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要旨 
 
The introduction of digital devices is progressing along with the digitization of educational 
scene in recent years. In this study, I investigated the learning effect by using them. I 
compared the learning effects using an analog pen and a digital pen for two linguistic learning 
tasks, which were learning Kanji characters and learning Indonesian, within 1 hour. In 
addition, in order to examine the effect of proficiency of digital pen on learning, the 
participants were divided into two groups, a digital pen proficiency group and a digital pen 
beginner group. I investigated the number of memorized words, the performance of the 
correct/incorrect judgment task, and the N400 component, which is an electroencephalogram 
component generated during the correct/incorrect judgment task and thought to reflect the 
latent progress of linguistic learning. The number of memorized words and the performance 
of the correct/incorrect judgment task for learning Kanji characters were significantly higher 
than those for learning Indonesian. Similarly, the amplitude of N400 for learning Kanji 
characters was significantly larger than that for learning Indonesian. Moreover, the amplitude 
of N400 of the participants who were able to remember more words tended to be larger. These 
results indicated that the N400 was able to measure the effects of learning, even if it took only 
10 minutes of learning. Furthermore, it was clarified that the same learning effect as the ink 
pen can be obtained with the digital pen regardless of the proficiency level. However, the 
N400 repetition effect learned with the digital pen was significantly higher than that learned 
with the ink pen in the digital pen proficiency group. On the other hand, this difference was 
not observed in the digital pen beginner group. This indicates that learning is more effective 
when the digital pen is used after the user has mastered the use of the digital pen. 
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概説 
成熟した社会では，⽇常⽣活において，様々なタスクを⾏わなければいけない場⾯が発

⽣する．例えば，書類作成，⽂章や⼝語の理解，⾞などの乗り物の運転，業務上の機械や
ソフトウェアの操作⽅法の習得など，実に多様に存在する．その様な，タスクに対する習
熟度を⾼めることは，⽇々の⽣活を効率化させ，⽣活の質（quality of life: Q O L）を向上
させることにつながる．習熟度を⾼めるには，訓練に時間を費やす上，⾁体的もしくは精
神的な労⼒をかけることが必要である．つまり，タスクに対する習熟までの過程を効率化
させる事で，訓練時にかかる時間と⾁体的もしくは精神的な労⼒を削減することができ，
更なる技能の獲得や，余暇の時間の増加につながるなど，⼈々の Q O L を⾼めることに貢
献できる． 

このような技能獲得訓練を効率的に⾏うために，集中⼒を⾼めて訓練を⾏うことや，定
期的な反復練習期間を設けるなど，これまでに⼀般的に周知されている⽅法論は存在する
が，より科学的な視点に基づき，介⼊⽅法や評価指標を検討することは出来ないだろうか． 

このテーマを検討する際には，訓練者ごとに習熟に対するアプローチは個⼈毎について
差があることを考慮する視点がある．例えば，習熟に対しての障壁となる課題が１⼈１⼈
違うと可能性がある．これは，各⼈の経験の違い，遺伝的特性など，原因が様々であるか
らと考えられる．それらの要因が作⽤することにより，技能獲得に対する障壁は個々⼈ご
とに異なってくる．⼀⽅で，それから⽣じる現象を⼀般化し，客観的に評価することで，
技能獲得に対する習熟段階を知ることができる．それらを組み合わせることにより，何が
わかっているか，何が出来ていないかなどの障壁について区別ができ，⼀⼈⼀⼈の適切な
指導などの介⼊⽅法を最適化することが可能である．最適化が⾏われれば，個々⼈の技能
獲得の効率化を⾏うことは可能であると考えられる． 

技能獲得において，習熟段階を客観的かつ詳細に調査する⼿法は進化を遂げている最中
でありその状況を以下に解説する． 

これまでは，主に，⾏動結果により習熟段階は評価されていた．⼈のタスクに対するパ
フォーマンスの結果をスコア化することや，観察者が技能に対する動作について分析して
評価を⾏う⽅法である．これらは，技能に対し外的に現れる結果に対し，特定の基準を⽤
いて評価を⾏っている．⼈がタスクを遂⾏する際には，脳から指令を出すと⾔うことは⼀
般的に知られているため，近年では，特に⽣体計測の中で，脳活動計測の技術も発展によ
り，習熟に対する⼈の認知を脳活動から調べることができるようになった． 

更には，脳活動を計測することで新たな介⼊⽅法論が発展してきている．例えば，脳機
能の向上を⽬指した磁気刺激治療（TMS治療）の⽅法は，疾患のある⼈に対し，脳に磁気
刺激を与えることにより脳活動を向上させ，問題となっていた⾏動を改善させる⽅法論で
ある．これは脳の活動に直接的に影響を与え，タスクの習熟の問題点を改善する研究分野
である． 
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⼀⽅，脳活動の変化を観察することで，⾏動結果からでは判別不可能だが，脳活動には
変化が起こっているとすれば，その違いにより，タスクに対するより詳細な習熟がわかり，
その⽅法に対するフィードバックが出来，より効率的な⽅法を探索することができる．つ
まり，脳活動を調べ，指標として⽤いることにより，習熟をこれまで以上に素早くさせる
ことができれば，それはこれまでになかった効果的な指標になると考えられる． 

この様な考え⽅はニューロエルゴノミクスという分野に代表される．ニューロエルゴノ
ミクスでは，⼈間⼯学と神経科学の⼿法を組み合わせ，⼈が使⽤する装置のインターフェ
ースを設計する際に，操作時や，操作前後の脳活動を観察することで，脳活動から⼈のタ
スクに対する習熟やストレスの状態を知り，よりタスク遂⾏に対し作業効率的で，快適で
あるインターフェースを作ることを⽬的とした研究分野である．つまりニューロエルゴノ
ミクスでは，脳活動とタスク遂⾏活動が持つ関係性の知識を適⽤して，作業環境の設計を
最適化し，習熟を快適に加速できることを⽰唆している（Kramer，2007; Parasuraman，
2005）．R Parasuraman (2003)らはこの理論を詳細に述べている． 

 
ニューロエルゴノミクスについて 

 ニューロエルゴノミクスとは，⼀⾔で表すと，脳活動を計測することにより，⼈が機械
やコンピュータを操作する際に，その⽬的に応じて，より適切に⼈の活動を効率化，最適
化を⾏うための研究分野である(R Parasuraman., 2003)．近年の，磁気共鳴機能画像法
(fMRI), 脳波(EEG), 脳磁図(MEG), 近⾚外分光法 (NIRS)に代表される脳機能計測法の進歩
を発露とした神経科学の台頭と，特にコンピュータ技術進歩に伴う⼈間⼯学分野の進展に
より，これらを組み合わせたニューロエルゴノミクスの発展は密接に関係しており，急速
な進展を遂げている． 
R Parasuraman(2003)の報告によると，ニューロエルゴノミクスの主要な⽬標は，脳機

能と⼈のパフォーマンスから得られるデータを活⽤して以下 2 つを⽬指すことである． 
(1)安全で効率的な操作を⾏うための技術と作業環境を設計する 
(2)⼈間のパフォーマンスの根底にある脳機能の理解を深める 
ニューロエルゴノミクスは，現実世界のテクノロジーとシステムに関連して，⾒る，聞

く，意識を向ける，覚える，決定する，計画するなどの感覚および認知機能の神経基盤の
調査に焦点を当てている．  

これまでに，ニューロエルゴノミクスの研究分野を出発として，様々な検討がなされて
いる．脳が視覚，聴覚，触覚などの情報をどのように処理するかについての知識と，脳活
動計測から得られる知⾒は，提⽰された情報を処理し，判断し，遂⾏を⾏うまでのタスク
設計に重要な判断材料となる．例えば，⼈の活動における負荷を測定することで，その負
荷を下げる様なインターフェイスを設計する試みがある(Dehais, Frédéric, et al., 2020, 
Nuamah, J. K, et al., 2020)．このような研究は，本研究の⽬的である，タスクに対する習熟
を効率化させる時にも応⽤が可能であると考えられる．脳活動を調べることは，タスク習
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熟時の，⼿先の運動や⾔語処理などを⾏う際の認知活動の状態について客観的に評価する
指標と出来る．  
 
使⽤する脳活動計測⽅法の検討 

脳波計測は，⽇常⽣活の１シーンで⾏うようなタスクに対し，脳活動を観察するには適
切で便利な計測⽅法である．  

MRI，MEG は計測装置が⼤型で，計測環境が限定されてしまうが，脳波計測を⽤いる
ことで，⽇常⽣活空間で⾏うタスクに対し，⼿軽に脳活動計測を⾏い，習熟を評価するこ
とができるようになれば．例えば，⾶⾏機や⾞を運転したり，ゲームをしたり，スポーツ
をしたり，勉強をしている際の脳活動も調査を⾏うことが，より簡単になる． 

