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研究成果の概要（和文）：発声に関する脳機能の賦活部位は，上前頭回，上・中側頭回，内側前頭回，角回，縁上回，
帯状回が確認された。これらの賦活部位が声門の動きに大きく関与しており，賦活程度の比較より前頭葉に発声中枢が
あると考えられた。その結果よりチューブ発声法を訓練法と採用して，チューブ発声法の訓練有無の比較は，訓練群は
新たに上前頭回，中側頭回，帯状回の賦活が認められ，チューブ発声法の訓練は有効であると示唆された。また，チュ
ーブ発声法に用いるチューブ径は，チューブ径の違いで脳賦活部位に違いが生じ，脳機能画像上においてチューブ径5 
mm が有効であると示唆された。

研究成果の概要（英文）：Brain activation for vocal was found in superior frontal gyrus, superior and 
middle temporal gyrus, medial frontal gyrus, angular gyrus, supramarginal gyrus, and cingulate gyrus. The 
image training method was same regions as brain activation for vocal. Then, we make a trial of 
with/without phonation into tube training for brain activates using fMRI. The finding results suggested 
that the phonation into tube training specific activation regions had superior frontal gyrus, middle 
temporal gyrus, and cingulate gyrus and this method proved for image training. A large difference 
occurred at the tube diameter in activation region in the frontal lobe, the best tube diameter was 5 mm 
in the phonation into tube training on the fMRI.

研究分野： 脳機能画像学

キーワード： fMRI　チューブ発声　発声想起　発声訓練法

  ４版



１．研究開始当初の背景 
（１）ヒトの発声に関する中枢制御機構の解明
について：機能的磁気共鳴画像装置(functional 
Magnetic Resonance Imaging: fMRI)による脳
機能画像法の発達により，言語機能の研究は，
近年，飛躍的に進歩し，発表論文数も増加傾向
にある。それらによると音声言語に関わる大脳
皮質としては，ブローカ野，島皮質前端，口腔
顔面の感覚運動皮質があることがわかってきた。
脳幹や小脳などの皮質下の構造については，随
意運動に共通する神経回路が関与していると考
えられている。しかしながら，これらの言語機
能の中でも発声に関する fMRI による脳機能研
究は特に報告が余り多くなく，発声の中枢制御
に関する研究は，これまで，さまざまな動物実
験をもとに研究されてきたという経緯がある。 
（２）イメージによる発声訓練の可能性につい
て：城本らは，音声障害症例に対する発声訓練
が疫学的にも有効であることを報告しているが，
その中でイメージによる発声訓練の可能性を運
動学習の観点から示唆している。運動をイメー
ジするだけでも中枢神経系の賦活が得られるこ
とは，fMRI が登場する前から報告はあったが，
脳の局在の同定については不十分であった。そ
の後，新規動作や運動イメージは四肢の運動に
限定されたものであり，発声運動のような微細
で精緻な運動では未だ検討されていない。 
２．研究の目的 
（１）ヒトの発声の脳による制御機構について
fMRI を用いて脳科学的に解明し，発声に関する
脳機能の基礎的研究を目的とする。具体的には、
ヒトの発声･発話に関する発声中枢を同定する
ために発声の基本動作である声門自体の動きを
同定するために，強い声門閉鎖して声帯振動の
ない「息こらえ課題」と“弱い声門閉鎖で声帯振
動を伴う「ハミング課題」を行い脳賦活部位の
検討を行う。  
（２）上記で得られた基礎データをもとに発声
制御機構の考察的検討を行い、発声の脳科学的
メカニズムに基づく発声訓練の基礎データを検
討する音声障害患者の発声訓練のイメージトレ
ーニングがチューブ発声法との対比で可能かど
うか検証することを目的とする。 
３．研究の方法 

fMRI のデータ収集法は，我々が提唱した半事
象関連デザイン法[Semi-Event]（タスク 6 秒後
の 6 秒間（Bold 領域））を処理データに用いて
解析を行った（下図）。脳機能画像解析には
SPM8 を用いた。また，この一連の全ての研究
は，当施設の倫理委員会の許可を得て行った。 
（１）健常成人 15 名(男性 7 名・女性 8 名，右
利き 14 名・左利き 1 名，平均年齢 21.6 ± 1.8 歳)
を対象として実験を行った。 
発声中枢を同定するために，fMRI の課題は声門
の強い閉鎖状態である息こらえ，声門の弱い閉
鎖状態であるハミングの 2 種類とした。また，
課題の指示は視覚指示と聴覚指示の 2 種類設定
し，どちらもヘッドホンを通じて音声で自動指

示にて行った。固定効果モデルでは FEW の検
定法にて有意水準 5%にて解析を行い，変量解析
モデルではuncorrectedで有意水準0.1％にて評
価を行った。 
（２）健常者 22 名（男性 2 名・女性 20 名，右
利き 22 名・左利き 0 名，平均年齢 21.9 ± 5.2 歳）
を対象として実験を行った。本研究は，チュー
ブ発声法に関して，訓練有無の比較を行うため，
訓練群 13 名（男性 1 名・女性 12 名，右利き 13
名・左利き 0 名，平均年齢 20.8 ± 1.7 歳），非訓
練群 15 名（男性 2 名・女性 13 名，右利き 15
名・左利き 0 名，平均年齢 22.3 ± 6.3 歳）の 2
群に分類し評価した。 
課題は，発声，発声想起①，発声想起②の 3 種
類であり，口径 10 mm のストローをそれぞれ 3
種類の課題時に被験者に咥えさせた状態で行っ
た。発声課題は，被験者に 6 秒間／ u ／と声を
出させ，発声想起①課題は，被験者に 6 秒間声
を出している状態を想起させた。また，発声想
起②課題は，被験者に 6 秒間声を出している状
態を想起させながら，息を吐かせ続けた。課題
の指示は聴覚刺激にて行い，ヘッドホンを通し
て音声を自動再生した。なお，すべての課題中
は／u ／という音声が流れていた。課題終了後
は，課題の達成度や発声想起の様子を確認する
ためアンケートを実施した。 
解析処理の検定は，固定効果モデルでは，FWE

