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Ⅰ. 要旨 

異なる感覚器官への入力が脳内でどのように処理されヒトに認知されるの

か、その情報処理機構は明らかとされていない。本研究では、言語に関連した

不一致を伴う視聴覚情報に対する聴覚情報処理の神経基盤を検討した。信号対

雑音比がよく時空間解像度に優れた皮質脳波を用いて、high gamma activity（HGA）

の変化を調べたところ、正しい聴覚認知と関連する脳活動を捉えた。また、不

一致の小さい視聴覚入力には下前頭回（IFG）が、不一致の大きい視聴覚入力に

は上側頭溝（STS）が関与する可能性が示された。入力情報の視聴覚不一致の程

度に応じて処理過程が変化することが示唆された。 
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Ⅱ. 序文 

はじめに 

当科では脳神経外科手術における言語機能温存の重要性から、言語機能マ

ッピングを中心とした脳機能の研究を行ってきた。これまで、言語の側性化、

局在、ダイナミクスなどについて多くの成果を得てきた 1-4。言語機能に対する

理解をさらに深めるには言語機能ネットワークを対象とした研究が必要である

ことは自明であるが、従来の言語課題では、たとえ単語の処理であっても賦活

される脳領域の統制が難しく、解析が困難であった。例えば、「りんご」という

単語を視覚的に提示しただけで、りんごの映像が脳内で認識され、りんごの香

りや味、食感などが想起される。更に、りんごを食べるための運動野の賦活が

起こり、場合によっては最後にりんごを食べたときの誰かとの会話が思い出さ

れることもあるかもしれない。ただでさえ複雑な多領域間のネットワークに関

する検討を行う上で、認知課題を極めて要素的にする必要があると考えた。そ

こで今回、言語を形成する最小単位である音素に焦点を絞り、言語処理の最も

基礎的な視聴覚認知に関する検討を行った。 

 

本論文の構成 

本研究は、視覚情報を伴った聴覚情報の処理機構に関する 2 つの皮質脳波
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研究からなっている。研究①では、後述するマガーク課題によって起こる脳活

動がどのような認知と関連するかを検討した。そして研究②では、この結果か

ら得られた視聴覚不一致検出機構について、視聴覚不一致の程度に着目し、よ

り詳細に検討した。 
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A. 音素認知 

言語の構造は、文（sentence）、単語（word）、音節（syllable）、音素（phoneme）

などの階層に分けられる。一般に、音素とは意味の相違をもたらす最小単位の

音であり、音として他と区別可能なものを指す。音節とはひとまとまりに発音

される最小単位のものであり、日本語ではふつう子音と母音のペアからなる。

音韻論、音声学などでは古くから音節、モーラ、拍などの概念を扱うが、それ

ぞれについての定義や解釈、お互いの関係など、いまだに定まった見解はなく、

諸説あるモーラや拍の概念についてはここでは触れない。 

このように言語の構成要素の中で基礎となる音素であるが、スムーズな言

語理解のためにはそのひとつひとつの正しい認知が必要である。一方、音声に

おける音の区別は周波数の違いという物性の違いとして捉えられるが、単純に

その物理的な違いのみで音素認知がなされるわけではない。日本語を母語とす

るヒトにおいては、異なる物性を持つにもかかわらず英語の rと l を区別するこ

とが難しいことや、個人差や声の高さの違いは周波数の違いであるのに苦も無

く音素認知が可能であることは、音素認知が単純な入力情報の物性の違いに基

づくものではないことを意味する。そのような音素認知の神経基盤を解明する

ことは、ヒトの認知情報処理機構を明らかにすることに通じる重要なものであ

る 5。 
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B. 視聴覚統合 

聴覚認知とは音声情報のみで決定されるものではない。対面での会話では、

相手の声（聴覚情報）だけでなく口唇の動きをはじめとした視覚情報も同時に

入力されるが、実際にこのような状況での言語処理では両情報が統合的に処理

されうることが知られている。本研究では視覚情報と聴覚情報を矛盾なく処理

されて生じる認知を統合認知として扱い、後述するマガーク効果での視覚『か』

と聴覚『ぱ』の入力情報からこれらと異なる第 3 の『た』という認知を得る場

合を融合認知として区別する。従来の知覚・認知研究では、それぞれの感覚器

に入力された情報は独立して処理されるものとして扱われ、各知覚モダリティ

について個別に検討されてきた 6,7。しかしながら現実世界では、外部環境から

の情報が同時に複数の感覚器官へ入力される。このように複数の感覚器官への

入力情報を統合して処理することで、我々は外部環境をより正確に認知してい

る。実際、複数種類の感覚入力があることで単一感覚入力よりも認知精度が向

上するという現象は、古くからよく知られている 8-10。例えば Sumbyらは、話者

の音声が聞き取りにくい環境（雑音や他者の話声の中）での聴音課題において、

話者の顔を提示することで課題成績が向上することを示した 8。これは、口唇の

動きから発声内容を無意識に予測することで聴覚認知精度が向上するためと考

えられている 11。このような視覚と聴覚の統合処理は、言語獲得時に無意識に身
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に付く処理機構である。言語は獲得の過程で音素認識が構築されるが、これに

は視覚的要素も大きく関わり視覚情報と聴覚情報のペアリングが起こる 12,13。そ

して、正常な音素認識学習により構築されたニューラルネットワークとしての

視聴覚統合機構は、音素認識精度を上げることに寄与している 7。音素は物性と

して異なっていた方が区別して認識しやすいが、音響的に似た音素は音声のみ

での区別が難しいこともあり、視覚情報がこれを補う情報として有用である。

本研究では、視覚情報を伴う聴覚情報の処理について検討を行う。 

 

C. マガーク効果（融合認知） 

一方で、複数の感覚入力に情報の不一致がある場合、本来の入力情報とは

異なる認知をしてしまうことも知られている。この代表的な現象として視聴覚

分野におけるマガーク効果（＝融合認知）が挙げられる。マガーク効果とは、

視覚情報によって正しい聴覚認知が歪められる現象である。例えば、音声『ぱ』

と同時に『か』と発声しているときの顔の動画を提示することで、『た』と認知

するものである 14,15（図 1）。 
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図 1. マガーク効果の模式図 

マガーク効果とは、『か』と発声している動画の音声を『ぱ』と入れ替えると、

本来提示されていない『た』という音声として融合認知する現象である。視聴

覚情報に不一致があることがわかっていてもこの現象は起こる。 

 

McGurkらは視覚『ka』、聴覚『pa』、融合認知『ta』の他に視覚『ba』、聴覚

『ga』、融合認知『da』の組み合わせを融合認知の起こる組み合わせとして報告

しているが 14、本研究では前者の視覚『ka』、聴覚『pa』、融合認知『ta』の組み

合わせを検討対象とし、視覚『ka』、聴覚『pa』の組み合わせの動画をマガーク

条件とした。 
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融合認知は幼少からでも（3～5 歳）起こる現象であるが、とりわけ成人に

おいてよく起こることから、言語発達に伴い起こりやすくなると考えられてい

る 14。さらに、融合認知は、顔の提示を小さくしても口唇の動きを知覚できる範

囲であれば起こることや 16、音声と口唇の動きの時間的なズレを生じさせても知

覚上同時に感じられる程度のズレ（100～200 ms 程度）であれば起こる 17強固な

ものであることが知られている。 

さらに融合認知は、たとえ音声と異なる発声動画が提示されていることを

知らされていたとしても、自動的に起こる現象である 18。ただし、融合認知は

100%の確立で起こる現象ではなく、施行ごとに融合認知が起こることも起こら

ないこともある。個人間での融合認知生起率もばらつきが大きい 14,15,19。また、

言語の種類に寄らず起こる現象であるが、日本人では起こりにくいことも知ら

れる 15。 

この現象を利用して、異なる感覚器官への入力を統合する情報処理の神経

基盤を明らかにすべく多くの研究報告がなされている。頭皮脳波、functional 

Magnetic Resonance Imaging（fMRI）、magnetoencephalography（MEG）など低侵

襲的画像検査の発達により、その機能と活動部位の研究は盛んになってきてい

る。これまでの報告では、マガーク条件で賦活される部位として下前頭回（IFG）、

上側頭溝（STS）などがあげられている 20,21。Sekiyama らは、fMRI や positron 
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emission tomography（PET）を用いて、同じ視聴覚課題でも視聴覚情報に不一致

のない課題と比べ、マガーク条件を課した際に下前頭領域および上側頭領域が

活動することを観察した 21。しかしながら、これらの部位がマガーク条件を課す

ことによって賦活されることは示されているものの、融合認知との直接的な関

連は示されていない。 

 

D. マガーク効果（融合認知）の脳活動検証（研究①） 

従来、融合認知が起こるときには何らかの脳活動があると考えられ、これ

を捉えようと様々な研究が行われてきた。しかし、マガーク条件によって賦活

される脳活動は捉えているものの、本当に融合認知と関連した脳活動を検出し

ていると言えない。 

これまで挙げた知見の通り、ヒトは幼少の言語獲得段階から視覚と聴覚の

ニューラルネットワークが構築され、自動的に、不可避的に視聴覚統合認知が

起こる。これとは別に、視聴覚情報が乖離しているときにだけ働く融合処理機

構があるのだろうか。 

融合認知とは、統合認知の結果として起こるエラーのようなものである。

本来、視覚情報と聴覚情報が一致しない場合、両者を融合させるのは不適切で

ある。視聴覚情報が一致しない場合は不一致を検出し、聴覚情報をそのまま（＝
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視覚情報と分離して）処理する必要がある。マガーク条件でみられる脳活動は、

むしろ不適切な統合を避けるために視聴覚不一致を検出する機構を反映してい

るのではないだろうか。 

このような考察に基づき、本研究ではマガーク効果（融合認知）の脳活動

について検証を行う。まず視聴覚一致条件の動画を提示した際の脳活動と比較

してマガーク条件でより強く賦活される脳活動を捉え、その上でその活動が何

を反映するものであるかを検討する。ここでは、信号対雑音比のよい皮質脳波

の利点を生かしてトライアルベースで認知結果（認知行動成績）を分類し、そ

れぞれの脳活動の比較を行う。具体的には下記の 2 つの認知結果で分類したモ

デルを比較検証する。 

 モデル 1：融合認知の脳活動 

マガーク条件で誘発される脳活動は融合認知と関連したものである。 

 モデル 2：不一致検出の脳活動 

マガーク条件で誘発される脳活動は、不適切な融合認知を避け、正しい聴

覚認知をするための脳活動である。 
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E. 視聴覚不一致の検出 

研究①は、マガーク条件で得られる脳活動は、融合認知ではなく正しい聴

覚認知と関連した。これまで、視覚情報と聴覚情報の統合的認知については多

くの研究がなされてきたが、研究①で示された視聴覚情報の不一致を検出する

機構についてはほとんど検証されていない。視聴覚の統合は意識せずとも、自

動的に、不可避におこるほど強固なものである 18。このため、視覚と聴覚の情報

に不一致があると誤った聴覚処理が行われることになってしまう。そこで、不

一致な視聴覚入力がなされた場合には、この不一致を検出することが必要とな

る。研究②では、視聴覚不一致入力から不一致を検出する神経機構について調

べる。視聴覚情報の不一致検出の神経基盤を検討することは、正確な聴覚処理

の機序を明らかにする上で極めて重要である。具体的には、局在と不一致の程

度（レベル）に関する検討を行う。 

 

F. 視聴覚不一致処理に関わる脳活動の部位 

前述の通り、マガーク条件を代表とする、不一致のある視聴覚入力がなさ

れた際には、IFGと STS が関与することが知られている 20,22-24。視聴覚の不一致

入力がなされると、IFG（特にブロードマン 44と 45野）と STS 後方が活動する

19,23,25,26。両部位は視覚単独刺激や聴覚単独刺激と比べて視聴覚刺激でより強く
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活動し、視聴覚情報処理に関与する部位とされている 27-33。また、視聴覚刺激に

