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は　じ　め　に
　人間が社会的存在である以上，神経科学の究極
の目的が人間の理解だとすれば，人間を対象にし
た神経科学はもちろん，人間を対象にしない脳神
経科学も程度の差はあれ，すべて“社会”神経科
学であり，わざわざ，“社会”とか“social”とか
頭につける必要はないようにも思える．まして
や，精神医学は，定義上，社会生活に支障をきた
す状態を疾患あるいは病的状態として加療の対象
としているわけであり，すべての疾患や病態が社
会認知や社会的行動の障害を伴っているといって

も過言ではない．また，人間の精神活動は，知・
情・意とも呼ばれる．知とは読み・書き・そろば
んのような伝統的にはどちらかというと臨床神経
学や神経心理学が扱ってきたテーマである．一
方，情（情動・感情）や意（意志，意思決定，意
識）といった主観的体験を扱うのが主として精神
医学といえるが，まさに情動・感情，意志，意思
決定，意識といったテーマが神経科学研究の中心
的なテーマともいえる．このため，精神医学に関
連する神経科学研究は，それ自体が社会神経科学
（social neuroscience）や“社会”脳研究であると
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　情動，意思決定，意識といったこれまで心理学，経済学，哲学などの人文社会の学問で扱って
きた領域が，fMRIを中心とした非侵襲的脳イメージングや認知・心理パラダイムの進歩により，
脳神経科学の重要なテーマになり，社会的行動の神経基盤を理解しようとする社会脳研究，社会
神経科学（social neuroscience）として急速に興隆してきている．そこで，まず社会神経科学の
発展の歴史を著者なりの視点で概観した．社会神経科学の初期のメインテーマは情動や社会認知
であったが，これらの知見をもとに意思決定を扱う神経経済学に発展し，最近は意識という最も
困難なテーマも重要なテーマになっている．次いで，社会神経科学が発展途上にあった時期の
我々の初期の社会的情動に関する fMRI研究を紹介した．社会神経科学が興隆し，精神神経疾患
を対象とした fMRIによる社会神経科学も精力的に行われ，病態理解に寄与している．後半では
精神神経疾患の意思決定障害の分子神経基盤の理解，新たな薬物療法の開発に向け，我々が分子
イメージング（PET）を用いて心理学，経済学などの研究者と学際的に研究を進めてきた成果の
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もいえる．とはいえ，社会的行動の神経基盤を理
解しようとする社会神経科学，社会脳研究として
急速に興隆してきたのには，非侵襲的脳情報の計
測技術や認知・心理パラダイムの進歩により，情
動，意思決定，意識といった心理学，経済学，哲
学などの人文社会の学問で扱ってきた領域が，脳
神経科学と融合してきた背景があるように思われ
る．

Ⅰ．社会脳とは
　前述したように，社会神経科学や社会脳研究を
広義にとらえるなら，その対象は特定の部位やシ
ステム，方法論に限定されるものではない．とは
いえ，現在の広義の社会脳研究に至るまでの転機
となるポイントを紹介していく．
　社会脳という言葉が浸透したのは，1990年にア
メリカの生理学者 Brothersが social brainという
言葉を使用し，社会認知能力に特に重要な部位と
して扁桃体と眼窩前頭野と側頭葉を挙げた7）のが
1つの転機と考えられる．人間においては，脳は
体重の約 2％にすぎないのに身体全体で使われる
エネルギーの約 20％も消費する．このような高コ
ストの器官が進化するには，それだけの理由が必
要であると考えられ，イギリスの Dunbar13）は全
脳に対する新皮質の割合を霊長類の種間で比較し
た．その結果，新皮質の割合と相関があったのは
生態的要因ではなく，集団のグループサイズとい
う社会的要因であることを見出し，霊長類の新皮
質は集団生活，社会的環境に適応するために進化
したという社会脳仮説を1998年に発表した．この
実証的な報告以前から，イギリスの Humphrey
ら26）によって大型の霊長類の知能は社会的な状況
に適応するために進化してきたのではないかと提
唱され，ByrneとWhiten8）により，マキャベリ的
知性仮説という用語も使用された．Machiavelliは
ルネッサンス時代のイタリア・フィレンツェの外
交官で君主論を書き，政治的目的のためには，非
道徳的な手段も正当化されると説いた．そのた
め，マキャベリ的知性は社会的知性とも呼ばれる．
　このような霊長類を対象にした研究を背景に，

その後，1990年代中ごろから 2000年前後にかけ
て，人間を対象にした脳損傷研究や PETや fMRI
などの非侵襲的脳機能画像研究が精力的に行われ
るようになった．その結果，Brothersが social 
brainとして挙げた扁桃体は，情動の認知に重要
な部位であることが，Adolphsらの両側扁桃体損
傷の患者を用いた研究で明らかになった2）．また，
Becharaら6）は眼窩前頭野損傷患者に Iowa Gam-
bling Taskを施行し，損傷患者が不利な選択をす
る意思決定の障害を示すことを明らかにした．ま
た，主に非侵襲的脳機能画像研究により，biologi-
cal motionの認知には上側頭溝（superior tem- 
poral suleus：STS）3），相貌認知には側頭葉下面の
紡錘状回28），身体の認知には側頭葉後下部12）な
ど，側頭葉の social brainにおける位置づけも次
第に明らかになってきた．その後FrithとFrith17）

