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1 要約 

音楽を聞いた後に行った認知タスクの成績が改善される現象は、モーツァルト効果

として知られている。このような効果は世間で注目を集めていたにも拘わらず、日常

生活の中で重要な認知機能の 1 つである短期記憶に関するモーツァルト効果は矛盾

する結果が報告されている。先行研究では、音楽のテンポとメロディがモーツァルト

効果に影響を与えることが示唆されているが、テンポが要因しているのかメロディが

要因しているのかに関して調べた研究がない。本研究では、この問題を調査するため

に、テンポが速い/遅い音楽及びメロディがある/なし、音なしの 5 つの条件下の後に

行われた短期記憶課題中の想起時の脳活動を脳磁図（MEG; Magnetoencephalography）

によって測定した。行動実験の結果は、メロディのあるなしに拘わらず、速いテンポ

の条件で、“前になかった”と正しく答える正棄却回答の反応時間が速くなることを

確認した。MEG データの解析の結果、全脳分析により高次認知機能に関係するガン

マ帯域活動で、速いテンポの条件において遅いテンポの条件よりも 300-400ms の時

間枠で左下前頭回（IFG; Inferior Frontal Gyrus）が低い水準の活動を示し、遅いテ

ンポの条件で高い水準の活動を示すことが明らかになった。時系列で左下前頭回の

100ms ごとの時間枠での活動を調べたところ、ガンマ帯域反応（GBR; gamma band 

response）の賦活のピークが、速いテンポの条件では 100-200ms で発生し、遅いテ

ンポの条件が300-400msで賦活のピークに達することが示された。これらの結果は、

メロディの有無に関係なく、速いテンポの音楽は、左下前頭回で早期の賦活を引き起
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こし、左下前頭回活性化を必要とする短期記憶課題の成績を向上させたことを示唆し

ている。 

メロディに拘わらず速いテンポの音楽を聴くだけで下前頭回の活動のタイミング

が早くなり、短期記憶の反応時間を改善するということを調査した本研究は、短期記

憶システムの機能低下が起きている高齢者の生活向上にも応用できると考えられる。 
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2 研究背景 

2.1 研究の動機 

 ヒトと音楽の関係は長い歴史を持つ。音楽は、心の充足感を得るためや、感情やコ

ミュニケーションの表現に用いるなど、人間のもつ本質的なニーズとつながっている

1)。現在、世界最古の楽器として確認されているものは 43000 年前の笛であり 2)、当

時からヒトは音楽を楽しんでいた可能性がある。音楽は生命や種を維持する上では特

に必要のないものである。しかしながら音楽は、私たちの生活の一部となっていて、

人間の生活の中で重要なものである。英国のオフィスワーカーは、勤務時間の 3 分の

1 に渡って音楽を聴いていることが報告されている 3)。近年、クラウド技術による音

楽ストリーミングサービスのスポティファイ(Spotify Ltd.)は、誰もが簡単にいつで

も音楽を楽しむことを可能とした。彼らの 2014 年の調査でも、61％が職場で音楽を

聴いていることが明らかになった 4)。日本の中学生から大学生を対象とした調査は、

約 50%の学生が勉強をする際に音楽を聴くと答えている 5)。このように、半数以上の

人が仕事や勉強などの際に音楽を聴くことから、音楽が私たちの日々の行動や仕事を

支える認知活動を促進している可能性がある。しかしながら、音楽聴取が認知活動に

及ぼす影響とその神経基盤を調べた研究はほとんどない。そこで本博士論文では、脳

機能イメージング手法を用いて、音楽聴取が我々の認知活動の成績を向上させるかど

うかの脳内機序を調べた。 
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2.2 音楽と認知課題に関する過去の研究 

これまで、音楽聴取が様々な認知能力や行動を促進するのかどうかを検討した研究

は 2 つの音楽聴取の時期の違いで数多く報告されている。1)音楽聴取後の認知機能へ

の影響と 2)音楽聴取中の認知機能の影響である。聴取中よりも聴取後の方が認知課題

成績への影響が大きい報告があり 6)、また聴取後では、子どもから高齢者まで認知能

力を向上させた報告がある 7)。このような音楽聴取後の認知機能促進に関する報告は、

モーツァルト効果(Mozart effect)と呼ばれる 8-11)。この音楽の効果は、認知課題の作

業中に音楽を聴くのではなく、音楽を聴いた後に成績が促進される現象効果のことを

指す。つまり、参加者は、認知課題中には音楽を聴取していない。また、モーツァル

トの楽曲を使っていない場合でも、音楽聴取後に認知課題の成績が向上する現象のこ

とを一括してモーツァルト効果と呼ぶ。 

オリジナルの研究は、1993 年の Rauscher らの研究である 8)。36 人の学生を音楽

か無音を聞く 3 つのグループに割り、空間認知テストを行なった。1 つ目のグループ

は、「モーツァルト作曲「2 台のピアノのためのソナタ ニ長調 KV.448」を聴取した。 

2 つ目のグループは、「リラクゼーションテープ」と呼ばれた音楽で、遅いテンポの

音楽を聴取した。3 つ目のグループは、無音状態で待った。 モーツァルトのソナタ

を聴いた群の空間認知テストの成績は、リラクゼーションテープを聴いた条件と無音

条件と比較して、平均スコアが 8-9 点高かった。この結果は、認知的作業の前にモー

ツァルトの音楽を聴くと、認知的作業が促進されることを示した。この研究以降、こ
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の現象は、多数の行動研究で確認されている 7, 8, 12)。また、モーツァルト効果の神経

基盤に関する研究も多くの注目を集めており 13-15)、空間認知課題に関する神経活動に

ついて研究されている 16, 17)。 

モーツァルト効果と交絡する要因に関する先行研究も多く存在する。被験者の音楽

の好みが、認知課題の性能に影響を与えることを調査している 10, 18, 19)。モーツァル

トの作品が好きな被験者がモーツァルトの作品を聴いた場合、認知課題の成績が向上

し、物語が好きな被験者は物語を聴いた場合成績が良かった 18)。性格傾向も影響して

いる報告があり、認知課題において外向的な性格の被験者に音楽の影響はないが、内

向的な性格を持つ被験者は、成績が悪くなることが知られている 20-22)。 音楽教育に

おける効果では、学歴や知能、社会経済的背景の交絡について論議されている 23, 24)

が、モーツァルト効果では、音楽を聴くだけで高齢者や子どもからネズミまで成績が

改善されるという報告がある 8, 25)。音楽の練習もいらず、課題の前に音楽を聴くだけ

で成績向上効果があるならば、音楽そのものに認知課題成績を高める力があるという

ことが確認できる可能性がある。 

2.3 モーツァルト効果と短期記憶 

我々の日常生活の中で、特に学習やオフィスワークにおいて主要な能力のひとつに

短期記憶がある 26)。短期記憶は、電話をかける際に覚えた電話番号についてその後は

覚えていないというような短い期間、記憶を保持できる能力である。15 秒以内に 90%
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を忘れてしまう 27)が、この柔軟な能力は、情報を格納、操作する認知機能にとって非

