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研究成果の概要（和文）：カテゴリ認知における抽象化過程の神経メカニズムについては適当な動物モデルが存
在せず直接的な知見がない.本研究では3つの階層レベル(具体レベル，中間レベル，抽象レベル)を持つ，階層カ
テゴリ課題を作成してこの問題に取り組んだ.呈示された自然画像のカテゴリを記号を用いて明示的に答える課
題について、2頭中２頭のニホンザルで学習可能であることが示された.さらに，各階層における反応潜時の解析
から，サルにおいてもヒトの行動実験と同様に抽象レベルの反応潜時が中間レベルの反応潜時よりも早いという
結果が得られ， ヒトとサルにおいてカテゴリ認知処理の類似性が示唆された.

研究成果の概要（英文）：Abstraction is a key computing underling our intelligent capacity such as 
thinking, inference and linguistic activity. However neuronal basis of the cognitive process is 
largely unknown mainly because a lack of an appropriate animal model which enable us to measure and 
manipulate the direct neural activity. In this project, thus we developed a hierarchal 
categorization task for monkeys. We show that two out of the two monkeys learned the hierarchal 
categorization in which the monkey has to explicitly classify the natural categories with three 
abstraction levels. We also investigated the neural representation of face and its subcategories. 
Neural activities were recorded by electrocorticogram, local field potential and multi-unit activity
 in inferior temporal cortex (ITC). The results suggest that the finer category clusters are 
heterogeneously distributed even outside their parent category cluster and dynamically increase 
heterogeneity along with the cortical processing in the ITC.

研究分野：神経生理学

キーワード： カテゴリ認知　概念化　視覚認知　抽象化　階層構造　概念形成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
抽象的な概念を用いたカテゴリ認知は，ヒトの知的活動を支える基本的かつ重要な認知機能である.しかし，こ
れまでカテゴリ認知における抽象化過程の神経メカニズムに関しては，適当な動物モデルが存在せず直接的な知
見がなかった. 本研究課題ではサルにおいて三層の階層性をもつ階層カテゴリ課題を開発し，２頭中２頭の被験
体において，学習が成立することを示すことに成功した．今後，脳活動計測を行い，概念形成の脳内メカニズム
の検証を進めることが可能になった.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
物体のカテゴリ認識，概念的認識は，推論，思考，言語活動などを支え，ヒトの心的活動にと
って基本的で重要な認知機能である. 心理学的研究からカテゴリ認識には階層性があり，多く
の研究で基礎レベル，上位レベル，下位レベルの３つの抽象レベルがあることが示唆されてい
た. 一方，これまでサルをモデル動物としたカテゴリ認識の神経基盤の生理学的研究では，主
に形の類似性に基づいた物体のカテゴリ認識の研究が進められてきていた. 多くの大脳領域か
ら逐次的に単一ニューロン活動の記録した研究や解剖学的な研究，破壊実験などから下側頭葉
皮質，腹外側前頭葉皮質，眼窩前頭葉皮質，嗅周皮質がこれらのカテゴリ認知に重要な役割を
担うという知見が蓄積されていた. カテゴリ学習に伴って下側頭葉皮質ではカテゴリ境界特徴
に応答するニューロンが増えることや，腹外側前頭葉皮質にはカテゴリの違いをコードするニ
ューロンが多く存在することが報告されていた. しかし，これまでカテゴリ認知における抽象
化過程の神経メカニズムに関しては，適当な動物モデルが存在せず直接的な知見がないため，
カテゴリ認識の階層性がこれらの領野でどのように符号化されているのか不明であった.  
 
