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研究成果の概要（和文）：脳内の皮質間の情報伝達と，ヒトとヒトとの情報伝達の神経メカニズムを，神経振動
子理論にもとづき統一的に記述することを目的として，脳波実験，および脳波と機能的MRIの同時計測実験を行
った．その結果，脳内の動的なネットワークはシータ波の特定の位相においてガンマ波が発生することで実現さ
れていること，ヒトとヒトとのコミュニケーションについては，さらに緩やかなデルタ波で脳間の神経振動子協
調を実現することで，シータ波で表象している情報の伝達を効率的に行っていることを示した．このことは，脳
内から脳間までの情報伝達の神経メカニズムを，神経振動子を用いた統一的な理論により記述可能であることを
意味している．

研究成果の概要（英文）：We measured human scalp EEG, and simultaneous fMRI-EEG to investigate the 
neural mechanisms of communication. In this project, we assumed that the communication, ranging from
 cortical networks in the brain to social networks between humans, can be explained by a common 
theoretical framework on the neural oscillations. The results indicated that the dynamic cortical 
networks in the brain were achieved by a hierarchical synchrony of neural oscillations between the 
theta and gamma EEGs. The hierarchical synchrony of neural oscillations also enhanced the 
communication between humans, where the slower oscillation in delta EEG conveyed information 
represented by the theta EEG in the brain to others. We demonstrated that the underlying mechanism 
of communication can be described by a common theoretical framework on the neural oscillations 
ranging from cortical networks in the brain to real human-human interaction.

研究分野： 認知神経科学
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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 
(1) 脳内での神経振動子協調 
柔軟な情報処理を実現する脳内メカニズ

ムの有力候補として，神経振動子協調が世界
的に注目されている(例えば Donner & Siegel, 
Trends Cogn Sci. 2011)．脳には機能局在が
あるが，状況に応じて皮質間を跨がる神経回
路をつなぎかえる必要がある．比較的長時間
での神経ネットワークの創発はシナプス結
合強度の可塑性として知られている．一方，
状況に応じた短時間での神経ネットワーク
の組み換えは物理的な結線のみでは説明で
きない．この短時間の動的な神経ネットワー
クの構築が，神経活動のタイミング制御によ
り実現されると考えられており，これを担う
脳内メカニズムが神経振動子協調である． 
神経振動子協調に関する研究は，当初，主

に実験動物を対象として実施され，複数のニ
ューロン活動の同期発火や，離れた領野にお
ける局所場電位の位相同期現象などが報告
されている．さらに，研究代表者らの行った
研究において，ヒトにおいても頭皮上で観察
される脳波活動の位相同期により遠距離の
皮質ネットワークが動的に切り替えられる
ことが示されている (Mizuhara & Yamaguchi, 
NeuroImage 2007)．また，異なる周波数(例
えばシータ波とガンマ波)の協調による情報
処理メカニズムが注目され始めており，緩や
かな脳波の位相と，早い脳波の振幅の位相-
振幅カップリングによりエピソード記憶保
持が実現されていることも示している
(Mizuhara & Yamaguchi, Eur J Neurosci. 
2011)．この研究では，複数の周波数の神経
振動子協調が，脳内で分散表現している情報
をひとかたまりの情報として認識するため
の動的な皮質ネットワーク形成の神経基盤
であることを示唆している． 
 
(2) 個体間での神経振動子協調への拡張 
脳内で観察されるこのような神経振動子

協調が，脳内の皮質ネットワークを動的に構
築するのみならず，ヒトとヒトとのコミュニ
ケーションをも説明し得る共通原理である
ことが指摘されている．他者の話を聞いてい
るときには，話者の表情などを観察すること
で会話内容の理解が促進されることが知ら
れている．この神経基盤が神経振動子協調で
あることが提唱されている(Schroeder et 
al., Trends Cogn Sci. 2008)．ヒトの音声
は主にシラブル(音節)とフォニーム(音素)
と呼ばれる単位に細分化できる．シラブルの
発声周波数は 4～8Hz，フォニームの発声周波
数は 30Hz 付近であり，それぞれ脳波のシー
タ波およびガンマ波と周波数が一致する．ま
た，シータ波は右半球，ガンマ波は左半球の
聴覚皮質の活動と相関することが示されて
おり(Giraud et al., Neuron 2007)，それぞ
れのシラブルとフォニームが左右半球聴覚
皮質において分散してコードされているこ
とを意味している． 

