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研究成果の概要（和文）：ニューロフィードバックに代表されるような脳の可塑性を利用する手法を用いて、言
語の神経メカニズムの解明および言語リハビリテーション法への応用可能性の探索を目的として研究を行った。
機能的MRIによる2つの研究（研究1、研究2）を行い、文処理の神経メカニズムを検討した。研究1により、文処
理の負荷が統語処理とワーキングメモリに分離され、前者に左下前頭回弁蓋部が、後者に左前頭弁蓋（op9）が
関与することが示された。研究2は、背側言語経路が統語処理に、腹側言語経路が意味的統合に関わることを示
した。これらの研究に基づきfMRIニューロフィードバックによる統語障害リハビリテーションの確立を目指す。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the brain mechanism of language and to 
explore new methods for language rehabilitation using techniques tapping into brain plasticity, such
 as real-time fMRI neurofeedback. We conducted two fMRI studies (Study 1 and 2) to elucidate 
detailed neural mechanism of sentence processing. Study 1 revealed the neural dissociation between 
syntactic structure building and syntactic working memory; the left pars opercularis (PO) in 
inferior frontal gyrus (IFG) is involved in the former, while the left op9 in frontal operculum 
subserves the latter. In Study 2, we demonstrated that the dorsal language pathway (i.e., the left 
PO and posterior middle temporal gyrus) and the ventral language pathway (i.e., the left pars 
triangularis in IFG and anterior temporal lobe) serve to syntactic structure building and semantic 
composition, respectively. On the basis of these results, we would like to develop new 
neurofeedback-based rehabilitation methods for syntactic deficits.

研究分野：認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
ＮＰＯ法人全国失語症友の会連合会によ
る『「失語症の人の生活のしづらさに関する
調査」結果報告書』によれば、日本全国の失
語症者の数は推定 20 万～50 万人にのぼる。
失語症は、交通事故等による脳の損傷や脳血
管障害によって誰の身にも降りかかりうる
障害である。また失語症の診断を受けない場
合でも、加齢、発達障害など、言語の障害は
さまざまな原因で生じることがある。このよ
うな潜在的な人口も考慮すれば、きわめて多
くの人が実生活において何らかの言語の問
題を抱えているのではないかと考えられる。
そのため言語障害の効率的なリハビリテー
ション技術の開発は喫緊の課題である。近年、
fMRI ニューロフィードバックや経頭蓋磁気
刺激（TMS）により脳の可塑性を利用するこ
とで認知機能を改善させる技術が発展して
きており、言語リハビリテーションに関して
も応用可能性が期待される。 
言語処理には下前頭回（ブローカ野）・側
頭頭頂接合部（ウェルニッケ野）といった古
典的な言語中枢の働きが重要である。ブロー
カ野は言語処理において中核的な役割を果
たすとともに、計算（Makuuchi et al., 2012）
やワーキングメモリ（Rottschy et al., 2012）
との関連も示唆されている。また、ブローカ
野は課題遂行に関する情報の取捨選択とい
った実行機能に関係するともいわれている
（Novick et al., 2010）。fMRIニューロフィ
ードバックや TMS をリハビリに応用する上
では、ターゲットとなる領域がどのような機
能的役割を果たし、他の領域とどのように相
互作用しているかを踏まえる必要がある。そ
のため本研究は、言語関連領域群がどのよう
に相互作用し、文処理のような複雑な言語機
能を実現しているかを明らかにし、これをリ
ハビリテーション技術の開発につなげるこ
とを目指した。 
 
