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研究成果の概要（和文）：人は他者との関係を損なわずに、より多くの報酬を得るための行動を選択するが、経済学的
には不合理な行動に価値を見出すことも多い。人の意思決定プロセスの理解は、報酬系・情動系の脳内機構の解明だけ
でなく、その成果を感性工学的、神経経済学的な応用へ繋げる意義を有する。そのためには、感性情報に基づいた意思
決定プロセスを評価する実験パラダイムと解析方法を開発すると同時にその脳機能原理の理解を目指した、感性脳科学
的研究アプローチが重要となる。本研究は、そのための客観的指標として脳波の事象関連電位に注目し、人および動物
を対象とした意思決定プロセスを解析する実験モデルを開発した。

研究成果の概要（英文）：The human beings select behaviors to maximize rewards without interfering social r
elationships with others. However, we also often make unreasonable choices of our behavior from the econom
ical standpoint of view. Understanding the human decision making process is important not only to clarify 
the brain mechanisms underlying reward evaluation and emotion but also to apply its fruits to neuroeconomi
cal and affective (in Japanese, KANSEI) engineering studies. It is also necessary to develop the experimen
tal and assessment paradigms for evaluating the decision making process based on affective information. Pa
ying attention to the potency of event-related potentials of electroencephalogram, this project has been p
romoting to develop experimental models for estimating the decision making process based on KANSEI in huma
n subjects and animal models.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人は他者との関わりの中で、より価値の高
い報酬をより多く得られる行動を選択する。
一方、人は損をする確率が高いギャンブルに
興じたり、損を承知で無私の奉仕をする等、
経済学的には不合理な行動を選択すること
も多く、むしろ単純な利害から考えると不合
理な行動に価値を見出すことが人の生活に
安らぎと潤い、さらには幸福感をもたらすと
考えられる。近年、人を含む動物の意思決定
の情報処理機構の脳科学的理解は急速に進
展し、実社会における経済活動の行動選択の
仕組みを解明する神経経済学が発展してき
た(Glimcher et al., ‘08)。また、人の意
思決定プロセスに関する様々な観点の感性
工学的研究が大きな注目を集めている。 
動物は、喜・怒・恐・悲のような本能的情
動をもつ。さらに人は、複雑な対人・対社会
関係の中で、共感・思いやり・嫉妬といった
社会的情動を発達させた。喜びや共感、ある
いは怒りや嫉妬が、経済学的合理性を欠く行
動を引き起こすように、これらの情動は行動
の意思決定を左右する。我々は、感性情報を
「外界を感覚情報として知覚し、状況依存的
に情動へ作用する脳内情報」と定義し、この
感性情報が人の意思決定プロセスに関与す
る脳内機構に迫りたいと考えた。 
人の脳波として記録される事象関連電位
(event-related potential: ERP)は、種々の
感覚入力あるいは注意・認知・課題解決等の
実験パラダイムに対する脳内情報処理プロ
セスを反映した電位記録であり、客観的心理
指標として様々な研究に用いられている(大
熊,‘99; 入戸野,‘05)。したがって、ERP を
指標として、感性情報が情動および意思決定
プロセスに及ぼす影響を定量的に捉えるこ
とが可能と考えられる。 
意志決定の脳内情報処理機構を解明するた
めには、実験動物モデルが必須となる。小型
霊長類コモンマーモセットは、将来の報酬を
見据えた行動と愛他的社会行動が報告され
ており(Burkart et al.,‘07; Stevens et al.,
‘05)、人の感性情報処理機構の原始型を理
解するための種々の要因を統制することが
可能なため、人の実験結果と対応させた研究
結果を得られる。我々はコモンマーモセット
の実験系を構築しているので(尾崎ら,‘10)、
これを発展させることで、人の感性情報処理
の原理に迫ることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
(1) 人を対象とした研究： ① 人の生活場
面の行動選択を摸した実験パラダイムを開
発し、被験者個々の選択行動の基礎的パラメ
ータ（価値関数）を求める。 ② ERP を用い
た客観的指標を検索する。被験者から脳波記
録を行ない、①で開発した課題遂行中の ERP
を解析する。 ③ ①②で取得したパラメータ
を解析し、報酬理論やゲーム理論等に基づい
て被験者の行動をモデル化する。 

(2) 動物を対象とした研究：人では不可能
な環境的、遺伝的条件の統制を動物モデルに
より克服すれば、 意志決定プロセスの基盤
となる脳機構の理解に寄与すると共に、その
要素を活用した感性工学的応用の道が拓け
る。人と類似の特質を有する動物が、社会関
係の中で将来の幸福を見据えた行動をどの
ように選択するのか、その行動モデルを構築
する。 
① 行動選択実験パラダイムの開発：コモン
マーモセットを用いた行動選択課題の実験
パラダイムを開発し、各個体の行動選択の価
値関数を求める。 ② ERP の記録：自由行動
下のコモンマーモセットの脳波をテレメト
リー式に記録する。人の既知の ERP との関連
に着目し、指標となる ERP を検索する。 
 
