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研究成果の概要（和文）：本研究では、マウス、デグー、乳幼児から得た行動実験の結果を社会性の萌芽の観点
から統合し、社会行動の発達に関わる脳システムを明らかにすることを目的とした。マウスでは新生時期のオキ
シトシンの投与が、思春期において社会的報酬で条件付けを行った空間への嗜好性を高める結果を得た。デグー
では離乳期以前の母子分離が不安傾向を高め、新奇な物体の探索を減少させるという結果を得た。乳幼児では電
子媒体での絵本では紙媒体よりも母子相互作用が減少すること、読み聞かせの際に抑揚の有無によって脳活動が
異なるという結果を得た。幼齢期の内分泌システムや母子相互作用の操作は、成長後の社会的行動に影響する可
能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Our purposes of this study were to integrate the behavioral results of mice,
 degus and infants and to clarify the brain system relating to the development of social behavior. 
In mice study, the result suggested that neonatal oxytocin administration enhances place preference 
for a socially conditioned context in pubertal mice. In degus study, we examined the effects of 
repetitive short-term isolation on novel object exploratory behavior at 3, 4, 5, 6, and 7 weeks of 
age. The results suggested that the repetitive separation from family in early life altered the 
pups’ emotional state and had negative effects on exploratory behavior.In human infant study, 
picture books with electronic media reduced maternal interactions than paper media, and brain 
activities differed depending on whether or not they are intoned during reading.

研究分野： 行動神経科学

キーワード： 母子関係　デグー　社会性　オキシトシン　共同注意　探索行動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 広汎性発達障害の主症状としてコミュニ
ケーション能力の欠如が挙げられ、その認知
神経科学的解明が求められている。fMRI の
知見（橋本, 2015）では、社会性の障害と固
執行動には前頭葉眼窩皮質(OFC)と前部帯状
回(ACC)が関与していることが報告されてい
る。また、自閉症児の OFC 右外側部のサイズ
や灰白質の異常(Girgis et al., 2007)が指摘され
ている。しかし、これらの知見はあくまで心
理機能と脳所見の相関関係である。本研究で
は、他者理解の発達やそれに関わる神経基盤
を明らかにするために、げっ歯類から乳幼児
までを研究対象とし、これらの行動実験の結
果を総合的に考察することとした。 
 
２． 研究の目的 
コミュニケーションの基盤となる能力は、

胎児・乳児期に萌芽し、言語とは独立して発
達する。本研究では、非言語レベルの社会行
動に焦点をあて、言語を持たない齧歯類およ
び前言語段階の乳児のコミュニケーション
の発達に影響を及ぼす環境要因やそれに関
わる神経基盤を明らかにすることを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
（１）デグーでの実験 
① 離乳前の反復母子分離が探索行動に与え
る影響 
仔による母親認知が確立される1週齢から

3 週齢までの反復的な短期隔離経験と探索場
面における母親存否が、飼育ケージ内での新
奇物体探索行動に及ぼす影響を、3 週齢から
7週齢まで継時的に検討した。 
物体探索行動は、環境内に生じた新たな変化
に対して、動物が自発的に接近する行動であ
り、動物のもつ新奇な事象に対する嗜好性や
好奇心が動機づけとなっている。Ainsworth
の愛着理論(Ainsworth, 1970)によると、子
どもは母親などの養育者を安全基地のよう
に感じると、好奇心が外の世界に向き探索行
動が促進されると考えられる。したがって、
隔離経験のない仔デグーは、母親と一緒の探
索時の方が仔単独での探索時より探索行動
は多くなるだろう。隔離経験のあるデグーは、
外界に好奇心が向かず、母親と一緒の時でも
仔単独の時と同様に十分な探索ができない
と予測した。 
 
②OFC 損傷が社会行動に及ぼす影響 
眼窩前頭皮質(OFC)をイボテン酸の微量注

入により破壊し、この損傷が社会行動に及ぼ
す影響を検討した。損傷群同士、統制群同士、
損傷群と面識のない健常個体、統制群と面識
のない健常個体をそれぞれペアリングし、お
互い５分間探索させた。吻部での相手個体へ
の接触、におい嗅ぎ、毛づくろい、追従行動
を親和行動、後ろ足で立つ、殴る、マウンテ
ィングを攻撃行動とみなし、５分間の行動を

