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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，恐怖条件づけの獲得，消去，そして再発の個人差に関わる認知機
能・神経基盤・計算論的モデルを明らかにすることであった。実験室での行動実験，脳波実験，WEB実験，認知
モデリングなどを行い，(1)メタ認知課題とメタ認知モデルを開発し，(2)メタ認知は恐怖条件づけの獲得・消去
過程に関与するが，特性不安とは関連がないこと，(3)潜在因果モデルを用いた検討から，獲得・消去において
潜在因果の数が少ない者ほど不安が高いことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the cognitive function, neural 
basis and computational model involved in individual differences in the acquisition, extinction, and
 relapse of fear conditioning. We conducted laboratory behavioral experiments, EEG experiments, WEB 
experiments, and cognitive modeling. We developed metacognitive tasks and a metacognitive model. Our
 results showed that metacognition associates with the acquisition and extinction process of fear 
conditioning but does not associate with trait anxiety. And, a latent causal model revealed that the
 less number of latent causes in acquisition and extinction leads to the higher the anxiety.

研究分野：臨床心理学

キーワード： 臨床心理学　恐怖条件づけ　恐怖の再発　メタ認知　不安症　恐怖症　潜在因果モデル
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
恐怖条件づけの研究によって，不安症の発症/維持メカニズムについて研究が進み，それに基づく心理的介入が
展開されてきているが，人を対象とした恐怖の再発に関する研究はまだ多くなく，さらに学習過程の個人差に関
する研究は少ない。本研究を通して，個人差の検討に有用なメタ認知課題とモデル，恐怖条件づけ研究の問題
点，再発現象に有用な数理モデルとそのパッケージが提案された。これらのツールを活用し，再発現象の個人差
を検討する研究が活性化することが期待でき，ひいては，不安症で悩む方の理解と心理的介入が促進されること
が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 不安症の生涯有病率は高く，少なくない数の者が生涯に一度は不安症を経験している。選択的
セロトニン再取り込み阻害薬などの薬物療法や認知行動療法などの心理療法が不安症の治療と
して効果を上げているが，一度は消失した症状の再発の問題も指摘されており，その発症と維持
メカニズムだけでなく，再発メカニズムの解明が待たれている。これまで不安症の発症メカニズ
ムの説明においては，古典的条件づけが用いられてきた。古典的条件づけにおいては，本来中性
刺激だったものが恐怖反応を誘発する無条件刺激と対呈示されることで，その中性刺激（条件刺
激）だけでも恐怖反応を誘発するようになったと考える。このような条件刺激に対する恐怖反応
は，無条件刺激をともなわない状態で条件刺激に曝されることで消去できる。この消去のメカニ
ズムに基づいた心理的介入が認知行動療法におけるエクスポージャー法であり，不安症に対す
る心理的介入として実証研究による支持を受けてきている。 
 エクスポージャー法を行うことで，条件刺激に対する恐怖反応は弱まっていくが，恐怖反応が
再発する現象があり，臨床実践上において問題となってきている。恐怖反応の再発は，自発的回
復，復元，更新の３つがある。自発的回復は，消去後の時間的経過が長いと自然と条件刺激への
