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研究成果の概要（和文）： 霊長類は、社会的情報の価値を予測して行動する必要がある。そこで本研究では、
このような認知機能を実現する神経基盤を明らかにするため、社会的報酬・嫌悪刺激に対する、腹側線条体と扁
桃体の応答から、領域間の機能的結合について調べた。社会的報酬・嫌悪予測刺激に対して、扁桃体は素早く応
答するが、刺激の価値を予測する応答は見られなかった。一方、腹側線条体では、応答が扁桃体より遅れるが、
刺激の価値によって応答の大きさが変化した。以上の結果は、扁桃体が社会的情報に素早く応答して、その情報
を腹側線条体へ送り、腹側線条体は受け取った情報の価値を予測するという、２領域間の機能的結合が形成され
ていることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：It is essential for primates to predict upcoming value of social 
information. To elucidate neural mechanisms underlying above-mentioned cognitive function, activity 
of neurons in the monkey ventral striatum and amygdala in response to social reward or punishment 
stimuli was recorded. Peaks of the neuronal responses to cues predicting sociality-related visual 
stimuli were faster in the amygdala than in the ventral striatum. Moreover, neurons in the ventral 
striatum showed stronger response to cues predicting preferred visual stimuli than unpreferred 
visual stimuli, whereas neurons in the amygdala showed indifferent response to cues predicting 
preferred and unpreferred visual stimuli. Time lag of peak responses between the ventral striatum 
and the amygdala indicates that the information about prediction of visual stimuli flows from the 
amygdala to the ventral striatum.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、社会的報酬の価値情報が扁桃体から腹側線条体へ送られるという、脳内で社会的情報の価値が
処理されていく過程の一端が明らかになった。この結果により、霊長類が社会的行動をする上での動機や意欲を
生じる脳内神経機序の解明につながると期待できる。さらに研究が進めば、社会生活を送ることに困難を感じる
人たちの脳内における問題を明らかにし、延いてはその治療にもつながる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動物が生存していく上では食べ物や飲み水などの報酬をできるだけ多く獲得するための

学習が重要である。このような報酬獲得行動を実現する神経基盤として、腹側線条体・尾
状核・被殻・黒質緻密部などが候補に挙げられ、これまで盛んに研究がなされてきた。 
 これまで報酬処理神経機序の研究の多くは、報酬刺激として食べ物や飲み水という、被
験個体にとって生理的に報酬の対象となる刺激を用いるものであった。しかし動物にとっ
て報酬の対象となるのは生理的な刺激には限らない。例えば霊長類に目を向けてみる。霊
長類は、集団を形成して生活する社会性動物であることが大きな特徴のひとつである。ま
た霊長類は視覚が優位な動物であるため、視覚を通して顔などから他個体に関する社会的
情報を得る能力に長けている。よって霊長類には、視覚を通して他個体から得る社会的情
報が報酬の対象となることがある。筆者らの実験でマカクザルは、異性の写真を好んで見
るが、反対に負の表情を見ることを避けていた。この実験では水報酬量を一定にした上、
サルに左右どちらかのボタンを押させる課題で、どちらかのボタンを押すと写真が提示さ
れる状況にしたところ、異性の写真が出るボタンはより多く押し、負の表情が出るボタン
はあまり押さなくなった。 
これまで大脳基底核と社会的報酬の処理の関係を示唆する研究がなされてきた。例えば、

社会的な遊びは腹側線条体における快楽物質であるオピオイドの受容体結合に変化をきた
すことが知られている(Vanderschuren et al., 1995)。 
では社会的情報はどこから腹側線条体にもたらせるのか。１つの候補は扁桃体である。

というのも、扁桃体は腹側線条体と密な神経結合がある上(Fudge et al., 2002)。社会的情
報処理に関与することが分かっている。筆者らはこれまでにマカクザル扁桃体ニューロン
の顔刺激処理機構を調べてきたが、扁桃体ニューロンは顔刺激から表情や個体性を読み取
るだけでなく(Kuraoka & Nakamura, 2006)、恐怖表情や威嚇表情など、見る側には嫌悪
を感じさせる表情に最も強く応答する扁桃体ニューロンが多いことを明らかにしてきた
(Kuraoka & Nakamura, 2007)。興味深いことにサル扁桃体には、他個体の恐怖や威嚇が
表情で表出されている場合に応答するだけではなく、音声により恐怖や威嚇が伝達される
ときにも強く応答するニューロンが存在した。しかも他個体の表情を弁別する処理は、前
頭葉など他の脳領域と異なり、表情提示の直後の短期間のうちに行われていた(Kuraoka  
et al., 2015)。さらに、このようなサル扁桃体の応答が果たして被験体の情動を反映するか
を明らかにするために自律神経応答を記録したところ、恐怖や威嚇の刺激で自律神経応答
が生起し、被験体は表情からも音声からも嫌悪を感じていることを示す結果が得られた
(Kuraoka & Nakamura, 2011)。以上の結果は、サル扁桃体ニューロンが社会的情報を複
数の感覚を通して素早く処理していることを示唆している。 

