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研究成果の概要（和文）：本研究では、移動視標の数百ミリ秒先を予測する視覚機能としての表象的慣性、
Representational Momentum (RM）、がヒト・動物共通の機能か否かを検討するため、ヒトと動物（ラット）共
通のRM実験を行った。実験では、視標をタッチパネル上で水平移動・停止・停留（500、1000ms）・消失させ、
その消失位置へのタッチ反応を行わせ、500-1000msタッチ誤差の差分をRMとした。ラット実験では7匹が有意な
500-1000ms差分RMを示し、ヒト実験でも有意な500-1000ms差分RMが得られたことから、RMがヒト・ラット共通機
能である可能性が示され、その行動的相違点も示された。

研究成果の概要（英文）：This study compared humans and rats, using identical experimental 
procedures, on the representational momentum (RM), known as an anticipatory visual behavioral 
function in which the memory representation of vanishing point of a moving object tends to be 
displaced forward in the direction of its motion. In our experiments, a visual stimulus moved 
horizontally on a touch-screen display, followed by stationary presentation of it for 500 or 1000 
ms, then vanished. Both human and rat participants were asked (trained) to touch the perceived 
vanishing point of the stimulus after its vanishing. Seven out of 14 rats successfully performed the
 touch tasks with significantly larger positive errors appearing in 500 ms than 1000 ms conditions, 
resulting in a significant RM. Human participants significantly replicated the larger positive touch
 errors in 500 ms than in 1000 ms, indicating a significant RM. Our findings showed that RM could 
exist in both humans and rats with similar characteristics.

研究分野：知覚と行為

キーワード： 比較認知行動科学　表象的慣性　視覚的予測　ヒト　ラット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
予測的視覚機能としての表象的慣性RMは、その知覚特性、熟練者特性、発育発達特性などの知見が多数報告され
てきたが、いずれもヒトを対象としており動物に関する知見はほとんどない。RMが視覚の予測的機能であること
から、視覚を有する動物にも備わる機能である可能性が高い。そこで本研究では、RMがヒト・動物共通の視覚機
能であるか否かを検討するため、ヒト・動物（ラット）共通の実験系によるRM実験を実施した。その結果、ヒト
同様にラットもRM機能を有すること、また行動的相違点があることもわかり、従来のヒトRMの知見に加え、RMが
ヒト・動物に共通する視覚機能であるという新知見を示し、RMの新たな展望を提起した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

本研究のキー概念である表象的慣性（Representational Momentum, RM, Freyd & Finke, 1984）とは、

移動視標の数百ミリ秒将来が見えるという視覚特性である。RM は、一種の視覚的錯覚ともいえるが、一

方向に動く物体・視標を突然消失させるとき、その消失位置が実際の消失位置より数百ミリ秒先の将来

の到達位置に知覚され、表象が将来方向に偏倚する(Hubbard & Bharucha, 1988、図１)。Freyd & 

Finke(1984)によれば、移動視標の消失点知覚の将来方向偏倚は、移動物体のある時点の視覚入力の

記憶表象が静止した表象ではなく（環境事象と

同様）移動し続ける動的表象であることを意味

し、それを表象的慣性（RM）と呼んだ。表象的慣

性 RM の知覚・認知特性は多数の先行研究によ

り検証されてきている(Hubbard, 2005, 2015)。 

本研究代表者らはこれまで、表象的慣性RMの熟練者特性と発育発達特性に関する問題を検討して

きた（基盤研究A、2013-2016、2017-2021）。野球熟練者のRM研究（Nakamoto et al. 2015）、テコンドー

熟練者のRM研究(Imanaka et al., 2023)から、表象的慣性RMは熟練者で大きく、RMが時間的・空間的

予測能力に関与していることが示唆された。表象的慣性RMの発育発達特性については、表象的慣性

は幼児・小学低学年で最も大きく、成長・加齢に伴い減弱していくことから（Mori et al., 2022; Shirai et al. 

