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研究成果の概要（和文）：会話などの絶え間なく連続する聴覚情報を分析して単語のような規則性のある音列を
抽出する過程は、ヒト言語の特徴の一つである。ヒト以外の霊長類においてこうした能力を調べるため、研究期
間内にチンパンジー乳児が入手できなかったため，コモンマーモセットを用い、モールス信号のような刺激パタ
ーンの弁別訓練をおこなった。その結果、サルは音の周波数などの物理的特徴を認識できるが、音の順序の特徴
を正しく認識できず、音列の規則性を長期記憶に貯蔵できないことが明らかとなった。この結果は、先行研究の
結果とは矛盾するが、サル聴覚記憶に関する認知研究や、ヒト言語の神経基盤に関する神経解剖学研究の知見に
裏付けられる。

研究成果の概要（英文）：One of the essential linguistic faculties of humans is the ability to 
recognize the regularity of sound configurations to extract words from syllable sequences in speech.
 Whether non-human primates can analyze such auditory regularities or detect boundaries of sound 
chunks is controversial. Here, to investigate whether monkeys can analyze auditory syntax 
structures, 2 common marmosets were trained to discriminate auditory patterns. Consequently, the 
marmosets were not able to process the temporal configuration of sounds regardless of the complexity
 of the stimulus, whereas they could recognize the acoustic features of the stimulus. The current 
findings did not coincide with previous findings that suggest an ability to process syntactic rules 
of sounds in monkeys. The present results may be supported by recent neuroimaging studies: the 
modest organization of the arcuate fasciculus in non-human primates may not carry sound syntax 
information. 

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
言語の使用はヒトとヒト以外の動物を分け

る特徴の一つである。とりわけ言語には，会
話などの絶え間なく連続する聴覚情報を分
析して単語のような規則性のある音列を抽
出する過程，すなわちシンタクスの処理が重
要である。シンタクスは言語理解のみならず，
音楽知覚にも観察する行為の理解や模倣に
も必須であるため，シンタクスの処理はヒト
に固有の能力だと考えられる。また，ドメイ
ンの違いに関わらずシンタクスの処理には
ブローカ野を含む左下前頭皮質などの共通
の神経基盤が関わる。すなわち，聴覚情報の
シンタクスの処理能力を調べることは，この
ドメインにとどまらず，シンタクス処理が必
要で，ヒトに固有だと考えられる認知機能全
般を調べることになると考えた。 
これまでに野外観察や野外におけるプレイ

バック実験，選好注視法を用いた行動実験に
よって，サルなども音列に含まれる要素の順
序の違いを理解するとされてきた。しかし，
サル聴覚記憶に関する認知研究では，聴覚情
報は先行・後続音に影響されることがわかっ
ている。また，近年の神経画像研究によって，
ヒトでは単語を認識する際に音節の順序の
情報を伝える神経線維束が，ヒト以外の霊長
類では未発達であることが明らかにされて
いる。マカクザルと比べ，チンパンジーの弓
状束はヒトに近いが，それでもヒト乳児の弓
状束より未熟である。さらには，また，ヒト
乳幼児において音列の抽出は要素の順序で
はなくプロソディに依存することもわかっ
ている。すなわち，ヒト以外の霊長類では要
素の順序情報に基づいた音列処理は不可能
なはずである。 
 

２．研究の目的 
 当初は，所属機関においてチンパンジーの
誕生と同時に脳波計測によってシンタクス
の処理能力の発達に伴う変化を調べる予定
であった。しかし，チンパンジー新生児が誕
生しなかったため，次善の策として成体チン
パンジーによる脳波計測のため，外部機関に
協力を依頼したが，すでに決定している研究
スケージュールとの調整や，震災の影響など
により実施できず，チンパンジーを対象とす
る研究は断念した。そこで，予定した計画を
準備しつつ、本計画の着想のきっかけとなっ
た研究を進めることとした。すなわち，コモ
ンマーモセットの行動実験によって，ヒト以
外の霊長類における音列処理の仕組みをよ
り深く調べることとした。 
先行研究において，プレイバック実験では

通常は発声されない順序に並べ替えた音声
が再生された。そのため，鳴き声の順序の違
いに反応したのか，全体としての新規性に反
応していたのかが明確にできない。また，馴
化－脱馴化法を用いた選好注視実験には，長
期間の訓練が不要で動物の自然な反応を評
価できるメリットはあるが，結果の解釈が簡

