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研究成果の概要（和文）：人間や動物の意思決定における脳内の報酬情報処理と刺激知覚処理と

の関係をヒトの fMRI 実験、実験動物(サル)の神経細胞活動記録、並びに理論計算モデルの 3

点から検討した。ジュースなどの報酬と条件付けられた視覚刺激の明瞭度を変化させたときに、

大脳基底核が明瞭度の高い刺激に対して刺激の入力情報に基づいて報酬予測的な活動を示し、

内側前頭皮質が明瞭度の低い刺激に対して知覚判断情報に基づいて報酬予測活動を示すことを

明らかにした。本研究の結果は、刺激の知覚的曖昧性に応じて脳内の異なった報酬処理回路が

意思決定に寄与することを明らかにするものである。

研究成果の概要（英文）：We investigated roles of stimulus processing and reward information
processing in decision-making by using human fMRI experiments, monkey electrophysiology,
and computational models. Using random-dot motion stimuli and gabor patch stimuli as
reward-predictive stimuli, we found that the basal ganglia predicted rewards based on
sensory input information of perceptually salient stimuli and that the medial prefrontal
cortex predicted rewards based on discrimination output of ambiguous stimuli, thereby
suggesting multiple reward circuits according to multiple stimulus processes in the
brain.
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全なものばかりであり、意思決定の対象とな
る刺激が明瞭でない場合にその知覚判断と
報酬情報がどのように意思決定に関わるか
については不明であった。即ち、知覚的に明
瞭な刺激のみを用いた従来の実験・理論の枠
組みでは、入力刺激が知覚的に評価され、過
去の報酬情報の修飾を受けて反応が選択・出
力されるに至る内部情報処理メカニズムは
検討されていなかった。

２．研究の目的
そこで本研究では、不明瞭で知覚的に曖昧

な刺激を用いることにより、刺激の入力から
反応の出力に至る意思決定過程における知
覚判断と脳内報酬処理の関係を実験的に検
証するとともに、このような系を包括的に説
明するより現実的で柔軟な学習・意思決定の
理論モデルを提唱することを目的とした。動
物種に依存しない包括的な結果を見出すた
め、ヒトの機能的 MRI(fMRI)実験、実験動物
(サル)における神経細胞活動記録、ならびに
理論計算モデルの 3点を有機的に統合した研
究を行なった。

３．研究の方法
(1) サル神経活動記録
刺激の弁別難易度を実験的に操作するこ

とが出来るランダムドットモーション刺激
(ランダムな方向に動く多数のドットのうち
右や左の一方向に一致して動くドットがあ
る割合で含まれる刺激)やガボールパッチ刺
激(輝度が正弦波様に空間分布して右や左に
傾いた縞模様を形成する刺激)を呈示して、
その方向を基に被験者にジュース報酬を予
測させる課題を開発した。実験ではまず初め
に、方向が自明な刺激(全てのドットが右か
左の一方向に動く 100%コヒーレンスのモー
ション刺激あるいは格子縞の山と谷の輝度
差が最大であるガボールパッチ)を用いて刺
激の方向とジュース報酬の条件付け学習を
行った。その後、各被験者毎に方向弁別正答
率が 90%(明瞭刺激)あるいは 60%(曖昧刺激)
となるようにコヒーレンスや輝度差を操作
した刺激を呈示し、これら刺激に対する報酬
弁別的な脳活動を記録した。サル単一神経細
胞活動記録の実験では特に、報酬関連活動を
生成する領域であることが先行研究から明
らかになっている中脳黒質のドーパミンニ
ューロンに焦点を絞り、ニホンザル２頭から
課題遂行中の神経活動を記録した。

(2) ヒト fMRI 計測
サルに対して行なった上記課題をヒト

fMRI 計測用にアレンジし、ほぼ同じ実験パラ
ダイムにて健常人の全脳から fMRI 計測を行
った。ランダムドットモーションを用いた実
験とガボールパッチを用いた実験を別々に

行い、それぞれ 30 名程度の被験者が実験に
参加した。MRI 装置内でサルと同様のジュー
ス報酬を呈示するチューブシステムを開発
することから開始し、同じ実験系で種を超え
た結果の検討が行えるように考慮した。

(3) 理論計算モデル
従来提唱されてきた報酬予測誤差学習の

計算モデルに刺激知覚弁別の曖昧性（90％や
60％）のファクターを加味したモデルを構築、
実験により得られた脳活動の時系列とモデ
ル計算から推定される報酬価ならびに報酬
予測誤差値の変遷との相関を検討した。特に、
ガボールパッチを用いた fMRI 実験において
報酬予測誤差を引き起こす試行の割合を最
大の 50％とし、計算モデルとの相関を効率的
に評価できるよう考慮した。

