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研究成果の概要（和文）：本研究は、マカクザルを対象として、実在・生物性の異なる他者の行動が、社会的認
知機能を担う脳領野および脳領野間の活動にどのように反映されているのかを明らかにすることを目的とした。
社会的行動選択課題遂行中の上側頭溝中間部（mid-STS）および内側前頭前野（MPFC）の神経活動を計測・解析
した結果、各領野に他者の動作に選好をもつニューロンが存在し、またそれらのニューロンは他者の実在・生物
性が低いと応答が減弱することなどを見出した。本研究の成果と先行研究から、mid-STSニューロンは他者（特
に実在他者）の行動やその予測誤差の情報をMPFCに送っていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate how others’ actions are represented in 
social brain networks. Neuronal activities were recorded in the middle part of the superior temporal
 sulcus (mid-STS) region and the medial prefrontal cortex (MPFC) while two macaque monkeys were 
performing a social choice task. Neurons responsive to others’ actions were found in both areas. 
Furthermore, those neurons showed a preference for live social interactions. Together with previous 
studies, these results suggest that mid-STS neurons encode others’ actions (especially those of 
live agents) and errors in the prediction of partners’ actions, and send such information toward 
the MPFC.

研究分野：神経生理学

キーワード： 社会脳ネットワーク　メンタライジング　マカクザル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、マカクザル上側頭溝中間部（mid-STS）と内側前頭前野（MPFC）の自己と他者の行動情報処理におけ
る機能的役割や相互作用の一部を明らかにした。特にmid-STSが、他者の意図を推測する機能（心の理論）に重
要とされる、ヒト側頭頭頂接合部（TPJ）と機能的に相同であることを、詳細な神経活動解析によって示した。
今後、当該脳領野を対象とした社会的認知機能の神経基盤解明や、関連する精神・神経疾患のメカニズム解明に
向けた研究が進むことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
テクノロジーの進化に伴い、「様々な他者」とのコミュニケーションが必要とされている。
眼前に実在する他者（実在他者）に加え、テレビ会議での映像内の他者（映像他者）や、接
客や介護用のロボット（物体他者）などがそれである。これまでの研究から、上側頭溝領域
（STS）や内側前頭前野（MPFC）を中核領域とする神経ネットワーク（いわゆる社会脳ネ
ットワーク）が、自己や他者の行動情報処理に関与することが分かってきている。しかし、
様々な他者との相互作用において、我々の脳が同じように活動するのかについては、現在ま
で明らかにされていない。 
研究代表者は最近、様々な「他者」と交互に行動選択を繰り返すタスクを遂行中のマカク
ザルから神経活動を記録し、前頭葉に位置する腹側運動前野（PMv）およびMPFCにおけ
る、自己と他者の行動情報処理様式および機能連関について報告した（Ninomiya, Noritake 
& Isoda, Nat Commun. 2020）。PMvおよびMPFCには、他者の動作に応答する異なるタ
イプのニューロンがあること（動作実行時および動作観察時どちらでも活動するミラータ
イプや、動作観察時のみ活動する他者タイプなど）を確認している。さらに、電極近傍数百
㎛の神経活動を反映する局所電場電位（LFP）を用いた解析により、PMvからMPFCへの
神経情報の流れが、実在・生物性が高いほど多くなることを明らかにした。これらの成果は、
前頭葉における自他の動作情報表現を、単一神経細胞レベルから神経回路レベルまで異な
る粒度で明らかにした点で画期的である。 
しかしながら、社会脳ネットワークは側頭葉や頭頂葉にまで広がる大域的ネットワーク
である。例えばヒト脳における側頭頭頂接合部（TPJ）は、側頭葉における、代表的な社会
脳ネットワークの中核領域と考えられている（Frith & Frith, 1999）。また、社会的認知機
能に障害がみられる自閉スペクトラム症との関連などからも（Pelphrey et al., 2005）、その
機能解明は喫緊の課題である。神経連絡の類似性からサル脳におけるヒト TPJの相同部位
は、上側頭溝領域中間部（mid-STS）と考えられている（Mars et al., 2013）。実際、mid-
STSはMPFCと解剖学的な結合があり、顔や他者の動作に応答する神経細胞が存在するな
ど、社会的認知機能との関連は明らかである。しかし、実在・生物性の異なる他者に対する
mid-STSニューロンの応答特性は不明である。さらに、mid-STSを含む神経回路レベルに
おける機能連関に関して検討した研究は皆無である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、１頭のマカクザル（解析対象となる被験動物）が、実在他者（眼前に実在する
別のマカクザル）、映像他者（ビデオ録画されたマカクザル）、物体他者（ビデオ録画された
棒様物体）と対面して行動課題（図 1）を遂行
する際の神経活動を、標的２領野（mid-STS、
MPFC）から同時計測する。下記３項目を明ら
かにすることで、研究代表者のこれまでの研
究成果を発展させ、社会脳ネットワークの中
核をなす mid-STS および MPFC の、自他の
動作情報処理における機能的役割を体系化す
ることを目指す。 
 
（１）Mid-STSおよびMPFCにおける、他者
の実在・生物性に関する情報表現の違いを、単
一神経細胞レベルで明らかにする。 
（２）他者の実在・生物性の違いが、mid-STS
およびMPFCの相互作用にどのように反映さ

