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１．はじめに
注意とは，雑多な環境の中で不必要な情報を無

視し，特定の情報に意識の焦点を向ける心的過程
である．社会環境が複雑化し様々な物事で溢れる
ようになるにつれ，どのように注意力を維持・向
上させるかは，現代社会に生きる者にとって，決
して小さくない問題である．特に，2001 年に国が
開始した「高次脳機能障害支援モデル事業」で高
次脳機能障害者が明確に障害者と認定されるよう
になったことに伴い，その存在が社会的認知を得
られるようになると，1）その具体的病状として注意
障害が多く報告されるに至り，様々な注意力回復
訓練法が模索されている．2）

バイノウラル・ビートとは，左右の耳に異なる
周波数の純音を提示すると，それらは両耳統合と
呼ばれる現象により一つの統一された知覚として
脳内で処理され，3）2 つの音の平均周波数に等しい
周波数の音（これをキャリア周波数と呼ぶ）と，2
つの音の周波数差に等しいうなり音が知覚される
という現象である（Figure�1）．4）例えば，400�Hz

と 410�Hz の 2 つの音が左右の耳に別々に届くと，
周波数が 405�Hz で，振幅が 10�Hz で変動する 1つ
の音として知覚される．5）近年，バイノウラル・
ビートは，簡便な方法ながら認知や精神状態など
に影響を与えることで注目を集めつつある．例え
ば，不安，6−11）注意や警戒，12−15）長期・短期記憶，
16−22）痛みの知覚 23−25）の改善に貢献することが報
告されている．しかしながら，研究者間で完全な
意見の一致を見ているわけではなく，注意等にお
いていくつかのネガティブな報告もなされている．
26,27）
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Figure�1.��Image�of�binaural�beat（BB）stimulation.
When�the�left�and�right�ears�are�exposed�to�different
frequency�sounds,�they�are�integrated�in�the�brain�and
heard�as�their�average�frequency（carrier�freq.）and
BB�sounds.



これらの意見の不一致は，第一に研究間で対象
とされた認知機能や実験手法（使用した周波数や
提示の仕方等）が違うことに起因すると考えられ
る．そこで本総説では，まず，2019 年に出版され
たバイノウラル・ビートの効果に関するメタ解析
論文における議論を，特に，注意に対する効果を
中心に概観する．28）その上で，2019 年以降出版さ
れた論文やその他関連論文も加え，バイノウラ
ル・ビートと注意との関連を一歩踏み込んで吟味
する．これらを受けて最後に今後の注意に関連す
るバイノウラル・ビート研究への一つの指針を提
示する．

２．バイノウラル・ビートは認知と精神状態に影
響する：メタ解析 28）の概要

バイノウラル・ビートという現象が研究される
ようになったのはそう新しいことではないが，4）

認知や精神状態への効果についての研究は大半が
2010 年代以降のものである．6−27）Garcia-argibay
ら（2019）28）は，それらを総合的に検討した唯一
のメタ解析論文である．同様の研究内容であって
も，その結果には実験間，論文間，研究グループ
間にばらつきがある．特に，結論や意見が別れる
問題については，新たな研究を行うのではなく，
それまでの研究結果の統計量を規格化することで
統合し，メタレベルの結論を導くことが有用な場
合がある．例えば 29）このような解析をメタ解析と呼
ぶ．メタ解析により，例えば，あるものに効果があ
るのかどうかについて総合的な結論が得られるだけ
でなく，どういう要因が結果のばらつきをもたらし
たのかについても，情報を得ることができる．30）

Garcia-argibay ら（2019）は，バイノウラル・
ビート刺激を被験者に聞かせ，記憶，注意，不安，
鎮痛に改善があるかどうかを検討した論文を集め
た．集めた 184 本の論文から，データの質・量に
関して設けた基準を満たした 22 本の論文を抽出
し，それらより，35 の異なるデータセットを得た．
内訳は，記憶関係 9論文 20 データセット，注意関
係 6 論文 7 データセット，不安関係 4 論文 5 デー
タセット，鎮痛関係 3論文 3データセットである．
それぞれについてデータを規格化・統合し，統計
解析を行った．

