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研究成果の概要（和文）：思考の基礎過程を調べるために、独自開発の推論課題（Pan et al., 2008）を使い、サルの
脳の推論機能について調べた。その結果、①単一ニューロン活動記録から、前頭前野外側部のニューロンは推移的推論
機能を反映した活動を見せたが、大脳基底核線条体にはそのような活動が見られなかった（Pan et al., 2014）。②前
頭前野外側部の推移的推論機能は、カテゴリカルな処理と密接な関係があることが示された（Pan & Sakagami, 2012）
。さらに③多電極同時記録による局所場電位解析から、前頭前野外側部から線条体への情報伝達が、正しい課題遂行に
重要な役割を果たしていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Have made research on inference function in monkey brains by using our originally 
developed inference tasks (Pan et al., 2008) for study of basic process of thinking.  As the result, 1) in
 single unit recording, neurons in lateral prefrontal cortex showed activity of transitive inference funct
ion, while basal ganglia (striatum) showed no such activities, 2) it was suggested that transitive inferen
ce function in lateral prefrontal cortex was closely related to categorical process (Pan & Sakagami, 2012)
, and 3) it was found by local field potential analysis with simultaneous multi-electrode recording that i
nformation transmission from the lateral prefrontal cortex to the striatum played an important role in per
forming the task appropriately.
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１．研究開始当初の背景 
思考を実現する神経系の研究は、1990 年代
以降、実証的な形で行われるようになった。
それらを概観して、Daw et al. (2005)は、脳
には少なくとも２つの異なる意思決定（思
考）システム（モデルフリーシステムとモデ
ルベースシステム）があると主張した。モデ
ルフリーシステムは、条件付けや TD 
(Temporal Difference) 学習のように刺激や
反応とその結果の関係をキャッシュしてい
く構造を持ち、直前の結果がすぐに学習に反
映されるような柔軟なシステムではないが、
確率的で素早い予測を可能にする。一方、モ
デルベースシステムとは、事象間の連合関係
を樹形図状につなぎ合わせていったような
構造を持ち、連合間の関係は状況に依存して
分岐するので生体の行動選択に柔軟性を与
えうる。さらに、このような事象間の連合の
樹形図的構造は、特定の環境での生体の行動
に関する内部モデルを形成することになり、
行動決定に先立ってシミュレーションを可
能にする。モデルベースシステムは、前頭前
野を中心とする大脳皮質内の回路が重要な
役割を果たしていると考えられており、意識
的な意思決定とも密接な関係があると思わ
れる。 
 
２．研究の目的 
熟慮的判断（モデルベース型意思決定）が、
前頭前野内のどのような神経回路の働きに
よって作り出されているかを理解するため
に、①ニホンザルに推論課題を学習させ、そ
の課題遂行中のニューロン活動を記録する
ことにより、推移的推論機能を脳のどの領域
が担っているか調べるとともに、それがどの
ようなメカニズムで可能となっているのか
を明らかにすることを目的とした。加えて、
②脳の学習機能を支えるドーパミンニュー
ロンが、高次認知機能にもかかわっているこ
とを調べるために、コスト-ベネフィット課題
遂行中のサルのドーパミンニューロンから
ニューロン活動の記録を行い、価値情報の統
合にかかわる神経メカニズムについても調
べた。 
 
３．研究の方法 
① 推移的推論課題 
我々が独自に開発した推論課題を（Pan et al., 
2008）サルに学習させた。この課題では、6
つの視覚刺激を 2つのグループにわけ、まず、
それぞれの関係を学習させる（A1、B1、C1
によるグループと A2、B2、C2 のグループ）。
次に、C1 と C2 を使ってグループとジュース
報酬の関係を教え、A１、A2、B1、B2 と報
酬との関係を推測させる。ただ、固定した数
の刺激を繰り返し使用すると、単に逆転学習
を習得するだけかもしれない。そこで、新た
な刺激（たとえば、N1 と N2）を導入し、特
定の刺激（たとえば、B1 と B2）との関係だ
けを教えることにより、C 刺激により指示さ

れたグループと報酬の関係を、新しい刺激か
ら、サルが推測できるかどうかを調べる実験
も行った（C1->報酬、N1->B1、B1 は C1 と
同じグループ、よって N1->報酬？）。行動的
には、たとえ新しい刺激でも、サルは初めて
その刺激が報酬予測実験で使われた場合で
も報酬予測を行っていることが分かった。そ
の後、推論課題遂行中のサル前頭前野腹外側
部と大脳基底核線条体ニューロンから、単一
ニューロン活動を記録し、解析を行った。 
② コスト-ベネフィット課題 
サルに、２つのタイプの試行からなる課題を
学習させた。異なるタイプの試行であること
を示す手がかり刺激（条件刺激）が呈示され
た後、一定の遅延期間を経て、報酬を示す刺
激（報酬刺激）が呈示され、実際の報酬がそ
れに続く。コスト有条件では、それを示す条
件刺激が呈示された後、サルは画面中心に呈
示された固視点を、遅延期間中、見つめ続け
なければならない。コスト無条件では、同じ
長さの遅延期間中、眼を自由に動かすことが
できた。この課題遂行中のサル、中脳黒質網
様部から、単一ニューロン活動を記録解析し
た。 
 
