
広島大学大学院教育学研究科紀要　　第三部　第54号　2005　257-263

言語理解における意味処理と統語処理に

関する事象関連電位研究

梨和ひとみ・宮谷　真人
(2005年9月30日受理)
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Language has been considered a prototype of a complex, well-learned, multi-tiered intellectual activity

that reflects the fundamental architecture of cognition (Carpenter, Miyake, & Just, 1995). Language

comprehension involves the integration of semantic, syntactic, and pragmatic sources of knowledge. Much

recent psycholinguistic work has assumed that syntactic and semantic interpretations of a sentence are

produced by separate cognitive processes that can work serially or in parallel (Fodor, 1983). The

mechanisms and time course of the integration process are a major issue in psycholinguistic research

(Gunter, Stowe, & Mulder, 1997). However, there is still controversy about which model (serial model or

parallel model) would be applicable. In this article, we introduced and compared several language studies

which used event-related brain potential (ERP) measures, focused on time course of sentence processing,

and reported divergent丘ndings. Although these different findings might be results of using different

methods (e.g. using different grammatical violation), tasks, or language, it is not yet clear where the

divergence has come from. We discussed the advantages of ERP measures for disentangling these

problems, and investigating the temporal structures of processes involved in language comprehension.

Key words: language comprehension, semantic process, syntactic process, event-related potentials (ERPs)

キーワード:言語理解,意味処理,統語処理,事象関連電位(ERPs

1.言語理解と情報統合のモデル

われわれ人間が社会の中で生きていくために,他者

とコミュニケーションをとることは必要不可欠であ

る。その方法の1つとして昔から用いられているのが,

言語によるコミュニケーションである。広辞苑第4版

(新村, 1991)によると,言語とは, "人間が音声また

は文字を用いて思想・感情・意思などを伝達したり,

理解したりするために用いる記号体系''とある。そし

て,言語は,認知機能を基礎として学習された複雑で

高次な知的活動の典型であると考えられてきた

(Carpenter, Miyake, & Just, 1995).

1990年代に入り脳イメージング研究が急速に進めら

れ,人間の脳機能に関する実験的研究がさかんに進め

られるようになった(乾,1997)=言語研究においても,

言語構造の解析など,言語学などで従来行われてきた

研究に加え,神経心理言語学的立場や心理生理学的立

場から,音韻,意味,統語という言語を構成する諸領

域について,多くの研究がなされるようになった

(Friederici, Hahne, & Saddy, 2002)我々の脳には

多くの機能モジュールがあり,それらは相互に通信し

あっている。このような相互作用を通じて,高度な認

知機能が実現されていると考えられる(乾, 1997)。

しかしながら,言語における多くの諸機能(それぞれ

のモジュール)がどのように相互に作用しているかに

ついてはっきりとわかっているわけではない。本稿は,

事象関連電位(event-related potentials, ERPs)と

いう心理生理学的指標を用いた言語研究,とくに意味

処理モジュールと統語処理モジュールの関連性を扱っ

た研究を柑介し,今後のERPによる言語研究の可能
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性について考察することを目的とする。

言語理解を支える処理過程について,音声処理,早

語処理,統語解析といった区別が行われることがある。

音声処理のレベルでは,音声の聴覚的処理が行われる。

単語処理レベルでは,語の認識や心的辞書に保存され

た情報の取り出しなどが行われる。文処理,または統

語解析では,語と語の関係を計算して文の構造(統語

構造)が作られる。意味処理とは,統語構造に対応す

る意味解釈を与えることであるo文脈処理では,語用

論的知識や世界に関する知識などを用いて,もっとも

適切な解釈を選び出し,話し手の意図を推定すること

が行われている(坂本, 1998)。

言語理解の過程で,これらの情報がどのように統合

されていくのかについて, 2つの考え方がある。 1つ

は,自律説autonomyhypothesis,モジュール説

modular hypothesis,系列/直列モデルsequential/

serial modelなどと表現されるものであるo　この考え

方では,言語処理には,音韻,意味,統語という自律

的・独立的な下位処理部門(モジュール)が関わって

おり,かつ,それらの下位処理部門が時系列的な噸序

に従って配列されていると仮定する。もう1つは,相

互作用説interactive hypothesis,並列モデルparallel

modelなどと呼ばれる考え方である。この考え方で

は,さまざまな処理レベルの情報(例えば,意味情報,

疏語情報,音韻情報)が,相互に作用しあいながら言

語処理が進行していくと仮定している(坂本, 1998)

