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概要
本研究では，演奏熟達者の読譜中の心的表象の操作

を伴う課題を実施し，そのときの瞳孔径の時系列的変
動パターンと個人特性との関連を調べた。関数主成分
分析の結果，瞳孔の拡大・縮小のタイミングが異なる 6
つの変動成分が抽出され，普段・課題実施時の読譜方
略との関連があった。また読譜中に無関連の妨害音を
聴取する課題では，聴覚的なイメージの鮮明性と読譜
前半での瞳孔径の縮小パターンと関連がみられた。聴
覚的イメージの鮮明性と読譜方略によって，瞳孔径の
変動のタイミングが調整されることが示唆された。
キーワード：読譜，心的表象，瞳孔径，演奏熟達者，関
数主成分分析

1. 背景と目的
演奏者にとって，視覚的な情報である楽譜を通して

楽曲を理解することは，演奏という音響情報を生み
出す過程において重要である。演奏熟達者は，読譜の
過程で多感覚的な情報を生成しており，音楽を内的
に経験する (e.g., Gordon, 2011)。こうした経験や能力
については，熟達者間であっても個人差がある (e.g.,
Brodsky et al., 2003)。これまでの読譜研究では，視手
範囲を代表値とする視線行動が主に対象とされてき
た (e.g., Perra et al., 2021)。しかし，時々刻々と変動す
る読譜中の心的過程を客観的に観察，評価するために
は，それらの指標のみでは十分とはいえないことから
(Kang & Banaji, 2020)，近年では，瞳孔径がそうした内
的なプロセスを俊敏に反映する客観的な指標として注
目されている。Mathôt (2018, review) では，瞳孔径が
物理的な光刺激に対してだけではなく，認知負荷や心
的表象によって変化することを示している。したがっ
て，瞳孔径を用いた研究は，読譜中の多感覚的な情報
処理の解明においても有効な手法となり得る。
本研究では，演奏熟達者の読譜中の内的な音楽の表

象に焦点を当て，心的表象の操作が瞳孔径に及ぼす

影響を調べると同時に，それらと個人特性との関連
も調べた。瞳孔径は，時系列変化の平均値や標準偏差
といった代表値によっても定量化できる。しかし時々
刻々の動的変化を含むデータを一つの代表値として集
約することで，時系列データに含まれる情報の大部分
は失われてしまう。そこで，本研究では，関数主成分
分析 (Ramsay & Silverman, 2005)を用いることで，瞳
孔径変動を複数の関数主成分としてまとめ，読譜中の
瞳孔径変動のパターンを探り，その動的な変化を捉え
ると同時に，個人特性との関連を探索的に調べた。

2. 方法
2.1 実験計画
読譜中の心的表象が瞳孔の反応に及ぼす影響を調べ
るため，3 つの読譜条件を設定した。具体的には，普
段通りの読譜（通常条件），「頭の中で楽譜に記された
音楽をできるだけ想像してください」という教示のも
と，積極的な心的表象が求められる読譜（想像条件）
および，積極的な心的表象中に，譜面とは無関係なラ
ンダムな音高によるピアノの妨害音声が流される読譜
（妨害条件）であった。本研究は京都市立芸術大学の研
究倫理審査委員会の承認を得て行われた（承認番号：
2025060502）。実験は，これら 3 水準からなる読譜条
件による一要因参加者内計画で実施した。
2.2 実験参加者

18–25 歳の音楽を専門とする大学生 31 名（𝑀 =

21.06，𝑆𝐷 = 1.82）が実験に参加した。参加者の専攻
は，作曲，弦楽，ピアノ，管打楽，声楽のいずれかで，
音楽経験年数は 7–21年（𝑀 = 14.58，𝑆𝐷 = 4.03）で
あった。このうち，データに不備のあった 4名を除外
し，27名（𝑀 = 21.19，𝑆𝐷 = 1.86）を分析した。
2.3 刺激
読譜課題で用いた譜面は，既存の楽譜集 4冊から選
定した既知性および規則性が低い任意の小節の単旋律
を用いた。高音部譜表のみで構成され，発想記号やテ
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図 1 関数主成分分析から抽出された 6つの主成分（累積説明率 90.1 %）
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ンポ記号等の音楽記号や指示は記されなかった。
2.4 質問紙
実験参加者の個人特性を測定するため，福井・青木