2018）、表象的慣性機能は既に幼少期に獲得されていると推察された。これらのことから、表象的慣性

RMには熟練性（可塑性）と早期形成（生得性）の2面性があることが明らかとなった。 

移動物体への視覚的予測行動は、ヒトに限らず、視覚を有する動物にもみられるはずである。例えば

天敵からの逃避行動や捕食行動では動く視対象の予測的視覚が必須となる。したがって動物も予測的

視覚機能・表象的慣性RMを有している可能性が高い。もしそうであれば、表象的慣性RMは生物学的・

進化的基盤と捉えられ、それは表象的慣性が幼少期に既に獲得されているという事実にも符合する。 

２．研究の目的 

本研究では、動く物体の予測的視覚機能、表象的慣性RMが、ヒト特有の高次認知機能なのか動物

にも備わる生物学的基盤なのかを比較認知科学的に明らかにすること、すなわち、ヒトのみならず動物

も予測的視覚機能としての表象的慣性RMを有するのか否かを検討することを目的とした。そのため、ヒ

ト（成人）と動物（ラット）共通の視覚反応実験系を構築し、表象的慣性の知覚認知特性をヒト・動物間で

比較認知行動科学的に検討した。もしヒト・動物の表象的慣性RMの共通性が明らかになれば、従来、

高次認知機能と考えられてきたヒトの視覚的予測機能を、視覚を有する動物と共通の生物学的基盤の

一機能として位置づけることが可能となる。本研究は、ヒト動物比較研究により、ヒトの主観的経験を支え

る予測機能を進化と認知科学の視点から展望するとともに、ヒトの認知・思考の特性、心の創発・発達の

基盤となる知覚認知機能の起源とメカニズムなど、それらの広域的解明に繋がる挑戦的研究といえる。 

３．研究の方法 

 これまでの我々のヒト RM 実験研究と同様、移動刺激消失位置に対するタッチ反応課題を用い、ヒト

（成人）・動物（ラット）共通の視覚反応実験を行った。 

（１） ラット RM 実験 

ラット RM 実験には、10 週齢のウィスター系雄ラット 14 匹を用い、実験課題学習及び RM 実験開始

図１ 



時に、自由摂食時体重の 85%に至るように摂食制限を行った。実験装置には、タッチパネル装置を含む

オペラント実験装置を用い、水平移動刺激（100 x 250 pixel）の呈示・消失位置へのタッチ反応を容易に

行わせるため、タッチパネル上に 3 か所の刺激呈示窓（刺激と同サイズ）を設けたアクリル板を設置し、

刺激呈示位置 3 か所以外へのタッチ反応を不可能とした。実験課題実施中、正反応には報酬餌を、誤

反応には5秒間の室内ランプ点灯による罰を与えた。実験は、実験課題学習及び最終的なRM実験い

ずれも、暗期（午後 4 時―午前 4時）に暗室条件下で 1 セッション 30 分を上限として実施した。 

移動刺激消失後のタッチ反応の学習のため、トレーニングセッションを順次実施し、a) 静止刺激への

タッチ反応、b) 静止刺激消失後のタッチ反応、c) 移動刺激-1000ms静止刺激停留-その消失後タッチ

反応、の段階的トレーニングを行った。各トレーニング段階は、正反応率が 70%前後に達した場合に順

次進めた。これらトレーニング 3段階を経た 7匹のラッ

トを対象に、最終的な RM実験課題を実施した。 

RM 実験では、タッチパネル上で左右いずれか一

方向に等速（300 pixel/s、9 cm/s）水平移動する視覚

刺激をタッチパネル上の3か所のタッチ窓のいずれか

で消失させ、ラットが移動刺激呈示窓のタッチパネル

上をタッチしたら報酬餌を与えることとした（図２）。 

刺激呈示・消失に関する実験条件は、従来からのヒト実験の RM差分法（Mori et al., 2022）を一部変

更し、移動刺激停止後 500ms あるいは 1000ms の時間で静止刺激を停留させた後に消失させる、という

2 つの刺激停留時間条件を設定した。RM 成分は静止刺激の停留時間が長くなるほど減衰していくこと

から、500ms 条件のタッチ誤差には 1000ms 条件より大きな RM 成分が含まれていると仮定できる。これ

に基づき、500ms 条件と 1000ms 条件のタッチ誤差の差分を RM として算出・推定した。 

