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要 旨

産声言語処理に関する大脳聴鴬野の機能が左半球優位性を示すことは良く知られているが,
言語音以外の音や聴鴬情報 (例えば浮華)の処理に関する大脳聴覚野の機能的左右差について

は不明な点が多い.fMRIをはじめとするニュ-ロイメ-ジング技術の発達に伴い多くの研究が

行われてきたが,事前に設定したモデルとの相関を基に賦活の評価をする従来の仮説検証型解

柿では,刺激条件や皮質樋野によって複雑に変化する聴覚野のfMRl信号応答を適iEに評価す

ることは難しかった.そこで本研究では,fMRI信号の時系列パターンを特定の先験的モデルに

依存せず事後的に評価することにより,非言語音刺激の処理に関わるヒト大脳聴鴬野の機能的

左右差を検討した,右利き正常被験者25例を対象に,非言語音刺激 (音楽)と対照としての広

帯域雑音を30秒間ずつ交互に墨示してfMRIデータを取得 し,解剖学的に定義した領域別に,

信号を刺激開始時間に揃えて加算平均することにより,fMRl信等応答の時系列 を得た.結私

左のへシュル固 くHeschrsgyrus:HG)では,刺激聴取開始後約8秒にピ-クを持つ強い一過性

の応答と刺激呈示申持続する弱い持続性応答を認めたのに対し,右のHGでは明確な一過性応

答は認めず持続性応答のみが記録された.一方planumtemporale(Fyr)は,左右両側とも,一

過性および持続性双方の応答を示した.以上の結果は,一次聴覚野を含むHGには非言語音刺

激の処理に左右差が存在し,それがfMRI信号の時系列パタ-ンの違いとして表れることを示す.
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は じ め に

音声言語の処理に関して大脳聴覚野の機能が左

半球後位に局在する現象は良く知られている.輿

体的には,感覚性言語野を含む側頭平面 (planum

temporale,PT)の機能が左半球優位とされ 1ト 3),

この部位には翻 艮解剖学的射,顕微解剖学的 5ト 7)

な左右差が存在する.更に,より低次な聴覚野を

含むへシュル回 (Hesehl'sgyTuS,HG)において

ち,肉眼解剖学的 8)-10),顕微解剖学的 5)6)ll)な

左右差が知られており,これらは一次聴覚野にお

ける言語音の初期処理が左半球優位に行われるこ

との基盤と考えられている12ト 16)

一方で,言語音以外の音や聴覚情報 (例えば音

莱)の処理に関する左右聴覚野の機能分化に関し

ては未だ不明な点が多い 17)1 19).一次聴覚野を

含むHGに上のような解剖学的,機能的左右差が

存在することは,非言語音入力に対する初期段階

の処理においても,左右のHGが異なる役割を果

たす可能性を示唆するが 20),これまでのニュー

ロイメ-ジンダ研究からは,一貫した結果が得ら

れ ていない.ピッチやメロディ-,和音などを聴

取 した際の賦活の評価では,左HGが優位に活動

するという報告 21ト 24)と,左右差はないとする

報告25ト 28)が混在している,

ここで留意すべきは,これらの先行研究は仮説

検証型の状態分析 (s也teanalysis)によって神経

活動の評価を行っている点である.仮説検証型の

解析では,事前に設定したモデル (例えばhemo-

dynamicresponsefLmCtionで畳み込んだboxICar

関数)と実際に記録されたfMRI信号変化の相関

により賦活が定義されるため,設定されたモデル

とは異なる信号変化パターンを示す皮質簡野の神

経活動が適正に評価されない可能性がある.これ

はヒト大脳聴覚野の機能を解析する際には,大き

な問題となり得る.というのは,ヒト大脳聴覚野

におけるfMRI信号応答はbelt領域で一過性の信

号変化が,core領域で持続性信号変化がそれぞれ
優位であり29)30),更にこの特性は刺激条件によ

って複雑に変化するため 餌 ,賦活の正確な時間

的パタ-ンを先験的にモデル化することが困難だ

からである.

そこで我々は,fMRl信号の時系列パタ-ンを,

特定の先験的モデルに依存することなく事後的に

解析することで,非言語音処理における聴覚野の

機能的左右差を,特にHGに注目して検討した.

対象と方法

25例の右利き正常被験者 (男性9例,女性 16
例,18-27歳)を対象とした.いずれも絶対音感

をもたず,学校教育程度以上の専門的な音楽訓練

を受けていない.