図 1 社会的行動選択タスク（a）１試行の推
移。選択をおこなう個体（actor）と、そうでは
ない個体（observer）とが３試行毎に入れ替わ
る。正解の位置は１０~２０試行毎に予告なし
に変わる。（b）他者の３条件。 



れるのかを、単一神経細胞活動および LFPを用いて明らかにする。 
（３）ウイルスベクターを用いた二重遺伝子導入システムにより、神経路選択的に神経活動
を操作して、実在・生物性を異にする他者の行動情報処理におけるmid-STS―MPFC神経
路の役割を因果的に検証する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、mid-STSおよびMPFCを対象として、上記３点を明らかにすることを目標と
している。まず、自己と他者の社会的枠組みにおいて、交互に行動選択をおこなうタスク（図
1）を遂行中のマカクザルから神経活動を記録した。mid-STSおよびMPFCを対象として、
単一神経細胞活動と LFPを、１６接点電極２本を用いて同時記録する。記録対象となるサ
ルの相手として、実在他者、映像他者、物体他者の３条件を用意した（図 1b）。記録ザルは
相手の選択とその結果（報酬の有無）を参照・利用することで、正しい動作選択を導くこと
ができるよう工夫されている。 
 記録できた単一神経細胞活動について、まず各領野における各ニューロンタイプの割合
や、実在他者、映像他者、物体他者の 3条件における応答特性の違いを検討し、mid-STSと
MPFCの機能差を明らかにする。 
 次に、LFP を含めた神経活動データを用いて、領野間相互作用について検討する。研究
代表者はこれまで、主に LFP を対象としたグレンジャー因果性解析等を用いて、PMv―
MPFC間の機能連関を解析してきた。本研究ではさらに、単一神経細胞活動と LFPを組み
合わせた Spike-field coherence解析を用いて、どのような性質を持つニューロンが他の領
野とどのように相互作用しているかを解析する。既に PMv―MPFC間での予備的な解析を
おこなっており、PMvの他者タイプニューロンとMPFCの LFPとの間で、他者動作観察
時に同期活動が強まることを見出している。このような手法を用いて、側頭―前頭皮質間神
経ネットワークの機能連関について詳細に検討する。 
計画の最終段階として、２種類のウイルスベクターによる二重遺伝子導入システム
（Kinoshita et al., 2012; Ninomiya et al., 2020）を用いて、mid-STS―MPFC神経路を抑
制性に操作する実験をおこなう。使用するウイルスベクターは所属機関のウイルスベクタ
ー開発室に依頼する（小林憲太准教授；研究協力者として参加）。この操作技術を本研究に
応用することで、他者の行動理解におけるmid-STS―MPFC神経路の重要性を因果的に検
証できる。特に、神経路操作後の行動成績が他者の実在・生物性によって異なるのかに着目
して解析する。 
 
 
４．研究成果 
まずマカクザルを対象に、他個体と行動選択および行動観察を繰り返す社会的行動選択課
題をトレーニングした。トレーニング完了後、まず課題遂行中における、マカクザル mid-
STSの神経活動の計測・解析をおこなった。その結果、mid-STSには主に、自分が行動選
択している時に活動する自己ニューロン、相手が行動選択しているのを観察している時に
活動する他者ニューロン、そのどちらでも活動するミラーニューロンの、3種類のニューロ
ンが存在することを明らかにした。これらの中で、他者ニューロンが最も多く、全体の半分
を占めていた。また他者ニューロンの中には、他者が予想と異なる行動をおこなった際に特
に活動を上昇させるものがあったことから、mid-STS ニューロンの一部は、他者の行動の
予測誤差を表現している可能性が示唆された。さらに他者ニューロンの多くは、映像他者で
はなく、実在他者と直接対面してタスクをおこなう際に、より強く応答した。一方で映像他
者に対する反応は、映像物体と同等の比較的弱い反応であった。これらの結果から、mid-
STS ニューロンは他者の行動やその予測誤差に反応していること、およびディスプレイ上
ではなく目の前にいる他者に対して、強い反応を示すことが明らかになった。以上の結果を
原著論文としてまとめ、Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America誌に報告した（Ninomiya, Noritake & Isoda PNAS 2021）。 



研究代表者のこれまでの研究から、MPFCもmid-STSと同様に、自己タイプ、他者タイ
プおよびミラータイプが存在することを確認している。一方で、MPFCはmid-STSと異な
り、実在他者と課題をおこなうときに最も強く応答し、映像他者、映像物体の順に弱くなる
ことが分かっている（Ninomiya et al. Nat Commun 2021）。いずれの領野も生物への選好
があるが、機能的には異なることが示唆される。 
さらに、各領野で記録した局所電場電位（LFP）と、上記 3 タイプのニューロンの間の

Spike-LFP coherence 解析を中心に、標的 2 領野間の相互作用の検討をおこなった。その
結果、MPFCの他者の動作に応答する、他者タイプおよびミラータイプのニューロンがmid-
STSの LFPと特に強い相互作用を示した。これらの結果と先行研究から、mid-STSニュー
ロンは他者（特に実在他者）の行動やその予測誤差の情報をMPFCに送っていることが示
唆された。 
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