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研究成果の概要（和文）：ヒト成人の大脳左半球に局在する言語機能が生後どのように発達する

のかという知見は、言語の進化という観点からも意義深いにも係わらず、ほとんど明らかにさ

れていない。本研究は多チャンネル近赤外分光法（NIRS）を用いて、各種音韻や音声言語の獲

得に伴う大脳側頭部の左右半球機能差の発達的変化を明らかにし、モデル化することを目的と

している。母語、非母語音声に対する脳活動や行動反応を0-1歳の乳児（日本人、フランス人）

について計測し、その結果を「音声言語獲得の大脳半球側性化モデル」として提案し、論文に

発表した。 
 
研究成果の概要（英文）：Although the hemispheric asymmetries evidenced in language have 
long been well described in adult neuroimaging literature, the developmental process of 
that specialization in the brain remained unknown. By using Near-infrared Spectroscopy 
which allows us to localize the brain response, the present study aims to reveal the 
developmental changes in brain responses to different type of phonemes and speech 
characteristics. We have tested Japanese and French infants (0-1 year) using native and 
non-native speech stimuli as well as non-speech stimuli. Based on those data and previous 
studies, we have proposed a model of developmental cerebral lateralization associated 
with speech acquisition that is called “Developmental Scenario” (Minagawa –Kawai et 
al. 2011). 
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１．研究開始当初の背景 
言語はあらゆる生物の中でヒトのみが持つ
高次脳機能である。近年、fMRI（機能的磁気
共鳴画像法）などによる機能的脳画像研究が

盛んになり、主に大脳左半球に局在する言語
機能の部位、神経回路の詳細についても明ら
かになりつつある。一方、そのような脳機能
が生後どのように発達し、言語にそして母語
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に特化した機能化が進むのかという発達的
知見は、言語の進化という観点からも意義深
いにも係わらず、ほとんど明らかにされてい
ない。これは乳幼児には fMRIの適用が困難
であり、脳画像化手法が限られていたことに
よる。しかしながら、今世紀に入って、多チ
ャンネル近赤外分光法（Near infrared 
spectroscopy: NIRS）が普及し、乳幼児の脳
機能研究に大きなパラダイムシフトが起こ
った。すなわち、従来からの脳波を中心とす
る研究ばかりでなく、NIRSを用い乳児の脳の
活動部位を特定できるようになった。実際に
NIRSを用い、乳児の音声知覚、顔や視線知覚
の社会認知機能など多くの脳機能部位、機能
について新しい知見が得られつつあり、申請
者もこれまでに NIRSを用い乳幼児の音声言
語獲得について基礎的な研究を積重ねてき
た。本研究の仮説的モデルはその知見を基に
したものであるが、本研究はそのモデルを詳
細に検証するために脳機能研究と行動的研
究を行い、言語獲得と脳の側性化過程を検討
する。異なる言語環境にある日本人乳児、フ
ランス人乳児を対照することにより側性化
に影響する言語の普遍性および母語特異性
を検討する。 
 
２．研究の目的 
本研究は音声獲得についての大脳半球機能
側性化モデルを立証することを目的とする。
そのために音韻など分節音、アクセント、プ
ロソディーなどの超分節音の獲得過程を行
動的手法と脳科学的手法を用いて検討し、獲
得と左右半球の側性化の関係を明らかにす
る。仮説では発達初期には音響的特性が影響
し、言語経験による音声言語特性の獲得の違
いにより側性化過程が異なると仮定される
ため、方法に示す実験 1)A,B, 2) ,3)の通り
それぞれの特性レベル別に検証を行う。また、
行動的手法としては選好注視法を用い音韻、
アクセント等の弁別能力を測る。 脳機能測
定法としては主にNIRSを使用する。 
 
３．研究の方法 
１）音響特性と左右半球優位性の検討 （新
生児）本実験では図２中の新生児における音
響特性と半球優位性の関係を検討する。 
（Ａ．時間特性、スペクトル特性と乳児の左
右半球機能）成人では時間、スペクトル特性
が大脳左右差に影響することが知られてい
るが、生得的にそのような成熟した聴覚機構
を乳児が持っているかを日本人乳児で検討
する。（雑誌論文２Minagawa-Kawai et al. 
2011で報告） 
（Ｂ．分節音、超分節音的音響特性と左右半
球機能）新生児を対象に分節音、超分節音特
徴の音響要因を制御した刺激を用い左右差
を明らかにする。（雑誌論文4 Arimitsu et al. 

