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要 旨  1  

 調 性 規 則 の よ う な 音 楽 的 規 則 性 の 心 的 表 象  (例 え ば ， 西 洋 音 楽 に2  

お け る 音 階 や 機 能 和 声 の 規 則 )  は ， 特 定 の 楽 曲 を 超 え て 適 用 さ れ る3  

持 続 的 な 表 象 と し て 考 え ら れ て い る 。 行 動 的 研 究 や 神 経 科 学 的 研 究4  

は ， こ れ ら の 調 性 表 象 が ， 聞 き 手 に ス キ ー マ 的 期 待 を 生 じ さ せ る こ5  

と を 示 し て き た 。 時 間 解 像 度 の 高 い 脳 波 の 事 象 関 連 電 位  ( e v e n t -6  

r e l a t e d  p o t e n t i a l :  E R P )  を 用 い て ，調 性 的 期 待 が 逸 脱 し た 場 合 と 逸 脱7  

し て い な い 場 合 の 差 分 を ， 期 待 の 神 経 相 関 と し て 測 定 し て き た 。 本8  

稿 は ，調 性 的 期 待 の 逸 脱 に よ っ て 生 じ る E R P を 記 録 し た 研 究 を レ ビ9  

ュ ー し ， そ れ ら の E R P  (例 え ば ,  e a r l y  r i g h t  a n t e r i o r  n e g a t i v i t y :  E R A N ;  1 0  

m i s m a t c h  n e g a t i v i t y :  M M N )  に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 過 程 の 内 容 を 議1 1  

論 す る 。 電 気 生 理 学 的 手 法 を 用 い た 調 性 的 期 待 の 理 解 に つ い て の 今1 2  

後 の 方 向 性 と 残 さ れ た 課 題 を 示 す 。  1 3  

 1 4  

キ ー ワ ー ド ： 右 前 部 初 期 陰 性 電 位 ， 調 性 的 期 待 ， 音 楽 知 覚 ， 和 声 ，1 5  

事 象 関 連 電 位  1 6  

 1 7  

  1 8  
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1． は じ め に  1  

 わ た し た ち は ，聴 こ え て き た 音 を 体 制 化 す る こ と で 音 楽 を 知 覚 し ，2  

次 の 音 を 予 測 す る と い う ， 動 的 な 聴 取 を 行 っ て い る  ( Vu u s t  e t  a l . ,  3  

2 0 2 2 a )。 わ た し た ち が 予 測 を 行 っ て い る こ と に は ， 音 楽 が 意 外 な 展4  

開 を 示 し た と き や ， 楽 曲 で 演 奏 者 が ミ ス し た 場 合 な ど に 気 づ く こ と5  

が で き る 。 例 え ば ， よ く 知 っ て い る 旋 律 で ピ ッ チ や タ イ ミ ン グ に 間6  

違 い が 起 こ る と ， 皮 質 レ ベ ル で 逸 脱 反 応 が 生 じ ， 主 観 的 に も 一 致 し7  

て い な い と 感 じ ら れ る  ( B e s s o n  &  F a ï t a ,  1 9 9 5 ;  M i r a n d a  &  U l l m a n ,  8  

2 0 0 7 ;  N i t t o n o  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 一 致 し て い な い 感 覚 が 生 じ る の は ， 私 た9  

ち が ， そ れ ま で に 入 力 さ れ た 音 楽 文 脈 か ら 音 楽 構 造 を 知 覚 し ， 文 脈1 0  

的 に も っ と も ら し い 音 を 期 待 し な が ら 音 楽 を 聴 取 し て い る か ら だ と1 1  

考 え ら れ る 。期 待 に は ，記 憶 に 基 づ い て 生 成 さ れ る も の や  ( M i r a n d a  1 2  

&  U l l m a n .  2 0 0 7 )， 音 楽 の 規 則 表 象 に 基 づ い て 生 成 さ れ る も の な ど が1 3  

あ る  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 音 楽 聴 取 時 の 予 測 過 程 は ， 行 動 的 研 究1 4  

や 神 経 科 学 的 研 究 に よ り 示 さ れ て き た  (行 動 的 研 究 :  B i g a n d  e t  a l . ,  1 5  

2 0 0 3 ;  M a r m e l ,  T i l l m a n n ,  &  D o w l i n g ,  2 0 0 8 ;  神 経 科 学 的 研 究 :  K o e l s c h  1 6  

e t  a l . ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 7 ;  S e g e r  e t  a l . ,  2 0 1 3 )。 予 測 的 な 情 報 処 理 は ， 音 楽 知1 7  

覚 に お け る 局 所 的 ま た は 大 域 的 な 要 素 間 統 合  (統 語 構 造 の 処 理 )  や  1 8  

( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 1 3 )，音 を 介 し た 運 動 の 同 期  ( K e l l e r  &  K o c h ,  2 0 0 8 )，1 9  

審 美 性 判 断  ( J a ś k i e w i c z  e t  a l . ,  2 0 1 6 )  の ベ ー ス と し て 考 え ら れ て き2 0  
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た  ( R o h r m e i e r  &  K o e l s c h ,  2 0 1 2 )。 ま た ， M e y e r  ( 1 9 5 6 )  は ， 音 楽 に お1  

け る 緊 張 の 高 ま り と 解 放 に よ っ て 情 動 が 生 じ る と 考 察 す る な か で ，2  

音 楽 の 知 覚・認 知 過 程 に 予 測 が か か わ っ て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 3  

 本 稿 で は ， 音 楽 の 期 待 の う ち ， 調 性 的 期 待 に つ い て 検 討 し た 研 究4  

を 概 観 す る 。 調 性 的 期 待 は ， 古 く は 音 楽 理 論 に 基 づ く 解 釈 が 行 動 実5  

験 に よ っ て 検 証 さ れ ， 2 0 0 0 年 代 以 降 か ら ，神 経 科 学 的 手 法 に よ る 研6  

究 が 盛 ん に す す め ら れ て き た 。 次 節 以 降 で は ， ま ず ， 調 性 的 期 待 を7  

主 観 ・ 行 動 指 標 に よ り 検 討 し た 研 究 を レ ビ ュ ー し な が ら ， 調 性 的 期8  

待 と は ど の よ う な も の で ， ど の よ う に 生 じ る と 考 え ら れ て き た か を9  

ま と め る 。 次 に ， 神 経 反 応  (主 に 脳 波 )  を 指 標 に 調 性 的 期 待 を 検 討1 0  

し た 研 究 を レ ビ ュ ー し ，事 象 関 連 電 位  ( e v e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l :  E R P )  1 1  

に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 の 内 容 か ら 調 性 的 期 待 に か か わ る 心 的 過 程 を1 2  

議 論 す る 。 こ れ ら の 議 論 を 通 し て ， 調 性 的 期 待 の 情 報 処 理 過 程 に つ1 3  

い て ， E R P 研 究 か ら 示 唆 さ れ る こ と を 整 理 し ， E R P を 指 標 と し た 調1 4  

性 的 期 待 過 程 の 研 究 の 展 望 を 示 す 。 な お ， 本 論 文 で は さ ま ざ ま な 音1 5  

楽 理 論 に 関 す る 専 門 用 語 が 使 わ れ る 。 そ の 都 度 ， 簡 単 な 説 明 を 加 え1 6  

た が ，よ り 詳 し い 説 明 を 付 録 に ま と め た の で 参 照 し て い た だ き た い 。 1 7  

 1 8  

2． 調 性 の 心 的 表 象  1 9  

 音 階 と は ， あ る 音 か ら 1 オ ク タ ー ブ の 範 囲 に 存 在 す る 音 が ， 規 則2 0  
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的 に 配 列 さ れ た 音 列 を 指 す 。 調 性 と は ， あ る 音 が 起 点  (中 心 音 )  と1  

し て 感 じ ら れ ， そ の 中 心 音 を も と に 音 階 が 形 成 さ れ た 状 態 を 指 す  2  

(東 川 ,  2 0 1 7 )。 例 え ば ， ピ ア ノ の 白 鍵 だ け を 考 え た と き ， C 音 を 起 点3  

と し て 1 オ ク タ ー ブ 高 い C 音 ま で の 音 列 が ， C  m a j o r の 音 階  (長 音4  

階 )  と な り ，C  m a j o r の 調 性 が 感 じ ら れ る 。こ こ で ，中 心 音 は 音 階 の5  

起 点 ， す な わ ち 主 音 と な る C 音 で あ る 。 よ り 詳 細 な 解 説 は 付 録 の 16  

節 か ら 3 節 を 参 照 し て ほ し い 。  7  

 調 性 的 期 待 は ， 聴 取 者 が 保 持 し て い る 調 性 表 象 か ら 生 じ る と 考 え8  

ら れ て き た が ， そ の 心 的 表 象 は ， 特 定 の 音 を 参 照 点 と し て そ れ ぞ れ9  

の 音 が 階 層 的 に 体 制 化 さ れ た も の で あ る こ と が 示 さ れ て き た 。 例 え1 0  

ば ， K r u m h a n s l  a n d  S h e p a r d  ( 1 9 7 9 )  は ，先 行 提 示 さ れ た 音 階 に 含 ま れ1 1  

る 音 が プ ロ ー ブ 音 と し て 提 示 さ れ る と ， 非 音 階 音 が 提 示 さ れ る 場 合1 2  

よ り ， そ の 音 階 が よ り よ く 終 止  (完 結 )  し た と 感 じ ら れ る こ と を 示1 3  

し た 。さ ら に ，そ の 音 階 音 の な か で も ，調 性 の 中 心 音  ( C  m a j o r で は1 4  

C )  は も っ と も 強 い 終 止 感 を 与 え る こ と や ，中 心 音 を 根 音  ( 3 和 音 の1 5  

構 成 音 の う ち 一 番 低 い 音 )  と し て 長 三 和 音 を 構 成 す る 第 3 音  ( C  1 6  

m a j o r で は E )  と 第 5 音  ( C  m a j o r で は G )  は ， 中 心 音 の 次 に 強 い 終1 7  

止 感 を 与 え る こ と を 示 し た 。 ピ ッ チ ご と に 終 止 感 が 異 な る と い う 結1 8  

果 は ， 音 楽 的 ピ ッ チ が 文 脈 特 有 な 調 性 的 機 能  (ト ニ ッ ク や ド ミ ナ ン1 9  

ト な ど の 機 能 )  の 階 層 性 に 従 っ て 知 覚 さ れ て い る こ と を 支 持 す る 。  2 0  
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 調 性 文 脈 に お け る ピ ッ チ 同 士 の 心 理 的 な 関 連 度 を 反 映 し て ， 心 理1  

的 な 距 離 が 生 ま れ る こ と も 示 さ れ て い る 。 K r u m h a n s l  a n d  K e s s l e r  2  

( 1 9 8 2 )  は ， 参 加 者 に ， 先 行 提 示 し た 音 楽 刺 激 と プ ロ ー ブ 音  ( C – B の3  

半 音 階 1 2 音 )  の 一 致 度 を 主 観 的 に 評 定 す る こ と を 求 め た 。得 ら れ た4  

評 定 値 を 多 次 元 尺 度 構 成 法 で 分 析 す る と ， 西 洋 の 音 楽 理 論 と 対 応 す5  

る よ う に ，相 互 の 心 的 関 連 度 に 応 じ て 調 が 分 布 す る 構 造  (調 性 地 図 )  6  

が 見 い だ さ れ た 。 調 性 内 の 音 の 関 係 や 調 性 同 士 の 関 係 は ， 心 理 的 な7  

距 離 を も と に 構 造 化 さ れ て お り ， こ の よ う な 構 造 を ， 調 性 的 階 層 性8  

と よ ぶ  ( K r u m h a n s l ,  1 9 9 0 ,  1 9 9 1 ;  K r u m h a n s l  &  K e i l ,  1 9 8 2 ;  We s t  &  F r y e r ,  9  

1 9 9 0 )。  1 0  

 1 1  

3． 調 性 的 期 待  1 2  

3 . 1  本 稿 に お け る 調 性 的 期 待 の 定 義  1 3  

 音 楽 の 予 測 メ カ ニ ズ ム に は ， 音 楽 聴 取 時 に そ の 場 で 即 座 に 形 成 さ1 4  

れ る 短 期 表 象 に 基 づ く 動 的 期 待  ( d y n a m i c  e x p e c t a t i o n s )  や ， よ り 長1 5  

期 的 な 可 塑 性 や 学 習 に よ る ス キ ー マ 的 期 待  ( s c h e m a t i c  e x p e c t a t i o n s )  1 6  

な ど が あ る  ( Vu u s t  e t  a l . ,  2 0 2 2 a )。 本 稿 で は ， 調 性 的 期 待 を ス キ ー マ1 7  

的 期 待 の 一 種 と し て 定 義 し ， そ の 場 で 形 成 さ れ る 一 時 的 な 表 象 に よ1 8  

る 動 的 期 待 と 区 別 し て ，「 調 性 表 象 に 基 づ い て 聴 覚 入 力 を 体 制 化 し て1 9  

知 覚 す る こ と で ， 現 在 の 音 楽 文 脈 に つ い て の 心 的 モ デ ル が 確 立 さ れ2 0  
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た 結 果 生 じ る ， 次 の 聴 覚 入 力 に つ い て の ス キ ー マ ベ ー ス の 期 待 」 と1  

定 義 す る 。こ こ で ，「 期 待  ( e x p e c t a n c y )」，「 予 期  ( e x p e c t a t i o n )」，「 予2  

測  ( p r e d i c t i o n )」 と い う 用 語 を ， R o h r m e i e r  a n d  K o e l s c h  ( 2 0 1 2 )  に 従3  

