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研究成果の概要（和文）： 

 人間が文を理解する際に必要な情報が欠けている場合、どのように予測、補完を行って
いるのかを明らかにする事を目的とした。先行研究では文理解中に予測、補完処理が行わ
れることが指摘されていたが、その神経基盤は解明されていなかった。そこで本研究は脳
機能計測手法を用いることにより、脳内の予測、補完処処理に関与する神経基盤の解明を
試みた。その結果、言語関連領域を中心に有意な脳活動を観察した。このことから、人間
は文理解中に実際に現れていない情報についてもすでに先に統語・語彙意味処理している
ことが示唆された。 
研究成果の概要（英文）： 
 During comprehending sentence, even if required linguistic information is lacked in 
a sentence, we can understand the sentence. Previous studies have already pointed out 
that we have cognitive function to predict or supply the lacked information, however 
unfortunately, its neural mechanism was still unknown. Therefore, the current study 
aimed to reveal how our brain predict or supply linguistic information by measuring 
cortical activation. The result showed increased activation in language-related regions 
such as so-called Broca’s area and so on. This suggests that our brain rapidly starts 
syntactic and lexico-semantic processes in terms of already constructed sentence 
construction.   
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１．研究開始当初の背景 

 人間が文を理解する際に、理解に必要な情
報が欠けている、もしくは現れていない場合
でもそれを予測、または補完することで理解
に至ることができる。これは円滑なコミュニ

ケーションにとって非常に重要な認知機能
であると考えられる。 

 先行研究において、文理解中に言語情報が
予測されるといったことは心理言語学的に
検証されてきた（Kamide 2009, レビュー）。
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特に実時間上の文理解では即時的にまだ現
れていない言語情報が予測されていること
が指摘されている。また、補完処理ついては
これまで音韻・音声処理についてのみ焦点が
当てられていた（Hoen, Collet and Meunier, 

2009 など）。神経科学的研究においては、先
行研究において運動（モーター）の予測モデ
ルが提案されており、その神経基盤について
も解明が進んでいる。特に Fiebach and 

Schubotz (2006) は言語情報の予測と運動の
予測との関連について触れ、いわゆるブロー
カ野が共通した予測システムであることを
示唆しているが検証されていない。 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究は、文理解中に人間がどのよ
うに欠けている、まだ現れていない情報をど
のように予測、補完しているのか、その神経
メカニズムを明らかにすることを目的とし
た。予測、補完が行われているならば、有意
な脳活動の上昇が観察されるはずである。特
に、文中に現れていない言語情報について、
どのレベルまで処理されるのか、すなわち、
音韻処理まで行うのか、語彙意味情報まで行
うのか、それとも統語処理まで行い、実際に
はまだ言語情報が出現していなくても文構
造を構築してしまうのかについてモデル化
することを目的とした。加えて、運動の予測、
補完と言語情報の予測、補完との関連が先行
研究に置いて指摘されていることから
（Fiebach and Shubotz, 2006）、運動の予測
と言語の予測は同じ神経基盤で行われてい
る可能性、それぞれ異なった情報モダリティ
ーごとに独立した予測システムが存在する
可能性が挙げられる。よって、言語と運動と
の関連についても脳機能計測することで明
らかにすることについても目的とした設定
した。 

  

３．研究の方法 

 まず文理解中の予測、補完に関与する神経
基盤を観察し、次に、運動予測に関与する神
経基盤を観察した。そして両者を比較するこ
とで文理解中の補完、予測処理に関与する脳
内領域の同定に加え、運動の予測処理との共
通性、独立性についても検証した。 

脳機能計測には Phillips 社製 Intera 

Achieca 3.0T を用いた。撮像パラメーターは 

TR=1.5、スライス数=24 枚、thickness=1mm

ボクセルサイズ=3×３×３であった。 

なお、本実験は東北大学医学系研究科倫理委
員会において承認を受け、被験者には課題内
容を説明し、書面上で同意を得た。 

 

（１）被験者 

 ３０人の健常な右利きの日本語母語話者
が本実験に参加した（男性１９人、女性１１

人、SD=1.4 歳）。 

 

（２）手続き 

 実験デザインは Mixed event-related デ
ザインであった（Visscher et al., 2003）。課
題については線形予測課題と統制課題とし
て繰り返し課題の２種類を用意した（cf. 

