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【研 究 背 景 】

言語 は
､ 人 間に 固有の 高次脳機能で ある｡ 言語 の 脳機能 の解明 は脳 科学にお い て

､ 重要 な研

究 課題 の 一

つ で ある ｡ こ れ まで の 認知脳科学 ( C o g niti v e B r ai n S ci e n c e) にお け る言 語認知機構 に

関す る研究 は ､ 主に神経心理 学 (N e u r o p s y c b ol o g y) ､
神経言語学 ( N e u r oli n g u isti c s) ､

心理 言語

学 ( p sy c h oli n g ui sti c s) な ど境界 分野 か らア プ ロ
ー

チ され て い た ｡ 最近
､

P E T
､

f M R I な ど非侵襲

的脳 イ メ
ー ジ ン グ技術を用 い た 認知過程 に 関す る計測や解析が盛 ん に なり

､
か つ て な い ほ ど斬新

な進 展 がなされ て い る ｡ と りわ け､ 言語 の認知 メ カ ニ ズ ム は脳 の最高次の 機能で あ るゆ え
､ 他 の

さ ま ざまな物体認知 と異な るプ ロ セ ス が報告 され て い る ｡
これ ま で ヒ トの 顔認知 中枢が 下側 頭菓

( 汀 G ) ､ 紡錘状 回 ( F ll G) に あ る こ と が確認 され て き た が
､ 実は 図形や顔 の 認知 に と どま らず ､

文 字にも選択的に活動が ある こ とが次第に明 らか に な っ た ｡

【研 究 目 的 】

視覚呈示 され た文 字 の 認知 処理 に 関わ る脳 内活 動部位に つ い て は
､

p E T 手法 に より左 後頭葉

内側 部 (P et e r s e n S . E . et al .

,
& H o w a rd D et al .

, ) お よ び左側 頭葉後部 (p ri c e C .J . et al ,

,
) な ど が報告

され た ｡ また
､

M E G 計測で は後頭葉の 低次視覚野 で の 反応 の みな らず､
よ り高次の 認知処理過

程 に お い て は ､
左側 頭葉､ 角回 ( A G) お よ び線上回 (S u m G) な どが脳 の 活動部位と して 報告さ

れ た ( K u riki et al .

