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研究成果の概要（和文）：本研究では, 統合失調症における言語性幻聴のメカニズムを解明する前段階として, 
統合失調症者で音声聴取時に生じる脳内神経オシレーションに異常が生じるかについて検討を行った。音声信号
の持つ遅い時間変動である振幅包絡と速い時間変動である時間微細構造に同期して生じるθオシレーションとγ
オシレーションの刺激同期性を分析したところ, 統合失調症者では刺激同期性のθオシレーションとγオシレー
ションともに刺激同期性が健常者に比べて低下し, さらに, 健常者では確かめられた両者の相関関係も確かめら
れなかった。また, γオシレーションの異常の度合いが思考・妄想に関わる症状の重症度を予測できることが分
かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined abnormalities of neural oscillations in responses
 to speech sounds in schizophrenia patients as a preliminary step to elucidate the mechanism of 
auditory verbal hallucination. We analyzed the degree of stimulus-synchronization of θ and γ 
oscillations, which are phase-locked to the slow temporal fluctuation (amplitude envelope) and fast 
temporal fluctuation (temporal fine structure) in speech signals, respectively. The results showed 
that the degree of stimulus phase-locking was decreased in schizophrenia patients compared to normal
 controls in both θ and γ oscillations. The significant positive correlation between θ and γ 
oscillations, which was confirmed in normal controls, was also not observed in schizophrenia 
patients. It was also found that the degree of abnormality of γ oscillation can predict the 
severity of symptoms related to thoughts and delusions.

研究分野：認知神経科学

キーワード： 神経オシレーション　統合失調症　音声　脳波　脳磁図
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果として, 統合失調症における言語音声聴取時の神経オシレーション異常を明らかにすることが出来
た。言語性幻聴のメカニズムを検討する上で, 「統合失調症者に見られる自発発火や内言の異常が言語性幻聴を
引き起こすのであれば, それらの異常に関連する脳活動は実際に音声を聴いている時の脳活動と類似した特徴を
持つ」という仮説を立てており, 今回の成果はこの仮説の検討の足掛かりになると考えている。さらに, γオシ
レーションの異常が思考・妄想に関わる症状と強く相関するという結果は, 言語音声を用いた神経オシレーショ
ンの計測が統合失調症の診断や症状の予測にも有用である可能性が示唆される。

※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 
言語性幻聴(周りに誰もいないのにヒトの言語音声が聴こえる現象)は統合失調症者の約 8 割に
見られる症状で, 社会生活機能の障害と強い関連を示す(Cheung et al., 1997)。さらに, 幻聴に
焦点を当てた治療は社会生活機能の改善を促すとされるため(Wiersma et al., 2004), 言語性幻
聴のメカニズムを理解することを目的とした本研究は大きな社会的意義を持つ。 言語性幻聴の
生起メカニズムに関する代表的なモデルとして自発発火モデルと内言モデルが存在する(Cho & 
Wu, 2013; Moseley & Wilkinson, 2014)。自発発火モデルでは, 統合失調症者の脳内において興
奮性と抑制性の神経伝達のバランスが障害されることが原因となって, 聴覚皮質で異常発生す
る自発脳活動が外部から入力した音として認識されると考えられている。内言モデルは統合失
調症者の主症状の 1 つである自我障害と関連付けたモデルで, 自分の脳内で生成した内言が自
分由来のものであることが認識出来ずに外部から入力されたものとして認識されることで幻聴
が生じると考えられている。つまり, 前者のモデルでは聴覚系での情報処理障害, 後者では高次
脳機能である自我機能の障害が言語性幻聴に関与すると考えられている。通常音声を知覚する
際にも聴覚系での情報処理と高次脳機能の両方が重要な役割を担うことを考慮すると, 2つのモ
デルは言語性幻聴を説明する上で相補的だと考えられる。 しかしながら, これまでの研究では
それぞれのモデルが独立に検討されてきた。  
 