これらの分散表現された情報を，ひとかた
まりの情報として統合する神経基盤として，
話者の表情を観察することによる聴覚皮質
の神経活動の位相リセットが考えられる．話
者の表情は，音声のイントネーションなどに
みられるプロソディと周波数が一致するこ
とが知られており，この周波数は脳波のデル
タ波と同一の周波数帯域(～3Hz)である．こ
のプロソディ表現により，シラブルおよびフ
ォニームをコードした神経活動タイミング
をリセットして，プロソディ表現をコードし
ている脳波の特定位相で励起することがで
きれば，脳内で分散表現されているシラブル
とフォニームをひとかたまりの音声情報と
して脳内で統合・認識することが可能となる
（図 1）．つまり，ヒトとヒトとのコミュニケ
ーションにおいても，プロソディについての
振動子が視覚情報として他者に伝達するこ
とで，発話のシラブル，フォニームといった
振動子の励起タイミングを制御することが
可能となる．この神経振動子協調により，他
者の発話情報の理解が促進されると考えら
れる． 
 

２．研究の目的 
 本研究課題では，脳内でのダイナミックな
皮質ネットワークと同様に，神経振動子協調
により脳(個体)間のコミュニケーションを
実現していることを，脳波および脳波と機能
的MRIの同時計測実験により明らかにするこ
とを目的とした．この目的のために， 
(1) 脳内の動的なネットワーク 
(2) 脳間のコミュニケーション 
について，それぞれ脳波で観察される神経振
動子により実現しているかを検証した． 
「(1) 脳内の動的なネットワーク」につい

ては，記憶の保持に関連して必要な皮質ネッ
トワークが，複数の周波数の神経振動子協調
により実現しているかを，脳波と機能的 MRI
の同時計測により検証した．「(2) 脳間のコ
ミュニケーション」については，音声聴取課
題を実施中の脳波計測、および脳波と機能的
MRI の同時計測を実施することで，音声や顔
の表情に含まれるリズムと聴取者の神経振
動子が協調することでコミュニケーション
が促進するかを検証した．また，これらの脳
内と脳間の神経振動子協調によるダイナミ
ックなコミュニケーションを統一的に記述
可能な計算原理の解明を目指して，音刺激に

図 1 顔の動きにみられるリズム(プロソディ)に
同期する音声のリズム(シラブル、フォニーム) 
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より聴取者の脳内の神経振動子が変調する
ことを検証した．特にこの課題では，腹話術
効果およびマガーク効果に着目することで，
音刺激レベルから音声刺激レベルでの聴取
者の神経振動子変調を明らかにすることを
目的とした． 
 

３．研究の方法 
「(1) 脳内の動的なネットワーク」におい

ては，代表者の従来研究において実施した記
憶 課 題 (Mizuhara & Yamaguchi, Eur J 
Neurosci. 2011)に関連する脳ネットワーク
を解明することを目的として，脳波と機能的
MRI の同時計測を実施した．記憶課題として
は，風景写真と数字の作業記憶の二重課題を
用いて，風景写真の記憶保持中に発生する脳
波成分を同定するとともに，この脳波成分に
関連した皮質ネットワークを，脳波と同時計
測する機能的 MRI により同定した． 
「(2) 脳間のコミュニケーション」におい

ては，音声聴取課題実施中の脳波計測を実施
するとともに，このときの脳内のネットワー
クを検証するために，脳波と機能的 MRI の同
時計測を実施した．音声聴取課題として，4
文字の日本語単語の読み上げ音声とピンク
ノイズを重畳したものを用いた．実験参加者
は，提示された日本語音声の再認実験を実施
中の脳波計測を実施した．これにより，音声
リズムに含まれる周波数の脳波活動が音声
リズムに引き込まれることを示すとともに，
その脳波成分の位相により音声聴取成績が
変化することを示した．また，脳波と機能的
MRI の同時計測においても，同様の音声聴取
課題を用いることで，脳波成分に関連した皮
質ネットワークを同定した． 
さらに，これらの実験に加えて，腹話術効

果課題およびマガーク効果課題を実施中の
脳波計測を実施した．腹話術効果課題を用い
た脳波計測においては，視覚刺激として左右
視野のいずれかに光の点滅，聴覚刺激として
は左右空間のどちらかから発生するビープ
音を用いた．このとき，ビープ音の提示に先
駆けて光刺激を表示することで，音の発生空
間にかかわらず，光刺激が提示された空間か
ら音が発生したと感じる錯覚を誘発できる．
さらにこの刺激提示方法に加えて，光の点滅
刺激の代わりに画面中心に左右のいずれか
を指し示す矢印刺激を提示する実験につい
ても行った．これらの条件は，前者はボトム
アップ注意を，後者はトップダウン注意を視
覚刺激によって左右空間に向けさせたとき
の腹話術効果を検証するために行った．この
ときの脳波計測を実施することで，音声より
もより基本的な音刺激の場合における神経
振動子の役割について検証した． 
またマガーク効果課題においては，発話中

の口元の映像と音声を提示した．このとき，
口元は/ka/の発話を行っているときの映像
を，音声としては/pa/の音声を提示した．こ
のように異なる音の映像と音声を組み合わ

