
1.　は じ め に

音の立ち上がり（音圧が 0から増加していきプラトーに

達するまでの部分）は聴覚の知覚・認知特性に大きな影響

を与える．例えば，破擦音と摩擦音の弁別には立ち上がり

の形状が大きな影響を及ぼすことや［1］，立ち上がり時間

の変化によって，/c/と /s/や /b/と /w/の知覚上の違い

が引き起こされることが報告されている［2, 3］．また，立

ち上がりは音声だけでなく，音色の知覚にも大きな影響を

与えることが知られている［2］．

一方，聴覚誘発脳波 /脳磁界反応・N1/N1m（刺激の発

生から約 100 ms後に聴覚野から生じる反応）を用いて，

音声知覚過程の大脳メカニズムを調べようとする研究が以

前から成されてきた［4, 5］．近年になって脳外科手術に備

えた言語優位半球の決定などへの応用も試みられている

［6, 7］．

N1/N1mには ,刺激音の物理特性がよく反映される．音

声刺激による誘発反応を適切に評価するためには，音声刺

激を形作る各物理パラメータの影響を定量的に把握してお

く必要があるが，これまでにも刺激音の各パラメータと

N1/N1mの関係に関する様々な検討がなされてきた．例

えば，刺激音の音圧が増加するに従い，N1/N1m振幅が増

加，潜時が減少すること［4, 8, 9］や，持続時間が増加するに

従い N1/N1m振幅が増加，潜時が減少すること［10, 11］な

どが報告されている．

刺激音の立ち上がり時間と N1の関係を脳波計測により

調べた報告もいくつか存在する［11―13］．これらの研究に

よると，立ち上がり時間が増加するに従って N1振幅が減

少し，潜時が増加することが報告されている．例えば，

Kodera et al.は，立ち上がり時間を 5 msから 20 msに延

長することで，P1―N1およびN1―P2振幅が 2割程度減少す

ることを示しており，この現象のメカニズムとして，立ち

上がり時間の増加に伴う蝸牛神経線維活動の同期性の低下

を挙げている［12］．しかしながら，これらの研究では刺激

音の最大音圧や持続時間を一定に保ったまま，立ち上がり

時間のみを変化させている．すなわち，立ち上がり時間が

短いときはエネルギーの大きな刺激音，立ち上がり時間が

長いときはエネルギーの小さな刺激音を呈示していたこと

になる．また，刺激音のエネルギー以外にも，立ち上がり
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における音圧の時間勾配（以後，立ち上がり速度）や刺激

音の周波数スペクトルも変化していたことになる．すなわ

ち，どのパラメータがどの程度 N1mに作用していたのか

が明らかでない．過去の研究で示された立ち上がり時間の

変化に伴う N1m変化が神経発火の同期性の変化のみによ

るものであるならば，立ち上がり速度が急であるほど急峻

な― 振幅が大きく，潜時が小さい―N1mが得られるはずで

ある．

音声知覚に関する脳機能を適切に評価するためには，刺

激音の立ち上がりが誘発反応に及ぼす影響を調べることが

重要であると思われる．そこで本研究では，立ち上がりの

変化に伴って変化する刺激音の各パラメータの N1mへの

影響を観察することを目的として脳磁界計測を行った．刺

激音のエネルギーおよび立ち上がり速度，それぞれを一定

にした条件下で立ち上がり時間を変化させたときの N1m

変化を観察し，個々のパラメータの影響について検討し

た．

2.　方　　　　　法

以下の条件で，聴覚誘発脳磁界計測を行った．

2・1　刺激音

立ち上がり時間の変化に伴う周波数スペクトルの変化に

よる影響を避けるため，刺激音にはノイズバーストを用い

た．

計測は 2つのセッションに分けて行われた．それぞれの

セッションでは，以下の 2種類の刺激音セットが用いられ

た．それぞれのセッションにおける刺激音の時間包絡線形

状を図 1，2に示す．

（１）エネルギー一定条件：刺激全体の等価騒音レベルが一

定になるようにして，立ち上がり時間を変化させた．

すなわち，立ち上がり時間の増加に伴って立ち上が

り速度が減少し，刺激音の最大音圧が増加した．な

お，時刻 t1から t2までの時間 T［s］における等価騒

音レベル LAeq, T［dB］は以下のように定義される

 

