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要旨：本研究では、脳活動を安全に変化させることができる経頭蓋電気刺激を⽤いて、⽂の理解に
関わる左下前頭⽪質の脳活動を変化させた際に、⽂の理解が促進されるかどうかを調べた。20名の
⽇本語⺟語話者に対して、⽂の意味を判断する⽂理解課題を経頭蓋電気刺激の前後に⾏った。線形
混合効果モデルにより反応時間を分析した結果、左下前頭⽪質への経頭蓋電気刺激は、受動⽂の反
応時間のみを有意に減少させることが明らかとなった。この結果は、左下前頭⽪質への経頭蓋電気
刺激が、より処理負荷が⾼い受動⽂の理解を選択的に促進させることを⽰しており、左下前頭⽪質
の活動と⽂理解の因果関係を⽰唆するものであった。 
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1. 背景 
従来の⼼理⾔語学では、さまざまな刺激⽂や⾔語課題に対する⾏動・脳活動を計測することで、
⼈間の⾔語処理の解明を進めてきた。例えば、機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を⽤いて⽂法に関わ
る脳領域を調べた研究では、受動⽂やかき混ぜ⽂などの⾮定型語順の⽂を読む際に、左下前頭回や
左上側頭回・中側頭回を中⼼とする⾔語野が活動することが明らかになっている（Kinno et al. 2008, 
Kinno et al. 2014, Tanaka et al. 2017, Ohta et al. 2017など）。特に左下前頭回の活動は、2つの語や句を
組み合わせて階層的な統辞構造を作る演算である併合の再起的な適⽤回数を反映することが報告
されており（Ohta et al. 2013a, 2013b, Zaccarella et al. 2017）、⼈間の⾔語能⼒を⽀える中核的な神経
メカニズムであると考えられてきた（Tanaka et al. 2019）。その⼀⽅で左下前頭回は、ワーキングメ
モリー課題などの多様な認知課題に対して活動することが知られており、左下前頭回の機能を巡っ
ては論争が続いてきた（Matchin 2018）。 
この原因の⼀つには、従来の⼼理⾔語学では⾔語と脳活動の相関を調べることしかできなかった
ことが挙げられる。⾔語の神経基盤を明らかにするためには、⾔語刺激によって変化する脳活動を
計測する研究（⾔語と脳活動の相関関係の実証）に加えて、脳活動を変化させた際に⾔語処理がど
う変化するのかを検証する研究（⾔語と脳活動の因果関係の実証）が不可⽋である。 
近年、脳活動と認知処理の因果関係を調べる⼿法として、微弱な電気刺激（>4 mA）で⼀時的に
脳活動を変化させる経頭蓋電気刺激が脚光を浴びている（Filmer et al. 2014）。tESで最も広く利⽤さ
れている⼿法は、直流電流を⽤いる経頭蓋直流電気刺激（tDCS）である。tDCS では微弱な直流電
流により、神経細胞の膜電位が⼀時的に変化することで、神経細胞の活動が促進されたり抑制され
たりすると考えられている。⼀般的に、陽極刺激を⾏うと脳活動が亢進し、陰極刺激を⾏うと抑制
されることが知られている（Nitsche et al. 2008）。本研究では、tDCSによる陽極刺激を左下前頭⽪
質に⾏うと⽂理解が促進されるかどうかを調べることで、左下前頭⽪質の脳活動と⽂理解の因果関
係を実証することを⽬的とした。⽂理解の促進効果は、処理負荷が⾼い⽂（受動⽂など）でより顕
著に観察されると考えられる。 
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2. 実験⽅法 
2.1. 実験参加者 
実験には 20名の⽇本語⺟語話者 (全員右利き健常成⼈、男性 10名、平均年齢 22.5 ± 0.8歳)が参
加した。参加者は全員正常な視⼒（矯正を含む）を有していた。実験参加にあたり、 
 
2.2. 刺激と課題 
実験では、⾃動詞能動⽂（例：太郎と花⼦が歩いた）、他動詞能動⽂（太郎が花⼦を殴った）、⾃
動詞受動⽂（花⼦が太郎に歩かれた）、他動詞受動⽂（花⼦が太郎に殴られた）の各 30個の⽇本語
刺激⽂を⽤いた（計 120⽂）。それぞれの⽂は、2つの名詞句と 1つの動詞からなり、直後に主語と
動詞からなる疑問⽂を提⽰した（例：太郎が歩いた？）。参加者は⽂の意味と質問の答えが⼀致する
かどうかを、ボタンを押して判断する⽂理解課題を⾏った。 
実験⽂は、画⾯の中央に1⽂節ずつ呈⽰した後、直前に呈⽰した刺激⽂に関する質問を呈⽰した。
各試⾏ではまず、凝視点（＋）を 450ミリ秒（ms）呈⽰し、参加者に試⾏の開始を意識させた。凝
視点が画⾯から消失して 400 ms 後から刺激⽂を呈⽰した。各⽂節は画⾯上に 600 ms 呈⽰され、1
つの⽂節が画⾯上から消失して、次の⽂節が画⾯上に呈⽰されるまでに 350 msの間隔を空けた。 
実験参加者は、質問への判断を 2つのボタンを押すことで回答した。ボタン押しの直後に凝視点
を呈⽰した。120 組の刺激⽂と質問を、ランダムな順序で呈⽰した。30 回の試⾏が終了する毎に、
最⼤ 1分間の休憩をとり、参加者が⼗分にリラックスできる時間をとった。休憩は参加者が任意の
タイミングで終了し、実験を再開することができた。 
実験参加者への教⽰を⾏なった上で、本試⾏を開始する前に、練習⽤に別途作成した 4組の刺激
⽂と質問を呈⽰した。全てに正解するまで練習を繰り返し、全問正解後に本試⾏を⾏った。刺激の
呈⽰および参加者の反応の記録には、PsychoPy（http://www.psychopy.org/）を使⽤した。 
 
