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研究成果の概要（和文）：大脳聴覚野機能研究は従来、麻酔下或いは拘束動物で行われていた。本研究から我々は自由
行動ネコを使い始めた。Go/NoGo課題によりネコに断続音と連続音の弁別行動をするよう訓練した。ネコの大脳一次聴
覚野と高次聴覚野に多数の慢性電極を植え込んで、タスク実行中に聴覚野の神経活動電位を記録した。神経反応と行動
との関係を分析し、断続音と連続音の判断に関する神経反応パターンを同定した。更にネコが能動的に音声信号を弁別
する時と受動的に音声を聞く時に各脳領域の神経活動電位を記録した。この二つの条件下の神経反応を比べ、聴覚注意
状態における各領域の神経活動への影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Previous studies on the neural functions of auditory cortex were commonly conducte
d on anesthetized or strained animals. In the present study, we for the first time used free moving cats. 
Cats were trained to perform a Go/NoGo behaving task to discriminate continuous and interrupted sounds. We
 then implanted multiple-channel electrodes into the primary auditory cortex and high order auditory corti
ces, and recorded the neural activities during the cats performed the task. By analyzing the relation betw
een neural activities and behavioral responses, we revealed the neural response patterns correlating to th
e discrimination between continuous and interrupted sounds. Furthermore, we recorded the neural activities
 in various brain areas as the cats were actively discriminating the sounds and passively listening to the
 same sounds. By comparing the neural responses under the two conditions, we revealed the effects of audit
ory attention on various brain areas.  
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１．研究開始当初の背景 
音情報を聞き取り、適切に対応行動すること
は人間と動物にとって生きていく上で必要
な生理機能である。このような大切な機能を
遂行するには大脳皮質の活動が不可欠であ
る。そのメカニズムを解明するために、多数
の研究者は大脳聴覚野、特に一次聴覚野(A1)
の神経活動に注目し、一連の電気生理実験を
行った。彼らは麻酔動物を使って、各種類の
音刺激に対する聴覚神経細胞の反応特性を
調べた。しかし、麻酔は聴覚皮質ニューロン
の活動に抑制効果を持つので、従来の麻酔動
物から取られた結果は覚醒の状態と大きく
違いがある。われわれは十年程前から覚醒ネ
コを使って大脳聴覚野ニューロンの電気活
動を記録する技術を開発し、麻酔動物では観
察できない聴覚ニューロンの特性を多く発
見した。更にわれわれは実験技術を革新した。
ネコが音声弁別タスクを実行中に多チャン
ネルで単一細胞の活動電位を記録する技術
を開発した。この技術を利用し、感覚から行
動に至る過程に関与する聴覚高次機能の研
究が可能になった。 
 
２．研究の目的 
本研究は自由活動のネコの脳細胞活動を多
チャンネル電極で同時記録を行い、報酬に関
する刺激音の予期判断と聴覚野ニューロン
の活動の関係を調べ、聴覚意識決定の高次脳
機能を解読する。将来は重度全身麻痺患者さ
んとの音声コミュニケーションの再建をめ
ざす。 
 
３．研究の方法 
(1)心理物理実験によってネコの断続音と連
続音の感覚境界を調べる。ネコに 200Hz の連
続音刺激で Go 反応を示し、12.5Hz の断続音
では NoGo 反応するように行動訓練をする。
つぎに 12.5-200Hz の周波数の音をランダム
に聞かせてネコの弁別能をテストする。この
ような心理実験を行って、ネコの断続音と連
続音の感覚境界を確認する。 
(2)行動訓練済みのネコの大脳一次聴覚野と
高次聴覚野に多数の慢性電極を植え込む。タ
スク実行中に聴覚野の神経活動電位を記録
する。神経反応と行動との関係を分析し、連
続音と断続音の感覚を決める聴覚野の神経
反応パターンを確認する. 
 
