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論 文 内 容 の 要 旨

1は じめに

本研究は、 日本語の文理解における、句の分節処理をテーマに、その脳機能 を、 日本語の視覚刺

激 と聴覚刺激の使 い、明らかに しようとした研究である。

2研 究の背景

文 を処理 し理解するためには、文 がどの ような要素によって構成されているかを知 り、文を語や

句や節な どの言語的単位 として認識 して分解 し、 さらに、個 々の言語的単位にまとめて文に統合す

るとい う、分解 と統合の操作が必要であるといわれている(坂 本,1998)。 分解 と統合の操作は、

母語の文法に関する知識にもとついて行われるといわれるが、我々が母語の文法に関する知識 を所
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有 して い る とい う事 実 は、我 々は、 まった く同 じ構 成要素 で あ りな が ら、(la)は 正 しい文 だ か、

(lb)は お か しな文 だ とい うこ とが直観 的 に区別 で きるこ とか ら もうか がい知 る こ とが で きる。

(la)太 郎 が 次郎 に本 をあげ た。

(1b)*を 次郎 あ げた本 が太郎 に。(坂 本,1998)

ま た 、 我 々 は 、

(2a)た ろうが じろうにほんをあげた

とい う文 を、 自然な語のまとまりに区切るように言われると

(2b)た ろうが じろうに ほんを あげた

とい う、語 の ま とま りに区切 る ことがで きる直観 も持 ってい る。

した がって 、(2a)の よ うな文 を

(2c)た ろ うが じ ろ う にほん を あ げた

とい う ような、語 の ま とま りに 区切 る こ とはな い し、 また、(2c)の ような区 切 りの文 を 目に し

た り聞い た りす る と、 とたん にお か しい と感 じる。 こ うした 直観 は、 われわ れ人 間が 、文 に構 造 が

あ る こ とを示 す証 拠 として、人 間 の文 法能 力を表 す直感 に例 え られ る こ ともあ る。

こう した、人 間 が句 のま とま りを作 る処 理 を取 り上 げ、 そ う した処理 には、文法 的 処理 だけ でな

く、 意 味 的 処理 も関 わ っ てい る とい う説 が 出 さ れ る よ うに な った(Culicover&Jackendoff,

2005)。 そ こで、本 研 究 は、 人 間 の文 を句 に 分節 した り、 語 を句 に ま とめ た りす る能 力 を、fMRI

を使 った脳 科学 的手 法 を使 った研究 によ り、句 への分 節処理 に、 どの よ うな脳 活動 が関 わ り、また、

そ う した脳活動 は、 言語 的 に どの ような情報 資源(文 法 的、 音韻 ・韻 律的、 意味 的情報)の 関与 が

あ るか、 明 らか に しよ う とした もので あ る。

3実 験1(視 覚刺激による文分節処理の実験)

実験課題名:

日本語仮名文字文の意味的分節処理一書字言語の分節処理に特異な領域は存在するか

実験 日 平成17年2月 ～ 平成17年3月
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目的

言語の意味処理においては、分節処理 を経た語句の意味認知処理 が介在 することが指摘されてい

る。英語をは じめ とする欧米の書字言語では、単語間にスペースを入れて分かち書 きを し、分節処

理はスペースを手がか りに視覚的に行われると言われる。 日本語の書字言語で も、書字体系(文 字

の種類)の 混在が、分節処理 を視覚的に助けるとい う指摘があるが、分節処理が視覚的に行われて

いるのか、意味的 に行われているかは明 らかではない。特 に、日本語の仮名文字文の分節処理 では、

スペースや漢字、片仮名のような視覚的手がか りが存在 しないため、語句の意味認知処理を行 うう

えで、単語や語句の意味を基にした分節処理が顕著であ ることが予想される。実験では、仮名文字

文の視覚処理 における、言語の分節処理の脳 内メカニズム及び分節処理 と意味処理の関連について

明らかにする。

方法

被験 者は 、右利 きの 日本語 を母 国語 とす る20～25歳 の人 学生 、大学 院 生16名(男 性11名 、女 性5

名)で あ る。

視 覚刺激 は 、課題 刺 激 と して、15モ ー ラの仮名 文字文 刺激 を4カ テ ゴ リー(意 味 が正 しい仮名 文

字文(Non-segmentedsemanticallycorrectsentence,NC)、 誤 った意 味の仮 名文 字 文(Non-seg-

mentedsemanticallyincorrectsentence ,NI)、 意 味 が正 しい分 節 した仮名 文 字 文(Segmented

semanticallycorrectsentence,SC)、 誤 った意 味の分節 した仮 名文字 文(Segmentedsemantically

incorrectsentence,SI))を それ ぞれ30文 、計120文 用 意 した。被験 者 は、刺 激 が意 味的 に正 しいか、

誤 って い るか ボ タン押 しを して判 断 した。 コン トロー ル刺 激 と して、 仮名 の母音 文 字 「い」 の文 字

を数 え、そ の数 の偶 数 。奇数 を判 断 す る仮名 文字 文刺 激(仮 名文 字文(Controlled
,non-segment-

edsentence,CN)、 分節 した仮名 文 字文(Controlled,segmentedsentence ,CS)を60文 用 意 した。

被 験者 は 、「い」 の文 字 の偶数 ・奇 数 を、 ボ タン押 しで判 断 した 。奇数 刺激 文 、偶 数 刺激 文 は、 そ

れぞれ30文 で 、1対1の 割 合 と した。視 覚刺激 は 、課題 刺 激120文 、 コソ トロー ル刺激60文 の それ

ぞ れ を乱数 に よ り無作 為 に並 べ、 各4ブ ロ ック(課 題刺 激 各 ブ ロ ック30文 、 コソ トロー ル刺 激 各 ブ

ロ ック15文)に 分 けて、 課題刺 激 プ ロ ヅク とコン トロー ル刺 激 ブ ロ ック を交 互 に並べ て、提 示刺 激

とす るeventrelateddesignと した。提 示刺 激 は、課題 刺 激 を先行 して提示 す る条件 とコン トロー

ル刺激 を先 行 して提示 す る条件 の2条 件 で提示 し、提示 順 に よ る効果 の相殺(カ ウン ターバ ラン ス)

を図 った。提 示刺 激 は、刺 激提示 用 ソフ トウ ェアPresentationを 使 用 し、fMRI装 置の スキ ャン と

同期 して提示 した。

撮 像パ ラ メー タ は、 ス ライ ス数:33、 ス ライ ス厚13mm、 ギ ャ ップ:O.99mm、TR:3000

ms・TE:50、 フ リップ角:90、FOV:192rnrn、 ボ クセル サ イズ:3×3×3 .99mm、 マ トリック
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ス:64×64、 スキ ャン数:375+ダ ミー 、撮 像部位1全 脳 と した。

撮 像 した画 像は 、SPM2に よ り、被験者 内解析 、被験者 間解析 を実 施 した。

結果

(NC+SC)一(CN+CS)の 差分 に よ り、意 味的 に正 しい文 の文 処理 に関 わ る人脳 皮 質領 域 を

特 定 し、 特 定 したactivationpeakに つ い て 、 非 分節 処 理(NC:Figure1.)と 分 節 処 理(SC=

Figure2)と を比較 し、 分節処 理の 効果 を調 べた(Table1.)(p<0.001,ク ラス ター サイ ズを用 い

た 多重 比較 に よ り、 閾値 をp<0.05に 補正)。

Figure1.NC
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Table1.ActivatedbrainareasinthecomparisonbetweenNCandSC

Anatomicalregion t X y Z

Leftinferiorfrontalgyrus

Leftinferiorfrontalgyrus

Leftinferiorfrontalgyrus

Leftmiddletemporalgyrus
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Leftsuperiorternporalgyrus
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その結 果、leftinferiorfrontalgyrus(LIFG)の 二 箇所 につ いて 、分節 処理 に比べ 、非 分節処 理

に有 意 な活性化(p<.005)が 見 られ た(Figure3及 びFigure4)。
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Figllre3.SignificantlyActivatedAreainNC=-48,24,-18
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考察

