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IIIIntroductionntroductionntroductionntroduction    

� 語彙の使用や意味の処理は、単語や文章理解を基本とする多くの機能的神経画像研究

で長く検討されてきた    

� これらの研究は単語の意味の検索に関連する脳の領域を検討しているが、幾つかの欠

点がある    

� 意味へのアクセスを要求しない統制条件との比較    

� 意味の分類や意味の関連性判断（実験条件）    

� 意味へのアクセスが要求される課題    

� 大文字・小文字のマッチング、大きさの区別、音素の検出、音節のカウント、

リズムの判断（統制条件）    

� 知覚的なアクセスや音韻的な情報のみが要求される統制課題    

� 統制条件の刺激の選択    

� 統制条件の刺激は基本的に非単語    

� 同じ教示下での単語や非単語への反応を比較する必要がある    

� 刺激が単語であるか非単語であるかを分類すると言った語彙判断のパラダイム    

    

� 単語と非単語は幾つかの特徴の違いがあるため、語彙判断は複数の決定基準がパフォ

ーマンスに影響する複雑なプロセスである(Grainger & Jacobs, 1996; Stone & Van 

Orden, 1993; Posner & Carr, 1992; Seidenberg & McClelland, 1989; Waters & 

Seidenberg, 1985; Balota & Chumbley, 1984; Shulman, Hornak, & Sanders, 1978; 

James, 1975) 

� 馴染みのない文字列で構成される非単語 

� 正字的な親近性のみで語彙判断が起こる（James, 1975） 

� 馴染みのある文字列で構成される非単語 

� 正字的な親近性＋音韻的な親近性での語彙判断(Waters & Seidenberg, 1985) 

� 実在する単語 

� 正字的な親近性＋音韻的な親近性＋単語の意味へのアクセスでの語彙判断 
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� 単語認識のモデル 

� 特定の単語規則を含む内的な用語集の存在を仮定(McClelland & Rumelhart, 

1981; Coltheart, Davelaar, Jonasson, & Besner, 1977; Morton, 1969) 

� 実在する単語に類似した非単語でも単語規則はある程度活性化する（例えば、

MAVEはHAVEやMODOを活性化する） 

� 近傍性を操作することで、単語規則の活性化の調査を行う 

� 実在する単語の近傍性の例 

� 近傍性が高い単語(Coltheart et al., 1977) 

� 一字違いの単語が多い単語（“HOUSE”；”HORSE”、”POUSE”） 

� 近傍性が低い単語 

� 一字違いの単語が少ない単語（”GEESE”） 

� 多くの類似単語を持つ非単語は、少ない類似単語を持つ非単語よりも判断に時間がか

かる(Forster & Shen, 1996; Grainger & Jacobs, 1996; Sears, Hino, & Lupker, 1995; 

Andrews, 1989, 1992; Coltheart et al., 1977) 

� 正字的な類似の活性化は、刺激を単語として受け入れることを促進する(Andrews, 

1989) 

� 類似語は低い親近性の単語の認知において、しばしば促進効果を持つ(Carreiras, Perea, 

& Grainger, 1997; Forster & Shen, 1996; Huntsman & Lima, 1996; Sears et al., 

1995; Andrews, 1989, 1992) 

 

� 仮説 

� 1. 先行研究と同じ脳の領域において、単語への反応は非単語への反応よりも強い

活性化を促進する 

� 2. 単語規則の活性化によって、多くの類似単語を持つアイテムは類似単語を持た

ないアイテムよりも強い活性化を示す 

 

� 視覚的語彙判断において、fMRIを使用してこれらの仮説を調査 

� 参加者は提示されたターゲット文字列を単語・非単語に分類するように指示され

た 

� 単語（Word）と非単語（Non）は視覚的、正字的、音韻的特徴でマッチングされた（table1） 

� 単語と非単語のセットは、それぞれ近傍性がある刺激（Hi）とない刺激（Lo）が用意

された 

� 反応時間やエラー率における近傍性と語彙の効果を確認する予備実験が行われた

(table1) 
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Pilot StudyPilot StudyPilot StudyPilot Study    

