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研究成果の概要（和文）： 

これまでにヒトが心的回転を行うことは知られているが、動物には未だにその証拠がない。心

的回転は、イメージ操作の代表的なものであると考えられているが、この現象を、ニホンザルと

チンパンジーの２種の霊長類とヒトで検討する。霊長類２種は、まず弁別訓練を行ってから、心

的回転を検討し、異なる選択肢との象徴見本合わせを行う可能性を排除した。その結果、サルは

心的現象といえる結果を示した。ヒトでは、身体刺激の回転される実験と、脳波を即する実験を

行い、行動学的・生理心理学的知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 So far, enormous number of studies have observed mental rotation phenomenon by humans, 
however almost all studies by non-human animals have failed to observe animals’ mental 
rotation, that is regarded as a reflection of mental image manipulation. The present study 
assessed mental rotation phenomena by Japanese monkeys, chimpanzees, and humans. We 
hypothesized that non-primates might have performed symbolic matching-to-sample in the 
previous mental rotation studies. Then, we trained various angles of canonical letters 
as S+ as opposed to those of mirror letters (or vice versa) before the mental rotation 
task of matching-to-sample. As the results, the monkeys showed a linear increase of 
reaction times as function of rotated angles of a sample stimulus. We have also obtained 
substantial data with human subject from mental rotation experiments of body image and 
by means of EEG. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）ヒト以外の動物の心的回転現象 
「ヒトが心的回転を行う」ことは自明である

が、比較研究から、これがヒトに固有な情報
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処理である可能性が示唆されている。

Holland & Delius (1982, Science)がヒトと

ハトを対象に調べたところ、ヒトでは「心的

回転」が再現されたが、ハトの反応時間はヒ

トより大幅に早く、かつ回転角度によらずほ

ぼ一定だった。その後、チンパンジー（藤田・

松沢, 1990; Tomonaga, 1994）、アカゲザル

（Kohler et al., 2005）、イルカ、アシカな

どを対象に研究が行われたが、これまでのと

ころ動物で明確な「心的回転」の証拠は得ら

れていなかった。別の表現をすれば、動物は

回転した図形であっても、成立した図形と同

じ時間で認知することができる。そのことの

説明として、ヒトが二足歩行により地上での

２次元的移動に適応したのに対し、トリ、霊

長類、海棲哺乳類は３次元的な移動を行うた

め対象を回転しなくても認知できる、という

生態学的な要因が挙げられてきた。 

 

（２）ヒトの心的回転に関する問題 

 ヒトの心的回転では、１８０度回転された

図形の反応時間をピークに、反応時間が回転

角度に対応して直線的に増加する。しかし、

ヒトの手を刺激とした心的回転の実験では、

実際の自分の手が回転しない角度（右手では、

１３５度付近、左手では２２５度付近）にピ

ークが移動したり、１８０度がピークである

場合でもそれ０度から１８０度までと、１８

０度から３６０度までの反応時間が非対称

になることが知られて来た。 

 しかし、それがヒトの手の特有であるのか

は問われたことがなかった。 

 

 （３）ヒトの心的回転は認知負荷を与える 

 心的回転課題は、顔写真は文字など、本来

なら瞬時に誰か（何か）判断できるはずの対

象を、判断するまでの時間を非常に遅らせる。

この課題を用いることで、通常なら検出しに

くい、表象の強さの違いを検出できる可能性

も考えられる。 

 

２．研究の目的 

（１）動物は心的回転を示さないのか？ 

 ヒトが行う心的回転現象は、図形の表象を

その名の通り、心的イメージとして操作しな

ければ解けない。すなわち、ヒトだけが心的

回転をするのは、二足歩行への適応ではなく、

高次な認知機能を得た副産物である可能性

もある。 

これらのことを検討するために、ヒトと近縁

な霊長類２種で心的現象が得られるか改め

て検討した。動物が心的回転を行わないのは、

回転された図形を１次元の刺激と捉えるの

ではなく、それぞれ別の刺激であり、成立し

た図形と回転した図形の象徴見本合わせを

行っている可能性も考えられる。 

そこで、まずさまざまな角度のアルファベッ

トを正刺激、その鏡映文字を負刺激とした弁

別学習を行わせ、異なる角度の刺激を１つの

正刺激のカテゴリとさせることで、刺激に連

続性を持たせた後に、見本合わせを用いた心

的課題を行うことで、象徴見本合わせを行う

可能性を極力排除することを目的とした。 

 

