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研究成果の概要（和文）：  
 われわれは経験・学習によって、物体像の弁別能力を向上させ、物体像と視覚以外の物体の
情報との連合を記憶し、観察角度の変化などによる網膜像の変化に影響されずに物体を認識す
ることが出来るようになる。本研究は、サルに行動課題を訓練した影響を微小電極による細胞
活動記録法と行動学的方法で調べ、このような視覚的物体認識に関する長期記憶において下側
頭葉皮質が重要な働きを果たすことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Through long-term experience and learning, we obtain super visual discrimination 
capability of similar objects, maintain association between visual images and other 
knowledge of the objects, and obtain view-invariant object recognition capability. By 
training monkeys with various tasks and examining the effects on neuronal responses 
and behavior, we found that the inferotemporal cortex plays important roles in these 
aspects of long-term learning. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 17,200,000 0 17,200,000 

2006 年度 17,500,000 0 17,500,000 

2007 年度 15,100,000 0 15,100,000 

2008 年度 16,700,000 0 16,700,000 

2009 年度 18,700,000 0 18,700,000 

総 計 85,200,000 0 85,200,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：神経科学・神経科学一般 
キーワード：長期記憶、大脳皮質連合野、下側頭葉皮質、視覚、報酬 
 
１．研究開始当初の背景 
 すでに確立した長期記憶は海馬皮質の破
壊により失われないので、確立した長期記憶
は大脳皮質の連合野を中心としたネットワ
ークに貯えられると考えられている。成熟サ
ルの視覚学習に伴い下側頭葉皮質細胞の入
力刺激に対する反応性が変化することは、宮
下らによるペアー連合学習を用いた一連の

研究（Sakai & Miyashita, 1991 など）や本
研究代表者のグループによる研究（Kobatake 
et al. 1998）などですでに示されている。
さらに最近ではサルが刺激のカテゴリー区
分を学習することに伴って下側頭葉皮質細
胞の刺激選択性が変化することが示された
（Shigara & Logothetis 2002）。しかし、こ
れらの下側頭葉皮質細胞の反応性変化とサ



 ルの学習との関係には不明の点が多い。本研
究では、いろいろな視覚課題でサルを訓練し
たときに下側頭葉皮質細胞の反応に起こる
変化とサルの行動変化を比べ、視覚物体認識
に関わる長期記憶と下側頭葉皮質の神経細
胞活動との関係を調べた。 

 
 
 
 
 
  
 ２．研究の目的 
  視覚的物体学習における下側頭葉皮質の

役割とその機序を調べる。われわれは経験・
学習によって物体の弁別能力を向上させ、視
覚以外の物体との連合を記憶し、観察角度や
照明条件の変化などによる網膜像の変化に
影響されずに物体を認識することが出来る
ようになる。本研究は、このような視覚的物
体認識に関する長期記憶への下側頭葉皮質
の関与とそのメカニズムを、サルを実験動物
として用い、主に微小電極による細胞活動記
録法と行動学的方法で調べることを目的と
した。 

 
 
 

 
図１ ４個のよく似た物体をそれぞれ３０度ずつ
回転させたときの４個の像からなる１６個の刺激
セット。 

 
２）課題依存的なサルの体制の影響 
 下側頭葉皮質細胞の刺激選択性が課題依存
的に変化するサルの体制により変化するかど
うかはこれまで不明であった。３個×３群＝
９個の刺激からなるセットを用いて，サルに
群内弁別と群間弁別をブロック別に交代で行
わせたとき、および群内弁別とカテゴリー的
弁別を交代で行わせたときの下側頭葉皮質細
胞の刺激選択性を比較した。サルの行動はブ
ロック間で明らかに異なったが、下側頭葉皮
質の細胞の選択性に差は見られなかった。下
側頭葉皮質細胞の反応が、課題の弁別規則の
違いによって影響を受けないことを示した
（Suzuki et al., 2006）。 

