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研究成果の概要（和文）：ヒトを対象とした心理物理実験・非侵襲脳機能計測と、動物を対象とした検討を組み
合わせた統合的アプローチにより、人間の可聴域上限をこえる超高周波が脳に及ぼす影響であるハイパーソニッ
ク・エフェクトの発現機構を解明することを目的とした。通常の飼育環境に超高周波を含む自然環境音を加えて
音環境を豊かにすることにより、マウスの自然寿命が延長することが示された。また超高周波を含む音環境の違
いにより、マウスの行動やコルチコステロンレベルが有意に影響を受けることが明らかになった。超高周波成分
を豊富に含む音によって導かれるトランス現象の自発脳波記録により、報酬系神経回路が活性化することが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：We aim to explore expression mechanism of the hypersonic effect, which is 
induced by sounds containing rich amount of inaudible high-frequency component of sounds above human
 audible range. We found that enrichment of sound environment significantly prolonged natural life 
span of mice. We also found that different sound environment containing human inaudible 
high-frequency component significantly affected the behaviors as well as corticosterone level of 
mice, which utilize ultrasound vocalization for communication. We explored the activation of 
reward-generating neuronal system in subjects under possession trances in Balinese ritual ceremony 
induced by sensory information including sounds containing inaudible high-frequency component using 
live recording of spontaneous EEG.

研究分野：神経科学

キーワード： 脳・神経　神経科学　非侵襲脳機能計測　報酬系　音

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
感性脳科学領域におけるハイパーソニック・エフェクトの発見は、音響産業に顕著なインパクトを与え、可聴域
上限を超える周波数成分まで記録できるデジタル音メディア、いわゆる「ハイレゾ・オーディオ」開発の直接の
引き金となった。一方、若者撃退用の「モスキート音」のように、人間の可聴域上限付近の周波数帯域における
特定の構造をもった音が、不快感と逃避行動を引き起こす現象が知られており、情報環境の安全性の観点からの
検討も急務となっている。ハイパーソニック・エフェクトの持つ感性反応とその生理学的意義を明らかにした本
研究は、感性脳科学を確立する上で意義深い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ヒトが 20kHz を超える空気振動(超高周波)を
音として知覚できないことは広く受け入れられ
ている。それにもかかわらず、可聴域上限をこえ
る成分を記録再生できないフォーマットをもっ
た CD が実用化され始めた頃から、超高周波を
含むアナログレコードのほうが音質がよいとい
う根強い意見が存在した。一方、CDのフォーマ
ットを決定するために 70 年代に行われた全て
の音質評価実験では、15kHz 以上の超高周波の
有無は音質に影響を及ぼさないことが示され、
超高周波による音質の違いは非科学的な主張と
扱われる傾向があった。 
 この問題に関して応募者らは、まず自然環境
音やさまざまな楽器音が可聴域上限をこえる超
高周波を豊富に含んでいるのに対して、都市環
境音や一部の楽器音には超高周波がほとんど含
まれないことを明らかにした(図１)。次に、こう
した超高周波を豊富に含む音試料を聴取してい
る時には、そこから超高周波を取り除いた以外
まったく同じ音を聴取している時と比較して、
脳幹・視床・視床下部・前帯状回などの領域脳血流が有意に増加し(図２)、脳血流と有意な相関
を示しつつ自発脳波の後頭部α帯域成分のパワーが増大することを発見した。しかも時間分解
能に優れた脳波α波の反応は、超高周波を含む音の呈示から数秒以上遅れて現れ、刺激呈示終了
後も数十秒から百秒程度残留していた。こうした刺激に対する脳反応の遅延現象は、脳血流が脳
波α波パワーと有意に相関する部位である報酬系神経回路におけるモノアミン系神経伝達の長
い時間特性と矛盾しない。 
 一方、従来の全ての音質評価実験では、人間の短期記憶の限界を根拠に、1秒以下から長くて
も 20秒までの短い音試料を、0.5ないし 1秒程度のわずかな間隔で切り替えて呈示していた。
こうした短い音試料を短時間で切り替える実験デザインでは、報酬系神経回路の反応が刺激の
切り替えから大幅に遅れるため、現在聴いている音に対する反応と以前に呈示された音に対す
る反応とが混ざり合うことにより、音質の違いを判別することが困難になってしまう疑念があ
る。そこで 200 秒以上の長い音試料を用い、音条件間に十分な休息をとって音質評価をおこな
ったところ、超高周波を含むことによって音はより美しく快く聴こえることが検出され、聴取者
はより大きな快適聴取レベルを選択するという接近行動をおこすことを明らかにした。これら
の現象を総称してハイパーソニック・エフェクトと名付けた。 
 また、人間に印加される超高周波は気導聴覚系からではなく、体表面から受容される可能性が
示唆されている。さらに直近では、ハイパーソニック・エフェクトの発現が印加する超高周波の
周波数に依存し、可聴域に隣接する 32kHz以下の成分を印加したときは脳波α波パワーがむし
ろ低下するのに対して、40kHz以上の成分を印可した時に増大することが示された。 
 感性脳科学領域におけるハイパーソニック・エフェクトの発見は、音響産業に顕著なインパク
トを与え、可聴域上限を超える周波数成分まで記録できるデジタル音メディア、いわゆる「ハイ
レゾ・オーディオ」開発の直接の引き金となった。特に近年は、インターネット配信によりハイ
レゾ・オーディオが急速に普及し、超高周波の音質改善効果に対する関心が国際的に高まりつつ
ある。その一方で、若者撃退用の「モスキート音」のように、人間の可聴域上限付近の周波数帯
域における特定の構造をもった音が、不快感と逃避行動を引き起こす現象が知られており、情報
環境の安全性の観点からの検討も急務となっている。 
 
