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あらまし 日本語文に含まれる意味に対する誤りの認知について検証するために，脳波の一種である事象関連電位を
計測する実験を行った．事象関連電位とはある刺激に対する脳の電気生理学的な反応であり，光や音などのある一つ
のイベントに対して誘発される一連の脳活動を反映した脳波の一種である．本研究では，世界知識と意味に関する誤
りを含んだ日本語文を視覚刺激と音声刺激で提示する 2種類の実験を行った．実験では意味の塊に区切り，塊ごとに
被験者に提示した．誤りの単語を含む意味の塊が提示された瞬間を時刻０として正しい単語に対する事象関連電位を
測定し，反応の比較を行い，言葉の誤りに対する違和感を反映した事象関連電位 N400が観測されるかどうかを調べ
た．その結果，視覚刺激においては言葉の誤りに対する違和感を反映した事象関連電位 N400が世界知識に対する誤
り単語と意味に対する誤り単語の両方において観測された．また，聴覚刺激においては意味に対する誤り単語におい
て N400が観測されたが，世界知識に対する誤り単語では N400は観測されなかった．
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Abstract Two ERP experiments were conducted to examine the semantic processing of mistaken words in

Japanese sentences by measuring ERP. ERP is a kind of brain wave that describes brain activity elicited by light

or sound. In the first experiment, participants were visually presented Japanese sentences. Each presented sentence

is categorized into three types. The first variety is sentences with no errors. The second variety is the sentence

which have a word violating world knowledge. The last variety is the sentences with a semantic violation. In the

second experiment, participants were presented auditory Japanese sentence from the same set as visual version of

experiment. In each experiment, presented sentences were segmented into chunks. Time 0 is the onset when the

target words are presented. We measured ERP after correct words, world knowledge violation words and semantic

violation words to examine whether N400 ERP component that reflects mismatch feelings from mistaken words

was elicited or not. As a result, N400 ERP component was observed after each category of mistaken words was

presented in the visual stimuli experiment. On the other hand, N400 ERP component was shown after semantic

violation words were presented, but N400 was not shown after world knowledge violation words being presented in

the auditory stimuli version of the experiment.
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1. ま え が き

本研究では聞き手が覚える相手の言葉の中にあるわからない

言葉や誤った言葉から感じられる違和感を検知しフィードバッ
クすることで，意思疎通を支援し，コミュニケーションを円滑
化することを目標としている．意思疎通の齟齬を回避するため
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に，話の受け手が話し手の言葉から違和感を覚えたときにその
情報をフィードバックすることを考える．本研究では違和感を，
言葉の誤りや受け手側が知らない言葉が用いられたときに生じ
る疑念や，予想と違う言葉に対するミスマッチといった感覚と
し，文中の誤り単語に対する反応に着目する．こうした違和感
を脳波計 (Electroencephalograph:EEG)を用いて,事象関連電
位 (Event Related Potential:ERP)を用いて検出する．
文中の誤った単語に対する違和感に関する研究がオランダ語

でなど行われている [1]．この研究では文中の 2 種類の誤り単
語に対して事象関連電位を計測し，正しい単語に対する反応と
の比較が行われた．その結果，誤り単語に対して事象関連電位
N400が観測され，正しい単語と誤った単語に対する反応に違
いがあることが明らかになった．
本報告では，事象関連電位 N400に注目し，日本語文中にお

ける意味に関する誤りに対する事象関連電位の反応を視覚と聴
覚の両刺激について調査する．オランダ語で行われた先行研究
と同様に日本語文においても 2種類の意味誤りに対して事象関
連電位 N400が観測される事を示し，同じ文を用いて聴覚刺激
を行った場合にも同様に N400が発現することを示す．

2. 従 来 研 究

2. 1 脳 波
頭皮上に置かれた電極間に生じるわずかな電位差にはあるリ

ズムが生じる．このリズムを持った波が脳波である．脳波は脳
内の神経細胞の発火活動に由来し，自発的に絶え間なく出現し
続けており，これを背景脳波という．脳波の由来は神経細胞の
ニューロン内部の電位の変化による．この電位の変化をシナプ
ス後電位とよび，興奮性と抑制性に分類される．抑制性のシナ
プス後電位の振幅は 100 mV と非常に大きいが持続時間がおよ
そ 1 ms であるため，脳波にはあまり貢献しない．また，抑制性
シナプス後電位で発生する電位の影響は非常に小さいので，脳
波の源は興奮性のシナプス後電位であると考えられている [2]．
これに対し，光や音のような刺激や運動に対して生じる脳の

