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１．音楽と言語の接点１）

Sergent, et al.は，「音楽は，ほかの表現形式と同様に，その産出のために独特の技法を必要と

するが，ヒトの脳におけるこれらの機構や表象については，あまり良く理解されていないのが実

情である」ことを指摘している．そこで，PETや fMRIによるブレイン・イメジングの手法を用

い，彼らは10人のプロの音楽家を被験者として音楽実験を試みた．楽譜の初見時と，キーボー

ド上で演奏したときの機能的・神経解剖学的実験を行った．その音楽活動は，言語活動の基盤と

なる皮質とは区別されるが，隣接した皮質の活動によるものであることが判明した．音楽と言語

は，それぞれの表出形式において，かなりの相違があるものの，両者に共通なことは，表出面で

はいずれも複雑な音の組み合わせによる連続的な運動活動であること，しかも，表出技術の獲得

には生物学的・認知神経科学的発達の視点から臨界期があり，この時期を過ぎて獲得を試みるこ

とは，多大の努力がいり，それでも思うような成果を挙げ難いことを指摘している．したがって，

この臨界期のメカニズムをより深く探求するためにも，言語と音楽の両者をその接点から見てい

くことは必要であろう．

２．Musical Practiceと脳の可塑性

ヒトのニューロン間の回路網（ネットワーク）結合に関するPantev, et al.の説明を参照しよう２）．

“For many years the prevailing opinion suggested that network connections between neurons

are built primarily during cerebral maturation processes in childhood, with the exception of only

those structures that were directly involved in memory.  It was thought that this network patterns,

almost like a connection diagram, would not change later. However, humans respond with consid-

erable flexibility to new challenges throughout their entire life.  Since the early 1980’s, increasing

experimental evidence demonstrated that the connectivity of the adult brain is in fact only partial-

ly determined by genetics and early development, and may be substantially modified through sen-

sory experience, even during adulthood.”（301）

「長い間広く行き渡っていた意見とは，ニューロン間のネットワーク結合は，幼児期における
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大脳の成長過程で主として形成されるということであった．記憶に直接関与していた構造だけは