意味情報と統語情報の統合に関しても,系列モデル

と並列モデルの妥当性に関して多くの議論が行われて

きた。系列モデルは,統語情報が意味情報よりも先に

自動的に処理されると仮定するモデルである(Frazier,

1987; Frazier & Fodor, 1978).一方,並列モデルは,

あらゆるタイプの情報が,言語理解の各段階で相互作

用すると仮定する(Marslen-Wilson & Tyler, 1980;

MaClelland et al., 1989)それぞれのモデルについ

て,それを支持するさまざまな行動的証拠が報告され

てきた(Frazier & Rayner, 1982; Gorrell, 1987)0

2.事象関連電位を用いた言語研究

文を理解するために,言語処理システムは非常に短

い時間で多くの言語情報を処理し,統合しなければな

らない(Hahne & Friederici, 2002)ごく短時間に

生起するこれらの過程を調べる方法として, ERPが

用いられることがある。 ERPとは,刺激や運動など

客観的に同定することが可能な事象に時間的に関連し

て生じる脳の電位変化である(入戸野, 2005)。脳の

どの部分が活動しているかを調べるための空間解像度

は,機能的MRI (functional magnetic resonance

imaging, fMRI)などの脳機能イメージング手法に比

べて劣るが,脳電位という変化の早い現象を,ミリ秒

単位で計測できるという点で,時間的解像度に優れた

測度である。頭皮上で記録されるERPは,多くの神

経集合の活動が時間的,空間的に統合されたものであ

ることから,ハードウェア的な時間解像度は高くても,

機能的な時間解像度は必ずしも高くないという指摘

(酒井, 2002)もある。しかし,以下の2点から,

ERPは言語研究の指標として有効であると考えられ

る。まず,刺激が呈示ざれてから,何らかの言語的反

応が行われるまでの過程を,連続的に記録することが

できる。第2に, ERPは,それぞれ異なる情報処理

過程を反映すると想定される複数の成分で構成され

る。例えば意味処理と統語処理を反映する成分が同定

でき,両方が出現するような課題を工夫できれば,両

者の出現潜時のちがいなどから, 2つの処理過程の機

能的関係(系列的か並列的かなど)について推測する

ことが可能である。

現在,音韻処理,意味処理,統語処理をそれぞれ反

映するERP成分として,次のものを挙げることがで

きる。まず,音韻処理に関しては,音韻刺激に対する

ミスマッチ陰性電位(mismatch negativity, MMN)

がある(Na云t云nen, 1992) MMNは,聴覚刺激を用

いた課題において,反復する刺激(標準刺激)の中に

まれに出現する逸脱刺激に対して,刺激後約200 ms

を頂点とし,前頭部優勢に出現するERP成分である。

従来, MMNは純音などの非言語的刺激を用いて検討

されてきたが, N云岳t畠nen (2001)によると,音韻刺

激を用いることで,音韻知覚に関わる過程を反映する

MMN (語音MMN)が記録できる。 Na云t云nen,

Lehtokoski, Lennes, Cheour, Huotilainen, Iivonen,

Vaimo, Alku, Ilmoniemi, Luuk, Allik, Sinkkonen,

&Alho (1997)は,フィンランド人を被験者とし,

母語の母音と外国語の母音を刺激として, MMNを記

録した。その結果,標準刺激が母語の場合,逸脱刺激

が外国語の時よりも母語の時にMMN振幅が大きく

なり, MMNが反映する音素の記憶痕跡は言語依存的

であることが分かった。また, MMNに対応する脳磁

図成分であるMMNmが母語の逸脱刺激に対して左

半球優勢に出現したことから,音韻的な記憶痕跡が左

聴覚皮質に存在して0ることが示唆された。

N盃at畠nen (2001)によると,語音MMNの発生の

基礎となる音素の記憶痕跡は,ある言語環境にさらさ

れることで出現する.この音素の記憶痕跡は,音韻知

覚における認識パターン,すなわちテンプレートとし

て機能しており,これによって母語が正しく知覚でき
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るようになる。音素の記憶痕跡は,言語を習得する過

