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研究成果の概要（和文）：私たちは、他者の行為を観察する際、その背後にある意図や感情などの心の状態を推
定することができるが、これを実現する神経機構は未解明である。本研究は、小型霊長類マーモセットを用い
て、新規行動解析システムを構築して、これにより、他者の内的状態推定と行動調整の神経基盤を明らかにする
ことを目的とした。深層学習技術を用いた3次元姿勢推定システムを構築し、社会的相互作用下の行動の大規模
行動解析を実現した。さらに、内側前頭前野（MPFC）の機能を薬理学的に抑制することで、他者の状態に応じた
柔軟な行動調整が減弱することを示した。

研究成果の概要（英文）：The neural mechanisms underlying the cognitive capacity to infer the 
internal states of others, such as intentions and emotions, remain poorly understood. The present 
study aimed to elucidate the neural basis of such inference and the associated behavioral 
adjustments by establishing a novel analytic methodology to quantify the behavior of freely moving 
marmosets. Using multiple deep neural networks trained on large-scale datasets, we developed an 
evaluation system capable of reconstructing and estimating the 3D poses of marmosets, a small 
non-human primate well-suited for analyzing complex natural behaviors in laboratory settings. We 
also established a behavioral paradigm to investigate marmosets’ flexible behavioral adjustments 
based on others’ internal states. Furthermore, pharmacological inactivation experiments 
demonstrated a causal role of the medial prefrontal cortex in supporting such behavioral 
flexibility.

研究分野：システム神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちは、他者の行為を観察する際、その背後にある意図や感情などの心の状態を推定する。このような能力
は、他者との円滑な社会的相互作用に不可欠であり、発達障害や精神疾患ではこの機能の障害が対人関係に困難
をもたらすことが指摘されている。このため、その神経基盤について精力的に研究が行われており、ヒト脳機能
イメージングなどにより関連の深い脳領域や神経ネットワークが同定されている。一方で、細胞レベルでの詳細
なメカニズムは不明であった。本研究により、モデル動物を用いた検証が可能となり、様々な侵襲的研究手法を
導入することができる。これにより、他者理解の神経機構とその破綻についてさらなる研究の進展が期待され
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。
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１．研究開始当初の背景 

私たちは、他者の行為を観察する際、その背後にある意図や感情などの心の状態を推定する。

他者の心の状態は外部から直接観察できないが、相手の内的状態を推定し、それに基づいて自ら

の行動を調整している。このような能力は、他者との円滑な社会的相互作用に不可欠であり、発

達障害や精神疾患ではこの機能の障害が対人関係に困難をもたらすことが指摘されている。こ

のため、その神経基盤について精力的に研究が行われており、関連の深い脳領域や神経ネットワ

ークがヒト脳機能イメージング等によって同定されている。 

しかし、これまでの研究では、ヒトを対象とした非侵襲的アプローチが一般的であり、それら

の神経回路がどのように他者の内的状態理解を実現するのか、その詳細は不明であった。すなわ

ち、当該回路の詳しい入出力関係や神経細胞レベルの情報表現、機能障害に伴う行動への因果的

影響が未解明のままである。これについては、非ヒト霊長類を対象とした行動課題や研究手法が

限定的であることが大きな障壁となっている。また、これまでの研究では、実験的統制のため、

人工的な場面における検証が主たる実験手法であった。一方で、近年の研究から、実験的に制限

された文脈では、社会的シグナル（Jovanovic et al. 2022, Lanzarini et al. 2025）等の脳内

表現が大きく変化することが知られている。このため、脳機能イメージングなどで同定された各

脳部位が、自然でダイナミックな社会的相互作用においてどのように機能しているのかを検証

することが望まれている。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では、小型霊長類であるマーモセットをモデル動物として、深層学習による人工

知能（AI）を用いた行動解析法を開発し、これにより、特定の脳部位が自然な社会的相互作用に

おいて果たす機能を明らかにすることを目的とする。第一に、自由行動下のマーモセットから頑

健に観察可能な社会交渉行動を見出し、他者の動作や内的状態に対する自己の行動調整を定量

可能とする行動課題と解析システムの構築を目指す。第二に、薬理学的介入により、脳部位特異

的な機能的阻害を行うことで、社会的相互作用における機能的役割を明らかにすることを目標

とする。 

 

