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第1章 序論

主に理論言語学や心理言語学の観点か ら議論されてきた、 日本語他動詞文における基本語順文 とかき

混ぜ語順文の文処理 に関する様々な見解を本稿ではfMRIと いう新 しい手法を用いて認知脳科学の観点

から考察を行った。本研究は、人間固有の 「文法」の処理、特に日本語他動詞文における 「かき混ぜ」

の処理を司る脳内神経基盤はどの ような性質を持っているのか、もしそういった機能を持つ脳内部位が

局在するとしたら、それはどこなのかを明らかにするのが第一の目的である。そして、 日本語を第二言

語 として習得 している母語以外の学習者の文法処理は(母 語話者 との比較 を含めて)ど こで、 どのよう

に行われているのかを究明するのが第二の目的である。本研究では、それ らを明らかにするための3っ

の実験を行った。

第2章 脳の解剖 と脳機能画像

第2章 で は、本研究 の実験で用 い られたfMRIを は じめ、ERP、PET、MEGな どの脳機能画像法の原

理や デー タの解析方法 な どにつ いて概説 した。特 に、fMRIは 従来 の解剖な どの手法 を用 いず生 きた人

間の脳 内の働 き(脳 機能)を 直 に観察す るこ とが可能 であ り、他 のイメージ ング手法 よ り空間分解能 に

おいて優れていて、近年fMRIを 用 いた様々な研究 が行 われている。 また、fMRI実 験 に用 い られ るデザイ

ン(ブ ロ ックデザイ ン とイベン トデザイ ン)の 実験構造や実験か ら得 られた生 のデータを処理す るため

のSPM2に よるデータ解析の流 れにっいて も簡単 に触れた。 さらに、ヒ トの大脳皮質 の構造や従来か ら
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言語処理システムに関連すると考えられてきた脳の領域 についても概観 した。

第3章 日本語他動詞文の統語構造の脳内処理メ力ニズ ム

1980年 代、Hale(1980)とFarmer(1984)な どによ り日本語 にはVPが 存在 しないので、主語 も動詞

も同 じ位置 にあ らわれ るフラッ トな構造 を持つ言語 であ ると提案 されて以後 、Sai七〇andHoji(1983)

やMiyagawa(1989)な どに より、弱交差、代 名詞化 な どの文法現象か ら日本語 は階層構造 を持っ言語

であ ることが証明 された。 日本語の統語構 造が非 階層構造で はな く階層構 造 をもっ言語 である という理

論言語学か らの主張が正 しい と仮定 した場 合、基本語順文か ら派生 されたか き混ぜ語順文 は、依存関係

(filler-gapdependency)に よ り基本語順文 に比べ統語的 に複雑 な句構造 をもつので、オンライン上で

の文処理 もか き混ぜ語順文の方が難 し くな ることが予想 され る。実際、心理言語学 の観点か らもか き混

ぜ操作 による統語構造 の複雑 さを確 かめ るため、 オフラインまた はオ ンライ ンで の刺激文 に対す る読 み

時間の測定や移動 の痕跡 による再 活性化(reactivation)効 果、眼球運動(eye-movement)な どの手法

を用 い て、 これ を 支 持 す る よ う な研 究 報 告 が 多 数 な され て い る(中 條、1983;Sakamoto,2002;

MiyamotoandTakahashi,2002;KoizumiandTamaoka,2004;Tamaokaetal.,2005)。 また、認 知

脳科学の観 点か らはfMRIやERP、PETな どの手法を用 いて言語 を構成す る3つ のモジュール(統 語論 、

意味論、音韻論)と 脳 内処理 システムの関連性 を究明す るための様 々な研究 がなされて いる。特 に、統

語処理 と左脳 のブローカ野(下 前頭 回)の 活動が強 い相関 を持 ってい ることを支持す るよ うな実験結果

が数多 く見 られ る(Caplanetal,,1998;Juste七al.,1996;Stromswold,1994;Sakai,2005)。

第4章 日本語他動詞文にお けるスクランブ リングの効果

く実験1>

胆

Miyamo七 〇andNakamura(2003)は 、 日本語 は主語の位 置にギ ャップを もつ関係詞 節文に比べ 目的

語 の位置 にギャ ップをもつ関係詞節文 のほ うが読み時聞が長 かった と報告 してい る。実 際、Justetal.

