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研究成果の概要（和文）：　本研究では、社会的文脈における顔の記憶とその脳内メカニズムが、加齢よってど
のような影響を受けるのかについて、健常若年成人と健常高齢者を対象とした機能的磁気共鳴画像（fMRI）研究
から検証した。
　健常若年成人を対象とした研究では、顔の魅力に関する予測誤差は腹側線条体において表象されており、腹側
線条体と海馬が相互作用することによって、顔の魅力の予測誤差による顔記憶への影響が担われていることが明
らかにされた。さらに、腹側線条体における予測誤差の表象は加齢によって低下することや、腹側線条体と海馬
の相互作用メカニズムは、正の方向の予測誤差が生じた場合にのみ、高齢者において保存されていることが示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：In the present study, using functional magnetic resonance imaging (fMRI), we
 investigated the age-related difference in neural mechanisms underlying face memory in a social 
context.
The first fMRI study for young adults demonstrated that the prediction error related to facial 
attractiveness was represented by multivariate activity patterns in the ventral striatum, and that 
the modulatory effect of face memory by the prediction error in facial attractiveness was involved 
in interacting mechanisms between the ventral striatum and hippocampus. In addition, in the second 
fMRI study for both young and older adults, we found that the striatum representation related to the
 processing of face-based prediction errors in a social context was significant only in young 
adults, and that the ventral striatum-hippocampus interaction, which was active in all conditions of
 prediction errors in young adults, was preserved only in the positive prediction error condition in
 older adults.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 記憶　社会的文脈　加齢　脳　fMRI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　顔に由来する社会的情報が顔の記憶にどのような影響を与えており、それがどのような脳内メカニズムを基盤
としているのかについては、未だに多くの謎が残されている。本研究では、顔に関連する社会的文脈として顔の
魅力の予測誤差に着目し、それらが顔の記憶に与える影響の基盤となる脳内メカニズムを、fMRIから検証した。
この試みは、国内外にほとんど例のない新しいものであり、学術的意義も高いものであった。さらに、本研究で
はこの脳内メカニズムに対する加齢の効果も検証されており、本研究の成果は高齢者の認知機能の維持・改善の
基盤の理解へつながる社会的意義も高いものであった。

※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。
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１． 研究開始当初の背景 

ヒトの顔には多くの社会的情報が含まれており、それらの情報は他者との社会的関係の構築
において重要な情報として利用されている (Haxby et al., 2000)。しかし、そのような社会的文脈
における顔の認知処理は普遍的なものではなく、加齢や神経疾患などの脳の生物学的変化によ
って影響を受けることが知られている。たとえば、神経変性疾患であるパーキンソン病患者では、
顔に由来する社会的情報（魅力や社会的意味）の処理機能が低下することや (Park et al., 2020)、
若年および中年期の成人は若年者の顔を高齢者の顔よりも魅力的であると判断する一方で、高
齢者はすべての年代の顔の魅力を同程度に判断する傾向があることが報告されている (Foos and 
Clark, 2011)。しかし、社会的文脈における顔の記憶とそれに関連する脳内メカニズムが、加齢に
由来する脳の器質的変化によってどのように変化するのかについては、これまでに理解が進ん
でいなかった。 

(1) 顔の記憶における社会的文脈の影響の基盤となる脳内メカニズム 
 ヒトにおける顔の記憶とその脳内メカニズムは、さまざまな社会的文脈によって影響を受け
る。たとえば、顔の記憶は顔の魅力や笑顔の表情によって促進され、その神経基盤として社会的
報酬に関連する眼窩前頭皮質と記憶に重要な海馬の間の相互作用メカニズムが重要であること
が報告されている (Tsukiura and Cabeza, 2008, 2011)。また、信頼感の印象が低い顔の記憶はそれ
が高い記憶よりも促進され、その神経基盤として社会的罰に関連する島皮質と海馬の間の相互
作用メカニズムが関与することも示されている (Tsukiura et al., 2013)。その他にも、他者との社
会的関係性における自己参照効果に関する内側前頭前皮質の重要性や (Yamawaki et al., 2017)、
顔に由来する社会的知識に関連する前方側頭葉皮質の関与など (Tsukiura et al., 2002; Tsukiura et 
al., 2010; Tsukiura et al., 2006; Tsukiura et al., 2008)、多様な社会的文脈の顔記憶への影響を媒介す
る脳内メカニズムが多くの研究によって報告されている。 