（２）ヒト RM 実験 

 ヒト RM 実験では、35 名の成人参加者を用いた。実験課題は従来の我々（Mori et al., 2022; Shirai et 

al. 2018）のヒト実験課題を踏襲し、タッチパネル上を水平移動する視覚刺激を任意の位置で消失させ、

その消失位置をタッチさせる実験課題とし、実際の刺激消失位置とタッチ反応位置の水平方向誤差を

RM サイズとした。刺激消失前の静止刺激停留条件については、ラット実験に準じ、500ms、1000ms を

含む 7 条件（0、167、333、500、667、833、1000ｍｓ）を設定し、ブロック化デザインにより実施した。各静

止刺激停留条件の実施順序はラテン方格により設定し、参加者間で順序効果を相殺した。各参加者は

各条件下で 40 試行、計 280 試行を行った。RM サイズをそれぞれの静止刺激停留時間条件ごとに算

出するとともに、ラット RM との直接比較のため、500ms と 1000ms 条件の差分による RM も求めた。 

４．研究成果 

（１）ラット RM 実験の結果と考察 

① 500、1000ms 条件下の反応の分類と正反応率 

タッチ反応の段階的トレーニングを経た 7 匹に対し、最終的な RM 実験を繰り返し実施した（30 分セ

ッションを週数日、3-4 ヶ月継続）。RM 実験では、トレーニング段階で習得した 1000ms 条件の試行を

90%、RM 算出のための 500ms 条件を 10%の割合でランダムに実施した。ラット 7 匹の平均試行数は

6744.6（SD＝561.6）試行であった。それらの試行は、無反応、刺激移動中タッチ反応、静止刺激停留

中タッチ反応、刺激消失後タッチ反応に分類され、さらに刺激停留中タッチ反応、刺激消失後タッチ反

応については、刺激呈示窓・非呈示窓それぞれへのタッチ反応が相当数含まれていた。なお、タッチ反

応には刺激消失後 5秒の制限時間を設け、5 秒以上経過した場合には無反応試行として取り扱った。 

①待機 ②刺激提示 ③刺激へタッチ ④報酬獲得

図２ ラット RM実験課題 



RM 算出にかかわる正反応は、刺激消失後の刺激呈示窓へのタッチ反応で、それ以外は誤反応とな

る。正反応率は、刺激消失後のタッチ反応中、刺激呈示窓への反応の率である。500ms 条件の正反応

率は43.2%(SD=3.0)で、残り56.8%は刺激非呈示窓への反応だったことから、ラットのタッチ反応は必ずし

も呈示刺激をターゲットとしたものではなく、呈示刺激はタッチ反応のターゲットというより背景刺激に過

ぎなかった可能性が高い。他方、1000ms 条件の正反応率は 68.7%(SD=3.2)と比較的高く、刺激呈示窓

への反応が多数を占めていたことから、呈示刺激をターゲットとしたタッチ反応だったといえる。 

② 表象的慣性 RM 

RM は、刺激消失前の静止刺激停留時間が長

いほど減衰するため、RM を 500-1000ms 条件下

で得られたタッチ反応誤差間の差分として求め

た。500ms 条件のタッチ誤差は 1000ms 条件より

刺激移動方向(将来方向)により大きく偏倚してい

る傾向が強く（図３A）、有意な差分 RM（図３B）を

示す結果が得られた(p=0.018)。 

この RM は刺激消失後 5 秒以内のタッチ反応

から求めたものであるが、RM は刺激消失後の時

間経過に伴い急速に減衰する（Freyd & Johnson, 

1987）ため、刺激消失後のタッチ反応時間区分別

に RM を再分析した。その結果、1000ms 以内のタ

ッチ反応時間にのみ有意な RM が生じていること

がわかり、さらに 200ms ごとの反応時間区分で分

析したところ、0-200ｍｓ、200-400ms、600-800ｍｓ

で有意(p<0.05)な RM が生じ、短い反応時間での

RM生起が顕著だった（図４）。なお、このようなRM

の結果は、刺激消失前（すなわち刺激停留中）に生じたタッチ反応では全くみられなかったことから、

RM は刺激消失後タッチ反応にのみ有意に生じていたといえる。 