が中心となり，PETや fMRIを用いて他人の心を
読み取るのに重要な能力である心の理論に関する
研究が進み，内側前頭前野や側頭頭頂移行部（後
側上側頭溝）も社会脳の重要な一部であることが
わかってきた．さらに 1996年にイタリアの Riz-
zolattiら39）によって，サルにおいてミラーニュー
ロンが発見され，その後，ヒトでも前頭葉から頭
頂葉にかけてミラーニューロンシステムが確認さ
れた．ミラーニューロンシステムも他者の意図の
理解などにかかわるとされ，社会脳研究で精力的
に研究されているテーマである．Brothersが
social brainと呼んだ部位に加え，現在ではこれに
前頭前野の内側面や側頭頭頂移行部（後側上側頭
溝）も含めて社会脳と呼ばれることが多いが，こ
れは他人の心を読み取る心の理論の研究やミラー
ニューロンシステムの研究による知見の蓄積によ
るためと思われる．

Ⅱ．社会神経科学の発展
　2000年代前半頃より，fMRIの流布により，心
理学者，哲学者，経済学者などいわゆる人文社会
系の研究者も脳研究に参加し，急速に社会神経科
学研究の裾野が広がり，興隆するに至ったと考え
られる．その中でも，epoch makingな研究を紹
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介する．
　2001年には Greeneら21）がモラルジレンマの課
題を用いて，道徳的な判断をする際の脳活動を計
測し，道徳的判断には情動に重要な部位である
（内側前頭前野や側頭頭頂移行部）がかかわること
を示した．道徳的な判断は理性的，合理的な判断
であると考える伝統的なモラル哲学に反して，道
徳的判断における情動の重要性を示した画期的な
研究といえる．2003年には，Sanfeyら40）が最後通
牒ゲームという経済ゲームを用いて，不公平性に
対する判断にかかわる脳活動を検討した．最後通
牒ゲームとは，提案者と受領者の 2人で行う経済
ゲームで，提案者は与えられた金額を受領者とど
のように分配するか一方的に提案することができ
る．受領者が提案された分配額を受け入れると取
引は成立し，提案者の提案通りに金額が 2人に分
配される．しかし，受領者が提案された分配額を
拒否した場合はその取引は成立せず，お互いに 1
円も得られない．伝統的な経済理論では受領者は
どんなに不公平な提案をされてもそれを受け入れ
て，1円でも利得を増やすべきと想定するが，実
際には提案額が総額の 3割程度以下になると拒否
をする行動が認められる．道理的な損得勘定を度
外視して，不公平な提案を拒否する行動に，島皮
質という負の感情にかかわるとされる部位の活動
が関連していることを示し，伝統的な経済理論で
は合理的判断を想定する経済的意思決定において
も情動の重要性を示した研究といえる．2002年に
行動経済学，実験経済学への貢献で，Kahneman
と Smithがノーベル経済学賞を受賞したこともあ
り，神経経済学が以降，急速に発展した．2004年
には Singerら41）は，カップルの片方がカップルの
他方が痛み刺激を与えられている様子を観察して
いるときの脳活動を計測した．その結果，自身の
痛みを感じるときと他人の痛みを共感して感ずる
ときと前部帯状回と島皮質がオーバーラップして
活動することを示した．物質的な痛みと心理（社
会）的痛みには，脳内処理過程において共通する
面が多いことを示した研究であり，その後の共感
研究や，心理（社会）的痛み研究に大きな影響を

与えた．
　このような流れを受けて，2006年にSocial Neuro- 
scienceと Social Cognitive and Affective Neuro-
scienceという 2誌も刊行され，Society for Social 
Neuroscienceと Social and Affective Neuro- 
science Societyというそれぞれの関連学会も設立
された．これらの雑誌の編集委員もヒトを対象と
した脳科学者だけでなく，動物を用いる研究者，
心理学者，経済学者，哲学者，臨床医など多岐に
わたり，掲載される論文も多岐にわたっている．
2012年に Social Cognitive and Affective Neuro-
scienceの編集長の Lieberman34）が A geographi-
cal history of social cognitive neuroscienceとい
う社会神経科学の歴史を振り返った総説を書いて
いる．やや私見も入った偏った面があるという感
を禁じ得ず，イタリアにおける Rizzolattiらのミ
ラーニューロンの発見以外はすべて，アメリカと
イギリスの研究しか紹介されていない．他の学問
領域でも同じような傾向はあるのかもしれない
が，社会神経科学は文字通り社会や文化にも影響
されるため，この分野の発展のためには，我が日
本を含めてアメリカとイギリス以外の国からの情
報発信を行っていく必要がある．

Ⅲ．社会的情動の fMRI研究
　1990年代後半より情動における扁桃体の役割
に関する研究1）や，喜怒哀楽といった基本的情動
に関する表情認知の研究が盛んになされた．精神
神経疾患においては喜怒哀楽といった基本情動の
障害も広く知られるところであり，これらの研究
を受けて，2000年代前半は精神神経疾患へ応用し
た臨床研究も報告されるようになった23,30,51）．し
かし，精神神経疾患の中には，これらの基本的情
動もさることながら，より社会的で複雑な情動の
障害と考えられる病態も少なくない．例えば，罪
責感や羞恥心を適切に認知，理解できないと，社
会のルール，モラル，エチケットを無視した反社
会的な行動につながる．反対に，これらの情動が
不適切に過剰な状態はうつ状態に認められる（罪
責妄想・微小妄想）．自尊心やプライドが正しく機
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能しないと，誇大的になったり，自己愛傾向が強
まり，逆に過度に自尊心が低い状態はうつ状態と
も考えられる．このように日常の精神科臨床でし
ばしば遭遇する症状や病態に関連するいくつかの
社会的情動の脳内過程を本稿の前半で概説するこ
ととする．

