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研究成果の概要（和文）：聴覚における注意，特に，聴覚空間選択的注意の脳機構について，ヒ

トの脳電位（EEG），脳磁界（MEG）および fMRI 計測を行い解析した．注意時に上側頭皮質，上

頭頂皮質，上前頭回，外側前頭皮質，前島で活動が増大し，これらの部位は事象関連電位（ERP）

の P200，N300，P600 成分の増大の分布に一致した．注意時には，前頭−側頭−頭頂領域の時空間

的相互作用により非注意刺激への抑制が働くことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The brain mechanisms of auditory selective attention were
investigated by recording EEG, MEG and fMRI from subjects performing dichotic oddball
tasks. fMRI recordings showed that under attention the brain activity increased in the
superior temporal area, superior parietal area, superior frontal gyrus, lateral prefrontal
area and anterior insula. These areas coincided with the distribution of the increased P200,
N300 and P600 components of the event-related potentials. The present results indicate
that the spatiotemporal interaction among the frontal, parietal and temporal areas
provides inhibitory effects on the unattended sounds.
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１．研究開始当初の背景

ヒトの聴覚における選択的注意の脳機構

の研究は，1970年代初頭に行われたHillyard

らによる選択的注意時の脳波（EEG）計測に

始まる．彼らは，左右の耳に別々の音（純音）

を与え，片側の耳に注意したとき（聴覚空間

選択的注意）に，音開始後90-100 msの脳波
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ERP）の陰性成分（N1またはN100）が増大す

