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学習時のヒント提示がもたらす脳内ヘモグロビン濃度変化の特徴

岡 本 尚 子

【要旨】

近年,脳 活動計測 を通 して学習者の学習過程 を解明する研究がすすめられている。脳の生理学的データの取得 は,

これ までの行動観察等を中心 と した学習過程の分析に加 えて,新 たな指標や視点を見 出す可能性 を有 していると考

えられるこ とから,こ の間,被 験者 自身が1人 で課題を解決す る場面 での脳内の生理学的特徴が検討 されて きた。

今後は,よ り教室空間に近 い環境下,す なわち他者関与 が存在する状況での実験 を行 うことで,脳 科学の知見を算

数 ・数学教育へ具体的な形 で活用するこ とが可能 になる と考 えられる。 そこで,本 稿 では,課 題遂行時 にヒン トが

定期的 に提示 され る実験場面 を設定することで,ヒ ン ト提示(他 者の関与)が 及ぼすヘモ グロビン濃度変化の特徴

を考察 した。 その結果,ヒ ン トをうまく利用 し,ヒ ン トが有効 にはた らいた場合は,ヒ ン ト提 示によ り酸素消費を

示すdeoxyHbの 増加が多 く見られ,思 考が促 された ことが考え られた。一方,ヒ ン トがうまく利 用 され なかった り,

不要であった場合は,ヒ ン ト提示後のdeoxyHbは 増加 しない傾向 にあ り,思 考が停滞 したのではないか と予想され

た。

1,は じめ に

1.1.生 体 情 報 を用 い た教 育 研 究

fMRI(functionalMagneticResonanceImaging)やMEG(MagnetoEncephaloGraphy)等 の脳 活動 を

非侵 襲 的 に計 測 可能 な装 置 の開発 に よ り,健 常 者 に対 す る脳活 動計 測 実験 が可 能 となった。 中 で も,ヘ モ

グロ ビ ン濃 度変 化 を計 測 可 能な近 赤外 分光 法(NearInfra-RedSpectroscopy;NIRS)に よる光 計測 装置

(以下,光 計 測装 置 と記 す)は,装 着 が容 易,学 習姿 勢 での計 測が 可 能 とい う特 長 か ら,教 育研 究 での活

用が 期待 されて い る(江 田2001)。

こ う した装 置 を用 いた脳 科 学 の実験 が,教 育

研 究 に有 効 かつ具 体 的 な形 で還元 される ように

す るため には,図1に 示 す よ うなサ イ クル を意

識 して課 題設 定,実 験,分 析,検 討 を行 うこ と

が重 要で あ る。具 体 的 には,図1の 左 上 にあ る

「教 育問 題」 の部 分 をス ター ト地点 とし,学 習

者が 理解 困難 と され る教育 内容 を取 り上 げて実

験 の 課題 開発 を行 う。 そ の後,適 正 な実験 課題

となる よ う,難 度,所 要 時 間等 を調整 し,「実 験」

を実 施す る。 実験 後 はデ ー タの 「分析 」 を行 う

が,考 察 につ い ては,脳 科 学 の視点 に と どま ら

ず,教 育学 の視 点 を取 り入れ る よ うにす る。 そ

教育学 脳科学

課題開発

圃 考察

國
斐

図1研 究のモデル図

う した考 察 を も とに,ど の よ うな形 で 教育 へ寄 与 で きるか を 「検 討 」し,応 用 ・還 元へ とつ なげ る(黒 田 ・

岡本2006)。.