おいて、視覚情報と聴覚情報の一致しているときよりも一致していないときに

より強く活動し、視聴覚不一致入力の処理により強く関与していることが知ら

れている 25,31,34-37。一方で、不一致を伴う視聴覚情報処理における IFGと STS の

機能的差異については明らかとされていない。 

 

G. 単一種感覚入力の認知処理 

単一種感覚入力の認知処理においては目標刺激と妨害刺激の違いの大きさ

により情報処理の神経基盤が変化することが知られている。聴覚単独入力の研

究においては、目標刺激である聴覚刺激（標的信号；Target Signal）と妨害刺激

である聴覚ノイズ刺激（雑音；Noise）との差が顕著である場合には上側頭領域、

両者の差が顕著でない場合には下前頭領域で情報処理がなされると報告されて

いる 38,39。また、同じく単一種感覚刺激である視覚探索課題では、色や形などの

点で妨害刺激との違いが顕著な目標刺激は感覚野において処理され、一方で妨

害刺激との違いが不明瞭な目標刺激は、より高次の皮質である前頭葉で処理さ

れることがわかっている 40-43（図 2）。つまり、目標刺激と妨害刺激の違いの程

度が、目標刺激の処理に関わる部位の一次決定因子と考えられている。 
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図 2. 視覚探索課題における 2つの処理 

（左）前頭葉で処理がなされる視覚探索課題の例。P の記号が B の記号の中で

は顕著でなく、主に前頭葉での処理で検知される。（右）感覚野で処理がなされ

る視覚探索課題の例。記号や色の違いが顕著であると主に感覚野での処理で検

知される。 

 

H. 不一致を伴う視聴覚情報の 2つの処理機構（研究②） 

入力情報の不一致の大きさに応じて脳の担当領野が動的に切り替わるとい

う単一種感覚入力の知見を踏まえると、視聴覚情報の不一致処理機構もまた、

入力情報の乖離度に応じて情報処理の主座が前頭葉と感覚野とに動的に変化す

る可能性があると考えられる。異種感覚間入力である視聴覚入力時の聴覚情報

の処理においては、実際に提示される音声（Target signal）と口唇の動きから予

測される音声（Noise）との違いが大きければ、より容易に目標刺激である音声

を正しく認知できる。すなわち、視覚情報から予測される音声情報が目標刺激

である実際の音声情報と顕著に異なっている場合には、これらの情報は感覚野

で処理され、これらの情報の違いが顕著でない場合には、前頭葉で処理される
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ということである。 

前述のとおり、これまでの研究により不一致を伴う視聴覚情報処理には IFG

と STS が関与する。視聴覚入力における聴覚情報の選択的処理には、口唇の動

きから予測される音声と実際の音声との乖離が小さいときには IFG が、乖離が

大きいときには STS が処理にあたると考えられる（図 3）。 

 

図 3. 不一致を伴う視聴覚情報の 2つの処理機構の概念図 

（左）視聴覚情報の乖離が小さいときには前頭葉で処理がなされる。特に下前

頭回（IFG）の関与が想定される。（右）視聴覚情報の乖離が大きいときには感

覚野で処理がなされる。特に上側頭溝（STS）の関与が想定される。 

 

これまでなされてきた視聴覚情報処理研究においては、視覚情報と聴覚情

報がどのようにして一つの知覚として統合されるのかに焦点が当てられ、入力
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情報の乖離の大きさと脳内の処理領域の関係については調べられていない。加

えて、入力情報の性質による処理基盤の動的変化の知見も視覚単独や聴覚単独

といった単一感覚入力の研究が主である。そのため、視聴覚情報処理の神経基

盤は視聴覚情報の乖離の大きさに応じて変化するのか、この情報処理において

IFG と STS の機能的差異はあるのか、については明らかとなっていない。そこ

で本研究では、視聴覚情報の不一致の程度を操作することで、被験者が視聴覚

情報から聴覚情報を選択的に処理する際の脳活動について検討する。これによ

って視聴覚情報処理で賦活する IFG と STS という 2 領域の機能的差異を明らか

にする。 

 

I. 皮質脳波（electrocorticography; ECoG） 

この問題を検討するに当たり、本研究では皮質脳波を用いる。難治性てん

かんの患者に対し、てんかんの焦点を同定するために、開頭手術によって硬膜

下に電極を留置することがある。この硬膜下電極より計測できる皮質脳波

（electrocorticography）は、通常用いられる頭皮脳波が髄液、頭蓋骨、頭皮で減

弱・拡散した信号であるのに対し、軟膜越しに大脳皮質直上で電位変化を記録

できるため、極めて高い信号対雑音比で脳活動を捉えることが可能である（図 4）。 
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図 4. 硬膜下電極 

硬膜下電極留置時の術中写真。硬膜下電極により計測できる皮質脳波は、軟膜

越しに大脳皮質から直接電気的活動を記録できる。頭皮電極に比べ、髄液、頭

蓋骨、頭皮による電位変化の減弱・拡散がない為、信号雑音比・空間分解能が

高い。 

 

一般に、低い周波数で律動する信号ほど波の振幅は大きい。頭皮脳波では

30 Hz を超えるような周波数信号は減弱し雑音に埋もれ有意な信号として観察

することは難しい。しかし、皮質脳波はこれを超える周波数信号を捉えること

ができ、高周波脳律動を観察できるところに大きな利点がある。高周波脳律動

は近年、大脳皮質における局所的な脳機能と強い関連を示す脳活動の指標とし

て注目されている。特に、High gamma帯域（70～150 Hz）における事象関連同

期（High gamma activity; HGA）は神経発火と強く相関し 44、運動、感覚、言語、

注意など脳局所活動を反映すると知られている 3,45-47。HGAは脳波解析により得
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られる電気信号であることから、ミリ秒単位の高い時間分解能を有している。

一方で、fMRIは脳活動に伴う脳血流変化（酸化ヘモグロビンと脱酸化ヘモグロ

ビンの比）から局所脳活動を捉えているため、時間分解能は高くない 48。脳波や

MEGは HGA同様に高い時間分解能をもつが、HGAに対応する高周波成分を捉

えることは困難である。 

空間解像度に関しては、HGA は電極直下にある神経集団の活動を反映する

ため、空間解像度は電極密度に依存することになる。このため通常使用される

硬膜下電極の場合、解像度は 5～10 mm となる。本研究で用いた硬膜下電極は中

心間距離 5mm の電極を用いており、5mm の分解能を得ている。fMRIは 3～4mm

程度の空間分解能をもつためこれよりは少し劣るものの、頭皮脳波の 3 ～5 cm、

MEGの 1～2 cm と比較すると比較的優れている。また、頭皮脳波や MEGでは

逆問題という信号源推定における局在精度の不確定性が問題となる。 

そして何よりも皮質脳波は信号対雑音比がよく、event related の解析におい

て最も威力を発揮する。fMRI でも event related の解析は可能であるが、信号対

雑音比が劣るため、今回皮質脳波で行ったような認知行動成績に基づくトライ

アルベースの解析を行うことは通常難しい。 

このように、HGA は高い空間解像度と時間分解能を有し、ヒトを対象とし

た研究では計測の困難な直接的な神経活動を捉えられることから、ヒトの複雑
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な脳機能を解き明かす神経科学の手法としてだけではなく、臨床における脳機

能マッピングの手法としても、高い有用性をもつと考えられる。皮質脳波を用

いることで、視聴覚入力からの選択的聴覚情報処理において下前頭回と上側頭

溝がどのような役割を担っているのかを明らかにすることができ、正しい聴覚

情報処理を行う神経基盤の理解を深めることに繋がると考えられる。 
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Ⅲ. 目的 

A. 本研究の目的 

視覚情報を伴う聴覚情報処理の神経基盤について検討する。研究①ではマ

ガーク効果（融合認知）の脳活動を、研究②では視覚入力を妨害刺激とした際

に目標刺激である聴覚入力を正しく認知するための情報処理機構を、認知行動

成績と皮質脳波を用いて詳細に検討することを目的とした。 

 

B. 研究デザイン 

  本研究は研究①と研究②からなる。頭蓋内電極留置を行った被験者に対し

て自作の視聴覚動画を提示し、認知行動成績を評価した。神経生理学的評価を

加えるために、認知行動成績とともに皮質脳波を計測した。マガーク条件（研

究①）および視聴覚不一致な入力（研究②）に対する情報処理機構を調べるた

め、それぞれの条件と視聴覚一致入力時の HGAの差を比較し、下記の項目につ

いて調べた。 

1. 認知行動成績 

 ＝マガーク効果（融合認知）が起こるのか、視聴覚不一致が聴覚認知を変

容させるのかを確認する（研究①）。不一致の程度が正しい聴覚認知と

関連するのかを確認する（研究②）。 
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2. 応答時間 

 ＝情報処理の多寡があるかどうか調べるため、課題条件間および認知行 

動成績間での応答時間を比較する。 

3. 課題条件と脳活動分布 

 ＝マガーク条件（研究①）および視聴覚不一致のある聴覚情報（研究②）

を処理する神経活動、関与する部位を明らかにする。マガーク条件と一

致条件（研究①）、視聴覚不一致の有無や大きさ（研究②）と脳活動分

布を比較する。 

4. 認知行動成績と脳活動パターン 

 ＝神経活動と認知行動成績との関連から情報処理の神経基盤を明らかに

する。 

5. 脳活動の時間（研究②） 

 ＝視聴覚不一致の大きさによる脳活動潜時の違いを明らかにする。 

また、聴覚課題により、視覚情報を有さない聴覚課題によっても十分に課題が

成立する（認知成績が保たれる）ことを確かめた。 
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Ⅳ. 対象と方法 

本研究は、視聴覚不一致を伴う聴覚情報処理の神経基盤を解明するため、

認知行動成績と皮質脳波を記録した。対象は、東京大学医学部附属病院におい

て難治性てんかんの治療を目的として頭蓋内電極を留置した患者を対象とした。

頭蓋内電極留置は、MRI 上器質的病変が明らかでなく、術前の非侵襲的検査に

よっててんかん焦点の同定に至らなかった例に対して、てんかん焦点の同定を

目的として行われた。電極を留置する部位や数に関しては、臨床症候や術前の

非侵襲的検査、言語領域など臨床上の必要性に基づいて決定した。頭蓋内電極

は焦点検索、脳機能マッピングに必要な期間（2～4 週間）留置し、これらの検

査を行わない時間を利用して、本研究を目的とした皮質脳波計測を行った。頭

蓋内電極を用いた脳電位記録による機能的神経回路の研究に関しては、東京大

学医学系研究科倫理委員会審査で承認を受けており（#1797）、本研究に参加す

るすべての患者本人から事前に書面での同意を得た。本研究の皮質脳波計測は、

電極留置術から 7日以上経過し、最終のてんかん発作から 24時間以上経過した

後に行った。集中力が保てる状態のときに課題を行い、一回の計測には 30分か

ら 1 時間程度を要した。皮質脳波計測時には抗てんかん薬を服用していた。本

研究の計測はいずれも東京大学医学部附属病院内の生理検査室（シールドルー

ム）にて行った。 
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A. 対象 

2012 年 11 月から 2014 年 6 月に、東京大学医学部附属病院において難治性

てんかんの治療を目的として左大脳半球を広範に覆う頭蓋内電極を留置した連

続 9 名の患者を対象とした。このうち 1 名は、てんかん焦点を同定するための

脳波計測中にてんかん重積状態となり、発作後意識障害の遷延がみられたため

に研究を目的とした脳波計測は行わず、本研究から除外した。結果として 8 名

（男性 4名、女性 4 名）についての解析を行った。この 8名の年齢は 20歳から

43 歳（平均 28.8 歳）であり、Wechsler Adult Intelligence Scale-Ⅲ  (WAIS-

Ⅲ)(Wechsler, 1981)における verbal intelligence quotient scoreは全員 60以上であっ

た。8 名全員が右利きであり、てんかんを除いて神経学的な疾患の既往はなく、

視覚および聴覚機能にも異常を認めなかった。また、臨床上の目的で行った fMRI

およびWada test によって、言語優位半球は 8人全員が左半球と同定された。表

1に解析対象となった 8名の患者の詳細を示した。 
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表 1. 対象患者情報詳細 