ただし，

pA（t）：対象とする騒音の瞬時 A特性音圧［Pa］

p0：基準音圧（20 mPa）
（２）立ち上がり速度一定条件：音圧の時間勾配が一定にな

るようにして，立ち上がり時間を変化させた．すな

わち，立ち上がり時間の増加に伴ってエネルギーお

よび刺激音の最大音圧が増加した．

各セッションにおいて刺激音の立ち上がり時間は 2.5，

5.0，10，20 msと変化させ，立ち下がり時間は 5.0 msで固

定した．オンセット後 32 msまでのエネルギーは N1m振

幅および潜時に寄与するとされていることから［10］，刺激

音の全エネルギーが積分されるように持続時間を 30 msと

した．また，刺激間隔は 1.9―2.1 s間でランダムに変化させ

た．それぞれのセッションにおける刺激音圧は，立ち上が

り時間 20 msのノイズバーストに対する聴覚閾値を基準と

した感覚レベルによって，20 dB SL，40 dB SL，または 60 

dB SLになるように，被験者ごとに調整された．

刺激呈示には刺激呈示には圧電スピーカ（ER-2, Ety-

motic Research Co.）を用いた．圧電スピーカには約 40 cm

のエアチューブ，さらにエアチューブの先端にはイヤー

ピースが接続されており，イヤーピースを外耳道に挿入し

て使用する．さらに，イヤーピース末端における周波数特

性が 50―16,000 Hzで平坦になるように，計算機上で周波数

補正処理を施した（図 3）．

2・2　被験者

事前に同意を得た聴覚健常成人を被験者とした．刺激音

圧が 20 dB SLにおいて 7名（男性 7名，22―24歳），40 dB 
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図 1　刺激音の時間包絡線形状（エネルギー一定条件）
Fig. 1 Shapes of time envelope of the sound stimuli（Energy-

constant condition）.

図 2　刺激音の時間包絡線形状（立ち上がり速度一定条件）
Fig. 2 Shapes of time envelope of the sound stimuli（Rising-

speed-constant condition）.



SLにおいて 10名（男性 9名，21―36歳），60 dB SLにお

いて 10名（男性 9名，21―36歳）のデータを得た．被験者

には，体動によるアーティファクトを発生させないために

不必要な動作を控えるように，また，計測中は被験者自身

が選んだ無声の映画を見て刺激音に注意を払わないよう教

示した．

2・3　脳磁界計測

磁気シールドルーム内の 122 ch全頭型脳磁界計測シス

テム（Neuromag-122TM）を用いて計測を行った．刺激によ

り誘発された脳磁界を，0.03―100 Hzのバンドパスフィル

タを通した後にサンプリング周波数 400 Hzで A/D変換

し，すべての刺激に対して100回以上の加算平均を行った．

計測時間は，刺激呈示前 200 msから呈示後 500 msまでと

した．加算平均後のデータは，0.3―30 Hzのバンドパスフ

ィルタを通し，刺激前 200 ms間のデータを用いてオフセ

ットを除去した．

2・4　解析

本研究で使用した 122 ch全頭型脳磁界計測システム

（Neuromag-122TM）は，1つの計測位置に 2つのピックア

ップコイルが配置され，直交する 2つの方向（緯線方向，

経線方向）の空間微分を同時に計測する［14］．計測箇所に

おける磁界の空間微分の大きさを見るために，この 2つの

磁界空間微分成分をもつベクトルの大きさ（ノルム），すな

わち，

  （式１）

で定義される B′を磁界の振幅値と定義した．左右側頭部
のチャネルにおいて以下の条件を満たす反応成分のうち，

B′の値が最大となるものをN1mとした．（１）潜時が 70～
150 msでB′がピークを示す，（２）下向きの等価電流双極子
が推定される．右側頭部で，この N1mの振幅値が最大と

