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研究成果の概要（和文）： 発話が非流暢となる発話障害である吃音の病態については不明な点が多いが，吃音のある
人（PWS）の聴覚フィードバック制御の機構が，吃音のない人（PNS）の機構と異なる可能性が指摘されている．この可
能性を検証するため，聴覚フィードバックされる音声のホルマント周波数が途中で変化する状況での発話を課題とする
fMRI実験を行い，PWSとPNSそれぞれの課題中の発話音声及び，発話時の脳活動を測定した．その結果，PNSと比べ，PWS
の場合にフィードバック制御中に右の角回が高い活動を示した．今回の結果は，PWSとPNSで聴覚フィードバック制御の
神経機構が異なるという従来の仮説を支持する．

研究成果の概要（英文）： The pathology of the stuttering, which is a speech disorder with dysfluency, is 
not well known. The previous studies suggest the possibility of abnormality of the auditory feedback 
control of people who stutter (PWS) in comparison with people who do not stutter (PNS). To verify the 
possibility of the abnormality, we performed fMRI experiments under the task, which is to speak with the 
auditory feedback modified formant frequencies, and response of formant frequencies and brain activities 
during speech were measured for the PWS and the PNS, responsibility. As a result, the activation in the 
right angular gyrus were higher in the PWS under speaking with the auditory feedback modified formant 
frequencies than in the PNS under the same. These results confirmed the possibility of the abnormality of 
the auditory feedback control of PWS in comparison with PNS.

研究分野：知覚情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

音素や単語の繰り返し，声のブロックなど

の症状により発話の滑らかさが損なわれる

発話障害である吃音の病態に関して不明な

点が多いが，聴覚フィードバック制御の機構

が吃音のある人とない人で異なる可能性が

指摘されている[1]． 

聴覚フィードバック制御による反応の違い

として，吃音のない人に対して聴覚フィード

バックを人工的に遅らせたDelayed auditory 

feedback（DAF）を適用した場合，発話が非

流暢になることが示されている[2]．一方，

吃音のある人に DAF を適用した場合は，非流

暢性が減少するという結果が報告されてい

る[3]．また，聴覚フィードバックされる音

声の基本周波数（F0）を実時間変化させる変

換 聴 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク （ Transformed 

auditory feedback: TAF）の環境では，吃音

のない人の場合，300ms 以下の遅れを伴うフ

ィードバック音声の変化と逆方向に変化す

る応答（補償応答）が生じるが，吃音のある

人の場合には補償応答が生じないことが示

されている[4]． 

聴覚フィードバック制御時の脳活動の賦活

部位に関しては，DAF 環境において吃音のあ

る人の場合，下前頭回が賦活する結果が示さ

れている[5]が，吃音の有無による明確な差

は示されていない． 

 上記のように吃音のある人に対して，時間

や F0 など音声の韻律情報に関する聴覚フィ

ードバック制御の研究は数多く行われてい

る．一方，音声の音韻情報であるホルマント

周波数に対象とした聴覚フィードバック制

御に関する研究については，吃音のある人の

場合，摂動に対する補償応答や補償応答時の

脳活動を観測した報告はされていない．しか

し，聴覚刺激として韻律情報を変化させた場

合と音韻情報を変化させた場合とでは，応答

の仕方が異なることが示されており(例えば

[6])，吃音のある人に対してホルマント周波

数に摂動を与えた場合の聴覚フィードバッ

ク制御の応答や，応答時の脳活動を測定し吃

音のない人との比較を行うことは，吃音の病

態解明に大きく貢献できると考えられる． 

 

２．研究の目的 

構音と大きく関係する音声の特徴量であ

るホルマント周波数を対象として，吃音の有

無による聴覚フィードバック制御時の摂動

に対する応答および応答時の脳活動を比較

検討し，吃音の有無により聴覚フィードバッ

ク制御を行う際の神経機構に差異があると

いう仮説を検証する． 

 

３．研究の方法 

吃音のある成人とない成人を被験者とし

て，発話中に聴覚フィードバックされる音声

のホルマント周波数を変化させる fMRI 実験

を行い，測定した発話音声と脳活動を吃音の

ある群とない群で比較検討した． 

(1)被験者 

言語や聴覚の障害，歌唱訓練経験の無い右

利きの吃音のある成人 12 名（男性 9 名，女

性 3 名, 年齢 20-38 歳, 平均 25.0 歳）およ

び同条件の吃音のない成人 12 名が、被験者

として実験に参加した． 

吃音のある被験者に対しては，実験の前に

吃症状の程度を吃音検査法改訂版[7]および，

Overall Assessment of the Speaker’s 

Experience of Stuttering (OASES) [8]によ

り評価した．評価の結果，実験に参加した被

験者の吃症状の程度は，吃頻度に関しては平

均 13%（0～49%），OASES の impact score に

関しては平均 57.5（29.2～83.4）となった． 

 