 以上、ラット RM 実験の結果、500ms 条件では刺激は必ずしもタッチ反応の明確なターゲットではなか

ったにもかかわらず有意な RM がみられた点は、ラット特有の特徴といえる。また刺激消失後 0-800ms

の短いタッチ反応時間内で RM が顕著に生じていた点は、従来のヒト RM との類似点といえる。 

（２）ヒト RM 実験の結果と考察 

各参加者の平均タッチ誤差から 2SD 以上離れたタッチ反応（40

試行中 3-5 試行）を異常値として除外し、各参加者の代表値を算

出した。また、0ms の RM が平均値から 2SD 以上離れていた参加

者(35名中2名)の結果を異常値とし、その後の分析から除外した。 

① 各停留時間条件におけるタッチ誤差（RM） 

刺激停留時間条件ごとのタッチ誤差 RM（図５）は、0ms 条件で

は 56.8pixel （SD=24.6）、167ms で 2.3pixel （SD=7.9）、その他は

3.7～5.8 pixel (SD= 2.6～4.5)であった。これらタッチ誤差 RMは、

167ms 条件（p=0.053）以外のすべての条件で 0 よりも有意に大き

かった(p<0.001)。 

(B)(A) 

-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3

500 ms 1000 ms
no

se
-p

ok
e 

er
ro

r (
pi

xe
l)

stationary stimulus

0

1

2

3

4

5

m
ag

ni
tu

de
 o

f R
M

 (
pi

xe
l)

図３ タッチ誤差（A）と差分 RM（B） 

図５ 刺激停留時間別タッチ誤差
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② 500-1000ms 条件間の差分 RM 

 ラット RM と同様、500ms と 1000ms 条件のタッチ反応を分析した

結果、500ms条件のタッチ誤差が1000msより有意に将来方向に偏

倚しており(p=0.004)、有意な差分 RM が認められた(図６)。 

（３）結論 ―― ラットとヒトの表象的慣性 RM の比較 

本研究では、ラットとヒトいずれも、ほぼ同一の実験条件下で RM

が有意に生じることが認められた。移動刺激停止後、500ms 及び

1000ms の静止刺激停留・消失後の消失位置へのタッチ反応から、

ヒト、ラットともに、500ms 条件のタッチ誤差が 1000ms 条件のタッチ

誤差よりも有意に刺激移動方向(将来方向)に偏倚し、RM が有意に生起することが明らかとなった。また、

比較的短いタッチ反応時間に大きな RM が生じた点は、ラットとヒトに類似する RM特性といえる。 

ラットとヒトの RM 生起には相違点も認められた。ラットでは、500ms 条件下のタッチ反応が刺激呈示

窓よりも非呈示窓に高い頻度で生じており、移動・消失刺激がタッチ反応の明確なターゲットではなくむ

しろ背景刺激であった可能性が高い。すなわち、ラットでは、視覚刺激を注視する状況下で RM が生じ

たのではなく、背景刺激によってタッチ反応が将来方向に非注意的・自動的に偏倚した結果であると推

察された。他方、ヒト RM 実験では、参加者のタッチ反応にほとんど誤反応がなく、移動・消失刺激を明

確な反応ターゲットとして注意的にタッチ反応が行われていたと考えられる。したがって、ヒトでは移動刺

激・消失に対する注意的知覚が RM を生起させたと推察できる。おそらく、ヒトとラットの RM 生起の視知

覚上のメカニズムは、ヒトでは注意的過程、ラットでは非注意的過程という違いがありそうであるが、ヒトと

ラットにおける RM生起のメカニズムについては、今後さらに検討すべき研究課題として残された。 
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図６ 500-1000msのタッチ誤差
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