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アメリカ英語における無声音連続の喉頭調節について

吉岡　博英

　筋電図学的手法ならびにファイバースコープの光源を利用した光電グロトグラフィーを用い，アメリカ

英語における種々の無声音連続での声門の開大調節の経時的変化の様子を観察した。その結果，同じ音素

連続においても，単語境界の位置や破裂音の気息の程度の違いにより，その無声音連続に対応する声門の

開きは，明らかに異なることが知られた。これは摩擦音や語頭の帯気破裂音では，ひとつの独立した開大

調節が必要であり，他方，無声の環境にある無気破裂音は，前後の摩擦音，帯気破裂音に対応する声門の

開大運動のなかで産生が行なわれ，独立した別個の開大調節を伴わないという規則により理解され得るこ

とが示された。また，声門の開大速度は摩擦音と破裂音で異なり，摩擦音の場合の方が速く，またその開

大のピーク値も一般に大きいことが知られた。

キーワード1喉頭　　英語　　無声音　　筋電図 光電グロトグラフィー

　1．はじめに
　いわゆる有声音，無声音という音韻論的に弁別

される対立の具現化に際しては，喉頭が主役を占

めると考えられている。なかでも，声門の開大，

閉鎖という調節が，声門レベルでの他の物理学的，

空気力学的諸条件とともに，声帯振動の惹起，持

続，停止といった経時的変化を生ずるための重要

な要素であることが知られている（e．g．，

Yoshioka，1984）。更に，近年のフアイバースコー

プや光電グロトグラフィーの手法を用いた結果に

よれば，この声門の開閉運動の精確なタイミング

調節が，有声，無声の対立ばかりでなく，ヒンズー

語や中国マンダリン語などに見られる帯気，無気

という弁別素性の表出にも関与していることが示

されている（e．9．，Kagaya，1974；Dixit，1975；

Kagaya　and　Hirose，1975；Iwata　and　Hirose，

1976）。

　一方，英語やスウェーデン語に見られる破裂音

の帯気，無気の違いは，音素対立を生じないとい

う意味では，音声学的変異のひとつと考えられる

が，これらもまた，声門の開きの程度，およびそ

のタイミングの違いが基盤とされている（Lisker，

Abramson，　Cooper　and　Schvey，　1969；

Sawashima，1970；Lindqvist，1972；Ldfqvist，

1976）。また有声，無声の違いが音声学的変異とし

て現れる場合として，例えば日本語の無声化母音

の問題があるが，この場合も母音が無声化した場

合，声門が一過性に大きく開くことによって特徴

づけられることも知られている（Sawashima，

1971；Yoshioka，1981）。

　他方，近年の筋電図学的手法の導入により，こ

の声門の開閉運動が，開大筋，閉鎖筋群などの内

喉頭筋を中心とした能動的な調節機構から成り

立っていることが証明され（Hirose　and　Gay，

1972；Yoshioka，1981），中でも唯一の開大筋であ

る後輪状披裂筋（posterior　cricoarytenoid

musc1e以下PCAと略す）が声門の開きの程度を

決めるもっとも重要な筋であるとされている

（Hirose，1976）。従って，有声，無声あるいは帯

気，無気の対立ないし変異は，多くの場合，神経

筋系での調節の違いに基づく声門の開きの経時的

な変化と密接な関係があると理解できよう。

　しかしながら，これらの報告では，主として，

有声音，無声音が交互に並んだ音素連続，あるい

は，帯気破裂音，無気破裂音が単音として現れる

発話を用いた場合が多く，例えば，前後の音声環

境の違いに基づく相互の干渉といった現象は起こ

りにくいと考えられる。事実，母音は，多くの場
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合，有声音であり，また子音の大部分は，ほとん