Bubic et al., 2009）。 

線形予測課題を選択した理由は、不完全な一
連の文、もしくは動きを処理した際に、被験
者は情報が欠けていることを教示により予
め知っているため、情報を予測、補完すべき
か判断しなくてはならないためである。 

 線形予測課題では、図１に示すように、文
または動きの画像を提示し、被験者は５つ目
に現れる単語、もしくは動きがどのようなも
のか予測できるか（予測可能条件、６０試行）、
それとも予測できないか（予測不可能条件、
４０試行）をランダムに判断した。一方、繰
り返し課題では、単語、もしくは動きの画像
を提示し、被験者はその提示された刺激中に
同じものがあるか（繰り返し条件、６０試行）、
それとも同じものがないか（繰り返しなし条
件、４０試行）をランダムにボタン押しによ
り判断した。 

 全ての課題において、提示される刺激数は
１試行につき４つ、それぞれ 600 ミリ秒提示
した。被験者は最後の刺激が提示された時点
から３秒以内にボタンを押すこととした。ト
ライアル間には固視点が 3600 ミリ秒提示さ
れた。（図１参照） 

 

 

 

 
 

 
 

  図１：実験手続き（線形予測課題） 
 
（３）解析 
 MRI 画像解析には Matlab ソフトウェア上
で動作する SPM8 を用いた。比較条件は先行
研究に基づき（Bubic et al., 2009）言語情
報の予測中の脳活動は、言語の線形予測課題
の予測可能条件から、繰り返し課題の繰り返
しなし条件を差分した。予測不可能条件との
比較ではない理由は、課題自体が予測課題で
あるため、予測不可能条件でも予測処理を行
っている可能性があるためである。 
同様に、運動の予測中の脳活動は、運動の線
形課題の予測可能条件から、繰り返し課題の
繰り返しなし条件を差分することで同定し
た。また、言語予測と運動予測に共通した神
経基盤は、conjunction 分析により同定した
（図２参照）。 



 

  図２：解析上での比較（運動） 
 
４．研究成果 
（１）行動データ 
①正答率 
正答率についての解析結果を図３に示す。 

 

 
      図３：正答率 
 
線形予測課題では言語では予測可能条件—予
測不可能条件間で正答率に有意な差は観察
されなかったのに対し、運動では予測可能条
件の方が予測不可能条件に比べ有意に正答
率が高かった（p<0.05）。一方、統制課題で
ある繰り返し課題では、言語、運動共に繰り
返しなし条件の方が、繰り返しあり条件に比
べ、有意に正答率が高かった。また、課題間
においては言語、運動共に正答率に有意な差
は観察されなかった。 
 
②反応時間 
反応時間についての解析結果を図４に示す。 
 

 

 
 
      図４：反応時間 
 
線形予測課題については言語、運動共に有意
な差はみられなかった。一方、統制課題であ
る繰り返し課題では、言語において繰り返し
なし条件の方が、繰り返しあり条件に比べ有
意に反応時間が長かった（p<0.05）。 
 
（２）機能画像データ 
①言語情報予測、補完に関与する神経基盤 
 言語情報を予測、補完している際の脳活動
を図５に示す。 
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  図５：言語情報予測中の脳活動 
 
言語情報予測中では、左下前頭回、及び、中
側頭回に有意な賦活を観察した。また、同領
域について、運動の予測処理と独立であるか
どうかを調べるために ROI（ Region of 
Interest）解析、及び one-sample T test を
行った結果、左下前頭回において運動の補完、
予測に比べ有意な賦活であったことが確認
された一方、左中側頭回においては言語—運
動間で差がみられなかったが、運動の予測中
においても同領域において有意な賦活があ
ることが分かった（図６）。  
 
 
 
 

 
 図６：言語情報補完、予測関連領域に 
    おける ROI 解析結果 
   
②運動の予測、補完に関与する神経基盤 
 運動の予測、補完をしている際の脳活動を
図７に示す。 
 

 
 
 

 
 
 

  図７：運動予測、補完中の脳活動 
 
 

Analyses 
Serial prediction task  
(cf. Shubotz, 2007) 

Predictable (3 modalities) 

Unpredictable (3 modalities) 

+ 

+ 

Control task 
(detection task)  

replicated (3 modalities) 

Non-replicated (3 modalities) 

+ 

+ 

• Predicable (target) vs. Non-replicated (control) 
– Same contrast was applied to language 

• Unpredictable(target)/replicated(control):  
not used for data analyses 

• Common regions: Conjunction/ROI analysis  

vs
.



 運動の予測中では、左後中心回、右中後頭
回、右内側前頭前野において有意な賦活が見
られた。また、これらの領域が言語情報の予
測、補完に特異的な神経基盤であるかどうか
を調べるため ROI 解析、および one-sample 
T test を行った。その結果、観察された全
ての領域において言語—運動間で有意な差が
あり、また、言語情報の予測、補完ではこれ
らの領域の賦活は統計的に観察されなかっ
た。（図８参照） 
 

 
 図８：言語情報補完、予測関連領域に 
    おける ROI 解析結果 
 
③言語・運動の予測、補完に共通した 
神経基盤 
 言語情報の予測、補完と運動の予測に共通
した脳内メカニズムが存在するかどうかを
調べるため、conjunction 分析により共通領
域を同定した。その結果、下前頭回、および
中側頭回に共通した脳活動の上昇が観察さ
れた。加えて、これらの領域で言語—運動間
で脳活動強度に違いがあるかを調べるため
に ROI 解析を行ったところ、下前頭回では言
語情報の予測、補完に有意に高い賦活が認め
られたのに対し、中側頭回では言語—運動間
で有意な差はみられなかった（図９）。 
 
 
 

