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概 要

標準語話者の有声，無声の破裂音/g/，/k/の調音と音声の特徴を/agise/，/akise/の検査語
を用いて検討した．音声では閉鎖区間，formant onset time (FOT)，子音区間は/k/が/g/より
長く，先行母音と後続母音は/g/に隣接する場合に/k/に隣接する場合より長かった．先に
報告した同じ話者の調音上の特徴に，閉鎖区間が/k/が/g/より長いこと，閉鎖のタイミン
グが/k/が/g/より早いことがあった．これらはそれぞれ音声上の閉鎖区間が/k/が/g/より長
かったこと，/g/に先行する母音が/k/に先行する場合より長かったことに対応する．MRI
の/g/，/k/の最大閉鎖フレームのトレース画を用いた計測では，/k/は/g/に比べ正中面上の
閉鎖の範囲が長い傾向が見られたが，咽頭面積は個人差が大きく/g/と/k/で一定の傾向が
確認できなかった．
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1 はじめに 

破裂音は多くの言語に認められる音素であり，その有声・無声の対立 (/p/-/b/，/t/-/d/，/k/-/g/
など)も多くの言語に存在する．同じ調音位置の破裂音の有声・無声の違いは，一般的には声帯
振動の有無にあるとされる [1]．しかし実際の発音では有声音と無声音で調音特徴が異なること
がある．例えば有声音は無声音に比べ咽頭が広い [2]-[5]，喉頭位置が低い [2], [3], [5]，口蓋垂が
下垂する [6]-[9]という傾向がある．破裂音では声道内の閉鎖があるため口腔内圧が上昇し声帯振
動が停止しやすくなり，有声音が無声化しやすい [10], [11]．しかし咽頭の拡大や喉頭の下降，
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口蓋垂の下垂を伴うと，閉鎖部から声帯の間の口腔容積が広がるため口腔内圧の上昇が抑えられ，

声帯振動の励起や保持が容易になると考えられている [12], [13] ． 
また舌や唇の閉鎖の範囲や時間は無声音が有声音より広く長い傾向がある [14]-[17]．一方で無
声音と有声音で差がない [2]，語中の位置による [17]という報告もある．これには英語の語中の
/t/が有声の flapになりやすいこと [1]，ドイツ語の語末子音の有声，無声が中和すること [17]な
ど個別言語の特徴が関係しており，言語依存的側面があると考えられる．日本語では，無声破裂

音は有声破裂音に比べ閉鎖の範囲が広い，閉鎖時間が長いという報告が多く [18]-[22]，比較的安
定した傾向と思われる．

調音器官の閉鎖範囲や閉鎖時間が有声音と無声音で異なるなら，調音器官の調音ターゲットへ

の遷移のタイミングも異なる可能性がある．その場合，閉鎖の範囲が広く持続時間も長い無声音

の方が，範囲が狭く持続時間も短い有声音に比べ閉鎖のタイミングが早くなると思われる．声道

の閉鎖を早めることは，先行母音の声帯振動を早期に停止させ，子音の無声性を保証する効果を

持つと考えられるからである．Summers [23]，de Jong [24] によると，英語の VCVの子音の調音
閉鎖のタイミングは無声子音が有声子音より早かった．

日本語の破裂音の調音閉鎖のタイミングについてはこれまであまり検討されてこなかった．筆

者らは日本語の調音の動態や音響特徴，特に母音が無声化しやすい環境に着目した研究を行って

いる．その一環として/agise/，/akise/のミニマルペアのMRIのデータを用いて/g/，/k/の破裂音の
調音閉鎖のタイミングを検討した．その結果，子音の閉鎖のタイミングは/k/が/g/より早い傾向
があった [25]-[27]．/akise/は/i/が無声化する環境であり，語中の/g/は摩擦音化したり鼻濁音化し
たりする可能性がある．そのため，これらの語を用いた結果をそのまま/g/，/k/の調音として一
般化はできない．しかし，少なくとも一部の音韻環境に限っては予測に合う傾向が確認された． 
本稿では藤本ら [27]で用いた標準語話者のMRIのトレース画により，/g/，/k/の舌－口蓋間の
閉鎖の長さと咽頭腔の面積の定量的検討を試みるとともに，収録時に録音された音声の音響分析

