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研究成果の概要（和文）：研究の目的は、行為経験と運動領域の脳活性化に焦点を当てた英語教授法の開発アプ
ローチを検証することと、英語教授法を開発することであった。刺激文調査、2つの行動実験、fMRI実験、およ
びクラス実験について報告した。 授業実験では、行動経験が英語前置詞の理解を促進するか検証したが、仮説
は支持されなかった。 行動実験では、英文を理解することが知覚運動シミュレーションを引き出すこと、およ
びそのシミュレーションが文法によって変化することを示した。 fMRI実験では、行為文の理解が前頭葉ー頭頂
葉ネットワークを活性化し、英語文の理解が尾状部の活性化を引き起こすことを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study was to validate a development approach of English 
teaching methods that focused on action experience and on brain activation of motor area, and to 
develop English teaching methods. This study reported a research of stimulus sentences, two 
behavioral experiments, an fMRI experiments, and a class experiments. The class experiment tested 
whether the action experiences facilitate understanding of the English prepositions, but the 
hypothesis was not supported. Behavioral experiments showed that comprehending English sentences 
elicit perceptual-motor simulation, and that the simulation altered along grammar. The fMRI 
experiment showed that action sentence comprehension activate fronto-parietal network, and that 
reading English sentences caused activation of caudate.

研究分野： 英語教育法

キーワード： 外国語理解　言語の身体性　ｆMRI　授業実験　行動実験　教授法開発
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
申請者は、外国語教育手法の開発研究に従

事してきた。図解、視覚教材、行為経験など、
視覚的経験や運動経験を付加することで、語
彙習得や文理解の促進方法を開発してきた。 
申請者らが手法開発時に依拠するのは、言

語の意味は、その言語が意味する状況を実際
に体験したときと同じ神経回路の活性化に
よって理解されるという知覚的記号システ
ム理論である。この理論の妥当性は母語では
検証が進められており、申請者らも、文の意
味する行為と文の意味理解課題で求められ
る反応が一致すると反応時間が影響される
ことや、行為文の理解によって脳の運動領域
が活性化することを確認してきた。知覚的記
号システム理論から考えれば、理解時に見ら
れる運動領域の活性化は、文法処理や音韻処
理に関するものではなく、理解した語や文の
意味内容である。また申請者らは、脳の活性
化パターンの分類から、人が考えた言葉やそ
の意味が脳活動にどう反映されるか予測す
るモデルを開発していた。少なくとも母語で
は、理解した意味内容が、fMRI 機器で測定さ
れる信号に現れることを確認してきた。 
 
２．研究の目的 
知覚的記号システム理論から見れば、申請

者が開発してきた教育手法は、外国語の理解
時に、外国語単語と具体的な行為経験や知覚
経験を直接対応づけて活性化させる、という
アプローチに沿っていたと言える。本研究で
は、認知心理学実験とｆMRI 研究によってこ
のアプローチの妥当性を検討するとともに、
新たな教育手法の開発を進めた。 
(1)実験刺激の標準化 
本研究では、日本語文および英語文を刺激

として提示することが多い。言語を用いた研
究では言語刺激の特性が影響することが広
く知られている。例えば外国語文の理解や記
憶には親密度などの単語特性が影響するた
め、日本人英語学習者を対象とした英単語親
密度調査もある。また文においても、母語文
では親密度や具体性が理解や記憶に影響す
るため、外国語文でもこれらの特性が影響す
る可能性がある。しかし、日本人学習者を対
象に、英語文の特性の影響を調査したものは
無い。そこで、日本人英語学習者（大学生）
を対象に、以降の研究に用いる言語刺激の特
性を把握するための調査を行った。 
(2)ｆMRI 実験 
行為を用いた教育手法の開発は、外国語文

の理解時に、運動領域が活性化するという仮
説に基づいている。外国語文の理解能力は個
人差が大きいため、十分な理解ができない者
では、運動領域の活性化が起こらないことが
予想される。そこで、外国語能力の高低によ
って、運動領域の活性化程度が変化するか、
ｆMRI 装置を用いて脳機能画像を測定した。 
 
