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研究成果の概要（和文）：動物の道具的学習行動は、刺激と反応との連合が強化子により強化される過程（S-R過程）
と、反応と結果との随伴性および結果の価値予測に基づく過程（R-O過程または目的指向性過程）からなるとされる。
本研究では脳梁膝周辺の前帯状皮質(ACC)を薬理的に損傷したラットを用いて、道具的行動の連合過程に関する検討を
行った。連合過程の検証方法として、レバー押し訓練後の強化子低価値化手続き、および反応-結果随伴性低下手続き
を用いた。この結果、ACCを損傷されたラットはいずれの手続きでも偽損傷群と同様の成績を示したことから、ACCはよ
り吻側の前縁皮質とは異なり、道具的行動の目的指向性に貢献しないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Instrumental behaviour of animals, including humans, is theorised to be mediated 
by two distinct processes. One is a process where a stimulus-response (S-R) association reinforced by the 
outcome of the response. The other is a goal-directed process, in which animals are sensitive to the 
contingency between response and its outcome as well as to the expected value of the outcome. In the 
current study, I examined the contribution of the peri-genual anterior cingulate cortex (ACC) to these 
distinct processes underlying instrumental behaviour. Using the contingency-degradation procedure and the 
outcome devaluation procedure, I found that the rats with ibotenic acid-induced lesions of the ACC 
performed comparably to the sham-lesioned control animals, in either of these tests. The results suggest 
that the peri-genual ACC, in contrast to the more anterior prelimbic cortex, is not crucial for the 
goal-directed control of instrumental behaviour.

研究分野： 行動神経科学
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１．研究開始当初の背景 
状況に応じて必要な結果を得るために柔軟
な目的的行動(goal-directed behaviour)を行
うことが出来るか否かは、ヒトを含めた動物
全般において、個体の生存に極めて重要であ
る。これまでの研究から、目的的行動は行動
と結果との随伴性、および結果の価値の表象
に基づくこと（Dickinson, 1985）、また前縁
皮質およびそれと連絡する皮質下領域を中
心した神経回路がこれらの表象に重要であ
ることが示されてきた（Balleine, 2005）。し
かし、前縁皮質に隣接する前帯状皮質（the 
anterior cingulate cortex; ACC）の目的的行
動における役割はこれまで明らかになって
いない。また ACC は共感性や心の理論など
高次な社会認知機能にも関与が示唆される
領域であるが、基本的な行動の目的性と高次
社会行動との関連についてはこれらの関連
を示す研究がこれまで存在しない。 
 
２．研究の目的 
上記の背景をふまえ、本研究ではラットを対
象に道具的条件付けのパラダイムを用いて、
前帯状皮質の目的的行動における役割を明
らかにすることを目的とした。 
	 実験 1では強化子の低価値化に対する感受
性に、ACC損傷が与える影響を検討した。実
験 2 では、過剰訓練による習慣形成に対し
ACC 損傷が影響するか検討した。実験 3 で
は、反応-結果随伴性低下手続き（Hammond, 
1980）を用いて、ACC損傷が反応-結果随伴
性検出に及ぼす影響を検討した。それぞれの
具体的な方法・手続きについては以下に説明
を行う。 
 
３．研究の方法 
[実験 1]. 実験歴の無いオスのラット（ウィス
ター系統）を用いた。麻酔下で脳定位固定装
置に固定されたラットの脳内にマイクロシ
リンジを通じてイボテン酸を微量投与する
ことにより、脳梁膝周辺の ACC(peri-genual 
ACC)を損傷した。10個体にACC損傷を行い、
別の 10 個体に偽損傷を行った。手術から回
復後、食餌制限を施したラットに対し、2 つ
のリトラクタブルレバーが装備されたオペ
ラント箱を用いて行動訓練を開始した。最初
にマガジンから後に強化子として用いる固
形ペレットを回収・消費する訓練を行った。
その後、連続強化スケジュールでレバー押し
反応を形成した。左右どちらのレバーを用い
るかは、群内でカウンターバランスをとった。
反応形成後、ランダム比率(RR)3 スケジュー
ルで 1セッション、RR5で 3セッション、RR10
で 1 セッション、それぞれ 30 強化を得るま
で訓練した。最終訓練日の翌日に、強化子低
価値化手続きおよび消去テストを行った。こ
こでは実験箱とは異なる文脈において、強化
子のスクロースペレットまたは飼育用ペレ
ットを 1時間事前摂取させ、その直後に被験
体を実験箱に入れ、5 分間の消去テストにお