被験者 
年齢 

 /性別 
てんかん焦点 言語優位半球 

言語性

IQ 
電極数 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

30/M 

24/F 

20/M 

25/M 

43/M 

25/F 

26/F 

37/F 

左上側頭回 

左内側側頭葉 

左後頭葉 

左内側側頭葉 

左内側側頭葉・上側頭回 

両側多焦点 

左内側側頭葉 

両側側頭葉 

左 

左 

左 

左 

左 

左 

左 

左 

104 

65 

71 

99 

90 

64 

92 

73 

179 

179 

179 

164 

174 

180 

180 

173 
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B. 方法 

研究① マガーク効果（融合認知）の脳活動 

1. 課題 

言語に関連した視聴覚動画を提示した際に、融合認知が起こる時と正しい

聴覚認知ができる時の脳活動を比較検討するため、視聴覚課題を提示した。提

示課題はプログラミング言語である MATLAB（Mathworks, Inc.、アメリカ）を

用いて作成した。課題では、それぞれが 2500 ms からなる 6種類の動画クリップ

がランダムな順番で提示される構成とした。動画クリップは、日本人女性が発

声する際の、口唇の動き（lip-movement）と音声との組み合わせで作られた。2500 

ms の動画クリップはすべて、音声開始前 1000 ms から後 1500 ms までを切り出

したものであり、動画と音声を組み替えたクリップにおいても音声開始のタイ

ミングは同様とした。具体的な方法として、例えば話者が『か』の口唇動画に

『ぱ』の音声を重ね合わせる場合であれば、最初に音声データをもとに『か』

の音が立ち上がるタイミングを分析した後、別途録音しておいた『ぱ』の音声

をそのタイミングに合わせることで、『か』の音声が立ち上がるタイミングで『ぱ』

の音声が立ち上がるようにした。そのため、発声のための口唇の動き始めは、

発声内容のタイプによってそれぞれ音声開始の 270 msから570 ms前と異なって

いた。動画クリップ開始前には 1000 ms ± 500 ms（ランダムジッタ）の注視点を
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持つ画面を提示した（図 5A）。動画クリップは具体的には、口唇の動きと音声

の一致している動画（一致条件）が 3 種類、マガーク条件が 1 種類、口を閉じ

たまま口唇が動かない動画（閉口条件）が 1 種類の合計 5 種類であった。一致

条件は、『ぱ』『か』『た』のいずれかを発声している動画であり、口唇の動きと

音声は一致していた。マガーク条件では、口唇の動きは『か』、音声は『ぱ』が

提示された。閉口条件では同じく音声『ぱ』が提示されたが、口唇は閉じたま

まで動かないものであった（図 5B）。閉口条件の動画クリップは、被験者が口唇

の動きを注視し続けるようにするためのものであったため、この条件の結果は

すべての解析から除外した。 
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図 5. 研究①の視聴覚課題 

A. 被験者に、日本人女性の話者が発声する動画クリップを提示した。動画クリ

ップは、発声時の映像（『ぱ』、『か』、『た』、口を動かさない）と音声（『ぱ』、『か』、

『た』）との組み合わせからなる。動画クリップは、500 ms から 1500 ms 提示さ

れる注視点の後にランダムに提示される。いずれの動画クリップも 2500 ms であ

り、1000 ms の時点で音声が始まる。B. 各条件の動画と音声の組み合わせを示

す。マガーク条件は口唇の動き『か』、音声『ぱ』が提示された。 

 

それぞれの動画クリップを視聴した直後に、被験者は聴取した音を回答し

た。回答は押しボタンを用いて、『ぱ』、『か』、『た』、『閉口』の中から選択した。

閉口条件が提示された際には音声を回答するのではなく、『閉口』を選択するこ

ととした。提示した動画クリップに、口唇の動きと音声が異なる組み合わせが

含まれることは事前に被験者には教示しなかった。 
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一致条件、マガーク条件、閉口条件は、をそれぞれ約 53%、35%、12%の頻

度で提示された。課題は、それぞれの被験者の体調、疲労に合わせて 56から 224

回の動画クリップ提示を行った。動画クリップの音声開始を 0 秒として、回答

までの時間を計測した。 

動画クリップは 640×480ピクセル、フレームレートは 30で提示した。音声

（44.1 kHz、16ビット）は、約 75dBの音圧でカナル式イヤホンを通じて提示さ

れた。2500 ms の動画クリップの中で、音声はすべての動画クリップにおいて動

画開始後 1000 ms で提示されるが、発声のための口唇の動き始めは、発声内容の

タイプによってそれぞれ音声開始の 270 ms から 570 ms 前と異なっていた。動画

クリップ開始前には 1000 ms ± 500 ms（ランダムジッタ）の注視点を持つ画面を

提示した。被験者はシールドルーム内の椅子に座わり、約 70 cm 前方のノート

型 PC 画面に提示される動画クリップを視聴した。 
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2. 認知行動成績の統計解析 

マガーク条件においては、『た』と回答したものを融合認知、『ぱ』と回答

したものを正しい聴覚認知（正答）とした。融合認知の生起率、正答率を求め

比較した（特に記載のない場合、両側検定で有意水準は α＝0.05とした）。 

 

3. 応答時間 

課題に対する応答時間を、動画クリップの音声開始から回答までの時間で

比較した。被験者ごとに応答時間を算出し、一致条件内での情報処理の多寡に

違いがあるか否かを見るために、一致条件内における『ぱ』、『か』、『た』での

応答時間を対応のある一元配置分散分析で比較した。次に条件間の情報処理の

多寡に違いがあるか否かを見るために、一致条件とマガーク条件の間での応答

時間を対応のある t 検定で比較した。また、認知行動成績の違いによって情報処

理の多寡に違いがあるか否かを明らかにするため、マガーク条件における融合

認知時と非融合認知時、正答時（正しい聴覚認知時）と誤答時の間においても

同様の手順で比較を行った。応答時間は、被験者ごとに平均値から 2 標準偏差

以上を逸脱した値は外れ値として応答時間の解析からは除外した。 
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4. 皮質脳波（ECoG）記録 

視聴覚課題遂行時の脳活動を皮質脳波にて捉えた。言語に関連する視聴覚

情報処理には主に左大脳半球が関与すると知られていることから 21,23,31、左大脳

半球外側に留置した頭蓋内電極に着目して評価を行った。対象とした電極は、

シリコンシートに格子状に配置された 60極のプラチナ電極であり、電極の大き

さは直径 1.5mm、電極中心間距離は 5mm の高密度電極であった（ユニークメデ

ィカル、日本）（図 6）。 
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図 6. 留置電極シート 

電極シートは、直径 1.5mm の電極が中心間距離 5mm で 60 極並ぶものを使用。

本研究では、6×10（上）または 5×12（下）の電極シートが合計 3 枚留置されて

いる患者を対象とした。 

  

電極位置は、頭蓋内電極留置術前に撮影した MRI画像に、術後撮影した頭蓋内

電極の位置情報を持つ CT画像を Dr. view/Linuxのmutual information法を用いて

合成することで調整した（旭化成、日本）1。3 次元脳表画像の再構築にはサイ

バーネット社の Real INTAGE を用いた（サイバーネット社、日本）。皮質脳波は
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多チャンネル脳波計（EEG1200、日本光電、日本）を用いて、サンプリング周

波数 2000 Hz、アナログフィルター0.08～600 Hz で記録した。皮質脳波には、動

画クリップの開始と同時にトリガーとして 1 ミリ秒の矩形波も記録された。ま

た、提示する音声もアナログ情報として直接脳波データとともに記録した。基

準電極は、右頭頂葉近傍の硬膜に内側から設置した電極を用いた。 
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5. 皮質脳波（ECoG）解析 

皮質脳波データの解析はMATLAB上で作成したプログラムを用いて行った。

視認によって、顕著なノイズやてんかん性異常波を含むデータは除外した。結

果として対象とした電極数は患者一人当たり平均で 176 (標準偏差；SD=5.2)極で

あった（表 1）。 

マガーク条件提示によって賦活される部位を検出するため、視聴覚動画の

一致条件提示とマガーク条件提示における皮質脳波の変化を比較した。初めに、

課題によって変化する各周波数成分の概要を捉えるため、MATLAB 上で動作す

る EEGLAB toolbox
49 の Wavelet 解析を用いて時間周波数パワー（event related 

spectral perturbation; ERSP）を評価した。 

Wavelet解析とは周波数解析手法のひとつであり、広い周波数領域に対して

時間周波数解析を行う上で適した解析である。周波数解析の代表的手法である

フーリエ変換では、一般に時間領域の情報が失われる。時間領域の情報を得る

ためにはフーリエ解析に窓関数を用いるが、窓フーリエ変換では窓幅は周波数

に関わらず固定される。すると、高い周波数帯域ではある窓に対して何周期も

の観測データが得られるのに対して、低い周波数帯域では十分に長い時間の窓

でないと 1周期分のデータが得られない。例えば時間窓を 500 msとした場合、

100 Hz の活動は 50 周期の波が含まれるが、1 Hz の活動は半周期の波しか含まれ
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ないことになる。これに対して Wavelet解析では、定義した Wavelet 関数（Mother 

wavelet、本研究では Morlet Wavelet を使用、式 1）を拡大縮小、平行移動するこ

とで解析対象の波形に相似な波形を抽出して時間情報を残したままスケール情

報を出力する。これにより、周波数に合わせて窓を変えることができる。つま

り、高周波では周波数分解能を下げて時間分解能を上げ、低周波では周波数分

解能を向上させて時間分解能を低下させることで適切な解析結果が得られる

（式 2）。 

𝛹𝑎, 𝑏(𝑥) =
1

√𝑎
𝛹 (

𝑥−𝑏

𝑎
)              （1） 

𝛹𝑎, 𝑏(𝑥)：wavelet 関数 

a：スケールパラメータ 

b：シフトパラメータ 

𝑊(𝑎, 𝑏) = ∫
1

√𝑎
𝛹 (

𝑥−𝑏

𝑎
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞
                    （2） 

𝑊(𝑎, 𝑏)：wavelet 係数 

 

以上のWavelet 解析を用いて、視聴覚動画提示に伴う脳活動の変化を計測

した。音声の提示は動画クリップ開始後 1000 ms であったが、本研究は視聴覚課

題の情報処理を研究の対象としているため、音声開始時を基準（0 ms）とした。

音声開始前 1350～1050 ms（画面中央に注視点のみ提示されている時間帯）を背
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景脳活動として baselineに定め、音声開始前後 1500 ms の ERSP（5～200 Hz）を

描出し、一致条件、マガーク条件を比較した。 

次に、神経発火との深い関連が示されている High gamma帯域の活動を評価

した。High gamma 帯域の活動を抽出するため、まず、電極ごとに 70～150 Hz

の範囲で帯域通過フィルター（有限インパルス応答フィルターfinite impulse 

response filter; FIR filter）をかけた。つぎに、このフィルタリング後のデータに

ヒルベルト変換を行い絶対値を取ることで、包絡線（Envelope）の計算即ちパワ

ーの推定を行った 50（図 7）。 

 

図 7. High gamma activityの定量化 

本研究では、70～150 Hz の High gamma activityを定量化することで脳活動の評

価を行った。70～150 Hz の帯域通過フィルターを用いた後、ヒルベルト変換を

行って事象関連パワーを得た。 
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これにより、元のデータと同じ時間点をもつ行列として帯域パワーが得ら