っ て ， 図 1 A の よ う に 区 別 す る 。 期 待 と は ， 何 か が 起 こ る こ と を 待4  

ち 受 け て い る 状 態 や 処 理 過 程 を 示 す 概 念 と し て 用 い る 。な お ，Vu u s t  5  

e t  a l .  ( 2 0 2 2 a )  で は ， 主 観 的 な 経 験 と し て 期 待  ( a n t i c i p a t i o n )  を 定 義6  

し て い る が ，心 理 状 態 と し て の a n t i c i p a t i o n に 対 し て ，よ り 広 義 の 期7  

待 状 態 が e x p e c t a n c y に あ た る と 解 釈 で き る 。 予 期 と は ， 起 こ る と 予8  

測 さ れ た 事 象 の 内 容 を 示 す 概 念 と し て 用 い る 。 予 測 と は ， 未 来 志 向9  

の 情 報 処 理 全 般 を 指 す 概 念 と し て 用 い る 。  1 0  

 次 に ， 不 一 致 事 象 を 意 味 す る 用 語 を 定 義 す る 。 実 験 で 操 作 さ れ る1 1  

不 一 致 と 聴 取 者 が 感 じ る 逸 脱 感 は ， 完 全 な 対 応 関 係 に あ る と は 限 ら1 2  

な い 。 そ の た め ， 実 験 的 操 作 と そ の 結 果 感 じ ら れ る 主 観 的 な 感 覚 と1 3  

し て の 不 一 致 を ， 図 1 B の よ う に ， 本 稿 独 自 の 定 義 に よ っ て 区 別 す1 4  

る 。 客 観 的 に 定 義 で き る 音 楽 理 論 に も と づ い た 規 則 と ， 実 際 に 起 こ1 5  

っ た 事 象 と の 不 一 致 に は 「 不 規 則 性  ( i r r e g u l a r i t y )」 を 用 い る 。 不 規1 6  

則 性 は ， 聴 取 者 が 逸 脱 と 感 じ る か に か か わ ら ず ， 実 験 操 作 に お け る1 7  

不 一 致 を 意 味 す る 。 一 方 で ， 聴 取 者 が 生 成 し た 予 期 と 実 際 に 起 こ っ1 8  

た 事 象 と の 不 一 致 に は 「 逸 脱  ( v i o l a t i o n )」 を 使 用 す る 。 逸 脱 は ， 主1 9  

観 的 な 感 覚 と し て の 不 一 致 を 強 調 す る 用 語 と し て 用 い る 。  2 0  
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図 1  1  

 2  

3 . 2  調 性 的 期 待 の 存 在  3  

 本 節 で は ， 実 験 心 理 学 の 分 野 で 提 案 さ れ て き た ， 調 性 的 期 待 に 関4  

す る 知 覚 ・ 認 知 の モ デ ル を 概 観 す る 。 調 性 的 期 待 を 喚 起 す る 音 楽 の5  

要 素 と し て ， ピ ッ チ が 時 間 的 ・ 空 間 的 に 体 制 化 さ れ て で き る 旋 律 や6  

和 音 が あ る 。 多 く の 研 究 で は ， 旋 律 や 和 音 進 行 に お い て ， 調 性 的 な7  

期 待 を 逸 脱 さ せ る た め に 音 楽 理 論 的 に 正 し く な い 音 を 提 示 し ， そ の8  

と き に 得 ら れ た 主 観 評 定 や 逸 脱 検 出 の 反 応 時 間 な ど を 指 標 に ， 音 楽9  

の 知 覚 ・ 認 知 過 程 を 検 討 し て き た 。 本 節 で は ， 旋 律 と 和 音 に 関 す る1 0  

2 つ の 代 表 的 な 調 性 的 期 待 過 程 の 心 理 学 的 モ デ ル を 取 り 上 げ る 。  1 1  

 旋 律 の 期 待 生 成 過 程 に 関 す る 有 名 な 理 論 に I m p l i c a t i o n -1 2  

R e a l i z a t i o n  ( I R )  理 論 が あ る  ( N a r m o u r ,  1 9 9 1 )。 I R 理 論 で は ， 旋 律 の1 3  

期 待 に は ， 生 得 的 で 普 遍 的 な 知 覚 法 則 に よ る ボ ト ム ア ッ プ 処 理 と ，1 4  

形 式 的 な 知 識 の 獲 得 に よ っ て 影 響 さ れ る ト ッ プ ダ ウ ン 処 理 の 2 つ の1 5  

処 理 シ ス テ ム が か か わ っ て い る と 提 案 し て い る  ( N a r m o u r ,  1 9 9 1 )。ボ1 6  

ト ム ア ッ プ 処 理 で は ， 生 得 的 な ゲ シ ュ タ ル ト の 諸 要 因 に 基 づ く 知 覚1 7  

的 グ ル ー ピ ン グ が 行 わ れ る と ， 旋 律 内 の 2 つ の 音 程 の 関 係 が 定 め ら1 8  

れ ， 旋 律 の 期 待 が 生 じ る と 想 定 し て い る  ( K r u m h a n s l ,  1 9 9 5 ;  1 9  

S c h e l l e n b e r g ,  1 9 9 6 ,  1 9 9 7 ;  T h o m p s o n ,  C u d d y,  &  P l a u s ,  1 9 9 7 )。つ ま り ，2 0  
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ど の よ う な 音 が 提 示 さ れ る の か は ， 直 前 の 音 程 に よ っ て 暗 示 さ れ て1  

い る と 考 え ら れ て い る 。 参 加 者 の 音 楽 経 験 や 音 楽 文 化 の 差 異 に よ ら2  

な い こ の よ う な ボ ト ム ア ッ プ の 情 報 に 加 え て ， 調 性 的 階 層 性 の 知 覚3  

に か か わ る ト ッ プ ダ ウ ン の 情 報 も ， 旋 律 の 期 待 に 同 時 に 影 響 し て い4  

る と 考 え ら れ て い る  ( C u d d y  &  L u n n e y,  1 9 9 5 ;  K r u m h a n s l ,  1 9 9 5 )。 例5  

え ば ，B i g a n d  ( 1 9 9 7 )  の 実 験 1 で は ，調 性 文 脈 が 各 音 の 機 能  (特 定 の6  

調 に お け る 音 の 機 能 ， 例 え ば 調 の 中 心 音 な ど )  の 知 覚 に 影 響 す る こ7  

と を 報 告 し て い る 。 実 験 で は ， 共 通 の 位 置 に 同 じ タ ー ゲ ッ ト 音 を 持8  

つ 2 種 類 の 調 の 旋 律  (そ れ ぞ れ ト 長 調 と イ 短 調 と し て 知 覚 さ れ た )  9  

を 提 示 す る と ， タ ー ゲ ッ ト 音 に 対 し て 知 覚 さ れ る 調 性 的 な 安 定 性  1 0  

( s t a b i l i t y )  の 主 観 評 定 値 が 調 性 文 脈 に 応 じ て 変 化 し た 。具 体 的 に は ，1 1  

イ 短 調 と し て 知 覚 さ れ た 1 つ 目 の 旋 律 で A の 音  (イ 短 調 で は ト ニ ッ1 2  

ク )  が 提 示 さ れ る と ， ト 長 調 と し て 知 覚 さ れ た 2 つ 目 の 旋 律 で 同 じ1 3  

音 が 提 示 さ れ た 場 合  (ト 長 調 で は ス ー パ ー ト ニ ッ ク )  に 比 べ て ， 評1 4  

定 値 が 高 く な っ た 。 こ の よ う な 旋 律 の 期 待 に 対 す る 調 性 表 象 の 影 響1 5  

は ，I R 理 論 に お け る ボ ト ム ア ッ プ 要 因 な ど の 知 覚 的 影 響 が 統 制 さ れ1 6  

た 場 合 に も み ら れ  ( M a r m e l  e t  a l . ,  2 0 0 8 )， ス キ ー マ ベ ー ス の 調 性 的1 7  

期 待 の 存 在 が 支 持 さ れ る 。  1 8  

 和 音 に お け る 期 待 は ， 調 性 文 脈 の も と で の 和 音 間 の 機 能 的 な 関 係1 9  

性 に 基 づ い て 生 じ る  ( B u t l e r  &  B r o w n ,  1 9 8 4 ;  K r u m h a n s l  &  K e s s l e r ,  2 0  
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1 9 8 2 ) 。 和 音 文 脈 に お い て 調 性 的 期 待 が 生 じ る 過 程 に つ い て ，1  

B h a r u c h a  ( 1 9 8 7 )  の 活 性 化 拡 散 モ デ ル に よ る 説 明 が ，和 音 プ ラ イ ミ ン2  

グ 課 題 を 用 い た 検 討 に よ り 支 持 さ れ て き た  ( S e a r s  e t  a l . ,  2 0 1 9 ;  3  

T i l l m a n n ,  B i g a n d ,  &  P i n e a u ,  1 9 9 8 ;  T i l l m a n n  &  M a r m e l ,  2 0 1 3 )。B h a r u c h a  4  

a n d  S t o e c k i g  ( 1 9 8 7 )  は ， プ ラ イ ム 和 音 と タ ー ゲ ッ ト 和 音 を 継 時 提 示5  

し ， タ ー ゲ ッ ト 和 音 の チ ュ ー ニ ン グ が 正 し い か 正 し く な い か を 参 加6  

者 に 判 断 さ せ た 。そ の 結 果 ，2 つ の 和 音 の 調 性 的 関 連 度 が 高 い ほ ど ，7  

正 し く チ ュ ー ニ ン グ さ れ た タ ー ゲ ッ ト 和 音 に 対 す る 判 断 時 間 が 短 い8  

こ と が 分 か っ た 。 活 性 化 拡 散 モ デ ル に よ る と ， 調 性 的 関 連 度 が 高 い9  

調 の ノ ー ド が 互 い に リ ン ク で 結 合 さ れ て お り ， 特 定 の 調 が 活 性 化 さ1 0  

れ る と ， 関 連 度 の 高 い 調 の 表 象 か ら 順 に 活 性 化 さ れ る た め ， 関 連 す1 1  

る 音 に 対 す る 反 応 が 促 進 さ れ た 結 果 だ と 考 え ら れ る 。 こ う し た プ ラ1 2  

イ ミ ン グ 効 果 は ， 曲 が 終 止 す る こ と へ の 期 待 で は な く ， 調 性 的 な 安1 3  

定 性 の 知 覚 自 体 に よ っ て 生 じ て い る 可 能 性 も 示 さ れ て い る  1 4  

( T i l l m a n n  &  M a r m e l ,  2 0 1 3 )。  1 5  

 感 覚 的 な プ ラ イ ミ ン グ 効 果 を 統 制 し た 場 合 で も 和 音 プ ラ イ ミ ン グ1 6  

効 果 は 生 じ る 。 一 般 的 に ， プ ラ イ ム と し て 提 示 さ れ る 調 性 文 脈 と 関1 7  

連 度 が 高 い 和 音 は ， 関 連 度 が 低 い 和 音 と 比 べ て ， 先 行 文 脈 に 既 に 出1 8  

現 し た ピ ッ チ を 含 ん で い る こ と が 多 い 。 B i g a n d  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  は ピ ッ1 9  

チ の 共 通 性 に よ っ て 起 こ る 感 覚 的 プ ラ イ ミ ン グ 効 果 を 統 制 し た う え2 0  
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で も ， 和 声 機 能 の 表 象 に 基 づ く 和 音 の プ ラ イ ミ ン グ 効 果 が 起 こ る こ1  

と を 報 告 し た 。 こ の 結 果 は ， 感 覚 的 ・ 知 覚 的 処 理 の レ ベ ル よ り も 高2  

次 な 和 声 に つ い て の 心 的 表 象 に よ っ て 和 音 プ ラ イ ミ ン グ が 起 こ っ て3  

い る こ と を 示 唆 し て お り ， 調 性 表 象 に 基 づ い た 調 性 的 期 待 の 存 在 を4  

支 持 す る 。  5  

 6  

4． 事 象 関 連 電 位 を 指 標 と し た 調 性 的 期 待 の 研 究  7  

 脳 は ， 連 続 的 に 提 示 さ れ て い た 音 の 消 失  ( H o r v á t h  e t  a l . ,  2 0 1 0 )  や8  

体 性 感 覚 入 力 の 変 化  ( S h i n o z a k i  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 課 題 遂 行 に お け る エ9  

ラ ー  ( H a j c a k  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  な ど の 様 々 な 逸 脱 事 象 に 対 し て 神 経 反 応1 0  

を 生 じ さ せ る 。 こ れ ら の 逸 脱 反 応 が ， 情 報 処 理 の 観 点 か ら 考 察 さ れ1 1  

て き た 。 調 性 的 期 待 か ら の 逸 脱 を 検 討 し た 神 経 科 学 的 な 研 究 で は ，1 2  

期 待 の 逸 脱 時 の 脳 波 や 血 中 酸 素 濃 度 依 存  ( B l o o d  O x y g e n  L e v e l  1 3  

D e p e n d e n t :  B O L D )  信 号 を 記 録 し  ( B r a t t i c o  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  R u i z ,  K o e l s c h ,  1 4  

&  B h a t t a c h a r y a ,  2 0 0 9 ;  S e g e r  e t  a l . ,  2 0 1 3 )， 調 性 的 期 待 か ら 逸 脱 し た1 5  

場 合 か ら 逸 脱 し て い な い 場 合 を 引 い た 神 経 反 応 の 差 分 を ， 調 性 的 期1 6  

待 の 神 経 相 関  ( n e u r a l  c o r r e l a t e )  と し て き た 。音 楽 は 時 間 的 に 展 開 し1 7  