(2022)による日本語版プリモス感覚イメージ尺度（以
降，日本語版 Psi-Qと呼ぶ）と読譜方略に関する質問
紙を用いた。前者は，感覚イメージの鮮明さを評価す
るために用いた。この尺度は，7 つの感覚モダリティ
（視覚，聴覚，味覚，嗅覚，触覚，身体感覚，感情）の
イメージの鮮明さについて網羅的に測定するものであ
る。本研究では，とりわけ音楽演奏に関連する 5つの
感覚モダリティ（視覚，聴覚，触覚，身体感覚，感情）
に関する 25項目を用いた（リッカート尺度 11件法）。
読譜方略に関する質問は，Zhukov (2014) や Bernardi
et al. (2013) を参考に独自に作成した。読譜中におけ
る楽譜の聴覚化の程度，身体動作化の程度，旋律を視
覚的に捉える程度，音符を言語的に捉える程度につい
て，11段階のリッカート尺度で評価を求めた。
2.5 手続き
実験参加者は，インフォームドコンセントの後，眼

鏡型眼球運動測定装置（Neon, Pupil Labs）を装着した。
その後，55 インチのディスプレイ（DKS-4K55DG6-
LCS14，DMM.com）の前に用意された椅子に座り，あ
ご台上でディスプレイに呈示される 4 小節の楽譜を，
特定の条件下で読んだ。なお，読譜中は声を出したり
身体を動かしたりしないよう求められた。
各条件は 20試行から構成され，1試行 20秒間の読

譜時間が設けられた。各条件で呈示された楽譜の調性
（短調・長調）は同数であり，楽譜への十分な注意を促
すため，読譜の直後には音声を用いた再認課題が課さ
れた。読譜条件（3 水準）の実施順はカウンターバラ
ンスをとった。各条件終了時には，その条件下での読
譜方略に関する質問に回答した。また，全条件終了後
に日本語版 Psi-Qおよび音楽経験に関する質問紙に回
答した。実験の所要時間は約 70分であった。
2.6 瞳孔径データの前処理と分析
得られた瞳孔径データ（200 Hz）には，瞬きなどに

よる欠損値が含まれるため，Rを用いて前処理を行っ
た。左右いずれかの瞳孔径が 2.0～8.0 mmの範囲外を

示した箇所およびその前後 20 点を欠損値とみなし，
欠損区間に対して区分的 3次エルミート補間を適用し
た。その後，データを 20 Hzにダウンサンプリングし，
Savitzky-Golayフィルタ（3次，窓サイズ 41点）によ
る平滑化とノイズの低減を行った。なお分析では，刺
激呈示時の画面切り替えによる瞳孔径への影響を除く
ため，読譜時間 20 秒のうち，刺激呈示区間の前後各
2.0秒を除いた 16秒間を解析対象とした。さらに元々
の瞳孔径には個人差があるため，注視点呈示中の 2.0
秒間の瞳孔径を基準とした差分を算出した。本研究で
は，これを「修正瞳孔径」と呼び，以降の分析に用いた。

3. 結果
3.1 読譜条件が瞳孔径の代表値に及ぼす影響
関数主成分分析を行う前に，代表値として各条件にお
ける修正瞳孔径の平均値および標準偏差（ゆらぎ）を算
出した。まず，平均値について，通常条件が𝑀 = −0.07
(𝑆𝐷 = 0.14)，想像条件が 𝑀 = −0.05 (𝑆𝐷 = 0.09)，妨
害条件が 𝑀 = −0.09 (𝑆𝐷 = 0.16)であった。次に，標
準偏差（ゆらぎ）については，通常条件が 𝑀 = 0.12
(𝑆𝐷 = 0.04)，想像条件が 𝑀 = 0.16 (𝑆𝐷 = 0.05)、妨害
条件が 𝑀 = 0.13 (𝑆𝐷 = 0.04)であった。各代表値の平
均値をみると，標準偏差（ゆらぎ）の平均値が想像条
件で大きいようであった。各代表値が読譜条件によっ
て異なるかどうかを調べるため，読譜条件（3水準，参
加者内要因）を独立変数，修正瞳孔径の平均値および
標準偏差（ゆらぎ）を従属変数とした一要因分散分析
を行った。その結果，平均値では条件の主効果は有意
ではなかった（𝐹 (2, 52) = 1.01, 𝑝 = .37, 𝜂2