どの言語において，有声，無声ないしは緊張，弛

緩の音韻論的指定があるとされており（e．g．，

Jakobson，FantandHa11e，1951），このような

発話材料では，喉頭調節のレベルでの調音結合と

いった現象に注目するには不適と言えよう。

　そこで今回，それぞれ異なった音韻論的また音

声学的枠組みを持つ言語を母国語とする被験者を

用い，各言語内で，それぞれ実際に使われる無声

音連続を取り出し，これらの発話に見られる声門

の開大調節が経時的にどのような様式を示すかを

筋電図学的手法と内視鏡を併用した光電グロトグ

ラフィーとを組み合せて観察した。無声音連続を

取り扱うことは，喉頭での調音結合という音声学

的興味とともに声門の開閉運動の生物工学的特性

を知るうえでも意義あることと考えられる。なお，

今回は，一蓮の実験のうち，アメリカ英語を話す

被験者における結果を報告し，日本語を含む他の

言語についての報告は，別の機会に譲りたい。

　2．方　　法
　実験は，二部よりなり，まず喉頭筋の筋電図の

記録を行ない，後日，同じ発話材料を用いて，声

門の開大運動の様式を，ファイバースコープによ

る映画撮影と光電グロトグラフィーによる声門面

積の変化の同時記録を行なって，観察した。

　筋電図の活動電位は，白金一タングステン合金

よりなる有鈎針金電極を用い，問接喉頭鏡下に，

特別に考案された鉗子を使って，唯一の開大筋で

あるPCAに刺入して記録した（Hirano　and

Ohala，1969）。活動電位は，あらかじめ80Hzのハ

イパスフイルターを通したのち，FMレコーダに

記録し，全波整流後，5msecの時問窓で積分した

ものを，200Hzのサンプリング周波数でコン
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1．　Diagram　of　experimenta1procedure．

ピュータ処理を行なった。なお，以下に掲げる筋

電図の経時的パターンは，35msの時定数で処理

したものである。

　声門の開閉運動の様子は，喉頭用ファイバース

コープ（オリンパス　VFO型）を用いて，毎秒60

フレームの速度での映画撮影を行い，音声信号と

伴に，各フレームの正確な時刻を示す同期信号を

FMレコーダに記録した。声門の開きの程度は，声

帯突起問の距離で代表されるものとし，後日，コ

ンピュータで，各フレームごとのその距離を測定

した。

　ファイバースコープにより導かれたDC光源か

らの光は，光電グロトグラフィーでの光源として

使われた。即ち，声門を通過した光量を，前頚部

の輪状軟骨直下に密着させた光感素子（Phi1ips

BPX81）を用いて，直接電気的に変換させ，声門

面積の経時的変化を推定する手法である。同信号

も200Hzでコンピュータ処理を行なった。

　被験者は，米語を話すニューヨーク生れの成年

男子一名である。この言語においては，種々の無

声子音の組合せの中で，摩擦子音として／s／，破

裂子音として／k／を選んだ場合が，もっとも多く

Tab1e1． Test　utterance　types．

1，I　nユay　aid

2．I　may　sa1e

3．I　n］ay　cave

4．I　may　scale

5．I　make　aid

6．I　make　sale

／　＃　／

／＃s／

／＃k　／

／＃sk／

／k＃／

／k＃s／

7．I　nユake　cave　／　k＃k　／

8．I　make　sca1e／k＃sk／

9．My　ace　aids　／　s＃　／

10．My　ace　sa1es／s＃s／

11．My　ace　caves／s＃k／

12．My　ace　scales／s＃sk／

13．I　nlask　aid　　　　／　sk＃　／

14．I　mask　sa1e　／sk＃s／

15．I　mask　cave　／sk＃k／

16．I　nユask　sca1e　　／sk＃sk／

17．He　makes　aid／　ks＃　／

18．He　makes　sa1e／　ks＃s　／

19．He　makes　cave／　ks＃k　／

20．He　makessca1e／ks＃sk／

21．He　masks　aid／　sks＃　／

22．He　masks　sa1e／sks＃s／

23．He　masks　cave／sks＃k／

24．Henユaskssca玉e／sks＃sk／
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の無声子音連続が有意語環境で出現可能であり，

