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研究成果の概要（和文）：男女各６名の児童を対象に３年間歌声と話声の変化を記録し、音声解

析（音響解析）した結果、女児において第３フォルマントの位置が（24kHz 表示で)、ソプラノ

系が 10kHz 以上、アルト系が９kHz 以下に位置し、将来の声種を判定する上で有用な観点とな

りうることを示した。また変声期前後の歌唱指導として、広い音域を滑らかに歌唱できる発声

法を習得するために、地声と裏声の歌い分けに加え、地声と裏声の混合発声やポルタメントを

用いた発声が有効であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：Changes in the singing and speaking voices of children (six male 
and six female) over a three-year period were observed and recorded. The results of 
acoustic analysis indicate that, for girls, those whose third formant (shown at 24kHz) is 10 
kHz and above will become sopranos, while those whose is 9kHz and below will become 
altos. This can be very useful from the standpoint of determining the future voice type.  
The study also showed that teaching the use of portamento and mixed voice in addition to 
differentiating between modal and falsetto register when singing, is effective in vocal 
training in and around the period of voice change. 
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１．研究開始当初の背景 

小学校高学年から中学校にかけて、歌唱
活動に抵抗感を抱く男子児童・生徒が認め
られる。その原因のひとつに、発声器官の
急激な成長による歌声コントロールの困難

さが挙げられる。また、男子に比して変容
の少ない女子の場合、変声期を見過ごして
しまう傾向がある。 
教育の現場においては、学習者の変声期

を的確に把握し、発声器官の健全な成長を 
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見守りつつ、積極的な歌唱活動を支援でき
る発声や歌唱の指導法が切望されていた。

２．研究の目的
(1)音声解析による変声期の特徴の明示
従来、変声の時期は、指導者の経験や聴

感覚によって判断されることが一般的であ
った。音声解析の結果を用いることにより、
変声期をより正確に認知することが可能と
なり、段階に応じた有効な発声指導が行え
る。

(2)音声解析を用いた声種の判別方法
変声後の声種を想定した発声指導は、発

声器官の健全な育成の観点からも望まれる。
科学的根拠を有した声種の判別方法として
音声解析を用いた声種の判別方法を探求す
る。

(3)変声期の効果的発声指導法の提案
発声のコントロールが難しい変声期にお

いて、望ましい声の方向を提示し、歌唱音
域の拡充と歌声の安定につながる発声指導
法を具体的に提示する。

３．研究の方法
小学校 4～ 6年生（2008年度）の男女各 6

名の児童を対象に、3 年間継続して話声及び
歌声の音声標本を採取した。音声標本採取
時に適宜発声指導を行い、「SpectraPLUS
Professional Editio」の Real-Time モード
で、解析結果を標本提供者に提示した。
採取した音声標本は、48kb/s 処理による

waveデータを「音声工房 Pro Ver.2」及び
「SpectraPLUS Professional Editio」を用
いて音声解析を行った。
「音声工房 Pro Ver.2」のデジタル化の条件
設定は 16bit・モノラル基本周波数 16kHz、
入力 48kHz、「SpectraPLUS Professional
Editio」は、入力 44.1kHzとした。
統計解析は、「STATISCA」を用いてクラ

スター分析を中心に行った。

４．研究成果
(1)変声期のフォルマント(Formant)の特徴

2005 年に男子の変声期の特徴として、第
５フォルマント（F5）の推移について明ら
かにしている。本研究では、この特徴が、
変声期の男子の裏声においても同様に認め
られることを見出した。
代表例として、下方に音域拡充が始まっ

た男子の裏声、音高 C4-C5、母音/あ/による
上行ポルタメントの解析結果を＜図１＞に
示した。
第５フォルマント(F5)の変容は、女子に

おいても認められた。女子の変声は、音色
の変化が特徴とされるが、同一フォルマン

＜図１: 変声期の裏声の Formantの変容＞

＜図２: 変声期女子の Formantの変容＞

トの変容を注視することにより、変声の始
まりを認知できる可能性を見出した。
＜図２＞は、女子の音高 C4-C5 の上行ポ

ルタメント/あ/の変容を示したものである。
このフォルマントによる分析方法は、男子
ばかりでなく女子の変声期の特定にも有用
であるとの結論を得た。

(2)声種判別の観点
児童期の発声指導における声種の判断は、

従来、聴感覚による指導者の判断に依存し
ていた。しかし、指導者によりソプラノ系
かアルト系か二分されることは珍しくない。
本研究において、第３フォルマント(F3)の
位置に注目することで、将来の声種の判断
ができる可能性を見出した。
＜図３＞は成人と児童の各声種の代表例

