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研究成果の概要（和文）：言語能力の初期進化には、運動コントロールを調整する神経基盤の変化と、個体発達
過程における母子間のアタッチメントの重要度の増加が深く関ったと考えられる。本研究では、二足歩行習熟に
伴う脳機能の変化、およびアタッチメントに依存した社会探索の脳基盤について、近赤外線分光法による脳機能
計測を行い、それぞれの習熟に関わる領野の特定を試みた。ヒト被験者とマカクサルを用いた実験的アプローチ
の結果、二足運動コントロールと社会探索の脳基盤がともに前頭前皮質にあることが明らかになった。ただし、
今回の結果からは、両者が近接しているだけなのか、緊密な関連があるのかまでは解明できていない。今後の精
緻な検証が必要である。

研究成果の概要（英文）：It has been considered that changes in the neural bases for motor 
control/coordination and the increased importance of the mother-child attachment during development 
process were deeply involved in the early stage of the evolution of language ability. In this study,
 we investigated neural bases for bipedal locomotion and attachment-dependent social exploration by 
the near-infrared spectroscopy, and tried to identify the areas concerning the proficiency of these 
behaviors. Experimental approaches using human and macaque subjects revealed that the brain areas 
for bipedal control and social exploration are both in the prefrontal cortex. It has not been 
clarified whether the areas for these two kinds of behavior are simply located close to each other 
or they are functionally related sharing some parts of the neural network. Measurements with a 
higher resolution technique will clarify this issue in future studies.

研究分野： Biological Anthropology
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
言語遺伝子といわれる FOX P2 が発見されて
以来、言語起源論に関する科学的見方は一変
した。しかし、ヒトの言語能力の進化過程全
体を考えた際、言語は人類の進化史の中で時
間を要しつつ、段階的に現在のかたちに到達
したのであり、FOX P2 はその最終局面で現
れたものであることは疑いない。本研究は、
言語能力の萌芽期に、何がその契機となり、
どう機能したのかという問題に対し、現生の
マカクザルを対象として実験的にアプロー
チしようとする最初の試みである。 
 本研究は、言語能力の萌芽には二つの先行
要因が大きく関わるという仮説に立脚して
いる。第一の要因は、直立二足歩行の影響で
ある。二足歩行の神経基盤が発声器官の随意
的運動を可能にした神経基盤と共通するの
ではないかという示唆が近年なされている。
しかし、この相同性が実証的に検証されたこ
とは、残念ながら無い。第二番目の要因とし
て挙げられるのは、幼児と養育者の社会的絆
を保つ心理機構の存在である。音声言語に不
可欠な随意的な発声制御には社会的学習が
伴う。チューターは養育者であり、愛着形
成・心理的絆がその学習の基盤となっただろ
う。そして、その学習においては、行動のモ
デルとすべき特定の個体を、数多くの同種個
体の中から探し出す能力が重要となったに
違いない。すなわち、運動学習、愛着形成・
心理的絆、視覚的探索の神経基盤と、音声言
語の神経基盤は少なくとも部分的には重複
していると考えるのが妥当である。 
 こうした学術的背景に加え、最近、我々の
グループが上述の第一要因を検証し得るニ
ホンザル二足歩行モデルを作成したこと、お
よび、分担者（正高）らが世界で初めて光ト
ポグラフィまたは近赤外分光法（Near- 
infrared spectroscopy; 以下 NIRS）による
心理課題遂行中のマカクザルの神経活動計
測に成功し、上述の第二要因を支持する可能
性の高い結果を得たことが、本研究を開始す
るための基盤となった。 
 
２．研究の目的 
 
言語能力の初期進化には、運動コントロール
を調整する神経基盤の変化と、個体発達過程
における母子間のアタッチメントの重要度
の増加が深く関ったと考えられる。この仮説
にもとづき、本研究では、「二足歩行が可能
になる過程での脳機能の変化」、および「ア
タッチメントに依存した社会探索の脳基盤」
について、近赤外線分光法（NIRS）による脳
機能計測を行い、それぞれの習熟の可能性を
追求しつつ、習熟に対応して賦活する領野を
特定し、その有機的な関連性を明らかにする
ことを目的とした。 
本研究の計画においては、マカクザル（ニ

ホンザル、アカゲザル）を対象に、同種個体

をふくめた生物の視覚パターンの探索実験
を行い、その習熟の結果、生じる神経活動の
変化を明らかにするとともに、マカクザルに
二足歩行訓練を実施し、訓練の結果生じる神
経活動の変化を追う予定であった。得られた
結果から、そうした神経活動の変化が互いに
脳のどの部分で、どの程度重複するのか、ま
た発声制御の神経機構とどのように関連す
るのかについて解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) NIRS は、近年、ヒトでの大脳活動計測に
応用され、数多くの研究がなされており、そ
の安全性と手軽さから、乳幼児での脳活動計
測も可能であり、今後、臨床現場での応用も
期待される。しかし、ヒトでの計測技術とし
て開発された NIRS は動物モデルへ応用する
技法がないため、ほとんど行なわれていない。
NIRS での脳活動計測の生物学的基盤の詳細
な解明（例えば頭皮の血流によるノイズシグ
ナルの問題など）や、臨床現場で精神疾患等
のバイオマーカーとして応用されるために
は、動物モデルでの研究が必要不可欠である。
そこで我々は新たにマカクザルで NIRS を用
いて大脳皮質活動を計測する技術を開発し
た（方法の詳細は Lee et al., 2017 を参照）。 
本研究においては、この NIRS 計測法を用

