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研究成果の概要： 
本研究は、私たちが文章を理解したり発話する際に、音韻、統語、意味のそれぞれの情報が、

脳のどこで、いつ、どのように処理されているかを探ることを目的とした。標準語順文に比べ

てかき混ぜ文の処理には、名詞句の保持を反映する持続性前方陰性波 (SAN)が出現し、その発

生源は左前頭前野と推定された。音と意味と統語の違反文の処理ではそれぞれ異なった ERP 成

分が検出され、音の処理は意味の処理に比べて立ち上がりが早いことが明らかになった。単語

の発話では、前頭部と側頭-頭頂部に活動が認められた。 
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１．研究開始当初の背景 
 脳機能イメージング法の開発に伴い、言語
の脳機能研究も盛んに行われている。しかし、
そのほとんどが英語やドイツ語を中心とし
た欧米言語を対象としたものである。人間の
言語機能の生物学的側面を明らかにするた
めには、欧米言語とは構造の異なる日本語の
研究は、脳における言語処理の普遍性と個別
性を明らかにする上で不可欠である。 
 また、ヒト脳における言語処理のしくみを

解くためには、「脳の言語情報処理の解釈理
論」というべきものが必要になる。昨今、言
語の脳研究は主に、生理学者、神経科学者、
心理学者らを中心に行われており、必ずしも
言語の本質に関する議論が展開されている、
とは言い難い。そこで本研究は、言語理論で
仮定されている概念を踏まえて、言語機能の
モジュール性という観点から、日本語の文の
処理や単語の産生について、さまざまなイメ
ージング法を駆使して脳データを収集し、こ
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の種の研究の発展に貢献することとした。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、生得的にヒトに与えられた言語
能力（普遍文法）の解明をめざす「生成文法」
に基づいて、私たちが文を処理する際に、音
韻、統語、意味のそれぞれの情報が、脳のど
こで、いつ、どのように処理されているかを、
さまざまな脳機能計測法を用いて、時空間的
に詳細に明らかにすることを目的とした。具
体的には、いろいろな種類のかき混ぜ文や違
反文を用いて、音と意味と統語の区別、構造
の保持と統合などを作業仮説として、これら
の脳生理学的妥当性を検証し、文処理の脳内
機構について検討した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、事象関連電位(ERP)、脳磁図
(MEG)、近赤外分光法(NIRS)を用いた。ERP と
MEG は時間分解能が高く、NIRS と MEG は空間
分解能が高い。さらに NIRS は動きの影響が
少ないため、発話を伴う課題に適している。
それぞれの欠点を補いつつ利点を生かした
課題を開発した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      図１128 電極位置とエリア区分 

 
４．研究成果 
(1) かき混ぜ文処理のＥＲＰ研究 
 従来、欧米言語の研究では、Wh-句の移動
を伴うような疑問文、関係節構文などでは
「フィラー・ギャップ依存関係」があり、移
動を伴わない文よりも処理に負荷がかかる
ことが知られている。さらに、その負荷は wh－
句の保持に必要なワーキングメモリを反映
する持続性前方陰性波（Sustained Anterior 
Negativity, SAN）を伴って現れる。 
  膠着言語である日本語は、語順が比較的自
由であるという点で、移動の効果を調べるに
は有効な言語である。そこで多チャンネル脳
波 (128ch) を用いて下記のような３つの文
タイプについて実験を行った（頭皮上の電極
配置は図１に示す）。刺激文はすべて「検察
官が社長を捜している」という補文が「弁護
士が言った」という主文に埋め込まれている、
いわゆる複文構造をもつ。標準語順文

