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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、カテゴリー分類の神経機構を解明するために、以下の２つの実験を行った。ま
ず、サルが顔の画像を注視する課題を実行中に、側頭葉からニューロン活動を記録した。その
結果、倒立した顔画像を呈示すると、ヒトの個体などの詳細な分類情報が減少することを発見
した。次に、２枚の画像の組み合わせによって報酬と無報酬のカテゴリーが決まる課題をサル
に行わせ、側頭葉と傍嗅皮質のニューロン活動を記録した。その結果、同じ視覚刺激が呈示さ
れても報酬か無報酬かのカテゴリーによって、応答が柔軟に変化した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we conducted two experiments to elucidate neuronal mechanisms of categorization. At 

first, we recorded neuronal activities in temporal cortex while monkeys performed a fixation task. We 

used facial images in the task. Thus, we found that information about fine categories, e.g. facial identity, 

decreased for a face inversion. Next, we recorded neuronal activities in temporal cortex and perirhinal 

cortex while monkey performed a bar-release task. In the task, color and black-and-white pattern stimuli 

appeared in series, reward-unreward category was determined by the combination of the color and 

pattern stimuli. Thus, we found that some neurons changed their activities following the 

reward-unreward category even when the same pattern stimuli appeared. 
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１．研究開始当初の背景 

最近の医工学技術の発展により、脳から情
報を読み出して、ロボットアームなどの外部

デバイスを操作するいわゆるブレイン・マシ
ーン・インターフェイス（BMI）を構成する
ことが可能になっている。脳内のニューロン
活動が学習によって変化することは昔から
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知られているが、最近 Jackson らによって
BMI のデバイスを用いて電気刺激による条
件付けを学習することで、第一次運動野のニ
ューロン活動が変化することが報告された
（Jackson et al., 2006）。性能の良い BMIを
構成するためには、脳の可塑性を考慮する必
要がある。それゆえ、学習の過程でニューロ
ン活動がどのように変化するかを調べるこ
とは重要である。第一次運動野以外の領野
（例えば前頭葉や側頭葉）のニューロン活動
が学習によって変化することが知られてい
る（Freedman et al., 2005）。 

申請者の先行研究により、サル側頭葉 TE

野のニューロン集団は始めにヒトやサルな
どの大まかな分類に関する情報をコードし、
それからヒトの個体やサルの表情といった
詳細な分類に関する情報をコードすること
が分かった（Matsumoto et al., 2005a）。具
体的には、サルにモニターを注視するよう訓
練し、サルの顔画像、ヒトの顔画像、単純図
形の画像を１枚ずつ提示した。これらの画像
には大分類（ヒト対それ以外など）と詳細な
分類（ヒトの個体など）を定義できる階層関
係があると考えられる。このようにして記録
された４５個のニューロン活動を主成分分
析により解析した。その結果、画像が提示さ
れて９０ｍｓ後に、サル画像を提示したとき
のベクトル、ヒトのベクトル、図形のベクト
ルが最も分離されることが分かった。これは、
４５個のニューロン集団がサル対ヒト対図
形という大まかな分類を行っていることを
意味している。さらに時間が経過して画像が
提示されて１４０ｍｓ後にはニューロン集
団がサルの表情、ヒトの個体を区別して応答
していることが分かった。これは、詳細な分
類を行っていることを意味している。ニュー
ロン活動はサルが注視タスクを行っている
間に記録したものであるが、サルは何度も同
じ画像を見ることで、学習によりこのような
情報処理を獲得した可能性がある。 

本研究では、このようなカテゴリー分類が
どのような神経機構により実現されている
かを調べる。人間は、初めて見たイヌでもイ
ヌというカテゴリーは認知でき、どのような
性質であるかを認知できる。個々のイヌを覚
える必要が無いので、記憶容量の節約にもな
る。また、カテゴリー分類機能の喪失によっ
て、顔であることは分かってもどのような表
情か分からない相貌失認の患者は社会生活
を送る上で支障をきたしている。このように
カテゴリー分類機能は、人間にとって重要な
ものである。カテゴリー分類機能に重要と考
えられる脳の領野は側頭葉と考えられる。サ
ルにおけるニューロン記録実験により側頭
葉のニューロン集団による始めに大まかな
分類が起こり、続いて詳細な分類が起こるこ
とが分かった。このような階層的カテゴリー

分類の情報処理がアトラクターネットワー
クの一種である連想記憶モデルに基づいて
いるものだと仮説を提唱し、それを実証する
ためにニューロン活動記録とデータ解析を
行った。 

 

 

２．研究の目的 

申請者は側頭葉でのカテゴリー化の神経
機構がアトラクターネットワークの一種で
ある連想記憶モデルに基づいているものだ
と仮説を提唱し、それを実証するためにニュ
ーロン活動記録とデータ解析を行った。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、サルに次の２つの行動課題を
課す。 

 

