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研究成果の概要（和文）：本研究は，テンション和音聴取時に惹起される次の和音に対する音楽的期待感を，協
和・不協和判断課題遂行中の反応時間や正答率，および聴覚誘発脳磁界反応によってどのように説明し得るかに
ついて明らかにするものである．
実験の結果， 音楽的専門教育を受けた実験参加者群は，ヴォイシングの複雑さの増加に伴って反応時間の増加
と聴覚誘発脳磁界反応N1mのピーク振幅の増大が見られたのに対し，その他の実験参加者群には，それらの間に
システマティックな相関関係は見られなかった．これらのことから，テンション和音聴取時の音楽的期待感は
は，個々のヴォイシングの音色に対するラベリング能力の影響を強く受けることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：It is known that chord progression and expectancy is reflected in the 
response time in determining whether the next chord is consonant/dissonant. To explore how various 
voicings influence chord progression and expectancy, this study measures response times and auditory
 evoked magnetic fields(AEMF) while subjects are engaged in consonant/dissonant judgment tasks. We 
find that for subjects with years of musical training, the response times as well as N1m peak 
amplitudes of AEMF both increase with voicing complexity, but for subjects without any musical 
training, no systematic correlation between these variables can be observed. The difference between 
these two groups is attributed to knowledge and capability of musicians to label the timbre of 
different voicings. This suggests that chord progressions and expectancies with different voicings 
is reflected in N1m peak amplitudes when listening to chord sequences as well as the response times 
to consonant/dissonant decision tasks.

研究分野：音楽知覚認知

キーワード： 音楽的期待感　テンション和音　プライミング効果　反応時間　正答率　音楽理論　聴覚誘発脳磁界反
応
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，和音プライミングにおける一連の研究で実施されてきた協和・不協和判断課題遂行中の聴覚誘発脳磁
界反応を計測することにより，これまでに示されてきた両者の研究結果の関連について明らかにしようとした点
において学術的意義が認められる．実験の結果，協和・不協和判断課題遂行時の反応時間と聴覚誘発脳磁界反応
N1mのピーク振幅との間に有意な相関関係が見られたことから，心理学的指標と生理学的指標との間に何らかの
関係があることを示唆するものであると考えられ，本研究成果が，人の音楽知覚認知メカニズム解明の一助にな
ることが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ポピュラー音楽は，調性と呼ばれる音楽的秩序に基づいて構成されている．調性は，ある中
心的な役割を担う音とそれに対して従属関係にある音の継時的な連なりによって確立され，こ
の関係から大きく外れた音が存在すると，音楽として違和感を覚えたり調子外れであると感じ
る．これは，調性が確立することによって形成される音楽の時間構造において，人が無意識的
に次の音に対する何らかの音楽的期待を抱くためであると考えられ，これを音楽的期待感
（Musical Expectancy）と呼ぶ．音楽的期待感は人の音楽聴取メカニズムを解明する上で重要
な現象の一つとして古くから科学研究の対象とされてきた． 
音楽的期待感を和音聴取時のプライミング効果によって説明しようと試みた研究が散見され
る．Bharucha らは， 2つの和音を経時的に聴取したときに後続和音が協和か不協和かを判断す
る「協和・不協和判断課題」を実施した結果，先行和音との調性的近親関係が強い（期待度が
大きい）ほど判断に要する時間が短くなることを発見し，和音の音楽的期待感が後続和音に対
する反応時間に表れることを示唆している（図１参照）．そして，単一の和音は後続和音に対す
る音楽的期待感を惹起し，和音に対する処理が速くなるというプライミング効果の存在を明ら
かにしている[1]．Bharucha らの研究は，和音プライミングの研究におけるパイオニアとして
広く認知され，この後様々な研究が行われるようになった．例えば Bigand らは，先行和音に複
数の和音で構成される和音列を用い，大域的な音楽的文脈における和音プライミングの効果に
ついて調査している[2]． 

 
 
 
 
 

