
1.　は　じ　め　に

長潜時聴覚誘発応答であるN1m（潜時 約 100 ms）とP2m

（約 170 ms）は，反復刺激に対し順応し，振幅が減少する．

複合音（ピアノ音，母音）と純音それぞれに誘発される反

応を比較したとき，N1mの振幅は刺激の種類に関係なく，

刺激の反復によって同様に減衰する．しかし，P2mの振幅

は N1mに比べて減衰が少なく，減衰の程度は純音に比べ

て複合音の方が少ない［1］．複合音のみに注目し，刺激を

ピアノ音の単音と和音としたとき，それぞれに誘発される

反応を比較すると，P2mはN1mに比べて減衰が少なく，ま

た，減衰の程度は単音よりも和音の方が小さい［2］．これ

らの報告から，P2mは複合音に対して減衰が少なく，複合

音の音響的特性により，減衰の様子が変わることがわか

る．

複合音の代表的な特徴として，倍音構造やフォルマント

構造などによりスペクトルが複雑であることがあげられ

る．周波数成分に関連した研究として，ピアノ音の音響特

性を操作してスペクトルを複雑にしたとき，P2（電位応答）

や P2mの振幅が増加したという報告がある［3］．一方，複

合音のもう一つの特徴として，時間波形に周期性があるこ

とが挙げられる．時間波形には大きく分けて，位相と振幅

の二つの要因がある．ヒトの聴覚機能には，周波数解析だ

けではなく，ピッチ知覚で表されるように周期性などの時

間特性の解析が存在する．しかし，N1mや P2mに対する

複合音の時間特性の影響については，先行研究がほとんど

ない．

N1m神経活動は音刺激の立ち上がり（音圧の変化）に敏

感で［4］，周波数にチューニングしていることが知られて

いる［5］．これに対して，P2m神経活動の機能的な役割に

ついては明らかになっていないが，複合音に対する耐順応

性から，複雑な周波数成分または，時間波形の変化に関わ

っている可能性が推察される．ここで，誘発応答の機能に

ついては，特性の異なる複数の刺激に対する応答を比較す

ることで，どのような処理を行っているのか推測すること

が可能である．本研究は，複合音の時間特性が，潜時や振

幅で表されるN1mや P2mの特性にどのように関わってい

るかを明らかにすることを目的とする．そこで，スペクト

ル特性を一定にした状態で位相と振幅の要因を変化させた

刺激音を作成した．これらの刺激に対して，N1mや P2m

応答の三つの特性（振幅，潜時，反復刺激に対する振幅の

減衰の様子）を評価することで，時間特性が与える影響に

ついて調べた．
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2.　実　験　方　法

2・1　被験者

専門的な音楽教育学習を受けていない，正常な聴力を持

つ 20 ― 24才（平均 23.1才）の右利き 10名（男性 5名，女

性 5名）が実験に参加した．被験者は実験の趣旨と内容に

ついて事前に説明を受け，同意書に署名した．

2・2　刺激と課題

図 1aに刺激の時間波形（立ち上がり部分を含む 50 ms）

を，同図 bにスペクトルを示す．純正律のド（C4, 264 Hz），

ミ（E4, 330 Hz），ソ（G4, 396 Hz）の基本周波数を参考に

して，3種類の刺激を作成した．一つ目はドミソの基本周

波数を持つそれぞれの人工音（Duty比 10％の 2相性矩形

波）を，振幅の大きな部分が重なるような位相で重ね合わ

せたものである（図 1上）．この刺激は周期性を持ち，振幅

の変動が主な特徴であるため，AM（振幅変調）周期音と

呼ぶ．二つ目は同じくドミソの基本周波数を持つそれぞれ

の人工音を，振幅の大きな部分が重ならないように重畳し

て合成したものである（図 1a中央）．この刺激は周期性を

持ち，位相の変動が主な特徴であるため，PM（位相変動）

周期音と呼ぶ．三つ目は，ドより少し高い基本周波数

（271.9 Hz）を持つ人工音と，ミの基本周波数を持つ人工音，

ソより少し低い基本周波数（388.9 Hz）を持つ人工音を重

畳したものである（図 1a下）．この刺激は周期性を持たな

いため非周期音（AP）と呼ぶ．図 1bに示すように，これ

ら 3種類の刺激はスペクトルが非常に類似している．

