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情動と価値判断の神経基盤 

榎本 和生 

東京大学大学院 理学系研究科 
生物科学専攻 脳機能学分野 

平成27年11月5日 学術俯瞰講義 
@ 駒場21 KOMCEE レクチャーホール  



情動（emotion） 

感情（feeling） 

Q1 

と 

はどう違うか？ 



情動（emotion） 

感情（feeling） 

Q1 

•  人間が独自に持っている尊敬などの心の動き 
 
•  個々人により表出形態が異なる 

•  食欲など本能的な（無意識的な）欲求に関わる
心の動き 

•  表出形態が定型的 



情動の生物学的意義は、個体維持と種族保存を
達成するためにあり、進化的に保存されている。 

チャールズ・ダーウィン 
（1809-1882） 

情動とは？ 

「非常事態にさらされた生物が、適切に対処し、生存の可
能性を増加させるものである」 
「情動の表出は、ネコ、イヌ、サルを経てヒトにいたるま
で共通である」 

『情動の表出』 
悲しみ、幸福、怒り、軽蔑、嫌悪、恐怖、驚き
という７つの基本感情が、文化によって異なら
ず、普遍的に同じ方法で表現される 
子供の成長やオランウータンの感情表現の観察
を通して、人間と他の霊長類の類似性を見いだ
した 



1.  情動を生み出す神経基盤 
 
2.  情動とヒト疾患 
 
3.  情動と進化 

本日の話題 



嫌悪 
食欲 
性衝動 
母性 刺激 

外界の情報 感覚器官 脳の情報処理 出力 

情動 

行動 
逃避 
摂食 
性行動 
保育 

情動は生物の生存（恒常性）と保証する 

Photo by Christopher Michel 
@ChrisMichel CC BY 2.0 
https://www.flickr.com/photos/
50979393@N00/14865176845ź�



「快」と「不快」 
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情動の由来は末梢か中枢か？ 
「クマが恐いから逃げるのか、それとも逃げるから怖いのか？」 

William James（1890） 

William James 
Carl Lange 

「末梢で生まれた 
身体的変化の表現」 

Walter Cannon 
Phillip Bard 

「視床の切断実験で
情動の消失」 

抹消フィードバック理論 中枢起源論 ペーペズ回路 

��Ʈ<Ɯ�|ǧƻǙƾǎǠǜǅƳǡ
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大脳皮質 
 

感覚体皮質　   運動性皮質 

身体反応 

情動刺激 

感情 

大脳皮質 

情動刺激 

視床 視床下部 

身体反応 

感情 

帯状皮質 感覚性皮質 

海馬 視床前部 

視床下部 視床 

身体反応 情動刺激 

感情 



フィネアス・ゲージ（ĹŀĺĻĲĵĲĹŀľĸ） 

ňũŧťĲūŠŝĲśŧŤŤŝśūšŧŦĲŧŞĲŌřśţĲřŦŜĲńŝŭŝũŤŰĲŗšŤşŬŪĲŅŅĲńŘĵŔŃĲĻĶĸĲ 
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Phineas_Gage_Cased_Daguerreotype_WilgusPhoto2008-12
-19_Unretouched_Color_ToneCorrected.jpg�

ŋťřşŝĲŚŰĲŌŝũŝťŰĲ
ŏŬŠŤšśŠĴĲŞũŧťĲŞŤšśţũ�
ŅŅĲńŘĵŔŃĲĺĶĸ 
ŠūūŨŪłķķ
ŮŮŮĶŞŤšśţũĶśŧťķ

ŨŠŧūŧŪķŢťŬŠŤšśŠķ
ĹĻĺĹŁĽľĻŀĿķ�

From: Damasio et al. (1994) The return of 
Phineas Gage: clues about the brain from 
the skull of a famous patient, Science 264 
(5162):1102-1105, P.1104 Fig.5B 
http://science.sciencemag.org/content/
264/5162/1102.full-text.pdf+html 
Reprinted with permission from AAAS. 
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快楽の中心地（pleasure center）の発見 

ǍǡǀǡǠǔǜǆǡƙƻƴƲǕƽǠƶǡǜƽǣOlds & Milner 1953[Ǥ�

7000回/時間のペースでレバーを動かす! 
「罰（不快）」による学習から、「報酬（快）」による学習へ 
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0äǧJames Olds (1956) Pleasure Centers in the Brain, 
Scientific American 195(4):105-116, p.112 http://

www.scientificamerican.com/article/pleasure-centers-in-
the-brain/�

��Ʈ0äƜ�|ǧJames Olds (1956) Pleasure Centers in the Brain, 
Scientific American 195(4):105-116, p.108 http://
www.scientificamerican.com/article/pleasure-centers-in-the-brain/�
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0äǧDavid J. Linden, Pleasure: How Our Brains Make Junk Food, Exercise, Marijuana, 
Generosity, and Gambling Feel So Good, Oneworld Publications, 2011, p.13 Fig.1.2 "A 

