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研究成果の概要（和文）：読字は日本人社会において不可欠なスキルで、単語の自動的な視覚認識に基づく。単
語刺激に対する自動的な逸脱検出は視覚情報処理の初期段階で観察可能である。単語形態の逸脱のみで本応答が
発生するか明らかにするために、フォントの種類の違い、日本語の漢字の正誤、疑似要素の4種類の逸脱刺激を
利用して、成人日本語話者22名（男性6人）について脳磁図反応（MEG）を検討した。その結果フォントの違いの
逸脱の検出に関して後頭極の活性化パターンが得られ、定型児でもほぼ同じ反応が得られた。一方、学習障害児
では逸脱反応処理速度が遅く、文字認知の情報処理以前の視覚処理に困難がある可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：Reading is an essential skill in Japanese society and is based on the 
automatic visual recognition of words. Automatic deviation detection for word stimuli is observable 
in the early stages of visual information processing. Magnetoencephalography (MEG) of adult 22 
Japanese speakers (6 males) were examined using four types of deviation stimuli: different font 
types, correctness of Japanese kanji, and pseudo-elements, in order to clarify whether this response
 occurs only with deviations in word form . As a result, an occipital pole activation pattern was 
obtained with respect to the detection of deviations in font differences, and almost the same 
reaction was obtained in typically developing children. On the other hand, in children with learning
 disorder, the deviant reaction processing speed was slow, and it was considered that visual 
processing before information processing of character recognition may be difficult. 

研究分野：小児神経学

キーワード： 学習障害　脳磁図　書字障害　

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
定型児との比較により偽字と比較して熟語刺激に対する処理潜時が遅かった部位が学習障害児で異なる点もみら
れ、定型発達児では紡錘状回近傍で熟語処理の潜時が遅かったが、学習障害児は一次視覚野背内側路であった。
詳細な解析により学習障害児では150ms以内の文字刺激の処理に紡錘状回を使用していないあるいは使用できな
い代わりに、一次視覚野背内側路を使用している可能性が示された。本研究を通じて、学習障害児とくに漢字の
読字書字障害例では視覚情報処理機能異常が明確に存在すると示唆され、MEGの診断的価値が見出された。これ
らの知見は個別の読字書字支援法を構築する上で参考となると考えた。

