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Abstract
The purpose of this research was to examine the relationship between the postural sway rate (ENV. Area) and higher brain function 
(level of phonological awareness, level of drawing ability, and intellectual level) in normal children under school age. We also tried to 
examine the possibility of dyslexia screening using ENV.  The test items were used 1) measurement of physical fitness,2) height and 
weight, 3) postural sway, 4) a phonological test, 5) a drawing test and 6) an intelligence test in 291 children at a kindergarten. Corre-
lation analyses for age and other test items were related to all them. The phonological awareness was related to ENV.  Two groups (a 
higher ENV and a lower ENV) were compared with a t-test and the results showed a significant difference. The group with a higher 
ENV score showed higher scores in phonological awareness. From these results, the possibility of ENV measure was discussed in 
relation to employ as a dyslexia screening test item.

Key words
postural sway, developmental dyslexia, the cerebellar deficit hy-
pothesis, phonological awareness, cerebro-cerebeller loop

1.  はじめに

　人間が読み書き能力を獲得するには、その前段階とし

て音韻意識の獲得が必要となる。音韻意識に関しては、「話

されている言葉について、その意味だけでなく、音韻的

な側面にも注意を向け、その音を操作する能力のことで、

例えば「くるま」の真ん中の音を取ると何になると聞か

れたなら『くま』と答える能力」（高橋 ,1996）のことで

ある。一般的には、この能力は、自然と獲得されていく

ものであり、4 歳の前半から後半にかけて発達し、小学校

に入学してくる頃には、文字学習を導入しても差し支え

のないレベルにまで発達している。

　子どもの仮名文字の読み習得と音節分析に関して天野

（2005）は、積み木や指を使ってその単語がいくつの拍か

ら成り立っているかを分解できるようになり、次にその

単語の一番初めの音である語頭音が何であるかを抽出す

ることができるようになれば、仮名文字の読みを導入し、

子どもがそれを学習することが可能であるとしている。

すなわち、ある一定の音韻意識のレベルに達していない

と平仮名を学習し、それを習得することはできない。つ

まり文字を習得するためには、まず音韻意識が備わって

いる必要がある。

　文科省は、平成 24 年「通常の学級に在籍する発達障害

の可能性のある特別な教育的支援を必要とする児童生徒

に関する調査」で、「知的発達に遅れはなく、学習面また

は行動面で著しい困難を示す児童生徒」は 6.5 %、そして、

「読む」または「書く」に著しい困難を示す者は 2.4 % で

あると報告している。2013 年度では、児童生徒数（小中

学校）10,213,102 人中 245,114 人（2.4 %）が読み書きに困

難があることになる。

　欧米での読み書き困難研究において、有力な「読み」

の障害モデルとしては、①音韻意識障害仮説（Ramus, 
2004; 2006）②二重障害仮説（Wolf & Bowers, 1999; Wolf, 
Bowers & Biddle, 2000）③知覚情報処理障害仮説（Stein & 
Walsh, 1997; Stein, 2001; 2003）④小脳障害仮説（Nicolson 
& Fawcett, 1999; 2001; Fawcett & Nicolson, 2008）などがあ

る。音韻意識障害仮説とは、単語の読みの発達の基礎は、

会話レベルすなわち口頭言語における音素、音節を意識

的に操作する能力に問題があるという説である。また、

二重障害仮説は、 音韻意識と情報処理スピードに問題があ

るとする説であり、知覚情報処理障害仮説は、いわば視

覚的聴覚的などの感覚情報の処理に障害があるとしてい

る。そして、小脳障害仮説は、音韻障害以外にも読み書

き困難者が抱える困難全体を視野にいれ、困難の根底に

小脳のバランス機能や情報の高速処理（大脳・小脳関連

ループ）の問題があるとしている。

　読み書き困難児によく見られる特徴として、読み書き
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が著しく苦手（特に漢字）、人の絵を描くのが苦手、指先

が不器用、身体のバランスが極端に悪い、忘れ物が多い、

簡単な計算ができない、注意の集中・持続が困難である

こと等が上げられる。しかし、読み書き困難に関しては、

解明されていない点がまだまだ多くあり、その原因、診

断法、指導法も研究途上にある。

　上記の四つの読み障害仮説の中で、読み書き困難児が

持つ「読み」以外の臨床的症状（困難性）の原因をも説

明できるのは、小脳障害仮説のみであり、読み書き困難

児（dyslexia 児）は、高次機能である音韻意識・情報高速

処理の他、姿勢保持（postural stability）・筋緊張（muscle 
tone）という静的小脳課題（static cerebellar tasks）にも困

