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研究成果の概要（和文）：本研究は，感覚野(聴覚野)における確率共鳴現象の有無を確認するた

め，振幅変調音の雑音対信号比(N/S)を変化させた聴覚刺激時の脳磁界聴性定常応答(ASSR)を
計測し，その 40Hz 成分のパワーと位相同期を評価した．40Hz 成分の刺激に対する同期の指

標として位相コヒーレンスを用いた．ASSR の各被験者のパワーと位相コヒーレンスの結果に

最適な雑音強度が存在しているように見られたが，全体のデータに対して，統計処理(最大値検

定とダネットの多重比較）を行った結果，パワーと位相コヒーレンスの結果に有意な雑音の効

果が得られた．このことから ASSR のパワーか位相コヒーレンスのどちらかに確率共鳴現象が

見られることを示唆する． 
 
研究成果の概要（英文）：We measured auditory steady state responses (ASSRs) in magneto- 
encephalogram to the sinusoidal amplitude modulated tone superimposed with ongoing 
white noise of various intensities.  The power and phase coherence of the ASSR were 
investigated and stochastic resonance (SR) was indicated by increased synchrony to the 
stimulus and by increase in power of the ASSR when there was certain amount of noise 
compared with those measured without the noise.  We also measured the hearing 
threshold for the noise alone and found that the optimum noise intensity for SR was 
slightly larger than the threshold for most of the subjects.  As the power and coherence 
curves plotted against the noise to signal ratio varied considerably among subjects, we used 
the maximum values of power and phase coherence as test statistics for testing the group 
data. 
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１．研究開始当初の背景 
 Gray らはネコの視覚野を用いた実験結果
により，視覚野における多くのニューロンが，

方向選択性に対応した局在ニューロン集団
として興奮するが，無刺激時に振動子として
振る舞っていた，これら個々のニューロンが
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ばらばらに興奮するのではなく，互いに同期
(協調)して繰り返し興奮(集団振動)すること
を示した．このことは視覚情報処理の初歩的
な段階に関する限り，生体内にて引き込み現
象が行われていること，さらに振動子の位相
同期が重要な役割を果たすことを示唆して
いる．申請者らはこれまで，体性感覚野の応
答特性を明らかにするために，刺激周波数－
位相特性を報告した．更に，脳から発生する
磁界(脳磁界：MEG)のガンマ帯域(30-80Hz)
の位相同期の機構を，将来的に解明すること
を目的として，位相の変化に対して微分方程
式モデルを提案し，このモデルがヒトの脳磁
界の変化に対して適用できることを確かめ
た．更に聴覚刺激により得られる脳の誘発反
応(聴性定常応答)の発生に，自発活動のガン
マ成分の刺激に対する位相同期が寄与する
可能性をこのモデルにより示した．加えて本
研究に先駆け，聴覚皮質において，無刺激時
にランダムに振る舞い，聴覚刺激が入力され
ることによりガンマ帯域付近で共振する振
動子が存在するならば，確率共鳴現象がみら
れると仮定の下，聴覚応答の脳磁界聴性定常
応答(ASSR)の 40Hz 成分の位相同期におけ
る確率共鳴現象を確認した． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は,音のパターン(単語やメロ
ディーの断片)認知や視覚認知(物体認知や空
間認知),更に体性感覚認知をする際,部位間に
どのような同期現象が生ずるのか,というこ
とを振動子の位相の振る舞いから明らかす
ることであり，具体的に内容を以下に示す． 
 
(1)皮質内の確率共鳴現象の存在を確認する
ことで，刺激により同期現象を引き起こす振
動子の存在(確率共鳴現象)の確認と位相の
振る舞いを明確にする． 
(2)脳領域間の同期現象を調べることによる
機能的関連性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
上述の研究目的に対して，以下の事に取り組
む． 
(1) 聴性定常応答の位相同期おける確率共
鳴現象の詳細な検討 
(2) 長短三和音を呈示したときの聴覚定常
応答の検討 
(3) 好悪画像を呈示したときの，α波の位相
解析 
(4) 迷路課題遂行時における複素コヒーレ
ンス解析を用いた脳領域間の検討 
(5)体性感覚誘発応答の刺激周波数－位相特
性を検討 
 
４．研究成果 
(1) 正常な脳磁界(MEG)で比較的同期現象が

起きやすいことで知られる聴性定常応答に
おいて，図 1 に示すように個人差はあるもの
の刺激音に対する位相同期に確率共鳴現象
が見られた．このことから，聴覚野における
振動子の存在を明らかにした．このことは，
聴性定常応答の発生機序の解明に繋がると
考える． 

 
(2) 聴覚機能に関して，10Hz で変調した長短
三和音を呈示したときの脳磁界反応(聴性定
常応答)に対して，その信号波形を検討した
結果(図 2)，その振幅に有意な差が得られた．
このことから聴覚機能における定常応答が
パターン認識に関連することを示唆する．  

 
(3) 視覚機能に関しては，好悪画像を呈示し
たときの，脳磁界を計測した．その結果に対
して位相コヒーレンス解析を用いることで，
ヒトの好悪判断と脳磁界アルファ波の関連
を検討した．その結果，好悪判断時の脳磁界
アルファ波の位相同期で異なる結果を示し
た．これらの結果は，脳磁界を計測すること
で好悪判断に対して脳活動の同期現象を捉
えられる可能性を示唆する． 
 
(4) 体性感覚に関して，電気刺激の刺激周波
数を変化させて，体性感覚誘発脳磁界反応
（SI，SII）の刺激周波数－位相特性を検討
した(図 3)．その結果，刺激周波数により体
性感覚野の SI，SII の活動の違いや，刺激に

 

図 1.聴覚刺激音の SN 比と聴性定常応答の

位相同期の関係 

 

図 2. 長短三和音を呈示したときの脳磁界

反応(聴性定常応答)の振幅の比較 



 

 

対して同側と対側部位の違いが明らかにな
り，その活動の違いを電気回路モデルにより
定量的に示した．この回路には共振回路が含
まれることから，体性感覚においても同期現
象が生じることが分かる． 
 以上の結果より，ヒトの高次機能(パターン
認識)に関して脳活動の同期現象が重要な役
割を果たすことを示した． 
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