(1996)のfMRI実 験 で も目的語位置 にギャップを もつ関係詞節文で、言語野(ブ ローカ野 とウ ェル、ニッ

ケ野)の 活動増加 を報 告 してい る。 しか しなが ら、そのほ とん どの研究 は、 ドイ ツ語や 英語 な どの言語

における移動(WH移 動/主 題化文/受 動文 な ど)を 含 む刺激文 を用 いた研究であ り、 日本語 を対象 とし

たイメー ジング研究 はほ とん ど行われてい ないのが現状 であ る。 そ こで、 日本語他動詞文 におけ るス ク

ランブ リングの統語操作 が脳活動 に どの よ うな影響を及 ぼすのか、 また移動 による統語構造 の複雑化 と

ブローカ野の活動増加 との関連性 は英語や ドイ ツ語 な どの個別言語特有の ものなのか、 それ とも移動の

統語現象 を持っ言語において普遍的 なものであ るのかを究 明す るための研 究 を行 った。

被験者

東北大学の大 学生お よび大学院生42名(男 性32名 、女性10名 、平均年齢22.3歳 、SD=3.88)がfMRI実

験 に参加 した。すべての被験者 は右利 きの健 常者 で、 日本語 の母語話者で あった。実験 に先立 ち、東北

大学 内のガイ ドライ ンに沿 って、実験 の内容 と安全性 につ いて十分 に説明 した上、 同意書 にサイ ン して

もらった。 また、エデ ィンバ ラ利 き手テス ト(01dfield ,1971)を 用 いて利 き手調査 を行 った。

実験課題 とデザイ ン

fMRI実 験課 題 は基本 語順文 条件(C=Canonicalsentence)と か き混ぜ 語順 文条件(S=Scrambled
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sentence)、 単語 条件(W=WorkingMemorytask)、 安静条件(R=Rest)の4つ の実験条件で構成 さ

れ た。刺激 文 は基本語順 文36文 とか き混 ぜ語順文36文 、36の 単 語 リス トを用 意 した。基本語順 文条件

(C)と か き混ぜ語順 文条件(S)の それぞれ の刺激文の うち、18文 は意味的に正 しい文、18文 は意味的にお

か しい文で構成 された。 さ らに、3文 節 目の動詞 が出て くる前 に意味的に正 しい文 なのか それ ともおか

しい文なのかを判断で きない よ うに、非文 の18文 は、主語 と動詞が意 味的に合 わな い文(9文)と 目的

語 と動詞 が意味的に合わ ない文(9文)に 分 けられた。単語条件(W)は 、基本語順文条 件 とか き混ぜ語

順文条件 で使 われ た単語 を組み合わせ て作成 した。被験者 には3つ の単語(正 確 には文節)が すべて違

う単語で構成 され ているのか(3a)、 それ とも1つ で も同じ単語が入 ってい るのか を判断 して もらった

(3b)。3つ の単語 がすべて違 う リス トを 「正」、同 じ単語が混 ざって い るリス トを 「誤」 としてデー

タ処理 した。 また、文節間の長 さの違い によ り読 み時間 に差(刺 激文の長 さに よる差)が 生 じるのを防

ぐた め、すべての刺激文 の文節 を4モ ー ラに揃 えた。

(1)基 本 語 順 文 条 件(36文)

a.教 師 が 生 徒 を ま も っ た 。(Correct)

b.ケ ー キ が 患 者 を 運 ん だ 。(Incorrect)

(2)か き混 ぜ 語 順 文 条 件(36文)

a.生 徒 を 教 師 が ま も っ た 。(Correct)

b.患 者 を ケ ー キ が 運 ん だ 。(Incorrect)

(3)単 語条件(36の 単語 リス ト)

a.機 会 を 両手 を 時計 を(Correct)

b.信 じた 感 じた 信 じた(Incorrect)

被験 者 には動詞 または3番 目の文節がでて きてか ら 「+」 が 出ている問 に、で きるだけ速 くで きるだ け

正確 に読んで、で きるだ け速 くで きるだ け正確 にボタ ンを押す よ う指示 した。各文節 はス クリー ンの中

央 に0.5秒 間提示 された。 また、被験:者が文節間の切れ 目を認識で きるよう、文節 と文節 の聞 には0.1秒

間の ポーズをおいた。 これ は、例 えば単語条件 で 「探 した 治 した 治 した」の ように 「治 した」が続

いて提示 された場合 な どに、被験者 が同 じ単語 が2回 続 けて 出て きたか どうか判断 できな くなるの を防

ぐた めであ る。 すべての刺激文 は、視覚刺激 として プロジェクターを介 しMRI室 内のヘ ッ ドコイル上の

スク リー ンに提 示 され た。被験者 には本実験 の前 に本課題 とまった く同 じデザ イ ンの練 習 を行 って も

らった。すべ ての実験 が終 了 してか ら課題 に関す る感想 やMRI装 置 内で ボタ ンの押 し間違 いな どが

あったか どうかな どを確認す るた めの簡単な アンケー ト調査 を行 った。 また、あ る特定部位 の脳活動は

差分法(subtraction)を 用 いて特 定 を行 った。差分法 とは、 ある特定の脳活動(A)に おけ る脳の活動領

域の画像か ら別の脳活動(B)に おけ る脳 の活動領域 の画像 の差 を とるこ とで、(A)と(B)で 共通 してい る

脳の活動領域 が除かれ、(B)と 比較 して(A)の ほ うに固有 に関与 してい る脳 の活動領域 を同定す る とい う

ものであ り、た とえば、(A)の 脳活動量が 「3」 で、(B)の 脳活動量が 「2」 だ とす る と、 「3-2=1」

で、(A)の 脳 活動量 は(B)の 脳活動量 よ りもrI」 強 い とい うこ とにな る。条件 ご との脳活動領 域 を特 定

す るため、ω の ように条件間の差分 を とった。基本語順文条件(C)か ら安静条件(R)を 差分 す ることで、

基本語順文条件 固有の脳 活動領域 を特定 す るこ とがで き、か き混ぜ 語1頂文条件(S)か ら安静条件(R)を
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差分することで、かき混ぜ語順文条件遂行時にだけかかわる脳活動領域を特定することができる・ま