２．研究の目的 
本研究では, 言語性幻聴の生起メカニズムに関する複数のモデルを認知神経科学的手法で検証
するとともに, 最終的にはそれらのモデルを統合及び具体化した新たな言語性幻聴のモデルを
提案することを目的とした。従来の研究では, 統合失調症者の自発脳活動や内言時の脳活動に健
常者と比較して異常が見られかを調べ, その異常と幻聴症状の相関を調べるという探索的な研
究アプローチが取られてきた。ただし, 自発脳活動や内言の異常が実際に言語性幻聴をもたらす
原因になっているのかについて議論を進めるためには, 統合失調症者の自発脳活動や内言時の
脳活動を調べるだけでなく, それらの脳活動が通常音声を知覚する際に生じる脳活動と共通す
る特徴を持つのかどうかを調べる必要性があると考えられる。そのために本研究では, 「統合失
調症者に見られる自発発火や内言の異常が言語性幻聴を引き起こすのであれば, それらの異常
に関連する脳活動は実際に音声を聴いている時の脳活動と類似した特徴を持つ」という仮説を
立てて実験的検討を行った。  
 
３．研究の方法 
本研究では, 統合失調症者及び健常者の①音声知覚時の脳活動, ②自発脳活動・内言時の脳活
動を脳波・脳磁計で計測し, 神経オシレーションの分析を行なった。 
 
(1) 音声知覚時の脳活動 
脳波計測実験には, 26名の健常者及び統合失調症者が参加し,脳磁図計測実験には健常者 14
名が参加した。 
脳波計測, 脳磁図計測ともに, 男性が発声した単語音声「いちぶぶん」（基本周波数を 80 Hz
に固定）を聴取する際の脳活動を計測した。音声信号は 10 Hz 以下の遅い時間変動成分であ
る振幅包絡と 50 Hz 以上の速い時間変動成分である微細構造を持つが, 振幅包絡と微細構
造に同期した遅い神経オシレーション（4-8 Hz, θオシレーション）と速い神経オシレーシ
ョン（30 Hz 以上, γオシレーション）が計測できることを研究開始前に確認していた。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）を用いた脳活動計測も行なった。 
脳波データの分析では, まず始めに, 振幅包絡, 微細構造に同期して生じるθ, γオシレ
ーションが刺激の種類によってどのように異なるのか, また, θとγのオシレーションの
間にどのような関連が見られるのかについて健常者のデータで検討した。健常者での神経オ
シレーションの特徴をまとめた上で, 統合失調症群では音声知覚時にどのような神経オシ
レーションの異常が見られるのかを検討した。脳磁図データの分析では, 脳磁図のセンサー
データに信号源解析を適用し, 音声知覚時に生じる神経オシレーションが脳内のどの領域
で生じるかを調べている。脳磁図データは現在解析が進行中であるため, 脳波データの解析
結果のみ研究成果として記載する。  
 

(2) 自発脳活動・内言時の脳活動 
(1)の脳波計測実験に参加をした 26 名の健常者及び統合失調症者で脳波データを取得した。
脳磁図の計測に関しては研究終了時点ではデータが取得出来ていない。取得したデータの解
析については現在進行中であるため,研究方法のみ記載する。 
統合失調症者及び健常者の自発脳活動や内言時脳活動を脳波計で計測し, 統合失調症者に
特異的なθ, γオシレーションの異常が見られるかを調べた。統合失調症者の聴覚皮質にお



ける自発脳活動の異常を調べた研究（Hirano et al., 2015）や内言の脳内機構を調べた研
究（Whitford et al., 2017）では, 聴覚刺激を用いた実験が行われている。前者では, 自
発神経オシレーションの異常発生が聴覚刺激によって誘発される神経オシレーションにど
のような影響を及ぼすか, 後者では, 聴覚刺激と同時に内言を行う際の聴覚誘発電位を調
べることで内言が聴覚皮質処理に及ぼす影響が調べられている。そこで本研究では, ①で用
いた音声刺激と似た時間構造を持つ非音声刺激を用い, その刺激の聴取時によって生じる
θ, γオシレーションと自発θ, γオシレーションの関連性について検討を行なっている。
内言時の脳活動については, 聴覚刺激の聴取に合わせて内言を行うことで, 刺激誘発性の
θ, γオシレーションにどのような影響が生じるかを調べ, その結果が健常者と統合失調
症患者の間でどのように異なるのかについて検討を行なっている。 