 
３．研究の方法 
 サルを行動課題で訓練し、新しい刺激セッ
トに対するサルの応答を調べる行動実験、サ
ルを行動課題で訓練し課題遂行中に神経細
胞活動を記録する方法、固視課題遂行中に提
示した視覚刺激に対する反応を記録する方
法を用いた。 
 
４．研究成果 
１）物体認識の観察角度非依存性の成立過程 

 
 ひとつの観察角度からしか見たことのな
い物体を別の観察角度でよく似た他の物体
から識別することはできない。物体が回転す
る中で異なる観察角度の像（投影像）を見る
うちに、その物体を観察角度によらずに認識
できるようになる。従来説では、異なる投影
像を短い時間の間に続けて見ることにより、
異なる投影像の表現が脳の中で連合される
と考えられていた。しかし、私達は以前の実
験でこの仮説に合わない結果を得ていたの
で、今回、サルを用いた系統的な行動実験を
行なった。よく似た４個の物体のそれぞれ
30 度間隔の観察像４個からなる１６個の刺
激セットをもちいた（図１）。その結果、物
体の回転の経験や異なる観察角度での像の
対応を学習することなしに、それぞれの観察
角度の中で物体像の弁別を学習するだけで、
60 度程度までは回転をまたいで物体を認識
する（同じ物体の異なる観察角度での像の間
の対応をつける）能力が発達することを発見
した。この結果は、刺激を見慣れる過程で出
来上がる刺激像の脳内表現に、観察角度の変
化によって変化しにくい図形特徴が用いら
れることを示唆する（Wang et al., 2005; 
Yamashita et al., 2009）。 

３）刺激−報酬連合の長期に渡る学習の影響 
 刺激—報酬連合には扁桃核および前頭眼窩
部が重要な働きをすることが示されてきた。
一方、下側頭葉皮質の神経細胞の刺激選択性
が長期的な刺激弁別や刺激連合の学習によっ
て変化することが示されてきたが、刺激—報酬
連合学習の影響は不明であった。そこで我々
は、長期的に刺激—報酬連合と刺激—行為連合
を訓練し、下側頭葉皮質および下側頭葉皮質
から強い投射を受ける周嗅野皮質の神経細胞
の刺激選択性への影響を調べた。具体的には、
80 個の物体像を４群に分け、第一群の刺激に
対してはサルに GO 反応を行わせて正答に報
酬を与え（NOGO 反応—報酬あり）、第二群の刺
激には NOGO 反応—報酬あり、第三群には GO 反
応—報酬なし、第四群には NOGO 反応—報酬なし
を対応させた（図２）。数ヶ月の訓練により、
サルは刺激と GO/NOGO 反応の対応を学習して
正しく反応するようになった。また、報酬あ
り条件と報酬なし条件の間で、注視違反頻度
および GO 反応の反応時間に明確な差が現れ、
サルが刺激—報酬条件の対応を学習したこと
を確認した。この後に、下側頭葉皮質および
周嗅野皮質の神経細胞から課題遂行中に記録
を行い、物体像に対する反応を解析した。物
体像に対する反応は連合された報酬条件を反

 



 映した。報酬ありと連合された物体像により
強く反応する細胞と、報酬なしと連合された
物体像により強く反応する細胞がほぼ同数存
在した。一方、連合された行為（GO/NOGO 反
応）を反映する細胞はほとんどなかった。以
上の結果から、刺激—報酬条件連合の長期学習
は下側頭葉皮質および周嗅野皮質の神経細胞
の刺激選択性を変化させるが、刺激—行為連合
の長期学習の影響はずっと小さいことが分っ
た（Mogami & Tanaka, 2006）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ 下側頭葉皮質の細胞集団の反応パターンの
類似度によってプロットした物体像の分布。顔は
さらにヒトの顔、サルの顔、動物の顔に分布が分
かれ、体はさらにヒトの体、４足動物の体、鳥の
体、魚の体、爬虫類の体、昆虫の体に分かれた。
一方、非動物の中ではカテゴリーごとの群化はな
かった。 

