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研究成果の概要（和文）：流暢な発話は、聴覚・発話系の神経回路と発話器官の精緻な時間精度

による円滑な連携により 現 る  研究 は、  聴覚       法を用いて発声の定

量的分析と脳機能計測を行い、発話の流暢性の障害をもつ吃音者と健常者を対象に、聴覚・発話

系の発声  の時間的 性と の神経  を     験の結果、聴覚・発声間の誤差検出に 

づく補正方向の発声F0 応答から潜時の異なる３つの主成分が分離され、潜時約 600 ms の主成

分に吃音の有無による差をみとめ   の神経  として、右一次運動野、小脳、右下前頭回、

被殻、島の関与が示され   

研究成果の概要（英文）：Fluent speech is characterized by smooth coordination of organs 

involved in the auditory-vocal system in precise timing. This study examined temporal 

characteristics and the neural basis of auditory-vocal interaction using 

pseudo-auditory-feedback and fMRI methods in healthy adults and people who stutter (PWS). 

Results showed principal components of different latencies in a compensative fundamental 

frequency (F0) response. This implies multiple neural mechanisms in different timing 

underlying the voice F0 control based on the auditory-vocal error detection. The result 

of fMRI study showed the activation of right primary motor area, cerebellum, right 

inferior frontal gyrus, putamen, and insula as the neural basis of the voice F0 control. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 音声の聴取（聴覚）と生成（発話）とは密
接に連動し、相互に影響しあう 我々の流暢
な発話は、発話企図、発話運動器官、聴覚お
よび体性感覚の       、 して自己
モニタリングに関わる神経  の れぞれ
が精緻な時間精度 円滑に連携し 現 る 
これらの神経  の連携に異常が生じると
発話は困難となり、非流暢が生じる  
 発話は聴覚系の       の影響を
受け易い 発声中の聴覚       に数
十から 200 ms の人工的な遅延を加えると、
発話は非流暢になる（Lee, 1950） ま 、発
声中の聴覚       の周波数成分を
変化させると発声 F0 が変動し（Kawahara, 
1993; Houde & Jordan, 1998）、潜時 200 ms
以下の速い補正応答と、潜時 200–700ms の遅
い応答が生じる（Burnett et al., 1998; Hain 
et al., 2000） このような変換聴覚   
    （Transformed auditory feedback: 
TAF）に対 る速い補正応答は、聴覚・発話
間の誤差検出に づく反射的な発声  を
反映 る 脳内 は後部上側頭回（一次聴覚
野を含む）と左側頭葉水平面（ウェルニ ケ
野を含む）（Guenther, 2006）、右島後部、一
次運動野（Masuda et al., 2007）が関与し、
聴覚・発話間の誤差検出は主に右半球 行わ
れる（Toyomura et al., 2007） ま 、遅い
追従応答は随意的な発声  を反映し、聴覚
       への注意の影響を受ける
（Burnett et al., 1998; 岡崎・森・蔡, 2010） 
脳内 は前帯状回、上側頭回、被殻といっ 
予測や学習に関わる部位が関与 る（Zarate 
& Zatorre, 2008; Zarate et al., 2010） 
 一方 、発話の流暢性に障害をもち、聴覚
       経路の異常が指摘される吃
音者は、発話中の聴覚       の変化
に対し健常者と異なる発話応答を示  吃音
者の場合、遅延聴覚       により健
常者とは逆に発話が流暢になる（Van Riper, 
1971） ま 、少なくとも一部の吃音者 は
TAF  速い補正応答が抑 され、潜時 200 ms
以上の遅い発声応答に大きな揺れが生じる
（佐藤・森・福島，未発表デ タ） 脳内 
は、前頭と側頭の言語野間を連絡 る弓状束
の乱れや、右前頭の運動関連領域の過活動、
左下前頭回（ブロ カ野）の機能異常、左右
聴覚野の機能的抑 や側性化の異常があり、
関連脳部位間のタイミング異常も指摘され
ている（森, 2008） しかし、吃音者の発声
   性を定量的に示し 研究や、 の神経
  の異常に関 る知見は少ない  
 健常者の聴覚・発話系の神経回路について
は複数のモデルが提案されている（Hain et 
al., 2000; Guenther, 2006） なか も音声

