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1.は じ め に

子 どもや子 どもを取 り巻 く環境が変わった といわれて久 しいが')、学校現場では、子 どもが生

きる力 をはぐくみ2)、自己実現 してよりよく生 きられるように、様々な教育活動の工夫をしてい

る。その中の一つとして、教育環境のあ り方が教育効果に大 きく影響する可能性があることは多

くの人が感 じてお り、様 々な実践例 も報告 されている3)4)。ここでい う教育環境 とは、物 的環

境 ・人的環境をさす。物的な環境 とは、子 どもをとりまく様々な音、子 どもの生活空間である建

物、あるいは自然など多 くのものがあげられる。また、人的環境 とは、家族や友だちや教師や地

域の人々 とのかかわ り、子 どもの気分や使 われる言葉など、これもまた、様 々なものがあげられ

る。

例えば教師は日常的に静かに学習するように指示を出す。 また、子 ども達が発するネガティブ

な言葉や態度は、気分や情動 を変化 させ る。 このような物的 ・人的な環境は学習効果になんらか

の影響 を与える可能性がある。谷崎 らは、各種刺激音下での語音聴取時の前頭葉活性変化 を調べ、

「小川のせせらぎ音」「なんとないざわめき音」に比較 し 「製材機械音」での変化が大 きいことを

報告 した5)。また情動の変動は脳機能の変化 として観察 され、例えば不安や恐怖を感 じるときに

は、右側前頭葉の活性が抑制 され、左右非対称な前頭葉の活性化パターンが認められることが分

かっている6)。

このような知見 をふまえ我々は、特 に騒音環境 と静寂環境の差異、及び惹起 される情動から受

ける影響 につ き、それぞれ簡単な計算 タスクを試行することにより学習効果として測定 して比較

することを試みた。また、タスク試行中の前頭葉機能を測定するために、近赤外線酸素モニター

(near-infraredspectroscopy、NIRS)を 用いて酸素化ヘモグロビン濃度 を測定する方法を用いた。

これにより、物的 ・人的環境 による児童の学習効果への影響 を、脳科学的に実証することを試み

た。
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2.対 象

小学校に健常児 として通学する46名(男 子19名 、女子27名 、年齢8歳 ～12歳:平 均9歳)を

対象被験者 とした。被験者には、実験前に趣旨を口頭 と文書で説明した後同意を得、必要な場

合には、文書で承諾書を得て試行 した。

3.方 法

(1)計 算タスク

本研究においては、独 自に作成 した計算 タスクを用いて学習効果の判定 を行 った。計算 タス

クはタスク毎に全 く異なる小学1年 終了程度の同難易度 の問題で構成されてお り、前半は視覚

による出題12問 、後半は聴覚 による出題12問 、計24問 である(図 表1-A)。 また、各問題は五

秒ごとにPCか ら自動的に出題 されるように設定され、前半1分 、後半1分 の合計2分 間のタス

クとなる。

(2)静 寂環境刺激と教室騒音刺激

静寂環境刺激においては、静寂 な研究室、または小学校の相談教室など騒音のない教室 を用

いて実験 を行った。これに対 し教室騒音刺激は、学校の教室で録音 した子 どもの声 をICレ コー

ダーから流 しなが らタスクを試行 した。いずれの刺激 において もその前後 に、 ビデオ視聴(な

かえよしを、上野紀子:ね ずみ くんのチ ョッキ、ポプラ社、東映ビデオ、東北新社、2006)に

よる安静時間を確保 し、影響を排除した。図表1-Bに 全体の実験の流れを示す。

また、静寂環境刺激 と教室騒音刺激の順番は被験者 によってランダムに変更 し、刺激の順番

による学習効果の影響を考慮 した。

(3)情 動刺激負荷

情動刺激 とは、情動想起 と言語復唱からなり、ポジティブ情動刺激 とネガティブ情動刺激の

二種類か らなる。ポジティブ情動刺激では 「今 までで一番嬉 しかったこと」を想起 し言語化 さ