測定した。また、行動実験の対象課題として
物体探索課題も実施し、OFC が社会行動以外
にも関わっている可能性について検討した。
物体探索課題では４つの物体に馴化させた
後、物体の位置を変えて探索させる空間認知
テストとそれまで探索した物体と新奇な物
体を取り換えて探索させる物体認知テスト
を行った。こうした変化に対して探索の増加
が見られた場合、空間的認知／物体認知に異
常がないといえる。 
 
（２）ラットでの実験 
ACC 損傷が社会行動に及ぼす影響 
本実験は、デグー前頭葉損傷実験のパイロ

ット実験として行った。ラットを対象に、前
帯状皮質損傷が社会行動に及ぼす影響を、特
に記憶を軸に調べることを目的とした。また、
この影響が社会記憶に特化したものかを調
べるために、物体記憶テストを対象実験とし
て用い、これらに対する損傷の効果を検討し
た。 
社会記憶テストでは、見本試行とテスト試

行から構成された。見本試行で同じ処置群で
異なるケージで飼育された面識のない相手
をペアリングし 3 分間探索させた。3 分、30
分、5 日間の 3 種の遅延後、テスト試行とし
て、見本試行と同じ相手と再会させ、3 分間
探索させた。各遅延条件の間には１週間あけ
た。平均探索時間を社会記憶の指標、探索の
同時生起性、事象的探索をコミュニケーショ
ンの指標とした。 
 
（３）マウスでの実験 
①オキシトシンの投与が社会的報酬課題の
解決に与える影響 
絆ホルモンと呼ばれるオキシトシンの投

与が、思春期マウスの社会的場所選好課題や
社会的迷路課題の解決に与える影響を検討
した。社会的場所選好課題では飼育時に仲間
とともに過ごした床敷と独りで過ごした床
敷のどちらを好むかを測定した。社会的迷路
とは他個体が目的地点へ到達するための手
掛りとなり、目的地点で他個体と接触するこ
とができる迷路である。社会性を高める機能
を持つオキシトシンを投与することで社会
的迷路課題の解決が促進されるかを検討し
た。 
 
②オキシトシン受容体の阻害がマウスの長
期の社会的認知に及ぼす影響 
馴化･脱馴化法を用いた他個体弁別課題を

用いて検討した。この実験では、馴化試行に
おいて同じ刺激マウスを提示し、24 時間後の
テスト試行で新奇な個体と馴染み個体のど
ちらを好むかを測定した。 
 
（４）乳幼児での実験 
①電子絵本が母子相互作用に与える影響 
 乳児期における共同注意の能力を促進す
る環境について探るため、紙絵本、ナレーシ



ョン有の電子絵本、ナレーション無の電子絵
本を用いた母子相互作用場面を設定し、各条
件下での共同注意の発生頻度を比較した。 
 
②電子絵本提示時の共同注意の質的分析 
 電子絵本を媒体とした母子相互作用場面
において発生する共同注意を、母親からの働
きかけと子の反応に分類して分析を行った。 
母親からの働きかけについては、a.絵本で子
どもに接触、b.絵本を動かす、c.絵本を見せ
る、d.絵本を差し出す、e.絵本を指さす、f. 
行動モデルの提示、g.言語指示、h.ページめ
くり、以上８カテゴリーに分類した。母親の
働きかけに対する乳児の反応を a. 相互注視
無しの共同注意、b. 相互注視有りの共同注
意、c. 無視に分類した。 
 
４．研究成果 
（１）デグーでの実験 
① 離乳前の反復母子分離が探索行動に与え
る影響 
３週齢から７週齢までの新奇物体探索行

動に隔離経験の影響があるかを、母親が一緒
か単独かの探索条件に分けて検討した。 
 物体探索頻度を隔離条件ごとにFigure 1a, 
Figure 1b に示した。Figure 1a によると、
隔離有群の両条件ともに３週齢から６週齢
まで回数も少なく、変化は小さかったが、７
週齢目の仔単独条件において探索回数が増
加した。Figure 1b によると、母一緒条件で
は３週齢の探索が多く、４週齢目から急激に
探索が減り、７週齢まで変化はなかった。仔
単独条件は３週齢から７週齢まで回数は少

なく、変化も小さかった。 
このように隔離経験がない場合には母親

の存在するテスト場面で新奇物体の探索が
促進された。一方、隔離経験がある場合には
母親の有無にかかわらず探索は少なかった。
したがって、隔離経験によって母との情動的
な絆の形成に変容が生じ、母親が安全基地と
して機能せず、探索行動が抑制された可能性
がある。 
 