⽇常⽣活中で計測が⽐較的可能なものとして他に NIRS がある．NIRS は，⾎中の酸素飽
和度の変化を調べ，脳活動が盛んに⾏われている場所を特定する(Lloyd-Fox, S et al., 2010)．
つまり，⾎液の流れを観察した⽅法であるため，時間分解能が低く，⽇常⽣活中の複雑な
タスクで，どのイベント(情報提⽰，操作など)が直接影響を与えるかを考えたときには，
時間経過から，脳活動との因果関係を考える上で不利である． 
以上の理由により，本研究では，脳波計測を⽤いて，タスクに対する習熟を評価し，評
価指標として効果的かを評価し，調査を⾏なった． 
詳細な議論を以下で述べる． 
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背景知識 
脳機能計測について 

 これまでに，脳機能を計測する⼿法として，様々な⽅法論が開発されてきた．代表的
な計測法として，本研究で使⽤した脳波(Electroencephalogram: EEG)を始め，脳磁図
(Magnetoencephalography: MEG)，磁気共鳴画像法(Magnetic resonance imaging: MRI) 近
⾚外分光法(Near infra-red spectoroscopy: NIRS)などがある． 

 

 
図 1.  脳機能計測の概観 (宮内 1997) 

 
図 1 に脳計測装置の概観を⽰した(宮内 1997)．特にここでは⾮侵襲脳機能計測である
EEG，MEG，MRI，NIRS について述べる．脳波は頭⽪上に電極を接地させ，各接地点で
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の電位変化を表す．この⽅法は，計測が⽐較的簡易で，装置の⼩型化が可能であるため，
近年では実社会での応⽤が期待されている．時間分解能は約 10-2sec，空間分解能 10mm
レベルである．脳磁図は，脳内で起こる電気的活動による磁界変化を検出する．現在のと
ころ，脳磁図の計測には，⼤型の装置が必要であり，磁界シールドがある部屋で計測装置
全体を覆う必要がある．時間分解能は約 10-2sec，空間分解能は 10mmレベルである．核
磁気共鳴画像の計測にも⼤がかりな装置が必要である．脳内の構造や病理診断に⽤いら
れ，最近では⾎流の変化を測定し，脳機能の診断を⾏う fMRI と呼ばれる脳機能計測法が
盛んに⾏われるようになった．特に fMRI の時間分解能は約 1~10sec，空間分解能は
1~10mmレベルであり，脳波や脳磁図よりも⾼い空間分解能で脳内活動を調べることがで
きる． 近⾚外線分光法は，⾎流変化を近⾚外線の反射の状態によって判断，計測を⾏な
う．⽐較的⼩型の装置を⽤いて計測が可能であり，時間分解能は約 1〜100sec，空間分解
能は 10~100mmレベルである． 
以上のように，脳機能を計測するためには様々な⽅法があり，⽤途も⻑所短所によって
使い分ける必要がある．その特性を知り，解明すべき脳機能メカニズムに合わせて適切な
装置選択を⾏う必要がある．本研究ではこの中で，脳波を使った脳機能計測実験を⾏なっ
た．次節で，その詳細について述べる． 

 
脳波計測について 

脳波計測は，病院や⼤学の研究室レベルの⼤掛かりな測定環境を必要とせず，⼀般的に
は脳波アンプと電極によって脳波の電位が計測可能である．そのため，⾮侵襲脳活動計測
法のなかでも，計測において技術的な制限が少ない．よって，現時点では最も⽇常⽣活に
おける脳活動計測として導⼊が容易であると考えられる． 

脳波計は近年，さらなるモバイル，ウェアラブル化が進められている．本研究室でも，
⽇常空間における脳波を計測するため，誰でも簡単に脳波計測を実現できる脳波計測シス
テムを開発している(植⽥ら 2016)． 
図 2 にそのウェアラブル脳波計を⽰す．この装置は⼩型無線脳波計，ドライ電極，脳波
ヘッドギアから構成されており，かぶるだけで簡単に脳波計測ができることが特徴である．
ドライ電極は，バネによりフレキシブルな接地が可能で，被験者の髪の⽑をかき分けて電
極の先端が頭⽪に設置する構造になっている．これに対し，通常の脳波計では，伝導性ジ
ェルが必要なウェット電極の使⽤が⼀般的である．このジェルは，市販の整髪料と同じく，
粘着性があり，計測後に洗髪が必要であるため，⽇常空間における利⽤は⾮常に⼿間がか
かる．⼀⽅でドライ電極では，その必要性を取り除き，計測に対しての⼿軽さがある．脳
波ヘッドギアは，被験者の頭の形や⼤きさのばらつきを吸収しつつ，誰にでもフィットす
る構造になっている．さらに，電極位置の調節も改良によって可能である．また，ウェア
ラブルヘッドギアに装填されている⼩型の脳波計は，無線通信が可能なシステムとなって
おり，コードレスで，⾃由に計測者の移動が可能になっている(Yokota et al., 2017)． 
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本研究では，脳波における事象関連電位と呼ばれる成分の中の，N400 を解析対象とし
ている．そこで，次節ではこの脳波成分について，SJ Luckら(2012)のテキストを元に説明
を⾏う． 

 

 

図 2.  使⽤したウェアラブル脳波計 
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N400 
概観 

N400 は，MartaKutas ら(1980)によって初めて報告された．彼らは，参加者に⽂章を読
むように指⽰をした．この実験では，事象関連電位(ERP)の研究として，現在は⼀般的で
ある⽅法であり，決まった位置に１単語ずつ順番に単語が表⽰される形式であった．この
実験の中で，⽂章に意味的な異常があった際に，単語を表⽰してから約 400ms後に，頭頂
葉中⼼電極部位で最⼤となる陰性の ERPが発⽣することを明らかにした．初期研究により，
N400 の効果は，書かれたもの，話されるもの，記号化されているものなど，刺激の様式
に依存せず発⽣することがわかった（Holcom et al.,1990）．N400 は，反復プライミング操
作にも⾒られる．プライミング効果は，前に提⽰された刺激などの影響が，後の刺激が提
⽰された際に，⼼理的な影響を及ぼす効果のことである．単語の意味に関するプライミン
グ効果を観察した研究では，N400 の振幅は，先⾏する⽂脈に関連する単語と意味的に関
連する単語の場合に減少することを明らかにした(Chwilla et al．，1998）．内側側頭葉に損
傷がある患者で，同じ刺激に対する認識記憶がチャンスレベルにある場合でも，プライミ
ングによる効果が⽰された(Hamann, et al.,1997)． 

また，頻繁に使⽤される単語は，まれに使⽤される単語よりも⼩さな N400 の振幅を⽰
す（Barber et al.,2004）．さらに，イメージしやすい具体的な単語(バナナなど)の⽅が，イ
メージのしにくい抽象的な単語(正義など)よりも，より陰性電位が増加することが観測さ
れた．この効果は，前述した⼀般的な N400 の潜時で起こるが，イメージのしやすさ，つ
まり，より具体性がある単語での発⽣位置については，標準的な N400 の発⽣位置である
頭頂葉中⼼部より前頭で発⽣していた（West＆Holcomb，2000）． 

上述した N400 の発⽣は，前後の単語による⽂章を形成しない様な単語リストが連続し
た場合でも⾒られる．これらの N400 効果は，意味的プライミング実験，反復プライミン
グ実験で観察される．意味的プライミング実験では，前のプライム刺激に意味的に関連す
る単語をターゲット刺激にすると，N400 が⼩さくなる（例えば，医師-看護師では⼩さく
なり，テーブル-看護師では⼤きくなる）．幾何学的な線型図などはプライミング実験によ
る繰り返し効果により，N400 の時間窓で，陰性電位の減少は観察されなかった．⼀⽅で，
この繰り返しによる N400 の発⽣は，それぞれ視覚的，聴覚的な刺激形態，さらに視覚と
聴覚を組み合わせた刺激形態でも観察された．(Domalski et al., 1991; Rugg et al., 1993)． 
 
波形的特徴 

N400 は通常，刺激の開始後 400ms から±50ms の間に最⼤振幅に達する．（Kutas＆
Hillyard，1980）． 
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発⽣源について 
左側頭葉と，寄与は少ないが，右側頭葉が，N400 の発⽣に関係しているとされる
(Nobre＆McCarthy.,1995)．これらの⽪質は，意味情報の表現と探索に対して重要である
とされてきた(Beeman＆Chiarello，1998)．⼀⽅で，fMRI，MEG の研究では，左下前頭
⽪質に発⽣源があることも⽰唆している（Hagoort et al．，2004) 
意味的処理においても左下前頭⽪質の機能が関係している（Gold＆Buckner，2002）．

