
はじめに

　人間の言語処理過程は，いくつかの異なるレベ
ルに分けられる．単語レベルの言語処理には音韻
や語彙的意味処理があり，文および会話レベルの
言語処理には統辞処理と文意味理解がある．した
がって，これらの言語要素の処理が異なる脳領域
で行われるのかどうか，すなわち，複数の言語野
が存在するかどうかが重要な問題となる．
　脳内の主要な言語野は 19 世紀に発見された．
言語を話す機能の言語野（運動性言語野）は P. 

Broca（1824～1880）により左下前頭回後部に位置
することが示され，言語を聞いて理解する機能の
言語野（感覚性言語野）は C. Wernicke（1848～
1905）により左側頭回後方に位置することが報告
された．N. Geschwind（1926～1984）は，上述の 

2 つの脳領域と両野を結ぶ弓状束の連合作用の重
要性を指摘した．近年の脳機能イメージング研究
の進歩により，これらの言語野の詳細な機能，さ
らには他の脳領域の言語処理への関与が報告され
ている．また，拡散テンソル画像などの神経線維
を可視化する技術により，言語処理の神経ネット
ワークを解明する試みが進められている．本稿で
は，まず言語処理の脳内機構を概観し，続いて言
語のネットワークおよびそのモジュール性に関す

る知見を紹介する．

音韻・語彙的意味処理

　話された言葉を理解する場合，時系列的な音声
信号から単語間に区切りをつけ，その発話から意
味を引き出す処理が必要である．この聴覚的言語
処理過程を音韻処理という．過去の症例報告では，
Wernicke 野に一側性の限局的脳損傷をもつ患者
において，母音の認知における顕著な障害を見出
した1）．近年の非侵襲的脳機能計測による研究で
は，後上側頭回である Brodmann の 22 野（BA 22）
が聴覚的音韻処理に関連していることが示唆され
ている2）．一方，語彙的意味処理には左角回・縁
上回の関与が想定されている3）．しかし，音韻処
理と語彙的意味処理に関する報告は多岐に渡って
おり，共通した結論が出ていない．われわれは音
声刺激を用いた機能的磁気共鳴画像（functional 

magnetic resonance imaging；fMRI）により，統辞
的逸脱文や意味的逸脱文と比較して，音韻的逸脱
文と音の高低の逸脱文を判断しているときに両側
上側頭回が特異的に活動することを報告した4）．
また，近年の脳梁損傷患者を対象に脳波を用いた
研究では，健常者と脳梁前部損傷群では音韻的逸
脱文を判断している際に N400 と呼ばれる脳波が
生じるのに対し，脳梁後部損傷群において音韻的
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逸脱文を判断している際の脳波において N400 が
欠如することを報告した5）．この知見は，脳梁後
部が音韻処理に関与することを示唆する知見であ
る．

文理解処理

　文は複数の単語から構成されるが，個々の単語
の意味の解析だけでは不十分である．例えば，「太
郎が次郎を押す」という文と「次郎が太郎を押す」
という文では，同じ単語を使いながらも，機能語
（を，が）の位置によって，それぞれの文の表す意
味が異なる．したがって文理解処理には，単語レ
ベルの意味処理と文レベルの意味処理をつなぐ処
理が必要である．われわれは，左下前頭回の下部
の BA 45／47 において，語彙の選択や統合などの
文レベルの意味処理に特化した脳領域を同定し
た6）．さらにわれわれは，脳領域間の fMRI 信号の
時系列データを相関解析した結果，左下前頭回下
部と左中心前溝が文理解処理に選択的な機能的統
合を示すことを報告した7）．最近の拡散テンソル
画像を用いた研究では，左下前頭回と左側頭葉を
つなぐ最外包／中縦束が文意味理解に関与するこ
とが報告されている8）．これらの報告をまとめる
と，左前頭側頭葉間のネットワークが文レベルの
意味処理に関係していると考えられる．

統辞処理

　与えられた文の構造を解析する過程を統辞処理
と呼ぶ．これまでの研究報告により，左下前頭回
と左外側運動前野が文法処理の神経基盤とされて
いる9,10）．文理解の過程には，純粋な統辞処理のほ
かにも言語性の短期記憶処理が関与しうるため，
これらの活動を言語性短期記憶処理によるという
解釈もなされてきた11）．したがって，文法処理に
特化した脳領域の存在を証明することは，統辞処
理の脳内機構を解明するために重要である．われ
われは統辞処理課題と言語性短期記憶課題に関わ
る脳活動を解離するため，文の統辞構造に焦点を
あてた fMRI による実験パラダイムを作成し
た10）．その結果，左下前頭回弁蓋部／三角部（the 

