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空間的処理はハーモニー認知に影響するか： ERPによる研究
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問題

ハーモニーの認知処理に焦点をあてた心理生理学的研究は，ハーモニー処理に特有の ERP

(event-related pot阻 H山｝成分である ERAN(early right岨 teriornegativi守）の存在と性質を明らかにし

てきた（e.g.,Koelsh, Gunter, Friederici, & Schr色ger,2000）。これまでの研究から，ハーモニー処理は調

性階層性（tonalhierarchy）に基づいておこなわれ，そこからの逸脱を反映して ERANが惹起するこ

とが明らかとなった。しかし， ERAN成分のラテラリテイ，どのようなハーモニー処理機能に由来

するのか，自動性などについて，必ずしも一貫した知見が得られていなしL

こうした一貫性を欠く研究結呆を統一的に理解するための工夫として，ハーモニー認知を支える

処理過程の性質に焦点を当てることが有用であると考えられる。まず， ERAN惹起の背景として，

ハーモニー処理の基礎となる調性階層性の存在が不可欠であると仮定する。調性階層性とは，調性

的文脈をもっ音楽を聴いたとき，心内で，その調のもととなる主音が最も安定する重要な音の高さ

として認知されることであり，その安定性が，主音を始めとし，次に主音以外の主和音構成音，そ
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の他の全音階音，非全音階音という順で階層的になっている性質のことである侭皿皿h皿sl,1979, 