常に重要である 26)。しかし、先行研究では、短期記憶に関してモーツァルト効果は一

貫性のない結果を報告している（表 1）。モーツァルト効果が短期記憶課題では起こ

らなかったという報告がある 7, 9, 28, 29) 一方で、ヴィヴァルディ「四季より協奏曲第１

番 ホ長調 RV269 春」によって、高齢者の短期記憶の改善が見られた 30)。モーツァ

ルト効果がモーツァルト作品ではなく、ヴィヴァルディ作品で発生したことからメロ

ディは関係なく起きた可能性がある。またモーツァルト効果は、短期記憶課題に限ら

ず様々な認知課題の結果でもこのような矛盾する結果を引き起こす報告があり 7, 31, 

32)、例えば、遅いテンポより速いテンポの音楽が計算の成績を向上 33)させるなど、テ

ンポの要因が指摘されている。次に、これらの要因について検討する。 

2.4 テンポとメロディの要因 

聴取音楽の主たる構成要素としてテンポとメロディがある。テンポとは、楽曲が持

つ速度のことである。手で拍子をとった場合、そのペースがどれだけ速いか遅いかが

判断できる。メロディとは、楽曲が持つ音符の上下を指す。特に、音の連続的な変化

によって、印象的なフレーズのことを指す。そのため、単純な音の高低の変化のみで

構成される音の変化は、メロディとは呼ばない（例えば、ドとレの音を交互に繰り返

しただけのフレーズなど)。また、メロディは、楽曲の調によって印象が変わる。長

調はドレミファソラシドの並びのもので明るい印象を与え、短調はラシドレミファソ
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ラの並びのもので暗い印象を与える。 

モーツァルト効果を調べた先行研究の中には、音楽が持つテンポの速い/遅い、メロ

ディの調のタイプが認知能力に影響を与えたということを見出している 11, 12) 。例え

ば、モーツァルト作品 KV448 楽曲、もしくはアルビノーニのアダージョの音楽を聴

取後、空間認知課題を遂行、その正答率を比較した。その結果、アルビノーニのアダ

ージョは遅いテンポと短調の曲で、それを提示された群よりも速いテンポでモーツァ

ルト作品 KV448 楽曲を提示された群において正答率が向上した 11)。同じ楽曲内でテ

ンポとメロディを操作した研究も報告されている。Husain ら(2002)は、モーツァル

ト作品 KV448 楽曲のテンポの速さとメロディの調を操作して変更した。この実験で

は、速いテンポと KV448 楽曲のオリジナルのメロディ群の空間認知の成績が他の群

よりも良いことが示された。  

このようにモーツァルト効果の生起にテンポとメロディの要因が影響している可

能性がある。しかしながら、これまでモーツァルト効果によって短期記憶が、テンポ

の速さかあるいはメロディがあることか、もしくは両方の影響を受けているのかどう

かについて直接調べている研究はない。 

2.5 短期記憶課題における正答 

再認テストを用いた短期記憶課題は、以前に見たことがあるか、全くの新規なもの

かを判断させる old/new 認識判断を使用して、被験者が「見た」または「見ていない」
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の回答をするプロセスである。これらの回答の種類は、信号検出理論の枠組みにより

4 つの反応に分けることができる 34)（表 2）。ヒット(Hit)は、”古い”刺激に対して正

しく「見た」と答える反応で、ミス(Miss)は”古い”刺激に対して誤って「見ていない」

と答える反応、正棄却(CR; Correct rejection)は、”新しい”刺激に対して正しく「見て

いない」と答える反応で、誤警報(FA; False alarm)は“新しい”刺激に対して誤って

「見た」と答える反応である。したがって、正答は Hit と CR の 2 種類の反応で構成

されている。Hit が正しく古いアイテムを認識し、CR が正しく新しいアイテムを棄

却していることから、これらのメカニズムは異なっていると言える。この考えを支持

するように、近年の研究は記憶課題における想起時の神経応答において Hit と CR は

新旧アイテムの違いを反映し、それらは old/new 効果と言われ 35)、Hit と CR は異な

る神経活動をベースとした認知過程であることが報告されている。例えば、Hit は記

憶検索をして合致をすれば判断ができるが、CR は記憶に合致をしていないことを確

認する過程が必要なため、CR の反応時間は Hit よりも時間が必要である 35-39)。しか

しながら、モーツァルト効果の研究では、正答として Hit と CR の区別なく実施して

いた 7, 9, 28-30)。 

2.6 モーツァルト効果の生起に関連する脳部位 

モーツァルト効果に関する脳内機序として可能な説明は、モーツァルト作品

KV448 楽曲に代表されるような速いテンポの音楽や長調のメロディを持つ音楽を聴
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くことで短期記憶のプロセスに必要な脳の領域が活性化し、その結果、短期記憶課題

の成績が向上すると仮定することができる 9, 18, 40, 41)。fMRI を用いた先行研究では、

背外側前頭前野（DLPFC; Dorsolateral Prefrontal Cortex）、下頭頂小葉（IPL; 

Inferior Parietal Lobule）、中前頭回（MFG; Middle Frontal Gyrus）下前頭回（IFG; 

Inferior Frontal Gyrus）、海馬の活動は、短期記憶過程と関連していることを報告し

ている 42-44)。また、速いテンポの音楽を聴いた場合は、fMRI 研究により IFG および

MFG、左 DLPFC、海馬が活性化し 45-48)、速いテンポのリズムを聴いた場合は、IFG、

IPL と MFG で活性化することが知られている 49, 50)。このように、DLPFC、IFG、

MFG、IPL 及び海馬の賦活は、短期記憶過程と速いテンポの音楽を聴く、速いテン

ポのリズムを聴く場合の条件において見出されている。 

2.7 MEG測定を行なう理由 

本研究では、短期記憶過程におけるモーツァルト効果を誘発する脳活動の変化を調

べるために、fMRI ではなく脳磁図（MEG; Magnetoencephalography）を用いた。fMRI

は脳活動によって引き起こされる血中酸素濃度である BOLD 信号(BOLD; blood 

oxygenation level dependent)を観測しており、空間解像度が高いという利点がある

が、時間解像度が低く(数秒単位)、撮像中に大きな音がなるため音楽聴取を用いた実

験には不向きである 51)。一方、MEG は、神経活動により発生する磁場を検出するた

め神経活動を直接測定可能で、時間解像度が高いという利点があり、撮像中に大きな



10 

 

音はならず、音楽聴取を用いた実験に向いている 52)。そのため、本研究では、音楽聴

取の実験に向いている MEG を用いることとした。MEG では、複数の周波数帯域の

神経活動を測定することができる(デルタ 2-4Hz、シータ 5-7Hz、アルファ 8-12Hz、

ベータ 15-29Hz、低ガンマ 30-59Hz、高ガンマ 60-90Hz)。本研究は、その中でも想

起時における低ガンマ周波数帯域（30-59Hz）の活動に注目した。その理由は、神経

活動におけるガンマ周波数帯域の振動はガンマ帯域活動（GBA; gamma band 

activation）として高次認知過程を反映していると考えられている 53-55)。ガンマ帯域

反応(GBA)は、想起時の正しい応答の精度と反応時間の測定値と関連付けられ、短期

記憶の正答の処理は、想起時のガンマ帯域応答（GBR）に関連している 38, 56)。 想起

時に発生する GBR は、メモリ内に入力されるオブジェクトに対して検索（ボトムア

ップ）し、それに対して反応選択（トップダウン）する過程において 35-45Hz 範囲

内で発振を有していると解釈されている 56)。この活動域は低ガンマ帯域（30-59Hz）

に含有されるため、今回の実験では、想起時における短期記憶課題に関してモーツァ

ルト効果の時空間情報を MEG 計測により低ガンマ周波数帯域（30-59Hz）を検出し

て注目した。尚、記憶の音楽の効果が短期記憶の記銘や保持の段階で影響がある可能

性があるが、今回は短期記憶の成績への効果を確認するのが目的であるため、想起時

における脳活動に着目した。 

2.8 作業仮説と検証方法 

 

