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研究成果の概要（和文）：コウモリ末梢で，蝸牛マｲクロフォン電位と蝸牛神経由来の複合活動電位の覚醒状態
での計測に成功した. 
その後２種のコウモリの聴覚系脳幹（下丘）で顕微脳内視鏡によるカルシウムイオン計測と電極による神経生理
学的電気信号の同時計測に成功した．各ファイバー径である2マイクロメートルの空間分解能で，下丘内カルシ
ウムイオンの活動状態と同じ場所で対応する電気信号がわかった．しかし，可視領域面スキャンに時間を要し，
1データポイント取得に50ミリ秒必要とした．そこで，ラインスキャン計測法を開発し，1データポイント取得に
132 マイクロ秒という分解能を実現し，高時間分解能が必要な聴覚系研究に対応可能となった．

研究成果の概要（英文）：We succeeded in recordings of the cochlear microphonics generated by hair 
cells in the inner ear and the compound action potentials generated by the cochlear nerve. 
Then, we made successful recordings of calcium ion activity in the auditory brainstem (inferior 
colliculus) by a brain micro-endoscope where simultaneous measurements of optic calcium signal and 
electro-neurophysiological signal were made. The diameter of each optic fiber was 2-micron meters, 
which decided the spatial resolution. Simultaneous neural activities in different sites in the 
inferior colliculus were observed. At the same time electro-neurophysiological signals were recorded
 from the tip of the probe. However, it took about 50 milliseconds to obtain a single data point 
because of slowness of scanning image. Then, we modified the scanning methodology to adopt the line 
scanning, resulting in an amazing time resolution of 132 microseconds per data point. This time 
resolution is good enough for the auditory research.

研究分野：音響神経科学
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１．研究開始当初の背景 
コウモリは超音波パルス音を発し、音声が物
体から反射してきたエコーを聞くことで物体
の位置を知覚する。この行動をエコーロケー
ションと呼ぶ。コウモリが自然下でおこなう
エコーロケーション行動では、パルス音を繰
り返し発声し、地面や背景の藪等からのエコ
ーと、エサとなるコンチュウからのエコーを
聞き分ける必要がある。すなわち彼らは背景
雑音中の信号の検知を自然行動下で絶えず行
っている。また実際にはエサと地面等の障害
物からのエコーは、どちらが信号で、どちら
が雑音であるかは、飛翔中にエサと障害物と
の位置関係によって絶えず変化している。報
告者らはコウモリでは、グループ飛行中であ
っても仲間のエコーロケーション音声から自
分の音声を遠ざけることなく、むしろ逆に近
づけて探索行動を行うことを見出している
[1]-[3]。彼らのパルスは100dBSPL以上の音圧
レベルであるが、近年報告者らはコウモリで
はこのような大きな音に対しても聴覚末梢に
おいて疲労が起きない傾向があることを見出
した[4]。本研究に用いるFMコウモリでは、FM
音の終端周波数に高い感度を持つニューロン
が中枢に多く存在することがわかっている[5]。
しかし、末梢において、FM音の終端周波数に
対する感度が高い仕組みが基底膜上で広い領
域を占めているかどうかは、まだ不明である。 
対照動物のスナネズミでは、5 分間の暴露で
も十分な CMの減少が報告されている[6]。 
 
２．研究の目的 
 コウモリは自然界において飛行中のエサ
からのエコー(信号)と地面や樹木等からの
エコー(雑音)を分離する課題に絶えず直面
している。彼らのエコーロケーション行動を
モデルとし、微弱な信号音をノイズから分離
するための生理機構を明らかにするのが目
的である。 
 