２．研究の目的 
 fMRIニューロフィードバック・TMSによ
る言語リハビリテーション技術を確立する
ため、本研究は文処理に関わる詳細な脳内ネ
ットワークの解明を目指した。 
まず、脳内における統語的階層処理と統語
的ワーキングメモリの分離を検討した（研究
1）。言語は脳内において独立した機能的モジ
ュールであるという主張は近年も根強いが、
失語症と診断されない場合でも高次脳機能
障害（Novick et al., 2009）、加齢（Kemmer 
et al., 2004）、自閉スペクトラム症（Groen et 
al, 2008）などでも言語機能の障害が報告さ
れている。これらの種々の言語障害は異なる
機序により生じている可能性があるが、従来
の研究においては統語的な階層処理とワー
キングメモリの負荷などが混同されてきて
おり、そのため障害のメカニズムについても
十分に理解が進んでいない。こうした背景の
もと、研究 1は主に統語処理とワーキングメ

モリの神経基盤を分離することを目指した。 
続いて、文処理におけるネットワークが統
語処理に関わる経路と意味処理に関わる経
路に二分されることを検証した（研究 2）。文
処理のネットワークは背側言語経路と腹側
言語経路に大別されるが、これらの機能的役
割については結論が得られていない。一部の
研究は背側経路が統語処理に関わることを
報告している一方（Goucha et al., 2017）、腹
側経路に含まれる側頭葉前部が統語処理の
中枢であると主張する研究もある（Brennan 
et al., 2012）。本研究はこれらの 2経路に含
まれる領域群を対象に、統語処理と意味処理
の分離について検討した。 
以上の研究 1、研究 2の成果をふまえ fMRI
ニューロフィードバックの実験系の構築お
よび実験（研究 3）を実施した。 
 
３．研究の方法 
 
研究 1． 
 語順（SOV／OSV）および名詞句の相対的
長さ（重主語／重名詞句）を操作し、2×2要
因計画の実験を行なった。主語が長く目的語
が短い重主語 OSV 文（例．バレリーナを軽
薄な態度のコーチが叩いた。）は、目的語が
長く主語が短い重目的語 OSV（例．悪趣味な
格好のバレリーナをコーチが叩いた。）に比
べ、フィラーとギャップの間の距離が長いた
めワーキングメモリ負荷が大きくなると考
えられる。しかし同じ語順であるため、これ
らの文における階層構造の複雑さは等しい。
従って、構造的複雑さに応答する領域は OSV
＞SOVの比較で同定できるのに対し、ワーキ
ングメモリに関わる領域は重主語 OSV 文で
選択的に高い活動を示すと予測される。 
健常な右利きの日本語母語話者 22 名（女
性 13名、19-35歳、平均 24.7歳）が研究に
参加した（3 名は実験課題の正答率が低かっ
たため分析から除外した）。上述した 4 条件
の文（各条件 30 文）を文節ごとに視覚提示
し、それらを読んで理解する際の脳活動を
fMRIで計測した。 
 
研究 2． 
語順（SOV／OSV）および意味（有意味／
無意味）を操作し、2×2要因計画の実験を行
なった。まず有意味な SOV／OSV 文（乱暴
な総督が大臣を叩いた。／大臣を乱暴な総督
が叩いた。）を作成し、そこに含まれる単語
を無意味文字列に置換することで無意味文
（PPな AAが BBを Vした。／BBを PPな
AAが Vした。）を作成した。文中に含まれる
文字数およびモーラ数は条件間で等しくな
るよう統制した。意味の有無に関わらず OSV
文＞SOV 文の比較で背側言語経路の領域が、
語順にかかわらず有意味文＞無意味文の比
較で腹側言語経路の領域が賦活されるので
はないかという仮説のもと、fMRI 撮像を実
施した。 



健常な右利きの日本語母語話者 24 名（女
性 17名、18-35歳、平均 22.7歳）が研究に
参加した（2 名は実験課題の正答率が低かっ
たため分析から除外した）。上述した 4 条件
の文（各条件 40 文）を文節ごとに視覚提示
し、それらを読んで理解する際の脳活動を
fMRIで計測した。 
 
