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研究成果の概要（和文）：曖昧な情報を柔軟に処理して言語を理解する脳内処理を解明するため

に，非侵襲的脳機能計測実験を行い，複数の意味候補をもつ単語（多義語）の理解には左半球

の前頭部の働きが重要であることを示した．多義語呈示直後には複数の意味が自動的に活性化

され，呈示後約 200 ms には左下前頭部において文脈を利用した意味検索が開始し，その後，文

脈との意味的照合が行われて，呈示後約 550 ms には文脈に適した意味に収束することが示唆さ

れた． 

 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the neural mechanisms of the ambiguity resolution, 

using magnetoencephalography. Our results showed the role of left inferior frontal cortex 

in lexical access and meaning selection for lexically ambiguous words. 
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１．研究開始当初の背景 
 
私たちが日常のコミュニケーションに用

いる言語には曖昧さや誤りを含んでいるこ
とが少なくない．しかし，人間の脳は，言語
的に曖昧な情報や誤った情報が含まれてい
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ても，先行情報や心的状態など，言語的情報
や言外的情報と統合することによって，迅速
にその状況に適した意味を読み取るという
非常に優れた情報処理能力を有している．科
学技術が進んでいる現在でも，コンピュータ
が曖昧な情報に対応することは難しく，人間
と同じレベルで言語処理を行うことはでき
ない．柔軟な言語情報処理はまさに人間の脳
の特質であると言える． 
言語情報が曖昧さをもつ例として，一つの

音韻に対して複数の意味をもつ多義語や同
音異義語が挙げられる．このような「語彙的
曖昧性」の解消，つまり，意味の確定には，
語彙情報（意味頻度，親密度など）と先行情
報（文脈）の二つの要因が影響することが知
られている． 
多義語の認知過程のどの段階で文脈によ

る意味の絞込みが行われているのかという
問題に対して，これまでに様々な神経心理学
的研究や失語症研究によるアプローチがな
されて，既にいくつかのモデルが提案されて
いる．その一つである選択的アクセスモデル 
(Hogaboam & Perfetti, 1975) では，語彙ア
クセスの段階ですでに文脈による絞込みが
行われ，文脈に適合する意味のみが活性化す
る．それに対して，多岐的アクセスモデル 
(Swinney, 1979) では，多義語の語彙アクセ
スは文脈の影響を受けず，複数の意味が活性
化する．近年，脳波 (EEG) 研究で多岐的ア
クセスモデルを支持する結果が得られてい
るが (Swaab et al., 2003)，多義語の複数
の意味がどのように文脈と統合し，その後一
つの意味に収束するのかについては，未だそ
の処理メカニズムは明らかにされていない． 
 
 
２．研究の目的 
  
本研究課題の申請時における当初の研究

目的は，人間の脳の柔軟な言語理解に重要な
脳内情報統合機構の解明を目指し，非侵襲的
脳機能計測実験等により，語彙的曖昧性の解
消に関わる脳内処理を明らかにすることで
あった．そのため，語彙アクセスと文脈統合
過程における脳活動部位と活動時間を非侵
襲的計測実験により調べ，それによって，語
彙的曖昧語の語彙アクセス過程では，文脈の
影響を受けずに複数の意味が活性化してい
るのか(多岐的アクセス)，それとも，文脈の
影響を受けて一つの意味のみ活性化してい
るのか (選択的アクセス) についての検証
を行った．さらに，多岐的アクセスが支持さ
れた場合には，活性化した複数の意味と文脈
は網羅的に統合されているのか (多岐的統
合)，それとも，文脈と統合しやすい，予測
された意味から順に文脈と統合されている
のか (選択的統合) についても明らかにす

ることを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 実験パラダイムと刺激 
① プライミングパラダイム 
本研究ではプライミングパラダイムを用

いた行動実験と非侵襲的脳機能計測実験を
行った．プライミングパラダイムとは，先行
刺激（以下，プライムと呼ぶ）の処理が，そ
の後に呈示される刺激（以下，ターゲットと
呼ぶ）の処理に与える影響を調べる手法であ
るが，プライム呈示開始とターゲット呈示開
始の時間間隔 (Stimulus Onset Asynchrony: 
SOA) などのパラメータを変えることによっ
て，情報処理の自動的過程（注意非依存）と
制御的過程（注意依存）とを分離して調べる
ことが可能であり，短い SOA により自動的過
程を，長い SOAにより制御的過程を検出でき
ると考えられている．本研究では，長い SOA 
(1000 ms) を用いて，文脈として与えられる
プライムの情報により，曖昧性をもつターゲ
ットの意味が一つに確定されるときの脳内
の制御的意味処理過程を調べた． 
プライムは平仮名表記，ターゲットは漢字