 
２．研究の目的 
本研究では、社会的情報に報酬価値を見出す脳内処理においては、腹側線条体にもたら

される報酬情報に扁桃体から入力された社会的情報が加わることで、社会的報酬情報が次
の脳領域へ伝達されるという仮説を立て、この仮説を検証することを目的とする。そのた
めに、信号の流れが扁桃体から腹側線条体へ向かっているかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 Deaner ら(2005)が考案した有料視聴課題を用いることで報酬・嫌悪の価値を評価した、
社会的報酬刺激として異性写真を、社会的嫌悪刺激として負の情動価を有する顔写真を用
意し、被験体に提示する。社会的報酬・嫌悪刺激を予測させる丸や三角の単純図形と連合
させる痕跡条件付課題を用いて、条件刺激とな
る単純図形や無条件刺激となる社会的報酬・嫌
悪刺激に対する腹側線条体および扁桃体のニュ
ーロン応答を記録する。この課題を用いる理由
は腹側線条体や扁桃体のニューロンは水報酬そ
のものだけでなく水報酬を予期する条件刺激に
も応答することが分かっていることから
(Paton et al., 2006; Shidara et al., 1998)、同様
の応答が社会的報酬・嫌悪刺激でもみられるか
を調べるためである。 
 腹側線条体および扁桃体のニューロンがそれ
ぞれ社会的報酬刺激と社会的嫌悪刺激に対して
どのような応答を示すか、応答の時間的変化を
比較することから２つの脳領域の機能的な役割
の違いを検討する。さらに 2 つの脳領域におけ
る社会的報酬刺激や社会的嫌悪刺激に対する応
答の反応潜時等を比較することから、情報処理
の時間差を調べ、２つの脳領域の機能的結合に
ついて検討する。 



４．研究成果 
 腹側線条体より記録した116個のニューロンのうち35個および扁桃体より記録した181個の
ニューロンのうち 41個は、社会的報酬・嫌悪刺激そのものや刺激を予測させる刺激に対して興
奮性応答を示し、さらに水報酬を予測させる刺激にも応答した。腹側線条体のニューロンは、
社会的報酬を予測させる刺激に対して、社会的嫌悪刺激を予測させる刺激よりも強い応答を示
したのに対して、扁桃体ニューロンは、社会的報酬予測刺激と社会的嫌悪予測刺激に対する応
答に差がなかった。一方、社会的報酬刺激そのものに対する腹側線条体ニューロン応答は社会
的嫌悪刺激そのものに対する応答と差がなかったが、扁桃体では、社会的嫌悪刺激そのものに
対するニューロン応答よりも社会的報酬刺激そのものに対するニューロン応答のほうが強かっ
た。(下図の平均応答を参照.1.0 秒と 2.5 秒の時点で、それぞれ予測刺激と社会的報酬・嫌悪
刺激を提示) 

 社会的報酬・嫌悪を予測させる刺激に対する興奮性応答の反応潜時を調べたところ、腹側線
条体ニューロンの反応潜時の平均値は 257msec であり、扁桃体ニューロンの反応潜時の平均値
は 206msec であり、扁桃体ニューロンのほうが腹側線条体ニューロンよりも早く反応していた。
(下図) 

 扁桃体から腹側線条体へ神経投射がある(Fudge et al., 2002)ことと、本研究の結果を合
わせて考えると、扁桃体では視覚経路で入力される社会的報酬・嫌悪予測情報に対して、
その価値を判断するよりも前に応答して、その情報を腹側線条体に伝え、腹側線条体では
その情報をもとに社会的報酬・嫌悪情報の価値判断を行うという、2 領野間の機能的結合
が形成されていることが示唆される。さらに本研究結果からは、社会的報酬・嫌悪予測を
行った後、実際に入力される社会的報酬・嫌悪情報の価値は扁桃体で行っていることも示
唆される。 
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