
75吃音様症状発生における個体差について

Ⅰ．はじめに

　遅延聴覚フィードバック（Delayed Auditory 
Feedback：以下 DAF とする）とは，自己の発話
を時間的（50～200ms）に遅らせたものをフィード
バックさせるものである。
　DAFによる発話行動への影響は，非吃音者では，
発話速度の低下，発話時に語音が強く高くなること，
母音が引き伸ばされること，構音の誤りおよび非流

暢性が増加することが挙げられるが１），吃音者にお
いては吃音症状が一時的に減少することが知られて
いる。
　DAFを用いた研究には非吃音者を対象としたも
のも多く，非吃音者へのDAFの効果は表出される
音声言語に伴い，音声言語を表出する過程での様々
なレベルに影響を与えているとの知見が示されてい
る。
　眼球運動については，DAF条件下で非吃音者の
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　本論文では非吃音者を対象として，先行研究では報告の少ない個体差についての分析を行う
ため，近赤外分光法（NIRS）を用いて正常な聴覚フィードバック（NAF）条件下と遅延聴覚
フィードバック（DAF）条件下での発話時の前頭皮質の活動を測定し，被験者全員，流暢群，
非流暢群の３群に分類しその差異について検討した。非吃音者26名を被験者にNAF条件下と
DAF条件下で文章音読を実施し，タスク試行中の前頭葉脳血流量の変化はNIRS で測定した。
流暢群と非流暢群とは，DAF条件下で表出された全被験者の吃音様症状発生率の中央値を基に
分類した。解析の結果，流暢群と非流暢群では，NAF‒DAF間でオキシヘモグロビン変化値に
統計学上有意な差が認められた場所やチャンネル数が異なっていた。このことから，流暢群と
非流暢群ではDAFの影響により異なる脳活動を示すことが推測された。

キーワード：遅延聴覚フィードバック（DAF：Delayed Auditory Feedback），正常な聴覚フィー
ド バ ッ ク（NAF：Normal Auditory Feedback）， 近 赤 外 分 光 法（NIRS：near 
infrared spectroscopy），吃音様症状，個体差
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発話に非流暢が生じている際の眼球運動は，吃音者
のもつ眼球運動特性と同様のメカニズムによる可能
性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ て い る２）。 ま た
Sasisekaran１）は，発話時の構音運動（口唇の運動）
に関する検討を行い，DAF条件下では口唇の運動
時間が長くなるという実験結果を示している。
　さらに脳活動については，非吃音者に対して，
陽 電 子 放 出 断 層 撮 影（Positron Emission 
Tomography：PET）を用いた研究ではDAF条件
下においては両側の上側頭回の活動が増加すること
が示されており３），機能的近赤外分光法（functional 
near infrared spectroscopy：fNIRS）を用いた研究
では左半球の前頭皮質のヘモグロビン濃度の増加が
示されている４）。
　しかしながら，DAFの非吃音者への効果は個体
差が大きく，DAFの影響をほとんど受けない話者
がいることが知られているが，個体差についての検
討はまだ少ない状況である５）。
　DAF条件下でも流暢性を保つことが可能な個体
とDAF条件下では非流暢性が高くなる個体では，
表出された音声言語の評価によれば，表出過程での
問題点の有無や内容が異なることが予想される。そ
して，DAF条件下でも流暢性が高い群とDAF条
件下では非流暢性が高まる群とでは，何がどう異な
るかを分析すること，非流暢性群で起こっている事
象を吃音と比較することは，吃音の原因を解明する
一助と成り得ると考える。
　そこで本研究では，非吃音者を対象とし個体差に
ついての分析を行うため，DAF条件下での吃音様
症状の発生頻度により流暢群と非流暢群に分類した。
そして，全被験者，流暢群，非流暢群の３群で，
DAF条件下での発話時と正常な聴覚フィードバッ
ク（Normal Auditory Feedback：以下 NAF とす
る）条件下での発話時の前頭皮質の活動部位と活動
量の差異をオキシヘモグロビン濃度の測定により分
析した。

