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新たな言語の文構造を正しく構築する際に who（誰が）、when（いつ）、what（何を）を規定する

下前頭回背側部の活動上昇 
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要旨 

第１言語習得を制約する原理は第２言語習得をも制約すると論じられてきた。しかし、その脳科学的根拠は乏

しく、第 3 言語及び第 4 言語以降については少ない。 

我々はこの主張を評価するために、少なくとも 2 言語を習得した参加者にとって新しい言語である、カザフ語の

複雑な文構造の構築に焦点を当てて、fMRI 実験を行った。参加者は、発話された文について、文法性判断と主

語動詞の対応課題を行った。実験課題の一つで到達した成績レベルに基づいて参加者を 2 つの群に分けた：I 群

は高得点獲得者、II 群は低得点獲得者である。 両群の直接比較、つまり構文を理解できた参加者、つまり「誰が

〈who〉」を調べたところ、I 群が左下前頭回（L. IFG）背側部において有意により強い活性化を示した。I 群 に

注目し、我々の実験における初期段階と最終段階の比較によってどの文構造＜what> を理解したのかを調べ、ま

た、いつ〈when〉文構造が理解されたかを調べた。これらの解析には、さらに L. IFG 背側部のみの局所的な活

性化を示した。個々の参加者において文提示中に測定された L. IFG 背側部の強い活性化から、これに続く課題の

実行において、より高い正答率とより短い反応時間を予測できた。これらの実験結果は、課題の難易度や記憶負

荷では説明できないことであり、 L. IFG 背側部が新しい目標言語の文法習得の初期から中間段階において、重要

かつ一貫した役割を果たすことを示している。このような L. IFG 背側部の機能的特異性は、目標とする第２言語

や第３言語以上の言語獲得の研究における累積増進モデルの主張と一致する脳科学的証拠を提示してい

る。                              

 

 

序論 

累積増進モデル（CEM）は、多言語がどのように習得されるかを説明する仮説である； このモデルでは、以

前に習得した言語の知識は、その後の言語習得を容易にすることができる 1-4。 

CEM は、第 1 言語（L1）獲得プロセスを制約する生物学的素養（生まれながらに持っている）の原理が、第２

言語（L2）の二言語習得過程も制約すると一貫して主張している 5。最近の機能的磁気共鳴画像法（fMRI）によ

る実験 6 において、我々はこのモデルについて、新しい言語、すなわち二言語話者にとって第 3 言語（L3）、多

言語話者の場合は第 4 言語（L4）であるカザフ語の文構造を習得する際に、多言語話者[L1:日本語; L2:英語; 第 3

言語 (L3）：主としてスペイン語］と二言語話者［L1:日本語；L2:英語］の両群において、同じ文法関連脳領域

が活性化されるという脳科学的な裏付けを得ている。さらに、文法関連脳内ネットワークと領域一般性脳内ネッ

トワークの両方が、二言語話者よりも多言語話者においてより強化された。多言語話者と二言語話者の直接比較

では、多言語話者において左下前頭回（L. IFG）腹側部と右舌状回（R. LG）で有意な活性化を示した。さら

に、運動前野外側部（LPMC）、上・中側頭回（STG/MTG）を含む両側の前頭・側頭領域における多言語話者
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の活性化は、次に続く新しい文法条件においても、初期レベルよりも高いレベルで維持された。一方、二言語話

者の大脳基底核/視床と小脳の活性化は、各課題条件開始時の初期レベルに戻った。上記の領域は多言語習得の神

経基盤として同定されたが、L1 および L2 習得を調査した先行研究では、 L. IFG 背側部が L1/L2 の統辞処理に

共通に関与していることが示されており 7-9、L. IFG 背側部は「文法中枢」として認識されている 10。なお、L. 

IFG 背側部における活性化は、上述の研究で最も厳密な多言語群対二言語群の比較では取り除かれた。一方 L. 

IFG と左上側頭回（L. STG）/左中側頭回（MTG）が中核言語領域を形成していることが示唆されている 11,12。

本研究では、 L3、L4、...、Ln の文法の獲得に関わる最も重要な統辞処理は、同じ中核領域 である L. IFG 背側

部が引き続き関与しており、言語習得に関する CEM の説明と一致する、という仮説を立てた。その他の理論や

仮説については、我々の以前の論文 6 を参照されたい。 本論文では、どの皮質領域（特に L. IFG 背側部、L. IFG

腹側部、または L. STG/MTG）が L3/L4s の文構造の構築を反映しているかを明らかにすることを目的としてい

る。     

 

今回の研究は、前回のカザフ語での実験の続編である。構造依存の文法的特徴をうまく獲得することに関与す

る神経過程をさらに解明する。カザフ語も日本語も膠着語である。(カザフ語の文の語順は、日本語の文の語順と

おおむね一致している。カザフ語も日本語も修飾語-主辞（すなわち主辞終端型）の語順の膠着語であり、平叙文

では主語-目的語-動詞（SOV）の語順である 13。したがって、カザフ語の文の語順は、一般に日本語の文の語順

と一致する。しかし、興味深いことに、我々の先行および今回の研究の参加者は、この語順の一致に関する知識

について意識していなかった。このような言語的事実を、参加者は実験中に知らされることもなかった。一方、

主語と動詞（SV）の一致（すなわち、主語の人称や数と一致する動詞の接尾辞）は日本語にはないが、英語やス

ペイン語と同じようにカザフ語には SV 一致が存在する。この統辞の違いについても、参加者は知らされていな

かった。 

 

上記の獲得過程を理解するために、我々は前回の研究で、参加者がカザフ語の統辞構造に徐々に慣れるように

3 つの段階的な文法条件を用いた： G1、G2（G1 獲得後）、G3（G1、G2 獲得後）である。[G1-G3 の文例につ

いては、梅島ら（2021）の補足情報  表 S4 を参照］。各条件で基準に達しなかった参加者は、次の段階やレベル

に進めなかった。G1 条件のもとでは、［[N1 V1] al [N2 V2]］で構成される al("and")を含む等位接続文を提示し

た。［N1V1]と[N2 V2]のそれぞれの構造（同じ添え字のセットで SV ペアを定義）について、SV の一致を習得で

きたかどうかを調べた。G2 条件のもとでは 、dep("that")を含む 2 つの単純な文からなる入れ子文を提示した。

我々は［N1 [N2 V2]dep V1]の構造について調べた。そこでは［N1 V1]と[N2 V2]のペアそれぞれに、G1 と同様に

SV の一致が適用される。G3 条件のもとで、kezde（「いつ」または「時」の所格）を伴う関係節を含む文を提

示した。［［N2 V2] kezde N1 V1]または[N1 V1, [N2 V2] kezde]の構造を調べた。カザフ語では、形容詞分詞（こ

の場合は V2）の接尾辞は 対応する主語(N2)の人称や数に関係なく、常に固定される。つまり、SV の一致は主節

の[N1 V1]のペアで成立するが、G３条件下の関係節の[N2 V2]のペアでは SV の一致は成立しない。前回の研究で

G1-G3 条件において、高い習熟度で合格した参加者は本研究における G4 条件に進んだ（補足情報  表 S1 参

照）。                   

 

