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研究成果の概要（和文）：本研究は吃音に関する行動・脳機能データを多角的に取得し，メカニズムの一部を明
らかにすることで，将来的には吃音の流暢性促進につながる成果を目指した．メトロノームを用いた発話練習を
8週間行ったところ，リズム生成に関わる脳深部（大脳基底核）の発話時の活動が変化した．対面会話における
吃音の出現が辺縁系（扁桃体）の活動に関連していた．遅延聴覚フィードバック条件への発話の応答性と，遅延
聴覚フィードバック音への聴覚誘発電位が関連していた．マインドフルネスの練習により，聴覚フィードバック
知覚が変化することが示唆された．ある地区で調べた3歳児における吃音児の割合が1.4%，その後の自然回復率
が83%であった．

研究成果の概要（英文）：This study investigated behavioral and neurological aspects of stuttering, 
and aimed to seek evidence-based treatments based on the understanding of mechanisms of stuttering. 
Eight-week practice using metronome sound had induced significant change of activity in the basal 
ganglia during speech production. The occurrence of stuttering under face-to-face condition was 
found to be related to the activity in the limbic system (amygdala). The speech performance under 
the delayed auditory feedback condition was related to the auditory evoked potential induced by the 
delayed auditory feedback sound. The auditory feedback perception was suggested to change by 
longitudinal mindfulness meditation practice. Rate of stuttering at 3 years of age was investigated 
in Japanese children. 1.4% of the children showed stuttering and 83% of them recovered.

研究分野：神経科学

キーワード： 吃音　脳機能計測　機能的磁気共鳴画像法　事象関連電位　聴覚フィードバック　発話流暢性　マイン
ドフルネス　有症率
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

「吃音」は発話流暢性の障害であり，発話
の際，音の繰り返し（連発），音の引き伸ば
し（伸発），音が出ず間があいてしまうブロ
ック（難発）を中核症状とする．精神疾患の
診断・統計マニュアル第５版（DSM-5）では
小児期発症流暢性障害（吃音）（Childhood- 

Onset Fluency Disorder (Stuttering)）と分類され
る．多くは幼児期に発症し，有症率は言語に
関係なく１％程度と推測されており (Yairi 

and Ambrose, 2013)，決して少ない数ではない．
しかしながら，吃音は「気持ちの問題」との
間違った認識が広くあったため，吃音話者が
医療に助けを求めても，吃音への対処法が分
からないため受け入れを断るケースや，曖昧
な対応で終わることがあった．このような状
況の中，吃音話者の多くはインターネットに
存在する断片的な情報を頼りに試行錯誤す
ることが多かった． 

近年は以前と比べて吃音という言葉を耳
にするようになり，症状が徐々に理解されて
きているが，依然として認知度は十分ではな
い．例えば，これまで悩んできた自分の発話
症状が「吃音」であることを，成人後，イン
ターネットを通じて初めて知る，というケー
スも少なくない．このような現象は，現在ま
で吃音が社会や医療現場で認識されること
が少なく，社会・医療のサポートも十分でな
いことを示唆する． 

吃音に対する医療のサポートが不足して
きた原因の一つとしては，吃音がなぜ起こる
のか，その科学的な理解が不足しているとい
う点が挙げられる．近年，神経科学の発展に
より，吃音のメカニズムの理解は徐々に進ん
できている．世界各地の研究サイトから，吃
音話者の神経活動に関する研究が頻繁に報
告されているが，未だ一致した見解はない．
各研究が報告する結果は様々で，手法が異な
るため直接的に比較することは難しく，また
ヒトを対象とした実験のため実験時の状況
（脳計測実験時に発話した状況等）の違いが
結果を左右する．また，吃音は「波」があり，
状況依存的に発話流暢性が変化するため，計
測時の流暢性が本人の吃音のどの程度の流
暢性を捉えたか，発話のコントロールの有無
はあったのか，苦手な発話であったのかなど，
計測した際の状況が結果に影響するという
難しさがある． 