Ⅱ．方法

１）被験者
　被験者は，非吃音者である大学生26名（男性６名
　女性20名）であり，いずれも学内の学業および生
活において特別な支援を受けていない学生である。
２）装置

１．DAF
　DAF 装置には Visi-Pitch Ⅳ（KＡＹＰＥＮＴＡ
Ｘ製）を用い，DAF条件下での遅延時間は200ms
に設定した。
２．脳血流
　タスク試行中の前頭葉脳血流量の変化は，16部位
（ch）の NIRS 機器である Spectratech OEG －16
（スペクトラテック製）を使用し，オキシヘモグロ
ビン濃度を連続して測定する方法で検討した６）。
　測定部位（図１）７）は，先行研究に従い国際10/20
法の Fp １と FP２の中間点（Fpz）を中心として，
プローブの左下端・右下端が F７・F８となるよ
うに配置した８）。

３）課題
　吃音検査法９）の文音読課題（中学生以上版），①
にわとりが鳴く。②節子さんは，とてもうれしそう
にブローチとネックレスを選びました。③父は飛行
機の模型をつくり，わたしは，船の模型を作ってい
る。④横綱を倒した，小結は，「お客さんが総立ち
になっていたので，勝ったと思ったよ」と，上気し
た顔をほころばせた。の４題を用いた。
４）手続き
　１．課題実施前（図２）
　課題実施前の準備は，課題中の全ての漢字が音読
可能かを確認しステレオイヤーレシーバー（SONY 
MDR‒EX1000）を装着し聞こえてくる自分の声が
ちょうど良い大きさになるように調整を行うことな
どを実施した。また課題中の注意事項として眉をひ
そめたり表情を劇的に変えない，モニター（iiyama
製 Prolite E200 ８HDD）に +マークが出てきた時
は目線をすらさず集中して +マークをみることな

図１　近赤外線スペクトロスコピーの測定部位７）
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どを指示した。
　２．課題
　視覚刺激提示ソフト Spstim と Spectratech OEG
‒16（スペクトラテック製）を同期させ吃音検査法９）

の文音読（中学生以上版），４題を表１の通りNAF
条件下で実施し，Rest（30秒）後に，DAF条件下
で同様に実施した。
５）分析
　１．吃音様症状発生率
　表出された音声はステレオ ICレコーダー（SONY 
ICD-SX1000）に録音し被験者全員の吃音様症状の
分析を行った。吃音様症状は，吃音症状分類10）の

A群からH群の全ての症状および構音の誤りのい
ずれかが出現した際に計上し，吃音様症状発生率は，
表出された吃音様症状数を総文節数で割ることで算
出した。
　そして，被験者全員での症状発生率の中央値で流
暢群と非流暢群とに分類した。
　２．脳血流
　計測には Spectratech OEG‒16（スペクトラテッ
ク製）を使用し，16部位（ch）の測定を行った。
測定後には，fNIRS Data Viewer（BR・System社）
により，NAF条件下および DAF条件下における
課題中のオキシヘモグロビン変化の平均値を算出し
た。
　分析の際には主に使用する手の，反対側の半球
（左半球・優位半球）が10～16ch，同側の半球（右
半球・非優位半球）が１～７ch となるように設定
した。
　また，NAF条件下と DAF条件下における課題
間のオキシヘモグロビン変化値での差の有意性は
SPSS Statistics Version22.0を用い対応サンプルに
よるWilcoxon 符号付き順位検定により分析した。

Ⅲ．結果

１）吃音様症状発生率（表２）
　全被験者26名の DAF条件下での吃音様症状の発
生率の平均値は16.9%，範囲は０から40.0，中央値
16.9，標準偏差は12.2であった。
　中央値で２分した結果，流暢群は13名であり吃音
様症状の発生率の平均値は7.0%，範囲は０から
16.7%，中央値6.7，標準偏差6.2であった。また非流
暢群は13名であり吃音様症状の発生率の平均値は

