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和音進行による情動の知覚：fMRI

および印象評価によるアプローチ

饗庭 絵里子1，田中 里弥1，藤澤 隆史2，赤塚 諭1，下斗米 貴之3，長田 典子1

概要：和音は，音楽聴取で知覚される情動に大きな影響力を持つ。先行研究の多くは単一の和音を

対象としているが，音楽では和音進行が重要な役割を持っていると考えられる。本研究においては，

和音進行聴取時の脳活動と心理的な印象について，fMRI（functional Magnetic Resonance

Imaging）および SD（Semantic differential）法を用いた検証を行った。その結果，長三和音を含

む和音進行の聴取によって，Brodmannʼs Area 47 の賦活が確認された。また，進行後の和音の印

象は不協和度・モダリティ・緊張度・単純性の四因子があり，全因子において和音進行によって和

音の印象に有意な変化が生じることが明らかになった。長三和音が特に他の種類の和音と異なる印

象を引き起こす和音であることも示され，脳活動との間にも整合性が見られた。
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Emotion perception and chord progressions: An fMRI and

impression evaluation study
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Abstract:Musical chords are known to elicit specific human emotions. Chord progressions play
an important role, and are closely associated to the emotional value of a piece of music. While
many previous studies have focused on single chords, we assessed brain activation and
psychological impressions while participants listened to chord progressions. Using fMRI
(functional Magnetic Resonance Imaging) and SD (Semantic differential) method, we found
increased activation in Brodmannʼs Area 47 while participants listened to chord progressions
that included major chords. Self-reported impressions of chord progressions were classified into
four factors: dissonance level, modality, tension level, and simplicity. Specific chord progressions
had a significant impact on chord impression across all the factors. Furthermore, major chords
produced the largest change in chord impression compared with other chord types. We suggest
that there is a correlation between brain activity and impression evaluations.
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はじめに

音楽を聴いて情動を感じとるという経験は，ほ

とんどの人が持っている非常に一般的な経験であ

る。そのため，音楽は映画やゲームなどの映像メ

ディア作品にとっても欠かせない存在であり，情

報の送り手が表現したい情動を伝達したり，観客

やユーザなど受け手の情動を喚起したりするため

に巧みに利用されている。

こうした音楽と情動の関係については，古典的

な先行研究において，行動実験結果と過去の音楽

情動理論を融合させたモデルが数多く提案されて

きた（Berlyne, 1971; Cooke, 1990; Huron, 2006）。

Russell（1980）による情動の円環モデルや Lang,

Bradley, and Cuthbert（1990）による Arousal

（覚醒度）/ Valence（感情価）の二次元感情モデ

ルに基づいた研究も多くある（cf. Schubert, 2004;

