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1．は じ め に

　現在，手軽に音楽鑑賞する場合，多くの人が CD

やMP3 の音源から聴取している。しかし，最近で

はより良質な音楽を聴きたいという音楽愛好家が増

えている。そのような層では，CDよりも精細度の

優れたハイレゾリューション（以下，ハイレゾと略

す）音のほうが，より生演奏に近い良質な音である

として注目している。

　ハイレゾ音とは，非可聴域（20 kHz 以上）の成

分を豊富に含む音源であり，量子化精度も 16 ビッ

トよりも高いビット数の音のことである（我々の一

連の研究では，周波数方向が可聴域の 20 kHz をは

るかに超える非可聴域を含み，振幅方向は 24 ビッ

トの精細度の高い音源をハイレゾ音として使用し

た）。すなわち，CD音よりも周波数方向，振幅方

向ともに精細度の高い音である。山本ら1）は，ハイ

レゾ音と CD音などを音響工学的に比較したとこ

ろ，ハイレゾ音の音質が優れていることを報告して

いる。こうした背景から，近年，可聴域を超える超

高周波を含む音が及ぼす人間の生理機能2）3）や脳機

能4）への影響に関する研究が，われわれのグループ

や他のグループにおいて行われるようになった。こ

れらの報告では，超高周波を含む音の効果はおおむ

ね肯定的にとらえられている。

　われわれの先行研究では，音響室におけるスピー
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カー音聴取の実験やヘッドフォンからの音聴取の実