４．研究成果 
① 推移的推論課題 
サルのそれぞれの刺激に対する反応時間や
正答率によって報酬予測を間接的に知るこ
とができるが、サルは直接の経験なしに刺激
と報酬の関係が推論できることがわかった。
前頭前野外側部のニューロンも行動同様、直
接経験なしに報酬を予測する活動を示した。
このことは、前頭前野ニューロンが、C 刺激
と報酬の関係と C 刺激とグループ（カテゴリ
ー）の関係を結びつけることにより、直接経
験していないA刺激やB刺激と報酬の関係を
推論していることを示している。さらに、B
刺激だけを使って新しい刺激とグループの
関係を教えた場合でも、同様の手続きで、サ
ル自身の行動と前頭前野ニューロンが新し
い刺激と報酬の関係を推論できることもわ
かった。詳しい解析の結果、前頭前野ニュー
ロンは、刺激をカテゴリー化してコードし、
そのカテゴリー情報と意味の情報（この場合、
報酬情報）を結びつけることによって報酬予
測（価値の生成）を行っていることがわかっ
た。このような報酬予測（価値の生成）機能
が、大脳基底核ニューロンのものとどう違う
かを知るために、推論課題遂行中のサルの尾
状核と前頭前野からニューロン活動の同時
記録も行った。その結果、多くの尾状核ニュ
ーロンが報酬予測的応答を見せたが、C 刺激
を使った学習試行直後の推論試行では、最初
の 1試行目だけは報酬の予測ができなかった。
2 試行目からは前頭前野ニューロン同様報酬
予測的活動が見られたが、1 試行目の経験が
使えるためこの予測的活動は推論によるも
のとは言いにくい。一方、サル自身の行動と
前頭前野ニューロンでは 1試行目から報酬予



測的活動が見られた（図 1）。したがって、前
頭前野と尾状核では異なるメカニズムで報
酬予測を行っていると言える。直接の経験な
しに過去に経験した連合情報を組み合わせ
て新しい関係が推論できる前頭前野ニュー
ロンはモデルベース的処理を可能にし、直接
経験に依存して報酬予測を行う尾状核ニュ
ーロンはモデルフリー的な処理の特徴を持
っていることがわかった。この成果は、
European Journal of Neuroscience 誌に
2012 年、Journal of Neuroscience 誌に 2014
年発表した。さらに、前頭前野外側部と大脳
基底核の間の活動の相互作用についての論
文を準備している。 
 
図１ 推移的推論課題における前頭前野外
側部ニューロン集団（左）と大脳基底核ニュ
ーロン集団（右）の応答。黄色は大報酬刺激、
青は小報酬刺激に対する応答を示す。 

 

② コスト-ベネフィット課題 
同じ量の報酬を得る場合、サルは、コスト無
条件に比べ、コスト有条件を嫌うことが分か
った。この時、黒質網様部のドーパミンニュ
ーロンから単一ニューロン活動の記録を行
ったが、条件刺激に対する応答は、コスト有
条件刺激に比べ、コスト無刺激に対する応答
のほうが、大きかった。このことは、これま
で予測される報酬の大きさに従った報酬予
測誤差応答をすると考えられていたドーパ
ミンニューロンが、コストの情報も組み入れ
て、コスト-ベネフィットを統合して応答する
ことを示している。また、報酬刺激の呈示に
対しては、同じ量の報酬であっても、コスト
有試行での応答のほうが、コスト無試行での
応答より大きいことが分かった（図 2）。この
ことは、条件（コスト）刺激呈示による報酬
期待が、コスト有試行のほうがコスト無試行
より、低く設定されたため、同じ量の報酬を
指示する報酬刺激に対して、コスト有試行で
報酬予測誤差が相対的に大きくなったこと
を反映していると考えられる。実際、学習実
験でも、コスト有試行での学習のほうがコス
ト無試行でのそれより早く進むということ
もわかった。この成果は、2013 年の Society 
for Neuroscience で発表され、現在国際誌へ

の発表の準備中である。 
 
図 2 ドーパミンニューロンの応答例。報酬
刺激に対する応答（右）は、コスト有試行で
の応答（RHC＋；黄色）のほうがコスト無試
行での応答（RLC＋；紫色）より優位に大き
い。 
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