た、基本語順文条件(C)か ら単語条件(W)、 か き混ぜ語順文条件(S)か ら単語条件(W)を 差分すること

で、文処理における単語(語 彙)や 格助詞の影響を取 り除 くことができ、その結果得 られた脳活動領域

は基本語順あるいはかき混ぜ語順における純粋に文レベルの処理にだけかかわる領域だと解釈できる。

(4)a.基 本語順文条件vs.安 静条件

b.か き混ぜ語順文条件vs,安 静条件

c.基 本語順文条件vs.単 語条件

d.か き混ぜ語順文条件vs,単 語条件

e.基 本語順文条件vs.か き混ぜ語順文条件

f.か き混ぜ語順文条件vs.基 本語順文条件

上 記 の 条 件 問 の 差 分 に よ り、 特 定 さ れ た 脳 活 動 領 域 は 、 「Co-PlanarStereotaxicAtlasofthe

HumanBrain」(Talairachand%urnoux,1998)を 用 い て 場 所 を 特 定 した 。

反応 時間 と誤答率

3番 目の文節 また は単語が提示 されてか らボタンを押す まで の時間 を計測 した(最 大2.8秒)。 各被験

者 の条件 ごとの平均か ら標準偏差 の±2.5倍 よりも外れ た値 を境界値(平 均±2.5× 標準偏差)で 置 き換

えた。3っ の条件(基 本語順文条件、 かき混ぜ語順文条件、単語条件)に ついて、反応時間お よび誤答

率 に対 して反復測定 による分散分析 を行 った。反復測定 による分散分析 の結果、反応時間で は条件間の

主 効果が 有意で なか ったが[F(2,82)=1.99,p=0,14]、 誤 答率 で は条件 聞の主効果 が有意 であ った[F

(2,82)=3.39,p<。05]。 よ り詳 細な検 討 を行 うため に、誤答率 につ いて3つ の条件間 の単純 比較 を行 っ

た。そ の結 果 、基 本 語 順 文 条 件 と単 語 条 件 の単 純 比 較 で は有 意傾 向 が見 られ た[F(1,41)=4.06,

p=0.051]。 しか し、か き混ぜ 語順文条件 と単語条件 の単純 比較 では有 意差が見 られ なか った[F(1,41)

=0.19,p=0.67]。 基本語順文条件 とか き混ぜ語順文条件 の単純比較で は有意な差 が見 られ た[:F(1,41)

=6 .37,p<.05]。

fMRIデ ータ と考察

(4a～d)の 差分 の結果か ら、基本 語順文(主 語 ・目的語 ・動詞)あ るいはか き混ぜ文(目 的語 ・主

語 ・動詞)の 語順 にかかわ らず、すべ ての条件 において文処 理 にかかわ る領域が基本的 に共通 してい る

ことが分 かった(ブ ローカ野、ウェルニ ッケ野な ど)。 これ らの領域 は従来、古典的 な言語野 として知 ら

れてい る領域 と一致 してい る。 さらに、基本語順 あるいはか き混ぜ語順 に固有 に関与す るモジ ュールを

特 定す るため、 「基本 語順文条件VS.か き混ぜ語順 文条件」 「か き混ぜ語11頂文条件VS.基 本 語順文条件」

の差分 を行 った結果、前者 の差分(Cvs.S)で は有意 な脳活動領 域 は見 られなかったが、後者 の差分、

つ ま り 「か き混ぜ語順文条 件(S)vs.基 本語順文条件(C)」 で左脳 の下前頭回(x,又z=一58,20,20)

に賦活が観察 された(図1)。 認知脳科学 にお いて、下前頭 回(ブ ローカ野)は 主 に統語的 に複雑 な構造

を持つ文処理 を行 うときに賦 活 され ることが数多 く報告 されてい る(Caplanetal.,1998;Hashimoto

&Sakai,2002;Indefreyetal.,2001;Juste七al.,1996;S七romswoldetal.,1996)。

本研究 の結果 は、か き混ぜ語順文 はスクランブ リング操作 によって産 み出された空所 とその埋語 の依

存 関係(filler-gapdependency)を もつ とい う点で基 本語順 文に比 べ、統語構 造が複 雑であ るとする理
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論言語 学 の仮 説が 認知脳 科学 の観 点 か らも支持 された と言 え る。 また、本研 究 の結 果 は、Hagiwara

andCaplan(1990)で 報告 され てい る、 ブローカ失語症 患者 がか き混ぜ語1頂文 の理解 に困難iを伴 うと

い う心理 実験 の結果 とも整合的で ある。

(図1)「Svs.C」(P<0.05,FWE)