Ⅳ．罪責感と羞恥心に関する脳活動
　罪責感や羞恥心はモラル情動とも呼ばれる24）．
社会のルール・規範や社会通念から逸脱した際に
生じる情動であり，モラルや対人的なマナー・エ
チケット，身だしなみなどを維持し，さらに促
進・向上させる働きがある．したがってこれらの
情動の障害は精神神経疾患に認められる反社会的
な行動やモラルを欠いた行動につながる．また，
心理学ではこれらの情動は self‒conscious emo-
tionsとも呼ばれる．適切な訳語が存在しないの
で，英語の表記を使用したが，self‒conscious 
emotionsとは，他人の自己に対する評価や意見を
意識し，それを気にしたり，心配するときに生じ
る情動である14,24）．他人が自己のことを怒ってい
るのではないか，迷惑に思っているのではない
か，馬鹿馬鹿しく思っているのではないかといっ
た自己に対する否定的な評価を伴うのが恥や罪の
意識であり，罪責感（guilt）や羞恥心（embarrass-
ment）は negative self‒conscious emotionsと呼

ばれる．一方，他人が自分のことをほめてくれて
いるのではないか，尊敬してくれているのではな
いか，高評価をしてくれているのではないかとい
う自己に対する肯定的な意見を意識するのが自尊
心やプライド（pride）であり，positive self‒con-
scious emotionである．言い換えれば，これらの
情動を適切に抱くには，相手の立場に立って相手
の気持ちを推察したり，理解する能力，つまり心
の理論の能力が不可欠であるといえる．
　我々は，健常者を対象に fMRIを用いて，罪責
感や羞恥心を感じる文章を読んでいる際の脳活動
を測定した．その結果が図 1である51）．ニュート
ラルな文章に比べて罪責感や羞恥心の文章を読ん
でいる際に共通して medial prefrontal cortex
（MPFC）と posterior STS（pSTS）により強い賦
活を認めた．羞恥心の文章では加えて temporal 
poleや orbitofrontal cortexの賦活を認めた．
MPFCと pSTSそれに temporal poleはいわゆる
心の理論の能力に重要な役割を担う脳部位であ
る19）．特に pSTSは他人の意図を読み取るのに重
要な部位であり，MPFCはそれらの情報をもとに
自己を省みる能力に関与している4,18）．さらにこ
れらの脳部位はモラル認知にも深くかかわってい
る20,36）．我々の結果は罪責感や羞恥心は self‒con-
scious emotionsであるという心理学の概念を世
界で初めて脳レベルで示したものといえる．罪責

図 1　罪責感と羞恥心に関連する脳活動
ニュートラル文章に比べて罪責感と羞恥心の文章を読んでいるときによ
り強く賦活された脳部位．罪責感と羞恥心に共通して，MPFCと pSTS
の賦活を認めた．羞恥心条件では加えて STSの前方や temporal poleや
orbitofrontal cortexの賦活を認めた．

罪責感 羞恥心

pSTS
MPFC
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感は良心の呵責という言葉があるように，周りに
誰もおらず 1人でいる場合でも感じることはあ
る．しかし，羞恥心は穴があったら入りたいとい
う言葉があるように常に他人の前で生じ，より対
人関係や状況に依存する複雑な情動といえる．そ
のためより多くの情報を処理し統合するために罪
責感と比べて広範な脳賦活が認められたと考えら
れる．前頭側頭型認知症43），反社会性パーソナリ
ティ障害32），アスペルガー症候群10）など多くの精
神神経疾患で，MPFCや STSの器質的あるいは
機能的障害が繰り返し報告され，心の理論の障害
やモラルや社会通念に反した行動異常との関連が
指摘されている．最近では前頭側頭型認知症や前
頭葉損傷において self‒conscious emotionsの障害
が報告されてきており31,46），我々の結果を間接的
に支持している．

Ⅴ．プライドに関する脳活動
　前述したようにプライドは他人が自己を高く評
価していると意識することから生じる情動である
ため positive self‒conscious emotionsと呼ばれ
る57）．プライドは通常，何か好ましいことを達成
したときに生じると同時に，社会や個人の向上に
つながる努力，人助けなどの社会的な行動を促す
ため，やはりモラル情動の 1つと呼ばれることも
ある57）．他人からの評価に値する達成を伴わず，
ひとりよがりで傲慢な形のプライドは自己愛性
パーソナリティ障害に認められ，肥大化した自尊
心やプライドは躁状態に認められる．また，反対
に過度に自尊心が低いのはうつ状態に認められ，
通常の精神科診療で日常的に遭遇する病態ともプ
ライドは関係する．そこで我々は，positive self‒
conscious emotionsであるプライドと positive 
basic emotionである喜び（joy）に関連する脳活
動を比較するため健常者を対象に fMRIを用い
て，これらの情動を感じる文章を読んでいる際の
脳活動を測定した5）．ニュートラルな文章に比べ
て joy文章では，ドーパミン投射が豊富で報酬系
の一部である腹側線条体により強い賦活を認め
た．これは joy文章がお金や食べ物，異性といっ