れ、事象関連パワーの解析が可能となる 51。High gamma帯域の事象関連パワー

を図示するために、100 ms の boxcar kernel スムージングを行った 52。ここで用

いたスムージングの手法は、ある観測点の値を、前後 50 ms の範囲での平均値に

置き換える操作を全観測点（両端 50 ms を除く）に対して行うものである。活動

時間解析を除き、図示の目的以外の統計解析ではスムージングを行っていない

データを用いた。baseline の平均パワーを基準として、そこからの変化率を算出

した。 

音声開始後 0～500 ms を early period、500～1000 ms を later period として解

析対象期間を定義した。マガーク条件提示による神経活動を明らかにするため、

視聴覚不一致の無い一致条件とマガーク条件について各 periodにおける baseline

からの HGA 平均上昇率の比較を行った。各被験者のそれぞれの電極について、

一致条件よりもマガーク条件で HGAの平均上昇率が高くなったか否かを t 検定

によって調べた（片側検定、p < 0.05）。得られた p値に対しては、電極数で false 

discovery rate法（FDR 法）による多重比較の補正を行った。 

多重比較の補正は、帰無仮説が正しいのにもかかわらず棄却してしまう“第

一種の過誤”を許容しないために行う補正であるが、一方で帰無仮説が誤ってい

るのにもかかわらず採択してしまう“第二種の過誤”が生じることが問題となる。
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つまり、有意水準が厳しくなりすぎるため統計学的有意差が出にくい場合がで

てくる。ここで用いた FDR 法は、棄却された仮説のうち誤って棄却された真の

帰無仮説の割合（false discovery rate）を制御する方法である。他の多重比較法よ

りも第二種の過誤が少なくなる。今回の検定では、N 個の検定対象電極で得ら

れた p値を小さい順に並べ p1 ≦ p2 ≦ p3 ≦ … ≦ pNとし、 

pi ≦ q×i/N (i=1,2, …,N) 

を満たす最大の i を rとすると、p1、p2、p3、…、prにあたる電極を有意差あり

と判定した。qは本来期待する有意水準であり、本研究では 0.05とした。 

この統計の結果、音声開始後 0～500 ms の early period においては一致条件

よりもマガーク条件で HGA 平均上昇率が高かった電極は、全被験者の全電極

（1408極）のうち 4 極しかみられなかった。一方で音声開始後 500～1000 ms の

later periodでは、全被験者で合計し、51極認めた（詳細は『Ⅴ. 結果』に示す）。

このことから、この後の解析においては 500～1000 ms の later period のみを対象

とした。 

また、一致条件では 3 つの異なった音声を用いたが、マガーク条件との比

較をするにあたり、音声の種類によらず一致条件内が一様であることを確かめ

るため、一致条件の中での 3つの音声に対して HGAの変化を評価した。3つの

音声での baselineからの HGA変化率を各電極で一元配置分散分析（有意水準 α < 
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0.05）を行った。電極数による FDR 法での多重比較補正を行ったところ 52、全

被験者の全電極中で 7 つの電極に HGA 変化率に違いが見られた。本研究では、

視聴覚の一致条件と比べてマガーク条件で特異的に起こる脳活動を検討の対象

としているため、視聴覚一致条件内において異なる脳活動を示すこれらの電極

は解析結果から除外した。また、これらの除外電極は IFG 上にも STS 上にも認

めなかった。 
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6. 電極の選択 

関心領域である IFG と STS の電極は次のように選択した。 

IFG 電極については、電極面積の半分以上が IFG 上に位置している電極を

IFG 電極とした。IFG は弁蓋部（ブロードマン 44 野）および三角部（ブロード

マン 45野）とした 53。 

STS 電極については、STS 後方部位を STS として扱った 34。シルビウス裂

と中心溝の交点から STS へ垂線を下した点から後方を STS とした。実際には電

極は脳溝内には留置できないため、STS の外側表面において、STS から 1.5mm

以内の距離に中心が存在する電極を STS 電極とした。 

この結果、1 人の被験者あたり、IFG 電極は平均 27.4 極（SD＝4.7）、STS

電極は平均 10.1極（SD=3.1）であった（表 2）。IFGや STS において有意な HGA

上昇を示した電極の割合が、非 IFG/STS 領域で有意な HGA上昇を示した電極の

占める割合よりも高いかどうかを、対応のある t 検定にて比較した（片側検定）。 
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7. HGAと認知行動成績の関連解析 

マガーク条件提示における HGAと融合認知、正しい音声認知の関連を調べ

るため、認知行動成績によって分類した際の HGAを比較した。認知行動成績は

融合認知（回答『た』）と非融合認知（回答『ぱ』、『か』）、正答（回答『ぱ』）

と誤答（回答『か』、『た』）に分類した。本研究で対象とした被験者 8例は、全

体としてはほぼ先行研究と同様の認知傾向であった（詳細は『Ⅴ. 結果』に示

す）。しかしながら、融合認知の生起率は範囲が 10%～95%、標準偏差が 26.8で

あり、8名の中でも融合認知の起こりやすさに大きな個人差があった。この要因

としては、本研究が頭蓋内電極留置の被験者を対象としており、多くの被験者

を望むことが困難であったため、個人差が誤差として相殺されにくかったこと

によると考えられる。 

この点については外れ値となるデータを除外する方法もあり得るが、本研

究では皮質脳波のデータが希少であることと、このような個人差まで含めた上

でヒトの認知および脳活動の全体的な傾向を捉えるという目的を考え，8例全体

を対象として解析を行った。融合認知に関連した HGA 上昇や正答に関連した

HGA上昇を調べるため、各被験者における IFG電極の合計パワーを、融合認知

時と非融合認知時（または正答時と誤答時）で対応のある t 検定にて比較した（片

側検定）。STS においても同様の操作を行った。 
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次に、融合認知時または正答時に HGAが上昇した電極がどこに分布するの

かを調べるため、各電極について融合認知時（または正答時）に非融合認知時

（または誤答時）よりも HGAが有意に上昇する電極を t 検定（片側検定）にて

算出し、脳模式図にプロットした。ただし、認知行動成績に極端な傾向がある

場合にはどちらかの条件の試行数が少なくなりデータの信頼性が損なわれる可

能性があるため、認知に関連した電極の分布を求める本解析においてのみ、対

象を融合認知率が 90%以上の 2名と 10%以下の 1名を除いた 5名として行った。

融合認知時に HGA が上昇する電極と正答時に HGA が上昇する電極を全被験者

から集め、IFGや STSへの分布が異なるかどうかカイ 2乗検定にて比較した 54。 
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研究② 視聴覚不一致を伴う聴覚情報処理 

1. 課題 

1-1. 視聴覚課題 

視覚情報と聴覚情報に不一致があるときの脳活動を調べるため、視聴覚課

題を提示した。提示課題は研究①と同様プログラミング言語である MATLAB

（Mathworks, Inc.、アメリカ）を用いて作成した。課題は、研究①の条件に非マ

ガーク条件の視聴覚不一致条件（口唇の動き『す』、音声『ぱ』）を 1種類加え、

6種類の動画クリップがランダムな順番で提示される構成とした。本研究は、視

聴覚不一致における正しい聴覚認知に関連する脳活動に着目したものであり、

この観点では、マガーク条件も視聴覚不一致のある動画（不一致条件）に分類

される。視聴覚不一致条件 2 種での脳活動の比較を行った。不一致条件におい

ては、音声は常に『ぱ』が提示されたが、音声との不一致が小さい口唇の動き

『か』が提示される不一致（小）条件（マガーク条件）と、不一致が大きい口

唇の動き『す』が提示される不一致（大）条件からなっていた。『ぱ』と『か』

はともに破裂子音と非円唇母音からなっているが、『す』は摩擦子音と円唇母音

からなる 55,56。音声上の違いも、不一致（小）条件は視聴覚入力の差異が子音だ

け（『ka』と『pa』）、不一致（大）条件は視聴覚入力の差異が子音と母音両方（『su』

と『pa』）である。したがって、口唇の動きから予期される音節と実際に呈示さ
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れる音声『ぱ』との差は不一致（大）条件の方が大きいと考えられた。（図 8）。 

 

図 8. 研究②の課題 

各課題の動画と音声の組み合わせを示す。不一致な組み合わせは、不一致（小）

条件は口の動き『か』音声『ぱ』であり、不一致（大）条件は口の動き『す』、

音声『ぱ』とした。聴覚課題では口唇の動きは隠して提示された。 

 

一致条件、不一致（小）条件、不一致（大）条件、閉口条件は、をそれぞ

れ約 45%、30%、15%、10%の頻度で提示された。課題は、それぞれの被験者の

体調、疲労に合わせて 66から 264回の動画クリップ提示を行った。その他の課
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題、計測環境は研究①と同様であった。 

 

1-2. 聴覚課題 

聴覚課題では本実験で用いた音声が視覚情報（口唇の動き）の無い状態で

も正しく認知できるか否かを調べるため、視聴覚課題と同じ 2500 ms の動画クリ

ップから、話者の口元を隠して口唇の動きによる情報を削除したものを提示し

た（図 9）。動画クリップの種類は音声『ぱ』、『か』、『た』の 3 種からなった。

これらをランダムに提示し、視聴覚課題と同様の視聴環境、回答方法で行った。

それぞれの被験者で 30 回または 60 回の動画クリップ提示を行った。提示課題

は視聴覚課題と同様にプログラミング言語である MATLAB を用いて作成した。 

 

図 9. 聴覚課題の動画 

聴覚課題では、被験者に話者の口元を隠した動画を提示した。 
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2. 認知行動成績の統計解析 

2-1. 視聴覚課題 

視聴覚課題においては閉口条件を除き、口唇の動きの内容にかかわらず、

提示された音声と一致する音節（音素）を回答した場合に正答とした。つまり、

本研究では不一致（小）条件、不一致（大）条件とも『ぱ』の回答を正答とし

た。話者の口唇の動きが被験者の音声認知に与える影響を調べるために、視聴

覚動画の一致条件提示と不一致（小）条件提示における正答率を比較した。ま

た、不一致条件の中でも不一致（小）条件提示と不一致（大）条件提示におけ

る正答率も比較した。被験者ごとの正答率を対応のある t 検定で比較した。 

 

2-2. 聴覚課題 

  視聴覚課題で用いた聴覚情報が、聴覚情報単独でも正しく認知される音声

であることを確かめるため、聴覚課題の正答率と一致条件の正答率を被験者ご

とに算出し、正答率を対応のある t 検定で比較した。また、視覚情報によって聴

覚認知が妨害されることを確かめるため、聴覚課題の正答率と不一致条件の正

答率を比較した。 
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3. 応答時間 

被験者ごとに応答時間を算出し、条件間の情報処理の多寡に違いがあるか

否かを見るために、一致条件と不一致条件の間、不一致（小）条件と不一致（大）

条件の間について、対応のある t 検定で比較した。また、認知行動成績の違いに

よって情報処理の多寡に違いがあるか否かを明らかにするため、不一致（小）

条件における正答時と誤答時の間、および不一致（大）条件における正答時と

誤答時の間についても同様の手順で比較を行った。応答時間は、被験者ごとに

平均値から 2標準偏差以上を逸脱した値は外れ値として除外した。 
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4. 皮質脳波（ECoG）記録 

研究①と同様の ECoG記録環境にてデータを取得した。 

 

5. 皮質脳波（ECoG）解析 

皮質脳波データの解析は研究①同様MATLAB上で作成したプログラムを用

いて行った。視聴覚入力の不一致を検出するための神経基盤を明らかにするた

め、各被験者のそれぞれの電極について、一致条件よりも不一致条件で HGAの

平均上昇率が高くなった電極を t 検定にて検出した（片側検定、p < 0.05、FDR

にて補正）。検定、除外電極などの選定はすべて研究①と同様とした。 

 

6. 電極の選択 

研究①と同様の方法を用いた。 

 

  



 

