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研究成果の概要（和文）：好みに基づいて報酬を選択するとき、サルの外側前頭前野にある個々

の神経細胞は運動制御に関わる情報を主に保持していたが、神経細胞集団全体としてみると、

どの報酬を選択するかの情報も持っていた。また、その神経細胞集団は、指示されたものを選

択する場合に選択する報酬の情報を持つ神経細胞集団とは異なっていた。外側前頭前野は選択

の理由に応じて活動を変え適切な行動の選択に機能していると考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Activity of single neurons in the macaque lateral prefrontal cortex 
mainly represented signals related to movement that indicates the choice when the choice 
was determined by endogenous preference. Activities of ensemble of the neurons also 
represent the reward type the subject was about to choose and the neurons differed from 
those that signaled the target reward type when it was determined by the external cue. 
Therefore, neurons in the lateral prefrontal cortex changed their activity dependent on 
the way how the choice to be determined and may serve selection of the appropriate action. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、意思決定（選択）の神経メカニズム
に関する研究が非常な勢いで為されている。
特に、知覚的意思決定、および外部環境の手
掛かりに基づいて得られる報酬量を最大化
するための意思決定に関わる神経メカニズ
ムに関しては単一神経細胞活動のレベルで
かなりの量の知見が蓄積されている。その一
方で、より主観的に答えの変化し得る、被験
体の内生的な好みに基づく意思決定に関す

る神経メカニズムについては知見が少なく
理解があまり進んでいない。外部の手掛かり
に基づいて得られる報酬量を最大化する意
思決定においては、選択肢の価値評価、選択
肢間での価値の比較および価値のより高い
ものの選択に内側前頭前野および大脳基底
核が深く関わっていることが知られている。
一方、外側前頭前野は、外部刺激と知識やル
ールおよび自分自身の欲求を勘案・統合して
目標を決定し、その目標を得るために適した
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行動の選択および実行の制御に不可欠の役
割を果たしていると考えられている。 
 
２．研究の目的 
 内生的な好みに基づく意思決定における
外側前頭前野および大脳基底核の働きを明
らかにするため、内生的な好みに基づいて報
酬価を最大化するときの外側前頭前野にお
ける選択関連情報（選択する標的（報酬の種
類）、その物理的特徴（色）、選択するための
実際の運動）、の神経表現を調べた。また、
大脳基底核の神経活動は、刺激に対する行動
の価値をより確率的に表現していると考え
られているため、行動の理由が内生的な好み
であるか、それとも外部からの指示かである
かにかかわらず選択する標的（報酬の種類）
を表現しているのではないかとの仮説をた
て検討した。 
 
３．研究の方法 
報酬を内生的な好みに基づいて自由に選

択する「自由選択課題」（図 1a）および指示
された報酬を選択する「強制選択課題」（図
1b）を 2 頭のサルに訓練し、これらの課題を
遂行中のサルの外側前頭前野および大脳基
底核（尾状核前部）から神経活動を記録した。 

図 1．課題。サルが見ている画面を表してい
る。各試行は左から順に Fixation、Target、
Go、Choice、Rewardの各段階を含む。（a）自
由選択課題。サルの注視位置を赤色の十字、
視線の動きを赤色の矢印で示した（これらは
説明のために図示したもので、実際の画面に
は表示しなかった）。実験中のサルの視線の
動きは赤外線を用いた眼球運動計測システ
ムによってモニタした。（b）強制選択課題。
（ｃ）ターゲット刺激の色と与えられた飲料
報酬の種類の対応関係。 
 
これらの課題では、3 つの異なる色刺激（タ

ーゲット刺激）を呈示し、サルが目をいずれ
かのターゲット刺激に向ける（選択する）と
それぞれの色に対応した飲料報酬（りんごジ
ュース、乳酸菌飲料、塩水またはスポーツド
リンク）が与えられた。色と飲料報酬の対応
関係は、神経活動記録実験前に繰り返し訓練

することであらかじめ学習させておいた。自
由選択課題ではターゲット刺激のいずれを
選択した場合にも対応した種類の液体報酬
が与えられたが、強制選択課題では各試行の
はじめに注視点の色で指定した色のターゲ
ット刺激を選択した場合にのみ報酬が与え
られた。報酬の種類の効果と色の効果を区別
するために、各報酬につき異なる 2 つの色を
対応させた（図 1c）。また 3 つのターゲット
刺激の配置は試行ごとに変え、色と位置の効
果を区別できるようにした。自由選択課題
（一日当たり約 800試行）と強制選択課題（一
日あたり約 300 試行）は試行ごとに擬似ラン
ダムに呈示された。 
神経活動の記録には 1 本に 16 チャンネル