1990;Kru皿h姐 sl& Shepard, 1979）。この調性階層性は，調性に関する心理学的表現として多く用いら

れ，ハーモエーを考察するうえで有用である。 Kru皿h皿sl& Shep副（1979）は，プロープ音法を用い

て調性階層性を調べる心理学的な実験を行った。ある音楽的文脈（例えば，和音西日列など）とプロ

ープ音（半音階上の 12のピッチの音からランダムに抽出）を呈示し，参加者はプロープ音が音楽的

文脈にどの程度適合しているかを7段階で評定した。その結果，より安定性のあるプロープ音ほど

評定が高いことが示された。また， Krumha田I& Kesseler (1982）は， 12の要素（例えば，ハ長調の 3

つのカデンツ F-G-Cなど）に続けてプローブ音を呈示し，プロープ音が要素とどの程度音楽的に合

っているかについて 7段階で評定を行った。その結果，調性の関係はトーラスであるということを

示した（Krumha田1,Bh町田ha,& Kesseler, 1982）。つまり，ある 2つの調性聞の相闘が高ければ高いほ

ど，空間的表現において両者は近接することになる。これらの結果は，調性階層性の確立が音楽的

文脈を認知するうえでも重要な役割を担っており，その処理過程には空間的要素が含まれるこkを

示唆している。

調性階層性と空間的要素の関連性を支持する知見に Bharucha(1987）のニューラノレネットワーク

モデルがある。 Bharucha(1987）は，図式的期待が知覚のメカニズムからどのように生じるのかとい

うことをニューラルネットワークモデルとして示している。 Bh町田ha(1984）は，音楽的文脈形成に

大きな役割を担っている音楽的期待（皿usicale却 e出回n）を図式的期待（sche田町田.pee回世田）と

事実的期待（v出dical田pee凶 ion）の2つに分けている。前者を特定の文化に特化せず，自然発生的

でより一般的な図式，すなわちスキーマによってもたらされるものとし，後者を実際の音楽のある

部分や特定の記憶，例えば，馴染みのある曲においては，実際に後に続くフレーズについての期待

を生み出すようなものとしている。この2つの期待のうち，図式的期待には，ある曲の流れの安定

性を決定するような情報が埋め込まれており，これが調性階層性であるとしている。つまり，調性

を持っているある曲を聴いたとき，ある調の下で音や和音の相対的な安定性を反映するものと解釈

できる。 Bharucha(1987）が示したニューラノレネットワークモデルは，音の高さを表すユニットが和

普を表すユニットと結合をもっており，和音を表すユニットがさらに調性を表すユニットと結合を

もっというモデルである。こうしたモデルでも示されているように，調性階層性と空間的処理は何

らかの関係性をもっ可能性が考えられる。

橋本・宮谷（2013）は，空間的処理が必要な 3次元図形の心的回転課題。D課題）と，その必要

な程度が小さい2次元図形の視覚探索課題。D課題3を遂行中の実験参加者からERANを記録した。

一次課題と二次課題の2つの課題を同時に実験参加者に謀L，一次課題だけの場合と比べてどの程

度成績が低下するかを調べることにより，一次課題に関与しているワーキングメモリの下位システ

ムを特定する二重課題法（三宅・葬藤， 2001）の考え方に基づき， ERAN惹起の背景にある調性階

層性が空間的性質をもっ心的表象として表現されているならば， 2D課題遂行条件では ERANは大

きな影響を受けないが， 3D課題の遂行により， ERANが出現しなくなるか，振幅が低下すると予測

した。その結果， 5つの和音配列のうちの第 5位置の逸脱和音（ナポリの六）に対する ERPにおい

て， 3D条件のE貼 Nは， CON条件や2D条件に比べて小さかった。このことは， 3D課題の遂行に
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より調性の確立が妨害された結果であると解釈できた。つまり，調性の確立と空間的処理との聞に

何らかの関係がある可能性が示された。ただし，この条件差に関しては，統計的に有意な結果では

なかったため，妨害課題の種類を変更することや，高振幅の ERANが出現する刺激を工夫するなど

して，統計的に信頼できる結果が得られるかどうかを再度検討する必要が考えられた。また，異な

る音色の和音の検出課題の成績が， 2D課題条件に比べて 3D課題条件で低かったことから， 2D課

題と比較して 3D課題の難易度が高かったと考えられる。 E貼 Nの惹起には注意が必要であるとい

う結果が得られている（橋本，2011）ことから，課題の難易度の影響は排除できず，橋本・宮谷（2013)

