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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究は，健常者及び学習障害者に対する検査結果に基づき，認知特性を生かした工学的支援

の基礎となる知見を得ることが目的である。新たに開発した読字過程を模した眼球運動検査や

文字表象・音韻表象の複雑度を統制した漢字読み書き課題を通じて，注意欠如／多動性障害

（ADHD）児や発達性読み書き障害児の読み書きにおける障害特性を一部明らかにした。さら

に健常者での行動・生理実験を通じて，書かれている文字を読むといった学習に必要な技能は，

視覚と運動の相互作用に深く関わりがあるという知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The aim of this research is to obtain insight that can be used as the foundation for 
engineering-aided intervention for helping children learn how to read and write, on the 
basis of experimental results regarding healthy adults, typically developing children, and 
children with learning disabilities.  By employing (i) newly developed saccade tasks that 
mimic the process of reading and (ii) writing achievement tests for assessing 
orthographical and phonological impairments of Japanese children with developmental 
disorders, we revealed some of the cognitive properties of the disabilities being experienced 
by children with Attention Deficit and Hyperactivity Disorder and children with 
Developmental Dyslexia.  In addition, through behavioral and neurophysiological 
experiments involving healthy adults, we showed that perception-action coupling plays a 
larger role in the skills required for performing the tasks of reading written letters than 
has previously been thought. 
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１．研究開始当初の背景 
 

我が国の通常学級人口の 6.3%に発
達障害が疑われることが文部科学省の全国
実態調査で明らかになっている。発達障害の
中でも，学習障害が最も多く，次いで ADHD
の順となっている。 

こうした学習障害や ADHD の中に
は，発達性協調運動障害を併せ持つ場合が多
いことがよく知られている。発達性協調運動
障害とは，神経疾患や身体障害，精神遅滞，
知的障害が認められないが，協調運動に困難
を持つ障害である。粗大運動及び巧緻性に関
わる微細運動に困難を生じ，日常諸動作に留
まらず，学級における模写や筆算等で学習の
遅れを来たす原因になる場合が多い。発達性
協調障害は青年期を迎えても治癒すること
がなく，障害に伴う生活の負担を軽減し，自
尊心の低下や対人関係困難といった二次障
害を防ぐためにも，早期支援が欠かせないと
いうのが，一致した見解である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の課題は，巧緻運動困難を持
つ学習障害児への支援インターフェース構
築に向け，障害の認知特性・障害機序を明ら
かにすることである。特に本研究課題の特徴
的な点は健常者及び学習障害者に対する検
査結果に基づき，認知特性を生かした工学的
支援の基礎となる知見を得ることを目標と
する点である。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では学習障害の中でも他の
学習の基礎となる読み書きの障害に焦点を
あて，読み書きという学習技能において，視
覚や運動面での障害がどのように現れやす
いのか((１)と(２)の研究)，また読みの技能
における運動の記憶と認知の関わりについ
て((３)と(４)の研究)，検討した。 
 
（１） 読字過程を模した眼球運動検査 
 

読字中には眼球運動は一定の速度で
平滑に行われるのではなく，一点から別の点
への衝動性の眼球運動を繰り返すことが一
般に知られている。その際に，中心視野の文
字に注視しつつ周辺視野から一部の情報を
得て衝動性眼球運動の統制に役立てている
ことも知られている。そこで，読字過程を模
しながら，高次の音韻・意味処理を伴わない
眼球運動課題を作成した。被験者は中心に現
れる 3種類の仮名文字か図形を注視しその後
左か右 15 度に現れる同様の仮名文字か図形

に衝動性眼球運動を用いて視線を移し，最初
の形と後に現れた形が同一かどうかをボタ
ン押しで回答する。課題の半分において常に
正しい左右方向を指示する手掛かり刺激が
周辺視野に並列して現れる。施行時の眼球運
動を，眼電位検査手法を用いて計測した。 