程で発達することから,語音MMNの発生システムは,

言語習得と密接に関係しているといえる。言語習得に

ついて,ワーキングメモリ(Baddeley, 1992)の下位

システムである音韻ループが「言語習得装置」

(Baddeley, Gathercole, & Papagno, 1998)として

機能することが指摘されている。尾形・宮谷(2003)は,

音韻ループの音韻ストア(Baddeley, 1986)のはたら

きを妨害する操作(無関連スピーチ効果, Salame 良

Baddeley, 1982)によって,純音に対するMMNは

影響ざれないのに対し,語音MMN振幅が減少した

ことから,音韻ストアのはたらきがMMNに反映さ

れると指摘しているERPのMMN成分を指標とする,

言語の音韻的処理やその獲得に関する研究が,今後も

進展していくと考えられる。

意味処理を反映するERP成分として, N400が報告

されている(Kutas & Van Petten, 1988; Osterhout

& Holcomb, 1995)。 N400は,最初Kutas & Hillyard

(1980)によって,文脈から意味的に逸脱した単語に

対して生起することが見出された。刺激呈示(意味的

逸脱)後約400 ms前後で頂点を示し,中心部・頭頂

部優勢に出現する。 N400は,単語に対する期待によっ

ても影響される(Kutas & Hillyard, 1984)例えば, "タ

ロウが/冷蔵庫を/食べた"という文を読む時, "タ

ロウが/冷蔵庫を"まで読んでいくと, ``開けた"や

"買った''などが次にくる単語だと予測されるが,そ

れとは異なる"食べた"という動詞が呈示されること

により, N400が出現する。その後,単語刺激を用い

た場合でも,文を用いた場合よりも短潜時のN400が

出現することが明らかにされ(Bentin, 1987; Rugg &

Doyle, 1992),多くのプライミング研究でN400が指

標として用いられてきた。

統語処理を反映するERP成分としては,主に2つ

が報告されている。 1つ目は, ELAN/LAN (early/left

anterior negativityで,句構造逸脱(単語範噂違反)

や形態統語的逸脱(主語と動詞の数や性の一致違反)

に対して,逸脱を検出した時点から100-300 msの短

潜時で左前頭付近に出現する陰性電位(Friederici,

Steinhauer, & Frisch, 1999; Hahne & Friedenci,

1999)であるO　もう1つは,統語処理に関連するとい

う点ではELAN/LANと同じであるが,それらよりも

出現潜時が遅いP600と呼ばれる成分である　P600は,

統語処理自体(Hagoort, Brown, & Groothusen,

1993),統語的統合の難易度(Kaan, Harris, Gibson,

& Holcomb, 2000),あるいは文の再解釈/再構築

(Osterhout, Holcomb, & Swinney, 1994)を反映し

ている考えられている。例えば, "タロウが/りんご

に/食べた"という文を読むと, ``食べた"という動

詞に対して"りんごに''という与格/格助詞がおかし

いことにより, P600という中心部一頭頂部優勢な分

布を示す陽性電位が出現する。ただし, N400に比べ

てP600ははっきりとした頂点を示さないことも多く,

出現潜時や条件差の持続時間には,かなりばらつきが

wm.

言語理解に関する心理学的研究は,言語情報の系列

狗(特に聴覚的)入力から言語理解にいたる過程で関

与する複数の心的過程を記述し,そこで行われる計算

や相互作用の空間的・時間的構造について記述するこ

と　を　目指す(Kutas, 1998; Kutas & Federmeier,

2000)。脳全体に散らばる複数の言語領域の活動によっ

て言語情報が処理されていく過程,またその過程で

ワーキングメモリや長期記憶がどのように利用されて

いくのかを時間を追って調べる手段として, ERPは

有効である。

3.意味処理と統語処理の
関係に関する研究

複数の処理過程の時間的関係を調べるのに優れる

ERPの特徴を利用して,意味処理と統語処理の構造

や関係について検討が行われてきた。例えば,

Friederici et al. (1999)は,意味処理と統語処理の

相互作用に関する問題の1つとして,それらが並列的

に同時に行われるのか(並列モデル),系列的,すな

わちどちらかが先に行われ,その結果が別の処理に影

響するのか(系列モデル)という問題を挙げている。

彼女らは,もし並列モデルが示すように意味処理と統

語処理が同時に行われるのであれば,意味逸脱と統語

逸脱の両方を含む二重逸脱文では,普通文と比較した

時に, N400, P600, ELANのすべての成分が観察さ

れると予測した。一方,系列モデルが正しく,統語処

理が先行してそれが意味処理に影響するのであれば,

統語逸脱の検出によってそれ以降の意味処理が行われ

なくなると予想した。つまり,二重逸脱文において

P600やELANは観察されるが, N400効果は出現しな

いか,または小さくなると考えた。彼女らは,実験文

として正しい文(Das Haus wurde bald gebaut/The

house was soon built),意味逸脱文(Der Priester

wurde bald gebaut/The priest was soon built),疏

語逸脱文(Das Haus wuede vom gebaut/The house

wasbythebuilt),二重逸脱文(DerPriester

wurder vom gebaut/The priest was by the built)

