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研究成果の概要（和文）：視覚刺激と報酬の連合では、特に視覚刺激と報酬あるいは無報酬の連合関係が逆転する行動
課題においてサルの内側側頭葉の嗅周囲皮質が重要であることが示唆されている。しかし、視覚刺激と報酬/無報酬の
連合関係が状況に応じて変化する場合に、嗅周囲皮質のニューロンが視覚刺激や報酬/無報酬の情報をどのように表現
し、情報の連合に関与するのかは明らかでなかった。同じパターン刺激が、その直前に提示される色刺激によって報酬
か無報酬に関係づけられる行動課題を用いて、パターン刺激呈示中の嗅周囲皮質の単一ニューロン活動を記録した。そ
の結果、課題関連ニューロンの約半数が報酬の有無の情報を表現していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The importance of the perirhinal cortex for reward-related information processing 
has been suggested. To examine whether or not neurons in this cortex represent reward information flexibly
 when a visual stimulus indicates either a rewarded or unrewarded outcome, we examined neuronal activity i
n the macaque perirhinal cortex using a conditional-association cued-reward task. The task design allowed 
us to study how the neuronal responses depended on the animal's prediction of whether it would or would no
t be rewarded. Two visual stimuli, a color stimulus followed by a pattern stimulus, were sequentially pres
ented. Each pattern stimulus was conditionally associated with both rewarded and unrewarded outcomes depen
ding on the preceding color stimulus. An activity depending on the upcoming reward outcomes was observed d
uring the pattern stimulus presentation, indicating that the perirhinal cortexneurons flexibly signals the
 meaning of a stimulus independent of the identity of the stimulus.
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１．研究開始当初の背景 
我々の日常生活において記憶機能は重要

な役割を担っている。また、長寿化が進むに

つれ、記憶の機能が衰える認知症への対応が

社会の大きな課題となってきている。記憶や

認知の脳内メカニズムを明らかにすること

は、認知症を理解し、認知症患者のクオリテ

ィ・オブ・ライフを向上する技術開発の手掛

かりを得ることにつながる。そのため、状況

に応じて物事を識別する脳のメカニズムを

明らかにすることが重要であると考えた。 

人や動物には複数の事象を相互に関連付

ける「連合」の能力がある。しかし事象間の

連合関係は常に一定ではなく、状況に応じて

変化する。従って、状況に応じて柔軟に複数

の事象の情報を連合することが生存や社会

行動に重要である。 

視覚刺激と報酬の連合には、霊長類では内

側側頭葉の嗅周囲皮質が重要であることが

破壊実験や電気生理学実験により示唆され

ている。特に、視覚刺激と報酬あるいは無報

酬の連合関係が逆転する課題において、嗅周

囲皮質が必須であることが破壊実験により

示唆されている。従って、同一の視覚刺激と

報酬/無報酬の連合関係が状況により変わる

場合に嗅周囲皮質が重要であると考えられ

る。しかし、視覚刺激と報酬/無報酬の連合

関係が状況に応じて変化する場合に、嗅周

囲皮質のニューロンが視覚刺激や報酬/無

報酬の情報をどのように表現し、視覚刺激

と報酬の連合に関与するのかは明らかでな

かった。 

 

２．研究の目的 
 視覚刺激と報酬/無報酬の連合関係が状況

に応じて変化する場合に、嗅周囲皮質のニュ

ーロンが視覚刺激や報酬/無報酬の情報をど

のように表現し、視覚刺激と報酬の連合に関

与するのかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 

同一の視覚刺激が報酬あるいは無報酬と

連合する時の嗅周囲皮質のニューロンの情

報処理を調べた。そのための実験手法として

条件性連合課題を開発した。課題を遂行して

いるアカゲザルの嗅周囲皮質から単一ニュ

ーロン活動を記録した。条件性連合課題は、

２つの視覚刺激（カラー刺激とパターン刺

激）の組み合わせが報酬あるいは無報酬と連

合する課題である。先行呈示するカラー刺激

により同一のパターン刺激が報酬あるいは

無報酬と連合する。従ってサルはカラー刺激

を記憶し、続いて呈示されるパターン刺激を

見ることで報酬/無報酬を期待することがで

きる。パターン刺激呈示期のニューロン活動

に報酬の有無の情報、パターン選択性、カラ

ー選択性がコードされているかを調べた（二

要因分散分析、要因１＝カラー、要因２＝パ

ターン、交互作用）。これらの選択性を示し

たニューロンを「課題関連ニューロン」と定

義した。さらに、報酬の有無はカラー刺激と

パターン刺激の組み合わせにより決まるの

で、特定のカラー・パターン刺激の組み合わ

せの情報をコードしているかも調べた。 

 

４．研究成果 

218 個の単一ニューロン活動を記録した。

解析した結果、パターン刺激呈示期に 87

個(40%)が課題関連ニューロンであった。

87 個のうち 39 個(39/87, 45%)が報酬の有

無の情報、61 個(61/87, 70%)がパターンの

種類の情報、30 個(30/87, 34%)が先行提示

されたカラーの情報を示した。すなわち、

パターン刺激呈示期というまだ実際に報酬

が与えられていない期間であるにもかかわ

らず、課題関連ニューロンの約半数が報酬

の有無の情報を表現することが分かった。

また、18 個(18/87, 21%)がカラー・パター

ン刺激の組み合わせの情報を示した。報酬

の有無の情報の潜時はパターン情報の潜時

よりも長かった。また、カラー・パターン



刺激の組み合わせの情報の潜時はパターン

情報の潜時や報酬の有無の情報の潜時と有

意な差はなかった。 

さらにパターン情報のみを示したニュー

ロンについて、その活動が純粋に視覚刺激

の物理的特徴を反映した活動なのかどうか

を調べた。具体的には、条件性連合課題と

注視課題におけるパターン刺激呈示期のニ

ューロン活動を比較した。注視課題では各

パターン刺激の呈示後に報酬が与えられる。

解析した結果、パターン情報のみを示した

ニューロンの約半数において、注視課題で

はパターン情報が消失することが分かった。

すなわち、条件性連合課題におけるパター

ン情報の多くは純粋に視覚刺激の物理的特

徴を反映したものではないこと、また条件

性連合課題遂行中には嗅周囲皮質のニュー

ロンがパターンを弁別する能力が高まるこ

とが明らかになった。 

本研究結果は、同一の視覚刺激が報酬あ

るいは無報酬と連合する課題において傍嗅

皮質のニューロンが視覚刺激の物理的特徴

に関わらず、視覚刺激の意味、すなわち報

酬の有無の情報を表現することを示唆して

いる。また、パターン選択性、カラー・パ

ターン刺激の組み合わせの情報、報酬の有

無の情報の潜時より、傍嗅皮質における報

酬の有無の情報表現は階層的な処理により

行われている可能性が示唆される。第一段

階で、カラー刺激とパターン刺激の情報を

組み合わせることでカラー・パターン刺激

の組み合わせの情報を表現する。さらには、

第二段階でカラー・パターン刺激の組み合

わせの情報と報酬/無報酬を連合すること

で、パターン刺激呈示期に報酬の有無の情

報を表現している可能性がある。 

以上の結果は、状況に応じてある出来事

の認識を柔軟に変化させる時の脳内情報処

理メカニズムに、嗅周囲皮質内部の神経機

構が関与していることを示唆する。 
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