例外であったが‥‥このネットワーク・パターンは，結合図式とほぼ同様に，後に変化すること

はないだろうと考えられていた．しかしながら，人間は全生涯のあいだ中かなりの柔軟性をもっ

て新しい挑戦に立ち向かう．1980年代初期から，実験上の証拠は増大しつつあり，次のような

ことを示してきた．即ち，おとなの脳の神経結合は，実際，遺伝と初期の発達によって部分的に

だけ決定付けられ，実質的には，知覚経験を通して，おとなになってからも変異・変更（修飾,

変容）を受け続ける可能性を秘めている，ということだ」３）

Pantev, et al.が強調していることは，ヒトの大脳の成長にとって，幼児期は極めて重要な時期

であること，しかしながら，それが全てではないということ．つまり，楽器を演奏する場合にも，

外国語を獲得（習得）する場合にも確かに臨界期は存在すると考えられる．４）だが，おとなの脳

にも集中的な訓練は可塑的変化（plastic changes）をもたらす．その意味では，我々の学習は生

涯可能であると言える．だからと言って，楽器にも言語にも始めるのに適した時期というのはあ

る．端的に述べると，（個人差があるのは言うまでもないが）このくらいの年齢を超えないうち

に訓練（練習）を開始すれば，労力をあまり無駄遣いすることなく，ある一定の技能を獲得する

ことができるという臨界期（Critical Period） 或いは，感受性期（Sensitive Period）と呼ばれる

時期がある．この意味で，脳の体性知覚皮質（somatosensory cortex）の組織化に影響をもたら

す要因は，必ずしも練習量だけではなく，子どもの発達に根ざした練習開始の時期・年齢の問題

も同時に考慮しなければならない．ここで，Pantev, et al.の論文に掲載の実験を紹介する．被験

者として，９人の弦楽器を演奏する音楽家（内訳は，６人のヴァイオリニスト，２人のチェロ奏

者，１人のギタリスト）と６人のコントロール被験者に，左手の指（D1親指）と（D5小指）を

刺激した後に，MEGを使って決定された皮質源の力を音楽家とコントロールグループとで比較

した．結果は，音楽家のほうがコントロール・グループより，測定した力は大きかった．さらに，

音楽家集団のD5の刺激に対する皮質の反応は，早期に楽器を習い始めたグループのほうがそう

でないグループより大きかった．さらに，ヴァイオリンやチェロを13歳以降に習い始めた音楽

家では，13歳以前に習い始めた音楽家よりも，D5に対する皮質の表象は小さかったが，楽器を

演奏しないコントロールグループより，ずっと大きかった．（Pantev, 305）

Pantev, et al.と同様に，J.P. Rauscheckerも，運動能力をより良く伸ばすためにも，また聴覚

皮質の自己組織化に対する感受性期があることなどの理由から，楽器を幼年期の早い時期に習い

始めることの理に適っていることを説明している．楽器演奏を習う場合と同様に第二言語を８歳

以降に習い始める場合，マスターすることは可能ではあるが，但し，発音上のアクセント（訛り）

が残りやすいことなどを指摘している．（335）５）ここで言及されている８歳という年齢に関連し

て，『脳を観る』第１章：言語発達と臨界期（３．言語獲得と年齢）を参照いただきたい．

３．楽器演奏をする脳６）

要旨：楽器を演奏することは，ヒトの脳の可塑的再編成を促進する，広範な手続き上の運動学

習が必須である．このような可塑的変化は，すでに存在する神経結合の実態を速やかに明らかに

し，また演奏の学習の蓄積による新しいネットワークの構築をも含む．生体脳の活動を可視化す
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る現代のニューロイメージング技術によって，このようなヒトの脳の可塑的変化（柔軟性）が実

証されている．見方を変えると，このような脳の可塑的変化が高度に卓越した演奏技術の習得に

不可欠であるが，反面，運動統御機能障害をも発症させる危険性を孕んでいる．これは《筋の》

過度使用症候群　７）や作業課題に固有の局所性筋緊張異常（ジストニア）　８）の原因になりうる．こ

れら脳の可塑的変化を実証付けるものとして，最近のニューロイメージング技術が大変活用され

ている．

つまり，我々が楽器を演奏するとき，楽器についての知識や如何に演奏されるかというメカニ

ズムに関する知識以上のものが必須である．例えば，手の位置，指の動き，何秒間，どんな力の

入れ方で，一連のキーを押すべきなのかということを理屈で仮に知っていたとしても，幼い頃か

らの弛まぬ練習を積み重ねていなければ，専門のピアニストにとって最も簡単な曲でさえ，素人

にとっては，演奏することはむずかしいであろうことは予想がつく．

“The central nervous system has to acquire and implement a “translation mechanism” to con-

vert knowledge into action. These translation capabilities constitute the skill that enables the

pianist to act on memory systems, select the relevant facts, choose the proper response goals,

activate the necessary sensorimotor structures, and execute the sonata successfully. We generally