この領域は意味的探索⾃体に敏感ではなく，状況に対する選択応答時（Kerns et al.,2004）
や，意味的な特徴に対する語彙の選択またはその競合が起こった際（Thompson-Schill et 
al., 1997），意味的に統⼀を⾏う際（Van Berkum et al., 2005），さらに意味的な情報に対す
る選択応答時（Gabriel et al., 1998)での活動が観察された． 
 
以上の特徴を持つ脳波成分である N400 を⽤い，以下の実験を⾏なった． 
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導⼊ 
近年，ICT 教育によって，デジタルデバイスの導⼊が進んでいる．GIGA スクール構想

では，2019年より全国の児童・⽣徒 1 ⼈に 1台のコンピューターと⾼速ネットワークを整
備することを⽬指している(令和元年度 ⽂部科学⽩書より)．デジタルデバイスが学習にお
いてどれほどの効果があるかは，その様な背景から，興味を持たれる分野である． 
特に，デジタルデバイスのメリットは，⼀元管理ができ，電⼦化して保存することで，
膨⼤なデータを整理し，物理的な保管スペースが必要なくなることや，先⽣が⾒廻らずと
も，画⾯上で，学習の管理ができ，⽣徒へのフィードバックも⾏い易くなる．また，デー
タ分析により，各⽣徒の習熟スピードや癖など，新たな知⾒を得ることによる指導改善も
可能になると考えられる． 

その様な，効果が⾒込まれる⼀⽅で，実際の学習活動に対しては，アナログのデバイス
が与える質感などは記憶定着に良い影響を与えるといった⻑所も考えられるため，デジタ
ルデバイスが学習に全⾯的に良いと考えることは難しい．また，デジタルデバイスのイン
ターフェース⾃体も今後も更なる改善の余地が残されている． 

⾏動結果を指標として，習熟度を評価するには，その差が明確になるまでに時間がかか
る可能性がある．学習に対する影響を，早期に調べることで，その様なインターフェース
の改善が早期に⾏えると考えられる． 

McLaughlin, J ら (2004). の研究では，第⼆外国語を平均 14 時間学習した際に，擬似語
かどうかを識別するタスクにおいて，正答率はチャンスレベルである⼀⽅，N400 は学習
時間の増加に伴い振幅が増加することが明らかになった．⾔い換えると，N400 では，学
習が⾏動結果に現れる前から，習熟の違いによって差を観察できる可能性を⽰唆しており，
明確に判別ができていなくても，脳波では違和感を感じていることが⽰唆される．これは，
⾏動結果に現れる前に，脳波による指標を⽤いて，学習に対する習熟度を早期に判別でき
る可能性があることから，ニューロエルゴノミクスの分野の考え⽅に利⽤できる脳波指標
であると考えられる．よって，本研究では，漢字の読み⽅や外国語の意味を学習する際に，
使⽤するデバイスの違いで⽣じる習熟度のわずかな違いが脳波に影響するという仮説を⽴
て，それらの習熟度に対して，脳波から判別ができるかどうかを実験によって検証した． 
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背景 
デジタルデバイスは教育現場でより⼀層の導⼊が進められており，学習への影響につい

てアナログデバイスの使⽤との違いを理解することは，効果的な教育の実践につながる可
能性がある．つまり，効果的な教育システムを検討するには，デジタルデバイスの使⽤が
学習に与える影響を評価することが重要である． 

これまでの⾏動結果を調べた研究では，⼿書きでの学習がキーボードでタイピングを使
⽤する学習よりも効果的であることが⽰されている．⾏動研究によると，パソコンでメモ
を取った⼤学⽣は，⼿書きでメモを取った⼤学⽣よりも内容理解を問う質問に対する成績
が悪いことが⽰された．タイピングのこのネガティブな影響は，タイピングが講義の逐語
を書き出す傾向がある⼀⽅，⼿書きでは，情報の処理と⾔い換えによるアウトプットが必
要であることを⽰唆している (Mueller and Oppenheimer, 2014)． 
同様に，Longcamp(2005)らは  未就学児のアルファベット⽂字の認識を⾏う学習でも，
⼿書きのトレーニングの⽅が，タイピングを⽤いたトレーニングよりも優れていることを
⽰した．Kiefer(2015)らも同様の報告をしている．さらに，アルファベットの⼿書きを練
習した未就学児の⼦供は，タイピングのトレーニングを受けた⼦供よりも，⾃由記述で正
確に書き出せた単語の数，そして，指⽰を受けて書き出した単語を正確に書く確率が⾼か
った (Kiefer et al., 2015)． 

成⼈での実験では，⼿書きで書かれた単語の⽅が，従来のキーボードやタッチキーボー
ドで⼊⼒した単語よりも，⾃由に思い出す課題の場合，思い出した単語の数が多かった 
(Mangen et al., 2015)．成⼈の参加者では，キーボードで⼊⼒するよりも紙に書き留めて⾒
慣れない⽂字を学習した後の認識精度が⾼かった（Longcamp et al．，2008）， 

タイピングに対し⼿書きが有利であることは，脳波 (EEG) (van der Meer and van der 
Weel, 2017) および核磁気共鳴画像法研究(MRI) (Longcamp et al., 2008; Vinci-booher et al., 
2016)の研究結果での説明により，動作と認知の結びつきに由来すると考えられる(Kiefer 
et al., 2015)． 

これらの研究は，従来の⼿書き，つまり紙にペンや鉛筆で書くことに焦点を当てていた
⼀⽅で，タブレットにデジタルペンで書くことの学習への影響を調査した研究が複数存在
する．事実，最近の研究では，タブレット上のデジタルペンを使⽤した⼿書きの動きは，
紙上のインクペンを使⽤した場合と同じではないことが報告されている（Alamargot and 
Morin，2015; Gerth et al．，2016a，b; Wollscheid et al．， 2016; Guilbert et al．，2019）．
Alamargot and Morin（2015）は，学齢期の⽣徒の⼿書きの運動は，タブレット画⾯に対
し先端がプラスチックのペンで書くときは，紙にボールペンで書くときと異なっており，
その学習効果は年齢によって異なることを⽰した． 
⼿書きを⾏う際にデジタルツールを使⽤することの明⽩な⽋点が，最近の⾏動研究で⽰

されている． Mayer (2020)らは 7 週間の間にアルファベットを学習する未就学児について，
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(1) 紙に鉛筆で書く⼦供，(2) タブレットにデジタルペンで書く⼦供，(3) タブレット上の
タッチキーボードで⼊⼒する⼦供の 3 つのグループに分けて調査した．紙と鉛筆を使⽤し
たグループは，タッチキーボードを使⽤したグループと⽐較して，⽂字認識のパフォーマ
ンスが向上し，視覚空間スキルが向上した⼀⽅で，デジタルペンとタブレットを使⽤した
グループでは，キーボードと差はなかった．さらに，キーボードでタイピングする⼦供た
ちは，デジタルペンとタブレットを使⽤する⼦供たちよりも単語の書き取りと読み取り能
⼒が優れていた．したがって，タブレットとデジタルペンを使⽤することで，運動制御が
より多く必要になると考えられるため，識字能⼒を習得する際に効果的でない可能性があ
る． 

脳活動の計測により，その差を調査した研究も存在する．Hatano (2015)らは，理科の
授業に参加する⾼校⽣がタブレットとデジタルペンでメモを取っている際と，紙と鉛筆を
使⽤している際の脳波を記録し，紙と鉛筆を使⽤してメモをとった学⽣と⽐較し，タブレ
ットでメモを取っている学⽣の前頭領域で，シータ波の活動がより活発であることを報告
した．これはデジタルペンで書く場合に，慣れないツールであるために発⽣した可能性が
ある． しかし，これは，学習中の脳活動であり，学習効果に対しての脳活動変化を⾒るこ
とが重要ではないかと私は考えた． 

そこで，本研究では，脳活動の計測において， 単語の学習効果に関連すると考えられる
N400 に注⽬し，デジタルペンとインクペンを使⽤した⼿書きの学習効果を測定した．
N400 は，単語，写真，およびその他の意味のある刺激（レビューについては，Kutas and 
Federmeier，2011 を参照）にさらされた後，約 400ミリ秒でピークに達する陰性成分であ
り，脳内での意味的処理過程に関連し，先⾏する刺激に対する記憶へのアクセスと⽂脈的
意味処理の容易さにより振幅が変化する．この際，記憶へのアクセスや⽂脈的意味処理が
容易であるほど，N400 の振幅は抑制され，⼀⽅で，記憶へのアクセスが困難で，意味処
理に違和感があるほど陰性が⼤きくなる(レビューについては，Kutas and Federmeier，
2000 を参照）．その他複数の研究では，N400 が⾔語学習（Ojima et al．，2005）と発育の
進み具合（Friedrich and Friederici，2004，2010; Reid et al．，2009）によって変化するこ
とを⽰している． 
最も重要なことは，N400 の影響が⾏動結果による指標よりも学習の初期段階で観察さ

