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動的視覚ノイズが具象単語産出課題中の脳活動に及ぼす影響

一近赤外分光法制IRS）を用いた検討一
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production task 
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二重課題法や脳活動測定なとやの手法を用いた先行研究から，具象単語の意味処J.lRに

視覚イメージ処理が関与することが示唆されているつしかし，これまでの研究では主

に単語の：音味判断課題や記憶課題が用いられ3 単語産出課題を崩いた詳細な検討は行

われていない。本研究では，具象単語の産出数や産山時の脳活動に視覚妨害課題が及

ぼす影響を調べ，具象単語産出における視覚イメ「ジ処理の関与を検討したc 10名の

成人女性に単語産LiJ謀題を実施し，近赤外分光法で課Im遂行中の脳血流反応を日一己諒し

た。単語pr出課題は，単語の穐類（具象・抽象）×視覚妨官（あり・なし）の 4条件で’行っ

た。結果，単品単出数には視覚妨害の影響はみられず，貝ー象単語がより多く産出され

た。脳血流反応では，具象単語条件において左前頭で令ー意な視覚妨害の効果がみられ

た。抽象単語条件で‘は有怠な視覚妨害の効果はみられなかった。この結果は，具象単

語の産出に視覚処理が関与することを示唆する。
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問題

具象単語とは“椅子”や“猫”のように具体的な物を指す単語であり，その単語の視覚イメージ

を心に思い浮かべるこ去は容易で、あるυ 一方，抽象単語とは“感覚”や“思惑”のように具体的な

対象物のない事柄を表寸単語である。具象単語にくらべて抽象単語の視覚イメージを形成すること

は困難であり，より長い時｜引を要することがわかっている（Cocude& Denis. 1988；高村・宮谷，2008）。

両者の違いは心的視覚イメージの喚起性だけではなく，記銘（Paivio.I 969），ロー否繋判断(James‘l975), 

単語産出（Hanley.Hunt『 Steed‘＆Jackman. 2013）などさまざまな課題状況において，具象単請が抽象単

語よりも容易に処理できるととが報告されており，この効果は具象性効果とよばれている（Paivio、

1991）。

具象性効果が生じるメカ二ズムの説明として 2つの代表的な仮説が提案されており，「白i者は単語



― 2 ―

の意味処理過程について異なる仮定をしているc －：－.重符号化仮説（Paivio. 1991）では，具象単語の処

理においては言語情報の活性化に加えて視覚イメージ情報の活性化が生じる二とを仮定する。そし

て，この付加的な視覚イメージ情報の処理によっ－c具象単語の処理の優位性が生じると汚えるc-

}jの文脈利用可能性仮説（Schwanenflugel‘ 1991）では，視覚イメージ情報の処理を仮定しないc この

仮説では，具象単語と抽象単語の聞で言語情報そのものの活性化の容易性が異なるために具象単語

の処理の優杭性が牛ーじると考えるυ 上記の 2つの仮説のうらどんらが妥当であるのかは，具象単語

の処理に視覚イメージ処理が関与するか否かに依存するc そして，この問題についてさまぎまなア

プローチによって検討が行われた結果3 二重符号化仮説を支持する註拠が多数報告されている。

具象単語の処埋に抽象単語の処理とは異なるシステムが関わるか否かを検討するのに有効なアプ

ローチのひとつに，課題遂行中の脳活動を調べる脳神経イメージング技i去を用いた研究がある。脳

神経イメージング研究では，陽電子造影法（positro口emissiontomography: PET）や機能的肱気共鳴画像

法（functionalmagnetic resonance imaging: fMRl）といった脳の血流動態を調べる技法や，事象関連脳電

位（event-relatedpotential：‘ ERP）という脳の電気的活動を従える技法によって脳活動が計測される。そ

れらの研究では，具象単語と抽象単語の意味処理時に活動する）］泊領域が比較され，それぞれ異なる

脳領域が活性化することが複数の研究結果から示唆されている（Binder.‘Westbur）九 McKiernan,Passing, 

& Medler‘2005; Christoff, Keramatian司 Gordon、Smith,& Madler. 2009; Fiebach & Friederici. 2003：司 Jessen,

Heunラ Erb‘Granath,Klose司Papassotiropoulos司＆ Grodd司2000:Kiehl. Liddle. Smith. Mcndrek、Forster.、＆

