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１．  序論 

様々な音の中から重要な音を区別し行動することは，

生存上有利に働く．そのような区別されやすい音の要

素の一つに，音の規則性が挙げられる [1]．音の規則性

を知覚する神経機構は，脳磁図などの非侵襲計測によ

り調べられてきた [2,3]．しかし，その具体的な神経基

盤は十分に解明されているとは言えない．聴覚野の神

経活動について，近年，神経活動の振動現象と，聴知

覚との関係が指摘されている [4]．本研究は，音の規則

性の知覚に関わる聴覚野の神経活動を明らかにするこ

とを目的とした．動物モデルとしてラットを用いて，

規則性のある純音系列に対する聴覚野の神経活動を計

測した．誘発反応の大きさと，神経振動の位相情報に

着目し，不規則な音列に対する活動と比較した．  

２．  方法 

2.1 電気生理計測  

実験には，7 週齢のオスの Wistar ラット 7 匹を用い

た．全ての実験は，東京大学動物実験実施規則に則り

行った．麻酔下でラットの右側頭部の脳表を露出させ，

4 mm 四方に 10×10 点の計測点を持つ微小電極アレイ

を聴覚皮質第 4 層に刺入した．音刺激として，図 1 に

示すように，前半 (S0)を無作為な順序の音列，後半

(S1)を， 4 つの異なる周波数のトーンバースト音（要

素音）が規則的に繰り返される音列（条件 1-4; 規則

条件），または，無作為な順序の音列（条件 5; 不規則

条件）で構成される音系列を提示した．神経活動とし

て，局所電場電位（Local Field Potent ial;  LFP）を計測

した．各音条件について，個体ごとに 7-17 試行，計

70 試行実施した．  

2.2 解析方法  

音列の規則性の有無による神経活動の違いを抽出す

るため，区間 S1 における LFP を解析対象とした．同

じ周波数の要素音ごとに，音提示後 50 ms の LFP を加

算平均し，音誘発反応の極小値（ P1）の絶対値を求め，

P1 の振幅とした。計測点中で最大となる P1 振幅につ

いて，規則条件と，不規則条件で比較した．  

また，神経活動の再現性の指標として，神経振動の

位相固定性（ Inter-trial Phase Coherence;  ITPC）を調べ

た。まず，得られた LFP に 4 種の帯域通過フィルタ（ ,  

8-14 Hz;   ,  14-30 Hz; low- ,  30-40 Hz; high- ,  60-80 Hz）

をかけた .次に，それらの信号をヒルベルト変換し，各

時刻の瞬時位相を求めた。そして，各要素音について，

ITPC を (1)式により求めた。  
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ここで，K は繰り返し回数，t は音提示を基準とした時刻，

θ は瞬時位相，tkはその要素音の k 回目の繰り返しにおける音

提示の開始時刻を表す。ITPC は 0 から 1 の値をとり，1 に近い

ほど位相の再現性が高いことを表す。各要素音について，音提

示前 100 ms から音提示後 100 ms までの平均を，その音に対す

る ITPC の値とした．計測点全体の ITPC の平均を，規則条件

と不規則条件で比較した． 

３．  結果と考察 

3.1 誘発反応の振幅の変化  

図 2(A)に，得られた P1 振幅の空間分布の例を示す．

規則条件と不規則条件では，同様の空間分布が見られ

たが，振幅の大きさに違いが見られた．このため，全

計測点の最大振幅をその音に対する P1 振幅と定義し，

 

Fig.1 Sound St imuli 

 

Fig.2 Spat ial distribut ion of P1 and ITPC in 

response to 8 kHz tones.  

(A)P1, (B)ITPC of low- band, (i)Regular 

sequence, (ii)Random sequence.  



規則条件の振幅から不規則条件の振幅の値を引いたも

のをP1 と定義した．  

P1 は，規則音列のパターンごとに異なる傾向が見

られた（図 3(A)）．各パターンのP1 は，2 つの要素音

間の周波数差F と相関した（図 4(A)）．このことは，

誘発反応に音列の局所的な構造が表現されていること

を示唆する．また，音パターンの特定の部分に対して

誘発反応が相対的に増大することで，その部分が知覚

されやすくなっている可能性がある．  

3.1 位相固定性の変化  

図 2(B)に， ITPC の空間分布の例を示す．規則条件

にける ITPC の空有間分布は不規則条件に比べ，全体

的に高い傾向が見られた．そのため，聴皮質の全計測

点にわたる平均値の，規則条件と不規則条件の差を，

 ITPC と定義した．ITPC は，規則条件において正の

値を取る傾向が見られた．特に，low-帯域でその傾向

が顕著であった（図 3(B)）．ITPC とP1 は相関関係が

見られたが，P1 が 0 付近であってもITPC は正の値

を示した（図 4(B)）．このことは，位相固定性の増加

に，誘発反応の振幅変化に依存する成分と，しない成

分が存在することを示唆する．規則音列に対して low-

帯域の活動のタイミングが揃うことと，誘発反応の振

幅の増加が同時に生じることが，音の規則性の知覚に

関与していると考えられる．  

また，ITPC の時間変化を調べるために，区間 S0

を含めた音列を，40 音を 1 区間とする 6 つの少区間に

区切り，各区間で同様にITPC を求めた．その結果，  

S1 の前半に比べ，その後半で， low-帯域の ITPC は

減少し，帯域のITPC は上昇した（図 5）．ヒトにお

いて，脳波の 帯域成分の強度は，周期的な音に同期

して変化する [3]．麻酔下のラットで， 帯域の活動が

時間変化したことは，音に対し注意を向けていない状

態でも， 10-20 回の音の繰り返しによって，音の規則

性の知覚を生じさせるための内在的な神経基盤が存在

することを示唆する．  

４．  結論 

 規則的な音列を提示した時の聴覚野の神経活動では，

音パターンの特定の部分に対する誘発反応の増大と，

音列全体に対する活動の再現性の増大が同時に生じた．

また，神経活動の再現性は，音パターンの繰り返しに

よって時間変化した．麻酔下で生じたこれらの神経活

動が，注意を向けていない状況下でも，音の規則性を

知覚するための内在的な神経機構であると考えられる． 
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Fig.3 P1 and ITPC as a function of test 

conditions and tones. 

(A)P1, (B)ITPCof low- band. Mean±SE, 

*: p<0.05, **: p<0.01 (two-sided t-test)  

 

Fig.4 Correlat ion between changes of frequency, 

P1 amplitude, and ITPC. 

(A)P1 and F, (B)ITPC and P1. 

 

 

Fig.5 Time course of ITPC 

Averages through conditions and all tones.  