opercular and triangular parts of the left inferior fron-

tal gyrus；L. F3op／F3t，BA 44／45）と左運動前野外

側部（the left lateral premotor cortex；L. LPMC, 

BA 6）において，統辞処理課題に選択的な反応が
みられた．これらの領域が「文法中枢」である12）．
　さらにわれわれは，統辞処理における脳内機構
を調べるために，新しい絵・文マッチング課題を
作成した13）．刺激は二人の登場人物により動作場
面を表す絵と，動作場面を示す文から成り，実験
参加者は絵と文の意味内容のマッチングを行っ
た．実験では，能動文（active sentence；AS，例：
□が△を押してる），受動文（passive sentence；PS，
例：△が□に押される），かき混ぜ文（scrambled 

sentence；SS，例：△を□が押してる）の 3 種類
の統辞構造について比較した（図 1a）．これらの
文のうち，受動文およびかき混ぜ文は非正規的な
構文であり，他は正規的な構文であるので，統辞
処理の負荷は能動文に比べ，かき混ぜ文や受動文
で高まる．こうした文法負荷の増大に伴い脳活動
がどのように変化するかを事象関連 fMRI により
計測した．条件間では，絵のセットや音節の数，
そして記憶の負荷や課題の難易度を統制した．さ
らに，視覚処理や単語レベルの言語処理に関連す
る負荷を統制するために，コントロール課題を作
成した．
　かき混ぜ文処理時の脳活動と能動文処理時の脳
活動の直接比較（SS－AS）では，L. F3op／F3t，L. 

LPMC，上／中側頭回の後方領域（posterior superior 

temporal gyrus and middle temporal gyrus；pSTG／

MTG，BAs 21／22）の 3 領域において，SS に対す
る有意な活動の上昇がみられた（図 1b, c）．また，
受動文処理時の脳活動と能動文処理時の脳活動の
直接比較（PS－AS）では，受動文処理時における
左下前頭回三角部の有意な活動の上昇がみられ
た．さらに，各条件施行時の脳活動の信号変化量
を調べると，上記 3 領域の各条件に対する反応性
は相異なるパターンを呈することが明らかとなっ
た．すなわち，L. F3t は，かき混ぜ文や受動文な
ど非正規的文の処理の際に選択的に賦活する．L. 

pSTG／MTG は，かき混ぜ文処理時に特異的に賦活
する．また L. LPMC は，能動文・受動文・かき混
ぜ文の順に脳活動が増強する，ということが明ら
かとなった．本結果は，統辞処理におけるこれら
の 3 領域の機能的役割の違いを示す初めての知
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見である．近年の拡散テンソル画像を用いた研究
では，弓状束／上縦束や最外包／中縦束が統辞処理
に関与する可能性が報告されているが，各神経線
維の機能的役割の違いに関しては，議論の余地が
ある．

失文法理解

　これまでの fMRI など健常者を対象とした研究
で，「文法処理に伴い脳活動が上昇する」ことが明
らかとなった．しかし，脳の構造と機能の間の最

も直接的な因果関係を明らかにするためには，「文
法中枢の損傷で実際に文法に選択的な障害が生じ
る」ことを明らかにする必要がある．われわれは，
従来の失語症検査や知能検査で正常であると診断
された患者であっても，文法判断を適切に調べる
ことで文法中枢の損傷に伴う文法障害（失文法）
が現れると考え，左前頭葉に脳腫瘍をもつ患者を
対象に，前述の「絵・文マッチング課題」を用い
て文法機能の調査を行った14）．参加者は脳腫瘍摘
出手術を受ける前であり，本人や担当医師による

総合リハ・42 巻 1 号・2014 年 1 月 29　

図 1　文理解時における統辞処理の神経機構13）

　a ．絵・文マッチング課題．各刺激は動作を表す絵と日本語文からなる．参
加者は絵と日本語文が表わす意味内容が同じかどうかを判断する．能動
文条件（AS），受動文条件（PS），かき混ぜ文条件（SS）の 3 条件で使わ
れる絵のセットは同じであるが，各条件で提示される文構造は異なる．
すなわち，この 3 条件の間において，意味処理の負荷は等しいが，統辞
処理の負荷は AS に比べ，PS や SS では高まる．

　b ．統辞処理に選択的な脳活動．かき混ぜ文条件と能動文条件，あるいは，
受動文条件と能動文条件の施行時で脳活動を直接比較した．

　c ．統辞処理における信号変化量．有意な活動がみられた上記 3 領域で信号
変化量を比較した．アスタリスクは p＜0.05 での有意差を示す．3 領域
では，各条件に対する反応性が異なる．
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失語症や精神疾患の報告はなく，知能検査の結果
（言語性 IQ，非言語性 IQ ともに）も標準の範囲
内に含まれていた．患者を以下の 3 群に分割し
た．
　（A 群）L. F3op／F3t に脳腫瘍のある患者
　（B 群）L. LPMC に脳腫瘍のある患者
　（C 群）L. F3op／F3t と L. LPMC 以外の左前頭

