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音って、どうやって聴こえるの？

新潟大学大学院 医歯学総合研究科 分子生理学分野

日比野 浩、太田 岳

１．はじめに

ふだん、わたしたちは身の回りの音を聴きながら生活しています。では、音をどのよ

うにして聴いているのでしょうか？実はわたしたちは音の大小だけでなく、高さ低さも

上手に聴き分

けているので

す。このような

ことは、どのよ

うな仕組みで

できるのでしょ

うか？頭の中

には「うずまき

管」と呼ばれる

カタツムリのか

らの様な形を

した臓器があり

ます（図１）。こ

れが、音を聴

き分けるのに

重要な場所な

のです。うずまき管で作られた音の信号は、神経（しんけい）を通って脳に届けられま

す。そう、わたしたちは、脳で音を感じるのです。この記事では、音がどんなものなの

かを紹介しつつ、「きこえ」に大切なうずまき管のふしぎな仕組みをくわしく説明してい

きます。

２．音ってどんなもの？

歌声や鳥のさえずり、車のクラクションや川のせせらぎ、わたしたちのまわりには音

があふれています。どんな種類の音であっても、録音はマイクを一つ使えばできま

す。では、マイクはいったい“なに”を測っているのでしょうか。これを知るには、音がど

んなものであるかを理解する必要があります。

誰もが水たまりに石を落としたことがあるでしょう。落とした場所を中心に波紋（はも

ん）が広がっていくのを見たことがあると思います。この様子を真横から見てみましょう

図１．（左）音を受け取る耳の中の構造。音は耳の穴の中を通って
「こまく」をゆらします。ゆれは、こまくについている３つの骨に伝わり
ます。これをうずまき管が受け取ります。（右）ハカセの耳を外から
見てもうずまき管は見えません。
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（図２左半分）。ある

ところでは、はじめ

は水面が上がって

波の山ができます

が（図２右上）、同じ

場所を観察してい

ると、その次は水面

がへこんで谷ができ

ます。その後、波は

やがて小さくなっ

て、石を投げこまれ

る前と同じように水

面の動きが止まりま

す。こ の 波 の「形」

は、正弦波（せいげ

んは）と呼ばれる、く

り返しの波です（図２右下）。なめらかな形をしていますね。このような動きを正弦波

振動（しんどう）と呼びます。

今、水面の振動を説明しました。目には見えませんが、わたしたちのまわりの空気

も同じように振動しています。ただし、ゆれ方は水面のそれと少し違っています。この

様子を「ばね」を使って説明します。ばねを図３左上の様に手でおすと、最も近い部

分がちぢまります。このちぢみはすばやく波うって右側に伝わります（図３左下）。わた

したちが声を発する

と、空気がものすご

い速さで何回もつ

ぶされます。それは

まるで、ばねのつぶ

れのくり返しの波

が、どんどん遠くに

伝わっていくようで

す（図３右上）。この

波を縦波（たてな

み）と言いますが、

つぶれの大きさは

正弦波をえがきま

す。谷の部分はば

図２. 石を水面に落とすと（左上）、波が生まれます（左下）。波
の大きさは時間がたつとやがて小さくなり、石を投げこまれる
前の水面にもどります（右上）。この波の形は正弦波と呼ばれ
るくり返しの形をえがきます（右下）。

図３．ばねのゆれの伝わり方。ばねの線と線の間隔（かんかく）
がせまくなっているところを密（みつ）と言います。音はこの密
なところと間隔が広くなっているところのくりかえしです（右
上）。「密」の度合いは、正弦波で表せます（右下）。
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ねの線と線の間が広くなっています。

マイクの中では、空気の振動が、太鼓（たいこ）のような膜（まく）をゆらします。膜は

このゆれを電気に変える特別な物体でできています。電気はアンプで大きな信号に

なります。スピーカーは、電気を再び空気の振動に変えます。録音した音を聴くとき

は、この空気のゆれを聴いているのです。

３．うずまき管のしくみ①～音の高さ低さの聴き分け

うずまき管は音の振動をどのように受け取っているのでしょうか？うずを説明のため

にほどきます（図

４）。台形の形を

したプレートが内

部にあります。

こ れ は「感 覚

上皮帯（かんかく

じょうひたい）」と

い って、後で説

明しますが、変

わった細胞（さい

ぼう）を含んでい

ます。管の頂上

に向かうほどその

厚みがうすく、幅

が広がっていき

ます。上から見る

と（図４右下）、ま

るで木きんの様な形をしています（図４左下）。みんなが音楽の時間に使う木きんの

音の高さは何で決まっているでしょうか？それは音板の長さですね。ばちで“ド”の板

を叩くと、目には見えませんがその音板がゆれます。これと同じで、うずまき管に“ド”