 行動データにおいて、短期記憶課題を行なう前に音楽を聴取し、短期記憶の成績
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改善されていた場合、短期記憶の認知プロセスが促進されている可能性がある。短期

記憶課題遂行に重要な脳部位 DLPFC、IFG、MFG、IPL 及び海馬と、速いテンポの

音楽やリズムを聴取した時に賦活する部位が一致する。したがって、速いテンポの音

楽や速いテンポのリズムを聴くことによって、短期記憶に必要なこれらの脳領域にプ

ライミング効果が発生するため、短期記憶課題の成績が向上させるモーツァルト効果

が起こることが示唆される。 

3 研究目的 

日常生活や学習、あるいはオフィスワークにおいて重要な短期記憶課題におけるモ

ーツァルト効果は未だ確固たる結論が出ていない 7, 9, 28-30)。この原因として、先述し

たように 1)短期記憶課題の指標の違いや 2)使用する音楽のテンポやメロディの影響

が考えられる。そこで、本研究は、上記の問題点を解決するために、以下のような方

法論的工夫・改善を行った。まず、本研究では、再認課題を用いた短期記憶課題のす

べての指標(Hit, Miss, CR, FA)を解析対象とした。さらに、テンポが速い/遅い音楽及

びメロディがある/なし、音なしの 5 条件を準備し、テンポとメロディ要因がモーツ

ァルト効果に及ぼす影響を調べることができるようにした。本研究の目的は、上記の

ような工夫をすることで、短期記憶課題におけるモーツァルト効果の神経基盤につい

て MEG を用いて詳細に明らかにすることであった。 
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4. 研究方法 

4.1. 被験者 

 本研究はヘルシンキ宣言に基づき、東北大学大学院医学系研究科倫理委員会の承認

を得て行なった(2013-1-135)。また、承認された説明文書に基づいて、被験者に対し

て研究の目的、安全性について書面および口頭にて説明したのち、書面による同意書

を得てから、被験者は実験に参加してもらった。20 歳以上の健康な右利き成人で、

精神疾患及び聴覚障害の既往歴が無い 22人が実験に参加した。先行研究の結果から、

音楽暦の長さによって様々な認知課題の成績が異なることが報告され 10, 57, 58)、特に

短期作業記憶が楽器演奏能力と深く拘わっていて、音楽体験が認知課題の成績を向上

させている 59-62)。そのため、音楽暦が 15 年以上の参加者で且、参加者の中で上位 10%

に当たる 2 人(音楽暦 18 年と 17 年)を解析対象から除外した。最終的に、20 人（年

齢 20-26 歳、平均年齢 22.55 歳 (SD1.64)、男性 8 名、女性 12 名）に対して解析を行

った。被験者の募集は大学の掲示板などを利用して公募した。被験者には実働時間に

応じて大学規定の謝金を支払った。 

4.2. 音刺激 

速いテンポの音楽（速いテンポの音楽メロディあり）、遅いテンポの音楽（遅いテン

ポの音楽メロディあり）、速いテンポのリズム（速いテンポの音楽メロディーなし）

と遅いテンポのリズム（遅いテンポの音楽メロディーなし）の 4 種類を 30 秒間の音
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刺激として使用した。今回の実験では先行研究を参照し、1 分あたり 150 拍（BPM; 

beat per minute）を速いテンポとして使用し、60BPM を遅いテンポとして使用した

12, 20, 63-68)（図 1）。今までの研究に基づき、メロディはモーツァルト作曲「2 台のピア

ノのためのソナタ ニ長調 KV448」を音楽刺激として使用した。この作品は、2 台の

ピアノのためのソナタであるため、奏者として 2 人の熟練したピアニストが演奏した。

彼らは音楽大学のピアノ科を卒業し、現役の音楽家でありピアノ教師である。オリジ

ナルのスコアに従い 120BPM で MIDI キーボードに演奏録音したものを、Steinberg 

Cubase 7シーケンサーソフト 69)を用いて音程を変えずに 150BPMと 60BPMに変更

した。メロディなしの音楽としてメトロノームのみのリズム刺激も同様に 150BPM

と 60BPM で作成した。 

4.3. 短期記憶課題 

本研究では、再認テストを用いた短期記憶課題はスタンバ―グ課題を用いた（表 2）。

被験者は、ターゲットとして表示される 8 個の数字を見て、それらを暗記した。その

後、被験者は、提示された１個の数字が、ターゲットで表示された 8 個の数字に含ま

れていたかどうかを「はい」か「いいえ」で回答した。 例えば、ターゲットで 8 個

の数字が ”2 9 4 3 4 2 5 7” で、次に表示された 1 個の数字が「9」であり、提示され

た 数字がターゲットに含まれていた場合（古い(old)刺激）、「はい」が正答 Hit とな

り「いいえ」は Miss という反応であった。 例えば、質問が提示されるプローブが「0」
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であり、提示された数字がターゲットに含まれていない場合（新しい(new)刺激）、「い

いえ」が正しく棄却されて正答 CR となり「はい」は誤警報 FA であった。本研究で

は、古い(old)刺激と新しい(new)刺激を 50%ずつで構成し、それらの回答である Hit

と CR の両方を正答として扱った。尚、難易度を上げるために、ターゲット 8 個の数

字の中に、同じ数字が 2 個呈示される。ターゲットは 3 秒間提示し、その後 1 秒のク

ロスマークが続き、数字が提示されるプローブ（質問）は 2 秒間提示され、被験者は

その間に回答した。試行回数は 10 回であった（図 2）。 

4.4. 実験計画 

 実験課題は、各 5 条件が 2 回ずつ行われる 10 ブロックで構成されていた。1 ブロッ

クは短期記憶課題 10 試行からなった。すなわち、各条件下で 100 試行の短期記憶課

題を行なった。被験者は、音楽やリズムの音を聞いた後あるいは無音状態による 30

秒のインターバルの後に、各条件で1ブロック内の10試行の短期記憶課題を行った。

各条件は 10 ブロック中をランダムに提示した。ブロック内の短期記憶課題の提示順

序もランダムであった。 30 秒のインターバルは、以下の 5 条件であった（図 3）。 

  1. 遅いテンポの音楽メロディありを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

 （遅いテンポの音楽）。 

  2. 速いテンポの音楽メロディありを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

 （速いテンポの音楽）。 
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  3. 遅いテンポの音楽メロディなしを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

 （遅いテンポのリズム）。 

  4. 速いテンポの音楽メロディなしを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

 （速いテンポのリズム）。 

  5. 無音状態、短期記憶課題は無音状態後に行われた条件 

実験は、実験の説明に 5 分、課題練習に 10 分、MEG、EEG 測定のための装着に

45 分、MEG・EEG 測定をしながらの本実験に 85 分かかった(1 ブロック 17 分の課

題を 5 回、ブロック間で休憩の希望があった場合 5 分休憩をした)。その後、MEG・

EEG 装置を外すために 15 分、質問紙回答に 15 分、MRI 撮像に 20 分かかった。そ

のため、実験全体で約 3 時間 40 分の実験であった（図 4）。 

4.5. 心理指標 

被験者の性格を調べるために、NEO-FFI 人格検査 70)の日本語版 71)を用いた。

NEO-FFI 人格検査は、神経症傾向（N）、外向性（E）、開放性（O）、協調性（A）と

誠実性（C）の 5 つの主要な次元を測定する計 60 質問を各 12 項目（スコア範囲、0

〜48）に分けて構成されている。NEO-FFI 人格検査を使用した理由は、先行研究で

内向的な性格を持つ被験者は、認知課題において音楽の影響を受けやすく成績が悪く

なることが知られているからである 20-22)。短期記憶課題では、高い開放性の性格を持

つ被験者は成績がよい 72)という報告があったことから、この実験では行動データの分
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析において共変量に O スコアを使用した。NEO-FFI 人格検査の平均（標準偏差）得