(3)反応時間実験 

①反応時間実験-日本語と英語の比較 
言語理解時に知覚運動シミュレーション

が発生することを支持する現象として頑健
なものが、行為・文一致効果である。行為文
の有意味性判断をさせると、その文が意味す
る行為に含まれる身体動作が早くなるとい
う現象である。もし外国語の理解過程にも知
覚運動表象が関与しているのなら、行為・文
一致効果が確認できるはずである。この仮説
を検証するための行動実験を行った。 
②反応時間実験-時相の影響 
時相とは動作の完了・継続などの状態を表

す概念である。日本語では「～した」「～す
る」、英語では完了形、進行形などの区別に
当たる。相の違いは、動作をしているのか、
終了したのかという区別に相当するため、行
為を理解するにも重要であろう。しかし、あ
る動作が完了したかどうかを区別する心的
システムも神経システムも明確になってい
ない。そこで、相の違いが、英文読解時のシ
ミュレーションに現れるか検討した。 
(4)授業実験 
教育手法の開発と効果測定を目的として、

授業実験を行った。行為対象物や行為その
ものの様相ではなく、複数の事物の関係
性を表す語の理解を、行為経験が促進す
るか検討した。具体的には英語学習者を
対象に、前置詞 at、on、in の使い分けが、
身体動作を伴う行為の経験によって促進
されるか検討した。合わせて、メタファー
的な汎化が発生するかどうかも検討した。
抽象的概念は具体的経験の比喩として理
解されるという説があり、特に時間が空
間的な配置として表象されることを示す
研究は多い。もし時間が空間の比喩とし
て理解、表象されているのであれば、空
間的な位置に関する行為経験を持つこと
で、時間的な関係を示す文における前置
詞の理解も促進されると予想した。 
 

３．研究の方法 
(1)実験刺激の標準化 
身体あるいは心的な行為を意味する英語

文 233 文について、親密度と理解容易性を各
文 12-20 名の大学生に評価させた。また、同
意味の日本語文 233 文について、別の大学生
に親密度、心像性（具体性）、行為経験を評
価させた。英語文の単語数と文字数、日本語
文の文字数とモーラ数を著者が数えた。 
(2)fMRI 実験 
(1)で測定した刺激文から、両手行為文、

利き手での片手行為文、心的行為文を日本語
文、英語文各 20 文ずつ使用した。また名詞
と動詞の対応を崩した不自然文を日英それ
ぞれ 30 文作成した。日本語文は、モーラ数、
文字数、親密度において３条件間で有意差が
なく、心像性は心的行為文が手行為文よりも
低く、かつ両手性は３条件間全てで有意差が
あるように選択した。また英語文は、３条件
間で文字数、単語数、親密度、理解容易性に



有意差が無いように選択した。 
38名の実験協力者をTOEIC得点によって英

語能力の高低各 19 名に振り分けた。fMRI 装
置内で英語文あるいは日本語文を提示し、意
味のある文かどうか左手ボタン押しで回答
させた。fMRI 測定終了後、実験で提示した英
語文を正しく理解していたかどうか、自己採
点させた。有意味文を提示した試行で、参加
者が正答し、かつ自己採点で正しく理解して
いた文に対する反応のみを分析対象とした。 
(3)反応時間実験 
①反応時間実験-日本語と英語の比較 
19才から22才の右利きの大学生22名が実

験に参加した。22 名の平均 TOEIC 得点は
396.8 （範囲：245-620)だった。 
(2)と同じ刺激文を実験に使用した。ＰＣ

画面に表示される文が自然な文かどうかを
判断し、自然文なら左手人差し指で「１」を、
不自然文なら右手人差し指で「￥」を押すよ
う求めた。英語文 90、日本語文 90 をそれぞ
れランダムな順で提示した。実験終了後、(2)
と同じ方法で自己採点させた。 
②反応時間実験-時相の影響 
右利き女子大学生18名が実験に参加した。