そのような難しさの中，複数の研究から共
通する結果を抽出する分析がメタ分析であ
る．2005 年に吃音の神経科学研究の最初のメ
タ分析(Brown et al., 2005)が出版され，さらに
2014 年には，その後新たに報告された結果を
追加したメタ分析が報告された(Belyk et al., 

2015; Budde et al., 2014)．必ずしもクリアーな
結論は得られていないが，運動野や下前頭回，
島，聴覚野などに吃音話者特有の活動が観察
されている．一方で，吃音の神経基盤は話者
間で多様であるとの議論もある(Ingham et al., 

2012)．例えば Wymbs et al.（2013）は 4 人の
吃音話者を 4 回にわたって脳計測を繰り返し
た結果，異なる日で計測した脳活動は個人内
ではある程度一致しているが，個人間ではほ
とんど一致しないことを報告している
(Wymbs et al., 2013)．また，Brown et al. (2005)

が報告した 11 の領域のうち，メタ分析の対
象となった研究論文のすべてにおいて，吃音
特有の領域として報告された領域は一つも
ない(Ingham et al., 2012)．従って，多彩な様態
を示す吃音の神経基盤と個々のセラピーへ
の応用を考えるとき，鍵となるのは「吃音の
神経基盤はどのようなサブタイプとして分
類出来るのか」の理解かもしれない．もしサ
ブタイプレベルで特定の脳領域の機能不全
が明らかになれば，タイプ別に，その脳領域
そのものの機能を高めるまたは抑制するセ
ラピーにつながる可能性がある． 

2014 年以降も吃音の神経科学に関する研
究が相次いで報告されており，レビュー論文
も複数出版されている(例えば Etchell et al., 

2017; Neef et al., 2015)．また，吃音児の神経
メカニズムも近年徐々に解明されている
(Chang et al., 2015)． 

本研究課題では，脳機能面・行動面など吃
音の様々な側面に着目して，実験・計測・調
査を多角的に行い，吃音話者と非吃音話者の
神経活動や行動特性の違いを明らかにする
ことを目標とした．また，メカニズムの一部
を明らかにすることで，将来的には吃音のよ
り効果的な流暢性促進法の開発や選択につ
なげることを目的とした． 

 

２．研究の目的 

 吃音はいくつかの条件において一時的な
流暢性を示すことが知られている．例えば，
メトロノーム音に合わせて発話する方法や，
他者と同時に話すコーラス発話，歌唱，独り
言，遅延聴覚フィードバックなどである．こ
れらの方法は経験的に知られており，セラピ
ーにも取り入れられることもあるが，メカニ
ズムは不明である．本研究では，メトロノー
ム音に合わせて発話する方法の神経メカニ
ズムと，長期の練習効果について調べた．こ
の方法では，メトロノーム音をペースメーカ
ーとして聞きながら，音のリズムに合わせて
発話の生成を行う．本研究では，吃音話者が
この手法を 8 週間続けた前後の脳活動の変化
を機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて計
測することとした． 

吃音は状況依存的な非流暢性を示すこと
が知られている．例えば，他人や上司などと
話す際には吃音が誘発されやすいが，子供や
動物に話しかける際や，独り言では吃音が現
れにくい．しかし，この状況依存性の流暢性
変動のメカニズムは不明である．MRI や陽電
子放出断層撮影（PET）を用いた脳画像研究
は脳深部まで計測できる利点があるが，多く
の研究では参加者は計測機器の中で一人き
りで発話しており，日常の発話場面とは異な



るという問題点があった．そこで本研究では，
MRI 装置の中で実験参加者が知らない異性
の他者と擬似的に対面した状態で会話（質疑
応答）する際の計測を試みることで，吃音話
者の情動的な活動と吃音の出現の関連につ
いて調査した． 

聴覚フィードバックは発話時に自分の声
を聞く機能である．この性質が吃音話者と非
吃音話者で異なることが知られており，吃音
のメカニズムを理解する鍵の一つと考えら
れている．聴覚フィードバック音を遅延して
聞く遅延聴覚フィードバック（Delayed 

auditory feedback: DAF）条件下で発話すると，
吃音話者は一時的な流暢性を示すことがあ
るが，非吃音話者では逆に非流暢性を示すこ
とが経験的に知られている (Bloodstein and 