点は、N スコアが 26.85 (8.80)、E スコアが 29.45 (5.81)、O スコアが 31.55 (6.23)、

A スコアが 30.85 (4.76)、C スコアが 28.95 (6.39)であった。また、先行研究で嫌いな

音楽を用いた場合に、好みの音楽よりも認知課題の成績を向上した 73)報告があるため、

この実験では被験者は 9 段階のリッカート尺度により音楽のテンポの速さの好みに

ついて評価した（「とても好き」で最高得点の 9 点）（表 3）。音楽のテンポ選好得点

の平均（標準偏差）得点は、速いテンポに関するスコアが 6.65 (1.31)、遅いテンポに

関する得点が 4.40 (1.64)であった。このスコアは、行動データの解析において共変量

として使用した。 

4.6. 実験手続き 

被験者は、東北大学加齢医学研究所にある横河電機の全頭型 MEG システムが装備

された磁気シールドルームの中のベッドに横たわりながら、課題を行った。聴覚刺激

は、空気圧管のカナル式ヘッドフォンを用いて送られ、まず音が聞こえていることを

確認し、その後、各被験者の好みに合わせて音量を調節した。視覚刺激は、被験者の

顔の約 0.5 メートル前に設置されたモニターに提示した。短期記憶課題では、被験者

は「はい」の回答の場合には右手人差し指の応答ボタンを押し、「いいえ」の回答の

場合には左手人差し指の応答ボタンを押した。実験中は、極力頭の位置を動かさない

ように被験者に指示した。被験者は必要に応じて 10 ブロック行われた試験間で休憩



17 

 

を取った。 

4.7. MEG、EEG、MRIの画像撮像と画像データの前処理 

4.7.1. MEG 撮像 

全ての MEG データは全頭型 200 チャンネル MEG システム（PQA160C）（横河電

機株式会社）を用いて、100Hz のローパスフィルタ処理を行ない、サンプリング周波

数を 1000Hz で記録した。計測前に頭部位置及びコイル位置の確認のために被験者の

頭部形状を 3D デジタイザー(FastSCAN Cobra)(Polhemus Inc.)を用いて測定、デジ

タル化した。 

4.7.2. EEG 撮像 

眼球運動や心拍をノイズとして MEG データから除去するために、日本光電

Neurofax（EEG-1200）（日本光電工業株式会社）を用いて EEG データを MEG 撮像

と同時に測定し、サンプリング周波数を 500Hz で記録した。眼球運動として Fp1、

Fp2、C3-C4、F7、F8、EO1、EO2 チャンネルを収集し、心拍数として EKG +チャ

ンネルを収集した。各被験者の Hit と CR 試行毎の MEG データから EEG で測定し

た眼球運動と心拍をイベントとして取り出し、ノイズ除去を行なった。 

4.7.3. MRI 撮像 

 解剖学的部位の特定を行なうために MEG データを MRI 画像に重ね合わせる必要
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がある。全ての MRI データの取得を、東北大学加齢医学研究所にある 3 テスラスキ

ャナー（3-T Achieva; Philips Electronics N.V.）を使用して行った。高分解能 T1 強

調画像（T1WIs）を撮像マトリックス 240×240、エコー時間(echo time; TE) 3ms、

撮像面範囲(Field of view; FOV) 24 cm、スライス厚 1.0mm、スライス162スキャン、

6.5ms の繰り返し時間(repetition time; TR)により、3D のグラジエントエコーシーク

エンス(Magnetization-Prepared Rapid Gradient-Echo; MPRAGE）法で撮像し、１

つの全脳の撮像となった。同じ MRI 装置を用いた他実験等で撮像したデータがある

被験者には、以前撮像した T1 強調画像の再利用について許可を得た上で使用した。 

4.7.4. 画像データの前処理 

MEG、EEG、MRI 撮像データは解析ソフトウェア MEG laboratory（MEG160）

（横河電機株式会社）を使用し、MRI による解剖学的な T1 強調画像データにコイル

位置(RPA; Right Preauricular、LPA; Left PreAuricular、NASION)の座標を指定し、

デジタイザーによるデータと座標及び頭部形状の位置合わせをした。脳の皮質レベル

で解析を行なうため、被験者毎の T1 強調画像データは、Brainsuite 1474)を用いて皮

質 モ デ ル (cortex model) を 作 成 し た 。 処 理 さ れ た T1 強 調 画 像 は 、

MEG/EEG/SEEG/ECOGデータ解析ソフトBrainstorm 75)へ 15000バーテックス(V; 

vertex)で取り込み、前交連、後交連、大脳半球間裂、鼻根点、左右の耳介点の基準点

を決定した。MEG、EEG データをチャンネルファイルとして Brainstorm に取り込
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み、センサーの座標合わせを行なった。各試行で実験条件である 5 条件と Hit、CR

回答のイベント毎の時間をトリガーとして取り込み、それぞれイベントリストを作成

した。次に EEG で測定した眼球運動と心拍をイベントとして取り出し、主成分分析

によるノイズ除去を行なった。またノイズが多い LC11 チャンネルを除いた。次に、

各条件における Hit と CR のイベントリストより、想起時のフェーズであるプローブ

（質問）が提示された時間（トリガー）を 0 に設定し、タイムウィンドウをとしてベ

ースラインをトリガー前 300ms、活動域としてトリガー後 400ms を選択した。被験

者の条件ごとにタイムウィンドウの平均を求めた。信号源推定のために、Open 

MEEG76)を用いて、レイヤーごとに頭蓋骨を 4mm と設定し 1922 V でヘッドモデル

を計算した。その際、重複球体モデルを採用し仮想球を作成した。次に、平均化され

ていない単体のタイムウィンドウを使ってノイズ共分散行列を計算した。電流源推定

法として重み付き最少ノルム推定法（wMNE; weighted Minimum Norm Estimation）

を用いた。タイムウィンドウの平均で時間周波数解析(Morlet wavelets)を行ない、低

ガンマ周波数帯域 35-45Hz の活動を抽出、事象関連摂動（事象関連同期/非同期

Event-Related Synchronization/ Event-Related Desynchronization; ERS/ ERD）に

よりベースライン（トリガーから前 300ms）と活動域(トリガーから後 400ms)を指定

し標準化した。皮質モデルを 15000V で標準脳へ変換し、各タイムウィンドウのベー

スラインを切り取り、活動域の 400ms を 100ms 毎、時系列に 4 分割して書き出しし

た。各個人条件ごとのタイムウィンドウの活動域を低ガンマ帯域活動(GBA)として算
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出し、集団解析を Statistical Parametric Mapping 8 (SPM8;. Welcome Department 

of Cognitive Neurology)と MATLAB R2008a (Mathworks, Natick)にて行った。全

ての画像は、半値全幅 10 mm の等方性ガウシアンカーネルを用いて平滑化した。フ

ローチャートは図 5 に示した。 

4.8. MEGデータと行動データの統計解析 

各条件に応じた特定の脳活動を同定するために、各条件と無音状態のデータの差分

を次のように算出した。1）遅いテンポの音楽 – 無音状態、2）速いテンポの音楽 – 無

音状態、3）遅いテンポのリズム – 無音状態、4）速いテンポのリズム – 無音状態。

MEG データは、SPM8 上の 2 要因の被験者内反復測定の分散分析を用いた。これら

の条件における経時的な誘発活動を調査するために、質問が提示されたプローブから

400ms までのタイムウィンドウを 100ms 毎に 4 分割した（図 6）。全脳分析のために

統計的閾値は、ボクセルレベルについてファミリーワイズエラー(FWE; Family wise 

error)77)による多重比較補正を採用して P < 0.05 とした。上記の解析で有意になった

領域を対象に、時系列にベースラインと比較したガンマ帯の振動的活動のパワーの事

象関連摂動（ERS/ ERD）の増減割合を求めるために、各タイムウィンドウで事象関

連スペクトラム摂動（Event-related spectrum perturbation: ERSP ）を以下の計算

式より算出した。 

ERSP=（ベースライン–タイムウィンドウ）/ベースライン×100（％） 
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行動データは、予測分析ソフトウェア 22.0.0 版(PASW Statistics 18) (SPSS Inc, 