音声言語では、連続 した音声の流れから語 を分節 し意味を切 り出す処理 は、 どの言語にも普遍的

に見 られる現象である。 しか し、語の分節処理 を伴 う意味処理は、文字言語では、分かち書 きを常

としない 日本語の文 に特有に現れる現象である。 とりわけ、 日本語の仮名文字文は、 日本語の音声

(モー ラ)を 直接反映 した仮名か ら構成され、文字言語であ りなが ら、音声言語の分節処理、意味

処理の特徴をもよ く反映 している。実験では、分節の視覚的手がか り(語 間のスペースの有無)の

条件 を変えることによ り、分節処理 に関わる特異な脳領域を特定することがで きた。

59一



特定 された意味的に正 しい文の分節処理 に関わる脳領域は、意味処理に関わる領域 といわれてい

る部位であ る。Friedericiは 、ERPを 用いた文理解の研究か ら、言語 の意味処理には、語句 レベ

ルの意味処理 と、語句の意味 を文 の意味 へ と統 合す る統合的 な意味処理があ ると述べてお り、

LIFGが 語句か ら文 への意味統合の役割を果たす部位であ る指摘 している。また、DronkersetaL

は、脳卒中による脳障害を持つ被験者 と健常高 齢者の被験者か ら得 られた言語理解テス トの結果 と

脳画像から、LIFGが 文 レベルの言語理解、 とりわけ文の意味理解に重要な役割 を果たす ことを指

摘 している。今回の実験 で特定 された部位 は、まさに、Dronkersetal.が 指摘す る部位であ り、

fMRIを 用いた文理解の研究で、意味処理 、 とりわけ語彙か ら文の意味への統合処理 に関わる部位

と指摘 される先行研究 の結果 ともよ く一致 している。実験で得 られた結果 は、 日本語の仮名文字文

の分節処理が、意味的処理であ り、語句か ら文の意味への統合に関わる意味的処理であるというこ

とを示唆するもの といえる。

実験 からは、 日本語 の仮名文字文の視覚的分節処理が、意味的処理であるというこ とが明 らかに

なった。今後は、 日本語を含むすべての言語 に普遍的な、音声言語 の分節処理 について も、研究 を

進めたい。

4実 験2(聴 覚刺激 による文分節処理の実験)

実験課題名:日 本語 の文分節処理

一文理解 における文分節処理 に普遍的な領域は存在 するか

実験 日 平成17年8月 ～ 平成17年9月

目的

本実験に先行 して実施 した、 日本語仮名文字文の文分節処理の実験では、 日本語の単文(仮 名文

字文)の 視覚的文理解において、文 の分節処理に特定の脳領域(theleftinferiorfrontalgyrus,

LIFG(parsorbitalis))が 関与 し、その結果か ら、視覚的文理解における文分節処理には、意味処

理に関わる脳領域が関ることが明らかになった。本実験では、さ らに、 日本語の聴覚的文理解処理

における、文の分節処理 に関わる脳領域 を調べ、(1)聴 覚的文理解処理において も、文の分節処理

に特異な脳領域の関与が認め られるか、 また、(2)視 覚、聴覚のそれぞれの文理解処理(単 文の文

理解)に おいて、共通 した脳領域が文の分節処理に関与 しているかを明らかに し、視覚、聴覚を通 じ

た文理解処理における、文の分節処理の普遍的特性の有無について理解を深めることを 目的 とする。

方法

被験者は、右利 きの 日本語を母国語 とする20～27歳 の人学生、大学院生14名(男 性10名 、女性4

名)で ある。
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聴 覚 刺 激(Figure1.)は 、 課 題 刺 激(文 の 意 味 判 断 課 題)と し て 、15モ ー ラ の 日本 語 の 文 刺 激(単

