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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は、実際の授業場面で理論的・経験的に活用されてきた、学習者同士
の「教え－学び合い」過程に着目し、教える側と学ぶ側の役割交替による教育効果を、脳生理学的に解明するこ
とである。役割交替の教育効果を、行動観察やインタビュー等に加え、生理学的視点からそのメカニズムを分析
し、よりよい役割交代について検討する。
 大学生2名1組を対象とした実験では、「教える側」と「学習する側」を、ある一定の時間（15秒間毎）で交互
に入れ替わるという課題を開発し、同一被験者が、一つの問題解決過程の中で「教える側」と「学ぶ側」の異な
る役割を担った際の脳活動の特徴、及び2名間の脳活動変化の関連について検討した。

研究成果の概要（英文）： This study focused on the process shared between learners of “teaching and
 learning from each other” as it has come to be used theoretically and practically in actual 
classroom situations and to explain the educational effectiveness that results from switching 
between the roles of teacher and learner in terms of brain physiology. The study analyzes the 
mechanisms behind the educational effectiveness of role switching from perspectives in brain 
physiology and investigates improvements in role trading.
 In an experiment with one group of two university students, an exercise was developed whereby 
participants would take turns alternating between the roles of “teacher” and “learner” in a 
specific time ; the study examined the special characteristics of brain activity when the same two 
experiment participants took on the differing roles of “teacher” and “learner”and also examined 
the relationship between changes in the brain activity of each participant.

研究分野： 数学教育学

キーワード： 神経科学　生体情報

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)  非侵襲脳活動計測技術の発展や、学習
過程における脳活動の計測が可能な機器の
開発等により、脳科学の研究方法を教育研究
に応用する動きが世界的規模で広まってい
る。経済協力開発機構（OECD）の教育研究革
新センター（CERI）は、学習科学と脳研究プ
ロジェクトを開始し、とりわけ言語能力、計
算能力、生涯学習（認知症含）の各分野につ
いての研究を推進してきた（OECD 教育研究革
新センター、2010）。それと連動して、日本
では文部科学省が「脳科学と教育」研究に関
する検討会を発足させた。近年では、世界各
国において Educational Neuroscience（教育
神経科学）に関する国際会議が開催されるよ
うになり、医学、心理学、工学、そして教育
学の研究者らが協力して、新たな学際的研究
分野の確立に取り組んでいる。 
 
(2)  1990 年代に開発された近赤外分光法
（NIRS：Near Infra-red Spectroscopy）に
よる光計測装置は、被験者の学習過程におけ
る脳内のヘモグロビン濃度データを取得で
きるため、理解過程における生理学的データ
を取得可能である。とりわけ、2010 年には、
複数人の脳活動の同時計測が可能な装置が
日本で開発され、今日ではより教育研究に活
用可能な装置へと発展している。その結果、
現在では次のような研究パラダイムの転換
がなされつつある（黒田他、2015）。 
・「刺激－反応」を対象とした実験から、思
考・理解といった高次な脳機能を対象とし
た実験へ 

・脳傷病患者を対象とした診断・治療から、
健常な成人や子どもを対象とした計測・分
析へ 

・他から遮断された実験室内での実験環境か
ら、他との交流のある教室空間での実験環
境へ 

・単独被験者の脳活動計測から、複数被験者
の脳活動の同時計測へ 

 
２．研究の目的 
(1)  本研究の目的は、上記の研究成果を踏
まえ、実際の授業場面で理論的・経験的に活
用されてきた、学習者同士の「教え－学び合
い」過程に着目し、教える側と学ぶ側の役割
交替による教育効果を、脳生理学的に解明す
ることである。役割交替の教育効果を、行動
観察やインタビュー等に加え、生理学的視点
からそのメカニズムを分析し、より効果的な
役割交替のあり方や、学習者が教えるという
行為の教育的意義、教師の適切な学習者間へ
の関与の仕方について検討する。 
 
(2)  具体的には以下の 2 点を明らかにする
ことを目的とする。 
・1 名の被験者が、学ぶ側から教える側に切
り替わる過程における脳活動の特徴を明
らかにする。 

・2 名の被験者が、教える側と学ぶ側を相互
に交替する過程において、両者の脳活動に
連関があるのか、その特徴は何であるのか
を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1)  研究の方法は、図 1 の手順のとおりで
ある。図 1の左上の①において、実験課題開
発等の実験環境の構築を行う。この際、脳科
学的立場からではなく、教育学的立場から課
題設定を行うようにし、教育現場における実
際の検討課題を実験課題に反映するように
する。続いて、右上の②において、脳活動計
測実験を実施する。装置の発展により、現在
では、健常な成人のみならず、小学生でも計
測することが可能となっているが、本研究で
は、恒常的・安定的に「教え－学び」あう場
面を再現する目的から、大学生同士を被験者
として実験を実施する。右下の③において、
脳活動データ分析を実施する。データ分析に
際しては、医学研究で多用される脳活動の
「部位」を特定化する空間分解能分析ではな
く、特定部位の時系列変化を観察する時間分
解能分析を主に用いることとする。役割交替
という時間経過による脳活動の変化に着目
するためである。左下の④において、教育実
践などに対する評価を実施する。これは行動
観察やインタビューによる従来の教育学的
研究手法による基本データの集積のための
ものである。これらの成果を総合し、中央下
の⑤において、新たな教育学的知見の解明に
着手する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 研究方法のモデル図 
 