(2) 顔の記憶における加齢や神経疾患が与える影響に関連する脳内メカニズム 
顔に関連する記憶とその神経基盤は、加齢や神経疾患などの脳の生物学的変化の要因によっ

て影響を受ける。たとえば、顔と名前の連合記憶や顔の記憶は加齢の効果によって低下し、その
神経基盤として海馬と前方側頭葉皮質の間の機能的ネットワークや (Tsukiura et al., 2011)、外側
前頭前皮質－外側頭頂葉皮質－海馬の間の機能的ネットワークが (Tsukiura et al., 2014)、加齢依
存的に低下することが示されている。また、顔の魅力や人物の意味情報などの顔に由来する社会
的情報による顔の記憶の促進効果は、神経変性疾患であるパーキンソン病患者において有意に
低下していることも報告されている (Park et al., 2020)。 
 
２． 研究の目的 

本研究では、社会的文脈における顔の記憶とその脳内メカニズムが、加齢による脳の生物学的
変化によってどのような影響を受けるのかについて、健常若年成人と健常高齢者を対象とした
機能的磁気共鳴画像（fMRI）研究から解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

(1) 顔に由来する社会的報酬の予測誤差が顔の記憶に与える影響とその神経基盤 
本研究では、顔に由来する社会的報酬の価

値として顔の魅力に着目し、顔の魅力の予測
誤差が顔の記憶に対して与える影響とその基
盤となる神経メカニズムを、健常若年成人を
対象とする fMRI 研究によって検証した。 

35 名の右利き健常若年成人男性（平均年
齢：21.14 歳、SD：1.54）から得られたデータ
が解析された。実験参加者は、顔の記銘課題
と想起課題に参加し、記銘課題中の神経活動
が fMRIによって計測された。想起課題はMRI
スキャナーの外で実施された。 
記銘課題の試行は（図 1）、予測フェーズと

アウトカムフェーズの 2 つのフェーズから構
成されていた。最初の予測フェーズでは、実
験参加者は未知の女性の顔の目以外の部分が
覆われた刺激が提示され、提示されている目
からその人物の主観的な魅力を予測して、8
段階で評価するように求められた。注視点が
提示された後のアウトカムフェーズでは、実

図 1 記銘課題の試行の例 



験参加者は予測フェーズで提示された顔と同じ人物の顔全体が提示され、その人物に対して感
じる主観的な魅力度を再度 8 段階で評価するように求められた。アウトカムフェーズでの魅力
の評価値と予測フェーズでの魅力の評価値の差分が顔魅力における報酬予測誤差（RPE：Reward 
Prediction Error）と定義され、RPE の値がプラスだった場合（予測よりも実際の魅力度が高く評
価された場合）を RPE＋条件、RPE の値がマイナスだった場合（予測よりも実際の魅力度が低
く評価された場合）を RPE－条件、予測フェーズとアウトカムフェーズの魅力度が変化しなかっ
た場合を RPE±条件として、記銘課題の試行が分類された。 
記銘課題から約 20 分後に実施された想起課題では、記銘課題で提示された顔と提示されてい

ない顔がランダムに 1 枚ずつ提示され、実験参加者はそれぞれの顔が記銘課題で提示されたも
のかどうかを判断するように求められた。 
行動データの解析では、RPE－、RPE±、RPE＋の 3 条件から得られたヒット率が、条件を参

加者内要因とする繰り返しのある分散分析によって検証された。fMRI データの解析には、腹側
線条体を中心とする関心領域（ROI: Region-Of-Interest）に対する単変量解析と多変量パターン解
析（MVPA: Multivariate Pattern Analysis）、腹側線条体の ROI と海馬の ROI との間の機能的結合性
解析が用いられた。 

(2) 顔に由来する社会的報酬の予測誤差が顔の記憶に与える影響の基盤となる神経メカニズム
の加齢変化 
 本研究では、(1)で実施した顔の魅力の予測誤差が顔記憶に与える影響とその基盤となる神経
メカニズムが、加齢によってどのように変化するのかについて、健常若年成人と健常高齢者から
得られた fMRI データを比較することによって検証した。本研究では、新たに得られた健常若年
成人男性 30 名（平均年齢：21.17 歳、SD：1.18）と健常高齢男性 25 名（平均年齢：65.44 歳、
SD：2.87）のデータが解析された。実験には、(1)で用いられたパラダイムと同様の手続きが採用
された。ROI には、(1)で採用された腹側線条体を中心とするドパミン関連領域に加えて、顕著性
に関連する前部帯状皮質と島皮質が定義された。行動データの解析では、ヒット率 vs. フォルス
アラーム率の値に対して、年齢群を参加者間要因、条件を参加者内要因とする 2 要因分散分析が
実施された。fMRI データの解析には、各 ROI を対象とする単変量解析と MVPA に加えて、ドパ
ミン関連領域、顕著性関連領域、海馬・紡錘状回の 3 つの ROI の間の機能的結合性解析が実施
された。 
 