Tab1e1のような発話材料を考案した。なお，各文

例の後に附記してある簡略化した音素表記は，そ

の文例の中で今回の実験で注目している無声音連

続のタイプを示してい多。

、最初の筋電図の実験では，各文例とも最低12回

以上の発話を繰り返し，声門の開大運動に関する

第二の実験では，まず光電グロトグラフィーによ

る記録とファイバースコープによる映画撮影を，

各文例とも二回反復し，そののち光電グロトグラ

フィーによる単独記録を各12回繰り返して行なっ

た。なお，光電グロトグラフィーのみの時も，ファ

イバースコープのファインダーから，実験者が常

に声門の様子を監視していた。これによって，光

電グロトグラフィーの手法について従来から指摘

されていた種々のアーチファクト，例えば舌や喉

頭蓋による光の通過の障害なζは，最小限に抑え

られ，またそのような事態が生じても，気付くこ

とが可能であると考えられたからである。また，

前述のように，喉頭の映画撮影と同時に記録した

際の光電グロトグラムによる無声子音構音時の声

門の経時的変化のパターンは，映画よりプロット

した声帯突起問距離の時問曲線に，ほぼ一致して

おり，相関係数も高い結果となった。

　3．結果と考察

　Fig．2は，同じ／sk／の組合せで，単語境界が先

行，後続，あるいは介在する三種類の発話材料に

対する，それぞれ最初の八回分の光電グロトグラ

ムを示している。図で縦の点線は，無声音連続に

先行する母音の音声波形で同定し得る最後のパル

スの時点に相当する。全体的な傾向として，／＃sk／

と／sk＃／の発話に対応するグロトグラムは，その

無声音連続［sk］の産生中，ひとつのピークを持

つ曲線を示す。他方，単語境界が介在する／s＃k／

の組合せの区問では，明らかにふたつのピークを

持つパターンとして特徴づけられよう。

　これらに対応する開大筋pCAの活動様式を検

討するために，Fig．3では，同じ三種類の発話材

料を用いたときの筋電図の加算平均された曲線が

示されている。また，各発話タイプに対しファイ

バースコープの照明光を用いた映画フィルムから

声門の開きをプロットした一回分の発話の曲線と

同時記録した光電グロトグラムの結果も含まれて

いる。なお，筋電図，声門の開きの各曲線それぞ
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Fig．3． Averaged　EMG　of　PCA，averaged　audio

enve1oPes，　representative　　p1ots　of

glotta1　width　using　fiberoptics，

corresponding　g1ottograms　and　audio

enve1opes　for　the　same　utterance　types

as　in　Fig．2．

れに対応する音声信号の包絡線が下段に示されて

いる。これらの曲線より，同じ／sk／の組合せであ

りながら，Fig．2で示されたような声門の開きの

経時的変化でのピークの数の違いが，実は既に開

大筋での筋活動の調節レベルで異なっていること

が知られよう。すなわち，／s＃k／でのPCA曲線は
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Fig．4．　　G1ottographic　Patterns　for　first　8