TO EIC 得点は平均 413(範囲 280-575)だった、 
(2)と同様に統制した刺激文として、手を

使った身体行為文、身体動作を伴わない心的
行為文の英語文 17 文ずつと、不自然文 30 文
を作成した。さらに各文の現在形進行相と現
在形完了相を作成し、合計で自然文 68、不自
然文 60 の計 128 文を準備した。自然文は、
各条件間で文字数、単語数、親密度、理解容
易さに有意差が内容に作成した。これを相が
違う同じ文が重複しないように2セットに分
割し、64 文ずつの実験刺激とした。実験デザ
インは、提示する文の時相×文の身体性の 2
要因である。実験方法は①と同一である。 
(4)授業実験 
前置詞(at、on、in)の基本概念の説明

と 20 個の例文を記載した例文集を作成
した。また、各前置詞が正解となる問題
文を 36 文ずつ、計 108 文作成した。空間
関係を意味する文、時間関係を意味する
文、その他の関係を意味する文の 3種各
12 文ずつである。以降,この 3種を意味
区分と呼ぶ。108の文を54文ずつにわけ、
A/B２つの問題用紙を作成した。各前置詞
18 文ずつ、各意味区分に関する文が 6文
ずつであった。実験参加者の半数には問
題用紙 Aを事前テスト、Bを事後テスト
とし、残り半数には逆にした。 
大学生68名を行為群24、観察群23名、

受容群 21 名に、平均 TOEIC 得点に有意差
が無いように振り分けた。 
事前テストののち、3群共に講義を行

った。例文集と板書を用いて前置詞(at、
on、in)それぞれについて説明した。 
行為群と観察群には、演習を追加した。

5から 7人ずつに班を分け、各班の半数
を観察群、残りを行為群とした。行為群

には、例文集記載の文を、発声しながら
実際に行為させた。観察群には、行為群
の一連の行為を観察させた。授業終了直
後に、事後テストを実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 実験刺激の標準化 
日本語文、英語文刺激の標準化を行った。

文の特性を数値化したこと自体が成果であ
る。日本語文と英語文の意味を対応させ、文
字数、単語数などの客観的指標とともに、親
密度、理解容易性などの主観指標、加えて意
味内容の経験性、心像性も測定した。教材や
刺激文の選定に広く応用可能と考える。 
また、英語文の理解容易性に影響する要因

を検討した。表1に指標間の相関係数を示す。 
 
表 1 指標間の相関係数 

 
容易性は親密度と高い正の相関を示し、他

の指標とも有意な相関があった。容易性を目
的変数、他の 8指標を説明変数とした強制投
入法の重回帰分析を行ったところ、モデルの
説明率は R2=0.84 と高く、モデルの有意性は
確認された[F(8,232)=147.2,p<01]。ただし、
5％水準で有意な項目は心像性と英語文親密
度のみだった。英語文の容易性に有意な影響
を与える要因は、今回測定した中では、英語
文の親密度と心像性と考えられる。 
次に 233 英語文のうち 71 文について、英

単語文字親密度、文中に現れる全単語の平均
親密度と平均出現頻度、及び文中の単語の中
で最低親密度、最低出現頻度を、先行研究か
ら調べ、容易性との相関を求めた(表 2)。平
均値、最低値のいずれにおいても、親密度は
容易性と中程度の有意な相関を示すが、出現
数は有意な相関がなかった。 
 
表 2 英語文容易性との相関 

平均親密度 最低親密度 平均出現数 最低出現数
r 0.52 0.59 0.21 0.23
p <.01 <.01 0.09 0.06  
 
これらの結果は、英語文の理解容易性には、

「文の意味内容のイメージしやすさ」と文の
親密度が影響すること、ただし客観的な単語
出現頻度ではなく主観的な単語親密度が重

日
文字数

日モ
ーラ数

日
親密度

心像性 経験性
英

文字数
英

単語数
英

容易性
英

親密度
日

文字数
1 0.88 -0.3 -0.02 -0.03 0.6 0 .6 -0.02 -0.12

日モ
ーラ数

1 -0.3 -0 .1 -0.09 0.7 0 .66 -0.2 -0 .2

日
親密度

1 0.5 0.71 -0.2 -0.2 0 .24 0 .3

心像性 1 0.41 -0.04 0.054 0.26 0.22

経験性 1 0.006 0.011 0.19 0.22
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文字数

