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研究成果の概要（和文）：声帯振動のEGG解析により、ニホンザルは音声の種類により異なる声帯振動パターン
を使い分け、歌声のパターンで会話していることを示した。また、音声と手の操作の条件付け訓練過程の比較解
析で、発声の訓練には長期間を要し、かつ発声の随意制御が手のものとは異なる認知的、神経科学的メカニズム
でなされていることを示した。また、テナガザルの喉頭器官の解剖学的研究では、声帯を構成する筋が貧弱であ
る一方、声帯の弾性を大きく高める外喉頭筋は発達していることを示し、歌声的な発声への適応を明らかにし
た。このように、サル類にみられる発声の多様性を、個体内、種間それぞれに、異なる手法を併用して示すこと
に成功した。

研究成果の概要（英文）：EGG analyses of the vocal fold vibration in vivo and ex vivo showed that 
Japanese macaques use different registers for a given call repertoire and use singing register for 
vocal communication. The comparative analyses of the learning processes showed that they can learn 
to vocalize voluntarily through a different cognitive and neurological mechanism than that used for 
manual actions. Comparaive studies of the vocal anatomy among non-human primates showed that gibbons
 have unique configuration of the glottal region, including thin vocal muscle and massive external 
laryngeal musculature, that are considered as being adaptive for “song” behavior. We used 
multidisciplinary approach to unveil the diversity of phonatory anatomy and physiology among 
non-human primates.

研究分野： 自然人類学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サル類にみられる発生様式の多様性を示し、それをうみだす機構として、声帯に付属する構造である仮声帯や声
帯膜などの振動による音源生成と加工の重要性を実験的、理論的に示した。多くの成果の中で、ニホンザルがコ
ミュニケーションの音声に、歌声の声帯振動を用いているという研究成果は、サル類にはヒトとは異なった音声
生理学的特性とその形態適応が備わっており、それらの進化的変化が話しことばの進化に大きく貢献したことを
示唆する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

話しことばは、サル類の音声コミュニケーションの多様性を揺籃として、進化してきた
ことに異論はない。その過程は、音声生理メカニズムの観点から言い換えれば、発声依存か
ら構音依存へのモダリティ・シフトといえる。これまでの研究のアプローチは、ヒトの構音
にみられる特徴をサル類に見出し、その霊長類的起源と系統発生を探るものといえる。そこ
に欠けているのは、揺籃の主役であるサル類の発声の多様性を理解することから、ヒトの発
声の特徴を明確にし、その特徴がヒトのユニークな構音へどう適応したのかを探るアプロ
ーチであろう。ヒトのユニークな構音には、それに適合する発声が必要である。サル類の発
声の多様性の中からヒトの発声が現れ、巧みな構音の出現と相まって話しことばを成立さ
せるとともに、発声自体は音声コミュニケーション上の主役を構音に譲る。ヒトの話しこと
ばの音声生理学的特徴は、人類系統で突如として 1セットとして現れたのではなく、サル類
の系統進化の中で一つ一つのパーツが現れ、それが人類系統でモザイク的に組み合わさっ
て完成した。そのモダリティ・シフトのプロセスを理解する上で、サル類の発声の生理学的
メカニズムの多様性の理解が欠かせないのは論を待たない。 

ヒトの発声の生理学的メカニズムの特徴は何なのか? この基本的問いに、明確な回答一
つない。そもそも、サル類の声帯・喉頭の形態や発声の生理学的メカニズムに関する知見自
体がひじょうに乏しい。サル類の音声は多様である。サル類の音声の大きさ、長さ、高さの
多様性は、声帯喉頭の解剖学的特徴およびその生理学的メカニズムの多様性を反映してい
ると考えられる。ヒトに関しては、医学的、声楽的観点からひじょうによく理解がすすんで
おり、その特性を反映した声帯振動の数理工学的モデルも確立している。一方、サル類に関
して、ヒトとは異なるという概要的、教科書的な知識はあるものの、ヒトに比肩しうる情報
はない。 

サル類の発声の生理学的メカニズムに関する比較分析が乏しかった大きな理由の一つは、
技術的限界である。構音の主体である声道に比べると、喉頭・声帯はサイズが小さく、その
運動が速いにもかかわらず、喉の奥に収まっており、アプローチが難しい。よく使われるコ
ンピューター断層画像(CT)や磁気共鳴画像(MRI)機器では、空間解像度が十分でなく、伝統
的な染色切片によるしかなかった。また、声帯振動の分析では、ヒトでは、喉頭ファイバー
スコープや筋電図(EMG)などが利用できるが、覚醒下でのサル類ではまったく適用できない。
しかし、そんな閉塞状況は、ここ数年で劇的に克服された。これまでの技術的限界を克服し、
サル類の発声の解剖学的、生理学的分析を体系的に展開する研究環境が整った。 
 
