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研究成果の概要（和文）：本研究では, 言語音声, 音楽, 言語音声と音楽の両方の要素を合わせ持つ刺激を用い
て, それらの時間変動に同期して生じる神経活動を調べることで, 聴覚情報処理における大脳半球優位性や統合
失調症におけるその異常がどのようなメカニズムで生じるかについてを検討を行った。その結果,  右半球聴覚
野が非言語的な聴覚情報処理を担い, その機構が言語音声聴取時にも音楽刺激聴取時にも共通して生じ, 言語的
な情報を処理する必要がある場合には, 左半球聴覚野の情報処理が活発化することが示唆された。統合失調症の
左半球聴覚野において見られる情報処理異常は言語音声に特異的な情報処理の異常を示していることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the mechanism underlying hemispheric 
laterality in auditory information processing and its abnormality in schizophrenia by examining the 
neural activity phase-locking to temporal modulation of speech and music stimuli. Our findings 
suggest that the auditory cortex of the the right hemisphere is responsible for nonverbal auditory 
information processing that commonly occurs during both listening to speech and music stimuli, while
 the auditory cortex in the left hemisphere is activated when speech information processing is 
needed. In addition, we obtained the results indicating that the abnormal information processing in 
the auditory cortex of the left hemisphere in schizophrenia is speech-specific.

研究分野： 精神神経科学

キーワード： 神経オシレーション　統合失調症　大脳半球左右差　音声　音楽

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では, 言語音声聴取時に左半球優位の脳内処理が働きにくいとされる統合失調症者を対象とした脳機能計
測実験を行い, その異常が言語情報に特化した処理異常であるのか, 時間情報に特化した処理異常であるのかに
ついて検討を行った。疾患研究を通して聴覚情報処理における大脳半球機能差のメカニズムについて議論を深め
ることが出来たことは学術的意義が非常に大きいと考えられる。また, 統合失調症において聴覚情報処理の大脳
半球機能差を生み出すメカニズムを議論をすることはその主症状である言語性幻聴のバイオマーカーを発見する
ことにもつながるため, 臨床的（社会的）意義も非常に大きいものだと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

言語音声と音楽は, 我々の日常生活において欠かすことが出来ないものである。そのた
め, ヒトの脳内でそれらがどのように処理されているのかについては, 古くから数多くの
研究で注目されている。認知神経科学分野の古典的な研究では, 言語音声と音楽は脳内で
別々に情報処理が行われており, 脳内の左半球が言語音声, 脳内の右半球が音楽の情報処
理において重要な役割を担うとされている。言語音声と音楽の処理を二分して考えるこの
仮説は, 主に左半球に情報を伝達する右耳と右半球に情報を伝達する左耳において, それ
ぞれ言語音声と音楽の知覚精度が優れることが数多くの研究で発見されたことからも支持
されてきた。 

一方, 近年の研究では, 言語音声や音楽の情報処理に限らず, 聴取する音響信号がどの
ような形で処理されるのかによって, 大脳半球優位性が決まるという仮説が提唱されてい
る。具体的には, 時間情報に特化した処理を行う場合には脳内の左半球, 周波数情報に特化
した処理を行う場合には右半球というように役割分担をすることで, 時間情報と周波数情
報の処理の間に存在する不確定性原理を解消しているとされている（Zatorre et al., 2002; 
Poppel, 2003; Zatorre & Gandour, 2008）。実際に, 言語音声や音楽の中でも, それらをどのよ
うに処理するのかによって, 左右耳や左右半球の機能差が見られることが多くの研究で報
告されて以降（Hayden et al., 1979; Ohnishi et al., 2001; Kanat et al., 2010 など）, 古典的な仮説
と対比する形で検討が進められている（Norman-Haignere et al., 2015; Albouy et al., 2020 など）。 