す で に,光 計 測装 置 を用 い た脳活 動計 測 に関 わ る臨床 実験 が始 まっ てお り,教 育研 究へ の知 見 が報 告 さ

れて いる(大 石2006)。 算 数 ・数学 の 内容 を実験 課 題 と した報告 と して,黒 田(2∞5)は,成 人 を対象 と し

た実験 か ら,繰 り下が りの 有無 によ りヘモ グロ ビ ン濃度 変化 が異 な る こ とを明 らか に してい る。 ま た,岡

本 ら(2006a)は,計 算 遂行 時 に方略 の獲 得 が な され るこ とに よって,ヘ モ グ ロ ビン濃 度増 加部 位 が変 化す



44 岡 本 尚 子

るこ とを示 して い る。 こ う した研 究 成果 よ り,脳 内 の生体 情報(ヘ モ グロ ビ ン濃度 変化)を,学 習過 程解

明 のた めの指 標 とす る こ とが 可能 にな りつつ あ る。

1.2.学 習場面における助言のもつ意味

通 常 の教 室 の学習 で は,教 師 が児 童 ・生徒 全体 へ 向 けて,あ るい は,机 間指 導 にお いて個 人 に 向け て,

適 宜 解 決 へ の 道筋 を示 した り,理 解 困 難 な事 項 に関 して 助 言 を行 っ た りす る(Bourdieu1996,西 之 園

1988)。 教 師 は,解 決 に到 達 で きな い学習 者 に 自立的 な支援 を しつ つ も,効 果 的 な助 言 をす る よ う,試 行 錯

誤 を しなが ら,実 践 を行 ってい る(浅 田2002,金 崎・2004)。 こ うした教 師の働 きか けが,学 習 者個 人 の 自

学 自習 だ けで は中途 で 断念 して しま うよ うな学 習 を継 続 させ,問 題解 決へ の到 達 を可 能 とす る場 合 は少 な

くな い(稲 垣 ・佐藤1996)。 しか しそ の一方 で,教 師 の助 言 が,あ る学習 者 に は不 要 であ っ た り,か えっ

て混乱 を誘 発す る場 合 も存 在す る。 また,助 言 があ る こ とに よ り,思 考 が停滞 す る場 合 もあ る。 つ ま り,

教 師 に よる助言 は,各 学 習 者の学 習状 況 に よ り,正 の効 果 を もた ら した り,負 の影 響 を与 え た り,意 味 を

な さなか った りす る わけで あ る。

と りわ け,算 数 ・数 学 にお ける図 形 の学 習 におい て は,段 階 的 に解 決へ 至 る とい う よ りは,図 形 の わず

かな見 方,捉 え方 の変 化で 一気 に解 決 す る ような問 題が あ り,こ う した場 合,助 言が 解決 への 方 向性 を大

き く左 右 す る。 しか し,問 題解 決へ の 手立 てが 見 出せ ない学 習者 の 多 くは,緊 張 や焦 り とい った精 神 的 な

面 で の作用 も大 き く,適 切 に助 言 ・指導 を行 う ことは容 易 では ない。 そ の ため,個 々の学 習者 の学 習特性

を踏 まえ た適切 な指 導 の あ り方 を開発 して い くことが望 まれて いる とい え よ う。

1.3.教 室での学習場面を意図 した実験課題の設定

教 育研 究へ の還 元 を企 図 して これ まで に実施 して きた脳活 動計 測 の実験 は,そ の多 くが 被験 者1人 で課

題 を遂 行 す る形態 を用 い て きた。 また,課 題遂 行時 におい て は,被 験 者 か らの 質問 や他者 か らの 助言 とい

っ た周囲 との関与 が行 わ れ ない よ う実 験条 件 を制 限 して きた。 学習 とい う行 為 が多様 な条件 を含 有す る活

動 で あ るた め,検 出 され た デー タの変 化 とそ の要 因 との照 合 を明確 化す るため には,実 験 条件 を強 く制限

し,関 与 要 因 を少 な くす る よ うに設定 しな けれ ばな らな か ったため で あ る。 しか し,こ の 間,実 験結 果 の

蓄積 と,デ ー タ分析 がす す んだ こ とか ら,徐 々 に変数(要 因)を 拡 大 し,よ り教 室 環境 に近 い条 件下 で の

実験 実施 が 可能 とな りつ つあ る。上 述 の教 師 の助言 場 面 につい て も,従 来 の行動 観察 に よる教 育研 究 の知

見 に加 えて,脳 活 動 の生理 学 的 デー タを もとに した新 た な特徴 を検 出す る ことが期待 され る。 また,そ う

した研 究 成果 を もとに,教 師か らの よ り望 ま しい子 ど もへ の働 きかけ を検:討す る こ とが で きれ ば,本 来 の

意味 で脳 科学 を教 育研 究 に活 かす こ とにつ なが るので は ない か と考 える。

1.4.実 験 段 階

教 室環 境 に近 い状 況下 に近 づ けた研 究 を実施 す る にあ

た って は,変 数(要 因)を 段 階 に応 じて増 や してい き,

実験 時 の脳 活動 変化 が,具 体 的 に どの要 因 と関連 す る も

の であ るの か を明確 に対 応 させ なが ら実施 して いか な く

て は な らない。

そ こで,実 験段 階 と して以 下 の3段 階 を設定 し,よ り

変数 の少 ない単 純 な教室 環境 条件 か ら変 数の 多 い複雑 な

環境 条件 へ と実験 を行 う計 画 とす る(図2)。 なお,本 研

究 で は,最 も変 数の 少 ない 第1段 階 に該 当す る実験 を実

施す る。,

第1段 階:ビ デ オ映像 に よる教 師の助 言場 面 や,ヒ ン ト

画 像 の提 示場面 にお ける学 習者(被 験者)の 脳 活動 計

測 を実 施 す る。

画一

讐冨 ・

図2教 室での学習環境を想定 した研究段階

第2段 階:実 際に教師が学習者の前に立ち,説 明を行う場面における学習者(被 験者)と 教師(被 験者)
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の脳活動計測を実施する。