４．研究成果 

(1) 顔に由来する社会的報酬の予測誤差が顔の記憶に与える影響とその神経基盤 
行動データの解析で

は、ヒット率に対して条
件を参加者内要因とす
る一要因分散分析が実
施され、有意な条件の効
果が認められた[F(2,68) 
= 6.67, p = .002, η2 = .16]。
Bonferroni 法による下位
検定の結果では、RPE＋
条件のヒット率は RPE
±条件のヒット率と比
較して有意に促進され
ていた (p = .002, d = 0.64)。 

fMRI データに対する単変量解析では、両側の腹側線条体の賦活が RPE－、RPE±、RPE＋の
順番で有意に線形に増加することが認められた（図 2）。MVPA の解析では、腹側線条体の ROI
における賦活パターンによって、RPE－条件と
RPE±条件、RPE＋条件と RPE±条件が有意に分
類されることが示された（図 3）。機能的結合性解
析では、腹側線条体と海馬の間の機能的結合性
は、RPE＋条件において最も強かった。 
これらの結果から、顔に由来する RPE による顔

記憶は RPE がプラスの方向に示された際に促進
されており、その基盤となる神経メカニズムとし
て、RPE の情報を表象している腹側線条体と顔記
憶に関連する海馬との間の機能的結合が重要な
役割を果たしていることが示唆された。これらの
結果は、2023 年度に Neuroimage 誌に掲載された 
(Mihara et al., 2023)。 

(2) 顔に由来する社会的報酬の予測誤差が顔の記憶に与える影響の基盤となる神経メカニズム
の加齢変化 

図 2 単変量解析の結果 

図 3 MVPA の結果 



 行動データの解析では、条件の主効果のみ有意であり [F(2,106) = 10.59, p < .001, ηp
2 = .17]、

Bonferroni 法による下位検定では、RPE＋条件は他の条件よりもヒット率 vs. フォルスアラーム
率の値が有意に大きくなっていることが認められた（RPE＋ vs. RPE±: p = 003, d = 0.43、RPE＋ 
vs. RPE－: p < .001, d = 0.55）。 
 fMRI データの単変量解析では、若年群と高齢群の両方で、ドパミン関連領域である腹側線条
体と顕著性関連領域である島皮質の賦活が、RPE－、RPE±、RPE＋の順番で有意に線形に増加
することが認められた。また、若年群でのみ、同様の賦活が顕著性関連領域である前部帯状皮質
においても認められた。MVPA 解析では、ドパミン関連領域の ROI における賦活パターンによ
って、若年群でのみ RPE＋条件と RPE－条件が有意に区別されることが示された。また、顕著
性関連領域の ROI における MVPA において、若年群と高齢群の両方で、RPE＋条件と RPE－条
件、RPE－条件と RPE±条件が有意に区別されることが認められた。さらに、若年群では RPE＋
条件と RPE±条件の間も、顕著性関連領域の ROI における賦活パターンによって有意に区別さ
れることが示された。若年群を対象とした機能的結合性解析では、ドパミン関連領域と海馬の間
の機能的結合は RPE＋条件においてのみ有意であり、ドパミン関連領域と顕著性関連領域の機
能的結合性は、すべての条件において有意であった。他方で、高齢群では RPE＋条件でのみこれ
らの機能的結合性が有意に認められた。 
 これらの結果から、RPE の情報を表象するドパミン関連領域と顔の記憶に関連する海馬の間
の相互作用メカニズムは、顔に由来する社会的文脈における RPE の種類によって影響を受け、
その影響は健常若年成人と健常高齢者とで異なることが示唆された。これらの結果は、2023 年
度に開催された国際学会（Society for Neuroscience 等）にてポスター発表され、現在は国際誌へ
投稿するために論文を準備中である。 
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