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研究成果の概要（和文）：  

ヒト以外の霊長類のなかでも協調的な社会性を示すコモンマーモセットの行動特性とその神経
機構を明らかにするため、同種他者との関わり方を定量化する行動評価法を開発した。また、
陽電子断層撮影装置（PET）による脳機能イメージング技術を用いて、セロトニン神経系と社会
行動との関連、安静時脳ネットワークとの関連を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed the tests for evaluating behavior traits constructing interpersonal 
relationship in non-human primate species, common marmosets, and examined the 
brain mechanisms underlying them. The positron emission tomography (PET) for in 
vivo brain imaging in common marmosets suggested the functional role of serotonin in 
the midline cortical structures as a part of the social and default mode networks. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

向社会行動は、外的な報酬を期待することな
く他人のためになることをしようとする自
発的傾向である。このような他者（社会的環
境）の知覚に基づく行動は、他者の意図の理
解の原型であるとされ、ヒト幼児および類人

猿にも観察される。その神経機構については
ほとんど判っていない。 

一般に、社会行動の意思決定や動機付けには、
いわゆる報酬系（ドーパミン神経系）が関与
するが、セロトニン神経系は、他者親和行動
や攻撃行動などにおいて重要な役割を果た
している。対人コミュニケーション障害を有

機関番号：８２４０１ 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２５００３７９ 

研究課題名（和文） 向社会行動の生後発達に関わる神経機構 

                     

研究課題名（英文） Neuronal mechanisms for the postnatal development of prosocial 

behavior 

 

研究代表者 

横山 ちひろ（YOKOYAMA CHIHIRO） 

独立行政法人理化学研究所・分子プローブ機能評価研究チーム・研究員 

 研究者番号：９０２６４７５４ 

 

 



 

 

する自閉症患者においてセロトニンや内因
性オピエート物質の異常値が認められるこ
とから、向社会行動においてこれらが重要な
役割を担っている可能性が高い。 

発達期をターゲットとした神経機構の詳細
な解明には、生物学的介入の許されるモデル
動物が不可欠である。コモンマーモセットは、
非ヒト霊長類の中でも特に協調性の高い社
会構造をもち、向社会行動研究に用いる実験
動物として最も適している。 

 

 

２． 研究の目的 

 

本研究は、ヒト以外の霊長類のなかでも協調
性が高い社会性をもつコモンマーモセット
を用いて、（１）向社会行動の定量的評価方
法の確立、（２）非侵襲的イメージング技術
（陽電子断層撮影：PET）による脳機能イメ
ージング、（３）養育環境操作、薬物投与、
遺伝子導入などによる生物学的介入を行い、
向社会行動の生後発達に関わる神経機構を
明らかにする。特に、向社会行動と関連が深
いと考えられる神経系について、同一個体毎
に経時的に脳機能イメージングを行い、その
結果から得られた仮説をもとに生物学的介
入実験を行うことで、それら神経伝達の向社
会行動の発達における役割を明らかにする。 

 

 

３．研究の方法 

 

（１）向社会行動の定量的評価方法の確立 

コモンマーモセットを用いて、オペラント課
題装置を用いた向社会行動およびその他の
行動指標の測定を行う。また、向社会行動の
個体差、その他の行動指標との関連性を明ら
かにする。 

 

（２）非侵襲的イメージング技術による脳機
能のイメージング 

（１）で行動評価を行った個体に神経活動の
指標としてグルコースアナログ（18F-FDG）、
セロトニン活動の指標としてセロトニント
ランスポーター選択的トレーサー
（11C-DASB）を用いた PET 実験を行い、
行動指標に関連する脳内ネットワークにお
ける部位特異的な役割を明らかにする。 

 

（３）養育環境操作、薬物投与、遺伝子導入
などによる生物学的介入 

通常親哺育および人工哺育（早期社会経験の
剥奪）のグループを用いて、（１）および（２）
の調査を行い、養育環境による影響を明らか
にする。その結果から導かれる仮説をもとに、
脳局所における神経伝達を変動させ、行動へ
の影響を調べることにより、その役割を明ら

かにする。 

 

４．研究成果 

 

（１）向社会行動の定量的評価方法の確立 

オペラント課題-１：トレイを引いても自らは
報酬を得られないがレシピエント側では報
酬をえられる実験ケージ内で、レシピエント
側分室にケージメートがいる状況（WP: with 

partner）といない状況（WOP: without 

partner）を設定し、WP 条件と WOP 条件の
反応回数の差異を各個体の向社会行動の指
標とする。 

オペラント課題-２： 

レバー引きから給餌を電気信号で連結し、上
記と同じ実験ケージを用いて、WP 条件と
WOP 条件の反応回数の差異を各個体の向社
会行動の指標とする。給餌器とレバーの距離
が可変であり、トレーニングとデータ収集を
自動化により効率化した（図 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1．コモンマーモセットの向社会行動課題 

 

行動観察からの多変量解析： 

見知らぬ個体同士を同一ケージに入れ、発現
するすべての行動パラメーターについて、ビ
デオ解析によりその発現時間を指標にスコ
ア化し、これを変数として因子分析を行った。
因子負荷の値から、攻撃性、不安、友好性の
3 因子を同定することができ、因子得点を算
出することにより、3 次元の社会行動特性を
定量化した。 

 

（２）非侵襲的イメージング技術による脳機
能のイメージング 

11C-DASB-PET 実験： 

これまでに我々が世界に先駆けて確立した、
コモンマーモセット覚醒下の PET 撮像方法
を用いた。11C-DASB を静脈投与後 90 分間
のダイナミック画像から、動態解析モデル

 



 

 

（MRTM2）を用いることにより binding 

potential(BP) 画像を算出した。（１）で行っ
た向社会行動および社会行動特性の個体差
との関連について画像統計解析を行った。向
社会行動の高発現と関連するセロトニント
ランスポーター結合部位は内側前頭前野お
よび島皮質に認められた。また、社会行動特
性の個体差と関連するセロトニントランス
ポーター結合部位は、後部および前部帯状回
に認められた（図２）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2．セロトニン神経活動が社会行動特性と関連す

る脳部位 

 

18F-FDG-PET 実験： 

15 時間のアイソレーションの後見知らぬ個
体（あるいはケージメート）が隣接する状況
と単独状況での脳代謝活性を測定した。この
条件では直接の接触はなく、ケージが小さい
ため行動発現のバリエーションは少なく、各
条件で有意な差異は認められなかった。見知
らぬ個体との隣接では、ケージメートとの隣
接に比して後部帯状回の脳活動が高いこと
が判った（図 3）。また、後部帯状回を起点と
した心理生理交互作用を調べたところ、社会
的状況に応じて島皮質や海馬との機能的連
結が変化していた（図 4）。後部帯状回-海馬
結合は安静時脳ネットワークの一部と考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3．社会的状況の変化に応じて脳活動が変化する

（黄色、水色） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4．社会的状況の変化に応じて後部帯状回を起点

とした機能的連結が変化する 

 

（３）養育環境操作、薬物投与、遺伝子導入
などによる生物学的介入 

養育環境操作により発声行動や対面行動に
差が生じることが明らかとなったが、さらに
６ヶ月齢の人工哺育と親哺育の個体でセロ
トニントランスポーター結合活性に差異が
見出された（図 5）。 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．幼少期社会的環境によるセロトニントラン

スポーター結合活性への影響 

通常親哺育（左）、人工哺育（右）、6 ヶ月齢。 
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