 図２ サルに訓練した行動課題の概念図。４群の
視覚刺激に、ふたつの行為（GO/NOGO）とふたつの
報酬条件（１次報酬あり／なし）を対応させた。 

 1084 個の刺激から 92 個を選んでヒトに見
せ、fMRI で側頭葉腹側面の反応を測定した。
２ミリのボクセルを単位とした活動パターン
の類似度により刺激を分布させると、サルの
下側頭葉皮質の細胞集団の活動から得た分布
とよく似た分布が得られた（Kriegeskorte et 
al., 2008）。 

 
４）細胞集団の活動パターンによる物体カテ
ゴリーの表現 
 物体のカテゴリーに関する私達の内的表現
は階層的に構造化されていて、この階層構造
は柔軟な行動を助けている。また私達は瞬時
に容易に物体をカテゴリー区分する能力を持
っているように思われる。しかし、これらの
物体カテゴリー化能力のメカニズムについて
は分かっていない。最近のいくつかの研究は、
物体カテゴリーは前頭前野外側部や海馬皮質
などの多モダリティー性の脳領域に表現され
ていることを示唆している。我々はサルの下
側頭葉皮質から多くの（600 個以上）神経細
胞の活動を記録し、それぞれの細胞の多くの
（1000 個以上）の物体像に対する反応を記録
することによって、下側頭葉皮質の細胞集団
が物体カテゴリーを表す可能性を調べた。ふ
たつの物体像が下側頭葉皮質細胞集団に引き
起こす細胞活動のパターンの類似度は、ふた
つの物体像が属するカテゴリーの距離に相関
した。多次元尺度解析法あるいはクラスター
解析法で 1084 個の物体像の関係を解析する
と、動物物体のカテゴリーに関する構造が再
現された（図３）。このカテゴリー構造の再現
は下側頭葉皮質細胞集団の反応に特異的で、
物体像の物理的類似度、第一次視覚野細胞モ
デルの出力、個々の物体像に同調させた下側
頭葉皮質細胞モデルの出力からはカテゴリー
構造を再現することができなかった。これら
の事実は、動物物体のカテゴリーが下側頭葉
皮質細胞集団の活動パターンにより表現され
ていること、また下側頭葉皮質は物体のカテ
ゴリー化を含めたいくつかの機能のために特
別に発達していることを示唆する（Kiani et 
al., 2007）。 

 
５）見慣れることによる弁別能力の向上と細
胞反応の減少との関係 
 先行研究により、下側頭葉皮質の細胞の見
慣れた刺激に対する反応は小さくなることが
示されている。しかし、我々は物体を見慣れ
ると、より弁別しやすくなる。反応が小さく
なるのに弁別しやすくなるのは、一見矛盾し
ている。この矛盾を解決するため、見慣れた
刺激群の中での選択性と、新奇な刺激群の中
での選択性を比較した。具体的には、80 個の
物体像を４群に分け、第一群の刺激に対して
はサルに GO 反応を行わせて正答に報酬を与
え（NOGO 反応—報酬あり）、第二群の刺激には
NOGO 反応—報酬あり、第三群には GO 反応—報
酬なし、第四群には NOGO 反応—報酬なしを対
応させた。数ヶ月の訓練により、サルが刺激
物体像と GO/NOGO 反応および報酬あり／なし
の対応を学習した後、下側頭葉皮質からの細
胞活動記録を開始した。固定した 80 個の刺激
物体像に加えて、日ごとに変わる８個の刺激
物体像を加えた。ひとつひとつの細胞の反応
を固定刺激群と日ごとに変わる新奇刺激群の
間で比較したところ、最大反応の大きさはほ
とんど同じであった。しかし、固定刺激群で
は最小反応がずっと小さく、刺激選択性が大
きかった。刺激像を見慣れると平均的には反
応の大きさが減少するが、刺激間の選択性が
大きくなることで弁別能力が大きくなるもの
と考えられる（論文準備中）。 



