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文献

１， はじめに

　

この１０年， 歩行運動のリズムと姿勢保持の安定に関する研究はじめ， 重度障害児におけるゆらしのリズム

と呼吸の位相， 運動負荷時の呼気ガス分析からみた有酸素性作業の持続耐用域， 描画課題遂行時の動作と呼

吸， のこぎり動作・かなづち動作の習熟と呼吸の位相など， 動作リズムの習熟と個人における優先テンポ

（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｔｅｍｐｏ） の存在をめぐる問題について研究してきた‐ 随意性の制限をなかなか脱却できない障

害児を前にして， ゆっくりでいいからなんとか自分のテンポでまわりの世界に立ち向かっていってほしい‐

また， 子ども自身のテンポを大事にし引き出そうとしている実践をみるとなんとか支援したい‐ 手助けとな

るような基本資料を準備したい． そう考えてきた． 動作の持続に内在した最適なテンポの存在‐ 動作を媒介

にした人と人とが織りなす互いのリズム‐ 動作や関係の持続に内在した呼吸のリズム及び「間」 をめぐる問

題‐ これらに関する基本資料を用意したいと考えてきた‐ いずれも一瞬の出来事で誰にでも見えるわけでは
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ない． 文章で表現しても素通りしてしまうことが多い． 少なくとも１０００分の１秒から１０００分の２００秒の世界

のことで， ゆったりとかつ日常の実践を大事にしている人にのみ見えるのであろう． それゆえなにを対象と

してどう記録するか， 実験の設定と解析方法の開発から研究を進めてきた．

最近になってようやく全体像が見えてきたように思う． 歩行や姿勢を基本とする個別の動作についてはそ

れなりの資料を準備できたと思う． 順次， 公表していきたい． これにあたりいま一つ整理しておきたいこと

がある． それは，
「わらべうた」 に内在した事柄である‐ わらべうたには我々の動作の基本， 自然リズムと

いってよいものが潜んでいるように思う． 我々にとって心地よく， 無意識のレベルで取り入れ外界に働きか

けていくにあたって軸になっているようななにかが存在しているように思う． それがなんであるか残念なが

ら分析できないできた． 私自身に採譜能力がないので後回しになっただけでなく， ことばのリズム， 力の入

れ方ぬき方， 音の高低， 時間の長短， 休符・間， 気持ち， 心拍動， 呼吸， 動作などおよそあらゆる要素が内

包されており， なにをどう分析するればよいのかしっかりした観点をもち得なかったからである． それで専

ら， 採譜能力のある学生に卒論として勧めたり， ゼミナールで先行研究を勉強してきた‐ とくに小泉文夫の

わらべうたや伝統音楽， 民族音楽に関する文献から多くを学んできた‐ また他方では， 動作解析の延長とし

てパソコン処理のための基本ソフトも開発してきた． 今回， 幸いにも既設のシステムにシグナルプロセッサ

を接続でき， ディジタル記録の大容量化によりフーリエ変換はじめさまざまな加工の高速処理が可能となっ

た． これにより 「わらべうた」 に潜む自然リズムの理解のために一歩前進した解析法を開発できたのでまず

はその有効性についていくつか検討したい．

亘， 目的

　

わらべうた歌唱時の音声信号の高速フーリエ変換によるスペクトル包絡の連続表記， 及び呼気流速， 心拍

変動， 筋電動作等のリズム駆動に関する生体情報のポリグラフ記録から， わらべうたの解析法の開発及び有

効性について検討することを目的とする．

皿， 方法

　

Ｔａｂｌｅｌは， この間実施してきた「わらべうた」．
「かごめかごめ」，

「ひらいたひらいた」，．
「花いちもんめ」，

「通りゃんせ」，
「あんたがたどこさ」，

「ずいずいずっころばし一

　

の６曲． 選曲にあたってはわらべうたに関

する藤田恵一や小泉文夫の分類を参考に，主要な領域ごともっとも代表的で親しまれているものを優先した‐

いずれのうたもあそび動作をともなっている‐ そこで， それぞれの特徴的な動作， 歩行やまりつき， 手指動

作をつけて歌う場合と動作なしの場合の２試行を実施した‐ これまでの被験者は４人． ごく普通の中学１年

男子生徒 （Ｔ．Ｋ，ｍ，１３ ｙｒｓｏｌｄ）， 教育系大学の一般男子学生 （Ｍ‐Ｎ，ｍ，２１ｙｒｓｏｌｄ）， 声楽を専攻する男

子学生 （Ｔ．１，ｍ，２１ ｙｒｓｏｌｄ）， 及び付属障害児学級軽度精神発達遅滞の中学１年生 （Ｔ‐Ｈ，ｍ，１３ｙｒｓ ｏｌｄ）‐

まずは多様でかつ典型となるよう配慮した． 本報告では， 解析方法の有効性についての予備的な検討に重点

をおいたため， 中学１年男子生徒Ｔ‐ Ｋの歌唱した 「ひらいたひらいた」 に限定したい‐ 本生徒は札幌市内

に在住し， 平均的な家庭に育った中学生である‐ どのうたも幼稚園から小学校時代， 近所の友達などと遊び

歌った経験があり， すでによく熟知している． Ｆｉｇｌは， 町田嘉章， 浅野建二による 「ひらいたひらいた」

の採譜， 東京でのもの． いずれの曲も歌詞のみＢ４サイズの紙に縦書きにして被験者に提示， 試行した．

　

Ｔａｂｌｅ ２は， 記録解析システム‐ 本データはシグナルプロセッサ （日本電気三栄， ＤＰ‐１２００） の未設時の

もので， データロガ （日本電気三栄，７Ｖ‐０８） を用い， サンプリングタイム５００ゑｓｅｃで音声， 心電， 筋電等
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Ｔａｂｌｅ Ｌ

