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１．緒言

　社会的情報処理に関する神経基盤研究は、社会神経科学の領域で積極的に進められており、

様々な研究分野の中で、多くの知見が得られている。しかし、これらの知見は社会的情報処

理を統合的に捉えたものではない。本研究では、３つの代表的な社会的神経基盤システム、

すなわち社会的知覚、行動観察、及び心の理論における、中枢となる脳領域を明らかにする

ことを目的とした。また、その領域を後部上側頭溝（pSTS）であると仮定し、社会的情報

を処理するための “社会脳” であることの証明について、述べていく。

　また一方で、自閉症スペクトラム（ASD）、ウイリアムズ症候群、前頭側頭型認知症、脆

弱Ｘ症候群、先天性相貌失認、カプグラ症候群、及び精神病質といった社会性の障害に関す

社会的知覚、行動観察、心の理論の
包括的神経ネットワークモデル構築の試み

田 村 美 由 紀
（2016年11月24日受理）

要　旨
　これまで社会神経科学領域における情報処理に関する研究は、それぞれの神経
学的モデルとして論じられたものが主流となっており、統合的あるいは補完的な
情報処理モデルとして扱った研究は報告されていない。筆者は、社会的情報処理
の神経基盤となる３つの神経システム、すなわち社会的知覚、行動観察、及び心
の理論が、脳の後部上側頭溝（pSTS）と呼ばれる領域でシステムの統合がなされ
ていると仮説を立て、これらのシステムが双方向的に社会的情報の入出力を処理
し、統合し、調整していると予測した。Neurosynthを用いた大規模なメタ解析を
行った結果、pSTSがこれら３つの神経システムを共有する役割を担っていること
が明らかとなった。特に課題を付さない平常時の脳機能について、1000名を対象
としてメタ解析を実行し、pSTSがこれら全てのシステムと結合している結果が得
られた。この知見によって、自閉症スペクトラムのような社会性の発達障害に関
する社会精神医学的研究への寄与が期待される。

キーワード 社会的知覚、行動観察、心の理論、pSTS、Neurosynth、

自閉症スペクトラム
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る様々な研究報告によって、pSTSにおける脳機能が深く関わっているという知見が得られ