２．研究の目的 
 前項で述べた背景をふまえ、高まる社会的要請に対して科学的姿勢で応えていくためには、ハ
イパーソニック・エフェクトの持つ感性的反応と、その発現の基盤となる生体メカニズムを関連
づけて解明することが不可欠である。そこで本研究では、ヒトを対象とした心理物理実験・非侵
襲脳機能計測と、動物を対象とした検討を組み合わせた統合的アプローチにより、ハイパーソニ
ック・エフェクトの発現機構を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本報告書では、本研究で得られた代表的な成果について報告する。 
（１）情報環境エンリッチメントが動物に及ぼす影響 
 まず本研究では、音という情報環境が生物の健康に及ぼす包括的な影響を評価することとし
た。動物をとりまく環境が、その生存に大きな影響を及ぼすことは広く知られており、環境問題
は現代社会の中でも特に高い関心を集めている。これまで、健康面や安全面から環境を評価する
尺度（ものさし）としては、環境の中に存在する有害物質や放射線の量など、〈物質〉と〈エネ
ルギー〉が専ら使われてきた。これに対して、環境が脳神経系に及ぼす影響を評価するためには、
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〈物質〉と〈エネルギー〉に加えて〈情報〉という尺度を欠くことができないという「情報環境
学」の枠組みが大橋らによって提唱されている。一方で、動物の生育環境を豊かにすることが、
脳の発達や可塑性を促し、不安様行動を緩和するといったような、生存にとってポジティブな効
果をもつことは、〈環境エンリッチメント〉として知られている。そこで本研究では、「情報環境
学」の観点から、実験動物であるマウスの飼育環境の音情報に着目し、音環境の違いがマウスの
寿命にどのような影響を及ぼすかを長期飼育実験により検討した。 
 実験では、生後 8週齢のマウスを、以下の 3つの異なる音環境の元で飼育した。 
①高周波を豊富に含む熱帯雨林の環境音を呈示する広帯域音響条件 
②同じ音源から 20kHz 以上の高周波成分（マウスがコミュニケーションに主に用いる帯域成
分）を除去した音を呈示する狭帯域音響条件 
③通常の実験動物飼育環境の暗騒音下で飼育する対照条件 
 各条件とも、オス 16匹、メス 16匹の合計 32匹を、1ケージ 4匹ずつに分けてオス・メス別々
に飼育しました。各ケージ上部には音響再生装置と赤外線カメラが一体化した特別に開発した
スピーカーを設置した。広帯域音響条件と狭帯域音響条件ではスピーカーから上記の環境音を
呈示するのに対して、対照条件ではスピーカーから音は呈示せず飼育室の暗騒音のみとした。ケ
ージの大きさを含むその他の要素は、通常のマウスの飼育環境と全く同じにした。マウスの自発
活動は赤外線カメラにより持続的に記録した。なお、この実験では、マウスの自然な寿命を検討
するために、採血などマウスにストレスを与えるような侵襲検査は一切行っていない。 
 