Ratner, 2007)．DAF を応用した機器として，
吃音話者の流暢性改善を目的としたもの
（SpeechEasy 等）なども知られているが，メ
カニズム自体は依然として不明なままであ
る．本研究は，自分の発話した聴覚フィード
バック音に対する感度が吃音話者と非吃音
話者で異なる可能性，また DAF の効果があ
る話者とない話者でも，感度が異なる可能性
について，遅延聴覚フィードバック状態で発
話した際のフィードバック音への事象関連
電位（Event-related potential: ERP）の計測を
試みた．また，発話時の DAF への応答性を
定量化するために，文章読み課題中のパフォ
ーマンスも同時に調査することとした． 

 発吃から数年以内における流暢性促進や
環境の調整などの対応の有無が，生涯の吃症
状に大きな影響を与えうることを考えると，
まず幼児期における吃音の有症率／発症率
を具体的数値として把握することが重要と
考える．例えば，吃音の有症率は，主に海外
の文献では１％前後，発症率は 5％前後であ
るとされ(Yairi and Ambrose, 2013)，日本国内
でも同様であると考えられているが具体的
な数値は不明である．日本国内における吃音
話者を支援する社会資源の少なさは，吃音話
者がどれくらいいるのか，という科学的デー
タの不足とも関連していると思われる．そこ
で本研究では，人口が約 8 万人の，日本国内
のある内陸地域に住む 3 歳児の吃音児の割合
について，健康診査をもとに調査した．また，
地理的に独立した離島地区においても同様
に，先方の協力を得て調査を行うこととした．
吃音児の割合が具体的な数が把握できれば，
社会の中に一定数の吃音話者が存在するこ
とが認知され，吃音に対する理解や支援につ
ながると考える． 

 吃音症状の長年の経験に伴い，吃音話者は
コミュニケーションに対する不安や緊張，回
避等の情動的症状を呈すことが多い(Iverach 

and Rapee, 2014; Smith et al., 2014)．従って吃
音話者へのサポートとして，流暢な発話法の
習得のサポートの他に，情動面・身体面のサ
ポートが有用であると考えられる．情動面を
改善し，ストレスを低減させる手法の一つと

してマインドフルネスが近年着目されてい
るが，吃音とマインドフルネスの関係はこれ
まで不明である．また，マインドフルネスは
気づきを高める方法であるが，吃音話者の聴
覚フィードバックに特異性が知られている
ことを考えると，応用が可能かもしれない．
また，吃音を変動させる情動面や，発話流暢
性そのものにも何かしらの効果がある可能
性がある．本研究ではマインドフルネスの発
話への効果を神経科学的に評価するために，
まず，非吃音話者を対象として，一定期間練
習を行った後の DAF 条件下での流暢性の変
化や，遅延聴覚フィードバック音への聴覚誘
発電位の変化を計測する実験を計画した．ま
た，吃音話者がマインドフルネスを一定期間
練習を行った際の脳活動の変化についての
研究も計画した．注意機能を評価する事象関
連電位の計測の他，情動や視線行動の変化を
計測することとした． 

その他，両手指協調運動課題・記憶課題を
吃音話者・非吃音話者に課して，そのパフォ
ーマンスから成人吃音話者の運動特性，重症
度などに関して何かしらの予測が出来ない
か，という点について調査を行った．例えば
指の運動からその話者の発話を含む運動特
性が分かれば，適切な流暢性促進プログラム
の選択・開発等の手がかりになると考えられ
る． 

 

３．研究の方法 

 

（１）MRI 実験 ―メトロノームを用いた発
話練習の効果― 

 メトロノームを用いた発話練習を 8 週間の
間行って頂き，その前後で MRI 実験を行った．
実験では，1 分間に 100 ビート, 440 Hz の高さ
と 100msの長さを持ったメトロノーム音に合
わせて発話した．メトロノーム音を提示する
条件，提示しない条件のいずれも発話速度が
同じになるよう調整し，MRI 撮像前にはタス
クを理解するまで十分に練習を行った．MRI