た報酬や快楽に関する内容であったためと思われ
る．一方，プライドの文章を読んでいる際は
ニュートラルな文章に比べて pSTSと temporal 
poleにより強い賦活を認めた．pSTSと temporal 
poleは心の理論に関係が強い場所であり，プライ
ドも self‒conscious emotionsであるという概念を
支持する所見と考えられた．心の理論に関係が深
いもう1つの部位であるMPFCの賦活も予想され
たが，fMRIの結果は群解析でも個人の解析でも
同部位の賦活は認められなかった．このMPFCが
賦活されなかった結果の解釈としてはいくつか考
えられるが，1つには人間は通常，好ましい結果
の責任は自己に帰属させようとし，望ましくない
悪い結果の責任は外部に求めようとする self‒
positivity biasが挙げられる22）．このバイアスは
無意識のうちに働くことが多くの研究で報告され
ている55,60）．MPFCは意識的に自己を省みる際に
活動することが知られている27）．悪い結果が起
こった際に生じる negative self‒conscious emo-
tionsの罪責感や羞恥心の場合は，自己を省みて
やはり望ましくない結果の責任は自分の不適切な
行為にあると認識することで生じるが，プライド
の場合は自己を十分に意識的に省みなくても，好
ましい結果の責任は自分にあると自動的にとらえ
てしまうためMPFCの活動は不可欠ではないと
考えられた．

Ⅵ．妬みと嫉妬
　はじめに本稿で使用する妬み（envy）と嫉妬
（jealousy）という用語の定義をしておきたい．両
者は日常的には区別なく使用されているが，これ
は英語圏でも同様である．しかし，心理学の分野
では両者は異なる情動として扱われることがあ
る．両方の日本語の単語が英語の単語と対応して
いるわけではないが，本稿では便宜上，妬みは
envyに相当し，嫉妬は jealousyに相当するもの
とする．Klein29）も指摘しているように両者の違
いを簡潔に説明すれば，妬みは登場人物が 2人な
いしは 2つの集団で成立するのに対し，嫉妬は 3
人の人物を要するということになる．嫉妬には男
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女間の嫉妬や兄弟間の嫉妬がある．男女間の嫉妬
は説明するまでもなく，男女のカップルと恋敵の
別の男性（女性）が必要となる．兄弟間の嫉妬と
は，発達心理学で扱われるテーマである．母親に
2人目の子供が生まれたとき，母親はより手のか
かる下の子に注意が向く．上の子は下の子に母親
を独り占めされたと嫉妬を感じ，母親の気を引こ
うと赤ちゃんがえりしたりする．この場合も 3人
の人物が登場する．本稿では妬みに関する脳画像
研究を紹介し，嫉妬53）に関しては紙面の都合上割
愛する．

Ⅶ．妬みに関する脳活動
　妬みは洋の東西を問わず，悪い情動で慎むべき
ものとされる．妬みは他人が自己より優れた物や
特性を有している場合に，苦痛，劣等感，敵対心
を伴う感情である．ただ，他人が自己より優れた
ものを有しているだけでは不十分であり，その比
較の対象の物や特性が自己と関連性が高いか否か
が妬みの強さを決定する42）．例えば，自分が西洋
のブランド好きで，知人が高級ブランドのバッグ
やドレスを何着も持っていたら知人のことを妬ま
しく思うかもしれないが，ブランドに関心のない
人間にとっては，それほど強い妬みは生じない．
　この点を踏まえて，私たちは，妬みの脳内基盤
を検討するために大学生を対象に次のような実験
を行った50）．被験者にははじめに被験者本人が主
人公であるシナリオを読んでもらった．主人公は
大学生 4年生で就職を考えている．本稿の中では
説明のために，被験者と主人公は男性とする（女
性の被験者には主人公が女性で性別を入れ替えた
シナリオを用意した）．就職には学業成績やクラ
ブ活動の成績が重視されるが，主人公はいずれも
平均的である．その他に経済状況や異性からの人
気など平均的な物や特性を有している．シナリオ
には被験者本人以外に，3人の登場人物が登場す
る．男子学生 Aは被験者より優れた物や特性（学
業成績，所有する自動車，異性からの人気など）
を多く所有している．かつ自己との関連性が高
く，被験者と同性で，進路や人生の目標や趣味が

共通である．女子学生Bも被験者より優れた物や
特性を所有しているが，学生Aと異なり自己との
関連性が低く，被験者と異性で，進路や人生の目
標や趣味は全く異なる．女子学生Cは被験者と同
様に平均的な物や特性を所有していて，かつ異性
で自己との関連はやはり低い．実験 1では 3人の
学生のプロフィールを提示したときの脳活動を機
能的MRI（fMRI）で検討した．私たちの予想通
り，被験者の妬みの強さは学生Aに対して最も高
く，学生 Bがその次に続き，学生 Cに対してはほ
とんど妬みの感情は抱かなかった．それに対応す
るように，学生 Cと比べて，学生 A，Bに対して
背側前部帯状回がより強く賦活し（図 2），かつ学
生Aに対する背側前部帯状回の活動は学生Bに対
するものより強かった．個人内で妬みを強く感じ
たときに背側前部帯状回の活動が高いことを意味
する．また，個人間の検討では妬みの強い被験者
ほど，背側前部帯状回の活動が高いという相関関
係も観察された．