　

試行した 「わらべうた」
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ず い ず い ず つ こ ろ ば し

の信号をディジタル記録した‐ ポリグラフは，

各信号波形とともに， サンプル数６４ポイントご

と高速フーリエ変換 （ＦＦＴ） した音声スペクト

ルの包絡曲線を連続表記した． 周波数座標は音

高周波数に対応して対数変換し， 採譜イメージ

への変換を容易にするため鳥徽図を立位傾斜さ

せる方法を採用 した‐
「スペクトル採譜図」 と

呼ぶことにする． これには従来のソナグラフに

よる音声分析や自動採譜の研究が声紋的な色調

分布ないし線的音高表記に力点が置かれ， パワ

ースペクトルとしての鳥廠図的側面を弱めてき

たことへの反省が含まれている‐

Ｗ‐， 結果と考察

ａ．歌唱時音声の音素波形

Ｆｉｇ

　

２ は，
「ひらいたひらいた」 の歌い出し

の部分， ／Ｈ工／， ／ＲＡ／， ／１／， ／ＴＡ

／の音素波形‐ 各音節がどのように発音される

か， 子音部と母音部の成り立ちがよくわかる‐

声門での音源の生成， 声道の形による調音， 口

唇または鼻孔からの放射， これらにより無意識

に調音された音声‐ よくぞ再現できるものと思

　　

　

子音部， 無声音／Ｈ／や歯破裂音／Ｔ／， あ

るいは舌先と歯茎の後部あたりにあてた不完全

な閉鎖による弾音／Ｒ／， これらはいずれも呼

気の押し上げによりつくられた乱流であり， 振

幅の小さい低周波‐ 調音の様相がよくわかる．

　

他方， 母音， ／Ａ／， ／工／は， それぞれ明

確な共振周波数をもち， 声門で音源がつくられ

共振する周期構造の特性がみごとに表現されて

いる‐ 各音素波形のなかにいく・つもの周波数の

違う波形が内在し， 音の高低は振動周波数のパ

ルス列， 音の強さは振幅の大小， これらにより

調節されている‐

　

ことばはこれら音素による線的なリズムであ

り， わらべうたはまさにこれらことばの自然な

音素リズムが織りなす線的なメロデイ， そうい

ってよいであろう． ただし音素波形はオシロス

Ｆｉｇｌ． ひらいたひらいた （輪あそび）

（東京）
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Ｔａｂｌｅ２‐ 記録解析システム
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Ｆｉｇ ２‐
「ひらいたひらいた」 歌唱時の音素波形 （／ｍ／， ／ＲＡ／， ／１／， ／ＴＡ／，Ｔ．Ｋ．ｍ．１３ｙｒｓｏｌｄ）

コープによりメモリー表示できても， 全体を表示するには不向きで， 他の信号の位相とも対応できない．

ｂ．音声スペクトル包絡と歌唱時生体情報の連続表記

　

Ｆｉｇ３は， わらべうた歌唱時の音声， 呼吸， 心電， 筋電動作等の各信号を連続表記したポリグラフ‐ いず

れもリズム駆動に関わる生体情報である‐ 音声については音声波形に加え， 高速フーリエ変換により周波数

成分のパルス列を分析し， そのピークをスペクトル包絡として連続表記した． サンプリングタイムが５００

βｓｅｃなの で， ＩＫＨｚまでの周波数帯域で第一ホルマント （ＦＩ） の包絡だが， 音高リズムのパルス列とし

てその特徴を十分に表現したものになっている‐ 縦軸が周波数座標で平均律音階に対応して対数変換すると

ともに， 既述したように採譜へのイメージ変換を容易にするため一般的な鳥徽図を立位傾斜させる方法を採

用した． 高速フーリエ変換のサンプル数は６４ポイントごとで， 音声スペクトル包絡曲線１本が３２ｍｓｅｃに相

当する‐ 平面的な線的採譜ではなく音声スペクトルのパルスダリパターンとしてピッチとパワーを立体的に表

現することにより， 音の高低のみならず， 音の強さ， 音源， 共振の様子など立体的に表示するスペクトル採

譜図となっている． 取り込み速度が遅かったことが逆に採譜図としてはシンプルなものとさせている． 平均

律音階としては粗いけれども高低リズムの流れとしては調音の姿を具体的に提供してくれる‐ 少なくとも耳

での聴覚的な認識を視覚的なそれとしてより自然な形で時系列的に再現してくれる‐

　

下側のポリグラフ波形は音声波形 （ｌｃｈ） の他に， 呼気流量計 （ミナト医科学，ＲＦ‐Ｌ） による呼気と吸

気の流速 （２ｃｈ）， 多用途テレメータ （日本電気三栄，５１１Ｘ） による心電 （３ｃｈ）， 歌唱時の足踏み動作，

左右前歴骨筋の表面電極からの筋電図（４，５ｃｈ），及びフォースプレート上での荷重変動，垂直成分（６ｃｈ）

を記録した．

　

２チャンネルの呼気流速を見ていただきたい‐ フレーズごと持続的な呼気で歌い， 休符時に一気に下降，

吸気する． 呼気と吸気の関係， とくに休符時の吸気曲線の急速な下降を手がかりとして， フレーズごとのポ

リグラフ波形の内容がよく了解できる． 各波形の特徴や相互の関係が一目でグラフィックに把握できる． 心

８４
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Ｆｉｇ ３．
「ひらいたひらいた」 歌唱時の音声スペクトル包絡の連続表記と生体情報の位相