,
& lm a d a et al. ,

) ｡
しか し

､ 文字認知 の神経言 語学モ デ ル に脳 内情報処理過程

( 文字 の形 態認知 ､ 音韻変換 ､ 意味処理等) に 各々 対応す る脳 内活動部位を区別 して推定 した 報

告は少 な か っ た ｡ そ の 上
､ 従来 の 研究は

､ 健常者を対象と して
､ 母国語 に対す る文 字認知 の 過程

を明 らかに す る こ と を目的 と して い た｡ とく に活発 に研究 され て い る言語 は英語お よび 日本語 で

あ る｡ また ､ 日本語 は 正字法 の 漢字お よび 音韻記号 の カナ 文字を特徴とす る表記 法が併存す る特

質な言 語体系で あ るため
､ 日本人 の み ならず､ 他の 言語話者の 研究者か らも広 く関心 を集め て い

る ｡ 現在の とこ ろ
､ 英語や 日本語 に限 らず どの 言語 をと っ て も ､ それぞれ の言 語 を母国語 に持 つ

者だ けを被験者と して 研究が行われ て い る ｡ 多言語 が併存 して い るバ イ リ ン ガ ル の 場合にお い て

は ､
｢ それぞれ の言 語 を如何に

一

つ の脳 に併存させ
､ 迅速に並行処理 して い る か｣ また ｢ バ イ リ

ン ガ ル の 記憶表象が ど の よ うに構 築 して い る か｣ に つ い て
､

ほ と ん ど末検討 の ままで あ るo こ れ

ら の 問題 は言語 学者の み ならず ､
脳神 経科学の 研 究に お い て も ､ 関心が持 た れ る興 味深 い 問題 の

ひ と つ で あ る ｡ 実際､ 外国語 が得意な人 で も母 国語 と同 じ レ ベ ル まで 話 した り聞 き取れ る よう に



なる まで に は
､

か なり の 労力 と時間が必 要で ある ｡ ある推測で は
､ 母国語 を獲得 した結果と して

､

脳 の あ る部位に神経回路網の ル ー トが固定されて しま い
､ 逆に外国語 が習得 しにくく な る状態に

な ると言 われて い る｡ 本研究で は
､

バ イ リ ン ガ ル の第 二言語 にお ける認 知機構 を､ 時間 分解能に

優れ た M E G の 実験的 手法を用 い て
､

こ う した多言 語使用 ( B il in g u ali s m ) - の ア プ ロ
ー

チ の 第
一

歩と して
､ 検討を行う ｡

｢ 異な る言 語体系 は異な る脳 内部位で 処理 され る｣ とい う コ ン セ プ トか

ら ､ 文脈 ( S y nt a x) に 影響され な い
､ 日本語 の 当用漢字と中国の 簡体文 字およ び ラ ン ダム ド ッ ト

パ タ ー ン の 3 種類 の 刺激タ ー ゲ ッ トを視覚刺激と して用 い た ｡ 同等意味
､ 同等形態 の条件 の も と

で対 照させ
､

これ に より ､ 生 じ る音韻処理 の 脳 内部位が特定 で き ると考案 した ｡ こ の結果 と して

外 国語 を獲得する こ とにより ､ 脳 の 言語表象の 変化を直接的 に捉 え る こ と をで き ､ また ヒ トの 言

語機能 の 中で 外国語習得 の メ カ ニ ズ ム を解明する こ とに つ ながる と考え るo

【実 験 対 象 ･ 課 題 ･ 方 法 】

実験対象 : 被験者は
､ 中国語 を母語 とす る中国人留学生 ( 大学生お よ び大学院生) 1 0 名

(2 2 - 3 3 歳) ｡ す べ て の被験者 は母 国語 を完全 に既得 した成年後 に ､ 新 しく 日本語を習得 した ｡

( 以下 ､
1 a土e bili n g u al と 呼 ぶ) す べ て の 被験者か らイ ン フ ォ

ー ム ド ･ コ ン セ ン トを得た ｡ 実験は

東京大学医学系研究科倫理委員会 の 承認 を得た｡ 実験前に シ ー ル ドル ー ム 外 で予備実験 を行う ｡

反応 時間 お よ び 正答率を記録 した ｡

実験課題 : 本研究 で は ､ 既習の 中国簡体字 ( L l) と 新 しく習得 した 日本語 の 当用漢字 (L 2)

計 1 2 0 文字を用 い
､

ラ ン ダム 化 された 視覚刺激 をタ
ー ゲ ッ トと した ｡ 文字課題 と し て

､ 動物 の 名

前や体 の部位 を関連す る文 字を半分含む ､ 発 声を伴わな い 語嚢意味 の 判断 を実施 した ｡ 具体的 に

は 呈示 され た文 字が生物 (liv in g c r e at u r e) に 関連す る とき y E S
､ 関連 しな い と きは N O と

､
で き

るだ け早く ボタ ン を押す実験 を行 っ た ｡

日本語 の ｢ 馬｣ / um a/ ｢ 虎｣ /t o r a/ の 文 字は
､ 中国語 で は ｢ 弓｣ / m a/ ｢ 虎｣ nl u/ と認 知 され る ｡

日本語 と中国語 に お い て 近似的 な形態 と 同等な意味 を持 つ こ の ような文字は
､

正 字法 と意味的 な

処理 の 二 つ 要素の 差異よ り
､ 音韻的差異 の ほ う が大 き い た め

､ 関与す る脳 内部位 をよ り大きく抽

出で き ると い う特徴を持 つ
｡
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実 験 方 法 :