第5章 日本語他動詞文の文処理 一L2話 者(韓 国人 ・中国人)の 場合

く実験2>

胆

実験1で は刺激文を文節毎に提示したが、この方式は日本語L2話 者(特 に日本語初級者)に は記憶

の負荷などの点で難 しすぎる可能性がある。そのため、外国人が日本語を第二言語 として習得 してい く

過程に見 られる脳内変化を調べる研究には、一文全体を一度に提示する方式(全 文提示)を 用いること

にした。その研究の予備実験:として、日本語母語話者を対象 とする全文提示によるfMRI実 験を行った

(習得過程に見 られる脳内変化の実験は今現在も進行中である)。

被験者

本 実験 には東北大学 の大学生 と大学 院生 の36名 が参加 した(男 性28名 、女性8名 、平均年齢20.8歳

(18～24)、SD=1.72)。 すべての被験者 は 日本語 の母語話者で健常者 であった。 また、エデ ィンバ ラ利

き手テス トを用 いて利 き手調査 を行 った結果、全員が右利 きであった。

fMRI実 験課題 とデザイン

fMRI実 験課題は4つ の条件で構成 された(実 験1と 同様)。 ただ しく実験1>は 文節提示で行われた

実験であるが、本実験は全文提示で行われた。基本語順文条件 とかき混ぜ語順文条件は正 しい文が28

文、おか しい文が14文 の合計42文、単語条件 も同様 に42個(正:28、 誤:14)が 用意された。

反応時間 と誤答率

反復測 定 による分散 分析 の結果、反応 時聞で は各条件 間の主効果が有意 であ った[F(2,70)=72.53,

P<.001]。 誤答率 も各条件 問の主効果 が有意で あった[F(2,70)=5.99,P<.Ol]。 さらに詳細 な検討 を行

うために、反応時間 と誤答 率につ いて3つ の条件問の単純比較 を行 った。 その結果 、反応時 間ではすべ

ての条件問 の比較で有意な差 が観察 され た。誤答率で は、基本語順文条件 とか き混ぜ語順文条件間で、

そ してか き混ぜ 語 順文 条件 と単 語条 件 間で、有 意で あ ったが[F(1,35)=5.191,P<.05][F(1,35)

=8 .679,P〈.Ol]、 基 本語1頂文条件 と単語 条件 間 で は、有意 な差 は見 られ なか った[F(1,35)=2・871,

p=0.099]a
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fMRIデ ー タと考察

全文 提示で行 われた本実験か らも〈実験1>の 文節提示 の実験結果 と類似 の結果 を得た。 まず、 「C.

vs.R」 「Svs.R」 「Cvs.W」 「Cvs.W」 の差分か ら語順(SOV語 順 またはOSV語 順)に かか わ らず

古典 的に言語野 として知 られてい るブローカ野 とウェルニ ッケ野 に共通 して賦活が観 察 された。 これ は

基本語順文 の理解 にかかわ る賦活領域 は同時 にか き混ぜ語順文 の理解 にかかわ る領域 で もあ ることを示

す もの と見 られ る。特 に、左脳 の前頭前野(prefrontalcortex)は 文の理解に関与 す るモジ ュールで あ

ることを示す もので もあ る。次 に、基本語順文の文処理 に固有 に関 わる領域 とか き混ぜ語順文 の文処理

に固有 に関 わ る領域 を特定 す るた めに行 った 「Cvs。S」 「Svs.C」 の直接比較の結果、前者の差分か

らは統計的 に有意 な賦活領域が観察 され なか ったが、後者 の差分 か らは下前頭 回(LJFG)と 中前頭回

(LMFG)、 上前頭 回(LSFG)に 賦活 が観察 され た(図2)。 本 実,験の結果 もまた、前章 の結 果 と同

様、 日本語他動詞文のか き混ぜ語順文 は基本 語順文 に比べ よ り複雑 な統語構 造を もつ とする理論言語学

や心理言語 学の理論 を支持 す るもので ある と同時に、言語 を構成す る3つ のモジ ュール(統 語論、意味

論、音韻論)の 中で、統語処理 はブローカ野 と深 くかか わってい るこ とを支持す るもので ある。

の
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(図2)「Svs.C」(P<0.05,FWE)

<実 験3>(韓 国人と中国人の日本語上級者)

第二言語習得における習得年齢(AOA)と 習熟度(PL)の 問題

Chomsky(1965)は 幼児が外部 か ら与 え られ る言語刺激 が量 的に も質 的にも不十分であ るに もかかわ

らず、生後数:年間で成人 と同様 にほぼ完壁 な母語の文法を習得 す ることが可能 なの は、 ヒ トの脳 内には

言語 を獲得 し使用す るた めの特別 な仕組 み(LAD=languageacquisitiondevice)が 備 わってい るか ら

だ と述べ て い る。 また、Lenneberg(1967)は 、 ヒ トが言語 を習得 す るに当た り 「習得 の臨界期 仮説

(CPH=criticalperiodhypothesis)」 が存在す るこ とを主張 した。言語習得 に臨界期 が存在 す ることを

支持 する証拠 として レネバーグは、幼 い ときに何 らかの原 因で脳損傷 を被 った子供 はその回復 のス ピー

ドと度合いが速 くて高いのに対 して、脳損傷 を受け る年齢が上 が るに従 って次第に回復 のス ピー ドと度

合 いが遅 くかっ低 くな ることをあげて いる(Lenneberg,1967;Batesetal.,1997)。 第二言語習得 にお

け る臨界 期 の存在 を支 持す る研 究 としてJohnsonandNewport(1989)の 研究報 告 が あげ られ る。

JohnsonandNewport(1989)は 、 アメ リカ に在住 し英語 を勉強 して い る46人 の中国人 と韓 国人 を対

象 とした実 験で、文法性判 断課題 に対 す る正 答率が7歳 以降 にな る と急激 に落 ち るこ とを報告 してい

る。一方、イメージ ング研究で はKimetal.(1997)で 成人 になってか らL2を 習得 したバ イ リンガル

グルー プ(latebilingual)とLIとL2を ほぼ同時に習得 したバイ リンガル グルー プ(earlybilingual)