反応が戻ってくる現象になる。復元は，消去後に無条件刺激を単独呈示することで，条件刺激へ
の反応が戻ってくる現象になる。そして，更新は，消去後に消去時の文脈とは異なる文脈におい
て条件刺激への反応が戻ってくる現象になる。これらに関しては，動物を対象とした研究は多く
行われてきているが，人を対象とした研究は少ない。個人差にかかわる認知機能や神経基盤が明
らかになることで，アセスメントや治療上の工夫に活用できる可能性がある。また，恐怖条件づ
けの獲得と消去のメカニズムについては，Rescorla-Wagnerモデルによる説明が可能であるが，
再発については Rescorla-Wagner モデルではうまく説明することができない。また，恐怖条件
づけの獲得や消去における個人差についても，Rescorla-Wagner モデルではうまく説明するこ
とができない。恐怖条件づけの獲得や消去における個人差について説明可能な数理モデルも必
要とされている。 
 
２．研究の目的 
 恐怖条件づけの研究によって，不安症の発症/維持メカニズムについて研究が進み，それに基
づく心理的介入が展開されてきているが，人を対象とした恐怖の再発に関する研究はまだ多く
なく，さらに学習過程の個人差に関する研究は少ない。恐怖条件づけの獲得，消去，そして再発
の個人差に関わる認知機能と神経基盤を明らかにするために，本研究では以下の目的を設定し
た。 
(1)命題アプローチを用いて恐怖条件づけの獲得・消去・再発過程を明らかにする。 命題アプロ
ーチでは，学習は刺激間の関係性を記述した命題を生成・評価することで，正しいと評価した命
題に従って条件反応が生じると考えられている（Lovibond, 2003）。 
(2) 恐怖の獲得，消去，そして再発の個人差を認知機能から明らかにする。本研究では，認知機
能としてメタ認知を取り上げ，その課題と指標の作成を行う。 
(3)脳波により恐怖の獲得，消去，そして再発の個人差に関与する神経基盤を明らかにする。 
(4)上記の結果を踏まえて，恐怖条件づけのニューラルネットワークモデルを更新する。これま
で，海馬-扁桃体から腹側前頭前野を含む恐怖条件づけに関するニューラルネットワークモデル
が提案されているので，本研究知見を含めて再発現象も説明できるモデルの構築を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)メタ認知課題の作成 
 メタ認知課題の作成とこれまで提案されてきたメタ認知指標の整理を行うために，78 名の大
学生を対象に，メタ認知課題を実施した。作成したメタ認知課題は，一般常識問題と視覚的再認
問題を用いたメタ認知課題であった。 
(2)メタ認知課題用認知モデルの作成 
 これまで提案されたメタ認知課題に関する認知モデルを踏まえて，本研究では，メタ認知をパ
フォーマンスと確信度の乖離として定義し，項目反応理論（学習課題の場合は Q 学習モデル）
を用いたパフォーマンス評価を組み合わせた認知モデルを提案した。研究(1)に追加して，66名
の大学生を対象に，言語的再認課題と逆転学習課題を用いたメタ認知課題を実施した。 
(3)メタ認知と恐怖条件づけとの関連の検討（実験室での行動実験） 
 恐怖条件づけの個人差とメタ認知との関連を検討するために，68 名の大学生を対象に，メタ
認知課題と恐怖条件づけを実施した。メタ認知課題は，逆転学習課題によるメタ認知課題を用い
た。恐怖条件づけでは，条件刺激として図形刺激，無条件刺激として恐怖顔と叫び声を用いた。
恐怖条件づけにおけるアウトカム指標としては，皮膚電位反応，驚愕反射増強（条件刺激によっ
て瞬きの強度が大きくなる程度），無条件刺激の予期（命題の確信度）を用いた。恐怖条件づけ
では，獲得（条件刺激と無条件刺激が対呈示される）と消去（条件刺激のみの呈示）があり，条
件刺激には無条件刺激と対呈示される CS+と対呈示されない CS-があった。 
(4)メタ認知と不安との関連の検討（WEB実験） 
 研究３において，メタ認知と恐怖条件づけとの間に関連が認められたので，より大規模なサン
プルでメタ認知と恐怖の獲得の結果として考えられる不安の高さとの関連を 231 名の一般成人
を対象としたWEB実験で検討した。 



(5)メタ認知と恐怖条件づけの再発との関連の検討（実験室での脳波実験） 
 恐怖条件づけの個人差にかかわる神経基盤を検討するために，19 名の大学生を対象に，恐怖