表記の有意味単語で，ターゲットの曖昧性と，
プライムとターゲットの意味的関連性によ
り次の 4 種類の条件を設定した（表１）． 
 

「多義語・関連条件」：ターゲットが複数の
意味をもち，いずれかがプライムと意味
的に関連する． 

「多義語・無関連条件」：ターゲットが複数
の意味をもち，いずれもプライムと意味
的に関連しない． 

「非多義語・関連条件」：ターゲットが一つ
の意味しかなく，プライムと意味的に関
連する． 

「非多義語・無関連条件」：ターゲットが一
つの意味しかなく，プライムと意味的に
関連しない． 

 
被験者には，単語ペアの黙読とプライム

とターゲットの意味的関連性判断を課した
（図１）．ターゲットが多義語である場合に

 

表 1. 実験条件と刺激単語ペアの一例 



 

 

は，プライムとの関連性によりターゲット
の意味は複数の候補の中から一つに絞り込
む必要がある．「多義語・関連条件」では，
プライム（文脈）により，ターゲットの意
味は唯一に定まるが，「多義語・無関連条件」
では，ターゲットはいずれの意味にも定ま
らない． 
 
② データベースと質問紙調査による刺激

の統制 
刺激として用いる単語は，NTT 基礎研究所

のデータベース（天野 & 近藤, 1999）によ
り，文字数，モーラ数，単語親密度などが条
件間差を生じないよう統制した．まず，ター
ゲットの候補として多義語 264語，非多義語
264 語を抽出した．さらに，多義語，非多義
語それぞれにつき半数ずつ，関連する単語ま
たは関連しない単語をプライムとして抽出
した．このようにして，各条件 132 単語ペア
を作成した． 
次に，a）単語ペアの関連度について条件

間での統制がとれているか，b）「多義語・関
連条件」ではターゲットの意味がプライムに
よって選択可能かどうかを確認するため，下
記の質問紙調査を実施した． 
 
a) 関連度に関する調査 

対象者：大学生 31名（男性 18 名，女
性 13 名；18～23歳） 
方法：各単語ペアの関連度を 5段階で
回答（1:関連度が低い～5:関連度が高
い） 
 

b) 「多義語・関連条件」の単語ペアに関
する調査 
対象者：大学生 34名（男性 19 名，女
性 15 名；18～22歳） 
方法：「多義語・関連条件」の各単語
ペアに対して，プライムを手掛かりと
してターゲットに適する漢字単語を 5
拓から回答 

 
 これらの調査結果から，a)については，「多
義語・関連条件」，「非多義語・関連条件」で
は関連度が 4 以上，「多義語・無関連条件」，
「非多義語・無関連条件」については関連度
が 2 以下，b)については，87%以上の調査対
象者が共通する一つの意味に確定可能，とい
う二つの基準を設け，最終的に各条件 100 単
語ペアを刺激として採用した． 
 
(2) 行動実験 
非侵襲的脳機能計測実験に先立ち，単語ペ

アの意味的関連性判断に対する反応時間を
調べる行動実験を行った．ターゲットがプラ
イムと意味的に関連している場合には，無関
連な場合と比べて，語彙判断及び意味判断課

題に対する反応時間が短縮すること (意味
プライミング効果) が既に多くの先行研究
により報告されている．ターゲットが非多義
語のときには先行研究と同様の結果が得ら
れると考えられるため，行動実験において意
味プライミング効果が認められない場合に
は，刺激単語ペアや刺激パラメータ (呈示時
間，時間間隔，文字の大きさ等) を検討する
必要性がある．したがって，本行動実験は，
刺激単語ペアと刺激パラメータの妥当性を
確認し，その上で，ターゲットの曖昧性が意
味関連性判断の反応時間に与える影響につ
いて調べる目的で行った． 
被験者は日本語を母語とする健常成人 14

名（男性 7名，女性 7名；18～46 歳；全員右
利き）であった．行動実験は（次項の非侵襲
的脳機能計測実験も同様），（独）情報通信研
究機構生体情報研究倫理委員会の承認のも
と，被験者には事前に実験内容と意義を十分
に説明し，インフォームドコンセントを得た
上で実施した． 
 被験者にはプライムとターゲットを 1000 
msの SOA で視覚呈示し，プライムとターゲッ
トが意味的に関連性をもつかをボタン押し
で回答してもらった． 
 
(3) 非侵襲的脳機能計測・解析 
非侵襲的脳機能計測には，148 チャネル全

頭型脳磁場 (MEG) 計測システムと 1.5 テス
ラ核磁気共鳴画像 (MRI) システムを用いた．
被験者は日本語母語話者の健常成人 10名（男
性 5名，女性 5 名；21～38歳；全員右利き）
であった．一試行のシークエンスは図１の通
りである． 
言語処理の過程では両半球の複数の部位

が長潜時に渡って並列的に活動するため，低
次感覚処理の活動源推定でよく用いられる
単一ダイポール法を適用することは難しい．
そこで本研究では，言語処理時の活動部位を
推定する手法として，マルチダイポール法の
一つである選択的最小ノルム法を用いるな

 
図 1. 一試行のタイムコース 



 

 

ど，研究代表者が所属する研究グループで独
自に開発したオリジナルな手法により解析
を行った（図 2）． 

選択的ミニマムノルム法とは，頭部を 7 mm
程度の間隔のメッシュを設け，計測データ数
（つまり，MEG 計測センサ数）から求め得る
ダイポール個数分のメッシュ点の組合せの
中で，電流ベクトルの各成分の絶対値の和で
ある L1 電流ノルムを最小にする解を求める
推定法である． 
本研究では，関心潜時帯（ターゲット呈示

