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研究成果の概要（和文）： 
本研究では以下の二つの研究を行った． 
(1) 顔の連合記憶のニューロン機構の解明：顔を用いた非対称的対連合課題遂行中のサル前部
下側頭皮質腹側部からのニューロン活動記録により，同部位の顔ニューロン集団が顔のアイデ
ンティティおよびそれと連合された図形の両方を表現することを示した． 
(2) 顔の視覚的探索のニューロン機構の解明：顔に対する視覚探索を行動学的に詳細に解析し，
自種の顔は他種の顔よりも効率的に探索されることを明確にした．また同課題遂行中の視床枕
ニューロン活動を記録した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The following two studies were conducted during this project. 
(1) Neural basis of associative face memory: Neural activities in the anterior ventral inferior 
temporal cortex of monkeys were recorded during the performance of an asymmetrical 
paired-association task using faces. The results indicated the population of face neurons in this area 
represents both view-invariant identities of faces and non-facial pictures paired-associated with the 
identities. 
(2) Neural basis of visual search for face: Visual search to detect a face among non-faces were 
behaviorally analyzed. The results showed that efficient parallel search was observed only for faces 
of conspecifics. We also recorded neuronal activities in the thalamic pulvinar.  
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１．研究開始当初の背景 

霊長類の脳には顔の情報処理に特化し
た神経回路が存在する(Haxby ら 2000)．とく
にサルでは顔の視覚的呈示に対して特異的

に反応する顔ニューロンが発見されており
(Bruce ら 1981, Perrett ら 1982)，認知行動下の
サル脳におけるニューロン活動計測は，霊長
類の顔情報処理系の解明に極めて重要であ
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る．本研究代表者らはこれまでに前部下側頭
皮質腹側部の顔ニューロン集団により，顔の
アイデンティティや既知性が表現されてい
る一方，前部上側頭溝の顔ニューロン集団に
より，顔や視線の方向が表現されているとい
う二重乖離がある事をことを明らかにして
いる(Eifuku et al., 2004, 2011, in press; De 
Souza et al., 2004)が，本研究ではこれらの先
行研究に基づき，前部下側頭皮質と前部上側
頭溝およびこれらの部位と密接な神経結合
を有する辺縁系・視床非特殊中継核等のニュ
ーロン活動に焦点をあて，以下の二つの研究
を行った． 
 
２．研究の目的 
(1) 顔の連合記憶のニューロン機構の解明:  
顔のアイデンティティの認知障害は人間で
は相貌失認と総称され，統覚型と連合型の二
型に細分される．前者は顔自体の認知障害で
あり，後者は顔とそれに関する意味・名前等
の連合記憶の障害である．現時点で，連合型
相貌失認の成立を説明し得るニューロンレ
ベルでの知見はほとんどない．本研究では交
付期間内に，連合型相貌失認で障害される顔
に関する連合記憶を擬似的に再現する，顔を
用いた非対称的対連合記憶課題を導入し，同
課題遂行時のサル前部下側頭皮質腹側部
(AITv 野 )から顔関連ニューロン活動を記
録・解析して，顔に関する連合記憶のニュー
ロン相関を明らかにすることを目的とする． 
 
(2) 顔の視覚探索のニューロン機構の解明:  
顔の認知処理には明確に意識に上る顕在的
過程だけでなく，意識に上らない潜在的過程
が介在することを示唆する多くの知見があ
る．たとえば，複数の視覚アイテムの集まり
の中から顔を検出する視覚探索課題を使用
した，ヒトにおける認知心理学的研究では，
顔はトップダウン的な注意を介さずに，効率
よくボトムアップ的に検出されることが既
に示されている．本研究では交付期間内に，
サルにおいて顔の視覚探索課題の詳細な行
動学的解析を行うと同時に，前部下側頭皮質
や視床非特殊中継核（主に視床枕）など皮質
下構造から顔関連ニューロン活動を記録・解
析し，顔の視覚探索のニューロン相関を明確
にすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 顔の連合記憶のニューロン機構の解明： 
以下の課題を複数のサルに十分に訓練後，
AITv 野の単一ニューロン活動記録を行った．  
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． 

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 2 種類の試行がある． 

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． 
 
(2) 顔の視覚探索のニューロン機構の解明： 
複数のサルで以下の課題の詳細な行動学的
解析を行うとともに前部下側頭皮質および
視床枕から単一ニューロン活動記録を行っ
た．（前部下側頭皮質および視床枕から単一
ニューロン活動記録に関しては現在なお実
験を継続している．） 
顔の視覚的探索課題（FVS 課題）： FVS 課