のゆれが入ると、感覚上皮帯の“ド”に反応しやすい幅を持った場所が振動するので

す。この振動の大きさは、音と同じで正弦波をえがきます（図３右下）。

木きんには、ドとレの間に、その間の音のド♯を出す音板があります（図４左下）。長

さのちがう音板をたくさん用意すれば、もっと細かく音の高さを変えられそうですね。

感覚上皮帯には、音板にあたるものがなんと４,０００個も並んでいます。ピアノの鍵盤

（けんばん）が８８個であるのに比べると、とても数が多いです。広い範囲（はんい）の

音の高さ低さを知ることができそうです。感覚上皮帯と木きんにはさらに違いがありま

す。それは硬さです。感覚上皮帯は、幅の広いところほど柔らかくなります。同じサイ

図４．うずまき管（左上）をほどいたもの（右上）と木きん（左
下）。管の中には音の高さ低さを分解（ぶんかい）するための
感覚上皮帯（かんかくじょうひたい）があります（右半分）。
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ズの鉄板とゴムを叩くとどちらの音が高いでしょうか？鉄の方が高い音を出すでしょ

う。感覚上皮帯はこのような特徴（とくちょう）もいかして、するどく音の高低を聴き分け

ているのです。年れいにもよりますが、わたしたちは、１秒に２０回から２０,０００回の振

動（図２右下）を、ピアノの鍵盤４,０００個分の細かさで聴き取ることができます。

４．うずまき管のしくみ②～ボリュームの調節

音の高さ低さは選り分けられた後、感覚上皮帯はどれくらいの大きさで振動するの

でしょうか。正解は、おおよそ１ミリの１００万分の１、つまり約１ナノメートルです。顕微

鏡（けんびきょう）でも決して見えない、とても小さい動きなんです。

いろんな高さの音が耳に入ったときの感覚上皮帯は図５左の様になります。図５中

央は、点線で囲った輪

切りの部分です。感覚上

皮帯はその内部にセン

サー細胞をふくみます。

赤色で示した細胞は「内

有毛細胞（ないゆうもうさ

いぼう）」と呼ばれ、振動

を感じてそれを電気に変

えます。この細胞には電

気を通すためのケーブ

ル、神経がついており、

電気がコンピューターで

ある脳に伝えられます。

脳ではじめて音を「きこ

図５．感覚上皮帯の動きの様子。振動の大きさは約１ナノメートルです。図左の点線の
だん面を中央に示します。ふくざつな構造をしていますね。ここで振動が電気に変えら
れて、その信号が神経を通じて脳へ伝わると、わたしたちは音を感じます。

図６．センサー細胞の音に対する応答のしくみ。感覚毛が
右向きに曲がると細胞の外からプラスの電気を持つイオ
ンのつぶが穴を通って中に入ります。
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え」として感じます。