せた後 に5種 類のポジティブ言語 を実験者の後に復唱 した。ネガティブ情動刺激では、「今まで

で一番悔 しかったこと」を想起 し言語化 させた後に5種 類のネガティブ言語 を実験者の後 に復

唱 した。そ して情動刺激の直後に計算 タスクを試行 した。全体の流れを図表1-Cに 示す。ポジ

ティブ情動刺激 とネガティブ情動刺激の順番は被験者 によってランダムに変更 し、刺激の順番

による学習効果の影響を考慮 した。

(4)近 赤外線酸素モニター(near-infraredspectroscopy、NIRS)に よる前頭葉機能の測定

NIRSは 、組織に光ファイバーを介 して近赤外線を照射 し反射 してきた近赤外線の減衰を測定

し、脳組織内の酸素化ヘモグロビン(以 下02Hb)と 脱酸素化ヘモグロビン(以 下HHb)濃 度の

変化 を計測することにより組織内の酸素状態 を経時的に観察す ることができる7)。今回の実験

に用いたNIRO-200(浜 松ホ トニクス社)は 、変形Beer-Lambert法 に基づ き計測を行 っている。

このとき、個体 間の光路長の偏移については、既鞭'2)、及び浜松ホ トニクス社 のマニュアルに

従い、ほぼ一定である と仮定 して、ベースラインか らの吸光度の変異をもとに02HbとHHb濃

度の測定を行 った8,13,14)。今回の被検者である小児については照射プローブと検 出プローブの間

隔を3cmに 設定 し、前額部左右 に両面シールを用いて固定 し、アーチファク トを避けるために
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上か ら黒色のヘアバ ンドを巻いた。

対象被検者の うち、同意が得 られた8歳 ～12歳 までの健常児7名(男 児0名 、女児7名)に お

いてNIRO-200を 用いた左右前頭葉 における酸素化ヘモグロビン(02Hb)濃 度測定 を行った。得

られた0、Hb濃 度変化 の相対値は、タスクや刺激の時間ごとに解析 を行い、それぞれのタスクご

との変化や刺激ごとの比較を行 った。

(5)結 果の解析

学習効果の判定を、計算 タスクの誤答数の比較 によって行った。刺激の種類 による変動 を統計

学的に解析 し、p<0.05を もって有意差 とした。

図表1刺 激とタスクの概要

A

視 覚 による出題例1聴 覚に よる出題例1視 覚 に よる出題例2聴 覚 に よる出題例2

(1分 間)(1分 間)(1分 間)(1分 間)

1十3=4

3十4=7

2十7=9

5十6=11

7-1-7=14

b十7=13

5-1=4

8-5=3

9-2=7

12-2=10

10-6=4

13-8=56

2十2=4

1十7=8

3十6=9

4-1-8=12

3十8=11

9十6=15

6-1=5

9-5=4

・

14-4=10

12-3=9

15-7=8

1十5=6

2十5=7

6十2=8

5十8=13

7-1-9=16

9十9=18

8-1=7

7-5=2

9-7=2

17-7=10

11-3=8

14-9=5

1十4=5

3-1-5=8

4-1-4=8

4十7=11

8十6=14

9十8=17

9-1=8

6-5=1

9-6=3

18-8=10

12-4=8

16-7=9

B

安静2分

計算 タスク

安静2分

計算 タス ク

安静2分視覚
1分

聴覚
1分

視覚
1分

聴覚
1分

一

青争寂環境朿晒激
教室騒音刺激

一
静寂環境刺激
教室騒音刺激

C

安静2分
情動

刺激

計算 タス ク

安静2分
情動
刺激

計算 タス ク

安静2分視覚
1分

聴覚
1分

視覚

1分

聴覚

1分

情動刺激:ポ ジテ ィブ言語(う れ しい、あ りが とう、 さすが、や った、わ た しって天才)

情動刺激:ネ ガテ ィブ言語(い やだ、ゆる さない、だ めだなあ、 む り、 わた しって最低)