電気活動があり，これを事象関連電位という [3]．事象関連電位
は通常の自発的に出現し続ける背景脳波と重なって生じる．事
象関連電位はこの自発的な脳波に比べて振幅が非常に小さいた
め，1試行毎に観測することは難しい．そこで，十分な回数の
試行で得られた脳波データを検討したい事象が起こった時刻を
基準としてそろえ，加算平均する方法をとる．事象関連電位は
試行毎に同じ波形を出すと仮定することができ，加算平均を行
うと自発的な脳波などの各試行ごとに独立なノイズ部分は 0に
近づいていく．こうすることによって S/N比を高くすることが
可能となる．ノイズが定常である場合，N回加算平均を行うと
ノイズの振幅は 1√

N
となる．また，突発的なノイズに関しては

1
N
となる．複数の被験者による事象関連電位を加算したものは

総加算平均波形 (Grand Mean Waveform:GMW)という [4]．
事象関連電位は通常，いくつかの波からなる波形として記録

され，それぞれの波を成分 (component)とよぶ．ある ERP成
分が出現するタイミングを示すために事象の開始点から波の
頂点までの時間を ms単位で測定する．これを頂点潜時 (peak

図 1 事象関連電位の模式図．刺激が提示された時刻を０とし，同じカ
テゴリの刺激に対する脳波を加算平均する事で得られる．

Fig. 1 Schematic diagram of ERP. Onset is the time when the

stimuli are presented. This kind of graph can obtain av-

eraging hundreds of effects against the same category of

stimuli.

latency)という．また，波の大きさを振幅と呼び,μ V単位で
測定する．通常，基準となる区間 (時間帯)を設定し，これを基
線 (baseline)としてそこからの電位差を測定する．
事象関連電位には陽性 (positive)方向への電位のシフトとが

あり，Pで表す．図 1の P1や P2などがこれにあたる．陰性
(negative) 方向への電位のシフトは N で表され，同様に N1，
N2などと呼ばれる．また，事象関連電位は典型的な潜時の時
刻をつけて呼ばれることがあり，P300やN400が例として挙げ
られる．それぞれの振幅や潜時は刺激の種類や実験操作によっ
て選択的に変化するため，事象関連電位の波形は性質の異なる
複数の成分が時間的かつ空間的に重畳して構成されたものであ
ると考えられている．外的刺激によって必然的に引き起こされ
るような成分を外因性成分，内的な事象によって引き起こされ
る成分を内因性成分という．

2. 2 事象関連電位
事象関連電位の一種である N400は当初,意味の不調和に対

して引き起こされるものとされていた [5]．最初に N400 が報
告されたこの研究では，7 単語からなる英文を単語毎に提示
し，文脈上，通常はその場所に入り得ない単語が入ったときに
N400 が発現することが示されている．N400 の振幅差が最も
大きくなるのは，このような予想と違う単語が文の最後に来る
場合と予想通りに文が終わった場合である [6]．N400関連の研
究は当初，文に空白部分を作り，そこに当てはまる単語として
正しいものと間違ったものを用意し，比較するパターンのもの
が多かった [5] [7]．N400は意味の誤りだけでなく，物事の意味
そのものを処理する過程でも現れるとされている [8] [9]．また，
N400は加齢によってその出現時間が遅くなることが知られて
いる [10]．単語に誤りがあった場合でも，そこに文法上の誤り
の要素があった場合は別の事象関連電位である P600/SPS が
発現することが 分かっている [11]．従って，意味の誤りと文法
の誤りは脳活動的に見ると別のものであるといえる．

Haggortらの研究により，N400はヒトの自身が持つ世界知
識 (World Knowledge)と書かれている文の間に齟齬が生じた
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図 2 脳波計の電極位置
Fig. 2 Electrode arrangement of EEG.

場合にも起こることが分かっている [1]．この研究では，文中
にある 2 種類の誤り単語を比較している．誤り単語の一つ目
は，知識によって誤りであると分かる単語 (World Knowledge

Violation Word)である．この単語が文中にある場合は，一見
すると文そのものは正しいと感じることがある．しかし，文に
関する知識があれば誤りであると分かるような単語がこれに
あたる．二つ目の誤り単語は，品詞としての誤りはないもの
の文脈上その場所に来ることのない単語 (Semantic Violation

Word)である．こちらは世界知識に対する誤りの単語と比較す
ると誤りであることが分かりやすい．この 2種類の誤り単語を
入れた文と比較用に誤りのない正しい単語を入れた文を見たと
きの事象関連電位を比較すると，誤り単語を見たときに N400