Ⅷ．他人の不幸は蜜の味
　他人に不幸が起こると通常，私たちは同情した
り，心配したりする．しかし，妬みの対象の他人
に不幸が起こると，その不幸を喜ぶといった非道
徳な感情を抱くことがある．そこで，実験 1に引
き続き，被験者は実験 2に参加し，その中で，実
験 1で最も妬ましい学生Aと最も妬ましくない学

図 2　妬みに関連する脳活動
妬ましくない学生Cに比べて妬ましい学生
Aのプロフィールを見た際に，背側前部帯
状回の活動を認めた．
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生 Cに不幸（自動車にトラブルが発生する，おい
しい物を食べたが食中毒になったなど）が起こっ
たときの脳活動を fMRIにて計測した50）．その結
果，学生 Aに起こった不幸に関しては，うれしい
気持ちが報告されたのに対して，学生 Cに起こっ
た不幸にはうれしい気持ちは報告されなかった．
それに対応するように学生 Aに起こった不幸に
対して線条体の活動（図 3）を認めたが，学生 C
に起こった不幸に対してはそのような活動は認め
なかった．また，不幸に対するうれしさの強い被
験者ほど，線条体の活動が高いという相関関係も
見出された．さらに実験 1で妬みに関連した背側
前部帯状回の活動が高い人ほど，他人の不幸が起
きたときの腹側線条体の活動が高いという相関関
係も認められた．
　妬みは心の痛みを伴う感情であるが，身体の痛
みに関係する背側前部帯状回が心の痛みの妬みに
も関与していることは興味深い．妬みの対象の人
物に不幸が起こると，その人物の優位性が失わ
れ，自己の相対的な劣等感が軽減され，心の痛み
が緩和され，心地よい気持ちがもたらされる．線
条体は報酬系の一部であり，物質的な報酬を期待
したり，得たときに反応することはわかっていた
が，妬んだ他人に不幸が起こると他人の不幸は蜜
の味といわれるように，あたかも蜜の味を楽しん
でいるような反応が確認され，物質的な喜びと社

会的な喜びの脳内過程も共通する面が多いことが
わかってきている33）．

Ⅸ．妬みの構造
　妬みは洋の東西を問わず悪い情動で慎むべきも
のとされるが，それは妬みが他人の不幸を望んだ
り，喜んだり，さらには実際に悪意を持って他人
に不幸をもたらそうとする動機となり，迷惑行
為，犯罪行為といった非道徳で非生産的な行動に
結びつくためとも考えられる．しかし，本当に人
間にとって害ばかりで，不必要な情動や脳機能で
あれば，人間の長い進化の中で淘汰されてきても
不思議ではない．こうした情動は人間にとって何
か有益な機能だからこそ備わっているのではない
かと考えられないだろうか．妬みという心の痛み
を軽減するには妬みの対象となる他人の自分に対
する優位性が失われればよかったわけで，そのた
めに質の高い物や特性を得ようと自分が向上する
ための努力をすることに結び付く．同時に，妬み
の構造を考えると，たとえ相手が優れた物を有し
ていても，それが自分に関連しなければ強い妬み
は抱かない．狭い視野や目先の事象にとらわれ，
相手の優れた面と同じ土俵や分野で比較するので
はなく，広い視野でその妬みの対象の人物にはな
い良さを自分に見出そうとして，自分の新たな可
能性を模索することにつながる．前者の痛みの解
消法は垂直方向に建設的で，後者の解消法は水平
方向に建設的といえる．破壊的な方法を採用せ
ず，垂直的にあるいは水平的に建設的な解消法に
導くのが，精神療法における言葉による働きかけ
ともいえる．
　児童期，思春期に，健全なこれらの社会的な情
動が芽生え，経験していくことは心身の発達にお
いて不可欠である．Freudや Kleinも明示的に妬
みや嫉妬を考察している．我々の心理発達や精神
病理にこうした情動が深くかかわっていると考え
るのは，精神分析に造詣が深い専門家でなくて
も，モダンな精神療法家や生物学的研究に携わる
読者の間でも受け入れ難いものではないと推察す
る．嫉妬に関しては，嫉妬妄想，病的嫉妬（Othello 

図 3　  他人の不幸を喜ぶ気持ち
に関連する脳活動

妬ましい学生Aに不幸が起きたとき
の脳活動．報酬系と呼ばれる線条体
の賦活を認めた．
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syndrome）といった病態と直接的にかかわるのに
対して，妬みに関しては，特異的な障害を挙げる
ことは難しいかもしれない．しかし，例えば，摂
食障害では自分と他人との体型の比較を行い，そ
れに対する劣等感を抱くことが認められる．脳画
像研究で，若い女性に自身の体型スリムな女性の
体型を比較したときに感じるネガティブな感情に
は背側前部帯状回がかかわっているという研究16）