を（24kHz 表示で）示したものである。こ



の図で示すように、F1・F2・F4 の位置は
様々な周波数帯に位置し、一定の方向性を
見い出せない。しかし F3 は、明らかにソプ
ラノ系（高音系）とアルト系（低音系）の
周波数帯に一定の方向性を見出せる。
すなわち F3 の位置が「アルト＝ 9kHz 以

下」「メゾソプラノ＝ 9kHz ±１ kHz」「ソ
プラノ＝ 10kHz 以上」の可能性が強いとの
結論を得た。従来指導者の経験や聴覚判断
で行っていた声種の判断を、客観的に提示
する方法であり、このことにより、声種に
応じ適した発声指導や歌唱指導ができる。

(3)表現の変容
発声指導による表現の変化については、

スペクトラム(倍音：Sonagram)表示で変化
を示す方法があったが、本研究において、
フォルマントの変化に着目し、指導者の求
める方向性への変化が可能であることを示
した。その際に、第２フォルマント（F2)～
第５フォルマント（F5）について、統計処
理（クラスター分析）を行うことで、客観
的に示す事ができた。
＜図４＞の①～④は学習者の標本、⑤は

指導者の標本である。これは、学習者の音
声変化のデータ（スペクトラム、フォルマ
ント等）を蓄積することにより、学習者の
音声表現の軌跡として、変化を示すことが

できた。なお、この標本処理は、児童発声
指導法を検討する際の比較研究として行い、
提示手法が児童発声に応用が期待できるも
のとしての意義がある。

(4)地声と裏声（ファルセット）を組み合わ
せた発声指導
発声器官の調整が難しい変声期の児童や

生徒にとって、音程の安定や旋律のなめら
かな歌唱の実現は、歌唱意欲に繋がる重要
な要素である。
本研究では、変声期の発声指導について

ポルタメントの活用ならびに地声と裏声を
組み合わせた発声指導の有用性を検証し、
教育現場での活用の可能性を見出した。
＜図５＞は、変声初期の男子による音高

G3-G4、 /あ/の上行ポルタメントで、①地声
発声、②地声から裏声への変換を指導した
フォルマントの比較である。

＜図５: ポルタメントを用いた発声指導＞

学習者が任意に歌唱した①地声によるポル
タメントでは、到達音 G4に達する直前に発
声困難を生じ、自ら歌唱を中止した。そこ
で、到達音を意識下に置き地声により歌唱
を開始し、裏声への転換を指導した結果、



②では、G4 到達後、安定した音程の確保が
可能となった。到達音 G4は、第２フォルマ
ント(F2)の減少が認められたが、安定した
音程をもつ伸びのある歌声を得ることがで
きた。波形からは熟達者の歌唱に現れるよ
うなゆらぎが読み取れる。
＜図６＞では、変声初期の男子が歌唱し

た音高 G3-G4、/あ/母音の上行ポルタメント
の３つの発声パターンの波形とサウンドス
ペクトログラム（倍音：ソナグラム
Sonagram）10kHz 以下を拡大したものを
示した。①裏声による歌唱、②地声による
歌唱、③は地声で歌唱を開始後、裏声へ転
換した歌唱である。

＜図６: 歌唱パターンのソナグラム比較＞

＜図７＞には、同じ音声標本のピッチ分析
の結果を示した。
①裏声による歌唱では、開始音 G3歌唱時

に僅かな声量しか認められず、②地声によ
る発声では、最終到達音 G4で音程のふらつ
きが顕著となり、歌唱中断の方向へと向か
った。③は地声から裏声への転換を指導し
たものであるが、ポルタメント上昇中裏声
に転換し、換声点で僅かな声の裏返りを認
めたものの、G4 到達後の音程・音色ともに
安定し、歌唱中も極度な音量の変化は認め
られず、聴覚的にも好ましい方向であった。