２．研究の目的 
（１）本研究課題では，カテゴリ認識の階層性に注目して，サルが階層的な物体カテゴリを明
示的な記号を用いて分類する課題（階層的カテゴリーシンボル化課題）を作成して，サルが階
層的カテゴリーシンボル化課題を習得できるか行動学的に検証する．同時に物体のカテゴリ認
識において重要性が示唆されている複数の関連大脳領域から皮質脳波（ECoG）計測を行うこ
とによって，具体性の高い低位のカテゴリ情報と抽象性の高い高位のカテゴリ情報がどのよう
に符号化され，柔軟に読み出されるのか，複数領野間の情報の流れを定量化するアプローチと
多点電気刺激を組み合わせて明らかにしていく． 
（２）これまでサルを用いた研究で豊富な知見が存在する知覚的なカテゴリ認知について，階
層的なカテゴリ構造がどのように下側頭葉皮質で符号化されているか明らかにする．特に顔と
そのサブカテゴリーについて検討する． 
 
３．研究の方法 
（１）新たに考案した階層的カテゴリーシンボル化課題をニホンザルに訓練する．この課
題では，画像として呈示された自然物体のカテゴリを記号を用いて，場合によって，具体
レベル，中間レベル，抽象レベルの３つの階層レベルのいずれかで明示的に答える必要が
ある．行動実験系を確立した後，課題遂行中のサルから皮質脳波(ECoG)法を用いて複数の
関連大脳領域から神経活動を記録する． 
（２）複数の異なった種の動物の顔画像を用意し，それぞれの種には複数の個体を，また
それぞれの個体には，複数の異なった方向を向いた画像を用意する．注視課題遂行中のサ
ルに画像を呈示しECoG法と刺入式アレイ電極を組み合わせて，その時の応答を記録する．
顔全体，顔の種別，顔の向き，個々の顔をデコードする時の神経活動パターンを同定する． 
 
４．研究成果 
（１）マカクザルにおける階層カテゴリ構造の学習 
ヒトにおける認知心理学的研究からカテゴリ認識には階層性があり，多くの研究で基礎レベ
ル，上位レベル，下位レベルの３つの抽象レベルがあることが示唆されている（図 1）．抽
象化の過程はカテゴリ認知の本質であり、推論や思考といった基礎となる認知機能である．
認知機能の神経
メカニズムの生
物学的基盤を明
らかにするため
には，神経細胞
の活動を直接高
い時空間分解能
で計測するため，
また賦活実験や
不活性化実験を
含めた神経活動

の操作的手法を
導入するために，
モデル動物系の

確立が必須である．本研究では，抽象化過程の神経メカニズムを明らかにするために，マ
カクザルモデルの確立に成功した．階層的なカテゴリ-シンボル化課題を考案して，マカク
ザルで行動学的に検証した．実験には２頭のサルを用いた．２頭のサルは共に，３層の階
層構造を持つ記号と物体画像の多対多の対応関係を学習した(図２)．また，各階層におけ
る反応潜時の解析から，サルにおいてもヒトの行動実験と同様に抽象レベルの反応潜時が
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図 1.階層的なカテゴリ認識：最下段に示した物体は基礎レベル（たとえば左から３例では“ヒ

ト”、本実験では“中間カテゴリ記号”）下位レベル（人種名、同じく下位カテゴリ記号）、上
位レベル（“動物”、同じく上位カテゴリ記号）で記述される。 



中間レベルの反応潜時よりも早いという結果が得られ， ヒトとサルにおいてカテゴリ認知
処理の類似性が示唆された. 
 
 

 
（２）サル下側頭葉皮質における顔の階層的サブカテゴリ表象 
複数の異なった種の動物の顔画像（それぞれの種には複数の個体，またそれぞれの個体に
は複数の異なった方向を向いた画像が含まれる）（図３）に対する下側頭葉皮質の応答を皮
質脳波（ECoG），局所電場電位 (LFP)，複数単一細胞活動電位 (MUA)を同時に計測した． 

その結果（図４），
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ターを形成してお
り．時間的に安定
であった．一方，
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shuffling to multichannel field potential data (Majima et al. 2014).
For category decoding with shuffled training data and original
test data, training data were shuffled across the trial for every N-
fold cross-validation procedure. For category decoding with shuf-
fled training and test data, the original data were first shuffled
across trial and processed for further decoding analyses.

Results
To explore and compare spatiotemporal organizations for ordi-
nate and subordinate categories in the ITC, we recorded neural
activity from 2 monkeys (Macaca fuscata) performing a passive
viewing task. In this task, the animal must maintain fixation
while 2 or 3 visual stimuli from a hierarchically categorized stim-
ulus set were sequentially presented (Fig. 1A). Visual stimuli were
classified into 3 “coarse (ordinate)” categories (face, body, and

inanimate object; Fig. 1B), and the face category was divided into
subordinate categories (Fig. 1C) based on “species” (human faces
and macaque faces). Human face category was further divided
into “view” (3 different views of human faces) and “identity”
(5 individuals regardless of the view angles) subcategories.