手続き と装置 : 刺激呈示 と反応測定に は ､
パ ー ソナル コ ン ピ ュ

ー タ印E C L L 7 5 0/2) を用 い た
｡

ソ フ トウ ェ ア と して は N e u r o m a g 社製 D at a A q u siti o n を用 い
､ 刺激呈示 の 制御及 び反応 の 採取 ､

測定 を行 っ た
｡

各文字刺激 は被験者 の前方約 4 0 c m の デ ィ ス プ レイ 上 に
､ 縦 2 .2 -2 .4 c m X 横

2
.
2 -2

.
5 c m の 大き さで 呈示 した ｡ 画面中央 に まず凝視点 と して ドッ ト(

･

) 1 個を 呈示 した後 ､
同

じ位置に文 字を 6 0 0 m s 呈示 し
､

1 2 0 0 m s の 刺激間間隔 (i nt e r sti m ul u s in t e rv al:I SI) をお い て 次の

文 字を同 じ位置に呈示 したo 被験者に は 生物関連文字 v ｡ s ｡ 非生物関連文 字の 語桑判断 を迅速に行

うよう求 め た ､ そ の 際､ 中国語 および 日本語 の それ ぞれ の 条件にお い て は ､ な る べ く文字 の黙読

を行わな い よ うに指示 した ｡

脳 磁 図 の 計 測 及 び 解 析 :

脳 磁図 は N e u r o m a g 社製 1 2 2 チ ャ ンネル 全頭 型脳磁計で行 っ た o 解析は U N I X 上 で 作動す る

ア プリケ
ー

シ ョ ン ( N e u r o S c a n A q u ir e 4 . 2) を用 い
､

サ ン プリ ン グは 5 0 0 H z
､

バ ン ドパ ス フ ィ ル タ

ー は 0
.
1 5 - 4 0 H z と した ｡

【結 果 】

反応時 間 ( r e a cti o n ti m e: 以 下 R T と呼ぶ) が平均 ± 2 標準偏差以上逸脱 して い る場合に は分析

の 対象か ら除外 した
o 語嚢判断課題 を用 い た こ れ ま で の 研究 と 同 じく ､ 分析 に は タ ー ゲ ッ トが 文

字の 場 合 の R T の み を指標と した ｡ 被験者群別 の 誤反応率 は 3.5 % で あ っ た
｡

また逸脱 に より除

外 した R T の 全体に占め る割合は 5 .4 % で あ っ た ｡ さらに ､ 正答率が 9 5 % に満た な い文 字 ( 被験

者個人 の 外国語熟練度に よ るも の と考 える) も分析 の対象か ら除外 した
｡ 被験者 の各条件で の 平

均反応時 間と 正答率を算出する o 各条件別 に算出 した平均 R T に つ い て ､ 言語 ( 日本語関連, 中

国語 関連) × 意味的関連性 (生物関連有 , 関連無) の 二 要 因分散分析 を行 っ た ｡ 日本語関連 に主

効果 が見 られた が (F (1 ,
9)

- 4 3 3 3
,
P < 0 . 0 1) ､ 交 互 作用 は認 め られ なか っ た ( F(1 っ

9) - 0 7 3 9
,

n s) ｡

さ らに 下位検定 を行 っ た と こ ろ､ 語柔カ テ ゴリ
ー

関連 性 の 有無に 関わ らず ､
日本語 の 語嚢判断

R T は顕著に遅れ て い た ｡

M E G 解析 文 字呈示後 15 0 - 3 0 0 m s で 全被験者に共通 した 2 - 3 つ の 成分を持 つ M E G 応答

0 c c i pi t a l L e fl: ･ t e n l P O r a l

30 0 4 0 0 5 0 0

L a t e n cv 血 ∈)
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が左右後頭 ､
側頭上 で観察され た｡ 波形 の 重ね あわせ た代表例を図に示 したように

､ 文字 の認 知

に対 して潜時 15 0 - 2 0 0 m s および 2 0 0 - 3 0 0 m s に 二 つ 顕著な誘発磁場成分が認 められ た｡ ( 以下 ､

M I O O
､

M 2 0 0 と呼ぶ)