験で，ハイレゾ音とハイカット音（周波数方向のみ

可聴域の 20 kHz 以下であるが，振幅方向はハイレ

ゾ音と同じ 24 ビットの音源）の聴取下での自律神

経機能への影響を比較検討した。その結果，ハイレ

ゾ音聴取下では，ハイカット音聴取下よりも交感神

経機能と副交感神経機能がともに活性化されること

が示された2）5）。しかし，これらの実験ではハイレ

ゾ音とハイカット音ともに量子化精度は同じ 24

ビットであり，周波数方向のみが異なる音源として

いる（前者は 20 kHz を超えたもので，後者は 20 

kHz 以下のものであった）。これらの結果を受け

て，さらに 20 kHz を超えたフルレンジのハイレゾ

音でも，量子化精度の異なる音源を聴取することに

よって自律神経機能への影響に違いが出るのかを検

討する必要があると考えた。そこで今回われわれ

は，量子化精度の異なるハイレゾ音，すなわち 16

ビットと 24 ビットの音源を聴取することよって自

律神経機能への影響に差異が出るのか，否かを検討

した。

2．対象と方法

　1）対　　象

　被験者は聴覚障害のない大学生 30 名（男性 15

名，女性 15 名）であった。年齢は 21.0±2.0（18

～ 29）歳であった。なお，本研究の趣旨を十分に

説明し，同意を得た上で研究を実施した。

　2）使用した音源

　広島市内のオルゴール・ティーサロンで収録した

オルゴール音を使用した。オルゴールは独

Polyphone 製の円盤式アンティークオルゴール（約

100 年前に製作）で，楽曲はポーランドの作曲家モ

ニューシコの歌劇“HALKA”の一部である。収録

装置は，マイクロフォンB＆ K社製 4939-A-011 お

よび B&K 社製 PULSE を用いて，192 kHz サンプ

リング，量子化精度 24 ビットのハイレゾ収録を

行った。解析の結果，この音源は常時非可聴域の成

分を豊富に含んでいることを確認し，この原音を

「ハイレゾ音」とした。

　これらの音源を加工し，192 kHz サンプリング・

24 ビット・フルレンジ音と，192 kHz サンプリン

グ・16 ビット・フルレンジ音の 2音源をハイレゾ

対応の音楽プレーヤー（SONY NW-ZX1）に格納

し，プレーヤーと直結したヘッドフォン（SONY 

MDR-Z7）から出力した。

　3）ヘッドフォンの特性

　ハイレゾ対応のヘッドフォンを用いて実験を行っ

た。使用したヘッドフォンは，ソニー製MDR-Z7

である。このヘッドフォンは密閉ダイナミック型で

あり，口径 70 mmのドーム型ドライバーユニット

を備え，再生周波数のカタログ値は 4 Hz ～ 100 

kHz である。確認のため簡易測定として振動面中心

から 5 cm のところに計測用マイクを置き，ホワイ

トノイズ特性を PULSE（B＆ K社製）の音響振動

解析プラットフォームで測定した。その結果，少な

くとも 45 kHz までの帯域をカバーしていることが

証明された。実験に用いるハイレゾ音源の最高周波

数が 45 kHz 程度であるので，周波数特性としては

条件を十分満たすと判断した。

　4）実験環境

　静寂な研究室で行った。被験者の前に小さい机を

置き，その上に加速度脈波測定システム・アルテッ

ト C（株式会社ユメディカ製）を設置した。アル

テット Cのセンサー部分は被験者の左手第 2指の

末端に装着した。机の高さは，センサー部分が座位

をとった被験者の心臓の位置にくるように調整し，

頭部にはハイレゾ対応ソニー製MDR-Z7 ヘッド

フォンを装着した。オペレータは被験者の視線外で

ノートパソコンと音楽プレーヤーを操作した。収集

した 1 分間の脈波データから高速フーリエ変換

（FFT）を用いた心拍変動スペクトル解析により，

低周波成分パワー値（LF），高周波成分パワー値

（HF），LF と HF の比（LF/HF）と aa 間隔変動係

数 CVaa を算出した。LF は交感神経と副交感神経

の両方の自律神経機能を，HF は副交感神経機能

を，また，LF/HF は交感神経機能をそれぞれ反映

していると考えられている6）。CVaa は心電図 RR間

隔変動係数 CVRR に匹敵しており，副交感神経機能

の指標として広く臨床に用いられている7）。

　5）実験の手順

　被験者には，14 分間の実験の中で 2回オルゴー

ル音が流れることを伝え，リラックスした状態で開

眼安静座位をとってもらった。

　実験の流れは，4 分間の無音 → ① 3 分間の 16

ビットハイレゾ・オルゴール音 → 2 分間の無音 → 

② 3 分間の 24 ビットハイレゾ・オルゴール音とし

（138）
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図 1　16 ビットと 24 ビットのハイレゾ・オルゴール音聴取中の LF，HF，LF/HF，CVaa の比較

た。

　オペレータは被験者の視線に入らない位置で操作

を行った。被験者は聴取位置に座り，アルテット C

のセンサー部分は被験者の左手第 2指の末端に装着

された。両耳にヘッドフォンを装着し，開眼状態で

音を聴いてもらった。

　アルテット Cによる脈波測定は，① 3 分間の 16

ビットハイレゾ・オルゴール音の聴取中と，② 3

分間の 24 ビットハイレゾ・オルゴール音聴取中

に，それぞれ 1分間行った。すなわち，①，②とも

に音楽送信開始 115 秒後から 1 分間（175 秒後ま

で）に計測を行った。

3．結　　　果

　① 16 ビットハイレゾ・オルゴール音聴取中と，

② 24 ビットハイレゾ・オルゴール音聴取中におけ

る LF，HF，LF/HF，CVaa を図 1に示す。

　LF は，16 ビットで 1107.0±645.6 ms2，24 ビッ

トで 1153.8±1297.4 ms2 と，有意差を認めなかっ

た（p＝0.962）。HF は，16 ビ ッ ト で 1314.6±

962.9 ms2，24 ビットで 1326.4±962.2 ms2 と，有

意差を認めなかった（p＝0.233）。LF/HF は，16

ビットで 3.13±2.53，24 ビットで 3.29±2.09 と，

有意差を認めなかった（p＝0.794）。CVaa は，16

ビットで 5.23±1.23％，24 ビットで 5.08±1.23％

と，有意差を認めなかった（p＝0.644）。

4．考　　　察

　これまでのわれわれの研究2）5）では，出力がス

ピーカーであれ，ヘッドフォンであれ，量子化精度

24 ビット・周波数領域フルレンジのハイレゾ・オ

ルゴール音聴取下では，量子化精度 24 ビット・周

波数領域 20 kHz 以下のハイカット・オルゴール音

聴取下よりも，LF，LF/HF や CVaa が高値であり，

交感神経と副交感神経の両方の自律神経機能が活性

化することが判明している。一方，今回の研究で

は，量子化精度 24 ビット・周波数領域フルレンジ

のオルゴール音聴取下と，量子化精度 16 ビット・

周波数領域フルレンジのオルゴール音聴取下との間

では，LF，HF，LF/HF や CVaa に有意な差異はみ

られなかった。したがって，量子化精度が 16 ビッ

トであろうと 24 ビットであろうと周波数領域がフ

ルレンジであれば，同様の自律神経活動を呈するこ

とが示唆された。すなわち，オルゴール音の自律神

経活動への影響は，主に周波数領域の違い（20 

kHz 以上のフルレンジ音か，20 kHz 以下のハイカッ

ト音か）によって左右され，周波数領域がフルレン

ジであれば，量子化精度の差異（16 ビットか，24

ビットか）に左右されないことが考えられた。さら

に言えば，適度なリラックス状態を保ちつつ，注意

力・集中力を維持するためには，周波数領域が 20 

kHz 以上のフルレンジ・オルゴール音聴取が適切で

あって，16 ビットか，24 ビットかの量子化精度の

違いには影響されないことが推測された。これらの

結果は，ハイレゾ音楽作成時のコスト・パフォーマ

ンスに影響するかもしれない。
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