1 0.87 -0.3 -0 .3

英
単語数

1 -0.12 -0.2

英
容易性

1 0.91

英
親密度

1

B  p<.01:  Bp<.05 (両側）



要なことを示している。 
(2)ｆMRI 実験 
行為の主効果（行為文において心的文より

も活性化した部位）、言語の主効果（英語文
において日本語よりも活性化した部位）およ
び交互作用（英語文でのみ行為文の方が心的
文よりも活性化した部位）を、p<.05（FWE）
の基準で求めた。表 3に主効果/交互作用の
別、部位名、半球を示す。 
 
表 3 活動に差異があった脳部位 

  
行為文の理解時には、左前頭葉と頭頂葉に関
する神経ネットワークが活性化していた。こ
の回路は、具体的行為を示す母語文の理解時
に活性化することが確認されている。一方言
語の違いは、両側の尾状核の活動差として現
れた。左尾状核や被殻は、バイリンガル者が
言語を切り替える時や、第二言語理解時に活
性化することが知られている。右の尾状核は
交互作用の分析において、最も顕著な差が現
れた。つまり、英語文理解時にはバイリンガ
ル研究と類似の部位が、行為文理解時には母
語の行為文理解研究と類似の部位が活性化
することが確認された。 
これらの結果は、具体的行為文の理解時に、

母語と外国語の区別なく、前頭葉―頭頂葉回
路でシミュレーションが行われている可能
性を示唆する。右尾状核が、外国語文での具
体的行為文の理解に、関与しているのかもし
れない。TOEIC 得点による差は、まだ分析途
中であり、今後、学会や学術論文によって公
表する予定である。 

(3)反応時間実験 
①反応時間実験-日本語と英語の比較 
英語文では、実験後の自己採点とボタン押

し反応の双方で正答した文だけを分析対象
とした。日本語文ではボタン押しで反応で正
答した文のみを、分析対象とした。 
分析対象とした刺激文への反応時間の平

均を図 1に示す。繰り返しのある二要因分散
分析を行ったところ、言語の主効果[F(1,21) 
=322.2, p<.01]、条件の主効果[F(2,42)=14.7, 
p<.01]、言語と条件の交互作用[F(2,42)=4.6, 
p=.02]が全て有意だった。条件の主効果に関
する対比検定では、心的文に対する反応時間
が、他の 2条件よりも大きかった（ともに
p<.01）。交互作用に関する対比検定では、英
語文は心的文への反応時間が他の2条件より
も有意に大きいが（p<.01）、日本語文は心的
文-片手文間にのみ有意差があった(p=.04)。
また、各条件内での日本語文と英語文の差は、
全て有意だった（全て p<.01)。 
 

図 1 正答試行における平均反応時間 
 
各実験協力者の TOEIC 得点、各条件におけ

る完全正答率、反応時間の 3者に相関がある
か検討した。TOEIC 得点と他の全ての指標に
おいて、有意な相関は見られなかった。 
片手文でも両手文でも、英語行為文の理解

時のボタン押し反応が、心的行為文よりも速
かった。英語文理解時にも、運動表象による
シミュレーションが発生したと考えられる。
本実験の結果は、外国語である英語文の理解
時に、しかも英語に熟達していない者でも、
知覚運動表象が使用される可能性を示す。こ
れは、知覚運動表象を利用した外国語教育の
有効性を支持するものである。 
②反応時間実験-時相の影響 
自然文に対する正反応で、かつ自己採点で

正解した文を分析した。読解速度の個人差が
大きいため、各参加者内で反応時間をｚ値化
し、平均反応時間(z 値)を求めた(図 2)。 
時相×文の身体性について繰り返しのあ

る 2要因分散分析を行うと、主効果は有意で
なく交互作用が有意だった[F(1,17)=4.41, 
p=. 05]。下位検定では、身体行為文は進行
相が完了相より反応時間が有意に短く（ｐ
=.01）、心的行為文では差がなかった。 