文)を4カ テ ゴ リ ー((1)「 意 味 が 正 し い 、 非 分 節 の 日 本 語 の 文 」(Non-segmentedsemantically

correctsentence,Non・segCorrect)、(2)「 誤 っ た 意 味 の 、 非 分 節 の 日 本 語 の 文 」(Non-seg-

mentedsemanticallyincorrectsentence,Non・segIncorrect)、(3)「 意 味 が 正 し い 、 分 節 し た

日本 語 の 文 」(Segmentedsemanticallycorrectsentence,SegCorrect)、(4)「 誤 っ た 意 味 の 、

分 節 し た 日本 語 の 文 」(Segmentedsemanticallyincorrectsentence,SegIncorrect))に 分 け て 、

カ テ ゴ リー ご と に 、 各30文 、 計120文 用 意 し た 。 被 験 者 は 、 刺 激 文 を 聞 い て 、 刺 激 が 意 味 的 に 正 し

い か 、 誤 っ て い る か ボ タ ン を 押 し て 判 断 し た 。

ま た 、 ワ ー キ ン グ ・メ モ リ の 効 果 を 相 殺 す る コ ン トロ ー ル 刺 激 と し て 、 日 本 語 の 文 の 文 末 か ら数

え て 、 最 後 か ら2つ 目 の モ ー ラ 音 と 同 じ 音 の 有 無 を 判 断 す る 日本 語 の 文 刺 激(15モ ー ラ の 単 文)を

2カ テ ゴ リ ー((5)「 分 節 し て い な い 日 本 語 の 文 」(Non-segmentedcontrolsentence
,Non・seg

Cont)、(6)「 分 節 し た 日 本 語 の 文 」(Segmentedcontrolsentence
,SegCont)を 、 各30文 、 計

60文 用 意 し た 。 被 験 者 は 、 刺 激 分 を 聞 い て 、 文 末 か ら数 え て2つ 目 の モ ー ラ 音 の 、 刺 激 文 中 で の 有

無 を 、 ボ タ ン を 押 し て 判 断 し た 。

Figure1.課 題刺激(意 味判断課題):非 分節文 と分節文の例

Non-seg=0・to・ko-no・ko-ga-wa・ta・shi・ni・a・ya・ma・tsu・ta

Seg:Chi-chi・waa-wa・te・teka・i-sya-nimo・do・tsu・ta

課 題刺激(120文)、 コン トロー ル刺 激(60文)は 、 それ ぞれ で、 乱数 に よ り無 作為 に並 べ、 各4

ブロ ック(課 題刺 激 各 ブ ロック30文 、コン トロール刺 激 各ブ ロ ック15文)に 分 けた。刺 激 の提 示 は、

課 題刺 激(各4ブ ロ ック)と コ ン トロール刺激(各4ブ ロ ック)の ブロ ックを交 互 に並べ て、提示

刺 激 とす るeventrela亡eddesignと した。提示 刺激 は、「課 題 刺激 を先行 して提 示 す る条件」 と 「コ

ン トロール刺 激 を先 行 して提 示 す る条件」 の2条 件 で提示 し、 提示 順 に よる順 序 の学習 効果 の相殺

(カ ウ ンター バ ラ ンス)を 図 った。 また、刺 激提 示 の音声 は、 男性 の声 に よる音声 と女性 の声 に よ

る音声 に よ り、 ブ ロ ック ご とに交 互 に提 示 し、男 女の声 の聴 覚上 の違 い に よる聞 きやす さ、聞 きに

くさの効 果の相 殺 を図 った。提 示刺 激 の音声 は、音 声 の特性 を一 定 に保 つ ため 、音声 作成 ソ フ トフ

ェア に よ り作 成 した 男 女の 音 声 を使用 した。提 示刺 激 は 、刺 激 提示 用 ソフ トウ ェアPresentation

を使用 し、fMRI装 置 のスキ ャン と同期 して提示 した。

撮 像 パ ラメ ー タは 、 ス ライ ス数:33、 ス ラ イス厚=3mm、 ギ ャ ップ:O.99mm、TR:3000

ms、TE:50、 フ リップ角:90、FOV=192mm、 ボクセ ル サ イズ:3×3×3.99mm 、 マ トリック

ス:64×64、 スキ ャン数:375+ダ ミ・一一、撮 像部位:全 脳 とした。
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撮像 した画像 は、SPM2に よ り、Preprocessing、 統計 解析 を実 施 した。