ている１）。

２．社会的知覚の神経システム

　人は幼少期からの多様な社会的行動から裏付けられた、社会的生物である。子どもは、母

親の表情といった社会的シグナルの認知を生まれた時から備えており、生後３か月の乳児は

母親の顔や声のトーンを識別することができる２-５）。社会的知覚とは、基本的行動シグナ

ルをもとに、他者の精神状態や心理的状況を読み取ることであると定義されており、進化の

過程で獲得した高次機能である６-８）。この社会的知覚の基盤は、発達に応じて洗練され、

複雑な情報処理を可能にしていくことも報告されている９，10）。

　同様の社会的行動はサルにおいても観測されており、霊長類の研究はヒトの社会的知覚を

理解する上で有用なモデルである。例えばチンパンジーやカラスは、食物競合パラダイム実

験において、同種かどうかを理解することができる11-14）。さらにチンパンジーは、同胞や

人を支援するために他者の意図を理解できることが報告されている15）。また、アカゲザル

の実験でも、見たものや聞いたことを手掛かりとして他者を理解し、意図を推察できること

がわかっている16，17）。霊長類と人の社会的知覚に関連する脳領域は、大部分が重なり合っ

ており11）、pSTS、扁桃体（AMY）、前頭眼窩皮質（OFC）、及び紡錘状回（FFG）がその領

域である６）。これらの領域は、サルや人における社会的刺激実験において、これらの領域は

相互に神経ネットワークとして結びついていることも明らかとなっている18-20）。

　pSTSは、社会的知覚にかかわるネットワークの主役であり、霊長類や人における一次視

覚および聴覚領域から直接入力を受け、情報の抽出、再現に関わる領域である11，21-24）。人

のpSTSは、社会的刺激からの感情や選択的意図を情報として処理しており23）、社会的刺激

（表情）と非社会的な刺激（物体）に対して選択的に賦活しており、視線や表情といった複

雑な社会的情報を識別していることが報告されている25，26）。さらにpSTSは、目的のない動

作よりも社会的な意図をもつ行動に対して選択的に賦活し27）、聴覚においても情動を伴う

話し言葉の処理に重要な役割を果たしている28）。Dynamic Causal Modeling（DCM）を用い

た解析結果において、pSTSは情動を伴う音声入力を処理し、その出力や表現を処理してい

ることが明らかとなっている。また、体性感覚刺激の入力試験においては、優しさや親しみ

を感じるような柔らかい刺激を前腕のＣ触覚線維に与えることによって、pSTSが賦活する

ことが報告されている29，30）。

　さらに興味深いことに、社会的知覚と異なる研究においても、pSTSの賦活が報告されて

いるものがある。社会的対非社会的な感覚の妥当性は報告されていないものの、例えば

Gazzolaら（2012）は、触れている相手が男性か女性かを信じた参加者は、体性感覚野を賦

活させたものの、pSTSの賦活は見られなかったことを報告している31）。性別による効果試

験は、社会的感覚経験に基づいていると考えられるが、その神経学的処理のプロセスは社会

性と非社会性と識別する経験とは異なることが示唆される。社会性を伴うかどうかという試
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験において顕著な賦活を示していることから、pSTSの賦活は社会性として意味をもつ動作