３．研究の方法 
(1) 人を対象とした研究： ① 様々な選択課
題や反応課題を行う被験者から ERP を記録
するためには，多様な課題提示に対応した解
析が可能なユニバーサルな実験システムが
必要である。最初に行動課題時の ERP 測定中
に、様々な刺激条件の中から任意の刺激に対
する ERP のみを抽出し、加算平均等の計算と
それに対応した行動データを処理するため
のシステムを開発した。②  ①の実験システ
ムを用いて、健常成人 7 名の刺激画像に対す
る判断課題時の ERP を解析した。課題には、
数量判断課題（2つうち、大きい数字を回答）
と単純選択課題（花と家の画像のうち、指示
された画像を回答）を使用した。刺激提示間
隔(Inter-stimulus interval: ISI) を 2 秒
～10 秒に設定し、コンスタント ISI とラン
ダムISIの2つの条件で実験した。国際10-20 
法に基づき電極を配置，16 チャンネルから
脳波を記録した。 
(2) 動物を対象とした研究： ①本学動物実
験施設に構築した飼育設備でコモンマーモ
セット（雌４匹、雄 1匹）を管理した。タッ
チパネルモニタに視覚弁別刺激を提示し、動
物がそれに対して応答（画面上ボタンの操
作）すると、適切な応答に対して報酬装置を
作動させる実験装置のハードウエアとソフ
トウエアを開発した。動物に視覚弁別課題の
トレーニングを課し、実験システムに改良を
加えながら、行動課題を習得させた。 
② 生体電気活動記録ワイヤレスモニタリン
グシステム(ML880B103、 ADI)を導入し、実
験に必要な外科処置の環境と手法を整備し
た。実験環境と手法の改良のために、最初に
コモンマーモセットと大きさの近いラット
（雄 14 匹、体重 約 300 g）を実験に使用し
た。生体電位送信器の電極を頭骨上に配置し、
聴覚誘導性の ERP をワイヤレス記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 人を対象とした研究： ①実験に必要な
装置を開発した。刺激提示・応答解析ソフト
ウ エ ア Presentation(Neuro-behavioral 



Systems)を用い、刺激画像をモニタ上に映す
とともに、それぞれの ISI の刺激提示と被験
者の応答に対応したトリガーパルスを出力
させることで，刺激提示，脳波記録と行動デ
ータの同期を可能にする実験システムを新
たに構築した。トリガーパルスはＰＣのパラ
レルポートから出力し、自作変換ボックスを
介して脳波計（Neurofax EEG-1000、日本光
電）にアナログ信号入力した。脳波データは
VITALTRACER と EPILYZERⅡ-R（キッセイコム
テック）を用いて解析した。刺激提示前100 ms
から、刺激提示後 1000 ms まで ERP の測定区
間とし、各条件で36回分の加算平均をした。
行動データは MATLAB(Mathworks)を用い、刺
激提示からボタン押しまでの時間（反応時
間）と正答率を解析した。 
② ①の実験システムを使用して、被験者
は数量判断課題と単純選択課題を行った。両
課題とも、ランダムISIシークエンスではISI
が長くなるほど反応時間が短縮し、コンスタ
ント ISIシークエンスでは ISIが長くなるほ
ど反応時間が延長するという傾向が見られ
た。ERP の測定の結果、数量判断課題と単純
選択課題において、刺激の提示と選択行動に
対応した ERP が側頭葉後部から頭頂葉、後頭
葉に対応するチャンネルで観察された。次に、
被験者間、ISI シークエンス別に ERP のグラ
ンドアベレージを行った。その結果、図１の
ように、側頭、頭頂、後頭部のチャンネル
（T5,T6,P3,P4,O1,O2）において、被験者の
反応直前のネガティブピークの持続時間、前
頭部のチャンネル（F3,F4,F7,F8,C3,C4）に
おける刺激提示後 100〜200 ms のネガティブ
ピークの大きさに、「数量判断課題」(黒線)
には見られたが、「単純選択課題」(赤線)で
は見られない特徴的な波形が観察された。 
 
図 1：「数量判断課題」と「単純選択課題」
の ERP 記録の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
複数の画像、あるいはそれらの組み合わせ
を刺激に用いた選択課題や反応課題を被験
者に課し、それぞれの応答に対応する ERP を
記録解析するためには，多様な刺激・応答条
件の中なら任意の応答を抽出する必要があ

る。本研究は、そのためのユニバーサルな実
験システムを開発し、数量判断課題と単純選
択課題を行った時の被験者のERPを解析した。
今後は更に被験者を増やし、刺激提示間隔
（ISI）に応じた ERP の特徴を同定し、脳の
どの部位で、時間と数量の相互作用が起きて
いるかを解析する。また、取得したパラメー
タを用いて、被験者応答のモデル化を試みる。 
 