国立精神・神経センター病院（現：
国立精神・神経医療研究センター病院）を受
診した 6歳～11歳の読み書き障害児群 10名
と年齢・性別を統制した健常児 13名に説明
と同意のもとに検査を実施した。読み書き障
害児群は先行研究(特異的発達障害診断・治
療のための実践ガイドライン，診断と治療
社)に従い読み困難と診断された。 
 
（２） 文字表象・音韻表象の複雑度を統制

した漢字読み書き課題 

 

読み書き課題は各学年における習得
順序になるべく沿うよう，単語中の漢字は各
学年で既出のものとし，読字課題以外にはル
ビを付与した。単語は 2から 4文字から成る
ものとし，成人向けの NTTデータベースを参
考に各問の親密度及び心像性が同等で，同音
異義語との区別がつくものから，小児向けの
教科書語彙データベース及び児童参考書に
含まれる単語を選定した。文字表象の難度
(画数)，音韻表象の難度(読替有無)の二つの
条件設定をし，それらの２ｘ２のデザインと
し，4条件を設定した。読替有無の決定には
小学校で使用されている一般的な国語の教
科書（光村図書，東京書籍，教育出版）を調
査し，読み替え学年を決定した先行研究（財
団法人総合初等教育研究所）を参考にした。 
 健常対象は東海地方の公立小学校 1
校 16クラスに協力を得て，通級支援児を除
いた通常学級在籍の小学 2年～6年生の 492
名に検査を実施した。発達障害児群は国立精
神・神経センター病院（現：国立精神・神経
医療研究センター病院）を受診した 21名に
対して説明と同意のもとに検査を実施した。 
 健常群の各学年の正答率を逆正弦
変換し，その分布をもとに障害児の Z値を求
め，成績の低下が言語処理により強く現れる
のか，視覚・運動処理により強く現れるのか
を検討した。 
 
（３） 健常者での行動実験 
 

観察する文字様の形とその形を手書
きする際の筆使いの記憶がある時とない時
で，文字(様の形)の認識に違いが生じうるの
かどうかを，自分の筆跡と他人の筆跡を用い
て検討した。文字様の形は実際に存在する文
字の一部（発音しにくい部首）50 個とそれら



を変形して作成した形 50 個を用いた。 
 平均年齢 21.8 歳(SD 2.5 歳)の日本
語を母語とする健康な大学生・大学院生 24
名に説明と同意のもとに検査を実施した。 

被験者はあらかじめ文字様の形を模
写し，それら自筆の刺激と他者の刺激をラン
ダムに観察し，観察した文字様の形が自分で
書いたものか，他人が書いたものかを判断す
ることとした。各人が 200 回の試行回数を行
った。 
 
（４） 健常者での電気生理実験 

 
（３）の研究と同様，観察する文字

様の形とその形を手書きする際の筆使いの
記憶がある時とない時で，文字(様の形)の認
識に違いが生じうるのかどうかを，自分の筆
跡と他人の筆跡を用いて検討した。文字様の
形は実際に存在する文字の一部（発音しにく
い部首）48 個とそれらを変形して作成した形
48 個を用いた。 

平均年齢 20.3 歳(SD 1.4 歳)の日本
語を母語とする健康な大学生・大学院生 16
名に説明と同意のもとに検査を実施した。 

被験者はあらかじめ文字様の形を
模写し，一週間後，ランダムに提示されるそ
れら自筆の刺激と他者の刺激を 2 秒(±
150ms)間観察し，その後観察した文字様の形
をペンタブレットに自分のペースで筆記し
た。刺激の順序は疑似ランダムとし各条件で
96 回の刺激提示を行った。顎載台を用い，文
字観察中に自分の四肢は見えないようにし
た。 