（音圧， 呼吸， 心電， 筋電， 歩行動作， Ｔ．Ｋ‐ｍ‐１３ｙｒｓｏｌｄ）

拍動もわずかだが息継ぎ時の吸気の後， Ｒ－Ｒ間隔が短縮され緊張して歌い出す様子がうかがえる‐ 左右前

腿骨筋の筋放電及び荷重の垂直成分の変動は， 各フレーズの歌いはじめがちょうど左足の接床と同期してい

ることを示している‐ 無意識になされた自然なリズムだが， 呼吸・発声， 心拍動， 動作， これら３つのリズ

ム駆動がそれぞれの立場でゆらぎながら， 歌唱という流れのなかで相互に引き込みあって一つの調和を作っ

ている． そう考えてよいであろう． 個別に検討することにしよう．

Ｃ． フレーズごとの鳥敵図にみる音声スペクトルの基本パターン

　

音声分析ではサウンドスペクトログラム （ｓｏｕｎｄｓｐｅｃｔｏｒｏｇｒａ が好んでもちられてきた．横軸が時間軸，
縦軸が周波数軸としてスペクトル密度を色の濃淡で表示する 「声紋」 といわれるやり方である‐ ディジタル

処理の現在でも， 濃淡に等高線表示を加え利用されている． 音高の密度パターンを表示する点では優れてい

るが， 音声波形の周波数成分， とくに周波数の共振を表現する点ではスペクトルのパルス列包絡曲線の連続

表示， 鳥敵図としてのアレイ表示が基本である．

Ｆｉｇ ４は，
「ひらいたひらいた」 歌唱時の音声スペクトル包絡の鳥廠図． フレーズごとに表示した‐ 鳥敵

図の連続だけではその内容を判読しにくいが， フレーズごとに提示することにより予知的に定位することが

できる‐ 既述したように包絡曲線１本が３２ｍｓｅｃの時間単位で， 横軸は対数変換した周波数座標． ＩＫＨｚま
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わらべうたに潜むもの （１）

での周波数成分の特徴がよくわかる‐ 図中， ／ＲＡ／， ／ＴＡ／， ／ＨＡ／， ／ＮＡ／に相当するスペクト

ルのパルス列を順次みていただきたい． 母音部／Ａ／が共通でそれぞれ特定の周波数領域にエネルギーが集

中した類似のパルス列パターンを了解できる． 音源発声として母音・／Ａ／の声帯振動が同質で， 類似のパ

ルス列を形成しているからである‐ 歌いはじめの／Ｈ工ＲＡ工ＴＡ／の／ＲＡ／についていえば， パルス列

のピーク周波数は２１９Ｈｚ，４６９Ｈｚ，７１９Ｈｚ，９０６Ｈｚで， 最初の山，２１９Ｈｚにエネルギーの集中した発声． こ

れは平均律音階Ａ２（２２０Ｈｚ）， ハ長調の 「ラ」 に該当する． 同じ／ＴＡ／でも１小節目・前動機／Ｈ工ＲＡ

工ＴＡ／のそれと２小節目・後動機のそれでは音の高さに違いがある‐ パルス列のピークの違いで， 前者は

１８８‐Ｈｚと４３８Ｈｚ， 後者は１５６Ｈｚと３４４Ｈｚ． これは平均律音階Ｇ２（ハ長調 「ソ」） とＤ２（ハ長調 「ミ」） の差

に対応する関係にある‐ しかしこれを直接， 採譜へと自動化させることには無理がある． あくまでもパルス

列のパターンであり， このパルス列のピークやパワーのパターンをメモリーできたとしても人間の手による

対話的な修正が必要である‐

　

フレーズごとの鳥蹴図， パルス列パターンだけでも， つぎのような特徴を引き出しうる．

　

第１フレーズ （図中， ａ） ：出だしはすこし緊張しているがゆったりした感じ‐

　

第２フレーズと第３フレーズ （図中， ｂとｃ） ：両者ともほぼ同じパルスダリパターンの展開． 問答形式の

対句としての構成に理由がある．

　

第４フレーズ （図中， ｄ） ：全体的に平坦な流れで， 最後の／ＴＴＡＲＡ／の抑制した波形に次の句への

期待を読みとれる．

　

第５， ６フレーズ （図中， ｅとｆ） ：エネルギーのもっとも集中した曲全そ零の山場＝前半部． ｅ） の後半

及びｆ） は全体的に引き延ばされ， ／ＴＳＵ－－／の節まわし， メリスマ部でのパルス列振幅に終止への準

備を感じる．

ｄ． スペクトル採譜図の有効性：パルス列とパワーによる音高リズムの連続表記

通常の鳥廠図では周波数成分の座標が水平で， 音の高低を採譜するにはどうも不便である‐ 左右座標を高

低座標に変換しなければならない‐ そこで採用したのが既述したスペクトル採譜図， 周波数座標を立てる方

法， Ｆｉｇ５の方式である‐ 鳥廠図を立たせ傾斜， 基線およびパワー値を垂直から約１５度右にスライドさせた‐

下段には歌詞を表示させ， スペクトル採譜図と対置， パルス列及び音の高低， パワーを一目で了解できるよ

うにした‐ 一つの音符による線的な音高表示ではないが， 音声スペクトルの包絡図としてその音を構成する

周波数成分が一目できるのである． ＩＫＨｚまでの周波数成分で平均律音階とも対応しやすい点， 音高リズ

ムとして把握しやすいと言えるだろう‐ 上段にはパワーの大きいピーク周波数を参考に対話的に音符をプロ

ットした‐ またことばのリズムと対比させるため， 実際の高低リズムを歌詞の上下に実線で付記した‐ 以下，

スペクトル採譜図の有効性についていくつか検討したい．

　

１）， テ トラコル ド：

　