著者らはデータセットが少ないため極めて控え
めに議論しているが，それでも，メタ解析は記憶，
注意，不安，鎮痛に対するバイノーラル・ビート

の有効性に関してそれぞれ有意な結果を示したと
結論づけている．最もデータセットの大きかった
記憶については，20 データセット全体としてはポ
ジティブな結果であったものの，データセット間
に大きなばらつき，つまり，有意にネガティブな
データセット 1例を含む全体としてネガティブ傾
向を持つデータセットも複数含まれていた．デー
タセットの小さかった注意，不安，鎮痛について
は，データセット間で首尾一貫した結果，つまり，
どのデータセットもポジティブな傾向であった．

彼らは，データセットのばらつきにどのような
実験要因が影響を及ぼしたかについても，回帰分
析を通じて以下のような結論を得ている：

・課題前，ないしは，課題前＋課題中にバイノウ
ラル・ビートを聞かせるのが有効である．課題
中のみに聞かせるのは有効ではない．

・バイノウラル・ビート刺激を長く聞いても慣れ
が生じない 31）どころか，バイノウラル・ビート
を聞かせる時間は長いほどよい．

・バイノウラル・ビート刺激と一緒にホワイトノ
イズ（広い周波数範囲で強度が同程度になって
いるノイズ）やピンクノイズ（強度が周波数と
反比例するノイズ）を聞かせることには効果が
ない．

どのくらいの長さを聞けばよいかについて著者ら
は明確な結論として述べることは避けているが，
大脳皮質で変化を誘発するにはバイノウラル・
ビートを 9～10 分間聞くべきであるという論文を
引用し，32,33）およその目安を示唆している．

どのようなバイノウラル・ビート刺激が有効で
あったかも極めて重要な検討項目である．著者ら
は，記憶課題においては，アルファ，ベータ，ガ
ンマ，シータ，いずれの領域も効果があり，アル
ファ，ベータ，ガンマ周波数は正で，シータ周波
数は負の効果があると概観づけている（論文 2お
よび 27 を除く）．一方，不安の低減については，5
つのデータセット全てでデルタ/シータレンジの有
効性が報告されているとの認識を示している．注
意については，論文 26 を除くすべての研究で，ア
ルファまたはベータないしはガンマ周波数を用い
たプラスの効果を認めている．この論文 26 の結果
が例外であったことも，上述の回帰分析結果に基
づき，課題中のみにバイノウラル・ビートを聞か
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せたことに起因するであろうと結論づけている．
彼らはまた，キャリア周波数の重要性についても
指摘している．しかしながら，メタ解析に含めた
研究のうち 33％でそれについての記述がなかった
ため十分な検討ができなかったと憤りを込めて述
べている．

３．バイノウラル・ビートの効果は刺激の種類と
要求される注意のタイプに依る

メタ解析は，異なる論文を統合するためサンプ
ル数を上げるのと同様の効果があり，結果，検出
力が高くなる．つまり，個々の論文では，多少，
平均がポジティブ側に振れたとしても，有意でな
いものが多い．ここでは，2．で紹介したメタ解析
論文Garcia-argibay ら（2019）の中で取り上げら
れた注意関連論文，2019 年以降に出版されたバイ
ノウラル・ビートの注意に対する効果を検討する論
文，およびGarcia-argibay らが見逃した vigilance
課題を行なった論文について，上記メタ解析論文
より踏み込んで総覧・整理することを試みる．一
口に注意といってもいくつかの側面がある．具体
的には，研究を vigilance 課題を用いたものと，
attentional�blink 課題やそれと類似した注意の側面
を扱う課題を用いたものに二分し議論する．特に，
効果の有無と，1）バイノウラル・ビート周波数，
2）キャリア周波数，3）課題遂行以前にバイノウ
ラル・ビート刺激を聞かせたかどうか，との関係
を整理する．
３．１　Vigilance 課題：持続的注意へのバイノ

ウラル・ビートの寄与はいまだ不明
Vigilance 課題では，ターゲット刺激が提示され

たらできるだけ速く反応することが求められる．
具体的には例えば，被験者眼前のモニターにアル
ファベットの大文字が順に提示される中，ター
ゲット刺激（例えばM）が提示されたら素早くボ
タンを押す，といった課題である．この課題では，
妨害刺激を排除しターゲット刺激を見つけることが
求められることから，当然，選択的注意が必要とさ
れる．それに加え，本課題は通常，数十分行われる
ため，反応時間の変化（通常は低下）の程度を解析
することにより，持続的注意も評価される．
Lane ら（1998）14）は，同一被験者対して 3日間，