に限定されている可能性が考えられる。

　FFGは、腹側側頭皮質の中に位置し、社会的知覚の視覚にかかわる領域と隣接している。

紡錘状顔領域（FFA）は表情認知に、紡錘状身体領域（FBA）は身体認知に応答を示す領域

である32）。FFAは、表情認知試験において、典型的なパターンを示すことが報告されてお

り33，34）、さらには、同一人物の顔認知試験35）や意図した行動認知試験25，36-38）における活

動も示唆されている領域である。

　AMYは、社会的情報の情動部分に顕著な活動を示し39）、急速で反射的な処理を要する情

報の処理を担っている40）。AMYは、目を中心とした表情から社会性を読み取っており、特

に恐怖の表情に対して強い反応を示すことが明らかとなっている41）。

　OFCは、霊長類と同じように人の計画的行動に対して活動を示す領域である42）。OFCの主

な役割は意思決定であり、社会的な報酬、社会的な人間関係の形成における個人的関心など

に対して、強く作用していると考えられる43-45）。

　ASD患者を対象とした社会的知覚に関する研究が行われ、社会的知覚に関わる脳領域での

活動が見られないことや、ASDの子どもでは、顔や声を認知する際に、社会的な応答が減衰

することが報告されている46-48）。さらには、２歳児を対象とした生物学的動作の認知試験

において、ASDの子どもは非社会的な刺激に対してより強い応答を示すことが明らかとなっ

ている49）。ASD患者における社会性の応答低下は、発達段階の初期からスタートしているこ

とが示唆され、成人の高機能ASD患者であっても、音声50）や表情51）による他者の気持ちを

読み取ることは困難であることが報告されている。

　ASD患者において示されたこれらの知見は、視覚、聴覚、そして体性感覚における社会的

知覚の信号応答において、通常とは異なる側面を持つことを証明している。ASDの子どもを

対象とした視覚刺激の研究では、FFG、AMY、そしてpSTSにおける社会的知覚の応答が低

下し52）、特にpSTSは、ASD患者において顕著な活動の低下を示していることも報告されて

いる53）。視覚情報を処理するという点から考えると、ASD患者は刺激に対し、社会性の特徴

が認知されていないために、pSTSの活動を低下させていると考えられる54）。同様の研究報

告として、FFG55-57）、AMY58-60）、そしてOFC61-63）の賦活が、社会的知覚の刺激に対して

低下するとの知見を示している。また、社会的知覚における聴覚情報の処理については、

pSTSにおいて賦活が減衰するという報告があり64）、体性感覚刺激に対しても、OFCやpSTS

の信号が低下するという研究報告がある65）。

３．行動観察における神経システム

　社会的知覚は、他者の行動による表現や意図によって、受け手がその気持ちなどを察する

ことである。人が他者の行動を理解するためには、脳で自分の行動に置き換えながらその行

動を再現することが必要であり66，67）、他者の気持ちに関して行動の模倣を通して理解する

ことは、行動観察の模倣68）や観察学習69）とよく似た反応であるともいえる。
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　行動観察と認知に関する神経学的基礎研究は、霊長類の前運動皮質で発見された視覚運動

ニューロンである、ミラーニューロンが有名である70）。霊長類や人において、実際に行動

した場合と行動を観察した場合に、その両方で応答を示すニューロンを発見し、ミラーニュ

ーロンと名付けたものであり71，72）、人におけるミラーニューロンのネットワークは、次の

３つの領域から構成されている。

①pSTS：視覚的に入力された他者の行動を処理する

②下頭頂小葉（IPL）を含む頭頂連合野のミラーニューロン領域：観察した他者の行動を

再現する

③前頭部のミラーニューロン領域：下前頭回（IFG）と前運動野（PMC）を含む領域で、

運動を再構成する

　ミラーニューロンによる行動の理解は、２つの処理過程があり、pSTSからIPLを経由して

IFGへ連結したネットワークと、IFGから逆にIPLを経由してpSTSへ結ばれたネットワークが

ある73）。このように、pSTSはミラーニューロンの入出力の両方に関わっており、行動の観

察と行動の動作そのものを比較対照していることが示唆される74，75）。

　行動観察に関する研究の歴史は浅いものの、急速に進められている領域であり、自閉症に

関する脳機能の低下に関してはまだ議論されているところである76，77）。いくつかの研究に

おいて、自閉症児は定型発達児と比較すると、模倣などの課題における成績の低下が報告さ

れており78-82）、他の研究でも自閉症群とコントロール群とでは差異があることを報告して

いる83，84）。最近では、自閉症の模倣する機能が障害の有無によるものなのか明らかにする

ための研究も進められており85，86）、見解の一致に向かっているといえよう。行動観察課題

を実行した研究は、自閉症の解明に非常に有用である。例えば、多くの自閉症児が他者の言

語を繰り返す反響言語の特性をもっており87）、その言語の意味や文脈を理解することなく

言葉を繰り返している。反響言語は、行動観察の機能による動作でもあることから、自閉症

児が他者を模倣できることを示している一方で、より複雑な模倣や意味の理解には至らない

ことを示唆している。行動観察を課題とした研究は、ASD作用機序の一助となるであろうこ

とが期待されている。

　自閉症におけるミラーニューロンをターゲットとした神経画像研究が進む中で、報告され

たものの中にばらつきがみられることもある。ASDの子どもを対象としたfMRI研究では、表

情認知や手の動きを観察した際に、IFGやIPLといったミラーニューロンシステムに関する領

域で特異的な活動がみられたことを報告している88-91）。さらに脳波（EEG）を用いた研究で、

神経学的に定型発達を遂げている場合、手の動作を観察した際に減衰すると報告されている

μ波が、ASDを対象とした場合、このような減衰が見られないことを報告している92，93）。

これらの研究報告がある一方で、自閉症におけるミラーニューロンシステムの特異的な神経

活動は見られなかったという報告もある94-97）。また、情動をともなう刺激を用いることに

よってミラーニューロンネットワークにおける特異的な神経活動パターンを示し、情動をと
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もなわない手の動作などの刺激に対しては、このパターンが起こらないことを報告している