　　　　productions　of　three　utterance　types

　　　　containing／s／in　various　cOntexts．

明らかな二峰性の活動様式を示し，二つのピーク

の問での活動電位は，完全にノイズレベルにまで

低下している。他方，単語境界が介在しない他の

タイプでは，一峰性となっている。なお，タイプ

11とタイプ13に対応する筋電図曲線には，このほ

かに，小さな山が見られるが，これらは，無声音

連続とは別に，その前あるいは後に含まれる語頭

の母音がいわゆる声門破裂音となる際の強い声門

閉鎖に引き続いて起こる一過性のわずかな声門の

開大に対応した活動である（Hirose　and　Gay，

1973）。

　音声信号と声門の開きの曲線を対応させてみる

と，それぞれの開きのピークは，摩擦音／s／ある

いは，帯気音／k／の区問申に到達することが分か

る。そして，タイプ4やタイプ13にみられる無声

音／k／に対しては，それ自体に対応する独立した

声門の開きは同定できず，むしろ先行する摩擦音

／s／に対する開きの閉小期に相当すると考えられ

る。なお，ピーク値に関して，タイプ11でのふた

つの山は，どちらも，ひとμとなる場合のピーク

値よりも低く，従って，タイプ11でみられる谷は

積極的な調節に基づく一過性の狭小化であると考

えるべきであろう。
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・・バ」二」」ご」」

・・レペム」よ
GwLL＿LL＿L上L
G州L⊥∠LL∴二

　　P同EC帥1NO　VOW乱　　　　　　F冊OEO1冊VOWEL　　　　　閉EC的1NOVOW乱

Fig．5．　Averaged　EMG　of　PCA，averaged　audio

　　　　enve1opes，　representative　　p1ots　　of

　　　　glotta1　width　using　fiberoptics，

　　　　corresponding　g1ottograms　and　audio

　　　　enve1opes　for　the　same　utterance　types

　　　　as　in　Fig．4．

　　Fig．4とFig．5は／s／が単独で，または重音と

　して現れたときの結果を示す。なおこの重音化し

　たときも，音声信号としては，ひと続きの遷延化

　した摩擦音となっている点は留意すべきであろう。

　いずれにせよ，Fig．4の各8回分のグロトグラム

　またFig．5の加算平均された筋電図曲線から，単

独に／s／が現れる場合は，常に一峰性の開大現象
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Fig．6．　　G1ottographic　patterns　for　first　8

　　　　productions　of　three　utterance　types

　　　　containing／k／in　various　contexts・
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ないし開大調節となっていることがわかる。しか

し各曲線を詳細に比較してみると，種々の点で相

違がある。まず語末の／s／た対応する開きのピー

ク値は，明らかに語頭の／s／に対するそれより，

小さく，また開放期の区問も短い。それに伴い、

開大期，閉小期，いずれの速度も両者問で，それ

ほど差はないと思われる。これに比べ，重音とな

る場合は，特に閉小期の速度が緩やかで，またピー

クを挟んで非対称な曲線となっている点が特徴的

である。

　Fig．6とFig．7は，／k／が同じく単独で現れた

場合の結果である。音声信号が示しているように，

重音となる場合，破裂は一回となり，単音の帯気

破裂音に比べ，閉鎖区間が長くなることを特徴と

し，気音の程度や時問は，ほぼ同様と考えてよい。

さて，これら単独の破裂音のいずれの場合も，開

大筋の筋電図，および声門の開きは，単語境界の

介在に拘わりなく，一峰性となっている。破裂の

タイミング（Fig．6で↑で示す）は，単音の場合

は開きのピークとなる少し前，重音では，ほぼピー

クのタイミングと一致している。これらに対し，

語末の／k／は声門破裂音となり，ごく短い区問に，

ほんのわずか声門が開く程度であり，その様式は
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Fig．8．　　G1ottographic　patterns　for　first　8
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　　　　　containing　various　combinations　of
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Fig．7．　Averaged　EMG　of　PCA，averaged　audio

　　　　enve1opes，　representat｛ve　　p1ots　　of

　　　　g1ottal　width　using　fiberoptics，

　　　　corresponding　g1ottograms　and　audio

　　　　enve1oPes　for　the　same　utterance　types

　　　　as　in　Fig．6．

全く異なる。なおFig．6で▲▼はそれぞれ後続す

る語頭の母音の91otta1attackの閉鎖と開放の時

点を示す。

　Fig．8とFig．9は，無声子音が3個連続する組

合せの結果である。これらの場合，ピークの数を

数え上げることは必ずしも容易とは言えないが，

全般的な傾向として，いずれの組合せの場合もふ

たつの開きの山から成り立っていることが，グロ

トグラムからも筋電図からも知られよう。音声信■

号を目安に，それぞれの開大調節が，どの音の産

sk＃k　　　　sk榊　　　　　k鉾k

PCバ」」。］上二」」

AE」レk」し△
G・L上L」LLト」
G州LしL」」L£

Fig．g．　Averaged　EMG　of　PCA，averaged　audio

　　　　enve1opes，　representative　　p〕ots　　of

　　　　glottal　width　using　fiberoptics，

　　　　corresponding　glottogranls　and　audio

　　　　envelopes　for　the　same　utterance　types

　　　　as　in　Fig．8．
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生に対応するかを検討すると，以下の如くになる。