(Canonical Condition, CC)に対して、中距
離かき混ぜ文 (Middle Scrambled Condition, 
MSC)では補文の目的語「社長を」が補文主語
を越えて移動している。長距離かき混ぜ文
(Long Scrambled Condition, LSC)では補文
主語と主文主語を越えて移動しており、フィ
ラーとギャップの階層的、線的距離も MSC に
比べて長い。もし、CC に比べて MSC と LSC で
持続性陰性波(SAN)が現れるならば、両者の
生理学的特性は類似していることとなり、ワ
ーキングメモリーへの負荷は、フィラーのタ
イプ(wh-filler, NP-filler)によるものでは
なく、フィラーとギャップの有無が関係ある
ことになる。 
標準語順文 (Canonical Condition, CC) 
 会見の時 弁護士は 検察官が 社長を 
 探していると言った。 
中距離かき混ぜ文 (Middle Scrambled 
Condition, MSC) 
 会見の時 弁護士は 社長を 検察官が 
 探していると言った。 
長距離かき混ぜ文（Long Scrambled 
Condition, LSC） 
 会見の時 社長を 弁護士は 検察官が 
 探していると言った。 
 結果は、LSC のフィラーの「社長を」から
「検察官が」までの名詞句で、CC の三つの名
詞句に比べて、前頭部の波形が継続して陰性
に偏位した（図２参照）。一方 MSC と CC とで
は NP2 と NP3 では差異が認められなかった。
これより、移動が長距離になると scrambling
でも wh-移動同様にワーキングメモリーへの
負荷は増大することが分かった。このことは、
wh-移動のみならず scrambling でも転位が生
じていることの証拠となり、移動を仮定する
言語理論が生理学的に妥当であることを示
している。 

    図２長距離かき混ぜ文において、名詞句の保持を 

  表す持続性前方陰性波 (Sustained Anterior  

  Negativity, SAN) (A) とその差波形電位マップ(B) 

 

  

 



 さらに興味深いことに、第三名詞句につい
て CC と LSC を比較したところ、後期陽性成
分 P600 が、400-900 ミリ秒の潜時帯で、左前
頭・側頭部から中心部にかけて広く認められ
た（図３参照）。これら二つの文は、品詞の
種類は同じで名詞句の配列のみが異なるだ
けである。文処理は逐次的に行われると仮定
すると、この時点では動詞はまだ出現しない
ので意味解釈は行われないまま、格助詞の情
報だけを頼りに文の統語構造を構築してい
るものと思わる。さらにその過程で、標準語
順に比べてかき混ぜ文では、処理の負荷が高
いことを示唆している。言い換えれば、左前
頭・側頭部優位の P600 は、統語構造の構築
という、一種の「構造的統合」のプロセスに
かかわる負荷を反映しているものと思われ
る。 

  図３長距離かき混ぜ文の第三名詞句における、 

  名詞句の構造的統合を反映する P600 (A) と 

  その差波形電位マップ(B) 

 
 ではこの種の文では、文章の意味解釈はど
の時点で行われるのであろうか。動詞が出現
して初めて名詞句に意味役割が付与される
のだが、逐次処理を仮定すると、第一動詞句
（補文動詞「探している」）で何らかの ERP
成分が表れると期待されるが、実際は、第一
動詞では何も認められずに、第二動詞句（主
節動詞「言った」）で顕著な前頭部陰性波が
出現した。さらに興味深いことに、MSC と LSC
の２つのかき混ぜ文の間には、波形の振幅や
潜時に違いがなかった。このことは、フィラ
ーとギャップの距離ではなく、移動の有無そ
れ自体が文章の意味理解の困難さの要因と
なっていることを示唆している。文末の主節
動詞では、名詞句の文法役割と動詞のもつ意
味役割との照合を行っていると考えられ、こ
の前頭部陰性波は、そのプロセスにかかる負
荷を反映したものと解釈できる。 
 さらに、長距離かき混ぜ文 LSC では、目的
語である第一名詞で、300-500 ミリ秒という
潜時帯で左前頭・側頭部に顕著な陰性波が認
められた。この成分は、前述の通り、一般に
英語やドイツ語の統語的逸脱文にみられる
LAN（left anterior negativity）に類似し