い、「アタッチメントに依存した社会探索の
脳基盤」、および「二足歩行が可能になる過
程での脳機能の変化」の探求を行なった。前
者については、ヒトを含む霊長類ではとりわ
け視覚情報処理が発達しており、視覚情報に
よる社会的判断を行なうことから、ニホンザ
ルを用いて、社会的視覚刺激(マカクサルの
顔)と非社会的視覚刺激(風景や物体など)を
提示し、それらに対しての視覚的偏好
(visual preference)ならびにドーパミンの
薬理学的操作の影響を検証した。 
 
(2) 視覚探索課題においては、マカクザルに
４つのカテゴリー（ヘビ、花、食物、サル）
の様々な視覚刺激を提示し、その際の頭部
NIRS 信号の記録を行なった。記録領域は、頭
頂部から前頭部にかけてであった。 
視覚探索課題を用いた実験では、さらに、

ヘビへの注意バイアスに注意のどの段階が
関わっているのかを分析するためにドッ
ト・プローブ課題を用いて注意の段階を検討
することとした。ドット・プローブ課題では
脅威刺激と非脅威刺激を対呈示した後、どち
らか一方の画像を置き換えたターゲットに
対する反応時間の違いから、脅威刺激と非脅
威刺激どちらに注意が引き付けられていた
のかを比較する。脅威刺激がターゲットによ
って置き換えられる脅威刺激一致条件は非
脅威刺激がターゲットによって置き換えら
れる非脅威刺激一致条件に比べ反応が速く
なると予想される。これに非脅威刺激を対呈
示した時のターゲットへの反応時間をはか



るベースライン条件を加えた。これによって
脅威刺激一致条件とベースラインとの反応
時間の差は対象への注意の捕捉に起因し、非
脅威刺激一致条件とベースラインとの反応
時間の差はターゲットと反対側に呈示され
た対象からの注意の解放困難に起因すると、
両者を分けて分析することができる。 
 さらに、ヘビへの注意バイアスが引き起こ
される過程（特に補足と解放）について分離
して検討するために、ヒトへの先行研究
(Lipp & Derakshan, 2005)で用いられている
ドット・プローブ課題にベースライン条件を
付加しながら検討した。実験には一頭のメス
のニホンザルを用いた。実験個体は京都大学
霊長類研究所のグループケージで生まれ、個
別ケージで飼育された。実験の手続きは先行
研究 (Lipp & Derakshan, 2005) に倣って設
定された。実験個体は実験を通して画面上の
円（直径 120 ピクセル）を触ることを求めら
れた。最初に画面中央に青い円がスタートキ
ーとして呈示され、これを触ることで試行が
開始する。スタートキーが触られると直ちに
画面上のランダムな位置に白い円（注視点）
が呈示され、これを 1～3 回繰り返すと画面
中央に白い円が呈示される。注視点が触られ
ると、注視点は消え画面の左右に一枚ずつ挿
入画像が呈示される。画像は 100/300/500 
msec 呈示された後画面から消え、直ちに画
面左右どちらかに白い円（ターゲット）が
1500msec 呈示された。実験個体がターゲット
を 1500msec 以内に触ると、正解音と報酬の
食糧が与えられた。ターゲットを 1500mse 以
内にふれない、もしくはターゲット以外の場
所を触った場合、不正解試行としてブザーが
鳴り、3000msec の ITI が挿入された。 
 挿入刺激はヘビとハナを対呈示する試行
とハナを対呈示する試行をランダムに行っ
た。ハナを対呈示する試行をベースライン試
行、ヘビとハナ対呈示した場合にヘビの画像
をターゲットが置き換える試行をヘビ一致
試行、ヘビとハナを対呈示した場合にハナの
画像をターゲットが置き換える試行をハナ
一致試行と名付けた。1 セッションはヘビ一
致試行・ハナ一致試行・ベースライン施行そ
れぞれについて画像の呈示時間(100, 300, 
500 msec)およびターゲットの位置（左／右）
すべての組み合わせを 5 回ずつ繰り返した。 
 
(3) 二足歩行に伴う脳活動については、本経
費で購入するモンキーチェアを改変し（底を
取り外し）て用いる予定であったが、予算の
都合で購入がかなわなかった。そのため、他
予算での入手を待たねばならず、２年間の研
究期間を終えた現時点においてマカクザル
を用いた二足歩行中の NIRS 計測には至って
いない。マカクザルの歩行訓練、およびモン
キーチェアへの馴致を行いつつ、並行して行
ったヒト被験者を用いた予備的研究では、成
人男子２名の頭部に NIRS 計測用の送光プロ
ーブおよび受光プローブを５行５列に装着

