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研究成果の概要： 
本研究では、聴覚障害者教育の基盤を整備するために、聴覚障害者が文字理解をする際に音韻

処理と視覚情報処理をどのような関係性をもって行っているのかについて脳活動を計測し、言

語処理過程を科学的に解明することを第一の目的とした。その結果、聴覚障害者は内的に音を

作り出しそれを音韻化して処理している可能性があるということが分かった。また、聴覚障害

者のように、視覚情報が言語処理を担う場合、空間記憶の処理を上側頭回（健聴者では順序記

憶で活動する領域）が担えるように発達している可能性が考えられる。これらの結果は聴覚障

害者教育の基盤となり、今後の教育方法の開発および具体的な教材開発に役立つものである。 
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１．研究開始当初の背景 
 聴覚障害者は、音韻認知に障害があるゆえ
に、音と言語を結びつけて言葉として認識す
る聴覚認知が困難である。その結果として、
言語性能力が不足してしまうことは否めな
い事実である。しかし言語性能力は、直接的、
意図的な学習によって発達する能力である。
つまり、言語処理過程を科学的に解明し、詳
しく知ることは、十分に発達を促すことがで
きるような教育プログラムの開発につなが
り、聴覚障害者教育の基盤整備となる。 

２．研究の目的 
 聴覚障害者教育の基盤整備のために、1.聴
覚障害者が文字理解をする際の音韻処理と
視覚情報処理がどのような関係性をもって
行われているのか、2.擬態語と音象徴性のな
い通常語の脳内表象がどのように異なるの
かについて fMRI検査によって脳活動を計測
し科学的に解明する。 
 さらに、得られた知見に基づき、聴覚障害
学生を対象とした教材の試作を行う。 
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３．研究の方法 
(1)先行研究の調査： 
 健聴者と聴覚障害者の音韻領域について、
1.聴覚障害者の音韻化と行動的知見、2.健聴
者における読み関連領域、3.言語の側性化お
よびブローカ、ウェルニッケ失語、4.二重経
路、5.聴覚障害者における音韻処理という
5 つの側面から先行研究を調査した。さら
に、聴覚障害者における視覚的処理、聴覚
障害者の聴覚野についても調べた。 
 
(2) 実験デザインと実験用スタックの開発： 
 ①健聴者および聴覚障害者がそれぞれ音
韻化できる文字、音韻化できない文字を用い、
音韻要素をより必要とする記憶課題（順序記
憶課題）、ならびに視覚要素をより必要とす
る記憶課題（空間記憶課題）をデザインした。 
 順序記憶課題は、文字を１つずつ順番に呈
示し文字と呈示順序を覚える課題（図１）、
空間記憶課題は、文字をいくつか同時に呈示
し文字を空間的に記憶する課題（図２）であ
る。呈示する刺激は、平仮名•指文字•アラビ
ア文字とし、言語化できるものとできない文
字とした。つまり、言語化できるものは音声
的処理ができるが、言語化できないものは空
間的処理で行うという仕組みである。 
 ②擬態語と音象徴性のない通常語の脳内
表象がどのように異なるのかを明確にする
ため、動きとオノマトペ、動詞、副詞の意味
のマッチングに関与する課題を設定し、聴覚
障害者と健聴者の処理過程に関連する脳関
連部位の違いを明らかにするための実験を
実施した。 

 
図 1：順序記憶課題 

 

図 2：空間記憶課題 

図 3：健聴者（上）と聴覚障害者（下）の 
音探知時の Activationの比較(p<0.001) 

 
(3)心理実験の実施： 
 被験者の背景検証を目的とし、聴覚障害者
18人、健聴者 18人に対して、知的能力を確
認するためのウエクスラー・ベルビュー知能
検査(WAIS-Ⅲ)と記憶の主な側面を評価する
ウエクスラー記憶検査（WMS-R）の２つの
心理検査を行った。その結果、知的能力なら
びに記憶能力に対して、両者間に有意な差は
なかった。 
 
(4) 発音明瞭度検査の実施： 
 聴覚障害者に対しては、言語性能力を測る
基準として、発音明瞭度検査を実施した。検
査は連携研究者である専門医師によって行
われた。 
 
(5)fMRI検査： 
 実験課題を実行している間の脳画像の撮
像には玉川大学脳科学研究所の 1.5T fMRI
装置 Magnetom Sonata(ドイツ・SIEMENS
社製)を用いた。解析にあたり、音探知時の脳
活動を確認し、聴覚障害者と健聴者であるこ
とを確認した（図３参照）。 
 
(6)視線計測実験： 
 音韻化しやすい視覚情報のあり方につい
て知るために、文字•絵文字•文字＋絵文字と
いう３種類の視覚情報を提示し、タスク遂行
時の眼球運動を計測した。 
 