により，音声と子音の調音特徴との相関を検討した．破裂音の閉鎖時間は無声音が有声音より長

く [17], [28], [29]，語頭の voice onset time (VOT) は無声音が有声音より長いこと [30]が報告され
ており，日本語でも同様の傾向が示されている [31], [32]．また英語では，無声破裂音に先行す
る母音は有声破裂音に先行する場合に比べ短い傾向がある [23], [24], [33]-[35]．本稿では/g/，/k/
の閉鎖区間と破裂後のノイズ区間と先行母音，後続母音の長さを定量的に検討した．破裂音の音

響特徴の１つである VOTは破裂から声帯振動開始までの時間を指す破裂音の音響特徴の１つで

ある．VOTは無声音が有声音より大きい傾向があり，有声音の VOTは語頭ではマイナス値をと

ることがある．これは声帯振動の開始が子音の外破より早いことを示す．有声破裂音の VOTは
語中では先行母音の声帯振動と連続することがあり [36]，語頭と同じ基準での比較はできない．

そこで本稿では/g/，/k/の破裂から後続母音/i/の定常的フォルマントが現れるまでのノイズ区間を

formant onset time (FOT)として測定した． 

2 方法 

2.1  同期サンプリング法 (同期法)の撮像 
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資料提供者は標準語 (東京方言)話者の男性5名である．撮像時には全員関西在住であった．以

下各話者をM1，M2，M3，M4，M5と呼ぶ．表1に話者の属性を示す．検査語は 藤本ら [25]，Tachibana 
et al. [26]と同じ無意味語の/agise/と/akise/である．本研究で用いた同期サンプリング法 (同期法) 
は外部トリガ (ガイド音)を用いた撮像法である [37]．この撮像法では話者はMRI 装置に仰向け

になり，ヘッドフォンから聞こえるガイド音に合わせて，短い語句を繰返し発話する．発話の繰

り返し毎に異なる傾斜磁場で頭部の正中矢状断面のデータを収集した後，対応するフレームのデ

ータを集めて2次元逆フーリエ変換を施し，各フレームの再構成画像を連続再生して動画化する．

本稿のデータを得るには128回の繰り返し発話が必要であるが，時間分解能が高く，破裂音など

短時間のイベントを含む音素の観察に適している．撮像はATR脳活動イメージングセンタ 
(ATR-BAIC) の 3T MRI scanner  (MAGNETOM Verio， Siemens) を用いて行った．撮像パラメタは，

Scan sequence: FLASH， frame rate: 100 frames/s， repetition time (TR): 10.0 ms， echo time: 1.62 ms， 
flip angle (FA): 15°， field of view: 256 × 256 mm， matrix size: 256 × 256， slice thickness: 4 mmで
あった．同期サンプリング法の詳細はMasaki et al. [37]を，収録とトレース画作成の詳細は藤本

ら [27]を参照されたい． 
本稿で用いたガイド音は3拍で，1つのトリガ音と後続する2つのノイズ音からなる．ノイズ音

の持続時間は100 ms，ガイド音始点から次のガイド音の始点までのインターバルは400 msであっ
た．撮像は最初のガイド音開始の65 ms後から行った．話者は3モーラの検査語の1拍目/a/と3拍目
/se/をそれぞれガイド音の2番目と3番目のノイズに合わせて発話した．同期法は多くの発話を統

合するため発話ごとにタイミングがずれると統合された画像が不明瞭になる．そのため話者は事

前にガイド音に合わせ発話する練習を行った．撮像時の音声は16 bit量子化，サンプリング周波

数44.1 kHzで同時収録した．撮像中の音声はMRIのノイズが重畳し分析が難しいため，13セット
の収録の間の休止時にトリガ音に合わせた発話を収録し，これらの撮像ノイズが重畳していない