図 2 平均反応時間(z 値)と標準偏差 
 
反応時間に文の相と身体性の交互作用が

見られた。つまり、文の時相によって、反応
時間に与える文の身体性の影響が異なる。こ
れは先行研究から導かれる予測と一致する。
母語の現在形単純相では、身体行為文読解時
の反応時間の方が、心的行為文よりも短いこ
とが知られている。また母語では、時相が反
応時間に影響することも報告されている。 
本研究の結果は、1)外国語文の理解時にも

知覚運動表象を用いたシミュレーションが
発生すること、2）行為の進行・完了という
時相もシミュレーションされることを示唆
する。先行研究も鑑みれば、これらの知見は
頑健である。外国語理解の認知処理過程の中
に、知覚運動シミュレーションをどのように
位置づけるのか、今後の課題である。 
(4)授業実験 
事前テストの平均正答数は 27.6、事後

テストの平均正答数は 31.5 だった。事後
テストと事前テストの正答数の差分を、
正答増加数として分析した。表 4に条件
ごとの平均増加数、標準偏差及び実験協
力者数を示す。増加数と TOEIC 得点には
有意な相関は無かった(r=.04, p=.74)。 
 
表 4 学習条件ごとの平均正答増加数 

 
学習条件×前置詞×前置詞の意味区分

で 3要因の分散分析を行った(表 5). 
 
表 5 分散分析表 

 
前置詞の主効果と意味概念の主効果は

有意だったが、学習条件の主効果はなか
った。前置詞と意味区分の交互作用が有

意だった。前置詞の主効果に関して対比
手検定を行うと、at-in 間に有意差があ
った (p=.02)。意味区分の主効果に関し
て対比検定を行うと、意味区分時間にお
ける正答増加数が意味区分空間(p<.01)、
意味区分その他(p=.05)のいずれよりも
少なかった。前置詞と意味区分の交互作
用に関しても対比検定を行った。前置詞
on は意味区分「空間」の場合の正答増加
数が、「時間」(p<.01)と「その他」(p<.01)
のより多かった。意味区分「時間」では
前置詞 on が、at(p<.01)と in(p=.03)の
いずれよりも増加数が少なかった。意味
区分「空間」では前置詞 in が、at(p=.02)
と on(p<.01)より増加数が少なかった。 
行為群、観察群、受容群に正答増加数

の差がなく、行為経験が前置詞の意味概
念の修得を促進することは示せなかった。
ネガティブデータであるため考察は慎重
でなければならないが、実証されなかっ
た理由として 3 つの可能性が考えられる。
i)行為経験は意味概念の修得を促進しな
い、ii)行為経験は前置詞の意味概念の修
得を促進しない、iii)行為経験は前置詞
の意味概念の修得を促進するが本実験で
は検出されなかった、という３つである。
i)は様々な先行研究に反するため、想定
しにくいが、ii)は十分に考えられる。前
置詞は具体的な事物や自身の行為ではな
く、2つ以上のものの関係性を示す語で
ある。また具体物にも抽象的概念にも使
用し、行為対象物と他のものとの関係性
を表す。このような語の場合、行為経験
ではなく、語を使用する状況との結合が
重要かもしれない。どのような概念なら
行為経験によって促進されるのかを判別
することは、今後の大きな課題だろう。 
また、iii)の可能性も否定できない。

特に、行為群が意味的な処理をしていた
かどうかは確認できていない。他者の前
で指名されて行為をすることに羞恥心や
戸惑いなど否定的な情動を持った可能性
も否定できない。これらが学習を阻害し
た可能性はあるだろう。今後,まず実験の
手順を改善し、例文の意味を処理させる
行為方法や、否定的な情動を持たせない
ような工夫が必要だろう. 
学習条件による差が見られなかった一

方で、前置詞による差、意味区分による
差があり、前置詞と意味区分の交互作用
も検出された。本実験の結果は、行為経
験が前置詞のどのような側面の学習をも
たらし、どのような側面には影響しえな
いかを考察する手がかりとなるだろう。 
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