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研究成果の概要（和文）：本研究は文法獲得の脳内基盤を明らかにするために、日本人小学

生を対象として、英文法処理時の脳活動を事象関連電位と近赤外分光法の同時計測により

可視化することを目的とした。語順違反文の処理において、英語高習熟度群は低習熟度群

に比べて高い脳活動を示し、脳波では陽性波が観察された。母語のみならず外国語である

英語の処理においても習熟度が増すにつれて左右半球の機能分化が進み、左半球への側性

化が促進されることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： By using simultaneous functional near-infrared spectroscopy (NIRS) and 
event-related potentials (ERPs), we investigated the stages of L2 syntactic processing in Japanese 
elementary school children who learn English at school. In the processing of sentences with word order 
violations, increased bilateral cortical activation was found in the high proficiency group with more left 
lateralization compared to the low proficiency group. The positive ERP component was also observed in 
the high proficiency group. These results suggest that children are gradually acquiring the ability to 
recognize L2 grammatical rules (phrase structure rules) by learning them in the foreign language 
context. 
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１．  研究開始当初の背景 
 言語機能はヒトという種に固有の遺伝的
に規定された属性である。その本質的特性は、
「生成文法」の「ミニマリスト主義」の「併
合」に集約される(Chomsky, 1995, 2002)。文を
構成する基本である要素の組み合わせ（併合
操作）の発達過程については、幼児の行動研
究により、その発達年齢とプロセスが明らか
になった。しかし、「言語習得」の脳内基盤
の研究がまだ緒に就いたばかりということ

もあり、文法獲得の脳内基盤については、不
明のままである。これまでに、事象関連電位
ERP の統語処理成分 ELAN/ LAN, P600 を指
標として、行動研究の結果を追認する形でそ
の特徴が明らかにされつつあるものの 
(Friederici, 2005)、誕生後、脳の成長の過程で、
いつ、脳のどの部位で文法機能が発現し、何
才頃に定着するのかについては、身体の拘束
という観点から子どもに対して機能的磁気
共鳴画像法 fMRIや脳磁図MEGが使用しにく
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いという倫理上の制約により、未解明のまま
である。研究代表者は、小学生を対象に、母
語及び外国語の語彙の獲得に関するコホー
ト調査を行い、多くのことを明らかにした。
しかし、文法獲得の脳内基盤には未だ着手し
ていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、文法機能に焦点を絞り、小学生
の英語文法処理時の脳活動を可視化するこ
とを目的とした。具体的には、(1) 語順違反
文を処理する際の脳活動量や活動部位が学
習と共に変化するのか、もし変化するならば
どのような変化が見られるのかについて、習
熟度が異なると考えられる対照群を取り上
げて比較・検討した。(2) (1)の目的を達成す
るために必要な技術開発を行った。小学生の
非母語の文法機能に関する研究は新規であ
るのみならず機能的近赤外分光法 fNIRSは比
較的新しい計測手法であるため、文法課題で
は先行研究が殆ど無い。さらに、fNIRS/ERP
同時測定という新たな試みのため、文法課題
に相応しい実験プロトコルの開発から始ま
り、最終的な目標達成に至るまでに多くの開
発要素（fNIRS の解析手法の開発に至るまで
の実験・解析プロセス）がある。これらの確
立は今後の研究に繋がる重要な工程である。 
 
３．研究の方法 
（１）実験参加者 
本研究は、日本で英語イマージョン教育を

長年に渡り実施している小学校の健常な学童
92人を対象として、英語習熟度が異なると予
想された2年生（28人）、4年生（36人）、お
よび6年生（28人）（男子43人、女子49人）に
ご参加頂いた。実験実施にあたっては予め研
究の内容に関する十分な説明を行い、参加者
には実験参加同意書を用意し、書面にて承諾
書を提出してい頂いた。 

