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研究成果の概要（和文）：脳内の異なる皮質間での情報伝達は，脳波などで観察可能な神経振動子の引き込み協調によ
り実現されることが記憶課題などを対象として示されてきた．本研究課題では，この神経振動子の引き込み協調により
言語・非言語コミュニケーションが実現されているものととらえ，言語コミュニケーションの神経基盤を検証するため
に，文理解，音声コミュニケーション中の脳波計測を実施した．また，非言語コミュニケーション課題として他者の状
態推定を必要とする課題および他者との協調を必要とする課題を用いた際の脳内の神経回路の動的な変調を検証すると
ともに，脳間において神経振動子の引き込み協調がコミュニケーションを実現していることを検証した．

研究成果の概要（英文）：Neural synchrony is a crucial mechanism to dynamically communicate between cortice
s in the brain. The neural synchrony is usually observed as the EEG activity, and has been often elucidate
d in the term of mnemonic function. We used the scalp EEG recordings during a sentence comprehension task 
and a vocal communication task, in order to elucidate the underlying mechanism of the verbal communication
 in the current project. Here we assumed that the neural synchrony is the common mechanism to explain the 
verbal and non-verbal communications. For investigating the mechanism of non-verbal communication, the cau
sal relationship analysis of fMRI was used to verify the dynamical modulation of the cortical networks cau
sed by non-verbal interaction to others. We also elucidated the mechanism of the inter-personal communicat
ion emerges with the neural synchrony of EEGs from two brains.
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１．研究開始当初の背景 
言語や非言語によるコミュニケーション
においては，外界とのダイナミックな相互作
用が重要であるとともに，ダイナミックに変
化する外界の状況に応じた適切な神経回路
網を，脳内で動的に形成する必要がある．乾
(1998)は言語現象および神経心理学的知見並
びにイメージング研究に基づき，言語コミュ
ニケーションに関する脳内メカニズムの仮
説「運動系列予測学習仮説」を提案している．
この仮説では，系列の予測学習および感覚と
運動の順逆変換が重要な機能となる．後者は
模倣学習と密接に関連している．ここでの模
倣は，視覚情報から自己の運動情報への変換
(見まね，ジェスチャの理解)や聴覚情報から
自己の運動情報(構音指令)への変換(聞きま
ね，復唱)が重要となる．つまり，他者の運動
指令を予測しつつ模倣学習を進めるという
ダイナミックな情報の処理過程が，運動系列
予測学習仮説である．乾らのグループでは長
年にわたり，言語コミュニケーションにおけ
る言語理解や，非言語コミュニケーションに
おける他者の動作理解においては，運動系列
の予測的模倣が重要であることを，脳機能イ
メージング手法や計算論モデルを用いるこ
とで明らかにしてきている．また，水原らの
研究グループが研究開始当初までに行なっ
てきた研究により，作業記憶中においては，
複数の周波数にまたがる神経振動子の過渡
的な同期が，脳内で分散表象された情報を統
合していることが明らかにされている．理論
的な観点から，複数の周波数での神経振動子
で表象された情報の引き込み協調は，脳内の
分散した部位で表象された情報の再活性化
のタイミングを予測するためのものである
と考えられる． 
この脳内の現象と同様に，言語・非言語コ
ミュニケーションにおいても神経振動子の
引き込み協調により運動指令の予測を実現
しているものと考えられる．例えば，ヒトの
言語コミュニケーションにおける発話は 4～
8Hzと 30～50Hzの変調波から構成されてお
り，これらの周波数は言語の音節(シラブル)
および音素(フォニーム)の周波数と一致する．
これらの発声の時間的な変調波は脳内の神
経振動子のリズム(シータ波およびガンマ波)
と一致しており，これらのシラブルおよびフ
ォニームが，左右の聴覚皮質において別々に
処理されていることが明らかにされている．
さらに，顔のジェスチャや頭部の動きと周波
数が一致しているプロソディ(発話のイント
ネーションやリズム：1～3Hz，デルタ波)も，
音声認識に重要であることが報告されてい
る．従来の研究により，話者の顔を見ること
で音声コミュニケーションの理解が促進さ
れることが知られており，音声を理解する際
においても，構音にかかわる器官の活動が重
要であることが指摘されている．つまり，こ
れらのことは言語コミュニケーションにお
いて，他者の運動指令予測が言語理解を促進

していることを示唆している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，動作予測によるコミュニケー
ションの創発原理にかかわる以下の 2つの課
題に着目し研究を実施した． 
(1) 言語コミュニケーションにおける動作予
測 
(2) 非言語コミュニケーションにおける動作
予測 
それぞれの研究課題にかかる詳細について
は，下記のとおりである． 
 
