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要  約 

感覚情報処理は注意に影響されることが知られている。しかし，聴覚では注意がどのように聴覚情報処理に影響する

かについての知見は少ない。特に，ヒトが認知的局面，たとえば視空間的広がりを有する視覚対象にむけて，動作を時

系列的に構成することを要求された時，聴覚反応はどのように注意の影響を受けるかという点については十分明らかで

はない。そこで，本研究では認知的な課題遂行が聴覚反応にあたえる影響について検討した。 
対象は健常若年者であり，確立された聴覚検査法を用いた①純音聴力検査と，②認知行動課題（線引きテスト TMT 

(Trail Making Test : TMT））遂行中の純音聴力検査，の 2 条件下における聴覚反応の閾値を比較した。TMT 検査に用

いられる数字とかなの混合図版は，視空間への注意や標的への動作の時系列的構成を要求される到達運動であり，注意

機能および課題の切り替えを反映する認知機能評価とされる。このような複数の認知過程を同時並列的に情報処理する

ことが求められる課題を行動課題として用いた。２条件で得られた聴覚反応閾値を比較したところ，対象 35 名のうち，

27 名は TMT 課題の遂行にともない平均聴覚閾値は有意に上昇した（p<0.05）。また TMT 遂行にともなう聴覚閾値の

平均は，左右 14 周波数中，11 周波数において閾値が優位に上昇していた（p<0.05）。このことは，課題遂行にともない

聴力閾値が変化しうることを示唆し，本研究における行動課題の TMT 課題が内包する，注意をはじめとする情報処理

過程が聴覚反応に影響することを示唆している。 
キーワード：純音聴力検査，聴覚閾値，線引きテスト(Trail Making Test: TMT)， 注意，行動課題，遂行機能 

 

(2021.9.21 受稿 査読審査を経て 2021.12.22 受理) 

 

Ⅰ.はじめに 

我々霊長類の視覚情報処理は対象へ注意を向けること

で enhancement（増強）が生じることが実験的研究によ

り細胞レベルで知られている。（Wurtz, 1982）。しかし，

ヒトにおける注意と聴覚情報処理の関連については系統

的に調べられていない。 

我々は特定の対象へ注意を向けることで聴覚的知覚ない

しは認知が変容することを日常的に経験している（Cherry, 
1953）。このような現象は選択的注意として広く知られてい

る。しかし，ヒトが視空間的対象にくわえ，時間的な広がり

を有した抽象的な課題そのものに注意を向けるような局面

において，ヒトの聴覚反応はどのように影響を受けている

かについての研究は極めて少ない（Tsunoda,1966）。 

Tsunoda らは Chase らの考案した Key tapping test 
（Chase, 1959） による他覚的純音閾値検査法を応用し， 

Key tapping を契機として生じた Delayed Auditory 
Feedback（DAF）を阻害因子として利用し，健常者の音

に対する聴覚閾値の変化を調べ，聴覚閾値変化は大脳の

優位半球と関連することを示唆した。しかし，この先行

研究においては，DAF の際に発生する単純な遅延付き聴

覚信号（遅延して聞こえる音）を同一の刺激モダリティ

として使用した実験条件で得られた結果であり，より高

い認知的要求が課せられた行動課題に注意を向けた時に，

ヒトの聴覚閾値がどのように影響を受けるのかについて

は明らかではない。 

そこで，本研究では確立された手法である純音聴覚検

査により得られた聴覚閾値と，認知課題遂行中に得られ

た聴覚閾値を比較した。用いる課題として，認知行動課

題の中でも注意機能やワーキングメモリの機能および反

応抑制（眞田ら，2012）として用いられ，かつ聴力検査

の際に音刺激に対し阻害しないものとして線引きテスト

(TMT)を選択した。課題に注意を向けた時に得られた聴

覚閾値と課題の負荷がない時の２条件下での聴覚閾値の

比較を試みた。 
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Ⅱ.目的 

本研究の目的は空間的注意，課題の切り替えや動作の

時系列的構成をはじめとする認知的要求が課せられた行

動課題において，ヒトの聴覚閾値がどのように影響を受

けるのか，特に各周波数による閾値が課題遂行にともな

い，どのような聴覚反応分布の変化を示すかについて検

討し，認知的課題遂行が聴覚情報処理に与える影響につ

いて調べることを目的としている。 

 

Ⅲ.方法 

1.対象者 

被験者は書面及び口頭の両方において同意を得られた

健常若年者である大学生 35 名（男性 14 名,女性 21 名,平
均年齢 19.7 歳）とした（注１）。 

 

