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研究成果の概要（和文）：日常生活において事物の特徴を記述、比較する際、例えば、数量（小さい・大きい）
や時間（早い・遅い）に関する表現を用いることがある。近年、このような量や時間に関する内的な表象が空間
的な特徴を備えており、それが運動反応に現れることが実験的に示されている（SNARC効果やSTEARC効果）。本
研究では、現象として互いに類似するこれら「量-空間結合」と「時間-空間結合」の背後に介在する情報処理メ
カニズムの機能的特徴を検討した。実験の結果、左から右に符号化された量／時間に関する表象の存在を確認す
ることができたが、「量-空間結合」と「時間-空間結合」の相関は低く、両者は機能的に異なっていることが示
された。

研究成果の概要（英文）：It has been shown that numeric stimuli (e.g., 1 & 9) have spatial 
characteristics, and that responses to such stimuli are biased by the mental representation of their
 magnitude (SNARC effect). Similarly, temporal information (e.g., early & late) also has spatial 
characteristics, with responses to stimuli being biased by the representation of their onset timing 
(STEARC effect). Both effects imply the existence of spatial representations of magnitude/time 
information. The present study investigated the correlation between the SNARC and STEARC to clarify 
the functional characteristics underlying these effects. The study also investigated whether the 
magnitude modulated time or vice versa in spatial responses. We measured RTs to a visual target that
 was experimentally manipulated in its magnitude or in its onset timing. The results replicated the 
previous findings (“left-to-right” representations of magnitude/time), but these effects appeared 
to be functionally different from each other.

研究分野： 実験心理学、運動行動科学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 ヒトの知覚運動情報変換過程において、量
（大小）に関する内的表象が、空間的な情報
処理と結びつき、パフォーマンス（反応時間
や動作の正確性など）に影響を及ぼすことが
明らかにされている。例えば数字の１といっ
た小さい数字への反応時間は（9 といった大
きい数字と比べて）左空間での反応において
速く、一方、大きい数字への反応時間は（小
さい数字と比べて）右空間での反応において
速くなることが知られている［ Spatial 
Numerical Association of Response Codes
（SNARC）効果］（e.g., Dehaene et al.,1993; 
Fischer, 2003; Ishihara et al. 2006）。この現象は、
量に関する表象において左から右に符号化
された空間的特徴（メンタルナンバーライ
ン）が介在していることを支持している。ま
た近年、研究代表者らは時間に関する表象
（遅早）が空間位置情報と相互作用するか否
かについて検討したところ、時間情報にもま
た空間的特徴があり、その様な時間情報をも
つ刺激への反応が空間的に偏向される（時間
的に早い事象は左空間に、時間的に遅い事象
は右空間に定位されやすい）ことを示した
［ Spatial Temporal Association of Response 
Codes（STEARC）効果］（Ishihara et al. 2008）。
これにより、時間に関する表象においても左
から右に符号化された空間的特徴（メンタル
タイムライン）が介在していることを示唆し
た。このような知覚運動情報変換過程におけ
る脳内情報処理の特徴について、Walsh
（2003）は「空間的にかつ運動反応に関連し
て符号化された量情報は、量−空間関係を作
り出す」としている（図 1参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1	 Walsh（2003）によるマグニチュード理論［A Theory 
Of Magnitude（ATOM）］を表現する一般化されたマグニ
チュードシステム。知覚運動情報変換過程において空間、

時間、量に関する情報が頭頂皮質（下頭頂小葉）で処理

されるとしている。 
 
	 SNARC 効果にみられる「量-空間結合」や
STEARC 効果にみられる「時間-空間結合」、
何れの現象も知覚運動情報変換過程におい
て経験・学習された内的表象が無意識的に運
動行動に影響することを示唆するものであ
り、これらの現象は、環境におけるヒトの適
応行動と空間情報処理の特徴を理解する上
での有効な指標となっている。研究代表者ら
は当該研究領域におけるこれまでの知見に
基づき、「量-空間結合」や「時間-空間結合」
が横方向（左から右）に強くマッピングされ
ており、縦方向（上下）へのマッピングは僅

