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研究成果の概要（和文）：共感覚とは、ある刺激に対して通常の感覚だけでなく、別の感覚が生じる知覚現象である。
共感覚の進化的基盤を明らかにするため、本計画ではヒト以外の種（ラットとキンギョ）を調べた。
視聴覚のノイズのような直接的な共通性をキンギョが知覚しているかどうかを調べたところ、キンギョもヒトやラット
と同様に視聴覚のノイズに共通性を知覚していることが明らかになった。明暗の音といった間接的な共通性をラットが
知覚しているかを調べたところ、ラットもヒトやチンパンジーと同様の共通性を知覚していることが明らかになった。
これらの結果から、共感覚的な知覚の基盤は言語が出現する前に存在する可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Synesthesia is a condition that stimulation of one sense involuntarily evokes an 
additional arbitrary stimulation of another sense. To explore the evolutionary basis of synesthesia, I 
examined for a non-human species (rats and goldfish).
I studied whether goldfish perceived a commonality mediated by the physical property between auditory 
noise and visual noise. The result of an experiment showed that goldfish perceived the commonality in the 
audio-visual noise, like human and rats. Bright sound or dark sound is an expression combined with visual 
and auditory sensory modality. The commonality would not be mediated by the physical property. I studied 
whether rats perceived a commonality in brightness of sound and color. The result showed that rats would 
perceive the commonality of sound and color, like human and chimpanzees. These results suggest that the 
synesthesia-like perception would have evolved before primates.

研究分野： 比較認知科学

キーワード： 共感覚　比較研究　ラット　キンギョ
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１．研究開始当初の背景 
共感覚とは、ある刺激に対して通常の感覚

（e.g.視覚）だけでなく、別の感覚（e.g.聴覚）
が生じる知覚現象である。特殊な共感覚は共
感覚症と呼ばれる。共感覚症の事例としては、
数字を見たとき、その数字には色がついてい
ないにもかかわらず、その数字に色を投射し
てしまう症状が知られている(Ramachandran, 
2003)。共感覚症が成立するメカニズムとして、
特殊な経験や言語能力との関連性が提唱さ
れてきたが、近年の研究成果から、発達途上
における脳神経の不要な結合の刈り込みが
関連するとする説が有力となっている
(Spector & Maurer, 2009)。 
共感覚症のような特殊なものではなく、一

般的な人においても、共感覚的な知覚が知ら
れている。例えば、「黄色い声」や「高音・
低音」、「明るい声・暗い声」といった比喩表
現は共感覚が基盤になっていると考えられ
る。 
ヒト成人による精神物理学的な測定によ

り、音と空間位置の高低(Bernstein & Edelstein, 
1971)、音と光の明暗(Martino & Marks, 1999; 
Melara, 1989; Evans & Treisman, 2010)、音と大
きさの大小(Gallace & Spence, 2006; Evans & 
Treisman, 2010)など、共感覚的な知覚が存在
することが示されている。こうした共感覚的
な知覚は成人だけでなく、言語獲得前の乳児
期においても見られることが示されている 
(Walker, Bremner, Mason, Spring, Mattock, 
Slater, & Johnson, 2010)。 
ヒト以外の動物において、ヒトと同様の共

感覚的な知覚を明確に示す研究として、チン
パンジーの研究がある。Ludwig, Adachi, & 
Matsuzawa(2011)はチンパンジーがヒトと同
じような音と光の明暗に関する共感覚的な
知覚をすることを示している。また、Over & 
Mackintosh (1969)は、音の大小弁別から光の
強弱弁別において学習の転移が生じること
を示している。Over & Mackintosh の結果は、
間接的ながらラットにおいても共感覚的な
知覚が生じている可能性を示していると言
えよう。 
ヒトはテレビの砂嵐（視覚的ノイズ）と音