2010)を用いて解析した。正答回答である Hit と CR の正答率と反応時間を指標とし

て、各条件と無音状態との差分を求め、無音状態との差分を求めた Hit と CR の正答

率と反応時間に対して被験者内 2 要因共分散分析(テンポ要因とメロディ要因)を実施

した。共変量は、性別、NEO-FFI 人格検査の O スコア、音楽のテンポ選好得点を用

いた。 

5. 研究結果 

5.1. 行動実験データの結果 

各条件における正答率と反応時間の行動データは表 4 及び表 5 に示した。さらに

Hit と CR の正答率と反応時間について、）遅いテンポの音楽 – 無音状態、2）速い

テンポの音楽 – 無音状態、3）遅いテンポのリズム – 無音状態、4）速いテンポのリ

ズム – 無音状態というように、各条件と無音状態の差分を求めて表 5 に示した。被

験者内 2 要因共分散分析により、速いテンポ要因（テンポが速い音楽及びメロディが

ある/なし）と遅いテンポ要因（テンポが遅い音楽及びメロディがある/なし）で解析

した結果、速いテンポ要因において CRの反応時間で有意差があった (F(1, 18) = 6.18, 

p= 0.023)。Hit と CR の正答率と、Hit の反応時間に関しては有意差がなかった。今

回の行動実験の結果から、メロディの有無に拘わらず、速いテンポの音楽を聴いた場

合、モーツァルト効果が短期記憶課題における CR の反応時間で生起することが明ら
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かになった。 

5.2. MEG実験データの結果 

次に、行動実験よりこのモーツァルト効果が確認できた CR 時の MEG データを主

たる解析対象とし、モーツァルト効果の神経基盤を調べた。4 つのタイムウィンドウ

毎に CR時の MEG データを用いてメロディ要因とテンポ要因を含む被験者内 2 要因

の被験者内反復測定の分散分析をした。全脳分析により、左下前頭回（IFG）のボク

セルレベルにおいて、300-400ms のタイムウィンドウでガンマ帯の振動的活動のパワ

ーは 速いテンポ条件で、遅いテンポ条件よりも低い水準の活動を示した(P = 0.016, 

FWE corrected, MNI coordinates= -47, 30, -25)(図 7 および表 6)。この速いテンポ条

件で有意となった脳活動は脱活性化であり、仮説では、脳活動の賦活を想定していた

ため、左 IFG における脳活動を時系列で調べた。各タイムウィンドウにおいて、ベ

ースラインと比較したガンマ帯の振動的活動のパワーを見るために事象関連スペク

トラム摂動（ERSP）を算出し、左 IFG における脳活動の増減グラフを作成した（図

8 および表 7）。ガンマ帯域反応(GBR)のピークが、速いテンポの条件では 100-200ms、

遅いテンポの条件では 300-400ms で左 IFG の賦活がピークに到達した。全脳分析及

び先行研究による仮説に基づいて、Pcikatlas ツールで作成した背外側前頭前野

（DLPFC）、下頭頂小葉（IPL）、中前頭回（MFG）及び海馬の解剖学的なマスクを

用いた関心領域を用いた解析を行ったが、有意な賦活は見られなかった。閾値を多重
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比較補正を行わない p<0.005 にした場合であっても、有意な結果は得られなかった。 

6 考察 

6.1 結果のまとめ 

本研究は、世界で初めて MEG（脳磁図）を用いて、短期記憶におけるモーツァル

ト効果の神経基盤を調べた。短期記憶に重要な役割を持っている左 IFG は、速い音

楽を聞いた後に行った短期記憶課題の想起時において低ガンマ周波数帯域（30-59Hz）

で解析したところガンマ帯域反応（GBR）が生じた。また、左 IFG でのガンマ帯域

反応を 100ms の時間枠の時系列で見たところ、GBR のピークが、速いテンポの条件

では 100-200ms、遅いテンポの条件では 300-400ms で脳活動の賦活のピークが起き、

反応時間に影響を及ぼしていることを示唆していた。これらの結果は、短期記憶課題

におけるモーツァルト効果の神経基盤として、左 IFG が重要な役割を担っているこ

とを示し、さらに、メロディがあってもなくても速いテンポの音楽を聴取した条件で

左 IFG において 100ms-200ms 時点での早期の賦活が起きていることがわかり、この

タイミングの差が、短期記憶の反応時間の促進に寄与していることを世界で初めて明

らかにした。 

6.2 MEGデータが示した短期記憶におけるモーツァルト効果 

メロディの有無にかかわらず、速いテンポ条件の CR の脳活動において、左下前頭
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回（IFG）は、300 - 400ms のタイムウィンドウで有意（速いテンポ<遅いテンポのコ

ントラスト）であった（図 7 及び表 6）。本実験の仮説は、短期記憶課題遂行に重要

な脳部位と、速いテンポの音楽やリズムを聴取により賦活する部位が一致することで、

短期記憶の成績に影響を与えるということであった。IFG は、これらのどちらにも共

通する脳部位であった。しかし、300ms-400ms で発生した振動は不活性な活動であ

った。仮説では、IFG で賦活が見られるとしていたため、時系列に IFG における脳

活動の推移を調べた。その結果、速いテンポのリズム条件では、ガンマ帯域反応(GBR; 

gamma band response)のピークが速いテンポの条件では 100-200ms で発生した。遅

いテンポの条件では 300-400ms で賦活のピークが発生し、脳活動の賦活のタイミン

グの違いによって速いテンポの条件と遅いテンポの条件間の脳活動の差が最も大き

くなった 300-400ms で全脳分析において大きな有意差があったと考えられる（図 8

及び表 7）。このことから、左 IFG の賦活が、各条件で異なるタイムウィンドウにお

いて発生していることを示していて、速いテンポの音楽を聴くことによって、続く短

期記憶課題に必要な左 IFG を早く活性化させ、短期記憶のプロセスの成績が改善し

ていることを示唆し、プライミング仮説が該当すると考えられる。 

GBR のピークの速さと反応時間に関する先行研究では、被験者に単純に速く反応

するよう求めた単純反応課題において、GBR のピークが早いタイミングであればあ

るほど反応時間が速くなった 78)。このような現象は、単純反応課題だけでなく、認知

課題試行でも発生し、短期記憶でタスク処理の成績と GBR が関連していると説明さ
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れている 38)また GBR は短期記憶課題の想起時にプローブ（質問）に提示された質問

