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研究成果の概要（和文）：　物理的な時間と異なり、脳が刻む時間には、時間窓（時間幅）という制約がある。
時間窓は、蝸牛神経核から大脳新皮質までを含む中枢聴覚系の複雑な機能で、言語や音楽の聴覚に甚大な影響が
ある。聴覚の時間窓が、進化の過程でこれがどの程度保存され、あるいは変化したかは、これまでほとんど調べ
られていない。
　そこで本研究は、聴覚の時間窓が、ヒト進化の過程でどのように変化したのかを、ヒト・アカゲザル・コモン
マーモセットの３種比較により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：  Auditory information is integrated over time for obtaining neural 
representations of auditory events in the brain. The time window of integration is a critical 
parameter of auditory processing that determines how sounds are represented in the brain and in 
perception. 
 This project revealed that the time scale of auditory integration, as evidenced by non-invasively 
recorded scalp auditory evoked potentials (AEP), is elongated in humans as compared to monkeys. 
Longer time scales of integration would allow neural representations of complex auditory features 
that characterize speech and music.

研究分野：認知脳科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　言語や音楽といったヒト特有の脳機能が、なぜ、どのように進化したか、よく分かっていない。本研究は、こ
の進化において、大脳の聴覚野が果たした役割を検討した。
　物理的な音は連続的だが、言語や音楽は、音節な音符などの不連続な要素の連なりである。つまり、大脳の聴
覚野は、連続的な音信号を、一定の時間幅で、不連続な意味要素に区切る役割を果たしている。この時間幅がど
の程度の長さかによって、言語や音楽のあり方は、まったく変わったものになる・
　本研究は、脳波によって人とサルの聴覚野の機能を比較することで、この時間幅がヒトで延長していることを
示す、世界で初めての実験的証拠を得た。

