
- 19 - 

 

学習障害の脳科学に関する近年の知見 

 

中井智也 
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概要：近年、脳科学を教育に応用する神経教育学 (Neuroeducation) という概念が提唱さ

れている。学習障害は、全般的な知能には問題はないが、特定の認知機能、特に読み書

きと計算に著しい困難をもつ発達障害であり、その根底には中枢神経系の機能異常があ

ることが想定されてきた。近年活発になった神経イメージング技術により、従来知られ

ていなかった学習障害の神経学的基盤が明らかになってきた。読み書き障害は左半球の

紡錘状回の異常と関連があり、他方計算障害は両半球の下頭頂小葉の異常との関連が報

告されている。どちらの学習障害に関しても、数週間のトレーニングにより成績改善が

見られ、対応脳領域の異常が減少することが報告されている。今後学習障害の支援強化

のため、より一層の教育現場、研究機関、医療機関での連携が望まれる。 

キーワード：脳科学；神経教育学；学習障害；発達障害 
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Abstract: Learning disability (LD) is a developmental disability in which specific 

cognitive skills such as writing/reading or calculation are disturbed, while general 

intelligence is intact. It has been considered that LD is a consequence of functional 

abnormality in the central nervous system. Recent neuroimaging researches have shown 

that dyslexia is associated with the disturbance of the left fugiform gyrus, while 

dyscalculia is related to the bilateral inferior parietal lobule. 

Furthermore, recent studies showed that the several-weeks cognitive training enhanced 

the scores of dyslexic and dyscalculic children, with the modulation of corresponding 

brain regions. To construct better support systems of LD, future cooperation of educators, 

research institutes, and medical institutes is necessary. 
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１.導入 

21 世紀は「脳の世紀」であるといわれているが、脳科学／神経科学の応用が最も期待

される領域の一つが教育であり、文部科学省も 2002 年に「脳科学と教育」の検討会を設

置するなど、多くの教育関係者が脳科学に注目していることがうかがわれる (文部科学

省, 2002)。神経科学の目覚ましい発展により、神経経済学 (Neuroeconomics) や神経倫理

学 (Neuroethics) など多くの境界領域に神経科学の応用が試みられているが、教育学にお

いても、神経教育学 (Neuroeducation) という概念が提唱されている (Carew & Magsamen, 

2010)1。このような脳科学の教育学への応用として挙げられるのが、脳科学的データに基

づいた学習障害・発達障害児の早期発見である。 

 発達障害者支援法によれば、発達障害とは「自閉症、アスペルガー症候群その他の広

汎性発達障害、学習障害、注意欠陥多動性障害その他これに類する脳機能の障害であっ

てその症状が通常低年齢において発現するものとして政令で定めるもの」と定義される。

すなわち発達障害は学習障害だけでなくアスペルガー症候群 (もしくは高機能自閉症) 

や注意欠陥多動性障害 (attention deficit hyperactivity disorder , ADHD) を含む上位概念で

あるが、一般的にはこれら概念間の関係は明確に区分けされておらず、また、医学の分

野においても自閉症や ADHD と比べて学習障害に関する知見は多くない。しかしながら、

学習障害は義務教育課程のみならず、その後の人生全般に対する困難さをもたらす可能

性があり、基礎研究も含めより一層の理解が必要な障害である。 

これら発達障害に共通する特徴として、それらが脳機能の障害であるということが明

示されていることは重要である。それらが脳機能の障害であるならば、それら障害の機

序の理解および支援において、脳科学が本質的な役割を果たすことになるからである。

本論考では発達障害の中でも特に学習障害に焦点を当てる。まず学習障害の定義を述べ、

それが中枢神経系すなわち脳に器質的原因が求められていることを確認する。続いて脳

機能を測定するための神経イメージング技術を概説し、それら最新技術によって明らか

になった学習障害の神経科学的機序を、読み書き障害と計算障害それぞれに関して紹介

する。その上で今後の日本における学習障害児の教育・研究に関する提言を行う。 

 