て い く 聴 覚 事 象 で あ る た め ， 神 経 活 動 か ら 数 秒 遅 れ て 生 じ る B O L D1 8  

信 号  (血 中 酸 素 濃 度 に 依 存 し た 信 号 で ， そ の 脳 領 域 の 活 性 化 の 指 標1 9  

と な る )  よ り も ， 即 時 的 な 電 気 信 号 ， す な わ ち 脳 波 や 脳 磁 図 で の 検2 0  
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討 が 適 し て い る 。そ の た め ，本 稿 で は 脳 波 ，特 に E R P を 指 標 と し た1  

研 究 を 中 心 に レ ビ ュ ー す る 。 E R P は 刺 激 の 提 示 に 時 間 的 に 関 連 し て2  

生 じ る こ と か ら ， 心 理 学 に お い て は ， 特 定 の 刺 激 に 関 す る 情 報 処 理3  

の 指 標 と し て 用 い ら れ る  (入 戸 野 ,  2 0 0 5 )。 E R P は ， あ る 事 象 を 起 点4  

と し て 生 じ る 脳 の 電 位 変 化 で あ り ， 時 間 ご と に 異 な る 部 位 や 極 性 で5  

生 じ る 複 数 の 波 か ら 構 成 さ れ る 。 そ れ ぞ れ の 波 を 成 分  ( c o m p o n e n t )  6  

と よ ぶ 。 大 ま か に ， 初 期 の 成 分 は 知 覚 処 理 を ， 後 期 の 成 分 は よ り 認7  

知 的 な 処 理 を 反 映 す る と 考 え ら れ て い る 。 E R P を 測 定 す る こ と で ，8  

特 定 の 事 象 に 対 す る 情 報 処 理 の タ イ ム コ ー ス を 検 討 す る こ と が で き9  

る 。  1 0  

 1 1  

4 . 1  旋 律 の ピ ッ チ 逸 脱 に 対 す る 神 経 反 応  1 2  

 旋 律 文 脈 に お い て 生 じ る 調 性 的 期 待 か ら 逸 脱 し た 音 は ， 刺 激 に 注1 3  

意 し て い な い 場 合 で あ っ て も ， 皮 質 に お け る 聴 覚 処 理 の 初 期 段 階 で1 4  

前 注 意 的 に 検 出 さ れ る こ と が ， E R P 研 究 か ら 示 さ れ て い る  ( C a r r u s ,  1 5  

P e a r c e ,  &  B h a t t a c h a r y a ,  2 0 1 3 ;  C h a b i n ,  P a z a r t ,  &  G a b r i e l ,  2 0 2 2 ;  F u j i o k a  1 6  

e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  M a r i e  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  M a r m e l ,  P e r r i n ,  &  T i l l m a n n ,  2 0 1 1 ;  1 7  

M e n c k e  e t  a l . ,  2 0 2 1 ;  M i r a n d a  &  U l l m a n ,  2 0 0 7 ;  Te w  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  レ ビ1 8  

ュ ー と し て ， Yu ,  L i u ,  &  G a o ,  2 0 1 5 )。 例 え ば ， B r a t t i c o  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  1 9  

で は ， 旋 律 の 構 成 音 を ， 低 頻 度  ( p  =  . 2 5 )  で 非 音 階 音 に 変 え た り ，2 0  
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ミ ス チ ュ ー ニ ン グ さ せ た と き の E R P 反 応 を 記 録 し た 。あ る 調 の 音 階1  

に 含 ま れ な い 非 音 階 音 や ， 半 音 の 半 分 の 音 程  (四 分 音 )  で あ る ミ ス2  

チ ュ ー ニ ン グ 音 が 提 示 さ れ る と ， 1 8 0  m s 付 近 で 前 頭 部 優 勢 の ミ ス マ3  

ッ チ 陰 性 電 位  ( m i s m a t c h  n e g a t i v i t y :  M M N )  が 生 じ た 。M M N は ，音 に4  

注 意 し て い る か ど う か に か か わ ら ず ， 聴 覚 的 な 不 規 則 性 が 起 こ っ た5  

タ イ ミ ン グ  (オ ン セ ッ ト )  か ら 潜 時 約 1 0 0 – 2 5 0  m s で 生 じ ，前 頭 部 優6  

勢 の 陰 性 電 位 と し て 記 録 さ れ る  ( F i s h m a n ,  2 0 1 4 ;  N ä ä t ä n e n  e t  a l . ,  7  

2 0 0 7 )。 M M N は ， 周 波 数 ， 音 圧 ， 持 続 時 間 ， 音 源 な ど の 音 響 的 特 徴8  

の 次 元 で ， 先 行 す る 文 脈 と 異 な る 音 が 提 示 さ れ る と 生 じ る  9  

( N ä ä t ä n e n ,  J a c o b s e n ,  &  W i n k l e r ,  2 0 0 5 ;  P a k a r i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。 し た が1 0  

っ て ， 前 注 意 的 な 聴 覚 的 不 規 則 性 の 検 出 や ， 聴 覚 文 脈 か ら 抽 出 し た1 1  

規 則 表 象 を ベ ー ス と し た 予 測 誤 差 信 号 の 指 標 と し て 解 釈 さ れ る  1 2  

( L u m a c a  e t  a l . ,  2 0 1 9 ;  S u s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  Wa c o n g n e ,  C h a n g e u x ,  &  1 3  

D e h a e n e ,  2 0 1 2 )。  1 4  

 B r a t t i c o  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  の ， 非 音 階 音 や ミ ス チ ュ ー ニ ン グ 音 で M M N1 5  

が 生 じ た 結 果 は ， 聴 取 者 が あ る 音 階 表 象 を 形 成 し て お り ， そ れ に 基1 6  

づ い て 予 測 を 行 い な が ら 旋 律 を 知 覚 し ， 期 待 か ら 外 れ た 音 ， す な わ1 7  

ち 音 階 に 含 ま れ な い 音 を 前 注 意 的 に 検 出 し た た め だ と 解 釈 で き る 。1 8  

し か し ， B r a t t i c o  e t  a l .で は ， 非 音 階 音 と ミ ス チ ュ ー ニ ン グ 音 を オ リ1 9  

ジ ナ ル の 正 し い 音 に 比 べ て 低 頻 度 で 提 示 し て い る た め ， 提 示 確 率 に2 0  
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差 が 生 じ て お り ， 非 音 階 音 に 対 す る 知 覚 的 顕 著 性 も 異 な っ て い た  1  

( K a l d a  &  M i n a t i ,  2 0 1 2 )。 他 の い く つ か の 研 究 は ， 旋 律 の タ ー ゲ ッ ト2  

位 置 に お い て ， 非 音 階 音 と 音 階 音 を 同 じ 確 率 で 提 示 し ， 提 示 頻 度 を3  

統 制 し た う え で も ， 非 音 階 音 に 対 す る 逸 脱 検 出 反 応  ( 後 述 す る4  

E R A N )  が 生 じ る こ と を 報 告 し て い る  ( K a l d a  &  M i n a t i ,  2 0 1 2 ;  5  

M i r a n d a  &  U l l m a n ,  2 0 0 7 )。 こ の よ う な E R P 研 究 の 知 見 か ら ， 調 性 表6  

象 か ら 生 成 さ れ た 予 期 と 入 力 さ れ た 音 と の 比 較 が 2 0 0  m s 前 後 ま で7  

に な さ れ て い る こ と が 示 唆 さ れ る 。  8  

 9  

4 . 2  和 声 的 な 逸 脱 に 対 す る 神 経 反 応  1 0  

 調 性 音 楽 に お け る 和 音 の 配 置 は ， 階 層 的 な 調 性 文 脈 に お い て 個 々1 1  

の 和 音 が も つ 機 能 に よ っ て 定 め ら れ て い る  ( B h a r u c h a  &  K r u m h a n s l ,  1 2  

1 9 8 3 ;  K r u m h a n s l ,  1 9 8 3 )。 こ う し た 規 則 は ， 西 洋 の 音 楽 学 に お い て は1 3  

和 声 と よ ば れ ， 個 々 の 要 素 を よ り 大 き な 構 造 へ と 位 置 づ け る 規 則 と1 4  

み な さ れ る こ と か ら ， 音 楽 の 統 語 と よ ば れ る  ( A s a n o  &  B o e c k x ,  1 5  

2 0 1 5 )。 図 2 A に ま と め た よ う な ， 階 層 的 な 統 語 構 造 を も つ 音 楽 に つ1 6  

い て ， 音 楽 の 統 語 を 参 照 し て ， 和 音 な ど の 個 々 の 音 楽 的 要 素 を 統 合1 7  

的 に 知 覚 す る こ と を ， 音 楽 の 統 語 処 理 と よ ぶ  ( P a t e l ,  2 0 0 3 )。 調 性 的1 8  

期 待 に は ， M M N に 反 映 さ れ る よ う な 音 階 表 象 に 基 づ く 期 待 に 加 え1 9  

て ， よ り 階 層 的 な 規 則 性 が か か わ る 統 語 処 理 に 基 づ く 期 待 も 含 ま れ2 0  
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る 。  1  

図 2  2  

 音 楽 の 統 語 処 理 を 反 映 す る E R P 成 分 で あ る 右 前 部 初 期 陰 性 電 位  3  

( e a r l y  r i g h t  a n t e r i o r  n e g a t i v i t y :  E R A N )  は ， K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  で4  

初 め て 報 告 さ れ た 。実 験 で は ，音 楽 訓 練 歴 の な い 非 音 楽 家 を 対 象 に ，5  

5 つ の 四 声 体 和 音 で 構 成 さ れ た 和 音 系 列 の 3 番 目 と 5 番 目 の 位 置 で6  

統 語 的 不 規 則 性  (和 声 的 不 規 則 性 )  を そ れ ぞ れ 低 頻 度  ( p  =  . 2 5 )  で7  

起 こ し た と き の E R P 反 応 を 記 録 し た 。 K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  で 用 い8  

ら れ た 刺 激 の 例 を 図 2 B に 示 し ，各 和 音 の 機 能 に つ い て は ，付 録 の 49  

節「 機 能 和 声 」で 補 足 し た 。例 え ば ，系 列 は ト ニ ッ ク  ( C  m a j o r で は1 0  

C – E – G )  で 始 ま り ， 3 番 目 の 位 置 で は サ ブ ド ミ ナ ン ト 機 能  ( C  m a j o r1 1  

で は F – A – C な ど )  の 和 音 な ど が 配 置 さ れ ， 5 番 目 の 位 置 に は ト ニ ッ1 2  

ク 機 能 の 和 音  (直 前 に ト ニ ッ ク へ の 連 結 を 強 く 期 待 さ せ る ド ミ ナ ン1 3  

ト 機 能  ( C  m a j o r で は G – B – D )  の 和 音 が 配 置 さ れ た )  が 配 置 さ れ て1 4  

終 止 し た 。統 語 的 に 不 規 則 な 和 音 と し て ，ナ ポ リ の 和 音  ( C  m a j o r で1 5  

は D♭ – F –  A♭ )  が 提 示 さ れ た 。ナ ポ リ の 和 音 は ，サ ブ ド ミ ナ ン ト 機1 6  

能 に 属 し  ( P i s t o n ,  1 9 5 9 )， C  m a j o r の 音 階 に 含 ま れ な い 非 音 階 音 を 21 7  

つ 含 む 。 ナ ポ リ の 和 音 の 詳 細 な 説 明 は ， 付 録 の 4 節 「 機 能 和 声 」 を1 8  

参 照 し て ほ し い 。統 語 的 に 正 し く な い 音 が 提 示 さ れ て か ら 潜 時 1 5 0 –1 9  

2 5 0  m s で ， 右 前 頭 部 優 勢 の 陰 性 電 位 が 生 じ た 。 言 語 の 統 語 的 不 規 則2 0  
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性 で 生 じ る 左 前 部 初 期 陰 性 電 位  ( e a r l y  l e f t  a n t e r i o r  n e g a t i v i t y :  1  

E L A N ;  K o e l s c h  &  F r i e d e r i c i ,  2 0 0 3 を 参 照 )  と 類 似 し て い る こ の 成 分2  

は ， E R A N と よ ば れ た 。 K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  が 和 声 的 な 期 待 ， す な3  

わ ち 調 性 的 期 待 か ら の 逸 脱 で 生 じ る E R A N を 報 告 し て 以 降 ， E R A N4  

は 音 楽 の 統 語 処 理 を 反 映 す る 代 表 的 な 電 気 生 理 学 的 指 標 と さ れ て き5  

た  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 7 ;  Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 8 )。  6  

 7  

4 . 3  E R A N の 性 質  8  

 本 論 文 で 定 義 し た ス キ ー マ ベ ー ス の 調 性 的 期 待 は ， 聴 取 者 が 保 持9  

し て い る 音 楽 の 統 語 表 象 に 基 づ く 期 待 か ら の 逸 脱 で 生 じ る  E R A N1 0  

に 反 映 さ れ る と 考 え ら れ る 。 本 節 以 降 で 詳 細 に 議 論 す る E R A N の 性1 1  

質 が 把 握 し や す い よ う に ， 表 1 に ， E R A N を 指 標 と し た 研 究 と ， そ1 2  

の 実 験 で 用 い た 逸 脱 の 種 類 を ま と め た 。 文 献 デ ー タ ベ ー ス P u b M e d1 3  

と C i N i i に お い て ， ” E R A N  c h o r d ”  ( P u b M e d :  3 8 件 ;  C i N i i :  1 11 4  

件 )， ” E R A N  m e l o d y ”  ( P u b M e d :  9 件 ;  C i N i i :  3 件 )  を キ ー ワ ー ド に 検1 5  

