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研究成果の概要（和文）：本研究では、視聴覚統合による物体認識に重要な脳内機構を解明することを目的と
し、げっ歯類およびコウモリを対象に、複数の部位の光学計測、電位計測実験を行った。その結果、コウモリの
聴覚野では、エコーロケーション音に対して、広範囲で活動することが明らかになった。一方、スナネズミにお
いては、種特異的なコミュニケーション音声を提示しても、活動の広さに変化は生じなかった。さらに、コウモ
リの網膜地図は、マウスやスナネズミなどと同様であることが明らかになった。この結果から、視覚の基礎的な
情報処理は、他の動物と同様であるが、聴覚野におけるエコーロケーション音の処理機構においては特殊化され
ていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the brain mechanisms for object
 recognition by audiovisual integration. In this study, optical and field potential measurement 
experiments in multiple regions were conducted in rodents and bats. The results revealed that the 
auditory cortex of bats was extensively activated by echolocation sounds. In contrast, in gerbils, 
the presentation of species-specific sounds did not alter the breadth of activity. Furthermore, the 
retinal map of bats was found to be similar to that of mice and gerbils. These results suggest that 
the basic information processing in vision is similar to that of other animals, but that there is 
specialization in the processing mechanism of echolocation sounds in the auditory cortex.

研究分野： 神経行動学

キーワード： 視聴覚統合　光学計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多感覚情報の統合機能は高次脳機能の１つであり、感覚統合の異常は自閉症などの発達障害に密接に関係してい
る。特にヒトにおいて視聴覚統合は、音声と事物を対応させる言語発達に重要である。本研究では、広範囲の光
学計測法を用いて、コウモリの基礎的な視覚情報処理機構およびエコーロケーションに特殊化した聴覚野の処理
機構を明らかにした。今後、視覚野におけるエコーロケーション音の処理機構が明らかになることで、視聴覚統
合による物体認識の生物学的基盤の解明だけでなく、ヒトの言語発達障害のメカニズム解明や治療法につながる
と期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多くの動物は視覚や聴覚などの複数感覚の情報を脳内で統合し、周囲の環境を把握している。

複数感覚の統合は、適切かつ柔軟に空間把握や物体認識するために重要である。さらに、特定の
感覚で知覚した物体を別の感覚で知覚・認識することができる(クロスモーダル知覚)。そのため、
1 つの感覚が使用困難な状態でも他の感覚を用いて物体認識をすることができる。例えば、コウ
モリやイルカのエコーロケーション（音声を放射し、反響音から標的の位置・大きさ・形状など
を検出すること）がある。コウモリやイルカは視覚情報が使用困難な環境(洞窟や水中)で、エコ
ーロケーションを行い、捕食や障害物回避を行っている。過去の研究より、イルカはエコーロケ
ーションのみで学習した物体を、次に視覚のみで判断できる[1]。さらに目の不自由なヒトがエ
コーロケーションを獲得・実行でき、そのときの脳活動を fMRI で記録すると、聴覚野の他に視
覚野の賦活が観測されている[2]。これは、音から視覚的なイメージを脳内で生成していると考
えられるが、そのための脳内機構を神経回路・活動レベルで解明を目指した研究は極めて少ない。
その理由として以下の 3 点が挙げられる。 
(1) エコーロケーションを自然と獲得した動物種が少なく、実験室にて行動の再現が難しい点。 
(2) 過去のクロスモーダル知覚の研究では、視覚や触覚など物体認識の際に絶えず入力される感
覚を対象としており、クロスモーダル知覚した瞬間が不明なため、脳活動を記録する瞬間を判断
できない点。 
(3) 音から視覚的なイメージを生成していると考えられている動物が、ヒトやイルカなどの大型
哺乳類であり、直接脳内の神経活動を記録することが困難である点。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、コウモリおよびげっ歯類を用いて、視聴覚統合の神経基盤を明らかにする
ことを目的とした。 
コウモリは陸上小型哺乳類(例：アブラコウモリ、体長：4-6cm、体重：5-11g)で唯一エコーロ