 
（２）実験方法・手順 
本研究では、空間情報の取得を得意とする

機能的近赤外分光法（functional Near-Infrared 
Spectroscopy, fNIRS）と時間分解能の高い事
象関連電位（Event-Related Potential，ERP）を
併用した同時計測系を確立した。何れの計測
系も非侵襲で、計測時の自由度が高い。また、
fNIRS は fMRI などに比べ体動の影響を受け
にくいため、小学生を対象とした研究に適し
ている。それぞれの計測系の欠点を補いつつ
利点を生かし、英文処理時の脳反応に関する
空間・時間情報を統一的に扱い、脳機能の可
視化を図った。また、計測時間の短縮という
観点でも有効な計測手法である。 
 脳機能計測実験では、小学校に防音シール
ドルームを設置した。その中で対象児は椅子
に座り、スピーカーから出力される英文を聞

くように指示された。スピーカーから聞こえ
てくる英文に正文や非文が混在していると
いう情報は対象児には何も伝えず、単に英語
を聞いているように指示した。英文の正誤を
問うボタン押しなどの特定の課題は課さず、
リラックスして英文を聞いてもらった。 
 音声提示した英文は３種類(48文×3種類＝
全144文)で、正文（NP VP NP PP）、名詞句・
動詞句の語順を入れ替えた文法規則（句構造
規則）の違反を伴う非文（NP NP VP PP）、及
び動詞句がなく名詞句と前置詞句のみから成
るフィラー（NP NP NP PP）である。(※NP: 
noun phrase 名詞句, VP: verb phrase 動詞句, 
PP: prepositional phrase 前置詞句） 
刺激は、慣れや予期をおさえ、かつ、提示

間隔を短くするためにstochastic design（確率
デザイン）に基づいて提示した。公開されて
いるアルゴリズム「optseq2」を用いて提示順
を決めた。 
 

      提示した英文の例 
句 1st (P1) 2nd (P2) 3rd (P3) 4th (P4) 

正文 
My grandma 

(NP) 

baked  

(VP) 

a cake 

(NP) 

in the afternoon. 

(PP) 

非文 
My grandma 

(NP) 

a cake  

(NP) 

baked 

(VP) 

in the afternoon. 

(PP) 

ﾌｨﾗｰ 
My grandma 

(NP) 

a cake  

(NP) 

the cookies 

(NP) 

with her aunt. 

(PP) 

 
① NIRS 計測 

fNIRS 計測では、国際 10－20 法を基準に左
右半球合計 44 チャネルを配置し、ブローカ
野、ウェルニッケ野などの言語野を計測部位
に含めた。大脳皮質の血中に含まれる酸素化
ヘモグロビン（Oxy-Hb）および脱酸素化ヘモ
グロビン（Deoxy-Hb）の濃度変化を算出し、
解析に用いた。（本研究において検討した解
析方法の詳細は、「４．研究成果」参照） 
被験者群の平均脳活動量のデータは、3D

デジタイザーによる 10－20 法の基準点及び
fNIRS プローブ位置測定データを用いて測
定位置の MNI 座標を推定し、MNI 標準脳座
標系へ確率的にマッピングする空間的レジ
ストレーション法により標準脳座標系上に
表現した (Tsuzuki et al. 2007)。 
② ERP 計測 
脳機能計測後に実施した英語習熟度テス

トにおけるリスニングテストの成績をもと
に、高習熟度群 (High)と低習熟度群(Low)に
グループ分けを行った。（③、図 4 参照） 

脳波計測のために、5 つの探査電極（Fz, Cz, 
Pz, F7, F8）を国際 10-20 法に従って配置した。
刺激文は 4 つの句からなり、各句の平均提示
時間（合計 2978ms）を解析対象として分散分
析を行った。成績（Low・High）と文法性（正
文・非文）の交互作用が得られた電極に対し
ては、成績グループごとに、文法性を要因と



 

 