2.3. tDCS の刺激プロトコル 

 
実験では、単盲検のシャムコントロールデザイン（陽極刺激条件とシャム刺激条件）を⽤い、全
参加者に陽極刺激セッションと、シャム刺激セッションの両⽅を⾏った。 
経頭蓋電気刺激には、DC-Stimulator Plus（NeuroConn製）を⽤いた。左下前頭回を刺激するため、
国際 10/20法の F5と F6（それぞれ左右の下前頭回の近傍）にそれぞれ陽極と陰極を設置し、陽極
刺激およびシャム刺激が⾏われた。陽極刺激では 20分間の刺激を⾏った（1 mA, 5 cm x 7 cmの⽣
理⾷塩⽔浸漬スポンジ電極）。陽極刺激とシャム刺激の前後に、参加者は⽂理解課題に回答した（事
前課題・事後課題）。シャム刺激とは、プラセボ効果をコントロールするために電極を設置し最初と
最後の 30秒間のみ刺激を⾏う刺激条件である。シャム刺激では、参加者は⾏動が変化するのに⼗ 

－297－



 
分な刺激を受けないため、刺激前後で脳活動は変化しないと考えられる。実験では、刺激強度は 1 
mAとし、実験中は抵抗を 5 kΩ以下に維持した。 
 
2.3. データ分析 
正答率と反応時間の分析には、R並びに Rの lme4と lmerパッケージを⽤いた。正答率と反応時
間のそれぞれに対して、刺激⽅法（陽極刺激 vs. シャム刺激）・⽂条件（⾃動詞能動⽂、他動詞能
動⽂、⾃動詞受動⽂、他動詞受動⽂）・課題の前後（事前課題 vs. 事後課題) の 3要因の反復測定分
散分析を実施した。さらに、参加者と刺激のランダムな変動を考慮するために、線形混合効果モデ
ル（Rの lme4と lmerTest パッケージを利⽤）で反応時間の分析を⾏なった。線形混合効果モデル
の分析では、経頭蓋電気刺激を考慮しない単純モデル、全ての要因を加えた完全モデル、完全モデ
ルからデータの説明に寄与しない要因を除外した最適モデルの 3つを検討した。最適モデルの決定
には、lmerTestパッケージの step関数を利⽤した。 

 
単純モデル：log(RT) ~ Pre/Post * Act * Tr + (Stim * Pre/Post | Subject) + (1 | Sentence) 
完全モデル：RT ~ Stim * Pre/Post * Act * Tr + (Stim * Pre/Post | Subject) + (1 | Sentence) 
最適モデル：log(RT) ~ Stim + Pre/Post + Act + Tr + Stim:Act + Pre/Post:Act + Pre/Post:Tr + Act:Tr + 

Pre/Post:Act:Tr + (Stim * Pre/Post | Subject) + (1 | Sentence) 
 

 

左 
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⼤脳⽪質上の電流分布を推定できる SimNIBS（ver. 3.2.1）を⽤いて、経頭蓋電気刺激の影響を
受けた脳領域を推定した結果、左下前頭⽪質を中⼼とする脳領域が刺激されていた。 
 
3. 結果と考察 
参加者は 4条件のすべてにおいて、⾼い正答率（>90％）と短い反応時間（<1600 ms）を⽰した。
正答率についての反復測定分散分析では、⽂条件の主効果（F(3,57) = 11, p < 0.0001）と課題の前後
の主効果（F(1,19) = 8.4, p = 0.009）が有意であったが、刺激⽅法の主効果と交互作⽤は有意でなか
った（p > 0.18）。また、反応時間の反復測定分散分析では、⽂条件（F(3,57) = 42, p < 0.0001）と課
題の前後（F(1,19) = 21, p = 0.0002）の主効果、これらの要因の交互作⽤（F(3,57) = 3.7, p = 0.002）
が有意に認められた。以上の結果は、⾃動詞能動⽂が最も簡単で、受動⽂はより厳しいことを⽰唆
していた。また、課題の前後の主効果が有意であったことから、学習効果があることがわかった。 

 

 

 
さらに、反応時間に対する線形混合効果モデルによる分析の結果、刺激⽅法の効果を考慮した最
適モデルは、考慮しない単純モデルよりも有意に適合度が⾼く（𝝌2(3) = 38, p < 0.0001）、陽極刺激
の効果を⽰唆する結果が得られた。 

 

モデル パラメータ数 AIC 対数尤度 𝝌
2
 ⾃由度 p 

単純モデル 20 −2013.6 1026.8    

最適モデル 23 −2045.6 1045.8 38 3 < 0.0001 

完全モデル 29 −2036.9 1047.4 3.2 6 0.78 

事前課題 
事後課題 

事前課題 
事後課題 

正答率 

反応時間 

陽極刺激 シャム刺激 

陽極刺激 シャム刺激 
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さらに、最適モデルのパラメータを詳細に検討した結果、左下前頭⽪質への陽極刺激は、受動
⽂の反応時間を有意に減少させることが明らかとなった。本研究の結果は、左下前頭⽪質への陽
極刺激が、より処理負荷が⾼い受動⽂の理解を選択的に促進させることを⽰しており、左下前頭
⽪質の活動と⽂理解の因果関係が⽰唆するものであった。 
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