2.実験方法 

聴覚検査装置は，オージオメータ AA-74（RION，Tokyo）
を使用した。行動的な認知行動課題として TMT を使用

した。測定条件は以下の２条件とし，それぞれの条件下

で得られた聴覚閾値を比較した。それらは①課題なし時

として，オージオメータ AA-74 を使用した通法に従う，

聴覚反応の測定（コントロール：以下３に見る標準的聴

覚検査法）と②課題負荷時として，被験者が TMT 課題

の遂行中に得られた聴覚反応測定の 2 条件であり，これ

ら 2 条件について右耳からはじめ，左耳へ 7 周波数の閾

値がどのように変化するかについて系統的にデータを収

集した。実験時における測定環境の注意として，被験者

は検査者の前に机を介して対面で座り，机上に置かれた

鉛筆と検査用紙を用い，利き手で行動課題を遂行すると

ともに，対側の手を用いて応答用押しボタンスイッチで

聴覚検査に応答できるように配慮した。室内環境として,
防音シールドルーム内で検査を実施し，検査者の操作は

被験者からは見えない位置で行い，被験者は検査者の行

動から正反応を推測することができないような設定にて

全ての検査を実施した。 

 

3.検査内容及び行動的認知課題の手順 

聴覚検査の方法は「日本聴覚医学会聴覚検査方法・オー

ジオメータによる純音聴力（閾値）レベル測定法（2008）」
に従った。第一試行では，課題遂行を要求されない，通

法に従う純音聴力検査への反応だけを求め，検査音がか

すかに聞こえ始めたタイミングで応答スイッチを利き手

の対側手で行うことだけが要求された。この第一試行の

反応から得られた結果をそれぞれの被験者の聴力と定義

し，事後の聴覚閾値を比較するためのコントロールとした。

第二試行は，課題負荷時として第一試行同様に聴力検査

を実施したが，同時に行動課題（TMT）は利き手を用い

て遂行することを口頭で教示した。この第一および第二

施行の二つを正しく遂行できた時，これをもって１セッ

トとし事後の解析に用いた。 
 

 