G4 条件下では、主節と従属関係節からなる文をテストした。その文は目的語としての名詞（カザフ語では基

本的に-di/-dï という接尾辞が付く）を含む。G4 条件での各刺激文は adamdï（man の対格）または adam（man
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の主格）を含む。例えば、adamdï を伴う形容詞分詞は、「N1 [N V2 adamdï] V1」（英語の例： We 

(N1)recognized (V1)[a man who knew (V2) John (N)]「私たち (N1) は  [ジョン (N) を知っている (V2)の 人]だと

認識した（V1））という構造を構築する。添え字のない N は以下、目的語を表す。例えば adam では、「[N2 V2 

adam] N V1」という構造が構築される（英語の例：[A man whom John (N2) knew (V2)] recognized (V1) us (N) 

「ジョンが知っていた男の人が私たちを認識した」） 。 G3 条件と同様に、SV の一致は 主節の[N1 V1]のペアに

は必須であるが、関係節の[N2 V2]のペアには必須ではない。 

 

G4 条件で使用される各文では、その統辞構造は第一に 2 行 2 列の要因デザインによって決定される（図 1）：

主節の主辞位置（目的語または主語）と関係節のギャップ位置(主語か目的語のどちらか)である。合計で 4 種類

の構造がランダムな順序で参加者に提示され、それにより、G4 条件は G1-G3 条件よりも難易度が高くなった。

CEM に関しては、いかなる言語固有の文法習得の基礎における共通の計算システムが、G4 条件のような難易度

の高い文法的条件下でも決定的に関与していることを示すことができるかどうかが、大きな関心事である。   

 

主辞先行型言語である英語では、主辞"the man "と空範疇(e)でギャップを示す目的格関係節（例えば（i）の文

"the man [whom John knew e]ジョンが知っていた人"という文）は、"John knew the man ジョンがその男の人を

知っていた "という意味を持つ。関係節を含む英語文を用いた脳画像研究では、このような目的格関係節は文法

処理の負荷が増大することが示されている。すなわち(ii) "the man [who e knew John]"のような主格関係節より

も文法処理の負荷が高い 15,16。このような目的格関係節の統辞負荷の増大は、主辞とギャップの間の表層構造”距

離“の観点から説明されている。それは主格関係節[(ii)参照]よりも目的格関係節［(i)参照］において構造的にも

直線的にも離れている。カザフ語や日本語のような主辞終端型言語では、主辞とギャップとの間の距離は、構造

的に離れている（すなわち、ギャップがより深く埋め込まれている）が、主格関係節（ギャップの位置：主語）

の場合よりも目的格関係節（ギャップの位置：目的語）の方が、直線的には近い。それは、図 1 の赤いジグザグ

の〔何度も折れ曲がった〕矢印と〔そうではない〕真っ直ぐの矢印を比べてみるとわかる。目的格関係節を伴う

例文は表 1 の(3)と(5)に、主格関係節を伴う例文は(1)と(7)で示されている。 目的格関係節の統辞負荷が高いこ

との構造的説明は、日本語において実験で立証されている 17。 

 

adam と主動詞(V1)の間の構造的距離は、文の表層構造における直線距離と同様に、下層の木構造によって定

義されており、adamdï と V1 との間の距離よりも大きい。したがって、前者（主辞の位置：主語）は後者（主辞

の位置：目的語；図 1 参照）よりも文法的に負荷が高いという仮説が成り立つ。adamdï を含む例文を表 1 の(1)

と(3)に；adam を含む例文を(5)と(7)に示す。これらの負荷を組み合わせると、adam (主辞の位置：主語) と目

的格関係節(ギャップの位置：目的語) からなる主語-目的語[SO; (5)参照]の構造は、調査した 4 つの構造の中で

もっとも高い統辞負荷を学習者に与える可能性がある。対照的に、adamdï (主辞の位置： 目的語)と主格関係節

（ギャップの位置：主語）を伴う目的語-主語[OS, (1)参照]構造は学習者に与える統辞負荷は最も低い。 OS 構造

と SO 構造（図１の 2 行 2 列の主対角位置参照）が、他の構造と正確に判別されるならば、主辞やギャップの位

置に関する言語的知識は学習者に累積されたと仮定することができる。                  
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図 1  

関係節を含むカザフ語文の統辞構造 

カザフ語の文は、2 行 2 列の形式で示される OS、OO、SO、SS の 4 つの構造条件で示された。関係節（表 1

の各文例における括弧[ ]）では、ギャップは空範疇（e）で示され、これは発音されないが、主節の主辞（これ

らの例では adamdï または adam）に対応している。名詞 adamdï（青字）は“man”の対格で、adam（橙字）は主

格である。各パネルにおいて、二項分岐の木構造が示され、それぞれの赤色の折れ矢印は、主辞とギャップとの

間の統辞的関係を示す。例えば、目的語-主語 (OS)構造は、主辞の位置（矢印の始点）に目的語があることを示

し、ギャップの位置（矢印の終点）に主語があることを示している。それぞれの文では、対応する主語/名詞また

は代名詞(N)と述語/動詞(V)に同じ添え字が付けられている。添え字 1 と 2 はそれぞれ主節と関係節を表してい

る。添え字の無い N（灰色字で表示） は常に目的語である。名詞と動詞の下の双方向矢印は、主語と動詞 (SV) 

のペアを表している。 

 

このような統辞負荷以外の非言語的要因も、短期記憶負荷（「ワーキングメモリー」を含む）の制約とともに

課題の難易度に影響を与える可能性があることに注意すべきである。もしそうであれば 正答率を低下させ、反応

時間（RT）をも増加させる可能性がある。"妨害刺激" (標的外)の数が一連の探索処理に影響することはよく知ら

れている 18。主語―主語［SS;表 1 の(7)を参照］構造は、課題自体への対処が最も困難であった。なぜなら主語と

動詞のペアを正しく識別する課題（後述）では、これが妨害刺激となる直接目的語（図 1 で灰色で示した名詞）

が 2 つあるからである。対照的に、目的語-目的語[OO; (3)参照]構造は、このような妨害刺激がないため、最も

対処しやすかった。妨害刺激が一つある OS 構造と SO 構造は、参加者にとって SS 構造と OO 構造の中間の難易

度であった可能性がある。     

 

