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研究成果の概要（和文）：日本語は形態素文字の漢字と音節文字の仮名が併存する特異な言語である。漢字・仮
名の読字・書字機能の研究は脳損傷研究を中心に研究されてきたが、詳細は明らかではなかった。漢字・仮名の
脳内機能領野の同定のため、術前評価に硬膜下電極を留置した患者において、電気生理学的手法を中心に神経機
能画像、神経心理学的手法を組み合わせて、漢字・仮名の脳内処理システムの解明を行った。側頭葉底部におけ
る漢字・仮名読みの機能は、前後方向に機能の違いがあることを明らかにした。てんかん外科患者において、術
前・後の経時的神経心理な評価により、漢字・仮名の読字書字の機能の可塑性、回復機構の解明をすすめた。

研究成果の概要（英文）：Japanese words are unique language, consisting of syllabogram, kana word, 
and morphogram, kanji word. Anatomo-functional connectivity and plasticity for kana and kanji 
reading and writing processing have not been well clarified. We aimed to reveal their details by 
means of a multidisciplinary approach, applying the invasive neurophysiology, neuropsychology and 
neuroimaging methods to patients who underwent presurgical evaluation of epilepsy surgery.
In this study, we revealed that the ventral part of the anterior temporal lobe plays a crucial role 
in kanji and kana word reading. We could obtain the evidence for the dynamic reorganization of 
kanji/kana reading and writing from the longitudinal neuropsychological assessment in epilepsy 
surgery patients.

研究分野： 臨床神経学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
読字・書字脳内機能野の漢字・仮名での共通性・差異から、日本語特有の文字を扱う脳内処理機構の解明を行っ
た。また、日本語特有の症候をヒト一般に発展させて、ヒトの文字を扱う脳内神経基盤の解明に貢献した。臨床
的には、脳損傷患者の漢字・仮名の脳内処理機能の回復機構の予測、機能予後予測が可能となり、リハビリテー
ション方法の選択において重要な知見になると考えられた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ヒトの読字・書字（読み・書き）の機能研究においては、日本語では、音節文字である仮
名と、形態素文字である漢字という異なった性質を持つ文字を使うため、その特性から複数の
読み書き機構の存在が示唆されてきた。これまで、漢字・仮名の読字・書字の脳機能研究は、
脳損傷研究中心になされてきた。脳損傷研究は、大変貴重な知見ではあるものの、比較的広範
な病変を呈する場合や発症時期により症状が変化する場合があり、脳損傷研究のみで「ヒトの
漢字・仮名の読字・書字の脳内機構」として般化するには、未だ知見が十分に集積されていな
い。近年は機能的 MRIなどの機能画像により、漢字・仮名の読字・書字の関連領野の報告がさ
れるものの、これらの賦活部位は一般的に十分条件を示しており、機能の必須部位までは示せ
ていない。読字・書字の脳内機能において漢字・仮名での共通性・差異を明らかにするために
は、さらなる別のモダリティによる機能必須部位を評価する必要が出てきた。 
(2) 研究代表者は、頭蓋内電極の慢性留置によるてんかん外科の術前評価に関わる臨床的立場
から、ヒト脳からの直接の神経活動計測と電気刺激介入を複合的に用いたマッピング法を行っ
てきた。また、海外共同研究者との共同研究から、神経心理学的手法を含めた脳機能評価法を
発展させてきた。漢字・仮名の書字・読字に関わる脳内神経基盤を明らかにするための、皮質
脳活動計測・刺激介入の手法、神経心理学的手法を包括的に用いた方法論的な礎は形成されお
り本研究を推進した。 
 
２．研究の目的 
電気生理学的手法を中心に神経機能画像、神経心理学的手法を組み合わせ日本人特有の漢字・
仮名の脳内処理機構の共通性・差異を、読字・書字機能システムの探索から解明する。術前評
価に硬膜下電極を留置した患者において、漢字・仮名の読字書字に関連した課題下で事象関連
電位測定と皮質電気刺激介入による精神物理的評価を行う。また電気的白質線維追跡を用い関
連する領野間の脳機能結合地図を作成する。術前後の経時的神経心理検査、機能的 MRI の組み
合わせと切除病変との対応から機能回復の変容・機能可塑性を解明する。読字・書字機能シス
テムマッピングから、漢字・仮名を扱う脳内システムの差異、共通性を明らかにし、ヒトの文
字を扱う脳内神経基盤の解明を目的とする。 
 