設定
・ステレオイヤーレシーバーから聞こえてくる自分
の声がちょうどいい大きさ（小さくも大きくもな
い）になるように音量を調節する。
・目線と中心点を合わせる。
指示
・課題文に出てくる漢字の音読（読めない漢字は正
答を教える）。
・眉をひそめたり，表情を劇的にかえたりしないで
下さい。
・首を傾けたり，体を大きく動かさないようにして
下さい。
・目は普通に開けていて下さい。
・リラックスして座って下さい。
・モニターに+マークが出てきた時は目線をそらさ
ず集中して+マークを見ていて下さい。
・モニターに文章が出てきたら，すぐに読み始めて
ください。読む時は，「ちょうどいい声の大きさで
正確に間違えないように読んで下さい。
・読み終わった後も，文章は呈示され続けますが、
モニターを見続けていて下さい。その際，文章を
再度読むことはやめて下さい。

図２　実験前の設定および被験者への指示

表１　　課題の設定時間
Rest（秒） 課題 音読+脳血流反応時間（秒）
30 にわとりが鳴く 20

30 節子さんは，とてもうれしそうにブ
ローチとネックレスを選びました 30

30 父は飛行機の模型をつくり，わたしは，
船の模型を作っている 30

30

横綱を倒した，小結は，「お客さんが
総立ちになっていたので，勝ったと
思ったよ」と，上気した顔をほころ
ばせた

35
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26.7%，範囲は17.0から40.0%，中央値23.3，標準偏
差7.8であった。
２）脳血流
　１．全被験者（表３）
　全被験者においてNAF－ DAF間でオキシヘモ
グロビン変化値に統計学上有意な差が認められたの
は，全て課題①であり，４ch，７ch，９ch であった。
　課題①における４ch のオキシヘモグロビン変化
値の平均値は，NAF条件下では0.011mM・mmで
ある一方で DAF 条件下では0.088 mM・mmと有
意に高い値を示した（ｐ＝0.037）。また課題①では，
１ch と同様に７ch と９ch でもオキシヘモグロビン
変化値の平均値がNAF条件下に比しDAF条件の
方が優位に高い値であった（７ch ｐ＝0.049，９ch 
ｐ＝0.025）。　　
　このことにより，課題①の４ch，７ch，９ch は，
DAF条件下ではNAF条件下に比し活動量が高く
なることが推測された。
　２．流暢群（表４）
　流暢群（13名）においてNAF－ DAF間でオキ
シヘモグロビン変化値に統計学上有意な差が認めら

れたのは，課題③の13ch のみであった。
　課題③における13ch では，オキシヘモグロビン
変化値の平均値は，NAF 条件下では0.151 mM・
mmである一方でDAF条件下では0.050 mM・mm
と有意に低い値を示した（ｐ＝0.019）ことから流
暢群における課題③の13ch は，DAF 条件下では
NAF条件下に比し活動量が低くなることが推測さ
れた。
　３．非流暢群（表５）
　非流暢群（13名）においてNAF－ DAF間でオ
キシヘモグロビン変化値に統計学上有意な差が認め
られたのは，全て課題①であり，４ch，５ch，８
ch，９ch，10ch，11ch であった。
　課題①における４ch のオキシヘモグロビン変化
値の平均値は，NAF条件下では0.037 mM・mmで
ある一方でDAF条件下では0.145 mM・mmであり，
NAF条件下と DAF条件下でのオキシヘモグロビ
ン変化値には有意な差が認められた（ｐ＝0.023）。
また，非流暢群の課題①では，４ch と同様に５ch，
８ch，９ch，10ch，11ch でもオキシヘモグロビン
変化値の平均値がNAF条件下に比しDAF条件の

表３　全被験者：NAF－DAF 間でのオキシヘモグロビン変化値　N ＝26
課題 測定部位 NAF/DAF 度数 オキシヘモグロビン変化 平均値 標準偏差 有意確立

課題①

４ch
NAF 25 0.011 0.222 

0.037
DAF 25 0.088 0.161 

７ch
NAF 24 -0.013 0.248 

0.049
DAF 24 0.075 0.166 

９ch
NAF 26 0.004 0.307 

0.025
DAF 26 0.085 0.156 

表４　流暢群：NAF－DAF 間でのオキシヘモグロビン変化値　N ＝13
課題 測定部位 NAF/DAF 度数 オキシヘモグロビン変化 平均値 標準偏差 有意確立

