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１．研究計画の概要
(1)報酬に基づく強化学習の神経生理学的研
究は、自律的に行動するロボットの開発、教
育への応用などに強力なインパクトを与え
る。強化学習理論では予測される報酬と実際
に得られた報酬の差（報酬予測誤差）の計算
過程が実験的、理論的に最も重要な問題の一
つである。報酬予測誤差をコードするとされ
るドパミン細胞にはアセチルコリン細胞が
ある脚橋被蓋核(PPTN)とセロトニン細胞が
ある背側縫線核(DRN)の投射がある。これら
が単一神経細胞レベルでどのような報酬情
報を計算しているかを調べることを目的と
した。
(2)高い時間解像度の神経活動の計測、行動
変化との関連の解析、すでに確立されている
神経回路モデルとの関連という条件を満た
す動物モデルとして、眼球運動課題を行って
いる霊長類を用いた。PPTN は小林康、DRN は
中村加枝が主に解析を行った。

２．研究の進捗状況
(1)方法：眼球運動課題を訓練したサルを用
いて、PPTN と DRN の単一神経活動を記録し
た。この課題では眼球運動のターゲットは右
か左であり、ターゲットの位置または中央の
注視点の色が異なるジュースの量（報酬）と
関連付けられている。さらに、嫌悪刺激への
反応も古典的条件付け課題で調べた。PPTN
および DRN いずれの実験においても 2頭のサ
ルからの記録・データの解析を完了した。
(2)結果(PPTN):PPTN のニューロン活動は「報
酬の予測」、「実際に与えられた報酬」のどち
らかの情報に関与することがあきらかにな
った。PPTN が符号化しているそれぞれの報酬
関連活動は計算理論で予言されている、ドパ

ミン細胞における報酬予測誤差の主要な要
素である、「興奮性の報酬信号」、「興奮性の
報酬予測のワーキングメモリー」に相当して
いると考えられた。さらに、PPTN ニューロン
による報酬情報は発火頻度のみならず、スパ
イクの時間間隔などの活動ダイナミクスの
変化によっても表現されていることを見出
した。(2)結果(DRN): DRN 細胞は「報酬の予
測」、「実際に与えられた報酬」両者の情報に
関与し、時々刻々とアップデートされる報酬
価値をコードしていることがあきらかにな
った。さらに古典的条件付け課題によって、
DRN の中には報酬に反応するものと嫌悪刺激
に反応するものがあることがあきらかにな
った。(3)神経疾患は神経伝達物質の機能異
常によるものが多い。阪大医学系研究科との
共同研究で、こどもの眼球運動をモニタし、
比較的単純なサッケード分析から脳の病気
（中脳などの異常）を見つけ出す（注意障害）
ことに成功した。

３．現在までの達成度
①当初の計画以上に進展している。
本研究の目標は報酬獲得行動における PPTN、
DRN の情報処理過程の解明が目的である。い
ずれのプロジェクトも論文執筆に十分な 2頭
のサルにおいて行動訓練、単一神経細胞外記
録ともに完了しており、当初の目標は達成さ
れた。さらに、データに基づいたニューラル
ネットワークモデルの考察、ヒトにおける神
経心理学的実験が始まっている。これらはま
だ論文にまとめる段階ではないものの、当初
の計画以上の発展がすでにはじまっている
といえる。
４．今後の研究の推進方策
(1) PPTN および DRN はドパミン細胞に解剖
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学的投射があり、ドパミン細胞での報酬予測
誤差の計算に寄与していると考えられる。そ
の計算がどのように行われるのかを明らか
にする。そのため、①PPTN および DRN とド
パミン細胞間の結合を刺激実験によって確
認した後、PPTN および DRN の抑制によって
ドパミン細胞の発火がどのように変化する
かを検討する。②神経活動記録と①の結果を
もとに、数理ネットワークモデルの構築をめ
ざす。
(2) PPTN および DRN はそれぞれアセチルコ
リンとセロトニンの主な源である。これらは
ドパミンと同様大脳基底核線条体にも強い
投射があるが、その機能についてはよくわか
っていない。報酬・嫌悪刺激情報による意思
決定課題の行動がアセチルコリンとセロト
ニン、さらにドパミンの変化によりどのよう
に影響をうけるか、薬理行動学的実験を行う。
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