の有意水準 5 ％用いて有意差検定を行った。変
量解析モデルでは， FWE の有意水準 5 ％を，
訓練群と非訓練群の群間比較では uncorrected
の有意水準 0.1 ％用いて有意差検定を行った。 

 
４．研究の成果 
視覚指示及び聴覚指示ではほぼ，同じ部位に賦
活が確認されたため，全て視覚指示のデータと
変量解析モデルの結果を記載する。 
（１）発声中枢の同定： 
・息こらえ課題：左右上・中前頭回，前頭眼野
(BA 8)，前頭極(BA 10)，内側前頭回，視覚野，
右補足運動野(BA 6)，左下前頭回弁蓋部(BA 45)，
中心前回，角回，中脳の賦活がみられた。(図 1) 
また，聴覚指示では，右頭頂葉楔前部，体性感
覚連合野(BA 7)，上側頭回(BA 22)，左上・中前
頭回，補足運動野(BA 6)，前頭前野，頭頂葉，
二次視覚野(BA 18)，小脳の賦活が認められた。 
・ハミング課題：左右上・中前頭回，前頭前野，
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帯状回，視覚野であった。その他に左大脳基底
核が，聴覚指示では左右前頭眼野(BA 8)，右頭
頂葉後部，脳幹部，左一次聴覚野(BA 41)が賦活
した（図 2）。 

図 1. 息こらえ課題賦活部位 

図 2. ハミング課題の賦活部位 
・息こらえとハミング課題の群間比較：左右上・
中・下前頭回，前頭前野，右頭頂葉，聴覚野，
帯状回，小脳の賦活がみられた。他に視覚指示
では左島皮質，視床，視覚野の賦活がみられ，
聴覚指示では右脳幹部，大脳基底核，左頭頂葉
の賦活がみられた。た，特に賦活が認められた
前頭葉領域と頭頂葉領域のボクセル数を対応の
あるウィルコクソン検定にて統計処理したとこ
ろ有意水準 0.1％で前頭葉領域の賦活が有意に
大きかった。 
上前頭回・前頭前野は 運動前野，また頭頂葉
は体性感覚野であり，声門閉鎖に関連している
部位であった。これらの賦活部位が声門の動き
に大きく関与しており，賦活程度の比較より前
頭葉に発声中枢があると考えられた。 
（２）発声想起による発声訓練法： 
発声想起①課題は，運動に関与する中心前回や，
上前頭回，ワーキングメモリーに関与する中前
頭回の賦活が認められた。また，空間位置関係
の統合を行う中心傍小葉や，内側前頭回，上・
中側頭回，感覚情報を入力する中心後回の賦活
も認められた。その他に，自己の身体イメージ
に関与するとされる角回，縁上回や，楔前部，
帯状回及び海馬傍回の賦活が生じた。図３に発
声想起②課題の脳賦活画像を示す。発声想起②
課題は，上前頭回，中前頭回，下前頭回，内側

前頭回の賦活が認められた。また，上・中側頭
回，角回，縁上回，楔前部，帯状回，海馬傍回
の部位で賦活が生じ，その他に，構音のプログ
ラミングに関与する島の賦活が確認された。な
お，実験終了後に行ったアンケートにおいて，
被験者は発声想起の際に「発声している人を自
分が見ている」イメージや，「自分が発声してい
る場面を第 3 者の視点から見ている」イメージ
を行ったと回答した。 

  図 3 発声想起②課題の賦活部位 
 
・発声課題と発声想起課題との共通部位： 
図４に示すように，発声課題と発声想起①課題
に共通した賦活は，上前頭回，空間位置関係の
統合を行う中心傍小葉の部位で生じた。また，
内側前頭回，上・中側頭回，角回，縁上回，帯
状回，海馬傍回の賦活が認められた。発声課題
と発声想起②課題に共通して，発声課題と発声
想起①課題同様に，上前頭回，内側前頭回，上・
中側頭回，角回，縁上回，帯状回，海馬傍回の
賦活が認められた。発声課題と発声想起②課題
において特異的に，ワーキングメモリーに関与
する中前頭回，自己の内的な心の表象を行動に
移行させる下前頭回，感覚情報を入力する中心
後回の賦活がみられた。 

図 4.発声課題と発声想起②課題共通の賦活部位 
 
・発声想起①と想起②課題の比較： 
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図 5. 周波数帯域（上；訓練前，下：訓練後）
  
発声課題と発声想起課題における，両課題共

通の賦活部位は，上前頭回，上・中側頭回，内
側前頭回，角回，縁上回，帯状回の領域を示し
た。発声想起は脳機能上において発声と同等の
働きをすると考えられ，発声想起は発声訓練に
有効であると示唆された。また，発声想起の方
法は，息を吐きながら想起を行う方が発声によ
り近い状態をつくることが可能であると示唆さ
れた。
 チューブ発声法の訓練群は，発声想起課題に
おいて，新たに上前頭回，中側頭回，記憶に関
われる帯状回の賦活や左半球領域の賦活が認め
られ，音響分析により
域において付加的なフォルマントが生じ，明瞭
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周波数帯域（上；訓練前，下：訓練後）
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働きをすると考えられ，発声想起は発声訓練に
有効であると示唆された。また，発声想起の方
法は，息を吐きながら想起を行う方が発声によ
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