ひろく歌われ親しまれるためにはそれなりの必然性がある‐ 日本のリズムとして

我々になじんだ音階．
「ひらいたひらいた」 の場合， 二つの音階． いずれも完全４度離れた音によるテトラ

コルドの音階‐ 一つはミとラの枠で， そのなかに中間音ソが位置する民謡の音階‐ 中間音が下の核音と短３

度， 上の核音と長２度の関係‐ これを民謡のテトラコルドという‐ もう一つはラとしの枠に中間音シが存在

する律の音階‐ 中国から伝わったとされ中間音が下の核音と長２度， 上の核音と短３度の関係にある． 律の

テトラコルドと呼ばれる． まん中の核音ラが共通で， これを軸に二つの音階がコンジャンクトし， それぞれ

まん中の核音ラに引き寄せられるという構造‐ みごとな関係． この構造がゆったりと安定した感じを与える

わけである‐ 平均律音階でいえばそれぞれの核音の基本周波数は， １６４‐８Ｈｚと３２９‐６Ｈｚ（Ｅ２， Ｅ３），

２２０．ＯＨｚと４４０Ｈｚ（Ａ２， Ａ３），２９３‐６Ｈｚと５８７‐２Ｈｚ（Ｄ３， Ｄ４） ということになる． 本データでいえば，
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わらべうたに潜むもの （１）

スペクトル包絡のパルス列ピーク周波数がこれに該当し，一番下のパルス列周波数でいえばそれぞれ１８８Ｈｚ，

２１９Ｈｚ， ２８１Ｈｚで対応している． 取り込みサンプルタイムが遅いデータなので厳密に平均律音階の数値と

対応していないが， 周波数間隔の割合では批判に耐え得る内容である．

　

２）， パルスダリピーク周波数とそのパワー：

　

以下， 音階を規定するパルス列の基本周波数に対して低い

方から第１パルス列ピーク周波数， 第２パルス列ピーク周波数と命名し， ＰＰ１， ＰＰ２といった記号を使

いたい‐

　

各パルス列の振幅がパワーである． 音の強弱を規定する主要な要素‐ 本データの最大振幅は第５フレーズ

前動機・／ＩＴＳＵＮＯＭＡＮＩＫＡ‐／の／ＭＡ／‐ パルス列周波数， ＰＰ１・２８１Ｈｚでパワー・１３，９８０．

このパワーをデシベルに換算すると８３ｄＢ． 音の強弱の差はパワー値よりも対数換算したデシベル値の差に

対応するとされている‐ それゆえパルス列の振幅パワーをデシベル値で表現する‐ 以下， 本データにおける

パワーの最小， 最大がｏｄＢから８３ｄＢ， 中庸が４０ｄＢあたりと理解していただてよい‐

　

３）， 導入句 （ａ） ：

　

４字句の配分が， 前動機， ／Ｈ工／：／ＲＡ工ＴＡ／＝１：３， 後動機， ／ＨＩ

ＲＡ工／：／ＴＡ／；３：１‐これに対し時間配分はそれぞれ１０１５ｍｓｅｃ：９９４ｍｓｅｃ，１０３０ｍｓｅｃ：９７５ｍｓｅｃ（た

だし休符時間含む）． 同じことばの反復の構造が左右対称で， これ自体で安定したまとまり感をかもしだす．

前動機， ／ＨＩＲＡ工／は， ＰＰ １・２１９ＨｚとＰＰ２・４６９Ｈｚ， これらパルス列を引き延ばしたちょっと

緊張したうたいだし‐ ／ＴＡ／は， ＰＰ １・１８８Ｈｚ， Ｐ Ｐ２・４０６Ｈｚへとパルス列を下げ， 連続感をもた

せている‐ 後動機の／Ｈ工ＲＡ／は／ＲＡ／でパルス列のスペクトル密度を強め （ＰＰ２・４３８Ｈｚでパワ

ー ・６５ｄＢ， ／ Ｈ Ｉ／ のパ ワー・５８ｄＢ に比べ振幅， １１０％）， ／工／でパルス列周波数をＰＰ２・４０６Ｈｚへ

と下げ， かつ／ＴＡ／で下の核音ミ （ＰＰ１・１５６Ｈｚ， ＰＰ２・３４４Ｈｚ） で終わり， 段落感を強めている‐

　

４）， 前の段， 前の句 （ｂ） ：

　

なだらかな山型の旋律‐ ／ＮＡＮＮＯ／の／Ｎ‐ＮＯ／でパルス列周波数

をＰＰ２

　

．４３８Ｈｚから４０６Ｈｚへと下げ， その後／ＨＡ／／ＮＡＧＡ／で， ＰＰＩで２１９Ｈｚから２５０ＨＺ， Ｐ

Ｐ２で４６９Ｈｚから５００Ｈｚへ上向‐ かつパルス列スペクトル密度をわずかに強め， 連続感をもたせている．

／ＮＡＧＡ／のパルス列周波数， ＰＰ２・５００Ｈｚはほぼ中間音シ （Ｂ３） に相当する‐ この緊張感は／Ｈ工

／／ＲＡ工／で下降 （ＰＰ２で４６９Ｈｚから４０６Ｈｚ）， 解放感を与えるとともに， ／ＴＡ／で下の核音ミに相

当するＰＰ２・３４４Ｈｚで終わっている．

　

５）， 前の段， 後の句 （Ｃ） ：

　

歌詞のうえからも前の句と対句‐ ／ＮＡＮＮＯ／の間に対して／ＲＥＮ

ＧＥＮＯ／で答えている． ただし， ／ＮＡ／／ＮＮＯ／が下がるのに対して， ／ＲＥＮＧＥＮＯ／と平板‐

いずれもＰＰ１・２１９ＨｚやＰＰ２・４６９Ｈｚ前後のパルス列周波数を基本とする‐ ただし， ／ＲＥ／と／Ｇ

Ｅ／でパルス列のスペクトル密度が強く， 明確な返答となっている． パルス列周波数， ＰＰ２・４６９Ｈｚの

パワーは／ＲＥ／が７３ｄＢ， ／ＧＥ／が７１ｄＢ‐ これは／Ｎ／や／ＮＯ／の背景となるパワー４８ｄＢ前後と比

べて約１５０％‐

　