潜時 1 5 0 -2 0 0 m s 近傍 の 早期応 答成分 M I O O は波形 上 の 平均頂点潜時 と平均振幅､ 両言語 とも

に顕著な差異が見 られ な か っ た｡ 磁界国分布 に よ り ､ 軟 い 込み と湧 き出す パ タ ー ン が鮮明に表示

され ､ 単
一

電源推定法 に よ る解析で は ､
M I O O 成分に対 して は後頭葉 v l - V 2 視覚野 に電流 ソ

ー

ス が推定された ｡

一

方
､ 潜時 2 0 0 - 3 0 0 m s に お け る M 2 0 0 に関して は

､ 潜時経過 と と もに 電源位置が後頭葉か

ら側 頭葉前方 - と 移動 し
､

L l ( 中国語) お よ び L 2 ( 日本語) とく ら べ て
､ 顕著な差異が観察さ

れ た
｡ 中国語 は 腹側経路の 後頭葉 か ら側頭葉に か けて 脳底部 の紡錘回 (F U G ) お よ び 下側頭葉後

部 ( p 汀 G ) に 明確な活動が観察され た ｡
こ れ に対 し

､
日本語 で は被験者間 の ばら つ きが多く ､

大半の 被験者に お い て は
､

左半球 の シ ル ビクス 溝近傍 ､
上側 頭葉 (S T G) 後部付近 ､ また そ の 末

端部に あ る角回 ( A G)
､ 線上 回 ( S u m G) な ど広 い領域に 電流双極子 が多数推定 され た ｡

潜時 2 0 0 - 3 0 0 m s 区間の 平均振幅 R M S お よび 平均 1at e n cy 値を比較す ると ､
L 2 の ほ うが L l よ

り有意に延 長 し
､

大 き か っ た (F(I
,
9)

