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要旨 

健康な右利きの歯科医師 21 名に対し，リスク（risk）状況および不確実(ambiguity，または uncertainty)状況にお

いて不快画像刺激と中立的画像刺激を呈示し，3T の fMRI 装置を用いて脳機能画像解析を行った．fMRI 装

置内で被験者が行う課題には Balloon Analogue Risk Task（BART）課題を利用した．被験者が直面している課

題の確率を事前に告知している状況をリスク状況，確率を全く告知していない状況を不確実状況とした．結果，

不快画像刺激により不確実な状況では扁桃体と線条体（被殻）が有意に賦活し，リスク状況では前帯状皮質の

活動が有意であったが扁桃体の賦活は確認されなかった．この結果は，リスク状況では不確実状況と異なり，

扁桃体の活動を抑制するような機能が働く可能性を示唆するものである． 

 

JEL classification number: D01, D03, D87 

キーワード：リスク，不確実性，扁桃体，テストステロン 

 

１． 背景 

行動科学では経験的に，確率が不明である不確実（ambiguity）な状況での選択は，確率が判明している状

況（リスク状況）と比べ避けられる傾向にあることが知られている．これは期待効用理論におけるエルズバーグ

のパラドックス(Ellsberg paradox)として知られている．このパラドックスに対し神経科学的なアプローチを試みた

Hsu et al.(2005)は，確率が不明な不確実（ambiguity）な状況で選択に直面している経済主体は眼窩前頭野

（OFC）と扁桃体が活動するのに対し，リスク状況に直面している経済主体は線条体が賦活することを明らかに

し，経済主体は扁桃体が賦活する不確実な状況を嫌い，リスク状況をより選好すると指摘した． 

また，リスク選択に直面した経済主体に対する神経科学的なアプローチとしては，アンドロゲン（男性ホルモ

ン）の一種であるテストステロンを利用した分析も良く知られている．van Honk et al.(2004)や Sapienza et 

al.(2009) はテストステロンをリスク選択に相関している物質として報告しており，Zak et al. (2005，2010)は 
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ゲーム状況における攻撃的行動と関係する物質あることを示している．また Coates and Herbert (2008)は，現実

