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研究成果の概要（和文）： 
オンセットの同時性は、多くの周波数成分を含む音を単一の音として知覚するための重要な

手がかりである。しかしながら、たとえ複数の周波数成分が物理的に全く同時に始まったとし
ても、蝸牛レベルではその時間的な関係が維持されていない。これは蝸牛基底膜の固さが、鼓
膜側から蝸牛頂側にいくにつれて次第に固くなるために生じる現象である。この現象のため、
低い周波数成分によって引き起こされる振動は、高い周波数成分によって引き起こされる振動
よりも遅く共振する場所に達する。この現象は「蝸牛遅延」と呼ばれている。我々は、蝸牛遅
延が同時性判断に影響を及ぼしているのかどうか、また、聴性脳幹反応（ABR）にも変化を及
ぼしているのかどうかを、音響心理実験および生理実験によって検証した。その際、蝸牛遅延
量を操作した二種類のチャープと一種類のパルスが実験刺激として使用された。その結果、音
響心理実験において、通常の蝸牛遅延を引き起こすパルス刺激において、同時性判断の精度が
最も高くなった。また、蝸牛遅延をなくすような刺激よりも蝸牛遅延を増長するような刺激に
おいて、より同時性判断の精度が高く、異方性をもつことが明らかになった。生理実験におい
ても、人間の聴覚システムにおいて、時間的な処理の側面に異方性があることが示された。 
研究成果の概要（英文）： 
Onset synchrony is an important cue for perceptual grouping of sounds as a single tone. 

However, even if all of the components of a single complex tone physically begin exactly 
simultaneously, their temporal relation might not be preserved at the cochlear level. The 
stiffness of the cochlear Basilar Membrane (BM) gradually decreases from the basal side 
(closer to the oval window) to the apical side. Therefore, the vibration caused by 
low-frequency components reaches its associated location later than that caused by 
high-frequency components. This phenomenon is referred to as “cochlear delay.” We have 
performed a series of phychoacoustic and physiological experiments to investigate if the 
cochlear delay significantly affects the perceptual judgment of synchronization, and also if 
Auditory Brainstem Response (ABR) would change accordingly. Two types of chirps which 
were controlled the amount of cochlear delay and a pulse were used as experimental 
stimuli to investigate whether or not cochlear delay imposes a systematic bias on the 
judgment of perceptual synchrony of two sounds.  
The results of the psychoacoustic experiments showed that the synchrony judgment 

accuracy was highest for stimuli that evoke an intrinsic cochlear delay (pulse). 
Furthermore, accuracy was higher for stimuli that evoke enhanced cochlear delay than for 
stimuli that cancelled out cochlear delay. The results of the physiological experiments 
showed that there is an asymmetric aspect of temporal processing in the human auditory 
system. 
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１．研究開始当初の背景 
人間の聴覚末梢系には蝸牛遅延（cochlear 
delay）と呼ばれる現象があり，周波数によ

って有毛細胞発火に至るまでに要する時間

が異なる．この現象のため，聴覚末梢系の蝸

牛内では，あらゆる周波数成分が全く同時に

蝸牛に到達したとしても，高周波成分に対す

る有毛細胞発火に比べて，低周波数成分に対

する有毛細胞発火には遅れが生じてしまう． 
 長年，人間はこのような周波数成分間の僅

かな時間差（位相差）には鈍感であるとされ，

重要視されてこなかったが，位相差の調整が

合成音声の音質向上に貢献するという評価

報告がなされるなど，心理実験の結果にはこ

れを否定するものも数多くある。申請者は，

この事実に注目し，蝸牛遅延特性がこれらの

結果に影響を与える一因であると考え先行

研究を行った。その結果，蝸牛遅延が顕著に

生じる低音域では，周波数成分間の時間差に

鈍感であるが，蝸牛遅延のほとんど生じない

高音域では，たとえ僅かな周波数成分間の時

間差であったとしても検出可能であること

が見出された。 
 
 
 
２．研究の目的 
そこで、本申請課題においては、この遅延

現象に注目し，音響心理実験および聴性脳幹

反応の計測を行って蝸牛から脳幹に至るま

での音の情報処理過程を解明することを目

的とした。 
また、実験の過程において、音楽家と非音

楽家の間で結果に差があることがあきらか

になったことから、どのような差があるのか

についても検証を行った。 
 
 
 

３．研究の方法 
（１）音響心理実験 

同時性の知覚精度を測定する聴取実験を

行い，人間の同時性判断が蝸牛遅延にどのよ

うな影響を受けているのか，また聴覚システ

ムが蝸牛遅延による同時性の崩れをどのよ

うに処理しているのか調査した．聴取実験は，

2 音を同時に提示する「同時刺激」と 2 音間

に様々な時間差をつけた「非同時刺激」とを

一対比較し，どの程度の時間差があれば非同

時であると検出できるのかという閾値を推

定するという手法で行った． 

Figure 1 に示されているような仮説に基づ

き、（a）蝸牛遅延をなくす遅延補正タイプの

刺激，（b）蝸牛遅延を増長させる遅延増長タ

イプの刺激，（c）普段起こっている蝸牛遅延

を生じさせる通常タイプの刺激の 3 タイプを

用いて実験を行い、蝸牛遅延との関連を観察

することとした。 
 
例えば，遅延補正タイプの場合，低音域の

周波数成分が高音域に先行して始まること

から，低音域が遅れて共振する蝸牛基底膜上

では蝸牛遅延が補正される（Fig. 1, 左から 2
列目）。これが，その後の処理過程で一切の

遅延処理を受けていなければ，基底膜上での

時間関係に一致する知覚が得られるはずで

ある。 

 

Fig.1 刺激の状態と仮説に関する模式図

 
（２）聴性脳幹反応の測定 

 

音響心理実験で用いた刺激と同じ刺激を

用いて、聴性脳幹反応（ABR）を測定し、蝸

牛基底膜からの信号がどのような情報処理

を受けて脳幹に伝わっているのか、知覚との

関係はどのようになっているのかを明らか

にすることとした。 



４．研究成果 

（1）音響心理実験の結果 

遅延補正タイプにおける同時性判断の精

度が最も低くなった。また，通常タイプにお

ける精度が最も高く，遅延増長タイプにおい

ては刺激によって通常遅延タイプと同等か，

あるいは通常タイプより僅かに精度が低く

なった．また，これは蝸牛遅延が顕著に生じ

る 1,000 Hz 以下の刺激でより顕著に生じた

ことから，蝸牛遅延の影響により低音域の遅

延に対してより同時性の知覚精度が低く，遅

延が許容されている可能性が示唆された

（Fig. １, 左から 4列目）。 

また、音楽家と非音楽家について比較した

場合、同時性判断の精度は、音楽家の方が優

位に高くなった。 

 

 

 

（２）聴性脳幹反応の測定結果 

遅延補正タイプの刺激において、より明確

で急峻な聴性脳幹反応が示された。続いて、

通常遅延タイプ、遅延増長タイプの順に急進

であった。従って、蝸牛基底膜上の時間関係

が、脳幹レベルにおいては維持されている可

能性が示唆された。 

また、演奏家と非演奏家の反応を比較した

ところ，演奏家の聴覚末梢系における情報処

理の時間分解能の方がよく，聴覚末梢系に神

経の可塑性が生じている可能性が示唆され

た。 
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