- 3 8 .8; P < 0 . 0 1) 0

電 流双 極子 の 位置に 関 す る 統計

L l ( 中国語) 文 字と L 2 ( 日 本語) 文字の 左脳 の こ れ ら の 領域に お い て
､

E C D 位置 を比較 し

た と こ ろ､ 安定 した E C D 位置を得 られた 7 名被験者す べ て の デ ー

タ を Ⅹ
､

y
､

z に分類 し て
､

A V O V A に よ る言 語 と位置 の活動源分布推定 に つ い て ､ 統計的有意差 の検討 を行 っ た o
こ の 結果 ､

2 0 0 m s
- の 活動部位 は

､
日本 語文字 の 場合は

､ 中国語 と違い
､ 顕著に前方 ､

上方 - と分布 し
､ 分

散が大き か っ た｡

⑳･ L I C土血 e s e

@ L 2 C hi n e s e

I , e f t v i e w
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【考 察】

文字認知の 脳 内機構 に 関す る本研究で は
､ 他 の 非侵襲イ メ ー ジ ン グ法 ( P E T

,
f M R I) と 違 っ て

､

より高い 時 間分解能の 情報を有 して おり ､ 早 い神経活動を要す る認知 メ カ ニ ズ ム の 状況 を詳細 に

検討す る こ とに適 して い る ｡

両言語 の 文字も用 い た視覚刺激により潜時 1 5 0 - 3 0 0 m s にお い て
､ 後頭葉か ら側頭葉にか けて ､

二 つ の 大 きな磁界反応 をと ら える こ とがで きた ｡ まず,
｢ 弓｣ と ｢ 馬｣ とい う形態上 の極めて 近

似た る視覚刺激は ､ 潜時約 1 5 0 - 2 0 0 m s の M I O O 成分が大きく現れ た こ とか ら
､ 注意が喚起され ､

パ タ ー ン 認 知 の 初期段 階 で ある と推測され る o それ に引き 続き , 潜時 2 0 0 - 3 0 0 m s に お け る

M 2 0 0 振 幅は よ り 大き い 成分を認 め られ た ｡
これ は文字認知 の 特異的 な反 応で は ない か と推測さ

れ る｡ こ れ らは
､ 事象関連電位の 研 究 で よく報告され て い た N l か ら N 2 帯域に 出現す る陰性 電

位 に相当す る神経活動 の磁界反応 と思 われ るo 視覚刺激の 符号化お よ び パ タ
ー

ン 認知 ( 情報 の連

合 ､ 変換､ 記憶 の 照合､ 範噴化な ど の 主観的作業) か ら文字認知に特有 の 意味的処理 ま で の 認知

過 程を反映す る ｡ そ の うち
､ 視覚領優位の 非特異成分と主観的 な認知様式 に よ る特異的 な成分が

脳 内 に広 い 範囲 にお い て活動があ る と言 われ て い る ( R itt e r W . et al .

,
) o また

, やや不明 瞭で あ

るが
, 第二 言語 で あ る 日本語 に お い て

､ 潜時 3 0 0 m s に か けて
､ 反応が伸 び続き ､ 若干 の 2 峰成

分 の 分かれ るケ ー ス が見 られ た去 呈示 された漢字の 認知課題遂行中 の情報 処理 に直接 関係がなく ､

受動的に誘発 され る
一 種 の 事後的反応で はな い か と 思われ る ｡ P 3 a も しく は

"

n o v elty P 3
"

と 呼ば

れ る成分と思 われ る ｡ こ の 成分に つ い て 1 0 名 の 被験者 の うち ､
3 名 しか安定的 に観察され て い

な い た め
､ 今回 の 実験で は解析が行わな か っ た ｡

上 述 の 二 つ 磁界反応 に等価電 流双極子 ( E C D ) の位置推定 を行 い
､ 両半球 の 後頭部か ら側頭

部 を中心と した 3 0 - 3 6 チ ャ ン ネル の 磁界波形 に 単
一 電流双極子 モ デ ル を適用 し

､ 各半球 に
一

つ

の 等価電流双極子 を求 めた D また ､ 有効な E C D の 認 定条件は厳密に設 け ､ (1) g o o d n e s s
-

o f - flt

値が 9 0 % 以 上
､ (2) 上記 条件を 2 0 m s 以 上 に わた り持続 して い る E C D が実際の 神経活動源 と し

て 採用 す る ｡ そ の結果 ､ 主 に左半球にお ける活動 が顕著に認 め られた ｡ M I O O 成分の 推定され た

等価電流源は L l と L 2 は弓妾近 し
､ 両者の 差異が認 め られな か っ た も の の

､
M 2 0 0 に つ い て は

､
日

本語 は感覚性言語中枢 ｢ ウ ェ ル ニ ッ ケ｣ 領域 を中心 に活動が見られ た｡
こ の 部位は音韻ある い は

意味的処理 に 関 わ る活 動部位 と して ､ 他 の 研究で も多数み られ ､
P a u l e s u E .

,
らによ る視覚呈示単

語 の 音韻記憶 ､ 照合課題 と音韻検出課題遂行時 の P E T 研究 で も報告 された ｡

中国語 の 簡体字にお い て は
､ 下側 頭回後部 ､ 紡錘状回 に わた り

､
比 較的 局限的 な蘭域に しか

確実な神経活動は観察されて い ない
｡

こ の部位に つ い て
､

て ん か ん 患者の 術中の 言語検査に お い

て
､ 単語 の 提示後に約 2 0 0 m s e c ( N 2 0 0) ､ 紡錘状回後半部に誘発 電位 を測れ た こ と

､
お よ び ヒ ト

の 顔に対す る f M R I な どの 脳イ メ
ー ジ手法 に多数報告された ｡ 今回 ､ 我われ の M E G 手法で も電
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流源 の位置 の推定に
一