結果

聴 覚 的文理 解 処理 にお け る、文 の分節 処 理 に関 わ る脳領 域 を特 定 す るた め に、 まず 、Non・seg

Correct-SegCorrectの 差 分 に よる直接 比較(directcomparison)を 実施 した が、統 計 的 に有

意 な脳 領域 の特 定 はで きなか った。次 に、(Non・segCorrect+SegCorrect)一(Non・seg

Cont+SegCont)の 差 分 に よ り、意 味 的 に正 しい文 の文処 理 に関 わ る脳領 域 を特 定 し(Figure

2,)、 特定 したactivationpeakに つ いて、Non・segCorrectとSegCorrectと を比較 し、文 分

節処理 の効果 を調 べ た(p<0.001,ク ラス ター サ イズ を用 い た 多重 比較 に よ り、 閾値 をp<0.05

に補 正)。

Figure2.(Non・segCorrect十SegCorrect)一(Non・segCont十SegCont)

RL

そ の 結 果 、LIFG(parsorbitalis)(-48,22,-20)に お い て 、 分 節 処 理 に 比 べ 、 非 分 節 処 理 に

有 意 な 活 性(SegCorrect<Non・segCorrect(p<.005))が 見 ら れ た(Figure3.)。

Figure3.SegCorrect<Non-segCorrect

樋

li驫

抑

2

1、5

1

0.5

0

SegCorrectvs,Non-segCorrect

(-4822-20)(t=2.36,*p〈0,05)

SegCorrectNon・segCorrect

一62一



考察

視 覚的文理 解 処理 におけ る実験 で は、 分節 の視覚的 手 がか り(語 間 の分節 スペ ー スの有無)の 条

件 の違 いか ら、文 の分節 処理 に関わ る大 脳 皮質領 域(LIFG(parsorbitalis)(-48,24,-18)&

(-46,28,-10))を 特 定 した。 本 実験 で は、聴 覚的 文理 解 処理 に おい て、 分節 の聴 覚的手 がか

り(語 間 の 分 節 ポ ー ズ の 有 無)の 条 件 の 違 い か ら、 文 の 分 節 処 理 に 関 わ る 大 脳 皮 質 領 域

(LIFG(parsorbitalis)(-48,22,-10))を 特定 した 。 両実験 の結 果 か らは、 視覚 におい て も聴

覚 において も、文 理 解処理 において は、文 の 分節処理 に関わ る特定 の脳領 域 が存在 す る こ とが明 ら

か にな った。 さ らに、視 覚 と聴 覚の異 な る条件 の実験 か ら、 同様 の大 脳皮 質領 域((LIFG(parsor-

bitalis))で 、 分節 の効 果 に よる有 意 な活 性 が見 られ た。 この結果 は、LIFG(parsorbitalis)が 、

文理 解 におけ る文 の分節 処理 に関与 す るこ とを示 唆す る もの とい える。 両実験 で特定 された大脳皮

質領 域 は、 意味 処理 に関 わ る領 域 であ る こ とが指摘 され、 なか で も、文 理解 におけ る意味的 情報 の

選 択 や統合 に関 わ る部 位 であ る とい う指摘 をす る実験 結果 とよ く一致 してい る。文 理解 におけ る文

の分節 処理 と文理 解 にお け る意味 的情 報 の選択 や統合 との関 係 について は、 さ らに実験 や考察 が必

要 で あ るが、 視 覚 に よる実験 と聴 覚 に よる実験(本 実験)の 結 果は、 文 の分節 処理 が、意 味処理 に

関 わ る大脳皮 質 領域(LIFG(parsorbitalis))で 行 わ れて い る こ とを示 してお り、 分節 処理 が音 声

の韻律 的要 素(prosodies)の 処理 や音 声 単位(音 節 やモ ー ラ)の 規則 性(statisticalregularities)