think of such a skill as being acquired with practice.”（Pascual-Leone 315）

上記引用文の要点を整理してみると，次の点に気づく．それは，神経系の発達における極めて

重要な感覚系と運動系のみごとな調整という部面である．ピアノ演奏という高度に精緻な行為の

基礎に入力系と出力系のループの形成があり，フィードバックと運動の是正によって，演奏技術

が熟練するに従って，より精緻な無意識的・自動的なものとなっていく．「始めは，手足の動き

は遅く，正確さとスピード（速さ）との葛藤で揺れ動く．成功するためには，視覚的，および聴

覚的フィードバックが必要だ．終に，単一の動きのおのおのが洗練されたとき，異なる運動のす

べてが正しい順序で適切なタイミングで繋がれたとき，理に適った連続（順序）における高い確

率の安定性が達成され，すべての動きが一続きの流麗な動作の連続体となった」（Ibid., 316）の

であり，この域に達した者（ここではピアニスト）だけが，演奏の機械的・技術的な細部から，

自分の注意の焦点を演奏の情緒的内容に振り向けることが可能となる．Pascual-Leone によると，

このような高度な演奏の域に達した，即ち，高度な演奏技能の獲得を“declarative knowledge

（facts）”［宣言的知識］から“procedural knowledge（actions, skills）［手続き的知識］への変換

と名付けている．（316）９）

４．Pascual-Leoneの実験―楽器を演奏したことがない，または，左右 10本の指を使っ

てタイプを打ったことがない被験者

健常者の被験者がMIDI接続端子によってコンピューターに接続されたピアノの鍵盤で，片手

５本の指の練習を行う訓練を受けた．被験者になれる条件として，いかなる楽器も演奏した（習

った）ことが無いということ，左右全ての指を使ってタイプを打った経験が無いこと，或いは，

精緻な手指の動きを要求される職業に就いた経験がないということが必須であった．その訓練で

は，ピアノのキー（鍵）を親指（C），人差し指（D），中指（E），薬指（F），小指（G），薬指



（F），中指（E），人差し指（D），親指（C），人差し指（D）. . . の順番に次々に押すことを繰り

返すしていくことが要求される．被験者は，この一続きの指の動きを滑らかに遂行することがで

きるように練習することが要求される．指の動きの流れが休止することなく，どの音も抜かすこ

となく，一つのキーから次のキーへの間隔が一定で，おのおののキー押しの時間が同じに保てる

ように特に注意を払いながら，この一連の動作を行うことを訓練される．メトロノームが１分間

に60拍のテンポを表示し，被験者はこのテンポを目標に，聴覚によるフィードバックを行いな

がら練習をした．被験者は５日間続けてテストされた．毎日２時間の練習の後にテストを受け

た．

テストの内容は，５本指の一連の動きを20回繰り返させ，これをコンピューターによって解

析した．キー押しの正確な連続，連続したキー間の間隔，おのおののキーの持続時間と速度など．

各々のテスト後に，被験者は，テストでのパフォーマンスがフィードバックされ，改善への助言

が与えられた．文末のAPPENDIXを参照していただきたい．連続した５日間の実験期間に，被

験者の演奏技術は大いに改善したことが，この図から明らかになる．

つまり，キー押しの順序に関するエラー数，キー押しの持続時間や隣接のキー押し間の間隔の

バラつきなどが有意に減少した．（Ibid., 317）

５．TMSによる被験者の運動皮質における出力変化と技術の習得

Pascual-Leoneの実験（セクション２）の目的は，技能の獲得と運動皮質領野での出力の変化

の相関を観ることであった．実験の初日の最初の練習セクションの前に，focal transcranial mag-

netic stimulation（TMS）［焦点性超頭蓋磁気刺激法］を使って，脳の運動皮質領野のマッピング

を行った．標的は，左右両側の長い指の屈筋と伸筋の運動変化であった．ベースラインとなるマ

ップが５日の間撮られたマップと比較された．その結果，被験者の指の動きが改善されるにした

がって，指の屈筋と伸筋に対するTMSの活動の閾値が規則的に減少した．この閾値における変

化を考慮に入れたとしても，屈筋・伸筋の両筋群に対する皮質上の表象のサイズが増大した

（FIG. 1を参照）．しかしながら，このような変化は，毎日の練習セッションの前にTMS画像が

撮られたときには，観察されなかった．つまり，この増大現象は，皮質上のマッピングが，練習

（とテスト）のセッション後，20分～30分間休息をとって行ったときだけ出現したと報告してい

る（317）．

６．１週間毎日，鍵盤上で指運動を練習した後，更に４週間練習を継続するグループと

１週だけで練習をやめたグループとを比較

� １週間毎日練習を行い，鍵盤上で指の動きがほぼ完璧なレベルにまで到達したとき，被験者

は無作為に二つのグループに分けられた．

� グループ１は，続く４週間も同じピアノでの指練習を毎日続けた．これに対して，グループ

２は，練習を中止した．

� ４週間の追跡期間中，指の屈筋と伸筋に対する大脳皮質の出力マップがすべての被験者につ

いて撮られた．グループ１の被験者は，月曜日の最初の練習セッションの前と，金曜日の最後の
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セッションの終わりに追跡実験が行われたが，金曜日のマップは最初の停滞期を示し，指運動の

改善にも関わらず，遂に，マップサイズの減少をゆっくりと示した（FIG.2）．反対に，月曜日の

練習前と週末の休息後に撮ったものとでは，研究が進むにつれ，サイズが増大するという傾向の

ために，ベースラインから僅かな変更が示された．

� グループ２は，１週間で練習を打ち切っており，追跡の第１週後にベースラインに戻り，以

後変わらなかったという．

この実験の結果が示していることは，鍵盤上で５本の指を流麗に動かす運動を正確に遂行する

ために必要な運動技能の獲得とこの作業に関わる全ての筋に対する皮質の運動出力における再組

織化（reorganization）の問題である．この問題を説明するには，二つの主要なメカニズムがあ

るという．下記の部分を参照していただきたい：

“This experiment reveals that acquisition of the necessary motor skills to perform a five-fin-

ger movement exercise correctly is associated with reorganization in the cortical motor out-

puts to the muscles involved in the task. There are two main mechanisms to explain this

reorganization: establishment of new connections, or sprouting, and unmasking of previously

existing connections. The rapid time course in the initial modulation of the motor outputs, by

which a certain region of motor cortex can reversibly increase its influence on a motoneuron

pool10, is most compatible with the unmasking of previously existing connections.”（317）

つまり，二つの主要なメカニズムとは，（１）新しい結合の確立，または新芽の形成・伸展と

（２）以前からあるニューロン結合の露出（表出）である．練習による新しいニューロン結合や

神経回路網の形成も，始めから堅固なものではありえなく，一次運動野での初期段階での変化は，

いつでも練習を止めれば，元の状態に戻ってしまうように不安定で微妙な状態である．したがっ

て，Pascual-Leone の言葉を引用すると，

“We suggest that such flexible , short-term modulation represents a first and necessary step,

leading to longer-term structural changes in the intracortical and subcortical networks as the