環境ではスキャンノイズの影響を避けるた
め密閉型ヘッドフォンを使用したが，自身の
声の聴覚フィードバック知覚を保つため，
MRI 環境内に人工的なフィードバック回路
を構築した．スキャンに伴う撮像音の影響を
避けるため，スキャン中（3 秒）のみ，エフ
ェクターに組み込まれたローパスフィルタ
によってスキャン音をカットした．刺激提示
PCからエフェクターにMIDI信号を送ること
によってフィルタ変数とタイミングを制御
した．MRI 撮像では GE 1.5T Signa を用い，
遅延 7 秒，TR3 秒のスパース撮像を行った．
このうち，参加者は遅延 7 秒の間に発話タス
クを行った．64×64 行列で FOV 24cm×24cm，
厚さ 5mm、ギャップ 2mm の 18 枚のスライス
を各被験者で EPI 画像を取得した．また，構
造的なレファレンスを取るために T1 構造画
像を得た． 

 発話練習は一日 15 分程度，週に 5 日以上



練習を行うように教示した．日誌を渡し，被
験者に練習の様子を記録するように伝えた．
日誌は最後に実験者に戻すことが求められ
た．練習用として，様々な速度のメトロノー
ム音を含んだ CD を渡した．実験者が時々参
加者に連絡し，練習の様子を確認した．8 週
間の練習後，再び同じ条件で MRI 実験を行っ
た． 

 

（２）MRI 実験 ―対面会話実験― 

吃音話者が知らない他者と擬似的に対面
しながら話す際の脳活動を計測するために，
MRI スキャナー環境で擬似的な対面会話が
出来るシステムを作成した．実験参加者（吃
音話者 18 名，非吃音話者 18 名）はヘッドフ
ォンとマイクを装着した状態で，MRI ベット
の上に仰向けになり，ヘッドコイルに備え付
けられたミラー越しに，操作室にいる知らな
い他者の顔をスクリーン越しに見た．操作室
の話者の声は音響経路を通じて実験参加者
に聞こえており，また，実験参加者の声も操
作室に備え付けたスピーカーでモニター出
来るため，両者が会話することが出来た． 

 実験参加者は実験中，3 つの条件を遂行し
た．Gaze 条件では，実験参加者は他者の顔を
話さずにただじっと見た．GazeQ 条件では，
他者から短い質問があり，実験参加者は答え
るように教示された．質問は「あなたの名前
は何ですか？」「今日は何年何月何日です
か？」など言い換えが難しい質問とした．ま
た，SentenceQ 条件では，スクリーン上に文
章で同じような質問を提示し，参加者は声を
出して答えた．質疑応用の様子は音声として
録音し，解析に用いた． 

 

（３）事象関連電位の実験 

 事象関連電位（ERP）の実験では，まず，
非吃音話者を対象とした実験からスタート
した．実験参加者（24 名）は 100ms, 200ms, 

500ms, 1000ms の遅延時間の各条件で短い/a/

の発話を 100 回程度繰り返し，遅延無しの音
声および遅延有りのフィードバック音声の
２音に対する聴覚誘発電位を測定した．また，
発話時の DAF への応答性を定量化するため
に，遅延なしおよび 200ms の遅延ありの条件
で文章を読む課題を課し，発話パフォーマン
スを記録した．次に，吃音話者を対象とした
実験を行った．実験参加者（16 名）は非吃音
話者を対象とした計測と同様に， 100ms, 

200ms, 500ms, 1000ms の遅延時間の条件で短
い/a/の発話を 100 回程度繰り返し，聴覚誘発
電位を測定した．発話時の DAF への応答性
については， DAF に付加するピンクノイズ
によるマスキング効果の影響を避けるため
に，ヘッドフォン装着無し条件での発話，ヘ
ッドフォン装着有り条件での発話，さらにヘ
ッドフォンの装着が有り，かつ遅延時間が
100ms, 200ms の 2 種の条件で発話を行った．
発話時の DAF への応答性と，短い/a/発話の
聴覚フィードバック音に対する聴覚誘発電

位の関係について調査した． 

 