2011で報告） 
２）分節音、超分節音に対する側性化の発達
変化 
3，6，9，12ヶ月児を対象に１）Ｂと同じ刺
激を用いて縦断的な脳反応変化を検討する。 
３）音素配列規則獲得 
音素配列規則は言語によって異なるので、母
語にその規則があるかないかで左の言語回
路にその音列処理機構が組み込まれるかど
うかが決定される。これを検討するために、
/abuna/, /abna/, /abuuna/の 3種の刺激に
対する脳反応に発達変化を日本、フランス語
圏の乳児6-14ヶ月で検討する。 
 
４．研究成果 
上記の実験結果と先行研究の実験結果を図
１にまとめる。図１は側頭部（後部言語野近
傍）の左右半球の側性化を側化指数
(Laterality Index)で示している。ゼロより
上が左優位、下が右優位であることを示す。
側化指数の発達的変化を横軸の月齢として
示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 各種音声に対する脳反応の発達変化 

図１ 発達に伴う側化指数の変化 

 
音声の種類別に発達的変化の傾向をまとめ
ると、まず音韻（母音、子音）については母
音、子音という種類によって異なる傾向が見
られるが、母音では新生児、6ヶ月程度まで
LIがゼロ近辺の両側性の反応がみられ、その
後、発達と共に左半球へ側性化してゆく過程
が認められる。但し同じ母音であっても非母
語の母音対立については左への側化が見ら
れず、両側性の反応が続いている。これは音
韻の入力がある母語の音韻にだけ、その処理
に特化した回路が側頭部の聴覚性言語野で
構築されたことを示唆するといえよう。子音
は研究が限られているが、4，5ヶ月の早い時
期でも左の優位性がみられ、母音とは異なっ
ている。音韻と側性化について対極にある韻
律（prosody）対立では、出生当初から右側
頭部の優位性がみられ、その右優位性は成人
になるまで同一である。音響的には韻律と同
じくゆっくりした音変化を持つ日本語ピッ
チアクセント（例、「雨」は高低、「飴」は低



 

 

高のピッチパタン）に対する側性化過程は非
常に興味深く、発達初期は比較的右半球より
に反応があるのに対し、発達と共に母語のピ
ッチ変化のみ左へ機能分化し、母語にないピ
ッチ変化（この場合非言語ピッチ変化）は右
優位傾向な処理が行われる。以上の本研究で
の実験結果を含めたメタ解析の結果から図
２のモデルを提案した。 
図２は縦軸、横軸が図１とほぼ同じであり、
月齢と共に側性化がどのように変化するか
を表した図である。このモデルでは発達初期
は音声言語の音響特性が主に側性化を決定
す る と 仮 定 す る (Signal-Driven 
lateralization ）。その音響特性にそって音
声言語を区分すると半球優位性は次の様に
まとめられる。抑揚変化のようなゆっくりし
た音変化である Global prosodyは右優位で
あり、逆に素早いスペクトル変化（Dynamic 
spectral contrast）を伴う子音変化は左優
位な処理が行われる。子音ほど素早く変化せ
ず 比 較 的 定 常 な ス ペ ク ト ル 変 化
（Steady-state spectral contrast）である
母音は両側よりの反応が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 機能側性化の発達モデル 

 
モデルは発達初期、すなわち新生児－5，6ヶ
月においてはこの様な音響特性にそった脳
内処理が行われると仮定する、しかし、その
後に乳児は母語の入力を受けて規則とカテ
ゴリーの抽出を行う学習メカニズム
(Learning Biases)によって母語の音韻カテ
ゴリーを獲得し、その処理は左の言語野で行
われるようになる。その結果として言語機能
に 特 化 し た 側 性 化 （ Domain-Driven 
lateralization）が観察される。そのため、
非母語の音韻カテゴリーは母語と異なった
機能側性化がみられる。このモデルを説明す
る音声特徴の例がピッチアクセントという
日本語の語彙アクセントである。ピッチアク
セントはその音響特性からSignal-Driven仮
説では右優位に処理されるものであるが、そ
の機能側性化は韻律とは異なり、図２にも示
される通り、発達と共に左へ分化してくるの
である。これは語彙アクセスが左の言語野で

瞬時に行われるべき言語処理であることに
関与していると考えられる。同様の語彙アク
セントの左優位性は声調言語の声調（ピッ
チ）変化に対する成人の脳反応でも観察され、
中国語やタイ語の声調言語の母語話者にの
み声調特性に対する左優位な脳活動が得ら
れる(Gandour et al. 2009)。一方で、さほ
ど言語の本質的な特性に関わらず、かつ瞬時
な処理を必要としない抑揚特性は左に分化
しない（但し抑揚の内容や言語機能により左
優位に処理されるものもある）。 
上記に述べた規則抽出、カテゴリー抽出のメ
カニズムは主に左半球にある下前頭回（ブロ
ーカ野）、大脳基底核やシルヴィウス溝近傍
の言語回路に関係していることが先行研究
から考えられる（例 McNealy et al. 2006）。
新生児において音節配列規則を抽出すると
考えられる分節化過程の脳反応が左の前頭
部で得られることが NIRS研究から報告され
ている(Gervain et al.2008)。但し、これは
ABBパタンという配列規則の場合のみで得ら
れる反応でありABAのような他の規則パタン
では得られないので、新生児の学習メカニズ
ムは未熟であるのかもしれない。単語の分節
化や音韻配列規則に対する左優位な脳反応
が 6ヶ月齢以上の乳児で得られているので、
音声学習メカニズムも脳の成熟と共に、そし
て言語入力と共に発達するのかもしれない。
今後の研究ではその学習メカニズムがどの
時点からどのような形で機能しているのか
明らかにする必要がある。 
（以上のメタ解析およびモデルは雑誌論文
１Minagawa-Kawai et al. 2011にて発表した。） 
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