索 し た 結 果 か ら ，評 論 を 除 い た 査 読 あ り 論 文 5 1 件  ( P u b M e d と C i N i i1 6  

の 重 複 を 考 慮 )  を 悉 皆 的 に ま と め た  (検 索 日 は ，2 0 2 2 年 9 月 1 4 日 )。  1 7  

表 1  1 8  

 E R A N が 音 楽 の 統 語 処 理 ， 特 に 機 能 和 声 に お け る 不 規 則 性 を 反 映1 9  

し た 指 標 で あ る こ と の 根 拠 と な る 代 表 的 な 特 徴 と し て ， 位 置 に よ っ2 0  
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て 和 声 的 な 逸 脱 度 を 操 作 し た 場 合 に そ の 振 幅 が 変 動 す る こ と が 知 ら1  

れ て い る 。 例 え ば ， 5 つ の 和 音 で 構 成 さ れ た 和 音 系 列 を 刺 激 と し た2  

場 合 ， 5 番 目 の ナ ポ リ の 和 音 に 対 し て 生 じ た E R A N は ， 3 番 目 の ナ3  

ポ リ の 和 音 に 対 し て 生 じ た E R A N よ り 大 き な 陰 性 の 振 幅 を 示 す  4  

( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 1 ;  K o e l s c h ,  S c h m i d t ,  &  K a n s o k ,  2 0 0 2 ;  5  

K o e l s c h ,  S c h r ö g e r ,  &  G u n t e r ,  2 0 0 2 )。 こ の 現 象 に つ い て ， 2 つ の 観 点6  

か ら 説 明 す る こ と が で き る 。 1 つ 目 は ， 調 性 文 脈 の な か で 和 音 が 進7  

行 し て い く に つ れ ， 調 性 の モ デ ル が 確 立 さ れ ， 和 声 的 安 定 性 が 強 化8  

さ れ ， 次 に 提 示 さ れ る 和 音 の 予 期 が 明 確 に な っ て い っ た た め で あ る9  

と 考 え ら れ る 。 調 性 文 脈 が 確 立 さ れ ， 特 定 の 和 音 に 対 し て よ り 強 い1 0  

期 待 が 生 じ た こ と で ， 非 音 階 音 を 含 む 和 音 の 提 示 が ， よ り 大 き な 調1 1  

性 的 期 待 の 逸 脱 と な っ た と 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 ， 調 性 文 脈 の 確 立1 2  

に 基 づ く 期 待 と ， 楽 曲 の 終 止 に 関 す る 期 待 の 逸 脱 が 影 響 し た 可 能 性1 3  

も あ る  ( L e i n o  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。  1 4  

 2 つ 目 は ，機 能 和 声 に お け る 不 規 則 性 が 影 響 し た 可 能 性 で あ る 。 51 5  

番 目 の 和 音 は ， ド ミ ナ ン ト に 続 い て 提 示 さ れ た た め ， ト ニ ッ ク 和 音1 6  

に 対 す る 強 い 期 待 を 生 じ さ せ た が ， 3 番 目 の 和 音 は 先 行 和 音 が ド ミ1 7  

ナ ン ト で は な か っ た た め ， 特 定 の 和 音 に 対 す る 強 い 期 待 を 生 じ さ せ1 8  

な か っ た と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， こ の 位 置 で は ， サ ブ ド ミ ナ ン ト 機1 9  

能 の 和 音 が 置 か れ る こ と が 自 然 で あ る こ と か ら ， サ ブ ド ミ ナ ン ト 機2 0  
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能 に 分 類 さ れ る ナ ポ リ の 和 音 は ， 和 音 系 列 の 3 番 目 に 置 か れ る よ り1  

も 5 番 目 に 置 か れ た 場 合 に ， よ り 大 き な 逸 脱 と し て 検 出 さ れ て い た2  

と 考 え ら れ る 。 機 能 和 声 に 基 づ く 逸 脱 度 を 反 映 し た E R A N 振 幅 の 変3  

動 は ， G a r z a - Vi l l a r r e a l  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  や  L e i n o  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  で も み ら4  

れ る 。  5  

 E R A N は 単 純 な 和 音 系 列 だ け で な く ， ネ ス ト 構 造 を 示 す 階 層 的 で6  

複 雑 な 和 声 系 列 や  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  M a  e t  a l . ,  2 0 1 8 a ;  Z h a n g  e t  7  

a l . ,  2 0 1 8 )， 実 際 の 楽 曲 に お い て 統 語 的 不 規 則 性 を 起 こ し た 場 合 に も8  

生 じ る  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  K o e l s c h  &  M u l d e r ,  2 0 0 2 ;  S t e i n b e i s ,  9  

K o e l s c h ,  &  S l o b o d a ,  2 0 0 6 )。 E R A N に は ， 和 音 と 和 音 の 連 結 を 規 定 す1 0  

る 規 則 性 に つ い て の 局 所 的 な 統 語 処 理 だ け で な く ， 統 語 構 造 に お い1 1  

て 離 れ た 和 音 を 構 造 的 に つ な ぐ 大 域 的 ・ 階 層 的 な 統 語 処 理 の 結 果 生1 2  

じ る 期 待 も 反 映 さ れ る 。 具 体 的 に は ， 図 2 A に 示 し た よ う な A B A の1 3  

ネ ス ト 構 造 に つ い て ，後 の A の 終 止 和 音 と し て ，前 の A と 同 じ 調 の1 4  

ト ニ ッ ク 和 音 が 提 示 さ れ る こ と で ， 前 後 の A の 文 脈 が 結 合 さ れ ， B1 5  

が ネ ス ト さ れ た 全 体 構 造 を 知 覚 す る こ と で あ る 。し た が っ て ，E R A N1 6  

を 指 標 と す る こ と で ， 音 楽 の 知 識 な ど の 表 象 に 支 え ら れ た 調 性 的 期1 7  

待 の 過 程 を ， 広 い レ ベ ル で 検 討 す る こ と が で き る 。 そ れ と 同 時 に ，1 8  

E R A N が 生 じ た と き に は ， ど の レ ベ ル に お け る 調 性 的 期 待 の 逸 脱 を1 9  

反 映 し て い る か を 考 察 す る 必 要 が あ る だ ろ う  ( R o h r m e i e r  &  K o e l s c h ,  2 0  
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2 0 1 2 ;  同 様 に 表 1 参 照 )。  1  

 2  

5． E R A N に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 過 程  3  

5 . 1  E R A N に 重 畳 す る そ の 他 の 電 位  4  

 E R P 波 形 に は ， 様 々 な 情 報 処 理 を 反 映 す る 複 数 の 成 分 が 時 間 的 ・5  

空 間 的 に 重 畳 し て 現 れ る 。そ の た め ，和 声 的 な 不 規 則 性 を 起 こ せ ば ，6  

必 ず ス キ ー マ ベ ー ス の 調 性 的 期 待 を 反 映 し た 神 経 反 応 ， す な わ ち7  

E R A N だ け が 記 録 さ れ る と い う わ け で は な い 。例 え ば ，K o e l s c h  e t  a l .  8  

( 2 0 0 0 )  の よ う に ，非 音 階 音 を 含 む ナ ポ リ の 和 音 を 提 示 す る と ，あ る9  

調 で は 出 現 し な か っ た 新 た な ピ ッ チ  (例 え ば C  m a j o r で は ， D♭ ， A1 0  

♭ )  を 含 む た め ， 現 在 の 調 性 文 脈 と の 感 覚 的 不 協 和 を 反 映 し た 神 経1 1  

反 応 が E R A N に 重 畳 す る 可 能 性 も あ る 。 先 行 研 究 に お け る 非 音 階 音1 2  

の 提 示 の 有 無 を 表 1 に ま と め た が ，「 有 」 と 示 さ れ た 研 究 の 一 部 で1 3  

は ，生 じ た E R P 反 応 に 感 覚 的 不 協 和 が 反 映 さ れ て い る 可 能 性 が あ る 。1 4  

新 し い ピ ッ チ の 出 現 な ど の 感 覚 的 不 協 和  ( s e n s o r y  d i s s o n a n c e ;  1 5  

K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 7 )  に よ っ て 振 幅 変 動 を 示 す E R P 成 分 に は ， 聴 覚1 6  

N 1 が あ る 。 聴 覚 N 1 は 外 因 性 の 誘 発 電 位 で ， 前 頭 部 か ら 頭 頂 部 に か1 7  

け て 陰 性 電 位 と し て 現 れ る  ( N ä ä t ä n e n  &  W i n k l e r ,  1 9 9 9 )。 N 1 は ， 潜1 8  

時 約 1 0 0  m s で ピ ー ク を 示 す が ， 1 3 0 – 1 7 0  m s 付 近 ま で 生 じ る 場 合 も1 9  

あ り  ( Wo o d s ,  1 9 9 5 )， E R A N の 潜 時  ( 1 5 0 – 2 5 0  m s )  と 重 な っ て い る 。2 0  
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E R A N に 重 畳 す る N 1 の 影 響 を 統 制 す る た め に は ，( 1 )  新 し い ピ ッ チ1  

の 出 現 数 を 統 制 す る 方 法 ， ( 2 )  同 じ 調 に 属 す る 音 だ け で 構 成 さ れ る2  

和 音 を 使 用 す る 方 法 ， ( 3 )  和 声 的 に 不 規 則 な 和 音 に 含 ま れ る 非 音 階3  

音 を 先 行 文 脈 に 事 前 に 提 示 し て お く 方 法 の 3 つ が あ る 。  4  

 そ の 1 つ 目 と し て ， K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  の 実 験 1 で は ， 図 2 C の5  

ダ ブ ル ド ミ ナ ン ト  ( D D )  の 和 音 を 用 い て ，新 規 ピ ッ チ  (基 本 周 波 数 )  6  

の 出 現 数 を 統 制 す る 方 法 に よ り E R A N が 記 録 さ れ た 。 新 規 ピ ッ チ を7  

2 つ 含 む  (感 覚 的 不 協 和 が 大 き い )  ト ニ ッ ク を 標 準 和 音 と し て 提 示8  

し た と き よ り も ， 新 規 ピ ッ チ を 1 つ 含 む  (感 覚 的 不 協 和 が 小 さ い )  9  

ダ ブ ル ド ミ ナ ン ト  ( C  m a j o r で は D - F # - A )  を 逸 脱 和 音 と し て 提 示 し1 0  

た と き に E R A N が 生 じ る こ と を 示 し ，新 規 ピ ッ チ の 出 現 数 に よ ら ず ，1 1  

和 声 的 期 待 の 逸 脱 反 応 が 生 じ る こ と が 示 さ れ た 。 た だ し ， ダ ブ ル ド1 2  

ミ ナ ン ト は ， そ の 文 脈 の 調 に は 含 ま れ な い 非 音 階 音 を 含 む た め ， 新1 3  

規 ピ ッ チ ク ラ ス  (ト ー ン ・ ク ロ マ )  に よ る 感 覚 的 不 協 和 が 影 響 し て1 4  

い る 可 能 性 が あ っ た  ( C  m a j o r の 場 合 ， 黒 鍵 に あ た る F # )。  1 5  

 そ こ で ，2 つ 目 の 方 法 と し て ，K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  の 実 験 2 で は ，1 6  

逸 脱 和 音 と し て ， 図 2 C 上 に 示 し た 同 じ 調 に 属 す る 音  (ピ ッ チ ク ラ1 7  

ス )  だ け で 構 成 さ れ る ス ー パ ー ト ニ ッ ク の 和 音  ( S T :  C  m a j o r で は1 8  

D – F – A )  を 用 い て ， 感 覚 的 不 協 和 の 程 度 を 逆 転 さ せ た う え で E R A N1 9  

が 記 録 さ れ た 。 新 規 ピ ッ チ を 2 つ 含 む 標 準 和 音 と 新 規 ピ ッ チ を 1 つ2 0  
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含 む 逸 脱 和 音  (同 じ 調 の 和 音 )  を 刺 激 と し て 提 示 す る と ， 標 準 和 音1  

よ り も 先 行 す る 和 声 文 脈 と 感 覚 的 に よ り 一 致 し て い た に も か か わ ら2  

ず ， 逸 脱 和 音 に 対 し て E R A N が 生 じ た 。 生 じ た E R A N は ， 知 覚 的 ・3  

感 覚 的 な 影 響 に よ る N 1 や ，周 波 数 の 出 現 頻 度 で 生 じ た M M N と は 異4  

な る E R P 成 分 だ と 解 釈 で き る 。し か し ，複 雑 な 和 音 や 転 調 を 含 む 実5  

際 の 音 楽 を 用 い て ， よ り 現 実 的 な 状 況 で 調 性 的 期 待 を 検 討 す る 場 合6  

に は ， 非 音 階 音 を 含 ん だ 和 音 に 対 す る E R A N 反 応 を 記 録 す る 必 要 も7  

あ る 。  8  

 そ こ で ， 3 つ 目 に ，図 2 C 下 に 示 し た 刺 激 の よ う に ，和 声 的 に 不 規9  

則 な 和 音 に 含 ま れ る 非 音 階 音 を 先 行 文 脈 に 事 前 に 提 示 し て お く 方 法1 0  

が あ る 。 K o e l s c h  a n d  S a m m l e r  ( 2 0 0 8 )  は ， 短 い 音 楽 系 列 の 終 止 位 置1 1  

に ， 和 声 的 に 正 し く な い 和 音 と し て 新 規 ピ ッ チ ク ラ ス を 含 む ダ ブ ル1 2  

ド ミ ナ ン ト を 提 示 し た が ， 作 曲 を 工 夫 す る こ と で ， 先 行 文 脈 に 新 規1 3  

ピ ッ チ ク ラ ス  ( C  m a j o r で は F # )  が 出 現 す る よ う に 刺 激 を 作 成 し ，1 4  

ダ ブ ル ド ミ ナ ン ト に 対 す る 感 覚 的 不 協 和 の 程 度 を 統 制 し た う え で1 5  

E R A N を 記 録 し た 。  1 6  

 以 上 の 3 つ の 方 法 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 感 覚 ・ 知 覚 レ ベ ル の 処1 7  