単ではない。こうした問題を解決しつつ，サ
ルの音列処理能力を明らかにするために，弁
別訓練をおこなった。 
 
３．研究の方法 
⑴ 音列の規則性に基づいた弁別が可能か
どうかを調べた。 
①本実験では ABAB と AABB パターンの弁
別訓練を行うが，もし，サルが要素 A（0.5 
kHz/50 ms）と B（2 kHz/200 ms）を弁別
できなければ ABAB と AABB の刺激パター
ンは主観的には同じ配列として認識されて
しまう。そこで，要素 Aと Bとの弁別が可能
であることを確かめた。 
被験体には，オスのコモンマーモセットを

2 個体用いた。実験は京都大学動物実験委員
会の指針に従っておこなった。 
実験には，２本の止まり木があるオペラント
ボックスを用いた。刺激として，Aと Bの要
素を構成する次元の組み合わせ（２周波数×
２時間）で４刺激パターンを作成した（図１）。
個体ごとにそのうちの１刺激を正刺激とし，
それ以外を負刺激とした。訓練では，まず１
本目の止まり木に３－５秒間滞在すると，刺
激音を提示した。その刺激が正刺激であった
場合は，５秒以内に他方の止まり木に移動す
ると，報酬に１秒間アクセスできた（ヒット）。
移動しなかった場合はミスとした。しかし，
負刺激が呈示された場合は，止まり木の移動
によって３秒間の暗間隔となった（誤警報）。
移動しなければコレクトリジェクションと
した。刺激の呈示順はランダムであったが，
4 試行に一度どれかの刺激パターンを呈示し
た。１日に１セッション 40 試行行った。成
績は総試行数に対するヒットとコレクトリ
ジェクションの合計とし，学習基準を 70 パ
ーセントとした。連続する 3セッションで基
準を満たせば訓練を終了した。 

図１	 研究⑴①で用いた刺激パターン	
 
②要素どうしの弁別を確認したのち，ABAB
と AABB パターンの弁別訓練を行った。基本
的な手続きは上記の通りであった。 
刺激には，ABAB と AABB パターンの２刺

激パターンを用いた（図 2）。個体ごとに正刺
激をカウンターバランスした。刺激の呈示順
はランダムであったが，2 試行に一度どれか
の刺激パターンを呈示した。１日に１セッシ
ョン 40 試行行った。成績は総試行数に対す
るヒットとコレクトリジェクションの合計
とし，学習基準を 70 パーセントとした。訓



練の結果，成績が向上しなかったため，先の
訓練に要したセッション数の2倍のセッショ
ン数で訓練を打ち切った。 

図２	 研究⑴②で用いた刺激パターン 
 

⑵ 音列刺激の短期記憶に依存した弁別が
可能かを調べた。上述のパターン弁別では，
正刺激と負刺激が訓練期間を通じて同一で
あり，試行間は長い無音期間で分割されてい
た。つまり，参照できる外部手がかりがない
ため，課題の遂行のためには，刺激音列を長
期記憶に貯蔵しなければならず，その負荷の
ために絶対弁別ができなかったかもしれな
い。このことを明らかにするために，変化検
出課題を用いた弁別訓練の結果を，絶対弁別
課題の結果と比較した。そのために，まず絶
対弁別訓練を行った後に相対弁別訓練を行
った。さらに，学習歴の影響を排除するため
に，もう絶対弁別訓練を反復した。また，要
素間の空白期間が長く，音列の規則性を知覚
できなかったかもしれない。そこで刺激要素
間の時間間隔を変え，AB-AB と AA-BB パタ
ーンとすることで，刺激パターンに局所的な
特徴を加えた（図３）。絶対弁別条件では，
上述のパターン弁別訓練と同じ手続きで訓
練した。変化検出課題をもちいた相対弁別訓
練では，まず１本目の止まり木に３－５秒間
滞在すると，どちらかの刺激パターンを参照
刺激として提示した。正試行では，２－６秒
後に標的刺激に置き換わった。標的刺激の呈
示から５秒以内に他方の止まり木に移動す
ると，報酬に１秒間アクセスできた（ヒット）。
移動しなかった場合はミスとした。しかし，
負試行では，参照刺激が呈示され続け，止ま
り木の移動によって３秒間の暗間隔となっ
た（誤警報）。移動しなければコレクトリジ
ェクションとした。試行の順序はランダムで
あったが，2 試行に一度どれかの刺激パター
ンを呈示した。１日に１セッション 40 試行
行った。成績は総試行数に対するヒットとコ
レクトリジェクションの合計とし，学習基準
を 70 パーセントとした。連続する 3 セッシ
ョンで基準を満たせば訓練を終了した。 