ることを報告した．その後Woldorffら（1987）

は，音開始後20-50 msの陽性成分P20-50も増

大することを示した．この増大は，これらの

成分に対応する脳磁界ダイポールが聴覚皮

質に位置すること，および，開始後10 ms以

内に現れる聴性脳幹反応には増大が見られ

ないことから，聴神経ではなく聴覚皮質で起

きる変化であることが示された．

PETやfMRIを用いた研究から，聴覚の空間選

択的注意時に，前頭皮質や一次および高次聴

覚皮質の活動が増大することも報告されてい

る（Alhoら1999, Janckeら1999）．この活動

の増大が脳内のどのような機構で起きるのか

についてはまだ明らかではない．しかし，前

頭前野が損傷した患者で，音に対する聴覚皮

質の脳波（ERP）が音開始後30 ms（N30成分）

で増大すること，また，損傷側と反対側の耳

に注意した場合には，健常者で見られるN1成

分の増大が見られなくなること（Knightら

1995）から，注意時に前頭前野が聴覚皮質に

対して抑制と興奮の両方の影響を与えている

ことが示唆される．

近年，多チャンネル脳波記録による電流密

度解析から，オドボール課題（低頻度刺激に

対する反応を調べる課題）を用いて空間選択

的注意を行うと，注意刺激に対して300-400

ms後に側頭皮質で陰性電位（Nd/PN成分）が増

大し，非注意刺激に対しては140-220 msで前

頭正中部で陽性電位(P200成分)が増大するこ

とが報告されている（Arakiら2005）．脳波の

陰性電位は神経の興奮活動を，陽性電位は抑

制活動を表していると考えられることから，

側頭皮質は注意刺激に対して興奮性に，前頭

正中部は非注意刺激に対して抑制性に影響を

与えることが示唆されている（Arakiら2005）．

しかし，課題の違いによる脳波成分の現れ方

の違いや，側頭皮質（聴覚皮質）や前頭皮質

やその他の皮質（特に頭頂皮質）が注意にど

のように関わるか，また各皮質間の相互作用

については，未解明の部分が多い．

２．研究の目的

本研究では，音に対する注意時の脳波，脳

磁界，fMRIを計測し，活動部位，活動の時間

的関係，脳部位間の相互作用について調べ，

選択的注意の脳機構に関する基礎的な研究を

行うことが目的である．具体的な研究目標は，

(1)聴覚における注意時と非注意時の脳の部

位的，時間的活動と，(2)聴覚注意時の脳活動

の部位間相互作用について解析することであ

る．

３．研究の方法

本研究は豊橋技術科学大学安全衛生委員会

「ヒトを対象とする研究」倫理審査会，東京

歯科大学倫理委員会および日本大学松戸歯学

部倫理委員会の承認を受けて行われた．

(1) EEG，MEG，fMRI 計測

EEG 計測は 32ch 脳波計（BioSemi 社，Active

Two システム，豊橋技術科学大学所有）を使

用した．音刺激にはヘッドホンを使用した．

MEG 計測は全頭型 306ch 脳磁計（Elekta 社，

Neuromag，東京歯科大学所有）を使用した．

音刺激はプラスチックチューブを介して耳

栓を通して与えた．fMRI 計測は 1.5T MRI 装

置（Philips 社，日本大学松戸歯学部所有）

を使用した．音刺激には，非磁性ヘッドフォ

ン（日立アドバンストシステムズ社，

AS-3000H）を用いた．

被験者は豊橋技術科学大学の男子学生で，

EEG 計測が 17 名（年齢 21.7±1.0 歳），MEG

計測が 9 名（21.9±1.0 歳），fMRI 計測が 5

名（23.0±1.2 歳）である．被験者は事前に

実験内容と本人の意思で実験を中断できる

ことの説明を受け，同意書を提出した．

(2) オドボール課題および注意条件

音刺激には，音の長さの違いを検出する両

耳分離聴オドボール刺激を用いた．EEG および

MEG 計測では，基本刺激（standard stimulus:

SS）として長さ 100 ms の純音（立上り立下り

時間各 10 ms，周波数 1 kHz）を，逸脱刺激

（deviant stimulus: DS）として長さが 50 ms

の純音（立上り立下り時間各 10 ms，周波数 1

kHz）を用いた．SS は片耳 80 個（頻度 80%），

DS は片耳 20 個とし（頻度 20%），1セクション

あたり両耳合計 200 個の音を与えた．SS と DS

の順番をランダムにし，刺激音の間隔は左右

耳を含めて 800 ms から 1200 ms の間でランダ

ムに設定した．

被験者は，照明を消した防音室内の椅子に

座り，安静閉眼状態で刺激音を聞き，逸脱刺

激の個数を数えた．注意条件は，（1）左耳に

注意，（1）右耳に注意，（3）両耳に注意，（4）

非注意（暗算，大きな整数から 7を引き続け

る）の 4つである．暗算条件では，両耳に流

れる刺激音を無視して暗算を行う．それぞれ

の注意条件で行う課題セクションを 2回ずつ，

合計 8 セクションの計測を行った．1 セクシ

ョン毎に集中度や数えた逸脱刺激の回数を

調べるためにアンケートをとり，4 セクショ

ン毎に休憩を挟んだ．

fMRI 計測では，被験者に与える刺激音列は，

6 つの音刺激ブロック（20 s）と，音刺激ブ



ロックの間の刺激が無く何もしない安静期

間（20 s）で構成される．刺激ブロックでは，

音の長さの違いを検出する両耳分離聴オド

ボール刺激を用いた．SS（頻度 80%）には 500

ms の純音を，DS（頻度 20%）には 250 ms の

純音を用いた（立ち上がり立下り時間 各 10

ms を含む）．刺激間間隔（ISI）は，400 ms

～700 ms でランダムに変化させ，半分を左耳

に，もう半分を右耳にランダムに振り分けた．

音の長さが EEG 計測の場合より長いのは，音

の持続時間が短い場合には fMRI による活動

が出てこないことによる．

注意条件は，（1）左耳注意，（2）右耳注意，

（3）両耳注意，（4）非注意（両耳に音が流

れるがなにもしない），（5）非注意（両耳に

流れる音を無視して数を数える），（6）非注

意（左耳または右耳のみに音が流れ，なにも

しない）である．1～5の注意条件では，それ

ぞれの条件で 6 つある音刺激ブロックの内，

半分は逸脱刺激が入っていない．また，条件

6 の片耳刺激では，音刺激ブロックには基本

刺激のみが入っている．4と 6の条件では被

験者は何もせず音刺激を無視し，5の条件で

は音刺激を無視し 1～20の数を繰り返し数え

た．1 つの注意条件の実験ごとに集中度や数

えた逸脱刺激の回数を調べるアンケートを

実施した．

４．研究成果
(1) EEG 計測による成果

① 注意刺激に対する陰性成分

注意耳基本刺激に対する ERP には，刺激後

300 ms 付近に，前頭極部を中心として両側性

に陰性成分（N300）が現われる（図 1）．この

陰性成分 N300 は注意耳逸脱刺激に対しても

前頭局部を中心として両側性に現われ，前頭

部のより広い領域に分布する．逸脱刺激に対

してはさらに 600 ms 近辺をピークとする陰

性電位（N600）が現われる．

N300 は，出現部位と出現時刻の類似から，

N2b に対応すると考えられる．N2b は，注意

課題において逸脱刺激に対する反応から基

本刺激に対する反応を引き算した際に現わ

れる電位で，前頭正中部を中心として比較的

広範囲に分布し，感覚情報の注意処理関連電

位であると考えられている（Näätänen 1982）．

しかし，今回観察された N300 は，逸脱刺激

と基本刺激では差はなく，注意刺激と非注意

刺激の間で差が現われていた．この結果は，

N300 は低頻度刺激（逸脱刺激）に対して現わ

れるのではなく，注意刺激に対して現われる

成分であることを示している．

② 非注意刺激に対する陽性成分

非注意耳の基本刺激に対する ERP には，刺

激後 200 ms 付近に，刺激同側の前頭部から

側頭および頭頂部を中心として陽性電位

（P200）が現われる（図 2）．右耳注意，左耳

基本刺激の場合，P200 は左側の前頭，側頭，

頭頂部に分布する．逆に，左耳注意，右耳基

本刺激の場合，P200 は右側の前頭，側頭，頭

頂部に分布する．P200 は非注意耳逸脱刺激に

対しても観察されるが，その振幅は基本刺激

の場合よりもかなり小さい．

P200 は両耳注意条件下での基本刺激およ

び逸脱刺激に対しても，刺激同側の前頭部を

中心に現われる．注意の状態と刺激入力の状

態を考慮すると，P200 の増大は，無関係な刺

激の抑制処理に関係しているのではなく，刺

激入力のない注意側半球（注意耳の対側半

球）の活動を抑制する処理に関わることを示

唆する．

非注意耳基本刺激に対する ERP にはさらに，

600 ms 付近にピークをもつ陽性電位（P600）

が，刺激対側の前頭部および側頭部の後方に

かけて現れる．この成分は非注意耳の逸脱刺

激に対しては観察されない．逆に同側（注意

耳の対側）の前頭‐側頭部には陰性電位 N600

が現れる．耳から聴覚皮質への入力の多くが

交差していることを考慮すると，P600 は非注

意刺激を抑制する過程に，N600 は注意刺激に

対して注意を集中する過程に関わると推察

される．
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図 1．基本刺激に対する N300 成分（矢印）とその分

布．右耳注意，左耳基本刺激，波形は左前頭極部（Fp1）

の記録（赤：注意刺激，青：非注意刺激），分布は刺

激後 300 ms．

μV

図 2．基本刺激に対する P200 成分（矢印）とその分

布．右耳注意，左耳基本刺激，波形は左前頭部（F7）

の記録（赤：注意刺激，青：非注意刺激），分布は刺

激後 240 ms．



③ 逸脱刺激に対する陽性成分

逸脱刺激に対しては，刺激後 300～600 ms

に，400 ms 付近にピークをもつ頭頂正中部を

中心とした大きい陽性成分が現われた．刺激

の方向による左右差はなかった．この電位は，

一般的に逸脱刺激に対して現れる P300 に対

応すると考えられる．出現時刻が異なるのは，

オドボール課題が音の長さを検知する課題

であり，標的刺激と基本刺激を区別するには

50 ms 以降を聞かなくてはならなかったため

と考えられる．

(2) MEG 計測による成果

MEG 計測では，事象関連脳磁界（event-
related magnetic field: ERMF）において，
ERP の N1（N100）, N300, P200, P600 に対応
する成分 N1m, N300m, P200m, P600m が観察
された．分布は ERP成分と同様であった．P300
に対応する P300m は観察されなかった．