声ノイズ、直線運動と純音の対応を感じる。
こうした知覚も共感覚的な知覚と考えられ
る。このような知覚をしている場合、視覚刺
激と聴覚刺激の組み合わせが一致しないと
きに違和感が生じる。こうした違和感を動物
が知覚しているかについて滞在時間を指標
（選好滞在法）として調べてきた。その結果、
若齢のラット（高橋・谷内・藤田, 2009, 2010）
と老齢のハムスター（高橋真・別役透・玉井
智之・谷内通・藤田和生, 2011）が、視覚的
ノイズと聴覚的なノイズの間に共通した知
覚を同時に想起している可能性が示された。 
さらに、同じ選好滞在法を用いて、音の高

低と光の明暗、および、音の高低と空間位置
の高低の間のラットの共感覚的知覚を調べ
た。その結果、これらの組み合わせにおいて

ラットが共感覚的な知覚をしている可能性
は得られなかった（高橋, 2013）。 
２．研究の目的 
 共感覚として生じる刺激の組み合わせと
して、以下の 3 つのパターンに分けることが
できる。(A) 情報伝播特性に直感的な類似点
があるもの、(B) 情報伝播特性に間接的な類
似点があるもの、(C)ヒトの文化（後天的な経
験）により成立するもの。 
これらの特性に基づくならば、それぞれの

組み合わせの共感覚が獲得された時点が異
なると想定できる。 
（A)の直感的な結びつきは、生物が水中で生
活した時点ですでに獲得されているかもし
れない。なぜならば、音の刺激の伝達ととも
に、水も動くためにその視覚像も同様の変化
が生じると考えることができる。すなわち、
視聴覚のノイズのような共感覚はこの時点
で生じると考えることができる。 
（B)の間接的な結びつきは、すでに獲得され
た共感覚的な結びつきをもとにしてマッピ
ングされることで成立するかもしれない。こ
うした結びつきは象徴的な機能を持つため、
ヒト言語のような象徴的な刺激の結びつき
を行うようになった時点で獲得されたと考
えることができる。 
 上記の仮説を検証するためには、水中で生
活する種、陸上で生活するが象徴的なコミュ
ニケーションを行わない種、および、ヒトの
ような象徴的コミュニケーションを行う種
でそれぞれの特性に従った共感覚が生じて
いるかどうかを調べる必要がある。 
 そこで、本計画では、魚類のキンギョ、ネ
ズミ目のラット、および、ヒトを比較するこ
とで、上述のモデルを検証した。 
３．研究の方法 
3.1 キンギョにおける共感覚 
 高橋らの研究から、物理的特性に対応があ
るため直観的に対応関係が見える刺激の組
み合わせ（視覚的ノイズと聴覚的ノイズ）は
哺乳類の段階で共通して進化している可能
性が示されている。これらの特性が、動物が
水中生活をする段階で獲得されているなら
ば、魚類でも見られるはずである。そこで、
キンギョを用いて、その可能性を検討した。 
被験体 
キンギョ（ワキン）12 個体を実験に用い

た。 
装置 

T 型の走路のある水槽（40cm×25 ㎝）、モ
ニタ（22 インチ.）の液晶モニタ、水中スピ
ーカ（UA-30，UETAX 社製）を用いた（図 1）。
水槽内の T 型走路の基部（幅 15cm、長さ 15
㎝）はスタート位置とし、分岐の後の左右の
走路はそれぞれ幅 10cm、長さ 10cm とした。
モニタは水槽の長辺に接しており、左右の走
路内に刺激を提示した。キンギョの反応を取
得するため、走路の基部と左右の走路の分岐
点に光ファイバセンサ（FU-A100，キーエン
ス社製）を設置した。 



 
刺激 
視覚刺激として 10pixel のランダムドット

パターン（視覚的ノイズ）と直線運動を繰り
返す四角形（ライン）を用いた。それぞれの
刺激は 360pixel×300pixel の幅の領域に提示
した。 
聴覚刺激として、ホワイトノイズ（聴覚的

ノイズ）、1000Hz の純音を用いた。水のない
状態でホワイトノイズは 78db、純音は 87db
であった。 
手続き 
キンギョに装置内を 5分間自由に探索させ

