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Abstract 
To examine the functional equivalence between hand 

action and its verbalization, we measured brain activity 
after action execution and/or action verbalization using 
near-infrared spectroscopy. The participants conducted 
the observation of a visually presented manipulable 
object in the observation task, and the production of hand 
gesture and/or overt verbalization of the action to a 
presented object in the performance task. The study 
consisted of three experimental groups and one control 
group. The experimental and control groups differed in 
the order of two tasks, i.e. the first performance task in 
the experimental groups vs. the first observation task in 
the control group. And the three experimental groups 
differed in the demand of performance task: production 
of hand gesture in the “action”(A) group, overt 
verbalization of the action in the “speech” (S) group, and 
simultaneous production of “action and speech” in the A 
& S group. We analyzed concentration of 
oxy-hemoglobin in the observation task of the four 
groups. The action and the A & S groups, including 
action execution, showed higher activation than the 
control group in the left premotor cortex (PMC). Instead, 
the speech and the A & S groups, including overt 
verbalization, showed lower activity than the action 
group in the right inferior frontal gyrus (IFG) and 
superior temporal sulcus (STS). These results suggest 
that during the subsequent observation task without 
performance, the prior experience of action execution 
increases activity in the left PMC, whereas the prior 
experience of action verbalization decreases activity in 
the right IFG and STS. 
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1.	 目的	 
	 	 行為に関連する 4種類の活動（行為を生成するこ
と，心的にシミュレーションすること，言語で言い

表すこと，そして観察すること）の間には，機能的

等価性（functional equivalence）の存在が指摘されて
いる [1]．しかしそれらの活動がもたらす運動表象
は，それぞれの活動に関与する脳の賦活領野と賦活

量の観点に立つと，厳密には，どの程度まで，何が

同じであり，何が異なるのだろうか．つまり，例え

ば，ボールを見ること，つかむ動作をすること，つ

かむ動作をせずにつかむ動作について話すこと，そ

してつかむ動作をシミュレーションすることは，脳

のはたらきとして，何がどこまで同じで，どこが異

なるのだろうか． 
	 通常，行為と言語を巡るこの種の疑問は，行為が

遂行された時や、その行為に関連する発話が行われ

た時に向けられている．このことは，実験科学が育

んできた研究パラダイムが，観察対象とする現象の

即時性を重視することと無縁ではない．しかし、行

為や身体運動の遂行が，時間圧の中で即時性を求め

られるのに対して，言語はその制約から比較的自由

である．なぜなら、言語は身体を巡るそうした制約

を解消する為に，「今ここ」を超える機能として生み

出されてきた経緯をもつからである．このゆえに、

言語は「今ここ」を超える未来への預言性と過去へ

の遡及性を備えている． 
	 行為の即時性や身体の制約性に立脚すると，行為

の遂行に対する言語の代理機能が注目される．しか

し，言語の本質を勘案すると，言語の運用は認知シ

ステムへの利点だけではなく，功罪は相半ばすると

も考えられる．そこで、本研究では，行為の遂行と

その言語化が終了後の両処理に関わる脳活動に注目

する．  
よって，本研究の目的は，行為の生成とその言語

化に関わる脳活動の差異を,広範囲にわたる観点に
立脚し，解明することにある．この目的を達成する

ために，本研究では，身体活動を伴う脳活動の計測

に相対的な利点を有する近赤外分光法（near infrared 
spectroscopy: NIRS）を用いて，手による操作可能な
人工物に対する目標指向的な手の動作の遂行と，そ

の動作の言語化が修了した後の脳の賦活を比較し，

行為の遂行と言語化との機能的等価性を検討した． 
 
2. 方法 
 
2.1. 実験参加者	  
54名の大学生（男性 34名，女性 20名，平均年齢 20.06
歳）が個別に実験に参加した。すべての実験参加者

が右利きであることを， Edinburgh Handedness 
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Inventory [2] を用いて確認した。本実験の実施にあ
たり，実験参加者に実験について説明した後に，文

書による同意を得た。 
	  
2.2. 材料 
左右いずれかの手で，物を「扱う」身振りと，その

物の「動き」を示す身振りとが，生成可能な 10種類
の対象物の写真を選定した．図 1は，本実験におい
て行為を誘発するために用いた 10 種類の人工物の
写真を示す。10種類の写真の中の「1. グラス」は，
実験参加者に課題の内容を説明する例として用いら