skill becomes overlearned and automatic.”（320）

即ち，「柔軟で短期的な変化は初期の必須なステップであり，技能が過剰学習されたり自動化

されるにしたがって，皮質内および皮質下のネットワークでのより長期的な（恒常的な）構造上

の変化へと移行する 」とある．楽器演奏の技術的基礎が自動化するほどまでに弛まぬ鍛錬を積

み上げていくことは確かに望ましいが，他面過剰学習した場合には，弊害が現れることも過去の

実症例から明らかである．しかも，Pascual-Leone の上述の実験が示しているように，ピアノ演

奏で５本指のおのおのを出来るだけ等間隔で途切れることなく流れるように繰り返し行う運動

は，１週間の訓練で「ほぼ完璧」なレベルにまで到達した被験者が，その段階で練習を打ち切っ

た場合，指運動の技能は練習を止めた１週後には，ほぼ元の練習前の状態に戻ってしまった．つ

まり，技能（スキル）の獲得・定着には，或る一定期間，或る一定量の練習を繰り返し行うこと

が必須であるということ，その練習量に満たない場合には，長期的変化に至らずに，次第に練習



前の元の状態に戻ってしまう．即ち，一次運動皮質へ体性知覚入力による刺激が繰り返し与えら

れることにより，不安定な可塑的変化を運動ニューロンの長期的強化へと導くということが，実

験によっても証明されている．11）

７．メンタル　プラクティス

ここで，Pascual-Leone は，Cajalの‘physical practice’と‘mental practice’の違いを引

き合いに出し，実際に身体を動かすことによるフィジカルな訓練と同等に，精神面でのメンタル

な訓練の重要性を説いている．運動選手のトレーニングにおいて，「ある運動行為を脳のなかで

想像しながら，virtual simulationによって，内的・精神的に鍛錬する」練習法は，すでに広く受

け入れられ活用されている．音楽の世界でも，巨匠Rubinsteinなどの名演奏家は，ピアノの前に

座って練習する膨大な時間を少しでも減少させるために，メンタル リハーサルを考え出したと

言われている．

表には見えない心的（内的）に，ある行為を想像力を駆使して疑似体験することにより鍛錬す

る，この手の訓練は，実際に身体を使ってのフィジカルな訓練と同様に，脳での可塑的変化が起

こるのであろうか，と問いかけている．12）

身体を実際に動かす練習（physical practice）と身体は動かさず，学習とか技を磨く目的で，

心的（内面的）に，ある運動行為を認知的に体現する練習法（mental practice）のどちらも必要

である．しかし，ここで注意しなければならないことは，高度のメンタル トレーニングは，充

分なフィジカル トレーニングを蓄積した後に，つまり，ほぼ自動回路が形成されるほどのレベ

ルに到達したときに，真の効果を発揮することが可能になろう．例えば，プロスポーツ選手にと

っても実証されているように，メンタル トレーニングと身体を使ってのフィジカル　トレーニ

ングの組み合わせが，身体トレーニングだけの場合より，より大きな技の改善（向上）に繋がる

ということが実証されている．このことは，楽器演奏家が楽器の演奏技能を獲得する場合にも，

子どもが第一言語（一般には母語）を獲得するときにも，第二・第三言語（外国語）を獲得する

場合にも真であると思われる．

８．感覚・運動系ミスマッチ［不適合］の危険性と作業により誘発される筋緊張異常 13）

「どのような種類のものであれ，手足や身体の一部を使う運動と関係のあるスキルを獲得する

とき，我々の脳内では可塑的変化が生じる．この可塑的再編成（再組織化）は，遠心性出力と求

心性入力とに制御されている．（つまり，出力系は運動性，入力系は感覚性である．）このような

柔軟な再組織化を許容するシステムは，同時に望まない変化をも起こす危険を孕んでいる．つま

り，感覚系と運動系の統合がそのような危険を持ち出す．したがって，誤った訓練は，望まない

皮質上の再編成を生じさせることになり，過剰使用症候群や，作業に固有の局所性筋緊張異常な

どのような，運動制御上の問題を提出することになる，とPascual-Leone は，警告している．14）

後者の例として，手の筋緊張異常が音楽家，特に，楽器演奏家に起こった場合，職業上の生命さ

え危ぶまれるほどの重大事になりかねない．しかも，その症状は演奏家が過剰練習し，熟練した，
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或る特定のエクササイズを弾くときにだけ現れるという．突然，或る指が無意識に（不本意に）

動いてしまう．随意の運動制御は失われ，筋は過度に緊張し痛みがひどくなっていく．そのうち

に，演奏事体が障害される．長い間，この障害は精神科に属する種類のものと思われてきた．そ

れは，不随意な筋収縮が，或る特定の楽器を演奏するときにだけ，しかも或る特定の楽句を弾く

ときだけに起こりうるが他の楽句では何ともないといったように，怪奇で予知できないといった

理由による．だが，現在では，筋緊張異常（dystonia）は運動プログラムにおける障害に由来す

る神経の不随意な動きであることが判明した．15）

９．ギタリストが筋緊張異常（ジストニア）症状を呈しているときの脳をfMRIで撮る

〈Pascual-Leone による実験〉

●　被験者:

ジストニアを起こしたことのあるギタリスト（５人）

（ジストニアを起こしたことの無い）同数のギタリストのコントロール・グループ

●　使用機器：

functional magnetic resonance imaging （fMRI）［機能的［核］磁気共鳴画像撮影法］

1.5-Telsa system equipped with echo-speed gradients and single-shot echoplanar imaging