𝑝 = .04）。標
準偏差（ゆらぎ）では，条件の主効果が有意であった
（𝐹 (2, 52) = 13.01, 𝑝 < .001, 𝜂2

𝑝 = .33）。Bonferroniの
補正を用いた多重比較を行った結果，想像条件が他の
2 条件よりも有意に標準偏差（ゆらぎ）が大きかった
（通常と想像：𝑝 = .26, 想像と妨害：𝑝 < .001, 通常と
妨害：𝑝 < .001）。
3.2 瞳孔径データの関数主成分分析の結果
修正瞳孔径の時系列データの動的変化の特徴を抽出

するために，関数主成分分析を行った。その際，解釈
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表 1 fPC得点と各条件における読譜方略のスピアマンの相関係数
通常 想像 妨害

尺度得点 fPC1 fPC2 fPC3 fPC4 fPC5 fPC6 fPC1 fPC2 fPC3 fPC4 fPC5 fPC6 fPC1 fPC2 fPC3 fPC4 fPC5 fPC6
（a）課題実施時の方略
聴覚化 -.06 -.01 .17 .17 .13 -.05 .04 .08 -.20 -.17 -.11 -.05 -.24 -.19 .23 .23 .36† -.22
身体動作化 .02 .06 -.05 -.07 -.16 .07 .13 -.24 .20 .14 .13 .18 .13 .07 -.10 -.21 -.13 .13
視覚化 .08 .00 -.20 -.15 -.03 .20 .11 -.13 -.10 -.03 -.09 .13 -.11 -.23 .19 .04 .06 -.10
言語化 -.26 -.33† .41∗ .39∗ .34† -.39∗ .19 -.16 -.21 -.11 -.13 .15 -.12 .04 .08 .02 .06 -.14
（b）普段の読譜方略
聴覚化 .00 .03 -.12 -.11 -.16 .09 .04 -.33† .17 .32† .27 .16 .07 -.05 -.04 -.04 .06 .10
身体動作化 .28 .23 -.24 -.22 -.22 .26 .12 -.03 .12 .00 -.13 .01 -.05 .05 .05 -.02 .03 -.07
視覚化 .34† .42∗ -.41∗ -.41∗ -.42∗ .42∗ -.13 .00 .09 .02 -.02 -.22 .09 .27 -.12 -.23 -.21 .09
言語化 -.12 -.15 .04 .07 .01 -.12 -.01 -.33† .07 .19 .19 .00 -.08 -.20 .11 .12 .20 -.11
（c）感覚イメージの鮮明さ
視覚 .07 .04 -.12 -.09 -.02 .06 -.05 .-19 .22 .27 .08 -.12 -.17 -.08 .23 .14 .18 -.14
聴覚 -.05 -.03 -.04 .01 -.03 -.04 -.05 -.24 .18 .20 .16 -.07 -.31 -.24 .30 .28 .38∗ -.34†
触覚 .14 .08 -.22 -.22 -.17 .10 .-.01 .22 -.06 -.09 -.17 .10 .00 -.08 .04 .02 .11 -.01
身体感覚 .20 .19 -.33† -.31 -.28 .25 -.10 .05 .22 .11 -.04 -.20 .09 .05 -.12 -.11 -.03 .09
感情 .11 .05 -.15 -.12 -.12 .03 -.02 .10 .16 .06 -.11 -.05 -.09 -.05 .07 .06 .13 -.07
∗𝑝 < .05, †𝑝 < .10

