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研究成果の概要（和文）：　知覚実験の結果から作成したオンライン音楽訓練コースが7-9歳の健聴児と人工内
耳を装用する重度の難聴児の音楽・言語知覚に与える影響を検証した。人工内耳装用児はコースに関心を持ち健
聴児よりもより長い時間課題に取り組み、学習媒体としての有効性が確認された。今後も継続して人工内耳装用
児が参加する予定である。
　さらに音楽訓練の効果を高める要素の検証として、音列のタイミングパターンを同期する適応的パートナーが
音高のずれに対する脳内情報処理に与える影響について象関連電位研究を行った結果、適応的パートナーは知覚
反応（ミスマッチ陰性電位）と認知反応（N400）を高めることがことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We created a novel online musical intervention and assessed its effects on 
music and language perception for 7-9 year-old children with cochlear implants and normally hearing 
children. Overall, children with cochlear implants spent more time on the training tasks than 
normally hearing counterparts, suggesting that the intervention was motivating for them. We plan to 
test more children with cochlear implants in the coming year.

Additionally, we investigated electrophysiological responses to pitch deviation with adaptive timing
 partner. Results showed that having an adaptive partner leads to better pitch perception and 
cognition (measured by electrophysiological mismatch negativity [MMN] and N400 responses to pitch 
change) compared with having a non-adaptive partner. 

研究分野： 実験心理学

キーワード： 人工内耳　音楽知覚認知　事象関連電位
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１研究開始当初の背景 
(1) 人工内耳装用者の音楽と音声言語の
知覚・産出 
 蝸牛内の有毛細胞の未発達または損傷
を原因とする重度難聴者の聴覚を補助す
るために開発された人工内耳は、人工臓器
として現在最も普及している医療機器で
ある。人工内耳のスペクトラル分解能は低
いため、人工内耳装用児にとって、既知の
曲を同定したり [1]、既知の曲を歌ったり
[2]、意思疎通に重要な役割を果たすパラ
言語を理解・産出すること[3]や話者を同
定すること[4]は健聴児と比較してより困
難である。 
 人工内耳装用児を対象とする近年の事
例研究と相関研究により、音楽訓練とスペ
クトラル情報の理解の間に正の相関が確
認されている。人工内耳装用児の間でも健
聴児と同様に、音楽教育を受けた期間が長
ければ長いほど高い音高弁別成績を示す
[5]との事例研究や相関研究は存在するが、
音楽訓練が人工内耳装用児に恩恵を与え
ることを実験的手法で証明した研究はい
まだに存在しない。 
(2)音楽訓練に効果的な音楽のタイミング
パターン 
 音楽表現の豊かさは音楽訓練の効果に
影響を与えると考えられるが、実験的手法
による知見は少ない。音楽を共演する際に
は、共演者のタイミングに反応しながら自
分の演奏行動の時間制御をすることで拍
子を合わせるといった難度の高い作業を
行っている[6]。臨床の場面では、適切に
表現を導いてくれる音楽療法士に合わせ
て打楽器を演奏することはクライアント
による感情の自由な表現を助け、その体験
はクライアントの活力を増加することが
確認されている[7]。これらの知見から、
パートナーとタイミングを合わせて音を
産出する場面では、音の変化に対してより
敏感に知覚・認知するようになると予測さ
れる。 
 
２．研究の目的 
(1) ７−９歳の人工内耳装用児と健聴児を
対象に音楽訓練が音楽知覚、プロソディー
知覚、ノイズ下での音声言語知覚に与える
効果を検証すること、(2) 健聴の大人を対
象に、音列のタイミングパターンを同期す
るパートナーが音高のずれに対する脳内
情報処理に与える影響について検証する
こと、の２点を研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)音楽訓練実験 
①音楽訓練課題と検査課題の作成 
 本研究で用いた音楽訓練課題は、カナ
ダ・モントリオール大学 Centre for 
Research on Brain, Language, and Music 
(BRAMS)で失音楽症児の音楽知覚能力向上