をボトムアップし、処理された情報を記憶情報と照合する過程を反映している 79)。し

たがって、この過程が早いタイミングで行なわれることで、早く適切な適応行動が可

能になり反応時間が短縮されている可能性がある。ゆえに本実験で速いテンポ条件に

おいて遅いテンポ条件よりも左 IFG の活動振幅が早いタイミングで発生したことが

短期記憶課題の反応時間を速くしたと言える。 

6.3 他領域で脳活動が認められなかったことについて 

今回の実験では、短期記憶に重要な役割を持ち、且つ速いテンポの音楽やリズムを

聴いた時に賦活する共有の領域である、背外側前頭前野（DLPFC）、下頭頂小葉（IPL）、

中前頭回（MFG）及び海馬で有意な活性化あるいは不活性化が見られなかった。今

回は高次認知課題の処理過程が反映されるガンマ帯域活動(GBA)を抽出し、短期記憶

課題の想起時の正答と反応時間に関連があるガンマ帯域反応(GBR)に注目した。先行

研究で、困難な課題の場合に GBR が強化するという報告がある 80)。本実験では、簡

単な問題であったことから天井効果が起きた。タスクが容易であったため、短期記憶

に必要な脳領域における GBR の振幅が小さくなり、反映されなかった可能性がある。

一方、old/new効果におけるMFG領域の脳活動でHitとCR特有の振幅があり 81-83)、

CR で右の MFG で大きな負の活動が見られる報告 83) がある。本研究ではこのよう

な CR 効果は見られなかった。速いテンポの条件は CR のための MFG での大きな不
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活性化を抑制させるプライマー効果が起きたとも考えられる。速いテンポの音楽は、

MFG をわずかな脳の活動で効率よく活動を改善したことが示唆される。 

今後の課題として、短期記憶課題の難易度を上げる必要が考えられる。また、本実

験で測定した GBR は他の周波数帯域と比較して振幅が非常に小さい上に、海馬は他

の領域と比較して深部にあるため、特に振幅の測定が難しかったことが考えられる。

ガンマ帯域と位相が揃っていて且つ大きな振幅であるシータ帯域（4-8Hz）84)を解析

することで解決できた可能性がある。 

6.4 短期記憶課題について 

先行研究で扱われた短期記憶課題の全てが、単語や数字の再生を対象としており

Hit を正答とした課題であって 7, 9, 28-30)（表 1）、1 研究のみ、Hit の正答率を向上さ

せた 30) 。本研究では、Hit と CR の正答率（表 4）と、Hit の反応時間（表 5）に関

しては有意差がなかった。まず、本研究で考えられる原因は、容易な課題であったた

め天井効果が発生し、改善効果が検出できなかったという可能性である。つまり、ベ

ースライン(今回の実験の場合は、無音)での Hit の成績が約 8 割で CR の成績が約 9

割と高かったため、音楽聴取による課題の成績の向上の余地がなかったと考えられる。

この可能性を検討するために、覚える桁数を増やし、再認する数字を 2 つ上にするな

ど工夫し、より難しい短期記憶課題を用いた実験を行う必要がある。 

それでも CR の反応時間で有意差が起きたことは、Hit と CR の特性の違いによる
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ものであると考えられる。Hit は「はい」と答えるため、Yes/No 判断の場合、Yes バ

イアスが発生し 85)、CR より反応時間が速くなり、また CR は Hit と比べて、より多

くの検索処理を必要とするため時間がかかる 36, 37, 39, 86)。Hit はターゲットに提示さ

れた「見た」数字と合致していれば検索が終了する。しかし、CR は「見ていない」

と判断するためには全ての記憶と合致して、なかったことを確認しなければ判断する

ことができないため、検索に時間がかかる。したがって、CR の反応時間は Hit と比

べて長いため、音楽聴取による向上の余地があったのではないかと考えられる。 

Hit と CR の記憶処理のメカニズムでは、低ガンマ周波数帯域で計測し解析した研

究が行なわれ、Hit と CR の正答率や反応時間について調査されている 38, 87-90)。Hit

とCRの活性領域は重複しているが、CRよりHitの条件で脳活動が大きいことから、

メカニズムが異なるとされ、old/new 効果と言われている 38, 88)。この違いは、Hit は

正しい結果を報告するためCRよりも大きなモチベーションを持つためであるという

報告がある 37)。したがって、本実験の結果のように CR の成績を改善させることは、

通常困難であると思われる。 

また、短期記憶の成績の反応時間が速くなるという先行研究は、経頭蓋磁気刺激法

(TMS; Transcranial magnetic stimulation)を用いた研究で報告されている。TMS 刺

激のタイミングが記銘の前の時に想起時の反応時間が速くなった 91, 92)。TMS が脳内

のニューロンを興奮させて反応時間を亢進させることと、本研究の短期記憶を行なう
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前の速いテンポの音楽聴取効果と類似している可能性がある。よって、TMS 刺激後

や音楽聴取後に遂行される短期記憶の記銘や保持のフェーズでもその影響が起き、想

起まで継続している可能性が考えられる。 

6.5 行動実験データが示した短期記憶におけるモーツァルト効果 

 行動実験データの結果は、メトロノームだけのリズム条件であってもテンポが速い

場合に有意であることから、メロディがあってもなくても速いテンポの音楽条件は遅

いテンポの音楽条件よりも CR の反応時間で速いことを示した。よって、速いテンポ

の音楽を聴いた後に行った短期記憶課題では、モーツァルト効果が生起したことを示

す。メロディがモーツァルト効果に関係していなかったことについては、先行研究と

一致している。例えば、メタ分析の研究によると、モーツァルト効果の生起は、モー

ツァルトの楽曲であっても他の楽曲でも同様であったことを報告している 31)。同様に、

短期記憶課題において、モーツァルト楽曲ではないヴィヴァルディ楽曲でモーツァル

ト効果ならぬヴィヴァルディ効果が起きて成績を向上させたという報告がある 30)。一

方で、テンポが速い場合にモーツァルト効果が生起したという結果は、先行研究と一

致する。例えば、同じ楽曲であってもテンポが速い場合にモーツァルト効果が生起す

ることが報告されている 11, 12, 93)。上記の結果を踏まえると、モーツァルト効果の生

起に重要な要素の一つとして、テンポのみが影響していると考えることができる。さ

らに、今までの研究に基づき、本研究で使用したモーツァルトの楽曲であるピアノソ
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ナタ KV448 は、とメトロノーム音は、ともに 150BPM と標準的なピアノソナタ

KV448 の速度(120BPM)よりも速い。そのため、テンポの効果は明瞭に出現しやすく、

モーツァルト効果が生起したのではないかと考えられる。 

6.6 テンポと音楽の定義 

 本研究の結果、テンポのみがモーツァルト効果の要因であると示唆された。音楽作

品は多様な刺激の組み合わせであるが、音楽の構成要素で重要なことは、音楽的規則

があり知覚的に予期できることである。中でも、リズムは継起する事象の秩序立った

特性であり、心に感じられ知覚され、人間の活動に由来するものとされている 94)。リ

ズム構造の知覚的側面の１つがテンポであり、それは単位時間当たりに知覚された要

素数に対応する 94)。1 分間に 30 から 300 回のビートは、音楽において速度を感じる

ことができる範囲であり、我々が聞くほとんどの音楽が、１分間に 60 から 150 回の

拍を持つ範囲に存在する 95)。音楽の表現としても重要で、テンポの速さによって、は

つらつとしたりゆったりとしたりと印象を変える。本実験で使用したテンポの速さは、

遅いテンポは 1 分間に 60 回で速いテンポは１分間に 150 回であり、日常的な音楽構

成の要素として適切なものであると考える。 

6.7 モーツァルト効果に関する先行研究と本研究方法の違い 

モーツァルト効果を検証した実験で使用された楽曲は、「モーツァルト作曲「2 台の

ピアノのためのソナタ ニ長調 KV.448」や他楽曲をフルレングスで使用し、KV448
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の場合、被験者は 10 分間音楽を聴取した。本研究では、集団による時間周波数解析