第3段 階:学 習者(被 験者)同 士が,教 えあい,意 見交流をする場面を設定 し,両 学習者の脳活動計測を

実施する。

2.研 究 目的

本 研 究の 目的 は,大 学生 を対 象 と して,タ ング ラムユ)を用 い た課題 を図形課 題 と位 置づ け,課 題遂行 時 に,

正 解へ導 く情 報(以 下,ヒ ン トと記す)の 提 示 が もた らす脳 活動 の 変化 を計 測 し,そ の特徴 につ いて考 察

す る こ とで あ る。具体 的に は次 の2点 を明 らか にす る。

1)ヒ ン ト提 示 に よっ てヘ モ グロ ビ ン濃度 が どの ように変 化す る のか。

2)有 効 な ヒン ト提 示 の場合 と不 要 な ヒ ン ト提 示 の場 合 では,ヘ モ グロ ビ ン濃度 変 化 は どの ように異 な る

のか 。

タ ングラム を用 いた実 験課 題 は,図 形 を組 み合 わせ て例 示 の形 を作 製す る過程 にお いて,合 同 の概念 と

運 動(平 行,対 称,回 転)を 多用 す る こ とか ら,図 形 領域 におけ る合 同,運 動 の学 習 に関連 す る もの とい

える。 合同,運 動 の学習 にあ って,タ ング ラム を実験 課題 に取 り上 げ る利点 は,次 の3点 で あ る。

・使 用 す る図形 の数 が決 まって い るため ,各 ヒン トの 情報 量 を一定 にで きる。

・使 用 す る図形 の種 類が 決 ま ってお り,明 確 であ る ため,ヒ ン ト内容 の不理 解が 起 こ りに くい。

・課題 内容 が難 しいた め に最 後 まで 課題 遂行 がで きない(解 答不 可能 に なる)と い うこ とが ない
。

3.方 法

3.1.実 験 環 境

本実験 は,被 験 者 ご とに単 独 で実施 す る。計 測 者 は,課 題 の遂行 状況 の観 察者(ヒ ン ト提示 を含む)と,

機 器操作 者 の2名 とす る。実 験 に際 して の阻 害要 因(騒 音,他 の視 覚情 報,空 調 不 良等)は な く,被 験 者

は課題 に専念 で きる環境 で あ る。

3.2.実 験 概 要

(1)実験 期 間:2007年8月5日 ～9月28日 の内10日 間

(2)実験場 所:佛 教大 学 内実験 室

(3)被験 者:大 学 生10名(男 性4名,女 性6名)。 年齢 は,20歳 か ら22歳(平 均21.4歳,標 準 偏 差0.8)。 事 前

に,実 験 遂行 におけ る安全 性 と実験 結 果の 扱い に関 して説明 を行 い,実 験 の遂 行 とその結 果の 発表 につ

い て被験 者 か ら文 書 で同意 を得 た。

(4)計測 方法:被 験 者 は椅 子 に座 り,光 計 測装 置 を装着 して課題 に取 り組 む。 被験 者 後方 よ りビデ オ カ メラ

にて,課 題 遂行 時 の 問題用 紙 と被験 者 の手 元 を録画 す る(図3)。

(5)計測装 置:光 計 測装 置(NIRO-200:浜 松 ホ トニ クス社 製)

(6)計測 部位:前 額部 に光 計測 装 置の プ ロー ブ を4箇 所(2セ ッ ト)装 着 し,2箇 所 を計測 す る(図4)。 前

額部 を計 測対 象部 位 と したの は,高 次 な活動 を司 る と され る前頭 前野 に該 当す るため であ る。 そ れぞ れ

照射 部 と受光 部 の間隔 は3㎝ であ る。
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図3実 験遂行場面

16..●.『 亘6

●=照 射 プローブ

■■=受 光プローブ

ヘ ハ、 一
1

>

一

図4プ ローブ装 着 図

3.3.実 験 課 題

図5に 示す ような タ ング ラム と呼 ば れ る7枚 の板 を用 いて,デ ィ』スプ レイに提 示 され る 図形 と同一 の図

形 を作製 す る こと を実験 課題 とした。7枚 の板 は,直 角二 等辺 三角 形5枚(大2枚,中1枚,小2枚),平

行 四 辺形1枚,正 方形1枚 であ る。

問 題数 は3問(問 題① ～問題③ 〉 と した。 各 問題 でデ ィス プ レイ

に提 示 した図形 は図6の 通 りで あ る。各課題 に おい て,助 言 と して,

ヒン トを45秒 ごとに計5回(ヒ ン ト① ～ ヒン ト⑤)提 示 し,最 後 の

ヒン トか ら45秒 後 に正解 を提 示 した。 ヒ ン トは1回 に1つ の 図形が

明 らか にな る ように設定 した。 図7は,問 題③ にお いて提 示 した ヒ

ン トと正 解で あ る。 ヒ ン トの情 報提 示 間隔 を45秒 間 と したの は,大

学 生 を対 象 と した予 備実 験 にお い て,一 定の 思考 の時 間 を保証 しな

が ら も,1つ 目の ヒン ト提示 前 に解 答 にた ど り着 い て しまうこ とが

起 こ りに くい条 件 に適正 な時 問 であ っ たため で ある。加 えて,被 験

者 の課 題遂 行 に よる精神 的 ・肉体 的 負担 が過 度 にな らな い よ う,1

試 行5分 以 内 にな る こ とを も鑑 みて45秒 間隔 に設 定 を行 った。 問題

図5図 形作製に用いた板(7枚)

問 には レス ト(休憩)を1分 間設 け,デ ィス プ レイに は中央 に 白色 の十字 を付 した黒 地 シー トをか ぶせ た。

レス トの 間,被 験者 には,黒 地 シー ト中央 の 十字 を見 てお くよ うに指示 した。

図6デ ィス プ レイに提 示 した図形(左 か ら,問 題①,②,③ 〉
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①