� Method 

� 25人の健康な右利きのウィンザー大学の学部生が参加した 

� 参加者はランダムに 1 つずつ提示されるターゲット文字列が、正しい英単語であ

るかを「なるべく早く、なるべく正確に決定する」ように教示された 

� 250msecの注視点提示後、ブランクスクリーンが 50msec示された 

� 注視点提示後、ターゲット文字列が出現し、反応があるまで表示された 

� それぞれの参加者の反応時間やエラー率が、アイテム分析の場合は F1、参加者分

析の場合は F2の表記で 2要因の分散分析が行われた 

 

� Results 

� 反応時間が 200msec以下、或いは 3000msec以上のものは分析から除外した 

� （全体の 1.1％の）55データが除外 

� 全体のエラー率は 8.7％、反応時間は 841msec 

� 条件ごとの平均を table1と figure1に示した 
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� 反応時間の分析 

� 語彙の主効果 

� アイテム分析 

� 非単語への反応より単語への反応の方が早い（F1(1,196) = 47.22, p 

< .001） 

� 参加者分析 

� 非単語への反応より単語への反応の方が早い（F2(1,24) = 19.83, p 

< .001） 

� 近傍性の主効果 

� アイテム分析 

� 近傍性の主効果はなかった（F1(1,196) = 0.96, p > .1） 

� 参加者分析 

� 近傍性のあるアイテムへの反応より近傍性のないアイテムへの反応

の方が早い（F2(1,24) = 7.27, p < .05） 

� 語彙×近傍性のインタラクション 

� アイテム分析（F1(1,196) = 13.32, p < .001） 

� 参加者分析（F2(1,24) = 21.95, p < .001） 

� Bonferroni/Dunn法を用いた多重比較 

� 非単語の反応における大きな抑制の効果（HiNon-LoNon の有意差，

p<.001） 

� 単語の反応における僅かな促進の効果（HiWord-LoWord の有意傾向，
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p=.06） 

 

� エラー率の分析 

� 語彙の主効果 

� アイテム分析、参加者分析ともに見られず 

� 親近性の主効果 

� アイテム分析 

� 近傍性のあるアイテムへのエラーより近傍性のないアイテムへのエ

ラーの方が少ない（F1(1,196) = 5.80, p < .05） 

� 参加者分析 

� 近傍性のあるアイテムへのエラーより近傍性のないアイテムへのエ

ラーの方が少ない（F2(1,24) = 20.07, p < .001） 

� 語彙×近傍性のインタラクション 

� アイテム分析（F1(1,196) = 15.02, p < .001） 

� 参加者分析（F2(1,24) = 20.07, p < .001） 

� Bonferroni/Dunn法を用いた多重比較 

� 非単語の反応における大きな抑制の効果（HiNon-LoNon の有意差，

p<.001） 

� 単語の反応における僅かな促進の効果（HiWord-LoWordの有意差なし） 

 

� 語彙の操作 

� 単語への反応は非単語への反応のよりも早い 

� 近傍性の操作 

� 非単語……近傍性が高いと反応を抑制する 

� 単語……近傍性が高いとわずかに反応を促進する 

� これらの結果は語彙判断の多くの先行研究と一致する(Grainger & Jacobs, 1996; 

Andrews, 1989; Coltheart et al., 1977) 

 

fMRI StudyfMRI StudyfMRI StudyfMRI Study    

� Subjects 

� 英語を母語とする 24人（女性 15 人）の健康な右利きの参加者が fMRI実験に参

加した 

� 年齢の平均は 25.2歳（範囲は 18－49） 

 

� Task Procedures 

� 刺激は黒背景で小文字の Geneva fontで示され、水平視覚野の平均は 3°だった 
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� 4 つの刺激タイプ（HiWord、LoWord、HiNon、LoNon）がランダムに提示され