 
６）よく似た物体像の弁別訓練による単調的
刺激選択性を持った細胞の増加 
 我々は経験により微妙な物体の形の違い
を見分ける視覚的エキスパートになること
ができる。エキスパートの優れた弁別能力は
経験した物体群に特異的である。この視覚的
エキスパートの脳基盤を明らかにするため
に、３個 x３群＝９個の物体から構成される
刺激セット（図４）を用い、群間の弁別だけ
をサルが行なっている数ヶ月の期間の下側
頭葉皮質細胞の反応と、群内の刺激間の弁別
を行なっている期間の下側頭葉皮質細胞の
反応を比較した。群内の弁別は困難であり、
数ヶ月の学習を必要とした。両区間の間で、
下側頭葉皮質細胞の９個の刺激に対する反
応の刺激選択性のチューニングカーブに違
いはなかった。一方、群内の弁別を行なって
いるときは群間の弁別だけを行なっている
ときに比べ、９個の刺激の２次元空間配置の
中で単調に反応の大きさが変化する細胞の
比率が増加した。これらの細胞は、刺激空間
の三角形の頂点に位置する３個の刺激のど
れかに最も強く反応し、そこから、２次元空
間配置の中である一次元的方向に添って単
調に反応の強さを減少させた。これらの結果
は、特定の刺激に鋭くチューンした反応を持
つ細胞の出現ではなく、弁別すべき刺激群全
体の分布に対して単調に反応の大きさを変
化させる下側頭葉皮質細胞の出現が、視覚的
エキスパートの神経基盤であることを示唆
する（論文準備中）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ３個 x３群＝９個の物体から構成される刺
激セット。刺激パラメータ空間での群内の刺激間
の距離は群間の平均的距離の３分の１である。 

 
結語 
 下側頭葉皮質の神経細胞の反応は、そのと
きどきに行なっている行動課題の種類によ
って刺激選択性を変えることはなく、普遍的
は物体像の表現を持つ。しかし、下側頭葉皮
質細胞の刺激選択性は長期的には経験に依
存して変化する。まず、見慣れない物体像へ
の反応は全般に高く刺激選択性が低いが、見
慣れるにつれてスパースな刺激選択性が現
れる。次に、マッチング課題による刺激間弁

別の長期訓練に加えて、刺激—報酬条件の連
合の長期経験によっても刺激選択性が変化
する。これに対し、刺激—行為連合の長期学
習による刺激選択性の変化はほとんどない。
観察角度をまたぐ物体認識の普遍性のメカ
ニズムは物体視の大きな課題である。従来は、
物体の回転にともなう異なる観察角度を連
続して見る経験によって異なる観察角度像
の間の連合が形成されることが基礎である
と提案され、この仮説を支持するある程度の
事実も報告されている。私達は、同じ観察角
度の中での弁別訓練により観察角度普遍的
な物体認識の能力が発達することを示し、第
二のメカニズムが働いていることを示した。
私達の視覚はカテゴリー的であり、物体カテ
ゴリーの表現のメカニズム解明も物体視の
大きな問題である。私達は以前の研究で、下
側頭葉皮質のひとつひとつの神経細胞が中
程度に複雑な図形特徴に反応することを示
した。物体カテゴリーは脳のどこでどのよう
に表現されているのか。私達は、684 個の下
側頭葉皮質細胞の 1084 個の物体像に対する
反応を記録して、細胞集団の反応パターンの
類似度に物体カテゴリーの階層的表現があ
ることを見出した。物体カテゴリーと中程度
に複雑な図形特徴の間にはルーズな統計的
対応があり、それぞれが中程度に複雑な図形
特徴に対応して反応する細胞がたくさん集
まることで物体カテゴリーの表現を実現し
ていると思われる。 
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