れていることである．（McLaughlin et al．，2004）．第⼆⾔語（L2）を学ぶ⼤⼈の能⼒に関
して，McLaughlin （2004）らは，教室での指導の平均時間が 14 時間後に取得した N400
の振幅変調が第⼆外国語の正しい単語と疑似単語を区別していることを⽰した⼀⽅で，⾏
動結果である 第⼆外国語の正しい単語-擬似単語の判別を⾏った課題に対する結果はチャ
ンスレベルであった．これは，N400 が強⼒な習熟における評価ツールであることを⽰唆
している．そして，特にその初期段階で，学習効果を明らかすると考えられる． 
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本研究における実験では，デジタルペンに習熟していることによる影響について考察す
るために，デジタルペンを⽇常的に使⽤しているかどうかに応じて，参加者を 2 つのグル
ープに分け，学習効果の指標として N400 を⽤いた． 

学習活動の直後に，反復プライミングパラダイムによる脳波計測実験を実施し，N400
の反復プライミング効果が使⽤デバイス（デジタルペンとインクペン），そして，デジタ
ルペンとタブレットの習熟度によって影響を受けるかどうかを調べた． 

2 つの刺激が連続して提⽰され，後続の刺激（ターゲット）が前の刺激（プライム）と
同⼀/関連している場合，ターゲットの N400 振幅は，繰り返されない/関連のないターゲ
ットと⽐較して減少する（van Petten et al．，1991; Deacon et al．，2004; Matsumoto et al．，
2005; Rugg，1985; Holcomb，1993）．本研究では，学習の難易度についても区別した２つ
の課題を⾏なった．漢字学習ではその⾔葉の意味はよく知っているが，その漢字表記には
精通していないような難読漢字を書き，その読み⽅について学習する易タスク，インドネ
シア語学習ではインドネシア語の綴りを書き取り，その意味を学習する難タスクとして設
定した．学習活動で書かれた単語（プライム）の後に，漢字学習では，⾳韻的，意味的に
同⼀，インドネシア語学習では意味的に同⼀である単語（反復条件），またはそうでない
単語（⾮反復条件）がターゲットとして続いた．学習が進む，つまり習熟が進むにつれて，
反復条件と⾮反復条件の間で N400 の振幅に⼤きな違いが⽣じると想定した（これを，
N400繰り返し効果とした）． 

McLaughlin （2004）らは 14 時間程度の学習ののちに，N400 の振幅が変化しているこ
とを⽰したが，本研究では⼀時間以内の学習としており，このような短時間の学習でも
N400 が変化するかを調べるという点において新規性の⾼い研究である．さらに，本研究
は，タブレット上にデジタルペンを⽤いて⼿書きで学習した後の脳活動が紙にペンを⽤い
て⼿書きで学習した後と異なるかどうかを調査する最初の研究である． 
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⽅法 
参加者 
本実験は国⽴研究開発法⼈情報通信研究機構の倫理委員会の承認を受け，すべての参加
者に対して実験内容について事前に⼗分な説明を⾏った後，参加者の同意を得て⾏われた．
すべての実験は，ヘルシンキ宣⾔に記載された倫理基準に従って実施された．参加者は正
常な聴⼒と正常/正常に矯正された視⼒を持っていた． 

 
漢字学習 
参加者は精神疾患の病歴がなく，⺟国語が⽇本語である参加者を採⽤した．脳波実験後

に配布されたアンケートの結果により，2 つのグループに分けられた．⽇常⽣活でタブレ
ットとデジタルペンを⽤いていた参加者は，デジタルペン習熟群の 11 ⼈（男性 10 ⼈と⼥
性 1 ⼈，年齢 26〜52歳）（Familiar group）と，それをまったく使⽤しなかった参加者とし
て，デジタルペン初⼼者群の 17⼈（男性 10 ⼈と⼥性 7⼈，年齢 21〜47歳）（Unfamiliar 
group）に分けた．合計で，28 ⼈の参加者 が参加し，それぞれのグループから得られたデ
ータについて分析を⾏なった ． 

 
インドネシア語学習 
参加者は精神疾患の病歴がなく，インドネシア語に触れた経験がない，⺟国語が⽇本語

である右利きの参加者を採⽤した．すべての参加者は，⽇常⽣活で定期的にキーボードを
使⽤していた．⽇常⽣活でタブレットとデジタルペンを⽤いていた参加者は，デジタルペ
ン習熟群のグループ(Familiar group)と，それをまったく使⽤しなかった参加者は，デジタ
ルペン初⼼者群のグループ（Unfamiliar group）に分けた．合計で，39 ⼈の参加者 (デジタ
ルペン習熟群のグループ：12 ⼈，デジタルペン初⼼者群のグループ：27 ⼈) が参加した．
脳波実験で 60% 未満の平均タスク精度であった 6 ⼈の参加者の測定データを，研究から除
外した．それに従い，33 ⼈(男性 25 ⼈と⼥性 8 ⼈，年齢 21‒48 歳) ; デジタルペン習熟群
12 ⼈(男性 10 ⼈と⼥性 2 ⼈，平均年齢, 37.5 ± 5.9 歳)， デジタルペン初⼼者群 21 ⼈(男性
15 ⼈と⼥性 6⼈; 平均年齢 34.4 ± 10.0歳)から得られたデータについて分析を⾏なった． 
 
学習内容学習活動のための単語の選択 
漢字学習 

学習内容は，ほとんどの⽇本⼈が漢字を読めない，⼀般的にかな（表⾳⽂字）で書かれ
た有名な⽇本語 120 字を選んだ．単語⾃体は，⽇本⼈にとってなじみがあり，⼩学⽣でも
イメージしやすいものであった．実際，⾼い親密さとイメージのしやすさに関する値は 7
段階で平均 5.7を超えていた（Amano and Kondo，1999; Sakuma et al．，2005）．120個の
単語を，それぞれ20 語の6セットに分けた．Kruskal-Wallis テスト( Kruskal & Wallis, 1952)
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の結果に基づき，単語の語彙特性がセットの間で有意差がないことを確認した．⽂字数
（p = 0.20），モーラ数（p = 0.98），親密度値（p = 0.50），想像⼒値（p = 0.73）
(Dellantonio et al., 2014)にセット全体で有意差はなかった．学習活動では，各参加者は，
参加者全体でランダムに選択された 2セットの単語を⽤いて学習した． 

 
インドネシア語学習 
動物の名前（トラ，ヒツジなど），体の部分（脚，⼝など），⼈（⺟親，先⽣など）など，

インドネシア語でよく使われる 60 の単語を選択した．インドネシア語の⽇本語訳は⾼い頻
度で使⽤される単語（100 万回あたりの頻度の常⽤対数値：1.7±0.51）であり，⽇本⼈に
とって親しみが⾼いものである（7 段階評価で 6.3±0.4）（Amano and Kondo, 1999）．単語
は，1-3 ⽂字の漢字または仮名で書かれ，1-4⾳節を持つ．インドネシア語とそれに対応す
る⽇本語の単語の 60 ペアを，20 ペアずつの 3 つの学習セットに分けた．Kruskal-Wallis テ
ストの結果に基づいて，⽇本語の単語の語彙特性がセット間で⼀致することを確認した．
実際に，セット間で頻度 (p = 0.25) ，親しみやすさ (p = 0.25) に有意差はなかった (表 1)．
学習活動にて，各参加者は，参加者全体でランダムに選択された 3 つの単語セットを⽤い
て学習を⾏った． 

 
表 1  3 つの学習セットにおけるインドネシア語に対応する⽇本語の単語の語彙特性 
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脳波実験の刺激 
漢字学習 
各参加者が学習活動で書いた漢字 40 語（インクペンで 20 語，デジタルペンで 20 語）

を反復プライミングパラダイムのプライム刺激として使⽤した．各プライム刺激の後には，
⽇本語の表⾳⽂字（かな）で書かれた単語で構成されるターゲット刺激が続いた．ターゲ
ット単語のタイプに応じて，2 つの条件が設定された．各条件は，ターゲット刺激がプラ
イム刺激の読みを表す反復条件=repetitive condition（意味的および⾳韻的に同⼀の条件）
と，ターゲット刺激がプライム刺激の読みと⼀致しない⾮反復=non-repetitive condition
（意味的および⾳韻的に異なる条件）である．⾮反復条件下での試⾏では，1 つのセット
の漢字単語と他のセットの読み（たとえば，セット Aの漢字とセット Bの読み仮名のペア）
を使⽤した． 
⾮反復条件において，プライミング効果による望ましくない⾳韻的および意味的な影響