を目的に開発されたゲーム形式の学習プログ
ラム “MATI”を基盤にしている．このMATIに対
して人工内耳装用児に適するように以下の変
更を加えた。 
 まず教育研究機関、医療機関からのみでは
なく自宅からの利用も可能にし、利用履歴を
記録し効果の検証を可能にするため、Flash
ベースのMATIをeラーニングプラットフォー
ムMoodle (moodle.org)上で利用できるよう
にした。さらに、音楽知覚能力に大きな個人
差がある子どもを対象にするため、Moodleの
条件付き課題機能とMoodle用モジュールを開
発することによって適応型学習を可能にした。
さらに1日の利用時間を制限するモジュール
を開発しMoodleコースに組み込んだ[8]。 
 人工内耳装用児の音楽知覚能力には大きな
個人差があるため、難易度の異なる音楽訓練
課題を準備する必要がある。この３つめの問
題に対応するため、2013年度までに健聴者と
人工内耳装用者を対象とした音高知覚評価実
験を行った。実験参加者には６音からなる複
数の旋律を対で聞かせ輪郭の変化の有無を判
断させた。提示した半数の対では２番目の旋
律の一部の輪郭を変化させていた。結果から、
輪郭の類似性は、音高のずれの程度だけでは
なく、旋律パターン（上昇系、下降系、上昇
系と下降系の組み合わせ）の種類に依存する
ことが明らかになった。また、人工内耳装用
者にとっては連続的ではなく離散的に変化す
る旋律の方が音高のずれを検出しやすく、訓
練課題としてより適していることが明らかに
なった 
 オンライン学習プログラムの効果を検証す
るために、３つの課題を選択した。１つめに
音楽知覚課題として、Montreal Battery of 
Evaluation of Music Abilities in Childhood 
(MBEMA)[9]の中からscale（音階検査）と
contour（輪郭検査）テストを選定した。２つ
めに、プロソディー知覚検査として、音声言
語で表現された感情の認識能力を測定するた
めに開発されたPortuguese Prosody Test[10]
を選択した。この検査では、ポルトガル語の
発音に類似した無意味語を喜び、悲しみ、怒
りなどの感情を込めて発した音声の録音を聞
いた後、話者の感情を同定させる。本研究で
は、CastroとLimaが報告した同定率を基準と
して喜び、悲しみ、怒りの３種類の感情につ
いて各感情ごと4刺激の合計12の音声刺激を
選択した。３つめに、騒音下での音声知覚課
題 と し て Phonetically Balanced 
Kindergarten Word List (PBK)を選択した。
この検査では健聴児、人工内耳装用児それぞ
れに２段階の騒音レベルを設定し、騒音下（人
工内耳装用児の１つのレベルでは騒音なし）
で音声を"Say the word"の後に提示し参加児
にその単語を復唱させることで検証する。 
 これらの３種類のテストの音刺激を提示し
反応を記録するプログラムを作成し、タッチ
パネル付きノートパソコンにインストールし
て子どもが自分のペースで操作しながら回答



できるように準備した。 
②対象児 
 音楽訓練を受けたことのないカナダ・オ
ンタリオ州在住の6-9歳の健聴児54名と7
歳の人工内耳装用児３名が参加した。 
③実験計画 
 音楽訓練即時開始群（音楽訓練群）と音
楽訓練遅延群（統制群）の２条件に無作為
に参加児を分け、訓練期間前後での検査結
果を比較するクロスオーバー法を用いた。
音楽訓練群では、音楽知覚、プロソディー、
騒音下音声言語知覚検査を受けたのち、1
日に15-20分程度の時間、週に５日の頻度
で最終場面に到達するまでオンライン音
楽訓練を受講した。１回目の検査から３週
間後に再度同じ検査を受講した。統制群で
は音楽訓練群と同様に３週間の間隔をお
いて音楽知覚、プロソディー、騒音下音声
言語知覚検査を受けたが、オンライン音楽
訓練の受講は２回目の検査の後に開始し
た。 
④手続き 
 参加児と同伴した親に対して、実験者が
研究の目的、実験の流れ、期待される効果、
匿名性が守られることについての説明、自
由意志での参加であり、そしていついかな
る理由でも参加を中止できることを説明
し、同意が得られた場合に同意書に署名を
求め、MBEMA、Portuguese Prosody Test、
とPBKの検査を行った。その後、３週間後
に再度これら３種類の検査を行った。 
(2) 音列のタイミングパターンを同期す
るパートナーが音高のずれに対する脳内
情報処理に与える影響 
①刺激材料と装置 
 実験は減響室(縦2.55m×横1.70m×高さ
1.88m)で行った。実験室にはMIDIキーボー
ドと刺激提示用のスピーカー1台とリクラ
イニングチェアーを設置した。実験室の
外に刺激提示と脳波測定のためのコンピ
ューターをそれぞれ準備した。刺激提示
用コンピューターでは、Max/MSPソフトウ
エア(Cycling'74)で刺激の発信、拍提示時
刻と実験参加者の打拍時刻の記録を行っ
た。Max/MSPからの刺激音は、USBオーディ
オインターフェースからプリメインアン
プを介して実験室内のスピーカーから提
示された。 
 脳波測定装置としてデジタル脳 波 計
Active Two System (Biosemi)を用いた。
International 10/20 Systemに従って32部
位(Fz, Cz, Pz, Oz, Fp1, Fp2, AF3, AF4, 
F7, F8, F3, F4, FC1, FC2, FC5, FC6, C3, 
C4, T7, T8, CP5, CP6, CP1, CP2, P7, P8, 
P3, P4, PO3, PO4, O1 とO2)に、キャップ
を介してAg-AgCl電極を頭部に装着した。
さらに、右目1cm下、左右のこめかみ、そ
しての鼻突にも、筋電を測定する目的で
電極を装着した。さらに、基準電極として
左右の乳様突起にも電極を装着した。