もあり，妬みの構造を理解しておくことは，精神
科臨床の上でヒントになるかもしれない．

Ⅹ．情動的（社会的）意思決定の 
分子イメージング研究

　知・情・意のうち，前半は情（情動）に関する
fMRI研究を紹介した．世界的に見ると 1990年代
後半から 2000年代前半までは情動に関する脳画
像研究が興隆した．2002年に行動経済学への貢献
で，Kahnemanと Smithがノーベル経済学賞を受
賞し，Sanfeyら40）の 2003年の研究以降，意（意
思決定）の神経科学的研究が進み，いわゆる神経
経済学が急速に発展し，社会的な意思決定の研究
も含めて社会神経科学の大きな柱に躍り出た観が
ある．
　伝統的な経済学では数式や公理に基づき，意思
決定者は個人の利得を最大限になるように“合理
的”にふるまうと想定してきた．しかし，実際の
人間の行動は，必ずしも“合理的”ではなく，時
に期待値を計算すると不利な宝くじを購入した
り，寄付や協力行為を行ったりする．このように
血の通った人間においては時に“非合理”あるい
は“限定的に合理的”な意思決定を行い，情動・
同情・モラル・使命感なども意思決定に重要な役
割を担っているということが行動経済学・実験経
済学で実証的に示されている．2000年代前半に解
明されてきた情動に関する知見をもとに，情動の
意思決定に与える影響を神経科学的に検討するよ
うな神経経済学的研究が 2000年代の後半に広く
行われた15,38）．つまり，それまでの fMRIを用い
た神経経済学は“非合理”あるいは“情動的”な
意思決定の認知神経学的なメカニズムを明らかに

してきたものといえる．2008年に発表された神経
経済学者らによる総説においても，2008年からの
次の 5年間はそれまでの fMRIによる神経経済学
が神経伝達物質の研究や臨床精神医学と融合して
いくのではないかと示している．ちょうど，折し
もその総説の著者らとそのような方向性を議論し
ていただけに勇気づけられた覚えがある．後半は
情動的意思決定における神経伝達物質の役割を検
討した最近の著者らの分子イメージングによるア
プローチの研究の成果を中心紹介したい．

Ⅺ．確率の非線型重み付けの分子イメージング
　TverskyとKahnemanは行動経済学，実験経済
学の研究を進め，リスク下の意思決定理論をプロ
スペクト理論としてまとめるに至った58）．それま
での期待効用理論に代表される伝統的な経済理論
では説明できない“非合理”あるいは“情動的”
な意思決定の多くをこの理論で説明できるとさ
れ，最も成功している意思決定理論の 1つといえ
よう．その詳細を紙面に費やすのは本稿の目的と
離れるため，割愛するが，プロスペクト理論の中
で，確率の非線型重み付けという重要なパーツが
ある．例えば，宝くじを想定していただきたい．
年末ジャンボ宝くじは 1枚 300円で売り出されて
いる．しかし，年末ジャンボ宝くじの期待値は約
半分の 150円程度といわれている．この不利な商
品を私たちは時に並んでまで購入しようとする．
宝くじの一等が当たる客観的な確率は極めて低い
が，主観的には客観的な確率より高く見積もる傾
向にあることを意味している．反対に，99％の確
率で 10,000円当たるくじ（外れると 0円）と確実
に 9,500円を現金でもらうのとどちらが望ましい
かと尋ねると，多くの人は後者を選ぶことが実証
的に示されている．99％の確率で 10,000円当たる
くじの期待値は 9,900円であるため，9,500円より
有利と考えられるが，実際は逆の選択が多いわけ
である．これは高確率を低く見積もる傾向がある
ことを示している．
　伝統的な経済理論では客観的な確率（0＜p＜1）
とその確率の重み付けとの間は線形の関係である
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ことを想定してきたが，プロスペクト理論では横
軸に客観的な確率，縦軸にその確率の重み付けを
考えたときに，通常は，図 4左のような非線形な
逆 S字の確率加重関数を想定する．この関数はい
くつか提唱されているが，ここでは，1つのパラ
メータで記述が可能な Prelec37）のモデルを使用す
る．
　w（p）＝exp｛－（ln（1/p））α｝（0＜α＜1）
　（αが 1に近いと線形で曲線は直線に近くなり，

0に近いと逆 S字の歪みがきつくなる．）
高く見積もられる低確率と低く見積もられる中か
ら高確率との境界は経験的に 0.3～0.4の間くらい
であることがわかっている．また，この逆 S字の
形には個人差があり，つまり低確率を高く，高確
率を低く見積もる度合いに個人差があり，Prelec
のモデルではそれを 1つのパラメータで規定でき
るので，生物学的な研究との組み合わせにも向い
ているためである．
　こうした確率を歪んで認知するバイアスは．言
い換えれば，低い確率のくじはもしかしたら当た
るかもしれないという希望やワクワク感，高い確
率のくじの場合はもしかしたらほぼ確実なものを

失ってしまうかもしれないという不安，ハラハラ
感が客観的な確率の認知を歪めているともいうこ
とができるかもしれない．こういう意味で，情動
的意思決定とも呼ばれる．また確率を歪んで認知
する傾向が強いと，不利なギャンブルや意思決定
に何度も手を出してしまうといったことにつなが
り，ギャンブル依存，薬物依存に発展する可能性
が考えられる．一方，常に冷静に確率や期待値を
計算して，それに基づいて意思決定することは，
必ずしも社会的に望ましく適応的でもないと考え
られる．宝くじを購入するのは愚かな行為だいう
こともできるが，時には外れるとわかっていても
夢を買うことで人生が楽しくなったりするもので
ある．反対に事故を起こす可能性は極めて低いと
自動車保険に入らないでいることも適応的とはい
えないであろう．極端に合理的過ぎるのは，自分
さえよければよい，不必要な人づきあいをしな
い，融通がきかないといったモラルや社会性・柔
軟性の低下にもつながる．
　確率の非線形重み付けに関しても Hsuら25）の
fMRIの報告がある．それによると，確率の非線
形な重み付けはリスク下の意思決定課題遂行中の

