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研究成果の概要（和文）： 
 
音の時間情報が様々な両耳間時間差に対応する神経回路で比較されることで、音源の方向を検
知する機構を実現する。内側上オリーブ核に反対側の耳から入力する線維が梯子状の分岐を形
成して、音源の方向の情報を内側上オリーブ核内の場所の情報に変換する。脳幹で左右の比較
を行った結果が聴覚皮質で保存されている。負荷される雑音音源と信号音源の相対的な位置関
係によって子音聴取の正答率のパタンが複雑に変化した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Auditory system has acute sensitivity to interaural time differences (ITDs). In the 
brainstem, a binaural cell is maximally active when the ITD is compensated by an 
internal delay, which brings the inputs from left and right ears in coincidence, and 
which would arise from axonal branching patterns of monaural input fibers. By 
arranging these patterns in systematic and opposite ways for the ipsilateral and 
contralateral inputs, ITD is transformed into a spatial activation pattern along the 
binaural nucleus. The dichotic presentation of two sinusoids with a slight difference in 
frequency elicits subjective fluctuations called binaural beat (BB). BBs provide a 
classic example of binaural interaction considered to result from neural interaction in 
the central auditory pathway that receives input from both ears. Spectral analyses of 
the magnetic fields revealed that the responses evoked by BBs contained a specific 
spectral component of BB frequency, and the magnetic fields were confirmed to 
represent an auditory steady-state response (ASSR) to BB. Our findings confirm that 
the activity of the human cerebral cortex can be synchronized with slow BB by using 
temporal information. Temporal information of acoustic signals has a critical role also 
in auditory recognition of consonants when it is interfered with noise loaded from 
various directions. 
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研究分野：耳鼻咽喉科学 
科研費の分科・細目：聴覚医学 
キーワード：周波数情報、時間情報、聴覚、聴覚皮質、脳幹 
 
１．研究開始当初の背景 
 
感覚神経系のうち、視覚系や体性感覚系で

は複雑な情報処理は主として末梢受容器お
よび大脳皮質で行われるのに対し、聴覚系で
は脳幹や中脳といった低次の段階で既に集
中的な情報処理が行われる。特に音刺激の時
間的変化を高速・精密にコードできる構造に
なっている。このように時間情報に特化した
神経機構の存在により、１つの音源から左右
の耳に届く音の１０マイクロ秒程度の微細
な時間差(interaural time difference: ITD)を
検出することができ、音源の方向を知ること
が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 
精密に音の時間情報が伝えられるには、蝸

牛の有毛細胞から聴神経への正確なシナプ
ス伝達と、聴神経の音の特定の位相に一致し
た発火（Phase locking）が基盤となる。この
Phase locking により音の周波数情報も伝え
られるため、音の高さ（ピッチ）や言語音の
認知にも必要である。耳鼻咽喉科臨床の場で
は蝸牛障害の患者を診察することは多く、上
記の機能が障害された場合に、音の高さが分
からない、言葉がききとれないという訴えに
遭遇することは多い。時間情報処理の精度に
ついて、動物の電気生理学実験、ヒトの誘発
反応測定、およびヒトの聴覚心理実験を併用
して解明し、時間情報伝達の障害の程度を評
価するための臨床検査に応用する。 
 
３．研究の方法 
 
聴覚心理学的測定では、ヘッドホンあるい

は自由音場のスピーカから音響刺激を聴き、
キーボードを介して回答する。動物実験では
蝸牛神経核ニューロンの線維が台形体を通
る所で細胞外電極による single unit 
recordingを行うことで、上オリーブ核へ入
力する時間情報が得られる。記録用電極から
HRPなどの組織学的トレーサを注入し、急性
実験終了後に、記録のとれたニューロンの解
剖学的位置を確認する。誘発反応測定では
Binaural beatや左右の耳で時間差を設定し
たノイズ刺激をイヤホンで聴かせながら脳
磁図の記録を行う。 
 
４．研究成果 

 
聴神経・脳幹における時間情報伝達機構の

解明：蝸牛・聴神経で処理された音の時間情
報は脳幹に収束することでより精確になる。
麻酔下の動物を脳定位装置に固定し、外耳に
挿入したイヤホンで純音あるいはノイズを
聴かせながら、聴神経あるいは脳幹の聴覚伝
導路に刺入した微小電極で細胞外電位を記
録するシステムを確立した。腹側蝸牛神経核
ニューロン(VCN)が内側上オリーブ核(MSO)
に入力する神経線維の空間的配列を解析し
た。内側上オリーブ核に反対側の耳から入力
する線維が梯子状の分岐を形成して、音源の
方向の情報を内側上オリーブ核内の場所の
情報に変換していた。内側上オリーブ核の同
側の耳から入力する線維は外側から直接入
力する経路と、より長いループを形成して入
力する経路があった。このように時間情報が
様々な両耳間時間差に対応する神経回路で
比較されることで、音源の方向を検知する機
構を実現していることが明らかになった。さ
らに蝸牛神経核ニューロンから記録された
特徴周波数と空間配置の関係についても解
析した。周波数情報も内側上オリーブ核の背
側・腹側方向の位置情報として保存されてい
た。音刺激に含まれる時間情報と活動電位の
時間情報を比較して Phase lockingの精確さ
を評価した。微細な時間情報の解析機構と、
包絡線で表される変調周波数の解析機構、音
圧をコードする機構の間に相互作用がある
ことが示唆された。 
 

 
聴覚皮質における時間情報解析機構の解

明：Binaural Beat を使って左右の耳からの
時間情報を連続的に変化させて聴覚皮質の
反応を脳磁図で解析した。脳幹で左右の比較
を行った結果が聴覚皮質で保存されている
ことが明らかになった。左右の周波数差によ
って反応がどう変わるかを検討した。 



 
時間情報伝達機構の実用的臨床検査の確

立：自由音場での聴覚心理実験を行い、雑音
下の条件において信号の時間情報を検出す

る機能を評価した。時間情報の成分別の伝達
機構を明らかにするため、聴覚心理学的測定
を行った。語音がマスカーから空間的に分離
されると、同じ方向の場合に比べて 12dB ほ
ど聴取閾値が改善すること(Spatial Release 
from Masking (SRM))が確認された。破裂音、
半母音、弾音は後続母音のフォルマントの移
動パタンが利用でき、SRM が大きかった。両
耳聴による音脈文擬が使いやすいためと考
えられた。摩擦音はその周波数分布によって
マスクされやすさが大きく異なり、SRM もお
こりにくかった。信号音源と雑音音源の位置
を入れ替えると、S/N 比と正答率の関係が変
化した。負荷される雑音音源と信号音源の相
対的な位置関係によって子音聴取の正答率
のパタンが複雑に変化した。 
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