Khalfa, Guye, Peretz, Chapon, Girard, Chauvel, et

al., 2008）。近年では，陽 電子放 射 断 層 撮影法

（Positron Emission Tomography: PET）や機 能

的 磁 気 共 鳴 画 像 法（functional Magnetic

Resonance Imaging: fMRI）といった脳機能イメ

ージング技術を用いて，その神経基盤を明らかに

しようとする研究が盛んになっている（Koelsch,

2010）。

また，情動表出に関わる音楽の要素である，メ

ロディ・リズム・和声・音の大きさ・調性・音

域・テンポ・音色・音楽形式など，それぞれにつ

い て 数 多 く の 研 究 が 行 わ れ て き て い る

（Gabrielsson, 2001）。しかしながら，和声進行に

よる情動表現の心理物理法則とその神経基盤につ

いては，未だ十分に知見が蓄積されているとは言

い難い。

そこで本研究の目的は，ある和音からもう一つ

の和音への変化が，情動プロセスとどのように関

連するかについて脳機能計測を用いて特定し，さ

らに脳機能計測の結果から仮定されたモデルにつ

いて，心理実験を用いて検証することとした。そ

の際，三和音を構成する二つの音程構造から規定

される物理量と，そこから得られる複数の心理量

によって決定される各和音に特徴的な印象を「和

音 性」と 定 義 し（藤 澤，Cook，長 田，片 寄

（2006）においては不協和度，緊張度，モダリテ

ィ），その上で，ある和音に対する和音性が，別

の和音と組み合わされることで変化するかどうか

を検証することとした。これにより和音進行を形

成することで初めて知覚される情動を観察する。

和声と情動の関係に関する先行研究

和声には「複数の音を同時に結合して和音を作

ること」，また「和音を連続的に結合して和音進

行を作ること」という二つの意味がある（Grove,

Sadie, & Tyrrell, 2001）。

まず，前者の「単一の和音と情動との関係」に

ついては，主に和音を協和／不協和に大別した心

理評価研究が多く行われている。その結果，協和

音は嬉しい・陽気・リラックスなど，不協和音は

悲しい・陰うつ・興奮させるなどといった情動と

の関係が示され，様々な心理モデルが提案されて

いる（cf. Plomp & Levelt, 1965; Kameoka &

Kuriyagawa, 1969a, b; Parncutt, 1989）。近年では，

三和音がもつ特有の情動の印象（＝和音性）を決

定する心理物理量として不協和度，緊張度，モダ

リティ（長調的／短調的）の三要素を定義し，和

音性を定量的に評価する心理物理モデルが提案さ

れている（Cook & Fujisawa, 2006; 藤 澤ら，

2006）。このモデルは，三和音を構成する二つの

音程構造（根音−第三音，第三音−第五音）に基

づき，その周波数比を物理量における指標として，

三和音に対する心理量，すなわち不協和度，緊張

度，モダリティといった和音性を評価するもので

ある。従来の協和／不協和のみを指標としたモデ

ルよりも，人間による和音性の評価結果との整合

性が高いことが報 告されている（Cook &

Fujisawa, 2006）。

次に，後者の「和音進行と情動との関係」につ

いて述べる。音楽は，基本的に，時間に沿って和

音が変化する和音進行によって構成されており，

特に西洋クラシック音楽においては「機能和声」

として古くから確立されている。例えば，特定の

パターンで和音を連結し，進行させることによっ
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て終結した印象を持たせたり，緊張感を高めたり

するなど，作曲手法として大いに活用されている。

Patel（2003）は，音楽にも言語と同じく統語

（syntax）が存在する可能性を示唆している。こ

れには，言語処理に関わりのあるブローカ野対象

領域である BA（Brodmannʼs Areas）44/45 が音

楽聴取においても賦活することが根拠の一つとし

て挙げられている。この音楽における文法は，ま

さに和音進行に対しても適応可能である。

また，和音進行そのものではないが，和音進行

に関係する音楽情動モデルが Huron（2006）に

よって構築されている。Huron（2006）は，音楽

によって引き起こされる情動に，期待のメカニズ

ムが強く関わっていると主張している。この主張

に従った場合，和音進行についても「和音進行

前」に生じる次の和音に対する想像や緊張などの

期待と，「和音進行後」に生じる事前の期待との

比較やそれに対する評価といった一連の流れが，

期待のメカニズムとしてモデル化可能であろう。

このような期待のメカニズムに関する fMRI を

用いた先行研究には，音楽的文法に則った楽曲と，

それを乱した場合の脳賦活部位を比較したものが

ある。Levitin and Menon（2005）は，既存のク

ラシックの楽曲と，その楽曲を短く区切りスクラ

ンブルして音楽的構造を乱したスクランブル楽曲

とで，脳の賦活部 位がどのように異なるのか

fMRI を用いて検証を行っている。その結果，ス

クランブル楽曲が提示された場合には，左 BA 47

および隣接する前島が賦活することが報告されて

いる。同 様に，Koelsch, Fritz, Schulze, Alsop,

and Schlaug（2005）は，5 つの和音から成る和

音進行に関して，最後の和音である 5番目の和音

が西洋音楽における音楽的文法に則っている場合

と，乱された場合とで脳の賦活部位がどのように

異なるのか fMRI を用いて検証を行っている。そ

の結果，Levitin and Menon（2005）と同じく，

音楽的文法が乱された場合には，左 BA 47 およ

び前島が賦活することが示された。

左 BA 47 は，音楽のみならず映像などによっ

て得られる情動の体験や知覚によっても賦活する

とされている部 位である（Phillips, Drevets,

Rauch, & Lane, 2003）。

いずれにせよ連続的な和音の連なりによって音

楽的文法が生じ，それらが裏切られるために起こ

る現象であることから，和音進行の違いによって

異なる情動が知覚されたり，異なる部位が賦活し

たりする可能性は容易に想像できる。

以上のことから，単一和音に対する反応のみな

らず，和音進行に対する反応を検証することで初

めて得られる知見が多くあることは明らかである。

そこで我々は，さまざまな和音進行に対する聴取

者の反応を計測し，和音進行の違いが情動プロセ

スとどのように関連しているのか，脳機能計測を

用いて特定することとした。さらに脳機能計測の

結果から仮定されたモデルについて，心理実験を

用いて検証することとした。

現在，一般的に聞かれている西洋クラシック音

楽の流れを汲む音楽には，単一和音や和音進行の

種類が非常に豊富に存在する。本研究においては，

それらの中で最も基本的な和音であるとされる

「三和音」，およびその最も単純な進行としてある

和音種（長三和音，短三和音など）から異なる和

音種への進行を聴取刺激として用いることとした。

和音進行に対する反応を計測する手法としては，

fMRI による脳機能計測および SD（Semantic dif-

ferential）法による印象評価を用いた。

まず，非和音進行刺激と和音進行刺激を聴取中

の脳活動を比較することで，和音進行に特有の脳

活動が見られるか否かを検証した。さらに，和音

進行を聴取した際の印象評価結果を脳機能計測結

果と照合することによって，和音進行によって知

覚された情動と賦活部位との関係を検証した。

実験 1：脳機能計測実験

実験参加者

大学生 11 名（19-24 歳，内男性 9 名）が参加

した。すべての参加者は，楽器経験が五年以内で

現在は音楽に関わっていない者とした。特に和声

法などを学んだ経験がなくとも，和音進行に対し

共通して抱かれた印象を検証するために，できる
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だけ音楽経験の少ない実験参加者に依頼した。ま