が観測され，正しい単語を見たときには N400は観測されない．

3. 実 験 方 法

本研究では，誤り単語を含んだ文を提示し，その反応を事象
関連電位を用いて検証する実験を行った．文を視覚刺激として
文字で提示するものと，聴覚刺激として音声で提示する二種類
のパラダイムを用いた．

3. 1 脳波収録環境
脳波収録にはBrain Products社製のBrainAmpを使用した．

脳波計の電極数は 32チャンネルで図 2のように頭皮上に配置
し，耳たぶ部分をグランドとした．電極は銀-塩化銀電極を用
い，EEG キャップで頭皮上に電極を固定した．各電極のイン
ピーダンスは頭皮と電極の間にジェルを塗ることで 5kΩ 未満
まで下げた．脳波測定は 500Hzで行い，250Hzにダウンサン
プリングして解析を行った．

3. 2 被 験 者
被験者は，22歳から 25歳の成人男性を対象とした (実験 1:5

名，実験 2:5 名)（注1）．被験者の条件としては, 被験者は言語課

（注1）：本実験は，長時間被験者を計測機器で拘束するため奈良先端科学技術大
学院大学の倫理委員会から実験実施の承認を得た上で実験を行った．

題を行うため，右利きであること，精神疾患の既往症が無いこ
と，神経に障害がないこと，視覚刺激を提示することから視覚
に異常が無いこととした．

3. 3 提 示 文
被験者へ提示する日本語文は，完全に正しい文と文中に一単

語だけ誤りを含んだ文を用いた．各々の文にターゲットの単語
を設け，このターゲットの単語を見たときの事象関連電位を観
測する．ターゲットの単語は文中において正しい単語，世界知
識誤りに対する単語，意味に対する誤り単語の三種類を設定し
た．二つの誤り単語のうち，前者の世界知識に対する誤りは,

この単語を見たときに被験者は文の内容と自身の持つ知識との
間に矛盾が生じるために誤りであると分かるものである．意味
誤りの単語はこの単語を見たときに単語が意味の観点から見て
その場に来るに相応しくない単語である．また，正しいという
ラベルを振った単語がターゲットの単語となっている文は日本
語として完全に正しい文である．
以下，例を挙げながら三種類の文についての詳細を作成方法

とともに説明する．初めに，以下のような文を作成する．

花は 黄色い．

この時点でこの文は文中に出てくる花が黄色いという事実を
述べた日本語として正しい文である．この文に，文の真偽を判
定するための知識が必要な情報を付与する．ここでは「花」の
前に「タンポポの」という情報を加える．

タンポポの　花は　黄色い．

実際にタンポポの花は黄色いためこの文は，正しい文となる．
ただし、この文が正しいかどうかを判断するためには，タンポ
ポの花が黄色いという事実を知っている必要がある．ここで要
求される知識が世界知識である．
次に，この文中にある「黄色い」という単語を「黒い」とい

う単語に置き換える．

タンポポの　花は　黒い.

通常タンポポの花は黄色いため，タンポポの花を思い浮かべた
状態でこの単語を見た被験者は自身の知識と異なる内容の文を
認識し違和感を覚える. このような文を世界知識誤りの文と呼
ぶこととする. 最後に正しい単語を入れた文の「黄色い」の部
分を「寒い」に置き換える.

タンポポの　花は　寒い.

「寒い」という単語は「黄色い」「黒い」と同じ形容詞ではある
もののタンポポの花を説明する単語として不適切であるため，
この文に対しても被験者はやはり違和感を覚える. このような
文を意味誤りの文と呼ぶこととする．表 1に文セットの例をま
とめる．
このような 3 つ組みの文を 1 セットとし，90 セット，合計

270文を用意したものを刺激文として使用した．
ターゲットである単語の品詞は，形容詞だけでなく名詞と動

詞も用いた．表 2 に，ターゲットの単語が名詞である例文を
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表 1 文セット例
Table 1 An example of sentence set