の電位記録部位を持つ多点電極を用い、各チ
ャンネルから単一神経細胞活動および局所
場電位を同時に記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 選択行動 
 2 頭の被験体で飲料報酬の好み（自由選択
課題における選択率）の順序には違いがあっ
たが、2 頭に共通した傾向として以下の 2 点
がみられた。①一日のうちでは、選択する報
酬は頻繁に切り替わり（図 2a）、特定の種類
の報酬を選択し続けた試行の長さの分布は、
偏りのある確率のもとで選択が試行ごとに
ランダムに決まったと仮定した場合の分布
と差がなかった。②一日毎の選択率の高い順
序は実験期間の数ヶ月の間、ほぼ一貫してい
た（図 2b）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 自由選択課題における選択行動。（a）1
頭のサルの、報酬の種類毎の選択率に関する
日内変動の例。ある日の実験の開始時点（横
軸の左端）から自由選択課題 20 試行ごとに
各報酬の種類毎の選択率を縦軸にプロット



した。緑色がりんごジュース、青色が乳酸菌
飲料、赤色が塩水の選択率を示す。（ｂ）1頭
のサルの、報酬の種類毎の選択率に関する日
間（長期的）変動。横軸の左端が一番古い実
験日を表す。各実験日毎のそれぞれの飲料報
酬の選択率を縦軸にプロットした。 
 
 
(2) 神経活動 
 まず、単一神経細胞活動が表現している選
択関連の情報およびそれらが表現されてい
る様式を調べた。外側前頭前野では、多くの
単一神経細胞活動が、自由選択課題および強
制選択課題において、ターゲット刺激が呈示
されてから実際に眼球運動で選択するまで
の期間に、その試行で今まさに選択しようと
しているターゲット刺激の位置を表してい
た（図 3a）。また、選択しようとしているタ
ーゲット刺激の色を表現しているものもあ
った。しかし、ある報酬を意味する異なる 2
つの色の間で同じ選択性を示した単一神経
細胞、つまり選択しようとしている報酬の種
類を表現する単一神経細胞は非常に少なか
った。また、選択しようとする報酬の種類を
表現している時間は各単一神経細胞につき
約数十ミリ秒と短く、異なる単一神経細胞が
異なる時間で表現しており、実際の選択まで、
多くの単一神経細胞が情報をあたかもリレ
ーして保持しているようであった。一方、選
択しようとする位置の表現は各単一神経細
胞あたり約数百ミリ秒程度であり、個々の単
一神経細胞が比較的長く情報を保持してい
た（図 3）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. その試行で選択しようとしている位置
を表現している単一神経細胞活動の例。この
単一神経細胞は（a）自由選択課題および（b）
強制選択課題の両方において、ターゲット刺
激の呈示（横軸の 0）後、下に呈示されたタ
ーゲット刺激を選択する場合（青色）に、左
（緑色）または右（赤色）に呈示されたター
ゲット刺激を選択する場合よりも多くの発
火を示した。眼球運動による実際の選択は横
軸の 1.2 以降。 
 
次に、細胞集団の活動として含んでいる報

酬の種類に関する情報を調べるために、同時
に記録した複数チャンネルの局所場電位か
らその試行で選択しようとしている報酬を
読み取ることを試みた。その結果、局所場電
位を記録した電極の前頭前野内の位置によ
っては、約 70%の確率（偶然より有意に高い
確率）でその試行でサルがどの報酬を選択す
るかを正しく読み取ることができた（図 4a）。
また、自由選択課題において高確率で選択を
正しく読み取ることができた部位が必ずし
も強制選択課題においても高確率で選択を
読み取ることができたわけではなく（図 4b）、
その逆も正しかった。 

 
図 4. 前頭前野内のある部位から記録した

局所場電位から選択する報酬を正しく読み
取れた割合。この部位では(a)自由選択課題 
で約 70%の確率で選択しようとしている報酬
の種類を読み取ることができたが、(b)強制
選択課題ではそれほど高い値で安定した読
み取りができなかった。 
 
一方、大脳基底核（尾状核）の単一神経細

胞活動には、自由選択課題と強制選択課題の
両方の課題において、選択しようとする報酬



の種類を表現しているものがあった。 
 以上の結果から、大脳基底核は意思決定が
内生的な好みに基づいているか外部から指
示されたものであるかにかかわらず報酬の
種類（長期的な好み）を表現し、外側前頭前
野は内生的な好みに基づいて意思決定する
場合と外部からの指示に従って意思決定す
る場合で異なる神経細胞集団が行動の結果
得られると予測される報酬の種類を表現し
ていると考えられた。また、外側前頭前野の
単一神経細胞活動による報酬表現は弱く選
択運動関連（目標の位置）表現のほうが強か
ったこと、局所場電位はその脳部位に入力さ
れる情報が反映されていると考えられるこ
とを考え併せると、外側前頭前野に入ってく
る行動の目的（報酬）情報の入力源は意思決
定の理由に応じて異なり、外側前頭前野の神
経細胞集団の活動が全体として変わること
で適切な行動の制御に役立っているのかも
しれない。 
 以上の知見は内生的な好みに基づいた意
思決定における前頭前野および大脳基底核
の神経活動について初めて明らかにされた
ものであり、個体としての意思決定の「自由
性」を理解するための研究を今後進めていく
うえで基礎的な知見となると考えられる。現
在、本研究成果をまとめた論文を作成中であ
る。 
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