ケーションを自然と獲得した動物であり、ヒトやイルカと同様に音から視覚的なイメージを生
成していると考えられる。またエコーロケーションには発声音声（パルス）と反響音（エコー）
が必要である。パルスとエコーを聴取した時間を計測することで、音による物体認識を行った時
間を正確に計測できる。さらに過去の研究では、コウモリの聴覚野から神経活動を記録すること
に成功しており、覚醒下コウモリの下丘(聴覚経路の 1 つ)から聴性脳幹反応の記録にすでに成功
している。そのため直接脳内の神経活動を記録することができ、コウモリが音から視覚的なイメ
ージを生成する際に必要な脳内機構を神経活動レベルで解明できると考え、実験を行った。 
 
３．研究の方法 
実験 1 コウモリ聴覚野におけるエコーロケーション音声処理 
実験 1 では、フラビン蛋白蛍光イメージング法を用いて、コウモリ聴覚野においてエコーロケ

ーション音声処理に必要な脳部位の同定を行った。フラビン蛋白はミトコンドリア内に存在す
るタンパク質の１つである。神経活動が生じることで、ミトコンドリア
の活動が上昇し、フラビン蛋白が還元型から酸化型へ変化する。この酸
化型フラビン蛋白に青色励起光を照射することで緑色の自家蛍光を発
する。緑色変化をカメラで記録することで脳活動を可視化することがで
きる。さらに、このフラビン蛋白蛍光イメージングは経頭蓋で計測がで
きるため、低侵襲で広範囲の脳活動を同時に計測できる。本実験ではこ
の手法を用いて、コウモリ聴覚野におけるエコーロケーション音声処理
に必要な脳部位の同定を行った。 

被験体として 2 匹のアブラコウモリ(図 1)を使用した。アブラコウモ
リに聴覚刺激として、トーンバースト音およびコウモリが壁に着地する際の音声(Landing 音声)
を使用した。トーンバースト音は、時間長 500 ms で 20 Hz の振幅変調した音を使用した。周波
数は 20 および 40 kHz の 2種類を用いた。各刺激の音圧レベルは、74 dB SPL に設定した。刺激
間時間間隔は、20 s に設定し、各刺激は２０回提示された。 
計測方法として、被験体の頭蓋骨上部の皮膚を切開し、頭蓋骨を露出させた。被験体の頭蓋骨

に固定具を装着し、頭部を固定した。露出した頭蓋骨に流動パラフィンを塗布し、光の透過性を
高めた。顕微鏡の明視野を被験体の側頭部付近に設置した。青色励起光（波長：450～470 nm）
を頭蓋骨に照射し、緑色反射光
（500～550 nm）を CCD カメラで
計測した。シャッター速度は 10 
fps (100 ms)に設定した。視覚刺
激提示前 300 ms から刺激提示開
始までの画像を基準値(F0)とし
た。各画像と基準値の差をΔ
F(F-F0)計算し、蛍光変化量(Δ
F/F0)を求めた。 

図1 アブラコウモリ 

図 2 顕微鏡下での計測範囲 



 
実験 2 ：コウモリ視覚野における網膜地図と聴覚情報表象 

実験 2 では、実験 1 で確立したフラビン蛋白蛍光イメージング法を用いて、コウモリ視覚野の
網膜地図同定および視覚野における聴覚情報の表象について検討した。 
被験体として 2 匹のアブラコウモリを使用した。白色 Light emitted diode (LED)を視覚刺激

として使用した。被験体正面を 0°として、提示角度は 0°，45°，90°の 3 種類であった。被
験体の眼球から5 cmの位置にLEDを設置した。聴覚刺激として、トーンバースト音およびLanding
音声を使用した。トーンバースト音は、時間長 500 ms で 20 Hz の振幅変調した音を使用した。
周波数は 20 および 40 kHz の 2 種類を用いた。計測方法として、被験体の頭蓋骨上部の皮膚を
切開し、頭蓋骨を露出させた。被験体の頭蓋骨に固定具を装着し、頭部を固定した。露出した頭
蓋骨に流動パラフィンを塗布し、光の透過性を高めた。顕微鏡の明視野を被験体の後頭部付近
(図 9)に設置した。青色励起光（波
長：450～470 nm）を頭蓋骨に照射
し，緑色反射光（500～550 nm）を
CCD カメラで計測した。シャッタ
ー速度は 10 fps (100 ms)に設定
した。視覚刺激提示前 300 ms から
刺激提示開始までの画像を基準値
(F0)とした。各画像と基準値の差
をΔF(F-F0)計算し、蛍光変化量
(ΔF/F0)を求めた。 
 
