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[研究の目的]

本研究では，ラットの聴皮質と楽典における

音程の協和性を対象にして，音の質感の選好性

の獲得しやすさが，聴皮質の定常的な神経活動

において，どのような神経活動パターンとして

表現されているかを明らかにすることを目的と

した。そのため第一に，ラット聴皮質から神経

活動を多点同時計測し，α波の周波数ゆらぎ特

性を定量化して，協和音と不協和音で比較した。

第二に，ラットの選好性を定量化する行動実験

系を構築し，評価を行った。

[研究の内容，成果］

第一に，ラット聴皮質から，協和音程と不協

和音程に対する定常的な神経活動を多点同時計

測し，α 波 (8-13 Hz) の周波数ゆらぎを比較

した。ラット聴皮質に，16 点の計測点を有す

る微小表面電極アレイを設置し，定常的な神経

活動を多点同時計測した。協和音程として，楽

典における完全五度 (2933.3 Hz, 4400 Hz) の

二音和音を，不協和音程として，うなりを発生

させる二音和音 (4300 Hz, 4400 Hz) をそれぞ

れ 10 秒ずつ 12 回，ラット正面のスピーカから

提示した。

定常的な神経活動の特徴量として，α 帯域

(8-13 Hz) の周波数ゆらぎを定量化した。ま

ず，10 秒間の音提示中，開始と終了の 1 秒間

を除いた 8秒間の神経活動に対して，高速フー

リエ変換で周波数スペクトルを算出した (図

1)。α波の周波数ゆらぎ特性を表す特徴量とし

て，α帯域のスペクトルを最小二乗法で近似し

た直線の傾き (周波数ゆらぎ特性値，図 1 太
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図 1 代表データの周波数スペクトル



線) を定量化した。

図 2Aに，全計測点，全試行で得られた周波

数ゆらぎ特性値のヒストグラムを示す。協和音

程は不協和音程に比べて，周波数ゆらぎ特性値

が低い。このことを詳しく調べるため，周波数

ゆらぎ特性値の，16 計測点における中央値を

試行ごとに算出して，協和音程と不協和音程で

比較した。その結果，協和音程は不協和音程よ

りも，周波数ゆらぎ特性値が有意に低かった

(図 2B，ウィルコクソンの順位和検定，p<

0.05)。

ヒトの脳波において，α帯域の周波数ゆらぎ

が，「快・不快」といった気分を表す指標にな

る可能性が示唆されている (吉田，1990)。具

体的には，気分が良いほど，周波数ゆらぎ特性

値は小さい，すなわち，スペクトルにおける負

の傾きが大きくなる。本研究でも，協和音程に

対する周波数ゆらぎ特性値が低い，すなわちス

ペクトルの負の傾きが大きかったことから，動

物モデルにおいても，協和音程が快に関わる可

能性が示唆された。

第二に，複数の音条件に対する，ラットの選

択聴取行動から，音への選好性を定量化する実

験系を構築した (図 3A)。行動実験装置の中

央に設置した柱の周囲を，8 つの仮想的な小領

域に区切り，4 種類の音条件，具体的には，

(ⅰ) 音提示無し (無音)，(ⅱ) 10 kHz, (ⅲ)

20 kHz, (ⅳ) 40 kHz の純音 (60 dB SPL) を 2

領域ずつに割り当てた。行動装置上部のカメラ

で 30 ms ごとに画像を取得してラットの重心

位置を検出し，ラットが滞在している小領域に
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図 2 協和音程と不協和音程の周波数ゆらぎ特性値

図 3 選好性を評価する行動実験系



対応する音条件を提示した (図 3B)。なお，1

試行は 20 秒間とした。

音に対するラットの選好性を定量化するため，

各試行開始時の音条件 (Start ; S) と終了時の

音条件 (Goal ; G) との関係から，各音条件

(X) に対する嗜好性尺度 (Preference Index ;

PI) を，次式のように定義した。

PI(X)=Pr(S=X|G=X̄)

−Pr(S=X̄|G=X)

例えば，図 3C のようにラットが 25 試行行

動した場合，無音条件に対する PI は PI

(Silence)=1/6−5/19=−0.096 となる。

構築した実験系を 2つの点から評価した。ま

ず，無音環境に対するラットの生来の選好性を

検出できるかを調べた。その結果，条件付けを

施さないラットにおいて，無音条件は，他の音

条件に比べて PIが高かった (図 4)。この結果

は，本実験系が，ラットの生来の音選好性を検

出できることを示す。

次に，本実験系が選好性の変化を検出できる

かを調べるため，ラットに音と報酬または罰を

用いた古典的条件付けを施し，特定の音に対す

る選好性を増強あるいは減弱させた後の，PI

の変化量を調べた。ラットを 2群 (報酬連合群，

恐怖連合群) に分け，20 kHz の純音を条件刺

激 (conditioned stimulus ; CS) として，音と報

酬または罰との古典的条件付けを施した。報酬

連合群では，腹側被蓋野 (ventral tegmental

area ; VTA) への電気刺激を無条件刺激 (un-

conditioned stimulus ; US) として，CS と US

との組合せを 200 回提示した。VTAへの電気

刺激は，ドーパミン放出を介して，報酬系を賦

活させることが知られている。恐怖連合群では，

四肢への電気ショックを USとして，CSと US

を 40 回提示した。

条件付けと，選好性の評価を 6日間連続して

行い，条件付け前に調べた PI からの変化量

(ΔPI) を調べた。その結果，報酬連合群では

PI が上昇し，恐怖連合群では PI が減少した

(図 5)。この結果は，本実験系が，音に対する

ラットの選好性の変化を検出できることを示す。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，ラット聴皮質の α 帯域の神経

活動から，協和音程が快の情動と関わる可能性

が示唆された。また，音に対する生来の選好性

および選好性の変化を評価する行動実験系を構

築した。今後は，構築した実験系を用いて，協

和音程と不協和音程に対する選好性を比較し，
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図 5 音への条件付けによる選好性の変化

図 4 音に対する生来の選好性



音の質感に対する選好性を表現している神経活

動の特徴量の特定を目指す。
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