（２）チンパンジーの研究 

チンパンジーの心的回転に関する研究では、

被験体が幼児期から長期の認知課題遂行の

訓練を受けていた。本研究では、１０歳を過

ぎてから認知課題に取り組み始めた様々な

年齢のチンパンジーで、心的回転にかかわる

色・形の弁別能力やはめ板／指さしによる選

択といった物の対象操作におけるイメージ

操作能力についても課題遂行能力を調べる

こととした。心的回転に経験や年齢が及ぼす

影響といったこれまでにない視点から検討

することを目的とした。 

 

（３）ヒト以外の身体では心的回転のピーク

は移動するか？ 

 これまでに身体を刺激とした心的回転の

実験では、基本的にヒトの身体パーツを用い

ていた。たとえば、ロボットやヒトに酷似し

たヒューマノイド、あるいはヒトとよく似た

形をしている霊長類の手についても、自分の

身体稼働域の制限にあわせて反応時間のピ

ークの位置がずれるのかを検討する必要が

ある。そこで、ヒトの手、サルの手、手袋を

用いて心的回転を検討することを目的とし

た。 

 

（４）二言語併用者による仮名の文字認識 

二言語併用者（バイリンガル）の習得した外

国語認識についての研究は数多く行われて

来た。しかし、意味の認識過程を調べること

が目的であるので、単語認知か文章理解の研

究しか行われておらず、そもそも単純な文字

（アルファベットや仮名）をどのように認識

しているかを調べた研究は行われてこなか

った。第二言語といえども、習得した言語で

あれば文字そのものを認識することは非常

にたやすいからである。しかし、習得した言

語の文字の表象は母語の文字に比べて弱い

可能性がある。とくに日本語は、漢字という

意味をもった文字と、仮名という音韻情報だ

けを扱う文字の両方が混在するという特徴

があることに加え、仮名という日本語独自の



 

 

文字を有している。そのため、日本語学習者

には欧州圏の人が他言語を学習する際には

生じない新たな文字を習熟するという必要

が生じる。そのため、日本語習得者の文字認

識を調べる必要がある。そこで、心的回転課

題を用いることで、文字認識に負荷をかけ、

全体的に認識が困難となる状況を利用し、漢

字をすでに習得しており、かつ日本語能力の

高い中国人を日本人と比較することで、仮名

と漢字の認識過程を、行動と脳波の２つの指

標で調べることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）サルの心的回転実験 

 ニホンザル数頭を対象に、０度、４５度、

９０度、１３５度、１８０度に傾いた文字（R

と F）を正規の方向か鏡映にして提示した。

サルによって、角度に関わらずいっぽうを選

べば正答とした。５個体ではじめた実験であ

るが、途中で１個体が死亡し、その原因が出

欠症と疑われたため、実験の実施が２ヶ月程

度停止となった。そのため、研究期間を延長

することにした。数ヶ月の訓練を経て、４頭

がこれらの同時弁別課題を習得した。続いて、

見本合わせ課題を行った。先の角度の見本刺

激が提示され、正立した正規方向と鏡映方向

の文字２つが同時に提示され、見本合わせと

対応した文字を選ぶと正答とした。この手続

きで、３日以上続けて８５％以上の正答を示

した個体の正反応の反応時間を分析対象と

した。この結果、２個体が基準に達し分析対

象となった。 

 

（２）チンパンジーの同時弁別／対象操作実

験 

 課題遂行経験のないチンパンジーで、

ジョイスティックを用いたコンピュー

ター課題および対面場面におけるはめ

板課題を計２０個体（１２～３９歳）に

実施した。コンピューター課題では、刺

激によらず定型的な反応に終始する傾

向が強かった。そのため５個体（１９～３

９歳）を対象にタッチパネルを利用した色

と図形の同時弁別課題を訓練した。訓練に長

期間を要したため、３日以上続けて９０％以

上の正答を示した個体について形の文字（R

と F）を正規の方向か鏡映にして提示した。 

また対象を操作する場面として、はめ

板課題と指さし３選択課題を実施した。

はめ板課題では、円形と四角形をはめる

訓練を実施したのち、左右を反転してテ

ストを実施した。指さし選択課題では、2

選択で訓練した後、3 選択でテストした。３

つの容器を提示し、いずれか１つへチンパン

ジーに見えるようにしながら食物を容器の

下に隠した。隠す場所を変更して、チンパン

ジーが正しい場所を指さすことができるか

テストした。 

 