た，楽器経験等が豊富である場合，特定の和音を

好むなど，個人で大きく好みが分かれる可能性が

あることも考慮した。加えて，絶対音感を保持し

ていない，右利き，正常な聴力を保持している，

という条件を満たしていた。

実験刺激

実験刺激は，MIDI によって作成し，音源には

ピアノ音を用いた。和音進行を形成する和音種は，

長三和音（Major: Maj.），短三和音（minor: min.），

増三和音（augmented: aug.），減三和音（dimin-

ished: dim.）の四種類であった。根音は C，A，

E-，F+の四音とし，音の配置は基本形および二

種類の転回形とした。よって，使用する和音は 4

（和音種)×4（根音)×3（転回形）の計 48 種類と

なった。

刺激は，タスク刺激として和音進行刺激を，コ

ントロール刺激として非和音進行刺激を用意した

（Fig. 1）。両刺激とも，chord 1（四分音符の三連

符）に chord 2（二分音符）が続くものとし，和

音進行刺激では，chord 1 と chord 2 の和音の種

類を変化させた。chord 1 において同一和音を三

回呈示するのは，より確実に変化前の和音を印象

付け，chord 2 における和音変化を明確に認識さ

せることができると考えたためである。また，カ

デンツを形成するような複数回におよぶ和音の進

行ではなく，和音の進行を 1回のみに設定するこ

とで，刺激組み合わせの増大を防ぎ，よりシンプ

ルかつシステマティックに和音進行の有無という

基準で解析および解釈を行うことができるよう工

夫した。刺激のテンポは，四分音符を一拍として

120 beat per minutes（bpm）とした。

実験 1 においては，aug. と dim. の二種類の和

音をまとめて Tension（Ten.）として分類した。

これら二種類の和音は，異なる種類の三和音では

あるが，共に構成音としてジャズ音楽で多用され

るテンション・ノートを含むテンション・コード

である。これら二つのテンション・コードは，緊

張感のある響きをもつことから，聴いている者に

解決や安定を期待させるような和音であるとされ

ており，種類が異なっていても和音進行中におけ

る役割は類似している。楽曲中においても，和音

進行を阻害しないテンション・ノートを含むいず

れかのテンション・コードが，適宜選択されるも

のであることから，本研究において定義する和音

性も類似していると考えられる。藤澤らの和音認

知モデル（Cook & Fujisawa, 2006; 藤 澤ら，

2006）においても緊張度・不協和度・モダリティ

（長調的／短調的）という和音性が類似していた。

従って，いわゆるテンション・コードとして扱わ

れる和音種に共通する印象を抽出するためにも，

また，脳機能計測における実験参加者の負担を軽

減するためにも，aug. および dim. は Ten. とし

てまとめて扱った。

以上により，本実験に使用する和音の分類は，

Major（M），minor（m），Tension（T）の 3 つ

となった。和音進行刺激における刺激パターンは，

これらを全通り並べた 6パターンである（Table
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1，上部）。各刺激パターンにおいて，48 種類の