実験 3 ：視聴覚同時刺激における誘発電位の違い 

実験 3 では、視覚刺激および聴覚刺激、視聴覚同時刺激を提示し、誘発電位の違いについて検
討した。 
被験体としてアブラコウモリを使用した。実験はすべて

防音・防磁箱内で行った。視覚刺激として、白色 LED を使
用した。また聴覚刺激として、ホワイトノイズバースト音
を使用した。各刺激の時間長は、5 ms であった。LED およ
び聴覚刺激提示用スピーカーは、被験体頭部から前方 5 cm
に設置した。誘発電位計測方法として、被験体の頭蓋骨上
部の皮膚を切開し、頭蓋骨を露出させた。被験体の頭蓋骨
に固定具を装着し、頭部を固定した。被験体の頭蓋骨にデ
ンタルドリルで小さな穴をあけ、記録用電極が挿入できる
ようにした。記録点は、①bregma から尾側 0.0 mm、左外側側に 1.0 mm、②bregma から尾側 2.0 
mm、左外側側に 1.5 mm、③bregma から尾側 3.0 mm、左外側側に 3.0 mm の３箇所であった。被
験体の頭蓋後部の bregmaから尾側方向に 0.5 mm，正中線から右側方向に 1.0 mm の位置にデン
タルドリルで小さな穴（直径 0.5 mm）をあけ，テフロン皮膜された銀電極を脳表に設置し、基
準電極とした。記録用電極は、エルジロイ電極(抵抗 300 kΩ)を使用した。記録電位は、生体ア
ンプで増幅され、A/D 変換を行い、記録された。視覚刺激のみおよび聴覚刺激のみ、視聴覚同時
刺激はそれぞれ 128 回提示され、加算平均を行った。 
 
実験 4：スナネズミ聴覚野における種特異的な音声の反応 
 実験 4 では、スナネズミを被験体とし、種特異的な音声が聴覚野においてどのように処理され
ているかを検証した。 

 被験体の聴覚野に相当する頭蓋骨上部の皮膚を切開し、頭蓋骨を露出させた。被験体の頭蓋骨
に固定具を装着し、頭部を固定した。露出した頭蓋骨に流動パラフィンを塗布し、光の透過性を

図 4 誘発電位計測点 

図 3 刺激提示箇所と計測範囲 

図 5 計測法と刺激。A：実験セットアップ。B：提示刺激の種類。C：光学計測部位。 



高め、青色励起光（波長：450～470 nm）を頭蓋骨に照射し、緑色反射光（500～550 nm）を CCD
カメラで計測した。提示音声は、1、4、32kHz のトーンバースト、6 種類のコミュニケーション
音声を提示した。聴覚刺激提示前 300 ms から刺激提示開始までの画像を基準値(F0)とした。各
画像と基準値の差をΔF(F-F0)計算し、蛍光変化量(ΔF/F0)を求めた。 
 
４．研究成果 
実験 1 コウモリ聴覚野におけるエコーロケーション音声処理 
聴覚刺激開始後、0.2 s から蛍光変化が増大し、0.9 s で蛍光変化量が最大値(0.9%)になった。

その後、4.0 s で蛍光変化量が刺激提示前
と同等の値になった。また、すべての刺激
に対する最大蛍光量は、0.9 から 1.1 s の
間で観測された。 

20 kHz のトーンバースト音に対する反
応は、計測範囲の吻側側で観測され、40 
kHz のトーンバースト音に対する反応は、
尾側側で観測された。さらに、エコーロケ
ーション音声に対する反応は、20および 40 
kHz に対する反応領域より広がっていた。 

以上の結果、フラビン蛋白蛍光イメージ
ングを用いて、コウモリの脳活動を可視化
することに世界で初めて成功した。さら
に、コウモリの聴覚皮質における周波数地
図(特定の周波数に反応する神経細胞が規
則的に配置されていること)の作成をする
ことができた。また、エコーロケーション
音声に対する脳活動
範囲はトーンバース
ト音に比べて広範囲
で観測された。この結
果から、聴覚野におい
てエコーロケーショ
ン音声を処理するた
めには、聴覚野全体で
処理していることが
示唆された。これは、
信号音を処理するた
めには、多くの神経細胞を協調させて処理している可能性を示唆した。 
 
実験 2 ：コウモリ視覚野における網膜地図と聴覚情報表象 

LED の提示角度を 0°，45°，90°と変化させた場
合，刺激提示後の蛍光時間変化を図 8 に示す。刺激開
始後 800 ms で蛍光変化が生じ、1200 ms で最大蛍光変
化が観測された。 
さらに、各刺激に対する最大蛍光応答の 60%の蛍光応