A計 算タスク

実験に用いた計算タスクの一例を示す。同一被験者に対 して同一の問題が行われないよう、

計96問 の同難易度の設問を用いた。

B静 寂環境刺激 ・教室騒音刺激負荷 実験の流れ

静寂環境刺激 ・教室騒音刺激を負荷 しながら計算タスクを試行

C情 動刺激負荷 実験の流れ

情動刺激負荷後に計算タスクを試行
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4.結 果

(1)静 寂環境刺激 と教室騒音刺激下における学習効果

全被験者での静寂環境刺激、教室騒音刺激下における計算 タスクの誤答数を図1に 示す。静

静寂環境刺激 教室騒音刺激

図1静 寂環 境刺 激 ・教室 騒音刺 激 負荷 中の 計算 タス クの 誤答 数の比 較

静 寂 環境刺 激 下 での誤 答数 の平均(左 側 グラ フ)は2.7+1-0.4問(mean+/.SEM)、 教 室騒 音刺激 下 で の

誤答 数 の平均(右 側 グ ラ フ)は3。6+1-05問(mean+/-SEM)で あ っ た。*∫KO.01(Wilcoxonの 符 号付 き

順位 検 定 に よる)

静寂→教室騒音 教室騒音→静寂

図2タ スク試行の順番による静寂環境 ・教室騒音刺激負荷中の計算タスク誤答数増加人数の比較

教室騒音刺激から静寂環境刺激の順で行った群(左 側グラフ)と 比較 し、静寂環境刺激から教室騒

音刺激の順番で行った群(右 側グラフ)に おいて、教室騒音刺激での誤答数が増加している児が多い。
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寂環境刺激下での誤答数の平均 は2.7+1-0.4問(mean+1-SEM)、 教室騒音刺激下での誤答数の平

