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研究成果の概要（和文）：本研究はディスレクシアの障害機序に関する動的モデルを作成・検証

することを目的とし、機能的 MRI をもちいて、文字読みの習熟による脳活動の変化を検討した。

その結果、学習初期には両側の下側頭回後方、上・中後頭回および左前頭弁蓋部で賦活が見ら

れた。一方、学習後期には両側の縁上回・角回の活動が認められた。以上より読みの習熟には

初期から背側経路（非語彙経路）と腹側経路（語彙経路）の両方が参加することが示された。 

 

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study was to propose and evaluate a new dynamic 

model of developmental dyslexia. Functional magnetic resonance imaging (fMRI) was 

employed to investigate the relationship between word reading learning and changes in 

brain activity. Compared to the later stage of word reading learning, the early stage showed 

greater activity in the bilateral posterior lateral inferior temporal gyrus, middle and 

superior occipital gyrus, and inferior frontal gyrus. The opposite contrast revealed greater 

activity in the bilateral supramarginal gyrus and angular gyrus. These results indicate 

that both the dorsal (sublexical route) and ventral stream (lexical route) participate in the 

early stage of word reading learning.  
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１．研究開始当初の背景 
ヒトとの関わりの中で自然に獲得される口

頭言語とは異なり、文字言語は主に学習を通
じて習得されてゆく。しかし、視覚や聴覚、
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知能に問題がなく、さらに学習の機会や意欲
があるにもかかわらず、文字の習得・利用に
困難を抱える子ども達が存在する。その困難
は「発達性ディスレクシア（以下、ディスレ
クシア）」と呼ばれ、学習障害の中心的な障害
として位置づけられている。文献的には 1896
年の Morgan による症例報告が、その研究の
始まりとされている。日本では 1956 年に島
崎・小尾が最初の症例を報告しており、欧米
に比べ研究の歴史は浅いが、1992 年の日本 LD
協会の設立を契機にディスレクシアへの関心
が高まり、現在研究が進められている。 

一方、成人でも大脳損傷により一旦習得さ
れた文字言語の運用能力に障害が生じること
が知られている。このような大脳損傷後の読
みの障害を「失読症」といい、その障害機序
を説明するモデルとして Dual-route model が
利用されている。Dual-route model は人が単語
を読む際に二つの経路、つまり文字列が書記
素-音韻対応規則を経由して意味に到達する
「非語彙経路」と、単語全体の視覚表象から
意味に直接到達する「語彙経路」とを仮定す
るモデルである。そして、失読症の症例研究
と脳機能画像研究から各経路の神経基盤とし
て、非語彙経路は頭頂葉を経由する背側経路
が、語彙経路は側頭葉後下部を経由する腹側
経路が対応すると考えられている。 

現在、ディスレクシアの障害機序もこの
Dual-route model で説明する試みがなされて
いる。しかし、Dual-route model が後天的な失
読症（正常に発達し一度獲得された能力が脳
損傷により失われた状態）をうまく説明でき
たとしても、先天的な読みの学習障害（発達
上、特定の脳領域の機能低下したために生じ
る文字言語の獲得の困難）を説明できるとは
限らない。そのためディスレクシア児がどの
ように文字を獲得するのかという発達的（経
時的）変化を考慮した新たな Dual-route model
を作成し、検証することが必要不可欠である。 

そこでディスレクシアの障害機序モデル
も説明可能な、前述の Dual-route model に学
習による変化を取り入れた動的なモデルを
考案し、その検証を試みる必要がある。本研
究の仮説として、新しい文字の学習はその習
熟に応じて上記した二つの経路が順次確立
されていくものと考えた。つまり、学習初期
は書記素-音韻対応規則を形成するために「非
語彙経路」が主に関与し、続いて、非語彙経
路からの入力を継続的に受け、視覚表象が形
成されるに従って「語彙経路」が確立される
という仮説である。この仮説に基づくと、ま
ずディスレクシアでは書記素-音韻対応規則
の形成が困難なため、語彙経路の形成が遅れ
るものと推測される。そしてその障害の程度
は非語彙経路の障害の程度に依存し、結果と
して語彙経路の機能低下（単語の読み能力の
低下）として表現される（Pugh et al., 2001）。

本研究の目的は、このディスレクシアの読み
障害を説明できる「文字言語の学習・習熟」
に関する動的なモデルを作成・検証すること
である。 
 
２．研究の目的 

本研究は被験者に新しい文字-音韻対応規
則を学習させ、その習熟にともなう脳活動を
機能的磁気共鳴画像法（以下、機能的 MRI ）
にて継時的に計測することで、上記の動的な
Dual-route model で仮定した二つの経路の活動
変化を認知神経科学の視点から明らかにする
ことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
１）実験参加者 

健常成人 18 名（男性 10 名、女性 8 名）、平
均年齢 21.4 歳（範囲：20～26 歳）、エジンバ
ラ利き手検査の指数は＋70～100 と全例が右
利きであった。実験参加者には文書と口頭に
よる説明を行い、文書による同意を得て、実
験を実施した。 
 
２）実験刺激 
 実験で使用した単語はNTTデータベースか
ら清音２～３文字の単語 148 個を選定した。
単語の半数は生物、残り半数は無生物である。
単語は音声親密度と心像性に差がない学習語
（40 語）、宿題語（54 語）、対照語（54 語）の
三つのリストに分けられた。これら単語は被
験者にとって未知の表音文字である神代文字
として表記された。機能的 MRI 実験のコント
ロール刺激として、三角（ ）などの記号２～
３個を並べた記号列（36 個）を用意した。こ
のうち半数は記号列のうち１つの記号の向き
が他と異なっており、残り半数はすべて同じ
向きの記号を用いた。 
 