の経済主体であるロンドンシティのトレーダーがテストステロンの影響を受けていると報告している．その一方

で，Zethraeus et al. (2009)は，経済主体のリスク選択においてテストステロンの影響を全く確認できなかったとい

う報告をしている．神経科学の分野では Mazur and Booth（1998）などによりテストステロンは競争心を励起する

物質として報告がされているが，生理化学物質（ホルモン物質）であるテストステロンがどのような機序により行

動の変容を導くのか，というテストステロンの機序については未知の点が多い． 

こうした状況の中，Ryan and Breedlove（2010）は，扁桃体のバソプレシン作動性ニューロンに対してテストス

テロンが作用し，その結果として行動に変容が生じるという可能性を指摘した．テストステロンが扁桃体に対し

作用するのであれば，高濃度のテストステロンが扁桃体をより強く賦活させる結果として，選択行動を変容させ

る可能性が考えられる．テストステロンの濃度変化が脳機能に与える影響を調べるためには，本来ならばテスト

ステロンの濃度を人為的に制御し，濃度差のある被験者集団において実験を行うことが望ましい．しかし被験

者のアンドロゲン受容体の個人差等によりテストステロン濃度が扁桃体の活動に及ぼす影響が異なる可能性も

あり，テストステロン濃度の制御が脳機能の観察に必ずしも適していないことも考えられる．よってまず，リスク状

況と不確実状況において扁桃体が賦活された際，どのような脳活動の変化が生じるのかについて，確認するこ

とが必要であろう．  

心理学の分野ではShah.et.al. (2009)などにより，不快画像刺激による情動の変化によって扁桃体が強く賦活

することが広く知られている．そこで今回の実験では，1)リスク下における経済的選択行動（選択肢の発生確率

が判明している状況下における金銭を伴う選択），2)不確実性下における経済選択行動（選択肢の発生確率が

不明な状況下における金銭を伴う選択），のそれぞれにおいて不快画像を呈示し，扁桃体の賦活を試みた際

の影響について調査した 1．不確実な状況を経済主体が回避する理由が扁桃体の賦活に求められるのであれ

ば，扁桃体を強く賦活させることにより行動に変化が生じる可能性がある．またテストステロンが扁桃体の活動

を通じて行動に影響を及ぼすのであれば，高濃度のテストステロンが脳活動に与える影響を，扁桃体を賦活さ

せる刺激をもって擬似的に代替できる可能性があり，物質が行動に及ぼす影響を再現できる可能性がある．  

 

２．実験方法 

3TのfMRI装置 2を用いて脳機能の測定を行った．装置内において被験者が行う作業（タスク）として，リスク

状況を表すタスク（TR）と不確実状況を表すタスク（TA）を被験者に行ってもらい，それぞれのタスクに対し，不

快画像刺激（PS），中立的画像刺激（NS）を被験者に呈示した．従って被験者が行ったタスクは，それぞれの組

合せにより合計で四種である．１タスクあたりの所要時間は 10分程度であり，装置の調整時間等を含めるfMRI

装置中における被験者の拘束時間は約 50分であった．実験に参加する被験者として歯学部付属病院に勤務

                                            
1 今回の実験の実施にあたっては，国際電気通信基礎技術研究所・株式会社ATR-Promotionsによる「fMRI・MEG研究安全/倫理審査」（10-38，

11-019）および「岐阜聖徳学園大学臨床研究倫理審査（平成22年度岐聖大第210号，平成23年度岐聖大第76号）」の二つの審査を受け，それぞ

れから実験許可を得ている．  

2 株式会社ATR-Promotions脳活動イメージングセンター（BAIC）が保有する 3T-fMRI装置Verio 



する歯科医師の中から 3健康に問題のない右利きの男性を募集し，25～29歳（平均 27.24歳，標準偏差 1.26）

の 21名の参加を得た 4． 

２．１．被験者が行うタスク 

Balloon Analogue Risk Task (BART)を fMRI装置内で被験者が行うタスクとして利用した．このタスク（BART）

は，「送風機により風船を膨らますタスク」をディスプレイ上で再現するものであり，被験者が fMRI装置内で所定

のボタンを押すことにより送風が行われ，呈示されている風船が一定の大きさだけ膨らんでいく．風船が破裂

する，あるいは被験者が送風を停止するまでを１試行とし，被験者はタスクで定められた規定の試行回数もしく

は規定時間に達するまで試行を繰り返す．被験者は１回の試行において何回でも送風できる（ボタンを押す）こ

とができ，一度の送風につき５円を賞金として獲得できる．ただし，事前に定められた送風回数に達すると風船

が破裂し，破裂した場合は賞金がゼロとなる．タスクにおける被験者の目的は，風船が破裂する直前まで送風

を繰り返し，獲得賞金を最大にすることである．  

タスク中の各試行において，風船が破裂する規定の送風回数が 10回以内に設定されていることを被験者が

事前に知っている状況で行われるBARTを，リスク状況下のタスク（TR）とした．TRにおいて，各試行の最初に

呈示される風船のサイズ（初期状態）はランダムに設定されている 5．TRはタスク開始より 600秒を経過するか，

180試行が行われるかをもって１タスクとした． 一方，風船が破裂するように設定された規定の送風数を被験者

が知らない状況下のBARTを，不確実状況下のタスク（TA）とした．ただし，最初に呈示される風船サイズは全

試行で同一サイズである．すなわち，初期状態では同じサイズの風船であるが，設定された破裂点が異なって

いる風船を膨らますタスクがTAである．TAは 600秒を経過するか，30試行をもって１タスクとした． 

２．２．不快画像刺激 

被験者に対し各タスクにおける試行の直前に，TRにおいては6試行につき1枚，TAでは１試行につき1枚 6

の画像を 0.5秒間呈示した．呈示する不快画像としてフロリダ大学 7が提供している不快画像群を利用した．ま

た，不快画像として呈示した画像を 2～8pixel単位で分割し，ランダムに再配列したモザイク画像（NS）を中立的

画像刺激として用いた 8．被験者に呈示するTRとTA、PSとNSの組合せ順序はランダムとした． 

 

