
生理学研究所・システム脳科学研究領域・特任准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６３９０５

基盤研究(C)（一般）

2021～2019

個体間リズム同期を指標とした社会性形成の神経基盤解明

Neural substrates for interpersonal rhythm entrainment as a social relationship

００４１５５３０研究者番号：

戸松　彩花（戸松彩花）（Tomatsu, Saeka）

研究期間：

１９Ｋ０７８１０

年 月 日現在  ４   ６   ９

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：自分のリズム運動が、知らないうちに他のリズムにつられていることに気づいた経験
はないだろうか。私たちには、意図せず場のリズムに引き込まれてしまう性質があり、この性質は集団や社会を
形作る土台の一つになっていると考えられる。この神経機構についてはまだ不明点が多いが、その一因に、良い
動物モデルがないことが挙げられる。そこで研究代表者は人と近縁な神経回路を持つニホンザルが、ヒトと類似
した「引き込み」性質を示す場面を探った。その結果、ニホンザルは特に他サルとともにリズム運動を行うとき
に相手の運動に引き込まれ、この性質の神経メカニズムを検証する上で適切なモデルであることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Have you ever noticed that your rhythmic movement is unintentionally being 
entrained to other's rhythms? We have a propensity to be unintentionally entrained into external 
rhythms, and it is thought to be one of the foundations on which groups and societies are formed. 
There is still much unknown about the neural mechanism, and I believed that it is due to the lack of
 good animal models. Therefore, I investigated whether Japanese macaques, which have neural circuits
 quite simillar with those of humans, have a "entrainment" property observed in humans, and if so, 
what kind of neural activity occurs during the entrainment. We found that Japanese macaques are 
entrained into the external rhythms, especially when they perform rhythmic movements with other 
monkeys, and that Japanese macaque is an appropriate model to examine the neural mechanism of 
unintentional entrainment phenomenon.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ヒトに頻繁にみられる「場のリズムに意図せずつられてしまう（自発的同期）」という現象の神経機
構を探るために、ニホンザルをモデルとした研究が可能であることを示した点で意義が大きい。これまでにも同
様の試みは存在したものの、論文化に至ったものは少なく、いずれも神経活動の計測には至っていない。これ
は、「つられる」場面を生む条件として、動物の注意を対象刺激に長時間向け、同時に刺激と関係なく運動を行
わせるという、動物にとって負荷の高い状況が必要であったためと考える。本研究においてニホンザルにおける
研究方法が確立したことで、今後現象の神経機構に関する解明が進むことが期待できる。

※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 
リズミックな運動を行うときに、知らず知らずのうちに他者や環境のリズム成分につられて
しまうという現象（自発的リズム同期現象）は多くの人が経験するものだ。 
自発的リズム同期現象に関して、これまでにヒトを対象とした研究は非常に数多くあるもの
の、ヒトを対象にした神経活動計測手法には限界があるため、その神経メカニズムを詳細に論ず
るものは少ない。それは、自発的リズム同期現象を侵襲的に検証できる動物モデルが存在しなか
ったためである。いくつかの論文は非ヒト霊長類における運動リズムの他への同調の出現を示
唆するものの、多くはチンパンジーなど侵襲的計測の対象でない種で観察したもので（Large ＆
Gray 2015、Dufour et al. 2015、Fuhrmann et al. 2014、Hattori et al. (2013, 2015, 2020)、Yu & Tomonaga 
2015、例外的に一例のみマカクザル（Nagasakaら 2013）、いずれも神経活動は記録されていない。
一方で、意図的なリズム一致にかかわる神経活動の計測については、マカクザルを使った研究が
多数ある（Yaneri et al. 2017、Takeya et al. 2017、Large et al. 2015、Selezneva et al. 2013、Honing et 
al. 2018）など）が、それらから明らかになった「意図的リズム一致に重要な神経活動」と、本研
究で対象とする「自発的に生じるリズム同期現象」の連続性は自明ではない。 
このため研究代表者は、まずマカクザルで自発的リズム同期現象が生じる実験条件を探り、そ
のうえで様々な脳領域の神経活動を記録する必要があると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ニホンザルを対象に、自発的リズム同期現象が生じることを確認する。そのうえ
で、複数の運動関連脳領域より神経活動を記録して、現象が生じるための神経メカニズムを明ら
かにすることを目的とした。 
自発的リズム同期現象は、その現象の普遍性（ほとんどの人が生活の中で自然に経験したこと
がある）から研究対象として興味深いだけでなく、動物の集団形成に基礎的な役割を果たすこと
が類推されることから、社会性形成の研究としても意義があるものと考える。 
 