patient of Dr Robert Galbraith Heath with chronically implanted electrodes, one of 
which activated the medial forebrain bundle passing through the septum, a key part of 

the pleasure circuit."�

ロバート・ガルブレイス・ヒースの実験 

電極刺激により精神疾患症状の軽減を目指す 



腹側被蓋野-側座核 経路 

ドーパミン 

チロシン 

エピネフリン 
ノルエピネフリン 

&#ǧŽªÃƏƫǧô¹Ã¬Ǧ�ØÐÁôƞǀƲǐƙºgžſÜ3EĆÂǆǌƀŻ
ǘǟƾǟǎƯǡǓ�_�Ï�
http://www.mental-navi.net/togoshicchosho/chiryo/yakubutsu1.html�
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オピオイド様ペプチドの作用機序 

・エンケファリン 
・エンドルフィン 

モルヒネ 

オピオイドペプチド（脳内麻薬） 

ưǑǟƞ	|'�

ǣDi Chiara & North 1992Ǥ�

＜矛盾点＞ 
1.  ドーパミン欠損マウスにおいて、必ずしもオピオイドの作用が消失しない
（Hnasko et al. 2005）。 

2.  オピオイドはゆっくりとした快感、ドーパミンは興奮性の快感 

<根拠> 
1.  腹側被蓋野から側座核に投射するドーパミン作動性ニューロン（A10線維）に
対して投射するGABA作動性ニューロンにオピオイド受容体が高発現する 

2.  オピオイドを投与すると側座核のドーパミン量が上昇する 
 

�;��

ǅǡǊǔǟ�/nÐÛ�

GABA�/nÐÛ�

Ǘǜǋǈ�

ƵǟǅǜǎƱǟ�

ǅǡǊǔǟ� GABA�
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0äǧAmaral et al. (2003) The amygdala: is 
it an essential component of the neural 

network for social cognition?, 
Neuropsychologia 41(4):517-522, p.520 Fig.
3 "Still images derived from a videotape of 

adult monkeys participating in a test of 
responsiveness to a series of novel 

objects" 
http://dx.doi.org/10.1016/
S0028-3932(02)00310-X.�

扁桃体 

クリューバー（Heinrich Kluver）とビューシー（Paul Bucy）による側頭葉破壊実験（1939） 

•  両側の扁桃体が破壊されたサルは、対象物の生物学的意味認知が障害され、食べられ
ないものでも手当たり次第に口に運んだり（精神盲、口唇傾向）、同性に対しても交
尾行為を仕掛けたり（性行動の亢進）、以前恐れていたヘビやヒトに平気で近づく
（情動反応の低下）ようになる。のちにヒトでも同様の例。 

•  恐怖条件付けは、扁桃体を破壊すると成立しない。 
•  恐怖条件付けでは、扁桃体の外側核においてシナプスの長期増強が起きる。 
•  メダカの扁桃体に相当する領域とその近傍を両側性に破壊すると群集行動（群れの形
成）ができなくなる。 

ńŧŜŰŒřũūŪĻņĴĲŲĲŕŠŝĲņřūřŚřŪŝĲŅŝŦūŝũĲŞŧũĲŎšŞŝĲŔśšŝŦśŝ�
ŠūūŨłķķŤšŞŝŪśšŝŦśŝŜŚĶŢŨķŚŨĻŜķĲŅŅĲńŘĵŔŃĲĺĶĹŌŒ�



ポール・マクリーンの脳の三層構造説 

•  大脳新皮質（新ほ乳類脳、理性脳）：言語や思想、イメージを司る 
•  大脳辺縁系（原始ほ乳類脳、情動脳）：情動を司る 
•  脳幹（は虫類脳、反射脳）：感覚、自律系、生命活動を司る 

Dé�Æč�

DéĔßÙ�
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Source: National Institute on Drug Abuse�ǥ�



快と不快の情動を生み出す脳部位 
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不安（anxiety） 

恐怖（fear） 

Q2 

と 

はどう違うか？ 



不安（anxiety） 

恐怖（fear） 

Q2 

•  明確な対象物が無い 

•  具体的な対象物がある 



不安行動のアッセイ法 

・ベンゾジアゼピン：GABAA受容体の作用を増強 
・βCCE（β-カルボリン-3-カルボン酸エチル）：　 
　ノルアドレナリンの分泌増強 

ベンゾジアゼピン�

PÓá� ƻưƿǊǕ� β*CCE"
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Takashi"Yamaguchi,"Teruko"Danjo,"Ira"Pastan,"Takatoshi"Hikida,"and"Shigetada"Nakanishi"
(2013)"DisOnct"Roles"of"Segregated"Transmission"of"the"Septo*Habenular"Pathway"in"
Anxiety"and"Fear,"Neuron"78(3):537–544,"p.540"Fig"3""Retrograde"Tracing"of"the"MHb"

into"the"TS"and"BAC""
h\p://www.sciencedirect.com/science/arOcle/pii/S0896627313002225"

