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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、非ヒト霊長類であるコモンマーモセットのパーソナリティ評価を社
会行動に関わるとされている遺伝子多型および脳画像の各パラメータと関連付けることにある。飼育者の質問紙
を用いた評定によって5因子の性格特性および2つの上位因子を抽出し、各性格因子得点とセロトニン1a受容体の
SNP多型との関連性を調査した。セロトニンおよびドーパミン神経系を標的にしたPET画像、高解像度の脳構造お
よび安静時機能MRI画像を撮像し、ヒト脳画像処理パイプラインのコモンマーモセット脳画像への最適化を進め
た。

研究成果の概要（英文）：This study aims to relate personality of common marmosets, non-human 
primates, with genetic polymorphisms and neuroimaging involved in social behaviors. We revealed 
personality traits of common marmosets have five factors with two upper factors by a breeder's 
questionnaire evaluation, and investigated the association between personality scores and genetic 
polymorphisms of serotonin 1a receptors. PET images targeting the serotonergic and dopaminergic 
systems, high-resolution brain structural and resting functional MRI images were collected, and 
proceeded with the brain imaging analysis pipeline optimized for common marmosets referring to that 
for humans.

研究分野： 神経科学

キーワード： パーソナリティ　非ヒト霊長類　fMRI　PET

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、個人を特徴づけている持続的で一貫した行動傾向であるパーソナリティが非ヒト霊長類にも同
様に評価可能であり、その構造がヒトのパーソナリティ構造とよく似ていることを明らかにしたことである。脳
画像の撮像とともに高精度の解析によって神経学的基盤の一端が明らかになれば、パーソナリティ研究の進化的
考察とともに生物学的分野への拡充が進む。さらにヒトの個性と精神疾患との関連が議論される中、精神疾患の
動物モデル研究に重要な示唆を与える。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
性格（パーソナリティ）とは、個人を特徴づけている持続的で一貫した行動傾向である。パー

ソナリティ理論の中で現在最も広く受け入れられているのは主要 5 因子モデルによる特性論で
ある。主要 5 因子モデルによれば、パーソナリティ特性は高い遺伝率を有する一方、養育・生活
環境の影響をうけ、ヒトの健康や主観的幸福感にも関連している（Weiss et al. 2016）。このよ
うな持続的で一貫した行動傾向の多様性は、ヒトだけでなく、哺乳類、鳥類、魚類から、頭足類、
節足類に至るまで生物界に広く認められ、その機能的意義として個体の生存・繁殖に有利に働く
と考えられている（Nestle 2006, Weiss 2018）。 
動物のパーソナリティは、ヒトの場合と同様に持続的で一貫した個体の行動傾向の多様性と

定義されるが、その判定法は行動観察、課題得点、質問紙評定法など様々である。パーソナリテ
ィ特性を表す用語が類似しても、それは機能やメカニズムの一致を保証しない。行動を直接制御
するのは、脳の機能である。脳機能イメージングは、行動遺伝学とともに、科学的パラダイムの
確立した実験的研究分野としてパーソナリティ研究に貢献することが期待されている。ヒトの
パーソナリティに関連する脳分子、脳皮質体積、機能的連結性を検証するために、PET（Positron 
Emission Tomography 陽電子断層撮影）、MRI（Magnetic Resonance Imaging 磁気共鳴画像
法）が用いられている。しかし撮像・解析手法やサンプルサイズの違いから結果は必ずしも一貫
していない（Dubois et al., 2018）。一方、脳機能イメージング研究は多くの技術革新によってヒ
トよりはるかに小さい動物を対象にできるようになった（Xi et al. 2011, Yokoyama & Onoe, 
2015）。最新技術を活用することで、パーソナリティとして定義されるヒトと近縁の動物の行動
特性の多様性を脳機能に還元できれば、ヒトとの比較による実証的検証によって進化的、機能的
考察が可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、パーソナリティという個体の行動特性の多様性を、生理機構である脳機能

（神経伝達物質効率、機能的連結）に還元し、ヒトとヒトに近縁の動物種との比較によりその機
能的意義を考察することである。ヒトの結果との比較による実証的検証には異なる種間の脳機
能を計測する方法を一致させることが重要となる。 
本研究では、非ヒト霊長類であるコモンマーモセットを対象に、ヒトと同様の主要因子モデル