た。その際、2 種類の視覚刺激（視覚的ノイ
ズとライン）と一種類の聴覚刺激（聴覚的ノ
イズか純音）を提示した。 
半数のキンギョには聴覚刺激として聴覚

的ノイズを提示し、左右の視覚刺激の位置を
入れ替えて 2 試行の自由探索を行った。その
後、聴覚刺激を純音として提示し、左右の刺
激位置を入れ替えた自由探索を 2試行行った。
残りの半数は逆の順番で自由探索を行った。
したがって、それぞれのキンギョは 4 試行の
自由探索を行った。 
聴覚刺激として聴覚的ノイズが提示され

て い る と き は 視 覚 的 ノ イ ズ を 一 致
（ Congruent ）、 ラ イ ン を 不 一 致
（Incongruent）刺激とした。純音が提示さ
れているときはラインを一致刺激、視覚的ノ
イズを不一致刺激とした。それぞれの刺激に
対する滞在時間を計測した。 
3.2 ラットにおける明暗の共感覚 
 高い音に対して明るい音、低い音に対して
暗い音といった表現は異なる知覚モダリテ
ィに対して同じ表現を当てはめたものであ
る。こうした表現も共感覚的である。この組
み合わせはそれぞれの強さという媒介を通
してつながっている。したがって、直接的な
つながりというよりも間接的なつながりと
いうべきである。こうした知覚はチンパンジ
ーにおいて生じることが示されている
（Ludwig, Adachi, & Matsuzawa, 2011）がラッ
トでは示されていない。そこで、ラットにお
いても共感覚的な知覚が生じているかどう
かを調べた。 
被験体 
 生後約 70 日の Wister 系のラット 12 個体

（♂）を用いた。 
装置 
 T 型の走路を用いた（図 2）。 

走路の左右の分岐点の部分に 10 ㎝四方の
窓を開いており、そこに 19 インチのモニタ
を設置して刺激を提示した。走路はスタート
ボックス（幅 10.5 ㎝、長さ 30 ㎝、高さ 15 ㎝）、
走路（幅 10.5 ㎝、長さ 80 ㎝、高さ 15 ㎝）、
左右のアーム（幅 10.5cm、長さ 45 ㎝、高さ
15 ㎝）で構成した。スタートボックスの出口
にはギロチンドアを設置し、その開閉により
試行の開始を制御した。走路内部の 2 か所に
ハードルを設置した。左右の走路の端には餌
場があり、そこに報酬として 45 ㎎のミルク
ペレット 1 粒を置いた。各走路の餌場、およ
び、スタートボックスの出口にはマイクロス
イッチを設置し、そのスイッチにより試行の
スタートと終了、および、走行時間の計測を
行った。装置の左右にスピーカを設置し、そ
のスピーカにより音刺激の提示を行った。 
刺激 
明るい視覚刺激として白色、暗い視覚刺激

として黒色を用いた。それぞれの視覚刺激は
高さ 300pixel 幅 300pixel とした。それぞれの
色は、RGB 値の最高値（255）と最低値（0）
とした。聴覚刺激として 5000Hz の純音（明
るい音）と低い音（暗い音）を用いた。5000Hz
の純音は 93db、1000Hz の純音は 87db）であ
った。 
手続き 
 訓練として視覚刺激のみの条件性弁別の
訓練を行った。半数のラットは黒色の時に右、
白色の時は左のアームが正解となるように
訓練した。残りの半数はその逆とした。 
 装置に順化させるために 5 日間の予備訓練
を行った。最初は 5 分間の自由探索をさせた。
この時、装置内の様々な場所に餌を置いた。
その後、左右のそれぞれの位置に対して、10
試行の餌探索を行わせる予備訓練を 2 日間実
施した。 
 予備訓練の終了後、訓練を行った。訓練開
始から 5 セッションは 1 セッション 24 試行

