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Abstract 

Predicting upcoming information is one of the 
important cognitive functions in our daily life. 
Prediction occurs for many kinds information 
modalities such as language and motor. Previous study 
has suggested the existence of common predictor 
among language and motor, however, have not 
clarified yet. The current study aimed to reveal the 
common neural mechanism that works for prediction 
process of language and motor by using functional 
magnetic resonance imaging (fMRI). As result, we 
detected two common regions that work for both 
language prediction and motor prediction. This 
suggests these areas have common roles for language 
and motor prediction, that is, extracting rules from 
sequential word string or motion and processing 
predicted information before the actual input appears. 
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1.	 はじめに	 
	 	 人間が文を理解する際に，理解に必要な情報が

欠けている，もしくは現れていない場合でもそれ

を予測，または補完することで理解に至ることが

できる．これは円滑なコミュニケーションにとっ

て非常に重要な認知機能であると考えられる． 
	 先行研究において，文理解中に言語情報が予測さ

れるといったことは心理言語学的に検証されてき

た [1]．特に実時間上の文理解では即時的にまだ
現れていない言語情報が予測されていることが指

摘されている．一方，神経科学的研究における予

測処理研究では主に運動（モーター）の予測処理

が注目されており，どのような過程で運動が予測

されるのかについてのモデルも提案され，その神

経基盤の解明が進んでいる [2]，[3]，[4]，[5]．こ
のように言語理解においても運動においても予測

処理が行われていると考えられるが，それぞれの

予測処理の関連性について，特に [6] は言語情報
の予測と運動の予測との関連について触れ，いわ

ゆるブローカ野が共通した予測システムであるこ

とを示唆しているが，検証はまだなされていない．

しじそこで本研究では，言語と運動という異なる

情報もダリティーについて，それぞれの情報予測

に共通した神経基盤が存在するか，機能的磁気共

鳴法（fMRI）によって明らかにすることを目的と
した． 

 

2.	 fMRI	 実験	 
	 文理解中の予測処理をしている際の脳活動と運

動予測に関与する神経基盤を観察し，両者に共通

して賦活する脳内領域の同定を行った．脳機能計

測には	 Phillips 社製 Intera Achieca 3.0T を用
いた．撮像パラメーターは TR=1.5，スライス数
=24枚，thickness=1mmボクセルサイズ=3 ×３×
３（ミリ）であった．また，本実験は東北大学医

学系研究科倫理委員会において承認を受け，被験

者には課題内容を説明し，書面上で同意を得た上

で遂行された．	 

	 

2.1	 被験者	 

	 30 人の健常な右利きの日本語母語話者が本実
験に参加した（男性 19 人，女性 11 人，SD=1.4
歳）． 

2.2	 刺激，課題	 

	 実験デザインは Mixed event-related デザイ
ンであった [7]．課題については先行研究 [3]に倣
い線形予測課題と統制課題として繰り返し課題の

２種類を用意し，文理解，運動それぞれについて
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計４課題おこなった．なお，運動予測には手首，

腕，脚，足首の画像を用いた [8]． 
	 線形予測課題では，図１に示すように，文また

は動きの画像を提示し，被験者は５つ目に現れる

単語，もしくは動きがどのようなものか予測でき

るか（predictable条件，60 試行），それとも予測
できないか（unpredictable条件，40 試行）を判
断した．	 

	 一方，繰り返し課題では，単語，もしくは動き

の画像を提示し，被験者はその提示された刺激中

に同じものがないか（non-replication条件，60 試
行），それとも同じものがあるか（replication 条
件，40 試行）ボタン押しにより判断した．使用
した刺激は線形予測課題と統制するため同一であ

った． 
	 全ての課題において，提示される刺激数は１試

行につき４つ，それぞれ 600ミリ秒提示した．被
験者は最後の刺激が提示された時点から３秒以内

にできるだけ早くボタンを押すこととした．トラ

イアル間には固視点が 3600ミリ秒提示された． 
	 

	 

	 

	 

	 

図１	 実験手続き（線形予測課題）	 

	 

2.3	 分析	 

	 行動データの解析として，正答率，反応時間に

ついて，各課題における各条件間で分散分析によ

り比較を行った．一方，MRI 画像解析にはMatlab
ソフトウェア上で動作する	 SPM8 を用い，得ら
れた画像の標準的な前処理を行った上で比較を行

った．比較方法は先行研究 [3] に基づいた．言語
情報の予測中の脳活動については，言語の線形予

測課題の predictable 条件から，繰り返し課題の
non-replicated 条件を差分した．unpredictable
条件との比較ではない理由は，課題自体が予測さ

せるものであるため，予測不可能な場合でも被験

者が予測処理を行っている可能性があるため，差

分比較した場合に両条件間でキャンセルされる可

能性があるためである．分析には被験者が４つ目

の刺激を処理，予測するタイミングの画像を用い

た． 
	 同様に，運動の予測中の脳活動は，運動の線形

課題の predictable 条件から，繰り返し課題の
non-replicated 条件を差分することで同定した．
分析には線形予測課題同様，４つ目の刺激を処理

する際の画像を用いた．その結果を用いて，

conjunction 分析を行うことで言語，運動の予測
に共通した領域を同定した．次に，有意な脳活動

の強度であることを確認するために１サンプルの

t 検定を行った．また，観察された領域において
脳活動の強さが言語予測，運動予測間で違いがあ

るか，Region of Interest (ROI)解析を行うことで
検証した． 
	 

3	 結果	 

3.1	 行動データ	 

	 表１に正答率についての結果を示す．線形予測

課題では，predictable ̶ unpredictable間で言語
予測では有意な差が見られなかったのに対し，運

動においては有意な差が見られた（P<.05）．一方，
統制課題である繰り返し課題では，言語，運動両

モ ダ リ テ ィ ー に つ い て non-replication ̶ 
replication 間で正答率に有意差が見られた
（P<.05）． 
	 反応時間についての結果を表２に示す．言語モ

