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研究成果の概要（和文）：本研究では吃音のある成人130件以上ののMRI画像を収集した．コロナ禍の制約で被験
者募集と実験が難しかったため，統制群の数は目標に達しなかった．安静時の脳活動測定から得られた脳白質の
接続性についての結果が国際会議で報告された．治療前後の比較を行う予定だったが，各治療の種類の違いから
比較を断念し，統制群との比較に重点を置くこととした．また、白質の経路追跡による解析結果から，吃音のあ
る者において特定の脳部位で白質の構造が変化していることが示唆さた．最終年度では統制群のデータ収集や解
析環境整備を行い、公開データセットを活用した予備的な解析を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we collected MRI images from over 130 adults with stuttering.
 Due to the constraints imposed by the COVID-19 pandemic, participant recruitment and experiments 
were challenging, resulting in a shortfall in the number of control group participants. Results 
regarding the connectivity of white matter in the brain obtained from resting-state functional MRI 
were presented at an international conference. Although initial plans involved comparing pre- and 
post-treatment data, the diversity of treatment types led us to focus on comparisons with the 
control group instead. Analyses of white matter tractography suggested structural alterations in 
specific brain regions in individuals with stuttering. In the final year, we conducted data 
collection from the control group and established an analysis environment, including preliminary 
analyses using publicly available datasets.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
吃音に関するMRI研究により，脳の画像データを収集した．研究結果は国際会議で報告され、特定の脳部位で吃
音者の白質の構造変化が示唆された。この研究は吃音の病態理解に貢献し，将来的に吃音の臨床の指標となる可
能性が示唆された．。また，研究実施や一般手法によるデータ共有化に向けた取り組みが行われた．これらの成
果は社会や医療現場において，吃音の理解や臨床研究の向上に寄与することが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
吃音（きつおん，どもり）とは発話の滑らかさが損なわれた非流暢な話し方が頻発する状態で