内有毛細胞はどのようにして働いているのでしょうか？細胞の上には感覚毛が生

えています（図６）。この毛は、プラスの電気をもった小さな粒であるイオンを豊富（ほ

うふ）にふくんだ液体にひたされています。毛の先にはイオンを通す穴があります。感

覚上皮帯が上側に動くと毛は図６の右向きに曲がります。すると穴がより開いて細胞

の中にイオンが入ります。感覚上皮帯が下側に動いているときは毛は逆向きに曲が

って、穴が閉じ、イオンが通

りにくくなります。内有毛細

胞は入ってきたイオンの数

に応じて電気信号を神経

に伝えます。

センサー細胞には、内

有毛細胞の他に別の種類

があります。図５中央のオ

レンジで示した細胞は、外

（がい）有毛細胞と呼ばれ

ます。この細胞でも、感覚

上皮帯のゆれに合わせて

感覚毛がたおれますが、そ

の後の反応がちがいます。

イオンが入ると、自分自身

の体の長さをちぢめるので

す。入ってくるイオンの量が

減ると体がのびます。感覚上皮帯が上下に振動する時は「のびちぢみ」になります

ね。これが感覚上皮帯の振動を調節します。不思議なことに、音が小さければ小さ

いほど振動の大きさが増えます。この調節された振動の大きさに応じて、内有毛細

胞が神経に電気を伝えます。つまり、小さな音のボリュームを大きくして聴こうとする

仕組みが感覚上皮帯に備わっているのです。わたしたちは３メートル先にいる“カ”の

虫が出す小さな音を聞くことができれば、一方で、飛行機のジェットエンジン音という

大きな音も聴くことができます。

５．最後に。小さなゆれの測り方：「うちゅう」との共通点

わたしたちのまわりにあふれている様々な音は、頭の中にあるうずまき管のさらに

中にある「感覚上皮帯」の、とても小さな振動をはじまりとして、その後、いくつかの仕

掛けで音が「きこえ」になることがわかりましたか？最後に、本誌のタイトルである「うち

ゅう」とわたしたちの研究の関わりについて話します。

図７．外有毛細胞（がいゆうもうさいぼう）の音に対す
る反応。左は感覚毛がイオンを通す穴をより開ける
ように動いた時の細胞の体の動きです。青矢印の方
向にちぢみます。逆の方向に毛がたおれますと、今
度は穴が閉じてイオンの入る量が減って細胞の体が
のびます。
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わたしたちの国で、「きこえ」が悪い人は、１０人に１人もいます。人々のきこえを良く

するには、感覚上皮帯のしくみを解き明かす必要があります。しかし、どのようなしくみ

でセンサー細胞が感覚上皮帯の動きを調節しているかはまだよくわかっていません。

つまり、聴こえづらい原因が感覚上皮帯のどこにあるのかをうまく説明することができ

ていないのです。

わたしの研究室では、自分たちで装置を作って、１ナノメートルの感覚上皮帯の振

動を測っています。レーザー干渉計（かんしょうけい）と呼ばれるとくべつな機械を使う

のですが、この仕組みは、２０１７年にノーベル賞を受賞した「重力波の検出」に使用

された装置のものとほとんど同じです。測定された重力波は、遠い宇宙で２つのブラ

ックホールがぶつかった時に生まれた、１ナノメートルよりももっともっと小さい、ほんの

わずかな波です。こんな小さいものを測るのには、３～４キロメートルもあるとても大き

な機械が必要です。不思議なことですね。重力波に比べれば感覚上皮帯の振動の

大きさはとても大きく感じるかもしれませんが、それでも普通の顕微鏡でも見えない、

わずかな動きです。これを測る機械の大きさは、およそ１メートルくらいです。これなら

研究室の部屋に入りますね。研究室では自分たちで作った機械を使って、耳のしくみ

を明らかにしようと日々がんばっています。研究室の中の小さなうちゅうから、皆さん

の健康な「きこえ」に役立てることを目標に、これからも研究を続けていきます。
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（ａ）磁気圏内で磁力線に沿って往復運動する電子、（ｂ）コーラス波動の電磁力により往復運動が破ら
れ、磁力線に沿って大気に降り込もうとする電子、（ｃ）降り注ぐ電子で発生するオーロラ。

