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研究成果の概要（和文）：テクスチャーを表す擬音・擬態語の脳内表象を脳磁計(MEG)を用いて解析した。まず、テク
スチャーの感知荷関わる口腔感覚領域について、MEG計測下で下唇に対する知覚刺激を行った。その結果、口腔感覚刺
激の反応源を標準脳座標系上に表現することを実現した。つぎに、ABAB型オノマトペの脳神経応答をＭＥＧを用いて解
析した。オノマトペと非オノマトペが分離する第三モーラの脳活動に着目したところ、右縁上回、右角回、右側頭葉後
部において、ABAB型オノマトペに有意な信号強度増加を確認した。この結果は、ABAB型オノマトペの第三モーラにおけ
る繰り返し構造が、音韻・意味処理を強化している可能性を示唆している。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate neural substrates for onomatopoeia related to food te
xture. First, we examined if magnetoencephalography can detect the oral sense area in the cortex. We verif
ied that the 20-ms latency cortical response of trigeminal somatosensory-evoked field components localized
 at the primary sensory cortex can serve as a robust neurofunctional marker for the lip sensation. Second,
 we explored neural representation for cortical processing of ABAB-type four-morae onomatopoeia, rich in J
apanese vocabulary for texture expressions. We assessed cortical activity evoked by ABAB-type onomatopoeia
 using MEG. Source analyses using minimum norm estimation revealed stronger neural activity for ABAB-type 
onomatopoeia than ABCD-type control words at the third morae in the inferior parietal cortices. This sugge
sts that the third morae in the onomatopoeia accelerated phonological and semantic processing of the words
 in these regions.
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様 式 Ｆ－１９ 

１．研究開始当初の背景 
世界の言語の中で、日本語の食品テクスチ

ャー用語の多さは突出しているが、それは擬
音語・擬態語の豊富さに起因している。擬音
語・擬態語による、食感覚の生き生きとした
表現は、脳内のどのような活動に起因するの
であろうか。本研究は、テクスチャーを表す
擬音・擬態語が、脳内でどのように処理、表
現されているかについて、脳機能イメージン
グ法を用いて明らかにすることを目的とす
る。これらの用語は、言語中枢だけではなく、
その意味に深く関連した感覚領域に活動を
生じさせる可能性がある。その活動が、言語
処理プロセスの初期（無意識下）か、あるい
は後期の意味内容の想像に付随するものか
を分離検討し、テクスチャー擬音・擬態語特
有の脳活動パターンを明らかにする。また、
複数の脳機能イメージング法を併用し、テク
スチャー擬音・擬態語の脳内表現を、様々な
対象（子供、高齢者、患者など）にて計測で
きる基盤を築くことを最終目標とする。 
 
２．研究の目的 
日本語は多様なテクスチャー表現を有す

る。その多様性を支えるのは、擬音語・擬態
語の豊富さである。擬音語・擬態語は高い感
覚訴求力を有するが、その脳内表象は未解明
である。そこで本研究は、テクスチャーを表
す擬音・擬態語が、脳内でどのように処理、
表現されているか、脳磁計(MEG)を中心とし
た脳機能イメージング法を用いて解明する
ことを目的とする。このために、本研究では、
まず、「口腔間隔領域の MEG による同定」を
実施した後、「テクスチャー擬音・擬態語の
脳内表現の時空間解析」を行った。 
（口腔間隔領域の MEG による同定） 
テクスチャー関連擬音・擬態語は、言語中

枢のみならず、関連した感覚領域に活動を生
じさせることが予想される。テクスチャーを
感知するのは口腔であるため、特に口腔感覚
領域は重要な役割を担うと考えられる。した
がって、テクスチャーの関知に関わる口腔感
覚領域がどのように MEG で同定可能かをあ
らかじめ検討しておく必要がある。 
このためには、標準脳座標系において、口

腔感覚領域の座標位置が記載されているこ
とが望ましい。ところが、従来の MEG 研究
では、口腔感覚領域を標準脳座標系で表すと
いう慣習がないため、新たにこれを取得する
必要が生じた。口腔内の刺激は現実的ではな
いため、口唇の電気刺激の脳内表象を MEG
によって同定し、標準脳座標系に記載するこ
とを試みた。また、口腔感覚領域の反応が口
唇部への電気刺激に由来するものかどうか
を確認するために、局所麻酔による遮断実験
を行なった。 
（テクスチャー擬音・擬態語の脳内表現の時
空間解析） 
 テクスチャー擬音・擬態語の脳内表現の時
空間解析をおこなうためには、MEG 実験で