Active Two Systemから送られた脳波は脳波デ
ータ取得用ソフトのActiView (Biosemi)で記
録した。 
 Max/MSPによって、以下に説明する長さが
200msで20msのフェードインとフェードアウ
トを含む正弦波の音刺激の生成と提示の制
御、さらに音刺激タイプのActive Two System
への通信を行った。１拍目から3拍目までの導
入音列は音高を110Hzとし、被験者がMIDIキ
ーボードを打鍵することによって発生するタ
ップ音の音高は1046Hzとした。4拍目のターゲ
ット音の音高については、標準タイプを音高
が等しい1046Hz、逸脱タイプを標準ターゲッ
ト音より1/4半音高い1061Hzと設定した。休息
音の音高は220Hzとした。被験者の耳の位置
で測定した音圧は、導入音が51.9dB、タップ
音、標準タイプと逸脱タイプのターゲット
音、そして休息音はすべて69.7dBであった。
オッドボールパラダイムに従い、無作為の順
に提示した標準刺激と逸脱刺激の出現比率は
それぞれ、80パーセントと20パーセントとし
た。 
 テンポ条件としてテンポ同期条件とテン
ポ非同期条件を用意した。以下に説明する
テンポ同期条件とテンポ非同期条件のどち
らとも、ターゲット音は3つの導入音の提示
時刻の前後200ms以内にタップした条件での
み提示された。テンポ非同期条件では各試
行で、3 つの導入音、1 つのターゲット音の
拍間隔を800msに固定した。テンポ同期条件
では、Repp と Keller の仮想的パートナーの
アルゴリズム[11]に従って拍間隔を調節した。 
 

tn+1 = tn + Tn + 0.4 X asyn 
 

Tn+1 = Tn + 0.4 X asyn 
 
ここで、tnとはn番目の拍提示時刻、Tnは現在
の拍間隔、Tn+1は次の拍間隔、asynはn番目の
参加者によるタップ時刻からtnを引いたテン
ポの不一致度である。 
 テンポ非同期条件と比較してテンポ同期条
件で拍間隔が短くなる傾向を抑制するために、
6試行ごとに、800msの拍間隔の6音音列による
休息時間を設け、その間には参加者による
MIDIキーボードの打鍵に対して音のフィード
バックを出さなかった。 
②実験参加者 
 音楽レッスンを受けた経験の無い11名の大
学生(うち女性1名)が参加した。上記の11名の
他、2名は30分未満と設定した練習で安定して
テンポを同期させることができなかったため、
4名はターゲット音発生前後で筋電が確認さ
れ分析から除外した試行数の比率が全体の40
パーセントを超えたため、1名については顕著
なアーチファクトを含む試行が多かったた
め、データ分析の対象から除外した。 
③手続き 
 実験参加者に、脳波測定実験についての説
明を行い参加同意を得た後に、実験の手続き



について説明した。実験参加者は、ター
ゲット音が提示される直前に提示される3
拍の導入音にテンポを合わせてMIDIキー
ボードを打鍵した。導入音との同期が、前
述の3つの導入音提示時刻の前後200ms以
内という基準を満たしターゲット音が提
示された場合を1試行をみなし、1つのテン
ポ条件の試行回数を100とした。実験参加
者はテンポ同期・テンポ非同期・テンポ
同期・テンポ非同期の順序、またはテン
ポ非同期・テンポ同期・テンポ非同期・
テンポ同期の順序に無作為に割り当てら
れ、合計で400試行を行った。 
 