ピンクノイズ（40−320�Hz）に埋め込まれたベー
タ領域の（16 および 24�Hz）またはシータ/デルタ
領域（1.5 および 4�Hz）のバイノウラル・ビート刺

激ないしは単純音の 3種類の内いずれかを聞かせ
ながら，30 分間 vigilance 課題を行わせた．キャリ
ア周波数には，バイノウラル・ビート周波数 1.5
Hz では 100�Hz が，4�Hz では 200 と 250�Hz が，16
Hz では 200�Hz が，24�Hz では 300�Hz が用いられ
た．課題前のトレーニング時にはバイノウラル・
ビート刺激は提示されなかった．実験の結果，
ベータ周波数のバイノーラル・ビート提示が，
シータ/デルタ周波数のバイノーラル・ビート提示
に比べ，よりよい成績を示した．
Goodin ら（2012）34）は，少なくとも見かけ上は極

めて対照的な結果を得ている．彼らは，vigilance 課
題遂行中の被験者に，キャリア周波数 400�Hz（正
確には 400�Hz の音を片耳に，400�Hz にバイノウラ
ル・ビート刺激の周波数を足した周波数の音をも
う一方の耳に提示）のもと，シータ領域（7�Hz）
またはベータ領域（16�Hz）のバイノウラル・ビー
ト刺激を提示し，その成績を解析した．実験は 1
日で終わり，各被験者は全てのバイノウラル・
ビート刺激をそれぞれ 2 分間（左右の耳に提示す
る刺激を入れ替えるので合計 4通り）提示された．
ホワイトノイズ対照期間を含めると実験時間は 13
分であった．各被験者は，実験前の諸検査後に，
アルファ周波数（13�Hz）のバイノーラル・ビート
音を 30 秒間聞かされた．解析では，両耳ビート刺
激中は，ホワイトノイズ対照期間と比較して，成
績に有意な差は見いだされていない．
Robison ら（2022）35）も，vigilance 課題における

バイノウラル・ビート刺激の効果を検討した．彼
らは，課題遂行中 20 分間，被験者にベータ領域

（16�Hz）のバイノウラル・ビート刺激（両耳にそ
れぞれ 200 および 216�Hz の音）を提示した（コン
トロール群には 200�Hz 純音）．しかしながら，バ
イノウラル・ビート刺激が反応時間の増大を抑制
することを支持する実験結果は得られなかった．

Wang�et�al.（2022）36）は，精神的疲労に対する
バイノウラル・ビート刺激の効果を検討している．
具体的には，被験者を 4群に分け，それぞれの群
にガンマ領域（40�Hz）およびベータ領域（15�Hz）
のバイノウラル・ビート刺激（240�Hz の基本周波
数を片耳に 240＋40�Hz ないしは 240＋15�Hz の音
をもう一方に提示），リラックス音楽，240�Hz 純音
のいずれかを聞かせつつ，精神疲労誘発課題を 20
分間行わせ，その前後の vigilance 課題の成績変化
等を検討している．しかしながら，vigilance 課題
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の成績の改善は，4群全てで見いだされていない．
３．２　Attentional blink 課題等：ガンマ領域は

選択的，配分的，転換的注意に寄与？
attentional�blink 課題とは，素早く連続的に提示

される画面（rapid�serial�visual�presentation,
RsVP）の中に 2つのターゲットを見つける課題で
ある（Figure�2）．具体的には，以下のようである．
各画面は，100�ms 程度のごく短時間提示される．
各画面には（例えば）アルファベットが 1文字含
まれる．異なるアルファベットを含む画面が次々
提示される中，時折，（例えば）数字がターゲット
刺激として混入する．被験者には 1 試行中，2個数
字が混じることがあらかじめ知らされ，被験者は，
それらを見つけると，ボタンを押す等，何らかの