 
図 1 Bharucha らによる和音プライミングの調査実験の概要 

（左図は実験における和音呈示スキーマ，右表は実験結果をそれぞれ表す） 
 
一方で，近年，和音や旋律といった音楽刺激聴取時の脳磁界計測実験が盛んに行われきてい
る．玉城らは，4つの和音で構成される簡単なケーデンス（音楽的意味を持つ和音列）を用い，
和音列聴取時の聴覚誘発脳磁界反応 N1m（刺激音呈示から潜時約 100ms に見られる MEG 成分）
を計測している．彼らは，呈示和音の周波数成分や音圧などの物理的要因と，音楽的な進行感・
期待感などの内因性要因の両者が N1m の振幅に及ぼす影響について言及しており，特に内因性
要因が N1m のピーク振幅に関係していることを示唆している[3]． 
しかしながら，Bharucha らをはじめとする和音プライミングの研究結果と，脳磁界計測実験
による研究結果との関連性について明らかにした研究報告はない．また，これらの研究は，古
典音楽に見られる比較的響きの単純な和音（3 和音）を対象としており，現在のポピュラー音
楽に見られる非和声音を用いた複雑で色彩豊かな響きの和音については言及されていない．ポ
ピュラー音楽では，非和声音のいくつかを和声音と組み合わせて和音を構築することにより，
和音の音楽的機能を保持したまま多彩な響きを演出する「テンション和音」と呼ばれる和音が
多用され，その微細な響きを利用して音楽の和声的色彩感を表出しており，したがって，より
実践的な和音に対する音楽的期待感について言及するためには，テンション和音を対象とした
実験デザインを考案することが求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究における目的は，テンション和音聴取時に惹起される音楽的な期待感を，協和・不協
和判断課題遂行時の反応時間や正答率，および聴覚誘発脳磁界反応のデータからどのように説
明し得るかについて明らかにすることである．すなわち，和音プライミングを脳活動計測によ
るアプローチから調査し，これが音楽的期待感とどのような関係にあるのかについて言及する．
さらに，音楽理論に記載されているテンション和音の構築に関する方法論と実験データの関係
について調査することにより，音楽理論における記載事項が人の心理学的，あるいは生理学的
指標とどのような関係があるのかについて明らかにする． 

 
３．研究の方法 
本研究では，和音聴取時の音楽的期待感が後続和音に対する「協和・不協和判断課題」の反
応時間や正答率に表れることを利用し，課題遂行中の反応時間と正答率および聴覚誘発脳磁界
反応を測定する実験を実施する． 
具体的には，複数の和音で構成されるケーデンスにおいて，先行和音（最終和音から 1つ前
に配置したドミナントの和音）に音色（協和度）の異なる複数のテンション和音を配置し，後
続和音（最終和音であるトニックの和音）に協和音あるいは不協和音（Augmented Chord）を配
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音楽的文脈を構成するための和音列
図2のテンション和音を使用

図4 音楽的文脈を構成する和音列のデザイン

置することにより，ドミナントのテンショ
ン和音がトニックへの進行感・期待感に対
してどのような影響を及ぼすかを調査す
る（図 2 参照）．実験参加者には，後続和
音（トニック）が聴こえ始めたらその和音
が協和であるか不協和であるかを手元に
用意したスイッチを押すことによって回
答させる．このタスクを磁気シールドルー
ム内で実施し，先行和音聴取時に誘発する
N1m と，和音が呈示されてからスイッチを
押すまでの反応時間を計測する．和音プラ
イミングの実験では，先行和音を聴取する
ことによって惹起される音楽的期待を，後
続和音に対する協和・不協和判断に要する
反応時間によって説明できるとしている
が，これが先行和音聴取時の N1m のピーク
振幅と強い相関があるのならば，和音聴取
時の音楽的期待をN1mによって説明できる
と考えられる（図 3参照）．  
 
４．研究成果 
(1) 予備実験‐和音列聴取時における音 
楽的期待感の調査 
 本実験の呈示和音列を適切にデザイン
するために，予備実験として和音列聴取時
における音楽的期待感について調査した．
まず，実験 1では，種々のテンション和音
が音楽的期待感や進行感に与える影響に
ついて，最も単純なモデルとして１対の和

