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要約 

熟達した読み手は，文字や単語を素早く流暢に読むことができる。この高速な読みを行う

ためには，個々の文字を同定し音韻に変換する「文字レベル」の読みだけでなく，文字列を

一塊のまとまりとして捉える「単語レベル」の読みを十分に熟達させる必要がある。しかし

ながら，こうした読みスキルの背景にどのような皮質処理過程があるかは明らかになって

おらず，さらに日本語平仮名を学習した読み手においてどのように発達するかについても

十分な知見が得られていない。本研究はこうした問題の一端を明らかにするため，文字や単

語の早い処理に関連する事象関連電位（event-related potential: ERP）成分である「文字刺激

に対する N170」および「既学習文字列に対する P1」に着目し，平仮名を十分に学習した成

人や学習途上の学童期児童におけるそれらの様相を検討した。 

本研究は全 3 部から構成される。第 1 部では，これまで提案されている文字や単語の処

理過程についての認知神経学的・発達的モデルや，関連する ERP 研究を概観した。その中

で，N170 が文字レベルの書記素―音素変換処理に，P1 が単語レベルの処理に関わる可能性

を議論した。第 2 部は，これらの可能性を検証するための 3 つの実験研究を行った。結果と

して、左半球優勢な N170 は文字レベルの音韻変換処理を反映し（実験１），それは必ずし

も学童期中に成人と同程度まで発達するわけではないことが示唆された（実験 2, 3）。さら

に，文字や単語を音読する際の眼球運動との相関から，P1 が全語読みの能力の発達と関連

することが示唆された（実験 3）。第 3 部ではこれらの実験結果が既存のモデルにどのよう

に位置づけられるかを考察した。すなわち，文字レベルの処理が N170 段階から，単語レベ

ルの処理が P1 段階から生じることが新たに提案された。また平仮名学習者の読み発達につ

いては，文字レベルの処理が成人と同程度まで熟達する前に単語レベルの処理の発達が開

始されることが示唆された。これらの知見は，視覚単語認知について提案されてきた既存の

認知神経学的モデルを精緻化し，さらに平仮名学習者における読みスキルの発達の順序性

について新たな視座を提供すると考えられる。 
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第1部 序論 

 

1章 読みの背景にある処理過程とその発達 

 

「読み」とは 

私たちは日常生活において，数多くの文字に晒されている。本や交通標識，ニュースのテ

ロップなど，文字を媒介した情報伝達が行われている機会を取り上げれば枚挙に暇がない。

また学校場面においても，児童が教科書や黒板に書かれた文章を正しく，そして学年が上が

るにつれて素早く読めるようになることが，すべての教科教育の前提となっている。こうし

た中で文字や単語を正確かつ流暢に読めることは，十全な日常生活や学習を行う上でも必

須の能力であると言える。文字を読む能力がどのような心理学的・神経学的機序によって支

えられているのか，そして読みの学習に伴ってどのよう熟達していくのかを検討すること

は，文字学習の新たな教育方法や，あるいは読みに困難がある児童や成人のための評価・介

入方法を提言していく上でも重要な課題である。 

「読み」という行為は，視覚的な記号である文字の連なり（単語，文章）から，音韻情報

や意味情報を抽出する過程であると定義でき，それには階層的な複数の段階が存在する（北, 

2018）。最も基礎的な要素は，「文字レベル」の読みである。私たちが「読む」ためには，今

現在見ている曲線や線分といった単純な特徴から，文字の形態（“あ”という視覚的形態）を

素早く同定しなければならない。さらに，同定された文字形態から音韻情報（/a/という音声）

を抽出する処理過程（書記素—音素変換）も必要である。私たちは，たとえ見たことのない

文字の並びであっても正確に読むことができるが，それは一つ一つの文字と音の間の対応

規則を学習しているためであると考えられる。 

一方で私たちは，文字の連なりを読む際に，上述の「文字レベル」の処理を必ずしも一文

字ずつ順番に行っているわけではない。もし単語を一文字ずつ順番に読んでいたならば（逐
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字読み，letter-by-letter reading），文字数に比例して読みに要する時間は増加し，また単語を

読む際により多くの注視を行うはずである。しかしながら熟達した読者においては，よく学

習された文字の並びを文字数に依存せず一定の速さで，かつ一回の注視で読めることが示

されている (レビューとして，Barton, Hanif, Eklinder Björnström, & Hills, 2014)。こうした単

語を読む際に特有の読み方は「全語読み（whole/sight-word reading）」と呼ばれ，よりまとま

った「単語レベル」に特有の処理が存在することの証拠として見なされてきた。 

さらに，文やその組み合わせの文章レベルの処理では，単語と単語の間の関係性を理解す

る統語理解の能力や，単語から抽出した情報を一時的に保持し操作するワーキングメモリ

の能力も不可欠になる。文章を正確かつ流暢に読むためには，これらすべての水準において

処理を効率的に行うことが必要になるが，本稿では特に，文や文章レベルの読みの基礎とな

る文字や単語レベルの処理過程に焦点を当てる。本研究は，日本語の平仮名を学習した，あ

るいは学習途上の読み手における，文字・単語レベルの読みの背景にある認知神経学的基盤

やその発達過程の一端を明らかにすることを目的とした。 

 

読みの認知神経学的基盤 

熟達した読み手の大きな特徴は，単語を素早く流暢に読めることである。前述のように，

流暢な読みを達成するには個々の文字レベルの処理を効率化させるだけなく，数個の文字

を一塊のまとまりとして読む全語読みを獲得することが不可欠である。 

読みの処理過程に関する最も有名な説明モデルの一つとして，Colthert et al. (2001) によっ

て提案された二重経路カスケードモデルが挙げられる（Figure 1）。読みにおいてはまず，網

膜に投射された断片的な視覚的特徴（方位や線分など。Figure 1 では視覚的特徴ユニットに
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相当）から，大きさ，フォント，そして視野位置によらない抽象的な文字形態（文字ユニッ

ト）を同定する必要がある。その後，文字列に帰属する音韻・意味情報が活性化することで

読みが達成されるが，それには以下の 2 つの経路のいずれか，もしくはその両方が関わると

されている。まず一つ目が，「非語彙経路」である。この経路では，文字と音韻の対応規則

（書記素-音素規則システム）を利用して，一文字ずつ音韻情報が活性化される。もう一つ

が，文字列の視覚的形状（正書法入力辞書）から音声単語情報（音韻出力辞書）や意味情報

（意味システム）を直接活性化させるための「語彙経路」である。全語読みは，語彙経路に

おいて文字が単語全体として処理されることで，単語に含まれるすべての音韻情報が同時

並列的に素早く活性化されていることを反映する (Barton et al., 2014; Sambai et al., 2012)。 

特定の単語を読む際にこれらの語彙・非語彙経路のどちらが優位に関わるかは，文字列が

Figure 1. 読みの二重経路カスケードモデル（Coltheart et al., 2001 より和訳・改変）。左

側が語彙経路，右側が非語彙経路を示す。 
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有意味であるか無意味であるかだけでなく，それがどれだけ学習されたかにも影響される。

Weekes (1997) は，印刷物における出現頻度が低い単語を読む場合，無意味な非単語と同じ

く文字数に比例した音読潜時の増加（語⾧効果）が生じたことを報告した。さらに，単語を

読む際の視線計測を用いた研究からも，このような低頻度単語に対する注視回数が増加し

たことが見出されている (Inhoff & Rayner, 1986; Just & Carpenter, 1980; Rayner & Duffy, 1986)。

語⾧効果の出現や注視回数の増加は，読み手が文字列を逐字的に読んでいた（すなわち，非

語彙経路の依存度が高まった）ことを反映するため，語彙経路を利用した流暢な読みは，特

定の文字配列に対する学習の産物であると考えられる。 

文字や単語の読みに関わるこれら 2 つの異なる経路は，脳機能画像研究から得られた知

見を基に対応する脳部位が同定されている (Jobard, Crivello, & Tzourio-Mazoyer, 2003; Kearns, 

Hancock, Hoeft, Pugh, & Frost, 2019; Turker & Hartwigsen, 2021)。語彙経路，そして非語彙経路

に相当する皮質領域とそれらの間の機能的結合を Figure 2 に示す。まず非語彙経路について

は，左半球の後頭側頭領域（occipito-temporal region: OT）から始まり，上側頭回（superior 

Figure 2. 語彙・非語彙経路に相当する皮質領域（Kearns et al., 2019，Turker & Hartwigsen, 

2021 より作成）。OT:後頭側頭領域(occipito-temporal region），MTG: 中側頭回 (middle 

temporal gyrus)，STG: 上側頭回 (superior temporal gyrus)，ANG: 角回（angular gyrus），

SMG: 縁上回（supramarginal gyrus），PrG: 中心前回（precentral gyrus），IFG: 下前頭回

（inferior frontal gyrus） 
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temporal gyrus: STG），角回（angular gyrus: AG）や縁上回（supramarginal gyrus: SMG）を経由

して左下前頭回（inferior frontal gyrus: IFG）へと投射する「背側経路 (dorsal pathway)」が相

当する。この経路では，まず文字形態の視覚処理に特殊化された OT が活性化した後，音韻

処理の責任部位である STG や SMG に活性化が伝播することで，文字と音韻の対応関係が

個別に処理される。その後，発話や音韻性ワーキングメモリに関連する IFG が活動し，個々

の音韻表象が一時的に保持・統合されることで，見慣れない文字列の読みが行われると考え

られている (Jobard et al., 2003)。一方で語彙経路は，OT から意味処理に関わる中側頭回

（middle temporal gyrus: MTG），そして IFG への直接の投射を有する「腹側経路 (ventral 

pathway)」が相当する。この経路において，良く見慣れた単語は IFG で表象される発話・構

音情報を直接的に活性化できるとされており (Levy et al., 2009)，文字の逐字的な分析に依存

しない全語読みが行われる。 

 

読みの発達過程 

文字や単語の読みは生まれついて持っている能力ではなく，児童が家庭や学校場面で繰

り返し指導を受けることで習得される。読みの発達研究は，文字や単語を単位とした読み能

力が，公的な読みの訓練が開始される前後でどのように熟達していくかについての知見を

提供してきた。 

読みの発達過程について，Ehri (2005) は児童が 4 つのフェーズ (phase) を経て読みを習

熟させることを想定した発達モデルを提案している。まず一つ目が，「前文字フェーズ (pre-

alphabetic phase)」である。これは幼稚園に入学する前の児童（3～5 歳）に相当し，文字の並

びからその名前を発話し始める。しかし，この時期では児童は文字列の視覚的特徴（例えば，

“McDonald”のロゴやラベルなど）を利用して推測しているにすぎず，必ずしも文字を読ん

でいるわけではない。文字の知識は，その後の「部分文字フェーズ（partial alphabetic phase）」

において獲得される。ここで児童は，ほとんどの文字を見分け，その名前を答えることがで
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きるようになる。特にこの段階において文字に関する知識をどれだけ獲得したかが，その後

の読み発達を予測する因子となり得る (Badian, 1998)。一方でこの段階の児童は，語頭の文

字から推測して読む方略をとるなど（例えば，“kit” を “kev”と誤読する），獲得した文字の

知識を単語の読みに利用できるわけではないことも示されている（Mason, 1980）。 

小学校等の公的な読みの訓練が開始されるとすぐ（小学 1～2 年生），児童の読み能力の急

速な習熟が生じる。「完全文字フェーズ（full alphabetic phase）」では，個々の文字と音の対

応関係を学習することで，新しい単語や未知の文字の並びを読めるようになる（Ehri, 1999）。

さらに，その後の「統合文字フェーズ（consolidate alphabetic phase）」では，よく見る文字の

並び（例えば，英語における “ing”）や単語全体を一つの単位として読む能力を習熟させて

いく。Samuels et al. (1978) は英語を母語とする小学 2，４，6 年生と大学生を対象とし，3～

6 文字から構成される単語の意味カテゴリー（無生物か生物か）を判断することを求めた。

その結果，小学 2 年生では文字数の増加に伴い反応時間が増加した一方，4 年生以降の児童

と大学生は文字数によらず反応時間が一定であったことが見出された。この結果は遅くと

も学童期の中盤から後半にかけて，より大きな単語を単位とした読み方を児童が獲得して

いることを示唆している。 

児童が読み能力をどのように発達させるかについては，上記の Ehri (2005) によるもの以

外にも，単語の音読における方略の変化に着目した Marsh et al. (1981) のモデルや，読みと

書字の相互的発達に着目した Frith (1985) のモデルなど，様々な段階的モデルが提案されて

いる。ただし，初期段階では文字知識や文字―音韻の対応規則を利用した文字レベルの読み

が獲得され，その後により大きな単位，すなわち形態素や単語レベルの読みが習熟していく

点では概ね一致している。 

しかしながら従来の発達モデルは，主に英語を始めとするアルファベット書記体系の読

者を想定して考案されたものであり，他の書記体系の学習者における読みの発達的変化は

必ずしも同じでない可能性がある。読み発達に影響する要因として，書記体系の持つ「粒性」
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と「透明性」という特性が挙げられる (Wydell & Butterworth, 1999)。粒性とは一文字に含ま

れる音韻単位の大きさを指し，例えば英語のアルファベットでは最も小さい単位である音

素（粒性が細かい），日本語の平仮名・片仮名ではそれよりも大きな単位である音節（粒性

が粗い）がそれぞれ含まれている。それに対し透明性とは，文字と音がどれだけ規則的に対

応するかを示す概念である。例えば英語は文字と音の対応関係が一対多である（不透明であ

る）のに対し，日本語の平仮名は一対一で規則的に対応する（透明である）ことが知られて

いる。Figure 3 に，書記体系ごとの粒性と透明性の程度を示す。 

一般的に，粒性が粗く，そして透明性が高い書記体系の方が，児童の読みの習得に困難が

生じにくい (Wydell & Butterworth, 1999)。さらにこうした特性は，児童の読みの発達の段階

にも影響することも指摘されている (Wimmer, 1996; Wimmer & Hummer, 1990)。例えば不透

明な英語を母語とする児童の特徴として，書記素―音素対応を利用した読みの習得がドイ

ツ語母語児よりも 2 年程度遅くなることや (Frith, Wimmer, & Landerl, 1998)，単語レベルの

知識（語彙・意味に関する知識）の影響が透明な書記体系を学ぶ児童よりも早い段階で生じ

ることも示唆されている（Wimmer & Hummer, 1990; Seymour, 2005）。したがって，児童がど

のように文字レベル，単語レベルの読みを発達させていくかを検討するためには，書記体系

ごとに知見を蓄積していくことが重要である。 

Figure 3. 書記体系ごとの粒性・透明性の程度（Wydel & Butterworth, 1999 より和訳・

抜粋）。 
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2章 読みの電気生理学的基盤 

 