(1) 言語コミュニケーションにおける動作予
測 
文理解を実施している際の脳ダイナミク
スを明らかにするとともに，音声コミュニケ
ーションにおいては，プロソディ検出による
運動予測によりシラブル(シータ波)とフォニ
ーム(ガンマ波)の動的な統合を実現している
ことを実験的に明らかにする． 

1990 年頃より人間の言語処理の脳内メカ
ニズムが徐々に明らかにされつつある．しか
しながら，言語を高速でオンライン的に処理
する脳内メカニズムなどは不明である．そこ
で本研究では言語の意味理解における動作
予測の役割を説明できる脳神経科学的に妥
当なモデルを提案した．ここでは，発達心理
学・神経心理学・神経生理学・脳イメージン
グ研究などのデータに基づき，文理解とその
発達に関するモデルを考案することを目的
とした．さらに言語理解課題遂行中の脳波計
測を実施することで，この仮説を検証した． 
また，音声言語コミュニケーション時の話
者の動作予測に着目して，発話リズムの引き
込み協調により，コミュニケーションが実現
していることを検証した．この研究において
は，音声コミュニケーションでは発話に含ま
れるリズムに，聴取者の脳活動が引き込み協
調することで話者の動作予測を実現し，その
コミュニケーションが促進されているとの
仮説のもと，音声聴取課題遂行時の脳波計測
を実施した． 
 
(2) 非言語コミュニケーションにおける動作
予測 
コミュニケーションにおいて脳内の神経
回路が動的に変化するかを検証するため，非
言語コミュニケーション時の機能的 MRI 計
測を実施した．本研究課題では他者の動作予
測によりコミュニケーション時の神経回路
が変調するものと想定している．そこで他者
の行動を観察することによる状態推定によ
り，神経回路の結合強度が変化することを示
すために脳内の報酬系回路に着目し，他者が
協力的な場合と非協力的な場合において，報
酬を評価するための脳内回路の強度が動的
に変化することを機能的MRIにより示した． 
また，ジェスチャの動作模倣における他者
の行動予測に関して研究を実施した．他者の



ジェスチャとして，タッピングの行動を行な
っている映像を呈示した場合の動作模倣の
脳活動と，遅延映像呈示を行なった際の脳活
動とを比較することにより，他者の行動予測
において活動する広範な皮質部位が，複数の
神経振動子の引き込み協調により実現され
ていることを 2者の脳波の同時計測により検
証した． 
 
３．研究の方法 
(1) 言語コミュニケーションにおける動作
予測 
脳波計測を実施することで言語の意味理
解における脳内情報統合メカニズムについ
て検討した．言語の意味理解においては，文
章中の行為者，物体(目的語)，動詞を適切に
繋げて一つの文章として認識する必要があ
る．行為者，物体，動詞は脳内ではそれぞれ
頭頂葉，側頭葉，運動前野で表象されている
ことが知られている．これらの離れた部位で
表象された情報を統合するためには，長連合
線維による結合が必要となるが，単に解剖学
的結合のみでは常に行為者，物体，動詞情報
が統合されてしまい，適切な文理解は実現で
きない．そこで乾(2010)は行為者，物体，動
詞情報の動的な統合を実現するメカニズム
として，神経活動の同期発火によるタイミン
グ表現(temporal coding)を想定し，文理解
においては動詞処理時において，これらの遠
距離の脳部位をつなぐ脳波の位相同期が観
察されると予見している．そこで本研究課題
では文理解中の脳波計測を実施することで，
脳波の位相同期により動的なネットワーク
を形成することで文理解を実現しているか
を検証した． 
また，言語コミュニケーションにおける運
動予測の効果を検証するために，音声聴取時
の脳波計測実験を行った．音声コミュニケー
ションにおいては話者の顔を見ることでそ
の処理が促進されることが知られている．こ
の話者の顔の動きは，音声を構成する重要な
リズムであるプロソディと同期して発生す
る．このプロソディと同期した視覚情報のリ
ズムに聴取者の脳波を引き込むことで，音声
情報の発生タイミングを予測し，これにより
音声コミュニケーションが促進されると考
えられている．この仮説を検証するため，ノ
イズの重畳した単語読み上げの音声刺激を
聴取中の脳波計測を実施した． 
 
(2) 非言語コミュニケーションにおける動
作予測 
言語コミュニケーションにおける研究課
題では，リズムの引き込み協調について検証
した．ただし，これらの研究課題では一方向
的な刺激呈示における脳内での情報処理過
程において，神経活動のリズムが重要な役割
を果たしていることを示しているのみであ
り，脳間の双方向のコミュニケーションを想
定した場合の脳内回路の動的形成を議論し