�

不安回路と恐怖回路は異なる 
-遺伝子改変マウスを用いた解析- 



DCLK1/2 二重KOマウスは 
不安行動に顕著な異常を示す"

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



1.  情動を生み出す神経基盤 
 
2.  情動とヒト疾患 
 
3.  情動と進化 

本日の話題 



情動（感情）が低下・上昇する疾患 
うつ病：抑うつ気分、意欲・興味・精神活動の低下、焦燥、食欲低下、不眠 
統合失調症：幻覚、妄想、意欲の低下、感情の鈍麻 

うつ病：選択的セロトニン再取り込み阻害剤（SSRI )　“Happy Drug” 
統合失調症：ドーパミン受容体拮抗薬 

うつ病：イミプラミン＝選択的ノルアドレナリン再取り込み阻害剤 

モノアミン仮説 

不安障害（パニック障害）：強い恐怖、不快感 

À���ǧUTU*NET"
ǣ�îÏ9¬���
ƃƕÁƾǟǀǡǤ� ǥ�



パーキンソン病 

「震戦麻痺」：ジェームス・パーキンソン（1817年） 
「純粋な運動障害であり、感覚や知能には影響しない」 

実際には、患者の約40％が認知症・うつ症状を合併し、 
しかも運動障害よりも早く現れる 

内省的、頑な、禁欲的、怒りを表に出さない、 
新奇な経験を求めること少ない 

多くの場合は50歳以上で発症 
四肢の振動、筋肉の硬直、うまくバランスがとれない 
黒質と腹側被蓋野のドーパミン作動性ニューロンが脱落 



モノアミン 
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モノアミン仮説と情動制御 
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モノアミンと情動制御 
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モノアミン仮説への批判 
1.  モノアミンが体内で代謝されてできた物質の量を血
液や尿などから測定しても、うつ状態とそうでない
場合と比較して、量の多い・少ないが一致しない。 

 
2.  レセルピンを服用した患者さんすべてがうつ病を発
症するわけではない。 

 
3.  抗うつ薬の投与後、急速にモノアミンの量は増える
が、2週間程度連続して服用しないと効果が現れな
い。 

 
4.  モノアミンの量を調節しない薬物でも、抗うつ効果
が認められる場合がある。 



1.  情動を生み出す神経基盤 
 
2.  情動とヒト疾患 
 
3.  情動と進化 

本日の話題 



嫌悪 
食欲 
性衝動 
母性 刺激 

外界の情報 感覚器官 脳の情報処理 出力 

情動 

行動 
逃避 
摂食 
性行動 
保育 

可視光 

VNC 
Bowing’s 

organ�

脳 

LNs� 腹部神経節 

MNs MB 
逃避 ？ 

脳は「好き・嫌い」をどのように判断するのか？ 

誘引 
24�ĥ

幼弱期 

成熟期 



発生過程におけるショウジョウバエの嗜好性変動 

可視光への
誘引行動 嗜好性の転換 

可視光への
忌避行動 
特定嗅覚成分
への誘引行動 

特定嗅覚成分
への忌避行動 

24時間 



発生に伴う光嗜好性の逆転 
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ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



発生に伴う嗅覚嗜好性の変化 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



嗜好性を規定するニューロン集団の網羅的同定 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



嗅覚嗜好性スイッチに関わるニューロンの同定 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



モノアミン作動性ニューロンによる 
嗅物質に対する嗜好性制御モデル 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



D1-type dopamine receptor is required for 
preference change in 120 h larvae 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



D1R is required for odor preference change
 in Drosophila larvae 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



先天的（innate） 

後天的（learned） 

研究室で生まれ育ったマウスはキツネのお
しっこの匂いに対して強い恐怖反応を示す 

 
好きだった食べ物にあたると、その後は
同じ食べ物に対して嫌悪感を持つ 
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栄養状態による光嗜好性の可塑的変動 

Ĝ3Ɯƨƪ"
ƊƊƜ�!ƌƬƗƂƑÀ�Ʈ"

,ħƍƣƍƑ"
"
"



まとめ 

•  先天的にコードされる情動情報も，内的・外的
要因の変動により書き換えられることがある。 

•  情動の少なくとも一部は、昆虫から脊椎動物ま
で保存されており、その神経基盤も普遍的に使
われている仕組みがある。 

•  情動（emotion）とは、感覚情報に対して固
有の価値情報を与える神経システムであり、生
物の生存や繁栄を有利に導くための基本メカニ
ズムである。 

•  快・不快の情動（価値情報）は異なる脳部位に
由来し、ヒトでは精神疾患と情動異常は密接に
関連するようだ。 
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