一時運動野の律動変化，特に運動施
行時及び運動観察中の一次運動野のβ帯域
成分の抑制後再賦活の低下は前運動野の賦
活を示唆することが知られている。そこで，
施行中の脳波を記録し，ERSP 法(Makeig, 
1993)にて周波数解析した。先行研究に倣い，
一次運動野の所望の帯域成分の脳律動変化
を時間経過に従った抑制(50-300ms 区間)と
再賦活(400-1000ms 区間)の比率として各条
件間で比較した。 

 
４．研究成果 
 

（１）読字過程を模した眼球運動検
査および（２）文字表象・音韻表象の複雑度
を統制した漢字読み書き課題を通じて，
ADHD 児や発達性読み書き障害児の読み書
きにおける障害特性を一部明らかにした。さ
らに（３）健常者での行動実験（４）健常者
での電気生理実験を通じて，書かれている文
字を読むといった学習に必要な技能は，視覚
と運動の相互作用に深く関わりがあるとい
う知見を得た。 
 

（１） 読字過程を模した眼球運動検査 
（英文誌に投稿済） 

 
読み書き障害児群のボタン押し正答

率・反応時間は，健常児群のそれに比較し，
文字か図形に関わらず，有意に低下・延長し
ていた。このことから読み書き障害児群の読
みの困難さは言語処理だけに留まらない可
能性が示唆された。 

読み書き障害児群および健常児群
は共に手掛かり刺激があった方が正答率・反
応時間が上昇・短縮していることから，両群
共に周辺視野の有効活用が可能なことを示
唆する結果となった。 
 一方，読み書き障害児群の衝動性眼
球運動の開始時間は，健常児群のそれに比較
し，有意に延長していた。このことから読み
書き障害児群は動眼機能の一部に何らかの
障害がある可能性が示唆された。 

 
（２） 文字表象・音韻表象の複雑度を統制

した漢字読み書き課題 
（出版済） 
 
発達性読み書き障害児群は読字課

題・書字課題共に健常群に比べて著しい成績
の低下が認められたが，ADHD児群は書字課題
に大きな成績の低下が認められたが，読字課
題には大きな低下が認められなかった。 
 また ADHD児群は文字表象の複雑度
の高い課題でより書字に困難を持つ傾向が
高いことが認められた。これは ADHD児群が
複雑な文字の識別や書字運動に問題がある
ことを示唆した。 
 発達性読み書き障害児群では音韻
表象の複雑度の高い課題でより読字に困難
を持つ傾向が高いことが認められ，これは先
行研究と同様の結果と考えられた。 
 
（３） 健常者での行動実験 

（出版済） 
 

文字様の形がよく知っているもの
（実際にある文字の一部）の場合の正答率・
反応時間は，文字様の形がよく知らないもの
（実際にある文字の一部を変形したもの）の
場合のそれらよりも有意に高く短かった。 

一方，文字様の形の既知度と自他判
断の条件間に有意な相互作用が認められ，文
字様の形がよく知っているものは自己の筆
跡と解釈し，文字様の形をよく知らないもの
は他者の筆跡と解釈する傾向があることが
明らかになった。このことから文字様の形の
観察やその自他判断（自分で書いたのかどう
か）は，判断対象の形を知っているかどうか
といった記憶にも因ることが示唆された。 
 



（４） 健常者での電気生理実験 
（英文誌に投稿済） 
 
各条件間の抑制後再賦活の低下，つ

まり前運動野の賦活は，文字様の形がよく知
らないもの（実際にある文字の一部を変形し
たもの）を観察した時のほうが，文字様の形
がよく知っているもの（実際にある文字の一
部）を観察した時より大きく，また他人が書
いたものを観察した時のほうが自分で書い
たものを観察した時よりも大きいことが認
められた。またこれらの低下は視覚刺激への
注意の度合いでは説明が困難であった。この
ことから，文字様の形を観察するときの運動
関連部位の賦活は，形の既知度や，その形を
手書きする際の筆使いの記憶がある時とな
い時で，異なることが示唆された。 
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