Our novel electrode assembly enabled simultaneous high-
density recording of MUA, LFP, and ECoG from a 12mm ×
12mm local region in the anterior ITC (Fig. 2A, B). MUAs (Fig. 2D
top left) and LFPs (Fig. 2D middle) were recorded from the same
penetrating microelectrode array (Fig. 2C closed arrowheads;
see black spots in Fig. 2A inset for the spatial arrangement).
ECoG (Fig. 2D bottom) was recorded from the surface electrode
array (Fig. 2C open arrowheads; see yellow spots in Fig. 2A inset
for the spatial arrangement) that covered the same local corti-
cal region. The microelectrodes penetrated the slits in the ECoG
probe, avoiding electrode contacts and lead wires (Fig. 2C).
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Figure 5. Spatial profile of category selectivity measured by LFP. (A, B, E, F) d′ category selectivity maps for coarse (A), species (B), view (E), and identity (F) categories,
respectively. The maps were generated from early theta (left) and late high-gamma (right) LFP responses that had significantly large spectral power during the
stimulus-evoked period. Color and size of the patches depict preferred category and the d′ magnitude. Black patches indicate scale of the d′. White background color
depict region showing strong face preference in coarse categorization (d′ > 1), light gray indicates mild face preference (d′ > 0.5), dark gray otherwise (C, D, G, H). The
theta and high-gamma d′ of each recording site are plotted in scattergrams (left), and mean values (right). Only the channels with significant evoked power in both
the early theta and the late high-gamma signals were used. *P< 0.05. Comparisons by pair-wise t-test corrected for multiple comparison with Bonferroni correction.
Error bars indicate the standard errors.
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the basis of univariate analysis (F-statistics) applied to the
training data set. We ranked the features according to the
F-value that indicated differential responses to the categories,
and the top 100 features were used as input into the decoder.
In cases in which the number of original features used for clas-
sification was equal to or less than 100, we omitted this
feature-selection procedure and used all features. Decoding
performance was evaluated by cross-validation analysis. To
evaluate generalization performance for category classification
across different exemplars, we ensured that trials that corre-
sponded to the same visual stimuli were not included in the
training and test data sets (Vindiola and Wolmetz 2011). For
each category pair, we randomly selected N exemplars per cate-
gory. N was set to the number of the exemplars of the category
that had fewer exemplars than the paired category. We divided

the N × 2 exemplars into N groups, each of which contained 2
exemplars from the 2 different categories and divided the cor-
responding trials into N groups. (N − 1) groups were then used
to train a decoder, and the remaining group was used to evalu-
ate the trained decoder. This procedure was repeated until the
trials from all N groups were tested (N-fold cross-validation),
and the percentage of correct classification was calculated.

Decoding with Spatial Shuffling
For spatial shuffling, we shuffled the original wavelet power
response vectors (ECoG and LFP) or the spike rate response vec-
tors (MUA) in the spatial domain by exchanging the channel label
for each stimulus presentation trial. The range of spatial shuffling
varied from 4 to 60 channels (Supplementary Fig. S5B). We
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Figure 3. Category representation by the IT neural response recorded using different measurement methods. Feature vectors were total power for ECoG and LFP as
well as the average spike rate for MUA, calculated in the same time windows (Materials and Methods). (A) Two-dimensional MDS plot of the coarse category (face,
modified face, body, body parts, and inanimate objects) response vectors from monkey H in ECoG, LFP, and MUA response spaces. (B) Coarse category (face, body, and
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間的にダイナミックな挙動を示し，時間と共にその空間分布の不均一が増した．これらの
結果は，顔のサブカテゴリが空間的には不均一な領域でダイナミックに表象されており，
顔全体を静的に表象する皮質領域の外側にもおよぶことを示している．物体カテゴリが下
側頭葉皮質の静的マップに表象されるという従来の通説を覆す知見として，雑誌 Cerebral 
cortex に掲載された． 
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