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「ガ行」「カ行」聞き分けに特化し、化学の理解を深めるリスニング補助教材の開発 

 

国立高知工業高等専門学校  

大沼 敦子 

 

本研究の概略・背景 

 

本研究は、日本語を母語としない生徒・学生が化学科目の理解を深めるための新しいリスニング副教材の開発

を目指すものである。読む力（語彙）と聞く力（発音）を結び付け、効率よく知識を積み上げられる環境を提供

することを目的とする。現状は国立高専で学ぶ留学生の利便性を考慮して研究を進めているが、汎用性があり、

高知県内さらには日本国内で増え続けている外国にルーツを持つ児童・生徒・学生のすべての科目教育に応用で

きる可能性がある。 

 

【なぜ化学か】  

 ほかの理系科目（35%）に比べて、化学用語にはカ行【k】とガ行【ɡ】の出現率が有意に多い（65%）。ま

た、カ行ガ行を含んだ長い複合語も多い。（図1） これらの音の弁別は、化学の基礎概念を理解し、授業内容を

正確に把握するために不可欠である。 

 

【なぜガ行カ行か】 

ガ行とカ行の弁別は、有声音と無声音を区別しない母語（中国語、タイ語、ベトナム語）の留学生の多くにと

っては非常に困難である。（図1） 例えばタイ語においては「無声音と対立している有声音がないために、有声

音をうまく発音できない」（2004 アサダーユット）、「語頭の/ガ/行が困難である」（2004平岩）など、日本語の

濁音と清音の聞き分けが極めて難しいことに起因する発音の難しさが指摘され、「日本語の【ɡ】はタイ語にない

ため、英語の【ɡ】と説明する」（2004 アサダーユット）など、解決のためのさまざまな提案がなされてきた。 
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図１【なぜ化学か】 【なぜガ行カ行か】 

化学教科書の頻出名詞20と理系コーパスの頻出名詞20をそれぞれ抽出した。その後、【ɡ】と【k】のいずれか、

あるいは両者を含む名詞の出現数を算出した。この出現数とそれを母数（20）で割ったものを、図の右側に表形式

で示した。 

【ガ行とカ行が弁別できないとどうなるか】        

 ガ行とカ行の弁別が困難な場合、学生は、教科書を黙読して内容を理解できても、授業中の教員や級友の発音

を聞き分けられず、学習内容の理解に支障をきたす危険性がある。（図２） 

 

  む     

    と     かない
  た    で ないか 

ガ行カ行を含む    の教科書 出現 

 化 （カ  ）     （カコ ）  
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図２  む と   の乖離 

文字として濁 と清 の弁  で ても、 としては  で ない。 

 

先行研究 

理系読解教材は多数開発されてきている。 

１．似た音の聞き分けに特化した一般的なリスニング教材は存在する。 

２．理系の語彙に特化した教材も存在する。 

しかし、これまで両者を結び付け、第一言語（母語）の音声の弁別能力に注目して専門語彙の抽出を試みた先

行研究例はないようである。（図3）。 

 

図3 理系教材と 声教材の掛け わせ 

 

【ɡ】と【k】の専門語彙のリスニングやスピーキングに特化したカリキュラムや教材を作ることで、初期段

階から専門科目の理解向上をはかることができるのではないかと考えた。 

 

先行研究をもとにしたパイロット調査 

 先行研究を踏まえ、大沼（2022）では、紙媒体の教科書を用いた予備的な調査を実施した。予算の関係からデ

ジタル教科書を購入できなかったため、紙媒体の教科書を使い、以下の手順を用いた。教科書の全ページをスキ

ャンしてOCRでテキスト認識し、テキストエディタに貼り付けたものを元データとした。活用のある動詞、形

容詞、形容動詞の抽出がうまくいかず、形態素解析の精度に課題があったため、だいたいの傾向はつかめたもの

の十分な成果を得ることができなかった。 

 

研究方法 
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データとして、現行の東京書籍「化学基礎」および啓林館「化学基礎」のデジタル教科書をコーパスとした。