◆

④

<＼

②

<

③

<＼

輪
図7問 題③において提示したヒント①～⑤と正解

3.4.実 験 手 順

被験 者 は,次 の手順 を とる こと とす るρ

1.プ ロー ブ を装 着 す る。

2.課 題 遂行 方法 の説 明 を受 け る。

3.プ レテ ス トを行 う。

4.黒 地 シー ト上 の 「+」 を注 視,安 静状 態 の後,計 測 者 の 「始め」 の 合 図 と ともに問題 ① の解答 を開始

す る。解 答終 了後,ベ ル を鳴 らす 。 「+」 を注 視 した状 態 で,'レ ス トと して1分 間安 静状 態 を とる。

5.問 題②,問 題③ を上記4と 同 じ手順 で 遂行 す る。

6.プ ロー ブ を外 す。

7.事 後 の感想 を記述 す る。

8.課 題遂 行 時 の録画 映像 を視 聴 しなが ら,感 想 を口述 す る。

4.実 験 結 果

4.1.行 動 観 察 結 果

4.1.1.正 誤

10名 中6名 は,全 問正 答 で あ った。 その他 の4名 は,各1箇 所(1名 は問題 ①,3名 は問題③)が 誤 答

であ った。

4.1.2.所 要 時 間 と難 度

表1は,各 問 題 につ いて の10名 の平 均 所 要時 間,標 準偏 差,ヒ ン ト回数 を示 した もので あ る。 ヒン ト回

数 は,45秒 ご とに提 示す る ヒン トを,各 平均 所 要時 間で は何 回提 示す るこ とに なるか を示 してい る。 問題

① の場 合,135秒(45秒 ×3回)≦156.4秒 ≦180秒(45秒 ×4回)と な り,ヒ ン ト回数 が3回 とな る。

表2は,事 後 の感 想 にお いて 各問題 を5点 満点 で評 価 した難i度(1:簡 単,2:や や 簡単,3:普 通,4:

や や難 しい,5:難 しい)の10名 の平 均 点,標 準 偏差 を示 した もの であ る。

図8は,10名 の各 被験 者(被 験 者A～J)に つ いて の所 要時 間 を示 した グ ラフで あ る。 グ ラフの 各棒 は,

下 か ら問題①,②,③ の順 に問題 ご との所 要 時 間 を積 み上 げ,全 体 と して総所 要時 間 を示 してい る。また,

所 要時 間の特 性 か ら,3問 とも ヒン トを見 た被験 者 を1群(被 験者A～H),ヒ ン トを見 る こ とな く完成 す

るこ とので きた問題 が ある被 験者 をH群(被 験 者1,J)と して,2つ の群 に分 け た。つ ま り,1群 の被

験者A～Hは,い ず れの 問題 も45秒 以 上 とな り1回 以 上 ヒ ン トを見て い るが,∬ 群で あ る被験 者1,」 は,

それ ぞれ 問題② が47秒,問 題 ③ が48秒 で あ り,45秒 時点 で提 示 され る ヒ ン ト① を見 ず に完 成 させ てい た。
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(被験 者1,Jは 両者 とも,45秒 を2,3秒 経 過 してい るた め,ヒ ン ト提示 は行 われ てい たが,ヒ ン トは

見 てい なか った と事後 に述 べ て い る。)なお,各 群 内 の被験 者 の順 は,総 所 要時 間 が短 い もの か ら としてい

る 。

表1平 均 所 要 時 間(秒)と 標 準 偏 差

問題① 問題② 問題③

所 要時間(秒)156.4198.4194.3

標 準偏差59.377.663.0

ヒン ト回数344

、表2平 均 難度(5点 満点)と 標準 偏差

問題① 問題② 問題③

難度(5点 満点)3.43.73.5

標準偏差0.81.31.1

goo

800

700

600

500

400

300

200

100

0

時間(秒)團 問題① □問題② 回問題③

7

産1
==一

246

羅

繕

7 7

1β5

282

一

⊥=一

三

_;一 「τ
τ

,ll

≧

董72

=
一

遍
≧

284

顯

}

□
・154一 一に

:・:

冗

=:一

.268

==

264

==
コ

〕69
}し ≧

258

=

=
一 工

τ
1ゑ7

上
47羅

繊

=
一

=48=
一

274一

一

一 ・;・;・;・;・;・;・;・;・;・;・;一=

===一
・ ・. 一159

鰯 140

122
一

沖

i難灘i
I 灘 、 、…、…、……、…、…、…、…雛…1 羅1懸, 講_1. 1灘

遵 BCDEFG
Y

I群

し 早
皿群

図8各 被験者(被 験者A～J)の 所要時間

表1よ り,10名 の平均 所 要時 間が 短 い問題 か ら並べ る と,問 題①,③,② の順 とな るが,問 題②,③ は

4.1秒 の差 で あ り,ほ ぼ同一 で あ った とい える。問題① は ヒ ン ト回数 が3回,問 題③,② は ヒ ン ト回数 が4

回の所 要時 間 となる。 標準 偏差 につ い て は,問 題①,③,② の順 に大 き くな り,平 均 所要 時 間が 長い場 合

に標準 偏差 も大 き くなる結 果 となった 。

表2よ り,10名 の平均 難渡 が 低 い問題 か ら並 べ る と,問 題①,③,② の順 とな り,所 要時 間の 長 さの順

と同様 で あ った。被 験 者10名 それ ぞれ の結 果 にお いて も,最 も時間 を要 した問題 には,被 験 者内 で の最 も

高 い 難度(数 値)と して い た。

図8よ り,1群 の被 験者 は,被 験 者G,Hを 除 いて は表1の 平均 所要 時 間 と同様 に,問 題① の所要 時 間

が最 も短 くな ってい た。 また,H群 の被験 者 は2名 と も総 所要 時 間が短 い結 果 となっ た。

4.1.3.事 後 の 感 想

課題 遂行 終 了後,被 験者 に課 題遂 行 時の 感想 の記 述,口 述 を求め た。 記述 にあた っ ては,自 由記述 と と

もに,ヒ ン トが ある こ とで取 り組 む姿 勢 は どの よ うに違 ったか,ど の よ うに して問題 の解 決 に至 ったか を

質問 に設 け た。口述 にあた って は,記 述 した感 想 の内容 を も とに,課 題遂 行 時 の録画 映像 を視 聴 しなが ら,

各時 点で の考 え を述べ る よう求 め た。

1群,H群 の特徴 的な感 想 と して,次 の点が 挙 げ られ る。 なお,各 項 目の最 後 には,そ の群 内で 同様 の

意見 が何 名 に見 られ たか を括弧 内 に分 数(8名 中4名 の場 合,4/8)で 記 した。

【1群 】

・最初 図形 を見 た ときは,ど こか ら手 をつ け ていい か わか りませ ん で したが,ヒ ン トが順 に出て きた こ

とで 解 き易 くな りま した(8/8)。
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・ヒン トが あ る.ことに よ り解答 にた ど りつ ける とい う安心 み たい な ものが ある(4/8)
。

・ヒン トが 出て か らは
,ピ ン トを頼 りに解 きま した(4/8)。

m群 】

・と りかか りか らわ か らな かっ たので
,ヒ ン トが 出 るた びに作 り直 して焦 りま した(1/2)。

・ヒン トによ って思考 を止 め られる。 自分 が今 考 えて い ない と ころの ヒ ン トが 出て くるため(1/2)。

・時 間が か かる につ れて焦 りが出 て くる(2/2)
。

これ らの感想 よ り,1群 は ヒ ン トを う ま く利用 しよう と した り,ヒ ン トに頼 りなが ら解決 しよう とす る

姿 勢が 見受 け られ,ヒ ン ト後 に思 考 が促 進 され てい る とい える。 一方,H群 は 自 らの思 考 とヒ ン トが うま

くかみ 合 わず,ヒ ン ト提 示 に よっ てむ しろ思 考が 停滞 してい る こ と.がうかが える。

4.2.ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 変 化 結 果

4.2.1.ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 変化 の 解 釈

光計 測装 置 に よって計 測可 能 なヘ モ グロ ビ ンは,酸 素化 ヘ モ グロ ビ ン(以 下,oxyHbと 記 す),脱 酸 素化

ヘ モ グ ロビ ン(以 下 ,deoxyHbと 記 す)で あ る。oxyHbは,酸 素 を有 したヘ モ グ ロビ ンであ り,deoxyHb

は,oxyHbが 酸素 を放 出(消 費)し たヘ モ グ ロ ビンであ る。 通常,何 らかの活 動 を行 う と,酸 素供給 のため

に活動 前 を上 回るoxyHbが 流 入す る。また,脳 内 の ある部 位 で神経 活動(酸 素 の消費)が 生 じる こ とに よ り,

その部位 でoxyHbがdeoxyHbに 変 化 し,deoxyHbの 増 加 が見 られ る(加 藤2005)。 したが って,学 習 にお

ける思考 を考 える上 で は,deoxyHbの 増 加が 重要 な指 標 となる とい える。

4.2.2.課 題 遂 行 に よ る変 化

図9,10は,被 験者B(1群)と 被験 者1(H群)の ヘ モ グ ロビ ン濃 度変 化(右 側)の グラ フであ る。

縦軸 がヘ モ グ ロ ビン濃 度 変化(μM・cm),横 軸 が所 要 時 間(秒)を 示 し,黒 色線 はoxyHbの 変化,灰 色 線

はdeoxyHbめ 変 化で あ る。各 問題 にあ る縦 線 は ヒ ン ト提 示 を行 った時点 を示 した 線 であ り,線 上 の○,×

は ヒン トの有 効性(○=有 効 であ った,×=不 要 であ った)を 示 してい る。 ヒン トの有効性 つ い ては,事

後 の感 想 口述 時 に,課 題遂 行 の録 画映像 を視 聴 しなが ら被験 者 か ら回答 を得 た。 図9,10は 縦 軸,横 軸 を

統 一 したた め,所 要時 間 の短 か った被験 者1の グラ フ(図10)の 右端 部 分 に空 白が生 じてい る。 なお,各

被験 者 につ いて,図9,10の よう.なグラ フ を右側,.左 側ll枚 ず つ(10名 で20枚)作 製す る。

被験 者10名 のヘ モ グ ロ ビン濃度 変化 グ ラ フの結 果 よ り,課 題遂 行 に よる変 化の特 徴 と して次 の点 を挙 げ

る こ とが で きる。

・oxyHbは ,10名 中9名 にお い て,問 題①,②,③ と も概 ね課題 遂 行時 に増 加す る。9名 の うち,7名 は両

側 で増 加 し,2名 は右側 の みで増 加 す る傾 向に ある。(増加 が見 られ なか った1名 は,被 験 者Eで あ る。)

・deoxyHbは
,10名 いず れの 被験 者 も課題 遂行 に よる増 加 や減少 の 大幅 な変 化 は見 ら.れないが,課 題遂 行

内 での 上下 変動 を繰 り返 す傾 向 にあ る。
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4.2.3.ヒ ン ト提 示 に よ る 変 化