※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。



１．研究開始当初の背景 

限局性学習症（学習障害）の一病型である漢字書字障害における漢字認知特有の異常過程は依

然不明である．その脳内機構を検出することは診断ならびに治療介入の第一歩となることが予

想される．本研究は以下に述べる神経生理学的観点からの解明を目指した．すなわち，熟達した

言語において文字認知は迅速かつ自動的に生じていると考えられる．非注意条件下での文字刺

激の逸脱は長期学習された文字記憶への自動的な接続によって生じる可能性が示唆されている

[1]．しかしながら形態認知以外の文字特有の処理過程の関連の有無は不明である．非注意条件

下での視覚刺激系列からの逸脱検出を反映する脳活動として事象関連電位の visual mismatch 

negativity (VMMN)がある[2]．VMMNは連続して呈示されていた刺激系列により形成された感

覚記憶痕跡に基づく予測と異なる入力があった際に，予測エラー反応として生じると考えられ

ている． 

sLORETAや脳磁図による推定では発生源として内側部前頭眼窩野と cuneusなどの一次視覚

野周辺の後頭領域が報告されている[2]．顔表情による系列からの逸脱の場合は後頭領域と共に

右紡錘状回など，顔表情の処理に特異的に賦活する箇所も関与した．一方で情動理解に関する部

位の賦活は見られなかった[3]ことから，顔表情の形態的な変化は自動検出されるが，情動理解

は自動検出されない可能性がある．  

２．研究の目的 

上記を踏まえると文字の逸脱検出においても左半球の紡錘状回周辺の Visual Word Form 

Area(VWFA)[3]において処理できて，文字の形態変化を伴う逸脱が自動検出できる可能性があ

る．そこで本研究では時間・空間分解能に優れた方法として脳磁図を用いた．そして文字による

逸脱の自動検出の特徴と，関連する脳部位をまず健常成人で明らかにすることを目的とした．さ

らに定型発達児と学習障害児の所見の比較を明らかにするべく検討を追加した． 

３．研究の方法 

①成人における検討 

22名の健常日本語母語話者成人(右利き，20-25歳，女性 16名)に対し，Elekta-Neuromag社

製 306チャネル全頭型脳磁計を用いて脳磁図を計測した．脳構造画像の撮像には Siemens社製

3T MAGNETOM Verioを用いた．刺激として 20%の逸脱刺激(Deviant)を含む文字刺激の系列

を視角 4．8°×2．1°で被験者の右視野に，同時に distractorとして無音動画を中心視野に呈

示した（図 1）．刺激系列としてまず，VWFAでは処理の差が生じないと考えられる条件での

自動的な逸脱検出の有無を調べるために同一の熟語を異なるフォントで呈示した(実験 1・

Luminance)．続いて(実験 2)，VWFA での処理の違いが生じると考えられる条件での自動的な

逸脱検出の有無を調べるために，同一フォントで正・誤熟語(Correct・Incorrect)を呈示した．加

えて文字特有の脳活動を明確にするために，正・誤熟語の要素を分解して再構成した 2 種類の

偽字(Pseudo 条件)を用い，複雑な線から構成された無意味記号の形状変化に対して逸脱検出が

生じるかどうかを確認した（図 2）．刺激の呈示回数は Correct・Incorrect 条件を 600 回(逸

脱刺激：120回)，Luminance・Pseudoを 400回(逸脱刺激：80回)とした．なお，Luminance・

Pseudoは 2セッション行い，熟語の呈示頻度を逆転させることで刺激の物理量の違いによる影

響を除いた．脳磁図の解析には最小ノルム法[4]を用い，解析部位は左後頭部の 16 か所の ROI

とした． 
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図 2 

 

②小児における検討 

健常小児において逸脱検出時に紡錘状回近傍の活動，つまり長期学習された文字記憶との照

会が生じるかどうか，また，生じなかった場合，健常小児特有の逸脱検出反応の特徴はどのよう

なものかを捉えることを目的として健常小児 18名に対して漢字熟語逸脱検出時の脳磁場反応の

計測を実施した．更に，本研究の主眼となる漢字書字障害特異的脳内機能ネットワークの解明の

ため，学習障害小児 10名に対しても同様の計測を実施した． 

４．研究成果 

①成人における検討 

センサー波形の RMSから実験 1，2共に特徴的な 2つのピークが検出された．それぞれM1(平

均潜時 124．4ms)，M2(平均潜時 206．9ms)とする．16の ROIそれぞれのM1，M2の頂点潜

時と頂点振幅に対して，実験 1では刺激の呈示頻度(Standard・Deviant)によって違いがあるか

を対応のある t 検定で確かめた．実験 2 では刺激の呈示頻度(Standard・Deviant)と文字種類

(Correct・Incorrect・Pseudo)の 2要因の反復測定分散分析を実施した．主効果及び交互作用が

有意だった場合Holm法による下位検定を行った．いずれも危険率 5%以下を統計的有意とした． 

実験 1ではM1，M2共に有意差はなかった．実験 2では刺激の呈示頻度，文字種類それぞれの

主効果と交互作用が複数得られ，逸脱検出反応として， M1 では背側路の

S_intrapariet_and_P_transにおいて，Pseudoのみで Deviantに対する活動が Standardより



も大きかった．M2では腹側路・Fusiform近傍の S_oc．temp_latにおいて刺激の種類に関係な

く Devint に対しての活動が Standard よりも大きかった(図 3)．文字種類特有の反応として，

M1では背側路の S_intrapariet_and_P_transにおいて呈示頻度が Standardの際に Correctに

対する活動が Pseudoよりも大きかった．M2では同一箇所で，呈示頻度に関係なく Correctに

対する活動がPseudoよりも大きかった．更にM2では腹側路・Fusiform近傍のS_oc．temp_med．

Lingualにおいて Correct，Incorrectに対する活動が Pseudoよりも大きかった．更に，腹側路

の S_occipital_antの Incorrectに対する M1潜時が Correct，Pseudoよりも遅かった．M2潜

時は背側路の G_cuneusにおいて Incorrectが Correctよりも遅かった． 

図 3 

 

