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研究成果の概要（和文）：音楽家の脳機能解明、音楽機能と認知機能の関連性やその神経基盤を解明することを
目的として、経頭蓋磁気刺激と高解像度脳波の同時計測手法（TMS-EEG）及び核磁気共鳴スペクトロスコピー
（MRS）を用いた研究を実施した。TMS-EEGを用いた研究では、音楽学習経験群及び非音楽学習経験群の認知機能
を比較し、媒介分析によって前頭前皮質TMS誘発電位、楽器練習時間、認知機能の関連性を明らかにした。MRSを
用いた研究では、尾状核グルタミン酸濃度と音楽リズム生成機能の関連性を明らかにした。また、統合失調症患
者のリズム知覚生成機能、統合失調症患者のリズム生成機能とミスマッチ陰性電位の関連性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate the neurophysiological foundations 
of musical and cognitive functions in musicians, with a particular focus on their 
interrelationships. Through a TMS-EEG study, we elucidated the relationship between cognitive 
function, TMS-elicited alpha band power in the prefrontal cortex, and time spent practicing a 
musical instrument in groups with and without extensive music learning experience. Further, our MRS 
study shed light on the association between glutamate concentration in the caudate nucleus and 
musical rhythm generation capabilities. Additionally, we identified a link between rhythm 
perception-generation function and mismatch negativity potentials in patients with schizophrenia. 
These findings contribute to our understanding of the neurocognitive mechanisms underlying musical 
ability and cognition, offering novel perspectives for future research.

研究分野： 音楽神経科科学

キーワード： 音楽家　脳機能　音楽機能　認知機能　リズム　TMS-EEG　MRS　MMN
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研究成果の学術的意義や社会的意義
音楽は太古の昔から世界中に普遍的に存在したが、音楽がヒトの認知機能に与える影響についてはまだ科学的に
十分に理解されていない。本研究は、音楽機能と認知機能の関連性やその神経基盤について、現在不足している
科学的エビデンスを着実に補った点で意義がある。統合失調症患者の音楽リズム知覚生成機能や認知機能・神経
評価指標との関連を明らかにした成果は、精神医学と音楽療法の関係に新たな洞察を与えうる点で学術的意義が
ある。音楽学習経験と認知機能の関連、前頭前皮質機能と認知機能・楽器練習時間の関連性を明らかにした成果
は、音楽が人々の健康と長寿にどのように貢献するかについて、科学的な理解を深めた点で社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
音楽経験を豊富に積んだ人々は、音楽経験の少ない人々に比べて、認知課題の成績が優れてい
るという先行研究の報告がある（Grassi et al., 2017）。また、音楽に合わせた運動は、認知機能を
改善・維持する効果があるという報告がある（Satoh et al., 2014; 2017）。これらの先行研究を踏
まえると、音楽はヒトの認知機能の改善や維持、長寿健康社会の実現に有用であると示唆される
が、その背後にある神経生理メカニズムはまだ十分に解明されていない。 
 
２．研究の目的 
 
上記背景を踏まえた研究の目的は、音楽家の脳機能を解明することであった。経頭蓋磁気刺激
（Transcranial Magnetic Stimulation: TMS）と高解像度脳波（Electroencephalography: EEG）の同時
計測手法（TMS-EEG）、及び、核磁気共鳴スペクトロスコピー（Magnetic Resonance Spectroscopy: 
MRS）を用いて、音楽経験を豊富に積んだ人々の脳機能を解明し、音楽機能と認知機能の関連性
やその神経基盤を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) TMS-EEGを用いた研究：前頭前皮質 α帯域パワーと認知機能・楽器練習時間の関連性 

 
健常成人 48名（平均年齢 39.2 ± 14.5歳 [ ± 標準偏差], 女性 23名）が研究に参加した。
研究参加者の音楽訓練の経験についてアンケート調査した。Japanese Adult Reading Test
（JART）、Executive Interview（EXIT）、Stroop Neuropsychological Screening Test（SNST）、Trail 
Making Test（TMT）、Letter-Number Sequencing（LNS）、Repeatable Battery for the Assessment of 
Neuropsychological Status（RBANS）の認知課題評価を実施した。加えて、TMS-EEGを用い
て、左半球背側前頭前皮質（left Dorsolateral Prefrontal Cortex: DLPFC）の神経機能を評価し
た。研究参加者の音楽経験に基づき、音楽学習経験群（25名）と非音楽学習経験群（23名）
の 2群に分けた。年齢と性別を共変量とする共分散分析（Analysis of Covariance: ANCOVA）
を用いて、認知課題評価のスコアを二群間で横断比較した。加えて媒介分析（Mediation 
Analysis）を行い、楽器練習総時間と認知・神経指標間の関連性について分析した。 