４．研究成果 
(1)音楽訓練実験 
 即時訓練開始群28名と遅延練習開始群
26名の健聴児から得られたMBEMA（音階検
査と輪郭検査の合計）、Portuguese Prosody 
Test（喜び、悲しみ、怒りの得点の合計）
とPBKの正答率について、音楽訓練の種類
（即時、遅延）、年齢（6、 7、 8、 9歳）
を被験者間要因、検査順序（１回目、２回
目）を被験者内要因とする分散分析、そし
て年齢との相関をピアソンの累積相関係
数によって検証した。分散分析で年齢の主
効果が見られた場合には、Bonferroni法で
調節した対応のあるt検定によって事後比
較を行った。有意水準は.05に設定した。 
 MBEMA、Portuguese Prosody TestとPBK
の３つの正答率について音楽訓練の効果
は確認されなかった。MBEMAとPortuguese 
Prosody Testでは有意な順序効果が確認さ
れ、２回目の検査で１回目よりもより高い
得点を示した。年齢の効果も有意であり、
年齢が高くなるに従い得点が高くなる傾
向が見られた。PBKの得点については分散
分析からもピアソンの累積相関係数から
も有意な効果が確認されなかった。 
 MBEMA音階の得点とMBEMA輪郭の得点の
間には有意な正の相関が見られた。また、
MBEMA音階の得点とPortuguese Prosody 
Testの間にも有意な正の相関が確認され
た。これらは、音楽知覚とパラ言語知覚の
間には関連性があることを示唆する貴重
な知見である。 
 訓練課題の最終場面に最短で２日で到
達できた健聴児もいることから、健聴児に
とっては難易度が低すぎたため、音楽訓練
の効果が見出せなかったと推測される。 
 音楽訓練課題は、大きく２部に分かれて
いた。それぞれの部では、16施行で１単位
のユニットが難易度の順に複数準備され
ていて、各ユニットで80%以上の正答を得
た場合に、より高い難度のユニットに進む
ように設定されていた。まず第１部では４
音からなる２つの旋律を連続して提示し
同異の判断を求めた。第１部で最も難しい
水準である4半音での輪郭の変化のユニッ
トで、３名の人工内耳装用児全員が80%以

上の正答率を示し、次の第２部に進むことが
できた。第２部では、まず６音からなる基本
旋律を移調させ、さらにピアノと音声の音色
を切り替えながら提示し、参加児に音色の同
定を求めることで基本旋律を記憶させた。そ
の後、移調して提示する旋律について同異を
判断させた。第１部とは対照的に、第２部で
の人工内耳装用児の成績は低く、３名のうち、
１名が最低難易度の５半音の輪郭の変化でユ
ニットを完了したのみで、他にはどの人工内
耳装用児もユニット完了基準を超えなかった。 
 今回開発したオンライン音楽訓練課題は７
−９歳児の健聴児と人工内耳装用児にとって
手続きが分かりやすく、参加児は興味を持っ
て取り組むことができた。今後も継続して人
工内耳装用児の参加が予定されていて、第２
部の課題をより難易度の低いパターンから開
始することなどの改良を加えた後、人工内耳
装用児にとってのオンライン音楽訓練の効果
を再度検証する予定である。 
(2)音列のタイミングパターンを同期するパ
ートナーが音高のずれに対する脳内情報処理
に与える影響 
 脳波データはMatlab (Mathworks) 上で稼働
する EEGLab Version 8[12]を使って1Hzから
30Hzのフィルターをかけ、左右の乳様突起の
平均が基準電極となるように再計算した。タ
ーゲット音提示時刻を起点に -200ms から
800msまでを取り出し、32の電極を６つの領域
に分けた後、テンポ同期条件・テンポ非同期
条件別に平均値を算出した。前意識過程の音
情報処理を示すミスマッチ陰性電位(MMN)は、
ターゲット音提示後150msから250msの事象
関連電位の平均によって、関連性についての
認知的判断を反映するN400はターゲット音
提示後300msから600msの事象関連電位の平
均によって算出した。有意水準を.05に設定し、
刺激条件（標準試行、逸脱試行）、同期条件
（同期、非同期）、と領域を３つの被験者内
要因とする被験者内要因の分散分析で検証し
た結果、MMNとN400のどちらについても刺
激条件と同期条件の交互作用が有意であり、
同期条件では逸脱刺激に対してMMNとN400
が確認されたが、非同期条件ではどちらも確
認されなかった。領域の効果を含む交互作用
は有意でなかった。 
 以上の結果から、パートナーが適応的にタ
イミングを合わせると音列の音高パターンに
ついての知覚処理と認知処理のどちらもが向
上することが明らかになった。オンライン音
楽訓練を含む、音楽や非音楽の音列を用いた
訓練や療育を行う際には、適応的にタイミン
グを調節するパートナーと行うとタイミング
を合わせないパートナーと行うよりもより効
果的であるとの考えを支持する貴重な知見を
得られた。 
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