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研究成果の概要（和文）：意思決定は動物の生存戦略において欠かせない要素であり、意思決定過程では報酬価
値の情報が重要となる。本研究では、報酬選択場面におけるサル腹側線条体で選択肢の報酬情報のみならず、選
択時にのみ報酬情報を表現するニューロンや選択の有無のみを表現するようなニューロンが見つかり、これらの
活動は選択行動よりも早くからみられた。また、報酬選択場面における腹側線条体への電気刺激を行ったとこ
ろ、選択傾向が不安定だった中間量の報酬価値条件下でのみ電気刺激による行動変化が観察された。これらの結
果はサル腹側線条体が報酬情報から行動選択への意思決定過程に関与していることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Decision-making is an essential component of animal survival strategies. The
 information of reward-value is an important for the process of decision-making.We found not only 
value-selective neurons, but also chosen-value-selective and choice-selective neurons in the ventral
 striatum of the monkey for the decision-making period. Additionally, these signals were found 
before onset of the choice behavior.Furthermore, we found the behavioral effects of electrical 
stimulation in the ventral striatum, which appeared only for fluctuated decision-making. These 
results suggest that the monkey's ventral striatum is involved in the process of decision-making 
from value to choice.

研究分野： 神経生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ドーパミン入力を受ける腹側線条体はモチベーションや薬物などの依存行動に関わる領域として知られている
が、本研究では意思決定過程に関わるサル腹側線条体の機能に着目した実験を行い、サル腹側線条体が意思決定
に関わる多様なシグナルをコードし、選択傾向が固定されていない不安定な選択条件下の選択行動に対してサル
腹側線条体の神経活動が因果的関係性を示すことが明らかとなった。これらの結果は、報酬選択場面において腹
側線条体の神経活動が直接的に意思決定シグナルの調節に関わることを示唆しており、本研究により意思決定過
程に関わるサル腹側線条体の機能の一端を明らかにできた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
意思決定は動物の生存戦略に欠かせない要素であり、意思決定過程では報酬価値の情報が重

要となる。この報酬価値の情報は、ドーパミン作動性神経細胞が多く存在する中脳の腹側被蓋野
や腹側線条体・前頭葉皮質といった脳領域から構成される報酬系回路によって処理されること
が知られている。様々な先行研究から、価値情報の符号化に関わる報酬系回路が報酬価値に基づ
く意思決定にも関与すると考えられているが、報酬系回路の各脳部位が報酬価値・行動選択いず
れの情報を符号化しているのかといった意思決定過程の信号処理の全体像は未だ明確ではない
（①）。 
 報酬系回路に属する脳領域の機能的役割に着目すると、前頭葉は行動選択などの実行機能を
担っており、中脳の腹側被蓋野は価値情報の符号化や報酬予測などの機能を担っていることが
明らかとなっている（②）。また、解剖学的にみると腹側線条体は、前頭葉や腹側被蓋野のどち
らとも双方向性の神経連絡を有していることが知られている（③、④）。これらの知見を踏まえ
ると、腹側線条体は報酬系回路において腹側被蓋野の価値情報と前頭葉皮質の実行機能系の情
報との橋渡し役であり、意思決定のシグナル調節機能を担っている可能性が考えられる（図１）。
げっ歯類などの先行
研究から、腹側線条
体における罰などに
対する回避選択の意
思決定に関わる神経
メカニズムは明らか
になりつつあるが、
報酬選択の意思決定
において腹側線条体
が意思決定シグナル
の調節に関わってい
るのかどうかは不明
瞭である（⑤－⑦）。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、報酬選択場面においてサル腹側線条体の神経活動が意思決定シグナルの調節に
直接的に関わっているのかどうかを明らかにすることを目的とする。具体的には、サル腹側線条
体において報酬選択場面に意思決定シグナルを示すような活動が存在しているのかや、報酬選
択場面におけるサル腹側線条体の神経活動と選択行動との因果的関係性を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１） 単一神経活動記録法によるサル腹側線条体の報酬選択に関連した活動様態の調査 

報酬選択場面においてサル腹側線条体では意思決定シグナルを示すような活動がみられるの
かを明らかとす
るために、サルが
報酬刺激選択課
題（図２）を遂行
中の腹側線条体
での選択行動前
の課題関連応答
について単一神
経活動記録法を
用いて調べる。ま
ずは、サルが報酬
刺激選択課題を
正しく遂行でき
るまで訓練を行
う。次に、課題遂
行中のサル腹側
線条体から課題