用いられる言語刺激の時間的構造を統制す
る必要がある。テクスチャー用語は語数や品
詞構成が多様であり、全てを用いることは適
切ではない。そこで、時間的構造が比較的に
一定である、ABAB 型のオノマトペに着目し
た。これらは、「さくさく」、「ぱりぱり」と
いった単語であり、１、２モーラ目と３、４
モーラ目が対応した繰り返し構造となって
いる。この特徴を活用し、ABAB 型のオノマ
トペにおいて特異的な脳応答を同定し、さら
に、この効果が単なる音韻の繰り返しによる
ものか、それとも、AB が内含する意味に依
存した現象であるかを検討する。 
 
３．研究の方法 
（口腔間隔領域の MEG による同定） 
被験者は自治医科大学倫理委員会の承認

のもとでインフォームドコンセントを得た、
右利きの健康な成人ボランティア 10 名（平
均年齢: 31.0、標準偏差: 6.8、女性 2 人、
男性 8名）を被験者とした。 
各被験者に対し，脳磁計システム(PQA160C 

横河電機)内で以下の手順で脳磁計測を行っ
た。①被験者の両下唇に刺激電極をテープに
より固定する。② 通常時での三叉神経体性
感覚誘発電位/磁界（TSEF）の測定を行う。
③下顎片側のオトガイ孔部に局所浸潤麻酔
を行う。④麻酔側の感覚の消失を確認後、麻
酔下での TSEF の測定を行う。 
実験刺激刺激としては電気刺激装置（ユニ

ークメディカル、2ch）を使用し、持続時間
0.3msの biphase pulses の電気刺激を与えた。
刺激間隔は 404ms とし、左右交互に 1000 回
ずつ刺激を行った。電流刺激強度は各被験者
の感覚域値の 4倍とした。ただし、下唇に運
動が観られた場合、目視により運動閾値を決
定し、運動閾値の 0.9 倍とした。 
個人レベルでの解析として、本研究では

TSEF の各成分のうち、波形の恒常性が高く、
強度と潜時で個人差が小さい 20ms 付近の成
分 p21m（Nagamatsu, 2000）に着目し ECD
（Equivalent Current Dipole）による信号
源解析を行った。 
集団レベルでの解析として、個々の MRI 脳

構造画像に対し、SPM8 を用い MNI 標準テンプ
レートICBM152への標準化を行った。個人MRI
画像上で推定された信号源座標に関しても
同様に標準化を行い、被験者間平均、標準偏
差を算出した。また、麻酔前後での信号源の
電流強度についても比較を行った。 
（テクスチャー擬音・擬態語の脳内表現の時
空間解析） 
 本研究の実験における被験者は、右利きの
健常成人ボランティア 13 名（男性 11名，女
性 2名，平均年齢 33.3 歳）であった。 
オノマトペ刺激として、ABAB 型オノマトペ

（さくさく等）、これに対応する ABCD 型の意
味語（さくげん等）、発音特性の類似する ABAB
オノマトペ様無意味語（たくたく等）と ABCD
型無意味語（たくげん等）が生成可能な７４



組、計２９６語の刺激を日本語の語彙全体か
ら抽出した。これらのモーラ長を一定にし、
音声刺激を作成した。 
各音声刺激は、第一モーラから第四モーラ

までそれぞれ 170ms、180ms、210ms、200ms
となるように語長を統制した。被験者には、
ランダマイズされた全 296個の刺激を 1セッ
トとして、計 4セットの音声刺激をイヤーチ
ューブ経由で提示した。被験者は提示された
各音声刺激に対し、その単語が意味を有する
か否かをボタン押しにより判別した。  
 横河電機製 vision-PQA160C の MEG 装置を
用い、脳磁図計測を行った。解析では
0.3Hz-500Hz のフィルタを適用し。第一モー
ラ刺激提示前 100ms をベースラインとし、各
条件での加算波形を求めた。 
 課題の平均正答率が 60%を上回る被験者９
名に関して、Minimum norm estimation を用
い、脳表 750 点の電流密度をもとに信号限を
推定した。さらに関心領野として、中前頭回、
下前頭回、中心前・後回、縁上回、角回、側
頭葉後部を設定し、各領野での合成電流密度
波形を解析した。オノマトペと非オノマトペ
が分離する第三モーラの脳活動に着目し、品
詞と意味の２要因について、信号源強度の分
散分析をおこなった。 
 