致 した結果が得られ た ｡
こ の 段 階にお ける文 字認 知 の 活動部位 を総合

す る と
､ 関与す る領域に大きな違 い がみ られ た ｡ 即 ち､ 同 じ形態情報 をも つ 文 字認 知 にお い て も ､

既習 した母国語 の 漢字にお い て は ､ 下側頭葉後部および脳腹側底 面に局限 した部位に多く の 活動

が集中され た の に 対 して
､ 新 しく 習得 した 日本語 の 漢字は

､ 形態的な処理 を要す る課題 で あ っ た

に も か か わらず ､ 電流源位置 の推定には個人差が見 られ る ｡ 感覚性言 語中枢 ｢ ク ェ ル ニ ッ ケ｣ 領

域 を中心 と した ､ 広範囲 の活動が認 めた ｡
こ れ は被験者に と っ て外 国語 で ある日本語 で 示 され た

文 字を認知す る際に､ 解読す る の に必 要 な情報 量負荷が多い こ とや ､ 情報処理 の プ ロ セ ス や ス ト

ラテ
- ジそ の も の が異な る こ と を示唆す る ( ト ッ プ ダウ ン式 の情報 処理過 程は外 国語 に お い て

､

より重要 で あ る と推測 した) ｡ 特 に ､
上側頭葉後 部およ びそ の 末端部 の 角回 ､ 線上回 の 活動が多

く 見 られた こ と は､ 音韻読み と呼 ばれ る現象 の活 性化 を強く示唆す るも の で あ る｡ 角回 は側頭葉

の 上側頭溝末端部に位置す る頭 頂連合野 で あり
､ 背側 は頭頂菓に接 し

､ 後方は後頭葉 の 視覚前野

( 第二 次視覚野) に接 し､
こ れ ら の領域か ら皮 質下線維 を受けて ､ 聴覚野 に送 る重要な役割があ

る ｡ 臨床症例 の 研究 で は ､

一

次､
二 次聴覚野 に隣接する ウ ェ ル ニ ッ ケ領域が古く か ら､ 失語症 の

関連 病巣と して 認識 され
､ 視覚性 文字 を聴覚性言 語 に変換す る 重要 な領域 と思 われ た ｡ 今回 ､

我 々 の M E G の 実験 に より初めて
､ 健 常者 の 文字認知 の視覚提示 モ ダリテ ィ

ー

の認 知過 程に つ い

て
､ 音韻読み と考えられ る活動は上側頭菓後部を中心 とす る ｢ ウ ェ ル ニ ッ ケ｣ 領域に存在す る こ

とが強く示唆された ｡

【結 論】

以 上
､

本 論文 で は バ イ リ ン ガ ル の 第 二言 語 に 関 わ る認知機構 を脳 磁図 を用 い て 研究 を行 い
､

中国 語 を母 国語 と し
､

日 本 語 を第 二 言 語 と す る被験者 に お い て
､ 中国語 は 主 に腹側 視覚経路

( v e nt r al V i s u al P ath w a y) を経由す る ､ 即 ち､
左後頭葉 か ら紡錘状回 を含む脳底部を経て左側頭

葉 に神 経活 動 の 電源が 局限 的 に 推定 され た ｡
こ れ に対 して

､
日本語 は ､ 背側視覚経路 ( D o s r al

v is u a l P at h w a y) の左 上側 頭葉 ､ 角回 ( A G) お よ び線 上 回 ( S u m G) な ど
､

広 い 範囲 に電源が推

定された ｡
こ の 結果 は バ イ リ ン ガ ル の 脳 内機構 に お ける母国語 お よび外 国語 の 処理部位 ､ 言 語 の

表象 は 異な る こ とが強 く示唆す る も の で あ る ｡ 今回 の 結果は成人後 に 第二 言語 を習得 し始め た

1 at e バ イ リ ン ガ ル に限 っ て顕著な差異がみ られ た も の の
､ 幼児期 か らバ イリ ン ガル に な っ た 純粋

バ イリ ン ガ ル に関 して は ､ さらな る研究が必要 と考えた ｡

以 上
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