し40chの記録を行なった。課題は静止座位、
静止立位、不安定台上立位、立位足踏み、ト
レッドミル上歩行であった。静止立位時の
NIRS 信号は静止座位と比較し、不安定台上立
位時、立位足踏み時、トレッドミル上歩行時
の信号は静止立位時の信号と比較した。 

 
図１．ヒト二足歩行時の皮質活動計測 

 
４．研究成果 
 
 (1) ヒトを含む霊長類は、高度に発達した
社会認知機能を持つ。しかし、その生物学的
基盤は未だよくわかっていない。近年、げっ
歯類での研究を中心に、神経伝達物質の 1つ
であるドーパミンが社会行動の制御に関わ
っていることが見出されている。我々は、ヒ
トにより近い動物モデルとしてマカクザル
を用いて、ドーパミン(DA)の社会認知機能の
解明を行った。その結果、マカクザルでは社
会性刺激に対し視覚的偏好を示すこと、また、
このような視覚的偏好は、DA D1 ならびに D2
受容体拮抗剤により抑制されること、しかし、
その D1受容体と D2受容体を介するメカニズ
ムは異なること(D1 受容体拮抗剤では社会性
刺激の抑制と同時に非社会性刺激に対する
偏好が増加するが、D2 受容体拮抗剤では社会
性刺激の抑制のみしか見られない)ことが見
出された(Yamaguchi et al., 2017)。 
 また、NIRS 計測の結果からは、前頭前皮質
活動が視覚刺激のカテゴリーごとに異なる
ことを見出した。これら上記 2つの研究を統
合し、我々は、霊長類の社会認知機能の生物
学的基盤の解明をさらに進めた。この研究で
は、社会的 vs.非社会的視覚情報処理に関連
する大脳皮質活動の NIRS 計測を行い、マカ
クザルで見られる社会視覚刺激偏好がどの
ような脳神経メカニズムによるものなのか
を検討した。さらに、マカクザルで見られる
社会視覚刺激偏好の DA 制御がどのような脳
神経メカニズムによるのかを、NIRS による大
脳皮質活動計測を DA D1 ならびに D2 受容体
拮抗剤投与により、変化させることで、どの
ように脳活動が変化するかを調査した。この
研究から、前頭前皮質を中心とした大脳皮質
領域で、社会性刺激と非社会性刺激を区別す
る脳活動が計測された。また、そのような活
動は D1、D2 受容体阻害薬で変化するが、そ
の変化の仕方は異なる(D1、D2 受容体阻害薬
ともに社会性刺激に対する脳活動を減弱す



るが、D1 受容体阻害薬では同時に非社会性刺
激に対する脳活動を増強させる一方、D2受容
体阻害薬では、そのような効果は見られな
い)ことが見出された(Lee et al., 2018)。 
 
(2) ドット・プローブ課題を用いた実験にお
いては、ヘビ一致条件ではベースラインに比
べ実験個体の反応時時間が有意に短く、残り
の1頭でもベースラインに比べ反応時間が短
い傾向が見られた。一方、ハナ一致条件では
ベースラインに比べ反応時間が有意に短く
なるという傾向は見られなかった。このこと
から、ニホンザルにおけるヘビへの注意バイ
アスは注意の捕捉によって引き起こされて
いると示唆された。 
 
(3) 二足歩行に伴う脳活動については、予備
的研究として行ったヒト被験者を用いた実
験の結果から、二足歩行時および二足立位外
乱時には座位休息時に比べ補足運動野や運
動前野の活動が活発になることが明らかに
なった。マカクザルの二足歩行時の NIRS 計
測については、経費の都合でモンキーチェア
の購入・改変が遅れたため現時点では計測に
は至っていないが、ヒトと同様の実験を行う
べく、研究期間終了後も実験準備を進めてい
る。 
 
(4) 現時点では、二足歩行時の皮質活動デー
タはヒト被験者のもので、社会探索課題遂行
時の皮質活動データはマカクサルのもので
あり、直接の比較はできない。しかし、二足
運動コントロールと社会探索の脳基盤がい
ずれも前頭前皮質にあると示唆されたこと
は興味深い。 
今回計測した NIRS の結果からは、両者が

近接しているだけなのか、ネットワークを共
有するといった緊密な関連があるのかまで
は解明できていない。今後、空間解像度に優
れた手法を導入し、解決すべき課題である。
研究予算の都合から、装置購入のずれこみ等
が発生し、２年という期間内に仮説を支持す
るデータを得るには至らなかった。しかし、
本研究の成果は、言語能力の進化を解明する
ための新たなアプローチを提案するもので
あり、言語起源研究に新たな地平を拓いたと
言える。仮説検証のための実験的アプローチ
は、研究期間終了後も継続している。我々の
これまでの研究結果から、二足歩行訓練と視
覚探索習熟による神経活動の変化は、それぞ
れ、おもに前頭の６野、９野の一部に生ずる
と考えている。いずれも音声言語に関る領域
として最近注目を集めている領野である。今
後、本研究から得られた成果をもとに、空間
解像度の改善を試み、より精緻な検証を行な
うことで、二足運動コントロールと言語の進
化に関する知見を蓄積してゆく必要がある。 
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