３．研究の方法 
(1)アブラコウモリ(Pipistrellus abramus)の
末梢系と中枢系による微弱信号抽出機構を
覚醒状態で計測した。末梢系の評価は、蝸牛
マイクオフォン電位(CM)と複合活動電位
(CAP)の計測を用いた。CM と CAP の同時計測
は、聴覚系脳幹で行った。比較のため一般の
聴覚モデル動物であるスナネズミでも CM と
CAP を比較のため計測した。 
 (2)中枢の評価は、下丘における顕微脳内
視鏡による細胞内のカルシウムイオン濃度
のインヴィボ計測と内視鏡プローブ先端に
用意した白金電極によるマルチユニット活
動(MUA)と局所フィールド電位(LFP)の計測
を行った。中枢の評価は、下丘における顕微
脳内視鏡による細胞内のカルシウムイオン
濃度のインヴィボ計測と内視鏡プローブ先
端に用意した白金電極によるマルチユニッ

ト活動(MUA)と局所フィールド電位(LFP)の
計測を行った。 
(3)さらに、ノイズからの信号抽出機構の頑
健性を確かめるために、ノイズ暴露の聴覚機
構への影響を ABR を用いて評価した。10-80 
kHz の白色雑音(90 dB SPL)を 30 分間暴露し
た。ABR は、トーンピップを刺激として、脳
幹内(脳表から3 mm)の金属電極で暴露前と暴
露後に記録した。 
 
４．研究成果 
(1)H26年度に、聴覚系末梢での微弱信号抽出
機能を探るために、FM コウモリの一種アブ
ラコウモリで、有毛細胞由来の CM、蝸牛神
経由来の CAP を覚醒状態で計測した結果、
CAPでは FMパルスの終端部分の周波数 40 
kHzに対する感度が高く、エコーの微弱信号
を増幅する非線形的増幅機構が存在するこ
とが分かった。この機構で、飛行中の昆虫の
羽ばたきを検知する感度が高くなっている
と解釈できる(Onodera et al., 2014)。 
(2)同じく H26 年度に、コウモリ聴覚系脳幹
での音情報抽出機構を脳顕微内視鏡で解明
するために、予備実験としてマウスの下丘で
の聴覚機能・構造計測を行った。細い光ファ
イバー(外径 300µm、6000 本束)から成る脳
顕微内視鏡をマウスの下丘に挿入し、音刺激
に対する反応をカルシウム感受性色素
Oregon green の励起反応を用いて、輝度変
化として記録した．この結果、ホワイトノイ
ズ(white noise burst)やトーンバースト(tone 
burst)に対する反応を記録することができ、
同一刺激に対して、空間的に異なった複数の
箇所が同時に反応していることが分かった。
また、低い周波数に反応する部位は脳表に近
い背側部分で、周波数が高くなるにつれて反
応する部位が腹側に移動することも分かっ
た(Yashiro et al.,2017a)。 
(3)マウスでの計測実験に基づき、H27年度は
FM コウモリの一種オオクビワコウモリ
(Eptesicus fuscus)の下丘での脳顕微内視鏡
を用いた計測を開始した．その結果、コウモ
リの下丘の活動の時空間的変化を計測する
ことに成功した。各々のファイバーの径であ
る 2マイクロメートルの空間分解能で、下丘
内のカルシウムイオンの活用状態を知るこ
とができた．しかし、可視領域面をスキャン
するために時間を要し、1 データポイントを
取得するのに 50 ミリ秒も必要であることが
分かった(Yashiro et al., 2017b)。 
(4)そこで、H28 年度には時間分解能を向上さ
せるために、ラインスキャン法を開発し、1
データポイント取得に132マイクロ秒という
時間分解能を達成し、聴覚系研究に対応可能
となった(Yashiro et al., 2016)。 
(5)ノイズ暴露の影響を ABR により評価した
結果、FM コウモリでは暴露の影響を受けない
という結果が得られた(Boku et al.,2015; 
Simmons et al., 2015)。しかし、スナネズミに
おいては、僅か 5分の暴露でも減少が見られ



た。スナネズミにおいてとりわけ損傷が大き
い周波数領域は聴力曲線では閾値が高いが、
音声コミュニケーションに利用される 25-35 
kHz の周波数領域であった (Nakayama and 
Riquimaroux, 2017)。 
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