デジタル教科書は各社それぞれの仕様となっているが、今回は本文がPDFではなくWord 形式で格納されてい

る東京書籍と啓林館の教科書を選んだ。分析にはテキストマイニングフリーソフトウェアKH Corder 3. Beta.03i

（樋口、2020）を使用し、形態素解析にはChasenを用いた。頻出語彙を上位30まで抽出し、その中から【ɡ】

と【k】のいずれか、あるいは両者を含む用語（以下、「含【ɡ】・【k】語」）を選定した。さらに、共起ネットワ

ーク分析を用いて、これらの名詞間の関係性を可視化した。 

ふりがな（ひらがな）を付け、それを発音記号変換ツールEasyPronunciation.comを用いて発音記号に変換し

た。抽出にあたっては、口蓋化した【kʲ】など【ɡ】と【k】の変種（バリエーション）も含めたが、鼻濁音

【ŋ】は別の発音と見なし、含めなかった。 

 

研究結果 

2冊の教科書から頻出の名詞上位を調べ、比較したところ上位５つの用語は同じで順位はほとんど変わらない

ことが明らかになった。次ページに頻出語を順番に並べ、回数を付記した表を並べる。 
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 化学基礎 頻出名詞上位30 表１ 東京書籍（左） 表２ 啓林館（右） 

 

 次に両教科書のデータを統合して上位の名詞を調べ、そのうち【ɡ】と【k】のいずれか、または両方を含む

用語（以下、「含【ɡ】・【k】語」）を上位から30抜き出したのが以下の表３である。 

 

   
 

１ 原子 げんし 
ɡe＼ɴɕi 

２ 水溶液 すいようえ  sɯᵝ／ijo＼ːekʲi 

３ 元素 げんそ ɡe＼ɴso 

４ 金属  んぞ  kʲi＼ndzokɯᵝ 

５ 塩基 えん  eŋkʲide＼ŋk i̡ 
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６ 化学 か   kaɡa＼kɯᵝ 

７ 電気 でん  de＼ŋkʲi 

８ 気体  たい kʲi／tai‾ 

９ 体積 たいせ  ta＼isekʲi 

10 溶液 ようえ  jo＼ːekʲi 

11 構造 こうぞう ko／ːdzoː‾ 

12 軌道  どう kʲi／doː‾ 

13 極性  ょ せい kʲokɯᵝse  ː

14 周期 しゅう  ɕɯᵝ＼ːkʲi 

15 液体 え たい e／kʲitai‾ 

16 固体 こたい ko／tai‾ 

17 エネルギー えねるぎー e／ne＼ɾɯᵝɡʲiː 

18 二酸化炭素 にさんかたんそ nʲi／saŋkata＼ɴso 

19 空気  う  kɯᵝ＼ːkʲi 

20 カルシ ム かるしうむ ka／ɾɯᵝɕɯᵝ＼ːmɯᵝ 

21 傾向 けいこう ke／ːkoː‾ 

22 マンガン まん ん ma＼ŋɡaɴ 

23 塩化ナトリ ム えんかなとりうむ eŋkanatoɾʲɯᵝːmɯᵝ 

24 カリ ム かりうむ ka／ɾʲɯᵝ＼ːmɯᵝ 

25 ガス  す ɡa＼sɯᵝ 

26 原子核 げんしか  ɡe／ɴɕi＼kakɯᵝ 

27 係数 けいすう ke／ːsɯᵝ＼  ː

28 電極 でん ょ  de／ŋkʲokɯᵝ‾ 

29 記号  ごう kʲiɡoː 

30 陰極 いん ょ  iɴkʲokɯᵝ 

 

表３  化学基礎 教科書頻出 彙のうち【ɡ】あるいは【k】を含む名詞 

 

これら30の頻出名詞については「含【ɡ】・【k】語」であることを教科書初出時に学生に注意しておくこと、



7 

 

また、単語の音読をさせる、教員や友人の発音を聞くことで実際の授業に備えることができる。 

 次にこれらの名詞と共起しやすい（これらの名詞の近くで使われることが多い）名詞をKHコーダーで調べた

ところ、以下のような分布となった。（図3と図4）円が大きいほど現れる回数が多く、線が太いほど結びつき

が強い関係性がある。 

図3 段落単位での共起ネットワーク             図4 文単位での共起ネットワーク 

 