  
Figure 1 被験者 33 名の TMT 課題の反応時間分布 
 
広く用いられている標準的な TMT（日本語版）は A と

B の二部から構成されている。パート A では 1 から 25
の数字を標的として，用紙に提示された標的を昇順で鉛

筆を用いて線で結ぶ。パート B は同様に 1 から 13 の数

字と「あ」から「し」までを昇順に結ぶが，このとき数

字とひらがなの混在した空間的配列の中から，「ひらかな」

と「数字」それぞれを交代させながら選び取り，線で結

ぶことが要求される。しかし，標準的な TMT（日本語版）

における若年健常者の予測される平均反応時間は，標準

聴力検査に要する時間より明らかに短いために，健常若

年者への課題要求の水準としてみた時十分な課題要求と

は言えない。このため，本研究では反応時間を延長し課

題要求を高める目的で， 標的数をそれぞれ 1 から 15 ま

で増加し，行動課題として用いた。試行毎に空間的配置

は変更されたが，TMT 課題の通法に従い標的を空間的

に配置し施行毎の課題の難易に差は生じないものとした。

課題遂行に要した時間はストップウオッチを用いて計測

し，課題開始から最終標的までに到達した時間を反応時

間とし記録した。TMT の検査用紙に鉛筆で描画された

運動の軌跡と反応時間を課題成績とし，事後の反応時間

の解析に用いた。 
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Ⅳ.結果 

 対象 35 名のうち，27 名は TMT 課題の遂行にともな

い平均聴覚閾値は有意に上昇した（p<0.05）。 
 詳細には、TMT の平均反応時間は 126±4.6（秒）で

最短 81 秒であり，最長 176（秒）であった。反応時間の

計測が不能であった 2 名を解析から除外した 33 名の反

応時間分布を Figure 1 に示す。時間の解析から除外し

た 2 名を含め，35 名の被験者は課題を正しく遂行してお

り，標的への到達の誤りや描画の軌跡に特定の傾向は認

めなかった。TMT で用いた標的の代表的な空間的配置

における描画軌跡の一例を Figure 2 に示す。 
 

 
Figure 2  TMT 課題の標的の空間的配置と被験者に

よる描画の軌跡の一例 

 
被験者全体の平均聴覚閾値 は，右耳 5.74 ㏈， 左耳

4.89 ㏈であった。被験者 35 名中 27 名において課題遂行

にともない平均聴覚閾値は有意に上昇し，それぞれの平

均聴覚閾値は右耳 7.57 ㏈，左耳 7.17 ㏈となった。周波

数別には，125 Hz では右 14.1 ㏈, 左 13.8 ㏈に対して課

題遂行にともないそれぞれ 15.2 ㏈，16.1 ㏈に上昇した。

4000 Hz では右耳 1.41 ㏈, 左耳 1.17 ㏈に対して，課題

遂行時に右耳 4.34 ㏈， 2.65 ㏈といずれも上昇した。こ

れら全例をまとめた 7 周波数における左右耳別の TMT
課題負荷時と負荷なし時の平均閾値を Figure 3 に示す。

右耳 125Hz，250 Hz と 8000 Hz を除いた全ての周波数

帯で閾値上昇が認められ，14 周波数中 11 周波数におい

て，課題遂行により聴覚閾値が有意に上昇したことを示

している（t-test, p<0.05）。 
次に 35 名両耳の 7 周波数帯の全検査で得られた 490

サンプル中，閾値変化 0 のサンプルを除いた 275 サンプ

ルのデータを閾値上昇例と閾値下降例の二群に分割し，

各周波数帯での閾値の変化について検討した。それぞれ

の周波数ごとにまとめた閾値の上昇群と下降群の例数を

Table 1 に示す。275 サンプルのデータのうち 211 例で

閾値の上昇が見られた。しかし 64 例では下降していた

（Table 1）。聴覚閾値の変化は Figure 3 や Table 1 に見

るように，500Hz 以下に多く見られたが，全ての周波数

帯で閾値上昇をきたす例もみられた。 
Figure 4 に代表的な一例を示す。ここでは 2000Hz 以

外のすべての周波数で閾値の上昇がみられた。 
聴覚閾値の変化が聴覚検査それ自体の繰り返しにより

生じた可能性を除外するために，第一試行で聴力検査を

行い，第二試行でも聴力検査を実施した一例を Figure 
5a および Figure 5b に示す。行動的認知課題負荷を伴わ

ない，単純な聴覚検査の繰り返しにおいては，2 周波数

が 5 ㏈上昇を認めたのみで，残りの 5 周波数の閾値変化

は 0 であった。一方，課題負荷時には，Figure 5b で示

されるように 7 周波数 4 周波数において閾値上昇がみら

れ，500Hz では 15 ㏈の閾値上昇が示された。 
聴覚閾値の変化が聴覚検査それ自体の繰り返しにより

生じた可能性を除外するために，第一試行で聴力検査を

行い，第二試行でも聴力検査を実施した一例を Figure 
5a および Figure 5b に示す。行動的認知課題負荷を伴わ

ない，単純な聴覚検査の繰り返しにおいては，2 周波数

が 5 ㏈上昇を認めたのみで，残りの 5 周波数の閾値変化

は 0 であった。一方，課題あり時には，Figure 5b で示

されるように 7 周波数 4 周波数において閾値上昇がみら

れ，500Hz では 15 ㏈の閾値上昇が示された。 
Table 1 にみられるように，行動的認知課題遂行に伴

い閾値が低下した例は左耳 29 例，右耳 35 例，計 64 例

と少ないが，その一例を Figure 6 に示す。この被験者で

は両耳に有意な左右差はみられず，1000Hz では閾値の

差はなく，1000Hz 以上の帯域でも 2000Hz と 8000Hz
において閾値上昇 4000Hz では閾値下降と特徴は示され

ないが，低音域では 10 ㏈，15 ㏈の閾値下降が見られた。

左右差について両耳の結果をそれぞれプロットした結果

を Figure 7 に示す。左右とも同様に低音域では閾値が下

降する同様の状態が示された。 
 

Ⅴ.考察 
本研究では確立された手法である聴覚検査法に従い得

られた聴覚反応，課題遂行にともない生じる聴覚反応を

各周波数帯に分け，一つの異なる条件でその閾値の変化

について比較した。 
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Table 1 周波数別聴覚閾値の左右耳における聴覚閾値上昇耳数と聴覚閾値下降耳数 

 

 
Figure 3  純音聴力検査における TMT 課題負荷時と負荷なし時の左右別平均聴覚閾値 

◽：Mean threshold obtained without TMT performance ◼：Mean threshold obtained during TMT performance  
*：Mean thresholds are higher during TMT performance significantly at p < 0.05 