2.学習障害の定義と頻度 

文部科学省によれば、学習障害 (Learning Disability, LD) とは「基本的には、全般的な

知的発達に遅れはないが、聞く、話す、読む、書く、計算する、推論するなどの特定の

能力の習得と使用に著しい困難を示す、様々な障害を指すものである。」と定義されてい

る (文部科学省, 1999)。学習障害という用語自体は 1962 年に Kirk によって提唱されたも

のであるが (Kirk, 1962)、この文部科学省の定義は基本的に Kirk が定義した内容を踏襲

している。学習障害は他の発達障害等と併発することが多いが、特定の認知能力のみが

困難を示すという点が基本になっており、全般的な知的能力に影響が見られる知的障害

や、身体の器質的原因が明らかであるような視覚障害、聴覚障害とは区別される。 

このような定義は、世界的に利用されている精神障害の診断と統計マニュアル

(Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, DSM-V) における名称にも表れてい 

る (American Psychiatric Association, 2013)。DSM-IV では学習障害 (Learning Disability) と

                                                           
1ただし、このような表現は 2 つの異なる意味で用いられることに注意が必要である。例えば神経倫理

学は、神経科学の倫理 (ethics of neuroscience) と倫理の神経科学 (neuroscience of ethics) という使われ

方をする。同様に神経教育学も、神経科学の知見に関する教育という意味と、教育学への神経科学の応

用という意味で用いられうる。本稿では、主に後者の意味で神経教育学という語を用いる。 
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されていたものが、DSM-V では限局性学習症 (Specific Learning Disorder) と改称された。

DSM-V によれば、限局性学習症は読み書き、意味理解、綴字、書字表出 (文法等)、数概

念および計算、数学的推論のいずれかに困難を持ち、それが 6 か月以上継続しているも

のとされる。また、その困難さは知的障害、視力または聴力、他の精神または神経疾患、

心理社会的逆境等の環境要因では説明されないとされる点でも文部科学省の定義と大方

一致する。一方、世界保健機構の国際疾病分類 (International Classification of Diseases, ICD-

10) によれば、学習障害に対応する項目は学習能力の特異的発達障害  (Specific 

Developmental Disorders of Scholastic Skills) であり、限局性の障害であることが強調され

ている (World Health Organization, 2016)。その内容は特異的読字障害、特異的書字障害、

算数能力の特異的障害、学習能力の混合性障害、その他の学習能力発達障害からなり、

また学習機会の欠如や全般的な知的障害の結果ではないという規定が含まれている。 

上記のいずれの定義においても共通しているのは、主に想定されているのが読み書き

障害と計算障害であることである。これは、読み書きや計算能力が現代社会で必須の基

礎的な能力であり、どちらを欠いた場合でも、その後の学習や人生において重大な影響

を受けうることを示している。 

2002 年に文部科学省が小中学校の通常学級を対象に実施した質問紙調査によれば、知

的発達に遅れはないものの、「学習面又は行動面で著しい困難を示す」生徒の割合が 6.3％、

また「学習面で著しい困難を示す」生徒の割合は 4.5％であり、2012 年に実施された同じ

質問紙を利用した調査では、前者は 6.5％であり、後者は 4.5％であったという (柘植, 

2016)。行動面での困難は例えば ADHD や高機能自閉症の児童が含まれていると考えら

れるが、4～5％という数値は、おおむね他の国々で報告されている同種の調査における

頻度と一致している。例えば米国では、読み書き障害は人口の 4～8 %、計算障害は 3.5

～6.5%と報告されている (Butterworth & Kovas, 2013)。しかしながら、文部科学省の調査

は小中学校教員に対する質問紙調査という形で行われているため、回答者の主観的な判

断が入り込む可能性を排除できず、今後のより詳細な調査が必要であると考えられる。 

 

