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バイリンガル・コードスイッチ脳賦活データによる
臨界期仮説検証研究

田浦秀幸

2言語以上を使用する人達は，話題や話し相手によって言語を自在に切り替える（コードスイッ
チができる）。日英バイリンガルがコードスイッチをする際の脳賦活は，英語接触開始年齢と何
らかの関係があるのかを本研究では探る。対象者は 10 名で，全員出生時から日本語に接してい
たが，英語接触（週に数時間の教室での学習でなく，英語圏生活体験や教育媒介語が英語等大
量の接触）開始年齢により 5グループに分けた。第 1グループは国際結婚家庭のこどもで，生
まれる前から日英両語に接していた 2人（受胎後 5ヶ月目には胎外の音が聞こえるようになる）。
第 2グループは出生と同時に英語に接触開始をしたが，英語接触がそれ以降途切れた時期のあ
る 2人。第 3 グループは 3才から 6 才（小学校入学前）の間に英語接触開始の始まった 2人。
第 4グループは高校生以降に英語圏留学経験のある 2人。第 5グループは日本の公教育で英語
を学んだだけで，英語圏滞在歴のない 2人。対象者は高校生から大学院生までの 16 ～ 24 才の
右利きで，本人の同意（未成年の場合は保護者の同意も）を得て研究参加を依頼した。尚，本
研究は立命館大学の倫理審査を受けて実施された。
データ収集はインタビュー形式で行い，日常生活に関する答えやすい質問を，日本語で概ね 1
分間後，英語で約 1分間行い，最後の 1分位は，質問言語が日本語なら日本語で，英語なら英
語で答える形式を取った。インタビュー中は OMM-3000（島津製作所）を用いて fNIRSデータ
を収集し，同時に ICレコーダーを用いて音声データも収集した。音声データは事後書き起こし
を行った。プローブキャップ（図 1：縦 3×横 9の合計 27 本の送受光プローブによる 42 チャン
ネル計測）装着は国際 10-20 に沿って Fpzが最下段の中央（図 1の青 8）にくるようにした。ブロー
カ野は被験者により若干の差はあるが 3，4チャンネル相当（図 2の被験者の場合ブローカ野は
図 1の 17・25・34 の 3 チャンネル）を平均し，前額部は 4，5 チャンネル（表 1の被験者の場
合図 1の 21・22・31・38・39 の 5 チャンネル）平均を，ブローカの右脳相当部位（チャンネル 9・
18・26）も同様に平均値を出した（表 2）。fNIRS値に関しては，被験者全員が各言語 1分とは
限らず，話の流れから若干 60 秒に不足していたり，逆に 2分近くなったケースがあった。そこ
で各言語の fNIRS値を散布図に起こし，ピーク値の 20 秒を抽出した（図 2）。この 20 秒間の酸
素化ヘモグロビン・脱酸素化ヘモグロビン・トータルヘモグロビン値を差分対象として，日本
語から英語へのコードスイッチ時には英語 20 秒から日本語 20 秒の差分を算出し，英語から日
英語混交へのコードスイッチ時には混交ピーク 20 秒から英語ピーク 20 秒の差分を算出した。
尚 fNIRS値は 130 ミリセカンドに一度の割合で収集した。
このようにして抽出されたブローカ野と前額部位の fNIRS値（酸素化ヘモグロビンを代表値
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として）を使って，ブローカ野と前額部位（おでこ）及びブローカ野の右脳相当部位における 2
種類のコードスイッチ（日本語から英語と英語から 2言語混交）賦活差を，分散分析と多重比
較を用いて統計処理を行った。言語処理とコードスイッチが主眼であるので左脳と前額部を中
心にデータを見た。
図 2～ 4で例示した被験者の場合，日本語から英語へのコードスイッチ（JECS）では F（2,159）

=7077.32, p<0.001, 偏イータ 2乗 =0.989 となり差が検出されたので，多重比較の結果，ブローカ
野の賦活（酸素化ヘモグロビン）が最も低く，次いで前額部，最も賦活の高い部位が右脳ブロー
カ野相当部であると判明した。英語から 2言語混交へのコードスイッチ（EMCS）では，F（2,159）
=90.328, p<0.001, 偏イータ 2乗 =0.532 となり差が検出されたので，多重比較の結果，全く逆の傾
向（ブローカ野の賦活が最も高く，次いで前額部，最も賦活の低い部位が右脳ブローカ野相当部）
であることがわかった。更に部位別に細かく見て，ブローカ野では JECSの方が EXCSよりも脳
賦活が高く（t（308）=-31.372, p<0.05），前額部では逆に EXCSの方が JECSよりも高い（t（308）
=12.356, p<0.05）事が判明した。このような手順で 10 人の被験者を個別に統計処理を行った結
果を簡単にまとめたのが以下の表 3である。
次に英語接触開始年齢と脳賦活の関連性を検証するために個人でなく，グループ（各 2名）
として JE（日本語から英語への）CS及び EX（英語から 2言語混交）CSのブローカ野と中央部
の酸素化ヘモグロビン値のグループ間比較を分散分析と多重比較により調べた（図 3から 6）。

