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研究成果の概要（和文）： 

顔認知の連合的側面の神経基盤を調べることを目的に，非対称的対連合(APA)課題遂行中のニ

ホンザルの前部下側頭皮質腹側部(AITv 野)からニューロン活動を記録した．APA 課題では連合

対の片方（抽象図形または顔）が手掛かり刺激として呈示され，サルは報酬を得るために，複

数回呈示されるテスト刺激（顔または抽象図形）の中から，連合対のもう片方を同定すること

が要求される．実験の結果，多数のニューロンが顔と抽象図形の両方に応答し，その大半は特

定の連合対に選択的であることが示された．また，AITv のニューロン集団により，顔のアイデ

ンティティだけでなく，学習された顔と抽象図形の対連合が表現されていることが示された． 

 

研究成果の概要（英文）：  

To investigate the neural basis for the associative aspects of facial identification, we recorded neuronal 

activity from the ventral, anterior inferior temporal cortex (AITv) of macaque monkeys during the 

performance of an asymmetrical paired-association (APA) task which required associative pairing 

between an abstract pattern and five different facial views of a single person.  In the APA task, after one 

element of a pair (either an abstract pattern or a face) was presented as a sample cue, the reward-seeking 

monkey correctly identified the other element of the pair among various repeatedly-presented test stimuli 

(faces or patterns), which were temporally separated by inter-stimulus delays.  The results revealed that 

a substantial number of AITv neurons responded both to faces and abstract patterns, and the majority of 

these neurons responded selectively to a particular associative pair.  It was demonstrated that in addition 

to the view-invariant identity of faces used in the APA task, the population of AITv neurons was also able 

to represent the associative pairing between faces and abstract patterns, which was acquired by training in 

the APA task.  
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１．研究開始当初の背景 

「顔」の情報処理に特化した神経回路の障害

により，相貌失認というたいへん特徴的な病

態が現われる．相貌失認 prosopagnosia とは狭

義には，既知「顔」のアイデンティティ認知

障害であり，統覚型（「顔」のアイデンティ

ティ自体の知覚障害）と連合型（「顔」のア

イデンティティと様々な意味情報との連合

障害）の２型に細分される（Damasio ら 1982 , 

De Renzi ら 1991）．連合型の存在が示すよう

に，「顔」のアイデンティティと様々な意味

情報との連合は，「顔」のアイデンティティ

認知の本質的な側面のひとつと考えられる．

統覚型はヒトでは主に紡錘状回等の障害に

より起こるが，連合型は主に前部側頭皮質の

障害により起こる．サルではこれらの部位は

ともに前部下側頭皮質が相当すると考えら

れている．われわれは先行研究で，前部下側

頭皮質腹側部（TEav 野）のニューロン集団に

よって，「顔」のアイデンティティが表現さ

れていることを既に報告している(Eifuku ら, 

2004; De Souza, Eifuku ら, 2005)．  

２．研究の目的 

本研究では，「顔」のアイデンティティと

意味情報の連合記憶のニューロン相関を解

明することを目的に，認知課題として新たに，

「顔」を用いた対連合記憶課題（APA 課題）

を導入し，課題遂行時のサル TEav 野の「顔」

関連ニューロン活動を記録・解析した． 

３．研究の方法 

以下の課題を複数のサルに十分に訓練後，

TEav 野の単一ニューロン活動記録を行った．  

認知課題：「顔」を用いた非対称的対連合課

題(APA 課題)： APA 課題で使用する視覚刺

激は主に，複数の無意味な「図形」と，サル

にとって既知の人物の「顔」を 5 方向から撮

影したデジタル画像である．サルはあらかじ

め 4 つの連合対を学習する（図１）．各連合

対は一人の人物（一つのアイデンティティ）

の 5 方向（右左横向き，右左斜前向き，正面

向き）の「顔」と一種類の「図形」からなる． 



４．研究成果 

 

  APA 課題遂行時，TEav 野から合計 120 個

の｢顔｣応答ニューロンが記録され，そのうち

80 個が「図形」に対しても応答性を示した（連

合対応答ニューロン）．このような連合対応

答ニューロンの大半(63 個 (78.8%))は，学習

された特定の「顔｣のアイデンティティと｢図

形｣の連合対に対して選択性を示した（連合

対選択的ニューロン）．図 2 はそのような連

合対選択的ニューロン典型例の応答サマリ

ーである．このニューロンは連合対３，すな

わち「図形」３の手掛り刺激と「顔」のアイ

デンティティ３の手掛り刺激に対して選択

的な応答を示している． 

図 1 APA 課題で使用した 4 つの連合対．各連合対は，特

定の「図形」と特定のアイデンティティの「顔」からなる. 

