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研究成果の概要（和文）：自己の発話を 200ms程度遅らせて話者に聞かせる遅延聴覚フィードバ

ック（Delayed Auditory feedback, DAF）を与えると、流暢な発話が阻害されることが報告さ

れている。本研究では DAF の影響の受けやすさの異なる話者が DAF 条件下での発話を行う際の

脳活動を fMRI を用いて計測し､影響の受けやすさと脳活動の関係を調べた。DAF の影響を受け

にくい被験者では DAF条件下での発話時に左運動前野、内側前頭回、左島皮質前部の活動が高

くなっていることが明らかになった。このことから DAF の影響を受けにくい被験者は DAF条件

下で発話運動のプログラミングおよびコントロールに関与する脳領域の活動が活発になること

により発話を比較的流暢におこなえていることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：When a speaker receives auditory feedback with a 200-ms delay, 
he/she tends to speak less fluently. This phenomenon is called a delayed auditory feedback 
(DAF) effect. Susceptibility to the effect, however, varies among individuals. We 
investigated brain activity during a reading task under DAF and normal auditory feedback 
(NAF) conditions using functional magnetic resonance imaging (fMRI) on subjects with 
different levels of susceptibility. By searching for the brain area correlated with DAF 
susceptibility, we found that the left precentral gyrus (BA6), medial frontal gyrus (BA6), 
left inferior frontal gyrus (BA45), and left anterior insula were activated in a way 
negatively correlated with the degree of DAF effect. These results suggest that during 
speech DAF-insusceptible subjects show improved motor planning and control for speech 
production under the DAF condition, thus achieving fluent speech compared to 
DAF-susceptible subjects. 
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１．研究開始当初の背景 
自己の発話を遅らせて話者に聞かせる遅延
聴覚フィードバック（ Delayed Auditory 
feedback, DAF）を与えると、発話速度が遅
くなったり吃音様発声が生じたりすること
が知られている(Lee, 1950)。DAF の影響を受
ける被験者を用いて DAF条件下での発話時は
通常の聴覚フィードバック(Normal auditory 
feedback, NAF) 条件下での発話時と比較し
て、上側頭回の活動が高まりその活動は DAF
の影響が大きくなると高まることが報告さ
れていた(Hashimoto and Sakai, 2003)。 
DAF の影響の受けやすさは個人差が大きく､
ほとんど影響を受けない話者もいることが
報告された(Umeo and Ichinose, 2008)。そ
の個人差は脳内での発話生成時の処理の違
いによって起こると推測されたが、DAF の影
響の大きさと発話運動に関与する脳活動の
関係の解明は不十分であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では DAFの影響をほとんど受けない被
験者から､大きく影響を受ける被験者までを
選んで DAF条件下での発話時の脳活動を計測
する。DAF 条件下での発話時の脳活動と DAF
の影響の受けやすさの違いの関係を明らか
にすることにより、発話の生成と知覚の脳内
処理のメカニズムを解明することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
（1）スクリーニング実験 
発話および聴覚に問題のない 29 名（男性 17
名、女性 12 名）の右利き日本語話者でスク
リーニング実験を行った。日本語文を DAF 条
件（200msの遅延の伴うフィードバックを与
える）と NAF 条件（通常のフィードバックを
与える）下で音読させ、単位時間あたりの発
話モーラ数の変化で計算する Delay Index 
(DI)を DAFの影響の受けやすさとした。DIは
Mdafを DAF条件下での 1秒あたりの発話モー
ラ数、Mnafを NAF条件下での 1秒あたりの発
話モーラ数として、（1-Mdaf/Mnaf）x100で算
出した。DIが大きいことは DAFの影響を受け
やすいことを示す。スクリーニング実験の結
果から DIが 15 以下の被験者（男性 4名、女
性 5名）と、DIが 30以上の被験者（男性 2
名、女性 6名）を fMRI実験の被験者とした。 
 
（２）fMRI実験 
実験課題はひらがなで表記された 30モーラ
の文の DAF条件下と NAF条件下での音読であ
る。被験者は呈示時間内にのみ音読すること
を要求され、発話音声はヘッドホンによって
0ms（NAF 条件）ないしは 200ms（DAF条件）

の遅延を負荷されて､被験者にフィードバッ
クされた。発話に伴う体動によるアーチファ
クトを防ぐためおよび音声のフィードバッ
ク音が MRIの撮像音にマスクされるのを防ぐ
ために、fMRI データは音読と音読の間にのみ
採取された。ｆMRIの各セッションは 28文の
呈示で構成され、各文は 9秒おきに 4秒間呈
示された。DAF 条件と NAF条件は 3，4文提示
ごとに入れ替えられ、DAFと NAFのブロック
の間に、固視点のみの呈示で音読を要求しな
いコントロール条件が 1-2 回挟み込まれた。
音読時にはヘッドホンからのフィードバッ
ク音以外の音声が聞こえることを防ぐため
にピンクノイズを呈示した。 
 撮像には３Tの MRI装置を用い、画像解析は
SPM5(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)
を用いて行った。実験にあたっては国際電気
通信基礎技術研究所の倫理委員会の承認を
受けている。 
 
４．研究成果 
(1) 発話データ 
スクリーニング実験における DI の分布は
-3.6～59.6 であった。fMRI 実験における DI
分布は-3.63～49.5 であった(Fig.1)。DAF の
影響を非常に大きく受ける被験者から､全く
影響を受けない被験者まで多様であった。 

Fig.1 fMRI実験での Delay Index(DI)の分布 
 
(2)ｆMRI データ 
DAF 条件下での発話時に NAF 条件下よりも活
動の高い領域は、両側の上側頭回であった。
この領域は先行研究において DAF条件下で高
かった領域と重なっている（Sakai et al., 2009）。
この領域は DAF条件において通常と異なるフ
ィードバック音声に対する聴覚的な注意が
高まっていることによると考えられた。次に
NAF条件に比して DAF条件下での活動が DI値
に相関する領域を調べた。その結果、正に相
関する領域は検出されなかったが、負に相関
した領域として左の中心前回（BA6）、補足運
動野（BA6）、島皮質前部などがあった（Fig. 
2）。 
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Fig. 2 DI値と DAF条件下での活動に負の相
関がみられた領域 
 
補足運動野は Foxら(1996)によると運動プラ
ンのリリースに関与する領域であり、左の島
皮質前部は発話運動のプランニングや調音
運動に用いる筋肉の調整に関与するといわ
れている領域である(Ackermann, 2004)。DAF
の影響を受けにくい被験者においてこれら
の領域の活動が高かったことから､そのよう
な話者は､DAF の影響を受けやすい話者と比
べて発話運動のプランニングや運動の調整
に関与する領域の活動を高めることで DAF条
件下での発話を比較的流暢に行っているこ
とが示唆された。 
DAF の影響を受けにくい被験者でこれらの領
域の活動が高かったことから、その脳活動が
被験者の発話量に依存する可能性も考えら
れたが、実際の発話量が増加しても一次運動
野などの発話遂行に関与する領域での脳活
動は DI 値に負に相関していなかったことか
ら、今回の結果に見られる活動は実際の発話
動作の遂行ではなく、発話のプランニングに
関与した活動であると考えられる。 
先行研究から､DAF による発話への影響の多
寡が聴覚関連領域の活動と関係していたこ
とが示され､通常の発話時と異なる聴覚フィ
ードバックの処理が発話行動に影響するこ
とが明らかにされていた。本研究の結果から、
発話運動のプランニングなどの処理の段階
においても個人差があることが明らかにさ
れ､運動関連領域の脳活動と DAF による発話
への影響の関係が明らかになった。 
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