L1/L2 の獲得とそれに伴う脳の活性化の関係について、私たちは以前、「獲得の初期に皮質の活性化が増加

し、その後活性化が維持され、言語能力の定着に伴って活性が低下する」10 という可能性を示唆していた。この

ような多段階の変化は、それぞれ文法習得の初期段階、中間段階、最終段階に関連している。多段階での変化は

急速に起こる可能性がある。なぜなら G1-G3 条件を通しての時間経過の中で、多言語話者の活性化に劇的な変

化が観察されたからである６。 本研究では、G4 条件において新しい統辞知識を獲得する学習者の大脳皮質の活性

化が増加するであろう文法・言語習得の初期段階から中間段階に焦点を当てた。この条件では、OS、OO、SO

および SS の文構造からなる文刺激（以下、構造条件と記す）を、自然言語習得の状態と同じように完全に混合

して用いたことに注意されたい。 
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表１ 

4 つの構造条件における文構造 

それぞれの文構造について、その統辞構造 (角括弧［ ］はここでは関係節を示す)はカザフ語の正文の例で示さ

れ、日本語訳、英語訳と一緒に非文（*）の例が示されている。 

カザフ語では、日本語とは異なり、主節の動詞(V1)は常に主語（N1）と人称・数において一致し、関係節の動詞

(V2)は常に SV 一致のない形容詞分詞である(補足情報 表 S3 参照）。参加者はこのような文法知識を、G1-G3 試

行（「はじめに」参照）を通じて、明らかな言葉による指示なしに習得した。非文法的な例文中の太字の単語

は、SV の一致の誤りを示す。 

 

 

実験デザイン 

本研究では、基本的に以前の研究 6 のデザインに従った。ここでは少し変更した点は、デモ試行で獲得された

言語知識がその後のテスト試行でテストされるようにデモ試行とテスト試行を交互に 8 回ずつ行った。カザフ語

の統辞構造や規則に関する明確な情報を提示せず、代わりにデモ試行中に視覚的な記号（＋または―のいずれ

か）を提示した。それぞれの記号は文の状態：文法性と SV の対応を示す。主節と関係節の構造を持つ各文につ

いて、文の長さと音節数を調節した（名詞：1-3 音節、動詞：2-4 音節。補足情報、『本研究で使用したカザフ語

の語彙』を参照）3 つの名詞と 2 つの動詞が提示された。G4 条件で使用された単語に関しては、参加者は G1-

G3 の実験の試行によりこれらの単語には既に馴染みがあった。 

 

磁気共鳴（MR）のスキャンが開始される前に、参加者には説明書（日本語で記載）が渡された。そこには 

「以下の例文は、あなたが聞く文の英訳です。文は 4 種類あり、一度に 1 つずつ提示されます。文構造において

目的語があることに注意してください。すべての文において、三人称名詞の he、John、Dan、man は異なる人物

を表しています。［これにより、文中の名詞間のあいまいな同一指示を避けつつ、しかし統辞構造には影響を与

えない]。 

Example 1: The man, whom you understood, knew John,  

Example 2: The man, who knew Dan, recognized him,  

Example 3: We understood the man, whom John knew, and  

Example 4: Dan recognized the man, who knew you” 

 

デモ試行では、ヘッドホンを使用した各参加者は、文（ここでは大文字で Sentence と表記）を聞き、次に同じ

試行の文から抜きだされた名詞と動詞のペア（「NV pair」）を聞く（図 2a）。NV pair の中の名詞は、Sentence 

の直接目的語になりうるし、NV pair の名詞と動詞は、屈折接尾辞なしに提示された。文 Sentence と NV pair の

各刺激に対して、視覚的記号（+または―）が同時に参加者の装着しているビデオゴーグルの画面に表示され

た。ゴーグル画面に表示された＋/－記号は、その文が文法的（＋）か非文法的（－）かを示している； 非文法

的な文には必ず動詞接尾辞の誤りが含まれていた。各 NV pair に関する＋/－記号は、文構造において、その SV 

のペアと一致する（＋）か、一致しない（－）かを示した。  
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図 2 

デモ試行とテスト試行における時間的事象 

(a) デモ試行では、カザフ語の文 [文法的あるいは非文法的]が聴覚的に（音声で）提示され、その後に NV 

pair[文構造の 2 つの SV ペアと一致あるいは不一致、下線部の単語は不一致を示す］が提示された。 各 NV pair

では、名詞 (または代名詞)は常に対格に対して接尾辞を伴わずに提示され(たとえば、adamdï は adam)、そして

動詞は常に単純過去形三人称単数の接尾辞で提示された。文と同時に提示される＋／－記号は文の文法性／非文

法性を表し、NV pair に対する ＋／－記号は一致／不一致を示した（上記参照）。この図に示された文は、「私

たちはジョンを知っている人がわかった。」という意味である。 (b) テスト試行では、5 つのカザフ語単語（図

中の「語彙リスト」）が聴覚的に提示された； 英語に翻訳された個々の単語は視覚的に提示された。この語彙リ

ストの後に、語彙リストの 5 つの単語すべてを使った文が続く。参加者は文法課題（GR 課題）において＋／－

記号のボタンを選んだ。その後、NV pair が提示され、参加者はマッチングの正誤の判断を求められた(上記参

照）。ここでも参加者は主語動詞課題（SV 課題）で+/－ボタンを選択した。活性化分析においては、テスト試

行における Sentence と NV pair の時間的事象のみに注目した。              

 

テスト試行では、＋と－記号の両方が提示され（図 2b）、参加者は Sentence に対して一つを選択し、 次に

NV pair に対して更に一つを選択した（上部参照）。これらの課題はそれぞれ文法課題（GR 課題）、主語-動詞

課題（SV 課題）と名付けられた。GR 課題が参加者に 文に対して文法性判断を要求する一方で、SV 課題では、

NV pair が文構造における 2 つの SV ペアのうちの 1 つと一致するかしないかを判断する課題であり、主節と関

係節それぞれにおいて SV ペアを識別しなければならない。この SV 課題はさらに抽象的空範疇の統辞的分析を必

要とする。（図 1 参照）                          

 

SV 課題の正答率において、2 つのピークの間の 60%に遷移点を持つ二峰性分布が OS と SO のそれぞれの条件

下で観察された（補足情報 図 S1 参照）。これらの結果に基づき、本実験では、参加者が SV 課題の OS と SO の

両条件において 60％以上の正答率を達成しなければならないという基準を設定した。（図 1 の主対角線に関する

上記の説明を参照）。参加者を 2 つの群に分けた： I 群は基準値に達した者、II 群は基準値に達しなかった者で

ある。この 2 つの群は、前回の G1-G3 の実験で G4 に達した右利きの参加者全員で構成された。この 2 つの群の

分け方は、もはや二言語話者か多言語話者かではなく（補足情報 表 S1 参照）、新しい言語の習熟度に基づくも

のである。               

 