た 

� 試行間でスクリーンの中央に注視点が提示され、参加者はこの刺激に焦点を合わ

せるように促された 

� 試行は注視点が消え、刺激が 1000msec 提示され、その後、再び注視点が出現す

るまでであった 

� 反応は左手のキーパットで操作され、1つのキーは”word”、もう 1つは”nonword”

を意味した 

� 予備実験のエラー率が高かったため、教示は正確さを強調したものだった 

� 参加者は「なるべく早く、間違えないように」と教示された 

 

� Results 

� Task Performance 

� それぞれの参加者の反応時間やエラー率が、アイテム分析の場合は F1、参加

者分析の場合は F2の表記で 2要因の分散分析が行われた 

� 反応時間が 200msec以下、或いは 3000msec以上のものは分析から除外した 

� （全体の 0.5％の）22データが除外 

� 予備実験と比較して、エラー率は減少し(t =  5.33, p < .0001)、反応時間は長

くなった(t = 2.13, p < .05) 

� 教示において正確さをより強調した影響 

� 条件ごとの平均を table1と figure1に示した 

 

� 反応時間の分析 

� 語彙の主効果 

� アイテム分析 

� 非単語への反応より単語への反応の方が早い（F1(1,196) = 

146.52, p < .001） 

� 参加者分析 

� 非単語への反応より単語への反応の方が早い（F2(1,23) = 23.46, 

p < .001） 

� 近傍性の主効果 

� アイテム分析 

� 近傍性のあるアイテムへの反応より近傍性のないアイテムへの

反応の方が早い（F1(1,196) = 15.50, p < .001） 

� 参加者分析 

� 近傍性の主効果はなかった（F2(1,23) = 2.49, p > .1） 
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� 語彙×近傍性のインタラクション 

� アイテム分析（F1(1,196) = 4.92, p < .05） 

� 参加者分析では見られなかった（F2(1,23) = 0.75, p > .1） 

� Bonferroni/Dunn法を用いた多重比較 

� 非単語の反応における大きな抑制の効果（HiNon-LoNon の有意差，

p<.001） 

� HiWord-LoWordの比較は有意差なし 

 

� エラー率の分析 

� 語彙の主効果 

� アイテム分析と参加者分析ともに見られず 

� 近傍性の主効果 

� アイテム分析 

� 近傍性のあるアイテムへのエラーより近傍性のないアイテムへ

のエラーの方が少ない（F1(1,196) = 9.87, p < .01） 

� 参加者分析 

� 近傍性のあるアイテムへのエラーより近傍性のないアイテムへ

のエラーの方が少ない（F2(1,23) = 15.23, p < .001） 

� 語彙×近傍性のインタラクション 

� アイテム分析（F1(1,196) = 4.92, p < .05） 

� 参加者分析（F2(1,24) = 10.05, p < .01） 

� Bonferroni/Dunn法を用いた多重比較 

� 非単語の反応における大きな抑制の効果（HiNon-LoNon の有意差，

p<.001） 

� HiWord-LoWordの比較は有意差なし 

 

� 予備実験と一貫した結果 

� 語彙の操作 

� 単語への反応は非単語への反応のよりも早い 

� 近傍性の操作 

� 非単語……近傍性が高いと反応を抑制する 

� fMRI実験と予備実験との僅かな違い 

� 予備実験：単語・高い近傍性……僅かに反応を促進する 

� fMRI実験：単語・高い近傍性……僅かに反応を抑制する 

� この違いは fMRI実験では正確さを強調したために起こったと考えられる 
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� fMRI Data 

� Words versus Nonwords 

� 語彙の効果が非単語（HiNon+LoNon）と単語（HiWord+LoWord）に対

する脳の反応の比較 

� 左脳半球が非単語よりも単語で強い反応を示した（figure2の赤） 

� 前頭葉の領域が単語よりも非単語で強い反応を示した（figure2の青） 

 