研究もある98）。ミラーニューロンシステムにおける研究は、現在も積極的に報告が行われ

ており、さらなる解明が進められると期待される。

４．心の理論における神経システム

　ここ20年の間、他者の気持ちを読み取る機能である、メンタライジングや心の理論の研

究が進められ、社会的な機能とその欠乏における重要な知見が報告されている。心の理論

は、相手の表現や心の内を察する能力のことであり99）、相手の気持ちを自分のことのよう

に受け止めることで、自分の主観性を排除する機能であるともいえる99-104）。社会的知覚や

行動観察に限らず、他者の気持ちを読み取る高次の認知機能であり105）、人のみに存在する

と考えられている12，106）。他者の心を推察し理解する能力は、個人の社会的環境が複雑に影

響しながら形成されていくものである107，108）。

　心の理論における神経学的基盤は、静止画と動画を課題として用いた研究が進められてい

る109-113）。心の理論に関連する領域として、内側前頭前皮質（MPFC）や側頭頭頂結合部

（TPJ）、pSTS、後帯状皮質／楔前部（PCC/PC）、前部側頭葉（ATL）、側頭極（TP）が報告

されている27，114，115）。

　MPFCは、意思決定や自己と他者の識別に関連する領域であり107，116-120）、自己と他者が

別であることを認識する際に賦活する領域である120）。MPFCは、他者への自己投影や内省

にも関連することが報告されている121，122）。さらに、心的表示課題において、自己の選択

肢と提示された課題の選択肢が一致した際に賦活することも報告されている123）。現在、心

の理論におけるMPFCの役割を解明する研究が、積極的に進められているところである。

　TPJは、社会的な文脈などから他者の気持ちを推察することと関連した領域であり、とく

に第三者の観点を推察する際に、顕著に賦活する領域である106，110，124）。心の理論に関連し

た研究において、TPJは物語を課題とした研究でよく報告されており115）、課題の対象とな

るものがより知的であるほど、その賦活は強くなるという知見も得られている125）。

　ATLやPCC、PCなどの領域は、心の機能において仲介役を果たしていると考えられる。

ATLは、物体や人、言葉、事実など、物語から得られた意味記憶の処理における重要な役割

を担っており126）、PCC及びPCは、自己認識に関連する領域として報告されている127）。

　pSTSにおける神経活動は、社会的知覚を支持する機能として、心の理論の研究分野にお

いて数多く報告されている128，129）。pSTSは、行動に基づく意図や動作刺激における時間的

な情報から、心的情報を読み取る機能を増幅させていると考えられる６，130-133）。

　pSTSとTPJ、これらの領域が機能的あるいは解剖学的に分離しているのかどうかについて

は、まだ議論が続いており、結論に達していない106，132）。Saxeらは、TPJとpSTSは解剖学

的に関連した領域であるが、機能的にはTPJは心の理論、pSTSは社会的知覚での役割を担っ

ていると述べている134）。またMarsらは、TPJそのものがいくつかのサブとなる領域で構成

されており、その一部がpSTSと重なり合っていると報告している135）。いずれにせよ、どち
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らの領域も心の理論における重要な領域であることは疑いようのない知見であるが128，129）、