（EPI） software

●　方法：

５人のギタリストについて，fMRIを使用して，fMRI用に改造したギターを弾かせて，筋

緊張異常の症状を誘発している間に撮影．参考として，同じ被験者について，手を使った

ほかの動きをしている間に撮影した活性パターンを使用した．筋緊張異常（ジストニア）

のないコントロール・グループのギタリスト（５人）については，同じギター演奏練習を

実行している間に撮影された活性パターンを使用した．

●　データ獲得は，連続した８枚のスライスに包み込まれた皮質の運動領野を集中的に行った．16）

●　結果：

筋緊張異常の音楽家は，対側の一次感覚運動皮質に有意に大きな活性化が見られた．この

ことは，両側の前運動野の顕著な活動低下と対照的であった．17）

●　Pascual-Leone の結論：

筋緊張異常（ジストニア）の患者では，感覚皮質の同じ領域が一本以上の指に対する触覚

刺激に反応するのかもしれないと，実験の結果は示唆している．「感覚表象の混乱が局所

性筋緊張異常の病理生理学の一部であり，運動異常の原因となっているかもしれない．

Hence, emphasis needs to be placed in the sensory as well as on the motor aspects of skill

acquisition and practice in musicians.18）

Pascual-Leoneは，最終結論として，スキル学習［skill learning］に対する神経生理学的相関

物を研究するための道具，つまり，ニューロイメージングを可能にした機械類を現在では利用で

きること．これによって，ヒトの脳の運動皮質が，運動性のスキル学習において重要な役割を果



たしているだけでなく，感覚皮質も同時に重要な役割を果たしていることが解ってきたこと．こ

れらの脳の可塑性の問題は，機能，及び構造の部門をも含むであろうし，技能を要する課題の遂

行に対して，被験者を極めて有利な立場におくこと．だが，それは同時に，運動制御障害の発症

という危険までも宿しているということを指摘している．したがって，スキル学習の生理学だけ

でなく，熟練の演奏家における（手指などの）運動障害の生理学を理解する際にも役立つであろ

うと説いている．19）

加えて，下記の引用文は極めて示唆に富む．楽器演奏の技能を獲得する場合と同様に，言語

（母語と外国語）獲得の場合にも，もっとも自然で本来的な言語表現は，自らの身体部分（肺・

気道・口腔という生命維持器官）を発声器官として，発声・構音/発音という精緻で複雑な筋運

動である．これらの筋運動は，０歳児のかなり早期から喃語期と呼ばれる６～７ヶ月ごろを中心

に習得する．発声・発音（構音）やリズム，メロディー，イントネーションなどのプロソディカ

ルな音声による表出である最も本来的な言語表出運動（出力系）は，さまざまな種類の音の連鎖

を発し始めたばかりの喃語期前から１歳児前後を観察すればよく解る．20）音声を発する行為その

ものが，身体全体を使っての運動と同期しているのである．精度の高い運動技能の獲得は，楽器

演奏の技能を獲得する場合と同様に，言語を習得する過程にある幼児や０歳児にとっても重要で

ある．それだけでなく，あらゆる感覚系（聴覚，視覚，触覚，味覚，嗅覚）の入力からの刺激に

対して，運動（出力系）反応を生み出すことは，幼児にとっては，すべての認知活動・学習の基

礎であると思われる．故に，幼児期早期において精緻な運動技能の正しい学習や教育ということ

が必須であろう．

Further work along these lines may lead to helpful insight into the appropriate  teaching/

learning technique for fine motor skills.21）

０歳児から１歳児の音声（言語）獲得は，子どもの母語獲得の基礎になるだけでなく，さまざ

まな認知活動の基礎として極めて重要であると思われる．

この時期に，第一言語（日本語）の音韻構造の基礎となる母音の発音が明瞭となり，発声のエ

ネルギーも格段と強くなり，また，音節構造の基礎である「子音＋母音」（CV型）の確かな習得

が認められる．このCVCV. . .型のリズミカルな反復や，ピッチの高い母音（ア）に上昇調の抑揚

（イントネーション）をつけたり，最終的には，自在にメロディーをつけ，身体運動（手足や腰

など）を伴う練習を同期させていた．プロソディーの獲得は言語によるコミュニケーションにお

いて，感情表出のための重要な手段である．同時に，音楽の必要不可欠な部分である．リズム,

テンポ，アクセント［強弱アクセント，高低アクセント］，抑揚［イントネーション］，メロディ

ーなどが出揃うのが一般に喃語期に入る７ヶ月頃から１歳頃と言われているが，子どもの感情表

現が格段に豊かになる．

10．ピアノを弾く脳を光トポグラフィーで観る

ピアノを３～５歳の間に習い始め，すでに14―15年間続けている被験者が半数以上であった．

これらの被験者について，光トポグラフィーによる音楽関連課題時の脳活動の測定を行った．

◇　被験者は芸大生10名（内訳は，院生２名と学部生８名―男子３名，女子７名で，全員音楽
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学部に所属）．22）