の学習 効果 と関 わ る とい う従来 の指 摘 とは異 な る結 果 を示 して い る。

5お わ りに

論文では、実験の事実や背景だけけな く、心理学的な言語処理 への考察や脳の電気的、磁気的反

応に基づいた、言語処理のモデルにつて も言及 し、文分節処理 と文理解、文処理 との関わ りについ

て も論考 しようと努めた。論文では、文分節処理 と文理解、文処理 との関わ りや メカニズムまでは

明 らかにで きなかったが、文分節 処理 の先行研 究は、韻律的効果 による文の区切 り(prosodic

phrasingやintonationalphrase)に ついての研究例はあるが、そ もそも韻律的効果による文の区

切 り自体言語的には根拠がな く恣意的な ものだとする指摘(Selkirk ,1984;Jackendoff,1987)の

指摘 もあ り、韻律的分節 と文か ら句への分節 とは、異なる神経基盤に基づいた言語行動であるとい

うことが指摘されている。論文で十分論考できなかった点 も踏まえ、今後の研究の課題 としたい。

一一63一



論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本研究は、 日本語の文理解処理における、文から句への分節処理(phrasalsegmentation)を 取

り上 げ、句への分節処理 に関 わる脳 内の処理 段階、処理領域 を、fMRI(functionalMagnetic

ResonanceImaging)を 使 うことにより、明らかに しようとした ものであ り、6章 か らな る。

まず、第1章 で研究の問題提起を行い、第2章 で、文処理モデルの先行研究では、句 への分節の

問題 に対する研究にまだ手が付 けられていない ことを指摘 し、第3章 では、句への分節処理の処理

段階 と脳 内での処理領域に関する仮説 を立て、fMRI実 験 を もとに、直列処理モデル と並列処理モ

デルの2つ の文理解モデルの正当性、妥当性を明らかにすることが本研究の 目的であ ると述べる。

第4章 では、視覚刺激 を用いたfMRIに よる実験 を実施 し、 その結果、 日本語の分節処理 には、

左脳下前頭回(1eftinferiorfrontalgyrus)の 眼窩部(parorbitalis)(BA47)の 関与が認め られた

が、当初予測 した統語領域(BA44/45)の 関与 も幾分かは認められたが、分節処理 に限 った強い脳

の活性 は見 られなかった と報告する。

第5章 では、第4章 と同 じ条件ではあるが、視覚ではな く聴覚刺激を用いたfMRIに よる実験を

実施 し、その結果、 日本語の聴覚的分節処理 には、視覚的分節処理 と同様 に、左脳下前頭 回(left

inferiorfrontalgyrus)の 眼窩部(parorbitalis)の 関与が認められた と述べ、また、当初予測 した

統語領域(BA44/45)の 関与 も幾分かは認め られたが、分節処理 に限った強い脳 の活性は見られな

かった と報告す る。

第6章 では、上の2つ の実験結果を受けて、句への分節処理が、視覚 ・聴覚のモダリティに関わ

らず、普遍的な神経基盤を持つ言語処理能力であること、 また統語 レベルの句への分節処理には、

韻律情報の処理の関与が認め られないことを指摘 し、更に分節処理では、統語処理を基盤 としなが

らも、意味処理 の関与が認め られた とい うことか ら、分節処理の実験結果が、並列処理モデルの言

語情報間の交互作用を認める仮説 と合致 し、分節処理を含む文理解処理が並列処理モデルでよく説

明され ることを指摘 する。

本研究で得 られた、文理解におけ る句 レベルの処理が、統語情報 に基づ く処理 を基盤 としなが ら、

意味情報の処理 の影響を受けるとい う結果は、行動データに基づ く心理言語学の先行研究、言語理

論 に基づ く言語処理 の先行研究の予測をイメー ジソグの手法 を用い実証的に裏付ける結果 である。

故に本研究は人間の言語処理を理解 しモデル化するうえで、実証的価値の高いものであ る。

本論文の内容は、その筆者が 自立 した研究活動 を行 うに必要な高度な研究能力 と学識を有するこ

とを示す ものである。 よって、本論文は、博士(国 際文化)の 学位論文 として合格 と認める。
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