47 

7. HGAと認知行動成績の関連解析 

不一致条件提示における HGAと正しい音声認知の関連を調べるため、認知

行動成績によって分類した際の HGAを比較した。認知行動成績は正答と誤答に

分類した。正答に関連した HGA上昇を調べるため、各被験者における IFG電極

の合計パワーおよび STS 電極の合計パワーを、正答時に誤答時よりも活動が大

きいかどうか、対応のある t 検定にて比較した（片側検定）。 

さらに、全被験者から IFG 電極と STS 電極を集め、電極ごとに正答時と誤

答時の HGA平均変化率（baselineから 500～1000 ms）を算出した。正答時と誤

答時の HGAを、全 IFG電極と全 STS 電極のそれぞれで、対応のある t 検定を用

いて比較した 54。 
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8. 皮質の活動時間の解析 

  視聴覚不一致の提示によって起こる脳活動の活動潜時を明らかにするため、

提示課題の条件による前頭葉と側頭葉の活動時間を比較した。5. 皮質脳波

（ECoG）解析の結果に基づき、一致条件と不一致条件で HGA に有意差のあっ

た電極で評価した。各電極において、音声提示後に、条件間で baseline からの

HGA 変化率の差が最大となる時間（ピーク潜時）を求めた。各条件における前

頭葉と側頭葉の電極を全被験者から集め、前頭葉のピーク潜時と側頭葉のピー

ク潜時を t 検定で比較した。 
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Ⅴ. 結果 

研究① マガーク効果（融合認知）の脳活動 

A. 認知行動成績 

マガーク条件の課題提示により融合認知が起こることを確認するため、認

知行動成績を計測した。融合認知の生起率は 50.3%（SE=9.5%）であった（表 2）

（図 10）。 

 

表 2．被験者結果詳細  

被験者 IFG電極数 STS電極数 
融合認知 

(％) 

正答率 

不一致(小)条件 

(%) 

正答率 

不一致(大)条件 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

34 

20 

33 

29 

26 

21 

29 

27 

14 

9 

15 

10 

10 

11 

6 

6 

10 

35 

36.3 

40 

46 

50 

90 

95 

68 

40 

64 

3.3 

50 

3 

10 

5 

90 

70 

80 

20 

60 

5 

10 

10 

平均 27.4 

 (SD=4.7) 

10.1 

 (SD=3.1) 

50.3 

 (SE=9.5) 

30.3 

 (SE=9.3) 

43.1 

 (SE=11.7) 

IFG = inferior frontal gyrus, STS = superior temporal sulcus, SD = standard deviation, 

SE=standard error 
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図 10. 認知行動成績 

頭蓋内電極を留置した被験者 8 人の、マガーク条件提示における認知行動成績

を示す。融合認知の生起率は 50.3%（SE=9.5%）であった。 
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B. 応答時間 

  心的情報処理の多寡を測る指標の一つとして、音声開始から回答までの応

答時間を計測した。課題の条件間で差があるか否か、認知行動成績の違いで（融

合認知と非融合認知、正答と誤答）差があるか否かを比較した。まず、一致条

件において、『ぱ』、『か』、『た』の提示の間に応答時間の差を認めなかった

（【F(2,21)=3.47, p=0.88】、一元配置分散分析）。条件間の比較では、一致条件（1.94

秒）と不一致条件（2.18 秒）の間に有意な差を認めた（P=0.01、両側検定）。一

方で、マガーク条件においては認知行動成績間に有意差はみられなかった（融

合認知 p=0.15、正答 p=0.28、両側検定）。 

 

C. Event related spectral perturbation（ERSP） 

  課題提示による皮質脳波の変化を明らかにするため、動画クリップ提示時

の ERSP を描画した。マガーク条件提示時、一致条件提示時どちらにおいても、

主として High gamma 帯域の活動が上昇した。また、特にマガーク条件によって

強く活動する電極がみられた（図 11-13）。High gamma帯域の活動（70～150 Hz）

を対象に、課題による時系列変化を図示した（図 14）。 
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図 11. 課題と ERSP（被験者 4の IFG電極） 

一致条件の提示をした時の IFG 電極 1 つの活動を示す。音声提示前 1350～1050 

ms を baselineとしたパワーの加算平均を示す。 
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図 12. 課題と ERSP（被験者 4の IFG電極） 

図 11と同一の電極。マガーク条件の提示をした時の活動を示す。音声提示前 1350

～1050 ms を baselineとしたパワーの加算平均を示す。 
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図 13. 時間周波数マップ（被験者 4の IFG電極） 

IFG電極における ERSP を示す。課題提示により、特に High gamma 帯域（70～

150 Hz）の脳活動が上昇する。また、視聴覚一致課題に比べて、不一致な課題で

より強い活動上昇がみられる。 
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図 14. High gamma activity（HGA）の時系列変化（被験者 4の IFG 電極） 

baseline期間（音声開始前 1350～1050 ms）からの HGA変化率（%）を示す。青

の線は一致条件、赤の線はマガーク条件の平均変化率であり、色付きの部分は

標準誤差（一致条件 n=90、マガーク条件 n=60）を示す。上部にある黒い線は、

マガーク条件が一致条件に比べて有意に高い HGA上昇を示した期間を示す（p < 

0.001）。 
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D. 事象関連 HGA 

マガーク条件に対する脳内の処理機構を調べるため、マガーク条件と視聴

覚不一致のない一致条件における HGAの違いを比較した。マガーク条件におい

て HGAが上昇した電極位置を脳模式図に描画すると、IFGおよび STS 周辺に集

積する傾向がみられた。また、一致条件に比べてマガーク条件で上昇した HGA

は、音声提示後 500～1000 ms において主に観察された（図 15）。 

    

図 15. High gamma activity (HGA)上昇電極の分布図 

一致条件に比べてマガーク条件で有意なHGA上昇を示した電極の分布を脳模式

図に示した。baseline（音声提示前 1350～1050 ms）から 0～500 msの early period

に HGA 変化を比較したものを左、baseline から 500～1000 ms の later period に

HGA 変化を比較したものを右に示した。解析対象電極全 1408 極のうち、early 

periodでは 4極のみ、later periodでは 51極の HGA上昇電極を認めた。多重比較

の補正は FDR 法による。電極の記号の違いは被験者の違いを示す。 

 

音声提示後 0～500 msの early period においては、一致条件よりもマガーク

条件で HGA 上昇の大きい電極はほとんどみられなかった。HGA の有意な上昇
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がみられた電極の具体的な割合は、IFG電極の中で 0.43% (SE=0.40%)、STS 電極

の中で 1.39% (SE=1.30%)、その他の部位（非 IFG、非 STS）で 0.18% (SE=0.16%)

であった。 

音声提示後 500～1000 ms の later period においては、一致条件よりもマガー

ク条件で HGAが上昇する電極の割合は、IFG 電極の中で 9.59% (SE=4.38%)、STS

電極の中で 3.17% (SE=1.96%)、その他の部位（非 IFG、非 STS）で 2.33% 

(SE=0.96%)であった。しかし、HGA 上昇電極は 8 例全例にみられたわけではな

く、4例においてのみ観察された。そしてこの 4例は、融合認知の起こりにくい

順に被験者から順に並べた 4例と一致した。 

HGA上昇電極の分布は、その他の部位の電極分布と比較して IFG において

有意に集積した（p=0.046、片側検定）（図 18）。 
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図 16. 領域に占める High gamma activity（HGA）上昇電極の割合 

一致条件に比べてマガーク条件で有意な HGA 上昇を示した電極の下前頭回

（inferior frontal gyrus; IFG；橙）、上側頭溝（superior temporal sulcus; STS；紫）、

その他の領域（The other regions；灰）に占める割合を示した。later period (音声

提示後 500～1000 ms)において、IFGに HGA 上昇電極が集積する（p=0.046）。エ

ラーバーは標準誤差（n=8）を示す。 
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E. HGAと認知行動成績 

ここまではマガーク条件と一致条件の比較（提示条件の違いによる比較）

による活動部位の検索であった。次に、マガーク条件提示時の脳活動を認知行

動成績に基づいて分類、解析した。 

 モデル 1に基づいた検討 

融合認知の際の脳活動を捉えるため、融合認知時と非融合認知時の試行で

分類し、各被験者における IFG、STS の HGA を対応のある t 検定で比較した。

IFG は融合時 1.08（SE=0.02）、非融合時 1.11（SE=0.03）、STS は融合時 1.05

（SE=0.02）、非融合時 1.02（SE=0.04）であった。IFG、STS どちらにおいても

融合認知時の有意なパワーの上昇は認めなかった（IFG: p=0.41、STS: p=0.29）（図

17）。 
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図 17. 融合認知時と非融合認知時の HGA 

マガーク条件を提示した際の脳活動を融合認知の時と非融合認知の時に分け、8

人の被験者の平均を比較した。IFG は融合時 1.08（SE=0.02）、非融合時 1.11

（SE=0.03）、STS は融合時 1.05（SE=0.02）、非融合時 1.02（SE=0.04）であった。

融合認知時の有意な活動はみられなかった（IFG: p=0.41、STS: p=0.29）。エラー

バーは標準誤差を示す。 

 

次に、融合時に HGA が上昇する電極が IFG や STS に集積するかどうか調

べるため、融合認知で HGAが上昇する電極を脳模式図にプロットした（図 18）。 
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図 18. 融合認知時に HGAが上昇した電極 

融合認知時に HGA が上昇した電極を示す。このような電極は、IFG の 7.75%

（11/142）、STS の 5.2%（3/58）、非 IFG/STS の 7.1%（48/675）にみられた。IFG

や STS への有意な集積はみられなかった（IFG: p=0.79、STS: p=0.58）。 

 

融合認知時に HGA の上昇した電極は、IFG の 7.75%（11/142）、STS の 5.2%

（3/58）、非 IFG/STS の 7.1%（48/675）にみられた。このような電極の占める割

合を、IFG および STS と非 IFG/STS とでカイ 2 乗検定で比較したところ、融合

時の HGA 上昇電極は IFG や STS へ有意な集積を示さなかった（IFG: p=0.79、

STS: p=0.58）。 
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 モデル 2に基づいた検討 

正しい聴覚認知（正答）の際の脳活動を捉えるため、正答時と誤答時の

HGAを、各被験者における IFG、STS の各部位のパワーを対応のある t 検定

で比較した。IFG は正答時 1.20（SE=0.05）、誤答時 1.07（SE=0.02）、STS は

正答時 1.04（SE=0.04）、誤答時 1.05（SE=0.02）であった。IFG においては、

正答時の HGA 上昇が誤答時に比べて有意に大きかった（IFG: p=0.036）。一

方で、STS においては正答時と誤答時で HGAに差を認めなかった（p=0.63）

（図 19）。 
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図 19. 正答時と誤答時の HGA 

マガーク条件を提示した際の脳活動を正答時と誤答時に分け、8人の被験者の平

均を比較した。IFG は正答時 1.20（SE=0.05）、誤答時 1.07（SE=0.02）、STS は正

答時 1.04（SE=0.04）、誤答時 1.05（SE=0.02）であった。IFG においては正答時

の HGAが誤答時に比べて有意に大きかった（p=0.036）。STS では差を認めなか

った（p=0.63）エラーバーは標準誤差を示す。 

 

次に、正答時に HGA が上昇する電極が IFG や STS に集積するかどうか調べる

ため、正答時に HGA が上昇する電極を脳模式図にプロットした（図 20）。正答

時に HGA が上昇した電極は、IFG の 19.0%（27/142）、STS の 5.2%（3/58）、非

IFG/STS の 10.5%（71/675）にみられた。IFG や STS に占めるこれらの電極の割

合を、非 IFG/STS の電極割合とカイ 2 乗検定にて比較すると、IFG で有意な集
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積がみられた（p=0.0046）。一方、STS へは有意な集積はみられなかった（p=0.20）。 

 

 

