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1. 序論 
 音には，生存のために有用な情報，つまり価値を有する
ものがある．例えば自然界では，音の発生確率が低いほど
価値の量は多く，また，音が特定の情動と関連する場合に
も，価値の量は多いと考えられる．一方で，音と関連する
情動の，喜びや恐怖といった違いは，音の価値の情動的な
質を決定する．すなわち，音の価値は，量と情動的な質と
いった異なる階層を有すると考えられる．これまでに，話
者の声色といった，音の価値に対する情報処理が，ヒト聴
皮質において行われていることが，脳磁図から調べられて
きた [1]．しかし，こうした情報処理に関わる神経活動の特
徴については，調べられていない． 
 音の価値に対する，聴皮質の情報処理機構を解明するた
め，ミスマッチネガティビティ (Mismatch Negativity; MMN) 
と，誘発電位の紡錘波 (Spindle) に注目した．聴覚のMMN
は，周波数や音圧の変化に対して，聴皮質で発生する陰性
のゆらぎである．これまでに著者らは，価値の量が多い音
への変化が，振幅の大きい MMN を誘発することを示した 
[2]．しかし，音の価値の情動的な質の違いは，MMN より
も遅い時間帯の神経活動に表現されていることが先行研究
で示されている [3]．よって，MMNの振幅は，音の価値の
量のみを表現していると考えられる．紡錘波は，皮質の広
範囲で，誘発電位のα帯域の振動が強くなる現象であり，
皮質と視床の神経回路によって誘発される [4]．一方，恐怖
と関連する音刺激を連続してラットに提示すると，下丘の
神経細胞で，活動電位の頻度が高くなることが調べられて
いる [5]．下丘は聴皮質からの入力を受け，視床へ投射して
いるため，音の価値の情動的な質が，聴皮質の紡錘波を変
化させうる．以上から，音の価値の量と，情動的な質は，
聴皮質において異なる時間帯で処理されていると考えられ
るが，詳しくは調べられていない． 
 本研究の目的は，聴皮質において，音の価値の量と，情
動的な質に対する情報処理が行われている時間帯を調べる
ことである．具体的には，純音に対する曝露，もしくは罰
または報酬を用いた条件付けを施したラットの聴皮質から
誘発電位を多点同時計測し，中潜時反応 (P1) とMMNの振
幅と潜時を調べる．また，誘発電位における紡錘波の特徴
を調べる． 

2. 方法 
2.1 曝露と条件付け 
ラットを 3群に分け，曝露群 (Exposed group) のラットに

は 16 kHz (60 dB SPL, 10 sec) の純音のみを 40回提示した．
他の 2 群のラットには，16 kHz の純音を条件刺激 
(Conditioned  Stimulus; CS) として，罰，または報酬に対す
る古典的条件付けを施した．無条件刺激 (Unconditioned 
Stimulus; US) として，恐怖学習群 (Fear cond.) では下肢へ
の電気ショック (0.3 mA; 1sec) を，報酬学習群 (Reward 
cond.) は，スクロース錠 2錠を用い，CS とUS の組み合わ
せを，恐怖学習群は 20または 40回，報酬学習群は 40回ラ
ットに提示して，CSとUSを連合学習させた． 
2.2 生理実験 
 曝露，または条件付けを施したラットと，未学習群のラ
ット (Naïve) の脳表面から，聴性誘発電位 (Auditory evoked 
potential; AEP) を多点同時計測した．麻酔下のラットの右聴
皮質に，64点の計測点を持つ微小表面電極アレイを設置し，
左耳から 10 cm離れたスピーカから，刺激音を提示した． 
 図 1 のように，オッドボール課題 (oddball situation) で
AEP を計測した．周波数と発生確率 (p) が異なる 2 種類の
純音刺激 (8 – 32 kHz, 60 dB SPL) を 700 ms 間隔で提示した．
表 1 に，刺激音の周波数ペアを示す．それぞれの周波数ご
とに，高発生確率の標準刺激 (standard stimulus; p = 0.9) に誘
発される標準反応と，低発生確率の逸脱刺激 (deviant 
stimulus; p = 0.1) に誘発される逸脱反応の，音刺激提示後 50 
ms 以内での最大振幅を，音刺激に対する中潜時反応 (P1stan, 
P1dev) の振幅とし，その時刻を潜時と定義した．また，標準
反応と逸脱反応との差分の，音刺激提示後 50 – 150 msでの
最大値を MMN の振幅とし，その時刻を MMN の潜時と定
義した (図 2)．さらに，逸脱刺激提示後の標準刺激の繰返
し回数ごとにP1stanの潜時を求め，標準刺激の繰返し回数に
対する，潜時の変動係数を調べた． 
 計測した誘発電位の根二乗平均が，全計測点の 25 %以上
で閾値を越えている時間を，紡錘波と判定した．各紡錘波
の持続時間を，紡錘波長と定義した (図 3)．  

 
 
 
 
 

Fig.1. Test stimuli to elicit MMN. 
Standard (s) and deviant tones (d) were exchanged between blocks. 