の向上を図るため Varimax回転を適用した。その結果
を図 1に示す（累積説明率 90.1 %）。抽出された 6つ
の関数主成分（fPC1～6）は，瞳孔径の散大と収縮のタ
イミングを反映するような変動パターンを捉えた。以
下では，読譜開始後から順に各主成分の特徴を述べる。
まず，楽譜呈示後（2～6秒）では，fPC2（9.5 %）が

正の方向から下降を示した。その後の読譜の前半から
中盤にかけては，3 つの主成分（fPC3，fPC4，fPC5）
が抽出された。fPC5（14.0 %）は，2～5秒にかけて下
降し，谷を作るとその後，0付近へと収束した。fPC4
（15.8 %）は，読譜前半から中盤（5～9秒付近）にかけ
て負の方向に変動し，fPC5よりも遅い 9秒付近に谷を
形成した。fPC3（14.9 %）も同様の傾向であったが，
fPC4よりもその変動のタイミングが遅く，読譜中盤か
ら終盤（8～11秒付近）にかけて負の方向へ変動し，谷
を示した。fPC6（21.0 %）は fPC3よりも遅く，10秒
付近から上昇を始めると，15 秒付近に山を形成した。
読譜終盤にかけては fPC1（15.0 %）が抽出され，13秒
以降から読譜終了にかけて大きな山を形成した。
3.3 読譜条件が関数主成分得点に及ぼす影響

6 つの主成分について，各参加者の条件ごとの主成
分得点を算出した。読譜条件がこれら主成分得点に及
ぼす影響を調べるため，読譜条件（3水準，参加者内要
因）を独立変数，各主成分得点を従属変数とする一要
因分散分析を行ったが，すべての主成分において条件
間での有意な主効果は認められなかった（𝑝𝑠 > .10）。
3.4 関数主成分得点と個人指標との関連
各主成分得点と各感覚イメージの鮮明さおよび読譜

方略（課題実施中・普段の特性）との関連について，ス
ピアマンの順位相関係数 𝜌を算出した（表 1）。まず各
条件における主成分得点と課題実施時の読譜方略につ

いて（表 1a），通常条件での主成分得点は，fPC1を除
き，音符を言語的に捉えた程度と相関が認められた。
また，妨害条件における fPC5 と，聴覚化をしながら
読んだ程度には正の相関傾向があった。想像条件では
有意な相関は認められなかった。
普段の読譜方略（表 1b）については，通常条件での
各主成分得点と，普段の読譜時に楽譜を視覚的に捉え
る程度には一貫して関連が認められた。また，想像条
件における fPC2と fPC4の各主成分得点は，楽譜を聴
覚化する程度と負の相関が示された。fPC2 について
は，楽譜を言語化して捉える程度とも負の相関の傾向
を示した。妨害条件での各主成分得点と普段の読譜方
略には有意な相関は認められなかった。
感覚イメージの鮮明さ（表 1c）とは，通常条件におけ
る fPC3 と身体感覚イメージの鮮明さに負の相関傾向
があった。また，妨害条件における fPC5および fPC6
では聴覚イメージの鮮明さとの相関が認められた。

4. 考察
本研究では，読譜中の瞳孔径の動的変化を関数主成
分分析を用いて抽出し，心的表象の操作を伴う読譜や，
個人の特性的・状態的な読譜方略が瞳孔径の動的変化
といかなる関連にあるかを調べた。その結果，読譜中
の瞳孔径の時系列データの約 9 割の分散を説明する 6
つの主成分が抽出された。また，代表値として算出し
た標準偏差（ゆらぎ）は想像条件で有意に増大したに
も関わらず，各主成分得点には読譜条件の主効果は認
められなかった。さらに，各主成分得点は，通常読譜
時での特性的・状態的な読譜方略や，妨害条件での聴
覚イメージの鮮明さとの関連を示した。
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瞳孔径は，認知負荷や心的努力を反映する生理指標
として知られ，これらの高まりは瞳孔径の拡張を促す
とされる (Mathôt, 2018)。本研究において，読譜条件
間での修正瞳孔径の平均値に差が認められなかったに
もかかわらず，標準偏差（ゆらぎ）が想像条件で大き
かった。これは，想像条件での読譜では，瞳孔径の微
細な拡大・縮小という動的な変化が生じていたことを
示しており，楽譜情報の取り込みにくわえ，それらを
内的に表象して処理する過程での頻繁な注意の切り替
えによって生じたゆらぎであると解釈できる。
また，関数主成分分析により抽出された 6つの主成