音声を音響分析に使用した． 
 

表1 話者の属性 
話者 年齢 出身 収録時の在住地 

M1 37 茨城県北相馬郡 神戸市 

M2 41 埼玉県北葛飾郡 奈良市 

M3 29 東京都町田市 奈良市 

M4 34 東京都西東京市 京都市 

M5 23 神奈川県中郡 神戸市 

 
 
2.2  MRIのトレース画と音声の分析 
 
 得られたデータは5名の話者の動画が/agise/，/akise/各1つの計10個とこれらの動画の各フレー

ムの静止画である．分析はまずAdobe Premier Elements 10 を用いて動画を再生し，/a/，/g/または
/k/の閉鎖，/g/または/k/の破裂，/i/，/s/，/e/に対応するフレームを話者ごとに同定した．図1に各

音素の典型的なフレームを例示する．各フレームにはガイド音の開始点を基準に1から109までの
番号付けを行なっている．各図の下の数値はフレーム番号である． 
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26 休止    38 /a/ 54 /g/    57 /g/破裂 

62 /i/          67 /s/  94 /e/ 108 休止 

図1．話者M1の/agise/の各音素セグメントのMRIのフレーム．上段左から休止，/a/，/g/の閉鎖，
/g/の破裂，下段左から/i/，/s/，/e/，休止． 

次にImage J 1.51k  [38]を用い，/agi/，/aki/区間の各セグメントにおける調音器官の形状を比較

した．また/g/，/k/の閉鎖から/s/の始点までの区間のフレームのトレース画を頭部MRIのトレース
作業に慣れた者が作成した．口蓋の形状と上下の門歯は3Dパイロットスキャンから求め描き加

えた． 藤本ら [27]では/g/，/k/の閉鎖の始点のタイミング，閉鎖の範囲と時間的長さ，咽頭の形

状と喉頭の位置，口蓋垂の下垂の有無を定性的に検討した．本稿ではトレース画のピクセル数を

もとに特定した/g/，/k/の閉鎖が最大になるフレームでの舌と口蓋の (正中面上の)接触距離およ

び咽頭部の面積を求めた．咽頭部の面積は口腔内の閉鎖後端から咽頭腔－喉頭腔連結部までの領

域を測っている．

撮像時の音声はPraat 6.0.21 [39] を用い分析した．MRI撮像時の音声のうち撮像ノイズが重畳し

ていない発話は，どの検査語も10-12発話程度収録されていた．そのうち明瞭に発話された10発
話分を音響分析した．ただしM2の音声は指示のミスで収録できていなかったため，仰臥状態で

別途録音した音声を用いた．どの音声も/g/や/k/を含め聴覚的な不自然さはなかった．

3 結果 

3.1  /g/，/k/ の最大閉鎖時の閉鎖の範囲と咽頭面積 

図2に各話者の/g/，/k/の閉鎖の範囲が最大であったMRIフレームのトレース画を示す．左が/g/
右が/k/である．最大の閉鎖が数フレーム続いた場合は最初のフレームを示した．図2のトレース
画をもとに/g/と/k/の舌－口蓋間の接触の長さと咽頭部面積を測定した結果を表2に示す．表2か
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ら正中面上の接触長は，M3を除き/k/が/g/より長いことがわかる．5名の平均値とSD (括弧内)は/g/
が10.5  (5.7) mm，/k/が14.9  (6.4) mmと/k/であった．/k/の閉鎖が/g/より長い傾向があるといえよ
う．ただし，対応のあるt検定では有意差はなかった (t (4) = -1.188, p = .300)． 

話者 /g/の最大接触 /k/の最大接触 /g/と/k/の重ね描き 

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

図 2．/g/，/k/の舌－口蓋間の接触が最大のMRIのフレームのトレース画．上段から順にM1，
M2，M3，M4，M5．話者ごとに/g/ (左，濃色)，/k/ (中，淡色)，/g/と/k/の重ね描き(右)である． 
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表 2 舌－口蓋間の接触が最大の MRI のフレームでの接触長と咽頭部面積 

話者 子音 舌－口蓋間 

接触長 (mm) 

咽頭部面積 

(mm2) 