難性を示すと言われている。この仮説に基づくと、「定型

発達児においてもバランス感覚が悪い者は、読み書き困

難である可能性（音韻意識が弱い可能性）がある」と考

えられ、読み書きが始まっていない幼児期に、音韻意識

とバランス検査により読み書き困難のスクリーニングが

可能になると考えられる。

　上記の可能性を追求するための基礎資料を蓄積するた

め、本研究では、読み書きを獲得していく過程での定型

発達児において、高次機能能力（認知系能力）とバランス・

運動系能力の発達状態を明らかにし、それらがどのよう

な関係性を持っているのか分析を行った。

2.  方法

2.1 対象者

　近畿地方 A 幼稚園児 300 名（男子 168 名、女子 132 名、

3 歳児クラス 82 名、4 歳児クラス 110 名、5 歳児クラス

108 名）を対象者とした。

2.2 検査内容

　検査項目は、認知系能力として、①音韻検査②描画検

査（円・十字・四角・三角・菱形模写）③知的検査（日

本版レーヴン色彩マトリックス　RCPM）、運動系能力と

して、④重心動揺（重心動揺計グラビコーダ GP-7 アニマ

社、重心軌跡測定器 T.K.K5810 を使用）⑤体力測定（25 
m 走・立ち幅跳び・硬式テニスボール投げ・ケンパ）⑥

身長体重測定を実施した。音韻検査 3 歳児クラスについ

ては、（i）単語想起課題 16 題（ii）音韻分解 6 題を実施し、

4 歳児クラスについては、（i）音韻分解 6 題（ii）「か」の

つくものを 30 秒間でできる限り挙げる（iii）逆唱（例：

「たこ」反対から言うと何になる？）（iv）分解・抽出（例：

「たぬき」真ん中の音は何？）（v）削除（例：「とまと」2
番めの音取ったら何になる？）を各 2 問ずつ実施し、5 歳

児クラスについては、4 歳児課題から音韻分解課題を除い

て残りすべてを実施した。4 歳 5 歳児クラスには、ひらが

なの読み問題（一文字 2 問、単語 3 問）も実施した。描

画検査に関しては、新版 K 式発達検査 2001（生澤・松下・

中瀬，2002）に即して 3 歳児クラスについては円・十字・

正方形、4 歳児クラスについては十字・正方形・三角形、

5 歳児クラスについては、正方形・三角形・菱形の模写を

させ点数化した。知的検査に関しては、日本版レーヴン

色彩マトリックスを使用した。この検査は、成人と児童

を対象に使用することができ、児童におけるその信頼性

妥当性はすでに検証されている ( 宇野・新家・春原・金子，

2005)。重心動揺に関しては、一般的には 1 分間の開眼と

閉眼での値を測定し、8 つの測定指標が用いられるが、幼

児では 1 分間の姿勢保持と、開眼・閉眼の二種目計測は

困難なため、開眼時のみを 30 秒計測した。重心動揺検査

は、動きの速度や動揺の方位なども測定されるが、本研

究では、小児で値が大きく、平衡障害の程度の把握に有

用である開眼時の外周面積（ENV.Area）を用いることと

した。すべての検査項目を受けた者、3 歳児クラス（82 名）、

4 歳児クラス（110 名）、5 歳児クラス（108 名）の計 300
名のうち外周面積において外れ値の出た 9 名を除く 291
名について解析を行った。統計解析は、SPSS for Windows
（Ver.20）を用いて行い、p < 0.05 を有意とした。

3.  結果

3.1 年齢との関連

　各検査項目の年齢による変化と分散は、図 1 から図 11
に示すとおりであり、年齢別平均（標準偏差）と年齢と
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図 3：月齢別音韻意識得点の変化
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図 4：月齢別描画得点の変化
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図 5：月齢別 RCPM の得点の変化
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図 6：月齢別 25 m 走タイムの変化
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図 7：月齢別立ち幅跳びの変化
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図 8：年齢別ボール投げの変化
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図 9：月齢別ケンパタイムの変化
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図 10：月齢別読字の変化

図 11：月齢別外周面積の変化
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Age 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

(N = 291) Mean ± (SD) r

Height 93.47 ± 3.26 95.93 ± 3.98 99.35 ± 4.58 103.70 ± 4.23 106.91 ± 3.97 110.26 ± 4.36 111.36 ± 3.16 .82**