参加者に Sentence が提示される間、語彙レベルの処理は、 SV の一致に必要な動詞の接尾辞を識別することと

同様に、対格形（例：adamdï と Johndï）から名詞の主格形（例：adam と John）を識別することに関係してい

る。統辞処理は、音韻と意味の情報の統合に関係する句レベルの構造の構築においても重要であった。一方、NV 

pair の提示では、主節と関係節それぞれにおける SV ペアの識別が必要であった。Sentence と NV pair のどちら

かの事象の時の fMRI 活性化に注目すると 共通かつ特徴的な統辞処理が明らかになるはずである。     

 

CEM（累積増進モデル）仮説によれば、学習者が L2/L3 での経験がより多ければ、個人差はあるけれども、

群全体の効果において L4 での習熟度がより高いことが明らかである。L2/L3 での経験が少ない参加者は、最終

的に L4 で、L2/L3 の経験が十分な参加者と同じように習熟するであろう。しかし、L2/L3 の経験の長さ、ある
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いは深さ（言語を経験している期間の長さや密接さ）に避けられない差があるならば、L4 での成績や活性化にも

著しい差異が生じることが予想されるであろう。同様に、群Ⅰと群Ⅱ（"who 誰が"）における L4 の習熟度の違い

は、CEM と一貫して、L2/L3s への接している時間の違いをも反映しているかもしれない。また、新しい文法の

獲得には複数の段階があるが、初期段階、中間段階、最終段階（”when いつ”）が CEM に関連するのかどうかを

明らかにする必要もある。I 群と II 群、また初期段階と中間段階（つまり、今回のテストではそれぞれ初期段階

と最終段階）の間で関連する脳の活性化を比較することで、我々は統辞関連ネットワークの中で、最も決定的な

領域での累積増進が観察される 19,20 という仮説を立てた。 

              

  

結果 

カザフ語の総合的な習熟度の向上 

カザフ語の習熟度の向上に関しては、参加者間で大きな差があった； これにより、参加者が課題をどれだけよ

く出来たかによって各参加者のテストブロック数が異なった（課題の項を参照）。各参加者のテストブロック

を、できるだけ均等に 4 つの段階に分けた。たとえば、5 つのブロックがある場合、4 つの段階は 1、1、1、2 ブ

ロックというように後半の段階でブロック数をより多くした。そして、全参加者の 4 つの各段階ごとでの正答率

を平均した。(I 群と II 群を合算）。 

 

Avant STAMP 4S (Standards-based Measurement of Profciency-4 Skills; Avant Assessment, Eugene, OR, USA)

の Listening Comprehension サブテストを用いて、L2 および L3 の言語習熟度を 1～9 のスコア［初級（1～

3）、中級（4～6）、上級（7～9）］で評価した（補足情報 表 S1）。第４段階、すなわち我々の課題の最終段階

に関して、L2 および L3 の Avant スコアは、GR 課題の正答率と有意な相関があった（スピアマンの順位相関検

定、rs=0.53、p=0.02；補足情報 図 S2）。この結果は習熟度のレベルにおける大きな個人差にかかわらず、CEM

仮説（「はじめに」参照）を直接支持するものである。つまり、バイリンガルやマルチリンガルは、L2/L3s の能

力が高ければ高いほど、L4 の能力も高くなるということである。                

 

GR 課題に関しては、全参加者の正答率が、OS 条件下では、チャンスレベルが 50％から 70％へと、4 つに分

けたブロック全体を通して着実に上昇した（図 3a 左）。ここで、OS を構造条件の比較の基準とした（図 3 のグ

レーのバー）。一元配置反復測定分散分析（rANOVA）では、段階［という要因］の主効果が有意に示され

（F(3, 90)=6.9, p=0.0003）、対応のある t 検定は、第４段階が第１段階よりも有意に高い正答率が示された

（t(30)=4.8、p<0.0001）。第 4 段階に関しては、GR 課題の正答率はすべての構造条件下で 60～70％に達した

（図 3a、右）。これらの正答率はチャンスレベルを有意に上回っており（1 標本の t 検定、p<0.01、Holm 補

正)、I 群と II 群を区別するための上述の基準レベル 60%を裏付けている。一元配置反復測定分散分析

（rANOVA）では ４つの条件の間に有意な相違を示してはいない。（F(3,90)=1.0、p=0.4）。 

                               

SV 課題に関して、すべての参加者の正答率が OS 条件下の全段階において上昇していた（図 3b 左）。

rANOVA は、全段階の有意な主効果を示し(F(3,90) =6.3、p=0.0006) 、対応のある t 検定は、第 4 段階は第 1 段

階より有意に高い正答率を示した(t(30)=4.3、p=0.0002）。第 4 段階においては、SS 条件を除いて正答率は
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60％に達した（図 3b、右）。rANOVA は、全条件の有意な主効果を示した（F(3、90)=9.1、p<0.0001)が、SS

条件下での正答率は OS 条件下よりも有意に低かった(t(30) =4.8、p<0.0001）。SS が最も難しい条件であると

いう仮説があったことを思い出してほしい（「序論 Introduction」を参照）。反応時間 RT(response time)は、各

課題のすべての構造条件において同程度であった（rANOVA、p>0.1；図 3c）。SV 課題の正答率は、構造条件

間の成績の違いを明らかにするのに最も感度がよかった。 

 

両方の課題の成績をより強固な判断をするために、一般にノイズを含む信号源の分布をノイズ源のみの分布か

ら区別するために用いられる「信号検出理論 the signal detection theory」を採用した 21。この際、「hit」率(すな

わち、本研究における非文法的で不一致な刺激の正しい検出)の Z 値から、「誤警報 」率（すなわち、文法的刺

激と一致刺激に対する不正解の反応）の Z 値を引いたものとして d‘値を得た。チャンスレベル（d’＝0）からの

有意な偏差を調べるために、d’値の分散を推定した 22。GR 課題での d’値は 正答率と一致したが（図 3a 参照）、

SV 課題の d‘値は OS 条件と OO 条件でのみ有意であった（p<0.05、各課題について Holm 補正）。この結果

は、分散が大きい、すなわち個人差が大きいためであった（図 3d）。上述した基準レベル（「実験デザイン」の

項を参照）を満たさない参加者がいたことを考慮し第 4 段階において、この基準に従って参加者を I 群と II 群に

分けた。   

 

 