均 は3.6+1-0.5問(mean+/-SEM)で あ り、教室騒音刺激下での誤答数の増加がみられた。これら

は、Wilcoxonの 符号付 き順位検定 において、P<0.01の 有意差を認めた。また、刺激 を行った順

番 によ り分類 した結果を図2に 示す。教室騒音刺激か ら静寂環境刺激の順で行 ったのと比較 し、

静寂 環境刺激か ら教室騒音刺激の順番で行った ものの方が、教室騒音刺激での誤答数が増加 し

ている児が多い。

(2)情 動 刺 激 負 荷 と学 習 効 果

全 被 験 者 で の ポ ジ テ ィ ブ情 動 刺 激 、 ネ ガ テ ィ ブ情 動 刺 激 後 に行 っ た 計 算 タス ク の誤 答 数 を図

3に 示 す 。 ポ ジ テ ィ ブ情 動 刺 激 後 の誤 答 数 の 平 均 は2.8+1-0.5問(mean+/-SEM)、 ネ ガ テ ィブ 情 動

刺 激 後 の 誤 答 数 の 平 均 は3.8+/-o.5問(mean+/-SEM)で あ り、Wilcoxonの 符 号 付 き順 位 検 定 にお

い て 、P`く0.005の 有 意 差 を認 め た 。 これ を、 静 寂 環 境 刺 激 下 で の誤 答 数 を標 準 と して そ れ ぞ れ 増

減 を算 出 し、 そ の 平 均 を 図4に 示 した。 ポ ジ テ ィ ブ 情 動 刺 激 で は 、 静 寂 環 境 刺 激 と比 較 し誤 答

数 が0.2+1-0.3問(mean+/-SEM)と ほ ぼ 同 程 度 で あ っ た の に対 し、 ネ ガ テ ィ ブ 情 動 刺 激 で は

1.2+/-0.3問(mean+/-SEIVI)と 大 き く増 加 して い た。 これ は 、t検 定 でP<0.05の 有 意 差 を認 め る

結 果 で あ っ た 。

ま た 、 これ らポ ジ テ ィ ブ情 動 刺 激 下 と ネ ガ テ ィブ 情 動 刺 激 下 で 行 った 計 算 タス クの 誤 答 数 に

つ い て は 順 番 の効 果 に 関 係 な くネ ガ テ ィ ブ情 動 刺 激 後 の計 算 タス ク にお い て 、 誤 答 数 が 増 え て

い る児 が 多 い傾 向 が み られ た(図5)。

(3)NIRSに よる酸素化ヘモグロビン濃度の変化

図6にNIRSで 測定 した02Hb濃 度変化 のグラフの うち、典型的な健常9歳 女児の結果を示す。

ポジティブ情 動刺激 ネガティブ情報刺激

図3情 動刺 激負 荷後 の計 算 タス クの誤 答数 の比較

ポ ジテ ィブ情動 刺激 後 の誤答 数 の平均(左 側 グラ フ)は2.8+/-05問(mean+/-SEM)、 ネ ガテ ィブ情動

刺 激後 の誤答 数 の平均(右 側 グ ラ フ)は3.8+/-05問(mean+/-SEM)で あった。*、ρ<0.005(Wilcoxonの

符号 付 き順位 検 定 に よる)
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1.8

1.6

1.4

馨1.2

警1つ

籍 。.8

薗 。.6

0.4

0.2

0.0

ポジティブー静寂 ネガティブー静寂 (n=46)

図4静 寂 刺激 を標 準 と した情動 刺激 負荷 後 の計算 タス クの 誤答 数の 変化

静 寂環 境 刺 激 下 で の 誤答 数 を標 準 と して そ れぞ れ増 減 を算 出 した平 均:ポ ジテ ィブ情 動 刺 激 で は 、

静 寂環 境刺 激 と比 較 し誤答 数 が0.2+1-0.3問(mean+1-SEM)と ほぼ 同程度(左 側 グラ フ)で あ った の に

対 し、 ネ ガテ ィブ情動 刺 激で は1.2+1-0.3問(mean+1-SEM)と 大 き く増加(右 側 グ ラフ)し た。

*〆0 .05(t検 定 に よる)

ポジティブ→ ネガティブ ネガティブ→ポジティブ

図5タ スク試行の順番による情動刺激負荷後の計算タスク誤答数増加人数の比較

ポジティブ情動刺激からネガティブ情動刺激の川頁で行った群(左 側グラフ)と 、ネガティブ情動刺

激からポジティブ情動刺激の順で行った群(右 側グラフ)に おいて、いずれもネガティブ情動刺激後

の誤答数が増加 している児が多い傾向がみられた。
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*L -RdO _Hb
2

図6NIRSに よる02Hb濃 度 の変化

静 寂 環境 刺 激(A)、 教 室 騒 音 刺激(B)、 ポ ジ テ ィブ情 動 刺 激(C)、 ネ ガテ ィブ情動 刺 激(D)試 行 中 に お け る、前 頭 葉酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度

(0、Hb)の 経 時変 化 、R=右L二 左

c:安 静 時 、t、:計 算 タス ク(視 覚刺 激)時 、t、:計 算 タス ク(聴 覚刺 激)時 、s:刺 激(ポ ジテ ィブ情 動刺 激又 は ネ ガテ ィブ情動 刺激)時 を表 す。

*:L-R∠]0
、Hb刺 激 タス ク毎 の02Hb濃 度変化 の相 対値 の毎秒 平均(∠]0、Hb)を 左 側 右側 ご とに算 出 し、左 側一右 側 で左 右 差 を算 出 した値(μmol加