②OFC 損傷が社会行動に及ぼす影響 
物体探索課題と社会相互作用テストの結

果を Figure 2 に示した。物体探索課題では
空間認知テストと物体認知テストを行い、前
頭葉損傷における空間認知と物体認知の影
響を調べた。空間認知テストでは、統制群が
移動物体に対する探索量が固定物体の2倍以
上長く、損傷群では固定物体と移動物体の探
索時間に大きな差は見られなかった（Figure 
2 左上）。 

 

Figure 2 空間テスト（左上）、物体テスト（右上）、
社会相互作用テスト（下） 
 
物体認知テストでは、両群とも馴致物体よ

りも新奇物体のほうが探索時間は長かった
（Figure 2 右上）。したがって、前頭葉損傷
は空間認知に障害をもたらし、物体認知には
影響しないと考えられる。 
社会相互作用テストでは、両群とも同群同

士よりも刺激個体のほうが探索時間は長く、
統制群と損傷群の間で探索時間量に差はな
かった（Figure 2 下）。本研究の結果は、前
頭葉損傷は社会相互作用には影響を与えず、
空間認知を妨げたことを示した。この空間認
知障害は、損傷範囲が前頭葉に限定されず、
海馬へ至る経路に及んでことによる可能性
も残る。 



 
（２）ラットでの実験 
ACC 損傷が社会行動に及ぼす影響 
社会記憶テストにおいて、相手個体への探

索時間は社会記憶の指標とし、同時生起性、
事象連鎖をコミュニケーションの指標とし
た。同時生起性とは、個体 Aが相手個体に接
触・追従したときに、同時に相手個体が個体
A に接触・追従した頻度である。事象連鎖と
は、個体Aが相手個体に接触・追従した後に、
相手個体が個体 Aに接触・追従した頻度であ
る。3 分遅延条件では平均探索時間、事象連
鎖において全体的に損傷群が統制群よりも
多く、両群ともに平均探索時間、同時生起性、
事象連鎖においてテスト試行で見本試行よ
りも減少していた。これは見本試行で対面し
た相手だと判別できたためテスト試行で減
少したと考えられる。 
30 分遅延条件では各項目で損傷群のほう

が統制群よりも全体的に多かった。損傷群は
各項目でテスト試行において減少したが、統
制群は同時生起性、事象連鎖がテスト試行で
増加した。損傷群が各項目で減少を示したこ
とから、見本試行で対面した相手だと判別で
きる可能性がある。また、統制群では平均探
索時間がテスト試行で見本試行よりも減少
していた。見本試行で対面した相手だと判別
できている可能性があるが、同時生起性、事
象連鎖がテスト試行で増加したことから、損
傷群よりも統制群のほうがより活発にコミ
ュニケーションが行われたと考えられる。5
日間遅延条件では、探索時間では統制群が損
傷群よりも長いが、同時生起性、事象連鎖に
おいては損傷群のほうが多かった。また、各
項目において統制群はテスト試行で減少を
示したが、損傷群はテスト試行で増加を示し
た。このことから、統制群は見本試行で対面
した相手だと判別できている可能性がある
が、損傷群は見本試行で対面した相手だと判
別できていない可能性がある。 
物体記憶テストについて、3 分遅延条件で

は統制群のほうが損傷群よりも平均探索時
間が長かった。また、両群ともにテスト試行
で物体Bに対しての探索時間が長くなってい
たが、損傷群のそれは統制群のものの半分ほ
どであった。30 分遅延条件では、3分遅延条
件よりも平均探索時間は長く、損傷群のほう
が統制群よりも長い探索時間であった。また、
3 分遅延条件同様に両群ともに物体 B に対し
ての探索時間が長かった。これらの結果から、
物体記憶は正常であり、ACC 損傷が短期の物
体記憶に影響を与えない可能性が示された。 
本研究の結果は、ラットの ACC 損傷が長期

間の社会記憶に関与する可能性を示唆した。
前頭葉の機能ついてのこれまでの先行研究
では、種によって異なる見解が示されている
ため、デグーにおいても同様の結果が得られ
るか、今後検討する必要がある。 
 