まず語末の／sk／あるいは／ks／が初めの開きに対

応し，二度目の開きは，語頭の／s／あるいは／k／

の区問に相当する。またピークとなる時点は，い

ずれの場合も，摩擦音／s／あるいは帯気音／k／の

産生中に見られる。言い換えれば，無気の／k／に

対しては，これらの環境では，開きはピークを示

さない。また，筋電図，グロトグラムのピーク値

を調べると，幾つかの事柄が分かる。まずタイプ

19で二つのピーク値は，小さく，かつほぼ同じ値

を示すが，他のタイプでは，初めの山が大きく，

次の山は，幾分小さい。しかも最初のピークのタ

イミングは語末の／ks／より語末の／sk／で始まる

場合のほうが早めであり、従って初めの開き，す

なわち，開大期の速度に関しては／k／で始まると

きは遅く，／s／で始まるときは速いと言える。

　Fig．10とFig．11は，更に，4個の単音からな

る無声音連続の例を示す。ここでは，個々の発話

における変動も大きいため、筋電図の曲線も加算

平均する以前の一回ごとの波形で示してある。こ

こで，重音となる場合は一つの長い無声子音（こ

こでは摩擦音）となることを考慮すれば，これら

の組合せでも，無声摩擦音／s／および無声帯気破

裂音／k／は，一つの独立した開大調節が必要であ

るという見方で説明が可能である。すなわち，タ

イプ20では，重音化した一つの摩擦音／s／に対し

て，一つの開きが必要と考えられ，それに先行，

後続する二つの無気破裂音／k／では独立した開大

運動は不要，従って，全体として一峰性となって

いる。タイプ16に対しては，単語境界を挟んで前

後に／sk／が並び，その各々に対して別個の山が見

られそれぞれのピークは，いずれも／s／の産生中

に見られることは前述の他の／sk／の組合せの場

合と同様である。最後のタイプ23では，以上の解

釈に従えば，語末の／sks／に対して二個，語頭で帯

気音となる／k／に対し一個，の言十三個の開大現象

となるわけである。例えば，4番目，7番目のグ

ロトグラムでは，正しくその通りとなっていると

言えよう。しかし，他の場合は，あまりはっきり

と同定するのは困難である。またグロトグラムの

傾き特に初めの開大運動の土上りについて，これ

らの例でも／k／で始まるタイプと／s／で始まるタ

イプとで速度が異なっていることが知られる。す

なわち，／k／で始まるときの傾きは緩やかで，かつ

ピーク値も，／s／で始まる場合に比べ，小さい傾向

GW
　u－TYPE　20

　ks－sk

U－TYPE16

sk＃sk

u－TYPE　23

sks舳

　　▲　　　　　　　　　▲　　　　　　　　　▲
V01ClNC　O同≡SEr　　　　　　　　　VO㎜601＝1＝Sl≡T　　　　　　　　　V01ClNC01＝FSl≡τ

　　OF　　　　　　　　　Or　　　　　　　　　OF
P旺CE口1“CVOW乱　　　　　用睡1珊6附W乱　　　　　閉EC醐NCVOWEL

Fig．10．　G1ottographic　patterns　for　first　8

　　　　productions　of　three　utterance　types

　　　　containing　various　combinations　of　four

　　　　phones、

PCA

u－TYPE20

　k跳k

　▲VOIClM；O冊S訂

　　or
用ECl1OlM；VOWEL

Fig．11．　PCA

u・TYPE　16

sk掩k

　▲VOlClN60印S6τ

　　0FPRECEDlNGVOWEL

u－TYPE　23

sk錦k

　▲VOlClN601＝1＝SET

　　0F
用EC剛脆VOW≡L

activity　　patterns　for　first　8

productions　of　the　same　three　utterance

types　as　in　Fig．10．
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Re1ationship　between　the　first　1oca1