で示された 2D課題条件と 3D課題条件の ERANの違いは，妨害課題の難易度に起因する可能性が

ある。

これらのことを踏まえ，本研究では，橋本・宮谷 ο013）と同様に，調性階層性が空間的性質を

もっ心的表象として表現されていると仮定L，空間的処理を妨害すると想定される課題を遂行する

ことが ERANに及ぼす影響について検討する。本研究では，空間的要素をもっ課題とそうではない

課題との区別を明確にするために， 2D課題のかわりに黙読課題（以下， RD課題）条件を設定した。

また， 3D課題として，橋本・宮谷（2013）よりも難易度が低くなるような課題を用いた。 ERAN惹

起の背景にある調性階層性が空間的性質をもつならば， RD課題条件では ERANは大きな影響を受

けないが， 3D課題の遂行により， ERANが出現しなくなるか，振幅が低下すると予測した。

方法

実験参加者成人 12名（女性3名，年齢： M±SLF=22.7±2.1）が実験に参加した。いずれの参加者

札課題遂行に支障のない視聴覚機能を有していた。実験開始前に参加者全員に実験について紙面

および口頭で説明し，実験参加の了解を得た。

実験計画課題条件。）×逸脱音の位置（2）×刺激音（2）の 3要因反復測定計画を用いた。

車lj激音刺激条件として逸脱のない条件（以下，h keyとする）と逸脱（ナポリの六）条件｛以下，

Neapoliとする）の2つを設けた σ思J!OI）。 2条件のすべての実験刺激は， 4つの声部によって構成

された5つの和普による和音進行で， 1-4番目の和音の呈示時間は 600ms,5番目の和普呈示時聞

は 1200msであった。 32種類の異なる和音進行を無作為順に配した計 160個の和音を 1試行とし，

lプロックは 7試行からなっていた。和音と和音，または和音進行と和音進行との聞に無音部はな

く， 1つの和音，あるいは和音進行の呈示後，連続して次の刺激を呈示した。全和普進行のうち，

50%がある音階内のみの音からなる和音進行に基づいた逸脱のない条件（In-k町＇）， 25%が和音進行の

3番目にナポリの六を配置した和音進行 (Neap仙 3rd),25%が和音進行の 5番目にナポリの六を配

置した和普進行制eapoli/5th）であった。なお，すべての和普進行はトニックで始まり， 2番目にト

ニック，サプメディアント，サブドミナント，メディアントのいずれかを， 3番目にサプドミナン

ト，ナポリの六のいずれかを， 4番目にドミナント 7也， 5番目にトエック，ナポリの六のいずれか

を阻した。全音楽刺激の 20%で，ピアノ以外の弦楽器音を用いた。

音刺激は，音楽作成ソフト“自国le2010”の阻DIによってピアノ音，もしくは弦楽器音を用いて

作成した。音刺激は，眼前から 60cm離れて置かれたスビーカーによって， 60dBの大きさで呈示
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した.ilill識呈示の制御，トリガー信号の制御には， Psycholo町 田 倉wareT田 I,Inc.製 E-primeを使用し

た。
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Figure 1.実験で用いた和音進行の例｛最上段：In・key,2段目：和音進行の3番目にNe旬。・Ii,3段目：

5番目にN四 .poli)

課姐条件課題条件として，対照課題（以下， CON課題），黙読標題但D課題）， 3次元刺激を用

いた心的回転課題。D課題）の3条件を設けた。回課題の刺激は“セロ弾きのゴーシュ”の物語

の一部分，3D隈題の刺激はSb叩ard&Me副首（1998）の3次元図形で，それを画面中央に配置した。

CON課題の刺激は，静止した風景画像であった σigure2）.。

各課題条件における実験参加者の課題は，以下のとおりであった固 RD課題では，画面上に呈示

される物語を黙読し，各試行終了後に内容に関する質問に回答した。 30課題では，音楽聴取中，画

面中央に呈示される図形を垂直方向の軸を中心として時計周りに則。回転させておくよう教示した．

普楽聴取終了後，その回転させた図形と同じ園形が，回事用紙上の紙面にいくつあるかを数えて報

告した。 CON課題では，静止した風景画像を注視した固
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F相:ire2.各課題条件で用いた視覚刺激の例（左：黙読課題，中央：心的回転課題，右：対廟課題）

手続き 実触は個別に行った。実験参加者は，脳波測定用の電極を装着した後，椅子に座り，目

からモエターまでの距離を60cmに保つようにした。 3つの眼題条件のそれぞれで 1プロック実施

した＠隈盟条件の実施順序はランダムであった。音刺激について，ピアノ以外の音色の存在や，逸
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脱音（ナポリの六）の存在や性質については伝えなかった。 1プロックごとに適度な休憩を挟み，各