３．結果 

被験者 21名分の画像データを変量効果モデル（rfx）で解析した（自由度=20）．不確実な状況（TA）では不

                                            
3 fMRI装置内での拘束が比較的に長時間に及び，かつ不快画像を呈示するため，基礎医学教育を受け実験に十分に理解ある人物を募集するこ

とを目的とした． 
4 2011年3月に 9名，2011年8月に 12名． 
5 膨張時の風船から生じる圧迫感により，送風回数が影響を受ける可能性を排除するため．多様なサイズの風船を呈示した．被験者が直面してい

るタスクは，10回以内に破裂するように設定された多様なサイズの風船を，できる限り膨らますものとなっている．  
6 画像呈示後の試行間隔をおおよそで同一間隔に統制することを目的とする． 
7 フロリダ大学精神生理学研究センター（The Center for Research in Psychophysiology, University of Florida）．不快画像群は，情動に対する効果が

確認されている画像群であり，学術目的に限定され使用が許可されているものである． 
8 中立的画像刺激による被験者への投射エネルギー量を，呈示した不快画像と同水準に統制することを目的とする． 



快画像刺激により，左扁桃体と左右の被殻（線条体の一部）9が有意（左扁桃体・左右の被殻において

uncorrected-p<0.001 , corrected-p<0.001，クラスターk≧300）に賦活した（図１，図 2）．一方，リスク状況下（TR）

では不快画像刺激による扁桃体の賦活を確認できなかったが，腹側および背側の前帯状皮質 10が有意

（uncorrected-p <0.001, corrected-p<0.001，クラスターk≧100）に賦活していた（図３）．  

 

             

「図１ 不確実性下（TA）で賦活した左扁桃体（y=-2）」      「図２ 不確実性下（TA）で賦活した被殻（y=10）」 

 

「図 3 リスク下（TR）で賦活した前帯状皮質(x=16)」  

 

４．議論と結語 

 リスク状況では不快画像の呈示により前帯状皮質が賦活したが，扁桃体の賦活を確認できなかった．前帯状

皮質は，扁桃体と密接な連絡が取られている部位であり，扁桃体の活動をコントロールしていると考えられてい

る．前帯状皮質が扁桃体の抑制に関係し，そもそも扁桃体を賦活させないようにする機能がリスク状況では働

いていると考えられる． 一方，不確実状況では不快画像の呈示により，左扁桃体と被殻が賦活した．被殻が賦

活する理由は不明だが，前帯状皮質の賦活が確認できないことから，扁桃体を抑制するような機能がリスク状

況と比べて弱い（あるいは存在しない）という可能性が考えられる 11．以上により，扁桃体を抑制する機能がリス

ク状況と不確実状況によって異なることが，エルズバーグ・パラドックスの原因である可能性が示唆される． 

 

                                            
9 MNI座標において(-28,-2,-16)を含むクラスターを扁桃体と左被殻，(24,10,12)を含むクラスターを右被殻とした． 
10 MNI座標において(16,10,28)，(18,30,22)を含むクラスターを前帯状皮質（ブロードマンエリア 24と 32）とした． 
11従って，生理化学物質が扁桃体に作用する結果として選択行動の変容を生じさせるのであれば，リスク状況においては行動の変容が生じにくい

（あるいは生じない）という可能性が示唆される． 
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