事象関連電位 

熟達した読み手が有する特徴の一つとして，読みの流暢性，すなわち文字や単語を極めて

短時間のうちに読むことができることが挙げられる。より具体的には，一つの単語を読むの

にかかる時間は 250 ms 程度であることが眼球運動を計測した研究から報告されている 

(Rayner, 1993; Sereno & Rayner, 2003)。したがって，文字や単語に対する処理過程の詳細を検

討するためには，このような極めて短い時間幅で生じる処理過程に着目することが重要で

あると考えられる。本研究では，刺激提示後およそ 200 ms 以内に生起する処理過程を「早

い」処理として定義し，主要な対象として取り扱う。 

これまでの多くの研究は，事象関連電位（event-related potential: ERP）を用いることで，

文字や単語の早い処理過程の解明を試みてきた。ERP とは，外的，あるいは内的な事象に同

期して生じる脳の一過性の電位変動であり，頭皮上で観察された脳波（electroencephalogram: 

EEG）を複数の事象の生起時点に揃えて加算平均し，事象に同期していない脳活動の影響を

相殺することで導出される。ERP の最大の特徴は，ミリ秒単位の優れた時間分解能を有す

ることであり，文字や単語レベルといった複数の処理段階を可視化できる指標である。 

これまでの研究から，文字列や単語の提示から 200 ms 以内に生起する早い処理に関連す

る ERP 成分として，およそ 140-200 ms 付近において後頭側頭部で生起する N1701，そして

より早い 80-140 ms で惹起する P1 が報告されてきた。これらの成分は，文字刺激や特定の

文字の組み合わせに対して特異的な振る舞いを示すことが知られている（Figure 4）。ERP の

 
1 この ERP 成分の名称については，いくつかの先行研究では視覚誘発電位 N1（視覚刺激

の提示後，後頭側頭部で生じる最初の陰性波）に重畳して観察されており，N170 ではな

く単に N1 と表記される場合もある（例えば，Maurer et al., 2006 など）。ただしこれらは

同義の成分として議論されていることから，本稿では N1 ではなく一貫して N170 と表記

する。 
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信号源推定を用いた研究から，N170 や P1 の生起には，左半球の OT の中部に位置し，文字

列の形態処理に関連する紡錘状回（fusiform gyrus: FG）の活動が関わることが示唆されてい

る(Brem et al., 2006, 2009; Hauk et al., 2006)。本稿ではまず，これらの ERP 成分について，こ

れまで研究が盛んに行われてきた成人を対象とした研究における現状を概観する。その後，

それらが学童期の間でどのように変化するかを調査した研究を紹介する。 

 

文字や文字列に特殊化された N170  

文字や文字列の早い処理に関連した ERP 成分として最も有名なものが，刺激提示後 140-

200 ms で明瞭に観察される陰性電位である「N170」である。文字や文字列に特殊化された

この成分の存在は，Bentin et al. (1999) によって最初に発見された。彼らはフランス語母語

話者に対し，文字列（単語，非単語，子音文字列）と非文字列（記号列，図系列）をランダ

ム順で提示し，それらの大きさの判断を行うように求めた。その結果，刺激提示後 140-200 

ms の左半球の後頭側頭部において，文字列が非文字列よりも陰性に増強する ERP が観察さ

れた。この陰性増強は，文字列の種類（単語や非単語）によっては差が無く，また刺激の大

Figure 4. 左右半球の後頭側頭部における単語 (word)，非単語 (nonword)，そして記

号列 (symbol)に対する総加算平均 ERP（Uno et al., 2017 より作成）。赤色の帯で示す

時間（刺激提示後 80-120 ms）では単語が他の刺激よりも大きな陽性電位（P1）を，灰

色の帯（150-200 ms）では単語と非単語が記号列よりも大きな陰性電位（N170）を惹

起させている。 
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きさの判断のような直接読みを求めない課題においても生起したことから，文字刺激をそ

れ以外（文字以外の記号や幾何学図形）と潜在的に区別する「知覚的カテゴリー化」を反映

すると解釈された。その後の様々な言語や課題を用いた研究からも，文字列に対して増強す

る N170 の存在は繰り返し報告されており(中国語: Lin et al., 2011; 英語: Maurer, Brandeis, & 

McCandliss, 2005; ドイツ語: Maurer et al., 2006; 日本語: Okumura, Kasai, & Murohashi, 2015)，

読み手の意図によらず生起する潜在的な知覚的カテゴリー化は，書記体系によらず生起す

ることが示唆されている。 

文字列に特殊化された N170 について注目すべきもう一つの特徴は，右半球よりも左半球

の後頭側頭部で優勢に生起するという点である。興味深いことに，複数の書記体系を比較し

た実験から，このN170の左半球優位性は文字と音韻の対応関係が規則的な（透明性が高い）

書記体系の文字列で明瞭であることが報告されている。例えば同じ課題下（同一の刺激が 2

回連続した際にボタン押しをするワンバック反復検出課題）であっても，比較的透明なドイ

ツ語の偽単語2では N170 の左半球優位性が見出された一方 (Maurer, Brem, Bucher, & Brandeis, 

2005)，例外的な読み方が多い不透明な英語の偽単語では見出されなかった  (Maurer, 

Brandeis, et al., 2005)。こうした N170 の半球非対称性の違いは書記体系の透明性の違いから

説明され，N170 の左半球優位性は文字列に対する「書記素―音素変換処理」を反映すると

解釈された（音韻マッピング仮説）（Maurer & McCandliss, 2007）。音韻変換処理と N170 の

左半球優位性の間の因果性は，人工書記体系において文字―音韻対応を学習した群でのみ

左半球優位な N170 が生起したことや (Yoncheva, Zevin, Maurer, & McCandliss, 2010)，聾話者

では左半球優位性を欠いた N170 が観察されたこと (Emmorey, Midgley, Kohen, Sehyr, & 

Holcomb, 2017) からも支持されている。まとめると，N170 が反映する機能的意義は大きく

2 つあると考えられる。すなわち，文字列特異的な増強に反映される知覚的カテゴリー化，

 
2 本稿では，発音可能である（≒正書法に則った文字配列を有する）が，意味を持たない

アルファベット文字列（e.g., roze）を偽単語 (pseudoword)と定義する。 
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そしてその左半球優位性に反映される書記素―音素変換処理である。 

重要な点は，多くの実験状況において N170 の振幅や左半球優勢な頭皮上分布は，単語 

(例えば，「あいさつ」)と発音可能な非単語（例えば，「あいたる」）の間で差が無いことであ

る (Bentin, Mouchetant-Rostaing, Giard, Echallier, & Pernier, 1999; Maurer, Brandeis, et al., 2005; 

Maurer, Brem, et al., 2005; Okumura et al., 2015)。N170 の振幅増強やその半球優位性が文字列

の種類を区別しないという特性は，この成分が特定の文字配列に対する処理を反映すると

いうよりもむしろ，「文字」を単位とした知覚的カテゴリー化や音韻変換処理に関わる可能

性があることを示唆している。この可能性に基づけば，単一文字に対してもこれまで文字列

に対して見出されてきた N170 が同様に生じることが予想される。しかしながら，これまで

の研究のほとんどは「文字列」を対象としており，この予想と合致する結果は十分に得られ

ていない。一般的に，単独で提示された文字は文字列中の文字よりも容易に同定されること

が知られており (Pelli, Palomares, & Majaj, 2004; Pelli et al., 2007)，文字同士が隣接すること

で生じる知覚的妨害が起こらないためであると考えられている(Grainger, Tydgat, & Isselé, 

2010; Pelli et al., 2004)。さらに，脳機能画像研究は，単一文字に対する皮質応答は文字列

に対するものよりも腹側後頭皮質の後部の領域で見出されることを報告しており，文字を

単位とした形態処理が文字列よりも早い処理段階で生じ得ることが示唆されている 

(Thesen et al., 2012)。これらの知見に基づくと，「文字列」と「文字」に対する処理は異なる

ことも考えられ，したがって文字を単位とした処理が N170 に必ずしも反映されない可能性

もある。N170 潜時帯で生起する処理の単位を明らかにするためには，単一文字に対する ERP

を検討することが重要である。 

単一文字に対する ERP を検討した研究は極めて少ないものの，英語のアルファベット単

一文字に対しても，刺激提示後 150-180 ms において統制刺激（疑似文字）と比較して陰性

に増強する N170 が生起することが報告されている (Stevens, McIlraith, Rusk, Niermeyer, & 

Waller, 2013)。この結果は，N170 潜時帯で生じる陰性電位が反映する知覚的カテゴリー化が，
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文字を単位とした処理過程であるという可能性を支持するものである。重要なのは，英語の

単一文字に対して見出された N170 が左半球優位性を欠いていたことである。先述の通り

N170 の左半球優位性は書記素―音素変換処理に関わることから (Maurer & McCandliss, 

2007），単一文字に対する両側性 N170 の生起は，文字が複数の音素と対応する英語の単一

文字において，音韻変換処理が自動的に生起しないことを反映すると解釈された (Stevens et 

al., 2013)。この解釈に基づけば，平仮名のような書記素と音素が規則的に対応する（透明性

の高い）書記体系の単一文字に対しては，左半球優勢な N170 が見出されることが予想され

るが，それを支持する証拠は得られていない。 

 

学習された文字配列に特殊化された P1 

Bentin et al. (1999) による文字列特異的な N170 の発見以降，この刺激提示後およそ 140 

ms 以降に生起する ERP 成分は，読みの最初の知覚処理を反映する指標として見なされてき

た (Maurer et al., 2007; Yoncheva, Wise, & McCandliss, 2015)。しかしながら，この時間帯に最

初の文字レベルの処理が生起すると仮定した場合，熟達した読者における読みの速さを十

分に説明できるわけではない。なぜならば，熟達した読者が一つの単語を読むのに要する平

均時間は約 250 ms とされているが (Rayner, 1993; Sereno & Rayner, 2003)，この時間から次の

単語に対する眼球運動に要する準備時間を差し引くと，およそ 150 ms 以内に読みに必要な

語彙情報の活性化が生じなければならないとされているためである (Sereno & Rayner, 2003; 

Sereno, Rayner, & Posner, 1998)。したがって，熟達した読者の読み速度を考慮すると，N170

よりも早い時間帯において語彙・単語レベルの処理過程が生起している可能性が高い。それ

に部分的に関連し得る ERP 成分が，いくつかの研究から見出されている。 

刺激提示後およそ 80-140 ms 区間において生起する陽性電位「P1」は，意味の有無や文字

列の親近性によって異なる振る舞いを示すことが報告されてきた  (Hauk et al., 2006; 

Segalowitz & Zheng, 2009; Sereno, Rayner, & Posner, 1998; Uno, Okumura, & Kasai, 2017)。例え
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ば Sereno et al. (1998) は，提示された単語が実在するかどうかを判断する課題（語彙判断課

題）において，英語の子音文字列と偽単語に対する P1 が単語よりも増強したことを報告し

た。P1 は文字列の物理特徴の違い（フォントサイズなど）によっても修飾されるものの 

(Bayer, Sommer, & Schacht, 2012)，既学習文字列に対する P1 増強は，単語と非単語を同一の

平仮名によって構成した場合においても見出されている (Uno, Okumura, & Kasai, 2017)。し

たがってこの現象は，文字列の間の物理的な違いによっては説明できない，文字配列に対す

る学習に依存した神経応答であると見なせる。 

既学習文字列に対する P1 の機能的意義については合意が得られていないが，語彙表象の

活性化か (Sereno et al., 1998)，あるいは学習された文字配列の視覚形態処理を反映すると考

えられている (Hauk et al., 2006; Segalowitz & Zheng, 2009)。さらに興味深いことに，この時

間帯で生じる後頭側頭部の皮質活動が，全語読みに関わるという知見も得られている。

Skarratt & Lavidor (2006) は参加者が語彙判断課題を行っている際に，特定の脳部位の神経

活動を一時的に抑制する経頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic stimulation: TMS）を，刺激提

示後 20-200 ms（60 ms ごとに 4 段階）で両半球の後頭皮質に与えた。その結果，左後頭に

対する 80 ms 時点の磁気刺激により，文字数の増加に伴う反応時間の延⾧（語⾧効果）が生

じたことを見出した。語⾧効果の出現は全語読みが行われなかったことを反映するため，左

後頭皮質におけるこの早い活動が，全語読みに対して因果的な役割を有することが示唆さ

れた。これらの知見は，P1 潜時帯で生起する処理が，文字ではなくむしろ単語を単位とし

たものであることを示唆している。 

ただし，既学習文字列に対する P1 は実験状況によっては観察されない場合もあり (Bentin 

et al., 1999; Maurer, Brandeis, & Mccandliss, 2005)，またその極性は実験間で一貫していないこ

とには留意すべきである。この効果を観察した初期の研究は，偽単語が単語よりも (Sereno 

et al., 1998) ，あるいは正書法的典型性の低い文字列が高い文字列よりも (Hauk et al., 2006) 

大きな P1 を生起させたことを報告した。よく見慣れた文字列の方が小さな神経応答を惹起
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させたことから，学習された文字列に対する処理が効率化したことを反映すると解釈され

た (Hauk et al., 2006) 。しかしながらより最近の知見では，単語に対する P1 が偽単語，ある

いは非単語よりも増強することが報告されており (Segalowitz & Zheng, 2009; Uno et al., 2017)，

こうした解釈に疑問が投げかけられている。このような P1 における既学習文字列特異的な

増強の極性の違いには，課題や実験状況，実験に用いた文字列など，様々な要因が関わる可

能性がある。 

 

文字列や単語に対する ERP の発達的変化 

成人の読者を対象とした ERP 研究を総合すると，刺激提示後 140-200 ms で生起する N170

が文字レベルの処理に，そして 80-140 ms で生起する P1 が単語レベルの処理にそれぞれ関

わるという可能性が導かれる。一方で，文字や単語を読む能力は文字刺激に対する学習によ

って獲得されることから，公的な読み訓練の開始前後の児童において，文字や単語を読むた

めの認知神経学的機序に発達的変化が生じるかを検討することも重要である。これまでの

ERP を用いた発達研究では，文字刺激に対する N170 と既学習文字列に特有の P1 が，読み

能力の急激な変化が起こる学童期に生起することが報告されている。 

Maurer et al. (2006) はドイツ語を母語とする未就学児（Ｍ＝6.47 歳），小学校 2 年生児（Ｍ

＝8.26 歳），および成人（Ｍ＝26.5 歳）における N170 の発達的変化を検討した。彼らは参

加者にワンバック反復検出課題を遂行することを求め，単語，および記号列に対する ERP

を記録した。結果として，公的な読み訓練を受けていない未就学児では文字列と記号列に対

する N170 に差がなかったが，小学 2 年生児と成人ではそれらの差が観察されることを見出

した。このことは，文字列特異的な陰性増強に反映される知覚的カテゴリー化が，読み発達

の早い段階で獲得されることを示唆している。N170 が読み訓練の開始から 2 年以内に生じ

ることは，その後の研究からも支持されている (Eberhard-Moscicka, Jost, Fehlbaum, Pfenninger, 

& Maurer, 2016; Hasko, Groth, Bruder, Bartling, & Schulte-Körne, 2013; Kast, Elmer, Jancke, & 
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Meyer, 2010)。 

一方で，アルファベット書記体系を学習する学童期児童で見出されてきた N170 の多くは

両側後頭側頭部に分布しており，成人において典型的に観察される左半球優位性を欠いて

いた (Eberhard-Moscicka et al., 2016; Hasko et al., 2013; Maurer et al., 2006, 2011; Tong et al., 