報告をすることが求められる（Figure�2a）．先に
提示されるターゲット刺激をt1，後に呈されるも
のをt2と呼ぶが，t1と t2 の時間間隔が短いと，
t2が検出されないことがある．t1については特
段課題を課せられていない（例えば，t1 は無視
し，t2の出現のみを報告する）場合には，t2が
検出されないという現象は生じない．このため，
t2の無検出は，注意の瞬き（attentional�blink）と
呼ばれる（Figure�2B）．この課題の遂行には，選
択的注意を要することは言うまでもないが，それ
に加え，注意を他のものに向ける転換的注意（転
導的注意），ないしは，同時に複数のものに注意を
向ける配分的注意も必要とされると考えられる．
t2の無検出の程度が低いほど，注意がt2にも配
分されていると解釈されている．
Reedijk ら（2015）15）は，340�Hz のキャリア周波

数を用いて，被験者にアルファ領域（10�Hz）また
はガンマ領域（40�Hz）のバイノウラル・ビート刺
激ないしはキャリア周波数の純音の 3種類のうち
一つを聞かせつつ，attentional�blink 課題を行わせ
た．バイノウラル・ビート刺激は，課題前と課題
中それぞれで 3分間聞かせた．一方で，著者らは，
被験者の自発的瞬き率（単位時間あたりの瞼の開
閉）を別に計測し，被験者を低瞬き率群と高瞬き
率群に分けた．自発的瞬き率が低いことは，相対
的に前頭葉のドーパミンレベルが高く線条体の
ドーパミンレベルが低いことを示していることが
知られている．37−42）attentional�blink 課題のパ
フォーマンスはどのグループも全般的に標準的，
つまり，t1と t2 の時間ラグが 300�ms のとき，最
もt2を検出しなかったが，低瞬き率群にガンマ領
域のバイノウラル・ビート刺激を聞かせた場合に
のみ，t2検出率の有意な上昇が見られた．このこ
とは，ガンマ領域のバイノウラル・ビート刺激によ
りt2へ注意が多く配分されていると解釈された．

Reedijk ら（2015）15）と同一グループによる
Hommel ら（2016）13）は，上の結果から示唆され
たことを dual 課題と呼ばれる別課題を用いて確認
した．課題では，画面の上下に時間差をもって提
示される 2 つの数字が，それぞれ 5 より大きいか
小さいかを別々に判断させる（この意味で二重）．
被験者には 2つの答えをまとめて回答させるので
はなく，それぞれ可能な限りはやく回答すること
を求めた．2つの課題の答えが同じ（つまり両方と
も 2 より大きい，または，小さい）場合，異なる

�4 �������������������������������������������������������������宮津　正格，坂本　一寛

Figure�2.��Example�of�an�attentional�blink�task.�a.
Example�of�an�event�sequence�for�one�trial.�typical
duration�of�each�frame�is�100�ms;�t1�and�t2�are�the
target�stimuli.�B.�schematic�diagram�of�attentional�blink
and�how�improvement�occurs.�t2�is�not�perceived�for
a�given�time�lag�between�t1�and�t2;�allocating
attention�to�t2�increases�the�t2�perception�rate.



場合をそれぞれ，compatible 条件，incompatible
条件と呼んだ．この課題では，先に提示された数
字への反応時間（以下，この段落では反応時間と
略）が，後から提示された数字への反応に影響を
受け変化する．具体的には，incompatible 条件で
は，反応時間が伸びる．この時間の伸び具合は，2
つの課題に対して注意をどう配分するかを反映し
ていると解釈される．すなわち，注意が 2つの課
題に多く配分されている場合は，incompatible 条件
では反応時間が伸びる．被験者には，ホワイトノ
イズに埋め込まれた 340�Hz のキャリア周波数のガ
ンマ領域（40�Hz）のバイノウラル・ビートないし
は 340�Hz 純音が，課題前と課題中にそれぞれ 3分
間提示された．結果，Reedijk ら（2015）と整合的
な結果，つまり，incompatible 条件において，バイ
ノウラル・ビート刺激提示群の示す反応時間の増
大の程度がコントロール群に比べ大きかった．つ
まり，t2 へ注意が配分されていることにより，t1
への反応時間が増大したと解釈された．