して、刺激提示開始から提示後 3600ms まで
を 300ms 区切りで t 検定を実施した。検定の
補正には FDR 法を用いた。 
③ 行動データ 
計測終了後に英語の総合的な習熟度を評

価するため、英語テストを実施した。また、
脳機能計測時に用いた課題文（英文）が文法
的に正しいか、間違っているかをオフライン
で問う問題（リスニングとリーディング形
式）を実施した。その他、中央実行系の評価
テストであるリーディングスパンテスト
(reading span test: RST)を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）fNIRS 解析の結果 
①データ解析方法の検討 
本研究では、小学生が提示される刺激の種

類やタイミングを予測できないようにした
事象関連の刺激提示法を使用しているため、
一般線形モデル（GLM）を使用した新たな解
析方法の開発を行った。予備的な解析を行い
つつ、解析手法の最適化を図っている。 
小学生の血流動態反応に関するデータが

ないため、初期の解析では一般に用いられて
いる成人の血流動態を仮定し、GLM を使用
した解析を実施した。しかし小学生の血流動
態反応が成人の仮定と同等であるか否かの
確証がないため、解析に用いたモデルの妥当
性について検討が必要であると考え、その後
血流動態の応答の遅れに焦点を当て、様々な
応答の遅れを反映したモデルで解析を行い、
その中から最適なモデルを検討した。ここで
はその解析方法と解析結果について記す。 
解析のモデルは以下の通りである。 
標準的な血流動態応答関数は以下の式で

あらわされる。 

 
右辺第一項は正に変化するガンマ関数、右辺
第二項は負に変化するガンマ関数である。血
流動態応答関数は正負 2 つのガンマ関数の単
純な足し合わせで表現される。パラメータτp
は正のガンマ関数のピークの遅れを反映し、
パラメータτuは負のガンマ関数のピークの遅
れを反映する。A は正負のガンマ関数の振幅
比を表す。それぞれ、SPM8 での標準的な設
定は(τp, τu, Α)=(6, 16, 6)である。（※Statistical 
Parametric Mapping：SPM はポジトロン放出
断層撮影法 (PET)、機能的磁気共鳴画像法
fMRI 等の解析で広く用いられており、脳賦
活試験のデータから有意な血流増加を示し
た部位を統計学的に導き出し、当該部位を表
示する脳機能統計解析ツール）今回は計算コ
ストの観点からτpのみを可変としてモデルの
検討を行った。具体的には，(τp, τu, Α)=(τp, τp
×16/6, 6)として，τp は 0.5[s]刻みで 3[s]から

20[s]まで可変とした(35 パターン)。 
最適なτpの決め方は以下の通りである。上

記 35 パターンの HRF を用い、84 人分（両親
のどちらか又は両方が日本語話者でない被
験者や測定中断・不良チャネル等のある被験
者のデータは解析から除外）44 チャネル 3 課
題（正文・非文・フィラー）のデータに対し
GLM 解析を行い、各々の個人解析の t 値を算
出した。1 つのパラメータ設定に対し、t 値は
84×44×3 個出力される。Oxy-Hb・Deoxy-Hb
共に 3 課題で非常に類似した時間特性を示す
ことから、課題間平均値を各課題に適用する
ことに問題がないことなどを確認し、最終的
に 84×44×3 個の総平均 t 値を算出し、その値
が最も大きいパラメータ設定を最適なパラ
メータとした。各パラメータ設定での総平均
t 値を示す。 

 

図 1．Oxy 信号に関するパラメータ設定と 
総平均 t 値(最適値τp=4) 

 

図 2．Deoxy 信号に関するパラメータ設定と
総平均 t 値(最適値τp=4.5) 