（２）異なる音響環境下におけるマウスの行動 
 生物は、刻々と変わりうる環境の中で、生存や繁殖のために最適な行動戦略をとる。この最適
な行動戦略を選択するには、複雑な環境情報を正確に評価し、環境に応じて行動を変化させる必
要がある。しかしながら、環境情報と行動との関係については未解明な部分が多い。特にマウス
においては、音声をもちいたコミュニケーションにおいて、人間の可聴域上限を超える周波数帯
域成分を用いることが知られており（超音波発声）、進化的観点からは、その背景にある感覚受
容メカニズムが人間におけるハイパーソニック・エフェクトの発現に何らかの関係性を持って
いる可能性が否定できない。 
 そこで本研究では、動物を取り巻く環境情報のうち音響環境情報に着目し、それが生物の生存
に及ぼす影響についての検討を行った。C57Bl/6J マウス（オス 50 匹、10-20 週齢）を用いて、
異なる音響環境下における行動を測定した。行動の測定には、オープンフィールドテスト、高架
式十字迷路テスト、3チャンバー社会性テスト、強制水泳テスト、テールサスペンションテスト、
の五つのテストを使用した。これらの行動テスト装置の上部には超音波帯域（〜100kHz）まで再
生可能な二つのスピーカーを設置し、行動テストの前（10 分間）と実施中に音声を呈示した。
マウスは 4つの群（12-13 匹 / 群）に分け、これらの群にそれぞれ、1）熱帯雨林環境音、2）
熱帯雨林環境音逆再生、3）ホワイトノイズ、4）無音を呈示し、行動テスト装置上部のカメラで
その間の行動を記録・解析した。 
 
（３）超高周波音響情報を用いたトランス現象にみる報酬系神経回路活性化 
 文化人類学的な研究によると、人類社会の９０％において憑依トランスを含む意識変容状態
が観察されている。その多くが精神変容性化学物質を使用することなしに発生することから、心
理的要因以外に、儀式の発する情報など視聴覚情報を含む特定の構造をもつ信号が脳機能の変
容をかなり普遍的に導き、意識変容を誘起する一因となる可能性が示唆される。 
 私たちは、バリ島の儀式的祝祭のクライマックスで、不特定多数の健常者に観察されるクラウ
ハンと呼ばれる憑依トランス性の顕著な意識変容状態を対象として、そのときの脳の生理状態
に複数の指標をもちいてアプローチした。こうした意識変容状態を導く手続きの中でもちいら
れる楽器の演奏音や演技に用いる仮面が発生する音の中には、人間の可聴域上限を超える高周
波成分が豊富に含まれていることを明らかにしてきている。本研究では、独自に開発した非拘束
型多チャンネルテレメトリ脳波計測システムをもちいて、祝祭空間を自由に動き回る被験者か
らトランス中の自発脳波を計測した。 
 
４．研究成果 
（１）情報環境エンリッチメントが動物に及ぼす影響 
 実験の結果、狭帯域音響条件で飼育したマウスは、対照条件で飼育したマウスと比較して、平
均寿命が有意に延長（約 17％）することが示された。広帯域音響条件で飼育したマウスも、統
計的有意には至らなかったが、平均寿命が約 7％延長することが確認された。 
 一方、生存曲線から、各条件とも最も長生きしたマウスの寿命はほぼ同じなのに対して、環境
音を呈示した 2 つの条件では、マウスが死に始めるのが対照条件より遅いことが明らかになっ
た。そこで、各ケージ内での個体の寿命を詳しく解析すると、特にオスにおいて、対照条件と比
較して、環境音を呈示した広帯域音響条件と狭帯域音響条件では、最短寿命が延長し、寿命のば
らつきが小さくなることが示された。 
 本研究の結果は、通常の飼育環境に自然環境音を加えて音環境を豊かにすることにより、マウ
スの自然寿命が延長することを示した世界初の報告であり、音が環境エンリッチメントのポジ
ティブな効果を導く上で重要な要素となっていることを示している。特に、音環境を豊かにした