(2)  上記の研究の方法に従い、二人同時脳

活動計測実験を計画した。 

実験課題は、7 つのピースを全て用いて指

定された形を構成するタングラム課題 4試行

を設定した（図 2）。実験は 2 名 1 組で実施し、

「教える側（課題解決者）」と「学習する側

（課題観察者）」を、一定の時間（15 秒間毎）

で交互に入れ替えるという条件のもと実施

した（図 3）。タングラムを双方の被験者（A、

B）に 1セットずつ用意し、最初 15秒間被験

者 A（課題解決者）が課題に取り組み、その

間、被験者 B（課題観察者）はその様子を観
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察した。その後 15 秒間被験者 B が課題に取

り組み、被験者 Aはその様子を観察した（図

4）。これを交互に繰り返し、制限時間を 180

秒間とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 タングラム実験課題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 二人同時計測実験場面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 右：課題解決者、左：課題観察者 

 
４．研究成果 
(1)  被験者は、大学生 2 名 1 組を 6 組、計
12名であった。被験者の平均年齢は 21.1歳、
性別は男性 10名、女性 2名であった。 
 
(2)  行動観察結果については、正答率、所
要時間、標準偏差について計測、分析を行っ
た（表 1）。正答率では、試行②が最も高く、
試行①が最も低い結果となった。平均所要時
間は、180 秒間で完成しなかった場合は 180
秒間とし、180 秒間以内で完成した場合は実
時間を用いて算出した。その結果、試行②が
最も短く、試行①が最も長い結果となった。
標準偏差は、試行①、試行②が小さく、試行
③、試行④が大きい結果となった。 
 試行①は最初の問題であったため、15 秒お

きに役割が変わることへの戸惑いなども影
響して、正答率が低く、所要時間が長かった
とのではないかと考えられる。 
 

表 1 正答率、平均所要時間、標準偏差 
 
 
 
 
 
(3)  脳活動データについては、各被験者と
も計測部位は前頭前野の 16 カ所として、各
実験課題時の oxyHb と deoxyHb を計測した。
図 5が 16カ所のデータであり、本分析では、
最もノイズが少なく安定的にデータ取得が
でき、左右対称な位置の比較の議論も可能で
ある、ch7（右前額部）と ch10（左前額部）
に着目して分析を行った。 
 
 
 
 
 
 

図 5 前頭前野 16カ所の脳活動データ 
 図 6は、試行①における被験者 A と被験者
Bの ch7と ch10の oxyHbの時系列データであ
る。赤色線とピンク色線が被験者 A のそれぞ
れ ch7 と ch10 の部位のデータ、緑色線と薄
緑色線が被験者 B のそれぞれ ch7 と ch10 の
部位のデータである。図の上部に A、B、A、
B、・・・と付しているのが、その時間帯に課
題解決を行っている被験者である。この試行
では、制限時間 180 秒以内に正答に至ること
ができなかった。脳活動データより、被験者
A、B ともに、総じて課題解決時の方は、oxyHb
が上昇傾向にあり、課題観察時の方が下降、
もしくは均衡傾向にあることがわかる。すな
わち、被験者間を同一時間帯で比較すると、
oxyHb は逆の向きに変化していることとなる。
試行全体としては、試行の初期の上下変動を
除くと、時間が経つにつれ緩やかに上昇する
傾向にある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 試行①の被験者 A、被験者 B のデータ 
 図 7は、試行③における被験者 A と被験者
Bの ch7と ch10の oxyHbの時系列データであ
る。この試行では、171 秒で正答に至った。
脳活動データより、被験者 A、B ともに、総
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じて課題解決時の方は、oxyHb が上昇傾向に
あり、課題観察時の方が下降、もしくは均衡
傾向と、試行①と同様の変化をしていること
がわかる。試行全体としては、時間が経つに
つれ緩やかに上昇する傾向と、こちらも試行
①と同様の変化をしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 試行③の被験者 A、被験者 B のデータ 
図 8は、試行②における被験者 Aと被験者

Bの ch7と ch10の oxyHbの時系列データであ
る。この試行では、68秒で正答に至った。脳
活動データより、被験者 A、B ともに、総じ
て課題解決時と、課題観察時の差異があまり
なく、均衡状態が続いていることがわかる。
試行全体としても、時間経過による上下変動
はあまり見られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 試行②の被験者 A、被験者 B のデータ 
 
(4)  まとめとして、同一の被験者が、「教え
る側（課題解決者）」と「学習する側（課題
観察者）」を交互に交替することにより、脳
活動に変化が見られた。具体的には、「学習
する側（課題観察者）」よりも、「教える側（課
題解決者）」の時間帯の方が、より脳が賦活
(oxyHb が増加)する傾向にあることが明らか
になった。一方で、「学習する側（課題観察
者）」の時間帯では、脳活動が下降、均衡に
なるということが明らかになった。両者を考
え合わせると、教えるという行為は、よりエ
ネルギーを必要とすることであり、学ぶとい
う行為は、落ちつき客観視するということで
あることから、両者を効果的に転換すること
で、一人の学習者内で、生理学的に異なる状
況を作り出すことができ、そのことが、学習
に好影響をもたらすのではないかと考えら
れる。 
 また、前述の試行②では、課題難度が低い

ために双方の生理学的な呼応が見られない
ということが推測されたので、難度の適正化
も「教え－学び合い」活動において重要な要
素であることが確認された。 
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