４．研究成果 
（口腔間隔領域の MEG による同定） 
個人解析結果として、図１に、被験者１名

の代表的な結果を示す。麻酔前における両側
下唇刺激時の TSEF では、それぞれ p21m 成分
が見られ、ECD 解析の結果では対側の体性感
覚野に信号源が推定されている。対して、下
顎右側への麻酔後の麻酔側では TSEF は消失
が見られ、信号源は推定不可となった。非麻
酔側での TSEF に関しては、麻酔前と比較し
て信号強度・潜時・信号源座標で共に同等の
反応が再現された。他の被験者に関しても、
麻酔による感覚の消失に伴って麻酔側での
TSEF は消失し、それ以外の条件では p21m 成
分による体性感覚野の活動が見られた。 
集団解析結果として、図２に標準化された

各被験者の信号源座標を軸断面上にプロッ
トした。図に示された信号源座標の平均値及
び標準偏差は、右側下唇刺激時（-46±4, -21
±6, -41±6[mm]）、左側下唇刺激時(46±7, 
-17±3, 38±7[mm])であった。また、この標
準化された平均信号源座標は、LBPA40 で表現
される post central gyrus に位置する事を
確認した。 
次に信号源の電流強度の比較を行った。麻

酔後の信号源電流強度に関しては、麻酔前の
信号源推定によって得られた座標を指定し
て電流値を求めた。図３にこの結果を示す。
t 検定の結果により、麻酔下における麻酔側
での電流強度は、麻酔前・非麻酔側と比べ優
位に低下していた。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの結果から、局所麻酔下での TSEF

の信号源推定の結果により、下歯槽神経麻痺
状態において皮質電流が消失することが確
認できた。また、MNI 標準脳座標系による集
団レベルでの解析によって、皮質電流源の空
間的局在、信号強度の両方で再現性が見られ
た。このように、口腔感覚刺激の反応源を明

図１．代表被験者のセンサ信号波形と p21m 信号源 
上から、麻酔前左側下唇刺激時、麻酔後左側下唇刺激

時（非麻酔側）、麻酔前右側下唇刺激時、麻酔後右側下

唇刺激時（麻酔側）における、センサ信号の重奏波形

と ECD 解析による信号源の座標・電流の向きを示す． 

図２．標準化された各被験者の信号源座標 
左：麻酔前における両側下唇刺激時の標準化信号源座

標（全 10 名）、 
右：麻酔後における非麻酔側刺激時の標準化信号源座

標（左右下唇各 5 名） 

図３．麻酔前後における麻酔側と非麻酔側での信号源

電流強度の比較（＊：p<0.001） 
左：麻酔前における麻酔側と非麻酔側での信号源電流

強度の比較 
右：麻酔後における麻酔側と非麻酔側での信号源電流

強度の比較 



確にし、その脳内表象を標準脳座標系上に表
現することを実現した。 
（テクスチャー擬音・擬態語の脳内表現の時
空間解析） 
図４に右縁上回(R SMG)、右角回(R ANG)、

右側頭葉後部(R TEMP)における、合成電流密
度波形の被験者間平均値を示す。特に右角回
において、オノマトペ有意味語-名詞有意味
語の比較において第三モーラに付随した電
流密度の増加が見られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図１．被験者間平均電流密度波形 

 
 
分散分析を用いた解析の結果、品詞と意味

の交互作用が有意となり[F(1, 8) = 9.1, p< 
0.05]、単純主効果を調べたところ、オノマ
トペ有意味語条件の振幅はオノマトペ無意
味条件よりも有意に増大した[F(1, 16) = 5.5, 
p<0.01]。また、有意味条件において、オノ
マトペ条件は名詞条件よりも有意に活動が
増大した[F(1, 16) = 12.0, p<0.05]（図５）。  
右縁上回、右角回、右側頭葉後部における

被験者間合成電流密度のオノマトペ有意味
語-名詞有意味語間の比較において、第三モ
ーラに付随した電流密度の増加を確認した。

このことは ABAB 型オノマトペの第三モーラ
をトリガーに音韻・意味処理が加速している
可能性を示唆している。 
これらの結果は、ABAB 型オノマトペの第三

モーラにおける繰り返し構造が、音韻・意味
処理を強化している可能性を示唆している。
本研究によって、日本語に頻出するオノマト
ペ特有の認知処理メカニズムが見いだされ
た。 
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