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研究成果の概要（和文）：協調・競争の起源やメカニズムを調べるため、サルに繰り返しのある

「囚人のディレンマゲーム」を行わせる試みを行った。８段階ほどのステップを踏みながら訓

練し、２頭のサルがこのゲームで対戦する段階まで実験を進めた。しかし２頭のサルでのゲー

ム事態では、サルがゲームの性質を十分理解しているとは言えない反応を示したことから、反

応傾向を分析し、新たな手続きに基づく実験を開始した。 

 
研究成果の概要（英文）：We trained Japanese macaque monkeys to play a “iterated 

prisoner ’s dillemma game” by successive approximation procesure. Monkeys attained the 

level where they continuously played the game. However, analyses of their behaviors 

revealed that they did not necessarily comprehend the game stracture. We thus devised a 

new task situation where the monkey could better understand the game stracutre. 
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１．研究開始当初の背景 

社会行動における協調と競争のプロセスは

経済学、社会学や心理学において長く調べら

れてきており、多くのことがらが明らかにさ

れている。最近は協調・競争の起源や、メカ

ニズムを調べるために、霊長類における社会

行動の研究も増加している。例えば、フサオ

マキザルは、相手が見知っている存在で、自

分も相手と同等の分け前がもらえる限りにお

いて、相手に「思いやりのある」行動もとる

こと(de Waal et al. Giving is 

self-rewarding for monkeys. Proc Natl Acad 

Sci U S A. 2008 105:13685-9.)、マーモセッ

トは、血縁関係や協力関係にない相手にも餌

を分け与えるという利他的行動を示すこと

(Burkart et al. Other-regarding 

preferences in a nonhuman primate: common 

marmosets provision food altruistically. 
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Proc Natl Acad Sci USA 2007 104:19762-6)、

しかしより進化した霊長類と考えられるチン

パンジーでは、利他的行動はあまり見られな

いこと(Silk et al. Chimpanzees are 

indifferent to the welfare of unrelated 

group members. Nature 2005 437:1357-9)、

ニホンザルの属するマカクザルでは、どのサ

ルとどのサルがペアになるのかにより利他的

行動が見られることも、見られないこともあ

ること(Colman et al. A method for studying 

altruism in monkeys. The Psychological 

Record, 1969 19: 401-405) 、といった結果

が示されている。 

 協調行動が必ずしも進化した動物ほど見ら

れるわけではないという研究結果は、協調と

競争の起源やメカニズムを考える上で多くの

研究者の興味を引いている。申請者は、二頭

のニホンザルに競争的シューティングゲーム

を訓練して、競争に伴う「勝ち・負け」に関

わるニューロンメカニズムを調べる研究を行

ってきた。ニホンザルでは、競争があるとき

は、競争がないときに比べて反応のスピード

も、正確さも増すことが示されている。 

 

２．研究の目的 

社会行動における協調と競争のプロセスは

経済学、社会学や心理学において多くのこと

がらが明らかにされている。最近は協調・競

争の起源やメカニズムを調べるために、霊長

類における社会行動の研究も増加している

が、協調行動が必ずしも進化した動物ほど見

られるわけではなく、動物における協調行動

の脳メカニズムの解明が、協調と競争のプロ

セスを理解するカギになると考えられる。 

そこで「協調と競争」の両方の側面を見る

ために、その両方の側面を含むゲームである

「囚人のディレンマゲーム」を用いるのが適

当であると考えた。このゲームはヒトの協

調・競争行動を調べる上で広く用いられてお

り、パラメーターの変化に伴う行動の変化や、

その関係の数式化などについても多くの研究

の蓄積がある。相互の関係についても統制し

やすいニホンザルにこのゲームをさせること

により、言語機能を介さない、より純粋な形

でゲーム行動を調べ、協調と競争のプロセス

の理解と、ゲーム中の脳活動を調べることに

よる協調・競争の脳メカニズムの解明を目的

とした。 

 

３．研究の方法 

サルにこのゲームを理解させ、その上で反

応することができるように、８段階ほどのス

テップを踏みながら、少しずつサルを訓練し

た。最初は、「協調」と「競争」に相当する

選択肢を選ぶと、一定の割合で報酬が与えら

れたり、与えられなかったりすることを経験

させた。次いでコンピューターが相手となる

条件で、ゲームを訓練した。その過程で、サ

ルが刺激の意味するところと、ゲームのルー

ルを理解していることを、様々な行動的指標

を用いて確認しつつ、訓練を行った。最後に

サル対サルの間でこのゲームをさせた。 

 実際のゲームでは、図１に示すように２頭

のサルを相対して座らせ、手前にあるジョイ

スティックを操作することにより右か左の

選択肢を選ぶようにした（２頭のサルは同じ

画面が見せられる）。２つの選択肢は協調と

競争の２つである。報酬は液体報酬（ジュー

ス）を用い、自分のもらえるジュースの量も、

相手がもらえるジュースの量も両方のサル

がそれぞれみることができるようにした。 

 