れた． 
 
2.3. 手続 
本実験は，視覚的に呈示された人工物の写真の観察

のみが求められる観察課題（observation task）と，視
覚呈示された人工物に対する手のジェスチャー生成

が求められる遂行課題（performance task）とから構
成された。実験参加者は，2 種類の課題の実施順序
によって，実験群と対照群とに無作為に振り分けら

れた。実験群は先に遂行課題を実施し，その後に観

察課題を実施し，対照（control: C）群は観察課題を
先に実施し，その後に遂行課題を実施した．実験群

は，最初の遂行課題で， 10 種類の人工物の写真を
それぞれ 10秒間ずつ視覚的に呈示されるが（図１参 
照），人工物に対する課題要請に応じて 3群に分類さ
れた．3 種類の実験群は，人工物に対する手を用い
た行為の遂行のみを求められる action（A）群と，行
為を遂行せずに行為の言語化（verbalization）のみを
求められる speech（S）群と，そして行為の遂行と発
話の同時遂行を求められる action & speech（A & S）
群から構成された。 
	 A群には，15名の実験参加者が割り当てられ，彼
らは対象物の写真（例えばボール）を呈示され，ボ

ールに対する手を用いた動作のレパートリーの中か 

ら各実験参加者が思いついた動作（例えば，投げる

動作）の遂行を求められた．具体的には，左手か右

手で行うジェスチャーの生成を求められた（action 
gesture: AG）．この AGとは別に，同一の写真を再度
呈示され，その対象物が示す運動を手で表現するジ

ェスチャーの生成（例えば，投げられたボールが示

す運動を手で表現すること）を求められた（motion 
gesture: MG）． 
	 S 群（12 名）の遂行課題は，対象に対する action
と motion の手による生成ではなく，手が行う動作
（AG と MG）の視覚イメージを浮かべて言語で表
現することであった．そして，A & S群（13名）の
遂行課題は，A群と S群の遂行課題を同時に実行す
ること，つまり，手で運動表現を実行しながら，そ

の手の動作を言語的に表現することであった．遂行

課題の終了後に，3 種類の実験群は遂行課題で呈示
された人工物の写真を再度呈示され，単に観察のみ

を実施する観察課題を受けた． 
	 これに対して，対照群（14名）は，最初に観察課
題を受け，その後に A群と同様に行動の遂行課題を
受けた．図 2は，本研究で用いた３種類の実験群と
1種類の対照群の群構成を示す． 
	 遂行課題と観察課題において，各刺激の呈示手続

は共通であった。刺激は，32 インチのモニター
（LDT32IV，三菱電気）に呈示され，実験参加者の
観察距離は，モニターからおよそ 120 cmであった。
各試行では，最初に，白色の背景に，黒色で注視点

（＋）が 1秒呈示され，続いて，人工物の写真が 10
秒呈示された後に，白色の背景のみが 14秒呈示され
た。 
実験参加者には，対象物と身振りあるいは発話との

関係に「正解」は存在しないので，実験参加者が思

いついた身振りあるいは発話を，自由に生成するよ

うに教示を与えた．実験における教示はすべて口頭 

図 1	 本実験で用いた行為を誘発するための 10種類の人工物の写真 
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で与えられた． 
A群における身振りの生成は，actionとmotionが，

左右いずれの手による実施を求められるかに応じて，

4種類のブロックから構成された．各ブロックでは，
9 種類の刺激材料が，継時的に呈示された．各ブロ
ックにおける 9種類の刺激材料の呈示順序は，実験
参加者ごとに無作為化された． 

4 種類のブロックの実施順序は，実験参加者が遂
行すべき身振りタイプ（action または motion）を混
乱しないように，いずれか一方の身振りの遂行を左

右の手でそれぞれ実施した後に，残り 2回のブロッ
クをもう一方の身振りタイプで遂行した．この規則

を守った上で，actionと motionの実施順序は，被験
者間で相殺された． 
実験参加者は，各ブロックの開始前に，当該課題

の身振りのタイプが actionと motionと，左右いずれ
の手による実施であるのか，その組み合わせについ

て具体的な教示を受けた． 
各刺激は，左手による身振りの生成が求められる

際には，画面の左側に呈示され，右手の際には，画

面の右側に呈示された． 
S群における発話の生成及び A & S群における発

話と身振りの同時生成は，A 群と同様の手続きで行
われた． 
 
2.3. NIRS測定 
48 チャンネルの NIRS 装置（FOIRE-3000/16，島
津製作所）を用いて，左右各半球の 24 箇所の酸素
化ヘモグロビンの濃度変化（CoxyHb）を計測した。

図 3は，左右半球におけるチャンネルの位置を示す。
各チャンネルは，3 cm 間隔で配置された投光器

（emitter）と受光器（detector）によって構成され，
サンプリングレートは約 7Hzであった。 
	 NIRS測定区間は，各試行開始前の 2秒間をベー 