表3は,各 被験 者(被 験 者A～J)に つ いて,○(有 効で あ った 〉の ヒン ト,×(不 要 であ っ た)の ヒ

ン トでoxyHb,deoxyHbが 増 加 したか ・減少 したか を判 断 し,そ の うち の増 加 した回数 の割 合 を示 した も

ので あ る。右 側,左 側 とは,そ れ ぞれ右 側,左 側 の計 測 結果 を示 してい る。 つ ま り,被 験者Aの 場 合,○

の ヒン ト数 は7個 で あ り,右 側 におい て○ の ヒ ン トでoxyHbが 増加 した のは5回 で あ った ため,5/7≒71%

と記 してお り,deoxyHbも 増 加 したの が5回 であ った ためヱ1笈と記 してい る。一 方,左 側 にお い ては○ の

ヒン トでoxyHbが 増 加 したの は6回 で あ ったた め6/7≒86%と 記 してお り,deoxyHbが 増 加 したの は2回 で

あ った ため2/7≒29%と 記 してい る。 なお,被 験 者Aに つ いて は,× の ヒ ン ト数 が0回 であ っ たため,左 右

両 側 にお い て ×の列 は斜線 とな ってい る。

表3ヒ ン ト提 示 後 ヘモ グ ロ ビン濃度 が増 加 した割 合

1

群

H
群

被験者

右側 左側1・ ン・数

o X ol ×

O ×■

・・yHb【d・酬 ・ ・xyH・1・ …yH・ ・・yHbld・ ・W・ ・ ・・yH・1・ …yH・

A 71% 71% / / 86% 29% / / 7 0

B

1

17% 83% 67% 33% 50% 83% 67% 33% 6 3

C 86% 71% 50% 50% 86% 57% 100% 50% 7 2

D 44% 100% 100% 0% 78% 100% 100% 0% 9 重

E 29% 71% 33% 67% 57% 57% 67% 33% 7. 3

F

■

20% 70% 67% 67% 80% 50% 67% 67% 10. 3

G 78% 56% 75% 50% 67% 78% 50% 75% 9 4

H

■

56% 78% 71% 71% 44% 67% 71% 43% 9 7

1 83% 33% 100% 50% 83% 50% 100% 50% 6 2

J 100% 0% 75% 50% 100% 50%

■

75% 25% 4 4

全体155%168%169%155%172%}64%172%145%17.412・9

各群 の特 徴 と して次 の点 が挙 げ られ る。

【1群 】

・○の ヒン ト時 ,oxyHbは,8名 中6名 が左 右 両側 で,2名 が いず れ か片側 で増 加 回数 が多 い。deoxyHb

は,8名 と も左右 両側 で増 加 回数 が多 い。 、

・×の ヒ ン ト時,oxyHbは,(× の ヒ ン トが なか った被 験者Aを 除 く)7名 中4名 が左右 両側 で,3名 が い

ず れか片 方 で 増 加 回数 が 多い 。deoxyHbは,7名 中1名 が左 右 両 側 で,3名 が片 側 で 増 加 回 数 が 多 い

が,7名 と も増加 回 数は○ の ヒン ト時 よ り少 ない。

伍 群 】

・○ の ヒ ン ト時
,oxyHbは,2名 と も左 右 両側 で増 加 回数 が多 い。deoxyHbは,2名 とも右 側で は増 加 回

数が 少 な く,左 側 で は50%の 割 合 で増 加 と減少 に分 か れ る。

・×の ヒン ト時 ,oxyHbは,2名 と も左 右 両側 で増 加 回数 が多 い。deoxyHbは,被 験 者 」の左 側 を除 き,2

名 とも左 右両 側 とも50%の 割合 で増 加 減少 に分 かれ る。

5.考 察

5.1.行 動 観 察

10名 中4名 に誤答 が見 られた が,4名 とも誤答 箇所 は各1箇 所 であ り,い ず れ もケ ア レス ミスの範 囲 で

あ った ことか ら',課 題 遂 行 は適切 にな された と判 断 した。
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また,平 均所要時間と平均難度が問題①,③,② の順に増加する関係にあり,各 被験者にも所要時間と