図３ 

カザフ語における習熟度の向上 

(a)全参加者の GR 課題の正答率。左のグラフは、テストブロックの各段階（第 1、第 2、第 3、第 4）における

OS 条件での正答率を示しており、第 1 段階から第 4 段階にかけて有意に上昇した。右のグラフは、第４段階で

の各構造条件（OS, OO, SO, SS）における正答率を示している。図 1 の 2×2 の表の時計回りの順番で示されて

いる。すべての条件で正答率が 60%に達した（破線で示した 50%のチャンスレベルを上回った）。灰色の棒グラ

フは、4 つの条件を比較するための基準として、OS 条件での結果を示す。 (b)SV 課題での正答率。OS 条件下

での正答率は、SV 課題（左）でも有意に増加した。第 4 段階では、SS 条件（右）を除き 60％に達した。(c) 第

4 段階における各条件の反応時間（RT）を、GR 課題（左）と SV 課題（右）で別々に分けて示す。RT は両課題

ともすべての条件で同程度であった。(d) 全参加者の d‘値。GR 課題と SV 課題の成績のより強固な評価を示して

いる。これらの参加者を 2 つのグループ、I 群と II 群 に分けた。(e) I 群の各段階における SV 課題の正答率は

OS（左）と SO（右）の両条件下で、SV 課題が 60％以上（第 4 段階）という基準を満たした。(f)上記の基準に

達しなかった II 群の SV 課題での正答率。OS（左）と SO（右）の条件下で、正答率はチャンスレベルにとどま

った。(g) I 群の d‘値（第 4 段階）は、SV 課題の SS を除き、値 0 のチャンスレベルを有意に上回った。(h)II 群

の d‘値はいずれも有意ではなかった。エラーバーは正答率と反応時間の平均値の標準誤差（SEM）を示し、d‘値

のエラーバーは推定分散を示す。*p<0.05.       

 

 

習熟度の群間差 

全参加者の結果（図 3b 参照）と一致し、I 群の SV 課題における正答率は、OS 条件と SO 条件（図 3e）にお

いて第 1 段階から第 4 段階にかけて有意に向上した。そして、OO 条件においても同様に、第 1 段階から第 4 段
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階にかけて有意に向上した（p<0.05, Holm 補正がなされた）。一方、II 群では、OS 条件と SO 条件（図 3ｆ）

では、第１から第 4 段階まで正答率に有意な変化はなく（p>0.05）、OO 条件と SS 条件でも同様であった

（p>0.05）。SO 条件では、第 1 段階に 60％以上の正答率を示した。しかし、これは群Ⅱの例外であり、この傾

向は第 2 段階以降では、すぐにチャンスレベルまで低下した。我々は テストブロックの実数値は I 群と II 群で同

等であることを確認した（t(29) =0.6, p=0.5）。I 群の顕著な進歩を考慮し、以降の分析では第 4 段階に焦点を当

てた。 

 

I 群では、GR 課題の d’値は 4 つの条件すべてで 0 値を有意に上回り、SV 課題の d’値は OS、OO、SO 条件下

で有意であった（p<0.05、各課題について Holm 補正；図 3g）。一方、II 群では、GR 課題でも SV 課題でも、4

つの条件のいずれにおいてもチャンスレベルから d‘値は有意な差はなかった。（p>0.05；図 3h）。これらの結

果は、OS、OO、SO の各条件下で、I 群の参加者が文構造の構築に成功したことを裏付けるものである。                     

 

 

脳活動における事象に関連している群間差 

脳全体の総合的な活性化パターンを得るために、“Sentence”事象時の活性化を“語彙リスト”事象時（5 つの単語

のリスト；図 2b 参照）の活性化と比較した。語彙リストは、語彙の意味処理と同じように、刺激文

（ Sentence ）に使われた個々の単語の聴覚的識別についても制御した。すべての 参加者において、[Sentence―

（マイナス）語彙リスト]比較は、4 つの構成条件すべてにおいて一貫した結果を示し、運動前野外側部

（ LPMC ）、下前頭回（IFG 背側部 ）、島皮質、上/中/下側頭回(STG/MTG/ITG)、角側頭回

(STG/MTG/ITG)、角回/縁上回（AG/SMG）、小脳 VI（第六小葉）/Crus I（第一脚）における両側の活性化を

明らかにした（補足情報 図 S3a、OS および SO 参照）。内側の活性化は、補足運動野（SMA）、前帯状皮質

(ACC)、大脳基底核、視床、楔前部、および鳥距溝/舌状回 （LG）でも観察された。I 群と II 群を別々に分析す

ると (図 4a）、両群の全体的な活性化パターンは全参加者の活性化パターンと同様であったが、II 群では、両側

LPMC、IFG 背側部、島皮質、STG/MTG、SMG、小脳において、有意な活性化の範囲がより限定的であり、そ

れは内側 SMA /ACC、大脳基底核、視床、楔前部、鳥距溝/LG においても同様であった。           

 

次に、SV 応答に先行する NV pair 事象に注目した（図 2b 参照）。NV pair 事象中の活性化の範囲は、すべて

の参加者において、[NV pair－語彙リスト]比較では、[ Sentence－語彙リスト]比較の活性化に比べると狭まって

いた（補足情報 図 S3b）。I 群と II 群を別々に分析すると（図 4b）、I 群の全体的な活性化パターンは全参加者

の活性化パターンと類似していた。また I 群 の両側 LPMC、左 IFG 背側部、両側 STG/MTG、L. AG/SMG、お

よび内側 SMA/ACC と視床に活性化（20 ボクセル以上）が観察された（OS と SO について、図 4b、OS での活

性化領域のリストは表 2 を参照）。全体的な活性化パターンは II 群でも同様であったが、有意な活性化の範囲は

より限定的であった（表 2 参照）。両方の群の結果から、統辞・意味・音韻の処理において、言語野とそれをサ

ポートするネットワークが関与していることが確認された。 

 

2 つの群間の定性比較に続いて、直接群比較を行った、 すなわち［I 群－II 群]比較の機能に関する脳地図を直

接的に獲得した。我々は４つの条件下で平均化された Sentence 事象に注目した。L. IFG 背側部と両側

STG/MTG に有意な活性化が観察され（図 4c 左）、また同様に内側楔前部でも有意な活性化が観察された。こ
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れらの領域は、I 群で [ Sentence―語彙リスト]比較にて活性化した領域の一部分であった（図 4a 参照）。 

 

I 群の参加者は、OS、OO、SO の各条件で、SS の条件よりも良い結果を示したので(図 3g 参照)、次に前者 3

つの条件に注目した。同じ群比較を繰り返したところ、L. IFG 背側部と L. STG/MTG のみで、より局所的な活

性化が観察された（図 4c、右、表 2）。 

 

 

条件に特化した時間的活性化の変化 

上記の直接群比較に続いて、次に I 群に注目した。我々のテストの最終段階において、上記のどの領域が重要

であるかを決定するために、初期段階と最終段階、すなわち、[第 4 段階―第 1 段階]比較での活性化を直接比較

した。我々は［NV pair ―語彙リスト]比較における OS、OO、SO 条件に注目した。その結果、L. IFG 背側部の

みで局所的な活性化が観察され、初期から最終段階まで連続的に起こる時間的な活性化変化を示した。（図 4d、

表 2） 

                                                                                             

