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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、行動学習、実時間光イメージング及び電気生理学などの方法によって、次のこ
とを明らかにした。１）一次聴覚野の一か所への電気刺激で、純音で条件付けした行動を引起
すことができる。２）一次聴覚野に自発活動が見られ、その時空間パタンが純音で引起した活
動とよく似たパタンを示す場合が存在する。３）一次聴覚野ニューロン集団による周波数弁別
能が行動レベルの周波数弁別能を上回る。これらの結果は一次聴覚野の純音受容や周波数弁別
における役割を示唆するとともに、皮質刺激型聴覚代行に重要な意味をもつ。 
 
研究成果の概要（英文）： 
    We have carried out optical imaging studies, behavioral studies, as well as 
electrophysiological studies to probe the function of auditory fields in guinea pigs. 
We found 1) focal activation of the primary auditory field at a single site can evoke 
an eyelid response conditioned with a pure tone, 2) there are spontaneous activity events 
in the primary field and some events exhibited a spatiotemporal pattern highly similar 
to the tone-evoked activity, and 3) frequency discrimination by the population activity 
of the primary fields outperforms behavioral frequency discrimination results. These 
results not only suggest a role of the primary auditory cortex in tone perception and 
frequency discrimination, but also have an impact on auditory prosthesis by cortical 
stimulation.     
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１．研究開始当初の背景 
 大脳皮質聴覚野は、他の感覚領野と同じよ
うに、一次野以外に複数の高次領野が存在す
る。このことはげっ歯類から霊長類、そして

ヒトまで成り立つ。聴覚領野構成の一般原理
として、Kaas らがコア領域とベルト領域の概
念を提唱した（Kaas & Hackett, 2000）。す
なわち、コア領域は一次聴覚野とその近隣で
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鏡像関係にあるトノトピーを示す領野から
構成され、これらの領野を取り囲むように周
辺に存在する領野はベルト領域に分類され
る。このような分類をモルモットに適用する
と、コア領域は一次聴覚野と背尾側領野から
構成され、ベルト領域は、尾側領域、背側ベ
ルト領域、過渡領域、腹側吻側領域、腹側尾
側領域、及び吻側領域から構成される
（Nishimura et al., 2007）。 
 これらの多くの聴覚領野はなぜ存在する
のか、言いかえれば、それぞれの領野は聴覚
において、どのような機能を果たしているの
かという問題は、現在明らかにされてない。
各動物で最も面積が大きいのは一次聴覚野
で、その機能に関しても、明確が結論に至っ
ていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、長期の目的として各聴覚皮質
領野の機能を解明し、それぞれの領野の機能
分担を明らかにすることで、研究期間内では、

一次聴覚野と、本研究代表者らが見出した腹
側尾側領域の機能を解明することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 一次聴覚野の機能を探るために、１）自由
行動下にある動物の一次聴覚野を刺激し、そ
れが純音で条件付けした行動を引起すこと
ができるか否かをテストすることによって、
一次聴覚野の純音受容における役割を検討

した。２）in vivo 光イメージング法により、
一次聴覚野の自発活動を調べ、その機能構造

について探索した。３）一次聴覚野ニューロ
ン集団による周波数符号化を探るために、光
信号からデコードした周波数弁別能を、行動
学習で調べた周波数弁別能と比較した。４）
腹側尾側領域の機能を探るために、イメージ
ング法でその領域全体の活動をイメージン
グしながら、様々な聴覚刺激を与えて探索し
た。 
 
４．研究成果 
 一次聴覚野の純音受容における役割を検
討するために、純音を聞いた時に、瞬きする
ように、モルモットを用いて条件付け学習を
行った。無条件刺激として、眼瞼への電気刺
激を用い、条件刺激として純音を用いて、ト
レース条件付け学習を行った。訓練の初期は
条件反応が全く見られなかったが、3 日目ま
たは 4日目になると、条件反応が出現し、１
週間から１０日間の訓練で、条件反応が 70%
のトライアルで安定的に見られ、学習が成立
した（図１A）。学習が成立後に、条件刺激と
して用いた純音が対応する大脳皮質一次聴
覚野の部位（トノトピーより対応させること
ができる）を電気刺激すると、純音の場合と
同様な条件反応（瞬き反応）を引起した（図
１B）。すなわち、動物は一次聴覚野の一か所
が電気刺激されると、純音を聞いた場合と同
じ反応を示した。この条件反応が確かに一次
聴覚野の活動に関係するか否かを確かめる
ために、学習成立後に消去実験を行った。無
条件刺激を提示せずに条件刺激のみを与え
続けると、一日で条件反応が素早く消失した
（図２A）。消失した時点で一次聴覚野を刺激



 

 