和音の中から chord 1 を選択し，chord 2 には

chord 1 と和音形および最低音が同一である和音

を選択した。和音形を同一としたのは，和音形の

違いによる印象の変化を防ぐためである。最低音

を同一としたのは，刺激中のピッチ変化による影

響を出来る限り抑えるためである。しかしながら，

実験参加者らは長時間にわたり fMRI の中におい

て仰臥位で音を聞く必要があり，眠気に襲われる

可能性があったため，実験目的に影響を与えない

範囲で変化を与える必要がある。そこで，最高音

については統制を行わず，前述の通り調性を四種

類用意した。また，非和音進行刺激の刺激パター

ンは，chord 1 と chord 2 で和音形も最低音も同

じ 3パターンであった（Table 1，下部）。

実験手続き

1セッションを 6ブロックとするブロックデザ

インで行った。各ブロックは，和音進行刺激区間

24 sec.（second）の後，非和音進行刺激区間 24

sec. で構成されていた。両刺激区間内において同

一の刺激パターンが四回繰り返された。一回の刺

激パターンの呈示時間は 2 sec. であり，無音時間

は 4 sec. であった。

実験参加者はヘッドセットを装着して仰臥位で

MRI 装置に入り，閉眼にて刺激を聴取した。ま

た，刺激聴取への集中を促す目的と，和音進行の

有無が検出できているかどうかの確認のため，

chord 2 の構成音全体のピッチが chord 1 から変

化したかどうかを，各刺激パターン聴取後の無音

時間中に右手に持ったボタンで解答してもらった。

実験装置

脳 機 能 計 測 に は，1.5 T の MRI 装 置

（MAGNEX ECLIPSE，島津-Marconi）を用いた。

刺激は非磁性のヘッドセット（AS-3000H，日立

アドバンストシステムズ）を通し，刺激呈示ソフ

ト（Presentation v9.7, Neurobehavioral Sys-

tems）を用いて呈示した。実験課題に対する反

応を取るため，fMRI 用反 応ボタ ン（LU400-

PAIR, cedrus）を用いた。

fMRI撮像条件

機能画像の撮像前に，高解像度 T2構造画像を

解剖学的 coregister 用として実験参加者ごとに取

得した．T2 構造画像は脳全体にわたって voxel

解像度 0.75×0.75×3.00 mmで軸方向に 50枚撮

像した．T2＊機 能画像の撮像は gradient-echo-

planer-imaging（EPI）法で行った。EPI 画像は

脳全体にかけて voxel解像度 3.0×3.0×3.0 mm

の解像度で軸方向に 50枚撮像した．撮像条件は，

T2構造画像および T2＊機能画像ともに TE（エ

コータ イム）：55 ms，TR（繰り返し時間）：

6000 ms，FA（フリッ プアン グ ル）：90 度，

FOV（有効視野）：192 mm，スライス厚：3 mm，

スライス枚数：50枚であった。

解析方法

データの解析には SPM8（Wellcome Trust

Centre for Neuroimaging）を用いた。まず，

slice timing correction によって時間差を補正し，

次に計測中の動きによるずれを realignment によ

って補正した．また，coregister によって機能画

像と構造画像間の位置のずれを修正し，normal-

ize によって参加者間で異なる脳の形態を統一す

る標準化を行った．データの normalize は，各参

加者から実験の最後に取得した脳の 3D画像を用

いて標準脳テンプレートを作成し標準化した．最

後に，データのノイズを除去するために smooth-

ing を行った．参加者 11 名のデータを変量効果

モデルによって集団解析し，刺激パターンごとの
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Table 1. List of stimuli and
its abbreviated name.

→minormm
tension

chord 2

→tensionTT

Chord progression

chord 1

→tensionTM
minor→tensionTm

Single chord
major→majorMM
minor

→majorMm
tension→majorMT
major→minormM
tension→minormT
major

minor
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平均を求めた。有意水準は，p＜.001（uncor-

rected）に設定した。各和音進行刺激による賦活

は，和音進行刺激における chord 1 と同じ和音種

によって構成された非和音進行刺激での賦活との

差である。さらに，MNI（Montreal Neurological

Institute）座標系で得られた座標データを

Talairach座標系へと変換し，Talairach Daemon

（Research Imaging Center of UTHSCSA）を用

いて賦活部位の特定を行った。

結果

各和音進行刺激における脳活動を Figure 2 に

示す。全和音進行刺激に共通して賦活する部位は

見られなかった。しかしながら，和音進行刺激の

うち Mm，MT，mM，TM の 4パターンにおい

て，左 BA 47 に共通して賦活が見られた。これ

ら左 BA 47 に賦活が見られた 4パターンの和音

進行刺激に関して，Figure 2 に冠状断画像を示す。

これら 4 パターンの和音進行刺激は，全て Maj.

を含んでいる刺激である。また，MT，mM，お

よび TMの 3パターンに関しては，右 BA 47 に

も共通して賦活が見られた。この他，mT以外の

全ての和音進行刺 激において，内側前頭回

（Medial Frontal Gyrus）が賦活していた。また，

Mm，MT，Tm および TMの和音進行刺激にお

いて中前頭回（Middle Frontal Gyrus）が，MT，

mT，Tm お よ び TM に お い て 上 前 頭 回

（Superior Frontal Gyrus）が賦活していた。賦活

部位の一覧をTable 2 に示す。

ボタン押しによる和音進行の有無を検出する課

題の正答率は，全ての刺 激 パ ターンにおいて

98％以上（ボタンの押し忘れ等は除外）であった。

考察

Maj. を含む和音進行刺激において左 BA 47 が

共通して賦活していた。前述の通り，左 BA 47

は，音楽的文法が乱された場合，つまり期待の裏

切りによって賦活することが報 告されている

（Koelsch et al., 2005; Levitin & Menon, 2005）。ま

た，不快な画像を見た場合や（Wright, He,

Shapira, Goodman, & Liu, 2004），強く情動を揺さ

ぶられた記憶と関連している音楽を聴いた場合

（Janata, 2009），喜びあるいは悲しみを喚起する

音 楽 を 聴 い た 場 合（Flores-Gutiérrez, Díaz,

Barrios, Favila-Humara, Guevara, del Río-Portilla,

et al., 2007）といった情動の体験や知覚によって

も，左 BA 47 が賦活するとされている（Phillips

et al., 2003）。

本実験に使用された和音進行刺激は，Fig. 1 の

左に示されているような非常にシンプルなもので

あり，先行研究（Koelsch et al., 2005; Levitin &

Menon, 2005）において用いられていた刺激ほど

強い文脈が形成されていたわけではないと予想さ

れる。また，Tm および mT では賦活がみられ

ず，全ての和音進行刺激において賦活していたわ

けではないことから，左 BA 47 の賦活は，和音
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Figure 2. Brain activities on each chord progression. Circles with break line indicate activated areas
in BA 47.
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Table 2. Regions of brain activity for each chord progression in Exp. I.
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進行の有無に依存しているわけでもなさそうであ

る。しかしながら，min. や Ten. とは異なるMaj.