難度に対応関係が見られることから,被験者の感じる難度の高さは所要時間の長さに反映されたといえる。

5.2.ヘ モグロビン濃度変化の特徴

課 題遂 行時 の全 体 的 な変化 につ い て,全 被験 者(10名)の 結 果 を見 る と,酸 素 を有 したoxyHbの 増加 が ほ

とん どの被験 者(9名/10名)に お い て見 られ た。 これは,課 題 遂行 に伴 い新 鮮 な血 液が脳 内 に流 入 し,そ

の結 果,酸 素 が供 給 され た ためで あ る と考 え られ る。 一方,酸 素 を放 出 したdeoxyHbは,全 て の被 験者 に

お いて上 下変 動 を繰 り返 す結 果 とな った。 一般 に,難 度 の極 め て高 い実 験課 題 の場 合,脳 内 の酸 素消 費 に

よるdeoxyHbの 大幅 な増 加や,継 続 的 な増加 を示 す こ とがあ るが,今 回 は,い ずれ の被験 者 もそ う した傾

向 は見 られ なか った こ とか ら,課 題難 度 が極 めて高 い とい う状 況 はな く適度 な難 度 であ った ことが予想 さ

れ る(岡 本 他2006b)。

ヒン ト提示 後 の変 化 につい で は,1群 と丑群 で異 なる変 化が 見 られ た。

1群(8名)で は,○ の ヒ ン ト時,被 験 者 に よって部 位 は異 な る ものの,い ず れ の被験 者 もoxyHbは 増 加

す る傾 向が見 られた(両 側 増加:6名,片 側 増 加2名)。deoxyHbに つ い て も,全 被験 者 で概 ね左 右両側 と

も増 加す る傾 向が 見 られ た。事 後 の感 想 か ら,1群 の被 験者 は全体 的 に ヒ ン トを頼 りに し,う ま く利用 す

る こ とで 課題 解決 を して お り,ヒ ン トが 出 るご とに解 決へ 向か ってい た といえ る。これ ら,ヘ モ グ ロビ ン濃

度変 化 の結果 と事 後 の感想 を考 え合 わせ る と,oxyHbの 増加 は課 題遂 行 に よる酸素 供給 の 結果 であ り,de-

oxyHbの 増 加 は ヒ ン トに起 因 した思 考 に よる酸 素消 費 の結果 で あ る と考 え られ る。つ ま り,課 題遂 行 の酸素

供給 の ため に,課 題遂 行前 の量 を上 回るoxyHbが 流 入す る とと もに,ヒ ン ト提 示 が解 決方 法 を考 える きっか

け とな って思 考 を生 じさせ,そ の思考 の結 果,酸 素 消 費が 生 じてdeoxyHbが 増 加す るこ とが推 測で きる。

全体 的傾 向 に見 られ たdeoxyHbの 上 下変 動 は,規 則性 を持 た ない もの で はな く,各 ヒン ト後 の思 考促 進 の

反映 に よ る増 加 であ る とい える。なお,全 体 的 傾向 にお い て,被 験 者EはoxyHbの 増加 が 見 られ なか ったが,

ヒ ン トご とに見 た場 合 には増加 傾 向 にあ った。

また,1群 におけ る ×の ヒ ン ト時 につ いて は,被 験者 に よって部 位 は異 な る もの の,い ず れの被 験者 も

oxyHbが 増 加 す る傾 向に あっ た(両 側 増 加:4名,片 側 増加3名)。deoxyHbに つい て は,約 半数 の被験 者

で増 加傾 向が 見 られ た(両 側増 加:1名,片 側 増加3名)が,そ れ らの被験 者 を含 め,い ず れの被 験者 も

増 加 回数 の割 合 は○ の ヒ ン ト時 よ りも少 な くな った。×の ヒ ン ト時,oxyHbが 増加 す るの は,○ の ヒ ン ト時

と同様 に課題 遂行 によ る酸 素供 給 の結 果 であ る と考 え られる。 一方,× の ヒ ン ト時 のdeoxyHbは,○ の ヒ

ン ト時 よ り も増加 傾 向 にあ る人数 が少 な く,ま た,い ず れ の被験 者 も増 加 回数 の割 合が○ の ヒン ト時 よ り

も低 い こ とは,ヒ ン トが有 効 に働 かず,酸 素消 費 が少 なか っ た結果 であ る と予想 で きる。つ ま り,ヒ ン ト

を頼 りに してい た1群 の被 験者 に とって,× の ヒ ン トは解 決方 法 を考 え る きっかけ とな らず,思 考 が促 さ

れ なか った結 果,酸 素 消 費が生 じず,deoxyHbの 増加 回数 の減 少 につ なが っ た と考 え られ る。

1群(2名)で は,○ の ヒ ン ト時,oxyHbは,1群 と同様 に増 加す る傾 向 にあ った(2名 と も両側 増加)。

deoxyHbは,両 側 で 増加 傾向 にあ った1群 と異 な り,右 側 で は増加 しない傾 向 に,左 側 で は50%の 割 合 で

増 加 と減 少 に分か れ,増 加 傾 向は 見 られ なか った。 事後 の感 想 か ら,H群 の 被 験者 は,1群 に見 られた よ

うな ヒン トを利 用 して解決 しよう とす る姿 勢 は うかが えず,む しろ 自らの思 考 とヒ ン トが う ま くかみ 合 わ

ない こ とで,○ の ヒン トであ って も,焦 った り,思 考が 停滞 してい る。 これ ら,ヘ モ グロ ビ ン濃度 変化 の

結 果 と事 後の感 想 を考 え合 わせ る と,oxyHbの 増 加 は,課 題遂 行 に よる酸 素供 給 の結果 で あ る ことが考 え ら

れ る。一 方,deoxyHbで 増 加 が少 ないの は,ヒ ン トに よって思 考が 進 まず,酸 素 消 費が な され なか った結

果 で あ る と考 え る ことが で きる。 つ ま り,H群 の場 合,課 題 遂 行の酸 素 供給 の ため に,課 題遂 行前 の量 を

上 回 るoxyHbは 流 入す るが,1群 とは異 な り,ヒ ン トを もとに解 決方法 を思 考 しよ う.としなか った ため,酸

素 消 費が 生 じず,deoxyHbが 増加 しなか った と推 測 で きる。

また,× の ヒン ト時 につ い ては,oxyHbは 増加 す る傾 向 にあ り(2名 と も両 側増 加),deoxyHbは 左右 両

側 と も50%の 割 合 で増加 と減少 に分 か れ,○ の ヒ ン ト時 と類 似 した傾 向 とな った。 これ は,○ の ヒン ト時

と同様,酸 素 供給 のた め にoxyHbが 増 加 す るが,思 考 が促 されず 酸 素消 費 が生 じなか っ た こ とに よ りde-

oxyHbが 増 加 しな か った と考 え られ る。H群 の 被験 者 に とって は,た とえ○ の ヒン トで あ って も,自 らの思
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考過 程 に沿 う もの では なか っ たため,ヒ ン トが 思考 を促 す もの とは な らず,そ の結 果,○,× いず れの ヒ