生成の計算論モデル（Directions Into 
Velocities of Articulators：DIVA）は、TAF
に対 る発話   性の解析と機能的磁気
共鳴画像法（Functional magnetic resonance 
imaging, fMRI）デ タとを関連付け、汎用
性が高い DIVA モデル は、(1) 両側の聴覚
野（後部上側頭回と側頭葉水平面）および体
性感覚野（頭頂葉下部）のエラ マ プ 発
話企図（ブロ カ野）と聴覚       
間の誤差が検出され、(2) 修正運動指令が右
下前頭回（ブロ カ野を含む）と運動前野腹
側へ伝達、(3) 聴覚       の変化後
75-150ms に不随意な補正応答が生じる
（Guenther, 2006; Tourville et al., 2008） 
さらに、吃音の中核症状 ある語頭の繰り返
しのモデル化も試みている（Civier et al., 
2010）  
  だし、DIVA モデルは潜時 300 ms 前後の速
い補正応答を対象とし、長潜時の遅い発話応
答を含まない この遅い発話応答には吃音者
の病態が反映される 従って、発話  の機
序を説明 るには遅い応答を考慮 る必要
がある しかし、この遅い発話応答は、方法
論上の問題、 なわち、 時間の TAF  は聴
覚       音声が多重に変 される
問題により、これま 独立に検討されづらか
っ  さらに、聴覚・発話系の発話  メカ
ニズムの数百ms単位の時間精度に対し、fMRI
の時間分解能の限界が秒単位 あることか
ら、関連脳部位間の時間的連携の直接の証拠
は示されていない  
  こ 、 研究 は新 な方法を用い、聴
覚・発話相互作用における発話  の時間的
動態と、 の関連脳部位間および時間的連携
の解明を目指し   
 
２．研究の目的 
 
(1)発声中の聴覚       の変化に対
して生じる短潜時（< 200 ms）の発声応答と
長潜時（200 ms <）の発声応答の   性を
定量的に明らかに る  
(2)発話の流暢性に障害をもつ吃音者と健常
者の発声   性の違いを明らかに る  
(3) 速い短潜時の発声  と遅い長潜時の発
声  に関連して賦活 る脳部位を脳機能計
測により明らかに る  
 
３．研究の方法 
 
 (1) 発声   験 
  研究 は、変換聴覚       に対
 る遅い発声 F0 応答を解析 る めに  
聴覚       法（岡崎ら, 2010）を用
い  予めピ チ変化を施し 音声を発声と
同時に提示 る め、聴覚       を



 

 

発声と独立かつ定量的な操作を可能と る  
 参加者：健常男性 8 名（19 −33 歳）、健常
女性 8名（22 - 24 歳）、吃音男性10名（18 - 
35 歳、重症度は軽度から中等度）  験前に
書面 参加者の同意を得   験は所属機関
の倫理審査委員会の承認を得て行われ   
 提示刺激：  聴覚       音声は
MIDI 音源（男声: F0 = 120 Hz、女声: F0 = 240 
Hz）を加工し 合成音声 あり、合成音声の
ピ チ（音高）を変化量 100 cent  ステ 
プ状に変化させ  ピ チ変化方向は上昇
（U）、下降（D）、ま は変化なし（N）の３
条件とし  発声開始から 1 秒後に 500 ms
のピ チ変化が１秒周期 4回生じ   
 課題：参加者は母音（/a/）を一定の音高を
保つようにして5秒間持続発声し  発声中の
自己音声を遮蔽 る め背景雑音を提示し   
 装置：発声の開始と終了を画面上の視覚刺
激 合図し、音声と視覚刺激はPCおよび刺激
提示プログラム（neurobehavioral systems, 
Presentation）   し    聴覚   
    音声と背景雑音をミキサ  混合し、
      へ両耳提示し  被験者の発声
と  聴覚       音声はマイ を通
じデジタルレコ ダ 記録し   験は防音
室 行っ   
 デ タ解析：発声応答の周波数解析を行い
（自己相関法、解析窓 25 ms, ステ プ幅10 
ms）、F０系列を抽出し  F0変 前の発声 F0
を 準に相対値（cents）へ変換し  さら
に、主成分分析 潜時の異なる複数の応答成
分を分離し、各主成分の因子負荷量を統計的
に検定し   
 
 (2) 脳機能計測 
 発声   験と同様の 験パラダイムを
用い、fMRI による脳機能計測を行っ   
 参加者：健常男性 10 名（20 – 36 歳）、吃
音男性 5名（22 – 41 歳、軽度から中等度）  
 提示刺激と課題：参加者 人の音声を予め
録音し、加工し 合成音声（母音 /a/ の持
続音声）を  聴覚       音声とし
て使用し  ピ チ変化は１回、持続時間を
0 ms（変化なし）- 1000 ms ま 250 ms 毎
に 4条件設定し  ピ チ変化のオ    
を 準に撮像開始時間を設定し  課題遂行
中の撮像音の干渉を防ぐ め、間欠画像法を
用い  デ タ撮像は 1.5 T の MRI 装置 行
い、結果を SPM8  解析し  撮像前に同じ
課題を防音室 行い、発声応答を記録し   
 