(2) 動物を対象とした研究：① 視覚弁別課
題用実験装置を開発した。タブレット型コン
ピュータのタッチパネルモニタを使用した
刺激画像提示とその応答を記録するための
実験装置と、それを制御するソフトウエアを
Flash (Adobe)を使って作製した。動物の選
択行動、報酬装置の作動は、データ収録解析
装置(PowerLab, ADI)を用い、ビデオ動画と
同期させて記録した。動物に報酬（ジュース）
と連合させる 2種類（赤と青）の刺激画像ボ
タンを提示し、その選択行動に応じて報酬投
与を制御し、その行動を記録するシステムを
完成させた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず、動物を飼育ケージから実験用ケージ
に出入りさせる訓練を行なった。リンゴ片等
の報酬を与えることで、各個体とも自発的に
実験用ケージに出入りするようになった。ま
た、この視覚弁別課題に適した報酬を選択す
るために、種々のジュースに対するコモンマ
ーモセットの嗜好性を調べ、リンゴジュース
を報酬として与えることにした。第二段階で
は、実験用ケージに入った状態で実験装置に
馴化させるための訓練を行いながら、実験者
は遠隔操作によりノズルからリンゴジュー
スを適宜与え（0.2～0.3 ml/回）、この環境
で報酬が得られることを動物に学習させた。
実験環境への馴化を完了させた後、第三段階
として、動物がジュースを飲むために、タッ
チパネル上に提示される赤あるいは青の刺

図 2：視覚弁別
課題用実験装
置のシステム
構成（上）と
外観（下） 



激画像ボタンを押すと報酬を獲得できるこ
とを学習させた。各個体（雌 4匹）の自発的
な行動生起と、その試行錯誤による強化学習
の様式に従い、この行動課題を習得させた。
さらに、赤と青のボタンに異なる報酬価値
（一方は報酬あり、他方は報酬なし）を与え、
その意味を理解させるための訓練を行った。
その結果の一例を図 3（上）に示す。動物が
いずれかのボタンを選択したタイミングを
パルス表示（幅 7秒：正解では報酬装置作動）
した。青が正解（報酬あり）、赤が不正解（報
酬なし）のとき、赤を一度選択した後に青を
5 回連続で選択し、その都度に動物は報酬の
リンゴジュースを得た。ここで正解ボタンを
入れ替えると、数回の試行錯誤を経たのち、
ボタンの意味を理解し、動物は正解ボタン
（赤）を続けて選択し、報酬を獲得するよう
になった。 
 
図 3：視覚弁別課題における報酬獲得行動の
一例（上）と実験の構想（下） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
感性情報に基づいた意思決定プロセスにつ
いて、コモンマーモセットの認知能力と行動
特性を活かした実験パラダイムの開発の可
能性が示唆された。今後は、視覚弁別課題の
内容を改良し（図 3 下）、動物の生育環境等
に操作を加えることによって、人の感性情報
処理機構の原始型を理解するための研究を
さらに発展できると考える。 
 
②ワイヤレスモニタリングシステムを用い
た、実験動物の聴覚誘導性 ERP の記録システ
ムを構築した。実験に必要な手術の環境と手
法を整備し、施術中の動物の吸入麻酔と体温
の管理、心拍数、血中酸素飽和度の監視を行
った。まず実験環境と手法を確立するため、
コモンマーモセットと大きさの近いラット
（雄 14 匹、体重 約 300 g）を実験に使用し
た。イソフルラン吸入麻酔下のラット頭骨上

に生体電位送信器の記録電極を配置した。幅
100 msの電圧パルスで生じるブザー音を刺激
として与えた。聴覚性に誘導される脳波をワ
イヤレス記録し、音刺激をトリガーとする
100 回の加算平均により事象関連電位を観察
した。最大上刺激による聴覚誘導性事象関連
電位の例を図 4に示す。人の聴覚誘発電位の
長潜時成分（P1-P3, N1, N2）に相当すると
考えられる電位波形が観察された。このワイ
ヤレスモニタリングシステムにより、事象関
連電位の解析が可能であることが示唆され
たが、覚醒した自由行動下の動物から安定し
た脳波波形を記録するためには、ステンレス
スクリュー電極を使用した頭骨への固定方
法の工夫等、技術的改良の余地がある。また、
これをコモンマーモセットに適用するため
には、さらなるシステムの改善が必要となる
が、行動課題遂行中の脳波、あるいは心電図
や筋電図をワイヤレス記録できれば、強力な
研究ツールとなり得る。 
 
図４：麻酔下ラットよりワイヤレス記録した
聴覚誘導性事象関連電位（P1-P3, N1, N2 は
長潜時成分）。100 回の加算平均記録（赤線）。 
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