か（量-空間結合）、あるいは殆ど見られない
（時間-空間結合）こと、即ち、知覚運動情報
変換における横（左右）方向優位性を明らか
にした。さらに（現象として互いに類似する）
「量-空間結合」と「時間-空間結合」の背後
に介在する情報処理メカニズムが共通のも
のなのか、そうでないのかを検討したところ、
量は左空間から右空間に連続的に表象され
るが、時間についてはそのような連続性が見
られず、カテゴリカルに左右が表象されてい
ることを明らかにし、「量-空間結合」と「時
間-空間結合」とは異なる情報処理過程を経て
発現する可能性を示唆した（Ishihara et al. 
2013）。これらの成果は、Walsh（2003）の仮
説（ATOM／空間的にかつ運動反応に関連し
て符号化された量情報は量-空間関係を作り
出す）における「量」「空間」「時間」といっ
た 3つの独立した情報処理モジュールの存在
を支持するが、一方で、その機能（結合の機
能的な特徴）については再考する必要がある
ことを提案している。 
 
２．研究の目的 
 
	 日常生活において事物の特徴を比較する
際、例えば「小さい・大きい」「短い・長い」
「軽い・重い」「早い・遅い」といった量（マ
グニチュード）表現を用いることがある。近
年このようなマグニチュードに関する内的
な表象が空間的な特徴を備えており、それが
運動行動に現れることが実験的に示されて
いる。例えば小さなマグニチュード（1や 2）
は左空間に、大きなマグニチュード（8や 9）
は右空間に定位されやすく、このような現象
はメンタルナンバーラインと称される左か
ら右に符号化された数量に関する内的表象
の存在を示すものとして理解されている（量
-空間結合、Dehaene et al.,1993; Fischer, 2003; 
Ishihara et al. 2006）。同様に、時間的に早い、
あるいは過去と関連する事象は左空間に、時
間的に遅い、あるいは未来と関連する事象は
右空間に定位されやすく、メンタルタイムラ
インと称される左から右に符号化された時
間に関する内的表象の存在も明らかにされ
ている（時間-空間結合、Ishihara et al. 2008; 
Ishihara et al. 2013）。何れの現象も知覚運動情
報変換過程において経験・学習された内的表
象が無意識的に運動行動に影響することを
示唆するものであり、環境におけるヒトの適
応行動と空間情報処理の特徴を理解する上
での有効な指標となっている。 
	 本研究ではこれまでの知見を踏まえ、量
（大小）と時間（遅早）に関する情報を実験
的に操作しながら呈示し、空間情報（左右）
との結びつきを検討する。これにより量情報
と時間情報とが互いに促進／抑制しながら
空間情報と結合するのか否かを解明する。こ
のように本研究は知覚運動情報変換過程に
おける「量」「時間」「空間」に関する情報処
理の機能的な特徴を解明する意義がある。 



３．研究の方法 
 
	 本研究は、「量-空間結合」と「時間-空間結
合」がそれぞれ異なる情報処置メカニズムに
よって媒介されているという知見を踏まえ、
これら二つの独立した情報処理ユニットが
相互作用（促進あるいは抑制）しながら空間
的な運動反応と結びつくのか否かを検討す
る。研究目的を達成するため、方法としては、
研究代表者らがこれまで一連の研究におい
て繰り返し用いてきた再現性の高い反応時
間課題（視覚または聴覚刺激呈示による「量
-空間課題」、「時間-空間課題」）を応用し、新
たに考案した実験パラダイムを適用する。 
	 被験者（大学生・大学院生）はコンピュー
ターモニターの前に座り、モニター中央に呈
示される刺激を観察する。コンピューターマ
ウスのボタン（左または右）を反応ボタンと
して用い、刺激に対する反応方法は、実験お
よび条件に従って、実験者が被験者に教示し
た（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2	 刺激呈示の模式図。コンピューターモニター中央
に 500ms 間隔で数字の 5 が連続的に 7 回呈示される
（induction blink）。量-空間課題において、被験者は 8回
目の数字（ターゲット）が 1か 9かを素早く正確にボタ
ン押しで判断する。一致条件では数字が 1の場合に左ボ
タンを、数字が 9の場合に右ボタンを押す。不一致条件
では反応マッピングが一致条件とは逆になる（実験 1、
上パネル）。時間-空間課題において、被験者は 8 回目の
数字（5）の呈示タイミングが Early（215ms早い）か Late
（215ms遅い）かを判断する。一致条件ではタイミング
が Earlyの場合に左ボタンを、タイミングが Lateの場合
に右ボタンを押す。不一致条件では反応マッピングが一