3.神経イメージング技術の応用 

従来、学習障害は児童の行動面によって規定されてきたが、現在の心理学および脳科

学においては、行動に現れる異常は中枢神経系すなわち脳になんらかの器質的原因があ

ることが想定されている。文部科学省の定義においても「学習障害は、その原因として、

中枢神経系に何らかの機能障害があると推定される」とあるが (文部科学省, 1999)、具体

的にどのような脳領域や脳機能が学習障害に関わっているかということは言及されてい

ない。文部科学省による上記の定義付けがなされた 1999 年時点では学習障害の脳機能研

究の報告はかなり少なかったが、その後神経イメージング研究により、学習障害を持つ

児童の脳の特異的な性質が明らかになってきた。 

 一般的に、特定の脳領域に関わる認知機能を調査する手法は 2 種類ある。一つは神経

心理学的手法であり、脳に損傷を受けた患者に対する一連の行動検査と、死後脳の解剖

もしくは磁気共鳴画像法 (Magnetic resonance imaging, MRI) や Computed tomography (CT) 

による解剖学的画像とを組み合わせて議論される。健常者に対しても、経頭蓋磁気刺激 

(Transcranial magnetic stimulation, TMS) のように、外部から磁気刺激を与えることによっ

て一時的に特定の脳領域の機能をノックアウトさせる手法もあり、これは疑似的な脳損

傷の神経心理学的実験であると考えられる。もう一つは近年発達した神経イメージング

技術を用いる手法である。神経イメージング技術の代表的なものは機能的磁気共鳴画像



The Journal of East Asian Educational Research       Issue No.３ 

 

- 22 - 

 

法  (functional MRI)、陽電子断層撮像法  (positron emission tomography, PET)、脳波 

(electroencephalography, EEG)、脳磁図 (magnetoencephalography, MEG)、近赤外線分光法も

しくは光トポグラフィー (near‐infrared spectroscopy, NIRS) であり、それぞれ空間分解

能、時間分解能や装置の維持費用などに違いがある。 

特に後者の神経イメージング技術は、被験者に対して大きな負担をかけることなく実

施することが可能であり、発達障害や学習障害の鑑別に適している。非侵襲的な脳領域

の同定という点で最も空間分解能に優れている手法は functional MRI である。これは脳

活動に伴う血流変化を、血中の酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンによる信号

強度の差として可視化する技術であり、何らかの心理学的課題実行に関わる脳領域を特

定するために利用される。同じく MRI 装置を用いた手法として、拡散テンソル画像法 

(Diffusion tensor imaging, DTI) や VBM (Voxel-based morphometry) があるが、前者は水分

子の拡散による信号変化を利用し脳の神経線維を可視化する手法であり、後者は脳の解

剖学的体積を測定する手法である。この技術を応用することで、特定の脳領域における

活動のみならず、脳領域の解剖学的な変化や、異なる脳領域間のネットワークの結合の

強さを調べることが可能となった。MRI は大がかりな装置を必要とするため、MRI 撮像

が実施できる施設はかなり限定される。その点では、NIRS や EEG は簡易的な神経イメ

ージング技術として有用である。実際に、NIRS に関しては日本で先進医療としてうつ病

などの診断に導入されているため (福田, 2012)、将来的には他の発達障害や学習障害に

も適用できる可能性がある。 

 