（４）吃音児の割合に関する調査 

人口が約 8 万人である，日本国内のある内
陸地域で実施された健康診査を元に，吃音児
の割合を調査した．健診の場では，言語聴覚
士が「ことばのテスト絵本」や絵カード等を
用いながら，来所した幼児の発話をチェック
し，日々の健診の最後に行われるカンファレ
ンスにおいて最終的に各幼児の吃音の有無
を判定した．吃音児に対してはフォローアッ
プを行い，経過を観察した．離島地区につい
ても同様に調査を行った． 

 

（５）マインドフルネスの聴覚フィードバッ
クへの影響の研究 

マインドフルネス瞑想法の練習を一定期
間行った後における，DAF 条件下での流暢性
の変化や，遅延聴覚フィードバック音への聴
覚誘発電位の変化を計測する実験を行った．
まず，非吃音話者（30 名）を対象として，8

週間のマインドフルネス瞑想法の練習を行
う群（15 名），行わない群（15 名）に分けた．
8週前後にDAF条件での文章読み課題および，
200ms の DAF 条件での短い/a/を発話時の事
象関連電位を計測した．次に，吃音話者を対
象として，同様にマインドフルネス瞑想法を
一定期間練習を行った前後の脳活動や，発話
流暢性，会話時の視線行動の変化について計
測を開始した． 

  

 以上の課題の多くは実験・解析・論文化等
の作業が現在も継続しており，以下には，現
時点までに得られた結果について，主要な点
を報告する． 

 

４．研究成果 

  

（１）MRI 実験 ―メトロノームを用いた発
話練習の効果― 

 実験参加者から返却された日誌を元に計
算したところ，8 週の間に吃音話者は平均
51.7 日（878.1 分）の練習を行った．参加者
は成人の吃音話者であり，練習によって吃音
が消失することはなかったが，重症度のスコ
ア（SSI-4）が平均 20.7 から 13.8 に有意に減
少した（p<0.001）．練習期間中，使用したメ
トロノームの速度は徐々に速くなる傾向に
あった． 

 吃音話者の内的なリズム生成が非吃音話
者とは異なるとの視点から，内的なリズム生
成に関わる大脳基底核の活動に着目して解
析を行った．練習前，吃音話者の大脳基底核
の活動は非吃音話者に比べて小さかったが
（ p<0.05），練習後，有意な差が消えた
(Toyomura et al., 2015)．また，脳領域間結合
分析（DCM）を行ったところ，吃音話者のネ
ットワークは，練習前，大脳基底核周辺の有
意な結合が少なかったが，練習後は左半球を
中心に結合が増加した． 



（２）MRI 実験 ―対面会話実験― 

 実験中の質疑応答において，吃音が頻出し
た群と，あまり出なかった群に分けて解析を
行った．すると，ただ視線を見つめ合う Gaze

条件において，実験全体で吃音が頻出した群
は，あまり出なかった群と比較して，扁桃体
や海馬など，情動に関わる辺縁系の活動が有
意に高かった．また，顔の認知に関わるとさ
れる中側頭回や紡錘状回も高かった．これら
の解析で得られた扁桃体と海馬の活動を参
加者毎に抽出して，実験中の吃音頻度との関
連を調べたところ，扁桃体の活動と吃音頻度
は有意に相関していた（p<0.05）．また，非吃
音話者および吃音話者すべての参加者から
得られた実験中の不安感と扁桃体の活動の
関係を調べたところ，有意に相関していた
（p<0.05）．本研究の結果から，対面時に吃音
がよく出る話者は，対面時に情動系の活動が
高まり，発話運動関連領野の活動や神経間の
接続を修飾して，結果的に吃音が出ていると
考えられる．また，情動系（辺縁系）の活動
が高いことは，吃音話者へのサポートとして，
流暢な発話生成そのものだけでなく，心理面
のサポートも重要であることを示唆してい
る． 

 