題では，サルに１つの顔刺激（ターゲット刺
激）と複数の非顔刺激（妨害刺激）を同時呈
示し（視覚刺激アレイ），顔刺激を検出させ
る．ターゲット刺激は①自種（ニホンザル）
の顔, ②他種（マーモセット，ヒト）の顔, ③
顔の配置情報を有するオブジェクト（顔様刺
激）の 3 種類ある．また，妨害刺激数は 4, 9, 
19 個の 3 通り設定する． 

視覚探索中，サルは自由に眼球運動を行う
ことができ，検出したターゲットに一定時間
固視を行うとジュースが報酬として与えら
れる (overt search)．眼球運動は眼球コイル法
によりモニターし，主にターゲット検出時間
を計測する．視覚探索において効率的なボト
ムアップ的処理が行われる場合には，妨害刺



激数に関わらずターゲット検出時間が短く
なる一方，トップダウン的処理が必要となる
場合（つまり視覚探索が効率的でない場合）
には，妨害刺激数の増加とともにターゲット
検出時間が長くなる．したがって，前述の 3
種類のターゲット刺激（顔刺激）を用いた視
覚探索の効率性についてターゲット検出時
間に基づき検討する． 

図 2 FVS 課題で使用した視覚刺激アレイの１例． 
 
 
４．研究成果 
(1) 顔の連合記憶のニューロン機構の解明: 
APA 課題遂行時，AITv 野から 80 個の顔と図
形の両方に応答するニューロンが記録され
た（連合対応答ニューロン）．連合対応答ニ
ューロン集団による顔や図形の表現を，相関
解析に基づき解析した結果，AITv 野ニューロ
ン集団により顔の向きに依存しない顔のア
イデンティティが正確に表現されていると
いう申請者の先行研究(Eifuku et al., 2004)と
一致する知見が得られただけでなく，同ニュ
ーロン集団により，連合学習によって形成さ
れ顔-図形間の連合関係もまた正確に表現さ
れていることが示された．しかしながら顔-
図形の連合対に属す顔と図形間のニューロ
ン表現の類似度は同一アイデンティティに
属す様々な向きの顔間の類似度より有意に
低かった．以上の結果は，霊長類側頭葉視覚
連合野における顔の連合記憶ひいては意味
認知のニューロン機構に重要な示唆を与え
るものであり，Journal of Neuroscience に発表
した． 
また，さらに AITv 野ニューロン集団によ

る顔および連合図形の表現様式に関して，種
成分分析や多次元尺度法等，多変量解析を用
いた詳細な解析を行ったところ，刺激空間内
での顔のアイデンティティの表現と連合図
形の表現の間には，topological な対応関係が
存在することを見出した．この知見は連合学
習によって形成された意味関係の表現様式
を明確に示すものであり，論文を現在準備中
である． 
 
(2) 顔の視覚探索のニューロン機構の解明： 
行動学的解析の結果，ニホンザルにおいては

自種の顔（ニホンザルの顔）に対する視覚探
索だけが効率的であり，他種の顔（ヒトやマ
ーモセットの顔）や様々な顔様刺激に対する
視覚探索は効率的でないという，自種の顔に
対して選択的な明確なバイアスが認められ
た． 
さらにこのような自種バイアスの原因を

検討するため，顔の布置情報や空間周波数等
の実験的操作を行ったところ，①眼や口とい
った顔内部の部分情報やそれによって作り
出される顔の布置情報よりも，外部の顔部分
を含んだ画像に対して効率的な探索が行わ
れること，また，②画像の全体的な情報の影
響が強いとされる低空間周波数情報を含ん
だ顔画像で効率的な探索が行わること，等が
示された．これらの知見は従来知られている
顔のアイデンティティや表情などの認知過
程に重要とされる視覚情報とは一致せず，視
覚探索における顔の検出過程は顔のアイデ
ンティティや表情の認知過程とは異なる脳
内メカニズムに基づくことが強く示唆され
た．以上の結果に関して現在，論文を準備中
である． 
また，顔の視覚探索の脳内メカニズムの検

討のために，FVS 課題遂行中のサル前部下側
頭皮質および視床枕からニューロン活動を
記録・解析を行い，現在なお実験を継続中で
ある． 
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