それぞれ独立した領域として報告すべきかどうかについては、結論には至っていない。

　脳機能イメージング研究において、ASDの参加者を対象に心の理論課題を実施すると、

MPFCやTPJでの賦活が減少し136，137）、重度のASD参加者においては活動そのものが観測さ

れないという報告がある137）。一方、物語を用いた心の理論課題では、ASDの参加者とコン

トロール群との間での差は見られなかったとの報告もある128）。最近の研究では、物語に出

てくるキャラクターの意図を読み取る際に、ASDとコントロール群との間に、TPJの右側に

おける小さな活動パターンが異なることが明らかとなった138）。他者の表情や行動から共感

を惹起する研究において、AMYやpSTS/TPJの領域で定型発達とは異なる活動が報告されて

いることから109，139-142）、TPJおよびMPFCにおける心の理論課題における賦活も、より精

細な活動パターンを分析することが重要であると思われる。

５．社会的情報処理の統合モデル

　社会的情報処理として３つの神経システムについてこれまで述べてきた。pSTSは社会的

知覚、行動観察、心の理論において、神経ネットワークを構成する中心的役割を担っており、

他者の行動や表情から社会的な視覚、聴覚、体性感覚の情報を処理している７，30，143-145）。

視覚情報の処理においては、視線の動きや表情からの読み取りにおいて、pSTSが中心的役

割を担っていることが報告されている25）。また聴覚においては、言葉の抑揚から情動を読

み取る際に、活動がみられるという知見が得られている146）。pSTSで処理されたこれらの一

次的情報は、高次の社会的認知として、ミラーニューロンや共感性といった機能に重要な役

割を果たしていると考えられる74，147，148）。

　図１は、これらの３つの社会的情報の統合モデルについて、pSTSを中心として描写した

ものである。pSTSは、相互的にFFGや扁桃体、OFCとネットワークを形成している６）。行動

図１　社会的知覚、行動観察、心の理論をターゲットとした神経システムの統合モデル

AMY（扁桃体）、FFG（紡錘状回）、OFC（前頭眼窩皮質）、pSTS（後部上側頭溝）、IFG（下前頭回）、
IPL（下頭頂小葉）、MPFC（内側前頭前皮質）、TPJ（側頭頭頂結合部）、PCC/PC（後帯状皮質／楔前
部）、ATL（前部側頭葉）。

社会的知覚

心の理論

行動観察

FFG, AMY, OFC

IPL, IFG

pSTS TPJ, MPFC, 
PCC/PC, ATL
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観察のシステムにおいては、pSTSがIPLやIFGが置き換えた、他者の運動情報から予測を立

てており73）、心の理論では、他の前頭や側頭、頭頂領域（MPFC、TPJ、ATL、PCC/PC）と

ネットワークを形成して、他者の心的状況や意図を読み取るための複雑な情報を処理してい

る110，114，115）。

　これまで述べてきた３つのシステムにおいて、pSTSが中心的役割を担っているかどうか

を評価するため、筆者はNeurosynth149）を用いたメタ解析を実施した。それぞれのシステ

ムにおける脳領域は図２のＡからＣに示しており、Ｄはコンジャンクション解析結果であ

る。図２Ａ～Ｃは、解析時点においてNeurosynthに登録されている全ての研究報告を対象

とし、社会的知覚・行動観察・心の理論およびメンタライジングをキーワードとして抽出さ

れた全データを投入した結果である。ただし、社会的知覚（social perception）というキー

ワードは、Neurosynthでは入手できなかったため、図２のＡはsocialとperceptionの両方を

含むと設定し、123の研究報告をまとめて解析を実行した。図２のＢは、行動観察（action 

observation）をキーワードとして、74の研究報告をまとめた。Ｃは、心の理論（theory of 

mind）およびメンタライジング（mentalizing）をキーワードとして、191の研究報告をま

とめたものである。図２のＤは、コンジャンクション解析によって残った領域であり、その

領域はpSTS（MNI座標52、-46、９）であった。この結果は、これまで述べてきた３つの

システムにおける中心的役割としてpSTSが座していることを裏付けるものである。筆者は、

解析に用いた心理学的用語は図２のＤの結果として示されているが、Neurosynthの解析結

果によると、解析に用いたこれらのキーワードと強い関連をもつキーワードを集合生成した

図2．Neurosynthを用いた解析結果

Ａ：社会的知覚　　　Ｂ：行動観察　　　Ｃ：心の理論
Ｄ：３つの社会的情報処理を投入したコンジャンクション解析結果
Ｅ：pSTSと強い関連のある抽出語上位30語のワードクラウド
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ものが、図２のＥである。これらの結果から、pSTSは様々な社会的モデルの中心的役割を

