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研究成果の概要（和文）：本研究は、サル類の声帯には声帯膜が必ず付加されていることを明らかにし、それを
欠くヒトの声帯は派生的であることを示した。さらに、サル類では、声帯と声帯膜の振動の相互作用により、カ
オスやサブハーモニクスといった非線形現象が容易に生じることを明らかにした。その特性により、多様な音源
を発生させて豊富な音声レパートリーを形成することができる反面、音源は非連続的変化に富んで不安定であ
る。一方、ヒトは、単純な構造により、安定した声帯振動を維持できる。その安定した音源により、刻々と変化
する音声系列をクリアーに発信する音声言語が可能になったことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We showed that non-human primates have an additional vocal membrane from the
 vocal fold, while humans never have it. The interaction between vocal fold and vocal membrane 
vibrations facilitates the generation of non-linear phenomena such as chaos and subharmonics in 
non-human primates. While these characteristics allow them to generate a variety of voice source and
 form a rich vocal repertoire, the voice sources are unstable with such discontinuous changes. 
Humans, on the other hand, are able to maintain stable vocal fold vibrations due to the evolutionary
 loss of the vocal membrane, and the stable voice source allows humans to produce a sequence of 
various voice sounds in speech.

研究分野：生物人類学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、声帯などの器官形態の進化的変化も音声言語の進化に必要であることを示した。音声言語を含む
言語の進化プロセスの解明には、ソフトウェアとそれを支えるハードウェアとの共進化を理解する必要があるこ
とを改めて認識させる結果となった。ヒトは、本来、不随意に動く声帯や呼吸の運動を、脳で作られた音声計画
に沿って随意に制御して、音声言語を駆使している。サル類の複雑な構造では、振動を精緻に制御するのは困難
である。声帯をはじめとする音声器官の運動の随意性を支える生物学的基盤とその仕組みの解明は、本研究の成
果で見えてきた音声言語の進化プロセスの理解をさらに深めると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
言語の起源と進化は、人類進化の一大イベントである。しかし、言語進化の理解は、大脳化など
他のヒト特異的な特徴に比して、いまだにほとんど進んでいない。言語は化石にならない。これ
が最大の障壁である。それゆえに、言語進化の研究では、言語を支えている数多くの生物学的特
徴の一つ一つを、ヒト以外の動物にみられる相同形質と比較し、個々の形質の系統進化プロセス
を復元するという営為が積み重ねられてきた。 
言語は、音楽から、もしくは音楽との共通の前駆体から進化したという仮説がある。両者の構造
の類似性は、古くは「近代言語学の父」であるルソーや、ダーウィンの時代から現在に至るまで、
よく指摘されてきた。言語コミュニケーションでは、音素(アやウといった音声)の組み合わせに
よって、意味あるやりとりが行われる。一方、音楽は、長さや高さの異なる音(音符に相当)を連
ねて、単音では表せない表現を実現する。その組み合わせのパターンは、理論的には無限に拡張、
変異しうる。その構造は、言語とよく似る。両者の違いは、音素の変化であるか、音の長さや高
さの変化であるか、である。この言語と音楽の進化仮説は、動物の音声コミュニケーションの研
究から、よく支持される。例えば、サル類の音声コミュニケーションでは、音素の違いではなく、
音声の長さや高さの違いや、それらの変化といった、いわば音楽的要素の違いや組み合わせが重
要な位置を占める。つまり、サル類は、声帯振動パターンを操作し、それを駆使することで、音
楽的要素の変化によるコミュニケーションを実現していることを強く示唆する。 
サル類は、声帯振動パータンの操作になんらかの進化的適応が見られるのだろうか。サル類にお
ける声帯振動の特性と解剖学的な機能適応に関する体系的な理解は、ヒトでの話しことばへの
適応的特徴を示し、音楽的要素から音素の変化への進化プロセスを明らかにする重要な鍵であ
る。また、言語と音楽の進化プロセスに、このような音声生理学的視点を新たに導入する大きな
可能性をも蔵している。しかし、その理解に向けた研究は緒に就いたばかりであった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、サル類の声帯振動の特性を明らかにし、ヒトとの比較を通じて、ヒトの声帯が
話しことばの振動パターンに適応的であることを明らかすることである。 
ヒトとサル類の音声器官に関する比較研究の関心は、音素をかたちづくる声道共鳴にかかる特
徴に集中している。つまり、これまでの研究に決定的に欠けているのは、サル類の声帯振動の特
性の理解である。サル類の音声を解析するとき、その声帯振動は、おおむね、ヒトのものと同じ
と仮定されてきた。本研究は、いわば空白地帯であるサル類の声帯振動特性の理解の重要性に着
目した。 
サル類は、音声の大きさや長さ、高さ、声質など、音楽的要素の変化によってコミュニケーショ
ンをしていることから、サル類の声帯は、音楽的要素の変化に適応的な特徴を有していると期待
される。サル類とヒトとの比較から、それぞれの声帯の機能的適応を明らかにし、言語は、音楽
から、もしくは音楽との共通の前駆体から進化したという仮説に音声生理学的視点を導入する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究計画では、サル類の声帯振動の特性と、声帯を含む喉頭器官の解剖学的特徴とその変異を
明らかにし、サル類の声帯振動の新たな計算モデルを創出することで、それらで得られた実験デ
ータを理論的に結びつけて、サル類における声帯振動パターンを操作する機能形態学的適応を
示す。その成果をヒトのものと比較して、ヒトが有する音声生理学的、解剖学的特徴が、話しこ
とばの声帯振動特性に適応的なものであるかを示す。 
本研究は、ヒトの話しことばでは、多くの音素を一つ一つきれいに連ねるためには、長く安定し
た音源が必要であることに着目した。そこで、音源をつくる声帯の形態とその振動特性および音
響学的効果について、解剖学、行動学、神経科学、工学的実験、数値シミュレーションなど多様
なアプローチを総合して、サル類の特徴を明らかにし、それと比較することで、ヒトの特性およ
びその適応的意義を検討した。 
サル類の声帯振動パターンの特性と、声帯を含む喉頭器官の解剖学的特徴とを、実験と観測デー
タの解析によりに明らかにし、その両者を、新たな声帯振動の計算モデルを立てることにより理
論的に結びつけて、サル類に声帯振動パターン操作への機能形態学的適応を実証的に見いだす。
声帯の形態学的解析には、25 属 43 種のサル類の摘出喉頭標本を使用した。公益財団法人日本
モンキーセンターが所蔵する貴重な標本コレクションを、ヨウ素染色して高解像度 CT で軟組織 
を可視化して撮像することで、標本を破壊することなくコンピューター上で声帯の解剖学的探
索を行うことに成功した。また、チンパンジーやニホンザルで声帯振動を直接観測するとともに、
新鮮な摘出喉頭試料を用いた吹鳴実験と生体マカクザルを用いた電気生理学的実験により、サ
ル類の声帯振動の特性を解析した。さらに、サル類の解剖学的特性を入れた声帯振動のコンピュ