に特有の和音性から生じた賦活である可能性は考

えられる。特に Maj. と Ten. が組み合わされた

MTおよびTMの和音進行パターンにおいては，

右 BA 47 にも賦活が見られ，他の和音進行パタ

ーンに比べて賦活部位が多い。従って，Maj. お

よび min. の組み合わせと比較しても，和音性の

違いが大きく，そのために知覚される情動の違い

も大きかった可能性が考えられる。mM に関し

ても右 BA 47 に賦活が見られたが，Mm では左

BA 47 のみであったことと，chord 2 に注目する

よう要求したことを考えると，やはりMaj. の聴

取によって生じた賦活である可能性が高いように

推察される。これらの考察については，次章の印

象評価実験の結果を用いて，さらに詳細を検証す

ることとする。

この他，多くの和音進行刺激において賦活が見

られた内側前頭回，中前頭回，上前頭回に含まれ

る BA8/9 は，不快な画像を見た場合（Wright et

al., 2004），あるいはポジティブおよびネガティブ

な印象を与える画像のどちらに対しても賦活する

（Mak, Hu, Zhang, Xiao, & Lee, 2009）ことが示さ

れている。また，BA6/8 は，葛藤，誤り，好ま

しくない結果といった認知反応の後に一貫して賦

活することが示されている（Ridderinkhof,

Ullsperger, Crone, & Nieuwenhuis, 2004）。従っ

て，これらの部位は，音楽的文法の乱れなどの期

待の裏切りによって生じる何らかの情動と関係し

ている可能性も考えられる。BA9/10/11 は，喜

びあるいは悲しみを喚起する音楽の両方で賦活す

ることが報告されている（Khalfa, Schon, Anton,

Liegeois-Chauvel, 2005; Flores-Gutiérrez et al.,

2007）。

実験 2：印象評価実験

実験参加者

大学生 20名（20-24歳，内男性 16名）が参加

した。全ての参加者は，楽器経験が六年以内であ

った。また，現在は音楽に関わっていない者であ

った。実験 1と同じく，特に和声法などを学んだ

経験がなくても，和音進行に対し共通して抱かれ

た印象を検証するため，なるべく音楽経験の少な

い実験参加者に依頼した。また，絶対音感を保持

しておらず，正常な聴力を保持しているという条

件も満たしていた。

実験刺激

実験刺激は，実験 1 と同様，MIDI によって作

成し，音源にはピアノ音を用いた。心理実験は，

脳機能計測実験に比べて負担が少なく，実験時間

を十分に確保することが可能である。従って，和

音進行を形成する和音種は，実験 1で用いた四種
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類の三和音（Maj.／ min.／ aug.／ dim.）に，四