 
３．研究の方法 
まず、ニホンザル 4頭にリズム動作を訓練した。サルはレバーを左右に動かすことで報酬を得
る。このとき、レバーの傍にある LEDが赤なら「ゆっくり（<1.25Hz）」、緑なら「はやく(>1Hz)」
動くことを要求した。ただし、「ゆっくり」や「はやい」に関して、実験者から具体的なリズム
の提示は一切せず、サルは試行錯誤をしながら、LED の色に応じて報酬をもらえる適切なリズ
ムを自分で探し当てた。すなわち、外的なリズムに対して意図的に運動を一致させることで報酬
を得る経験を、本研究対象のサル達は一切していない。結果的に、個体差および経時的変動があ
るものの、赤の時は 0.5－0.8Hz、緑の時は 1.7－2.2Hzでリズム運動が行われるようになった。こ
の訓練（赤緑トレーニング）には 1頭当たり 6か月から 1年の期間を要した。 
その後、①様々なリズムの音や光刺激、②動画再生（他者（サル）が動作している or 他者は
おらずレバーのみが動いている、音はなし）、③動作するリアルな他者が正面にいる、などの状
況で上述の課題運動を行わせ、行われた運動に生じた影響を調べた。サルはこれらの刺激ととも
に課題運動を行うが、課題運動に対する報酬は訓練時と同様に一定ペースで与えられ、刺激と運
動との時空間的関係性に伴う報酬は全く与えなかった。すなわち、サルにとっては、刺激と一致
した運動をすることに伴う利益は一切ない。また、この刺激提示においては、②、③に関して視
線の限定エリアを定め、エリア内に視線がある状態で運動を行うと報酬が与えられるように追
加の訓練（2-5か月）を要した。 
また、2頭のサルの補足運動野、1頭の一次運動野から運動中の神経活動を記録した。 

 
 
４．研究成果 
与えた刺激の効果に関しては、①音や光の場合、リズムへの同期は観察されなかったが、提示
中は提示がないときに比べて運動が遅くなることが観察された。これより刺激は受容された（聞
こえた・見えた）が、つられてしまう、というヒトで頻繁に観測される現象は再現されなかった
といえる。 
一方②動画再生に関しては、動画内の運動速度につられることが観察された。すなわち、動画
の中の運動が速いときは、サルの運動も速まり、動画の中の運動が遅いときは、サルの運動も遅
くなることが示された。興味深いことにこの効果は、サルの視線を動画内のレバー部分に限定さ
せたことで強くなった。他者の動きを注視することで自発的同期現象が生じやすいことは、ヒト
の研究でも示されており（Schmidt et al. 1990など多数）、ヒトに準ずる現象を見出したと言える。
一方、動画内にサルが映っているものと映っていないものに効果の差はほとんどなかった。①と
②の結果に関しては、2021年度に 2回の学会発表を行った。 



さらに③動作するリアルな他者が眼前にある場合は、劇的に同期現象が生じることが観察さ
れた。方法で述べたとおり赤緑トレーニングを完了した後のサルの運動リズムには個体差があ
り、リアルなサル同士を向かい合わせると、最初はそれぞれの至適リズムで運動が始まるのだが、
回数を重ねると徐々に 2頭のリズムが近づき、ほぼ同じ速さで動いたり、また少しリズムがずれ
たり、を繰り返すようになった。また、運動中に両者の間に遮蔽板を置くと、明らかに両者のリ
ズムが乖離し、ヒトで観察された自発的同期現象が明確に再現されたといえる。 
神経活動に関しては、②動画条件において補足運動野と一次運動野のユニット活動に関して、
自己の運動、動画内の運動、動画と自己の運動の差分との関連性を比較した。その結果、いずれ
の領域に関しても自己の運動と強い関連性を示すニューロンが多いことがわかった。神経活動
については同時に計測された LFP の解析を進めるとともに、③の実験状況において運動前野や
前補足運動野、島皮質などの他部位のデータ取得を進め、自発的リズム同期現象の神経メカニズ
ムに迫りたいと考えている。 
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