図 4　確率加重関数と価値関数
確率荷重関数：客観的確率 p（0＜p＜1）のうち 0.35付近を境に低確
率は過大評価（上に凸）され，中から高確率は過小評価（下に凸）
される．我々の知見からドパミン神経伝達（ ）が確率荷重関
数の曲率を変化させることが示唆される（左）．価値関数：典型的に
は利得では上の凸，損失では下に凸の関数を想定するが，簡略化の
ため，両者とも一次関数で示している．我々の知見や他のグループ
の報告からノルアドレナリン神経伝達（ ）が負の価値関数の
傾きを強め，セロトニン神経伝達（ ）は反対に傾きを緩める
ことが示唆される（右）．
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線条体の活動と関連があるとしている．そこで著
者らは positoron emission tomograpy（PET）を
用いて確率が非線形に歪んで認知されるバイアス
の分子神経基盤を探ることにした52）．Hsuらの研
究から関心領域（ROI）は線条体として，ターゲッ
トの神経伝達物資はドパミンとした．対象は，若
年健常男性で，PETを用いて脳内のドパミン D1
受容体およびD2受容体を測定した．線条体のD1
受容体および D2受容体を調べるために，それぞ
れ［11C］SCH23390と［11C］racloprideという
リガンドを使用した．
　それと並行して，確率の非線形な重み付けの程
度を推定するために，リスク下の意思決定課題を
行った．課題の基本的な考え方はある当選確率と
当選金額の宝くじを買うならいくらなら買っても
よいかということを聞いていくことである．これ
を様々な当選確率と当選金額の組み合わせの宝く
じで繰り返した．確率加重関数を規定するαを求
めるとその平均は 0.5～0.6程度であり，過去の報
告ともよく一致した．しかし，同時に個人差もあ
ることが認められた．そこで，PETで測定した線
条体の D1受容体および D2受容体結合能との関
連を調べたところ，線条体の D1受容体結合能と
確率加重関数を規定するαとの間に正の相関が認

められた（図 5）．［11C］SCH23390による線条体
の D1受容体結合能はほぼ，D1受容体密度を反映
していると考えられるため，この結果を言い換え
ると，線条体の D1受容体密度が低い人ほど確率
加重関数の非線形性が高く，低確率を高く，高確
率を低く見積もる傾向が強いことを意味する．
　過去には，ニコチン依存の患者では非喫煙者と
比べて線条体の D1受容体密度が低く，禁煙する
と D1受容体密度が非喫煙者と同レベルに回復す
るということがPETで報告されている61）．また，
別のPET研究では線条体のD1受容体密度が低い
コカイン依存の患者は再び薬物を使用しやすいと
いうことも報告されている35）．遺伝的あるいは発
達の早期に規定された線条体の D1受容体の低さ
が，確率を歪んで認知してしまうことにつながる
のか，ギャンブルや薬物などやある程度，発達し
てからの後天的な生活スタイルが線条体の D1受
容体の低さにつながっているのか本研究からでは
結論は導き出されない．今後，病的あるいは極端
な意思決定を示す精神神経疾患患者における確率
の認知のゆがみを評価することは病態理解や新規
の治療へのヒントを与えることにもつながる54）．

図 5　確率加重関数の非線形性と線条体の D1受容体結合能との関係
ROI法による非線形性のパラメータαと線条体の D1受容体結合能との間の正
の相関．線条体のドパミン D1受容体結合能が低い人ほど，αが小さい（非線形
性が高い）（左）．SPM解析による同様な正の相関を示した脳部位（線条体）（右）．
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Ⅻ．損失忌避の分子イメージング
　プロスペクト理論のもう 1つ重要なパーツとし
て，損失忌避というパーツがある．次の例を考え
てみていただきたい．コイントスをして表が出れ
ば 10,000円もらえて，裏が出れば 10,000円失うく
じがあったとする．多くの人はこのくじには参加
しないはずである．伝統的な理論では利益，損失
が同額でその確率も 50％‒50％であれば，このく
じ（期待値 0）に参加してもよいと思う人は 2人
に 1人程度いても不思議ではないと予想し，ほと
んどの人が上に挙げたくじには参加しないことを
うまく説明できなかった．ここで，表だと 20,000
円もらえて，裏だと 10,000円失うくじを想定した
場合，参加してもよいと思う人が増えてくる．こ
れは同額の利益と損失がある場合，損失が利益に
対して少なくとも 2倍の心理的な影響を与え，慎
重な判断をするのが典型的であることを示してお
り，この現象を損失忌避と呼ぶ9）．プロスペクト
理論の価値関数から説明すると損失の価値関数の
傾きは利得の価値関数の傾きより急であることを
意味する（図 4右）．
　損失忌避の神経基盤を検討したいくつかの
fMRIや脳損傷例を用いた神経経済学的報告もさ
れている11,44,56）．また心理生理学的研究で利得と
損失の可能性のあるギャンブル時の皮膚伝導速度
が損失忌避の程度と相関があるとする報告があ
る45）．皮膚伝導速度という自律神経反応との関係
から今回はノルアドレナリン神経伝達に着目し
た．末梢の自律神経反応と中枢のノルアドレナリ
ン神経伝達との間に直接の関係はないが，前者は
後者を反映していることを示唆する傍証は多い．
そこで健常者を対象にノルアドレナリントランス
ポーターの結合能を検討できる（S，S）‒［18F］
FMeNER‒D2というリガンドを用いて PETを
行った5）．関心領域としては，大脳内で本リガン
ドでの結合能が最も高い視床を選んだ．PETの外
で損失忌避の程度を評価する行動経済学的実験を
行った．簡単に説明すると，上記に挙げたような
50％‒50％のコイントスに参加するかしないか判
断をしてもらう．ただし，表が出たときに得られ