理 で 生 じ る 外 因 性 の 電 位 を 統 制 し た う え で ， よ り 高 次 の 調 性 表 象 に1 8  

基 づ く 期 待 か ら の 逸 脱 で 生 じ る E R A N を 記 録 す る こ と が で き る 。 し1 9  

か し ， 感 覚 ・ 知 覚 レ ベ ル の 処 理 だ け で な く ， 聴 覚 規 則 の 処 理 に か か2 0  
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わ る 内 因 性 の M M N 成 分 も ，E R A N に 時 間 的 に 重 畳 す る こ と が あ る 。  1  

 2  

5 . 2  E R A N と M M N に 反 映 さ れ る 期 待 過 程 の 異 同  3  

 E R A N と M M N は ，類 似 し た 神 経 反 応 で あ る だ け で な く  (潜 時 1 5 0 –4  

2 5 0  m s 付 近 で 前 頭 部 優 勢 に 生 じ る )， 聴 覚 的 不 規 則 性 の 検 出 を 反 映5  

す る と い う 点 で も 類 似 し て い る 。 ど ち ら も ， 調 性 的 期 待 の 逸 脱 の 指6  

標 と な り う る E R P で あ る が ，異 な る レ ベ ル の 規 則 に 基 づ く 調 性 的 期7  

待 を 反 映 す る 。 E R A N は 音 楽 の 知 識 や ス キ ー マ に 基 づ く 調 性 的 期 待8  

を 反 映 す る 一 方 で ，M M N は 必 ず し も 事 前 知 識 を 必 要 と せ ず ，現 在 の9  

聴 覚 文 脈 か ら 抽 出 さ れ た 短 期 的 な 規 則 表 象 に 基 づ く 期 待 の 逸 脱 を 反1 0  

映 す る 。  1 1  

 実 験 操 作 に 対 す る E R A N と M M N の 応 答 性 の 違 い を 示 し た 最 初 の1 2  

研 究 は ，K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  で あ る 。K o e l s c h  e t  a l .で は ，E R A N を ，1 3  

周 波 数 規 則 の 逸 脱 に 対 し て 生 じ る M M N  ( p h y s i c a l  M M N :  以 降1 4  

p h M M N と す る )  や ， 抽 象 的 な 規 則 の 逸 脱 で 生 じ る M M N  ( a b s t r a c t  1 5  

f e a t u r e  M M N :  以 降 a f M M N と す る )  と は 異 な る 成 分 で あ る と し て い1 6  

る 。E R A N は 和 声 的 に 不 規 則 な ナ ポ リ の 和 音 の 提 示 で ， p h M M N は 低1 7  

頻 度 ピ ッ チ の 提 示 で ，a f M M N は ピ ッ チ が 上 昇 す る 系 列 に お い て ，低1 8  

頻 度 で ピ ッ チ が 下 降 す る と い う 不 規 則 性 で 記 録 さ れ た 。 3 つ の 成 分1 9  

は ， 異 な る ブ ロ ッ ク で ， そ れ ぞ れ 5 音 で 構 成 さ れ る 系 列 の 3 番 目 と2 0  
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5 番 目 の 2 か 所 で 起 こ る 不 規 則 性 に よ っ て 記 録 さ れ た 。 そ の 結 果 ，1  

和 声 的 不 規 則 性 で 生 じ た E R A N だ け は ， 系 列 の 位 置 に よ っ て 異 な る2  

逸 脱 度 を 反 映 し て 振 幅 が よ り 大 き く な っ た が  ( 3 番 目  <  5 番 目 ) ，  3  

p h M M N や a f M M N は ， 位 置 に よ る 振 幅 変 動 を 示 さ な か っ た 。 E R A N4  

の 振 幅 変 動 に は 調 性 文 脈 の 確 立 が 影 響 し て お り ， 和 音 文 脈 に お け る5  

期 待 の 逸 脱 度 の 違 い が ， E R A N 振 幅 に 反 映 さ れ た 結 果 と し て 解 釈 さ6  

れ る  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。 こ の こ と か ら ， E R A N は ， p h M M N や7  

a f M M N よ り も 複 雑 な 調 性 文 脈 に 即 し た 処 理 を 反 映 し て い る と 考 察8  

さ れ て い る  ( L e i n o  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。  9  

 E R A N が ス キ ー マ 的 表 象 に 依 存 し ，M M N が リ ア ル タ イ ム で 抽 出 さ1 0  

れ た 短 期 的 な 規 則 表 象 に 依 存 し て い る こ と か ら ， 統 語 規 則 に 従 っ た1 1  

音 と 従 わ な い 音 を 等 確 率 で 提 示 す る こ と で ， す で に 保 持 さ れ て い る1 2  

統 語 規 則 の 表 象 に 基 づ く 期 待 過 程 を 検 証 す る こ と が で き る 。K o e l s c h  1 3  

e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  は ， 5 和 音 の 系 列 の 最 後 の 和 音 を ， 和 声 的 に 正 し い /正1 4  

し く な い 和 音 に 操 作 し て 作 成 し た 2 種 類 の 系 列 を 等 確 率 で 提 示 し た1 5  

場 合 に も ， 和 声 的 に 正 し く な い 和 音 に 対 し て E R A N が 生 じ た と 報 告1 6  

し て い る 。 等 頻 度 提 示 で は ， 各 条 件 の 和 音 は 同 じ 回 数 提 示 さ れ る た1 7  

め ，現 在 の 音 響 文 脈 か ら は ，ど ち ら の 和 音 が 規 則 的 /不 規 則 的 で あ る1 8  

の か は 定 ま ら な い 。 現 在 の 文 脈 か ら 規 則 が 抽 出 で き な い に も か か わ1 9  

ら ず ， 和 声 的 に 正 し く な い 和 音 が 逸 脱 と し て 検 出 さ れ る な ら ば ， そ2 0  
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れ は 聴 取 者 が す で に 保 持 し て い る 音 楽 の 規 則 表 象 に 基 づ い た 期 待 か1  

ら の 逸 脱 が 反 映 さ れ て い た と 考 え ら れ る 。 先 行 研 究 に お け る 刺 激 の2  

提 示 頻 度 を 表 1 に ま と め た が ， 統 語 的 に 正 し く な い 音 が 低 頻 度 で 提3  

示 さ れ て い る 研 究 で は ， M M N 成 分 が 重 畳 し て い る 可 能 性 が あ る 。  4  

 ま た ， E R A N と M M N は 発 生 す る 脳 領 域 に も 違 い が あ る と 推 測 さ5  

れ て い る 。図 3 に 示 し た よ う に ，E R A N と M M N は ，ど ち ら も シ ル ビ6  

ウ ス 溝 周 辺 領 域 か ら 生 じ る 成 分 で あ る が ， そ の 発 生 源 は 完 全 に は 一7  

致 し な い 。M M N は ，前 頭 皮 質 の 関 与 も 一 部 あ る が  ( R i n n e ,  D e g e r m a n ,  8  

&  A l h o ,  2 0 0 5 )， 第 1 次 聴 覚 皮 質 の 上 側 頭 回 に 主 要 な 発 生 源 が あ る こ9  

と が 示 さ れ て い る  ( K o r z y u k o v  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 他 方 ， 音 楽 の 統 語 的 不1 0  

規 則 性 に 対 す る E R A N は ， 上 側 頭 回 の 関 与 も あ る が ， 主 に 下 前 頭 回1 1  

に 発 生 源 が 推 定 さ れ て お り  ( K o e l s c h ,  F r i t z ,  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  K o e l s c h ,  1 2  

G u n t e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  M a e s s  e t  a l . ,  2 0 0 1 )， M M N に 比 べ て よ り 前 頭 側1 3  

に 発 生 源 が あ る よ う で あ る 。 p h M M N と a f M M N の 発 生 源 が 完 全 に は1 4  

一 致 し な い が 同 じ M M N 成 分 で あ る よ う に  ( K o r z y u k o v  e t  a l . ,  2 0 0 3 )，1 5  

E R A N と M M N は ど ち ら も 聴 覚 的 不 規 則 性 の 検 出 処 理 を 担 う 家 族 成1 6  

分  ( f a m i l y  c o m p o n e n t )  で あ る と 考 え ら れ る  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。  1 7  

 1 8  

5 . 3  E R A N と M M N に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 過 程  1 9  

 K o e l s c h  ( 2 0 0 9 )  に 基 づ く と ，E R A N と M M N に 反 映 さ れ る 予 測 過 程2 0  
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は 以 下 の よ う に ま と め ら れ る 。 聴 覚 入 力 の あ と ， ま ず は ， 音 響 的 側1  

面 が 処 理 さ れ ， 特 徴 抽 出 が 行 わ れ る 。 次 に ， 聴 覚 規 則 を も と に 聴 覚2  

環 境 に つ い て の モ デ ル が 確 立 さ れ ， そ の モ デ ル か ら 次 の 入 力 が 予 測3  

さ れ る 。 実 際 の 聴 覚 入 力 と 期 待 し た 内 容 の 比 較 に お い て 誤 差 が 生 じ4  

て い る 場 合 に は ，逸 脱 検 出 を 反 映 し た E R A N と M M N が 生 じ る 。E R A N5  

と M M N は ， ど の よ う な 規 則 表 象 に 基 づ い た 期 待 が 反 映 さ れ て い る6  

か と い う 点 で 異 な り ， こ れ ら の 成 分 は ， そ れ ぞ れ が 典 型 的 な 実 験 パ7  

ラ ダ イ ム に よ り ， 記 録 さ れ て き た 。  8  

 ま ず ， M M N の 一 般 的 な 記 録 方 法 は ， 聴 覚 オ ド ボ ー ル 提 示 で あ る  9  

( P a a v i l i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  レ ビ ュ ー と し て ， S u s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 4 )。 聴1 0  

覚 オ ド ボ ー ル 提 示 で は ， 2 種 類 の 音 の う ち 一 方 が 高 頻 度 で ， 他 方 が1 1  

低 頻 度 で ラ ン ダ ム に 提 示 さ れ る 。 そ の 結 果 ， 低 頻 度 で 提 示 さ れ る 音1 2  

は ，高 頻 度 で 提 示 さ れ る 音 に 対 す る ま れ な 事 象  ( o d d b a l l )，す な わ ち1 3  

逸 脱 音 と し て 知 覚 さ れ ，M M N を 生 じ さ せ る 。つ ま り ，そ の 場 で 抽 出1 4  

さ れ た 規 則 性 を も と に 行 わ れ た 予 測 の 誤 差 信 号 と し て M M N が 記 録1 5  

さ れ る  ( K o e l s c h ,  2 0 0 9 ;  Vu u s t  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  Wa c o n g n e ,  C h a n g e u x ,  &  1 6  

D e h a e n e ,  2 0 1 2 )。こ う し た M M N の 特 性 を 利 用 し て ，長 調 と 短 調 の 弁1 7  

別  ( Vi r t a l a  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  が 聴 覚 皮 質 の 初 期 段 階 で 行 わ れ て い る こ と1 8  

も 示 さ れ て い る 。 し か し ， こ の 場 合 は ， 調 性 の 弁 別 能 力 は 聴 取 者 が1 9  

も っ て い る 長 調 と 短 調 の 表 象 に 依 存 す る が ， M M N が 反 映 す る 逸 脱2 0  
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は ， 聴 覚 文 脈 に お け る 提 示 頻 度 に 基 づ く 規 則 性 か ら 生 じ た 期 待 の 逸1  

脱 で あ り ， 調 性 表 象 か ら 生 じ る 期 待 の 逸 脱 そ の も の で は な い 。  2  

 一 方 で ， E R A N は ， 統 語 的 に 正 し い 和 音 と 正 し く な い 和 音 が 等 確3  

率 で 提 示 さ れ ， そ の 場 で 規 則 性 が 抽 出 さ れ な い よ う な 文 脈 で 記 録 さ4  

れ る 。 さ ら に ， E R A N は ， 非 音 階 音 を 含 ま な い 機 能 和 声 に お け る 不5  

規 則 性 の み で も 生 じ る こ と か ら  (例 え ば ， ド ミ ナ ン ト か ら ス ー パ ー6  

ト ニ ッ ク へ の 進 行 )，感 覚 的 な 不 協 和 の 程 度 に よ ら ず ，音 楽 の 統 語 な7  

ど の 調 性 表 象 に 基 づ い て 生 じ た 期 待 か ら の 逸 脱 を 反 映 す る 。よ っ て ，8  

E R A N が 反 映 す る 期 待 過 程 で は ， 聴 取 者 が す で に 持 っ て い る 音 楽 の9  

知 識 が 利 用 さ れ て お り ， そ の 機 能 的 意 義 は ， 学 習 で 獲 得 さ れ た 調 性1 0  

表 象 に 基 づ く 逸 脱 検 出 ， す な わ ち 予 測 誤 差 信 号  ( K o e l s c h ,  2 0 0 9 ;  1 1  

K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  K o e l s c h ,  Vu u s t ,  &  F r i s t o n ,  2 0 1 9 )  で あ る と 考 え1 2  

ら れ る 。規 則 の 種 類 の 違 い が E R A N と M M N に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 ，1 3  

す な わ ち 機 能 的 意 義 の 違 い で あ り  ( G a r z a - Vi l l a r r e a l  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  1 4  