を防ぐために，2 ⼈の評価者が各ペアのプライム単語とターゲット単語間の⾳韻的類似性
と意味的関係性をチェックした．最後に，両⽅の評価者が⾳韻的類似性または意味的関係
を持たないと判断した単語ペアが採⽤された．各参加者が学習した漢字を，実験全体を通
して 4 回，反復条件で 2 回，⾮反復条件で 2 回提⽰した．したがって，参加者は合計 160
回の試⾏を⾏った(プライム刺激はデジタルペンで学習した単語について，反復条件で 40
回，⾮反復条件で 40回の試⾏で，プライム刺激がインクペンで学習した単語について，反
復条件で 40回，⾮反復条件での 40回の試⾏を⾏った．) 

 
インドネシア語学習 

脳波実験では，インドネシア語の単語（プライム刺激）が提⽰され，その後に⽇本語の
単語（ターゲット刺激）が続く反復プライミングパラダイムを使⽤した．プライム刺激の
単語とターゲット刺激の単語は，意味的に同⼀である反復条件 =repetitive condition（意味
的に同⼀の条件）または同⼀ではない⾮反復条件=non-repetitive condition（意味的に異な
る条件）とした．⾮反復条件の単語ペアは，あるセットのインドネシア語と別のセットの
⽇本語の単語によって作成した．⾮反復条件に対する⾳韻的および意味論的プライミング
効果による望ましくない影響を防ぐために，2 ⼈の評価者が，各ペアのプライム刺激とタ
ーゲット刺激間の⾳韻的類似性と意味的関係性をチェックした．両⽅の評価者によって承
認された単語ペアのみを使⽤した．各インドネシア語の単語を，実験全体を通して主な刺
激として 4回提⽰した(反復条件:2 回，⾮反復条件:2 回)．したがって，参加者は合計 240 
回の試⾏を⾏なった．つまり．単語刺激について，以下の編成とした．プライム刺激は，
インクペンで書いた単語について，反復条件での 40 試⾏と⾮反復条件での 40 試⾏，デジ
タルペンで書いた単語について反復条件で 40 試⾏，⾮反復条件で 40 試⾏，キーボードで
⼊⼒した単語について，反復条件で 40 試⾏，⾮反復条件で 40 試⾏を提⽰した． 
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実験⼿順 
漢字学習 

実験の流れは，（1）事前学習テスト．（2）漢字学習活動．（3）学習後テスト． （4）
EEG測定の順番に⾏った（図 3）． 

 

図 3.  漢字学習における実験⼿順 
図は，実験ステップの詳細な順序を⽰している． まず，参加者は約 7 分の事前学習テス

トを完了した． 学習活動では，参加者は各デバイスで漢字を書くことによって漢字に対す
る読み仮名を学習した（各 10分）． デバイスの使⽤順序はランダムであった． その後，参
加者は学習後のテストを受けた． 10分間の休息後，脳波検査（EEG）実験を約 22分間実
施した．  
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インドネシア語学習 
実験の流れは次の通りである．：（1）学習活動の評価，（2）学習後のテスト，（3）脳波
測定．これはすべて同じセッションで⾏った．これらの各ステップのプロトコルを（図 4）
に⽰す． 

 
図 4.  インドネシア語学習における実験⼿順 

図はインドネシア語学習の実験ステップの詳細な順序を⽰している． 学習活動で，参加
者は各デバイスでインドネシア語を書くことによってインドネシア語の意味を学習した
（各 10分）． デバイスの使⽤順序はランダムであった． その後，参加者は学習後にテスト
を受けた． 15分程度の休息後，脳波検査（EEG）実験を約 32分間実施した． 
 
 
 
 
 
 

Learning activity

digital pen ink pen keyboard

Post-learning test (〜7min)

Rest(〜15min)

EEG experiment

Practice (2min)

Experiment (5min) × 6sessions

〜30min

〜37min

〜52min

〜84min
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学習前および学習後のテスト 
漢字学習 

学習活動がテスト結果に与える影響を調査するため，参加者の漢字の読み能⼒を，学習
の前後でテストした．参加者へ渡されたテストシートには学習した全ての漢字が含まれて
おり，参加者はかなで単語の正しい読みを書いて答えた．学習セッションの前に参加者が
正解を答えた漢字についてのデータは，⾏動結果と N400 の結果共に解析データから除外
した． 

 
インドネシア語学習 

学習活動の後，各インドネシア語に対する⽇本語での意味をテストした．参加者に渡さ
れたテストシートにはすべての学習したインドネシア語が含まれており，参加者は⽇本語
訳を書いて答えた． 
 
学習活動 
漢字学習 
参加者ごとに 2 通りの学習⽅法に対し，受ける順序が均等になるよう設計した．参加者

がタブレット上にデジタルペンで繰り返し 20単語を書いて学習を⾏うセッションと，紙上
にインクペンで繰り返し 20 単語を書いて学習を⾏うセッションである． 各ペンでの学習
セッションは 10分間ずつ⾏われた．各セッションを，参加者ごとにランダムな順序で実⾏
した．2 つのセッションの間に休憩時間を設けた．各学習シートには，20 組の漢字（表意
⽂字）とそれに対応する読み仮名（表⾳⽂字）が書かれている．参加者には，漢字を写し
書きして読みを覚えるように求め，学習活動後に読み⽅をテストすると宣⾔した．デジタ
ルペン学習セッションでは，学習シートの PDF ファイルがタブレット(Cintiq 13HD 
Creative Pen Display DTK-1301; 株式会社ワコム)上に表⽰され，参加者はデジタルペン
（Propen; 株式会社ワコム）で書き込んだ．インクペンセッションでは，学習シートをタ
ブレット上（Intuos Pro Large PTH-851; 株式会社ワコム）に置き，参加者にインクペン
（株式会社ワコム）で書くように指⽰した． 

 
インドネシア語学習 
参加者の数について，３通りの学習⽅法に対し，受ける順序が均等になるよう設計した．
参加者がタブレット上にデジタルペンで繰り返し 20 単語を書いて学習を⾏うセッション
と，紙上にインクペンで繰り返し 20単語を書いて学習を⾏うセッション，キーボードを⽤
いて，PC画⾯上に 20単語を⼊⼒して学習を⾏うセッションである．参加者には，20 のイ
ンドネシア語の単語とそれに対応する⽇本語訳が書かれた学習シートで書き取り学習を⾏
う様に指⽰した．各条件で，各シートには同じ 20 組の単語が含まれており，参加者は学
習シートに 20 のインドネシア語の単語を繰り返し書いて覚える様に指⽰をした．10 分の
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制限時間に達するまで，参加者は，次シートに移⾏し，書き取り学習を続けた．インクペ
ンの学習では，ペンタブレット（Intuos Pro Large PTH-85: 株式会社ワコム）に紙の学習
シートを置き，インクペン（KP-130-01; 株式会社ワコム）で書き込んだ．デジタルペンの
学習では，学習シートの PDF ファイルがタブレット（Cintiq 13HD Creative Pen Display 
DTK-1301; 株式会社ワコム.）上に表⽰され，デジタルペン（Pro Pen KP503E; ワコム株式
会社）で書くように⽀持した．キーボードの学習では，学習シートの PDF ファイルが PC 
ディスプレイ (ColorEdge CX241; EIZO 株式会社) に表⽰され，キーボード (USB Wired 
Keyboard 104 Keys Black and Silver KU-0316; HP, Inc.) で⼊⼒を⾏った． 
 
脳波測定 
EEGおよび眼電図（EOG）信号は，8チャンネルのウェアラブル脳波計（Polimate mini 
AP108; 株式会社ミユキ技研）を使⽤して継続的に測定された．乾式電極（株式会社ユー
クメディカル）を使⽤して，国際 10-20 法における Fz，Cz，および Pz 部位に設置した．
さらに，眼球運動とまばたきのアーチファクトを検出し，EEG 信号からのノイズ成分を除
去するために，電極を左眼の上部と右側に配置して，垂直および⽔平の EOG 成分を測定
した．すべての信号は，左⽿たぶをグランド，右⽿たぶをリファレンスとして，500Hz で
サンプリングされた． 