図6-Aは 静寂環境刺激下での02Hb濃 度変化の相対値 の結果である。静寂環境下において計算 タ

スクが開始 されると、右側、左側前頭葉共 に02Hb濃 度の上昇が観察され、活性が上昇 している

ことがわかる。 この児の場合は右側優位に推移 していることが観察 された。 この児において、

教室騒音刺激下で計算タスクを行 った際の02Hb濃 度の変化 を図6-Bに 示す。静寂環境刺激 と同

様計算タス クの開始 とともに02Hb濃 度の上昇が観察され、前頭葉機能が活性化 していることが

示唆 されるが静寂環境刺激 と比較すると、左右差が縮 まり、特 に聴覚による計算 タスク中の

02Hb濃 度の相対値が大きく上昇 していることが観察 された。
一方、ポジティブ情動刺激においては、情動刺激を行 っている間に0、Hb濃 度の上昇が観察 さ

れ、このうち右側前頭葉の活性が比較的抑制 される傾向がみられ、左右非対称な波形を呈する

被検者が多いことが特徴的であった。さらに計算タスク試行により0・Hb濃度が下降する傾 向が

みられ、左側優位の傾向が左右同等 に変化 していることも特徴的であった(図6-C)。 これを数

値化するために、刺激タスク毎の0、Hb濃 度変化の相対値の平均(∠0、Hb)を 左側右側ごとに算

出し、左側一右側で左右差(L-R∠102Hb)を 算出した。情動刺激においては左右差が0.97,umol/1

の差があったものの、計算 タスク(視 覚刺激)で は0.56μmol!l、 計算 タスク(聴 覚刺激)に お

いては0.20μmol/1と 減少 し、その差が次第に収束 した。図6-Dは 、ネガティブ情動刺激の結果

である。ポジティブ情動刺激 と同様に情動刺激の間、02Hb濃 度の上昇が観察 され、右側前頭葉

の活性が比較的抑制 され左右非対称 な波形 を呈する傾向がみ られた。L-R∠10、Hbは 情動刺激に

おいて0.29μmol/1,計 算 タスク(視 覚刺激)で は0.45μmol!l,計 算タスク(聴 覚刺激)で は0.62

μmol乃 とポジティブ情動刺激に比較 し、収束が遅れる傾向が観察 された。

5.考 察

今回の実験 より、教室騒音刺激下で、有意に誤答数が増加することがみとめ られた。 さらに、

順番の効果 も認められ、静寂環境刺激から教室騒音刺激の順番で行った ときに、誤答数が増え

た児が多か ったことか ら、 もともと静かであった環境 に騒音が発生すると、誤答数が増加 し学

習効果の低下が起 こりやすいとい うことが示唆 された。

また、NIRSで の前頭葉0、Hb濃 度変化の相対値測定において、計算 タスク試行中の前頭葉の

活性化が観察 され、今回用いたような比較的難易度の低い計算 タスクにおいて も従来の報告 ど

お りis-z°〉前頭葉機能 を活性化することが明らかとなった。興味深いことに、教室騒音刺激下で

の計算 タス ク試行中、特 に聴覚からの出題において明らかに静寂刺激に比較 して前頭葉の活性

上昇が見 られた。これは、聴覚からの騒音刺激の中から出題する音声 を選別するため、前頭葉

の機能の一つである注意を惹起するためにおこった現象5,21,22)ではないかと考えられる。すなわ

ちPCか ら出力 される計算 を試行す るとい う作業記憶を選択 し維持するために、刻々と入 ってく

る騒音刺激 とい う情報を抑制 したことが推測される。

一方、情動刺激後の計算 タスクでは、ネガティブ ・ポジティブの順番に関係 なく、ネガティ

ブ情動刺激後 に誤答数の増加が観察された。 さらに、静寂環境刺激 を標準 としても、ネガティ

ブ情動刺激で有意 に誤答数が増加することがみとめ られた。 このことより、否定的な感情や言

動が明らかに学習効果に負の影響を与えるとい うことが考えられた。

NIRSで の前頭葉0、Hb濃 度変化の相対値の測定では、右側の活性が抑制 され、左側優位の活

性が多 くの被験者において認められた。 これは、Tomarkenら がポジティブとネガティブな感情
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が、前頭葉の脳波の左右の非対称 を誘引 し非対称 と恐怖 の感情が強い関係性 を示すこと23・24>、

