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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、霊長類が音声のみで発声個体を識別(音声個体識別)するために必要
とする音声情報および脳内機構を解明することである。音声のみで発声個体を識別するために必要な脳部位を特
定するために、皮膚表面に複数電極を配置し、脳波を計測するElectroencephalogram(EEG)計測法を用いてニホ
ンザルの脳活動を計測した。その結果、サルAとサルBの音声において、刺激の違いに対して観測される脳活動
(Mismatch negativity: MMN)を観測することに成功した。ＭＭＮの発生源はヒトとニホンザルにおいて同様であ
ったため、ニホンザルの音声処理機構は、ヒトと同様であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The both of meaning and individual recognition in vocalizations are 
important to maintain social structures when we communicate each other by using voices. The purpose 
of this study was to investigate acoustic properties and brain regions to discriminate individuals 
in Japanese macaques. The fifteen silver plate electrodes were set to a head skin in subject.  We 
determined each position following the study of standard EEG in humans, called 10-20 systems. The 
vocalizations of Monkey A and B were presented and the data of brain waveforms was analyzed by using
 EEGLAB. The brain waveforms were recorded at each position, and we calculated the difference of 
responses between deviant and standard. As our results, the most of mismatch negative (MMN) 
responses was observed at 200 ms after stimulus in anterior position. This result was same results 
of MMN in previous study of humans. Our results showed that the vocal recognition of monkeys was 
similar to that of humans.

研究分野：神経行動学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトを含む多くの霊長類は、野外環境下で複雑な個体関係にもとづいた社会を構成している。そのような動物に
とって音声による個体識別は社会コミュニケーションを維持するために極めて重要である。本研究の成果から、
ニホンザルも音声のみで発声個体を識別するための脳内機構は、ヒトと同様である可能性が示唆された。今後、
音声による個体識別の脳内機構と視覚による個体識別の脳内機構を比較することで、初めてヒトやサルが自然場
面でおこなう個体識別の全容が解明できると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトを含む霊長類は肺から空気を出すことで喉の声帯を振動させて音を生成し、それを声帯
から口までの声道の空間により共鳴させ音声を発している。「誰が話しているか？」を認識する
には、どのような脳内機構が必要か？ヒトを含む多くの動物は、音声を用いて他個体とコミュ
ニケーションを行っている。さらに、ヒトを含む霊長類のように複雑な個体関係にもとづく社
会を営む動物にとって、音声コミュニケーションをおこなう際には発話の内容を知るだけでな
く、発話者が誰であるかを特定することが極めて重要である。ヒトは声帯振動の周波数を任意
に変化させ、高い声から低い声へと変えることが可能であるため、音声による個体識別する場
合には声帯振動の周波数を手がかりとして、個人を識別することは困難である。一方、声道の
形に依存する声道の共鳴特性(声道特性)は各個人で異なり、任意に操作することが困難なため
個体識別する際の有力な手掛かかりになっている。しかし、生理実験による音声を用いた個体
識別の脳内機構の解明を目指した研究は極めて少ない。その理由として以下の 3点が挙げられ
る。 

(1) 霊長類（ヒトを除く）を被験体とし、音声により発声個体を識別することを実験室
の統制した場面で研究し、個体識別の再現に成功した例が少ない点。 
(2)霊長類の音声は音響構造（周波数×時間構造）が複雑であり、実験的に操作するのが
困難である点。 
(3)霊長類が音声個体識別を行う際に必要とする脳部位が特定できていない点。 

上記の 3つの問題を解決する手法として、ニホンザルをモデルとした研究を提案する。 
ニホンザルは野外環境下で最も良く音声による個体識別について研究されている動物である。
過去の研究により、野外におけるニホンザルのコミュニケーション行動を観測した結果、ニホ
ンザルは他個体の coo callを記憶し音声のみで発声個体を識別する能力を有することが示され
ている。さらに報告者の過去の研究により、ヒトの音声再合成プログラムをニホンザルの音声
に応用し、ニホンザルを対象に行動実験を行った。その結果、ニホンザルは声道特性を用いて
発声個体を識別している可能性が示唆された。これは、ヒトが発声個体を識別するために使用
する音声情報と同様であり、ニホンザルもヒトと同様の音声情報を用いて発声個体を識別して
いる可能性を示唆した(Furuyama et al., 2016)。これらの研究成果から、ヒトもニホンザルと
同様の脳内機構で個体識別をおこなっていると期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、霊長類が音声のみで発声個体を識別する際の脳内機構を、神経活動レベル
で解明することである。 
 
