
同志社大学・研究開発推進機構・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４３１０

研究活動スタート支援

2023～2022

スナネズミにおける視聴覚統合メカニズムの解明

The mechanism of audiovisual integration in Mongolian gerbils

７０９６２０１７研究者番号：

伊藤　優樹（Ito, Yuki）

研究期間：

２２Ｋ２１３１５

年 月 日現在  ６   ５ ３１

円     2,200,000

研究成果の概要（和文）：私たちヒトを含む多くの動物は複数の感覚情報の脳内で統合し、周囲の環境を把握し
ている。本研究の目的は、感覚統合のメカニズムを明らかにすることである。ヒトを対象とした研究の結果、そ
れぞれの刺激の明瞭さや主観的に知覚した刺激に依存して、感覚統合による錯覚の起きやすさが変化する結果を
得られた。スナネズミを対象として研究では、光学イメージングを用いて視覚野の活動を記録した。視覚刺激を
単独で提示するよりも視聴覚刺激を提示することで視覚野の活動量が上昇していた。これらの結果は、感覚統合
をメカニズムの解明に貢献するだろう。

研究成果の概要（英文）：We perceive the situation of the external world by integrating multiple 
sensory information. The purpose of this study was to identify the mechanisms of multisensory 
integration. In human study, the result showed that the occurrence of illusion changes depending on 
the clarity of stimulus and the subjective audibility of sound. In gerbils study, the optical 
imaging was used to record activity in the visual cortex. The fluorescence response to audiovisual 
stimuli was larger than that to visual stimuli in visual cortex. These results will contribute to 
our understanding of the mechanisms of multisensory integration.

研究分野： 実験心理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数の感覚情報を利用することで、周囲の環境を素早く把握し、円滑なコミュニケーションができる。本研究は
環境の把握に関わる統合に注目して、ヒトと実験動物を対象とすることによりそれぞれ独立で進められてきた研
究を統合することができる。実際にヒトの心理実験と比較的類似した、行動課題中のスナネズミから神経応答を
記録するための実験セットアップも確立できた。実験結果は、広い領域の活動を記録したところにとどまるが、
将来的には分子生物学や電気生理学的手法を組み合わせることによって、ヒト研究よりも詳細な神経メカニズム
の解明につながることが期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 我々ヒトを含む多くの動物は複数の感覚情報を利用することで周囲の環境を把握している。
しかし、異なる感覚器から得られた情報は別々に知覚されるわけではなく、首尾一貫した知覚を
脳内で再構築している。複数の感覚情報を統合するにより、単一情報の曖昧性を低減でき、正確
な知覚ができるようになるだけでなく、知覚に基づいて素早い行動をとることができるように
なる。このような感覚統合は、どのように情報が統合され知覚及び行動に影響を及ぼしているか
はいまだ明らかになっていない。 
 これまでの研究でげっ歯類は主に、マウスやラットが用いられてきた。しかしこれらの動物は
夜行性であること、そして聴力曲線がヒトと大きく異なる。そのため視聴覚統合のモデル動物に
は向いていない可能性があった。 
 
 
２．研究の目的 
 本申請研究では、視覚と聴覚の感覚情報を統合する神経基盤を明らかにすることを目的とし
た。新たな視聴覚統合のモデル動物としてスナネズミを用いた。スナネズミは完全な夜行性では
ない点[1]やヒトと聴力曲線が比較的類似している[2]こと。そして視覚情報に基づいて発声頻度
を変化させる[3]。以上のことは、スナネズミがヒトと類似した視聴覚統合メカニズムを有する
可能性を示唆する。そこで本研究ではスナネズミを対象に、行動・生理実験から視聴覚統合のメ
カニズム解明を目指した。加えて、ヒトを対象とした研究も行うことで、ヒト・げっ歯類研究の
橋渡し研究も進める。 
 
 
３．研究の方法 
（1）スナネズミを対象とした研究 
 感覚統合は、視覚野と聴覚野の間の領域や 1 次感覚野が関与している可能性がある。スナネズ
ミにおいても統合領域の同定とその際の活動パターンを調査するために、フラビン蛋白蛍光イ
メージング法を用いた。フラビン蛍光蛋白イメージングは、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。被験体として、合計 8 匹のスナネズミを使用した。被験
体正面を 0°として白色 LED とスピーカーは、45°の位置に設置した。距離は右目及び右耳から
5cm とした。視覚刺激のみ、聴覚刺激のみ、視聴覚同時刺激をそれぞれ 200ms 提示した。また、
視覚野における網膜地図と比較するために視覚刺激の提示角度を 0, 45, 90°で視覚刺激のみ
を提示した。 
 さらに、左半球の視覚野と聴覚野にテトロードを挿入し、各領域の神経活動を記録した。自由
行動下でハウスライトの点灯を視覚刺激、フィールド上部に設置したスピーカーから聴覚刺激
を提示した。 
 
