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研究成果の概要： 

大脳基底核線条体の投射細胞には、ドーパミン D1 受容体を持ち淡蒼球内節へ投射する直接路
とドーパミン D2 受容体をもち淡蒼球外節から視床下核を経て淡蒼球内節へ投射する間接路の
異なる二つの経路が存在する。今回これらのドーパミン受容体をそれぞれの拮抗薬で阻害した
ときの動物の試行錯誤学習課題における影響を調べたところ、D1 受容体拮抗薬の注入によって
報酬の履歴を反映した適切な行動選択が障害された。一方、D2 受容体の拮抗薬では D1 受容体
拮抗薬の注入によって見られたような障害は現れなかった。このことから、淡蒼球内節には報
酬履歴に基づいた行動選択に必要な情報が送られていることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

大脳基底核は、大脳皮質の広範な領域

から線条体を介して入力を受け、その出

力は淡蒼球内節から視床を介して再び大

脳皮質へ再び入力するという、いわゆる

大脳皮質基底核ループを形成している。

大脳基底核は、パーキンソン病に代表さ

れる臨床的な知見から、運動制御に重要

な役割を担う部位であると長い間考えら

れてきた。その一方で、近年線条体へ投

射する黒質緻密部のニューロンを含めた

中脳ドーパミンニューロンが、報酬に対

する予測誤差(報酬予測誤差情報)をコー

ドするということが報告されると、この

報酬予測誤差情報を用いた大脳基底核の

強化学習モデルが(Sutton, R. and Barto, 

A. G.1998)提唱された。我々の研究室で
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はこの仮説に基づいて大脳基底核の機能

を明らかにすべく、平成14年度からATRの

銅谷・鮫島のグループと共同で研究を行

ってきた。その結果、サルに複数の選択

肢の中から試行錯誤によって報酬確率

（価値）の高い選択肢を選ばせるという

行動課題を行わせると、随意的な行動選

択直前の待機期間中に、多くの被殻およ

び尾状核ニューロンが、選択肢の報酬確

率に依存して放電頻度を増減させること

が明らかになった。このことは、線条体

のニューロンが報酬価値そのものを表現

するのではなく、選択肢特異的な報酬確

率、つまり行動価値を表現することを示

している(Samejima et al., 2005)。次の

大きな問題は、線条体ニューロンに表現

されたこれら行動価値が、強化学習仮説

に基づいてどのように行動選択に結びつ

くのかという疑問である。この線条体か

らの情報は投射細胞によって淡蒼球外節

と淡蒼球内節に送られている。これらの

経路は、線条体から淡蒼球内節を経て視

床へ投射する直接路と、線条体から淡蒼

球外節、視床下核を経て淡蒼球内節へ投

射し視床へ投射する間接路に分かれてい

る。直接路に含まれる線条体の細胞には、

ドーパミンD1受容体が存在し、間接路に

含まれる線条体の細胞にはドーパミンD2

受容体が存在することが示唆されている。 
２．研究の目的 

本研究の目的は、大脳基底核の強化学

習モデルの生理学的検討と、検証である。

強化学習仮説に基づいたモデルの研究か

ら銅谷は、線条体が行動価値をコードし、

黒質網様部と淡蒼球において報酬予測の

競合が起こる結果、行動選択が行われる

というモデルを提唱している(Doya 2000)。

淡蒼球外節と内節では線条対の投射様式

が異なることから、これらの異なる経路

の強化学習仮説に基づく役割の違いを明

らかにすれば、それぞれの淡蒼球特異的

な役割について有用な知見となると考え

られる。 

３．研究の方法 

サルに右倒しか左倒しかを、自由に選

択させる試行錯誤学習課題(図１参照)を

遂行させる。ただし、左右の行動選択後

に、大きな報酬を得られる確率がそれぞ

れ異なっている。たとえば(50 – 10)ブロ

ックでは、左倒しを選択した場合、その

後に大きな報酬をもらえる確率は50%で、

逆に右倒しを選択すると、10％の確率で

しか大きな報酬が得られない。ブロック

の最初のトライアルでは、どちらの行動

を選択すれば、より高確率で大きな報酬

が得られるかはわからないが、試行錯誤

を繰り返すうちに、左右どちらを選択す

ればより高確率で大きい報酬が得られる

のかがわかり、その方向を繰り返し選択

するようになる。

 

 

このような課題を遂行中の動物の線条

体に、ドーパミンD1受容体拮抗薬

(SCH23390)、およびD2受容体拮抗薬

(Eticlopride hydrochloride)を注入し、

線条体から淡蒼球内節へ投射する回路と

線条体から淡蒼球外節へ投射する回路特

異的な、ドーパミンを介した情報の流れ

を阻害する。それによって起こる行動へ

の影響を調べることで、淡蒼球内節およ

び外節の役割について考察する。 
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４．研究成果 

 

D1受容体拮抗薬の注入前、サルは報酬

価値の高い選択枝を50トライアル以内に

高い確率で選択するようになる。このこ

とは試行錯誤を繰り返し、それぞれの行

動価値を線条体において正しく表現でき

た結果、それらを利用した適切な行動選

択ができていたと考えられる。D1受容体

拮抗薬を注入すると、薬剤注入前に比べ

て価値の低い選択枝を選択する割合が増

加する。しかし、この様な障害は生理食

塩水の注入、およびD2受容体拮抗薬の注

入では観察されなかった（図2参照）。こ

のD１受容体拮抗薬の影響を、サルが選択

した行動とその結果得られる報酬の履歴

から考察した。報酬が連続してもらえた

場合では、D1受容体の拮抗薬の注入前お

よび注入後においても同じ様にブロック

内の価値の高い行動を選択するが(図３

左)、行動に伴う大報酬が連続して欠落し

た場合、D1受容体拮抗薬注入後ではブロ

ック内の価値の高い行動を選択する確率

が注入前のその選択確率に比べて有意に

低下した(図３右)。注入前には、連続し

て大報酬が欠落しても、長期の大報酬履

歴を参考に行動選択を行うので、3回の大

報酬欠落でも、行動選択はブロック内の 

 

価値の高い方に偏っていると考えられ

る。この現象について強化学習仮説に基

づいて考察してみる。適切な行動選択の

ためのそれぞれの行動価値は、強化学習

仮説によれば、動物が過去に選択した行

動とそれによって得られた報酬予測誤差

情報によって行動毎に更新される(パネ

ル１参照)。今回見られた障害は、おそら 

 

くこのモデルにおいて、D1受容体を阻害

することで、ドーパミンを介した報酬予

測誤差情報を線条体内の行動価値を表現

する細胞に適切に伝えられなくなったこ

とにより、履歴に基づいた行動価値が正

しく形成されなかったことによると考え

られる。履歴に基づいた適切な行動価値

が障害された動物は、より直近の報酬履
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歴に基づいて行動選択をせざるを得なく

なっていると考えられる。このことから、

線条体から淡蒼球へ向かう直接路は、報

酬履歴に基づく行動価値の形成と行動選

択に重要な情報を送っていることが示唆

された。一方間接路の情報を担うと考え

られる経路の役割に関しては、今回の解

析では大きな障害を観察することができ

なかった。今後は、直接路を介した行動

価値の情報と間接路によって送られてく

る情報が統合される淡蒼球内節の機能に

ついて、さらに詳細な解析が必要となる。

このためには、この領域において同一課

題を使用した神経活動の記録および解析

が必要になるが、現在2頭の動物のトレー

ニングが終了し、複数細胞の同時記録シ

ステムも完成したので、今後このテーマ

を継続する予定である。 
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