３．研究の方法 
実験１ ニホンザルの発声個体を識別する
ための音声情報 
私たちヒトを含む多くの陸上哺乳類は、肺
から空気を出すことで喉の奥を振動させて
音(基本周波数)を生成し、生成した音を声帯
から口までの声道の形(声道特性)を変化さ
せることで、音声を発声している(図１)。実
験 1では、ニホンザルの発声個体を識別する
ための音声情報を、ニホンザルとヒトを対象
に共通しているかを検討した。Go/NoGo オペ
ラント条件付けを用いて、2 匹のオスのニホ
ンザルに、被験体以外のオスのニホンザル 2
個体(サル A、サル B)の音声を弁別できるよ
うに訓練した。訓練完成後、音声再合成プロ
グラムを用いてサル Aとサル Bの音声連続体
(一方の個体からもう一方の個体に連続的に
変化していく音声)を作成した(図２)。その
際に、特定の音声情報(基本周波数もしく
は声道特性)のみを変化させた音声連続体
も作成した。作成したテスト音声を再び被
験体に聞かせ、反応を計測した。さらに、
5 人の被験者にも同様の弁別訓練を行い、
同様のテスト刺激を提示した。 
 
 
 
 
 図 2 ニホンザルの音声連続体。サル Aの音声からサ

ル Bの音声に連続的に変化していく音声。 



実験 2 発声個体を弁別するための脳部位の同定 

被験体として、1 匹のオスのニホンザル(13 歳)を使用し
た。この被験体は、2個体の発声音声(サル Aとサル B)の弁
別訓練が終了している個体であった。音声刺激として、被
験体以外のサル 2 個体(サルＡおよび B)から録音した音声
を使用した。ニホンザルの皮膚表面に、ヒトの EEG 研究で
適用されている国際 10－20 法に基づいて、15点の銀製皿電
極を配置した(図３)。被験体以外の 2 個体の音声を音声刺
激として使用した。サルＢの音声を8ー12回提示した後に、
サルＡの音声を提示し、脳波の変化を記録した。 
 
４．研究成果 
実験１ ニホンザルの発声個体を識別するための音声情報 
被験体および被験者ともにサル B の音声になるにつれてサ
ル B の音声として反応した。さらに、ニホンザルとヒトに
おいてニホンザルの発声音声を弁別するための音声情報が
異なっていた(ニホンザル：基本周波数および声道特性、ヒ
ト：基本周波数、図４)。この結果から、同種の発声個体を
弁別するための音声情報は、種特異的である可能性が示唆
された(雑誌論文 1、Furuyama et al., 2017)。 
 
実験２ 発声個体を弁別するための脳部位の同定 
サル A とサル B の音声を提示した際の脳波を計測した結
果、刺激の違いに対して観測される脳活動(Mismatch 
negativity: MMN)を観測することに成功した。さらに、
前頭葉部分でＭＭＮの最大値が観測された。これは、
ヒトのＭＭＮの最大値が観測される部分と一致してい
た。そのため、ＭＭＮの発生源はヒトとニホンザルに
おいて同様である可能性を示唆した。また、左側と右
側のＭＭＮの量を比較した結果、右側よりも左側の振
幅が大きかった(図 6)。ヒトの音声処理は、左脳優位
と言われている。本実験の結果から、ニホンザルも同種の音声を処理する際には、左脳優位で
行っている可能性を示唆した。このことより、ニホンザルの音声処理機構は、ヒトと同様であ
ることが示唆された。 
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図４ 各音声情報の連続体刺激に対する
反応時間の相関係数。ニホンザルは、基
本周波数および声道特性の変化に対し
て相関がある。ヒトは、基本周波数の変
化に対して相関がある。 

図 5 標準刺激に対する脳波と逸脱刺激に対する
脳波の違い。刺激開始後、150̃250 ms で最大の
差分が観測された。一番大きい脳波の差分は、前
頭で観測された。 

図 6 MMNの二乗平均平方根。各記録点の二乗平
均平方根の結果、左脳側記録点による値が、右脳
側記録点よりも相対的に大きかった。 
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