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研究成果の概要（和文）： 
二つの要素図形からなる複合図形が物の画像を記号的に表す象徴構成見本合わせ課題を開
発し、ニホンザルに訓練し行動実験を行った。柔軟な皮質脳波 ECoG 電極、および電極留
置手術法を開発し、前頭前野から多点記録した。その結果、要素画像から段階的に複合画
像を組み立てる象徴構成見本合わせ課題においては、単に記号から物を連想する象徴見本
合わせ課題よりも刺激提示直後から ECoG 応答が見られ、より大きく増強した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Japanese monkeys were trained in a symbolic construction matching-to-sample (SCMS) 
task in which 6 compound figures symbolically represent 6 objects. Behavioral experiments 
showed that the monkeys could learn the SCMS task, and generalize from item-object 
associations to category-object associations. We developed ultra-thin flexible electrode 
arrays for electrocorticogram (ECoG), and implanted them into the prefrontal cortex of the 
monkeys. During the SCMS task, ECoG responses to the second sample element was 
induced earlier and became larger than during sample presentation of a compound figure 
in a symbolic matching-to-sample task.   
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１．研究開始当初の背景 
我々は橙色の果物を見せられて、その名前を
「み」「か」「ん」と、それ自体では意味をな
さない仮名文字を組み合わせて綴ることが
できる。ヒト以外ではチンパンジーにも図形
文字を組み合わせて物の名前を「綴る」能力
が証明されている（Fujita, Matsuzawa J 

Comp Psychol 1990）。物の名前を表すため
に、このように図形文字を組み立てていく能
力は、どのような生理学的基盤に根ざしてい
るのだろうか？  
霊長類の高次視覚連合野である下側頭葉の
神経活動は物体認識に必要な形態の特徴を
反映すると言われる。研究代表者らは過去に
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受けた科研費において、これが前頭葉からト
ップダウン的に活性化されることにより図
形イメージの想起が可能となることを明ら
かにした（Hasegawa et al Science 1998; 
Tomita et al Nature 1999; Hasegawa et al 
Ann Med 1999)。しかし一般に側頭葉の神経
細胞は主に後頭葉からのボトムアップ的視
覚入力により自動的に応答することが知ら
れており、視覚的イメージを生みだす前頭葉
の役割はほとんど解明されていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、視覚イメージを部分的な要素画
像から段階的に組み立てるダイナミックな
操作の基盤となる大脳の前頭前野を含んだ
神経ネットワークの動作原理を解明するこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)第一に、行動学的実験を行った。マカク
ザルに、図形文字を組み合わせた複合図形に
より物の名前を記述させる、『象徴構成見本
合わせ課題』のパラダイムを開発した。この
課題では、下図に示すように二つの要素図形

からなる複合図形が、ネズミ、街路樹、惑星、
ギター、車、漢字「愛」の６つの物の画像の
うち一つを記号的に表すことを覚え、物を見
たらそれを表す複合図形の要素を一つずつ
選ぶことが要求される。 
(i)まずオペラント条件付けによってニ頭の
ニホンザルに複合図形と物体との連想を学
習させ、次に物体を見せただけで、複合図形
を構成する二つの要素図形を 4つの選択肢の
中から正しく選ぶことができるか否かを検
証した。 
 
(ii)次に、物と複合図形の連想学習が、物の
属するカテゴリーと複合図形の連想に汎化
するか否かを検証した。 
 

(2)第二に、脳の広範囲に網をかけるように
覆うための皮質脳波(ECoG)電極を MEMS 技術
を用いて東京大学工学部との共同研究で開
発した。さらに、行動実験を終えたサルに
ECoG 電極を留置する手術法を開発した。 
 
(3)第三に、行動実験を終えた一頭のニホン
ザルについて、ECoG 電極のうち 64 チャネル
を大脳前頭葉外側面に留置し、覚醒行動下で
象徴構成見本合わせ課題と、コントロール課
題遂行中における前頭前野の多チャネル視
覚応答を比較した。 
 
動物実験にあたっては新潟大学の動物実験
規則を遵守し、文部科学省、ニホンザルバイ
オリソース運営委員会の指針および NIH のガ
イドラインに従った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 
(i)物と複合
図形の連想学
習が進めば、
複合図形を要
素ごとに別々
に提示しても、
正しい要素図
形の組み合わ
せとして最初
から選べるこ
とがわかった。
右図に行動学
的検証の結果
を示すが、チ
ャンスレベル
16.7%( 破 線 )

より有意に高い成績が得られたことがわか
る。 
(ii) 
象徴構成見本合わせ課題の見本刺激として
学習で用いたプロトタイプでなく、同じカテ
ゴリーだがその試行で初めて見る trial 
unique 刺激を用いてテストすると（下図）、



 

 

破線のチャンスレベルより有意に高い正答
率が得られた。つまり特定の複合図形がある
一つの物体のみならず、特定の物体カテゴリ
ーを表すことを学習できることがわかった。
また、二つの要素図形を選ぶ順序は指定して
いないにもかかわらず、一定の順序で選ぶ傾
向が学習の進行とともに強化されることも
わかった。これらの結果は、2010 年の北米神
経科学学会と 2010・2011 年の日本神経科学
学会で発表した。 
 
(2) 
厚さ 20 ミクロンの超薄型パリレン電極を開
発してラット動物モデルで有用性を検証し
（Toda et al Neuroimage 2011）、さらにマ
カクザル用に極間 2.5mm のものを開発した。

この電極を脳の表面や脳溝の中に入れる顕
微鏡手術の方法を確立した(Matsuo et al 
Frontiers in Systems Neuroscience, in 
press)。 
 
(3) 

課題遂行中のサルから神経活動を多点記録
した。上に示す図は、前頭葉の主溝を挟んだ、
腹外側前頭前野と背外側前頭前野の一部か
らの記録である。2.5mm 間隔で格子状に配置
した電極アレイから得られた多点 ECoG 信号

の視覚応答波形を脳表と同じ配置で示した
もので、図の上が後方、下が前方、左が腹側、
右が背側である。赤線が象徴構成見本合わせ
課題において二枚目の要素刺激を提示した
時の視覚応答、黒線・青線が、それぞれ象徴
見本合わせ課題・遅延見本合わせ課題におけ
る視覚応答である。この結果、前頭前野にお
いて、視覚応答と遅延期間の応答が課題依存
的に認められることがわかった。破線で囲ん
だ記録チャネルの ECoG 応答の拡大図を下に
示す。要素図形の合成を要求される象徴図形

構成課題(赤線)においては、条件性反応を要
求される象徴見本合わせ（対連合）課題(黒
線)に比べて、刺激提示直後より視覚応答が
認められ、応答が早く増強した。この結果に
より、視覚イメージを段階的に組み立てると
きに、前頭前野で目標図形の予期とイメージ
のダイナミックな操作に関連した神経活動
が生じることが示唆される。ただし、この活
動は、遅延見本合わせ課題で要素図形を複数
覚えていなければならない時、つまり作業記
憶の負荷が高い時(青線)よりは、反応の上昇
が遅かった。今後は、動物の頭数を増やし、
個々の刺激に対する応答選択性の評価や、側
頭葉における応答の解析などを、より詳細に
進める必要がある。 
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