 
図９：言語情報・運動の予測、補完に共通 
    した領域、および ROI 解析結果 
 
（３）考察 
本研究の目的は、文理解中で欠けている言語
情報が脳内でどのように予測、補完されてい
るのかを明らかにすることであった。また、
それに加え、言語とは異なる認知活動である
運動情報の予測と比較することで、言語、運
動といった個々のモダリティに特異的な神
経基盤の同定と、モダリティに依らない予測、

補完システムが存在の同定することを目的
とした。実験結果より、言語情報の予測には
下前頭回、中側頭回が関与していることが分
かったが、前者は先行研究より、情報が欠け
ていない、完成した文の意味理解に関与する
領域として報告されている（Dapretto and 
Bookheimer, 1999; Friederici, 2002; 2012 
レビュー）。一方、本実験では未完成な文に
おいて、非表層的な言語情報を予測、補完し
ている際の脳活動を計測していることから、
文理解中ではまだ実際現れていない意味情
報についてもすでに意味処理を行っている
と考えられる。加えて、中側頭回についても、
先行研究より同領域は統語カテゴリーの処
理、特に動詞を処理する際に賦活することが
報告されている（Yokoyama et al., 2006）。
本実験における課題では、欠けている統語的
情報は全て動詞であったことから、未入力で
あっても統語処理を行っていると考えられ、
総じて、文理解中では言語情報が欠けている、
特に未入力である場合でも意味統語処理を
先立って行い、実際に入力されていなくても
文構造を構築し、理解されていると考えられ
る。 
 一方、運動の予測について、本実験では左
後中心回、右後頭回、右内側前頭前野に言語
情報と比べ特異的な賦活を認めた。 
 まず左後中心回について、Carlsson et 
al.(2000)では、あらかじめ入力、処理され
た情報に基づいて、次に現れる情報を待機す
る際に賦活することを示唆しており、本実験
結果が、次にどのような運動情報が現れるか
どうかの課題であったことによることから、
同先行研究を支持していると考えられる。ま
た、Bubic et al. (2009)では、言語、運動
など、各情報モダリティに関与している領域
について予測、補完中では賦活することを示
唆しており、本実験では運動の予測処理であ
ったことから同領域が賦活したと考えられ
る。次に、右後頭回は様々な認知機能が関与
していることが報告されているが、パターン
を同定する際に賦活することも報告されて
いることから、課題内で提示された一連の運
動から動きのパターンを同定していたと考
えられる。最後に内側前頭前野についても
様々な認知機能に関与しているが、特に予測、
補完については次に現れる運動、行動がどの
ような情報であるか形成する際、そして実際
に運動情報が現れ、処理されると初期化し、
次の予測の為に準備する領域であると示唆
している（Brunia et al., Gomez et al., 
2004）。よって、未入力の運動情報について
予測、準備するために本課題においても賦活
したものと考えられる。 
 言語情報と運動の予測、補完に共通して関
与する脳内領域として、左下前頭回、および
左中側頭回を同定し、これらの領域は特に言



語情報の予測、補完の際に統語意味的処理を
行っていることを示唆していると考察した
が、加えて先行研究より、前者は処理済みの
情報から規則を同定、抽出するともいわれて
おり（Fiebach and Shubotz, 2006）、また後
者は、学習した規則の想起と操作、援用に関
与すると報告されている（Wesberg et al. 
2007）。このことから、これらの領域は予測、
補完処理をするための規則を抽出し、それを
もとに補完、予測を行う領域であり、言語情
報の予測、補完処理とオーバーラップしてい
るのは、これらの領域が、文理解についても
関与している領域であったからだと推測で
きる。 

図１０：補完、予測処理の情報モダリティ 
    ごとの特異性と共通性 
 
（４）結語  
 本研究では、言語情報における補完、予測
処理に関与する神経基盤、運動の予測処理に
関与する神経基盤、そして、両処理に共通し
た神経基盤を同定することに成功した（図１
０）。特に、言語であれば意味統語処理、運
動であれば未入力の運動、行動がどのような
ものであるかの構築が、未入力であっても先
に処理し終えていることで、実際に入力があ
った際に処理負荷を軽減している可能性が
ある。しかし、実際に処理負荷が軽減されて
いるかどうかについては追実験が必要であ
る。 
 また、本研究では脳機能計測として、脳機
能イメージングの他に脳波計測を行う予定
であったが、脳磁計の導入により、脳波より
更に分解能の高いデータを得ることが可能
となった。よって脳波・脳磁図の同時計測を
行うことが可能であるが、現在実験の準備中
であり、そのための機材について同研究費の
援助により導入済みである。今後、これらの
機材を用いた、より詳細なデータによる補完、
予測処理メカニズムの解明が期待される。 
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Conclusion

– Existence of common 
predictor works for different 
modalities (motor, language) 

– Also, different neural 

mechanisms of predictor for 
each modalities exist 

  

– Several sub-process would be 
included in predictor  

(rule extraction;  
pre-activation etc.) 

• What is inside of predictor ? 

L.IFG 
L.MTG

L.PoG 
mPFC 

R.MOG

L.IFG 
L.MTG

language motor

common