すると、刺激の強さを消去前の強さの 2倍に
しても、条件反応を誘発されることが全く見

られなかった（図２B）。これらのことは、一
次聴覚野は純音の認識に関わることを示唆
するとともに、一次聴覚野刺激による聴覚感
覚代行の可能性も示し、重要な研究成果だと
言える。 
 一次聴覚野において、特徴周波数が同じで
ある細胞が帯状の領域に存在し、周波数に従

って帯状の領域が規則正しく並んでいるこ
とが知られている。すなわち、純音が一次聴
覚野において一つの帯状の等周波数帯に表
現されている。このような機能構造が成り立
つ仕組みに、一次聴覚野の皮質回路がどのよ
うに寄与するかを調べるために、一次聴覚皮
質の機能構造を反映すると思われる自発活
動の時空間パタンを計測した。自発活動はい
つ起きるか分からないため、長時間計測して
解析する必要がある。しかし、これまでの光
イメージング技術では１秒間程度の計測し
かできなかった。本研究では、数十秒間の計
測を行い、独立成分分析法を用いて神経活動
成分を計測結果から分離する方法を開発し、
自発活動の時空間パタンの計測に成功した。
驚いたことに、モルモットの一次聴覚野にお
いて、純音刺激で誘発される反応と非常によ

く似た時空間パタンの自発活動の存在を見
出した。図３Aの上段は 1kHz 純音に対する応
答の時空間パタンで、下段はそれに似た自発
活動である。図３Bの上段は 7kHz 純音に対す
る反応の時空間パタンで、下段にそれに似た
自発活動である。AとBのいずれにおいても、
誘発応答と自発応答の相関係数は 0.8に近い
大きな値を示した。しかし、相関係数が統計
的に有意かどうかの問題が残る。図 3から分
かるように、神経活動は時間に従って空間的
に広がる特徴は明らかで、すなわち、各画素
の活動の間は、時間的にも、空間的にも独立
でない。これらの自己相関は、誘発応答と自
発応答の相互相関係数にどのくらい寄与す
るかの問題を解決する必要がある。時間信号
だけ、あるいは空間信号だけの場合、シャフ
ルによる検討方法が確立されているが、本研
究の場合のような時空間信号の場合、一般的
な方法はおそらくまだ確立されていない。本
研究代表者は誘発応答と自発応答の相互相
関係数が有意かどうかを検討するために、誘
発応答と自発応答の相関係数の分布をまず
求め（図４A）、その後、自発応答データ配列
を 90 度回転させ、誘発応答との相関係数を
再計算し、分布を求めた（図４B）。後者の分
布、それぞれの活動の自己相関による寄与を
見積もるもので、二者の分布の比較で有意判
定を行った。結果、後者の分布から予測でき
ない高い相関係数が前者の分布に見られ、誘
発応答と自発応答の相関が活動の伝搬によ
る自己相関から説明できず、統計的に有意で
あることが示唆された（図４）。 
 これらの結果から、大脳皮質聴覚野の等周
波数帯は機能単位であることを示唆する。こ
れは聴覚皮質の機能構造に関する重要な発
見で、本研究成果の前半で記述した皮質の一
か所に対する刺激でなぜ聴覚応答を誘発す
るのかの問題に、一つの解釈を与えることが
できる。すなわち、一次聴覚野の等周波数帯
が機能単位で、その一か所に対する刺激で全
体が活動するため、皮質にあたかも純音を聞
いた時と非常によく似た応答が起きるため、
純音刺激時と同様な行動が引起される、とい
う解釈である。この解釈が本当に正しいか否
かに関して、今後さらなる研究が必要である。 
 上記のように、一次聴覚皮質は純音の受容
に適した構造を持ち、重要な役割を果たして
いるように示唆されている。それでは、一次
聴覚野では、周波数をどの程度詳細に表現さ
れているのだろうか？一次野にトノトピー
が存在することは古くから知られているが、
周波数表現の詳細に関して、全く研究がない。
本研究代表者らが大脳皮質の活動から、刺激
音の周波数を弁別するようなアプローチで、
一次聴覚野神経活動（光信号）による弁別曲
線を得た。一方、行動学習により、2 音弁別
課題で行動レベルでの弁別曲線を調べたと



 

 

ころ、神経活動による弁別曲線が行動レベル
での弁別曲線を上回ることが示唆された。こ
れらの成果は現在論文準備中である。 
 聴覚皮質腹側尾側領域の機能を探るため
に、イメージング法でその領域全体の活動を
イメージングしながら、様々な聴覚刺激を与
えて探索したが、純音や広帯域ノイズに応答
することが確認できたが、腹側尾側領域が選
択的に応答する刺激を見出すことに至って
いない。腹側尾側領域の最適刺激は何かを求
める問題は逆問題で、根気よく探索的に解決
する以外におそらく方法がないと思われる。
今後さらに研究を進めて解明していきたい。 
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