刺激の長さは全て 350 ms（立ち上がり : 17 ms，立ち下

がり : 50 ms）とした．これらの刺激をそれぞれ 700，1100，

2000 msの 3種類の刺激間隔（ISI，刺激の終わりから次の

立ち上がりまで）で，被験者に呈示した．被験者あたり，

刺激の種類（３） × 刺激間隔（３）の計 9回の計測を試行し

た．その際，刺激の種類や刺激間隔の順序が全被験者で釣

り合うように調整した．

MEG計測に先立ち，計測時と同じ環境のもと，3種類の

刺激を音圧を変えて，上昇法と下降法で交互に 3回ずつ被

験者に呈示し，聞こえ初めと聞こえなくなる境界の音圧の

平均値で聴覚閾値を求めた．MEG計測時は 60 dB SLの音

圧で，刺激音を呈示した．測定した刺激の平均出力音圧は

AM周期音が 78.8 dB，PM周期音が 78.3 dB，非周期音が

78.6 dBとなった．一方，刺激波形から計算した振幅の

RMS（後述）値は，この平均出力音圧をもとに，立ち上が

りから 17 msの範囲で計算したところ，AM周期音が 124，

PM周期音が 118，非周期音が 125（任意目盛）であった．

また，立ち上がりから 40 msまでの範囲で計算したとこ

ろ，AM周期音が 170，PM周期音が 161，非周期音が 171

（任意目盛）であった．

計測中，被験者の注意を持続的に刺激に向けさせるため

に，刺激音に 5 ％の割合で混入させた oddball刺激に対し

て，レーザースイッチによって反応するように指示した．

AM周期音または PM周期音を刺激とするときは非周期音

を oddballとし，非周期音を刺激とするときは AM周期音

を oddballとした．oddball刺激の呈示回数は 19.9 ± 5.5（平

均値 ± 標準誤差）回であり，これに対して被験者が正解し

た回数は18.4 ± 5.7回であった．正答率は約92％であり，十

分に刺激に集中していたと考えられる．

2・3　計測

MEG信号は北海道大学脳科学研究教育センターに設置

されている球面型 SQUID磁束計（76 chマグネトメータ，

Elekta-Neuromag）を用いて測定した．刺激は被験者の左

耳にプラスチックチューブとイヤーピースを介して呈示

し，右耳にピンクノイズを 60 dB SPLで与えた．刺激の対

側である右脳半球の信号を計測するために，センサーの入

ったデュワーの位置と角度を，頭部に対して調整した（図

2 a参照）．計測は磁気シールドルーム内で行った．

2・4　解析

計測したMEG信号は，刺激の種類や刺激間隔ごとに最

低 100回の加算平均を行った．その後，オフラインでフィ

ルタ（bandpass : 0.3―40 Hz, notch : 50 Hz）をかけ，刺激提

示前 200 msをベースラインとした．N1m，P2mそれぞれ

の応答に対し，振幅の大きい順に前後 5 ch（湧き出しと吸

い込み）の計 10 ch分のセンサを選択して RMS値を計算

した．ここで，RMSはBRMS ＝ （S Bi2/n）1/2で表される（Bi : 各
センサの信号，n : センサの個数 n ＝ 10）．

N1m，P2mはダイポールの向きと磁場分布（湧き出しと

吸い込み）を基に同定した．図 2bは振幅の大きな前方 5 ch

と後方5 chの平均振幅の誘発波形を示した結果で，P2m反

応において前方か後方，または両方に 2つのピークが存在
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図 1　（ａ）刺激音の時間波形　（ｂ）刺激音のスペクトル波形．
上から AM周期音，PM周期音，非周期音（AP）を示す．

Fig. 1 （ａ）Waveforms of stimulus sounds and（ｂ）frequency 
spectra of stimulus sounds. AM periodic sound（top）, 
PM periodic sound（middle）and aperiodic sound（AP）
（bottom）. Periodicity is indicated by horizontal bars.



