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「言語の脳機能に基づく言語獲得装置の構築」

１．研究実施の概要

本年度もfMRI（機能的磁気共鳴映像法）と光トポグラフィの２つの手法を両輪と

して、言語の脳機能マッピングに全力を注いだ。特に、文法処理の脳機能を解析す

るための新しいパラダイムを開発し、大脳皮質の機能分化を明らかにすることに成

功した。また、健常者で大脳皮質の領野と機能の因果関係を明らかにするために、

TMS（経頭蓋的磁気刺激法）を導入して、言語の機能モジュールを明らかにする実

験を開始した。

２．研究実施内容

�　これまで多くの失語症や機能イメージングの研究がなされてきたが、大脳皮質

にある複数の言語野と、言語システムの部分要素との正確な対応は依然として不

明である。本研究では、文法処理に選択的に関与している皮質領域を同定するた

めに、fMRI（機能的磁気共鳴映像法）を用いた。文法的なエラーを含む文と、綴

りのエラーを含む文とを比較する、新しい実験パラダイムを開発した。被験者は、

それぞれの刺激文の条件で、エラーが一文にいくつあるかを判断する。文法的な

エラーを含む文は、綴りのエラーを含む文よりも、強い活動を大脳皮質の各言語

野に引き起こすことが明らかになった。また、この二条件における皮質活動の差

は、ウェルニケ野や角回・縁上回よりもブローカ野の方が有意に大きかった。以

上の結果は、ブローカ野が文法処理に特化していることを示す直接的な証拠であ

り、異なる言語知識のモジュールの存在を示唆している。本研究は、科学技術振

興事業団の「心表象プロジェクト」とリンクする形で、MITの言語学科と共同で

行われた。その成果を発表した論文は、アメリカの科学アカデミー紀要（Proc. 

Natl. Acad. Sci. USA）に掲載された。

�　機能イメージングの手法では、脳機能と皮質活動の相関を明らかにすることが

できるが、皮質活動が脳機能の十分条件になっているかがはっきりしない。TMS

（経頭蓋的磁気刺激法）は、健常者で大脳皮質の領野と機能の因果関係を明らか

にできる、現在唯一の方法である。この手法で言語の機能モジュールを明らかに

するために、文法処理・意味処理・音声処理を比較検討できる新しい実験パラダ
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イムを開発した。言語刺激の提示を聴覚または視覚で行い、これと同期して磁気

刺激を与えられるように実験システムを整備した。TMSによって、反応時間や正

答率といった行動データがどのように変化するかを詳しく調べる。

�　新しい無侵襲の脳機能計測技術である光トポグラフィを用いて、言語機能の

マッピングを行った。課題には、一方の耳に言語刺激、他方の耳に言語刺激の音

節を入れ替えた無意味刺激を提示する両耳分離聴刺激を用いた。言語刺激の方を

識別して、これが逆側の耳に移行した場合にスイッチを押すよう教示した。各試

行では同じ文が繰り返されるRepeat条件か、複数の文が物語を構成するStory条件

のいずれかを用いた。２波長の近赤外レーザー光により左側頭部22点を同時計測

した結果、両条件下で上側頭回および中側頭回付近に、顕著な酸化ヘモグロビン

濃度の増加と還元ヘモグロビン濃度の減少が観察された。Repeat条件における変

化量は、Story条件下の約２分の１であった。この知見を７名の被験者で確認し、

厳密な統計的解析を適用して、本手法を確立することに成功した。本実験で明ら

かになった側頭葉外側部の活動は、文脈処理過程に伴う負荷、または処理する言

語情報量を反映すると考えられる。以上の成果をアメリカ神経科学学会（Sakai 

et al.）および日本神経科学大会（佐藤ら）で口頭発表して、Cognition （Sato et 

al.）に論文発表した。また、その要約をレビュー（酒井）にまとめて発表した。

�　人間の大脳の神経システムは、構成要素がアナログ的（高い信頼性の離散素子

ではない）かつ分散的である一方、自然言語の構文処理に示されるように、機能

としては高度な記号（デジタル的かつ集中的）処理を行っている。人工神経回路

網を用いてこれをモデルとして表現するために、アナログ的かつ分散的な表層表

現に含まれる記号的構造を明らかにし、それを活かした人工神経回路網の構築方

法を検討した。その概要をレビュー（櫻井と酒井）にまとめた。

�　これまで、近赤外光が人体に対して無害であり透過性が高いことを利用して、

近赤外無侵襲脳機能計測方法（光トポグラフィ）を開発してきた。この方法は、

fMRIと比較して分解能が低い反面、簡便に脳機能計測が可能であるという特長が

ある。この特長を生かし、他の計測モダリティーでは計測が困難な、てんかん発

作中の脳血流計測や乳幼児の脳機能計測を試みた。

�　光トポグラフィの手法を用いて、言語優位性を検討した。20人の健常成人と８

人のてんかん例で24チャンネル計測、word generation 中の前頭・側頭葉の活動を

観測した。その結果、健常人20例中17例は右利きで、NIRSでは左前頭葉下部Broca

領野を中心に血液量の増加が認められた。また、3例は左利きで、右前頭葉下部に

血液量の増加が認められた。８例のアミタールテストとの対照例では、７例が一

致し、１例は有意な変化が得られなかった。光トポグラフィは非侵襲的に言語優

位半球の同定する方法として大変有力な手段と考えられ、アミタールテストの代
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換法としての信頼性が期待できる。
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