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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、先に行った聴覚分節化研究で得られた分節化を反映する事象関連電位（ERP）と同
様な成分が、視覚情報の分節化過程でも検出されるか、その電位は時系列情報の遷移確率、学
習進行過程・達成度とどのような相関関係を持っているかについて調べた。その結果、被験者
は統計的情報を手がかりにして視覚情報を分節化し、N400 電位がその統計的学習および分節化
を定量的に反映していることを示唆した。また、視覚情報の分節化過程は聴覚分節化と同じく、
領域一般性の脳処理様式で行われることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order do determine the time course and neural processes involved in online word 
segmentation and statistical learning of visual sequence, we recorded event-related 
potentials (ERPs). The results suggested that the N400 effect indicated online 
segmentation of the visual sequence and the degree of statistical learning as well as 
the auditory sequence learning processes. Our results also imply that statistical 
learning represents a common learning device. 
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１．研究開始当初の背景 
言語の習得に関わる脳機能を明らかにする
ことは、現代の脳科学においてもっとも重要
かつ興味深いテーマのひとつである。音声言

語習得の場合は、まず聴覚的に連続な刺激が
切り分けられ（分節化）、次に意味と対応を
持つシンボルとなる必要がある。それと同様
に、視覚的な言語習得の場合においても、視
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覚文字列、パタンの分節化が重要である。連
続音声及び視覚情報の分節化については、こ
れまでに様々な行動研究が行われ、系列信号
に含まれる統計的情報（遷移確率）が連続音
声及び視覚系列情報の分節化において重要
な手がかりとなることがわかってきており、
この過程は統計的学習と呼ばれている。 
 われわれは、これまでの研究で、連続音声
の分節化（統計的学習）に関わる神経処理過
程を知るために ERPを指標とした実験を行い、
オンライン分節化及び学習程度を反映する
脳電位を発見したのである。 
 
２．研究の目的 
聴覚分節化研究で得られた ERPと同様な成

分が、視覚分節化過程でも検出されるか、そ
の電位は遷移確率、学習成績・進行過程とど
のような相関関係を持っているかなどを明
らかにすることを研究目的にし、以下の手法
で研究を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）実験１ 
 本実験では、先に行った聴覚分節化研究に
類似した手法で、まず 11 つの図形（a～k）
を作り、その中の 3つの図形から一つの図形
列（単語）が形成させるようにして、6 個の
図形列を用意した。それをランダムに隙間を
空けずにつないで 7 分の連続刺激を作った
（図 1）。連続刺激の特徴としては、図形単語
内の三つの図形の間の遷移確率が高く
(0.67)、単語と単語の間の遷移確率が低い
（0.16）という統計的性質を持っている。連
続刺激に含まれる各図形を TV モニターに個
別に呈示し、被験者に黙視してもらった。こ
の過程で計３セッションの ERP記録を行った。
その後、連続刺激の中で呈示した図形列(図 1 
Triplet-set1 ） と 新 規 の 図 系 列 （ 図 1 
Triplet-set2)を対で呈示し、どちらが先の 

連続刺激の中で見た図形列パタンかを被験

者に判断させる行動テストを行った。そして
行動テストの成績を基に被験者を学習成績
の高いグループと成績の低いグループに分
け、学習過程の初・中・後期のセッションご
とに ERP 解析を行った（Abla, et al., 2009）。 
 
（２）実験２ 
本実験では、連続視覚信号の分節化（知覚

学習）及び運動学習の統合過程をオンライン
で評価するため、脳波計測に加え、時系列反
応時間（SRT）を取り入れた系列の運動学習
課題を実施した。 
 実験では、有限状態文法規則に従って生成
された系列刺激が、音符画像として個別に TV
モニターに呈示され、被験者は音符に対応す
るピアノキーをできるだけ速く押すという
SRT 課題を施行した。１センテンスには 4-6
チャンク（単語）が含まれ、各チャンクは３
つの音符から構成された。10 個のセンテンス
の２回繰り返しが１ブロックとして、計９ブ
ロックの学習が行われた。その過程で、反応
時間（RT）と ERP の同時記録を行い、学習過
程の RT と ERP の相関解析を行った。 