スラインとして，注視点（1秒），刺激呈示（test）
区間（2 × 5秒）と，ポスト（post）区間（2 × 5
秒）によって構成され，ベースラインに基づいて，

各測定区間における CoxyHbの z得点を算出した。 
 
3. 結果と議論 
	 3種類の異なる先行体験（A，S，A & S）が，後
続の観察課題における脳の賦活にいかなる影響もた

らすかを検討するために，対照群で最初に実施され

た観察課題における脳の賦活を基礎として，3 種類
の実験群における観察課題での脳の賦活量（CoxyHb)
を比較した．具体的には，刺激呈示区間の CoxyHb に
対して，2要因の分散分析を，群（A，S，A & S，C）
を実験参加者間要因として，刺激呈示区間（5区間）
を実験参加者内要因とする混合要因計画で，チャン

ネルごとに実施した。本研究では，実験群が，対照

群よりも有意に高い脳賦活量を示すことを予測して

いるために，群と刺激呈示区間の有意な交互作用を

示したチャンネルに注目した。 
	 分析の結果，有意な交互作用が，チャンネル2 [F(3, 
50) = 2.64, p < .05]，チャンネル41[F(3, 50) = 2.78, p 
< .05]，チャンネル43[F(3, 50) = 3.48, p < .05]で確認さ
れた。各チャンネルの位置をOkamoto et al. [4] に基
づいて推定すると，チャンネル2は左運動前野
（premotor），チャンネル41は右下前頭回（inferior 
frontal gyrus: IFG），チャンネル43は右上側頭溝
（superior temporal sulcus: STS）におよそ該当する。 
	 図 4は，左右両側の運動前野（チャンネル 2，26），
下前頭回（チャンネル 15，41）近傍，上側頭溝（チ
ャンネル 20，43）近傍における脳の賦活量を示す。 
	 手による運動の遂行を含む A群と A & S群とは，
左の運動前野において，対照群よりも有意に高い賦

活を示した [[A vs. C: [F(1, 27) = 4.43, p < .05]; A & S  
 
 

図2	 1種類の対照群と3種類の実験群で用いられ
た遂行課題と観察課題の実施順序 

図3	 投光器（emitter）と受光器（detector）によ
って構成されるNIRSチャンネルの位置 

Emitter Detector 

1-48: Channel 
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vs. C: F(1, 24) = 3.81, p < .05]]。しかし，右の IFG近
傍と STS近傍では，両群と対照群の間で有意な差は
確認されなかった．これに対して，言語化を含む S
群と A & S群とは，A群よりも有意に低い賦活を，
右の IFG近傍 [[S vs. A: [F(1, 26) = 5.04, p < .05]; A & 
S vs. A: F(1, 25) = 6.01, p < .05]]で示した。右の STS
近傍においても，A & S群と S群は A群よりも低い
賦活を示したが，有意な差は A & S群と A群間にお
いてのみ認められた [[A & S vs. A: [F(1, 25) = 6.24, 
p < .05]]（図 4参照）． 
	 これらの結果は，2 種類に要約される．第１に，
先行遂行課題で，人工物に対する手による行為を先

行して遂行することが，後続観察課題で，同一人工 

物のみを観察すると左運動前野に賦活をもたらす．

第２に，先行遂行課題で，対象物に対する行為を言

語化すると，右の IFG近傍と STS近傍の賦活が低減
する． 
 
4. 結論 
	 本研究の実験操作上の独自性は，参加者が遂行し

た行為自体に客観的な正解が与えられていない「あ

いまいな遂行課題」を「完了」した後に，遂行行為

の想起を明示的に求めていない観察課題を実施して

いる点にある． 
	 そして本研究の重要性は，先行遂行課題で言語化

を実施した S群だけではなく，遂行課題を実施した 

図4	 観察課題における4群の酸素化ヘモグロビン濃度変化量．Channel 2，41，43は群と刺激呈示区間の有
意な交互作用を示す 
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A＆S 群の脳の賦活が、運動表象の処理に関与する
IFGと STS近傍において，A群よりも低い賦活を確
認した点にある．すなわち，本実験結果は，先行課

題における行為の遂行が，後続課題における手の運

動イメージの自発的な想起に関与するのに対して，

先行課題における行為の言語化が，後続課題におけ

る手の運動イメージの自発的な想起あるいはその利

用の制限に関与することを示唆する．	  
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