図 20. 正答時に HGA が上昇した電極 

正答時にHGAが上昇した電極を示す。このような電極は、IFGの 19.0%（27/142）、

STS の 5.2%（3/58）、非 IFG/STS の 10.5%（71/675）にみられた。領域に占める

電極の割合を比べると、正答時に HGA上昇を示す電極は、IFGに有意な電極の

集積がみられた（p=0.0046）。一方、STS へは有意な集積はみられなかった

（p=0.20）。 

 

IFG、STS など各領域の活動がどのような認知行動成績と関連するものか検

討するため、同一領域において融合認知の際に HGAが上昇する電極の割合と正
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しい聴覚認知の際に HGA が上昇する電極の割合をカイ 2 乗検定にて比較した。

IFGおよび非 IFG/STS 領域において、正答時の HGA上昇電極が有意に多かった

（IFG: p=0.0053、非 IFG/STS: p=0.027）（図 21）。 

 

 

図 21. 融合認知および正答時に HGAが上昇した電極 

融合認知および正答時にHGAが上昇した電極が各領域内において占める割合を

示す。IFGと非 IFG/STS 領域では、融合時よりも正答時に HGAが上昇する電極

が多く見られた（IFG: p=0.0053、非 IFG/STS: p=0.027）。 
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研究② 視聴覚不一致を伴う聴覚情報処理 

A. 認知行動成績 

聴覚情報処理に対する視覚刺激の影響を調べるため、各種条件間での話者

の音声聞き取り成績の結果を比較した（表 2）。音声を正しく認知した割合は、

視聴覚情報一致条件では 96.7%（SE=2.36%）であったのに対し、不一致条件（不

一致（小）条件および不一致（大）条件）では 34.5%（SE=10.0%）であった。

この違いは対応のある t 検定を用いて比較すると有意差を認めた（p=0.00049、

両側検定）。また、不一致条件の中でも不一致（小）条件と不一致（大）条件を

比較すると、正答率はそれぞれ 30.3%（SE=9.3%）と 43.1%（SE=11.7%）であり、

視聴覚不一致の程度が大きい方が正答率は高かった（p=0.0099）（図 22）。また、

聴覚課題の正答率は 95.8%（SE=3.89%）であり、視聴覚課題（一致条件）との

間に、有意差は認めなかった（p=0.35）。 
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図 22. 認知行動成績 

頭蓋内電極を留置した被験者 8 人での、聴覚情報を正しく認知できた率（正答

率）を条件間で比較した。一致条件の正答率と不一致条件の正答率の比較を左

に、不一致（小）条件の正答率と不一致（大）条件の正答率の比較を右に示し

た。両側 t 検定にて比較を行ったところ、それぞれ不一致条件、不一致（小）条

件での有意な正答率の低下を認めた。エラーバーは標準誤差（N=8）を示す。 

 

 

B. 応答時間 

  心的情報処理の多寡を測る指標の一つとして、音声開始から回答までの応

答時間を計測した。課題の条件間で差があるか否か、回答の正誤で差があるか

否かを比較した。条件間の比較では、一致条件（1.94 秒）と不一致条件（2.18

秒）の間に有意な差を認めた（P=0.01、両側検定）。一方で、不一致（小）条件

（2.09秒）と不一致（大）条件（2.43秒）の間には有意差はみられなかった（p=0.28、

両側検定）。不一致（小）条件における回答の正誤結果は、応答時間に有意差を
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認めなかった（p=0.28、両側検定）。また不一致（大）条件においても同様に、

回答の正誤で応答時間に違いはみられなかった（p=0.99、両側検定）。 

 

C. 事象関連 HGA 

不一致な視聴覚入力に対する処理機構を調べるため、視聴覚情報の不一致

あり（不一致条件）または不一致なし（一致条件）における HGA の違いを比較

した。視聴覚入力の不一致において HGAが上昇した電極位置を脳模式図に描画

すると、IFGおよび STS に集積する傾向がみられた（図 23）。 
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図 23. High gamma activity (HGA)上昇電極の分布図 

左に一致条件に比べて不一致条件で有意なHGA上昇を示した電極の分布を脳模

式図に示した。上段は不一致（小）条件、下段は不一致（大）条件と一致条件

の比較である。Baseline は音声提示前 1350～1050 ms とし、解析対象期間は 500

～1000 ms とした。解析対象電極全 1408極のうち、不一致（小）条件で 51極、

不一致（大）条件で 82極の HGA上昇電極を認めた。多重比較の補正は FDR 法

による。電極の形の違いは被験者の違いを示す。右は HGA上昇電極の下前頭回

（inferior frontal gyrus; IFG；橙）、上側頭溝（superior temporal sulcus; STS；紫）、

その他の領域（the other regions；灰）に占める割合を示した。不一致（小）条件

では IFG に（p=0.046；上段）、不一致（大）条件では IFG（p=0.038；下段）と

STS（p=0.016；下段）に HGA上昇電極が集積する。エラーバーは標準誤差（n=8）

を示す。 

 

一致条件よりも不一致条件で HGAの大きな電極の割合は、不一致（小）条

件では IFG電極の中で 9.59% (SE=4.38%)、STS 電極の中で 3.17% (SE=1.96%)、
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その他の部位（非 IFG、非 STS）で 2.33% (SE=0.96%)であった。一方の不一致（大）

条件では、IFG電極の中で 12.7% (SE=4.54%)、STS電極の中で 17.9% (SE=5.72%)、

その他の部位（非 IFG、非 STS）で 3.15% (SE=0.93%)の電極で、HGA上昇がみ

られた。 

IFG、STS の電極分布をその他の部位の電極分布と比較した結果、不一致（小）

条件では IFG において有意に HGA が上昇する電極の集積がみられ（p=0.046、

片側 t 検定）、不一致（大）条件では IFG（p=0.037、片側 t 検定と STS（p=0.016、

片側 t 検定）において有意に HGAが上昇する電極が集積した（図 23）。 

 

D. HGAと認知行動成績 

ここまで、視聴覚不一致条件と一致条件の比較（提示条件の違いによる比

較）により不一致処理に関わる活動部位の特定を行った。IFG や STS における

HGA 上昇と視聴覚不一致の程度の関係を詳細に調べるため、認知行動成績に基

づいた解析（認知行動成績の違いによる比較）を行った。視聴覚不一致な動画

クリップの提示（不一致（小）条件と不一致（大）条件）を行った際の、正答

と誤答という認知行動成績の違いで分類した際の HGAを比較した。 

正しい聴覚認知に関連する脳活動が不一致の大きさによって異なるのかを

調べるため、正答の際の HGA が誤答の際の HGA よりも大きいかどうか、8 人
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の被験者における IFG、STS それぞれについて対応のある t 検定で比較した。不

一致（小）条件においては IFGにおいて正答時の HGA上昇がみられ（p=0.018、

片側検定）、不一致（大）条件においては、STS において正答時の HGA 上昇が

みられた（p=0.038、片側検定）（図 24）。 
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図 24. 正答時と誤答時の HGA：グループ解析（N=被験者数） 

不一致（小）および（大）条件を提示した際の脳活動を正答の時と誤答の時に

分け、正答時の HGA が誤答時よりも大きいかどうか 8人の被験者で対応のある

t 検定にて比較した。不一致（小）条件では IFGにおいて正答時の有意な活動が

みられ（p=0.018）、不一致（大）においては STS において正答時の有意な活動

が観察された（p=0.038）。エラーバーは標準誤差を示す。 

 

さらに、全被験者から IFG 電極 219 極と STS 電極 81 極を集め、正答時の

HGAが誤答時の HGA よりも大きいかどうか、対応のある t 検定で比較した。不
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一致（小）条件においては、IFGの HGAは正答時に誤答時よりも有意に上昇し

た（p=1.36E-12、片側検定）が、STS の HGA は正答時と誤答時で差はみられな

かった（p=0.121、片側検定）。逆に、不一致（大）条件においては、IFGの HGA

は正答時と誤答時で違いはみられなかった（p=1、片側検定）が、STS の HGA

は正答時に有意な上昇がみられた（p=3.26 E-6、片側検定）（図 25）。 
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図 25. 正答時と誤答時の HGA：グループ解析（N=電極数） 

視聴覚不一致の提示をした際、音声認知の正答時と誤答時でのHGAを比較した。

全電極に対して正誤時の HGA を求め、全被験者から下前頭回（inferior frontal 

gyrus; IFG）219極、上側頭溝（superior temporal sulcus; STS）81極の電極を集め

て比較した。不一致（小）条件では、IFGで正答時の HGAが高く（p=1.36E-12、

片側検定）、不一致（大）条件では、STS で正答時の HGAが高かった（p=3.26 E-6、

片側検定）。Nは IFG と STS の電極数を示す。エラーバーは標準誤差を示す。 
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E. 皮質の活動時間 

  前頭葉と側頭葉の活動の時間的評価のため、事象関連 HGAの解析で有意差

のあった電極において、課題条件による前頭葉と側頭葉の活動時間を比較した。

不一致（小）条件におけるピーク潜時は、前頭葉で 775 ms (SE=21.3)、側頭葉で

775 ms (SE=50.0)であったが有意差は認めなかった（p=0.996）。不一致（大）条

件におけるピーク潜時は、前頭葉で 804 ms (SE=17.7)、側頭葉で 725 ms (SE=31.1)

であり、側頭葉の活動が有意に速かった（p=0.034、両側検定）（図 26）。 
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図 26. ピーク潜時の比較 

8人の被験者において、不一致条件での事象関連 High gamma activityに有意差の

ある電極を集め、前頭葉と側頭葉での課題に対する活動時間の違いを検討した。

不一致（小）条件では、前頭葉 42極（775 ms; SE=21.3）と側頭葉 6極（775 ms; 

SE=50.0）で有意な差は認めなかった（p=0.56）。一方、不一致（大）条件では前

頭葉 43極（804 ms; SE=17.7)と側頭葉 35極（725 ms; SE=31.1）で活動開始時間

に有意な差を認めた（p=0.034）。エラーバーは標準誤差（不一致（小）：前頭葉

n=42、側頭葉 n=6、不一致（大）：前頭葉 n=43、側頭葉 n=35）を示す。  
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Ⅵ. 考察 

A. 研究① マガーク効果（融合認知）の脳活動 

研究①では、マガーク効果（融合認知）の脳活動について、マガーク条件

で誘発される脳活動は、融合認知によるものなのか（モデル 1）、融合認知に特

異的な脳活動よりもむしろ不適切な聴覚認知を避けて正しい聴覚認知を得る処

理機構と関連しているのか（モデル 2）を検証した。 

本研究では、マガーク条件を提示した際に起こる脳活動を、認知行動成績

によって分類し、融合認知に関わる脳活動（モデル 1）と、正しい聴覚認知に関

わる脳活動（モデル 2）を比較した。 

マガーク条件を課した際に起こる脳活動を視聴覚一致条件の動画視聴時と

比較し、マガーク条件提示（視聴覚情報の違い）によって起こる脳活動を、HGA

を用いて評価した。結果、マガーク条件提示では IFG と STS 周辺が賦活された

（有意な HGA上昇電極の分布は IFGのみ）。また、HGA上昇電極が観察される

被験者は融合認知が起こりにくい被験者である傾向がみられた。これは、本研

究で捉えているHGAが融合認知とは異なる認知に関連した活動である可能性を

示唆する。マガーク条件で起こる脳活動がどのような認知と関連するのか調べ

るため、認知行動成績で分類して IFG と STS の脳活動を比較した。その結果、

融合認知の時の HGA は、IFG、STS とも有意な上昇は見られなかったが（IFG: 
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p=0.41、STS: p=0.29）（図 17）、正しい聴覚認知（正答）の時の HGA は IFGにお