Weight 14.04 ± 1.11 14.42 ± 1.78 15.21 ± 1.74 16.72 ± 1.72 17.40 ± 1.83 18.86 ± 2.47 18.65 ± 1.75 .66**

Phonological 13.71 ± 3.14 14.93 ± 4.43 19.83 ± 5.57 23.67 ± 2.80 25.31 ± 3.30 28.30 ± 2.32 28.75 ± 2.19 .82**

Drawing 5.24 ± 2.61 6.25 ± 2.73 10.02 ± 4.14 12.38 ± 3.33 14.62 ± 4.32 17.97 ± 3.01 18.54 ± 2.94 .81**

RCPM 8.76 ± 3.56 10.23 ± 2.68 12.02 ± 3.98 13.64 ± 3.43 16.00 ± 4.07 17.85 ± 4.50 19.25 ± 5.68 .63**

ENV.Area 6.66 ± 3.85 7.42 ± 3.41 6.34 ± 2.47 6.52 ± 3.18 5.96 ± 3.55 5.15 ± 2.22 5.99 ± 3.06 -.23**

25mR 11.32 ± 1.43 9.57 ± 1.37 8.44 ± 1.28 7.56 ± 0.94 7.02 ± 0.65 6.53 ± 0.58 6.38 ± 0.73 -.78**

SBJ 38.06 ± 23.09 53.75 ± 23.65 62.72 ± 19.27 75.75 ± 17.22 86.07 ± 16.12 96.25 ± 13.76 105.07±17.90 .72**

Throwing 1.65 ± 0.81 2.36 ± 0.93 2.72 ± 1.15 3.44 ± 1.33 4.03 ± 1.66 4.81 ± 1.89 6.30 ± 2.45 .61**

Kenpa (N = 172) 9.50 ± 3.03 8.61 ± 1.88 7.00 ± 1.35 6.67 ± 1.01 5.92 ± 1.32 -.57**

Reading (N = 211) 5.00 ± 4.11 4.75 ± 4.11 6.82 ± 4.12 8.36 ± 3.82 9.46 ± 2.89 .43**

Notes: **  p < .01
Phonological ;Phonological awareness（音韻意識）、Drawing; 描画、RCPM;Japanese Raven’s Colorued Progressive Matricces（レーヴン色彩
マトリックス検査）、ENV.Area : 外周面積　25mR;25m 走、SBJ; Standing broad jump（立ち幅跳び）、Throwing; ボール投げ、Kenpa; ケンパ、
Reading; 読字

表 1：年齢との相関

その相関係数は、表 1 に示すとおりである。ケンパ、読字、

外周面積以外の項目は、ほぼ年齢と共に発達しているが、

分散が大きく、同じ年齢（月齢）においても個人差がか

なりあることが認められる。

　上記の 11 項目について年齢別男女差の 2 要因分散分析

を実施した結果、男女差は認められず、各年齢間におい

て有意差が認められたが、音韻意識と外周面積のみを示

した（図 12、図 13）。

3.2 音韻意識との関連

　次に、年齢という第三の変数の影響を除き、読み書き

困難の基となる音韻意識との相関関係があった項目は、

描画（r = .28, p < .01）、レーヴン（r = .43, p < .01）、読字 (r 
= .39, p < .01)、立ち幅跳び（r = .16, p < .05）、外周面積（r 
= –.16, p < .05）であった（表 2）。
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図 13：月齢別外周面積平均値の比較

3.3 バランス感覚との関連

　年齢制御の偏相関係数で、外周面積に関連性があった

項目は、音韻以外に、身長（r = .22, p < .01）、体重（r = 
.21, p = < .01）、描画（r = –.15, p < .05）、であった（表 2）。
　次に、重心動揺値（外周面積）が基準値の平均（3 歳

児：4.08、4 歳児：3.97、5 歳児：3.87）を上回る者（上位

Height Weight Phonolog Drawing RCPM AREA 25mR SBJ Throwing Kenpa

Height

Weight .766**

Phonolog .074 .061

Drawing .065 .009 .278**

RCPM –.009 –.057 .434** .272**

AREA .218** .214** –.163* –.150* –.147

25mR –.133 –.073 .073 .015 .106 .071

SBJ .190* .103 .157* .223** .086 –.057 –.255**

Throwing .010 .009 .114 .043 .065 –.027 –.116 .216**

Kenpa –.077 –.058 –.094 –.088 –.128 .197** .175* –.269** –.038

Reading –.008 .010 .387** .164* .207** .010 .051 –.027 .115 –.037   

表 2：偏相関（制御変数：年齢）

Note: * p < .05  ** p < .01
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図 14: 被験者群別に見た音韻意識得点
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図 15 : 被験者群別に見た RCPM 得点
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群）と下回る者（下位群）に分け、両群の各検査項目の