あり(Guitar, 2013)，その原因や病態，神経基盤についての研究が多くあるが，まだ十分には明ら

かにされていない．聴覚フィードバックなどの制御系アプローチおよび脳機能・構造解明のアプ

ローチにより，吃音の脳機能・構造ネットワークを解明することにより，吃音の病態究明に近づ

く．さらに脳の神経線維の接続や安静時脳活動の測定により吃音に関係する脳部位を検証する． 

 これまでに吃音者・非吃音者を対象にした実験を行った結果，聴覚フィードバックの応答特性

が次第に分かりつつあり(Cai et al., 2016; Yasu et al., 2015, 2016)，白質（脳神経繊維）については，

音声生成の言語−運動ネットワークに重要な弓状束（弓の形をした太い神経束）の接続が低下す

ることが予備的な検討からわかってきた．ここから，本研究の目的である吃音の病態を網羅的に

表し，脳機能の裏付けを持った分析的かつ総合的な吃音の発話ネットワークの解明を目指して，

吃音者の治療・訓練の前後での脳の機能的・構造的接続の回復や代償ネットワークの状態につい

て調査する．白質の接続に加えてさらに安静時の脳活動であるデフォルトモードネットワーク 

(default mode network, DMN) の測定を通して吃音に関係する脳部位の特定を行い，脳機能学的な

裏付けを得ることを試みる．まず，吃頻度などの重症度や各種評価との対応がまだ十分には行わ

れていない(酒井他, 2008)．吃音重症度・指標との対応によりより細かな吃音症状と対応した脳

機能接続のネットワークが明らかになることが期待される． 
 
２．研究の目的 
将来的に訓練前後の脳機能構造の測定により治療の効果の測定や吃音の症状の改善の客観的

な裏付けにより，吃音者にあったより良い治療・訓練を提案できるようになることを当初の目的

とした．聴覚フィードバックなどの制御系アプローチおよび脳機能・構造解明のアプローチによ

り，吃音の脳機能・構造ネットワークを解明することにより，吃音の病態究明に近づくことが期

待される．さらに脳の神経線維の接続やデフォルトモードネットワークの測定により吃音に関

係する脳部位を検証する．将来的に訓練前後の脳機能構造の測定により治療の効果の測定や吃

音の症状の改善の客観的な裏付けにより，吃音者にあったより良い治療・訓練を提案できるよう

になることを目的とした． 

 
３．研究の方法 
吃音者における白質の異方性および接続性に関する研究 

吃音病態解明のため，拡散テンソル画像(DTI)及びデフォルトモードネットワーク(DMN)の測

定を行い，拡散テンソル tractographyによる可視化及び脳内ネットワーク接続から吃音者・非吃

音者の比較を行うことによって，吃音の原因となる脳神経の接続関係の特定を行う． 

 これまでの実験にて吃音者では弓状束を中心にFAが低下していることがこれまでの研究状況

で述べた予備的実験で明らかになってきた．さらに，白質の神経接続を表す tractgraphyが FAの

低下に対応して繊維接続の量が低下するのかを検証した．使用した MRI 装置は SIEMENS 

Skyra 3T 64 chヘッドコイル，DTIデータは diffusion weighted echo-planar imagingで取

得，Multi-directional diffusion weighting (MDDR) 64 方向解析ソフトウェア FSLにて異方性

(FA)マップを取得した．これまでの実験で行っているように拡散テンソル画像法(DTI)に加えて

安静時脳機能測定（default mode network測定）を行う．さらに得られた FAデータから解析ソフ

トウェアにより白質の 3次元繊維接続を表した tractographyを得る．弓状束の場合，ブローカ野

とウェルニッケ野の 2つの領域を関心領域(region of interest, ROI)とし，得られた繊維の太さ，長

さを比較することを目的とした． 



 
４．研究成果 

 本研究では吃音の治療前後の脳神経の機能的・器質的な違いについて着目し，これまでに 130

件以上の実験データを得ている．研究期間の開始後，コロナ禍のため，MRI実験のための被験者

募集と実験の実施が制限されている状態が続き，特に統制群の被験者目標の数には届かない状

況であった．2019年度は，耳鼻科医，言語聴覚士，臨床心理士との連携し，主に介入前の脳機能

構造データ取得と解析を行った．安静時の脳活動測定から得られたデフォルトモードネットワ

ークの測定データについては，介入前のデータ解析が完了した．吃音のワーキングメモリとの関

係を示した論文を投稿し掲載された(Arongna, et al. 2020)．また，治療前後の比較のために，これ

までに吃音の治療を受けた方の 2 回目の実験を実施しようと計画していたが，吃音の治療の種

類もさまざまであるため比較を断念した．当初は吃音の治療後の脳画像を被験者内で比較する

ことを目標としていたが，方針を変更し，統制群との比較を中心に，吃音に関するアンケート結

果をなどのさまざまな被験者の属性を共変量とした統計的な分析に重きを置くこととした． 

吃音の症状がある場合には左右の脳活動の差が低下することから，吃音者における安静時の

ネットワークにおいても右の負荷が増えているのかを検証したところ（1），AFQ (Automated 

fiber quantification, Yeatman et al., 2012)

による白質の経路追跡(tractography)を行

った．AFQにて経路を 20に分割後，各経

路を 100分割し各点において群間比較を行

った．その結果，吃音のある者において有

意な白質の FA 上昇が右弓状束中央に見ら

れた（Middle part of the right arcuate 

fasciculus および  Posterior part of the 

left and right IFOF (p < 0.05, FWE 

corrected)）． 

最終年度はMRI実験のうち，統制群の 28名分のデータ収集を行った．介入後の患者及び実験

協力者に対して再度実験を行うことが難しかったため，これまでに得られた約実験データから

被験者の属性に合わせた分析を進めた．統制群が足りない状況のため，公開データセットの調査

および予備的な解析を進めた．MRI画像データの解析環境整備として，国際標準規格であるBIDS

（Brain Imaging Data Structure）形式でのデータ保存のための変換作業を行った．さらに解析の方

法として HCP pipelineおよび fMRIprepの環境を整備した．アウトリーチ活動として高校生向け

のイベントにて吃音の脳研究について講演を行った．  
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