◇　実験条件は，（�）演奏聴取，（�）読譜，（�）初見演奏，（�）自由演奏，（�）コントロ

ール実験（指運動）［初日のみ］．

◇　材料は，BachのPartita から30パーツを選定し，（�）聴取［Listening］，（�）読譜［Read-

ing］，（�）初見演奏［Playing］の各条件で使用した．

◇　装置は，日立メディコ社製・光トポグラフィーETG-100，2台；3X5のプローブ２枚（各22

チャネル，計44チャネル），ファイバー30本; Roland社製電子ピアノ；刺激提示用パソコン

とモニター．

◇　実験結果：

各被験者の個々の結果については，紙面の都合でここでは言及しないが，10人の結果を総

合的に分析した結果，下記の特徴が観察された．

◆　聴取―音楽聴取時に右聴覚野（聴覚連合野）が活動した；右ブローカ野の活動も観られ

るケースがあった．

◆　読譜―右ブローカ相当野が活動するケースもあったが，聴覚野の顕著な活動は観られな

い．右半球優位性は目立たなくなる．

◆　演奏―自由演奏時に比べて，初見演奏時の脳活動がより活発であった．右は前寄りの活

動がより活発であった．左は全領域で賦活した．

11．おわりに

練習（practice）の効果について，Posner とRaichle23）は，刺激として与えられた名詞から動

詞を見つける作業に対する練習の効果を用いて，詳しく検討している．

被験者に名詞の復唱と動詞を見つける作業を，練習した場合と練習しない場合の両方の条件で

試行した．名詞または動詞を口頭で言うのに必要な時間を分析すると，どちらの場合の所要時間

もほぼ同じで，練習によって影響を受けていなかったという報告をしている．

「反応が開始されるまでの時間とある特定の動詞がそれぞれの名詞に対して選ばれる頻度であ

った．その結論は，被験者は練習を通して単語を言うこと自体を学んだわけではないということ

であった．そうではなく，ある特定の刺激に対して特定の単語を選択することを習得していた．」

（練習の効果，177）

次に，彼らは新しい実験― 口頭で答える型の反応には，経路が二つあるという仮説―をテス
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トした．一つは，すでに学習された自動的経路，もう一つは未学習の新しい作業に対する経路で

ある．しかも，ここで重要なことは，「練習によって脳では使われる領野が劇的に変わることを

実証した．この結果は，動詞を見つける作業の実行には経路が二つ存在するという私たちの仮説

と一致すると考えている．一つの経路には，帯状回前部，左前頭葉（ブローカ野を含む），左側

頭葉（ウェルニッケ野を含む），右小脳が関係している．もう一つの経路には，両半球の島皮質

が関係している．第二の経路に関係して，左視覚野の正中付近の領野の反応が練習によって高め

られる．」（178）

練習の効果について，言語の場合と同様のことが，光トポグラフィーを使った「音楽関連課題

時の脳活動」の実験でも観察された．24）特に，実験の二日目に行った自由演奏について，前日に

被験者に「自由演奏のために，自分の好きな曲でよいから，弾きたい曲を予め考えておくように」

と依頼しておいた．その結果，演奏会コンクールで聴衆を前に演奏したことのある何百回・何千

回と弾き込んだ曲を選定してきた被験者が多く，同じ曲の異なる部分から 10ピース，または，

10ピースとも異なる曲から弾いた被験者と二通りあった．１ピースについては，15秒間演奏し

てもらった．

ここで，光トポグラフィーによる計測の結果のなかでも，ピアノの初見演奏時と自由課題曲の

演奏時との脳活動の計測の比較は，特に興味深い．初見演奏時は，右半球は前頭寄りが活動し，

後頭寄りは活動が目立たなかったが，左半球は，前頭，頭頂，上後頭のあたりが活動していた．

これと自由演奏（free play）の場合の脳活動を比較してみると，自由演奏では，初見で弾いたと

きほど活動が顕著ではないが，活性化した部位に同様の傾向が観られた．

このことは，脳の活動の部位においては，自由演奏も初見演奏も同様の傾向・パターンが観察

されるが，脳の使い方に関しては，省エネルギーでもっとも効率良く使っているのは熟練の技，

即ち，永年の訓練の結果の賜物であろう．これに対して，初見で弾いているときは，永年の練習

を積んだ自由演奏のときのように，メンタルな面でのしっかりした暗譜（音符による視覚刺激と，

それが表す音との一体化，および，フィジカルな出力運動との指の流麗な動きによる反応のネッ

トワークがうまく出来ていないとき，読譜したものを，即，演奏できないことになる．これが，

おそらく，熟練度の違いである．未熟であればあるほど，脳にそれだけ多くの負担がかかる．

注：

1） Sergent, et al.（1992）Distributed Neural Network Underlying Musical Sight-Reading and Keyboard

Performance, Science, 257: 106―109

2） C. Pantev, A. Engellien, V. Candia, and T. Elbert.（2001）Representational Cortex in Musicians:

Plastic Alterations in Response to Musical Practice

3）「 」内の日本語訳は筆者による.