に関連した応答を単一神経活動記録法によって記録する。そして、記録した腹側線条体の活動が
選択行動前の期間においてその後の意思決定を示すような特徴を持つのかを検討した。 
 
（２） 腹側線条体への微小電気刺激による報酬刺激選択課題の選択行動に与える影響の調査 
サル腹側線条体の神経活動が報酬選択場面における意思決定シグナルの調節に直接的に関わ

っているのかを明らかとするために、報酬刺激選択課題の報酬刺激提示期にサル腹側線条体へ
の微小電気刺激を行う。報酬刺激選択課題の報酬刺激提示期にサル腹側線条体の神経活動を微
小電気刺激によって操作することで、この操作に続く選択行動が報酬価値とは無関係に変動す
るのかを検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）単一神経活動記録法によるサル腹側線条体の報酬選択に関連した活動様態の調査 
 報酬選択場面におけるサル腹側線条体での意思決定シグナルを示すような活動を探るため、
サルが報酬刺激選択課題（図２）を遂行中の腹側線条体から課題関連応答の記録・解析を行った。
この課題では６つの刺激群から２つの刺激が無作為に選ばれ、第１選択刺激と第２選択刺激が
順番に提示される。サルは選択したい刺激の提示中に反応ボタンから手を離せば試行終了時に
選択した刺激と連関した報酬量の報酬（水）が得られる。このように第１選択刺激提示期にサル
は未提示の第２選択刺激まで選択を見送るかどうかを提示中の第１選択刺激に基づいて意思決
定することが求められる。このため、本実験では第１選択刺激提示期間の腹側線条体の課題関連
応答についての解析を行った。 

まずは当該期間にサルが意思決定を行っているのか明確にするために、サルの選択行動につ
いて選択率と選択潜時を調べた（図３）。第１選択刺激の価値が高いほど選択率が高くなること
が確認された。報酬価値が１～３のときにサルは第１選択刺激をほとんど選択せず、報酬価値が
４のときに意思決定がふらつき、報酬価値が５と６のときは第１選択刺激をほぼ選択していた。
このことから、サルは第１選択刺激の報酬価値によって選択行動を変化させていることが確か
められた。選択潜時に関しても報酬価値が高いほど選択潜時が早くなり、第１選択刺激の選択潜
時の方が第２選択刺激の選択潜時よりも遅かった。このことから、第２選択刺激提示期に比べ、
第 1 選択刺激提示期には意思決定のプロセスが加わることにより選択潜時が遅くなると推察さ
れた。 

 
 次に、行動指標から意思決定を行っていると考えられた第１選択刺激提示期のサル腹側線条
体の活動を調べた。報酬刺激選択課題を遂行中のサル腹側線条体から神経活動を記録した神経
細胞２５５個のうち、１２５個（４９％）の細胞が第１選択刺激提示期にコントロール期に比べ
て有意な活動変化を示していた。この１２５個の活動様態について調べたところ、第１選択刺激
の報酬価値によって活動を増減させる細胞や、第１選択刺激の選択・非選択によって活動を増減
させるもの、それらの両方の性質を表現したような第１選択刺激の選択時にのみ報酬価値によ
って活動を増減させるような細胞がみつかった。これらの活動タイプ別の細胞割合を明らかに
するために、一般化線形モデルを用いた活動シグナルの分類を行った。用いた一般化線形モデル
は報酬価値依存的活動を示す価値モデル、行動選択依存的活動を示す選択モデル、それら両方の
性質を持った活動を示す中間系モデルの計３つのタイプとした。これらのモデルタイプ分類を
それぞれの神経細胞に対して移動解析窓を用いて解析し、各時間窓での各シグナルタイプの割
合を算出した。その結果、サル腹側線条体の神経細胞は第１選択刺激の提示後にまずは報酬価値
依存的活動を示す価値タイプの割合が増加していき、それに続く形で中間系タイプの活動が同
様に増加していた。そして、それら２タイプに遅れる形で選択タイプの活動が増加してくること