2016)。 例えば 2 年生から 5 年生にかけての N170 の発達的変化を検討した縦断研究からは，

小学 5 年生の児童であっても，N170 の文字列と記号列の差の大きさは左右半球間で異なら

なかったことが示されている (Maurer et al., 2011)。こうした結果は，少なくともアルファベ

ット言語を母語とする学童期児童は，N170 の左半球優位性に反映される書記素―音素変換

処理を（Maurer & McCandliss, 2007），必ずしも成人と同程度まで発達させているわけではな

いことを示唆している。 

これまでの発達的研究の関心は主に N170 に向けられており，学童期における P1 に着目

した研究は非常に少ない。しかし，学童期児童においても既学習文字列に対する P1 が生じ

ることは，Coch et al. (2012) による 7 歳と 11 歳の英語母語児を対象とした研究から発見さ

れている。彼らは視覚的マスキングがかけられた単語，偽単語，そして子音文字列に対する

ERP の発達的変化を検討した。その結果，偽単語に対する P1 が子音文字列よりも増強する

効果が 11 歳の児童で生じた一方，7 歳の児童では観察されなかった。この効果は，11 歳の

児童が特定の文字配列に特化された早い自動的処理を獲得していることの証拠として解釈

できる。 

まとめると，文字や単語レベルの処理に関わり得る一連の早い ERP 成分は，学童期の児

童においても見出されている。すなわち，文字刺激に対する N170 は読み訓練の開始後すぐ

の児童で（およそ 8 歳まで），既学習文字列に対する P1 は遅くとも 11 歳までの児童で観察

されている。 
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読みスキルの発達と ERP 

読みの発達に関する段階的モデル（Ehri, 2005）は特に学童期以降の変化について，まず

文字―音韻対応の規則を利用した文字レベルの読みが獲得され（完全文字フェーズ），その

後により大きな単位，すなわち形態素や単語レベルの読みが習熟していく（統合文字フェー

ズ）を想定してきた。しかしこうした読み発達の段階的モデルに対して，学童期児童におい

て見出されてきた一連の早い ERP の出現や発達的変化がどのように位置づけられるかは明

らかではなかった。もし N170 が文字レベルの，そして P1 が単語レベルの読みスキルの発

達にそれぞれ関わるのであれば，これらの ERP 成分が読み発達の各段階を評価する電気生

理学的指標として利用できる可能性がある。 

読みスキルの発達と ERP の関連については，Maurer らによる未就学児から小学 5 年生ま

での学童期児童を対象とした縦断研究で示されている。Maurer et al. (2006) は小学 2 年児を

対象とした研究から，単語の音読速度が速い児童ほど，文字列と非文字列に対する N170 の

振幅差が大きいことを示した。さらに，未就学児から小学 2 年生にかけて N170 振幅が増加

した児童ほど，2 年生時点での音読速度が速かったことも示された (Maurer et al., 2007)。こ

うした結果は，N170 に反映される早い文字処理が，読みの流暢性の発達に関連することを

示唆している。しかし興味深いことに，その後の小学 5 年生時点では N170 の振幅と音読速

度の間の相関は見出されなかった (Maurer et al., 2011)。 

このように 2 年生と 5 年生の時点で異なる結果が得られるのは，児童の読み発達を単語

の音読速度から評価したことに由来するかもしれない。単語の音読速度は，文字レベル（素

早い文字形態の同定や，音韻変換）や単語レベル（全語読み）など複数の読みスキルの熟達

によって高速化する。しかしながら読み発達の段階モデルが示すように，文字レベルの読み

は就学前後の非常に早くから，単語レベルの読みは数年の読み訓練を経て獲得されること

も知られている。したがって，低学年時における単語音読の流暢化は主に文字レベルの読み

の熟達に依存していたため，未就学児から小学 2 年生時点でのみ N170 と音読速度の相関が
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見出された可能性がある。学童期における読み発達と ERP の関係をより詳細に検討するた

めには，学童期の読みの流暢化の背景にある個々の読みスキルの熟達（文字同定の効率化や

全語読みの獲得）を分離することが重要であると考えられる。 

 

3章 本研究の目的 

 

前章で概観したように，これまでの ERP 研究は，文字列が提示されてから 200 ms 以内に

生起する一連の ERP 成分は，文字刺激や単語に対して異なる応答特性を示すことを見出し

てきた。すなわち，刺激提示後およそ 140―200 ms 程度で生起する N170 は文字の組み合わ

せによらず増強するのに対し，それよりも早い 80―140 ms で生起する P1 は既学習の文字

配列に特有の振る舞いを示すことが報告されている。これらの知見は，N170 が文字を単位

とした，P1 が単語を単位とした処理をそれぞれ反映するという可能性を示唆するものであ

る。さらに発達研究からは，こうした早い ERP 成分が，読みスキルの著しい発達が生じる

学童期において生起することも見出されてきた。 

一方で，これらの ERP 成分が読みという行為にどのように関わり，それが学童期を通し

てどのように発達するかについては明らかではない。また，これまでの ERP を用いた発達

的研究は，ドイツ語を始めとするアルファベット書記体系を学習した児童を対象としたも

のが主流であった。しかしながら日本語の平仮名はアルファベット書記体系と比較して，透

明性が高くかつ粒性が大きいという特徴があることから (Wydel & Butterworth, 1999)（Figure 

3），これまで蓄積されてきた知見がそのまま当てはまるとは限らない。異なる特性を持った

幅広い書記体系において，文字，単語レベルの皮質処理の様相と読みスキルの発達に伴う変

化を検討することは，読みの背景機序や発達過程を説明する既存のモデルを精緻化するだ

けでなく，読み能力評価のための新たな指標を作り上げる上でも重要な課題である。 

本研究は，文字列特異的な N170，および既学習文字列に対する P1 という二つの成分に



23 

 

ついて，読みにおける機能的意義と，日本語平仮名を学習した児童における発達的変化を明

らかにすることを目的とした。第 2 部では ERP を用いた実験研究を行い，これまで未解明

であった以下の 3 つの問題について検討する。まず第 1 の問題は，これまで「文字列」に対

して見出されてきた左半球優勢な N170 が，「単一文字」に対する書記素―音素変換処理に

関わるかどうかが明らかでないことである。これまで単一の文字に対する ERP を検討した

知見は限られており，文字と音韻の対応が不規則な英語の単一文字が両側性の N170 を惹起

することが示されているのみであった (Daffner, Alperin, Mott, & Holcomb, 2014; Stevens et al., 

2013)。そこで実験 1 では読みに熟達した成人を対象とし，文字と音が規則的に対応する平

仮名単一文字に対する ERP の様相を検討する。 

第 2 の問題は，平仮名の読者の N170 の発達的変化が明らかではないことである。アルフ

ァベット言語を対象とした研究からは，文字列 N170 の左側性化は，多くの場合において読

み訓練の開始から 5 年以内には生じないことが報告されており，音韻変換処理の習熟には

時間がかかることが示唆されている (Maurer et al., 2006, 2011)。一方で，文字と音韻の対応

関係がより明瞭な平仮名の学習者は，より学童期の間に潜在的な音韻変換処理を獲得して

いるかもしれない。実験 2 ではこの可能性を検証するため，平仮名を学習した小学校 4～6

年生の児童と大学生における文字列 N170 を比較した。 

第 3 の問題は，N170 と P1 が，読みを構成する下位スキルの発達と関わるかどうかが明

らかではないことである。従来の発達研究は，単語の音読速度が速い児童においてより大き

な文字列 N170 が生起されたことを示しており，ERP が読み発達を評価する電気生理学的指

標となり得ることが示唆されている (Maurer et al., 2007, 2006, 2011)。しかし単語の音読速度

は，文字同定の高速化や全語読みの獲得といった複数の読みスキルの熟達によって高速化

することから，これらを分離したうえで ERP との関係を検討することも重要である。実験

3 では，小学校 1～6 年生の児童における単語に特殊化された P1，そして文字刺激に特殊化

された N170 と，眼球運動測定によって定量化された読みスキルの発達の間の関係性を検討
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した。 

本研究のいずれの実験においても，文字列に対する N170 や既学習文字列に対する P1 を

測定するにあたり，平仮名文字列に対する ERP を検討した先行研究（Okumura et al., 2015)

と類似の高速提示パラダイムを実施した。この課題では，平仮名文字刺激やそれと比較する

統制刺激が高速で提示され，参加者は高頻度で提示される黒色刺激の中から低頻度の青色

刺激を検出するよう求められる（27 頁，Figure 5 参照）。この課題は短時間で多数の加算回

数を得られ，意識的な音韻・意味処理を求めないことから，文字や単語に対する早い知覚処

理の発達的変化を検討するのに適していると考えられる。本研究はこの高速提示パラダイ

ムを上述の 3 つの実験で行い，文字列に対する N170 と既学習文字列に対する P1 の機能的

意義と，平仮名を学習した児童における発達的変化を検討する。その中で，得られた知見が

第 1 部で概観した読みの認知神経学的モデルや発達的モデルに対してどのように位置づけ

られるかを考察する。 
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第 2 部 実験研究 

実験 1 透明な平仮名文字に対する電気生理学的応答の検討3 

1.1. 目的 

文字刺激に対して特異的に生起する左半球優勢な N170 は，これまで早い文字列処理を反

映する電気生理学的応答であると考えられてきた (Bentin et al., 1999)。熟達した読み手にお

いてこの ERP 成分は，文字列に対して文字以外の統制刺激よりも陰性に増強することが報

告されており，早い処理段階における知覚的カテゴリー化に関連すると考えられてきた 

(Simon, Bernard, Largy, & Lalonde, 2004)。発達研究からは，この文字刺激に特化された N170

が読み学習の開始後すぐに出現することや（Maurer et al., 2006），発達性ディスレクシアを

有する児童では定型発達児よりも出現する年齢が遅くなることが示されている (Maurer et 

al., 2011)。これらの結果は文字列特異的な N170 が，文字刺激に対する知覚的熟達の程度を

反映することを示唆している。 

この文字列特異的な陰性増強は左半球の後頭側頭部で明瞭に生起するという特徴がある

が (Maurer, Rossion, & McCandliss, 2008; Simon et al., 2004)，この N170 の左半球優位性は文

字と音の対応の規則性を示す「正書法的透明性」によって修飾されることが示唆されている。

例えば Maurer とその共同研究者らは一連の実験から，透明なドイツ語偽単語が左半球優勢

な N170 を惹起した一方で (Maurer, Brem, et al., 2005)，不透明な英語偽単語が両側性 N170

を惹起したことを報告した (Maurer, Brandeis, et al., 2005)。こうした半球優位性の違いは，書

記体系間の透明性の違いから説明され，N170 の左側性化は書記素―音素変換処理を反映す

ることが示唆された（音韻マッピング仮説）(Maurer & McCandliss, 2007)。音韻変換処理と

 
3 実験 1 は発表されている以下の論文を日本語に訳し，加筆修正を加えたものである。 

Uno, T., Kasai, T., & Seki, A. (2019). Electrophysiological correlates associated with 

involuntary processing of single letters in the Japanese hiragana script. Japanese Journal of 
Physiological Psychology and Psychophysiology, 37, 157-165. 
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N170 の左半球優位性の因果関係はその後，人工言語の書記体系を学ぶ際に文字と音韻の対

応規則に着目した参加者のみが，左半球優位な N170 を生じさせたこと (Yoncheva et al., 

2010) からも支持されている。 

英語のアルファベットを用いた研究からは，後頭側頭部において単一文字に対する ERP

が偽フォントよりも陰性に増強する効果が，刺激提示後 150-180 ms で生じることが示され

ている (Stevens et al., 2013)。この効果が生じた潜時と頭皮上分布は文字列に対する N170 に

類似するものであったことから，N170 に反映される知覚的カテゴリー化は，単一文字に対

しても同様に生じると考えられる。重要な点として，この単一文字に対して生起した N170

は両側後頭側頭部で優勢であり，この左半球優位性の欠如は，英語の正書法の不透明性によ

り音韻変換処理が自動的に生起しなかったことを反映すると解釈された (Stevens et al., 

2013)。一方でこの解釈は，音韻マッピング仮説が単一文字に対しても拡張され得ることを

前提としている。もしこの可能性が正しければ，日本語平仮名は個々の文字が規則的に音韻

へと変換可能であるため，平仮名の単一文字は左半球優勢な N170 を惹起することが予想さ

れる。実験１ではこの可能性を検証することを目的とした。 

本研究では 2 つの異なる統制刺激を用いて，日本語平仮名の単一文字に対する ERP を検

討した。まず実験 1-1 では，日本語平仮名における単一文字，および文字ではない記号（例

えば，＠，&，＃など）に対する ERP を比較した。このような学習された文字刺激とあまり

学習されていない記号との比較は，先行研究でもよく用いられてきたものである (Bentin et 

al., 1999; Maurer, Brandeis, et al., 2005; Maurer, Brem, et al., 2005)。しかし英数字記号は意味的，

あるいは数的情報を含んでおり，文字に対するものとは異なる特有の神経応答を惹起させ

る可能性もある。したがって実験 1-2 では，日本語読者にとって音韻や意味情報のいずれも

含まない統制刺激として，親近性の低い外国語文字（タイ文字）を用いて，平仮名単一文字

に対する ERP を検討した。 
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1.2. 実験 1-1 

実験 1-1 では，透明性の高い日本語平仮名における単一文字に対する ERP を検討するた

め，先行研究と同じく英数字記号を統制刺激として用いた。 

方法 

13 名の大学生，大学院生（男性 4 名，20-34 歳，平均 21.8 歳）が実験に参加した。全ての

参加者は右利きで，正常な視力もしくは十分な矯正視力を有しており，これまで読み困難の

診断を受けてはいなかった。参加者からは書面でのインフォームド・コンセントを得た。こ

の実験は北海道大学大学院教育学院の倫理審査委員会の承認を得て行った。 

刺激は 14 種類の平仮名文字（い，う，お，か，く，こ，し，た，つ，と，に，ま，み，

り）と記号（＠，&，＃，％，∀，＋，＝，∮，♀，♂，〒，＄，￥，§）から構成された。

Figure 5 に示すように，全ての刺激（視角にして 0.9°× 0.9°）は灰色画面の中央に提示され

た。刺激の出現位置を示すため，画面中央に⾧方形状の枠（2.7°× 7.1°）を常に提示し続けた。

観察距離は 70 cm であった。刺激提示時間は 100 ms，刺激間間隔は 300-600 ms（50 ms ごと

に 7 段階）であった。刺激の提示と行動反応の測定は E-prime 2.0 (Psychology Software Tools, 

Sharpsburg, Pennsylvania, USA)を用いて行った。実験の開始に先立ち，参加者はまず短い練

習を実施した。実験中，黒色の刺激（非標的刺激）が高頻度で，紺色の刺激（標的刺激）が

低頻度で提示された。参加者は画面中央の⾧方形に注視し，標的刺激が提示された際に可能

な限り素早く正確にボタン押しをするように求められた。実験全体は 2 つのブロックから

Figure 5. 刺激系列と実験手続き。実験 1-1 では，参加者は高頻度で提示される黒色の

平仮名や記号（非標的刺激）の中から，紺色の刺激（標的刺激）を検出するよう求めら

れた。実験 1-2 では記号がタイ文字に，標的刺激の色が青色に変更された。 
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構成され，それぞれの平仮名文字と記号は各ブロックで 7 回繰り返された。各ブロックは