（３）事象関連電位の実験 

 本実験は現在解析中であり，最終的な結論
は得られていないが，これまでに次のような
傾向が出ている．非吃音話者（24 名）の DAF

条件への応答は個人差が大きく，すべての話
者で発話流暢性が減少した．自分の聴覚フィ
ードバック音に対する聴覚誘発電位は，DAF

条件への応答との関連は見られなかった．一
方，吃音話者（16 名）は，DAF 条件下にお
いて流暢性が増す話者がいた．聴覚誘発電位
との関連を調べると，200ms の遅延条件にお
いて，発話流暢性が増す話者ほど，自分の聴
覚フィードバック音に対する聴覚誘発電位
が小さい傾向が得られた．つまり，DAF 条件
下において流暢性が増す話者ほど，自分の声
を聞いていなかった．これは逆に，DAF 条件
下において自分の声を聞かなくなる吃音話
者は，普段の発話時に自分の声をより聞いて
いることで吃音が出ている可能性がある．こ
の結論を得るには，通常の聴覚フィードバッ
ク環境における非流暢性との関連を調べる
必要がある．本研究については引き続き検討
する． 

 

（４）吃音児の割合に関する調査 

 人口約 8 万人の地域で，4 年間に 2,274 人
の 3 歳児を調べた．そのうち，1.41%（32 人）
が吃音を有しており，男女比は 1.57：1 であ
った．その後のフォローアップで吃音児の
82.8%が 1 年以内に自然回復した．自然回復
した男女の割合は，0.86：1 であった．1 歳半
健診における言葉の遅れとの関連を調べた
ところ，通常の言語発達を示した子供は
91.3%が吃音から 1年以内に自然回復したが，

言葉が遅かった子供は 50%のみが自然回復
した．兄弟の有無と吃音の回復率を調べたと
ころ，一人っ子は 50%が自然回復し，兄弟を
有する子供は 90%以上が自然回復した．この
違いは，兄弟を有する子供が流暢な発話モデ
ルに触れる機会が多いためと考えられる．こ
れらのデータは社会の中に一定数の吃音児
が存在することを示しており，早期の適切な
支援が必要である． 

 

（５）マインドフルネスの聴覚フィードバッ
クへの影響の研究 

瞑想群はマインドフルネスの 8 週間の練習
後の実験において，DAF 条件下の発話で流暢
性の有意な上昇を示した．発話時の遅延聴覚
フィードバック音声に対する頭頂部の聴覚
誘発電位は，潜時 100ms 前後の振幅が有意に
上昇した．また，POMS2 によって取得した
日常の感情面も群間で異なる変化が観察さ
れた．本実験の結果は，非吃音話者において
マインドフルネス瞑想法が聴覚フィードバ
ックへの知覚・発話生成過程に影響を及ぼす
ことを示している．その後，吃音話者を対象
とした実験を開始した．現在進行中である．
吃音と聴覚フィードバックについては関連
があるとされており，マインドフルネスがも
たらす注意制御や感情制御が吃音話者の生
活の質や流暢性の向上に寄与する可能性が
ある． 

 

その他，次のような研究を進めてきた．吃
音の原因部位の一つとして大脳基底核など
運動生成に関する脳深部の領域が知られて
いるが，これらの領域は発話に特化した部位
ではないこと，また，吃音話者は発話運動時
のみに特異的な活動を示すのか，四肢運動の
際にも特異的な活動があるのかは現在まで
不明である．吃音話者の発話以外の運動に着
目することは，非流暢発話の運動メカニズム
の理解をより進めるものと考え，本研究では
四肢の運動にも着目した．そこで，両手指協
調運動課題や系列記憶課題を吃音話者・非吃
音話者に課して，吃音話者の運動特性・ワー
キングメモリの特性を調査してきた．また，
下肢運動を MRI 内で遂行するための脳計測
の手法について研究を進めてきた．これらの
課題は現在も進行中である． 

 

以上の研究の多くは現在も継続しており，
最終的な結果が得られるまでにはまだ時間
がかかる見込みである．引き続き実験・解析
を継続していく予定である． 

 

本研究課題への助成を頂いたことにより，
吃音に関する様々な点について調査を行う
ことができ，研究を推進することが出来た．
今回の研究で得られた知見をさらに発展し，
今後も引き続き研究を進めていきたいと考
えている． 
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