 
（2）マウスを対象とした研究 
 頭部固定オペラント条件づけを用いて刺激検出課題を行わせた。ヒトを対象にした研究より、
単独刺激に比べ、視覚刺激と聴覚刺激を同時に提示することで、刺激に対する検出性能が向上す
ることがわかっている。マウスにおいても類似した課題を行わせ同様の結果が得られるかどう
かを調べた。視覚刺激もしくは聴覚刺激が提示されたら目の前にあるポートを舐めるように学
習させ、刺激を知覚できたかどうかを回答させた。訓練完了後は、視覚刺激のみ、聴覚刺激のみ、
視聴覚刺激をそれぞれ提示した際のマウスの行動を記録した。テストに使用した刺激強度は、各
マウスの閾値付近の強度を用いた。 
 
 
（3）ヒトを対象とした研究 
 光を 1 回提示すると同時に短い音を 2 回提示すると、視覚刺激が 2 回提示されたと知覚して
しまうダブルフラッシュ錯覚がある[4]。これは、時間情報の信頼性が比較的高い聴覚が視知覚
を変化させると考えられている。いくつかの先行研究により聴覚障害による聴力の低下は、ダブ
ルフラッシュ錯覚が起きにくくなることが報告されている[5,6]。そこで健聴者を対象に、聴覚
刺激の音圧レベルを変化させ、音の主観的な知覚を変化させることで、主観的な音の知覚と錯覚
の起きやすさの関係性を調べた。 
 視覚刺激は 1 もしくは 2 回提示され、聴覚刺激は必ず 2 回提示された。1 回目の聴覚刺激の音
圧レベルは 75 dB SPL で固定され、2 回目は 55～95 dB SPL で変化させた。被験者は、提示され
た視覚刺激もしくは聴覚刺激の回数を回答するように指示された。 
 
 



４．研究成果 
（1）スナネズミを対象とした研究 
 視覚刺激のみを提示したと
きよりも視聴覚刺激を提示し
た方が、フラビン応答が強く
なっていた(図 1B)。その一方
で聴覚刺激を単独で提示した
場合にはほとんど応答がなか
った（図 1A）。注目した反応部
位は解剖学的には視覚野に位
置していたが個体差があるた
め、フラビン蛋白蛍光イメー
ジングを用いて網膜地図を作
成し本研究結果と照らし合わ
せた。視覚刺激の提示角度を変化させた結
果、正面から外側方向になるにつれて反応
部位は、脳の外側から内側に変化した（図
2）。また、視聴覚の実験で注目した領域も網
膜地図内の領域であることから視覚野の段
階から感覚統合が行われ、活動が変調した
ことを示唆している。 
 自由行動下でのスナネズミの視覚野およ
び聴覚野から神経活動を同時に記録するこ
とができた。将来的にはオペラント条件づ
け等と共に行うことで行動に対応する神経
活動を記録することが可能になる。 
 
 
（2）マウスを対象とした研究 
 視覚刺激および聴覚刺激を単独で提示す
るよりも、2 つの刺激を同時に提示した方が
反応率は高かった(図 3)。これはヒトで報告
されていた結果と一致しており、マウスにお
いても視聴覚統合によって行動性能が向上
したと考えられる。 
 
 
（3）ヒトを対象とした研究 
 2回目の聴覚刺激の音圧レベルが小さくな
るほど 2 つの音を知覚する割合が低下した。
これは前方マスキングの効果によるもので
ある。加えてダブルフラッシュ錯覚の生起頻
度も 2 回目の聴覚刺激の音圧が低下するに
つれて減少しており、2 つの聴覚刺激を知覚する割合と、錯覚の生起頻度は有意な正の相関を示
した。以上の結果、2 回目の音圧を変化させることで前方マスキングを発生させ、2 音目の聞こ
えやすさを制御することができた。この手法を用いることで 2 回目の音が聞き取りづらくなる
とダブルフラッシュ錯覚が起きにくくなった。ダブルフラッシュ錯覚はそれぞれの音の主観的
な聞こえやすさに依存することが示唆された[7]。 
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図 1 視聴覚刺激に対するフラビン応答 

図 2 視覚刺激位置に依存した脳活動 

図 3 刺激に対する反応率 
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