ERMF 成分のダイポール推定を行うと，N1m
は上側頭平面（聴覚皮質）に位置した（図 4）．
しかし，他の成分（N300m, P200m, P600m）
は振幅が小さく，有意なダイポール推定がで
きなかった．MEG 計測では計測コイルに対し
て垂直な方向の電流は計測できないという
短所があり，これらの成分の振幅が小さいの
は，電流がコイルに垂直であったからと考え
られる．

(3) fMRI による成果
① 注意による脳活動の増大

音に注意せずに（選択的注意課題を行わな

い状態で）左耳のみに入ってくる基本刺激を

聞いているとき，BOLD（blood oxygenation

level dependent）活動は右の上側頭皮質の

みに見られ，その他の領域にはほとんど見ら

れない．これに対して，注意条件下では脳の

広範囲に活動が現れる（図 5）．左耳注意条件

下で左耳に入ってくる逸脱音の数を数える

課題を行うと（注意条件 1），活動は両側の上

側頭皮質（42, 22 野），右上頭頂皮質（5，７

野），両側上前頭皮質（5，７野），上前頭回

（6A 野正中部），両側前島（46 野），左側小

脳で増大した．前帯状皮質（ACC）の活動は

見られなかった．

この活動の増大には，注意による影響とと

もに音の数を数えることによる影響も含ま

れている．非注意条件下で音を無視して数を

数えた場合には，左上頭頂小葉と両側の上前

頭皮質および両側の上側頭皮質に活動が現

れた（図 6）．上側頭皮質（音で活動）以外の

これらの活動は，数を数えることによる活動

であると考えられる．

② EEG の結果と fMRI の結果の比較

EEG の結果と fMRI の結果を比較すると，注

意時に前頭部で現れる N300 の増大は，前島

の活動を反映していると考えられる．P200 成

分は外側前頭皮質から前頭正中部にかけて

分布し，P600 成分は外側前頭皮質から上側頭

皮質にかけて分布する．これらの部位は fMRI

で見られた活動の増大部位と対応する位置

にある。前島は先行研究から，注意の割り当

図 4．非注意基本刺激に対する P1m 成分のダイポー

ル推定．右耳注意，左耳基本刺激．

図 5．fMRI 画像：左耳に注意

音あり＋逸脱音を数える vs 音なし＋数えない．

図 6．fMRI 画像：非注意（数える）

音あり＋音を無視して数える vs 音なし＋数えない．

μV

図 3．非注意基本刺激に対する P600 成分の分布．右

耳注意，左耳基本刺激，刺激後 600 ms．



てに（Bamiou ら 2003），右側上頭頂皮質の

活動は空間的な音の処理に関係することが

示唆されている（Tiitien ら 2006）．

(4) EEG 位相同期解析

聴覚空間選択的注意に関わる脳のネット

ワークを調べるために，脳波の位相同期の解

析を行った．位相同期解析は，脳波にバンド

パスフィルタ（バンド幅 4 Hz）をかけ，その

中心周波数を 4‐40 Hz 間で 1 Hz ごとにずら

して行った．位相同期の指標として，

Phase-Locking Value（PLV）（Lachaux ら 1999）

を用いた．脳波の実信号 x(t)を実部とし，

x(t)のヒルベルト変換 xi(t)を虚部とする信

号 x+(t)（解析信号と呼ばれる）を作り，こ

の信号から時刻 t における瞬時位相φ(t)を

求めた．任意の２つの電極（x と y）間で試

行ごとの瞬時位相を求めてその差を取り，試

行回数で平均して PLVxy(t) を求めた．背景

活動による位相同期を除去するため，刺激提

示前 200 ms 間の PLVxy(t)の平均値をベース

ラインとして差し引いた．さらにベースライ

ン区間の標準偏差で割り，正規化した値を

PLVz(t)を求めた．PLVz(t)の値が正であれば，

刺激提示後に位相同期が増加したことを，負

であれば位相同期が減少したことを意味す

る．

位相同期の増加の有意性は，代理の PLV を

求め検定した．代理 PLV は，2 つの電極のう

ち片方の電極のトライアルの順番をシャッ

フルして求める（Lachaux ら 1999）．このよ

うにして求めた 200 個の代理 PLV と，オリジ

ナルの PLV を正規化し，オリジナルの PLV の