することがわかる．これらのピークの磁場極性は，右脳半

球において後方が正で前方が負であることから，N1mや

N2mではなく，P2mに属すると考えられる．それぞれの

被験者における 10 chの RMS波形（図 3）からも，ほとん

どの被験者で 2つのピークが見られたため（9名中 7名），そ

れら二つの反応（早い P2m，遅い P2mと呼ぶ）について

は個別に解析した．P2mの 2成分の同定については，前述

した P2mの極性を示す磁場において，120―175 msに現れ

たピークの中から，前後 10 chのRMS振幅における最大の

ピークを P2mの早い成分とし，175―240 msに現れた最大

のピークを遅い成分とした（図 3）．RMS振幅からピーク潜

時を求め，刺激の種類と刺激間隔の要因によるANOVA及

び Scheffe検定により統計解析を行った．

N1m，P2m応答の振幅について評価するために，刺激間

隔と音の種類の 9つの組み合わせにおいて，ピーク潜時の

被験者間平均とその標準偏差を求めた（表 1）．それぞれの

条件における平均値 ± 標準偏差の範囲において，RMS振

幅の平均値を計算し，それらをもとにN1m，P2m応答の振

幅について解析した．求めた振幅の大きさに対して，刺激

の種類と刺激間隔の要因による ANOVAにより統計解析

を行った．また，刺激間隔の減少による振幅の減衰特性を

回帰直線で近似し，回帰の有意性（傾きが 0から傾いてい

るか）を両側 t検定を用いて評価した．次に，回帰の有意

性がみられた刺激と見られなかった刺激の間で，回帰直線

の傾きを，同じく両側 t検定を用いて評価した．

N1mや P2mの潜時が，平均値よりも非常に短い（それ

ぞれ，N1m : 35 ms，早い P2m : 50 ms，遅い P2m : 40 ms

ずつ短い）被験者が一名いたため，その被験者のデータは

除外した．この被験者の N1m（72 ms）や P2m（早い成

分：110 ms, 遅い成分：155 ms）のダイポールの向きと磁
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図 2 （ａ）センサー（76 ch）と頭部の位置関係 .（ｂ）被験者
4名の前方 5 chと後方 5 chの平均振幅の誘発波形．AM
周期音（刺激間隔 : 2000 ms）によって誘発された反応を
示す．P2m応答において，二つのピーク（矢印で示す）
が見られる．

Fig. 2 （ａ）Relative position of sensors （76 ch） and the head.
（ｂ）Average waveforms of evoked responses to AM 
periodic sound（inter-stimulus interval ＝ 2000 ms）at an-
terior （5 ch） and posterior （5 ch） positions for four 
subjects. Double peaks observed in P2m component 
are indicated by arrows.

図 3 AM周期音，ISI ＝ 2000 msにおける，全被験者（n ＝ 9）
の RMS波形（10 ch）．P2m応答において，二つのピーク
が見られる . 早い P2m成分と遅い P2m成分を , それぞれ
実線と破線の矢印で示した．

Fig. 3 Amplitude of RMS fields of 10 selected channels for all 
subjects to AM stimuli at ISI of 2000 ms. Double peaks 
observed in P2m component. Arrows of solid and bro-
ken lines indicate early and late component of P2m, 
respectively.



