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研究成果の概要（和文）：　音韻的作動記憶における音韻系列の保持メカニズムと長期音韻知識の相互作用を、
タイミング制御を軸に検討した。記銘すべき非単語に含まれるバイモーラ頻度と各モーラの提示タイミングを操
作した直後系列再生実験によって、音韻的作動記憶における長期音韻知識の運用には、提示タイミングが重要で
あることを示した。非単語を用いたヘッブ反復の操作に加え、リスト内の各系列位置における非単語の生起頻度
を長期間の学習中に操作し、系列再生へのその影響を検討した。その結果、ヘッブ反復学習とは別に位置生起頻
度の効果が現れてくることが示された。音韻系列の長期学習と保持メカニズムが複合的かつ多層的であることを
示した。

研究成果の概要（英文）：It is well established that long-term phonological knowledge contributes to 
short-term retention of verbal sequences. The present project examined how temporal factors 
influence usage of long-term phonotactic knowledge. First, we compared recall performance for two 
types of nonword lists, consisting of a mixture of high- and low- frequency bi-morae sharing the 
same bi-mora frequency. In one type of list, temporal gaps were inserted at low-frequency bi-mora 
positions. In another type, temporal gaps were inserted at high-frequency bi-mora positions where we
 expected a disconnection of the two morae, which otherwise possessed a strong association. The 
latter manipulation reduced the effect of bi-mora frequency on recall performance. Second, 
experiments manipulated position-specific and position-free bi-mora frequency. The results indicated
 the presence of two types of long-term phonotactic knowledge implementation, one being more and the
 other being less sensitive to temporal structure.

研究分野：認知心理学
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１．研究開始当初の背景 
	 作動記憶(working memory)とは，さまざ
まな認知・学習課題の遂行時に，一時的に情
報を保持する機能・機構・システムをさす。
特に，言語・音韻的情報を保持する音韻的作
動記憶は，読解や計算課題といったオンライ
ンの認知課題の遂行のみならず，言語の習得
を根幹から支える音韻系列の長期的学習を
可能にするシステムであると考えられてお
り，記憶研究の中心的なテーマであった。 
	 これまでの音韻的作動記憶に関する研究
は，大きく２種類に分類できる。第一に，音
韻情報の保持がどのようにして実現されて
いるのかを検討する，メカニズムに関する研
究，第二に，その音韻情報がどのような場面
でどのように利用されるのかを検討する，機
能に関する研究である。前者は主として，音
韻的作動記憶と言語処理過程に共通するメ
カニズムを探ることで研究が進展してきた。
特に，言語の音韻部門の中心的な問題である
音韻系列の保持についての研究は，音韻的作
動記憶と言語産出過程における音韻系列処
理の共通性を強調し，そのメカニズムの解明
を進めてきた。 
	 音韻系列情報の保持について，現在，多く
の音韻的作動記憶のモデルは，次の仮定を採
用している：音韻系列は語音の連鎖によって
保持されるのではなく，各語音が時間文脈と
結びつくことによって保持される。例えば，
「5,3,9,6」という数字系列を聴覚的に提示さ
れ，これを保持する時，この４つの数字の順
序は， 図１のように，5と 3の連結，3と 9
の連結，というように連鎖的な結合によって
保持されるのではない。5は T1 (Time 1の略)，
3は T2，9は T3, 6は T4という時間文脈と
結びつくことによってこの数字系列が保持
されると考えられている（図２参照）。 
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２．研究の目的 
	 本研究の問題意識は，時間文脈に依存した
音韻系列の保持メカニズムが，長期音韻知識
に蓄えられた音韻系列の表現様式にも適用
できるのかどうかというところから出発し
ている。これは，系列順序というダイナミッ
クな情報が，どのようにして長期記憶に貯蔵

されるのかという問題と関わっている。音韻
的作動記憶と長期音韻知識は相互依存関係
にあることはすでに知られており，それぞれ
の音韻系列の表現メカニズムが類似してい
る可能性は高い。また，長期音韻知識の形成
過程には，音韻的作動記憶の働きが重要であ
ることを示す研究も多くある。 
	 先行研究と申請者のこれまでの研究成果
から，次のような作業仮説を設定した。 
仮説：音韻的作動記憶と長期音韻知識の相互
作用はタイミング制御に支えられている。本
研究は，この仮説を検討することで，長期音
韻知識における音韻系列の表現メカニズム
を検討し，“音韻的作動記憶と長期音韻知識
の相互作用”の理解に寄与することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
	 ２つの研究パラダイムを用いた。	
(1)	直後系列再生課題におけるバイモーラ
頻度効果を通じて，音韻的作動記憶における
長期音韻知識とタイミング制御の役割を検
討した。	
(2)	直後系列再生課題におけるヘッブ反復
効果を利用して長期音韻知識の形成過程に
おける音韻的作動記憶とタイミング制御の
役割を検討した。	
	