175 個の非標的刺激と 21 個の標的刺激から構成された。 

脳波（electroencephalogram: EEG）は，拡張国際 10-20 法に基づく頭皮上 25 か所（Fp1/2, 

F7/8, F3/4, Fz, T7/8, C3/4, Cz, P7/8, P3/4, Pz, PO7/8, PO3/4, POz, O1/2, and Oz）から，銀-塩化銀

電極を装着した電極帽（Easycap GmbH, Herrsching, Germany）を用いて記録した。基準電極

は鼻尖であった。垂直眼電図（VEOG）は Fp1 と左眼窩下から，水平眼電図（HEOG）は両

眼眼角に設置した電極からそれぞれ双極導出し，瞬きなどの眼球運動を記録した。脳波と眼

電図は SymAmps（NeuroScan, Sterling, VA, USA）を用いて増幅し，電極と頭皮の間の電気抵

抗値は 10 kΩ 以下を保った。バンドパスフィルタは 0.1-30 Hz，サンプリング周波数は 500 

Hz であった。 

電極および刺激条件ごとに，脳波を刺激提示前 200 ms から提示後 800 ms までの 1000 ms

区間を加算平均した。刺激提示前 200 ms 間の平均電位をベースラインとして補正した。自

動アーチファクト除去基準は±75 µV とした。運動や意思決定の影響の少ない非標的刺激に

対する ERP を分析対象とし，標的刺激および標的刺激の直後の試行は分析から除外した。

平均加算回数は文字で 109 回（SE = 8），記号で 110 回（SE = 8）であった。 

分析に用いる平均振幅の区間と電極部位は，総加算平均 ERP と差波形（Figure 6a）から

視察により同定した。その結果，刺激提示後 140-180 ms，および 200-300 ms 区間において，

平仮名文字と記号の間の差が見出された。この文字と記号の差はいずれも，PO7 と PO8 で

最大であった。これらの 2 つの潜時帯の平均振幅について，半球（左，右）と刺激（文字，

記号）の 2 要因参加者内分散分析を実施した。効果量は偏イータ 2 乗（ηp
2）を指標として

示す。 

 

結果 

標的刺激検出にかかる平均 RT は，文字で 446.72 ms (SE = 9.23), 記号で 441.47 ms (SE = 
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10.60) だった。Hit 率は文字で 75.91% (SE = 5.52)，記号で 73.38% (SE = 6.41)とやや低かった

ものの，非標的に対してボタン押しをした割合である FA 率が全ての参加者においてゼロだ

ったことから，参加者が課題を注意深く遂行していたことが示唆された。RT と Hit 率の両

方において，文字と記号の間に有意な差はなかった（ps > 0.1）。 

実験 1 の ERP の結果を，Figure 6 の左側に示す。文字と記号の差波形から，刺激提示後お

よそ 160 ms を頂点とする陰性電位が後頭側頭部（PO7, PO8）で観察されており，左半球で

より明瞭であった。この効果を 140-180 ms の平均電位から分析したところ，半球と刺激の

交互作用が認められた [F(1, 12)＝6.98, p < 0.03, ηp
2＝0.37]。下位検定の結果，刺激の単純主

Figure 6. (a) 後頭側頭部における非標的の文字，および統制刺激（実験 1-1 では記号，

実験 1-2 ではタイ文字）に対する総加算平均 ERP。文字と統制刺激の引き算波形（黒

線）も重ねて示されている。黄色の帯（140-180 ms）と灰色の帯（200-300 ms）はそれ

ぞれ，分析に用いた区間を示している。(b) 各刺激，および引き算波形の等電位マップ。

（c）後頭側頭部の電極における平均電位。エラーバーは標準誤差を示す。 

 



30 

 

効果が左半球の電極（PO7）では有意であったが [F(1, 12)＝6.94, p < 0.03, ηp
2＝0.37]，右半

球（PO8）では認められず [F(1, 12)＝1.99, p > 0.1, ηp
2＝0.14]，左後頭側頭部でのみ平仮名文

字に対する陰性電位が記号に対するものよりも増大したことが示された。半球の単純主効

果も同様に検討したが，文字・記号のいずれについても有意な効果は無かった [文字: F(1, 

12) < 0.01, p > 0.9, ηp
2 < 0.01; 記号: F(1, 12)＝0.73, p > 0.4, ηp

2＝0.05]。 

さらに，より前方の電極（P7/P8）でひらがな文字列に特異的な陰性増強を観察した先行

研究 (Okumura et al., 2015; Uno et al., 2017)と比較するため，この単一文字特異的な効果が P7

と P8 においても生起したかどうかを検証した。その結果，刺激の主効果が有意であったが 

[F(1, 12)＝5.58, p < 0.04, ηp
2＝ 0.32]，半球と刺激の交互作用は有意水準に達しなかった [F(1, 

12)＝3.23, p = 0.1, ηp
2＝ 0.21]。 

左半球における文字に対する陰性増強に加え，より遅い潜時帯 (200-300 ms) における陽

性電位 P2 についても，文字と記号の差が同定された。この 200-300 ms 区間においては，刺

激の主効果が有意であり[F(1, 12)＝8.13, p < 0.05, ηp
2＝ 0.40]，文字に対する ERP が記号に対

するものよりも陰性であった。刺激と半球の交互作用は認められなかった [F(1, 12)＝2.70, 

p > 0.1, ηp
2＝ 0.18]。 

 

1.3. 実験 1-2 

実験 1-1 では，早い潜時帯（140-180 ms）において左半球でのみ文字が記号よりも陰性に

増強する効果と，それよりも遅い潜時帯（200-300 ms）における文字に対する両側後頭側頭

部で生起する陰性シフトを観察した。このうち前者の結果は，平仮名の単一文字が左半球優

勢な N170 を生起するという本実験の予測を支持する一方，その頭皮上分布は文字列に対し

て見出されていた N170 よりもやや後部の電極で優勢であった。実験 1-2 では，これらの単

一文字に対する陰性 ERP が英数字記号の意味に関連した神経活動の交絡によるものではな

いことを確かめるため，日本語母語話者にとって言語情報を有さない外国語文字（タイ文字）
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を統制刺激として用いた。また，実験 1-1 における色判断の Hit 率がやや低かったため，実

験 1-2 では紺色の標的の代わりに，より検出が容易な青色の標的を用いた。この変更により，

より容易な課題状況においても，単一文字に対して音韻マッピング仮説が拡張されるかど

うかを検討できると考えられる。 

 

方法 

以下の点を除き，実験 1-1 と同様の手続きを用いた。日本語を母語とし，読み困難を主訴

として持たない大学生 12 名（男性 9 名，19-22 歳，平均 20.3 歳）が実験に参加した。統制

刺激として，ほとんどの日本人にとって親密度が低いタイ文字（ด, ฤ, ฆ, ท, ง, ฃ など）を用

いた。実験参加者がこれらの文字を読めないことは，実験開始前に口頭で確認した。平仮名

文字とタイ文字はそれぞれ 42 文字から構成された。標的刺激の色は，実験 1-1 よりも検出

しやすい青を用いた。実験は 3 ブロックから構成された。各刺激は 1 ブロックの中で 2 回

使用され，1 ブロックは 156 個の非標的刺激と 12 個の標的刺激から構成された。平均加算

回数は平仮名で 146 回（SE = 10），タイ文字で 145 回（SE = 10）であった。 

 

結果 

標的検出に要した平均 RT は平仮名文字で 400.83 ms (SE = 12.68)，タイ文字で 399.04 ms 

(SE = 10.97) であった。Hit 率は実験 1-1 よりも高く（平仮名文字: M = 98.06%, SE = 1.02; タ

イ文字: M = 95.34%, SE = 1.83），FA 率は全参加者でゼロだった。RT と Hit 率については平

仮名文字とタイ文字で差は無かった（ps > 0.08）。 

Figure 6 の右側に，実験 1-2 における ERP の結果を示す。後頭側頭部において，平仮名文

字はタイ文字と比較して，刺激提示後約 160 ms を頂点に持つより大きな陰性電位を惹起し

た。PO7・PO8 におけるこの効果を，実験 1-1 と同様の 140-180 ms 区間の平均電位を用いて

検定したところ，半球と刺激の 2 要因交互作用が認められた [F(1, 11)＝5.36, p < 0.05, ηp
2＝

0.33]。下位検定の結果，左半球の電極（PO7）でのみ刺激の単純主効果が認められ，平仮名
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文字がタイ文字よりも陰性であることが示されたが [F(1, 11)＝5.65, p< 0.05, ηp
2＝ 0.34]，右

半球（PO8）では刺激の効果は認められなかった [F(1, 11)＝0.56, p> 0.4, ηp
2＝ 0.05]。半球の

単純主効果は，平仮名文字でもタイ文字でも認められなかった (ps > 0.4)。また，P7・P8 に

おいても同様の分析を行ったが，いずれの効果も統計的に有意ではなかった (ps > 0.1)。 

より遅い時間帯（200-300 ms）においても，平仮名文字に対して生起した P2 がタイ文字

よりも陰性である効果が観察された。この効果は，刺激の主効果が有意であったことから支

持された [F(1, 11)＝9. 06, p<0.02, ηp
2＝0.45]。刺激と半球の交互作用も認められたが [F(1, 11)

＝6.73, p<0.03, ηp
2＝0.38]，平仮名文字が記号よりも陰性である効果は左半球 (PO7) と右半

球 (PO8) の両方で有意であった [左: F(1, 11)＝6.09, p < 0.04, ηp
2＝ 0.36; 右: F(1, 11)＝10.21, 

p < 0.01, ηp
2＝ 0.48]。 

したがって，実験 1-1 と実験 1-2 で類似した結果が示された。 

 

1.4. 考察 

本実験の目的は，これまで文字列に対して観察されてきた左半球優勢な N170 と類似する

陰性電位が，透明な日本語平仮名の単一文字に対しても生起するかを検討することであっ

た。実験 1-1 において，平仮名文字は記号よりも大きな陰性増強を，刺激提示後 140-180 ms

の間に左後頭側頭部において惹起した。この文字に対して特殊化された効果は，統制刺激が

タイ文字で課題が容易な実験 1-2 においても観察された。この文字に対する陰性増強は，文

字列に対して典型的に生起する文字列特異的な N170 (Bentin et al., 1999; Maurer, Zevin, & 

McCandliss, 2008; Okumura et al., 2015)と，左半球優位性と潜時帯が概ね一致するものであっ

た。どちらの実験においても文字に対する N1 の振幅の絶対値は左右半球で差が無かった。

しかしながら，このような左右半球の振幅の絶対値から半球優位性を評価する方法は，2 つ

の半球が解剖学的に対称であるという単純化し過ぎた仮定に依存しているという批判もあ

る (Zhao et al., 2014, 2012)。本研究では各半球における文字と統制刺激の差に着目して評価
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を行い，統制刺激や課題の要求によらず，単一文字に対して左半球優勢な N170 が生起する

ことを見出した。 

従来の研究では，不透明なアルファベットの単一文字に対しては両側性 N170 が惹起され

ることが報告されている (Daffner et al., 2014; Stevens et al., 2013)。これに対し平仮名単文字

は非常に透明性が高いことから，色判断課題においても文字が音韻へと潜在的に変換され

ており，それが N170 の左半球優位性に反映されたと考えられる。したがって本研究の結果

は，左半球優位な N170 が書記素―音素変換を反映するという仮説（音韻マッピング仮説）

（Marure & Mccandliss, 2007）が単一文字に対しても拡張され得ることを示唆する。さらに，

本実験における単一文字に対する N170 は後頭の電極（PO7/PO8）で最大であり，平仮名文

字列に対して見出されてきた N170 の優勢部位（P7/P8）よりも後方であった (Okumura et al., 

2015; Uno et al., 2017)。この頭皮上分布の違いは，視覚単語認知における皮質階層，すなわ

ち腹側後頭側頭皮質のより後部が個々の文字の処理に関わる一方，前部が文字列の処理に

関連するという知見 (Dehaene, Cohen, Sigman, & Vinckier, 2005; Vinckier et al., 2007)とも一致

する。重要な点は，本研究で見出された単一文字に対する N170 が，文字列（単語・非単語）

への N170 と類似する潜時（140-180 ms）で生起していたことである。この結果は，単一文

字に対する音韻変換処理が，文字列に対するものと同じ段階で生起し得ることを示唆する。 

また左半球優勢な N170 は，これまでワンバック反復検出課題 (Maurer, Brandeis, et al., 

2005; Maurer, Brem, et al., 2005) や語彙判断課題 (Simon et al., 2004) で見出されてきたが，本

実験では顕在的な「読み」を求めない課題において N170 を見出した。これは，色判断課題

で文字に注意が向けられることで，「物体ベースの注意」のメカニズムにより文字に帰属す

る特徴間で注意が拡散し(Duncan, 1984)，課題非関連の音韻処理が促進されたためと思われ

る。このことから本研究の課題は，文字に含まれる音韻表象の活性化がどの程度自動的に生

起するかを検討するのに有効であると考えられる。 

さらに２つの実験の両方で，単一文字に対する左半球優勢な N170 成分に加え，より遅い
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潜時帯（200-300 ms）において後頭側頭部で生起する陽性電位（P2）が，統制刺激よりも文

字で陰性である効果が観察された。重要なことに，この P2 の文字に対する陰性シフトの頭

皮上分布は両側後頭側頭部で優勢であり，左側性化した N170 とは明らかに異なっていた。

したがって，この文字への遅い陰性シフトは N170 効果の遷延では説明できず，それとは異

なる文字処理過程を反映すると考えられる。 

文字に対するこの遅い両側性陰性シフトの機能的意義については本研究の目的の範囲を

超えるが，書記素−音素変換に関わる更なる処理か，あるいは文字刺激に対する注意資源配

分の少なさに関連する可能性がある。例えば，いくつかの研究は発音可能な刺激に対する P2

が減衰することを報告しており(Appelbaum et al., 2009; Sereno et al., 1998)，文字表象と音韻

表象の間の相互作用が N170 潜時以降においても生起することが示唆されている。あるいは，

顕著な刺激に対する P2 は減衰する（陰性にシフトする）ことも観察されており，顕著性の

高い刺激に対して配分される注意資源の少なさを反映していると解釈されている(Straube & 

Fahle, 2009; Straube, Grimsen, & Fahle, 2010)。N170 よりも遅いこの時間帯で，平仮名単一文

字に対してどのような処理が生起しているかを明らかにするためには，更なる検討が必要

になるだろう。 

本実験は，透明な書記体系における単一文字に対する ERP についての最初の報告である。

単一文字の処理は学童期の早い段階で習熟が進むと考えられている重要な要素であること

から (Ehri, 2005)，本実験の成果は，将来的な発達研究で単一文字の処理を検討する際の基

礎となるデータを提供し，読みの発達的変化を検討する上でも重要な知見であると考えら

れる。  
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実験 2  平仮名の学習者における N170 の発達的変化4 