いてレバー押し反応を計測した。1 日の再訓
練セッションをはさみ、2 回目の強化子低価
値化手続きを行った。ここでは、最初の低価
値化手続きで呈示されたのとは別の種類の
食餌を 1時間事前摂取したのち、消去テスト
を行った。道具的強化子であるスクロースペ
レットまたは飼育ペレットのどちらを最初
に低価値化するかは、群内でカウンターバラ
ンスをとった。 
[実験 2]. 過剰訓練による習慣形成（habit 
formation）に対する ACC 損傷の効果を検証
した。実験 1 と同様の手続きを用い、RR10
まで訓練したのちに、ランダム間隔（RI）30
秒スケジュールで 2 セッション、RI60 秒で
15セッションの訓練を行った。訓練後、実験
１と同様の手続きで強化子または飼育ペレ
ットを低価値化し、消去テストを行った。 
[実験 3].	 実験 1・2 と同様の装置を用いて、
ACC損傷群および偽損傷群に対し 1日 2セッ
ションのレバー押し訓練を行った。あるセッ
ションでは左右どちらかのレバーのみが存
在し、レバー押しによりスクロースペレット
が得られる訓練を行った。別のセッションで
は別のレバーが存在し、レバー押し反応はス
クロース溶液により強化された。最初に両レ
バーにつき（別々のセッションで）連続強化
スケジュールを用いて反応形成を行ったの
ち、確率スケジュールに移行した。これは、
セッション中のある 1秒間に 1回でも反応が
生じた場合に、あらかじめ設定された確率に
従って、1 秒間隔の最後に強化子が呈示され
るスケジュールであった。この確率値を漸次
的に低下させ、最終的に p=0.05で 8セッショ
ンのベースライン訓練を行った。p=0.05での
スケジュールは、毎秒 1反応のみ生起した場
合には、RR20 と相同であった。次に、随伴
性低下手続き（Hammond, 1980）を導入した。
ここでは、ある 1秒間に、反応が生じたかど
うかに関わらず、p=0.05で強化子を呈示した。
これにより反応が生じた場合の強化確率
p[O|A]=0.05 が、無反応の場合の強化確率
p[O|no A]=0.05 と等しくなり、したがって随
伴性は 0となる。左右どちらか一方のレバー
に対して、非随伴強化子が反応随伴強化子と
同一である条件（随伴性低下条件）で訓練し、
別のセッションでは他方のレバーを用いて、
非随伴強化子と随伴強化子が異なる条件（随
伴性維持条件）で訓練を行った。左右レバー
のどちらが随伴性低下条件となるか、またそ
の際の強化子の種類については、各条件が群
内で直交するようにカウンターバランスが
とられた。この条件で左右のレバーについて
それぞれ 10 セッションの随伴性低下訓練を
行い、反応—強化子随伴性への感受性を検討
した。随伴性低下訓練の終了後に、実験 1・2
と同様の方法を用いて、随伴強化子または非
随伴強化子の低価値化を行い、消去テストに
て 2つのレバーに対する選択反応を計測した。 
 
 



４．研究成果 
[実験 1].図 1 に、強化子低価値化手続き後の
消去テスト中に生じたレバー押し反応の頻
度を、ベースラインセッションの平均に対す
る相対反応率として示す。消去テストにおい
て、偽損傷群、ACC損傷群ともに、強化子の
事前摂食により強化子が低価値化された場
合に、そうでない場合（飼育ペレットを事前
摂食した場合）よりも低い反応率を示した
（F(1,18)=3.86, p<.001）。群の主効果および群
x 低価値化条件の交互作用は有意でなかった
(Fs<1.71,p>.1)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 実験 1の消去テストにおける，ベースライン
反応に対する相対反応率. テスト直前に強化子が
低価値化された条件(Devalued)と低価値化されて
いない条件(Valued)での各群の反応率を示す． 
 