I s h i d a  &  N i t t o n o ,  2 0 2 2 ;  K o e l s c h ,  2 0 0 9 ;  P a g è s - P o r t a b e l l a  &  To r o ,  2 0 2 0 )，1 5  

そ の た め に ，両 成 分 に 反 映 さ れ る 調 性 的 期 待 の 性 質 に 違 い が 生 じ る 。 1 6  

図 3  1 7  

 E R A N と M M N を 直 接 比 較 し た I s h i d a  a n d  N i t t o n o  ( 2 0 2 2 )  を も と1 8  

に ，2 つ の 成 分 に 反 映 さ れ る 予 測 過 程 の 違 い を 図 3 に ま と め た 。I s h i d a  1 9  

a n d  N i t t o n o  ( 2 0 2 2 )  で は 5 和 音 で 構 成 さ れ た 和 音 系 列 の 最 後 の 位 置2 0  



25 
 

で ， 音 圧 逸 脱 と 和 声 逸 脱 を 単 独 ま た は 同 時 に 起 こ し た 。 音 圧 逸 脱 で1  

は ， 5 和 音 の 系 列 中 で 1 つ の 和 音 の 音 圧 を 小 さ く す る 低 頻 度 逸 脱 を2  

起 こ す こ と で ，そ の 場 で 抽 出 さ れ た 音 響 的 規 則 性 の 処 理 を 検 討 し た 。3  

和 声 逸 脱 で は ， 和 声 的 に 正 し い 和 音 で 終 止 す る 系 列 に 対 し て ， 正 し4  

く な い 和 音 で 終 止 す る 系 列 を 等 頻 度 で 提 示 す る こ と で ， そ の 場 か ら5  

抽 出 さ れ た 規 則 で は な く ， 保 持 さ れ て い る 調 性 表 象 に 基 づ く 音 楽 の6  

統 語 処 理 を 検 討 し た 。同 時 に 逸 脱 が 起 こ る と ，E R A N と M M N の 振 幅7  

が 足 し あ わ さ れ た よ う に 加 算 的 に 増 大 し た 。 予 測 誤 差 反 応 が 加 算 的8  

に 生 じ た こ と は ， そ の 場 の 聴 覚 文 脈 か ら 抽 出 さ れ る 規 則 表 象 と ス キ9  

ー マ 的 な 調 性 表 象 に 基 づ く 予 測 過 程 が 並 列 に 機 能 し て い る こ と を 示1 0  

唆 す る 。  1 1  

 1 2  

6． 調 性 的 期 待 過 程 に お け る 逸 脱 検 出 後 の 処 理  1 3  

 図 3 に 示 し た よ う に ， 予 測 誤 差 が 出 力 さ れ た 後 ， 入 力 音 は 聴 覚 文1 4  

脈 の 構 造 へ と 統 合 さ れ ， 既 存 の 聴 覚 文 脈 に つ い て の モ デ ル が 更 新 さ1 5  

れ る と 考 え ら れ る 。 予 測 誤 差 の 大 き い 不 規 則 的 な 音 は ， 予 測 誤 差 の1 6  

小 さ い 規 則 的 な 音 に 比 べ て ， 統 合 や モ デ ル 更 新 に 要 す る 処 理 負 荷 が1 7  

大 き く な る と 考 え ら れ る 。 一 般 的 な 聴 覚 的 規 則 性 で は ， モ デ ル 更 新1 8  

は ， 潜 時 3 0 0 – 6 0 0  m s で 生 じ る P 3 0 0 に 反 映 さ れ る と 考 え ら れ て き た  1 9  

( D o n c h i n  &  C o l e s ,  1 9 8 8 )。一 方 ，音 楽 の 統 語 処 理 に お い て 行 わ れ る 統2 0  
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合 処 理 は ，E R A N が 生 じ た 後 の 潜 時 4 0 0 – 8 5 0  m s 区 間 で 前 頭 部 優 勢 を1  

示 す N 5 成 分 に 反 映 さ れ る と 考 え ら れ て き た  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  2  

Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 8 )。 N 5 は ， E R A N が 生 じ な い 場 合 で あ っ て も 生 じ る3  

こ と か ら ， 逸 脱 処 理 に 限 ら な い ， よ り 認 知 レ ベ ル の 統 合 処 理 を 反 映4  

す る と 考 え ら れ て い る  ( P o u l i n - C h a r r o n n a t ,  B i g a n d ,  &  K o e l s c h ,  2 0 0 6 )。5  

ま た ， 逸 脱 が 含 ま れ な い 和 音 系 列 の 最 初 の 和 音 か ら 終 止 和 音 に 向 か6  

う に つ れ て ， 各 和 音 に 対 す る N 5 振 幅 は 減 衰 し て い く こ と が 示 さ れ7  

て い る  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 N 5 の 振 幅 減 衰 は ， 和 音 進 行 が 進 む に8  

つ れ て ， 調 性 文 脈 の 聴 覚 モ デ ル が よ り 安 定 的 に 確 立 さ れ て い く こ と9  

で ， 入 力 さ れ た 和 音 の 和 声 文 脈 へ の 統 合 の 要 求 度 や 処 理 負 荷 が 低 下1 0  

し て い く こ と に 対 応 し た 反 応 だ と 考 え ら れ て い る 。  1 1  

 N 5 は さ ら に ， 内 音 楽 的 な 意 味 処 理 を 反 映 す る と 考 え ら れ て い る1 2  

( K o e l s c h  2 0 1 1 a ,  2 0 1 1 b )。 内 音 楽 的 意 味 と は ， あ る 音 楽 的 要 素 が ， 別1 3  

の 音 楽 的 要 素 を 参 照 す る こ と で 生 じ る 意 味 で あ る 。 例 え ば ， C の 音1 4  

は ，C  m a j o r の 文 脈 で は ト ニ ッ ク 機 能 と な る よ う に ，調 性 文 脈 に お い1 5  

て 他 の 音 と の 相 対 的 な 関 係 性 に よ っ て ， あ る 音 の 内 音 楽 的 意 味 が 定1 6  

ま る 。 こ こ で ， 和 声 的 に 不 規 則 な 音 ， す な わ ち ， 関 係 性 か ら 予 測 さ1 7  

れ に く い 音 の 提 示 時 は ，内 音 楽 的 意 味 の 処 理 負 荷 が 高 く な り ，N 5 振1 8  

幅 が よ り 大 き く な る と 考 え ら れ て い る  ( K o e l s c h ,  2 0 1 1 a )。  1 9  

 一 方 で ， 音 楽 的 統 語 の 不 規 則 性 が 起 こ っ た 時 に 生 じ る 後 期 成 分 と2 0  



27 
 

し て P 6 0 0 が 報 告 さ れ る こ と も あ る  ( L a g r o i s ,  P e r e t z ,  &  Z e n d e l ,  2 0 1 8 ;  1  

P e r e t z  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  Z e n d e l  &  A l e x a n d e r ,  2 0 2 0 ;  Z e n d e l  e t  a l . ,  2 0 2 2 )。2  

言 語 と 音 楽 の 刺 激 に お い て 統 語 的 不 規 則 性 を 起 こ し た 場 合 に ， 両 方3  

の 不 規 則 性 に 対 し て 潜 時 4 5 0 – 7 0 0  m s 前 後 で 生 じ る P 6 0 0  (頭 頂 部 優4  

勢 )  を 報 告 し た P a t e l  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )  は ， P 6 0 0 を 言 語 と 音 楽 に 共 通 の5  

モ デ ル 更 新 の 処 理 を 反 映 す る 成 分 と し て 解 釈 し た 。  6  

 N 5 と P 6 0 0 は ， 統 合 処 理 や モ デ ル 更 新 と い う 類 似 し た 処 理 を 反 映7  

す る と 考 え ら れ て き た が ， 両 成 分 の 関 係 は 明 ら か に な っ て い な い 。8  

F e a t h e r s t o n  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  は ， N 5 は 和 音 が 解 決  (不 安 定 な 響 き か ら 安9  

定 し た 響 き へ の 進 行 。 例 え ば ， ド ミ ナ ン ト → ト ニ ッ ク の 進 行 )  し な1 0  

い 逸 脱 の 場 合 に 生 じ ， 和 音 統 合 に お け る 混 乱 や ， 和 音 進 行 に よ る テ1 1  

ン シ ョ ン の 高 ま り に 関 連 し て 生 じ る と 提 案 し て い る 。 一 方 で ，1 2  

F e a t h e r s t o n  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  に よ る と ， P 6 0 0 は ， 不 規 則 的 な 音 に 対 す る1 3  

意 識 的 で 分 析 的 な 和 音 統 合 を 反 映 す る と い う 。 た だ し ， こ れ ら の 成1 4  

分 が ， 聴 覚 モ デ ル へ の 統 合 処 理 や モ デ ル 更 新 を 実 際 に 反 映 し て い る1 5  

の か ど う か は い ま だ 明 ら か に さ れ て い な い 。 今 後 の 研 究 に お い て ，1 6  

N 5 と P 6 0 0 が 反 映 す る 処 理 機 能 の 解 明 や ， 統 合 に よ る モ デ ル 更 新 の1 7  

実 証 的 証 拠 を 示 す こ と が 必 要 で あ る 。  1 8  

 表 1 に は ， 後 期 成 分 の 出 現 の 有 無 も ま と め た が ， E R A N と N 5 や1 9  

P 6 0 0 な ど の 後 期 成 分 と の 関 係 も 今 後 の 検 討 課 題 で あ る 。例 え ば ，予2 0  
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測 誤 差 信 号 と し て の E R A N の 出 現 が ， モ デ ル 更 新 や 文 脈 の 統 合 の ト1  

リ ガ と な っ て い る か ど う か は ，明 ら か で は な い 。P o u l i n - C h a r r o n n a t  e t  2  

a l .  ( 2 0 0 6 )  は ， 逸 脱 度 の 小 さ い 和 声 的 に 不 規 則 な 和 音  ( サ ブ ド ミ ナ3  

ン ト )  に 対 し て E R A N は 出 現 し な か っ た が ，N 5 は 出 現 し た と 報 告 し4  

た 。ま た ， J a ś k i e w i c z  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  は ，和 声 的 な 逸 脱 度 を 2 段 階 に 操5  

作 し て 提 示 す る と ， よ り 逸 脱 度 が 大 き い 和 音 進 行  ( v e r y  u n e x p e c t e d )  6  

で は E R A N と P 6 0 0 が 生 じ た の に 対 し ， 逸 脱 度 が 小 さ い 和 音 進 行  7  

( u n e x p e c t e d )  で は E R A N は 出 現 せ ず に P 6 0 0 だ け が 生 じ た と 報 告 し8  

た 。 E R A N の 出 現 の 有 無 に か か わ ら ず ， 統 合 処 理 や モ デ ル 更 新 が 行9  

わ れ る の な ら ば ， E R A N は ， 単 に 逸 脱 検 出 を 反 映 す る だ け で ， 統 合1 0  

処 理 や モ デ ル 更 新 に 直 接 的 に 寄 与 し て い な い 可 能 性 も あ る 。 今 後 の1 1  

研 究 で は ， モ デ ル 更 新 や 統 合 処 理 と E R A N の 出 現 の 関 係 に つ い て も1 2  

検 討 す る 必 要 が あ る だ ろ う 。  1 3  

 1 4  

7． ま と め と 展 望  1 5  

 本 稿 で は ， 調 性 的 期 待 過 程 を ， E R P を 指 標 に 検 討 し た 研 究 を レ ビ1 6  

ュ ー し ，各 E R P 成 分 の 性 質 と そ の 成 分 を 指 標 と し た 研 究 か ら 示 唆 さ1 7  

れ る 期 待 過 程 を 考 察 し て き た 。 時 間 解 像 度 の 高 い 脳 波 の 一 種 で あ る1 8  

E R P を 指 標 と す る こ と で ， 時 間 的 に 展 開 し て い く 音 楽 の 期 待 過 程 に1 9  

つ い て ， 図 3 の よ う な 情 報 処 理 の タ イ ム コ ー ス を 検 討 す る こ と が で2 0  
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き る 。 例 え ば ， 調 性 的 規 則 に お け る 不 規 則 性 を 起 こ し た 場 合 に ， 逸1  

脱 検 出 を 反 映 し て 早 い 潜 時 帯 で M M N や E R A N が 生 じ る 。 こ れ ら の2  

E R P は 予 測 誤 差 信 号 と 考 え ら れ  ( K o e l s c h  e t  a l . ,  2 0 1 9 )， 図 3 に 示 し3  

た よ う な ，短 期 的 な 規 則 表 象  ( M M N が 反 映 )  や よ り 長 期 的 な 学 習 に4  

よ る 調 性 表 象  ( E R A N が 反 映 )  を も と に モ デ ル が 確 立 さ れ ， そ れ に5  

基 づ い て 次 の 音  (予 期 )  を 期 待 し ， 入 力 音 と 予 期 を 比 較 し て 逸 脱 検6  

出 を 行 う と い う 予 測 過 程 の 存 在 が 示 唆 さ れ る 。 ま た ， そ の 後 の 潜 時7  

帯 に お け る N 5 や P 6 0 0 成 分 の 出 現 は ，統 合 処 理 や モ デ ル 更 新 を 示 唆8  

し て い る 。 予 測 符 号 化 の 観 点 か ら ， 予 測 誤 差 が 大 き い ほ ど ， よ り 精9  

度 の 高 い 予 測 の た め に モ デ ル 更 新 の 要 求 が 大 き く な る と 考 え ら れ る 。1 0  

し た が っ て ，図 3 に 示 し た よ う に ，予 測 誤 差 と し て の E R A N や M M N1 1  

が 生 じ た 後 で 大 き く 生 じ る N 5 や P 6 0 0 は ，統 合 や モ デ ル 更 新 に お け1 2  

る よ り 大 き な 処 理 負 荷 を 反 映 し て い る と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に ，1 3  