葉に脳腫瘍のある患者
　前述のように，能動文・受動文・かき混ぜ文の 

3 条件で同一の絵のセットを用いることによって
意味処理を完全に統制することができるため，条
件間に何らかの差が認められた場合は，文型に対
する文法処理が唯一の要因であると結論される．
　次に，このテストの誤答の原因となる脳腫瘍の
場所を MRI で調べた．各人の高精細 MRI 画像（解
像度 0.75×0.75×1 mm3）上で腫瘍部位の正確な同
定を行い，この画像から腫瘍部位をマスクして一

定の標準脳座標上に変換することで各個人の脳の
形状を標準化した．誤答の原因となる腫瘍部位（責
任病巣）の同定には，VLSM 法（voxel－based lesion－
symptom mapping）を用いた15）．この手法は，脳画
像の 1 画素（voxel）を損傷部位に含む患者と含ま
ない患者の 2 群に分け，この 2 群間で課題の成績
を比較（t 検定）する．統計的に有意な差があれ
ば，この画素に対応する脳部位の損傷が成績低下
の原因であると推定される．本研究では，腫瘍部
位の MRI データに基づいて，絵と文のマッチング
課題の誤答率（間違えた試行の割合）を 3 つの条
件に分けて解析した．
　受動文と能動文の「誤答率の差（PS－AS）」に対
する責任病巣は左下前頭回の一部であり（図 2a，
かき混ぜ文（SS）と能動文（AS）の「誤答率の差
（SS－AS）」に対する責任病巣は左運動前野外側部
であること（図 2b）が明らかになった．上記のよ

総合リハ・42 巻 1 号・2014 年 1 月　30

図 2　2 条件間の「誤答率の差」に対する責任病巣14）（VLSM 法による）
　a ．左：受動文（PS）条件と能動文（AS）条件の「誤答率の差」に対する責任病巣は，
「左下前頭回」（L. F3op／F3t）の一部（赤色～オレンジ色）であった．右：その水辺
断面．

　b ．左：かき混ぜ文（SS）条件と AS 条件の「誤答率の差」に対する責任病巣は，「左運
動前野外側部」（L. LPMC）の一部（赤色～オレンジ色）であった．右：その水辺断
面．

どちらの場合も，責任病巣の位置（赤色）が，同じ課題を用いた脳機能イメージングで
示された健常者の脳活動の場所（青色）と一致した．
＊数字は前交連と後交連（左右脳の連絡線維）を結ぶ水平面からの高さ．単位 mm．
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うに，この「誤答率の差」は，文型に対する文法
処理の能力差を反映しており，しかも，これらの
場所は，同様の課題を用いた本研究グループによ
る脳機能イメージング研究で脳活動が観察された
場所（図 2 の青色）と完全に一致した．さらに詳
しい解析を行ったところ，上記の 3 つの患者群
は，課題の 3 条件に対して異なるパターンの誤答
率を示した（図 3）．L. F3op／F3t に脳腫瘍のある
患者（A 群）は，正則文（SOV 語順）の能動文よ
りも非正則文である受動文とかき混ぜ文で有意に

高い誤答率を示したが（図 3b），L. LPMC に脳腫
瘍のある患者（B 群）は，主語が文頭に来る能動
文と受動文よりも目的語が文頭に来るかき混ぜ文
で有意に高い誤答率を示した（図 3d）．また，A 

群と B 群のどちらも，3 条件すべてに対して健常
者より有意に高い誤答率を示した．一方，L. F3op／

F3t と L. LPMC 以外の左前頭葉に脳腫瘍のある
患者（C 群）は，健常者と同等の誤答率を示し
（図 3f, g），相補的な結果が得られた．つまり，2 

つの文法中枢である左下前頭回と左運動前野外側

総合リハ・42 巻 1 号・2014 年 1 月 31　

図 3　腫瘍部位によって異なる 3 条件の誤答率14）

　a ．図 2a に示した左下前頭回に脳腫瘍のある患者 5 名の腫瘍部位の重なり．右：その水平断面．
　b ．A 群の 3 条件の誤答率を示す棒グラフ．AS 条件よりも PS 条件と SS 条件で有意に高い誤答率を示した．
　c ．図 2b に示した左運動前野外側部に脳腫瘍のある患者 6 名の腫瘍部位の重なり．右：その水平断面．
　d ．B 群の 3 条件の誤答率を示す棒グラフ．AS 条件と PS 条件よりも SS 条件で有意に高い誤答率を示した．
　e ．図 2 に示した左下前頭回と左運動前野外側部以外の左前頭葉に脳腫瘍のある患者 10 名の腫瘍部位の
重なり．右：その水平断面．