図1　プローブキャップと各プローブ配置（青1が被験者の右上で青14が左下）

表1　fNIRS 値サンプル（橙がブローカ野3チャンネル・黄色が前額部5チャンネル）
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図 3より，日本語から英語にコードスイッチする際にブローカ野（言語野）では英語接触開始
年齢による差は全ての群間に確認された。つまり，出生直後から英語に接触したグループの賦
活が最も低く，次いで 3才～ 6才の間・出生前の順となり，あとは年齢が上がるにつれて賦活
量が増加した。第 2グループ（出生時に英語接触開始群）から徐々に増加する事と，出生前か
ら英語接触していた群が，出生直後あるいは 6才までに英語接触を開始した群より多くのエネ
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図2　ピーク20秒散布図例

表2　fNIRS 部位別平均値

表3　被験者全員の3部位個人内比較結果
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ルギーを日本語から英語に言語選択を変えた際に必要となった事が判明した。同じ JECSでも前
額中央部（図 4）は全く異なる傾向を示した。最も賦活量が多かったのは第 1群・2群・5群で，
次が 4群，第 3群が最も少なかった。つまり日本語から英語に最もスムーズに移れたのは 3才
～ 6 才の間に英語に接触を始めた第 3群で，次が高校生以降に長期英語圏留学をした第 4群，
次が出生時に開始した第 2群と英語圏滞在経験の無い第 5群で，日本語から英語使用に最も苦
労したのは出生前から英語に接していた第 1群であることが判明した。
一方英語使用から 2言語混交状態へのコードスイッチ時に，言語野での脳賦活（図 5）は第 1
群が最も少なく，次に第 4群，第 2群の順で，最も多かったのは第 3群と 5群であった。つま
り出生前から英語接触があると 2言語混交状態には最もエネルギーがかからず，次に 18 才以降
に英語圏への留学体験があればエネルギーが少なくてすみ，出生直後英語接触群がそれに続き，
3才～ 6才の間の英語接触開始と英語圏滞在経験の無いグループが最もエネルギーを要した。前
額中央部の賦活（図 6）は，一様で英語接触年齢が上がるに連れて賦活が徐々に高くなった。
第 2言語である英語習得に関しては第 1群・第 2群・第 3群の順に年齢が上がり，第 4群と
第 5群は所謂臨界期を過ぎてから英語を週に数時間学習した差があり，日本語から英語へのコー
ドスイッチは習得（接触）開始年齢や英語圏滞在経験がブローカ野の脳賦活に大きな影響を及
ぼすと予期できた。また言語操作の自動化がブローカ野で高まれば高まるほど前頭前野前額部
での葛藤の度合いも低くなることが予期できた。この 2つの予期に沿った結果は，英語使用か
ら日英語混交使用へのコードスイッチ時の前額部の賦活が英語接触開始年齢に合致して，高く
なればなるほど賦活が大きくなっていた。また言語野（ブローカ野）での言語処理は，日本語

図3　JECS時（ブローカ野）群間比較
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図5　EMCS時（ブローカ野）群間比較
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図4　JECS時（前額中央部）群間比較
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図6　EMCS時（前額中央部）群間比較
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使用から英語使用へのコードスイッチにおいて，英語接触開始年齢が高くなるに連れて脳賦活
が大きくなる傾向が見られたが，出生前から英語に接触していた第 1群（最も脳賦活が少ない
と予測できた群）が 6才までに英語接触を開始した第 2・3群よりも多くのエネルギーを費やし
ており，全てが予測通りではなかった。表 3に記載した通り，各グループには僅か 2名しかお
らず，かつ同じグループ内の 2名の傾向も著しく異なる（個人差が大きな）場合もある為に，
このような首尾一貫した結果にならなかったのかもしれない。より多くの被験者からのデータ
を収集しないと確固とした結論は導けないが，少なくとも認知的葛藤を捉えることのできる前
額部の脳賦活データ分析から言えるのは，英語単言語使用状況から日英語混交使用状態へのコー
ドスイッチに関して，英語接触開始年齢が低ければ低いほど，スムーズに 2言語使用に移れる
ようである。
本研究は言語研としての言語脳科学研究の初年度に行ったもので，fNIRSデータの処理法に関

して次年度以降修正した部分が含まれていなかった。第 1点目としては，fNIRSデータの性質上
必ず隣り合うタスクとレストの差分を算出する必要があり，第 2点目として個人内タスク比較
はもとより同じタスクの被験者間比較をするには生データを用いるのでなく標準化したデータ
を使う必要がある。第 1点目に関して，本研究は各タスクのピーク値を含める 20 秒を抽出し，
それを直前のタスクのピーク値を含めた 20 秒との差分を取ったので，fNIRS分析としては問題
があった。第 2点目に関しても，生データの比較を行い，標準化を行わずに被験者内・間比較
を行った点にも問題点があった。これを修正し，さらに研究対象部位をブローカ野と前額部に
限らず，先行研究によりコードスイッチ現象に大きく関わっていると同定できる部位を正確に
測定し，その部位での脳賦活データを取ることでバイリンガリズム研究により貢献できる研究
を 2014 年度に行った。
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