 

2.1. 目的 

読みという行為の中心的な目的の一つは，文字に帰属する音韻表象を迅速かつ潜在的に

活性化させることであるが，これは児童が学童期に身につける重要な能力である。この書記

素―音素変換の学習の困難度は，正書法的透明性，すなわち，ある書記体系において文字と

音韻がどの程度規則的に結びつくかに依存する。例えば，1 つの文字が必ず 1 つの音に対応

する透明な書記体系（日本語の平仮名）では，1 つの文字が複数の音に対応する不透明な書

記体系（英語）に比べて，書記素―音素変換を習得しやすく，読字障害のリスクが低い（Wydell 

& Butterworth, 1999）。したがって，読みの発達は書記体系によって異なる可能性が高く，読

みの背景にある神経心理学的・発達的メカニズムをより詳細に検討するためには，さまざま

な書記体系における知見を蓄積していくことが重要である。 

熟達した読み手は，文字や文字列を極めて短時間のうちに処理できることが知られてい

る (Jackson & McClelland, 1975; Sereno, Rayner, & Posner, 1998)。高い時間分解能を有する脳

活動の指標である事象関連脳電位（event-related brain potential: ERP）を用いた研究は，こう

した早い文字処理過程について多くの知見を提供してきた。関連する ERP 成分として，刺

激提示後およそ 140-200 ms に生起する左半球優勢な N170 が知られている  (Bentin, 

Mouchetant-Rostaing, Giard, Echallier, & Pernier, 1999)。この成分は，文字列であれば意味の有

無にかかわらず統制刺激よりも陰性に増強することが繰り返し報告されており，学習され

た文字をそれ以外の視覚刺激と区別する「知覚的カテゴリー化」を反映すると考えられてい

る（McCandliss et al., 2003）。この成分は典型的に左半球で優勢であるが，重要な点は，この

傾向は文字と音韻がより規則的に対応する言語や (Maurer, Brandeis, & McCandliss, 2005; 

 
4 実験 2 は掲載が決定した以下の論文を和訳し，加筆・修正を行ったものである。 
Uno, T., Kasai, T., & Seki, A. The developmental change of print-tuned N170 in highly transparent 

writing systems, Japanese Psychological Research. doi: 10.1111/jpr.1239720 
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Maurer, Brem, Bucher, & Brandeis, 2005)，文字と音韻の対応に注意を向けて文字を学習した場

合に明瞭に観察されることである (Yoncheva, Blau, Maurer, & McCandliss, 2010)。これらの結

果は，左半球優勢な N170 が文字から音への潜在的な変換過程に関連することを示唆してい

る（音韻マッピング仮説：Maurer & McCandliss, 2007）。さらに，不透明な単一のアルファベ

ット文字に対しては両側性 N170 が惹起されるのに対し（Stevens, McIlraith, Rusk, Niermeyer, 

& Waller, 2013），実験 1 では透明な平仮名文字に対して左半球優勢な N170 が惹起されるこ

とが示された。このことから，左半球優勢な N170 は文字レベルの音韻変換処理を反映する

ことが示唆される。 

アルファベット言語圏における ERP を用いた発達研究は，学童期児童が左半球優位性に

反映される書記素―音素変換を必ずしも獲得しているわけではないことを示唆している。

例えば，読みを学び始めていない未就学児では文字列に対する N170 が生起しないが，2 年

生の児童では両半球で増強する N170 が観察されている (Maurer et al., 2006)。この結果から，

文字列特異的な陰性増強に反映される知覚的カテゴリー化は読み訓練の開始後早くに獲得

される一方，その左半球優位性に反映される文字―音韻変換は 2 年生では十分に習熟して

いないことが示唆された。その後，左半球優位性を欠いた両側性の N170 は，8～12 歳のド

イツ語母語児 (Kast, Elmer, Jancke, & Meyer, 2010) や，12 歳のオランダ母語児 (van Setten, 

Maurits, & Maassen, 2019) を対象とした研究からも示されており，学童期は音韻変換処理が

必ずしも成人と同程度まで発達しきらないことが示唆されている。 

一方で，平仮名は文字と音韻が一対一で対応していることから，平仮名を学習する児童は

読み発達の早い段階で潜在的な音韻変換処理を獲得している可能性がある。実験 2 では，こ

の仮説を検証することを目的とした。方法として，潜在的な音韻変換処理を評価するのに適

した高速提示パラダイム（Okumura et al., 2015）を用い，小学校に在籍する 4～6 年生の児童

と大学生の間で文字列に対して生起した N170 を比較した。もし 4～6 年生の児童が自動的

な音韻変換処理を獲得しているのであれば，小学生の児童においても大学生と同様に左半
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球優勢な N170 が惹起されることが予想される。 

 

2.2. 方法 

参加者は，小学校の通常学級に在籍する児童 14 名（男児 10 名，9.8-12.8 歳，平均 11.3 歳，

左利き 1 名）と大学生 13 名（男性 10 名，19-22 歳，平均 20.4 歳）であった。参加者は全

員，日本語を母語とし，正常な視力もしくは矯正視力を有していた。児童は小学校 4～6 年

生で，学校や医療機関において発達性ディスレクシアと診断されたことは無かった。すべて

の児童の保護者および大学生から書面によるインフォームド・コンセントを得るとともに，

児童からはインフォームド・アセントを得た。本実験は北海道大学教育学院の倫理審査委員

会の承認を得て実施した。 

本実験では刺激として，3 文字から構成さる平仮名単語，非単語，そして外国語文字列（タ

イ文字列）を用いた（各 42 刺激）。全ての平仮名単語は小学校の教科書で記載されたものを

用い（甲斐・松川，2005），音声親密度が高いことを確認した [M = 6.06 (7 段階評定), SD = 

0.31] (天野・近藤, 1999)。これらの単語に促音や拗音は含まれなかった。非単語は，単語に

含まれる文字を文字位置ごとに入れ替えて作成し，全て発音可能であった。本実験では日本

人にとってなじみが薄く，文字の種類の数が平仮名とほぼ同じなタイ文字を統制刺激とし

て用いた。外国語文字列はタイ文字をランダムに並べて作成した。Figure 7 に示すように，

全ての刺激はコンピュータディスプレイ上の灰色背景の中央に提示された。刺激が提示さ

Figure 7. 刺激系列と実験手続き。参加者は高頻度で提示される黒色の単語，非単語，

記号列（非標的刺激）の中から，低頻度で提示される青色の刺激（標的刺激，ここでは

灰色で提示）を検出するよう求められた。 
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れる位置を示すため，⾧方形状の枠（2.7°× 7.1°）を常に提示し続けた。観察距離は 70 cm だ

った。各刺激の提示時間は 100 ms, 刺激間間隔は 300-600 ms (50 ms ごとに 7 段階) であっ

た。刺激の提示と反応の記録には，E-prime ソフトウェア(version 2.0; Psychology Software Tools, 

Sharpsburg, Pennsylvania, USA) を用いた。 

各ブロックの間，黒色の刺激（非標的刺激）が高頻度で，青色の刺激（標的刺激）が低頻

度で提示された。参加者は画面中央の⾧方形に注視し，標的刺激が提示された際に可能な限

り素早く正確にボタン押しをするように求められた。各刺激は 1 ブロック内で 2 回繰り返

され，ブロックは 252 刺激（各刺激カテゴリーにつき，78 個の非標的刺激と 6 個の標的刺

激）から構成された。どの刺激が標的刺激として提示されるかは，ブロック間でランダムで

あった。 

色判断課題に係る行動指標として，反応時間 （RT）と標的が提示されてから 150-800 ms

で反応が生起した確率（Hit 率），そして非標的刺激に対して反応が生起した確率（FA 率）

を記録した。これらの行動指標について，群（児童，大学生）と刺激種（単語，非単語，外

国語文字列）の 2 要因混合計画 ANOVA を行った。 

脳波（electroencephalogram: EEG）は，拡張国際 10-20 法に基づく頭皮上 25 か所（Fp1/2, 

F7/8, F3/4, Fz, T7/8, C3/4, Cz, P7/8, P3/4, Pz, PO7/8, PO3/4, POz, O1/2, and Oz）から，銀-塩化銀

電極を装着した電極帽（Easycap GmbH, Herrsching, Germany）を用いて記録した。基準電極

は鼻尖であった。垂直眼電図（VEOG）は Fp1 と左眼窩下から，水平眼電図（HEOG）は両

眼眼角に設置した電極からそれぞれ双極導出し，瞬きなどの眼球運動を記録した。脳波と眼

電図は SymAmps（NeuroScan, Sterling, VA, USA）を用いて増幅し，サンプリング周波数 500 

Hz で記録した。オンラインのバンドパスフィルタは 0.01-100 Hz であった。測定に際し，電

極と頭皮の間の電気抵抗値は 10 kΩ 以下を保った。 

脳波データの処理は EEGLAB Version 14.11 (Delorme & Makeig, 2004)を用いた。まず，脳

波データに対して 0.1-30 Hz のオフラインフィルタをかけた。脳波は非標的刺激の提示時前
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200 ms から提示後 800 ms 区間でエポッキングされ，刺激提示前 200 ms 区間の平均電位を

用いてベースライン補正を行った。次に，体動に伴うアーチファクトを含むエポックを視察

に基づいて除去した。その後，眼球運動に由来するアーチファクトを同定し補正するため，

これらのデータに対して独立成分分析（independent component analysis: ICA）を行った。ア

ーチファクト成分の同定には，EEGLAB のプラグインである ADJUST (Mognon, Jovicich, & 

Bruzzone, & Buiatti, 2011) を用いた。ICA によるアーチファクト補正後，±100 μV の電位変

動を含むか，標的の直後か，あるいは行動反応が混入しているエポックを除去した。児童に

おける平均加算回数は単語で 163.4 回（SE = 8.6），非単語で 162.7 回（SE = 9.0），外国語文

字列で 157.5 回（SE = 9.0）であった。大学生では単語で 198.3 回（SE = 4.5），非単語で 200.3

回（SE = 4.9），外国語文字列で 202.1 回（SE = 5.1）であった。 

分析に用いる平均電位の区間と電極は，総加算平均 ERP，および引き算波形から視察に

基づいて選定した（Figure 8）。引き算波形から，平仮名文字列（単語および非単語）と外国

語文字列の間の差が 120-180 ms の間で明瞭であることが示された。また，等電位マップか

ら示されているように，平仮名文字列と外国語文字列の差は P7/P8 で最大であった。この平

均電位について，群（児童，大学生），半球（左，右），そして刺激タイプ（単語，非単語，

外国語文字列）を含む 3 要因混合計画 ANOVA を実施した。 

行動・ERP 分析の両方において，球面性の仮定が保たれない場合には Greenhouse-Geisser

補正による自由度の調整を行った。刺激タイプの効果に関する多重比較補正には Bonferroni

法を用いた。効果量は偏イータ 2 乗（ηp
2）を指標として示す。 

 

2.3. 結果 

Table 1 に色判断課題における行動成績を示す。RT と Hit 率について有意な群の主効果が
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あり [RT: F(1, 25)＝22.05, p<0.001, ηp
2＝0.47; Hit 率: F(1, 25)＝5.05, p<0.05, ηp

2＝0.17]，大学

生が児童よりも素早くかつ正確に反応できたことが示された。その他の効果は有意ではな

かった（ps >0.12）。FA についても統計的に有意な効果は無かった（all ps >0.26）。 

Figure 8 に後頭側頭部（P7/P8）における総加算平均 ERP を示す。児童と大学生の両群が

平仮名文字列（単語，非単語）に対して，外国語文字列よりも大きな陰性電位を示した。こ

の効果は大学生においては左半球で明瞭である一方で，児童においては両側の後頭側頭部

の電極で優勢であった。120-180 ms 区間の平均電位について，群と半球，そして刺激タイプ

の有意な 3 要因交互作用が認められた [F(2, 50)＝6.48, p<0.001, ηp
2＝0.21]。小学生児童にお

いて，半球と刺激の交互作用は有意ではなかった [F(2, 26)＝2.71,  p<0.09, ηp
2＝0.17]。刺激

Table 1. ４～6 年生の児童と大学生における行動成績 

注：標準誤差は括弧内に示す。 
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の主効果が有意であり，単語と非単語が外国語文字列よりも陰性であるが（ps<0.01），単語

と非単語の間に差はなかった (p = 1)。一方で，大学生においては，半球と刺激タイプの交

互作用が有意であり [F(2, 24)＝5.39, p<0.05, ηp
2＝0.31]，刺激タイプの単純主効果が左半球で

Figure 8. (a) 4~6 年生の児童と大学生の後頭側頭部における単語 (word: W），非単語 

(nonword: NW)，および外国語文字列 (foreign letter strings: FLS) に対する総加算平均

ERP。灰色の帯は分析に用いた区間（120―180 ms）を示す。(b) 各刺激タイプ間の引

き算波形。(c) 引き算波形の 120―180 ms 区間の等電位マップ。（d）後頭側頭部の電極

における平均電位。エラーバーは標準誤差を示す。 
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認められたが [F(2, 24)＝14.52, p<0.01, ηp
2＝0.55]，右半球では認められなかった [F(2, 24)＝

0.77, p =0.47, ηp
2＝0.06]。この左半球における単純主効果は，平仮名文字列（単語，非単語）

が外国語文字列よりもより陰性であることを示した (ps <0.01)。 

 

2.4. 考察 

この実験では，透明性の高い平仮名の読み手における潜在的な音韻変換処理の発達的変

化を検討するため，小学校高学年の児童と大学生における N170 を比較した。結果として両

方の群において，平仮名文字列（単語，非単語）に対する ERP は未学習の外国語文字列よ

りも，刺激提示後 120-180 ms 区間で後頭側頭部において陰性であることが示された。この

陰性電位は，単語と非単語で差が無かったが，この傾向は文字列特異的な N170 の特性と合

致していた (Bentin et al., 1999)。この結果から，文字刺激に対する「知覚的カテゴリー化」

が児童と大学生の両方で生起していたことが示唆された。さらに大学生の N170 は，左半球

優位である点でこれまでの日本語平仮名における知見と一致しており(Okumura et al., 2015; 

実験 1)，本実験における成人の読み手が努力を要さず文字を音韻に変換できていたことを

反映すると考えられる。 

児童においても平仮名文字列に対する N170 が観察されたが，この N170 が両側に広く分

布し，左半球優位性を欠いていたことは重要な点である。この結果は，平仮名よりも不透明

な書記体系を学ぶ児童が両側性 N170 を生起させたという報告と一致しており (Kast et al., 

2010; Maurer et al., 2006)，小学校 4～6 年生の児童が大学生と同程度には，平仮名の音韻変換

処理を獲得していないことを示すと解釈できる。従来の読みの発達理論は，音韻変換処理が

透明性の高い書記体系でより早く，そして容易に獲得されることを仮定しており (Ellis & 

Hooper, 2001; Wydell & Butterworth, 1999)，また平仮名に関する行動データは顕在的な読み速

度の向上が小学 4 年生で頭打ちになることを示してきた (小林ら, 2011; Yagyu et al., 2021, 

supplemental data 参照)。これに対し本実験の結果は，たとえ透明な書記体系を学ぶ児童であ
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っても，左半球優勢な N170 の発達に⾧い発達期間を要する可能性があることを示唆する。