Hare, 1999: Scott‘2004）。しかし，研究によってそれぞれの単語条件で強い活性化が生じる部位は異

なっており，具象単語の処理に特有の脳活動パタンを特定寸ることはできていなし、。たとえば，単

語の語義判断や記銘を行う止きには，具象単語条件で視覚イメ「ジに関係する脳領域（巴.g.棋前部）

の活動が増加するという報告（Binderet al., 2005; Jessen et al叶 2000）もあれば7 具象単語条件よりも抽

象単語条件で強い脳活動がみられたという報告（Kiehlet al., 1999）もある。また，単語産出時におけ

る具象単語と抽象単語での活性化部位。〉違いを調べた Christoffet al. (2009）では，呈示された文字列

を並び替えて単語を産出するアナグラム解決課題において，具象単語の検索には左前頭皮質の後宮I~

が，抽象単語の検索には左前頭皮質の前宮flが強く活動することを報告している。

以上のように，脳神経イメージング技法を用いた研究は，単語の忘味処E要課題の遂行に具象単語

c抽象単語で異なるシステムが関与することを示唆しているc しかし，具象単語処理と視覚イメー

ジ処理との関連は必ずしも明確ではないという問坦があるυ とのような問題を解決寸るためには，

特定の脳機能を選択的に妨’主する二二重課題法と脳活動計測を組み合わせた実験的検討が有効てザある

と考えられるv 三重課題法は，ある認知処理に特定の種類の資源が限l与してし、るか百かを示すため

に，当該の認知処理課題と同時に，共通の処理資源を要すると仮定される別の課題（同時課題）を行

いF その干渉効果を調べる実験技法である。具象単語の処理に視覚イメージ処浬が｜刻与するか百羽通

を検討するためには，視覚イメージ処理に干渉する｜叫II寺課題が具象単語処埋中の脳活動に影響し，

かっ抽象単語処理中の脳活動には影響しないととを不せればよいと考えられる。

視覚イメージの処理を妨害する同時課題として，実験参加者Lに動的なランダムド、ットからなる視

覚ノイズ（dynamicvisual noise: DVN）を注視させる手続き（Quinn& McConnell‘1996）が開発されてい
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DVNの呈示が視覚イメージ形成を妨害する効果をもつことが示されている

(Baddeley & Andrade, 2000: McConnell & Quinn, 2000：‘ Quinn & McConnell. l 996）。また，十見覚ノイズの