ン トと も同様 の働 きに な った と予 想 で きる。

6.結 語

大学 生 を対 象 に,図 形課 題遂行 時 に助 言 と して ヒ ン ト提 示 を行 う脳 活動 計測 実験 を実 施 した。 所 要時 間

の特徴 を もとに被験 者 を2つ の群 に分 けた結 果,ヒ ン トを有 効 に活用 した群 と有効 に活用 す る こ とがで き

なか った群 に分か れ た。まず,ヒ ン トを有 効 に利 用 して課 題解 決 を図 っ た被験 者群 におい て,oxyHbは ヒン

トの有効 性 の有 無 にか かわ らず増 加傾 向が見 られ たが,deoxyHbは ヒ ン トが有 効 であ っ た と きに増 加す る

傾 向 にあ った。 課題 を遂 行 す る こ とに よ って酸素 供給 はな され るが,酸 素 消 費は ヒン トが有 効 であ っ た と

きに行 われ るこ とか ら,有 効 な ヒ ン トは解決 へ の新 た な手立 て を考 え させ,思 考 を促 す こ とが示 され た。

一 方
,自 らの思 考過 程 に ヒ ン トが かみ合 わ なか っ た被 験 者群 にお い ては,ヒ ン トの有効 性 の有無 にかか わ

らずoxyHbは 増加 傾 向が 見 られ,deoxyHbは 増加 しない 傾 向,あ るいは50%の 割 合で増 加 と減 少 に分か れ

る傾 向 にあ った。 課題 を遂 行す る こ とに よっ て酸 素 供給 は な され るが,酸 素 消費 の傾 向が 見 られ ない こ と

か ら,自 らの思 考過 程 に ヒ ン ト提 示 が うま く適合 しな い場 合 には思考 が促 されな い こ とが示 され た。

以上 の こ とよ り,学 習者へ の一方 的 ・定期 的 な ヒ ン ト提 示 は,そ れ を有 効 に活用 す る こ との で きる学 習

者 に とっては思 考 を促 進 させ る こ とにつ な が るが,学 習 者 に よって は 自 らの思 考過 程 に適 合 させ る こ とが

で きず,思 考 の促 進 にはつ なが らなか った こ とが,脳 内 の生 理学 的 デー タの 変化(deoxyHbの 増減)の 特

徴 か らも検 出 され た。この こ とを踏 ま える と,た とえば,言 語 能 力が 十分 とはい え ない小 学生等 にお いて,

思 考過 程 や思考 特性 に沿 った形 で の ヒ ン ト提 示 を考 え るに あた って は,こ う した脳 生 理学 的 デー タの活 用

が 有効 に機 能 す る可能性 が あ る。

今後 は,解 決方 法の タイ プ別 に,脳 の左右 差 を含 め た ヒ ン トの有効 性 の違 い に よる脳 内ヘ モ グロ ビ ン濃

度 変化 の特 徴 を考 察す るこ とで,ヒ ン トが もた らす 影響 を検 討 す るこ とが課 題で あ る。 また,大 学 生 を被

験 者 と した実験 を基礎 実験 に位 置づ け,小 ・中学生 を対 象 と した実験 も実施 してい く予定 で あ る。
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【注】

1)別 名,知 恵の板,ま たは タンゲー ムとも言 う。正方形の板 を切 って,三 角形5個,正 方形1個,平 行 四辺形1

個の計7個 に分 けた小片 を様 々な形に並べ る中国のパズルであ る。本実験で は,株 式 会社ハ ナヤマ製 のもの を

用いた。大 き.さは,図5に 示 した正方形 の一辺が10㎝,厚 みが1㎝ の もので,木 製 である。
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TheCharacteristicsoftheConcentrationChangesofHemoglobin

inth⑱BrainbyProviding .CluesduringStudying

OKAMOTO..Naoko

Inrecentyears,severalstudieshavebeenconductedonthesolutionofthelearningProcess

bymeasuringbrainactivity.Physiologicaldataofthebrainexhibitsthepossibilityofproviding

anewindexandviewpointtothepreviousanalysisoflearningpfocess.Overthepastfbw

years,studieshaveexaminedthephysiologicalaspectofbrainactlvitywhenalearnersolves

mathematicalproblemsbyhimself/hersdf.Theexperimentconducted.underthecondition

similartoaclassroom,withthepresenceofothers,willenabletoapplybrainsciencetomathe-

maticseducation.Inthispaper,IconSideredthecharacteristicsof.theconcentrationchangesof

hemoglobininthebrainbyprovidingclueswhiles61vingtheexperimenttasks.The.resultsre-

vealedthattheconcentrationofdeoxyHbincreasedincaseofeffectiveclues,whichappeared

topresentthatthinkingwaspromotedbytheclues.Ontheotherhand,concentration.ofde-

oxyHbdidnotincreaseincaseofineffectiveclues,whichappearedtopresentthatthinking

wasr.estrained、