３．研究の方法 
電気生理学的・神経心理学的手法・神経画像的検査の組み合わせによる複合的手法を用いて、
ヒトの読字・書字の脳内機構の漢字・仮名での共通点・差異を明らかにするため、下記(A) – (C)
の方法を組み合わせて行た。(A)、(B)については、難治部分てんかん外科・腫瘍手術の術前評
価のために硬膜下電極を慢性留置した患者で研究参加への同意を得た者を対象とし、(C)につい
ては、てんかん外科・脳腫瘍手術を行った患者を対象とした。 
(A). 漢字・仮名の読字・書字関連脳内領野の必須機能部位同定  
硬膜下電極留置の脳機能外科患者（てんかん焦点・脳腫瘍摘出）において、漢字・仮名の読字・
書字関連の課題を施行し、①事象関連皮質電位を記録、誘発反応（高周波律動も含む）を認め
る電極(=機能関連領野)の探索から候補となる中核領域を同定、②高頻度皮質電気刺激による詳
細な機能評価(=必須部位同定)を行った。高頻度皮質電気刺激(50 Hz)では、従来の課題遂行の
可否(all or none)による定性的評価の刺激方法と異なり、皮質誘発反応の潜時(mm 秒単位)か
ら課題提示と同期した刺激を行い、精神物理的評価（正答率・反応時間・エラーの内容）によ
る定量的介入手法を用いた詳細な機能同定を行った。事象関連誘発電位の解析も、加算波形解
析、認知関連の高周波γ活動解析に加え、デコーディング手法の表象類似性分析(RSA)を用い、
脳活動と相関する漢字・仮名の書字・読字機能構成要素を推定を試みた。 
(B). 関連領野間の機能的結合地図作成 
上記(A).で同定される皮質に低頻度皮質刺激(1 Hz)を行い、皮質間伝播を介した誘発電位
（CCEP）の隣接・遠隔皮質からの記録により、読字・書字関連皮質間の機能的結合を方向性を
含めて明らかにし、電極留置範囲全体の読字・書字関連の機能野結合地図を作成した。 
(C). 読字・書字関連機能の回復機構・脳機能可塑性の解明 
脳機能外科術前・術後において、神経心理課題、解剖 MRIを行い、切除皮質の脳機能を推定し
た。経時的な評価により、機能回復の変容・脳機能可塑性の解明を試みた。 
 
４．研究成果 
下記(A),(B),(C)に分けて成果を示す。 
(A). 漢字・仮名の読字・書字関連脳内領野の必須機能部位同定  

デコーディング法の表象類似性分析（Representational similarity analysis: RSA）を世界
で初めて皮質脳波データに応用し、呼称課題において単試行レベルの意味記憶属性と皮質脳波
の局所電場電位記録から、前部側頭葉内の意味表象の時間的空間的プロファイルを明らかにし、
漢字・仮名読み関わる底部前方領域における意味認知機能の特異性を示した (論文発表、下図)。 
硬膜下電極留置の患者 5症例において、SALA 失語症検査をもとに作成した漢字・仮名の読字課
題下の高頻度皮質電気刺激介入による定量的な精神物理学的評価から、言語優位半球側頭葉の
前後方向の「形態認知から意味認知」への機能勾配を明らかにした。また背側言語経路の縁上
回と腹側言語経路の前部紡錘回への刺激介入結果から、意味理解と音韻の二重解離が出現する



ことを明らかにした (国内・国際学会発表、論文準備中)。低強度刺激下の呼称課題による言語
機能マッピング法による言語機能中核領域探索を行い、今後の漢字・かな関連機能探索への応
用法を確立した（国内学会発表）。側頭葉前方領域が視覚性・聴覚性意味処理機能のハブ機能を
有することを皮質脳波の時間周波数解析により示し(国内学会発表)、今後の漢字・仮名読字・
書字機能検索方法の基盤を確立した。運動関連の皮質脳波の脳律動解析の手法を考案し（論文
発表）、言語機能マッピングに応用できる皮質電気刺激に替わる低侵襲的脳機能マッピング法を
確立した。 

   図：呼称課題下の皮質脳波の表象類似性分析（Representational similarity analysis: RSA） 
 
(B). 関連領野間の機能的結合地図作成 
機能外科の覚醒下手術症例において、術中の皮質・白質の電気刺激から結合する前頭葉(腹外側
領域)・側頭葉(中/下側頭回)の言語機能皮質を同定し、前頭-側頭葉の結合地図を明らかにし、
言語関連機能結合地図を作成、漢字・かな関連の機能結合地図の基盤データとした。左下前頭
回と側頭葉間の結合には、前後方向に結合の勾配が存在した。眼窩部は腹側言語経路を担い前
部側頭葉に結合し、弁蓋部は背側言語経路を担い後部側頭葉に結合し、中間の三角部は中間的
な結合様式であった (国際学会発表、論文準備中)。 
(A),(B)に関連して、漢字処理に関連する腹側言語経路の機能について国内シンポジウムにて発
表を行った。また、漢字読み・仮名読みを含む言語課題の障害程度と、CCEPから同定した機能
結合様式について定性的な相関を少数例で予備的にまとめた（国内学会発表）。 
 
(C). 読字・書字関連機能の回復機構・脳機能可塑性の解明 
てんかん外科の優位半球側頭葉を切除領域に含む症例において、術・前後の経時的神経心理検
査と切除病変との対応から漢字・かなの書字・読字機能の機能変容、可塑性の研究を推進した。
11 例の難治側頭葉てんかん患者において、言語優位半球 8例、非優位半球 3 例の側頭葉前方領
域の切除前・後 1 週間、1か月、6 か月、1年と経時的な機能評価を行い、正答率およびエラー
内容の検討し、側頭葉前方領域の漢字書字・読字機能が同部位の意味記憶に基づくことを明ら
かにした。また、1 年以内に機能回復に向かうことを明らかにし、機能回復・代償機転の解明
を推進した (国内・国際学会発表、論文準備中)。 
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