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研究成果の概要（和文）：本研究は，報酬に対する衝動性や自己制御が脳でどのように形成されるのかを解明す
ることを目的にし，遅延する液体一次報酬を直接経験して，その後自由に選択する行動課題遂行中のヒト脳活動
を機能的MRIで断続的に計測した．自己制御の形成は，前部前頭前野における報酬遅延時間の期待効用に関する
時間特徴に関連し，衝動性はその逆の時間特性に関連していることがわかった．また液体報酬の消費中，衝動的
な被験者では，前部前頭前野と腹側線条体の活動が大きく，前頭前野から腹側線条体への結合が大きいことがわ
かった．一方で，意思決定の際には，決定の難度が上がると前部前頭前野における認知制御機構が関係している
ことがわかった．

研究成果の概要（英文）：The current study aimed to elucidate neural mechanisms underlying formation 
of impulsivity and self-control in intetemporal choice behavior. During fMRI scanning, human 
participants performed an intertemporal choice task in which they first directly experienced delayed
 liquid rewards, followed by free choice trials. Formation of self-control was associated with 
temporal dynamics of anticipatory utility in the anterior prefrontal cortex (aPFC) during delay 
period, whereas that of impulsivity was associated with reverse dynamics in ventral striatum (VS). 
During consumption of delayed rewards, impulsive individuals showed greater activity in aPFC and VS 
and stronger functional connectivity from aPFC to VS. On the other hand, difficulty in 
decision-making was associated with prefrontal control mechanisms during choice.

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
獲得までの時間と量が異なる報酬について
の選択(異時的選択)は，選択行動における衝
動性と自己制御を反映すると考えられてい
る．異時的選択における衝動性と自己制御は，
遅延報酬の効用(主観的価値)の時間的減衰
(時間割引)によって説明されてきた．しかし，
報酬に対する衝動性や自己制御がどのよう
にして形成されるかはよくわかっていなか
った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非ヒト動物実験の手続きをヒト
に適用した行動課題を用いて，報酬の遅延と
消費を直接経験する際のヒトの脳活動を計
測する．そして，報酬経験に関連した脳活動
を抽出し，経験後の遅延報酬に選択傾向の関
係を調べることにより，自己制御と衝動性を
形成する機構を明らかにすることを目的と
した． 
 
３．研究の方法 
(1)	本研究は，研究代表者が開発した，遅延
する液体報酬による異時的選択課題(Jimura	
et	al.,	Psychon	Bull	Rev	2009;	Behav	Proc	
2011;	J	Neurosci	2013)をもとに，遅延報酬
を初めて直接経験する際のヒトの脳活動を
測定し，その後の選択行動との関係を調べた．	
	 まず被験者は，数十秒遅延する液体報酬と，
遅延しない（即時）液体報酬を強制選択法に
より経験する．報酬の量は遅延報酬の方が大
きい．そして 2 種類の報酬を経験したのち，
自由選択により，どちらか好みの報酬を選ぶ．
この間断続的に fMRI により脳活動の計測を
行う．	
	 解析では，行動経済学の選択行動モデルの
一つである期待効用にもとづいて，遅延時間
の脳活動動態を記述した(Jimura	et	al.	J	
Neruosci	2013).	
	
(2)	上記の計測実験結果を補間するために，
研究代表者が過去に収集したデータ(Jimura	
et	al.	J	Neurosci	2013)の未発表部分を追
加解析した．	
	まず，自由選択法で選ばれた遅延する液体
報酬を消費する際の脳活動を抽出し，衝動性
との関係を調べた．そして，報酬消費時にお
ける関連領域間の機能的結合を調べた．	
	 また，認知課題遂行中の脳活動と，遅延す
る金銭報酬に関する異時的意思決定課題と
の脳活動の関係を調べた．	
	
４．研究成果	
(1)	まず，遅延時間における脳活動の時間変
化を期待効用モデルによってモデル化した
(Jimura	et	al.	2013)．自由選択時では，過
去の研究で同定された前頭前野領域が同様
に期待効用の時間特性を示した(図 1)．また
腹側線条体では，負の期待効用に関連してい
た．	

	 強制選択時における期待効用の効果を調
べたところ，後の自由選択で選ばれる遅延報
酬では，前部前頭前野および腹側線条体でそ
れぞれ顕著な正と負の期待効用の効果が見
られた(図 2 左)．一方で，自由選択で選ばれ
なかった遅延報酬では，期待効用の効果は見
られなかった．	

	 これらの結果は，遅延報酬を経験する際，
遅延時間で期待効用が大きいと，その後の選
択で遅延報酬が選ばれることを示唆してい
る．	
	
	 次に，強制選択試行における報酬消費時の
脳活動を調べた．腹側線条体では，即時報酬
の消費時において，後の自由選択試行で選ば
れなかった場合(非被選択)，活動が小さくな
っていることが観察された．これは，即時報
酬を消費している際に，腹側線条体の活動が
小さいと，衝動性のある選択行動が小さくな
ることを示唆している．	

	
	 以上の結果は，異時的意思決定の遅延時間
と報酬消費における，自己制御の形成の前頭
前野・腹側線条体機構を示唆している．	



(2)	報酬消費時の脳活動を調べたところ，衝
動性の高い被験者では，前頭前野の活動が大
きくなっていることがわかった．一方で，腹
側線条体では前部と後部で異なっていた．す
なわち，前部では衝動性の高い被験者ほど活
動が大きいが，後部では，衝動性が高い被験
者に加え，中程度な被験者でも活動が大きか
った．	
	
	 そこで，前頭前野，腹側線条体の前部・後
部の 3領域における機能的結合を調べるため
に，心理生理交互作用解析を行なった．腹側
線条体前部には前頭前野および腹側線条体
後部からの強い結合が観察された（図 4左）．
一方で，腹側線条体の後部からは前部へ強い
結合が観察された．	
	 これらの機能的結合が衝動性の高さによ

ってどのように変わるかを調べたところ，腹
側線条体後部から前部への結合は，衝動性の
高い被験者で強くなっていることが観察さ
れた(図 4 右)．	
	
	 これらの結果は，3領域の活動の大きさと，
3 領域間の機能的結合による，衝動性に関連
する前頭前野-腹側線条体の機構を示唆して
いる（図 5）．すなわち，衝動性が高い被験者

では，前頭前野と腹側線条体後部の強い活動
が，腹側線条体前部への強い機能的結合によ
り，活動が大きくなる．一方で，中程度の被
験者では，腹側線条体後部は強いが，後部か
ら前部への結合が弱いために前部の活動は
大きくならない．以上から，前頭前野・腹側
線条体後部での活動が，前部に累積すること
が衝動性と関連していると推察される．	

	
	 金銭報酬に関する異時的意思決定課題で
は，即時報酬量と遅延報酬の主観的価値との
差を系統的に操作することにより，意思決定
の難度の効果を調べた(Jimura	et	al.	Cereb	
Cortex	in	press)．	
	 作業記憶課題の負荷効果を示す領域を同
定し，その領域内で難度効果に関連する領域
を探索したところ，前部前頭前野が同定され
た．この領域では，難度効果が大きい被験者
ほど，作業記憶の負荷効果が大きかった．	
	 さらに腹外側前頭前野では，難度効果が遅
延報酬に対する衝動性と相関していること
がわかった．すなわち，衝動性が低い（自己
制御が強い）被験者ほど，難度効果が大きか
った．	
	 以上の結果は，前頭前野における，異時的
意思決定に関連する制御機構を示唆してい
る．	
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