比較を実施した結果、音韻意識（t (289) = 2.37, p < .05）、
RCPM（t (289) = 2.27, p < .05）、25 m 走（t (289) = 2.00, p < 
.05）、立ち幅跳び（t (289) = 2.38, p < .05）、ケンパ（t (89) 
= 2.66, p < .01）の各項目に有意差が認められ、上位群の

成績が下位群よりも優れていることを示した（図 14 ～図

17）。音韻意識と立ち幅跳びの間にも相関関係が認められ

たが、立ち幅跳びの距離低群と高群に分け、両群の各検

査項目の比較を実施した結果、有意差は認められなかっ

た。

　また、今回の検査対象者では、外周面積が外れ値であっ

た者 9 名中音韻意識が –1.5 SD 以下は 2 名であった。外周

面積が 2 SD 以上の者 7 名中、音韻意識 –1.5 SD 以下の者

は 1 名であった。また、音韻意識が –1.5 SD 以下であった

者 4 名中、外周面積が 2 SD 以上の者は 0 名であった。外

周面積が2 SD以上もしくは音韻意識が–1.5 SD以下であっ

た者 20 名中、バランス感覚が悪く音韻意識も低い者、す

なわち認知系と運動系に共に困難性がある者（読み書き

困難になる可能性が高い者）は 3 名（15.0 %）であった。

図 17：被験者群別に見たケンパのタイム
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図 16：被験者群別に見た立ち幅跳びの距離

