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研究成果の概要（和文）：本研究では、大学生・大学院生を対象とし、提示された英単語に対して知っているか
どうかを判断する課題を複数日数にわたって行い、脳活動の変化を簡易脳波計を用いて計測した。実験の結果、
簡単な英単語と難しい英単語に対する脳反応がシータ帯域やベータ帯域で異なること、約10日間の英単語提示に
より、難しい英単語のうち実験参加者が記憶した英単語に対する脳反応が、簡単な英単語に対する脳反応に近づ
いていくことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, undergraduate and graduate students were asked to judge 
whether they knew a given English word over several days, and changes in brain activity were 
measured using a cost-effective electroencephalograph. The results showed that the brain responses 
to easy and difficult English words differed in the theta and beta bands, and that the brain 
responses to difficult English words memorized by the participants became similar to that of easy 
English words after 10 days of English word presentation. 

研究分野：認知心理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で行った実験は、2秒間呈示される英単語に対してその意味を知っているかを判断し、その後の2秒間で英
単語の意味を日本語で２秒間呈示するという、非常に簡単なものである。一回の実験では一つの単語は一度しか
呈示されないので、一つの英単語に対する学習時間は、日本語で提示された意味の時間を含めても9日間の実験
で合計40秒弱と極めて短い。しかし、実験結果は、このような短時間の呈示であっても回数を重ねることで徐々
に記憶されていくこと、それに対応して脳波も徐々に変わることを示している。したがって、本研究の結果は、
分散学習の有用性を脳波という客観的な証拠と共に示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、身の回りに存在する様々なデータを大量に収集し、機械学習等の情報技術を用いて解析
して活用することにより、仮想空間と現実空間が高度に融合され、社会に革新的な変化が起きる
という将来像(Society 5.0)が提示されている。また、様々な生体情報デバイスの低価格化が進ん
でおり、日常生活でのその活用も現実味を帯びてきた。さらに、脳波計によるニューロフィード
バックの手法を使って L/R の聞き分け能力を向上させる技術など、生体情報を解析し教育等に
応用する研究も行われるようになっている。 
 近年の語学教育では様々な教育法が開発され、より実践的な語学力を育成する努力がなされ
ているが、如何なる場合でも基礎となる語彙力の向上は必要である。特に、複数人が参加する会
話場面では一対一の場面と違い何度も聞き返すことができないため、即座に意味が理解できる
レベルで語彙が記憶に定着している必要がある。語彙学習は繰り返しが必要なため e-Learning
に向いており、また、その際の脳活動データを簡易に測定することができれば、Society 5.0 で
示されるようなビックデータを活用した効率的な学習方法を開発することができるのではない
かと考えられる。しかし、脳活動計測には手間がかかり、また、英単語に対する脳反応と学習状
態の関係に関する基礎的知見はまだ明らかとなっていない。 
 
２．研究の目的 
 当初の研究計画では、装着が容易な簡易脳波計を用いることで多数回の脳波計測を実現する
ことで、 (a)英語語彙力の違い(個人間の違い)により英単語への脳反応はどのように異なるの
か？(b) 英単語の記憶への定着に伴い脳反応がどのように変化するのか？という２つの問いを
明らかにすることを目的としていた。また、実験により得られた大量の脳波データを活用するこ
とにより、脳反応から英単語習熟度推定を行う手法を開発することを目的としていた。 
しかしながら、研究期間の 2年目前半はコロナ禍のため大学が完全オンラインになるなど、十
分に実験ができない状況になってしまった。そのため十分な数の実験参加者の確保が困難とな
り、(a)英語語彙力の違い(個人間の違い)について直接検討することは困難であると考えられた
ため、「(a’)簡単な英単語と難しい英単語に対する脳反応がどのように異なるのか」という問い
に置き換えて検討することとした。 
また、初年度に収集した脳波データで、機械学習を用いて未記憶の英単語と記憶済みの英単語
の判別を行ったが、データ量が不足しているためか、判別精度を約 70%から大幅に向上させる見
込みを立てることができなかった。そのため、英単語を視覚呈示した場合における記憶に関する
実験に加えて、英単語を聴覚呈示した場合の記憶に関する実験を行うことを検討した。しかし、
本研究計画で購入し実験に使用した簡易脳波計（Emotiv 社製 EPOC X）が、英単語を聴覚呈示す
る実験に使用可能であるかが不明であったため、まずは、言語とよく対比され、かつ類似性も指
摘される音楽（ピアノ演奏）を題材として、同様に学習により脳活動がどのように変化するかを
検討した。実験の結果、練習を重ねることによる脳活動の変化を認められず、本研究計画の目的
に対する明確な成果が得られなかったため、詳細の報告は省略する。 
 