いて有意に上昇した（IFG: p=0.036、STS: p=0.63）（図 19）。さらに、融合認知時

に HGA が上昇する電極の分布と正しい聴覚認知時に HGA が上昇する電極の分

布を検討したところ、融合認知時には（非 IFG/STS と比較して）IFG にも STS

にも電極の集積は見られなかったが（IFG: p=0.79、STS: p=0.58）（図 18）、正し

い聴覚認知時には（非 IFG/STS と比較して）IFG において有意な電極の集積が

みられた（IFG: p=0.0046、STS: p=0.20）（図 20）。また、IFG、STS、非 IFG/STS

の各同一領域内において、融合認知に関連した HGA上昇と正しい聴覚認知に関

連して HGA上昇した電極の占有率を比較すると、IFGと非 IFG/STS 領域におい

て正しい聴覚認知時の電極密度が高く、これらの領域においては融合認知に関

与する電極よりも正しい聴覚認知に関与する電極が有意に多かった（ IFG: 

p=0.0053、非 IFG/STS: p=0.027）（図 21）。これらの結果は、マガーク条件提示時

に賦活される脳活動は融合認知よりも、不適切な聴覚認知を避け正しい聴覚認

知を得ることと関連した脳活動であること（モデル 2）を支持するものである。

つまり、マガーク条件の視聴覚不一致を検出し視覚情報を排除して不適切な融

合認知を避ける（正しい聴覚認知を得る）時に働く情報処理が存在することを

示唆している。 
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1. 予期と不一致検出 

ヒトは入力される情報から常に無意識に外界の環境を認知し次の状況を予

測している。これは変化する外界に適応するためにも必要な能力であり、次の

入力を予期することで情報処理の負荷を軽減することにもつながっている。一

方で、予期せぬ入力に対してはこれを検出して処理を行うという神経基盤

（predictive coding）が必要であるが 57、このような予測に反する事象の検出に関

わる反応として、ミスマッチネガティビティ（MMN）と呼ばれる事象関連電位

が知られている 58,59。MMNとは、連続した同一の音刺激を提示しているなかで、

周波数や音圧、刺激間隔が他とは異なる音刺激を提示した時に発生する反応で

ある。つまり、本来期待される入力と異なる入力がなされた場合（または期待

される入力がなされなかった場合にも）に観察される応答であり、本人が刺激

に注意を向けていなくても、また気が付いていなくても発生する。つまりヒト

の脳機能として、予期とそれに見合わない入力を検出する機構が存在するとい

うことである。しかし、MMNは聴覚または視覚等の単一モダリティに対する反

応であるため、ここから得られる知見はあくまで単一モダリティにおける不一

致検出の神経活動・神経基盤に関するものである。言い換えると、“視覚と聴覚”

という異なる感覚器官からの入力に対する不一致検出の神経基盤については、

MMNの実験手法では検討することが難しく、現在まで充分な検証がなされてい
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ない。 

マガーク条件は融合認知を起こす特殊な条件としての位置づけがあるもの

の、視覚と聴覚に不一致のある条件としても捉えられる。このことから、視覚

情報（口唇の動き）から予期される聴覚情報と実際に提示される聴覚情報に乖

離があった場合には、この不一致を検出する脳活動が惹起される可能性が考え

られる。本研究で得た結果は、視聴覚情報から不一致な視覚情報を検出して排

し、正しい聴覚認知を得るための情報処理機構の活動を反映したものと考えら

れる。 

 

2. IFG/STS と視聴覚統合 

IFG は視聴覚の統合に関与するという報告 60も関与しないという報告 61も

あり、いまだ結論は出ていない。そもそも IFG は言語を統一的に処理する部位

であり 62、音素認知課題においては賦活されるのは妥当である。しかし、本研究

では音声に対する視覚的要素の違いが IFG をより強く賦活させており、視聴覚

の統合的利用を反映していることが示唆された。また、IFGは視聴覚不一致の処

理に関与するとされるが 23、その役割は本研究で示した不一致検出機構であるか

もしれない。マガーク条件は、融合認知が起こることからわかるように視聴覚

の不一致を検出することが困難と考えられる。マガーク条件は STS で不一致を
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検知できず、IFGでのより高次の処理によってのみ検知できた可能性がある。IFG

と STS はそれぞれ優位半球においては言語領野であるブローカ野、ウェルニッ

ケ野として知られる。特に、IFGは言語関連領野の中でも中枢的役割として、語

義 semantic、構文 syntactic、音声 phonological レベルでの処理を統一して担って

いると考えられている 62。さらに、言語表出や高度な言語的選択 63、記憶関連の

選択 64 などにも関与しているとされ、多くの高次脳活動に携わる部位である。

このようなことから、IFGの活動は、不一致の小さい視聴覚入力（マガーク条件）

の不一致をも検出でき、正しい聴覚認知を可能にしているのかもしれない。 

サルにおいては STS に視覚刺激と聴覚刺激の両方に反応する神経細胞が存

在することが知られている 65-68。そして一次視覚野と一次聴覚野の間に位置し、

両者からの投射を受ける視聴覚の連合野である 69-74。過去の報告ではマガーク条

件に関連した活動がみられる部位であるが 20,21、本研究ではマガーク条件の視聴

覚入力がなされた際、STS の活動は少なくとも脳表電極では乏しかった。これ

には、日本人はマガーク効果が起こりにくいということ 15 が関与しているのだ

ろうか。しかし、今回計測した被験者における融合認知の生起率は 50.3%に達し

ており過去の報告と同様であった 15。加えて、過去の日本人を対象とした fMRI

などの研究でも STS の活動は捉えられていることや、本研究における融合認知

の起こりやすかった被験者においてもマガーク条件提示で STS の活動が強いと
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いう結果は得られなかったことから、この可能性は考えにくい。また、今回は

神経発火と関係が深いとされる HGA
44に着目しているが、違う周波数帯で STS

が活動しているのであろうか。しかし、HGA ともっともよく相関するとされる

fMRIを用いた研究では STS の活動は捉えられており 21、主な要因とは考えにく

い。本研究では皮質脳波を用いて脳活動を捉えたが、外側に留置した頭蓋内電

極を用いているため脳溝内の活動を過小評価したために活動の差を捉えられな

かった可能性がある。この評価には、深部電極や脳溝内電極 75が必要となる。 

また、本研究は事象関連データであることから、MMNなどのように刺激の

提示頻度によって HGA の変化が観察されにくくなる（i.e., マガーク効果の馴化

が起きる）可能性も指摘されうる 76。しかし、融合認知は被験者に視聴覚情報が

一致していないことを教示していても生じるうえ 18、通常の認知行動研究では同

一の被験者に 400回ほど課題を提示しても融合認知は生じる 77。このように融合

認知は被験者の予測や短期的な訓練に左右されにくいため、本研究における課

題の提示頻度がマガーク効果の生起やHGAの変化に大きな問題となる可能性は

低いと考えられる。しかし、本問題に関する更なる検討を行うことで、視聴覚

情報処理に関してさらに頑健な知見が得られることが期待される。 

 

3. 本研究の新奇性 
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本研究の結果は、マガーク条件で賦活される IFG や STS の活動が、これま

で考えられていたような融合認知と関連して起こる活動でなく、不一致な視聴

覚入力がなされた際の正しい聴覚認知に関連するものである可能性を支持する。

提示する課題の違いで分類し脳活動の比較を行った研究は多いが、本研究で行

ったように融合・非融合や、正答・誤答という認知結果（認知行動成績）で分

類し、定量化した IFG や STS の活動量との関係を明らかにした報告はない。こ

れは、皮質脳波の高い信号対雑音比から、トライアルベースでの認知結果を用

いて脳活動を分類することができたことによる。本研究により、マガーク条件

のように視覚情報と聴覚情報に不一致があった時、視聴覚不一致の検出に関連

した情報処理が働き、その活動が正しい聴覚認知に関連することが示唆された。 

しかしながら、本研究において融合認知に関連した HGAが観察されなかっ

たからといって、融合認知に関連した脳活動が存在しないとは言いきれない。

今回、時間周波数解析によって活動の変化が大きい周波数は high gamma 帯域で

あったと確認したが、他の帯域における解析を baselineの取り方を変更するなど

しながら検討することで異なる結果を得るかもしれない。実際に Keil らは、音

声提示前の beta 帯域の活動が融合認知の生起率に影響すると報告している 77。

このように音声提示前の脳活動の関与も指摘されており、今後、本研究で対象

としていない解析時間帯や周波数帯域と認知の関連も評価していくことが必要
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と思われる。 
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B. 研究② 視聴覚不一致を伴う聴覚情報処理基盤の動的変化 

研究②では、言語に関連する視聴覚入力の中から聴覚情報を目標刺激とし

て処理する神経基盤が、視聴覚情報の不一致の程度によって動的に変化するか

否かを検証した。不一致のある視聴覚情報処理には IFG と STS が関与すること

が広く知られていたが、これまでこれらの機能的差異については不明であった。

視覚や聴覚の単一種感覚入力の先行研究では、目標刺激（Target signal）と妨害

刺激（Noise）の違いが顕著である場合には感覚野で処理され、顕著でない場合

には前頭葉で処理されることが知られている。この知見を踏まえると、視聴覚

情報処理においても目標刺激と妨害刺激の乖離の程度に応じて情報処理基盤が

変化すること、特に視聴覚情報の乖離が大きい場合は感覚連合野である STS、

乖離が小さい場合は前頭葉言語野である IFG が関与することが予想された。そ

こで本研究では、視聴覚情報の不一致の程度を操作した課題を提示することで、

不一致を伴う視聴覚情報処理における IFG と STS の機能的差異を検討した。 

実験では、被験者に口唇の動きが見える話者を前に音声の聞き取りを課す

とともに、IFG と STS について視聴覚情報が一致している場合と一致していな

い場合における HGA 上昇の差を評価した。その結果、IFGでは、不一致の程度

によらず HGA上昇の差が顕著であった（図 23）。しかし、正しい音声認知と HGA

上昇は、不一致（小）条件では有意な関連を示したが、不一致（大）条件では
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関連を示さなかった（図 24、25）。一方で STS では、不一致（大）条件の時に

のみ HGA 上昇の差が顕著で（図 23）、正しい音声認知と HGA 上昇が関連した

（図 24、25）。これらの結果は、視聴覚情報処理における神経基盤が、視聴覚情

報の不一致の程度に応じて動的に変化するという仮説を支持するものである。 

 

1. トップダウン処理・ボトムアップ処理 

以上の知見は、視聴覚情報処理における STS と IFG の機能差を理解するう

えで有益である。これまでの単一種感覚入力の研究において明らかにされた、

入力情報の乖離の程度に応じて変化する情報処理機構の背景には、トップダウ

ン処理とボトムアップ処理というヒトの 2 種類の情報処理過程が想定されてい

る 41,42,78。トップダウン処理は概念駆動型処理とも言われる処理方法である。初

めに高次水準にある概念や理論などから駆動され、予期、期待などをもとに外

界からの刺激を処理する過程である。そのため、高次機能処理を要し、感覚野

での処理に先行して主として前頭葉で処理が行われると考えられている。例え

ば、騒音の中で特定の相手の声を聞き分けるときの脳活動は、オーケストラの

演奏中に特定の楽器の音を聞き分けるなどはトップダウン処理とされる。また、

図 2 として先に挙げた視覚探索課題のように、似た形状や色などの記号の中か

ら検出目標とする記号を検知するにはトップダウン処理を要する（図 2左）。こ
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のように、目標刺激と妨害刺激の乖離の程度が小さいときにはトップダウン処