視覚的属性の操作（たとえば，変化するドットの笹度）に上って，視覚イメージj形成への妨害効果の

とれまでに，る3

強さが変化することから， DVNが視覚処理にもとづく干渉効果を生じさせることが確かめられてい

る（McConnell& Quinn‘2004）。具象単語の処理に対する彫響については， Parker& Dagnall (2009）が検

討を行い， DVNの呈示によって，具象単語の再生成績や再出成績が低下することを報告している。

DVNが具象単語処短時の脳活動に及ぼす影響を調べ，具象単語に視覚イメ

観察しない統制群

高村・宵谷（2010）は，

ージ処理が関与するか否かを検討したc 実験では，

に参加者を振り分lt，具象単語および抽象単語の王子1!iを刺激とした心像喚起性判断課題を実施したc

DVNを観察するノイズ群，

DVN呈示による視覚妨害を行わなかった統制群においては，

1400-1600 ms の 2つのlぎlllJにおいて3 具象単諸条件の ERP波形が抽象単語条件の ERP波形に比べ

て陰性方向にシフ卜する効果がみられた。一方で， DVN観察群では，具象単語条件と抽象単語条件

の ERPの聞に有意な差が生じなかった。すなわら，具象単諾と抽象単語の処浬過程の違いを反映す

る脳電位差が，視覚妨害金行う二とによって消失したのであり，この結果は，具象単語と抽象単語

の意味処理過程における追いが，視覚イメージ処理の関与の違いによることを示唆する。

単語呈示後 600・900ms, 実験の結果，

具象単語の処理に

それらの先行研究で用視覚イメージ処環が関与することを示唆する結果が得られている。

いられた実験課題は，主として単語の記銘や語議反断，意味判断をf丁う課題，すなわち，

二重課題法と脳神経イメージング技法の組み合わせによって，

しかし，

以上のように，

呈示され

た単語に対して反応する形式のものである。その一方で，

い。具象性効果は単語崖出課題においても報告されてし、るととから，具象単語と抽象単語の処理の

違いを明らかにするためには，具象単語の産出にも視覚イメージ処理が関与するか否かを検討する

単語を産出寸る課題を用いた検討は少な

具象単話産出時と抽象単語産出時で脳活動のパ必要があると汚えられる。

タンが異なるごとを示す報告（Christoffet al., 2009）はあるものの，単語産出課題と二重課題を組み合

わせ，その課題中の脳活動を測定するような検討はまだおこなわれてし、ない。

単語産出課題時において具象単語の産出に視覚イメージ処理が関与するか否かを検討した。

したがって本研究で

現在のところ3しかし，

は，

種である言語流暢性課題を用いたυ 言語flit暢性課題とは

文字やカテゴリ4ろなどの下がかり

本研究の実験課題には単語産出課題の

神経心理学検査としてよく用いられる課題である。被検査者は，

言語流暢性課題その子がかり刺激に当てはまる単語を産出するよう求められる。刺激が呈示され，

i遂行中の脳血流反応を！MRIや近赤外分光r.t(ncar-infrarcdspectroscopy: NIRS）を用いて調べた研究に

単語産出課題の遂行時には左前頭部の脳活動が強くなることが報告されている（Costa什eda,

Fu, Lee, Ev巴ritt,Brammer司＆ David, 2006: Kakimoto, Nishimura. Hara, Okada、Tanii‘＆ Okazakし2009;

言語流暢性課題においてメ司fj頭部は意味処理に関与する

言語流暢性課題の成績と左前頭部の脳活動には関連

よると，

したがって，

具象単語と抽象単語をそ

Suto. Fukuda, Ito‘Uehara‘＆ Mikuniモ 2004).

といわれており（Costa合edaet al., 2006), 

があることが示唆されている（Oka由、 Okamoto、Morinobu.Yamawaki‘＆ Yokota, 2003）っ

具象単語の産出過程に制覚イメージ処理が関わるならば，単話産出課題中の視覚イメージ妨害は，

具象単語産出中の脳血流反応に影響を及ぼすと予想、δれる。本実験では，

たま
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れぞれ産出する言語流暢性課題を視覚イメージ処理を妨害する同時課題のもとで実施し，その影響