  
1.聴覚閾値の変化 

490 サンプル中 275 サンプル（76.7%）において聴覚

閾値の変化を認めた（Table 1）。TMT 遂行にともなう聴

覚閾値の平均は，左右の 7 周波数の合計 14 周波数のう

ち，11 周波数において有意に閾値が上昇した（p<0.05）
このことは認知行動課題の遂行が聴覚閾値の上昇に影

響を与えていることを示している。 
一方、閾値低下例も 64 サンプル見られた（Figure 6）。 
行動的認知課題を課すことなく，聴覚検査を反復した

場合は Figure 5a にみるように閾値の変化は見られない

ことから，こうした変化が単なる検査の反復による順応

ではない（Atkinson, 1953）ことを示している。聴覚検

査に用いた周波数帯の全域で閾値が上昇した例も見ら

れた（Figure 4）。一方，特定の周波数帯で特異的変化を 

示した例も見られた（Figure 5b および 6）。低周波数帯

域での閾値では，蝸牛最深部に到達する時間的経過の影

響や個々の被験者の注意の向け方の行動戦略により多

彩な変動が生じうることが推察される。聴覚閾値の上昇

例及び下降例と反応時間との関連については，本研究は

例数が不足し，今後これらについて焦点を当てた実験設

定での研究が望まれる。 
本研究の結果は，行動的認知課題の遂行に伴い聴覚閾

値の分布が多彩に変化することを示唆している。認知的

行動課題にともなう，注意や遂行機能をはじめとする前

頭葉機能評価の指標として聴覚閾値の変化を活用する

可能性があらたに開かれたと考えられる。 
 

 
Tone 

Frequency (Hz) 

Threshold increase case Threshold decrease case 
 

 
Left 

 
Right 

 
Left 

 
Right 

125 17 11 6 10 

250 20 13 4 7 

500 13 11 5 6 

1000 15 15 2 2 

2000 16 14 5 2 

4000 22 13 2 2 

8000 21 10 4 6 

Total 124 87 29 35 
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Figure 4 周波数帯全域で変化を生じたオージオグラム

第１試行（×   破線）では純音聴力検査，第２試行（〇   

実線）では TMT 課題を実施している 

 
Figure 5a 第１試行（×  破線）と第２試行（〇  実線）

で同一の聴力検査を反復したセットのオージオグラム 
 

2.聴力と遂行機能の関係 
本研究は行動的認知課題の遂行が聴覚閾値にどのよ

うな変化をもたらすか検討することを目的とし，遂行機

能を必要とする課題を行動課題として選択した。遂行機

能は，目的をもった一連の活動を有効に成し遂げるため，

自ら目標を設定し，細かい手順の計画を立て，目標を維

持しながら実際の行動を効果的に行う能力とされてい

る。TMT 課題の遂行にともない対象 35 名のうち，27 名

は平均聴覚閾値が有意に上昇した（p<0.05）。このことは

認知行動課題の遂行にともない聴覚閾値が影響される

ことを示している。ヒトの感覚情報処理においては，限

られた情報処理資源を活用するため，認知活動の遂行が

聴覚刺激への反応を鈍化させたと解釈する先行研究

（James, 2011）とも整合性を有している。純音の聴覚

反応のような限定された条件下では、TMT 課題遂行に

おける視覚刺激への注意および標的への時系列的構成

や，注意機能や課題の切り替えをはじめとする認知的要

求による，複数の同時並列的な課題要求が聴覚閾値を上

昇させることを示している。  

 
Figure 5b  第１試行（×   破線）の聴力検査に続き，

第２試行（〇  実線）で TMT 課題を実施したセットのオ

ージオグラム 

 
Figure 6 課題遂行に伴い低周波数帯で閾値が低下した

一例 第１試行（×   破線）聴力検査 
第２試行（〇  実線）TMT 課題を実施している 

 

他方で閾値が低下した例も 64 例みられた．これは特

定の感覚モダリティへむける注意が他の感覚モダリティ

の感覚の増強を生じるとする高次の知覚系でみられる

クロスモーダルリンク現象（木田，2014）によるものと

考えられる。 
近年，高齢化に伴う聴力低下と遂行機能の間の関連が

指摘されており（Lin, 2011），遂行機能をはじめとする

認知機能の維持のためには，補聴器をはじめとする適切

な聴覚補償が重要であるという点で注目されている。難

聴と遂行機能の間の連関について Jonas らは 正常な聴

力の若年者における純音聴力閾値と遂行機能の関連を

否定する仮説に依拠しつつ，聴力閾値と認知の柔軟性の

重要性を指摘した。しかし，聴覚閾値と応答反応の判定

の正確さや応答時間など遂行機能に必要な注意に関す

る行動プロセスとの関連の解明にはいたらず，今後の課

題としている（Jonas，2020）。古くは Lee らの報告に

はじまる（Lee, 1950）長く蓄積された一連の Delayed 
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課題遂行にともない生じる聴覚反応分布への影響 

 