ことによりケージ内の最短寿命が延長し、個体間の寿命のばらつきが小さくなるという効果が
オスで有意に認められたことは、個体間の優劣関係がオスでより顕著に観察されることと関連
している可能性が考えられる。すなわち、音環境を豊かにすることは、社会的な緊張関係を緩和
して、攻撃やいじめなどによるストレスを減少する状態を導く可能性が示唆される。 
 一方、マウスにとって 20kHz 以上の成分は、逆にコミュニケーションに主に使用する帯域であ
り、音として感じたり発声したりすることができる帯域である。今回の研究で、最も顕著に平均
寿命の延長効果が観察された狭帯域音響条件には、マウスが聴覚で感じて鳴き声として使用す
る主な帯域成分が含まれていない。このことは、音環境が人間を含む動物に与える影響を考える
ときには、音として聴覚で感じることのできる成分だけに注目するのではなく、意識で捉えるこ
とのできない成分にも同じように注意を払う必要があることを示唆している。 
 マウスの実験結果を短絡的に人間にあてはめることには慎重である必要があるが、本研究の
成果は、今後人間にとって安全・安心・快適・健康な環境を実現するうえで、音環境を含む情報
環境を適切に設計して整備することの重要性を示していると言える。同時に、さまざまな精神・
神経疾患に対して、脳の物質的な側面に手を加えるだけではなく、情報環境を整えることで情報
処理の側面からアプローチする新しい治療法「情報環境医療」の開発に大きく寄与することが考
えられる。 
 本研究成果は、2018 年に論文発表され（doi: 10.1038/s41598-018-26302-x）、プレスリリー
スを行った（https://www.ncnp.go.jp/topics/2018/20180521.html）。 
 
（２）異なる音響環境下におけるマウスの行動 
 実験の結果、マウスの行動量は音響環境の影響を受けており、その効果は音響刺激に応じて異
なることが示された。特にオープンフィールド試験や強制水泳試験では、2）熱帯雨林環境音逆
再生条件でマウスが示す探索行動は、3）ホワイトノイズ条件のものよりも有意に多いことがわ
かった。また、すべての行動試験終了後、10 分間の音響刺激呈示後に血中ホルモンを測定した。
その結果、行動テストの結果と同様に、2）熱帯雨林環境音逆再生条件において、マウスのコル
チコステロン濃度は他の群よりも有意に低いことが明らかとなった。 
 これらの結果の解釈には議論の余地があるものの、本研究は、げっ歯類の行動が、音の有
無だけでなく音響環境の物理的特徴に応じて変化することを示唆している。音響環境とホ
ルモン濃度の関係については、呈示時間によってその効果が変化することも明らかになっ
てきており、今後、音響環境がホルモン状態や行動に作用するまでの時間についても詳しく
検討する必要がある。 
 
（３）超高周波音響情報を用いたトランス現象にみる報酬系神経回路活性化 
 実験の結果、トランス状態を呈した被験者では、トランス状態に入らずに同様の演技（運動）
をおこなっていた被験者に比較して、自発脳波のアルファ波とシータ波とがともに特異的に増
大することが観察された。これらの脳波成分は、トランス状態から復帰後も少なくとも数分間に
渡って、高いレベルを維持することが明らかになった。 
 私たちはこれまでに、さまざまな神経生理活性物質のトランス前後における血中濃度変化を
計測した。その結果、トランス状態を呈した被験者では、血中のβエンドルフィン、ドーパミン、
ノルアドレナリンといった脳内麻薬と呼ばれる神経活性物質の血中濃度が、それを呈さなかっ
た被験者と比較して、顕著にかつ統計的有意に増大していることを見出している。加えて、脳波
α波のパワーは、報酬系神経回路の活性と有意に正の相関を示すことが判っている。これら一連
の知見は、バリ島の憑依性意識変容現象が、知覚限界を超える音情報による脳の報酬系の活性化
が導く脳機能の変容を重要な背景として誘導されることを支持している。 
 本研究成果は、2017 年に論文発表された（doi: 10.1097/WNR.0000000000000857）。 
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