ている。しかし(3c)は非文ではなく正文であ
ることより、構造上予期していた主語の位置
には当てはまらない目的語が表れたため、脳
は瞬時に統語的違反と判断したものと思わ
れる。 
(2) かき混ぜ文処理のＭＥＧ研究 
 上記 ERP 研究では、かき混ぜ文の処理にお
ける時間的経過を詳細に検討した。次にこれ
らの電気信号の脳内発生源を特定すべく、標
準語順文 CC と中距離かき混ぜ文 MSC につい
て、204 チャンネル全頭型 MEG を用いて実験
を行った。加算平均応答は左脳と右脳にチャ
ンネルを分け、それぞれの RMS (Root Mean 
Square)値を計算し、さらにそれぞれのピー
クが見られたところで信号推定を行った（L1
ノルム法）。その結果 MSC の「社長を 検察官
が 探している」と CCの「検察官が 社長を 探
している」について句毎に分析した結果、下
線部の名詞句においてのみ CC に比べて MSC
の方が高く、反応の差は、左前頭前野 (p.< 
0.01)、左頭頂葉背側部(p.< 0.06)、左中心
溝前後の運動野と体性感覚野の手を司る部
分(p.< 0.07)において有意であった。左前頭
前野は、「目的語̶主語」の語順において目的
語を保持しながら主語を分析するというワ
ーキングメモリーの処理を反映しているも
のと思われる。運動体性感覚野の手を司る部
分の活動は、ミラーニューロン回路のように，
運動や発話を伴わない言語処理においても
これらの領域が活動する可能性を示唆して
いる。 
 
(3)音韻処理、統語処理、意味処理の ERP 研究 
 文処理において、音韻、統語、意味の情報
が、いつどのように利用されるのかを調べる
ために、ERP を用いて実験を行った。意味と
統語は先行研究における脳内指標として
N400 と LAN/P600 があるが、音韻については
日本語では確かな指標が存在しない。そこで、
日本語音韻情報の一例として語彙のピッチ
アクセントを取り上げて、その処理を反映し
た脳内指標および意味や統語処理と比べ、そ
れぞれの処理の相対的な順序を検討した。音
韻条件では、日本語の一段活用動詞の接尾辞
とアクセントの関係を用いてピッチアクセ
ントの逸脱文(*ご飯をた

．
べる)と正しい文

(ご飯をたべ
．
る)を聞かせた。意味条件では、

文末動詞の接尾辞を変えて動詞を非単語に
変えた意味的に逸脱した文(*毛布をあとで
運る)と意味的に正しい文(毛布をあとで運
ぶ)を聞かせた。統語条件では、疑問詞(いつ)
と終助詞(の／よ)の統語的関係を操作して
統語的に逸脱した文(*穴をいつ掘るよ)と正
しい文(穴をいつ掘るの)を聞かせた。 
 その結果、音韻条件の逸脱文では正しい文
に 比 べ て 前 頭 に 陰 性 成 分  (Anterior 
Negativity, AN) (潜時約 400-750 ms)と後方

 



に P600(潜時約 750-9000 ms)が観察され、陰
性成分は、語彙の誤ったピッチアクセントに
対する反応だと考えられた。意味条件の逸脱
文では、正しい文に比べて全頭に広がる
N400(潜時約 450-750 ms)と P600(潛時約
750-1200 ms)が観察され、N400 は非単語によ
って阻害された意味処理を反映するものだ
と解釈された。最後に、統語条件の逸脱文で
は、正しい文に比べて全頭に広がる P600 (潜
時約 700-1100 ms)が惹起された。全条件を通
して観察された P600 については、誤った文
を解釈しようとするためにかかる統合の負
荷だと解釈された。開始潜時については、陰
性成分のそれを比較したところ、音韻処理の
陰性成分の方が意味処理のそれよりも開始
潜時が速いことが示され、音韻処理が意味処
理に先行すると解釈された。 
 