さらに、正答した構造条件に対する特異的な活性化を検証した。［(OS+OO+SO)―SS]比較では、局所的な活

性化が L. IFG 背側部でも観察された（図 4e、表 2）。この領域は主にブロードマン（BA）44/45 野からなり、

図 4d に示した領域よりも BA45 が多く含まれていた。個別の解析で観察された L. IFG 背側部の 3 つの領域（図

4c-e 参照）に関しては、これらのクラスター間で統計的に有意な８つのボクセルの重なりを確認した。II 群で

は、[第 4 段階―第 1 段階]比較も[(OS+OO+SO)―SS]比較も有意な活性化を示さなかった。これらの結果によ

り、L. IFG 背側部が構造の正しい構築過程において中心的な役割を果たしていることがさらに確認された。 

                                                                  

また、OS、OO、 および SO 条件下での２元配置［群×４段階］反復共分散分析（rANCOVA）を行った。そ

の結果、[NV pair ―語彙リスト]比較における段階の主効果について、L. IFG 背側部で局所的な活性化が観察さ

れ（補足情報 図 S3c）、I 群の結果（図 4d）が全参加者でも再現された。さらに、[Sentence―語彙リスト]比較

においても、４つの段階ごとの群の有意な相互作用が見られた（補足情報 図 S3d）。    
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図 4                                                                                                     

群、段階、条件に関連する活性化 

(a) [Sentence－語彙リスト]比較（Sentence’ と略す）における I 群と II 群それぞれの両側の活性化。OS と SO 

条件下での第４段階の活性化を示す［ボクセルレベルで p<0.05 に補正した FWE（family-wise error）］。 

(b)それぞれの群での [NV pair－語彙リスト]比較（NV pair’ と略す）における局所的活性化。Sentence’と NV 

pair’の比較は第 2 水準解析（集団解析）で行われた。 

(c)［I 群－II 群］の直接比較で観察された局所的活性化（ボクセルレベルでは未補正 p<0.001、クラスターレベ

ルでは FWE 補正 p<0.05）。 Sentence 事象の最中では、OS、OO、SO と SS 条件下（図の左）、OS、OO、SO

条件下（図の右）において左下前頭回（L. IFG）および上・中側頭回（STG/MTG）で主に活性化が観察され、

行動実験結果と一致した（図 3g 参照）。II 群（1 標本の t 検定、未補正 p<0.05）については負の活性化の除外

マスクを適用した。 

(d)［第４段階－第１段階］比較で観察された I 群の L. IFG の活性化。NV pair’ 比較は第 1 水準解析（個人解

析）を行い、脳活動は OS、OO、SO 条件間で平均した。 

 (e)第４段階の[(OS+OO+SO)―SS]比較でさらに明らかになった I 群の IFG の活性化[ボクセルレベルでは補正

なし p<0.001、クラスターレベルでは偽陽性率（FDR）補正 p<0.05]。 

 

 

表 2  

群、段階、構造条件に関連して有意な活性化を示した領域 

16mm 以上離れた Z 値の活性化ピークについて、MNI 標準座標における定位座標（x、y、z）を示す（図 4 参

照）。アスタリスクのついた領域は、真上の行に示した領域と同じクラスター内に含まれる。BA：ブロ-ドマン

野； L：左側； M：内側； R：右側； ACC：前帯状皮質； AG：角回； LPMC：運動前野外側部； IFG：下前頭

回； SMA：補足運動野； SMG：縁上回； STG/MTG/ITG：上/中/下側頭回。                      

 

 

後に続く課題成績に関連する脳活動 

すべての参加者について、図 4e の[(OS+OO+SO)―SS]比較で特定された L. IFG 背側部の活性化のクラスタ

ーについて、さらに関心領域（ROI）の解析を行った。［ Sentence－語彙リスト]比較における信号の変化に注

目した。 

これは、それらの活性化が Sentence に関する文法的判断や SV pair の正しい識別に必要な後続の処理に影響を及

ぼすかどうかを調べるためである。4 つの条件で平均すると、GR（ 図 5a）SV（図 5b）課題での正答率と L. 

IFG 背側部の活性化との間に有意な正の相関が観察された（いずれも r=0.51、p=0.003）。 

 

また、I 群の OS 条件にも注目したところ、GR 課題（図 5c）と SV 課題（図 5d）での、RT と L. IFG 背側部

の活性化の間に有意な負の相関が観察された。（GR 課題：r= -0.50、p<0.05、SV 課題：r= -0.56、p=0.02）。

これらの結果は L. IFG 背側部において、Sentence 事象中に測定されたより大きい信号変化が、その後の実験課

題におけるより高い正答率とより短い RT を実際に予測したことを示している。 
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図 5 

後に続く課題成績に関連する脳の活性化 

(a) 全参加者における GR 課題での L. IFG の活性化と正答率との相関。4 つの構造条件を平均すると、

Sentence′比較でより強い脳活動を示した参加者ほど GR 課題の正答率が高い。この図の関心領域（ROI）は、

図 4e の活性化領域によって決定された。 

(b) SV 課題での同様の相関関係。L. IFG の脳活動が強いほど、SV 課題でのより高い正答率が予測された。 

(c) I 群の GR 課題における L. IFG の活性化と RT の相関関係。OS 条件下で、より強い活性化を示す参加者にお

いては、RT が短くなることが、より高い課題習熟度を示す。 

(d)SV 課題における同様の相関関係 。L. IFG の脳活動が強いほど、ここでも短い RT を予測させた。 

 

 

考察 

以前の研究 6 では、カザフ語の文の初期習得を、等位接続文、埋め込み文、関係節を含む文という異なる文構

造を持つ 3 つの段階的文法条件下で調べた。次の段階として本研究において、参加者には主節と関係節から構成

され、いずれも名詞を目的語として含む文が提示された。目的語を含む文は、この実験デザインの段階で新たに

導入され、テスト条件は非常に厳しいものとなった。さらに、4 種類の文構造（OS、OO、SO、SS；図 1）は、

完全にランダムな順序で参加者に提示された。デモ試行と課題試行をただ単に交互に行うことにより（図 2）、

文法規則を明確に教えることなく、新しい言語の文構造を構築する能力をテストすることができた。 

 

行動データと機能データに関する分析のために、主語―動詞一致課題で達成したレベルを基に参加者を I 群と

II 群に分けた。そして、以下の 3 つの結果が得られた。 

第一に、I 群においては OS、OO、SO の各条件下で複雑な文構造の構築に成功した（図 3g）が、II 群（図 3h）

ではうまくいかなかった。誰が（who）構文解析ができた参加者かを調べた［I 群―II 群］の比較では、OS、

OO、SO の各条件下で、中核的な言語野である L. IFG と L. STG/MTG が有意に活性化される（図 4c）ことが

示された。第二に、I 群に焦点をあて、いつ（when）構造分析したのか、［第 4 段階―第 1 段階]の比較を調べた

(図 4d)。同様に何の構造（what ）が分析されたのかを調べた ［(OS+OO+SO)―SS]比較（図 4e）は、さらに

L. IFG 背側部のみの局所的な活性化を明らかにした。第三に、個々の参加者において、 Sentence 事象中に測定

された L. IFG 背側部のより強い活性化は、その後の各課題の実行における、より高い正答率とより短い RT を予

測した（図 5）。これらの結果は、課題の難易度や記憶負荷では説明できず、代わりに、新しい目標言語におけ

る文法習得の初期段階から中間段階において、 L. IFG 背側部の重要かつ一貫した役割を示している。このような

L. IFG 背側部の機能的特異性、すなわち文法中枢は、習得対象言語とする第二、第三言語以降の言語習得の調査

における CEM の主張と一致する脳科学的証拠を提供する。 

 