せることにより，どちらの音でもない/ta/の
音声が知覚される現象をマガーク効果と呼
んでおり，このときの脳波計測にもとづき音
声により聴取者の脳内の神経振動子が引き
込まれる機能的な意義について検証した． 
これらの脳内の神経振動子協調による動

的なネットワーク形成から，脳個体間のコミ
ュニケーションにおける神経振動子協調の
機能的役割までの複数のスケールを統一的
に検証することで，神経振動子協調により脳
内から脳間のコミュニケーションまでを統
一的に記述可能な基礎理論を提出した． 
 

４．研究成果 
脳内の複数の部位間の情報伝達において

は，神経の振動的な電気活動（神経振動子）
が複数部位間で位相協調することで実現さ
れていることが注目されている．代表者は従
来研究に基づいて，この神経振動子の位相協
調が脳内の情報伝達のみならず，脳間の情報
伝達，つまり人と人とのコミュニケーション
においても共通して重要な役割を果たして
いるものと考え，人の音声コミュニケーショ
ンを対象として，その実験による検証を実施
した． 
まず，脳内の複数部位の動的なネットワー

ク形成が神経振動子協調により実現されて
いることを検証するために，記憶課題を遂行
中の脳波と機能的MRIの同時計測を実施した．
この研究においては，代表者の従来研究で用
いた風景写真の作業記憶課題を用いて，その
記憶保持中に発生する脳波に関連した脳活
動部位を同定した．風景写真を記憶できる条
件においては，早い周波数(ガンマ波，30Hz
以上)での脳波活動が遅い周波数(シータ波，
4Hz 付近)の特定の位相において発生してい
ることを従来研究において示している
(Mizuhara & Yamaguchi, Eur J Neurosci 
2011)．そこで，この課題中に発生したガン
マ波およびシータ波の振幅の時間変調に関
連して変化する脳活動を機能的MRIにより同
定した．その結果，ガンマ波に関連しては風
景写真の情報を表現している脳部位が活動
していることが明らかになった．さらに，シ
ータ波に関連して，記憶の保持に関する皮質
ネットワークが検出された．これらの結果か
ら，シータ波のような緩やかな周波数の神経
振動子により脳内の全体をまたがるグロー
バルな皮質ネットワークを形成するととも
に，その神経振動子の特定の位相において早
い周波数が発生するような複数周波数間の
神経振動子協調により，脳内の複数部位間で
の情報伝達，つまり脳内でのコミュニケーシ
ョンを行っているとする我々の仮説を支持
する結果を得た． 
さらに神経振動子協調によるコミュニケ

ーションに関する理論を，脳と脳の間でのコ
ミュニケーションに拡張するために，音声コ
ミュニケーションを実施している際の脳と
音声との協調を想定して音声聴取課題を遂



行中の脳波計測，および脳波と機能的 MRI の
同時計測を実施した．従来研究により，音声
コミュニケーションにおいては，音声に含ま
れる複数のリズムが重要な役割を担ってい
ると考えられてきた．その中でも，プロソデ
ィおよびシラブルと呼ばれる発話ボリュー
ムの抑揚および音節の発生頻度が，それぞれ
1-3Hz 程度，4-8Hz 程度と脳波の周波数帯域
と一致することから，音声コミュニケーショ
ンにおいて重要であると考えられている．こ
れらの周波数帯域の音声リズムと脳波リズ
ムが，音声聴取中に位相同期することが従来
研究において報告されていたことから，その
機能的意義を検証するために，音声聴取課題
実施中の脳波計測実験を実施した． 
音声聴取課題中に計測した脳波の位相の

機能的な役割を検証するために，脳波位相に
より変化する聴取成績を抽出可能な新たな
指標の提案を行った．この提案した指標を用
いて音声聴取中の脳波解析を実施したとこ
ろ，音声聴取中のデルタ脳波（1-3Hz）およ
び聴取直前のシータ脳波（4-8Hz）が，音声
聴取成績に関係していることが明らかにな
った．さらに脳波と機能的 MRI の同時計測を
実施することで，これらの脳波活動が運動皮
質の活動と関係していることを明らかにし
た．運動皮質の活動は，音声コミュニケーシ
ョン中において話者の発話運動の予測を行
っていると考えられてきており，これらの脳
波位相により聴取成績が変化した結果は，こ
の神経振動子の位相が話者の運動情報の予
測に寄与していることを意味している． 
これらの解析に加えて，非線形物理分野で