 
漢字学習 
「脳波実験の刺激」のセクションに記載した実験は，脳波信号を記録しながら実施され

た．図 5 に⽰したように，プライム，ターゲット，およびキュー（###）は，各刺激開始
⾮同期(SOA)を 1,000 ミリ秒に設定して継続的に提⽰した．プライム刺激とターゲット刺
激の提⽰時間は 300ミリ秒であったが，キューの提⽰時間は 500ミリ秒であった．参加者
は，プライム（漢字）とターゲット（カナ）の単語を黙読し，キューの提⽰後にコンピュ
ーターのマウスをクリックして，プライムとターゲットの刺激の読みが⼀致するかどうか
を答えるように求めた．次のトライアルのプライム刺激を，キューの開始から 2,000〜
3,000ミリ秒後に提⽰した．MATLAB (MathWorks, Inc.) と Psychophysics Toolbox ver. 32 
を使⽤して，反復プライミング タスクを実⾏した．  

 
インドネシア語学習 
プライム刺激，ターゲット刺激，判別の開始を知らせるキュー (###) は，刺激開始⾮同

期(SOA)を 1,000 ミリ秒に設定して連続的にモニターに提⽰した (図 6)．プライム刺激と
ターゲット刺激の提⽰時間は 300 ミリ秒で，キューの提⽰時間は 500 ミリ秒とした．参加
者は，プライム刺激(インドネシア語) とターゲット刺激 (⽇本語) を黙読し，キューの提⽰
後にコンピューターのマウスを右⼿でクリックして意味が⼀致するかどうかを回答した．
次のトライアルのプライム刺激を，キュー開始から 2,000 〜 3,000 ミリ秒後に提⽰した． 
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MATLAB (MathWorks, Inc.) と Psychophysics Toolbox ver. 32 を使⽤して，反復プライミ
ング タスクを実⾏した．  

 
 
 

 
図 5.  漢字学習における反復プライミングパラダイムの概略図 

プライム刺激は，参加者が学習活動で書いた漢字(表意⽂字)で書かれた単語とし，ター
ゲット刺激は，平仮名(表⾳⽂字)で書かれた単語とした．  
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図 6.  インドネシア語学習における反復プライミングパラダイムの概略図 

プライム刺激は，参加者が学習活動で書いたインドネシア語の単語とし，ターゲット刺
激は，平仮名で書かれた意味を表す単語とした．  
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データ解析 
⾏動データ 
漢字学習 

学習活動前後のテストの正解数の差を記憶した単語数として参加者ごと，使⽤したデバ
イスごとに取得した．また，脳波実験中の判別課題の正答率を，参加者ごと，使⽤したデ
バイスごとに取得した．さらに，判別課題時にキュー(###)刺激が表⽰されてから，参加
者がマウスをクリックし，その漢字の読みが正しいか間違っているかを回答するまでの時
間を Reaction time(RT)として，反復条件，⾮反復条件を平均したデータを取得した． 

 
インドネシア語学習 

学習活動前後のテストの正解数の差を記憶した単語数として参加者ごと，使⽤したデバ
イスごとに取得した．また，脳波実験中の判別課題の正答率を，参加者ごと，使⽤したデ
バイスごとに取得した．さらに，判別課題時にキュー(###)刺激が表⽰されてから，参加
者がマウスをクリックし，そのインドネシア語の意味が正しいか間違っているかを回答す
るまでの時間を RT として，反復条件，⾮反復条件を平均したデータを取得した． 
 
脳波データ 
漢字学習 
EEGおよびEOG信号の分析は，MATLAB(MathWorks, Inc.)およびツールボックスであ

る EEGLAB（Delorme and Makeig, 2004）を使⽤した．0.2〜30 Hz(3,000次) の FIRバン
ドパスフィルターをデータ取得した各 EEG信号と EOG信号に適⽤した．主に眼球運動と
まばたきによって引き起こされるアーチファクト成分は，アーチファクト部分空間再構成
(Artifact Subspace Reconstruction:ASR)と独⽴成分分析を⽤いたノイズ除去処理を⾏い，
EEG信号の中から除外した．ターゲット開始の 100ミリ秒前をベースラインとして使⽤し，
補正した．Fz，Cz，および Pz チャネルで±80μV を超える試⾏，垂直 EOG および⽔平
EOG チャネルで±100μV を超える試⾏，および事前学習テストに基づいて正解であった
単語の試⾏を取り除いた．次に，ターゲット開始の 100ミリ秒前から 800ミリ秒後までの
信号を，各条件（反復と⾮反復条件）および各チャネル，各条件 (反復条件， ⾮反復条件)
で平均した．反復条件と⾮反復条件の間の N400 振幅の差 (N400 繰り返し効果) が，各学
習が進むにつれて，より⼤きな差が⽣じると仮定し，学習の指標として使⽤した．つまり，
N400 繰り返し効果を検出するために，⾮反復条件の ERP から反復条件の ERP を差し引
き，各参加者および各学習デバイスの分析対象の脳波データとして使⽤した．N400 の脳
波は，ターゲットの開始後 300〜450ミリ秒の平均振幅を使⽤した． N400 に対して⼤きな
繰り返し効果(つまり，繰り返しと⾮繰り返しの違い)を⽰す Cz または Pz 電極を，各参加
者および各学習デバイスの分析対象の脳波データとして使⽤した． 
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インドネシア語学習 
ＥＥＧ，ＥＯＧの分析は，MATLAB およびＥＥＧＬＡＢツールボックスを使⽤して⾏
った．測定された EEG ， EOG 信号には，0.5 〜 20 Hz (3,000次) の FIR バンドパス フィ
ルターををデータ取得した各 EEG信号と EOG信号に適⽤した．主に眼球運動とまばたき
によって⽣じるアーチファクト成分は，アーチファクト部分空間再構成(ASR)と独⽴成分
分析によるノイズ除去処理を使⽤して，EEG信号から除外した．さらに，Fz，Cz，および 
Pz チャネルで ±30 μV を超える試⾏，または垂直および⽔平 EOG チャネルで ±100 μV 
を超える試⾏を使⽤するデータから除外した．次に，ターゲット開始の 100 ミリ秒前から 
800 ミリ秒後までの信号を，各条件 (反復条件， ⾮反復条件) ，各チャネルによって平均し
た．次に，ターゲット刺激開始の 100 ミリ秒前をベースラインとして補正した．反復条件
と⾮反復条件の間の N400 振幅の差 (N400 繰り返し効果) が，各学習が進むにつれて，よ
り⼤きな差が⽣じると仮定し，学習の指標として使⽤した．つまり，N400 繰り返し効果
を検出するために，⾮反復条件の ERP から反復条件の ERP を差し引き，各参加者および
各学習デバイスの分析対象の脳波データとして使⽤した．N400 の脳波は，ターゲットの
開始後 300〜450ミリ秒の平均振幅を使⽤した． 
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統計解析 
⾏動結果 
グループと学習に使⽤したデバイス間の⾏動結果指標の違いを評価するために，実験(漢
字，インドネシア語)，グループ（デジタルペン習熟群，デジタルペン初⼼者群），デバイ
ス（インクペン，デジタルペン）を要因として，得られた記憶語数，判別課題正答率，RT
のそれぞれの結果について，3 要因分散分析（ANOVA）を実⾏した． この際の有意⽔準
を 5%に設定した．有意な交互作⽤が得られた場合，各要因について t 検定を実⾏した．  

 
脳波指標 
各参加者の N400繰り返し効果と⾏動結果の関連を調査するため，実験(漢字，インドネ
シア語)，グループ（デジタルペン習熟群，デジタルペン初⼼者群），デバイス（インクペ
ン，デジタルペン），記憶語数，判別精度，年齢 ，RT をパラメータとして，最適なモデル
選択を⾏った．Rの lm関数を⽤いた重回帰分析，そして step関数を⽤いて AIC(⾚池情報
量基準)が最⼩となるモデル選択を⾏った． 
続いて，N400繰り返し効果に対し，実験(漢字，インドネシア語)，グループ（デジタル

ペン習熟群，デジタルペン初⼼者群），デバイス（インクペン，デジタルペン）を要因と
して，3 要因分散分析（ANOVA）を実⾏した．この際の有意⽔準を 5%に設定した．有意
な交互作⽤が得られた場合，各要因について t 検定を実⾏した． 
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結果 
記憶語数 
記憶語数について，3 要因分散分析（ANOVA）の結果，実験に主効果が得られた
(F(1,121)= 20; p < 0.01，η2= 0.174)．⼀⽅で，グループ(F(1,121)= 0.489; p =0.49，η2= 
0.004)，デバイス(F(1,121)= 0.233; p =0.23，η2= 0.012)に主効果は⾒られなかった． 
交互作⽤については，実験*グループ(F(1,121)= 0.87; p = 0.35，η2= 0.008)，実験*デバ