を行なうために各条件下で 100 試行の MEG 計測データを得る必要があり、且つ脳活

動の信号源推定の精度を高く保つためにMEG計測を 1000Hzで測定する必要があり、

精度を保つためには 1 ブロックを 2400 秒以内の実験に納めなければならなかった。

したがって、音楽やリズムの音を聞いた後あるいは無音状態によるインターバルを

30 秒に設定した。音楽聴取時間に関して、先行研究の手法とは提示時間が短くなっ

たことは本実験の限界点である。ただし、本実験では、音楽を聴いたか聴かなかった

かの条件による相違を知りたかったため、30 秒間の聴取は、被験者が音楽として認

識したり楽しんだりするには十分な時間であると考える。 

また、先行研究では 10 分間の音刺激の後、モーツァルト効果は 15 分間持続した 96)。

本実験では 30 秒間の音刺激を聴いた後、1 試行 7 秒の短期記憶課題を 10 試行行なっ

た。音楽を聴いた後、課題が終了する 70 秒間、音楽の効果が継続する必要がある。

最初の課題から最後の課題と 63 秒の差が生じている。各条件の CR における反応時

間で最初の 1 試行と以後の 9 試行の平均を求め、対応あるサンプルの T 検定を行なっ

たところ、遅いテンポの音楽条件でのみ有意であった（t=-2.248, df=19,  p< .037）。

よって、遅いテンポの音楽条件以外の条件では短期記憶課 10 試行中の 70 秒間、モー

ツァルト効果は持続していると考える。遅いテンポの音楽条件でモーツァルト効果が

持続できなかったのは、本来の音楽のテンポは 120BPM であり、60BPM の音楽は非

常に遅かった。被験者が適切な音楽と認識しなかった可能性がある。遅いテンポの音
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楽と無音条件でモーツァルト効果が起きなかった結果 12)もあり、遅いテンポの音楽は

モーツァルト効果のための音楽の効果が弱くなることが示唆され、脳活動でも同様で

あると考察する。 

6.8 本研究の意義 

本研究は、短期記憶に必要な左下前頭回（IFG）において、「モーツァルト作曲「2

台のピアノのためのソナタ ニ長調 KV.448」のメロディの有無に影響されることな

く、テンポが速さの条件の違いにより短期記憶に重要な左下前頭回の脳活動の賦活の

タイミングが異なることがわかった。速いテンポの音楽を聴いた後に行った短期記憶

課題において、脳活動の早期の賦活が起き、モーツァルト効果として反応時間に反映

された可能性がある。よって短期記憶課題に限らず、左 IFG の活動が要求される課

題の場合、この音楽効果が期待でき、成績を向上させることができると考えられる。

また、この効果は、「見たことがない」ものに対し、正しく判断する反応時間を短縮

することがわかった。日常的に「見たことがある」判断と、「見たことがない」判断

は共に日常生活で重要な役割を持つ。音楽効果により CR が改善する例として、近高

齢者は短期記憶システムの機能低下 97) によって初めて会った人かどうかを正しく

判断できなくなり、来たことがない場所にいるか判断が難しくなる。速いテンポの音

楽を聴くことによって、「知らない」人や場所であることに正しく迅速に判断ができ

る可能性がある。 
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通常、認知機能の改善は反復学習が基本であるが 98, 99)、音楽を聴くだけでスキル

が向上するということを調査した本研究は、リハビリテーションなど近接する学問領

域にも応用できると考えられる。 

7 結論 

本研究では、日常生活において重要な短期記憶課題におけるモーツァルト効果があ

るのか、テンポやメロディがどのような影響を与えているのかについて調べるために、

テンポが速い/遅い音楽及びメロディがある/なし、音なしの５条件を用いた実験を行

なった。 

本研究の結果は、速いテンポ条件の短期記憶回答 CR 時の脳活動は、左 IFG に

おけるガンマ帯域反応(GBR)のピークが、速いテンポの条件で 100-200msで発生し、

遅いテンポの条件では300-400msで脳活動の賦活のピークが起きたことを示した（図

8 および表 6 を参照）。速いテンポの音楽を聴くことは、短期記憶の想起時のプロセ

スで、短期記憶に重要な左 IFG に早期の賦活を引き起こす。神経基盤での回答に必

要な記憶との照合過程が早まることによって反応時間の改善につながり、速くなった

ことを示唆している。よって、メロディの有無に拘わらず速いテンポの音楽を聴くこ

とによって短期記憶課題成績が向上することがわかった。 
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10 図 

10.1 図 1. 60BPMと 150BPMのテンポの速さ 

 本研究では、音刺激の速さを 2 種類作成した。遅いテンポを 60BPM、速いテンポ

として 150BPM として使用した 12, 56-62)（図 1）。BPM とは Beat per minute の略で

1 分間に拍が何回あるかをカウントし、音楽のテンポの速さを表す。図 1 は拍が 6 秒

間に何回あるかを図で表したものであり、60BPM は 6 拍、150BPM は 15 拍含まれ

る。 
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10.2 図 2. 短期記憶課題 

  今回の実験で使用した短期記憶課題は再認テストを用いたスタンバ―グ課題で

ある。被験者は 8 個の数字を見て、それらを暗記した。その後、提示された１個の

数字が、ターゲットで表示された 8 個の数字に含まれていたかどうか、全くの新規

なものかを「はい」か「いいえ」で回答した。 

 ターゲットで 8 個の数字が ”2 9 4 3 4 2 5 7” で、次に表示された 1 個の数字が「9」

であり、提示された 数字がターゲットに含まれていた場合（古い(old)刺激）、「はい」

が正答 Hit となり「いいえ」は Miss という反応になる。質問が「0」であり、提示さ

れた数字がターゲットに含まれていない場合（新しい(new)刺激）、「いいえ」が正し

く棄却されて正答 CR となり「はい」は誤警報 FA となる。本研究では、古い(old)刺
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激と新しい(new)刺激を 50%ずつで構成し、それらの回答である Hit と CR の両方を

正答として扱った。 

 スタンバ―グ課題は、信号検出理論における反応の分類により、短期記憶の成績は、

弁別力として正答率が Hit 率 = Hit / (Hit + miss)と CR 率 = CR / (CR + FA)、敏感

さとして反応時間の 2 つの指標で求める 100-102)。  
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10.3 図 3. 5つの条件と実験課題図 

 

 実験課題は、30 秒のインターバルの種類により 5 条件あった。被験者は、音楽や

リズムの音を聞いた後あるいは無音状態による 30秒のインターバルの後に続けて 10

試行の短期記憶課題を行なった。各条件は 10 ブロック中をランダムに提示した。ブ

ロック内の短期記憶課題の提示順序もランダムであった。 
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10.4 図 4. 被検者が行った課題内容 

 

 実際に被験者が行なった課題内容は、以下の 5 条件であった。 

 1. 遅いテンポの音楽メロディありを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

  2. 速いテンポの音楽メロディありを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

  3. 遅いテンポの音楽メロディなしを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

  4. 速いテンポの音楽メロディなしを聞いた後に短期記憶課題が行われた条件 

  5. 無音状態、短期記憶課題は無音状態後に行われた条件 

 各条件下で短期記憶課題 10試行が提示される。10ブロックで構成した。すなわち、

各条件下で 100 試行の短期記憶課題を行なった 
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10.5 図 5. 画像データ前処理のフローチャート 