図３	 研究⑵の相対弁別条件での刺激パターンの例	

⑶ 音列の時間的特徴が弁別効率に影響す
るかどうかを調べた。これまでの実験で，サ
ルが音の順序を手がかりにまとまった音列
を知覚しないことがわかった。また，音列の
変化には気づくことができたことから，短期
記憶に依存して刺激音列の予測ができるこ
とが示唆された。しかし，この結果によって，
サルが刺激のパターン全体を予測したのか
局所的な特徴を検出したのかは不明であっ
た。この問題を解決するために，二つの相対
弁別訓練を行い，結果を比較した（図４）。
訓練条件の一つでは，研究 1 で用いた刺激と
同じく要素のオンセットのタイミングが一
定の ABAB と AABB パターンが一定の刺激
音列を呈示した。もう一方の訓練では，要素
間の無音期間が一定の音列パターンを用い
て相対弁別訓練を行った。訓練は上述の相対
弁別訓練と同じ手続きで行った。 

図４	 研究⑶で用いた刺激対	

	
４．研究成果 
⑴ 課題の遂行のためには，周波数と時間感
覚の両方を同時に処理しなければならなか
った。訓練開始後，どちらのサルも正刺激へ
の反応を維持しつつ負刺激への反応を抑制
することを学習した。その結果，音列を構成
する物理的特性を弁別できた（図５a）。 
 そこで音列パターン弁別訓練を開始した
が，負刺激への反応が抑制されず，刺激音列
を弁別できなかった（図５b）。このことから，
サルは音の周波数などの物理的特徴を認識
できるが，音の順序の特徴を正しく分析して
音列の規則性を知覚できないことが明らか
となった。すなわち先行研究においてサルに
おけるシンタクスの理解を示唆した研究で
は，配列が異なることで生じるプロソディの
違いを手掛かりに弁別していた可能性を示
唆することとなった。この結果は，学会にお
いて公表し，国際学術雑誌に投稿した。 
 
⑵ 音列パターンの時間的局所手がかりを
与えても，順序の判断が困難なため絶対弁別
はできないが，変化の検出はできると予想し
た。絶対弁別課題では弁別が不可能であった
が，相対弁別課題では訓練にともない負刺激



に対する反応を抑制できるようになり，弁別
が可能であった（図６）。この結果は，音列
の規則性を長期記憶に貯蔵したり，その記憶
を元に弁別したりはできないが，短期記憶に
基づく弁別は可能であることを示している。
すなわち音列を「語彙」として知覚すること
が不可能であるといえる。ヒト幼児には音列
の弁別ができても，その音列を長期記憶に貯
槽できず，弁別が短期記憶に依存することが
知られるようになった。その意味で，サルの
音列知覚の仕組みはヒト幼児の聴覚認知の
モデルになる可能性が示唆された。	

	

図５a	 研究⑴①の結果	

図５b	 研究⑴②の結果	

	
⑶ 音列全体を予期できるなら，要素のオン
セット間隔が一定でない音列からは規則性
を抽出しにくいため，要素のオンセット間隔
が一定している刺激どうしの弁別訓練の方
が学習基準に早く到達すると予想した。結果，
１個体は音列の要素間の無音の間隔が一定
で，まとまったチャンクの知覚が難しい刺激
パターンどうしの刺激対での弁別効率が高
かった。しかし，もう１個体では，この条件
では学習基準に達することができなかった。
２個体しか対象としなかったものの，比較し

た訓練条件での学習効率には種のレベルと
して一貫した傾向がなかった。弁別のための
局所手掛かりが提示される時間間隔の規則
性が弁別方略に個体差があることを示唆し
ている（図７）。この個体では訓練条件を交
替させながら訓練が進行中である。 

	
図６	 研究⑵の結果	

図７	 研究⑶の結果	
	
 研究計画期間を過ぎた現在も，チンパンジ
ー新生児はまだ誕生しないが，誕生すれば，
当初の予定通り，規則的な音列を提示し，誘
発された脳波を計測することで，ヒト以外の
霊長類が全般的に音列のシンタクスに感受
性が低いのかどうかを確かめる予定である。 
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