4） 拙著『脳と言語の諸相』（青山社）2004年.

5） ここで言及されている８歳という年齢に関連して ,『脳を観る』第１章：言語発達と臨界期

（３．言語獲得と年齢）を参照いただきたい．

6） Alvaro Pascual-Leone（2001）．The brain that plays music and is changed by it.  Annals of New York

Academy of Sciences, 930: 315―329.

7）《筋の》過度使用症候群は，overuse syndromeのこと．
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8） 筋緊張異常はdystonia，ここでは focal, task-specific dystoniaとなっているので,「局所性で作業課

題に固有の筋緊張異常」のことを言う．

9） 学習と記憶（memory）についてのPascual-Leoneの考えの概要を紹介する：

「最近のFusterの説に言及し，学習と記憶はあらゆる神経回路のすべての働き（機能）の不可欠な部

分であると考えられる．つまり，知覚と行動は記憶の現象である．逆に,記憶は知覚と運動処理の不

可欠な部分であること．神経系はダイナミックで弁証法的機構であると観られるようになってきた

―知覚系，運動系活動の必然的結果として，新しい記憶や技術の獲得に関わる内在的特性―それが

神経可塑性（neural plasticity）である．例えば，楽器を演奏するために，神経系が練習の結果とし

て，その能力に必然的変化を生じさせる．このような経験に依存する神経機構の変更・修正が

‘plasticity’という特性に集約されている．この変化は，感覚系，運動系，更に，それら異なる両系

の接触面においても起こりえる．この考えの帰結として生じるものは，被験者にとって必ずしも有

難い恩恵ばかりではなく，機能的に心身に害を及ぼす危険が起こる可能性もあると警告している」

（315―316）．

10） motoneuron poolとは，「運動ニューロン集団」のこと．

11） “Our findings stress the role of the primary motor cortex（M1）in skill acquisition. It is not un-

reasonable to expect plastic changes in M1 during motor skill learning, because M1 is clearly involved

in movement, and its cells have complex patterns of connectivity, including variable influences on

multiple muscles within a body part.”（Pascual-Leone, 2001:320）．

12） Pascual-Leone（2001: 321）: “Cajal talks about rapid and slower plastic changes in the brain in the

context of practice. Our results confirm his intuitions. Furthermore, Cajal writes about physical and

mental practice.  Might the latter result in plastic brain changes similar to those by the former?.”

13） Pascual-Leone（2001: 323―326）を参照.

14） As we have seen, skill acquisition requires plastic changes in the brain. This plastic reorganization is

driven by efferent demand and afferent input. However, a system capable of such flexible reorganiza-

tion harbors the risk of unwanted change. Increased demand of sensorimotor integration poses such a

risk. We can postulate that faulty practice may result in unwanted cortical rearrangement and set the

stage for motor control problems such as overuse syndrome and focal, task-specific dystonias.（2001:

323）

15） “We now know that dystonias are neurologic involuntary movements due to disturbances in motor

programs.”（Pascual-Leone 2001: 323）筋緊張異常（dystonia）の神経生理学についてHallett, M.

（1998），The neurophysiology of dystonia. Arch. Neurol. 55: 601―603を参照.

16） ここでの fMRI実験は，1.5-Telsaシステム（with echo-speed gradients and single-shot echoplanar

imaging（EPI）software）データ獲得は，８枚の隣接のスライスで包囲された皮質運動系を中心に

行われた（Pascual-Leone, p.323参照）．

17） Pascual-Leoneの実験の結果は，ほかのタイプの筋緊張異常（ジストニア）の研究結果と「随意的

な運動の統御に関わる皮質領野の異常な強化を示した」点において一致していると述べている．し

かしながら，「特発性のジストニアの患者において，一次感覚運動皮質は活動低下というより，課題

に誘発された運動障害が最大限に表出している間にテストされたとき，活動過剰になりうる」と解

説している．

18） Pascual-Leone（2001: 326）．ゆえに「すべての器楽奏者は，ブライユ点字法を学ぶべきである」と

主張している．「個々の指の機能的分離性を高め，ジストニアの危険性を最小限に食い止めるために」

と結んでいる．

19） Pascual-Leone（2001: 326）‘Conclusion’ を参照：“The motor cortex plays an important role in motor

skill learning, but so does the sensory cortex. The sensori-motor cortex changes as a consequence of



skill acquisition. These plastic changes, which probably include functional and structural compo-

nents, place the subjects at great advantage for skillful task performance , but harbor the risk of the

development of motor control disorders. The results of our studies may be useful in understanding

not only the physiology of skill acquisitions, but also the pathophysiology of movement disorders in

skilled performers. 