ていない．そこで非言語コミュニケーション
に関する研究項目においては，特に双方向の
情報伝達がある状況を想定したときに，脳内
の回路が動的に変化するか，さらには脳間の
神経活動のリズムが引き込み協調するかに
着目して研究を実施した． 
他者とのコミュニケーションによる脳内
回路の動的変化の検証に関する研究では，他
者の行動推定に基づく報酬系回路の変化を，
機能的 MRI 計測に基づき検証した．また，非
言語コミュニケーション中の2者の脳波の同
時計測を実施することで，脳間においても神
経振動子の引き込み協調によりコミュニケ
ーションが実現されていることを検証した． 
 
４．研究成果 
(1) 言語コミュニケーションにおける動作
予測 
文理解に関する研究課題では，文理解中の
脳波計測を実施することで，脳波の位相同期
により動的なネットワークを形成すること
で文理解を実現しているかを検証した．脳波
計測に用いた実験では，動作動詞の理解に関
係する脳波位相同期を検証するために，文を
構成する主語・目的語・動詞を逐次的に呈示
した．ここで動詞について，「さわる」や「つ
ぶす」などのように身体の動作を伴う「動作
動詞」，「おこる」や「ねぎる」などのように
身体の動作を伴わない「抽象動詞」，実際に
は動詞として存在しないが動詞様の無意味
な「疑似単語」 (例えば「ねだく」など)を
用いることで，動作に関する文理解において，
運動皮質を含む領域との動的な位相同期が
発生するかを検証した．その結果，動作動詞
提示 800 ミリ秒後付近において，疑似動詞提
示の場合と比較してシータ帯域(4Hz)の脳波
の位相同期が観察された(図 1)．この位相同
期は抽象動詞を処理する際においても観察
されるものの，動作動詞の処理においては運
動前野付近を含む運動皮質付近の電極にお
いて，より多くの位相同期が観察された．こ
のことは，乾(2010)の予見通り，文理解にお
いては動詞処理をするための運動皮質と，そ
の他の情報を表象する脳部位との動的なネ
ットワークが，脳波の位相同期により実現さ
れることを支持する結果である． 
音声コミュニケーションに関する研究課
題では，ノイズの重畳した単語読み上げの音

動作動詞VS疑似動詞 抽象動詞 VS疑似動詞 

図 1 言語理解の脳波計測実験．位相同期指標
(PLV)の条件間比較．結果はシータ波(4Hz)の動
詞提示 800ms 後の被験者間平均． 



声刺激を聴取中の脳波計測を実施した．話者
のプロソディのリズムに，聴取者の脳波状態
が引き込まれるかを位相同期指標(PLV)によ
り検証したところ，1～3Hz 付近の脳波活動が
引き込み協調していることが明らかになっ
た(図 2)．この周波数帯域はプロソディのリ
ズムと一致する周波数であり，音声コミュニ
ケーションにおいては聴取者の脳波活動の
位相が話者のプロソディのリズムに引き込
み協調していることを示している． 
この音声のプロソディは，その特定の位相
において音声情報であるシラブル，フォニー
ムと呼ばれるリズム成分が発生することが
知られている．したがって，話者のプロソデ
ィに脳波が引き込み協調することで，音声の
発生タイミングの予測を実現しているので
あれば，音声と同様に，プロソディ周波数に
引き込まれた脳波の特定の位相において，シ
ラブルやフォニームに対応する脳波成分が
発生するはずである．これを検証するために，
位相-振幅協調解析を実施したところ，プロ
ソディ周波数である1.5Hzの脳波の特定の位
相において，4Hz と 50Hz 付近の脳波の振幅が
増大する結果を得た．これらの周波数帯域は，
それぞれシラブル，フォニームの周波数と一
致している．また，これらの振幅が増大する
のは，ともにプロソディ周波数の谷の位相手
前で同時に発生している．脳内ではシラブル，
プロソディは別々の部位で処理されること
が指摘されており，これらの同期発生は，上
述した文理解の際の同期発火と同様に，脳内
での情報統合を意味しているのであろう．こ
の情報統合のために，プロソディ表現の位相
を用いることで，音声コミュニケーションの
理解が促進されているものと考えられる． 
以上のように，言語コミュニケーションに
おいては，脳波の引き込み協調による脳内の
部位間のコミュニケーションを行うことで
文理解を実現しているとともに，脳間のコミ
ュニケーションにおいても文理解における
脳内の現象と同様に，リズムの引き込み協調
により，その言語によるコミュニケーション
を実現しているものと言える． 
 