M1 /g/ 4.8 1264 
/k/ 13.2 961 

M2 /g/ 8.9 1522 
/k/ 25.6 1378 

M3 /g/ 20.0 1717 
/k/ 15.2 1762 

M4 /g/ 10.6 1003 
/k/ 11.1 1031 

M5 /g/ 8.1 1080 
/k/ 9.4 910 

咽頭部面積はM1，M2，M5では/g/が/k/より広く，M3とM4では/k/が/g/より広かった．5名の平

均値とSD (括弧内)は/g/が1317 (300) mm2，/k/が1208  (360) mm2と/g/が広めであった．しかし対応

のあるt検定では有意差はなかった (t (4) = -1.668, p = .171)．今回のデータでは咽頭面積に一定の

傾向は確認できなかった．しかしM1，M5のように奥舌の形状が/g/，/k/で顕著に異なっている話

者が一定数いることは注目に値する．

3.2  音響分析 

図3に各語のセグメント長を平均値で示した．本稿では/agi/，/aki/区間のみ検討するが，参考

のために図3ではすべてのセグメントを示している．/g/に明瞭な閉鎖やバーストが見られず摩擦

音化していた場合，閉鎖区間を0 msとし子音の全区間をFOTとした．そのような発話がM3で2発
話，M4で3発話，M5で１発話あった．M1は/g/がすべての発話で摩擦音化していたため/g/全体が

FOTとなっている．またM2の/kis/の/i/はすべての発話で無声化していた．そのためM2の/k/のFOT
は/is/区間を含んでいる．他の話者では無声化は生じなかった．別に収録したM2はガイド音を用

いておらず，結果的に他の話者よりやや遅めに発音されていた．そのためM2の音声は定性的な
記述にとどめ，以下のセグメント長の比較では分析から除外した．

閉鎖の持続時間は，/g/がすべて摩擦音化して比較できないM1以外は，どの話者も/k/が/g/より
長かった．これら3名の閉鎖時間の平均値とSD は/g/が38.4  (21.5) ms，/k/が84.4 (11.5) msであり，
t検定の結果1%棄却域で有意差があった (t (29) = -10.715, p < .001)．無声破裂音の閉鎖区間が有声

破裂音のものより長いという先行研究と一致する．これは調音上の閉鎖区間がどの話者も/k/が
/g/より長かったという藤本ら [27]の結果ともよく対応する．FOTも単独で測定できた3名 (M3，
M4，M5)は/k/が/g/より長かった．これら3名のFOTの平均値とSDは/g/が34.3 (19.4) ms，/k/が45.3 
(9.1) msであり，/k/のFOTが1%棄却域で有意に長かった (t (29)＝2.822, p < .01)．したがって破裂
後のノイズ区間も無声破裂音が有声破裂音より長い傾向が認められ，先行研究の結果と一致する．
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閉鎖とFOTを合わせた子音全体は，/k/が単独で測定できないM2以外は，どの話者も/k/が/g/より
長かった．これら4名の子音の平均値とSDは/g/が72.7  (18.0) ms，/k/が130.7 (16.5) msであり，t検
定で1%棄却域で有意差があった (t (39) = -16.813,  p < .001)． 
後続母音/i/は，無声化のため特定できないM2を除き，どの話者も/g/に後続するほうが/k/に後

続する場合より長かった．4名の平均値とSDは/g/に後続する/i/が104.2 (22.0) ms，/k/に後続する/i/
が 77.5 (12.7) msであり，t検定で1%棄却域で有意差があった (t (39)= 7.298， p <.001)．先行母音/a/
は，どの話者も/g/に先行するほうが/k/に先行する場合より長かった．4名の平均値とSDは/g/に先
行する/a/が102.8 (24.9) ms，/k/に先行する/a/が77.9 (20.7) msであり，t検定で1%棄却域で有意差が

あった (t(39)= 7.129,  p ＜.001)．これは/k/の調音上の閉鎖始点が/g/より早い傾向が見られたとい

う藤本ら [28] の結果とよく対応する． 
 
 

 
 

図 3  音声のセグメント長．M2については撮像後別途録音したものである． 

 
 