「何の構造（what）が解析されたか」に関して観察された結果は、L. IFG 背側部が、新しい目標言語において

文構造の構築に成功するために使われる統辞処理において本質的な役割を果すという主張を裏付けている。左腹

側 BA44 は統辞構造の構築に関連しているが 23、左背側 BA 44 と下前頭溝は、記憶負荷との関連が示唆されてい

る 24, 25。しかし、本研究では L. IFG 背側部における活性化は、課題の難易度や記憶負荷とは無関係であることが
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示された。というのも、GR と SV の両課題において、難なく解いた参加者に大きな脳活動が観察されたからであ

る (図 5）。さらに、L. LPMC とともに L. IFG 背側部が神経膠腫によって損傷された場合、失文法的理解の明ら

かな証拠を我々はすでに報告している 19,26。これらの研究では、記憶負荷を使わない画像と文のマッチング課題を

用いた。また、BA44 の容積は参加者間で最大 10 倍まで異なると先の解剖学的研究で報告されている 27 ように、

BA44 の範囲には大きな個人差があることに留意しなければならない。そこで、我々は、L. IFG 背側部を BAs 

44、45 および 6 には分離しなかった。3 つのクラスター（図 4c-e）で重なった 8 つのボクセルは、BAs 44/6 に

位置していた。                           

 

「who（誰が）」については、群Ⅱの方が群Ⅰよりも全体的な脳活動がより弱く、空間的により限定されてい

た。II 群では、初期段階からの習熟度の向上は実験中には見られなかったが、I 群では見られた（図 3e-h）。さ

らに、脳活動は、2 つの群に関して習熟度レベルの個人差を反映している（図 4a-c）。このことは、II 群の参加

者にとっては、発達する前の段階を表しているのかもしれないし、I 群と比べて発達が「遅れている」ことを示

しているのかもしれないが、これらの仮説の説明は本稿の範囲外である。もう一つの可能性は、有意な群の相違

は音韻論/音声学と形式的意味論を同時処理する難しさに起因するものだろう。この可能性は、直接群比較をした

ときにおける両側の STG/MTG の活性化によって裏付けられており（図 4c）、L. STG/MTG（ウェルニッケ野

に含まれる）部分ではより強い脳活動がみられたが、これは音韻処理の中核領域である 10。しかしながら、統辞

処理の中枢領域である L. IFG 背側部（ブローカ野に含まれる）の活性化も、句レベルの構造を構築することが決

定的な要因であることを示し、「言語の基本的特性」を実証している 28。この言語習得に関与している制約やし

くみは、かなりの個人差を伴うので、さらなる解明が必要である。 

 

Sentence 事象中に LPMC の両側の活性化が観察されたが、I 群の方が II 群よりも強かった（図 4a）。さら

に、L. LPMC におけるより局所的な活性化は NV pair 事象中にはっきりと見られ、これも I 群でより強かった

（図 4b）。私たちが過去に行った文法判断に関する fMRI を使った研究で、L. IFG 背側部及び L. LPMC の活性

化を一貫して報告した 6,10,19,29-31。我々の最近の fMRI による研究では、 L1（第１言語）における文の主語と述語

の対応関係を明確にテストし、単語の線形順序に基づく構造と比較したとき、階層構造によってのみ決定される

依存関係の処理をするために両側 LPMC が重要な活性化を示すことが明らかになった 32。これらの結果は、他の

脳画像実験 7,33-35 の結果をさらに裏付けるものである。 

                                       

失語症患者に関する多くの症例研究では、ウェルニッケ野が「入力・理解」にのみ、ブローカ野が「出力・生

成」にのみ関連するという決定的な役割が一般的かつ単純に特定されてきた 36。しかし、本研究の立場に沿っ

て、これらの領域が言語特有の文法の喪失だけでなく獲得にも関与していると仮定すると、ウェルニッケ野とブ

ローカ野の従来の言語処理に関する古典的な概念を修正する必要がある 37。さらに、脳画像研究によって、L. 

IFG 背側部が、手話および音声言語の両方における言語情報の計算処理の核となるハブであることが明らかにさ

れている。これらはそれぞれ異なる外在化の様式を用いている 38-40。核となる言語システムと外部感覚運動シス

テム 28 が明確に区別されていることを考えると、 L. IFG の主たるシステムは感覚入力と運動出力の両方から独立

していると結論づけた。 

 

L1 と L2 、更に L34１とそれに続く L4、… Ln において の獲得を同じ原理が制約する 5 という提案に沿うと、
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文法中枢である L. IFG 背側部があらゆる新しい言語においても言語特有の文法の獲得の最中に機能的になると予

測した。このことは、人間の言語能力に関する本質的かつ普遍的な性質を示唆しており、多言語の獲得と使用の

両方を制限しないことになる。結論として、言語習得の根底にある普遍的なメカニズムの説明、すなわち「why
．．．

〔なぜそうなっているのか〕」として仮定された CEM とともに、 L4 の文法習得に関する現在の脳科学的証拠

は、新しい言語における文構造の構築の成功に何が関わるのかを明確にするためのさらなる本質的な洞察を提供

する。      

 

 

実験方法 

詳細は補足情報の方法を参照のこと。 

 

 

参加者 

日本語を母語とするボランティアは、この研究のために複数のソースから募集されました。これらには、 

LEX 言語交流研究所(ヒッポファミリークラブ)、東京大学、上智大学等を含む。合計で 33 人の参加者が、G1-

G3 条件に設定された基準を満たし (「Introduction」で記載) 、G4 条件に到達した。右利きは、エジンバラ利き

手検査に従い、側性係数(LQ)によって評価された 42。左利き（すなわち負の LQ）だったため、二人の参加者が

解析から除外された。我々は残りの 31 名を二つの群に分けた（基準については「Introduction」を参照）：I 群

[参加者 16 名；多言語話者９名、二言語話者７名の］、II 群[参加者１５名；多言語話者８名、二言語話者７名］

（補足情報の表 S2 を参照）。英語に触れている期間 （DOE）、英語におけるアバントスコア（言語習熟度レベ

ル）及び LQ（p＞0.2）に群間差は見られなかった。平均年齢は II 群で有意に低かった（t(29) =2.3,p=0.03）。I

群と II 群には、それぞれ 19 歳未満の参加者が 1 名と 5 名含まれていたことに注目のこと。19 歳以上の参加者で

は、年齢に有意な差はなかった(t(23)=1.7, p=0.1)。年齢はこのように脳活動分析の撹乱要因として使用された

(補足情報、方法、fMRI データ分析を参照)。この研究の参加者の中に、神経あるいは精神疾患を持っている人は

いなかった。 

 