20） 筆者は，生後まもなくから現在２歳２か月の女児を２～３週に一度家庭訪問をし，行動観察記録を

ビデオカメラ（映像と音声）とDAT（音声のみ）に収録した．音声分析については，Multi-Speech

3700（Windows 対応サウンドカード分析プログラム）［Kay Elemetrics Corp.（USA）］を使用.

21） Ibid. 言語の獲得，即ち，「０歳児から始まる子どもの言語学習（多くの場合は母語である第一言語

の学習）に対する適切な環境作りや自発的学習を促すサポートとしての教育とは何か？」或いは，

「子どもの認知の発達と言語発達をバランスよく伸ばしていくための教育とは何か？」という根本的

な問題の基礎にあるのが，身体運動技能の開発と獲得である．言語の，特に表出系・出力系の能力

は，身体運動技能の発達と密接な関係がある．特に，音声言語獲得と切っても切り離せないこと．

子どもは言語音を認知し，自らも発音・発声することによって感情や意思の表出を行う．肺から気

道へ押し出された呼気を使って，気道，声帯，口腔の発声・発音器官の筋肉を用い，適切な言語音

（または，音の連鎖）を表出できるようになるために，繰り返し繰り返し身体運動を伴う発声・発話

の練習を積み重ねていく．この点に関して，『脳と言語の諸相』青山社（2004，１月発行）を参照い

ただきたい．

22） 被験者10名のうち，８名は幼年期早期（３～６歳；平均4.9歳）にピアノを，１名はヴァイオリン

を習い始めた（１名の声楽専攻の学生は例外）．ここに紹介する実験は2003年９月18日―19日に東

京大学大学院教育学部多賀研究室に於いて行った音楽関連課題時［聴取（Hear），読譜（Read），初

見演奏（Play），自由演奏（Free play），コントロール条件］の光トポグラフィーによる脳測定を行

った結果である．実験は企画段階から多賀厳太郎博士との共同で行ったが，光トポグラフィーによ

る解析は多賀研究室によるものである.

先例となった音楽演奏時の脳を計測した実験は，いずれも fMRIやPETなどによるもので，狭い閉

塞された空間内で極めて不自然な姿勢で，現実の演奏時とはかなり異なる環境で，しかも特注で改

造された楽器を用いての，片手を使って行われた実験が多く，実験本来の目的による脳の変化以外

に，多くの心理的ストレスがかかったのではないかと推測される．その点で，非侵襲的な頭皮上か

ら（直径１㎜の）光ファイバを通して照射される近赤外光によって大脳表面の血液量の変化を計測

する光トポグラフィーは，実際のピアノ演奏時と同じ自然な姿勢で狭い閉塞空間に入る必要もなく，

実験を行うことができた．fMRIなどの場合の仰臥位と異なり，竪型電子ピアノ（Roland社製）を使

用したため，普通にピアノを弾くときの姿勢で自然に演奏できたように観察された．実験後，被験

者に確認のため感想を聞いてみたが，彼ら自身もそう述べていた．

また，被験者の選定に当たっては，実験前に筆者が個別にインタヴューとクエスチョネアによる

質問調査を行い選定した．被験者は，全員芸術大学音楽学部の学生［学部生８名と院生２名；学科

は，楽理科（６），作曲科（１），声楽科（１）；大学院―音楽教育（１）と作曲（１）］で，1人を

除いて，少なくとも14―5年間，多くて25年間ピアノ（ヴァイオリン）を続けている熟練した演奏

の専門家であった．そのためか，モデル演奏を聴取しているだけのときでも，サイレントな状態で

読譜していたときにも，右半球のブローカ相当野が活発に活動しているケースが観察された．

23） M. I. Posner & M. E. Raichle: Images of Mind. 1994. Scientific American Library［日本語訳：『脳を

観る』養老孟司，加藤雅子，笠井清登共訳，日経サイエンス社，1997，５章「ことばの解釈」参照］

24） 筆者が北里大学大学院医療系研究科に提出した博士論文［2004年３月］，論文タイトルは「言語と

音楽の脳活動における比較考察―熟練と臨界期説」である．
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図
３
（
上
）
訓
練
を
受
け
た
手
指
の
屈
筋
に
対
す
る
皮
質
出
力
マ
ッ
プ
：
実
際
の
指
運
動
を
伴
う
練
習
の
場
合

と
指
運
動
を
伴
わ
な
い
メ
ン
タ
ル
な
練
習
の
場
合
．（
下
）
コ
ン
ト
ロ
ー
プ
・
グ
ル
ー
プ
（
練
習
な
し
□
）
の

デ
ー
タ
と
メ
ン
タ
ル
・
プ
ラ
ク
テ
ィ
ス
を
行
っ
た
被
験
者
（
○
）
と
実
際
の
指
運
動
を
行
っ
た
被
験
者
（
●
）．
 