Melissaら は免疫機能 とも関係 して情動想起刺激が左側優位の脳波を示すこと6)、野々らは直接自

己体験想起法 を用いて、怒 り感情想起時に左前方大脳皮質が活動 したこと25)を報告 しているこ

とからもわかるように、情動刺激によるもの と思われる。

また、ポジティブ情動刺激 に比較 しネガティブ情動刺激においては、左右 の乖離が遷延 した。

これは、Jiongjiongら の報告にあるように、精神的なス トレスはネガティブな情動 と警戒を誘引

し、ネガティブな感情は、右の前頭葉の活性低下 を引き延ばすとい うことと関連 しているものと

思われる26)。脳機能、特に前頭葉機能 については、近年様々な画像診断法や光 トポグラフィーな

どの技術の進歩 により研究が進め られている。今回の実験に用いたような計算 タスクを行 ってい

る際には、前頭葉の左側前頭葉中央部及び両側の側頭葉下部 と後頭葉皮質の部位での認知機能を

賦活化 して対応 していることがこれまでに報告 されている'7・19)。情動 もまた前述 したように前頭

葉の活性変化を引き起 し、特 に右側での活性低下がネガティブな情動刺激で回復が遅れ、左右前

頭葉活性の差が遷延することを考え合わせると、今回の実験で明 らかになったネガティブ情動刺

激における誤答数の増加、つまり学習効果の低下は、ネガティブ情動想起 による前頭葉機能の相

対的な低下によるもの と結論付 けることがで きる。

可塑性を持つ脳 は、生後の環境刺激 によりそのシナプスの数を飛躍的に増大させることが知 ら

れている。時実は著書の中で神経細胞の突起が伸びてい く様子 を述べているが27)、Volkmarら は

環境の豊かなほど神経細胞の樹状突起の枝分かれが多 くな り複雑な神経回路が形成 されるだけで

な くシナプスを増やすことを報告 しており28)、またKempermannら も知的刺激の貧 しい環境下で

育てられたマウスに比べ,刺激の豊富な環境下で育てられたマウスの方が神経細胞の数が多 くな

ることを報告 している29,3°)。また、Rosenzweigら は、刺激の豊富な環境条件で育 ったラッ トは刺

激の乏 しい環境下で育ったラッ トより、大脳皮質が重いことを31)、Nakaら は発育発達期の環境

因子は明 らかに脳内の構築 と生化学的変化 に影響 を与 えること32)など、豊かな環境刺激 と脳の

関係 について多 くの効果が報告されている。

だが、脳 を刺激する豊かな環境があればそれでいいのか ということを永江は投げかけている33)。

それを証 明する実験 として、Heldら の実験が興味深い。彼 らはネコの視覚行動の発達に於いて、

同じ環境の中にあっても受動的ではな く能動的に働 きかけない と脳機能の一部の発達が抑制 され

ることを報告 している34>。上記の研究 は視覚野や海馬 などの神経細胞 についての報告であるが、

前頭葉に特化 して実験 した酒谷 らは、語想起課題 と ドライビングシュミレーションタスクを試行

し、前頭葉における0、Hb濃 度変化 を調べたところ、前者 に前頭葉の活性上昇、後者に前頭葉の

活性低下がみ られたことを報告 している35)。ドライビングシュミレーシ ョンはHeldら のいうと

ころの前頭葉への受動的働 きかけ、語想起課題は前頭葉への能動的働 きかけといいかえることも

できるのではないだろうか。

今回の実験より、学習効果が上昇する教育環境、すなわち物的環境 として静かな環境で学習す

ることや、人的環境 としてポジティブな情動の想起 と発語を促す ような教師や友達とのかかわ り

をもつことが、脳機能の変化をもた らす重要な刺激であることが明らかになった。前頭葉の体積

は年齢 と共に増大 し8歳 ～15歳 で前頭前野が顕著に増大すること36)、前頭葉連合野は早期 より成

長が開始するものの長期 にわた り脆弱性が高いこと37>を考 えて も、今回の実験での知見 はすな

わち、教育現場での環境の違いが長期効果 として児童生徒 の脳内に変化をもたらすことを示唆す

るものであ り、看過できない意義を持つものであると認識 してい く必要があると考えられた。今
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後さらに児童生徒の教育環境 と脳機能の関連 につ き、研究を進めていきたい と考える。
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