に文生成課題(sentence-generationtask)を 行 って もらった ところ、ウェルニ ッケ野 はearlybilingual

にお いて もlatebilingualに おいて も類似 の脳活動が見 られたが、 ブローカ野 の活動 はlatebilingualに

だ け観察 され た と報告 している。 この実験 の結果 か らウェルニ ッケ野の活動 は習得年齢(AOA=ageof
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aCqUiSitiOn)や 個別言語(英 語 や韓 国語、スペイ ン語な ど)に かかわ らず観察 され るが、 ブローカ野 の

活動は習得年齢 と深 くかかわ って い る と結論付 けてい る。 その後、L2の 習得 年齢(AOA)や 習熟度

(P1・=proficiencylevel)が 違 って も、 ブロー カ野の活動 に差 が見 られ なか った とい う実験結果(Chee

e七aL,1999)やL2の 習得時期が遅 いほ うが活動が強 まる とい う報告(Wartenburgereta1.,2003)

があ らわれて、LlとL2に おけるブローカ野 の役割 は未だ に明 らか になっていないのが実情 であ る。

胆

日本に住んでいる韓国人 と中国人の日本語上級者のL2話 者 を対象として日本語他動詞文の基本語順

文とかき混ぜ語順文の文処理の際、日本人 と同じような脳の使い方をするのかそれ とも日本語 と類型的

に類似な母語を持つL2話 者(韓 国人被験者グループ)と そうでないL2話 者(中 国人被験者グループ)

でそれぞれ独自の脳の使い方をするのかを調べるための実験を行った。

被験者

東北大学 に在学 している留学生13名(韓 国人が7名 、中国人が6名)がfMRI実 験 に参加 した。全員韓

国語だ け、 あるいは中国語だ けを母 語 とす る被験者で、韓国語 と中国語 の両言語 を母語 とす る中国朝鮮

族 は被験者 グループに含 まれていない。被験者 は全員健 常者で、平均年齢 は28。3歳 だ った(20～35歳 、

SD=5.17、 男性:3名 、女性:10名)。 韓国人 の平均年齢 は30.6歳(20～35歳 、SD=5.41、 男性2名 、女

性5名)、 中国人 は25.7歳(22～31歳 、SD=3.67、 男性1名 、女 性5名)だ った。被験者募集 の段階 で

日本語能力試験1級 の資格 を持 ってい ることと日本 に少 な くとも3年 以上連続 して居住 してい ることを

実験 参加条件 として設 けた。韓国人 グループ と中国人 グルー プの 日本滞在期間 と日本語 学習期 間に統計

的 な有意差 はなか った[:F(1,11)ニ1.10,pニ0.32]、[F(1,ll)ニ0.001,p=0.98]。 日本語 を第二言語(L

2)と して習得 し始 めたの は、韓 国人が平均22.6歳(16～28)か ら、 中国人が平均19.3歳(13～22)か

らで、いわゆ る 「言語習得の臨界期 」を過 ぎてか らで あ り、全 員臨界期 を過 ぎてか ら日本語学 習を姶 め

た 日本語上級者、すなわちLAHP(lateacquisitionhighproficiencysubject)で あ る。 日本語能力試

験の成績(1級 レベ ル)も 両 グループ問 に有意な差 は見 られなかった[F(1,ll)=0.Ol,p=0.92]。 エディ

ンバ ラ利 き手 テス ト(Oldfield,1971)を 用 いて利 き手調査 を行 った結果、全員が右利 きだった。

遡

韓国語 は格助詞 を用 いる言語であ る と同時に目的語 を主語の前へ移動 させ るか き混ぜ 語順 が可能で あ

る。中国語 の場合 は孤立語の性質 を もつ言語で あ り語順 が文 の意味 を解釈す る上で最 も重要 な手がか り

となる。 しか し、SVO語 順 を持 つ中国語 に も話題化構 文(topicaliza七ion)に よる移動現象 が見 られ る

(ErnstandWang,1995)o

韓国人グループ

日本人グループと同様、基本語順文に比べかき混ぜ語順文の方が反応時間が長 く、誤答率が高 くなる

ことが予想される。また統語的に複雑な構造をもつかき混ぜ語順文の方が基本語順文に比べ文処理に負

荷がかかることが予想されるのでrSvs.C」 の直接比較で日本人グループの実験結果 と同じく下前頭

回(ブ ローカ野)の 賦活が期待 される。
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中国人グループ