言語性幻聴を主症状として持つ統合失調症者を対象とした言語音声の知覚課題におい
て, 健常者では確かめられる右耳の優位性が見られないことがいくつかの研究で報告され
ている（Smucny et al., 2012; Steinmann et al., 2017）。この結果は, 統合失調症者の脳内におい
て, 言語音声聴取時に左半球優位性の処理が働きにくいことを意味しているが, これらの先
行研究では, どのようなメカニズムで左半球優位性の処理に異常が生じるのかについての詳細
な議論は行われていない。そのため, 聴覚情報処理における大脳半球機能差に関する仮説に基づ
いて, 統合失調症者で見られる聴覚情報処理における大脳半球優位性の異常が, 言語情報自
体の処理異常を反映したものであるか, 時間情報の処理異常を反映したものであるかを明
らかにすることが出来れば, 左右半球で言語音声と音楽を二分した処理が行われているの
か, 時間情報と周波数情報を二分した処理が行われているのかを議論するための有意義な
知見が得られると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は, 言語音声聴取時に左半球優位の脳内処理が働きにくいとされる統合失調症
者を対象とした脳機能計測実験を行い, その異常が言語情報に特化した処理異常であるのか, 時
間情報に特化した処理異常であるのかを検討することで, 聴覚情報処理における大脳半球機能
差のメカニズムについて議論を行うことである。最終的には, 統合失調症者における大脳半球機
能差の異常と臨床症状の関連を調べて, 統合失調症やその主症状である言語性幻聴のバイオマ
ーカーを発見することも目的としている。 
 
３．研究の方法 
まず初めに健常者を対象として, 言語音声刺激, 音楽刺激, 言語音声と音楽の両方の要素を

合わせ持つ刺激の時間変動に同期して生じる神経活動の大脳半球優位性を脳磁図（MEG）で調
べた。言語音声は複雑に時間変動する信号であるが, 特に音節の出現頻度に一致する 10 Hz以下
の時間変動と, 基本周波数（音高）に一致する 50 Hz以上の速い時間変動に特徴付けられる。健
常者を対象とした実験では, 82.41 Hzの基本周波数を持つ母音を 500 msの間隔（2 Hz）で呈示す
る刺激（図 1A）を用いた。聴覚情報処理における大脳半球機能差の仮説に基づくと, 音声の持
つ時間変動に同期した神経振動は左半球優位となることが予想される。 
音楽も言語音声と同様に複雑な時間変動を持つ信号であるが, 特に音楽のリズムを型取る 5 

Hz 以下の遅い時間変動と, 基本周波数（音高）に一致する 50 Hz 以上の速い時間変動に特徴付
けられる。この実験では, クリック音を様々な頻度で連続呈示することで, ホ長調の 1オクター
ブを構成する 8音階と同じ音高を持つ音を作成し（41.2 Hz→ミ, 46.3 Hz→ファ♯, 51.9 Hz→ソ♯, 
55 Hz→ラ, 61.7 Hz→シ, 69.3 Hz→ド♯, 77.8 Hz→レ♯, 82.4 Hz→ミ）, それらを 500 msの間隔（2 
Hz）で順番に呈示する刺激（図 1B）を用いた。もし聴覚情報処理における大脳半球優位性が, 言
語音声と音楽で二分されるならば, 音楽刺激の時間変動に同期して生じる神経振動が右半球優
位となると考えられる。一方, 脳内左半球の聴覚情報処理が時間情報の処理に特化するならば, 
音楽刺激の時間変動に同期する神経振動のどちらも左半球優位になると考えられる。 
言語音声と音楽の両方の要素を合わせ持つ刺激には, 基本周波数を様々に制御することで, 

ホ長調の 1 オクターブを構成する 8 音階と同じ音高を持つ母音を作成し（基本周波数と音階の
組み合わせは②の刺激と同様）, それらを 500 msの間隔（2 Hz）で順番に呈示する刺激（図 1C）
を用いた。もし聴覚情報処理における大脳半球優位性が, 言語音声と音楽で二分されるならば, 



擬似的な歌唱音声が持つ時間変動に同期して生じる神
経振動が, 左右半球のどちらともで強くなると考えら
れる。左半球の機能が時間情報の処理に特化するなら
ば, 左半球優位の神経振動が生じると考えられる。 

MEG データの分析については, MRI 装置で各被験
者の脳構造画像を取得し, 高精度の信号源分析とウェ
ーブレット変換を用いた時間周波数解析を行うこと
で, 左右半球の聴覚関連領域における神経振動の比較
を行った。今回は主にそれぞれの刺激における最終音
の基本周波数（82.4 Hz）に同期して生じる神経振動に
注目して分析を行った。 
続いて, 統合失調症者を対象として, 言語音声刺激