ーターモデルを確立し、それを使った数値シミュレーションにより、サル類の声帯振動の特性と
その音響学的特徴を示した。 
このような生物学的試料を用いたアプローチに加えて、ヒト声帯のシリコン実体モデルを参考
に、サル類の声帯を模したあらたなモデルを確立した。そのシリコンモデルを用いて吹鳴実験を
行うことで、サル類の声帯の解剖学的特性を反映したモデル形状に依存する声帯振動パターン
の特性を明らかにした。 
このように、生物学的、工学的実験を含む多様なアプローチを総合して明らかにされたサル類の
声帯解剖・振動特性と比較することで、ヒトの声帯の解剖学的特性に由来する声帯振動パターン
の派生的特徴と、その話しことばへの適応を検討した。 
 
４．研究成果 
 
染色高解像度 CTデータにより、サル類 25属 43
種の声帯およびその周辺の解剖学的特性を比較解
析した。その結果、サル類の声帯には、必ず、声
帯膜という膜状構造が付加されていること、それ
を欠くヒトの声帯の解剖学的特性は派生的である
ことを示した(図 1)。 
次に、生体サル類の声帯振動の観測や摘出喉頭を
用いた吹鳴実験により、サル類の発声では、その
声帯膜が振動の主体であり、声帯振動は付加的で
あることを示した。それは、声帯振動により発声
するヒトとは大きく異なる。また、声帯膜に不規
則な振動が起きたり(カオス)、声帯膜や声帯単体
の振動によるものより音声が低くなったり(サブ
ハーモニクス)といった非線形現象を確認した。 
数値シミュレーション解析を加えて、サル類で見
られるそのような非線形現象は、声帯と声帯膜の
振動の相互作用によっていることを確認した。ま
た、声帯膜があることで、弱い呼気圧(エネルギー)
で声帯膜/声帯振動が始まることも明らかにした
(図 2)。これらの特徴については、サル類の声帯シ
リコンモデルを用いた工学的実験でも指示され
た。 
これら成果は、サル類は、声帯膜を有している解剖
学的特性により、大きな声や高い声を出しやすい
ことを示している。また、非線形現象に見られる多
様な音源は、豊富な音声レパートリーを形成する
のに資している可能性がある。このような特性は、
サル類の音声コミュニケーションにみられるような、一声一音で、大きく発声するという形式に
は適応的である。その反面、音声は非連続的変化に富んで不安定になっているが、そのような音
声の特徴を鑑みたとき、大きな支障にはならないと考えられる。 
一方、その音源の不安定性は、刻々と変化する音声系列をクリアーに発信することが求められる
ヒトの話しことばには適応的でない。声帯膜を喪失したヒトは、声帯単体の単純な構造になった。
その構造は、大きな声や多様な音源を駆使するには適応的でないが、安定した声帯振動を維持で
きるようになった。声帯形態の進化的単純化は、多様な音源特性による音楽的要素依存の音声か
ら多様な音素に依存する話しことばへの進化の礎であると考えられる。 
さらに、これらの研究成果は、話しことばの進化を駆動したものとして、声帯形態の単純化を含
む音声器官の解剖学的特性の進化的再構築と、それら器官の運動を随意制御する神経科学的基
盤の進化的変化とが、どちらかが優先するのではなく、互いに適応的関係をなしながら進化する
というプロセスを強く示唆する。それらの相互の適応的関係を、サル類とヒトとの比較研究によ
り紐解くことは、言語能力の重要な一角を占める感覚運動能力（聴覚−脳−発話の循環）の進化プ
ロセスの解明へと繋がると期待される。 
 

図２.サル類の声帯は、呼気流の連続的な上昇
に対して、振動(周波数構成)が非連続的に変
化する(逆三角形で示した箇所) 
(Nishimura et al, Science, 2022)。 

図 1.サル類の声帯の三次元解剖。染色 CTか
ら再構築したサル類の声帯の三次元解剖(左)
と、染色組織切片像(右)。サル類には声帯膜
が付加される(黒三角形で示した箇所)。 
(Nishimura et al, Science, 2022)。 
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