E R P を 指 標 と す る こ と で ， 調 性 的 期 待 に か か わ る 一 連 の 情 報 処 理 過1 4  

程 を 検 討 す る こ と が で き る 。  1 5  

 一 方 で ， 調 性 的 期 待 に は ， 感 覚 ・ 知 覚 処 理 が 交 絡 す る 場 合 も あ る1 6  

た め ，生 じ た E R P に 反 映 さ れ る 情 報 処 理 の 解 釈 に は 注 意 が 必 要 で あ1 7  

る 。 実 験 パ ラ ダ イ ム や 刺 激 の 性 質 に よ っ て 規 定 さ れ る 情 報 処 理 と 記1 8  

録 さ れ る 神 経 反 応 の 対 応 関 係 に 注 意 し た 上 で ， 調 性 的 期 待 の 処 理 過1 9  

程 を 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る 。ま た ，各 E R P 成 分 が 反 映 す る 処 理2 0  
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機 能 は 完 全 に は 明 ら か に さ れ て い な い た め ， 調 性 的 期 待 過 程 を 詳 細1  

に 解 明 す る た め に は ，各 E R P 成 分 の 機 能 を 十 分 に 把 握 す る こ と が 求2  

め ら れ る だ ろ う 。  3  

 本 稿 で は ， 神 経 反 応 の 一 般 的 な 性 質 に 焦 点 を 当 て た た め ， 音 楽 訓4  

練 歴 や 文 化 差 は 扱 わ な か っ た が ， 調 性 表 象 の 内 容 の 差 異 や ， 獲 得 過5  

程 の 個 人 差 は 検 討 課 題 の 1 つ で あ る 。 例 え ば ， 音 楽 経 験 が 豊 富 な 参6  

加 者 の E R A N 反 応 は ， 音 楽 経 験 が 少 な い 参 加 者 よ り も 大 き い こ と や  7  

( K o e l s c h ,  S c h m i d t  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  P a g è s - P o r t a b e l l a  &  To r o ,  2 0 2 0 )， 音 楽8  

経 験 の 差 異 に よ っ て ， 同 じ 和 音 に 対 し て 逸 脱 神 経 反 応 が 生 じ る 場 合9  

と 生 じ な い 場 合 が 報 告 さ れ て い る  ( M a  e t  a l . ,  2 0 1 8 a )。 調 性 的 期 待 に1 0  

対 す る 経 験 や 学 習 の 影 響 が 実 験 的 に 示 さ れ て い る が ， 個 人 が 保 持 し1 1  

て い る 表 象 や 期 待 の 逸 脱 度 を 考 慮 し た E R P 研 究 は 少 な い 。  1 2  

 統 語 表 象 な ど の 音 楽 の 規 則 は ， 確 率 学 習  (統 計 学 習 )  で 獲 得 さ れ1 3  

る 可 能 性 が 提 案 さ れ て お り  ( J o n a i t i s  &  S a f f r a n ,  2 0 0 9 ;  L o u i ,  2 0 1 2 )，1 4  

計 算 論 モ デ ル  ( I D y O M )  を 用 い て ， 音 楽 知 覚 の 文 化 差 を 統 計 学 習 の1 5  

観 点 か ら 予 測 す る こ と も 可 能 と な っ て い る  ( P e a r c e ,  2 0 1 8 )。 し か し ，1 6  

計 算 論 モ デ ル が 西 洋 音 楽 を ベ ー ス と し て 設 計 さ れ て い る こ と や ， 実1 7  

証 的 研 究 が 不 足 し て い る こ と に 検 討 の 余 地 が あ る 。 西 洋 音 楽 を も と1 8  

に 提 案 さ れ た 心 理 モ デ ル や 計 算 論 モ デ ル が ， 日 本 の よ う な ， 日 本 音1 9  

楽 と 西 洋 音 楽 に 暴 露 さ れ る バ イ ミ ュ ー ジ カ ル な 音 楽 環 境 に お い て ，2 0  
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調 性 表 象 の 獲 得 過 程 や 文 化 化  ( e n c u l t u r a t i o n )  を 説 明 で き る の か を1  

検 証 す る こ と は ，日 本 で 調 性 的 期 待 の 研 究 を 行 う 意 義 の 1 つ で あ り ，2  

今 後 の 検 討 課 題 で も あ る 。  3  

 個 人 差 や 文 化 差 に 対 し て ，音 楽 の 予 測 符 号 化  ( p r e d i c t i v e  c o d i n g  o f  4  

m u s i c :  P C M )  モ デ ル に よ る ア プ ロ ー チ が 期 待 で き る 。 P C M モ デ ル で5  

は ， 音 楽 の 知 覚 ， 行 動 ， 感 情 ， 学 習 の 処 理 は ， 予 測 誤 差 を 最 小 化 す6  

る ベ イ ズ 過 程 で あ る と さ れ ， 音 楽 を 聴 取 し て い る と き に ， 脳 が 「 事7  

前 の 経 験 」 に 基 づ い て 予 測 モ デ ル を 展 開 し ， そ の モ デ ル に 知 覚 が 条8  

件 づ け ら れ る と 考 え る  ( Vu u s t  e t  a l . ,  2 0 2 2 a )。 本 稿 で 議 論 し た 調 性 的9  

期 待 過 程 は ，西 洋 音 楽 を 対 象 に 検 討 さ れ て き た 知 見 に 基 づ い て お り ，1 0  

P C M モ デ ル に 包 含 さ れ る 予 測 過 程 で あ る 。こ の モ デ ル が ，機 能 和 声1 1  

の な い 音 楽  ( e . g . ,  ガ ム ラ ン )  や 一 定 の 拍 子 を も た な い 音 楽  ( e . g . ,  1 2  

ア ク サ ク )  な ど に 親 し ん で い る 非 西 洋 文 化 圏 の 人 々 の 音 楽 知 覚 に も1 3  

そ の ま ま 当 て は ま る か ど う か は 検 証 が 必 要 で あ る  ( S a v a g e  a n d  F u j i i ,  1 4  

2 0 2 2 )。 し か し ， P C M モ デ ル は ， あ る 音 楽 が 事 前 信 念  (経 験 や 学 習 )  1 5  

に 依 存 し て ， さ ま ざ ま な 拍 や 調 性 と し て 知 覚 さ れ る こ と を 想 定 し て1 6  

い る 点 で ， 西 洋 音 楽 の み な ら ず 多 様 な 音 楽 文 化 へ の 一 般 化 可 能 性 が1 7  

高 く ， 個 人 差 や 文 化 差 を 扱 い う る  ( Vu u s t  e t  a l . ,  2 0 2 2 a ,  2 0 2 2 b )。 西 洋1 8  

音 楽 を ベ ー ス に 作 ら れ た 音 楽 知 覚 モ デ ル を ， 日 本 を 含 む さ ま ざ ま な1 9  

文 化 圏 に 適 用 し 修 正 ・ 拡 張 し て い く こ と で ， 人 間 の 普 遍 的 な 音 楽 知2 0  



32 
 

覚 過 程 の 解 明 に つ な が る と 期 待 さ れ る 。 こ う し た 検 討 に お い て ，  1  

E R P は ， 予 測 誤 差 信 号 が 表 れ る 知 覚 段 階 か ら ， 表 象 の 更 新 な ど が 行2  

わ れ る 認 知 段 階 ま で の 情 報 処 理 の 流 れ を ， 継 時 的 に 検 討 で き る 有 効3  

な ツ ー ル と な る だ ろ う 。  4  

  5  
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 1  

 2  

図 1  本 稿 に お け る 用 語 の 定 義 。 A は ， 期 待 に か か わ る 用 語 を 整 理3  

し て い る 。 期 待  ( e x p e c t a n c y )  は 何 か が 起 こ る こ と を 待 ち 受 け て い4  

る 状 態 ， 予 期  ( e x p e c t a t i o n )  は 期 待 さ れ る 内 容 ， 予 測  ( p r e d i c t i o n )  5  

は 未 来 志 向 の 情 報 処 理 全 般 を 指 す 用 語 と し て 定 義 す る  ( R o h r m e i e r  6  

&  K o e l s c h ,  2 0 1 2 )。 B は ， 実 際 の 事 象 と の 不 一 致 を あ ら わ す 用 語 を7  

示 す 。 本 稿 で は ， 客 観 的 に 定 義 で き る 不 一 致 を 不 規 則 性  8  

( i r r e g u l a r i t y )  ， 主 観 的 に 定 義 さ れ る 不 一 致 を 逸 脱  ( v i o l a t i o n )  と 呼9  

ぶ 。  1 0  

  1 1  
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 1  

図 2   A .  音 楽 に お け る 階 層 的 な 統 語 構 造 の イ メ ー ジ 。 G  m a j o r の2  

文 脈 に C  m a j o r の 文 脈 が ネ ス ト さ れ た A B A の ネ ス ト 構 造 を 示 す 。3  

B .  K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  で 用 い ら れ た 和 音 系 列 に お け る 統 語 構 造 の4  

イ メ ー ジ 。 ナ ポ リ の 和 音 に お い て ， 点 線 の 矢 印 で 示 し た 音 は ， C  5  

m a j o r に お い て は 非 音 階 音  (ピ ア ノ の 白 鍵 以 外 の 音 )  に 該 当 す る 。6  

各 和 音 の 機 能 に つ い て は ， 付 録 の 4 節 「 機 能 和 声 」 を 参 照 。 C .  新7  

規 ピ ッ チ と 新 規 ピ ッ チ ク ラ ス の 影 響 を 統 制 し た 刺 激  (上 )  と ， 先 行8  

文 脈 に 新 規 ピ ッ チ ク ラ ス を 提 示 し て お く こ と で ， タ ー ゲ ッ ト 和 音 の9  



57 
 

感 覚 的 不 協 和 の 程 度 を 統 制 し た 刺 激  (下 )  の 例 。 D D は ダ ブ ル ド ミ1  

ナ ン ト ， S T は ス ー パ ー ト ニ ッ ク を 示 す 。  2  

 3  
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表 1  E R A N を 報 告 し た 研 究 と そ の 研 究 で 用 い ら れ た 逸 脱 の 種 類  1  
要 素  関 連 文 献  非 音 階 音

* 1  
機 能 和 声 の  

逸 脱 * 2  
局 所 確 率

* 3  
大 域  a n d / o r  
局 所 逸 脱 * 4  

後 期 成 分 の

出 現 * 5  
和 音  K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  E x p e r i m e n t  1  有  有  低  両 方  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  E x p e r i m e n t  2  有  有  低  両 方  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  E x p e r i m e n t  3  有  有  低  両 方  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  E x p e r i m e n t  4  有  有  等  両 方  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  有  有  低  両 方   

M a e s s  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  有  有  低  両 方   

K o e l s c h ,  S c h m i d t ,  &  K a n s o k  ( 2 0 0 2 )  有  無  低  両 方  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  有  有  低  両 方  N 5  

J e n t s c h k e ,  K o e l s c h ,  &  F r i d e r i c i  ( 2 0 0 5 )  無  有  等  両 方   

K o e l s c h ,  G u n t e r ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  有  無  等  両 方  L P C  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  E x p e r i m e n t  1  有  有  等  両 方  P 3 ,  N 5  

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  E x p e r i m e n t  2  無  有  等  両 方  N 5  

L e i n o  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  有  有  低  両 方   

K o e l s c h  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  有  有  等  両 方  P 3 ,  N 5  

K o e l s c h  &  J e n t s c h k e  ( 2 0 0 8 )  無  有  等  両 方  N 5  

K o e l s c h  &  S a m m l e r  ( 2 0 0 8 )  有  有  等  両 方  N 5  

K i m ,  K i m ,  &  C h u n g  ( 2 0 1 1 )  無  有  等  両 方   

M a i d h o f  &  K o e l s c h  ( 2 0 1 1 )  有  有  等  両 方  N 5  
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S a m m l e r ,  K o e l s c h ,  &  F r i d e r i c i  ( 2 0 1 1 )  有  有  等  両 方   

G a r z a - V i l l a r r e a l  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  有  有  低  両 方   

T e r v a n i e m i ,  T u p a l a ,  &  B r a t t i c o  ( 2 0 1 2 )  有  有  低  両 方  P 3  

B r a t t i c o  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  有  有  低  両 方   

F i t z r o y  &  S a n d e r s  ( 2 0 1 3 )  有  有  低  両 方  L P C  

B o n f i g l i o  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )  有  有  低  両 方  P 3 ,  N 4 0 0 ,  
N 5 , P 6 0 0  

E l l i s o n  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )  無  有  等  両 方  L P C  

G u o  &  K o e l s c h  ( 2 0 1 5 )  有  有  等  両 方  P 3 ,  L P C  

G u o  &  K o e l s c h  ( 2 0 1 6 )  有  有  等  両 方  P 3  

J a ś k i e w i c z  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  有  無  等  両 方  L P C  

P r z y s i n d a  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  有  有  低  両 方  P 3 ,  L P C  

M a  e t  a l .  ( 2 0 1 8 a )  無  無  等  大 域  N 5  

M a  e t  a l .  ( 2 0 1 8 b )  無  無  等  大 域  N 5  

P a r k  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  有  有  等  両 方   

S h i n  &  F u j i o k a  ( 2 0 1 8 )  有  有  等  両 方  P 3  

Z h a n g  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  無  無  等  大 域 o r 局 所  N 5  