(2)実験環境 

実時間で発話した音声に摂動を付与する

場合，摂動に対する応答にさらに摂動が付与

された発話音声を聞くことによる重複摂動

に対する応答を測定する可能性がある．その



ため，事前に測定した発話音声に摂動を付与

した擬似フィードバック音声を発話に合わ

せて聴覚呈示する開ループによる実験装置

を用いた．また，脳活動を測定するため，被

験者は MRI 装置内で発話を行った．  

 

(3)擬似フィードバック音声 

疑似フィードバック音声は，実験前に収録

した日本語母音/a/，/i/，/e/の 3s 間の持続

発 話 に 基 づ き ， 高 品 質 分 析 合 成 系

STRAIGHT[9]を用いて合成した．フィードバ

ック音声への摂動として，原母音/e/の収録

音声の先頭から 1s 後に 1s 間，第 1および第

2 ホルマント周波数を，目標母音/a/，/i/の

それぞれの値と目標母音との差の約 60%変調

させた音声を合成した．ホルマント周波数の

値は，サンプリング周波数 16kHz，窓長 80ms，

シフト長 20ms の条件で，LPC 分析に基づき求

めた全極モデルの分母多項式の根より求め

た．LPC 分析の次数は，男性は 15 次から 21

次，女性は 13 次から 19 次の中でホルマント

周波数の軌跡のばらつきが最小となる次数

を選択した． 

 

(4)実験課題 

被験者には，提示された指示記号に合わせ

て発話課題を行った．発話課題は日本語の母

音/e/の持続発話（3s）とし，指示音に合わ

せて被験者が持続発話を開始し，呈示された

指示記号が“＋”の間，発話を続けるように

教示した．発話中に，指示記号が“＋”から

“○”に変わった場合は，発話を続けながら

手元のボタンを押す課題も加えた．これは，

指示記号を見ることに意識を集中させるた

め，また実験中の眠気を防止するためである． 

発話中に指示音を提示した 200ms 後に聴覚

提示する疑似フィードバック音声として，2

種類の目標母音（/a/と/i/）に変調させた音

声（TAF 条件）および変調なしの音声（NAF

条件）の計 3 種類を用いた．1 セッションに

含まれる TAF 条件は 6 試行ずつ計 12 試行，

NAF 条件は 12 試行とし，ランダム順で呈示し

た．被験者 1名に対しては 6セッションを行

うことにより，TAF 条件の 1母音につき 36 試

行，NAF 条件に対しては 72 試行の発話音声を

収録した． 

 

(5)fMRI 撮像条件 

撮像には，Siemens 製 MAGNETOM Trio, A Tim 

System（3T）を用いた．発話に伴う体動によ

るアーチファクトを防ぐために，スパースサ

ンプリング法[10]を用いて各発話の数秒後

に 1スキャンを行った．機能画像を撮像する

シーケンスには Echo planar imaging（EPI）

を用いた（TR/TA/TE=11000ms/2500ms/30ms，

FA=90°, FOV=192 x 192mm, ボクセルサイ

ズ=3 x 3 x 3.2mm, スライス枚数=40）． 

 

