
 1

「脳神経回路の形成・動作原理の解明と制御技術の創出」 

 平成２２年度採択研究代表者 

 

酒井 邦嘉 
 

 

東京大学大学院総合文化研究科・教授 

 

言語の脳機能に基づく神経回路の動作原理の解明 
 

 

 

§１．研究実施体制  
 

（１）酒井グループ 

① 研究代表者：酒井 邦嘉 （東京大学大学院総合文化研究科、教授） 

② 研究項目 

・「失文法」に伴う神経回路の同定 

・「文法中枢」による統語処理計算の同定 

・言語獲得の感受性期の神経回路解析 

・言語障害後の神経回路再編成の解析 

（２）村垣グループ 

① 主たる共同研究者：村垣 善浩 （東京女子医科大学先端生命医科学研究所、教授） 

② 研究項目 

・言語関連線維の描出 

・言語マッピングによる機能部位の解析 

・文法・言語に本質的な神経線維の特定 

・誘発電位による皮質連絡の確認 

（３）福井グループ 

① 主たる共同研究者：福井 直樹 （上智大学外国語学部、教授） 

② 研究項目 

・言語構造に関する理論的論点の整理 

・統辞処理の理論的考察に基づく概念化 

   ・内心性とラベル付けの理論化 

   ・言語の基本演算に関する理論的研究 

H24 年度 

実績報告



 2

§２．研究実施内容  

 

（A）「脳機能解析」グループ 

 研究代表者グループは、他の 2 つのグループの研究を相補的に融合させる役割を持ち、研究チ

ーム全体の統括および適切な研究遂行の責任を担う。具体的には、言語課題・認知課題の作成、

行動データ解析、脳構造・脳機能解析を遂行する。 

 人間が生み出すあらゆる文は木構造によって表すことができ、言語処理における脳活動の変化

が木構造によって正しく説明できることが本研究で明らかとなった（1）。さらに我々は、文の持つ木

構造の複雑さを数値化する「併合度」を世界で初めて概念化して導入した（2）。 

 実験では、意味などの要因をできるだけ除いて文法にフォーカスするため、個々の単語の意味を

なくした文を用いた。我々は、併合度に加え、主語と動詞の対応を数値化した「サーチ数」が重要

な要因であると考えて実験をデザインし、対照条件として文の形を取らない文字列も準備した。大

学生および大学院生 18 名が参加して、こうした文や文字列を処理する時の脳活動を fMRI で計

測し、文法処理に選択的な脳活動を調べた。まず、サーチ数や短期記憶の負荷などを統制しても、

併合度の違いによって脳活動が生じるか調べるため、埋め込み文と逆順文字列の脳活動を比較し

た結果、脳全体の中で左下前頭回（44 と 45 野）と左縁上回（40 野）に大きな活動の差が観察され

た（2）。この左下前頭回は、われわれが報告してきた「文法中枢」と一致しており、「ブローカ野」と呼

ばれる言語中枢の一部である。一方、左縁上回は、語彙の処理に関係した「単語中枢」であると考

えられている。 

 次に、これらの領域において、埋め込み文と単文それぞれに対する脳活動から、最も単純な木構

造を持つ連文に対する脳活動を差し引くことで、脳活動がどのように変化するかを詳しく調べた。こ

れまで提案されてきた 19 種類ものモデルを詳細に比較検討した結果、左下前頭回の活動は併合

度によって変化し、左縁上回の活動は「併合度＋サーチ数（両者の和）」によって変化することが明

らかになった（2）。以上の結果は、文法中枢や単語中枢の活動を変化させる要因を初めて特定し、

また文法処理の実体を担うネットワークを解明したという点で画期的な発見である。 

 

（B）「脳外科臨床」グループ 

 脳腫瘍患者についての言語関連線維を効果的に描出かつ評価する目的で、脳腫瘍患者術前

に撮影された MRI-DTI 画像の解析を試みた。正常脳と比較して脳腫瘍患者では tracking が困

難なことが多く、脳浮腫や直接の腫瘍の影響により神経線維描出に制約がある。原則として術前に

6 軸または 12 軸での DTI 撮影後、FA color map を作成して術中評価と組み合わせ、24 例の周

術期の情報共有に貢献できた。運動神経については術前予想と術中及び術後症状と比較した結

果、有用であると思われる。しかしながら言語関連神経については術前予想が困難であり、術中マ

ッピングで術中同定する手法を超える結果は得られていない。こうした MRI 画像情報からの神経

線維 tracking の困難な現状については、脳機能解析グループと共同で検討した上で言語関連

神経線維描出にむけてのプロトコール作成を目指している。 
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 言語マッピングによる機能部位の解析は、脳外科臨床グループが中心となり進めている。 脳腫