＜図７: 歌唱パターンとピッチの比較＞

これらの結果は、ポルタメントによる地声
と裏声の混合発声が、音程の安定、音量の
均一化の指導に有益であることを示してい
る。
変声時、特に男子は、地声による歌唱は

発声器官のコントロールが難しく、歌唱音
域も変声の進行と共に拡大していく。楽曲
の歌唱においては、変声の進行に則して、
裏声を中心とした歌唱から地声による発声
へ移行が望まれる。裏声と地声、それぞれ
の特性を生かし、この２つの発声法と共に、
この２つの発声を同一の歌唱フレーズの中
で使用する発声について、検討し、その可
能性に関して一定の感触を得た。
本研究では、『君をのせて』（宮崎駿作詞

／久石譲作曲）の歌唱指導を行い、音声標
本を採取した。変声期に入った男子にとっ
て、第 24 ～ 25 小節の完全４度の跳躍音型
は、歌唱困難な箇所のひとつである。
＜図８＞は、上記の箇所の裏声歌唱、混

合歌唱、地声歌唱による音声解析の結果で
ある。裏声歌唱については、１年間の歌声
のフォルマントの変容も示した。表示内容
は、７ kHz 以下のソナグラムの拡大図と裏
声のフォルマント分析結果である。
①は裏声による歌唱、②は約１年後の裏声
歌唱、③は裏声と地声の混合歌唱、④は地
声による歌唱で、それぞれの音程は図に示
した。①、②、④はイ短調、③は発声器官



の成長に配慮し、２度下方へ移調したニ短
調の歌唱である。

＜図８: 裏声・地声・混合歌唱の比較＞

①では、跳躍の前から倍音の上昇傾向が
認められ、完全４度上の音への移行準備が
行われている。②では、①で見られた上行
前の準備傾向は薄れている。聴覚的には児
童特有の明るい響きから全体にまるみを帯
びた響きへと変化している。E5 音の響きの
変化が著しく、第２フォルマント（F2）の
変容、第４（F4)、第５フォルマント（F5)
の接近が特徴づけられる。①と同時期に混
合歌唱の指導を行った③は完全４度の跳躍
に際して、音の移行が滑らかで、D5 音の波
形は、熟達者に認められるゆらぎの形成に
近づき、音程・響き共に好ましい方向にあ
ることが示されている。2010 年には歌唱で
きなかった④の地声歌唱は、フォルマント
が①～③より充実しており、①から②１年

間の裏声の変容を鑑みれば、児童から男性
へと歌声の変化の徴候が認められる。
まだ事例が少なく、現時点では明確に結

論づけることはできないが、この混合歌唱
の体験を積み重ねることにより、換声域を
含む旋律の歌唱に際し、無理なく円滑に発
声できる範囲の拡充や、発声時の不快感を
緩和することに有益となるものと考える。
裏声歌唱や混合歌唱を行っている音域も、

変声の進行と共に、地声による歌唱音域（実
音は 1oct 下方）へと変化していく。本研究
の結果から、変声前に裏声による発声を修
得し、混合歌唱による歌唱を修得すること
で、無理のない歌唱で低声域の拡充が行え
る可能性を出した。

(5)地声及び裏声（ファルセット）と換声点
響きが低い地声、柔和さ、滑らかさを意

識した声楽的な声など、地声と声楽的発声
について、換声点の増減の視点から示す事
ができるのではないかとの感触を得た。し
かし現時点では、まだ仮説の段階である。

＜図９: 地声と裏声の換声点＞

＜図９＞の標本は、何れも、ポルタメント
による/あ/である。音高は、C4-C5 の１オク
ターブの音程が上昇する部分を取り出し示
したものである。
地声は顕著な換声点が多く出現するのに対
し、流麗な音声では、換声点が目立たない
発声となっている。
地声と対照的な裏声（ファルセット）や

ファルセットを混合する発声が、換声点を
目立たなくする上で、有効であるとの例示
である。音程を正確に表現しにくい状態(失
音楽症)に対して、弓場徹のファルセット（裏
声）活用の方法を裏付けるものである。
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