maximum　PCA　activity　and　the　first

1oca1maximum　g1ottal　oPening　during

voice1ess　sequence　production，using　the

averaged　curves　of　12　tokens　of　each

utterance　type．Hs”and　uk”stand　for　the

voice1ess　sequence　beginning　with／s／

and／k／，respectively．

があり，これも前述の他の発話タイプで触れたこ

とと類似していると言えよう。

　次に，Fig．12では，開大筋の活動と開きの程度

との関係を示す。今回使用したすべての発話タイ

プ（但し無声音を含まないタイプ1を除く）に対

する加算平均した両者の曲線から，最初のピーク

値つまり極大値をプロットしたものである。ここ

で，Sで示した点は摩擦音／s／で始まる無声音連

続での筋電図ならびにグロトグラムでの極大値を，

そしてKで示した点は破裂音／k／（帯気，無気を

間わなレ））で始まる無声音連続での最初のピーク

値に相当する。全体として眺めたとき，両者の値

の問で高い相関関係があるとともに，SとKとの

それぞれの群で，明らかに分布が異なることが知

られよう。ここで注意すべきことは，Kで示した

群のうち，単音ないし重音化した／k／のみの発話

タイプ3個を除いて，他の場合は摩擦音／s／が後

続し，しかもここで示されたピーク値は，この後

続する摩擦音／s／に至って初めて到達されること

である。従って，この最初のピーク値は，そのピー

クに達する時点での単音の種類よりも，むしろ無

声音連続での最初の単音の種類によって影響を受

けていると考えられよう。すなわち，無気破裂音

　　　0　　　　　50　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250

　　TlME　FROM　lMPLOS1ON　OF08STRUENT｛MSEC，

Fig．13．Timing　of　the　first1ocal　maximum

　　　　g1otta1　opening　　during　　voiceIess

　　　　sequence　production，using　the　averaged

　　　　curve　of　12　91ottograms　of　each

　　　　utterance　type．us”and“k”stand　for　the

　　　　voice1ess　sequence　beginning　with／s／

　　　　and／k／，respective1y．

が摩擦音に朱行する場合のピークは，後続する摩

擦音産生中に達成されるが，摩擦音が無声音連続

で最初の位置にある場合に比べ，明らかに開きの

程度は小さく，またそれに対応する開大筋の活動

のピーク値も小さいということである。なお，K

群の分布に重なっているふたつのSは，いずれも

語末に現れる1s／ある。

　Fig．13では，声門の開きの加算平均した経時曲

線から，最初に極大となる時刻をその値とともに

プロットしたものである。そして，ふたつの代表

的な例については，そこに至るまでの経時的変化

の様子を点線で示してある。なお，SとKの区別

は前図の場合と同様である。ここで，前図で示さ

れた最初のピーク値のSとKの群での違いが，む

しろ速度の違い，つまりS群では開大期の速度が

K群より大きいことを基盤としていると考えられ

る点に注目したい。すなわち，開きのピーク値そ

のものは必ずしも両者で明瞭には区別しがたく，

前図のように開大筋のピーク値との二次元表示を

行なって初めて明らかな差となることを考え合わ

せれば，速度の調節は変位の調節よりも，よりはっ

きりと無声摩擦音と無声破裂音との問で違いが見

られる，と結論できよう。
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Summary 

Laryngeal Activity in American English Obstruent Clusters 

Hirohide Yoshioka 

Abstract 

The glottal opening gesture and its timing control in various sequences of voiceless 

obstruents were investigated by the combined techniques of electromyography, photo-electric 

glottography and fiberoptic endoscopy. The results obtained at both electromyographic and 

movement levels revealed that the glottal opening gesture is characterized by a one- , two- , or 

more-than-two-peaked pattern in a regular fashion according to the phonetic nature of the 

voiceless segments: Each voiceless obstruent or geminate accompanied by aspiration or 

frication noise tends to require a single separate peak of the opening gesture, while an 

unaspirated stop embedded in a voiceless environment can be produced within the opening 

gesture attributed to an adjacent aspirated stop or fricative . Such an independent opening 

gesture of the glottis for the production of voiceless aspirated stops or voiceless fricatives even 

in sequentially unvoiced contexts can be interpreted as assuring the aerodynamic requirements 

for turbulent noise production during the aspirated stop or fricative segment . 

Key word: Larynx, English, Voiceless, EMG, Glottography 
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