致条件とは逆になる（実験 2、下パネル）。何れの課題に
おいても予測の影響を排除するために刺激の量やタイ

ミングに変化のないキャッチトライアルを全試行の

10%程度挿入する（Ishihara et al. 2008）。実験 3では、実
験 1および実験 2で用いた刺激を組み合わせ、被験者に
は量または時間のどちらかに注意を向けさせながら、8
回目に呈示される刺激の変化に関する判断を左または

右ボタン押し反応で求めた。 
 

４．研究成果 
 
	 何れの実験においても、ターゲット刺激の
呈示から反応ボタンが押されるまでの時間
を反応時間として計測した。間違って反応し
た試行の反応はエラーとして分析から除外
した。反応時間の分析では、一致条件と不一
致条件の差分値として表される反応バイア
スを空間位置（左ボタン押し、右ボタン押し）
との結びつきにおいて検討した。 
 
(1) 実験 1：量-空間結合の検討 
	 8 名の被験者から得られた反応時間の平均
を図 3 に示す。一致条件（Left 反応=Small、
Right反応=Large）の反応時間は、不一致条件
（Left反応=Large、Right反応=Small）の反応
時間よりも早かった（図 3 左）。また、反応
バイアスを空間位置との結びつきにおいて
検討するため、被験者毎に Small条件、Large
条件それぞれについて、Left 反応時間から
Right 反応時間を引き、これらの差分時間を
算出した（図 3右）。図 3右が示す通り、Small
条件および Large 条件の差分値を結ぶ直線の
傾き（量に関する空間表象の方向および強さ
を表す）は正であった。従って、これらの結
果は、量に関する表象が、左から右に符号化
されている（左から右へのメンタルナンバー
ラインが存在している）ことを示しており、
先行研究と同様の特徴を確認することがで
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3	 量（Small=1, Large=9）に対する空間（Left, Right）
判断を行ったときの反応時間（左）。Small 条件、Large
条件それぞれについて算出した反応時間の差分値（右）。 
 
(2) 実験 2：時間-空間結合の検討 
	 8 名の被験者から得られた反応時間の平均
を図 4 に示す。一致条件（Left 反応=Early、
Right 反応=Late）の反応時間は、不一致条件
（Left 反応=Late、Right 反応=Early）の反応
時間よりも早かった（図 4 左）。また、反応
バイアスを空間位置との結びつきにおいて
検討するため、被験者毎に Early 条件、Late
条件それぞれについて、Left 反応時間から
Right 反応時間を引き、これらの差分時間を
算出した（図 4右）。図 4右が示す通り、Early
条件および Late 条件の差分値を結ぶ直線の
傾き（時間に関する空間表象の方向および強
さを表す）は正であった。従って、これらの
結果は、時間に関する表象が、左から右に符
号化されている（左から右へのメンタルタイ
ムラインが存在している）ことを示しており、
時間-空間結合についても、先行研究と同様の



特徴を確認することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4	 時間（Early, Late）に対する空間（Left, Right）判
断を行ったときの反応時間（左）。Early条件、Late条件
それぞれについて算出した反応時間の差分値（右）。 
 
(3) 量-空間結合と時間-空間結合の比較検討 
	 時間-空間結合の平均反応時間（実験 2）は、
量-空間結合の平均反応時間（実験 1）よりも
長かった（F1, 7 = 7.81, p < .05）。これら実験 1
および実験 2で得られた反応時間データーに
ついて、条件毎の差分値［RTleft − RTright (ms)］
を結ぶ直線の傾きを係数として表し、それら
をもとに量-空間結合と時間-空間結合の特徴
について比較を行った。被験者毎に得られた
傾き係数（slope coefficient）は、量に関する
空間表象（実験 1）、時間に関する空間表象（実
験 2）の方向および強さをそれぞれ表してお
り、図 3右、図 4右が示す通り、空間表象の
方向についてはいずれも正（ターゲット刺激
に関する左から右への空間表象）であった。
空間表象の強さについて、傾き係数をもとに
分析を行ったところ、量-空間結合と時間-空
間結合に有意差がみられ、時間-空間結合の方
が、量-空間結合よりも強いことが示された
（Paired t-test: t = 2.40, p < .05; Wilcoxon 
signed rank test: S = 13, p < .05）。また、相関分
析を行ったところ、両者の相関は低く（r = 
0.34, p > .05）、従って、量-空間結合と時間-
空間結合とは質的にも量的にも異なってい
る可能性が示唆された。 
 