４．研究成果	
(1)	直後系列再生課題におけるバイモーラ
頻度効果	
	 バイモーラ頻度は，一般には，単語内の位
置関係なくに当該モーラの出現頻度として
カウントされる。例えば，「たりばん」，「あ
たりめ」，「かまたり」という３つの４モーラ
単語には，すべて「たり」というバイモーラ
が含まれており，これらはいずれも「たり」
のバイモーラ頻度にカウントされる。こうし
たバイモーラ頻度が非単語の系列再生の成
績に影響を与えることを確認した（雑誌論文
⑦⑧,	図３）。	
	

 	
	
図 ３ 	 直 後 系 列 再 生 の 成 績 ： high	
phonotactic	frequency のバーは，高頻度バ
イモーラを含んだ非単語の再生成績，low	
phonotactic	frequencyのバーは,低頻度バイ
モーラを含んだ非単語の再成績	(雑誌論文
⑦Figure	1)	
	

図１	 連鎖モデル 

図 2	 タイミング制御モデル 



	 あるバイモーラは，単語内のある特定の位
置に出現しやすく，その他の位置では出現頻
度が低いことがある。この事実は，語音が時
間文脈と結びついて音韻系列が保持される
とする，タイミング制御モデルに基づく１つ
の予測を導く。すなわち，「長期音韻知識と
して蓄えられる音韻系列は，単なる語音の連
鎖によるのではなく，それぞれの語音は単語
内の特定の位置と結びついており，バイモー
ラ頻度の効果も，その位置情報を反映するで
あろう」という予測である。各モーラの単語
内位置での頻度が系列再生の成績に影響を
与えることを示し，この仮説を部分的に支持
した（雑誌論文③）。	
	 また，バイモーラ頻度の効果が，時間的構
造に依存するのであれば，２つのモーラの間
に時間的なポーズを挿入して提示した場合
には，バイモーラとしての時間的構造が崩れ
るため，バイモーラの頻度の影響は消失する
ものと予想される。このことも系列再生実験
によって確認された（学会発表③）。	
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図４	 右側には時間的ポーズを挿入しない
Experiment	2における頻度効果が示されてい
る。図左側(Experiment	1)，	4-3-2 条件およ
び 2-3-4 条件においては，高頻度バイモーラ
の間にポーズが挿入されている。高頻度バイ
モーラの間へのポーズの挿入が頻度効果（低
頻度との差）に影響を与えている（学会発表
③）	
	
(2)	直後系列再生課題におけるヘッブ反復
効果	
	 ヘ ッ ブ 反 復 効 果 	 (Hebb	 repetition	
effect)とは，直後系列再生の実験中に，同
一リストが他のリストを間に挟みながら繰
り返し提示されると，その反復されたリスト
の系列再生の成績が向上するという現象で
ある。この効果は，我々の長期音韻学習の基
盤となるものと考えられている。この反復効
果は，「5,3,9,6」が１まとまりのグループと
して提示されるときのみに見られる。
「5,3---9,6」や「5---3,9,6」（---は時間的
なポーズを意味する）というように毎回異な
るリズムで提示すると，反復提示による成績
の向上は見られなくなる(Hitch	 et	 al.,	
2009)。この事実は，長期音韻知識の形成過

程にタイミング制御が重要な役割を担って
いる可能性を示すとともに，タイミング制御
モデルが長期の学習においても適用され得
るということも示唆している。	
	 一方で，奇数位置のみ，あるいは偶数位置
のみに同じ項目を反復して提示した場合に
は，タイミング制御モデルからの予測に反し，
反復による成績の向上は見られないことが
知られている。位置ごとに時間文脈との連合
が学習されていくのであれば，リスト全体で
なくその一部であっても同じ位置で反復す
ることで成績の向上がみられるはずである。
また，そのような学習は自然言語においては
確認されている（雑誌論文③）。	
	 本研究では,ヘッブ反復効果を,	通常の反
復回数（４回）で再現するとともに（図５），
位置ごとの反復学習が 40 回を越える反復に
おいては確認されることを示した（図６）。	

each frequency category and trial number category (e.g., 1–
41, 42–84). Experiment 2 replicated the results of Experi-
ment 1. Position-item frequency effect gradually increased
up to the 84th trials and stabilized after that. Formal
regression analysis confirmed this pattern (Fig. 3B) where
coefficients for positional frequencies roughly corresponds
to difference in slopes of the two frequency categories in
Fig. 3A. Position-item frequencies exhibited position selec-
tivity affecting mostly and significantly the accuracy of
corresponding positions (zs > 2.27; Table A2). For example,
P6F influenced accuracy in position 6. Notably, in contrast
to the larger P6F effect than the other positions in Experi-
ment 1, the size of the P6F effect was similar to the other