 

図１ 

 

 

 

 

 

ここで例えば図２のようなマトリックス 

の表を用いた場合、 

       図２ 

２頭のサルがともに協調を選べばお互い

が２単位ずつのジュースが得られる。両方の

サルが競争すると、ともにジュースは全く与

えられない。片方が協調反応をし、もう片方

が競争反応をすると、競争反応をしたサルは

４単位のジュースが得られるが、協調したサ

ルは１単位しか与えられない。 

サルにこの課題ルールを理解させるため

に、次のようなステップで訓練を行った。 

（１）サルには、まず中央に出る四角のカー
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ソルが、サルの手前にあるジョイスティック

を操作することにより動かすことができる

ことを学ばせた                   

（２）次に「青い長方形」の中の図が意味を

もつこと、すなわち中に「○」があればジュ

ースが与えられる、「Ｘ」があればジュース

は与えられないことを学習させた。 

（３）サルが○とＸの意味を理解しているこ

とを確認するため、左右ランダムに○とＸを

含む「長方形」を呈示した。サルがジョイス

ティックで動かすカーソルは各サルに固有

の色（黄色または緑色）とした。カーソル

が青い長方形を捉えると、その長方形の色

はカーソルの色に変化し、サルに選択肢を

捉えたことを知らせるようにした。 

（４）次に左右にそれぞれいろいろな数の○

とＸを含む長方形を提示し、サルにどちらか

を選ばせた。 

（５）次に長方形の中の○の数を増し、いろ

いろなバージョンを使い、サルがどちらを選

ぶかを調べた。サルは確実により多くの報酬

が得られる方を選んだ。 

（６）次に実際に囚人のディレンマゲームで

用いる○やＸの数を持つ長方形を提示して、

サルに選んだ側の長方形の内容に応じて５

０％の確率で報酬が与えられることを十分

に学習させた。図３の例では、黄色のカーソ

ルのサルが、Ｘと○３つを持つ青い長方形を

捉えたときに、長方形の色が黄色に変わった

ところを示す（ここではサルは 3単位の報酬

か、無報酬を得ることとなった）。 

 

図３ 

 

 

（７）この段階からコンピューターを相手に

したゲームを開始した。ゲームに入ると、カ

ーソルが長方形を捉えたときの色の変化は

コンピューターとのゲームに特有のものと

なった。それと同時に、マトリックスに従っ

て与えられるべき報酬に応じてソレノイド

バルブがその回数だけ開き、開いた分の量の

ジュースがサルの目の前のシリンジに提示

された。その報酬は２秒後にサルに与えら

れた。 

（８）この段階であらかじめ（７）までの訓

練が終わっている２頭のサルを導入した。こ

こで囚人のディレンマゲームが始まった。サ

ルにはそれぞれ緑あるいは黄色のカーソル

を割り当てた。ここでは（７）でコンピュー

ターが果たした役割を、もう１頭のサルが担

うことになった。こうした訓練が完成した後

は、マトリックスをいろいろ変えて、サルの

行動を見た。 

 

４．研究成果 

（１）サルは１頭だけでの訓練では、より多

くの報酬が得られる選択肢を確実に選んだ。

コンピューターが相手のときにも、そうした

傾向が見られた。 

（２）２頭のサルでのゲーム事態では、これ

までのところサルにゲームの性質が十分理

解されているとは言えない段階にしか至っ

ていない。すなわち、右が左の選択肢のみに

反応する、あるいはランダムな反応をする、

というような、訓練が十分でないときにサル

がよくとる行動が多く見られ、より多くの報

酬を得るための適切は反応ができるところ

までは至っていない。 

 Ａ（Monkey 1） 

 

Ｂ（Monkey 2）               

                  図４ 

 

こでは競争反応のターゲットを選ぶと、も

らえる報酬は４単位か０単位、というように

リスクが大きいのに対し、協調反応のターゲ

ットを選ぶと、もらえる報酬は 1単位か２単

位で、安全な選択、というゲーム構造であっ
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た。 

 もし競争か協調のどちらかを好んで選択

するとしたら、競争ターゲットと協調ターゲ

ットが右になっても左になっても、同じよう

に競争か協調のターゲットを選んだはずで

ある。ところが、リスクが高いターゲットが

左に来ても、右に来ても、どちらのサルも左

のターゲットを選ぶ割合がはるかに大きか

った。 

（３）訓練が成功しなかった原因として、サ

ルが自分と相手の報酬量がどのくらいかに

十分注意を払わないという傾向が見られた

ことが関係していると考えられることから、

今後はサルに相手の、そして自分の報酬に十

分に注意がいくような設定にして新たな実

験を行いたいと考えている。 
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