の4種類のドイツ語文を用いて,それぞれの文に対す

るERP波形を比較した。その結果,正しい文と二重
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逸脱文の波形を比べると,二重逸脱文でP600と

ELANが高振幅で観察されたが, N400は出現しなかっ

た。これは,ドイツ語文では,意味処理よりも統語処

理が先行するという系列モデルを支持する結果であ

るo　さらに, Hagoort (2003)ち,文の容認性判断課

題における文法的性の一致違反がもたらすERP変化

に基づいて,意味処理と統語処理の関係について検討

している。その結果,統語処理によって意味処理は影

響を受けるが,意味処理による統語処理への影響がな

いことから,系列モデルを支持しているo Lかし,

Friederici et al. (1999)では二重逸脱文において

N400が出現しなかったのに対し, Hagoort (2003)

では,同様の二重逸脱条件で単独の意味逸脱文に比べ

てN400の振幅が増大しており,結果が一致している

とは必ずしも言えない。さらにGunter, Stowe, &

Mulder (1997)は,二重逸脱条件において, N400,

ELAN, P600のすべてが観察されたことから,自動的

な統語解析(ELANに反映される)は,意味解析(N400)

と並列に行われ,その後統語の再解析(P600)が行

われることを示唆した。

このように,意味処理と統語処理の相互作用につい

て,並列モデルと系列モデルのどちらが適切であるか

については,一貫した結果が得られていない。これら

の結果の不一致の原因は,統語処理について検討する

ための条件設定の多様さにあると考えられる。

Friederici et al. (1999)は,統語逸脱条件として,

受動文における不適切な前置詞の有無を操作してい

る。一方, Hagoort (2003)は,オランダ語の冠詞の

性と数の一致違反を操作している。また, Gunter et

al. (1997)は,文の最後に出てくる動詞の活用形の

適切さを操作している。さらに, Friedericietal.