条件づけ課題時の脳波を測定した。なお，脳波での測定のため，研究(3)とは異なり，無条件刺激
にホワイトノイズを用い，獲得と消去に加えて，一定期間経過後の自発的回復を検討した。研究
(3)に引き続きメタ認知などの指標も測定した。 
(6)計算論的モデルを用いた検討 
 当初の研究課題では，数理モデルとして恐怖条件づけに関するニューラルネットワークモデ
ルを用いる予定であったが，研究をすすめる中で，再発現象の説明においてはニューラルネット
ワークモデルだけでなく幅広く数理モデルを探索する必要性が出てきた。そこで，精神障害に対
して計算論的アプローチを適用する計算論的精神医学の方法の整理を行った上で，再発現象の
説明に有望な潜在因果モデルの検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) メタ認知課題の作成 
 日本においても利用可能なメタ認知課題として一般常識問題と視覚的再認課題を用いたメタ
認知課題の作成を行った。また，これまで提案されてきたメタ認知指標を指標の相対性・絶対性
と収束的妥当性から整理した。メタ認知の絶対性指標とは，課題のパフォーマンスも含めたメタ
認知になり，相対性指標とは課題のパフォーマンスとは独立したメタ認知になる。臨床研究など
を行う場合は，群間でパフォーマンスが異なる可能性があるので，相対的指標が有用になる。本
研究では，包括的モニタリングと呼ばれる指標が相対性指標として適していることを明らかに
した（杣取・下斗米・国里, 2019, 行動科学）。 
(2)メタ認知課題用認知モデルの作成 
 これまで複数のメタ認知課題に関する認知モデルが提案されているが，信号検出理論を前提
とした強制２選択課題のものが多かった。本研究では，多肢選択課題やビジュアルアナログスケ
ールなどによる確信度評価にも対応した認知モデルを提案した（Somatori, Shimotomai & 
Kunisato, 2016, ICP）。具体的には，パフォーマンスと確信度の乖離としてメタ認知を定義し，
項目反応理論（学習課題の場合は Q 学習モデル）を用いたパフォーマンス評価を組み合わせた
認知モデルを作成している。このモデルは，メタ認知をパフォーマンスと独立して評価できる相
対性指標として推定することができ，収束的妥当性にも優れることが示された。 
(3)メタ認知と恐怖条件づけとの関連の検討（実験室での行動実験） 
 本研究にあたり，人を対象とした恐怖条件づけの先行研究をレビューした上で（杣取・国里，
2018，専修大学人間科学論集），恐怖条件づけの手続きについて予備実験を行ったが，先行研究
で示されている結果が確認できなかった。そこで，実験のパラメータを調整しつつ１５回の予備
実験を重ねて試行錯誤を行った上で（杣取・国里，2017，日本認知・行動療法学会），本実験を
行った。実験刺激と測定の工夫を重ねたが，本実験でも皮膚電位や驚愕反射増強の明確な効果は
みとめられなかった。そこで，先行研究と同様の効果が確認された無条件刺激の予期を用いて，
その個人差とメタ認知との関連について検討を行った。その結果，メタ認知が恐怖の獲得・消去
過程に関与することが認められた。メタ認知が高いことで，学習を先まで見通した上で慎重に判
断できるようになることが示唆された。 
(4)メタ認知と不安との関連の検討（WEB実験） 
  研究(3)において，メタ認知と恐怖条件づけとの間に関連が認められたので，より大規模な
サンプルでメタ認知と恐怖の獲得の結果として考えられる不安の高さとの関連を WEB 実験で
検討した。なお，WEB実験にあたり，逆転学習を用いたメタ認知課題を実施し，内受容感覚に
関する質問紙も含めた。その結果，内受容感覚と不安との間には強い関連は認められるが，メタ
認知との間には認められなかった(Kunisato, 2019, EACLIPT)。しかし，メタ認知と不安との関
連を報告する先行研究もあることから，メタ認知課題のドメイン特異性が影響している可能性
がある。 
(5)メタ認知と恐怖条件づけの再発との関連の検討（実験室での脳波実験） 
 恐怖条件づけの個人差にかかわる神経基盤を検討するために脳波実験を行った。脳波実験に
あたり，無条件刺激としてホワイトノイズを採用し，実施場所もシールドされた薄暗い脳波室に
変更した。そのため，半年ほどかけて予備実験を行った上で，最適な条件刺激と無条件刺激の強
度を設定した。先行研究と予備検討から，条件反応の検出には，ある程度の強度の無条件刺激が