(eＥＲＧ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅａｍ

スーパーコンピュータで地球近くの宇宙空間を超高精細に再現し、解析が進められ

ました。そして、地球近傍の宇宙空間(ジオスペース)で起こる磁力線のつなぎかえが

きっかけとなって、地球の高緯度上空にプラズマが集まり、それらが自ら回転運動を

始めることで、大電流を急激に作り出し、オーロラ爆発が始まるということが分かった

のです（図１、２参照）。

（※１）この研究に使われたスーパーコンピュータは、理化学研究所の「京」コンピュータです。京は２０１９

年８月を以て運用を終了し、その筺体の一部は各地の博物館や大学に寄贈されました。当科学館

にも「京」の筺体とシステムボード、ＣＰＵなどを寄贈いただいており、現在、システムボードとＣＰＵに

ついて、展示場３階わたり廊下の「解体テクノロジー」にて展示しています。ぜひ、ご覧ください。

�´�û���)�Æ�ã�æ���®�‡�-�ô
オーロラ爆発の後、朝方には淡く明滅を繰り返す斑点状の「脈動オーロラ」が現れ

ることが知られています。この現象のメカニズムについても長年の謎でしたが、２０１８

年２月、東京大学の笠原さん率いる研究チームが、ジオスペース探査衛星「あらせ」

(ERG衛星)と、NASAの「テミス」プロジェクトの地上全天カメラによる観測で同時に取

得したデータ解析を行いました。そして、明滅する「脈動オーロラ」の起源について、

世界で初めて直接的な証拠を観測したことを発表したのです。

通常、磁気圏内の電子は地球の磁力線に沿った南北運動を繰り返しており、その

ままでは地球の大気に降り込んでくることはありません。しかし、「コーラス波動」とよば

れるプラズマ波動の一種が、電磁力で電子の往復運動を破ることで、大気への降り

こみを発生させ、オーロラが光ります。この一連のプロセスが間欠的に起こることで、

明滅する「脈動オーロラ」が現れるということが、本研究によって初めて決定的となっ

たのです(図３参照)。

なお、コーラス波動は可聴域の周波数帯であり、スピーカーで再生すると小鳥の

声のように聞こえることから、『宇宙のさえずり』と呼ばれています。以下のホームペー

ジで聞くことができますので、ぜひ聞いてみてください。
『宇宙のさえずり』：ｈｔｔｐｓ：//ｅｒｇｓｃ.ｉｓｅｅ.ｎａｇｏｙａ‐ｕ.ａｃ.jｐ/ｏｕｔｒｅａｃｈ/ｓｏｕｎｄ.ｓｈｔｍｌ.ｊａ
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【注意！！】
目を痛めてしまうので、絶対に
直接太陽を見てはいけません。
市販の日食メガネを通してご覧
ください。

２０２０年です。令和２年、新しい元号もそろそろ慣れてきたころでしょうか。そんな

今年は（も？）おもしろい天文現象が盛りだくさん！みなさんも一緒に楽しみましょう！

�~�ÿ�)�§�)�>�ô�����)�Ç�Æ���»�r �ƒ�‰�ƒ��
新年度開始後すぐ、夕方西の空-４.４等級で輝く金星

がプレアデス星団の中に侵入します。１日ずれると位置

が変化し、星座の星に対して惑星が移動していることを

実感できます。２０２０年の金星は５月中旬までは夕方西

の空に「宵の明星」として見え、６月４日に内合となり、６

月下旬からは明け方東の空に「明けの明星」として観察

できます。

�~�®�ç�í�\�´�Ã�€�•�0�¸�I�I�I�¿�����â �…�‰�•�€��
月が太陽の手前を通り過ぎ、太陽の一部を隠す

部分日食。６月２１日の部分日食を逃がすと大阪

で観測できる次の日食はなんと１０年後の２０３０

年！この機会を逃す手はありません。夏至の太陽

が欠ける天体ショーを是非たのしみまショー！

�~�É�)�§
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２年２ヶ月に一度地球に接近

する火星。２０１８年の火星大接

近（５,７５９万ｋｍ）には及びませ

んが、最接近する１０月６日には

明るさは-２.６等級、地球からの

距 離 は６,２００万ｋｍに な り ま

す。このとき火星は、うお座の方

向にあり、大阪での南中高度が
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約６０度と、２０１８年よりも空の高い位置を通るので建物に邪魔されず街中でも観察