(1999)では再認課題, Haooort (2003)では文の容

認性判断課題, Gunter et al. (1997)では丘Her課題

というように,それぞれの研究で採用されている課題

が異なる。したがって,統語処理と意味処理の相互作

用のあり方は,どのような統語逸脱条件で検討するか,

またどのような課題で検討するかに依存する可能性が

あり,並列モデルがあてはまる状況,系列モデルがあ

てはまる状況それぞれを明確にしていく必要がある。

Luke, Liu, Wai, Wan, & Tan (2002)は,中国語

を用いて,意味処理と統語処理に関わる脳領域を特定

するためのfMRI実験を実施した.意味処理と統語処

理に関する多くの研究では,ヨーロッパ言語(ドイツ

語,オランダ語,英語など)を用いているが, Luke

et al. (2002)は,中国語の統語と意味が密接な関係

にあり,統語を意味から分離させることが困難である

という特徴に着目している。その結果,中国語におけ

る意味性判断課題と統語性判断課題で活性化した多く

の脳部位は重なっていた。彼らは,意味処理と統語処

理の相互関係が言語によって異なる可能性を指摘し,

中国語では, 2つの処理が別々に行われるのではない

と考えている。言語によってありうる統語逸脱の種類

も異なる(例えば,日本語では人称による動詞の変化

はない)ことから,意味処理と統語処理の相互関係に

ついて検討する際には,言語の違いについても考慮す

る必要がある。

これらを踏まえて,梨和(2005)は,日本語文を用

いて, Friederici et al. (1999)と類似した2つの実

験を行った.実験1では,"タロウがりんごを食べた(正

しい文)", "タロウが造塵庫を食べた(意味逸脱文)",

"タロウがりんご旦食べた(統語逸脱文)", "タロウが

冷蔵庫に食べた(二重逸脱文)"の4条件を設定して,

文の再認課題を行った。刺激文呈示中の被験者の課題

は,刺激文を読んで, 5試行ごとにおこなわれる再認

課題に備えることであった。この実験では,意味逸脱

文に対してN400が,統語逸脱文に対してP600が出現

し,二重逸脱文に対してはN400のみが出現するとい

う結果が得られた。二重逸脱文でP600がほとんど観

察できなかった原因として, 2つが考えられる。まず,

統語逸脱文に対して出現したP600が,二重逸脱文で

は消失ないし減衰した可能性である。二重逸脱文にお

けるP600の消失は,意味処理が統語処理に先行し,

意味逸脱を検出することによって,その後の統語処理

過程が通常とは異なるものになることを示唆する。意

味処理と統語処理が系列的関係にあるという点では,

ドイツ語を材料として同様の研究を行ったFriederici

et al. (1999)と-致したが,どちらが先行するかに

ついては全く逆の関係を示している。したがって,こ

の推測が正しければ,日本語文の処理においては,統

語処理に比べて意味処理の重要性が高いことを示すこ

とになる　Lukeetal. (2002)が中国語に関して指摘

した,統語と意味の密接な関係性,すなわち,統語処

理と意味処理の非独立性が,日本語においてもあては

まるのかもしれない。

もう一つの可能性は,実験1の統語逸脱文に対して

出現したP600は,実験の目的に適うほど安定したも

のではなかったということであるO　この可能性もさら

に2つの場合に分けて考えることができるo一つは,

もともと日本語処理においては,意味処理が優位で,

統語逸脱に対する独自の処理が生じにくい,あるいは

統語逸脱によって意味逸脱に対する処理が自動的に生

じるような特徴があるということである。この場合,

前述したように,言語の特性,特にヨーロッパ言語と

中国語・日本語の間の性質の違い(例えば表音文字
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vs.表意文字)を考慮した検討が必要になる。もう一

つは,日本語においても統語逸脱の種類によっては明

瞭なP600が出現し得るが,実験1で設定したような

格助詞による動詞と目的語の関連性の適切さの操作で

は, P600に反映される統語処理が喚起されない場合

である　Nakagome, Takezawa, Kanno, Hagiwara,

Nakajima, Itoh, & Koshida (2001)が日本語文を材

料とした実験で既にP600を報告していることから,

この可能性は大きいと考えられる。

実験2では,実験1と同様の刺激文を用いて,文の

再認課題ではなく, 1文を呈示するごとに文の容認性

判断課題を課した。統語処理が明示的に行われるよう

な課題に変更することによって,意味処理と統語処理

の関係をより明確に示す目的であった。しかし,課題

の変更に伴い, N400やP600が出現する潜時帯に,

P300やPSWと思われる大きな陽性電位が出現し,当

初の目的を果たすことはできなかった。ただし,二重

逸脱文に対して,少なくとも意味逸脱文に対するのと

同程度以上のN400が出現することと,統語逸脱文に

対して,統語的再分析を反映すると思われる後期陰性

電位が出現する可能性が示された。

このように,意味処理と統語処理の関連性を検討し

た研究では,研究間で結果の不一致がE]立つ。これら

の不一致が,課題の違い,刺激として用いる統語逸脱

の種類の違い,言語の特性の違いのどれに起因するの

かについて,今後さらに体系的な検討が必要である。

その際,分析のターゲットなるERP成分が分析しや

すいように,それ以外の成分が出現しにくくなるよう

な工夫を加えることも大切である。

4.今後の課題

本稿では,言語理解過程における意味処理と統語処

理の関係を扱ったERP研究を中心に紹介したo　それ

らの研究間の結果の不一致の問題を解決するには,言

語処理が直列的か並列的かということよりも,さまざ

まな言語情報の相互作用ないしは並列処理という観点

から議論することが必要である(井上・中島, 1997)

ように思われる。意味や統語に関する情報がどの程度

利用できるかによって,それらの処理のしかたも変化

するような,柔軟な仕組みを文理解過程に想定するほ

うが自然なように思われる。また,意味処理や統語処

理と,本稿では扱わなかった音韻処理(視覚的言語の

場合にはそれに加えて形態処理)がどのように関わっ

てくるかという問題もある。

言語理解を支える過程に関するERP研究は,欧米

言語以外を扱った研究の数が少なく,多種の言語での

研究データの蓄槙が必要である。多くの言語によって

同様の研究が行われることにより,言語に共通すると

されるChomskyの提案するUniversal grammarが

実在するのか否か,言語の処理過程は,その言語のも

つ特性によって異なるのか否かなど,今まで明確にさ

れていなかったことについて,実験的データに基づく

解明が期待できる。
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