４．研究成果
(1) サル神経活動記録

中脳黒質より記録されたドーパミンニュ
ーロンの活動は、刺激呈示直後と、これより
数百ミリ秒後に遅れて生じる活動との２成
分からなり、前者は刺激の種類によらない実
験全体の平均的な報酬期待値を、後者は刺激
の方向やコヒーレンスによって決まる報酬
確率をそれぞれ反映することが明らかとな
った(Nomoto et al., Society for
Neuroscience 2007)。すなわちドーパミンニ
ューロンは刺激検知(第１成分)から刺激同
定(第２成分)にかけて、各時点での感覚情報
を反映した報酬情報を段階的に生成するこ
とが示唆される。さらに、第２成分はサルの
知覚判断ではなく入力刺激の方向に依存す
ることもわかった(Nomoto et al., Society
for Neuroscience 2008)。

(2) ヒト fMRI 計測
ヒト fMRI 実験からは、明瞭な刺激に対し

て報酬／非報酬を弁別する脳活動が大脳基
底核(尾状核頭部)において見いだされ、曖昧
な刺激に対する報酬弁別活動は基底核では
なく内側前頭葉皮質に見いだされた(山本他,
神経回路学会誌 2008)。さらに、被験者が刺
激方向の弁別を誤った試行、すなわち与えら
れた刺激の方向と被験者が判断した方向と
に乖離が生じる試行の解析から、基底核の報
酬活動は与えられた刺激の方向のみに依存
し、逆に内側前頭皮質の活動は被験者の知覚
判断結果のみに依存することがわかった
(Yamamoto et al., Society for Neuroscience
2007)。従って脳内には刺激の感覚情報処理
の段階に応じて異なる少なくとも２つの報
酬情報処理ルートが存在することが示唆さ
れる。大脳基底核は刺激の感覚入力情報を受
けて自然界の報酬構造を忠実に反映した報
酬情報処理を行うのに対し、内側前頭葉皮質



は感覚入力に伴う基底核の報酬情報が十分
でない場合に自己の刺激弁別結果を基にし
た補足的な報酬情報処理を進めることが考
えられる。

(3) 理論計算モデル
計算モデルから算出した報酬予測誤差の

理論値の試行ごとの変遷と相関する脳活動
を、ガボールパッチを用いた fMRI 実験デー
タについて検討した結果、中脳にのみ報酬予
測誤差脳活動と理論計算値とが有意に相関
する領域が見つかった。さらに、この中脳領
域の活動は、刺激知覚弁別の曖昧性を加味し
たモデルにおいて、これを加味しない従来ど
おりのモデルよりも有意に強い相関を示し
た (竹村他, 信学技報 2007; 日本神経科学
大会 2007)。また、このモデルとの相関は課
題セッションの初期から強く見出されるも
のであり、曖昧な刺激と報酬との連合が課題
を通じて徐々に学習されて生じた結果では
ないと考えられた。このことは即ち、中脳で
行なわれる報酬予測誤差の計算には、実際に
は経験していない曖昧な刺激に対しても、こ
れまで経験した刺激の報酬価を知覚の曖昧
性によって適切に割り引いて計算するとい
う柔軟な機構が備わっていることを示唆す
るものである。

以上まとめると、サル・ヒト・計算モデル
を併用した本研究の一連の結果は、感覚皮質
における刺激入力情報が中脳－基底核の確
率依存的な報酬情報へと自動的に変換され
る一方、時間をかけて行われる皮質での知覚
判断(感覚情報の統合)が高次連合情報に基
づいた報酬情報を独立に生成するという、２
つの独立な処理ルートの存在を示唆する。こ
の２つのルートは、計算論研究から示唆され
てきた仮想的な２つの学習アルゴリズム：モ
デルフリー学習（報酬予測誤差のみに基づく
自動的な価値更新）とモデルベース学習（複
雑なモデルを介した熟慮的な価値計算）の神
経基盤にそれぞれ対応するものと考えられ
る。今後この結果を発展させ、最終的に１つ
の出力を得る意思決定過程における両者の
機能的な役割や、皮質と基底核・中脳の間で
どのように情報が統合されて意思決定へ至
るのか、時空間的な脳領野間情報処理を明ら
かにしてゆくことが更なる課題である。
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