 
（３）実験３ 
 本研究では、被験者間の個人差をなくし、
視覚情報の分節化及び統計的学習の領域一
般性をさらに明らかにするため、視覚刺激呈
示には数字刺激を用いた。実験２の課題と同
じく、数字刺激は有限状態文法規則に従って
生成され、TVモニターに呈示された。被験者
は数字に対応するピアノキーをできるだけ
速く押すという SRT 課題を施行中に、ERP の
同時記録を行った。 
 
４．研究成果 
（１）実験１ 
実験の結果、遷移確率がもっとも低い単語

の切れ目（単語の第１図形）で、単語の第２、
３図形に比べ、高い振幅の N400 電位が観察
された。どの程度分節化ができたかをテスト
して、その成績で２つのグループにわけると、
分節化を示すこの ERP 成分は、成績の高い被
験者（図２A,B,C）では学習初期にもっとも
強く、成績の低い被験者(図２D,E,F)では、

図１ 視覚刺激
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図２ 有限状態文法のより再生される視覚刺激



 

 

学習が進むにつれ徐々に大きくなった。これ
らの結果は、被験者が連続刺激の中で次に呈
示される図形を予測し、統計的情報を手がか
りにして分節化し、N400 電位がその統計的学
習および分節化を定量的に反映しているこ
とを示唆する。本研究から、視覚情報の分節
化過程は聴覚分節化と同じく、領域一般性
（domain generality）の脳処理様式で行わ
れることが示唆された（Abla, et al., 2009）。 

  

（２）実験２ 
反応時間（RT）は学習ブロックの進行に伴

って短縮した。また、RT はチャンクのオンセ
ット（第一音符）では遅くなるものの、チャ
ンク内（第二、第三音符）及びセンテンス末
端では短縮を示した（図４）。ERP では、同じ
くチャンクのオンセットに対し、チャンク内
の音符に比べ、刺激呈示後 300-400 ms 区間
により大きな陽性電位 P3 が観察された。ま
たその電位が学習ブロックの進行につれ
徐々に大きくなった。この ERP の P3 振幅が
RT と有意な相関を示した（図５）。研究結果
は、RT と ERP 成分は、分節化及び文法学習の
進行過程を定量的に反映していることを示
唆する。本研究では、系列信号の分節化及び
学習進行過程における感覚運動統合学習過
程を行動—生理学的指標より評価できた。 

 
（３）実験３ 
RT は実験２の結果と同じく学習ブロック

の進行に伴って短縮した。また、RT は３数字
で構成されたチャンクのオンセット（予測し
にくい始点）では遅くなるものの、チャンク
内（比較的予測しやすい第二、第三位置）で
は短縮を示した。ERP では、音符を用いた実
験結果と同じく、チャンクのオンセットに対
し、刺激呈示後 300-400 ms 区間により大き
な陽性電位 P3 が観察された。しかし、学習
進行過程での ERP 振幅と RT の相関は認めら
れなかった。本研究結果から、音符を用いた
実験２の結果は被験者の音感に依存する可
能性は否定できないが、系列情報の統計的学
習・分節化を示す ERP と行動指標が聴覚及び
視覚情報の学習過程で一致することが示唆
された。 
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図４ 系列刺激における反応時間を示す。
Sequence orderの位置”1” はチャンクのオンセット

を示し、この位置では反応時間が遅くなった。
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図５ ERPのP3振幅が反応時間と強く相関
（r= -0.92）を示した。
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図３ 高成績の被験者（上段）と低成績の被験者（下
段）のERP結果（A,D: 学習初期、B,E:学習中期；C,F:
学習後期）。赤線は単語始点に対するERPを示す。
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