４．研究成果 
(1) 心理物理実験によって、ネコの断続音と
連続音の感覚境界を解明した。 
  図１a に示すように、ネコに 200Hz の連
続音刺激で Go 反応を示し、12.5Hz の断続音
では NoGo 反応するように行動訓練をする。
つぎに 12.5-200Hz の周波数の音をランダム
に聞かせてネコの弁別能をテストする（図１
ｂ）。図１ｃに七匹のネコの結果を示す。ネ
コは 25Hz 以下の音に NoGo 反応、50Hz 以上の
音に Go 反応を示すので、25Hz 前後に感覚境 

界があることが示唆される。これは人間の心
理実験の結果によく似ている。つまり、ネコ
による電気生理研究は適当であると考える。 

図１ネコの心理実験方法と結果 
 
(２) 電気生理実験により、連続音と断続音
の感覚を決める聴覚野の神経反応パターン
を確認する。 
  行動反応の神経機構を解明するために、
我々はネコの大脳一次聴覚野に慢性記録微
小電極を埋め込んで神経細胞の反応を記録
した。Spike metric distance 解析を行って
神経細胞の発火活動に含む情報からネコの
行動反応を説明できるかを調べた。 
神経細胞の発火時間(spike time)と発火頻度
(firing rate)にも音刺激の情報をコーディ
ングできるが、図２にしめすように、発火時
間によりクリック音の弁別能力（10-40 ms の
時間分解能）ははるかにネコの心理弁別能力
より高い；一方、発火頻度に基づく神経弁別
能力（370 ms の時間分解能）は心理弁別能力
とよく合致する。従って、脳の高次領野は一
次聴覚野神経細胞の発火頻度を読み出して
実際の弁別行動を行うことを示唆された。 

 
図２神経細胞の弁別能力とネコの行動弁別能力 

 
(3)図３のように、猫の大脳聴覚野は AI 以
外に前聴覚野（AAF）、後聴覚野（PAF）、二
次聴覚野（AII）、側頭野（Te）など数多く
存在する。今まではこれらの高次聴覚野が
音声弁別にどのような役割を果たすかまだ
わかっていない。我々は AI の前と後ろに存
在する AAF と PAF の神経活動状況を研究し
た。二匹の猫を使って両側脳から合計 300
個以上の単一神経細胞活動を記録した。 
 



 
図３ネコの大脳聴覚皮質の分布図 

 
電気生理実験後の組織切片から確認して
AAF と PAF 以外から記録した神経細胞活動
を除外した。結果として、AAF 神経細胞の
音反応が PAF 神経細胞より早いが、神経発
火反応の時間変化パターンは単一である。
つまり AAF には音刺激の開始と終了時に瞬
間的な発火反応を示す神経細胞が圧倒的に
多いが、音刺激の持続中に発火反応を示す
細胞はわずかである。しかし、PAF は持続
的な発火反応を示す神経細胞の割合がはる
かに高い。更に PAF 神経細胞の発火頻度は
音刺激の時間変化に伴って多様な時間変化
パッタンを示す。つまり、PAF 神経細胞の
発火パッタンの異同によって違う音刺激を
区別することが可能になる。neurometric 
analysis の結果もPAF神経活動はAAFの神
経活動より音刺激の弁別能力が高いことを
証明した。我々の結果は PAF が AAF より音
声情報処理の脳階層構造のより高級なレベ
ルにあることを示唆した。 
(4) 下図４のように、ネコは音声弁別タスク
の実行中（上：200Hz の click 音が聞くと Go
反応を示し、舌を出して餌提供装置を舐める、

下：12.5Hz の click 音を聞くと No-go 反応を
示し、舌を出さない）と、音声弁別タスクと
同じ音刺激を受動的に聞く時の神経活動を
比べた。 
 

図４ネコの聴覚行動弁別タスク 

 
結果として、A1 には能動的状態の反応は受動
的状態の反応より低い細胞(図５：白丸)が多

く見つかったが、A2,T,IN などより高次な聴
覚野においては能動的反応のほうが強い細
胞(図５：黒丸)の割合が増えた。従って、よ
り高次な聴覚野は注意により神経活動が増
強されることが分かった。 

図５行動状態の影響を受ける神経細胞の分布図 
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