値が代理の PLV 分布の 97.5%より上であるな

らば，有意性のある位相同期の増加（p<0.05）

とした（Doseburg ら 2005）．

位相同期の増加は主としてα周波数帯域

（8-13 Hz）で見られた（図7）．図では，左

耳注意時に左耳への基本刺激に対する活動に

おける位相同期が増加したチャンネル間を実

線で結んでいる．注意条件では，主に前頭－

頭頂－側頭部を中心として位相同期が増加し

た．β（13-25 Hz）およびγ周波数帯域（25-40

Hz）においても，前頭－頭頂－側頭部で位相

同期がやや増加した．α，β周波数帯域での

位相同期の増加は刺激後100-400 msで見られ

たが，γ周波数帯域では刺激開始から600 ms

以降にも位相同期の増加が見られた．非注意

条件（暗算時）では位相同期の増加は見られ

なかった（図7下）．θ周波数帯域（4 - 8 Hz）

では頭頂部に若干位相同期の増加が見られた

が，その他の周波数帯域では，位相同期の増

加が起こっていたとしても，左側頭部付近を

中心とするものであり，注意時に見られる前

頭部から頭頂部付近にかけての位相同期の増

加は見られなかった．

本研究では，聴覚空間選択的注意時に前頭

－頭頂－側頭部で位相同期の増加が観察さ

れた．聴覚空間選択的注意時に，これらの領

域で多くの同期した活動が起きることを示

している．視覚では，注意時に 40 Hz 付近（γ

周波数帯域）で位相同期の増加が起こること

が報告されているが（Doseburg ら 2005,

Sauseng ら 2008），この周波数付近での増加

は今回の解析では見られなかった．注意時に

位相同期が増大する周波数帯域は聴覚と視

覚とでは異なることを示唆する．

(5) 研究成果のまとめと先行研究との比較

この研究で得られた結果は，両耳分離聴オ

ドボール刺激による聴覚空間選択的注意の

機構として，刺激入力のない注意側半球（注

意耳の対側半球）の活動を抑制するプロセス

（P200 成分）と，入力された非注意刺激を抑

制するプロセス（P600 成分）の二つがあるこ

とを示している．この二つのプロセスは，異

なる時間に，異なる脳領域（前頭−頭頂部と

前頭−側頭部）で遂行されると考えられる．

N300 成分の増大は前島の活動を反映し，注意

の割り当てに関わると考えられる．

本研究の fMRI 計測では，注意時に上前頭

回で活動の増大が見られた．上前頭回はタス

クスイッチングや注意対象の変更に関係す

るという報告がある（Cutini ら 2008）．本研

注意時の位相同期（11 Hz）

非注意時（暗算）の位相同期（12 Hz）

図７．注意時（上）と非注意時（下）のα周波数帯

域での位相同期．有意に位相同期が増加した場所間

を実線で結んでいる．左耳注意，左耳基本刺激．



究で用いたオドボール課題では，被験者は音

の持続時間（基本刺激，逸脱刺激）と左右方

向の二つの対象を判断する必要があった．今

回見られた上前頭回の反応は，判断対象の変

更から生じた反応である可能性がある．

一方，本研究では前帯状皮質（ACC）の活

動は増大しなかった．Menon ら（1997），

Michael ら（2005）および Wu ら（2007）は

fMRI 計測により，聴覚注意課題遂行中に前帯

状皮質（ACC）に活動が現われることを報告

している．ACC は空間的注意に関わるといわ

れているが，Weissman ら（2005）は，ACC は

注意をそらすものを除外するため，標的によ

り注意を向ける機能があると報告している．

今回 ACCに反応が見られなかった理由として，

実験で用いたオドボール課題が，Wu らが行っ

た手がかり聴覚空間注意課題に比べて比較

的容易であり，注意をそらすものを除外する

ことが比較的容易であったということが考

えられる．

今後の課題として，注意時の前頭－頭頂－

側頭皮質間の時空間的相互作用の機構につ

いて，信号処理技術を応用して解析する必要

がある．また，聴覚注意と聴覚空間的注意の

機構の差異について解析する必要がある．
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