に基づく性格判定を行い、これまでに行われてきた脳の神経伝達物質動態を左右する遺伝子多
型判定を用いた行動遺伝学手法に加えて、動物の脳機能イメージング手法を適用する。そのため
にまず、超高解像度の画像撮像技術・解析技術、適切な動物飼育・実験環境、安全で至適な麻酔
の管理技術を整備し、コモンマーモセットの PET・MRI 画像解析技術の基盤を固める。ヒト行
動脳画像関連研究で用いられる公開データベースの一つであるヒトコネクトームプロジェクト
＝Human Connectome Project（HCP）の画像解析パイプラインにコモンマーモセットの脳画
像を適用し、非ヒト霊長類脳コネクトームプロジェクト（Non-Human Primate Connectome 
Project: NHPCP）としてデータ公開を目指し解析方法の整備を推進する。そのうえでコモンマ
ーモセットのパーソナリティと脳多様性との関連を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)パーソナリティ判定 
対象動物は、コモンマーモセット 128 頭(オス 99 頭, メス 29 頭) 判定時の年齢 1.6～15.1 才 

(平均 4.8 才 )。判定方法は、類人猿で用いられる質問紙評定法 Hominoid Personality 
Questionnaire (HPQ)の日本語訳をマーモセット用に改定したものを用いる。これは社会行動文
脈の形容詞を用いた 54 項目の質問に対し 7 段階評価を行うものであり、評定者は 3 名（男性二
人、女性一人）、それぞれはすべての対象動物と１年以上（1.1 ～9.8 年間(平均 3.7 年間)の交流
がある。データは評定時期 3 回に分けて実施されたものを合わせ、評価者間信頼性の極端に低
い項目は除いた。最尤法およびバリマックス回転による因子分析を行い因子負荷数絶対値 0.4 以
上で因子数とラベリングを決定した。 
(2)遺伝子多型判定 
対象動物は、上記パーソナリティ判定を行った個体のすべて。動物の口腔内を綿棒で軽くこす

り採取した粘膜細胞から DNA を抽出した。脳内の神経伝達物質動態にかかわる遺伝子でかつこ
れまでにヒトおよび動物のパーソナリティとの関連が報告されている遺伝子の標的部位を増幅
し、一塩基多型やリピート長の多型の有無を解析し、多型の認められた遺伝子型を個体毎に判定
した。標的遺伝子は、バソプレシン受容体、μオピエート受容体、ドーパミントランスポーター、
および新たに発見したセロトニン１A 受容体の多型である。 
(3) MRI 検査および画像処理 



対象動物は、上記パーソナリティ判定を行った個体のうちオス 50 頭、撮像時の年齢 3.2～17.1
才（平均 7.6 才）。3 テスラ MRI スキャナー (MAGNETOME Prisma, Siemens AG) および 16
チャンネルマーモセット脳撮像用コイルを用い、パルスシーケンスは T1 強調画像(MPRAGE)、
T2 強調画像（SPACE）で空間解像度 0.18mm、安静時機能画像（multi-band EPI) は空間解像
度 1.1 mm 左右方向 2 回で撮像した（Hori et al, 2018）。動物の麻酔はデクスメデトミジン 5μ
g/kg/h 持続注入と気管内挿管＋人工呼吸器を用いた低濃度イソフルラン麻酔（0.5％）を採用し、
温水還流を利用した保温パット、経皮血中酸素飽和度、呼気二酸化炭素濃度、直腸温をモニター
し、撮像時間約 90 分を含めて約 2 時間の安定した浅麻酔を行った。画像データについては、ヒ
ト脳 MRI の画像解析パイプラインで使用される各種パラメータをコモンマーモセットの脳画像
に最適化する作業を行った。 
(4)PET 検査および画像処理 
対象動物は、上記パーソナリティ判定を行った個体のうちオス 50 頭、撮像時の年齢 3.2～16.7