３．研究の方法 

自由行動下の複数マーモセットの行動を、人工知能を用いて定量的に解析する手法を確立し

た。8 台の同期記録が可能なカメラを用いて、2 頭のマーモセットが同居する場面を撮影した。

人工知能による特徴点検出技術（姿勢推定）を用いて、各個体の位置や四肢の運動を解析するこ

とで、自然な社会的相互作用の定量化を行った。 

この技術を用いた行動解析系の構築を行った。2 頭のマーモセットのうちの一個体の内的状態

を実験的に操作し、もう一頭において他者の状態に応じた行動変容を定量化することを試みた。

このため、食物競合場面における 2 頭のマーモセットの相互作用を記録した。2 個体のうち 1 個

体（被験個体）にのみ嗜好性の高い餌を与えることで、もう一方の個体（刺激個体）が餌の共有

を求めたり、奪取を試みたりする状況が生じると考えられる。このような食物競合場面では、相

手の行動や状態に注意が必要な文脈となる。このときの刺激個体の餌に対する要求を、事前に空

腹もしくは満腹状態にしておくことで変化させた。すると被験個体の行動が、相手の内的状態に

応じて変化することが期待される。このような行動課題において 2 頭の動作を定量的に解析す



ることで、他者の内的状態に応じた行動調整の神経メカニズムに実験的に迫ることが可能とな

る。 

続いて、他者の内的状態に応じた行動調整に関連が深いとされる脳部位を薬理学的に機能抑

制することで、自然な社会的相互作用における影響を検証した。ヒト fMRI の研究から大脳皮質

の内側前頭前野（MPFC）が他者の内的状態に応じた行動調整に最も関連が深いと推測される。本

研究では、GABA 作動性ニューロンの作動薬であるムシモールを MPFC に注入し、同部位の機能抑

制を行い、これによる行動変容を解析した。 

 

４．研究成果 

集団で生活する霊長類動物を、個体識別しながら各個体の 3 次元姿勢推定を実現するシステ

ムを構築した。このシステムでは、複数台のビデオカメラによる記録映像から姿勢推定を行う。

集団飼育において 97％での個体認識精度を達成した。このシステムでは、目や鼻、肘の位置な

ど霊長類動物の行動解析に有用な 18 点の特徴点を 3 次元的に推定することが可能である。最も

精度の良い特徴点では平均 5 ㎜の誤差、最も誤差の大きい点でも 15 ㎜の精度に到達した。この

ような高精度を実現するために、解析パイプラインには複数の深層学習を用いた画像解析モジ

ュールを導入している。このネットワークの学習のため、56,000 体の姿勢教師データを作成し

た。これらの学習済みモデルや訓練用データセットは、マーモセットの行動解析を実施する多様

な研究において有用な研究基盤となると期待される。 

これらの技術を用いて新規行動課題を開発し、他者の状態に応じた行動調整を定量的に評価

することのできるダウンストリーム解析技術を開発した。ここでは、姿勢推定ニューラルネット

ワークの出力に対して、状態推定を行うニューラルネットワークを追加した。これにより、姿勢

データのみから動物の内的状態を予測することを試みた。この解析ではリカレントニューラル

ネットワークの一種である Long Short Term Memory（LSTM）ネットワークを用いて、マーモセ

ットの内的状態を姿勢データから予測した。刺激個体の状態（空腹・満腹）を教師ラベルとして、

これを予測するよう LSTMを訓練した。LSTM は約 800ms の姿勢系列を入力として受け取り、その

時点での「空腹度確率」をスカラー値として出力するため、可視化が難しい心的変数をフレーム

単位で定量化できる。得られた時系列スコアを被験個体の行動指標と比較することで、行動調整

がどのタイミングで内的状態の推定値と連動するのかを客観的に検証できた。これにより、マー

モセットが他者のその時々の運動に応じた単純な反応を示すのではなく、一定の交渉履歴から

予測しうる他者の内的状態に応じて柔軟に自己の行動を調整していることが示された。 

さらに、MPFC にムシモールを注入した個体では、他者の状態に応じた柔軟な行動調整が減弱

することが見出された。実験個体の行動を高精度で予測することのできるニューラルネットワ

ークを構築し、その挙動を詳しく解析したところ、ムシモール注入時には、社会的相互作用の履

歴に対する参照が減少していることが見出された。一方で、同ニューラルネットワークには、瞬

間毎の他者の行動は内部的に正しく表象されていることが確認された。これらの結果は、MPFC が

自然な社会交渉場面において短期的に交渉履歴を保持することで、社会的相互作用における文

脈の解析を可能にし、これにより他者の状態に応じた行動調整を実現している可能性を示唆す

る。 

本研究によって構築された技術と新たに見出された知見により、他者の行為の背後にある意

図や感情といった心の状態を理解する神経機構の解明に向けて、非ヒトモデル動物を用いた実

験的検証が今後ますます進展することが期待される。 
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