（３）マウスでの実験 

①オキシトシンの投与が社会的報酬課題の
解決に与える影響 
実験 1では、雄雌マウスを購入し、それら

を交配させて、生まれてきた仔マウスを実験
に使用した。生後24時間以内に子マウスに、
オキシトシン、オキシトシン阻害薬、生理食
塩水のいずれかを投与し、1 ヶ月齢に達した
時点で社会的報酬を用いた場所選好課題を
実施した。条件付けセッションにおいて、オ
キシトシン投与マウスが仲間とともに過ご
した床敷きを好むこと、オキシトシン阻害薬
と生理食塩水を投与されたマウスでは、その
ような嗜好性が示されないという結果をえ
た。続いてマウスの情動性を検討するために、
明暗箱往来課題では、オキシトシンとオキシ
トシン阻害薬を投与されたマウスで明箱で
の滞在時間が長い傾向が示された。高架式ゼ
ロ迷路課題では群差は認められなかった。し
たがって、オキシトシンの投与は社会的報酬
によって条件付けられた文脈に対する嗜好
性を高めるほか、情動性に何らかの影響を与
える可能性が示唆された。 
実験２では、木製の長方形の箱を社会的迷

路を用いて、オキシトシン投与が社会的報酬
課題に及ぼす影響を検討した。課題の１試行
は、間接対面期、迷路探索期、直接対面期か
らなる。間接対面期では、透明なシリンダー
に刺激マウスを入れて迷路の目標箱に設置
し、テストマウスは出発箱内で間接的に刺激
マウスを自由に探索することができた。迷路
探索期では、出発箱を取り外してテストマウ
スに社会的迷路を自由に探索させた。目標箱
にテストマウスの４本の足が到達したら目
標箱の入り口を閉じて、出発箱を設置した。
直接対面期では、刺激マウスをシリンダーか
ら出して２匹で目標箱と出発箱の中を自由
に探索させた。テストマウスが目的箱に到達
するまでの潜時と測定した。迷路探索期にお
いて、誤った走路に入った誤反応を算出した
結果、訓練を通じて、オキシトシン群の誤反
応は、統制群よりも多かった。またテストマ
ウスが目標箱まで到達するまでの潜時を算
出した結果、オキシトシン群の潜時は、統制
群よりも長いことが示された。仮説では、社
会的報酬価を高めるオキシトシンは社会的
迷路課題の解決を促進させると考えたが、そ
の仮説と異なる結果が得られた。これはオキ
シトシンの濃度が高すぎたことによるのか
もしれない。 
 

②オキシトシン受容体の阻害がマウスの長
期の社会的認知に及ぼす影響 
４週齢のマウスに、オキシトシン受容体阻

害剤または生理食塩水を投与し馴化・脱馴化
法による社会的認知能力を測定した。馴化･
脱馴化テストの手続きは、先行研究(Ogawa, 
et al., 2003）に基づいて行った。1日目は装
置馴致を 30 分間行ったあと、5分間刺激マウ
スを探索させ、5分間の試行間間隔をおいた。
これを 4回繰り返し、合計 4試行の探索試行



を行った。2 日目のテスト試行では、装置に
前日使用した刺激マウスと新奇な刺激マウ
スを別々の透明シリンダーに入れて、テスト
マウスに提示した。テストマウスが各刺激マ
ウスの入った透明のシリンダーに鼻をつけ
た時間を、マウスの探索量として測定した。
探索試行では、オキシトシン受容体阻害薬群
と生理食塩水群はともに試行を経るにつれ
て、刺激マウスへの探索量が減少し、馴化が
認められた。テスト試行では、オキシトシン
群、生理食塩水群ともに馴染みマウスと新奇
マウスに対する探索量に違いはなく、両群と
もに脱馴化は生起しなかった。本実験におい
て、長期の社会的認知に及ぼす影響を明らか
にすることはできなかった。 
 

（４）乳幼児での実験 
①電子絵本が母子相互作用に与える影響 
 乳児期の共同注意能力を促進する環境と
して、絵本の読み聞かせを取り上げた。従来
の紙絵本、ナレーション音声を含む電子絵本、
ナレーション音声を含まない電子絵本の提
示時の母子相互作用を比較した。その結果、
ナレーション音声を含む電子絵本の提示時
に共同注視量が減少することが明らかにな
った。 
 
②電子絵本提示時の共同注意の質的分析 
本実験では、母親が子に電子絵本の提示し

ている状況下での、母親の働きかけと子の反
応を観察した。電子絵本はナレーションを含
む物と含まない物の 2種類を使用した。母親
の行動については、絵本をどのように子に提
示するかを 8つの項目で分類し、子の反応に
関しては共同注視有無と共同注視が行われ
た場合に相互的か否かを分析した。ナレーシ
ョン音声を含む電子絵本では、相互的な共同
注視が減少するという結果を得た。その減少
は、母親の働きかけによる影響である可能性
が示唆された。 
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