(4) 実験 3：量-空間結合と時間-空間結合に関
する相互作用の検討 
	 研究の最終段階として、量情報と時間情報
とが互いに促進あるいは抑制しながら空間
情報と結合するのか否かを解明するため、こ
こでは量（大小）と時間（遅早）に関する情
報を同時呈示し、空間情報（左右）との結び
つきを検討した。例えば量（大小）に注意を
向けさせる課題において、時間（遅早）に関
する情報処理が影響するのであれば、メンタ
ルナンバーラインおよびメンタルタイムラ
インの方向性に基づき、Match 条件（小さく
て早い、大きくて遅い）のパフォーマンスは
高く、Mismatch条件（小さくて遅い、大きく
て早い）のパフォーマンスは低くなるという
結果が予想された。あるいは逆に、時間（遅
早）に注意を向けさせる課題において、量（大
小）に関する情報処理が影響するのであれば、
Match 条件（早くて小さく、遅くて大きい）
のパフォーマンスは高く、Mismatch条件（遅
くて小さい、早くて大きい）のパフォーマン

スは低くなるという結果が予想された。 
	 8回目の数字呈示の量（1または 9）とタイ
ミング（Earlyまたは Late）を実験的に操作し、
被験者にこの大小の違い（量に注意を向けさ
せる課題）または遅早の違い（時間に注意を
向けさせる課題）に関する判断を左または右
ボタン押し反応で求めた。13名の被験者から
得られた反応時間の平均を図 5、図 6に示す。 
 
	 量に注意を向ける課題において、一致条件
（Left反応=Small、Right反応=Large）の反応
時間は、不一致条件（Left反応=Large、Right
反応=Small）の反応時間よりも早かった。ま
たターゲット刺激に関する量情報と時間情
報の組み合わせ（Match/Mismatch）の有意な
主効果はみられなかった（図 5 左）。また、
反応バイアスを空間位置との結びつきにお
いて検討するため、被験者毎に Small 条件、
Large 条件それぞれについて、Left 反応時間
から Right 反応時間を引き、これらの差分時
間を算出した（図 5 右）。実験 1 の結果と同
様、Small条件および Large条件の差分値を結
ぶ直線の傾き（量に関する空間表象の方向お
よび強さを表す）は正であり、量に関する表
象が、左から右に符号化されていることが示
された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 5	 量（Small=1, Large=9）に注意を向け、それらに対
する空間（Left, Right）判断を行ったときの反応時間（左）。
Small条件、Large条件それぞれについて算出した反応時
間の差分値（右）。Match条件は、量情報と時間情報が空
間表象において整合している（小さくて早い、大きくて

遅い）条件、Mismatch条件は、整合していない（小さく
て遅い、大きくて早い）条件である。 
 
	 時間に注意を向ける課題において、一致条
件（Left 反応=Early、Right 反応=Late）の反
応時間は、不一致条件（Left反応=Late、Right
反応=Early）の反応時間よりも早かった。ま
たターゲット刺激に関する量情報と時間情
報の組み合わせ（Match/Mismatch）に有意な
主効果（F1, 12 = 6.89, p < .05）がみられた（図
6左）。Mismatch条件の方が、Match条件より
も反応時間が遅いという結果は、時間（遅早）
に関する判断を行っている際、注意を向けて
いない量（大小）情報からの抑制的な影響を
受けている可能性を示唆している。また、反
応バイアスを空間位置との結びつきにおい
て検討するため、被験者毎に Early条件、Late
条件それぞれについて、Left 反応時間から
Right 反応時間を引き、これらの差分時間を
算出した（図 6 右）。実験 2 の結果と同様、
Early 条件および Late 条件の差分値を結ぶ直
線の傾き（時間に関する空間表象の方向およ