（３）身体刺激を用いたヒトの心的回転実験 

 ヒトの手、サルの手、文字を刺激とした心

的回転の実験を行った。さらに、ヒトの手、

手袋、文字を刺激とした心的回転の実験も追

加した。これらの実験により「サルの手をヒ

トの手のように認識した」現象が、刺激が自

分の左右の手のいずれであるかを判断させ

たことによるのか、あるいはサルの手がヒト

の手と類似した形状によるためなのかを健

闘した。 

 

（４）ヒトの心的回転実験：行動と脳波実験 

 日本人と日本語能力が１級の中国人留学

生を対象に、平仮名と漢字の心的回転を行動

および脳波を用いて検討した。中国人はすで

に漢字を習得しているので、日本人と同等の

理解を示すが、仮名は、日本人ほど強い表象

をもたないと予想した。 

 

４．研究成果 

１）サルの実験： 

 サルで心的回転の実験を実施した結果、１

個体が心的回転とみなせる回転角度にあわ

せた直線的な反応時間の増加を示した。しか

し、もう１個体は９０度の反応時間がもっと

も早く、０度と１８０度の反応時間が遅いと

いう U字型のパターンを示した。これら２個

体の個体差の原因は不明であるが、少なくと

も１個体が反応時間で直線的なパターンを

示したことは、訓練の仕方によってはヒト以

外の霊長類も心的回転現象をしめすことを

示唆している。 

２）チンパンジー実験： 

 色と図形の同時弁別課題では、正答率は年

齢が上がるにつれて 90.5%から 58.5%へと減

少する結果を得た。２個体を対象とした形の

文字（R と F）の弁別課題では、両個体とも

鏡像弁別課題を習得したが、補助試行を必要
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とした。R とその鏡像を弁別することは困難

で、全課題で共通の負刺激（S）を訓練する

ことで初めて Rとその鏡像を９０％以上の正

答率で弁別することができた。F とその鏡像

の弁別課題は 1 個体は補助なく習得したが、

別の１個体が課題を習得するのに負刺激 Sの

補助を必要とした。 

 はめ板選択課題では、左右が変わるだけ

で調整が困難になり正答率が著しく低

下した。指さし３選択課題では１３個体

の内、ほとんどの個体が食物の位置を正

しく答えることができたが、２個体は選

択できなかった。 

 

 チンパンジーでは初期経験が認知課

題遂行に影響を与えることが分かって

おり、一連の訓練において経験や年齢に

よる影響が示唆された。 

 

３）ヒトの実験：身体刺激を用いた研究 

 ３６名のヒトを対象に、ヒトの手、サルの

手、文字に対する心的回転の研究を実施した。

その結果、従来の研究の通り、文字では１８

０度を頂点とした反応速度の遅延が見られ、

ヒトの手に対しては、実際の稼動範囲の制限

に合わせて反応速度の頂点が移動すること

が確認された。また、サルの手に対しても、

ヒトの手ほどではないが、反応速度の非対称

性が確認された。すなわち、サルの手であっ

ても、ヒトが判断する際には、自分の手であ

るかのようにして表象を操作することが示

唆された。 

しかし、手袋を刺激とした別の実験で、サル

の手と同じようにピークは１８０度から移

動しないが反応速度の非対称性が観察され

たことから、ヒトの手ほどではないが、ヒト

の手を連想させるサルの手や手袋も「手のイ

メージを回転」させたときと同じような効果

が得られることがわかった。 

 

４）ヒトの実験：身体刺激を用いた研究 

 日本人と日本語を習得した中国人で、仮名

と漢字の心的回転現象を比較したところ、日

本人は漢字よりも平仮名のほうが早く認識

できたのに対し、中国人は平仮名の認識のほ

うが遅かった。 

 心的回転を敏感に反映するとされる頭頂

中心部で、脳波を測定したところ、日本人と

中国人はとも回転角度に合わせて脳波の振

幅が大きくなった。しかし、日本人のほうが

回転に対応した波形の出現が早く、日本人の

ほうが回転した文字を早く認識しているこ

とが示された。これは、漢字・平仮名の両方

がランダムに提示される状況において、日本

人のほうがそれらの文字に対する親近性が

高かったこと、あるいは中国人の平仮名に対

する認識の遅さを反映していると考えられ

る。 
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