� Neighborhood Size Effects 

� 近傍性効果が多くの近傍性（HiWord+HiNon）をもつアイテムと近傍性を

持たないアイテム（LoWord+LoNon）に対する脳の反応の比較 

� いくつかの領域が近傍性のないアイテムで強い反応を示した

（figure3） 

� この結果は 2つの点において予想外の結果である 

� 単語規則の活性化の仮説では予測できない結果である 

� 影響を受けた多くの領域の多くが正字や語彙のプロセスに関連しな

い領域である 

 

� 追加的に、単語であった場合と非単語であった場合のそれぞれの活性化

の比較 

� 非単語での高い近傍性を持つアイテムと近傍性のないアイテムの比

較(HiNon – LoNonの比較) 

� 非単語の近傍性の効果は内側の構造において見られた（figure4） 

� 全ての領域が近傍性のないアイテムで強い活性化を示した

(LoNon > HiNon) 

� 単語での高い近傍性を持つアイテムと近傍性のないアイテムの比較

(HiWord – LoWordの比較) 

� 単語の近傍性の効果は左側に分化し、外側の領域に広く関わっ

ていた（figure5） 

� 非単語とは領域とは異なったパターンを示した 

� 単語と非単語の比較で示された多くの領域と一致 

� 全ての領域が近傍性のないアイテムで強い活性化を示した

(LoWord > HiWord) 

    

DiscussionDiscussionDiscussionDiscussion    

� 単語と非単語の処理における脳の領域の違いに有意な差が見られた 

� 単語と非単語の処理において、近傍性による複雑な影響が確認された 
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� 以下の議論は、単語と非単語の処理を先行研究と比較して、本研究の結果のより細か

な解釈を示す 

 

� Visual Word Recognition and Lexical Decision 

� 課題の行動データに関して先行研究と比較して議論を行う 

� 単語認知の中心的な理論 

� 単語や単語のような刺激の処理 

� 複数の比較的目立つ表象や規則の活性化に関連している (Carr & 

Pollatsek, 1985) 

� 例えば、視覚的単語の処理は正字的、音韻的、意味的規則に関連す

るだろう 

� 問題は近傍性が単語の処理を促進するか抑制するかである 

� 先行研究のデータは幾つかの条件で促進的であり、他では抑制的であった

(Pollatsek, Perea, & Binder, 1999; Andrews, 1989, 1997; Grainger, O’

Regan, Jacobs, & Segui, 1989; Grainger & Jacobs, 1996; Sears et al., 1995; 

Johnson & Pugh, 1994; Snodgrass & Mintzer, 1993; Stone & Van Orden, 

1993) 

 

� 最低 3つの変数が近傍性の効果の方向を決めている 

� 近傍性の高い単語は、近傍性が低い単語より親近性が高いため、単語として

より早く受け入れられる 

� スピードが強調されたとき、近傍性の増加は単語への反応を促進し、正確さ

を強調したとき、抑制した 

� スピードが強調された条件下：正字的規則に依存した 

� 正確さを強調された条件下：語義的、意味的規則に依存した 

� 語彙規則間が互いに抑制性の接続をするといったモデル 

� 親近性の高い規則は、初期にターゲット単語の規則より強く活性化し、

そこでターゲット規則の活性化を遅らせるとても強力な抑制を算出する 

� ターゲットの語彙的、意味的情報へのアクセスが遅くなる(Pollatsek 

et al., 1999; Carreiras et al., 1997; Grainger et al., 1989; Grainger 

& Jacobs, 1996; Huntsman & Lima, 1996) 

 

� Lexicality Effect on Brain Activation 

� Activations Favoring Words 

� 左脳半球の領域が単語の時に非単語よりも強く活性化した 

� 単語と関連した表象の活性化が引き起こした 
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� 単語認識の理論 