図３、図４からは「含【ɡ】・【k】語」の名詞ナンバーワンの「原子」は、同じく「含【ɡ】・【k】語」である

「元素」と同じ段落に現れやすいこと、一文まで範囲を広げれば「含【ɡ】・【k】語」である「電気」とも一緒

に現れやすいことがわかる。2番目に多い「水溶液」は「塩基」と共起しやすいことも見える。こうしたネット

ワーク図を予習段階で配布することも、「含【ɡ】・【k】語」への耳慣らしをするために大いに役立つことが予想

される。 

 

次に、同様の手順で動詞の抽出を行った。 
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【ɡ】と【k】を含む動詞のうち、初級日本語教育で

習う範囲を超えているものは、「含む」ふくむ 

ɸɯᵝ／kɯᵝ＼mɯᵝ、「加える」くわえる 

kɯᵝ／ɰaeɾɯᵝ‾、「異なる」ことなるko／tona＼

ɾɯᵝ、「溶かす」とかす to／ka＼sɯᵝであった。  

これらの動詞は、数学、生物、物理等ほかの理系科

目でも出てくるが、化学授業での初出時に単語リス

トを発音記号を提示して注意喚起することができ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４ 化学基礎2教科書より頻出動詞の抽出 果 
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形容動詞（日本語教育ではナ形容詞と呼

ぶ）、形容詞（同、イ形容詞）については表

５のとおりである。 

【ɡ】と【k】を含み、かつ、初級日本語教

育の語彙からはずれるものは「量的」りょう

てき ɾʲo／ːtek i̡‾ くらいで、ほかは既習で

ある。この「量的」は出現するすべての文で

「量的な関係」りょうてきなかんけい ɾʲo／

ːtekʲi‾naka／ŋkeː‾、あるいは「量的関係」 

りょうてきかんけい ɾʲo／ːtek i̡‾ka／ŋkeː‾

という形になっている。「量的」と「関係」

で合計3回【k】が出てくるが、あらかじめ

ひとつのかたまりとして教えておくことで混

乱を防ぐこともできるのではないか。 

16位の「希」はすべて「希ガス」で使われ

ているもので、こちらもひとつの用語として

教えることで【ɡ】と【k】の混同を回避でき

よう。 

 

 

 

表５ 化学基礎2教科書より形容詞（イ形容詞）と形容

動詞（ナ形容詞）の抽出 果 

 最後に、今後の参考として【ɡ】と【k】を含む名詞同士をつなげた複合語について「原子」を例に、同じく

KHコーダーで調べた。「原子」の前後どちらか、あるいは前後両方に名詞が来る例だけを出現数が多い順に並

べ、さらにその中から【ɡ】と【k】を含むものだけを抽出する。この場合、たとえば「原子」の複合語の場合

は以下の３パターンが考えられる。（表６） 

 

パターン１ 【ɡ】と【k】を含む名詞A  原子   

パターン２   原子  【ɡ】と【k】を含む名詞B 

パターン３ 【ɡ】と【k】を含む名詞A  原子  【ɡ】と【k】を含む名詞B 

 



10 

 

表6  原子 を含む複 名詞のパターン 

 

以下に抽出結果をのべる。 

複合語パターン１  

 最多は「金属原子」きんぞくげんし k i̡＼ndzokɯᵝɡe＼ɴɕiで、11回であった。続いて非金属原子 ひきん

ぞくげんし çi／k i̡＼ndzokɯᵝɡe＼ɴɕi（4回）、希ガス原子 きがすげんし k i̡／ɡasɯᵝɡe＼ɴɕi（３回）、ケ

イ素原子 けいそげんし keːsoɡe＼ɴɕi（３回）となった。いずれも、「何の原子か」を説明する複合語でパタ

ーン化している。 

 