る金額と，裏が出たときに失う金額は必ずしも同
額ではなく，いろいろな当選金額と損失金額の組
み合わせのコイントスが次々と出てきて，それに
対して参加するかしないか決めてもらう．その結
果から，各個人が利益と損失の双方の可能性があ
るリスクのある判断をするときに，損失に比重を
置いて判断する損失忌避（慎重さ）の度合いを推
定した．その結果，多くの被験者は，理論通り，
同額の利益と損失の可能性がある場合，損失に比
重を高く置き，ギャンブルには参加せず，典型的
にはある損失金額に対して少なくともその約 3倍
の利益が見込まれないとギャンブルに参加しない
ことが示された．また，利益の金額が少なくとも
損失の何倍以上ならギャンブルに参加してもよい
と思う金額（倍数），つまり損失忌避（慎重さ）の
度合いには個人差があった．
　損失に比重を置いて判断する損失忌避（慎重さ）
の度合いを表す変数と視床のノルアドレナリント
ランスポーターの密度との関係を調べたところ，
視床のノルアドレナリントランスポーターの密度
が低い人ほど，損失に比重を置いて判断する損失
忌避の度合いが強いという相関関係が見出された
（図 6）49）．つまり，視床のノルアドレナリントラ
ンスポーターの密度が低い人は予測される損失の
金額よりはるかに高い利益が見込まれないと上記
のコイントスに参加しない慎重な傾向があること
が示された．本研究の結果にはいくつかの解釈が
可能と思われるが，利得と損失のあるギャンブル
時に放出されるノルアドレナリンの再取り込みの
効率の悪い人ほど，特に損失への情動や注意が高
まり，慎重な判断になるものと考えられる．今回，
紹介した研究は健常者を対象としたものであり，
病的な意思決定を示す精神神経疾患にも適応可能
か今後，さらに検討していく必要はある．今回の
我々の結果より，ドパミン神経伝達は確率認知の
歪みに，ノルアドレナリン神経伝達は損失忌避を
強め，セロトニン神経伝達は損失忌避を弱める効
果が示唆されたが，実際にこれらの神経伝達を制
御することにより行動が変化するのか確認する必
要がある．例えばノルアドレナリントランスポー
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ター阻害薬を薬物治療に用いる ADHDにおいて
は損失への感受性が低下しているなどの報告もあ
り59），実際にノルアドレナリントランスポーター
阻害薬の損失忌避への効果を検討していきたい．

お　わ　り　に
　本稿では，日常の精神科の診療で遭遇する病態
に関係すると考えられる社会的情動や意思決定に
関連する脳機能画像研究の発展の歴史を我々の研
究例を紹介しつつ概説した．脳科学や脳画像技術
や解析の進歩は目覚しい．今後，これらの知見が
精神疾患や精神症候のより良い診断・病態理解に
加えて，薬物やニューロモジュレーションによる
脳活動の制御を通して治療に結びついて行くこと
が期待される47,48）．同時に，情動や意思決定に関
する脳内の個人情報を解読したり，制御すること
への倫理的視点からの議論の重要性も増していく
であろう．

　なお，本論文に関連して開示すべき利益相反はない．
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Social Neuroscience and Psychiatry

Hidehiko TAKAHASHI

Department of Psychiatry, Kyoto University Graduate School of Medicine

　　The topics of emotion, decision‒making, and consciousness have been traditionally dealt 
with in the humanities and social sciences. With the dissemination of noninvasive human  
neuroimaging techniques such as fMRI and the advancement of cognitive science, neuroimag-
ing studies focusing on emotions, social cognition, and decision‒making have become estab-
lished. I overviewed the history of social neurosciences. The emerging field of social brain 
research or social neuroscience will greatly contribute to clinical psychiatry. In the first part, I 
introduced our early fMRI studies on social emotions such as guilt, embarrassment, pride, and 
envy. Dysfunction of social emotions can be observed in various forms of psychiatric disorder, 
and the findings should contribute to a better understanding of the pathophysiology of psychi-
atric conditions. In the second part, I introduced our recent interdisciplinary neuroscience 
approach combining molecular neuroimaging techniques（positron emission tomography：PET）, 
cognitive sciences, and economics to understand the neural as well as molecular basis of 
altered decision‒making in neuropsychiatric disorders. An interdisciplinary approach combing 
molecular imaging techniques and cognitive neuroscience and clinical psychiatry will provide 
new perspectives for understanding the neurobiology of impaired decision‒making in neuro-
psychiatric disorders and drug development.
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