イス(F(1,121)= 0.01; p = 0.92，η2= 0.000)，グループ*デバイス(F(1,121)= 0.11; p = 0.74，
η2= 0.001)全てに⾒られなかった． 

実験に関する，下位検定を⾏なったところ漢字の記憶語数が有意に⼤きかった
(t(120)=4.39, p < 0.01, r = 0.37)．(図 7) 
 

 

図 7.  実験，グループ，デバイスの各要因における記憶語数 
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判別課題正答率 
判別課題の正答率について，3 要因分散分析（ANOVA）の結果，実験に主効果が得られ

た(F(1,121)= 29.8 ; p < 0.01，η2= 0.259)．⼀⽅で，グループ(F(1,121)= 0.37; p =0.54，
η2= 0.003)，デバイス(F(1,121)= 0.6; p =0.44，η2= 0.005)に主効果は⾒られなかった． 
交互作⽤については，実験*グループ(F(1,121)= 0.07; p = 0.79，η2= 0.001)，実験*デバ
イス(F(1,121)= 0.03; p = 0.92，η2= 0.000)，グループ*デバイス(F(1,121)= 0.04; p  = 0.85，
η2= 0.000)全てに⾒られなかった． 

実験に関す る ，下位検 定 を ⾏ なった と ころ漢字の正答率 が有意に ⼤ き かった
(t(120)=5.63, p < 0.01, r = 0.46)．(図 8) 

 

 
図 8.  実験，グループ，デバイスの各要因における判別課題の正当率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Accuracy in judgement task

*

Familiar UnfamiliarIndonesianKanji Digital Ink



 31 

RT (反応時間) 
RT については，全ての 3 要因分散分析（ANOVA）の結果，実験(F(1,121)= 3.17; p 
=0.08，η2= 0.260)，グループ(F(1,121)= 0.30; p =0.58，η2= 0.020)， デ バ イ ス
(F(1,121)= 0.00; p =0.995，η2= 0.00)全ての要因に主効果が⾒られなかった．また，実験
とグループ(F(1,121)= 1.66 ; p = 0.20，η2= 0.140)，グループとデバイス(F(1,121)= 0.02; 
p = 0.90，η2= 0.000)で確認された．⼀⽅，実験とデバイス(F(1,121)=0.00 ; p = 0.97，
η2= 0.000)の全ての組み合わせの交互作⽤も⾒られなかった．(図 9) 

 
図 9.  実験，グループ，デバイスの各要因における RT 
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脳波指標 
漢字学習，インドネシア語学習において得られた脳波波形を図 10，図 11 に⽰す．⾮繰

り返し条件から繰り返し条件を差し引いて得られた波形(図 10-B，図 11-B)について， 300
〜450 ミリ秒の区間の平均振幅を脳波指標である N400 の繰り返し効果の値として，以降
の解析を⾏った． 

 

 
図 10.  漢字学習における反復プライミングパラダイムで測定された ERP 

（A）約 300〜450 ミリ秒の ERP は，習熟群と初⼼者群の両⽅で，反復条件（実線）と⾮
反復条件（破線）の間で変化があった． ⾚と⻘の線は，それぞれデジタルペンとインクペ
ンを⽰す． 
（B）⾮反復条件から反復条件を差し引いて得られた波形は，約 300〜450ミリ秒で負のピ
ークを⽰した． 習熟群では，インクペン（⻘）の⽅がデジタルペン（⾚）よりも振幅が⼩
さかったのに対し，初⼼者群では違いはなかった． 
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図 11.  インドネシア語学習における反復プライミングパラダイムで測定された ERP 

（A）約 300〜450 ミリ秒の ERP は，習熟群と初⼼者群の両⽅で，反復条件（実線）と⾮
反復条件（破線）の間で変化があった． ⻘⾊，⽔⾊，⾚⾊の線は，それぞれデジタルペン
とインクペン，キーボードを⽰す． 
（B）⾮反復条件から反復条件を差し引いて得られた波形は，約 300〜450ミリ秒で負のピ
ークを⽰した． 習熟群では，インクペン（⽔⾊）の⽅がデジタルペン（⻘⾊）よりも振幅
が⼩さかったのに対し，初⼼者群ではインクペン（⽔⾊）の⽅がデジタルペン（⻘⾊）よ
りも振幅が⼤きかった． 
 

 Rの step関数を⽤い，AICの適切なモデル選択を⾏った結果，式：N400繰り返し効果 
~ 実験 + 記憶語数 + グループが最適なモデルとして選択された．(図 12) 

 
図 12.  重回帰分析を⽤いたモデル選択 

 
続いて，N400 繰り返し効果に対して，3 要因分散分析（ANOVA）を⾏った結果，実験
(F(1,121)= 7.35 ; p < 0.01，η2= 0.064), グループ(F(1,121)= 6.99; p < 0.01，η2= 0.061)
に主効果が得られた．⼀⽅で，デバイス(F(1,121)= 1.93; p =0.17，η2= 0.017)に主効果は
⾒られなかった． 
主効果が得られた実験に関する下位検定を⾏なったところ漢字の N400 繰り返し効果が
有意に⼤きかった(t(120)=-2.59, p < 0.05, r = 0.23)．さらに，グループに関する，下位検

式 AIC
N400 ~実験 + 記憶語数 + 判別精度 + 年齢 + デバイス + グループ + 反応時間 89.10
N400 ~実験 + 記憶語数 + 判別精度 + 年齢 + デバイス + グループ 87.11
N400 ~実験 + 記憶語数 + 年齢 + デバイス + グループ 85.23
N400 ~実験 + 記憶語数 + 年齢 + グループ 83.99
N400 ~実験 + 記憶語数 + グループ 83.05
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定を⾏なったところ初⼼者群の N400 繰り返し効果が有意に⼤きかった(t(120)=2.44, p < 
0.05, r = 0.22)．(図 13) 
交互作⽤については，グループとデバイス(F(1,121)= 7.48; p < 0.01，η2= 0.065)で確
認されたため，交互作⽤が⾒られたデバイスとグループ間について詳細を確認した．その
結果，デジタルペン習熟群で，インクペンに対してデジタルペンの N400 繰り返し効果が
有意に⼤きかった(t(22)=-3.40, p < 0.01, r = 0.59)．また，グループ間のインクペンの
N400 繰り返し効果について，デジタルペン習熟群に対して，デジタルペン初⼼者群の学
習効果が有意に⼤きかった(t(22)=-2.77, p < 0.05, r = 0.34)．(図 14) 
 

 

図 13.  実験，グループ，デバイスの各要因における N400繰り返し効果 
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図 14.  デバイスの習熟の違いにおける N400繰り返し効果の違い 
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考察 
本研究では，デジタルペンと従来のインクペンで，難読漢字とインドネシア語を書くこ

とによる学習効果について，⾏動結果と脳波指標である N400 繰り返し効果を⽤いて評価
を⾏なった．その中で，デジタルペンに習熟した参加者(習熟群)と習熟していない参加者
(初⼼者群)についてもグループ分けを⾏い⽐較した． 