 
Figure 7 課題遂行にともなう変化と左右差。第１試

行（×   破線）第２試行（〇   実線） 
 

Auditory Feedback(DAF)に関する研究も存在し，発話

という認知的要求そのものが聴力へ影響することが知

られている。はじめに正常発話者に文章を音読させる。

次に文章を音読する自身の音声を時間的に遅延させて

当人に聴かせながら文章を音読させる。すると，聴覚的

理解や吃音様の発話などの障害が生じる。発話に与える

影響として主要なものとしては，外国語と母語（Rouse, 
1966），流暢および非流暢な発話（Yates，1963），発話

者の知的機能との関連（Arens, 1959），有意味語と無意

味語との比較（Tsunoda, 1966）などがあり，いずれも，

発話された音声にどのような情報が表現されているか

によって，聴覚情報処理や，随伴する発話が大きく影響

されることを示している。しかし，発話を指標としたこ

とにより，臨床的には吃音の治療に一定の効果を示すな

どの意義が見られたものの，DAF により生じた聴覚閾

値の変化を定量的に評価することは容易ではない。 
Chase らは発話ではなく電鍵の Key tapping による

遅延フィードバックにより聴覚閾値が変化することを

示した。Tsunoda はこれをさらに改良し Tapping と同

期した通常の純音を聴かせながら，一方の耳にだけ DAF
を生じる課題局面を設定し DAF オージオメトリとして

記録し，通常の聴力検査と比較した。打鍵の乱れなく

Tapping を遂行するために，一方の耳に入力される遅延

フィードバックを無視しながら，他方の耳に入力される

通常の Tapping フィードバックを聴取する必要がある。

このようにして人為的に生じさせた課題負荷にともな

う聴力閾値の左右差を著者らは言語における優位半球

と関連させて解釈した，聴力閾値と優位半球の関連につ

いては異論もある（Luria, 1966）。また，言語の優位半

球決定は和田ら（Wada, 1960）の確立された方法がある。

しかし，彼らの観察を Key tapping 課題遂行による影響

により生じたと解釈すれば，本研究の結果と整合性を有

している。 
本研究でみられた TMT 遂行にともなう聴覚閾値とそ

の分布の変化は，様々な認知的局面において聴覚閾値が

変動しうるという臨床的・実験的観察と整合性を有する

と同時に，認知課題の遂行により定量的に聴覚閾値の分

布が変化することを新たに示している。 
本研究では聴覚的刺激がない条件下での課題遂行に

要する反応時間を条件間で比較していないこと，対象が

若年健常者であることから課題の系統的エラーが出現

しなかったこと，検査例数が不足していたことの三点か

ら，認知的な行動課題のどの局面がどのように聴力閾値

に影響しているかについて十分な定量的解析が不足し

た。この点については，適切な認知的課題を新たに考案

することや，高齢者や脳血管障害患者等に対象を広げた

比較検討など，更なる研究の展開が期待される。 
 
Ⅵ.まとめ 
本研究では，対象 35 名のうち 27 名は TMT 課題の遂

行にともない聴覚閾値は上昇し，左右のそれぞれの 7 周

波数，計 14 周波数中，11 周波数において閾値が上昇し

た。これは，行動的認知課題の遂行により聴覚閾値が上

昇しうるという臨床的・実験的観察と整合性を有してい

る。一方で，クロスモーダルリンクを示唆する閾値低下

を示す場合も少数例みられた。認知的行動課題がどのよ

うに聴力閾値に影響しているかについて定量的解析を

可能にする十分な症例数にもとづく系統的な研究が待

たれる。 
 
注１本研究は東海学院大学研究倫理委員会「人を対象と

する研究」の承認を受けた。（承認番号 2020-11） 
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Abstract 
 

Previous studies have shown that our sensory information processing could be 
modulated by attention. However, little is known about how auditory threshold 
could be changed by performance of cognitive tasks such as Trail Making Test 
(TMT) widely used for clinical assessment on attention and task switching. 
 We utilized basic pure tone audiometric test method applied for healthy young 
students to compare the auditory thresholds under two audiometric tests. First test 
was the well established standard audiometric test, and second test was a 
combination of the audiometric test and the performance of cognitive tasks 
modified from TMT. 

We observed auditory response changes both in threshold and distribution while 
subjects are performing TMT at the statistically significant level (p<0.05). 
These results suggest the modification in auditory response caused by a cognitive 

task demands can be used as new psychometric measure to understand attentional 
effects in audition. 
 

Keywords : Audiometry, Auditory Threshold, Trail Making Test (TMT), Attention, Task Switching, 
Executive function 
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