場分布は，他の被験者の N1mや P2mと同様であった．

3.　結　　　　　果

3・1　RMS波形

図 4に RMS波形の被験者間（n ＝ 9）平均を示す．長潜

時聴覚誘発応答であるN1mと P2m反応が明瞭に観察され

た．刺激間隔（ISI）が長いほど，振幅が大きいことがわか

る．なお，ピーク潜時が被験者間でばらついているため，

P2mの二つの成分は，平均波形においてAM周期音以外で

明瞭に分離していなかった．

3・2　ピーク潜時

RMS波形をもとに求めたピーク潜時の被験者間の平均

値及び標準誤差（SE）を図 5に示す．　刺激の種類 3つと

刺激間隔 3つの組み合わせによるピーク潜時の平均値は

N1mで約 107 msであり，それに続く P2mは，早い反応が

約 160 ms，遅い反応が 195 msであった．

N1mおよび二つの P2m成分の潜時において，刺激の種

類と刺激間隔の要因による交互作用は見られなかった

（ANOVA）．また，N1mと早いP2mにおいて，刺激の種類

や刺激間隔の要因による潜時の有意な差は見られなかっ

た．しかし，遅い P2mの潜時において，刺激の種類による

主効果が認められた［F（2, 16） ＝ 4.253, P ＜ 0.035］．Scheffe

検定の結果，PM周期音の潜時は非周期音に比べ有意に早

いことが示された［P ＜ 0.036］．

3・3　振幅

ピーク潜時 ± SDの範囲において平均したRMS振幅の被

験者間の平均値及び SEを図 6に示す．ピーク潜時と同様

に，N1mおよび二つの P2m成分の振幅において刺激の種

類と刺激間隔の要因間による交互作用は見られなかった

（ANOVA）．N1m振幅の大きさにおいて，刺激の種類によ

る主効果（AP ＜ AM, PM）が認められた［F（2, 16） ＝ 7.985, 

 P ＜ 0.0039］．P2mは早い反応も遅い反応も，振幅の大き

さにおいて，刺激の種類や刺激間隔の要因による有意差は

見られなかった．

3・4　振幅の減衰

振幅については上述したように，刺激の種類と刺激間隔

の要因による交互作用は見られなかった．しかし，刺激間

隔の減少による振幅の減衰を回帰直線で近似し，回帰の有

意性（傾きが 0から傾いているか）を評価した結果（t検定），

N1 mにおいて全刺激に対して回帰が有意であることが認

められたが［AM : t（7） ＝ 3.605, P ＜ 0.02, PM : t（7） ＝ 10.305, P

 ＜ 0.01，AP : t（7） ＝ 11.849, P ＜ 0.01］，P2mでは刺激音によ

り回帰の有意性に違いが見られた．すなわち，早いP2m振

幅は AM周期音でのみ回帰に有意性が見られたが［t（7） ＝
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図 4 被験者総平均 RMS波形（n ＝ 9）．上から，それぞれ AM
周期音 , PM周期音 , 非周期音における RMS波形を示す．

Fig. 4 Grand mean amplitude of RMS fields （n ＝ 9） for AM
（top）, PM（middle）, and AP（bottom）stimuli. 

表 1　P2mの 2成分における，RMSピーク振幅の平均値と標
準偏差．

Table 1 Mean and standard deviation of RMS peak ampli-
tude of two components of P2m. 

Standard 
Deviation

Mean（ms）nStimulas（ISI）

10.6
15.2
12.5
 7.0
10.1
15.9
12.0
15.9
15.9

17.3
18.6
13.7
 8.0
13.0
21.4
14.0
19.9
11.7

155.8
161.6
163.4
153.7
157.1
155.6
156.2
156.6
162.7

188.9
196.5
199.6
188.2
192.0
190.3
194.0
199.2
202.3

8
7
8
8
8
8
7
9
8

9
7
8
7
7
9
7
9
7

P2m early
AM（700 ms）
AM（1100 ms）
AM（2000 ms）
PM（700 ms）
PM（1100 ms）
PM（2000 ms）
AP（700 ms）
AP（1100 ms）
AP（2000 ms）

P2m late
AM（700 ms）
AM（1100 ms）
AM（2000 ms）
PM（700 ms）
PM（1100 ms）
PM（2000 ms）
AP（700 ms）
AP（1100 ms）
AP（2000 ms）