研究 3． 
 後述するように研究 1、研究 2において統
語処理の基盤であることが示された左下前
頭回の弁蓋部（PO）を関心領域とし、当該領
域の活動を 3T MRI装置でリアルタイム計測
して、活動値をバーの大きさとして表示する
リアルタイム fMRIニューロフィードバック
系を構築した。 
 健常な右利きの日本語母語話者の男性 8名
（20-25歳、平均 22.9歳）が研究に参加した
左 PO を関心領域としたリアルタイム fMRI
ニューロフィードバックを 8セッション実施
した。各セッションでは脳活動のオンライン
計測（8 s）とフィードバック（4 s）を 7試
行ずつ実施した。リアルタイム fMRIニュー
ロフィードバックの前後に言語流暢性課題
および高速並列視覚提示による文字列記憶
課題（Snell & Grainger, 2017）を行い、ニ
ューロフィードバックに伴う言語課題の成
績変化を検討した。 
 
４．研究成果 
 
研究 1． 
 視覚提示された文とプローブ文の意味的
整合性を判断する課題を行ったところ、主語
の長い OSV 条件の正答率は目的語の長い
OSV条件および主語の長い SOV条件よりも
低く、一方で目的語の長い OSVと SOVのあ
いだでは差が見られなかった。この結果は、
主語の長い OSV 文が他の条件に比べて処理
負荷が高いことを示しており、この文でワー 

図 1．文提示後の左下前頭回弁蓋部（PO）の
活動変化。赤は目的語が長い文、青は主語の
長い文を示す。実線はOSV条件、破線は SOV
条件に対応する。 

図 2．文提示後の左前頭弁蓋（op9）の活動変
化。赤は目的語が長い文、青は主語の長い文
を示す。実線は OSV条件、破線は SOV条件
に対応する。 
 
キングメモリ負荷が増加するという本研究
の仮説を支持する結果が得られた。文理解中
の脳活動を条件間で比較した結果、左下前頭
回の弁蓋部（PO）が SOV 文よりも OSV 文
に対して高い活動を示した（図 1）。一方、下
前頭回に隣接するが細胞構築的には異なる
と見なされる左前頭弁蓋の op9領域は、他の
3 条件に比べて主語の長い OSV 文に対して
選択的な応答を示した（図 2）。これは POが
統語的な階層処理に、op9 がワーキングメモ
リにそれぞれ関与していることを示唆する。
本研究成果は国際学術誌に投稿中である
（Iwabuchi, Nakajima & Makuuchi, under 
review）。 
 
研究 2． 
 視覚提示された文とプローブ文の意味的
整合性を判断する課題において、無意味文は
有意味文よりも、OSV文は SOV文よりも反
応時間が長いことが示された。意味要因と語
順要因の交互作用は見られなかった。 
 脳活動の分析により、背側言語経路の一部 

図 3．文提示後の左側頭葉前部（ATL）の活
動変化。緑は有意味文、赤は無意味文を示す。
実線は OSV条件、破線は SOV条件に対応す
る。 



である左 POおよび左後部中側頭回（pMTG）
はSOV文よりもOSV文で高く活動する傾向
が見られ、研究 1 の成果を再現した。一方、
腹側言語経路に含まれるとされる左側頭葉
前部（ATL）は、無意味文よりも有意味文に
対して高い活動を示したが、語順の効果には
応答を示さなかった（図 3）。これらの結果か
ら、PO を含む背側言語経路が統語処理を、
腹側言語経路が意味処理を担当するのでは
ないかと考えられる。本研究成果は国際学術
誌に投稿中である（Iwabuchi & Makuuchi, 
under review）。 
 
研究 3． 
 研究 1および研究 2の成果より、文処理に
おける統語的な階層構造の処理には背側言
語経路、特に左下前頭回の POが重要である
と考えられる。この部位を関心領域としてリ
アルタイム fMRIニューロフィードバックを
行い、前後の言語課題成績を比較した。言語
流暢性課題においては成績の変化が見られ
なかったのに対し、文字列記憶課題では、系
列が文であるか、無意味文字列であるかによ
らず成績の向上が見られた。本研究について
は現在追加の分析を実施中であり、成果のま
とめを進めている。 
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