度掛留和音（suspended 4，以 下 sus 4.）を加え

た五種類とした。sus 4.を加えることにより，任

意の根音をもつ三和音について，Maj. を基準と

し，第三音を半音上行（sus 4.）または下行

（min.），第 五 音 を 上 行（aug.）ま た は 下 行

（dim.）させた全ての和音を網羅することとなる。

sus 4. もテンション・コードであり，aug. および

dim. と同様の役割をもつ和音であることから，

実験 1と同じく，いわゆるテンション・コードと

して扱われる和音種に共通する印象を抽出するた

め aug.，dim.，sus 4. の 3 種をまとめて Tension

（Ten.）として分類した。また実験 2においては，

和音の最低音と最高音を刺激間で統一するため，

最低音をＣで固定し，最高音として 1オクターブ

上のＣを加えた。この条件を満たすためには和音

にＣ音が含まれる必要がある。従って，使用和音

は，C，Cm，Caug，Cdim，Csus 4（以 上，基本

形），A-，Am，Adim（以上，第一転回形），F，

Fm，F+dim（以上，第二転回形），の 11 種類と

なった。

chord 1 と chord 2 の組み合わせは，11 種類の

和音が他の 10 種類の和音へと進行する全ての組

み合わせ（重複のない順列の総数）であることか

ら，110 通りとなった。Figure 3（b）に刺 激 例

を 2 つ示す。実験 1 と同様に，chord 1（四分音

符の三連符）に chord 2（二分音符）が続くもの

とした。実験 1 においては，chord 1 と chord 2

とで同一の和音種であれば和音そのものも同一で

あったが，実験 2においては和音種が同一でも和

音そのものは異なる場合がある（Ｃから A-な

ど）。従って，実験 2では非和音進行刺激をMMʼ

（Maj. 1 → Maj. 2）， mmʼ （min. 1 → min. 2），

TTʼ（Ten. 1 → Ten. 2）と表す。刺 激のテン ポ

は，四分音符を一拍として 120 bpmとした。

実験手続き

実験の制御はパソコン（PCG-5D1N，SONY）

上で行った。刺激は，サウンドユニット（DAC

およびヘッドフォンアン プ：DR.DAC2 DX，

AUDIOTRAK）を 経 由 し た ヘ ッ ド フ ォ ン

（ATH-A900，audio-technica）で両耳に呈示した。

また，実験 2においては，異なる調性の和音を

使用することから，直前の刺激によって生じた調

性感や印象をリセットするため，各試行間に 1秒

の無調音列を挿入した（Fig. 3（a））。この無調音

列は，F3（最低音）〜F6（最高音）の中からラ

ンダムで選ばれた 16 音をランダムに並べたもの

であり，実験刺激と同様にピアノ音のMIDI デー

タで作成した。テンポは，和音進行刺激と同じく

四分音符を一拍として 120 bpm であった。音列

は試行毎に異なるものが挿入された。

印象評価には SD法を用いた。「明るい─暗い」，

「複雑な─単純な」，「かたい─やわらかい」，「悲

しい─嬉しい」，「ゆるんだ─緊張した」，「継続感

がある─終結感がある」，「不安定な─安定した」，

「違和感なし─違和感あり」，「自然な─不自然な」

の 9組の感性語について，それぞれ六段階で評価

してもらった。これらのうち「明るい─暗い」，

「複雑な─単純な」，「かたい─やわらかい」，「悲

しい─嬉しい」，「ゆるんだ─緊張した」に関して

は，Gabrielsson & Lindström（2001）によって

まとめられた先行研究において和音および調性に

関する印象評価に使用された感性語から抽出した。

「継続感がある─終結感がある」，「不安定な─安

定した」，「違和感なし─違和感あり」，「自然な─

不自然な」は，和音進行に特有の感性語として，

Stohr（1958）による和声法の専門書に用いられ

ていた感性語から抽出した。

印象評価は，各刺激の聴取後すぐに行った。刺

激は 110 種類であったことから，刺激聴取とその

刺激に対する評価とを合わせて 1試行としてカウ

ントすると，全部で 110試行であった。実験参加

者の負担軽減のため，この 110試行を五回にわけ

て実施した。実験刺激の提示順序は，実験参加者

ごとにランダムであった。1試行あたりの具体的

な時間構成をFig. 3（c）に示す。

実験参加者には，chord 2 に対する印象を答え

るよう求め，たとえ chord 2 が同じであっても，

chord 1 が違えば chord 2 の印象に影響を及ぼす

かどうかを観察した。また，実験 1 においても
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Figure 3. Examples of (a) an atonal sequence, (b) stimuli and (c) a time constitution of one trial in
experiment 2.

(a)

(b)

(c)



chord 2 の和音種を回答するよう求めていること

から，脳機能計測においても印象評価実験におい

ても，実験参加者らは chord 2 に特に注意を向け

るよう促されている。

結果

SD 法によって得られた結果に対し，因子分析

を行った。因子数は，累積寄与率が 6割を越える

第 4 因子までを採用した。これは平行分析および

χ 二乗検定による適合度検定の結果とも矛盾しな

い因子数であった。また，因子間に相関が見られ

た（相関係数：.37〜.74）ことから，Promax回

転を用いた分析を行った。因子負荷量および共通

性のデータをTable 3 に示す。

次に，各因子の解釈について述べる。第 1 因子

は違和感・自然さ・安定感の項目が高い負荷量を

示しており，和音の印象の中でも不協和度と密接

に関わるものであることから「不協和度」因子と

した。第 2 因子は明暗・悲嬉の項目が高いことか

ら「モダリティ（長調的／短調的）」因子とした。

第 3 因子は緊張感，かたさ，終結感の項目が高い

ことから「緊張度」因子とした。第 4 因子は単純

さの項目が高いことから，「単純性」因子とした。

因子得点による分析

上記の因子分析結果に基づき，不協和度・モダ

リティ・緊張度・単純性について，Promax回転

後の因子得点を算出した。chord 2 に対する印象

が，刺激パターンによって，どのように変化する

のかを示すため，各因子の刺激パターンごとの平

均因子得点をFigure 4 に示す。

得られた因子得点について，一元配置の分散分

析を行った結果，4 つ全ての因子に刺激パターン

の違いに関する主効果が認められた（p＜.01）。

そこで，Tukey-Kramer の HSD 検定により各因

子における全てのペアの多重比較検定を行った。

その結果，多くの刺激パターン間において有意差

が示された（Fig. 4）。この結果について，ある和

音種に対する印象が直前の和音種の影響を受ける

か否かを検証するため，特に chord 1 の和音種が

同じ刺激パターン間で有意差を示したペアおよび

chord 2 の和音種が同じ刺激パターン間で有意差

を示したペアをTable 3 に示す。

考察

因子分析の結果，不協和度・モダリティ・緊張

度・単純性の 4因子が抽出された。第 3 因子まで

は藤澤らの和音認知モデル（Cook & Fujisawa,

2006; 藤澤ら，2006）において定義されている和

音性と一致している。従って，本実験の実験参加

者が和音性を判断する際にも，藤澤ら（2006）の

モデルに採用されている和音性に関する 3つの心

理的量と同様の心理量を用いて判断していると推

察できる。これらに加え，第 4 因子として単純性

因子が抽出された。しかしながら，単純性因子は，

不協和度因子の逆順であることが Figure. 4 から

明らかである。従って，不協和度が低ければ単純

であると判断されていると言え，和音性モデルを

実現する上では，不協和度・モダリティ・緊張度
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Table 3. Factor loadings for each word.

0.62

0.18

Factor 4

0.79

Communality

Cumulative contribution ratio

違和感あり―違和感なし

Evaluative words

0.791.171.562.06Eigenvalue
0.23

1.03

Factor 1

0.40

−0.03

Factor 2

0.53

0.02

Factor 3

0.140.210.13−0.20終結感がある―継続感がある
0.580.700.070.03−0.06単純な―複雑な

−0.07−0.85−0.03−0.10緊張した―ゆるんだ
0.48−0.070.570−.13−0.12やわらかい―かたい
0.15

0.000.050.95−0.01暗い―明るい
0.72−0.020.15−0.750.00嬉しい―悲しい
0.66

−0.100.02−0.020.82不自然な―自然な
0.600.36−0.13−0.15−0.45安定した―不安定な
0.83

0.77



饗庭，田中，藤澤，赤塚，下斗米，長田：和音進行による情動の知覚16

Figure 4. Averaged factor scores for each factor for all chord progressions. The diamonds indicate
factor scores of each chord progression. The arms above each axis indicate the closest pairs which
shows significant differences (*p＜.05，**p＜.01).