非言語音刺激として音楽を用いた.市販 CD

(バッハ :ブランデンプルグ協奏曲第3番)から

切り出した30秒間の音楽 (エポックM)と,コ

ンピュータで生成 した30秒間の広帯域持続雑音

(エポックN)餐,NNMNMNの順で,ヘッドホ

ンより両耳に望示 した.CD音源はステレオ録音

であったが,左右の耳が同じ刺激を受けるように

モノラル変換 し,2回ある音楽呈示エポックでは,

同じ曲の緊なる部分を使紺した.刺激音圧はエポ

ックMとNの平均実効値がほぼ同等になるよう

編集し,被験者がはっきりと聴き取れるが不快で

はないよう増幅器の音量を調整して呈示した.被

験者は事前に刺激の内容を知らされず,目を閉じ

て集中して聞くよう指示 された上で実験を行っ

た.課題運行後,全例に対して,実験中に聴取 し

た音楽が既知のものでないことを確認した.

fMRl撮像は,新潟大学脳研究所 ･統合脳機能

研究センタ-の横型 3テスラMRI装置 (Signa

3.0Tresearch imaglng System:GE Medical
System,Waukesha,WI;超伝導 3.OTマグネット:

Magnex,Abingdon,0Ⅹon,UK)を用いて行った.

ブラジエントエコープラナ一法で損像し,パラメ

-タは FOV,20×20cm;matrix,64× 64;slice

thickness,5mm;inter-sl豆cegap,2.5mm;TR,1

see;TE,30msee;幻ipangle70degとした.空間分

解能は約 3×3×5mmであった.撮像範囲にお

ける磁場の均一一任を維持 し,かつTRを短くする

ために撮像厚は30mmに限定 した.これはHG,

PTを含む4スライスに相当する.撮像開始から
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最初の30秒間のデータは,信号の定常を保証す

るために解析対象から除外した.頭部の動きが1

セッション内の同--A平面のボクセルで20%以上

であった場合には再度撮像することとし,撮像後

の動き補正は行わなかった.画像は5mmの半値

幅のGaussiankerne豆で空間的平滑化を行った.

解析における関心領域 (ROI)は左右のHGと

Frであり,被験者毎に別に撞像したT2R画像を
用いて設定 した.HGは側頭葉の上面に位置し,

前内方は最前方の横側頭溝,後方はHeschl溝を

境界とする領域として定義され,該当する脳回が

2つある場合はRademacher8)に従い,2つ目の

横側頭溝の前方に位置する回をHGとした.この

定義でHGは一次聴覚野をその主要な部分として

含む 32)-34).pTは側頭葉の上面でHGの後方に

隣接する部位であり,Frの後縁は側頭葉上面と

シルビウス裂後壁が交わる線とし,シルビウス裂

後壁が同意できない場合はシルビウス裂の極端を

後縁とした35)

デ-夕解析は,被願者毎にRO王内の全ポクセル
のfMRJ時系列データを乎均して行った.時間フ

ィルタは使用しなかった.信号強度は,雑音呈示

時 (1-30,76-90,136-150sec;図1)の信号平
均値を基準値とし,基準値からの変化率で表した.

音楽呈示終了直後の 15秒 間 (61-75,121-135

see)のデ-タは,hemodynamicdelayの影響を

避けるため,基準値の計算には含めなかった.

結 果

図 1は刺激全体 (150秒)に対するfMRl時系

列データ25例分を,RO玉別,半球別に加算-i印勾し
たものである.これまでの報告と同様に29)36)37),

--適性応答と持続性応答の2種類の応答が確認さ

れた.例 えば左右のPTでは,音楽呈示開始直後

い持続性の応答が音楽星示終了まで続いた (ただ

し全体に約 8秒の hemodynam呈edelayがある上

左の HGでも,同様の 2相性の応答が見られた.

しかし,右のHGにおいては,-一過性応答が明瞭

でなく,HGのfMRI信号応答の時間的パターン

(波形)には左右差があるように見受けられた.

そこで,波形の統計学的な解析を行うために,

時系列を刺激開始後6-11秒の "earlyphase"と

14-33秒の "latephase"に区分し く図 1),HG

とPTのROI別に,earlyとlateの各区間のfMRI
信号振幅の時間平均について,2要図の分散分析

[半球 (右/左),潜時 (early/laもe)]を行った (1
回目と2回目の音楽刺激エポックのデ-タは被験

者毎に加算乎均した).この解析では,fMRJ信号

応答の時間的パタ-ン (波形)の左右差の有無

は,半球×潜時の交互僅用によって検定される.

結果,HGのfMRJ信号時系列パターンには,有
意な半球間差があることが示された [半球×潜時

の交互作用 :F(1,24)-9.7,p<0.005].下位検
定では,左HGで一過性応答が明瞭であったこと

と対応して,earlyphaseの振幅がlatephaseの振

幅よりも有意に大きかったが [潜時の単純主効

翠:F(1,48)-14A p<0.00江 右HGではearly

phaseとiatephaseで有意な振幅の差はなく [p>

0.05],はっきりとした 一過性応答は認められなか

った (図2).また,earlyphaseの振幅には左右差

があり,左半球で有意に大きかったが [半球の単純

主効果 :F(1,48)-17.5,p<0,001],1atephase

の振幅には有意な左右差はなかった [p>0.05].