 
(2) MRSを用いた研究：尾状核グルタミン酸濃度と音楽リズム生成機能の関連性 

 
健常成人 29名（平均年齢 42.2 ± 11.6歳 [± 標準偏差], 女性 17名）が研究に参加した。研
究参加者の平均音楽トレーニング年数は 5.7± 7.8年であった。プロトン磁気共鳴スペクトロ
スコピー（1H-Magnetic Resonance Spectroscopy: 1H-MRS）を用いてグルタミン酸濃度を定量
化した。具体的には、3 テスラ 8 チャネルコイルのMRI（GE 社製）を用いて T1 強調画像
を撮影し、T1 画像上の背側前帯状皮質（dorsal Anterior Cingulate Cortex: dACC）及び右尾状
核（right Caudate）の位置にそれぞれ 9.0 mL、7.5 mL サイズのボクセルを配置し、PRESS 法
（エコー時間 35ミリ秒, 繰り返し時間 2000ミリ秒, 信号幅 5000 ヘルツ, データポイント数
4096, 水信号抑制下 128 回）で計測、LC Modelを用いてグルタミン酸濃度を定量化した。ハ
ーバードビート評価テスト（Harvard Beat Assessment Test: H-BAT）（Fujii & Schlaug, 2013）を
用いて、各研究参加者の音楽リズム知覚生成機能を評価した。 

 
(3) 治療抵抗性統合失調症患者・非治療抵抗性統合失調症患者のリズム知覚生成機能 

 
治療抵抗性統合失調症患者（Treatment-Resistant Schizophrenia: TRS）26名（平均年齢 42.3 

± 11.3歳 [± 標準偏差], 女性 14名）、非治療抵抗性統合失調症患者（nonTRS）31名（平均年
齢 42.1 ± 12.8歳, 女性 18名）、一般健常成人（Healthy Controls: HC）24名（平均年齢 42.5 ± 
12.4歳, 女性 14名）が研究に参加した。研究参加者の平均音楽トレーニング年数は TRS群、
non-TRS群、HC群、それぞれ 2.1 ± 3.3年、1.7 ± 3.5年、3.7 ± 4.6年であった。H-BATを用
いて各研究参加者の音楽リズム知覚生成機能を評価した。加えて、EXIT、LNS、RBANSを
用いて各研究参加者の認知機能を評価した。 

  



 
 

(4) EEGを用いた研究：統合失調症患者のリズム生成機能とミスマッチ陰性電位の関連性 
 
統合失調症患者 21名（平均年齢 40.4 ± 16.1歳, 女性 10名）が研究に参加した。研究参加
者の平均音楽トレーニング年数は 10.0 ± 4.7年であった。H-BATを用いて各研究参加者の音
楽リズム知覚生成機能を評価した。ミスマッチ陰性電位（Mismatch Negativity: MMN）につ
いては、国際 10-20法に基づき Ag/AgCl 電極を使用してサンプリング周波数 1000 Hzで脳波
計測を行った。聴覚刺激回数は 2000 回、逸脱刺激は 200 回(10 %)であった。計測に際し、各
電極のインピーダンスは 10 kΩ 以下に維持、高域と低域のフィルターのカットオフはそれぞ
れ 30Hz および 0.2Hzに設定し記録した。分析では、各試行最大値と最小値の差が 100μV 以
上の電位を含む場合はアーチファクトとして除外し、標準刺激の ERP 波形から逸脱刺激の
ERP波形を差し引き、負の振幅のピーク値をMMN 振幅として算出した。 

 
４．研究成果 
 
(1) TMS-EEGを用いた研究：前頭前皮質神経機能と認知機能・楽器練習時間の関連性 

 
ANCOVAの結果、音楽学習経験群は非音楽学習経験群に比べて、RBANS 言語尺度で有意
に高いスコアを示した（t29 = 2.78, p = 0.011; 図 1A）。Mediation Analysisの結果、楽器練習総
時間は、TMS 誘発脳波 α帯域パワー早期成分を媒介変数として、RBANS 言語尺度に有意に
影響していた（楽器練習総時間から TMS 誘発脳波 α帯域パワー早期成分へのパス効果, p < 
0.001; TMS 誘発脳波 α帯域パワー早期成分から RBANS 言語尺度へのパス効果, p = 0.041; 図
1B）。これらの結果は、楽器練習の訓練が認知能力、特に言語能力の向上に正の効果を与え、
その効果の背景にある神経生理学的基盤の一つとして、左半球背側前頭前皮質における α帯
域パワーの早期成分の増加が寄与する可能性を示唆している。本研究の成果は、第 17 回国
際音楽知覚認知学会-第7回アジア太平洋音楽認知科学会合同大会の発表に採択された（Etani 
et al., ICMPC-APSCOM, 2023, 査読有）。 

図 1. 音楽学習経験群・非音楽学習経験群の言語尺度スコア（A）及び媒介分析の結果（B）. 
 