を調べた。言語産出課題中の脳活動は NIRSによって百十視ljした。木の1究で NIRSを用いた理由は，

関心のある脳部位が左前頭部に限定されており脳全体を7~在日にわたって探索前に調べる必要がない

こと，また， NIRSの測定では MRI測定の場合に生じるような音響ノイズがなく，実験参加者の発

話およびその記録が容易であることの 2点である。

方法

実験参加者 闘力，聴力ともに課題遂行に支障のなし、 10'71の成人女性が実験に参加した（平均年

齢 23.1歳3範囲 22-24)0 令ー員右子手iJきであったJ 実験の開始前に実験内容の説明会行い，令ー員元、ら

実験参加について同意を得た。

課題 単語産出課題として，音韻性の言語流暢性検告を改変して用いたじ指示された文字で始ま

る名詞を，具象単語か抽象単語に限定して産出する課題であった。つまり，たとえば“具象単語・

し、”という指示をした場合，川、ぬ”“し、す”“し、かだ”等のよれ詞を産出することを求めたu 産出課題

の開始時に，文字および産出単語の種額（具象単語，抽象単語）を指示した。 j烹出の時間は 1分間で，

開始から 30秒経過時に別の文字を指示した。産出する際の制限として，人名，国名などの固有名詞

および3 すでに一度報告した名詞の反復を避けるよう教示したu

刺激 産出課題で2示した手がかり刺激は，“あ”“~＇＂“お”旬、”“き”“こ”“し”勺 γ の R文

？・であった。この 8文字は， 天野・近藤（1999）の単話親符j支コーパスにおいて，その文字を頭文字

とする音声親密度 6以上の名詞が多い順に抽出したQ 実験に用いた 8文字に次いで親密度の高い語

が多かった“さ”“せ”“た”“と”を練習用の文字に用いたの

二重課題 産出課題中の視覚処理を妨害する条件として DVN条件を設けた。 DVN条件では，視

覚妨吉刺激として， Quinn& MιConnell ( 1996）の DVNに準ずる，動的に変化するランダムドットパ

タン刺激を用いた。DVNは， JE)j形の領域に縦80例×横 80例のドットがランダムに配置された白

黒のドットパタンである。 lつのドットの状態は白または黒であり，白と黒の割合を 50:50 lこ保っ

たまま，ドッ卜の状態がランダムに変化する。本研究では 1秒間につき 2000Mlの割什でドットの状

態を変化させた。使用した液晶ディスプレイの更新レートは 60Hzであった。産出課坦中の視覚処

埋の妨害を行わない条件として統制条件を設けた。統制条件では， DVNを構成する白黒ドットの中

間色である灰色で塗りつぶした~q角形をディスプレイに呈示した。 視覚ノイズおよび灰色の四角形

は背景を黒としたディスプレイに呈示した。

手続き 実験参加者は液晶ディスプレイを注視しながら単語j産出課題を行会ったの崖出する単語の

種類と視覚妨害の有無を参加者内要休lで操作し 4条件を実施したc また，産同課題巾の脳血流反応

をNIRSで測定したD NIRSのベースラインij{lj定のために， j京出課題の前後にそれぞれ30秒間と 70

秒間，“あいうえお”土いう言葉を繰り返し発話する課題を実施した。ベースライン測定と産出課題

を含めた 160秒間を lブロックとし， l条｛’｜ーにつき lブロックの計 4ブロックの課題を実泊した

(Figure I）。
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解析区間 最終的な解析区間(70s)

ドigurel，単語産出課題 lブロックのプロトコール（具象単語条件の例）

脳血流反応の記録と処理 光トポグラブイ装置（Hitachi.ETG・4000）会用いて，左前頭部から左側頭

部にかけての 22チャンネルから脳血流反応を記録した－ 3×5の格子状に並んだブr2「ブを伸縮性

のある帽子に取り付けることで頭部に固定したc 設置位置は，国際 10-201去を基準とし， r7とch4

の位置を合わせた。 Okamoto司 Dan,Sakamoto. Takeo. Shimizu, Kohno, Oda, lsobe. Suzuki, Kohyama, & 

Dan (2004）によると， r7上のプローブは左下前頭回近傍の活動を捉えるつしたがって，この実験で

は左下前頭回からた~ii側頭回にかけての脳血流反応を記録した。 本研究の解析では左前頭部（左ド前

頑固周辺）の脳活動に注目するため，じh4近傍の 7つのチャンネルの信号を解析の対象とした。

劃定されたデータは NIRS装置に付属のソフトウェアを用いて前処理を行ったの産出課題直前の

10秒間（Pre区間）と測定終了直前の 10秒間（PostR間）の信号をベースライン補正に用い，解析対象

どなる 70秒間の信号を得た。また，解析対象の 70秒間の信号に対して 5秒間の移動平均フィルタ

を適用して平滑化を行ったコ前処埋後のデータについて，統計解析ソフト Rを用いて統計解析を行

った。

結果

単語産出数 単語の産出数（TabI巴＼）について，単語×視覚妨害条件の2要因分散分析を実施した。

結果，単語の種類の効果が有，［f(Fけタ）＝25.76、1lp2=.74司 p<.001）で，具象単語条件で抽象単語条件より

も多くの単語が産出された。視覚妨害の主効果（F(1.9)=0.00‘11r2=.00. ns）および交互作用（円l,9)=1.45.

ημ2=.14, ns）は有意ではなく，視覚ノイズ呈示による単語産問への妨害効果は見られなかったコ

Table l視覚妨害条件における具象単語と抽象単語の平鈎産出数（SD)

Word condition Concrete word Abstract word 

Interference condition 

Contrnl 

DVN 

8.9 (2.8) 

8.4 (4β） 

3.5(3.4) 

4.0 (3. 7) 

Note. DVN: dynamic visual noise. SD: standard deviation 
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脳血流反応については，酸化へモグロビン量変化を指標と した。IO名の総加算波形