positions in this experiment. The recency effect may not
be a robust effect although it is difficult to directly compare
the results of the two experiments because of some minor
differences between the two experiments. As in Experi-
ment 1, the recall accuracy at position 1 showed sensitivity
to the (incidental) trial-by-trial fluctuation of positional
frequency despite the fact that the positional frequency
distribution was not explicitly manipulated at position 1.
Therefore, we successfully replicated the position-item fre-
quency observed in Experiment 1. Regression coefficients
(odds ratios) showed gradual learning ranging from 1.01
to 1.09. These coefficients are compared with those of
the list frequency in Experiment 3.

Fig. 3. Position-item frequency effects in Experiment 2. A: Recall accuracy as
a function of trial number and positional frequency. Error bars indicate
within-participant 95% confidence intervals (Cousineau, 2005) based on
raw recall accuracy. B: Regression coefficients of position-item frequen-
cies. Odds ratios and 95% confidence intervals are displayed. Darker bars
indicate effects of position-item frequency for earlier positions.

Fig. 4. List frequency effects in Experiment 3. A: Recall accuracy as a
function of list frequency. Solid lines indicate Hebb lists, and dashed lines
indicate non-repeated filler lists that are presented before and after the
corresponding Hebb lists (see main text). Error bars indicate within-
participant 95% confidence intervals (Cousineau, 2005) based on raw
recall accuracy. B: Regression coefficients of list frequencies. Odds ratios
and 95% confidence intervals are displayed.
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図５	 ヘッブ反復効果の再現：リストの反復
回数	(list	frequency)の増加にともなって，
Hebb	lists の再生成績が上昇する。毎回異な
るリストが提示される Filler	lists ではそ
のような上昇は見られない（雑誌論文⑪）	
	

statistically controlling for the effect of the trial number of
each tested trial, and (3) list frequency effect was statisti-
cally controlled as well as almost orthogonalized at the list
construction. The list frequency was calculated in a trial-
by-trial manner. It varied from 1 to 9 for high-frequency
learning lists and 1–3 for low-frequency learning lists. All
transfer lists had a frequency value of 1.

Results and discussion

Regression coefficients (odds ratios) of predictors are
reported in Figs. 1B and 2B (Detailed statistics are reported
in Table A1).

Position–item frequency
For demonstrative purposes, Fig. 1A presents the recall

accuracy as a function of positional frequency and trial
number. To make the figure intuitively understandable,
we used the nominal frequency category in the planned
positional frequency table (Table 1A). Those position-
item combinations that are planned to be ‘‘high frequency”
were categorized as ‘‘high frequency” irrespective of actual
frequency. Those position-item combinations that were
planned to be ‘‘low frequency” or ‘‘middle frequency” were
categorized as ‘‘low and middle frequency” irrespective of
actual frequency. Across second to sixth positions, mean
accuracy was calculated for each frequency category and

Fig. 1. Position-item frequency effects in Experiment 1. A: Recall accuracy as
a function of trial number and positional frequency. Error bars indicate
within-participant 95% confidence intervals (Cousineau, 2005) based on
raw recall accuracy. B: Regression coefficients of position-item frequen-
cies. Odds ratios and 95% confidence intervals are displayed. Darker bars
indicate effects of position-item frequency for earlier positions.

Fig. 2. List frequency effects in Experiment 1. A: Recall accuracy as a
function of list frequency and day. Each dot is plotted to roughly
correspond to the presented timing for each day. Error bars indicate
within-participant 95% confidence intervals (Cousineau, 2005) based on
raw recall accuracy. B: Regression coefficients of list frequencies. Odds
ratios and 95% confidence intervals are displayed.
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図６	 ある特定の項目がある特定の位置に
高頻度で提示されるリスト(High	positional	
frequency)においても成績が向上すること
が示された（雑誌論文⑪）	



	
	 以上の結果からは，反復には２種類の学習
メカニズムが作用している可能性が指摘で
きる。第一に，通常のヘッブ反復効果におい
てみられるような，比較的少ない反復でもみ
られる学習である。これは，リスト全体の学
習を支えるもので，新しい語彙の語形態その
ものの学習を支えるメカニズムに基づいて
いると考えられる。第二のメカニズムは,タ
イミング制御に基づいた位置ごとの学習で
ある。この学習は緩やかであり，多くの反復
必要とする統計学習の一種であると考えら
れ,	効率的でスムーズな言語使用を支えて
いるものと考えられる。	
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