� メンタルな単語リストや語彙から成る特定の音韻的、正字的単語規則を

仮定する 

� 活性化はこれらの単語規則から意味規則へと広がり、単語の意味に相当

する意味表象を活性化させる 

 

� 本研究の単語と非単語の比較 

� 音韻的、正字的単語規則より意味規則の活性化に対応するだろう 

� 単語規則の活性化である場合、非単語よりも単語の方が強い活性化

を示す理由がない 

 

� （単語と非単語の比較における）先行研究と本研究の類似点 

� Binder et al. (1999)の研究 

� 聴覚的な単語の意味判断課題と音素の検出課題の比較（figure6（A）） 

� 左脳半球における意味課題中のより強い活性化 

� 本研究の単語-非単語の比較と著しく類似 

� 意味的な課題と音韻的な課題の比較(Roskies et al., 2001; Poldrack et al., 

1999; Mummery et al., 1998; Price et al., 1997) 

� 6つの先行研究と本研究の結果は強く一致（figure7） 

� 本研究の単語と非単語の活性化の違いが、意味規則の程度の違

いを示しているという議論を支持する結果 

 

� Activations Favoring Nonwords 

� 幾つかの前頭葉の領域が単語より非単語に対して強い反応を示した（figure2） 

� 単語の書記素-音素のマッピング処理に起因している 

� 非単語の場合、遭遇したことのない書記素の結合に遭遇する（新し

いマッピングの必要性） 

� 解釈の問題点 

� 先行研究：書記素-音素マッピングは左脳半球に側性化(Fiez 

& Petersen, 1998) 

� 本研究：両脳半球に関与（figure2の青） 

 

� Effects of Neighborhood Size on Brain Activation 

� 近傍性の仮説は非単語の反応時間における効果を予測した 

� 近傍性の高い非単語は反応時間が遅くなる 

� 非単語の持つ単語に類似した規則が、ポジティブな反応に向かうバイア
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スをかけるため 

� 近傍性の操作は脳の活性化においても頑健な効果を生み出したが、予期しない結

果であった 

� 高い近傍性を持つアイテムよりも、近傍性がないアイテムでの強い活性化 

� このことは 2つの大きな疑問を生み出す 

� 近傍性のない条件において、何がより強い脳の活性化を導くのか 

� 何故、期待された方向性とは違うのか 

 

� 単語の場合と非単語の場合で近傍性の比較による活性化の領域は大きく異なる

（figure4と 5） 

� 単語の場合 

� 主に単語-非単語の比較において、単語で強い反応を見せたものと多くの

同じ領域を含んだ左脳半球の活性化（figure5） 

� これらの領域は多くの先行研究において、意味処理を反映している

（Figure7） 

� 近傍性が低い場合 

� 正字的な親近性の低さから、より広範囲な意味アクセスを必要

とする 

� 近傍性が高い場合 

� 高い正字的な親近性がポジティブな反応へバイアスをかけるた

め、相対的に意味的な活性化が小さくなる 

� 非単語の場合 

� 近傍性の高低に関わらず小さな意味的な活性化しか起こらない 

� 従って、左脳半球に偏った活性化は見られない（figure4） 

 

� 腹側中前頭前皮質（figure4、figure5、最右の左中～左下）と後部帯状皮質

（figure4、figure5、最右の右中）における近傍性の効果には別の説明が必要

となる 

� これらの領域の活性化は、反応時間とおおよそ反比例している 

� 刺激への注意の処理によって発火するため、課題時間に反比例する

という解釈 

 

� また、高い近傍性を持つアイテムが多くの単語規則を活性化させるなら、本研究

の結果とは逆の結果が得られるはずである 

� 特定の単語規則と特定の神経、或いは脳の神経グループの間は一対一の関係

ではないという解釈 
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� 同様に、全ての単語の表象が同じ領域を通るが、活性化は異なるといったパ

ターンであるとも考えられる 
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