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研究成果の概要（和文）：発話のセルフモニタリングにおける遠心性コピーの神経基盤を解明するために、まずは発話
の運動面に密接な関連のある中心前回に着目した。脳腫瘍切除のための覚醒下手術中に中心前回に電極を留置した症例
群において、聴覚及び視覚刺激に対する反応を測定した結果、全症例で中心前回の腹側において、聴覚刺激に特異的な
反応が観察された。うち一例では、同部位を切除した結果、音素の系列化異常を特徴とする構音異常を来した。今回の
われわれの観察結果は、運動前野が聴覚入力をもとに、音韻表象が運動表象として系列化される際に重要な機能を担う
部位であることが推定され、発話の遠心性コピーの発生源として提唱される部位の反応特性に合致した。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the neural basis of the efference copy mechanism in speech 
production, we recorded electrocorticographic task-relevant responses to the verb generation task from 
the precentral gyrus, while patients with brain tumor underwent awake brain craniotomy for resection of 
the tumor. Consistent with previous fMRI studies, high-gamma band auditory activity was observed in the 
precentral gyrus. Due to the location of the tumor, one of the patients underwent resection of the 
auditory responsive precentral area which resulted in the post-operative expression of a characteristic 
articulatory disturbance known as apraxia of speech (AOS). These findings demonstrated that the 
auditory-responsive area in the premotor area plays an important role in the execution of fluent speech, 
which is consistent with the proposed properties of the speech area responsible for the generation of the 
efference copy accompanying the speech motor processing.

研究分野： 情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 自己の発話遂行中、聴覚野の活動は抑制さ

れる。一方、発話の聴覚フィードバックに変

調（遅延やピッチの変化）を加えると、聴覚

野の活動は増加することが知られている。こ

れらの現象のメカニズムとして、運動系から

聴覚系に入力される発話運動に関する情報

（遠心性コピー）の存在が仮定され、遠心性

コピーと聴覚フィードバックの比較によって

発話のセルフモニタリングが可能になると考

えられている（図）。 

 
発話における遠心性コピーの存在を支持する

データとして、ヒトの頭皮脳波上、発声時の

前頭葉ー側頭葉の機能連関（コヒーレンス）

が増加するとの知見がある。また、統合失調

症の患者群を対象とした研究では発声時の聴

覚野の抑制、コヒーレンスの上昇が欠落する

ことが知られ、遠心性コピーの異常が発症機

序の一要因と考えられ注目されている。しか

し、これまで発話に伴う遠心性コピーの存在

は直接的には証明されていない。 

 遠心性コピーの存在を証明するためには、

発話関連領野から聴覚野への入力が存在する

こと、そしてその入力に発話についての情報

が伴うことを示せばよい。そのためには、信

号対雑音比、空間・時間分解能に優れた脳活

動測定法が必要である。  

 

２．研究の目的 

正常な発話を遂行するためには、発話内容の

予測に基づいてセルフモニタリングを行う神

経機構が必要である。この過程には、脳内で

発話関連部位から聴覚野へ伝達される運動信

号の入力（遠心性コピー）が介在すると考え

られる。しかし、これまで発話にまつわる遠

心性コピーの存在は直接証明されていない。

本研究では、時間分解能および空間分解能に

秀でた頭蓋内脳波を主たる記録法として用い、

時間周波数解析、コヒーレンス解析、デコー

ディングなどの手法により発話課題遂行中の

脳活動を解析し、発話に伴う遠心性コピーの

神経機構を解明することを目標とした。 

 
３．研究の方法 
 発話における遠心性コピーの神経基盤を明

らかにするために、発話の運動面に密接な関

連のある中心前回に着目し、中心回周囲の脳

腫瘍症例において、十分なインフォームド・

コンセントのもと、覚醒下手術中に電極間間

隔 5mmの頭蓋内電極を留置し、動詞生成課

題遂行時の頭蓋内脳波の測定を行った。動詞

生成課題では、最初に名詞を呈示し、2 秒間

の遅延期間のあとに開始信号を呈示する。被

験者には開始信号後に、呈示された名詞に合

う動詞を構音してもらうという課題である。

名詞呈示、遅延期間、発話に伴う頭蓋内脳波

の誘発反応を記録した。名詞は聴覚および視

覚の二つの様式で呈示し、反応を比較した。

頭蓋内脳波の時間周波数解析で、主として

60－150Hz の高ガンマ帯域と呼ばれる帯域

の反応を解析した。 
 
４．研究成果 
中心前回に電極を留置した３症例において、

本課題遂行中の誘発反応を測定した。その結

果、３例中３例で、中心前回腹側において聴

覚刺激に選択的な反応が見られ、これらのい

ずれの電極でも運動反応を伴った。これら３

例のうち１例では、腫瘍の摘出のために、や

むをえず聴覚反応が検出された部位を切除

した。術後、この症例では高次の構音異常で

ある発語失行をきたした。特筆すべきは、本

例では構音の歪みの他に、音素系列化の 

異常が観察されたことである。今回の観察か



ら、中心前回の中でも、聴覚情報の入力を有

する部位の損傷により、構音運動の遂行、と

りわけ系列化に障害が生じることが示され

た。本症例において切除されたのは運動前野

に該当する部位である。運動前野の聴覚反応

については、過去の fMRI 研究でも報告はあ

り、その機能については、一時、言語の理解

に寄与する（motor theory of speech 

perception）という説が優勢であった。しか

し今回のわれわれの症例は、この領域の切除

でなんらの理解の障害も呈さず、運動前野に

おいて聴覚反応を持つこの領域は、運動に関

わる領域であることを示唆する。今回の観察

から、運動前野が聴覚入力をもとに、音韻表

象が運動表象として系列化される際に重要

な機能を担う部位であることが示された。ま

た、中心前回の内部で、隣接する電極から相

異なる反応パターンがみられたことは特筆

に値する。これらの結果から、中心前回は機

能的に均一な構造ではなく、5mm 離れた部

位では異なる機能を有することが示唆され

た。運動前野は、背側、腹側に分けて機能が

記述されることが多い。今回の結果は運動前

野の機能局在に更に細かい機能区分が存在

することを示唆する。 

 近年、構音の制御過程についてのモデルが

複数提唱されており、そのうちの一つ DIVA

モデル(Guenther and Vladusich, 2012)で

は、聴覚入力された音に対応する運動命令が

獲得される過程で、運動の準拠枠が聴覚的な

準拠枠に登録されていき、運動野から発生し

た遠心性コピーが、聴覚野において、実際の

フィードバックと比較される機構が形成さ

れるというモデルである。このモデルでは、

構音の遠心性コピーの局在を、聴覚入力をも

つ運動前野に想定している。今回の検討では、

聴覚反応を有する運動前野の部位は損傷の

結果、実際に構音運動反応に関与することが

示され、このモデルの遠心性コピーの発生源

として提唱される特性に合致する。 

 当初の予定では、中心前回の反応を調べた

あと、上側頭回の聴覚野に関心領域を設定し、

外部音源由来の聴覚反応と自己発話への聴

覚反応を比較し、自己発話への聴覚反応の減

弱の度合いや、聴覚フィードバックに対する

反応特性をもとに聴覚反応の部位特異性を

明らかにし、運動前野との機能連関について

調べる予定であった。しかし、中心回領域と

上側頭回双方に電極留置が可能な症例がい

なかったため、この段階には進むことができ

なかった。 
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