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１．  序論 

 人は，音楽の拍  (ビート ) を知覚し，ビートに同期し

た運動をする．先行研究では，人が最も運動同期しや

すい音楽のテンポは 120 Beat per minute (BPM) 付
近であることが調べられている [1]．この同期運動には

身体運動と聴覚情報処理が関わるが，ビートに同期し

やすいテンポは， (i) ヒト固有の身体運動に依存した

時間スケールに基づくのか， (ii) 哺乳類の脳に共通し

た，神経活動の時間スケールに基づくのかはわかって

いない．この問いを調べるためには，ヒトより身体が

小さく，運動の時間スケールが十分に早いラットを用

いて， (i) ラットがビートに強く運動同期する音楽の

テンポと， (ii) ラットの脳でビート表現が強まる音楽

のテンポとをそれぞれ調べる必要があると考えた. 
脳のビート表現の一つとしては，ラット聴覚野にお

けるビート強調がこれまで調べられてきた．これは,ビ

ートのタイミングで提示される音，すなわちビート音

に対する神経応答が増大する現象であり，神経活動の

短期間順応との関わりが指摘されている [2,3].このた

め, (iii) 聴覚野神経細胞における短期間順応の特性か

ら,ビート強調とテンポとの関係を説明できるのでは

ないかと考えた． 

こうしたことから本研究では，ビート同期運動が身

体運動と神経活動，どちらの時間スケールに依存する

かを明らかにすることを目的とする．そのため，(i) ラ
ットが最も強く運動同期する音楽のテンポと， (ii) ラ
ット聴覚野で最も強いビート強調が生じる音楽のテン

ポを調べる.さらに， (iii) 短期間順応の数理モデルを

用いて，聴覚野神経細胞の短期間順応の時間特性と，

ビート強調が起こりやすいテンポとの関係を調べる． 

２．  手法 

2.1 行動実験  

 加速度センサーで自由行動下のラットの頭部運動を

計測し，提示した音楽のビート音に対する同期の強さ

を調べた.提示音楽として,モーツァルトのピアノソナ

タ (K.448) の一部を，4 つの速度 (75% (99 BPM), 
100% (132 BPM), 200% (264 BPM), 400% (528 BPM)) 
でそれぞれ 60 秒，ランダムに計 6 回ずつ再生した. 

2.2 生理実験  

 96 点の計測点を有する微小電極アレイ [4]で,ウレタ

ン 麻 酔 下 の ラ ッ ト の 聴 覚 野 第 ４ 層 か ら ， 活 動 電 位 

(Multi-unit activity, MUA) を計測した.音刺激とし

て，行動実験で用いた 4 つのテンポと, 300% (396 
BPM) の同曲を提示した.また,聴覚野の短期間順応

の特性を調べるため，クリック音を用いたリズム音列

(後述)を，4 つのテンポ (60, 120, 240, 480 BPM) で
15 秒ずつ提示した. 

2.3 短期間順応モデル  

先行研究 [5]で提案された短期間順応の標準的な数

理モデルは,以下の式で表される. 

𝑀𝑈𝐴(𝑡) = min	(𝑀, 𝛼.𝑠(𝑡) − 𝐼(𝑡)2 
 

 

ただし, 	𝑀 は最頻刺激に対する MUA,αは最大 MUA, 

𝑠(𝑡)は刺激の時刻を表す二値数, 	𝐼(𝑡)は短期間順応度, 

𝐾は短期間順応度を示すカーネル関数, 	𝛽 および後述

の 𝛾, 𝛿 はカーネル関数のパラメータである.先行研究

[5]におけるカーネル関数は，以下である。 

𝐾!"#(𝑡, 𝛽) = 	
𝛽

𝛽 + 𝑡 

この関数は高頻度刺激に対する神経応答を十分に説明

できないため [5]，本研究では補正項を加えた新たな関

数 (後述の式 (5)) を提案し，併せて検討する． 

𝐼(𝑡) = 8 𝐾(𝑡 − 𝑡$, 𝛽) ⋅ 𝑀𝑈𝐴(𝑡$)𝑑𝑡′
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Fig.1: Beat synchronous behavior of rats. A. 
Synchronization between head movement and 
musical beat at 100% playback speed. The absolute 
value of jerk vector of a representative data is 
plotted by each dimension. The beat timings are also 
plotted with black vertical lines. B. The beat 
contrast of jerk data. The squared norm of jerk 
vector is averaged around on beat (40%) and the 
other (60%), and the contrast between them is 
calculated by eq. (4). This manipulation is done by 
shifting the window of the pseudo on beat timing. 
The black vertical lines indicate the correct on beat 
timing. The cross marks indicate the maximum beat 
contrast in a cycle. C. The maximum beat contrast 
and D. the beat contrast at on beat (t=0ms) in each 
playback speed. Each dot indicates each tested 
animal. (*;p<0.05, **;p<0.01) 
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３．  結果 

3.1 行動実験 

 原曲速度の音楽に対するラット頭部の加加速度  (加
速度ベクトルの微分値 ) の例を Fig.1A に示す．頭部運

動の加加速度はビート音近辺で大きくなった．ビート

音に対する頭部運動の同期度を，ビート音付近のオン

ビート時間  (全体の 40%) と，それ以外のオフビート

時間における平均加加速度 (X)のビートコントラスト

として定量化した .  