4. 読み書き障害の脳科学 

以下、学習障害として主に想定されている読み書き障害および計算障害に関して、近

年の脳科学研究を紹介する。発達性読み書き障害 (Developmental Dyslexia、以下単に読み

書き障害と表記) は上述の学習障害の中でも、特に読み書き能力に著しい困難を示す障

害であり、有名な米国俳優が自身の読み書き障害を告白したことでも話題になった2。読

み書き障害は言語機能の障害であるが、成人が脳損傷等によって後天的に言語機能に影

響を受ける失語症 (aphasia) とは区別される。右利きの健常者においては、言語機能をつ

かさどる脳領域は脳の左半球に限局しており、特に下前頭回 (inferior frontal gyrus, ブロ

ーカ野)、角回を含む下頭頂小葉 (inferior parietal lobule)、上側頭回後部 (posterior superior 

temporal gyrus, ウェルニッケ野)、紡錘状回 (fugiform gyrus) などが中心的な役割をはた

しているとされるが、読み書き障害においてはこれらの脳領域に機能的・解剖学的異常

がある可能性が考えられる (図 1)3,4,5。失語症の中でも、純粋失読 (pure alexia) は左半球

側頭葉の損傷によって引き起こされることが知られている (藤田, 2015)。書字に関して

は、純粋失書として左運動前野の Exner 書字中枢や、左半球下頭頂小葉の角回の損傷が

原因であるということが主張されているが、読字ほど明確に領域が限定されているわけ

ではないようである (藤田, 2015)。 

読み書き障害を持つ子供においては、健常児と比べて側頭葉や頭頂葉の活動に低下が

みられるという報告がある。Temple et al. (2001) では、文字綴り課題と文字マッチング課

                                                           
2日本語ではディスレクシア、読字障害といった用語が使用されることもある。 
3画像は Statistical Parametric Mapping (SPM) 12 の標準脳テンプレートを基に作成した。 
4下頭頂小葉を角回とは分けて記述する場合がある。また下頭頂小葉前部を縁上回 (supramarginal gyrus) 

と表記する場合もある。 
5紡錘状回は後頭側頭回 (occipitotemporal gyrus) と表記されることもある。 
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題実行中の脳活動を fMRI で測定し、読み書き障害児は健常児と比べ、側頭頭頂領域の

活動がみられないということを報告している。このような傾向は成人になってもみられ

る。Paulesu et al. (2001) では、フランス、イタリア、イギリスと、異なる言語を持つ三カ

国で読み書き障害をもつ成人と健常者を比較したところ、読み書き障害を持つ成人では、

単語を読みあげる際の左半球側頭領域における脳活動が言語の違いによらず健常者より

有意に低下していた6。これらの研究で報告される脳領域には、一見一貫性がみられない

ように思われるが、その原因としては読み書き障害と認定する基準の違いや、読み書き

障害にも文字認識の障害から、低次の視覚認知による障害と様々なレベルが混在してい

ることが考えられる。失語症学においては、文字の音韻化過程には視覚的分析システム、

視覚的単語形態システム、音韻システムという 3 つのシステムが想定されており (藤田, 

2015)、読み書きの障害がこれらのどのレベルで生じているのかを見極めることが重要で

ある。 

 

 

 

28 本の読み書き障害者の神経イメージング論文に基づくメタ解析によれば、論文ごと

に報告領域のばらつきはあるものの、最も読み書き障害に影響がある脳領域は左半球の

紡錘状回に含まれる視覚的単語形態領域 (visual word form area, VWFA) であるという 

(Martin et al., 2016)。この領域は、特に文字認識に関わるとされる領域である。Richlan et 

al. (2013) のメタ解析研究によれば、読み書き障害によって一貫して体積が減少していた

領域は左半球の上側頭回後部であると報告されているものの7、引用されている先行研究

の半数においては紡錘状回に灰白質体積の減少がみられており、同じ論文における読み

書き障害児の脳活動に関するメタ解析では紡錘状回が共通領域であった。また、van der 

Mark et al. (2011) では、読み書き障害児では VWFA と他の言語関連領域との間の機能的

結合性が全般的に弱いことが報告され、話す、聞くなど他の言語能力が文字認識に結び

ついていないことが考えられる。さらに、Krafnick et al. (2011) では、8 週間のトレーニ

ング後に読み書き障害児の読解成績が上昇し、さらに左半球紡錘状回の灰白質体積が増

                                                           
62 群の直接比較では紡錘状回に活動はみられないが、健常者でのみ紡錘状回に活動があることから、

側頭領域に隣接する紡錘状回にも群間での活動の差があると考えられる。 
7論文中では上側頭溝と表記されている。 

 