び強さを表す）は正であり、時間に関する表
象が、左から右に符号化されていることが示
された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 6	 時間（Early, Late）に注意を向け、それらに対する
空間（Left, Right）判断を行ったときの反応時間（左）。
Early条件、Late条件それぞれについて算出した反応時間
の差分値（右）。Match条件は、時間情報と量情報が空間
表象において整合している（早くて小さく、遅くて大き

い）条件、Mismatch条件は、整合していない（遅くて小
さい、早くて大きい）条件である。 
 
	 反応時間の分析から得られた Mismatch 条
件の方が、Match 条件よりも反応時間が遅い
という結果は、図 6右にもその傾向をみるこ
とができる。Match 条件における直線の傾き
と Mismatch 条件における直線の傾きに違い
はないものの、後者の方は全体的に、グラフ
縦軸プラス方向にシフトしている。これは、
時間と量の情報が整合していない場合（整合
している場合と比較して）、メンタルタイム
ラインにおいて［Early-Left］の結びつきが弱
くなり、相対的に［Late-Right］の結びつきが
強くなることを示している。タイミング判断
課題における［Early］ターゲットに対する高
い感受性は従来から示されており（Penel & 
Jones, 2005）、今回、本研究の結果からそれが
Mismatch 条件において阻害される可能性が
示唆された。 
 
(5) まとめ 
	 本研究は、「量-空間結合」と「時間-空間結
合」がそれぞれ異なる情報処置メカニズムに
よって媒介されているという先行研究の知
見を踏まえ、新しく考案した実験パラダイム
を用い、量（大小）と時間（遅早）に関する
情報を実験的に操作しながら呈示し、それが
どのように空間情報（左右）と結びつくのか
を検討した。特に、量情報と時間情報とが互
いに促進しながら空間情報と結合するのか、
あるいは抑制しながら空間情報と結合する
のかについて、知覚運動情報変換に関わる情
報処理の機能的特徴を明らかにしようとし
た。3 つの実験を行い、実験結果から以下の
ことを明らかにした。 
 
①	 先行研究が示してきた「量-空間結合」お
よび「時間-空間結合」を再現し、量や時
間に関する表象が、左から右に符号化さ
れていることを明らかにした。 
 

②	 「時間-空間結合」の方が、「量-空間結合」
よりも強く、両者は質的にも量的にも異
なっている可能性を示した。 

③	 量（大小）に関する判断を行っている際
には、注意を向けていない時間（遅早）
情報からの影響はみられなかった。しか
し一方で、時間（遅早）に関する判断を
行っている際、注意を向けていない量（大
小）情報からの抑制的な影響を受ける可
能性を示した。 

 
	 上記②および③の発見について、知覚運動
情報変換システムにおける「量-空間結合」と
「時間-空間結合」とは相互に作用し合うので
はなく、量情報から時間情報への抑制といっ
た一方向性の抑制機能を備えているものと
考えられる。その神経生理学的な機序につい
ては不明であるが、「時間-空間結合」に関す
る運動準備情報処理において、「量」に関す
る情報が潜在的にモニターされている可能
性が示唆された。 
	 このように本研究は知覚運動情報変換過
程における「量」「時間」「空間」に関する情
報処理の機能的な特徴を明らかにした。最後
に、本研究から得られた知見を表現した修正
版マグニチュードシステムの模式図を図 7に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 7	 Walsh（2003）によるマグニチュード理論に、本研
究から得られた知見を組み込んで表現した修正版マグ

ニチュードシステムの模式図。「時間-空間結合」の方が
「量-空間結合」よりも強く、また時間情報処理は量情報
からの抑制的な影響を受ける。 
 
(6) 今後の課題と展望 
	 本研究では、実験結果から得られた発見に
加え、新たに考案した実験パラダイム［量
（「どのくらい」）と時間（「いつ」）に関する
情報を同時呈示し、空間（「どこ」）との結び
つきを反応時間から検討する］の有効性につ
いても確認することができた。しかしながら
相関分析の結果を精査すると個人差の影響
が十分に排除されているとはいえず、引き続
き研究を継続する必要がある。また実験 3で
採用した実験手続きに関して、実験者の教示
通り、被験者が判断すべき刺激ターゲットに
対して本当に注意を向けていたかについて
保証するデーターは、正答率を除き、収集し
ていない。今後この点に関しては実験操作や
実験手順にさらなる工夫が必要と思われる。 
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