(6)解析方法 

①発話音声 

発話音声に対して，オフラインで第 1 及び

第 2ホルマント周波数を推定した．分析条件

は，サンプリング周波数 16 kHz，窓長 80 ms，

シフト長 20 ms とし，LPC 分析に基づき求め

た全極モデルの分母多項式の根より推定し

た． 

推定したホルマント周波数の時間軌跡に対

して，聴覚フィードバック音声の変調に対す

る応答を求めるために次の処理を行った．ホ

ルマント周波数の時間軌跡を 6Hzのローパス

フィルタにより平滑化し，平滑化された軌跡

から変調開始前の区間の平均を減算する．減

算した軌跡から平均と標準偏差を求め，平均

からの距離が標準偏差の 2倍を超える軌跡を

外れ値として除去し，範囲内の軌跡の平均を

求めた．上記の処理により，TAF 条件の発話

音声と NAF条件の発話音声それぞれのホルマ

ント周波数の時間軌跡の平均が得られ，それ

らの差分を聴覚フィードバック制御による

応答とする． 



被験者ごとに，各目標母音の応答のピーク

に対して統計的検定を行い，有意となるピー

クを抽出した．統計的検定は，等分散検定の

結果に基づき t検定または Welch の t検定に

より行い，ピークが複数存在する場合は Holm

法を用いて有意水準を補正した． 

②脳機能画像 

fMRI 実験により撮像した脳機能画像の統

計解析には SPM12 を用いた．個人解析では， 

TAF 条件および NAF 条件のコントラスト画像

を求めた．集団解析では，個人解析で求めら

れた被験者ごとのコントラスト画像に対し

て，統計検定として反復測定の 2要因分散分

析(吃音の有無，TAF 条件/NAF 条件)を行い，

有意判定の基準は p<0.001（多重比較補正な

し）とした．ただし，クラスターの大きさに

ついては多重比較補正を考慮した． 

 

４．研究成果 

(1)摂動に対するホルマント周波数の応答の

比較 

吃音のある被験者（PWS）とない被験者（PNS）

の両方において，有意となったピークには，

摂動を付与した方向と同方向に変化する追

従応答と，逆方向に変化する補償応答の 2種

類がみられた．応答の大きさを摂動の大きさ

で正規化した値の平均と標準偏差を表 1に示

す．表 1より，平均の値は追従応答，補償応

答共に吃音のある被験者の方が大きな値と

なった．ただし，応答の大きさのばらつきは

大きく，追従応答と補償応答それぞれに対し

て吃音の有無における t検定を行ったが，有

意な差はみられなかった． 

Purcell と Munhall[11]は，吃音のない被験

者に対して，発話した音声を実時間で変調し

発話者に聴覚フィードバックさせる閉ルー

プによるホルマント周波数の聴覚フィード

バックの実験を行っており，示された補償応

答の大きさは 16.3%と，今回の吃音のある被

験者の結果とほぼ同じ値となっている． 

 

表 1 応答の大きさの平均[%] 

（カッコ内は標準偏差） 

 追従応答 補償応答 

PNS 9.6 (7.0) 9.4 (3.9) 

PWS 12.1 (7.9) 14.3 (10.4) 

 

(2)摂動に対するフィードバック制御時の脳

活動の比較 

TAF 条件>NAF 条件において，有意に賦活し

ている脳活動領域を図 1に示す．図 1の上段

は PWS の結果を，下段は PNS の結果を示して

いる．図 1より，PWS，PNS 共に左右の上側頭

回および中側頭回が賦活領域として示され

ており，これらの領域はそれぞれウェルニッ

ケ野（知覚性言語野）および１次聴覚野に相

当する．これは，DAF 環境における PWS と PNS

の脳活動の結果[5]と一致する．さらに，PNS

の場合，左側の上側頭回後方の側頭頭頂接合

部付近（黒い点線の箇所）の賦活も示されて

いる．この領域は，意図した発話と聴覚フィ

ードバックとの比較を行っている可能性が

指摘されており[12]，発話中にホルマント周

波数を変化させた場合の PNSに対する脳活動

の結果[13]と一致している． 

 

 

図 1 TAF 条件>NAF 条件における脳活動の賦活

領域．上段は PWS の結果，下段は PNS の結果

を示す． 

 



 さらに，PWS>PNS かつ TAF 条件>NAF 条件で

有意に賦活している脳活動領域を図 2に，全

被験者の平均構造画像上の同条件で賦活し

ている脳活動領域を図 3に示す． 

 

 

図 2 PWS>PNS かつ TAF 条件>NAF 条件における

脳活動の賦活領域． 

 

 

図 3 PWS>PNS かつ TAF 条件>NAF 条件における

平均構造画像上の賦活領域． 

 

図 2 および 3より，右の角回が賦活領域とし

て示されている．この領域は，NAF 条件では

PWS と PNS 共に同程度の活動の大きさとなっ

ているが，TAF 条件では，PWS の場合のみよ

り大きな活動を示している．また，左右の違

いや課題の違いがあり単純に関連付けるこ

とはできないが，吃音のある人は，吃音のな

い人と異なり，単語を発話する際の計画およ

び実行に左の角回が関係するという報告も

ある[14]． 

今回の結果から，PNS は聴覚フィードバッ

ク制御において左の上側頭回を用いており，

PWS では右の角回が用いられていることが示

され，聴覚フィードバック制御の際に，吃音

のある人はない人と比べ異なる神経部位を

用いている可能性が示唆される． 
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