文字刺激による逸脱の自動検出の特徴と関連する脳部位を明らかにすることが第一目的とし

たところ，成人において逸脱検出はM1において Pseudoのみで背側路，M2では文字種類に関

わらず腹側路で検出された．M1の逸脱検出のソースは従来報告された VMMNソースの近傍で

ある．一方で Pseudo 以外の正漢字が刺激である条件では背側路での逸脱検出は生じなかった．

従って正漢字を刺激とした際，背側路で処理される感覚記憶痕跡に基づく予測が形成されなか

ったと考えられる．続いてM2では Fusiform近傍の S_oc．temp_latにおいて文字種類に関係

なく逸脱検出が生じた．S_oc．temp_latは VWFAの一部であり，Fusiformと同様に文字の形

態認知に関わる．VWFA での文字の形態認知は長期学習された文字記憶を参照することが示唆

されていることから[5]，文字刺激の逸脱の自動検出は VWFAでの処理を要する，長期学習され

た文字記憶からの逸脱が生じた際に起こることが分かった． 

文字種類による活動の違いは背側路の S_intrapariet_and_P_transにおいてM1で Standard

の Correctに対しての活動が Pseudoよりも大きく，M2では刺激頻度に関わらず Correctに対

する活動が Pseudoよりも大きかった．S_intrapariet_and_P_transは長期学習された音韻記憶

を参照することが分かっている[6]．従って Correct が刺激に対する音韻変換を要したのに対し

てPseudoでは音韻変換が生じなかったことからCorrectに対する活動が大きかったと考えられ

る．続いて腹側路では M2 の潜時帯で，紡錘状回近傍の S_oc-temp_med_and_Lingual におい

て Pseudoよりも Correct，Incorrectの活動が大きかった．S_oc-temp_med_and_Lingualに含

まれる Collateral sulcus は V1，V2でのパターン識別と Fusiformとその外側線条体でのカテ

ゴリ特有な処理の中間処理を担う可能性が示唆されていること，Fusiform を除去して Lingual

が温存された場合でも単語の逐次読みは可能である[3]ことから，正字か偽字かという Fusiform

以前の刺激種類の識別が生じたと考えられる． 

誤字特有の反応の違いは活動のピーク潜時に現れた．M1 の頂点潜時は腹側路の

S_occipital_antにおいて Incorrectに対して Correctや Pseudoよりも遅かった．腹側路は文字

の全体読みに関係する．Incorrect は漢字一文字ずつの音韻変換は可能だが熟語としての読みを



持たないため，熟語の読みを持つ Correctや，音韻変換が生じない Pseudoと比較して長期学習

された読みのパターンとの照合に時間を要した可能性がある．更にM2の頂点潜時は G_cuneus

において Incorrectの方が Correctよりも遅かった．Cuneusは Fusiform，下前頭回と共に文字

の知覚と想起で活性化することが示されている．Incorrectは正漢字であるが誤熟語であるため，

学習された熟語の想起が出来ず，正熟語である Correct よりも処理速度が遅かった可能性があ

る． 

②小児における検討 

同一熟語のフォント違いによる逸脱反応については定型発達児において一次視覚野服側路を

活動源とする逸脱検出反応が得られた．しかしながら，学習障害児では逸脱反応がみられなかっ

た．熟語と偽字の形状変化における逸脱検出は定型発達児，学習障害児ともに得られた．その特

徴としては，学習障害児の方が刺激入力初期の活動源が多く，詳細な検討により一次視覚野背内

側路に活動源があった．また，同一熟語のフォント違いによる逸脱の処理速度について 150ms

以内の刺激の処理速度が学習障害児の方が定型発達児よりも遅かったことから，学習障害児は

輝度や空間情報の違いなど文字認知の情報処理以前の視覚処理に困難があるとの可能性が考え

られた．また，偽字と比較して熟語刺激に対する処理潜時が遅かった部位が定型発達児と学習障

害児で異なる点もという特徴もあり，定型発達児では紡錘状回近傍で熟語処理の潜時が遅かっ

たが，学習障害児は一次視覚野背内側路であった． 

上記の解析所見は，学習障害児では 150ms以内の文字刺激の処理に紡錘状回を使用していな

いあるいは使用できない代わりに，一次視覚野背内側路を使用している可能性を示唆した． 

③3年間の研究成果のまとめ 

文字刺激による自動的な逸脱検出は VWFAを発生源とし，長期学習された文字記憶からの逸

脱により生じることが判明した．更に熟語の正誤により処理速度に違いがあった．これらより，

文字刺激の逸脱及び刺激種類の違いの自動検出は長期的に学習された文字記憶との照合で生じ

ることが考えられる．発達性読み書き障害など学習障害や小児の場合では長期学習による文字

記憶の形成が十分でなく，逸脱の自動検出で感覚記憶痕跡を頼るなど異なるパターンが生じる

可能性があり，診断や治療法開発に向けて今後の検討がさらに必要である． 
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