 
4. 研究成果 
音声知覚時の脳波データにウェーブレット変換を用いた時間周波数解析を適用し, 時間周波数
軸上で刺激同期性の指標である Phase locking factor（PLF）の解析を行なった。γオシレーシ
ョンに関しては, 統合失調症者（SZ）, 健常者（NC）ともに, 単語音声（MS）及び単語音声と同
様の時間的構造を持つ非音声刺激（AMC）の聴取時に, それらの基本周波数（80 Hz）と一致する
周波数帯域で高い PLFが確認された（図 1A）。一方, 微細構造を削除した雑音駆動音声（NVS）
では, 同様の傾向は見られなかった。高い PLFが得られた Fz 電極及び Pz 電極の時間周波数デ
ータに cluster-based permutation ANOVAを適用したところ, 80 Hz付近の周波数帯域で刺激条
件の主効果が見られることが分かった（図 1B）。刺激の主効果が見られた時間周波数帯の PLF 値
を各参加者で抽出し, その値を刺激条件間, グループ間で比較した（図 1C）。刺激条件, グルー
プを要因とした two-way ANOVAを行い, Fz 電極, Pz 電極ともに 2要因の交互作用が得られたた
め, 下位検定を行なったところ, Fz 電極ではどの刺激においても統合失調症者で健常者よりも
低い PLFが得られた。Pz 電極では, MSのみ統合失調症者で健常者に比べて, 低い PLFが得られ
た。まとめると, 音声・非音声に限らず, 微細構造に対するγオシレーションの刺激同期性が
低下していることが分かった。γオシレーションの興奮性・抑制性の神経伝達機能のバランスを
反映すると考えられていることを考慮すると, この結果は統合失調症患者の聴覚皮質における
興奮性・抑制性の神経伝達機能のバランスが障害していることによるものと考えられる。 
 
 
続いて, θオシレーションの解析を行なったところ, どの刺激においても, 振幅包絡に同期し
た低周波のオシレーションが計測出来た（図2A）。FCz電極における時間周波数データに cluster-
based permutation ANOVAを適用し, 刺激条件の主効果が優位となった時間周波数帯（図 2B）
の PLF 値を抽出し, その値を刺激条件間, グループ間で比較した（図 2C）。刺激条件とグループ
を要因とした two-way ANOVAを行なったところ, 2要因の交互作用が有意であったため, 下位検
定を行なった。その結果, 健常者では刺激条件の間で有意な PLFの差が見られ, MS > NVS > AMC
と非音声刺激に比べて音声刺激の方が刺激に対するθオシレーションの同期性が高くなったの
に対し, 統合失調症者では刺激条件間での PLFの違いは確かめられなかった。また, 刺激条件
ごとに健常者と統合失調症者の PLFを比較したところ, MS, NVS 条件では統合失調症者の PLFが
健常者に比べて有意に低くなることが分かった。結果をまとめると, 統合失調症者では言語音

図 1. 脳波γオシレーションの分析結果  



声に特有のθオシレーションの異常が見られることが分かった。さらに, γオシレーションと
θオシレーションの関連性を調べるために, 図 1C及び図 2Cで示した PLFの値の相関係数を各
刺激, 各グループで調べたところ, MS 条件において, 健常者では両者の間で有意な正の相関が
確かめられたが（rho = 0.40, p = 0.04）, 統合失調症者では有意な相関が得られなかった（rho 
= -0.01, p = 0.95）。この結果は健常者で見られるγオシレーションとθオシレーションの相
互作用が統合失調症者では見られないことを示唆しており, それによって統合失調症者で MS 条
件におけるθオシレーションの刺激同期性が低下している可能性が考えられる。 
最後に, 統合失調症群において, θ・γオシレーションと症状の相関を調べたところ, MS 条件
のγオシレーションが低いほど, Delusion of Mind Reading（rho = -0.65, p = 0.03）, Thought 
Insertion（rho = -0.67, p = 0.01）, Thought Withdrawal（rho = -0.67, p = 0.01）の症状
が重いことが分かった。言語音声対するγオシレーションの異常が, 思考・妄想に関係する症状
を予測できる可能性があることが分かった。 
 

 

 

 

図 2. 脳波θオシレーションの分析結果  
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