図 1,2 の横軸はτpの設定、縦軸は t 値の総平均値である。 
 
図 1 より Oxy 信号に対して t 値が最大とな

ったパラメータ設定はτp=4[s]、図 2 より
Deoxy 信号に対して t 値が最大となったパラ
メータ設定はτp=4.5[s]であった。Oxy・Deoxy
信号とも標準的な設定である 6[s]とは異なる
ことが明らかとなった。これは成人と小学生
の血流動態反応の違いや、課題による血流動
態反応の違いに起因している可能性がある。
以上の算出結果から得られた最適なパラメ
ータ設定(Oxy-Hb：τp=4，Deoxy-Hb：τp=4.5)
を用いて統計解析を行った。ここでは Oxy 信
号に関する正文、非文、フィラーの各チャネ
ルにおける相対的な信号変化を示す GLM パ



 

 

ラメータ βを各チャネルの信号のばらつきに
対して正規化した値（正規化 β）を統計解析
に用いた集団解析の結果について報告する。 
 
②解析結果 
 統計解析の結果、全ての文のタイプ（正文、
非文、フィラー）の皮質反応において、学年
（2,4,6年生）と性別（男女）の主効果は見ら
れなかった。 
 
 総合的な英語運用能力を評価した英語テス
トのスコアを学年別にみると、図3に示すよう
に学年の増加に伴い、平均的なテストスコア
は明らかに増加した。しかし、6年生において
は分散が少なく、ほぼ全ての生徒が高得点を
獲得したが、低学年ほど平均点が低い傾向は
みられたものの、同時に個人差が大きいこと
が分った。学年間に平均的な英語習熟度の差
があるにも関わらず、皮質反応において学年
間に統計的有意差が見られなかった理由とし
て、低・中学年における英語習熟度の個人差
（分散）が大きい上に、それに伴う脳反応の
個人差（分散）が大きいことが影響している
と考えられる。 

図3．学年別の英語テスト(リスニング)スコア 
 
 次に、実験参加者を英語テスト（リスニン
グ）のスコアにより２つの習熟度群に分けた。
図4（左）に英語テストスコアのヒストグラム
を示す。テストスコアは正規分布を示さなか
ったが、人数がほぼ均等になるよう、図4（左）
に示すような2群に分けた（低習熟度群
(Low)：0-79%、高習熟度群(High)：80-100%）。 

図 4．（左）英語テストスコアのヒストグラム 
（右）低・高習熟度群の３つの英語テスト 

課題のテストスコア比較 

図4（右）に示すように、英語テスト、および
脳計測実験で用いた刺激文の文法課題（リス
ニング形式・リーディング形式）全てにおい
て、低習熟度群と高習熟度群で統計的有意差
が見られた。 
 
 正文と非文処理時の脳活動、および正文と
フィラー処理時の脳反応に統計的有意差が見
られたが、低・高習熟度群の間に図5に示すよ
うな皮質活動の違いが見られた。①低習熟度
群においては、正文処理時よりもフィラー処
理時に左上・中側頭回の賦活が有意に増加し
た。この結果は、低習熟度群は動詞がなく名
詞句と前置詞句の羅列の意味処理に高い負荷
を要したことを示唆している。一方、高習熟
度群においては正文処理時とフィラー処理時
で脳反応に有意差は見られなかったことから、
フィラーと正文で同程度の負荷であったと
考えられる。②高習熟度群においては、非文
処理時に広範な脳部位の活動が見られ、左右
半球の機能分化（左半球への側性化）が顕著
であった。一方、低習熟度群は正文処理時よ
りも非文処理時においては脳活動の低下が見
られた。 

 
図5．低・高習熟度群における非文、フィラー

処理時の脳反応 
上図は非文処理時の脳反応から正文処理時の脳反応を差

し引いいたもの、下図はフィラー処理時の脳反応から正

文処理時の脳反応を差し引いたもの 
 
 低・高習熟度群の脳反応の統計的な有意差
は非文処理時において観察されたが、正文と
フィラー処理時における脳反応には２群間で
有意差はなかった（図6）。非文処理時におい
て、高習熟度群は低習熟度群よりも脳の広範
において信号変化が大きく低習熟度群に比べ、



 

 