潜在的な音韻変換処理の発達的変化を検討するには，青年期以降の読みの習熟を追うため

のさらなる研究を要するだろう。 

ただし，児童において左半球優位性を欠いた N170 が観察されたことは，文字列に対して

十分に注意が向けられていなかったことでも説明され得ることには留意すべきである。単

純な色判断課題における児童の行動成績が大学生よりも低かったことから，刺激に対して

注意が十分に持続していなかったことが示された。読みが意図を伴わず自動的に生起する

ことについては，行動指標を用いた実験から強調されてきた (Humphreys, Evett, & Taylor, 

1982; MacLeod, 1991)。しかしながら近年の神経画像法研究からは，文字形態に関わる後頭

皮質から音韻処理に関わる領域へ活性化が伝搬するためには，たとえ文字に熟達した成人

の場合であっても，文字に注意が向けられ，意識される必要があることが示唆されている 

(Kouider, Dehaene, Jobert, & Le Bihan, 2007; Kouider & Dupoux, 2001)。さらに近年の成人を対

象とした ERP 研究からも，文字列が無視された場合に N170 の左半球優位性が消失するこ

とが見出されており (Okumura, Kasai, & Murohashi, 2014)，それに反映される書記素—音韻

変換 処理 は文 字列 そのもの に注 意が向 けられる 必要 がある こと が示唆さ れて いる 

(Okumura et al., 2014, 2015; 宇野・片倉・河西, 2020)。それゆえ今回の知見においても，N170

の左半球優位性の出現は，音韻変換処理よりもむしろ，文字刺激に注意を持続し続けるため

の注意機能の発達と関連している可能性がある。この点についてはアルファベット書記体

系に関する先行研究についても同様に検討が必要であろう。 

本実験から，平仮名の学習者における N170 について，平仮名よりも不透明な書記体系と

類似する発達的変化を経ることが示された。すなわち，学童期児童では両側性 N170 が，大

学生では左半球優勢な N170 が生起することが見出された。これは，非常に透明性の高い平

仮名を学習する児童であっても，学童期には潜在的な音韻変換処理を成人と同程度まで獲

得しているわけではないことを示唆している。潜在的な音韻変換処理の発達過程を明らか
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にするためには，より広い年齢幅を対象とした更なる検討が必要である。さらに，正書法的

に透明な書記体系の特殊性を明らかにするためには，異なる書記体系を直接比較する必要

もあるだろう。 
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実験 3 早い ERP 成分と読みスキルの発達 

 

3.1. 目的 

単語を素早く流暢に読むためには，個々の文字を素早く同定することと，文字列を一塊の

まとまりとして読むことの両方を必要とするが，これらは学童期の間に獲得される重要な

スキルである。文字を同定する能力は公的な読み訓練の開始後 1～2 年以内というに獲得さ

れ，その熟達度はその後の読み発達を予測し得ることが示唆されている(Badian, 1998; Nazir, 

Ben-Boutayab, Decoppet, Deutsch, & Frost, 2004)。さらに，数年の読み経験を経たのち，児童

は良く学習された文字列を一つの単位として読むようになる（すなわち，全語読みを身につ

ける）ことも知られている (Aghababian & Nazir, 2000; Barton et al., 2014; Zoccolotti et al., 2005)。

こうした読みスキルの発達に関わる皮質処理過程を検討することは，読みやその障害の背

景要因を評価するための新たな指標を開発する上で重要である。 

高い時間分解能を有する事象関連電位（ERP）を用いた研究により，刺激提示後およそ 200 

ms 以内に後頭側頭部で生起する一連の ERP 成分が単語と文字レベルの処理に関わり得る

ことが示唆されている。刺激提示後 80-140 ms で生起する P1 は，よく学習された文字列（単

語，高頻度単語，偽単語など）とそうでない文字列（低頻度語，子音文字列など）の間で振

幅が異なることが報告されている (Faísca, Reis, & Araújo, 2019; Hauk et al., 2006; Segalowitz & 

Zheng, 2009; Sereno et al., 1998; Uno et al., 2017)。P1 は文字列の物理的特徴（フォントサイズ

など）に対しても感度があることが示されているものの (Bayer et al., 2012)，単語と非単語

を構成する文字が物理的に同一の場合でさえも，P1 における単語と非単語の差が見出され

ている (Uno et al., 2017)。したがって，この特定の文字列に特有の神経応答は，学習した文

字配列か，あるいは正書法構造に対する早期処理を反映する可能性がある（Hauk et al., 2006）。

学童期児童におけるこのような P1 効果に関する知見はまだ十分に蓄積されていないが，11

歳の児童において偽単語が子音文字列よりも大きな P1 を惹起させた一方，7 歳の児童では
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そうした P1 効果が見出されなかったことが報告されている (Coch, Mitra, & George, 2012)。

このことは，文字の学習された組み合わせに対する P1 の特殊化は，学童期の間に生じ得る

ことを示唆している。 

P1 とは対照的に，それに続く N170 は，統制刺激（記号列，あるいは見たことのない外国

語文字列）よりも文字刺激（単語，偽単語，非単語など）で陰性に増強する特徴がある(Bentin 

et al., 1999; Lin et al., 2011; Maurer, Zevin, et al., 2008; Simon et al., 2004)。文字の組み合わせに

対して感度が無いという N170 増強の特徴は，この成分が文字刺激一般に対する知覚的カテ

ゴリー化に関連することを示唆している (McCandliss, Cohen, & Dehaene, 2003)。N170 は単

一文字に対しても文字列と同様に増強することが示されており (Stevens et al., 2013; 実験 1)，

この成分は文字レベルの処理に関連すると考えられる。文字刺激に対する両側性 N170 は学

童期児童においても観察され（Maurer et al., 2006; 実験 2），その出現時期は学童期の早期（小

学 2 年生）であることが示唆されている（Maurer et al., 2006）。さらに重要なことに，N170

は加齢だけでなく児童の読みスキルの発達に伴って変化することも報告されている。すな

わち小学 2 年生時点で単語を音読する速度が速い児童ほど，N170 における文字列と記号列

の間の差が大きいことが見出されており，この成分が読み発達やその障害を評価するのに

有用な指標となる可能性がある (Maurer et al., 2006, 2007)。しかしながら，従来の研究で読

み発達を評価するのに用いられてきた単語の音読速度は，個々の文字を素早く同定するこ

とだけでなく，文字列を一塊として読む全語読みが発達することによっても高速化する。し

たがって，単語や文字刺激に対して生起する一連の ERP 成分が，読みを構成するこれら 2

つの下位スキルの発達と関連するかは明らかではない。 

文字の同定や全語読みといった読みスキルの発達を評価するためには，眼球運動測度を

用いることが有効である。例えば学童期児童を対象とした研究は，一つの単語を読む際の注

視回数が小学 2 年生から 6 年生までの間に減少することを報告しており (Rayner, 1986)，こ

うした注視回数の減少は逐字読みから全語読みへの移行を反映すると考えられている(Gagl, 
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Hawelka, & Wimmer, 2015; Hawelka, Gagl, & Wimmer, 2010)。さらに，単文字を音読する際の

注視時間が文字間の音韻的な類似性（“d”と“v”など）よりも文字の視覚的類似性 ( “d”と“q”

など) によって増加することも示されており (Al Dahhan, Kirby, Brien, & Munoz. 2017)，一文

字あたりの注視時間が文字の知覚的な同定の効率を反映すると考えられる。 

実験 3 の目的は，眼球運動測度を用いて文字の同定と全語読みのスキルを分離し，単語や

文字に対する一連の ERP との関連を検討することである。この実験では，実験 2 と同一の

課題を用いて，単語，非単語，および外国語文字列に対する ERP を測定した。さらに児童

の読みスキルの発達を評価するため，単語と文字リストを音読するよう求め，その間の文字

に対する注視時間や単語に対する注視回数を測定する追加の課題を行った。もし全語読み

の発達が既学習文字列に対する P1 と関連するのであれば，一つの単語を読むのに要する注

視回数が少ない児童であるほどより大きな P1 単語効果（単語と非単語の振幅差）を示すだ

ろう。さらに，もし文字同定の発達が文字刺激に対する N170 と関わるのであれば，一文字

当たりの注視時間が短い児童ほどより大きな N170 文字効果（単語・非単語を含む平仮名文

字列と，外国語文字列の振幅差）を示すことが予想される。 

 

3.2. 方法 

参加者 

日本語を母語とし，健常な視力，もしくは矯正視力を有する小学 1～6 年生である 38 名

が実験に参加した。全員が小学校の通常学級に在籍し，本研究の実施までに最低 3.5 カ月以

上の小学校における読み書き指導を受けていた。発達性ディスレクシアの診断を受けたこ

とのある児童はいなかった。また，絵画語い発達検査（Picture Vocabulary Test-Revised: PVT-

R) (上野・名越・小貫，2008) を実施したところ，全ての児童が年齢相応の言語性知能を有

していた（平均標準化得点 12.69 点，SE=0.56, 最低 8 点）。しかし 9 名の児童については，

実験中の体動によるアーチファクトが大きかったため分析から除外した。最終的に，29 名
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の児童（男児 17 名，6.8-12.8 歳，平均 9.8 歳，左利き 2 名）を対象として分析を実施した。

このうち，4～6 年生の児童（14 名）から計測した脳波データは実験 2 のものと同一である。

全ての児童とその保護者から，書面によるインフォームド・コンセント，およびインフォー

ムド・アセントを得た。本実験は，北海道大学大学院教育学院の倫理委員会の承認を得て実

施した。 

 

刺激と手続き 

眼球運動実験における文字音読課題では，拗音や濁音を含まない 40 文字の平仮名から構

成される文字のリストが刺激として用いられた（Figure 9a）。全ての文字（視角にして 1° × 

1°）は白色背景上の格子内に提示された。格子の各区画の大きさは 3.8° × 3.5°であった。単

語音読課題では，平仮名 3 文字から構成される 30 個の単語を刺激として用いた。刺激単語

は，小学校の教科書に出現し（甲斐・松川，2005），音声親密度が高いもの [M = 6.06 (7 段

Figure 9. 刺激と実験手続き。(a) 視線計測実験で用いられた文字，および単語のリス

ト。参加児童は画面中央に提示されるこれらのリストに含まれる単語を，可能な限り素

早くかつ正確に音読するよう求められた。（b）ERP 実験で用いられた刺激系列。手続

きは実験 2 と同一であった。 
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階評定), SD = 0.31] (天野・近藤, 1999）を選んだ。Figure 9a に示されているように，全ての

単語（0.8° × 3.4°）は白色背景上に，10 単語ずつ縦方向に 1.1° 間隔を空けて 3 列に提示され

た。各列は水平方向に 3.6° 離れていた。文字，および単語の両方の読み課題において，観

察距離は 57 cm を保った。参加者は頭部の位置を固定した状態で，文字と単語のリストを可

能な限り早く正確に音読するように求められた。刺激の提示と眼球運動の記録は, Tobii T120

モニタと Tobii Studio 3.4.8 ソフトウェアを用いて行った。 

ERP 実験における刺激，および手続きは実験２と同一であった（Figure 9b）。眼球運動実

験とは異なる平仮名単語を刺激として用いた。ERP 実験は，眼球運動実験の後に実施され

た。 

 

記録と分析 

眼球運動実験において，文字音読課題では音読時間と一文字当たりの注視時間，そして単

語音読課題では音読時間と一単語あたりの注視回数を測定した。音読時間として，各リスト

を画面上に提示してから，児童が最後の文字あるいは単語を読み終えるまでの時間を計測

した。眼球運動データは両眼平均から導出され，サンプリング周波数 120 Hz で記録された。

その後，速度の閾値を超えたデータをサッケード，その他を注視として分類する Tobii I-VT

フィルタがかけられた。注視間間隔は最⾧ 75 ms，最大視角度は 0.5°であった。最短注視時

間は 60 ms であった。一文字当たりの注視時間と一単語当たりの注視回数を計算するため，

関心領域（areas of interest: AOI）をそれぞれの文字（3.8°×3.5°）と単語 (1.5°×4.5°) に対して

設定した。注視が観察されなかった AOI は分析から除外した。音読時間が年齢の増加とと

もに短くなっているか，また眼球運動がこの音読時間の短縮と関連しているかを確かめる

ため，音読時間と年齢，および眼球運動における指標の相関分析を実施した。 

脳波記録，および ERP の分析は以下を除き実験 2 と同様であった。独立成分分析による

眼球運動補正後の自動アーチファクト除去基準（±100 µV）は，2 名の児童については±125 
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µV であり，5 名の児童については±150 µV であった。平均加算回数は単語で 150.14 回 (53-

216 回)，非単語で 150.55 回（54-220 回），外国語文字列で 147.66 回 (55-210 回) であった。

このうち，加算回数が最も少なかった児童の個人波形においても，単一の頂点をもつ視覚誘

発電位 P1 と N1 が惹起していることを視察で確認した。また各刺激タイプの加算回数につ

いて刺激（単語，非単語，外国語文字列）の 1 要因 ANOVA を実施したところ，有意な主効

果は認められなかった（p > 0.13）。 

本実験の分析に先立ち，後頭側頭部（P7/P8）において観察される最初の陽性電位である

P1，そして陰性電位である N1 が生じる潜時を確認したところ，両成分において最も潜時が

短い児童と⾧い児童の差が大きいことが分かった (Table 2)。実験 3 ではこうしたデータに

対し，ERP と読みスキルの個人差との相関を検討するため，P1 単語効果と N170 文字効果

を定量化するための指標として P1 および N1 の頂点振幅を用いた。P1 頂点振幅は刺激提示

後 70-170 ms 間の最大振幅から，N1 頂点振幅は 150-240 ms 間の最小振幅から評価した。そ

の後，P1 単語効果（単語と非単語の差）と一単語当たりの注視回数の，そして N170 文字効

果（単語/非単語と外国語文字列の差）と一文字当たりの注視時間の相関を分析した。これ

らの分析は左と右の電極部位で別々に実施した。眼球運動と ERP の相関分析で得られた p

値は，Holm 法による多重比較補正が行われた。 

 

P7 P8 P7 P8

   Word 108-154 (129.9) 110-164 (129.7) 166-224 (187.8) 168-238 (192.8)

   Nonword 110-152 (129.7 ) 104-156 (134.1) 156-232 (186.8) 156-236 (195.8)

   Foregin Letter strings 100-148 (131.4) 108-170 (136.7) 168-212 (186.4) 170-222 (188.6)