(7)教材開発： 
 聴覚障害者の言語処理過程をふまえ、わか
りやすい視覚情報表現ならびにインタフェ
ースデザインについて検討を行い、実際に教
材を開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 文献調査結果： 
 先天的な聴覚障害者であっても音韻を理
解することが可能であり、視覚情報の音韻化
である「音韻表象」を行っているといわれて
いるが、聴覚障害者の音韻化についての脳活
動研究はわずかであり、音韻領域については
コンセンサスが得られる状況には至ってい
ない。 



 

 

 聴覚障害者の聴覚野については、健聴者に
おいて音入力があったときに賦活する上側
頭回上に位置する一次聴覚野や高次聴覚野
は、聴覚に障害があるからといって退化する
訳ではなく、視覚情報処理で賦活する可能性
が示されている。本来ある感覚刺激の処理を
担うべき領域がそれとは別の感覚刺激によ
り賦活されるという感覚刺激の交差である
と考えられる。 
 さらに、空間記憶付加の高い日常的生活を
送っている聴覚障害者の上側頭回は視覚に
基づく空間記憶を処理している可能性があ
ると考えられるが、空間記憶などの要素を加
えた課題を用い考察した実験はみられない。 
 
(2) 実験結果： 
①-1順序記憶課題 
 健聴者における音韻領域は左半球では上
側頭回前中部、中側頭回前部、楔前部、右半
球では上側頭回前部、中側頭回中部、中側前
頭回であると考えられる。一方、聴覚障害者
でも音韻領域が見出され、その領域は左半球
では上側頭回、中側頭回、右半球では下前頭
回および中側頭回中部であると特定された。
また、これらの音韻領域と断定された場所の
うち多くは健聴者と聴覚障害者で共通して
いた。その共通領域はすべて側頭葉内であり、
さらに右より左半球に多くみられた。具体的
には左半球の上側頭回前中部および中側頭
回前部、右半球では上側頭回前部および中側
頭回中部であった。なお、健聴者のみ音韻化
に相関があるとされた領域は左 楔前部、右
上側頭回前部および中側前頭回で、すべて全
脳の平均の活動に対し負の値を示した。一方、
聴覚障害者のみ音韻化に相関があるとされ
た領域は左上側頭回後部、中側頭回中後部、
右下前頭回であった。 
 聴覚障害者が健聴者より強く活動を示す
領域は、音韻的要素の場合は左上側頭回後部、
一方、視覚的要素の場合は、右上側頭回中部
ということがわかった。 
①-2空間記憶課題 
 空間記憶課題で聴覚障害者が健聴者より
強い活動を示す領域は左上側頭回中後部、左
中側頭回中部、右上側頭回中部、右中側頭回
中部、右紡錘状回であった。さらに詳細に解
析した結果、左上側頭回後部が順序記憶では
なく、空間記憶処理を行っている可能性を示
唆する結果を得た（図 4）。 
②オノマトペ実験（健聴者の結果のみ） 
 擬態語は右  Superial Temporal Gyrus 
(STG:上側頭回)の賦活が認められ、その他の
品詞では右 STGの賦活は認められなかった。
動詞・副詞・擬態語の品詞の区別では、擬態
語で特異的に賦活している領域は右半球に
偏っていた。擬態語では、右縁上回、両側
Inferior Frontal Gyrus (IFG:中前頭回)の賦 

図 4：順序記憶課題(赤)と空間記憶課題(緑)の賦活画像 
 
活が顕著に認められた。擬態語の賦活領域は
動詞、副詞よりも範囲が広く、より異なる感
覚モダリティを統合する領域が左だけでな
く右半球でも賦活していることが明らかに
なった。 
③視線計測実験 
 タスク遂行パフォーマンスが良い視覚情
報は、文字＋絵文字という組み合わせであっ
た。この２つを併用する事によって音韻化し
やすい視覚情報になった可能性がある。教材
開発の基本要件は、文字だけあるいは画像だ
けという視覚情報の提示を避け、文字と画像
を併用する事と考えられる。 
 
(3) 教材開発： 
 アプリケーションの操作を教える教材の
場合には、文章で順序を教示する代わりに、
操作を示す動画像に、音韻化しやすい短い説
明文を重ねた教材（図５）を作成し、順序記
憶課題を空間記憶課題に近づけるような教
材コンテンツをデザインした。この教材は
e-Learning システム上で実装した。 
 またオノマトペ教材については、音韻化し
やすく共感覚性を促進するようなアニメー
ション教材（図６）を試作した。 
 

図 5：順序記憶課題を空間記憶課題に近づけた教材 

図６：オノマトペ•アニメーション 
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