左半球への側性化が見られた（棒グラフ）。
低・高習熟度2群間のRSTスコアを比較したと
ころ、高習熟度群が低習熟度群よりも有意に
高得点を示した。低学年被験者の多い低習熟
度群の作動記憶容量が、高習熟度群のそれよ
りも低いという結果は、一般に小学生児童の
作動記憶容量が学年とともに増加する傾向と
一致している。非文処理時の脳反応が作動記
憶容量に依存すると仮定すると、作動記憶容
量の高い（英語）高習熟度群に比べ、作動記
憶容量の低い（英語）低習熟度群は同じ文を
処理する際に、より多くの負荷を要すると考
えられる。しかし、本結果においては、図6
に示すように高習熟度群の方が高い脳活動量
を示していることから、非文処理時の2群間の
脳反応の有意差は作動記憶容量では説明でき
ない。また、低・高習熟度群間に正文とフィ
ラー処理時の脳反応差が見られないことから、
非文処理時の脳反応の差が、年齢（発達）に
よる解剖学的な脳の差異に起因するとも考え
にくく、語順の処理に起因した差異をみてい
ると考えられる。 

図6．英文（正文・非文・フィラー）処理時の
低・高習熟度群の脳反応比較 

 
（２）ERP解析の結果 
全電極において、高習熟度群（High）では非
文が正文よりも陽性方向に振れ、低習熟度群
(Low)では非文が正文よりも陰性方向へ振れ
る傾向を示した。（図 7）成績（Low・High）
× 文法性（正文・非文）× 句（第 1 句目・第
2 句目・第 3 句目・第 4 句目）の分散分析を
行った結果、Fz 以外の電極で、成績 × 文法
性に交互作用が認められた（Cz: p < 0.05, Pz: 
p < 0.005, F7: p < 0.05, F8: p < 0.05）。成績の単
純主効果は、高習熟度群では、Cz と Pz にお
いて確認された（p < 0.05）。低習熟度群では、
Pzにおいて有意傾向が確認された（p < 0.05）。
高習熟度群における Cz、Pz 電極、低習熟度
群における Pz 電極に対し、グループごとに
文法性を要因とした t 検定を行った結果、高
習熟度群では、Cz 電極において 0-300ms 区間
と 2100-2700 ms 区間において有意な差が認
められた（p < 0.05）。低習熟度群では、Pz 電
極において、300-600 ms 区間（p < 0.005）、
2700-3300 ms 区間（2700-3000 ms: p < 0.005, 

3000-3300 ms: p < 0.05）、において、有意な差
が認められた。 

図 7.習熟度別による総加算平均波形 
 
（３）まとめ 
本研究では、英語学習をしている小学校児童
が英文を聞いている時の脳活動を記録し、言
語処理時の脳反応を調べた。NIRS・ERP両解
析結果から、英語習熟度の違いにより、文法
違反のある英文処理時の脳反応に顕著な差が
見られた。本研究により、学習による英語習
熟度の増加に伴い、文法上の規則（句構造規
則）を認知できる能力を獲得し、英文の聴覚
刺激に対し、脳内で語順の違反を自動的に処
理する能力を備えていく過程を、脳内処理の
差異として可視化できることを示した。また、
母語ではなく、外国語である英語の文法処理
においても、習熟度と共に機能分化（左半球
への側性化）が進むことを示した。この左半
球への側性化が、発達と関連するものである
か、または発達とは独立に学習による習熟度
の増加のみに起因するものであるかは、本研
究の結果のみからは明らかではないが、現在、
中学から本格的に英語学習を開始した公立中
学校の学生を対象として、同実験を実施して
いる。小学生および中学生の英語文法処理時
の脳反応の違いを調べることにより、より多
くの情報が得られることを期待している。解
析条件の最適化も含め、現在解析途上である
が、今後中学生データとの比較検討を行い、
さらに関心領域（ROI: Region of interest）毎の
解析なども行っていく予定である。 
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