図 1 読み書き障害と計算障害に関わる脳領域 
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大していたという報告がなされている8。この結果は二重の意味で重要である。まず、介

入によって読み書き障害児の読解力に明らかな改善が見られたことである。第二に、神

経イメージング技術によって、介入の有効性が脳の器質レベルで証明されたことである。 

文字は人類が約 5000 年前に発明したとされ、また 5000 年という期間は進化的な変化

が起こりうる尺度としては短すぎるため、本来であれば文字の読み書きに特化した脳領

域は存在しないはずである。しかしながら、Dehaene & Cohen (2007) の提唱している神

経再利用仮説 (neuronal recycling hypothesis) によれば、本来別の役割を担ってきた脳領

域が、新しい発明を利用することにより、それに特化した機能を新しく分有するように

なったのだという。側頭葉内側部の紡錘状回は、物体や顔の認知に関わるとされる領域

でもあり、読み書き障害児においては、外界からの経験に基づくこの領域の神経回路の

再配置がうまく機能していないことが考えられる。 

 

5. 計算障害の脳科学 

発達性計算障害 (Developmental Dyscalculia、以下単に計算障害と表記) は、主に数概念

の理解や計算に著しい困難を示す障害である。成人においても、脳損傷を受けた患者は

計算能力を部分的に失う場合があり、これは計算障害とは区別して失計算 (acalculia) と

呼ばれる。 

数の把握や計算能力に主に関わる脳領域は両半球の下頭頂小葉だと考えられている 

(図 1)9。健常者を対象とした fMRI は、下頭頂小葉に特定の個数に対応した脳活動パター

ンを報告している (Harvey et al., 2013)。計算に関しても一貫して下頭頂小葉の活動が報

告されるが、特に繰り上がりのある計算や代数など、より複雑な計算の実施には下前頭

回と下頭頂小葉のネットワークが重要であることが示されている (Tsang et al., 2009)。成

人において、この頭頂小葉に損傷を受けた患者が、失計算を呈する例が報告されている。

特に、足し算や掛け算のみ、もしくは引き算のみといったように、個別の演算子に特異

的な障害がおこる事例があることは興味深く、計算能力が決して一枚岩ではないことを

示している (Dehaene & Cohen, 1997)。 

計算障害児は、健常児と比べて数をつかさどる頭頂葉の活動に異常が見られることが

報告されている。通常、視覚的にドットパターンなどを連続呈示しそれを個数比較する

場合、2 つのパターンの個数の差が小さいほど判断が難しくなり、また脳活動は増大す

る。これは「距離効果」と呼ばれているが、Price et al. (2007) は、計算障害の子供では個

数比較をするときの頭頂小葉の活動に距離効果がみられないと報告している。ドットパ

ターンを利用した数量比較は、明示的な数記号や四則演算などを使用しないため、就学

前の児童にも適用でき、計算障害の早期発見に有用であると考えられる。さらに 

Mussolin et al. (2009) では、アラビア数字を用いた場合でも、距離効果による頭頂葉の活

動変化が計算障害児では見られなかったという。 

頭頂小葉の異常は解剖学的にもみられ、計算障害児では右半球頭頂小葉に含まれる灰

白質体積が減少していたという報告がある (Rotzer et al., 2008)。また、DTI によって白質

神経線維を調べた研究では、右半球の側頭―頭頂葉のネットワークを支える神経線維の

                                                           
8灰白質とは、脳において主に神経細胞の細胞体が集まっている領域を指す解剖学用語である。 
9解剖学的には本来異なる領域であるが、下頭頂小葉に対応する領域を頭頂間溝 (intraparietal sulcus) と

表記する場合もある。 
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異方性比率 (fractional anisotropy, FA) が計算障害児では有意に低下しており10,11、またそ