後動機も前の句の後動機と同じ‐ ／ＲＡ工／でパルス列周波数ＰＰ２・５００Ｈｚ か ら４０６Ｈｚへと下降‐ か

つ／工／でＰＰ２・４０６Ｈｚのパワー・７６ｄＢ‐前のフレーズの同じ／工／も振幅が大きいが（パワー．７２ｄＢ），

さらに強め段落へと向かった． ／ＴＡ／は下の核音ミに相当 （ＰＰ１・１８８Ｈｚ， ＰＰ２・３４４Ｈｚ）‐ パ ワー

は弱く，５２ｄＢ前後． 返答の段落としてきわめてゆったりした自然な感じである‐

　

６）， 後の段， 前の句 （ｄ） ：

　

前動機， ／Ｈ工ＲＡ工／が核音ラ， ／ＴＡＴＯ／が中間音ソ‐ 同じく後

動機も／０／が核音ラ， ／ＭＯＴＴＡＲＡ／が中間音ソ． ＰＰ２でいえば４３８Ｈｚから４６９Ｈｚのパルス列周

波数と３７５Ｈｚから４０６Ｈｚのパルス列周波数‐ 核音ラ （Ａ３） が４４０Ｈｚ， 中間音ソ （Ｇ３） が３９２Ｈｚだからそ

れなりの対応周波数といえよう． 全体が平坦な流れで， 後動機後半の／ＴＡＲＡ／を引き延ばして （５４０

ｍｓｅｃ）， 次のフレーズへと続く． これにあたりその前の／○ＭＯ／では， ／ＭＯＴＴ／とツマッテしまい，
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１６分休符が入る‐ これは， 町田たちの採譜した楽譜 （Ｆｉｇ‐１） にはない歌い方で， その後どうなるのか， 次

への期待感をいっそう強めたいえよう．

　

７）， 後の段， 後の句 （ｅ， ｆ） ：

　

前の句 （ｄ） に対する対句‐ 前動機， ／工ＴＳＵＮＯＭＡＮＩＫＡ

／は， この曲のなかでもっともエネルギーの集中したところ‐ 山型の旋律‐ ／ＩＴＳＵＮＯ／及び／Ｎ工Ｋ

Ａ／のパルス列周波数はＰＰ１・２５０Ｈｚ， Ｐ Ｐ２・５００Ｈｚ前後． パワーはＰＰＩで７４ｄＢから８０ｄＢ， 平均

＝約７６ｄＢ‐ 前のフレーズ （ｄ） の平均パワーが６４ｄＢだから，１２０％以上のエネルギーである‐ ／ＭＡ／は

さらに強い． パルス列周波数はＰＰ１・３１３Ｈｚ， Ｐ Ｐ２・５９４Ｈｚ． ほぼ上の核音し （Ｄ４） に相当‐ ＰＰＩ

の振幅は８３ｄＢ． ／ＭＡ／はこの曲のなかでも最大のエネルギーで歌われた．

後動機は谷型の旋律‐ 前動機が同じ時間軸でのスペクトル密度， 即ちパルス列の振幅パワーによる緊張感

の盛り上げとすれば， 通常の振幅でよい後動機は時間軸を引き延ばす形でバランスをつくり， 解放感をかも

しだしている． 前動機の１８７５ｍｓｅｃ に対し， 後動機，５４３２ｍｓｅｃ‐ １：２．９の割合‐ １小節分のことばが３小

節の約３倍に引き延ばされたということになる． この持続を成り立たせているのが／ＴＳＵ－－／のメスマ

部‐ １音節／ＴＳＵ／ （ＰＰ１・２１９Ｈｚ， ＰＰ２・４６９Ｈｚ） を多音符で節をつけ， メリスマ部／－／ではパ

ルス列周波数をＰＰ１・２５０Ｈｚ， ＰＰ２・５３１Ｈｚに上げている． これは上の中間音シ （とくにＢ２） に相当

する‐ スペクタル密度もＰＰＩのパワーが７８ｄＢで， これはその前の／ＴＳＵ／ （ＰＰＩパワー・６８ｄＢ）

に対し約１１５％である． その後／ＢＯ／／Ｎ／ともにパルス列周波数をＰＰ１・１８８Ｈｚ，
ＰＰ ２・４０６Ｈｚに

下げ， ／ＤＡ／で再びパルス列周波数をＰＰ１・２１９Ｈｚ， ＰＰ２・４３８Ｈｚに上げ， 終わる‐ これは下の中

間音ソ （Ｇ３） と核音ラ （Ａ３） に相当する‐ 終止へと向かう自然な気持ちがそうさせるのであるが， みご

とというほかない．

ｅ． フレーズごとの呼気の持続， 呼気量と吸気量

歌唱は呼気の連続的な持続による． 呼吸流量の測定には熱線流量計 （ミナト医科学，ＲＦ‐Ｌ） を用いた．

気流抵抗， ｌｃｍＨ２０／８／ｓｅｃ， 測定範囲１７ｍｌ～３３００ｍｌ／ｓｅｃ， 応答速度，１ｏｍｓｅｃ以下． マスクは通常の

ゴム製マスクより違和感なく顎の動きのより自由なシリコン製のルドルフマスク（ミナト医科学，ＡＭＡ２８４）

を使用した‐

　

Ｆｉｇ ６は， 歌唱時のフレーズごとの呼気量， 吸気量． フレーズごと呼気量は３６７ｍｌから１７６ｍＬ

　

最後のフ

レーズを別にすれば平均で３３３‐８ｍ１ということになる． これに対 し吸気量は４８２ｍｌか，ら２２３ｍｌ． 平均で

３５６‐４ｍＬ

　