ダリティーでは線形予測課題の predictable ̶
unpredictable 間 ， 繰 り 返 し 課 題 の non 
-replication ̶ replication 間で有意な差は見られ
なかったが，運動モダリティーについては両条件

間で有意な反応時間の差が見られた． 

 
表１	 正答率の結果  

Results

• Behavioral data 
– Accuracy

tasks modalities
conditions

predictable unpredictable non-replication replication

prediction language .92(.05) .93(.06)

　motor .89(.09) .79(.12)

　

control language .94(.05) .90(.10)

motor .90(.08) .85(.12)

P<.05

P<.05

P<.05

ここはあとでグラフにしておきます（もしくは
発表時間が長くなるようならカット？）

Methods

• Procedure (e.g. serial prediction task)

院生 が 研究 に

600 ms for each display 
+ 

ITI = 3600ms

Response (< 3000ms) 

Language 

Motion 

Same temporal procedure was used for control task
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表２	 反応時間の結果  

 

3.1	 fMRI	 データ	 

言語予測中では，左下前頭回，及び，中側頭回に

有意な賦活を観察した（図２）．運動の予測中では，

左後中心回，右中後頭回，右内側前頭前野におい

て有意な賦活が見られた（図３）．	 

	 

 
図２	 言語予測中の賦活領域	 

	 

 
図３	 運動予測中の賦活領域  

 
本研究の目的である両モダリティーの予測に共通

した領域として，下前頭回，および中側頭回に共

通した脳活動の上昇が観察された．加えて，ROI
解析の結果，下前頭回では言語情報の予測に有意

に高い賦活が認められたのに対し，中側頭回では

言語—運動間で有意な差はみられなかった（図４）．	 
	 

4	 考察	 

言語情報と運動の予測，補完に共通して関与する

脳内領域として，左下前頭回，および左中側頭回

を同定した．言語モダリティーについては，線形	 

	 

図４	 両モダリティーの予測に共通した領域．

グラフは  ROI 解析，及び１サンプルの t 検
定の結果を表す  

 
予測課題，繰り返し課題間で同一の刺激を用いて

いるため，刺激の違いや記憶負荷についての脳活

動，および語彙意味的処理による賦活は解析上相

殺されている．同様に運動モダリティーについて

も課題間で同一の刺激を用いているために刺激量

の違いによる脳活動は相殺されている． 
	 [5] において，いわゆるブローカ野の予測処理
への関与が示唆されていたが，本実験により，示

唆通り同領域に賦活を認める結果となった．また 
[5] では同領域は入力される刺激から線形的な規
則を抽出する役割があると示唆している．また，

左下前頭回は文理解中に統語構造を構築する役割

があることが以前より明らかになっており，ROI
解析の結果，言語モダリティーの方が運動モダリ

ティーよりも有意に脳活動が高かったのは，運動

モダリティーでは呈示される画像列より動きの線

形的規則を同定していたのに対し，言語モダリテ

ィーでは未入力である語を予測し，更にその情報

を用いて統語処理を行っていたため脳活動がより

上昇したことによると考えられる．	 	 

	 本実験では左下前頭回に加えて左中側頭回にお

いても有意な賦活を認めている．本領域は，文の

意味理解に加えて学習した規則の想起と操作，援

用に関与すると報告されている[9]．このことから，
これら２つの神経基盤は言語，運動の予測処理過

程に共通して，どのような規則に従っているか分

析，抽出を行い，それをもとに未入力の情報を予

測し，処理する役割を担っていると推測できる．	 

	 

Results

• Behavioral data 
– Reaction time (ms)

tasks modalities
conditions

predictable unpredictable non-replication replication

prediction language 994.2(233.1) 1037.8(272.3)

motor 1033.1(219.1) 1146.5(243.5)

　 　 　

control language 1089.3(204.5) 978.2(212.2)

motor 1072.3(214.2) 986.1(225.1)
P<.05

P<.05

ここもあとでグラフにしておきます（もしくは
発表時間が長くなるようならカット？）

Results

•  Imaging data 
– Language prediction 

Inferior frontal gyrus Middle temporal gyrus
Cluster level P<.05(FWE), cluster forming at voxel level P<.001, uncorrected

院生 が 研究 に

院生 に が 研究

onset

Target (predictable) > control (replicated)

Results

•  Imaging data 
– Motor prediction

L. Postcentral Gyrus 
(PoG, BA2)

R. mPFC  
(incl. medial frontal 
gyrus)

R. Middle occipital 
gyrys (MOG)

Cluster level P<.05(FWE), cluster forming at voxel level P<.001, uncorrected

onset

Target (predictable) > control (replicated)

AP

Results

• ROI analysis (language & motor)

Pa
ra

m
et

er
 e

st
im

at
es

Pa
ra

m
et

er
 e

st
im

at
es

L. IFG 
(peak at -28, 17, -32) 

L. MFG 
(peak at -57, -58, -4) 

: Language
: Motor

*:P<.05; **: P<.005; ***: P<.001; ****:P<.0001

* NS

****
*** ***

**
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結語	 

	 本研究は言語予測と運動予測について着目し，

これらに共通して機能する神経基盤の同定を試み

た．その結果，左下前頭回，左中側頭回の２領域

が共通領域として認められた．今後，各予測に特

化したメカニズムが存在するかどうか同定するこ

と，また，運動と言語以外の情報モダリティーの

予測処理との関係性についても解明し，予測処理

全体としてのモデル化が期待される．	 
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