試行は参加者のベースで開始した。

脳波の記録および分析脳波は， Ag/AgCl電極を用い，国際式 10%法に基づく 7部位（F3,F4, C3, 

C4, Fz, Cz, Pz）から鼻尖を基準に導出した。脳波および眼電図は，高帯域遮断30Hz，低帯域遮断

0.08 Hzのデジタルフィノレターを用いて，日本光電社製デジタル脳波計 (Neurofa芯 EEG-1100）によ

り，サンプリング周波数200Hzで記録した。電極インピーダンスは 5Hl以下とした。

ERPのE臥 N成分を分析した。まず，各課題条件で，逸脱音の位置と刺激音を組み合わせた条件

(In-key/3rd, In-key/5也， Ne叩oli/3rd,Neapoli/5th）別に，瞬き等の顕著なアーチファクト（±SOμV以

上）のない試行について刺激呈示前 100田 sから呈示後400皿sの区聞を加算平均して ERPを算出し

た。F3およびF4で記録されたERPの刺激呈示後225-265ms区間の平均電位をERAN振幅とした。

統計分析には反復測定分散分析を用い，多重比較には TukeyのHSD法を用いた。有意水準は.05に

設定した。

結果

行動指標 RD課題のE答率（±SD）は， 89.5%(±7.4), 3D課題のE答率は， 58.3%(±26.2）であ

った。対応のある t検定を行ったところ，課題聞の正答率の差は有意であった（1(11 ）~3.89,p<.01）。

生理指標 F3および F4で記録された第 5位置の和音に対する総平均 ERP波形を課題条件別に

Figure 3に示す。また， Neapoli刺激に対する ERPから In-key刺激に対する ERPを引き算した波形

をF取Jre4に示す。視察によると，刺激呈示後約 130血Sを頂点とする陰性の頂点を形成した後，約

150 ms付近から陽性方向に条件聞で異なった分岐を示し， CON条件でのみ， Neapoli刺激に対する

ERPに約 250msを頂点とする小さな陰性の成分が観察された。この陰性成分が ERANと考えられ

る。この成分について詳細に検討するために，刺激呈示後 225-265聞の区間平均電位を算出！，，

課題3(CON, RD, 3D）×刺激音2(In k可，Neapoli）×導出部位2σ3,F4）の3要因分散分析を実施した。

その結果，課題の主効果 （F(2,22）~3.76, p<.05），および課題×刺激音の交互作用 （F(2,22）~3.58, 

Pく05），刺激普×導出部位の交互作用（尺1,11 ）~10.84,p<.01）が有意であった。課題の効果に関する

多重比較の結呆， 3D条件（1.9μV)よりも CON条件（0.7μ刊でより陰性であった。それぞれの交

互作用について単純主効果の検定を行ったところ， Neapoli刺激に対する ERPは， 3D条件 （2.6μ

V)よりも CON条件（0.4μV)でより陰性であった。また， hk可刺激に対する ERPは， F3とF4

の聞に振幅差がなかった σ3目 0.8μV, F4: 0目8μV)のに対して， Neapoli刺激ERPは， F4(1.8 μV)よ

りも F3(1.4 μV〕でより陰性であった。

考察

本研究では，調性階層性が脳内において空間的性質をもっ心的表象として表現されていると仮定

し，心的回転課題の遂行が ERANに及ぼす影響について調べることにより，この仮定が妥当である

かどうかについて検討することを目的とした。心的回転課題の遂行が ERAN出現を妨げ，非空間的

課題である黙読課題の影響が心的回転課題に比べて小さいことを示すことができれば，調性階層性
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の脳内における表象に，空間的情報が含まれていると推測できると考えた。
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4 

Figure 3. F3 および F4 における第 5位置の In－~句刺激， Neapoli 刺激に対する総平均 ERP 波形の重

ね書き（N=12，上： In-key，下： Neapoli，左： F3導出，右： F4導出，太実線・ CON条件，細

実線： RD条件，点線： 3D条件）
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Figure 4. F3 および F4 における第 5位置の Neapoli 刺激に対する ERP から In－~句刺激に対する ERP

を引き算した差分波形（左： F3導出，右： F4導出，太実線： CON条件，細実線： RD条件，点

線： 3D条件）
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Figi田 4の引き算波形の視察では， ERAN潜時帯における陰性成分はCON条件でのみ出現してお