研究への参加に先立って、各参加者に対して、研究の特質と起こりうる影響について説明し、その事前説明の直後に

書面によるインフォームドコンセントが取得された。この実験は、東京大学大学院総合文化研究科の人を対象とした実

験研究に関する倫理審査委員会から承認を得て実施された（承認番号：464）。すべての研究は、ヘルシンキ宣言、研

究公正に関するシンガポール声明（研究の誠実性に関する声明）、および日本の関連ガイドライン／規制（日本学術会

議および独立行政法人日本学術振興会）に従って実施された。この臨床試験は、2020 年 12 月 25 日に日本臨床研究デ

ータベース（jRCT）で公開登録されました（登録番号：jRCT1030200294）。  

 

                                

刺激 

カザフ語の聴覚刺激は、76 の文 (44 の正文と 32 の非文)で構成されており、補足情報 表 S3 に示された限定さ

れた数の語彙項目が使われた。刺激文は、カザフ語の男性のネイティブスピーカーによって録音され、個々の単

語も別で録音された。カザフ語に馴染みのない参加者のために、やや遅いペースで正文と非文の両方がはっきり
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と発音された。Wavelab 8 ソフトウェア (Steinberg Media Technologies GmbH、ドイツ、ハンブルク) を使用し

て、刺激をデジタル化 (16 ビット、44.1kHz、ステレオ) して、各刺激の最大音量は-1dBFS 一定に設定した。す

べての刺激文の継続時間を 4.75 秒に調整し(図 2b 参照)、文のもとのピッチを維持した。語彙の参考として、文

中で使用される５単語(「語彙リスト」)は、各テスト試行の開始時に聴覚的に提示され、英語に翻訳された個々

の単語が視覚的に提示された(図 2b 参照)。英語の翻訳は、カザフ語の単語の意味と品詞の手がかりを提供した。

MR スキャン中、スキャナーの高周波ノイズ(>1 kHz)を軽減するために、参加者は MRI 対応ヘッドホン

(Resonance Technology Inc., Northridge, カリフォルニア州)、イヤーマフ(3 M Peltor、セントポール、ミネソタ

州)、および耳栓(Erasers、Persona Medical、Casselberry、フロリダ州) を装着した。 

 

 

課題 

デモブロックとテストブロックは、ランダムな順序で現れる 4 つの構造条件(OS、OO、SO、SS) それぞれに

ついて 2 回の試行で構成された。G1-G3 の条件では、デモブロックごとに 4 つの試行を使用したが、最も要求の

厳しい G4 条件については試行を 8 回と回数を増やした。参加者が刺激文を簡単に記憶するのを避けるために、

デモブロックとテストブロックでは異なる組み合わせの文が使用された。参加者はスキャナーの内部に入ってい

たが、スキャンなしでデモブロックを実施し、この音にさらされている間、聴覚刺激は MR スキャンに伴う大き

な騒音なしで提示された。デモブロックでは、最初の 2 つの文は常に文法的に正しく、残りの 6 つの文は 4 つの

正文と 2 つの非文がランダムな順序で表示される。スキャンをしているテストブロックでは、正文と非文の両方

が完全にランダムに提示された。デモブロックにおける NV pair については、最初の 2 つのペアは常に一致して

おり、不一致のペアは非文の後には決して続かなかった。それ以外の場合、一致したペアと一致しないペアはラ

ンダムにあらわれた。テストブロックでは、一致ペアと不一致ペアの両方が完全にランダムにあらわれた。 

 

実験では、G4 条件についても G1-G3 と同じ基準を使用した。それは、各参加者は、GR タスクと SV タスク

の両方において 2 つのブロック (必ずしも連続しない) のそれぞれで 8 つのテスト試行のうちの少なくとも 6 つを

正しく答えるというものである。1 日または 2 日間の実験で、31 人の参加者のうち 15 人がこれらの基準に達し

た。残りの 16 人のうち、GR と SV の両方のテストで、1 つのブロックで 8 つのテスト試行のうち、少なくとも

６試行を正確に答えた 10 人のうち５人が別の日にさらにテストされた。これらの 5 人の参加者のうち３人は、3

日目に基準に達した。最終的には、5～28 のテストブロック (つまり、40～224 テスト試行)が参加者に応じて行

われ、したがって 第 4 段階のテストブロックは 2 ～ 7 である。テスト試行の各ブロックの後、参加者は GR タス

クと SV タスクのそれぞれの正解数 (例：8 回のうち 6 回) を知らされた。各スキャン実行において、単語条件下

で５つのテスト試行を加えた(補足情報 方法、課題を参照) 。 

 

 

MRI データの取得と解析 

MRI スキャンは、3.0T スキャナー（Signa HDxt; GE Healthcare, Milwaukee, WI）に鳥かご状ヘッドコイルを

装着して行った。各参加者は仰臥位で、頭部はコイル内に固定された。構造画像に関して、脳全体の高解像度 T1

強調画像［136 軸スライス、1×1×1mm3］は、3 次元高速スポイルドグラジエントエコー法（3D FSPGR）撮影

［繰り返し時間(TR)=8.6ms、エコー時間(TE)=2.6ms、flip 角(FA)=25°、視野(FOV)=256×256 mm2 ]を用い
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て取得した。fMRI の時系列データに関しては、グラジエントエコーのエコー・プラナー・イメージング（EPI）

シーケンスを用いた［TR＝2 秒、 TE=30ms、FA=78°、FOV=192×192 mm2、解像度=3×3mm2]。前交連か

ら後交連（AC-PC）までの範囲で、－38.5 mm から 66 mm をカバーする 3 mm の厚さと 0.5 mm の間隔を持つ

30 枚の軸方向スライスの組をスキャンした。単一のスキャンセッションで 145 の三次元データを取得し、MR 信

号の増加により最初の 4 つの三次元データを分析から除外した。この fMRI データは、SPM12 統計的パラメトリ

ックマッピングソフトウェア（Wellcome Trust Center for Neuroimaging, http://www.fl.ion.ucl.ac.uk/spm）43 を

使用して標準的に分析された。このソフトウエアは MATLAB（Math Works, Natick, MA）上に実装されてい

た。fMRI データ解析では、正答と誤答の両方の試行を含むすべての試行を使用し、課題の正答率を直接反映す

る活性化を検討した（図 5 a, b 参照）；テストされたすべての条件は、実施された試行数に関しては等しく重み

付けされた。詳細は補足情報 方法を参照。 

 

 

データの提供 

本研究中に生成し解析したデータについて正式な依頼があれば、責任著者から提供する。 
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