図 1 実験装置 

図 2 T 型走路の模式図 



の訓練を行い、それ以降は 1 セッション 32
試行の訓練を行った。この訓練を 3 セッショ
ン連続で75％以上の正答でそのうちの1セッ
ションの正答が 80％以上か、2 セッション連
続で 85％以上正答するまで行った。 
 訓練の学習基準到達後、テストを行った。
テストは 1 セッション 40 試行で 4 セッショ
ン行った。最初の 10 試行はウォームアップ
試行として、訓練と同じであった。残りの 30
試行のうち、10 試行をベースライン試行とし
て訓練と同じ試行を、残りを一致試行と不一
致試行としてそれぞれ 10 試行ずつ行った。
一致試行では視覚刺激に一致する音刺激（黒
色に対して 1000Hz の純音、白色に対し
5000Hz の純音）を提示した。不一致試行では
視覚刺激に対し一致しない音（黒色に対し
5000Hz の純音、白色に対し 1000Hz の純音）
を提示した。一致試行・不一致試行・ベース
ライン試行の提示順番はランダムに配列し
た。 
 テスト試行における正答率、および、反応
時間を測定した。ラットがヒトやチンパンジ
ーと同じような知覚を行っている場合、不一
致試行の反応時間や正答率が低下すること
が予測できた。 
４．研究成果 
4.1 キンギョにおける共感覚 
キンギョがそれぞれの視覚刺激に対して 1

訪問当たりの滞在していた時間の中央値を
算出し、それを平均した。その結果を図 3 に
示す。図内のエラーバーは標準偏差を示す。 

 提示された音声×視覚刺激の一致・不一致
×セッションの 3 要因の分散分析を行った。
その結果、音声×視覚刺激の一致・不一致の
交互作用が統計的に有意であった（F[1, 10] 
=6.20, p = 0.03）。さらに、下位検定を行った
結果、ノイズ音声が提示されているときにの
み、刺激の一致・不一致の効果が見られた（F[1, 
10] =7.04, p = 0.024）。この結果は、ノイズが
流れている場合に、不一致刺激に対する探索
時間が長くなっていることを示す。純音の時
にこうした効果が見られなかったことから
単にノイズ音声の時に探索時間が増加した
わけではないことを示す。いうなれば、ノイ
ズ音声に一致しない刺激に対して違和感が

生じたために、不一致刺激に対しての探索が
増加した可能性を示す。 
 ノイズ音声に対して不一致刺激に生じる
違和感はラットやヒトの結果と一致する（高
橋・谷内・藤田, 2009, 2010）。したがって、
キンギョもヒトや哺乳類と同様の共感覚的
な知覚を生じさせていることを示唆する。こ
れらの知見を総合するならば、視聴覚のノイ
ズの共通性は魚類の段階で獲得された知覚
様式が基盤になっている可能性を示す。 
4.2 ラットにおける明暗の共感覚 
 明暗の条件性弁別における音提示の影響
について調べた。弁別の効率性をもとに分析
するため、正答した時の反応時間を正答率で
割った値を効果量として算出した。その結果
を図 4 に示す。図 4 では、一致条件の場合を
Congruent、不一致条件の場合を Incongruent
として示す。図内のエラーバーは標準誤差を
示す。 

 条件により効果量が統計的に異なるかど
うかを検証するため、対応のある t 検定を行
った。その結果、Incongruent 条件の効果量が
有意に高くなった（t[11] = 2.39, p < 0.05）。こ
の結果は、不一致条件においては音がある場
合に探索効率が悪くなることを示す。すなわ
ち、視覚刺激と音刺激が一致しないときは音
が妨害効果をもたらすことを示す。 
この結果はチンパンジーの結果と一致す

る。すなわち、ラットにおいても、明るい音
や暗い音といった異なる刺激モダリティに
対して同じ要素をマッピングされている可
能性を示す。このことから、比較的間接的な
共感覚様式はラットの段階から獲得された
知覚様式である可能性が示された。先行研究
のチンパンジーが言語訓練の経験があるの
に対し、ラットは言語訓練の経験がない。し
たがって、この知覚様式は言語獲得の副産物
的な要素ではなく、より根本的な現象である
ことを示唆する。 
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