4.  考察

4.1 発達的観点より

　どの検査項目も年齢との相関関係が認められ、年齢別

平均値に有意差があることより、年齢が高くなるほど、

認知系能力（音韻意識・描画・知的能力）も運動系能力（走

る・飛ぶ・投げる・バランス）も発達することが本研究

からも確認された。

　しかし、11 項目とも分散が大きく、幼児期は、これら

の測定項目の能力を獲得していく初期の段階にあること

と、幼児期の発達過程での個人差の大きさに注目する必

要がある。また、発達の過程に特徴がみられるのが、分

散が激しいケンパ、読字、外周面積である。

　外周面積の年齢別平均グラフ（図 13）が、単調な右肩

下がりにならないのは、姿勢制御メカニズムの移行期に

相当すると考えられる。外周面積の年齢別変化は総軌跡

長の変化と類似しており、この 2 つの間の相関は強く、

本研究では r = .64, p < .001（年齢制御の偏相関係数）であっ

た。先行研究においては、重心動揺値の総軌跡長は、年

齢と共に減少し、2 ～ 5 歳で急速に発達する（小島・竹森，

1980; 鷲見・竹島・吉井・渡辺・小林・加藤，1987; 鷲見・

太田・竹島・吉井・渡辺・小林・大島・加藤，1988; 藤田・

野中，2007; 藤原，2009）。直立姿勢を維持するための受

容器は、体性感覚系・視覚器系・前庭器系があり、これ

らの情報が中枢神経系で処理されることで成り立ってお

り、最初は体性感覚器系が発達し 3 ～ 4 歳で成人と同レ

ベルになり、次に視覚器系が発達し 15 歳で成人レベルに

なり、最後に前庭器系が発達するが 15 歳でも成人の水準

に達しないことも報告されている（Hirabayashi & Iwasaki, 
1995）。そして、4 歳から 6 歳の幼児は 15 ヵ月から 3 歳児

に比較して姿勢制御機構に一時的な退化の時期があるが、

これは、姿勢制御メカニズムの移行期に相当する（矢部 , 
1994）。本研究においても、加齢に伴うバランス能力発達

の逆転がみられたことが分散が大きくなり、外周面積の

年齢別平均グラフ（図 13）が、単調な右肩下がりになら

なかった要因と考えられる。

　ケンパに関しては、ケンケンができる年齢が 3 歳半か

ら 4歳であり、ケンパはそれ以上にレベルが高くなるため、

「できなかったり」、「不十分な者」、「できたとしても時間

がかかる者」、「スムーズにこなす者」と多様であり、分

散が大きくなるが、「できる者」においては、秒数と年齢

は負の相関を示す傾向と考えられる。

　読字に関しては、島村ら (1994) によると平仮名 46 文字

の平均読字数は 3 歳児 14 字（30.4 %）、4 歳児 34.7 字（75.4 
%）、5 歳児 43.8 字（95.2 %）であり、71 文字の範囲での

読字数の分布は、3 歳児では、0 ～ 4 文字の区間に半数以

上が集中しているが、4 歳 5 歳児では 65 文字以上の区間

に集中しており、10 ～ 14 文字と 55 ～ 59 文字を変曲点と

する U 字型分布となる。

　このことより、幼児の読字数の分布は、「読めないか」、

「ほとんど全部の文字が読めるか」のどちらかであり、4、
5 歳（音韻意識が高くなる）になると文字を読み始めた後、

短期間で 71 文字全部を読めることになる。しかし、文字
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を読み始める時期が個々で異なり、図 10 のように個人差

が大きく認められる。

4.2 読書き困難スクリーニングの観点より

　小脳障害仮説（Nicolson & Fawcett, 1999, 2001; Fawcett & 
Nicolson, 2008) では、図 18 に示すように小脳障害と大脳・

小脳関連ループに問題があるため、「単語を分節に区切る

スキルや音韻を操作することに問題が生じ読み困難を起

こす。そして、単語を分節に区切るスキルの困難性が音

韻ループ障害を起こし、音韻ループ障害がワーキングメ

モリー障害を引き起こすことにつながる。また、小脳障

害がバランス障害とモータースキル障害を起こし、モー

タースキル障害が書き障害をもたらすことになる。そし

て、大脳・小脳関連ループの問題性は高速度で情報を処

理すること（自動化スキル）ができず、そのために認知

への問題を起こし、単語認知モジュールでの単語認知が

不十分なために、スペリングと読みへの困難性を生じる

ことに繫がる」としている。この仮説からは、音韻意識

とバランス感覚や大脳・小脳関連ループをフル活用する

複雑な運動とは何らかの関係性を示すことが考えられる。

　本研究においては、バランス感覚として用いた外周面

積は、読み書き困難の基となる音韻意識との間で相関関

係を示した。そして、外周面積上位群と下位群の比較の

結果、音韻意識に有意差が認められ、外周面積上位群の

成績が下位群よりも優れていることを示した。この 2 点

より、バランス感覚である重心動揺値（外周面積）を読

み書き困難のスクリーニング検査の一つとして使用する

ことが可能であることが示唆された。

　しかし、外周面積が 2 SD 以上もしくは音韻意識が -1.5 
SD 以下であった者 20 名中、バランス感覚が悪く音韻意

識も低い者、すなわち認知系と運動系に共に困難性があ

る者（読み書き困難になる可能性が高い者）は 3 名（15.0 
%）であった。すなわち、音韻意識が低い者すべてが必ず

しも外周面積が大きいとは限らず、外周面積が大きい者

すべてが必ずしも音韻意識が低いとは限らないことより、

図 18：Dyslexia: an ontogenetic causal chain
Source: Nicolson & Fawcett (2001)

今後これらの値を示した者がどのように変化していくか

を縦断的に調査分析する必要がある。

5.  まとめ

　本研究では、以下の 3 点が明らかになった。

（1） すべての検査項目とも年齢との相関関係が認められ

たが、分散も大きかった。幼児期は、これらの測定

項目の能力を獲得していく初期の段階にあることと、

幼児期の発達過程での個人差の大きさに注目する必

要がある。

（2） 外周面積（重心動揺値の一つ）は、読み書き困難の

基となる音韻意識との相関関係を示した。

（3） 外周面積上位群と下位群の比較の結果、音韻意識に

有意差が認められ、外周面積上位群の成績が下位群

よりも優れていることを示した。

（4） 以上のことより、バランス感覚である重心動揺値（外

周面積）を読み書き困難のスクリーニング検査の一

つとして使用することの可能性が示唆された。

（5） 今後の課題として① Dyslexia 児についてバランス機

能と認知機能との関係性を明らかにし、通常児との

比較考察をすること、②通常児における要観察児の

縦断的追跡調査を実施すること、③本研究では重心

動揺値を外周面積に絞ったが、Dyslexia 児においては、

総軌跡長・動揺中心変位・ロンベルグ率・速度スペ

クトル検査等も詳細に調査し、その特徴を検討する

必要性がある。
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