音間のプライミング効果を調査した．実験 2では，複数のテンション和音によって構成される
和音列を用いた実験を実施し，音楽的文脈が音楽的期待感に与える影響について調査した．  
① 実験 1‐単一和音による音楽的期待感の調査 
主要な和音の機能のうちドミナント（属和音）はそれ自体に内包する不協和音程（Tritone）
によって音楽的期待感を惹起することが知られているが，非和声音であるテンションを付与す
ることによりさらに強い音楽的期待感を惹起する．ここでは，ドミナントにおけるテンション
和音の協和度と音楽的期待感との関係について Bharucha らの実験方法に基づいて調査した．具
体的は，２つの和音を継時的に呈示した時の後続和音に対する協和・不協和判断課題を実施し，
先行和音に用いられたテンションの組み合わせが後続和音に対する反応にどのような影響を与
えるのかを調査した． 
ドミナントの和音には，協和度の高いものから順に，テンションを用いない標準的な和音 1
種，代表的なテンション和音 4種の計 5種を用いた．トニックの和音には協和音と不協和音の
計 2種を用いた（図 2参照）．実験参加者は，男性 23名，女性 5名の計 28名（いずれも健聴者）
である．このうち，音楽の専門教育を受けた参加者（Musician 群）は 14 名であった．なお，
実験を始める前に，全参加者に対して和音の協和・不協和識別試験を行い，正答率が 80％を超
える参加者のみに実験を実施した．実験では，二つ目に呈示される和音が「協和」であるか「不
協和」であるかを，実験参加者の手元に用意した回答用ボタンを用いて判断させた．実験参加
者には，２つ目の和音が聴こえたらできる限り速く正確に協和・不協和の判断を行うよう教示
した．なお，本実験を始める前に 20問の練習課題を実施し，参加者に実験の要領を理解させた． 
実験の結果，Musician 群においてはドミナントの協和度が低下するにつれ反応時間が速くな
る傾向が見られた．Non-musician 群においては有意な差はないもののおおむね Musician 群と
同様の傾向が見られた． 
② 実験 2‐音楽的文脈による音楽的期待感の持続性の調査 
実験1の結果よりテンションの付与により次の和音への強い音楽的期待感が惹起されるなら
ば，そのような和音が継時的に連続する和音列によってより強い音楽的期待感が惹起されると
考えられる．さらに，これは音楽的文脈を構成する和音数の増加に比例すると推測できる．た

だし，当然どこかでサチュレーショ
ンが起きるはずである．そこで，実
験 2では，音楽的文脈を構成する和
音の数と音楽的期待感の持続性と
の関係について調査した． 
和音進行には，ポピュラー音楽に
おいて頻繁に見られるいわゆる「サ
ン・ロク・ニ・ゴ・イチ」と呼ばれ
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図3 本研究における実験デザインの概念図

先行和音
（ﾄﾞﾐﾅﾝﾄ）

代表的なテンション和音：4種

9th,13th

♭9th，13th

♭9th,♭13th

♯9th,♭13th

標準型

テンションなしの単純な音色：1種

低

後続和音
（トニック）

長和音

augmented

先行和音
（ドミナント）

高

協和度

協和

不協和（増和音）

長和音

後続和音
（トニック）

先行和音
（ドミナント）

短和音

短和音

図2 実験に使用するテンション和音



る簡単なケーデンスを用いた．この進行を基に，音楽的文脈を構成する和音の数を 3和音から
5和音まで設けた（図 4参照）．呈示和音列は計 420 種である．実験参加者にはこれらの和音を
ランダムに呈示し，最後に呈示された和音に対する協和・不協和の判断を専用のスイッチを用
いて回答させた．その他実験環境等は実験１と同様である． 
文脈を構成する和音数別の反応時間を平均し，標準化したものを図 5に，和音数別の正答率
を図 6に示す．図 5より，文脈を構成する和音数が多いほど反応時間が減少する傾向にあり，
これは先行研究の結果を支持するもので妥当であるといえる．さらに下位検定（Tukey’s HSD 
Test）の結果，2～4和音間で有意な差が見られたのに対し，4和音と 5和音の間には有意差が
見られなかったことから，和音列を構成する和音数が多いほど音楽的期待感が高まるが，その
持続性は 4和音で飽和するということが示唆される．正答率については有意な差は見られなか
ったが，反応時間と正答率との間に相関関係が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 音楽的文脈を構成する和音数別の反応時間（左）および正答率（右） 
 