理を行っているとされている。これに対してボトムアップ処理はデータ駆動型

処理とも言われる。感覚刺激によって駆動され、入力データに基づいた部分的

処理が先行して行われた後に高次のレベルへ情報処理が進む処理過程である。

例えば自分へ向かって飛んでくるボールが視野に入った場合、ただちにボール

へ注意が向くのは背景に対して入力刺激の顕著さが明らかであるためであり、

このような刺激はボトムアップ処理の対象となる。図 2 の視覚探索課題で言え

ば、目標刺激と妨害刺激に顕著な形状の違いや色の違いがある図 2 右は、ボト

ムアップ処理による検知が行われる（図 2右）。ヒトの脳は、入力情報によって、

これらの処理を使い分けると考えられている。視聴覚不一致処理に関与する部

位が IFGとSTSであるという知見もあわせると、トップダウン処理には IFGが、

ボトムアップ処理には STS が関与することが想定される（図 27）。IFGは言語中

枢として高次処理を担うなど 62、高次皮質としてトップの処理に関わり、STS

は視聴覚処理で一次聴覚野と機能的結合を持ち 69、感覚野（低次皮質）としてボ

トムの処理に当たる領域として矛盾しない。 
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図 27. 視聴覚情報のトップダウン処理とボトムアップ処理の概念図 

（左）視聴覚情報の乖離が小さいときには前頭葉での高次処理として IFG がト

ップダウン処理にあたる。（右）視聴覚情報の乖離が大きいときには感覚野であ

る STS においてボトムアップ処理がなされる。 

 

不一致（小）では IFGにおいてHGA上昇が観察されたのに対して不一致（大）

では IFGと STS両部位においてHGA上昇が観察された。IFGはなぜ不一致（大）

条件でも活動したのであろうか。単一感覚入力の研究では、IFGはトップダウン

だけでなくボトムアップ処理にも関与することが示されており、ボトムアップ

処理におけるこの IFG の活動は、処理の主たる感覚野近傍での活動の後、情報

が高次皮質に送られることで起こると考えられている 79-81。本研究での認知行動

成績を加味しない場合の IFGにおける HGA 上昇は、このボトムアップ処理の結

果を反映していると推察される。 
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また、これらの処理の時間的評価は動物実験で報告されている。例えば

Buschmanらはサルに対して視覚課題を行い、前頭葉と頭頂葉の神経活動を記録

した。その結果トップダウン処理を要する場合には前頭葉が、ボトムアップ処

理を要する場合には頭頂葉が、目標刺激の位置情報をより早く表現することが

示された 40。このように、トップダウン処理では前頭葉の活動が先行し、ボトム

アップ処理では感覚野の活動が先行するという活動時間特性も示されている。 

本研究結果がトップダウン処理やボトムアップ処理という処理過程を反映

したものであるのか検討するため、前頭葉と側頭葉の活動時間の比較を行った。

その結果不一致（大）条件時に側頭葉のピーク潜時が前頭葉に先行しており（図

26）、前述の動物実験の知見に合致した。一方で、不一致（小）条件でのピーク

潜時は前頭葉と側頭葉で差はみられなかった。これには、視不一致（小）条件

時には側頭葉の賦活が乏しく、解析対象の電極が少なかったことや、トップダ

ウン処理の遅さ故に前頭葉と側頭葉の活動の差が埋没した可能性が考えられる。

本研究の活動時間からはトップダウン処理・ボトムアップ処理を支持する結果

は得られなかった。 

ただし、トップダウン処理やボトムアップ処理という概念はひとつの推察

であり、本研究で得られた結果のみで断定するには不十分である。特に今回得

られた脳活動パターンの違いについては、注意の程度が脳活動の違いとして結
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果に影響を及ぼしたという解釈もありうる。本研究では、不一致（小）条件と

不一致（大）条件を設けることで、視聴覚情報の乖離の大小を操作するととも

に脳活動パターンの違いを明らかにした。しかし課題正答率が示すように、不

一致（大）条件に比べて、不一致（小）条件では視聴覚情報の乖離が小さく聴

覚情報を正しく回答することが難しかった。そのため、視聴覚不一致の大小に

伴う脳活動パターンの違いは、処理様式の違いではなく、課題遂行に要した注

意の量の違いを単に反映しているだけという可能性も考えられる。すなわち、

視聴覚不一致が大きく課題を容易に遂行できる場合は STS が、視聴覚不一致が

小さく課題を遂行するには多くの注意が必要であった場合は IFG が活動すると

いうことである。 

確かに、本研究では視聴覚情報の不一致の程度を操作しただけであるため、

このような注意の配分量が不一致（小）条件と不一致（大）条件で異なってい

た可能性は否定できない。だが本研究からは、“不一致（小）の正誤は IFG と、

不一致（大）の正誤は STS とそれぞれ関連する”という結果も同時に得られて

いる。もし IFG/STS の活動パターンが単に注意の配分量を反映しているだけで

あれば、誤答した場合（i.e., 注意が充分に配分されなかった場合）は、不一致

（小）条件であれ不一致（大）条件であれ、同様の脳活動が観察されることに

なり、課題の正誤と関連する脳活動が条件間で異なるという結果は得られない
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であろう。これは、本研究の結果（i.e., IFG/STS という脳活動パターンの違い）

が注意の配分量ではなく処理様式の違いを反映している可能性を示唆する。今

後、注意の配分量を統制した実験を行い、本問題について更なる検討を加える

ことで、IFG/STS の機能分担についてより確実性の高い知見が得られると期待さ

れる。 

 

2. 本研究の新奇性 

視聴覚不一致の情報処理において、IFG と STS 両部位の活動が観察されて

いたが、これらの部位の機能的差異はこれまで明らかでなかった。IFG と STS

はどちらも視覚や聴覚の単独入力よりも視聴覚同時入力で 27-33、さらに視聴覚一

致入力よりも不一致入力で強く賦活される 25,31,34-37点は共通している。これまで

視聴覚情報処理における IFG と STS の機能的差異を評価するうえで、不一致の

程度の異なる課題を用いた研究はほとんどみられない。また、提示する課題の

違いで分類し脳活動の比較を行った研究は多いが、研究①と同様に正誤という

認知行動成績で分類し、定量化した IFG や STS の活動量との関係を明らかにし

た報告はない。本研究は、不一致の程度の異なる課題を提示し、認知行動成績

と HGAの定量値から IFG、STS の機能を検討した点において、これまでにはな

い新しいものである。このような観点で分析したことにより、不一致の程度に
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応じた処理過程の違いを捉えることが可能になったと思われる。 

 

3. 課題の有効性 

今回の課題は自作の動画を用いたが、視覚情報のない聴覚課題や不一致の

ない視聴覚課題では十分に高い正答率が得られ、不一致条件では有意に正答率

が低下することが確かめられた。また、視覚情報によって聴覚情報が妨害され

ることを確認するため課題提示から回答までの応答時間を計測した。応答時間

は課題遂行成績の指標とされ、応答時間の長短は処理の多寡を反映すると考え

られている 82,83。本研究では被験者にできるだけ早く回答するという教示をして

いないので解釈に注意を要するが、視聴覚不一致条件で一致条件よりも応答時

間が遅延した（p=0.03）という結果は、視覚情報が聴覚情報を妨害したことを反

映していると考えられる。 

本研究において、不一致（小）条件は実際の音声と口唇の動きが子音のみ

異なり、不一致（大）条件は実際の音声と口唇の動きが子音と母音の両方が異

なる。しかし、実際に被験者にとって前者は視聴覚の乖離が小さく、後者は乖

離が大きいという条件となっていたのであろうか。通常、目標刺激と妨害刺激

の乖離が小さい条件では、乖離が大きい条件に比べて目標刺激を検出する正答

率は低下する。本研究結果は、不一致（小）条件は不一致（大）条件に比べて



 

93 

有意に正答率が低かった（p=0.005、p=0.01）。この結果は、被験者にとって、不

一致（小）条件は、不一致（大）条件よりも視聴覚の乖離が小さい課題として

認知されたことを意味する。以上より、本研究で用いた課題は、対象とした被

験者に対して適切であったと考えられ、結果の妥当性を支持する。 

 

  



 

94 

C. 総合考察 

本研究（研究①、研究②）から、視聴覚入力に対して不一致検出機構が働

き、その不一致の程度によって IFG と STS の関わりが変化するという結果を得

た。これまで視聴覚不一致提示と不一致検出機構との関連を調べた報告はなく、

新たな知見を提示することができた。現時点での研究の限界と展望について述

べる。 

1. 研究の限界 

本研究で用いた皮質脳波は高い時空間解像度を持ち脳機能の解明に有力で

あるが、電極が覆っていない大脳皮質に関しては計測を行えないことから、注

目する脳領域を十分にカバーした症例を選ぶ必要があり、対象となる被験者を

多数望めない。そのため、他の低侵襲的診断機器の利点を理解し、これらの検

査と並行して研究を行っていくことで、より皮質脳波研究の結果を生かすこと

が可能となると考えられる。 

また、本研究で対象とした脳溝内など電極の留置が困難な部分に関しては、

外側の皮質に比べて活動が過小評価される可能性がある 75。今後、深部電極や脳

溝内電極などを用いることで、詳しく評価することが可能になると考えられる。 

さらに研究②で課した課題は、不一致条件の課題の種類が不一致の程度の

大小ひとつずつと少なく、十分とは言えないかもしれない。しかしながら、本
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研究のように入院中の患者に協力を得て行う研究は倫理的に十分な配慮が必要

である。患者負担も考え、長時間の課題を課すことは望ましくない 84。したがっ

て限られた時間で可能な、より統制された課題を工夫していく必要がある。 

また、本研究の対象は難治性てんかんを持つ患者群である。皮質脳波研究

や単一細胞発火の研究など、難治性てんかん患者を対象とした研究は多数行わ

れているが、脳実質の器質的・機能的異常が存在していることに加えて、てん

かんの長期罹患により機能部位が移動し得ることや抗てんかん薬の服用などの

複雑な因子が関与するため、健常被験者を対象とした研究と同様に解釈してよ

いのか、これまで議論されてきてきた 84。特に、本研究は高次の脳機能を対象と

したものである。健常被験者と比べ IQが低いてんかん患者群が正しく課題を遂

行できたのか、注意が必要である。ただし、本研究における被験者の融合認知

（マガーク効果）の生起率は、先に述べたようにこれまでの健常被験者を対象

とした報告と類似していることから、本課題を十分遂行でき、結果は信頼でき

るものと考えられた。 

 

2. 展望 

我々は不一致のある視聴覚入力を用いて情報処理基盤についての研究を行

ったが、その中でいくつかの課題がみつかった。我々は本研究の結果の解釈に
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おいてトップダウン・ボトムアップ処理を想定した考察を行った。残念ながら、

本研究の結果は、これを裏付けるだけの十分な内容を備えていない。今後は、

頭蓋内脳波の利点を生かした時間軸を重視した解析を進めていく必要がある。

ここには、領域間の同期性に関する検討や各処理過程における皮質電気刺激に

よる影響の検討などが含まれるであろう。本研究で用いた認知課題は音素処理

に関するものであったが、複雑なネットワークの関与が想定されるトップダウ

ン・ボトムアップ処理の機構を明らかにする上では、このような要素的な応答

に対して詳細な電気生理学的検討を加えることが極めて有効と思われる。一方

で、このような要素的な課題から得られる情報は、臨床や現実世界への即時応

用性という観点では、あまり有用とは言えない。本研究の結果を踏まえて、単

語レベル、更には文・文章レベルでの認知課題を用いた複雑なネットワーク機

構の解明を行っていく必要がある。 
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Ⅶ. 結論 

  本研究は、言語に関連する視聴覚情報の脳内処理機構を検討したものであ

る。脳活動の解析は、左大脳半球外側に広く留置した信号対雑音比と時空間解

像度に優れた皮質脳波を用いて行い、神経発火と相関するHGAを評価した。我々

が捉えた脳活動は、不一致な視聴覚情報が提示された際、不適切な視聴覚の統

合を避け正しい聴覚認知を得ることと関連していた。この脳活動は、目標刺激

と妨害刺激の不一致の程度に基づいて、動的に変化することが示唆された。す

なわち、視聴覚不一致を伴う聴覚情報処理において不一致の小さい視聴覚入力

には IFGが、不一致の大きい視聴覚入力には STS が関与する可能性がある。 
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