カテゴリ 文
正しい タンポポの　花は　黄色い．
世界知識誤り タンポポの　花は　黒い．
意味誤り タンポポの　花は　寒い．

表 2 ターゲット単語が名詞の例
Table 2 An example of sentence set which target word is noun

カテゴリ 文
正しい 日本では　車は　左車線を　走行する．
世界知識誤り 日本では　車は　右車線を　走行する．
意味誤り タ日本では　車は　光線を　走行する．

示す．
3. 4 刺激の提示方法
3. 4. 1 視 覚 刺 激
視覚刺激実験では，作成した 90個の 3つ組，270文をラン

ダムに並べ替え，それぞれの文が一度ずつ提示した（注2）．
まず，被験者にいすに座った状態で楽な姿勢を取りモニタ上

に映し出される文を見られる体勢をとらせた．実験中は目を開
け，指定時間以外での瞬きや体の動きを極力控え，提示される
文を，意味を考えながら見るように教示を行った．実験の開始
および終了の合図は実験者が直接行った．各々の文を提示する
単位に区切り文を前から順番に見せる方法を用いた．提示する
単位のほとんどは文節と同じであるが，文の意味を理解する都
合から複数の自立語が入った区切り方も存在するため，本研究
では文を区切る単位を意味の固まりを表すチャンクと呼ぶこと
とする．各チャンクは 0.5秒ずつ提示され，チャンクが提示さ
れた後に 0.5秒間のブランク (何も表示されない真っ暗な状態)

を経て次のチャンクが表示される．文が最後まで表示された後，
次の文に移るまでの 1秒間無意味刺激である”+”が表示され
る．この間のみ瞬きなどの動作を行うことを被験者に指示した．

3. 4. 2 聴 覚 刺 激
視覚課題と同様に，提示する文はチャンクに区切り提示した．

実験に用いた文は視覚課題で用いた 270 文を 1 文ずつ読み上
げ，録音したものである．これらの音声ファイルをランダムに
シャッフルしたものを再生し，被験者はイヤホンで読み上げら
れた文を意味を考えながら聞くことで聴覚刺激を行った．被験
者が椅子に座り，リラックスし目を開いた状態で提示される文
を聞き，提示する文と文との間の時間以外で体を動かす事を控
えるように教示を行った．オンセットのタイミングはターゲッ
ト単語の発話開始直後とした．チャンクの間隔を 0.5秒，一つ
の文が終了してから次の文を再生するまでの間隔を約 1秒，一
つの文から次の文へ移るまでの間隔を約 1秒に設定した．

3. 5 ERP分析
ERP分析には頭頂部にある Czチャンネルを使用した．刺激

（注2）：順番を完全にランダムに選んでいるため，同じカテゴリのターゲットの
単語が続けて出現することもあり，これを防ぐような制約を設けている訳ではな
い．

図 3 視覚刺激の提示方法
Fig. 3 Timing of presenting the visual stimulus

図 4 聴覚刺激の提示方法，
Fig. 4 Timing of presenting the visual stimulus

提示が行われた時刻を 0とし，正しい単語，世界知識誤りの単
語，意味誤りの単語の脳波データをターゲットの単語が提示さ
れた時間を時刻 0として加算平均し，−100msから時刻 0まで
の時間の電位を平均が 0μVとなるようにベースライン補正を
行った．

4. 実 験 結 果

4. 1 視覚刺激実験
図 5のグラフはそれぞれのカテゴリの単語を視覚刺激で提示

したときの事象関連電位を表したものである．縦軸は振幅 [μ
V]，横軸は時刻 [ms]である．グラフ中の破線が正しい単語を見
たときの反応，点線が世界知識に対する誤りの単語を見たとき
の反応，実線が意味に対する誤りの単語を見たときの反応であ
る．ダーゲットの単語はグラフ中の時刻 0のタイミングで提示
され，-100msから時刻 0までの時間をベースラインとしてい
る．チャンネル Czで，250msから 450ms付近で陰性方向への
電位のシフトが観測され誤り単語に対する違和感を表す N400

が検出された．
世界知識に対する誤り単語と意味に対する誤りの単語を見た

場合の振幅差が従来研究 [1]では殆ど差が無かったのに対し，本
実験ではそれぞれの単語に対する N400 の振幅に有意な差が見
られた．それぞれの反応の差は t検定 (p < 0.05)により有意性
が確認された．
また，図 6は正しい単語と誤り単語との振幅の差分である．
4. 2 聴覚刺激実験
図 7はそれぞれのカテゴリの単語を聴覚刺激で提示したとき

の事象関連電位を表したグラフである．縦軸は振幅 [μV]，横軸
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図 5 ターゲットの単語が提示された時刻を 0 とし，縦軸を μV， 横
軸を msとして正しい単語と誤り単語に対する反応を示した．破
線が正しい単語，点線が世界知識誤りの単語，実線が意味誤りの
単語を視覚刺激で提示したときの事象関連電位の波形である．

Fig. 5 Time 0 is onset when the stimuli are presented. X-axis

is μV and Y-axis is ms. This graph is ERP waveforms

comparing correct with world knowledge and semantic vi-

olation in visual stimuli of experiment. Broken line is cor-

rect, dot line is world knowledge violation and solid line is

semantic violation word.