必要であるが，強度を強くすることで有害事象（恐怖による実験の中断など）が発生したため，
無条件刺激の強度を慎重に設定した。このような検討を行った上で本実験を行ったが，無条件刺
激の予期において，獲得と消去は認められるが，自発的回復は認められなかった。研究(3)と研
究(5)において，海外の先行研究の結果をそのまま再現することはできなかった。これは，多数
の予備検討を行ったにも関わらず私達の実験環境に未だに不備がある可能性もあるが，そもそ
も結果の再現が難しい可能性もある。近年，心理学の再現性の危機が問題視されているが，恐怖
条件づけにおいても同様であり，論文には報告されないプロトコルの存在や参加者の適格基準
の問題などが考えられる。このような経験から，恐怖条件づけを含む心理学の再現性の問題への
意識が高まり，本研究をすすめつつ再現可能性を高める取り組みについての検討も行った(杣取・
国里，2019, 心理学評論；国里，2020，専修大学人間科学論集)。 
 



(6)計算論的モデルを用いた検討 
 ニューラルネットワークモデルに限定せず幅広く数理モデルを精神障害理解に用いる方法を
探索した。近年，不安症を含めた精神障害に対する計算論的アプローチは，計算論的精神医学と
して学問領域が形成されてきている。本研究では，計算論的アプローチに関する各種数理モデル
を整理し，その精神障害への適応可能性を検討した。精神障害研究に計算論的アプローチを適応
する方法については，国内雑誌において総説としてまとめ（国里, 2018, 認知療法研究；国里, 
2019, 心理学評論；国里, 2018, 心理学評論），その教科書として『計算論的精神医学』（国里・
片平・沖村・山下, 2019, 勁草書房）を出版した。『計算論的精神医学』は，本邦で初めて出版さ
れた計算論的精神医学の教科書である。また，本研究に関連した計算論的アプローチを用いた研
究論文も出版した(Nishiguchi, Sakamoto, Kunisato, Takano, 2019, Frontiers in Psychology; 
Katahira, Kunisato, Okimura, Yamashita, 2020, Journal of Mathematical Psychology; 
Katahira, Kunisato, Yamashita, Suzuki, 2020, Frontiers in Big Data)。 
 計算論的モデルの研究をすすめる中で，再発現象の解明においては，潜在因果モデル
（Gershman & Niv, 2012）がより適していることが明らかになってきた。潜在因果モデルは，
条件刺激や無条件刺激が呈示された際に，共通する原因からそれらの刺激が生成されたと推論
するモデルになる。つまり，いつも条件刺激 A と無条件刺激が対呈示されれば，２つの刺激に
は共通の原因があると考える。そして，条件刺激 A が呈示されれば，同じ原因から無条件刺激
が呈示されると予測するようになる。もし条件刺激 A だけが呈示されるようになると（消去），
そのような変化に対して別の原因を想定する人もいるかもしれないし，同じ原因を想定したま
ま学習をしていく人もいるかもしれない。このような因果推論の仕方や個人差によって，古典的
条件づけの現象や個人差を説明するのが潜在因果モデルである。潜在因果モデルは説明できる
古典的条件づけの現象も多く，再発現象についても説明可能であるが，実データへの適用はすく
ない。そこで，潜在因果モデルの実データへの適用に焦点をしぼって研究し，広く利用可能な R
パッケージを作成した(https://github.com/ykunisato/lcmr )。潜在因果モデルは粒子フィルター
を使うため計算量が多くなり計算に時間がかかることから，実データの適用にあたり R から
C++を使って計算を高速化した。また，潜在因果モデルを使うことで集中度などのパラメータを
推定するが，その推定方法には，粒子群最適化（Particle Swarm Optimization）を用いて，局
所最適解に陥らないような工夫をした。なお，集中度が大きいほど，因果の数が大きくなる。作
成した Rパッケージを用いて，研究(3)のデータに対して潜在因果モデルの集中度の推定を行っ
たところ，集中度は，特性不安と負の相関を示した。恐怖条件づけの獲得と消去において少数の
因果を仮定する者ほど，不安が高いことを示唆している。 
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