(2) MRSを用いた研究：音楽リズム生成機能と尾状核グルタミン酸濃度の関連性 
 
相関分析の結果、右尾状核のグルタミン酸濃度と H-BATの Beat Saliency Test（BST）生成
スコアの間に、有意な負の相関関係が認められた（r = -0.69, p = 0.0002; 図 2）。一方で、背
側前帯状皮質のグルタミン酸濃度と H-BATの BST生成スコアの間には有意な相関関係は認
められなかった（r = 0.30, p = 0.18）。H-BATの BST生成スコアは、値が低いほど音楽リズム
生成能力が高いことを示す。よって本研究で得られた有意な負の相関関係は、尾状核グルタ
ミン酸濃度が高いほど音楽リズム生成機能が高かったことを示唆している。本研究の成果は、
英字論文にまとめ査読付国際誌に投稿中である（Honda et al., under review）。 



 

図 2. 右尾状核ボクセル位置（A）尾状核グルタミン酸濃度と音楽リズム生成能の関連性（B）. 
 
(3) 治療抵抗性統合失調症患者・非治療抵抗性統合失調症患者のリズム知覚生成機能 

 
ANCOVAの結果、TRS群は nonTRS群および HC群と比較して、H-BATの Beat Finding & 

Interval Test (BFIT)で評価したリズム生成機能が低下していることが明らかとなった（図 3）。
一方で、nonTRS群と HC群の間では、BFITで評価したリズム生成機能に有意差は認められ
なかった。また、TRS群と nonTRS群を統合した統合失調症患者群は、HC群と比較して、
リズム知覚生産機能が低下しており、患者群では、リズム知覚生産機能の低下と認知機能の
低下が相関していた。これらの結果を総合すると、統合失調症患者にはリズム処理障害があ
る可能性があり、特に TRS 群ではリズム生成機能に問題があることが示唆された。本研究
の成果は、査読付国際誌に掲載された（Honda et al., Schizophrenia Research, 2023）。 

図 3. 治療抵抗性統合失調症患者（TRS）, 非治療抵抗性統合失調症患者（nonTRS）, 一般健
常成人（HC）のリズム知覚生成閾値.  

 
(4) EEGを用いた研究：統合失調症患者のリズム生成機能とミスマッチ陰性電位の関連性 

 
EEG前頭部電極（Fz チャンネル）から測定されたMMN 振幅と H-BATの Beat Interval Test 

(BIT)で評価したリズム知覚機能（リズム知覚閾値）の間に有意な相関関係が認められた（r 
= 0.51, p = 0.02, 図 4A）。また、EEG 中心部電極（Cz チャンネル）から測定されたMMN 振
幅とH-BATのBITで評価したリズム知覚機能の間にも有意な相関関係が認められた（r =0.51, 
p = 0.02, 図 4B）。これらの結果は、MMN 反応の低下が、音楽リズム知覚機能の低下と関連
する可能性を示唆している。本研究の成果は、査読付国際誌に掲載された（Takahashi et al., 
Schizophrenia Research, 2023）。 

 
図 4. EEG 前頭部電極（Fz チャンネル）とリズム知覚機能の相関（A）及び EEG 中心部電極
（Cz チャンネル）とリズム知覚機能の相関（B）. 



 
上記研究成果に加え、音楽の予測符号化における文化的多様性研究の重要性について論じた
成果（Savage & Fujii, Nature Reviews Neuroscience, 2022）、テンソル分解の手法を用いて熟練ドラ
ミング動作の個性と普遍性を明らかにした成果（Takiyama, Hirashima, Fujii, Frontiers in Sports and 
Active Living, 2022)、プロ及びアマチュアパーカッション奏者のタッピングパフォーマンスを明
らかにした成果（Honda & Fujii, Frontiers in Psychology, 2022)。生後 3 ヶ月乳児の聴覚運動連関フ
ィードバック時の四肢運動の変化および心拍変化を明らかにした成果（Shinya, Oku, Watanabe, 
Taga, Fujii, Experimental Brain Research, 2022)、非治療抵抗性統合失調症患者における脳波ガンマ
帯域の聴性定常反応の特徴解明の成果（Ogyu et al., Schizophrenia Research,2023）、マイクロタイ
ミングに着目したグルーヴ研究の展望について記した成果（惠谷, 三浦, 河瀬, 工藤, 藤井, 心理
学評論, 2023)、音楽リズムと身体運動の共鳴をテーマとし総説・解説記事を発表した成果（藤井, 
体育の科学, 2022; 小嶺ら, 体育の科学, 2022）、音楽機能と精神疾患の関連性について、歌の科
学、コロナ時代の音楽、音楽表現の発展可能性について総説・解説記事を発表した成果（本多, 
野田, 中島, 藤井, Keio SFC Journal, 2021; 田中 & 藤井, Keio SFC Journal, 2021; 北山, サベジ, 藤
井, Keio SFC Journal, 2021; 村井, 真鍋, 藤井 Keio SFC Journal, 2021）、巧みな音楽家の演奏にみ
られる時間のゆらぎとグルーヴについて解説した成果（藤井, バイオメカニズム学会誌, 2020）、
他多数の国内外学会や研究会での発表成果を得た（「5. 主な発表論文等欄」を参照）。 
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