 6.045, P ＜ 0.02］，PM周期音と非周期音 APでは見られなか

った．遅い P2 mでは AM周期音と非周期音 APにおいて

回帰に有意性が見られたが［AM : t（7） ＝ 13.889, P ＜ 0.01，

AP : t（7） ＝ 6.647, P ＜ 0.02］，PM周期音では見られなかっ

た． 

次に，回帰の有意性が見られた刺激と，見られなかった

刺激との間で，回帰直線の傾きを比較した結果（t検定），早

い P2m振幅において，PM（回帰性有意）と AM（非有意）

の間で，傾きに有意差は見られなかったが，AP（回帰性有

意）と AM（非有意）の間では傾きに差が見られた［t（14）

 ＝ 2.321, P ＜ 0.05］．また，遅い P2m振幅においては，PM

（回帰性有意）と AM, AP（非有意）の間で，傾きに有意差

が見られた［PM-AM : t（14） ＝ 3.070, P ＜ 0.01, PM-AP : t（14）

 ＝ 2.571, P＜ 0.05］． 

これらの結果は，P2mにおいては，刺激間隔の減少によ

り振幅が有意に減衰しない刺激音がある（早い P2m :  AP, 

遅い P2m : PM, AP）ことを意味する．

刺激間隔の減少によるN1mと P2mの振幅の減衰を回帰

直線で近似することの妥当性について検討するために，刺

激間隔 xと振幅 yの間の相関を調べた．その結果，N1mと

P2mの 2成分において，相関係数は 0.85―0.96であった．相

関係数は，xと yがどの程度直線的かを示すものであり，

相関係数が 0.7―0.9で強い相関，0.9―1.0で極めて強い相関が

あるとされている．以上から，本研究において振幅の減衰

を回帰直線で近似することが有効であると考えられる．

4.　考　　　　　察

MEG応答は，有意に大きな振幅を示した場合，その刺激

音に対して感度が高いことを意味するので，その神経活動

が刺激音の特性と関連があることが示唆される．応答振幅

の刺激間隔依存性は，短い間隔で刺激が反復するときでも

減衰しない場合，その活動が刺激音にマッチしているとい

える．すなわち，刺激音の特性の処理（解析）に関わって

いる可能性がある．潜時においては，短いほど感度が高い

と見なせることから，応答の潜時が短いときその刺激音に

関係していると考えられる．

N1m応答の振幅は，刺激音の音圧に依存する［6］．特に

N1m反応には，刺激の立ち上がりから 40 msまでの時間積

分値が反映される［7］．刺激波形から計算した振幅の RMS

値の大きさ（0 ― 40 ms）は，AM周期音と非周期音がほぼ
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図 5 刺激間隔に対する被験者総平均の RMSピーク潜時（n ＝
 9）．図中のバーは標準誤差を表す．

Fig. 5 Grand mean RMS peak latency as a function of inter-
stimulus interval（ISI）. Error bars indicate SE.

図 6 刺激間隔に対する被験者総平均の RMS振幅．プロット
点はピーク潜時 ± SD（標準偏差）の範囲における RMS
平均値を示す．直線は RMS振幅‐刺激間隔特性の回帰直
線を示す（n ＝ 9）．図中のバーは標準誤差を示す．

Fig. 6 Grand mean RMS amplitude as a function of inter-
stimulus interval （ISI）. Mean RMS values within a pe-
riod of peak-latency ± SD are shown with error bars of 
SE. Regression lines of RMS values for individual sub-
jects （n ＝ 9） vs inter-stimulus interval （ISI） are indi-
cated by straight lines.



同じで，PM周期音はそれらより少し小さかった．しかし，

本研究で測定された N1m応答は，非周期音が他の音より

振幅が小さく，積分音圧の大きさとは対応していなかっ

た．従って，刺激の違いによるN1m応答の振幅の差は，音

圧以外の要因によるものと考えられる．ここで，前述の考

え方を仮定すると，N1m応答が非周期音で他の音より振

幅が小さいことは周期性に敏感であることを意味する．こ

れは聴覚野の N1m活動が周波数にチューニングした特性

［5］だけではなく，時間軸上の周期性にも依存することを

示唆している．ノイズ音をもとに周期性を変化させた刺激

音を用いた先行研究でも，聴覚野の活動［8］や N1m反応

［9］が周期性に敏感であることが示されている．

P2m応答においては，PM周期音，非周期音で潜時の短

縮や耐順応性（反復による減衰が有意に少ない）が見られ

た．さらにこれらの特性は，早い潜時の P2m, 遅い潜時の

P2mで異なる依存性を示したことから，二つの P2m応答

は音刺激の異なる特性に感度を有していることがわかっ

た．本研究で使用した刺激は，非常に類似した周波数スペ

クトル特性を持っており，時間波形が大きく異なってい

る．従って，観測されたP2m応答の位相敏感性や周期非依

存性から，P2m応答の基盤となる神経活動が刺激音の時間

特性（波形）の処理に関わっている可能性が示唆される．
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