３）実験スケジュール 

初 日：神代文字の学習 
４日目：機能的 MRI 実験（学習初期） 
８日目：音読練習の確認 

１１日目：機能的 MRI 実験（学習後期） 
 
４）課題内容 
① 初日 
参加者は神代文字で書かれた学習語を PC 画
面に視覚呈示され、同時にその読み方が２回
音声呈示された。そして神代文字で綴られた
学習語とその読みを記憶するように求められ
た。学習終了後にテストを実施した。テスト
では PC 画面に学習語が呈示され、音読を求め
られた。読み方を誤ったり、わからなかった
りした単語は、学習時と同じ要領で視覚呈示
と音声呈示が行われ、再学習を行った。再学
習終了後、再びすべての学習語についてテス
トを行い、この再学習とテストのサイクルを



すべての単語を正しく読めるまで繰り返した。
２回連続して全ての単語を正しく読めた段階
で学習終了とした。 
② ４日目 
機能的 MRI 実験では、学習語、新奇語、記
号を視覚呈示し、脳血流の計測を行った。参
加者は単語が呈示された場合には黙読後に生
物/無生物判断を行い、記号が出てきた場合に
は、すべて同じ向きを向いているのか否かを
判断した。機能的 MRI 実験終了後、PC 画面
に単語を呈示し、出来るだけ早く読む課題（単
語速読課題）を行った。そして参加者は新奇
語の半数を宿題として持ち帰り、自宅で音読
の練習するように求められた。なお、宿題語
と対照語の単語リストの内容は参加者間でカ
ウンターバランスを行った。 
③ ８日目 
参加者の音読練習の成果を確認するため学
習語と宿題語の単語速読課題を行った。 
④ １１日目 
機能的 MRI 実験では４日目同様に生物/無生
物判断課題を行い、機能的 MRI 実験終了後に
単語速読課題を行った。 
 
５）データ分析 
① 行動学的データ 
機能的 MRI 実験後に行った単語速読課題の
音読開始時間と正答率（正しく読めた単語
数）と機能的 MRI 実験中の生物/無生物判断
課題の反応時間と正答率について２要因分
散分析を行った。 
② 機能画像データ 
学習初期と後期とで宿題語（学習初期には
はじめて見る新奇語であるが、学習後期には
音読練習を十分にし、音読が速くなった語）
に対する脳活動の比較を行った。 

 

４．研究成果 
１）行動学的結果 
 初日、平均１時間の学習時間で、被験者は
すべての単語を音読可能となった。 

機能的 MRI 実験後に行った単語速読課題
の結果を分散分析で検討した結果、学習時期
（初期・後期）と単語リスト（学習語・宿題
語・対照語）との間に有意な交互作用があり、
宿題語の音読開始時間は学習後期に早くな
っていた（図１）。また正答率でも交互作用
が有意であり、宿題語の正答率が有意に高く
なった（図２）。 
 機能的 MRI 実験中に行った生物/無生物判
断課題の結果を分散分析で検討した結果、学
習時期と単語リストとの間に有意な交互作
用があり、反応時間は学習後期に早くなって
いた（図３）。また正答率でも交互作用が有
意であり、宿題語の正答率が有意に高くなっ
た（図４）。また記号に対する反応時間およ
び正答率を参考として図示した。 

 
図２ 単語速読課題の結果 
上から対照語（緑）・宿題語（赤）・学習語（青）
の結果を表す。 

 

図２ 単語速読課題の結果 
左から学習語（青）・宿題語（赤）・対照語（緑）
の結果を表す。 

 
図３ 生物/無生物判断課題の反応時間 
上から対照語（緑）・宿題語（赤）・学習語（青）、
記号（黒）に対する反応を表す。 

 

図４ 生物/無生物判断課題の正答率 
左から学習語（青）・宿題語（赤）・対照語（緑）、
記号（黒）の結果を表す。 



２）機能的 MRI の結果 
 記号に対する脳活動を Active baseline とし
て、宿題語（学習初期ははじめて見る新奇語
であるが、学習後期には音読練習を十分にし、
音読が速くなっている語）対する脳活動につ
いて学習初期と後期とで比較した結果、学習
初期には両側の下側頭回後方、上・中後頭回
および左前頭弁蓋部などで賦活が見られた。
一方、学習後期には両側の縁上回・角回の活
動が認められた（図５）。 

 

図５ 学習初期と後期との脳活動の比較 
初期 ＞ 後期（青）、後期 ＞ 初期（黄色） 
 
３）まとめ 

本研究の結果から新しく学習した文字の
読みが未熟なときには、上・中後頭回などの
背側路と側頭葉後下部の腹側路の双方が参
加すること、習熟後は主に縁上回/角回の活動
へと移行することが示唆された。 

本研究では、文字読みの習熟にしたがって
背側経路から腹側経路へと活動が変化する
と考えていた。しかし当初の仮説とは異なり、
学習初期から腹側経路が参加していた。これ
は、はじめて見た単語（新奇語）を次回から
高速処理するために腹側経路（語彙経路）が
初期から積極的に参加し、単語全体（whole 
word）の視覚表象を形成することを意味して
いるのかもしれない。今後はこの考察の検証
と共に、音読速度の個人差（行動レベル）と
脳活動の個人差（脳レベル）との関連を検討
するなど、文字読みの習熟について多角的な
知見を蓄積していく予定である。 
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