呼気量より少し多い． 本児は身長， 体重とも１３歳として中庸だが， 肺活量は平均より少しよく１３

歳男子平均２１ｏｏｍｌに対して２４００ｍｌ程度であった． 安静時換気量は２４０ｍｌから３５０ｍｌ前後で， 平均にして

３００ｍｌ程度と考えられる． それゆえ歌唱時呼気量の平均・３３３ｍｌは安静時換気量の約１１５％程度で， 肺活量

の約１４％に相当する‐ あそびながら歌うことあるいはあそびのなかの対話的歌唱といった側面を考えれば順

当なところだろう．

　

各フレーズごとの呼気持続時間と吸気時間の時間比は順に，３２８５ｍｓｅｃ：５２５ｍｓｅｃ， ３２５２ｍｓｅｃ：５５０ｍｓｅｃ，

３３８７ｍｓｅｃ：５６０１ｎｓｅｃ‐ ８分音符を１とすればこの比はそれぞれつぎのようになる．６‐９：１‐１，６‐８５：１‐１５，

６‐８１：１‐１９‐ ほぼ７：１の割合‐ 音符比からいえば吸気時間がわずかに多い． 実際の呼吸位相なのであろう‐

次項で肺活量のなかでの呼気残気量の観点から考察したい‐ ここでは呼気量による歌唱の調節についてつぎ

の２点を指摘しておきたい‐

①

　

呼気時間による調節‐ 同じ／Ｈ工ＲＡＩＴＡ／の／Ｈ工／でも第一フレーズ前動機の／ＨＩ／は

１２３‐３ｍ， 後動機のそれは５２‐６ｍｌ‐

②

　

呼気段落による調節． このうたのなかでもでもっともエネルギーの集中した／ＩＴＳＵＮＯＭＡＮ工

９０
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ＫＡ／は， 呼気量そのものは多くない． ／

工／＝３３ｍｌ， ／ＴＳＵ／＝１２ｍ， ／ＮＯ

／＝２０ｍ， ／Ｎ工／＝３５ｍ， ／ＫＡ／＝

１２ｍｌ． ただし， 呼気段落が／工／と／Ｔ

ＳＵ／， ／ＮＯ／と／ＭＡ／， ／ＮＩ／と

／ＫＡ／の間に観察される‐ 連続して発声

する過程での呼気の切れ目‐ 大きくはない

がごくわずかしっかり入れている （約６４～

１６０ｍｓｅｃ）． はねたり， つめたりした発音

ではなく， 明断な発音， あるパルス列にエ

ネルギーを集中しようとした結果であろ

つ－

　　

ｆ．呼気残気量曲線にみる休符時の機能と

　　

役割

　　　

歌唱時どのように肺のなかに空気が残っ

　　

て いる か‐ Ｆｉｇ ７は， 呼気残気量からみた

　　

歌唱時の呼気と吸気の流れである‐ 各フレ

　　

ーズごと呼気相にａ） からｆ） の記号を付

　　

記した‐ 歌唱時の呼気と吸気の関係がリア

　　

ルに表現されていてとても興味深い‐

　　

まず， 肺活量として換気できるすべてを

　　

吐き出さない． 呼気の過程で小さくなろう

ｍ

　

とする肺と大きくなろうとする胸郭， 両者

　　

の力の平衡な状態のところがあり， 自然に

　　

吸気へと戻る点がある‐ 個人差はあるがそ

　　

の時の残気量は肺活量の４０％あたりとさ

　　

れ，４０％肺活量という． 呼気できる残気量

　　

を機能的予備呼気量という． これを基準に

　　

日常会話は５０％肺活量から４０％肺活量前後

　　

の呼気でなされ， 大きな声の話し方では

　　

７０％から３５％の肺活量， オペラ歌手では

　　

９５％から５％肺活量の間でなされていると

　

いう．

　　　

本事例の場合， 呼気量の平均が肺活量の

　　

１４％． それゆえ各フレーズごとの歌いはじ

　　

めは５５％肺活量あたりで， そこから４０％ま
Ｓ肥

　

で吐いて吸気に移ると考えられる‐ 余裕を

　　

もって歌うべく吸気を充分とろうとする‐

　　

そうすることによって弾性復元力による目

／ ｖ

ａ） ｂ） ｃ）
ｄ） ｅ） ｆ）

６００ｍ０

　　　　　　　　　　　　　　　

２００

　　　　　　　　　　　　　　　

４００

　　　　　　　　　　　　　　

６０

Ｆｉｇ ６． フレーズごとの呼気量と吸気量

　　　　　

（Ｔ‐Ｋ‐ｍ．１３ ｙｒｓｏｌｄ）
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歌唱時の呼気残気量曲線（％肺活量）

（Ｔ．Ｋ‐ｍ．１３ ｙｒｓｏｌｄ）

９１



藤

　

井

　

力

　

夫

然な呼気が可能となる． 次のフレーズへの想いが強いほどそうである‐ 歌いはじめの時の％肺活量は徐々に

上昇， とくに第４フレーズの歌いはじめ （ｄ） がそうで， ／ＨＩＲＡ工ＴＡＴＯ／／○ＭＯＴＴＡＲＡ／を

歌うために予知的にたくさん吸気し （４８３ｍｌ），６３％肺活量あたりから歌いはじめている‐ その分， 呼気に

余裕があるわけで音の高さや強さに変化をつけやすいと言えよう． さりとてオペラ歌唱のように９０％以上も

吸気する必要はなく， わらべうたとしての歌唱が要求するきわめて合理的な吸気で， ｄ）， ｅ）， ｆ） とうた

の山場に向かっているのである‐

吸気のポイントは肺容量を瞬時にどれだけ拡大するかだから， 横隔膜の使い方にある‐ 横隔膜は吸気筋で

呼気時は弛緩している． 横隔膜を下げることにより一気に肺に空気が入る‐ 腹式呼吸が有利とされるゆえん

である‐第２フレーズについて言えば，呼気１０６ｍｌ／ｓｅｃに対して吸気７９８ｍｌ／ｓｅｃ．呼気のそれに比し約８倍．

吸気のほうが流速が速い‐ いわば無条件に吸気されるのである．

　