Frでは,左右差は認められなかった.即ち,辛

球×潜時交互作用と半球の主効果は,いずれも有

意でなかった [p>0.05].左右半球に共通した特

徴として,earlyphaseの振幅が蓬atephaseの振幅

よりも有意に大きかった [潜時の主効果 :F(1,

24)-15.7,p<0.00汀

考 察

音楽刺激に対する聴覚野の fMRI信号応答の時

系列パタ-ンを解析 した結果,左右のPTが一過
性応答と持続性応答の両方を示したのに対し,右

の HGでは明確な一過性応答は認められなかっ
た.中枢聴覚系におけるfMm信号応答の時系列

パターンは∴ド丘- 内側膝状体-低次聴覚野-
高次聴覚野と部位が 上位になるにつれて一過性応
答がより顕著になるとされるが 29ト 31),上記結
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左HCおよびILbJTIIJPTでは 通性応芥と持絞件応茶の2純のI'tiなる応答が拙繋されたが IIHGで

は.梢紙作応答は認めたものの.-冶件lt.答がqJちかでなかった fMRH.,'引ま,卜30秒.76-90帆

136-150秒の時間補のIuTL･寸平均値を).【唯とし,櫛VIからの変化や (%)で評晒した
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図2 統計学的解析の結撃のまとめ

左HGと両側 Frではearlyperiodの信腎変化率がIateperiodに比べ有意に高値であったが (a,p<
0.001),右HGでは有意差がみ られなかった (p>0.05上HGにおけるearlyperiodの信 号変化率は左

が右に比べ有意に高値であった (ら,p<0.001).誤差範囲表示は標準偏差を示す.

栗 は,この傾向に沿ったものといえる.一方で,

左半球のHGが,右半球 の HGとは異なり音楽刺

知見である.これは, 一次聴覚野を含むHGの音

楽刺激処理に左右差が存在し,それがfMRI信号

の時系列パタ-ンの違いとして表れることを示

す.

HGにおける非言語音の処理に左右差があるこ

とは,HGに顕微解剖学的な左右差 5)6)ll)が存在

することを考えると,とくに意外ではない.実際,

従来の仮説検証型のニューロイメ-ジング研究の

いくつかも,非言語音 (ピッチ等)処理で左HG
が優位に賦活されることを報告している21巨 細

しかレ一方で,HGの賦活に左右差はないとする
報告も無視できない数存在する事が問題であった

が25ト 28),本研究結果はこの論争に最終的な決

着を付けるものと考えられる.すなわち,HGの

fMRl応答の時系列パタ-ンに上記のような左右

差があるとすると,この事実を知らずに計画 ･実

施された仮説検証型の実験では,刺激や解析モデ

ルが一過性応答と持続性応答のどちらをどの程度

重点的に評価するものであったかに応じて,HG

を示したり示さなかったりする事が Y,期される.

左 HGのfMRl信号応答パタ-ンは,対側相当

部位の右HGの応答パターンよりも,むしろ,よ
り高次の聴覚野とされる両側Frの応答パタ-ン

と類似していた.これは,左右のHGの機能分化

を考える上で,極めて興味深い結果である.fMRi

倍考で一 過 性応 答が優位なのは高次処理の特徴で

あること29ト 31),また,領野間のfMRI応答パタ

-ンの類似はこれら領野間の機能的関連を示唆す

ることを考えると,非言語音処理に関して,左

HGはPTとともに何らかの "高次"機能を担っ
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ている可能性が推測される.

本研究では非言語音刺激の代表として音楽を用

いた.音楽は様々な音響学的 ･心理学的要素を

含んだ複雑な聴覚刺激であり,この刺激のどの

特定の要素がHGの機能的左右差と関連 したかの

解 明は,今後の検討課題である,ただし,絶対音

感 38ト 40),音楽訓練度 41)- 43),里示 された音楽

の既知性 44)45)など,音楽処理に左右半球差を生

じるとされる被験者関連要因は, ｢対象と方法｣

に記載したように,本研究では除外されている.

結 論

fMR王信号の時系列パタ-ン解析により,音楽

刺激の処理におけるHGの機能的左右差を明らか

にした.ヒト大脳聴覚野におけるfMRl信号応答

は皮質領域や刺激条件によって複雑に様相を変

良,その詳細についてはまだ不明な点も多いこと

から,先験的な賦活モデルの設定が難 しい.その

ため,fMRlによるヒト聴覚皮質機能の研究にお

いては,本研究のような時系列パタ-ン解析が有

用なケ-スが多いと考えられる.
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