のみを用いた実験を行い, 左右半球の聴覚関連領域に
おける神経振動を健常者と比較した。実験では, 単語
音声「いちぶぶん」（各音節は基本周波数を 80 Hzに固
定され, 5 Hz の頻度で出現）を聴取する際の神経活動
を脳波計で計測した。また, 統制条件として, 上記の単
語音声から微細構造を取り除いた合成音声である雑音
駆動音声や音声と類似した時間特徴を持つ非音声刺激
（80 Hzの click trainを 5 Hzの速さで振幅変調した刺
激）を用いた脳波計測も行った。脳波データに信号源
分析とウェーブレット変換を用いた時間周波数解析を
行うことで, 左半球及び右半球の聴覚関連領域におい
て基本周波数に同期して生じる神経振動を分析した。
言語音声聴取時に左半球優位の脳内処理が働きにくい
とされる統合失調症者において, もしその異常が言語
情報に特化した処理異常であるならば, 言語音声刺激
聴取時のみ左半球聴覚関連領域の神経振動に異常が見
られ, 非音声刺激聴取時には異常が見られないと考え
られる。一方, その異常が時間情報に特化した処理異
常であるならば, 言語音声と非音声刺激を聴取してい
る際の両方で異常が見られることが予想される。 
 
４．研究成果 
 健常者を対象とした実験では, 言語刺激, 音楽刺激, 
両方の要素を持つ刺激の最終音の基本周波数（82.4 
Hz）に同期した神経振動を調べた。82.4 Hzの神経振
動の刺激同期度として phase-locking factor（PLF）を
計算したところ（図 2）, 音楽刺激では左半球と比較し
て右半球で有意に PLFが高くなることが分かった。言
語刺激と言語刺激, 音楽刺激の両方の要素を合わせ持
つ刺激の聴取時には PLFに半球間で有意な違いは見られなかった。音楽刺激の時間変動に同期
した神経活動に右半球優位性が見られるという結果は, 脳内左半球が聴覚の時間情報処理を担
うという仮説を否定する結果で, 脳内の右半球が音楽の情報処理を担うという仮説を支持す

図 1. 健常者を対象とした実験で

使用した刺激の説明図 

図 2. 音楽, 言語音声, 音楽と言語音声の両方を合わせ持つ刺激の基本周波数に同期

して生じた神経振動の左右半球比較 



るものである。ただし, 言語刺激聴取時に明確な左半球の優位性が見られなかったことから, 脳
内半球が言語音声と音楽の情報処理を二分していると解釈することも難しいと考えられる。
ただし, 音楽刺激聴取時に見られた右半球優位性が言語刺激聴取時には消失していること
を考慮すると言語音声情報の処理において左半球の役割が相対的に大きいことは間違い無
いだろう。上記をまとめると, 右半球聴覚野において, 非言語的な聴覚情報処理を担うため, 
その機構が言語音声聴取時にも音楽刺激聴取時にも共通して生じており, さらに, 言語的
な情報を処理する必要がある場合には, 左半球聴覚野の情報処理も活発化することが示唆
される。 
 続いて, 言語音声刺激と統制刺激を用いて, それらの持つ基本周波数（80 Hz）に同期して
生じる神経振動が半球間さらには健常者と統合失調症者との間でどのように異なるかを検
討した。その結果, 言語音声聴取時の 80 Hz の神経振動の刺激同期度（PLF）が左半球にお
いてのみ統合失調症者で異常低下していること, 健常者では見られる左右半球差（左半球＞
右半球）が統合失調症者では確かめられないことが分かった。非音声刺激を用いた際の 80 
Hz の神経振動に関しても, 統合失調症において刺激同期度の異常低下が見られたが, 左半
球のみならず右半球でも同様の傾向が見られた。これらの結果を踏まえると, 統合失調症の
聴覚情報処理の異常は時間情報処理の異常を反映しているのに加え, 左半球聴覚野におい
て見られる情報処理異常は言語音声に特異的な情報処理の異常を示していることが示唆さ
れる。 
 

 
図 3. 言語音声刺激の基本周波数に同期して生じた神経振動の半球間, 群間比較 
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