果たしていることが示唆される。

　また、pSTSが３つのシステムの中核を担っているかどうかを評価するために、筆者は

Neurosynthのウエブサイト（http://neurosynth.org/locations/）を利用して、大規模な安静

時の機能的結合解析を行った。上で述べた、図２のＤで得られた、pSTSのボクセル座標（52、

-46、９）を中心とした機能的結合の計測を試みた。図３のＡにみられるように、pSTSは筆

者が図１のモデルに示した、すべての社会的情報処理に関連する領域と機能的に結合してい

ることが明らかとなった。さらに、今回の解析結果からは、社会的情報処理に関連している

との知見が得られている島皮質30）や小脳150）とも機能的に結合していることが明らかとな

った（図３）。以上の結果は、pSTSが社会的な情報処理において重要な領域であることを示

唆している。

　筆者が提唱したモデルは、社会的認知の入出力といった双方向システム151）の統合を目指

しており、社会的知覚や行動観察のシステムがこれに該当すると考えられる。最近の研究で

は、行動観察のシステムは、社会的認知の入力システムとして無意識に効率化されているこ

とが報告されている152）。もう一つは、心の理論におけるシステムであり、これは社会的情

報を出力するシステムとして柔軟でありながらも、見極めるための認知機能である。図１に

示した３つのシステムは、柔軟性と効率化を備え、情報を処理していると考えられる。

　pSTSは、ASDのような神経精神病理学的疾患においても、社会的な情報処理における重要

な示唆を与えるものと考えられる。pSTSは、人の行動における時間的推測に関連するとい

われており、この推測が困難なASD患者におけるpSTSの賦活は、通常とは異なっていること

図３　pSTS（52、-46、９）を中心座標とした、安静時機能的結合解析結果
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が報告されている153，154）。pSTSの賦活が特異的であるASD患者は、自身の過去経験から他

者の行動を予測することが難しく、時間的推測に障害を抱えているという概念が提唱されて

いる155）。この仮説は、PIA（Predictive Impairment in Autism）として知られており、様々

な時間的推測課題によって評価されつつある。PIA仮説は、感覚異常や物体の観測、心の理

論に関する課題は困難であるが、数学や音楽、コンピュータといった、法則性があるものに

対しては、良好な成績を収めることができるというASD患者の特徴に対して重要な示唆を与

えている。このことから、pSTSを中心とした機能的結合における何らかのシステムが、ASD

の推測過誤に関わっていることが考えられる。しかしながら、時間的統合と時間的知覚とは

異なることを念頭に議論する必要があることに留意すべきである。時間的知覚は、時間を正

しく認識できた経験を重ねることで客観的に理解できるが、時間的統合感覚は、これまでの

時間的経過やこれから起こりうる状況を推測した上で、イベントが発生する時間を推測する

ものである（例えば、誰かが自分のところへ来るために、どのくらいの時間がかかるのかを

理解することである154，156-158））。時間的知覚もまた、行動予測時間などの課題において、

ASD患者でやや逸脱した傾向がみられることがあるが159）、関連している脳領域はpSTSでは

なく、前運動皮質や頭頂間溝である160）。ここでは、これらの仮説を立証するのに十分な議

論には至っていないが、今後の研究報告を積み重ねていくことで、PIA仮説の妥当性やpSTS

領域における時間的統合の役割について明らかになっていくであろう。

６．結論

　筆者は、社会的情報処理における重要な３つの統合的ネットワーク（社会的知覚、行動観

察、及び心の理論）について述べてきた。これら３つのシステムを比較・統合し、それぞれ

の神経システムではなく、統合神経モデルとしての全体図を示した。また、ASD患者におけ

る社会的情報処理の特異性は、このモデルにおけるいくつかの領域が関連していることが示

唆された。pSTSは、３つのシステム全てにおいて、他の領域と機能的に結合しながら中心

的役割を担っていることが、解析結果より得られた。この統合モデルは、ASDのような社会

的認知に特徴をもつ精神的疾患に重要な示唆を与えると考えられる。中でも、時間的推測に

関連する領域の核となっているpSTSの賦活が特異的であることから161）、ASD患者がこの機

能に困難を抱えているとの仮説が、さらなる研究によって報告されることが期待される。こ

れらの研究に積み重ねが、社会性発達障害を症状とする疾患の解明へ寄与することとなるで

あろう。
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