それゆえ吸気運動それ自体をあまり意識する必要はなく， 吸気時間は次への準備として， 期待や想いを込

めて必要な量だけ吸気している． うたの予備庫から引き出す分だけ吸気している． そういえばよいであろう

か‐ まさに次への間として対話的に機能しているのである‐

ｇ． 呼気流率にみるストレス＝アクセントと音圧リズム

　

日本の歌， わらべうたは強弱リズムではなく， 高低リズムだとされる． その理由はわらべうたがことばの

リズムにそって歌うからである． はたしてそうであろうか‐ Ｆｉｇ８をみていただきたい． 各フレーズごと呼

気流率， 音圧及び日本語としてのアクセントを一覧できるように図示した． 縦線は各音節の呼気流率‐Ｆｉｇ

６の各呼気量を１秒当たりに換算し， 呼気流率として表現した‐ この呼気流率と音の強さとは対数的直線関

係にあるとされている‐ 太線の囲みはマイクロフォンからの電圧変化で各音節の平均値‐ この方が音圧変化

を識別しやいので， デシベルには換算していない‐ 下段には日本語 （標準語） としてのアクセントを付記し

た‐ 横線は高く発音する部分． 横線に続き小さい縦線が記されている箇所はその次の発音が下がる部分． 二

つの種類のアクセント部を図示した‐ 上段の黒楕円は心拍動のＲ‐Ｒ間隔． 歌唱時の平均値５４２ｍｓｅｃを基

本 （破線） としてＲーＲ間隔が短くなれば下に， 長くゆったりした間隔は上にプロットした‐ これは次項で

説明する‐

　

日本のうたが高低リズムだとされる理由は， ４分の２拍子だからといって， 西洋のように強弱だとは限ら

ないところにある‐ 即ち， ／Ｈ工／ （強） ／ＲＡ／ （弱） とはならない． 図にみるように， ことばのストレ

ス（呼気流率）としては，／ＨＩ／＝１２１ｍｌ／ｓｅｃ，／ＲＡ／＝１３１ｍｌ／ｓｅｃと， 弱・強という関係が活かされ，

かつ次の発音／１／が８２ｍｌ／ｓｅｃと弱くなり， 日本語のアクセント構造にそった歌い方になっている． 第２

フレーズの／ＮＡＮＮＯ／についても， ／ＮＡ／にアクセントがあり （１３８ｍｌ／ｓｅｃ）， ／Ｎ／ （１１ｌｍｌ／ｓｅｃ），

／ＮＯ／ （１１２ｍｌ／ｓｅｃ） で下がる構造となっている． ／ＨＡＮＡＧＡ／についていえば， 呼気流率では／

ＮＡ／ （１０７ｍｌ／ｓｅｃ） よりも／ＨＡ／ （１２７ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＧＡ／ （１２６ｍｌ／ｓｅｃ） の方が流量が多いけれども，

音圧としてみれば／ＮＡ／にアクセントがあり／ＧＡ／で下がった歌い方となっている． 日本語のことばと

してごく自然な歌い方といってよいであろう‐

　

第３フレーズ
， ／ＲＥＮＧＥＮＯ／についてはどうであろうか‐ アクセント構造にそって／Ｎ／ （９ｌｍｌ

／ｓｅｃ）， ／ＧＥ／ （１０ｌｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＮＯ／ （１１３ｍｌ／ｓｅｃ） と徐々に強くなっている． 同じく第５フレーズ

前動機／ＩＴＳＵＮＯ／／ＭＡＮＩＫＡ／もノエ／ （６６ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＴＳＵ／ （７３ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＮＯ／ （７４

ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＭＡ／ （９ｏｍｌ／ｓｅｃ）， ／Ｎ工／ （６０ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＫＡ／ （９３ｍｌ／ｓｅｃ）， ／ＭＡ／にピークが

あり／Ｎ工／で下がっている． 呼気流率としてはそんなに強くはないけれども， 特定の周波数にエネルギー

を集中した調音で明断な発音ということができる．スペクトル採譜図のパルス列の振幅，とくに／ＭＡ／（上
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［ＫＩＩ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

の核音 し） のパ ルス列 にエネル ギー を集

　

０
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覗
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ズム 駆動 の間隔変動 で， 呼吸性不 整 脈と
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う （福 山 武 彦， １９８８）‐ そ の た め 検 査 と

　

Ｆｉｇ ８． フレーズごとのストレス （呼気流率） と音圧， 及び

　　　

しては， 毎分６回のｏ‐ＩＨＺ呼吸が利用

　　　　　

心拍変動のゅらぎについて （Ｔ．Ｋ．ｍ．１３ ｙｒｓｏｌｄ）

　　　　

される‐ 即ち， ５秒間吐きつづけ次の５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

秒 間吸いつ づ ける 呼吸 である． こ れによ
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Ｆｉｇ ９．
「ひらいたひらいた」 歌唱時の音高リズムと動作のリズム （Ｔ．Ｋ．ｍ．１３ｙｒｓｏｌｄ）