P1 peak latency N1 peak latency

Table 2.  各刺激に対する P1 と N1 の頂点潜時 

注：平均は括弧内に示す。 
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3.3. 結果 

年齢と読み速度，及び眼球運動の間の相関 

Figure 10 に児童の年齢と読み課題の成績の関係を示す。各年齢の成績には幅があるが，

年齢が上がるにつれて音読時間が短縮する傾向があった。年齢と音読時間について中程度

の有意な負の相関が単語リスト（r = -0.53, p < 0.01），および文字リスト（r = -0.49, p < 0.02）

の両方であり，年齢が上の児童ほど短い時間で文字や単語のリストを音読できることが示

された。さらに音読時間が短くなるほど，一単語あたりの注視時間が少なくなり（r = -0.65, 

p < 0.01），1 文字あたりの注視時間も短くなった（r = -0.84, p < 0.01）。したがって，児童の

Figure 10. 年齢と読み速度，および眼球運動の関係を示す散布図。アスタリスクは Holm

法による p 値の補正後に有意な相関があったことを示す。 (a) 単語リストの音読時間

と年齢の相関（左），および音読時間と一単語当たりの注視回数の相関（右）。（b）文字

リストの音読時間と年齢の相関（左），および音読時間と一文字あたりの注視時間の相

関（右）。 
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読み速度は年齢とともに向上し，学童期には全語読みの能力と文字同定のスキルの両方が

発達することが確認された。 

 

児童における単語と文字列に対する ERP 

まず，P1 単語効果や N170 文字効果が児童の年齢によって異なるかを検討するため，学

年別に 2 群のグループに分けた分析を行った（小学 1～3 年生：15 人，小学 4～6 年生：14

人）。この分析では P1 と N1 の頂点振幅について，学年（小学 1～3 年生，小学 4～6 年生），

半球（左，右），刺激（単語，非単語，外国語の文字列）を含めた 3 要因混合計画 ANOVA

を行った。効果量の指標は偏イータ 2 乗（ηp
2）であり，刺激の効果に関する多重比較では p

値を Holm 法で補正した。 

Figure 11a に示すように，両方の学年グループとも，全ての刺激に対して 130 ms 付近に頂

Figure 11. (a) 学年グループごとの，単語（W），非単語（NW），外国語文字列（FLS）

に対する総加算平均 ERP。 (b) P1 単語効果（単語と非単語の差）と一単語あたりの眼

球運動の相関。アスタリスクは Holm 法による p 値の補正後に有意な相関があったこ

とを示す。(c) N170 文字効果（単語，あるいは非単語と外国語文字列の差）と一文字

当たりの注視時間の相関。赤い点が単語と外国語文字列の間の差を，青い点が非単語と

外国語文字列の間の差を示す。 
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点を持つ陽性電位 P1 が後頭側頭部（P7/P8）において最も優勢に観察された。またどちらの

群においても，平仮名文字列（単語，非単語）が外国語文字列よりも P1 が陰性である傾向

が示された。この傾向は刺激の主効果が有意であったことから支持され [F (2, 54) = 7.23, p 

< 0.01, ηp
2 = 0.21]，その後の多重比較では単語と非単語が外国語文字列よりも陰性であるこ

とが示された（all ps < 0.02）。しかし，単語と非単語の間には差がなかった（p > 0.63）。さ

らに学年と刺激の交互作用は有意ではなく［F (2, 54) = 0.93, p > 0.91, ηp
2 < 0.01］，半球や学

年に関連する効果を含めたその他の効果も有意ではなかった（all ps > 0.3）。 

N1 頂点振幅については，単語と非単語が外国語文字列よりも陰性であるように見え，そ

のことは刺激の有意な主効果から支持された［F (2, 54) = 28.32, p < 0.01, ηp
2 = 0.51］。P1 と同

様，単語と非単語に対する N1 頂点振幅は外国語文字列よりも陰性であったが（all ps＜0.01），

単語と非単語の間には有意な差はなかった（p＞0.1）。さらに学年の主効果があり[F (1, 27) = 

4.70, p < 0.05, ηp
2 = 0.15]，N1 の振幅は高学年の児童の方が低学年の児童よりも小さいことが

示された。しかし，他の主効果や交互作用はいずれも有意ではなかった（all ps > 0.1）。 

 

読みスキルと ERP の間の相関 

次に実験 3 の主目的である，年齢を跨いだ読みスキルと P1 単語効果，および N170 文字

効果の発達との関連を，眼球運動測度と ERP の個人差の相関から検討した。まず P1 単語効

果（P1 における単語と非単語の差）については，注視回数が少ない児童ほど右後頭側頭部

（P8）で単語と非単語に対する P1 の差が大きいことが示された（r = -0.55, p = 0.02）（Figure 

11b）。左後頭側頭部（P7）では P1 単語効果と注視回数の相関はなかった（r = -0.15, p = 1）。

一方で，先述のように単語に対する注視回数は児童の年齢と相関していたことから，右後頭

側頭部における P1 単語効果と一単語当たりの注視回数の相関は，読みスキルよりもむしろ

児童の年齢の影響によって説明される可能性がある。したがって，児童の年齢を制御変数と

した偏相関分析を追加で実施した。この偏相関分析においても，P1 単語効果は注視回数と
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有意に相関していた（r = -0.56, p = 0.002，無補正）。 

次に，N170 文字効果（N1 における平仮名文字列と外国語文字列の差）と文字レベルの読

みスキル（一文字当たりの注視時間）の相関を検討した。結果として左，および右後頭側頭

部における文字列と外国語文字列の差は，注視時間といずれも相関しなかった（P7 での単

語—外国語文字列: r = -0.12, p = 1; P7 での非単語—外国語文字列: r = -0.19, p = 1; P8 での単

語—外国語文字列: r = -0.14, p = 1; P8 での非単語—外国語文字列: r = 0.32, p=0.99）。 

 

3.4. 考察 

実験 3 の目的は，単語と文字に対して特殊化された早い皮質応答が読みスキルの発達と

関連するか検討することであった。児童を学年で分けた分析では，低学年，高学年の児童の

両方で P1 単語効果が観察されず，N170 文字効果のみが観察された。より重要なことは， 

P1 単語効果が一単語あたりの注視回数の減少と相関することが見出された点である。この

結果は，既学習文字列に対して特殊化された早い処理が，全語読みの発達と関連するという

実験 3 の予測を支持する。その一方で，N170 文字効果は文字を読む際の注視時間と相関し

なかった。 

P1 単語効果が学年別の分析で見出されなかったことは，参加した児童の年齢や実験状況

に由来すると考えられる。例えば，平仮名単語に対する成人の P1 単語効果は，単語，非単

語，そして統制刺激を同一のブロックで提示した場合には観察されず（Okumura et al., 

2014），それらのうち 2 つを異なるブロックで提示した場合（すなわち，単語と非単語，単

語と統制刺激，非単語と統制刺激の 3 種類のブロックが存在）に見出されている（Uno et 

al., 2017）。この原因としては，実験を通して刺激文脈が変化し参加者の注意が高い水準に

保たれたことによって，早い正書法処理が促進されたためであると解釈された（Uno et al., 

2017）。一方で実験 3 では，3 種類の刺激を含む同じブロックが繰り返されたことで文脈変

化が生じず，さらに成人よりも注意機能が未発達な学童期児童を対象としたため（実験 2 の
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考察も参照），P1 単語効果が見出されにくかったのかもしれない。それにも関わらず，単

語に対する注視回数の減少と P1 単語効果の相関が見出された。このことは，学童期におけ

る全語読みの獲得が，単語に対して潜在的に生起する処理の発達と関わる可能性があるこ

と示唆する。重要な点として，この相関は児童の年齢を制御した偏相関分析からも支持され

た。したがって，既学習文字列に対する P1 増強は年齢よりもむしろ，児童の全語読みのス

キルの発達そのものと関連することが示唆された。 

興味深いことに，注視回数と P1 単語効果の相関は右半球でのみ観察された。この結果は，

少なくとも学童期児童における全語読みの発達には，右半球の早い活動が関わる可能性が

あることを示唆する。一方で成人を対象とした先行研究からは，全語読みに貢献する早い皮

質処理過程が左側性化していることが示唆されている。例えば Skaratt と Lavidor (2006)は，

全語読みが生じなかったことを反映する語⾧効果が，刺激提示後 80 ms 時点の単一パルス

TMS によって引き起こされたこと，そしてその干渉効果は左後頭皮質に対する磁気刺激で

のみ生じ，右半球では見出されなかったことを示した。推測ではあるが，こうした児童と成

人における半球優位性の違いの背景には，以下のような発達的変化があるかもしれない。学

習の初期段階において全語読みは，例えば右半球に優位性を持つ大域的処理  (Delis, 

Robertson, & Efron, 1986; Fink et al., 1996) のような一般的な視覚系に依存している可能性が

ある。その後多くの読み経験を通じて，単語形態処理に関わる領域（後頭側頭領域）と高次

言語処理に関わる左半球の領域（左下前頭領域など）の間の結合が強化されることで，結果

として左半球の関与がより強くなる可能性がある  (Hannagan, Amedi, Cohen, Dehaene-

Lambertz, & Dehaene, 2015)。こうした可能性の検証には多くの課題が残されているが，本実

験の結果は全語読みに関連する早い皮質処理過程の半球非対称性が，学童期児童と成人で

異なり得ることを示唆する。 

しかしながら，P1 単語効果が大きい児童ほど一単語あたりの注視回数が少ないという現

象が，平仮名以外の他の書記体系を学ぶ児童においても見出されるかどうかについては，さ
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らなる検討が必要である。日本語書記体系の独自性の一つに，読み訓練の早い段階に用いら

れる教材（絵本や小学 1 年生の教科書）を除き，単語，もしくは文節の境界を示すスペース

が存在しないことが挙げられる (Sainio, Hyönä, Bingushi, & Bertram, 2007)。例えば，ある文

章（例：わたしはとびらをあけた）を流暢に読むためには，児童は自分自身で文字の系列の

中から意味のある単語（例：とびら）を素早く同定しなければならない。そうした自力で単

語を分離しなければならないという必要性により，平仮名を学習した児童は，全語読みやそ

の背景にある神経メカニズムを他の書記体系を学ぶ児童よりも発達させている可能性があ

る。将来的には，他の書記体系における P1 単語効果と全語読みの関係性も検討していく必

要がある。 

実験 3 のもう一つの目的は，N170 文字効果と児童の文字同定の発達との関連を検討する

ことであった。まず学年別の分析において，N170 文字効果は実験 2 で見出された 4～6 年生

だけでなく 1～3 年生の児童においても見出された。これまでのアルファベット学習者を対

象とした研究は，N170 文字効果が読みを学び始めてから 2 年以内に生起することを報告し

てきたが (Eberhard-Moscicka et al., 2016; Hasko et al., 2013; Kast et al., 2010)，実験 3 の結果は

平仮名学習者においてもこの効果が学童期の前半から出現することを示唆する。しかしな

がら， N170 文字効果の大きさと単一文字を読む際の注視時間の相関は見出されなかった。

この相関の欠如には，本実験で用いた ERP 課題の性質が関わるかもしれない。例えば，児

童の音読速度と N170 の相関を見出した研究では（Maurer et al., 2006），本実験よりも刺激提

示速度が遅く（1 単語につき約 2-3 秒），同一刺激が反復した際にボタン押しを求めるワン

バック反復検出課題が用いられていた。この課題を遂行するためには，児童は一つ一つの単

語に十分に注意を向けて記憶する必要がある。一方で本実験では文字列が高速で提示され，

かつそれらを意図的に読むことを求めなかったことから，文字列に対する注意が制約され

た状況であったと言える。こうした課題の違いを考慮すると，少なくとも注意制約下で見出

される N170 文字効果は，学童期における文字同定の発達とは必ずしも関わらない可能性が
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ある。 

本実験で N170 文字効果と停留時間の相関が認められなかったことに対するもう一つの

解釈として，読みスキルの発達に伴う N170 文字効果の増強と，神経系の成熟に伴う神経活

動の減衰が重畳した可能性も考えられる。例えば N170 における文字列と非文字列の差は，

2 年生のみを対象とした場合では読みの流暢性の向上とともに大きくなる一方で (Maurer et 

al., 2006)，2 年生から 5 年生になるにつれて逆に減衰することも示されている (Fraga-

González et al., 2021; Maurer et al., 2006, 2011)。こうした神経活動の変化が何故生じるのかは

未だ明らかになっていないが，5 歳から 16 歳にかけて神経応答を減衰させる皮質構造の再

組織化 (Holcomb, Coffey, & Neville, 1992)，そして文字刺激に対する神経応答を増強させる

学習による神経特殊化 (Cohen & Dehaene, 2004) など，複数の要因が複雑に組み合わさって

生じている可能性がある。N170 文字効果と読みスキルの発達の関連を検討するためには，

全般的な成熟による神経活動の減衰を考慮するための，より大規模な，横断的・縦断的研究

が必要になるだろう。 

結論として，本実験では P1 単語効果が特定の読みスキル，すなわち全語読みの発達と関

連することが明らかになった。全語読みの発達は，読みの流暢性の獲得に重要であるだけで

なく，読みの障害を有する児童や成人において困難が残存しやすい要素でもあることも知

られている（De Luca et al., 2010）。本実験の結果は P1 単語効果が，全語読みの障害を早期

に発見・予測したり，あるいは教育的介入による学習効果を評価したりするための，電気生

理学的指標となる可能性を示すものである。 
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第 3 部 総合考察 

 

1章 実験 1～3 から得られた知見の要約 

 

本研究の目的は，文字や学習された文字配列に特殊化された電気生理学的応答の，日本語

平仮名の読みにおける機能的・発達的意義を検討することであった。第 2 部の実験研究は 3

つの実験から構成された。実験 1 では，これまで文字列に対して見出されてきた左半球優勢

な N170 が，文字レベルの音韻変換処理に関わるかを検討した。この実験では，平仮名単一

文字に対する ERP の様相を 2 種類の統制刺激（記号，外国語文字）との比較から検討した。

結果として，どちらの統制刺激と比較した場合でも，単一文字に対して左半球優勢な N170

が生起することが見出された。この結果は，英語のアルファベット単一文字が両側性 N170

を生起したという知見 (Stevens et al., 2013) とは対照的であり，この半球非対称性の有無は

書記体系の透明性から説明される。したがって実験 1 の結果から，N170 の左半球優位性は

文字と音の対応の学習の結果生じるという仮説（音韻マッピング仮説）（Maurer & McCnadliss, 

2007）が，単一文字に対しても拡張されることが示唆された。 

実験 2 では，小学 4～6 年生の児童と大学生における平仮名文字列に対する N170 を比較

することで，平仮名を学習した学童期児童が，N170 の左半球優位性に反映される音韻変換

処理を成人と同程度まで習熟しているかどうかを検討した。結果として，文字列に対する

N170 増強は児童と大学生の両方で観察されたことから，これに反映される知覚的カテゴリ

ー化は，平仮名を学習する児童においても，遅くとも学童期後半までに獲得されていること

が示唆された。一方で，大学生では左半球優勢な N170 が見出されたものの，学童期児童で

半球非対称性を欠いた両側性 N170 が生起した。この結果から，透明性の高い平仮名を学習

した児童においても，潜在的な書記素―音素変換処理を反映する N170 の左半球優位性は，

必ずしも学童期中に大学生と同程度まで発達するわけではないことが示唆された。 
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実験 3 では，既学習の文字列に対して特異的な振る舞いを示す P1 と，文字刺激に対して