２．研究の目的 
 
話しことばは、サル類の音声コミュニケーションの多様性を揺籃として、進化した。話しこ
とばが声道による共鳴操作に依存しているのに対して、サル類の音声コミュニケーション
は喉頭の声帯振動の変化によっている。このモダリティ・シフトの進化プロセスを理解する
には、その揺籃たるサル類の声帯発声の生理学的メカニズムの多様性を理解する必要があ
る。本研究は、高解像度 MRI や声門電図(EGG)分析、そこで得られたデータを用いたサル類
の声帯振動計算モデルの創出による機能分析という医・工・生物学融合の新たなアプローチ
で、サル類の声帯発声の多様性とヒトの特徴を示し、ヒトの声帯発声の話しことばへの適応
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 

本研究は、主として次の 4 つの解析を行った。1)サル類の摘出喉頭標本を高解像度 MRI
で撮像し、喉頭筋や声帯の三次元形態変異を解析し、その機能的適応を考察して、霊長類に
おける喉頭の機能形態進化を明らかにする。2)ニホンザルを対象に、発声の条件付け訓練を
実施し、その訓練完成過程を解析することで、サル類における音声の随意制御メカニズムを
示し、サル類で音声の条件付け訓練(随意制御訓練)を困難たらしめている要因を明らかに
する。3)生体ニホンザルの発声中の声帯振動を捉えた EGG 解析により、声帯振動の多様性と
その発した音声への音響学的効果に関する解析を行う。また、摘出喉頭に気流を与えて声帯
振動を人工的に作り出す吹鳴実験により、先の生体での EGG 信号を参考にして、それぞれの
音声を発している際の声帯振動を再現し、それを高速度カメラで撮影し振動様態を解析す
る。これら、生体内と摘出した喉頭を用いた実験を組み合わせることで、サル類における声
帯振動の変異とその音響学的効果を明らかにする。4)ブタをモデルとして、摘出喉頭の吹鳴
実験を行い、仮声帯振動の声帯振動への影響と音響学的効果を明らかにし、それを表現する
新たな声帯振動モデルを検討することで、サル類の音声生理学的メカニズムの多様性を表
現するための新たなモデルを創出する。そのアルゴリズムは、サル類の発声の多様性と同時
に機能形態を表現する。これら知見をもとに、サル類の発声の解剖学的・生理学的特徴の多
様性を明らかにする。 

 
 



４．研究成果 
 

また、喉頭器官の解剖学的研究では、チンパンジー、テナガザル、マカクザルを中心に
比較解析を行った。特に、テナガザル類で特異的な特徴を検出した。声帯を構成する筋が貧
弱である一方、声帯の弾性を大きく高める外喉頭筋は発達していることを示した。後者の作
用は、ヒトでは、話しことばには清ないが、歌声を発する際の音声の高低コントロールに主
としてはたらく。テナガザルにみられる解剖学的特徴は、テナガザル類に共通して見られる
歌声的な発声への適応と考えられる。一方で、ニホンザルでは、ヒト的な肉厚の声帯筋が見
られ、話しことば的な音声操作への適応を期待させた。その一方で、ヒトに最も近縁なチン
パンジーは、そのようなヒト的な特徴に乏しい。喉頭の形態変異は、系統的制約よりも、音
声の機能的適応をより反映しているのかもしれない。 

ニホンザルを対象に、発声の条件付け訓練を実施した。その条件付け訓練の完成過程を、
音声と手の操作とで比較するというユニークな解析を実施した。発声の訓練には長期間を
要し、その訓練完成過程が大きく異なった。発声の随意制御が手のものとは異なる認知的、
神経科学的メカニズムでなされていることを示した。ヒトでは両者の完成過程に大きな違
いがない。つまり、ヒトでは、発声の随意制御機構が進化的に手のものと同様のメカニズム
に変化し、高度な随意性が可能になったと考えられる。一方で、音声の随意的操作が期待さ
れるテナガザル類などでは、声帯振動パターンの特性やその操作性に進化的変化が存在す
るかもしれず、サル類においても多様性があるとも考えられる。 

生体ニホンザルでは、音声の音響学的特徴が異なる 3 種類の音声について、声帯振動の
EGG 観測に成功した。さらに、摘出喉頭での声帯振動の再現に成功した。ニホンザルの声
帯振動は、ヒトの小児に対応するものであった。また、音声の種類により異なる声帯振動パ
ターンを使い分けていることを示した。これは、ヒト以外の動物で、異なる声区(レジスタ
ー)を使い分けていることを示した初めての研究である。ニホンザルでは、コミュニケーシ
ョンには、ヒトの話しことばの声帯振動パターンではなく、歌声のパターンを用いることを
明らかにした。 

ブタをモデルにして、仮声帯振動が声帯振動へ物理的影響を与えることを示した。仮声
帯振動により、音源の基本周波数が低下し、かつ声帯振動が安定することを示した。これを
新たな声帯モデルを創出して、工学的シミュレーションにより、そのメカニズムを理論的に
支持した。このモデルは、サル類の発声の多様性をうみだす多様な機構を解析するのに有用
である。 

このように、サル類にみられる発声の多様性を、個体内、種間それぞれに、異なる手法
を併用して示すことに成功した。 
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