の 3因子を定義することで十分であると考えられ

る。

刺激パターンごとに因子得点を比較したところ，

chord 1 の和音種が同じで chord 2 の和音種が異

なる刺激パターン間においては，ほとんどの場合

に有意差が示された。実験 2において，参加者ら

は chord 2 に対する印象を回答していることから，

chord 2 の和音種によって印象に差が見られたこ

とは妥当である。しかしながら，モダリティおよ

び緊張度因子に関しては，Mm-MT 間，Tm-TTʼ

間に有意差が示されなかった。また，全因子にお

いて mT-mmʼ 間の有意差が見られなかった。同

じくモダリティおよび緊張度因子に関して，mmʼ，

TTʼ，mT，Tm 間に有意差が示されなかったこ

とから，chord 1 の和音種が何であれ，chord 2

で min. または Ten. の和音種に進行する場合，

特にモダリティおよび緊張度因子に関して，両者

がよく似た和音性をもつことが示唆された。

次に，chord 2 の和音種が同じで chord 1 の和

音種が異なる刺激パターン間における因子得点の

比較を行った。これにより，ある和音種に対する

印象が直前の和音種の影響を受けるか否かを検証

した（Table 4）。その結果，不協和度因子におい

て，TM-MMʼ 間，TTʼ-mT 間の 2 パターンで有

意差が示された。一般的にも本実験の結果におい

てもMaj. の和音に対する不協和度は低いが，直

前の和音が Ten. の場合は Maj. に対する不協和

度が高まるという，和音進行による影響が明らか

になった。同様に Ten. の和音に対する不協和度

は高いが，直前の和音が min. であれば Ten. に

対する不協和度が減少していることも明らかにな

った。モダリティ因子において有意差が示された

ペアは Mm-Tm 間であった。Figure. 4 に示され

ている通り，Mmは Tmに比べてMMに近い位

置にあることから，min. のモダリティの印象は

Maj. から min. に変化した場合より，Ten. から

min. に変化の場合に「短調的」な印象が助長さ

れると考えられる。緊張度因子においては TM-

MMʼ 間でのみ有意差が示され，直前の和音が

Ten. の場合はMaj. の和音で終わったとしても緊

張度がやや高い傾向にあることが明らかになった。

単純性因子においては TTʼ-mT 間でのみ有意差

が示され，不協和度と同様，Ten. で終わる場合

に直前の和音が min. であれば，複雑な印象が減

少していると考えられる。

さらに，chord 1 の和音種が同じ刺激パターン

間を比較した場合と同様に，特にモダリティおよ

び緊張度因子に関して，Tm-mmʼ，TTʼ-mT，

mM-TM間の有意差が示されていない。従って，

chord 2 の和音種が同じ刺激パターン間を比較し

た場合でも，min. および Ten. の和音性の類似が

示唆されている。

以上のように，刺激パターンによって和音進行

後の和音に対する印象が異なることが明らかにな

った。本実験においては，実験参加者に chord 2

に対する印象の回答を教示したこともあり，

chord 2 の違いによる印象の差が多く見られた。

しかしながら，たとえそのような場合であっても

直前の和音種が異なることによって，同じ chord

2 の和音種が chord 1 の影響を受け，異なる印象

を与えることが示された。また，Maj. に比 べ

min. および Ten. の和音性が類似しており，特に

モダリティおよび緊張度因子に関して，その類似

が示唆された。
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Table 4. Combinations of chord progressions
which showed significant difference.

TM-MMʼTm-MmTTʼ-mT

Simplicity

TM-MMʼ

TensionModalityDissonance

chord 1

Tm-TTʼ
Mm-MTMm-MT

chord 2

SimplicityTensionModalityDissonance

TTʼ-mT

mM-mmʼmM-mmʼmM-mmʼ
mM-mTmM-mTmM-mTmM-mT
TM-TTʼTM-TTʼTM-TTʼTM-TTʼ
TM-TmTM-TmTM-TmTM-Tm
Tm-TTʼ

MMʼ-MTMMʼ-MTMMʼ-MTMMʼ-MT
MMʼ-MmMMʼ-MmMMʼ-MmMMʼ-Mm
mM-mmʼ
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Figure 5. Averaged factor scores for each factor for selected chord progressions,
without sus4 and single code conditions. The diamonds indicate factor scores of each
chord progression. The arms above each axis indicate the closest pairs which shows
significant differences (*p＜.05，**p＜.01).



総合的な分析と考察

実験 1における和音進行聴取中の脳機能活動の

結果から，Maj. を含む和音進行刺激を聴取した

場合に，情動との関連や音楽的文法の乱れとの関

連が指摘されている BA 47 に賦活が見られた。

Maj. を含む和音進行刺激でのみ賦活が見られた

要因として，Maj. の和音性が min. および Ten.