瘍患者に慢性硬膜下電極留置を行い、術前 MRI と術後 CT 撮影を融合させ、マッピングのための

部位特定の 3 次元解析を実施した。通常行う

マッピングにおける言語関連部位の特定と合

わせ、言語タスクへの反応時間を解析可能

なシステムをさらに改善したものを構築した

（右図）。言語課題を提示する画面とスイッチ

を持った被験者に加え、押されたボタンのモ

ニターが同じ時間軸で表示されるとともに、

課題提示から反応までの時間が計測される。

また、音声も同時記録できるように改良を加

えた。前年度から改善を加えた患者対応スイッチの術中運用の試用を行いながら、術前に 2 例、

術中に 2 例施行した。今後は術前と術中を通した比較を行いながら順次検討を行う予定である。

覚醒下手術において、術前情報と共に手術情報を統合解析し、脳外科手術に応用した成果報告

と共に臨床症状との関わりについての報告を論文発表（3）および学会報告として幅広く行った。 

 文法・言語に本質的な神経線維の特定に関して、文法課題を言語タスクとした fMRI を脳機能解

析グループが行っているが、その賦活部位と、術中マッピングにおける言語停止部位との関係に

ついて学会発表を行った。さらに、上記 fMRI 賦活部位が脳構造のどの部位に一致し、どのような

解剖学的特徴を持つかについて解析を進めた。脳構造について脳皮質と白質および脳溝に注目

した解析の重要性を提案したが、脳腫瘍患者での脳構造を詳細に解析することで臨床症状（記憶

障害、高次脳機能障害）の局在についての考察を可能とした。記憶障害については WMS-R を用

い、高次脳機能障害については MMSE を用いて評価し、結果について学会報告を行った。また、

脳腫瘍摘出術 2 週間前、皮質上（Broca 及び Wernicke と命名されている部位）に慢性硬膜下電

極を留置し、皮質間電位（CCEP）を直接測定解析し、術前マッピング結果との整合性を確認した。

術中の CCEP 計測と合わせ、術中症状と比較しながらモニターを行った結果、有用な知見が得ら

れ論文投稿中である。術前に腫瘍と白質線維との関係を簡便に可視化して臨床応用するため、定

位放射線治療に用いる既知ソフトを脳腫瘍治療に応用することにも取り組んだ（4）。 

 

（C）「言語学理論」グループ 

 本グループは今年度においても引き続き、人間言語の根本演算（のひとつ）とされる併合演算

（Merge）の本質についての研究を行なった。 

 脳機能解析グループとの共同研究(2)では、言語表現中の二つの要素（典型的には名詞句と動

詞）を対応づける課題を被験者が行なっている最中の脳活動を fMRI で測定し、言語表現が持つ

木構造の複雑さを表わす「併合度（Degree of Merger）」という概念を導入することによって併合自

体に結びつく脳活動を抽出すると共に、短期記憶の負荷などを統制して併合度の違いによって脳

活動の変化が生じるかどうかを調べた。その結果、併合度は直接的に左第 3 前頭回（弁蓋部およ
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び三角部）の活動を引き起こし、左縁上回の活動は、併合度と探索（サーチ）と呼ばれる演算の複

合によって変化することが判明した。 

 この脳科学的研究は、理論言語学的研究とも緊密な関係を持つ。H23 年度の最後（2012 年 3

月）に生物言語学国際会議で行なった講演の内容は、現在、それを一部として含む論文として改

訂中であるが、講演の提案の一部（特に、素性の均衡概念に基づく併合の動機付け）は原著論文

(5,6)で論じられている。H24 年度に於ける全く新たな展開は、国際学会発表で行なった併合演算と

探索演算の研究である。この発表では、構造を作る最も基本的な演算である併合以外の諸々の演

算（鎖を作る演算、スコープを決定する演算、等々）は、実は全て探索という単一の演算としてまと

められることが提案され、さらにこの探索も、併合+α（αは言語に固有の演算とは限らない）として

分析できる可能性が示唆されている。もしこれが正しければ、上述の脳科学的研究で明らかになっ

た結果と極めて興味深い形で言語理論の研究が関わることになる。H25 年度の研究の大きな柱の

ひとつはここにあると言える。 

 その他、言語機能とカウンターとの関係についても研究を開始した。「言語機能には隣接性の概

念は組み込まれているが、カウンターは組み込まれていない」という仮説は、以前から言語学で提

出されていたが、この仮説が持つ言語理論上の意味合いは未だに充分吟味されているとは言い

がたい。数理文法論的にこの仮説を厳密に解釈し、それに基づいて脳科学的研究をデザインする

作業を H24 年度に開始した。これは H25 年度の研究課題のひとつとなる。 
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