の値と計算課題成績が相関していることが報告された(Rykhlevskaia et al., 2009)。さらに

最近、Iuculano et al. (2015) は計算障害児に 8 週間のトレーニングを行い、その前後で脳

活動を比較した。その結果、指導前には健常児と比べ全般的に活動が低かった脳活動が、

指導後には健常児と有意差がみられないほどに改善された。この研究に関しても、神経

イメージング技術によって介入の有効性が脳の器質レベルで証明された例として、神経

教育学の大きな成果だと言えるだろう。 

 文字と同様に、数字も約 5000 年前に歴史に登場した。また、数字を利用した数式計算

はさらに時代が発展した結果現在のような形に整備されていったものである。したがっ

て文字と同様に、その脳領域は神経再利用仮説が適用可能だと考えられるが、ドットパ

ターンの比較というだけであれば、乳児や他の動物にも可能である。複雑な計算に下前

頭回など前頭葉が関わるという先行研究を含めて考えると、前頭葉脳領域の異常によっ

て、単純な個数把握では顕在化しないまでも、複雑な計算の実行に問題を抱える児童が

いる可能性があり、今後の注意深い研究が必要だと考えられる。 

 

6. 今後の学習障害研究の課題 

本稿では、学習障害の定義や頻度を概観し、近年発展した神経イメージング技術を利

用した学習障害児の研究を、読み書き障害、ついで計算障害に関して紹介した。他方、

本稿では各学習障害に関する遺伝的影響に関しては議論してこなかった。双子によって

学習障害に関する遺伝的要因を調べた研究では、計算障害に関しては遺伝要因が 47%、

読み書き障害は 43%と報告されている (Butterworth & Kovas, 2013)。この結果は、特定の

遺伝子座に原因が特定されるものではなく、環境要因もかなり大きいため、直接的に学

習障害児の鑑別に役立つものではない。逆に言えば、脳に器質的な問題があり将来学習

障害になる可能性がある児童に対しても、適切なケアを行うことにより健常者と同程度

の読み書き・計算能力を得られる可能性を示唆している。実際に、神経イメージング技

術は介入による成績向上が神経活動にも表れていることを明らかにしている  (Iuculano 

et al., 2015; Krafnick et al., 2011)。 

今後必要であることは、学校と病院、大学や研究所が共同して学習障害の調査にあた

ることである。これには、教員へのアンケートだけでなく、学習障害の可能性がある児

童に対する専門医の診断および支援施設との連携、また研究所による学習障害児を対象

とした心理学的・神経科学的研究が含まれる。研究所と教育現場との共同によって、こ

れまで個々の教員が対処していた学習障害児の特徴を大規模にデータベース化すること

で、学習障害児の支援に関して有効な教育法の共有につながるという利点がある。学習

障害児のトレーニングに関して、トレーニング前後での心理学・神経科学的検査結果を

比較することにより12、トレーニングの効果に関して科学的な検証が可能となる。 

一方で、現役の教員や、将来教員になる学生の学習障害リテラシーを上げることも必

要である。学習障害児は全般的な知的能力に問題がなく、読み書きや計算など特定の認

知能力に障害を持つという特徴があるが、そのような知識がなければ、学習障害児を全

般的な知的能力が低い児童と誤って判断するか、またはその児童の努力不足を原因とし

                                                           
10白質とは、脳において主に神経細胞間の神経線維が集まっている領域を指す解剖学用語である。 
11FA 値は神経線維の統合性指標であり、値が高いほど特定の方向に一様に神経線維が伸びていること

を示している。 
12これには統制条件として異なるトレーニング法を適用する群も必要である。 
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てしまう可能性がある。学習障害に脳の器質的原因があるのであれば、必要なことはそ

の障害に特化した適切なケアであり、読み書きや計算が出来ないことに対し本人の努力

不足などを指摘しても仕方がない。また教員の学習障害リテラシー向上によって、文部

科学省が行ってきたような教員に対するアンケート調査の精度が上がることが期待され

る。特に計算障害に関しては、残念なことに日本では読み書き障害ほどには一般に注目

されていないのが現状である13。計算障害が読み書き障害と同程度の頻度で発現するこ

とから、より重点的に対策がとられることが望まれる。 
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