複合語パターン２ 

 もっとも多く出てきた複合語は「原子番号」げんしばんごう ɡe／ɴɕibaŋɡo＼ː で59回出てきた。（ただ

し、2冊分からの抽出であるため実質は半分程度と見込まれる。）「番号」という単語は初級日本語の段階から出

てくるため、目で見れば意味は理解しやすい複合語である。次は「原子半径」（げんしはんけい）ɡe／ɴɕi 

ha＼ŋkeː 12回、そして、「原子分解能電子顕微鏡」 げんしぶんかいのうでんしけんびきょう ɡe／ɴɕi 

bɯᵝŋkainoːde＼ɴɕike／mb i̡kʲoː‾ が4回と続く。 

 

複合語パターン３ 

 「原子」ではこのパターンは見られなかった。 

 

 パターン１ではɡe＼ɴɕi、パターン２ではɡe／ɴɕiとアクセントの上がり目＼下がり目／が異なっているこ

とが特徴的である。日本語は複合語を形成する際、複合語を構成するそれぞれの語の元のアクセントが変わるケ

ースがある。 

  

結論・展望 

  

本研究において、留学生が苦手とする化学の教科書に頻出する語彙には「含【ɡ】・【k】語」が多く含まれ、

これは理系専門科目全体に頻出する語彙に含まれる数より有意に多いことがデジタル教科書を使用した大量のテ

キストマイニングにより明らかになった。また、２つの教科書を比較・統合することで頻出単語が絞り込まれ

た。その結果、ドリルとして使える「含【ɡ】・【k】語」を含む30の専門用語の名詞、動詞、形容詞、形容動詞
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を取り出し、初出度、難易度、出現の傾向について調べることができた。学校現場における日本語教員の加配は

都市部以外では難しく、ある程度システマティックな補助教材として、こうした上位語を意識し、ドリル学習を

行うことは効果的であろう。この研究をベースに学習者が自律して学べるドリルづくりを進めていきたい。 

一方、複合語においては今回の研究ではアクセントが変わるケースがあるという特徴が浮き彫りになった。耳

慣れたはずのアクセントが変われば、聞き取りは難易度を増す。複合語にはある程度のアクセントルールはある

ものの、絶対ではない。これらのルールを覚えない限り、自分の発音を理解してもらえないという問題も起きて

くる。複合語についてはアクセントを含めた練習問題を作っていく必要がある。 

今後は教科書の内容を読み込む作業により、個々の結びつきについてきめ細かく調査していく必要もある。留

学生はじめ、海外にルーツのある生徒・学生の役にたつよう研究を進めていきたい。 
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大沼 敦子 

 （おおぬま あつこ） 

 

＜略歴＞ 

早稲田大学教育学部国語国文学科 文学士 

Columbia University Graduate School of Arts and Sciences  Master of Arts  (Japanese Pedagogy) 

国立福島大学、Temple University, Japan Campus, アメリカ・カナダ大学連合日本研究センター (IUC)を経て 

2022年4月〜 国立高知工業高等専門学校 特命准教授 

 

＜研究歴＞ 

音声学的アプローチから見る留学生の専門用語習得の問題点 : 「化学」分野における複合名詞アクセントの観
察から 大沼敦子 

高知工業高等専門学校学術紀要 (69) 号 p. 1-8  2024年3月   

タイ語を母語とする留学生の有声破裂音ガ行と無声破裂音カ行の弁別能力は化学学習の苦手意識に影響するか。 
－テキストマイニングによる教科書分析－ 大沼敦子 

高知工業高等専門学校学術紀要 (68) 号 p. 11-20 2023年3月   

 

Exploring ‘te-kudasai’: A Study in Japanese Newspaper Forum (The Chemistry of Communication Series Book 1)  

出版社  :  NOTbearly Edu 著者：Atsuko I, Onuma 

発売日  :  2024/8/4 

言語  :  英語 https://amzn.asia/d/a03R6WF 

 

 

＜勤務校＞ 学校名 国立高知工業高等専門学校 

      住所  〒783-8508 高知県南国市物部乙200-1 

    URL https://www.kochi-ct.ac.jp/ 

   AtsukoOnumaTokyo@gmail.com 
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