後 0～700 ms）で 6 ms毎にダイポールを推定
し，全条件の関心潜時帯で推定されたダイポ
ールのモーメントが大きい順に，他のダイポ
ールとの間隔が 2 cm 以上であるという条件
を満たすダイポールのみ採用した．その結果，
各被験者で 50～60 個程度のダイポールが推
定された． 
 次に，これらのダイポールに対して位置を
固定し，計測磁場と計算磁場の差の二乗和が
最小になるようにダイポールモーメント 
（電流の大きさと向き）をフィットさせた．
モーメントフィッティングには EEG・MEG 解
析ソフトウェア ASA (ANT software B. V.) を
使用した．さらに，研究代表者が所属する研
究グループで既に行われたシミュレーショ
ン研究 (Fujimaki et al., 2002) に基づき，
ダイポール間の空間距離が近く（2 cm 以内，
4 cm 以内の 2 段階で評価），その時間相関が
高ければ，それらは独立したダイポールとは
みなせないとして，モーメントのベクトル和
をとってグループ化した．その結果，典型的
には各被験者 30 個程度のグループダイポー
ルが推定された． 
 こうやって得られた各被験者のグループ
ダイポールの位置を標準脳座標（タライラッ
ハ座標）に変換し，被験者間で近い位置のグ
ループダイポールの平均座標およびモーメ
ント強度の総加算平均波形を求めた．最後に，
被験者間で共通して活動が見られる部位に

対して，各被験者で関心潜時帯に渡って 50 ms
の潜時窓に分割し，各潜時窓内で平均したモ
ーメント強度を反復測定分散分析などの検
定を行い，統計的に有意な条件差が認められ
る部位や潜時帯を求めた．  
 
 
４．研究成果 
 
被験者 10 名中 7 名以上で共通してダイポ

ールが推定されたのは，左半球の下前頭後部，
右半球の中前頭後部，両側の下前頭前部，内
側側頭前部，外側側頭前部，上側頭後部／下
頭頂部および腹側後頭側頭部であった （図
3）．これらのうち，左下前頭前部 (BA47)，
左 下 前 頭 後 部  (BA45/9) ， 左 側 頭 前 部 
(BA20/21)，左上側頭後部／下頭頂部活動 
(BA40/39/22) などで条件差が認められた． 
 左上側頭後部／下頭頂部と左外側側頭前
部では，曖昧性による差は見られず，関連性
の主効果のみが認められた (図 4)．左上側頭
後部／下頭頂部ではターゲット呈示後 250～
650 ms で，左側頭前部では 350～550 ms で，
ターゲットがプライムと関連性がある条件
より関連性がない条件で活動が大きかった 
(図 5, 6)．左下前頭後部においても 250～300 
ms及び 350～550 msの潜時帯で関連性の主効
果があった．さらに，350～450 ms には関連
性と曖昧性の交互作用が認められ (図 4) ，
ターゲットが非多義語のときには関連条件
より無関連条件で活動が大きいのに対して，
ターゲットが多義語のときには関連条件と
無関連条件で活動に有意な差はなかった．一
方，曖昧性の主効果は，200～300 ms に左下
前頭前部のみで認められた (図 4)．この潜時
帯では，関連性の有無に関わらず，ターゲッ
トが非多義語の条件に比べて多義語の条件
で大きな活動を示した．その後，この部位で
は 300～550 msの潜時帯で関連性と曖昧性の
交互作用があり (図 4)，左下前頭後部と同様
に，ターゲットが非多義語の条件では関連性
による差 (関連条件 < 無関連条件) がみら

 
図 2. MEG解析の流れ 

 
図 3. 被験者 10名中 7名以上で推定されたダ

イポール位置とモーメントの総加算平均波形 



 

 

れたのに対して，ターゲットが多義語の条件
では関連性による差はみられなかった． 
 以上の結果から，語彙的曖昧性の解消には
左半球の下前頭部の働きが重要であること
を明らかにした．多義語の呈示直後には，文
脈に関係なく候補となる複数の意味表象が
自動的に活性化され (ボトムアップ的意味
処理)，呈示約 200 ms後には左下前頭前部に
おいて文脈を利用した意味検索（トップダウ
ン的意味処理）が開始し，その後，左下前頭
後部などで文脈との意味的照合が行われて
文脈的に合わない意味表象の活性化は抑制
されて，呈示約 550 ms 後には文脈に合う一
つの意味に確定されることが示唆された．本
研究は，脳が文脈を利用して語彙的曖昧性を
解消するメカニズムを，その活動の時間的・
空間的側面から初めて詳細に示したもので
あり，候補となる複数の意味表象が一旦は並
列的に賦活し，その後，与えられた文脈など
の手がかりによって意味が一つに収束する
とする行動学的アプローチで得られた多岐
的アクセスモデルを神経生理学的アプロー
チからサポートするものである． 
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