なるチャネルを選び，そのチャネルでの振幅および潜時を

刺激間で比較した．各条件の N1m振幅および潜時に対し

て，立ち上がり時間および刺激音圧を主効果とする二元配

置分散分析を行った．また，多重比較検定（Bonferroni法）

によって，立ち上がり時間の増加に伴う N1m振幅および

¢� =� ∂� ∂�(� )� +� ∂� ∂�(� )�B Bz x Bz y/ /2 2

潜時の変化を調べた．

3.　結　　　　　果

計測された波形の一例を図 4に示す．全ての被験者にお

いて，右側頭部に潜時約 70 ms～ 130 msで N1mが観察さ

れた．右側頭部に観察された N1mの例を図 5に示す．

エネルギー一定条件における立ち上がり時間と N1m振

幅，潜時の関係を図 6，7に，立ち上がり速度一定条件に

おける立ち上がり時間と N1m振幅，潜時の関係を図 8，9

に示す．また，2つのセッションにおける，N1m振幅およ

び潜時の平均値と標準偏差を表 1および 2に示す．

分散分析の結果，立ち上がり速度一定条件で N1m振幅

に対する立ち上がり時間の効果（p＜ 0.01）および刺激音

圧の効果（p＜ 0.01）が，N1m潜時に対する刺激音圧の効

果（p＜ 0.0001）が見られた．また，エネルギー一定条件

で N1m振幅に対する刺激音圧の効果（p＜ 0.01）および

N1m潜時に対する刺激音圧の効果（p＜ 0.01）が見られた．

多重比較検定を行った結果，立ち上がり速度一定条件に

おいて，立ち上がり時間（2.5 ms―10 ms : p＜ 0.008，2.5 ms―

20 ms : p＜ 0.0001，5.0 ms―20 ms : p＜ 0.008）および刺激

音 圧（20 dB SL―40 dB SL : p＜ 0.0001，20 dB SL―60 dB 

SL : p＜ 0.0001）の違いによる N1m振幅の有意差が見られ
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図 3　刺激装置の周波数特性
Fig. 3 Frequency characteristics of the insert-earphone used 

in the experiment.

図 4　誘発脳磁界波形　左：エネルギー一定条件，右：立ち上
がり速度一定条件．後頭部のチャネルに見られる変動は
刺激呈示に伴うアーティファクトである．

Fig. 4 Auditory evoked fields measured in the Energy-con-
stant condition（left）and the Rising-speed-constant con-
dition（right）. Artifacts provoked with stimulus are 
shown in the occipital region.
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図 5 右側頭部において計測された誘
発脳磁界波形（∂Bz/∂x，∂Bz/∂y，
および B′）．左：エネルギー一定
条件，右：立ち上がり速度一定条
件．

Fig. 5 N1m responses measured in 
the right temporal region. Left 
 : Energy-constant condition, 
Right : Rising-speed-constant 
condition.

 