（１）課題の流れは図１の通りである。サル
はモニターの前に座り、モニターの中心部に
注視点が表示される。サルがその注視点を見
たら、注視点が消え、視覚刺激が４００ｍｓ
間表れる。その後注視点が再度表示される。
課題中は、サルは注視点を注視している。視
覚刺激は、ヒトの顔画像とサルの顔画像と図
形の画像を用いた。ヒトの顔は３人の４種類
の表情、サルは４匹の４種類の表情、図形は
円と長方形の４種類の色を用いた。さらに、
顔画像は正立画像と倒立画像、さらにサッチ
ャー錯視を起こすために、目のみを上下にフ
リップさせたサッチャー正立画像とサッチ
ャー倒立画像を用いた。サッチャー錯視とは、
倒立顔で目を上下にフリップしても違和感
はあまり感じないが、正立画像だと違いがす
ぐに分かるというものである。この課題を実
行中のサルの下側頭葉からニューロン活動
を記録した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：課題の流れ 



 

 

（２）課題の流れは図２の通りである。サル
はモニターの前に座り、レバーを握るとモニ
ターの中心に注視点が表れる。その後、カラ
ー刺激が６００ｍｓ間表れる。カラー刺激が
消え、再度注視点が表れ、次に白黒のパター
ン刺激が６００ｍｓ間表れる。刺激が消えた
後に赤色の注視点が現れ、色が緑に変わった
らサルは１秒以内にレバーを放す。その後注
視点が青色に変わり、１試行が終了する。つ
まり、この課題では、先に表示される刺激に
関わらず、注視点の色が赤から緑に変わった
ら１秒以内にレバーを放すというものであ
る。レバーを放さなかったり、緑色の注視点
表示期間以外の期間に放したときは、その時
点で刺激が消え、試行が終了する。この試行
はエラーとして記録され、次の試行は同じ刺
激が表れる。カラー刺激は２枚で、パターン
刺激も２枚用いる。図３で示すように、カラ
ー刺激とパターン刺激の組み合わせによっ
て、課題が成功した後に、報酬をもらえる場
合ともらえない場合がある。つまり４種類の
刺激の組み合わせから報酬・無報酬のカテゴ
リー分けができる。サルがこの行動課題を実
行中に下側頭葉と傍嗅皮質からニューロン
活動を記録した。 

 

 

 
 
 
４．研究成果 
それぞれの課題に対する研究成果は以下

の通りである。 

 

（１）個々に記録したニューロン活動を集団
として扱い、主成分分析で解析した結果、先
行研究と同様始めにヒトの顔対サルの顔対
図形といった大まかな分類が起こり、次に顔
の正立、倒立の分類、さらに遅れてヒトの個
体やサルの表情と行った詳細な分類に関す
る情報が処理されることが分かった。顔の倒

立操作により、大まかな分類に関する情報は
変化しないが、詳細な情報に関する情報は減
少した。また、サッチャー錯視を起こす顔画
像を呈示したとき、応答の差が画像呈示後か
ら２８０ｍｓ遅れて現れることが分かった。
この結果より、サッチャー錯視の情報処理は
下側頭葉以外の領野で行われている可能性
を示唆している。 

この結果によってどのような顔の画像を
提示したら下側頭葉のニューロンがどのよ
うな活動をするかの知見をためることがで
き、神経回路モデルを構成するときに有益で
ある。 

 

（２）課題は、注視点の色が赤から緑に変わ
ったらレバーを放すというものにもかかわ
らず、課題成功後の報酬・無報酬のカテゴリ
ーによって、サルの課題に対するエラー率が
異なった。図４に２匹のサルのエラー率を表
示した。両端が報酬をもらえる刺激の組み合
わせ（R）でのエラー率であり、内側二つが
報酬をもらえない刺激の組み合わせ（NR）で
のエラー率である。２匹のサルとも報酬をも
らえる試行の方が報酬をもらえない試行に
比べて、有意にエラー率が高いことが分かっ
た（２要因分散分析）。これは、サルが刺激
の組み合わせと報酬・無報酬カテゴリーの関
係を学習しており、無報酬の刺激の組み合わ
せが表れると、課題に対するやる気がおちた
ためだと考えられる。 

 
この課題を実行中のサルの下側頭葉と傍

嗅皮質からニューロン活動を記録した。その
結果、両方の領野においてカラー刺激とパタ
ーン刺激に応答するニューロンを発見した。
さらに、パターン刺激呈示期間に注目すると、
たとえ同じパターン刺激を呈示されても、カ
ラー刺激とパターン刺激の組み合わせで決
まる報酬の有無によって、応答が異なるニュ
ーロンを発見した。これは、同じ視覚刺激が
呈示されても報酬・無報酬のカテゴリーによ
って、ニューロン応答が柔軟に変化すること
を意味している。また、嗅周皮質のニューロ
ンの方が、下側頭葉のニューロンより、報
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図２：課題の流れ 

図３：刺激と報酬(R)無報酬(NR)の関係 図４：２匹のサルのエラー率 



 

 

酬・無報酬のカテゴリー情報を強く表現して
いることが分かった。 

これらの結果より、下側頭葉は視覚刺激の
情報処理を主におこなっており、その情報を
上位である隣の傍嗅皮質（図５の黒色部）に
送っている。傍嗅皮質は、視覚刺激の情報を
受け取り、視覚刺激から学習した報酬・無報
酬のカテゴリー情報に変換し、適応的にニュ
ーロンの出力を変える。さらに、報酬・無報
酬のカテゴリー情報を他の領野に送ってい
ると考えられる。この課題において新たな刺
激の組み合わせを導入することで学習過程
のニューロン活動を記録することが可能で
ある。 
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図５：サルの脳の傍嗅皮質（黒色部） 