中国語 と日本語の言語類型的な性質だけを考慮するのであれば、 日本語 とは異な り、中国語は格助詞

よりは語順 によって文の意味が決定されるので、母語の影響によ りかき混ぜ語順文をすべて誤文 として

判断してしまうことも考えられる。つまり、基本語順文の方がかき混ぜ語順文に比べ文処理の負荷が高

くなることが予想 されるので、「Cvs,S」 の直接比較で下前頭回(ブ ローカ野)の 賦活が観察されるこ

とが予測 される。ただし、本実験に参加 してもらった中国人被験者グループは日本人ネイティブ並みの

日本語能力を持っていることと話題化による目的語の主語の前への移動現象が中国語にもあることを考

慮すれば、かき混ぜ語順文に対 して日本人 と類似 した文処理を行っている可能性 も考えられる。 もし文

頭にあらわれた目的語を動詞の補部に埋め込むというような文処理を中国人 グループで も行っているの

であれぼ、「Svs.C」 の差分で下前頭回(ブ ローカ野)を 始めとした脳領域に賦活が観察されることが

期待 される。

fMRI実 験課題 とデザイ ン

fMRI実 験 にはく実験2>と 同様、4つ の条件 が用意 された。すべ ての刺激文 は過去10年 間(1990～

2000)の 「日本語能力試験」 に出て きた単語 をモー ラ数 ご とに分 けて調べ たあ と、 出て きた回数が多い

ほ うか ら選んだ'(1998年 度 の 日本語能力試験 の問題 は入手す るこ とがで きなかった ので、 デー タには含

まれていない)。 また、1級 か ら4級 レベルの中で、3級 と4級 で出て きた語彙だ けを刺激文 に採用 した

(4級 レベル を最優先 で選 んだ)。fMRI実 験 はブロックデザイ ンを用 いた。

反応時間 と誤答 率

反 復測 定 に よ る分 散 分 析 の 結果、反 応 時 間 は条 件 間 の 主 効果 が有 意 で あ っ た[F(2,12)=20.68,

p<.001]。 しか し誤答率 は各条件 間の主効果 が有意 ではなか った[F(2,12)=3.16,pニ0.08]。 よ り詳細 な

検討 を行 うために反応 時間 にっ いて3つ の条件 問の単純比較 を行 った。 その結果、「Cvs.W」 と 「Svs.

W」 の反応 時間には統計 的に有意 な差 が見ちれたが[F(1,6)=18.71,p<.OO5][F(1,6)=23,55,p<.005]、

「Cvs .S」 の反応時間 は有意傾 向 に とどまった[F(1,6)=5.39,p=0.059]。 中国人被験者 グル ープ6

人の反応 時間 と誤答率 にっ いて分散分析 を行 った結果、反応時 間 と誤答率 は各条件間の主効果 が有意 で

あった[:F(2,10),p<.001][F(2,10)=18.52,p<.001]。 最後 に、被験 者全員(13人)に つ いて分散分

析を行 った結果、反応時間 と誤答率 は各条件 問の主効果が有意で あった[F(2,24)=54.02,p<.001][F

(2,24)=13.68,p<.001]o

fMRIデ ー タ と考察

中国人被験者(6名)

中国人6名 のfMRIデ ータ解析 の結果、「Cvs.W」 の差分 で左脳 の下前頭 回 と中前頭回 に、「Svs.W」

の差分 では左脳 の下前頭回、中前頭 回、中側 頭回 に賦 活が観察 された。 そ して、 「Cvs.S」 の直接比較

で は有意 な賦 活領域が見 られ なかった:が 「Svs.C」 の差分 で左脳 の下前頭回 に賦 活が観察 され た(図

3)a
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韓 国人被験 者(7名)

韓国人被 験者7名 のfMRIデ ータ解析 の結果、 「Cvs,W」 の差分 で左脳 の中側頭 回 と上側頭回、 中前

頭回 に賦活が観察 された。 「Svs,W」 の差分 で は左脳 の下前頭回、中前頭回、上側頭 回、中側頭回 に賦

活が見 られ た。 「Cvs.S」 の直接比較で は有意 な賦活領域が見 られ なか ったが 「Svs.C」 の差分で は

左脳 の中心前回、下前頭 回に賦活が観察 された(図4)。
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(図4)KOR「Svs,C」(P<0.001,Uncorrected)

被験 者全員(13名)

基本語順 文あ るいはか き混ぜ語順文 の文処理 に固有に関わ る領域 を特定す るために 「Cvs,S」 「Svs.

C」 の直接比較 を行 った。差分の結果、 「Cvs.S」 の直接 比較 で は統計 的に有意 な賦活領域が見 られ な

か ったが 「Svs.C」 の直接比較 で は、か き混ぜ語順文 の文処理 に固有に関わ る領域 と考 えられ る下前

頭回(BA44/45)に 優位 な脳活動が観察 された(図5)。
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(図5)KOR+CHI「Svs.C」(P<0.05,FWE)

韓国語は 日本語 と同様、比較的語順が 自由な言語であ る。 また、両言語 とも膠着語 の性質 を もち、格

助詞(caseparticles)に よ り文法機 能(主 語 、目的語な ど)が 決 まる言語で ある・一方・中国語 は主に

中国、東南 アジアな どで話 されて いる言語 で、 シナ ・チベ ッ ト語族(Sino-Tibetanfamily)に 属 す る
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言語 として韓 国語や 日本語 とは違 って孤 立語 の性質 をもち、英語 と同様 に語順(wordorder)が 意味を

解釈す る際の最 も重要 な手がか りとな る言語 であ る。 ただ し、上記の ような言語類型的 な性質の違い に

もかかわ らず、 か き混ぜ語1頂文の反応 時間や誤答率 は 日本人ネイテ ィブ とほぼ類似 した傾 向を見せた。

本実験 に参加 して もらった被験者 は 日本語能力がか な り高 い上級者 グルー プで実際、か き混ぜ語順 文の

正答率 は韓 国人被験者 グル ー プで も中国人被 験者 グル ープで も85%以 上で あった(韓 国人 グル ー プ:

88.8%、 中国人 グルー プ:85.3%)。 本実験の結果 と先 行研究(Tamaokaetal.,2002;玉 岡,2005)の

結 果はいずれ も、 日本語上級者(韓 国人 と中国人)の 場合、 日本 人ネイテ ィブ と同様 な文処理、っ ま り

文 頭 の 目的語 を主語 が出て くる まで保 持 し主語 の次 に埋 め込 む操作(ギ ャプ補 充 解析=gap-filling

parsing)を 行 っている ことを支持 す るもの と考 え られ る。

〈実験3>の 結果 は第一 に、 ブローカ野 の賦 活 は言語の類型 的な性質 の違い(SOVvs.SVO)に も

かかわ らず、統語処理 にモジ ュール化 された特殊 な領 域であ る とす るMussoetal.(2003)の 議論 を支

持 す るもので あ ると同時 に、英語 を母語 とする子供 と日本 語 を母語 とす る子供が外部か らの十分な言語

刺激が与 え られ ていないにもかかわ らず生後数年間で母語 を完壁 に習得で きるの は、英語の計算 システ

ムあ るいは 日本語の計算システム といった言語 ご との処理体 系の本質 は究極的 には遺伝子 に帰す る問題

であ るとしたChomskyの 議論 を支持 す るもので もある。そ して第二に、「Svs.C」 の直接 比較 で 日本人

ネイティブにお いて もL2話 者 のグルー プにお いて もブローカ野 の活動が観察 されたが、中国人 グルー

プと韓 国人 グル ープで は、 ブローカ野 の中で もその下部 に賦 活が確認 され た。 この領 域 はよ り複雑 な統

語処理 を行 う部位で ある とす る見解 もあ り、 日本語上級者 レペル とはいえ、 日本人ネイテ ィブよ りはそ

の負 荷、言 い換 えれ ばか き混ぜ 語 順 文 の文 処理 の 負荷 が 高 い こ とが その要 因で あ る と考 え られ る

(Koizumietal.,2005;Fiebachetal.,2004)o

第6章 結論と今後の課題

子供が生後数年間で母語を完壁に習得できるのは、外部からの言語刺激の入力 とは別に、子供の脳内

には言語 を獲得 し使用するための特別な仕組みを持 って産 まれて くるからだ とするChomskyの 生成文

法の考え方を実験などの手法で検証するのは困難であった。 しか し、本稿で報告 した一連の研究か ら

は、 ヒトの心の中に取 り込 まれている言語システム、例えば、英語システムや日本語システムなどの生

理的基盤、っまり言語ごとの処理体系の本質は同じであることを支持するような結果が得 られた。今後

は、第二言語の習得(文 法獲得)過 程に見 られる言語習得のメカニズムを解明するための研究が求めら

れ る。例えば、日本語他動詞文のかき混ぜ語順文の処理システムを獲得 してい く過程に見 られる脳内変

化を日本語学習の初期段階から縦断的に認知脳科学の手法を用いて解明 し、その成果をL2話 者の日本

語学習に応用することなどが期待される。

論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は、機能的磁気共鳴画像法(fMRI)を 用いて、日本語母語話者 と外国人日本語学習者が日本語

の文を読解する際に活動する脳部位を調べることによって、統語処理を司る脳内神経基盤の局在および

母語 と外国語の統語処理神経基盤の共通性を実証 しようとしたものである。

「第1章 序論」では、まず、人間の言語処理の脳内神経基盤を解明するためには、脳機能イメージン

グの観点からの研究が必要でありかつ有効であることが説かれ、次に、本研究の目的が、機能的磁気共
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鳴画像法(fMRI)を 用いた実験によって、統語処理を司る脳内神経基盤の局在および母語 と外国語の脳