た．また，立ち上がり時間（2.5 ms―20 ms : p＜ 0.05）およ

び刺激音圧（20 dB SL―40 dB SL : p＜ 0.01，20 dB SL―60 dB 

SL : p＜ 0.01）の違いによるN1m潜時の有意差が見られた．

一方，エネルギー一定条件においては，刺激音圧の違いに

よる N1m振幅の有意差（20 dB SL―40 dB SL : p＜ 0.01, 20 

dB SL―60 dB SL : p＜ 0.01），および刺激音圧の違いによる

N1m潜時の有意差（20 dB SL―40 dB SL : p＜ 0.01，20 dB 

SL―60 dB SL : p＜ 0.01）が見られた．

4.　考　　　　　察

4・1　立ち上がり速度一定条件

刺激音圧に関わらず，立ち上がり時間の増加に伴って

N1m振幅が増加する傾向が見られた．また，刺激音圧 20，

40 dB SLの場合は N1m潜時が減少する傾向が観察された

が，60 dBではそのような傾向は認められなかった．過去

の研究において，刺激音の持つエネルギーの増加に伴って

N1m振幅は増加，潜時は減少するものの，エネルギーがあ

る値に達するとその増加および減少は飽和することが報告

されている［4, 10］．立ち上がり速度一定条件においては，

立ち上がり時間が増加するほど刺激音のエネルギー量が大

きくなる．刺激音圧 60 dBの場合にはエネルギーが大きい

ために潜時減少が飽和したと考えれば，この結果は N1m

のエネルギー積分機構を反映したものであると捉えること

ができると思われる．

4・2　エネルギー一定条件

どの刺激音圧においても，立ち上がり時間による N1m

振幅への有意な効果は観察されなかった．この事実は，過

去の研究において観測された立ち上がり時間の増加に伴う

振幅の増加［11―13］は，必ずしも神経発火の同期性の変化

によるものではないことを示している．

一方，刺激音圧 20 dB SL，40 dB SLにおいては，立ち

上がり時間の増加に伴って N1m潜時が増加する傾向が観

察された．しかしながら，分散分析では立ち上がり時間の

効果は認められておらず，今回の結果からは，立ち上がり

速度の変化が N1mに影響を及ぼすとはいい難い．

4・3　エネルギー，立ち上がり速度以外のパラメータの

影響

本実験においては，エネルギー，立ち上がり速度の以外

にも，最大音圧，プラトーの長さなどの様々なパラメータ

が変化している．最大音圧がN1/N1mの振幅，潜時に大き

な影響を与えることが知られているが［4, 9］，先行研究で

は最大音圧を一定にした条件においても，立ち上がり時間

の変化に伴う N1振幅と潜時の変化を認めている［11―13］．

立ち上がり速度一定条件の結果を考慮すると，先行研究で

見られた N1の振幅，潜時の変化には，最大音圧や立ち上

がり速度というよりは，刺激のエネルギーが影響していた

と考えるべきであろう．

もちろん，エネルギーや最大音圧以外のパラメータが

N1m振幅および潜時に影響を与えている可能性は否定で

きない．また，これらのパラメータの影響が独立ではな

く，相互に影響を及ぼし合っている可能性も考慮する必要

もあるかもしれない．その一方で，先行研究における

N1mの変化が，立ち上がり時間に起因する神経発火の同

期性の変化のみによるものでないことが示されたと言え

る．

5.　結　　　　　論

刺激音のエネルギー量もしくは立ち上がり速度を一定に

した状態で立ち上がり時間を変化させ，N1mの変化を観

察した．その結果，立ち上がり速度を一定に保ったままエ
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図6　エネルギー一定条件における立ち上がり時間とN1m振幅
の関係

Fig. 6 N1m amplitude as a function of rise-time in the 
Energy-constant condition.

図7　エネルギー一定条件における立ち上がり時間とN1m潜時
の関係

Fig. 7 N1m latency as a function of rise-time in the Energy-
constant condition.



ネルギーを変化させた場合は，立ち上がり時間の増加

（＝エネルギー増加）に伴う N1m振幅の増加，潜時の減少

が観察された．一方，エネルギー量を一定に保ったまま立

ち上がり速度を変化させた場合は，立ち上がり時間の増加

（＝立ち上がり速度の減少）に伴う N1m振幅および潜時の

有意な変化は観察されなかった．これらの結果は，N1m

振幅および潜時に対しては，刺激音のエネルギーの方が立

ち上がり速度に比べてより大きな影響を及ぼすことを示し

ている．
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表 2　N1m潜時の平均値．（ａ）：エネルギー一定条件，（ｂ）：
立ち上がり速度一定条件．

Table 1　Mean values of N1m latency.（ａ） : Energy-constant 
condition,（ｂ） : Rising-speed-constant condition.

（ａ）

60 dB SL40 dB SL20 dB SL
Rise-time
（ms） SD

Mean
（ms）

SD
Mean
（ms）

SD
Mean
（ms）

4.690.011.491.218.4106.62.5

5.891.610.392.517.5101.85.0

8.292.8 9.294.617.6106.410

7.394.8 9.694.416.1106.320

（ms）

（ｂ）

60 dB SL40 dB SL20 dB SL
Rise-time
（ms） SD

Mean
（ms）

SD
Mean
（ms）

SD
Mean
（ms）

8.395.29 9.2100.624.7118.72.5

8.090.9011.4 95.826.8108.55.0

7.593.73 8.2 93.216.2104.810

6.892.80 9.2 95.212.5 97.720

（ms）

表 1　N1m振幅の平均値．（ａ）：エネルギー一定条件，（ｂ）：
立ち上がり速度一定条件．

Table 1　Mean values of N1m amplitude.（ａ） : Energy-con-
stant condition,（ｂ） : Rising-speed-constant 
condition.

（ａ）

60 dB SL40 dB SL20 dB SLRise-time
（ms） SDMeanSDMeanSDMean

13.036.0 8.934.76.017.42.5

12.736.1 9.336.77.817.45.0

14.337.110.334.74.915.510

14.236.8 9.634.03.915.720

（fT/cm）

（ｂ）

60 dB SL40 dB SL20 dB SLRise-time
（ms） SDMeanSDMeanSDMean

11.227.9 7.622.32.911.532.5

10.830.5 9.627.54.113.0 5.0

13.833.611.832.15.215.7 10

12.237.5 8.036.85.417.8 20

（fT/cm）

図 8　立ち上がり速度一定条件における立ち上がり時間と N1m
振幅の関係

Fig. 8 N1m amplitude as a function of rise-time in the Rising-
speed-constant condition.

図 9　立ち上がり速度一定条件における立ち上がり時間と N1m
潜時の関係

Fig. 9 N1m latency as a function of rise-time in the Rising-
speed-constant condition.
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