しやすいでしょう。今回を超える火星接近は２０３５年までありません。

�~�™�)�Ã�Ý�)�É�ß�ó �€�•�‰�•�€��
年の瀬の夕方、南西の低空で木星と土星が「みか

けの大接近」をします。１２月２１日夕方には、両惑星

が満月の直径の１／４ほどまで接近した様子が観察で

きます。ここまで惑星同士が接近することはかなり珍し

く、高倍率の望遠鏡でも同じ視野の中に入ってしまうほ

どです。今回と同程度の木星・土星の見かけの接近

は、２０８０年までありません。

�~�»�¸�€�0�Ó�É
Ê�)�m�É
Ç�c�Æ�¿�Ÿ�Á
最も活動が活発な三大流星群については、下記のとおりです。流星の観察は望遠

鏡なしで手軽に行えますので、ぜひチャレンジしてください。

○ペルセウス座流星群

８月１２日深夜～１３日明け方

夜半過ぎに下限を過ぎた月（月齢２４）がのぼってくるので、月を視界に入れな

いようにして観察しましょう。極大は１２日２２時頃。街明かりがない場所では１３日

未明には１時間あたり３０～４０個程度の出現が期待されます。

○ふたご座流星群

１２月１３日夜～１４日/１４日～１５日明け方

今年は月明かりがなく、好条件。両夜ともに一晩中出現します。街明かりのない

場所で１３日～１４日にかけては１時間あたり６０～８０個、１４日～１５日にかけて

は１時間あたり３０～４０個見えるでしょう。

○２０２１年１月しぶんぎ座流星群

２０２１年１月４日未明

極大が４日午前０時で、日本での見ごろと時間が重なりますが、月齢２０の月明

かりがあるため、あまり期待できません。

記事中の画像はすべてアストロアーツ社のステラナビゲータ１０を用いて作成し、加筆しました。

その他参考にした書籍等：こよみハンドブック２０１８-２０１９,
ウェブサイト「ＨＡＬ星研（早水勉氏作成）」,国立天文台ホームページ
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科学館アルバム
今月は１１月のできごとをレポートします。１１月になると急に寒さが増し、科学館のそばの

木々も紅葉が色づき始めました。館内では１０月に引き続き、開館３０周年記念イベントを開催

しました。３１年目以降も、さらに多くのお客様にさまざまな科学を楽しんでいただきたいです。

１１月２日（土）・３日（日・祝）

第２０回 こどものためのジオ・カーニバル

１１月９日（土）・１１月３０日（土）

開館３０周年記念 特別サイエンスショー

もちはこんで使える日時計を作ったり、ＣＤの

かけらで虹コップを作ったり…。多くの参加者

が様々な工作や実験で宇宙や地球への関

心を深め、自然の大切さを楽しく学びました。

９日は長谷川学芸員の「ひかり、ぴかり、きらっ」。

２０年前に自身が初めて企画した実験ショーを熱

演。３０日は齋藤館長の「磁石のひみつ」。どちら

も多くのお客様に楽しくご覧いただきました。

１１月９日（土）

天体観望会「秋の月を見よう」

１１月１４日（木）

中之島科学研究所コロキウム

当日は、まさに秋晴れ！天文台の大型望遠鏡で

迫力のある月をご覧いただきました。参加された

お客様からは、「まぶしいー！」「こんなにキレイに

見えるなんて！」と次々に歓声が上がりました。

上羽 貴大研究員が「博物館の未来を考えよう」と

題し、ＩＣＯＭ京都大会に参加して学んだことや感じ

たことを報告しました。質疑応答では、未来の博物

館のあり方などを参加者とともに議論しました。

こんなことがありました

２０



大阪市立科学館
Twitter

大阪市立科学館
Facebook

大阪市立科学館
YOU TUBE

１１月２３日（土・祝） 環境省ｐｒｅｓｅｎｔｓ 気象キャ

スターと一緒に考えよう 親子で学ぶ地球温暖化

１１月２３日（土・祝）

大人の化学クラブ２０１９ 第２回

テレビで活躍中の気象キャスターが「未来の天気予

報」を実演したり、地球温暖化や異常気象に対して

私たちに何ができるかお話ししました。参加者は、ク

イズや実験なども通して、楽しく学んでいました。

第２回目の大人の化学クラブでは、樟脳などを

使って、ストームグラスを作りました。ストームグ

ラスは１９世紀頃、天気の予想に使っていたも

のです。作ったものでの天気予報の精度は？

１１月２４日（日）

ジュニア科学クラブ

１１月２４日（日） 開館３０周年記念

スペシャルナイト「巨大加速器ＬＨＣで探る宇宙」

前半は石坂学芸員がプラネタリウムで月につい

て詳しく紹介しました。後半は科学デモンストレー

ターのみなさんの指導のもと、身近な材料を使っ

て、ものづくりの工夫を考える実験をしました。

開館３０周年記念のＳＰナイト第３弾！ＫＥＫ素粒

子原子核研究所の花垣教授と大阪大学の南條

准教授をお招きし、素粒子や暗黒物質の謎、さら

にその研究最前線を詳しく解説いただきました。

日々のできごとはホームページから。いつでもどこでも科学館とつながれます。

こんなことがありました

２１
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