用いられる数理モデルを導入した新たな解
析手法を開発することで，音声リズムが脳波
の位相を変調させているか検証した．その結
果，デルタ脳波およびシータ脳波の位相は音
声リズムにより変調されていることが明ら
かになった．つまり，これらの結果は，音声
コミュニケーションにおいては音声リズム
が聴取者の神経振動子の位相を変調して最
適な状態にすることで，円滑なコミュニケー
ションを実現していることを示唆している． 
さらに，聴取者の神経振動子が音声により

引き込まれる神経基盤を検証するために，腹
話術効果課題を用いたときの脳波計測実験
を行った．この実験では，左右いずれかの空
間から発せられる音源の定位課題を実施し
た．このとき，音刺激の提示直前に，左右の
どちらの空間から音が発せられるかの手が
かりとなる視覚刺激が提示される．ただし，
実際に音が発せられる空間と同じ空間を示
唆する視覚刺激だけではなく，逆方向の空間
を示唆する視覚刺激も提示される．逆方向を
示唆する視覚刺激が提示された場合に，その
視覚刺激の提示に誘導されて，あたかも音源
が視覚刺激のほうに存在するとの錯覚が誘
発される．このことを腹話術効果と呼ぶ．本
研究では，視覚刺激としてボトムアップ注意
を誘発する刺激，およびトップダウン注意を

誘発する刺激を用いて，それぞれの注意によ
り変調する神経振動子を明らかにすること
で，神経振動子による音刺激の処理メカニズ
ムについて検討した．その結果，ボトムアッ
プ注意では緩やかな脳波(4-8Hz，シータ波)
の位相がシフトすることで聴覚刺激に対す
る感度を増大させている一方，トップダウン
注意ではやや早い脳波(10Hz 付近，アルファ
波)の振幅が減少することで聴覚刺激に対す
る感度を増大させていることが明らかにな
った．このことは，聴取者の神経振動子と音
声との引き込み協調を実現するメカニズム
として，ボトムアップ注意のような機能が関
与していることを示唆している． 
さらに，聴取者の神経振動子と音声との引

き込み協調においては，二種類の緩やかな脳
波(デルタ波: 1-3Hz, シータ波: 4-8Hz)が関
係していることを示している．そこでこれら
の異なる周波数が，音声コミュニケーション
においてどのような役割を果たしているか
を検証するために，マガーク効果課題を用い
たときの脳波計測実験を行った．マガーク効
果とは，実際の音声とは異なる発話をしてい
る口元映像を見たときに，音声知覚の錯覚が
起こる現象である．従来の研究などにより，
デルタ波での神経振動子は顔の動きなどの
視覚情報に，シータ波での神経振動子は音声
により位相変調が発生することで，聴取者の
神経振動子と音声との引き込み協調が実現
しているものと考えている．そこでマガーク
効果課題を用いた際の脳波計測を実施した
ところ，視覚情報に対してはデルタ波の位相
が，聴覚情報に対してはシータ波の位相が変
調していることが明らかになった．音声コミ
ュニケーションにおいては，視覚情報は聴覚
情報よりも先に発せられることが知られて
おり，視覚情報によるデルタ波の引き込み協
調により聴覚情報への感度を増大させるこ
とで，聴覚情報とシータ波との引き込み協調
を誘発していることを示唆する結果である． 
以上の研究に基づき，脳内の動的な皮質ネ

ットワーク形成から，脳と脳の間のコミュニ
ケーションにまでの複数の階層における情
報伝達を，神経振動子協調を用いて統一的に
記述する基礎理論を提出した(図 2)．脳内に
おける局所部位での情報表現は，局所での早
い神経振動子(ガンマ波: 30Hz以上)の協調に
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図 2 複数のコミュニケーションを統一的に記
述する神経振動子協調理論 



よる実現している．この局所での情報を脳内
の皮質間で情報伝達するために，より緩やか
な神経振動子(シータ波: 4-8Hz)での協調を
用いる必要がある．このときガンマ波はシー
タ波の特定の位相において出現することで，
複数の皮質部位での発生タイミングの同期
を実現することができる．このようにシータ
波とガンマ波の階層的な神経振動子協調に
より，脳内の動的な皮質ネットワーク形成を
実現している． 
脳と脳の間のコミュニケーションにおい

ても同様の神経振動子協調により情報伝達
を実現している．脳内のシータ波での表現さ
れた情報を，脳と脳の間で伝達するために，
より緩やかな神経振動子(デルタ波: 1-3Hz)
を用いて脳と脳の間の引き込み協調を実現
している．このときプロソディと呼ばれる音
声の抑揚などのリズムと，顔表現やジェスチ
ャーなどの視覚情報としてのコミュニケー
ション手段が同期することが知られている．
そこで音声コミュニケーションにおいては，
この視覚情報を用いてデルタ波での神経振
動子協調を脳と脳の間で実現し，その特定の
位相においてシータ波が発生することで効
率的な脳間の情報伝達を実現しているもの
と考えらえる． 
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