(4)言語産生の NIRS 研究：復唱実験における
母語と非母語の比較 
 言語の脳機能研究において、これまでは理
解(comprehension)の側面を中心に研究が進
み、多くのことが明らかになった。しかし、
言語産生(production)における脳活動につ
いては、計測上の困難が伴い、多くの課題が
未解明のままである。Fodor (1983)の、言語
機能の入力と出力がモジュール化されてい
るという前提に立つと、言語産生の脳内基盤
の解明は、極めて重要である。今回は、発話
時の脳活動のデータを安定して収集するた
めに、単語の復唱という極めて簡単な課題を
用いた。 
 日本人の小学生と大学生を対象に、近赤外
分光法を用いて、日本語（母語）と英語（非
母語）の単語の復唱課題での脳反応について
比較検討した。その結果、子供は日本語の単
語を、大人は英単語を復唱している時に前頭
部と側頭-頭頂部に活動が見られた（図４参
照）。大人は英単語を復唱しているときに同
様の反応がみられた。日本語復唱時の子供と
大人の活動の差は、両グループの脳の発達度
合いの違いである可能性が示唆された。 

   図４ 日本語の高頻度語と低頻度語を 
    復唱している時の子供と大人の脳反応 

 

一方、英単語復唱時の子供と大人の脳活動の
差は、英語学習開始時期、生涯英語接触量、
英語学習法の３点が関与していることが示
唆された。次に、大人は、日本語に比べて英
単語復唱時でより広範囲で脳活動が認めら

れた。非母語の処理は母語の処理に比べて困
難であると予測され、この処理の負荷の違い
が脳反応に現れたものと思われる。一方、子
供は、英語に比べて日本語単語復唱時により
広範囲で脳活動が観察された。これは子供の
脳が未発達なために、英単語の復唱では脳が
活動しないとも考えられる。これらの結果よ
り、子供と大人が母語と非母語の単語を処理
しているときの神経構造や脳機能に違いが
あるということが示唆された。 

 近赤外分光法という新しい手法を用いた
挑戦的な研究で、大人と子供との言語能力の
比較、発話に伴う脳計測上の技術的課題など
難問が多く未開拓の分野であるが、独自の視
点で切り込み、一定の成果を挙げた 
 
(5)単語の表出に関する ERP 研究 
 統語処理を含む単語の表出における脳活動
を測定し、その神経生理学的基盤を明らかにす
ることを目指した。実験では４条件の課題を設定
した（条件 A：呈示された名詞と意味的な関連が
ある動詞を想起（例：「子供」→「遊ぶ」）、条件 B:
呈示された名詞と意味的にも統語的にも関連が
ある動詞を想起（例：「子供を」→「育てる」）、条
件 C：呈示された文字を語頭にもつ単語を想起
（例；「あ」→「あひる」）、条件 D：呈示された計算
式の答えを出す（例：「１＋２」→「３」）。参加者に
は、視覚提示された単語に結びつく別の単語を
条件に従って想起あるいは計算してもらい、そ
の単語・答えを発話してもらった。その結果、全
条件で、刺激提示後、500 ミリ秒から 1000 ミリ秒
の潜時帯にて、下側頭後方部に左半球優位の
陽性の成分が観察された。よって、動詞産生課
題に付加した統語処理が ERP成分に影響しなか
ったことが示された（条件Ａ vs. 条件Ｂ）。また、
条件 Cや Dでも同様の ERP効果が見られたこと
から、これらの時間帯で左下側頭後方部の活動
に何らかの共通した認知処理があることが示唆
された。語の検索は言語処理固有のネットワー
クに基づくのではなく、より広範な知識の検索に
関連する側頭葉の長期記憶へのアクセスと共通
した神経基盤があるものと示唆された。 
  
 上記(4)と(5)の研究は、いずれも言語産生に
関する脳反応で、これまで未開拓の分野を切り
開く手法として、今後の研究が期待される。 
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