4 考察 

 
音響分析の結果，/g/，/k/の閉鎖時間とFOT，その合計の子音長は，5名中3-4名の話者は/k/が/g/
より長く，残り2名も/g/の摩擦音化や/i/の無声化により比較できないセグメントがあったものの，

類似の傾向が推測された．調音の差が音声に反映されていると考えられ，調音と音声の相関があ

る程度確認できた．正中面上の調音上の閉鎖の広さは/k/>/g/の傾向が見られた．有意差はなかっ

たが，これにはデータの例数が少なく個人差が大きいことが影響した可能性がある．ただしＭ4
のように舌全体は/k/が/g/より顕著に挙上し口蓋化していても，舌－口蓋間の接触自体は/g/と大
差ない話者がいることは注目に値する．このことは子音の調音特徴を調べるには，パラトグラム

の様な接触の広さを測定するのみで不十分であり，MRIの様に舌の形状全体を観察する手法が有

用であることを示している． 
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音響分析において母音/a/はどの話者も/g/に先行するほうが/k/に先行する場合より長かった．
藤本ら [27] において/g/の閉鎖のタイミングが/k/より遅れた4名の話者では，そのことが影響して
いると考えられる．/g/，/k/の調音上の閉鎖のタイミングが同じであった1名でも先行母音は/g/
に先行するほうが/k/先行する場合より長かった．これは/g/の閉鎖の程度が弱かったため，先行

母音の声帯振動が継続し長くなったと推測される．これらのことは破裂音の調音閉鎖のタイミン

グや閉鎖の強さが先行母音長に影響している例であり，調音と音声の相関を示す好例といえよう． 
無声破裂音が有声破裂音より調音的閉鎖のタイミングを早める必要があることは，そのぶん調

音努力を要するということである．したがって調音努力がおろそかになると，無声子音の有声化

が生じ，アキセがアギセに近い発音になる可能性があると思われる．日常会話では，本来無声音

である音が有声音的に発音されていることがある．例えば「自転車」が「ジテンシャ」よりは「ジ

デンシャ」に近く聞こえることがある．これは一種の連濁現象といえよう．連濁は一般的には「尼

＋寺 → アマデラ」や「手＋紙 → テガミ」のような複合語や「大＋サメ → オオザメ」や「上＋

積み → ウワヅミ」のように「接頭辞＋語幹」の組合せの後部要素の語頭子音の有声化をさす [40]．
連濁はその生起や忌避の条件が複雑であるために，音韻論の研究対象となることが多い [41]．音
韻論的な検討では有声か無声かの二値的な選択肢しかないが，「ジデンシャ」のような日常会話

における有声化では無声と有声の中間的な発音が存在すると思われる．生起頻度が高く有声化し

ても語の意味が変わらない場合，個々の語に生じる有声化が知覚，認知され，かつ許容されるこ

とにより，有声化した発音も定着するのではないかと考えられる．茨城県や (大阪府)茨木市のイ

バラキがイバラギと発音されるのはその典型的な例だと思われる．そうであるなら，調音の怠け

や調音タイミングの遅れは音声面からみた連濁の生起の一因といえよう． 
 
 
5 おわりに 
 
 標準語話者の有声，無声の破裂音/g/，/k/の調音と音声の特徴を/agise/，/akise/の検査語を用い

て検討した．音声では閉鎖区間，FOT，子音区間が/k/が/g/に比べ長く，後続母音/i/は/g/に後続す

るほうが/k/に後続する場合より長く，先行母音/a/も/g/に先行するほうが/k/に先行する場合より
長かった．これらの結果は先行研究と一致する． MRIの/k/，/g/の最大閉鎖フレームのトレース

画では，無声音/k/は有声音/g/に比べ正中面上の閉鎖の範囲が長い傾向が見られた．先行研究と

一致する結果である．一方，咽頭面積は個人差が大きかった．今後データを増やして確認する必

要がある．さらに他の音韻環境，例えば無声化しない母音 (/a/など)が後続する場合や，/g/，/k/
が語頭に立つ場合，他の破裂音や摩擦音でも同様の特徴が見られる検証が必要である． 
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