増強する N170 が，小学校 1～6 年生の児童における読みスキルの発達と関連するかを検討

した。この実験では視線計測を用いて一単語あたりの注視回数と一文字あたりの注視時間

を定量化することで，児童の全語読みと文字同定の発達の程度を評価した。その結果，単語

を少ない注視回数で読める児童ほど，単語に対するＰ1 が非単語よりも陽性に増強する効果

（P1 単語効果）が大きいことが示された。この効果は右半球の後頭側頭部で明瞭であり，

さらに児童の年齢を制御した後でも同様の結果が得られた。これらの結果は，単語に特殊化

された P1 が，流暢な読みに寄与する全語読みの習熟に関連することを示唆する。N170 文

字効果については実験 2 で示された 4～6 年生だけでなく，より早い 1～3 年生でも生起す

ることが確認された。一方で，その振幅と文字に対する注視時間の相関は認められず，N170

文字効果が読みスキルの指標として利用可能であるかどうかは，更なる検討を要すること

が示された。 

 

2章 文字や単語に対する ERP の，読み処理過程やその発達研究における意義 

 

読みに関する認知神経学的モデルとの関係 

本研究は，文字列や単語に対して生起する ERP 成分の N170 と P1 が，読みに関する既存

の認知モデルに対してどのように位置づけられるかについて，以下のような新たな知見を

提供する。まず第 1 に透明性が非常に高い平仮名単一文字に対する ERP を検討した実験 1

から，これまで文字列に対して見出されてきた左半球優勢な N170 が，単一文字に対しても

同様に生起することが見出された。このことは，左半球優勢な N170 が「文字」を単位とし

た音韻変換処理に関わることを示唆する。左半球優勢な N170 が文字か文字列かによらず

生起するという特徴を考慮すると，この成分に反映される音韻変換処理は，二重経路カスケ

ードモデル（Coltheart et al., 2001）（Figure 1）における「語彙経路」よりもむしろ，逐字

的な音韻変換処理に関わる「非語彙経路」と関連すると考えられる。 
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既学習文字列に対して特殊化された P1 については，特定の正書法構造に対する早い処理

に関わるとこれまで考えられてきたが (Hauk et al., 2006; Sereno et al., 1998)，それがどのよ

うな読みの行動と関わるかは明らかではなかった。これに対し読みスキルの発達と ERP の

相関を検討した実験 3 からは，P1 単語効果が単語を単位とした読みスキル，すなわち全語

読みの熟達度と関連することが示唆された。二重経路モデルが示すように，全語読みには学

習された文字配列から音声出力辞書や意味システムを高速で活性化させることが関わる

（Figure 1）。したがって既学習文字列に特殊化された P1 に反映される正書法処理は，「語彙

経路」に位置づけられる可能性が高い。これらを踏まえると，本研究の知見は従来の認知モ

デルで想定される 2 つの経路について，語彙経路の処理が P1 潜時帯（80-140 ms）から，

非語彙経路の処理は N170 潜時帯（140-200 ms）からそれぞれ開始される可能性を新たに

示唆するものである。 

第 1 部で概観したようにこれらの経路に対応する脳部位としては，非語彙経路は左半球

の上側頭皮質を介した背側経路が，語彙経路は後頭側頭皮質から左下前頭皮質への直接投

射を有する腹側経路がそれぞれ想定されてきた。興味深いことに，いくつかの研究から背側

経路に相当する皮質領域が N170 潜時帯で，腹側経路に相当する領域が P1 潜時帯で活動す

ることも見出されている。例えば経頭蓋磁気刺激（TMS）を用いた研究から，背側経路に位

置する左縁上回（supramarginal gyrus: SMG）の 180 ms 時点の活動が，文字列の読みに対し

て因果的な役割を持つことが示唆されている (Stoeckel, Gough, Watkins, & Devlin, 2009)。さ

らに脳磁図（magnetoencephalography: MEG）を用いた研究は，腹側経路に相当する左半球

の下前頭回（inferior frontal gyrus: IFG）が，単語の提示から 130 ms 程度の早さで活性化する

ことを繰り返し報告してきた (Cornelissen et al., 2009; Klein et al., 2015; Pammer et al., 2004; 

Wheat, Cornelissen, Frost, & Hansen, 2010)。これらの知見は非語彙経路の処理が N170 潜時帯

で，語彙経路の処理が P1 潜時帯でそれぞれ生起するという，本研究が示した可能性を支持

する。さらに，N170 や P1 は左半球の後頭側頭皮質（OT）に信号源が推定されていること
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を考慮すると，OT と複数の言語関連皮質（SMG や IFG など）が，異なる２つの時間帯にお

いて共起的に活性化することがこれらの成分の生起に寄与しているかもしれない。ただし

本研究では空間分解能の低い ERP を用いていることから，ここで観察された N170 や P1 と

皮質活動の関係について直接的な結論を得ることは難しい。こうした早い皮質間情報伝達

の様相の解明には，高い時間・空間分解能を用いた MEG や，早い皮質活動と読みの因果性

を検討できる TMS を用いることでより精緻な知見を蓄積していく必要があるだろう。 

 

平仮名学習者における，文字・単語レベルの処理の発達 

本研究は平仮名を学習する日本語母語児における，文字や単語に対する ERP の発達的変

化を示した最初の報告である。本研究の実験 2，3 からは，単語や非単語に対する N170 が，

小学校 4～6 年生だけでなくより早い 1～3 年生の児童においても生じることが見出された。

従来のアルファベット言語を母語とする児童を対象とした研究は，文字刺激に対する N170

が公的な読み訓練の開始後約 2 年以内に出現することを報告しており(Kast et al., 2010; 

Maurer et al., 2006, 2011)，これに反映される知覚的カテゴリー化が学童期の早い段階で獲得

されることを示唆してきた。これに対し本研究は，こうした早い文字に対する知覚処理が，

平仮名を学習した児童でも同様に早くから獲得され得ることを新たに示した。 

より重要なのは，N170 の左半球優位性の発達的変化についてである。本研究の結果は，

透明性の高い平仮名を学習した児童であっても他の書記体系を学ぶ児童と同様に (Hasko et 

al., 2013; Kast et al., 2010; Maurer et al., 2006, 2011)，左半球優勢な N170 が必ずしも学童期中

に生じるわけではないことを示す。前節で議論したように，この成分は非語彙経路を介した

音韻変換処理を反映すると考えられるが，実験 2 から得られた結果は，この文字レベルの処

理が学童期に熟達するわけではないことを示唆している。これまで提案されてきた読み発

達の段階的モデルでは，文字レベルの音韻変換処理は学童期の早い段階（およそ，1～2 年

生の間）で獲得されるとしてきたが（例えば，Ehri (2005) における部分文字フェーズから完
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全文字フェーズへの移行），それ以降の発達的変化については明らかではなかった。それに

対し本研究は，文字レベルの読みの熟達には，学童期中の両側性 N170 の出現に反映される

段階と，青年期以降の N170 の左半球優位性が獲得されていく段階の，少なくとも 2 つの段

階があることを示唆する。読みの発達的変化については，文字に対する急速な学習が生じる

学童期児童を対象とした研究が主流であったが，本研究の知見はそれ以降の発達軌跡を追

うことの重要性を示すものである。 

既学習文字列に対する P1 は，全語読みのスキルの発達と関連して生起することが見出さ

れた。重要な点は，左半球優勢な N170 が生起するようになる前の段階で，読みスキルと P1

の関係性が見出されたことである。これまでの多くの読みの発達モデルは，文字レベルの音

韻変換処理が成熟した後に，全語読みが発達していくことを想定してきた (Marsh et al., 

1981; Frith, 1985）。これに対し本研究の知見は，少なくとも平仮名を学習した児童は，必ず

しもそうした発達的過程をたどるわけではないことを示唆する。すなわち，非語彙経路が完

全に熟達するよりも前に，語彙経路の発達が始まる可能性があることが示された。 

 

読みの評価に対する視座 

本研究は，文字，単語レベルという異なる水準の処理が，N170 と P1 にそれぞれ反映され

ることを示唆するものである。このことは，読みの障害である「発達性ディスレクシア」を

早期に診断したり，あるいは教育的・治療的介入前後の学習効果を評価したりする指標とし

て，ERP が応用できる可能性を示している。発達性ディスレクシアとは，全般的な知的発達

などに問題が無いにも関わらず，文字や単語の正確かつ流暢な読みに特異的な困難を示す

学習障害として知られている。近年，発達性ディスレクシアは共通する一つの基本障害に由

来するというよりもむしろ，複数の障害がそれぞれの個人間で異なって生じる「症候群」と

する見方が有力視されている（豊巻，2011）。したがって，ディスレクシア一人一人の読み

困難がどのような処理過程の不全に起因しているかを正確に評価することが重要であると
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考えられる。 

ディスレクシアを有する人々の早い処理の非定型性を評価する電気生理学的指標として，

これまで注目を集めてきたのは文字列に対する N170 であった。例えば，Maurer et al. (2007) 

による縦断研究では，定型発達児とディスレクシア児における N170 を，未就学時と小学 2

年生時の 2 点で比較した。その結果，未就学時点から小学校 2 年生にかけて文字列 N170 振

幅が増加するのは定型発達児のみであることが見出された。これらの知見は，ディスレクシ

ア児は定型発達児と比較して，文字刺激に対する皮質処理の特殊化が進みにくいことを示

唆する結果として解釈された。また，ディスレクシアを有する成人においては，健常者と比

較して文字列に対する N170 が小さくなる，若しくは消失することも報告されている (Mahé, 

Bonnefond, & Doignon-Camus, 2013; Mahé, Bonnefond, Gavens, Dufour, & Doignon-Camus, 2012)。

しかし興味深いことに，Mahé et al. (2013) は，読み困難を呈しているものの，文字列に対す

る N170 増強は健常成人と同程度の一群があることを報告している。さらに，ドイツ語を母

語とする 3 年生の児童を対象としたより最近の研究からは，発達性ディスレクシアの診断

を受けた児童であっても，健常群と同程度の N170 が生起したことを示す結果も得られてい

る（Kemény et al., 2018）。したがって，N170 の非定型性を検討するだけでは，読みにおける

機能障害の全てを説明できるわけではない可能性がある。 

N170 が非語彙経路の処理に関連すると仮定すると，語彙経路の処理に関連する P1 に着

目することも重要である。特に，ディスレクシアの発達過程の非典型性については，非語彙

経路の不全だけでは説明のできない読みの困難，すなわち，逐字読みから全語読みへの移行

に困難があることも知られている（三盃ら, 2011）。したがって，全語読みに関わる P1 に着

目することで，N170 で捉えることが難しかった読み困難の原因となる早い皮質処理を評価

できるかもしれない。ただし第 1 部で議論したように，既学習文字列に特化された P1 成分

は必ずしもすべての実験状況で観察されるわけではないことには留意しなければならない。

本研究の実験課題や日本語書記体系の特性も，既学習文字列に対する P1 の生起に関わる可
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能性がある（実験 3 の考察参照）。この成分と読みスキルの熟達の関係については，さらに

知見を蓄積していくことが望まれる。 

 

第 3 章 今後の課題 

 

本研究の知見は，読みの習熟度評価への ERP の利用可能性を示すものであるが，解決し

なければならない課題も残されている。まず，本研究では平仮名を読む際の早い処理過程に

着目したが，日本語母語話者の読み発達過程を解明する上では，漢字に対する処理やその発

達を検討することも重要である。平仮名と比較した漢字の特徴に，一文字に対して 2 つ以上

の読み方が混在し，さらに一文字であっても意味のある単語となる場合が多い（例えば，愛，

鳥，桃など）ことが挙げられる。こうした特性の違いから，漢字を読む際には平仮名よりも

非語彙経路への依存度が低く，語彙経路への依存度が高くなることが指摘されており 

(Jobard et al., 2003)，本研究から得られた知見が漢字の場合にそのまま当てはまるとは限ら

ないだろう。実際に，日本語母語成人における漢字に対する ERP を検討した研究からは，

二文字から構成される漢字に対して左半球優勢な N170 が生起するものの (Horie et al., 2012; 

Maurer et al., 2008)，平仮名に対する N170 と比較して左半球優位性が減弱する傾向が見出さ

れている (Maurer et al., 2008）。N170 が非語彙経路の処理を反映するという本研究の知見に

基づくと，漢字に対する N170 の左半球優位性が小さかったことは，漢字の読みにおいて非

語彙経路への依存度が低いことから説明されるかもしれない。今後は，平仮名と漢字に対す

る早い処理過程の発達がどのように異なるのか，それが児童の読みスキルの熟達とどのよ

うに関連するのかについて，さらなる検討を進める必要があるだろう。 

また本研究における実験状況のみでは，通常の読みの場面を捉えきれているとは言えな

い点にも留意すべきである。すなわち，いずれの実験においても文字や文字列が単独で提示

された状況下における ERP を計測しているが，複数の単語が存在する状況（文や文章のレ
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ベル）では，本研究で着目した早い処理が同じように生起するかは明らかではない。通常の

読みの場面においては，周辺視野の情報や意味的な文脈を利用することも，読みを高速化さ

せる要素の一つであると考えられる。実際に行動指標や視線計測を用いた研究からは， 2 つ

以上の同時に単語が提示される状況において，中心視野の単語を読むのに要する時間は，そ

の周辺に提示された単語が正書法，音韻，あるいは意味的に類似していた場合に短くなるこ

とが報告されている (Chace, Rayner & Well, 2005; Henderson, Dixon, Petersen, Twilly & Ferreira, 

1995; Rayner, 1998; Hohenstein, Laubrock & Kliegl, 2010)。一方で，発達性ディスレクシアを有

する人々は，こうした周辺視野の情報を利用することに困難があることも知られている (レ

ビューとして，Laycock & Crewther, 2008)。したがって，読みの習熟度やその非定型性を評

価するためには，文字や単語レベルのみならず，文や文章レベルにおける読み処理過程に着

目した知見も蓄積していくことが望まれる。 

 

第 4 章 結論 

 

本研究は，全語読みに関わる早い処理，そして文字レベルの音韻変換処理に関わる電気生

理学的応答を同定し，それが日本語平仮名を学習した児童においてどのように習熟してい

くのかを検討するため，平仮名を学習した成人や学童期児童を対象とした ERP 実験を行っ

た。本研究から得られた知見は以下の通りである。まず，左半球優位な N170 は文字レベル

の音韻変換処理を反映するが，それは平仮名を学習した児童であっても，必ずしも学童期に

生じるようになるわけではないことが示唆された。一方で，既学習文字列に特化された P1

については，学童期における全語読みの能力の発達と関連することが明らかになった。これ

らの結果は，N170 と P1 が読み処理過程やその発達の異なる側面を反映すること，そして

将来的には，これらの成分が読みの困難の原因を評価し，適切な教育的介入法を提案するた

めに利用できる電気生理学的指標となり得ることを示唆している。本研究から得られた知
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見により，視覚単語認知について提案されてきた既存の認知神経学的モデルを精緻化し，さ

らに平仮名学習者における読みの発達過程について新たな視座を提供できると考えられる。 
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