図 6 正しい単語と誤り単語との反応の振幅の差分の比較．点線が世界
知識誤りと正しい単語の差分，実線が正しい単語と意味誤りの差
分である．

Fig. 6 Difference of amplitude between correct condition and

world knowledge and semantic violations. Dot line is world

knowledge violation and solid line is semantic violation

word.

は時刻 [ms]である．視覚刺激実験同様，グラフ中の破線が正し
い単語を見たときの反応，点線が世界知識誤りの単語を見たと
きの反応，実線が意味誤りの単語を見たときの反応である．意
味の誤り単語を提示後約 400msから 500ms後に陰性方向への
電位のシフトが見られたが，世界知識誤りの単語では陰性方向
への電位のシフトは見られなかった．また，t検定による有意
差検定の結果，意味誤りの単語に対する反応の大きさは正しい
単語に対する反応の大きさに対する有意差が認められたが，世

図 7 ターゲットの単語が提示された時刻を 0 とし，縦軸を μV， 横
軸を ms として正しい単語と誤り単語に対する反応を示した．破
線が正しい単語，点線が世界知識誤りの単語，実線が意味誤りの
単語を聴覚刺激で提示したときの事象関連電位の波形である．

Fig. 7 Time 0 is onset when the stimuli are presented. X-axis

is μV and Y-axis is ms. This graph is ERP waveforms

comparing correct with world knowledge and semantic vi-

olation in auditory stimuli of experiment. Broken line is

correct, dot line is world knowledge violation and solid line

is semantic violation word.

図 8 正しい単語と誤り単語との反応の振幅の差分の比較．点線が世界
知識誤りと正しい単語の差分，実線が正しい単語と意味誤りの差
分である．

Fig. 8 Difference of amplitude between correct condition and

world knowledge and semantic violations. Dot line is world

knowledge violation and solid line is semantic violation

word.

界知識誤りの単語と正しい単語に対する反応の大きさには有意
差は認められなかった．
また，それぞれの誤り単語と正しい単語との差分を図 8 に

示す．

5. 考 察

視覚刺激での実験ではオランダ語での先行研究と同様に，世
界知識誤りと意味誤りの単語において事象関連電位 N400が観
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測された [1]．一方で，オランダ語での先行研究と比較して知識
に対する誤り単語の N400の振幅が意味誤りに対する誤りの単
語と比較して非常に小さいという結果となった．日本語文では
文末に否定語を入れることで文の意味を変えることが出来るた
め，文を最後まで読み終えるまでターゲットの単語の真偽の決
定が出来ないことが N400の振幅が減少することにつながった
と推測される．
また，聴覚刺激実験では意味誤りの単語に対して N400が観

測されたのに対し，世界知識誤りの単語に対する反応の振幅は
正しい単語と比較して有意な差が見られなかった．この現象か
ら，言葉の誤りに対する違和感は聴覚刺激においては意味に対
する誤りに関しては検出しやすく，知識に対する誤りに関して
は検出しにくいということが推測される．今回の実験では提示
文のチャンクの数や，刺激単語が現れる位置，刺激単語の音節
数を統制せずに実験を行ったため，視覚刺激ではモーラ数に関
わらず提示にかかる時間は同じであるのに対して，音声刺激で
の実験ではターゲットの単語の提示にかかる時間にばらつきが
あった．しかし，ターゲットの単語の読み上げ始めの時間を 0

として事象関連電位の波形を算出したため，被験者が感じる違
和感の出現タイミングの変動が大きかったのが原因の一つであ
ると考えられる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，文中の世界知識に対する誤り単語と意味に対
する誤り単語を視覚及び聴覚で提示したときに事象関連電位
N400が観測されるかどうかを検証する実験を行った．その結
果，視覚刺激を用いた実験においては事象関連電位 N400が世
界知識に対する誤り単語と意味に関する誤り単語の両方におい
て観測された．また，聴覚刺激を用いた実験では意味に対する
誤り単語を提示した場合のみ事象関連電位 N400 が観測され，
世界知識に対する誤り単語では N400は観測されなかった．
今後，聴覚刺激における信頼性を上げるのが課題である．こ

れを解決するために実験で用いる文の条件を統制してもう一度
両実験を行う．音声刺激で違和感が出現するタイミングの変動
をより小さくするために音素数を統一し，視覚と聴覚ともに実
験を行う．また，二つの誤り単語に対する事象関連電位の振幅
差が違和感の量的な問題であるか質的な問題であるかについて
も調べる．
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