が明らかとなった。これらの活動の応答潜時に関しても、価値タイプの潜時が第１選択刺激提示
から３０２．７ｍｓと最も早く、中間系タイプが３６２．４ｍｓ、選択タイプが４７９．３ｍｓ
となっていた。次に、第１選択刺激提示期全体での各シグナルタイプの割合をみてみると、中間
系タイプの活動を示した細胞が６９個（５５．２％）と他の２タイプよりも有意に多く、選択タ
イプが５７個（４５．６％）で、価値タイプが４５個（３６．０％）と他の２タイプよりも有意
に少なかった。次に第１選択刺激提示期の選択行動開始時を起点とした選択行動開始時の前後
でのサル腹側線条体の活動様態についても調べた。その結果、価値タイプの細胞割合は選択直前
では１８個（１４．４％）、選択直後も１８個（１４．４％）と変化はみられず、中間系タイプ
も同様に選択直前で２７個（２１．６％）、選択直後で２６個（２０．８％）であった。一方で、
選択タイプに関しては選択直前で９個（７．２％）だったが、選択直後には１５個（１２．０％）
とほぼ倍増していた。 
 これらの結果から、サル腹側線条体では第１選択刺激提示期の選択行動よりも前の時点から
意思決定に関係すると考えられる報酬価値依存的な活動や行動選択依存的な活動、それら両方
の性質を持つような中間系の活動が存在し、報酬価値の情報から行動選択の情報へと情報の遷
移過程を示すような活動潜時を示していたことが明らかとなった。また、報酬価値依存的な活動
を示す細胞や中間系の活動を示す細胞の割合は選択行動の直前と直後では割合に変化がみられ
なかったことも踏まえると、サル腹側線条体では報酬選択場面において意思決定シグナルを表
現し、意思決定過程に関与していることが推察された。 
 
（２）腹側線条体への微小電気刺激による報酬刺激選択課題の選択行動に与える影響の調査 
 上記の（１）で観察されたサル腹側線条体の神経活動が報酬選択場面における意思決定シグナ
ルの調節に直接的に関わっているのかを明らかにするために、報酬刺激選択課題の第１選択刺
激提示期にサル腹側線条体への微小電気刺激を行い、この電気刺激によって選択行動が報酬価
値とは無関係に変動するのかどうかを調べた。 
第１選択刺激提示期において電気刺激ありの刺激試行と電気刺激なしの非刺激試行をランダ

ムに行い、刺激試行と非刺激試行とで選択刺激の各報酬価値での選択率の違いがみられるのか
解析した。サル腹側線条体のある刺激箇所では第１選択刺激の報酬価値が４のときに、刺激試行
の選択率が非刺激試行の選択率に比べて有意に増加し、別の刺激箇所では第１選択刺激の報酬
価値が４のときに、刺激試行の選択率が非刺激試行の選択率に比べて有意に減少していた。これ
らの刺激箇所では第１選択刺激の報酬価値が４のとき以外では選択率に差はみられなかった。
そこで、腹側線条体の全５６刺激箇所のデータを使い、第１選択刺激の報酬価値が４のときの選
択率の刺激試行と非刺激試行とでの差分を算出したところ、この差分の分布は平均が１．４８、
標準偏差が１１．６９であり、平均が０の正規分布との有意な違いはみられなかった。また、こ
れら全５６刺激箇所のうち、７箇所（１２．５％）では第１選択刺激の報酬価値が４のときの刺
激試行と非刺激試行の選択率が有意に異なっており、４箇所では電気刺激による選択率の有意
な増加を、３箇所では電気刺激による選択率の有意な減少を示していた。最後に、第１選択刺激
の各報酬価値での電気刺激による効果を検証するために、刺激試行と非刺激試行の選択率の差
分の絶対値を算出し各報酬価値で比較した。その結果、全５６刺激箇所の平均値として報酬価値
が６のときは０．４６±１．０２％、５のときは１．７１±２．０１％、４のときは９．６２±
６．６８％、３のときは１．９４±２．００％、２のときは０．６９±０．９９％、１のときは
０．６１±１．４４％であり、報酬価値が４のときのみ刺激試行と非刺激試行での選択率が有意
に変化していることが示された。 
これらの結果から、サル腹側線条体は報酬選択場面において意思決定がふらつくような選択

条件に限って意思決定シグナルの調節に直接関わっている可能性が示唆された。また、この調節
機構には選択行動に対する正の作用と負の作用の両方が存在していることも示唆された。今回
の研究によってサル腹側線条体が報酬選択の意思決定に関して、意思決定がふらつくような選
択場面において意思決定シグナルの調節に関与していることが示唆された。本研究の次の段階
として、サル腹側線条体へと直接的にシグナル伝達を行っている中脳ドーパミン神経細胞に着
目し、意思決定場面におけるサル腹側線条体での意思決定シグナルの調節にドーパミンが関与
しているのかどうかを検討する予定である。 
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