４．研究成果 
 
(1) 健常者の発声 F0    性と男女差 
 発声中に生じる  聴覚       
の F０ 変 に対し、持続的な補正応答を観察
し  補正応答の潜時とピ  値には男女差

があり、健常男性群 は健常女性群に比 補
正応答の潜時が長く過渡的 、補正応答の振
幅は小さい傾向があっ （図１）  
 主成分分析の結果、寄与率 5 % 以上の３つ
の主成分（第１主成分：潜時 620 ms、第２主
成分：潜時 280 ms、第３主成分：潜時 190 ms）
を得 （図２） これらの主成分の時定数は
先行研究とほぼ一致し（岡崎ら、2010）、因
子負荷量の男女差が有意 あっ   
 この結果は、聴覚・発声間の誤差検出に 
づく発声 F０   に、時定数の異なる複数メ
カニズムが関与 ることを示唆し  男性の
発声 F０   のゲインは低く抑 的 、この
ような聴覚       経路の機能的な
男女差は、発達性吃音における男女差、 な
わち、男性の高い発症率と低い治癒率に影響
している可能性がある  
 
(2) 吃音男性の発声 F0    性 
 吃音男性群 は、健常男性群に比   聴
覚       の変 に対 る補正応答
が遷延し、補正応答からベ スラインの F0
へ復帰しづらい傾向が見られ （図３）  
 主成分分析の結果、寄与率 5 % 以上の３つ
の主成分（第１主成分：潜時 600 ms、第２主
成分：潜時 330 ms、第３主成分：潜時 170 ms）
を得 （図４） 第１主成分の負荷量 吃音
の有無の主効果が有意 あっ が、より潜時
の短い主成分 は有意差はなかっ   
 この結果は、発話の流暢性に障害のある吃
音男性 、聴覚・発話間の誤差検出と不随意
な補正が機能 ることを示  一方 、吃音
男性 は聴覚入力のゲインに応じ 遅い F0
 整が遅れるか、あるいは困難な可能性があ
り、この遅い潜時の発声  メカニズムと吃
音者の発話の非流暢性との関連があり得る  
 
(3) 発声 F0   の関連脳部位 
 fMRI  験の結果、発声中の  聴覚   
    の変 持続時間の長さに応じて、異
なる脳部位の賦活が観察され （図５、６）  
ま 、健常男性と吃音男性の活動部位を比較
し ところ、聴覚       の変 持続
時間 750 ms と 1000 ms の条件において、右
一次運動野、小脳、下前頭回、被殻、島の賦
活に有意差がみられ  これらの脳部位は、
発声   験 明らかにされ 潜時 600 ms
以降の遅い  メカニズムを含む、発声 F0
  の神経   あると考えられる 吃音男
性 は、健常男性と異なる神経経路や賦活量
が遅い発声 F0  に影響 る可能性が示さ
れ   



 

 

 

図１．男性群と女性群の発声 F0応答． 
 男性 8名（左段、青線）、女性 8名（右段、
赤線）の結果を示  点線は標準誤差 上段
は上昇条件（U）、下段は下降条件（D）の応
答波形を示   
 
 

 
 
図２．補正応答を構成 る３つの主成分と因
子負荷量． 
 左段は各主成分の Z得点を示し、各パネル
の（）内の数値は寄与率、矢印はピ  潜時
を示  右段は、男性群（青線）、女性群（赤
線）の変化なし条件（N）、上昇条件（U）、下
降条件（D）の因子負荷量 * は有意差の見
られ 条件  
 
 
 
 
 

 

図３．吃音男性群と健常男性群の発声 F0応答． 
 吃音男性 8名（左段、黒線）、健常男性 8名
（右段、青線）の結果を示 ．点線は標準誤
差 上段は上昇条件（U）、下段は下降条件（D）
の応答波形を示   
 
 

 
 
図４．補正応答を構成 る３つの主成分と因
子負荷量 
 左段は各主成分の Z得点を示し、各パネル
の（）内の数値は寄与率、矢印はピ  潜時
を示  右段は、吃音男性群（黒線）、健常
男性群（青線）の変化なし条件（N）、上昇条
件（U）、下降条件（D）の因子負荷量を示   
* は有意差の見られ 条件  



 

 

 
 

図５．健常男性 補正応答に関連して活動し
 脳部位の一例 
（変 持続時間 500 ms > 250 ms） 
 
 

 
図６．吃音男性 補正応答に関連して活動し
 脳部位の一例 
（変 持続時間 500 ms > 250 ms）
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