 

 



55 

 

 個人データ解析 

・ T1 強調画像にコイル位置座標指定  （MEG labolatory 横河電機製 

MEG160）し、3D デジタイザーデータと座標及び頭部形状位置合わせを

した。 

・ T1 強調画像で皮質モデル作成 (Brainsuite 14)をした。 

・ T1 強調画像を MEG/EEG/SEEG/ECOG データ解析ソフト Brainstorm

へ 15000 バーテックス(V)で取り込みをした。 

・ MEG、EEG データをチャンネルファイルとして Brainstorm へ取り込み

をした。 

・ 各条件の試行ごとに、Hit、CR の回答時間でイベントリスト作成をした。 

・ EEG データの除去、LC11 チャンネルの除去をした。 

・ タイムウィンドウ選択し被験者も試行毎に平均化した。 

・ 信号源推定のためのヘッドモデル作成 (Open MEEG)をした。 

・ 重み付き最少ノルム推定法で電流源推定した。 

・ 時間周波数解析 (Morlet wavelets)を行ない、低ガンマ周波数帯域

30-59Hz 活動抽出をした。 

・ ベースラインと活動域より象関連摂動（事象関連同期 /非同期

Event-Related Synchronization/ Event-Related Desynchronization; 

ERS/ ERD）で標準化した。 
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・ 皮質モデルを 15000V で標準脳へ変換し、活動域のみ取り出し 100ms 毎

に 4 分割し書き出しした。 

 集団データ解析の下準備 

・ SPM8 で各条件と無音状態のデータの差分を算出した。 

・ 半値全幅 10 mm 等方性ガウシアンカーネルを用いて平滑化した。 
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10.6 図 6. タイムウィンドウの位置 

 経時的な誘発活動を調査するために、質問が提示されたプローブ提示をオンセット

（0 時)と、オンセットより 300ms をベースラインとし、それに対して活動域として、

想起時間 400ms までのタイムウィンドウを 100ms 毎に 4 分割した。  
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10.7 図 7. MEGデータ結果（全脳分析） 

 

 

 

 4つのタイムウィンドウ毎にCR時のMEGデータを用いてメロディ要因とテンポ要

因を含む被験者内 2 要因の被験者内 2 要因のフレキシブル・ファクトリアル・デザイ

ン解析をした。全脳分析により、左下前頭回（IFG）のボクセルレベルにおいて、300 

- 400msのタイムウィンドウでガンマ帯の振動的活動のパワーは 速いテンポ条件で、

遅いテンポ条件よりも低い水準の活動を示した(P = 0.016, FWE corrected, MNI 

coordinates= -47, 30, -25)。 
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10.8 図 8. 時系列で見た IFGのガンマ帯域反応活動 

 各タイムウィンドウにおいて、ベースラインと比較したガンマ帯の振動的活動のパ

ワーを見るために事象関連スペクトラム摂動（ERSP）を算出し、左 IFG における脳

活動の増減グラフを作成した（上）。ガンマ帯域反応(GBR)の賦活のピークが、速い

テンポの条件では 100-200ms で発生した。遅いテンポの条件へは 300-400ms でピー

クに到達した。テンポの速さの違いによって、脳活動の賦活のタイミングが異なり、

速いテンポの音楽を聴いた場合、遅いテンポの音楽を聴いた場合よりも左 IFG で賦

活が早く発生したことがわかった（下）。 
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11 表 

11.1. 表 1モーツァルト効果と短期記憶における先行研究のまとめ 
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11.2. 表 2. 短期記憶課題における回答の種類 

 

  



62 

 

11.3. 表 3.音楽のテンポの速さの好みについて評価表 
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11.4 表 4. 行動データにおける正答率と反応時間に関する結果 

 

  

 
遅いテンポの

音楽 (SD) 

速いテンポ

の音楽 (SD) 

遅いテンポの

リズム (SD) 

速いテンポの

リズム(SD) 

無音状態 

(SD) 

正答率平均  

Hit 0.79 (0.11) 0.77 (0.11) 0.78 (0.09) 0.77 (0.11) 0.81 (0.10) 

CR正棄却 0.89 (0.65) 0.91 (0.05) 0.90 (0.07) 0.90 (0.07) 0.92 (0.05) 

試行内の回答数平均  

Hit 41.45 (7.57) 40.25 (8.72) 41.65 (6.46) 42.60 (7.42) 44.15 (6.02) 

Miss 9.65 (6.00) 10.35 (6.00) 10.20 (4.62) 10.90 (5.23) 9.15 (5.36) 

CR正棄却 43.45 (6.08) 44.25 (5.80) 42.90 (6.46) 41.50 (4.68) 42.45 (6.87) 

FA誤警報 4.45 (2.66) 4.15 (2.81) 4.20 (6.46) 4.00 (3.35) 3.25 (2.40) 

反応時間平均 (ms) 

Hit 
849.97 

(130.81) 

850.81 

(135.70) 

847.61 

(138.49) 

845.16 

(135.59) 

880.17 

(140.86) 

CR 正棄却 
950.88 

(164.90) 

941.16 

(169.46) 

960.71 

(179.29) 

956.32 

(186.94) 

982.24 

(198.44) 

Hitの回答率 =Hit / (Hit + miss) 

CRの回答率 = CR正棄却 / (CR正棄却 + FA誤警報) 
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11.5 表 5. 行動データにおける無音条件との差分に関する結果 

 

  

 遅いテンポの音

楽 (SD) 

速いテンポの音

楽 (SD) 

遅いテンポのリズ

ム (SD) 

速いテンポのリ

ズム(SD) 

正答率における無音条件との差分の平均 

Hit -0.02 (0.08) -0.03 (0.07) -0.03 (0.05) -0.05 (0.06) 

CR正棄却 -0.02 (0.06) -0.01 (0.05) -0.02 (0.06) -0.02 (0.06) 

反応時間における無音条件との差分の平均 (ms)  

Hit 

-34.42 

(77.79) 

-31.23 

(68.16) 

-36.08 

(54.96) 

-35.52 

(70.51) 

CR正棄却 

-32.61 

(92.40) 

-43.74 

(78.31) 

-23.73 

(83.07) 

-29.25 

(61.79) 
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11.6 表 6. 全脳分析結果 

 

  

   

MNI 

座標 Z 値 P 値 

左下前頭回 

（IFG; Inferior Frontal Gyrus） 

左/

右 BA x y z  

 

速いテンポ要因 < 遅いテンポ要因  

IFG (whole brain) 300–400 ms L  -47 30 -25 4.34 0.016 

ボクセルレベルの FWE による多重比較の補正を行なった。 n=20 
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11.7 表 7. 時系列での IFGにおける GBRの平均値 

 

 

  0–100 ms (SD) 100-200 ms (SD) 200–300 ms (SD) 300–400 ms (SD) 

速いテンポ

の音楽 -0.35 (4.75) -0.36 (4.48) 0.66 (3.98) 0.29 (3.58) 

速いテンポ

のリズム 0.64 (3.31) 2.4 (6.41) 0.75 (3.42) -0.27 (4.00) 

遅いテンポ

の音楽 -0.02 (3.36) -0.19 (4.07) -0.11(2.89) 2.10 (3.92) 

遅いテンポ

のリズム 1.57 (2.94) 0.63 (3.45) 1.88 (3.46) 2.97(4.86) 


