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研究の概要 
カテゴリを使って思考する利点は、経験した事象を整理・体系化して記憶することによって、
情報表現を効率化して記憶容量を節約できるということとともに、カテゴリを基にして、いま
だ経験したことのない事象について推論できるという点にある。本研究は、カテゴリの形成と
カテゴリに基づく推論の脳内機序を明らかにすることを目的としている。 
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研究の背景・目的・方法 これまでの成果 
高等脊椎動物は、経験した刺激－結果、あ

るいは刺激－反応－結果の関係を、それぞ

れ個別に学習するのではなく、同じ結果を

導く刺激をグループ化して認識している、

すなわち、刺激の機能的等価性に基づいて

刺激のカテゴリ化を行っていることを示

唆する知見がある（Vaughan (1988) J Exp 
Psychol, Anim Behav Processes 14, 36-42）。

このような刺激のカテゴリ化は、情報表現

の効率化に役立つだけでなく、同じカテゴ

リのメンバーは同じ性質を持つという、刺

激の等価性に基づく推論的思考を行う基

盤になりうる。本研究では、刺激等価性に

基づくカテゴリの成立と、カテゴリに基づ

く推論について、その脳内機序を明らかに

していくことを目的とする。そのため、カ

テゴリを用いて推論を行わせる「カテゴリ

逆転課題」をサルに行わせ、課題遂行中に

前頭連合野や側頭連合野の神経活動の細

胞外記録を行う。また、神経活動と神経伝

達物質動態の関係も調べるため、神経伝達

物質の測定（マイクロダイアリシス）や伝

達物質阻害剤の注入（イオントフォレシ

ス）も行う。さらに、動物実験で得られた

知見をヒトで検証するため、サルと同様の

課題を用いて、ヒトを対象とした脳機能イ

メージングや経頭蓋磁気刺激を行う。  

カテゴリ形成・推論課題 まず、本研究を実

施するにあたって重要となったのが、機能的

等価性に基づいてカテゴリを形成し、そのカ

テゴリに基づいて推論を行わせるのに適切な

行動課題を開発することであった。課題の詳

細は以下の通りである。８つの抽象図形を、

４つの刺激からなる刺激Ａ群・Ｂ群に分け、

各試行それらのうちの一つをランダムに選ん

で手がかり刺激として呈示することとする。

数十試行から成る試行ブロックごとに、Ａ群

とＢ群の刺激をそれぞれジュースおよび食塩

水（＝結果）を予期させる手がかり刺激とし

て用い、ブロックごとにその刺激群と結果の

関係を入れ替える（ルール逆転）。ジュースは

報酬刺激であるので舌を出してそれを舐める

行為（go反応）、食塩水は嫌悪刺激であるので

口を閉じてそれを避ける行為（no-go反応）が、

それぞれ適切な反応である。このような課題

を十分に訓練すると、サルはルール逆転後の

第１試行で誤反応をしただけで、第２試行か

らは適切な反応を選択することができるよう

になった。さらに、いずれのサルも、繰り返

し訓練に使われた刺激セットのみならず、は

じめて導入された刺激セットについても、最

初のカテゴリ逆転において、逆転２試行目か

ら正しく反応することができた。この行動は、

刺激と結果の関係を個別に学習していたので



は発現せず、古典的な連合学習の理論によっ

ては説明できない。それは、カテゴリ逆転を

繰り返し行う過程でサルが基本的なルールを

理解し、等価性に基づいて刺激をカテゴリ化

して認識し、それを基に推論を行っていたこ

とを示唆するものである 

脳機能イメージングによる関連脳領域の同定 

ニューロン活動を記録する実験を始める前に、

記録の対象領域を決定するため、機能的ＭＲ

Ｉ法によって、報酬学習に関連した脳領域を

同定した。特に報酬や罰を経験することによ

って賦活したのは、前頭連合野の各領域、帯

状回、島皮質、線条体などであった。これら

の中でも、特に前頭連合野が、報酬や罰に関

する高次な判断や思考に関係して賦活してい

た。 

前頭連合野におけるルールの表現 「カテゴ

リ逆転課題」を遂行中のサルの前頭連合野か

らニューロン活動を記録したところ、まず、

顕著だったのは、ルール依存的に刺激に対し

て予期的な発火を示すものがあったことであ

る。これらのニューロンは、現在どのルール

が有効であるかを短期記憶に想起・保持する

ことに関係しており、呈示された刺激にルー

ルを適用して、どのように行動するかを決め

るという、ルールに基づく行動選択に重要な

役割を果たしていると考えられる。 

前頭連合野におけるカテゴリの表現 サルの

前頭連合野には、報酬を予測する手がかりと

なる視覚刺激に反応するニューロンが多く見

つかった。それらのニューロンは、視覚刺激

に対する反応から、大きく３つのグループに

分けることができた。Ａ）刺激と連合してい

る結果に関係なく、常に特定の範疇に属する

刺激に強い反応を示し、カテゴリをコードし

ていると考えられるニューロン、Ｂ）特定の

カテゴリに属する刺激が特定の結果と連合し

ているときに強い反応を示し、カテゴリと結

果の連合をコードしていると考えられるニュ

ーロン、Ｃ）どのような刺激でもそれが特定

の結果に連合しているときに強い反応を示し、

カテゴリを超えて、刺激によって予期される

結果をコードしていると考えられるニューロ

ン、である。これらの結果から、前頭連合野

が、他の領域から入力されたカテゴリの情

報に自らが保持しているルールの情報を統

合することによって、適切な行動を選択し、

その情報を他の脳領域に出力していること

が示唆された。 
カテゴリに基づいて推論する神経機構 「カ

テゴリ逆転課題」のルール逆転時には、サル

が１試行の誤りで新しいルールに適応するこ

とから、サルはカテゴリに基づく推論を行っ

ていることが行動学的に示された。前頭連合

野各領域の推論への関わりを調べるために、

各領域で記録されたＣタイプのニューロン

（有効なルールの違いに関わらず予期される

結果をコードしているニューロン）が、どの

程度はやくルールの変化に適応したかを調べ

た。その結果、前頭連合野背外側部や同腹外

側部のニューロンは、サルの行動と同様にル

ール逆転後の２試行目から新しいルールにそ

の反応様式を適応させていたが、前頭眼窩部

のニューロンは、新しいルールに適応するの

に時間がかかっていた。このことから、前頭

連合野背外側部や同腹外側部は、推論や見通

しに基づいて行動を制御することに関わって

いる一方で、前頭眼窩部は、経験に基づく個

別の刺激に関する連合学習に関わっているこ

とが明らかになった。 

今後の計画 
これまでの結果より、機能的カテゴリの情
報を想起し、それを文脈（ルール）の情報
と統合したうえで適切な行動を選択するた
めには、前頭連合野が主要な役割を果たし
ていることが明らかになる一方、機能的カ
テゴリの長期記憶は側頭連合野に形成され
ると考えられた。機能的カテゴリの長期記憶
が側頭葉で形成されていることを検証する
ため、「カテゴリ逆転課題」遂行中に、カテ
ゴリの成立過程と側頭連合野のニューロン
活動の関係を調べる実験を行う。また、前頭
連合野によるカテゴリを基にした行動制御
と神経伝達物質の関係を調べるため、前頭連
合野において、神経伝達物質の測定および神
経伝達物質阻害剤のの注入を行う。さらに、
サルで得られたカテゴリと前頭連合野・側頭
連合野の機能連関についてヒトを用いて検
証するため、脳機能イメージングおよび経頭
蓋磁気刺激の実験を行う。 
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