３．研究の方法 
 大学生・大学院生 22人（解析対象者は 17 人）が脳波計測実験に参加した。実験では、脳波計
(1 回目と 9 回目は日本光電社製 EEG9100、2～8 回目は EPOC X)を装着したうえで、視覚的に呈
示された英単語に対して知っているかどうかを判断する課題を 1か月の間に合計 9回実施した。
具体的には、英単語が 2秒間視覚呈示され、実験参加者はその単語の意味が分かるかどうかをキ
ー押しにより回答した。その後、英単語の意味が日本語で２秒間呈示された。実験参加者は、呈
示された英単語の意味が分かるかをキー押しにより判断するだけで良く、英単語を意識して（努
力して）記憶する必要はないと説明された。実験刺激には、300 個の難しい英単語（6000 語レベ
ル）を用いた。1回目と 9回目のみ、300 個の簡単な英単語(1000 語レベル)についても実験刺激
に用いた。また、実験の 10回目には、英単語の意味を 10 択で選択する課題を予告なしで実施し
た。解析では、脳波データに対して事象関連スペクトラム摂動解析を行った。 
  
４．研究成果 
(1)行動データ 
 解析対象者 17名についての自己申告による英単語の記憶数（最大 300 個）の推移を図 1に示
す。10 回目のみ、10 択形式による正答数を示している。それぞれの英単語について、1 回の実
験の中では英単語とその意味（日本語訳）がそれぞれ 2秒間ずつしか呈示されなかったにもかか
わらず、実験を重ねるごとに自己報告による記憶成績が上がっていることが確認できる。さらに、
9 回目の自己報告と 10 回目の正答率に大きな違いがないことから、自己申告による回答にはあ
る程度の信頼性があると考えられる。この実験結果は、英単語記憶における分散学習の有用性を
示したものである。 



 

図 1  自己申告による英単語の記憶数の推移（10 回目のみ、10 択形式による正答数を示す） 
 
(2)脳波データ 
(a’) 簡単な英単語と難しい英単語に対する脳反応がどのように異なるのか？ 
 図２に、EEG9100 で計測した F3, F4, P7, P8 電極における、簡単な英単語（左）と難しい英
単語（中央）に対する事象関連スペクトラム摂動解析の結果を示す。右図は、両者の統計検定
の結果(FDR 補正, q < 0.05)を示す。簡単な英単語は難しい英単語と比べて、特定の時間帯で
シータ帯域(4～8Hz)とアルファ・ベータ帯域(8～30Hz)のパワーに統計的に有意な違いを認め
た。 

図 2 簡単な英単語(左)と難しい英単語(中央）に対する事象関連スペクトラム摂動解析の結果 
 
 
(b) 英単語の記憶への定着に伴い脳反応がどのように変化するのか？ 
(a’)の解析でベータパワー(13～20Hz)の違いが認められた時間帯(1300～2000ms)において、
EPOC X（簡易脳波計）で計測した F3, F4, P7, P8 電極における未記憶の難しい英単語と記憶済
みの難しい英単語に対するベータパワー(13～20Hz)が学習を重ねることによりどのような推移
を示すかを調べた（図 3）。その結果、4回目までは記憶済みの英単語の方がベータパワーが小さ
いのに対し、8日目にはそれが逆転することが分かった。この結果は、記憶済みの英単語に対す
る脳反応が、簡単な英単語に対する脳反応に近づいていくことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 未記憶の難しい英単語と記憶済みの難しい英単語に対するベータパワーの学習回数によ
る変化 
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