このグループはさらに global-local 課題において
もバイノウラル・ビートの効果を検討している．43）

課題では，被験者眼前の画面に 4 つの視覚刺激，
すなわち，小さな正方形が集まってできる正方形
（congruent 条件），小さな正方形からなる長方形
（incongruent 条件），小さな長方形でできた正方形
（incongruent 条件），小さな長方形で構成された長
方形（congruent 条件），のうち１つが提示される．
提示刺激が正方形か長方形かを被験者は回答する
が，小さな図形（local）について答えるか，大き
な図形（global）について答えるかは，視覚刺激の
提示位置により指示される．この課題では通常，
global について答える方が反応時間は短い．被験者
は，課題前と課題中の 3分間，340�Hz をキャリア
周波数としたバイノウラル・ビート刺激（対照群で
は 340�Hz の純音）を聞いた．バイノウラル・ビー
ト刺激群は，課題が congruent 条件か incongruent
条件かによる効果については，対照群と違いを示
さなかった．このことは，バイノウラル・ビート
刺激には，課題に無関係な情報（local 課題の場合
は global な図形，global な課題の場合は local な図
形）を抑制する効果はないことを示している．一
方で，local 条件と global 条件の反応時間の差は，
バイノウラル・ビート刺激群でかなり短くなった．
このことは，local 図形に対する注意が向上してい
ることを示している．

同一研究グループの結果は，当然ながら，整合
性が高い．29）上記 3つの論文は同一研究グループ
によるもので，いずれも 340�Hz のキャリア周波数
のもと，ガンマ領域（40�Hz）のバイノウラル・
ビート刺激のポジティブな効果を認めている．で
は，他の研究グループの成果はどうであろうか？
Engelbregt ら（2021）44）は，Flanker 課題を用い

てバイノウラル・ビート刺激の効果を検討した．
Flanker 課題は選択的注意の評価に用いられる．課
題では，5つ並んだ矢印のうち真ん中の矢印の向き
を 答 え さ せ る ． ＜＜＜＜＜と ＞＞＞＞＞は
congruent 刺激と呼ばれ，真ん中の矢印と周囲 4 つ
の矢印が同じ向きを向いている．＜＜＞＜＜
と＞＞＜＞＞は incongruent 刺激と呼ばれ，周囲の
矢印の向きに惑わされず真ん中の矢印の向きを判
定する必要がある．被験者は課題遂行中，バイノ
ウラル・ビート刺激（片耳に 440�Hz と他方に 480
Hz の音を提示），モノウラル・ビート刺激（両耳
に同じ 440�Hz と 480�Hz の混合刺激音を提示），ピ
ンクノイズをそれぞれ 5 分間提示された．提示順
序はランダムである．バイノウラル・ビート提示
時では，他の 2群に比べ誤答率が低下した．逆に，
モノウラル・ビート提示時は，ピンクノイズ提示
時よりも高い誤答率を示した．

最後に紹介するRoss と Lopez（2020）45）の結果
は興味深い．実験には，attentional�blink 課題，お
よび，キャリア周波数 440�Hz で，ガンマ領域（40
Hz）とベータ領域（16.3�Hz）のバイノウラル・
ビート刺激が用いられた．実験は 3日間に及んだ．
被験者は 2群に分けられた．a群は，初日にガン
マ領域，2日目にベータ領域，3日目には何も聞か
されない群，B群は，初日にベータ領域，2日目に
ガンマ領域，3 日目には何も聞かされない群であ
る．各実験日，被験者は適宜休憩を取りながら 1
時間程度課題を行なった．3 日間の実験で，どちら
の群も同程度の attentional�blink 課題の成績向上を
示した．a群は 1日目に成績向上を示した一方，B
群は 2日目に成績の改善を示した．さらに，a群
では 1 日目と 2 日目の間に，B 群では 2 日目と 3
日目の間に大きな成績の向上を示した．これらの
結果は，ガンマ領域のバイノウラル・ビート刺激
の効果が，attentional�blink 課題遂行中だけでなく，
その次の実験日にも見られ，少なくとも数日持続
することを示している．
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４．まとめと考察：Attentional blink 課題へのガン
マ領域の寄与は間違いないが vigilance 課題へ
のベータ領域の寄与は要検討