　f ．C 群の 3 条件の誤答率を示す棒グラフ．健常者と同等の誤答率（g 図参照）を示した．
　g ．健常者 21 名による誤答率．
＊下に示した色で人数を表す．
＊数字は前交連と後交連（左右脳の連絡線維）を結ぶ水平面からの高さ．単位 mm．
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部はそれぞれ特定の文型に対する文法処理に寄与
しており，これらの領域が正常に働く限り，それ
以外の左前頭葉の損傷では文法障害が起こらない
ということが明らかになった．また，各条件での
誤答率は，年齢や知能指数，そして腫瘍の大きさ
と無関係であることを確認した．さらにこの文法
障害は確かに灰白質部分の損傷が原因となること
を明らかにした16）．以上の結果は，統辞処理に L. 

F3op／F3t と L. LPMC が関与するという説を実証
するものである．
　今回参加したすべての脳腫瘍患者は，臨床的に
失語症や認知症が疑われることはなかったにもか
かわらず，明らかな失文法的文理解を呈した．従
来の失語症の診断や知能検査では文法について深
く調べないため，検査法自体に限界があったと考
えられる．理論言語学のトレーニングを受けた言
語聴覚士が今なお少ない現状では，言語理解を支
える文法処理自体に注意があまり払われない．ま
た，日常会話では文脈や常識が文法的な情報の欠
落を補えるため，文法障害には自分でも気づきに
くい傾向である．言語理解に困難を覚える場合で
も，文法障害に対する自覚（病識）が本人になけ
れば，発話の聞き取りにくさや活字の見えにくさ，
そして注意力が原因であるとみなしがちである．
さらに，脳腫瘍によって文法中枢以外の領域に「機
能再編」が生じることが考えられ，文法機能を補
う働きのために言語障害が目立たなくなっている
可能性もある．このような脳の代償作用にもかか
わらず，今回のように基本的な能動文の理解にま
で顕著な障害がみられたのは驚くべきことで，用
いた「絵と文のマッチング課題」が文法障害を検
出するのに有効かつ適切であったと結論できる．

言語機能ネットワークの神経機構

　これまでの研究をもとに，われわれは言語の脳
内処理機構が図 4 のように分化していることを
提案した12）．今後，fMRI の信号変化量の時系列
データを用いて各脳領域間の機能的つながりに関
する研究や，拡散テンソル画像を用いた解剖学的
つながりを調べる研究を融合させることにより，
言語処理の脳内ネットワークを機能的かつ解剖学
的に可視化されることが期待される．

　言語のリハビリテーションにおいては，こうし
た言語処理に関する知見への深い理解が必要であ
ろう．患者の言語機能を詳細に検討することが，
その患者に最も効果的な言語リハビリテーション
を施行することの一助となる．今後，脳科学とリ
ハビリテーション医学の融合により，各言語要素
の障害に対して，最も効果的なリハビリテーショ
ン技術の開発が期待される．
　人間の脳を対象とする基礎的な脳研究に対し
て，神経内科・脳神経外科・精神科などの臨床研
究から得られる貴重な知見を融合させることが重
要である．例えば，脳活動を健常者と患者群で比
較検討することにより，健常者を対象とした研究
だけでは明らかにすることができない神経ネット
ワークを明らかになる可能性がある．また，言語
学理論と脳科学の融合も必要である．例えば，L. 

F3op／F3t や L. LPMC の脳活動が統辞処理で説明
されることを明らかにすることで，言語処理にお
ける文法中枢の本質的役割を追究することが可能
となる．このような多方面からのアプローチによ
り，人間の脳における言語の機能分化と機能局在
から機能モジュール（具体的には文法や意味処理
等）の計算原理を明らかにし，モジュール間相互
の神経結合から神経回路の動作原理を解明するこ
とが可能となる．したがって，多分野の融合こそ
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図 4　脳における言語機能のネットワーク（文
献12）より引用・一部改変）

単語レベルの言語処理は主として側頭葉から
頭頂葉にかけての領域が関与し，文レベルの処
理には左下前頭回が関係している．これら 4 つ
の機能モジュール間の相互作用により，言語処
理が行われると考えられる．

左脳
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が今後の神経言語学の進むべき方向である．
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