(2) 反応時間・正答率と聴覚誘発脳磁界反応との関係の調査 
予備実験を通して，音楽的文脈を構成する和音数と音楽的期待感との関係を明らかにした．
この結果を踏まえ，ここでは「3.研究方法」で述べた方法により，ドミナントのテンション和
音がトニックへの進行感・期待感に対してどのような影響を及ぼすかについて調査する． 
① 呈示和音列 
実験 2 の結果より，5 つの和音で構成される和音列を対象とした．ただし，調査結果が特定
の音楽的文脈に依存しないことを確かめるため，和音列（楽曲）を 2種用意した（図 6：Seq. A, 
Seq. B）．また，呈示和音列の調の影響を調査するために，基準となる調（C-Major）とその属
調，下属調，半音上の調，および半音下の調の 5調を用意した．呈示和音列の総数は，トニッ
ク和音の協和・不協和 2種×ドミナント和音のテンション 5種×楽曲 2種×調 5種の計 100 種
である．  
② 実験手続きおよび実験参加者 
和音列は，Etymotic 社の insert earphone “ER2TM”を用いて実験参加者の両耳に呈示し，
課題遂行中における聴覚誘発脳磁界反応は，122ch 全頭型 DC-SQUID 磁束計“Neuromag-122TM”
を用いて計測した（図 6参照）．体動による MEG データへの影響を抑えるため 3pT を超えるエポ
ックを加算から除外し，ドミナントにおける各テンション和音の加算回数が 20回以上になるま
で記録した．計測した MEG データは，オフラインで帯域フィルタ（1-40Hz）を掛け，和音列呈
示前 200ms を用いて基線補正を行った．その他の実験参加者へのタスクは実験 1，2と同様であ
る．なお，実験参加者にはあらかじめ 20試行の訓練課題を実施し，課題の遂行に十分に慣れて

もらった上で，本実験を行った． 
実験参加者には聴覚健常者7名を用いた．
これらのうち，音楽的専門教育を長期に渡
って受けた者 3 名を Musician 群，それ以
外を Non-musician 群とする． 
③ 実験結果 
・反応時間および正答率 
各実験参加者グループにおける協和・不
協和判断課題の結果を図 7，図 8 にそれぞ
れ示す．Musician 群では，テンション和音
の協和度の低下に伴って反応時間が増加
し，正答率が減少する傾向が見られる一方
で，Non-musician 群にでは，反応時間にお
いて Musician 群と同様の傾向が見られる
ものの，正答率においてはテンション和音
の協和度との相関は認められなかった． 
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Musician 群            Non-musician 群 
図 7 協和・不協和判断課題における反応時間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Musician 群               Non-musician 群 
図 8 協和・不協和判断課題における正答率 

・聴覚誘発磁界反応 N1m 
ドミナントにおける各テンション和音に対する聴覚誘発脳磁界反応 N1m のピーク振幅を図 9
に示す．Musician 群においては，テンション和音の協和度の低下に伴って，N1m 振幅の増大が
認められる．Non-musician については，テンション和音の協和度と N1m 振幅の大きさにシステ
マティックな相関は認められないものの，協和度の高い標準型と最も協和度の低いテンション
和音との間に有意な差が見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Musician 群               Non-musician 群 
図 9 テンション和音間の N1m ピーク振幅の比較 

④ 考察 
反応時間および正答率の結果より，少なくとも Musician 群についてはテンション和音の協和
度がトニックへの進行感・期待感に影響を及ぼしていると考えられる．テンション和音の協和
度と N1m 振幅の間にも有意な相関が認められており，トニックへの進行感・期待感が N1m にも
反映されていると考えられる．Non-musician 群についても，反応時間において Musician 群と
同様の傾向が認められる．また，N1m 振幅においてもテンション和音の協和度が極端に異なる
場合には有意差が確認されているものの，Musician 群のようなシステマティックな傾向は確認
できなかった．これは，Musician 群が個々のテンションによる和音の音色（協和度）を知識と
して明確にラベリングしているのに対し，Non-musician 群ではテンション和音による微妙な和
音の音色が明確にラベリングできていないことに起因していると考えられる． 
本研究の結果は，種々のテンション和音の進行感・期待感が，和音列聴取時の N1m 振幅の大
きさや協和・不協和判断課題遂行中の反応時間に表れること，さらにこれらを指標として和音
の進行感・期待感を定量的に表現可能であることを示唆している． 
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 (3) まとめ 
本研究では，テンション和音聴取時に惹起される音楽的な期待感を心理学的および生理学的
指標から定量的に調査すること目的とし，協和・不協和判断課題遂行時の反応時間や正答率お
よび聴覚誘発脳磁界反応を測定した．結果，テンション和音の協和性が協和・不協和判断課題
遂行中の反応時間や和音列聴取時の N1m のピーク振幅に反映されることを示唆した．本研究成
果が，人の音楽知覚認知メカニズムの解明の一助になることを期待する．  
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