り最大の心拍変動， 不整脈が誘発されるのである． それゆえ歌唱は少なくともこの場合でも３． ５秒吐きつ

づけ， そして一気に吸気する． この連続である‐ これでは心拍変動が起きて当然である‐ 心拍変動のゆらぎ

のなかで， 歌への気持ちを素直に表現し， 心拍変動がまた歌唱のリズムに影響を与えている． そんな関係に

あると考えてよいであろう‐

ｉ． 歌唱のリズムと動作のリズム

最後に動作との関係について考察したい．
「ひらいたひらいた」 は輪遊びで， 数人の子どもが手をつない

で円陣をつくり， 歌に合わせてつないだ手を前後に振りながら， ひろがったり狭まったりして遊ぶ‐ 手をつ

ないで横に歩く場合もある‐ 横に歩く場合は別だが歩行の動作と歌の拍とよく一致している． ことばもわか

りやすいので歌いながら動作することは， 歌曲のもっている秩序をからだで表現することになり， 音楽の秩

序を直観的に体験できるうたである．

実験ではフォースプレート上をその場歩きしながらうたってもらった．Ｆｉｇ９は左右の前腔骨筋表面電極

からの筋電図とフォースプレート上での荷重変化‐ 両足接床時に荷重が最大となる周期波形‐ その場歩きな

ので， 右足接床より左足接床時のほうが衝撃が大きい波形となっている． 前腔骨筋は左右それぞれ着床準備

期から栂蹴球部接床あたりまでの放電である‐ その場歩きなのであまり明確ではない‐

　

このデータは， 左足から歩き始めている‐ 偶然なのであろうか． そうではない‐ それなりの必然性があっ

てのことである． 歌いはじめ， 吸気から呼気への移行にあわせてどちらかの足を踏み出していく‐ 本児は左

足から足踏みしている‐ とくに注意したわけではないが， 左足で踏み出している． どうもこれが自然なよう

である． ／ＨＩ／ （左）， ／－／ （右）， ／ＲＡ工／ （左）， ／ＴＡ／ （右）． しかも各フレーズの歌いはじめ

すべてが左足の踏み出しと同期しているのである‐ 荷重のかかり具合からいっても， 支持脚としての左足を

９４
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先に出して歌いはじめていくほうが自然なのだと思われる‐ 少なくとも左足を軸足としてリズムをとってい

る． そうみなしてよいであろう‐ たとえば， 最後のメリスマ部による持続のところでも左足を軸足として調

子をとっているように思えるのである． ／ＴＳＵ／ （左－右）， ／－－／ （左－右）， ／ＢＯ／ （左－右），

／Ｎ／ （左－右）， ／ＤＡ／ （左－右）， 休符 （一左）‐ うたいはじめと同時にみんなで歩くのだから同期で

きるなにかがあるはずである‐ 手振りを合図に歩き始めるとしても， 吸気が準備をつくっている． そして支

持脚としての左足をまず半歩踏み出す‐ 人間のリズムが左右の歩行を基本とするとききわめて合理的なこと

と思われる．

Ｖ， まとめ

　

１） 音素波形は聴覚信号そのもので， 子音と母音の関係等を理解するには適している‐ しかし， どのよう

な周波数成分からなる音声なのかは了解できない． 音の高さや強さの表示のためには音声スペクトルとして

の加工が有効である．

　

２） 音声波形， 呼吸， 呼気流速， 心電， 筋電， 動作反応のリズム， これらのポリグラフ波形はそれぞれの

特徴及びリズム駆動の位相をよく反映している‐ 歌唱の場合， 呼気流速の波形， とくに休符時の吸気波形を

手がかりとしてフレーズごとの各生体情報の特徴及び位相を一覧できる‐

　

３） スペクトル分析の結果をソノグラフとして 「声紋」 のように表現するよりは， パワースペクトルとし

て鳥廠図的に表現した方が周波数成分及びパワーを把握しやすい‐ さらにフ ーズごとで区切った鳥廠図の

提示は， 曲全体の構造及び各フレーズの特徴の再現に適している‐

　

４）鳥廠図を立位傾斜させた表示はスペクトル採譜図として有効である‐サンプリングタイム５００”ｓｅｃで，

ＩＫＨｚの第一ホルマントの範囲だが， 採譜として単純で， パルス列の振幅から音高リズムのパターンを読

み取りやすい． 平均律音階の周波数との厳密な対応には困難があるが， 対話的な採譜としては十分に利用で

きる．

　

５） 歌唱はフレーズごとの呼気の持続による‐ 本歌唱の場合， フレーズごとの呼気量の平均は３３４ｍｌで，

呼気量平均は３５６ｍｌであった‐ 安静時残気量を基本とし（４０％肺活量）， その少し多めに吸気する （５５一６０％

肺活量）． 休符時における吸気は横隔膜の利用による複式呼吸が効率的で， 次の歌唱への期待や準備を保障

しているものと考えられる．

　

６） 各音節ごとの呼気流率 （１秒あたりの呼気量） の表示は， ことばのリズムを反映したわらべ歌には適

しているようである． 強弱リズムであれば各音節の音圧表示で充分であろうが， ことばのリズムがそのまま

歌となったわらべ歌のような場合には呼気流率としての表示が有効であると判断される‐

　

７） さらに， 心拍変動のゆらぎを， Ｒ－Ｒ間隔の平均を基本としてゆったりした場合， 速くなった場合を

上下座標にプロットするとみごとに歌唱の旋律と同期した傾向を読みとることができる‐ 呼吸を媒介として

歌唱動作と′じ・拍動とが独立しつつも相互に引き込みあう関係にあるものと推測される‐

　

８） 動作リズムと歌唱， とくに歌い始めにおける関係について‐ 歌い始める時なんらかの動作をともなう

のが必然である‐ここでは左足の役割が顕著であった‐各フレーズの歌い始めが右足の着床と同期していた．

両足立ちの場合， 左足を半歩出すのが自然で， 軸足としての役割を演じているのである‐

以上， 解析方法の優位性が検討できたと思う‐ 今後さらに， 他の曲についての検討， 障害児の場合， 動作

のあるなしの違いその他， 指導にあたっての基本問題をいくつか検討していきたい‐
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