この結果から、脳梁膝を中心とした ACC の
損傷は道具的行動の目的指向性に影響を与
えないという結論が示唆された。 
 
[実験 2]. 図 3に、過剰訓練後に行った強化子
低価値化後テストの結果を示す。実験 1と同
様、偽損傷群、ACC損傷群ともに、強化子低
価値化の影響が見られ（ F(1,18)=51.00, 
p<.001）、その程度に差はなかった（F<1）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 実験 2の消去テストにおける，各群のベース
ラインに対する相対反応率． 
 
実験 2では、過剰訓練を行ったにも関わらず
統制群における消去テスト中反応が目的指
向性を示しており、従来の知見とは異なる結
果が得られた。これについては、Jonkman, 
Kosaki, Everitt, & Dickinson (2010)が指摘した
ように、単一の強化子を用いることによって、
パヴロフ型文脈条件づけの US 低価値化の効
果が表れたと考えることができる。本実験で
は、この効果に関して、ACC損傷は影響を与
えないという結論が示唆された。過剰訓練に
よる習慣形成へ ACCの関与については今後、
Kosaki & Dickinson (2010)が行ったように、 

反応に随伴する強化子とは異なる種類の強
化子を非随伴呈示し、低価値化の際の非低価
値化条件として、飼育ペレットではなく非随
伴強化子を低価値化し、これによりパヴロフ
型条件づけの文脈-US 連合への低価値化の影
響を揃える方法を用いる必要があると考え
られる。 
 
[実験 3]. 図 3に随伴性低下手続き中の反応率
を示す。随伴強化子と非随伴強化子とが同じ
種類の強化子であるセッションと異なるセ
ッションとにおいて、両群ともに後者で高い
反応率が得られ、この程度に群間の差はなか
った(F<1)。この結果は、ACC 損傷により随
伴性低下への感受性が変化しなかったこと
を示している。 
 

図 3. 反応—強化子随伴性低下手続き中の各群のレ
バー押し反応率．この間，随伴強化子と非随伴強

化子とがともに p=0.05で呈示された．随伴・非随
伴強化子が同じ種類の食餌であったセッション

（Same）と異なる種類の食餌であったセッション
（Diff）における反応率を示す. 
 
図 4に、強化子低価値化後テストの結果を示
す。強化子低価値化の影響が有意であり
（F(1,10)=13.07, p<.01）、群および交互作用は
有意ではなかった（Fs<1）。つまり実験 1・2
と同様、ACC の損傷は道具的結果の価値予
測に基づく反応の調節、すなわち目的指向性
を損なわなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4.	 実験 3 の強化子低価値化後消去テストにお
けるレバー押し反応率． 
 
本研究ではラットの ACC が目的的行動に果
たす役割を、強化子低価値化手続き、および
反応—強化子随伴性低下手続きを用いて検討
した。前者は目的的行動のうち、予測される
結果の価値に対する感受性を計測する手続
きであり、後者は行動と結果との随伴性への
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感受性を評価する手続きである。いずれの手
続きにおいても、ACC損傷は行動に影響を与
えず、したがってこの内側前頭皮質領域の目
的的行動における明確な役割は認められな
かった。なお本課題期間終了直後（2016年 4
月）に、Jackson ら (2016)がマーモセットを
用いて、脳梁膝周辺の ACC損傷により反応—
強化子随伴性に対する感受性が低下するこ
とを本研究と同様の課題を用いて報告して
いる。つまり、本研究ではこれとは異なる結
果が得られたことになる。この違いが種差に
よるものか、微細な実験手続きおよび損傷領
域の違いによるものか、今後詳細な検討が必
要であると考えられる。現在これに関するよ
り詳細な分析を行っており、必要に応じて追
試を行った上で、論文として発表する予定で
ある。本課題の主要研究は以上に述べた通り
であるが、副次的な成果として、条件づけに
おける随伴性および時間の役割について 2篇
の総説論文を出版したこと、また随伴性検出
と自閉症の諸症状との関連について自閉症
モデルマウスを用いて検討した実験論文 1篇
を投稿し、現在改稿論文の査読中であること
を付記しておく。 
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