𝐵𝑒𝑎𝑡	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡	[𝑎. 𝑢. ] = 	
𝑋'(	*+,% − 𝑋'--	*+,%
𝑋'(	*+,% + 𝑋'--	*+,%

 

 個体ごとに ,オンビート時間とみなす窓をずらしな

がら同期度を計算した結果を Fig.1B に示す．原曲の

再生速度  (100%) では ,多くの個体がビート音付近で

最大の同期度  (×印 ) を示した．再生速度ごとに，同期

度の最大値  (Fig.1C) と，実際のビート音  (Fig. 1B, 0 
ms) に対する同期度  (Fig.1D) を比較したところ，ど

ちらも原曲の再生速度で同期度が高かった．  
3.2 生理実験 

音楽とリズム音列 (Fig.2 右 )に対する聴覚野のビー

ト強調を調べるため，ビート音  (on beat) と非ビート

音  (off beat) に対する MUA から，式 (4)と同様に  
MUA のビートコントラストを定量化した．その結果，

聴覚野のビート強調は，音楽  (Fig.2 左 ) とリズム音列  
(Fig.2 右 ) の両方で，120 BPM 付近が最も強かった． 
3.3 短期間順応モデル 

 聴覚野の短期間順応の性質とビート強調との関係を

調べるため，生理実験で得られたリズム音列に対する

MUA は，短期間順応の標準的な数理モデル [5]で説明

できるか検証した．先行研究モデルでは高頻度刺激へ

の適用精度が低いことが確認されているため，独自に

補正したカーネル関数も併せて検証した．  

   𝐾!"#(𝑡, 𝛽, 𝛾) = 	
$
$%&

							𝑖𝑓	𝑡 ≥ 𝛾, 𝛿 ≤ 𝑡  

    																											= 	 (()&)+!"#(,)%(&),)+$%#(()
(),

				𝑒𝑙𝑠𝑒  

本提案モデルは，先行研究モデルに比べ，刺激間隔が

𝛿から 𝛾 [ms]の音刺激に対する短期間順応度を上げて

いる．高頻度刺激に対する補正をするため，𝛿はモデル

で扱う最小時間間隔  (31 ms) に固定した  (Fig.3A)．
リズム音列データに対し 𝛼, 𝛽, 𝛾をそれぞれのカーネ

ル関数で最適化した結果を Fig.3B に示す．先行研究

モデルでは 120 BPM 付近のビート強調の極大を説明

できないのに対して，提案モデルでは実験結果に概

形が近づいた．また ,提案モデルにおいて最適化

したγは 250 [ms]だったことから (Fig.3A),聴覚野神

経細胞は先行研究モデルに比べて 250 ms 以内の間隔

の音刺激に対する短期間順応度が高い特性が示唆され

る.このような聴覚野神経細胞の特徴が,120 BPM 付

近のテンポの音楽に対する強いビート強調を生んでい

る可能性がある.  

4．考察・結論 

本研究は，音楽のビートに対する同期運動のしやす

さは，身体運動と神経活動のどちらの時間スケールに

依存するかを調べることを目的として，運動の時間ス

ケールがヒトと異なるラットを対象に実験を行った．

その結果，ラットにおいても，音楽に対する  (i) 頭部

運動のビート同期と， (ii) 聴覚野神経活動におけるビ

ート強調との両方が，120 BPM 付近で最も強かった．

この結果は，ビートに対する同期運動のしやすさは神

経活動の時間スケールに強く依存する可能性を示す．  
また，120 BPM 付近で強まる聴覚野のビート強調は， 

250 ms 以内の刺激間隔の音に対する短期間順応を強

めた数理モデルでよく説明できた．このことから，(iii)
神経活動における 120 BPM のビート強調は，聴覚野

神経細胞の短期間順応の特性によって生み出されてい

ると考えられる . 
これらから，ヒトのビート知覚の時間スケールは，

哺乳類に共通する,聴覚野神経細胞の短期間順応の特

性に依存している可能性が高いと結論付けた. 
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Fig.2: The mean beat contrast of all MUAs with 
auditory response is calculated by each animal. In both 
Music condition (Left) and Click condition (Right), the 
peak is around 120 BPM. The click sequences are 
indicated in a small box. (*;p<0.05, **;p<0.01)   
 

Fig.3: Comparison of 
mode l  per formance . 
A .  T h e  k e r n e l 
function used in the 
fitting. The black line 
is the original model, 
and the orange line is 
the suggested model. 
B .  The resul t  of  the 
original  model(left) , 
and suggested model 
(right). The green line 
is the MUA response 
rat io of  on beat  and 
o f f  b e a t  i n  t h e 
e x p e r i m e n t a l  d a t a , 
while the dot line is 
t h e  m o d e l  r e s u l t .   
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