才（平均 7.3 才）。ドーパミン D2/3 受容体選択的 PET トレーサー11C-raclopride およびセロト
ニントランスポーター選択的 PET トレーサー11C-DASB を用いた。このうち撮像時の覚醒によ
るスキャン中止のため 11C-raclopride は 1 頭、11C-DASB は 3 頭のデータが収集できなかったた
め、最終的に 11C-raclopride は 49 頭分、11C-DASB は 47 頭分のデータを収集した。30 分間の
トランスミッションスキャンの後、生理食塩水に希釈した PET トレーサー約 0.3ml を予め尾静
脈に留置した静脈ルートより注入し 90 分間のエミッションスキャンを行った。麻酔はイソフル
ランによるマスク麻酔（1-2％）、温風による保温、経皮血中酸素飽和度、直腸温をモニターし、
撮像時間約 90 分を含めて約 4 時間（同日 2 回スキャン）安定した麻酔を行った。PET トレーサ
ーの投与量およびスペックはそれぞれ 11C-raclopride は 163.8±18.8 (MBq/kg 体重、平均±標
準偏差)および 65.3±15.2 (GBq/umol、平均±標準偏差)、11C-DASB は 170.5±22.6 (MBq/kg 体
重、平均±標準偏差)および 70.6±15.6 (GBq/umol、平均±標準偏差)であった。収集した画像デ
ータは、上記 MRI 画像解析で得られた脳画像との位置合わせののち、皮質領域解析が可能な
FreeSurfer （https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/fswiki/）を利用した PET データ解析パイプ
ライン PetSurfer 上において、小脳を参照領域としたコンパートメントモデル MRTM2 を用い
て結合能（BPnd）を計算した。 
 
４．研究成果 
 (1)マーモセットのパーソナリティ評価 
コモンマーモセットのパーソナリティ評価はこれまで 77 頭(オス 68 頭、メス 9 頭)を用いた

解析において、支配的、社交的、神経症的とラベリングされる 3 因子が抽出されていた（Inoue-
Murayama et al. 2018）。しかし、対象動物の数が少なく、これまで国外他施設で報告されてい
るマーモセットのパーソナリティの因子数との不一致があった（Iwanicki & Lehman 2015, 
Koski et al. 2017）。今回、対象動物の数を 128 頭（オス 99 頭, メス 29 頭）とした結果、社会
性、優位性、負の情動性、開放性、衝動性という 5 因子を抽出した（図１）。このうち、社会性、
優位性、負の情動性は、77 頭の解析で見つかった社交的、支配的、神経症的 3 つのドメインに
類似しており、開放性と衝動性が新たに見出されたことになる。またこの 5 因子の上位に、さら
に 2 つの因子（向社会性と大胆さ）が見つかった。ヒトのパーソナリティ特性 5 因子にも上位 2
因子の存在が議論されている（Chang et al. 2012）。 
新たに発見したセロトニン 1A 受容体の遺伝子多型と、今回抽出された 5 因子や上位 2 因子の

性格特性スコアとの有意な関連は見いだせなかった。 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 1．抽出されたマーモセットのパーソナリティ 5 因子。赤矢印：正の関連、青矢印：負の関連 
 
(2)皮質構造と安静時機能連絡性の抽出 

Human Connectome Project（HCP）の画像解析パイプラインで使用される各種パラメータ
をコモンマーモセットの脳画像解析のために最適化し、雑音・歪み・不均一性の除去、位置合わ
せ、皮質－白質境界の自動推定に成功した（Hori et al, 2018, Ose et al, 2022）（図２）。ミエリ
ンマップや安静時機能ネットワークの抽出が可能となったが、一部の個体に前頭葉や側頭葉の
先端部分の皮質－白質境界の自動推定が不十分な箇所が見つかっているため、今後さらに改善
を進めていく必要がある。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．マーモセット脳 MRI 画像の一例（HCP 画像解析パイプラインに準じた自動処理） 
 
(3)セロトニンおよびドーパミン神経伝達の画像化 

11C-raclopride、11C-DASB データはそれぞれ各個体の MRI 脳画像との位置合わせを行い、結
合能画像の計算を行った。MRI 脳画像解析パイプラインに備わる自動化皮質下分画を利用して
部分容積効果補正（Partial volume correction: PVC）を試みたが自動化分画の正確性が難しく
分画境界が結合能の数値に大きく影響を与えることが分かった（図３）。現在部分容積効果は無
補正としてすべての画像データの結合能を求め、関連解析を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．マーモセット脳PET皮質マッピングによる結合能の定量化（左 11C-racloprid 右 11C-DASB）
における部分容積効果補正の影響。下の図は結合能の値を算出した皮質領域の各分画。 
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