ここでは，バイノウラル・ビート刺激の注意に
対する効果を概観した．注意だけでなく認知と精
神状態についての効果を総覧したメタ解析論文 28）

を踏まえつつ，vigilance 課題と attentional�blink 課
題とその関連課題に焦点を絞り，それらを取り扱っ
た論文をカバーした．3．で紹介した論文をまとめる
と，table�1 のようになる．上 4行が vigilance 課題
を用いたもの，下 5行が attentional�blink 課題とそ
の関連課題を用いたものである．論文 14 では異な
るバイノウラル・ビート刺激に対して異なるキャ
リア周波数が用いられている．Garcia-argibay ら
（2019）28）の結果との対応を見るために，Procedure
の列には，いつ，どのくらいバイノウラル・ビート
刺激を被験者に聞かせたかを記した．明確に言える
ことは，attentional�blink 課題等，選択的注意およ
び転換的注意または配分的注意を要すると思われ
る課題においては，ガンマ領域のバイノウラル・
ビート刺激において成績の改善が見られたという
ことである．13,15,43−45）一方で，持続的注意が問題と
なる vigilance 課題については，Lane ら（1998）14）

以降，その効果は確認されていない．34−36）

後者の不一致については，まずはGarcia-argibay
ら（2019）28）のメタ解析の結果，つまり，バイノ
ウラル・ビート刺激をいつ，どのくらいの長さを
聞かせたかが結果に寄与する，という結論を起点
に議論すべきであろう．メタ解析論文によると，

課題中のみ提示するのには効果がない．これに基
づけばGoodin ら（2012）34）と Robison ら（2022）35）

でバイノウラル・ビート刺激のポジティブな効果
がなかったのも理解できる．問題は，Lane ら
（1998）14）とWang�et�al.（2022）36）の違いである．
Lane ら（1998）14）らにおいて注目すべきは，課題
中にしかバイノウラル・ビート刺激を聞かせてい
ないが，3日間実験していることである．これは，
attentional�blink 課題においてガンマ領域の効果を
明瞭に見いだしたRoss と Lopez（2020）45）の結果
と類似する．つまり，バイノウラル・ビート刺激
の効果が明瞭に現れるには，複数日数課題遂行中
にバイノウラル・ビート刺激を聞く必要がある可
能性を示唆している．ただ，Lane ら（1998）14）の
実験は，Ross と Lopez（2020）45）の実験のように，
日を跨いだ効果について考慮された実験手続きを
用いていないので，Lane ら（1998）14）のポジティ
ブな結果を複数の実験日のみに起因させるのは危
険である．

Wang�et�al.（2022）36）は複数の課題，つまり
vigilance 課題だけでなく（研究の目的上，必要で
あったとはいえ）精神疲労誘発課題も行っている
ことにも原因がある可能性がある．この考えを支
持するように，複数課題を行わせたり，46）日常生
活の様々な要因が入り込む統制の取れないアン
ケート的な研究 47）では，バイノウラル・ビート刺
激のポジティブな効果が報告されていない．特に，
Wang�et�al.（2022）36）では，精神疲労誘発課題遂
行中のみにバイノウラル・ビート刺激を聞かせて
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Table 1. Effects of binaural beat stimulation on attention.

Paper Task Binaural�beat（Hz） Carrier（Hz） Procedure Effective�freq.

14 Vigilance δ/θ（1.5, 4）， 100,（200 or 250），200, 30 min. during task, 3 days β
β（16, 24） 300 for each BB stim.

34 Vigilance θ（7），β（16） 400 8 min. during task, 1 day No effect

35 Vigilance β（16） 200 20 min. during task, 1 day No effect

36 Vigilance β（16），γ（40） 240 20 min. before & after task, 1 day No effect

15 Attentional α（10），γ（40） 340 3 min. before & during task, 1 day γ
blink

13 Dual γ（40） 340 3 min. before & during task, 1 day γ

43 Global-local γ（40） 340 3 min. before & during task, 1 day γ

44 Flanker γ（40） 440 5 min. during task, 1 day γ

45 Attentional β（16），γ（40） 440 < 1 h. during task,  2 days γ
blink



いることを考えると，バイノウラル・ビート刺激
の効果が，vigilance 課題ではない課題に奪われて
いる可能性も考えられる．

もちろん，選択的注意を要する課題で，課題中
にしかバイノウラル・ビート刺激を聞かせなくて
もポジティブな効果を示した Engelbregt ら
（2021）44）の例もあるので，そもそも持続的注意を
必要とする vigilance 課題に対してはバイノウラ
ル・ビート刺激は効果がない/弱いという可能性も
棄却できない．また，attentional�blink 課題等で一
貫して効果のあったガンマ領域のバイノウラル・
ビート刺激の効果は，vigilance 課題では複数の論
文で検証されていない．さらに，attentional�blink
課題等と vigilance 課題ではキャリア周波数も比較
可能な実験がなされてきたとは言い難い．