内処理基盤の共通性を実証することにあると述べられている。

「第2章 脳の解剖 と脳機能画像」では、本研究の実験で用 いられたfMRIを はじめ、ERP、PET、

MEGな どの脳機能計測法の原理やデータの解析方法などについて概説 している。特 に、fMRIが 他の脳

機能計測法に比べて空間解像度が高 く、文法処理を司る神経基盤の局在 を実証 しようとする本研究に

とって最適な装置であることが述べられている。

「第3章 日本語他動詞文の統語構造の脳内処理メカニズム」では、日本語のかき混ぜに関する理論言

語学および心理言語学の先行研究を概観 し、「かき混ぜ」の処理を司る神経基盤を解明するためには、脳

機能イメージングの観点からの研究が必要であることが説かれている。

「第4章 日本語他動詞文におけるスクランブリングの効果」では、日本語母語話者が他動詞文を読解

するときの脳活動をfMRIで 調べた実験結果が報告されている(実 験1)。 実験の概要 と結果の考察は以

下の通 りである。

実験1:こ れまで行われた脳機能イメージングによる文解析の研究は、そのほとん どが英語や ドイ

ッ語における移動(WH移 動/主 題化文/受 動文など)を 含む刺激文を用いた研究であり、日本語 を対象

とした研究は非常に少ない。そこで、日本語他動詞文におけるスクランブリングの統語操作が脳活動に

どのような影響を及ぼすのか、また移動による統語構造の複雑化 とブローカ野の活動増加 との関連性は

英語や ドイツ語などの個別言語特有のものなのか、あるいは移動の統語現象を持つ言語に共通してみら

れる普遍的なものであるのかを究明する必要がある。fMRIの 計測データの条件間の差分の結果から、

基本語順文(主 語 ・目的語 ・動詞)読 解中もかき混ぜ文(目 的語 ・主語 ・動詞)読 解中も、語順 に関わ

らず文処理にかかわる様々な領域が共通 して賦活することが分かった(ブ ローカ野、ウェルニッケ野な

ど)。これらの賦活領域は従来、古典的な言語野 として知られている領域 と一致している。さらに、基本

語順あるいはかき混ぜ語順 に固有に関与するモジュールを特定するため、 「基本語順文条件vs.か き混

ぜ語順文条件」「かき混ぜ語11頂文条件VS,基 本語順文条件」の差分 を行った結果、前者の差分では有意

な脳活動領域は見 られなかったが、後者の差分、っまり 「かき混ぜ語順文条件vs.基 本語順文条件」で

左脳の下前頭回に賦活が観察された。この結果は、左脳の下前頭回(ブ ローカ野)が かき混ぜの処理に

重要な役割を果たしていることを示してお り、ブローカ失語症患者がかき混ぜ語順文の理解に困難を伴

うという先行研究の結果 とも整合的である。 さらに、左脳の下前頭回は、主に複雑な統語的処理を行 う

ときに賦活 されることが先行研究から知られており、本実験の結果は、かき混ぜ語順文は基本語順文に

比べて統語構造が複雑であるとする理論言語学の仮説を支持するものと言える。

「第5章 日本語他動詞文の文処理 一L2話 者(韓 国人 ・中国人)の 場合」では、第4章 の結果を受

けて、日本語母語話者(実 験2)、 および韓国人 と中国人の日本語学習者(実 験3)が 日本語の他動詞文

を読解する際の脳活動をfMRIで 調べた結果が報告されている。実験の概要 と結果の考察は以下のとお

りである。

実験2:第4章 の実験1で は、刺激文を文節毎に提示 したが、この方法は外国人の日本語学習者に

は難 しすぎることが予備調査で判明したので、外国人の実験では一文全体を一度に提示する方法(全 文

提示)を 用いることにした。刺激の提示方法を変えると実験結果が変わる可能性があるので、まず日本

語母語話者を対象に全文提示によるfMRI実 験を行った。その結果、実験1の 結果 と同様 に、かき混ぜ語

順文読解時のほうが基本語順文読解時よりも左下前頭回の活動が高まることが判明した。

実験3:日 本に住んでいる韓国人 と中国人の日本語上級学習者(L2話 者)を 対象 として、基本語

順 とかき混ぜ語順の日本語他動詞文を読解す る際、日本人 と同じような脳の使い方をするのか、それ と
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も日本語 と類型的に類似 した母語を持つL2話 者(韓 国人被験:者グループ)と そうでないL2話 者(中

国人被験者グループ)で それぞれ独 自の脳の使い方をするのかを調べるための実験を行った。その結果、

ブローカ野の賦活は言語の類型的な性質の違い(SOVvs.SVO)に よらず、統語処理にモジュール化

された特殊な領域であるとするMussoetal.(2003)の 仮説が支持された。さらに、「かき混ぜ語順文

条件vs.基 本語順文条件」の直接比較 を行ったところ、日本語母語話者においてもL2話 者のグループ

においても下前頭回の活動が観察 されたが、賦活の焦点は日本語話者では背側寄 り、L2話 者では腹側

寄 りであった。これは、日本語母語話者が主に下前頭回背側部でほぼ無意識の うちに自動的に統語解析

を行っているのに対 して、日本語学習者は主に下前頭回腹側部で意識的な処理を行っていることを示唆

している。

「第6章 結論 と今後の課題」では、統語処理の神経基盤が母語 と外国語で基本的に同一であるとする

本研究の結論が言語機能生得説にどのような意味を持っかの考察 と、今後、外国語の習得過程を初級段

階か ら縦断的に追跡調査する必要があるとの認識 とが示されている。

以上のように、本論文は、認知脳科学の手法を用いて、(1)「日本語のかき混ぜ」な どの統語処理には

左脳の下前頭回が重要な役割を果たしていること、(2)外国人日本語学習者 も日本語母語話者 と同様に統

語処理の負荷が高まると左脳の下前頭回の活動が活発になること、(3)日本語母語話者が主に下前頭回背

側部でほぼ無意識のうちに自動的に統語解析 を行っているのに対 して、 日本語学習者は主に下前頭回腹

側部で意識的な処理を行っていること、な どを明らかにした。実験結果の理論的考察にやや不十分な点

がみられるが、言語学 と心理学、生理学 という異なる分野にまたがる学融合的な研究プロジェクトに果

敢に挑戦 し、母語と外国語の脳内統語処理基盤の共通点と相違点を明 らかにしてお り、この研究領域の

今後の発展 に寄与するところ大である。よって、本論文の提出者は、博士(文 学)の 学位 を授与 される

に相応 しい と認められる。

一86一