(2) 非言語コミュニケーションにおける動

作予測 
他者とのコミュニケーションによる脳内
回路の動的変化の検証に関する研究では，他
者の行動推定に基づく報酬系回路の変化を，
機能的 MRI 計測に基づき検証した．この研究
では，2 人で交互に意思決定をすることで報
酬金額を増やしていく実験課題を遂行中の
被験者の機能的 MRI の計測を実施した．この
ときパートナーは被験者の報酬金額が最大
となるように協力的に振る舞う場合と，自己
の報酬金額が最大となるように利己的に振
る舞う場合がある．被験者は，このパートナ
ーの状態を推定しながら，自己の報酬金額が
最大となるように意思決定を行う課題とな
っている．このときの脳活動を機能的 MRI 解
析により同定したところ，報酬系や他者の状
態推定に関わる脳領域の活動が認められた．
そこで，この領野間の結合が他者の状態によ
り変化するかを検証するために，領野間の有
向結合性解析を DCM により実施した．その結
果，他者が利己的に振る舞う場合において，
その状態推定の結果が報酬系回路の有向結
合性を促進することが明らかになった．この
ことは，他者とのコミュニケーションにおい
て，その状況に応じて脳内の神経回路が動的
に変化していることを示すものである． 
上述のように他者からのフィードバック
が存在する非言語コミュニケーションにお
いて，脳内の回路の変調が起きていることが
明らかになった．この脳内回路の変調にとも
ない，脳間の神経回路の結合にも変化がある
ものと考え，非言語コミュニケーション中の
2 者の脳波の同時計測を実施した．この研究
課題では，非言語コミュニケーション課題と
して，2 者の手指運動のタッピングのタイミ
ングを協調させる課題を用いた．ただし，被
験者に呈示される手指運動は，必ずしもパー
トナーのものではなく，自身の手指運動がそ
のまま提示される場合もある．さらに本研究
課題では，被験者自身の手指運動を 500 ミリ
秒程度の遅延の後に呈示する条件を加えて
いる．自身の運動情報が数百ミリ秒の遅延後
に呈示された場合には，自身の運動にもかか
わらず，自身の運動であると感じない現象，
つまり自己主体感の喪失が発生することが
知られている．したがって，視覚情報の遅延
フィードバックを用いた条件では，被験者の
自己主体感を喪失させることで，真には他者
とのコミュニケーションが存在しないが，被
験者は他者とのコミュニケーションを実施
する前段階の状況を疑似的に作り出すもの
である． 
これらの実験条件下での脳波を被験者お
よびパートナーの 2者から同時に測定し，そ
のときの脳波位相同期指標の解析を実施し
た．その結果，真にコミュニケーションを実
施する際においては，被験者の脳内の位相同
期回路が崩壊することが明らかになった．こ
の位相同期回路は自身の手指運動が表示さ
れている場合には崩壊しない．ただし，自身
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図2音声聴取課題遂行時の聴取者の脳波位相同
期解析(PLV)． 



の手指運動であるとしても，視覚情報の遅延
フィードバック呈示した場合には，真のコミ
ュニケーションの場合と同様に脳内の位相
同期回路の崩壊が観察された．つまり，コミ
ュニケーションにおいてはその前段階とし
て自己主体感の喪失により脳内の神経活動
の引き込み協調回路を崩壊させていること
が考えられる．この脳内回路の崩壊の後に，
脳間の神経活動の引き込み協調が，真のコミ
ュニケーションが存在する場合においての
み観察されている．これらの知見をまとめる
と，脳間のコミュニケーションにおいては，
脳内の神経活動の位相同期により確立して
いる神経回路を崩壊させることでコミュニ
ケーションの準備を実現し，その後に他者の
脳内の神経回路と位相同期することでコミ
ュニケーションが実現していることが考え
られる． 
 
以上の言語・非言語コミュニケーションの
研究成果は，神経振動子の位相協調が，脳内
および脳間のコミュニケーションに共通す
る基本原理であることを示している．脳内の
皮質間の情報伝達は，神経振動子の位相同期
により実現されている．さらに，この脳内の
神経回路を崩壊させ，新たに脳間の神経振動
子の位相同期を確立することで，脳間のコミ
ュニケーションを実現している．この神経振
動子の位相同期は，音声コミュニケーション
のための振動子協調において観察されるよ
うに，情報伝達のための最適な位相状況を予
測するための戦略であると考えられる． 
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