と特に異なることが原因であると推察される。

Hektner ら （Hektner, Schmidt, &

Csikszentmihalyi, 2007）や Juslin ら（Juslin,

Liljeström, Västfjäll, Barradas, & Silva, 2008）に

よる先行研究においても，音楽情動においては負

の情動よりも正の情動が優位であることが示され

ているが，これは本心理実験によって得られた

Maj. に比べ min. および Ten. の和音性が類似し

ているという結果とも整合性がある。

逆に，mT および Tm において BA 47 の賦活

が見られなかった要因としては，min. および

Ten. の和音性が類似していた可能性が考えられ

る。実験 1において示された各刺激パターンの賦

活は，コントロール刺激である非和音進行刺激と

の差である。つまり，mTの場合はmm，Tmの

場合は TT との差を示しているため，min. およ

び Ten. の間の違いが少なかったため，賦活にも

差が示されなかった可能性が考えられる。このこ

とは実験 2 においても同様であり，chord 1 の和

音種が何であれ，chord 2 で min. または Ten. の

和音種に進行する場合，両者がよく似た和音性を

もつことが示唆されている。

ただし，実験 2においては，Ten. として sus 4.

も加えられていることから，実験 1の脳活動計測

データと同条件で比較することはできない。そこ

で，実験 2における因子得点データのうち，実験

1で用いた和音進行の刺激と同等のデータのみを

抽出（同じ和音種別へ進行する刺激および sus 4.

を用いた刺激に対するデータを除外）し，一元配

置の分散分析を行った。その結果，全ての因子に

おいて刺激パターンの主効果が認められたため，

Tukey-Kramer の HSD 検定により全てのペアに

ついて多重比較検定を行った。その結果この場合

も全ての因子において Tm-mT 間には有意差が

示されなかった（Fig. 5）。従って，脳機能計測の

結果と同 様に印象評価の結果も，min. および

Ten. の和音性が類似していたことを示唆してい

る。

同様に，mM-TM 間および mT-MT 間につい

ても全ての因子において有意差が示されなかった。

これらの刺激パターンは，どちらも chord 2 が同

じである。これは，印象評価実験において，

chord 2 の印象評価を求めているためであると考

えられる。しかしながら，chord 2 が同じである

場合でも，モダリティ因子に関しては，Tm-Mm

間に有意差が示されている。Mmは，chord 2 が

Maj. であるmMおよび TMにより近いことから，

Tm に比べて min. に長調的な印象を促す和音進

行であったと考えられる。脳機能計測の結果に関

しては，Tmの場合，BA 47 での賦活は見られな

いが，Mm の場合は左 BA 47 の賦活が観察され

ている。また，Tmに関しては，前述のとおりコ

ントロール刺激である TT とタスク刺激である

Tm の賦活の差を観察している。従って，min.

および Ten. の和音性が類似しているために目立

った和音性の違いがなく，賦活を観察できなかっ

たと考えられる。Mm に関しては，MM と Mm

の差であることから，Maj. と min. の和音性の違

いが何らかの情動的な変化をもたらした可能性が

推察される。

以 上の結果から，Maj. の印象が min. および

Ten. と特に異なっていること，また，min. およ

び Ten. の印象が類似しているために，min. およ

び Ten. の間で和音が進行する場合には印象の変

化が起きにくいということが明らかになった。ま

た，脳機能計測の結果も，これらの印象評価の結

果と矛盾しておらず，min. および Ten. の間で和

音が進行する場合には，情動に関わる部位の賦活

に明確な差が見られなかった。

この他，賦活が見られた多くの部位が，情動と

の関連が指摘されている部位であった。BA 47 の

ように，Maj. を含む和音進行全てにおいて賦活

するといった一定の傾向は観察されなかったもの
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の，和音進行によって知覚される情動の一端が賦

活として表れている可能性は十分に考えられる。

本実験に用いられた和音進行刺激は，非常にシン

プルなものであり，激しい情動を引き起こすよう

なものではないものの，急激な和音性の変化や，

音楽的文脈の乱れから知覚される何らかの情動の

変化を反映している可能性も考えられる。

まとめ

和音進行が情動に及ぼす影響を検証するため，

和音進行聴取中の脳機能計測および印象評価実験

を行った。その結果，Maj. を含む和音進行にお

いて，BA 47 での賦活が確認された。

また，印象評価の結果に対する因子分析によっ

て，和音進行の印象には不協和度・モダリティ

（長調的／短調的），緊張度，単純性の四つの因子

があることが示された。得られた因子得点に対し，

さらに分析を行ったところ，和音進行によって進

行前あるいは進行後の和音の印象が変化すること

が明らかになり，和音進行の結果として得られる

印象が，単一の和音によって得られる印象とは異

なることが分かった。

脳機能計測および印象評価の結果ともに，Maj.

の和音性が min. および Ten. と特に異なってい

ること，min. および Ten. の和音性が類似してい

ることを示唆していた。このため，Maj. を含む

和音進行においては，情動の変化が生じやすく，

min. および Ten. の間で和音が進行する場合には

情動の変化が起きにくいという可能性が明らかに

なった。
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