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研究成果の概要（和文）：社会的相互作用時には視覚、聴覚、触覚、嗅覚などのさまざまな感覚モダリティを誘
発する感覚刺激を受け取る。しかし、脳内における情報処理プロセスを行動状態においてネットワークレベルで
可視化することは技術的に困難であった。本研究では、マルチモーダル感覚刺激を与えることのできるバーチャ
ルリアリティシステムを開発し、インタラクティブ型ソーシャル環境を構築した。バーチャル環境下で行動中の
マウスから計測された大脳皮質活動をもとに、社会刺激依存的な皮質機能ネットワークを可視化することに成功
した。

研究成果の概要（英文）：During social interactions, animals receive sensory stimuli that elicit 
various sensory modalities such as sight, hearing, touch, and smell. However, it has been 
technically difficult to visualize the information processing process in the brain at the network 
level in the behavioral state. In this study, I developed a virtual reality system that can provide 
multimodal sensory stimulation, and created an interactive social environment. Based on the cortical
 activity measured from mice in the virtual environments, I succeeded in visualizing social 
stimulus-dependent cortical functional networks.

研究分野：神経科学

キーワード： バーチャルリアリティ　機能ネットワーク　社会行動　皮質機能ネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのイメージング研究では主に単一個体からデータ記録されていたが、社会性行動は他者との相互作用に
おいて生じるものであり、複数個体を用いた解析は難しかった。本研究で開発したインタラクティブ型ソーシャ
ルバーチャルリアリティシステムによって、随意的に行動する二匹のマウスの社会性相互作用時の脳活動を計測
することができ、感覚刺激条件の違いによる社会感覚モダリティを大脳皮質ネットワーク動態変化として捉えら
れたことは学術的意義の高いものである。

※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 

動物の社会行動には、視覚、聴覚、嗅覚などを含む複数の感覚モダリティが生じ、大脳皮質で統

合・処理された感覚情報を基にして特定の行動が表出されると考えられている。しかしながら、

行動様式を表すときの大脳皮質の情報処理過程をリアルタイムに可視化することは技術的困難

により達成されていない。社会性行動に関わる感覚モダリティを脳機能情報から解析するため

には、感覚刺激を機械的に制御し、感覚入力と表出行動の入出力関係を測定すると同時に脳活動

を記録するための新しい実験装置を開発する必要があった。 

 

２．研究の目的 

行動条件において特定の感覚情報に基づいた反応を識別することは現実世界では困難であるた

め、バーチャルリアリティ（VR）を用いて、感覚刺激を機械的に制御するシステムを構築する。

VRシステムを用いて社会刺激に関する感覚情報を選択的に提示し、そのときの表出行動と脳活

動を同時測定することで、社会行動時の脳内メカニズムにアプローチしていく。 

 

３．研究の方法 

これまでに構築した視覚ベースの VRシステムに、嗅覚・触覚・聴覚刺激装置を導入することで、

マルチモーダル VRシステムを開発する。また、二台の VRシステムを同期させることで、複数

個体を用いたインタラクティブ型ソーシャル VRシステムを開発する。脳機能解析には、経頭蓋

カルシウムイメージング法によって行動中マウスのリアルタイム皮質活動記録を行う。複数の

感覚情報を組み合わせた刺激制御を行い、特定の感覚情報に反応した皮質活動から機能ネット

ワークパターンを解析し、社会的刺激による感覚モダリティの脳内表現を調べる。また、自閉症

モデルマウスを用いて、行動中の大脳皮質の機能ネットワーク研究を行い、自閉症特有のネット

ワークダイナミクスを同定する。 

 

４．研究成果 

（１）VR システムに嗅覚・触覚・聴覚刺激装置を導入することで、VR をマルチモーダル化し

た。同仕様の VRシステムを二台使用し、ソフトウェア上でリンクさせることにより、二個体の

被験マウスが同一のバーチャル空間を自由探索することのできるインタラクティブ型 VR シス

テムを構築した（図１）。 

 図１ 二台の VRシステムを用いたインタラクティブ型 VRシステム 



 

（２）一個体からなる被験マウスに対し、マルチモーダル VRシステムを用いて主体的な視点を

VRで提示し、視覚と嗅覚刺激条件における行動様式と皮質機能ネットワークパターンを解析し

た。VR空間にマウスアバターとオブジェクトモデルを設置し、マウスアバターには他マウスの

尿の匂いを付加させて社会刺激とし、オブジェクトモデルには中立性の匂いを付加させてコン

トロール（非社会刺激）とした。実験マウスはアバターやオブジェクトを設置しないエリアに比

べて、設置エリアへの侵入回数と滞在時間が増加した。また、社会刺激に対してのみ、視覚野、

体性感覚野、頭頂葉皮質間の機能ネットワークの脱相関化が確認された。 

（３）二個体の被験マウスが同一のバーチャル空間を自由探索することのできるインタラクテ

ィブ型ソーシャル VRシステムを用い、視覚、嗅覚、触覚刺激による社会刺激条件下で行動様式

と大脳皮質活動を測定した。行動様式については、オブジェクトモデルを用いた非社会的条件と

比較して、アバターマウスを用いた社会的条件で相互作用回数が増加し、アバター同士の平均距

離が近くなることが確認された。皮質活動については、VR空間における社会的相互作用の前後

2秒間の時間帯の皮質領域間の相関係数を計算することにより、社会行動時の皮質機能ネットワ

ークを解析した。社会的条件と非社会的条件を比較すると、実験マウスが別個体のアバターマウ

スと能動的に相互作用するときにおいて、皮質領野間の機能的結合が脱相関性に変化すること

が確認された。この変化のパターンは社会的視覚・触覚刺激条件で顕著に観察された。一方、実

験マウスが静止状態にあって受動的に相互作用を受けるときは、能動的相互作用時と比べて変

化する機能的結合数が減少した。これらの結果から、他者との相互作用時において、能動的条件

と受動的条件では同じ感覚刺激を受け取っても社会的刺激に対する皮質の感覚情報処理機構が

異なることが示唆された。本研究について 2023年度の国際学会で発表予定である（Suzuki, Nakai, 

et al. in preparation）。今後、聴覚刺激を加えるなど感覚刺激条件の組み合わせを増やすことで、

社会的感覚モダリティの脳内情報処理メカニズムの解析をさらに進めて行く。 

（４）VRシステムを用いて自閉症モデルマウスの行動および大脳皮質機能ネットワークを解析

し、野生型マウスとの比較から自閉症特有の大脳皮質機能ネットワークパターンを同定した。ま

た、機械学習を用いて、行動変遷時の皮質機能ネットワークパターンから自閉症モデルマウスを

高精度に判別することに成功した。本成果は学術論文として国際科学雑誌に発表した（Nakai et 

al., 2023、Cell Reports）。 
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