 
Table 1.  Frequency pairs used in the oddball situations 

  Freq16 k, Hz Freqother, Hz 

Low 
Far 

16000 

8000 
Medium 10079 

Near 12700 

High 
Near 20158 

Medium 25397 
Far 32000 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2. Quantification of MMN. 
(a) The grand averages of standard- and deviant- evoked potentials.  
The amplitude of P1stan and P1dev was defined as the maximum 
amplitude between 1 - 50 ms after the sound onset.  (b) MMN 
was defined from a difference between standard- and deviant- 
evoked potential. The amplitude of MMN was defined as the 
maximum amplitude between 50 - 150 ms after the sound onset. 
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3. 結果とその検討 
 図 4に，MMNの振幅を示す．未学習群では，周波数ペア
のうち，高い周波数の音に対する MMN の振幅が，低い周
波数の音に対する MMN の振幅よりも大きくなり，振幅の
非対称性 [2] を示した (図 4 (a))．一方，曝露群では，16 kHz
の音に対するMMNの振幅が，他の周波数の音 (Freqother) に
対するMMNの振幅よりも小さかった (図 4 (a))．これは，
音の存在確率の上昇に伴い，価値の量が減少したためと考
えられる．恐怖学習群，報酬学習群では，16 kHzとの周波
数比が最も大きい条件 (Far) でのみ，16 kHzに対するMMN
の振幅が，他の周波数の音に対する MMN の振幅よりも大
きくなった (図 4 (b))．これは，条件付けによって，音の情
動的な価値の量が増加したためと考えられる．しかしなが
ら，恐怖，または喜びといった，情動の質の違いは，MMN
の振幅には影響を与えなかった．以上の結果から，MMNの
振幅は，音の価値の量のみを表現していると考える． 
 図 5 に，標準刺激の繰返し回数に対する，P1stanの一次聴
覚野 (A1) での潜時の変動係数を示す．報酬学習群は，恐
怖学習群に比べて，潜時の変動係数が大きかった．この結
果は，報酬学習群では，16 kHzの音に対する，聴皮質の神
経活動の再現性が，恐怖学習群よりも低いことを示してい
ると考える．図 6 に，標準または逸脱刺激提示中の紡錘波
長を示す．報酬学習群では，16 kHzの純音を標準刺激とし
て提示している間の紡錘波長が，恐怖学習群よりも長かっ
た．一方，紡錘波の発生回数について，これらの 2 群の間
に違いはみられなかった．以上の結果は，報酬学習群のラ
ットに，16 kHzの音を繰り返し提示している際の，聴皮質
の定常的な状態が，恐怖学習群よりも不安定である可能性
を示している．よって，音の価値の情動的な質の違いは，
聴皮質の定常状態の安定性に表現されていると考える． 
音の価値の量は，潜時 150 ms程度のMMNに表現されて

おり，音の価値の情動的な質は，聴皮質の定常状態に表現
されていた．以上から，聴皮質において，音の価値の異な
る階層に対する情報処理は，異なる時間帯で行われている
と考える． 

4. 結論，ならびに今後の研究課題 
 本研究では，音への曝露，もしくは，罰または報酬を用
いた条件付けを施したラットの聴皮質から，聴性誘発電位
の多点同時計測を行い，P1 と MMN の振幅と潜時，また，
誘発電位の紡錘波の特徴を調べた．その結果，音の価値の
量は潜時 150 ms程度のMMNに表現されており，音の価値
の情動的な質は，音を連続して提示している際の，聴皮質
の定常状態に表現されていた．以上の結果から，音の価値
の量と，情動的な質は，聴皮質において，異なる時間帯に
処理されているという結論を得た． 
今後は，本研究の考察をもとに，聴皮質の定常的な神経

活動の詳細な解析を行い，音の価値の情動的な質を表現す
る神経活動の特徴量を解明する．次に，長調や短調といっ
た，音の質感に対しても同様に，定常的な神経活動を解析
し，情動を誘発する音の質感の特徴量を特定する．得られ
た知見と，楽典や従来研究との比較を行い，音の質感が誘
発する情動を表す，神経学的な指標を確立する． 
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Fig.4. Amplitude of Mismatch Negativity. 
The maximum amplitude of MMN among 64 recording channel in 
(a) Naïve or Exposed group, and (b) Fear or Reward conditioned 
group.  *; p < 0.05, **; p < 0.01, ***; p < 0.001 (one-sided t-test). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5. Coefficient of variation in the latency of standard P1. 
The coefficient of variation in the latency of standard P1 in primary 
auditory cortex (A1) among the repeat count of standard tone.  
*; p < 0.05 (one-sided t-test). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6. Spindle duration. 
The median duration of spindle during standard or deviant stimuli 
were submitted.  *; p < 0.05, **; p < 0.01, ***; p < 0.001 
(one-sided t-test). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. Spindle in the auditory evoked potential (AEP). 
(a) The auditory evoked potential and (b) its root mean square.  
The spindles are represented in dark black lines. 
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