課題③ 13ch
NAF 12 0.151 0.128 

0.019 
DAF 12 0.050 0.085 

表２　吃音様症状発生率　N ＝26
対象者数 平均値 最小値 最大値 中央値 標準偏差

全被験者 26 16.9 0 40.0 16.9 12.2 
流暢群 13 7.0 0 16.7 6.7 6.2 
非流暢群 13 26.7 17.0 40.0 23.3 7.8
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方が高い値を示し，NAF条件下と DAF条件下で
のオキシヘモグロビン変化値には有意な差が認めら
れた（５ch ｐ＝0.034，８ch ｐ＝0.016，９ch ｐ＝
0.019，10ch ｐ＝0.046，11ch ｐ＝0.033）。
　このことにより，非流暢群における課題①の４
ch，５ch，８ch，９ch，10ch，11ch は，DAF 条
件下ではNAF条件下に比し活動量が高くなること
が推測された。

Ⅳ．考察

　NAF条件下と DAF条件下では，前頭葉の脳血
流量が異なる可能性が示唆され，全被験者では
DAF条件下では右半球（非優位半球）の活動量が
高くなることが示された。また，流暢群はDAF条
件下で左半球（優位半球）の活動量が低下する一方
で，非流暢群では右半球（非優位半球）の活動量が
高くなり，流暢群と非流暢群では活動する部位も内
容も大きく異なることが示された。なお，全被験者
と非流暢群は，DAF条件下で右半球（非優位半球）
の活動量が高くなる点では同様の結果を示したが，
非流暢群の方が DAF 条件下で活動量が高くなる
ch 数が多く認められた。
　上述の通り，全被験者を対象とした結果，流暢群
を対象とした結果，非流暢群を対象とした結果，そ

れぞれが異なる結果を示したことから，DAFを用
いた研究では個体差を考慮し少なくとも３群に分け
て分析を行う必要性があると考えられた。
　特に流暢群と非流暢群間では，前頭葉の活動が大
きく異なり，非流暢群では前頭葉の右半球（非優位
半球）で活動が高くなることが示された。
　なお，吃音者が示す脳内の賦活パターンは非吃音
者とは異なり，一次運動野や外側運動前野下部で右
半球の活動が有意に大きいことが示されている11）。
　これらのことから，右半球（非優位半球）の活動
が高くなるという点に関しては，非吃音者であって
も吃音様症状を多く呈する個体はDAF条件下では
吃音者と同様の脳内の賦活パターンとなる可能性が
示唆され，非流暢な発話の原因は脳内の活動にある
ことが考えられた。
　　
　本研究は，熊本保健科学大学倫理委員会で承認を
受けてから実施された。
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Factors Responsible for Individual Differences in Stuttering-like 
Symptoms with Delayed Auditory Feedback in People Who Do 
Not Stutter: A Study on Brain Activity in the Frontal Cortex

　

Masashi SHIOMI，Go MIZUMOTO，Kenji IWAMURA，

Hiroto IKEZAKI，Yuusuke MORISHITA，Yuusuke NODA

The objective of this study was to analyze differences of brain activity in non-stuttering 
individuals. In order to achieve this research, we used near infrared spectroscopy （NIRS） for 
measuring oxy-hemoglobin in frontal cortex which is thought to positively correlate with both 
cerebral blood flow and the brain activity. Twenty six subjects were jointed in this research, who 
were divided into three groups, an overall group （n = 26）, a fluent group （n = 13） and a non-
fluent group （n = 13）. Under the NIRS machine is set on the skull of all the subjects, they were 
asked to read sentences aloud under either normal auditory feedback （NAF） or delayed auditory 
feedback （DAF）. As results, under these two feedback conditions, the fluent group was 
statistically different from the non-fluent group at both locations and numbers which the oxy-
hemoglobin is changed, suggesting that the differences in the brain activity between the fluent 
group and the non-fluent group are due to effects of the DAF.
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