これまでの研究で，N400 が発達に伴う⾔語学習 (Ojima et al., 2005)によって変化するこ
とが⽰されており，更に，成⼈の第⼆外国語学習で，N400 の効果が⾏動指標よりも学習
の初期段階で観察された (McLaughlin et al.,2004)．これは，N400 が⾔語学習の習熟にお
ける感度の⾼い指標であることを⽰唆しており，早期の段階での学習効果を判断するツー
ルとして活⽤出来ると考え，近年の GIGA スクール構想では，学校にも導⼊が促進されて
いるデジタルデバイスについて，従来のデバイスと⽐較して，⾔語学習を⾏った際にそれ
らの評価を⾏うための指標として活⽤できるのかを本研究によって検証した． 
参加者は，漢字学習で⺟国語 である⽇本語の単語を書きとり，記憶する⼀⽅，インドネ
シア語の学習では，未知の外国語 (インドネシア語) の単語を書き，意味を記憶する必要が
あった．グループに関係なく，参加者はすべての⾏動指標（つまり，記憶語数および判別
課題正答率）で漢字学習よりもインドネシア語学習でのパフォーマンスが低下した．これ
は，漢字学習はインドネシア語学習よりも学習課題がより困難であったことを⽰唆してい
る．⼀⽅で，N400 繰り返し効果にもそれに伴う差を観察できた．２つの学習による習熟
の違いが，漢字の読み⽅や，インドネシア語の意味の学習に対して，N400 繰り返し効果
の指標によっても正確に表れていると⽰唆される．計測した脳活動において，脳内で意味
処理を⾏った際，学習が進んでいると，繰り返し条件の単語では，プライム刺激，ターゲ
ット刺激の間で，意味処理がよりスムーズに進むため N400 の振幅は抑制され， ⾮繰り返
し条件の単語では，意味処理により違和感を感じ，N400 の振幅が増⼤する結果，その差
である N400繰り返し効果もより顕著に発⽣すると考えられる．つまり，N400繰り返し効
果の結果が，⾏動結果とも相関していることは，N400 繰り返し効果が，学習効果に対す
る指標となる可能性を補強している．さらに， N400 繰り返し効果を説明するためのモデ
ル選択を⾏うと，記憶語数を含むモデルが最適なモデルとして選択された．この結果も，
習熟の違いにより N400 の繰り返し効果が変化することを⽰している．McLaughlin （2004）
らは 14 時間程度の学習ののちに，N400 の振幅が変化していることを⽰したが，本研究で
は 1 時間以内という短時間の学習でも N400 が変化することを⽰すことに成功し，N400 は
ニューロエルゴノミクスの観点からも有⽤な脳波指標であることを⽰すことに成功したと
いえる． 
 さらに，⾏動結果には違いがない⼀⽅で，脳波指標である N400 繰り返し効果では，グ
ループによる脳波指標に違いが⾒られた．それらについて，使⽤したデバイスごとに分け
て差を⾒てみると，習熟群では，デジタルペンを⽤いた⽅がインクペンで⽤いて学習した
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N400 繰り返し効果が有意に⾼かった．⼀⽅で，デジタルペン初⼼者群では，この差異が
⾒られなかった．この事実は，デジタルペンを利⽤する場合は，習熟してから利⽤した⽅
が，学習効果がより⾼いことを⽰している．そして，習熟群と初⼼者群を⽐較した場合，
デジタルペンを⽤いた場合は， N400 繰り返し効果が同程度であったが，インクペンを⽤
いた場合は，初⼼者群の⽅が習熟群よりも N400 繰り返し効果が⼤きかった．これらのこ
とは，デジタルペンの初⼼者では，⼗分な訓練を⾏ったのち，デジタルデバイスを学習に
⽤いることで，インクペンと同様に，デジタルデバイスの学習効果が期待できると考えら
れる．しかし，インクペンを⽤いた際の学習効果が下がる可能性も⽰唆している．習熟群
でのインクペンの学習効果が下がることを説明する理由として，Osugi (2019) らの研究で
は，アンケートにより，デジタルペンを使⽤して学習した際に習熟群では初⼼者群と⽐べ，
より楽しさを感じながら学習を⾏なっていることが分かった．これまでの研究で，気分が
学習 (Nadler et al., 2010; Bakic et al., 2014) や⾔語処理 (Federmeier et al., 2001; Vissers et 
al., 2010, 2013; Chwilla et al., 2011) に影響を与える可能性があることが報告されている．
このことから，デジタルペンでより楽しさを感じ，インクペンでより楽しさを感じられな
かったという気分の違いがこの差を⽰していることが⽰唆される． 

⾏動結果と N400 繰り返し効果の違いは，学習効果を検出する感度の違いが原因である
可能性がある．N400 の効果は，⾏動評価と⽐較して，学習初期の段階についてより敏感
であることが知られている（McLaughlin et al．，2004）．McLaughlin(2004)らの研究によ
れば，平均 14 時間の指導の後，疑似単語と⽐較して，第 2 外国語 (L2) の単語との間で， 
N400 振幅の違いが報告されたが，それらを判別するタスクでのパフォーマンスの違いを
観察するには更に指導時間を必要とした．この結果は，⾏動指標よりも N400 の振幅の変
調がより敏感で，⾔語学習における段階を反映していることを⽰唆している．つまり，初
めは認知的には擬似語に違和感を感じているが判別課題では正確に答えることができない
という段階から，判別課題についても正しい回答できる段階が存在するということを⽰唆
している． 
同様の学習について，⻑期的な観察をした研究も存在する．成⼈の参加者が 3 週間 (週 1 

時間) ⼿書きまたはタイピングによって新しい⽂字を学習した研究では，トレーニング終
了直後の⽂字認識精度に差は認められなかった．ただし，⼿書き⽂字ではなくタイプピン
グによって学習された⽂字の認識精度は，トレーニング後の 3 週間で徐々に低下した 
(Longcamp et al., 2006)．これは，⾏動レベルでのタイピングに対する⼿書きの利点がトレ
ーニング直後には明らかにされなかった明確な例となる．同様の結果は，未就学児を対象
に，紙への鉛筆で⼿書き，タブレットコンピューターへのデジタルペンで⼿書き，タブレ
ット上の仮想キーボードを使⽤した⽂字⼊⼒，という３つのトレーニングを 7 週間⾏った
際の結果を⽐較した研究からも⽰唆されている(Mayer et al., 2020)．トレーニング直後は
⽂字の認識に違いは⾒られなかったが，トレーニングの約 4 〜 5 週間後の追跡評価では，
タイピングよりも鉛筆による⼿書きの⽅が明らかに有利であることが⽰された．また，学
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習内容や評価⽅法に差はなかったものの，これらの研究のトレーニング期間は，本研究 (1
時間以内) よりもかなり⻑い (数週間以上) ことに注意する必要がある．本研究結果では，
短期間の使⽤で学習への影響を検出するのに脳波が有効であることを⽰唆している． 

さらに，本研究では，記憶語数に加え，判別課題の正答率のみでなく，漢字の読み，も
しくはインドネシア語の意味が正しいか間違っているかを回答するまでの RT にも，デバ
イス間，グループ間での差が存在しなかった．本研究において，RT は，学習効果につい
ては各要因の差を識別することはできなかった．そして，記憶語数，判別課題は，⾏なっ
た学習の難易度の違いによる学習効果の差があった．さらに，N400 繰り返し効果は，学
習の難易度の違いによる学習効果に加え，デバイスに対する慣れの違いによる学習効果の
差を観察することができた．①RT，②⾏動指標，③N400 繰り返し効果と順を追い，最終
的に，N400 という脳波成分を利⽤して学習効果を調べることの有効性が最も⾼いことを
⽰しており，ニューロエルゴノミクスの研究分野の観点から，異なるデバイスを使⽤した
際の習熟度の違いを評価することの有⽤性を⽰すことができたといえる． 
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まとめと将来展望 
まとめ 
本研究では特徴的脳波成分である N400 の特性を活⽤し，N400 を⽤いて，漢字学習，イ

ンドネシア語学習時にデジタルペンを⽤いた際の習熟度の違いを学習効果から説明を⾏な
った．つまり，脳波計測⼿法を⽤いる事で，デジタルデバイスに対する習熟の違いが与え
る，デジタルデバイスであるデジタルペン・タブレットと従来のインクペン・紙というア
ナログ環境を⽤いた場合の学習への影響について説明ができることを⽰唆した．この研究
から⽰唆された成果は，本研究の，概説で説明したように，⼈が⽇々の活動を⾏う際に必
要となる学習に対して，脳波計測という⼿法を⽤いて評価する事により，デバイスの使⽤
や，訓練への介⼊をより適切に，細分化させることで，効果的なデバイスの選択と学習指
導を⾏えるようになると考えられる．  
 
将来展望 
 ⾔語学習をはじめとした，⽇常⽣活におけるタスクに対する訓練について，本研究で⾏
なった様な脳波計測を⽤いた調査を⾏うことで，適切な学習環境を準備することでそれら
を効率化できる可能性がある．その中には，デバイスに対する習熟状況の評価や，作業負
荷を減らす適切なデバイスを使⽤して学習を⾏うといった⼯夫に対しても役⽴たせること
ができる．実際に本研究では，デジタルデバイスを⽤いた際に，習熟群と初⼼者群での気
分や作業負荷などの⼈の内的な違いがパフォーマンスに影響し，それらを⽤いた学習結果
を脳波指標によって説明できた可能性がある． 
近年の様々な場⾯における ICT 導⼊において，デジタルデバイスの有効性を調べる上で，

N400 という特徴的脳波成分を⽤いた評価を⾏うことの意義を⽰す事ができたように，異
なる種類の脳波を取り上げて評価指標として⽤いたり，また⼼拍や，呼吸，発汗，瞳孔の
⼤きさなど，他の⽣体計測指標を⽤いたり，それらを組み合わせることで，⾏動結果やア
ンケートなどからでは難しかったニューロエルゴノミクスの観点での評価を⾏うことがで
きるようになる可能性がある．脳波計測を⽤いた本研究での検討は，⽣体計測情報を⽤い
た客観的指標を発⾒する⼀助となり，該当分野の有効性を⽰した上で，それら分野の今後
の発展に寄与する事ができたと⾔える． 
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