 

  サルが固視点に固視後，手掛り刺激（「顔」

または「図形」）が呈示され，遅延期間の後，

テスト刺激（手掛り刺激が「顔」の場合は「図

形」，「図形」の場合は「顔」）が継時的に呈

示される．サルには手掛り刺激と連合対をな

すテスト刺激を同定することが要求される．

正解テスト刺激が呈示された場合，レバー押

しを行うとジュースが報酬として与えられ

るが，正解テスト刺激でない場合（妨害刺激）

は，次のテスト刺激の呈示を待たなくてはな

らない. 各試行では正解テスト刺激の呈示ま

で妨害刺激が複数回呈示される. APA 課題

には，(1)「図形」が手掛かり刺激として呈示

され，「顔」がテスト刺激として呈示される

「図形」「顔」試行と，逆に，(2)「顔」が

手掛かり刺激として呈示され，「図形」がテ

スト刺激として呈示される「顔」「図形」

試行の二種類の試行がある． 

 

図 2 連合対選択的ニューロンの 1 例.．各「図形」の「顔」

手掛り刺激または，各アイデンティティの「顔」手掛り刺

激に対するニューロン応答強度の比較. 

さらに少数ながら（18 個）,「図形」「顔」

試行において，「図形」手掛り呈示後の遅延

期間に，その手掛り「図形」の連合するアイ

デンティティの｢顔｣正解テスト刺激呈示に

先行して遅延期間中に活動を増加させるも

のが存在した．図 3 はそのような｢顔｣のアイ

デンティティに選択的な予測的遅延活動の

典型例である．このニューロンは「顔」のア

イデンティティ１の手掛り刺激に応答する

だけでなく，「図形」１手掛り呈示後の遅延

期間に，アイデンティティ１の｢顔｣正解テス

ト刺激呈示に先行して遅延期間中に活動を

データ解析：上記24種類の視覚刺激（「顔」20

種類と「図形」4種類）の任意の2種類間の類

似度を各視覚刺激（手掛り刺激）に対する総

数80個の連合対応答ニューロン（「顔」と「図

形」に応答性があったニューロン）のニュー

ロン応答間の相関係数に基づいて求め，連合

対応答ニューロン集団による「顔」や「図形」

の表現様式を解析する． 

 



増加させている（矢印）． 

  

 

図 3 ｢顔｣のアイデンティティに選択的な予測的遅延活動

の 1 例．「図形」「顔」試行における，4 つの「図形」

手掛り刺激および，４つのアイデンティティの「顔」正解

テスト刺激に対するニューロン応答の時間経過をスパイ

ク密度関数で表示．時間軸の 0 は刺激呈示. 

図4Aは同一アイデンティティの「顔」間と異

なるアイデンティティの「顔」間の類似度 (相

関係数のz’値)の分布であり，両者に有意な差

があることから，連合対応答ニューロン集団

により「顔」のアイデンティティが表現され

ていることが明確になった．また，図2Bは同

一向きの「顔」間と異なる向きの「顔」間の

類似度 (相関係数のz’値)の分布であり，両者

に有意な差を認めないことから，連合対応答

ニューロン集団により同一向きの「顔」と異

なる向きの「顔」が分離されないことが明確

になった． 

 

図 4A 同一アイデンティティの「顔」間と異なるアイデン

ティティの「顔」間の類似度 (相関係数の z’値)の分布．B  

同一向きの「顔」間と異なる向きの「顔」間の類似度(相

関係数の z’値)の分布． 

  図5は同一連合対の「顔」・「図形」間と異な

る連合対の「顔」・「図形」間の類似度 (相関

係数のz’値)の分布であり，両者に有意な差が

あることから，連合対応答ニューロン集団に

より，対連合学習により獲得された「顔」・「図

形」の連合対が表現されていることが明確に

なった．  

  本研究の結果から，TEav野「顔」応答ニュ

ーロンは，① ニューロン集団として，「顔」

の向きに依存しない「顔」のアイデンティテ

ィを表現していること，また同時に ② ニ

ューロン集団として，学習された「顔」と「図

形」の連合対を表現していることが明らかに

なった．以上の知見は，対連合学習が，TEav

野「顔」応答ニューロンのニューロン集団と

しての活動に明確な影響を与えることを示し

ている．このような「顔」のアイデンティテ

ィを表現するTEav野「顔」応答ニューロン集

団の対連合学習への応答性は，「顔」のアイデ

ンティティと意味情報の連合記憶の基礎をな

している可能性がある． 

 

 
図 5 同一連合対の「顔」・「図形」間と異なる連合対の

「顔」・「図形」間の類似度(相関係数の z’値)の分布．． 
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