C o r r i g a l l  &  T r a i n o r  ( 2 0 1 9 )  有  有  低  両 方   

L e e ,  J u n g ,  &  L o u i  ( 2 0 1 9 )  有  有  低  両 方  P 3  

Z h a n g  e t  a l .  ( 2 0 1 9 )  無  有  等  大 域  N 5  

Z h o u  e t  a l .  ( 2 0 1 9 )  E x p e r i m e n t  1  無  有  等  両 方  N 5 ,  L P C  
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Z h o u  e t  a l .  ( 2 0 1 9 )  E x p e r i m e n t  2  無  有  等  大 域  N 5  

P a g è s ‐ P o r t a b e l l a  &  T o r o  ( 2 0 2 0 )  有  有  低  両 方  P 3  

P a g è s - P o r t a b e l l a ,  B e r t o l o ,  &  T o r o  ( 2 0 2 1 )  有  有  低  両 方  P 3 ,  N 5  

M a ,  T a o ,  &  Ya n g  ( 2 0 2 2 )  無  無  等  大 域  N 5 ,  L P C  

佐 藤 ・ 田 原 ・ 勝 二  ( 2 0 2 2 )  有  有  低  両 方   

旋 律  M i r a n d a  &  U l l m a n  ( 2 0 0 7 )  有  無  等  両 方  P 3 ,  N 4 0 0 ?  
N 5 ,  P 6 0 0  

M a r m e l ,  P e r r i n ,  &  T i l l m a n n  ( 2 0 1 1 )  無  有  等  大 域  P 3  

Z e n d e l  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )  有  無  低  両 方  P 6 0 0  

F i v e a s h  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  有  無  等  両 方   

S u n  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  有  有  等  両 方  N 5  

C e n t a n n i  e t  a l .  ( 2 0 2 0 )  無  無  等  大 域  L P C  

和 音

と  
旋 律  

K i m  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  無  有  等  両 方   

石 田 ・ 池 田 ・ 入 戸 野  ( 2 0 2 0 )  無  有  低  両 方   

P u b M e d と C i N i i に お い て ” E R A N  c h o r d ”  (和 音 )， ” E R A N  m e l o d y ”  (旋 律 )  で 検 索 し て ヒ ッ ト し た 文 献 か ら ，1  
査 読 あ り 論 文 5 1 編 を 悉 皆 的 に ま と め た  ( 2 0 2 2 年 9 月 1 4 日 )。  2  
* 1 逸 脱 が 調 に 含 ま れ な い 音  (非 音 階 音 )  を 含 む 場 合 を 「 有 」， 含 ま な い 場 合 を 「 無 」 と し た 。 例 え ば ， C  3  
m a j o r の 場 合 ，E R A N を 生 じ さ せ た タ ー ゲ ッ ト 和 音 の 構 成 音 に ピ ア ノ の 黒 鍵 の 音 が 含 ま れ る 場 合 に は「 有 」，4  
含 ま れ な い 場 合 に は 「 無 」 と し た 。  5  
* 2 逸 脱 が 和 声 に お け る 和 音 機 能 の 逸 脱 を 含 む 場 合 を 「 有 」， 含 ま な い 場 合 を 「 無 」 と し た 。 例 え ば ， ド ミ6  
ナ ン ト 機 能 の 和 音 の 後 ろ に 正 し く ト ニ ッ ク 機 能 の 和 音 が 提 示 さ れ て い る 場 合 に は 「 無 」， ト ニ ッ ク 機 能 以7  
外 の 和 音 が 提 示 さ れ て い る 場 合 に は「 有 」と し た 。機 能 和 声 に つ い て の 詳 細 は 付 録 の 4 節「 機 能 和 声 」を8  
参 照 。  9  
* 3 標 準 音 に 対 し て 逸 脱 音 が 低 頻 度 提 示 な ら 「 低 」， 等 頻 度 提 示 な ら 「 等 」 と し た 。  1 0  
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* 4 逸 脱 が 大 域 の み な ら 「 大 域 」， 一 つ の 刺 激 内 で 大 域 と 局 所 の 両 方 が 逸 脱 し て い る が ， 各 逸 脱 を 分 離 し て1  
検 討 し て い な い 場 合 を 「 両 方 」， 分 離 し て 検 討 し て い る 場 合 を 「 大 域  o r  局 所 」 と し た 。「 大 域 」 に は ， 非2  
音 階 音 の 出 現 な ど の 調 性 逸 脱 や ， 図 2 A に 示 し た よ う な A 調 - B 調 - A 調 ネ ス ト 構 造 の 曲 で ， 最 初 の A 調 を3  
別 の C 調 に 変 更 し て ， 前 後 の A 調 ど う し を つ な が り に く く す る 場 合  (た だ し ， C 調 の 中 で は 正 し い 和 音4  
進 行 )  な ど が 該 当 す る 。「 局 所 」 に は ， 機 能 和 声 の 逸 脱 が 該 当 す る 。 判 断 基 準 は ， R o h r m e i e r  a n d  K o e l s c h  5  
( 2 0 1 2 ,  5 . 1 . 1 .  L o c a l  v s .  H i e r a r c h i c a l  p r o c e s s i n g )  を 参 考 に し た 。  6  
* 5  E R A N が 生 じ た 後 に ， P 3 を 報 告 し て い る 場 合 に は「 P 3」， N 5 を 報 告 し て い る 場 合 に は「 N 5」， P 6 0 0 を 報7  
告 し て い る 場 合 に は「 P 6 0 0」，後 期 陽 性 成 分  ( l a t e  p o s i t i v e  c o m p o n e n t :  L P C )  を 報 告 し て い る 場 合 に は「 L P C」8  
と し た 。 た だ し ， い ず れ の 成 分 も 生 じ な か っ た 場 合 や 報 告 し て い な い 場 合 に は 空 欄 と し た 。  9  
  1 0  
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 1  

図 3  音 楽 の 統 語 に 基 づ く 期 待 過 程 と 音 響 的 規 則 に 基 づ く 期 待 過 程 。 I s h i d a  a n d  N i t t o n o  ( 2 0 2 2 )  で 示 さ れ2  

た ，音 楽 的 統 語  (和 声 的 規 則 )  と 音 響 的 規 則  (音 圧 の 規 則 性 )  の 不 規 則 性 の 並 列 処 理 の 結 果 を も と に 図 を3  

作 成 し た 。   4  
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Supplementary materials 1 

 2 

音楽理論に関する用語解説 3 

1. 音の高さ 4 

 西洋の調性音楽は，長調-短調の音楽である。調性を感じるためには，音の高さ (音高) や5 

音程を知覚することが必要である。音楽における音高は，トーン・ハイト (tone height) とト6 

ーン・クロマ (tone chroma) という 2 種類の心理属性情報に変換されて知覚される (松永, 7 

2020, p.72)。トーン・ハイトは，音高の「高い–低い」を感じる心理属性である (ピッチの知8 

覚)。トーン・クロマは，音高が 1 オクターブ変化するたびに循環的に似た性質を感じる心9 

理属性である (ピッチクラスの知覚)。トーン・クロマは，同じ音名 (C，D，E，・・・) がつ10 

けられている音は，オクターブ隔てた場合でも等価とみなされるオクターブ等価性を生じ11 

させる。 12 

 13 

2. 音程 14 

 音程とは，2 音間の高さの隔たりであり，度数で表される。度数は，2 音間に変化記号に15 

よって変化されない幹音（シャープやフラットのない音）を想定するときに，幹音いくつ分16 

かで表現される (石桁ら, 1965)。1 度から 8 度までの音程の例を付録図 1 に示す。 西洋音楽17 

における，1 オクターブ内の音高ステップ数は，12 半音である。 18 

 19 

 20 

付録図 1 1 度から 8 度までの音程。長音程，短音程，完全音程の記載は省略した。 21 

 22 

 23 
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3. 音階 1 

 音階とは，ある音を起点として，1 オクターブ上の同じ名前の音までが，特定の秩序に従2 

って配列された音列のことである (石桁ら, 1965)。例えば，西洋の調性音楽における音階 3 

(musical scale) は，12 の音高ステップからさらに少ない 7 つの音高ステップ (5 全音と 2 半4 

音) が，高さ (相対的音高) の順に 1 オクターブ内に段階的に配列された枠組みを示す。音5 

階の中心音を定めた音高組織は，旋法 (musical mode) とよばれる。音階上に中心音が定ま6 

り，その中心音に特定のトーン・クロマが割り当てられた音高組織は，西洋音楽において調 7 

(Key) とよばれる (東川, 2017)。旋法には，長旋法 (全–全–半–全–全–全–半音) と短旋法 (全8 

–半–全–全–半–全–全) があり，音高 C を中心音とする長旋法は，C major とよばれる (付録9 

図 2A 参照)。半音階の数に相当する 12 種のトーン・クロマをそれぞれ基準音，すなわち中10 

心音 (主音，第 1 音) とすることで，12 の調位 (調の位置) が決まる。調位は主音の音名で11 

表される。西洋音楽においては，12 調位ごとに，長旋法と短旋法があり，24 の調が決まる。12 

付録図 2A に示すように，西洋音階では，音階の中心音 (主音) から 7 番目までの音に対し13 

て，順番にローマ数字 (Ⅰ–Ⅶ) を割り当てる。非音階音とは，このⅠ–Ⅶまでの音に含まれな14 

い音である。具体的に，付録図 2B に示したピアノの鍵盤で考える。C major の音階は白鍵15 

の音で構成される。C major における非音階音は，黒鍵の音 (C major では，シャープやフラ16 

ットがつく音) である。 17 

 18 
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 1 

付録図 2 A. C 音を中心音とする長旋法＝C major の長音階。B. C major 音階音に対応する2 

白鍵と，非音階音に対応する黒鍵。 3 

 4 

4. 和音の機能 (機能和声) 5 

 西洋の調性音楽では，和音も重要な要素となる。和音とは，「一定の秩序にしたがって組6 

み合わされたいくつかの音の集合体 (池内ら, 1964, p.13)」である。和音の基礎となる形体は，7 

三和音である。三和音の原型において，最低に位置する音を根音，根音の 3 度上の音を第 38 

音，根音の 5 度上の音を第 5 音とよぶ。音階のⅠ–Ⅶまでの各音を根音として，それぞれ 3 和9 

音の原型を形成することができる (付録図 3 参照)。それぞれは，根音の音度に従って，Ⅰ度10 

の和音，Ⅱ度の和音，・・・，Ⅶ度の和音とよばれる。もしくは，根音の名称に応じて，英11 

語では，tonic chord，supertonic chord，…，leading chord，日本語では，主和音，上主和音，12 

…，導和音とよばれる (付録図 3 参照)。 13 

 14 
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 1 

付録図 3 Ⅰ度からⅦ度までの音を根音とした三和音（原型）。 2 

 3 

 あらゆる和音は，3 つの主要な機能 (性格) に分類される。トニック (Tonic)，サブドミナ4 

ント (Subdominant)，ドミナント (Dominant) である。これらの和音機能が，和声の諸原理に5 

従って結合されることで，和声のセンテンス (Cadence: カデンツ) が組み立てられる。トニ6 

ックは，調性文脈の基本となる音で，安定感をもたらす。この機能は，Ⅰ度の和音 (C major7 

では，C-E-G) とⅥ度の和音 (C major では，A-C-E) が担う。サブドミナントは，不安定さ8 

や色彩の変化をもたらす機能とされ，Ⅱ度の和音 (C major では，D-F-A) やⅣ度の和音など 9 

(C major では，F-A-C) が担う。ドミナントは，強い緊張感をもたらし，より安定したトニ10 

ックへ連結しようとする期待を生じさせる (解決)。この機能は，主にⅤ度の和音 (C major で11 

は，G-B-D) が担う。 12 

 和音配置は，和音の機能的な関係によって定められている。ある和音が他の和音に連結す13 

ることを和音進行とよぶが，特定の和音がどの和音に連結しうるかは，例外はあるが，付録14 

表 1 のようにまとめることができる (池内ら, 1964; Piston, 1959)。和音の連結で作られたフ15 

レーズが任意の順に結合されていくことで，より大きな和声文脈 (統語構造) が形成される 16 

(本文の図 2 も参照)。このような和声文脈に区切りをつけることを終止とよぶ。終止には，17 

複数のパターンがあるが，全終止が最も強い終止感を感じさせる。全終止は，→Ⅴ→Ⅰ (→ド18 

ミナント→トニック) の連結で得られる。本文中で紹介した多くの先行研究では，和声的に19 

正しい全終止に対して，全終止のⅠの和音をトニック機能をもたない和音に変化させるこ20 

とで，和声的不規則性を起こしていた。 21 
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 1 

付録表 1  2 

和声進行の一般的なパターンの例 3 

和音 連結しうる和音 

Ⅰ Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ 

Ⅱ Ⅴ，（Ⅵ） 

Ⅲ Ⅵ，Ⅳ 

Ⅳ Ⅴ，Ⅰ，Ⅱ 

Ⅴ Ⅰ，Ⅵ，Ⅳ 

Ⅵ Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ 

Ⅶ Ⅲ 

 4 

 5 

 本文中では，和声的に正しくない和音として，ナポリの和音が例示される。ナポリの和音6 

は，主音の短 2 度上の音を根音とする長三和音である。主音が C である C major では，C の7 

短 2 度上，すなわち半音高い D♭の音を根音とする長三和音となり，D♭–F–A♭で構成される。8 

そのため，C major の音階，すなわちピアノの白鍵には含まれない黒鍵の非音階音 D♭，A♭が9 

出現する。この点で，ナポリの和音は，C major の文脈において調性的期待を逸脱させると10 

考えられる。さらに，和音の機能としては，サブドミナントに分類されるため，Koelsch et 11 

al. (2000) の刺激のように，ドミナントの次に提示されると，機能和声の面で不規則的とな12 

り，和声的な期待も逸脱させると考えられる。 13 

 14 
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