※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 
 

物理的な時間と異なり、脳が刻む時間には①時間分解能と②時間窓（時間幅）という２つの

制約がある。霊長類の聴覚におけるこれらの制約の進化を考えると、①時間分解能は主に蝸牛

機能に規定されており、種によってそれほど大きくは異ならない。一方、②時間窓は、蝸牛神

経核から大脳新皮質までを含む中枢聴覚系の機能に依存する複雑な特性であり、進化の過程で

これがどの程度保存され、あるいは変化したかは、決して自明ではない。 

時間窓が聴覚知覚に及ぼす影響は甚大であり、それはおそらく言語の進化にも関わった。例

えば、voice onset time(VOT)が25ms より長いか短いかの違いで、ある音声が/pa/に聞こえた

り/ba/に聞こえたりするが、これは音声処理の時間窓が25ms よりも十分に長いことが前提とな

っている。逆に時間窓が10ms の動物では、このカテゴリカル知覚は起こりえない。そして後述

のように、申請者の予備実験によれば、マカクザル聴覚の時間窓はおそらく極めて短いのであ

る。 

 
２．研究の目的 
 

聴覚の時間窓は、ヒト進化の過程でどのように変化したのだろうか？あるいは変化しなかっ

たのだろうか？ これは、言語や音楽を含む聴覚機能の進化を考えるうえで、極めて基礎的な問

いである。しかし、その詳細は全く不明といって良い。そこで本研究は、ヒト・マカクザル・

マーモセットを対象とした比較研究により、聴覚の時間窓の進化を明らかにすることを目的と

した。 

具体的には、予備実験の結果に基づいて立てた「ヒト聴覚の時間窓は進化で延長した」とい

う作業仮説の検証を目的とした。 

 
３．研究の方法 
 

このような比較研究では、心理学実験による行動指標が利用されることが多い。しかし、こ

こでは独自の工夫として、事象関連電位の一種である聴覚誘発電位（AEP, auditory evoked 

potential）を用いた。頭皮上から記録できるAEP にはいくつもの有利な特徴がある。①無侵襲

であるため実験への障壁が低く、多数の個体を比較的容易に調べられる。②被験体は受動的に

音を聞くだけでよく課題の訓練が不要である。③ヒトおよび様々な種のサルのAEP を、厳密に

同条件の実験で比較できる。④ヒトAEP について既に多くの知見の蓄積があり、結果の解釈が

容易である。とくに本研究にとって重要なことに、聴覚処理の時間窓を反映するAEP 成分がヒ

トで確立されているため、実験の標的とすべき指標が明確である。 

無麻酔のサルから無侵襲で脳波を記録するのは技術的には容易ではないが、申請者のチーム

は、アカゲザルの脳波記録の方法論を独自に確立することに成功した (Itoh et al.,Hearing 

Research, 2015)。本研究では、この方法を活用し、またさらにコモンマーモセットにも適用を

拡大することで、ヒト・アカゲザル・コモンマーモセットの三種比較を行った。 

 
４．研究成果 
 

(1) サル無侵襲脳波記録法の改良と拡張 

アカゲザルの無侵襲脳波記録につき、いくつもの改良を施した。具体的には、電極の材質や

大きさや形状、電極の設置法、サルの固定法などを見直し、研究期間の終了までに大幅な技術

的な改善を達成した。これにより、短時間の実験準備で、高品質の脳波を、再現性良く記録で



きるようになった。 

アカゲザルでの経験をもとに、コモンマーモセッ

トの無侵襲脳波記録へと適用を拡張した。アカゲザ

ルよりかなり頭部が小さいため、電極そのものや電

極固定法を根本から見直す必要があった。また、適

切な室温管理や、頭皮が薄くて弱いことなど、動物

の取り扱いに注意が必要な点も明らかとなった。苦

労はしたが、最終的に安定して高品質な脳波を記録

できるようになった。マーモセットの無麻酔下での

無侵襲での頭皮上脳波記録に成功したのは、これが

世界で初めてであり、成果は英文原著論文にまとめ

て投稿した(Itoh et al., submitted)。 

これにより、ヒト・アカゲザル・マーモセットの

三種で、AEPを比較する準備が整った。 

 

(2) 時間窓の評価 

聴覚の時間窓を種間で比較する実験を、いくつか行った。その中から二つ報告する。 

① 音刺激の持続時間とAEP振幅 

AEPの振幅は神経活動の時間的加重を反映して、ある一定の範囲まで、音の持続時間の

延長に伴って増大する。例えばヒトのN1振幅は、刺激音の長さが50ms 程度になるまで増

大して最大値に達するが、さらに音を長くしてもこれ以上AEP振幅は増えない。しかし、

アカゲザルではこの時間的加重がほとんど起こらず、たった2、3 msecの刺激持続時間で

も、すでにN１の振幅

は最大値に達してい

ることを発見した。

聴覚の時間窓がアカ

ゲザルで短い証拠で

ある。 

この実験は、先に

脳波記録法の確立し

たアカゲザルでのみ

実施し、英文原著論

文にて発表した

（Itoh et 

al.,2019）。その後、

同じ実験をマーモセ

ットでも行ったの

で、このデータを解

析することで、三種

間の比較を完成させ

たい 

 



② アカゲザルやマーモセットでは、純音に対するAEP 成分（例えばP1 やN1）のピーク潜時

は、ヒトの半分程度と短いことが判明した。つまり、ある音が聴覚イベントの開始として

見なされるまでにかかる時間統合の幅が、ヒトよりもかなり短いようである。この結果を

詳細に解析し、英文原著論文にまとめている。 

 

以上の結果は、いずれも、「ヒト聴覚の時間窓は進化で延長した」という、代表者の当初の

説を支持する。この仮説が電気生理実験により実証されるのは、代表者の知る限り、初めての

ことである。ただし、聴覚の時間窓は、処理階層が上がるにしたがって増大する複雑な脳機能

である。今後の研究で、複数の指標により多面的な検証を進めていきたい。 
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