
 
P

 
 
 

2021 年 3月 12 日 
報道関係者各位 

国立大学法人筑波大学 
 

脳が報酬価値を効果的にモニターする仕組みを解明 
～ドーパミンニューロンの二つの活動モードが切り替わる～ 

 
あなたの行きつけのバーで、バーテンダーがあなたのグラスにカクテルを注いでいる場面を想像し

てみてください。カクテルの量が徐々に増加していきます。カクテルがグラスを満たすまで注がれる
とうれしい気持ちになりませんか？ これは、徐々に増加していくカクテルの量（つまりカクテルの
価値）を、報酬系と呼ばれる脳の領域がモニターしているからだと考えられます。 

ただ、報酬系の中枢であるドーパミンニューロンは、持続時間が数百ミリ秒しかない一過性の神経
活動によって報酬価値をモニターすると言われており、このような短時間の神経活動では持続的に増
加するカクテルの価値をモニターすることはできません。 

では、どのようなメカニズムが脳の中で働いているのでしょうか。本研究では、ドーパミンニューロ
ンが、その活動を“一過性モード”と“持続性モード”の間で柔軟に切り替えることにより、持続的に変動
する価値であっても効果的にモニターする機能を持つことを、サルの実験で明らかにしました。 

実験では、ヒトに近縁で類似の脳構造を持つマカク属のサル （ニホンザル）に対し、これから得られ
る液体報酬の量を画面上に提示し、その際のドーパミンニューロンの活動を記録しました。提示する
報酬量は、カクテルの例のように徐々に増加する条件、徐々に減少する条件、時間変化しない条件の三
つに分けました。報酬量が時間変化しない条件では、ドーパミンニューロンは 400 ミリ秒程度の一過
性の活動で報酬量をモニターしていました。一方、報酬量が時間とともに増加する条件では、一過性の
活動が消失し、報酬量が増加する間はドーパミンニューロンの活動が持続的に増加し続けました。時
間とともに減少する条件では、報酬量が減少する間は活動が持続的に減少し続けました。本研究で得
られた結果から、ドーパミンニューロンは二つの活動モードを柔軟に切り替えることによって、どの
ような条件下でも効果的に報酬価値をモニターすることができると考えられます。 
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 研究の背景  
あなたの行きつけのバーで、バーテンダーがあなたのグラスにカクテルを注いでいる場面を想像して

みてください。カクテルの量が徐々に増加していきます。カクテルがグラスを満たすまで注がれるとうれ
しい気持ちになりませんか？ これは、徐々に増加していくカクテルの量 （つまりカクテルの価値）を、
報酬系と呼ばれる脳の領域がモニターしているからだと考えられます。特に報酬系の中枢であるドーパ
ミンニューロン注１）は、大きな価値の報酬が提示されると一過性に神経活動を上昇させ、小さな価値しか
ない報酬が呈示されると一過性に活動を減少させることによって報酬価値をモニターしていると考えら
れてきました。ただ、このような一過性の神経活動の上昇 ・減少は数百ミリ秒の持続時間しかなく、持続
的に増加するカクテルの価値をモニターすることはできません。脳がどのようにして時間とともに変化
する報酬価値をモニターしているのかは謎でした。 

 
 研究内容と成果  

本研究では、ヒトに近縁で類似の脳構造を持つマカク属のサル注２）に、これから得られる液体報酬の
量を画面上に提示し、その際のドーパミンニューロンの活動を記録しました（図 A）。画面に提示する報
酬量は、カクテルの例のように徐々に増加する条件、徐々に減少する条件、時間変化しない条件の三つの
場合に分けて活動を記録しました。 

報酬量が時間変化しない条件では、先行研究で見られたように、大きな報酬量が提示されるとドーパ
ミンニューロンは 400 ミリ秒程度一過性に活動を上昇させ、小さな報酬量が提示されると一過性に活動
を減少させて報酬量をモニターしていることが観察されました （図 D）。一方、報酬量が時間とともに増
加する条件では、一過性の活動が消失して、報酬量が増加する間は持続的にその活動が増加し続けました
（図 B）。報酬量が時間とともに減少する条件では、報酬量が減少する間は持続的に活動が減少し続けま
した （図 C）。また、先行研究は、ドーパミンニューロンが“burst モード”と呼ばれる神経インパルス注３）

の連続発射によって報酬価値をモニターしていることを報告していますが、本研究が見出した持続的な
活動変化は神経インパルスの遂次発射 （non-burst モード）によって実現されていました。ドーパミンニ
ューロンの burst モードと non-burst モードは異なるメカニズムによって制御されることが知られてい
ます。本研究で得られた結果から、ドーパミンニューロンは二つの活動モードを柔軟に切り替えることに
よって、どのような条件下でも効果的に報酬価値をモニターすることができると考えられます。 

 
 今後の展開  

ドーパミン神経系の異常はさまざまな精神・神経疾患に関係することが知られています。今後は、う
つ病など脳が快いと感じる情動が消失する疾患のモデル動物でドーパミンニューロンの神経活動を記録
し、本研究が明らかにした報酬価値をモニターする仕組みにどのような異常が生じているのか解析しま
す。これらの研究成果は、意欲障害の新しい診断法や治療ターゲットの同定につながると期待されます。 
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 参考図  

 
図 実験の様子と結果 
(A)実験室の様子。サルが画面の前に座っており、画面上に緑と赤の領域を持つ長方形が提示される。緑
の領域が得られる液体報酬量を表している。報酬量が時間とともに増加する条件では緑の領域が徐々に
増加し、報酬量が時間とともに減少する条件では緑の領域が徐々に減少する。報酬量が時間変化しない条
件では緑の領域は変化しない。最後にサルが加えているストローから液体報酬が与えられる。(B)報酬量
が時間とともに増加する条件でのドーパミンニューロンの活動。下の図は提示された液体報酬量の時間
変化。(C)報酬量が時間とともに減少する条件でのドーパミンニューロンの活動。(D) 報酬量が時間変化
しない条件でのドーパミンニューロンの活動。 
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 用語解説  
注１） ドーパミンニューロン 

いわゆる快楽物質として知られているドーパミンを神経伝達物質として使用するニューロン。その異
常は、注意欠陥多動性障害や統合失調症、うつ病、パーキンソン病など、様々な精神 ・神経疾患と関係
している。 

注２） マカク属のサル 
サルのグループの一つである旧世界ザルの中で、ニホンザルやアカゲザルなどを含む属。 

注３） 神経インパルス 
活動電位とも呼ばれる神経細胞の電気的な活動。Burst モードでは、神経インパルスが 80 ミリ秒以

下の短い間隔で連続的に生じる。Non-burst モードではそれより長い間隔で生じる。 
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