答範囲を図 9 に示す。0°の視覚刺激に対する反応は、
正中線から外側側に 0.70 mm で観測された。また、45°
では、正中線から外側側に 0.50 mm で観測された 90°
正中線から外側側に 0.45 mm で観測された。 
また、明視野を視覚野に設定し、聴覚刺激を提示した
結果、聴覚刺激に対する反応は正中線から外側側に
1.34 mm の場所で観測された。 
視覚刺激の提示角度を変化させた結果、正面から横方向になるにつれて、反応部位が外側側か

ら内側側に変化した。これは、マウスなどで観測されている網膜地図と同様のことであり、今回
の計測から、コウモリの網膜地図は齧歯
類と同等である可能性が示唆された。 
さらに、コウモリの視覚野を顕微鏡の

明視野に置き、聴覚刺激を提示した結果、
視覚刺激時に観測された部位よりも外側
側で観測された。また、聴覚刺激に対する
反応部位の違いは観測されなかった。こ
の結果から、聴覚情報は 1 次視覚野では
なく、より高次の視覚野に入力されてい
ることが示唆された。また別の可能性と

図 6 フラビン蛋白蛍光の蛍光変化量の時間変

化。図中の太い黒棒は刺激提示時間を示す。 

図 7 各刺激に対する蛍光変化が観測された領域 

図 8 視覚刺激に対する蛍光変化量

図 9 視覚刺激および聴覚刺激に対する蛍光反

応が観測された領域 

Artifact 



して、明視野の中に聴覚刺激に対する領域が入っていた可能性が考えられる。 
 
実験 3 ：視聴覚同時刺激における誘発電位の違い 

聴覚刺激に対する誘発電位は、
刺激提示後 10 ms以内で観測され
た(図 10)。さらに、計測点 3 にお
いては、聴覚刺激提示後 40 ms で
電位変化が観測された。 
視覚刺激に対する誘発電位は、各
計測点において、刺激提示後 100 
ms で観測された。また、後頭部に
近い計測点でより強い誘発電位
が観測された。 
視聴覚同時刺激に対する誘発電
位を計測した結果、刺激提示後 10 
ms、40 ms および 100 msで電位
変化が観測された。 
聴覚刺激に対する誘発電位は、刺
激後 10 ms および刺激提示後 40 
ms で観測された。過去の研究か
ら、聴覚刺激に対する誘発電位の
潜時時間と同様であったため、聴
性誘発電位であると考えられる。
また、視覚刺激に対する誘発電位
は、刺激後 100 ms で観測された。
過去の研究のコウモリの視覚刺
激に対する誘発電位の潜時時間と同様であったため、視覚誘発電位と考えられる。以上の結果か
ら、各刺激に対する誘発電位の計測に成功した。さらに、視聴覚同時刺激と視覚刺激および聴覚
刺激に対する誘発電位の合算を比較した結果、明確な違いが観測されなかった。この結果から、
今回の計測点において視聴覚統合により神経変化が生じない領域から記録している可能性を示
唆した。 
 
実験 4：スナネズミ聴覚野における種特異的な音声の反応 

 スナネズミを対象とし、聴覚刺激を提示した結果、刺激提

示後 1.2s 後に最大値を観測した(図 11)。さらに、1、4、

32kHz のトーンバースト、6 種類のコミュニケーション音声

を提示した結果、聴覚野における反応を観測することに成

功した。また、聴覚刺激種類ごとの反応部位の広さには、変

化はなかった。しかし、反応のピーク場所は、低周波音ほど

尾側側で反応し、高周波音では吻側側で観測された(図 12)。

これは、過去のスナネズミの聴覚野における周波数地図と

対応しているため、この計測法においても周波数地図を明

らかにすることができた。 

 

 

図 10 各計測点における視覚および聴覚刺激に対する

誘発電位。A:各計測点。B:計測点 1 における誘発電位。

C:計測点 2 における誘発電位。D:計測点 3 における誘

発電位。 
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図 11 聴覚刺激に対する蛍光変化量の時間変化。 

図 12 聴覚刺激種類に対する蛍光最大量の違い。 

[1] H. E. Harley et al., Nature, 2003. [2] L. Thaler et al., Plos one, 2011. 
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