分（fPC1～fPC6）は，読譜中の時間推移を反映する瞳
孔径の変動パターンを示した。楽譜呈示 2秒後から下
降を示した fPC2 は，読譜の初期段階の瞳孔反応の一
部であるとみなすことができる。ここでは，拍子や調
のような，基本的な音楽的構造を把握するための視覚
的処理が反映されていると考えられる。その後から終
盤にかけては，特定の条件下での課題遂行に注力して
いたと推測され，この中には，音高やリズムといった
楽譜情報の取り込みから心的表象を形成するまでのプ
ロセスも内包される。したがって，本研究で抽出され
た主成分には，楽譜の情報に由来する変動のほかに，
個人の読譜方略や感覚イメージ特性に由来する変動が
含まれていると考えられる。実際，主成分得点との相
関係数により，読譜中の動的な瞳孔径の変化は，参加
者の読譜方略と結びついていたことが示されている。
通常条件における主成分得点は，特性的な読譜方略と
状態的な読譜方略と関連しており，関数主成分分析に
よって得られた 6 つの主成分が，とりわけ言語化と
視覚化という読譜方略を反映していることを示してい
る。通常条件は参加者に自由な読譜を求めた条件であ
るが，普段から楽譜を図形的に捉える視覚化方略を用
いるほど，瞳孔が拡大した。一方で，通常条件におけ
る課題実践時の読譜方略は，楽譜を音名で捉える言語
化の程度と関連があり，楽譜の音を言語的に捉えてい
たほど，瞳孔径は拡張せず，むしろ縮小を示した。こ
れらの結果は，演奏熟達者の中でも，視覚化方略と言
語化方略を使う程度にはグラデーションがあり，こう
した読譜方略の個人差により，瞳孔径の変動パターン
が異なることを示唆する。
さらに妨害条件の fPC5と fPC6は，聴覚的なイメー

ジの鮮明さと関連を示した。これは，聴覚イメージが
鮮明であるほど，読譜前半で瞳孔径が縮小し，中盤か
ら後半にかけては拡大しないことを意味する。Maeda
& Shoda (2025, October 30)は，心的操作を伴う読譜が
瞳孔径のゆらぎを増大させる一方で，それが妨害され

た条件では聴覚イメージが鮮明なほどゆらぎが小さい
と報告している。本研究の結果では，聴覚的な鮮明性
と読譜方略が瞳孔径の変動のタイミングを調整したと
解釈できる。また fPC5 は，妨害条件での課題実施中
における聴覚化とも正の相関があり，聴覚化しながら
読むほど瞳孔径は縮小する傾向があった。これらの結
果は，意識的な心的表象が課題とは無関係な音声で妨
害される読譜において，心内での楽譜の聴覚化が，特
に読譜前半の瞳孔径の縮小にあらわれることを示して
いる。
本研究では，心的表象の操作を伴う読譜中における
瞳孔径の動的変化を調べた。しかし，用いた楽譜は 4
小節と短く，直後に音声再認課題が実施されたことか
ら，読譜中の楽譜の読み返しやそれに伴う認知的な処
理が瞳孔反応に影響を及ぼした可能性もあり得る。ま
た，参加者間や試行ごとでの読み返しや，読譜に要し
た時間については考慮しきれていない。今後の研究に
より，1 回目の読譜範囲を抽出して時間を正規化する
ことや教示による読み返しの制約を課すことで，読譜
中の認知過程についてさらなる解明が期待される。
謝辞：本研究は，JSPS科研費（23K28205）の助成を
受けた。
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