を ドigure2に示す。視察上，産出課題の開始にと もないすパての条件で・脳血流の僧）Jllがみられるs

具象単語条件（ドigure;:2上），抽象単語条件（ドigure2下）それぞれの時系列データについて，各部位，

各時間点における I検定を視覚妨害条件問で行い，視覚妨宮効果が生じる部位と時間報；を調べた。

本研究の探索的性質を勾慮して有志水準は 10%に設定したω その結果，具象単語条件において，保

覚妨害の；角・無の有意差が連続してみられた（Figure3）。 ・)Jで，抽象単語j卒：出条件においては，同傑

脳血流反応

の有志荒はみられなかった（figure3）。
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Note.縦軸にt検定のpf1直z 繍軸に時｜品l点（秒）会示す。水平線は有意水準(p=0.10)

40 

左前頭部における各単語条件での視覚妨害条件の効果

＋ 

30 
←→ 
10 20 

察

本研究では，具象単語と抽象単誌を産出する課題に視覚妨害課題が及ぼす影響合検討した。まず，

具象単語および抽象単語の瑳出課題遂行中に， 左前頭部の脳胤j況の増加がみられたわこれは，一般

的な言語流暢性課題i差行中の脳活動に関する従来の報告に沿った結果である（e.g.Kakimoto et al叫

2009）。本研究の脳血流反応の測定では “あいうえお”という所定の言葉を発話しつづけるベースラ

考

10 

したがって，産出課題中のこの脳活動は単純な運動や音頭処理で！まなく，

単語の意味処理過程を反映していると考えられる。次に，視覚妨害課題の有無の影響に注Hすると，

具象単語の産出条件においては．視覚妨害によって/j=_tjfj頭部の脳血流反応に有意な減衰が生じ，

イン条件を用いている。
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秒程度持続する効果が複数の部位でみられた（Figure針。それに対して，抽象単語のj主計i課題中には

視覚妨害による反応減表が省、意になった部位および区間はみられなかった。これは，具象単語の産

出における意味処理と抽象単語の産出における意味処理では，視覚イメージ処理の関与の度合いが

異なり，具象単語の産出に視覚イメージ処珂が強く関与することを反映していると考えられるc 具

象単語条件における条件差は， l産出課題開始元、ら 10秒県度経過してから生じている 3 神経活動の変

化から脳血流の変化までには 1～5秒程度のタイムラグがあることを考えると，この条件差が生じる

まで、の潜時は単語産出の認知過程と時間的に符合する。このことはz 本研究において具象単語条件

でみられた効巣が，具象単語ij¥.出の意味処理に視覚処理の妨害が及ぼした影響を反映するものであ

るととを強く示唆する。 ・}J，抽象単語条件では視覚処理の妨害は有意な影響を脳血流反応に及ぼ

さなかった。このことは，抽象単語の産聞にかかわる意味処理では，視覚イメージ処理が生じてい

ないことを示唆する。これは，具象単語の検索と抽象単語の検索において，前頭皮質内で異なるモ

ードの処理が生じることを示した先行研究（Christoffet aし2009）に沿った結果ーであり，また，具象単

語処理モードには視覚的な情報処埋が強く関与することをぷ唆する結果であると考えられるョ

単語産出量に関しては，視覚ノイズ呈示によって具象単語の産出量のみが減少寸ーるといった，理

論的予測に沿った結果は得られなかった。その原因としては，今回用いた産出課題の複雑性が影響

しているかもしれない。通常，単独で適用される産出の／レーノレ（たとえば，特定の頑丈宇で始まる語

を産出，特定のカテゴリの講を産出）を組み合わせたために，複雑な課題となり参加者のパフォーマ

ンスが安定しなかった可能性がある。本研究では l条件あたり 1ブロックの試行を実施したο しか

し，今後同様の実験を行う際には， l条件あたり複数のブロックを行うことで，課題のパフォーマ

ンスの安定性， NIRS信号の安定性を高めることが必要である。

結論 本研究では，具象単語左抽象単語の閣における単語産出にかかわる意味処理のちがし、を検

討するために，単語産出課題における視覚妨害の効巣を検討した。その結果，視覚妨害による単語

産出のパフォーマンスへの影響はみられなかったものの，具ー象単語の産旧日時のみに脳血流反応への

妨害効果がみられ，具象単語の意味処；！：~に視覚情報処.l:'.Rが関与する左いう仮説を支持する結果を得

た。
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