り， RDおよび 3D条件では観察できない。これは， RD課題あるいは 3D課題によって調性階層性

の確立が妨げられた結果，そこからの逸脱が ERPに反映されなかったと解釈できる。特に 3D条件

とCON条件との聞に統計的な有意差が得られたことから，橋本・宮谷（2013）の結果と合わせて考

えると，調性の確立と空間的処理との聞に何らかの関係があることが示されたといえる。本研究で

は，橋本・宵谷（2013）で用いた課題から視覚探索部分を取り除くことによって難易度を低くした

3D課題を用いた。しかし結果的には，本研究における 3D課題の正答率は，橋本・宮谷（2013）よ

りも低くなっていた。正答率の低下そのものは，回答時には元の刺激図形が呈示されておらず，参

加者は保持されたイメージのみに基づいて判断しなければならなかったことで説明できる。本研究

において 3D条件と CON条件の違いが統計的に信頼できる結果として示されたことは，課題の探索

的側面よりも心的に回転した3次元刺激を保持しておくことが，調性の確立に必要な空間的資源を

より多く消費した結果であると考えられる。

しかし， Figure4では， RD条件／＇. 3D条件の ERAN潜時帯の波形に大きな違いはなく，課題×刺

激音の交互作用の分析でも， RD条件と 3D条件に有意な振幅差はなかった。したがって， 3D条件

とCON条件の有意な振幅差が， 3D課題の空間的性質によってのみもたらされたものであるとは結

論できない。今後も，注意のように空間的要素をもつかどうかに関わらず生じる影響と，課題の空

間的性質そのものが及ぼす影響を区別して評価する工夫が必要である。また，本研究では空間的性

質をもっ課題の妨害効果について検討したが，モーツアルトの音楽を聴取することによりスタンフ

ォードピネー知能検査の空間推理課題や紙切り問題の成績が向上することを報告した Rausher, 

Shaw, & Ky (1993, 1995）のような研究もあることから，調性階層性が確立されることにより，空間

的処理に関連する心的過程を反映する ERP成分，例えば視覚性NlやN2pcがどのように変化する

かという観点からの検討も可能であろう。

本研究では， ERANの左右差に関して従来とは異なる結果が得られた。これまでの研究（e.g.,

Ko el曲目札，2000）では， ERANは右側優位であることが報告されており，橋本・官谷（2013）にお

いても ERANはF3よりも F4で大きいことが示された。複数の言語的，空間的課題による左右半球

のアルフア波ピーク周波数の変化の検討を行った苧坂（1994）によると，心像課題では前頭右半球

のピーク周波数の増加が目立った。また，心的回転課題では，心像課題と比較すると左右半球とも

ピーク周波数の変位が大きいものの，計算課題とは逆に，前頭，後頭とも右半球の変位が左半球よ

り大きいことが示された。特に前頭右半球ではその傾向が著しく，これらの結呆は，大脳右半球で

空間的情報処理が行われていると考える従来の研究報告（e.g.,Rebert & Low, 1978; Gal血＆ Om曲叫

1972）をある程度支持するものであると考えられる。しかし，本研究においては， Neapoli刺激に対

する ERANはF4よりも F3でより陰性，つまり左側が優位であるという結果となり，先行研究（e.g.,

Koe！曲目 al.,2000）や，空間処理は右半球優位であるという報告（e.g.,Rebert & Low,1978; Galin & 

Oms脂血， 1972；苧坂， 1994）と一致しないものとなった。この結果を説明するための一つの根拠とし

て， Breitling,Guenther, & Randol (1987）の結果を挙げることができる。 Breitlinget al. (1987）は，学

校教育以外の専門的な音楽訓練を受けていない右利きの正常な成人に3種類の音刺激を聴取させ，
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それぞれの刺激を聴いている時の脳波を測定した。 1つ目の刺激は， 440Hzの単音をスタッカート

で繰り返し聴かせる単音条件，2つ目は，ピアノのハ長調の音階をスタッカートで弾いた音階条件，

3つ目は，ショパンの“華麗なる大円舞曲”のピアノ演奏を聴かせるメロディ条件であった。その

結果，単音条件と音階条件では左側頭部がより強く活性化されるのに対し，メロディ条件では，右

側の側頭部と前頭部がより強く活性化した。つまり，メロディを聴くといった調性を確立しなけれ

ばならない課題の場合，右側の側頭部および前頭部がより賦活するということが考えられ，これは

先行研究の結果（e.g.,Koelsh et al., 2000）とも一致している。しかし，本研究では，空間課題を同時

に遂行したことにより，調性の確立が妨げられ，左側が優位になった可能性が考えられる。橋本・

官谷（2013）と本研究で左右差に関して反対の結果が得られたことについては，本研究における 3D

課題が，調性の確立に対してより強い妨害効呆をもたらした結果である可能性がある。 ERANの発

生に関与する脳領域や出現機序に関しては，未だ統ーした知見は得られていない。調性階層性の確

立と空間処理との関連性についてさらに検討することで， ERANの性質を明確にするための新たな

知見を提供することができると考えられる。
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