そこで，本論文では，特にバイノウラル・ビー
ト刺激の vigilance 課題に対する効果を検討する上
で，Garcia-argibay ら（2019）28）のメタ解析の結
果も合わせて，以下の条件で実験を行うことを提
案する．

・実験日を 2 日以上にする．つまり，課題を 2 日
以上にわたり行わせる．

・被験者に行わせる課題・調査は最低限にし，実
験手続きを極力単純にする．

・最低限，ガンマ領域とベータ領域のバイノウラ
ル・ビート刺激を比較する．

・課題前と課題中にバイノウラル・ビート刺激を
聞かせる．

・キャリア周波数として少なくとも 2 種類，200
Hz 台と 300 ないしは 400�Hz 台を用いる．

では，バイノウラル・ビート刺激は，どのよう
な脳内メカニズムで効果を発揮しているのだろう
か？ それについて最も考察されているのは，脳波
（electro-encephalogram,�EEG）との関係において
であろう．それらをくまなくカバーし議論するの
は本稿の範囲外であるので，本稿で取り上げた論
文のうちEEGも同時計測しているもののみに言及
し本稿を締めくくる．

ガンマ領域のバイノウラル・ビート刺激を用い
たEngelbregt ら（2021）44）の実験およびシータ，
ベータ領域の刺激を用いたGoodin ら（2012）34）は
いずれも，EEG の振幅の増加を観察していない．
バイノウラル・ビート刺激によるEEGの変化は，

むしろ位相同期において報告されている．Ross と
Lopez（2020）45）は，ガンマ領域（40�Hz）のバイ
ノウラル・ビート刺激やアルファ領域（10�Hz）の
刺激提示（attentional�blink 課題の frame）周期へ
の位相同期を示した．シナプスのスパイクタイミ
ング依存可塑性（spike� timing� Dependent
Plasticity,�stDP）考慮すると，脳全体の EEGの位
相同期の上昇は，EEGと神経細胞のスパイク活動
との位相同期を介して，脳の広範で可塑的変化を
引き起こすと考えられる．海馬や大脳皮質ではス
パイク活動はEEGに対してしばしば位相同期して
いる．例えば 48−50）脳全体で EEG の位相同期が上昇す
れば，脳内の離れた領域のスパイク活動間も位相
同期する確率が上昇する．結果，位相同期したス
パイクを発する神経細胞間のシナプス強度は
stDP により変調される．さらに，NMDa（N-メ
チル-D-アスパラギン酸）受容体のシナプス可塑性
の機構，つまり，シナプスの同期入力がNMDa受
容体を解した Ca2＋の流入を引き起こし，それが
aMPa（α-アミノ-3-ヒドロキシ-5-メソオキサゾー
ル-4-プロピオン酸）受容体数の増加だけでなく，
遺伝子発現とタンパク質合成を介した新たなシナ
プス形成等を伴うことを考慮すれば，バイノウラ
ル・ビート刺激によるEEG の位相同期の上昇が，
長時間にわたる脳全体の神経配線の変化を引き起
こす可能性も十分にある．このように考えると，
Ross と Lopez（2020）45）が示した課題遂行翌日で
の成績向上も理解できるように思われる．Reedijk
ら（2015）15）が示した前頭葉−線条体の相対的ド
パミンレベル違いによるバイノウラル・ビート刺
激の効果の違いも，ドパミンの学習への寄与を考
慮すれば，シナプス可塑性の枠組みで捉えること
ができるかもしれない．

本項で紹介したようにバイノウラル・ビート刺激
と注意等の認知課題を組み合わせることにより，健
常者の認知能力向上だけでなく高次脳機能患者の治
療にも役立てることができるかもしれない．一方
で，バイノウラル・ビート刺激は大変簡便であり，
またその効果も本項で検討したように繊細であり，
かつ，持続的注意等，論文間で一致した効果が認め
られていない認知機能も少なからずある．また，社
会にはバイノウラル・ビートについての科学的根拠
の希薄な議論も多く出回っているように見える．本
項が，バイノウラル・ビート刺激の注意・認知効果
を明確にするための一助となれば幸いである．�
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