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研究成果の概要（和文）：

報酬を最大にする方向に学習が進む強化学習において、ドパミン細胞の発火頻度が報酬予測誤差

信号に相当することが明らかにされている。このドパミン細胞にはアセチルコリン性細胞がある

脚橋被蓋核(PPTN)とセロトニン細胞がある背側縫線核(DRN)の投射がある。本研究では、眼球運

動課題および古典的条件付け課題を訓練したサルを用いて PPTN,DRN における報酬情報を単一神

経細胞レベルで計測した。PPTN の発火頻度は「報酬の予測」、「実際に与えられた報酬」を異な

る細胞がコードし、DRN の発火頻度は「報酬の予測」、「実際に与えられた報酬」両者を単一の細

胞がコードした。これらの情報がドパミン細胞に提供され報酬予測誤差が計算され、様々な行動

発現や意思決定に寄与している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：

The strength of firing of midbrain dopaminergic neurons has been revealed that it carries

reward prediction error signal in the framework of reinforcement learning where an agent

chooses actions to maximize rewards. The dopamine neurons receive inputs from the

pedunculopontine tegmental nucleus (PPTN), where many cholinergic neurons exist, and the

dorsal raphe nucleus (DRN), where many serotonergic neurons exist. Thus we measured single

neuronal activity of PPTN and DRN while monkeys performed eye movement tasks to obtain

reward of different values and the Pavlovian conditioning task in which appetitive and

aversive events were imposed. We found that while different PPTN neurons encoded predicted

reward and actual rewards separately, DRN neurons often carried predicted and actual

rewards by single neurons. Such different reward signals may be fed and integrated in the

dopamine neurons to compute reward prediction error signal, which is used for the control

of action and decision making.
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１．研究開始当初の背景
報酬に基づく強化学習の神経生理学的研究
は、自律的に行動するロボットの開発、教育
への応用などに強力なインパクトを与える。
強化学習理論では予測される報酬と実際に
得られた報酬の差（報酬予測誤差）の計算過
程が最も重要な問題の一つである。報酬予測
誤差をコードするとされるドパミン細胞に
はアセチルコリン性細胞がある脚橋被蓋核
(PPTN)とセロトニン細胞がある背側縫線核
(DRN)の投射がある。これらが単一神経細胞
レベルでどのような報酬情報を計算してい
るかはほとんどわかっていない。

２．研究の目的
（1）PPTN ・DRN がどのような情報報酬予測
誤差の計算に十分な情報を表現しているの
か、嫌悪情報をも表現しているのか、を単一
神経細胞の発火レベルで明らかにする。(2)
下の図のような大脳皮質・大脳基底核を含ん
だ PPTN,DRN,dopamine ネットワークの中で
の報酬情報処理回路理論を考案する。

３．研究の方法
眼球運動課題を訓練したサルを用いて、PPTN
および DRN の単一神経活動を記録した。この
課題では眼球運動のターゲットは右か左で
あり、ターゲットの位置または中央の注視点
の色が異なるジュースの量（報酬）と関連付
けられている。さらに、嫌悪刺激への反応も
古典的条件付け課題で調べた。

[眼球運動課題]

４．研究成果

（１）PPTN では、個々のニューロンが「報酬
の予測」、「実際に与えられた報酬」のどちら
かの情報を tonicにコードしているものがあ
ることがわかった。図の左は報酬の予測をコ
ードするニューロンの活動である。

さらに、スパイクの時間間隔などの活動ダイ

ナミクスもこれらの情報によって変化するこ

とを見出した。また、当初意図していなかっ

た研究成果が得られた。我々が眼を動かして

いるとき視覚入力が予測的にシャットアウト

されるというサッケード抑制という現象が主

に視覚野において知られているが、PPTN がこ

のサッケード抑制に重要な働きを及ぼすこと

が判明した。

（２）DRN 細胞の半数は、時々刻々とアップ
デートされる期待されるまたは得られる報
酬の絶対量を tonic にコードしていることが
あきらかになった。図の左のようには報酬量
が多いと発火率が増える細胞と右のように
報酬量が多いと発火率が減少する細胞が同
程度の頻度で計測された。

さらに DRN の中には報酬を予測する刺激、報
酬そのものに反応するものが多く認められ
た。中にはドパミン細胞と同様の報酬確率に
よる発火率の変化が認められるものもあっ
た。しかし、嫌悪刺激を予測する刺激やと嫌
悪刺激そのものに反応する細胞は報酬に対
するものより少なく、確率による発火の変化
もほとんどなかった。従って、以前から提唱
されていたセロトニン系は嫌悪情報処理に
関与するという仮説に対しては否定的な結
果が得られた。
（３）以上、PPTN, DRN ニューロンの発火パ
ターンとドパミン細胞の発火パターンを比
較すると下図のようになる。ドパミン細胞は
phasic に、報酬を予告する刺激に反応し、報
酬そのものには予測されていないときに反
応する。一方、PPTN とDRNニューロンはtonic



な発火パターンを特徴とし、予測報酬量や得
られた報酬量をコードしていると考えられ、
ドパミンでの報酬予測誤差の計算に必要な
情報を含んでいることが明らかになった。

これらの神経伝達物質間の直接または投射
先での相互作用の情報は、強化学習理論をは
じめとした学習理論の構築のみならず、様々
な病態の解明に有用である。
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