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キンギョにおける音と光の
共感覚的知覚の検討

高　橋　　　真

序　論

　ヒトは単一の感覚モダリティ（modality）だけではなく、別の感覚モダリティ
を複合させて知覚する。感覚モダリティ間で情報が抽出・交換される知覚現象
はクロスモーダル知覚（Cross-modal Perception）と呼ばれる（Davenport, Rogers, 

& Russel, 1973）。こうした知覚は、質感やオノマトペ、比喩表現などの様々な認
知活動に関連する。クロスモーダル知覚の研究は多様な感覚情報の統合メカニ
ズムの解明につながる。
　ヒトのクロスモーダル知覚は、様々な場面で生じる。口の形に応じて発話音
が異なって知覚される McGurk 効果（McGurk & MacDonald, 1976）や、２つの標
的が交差する瞬間に短い音を提示すると反発したように知覚される反発誘導効
果（Sekuler, Sekuler, & Lau, 1997）などもクロスモーダル知覚である。ヒトのク
ロスモーダル知覚の研究では、刺激間の空間・時間的一致などの要因が関連す
ることが示されている（Calvert, Spence, & Stein, 2004；和田・北川・大森，2007；北

川・和田・加藤・市原・2007；Spence, Sanabria, & Soto-Faraco, 2007）。クロスモーダ
ル知覚における空間・時間的一致性は、必然的な関連性に基づいた感覚間の相
互作用であることを示すが、モダリティ間の関連の必然性が少ない場合でもク
ロスモーダル知覚は生じる。感覚間の結びつきの必然性が少ないクロスモーダ
ル知覚として、特定の知覚領域と別の知覚領域が結びつく特殊な知覚症状であ
る共感覚症（synaesthesia）が挙げられる（Cytowic, 1993; Harrison, 2001; Ramachan-

dran & Hubbard, 2003; Mondloch & Maurer, 2004）。共感覚症は特殊な現象である
が、共感覚症で見られるような必然性の少ないクロスモーダル知覚（共感覚的知

覚）は比喩表現などにもみられる。例えば、日本語の「黄色い声」や「甘い声」、
「明るい音」や「暗い音」のような比喩表現は、共感覚的なクロスモーダル知
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覚の一つといえる。
　比喩表現の基礎となる共感覚的知覚においても多様な研究が行われており、
空間的位置と音の高低（Bernstein & Edelstein, 1971; Melara & O’Brien, 1987; Ben-

Artzi & Marks, 1995; Patching & Quinlan, 2002; Evans & Treisman, 2010）、音と光の
明暗（Marks, 1987; Martino & Marks, 1999; Melara, 1989; Evans & Treisman, 2010）、
音の大小と大きさの大小（Gallace & Spence, 2006; Evans & Treisman, 2010）、鋭角
と鋭い音（Marks, 1987）など、多様な現象が知覚レベルで成立することが示さ
れている。すなわち、共感覚的なクロスモーダル知覚は概念や思考といった高
次認知においてだけでなく、比較的低次な認知活動において生じることを示し
ている。
　共感覚的なクロスモーダルの出現は言語を獲得した幼児だけでなく、言語獲
得前の乳幼児にも生じている。言語獲得後の幼児に関しては、音と大きさの大
小の共通性を９歳児（Marks, Hammeal, & Bornstein, 1987）だけでなく、３歳児で
も知覚していることが示されている（Mondloch & Maurer, 2004）。さらに、11か
月の乳児が音の上昇・下降と矢印の上下の共通性（Wagner, Winner, Cicchetti, & 

Gardner, 1981）を、３から４か月児でも音と空間位置の高低や音の鋭さと角度
の鋭さの共通性（Walker, Bremner, Mason, Spring, Mattock, Slater, & Johnson, 2010）

を知覚していることが示されている。
　ヒト以外の種のクロスモーダル知覚の研究は、見本刺激と同じ刺激を選択す
る見本合わせ課題が異なる感覚でも成立するかどうかで調べられてきた。
Ettlinger（1967）は、サル（monkey）ではクロスモーダル連合が生じないことか
ら、言語獲得と密接な関係がある可能性を示唆したが、Davenport は、チンパ
ンジーやオランウータンなどの類人（Great Ape）が視覚と触覚でクロスモーダ
ル連合が生じることを示した（Davenport & Rogers, 1970; Davenport, Rogers, & 

Russel, 1973）。また、共感覚的なクロスモーダル知覚がチンパンジーで生じる
ことも発見されている。Ludwig, Adachi, & Matsuzawa（2011）は、明るい色
（白色）と暗い色（黒色）の見本合わせ課題中に、明るい音（高音）と暗い音（低

音）を提示したときの妨害効果から、チンパンジーにも共感覚的な知覚の存在
を示した。また、Evans, Howell, & Westergaard（2005）は、フサオマキザルで
McGurk 効果が生じることも示している。
　クロスモーダル知覚はサル目以外の哺乳類でも存在する可能性が示されてい
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る。Garcia & Koelling（1966）は、ラットの嫌悪学習が、電気ショック—光、吐
き気—味の連合であれば成立するが、その逆の場合は成立しないことを示した。
Over & Mackintosh（1969）は、ラットに明暗弁別学習が、音の大小の弁別学習
を促進することを示した。これらの結果は、サル以外の種がモダール間連合を
成立することを示している。モダール間連合だけでなく、共感覚的なクロスモ
ーダル知覚がネズミ目に存在する可能性も示されている。高橋・谷内・藤田
（2010）は、音に対して視覚刺激が一致する場合と一致しない場合のラットの
好み（選好滞在法）を調べることで、ラットが視覚的ノイズと聴覚的ノイズの一
致性を知覚していることを示した。また、同様の手続きの実験で、老齢のハム
スターでもラットと同様に視覚的なノイズと音声的なノイズの対応を知覚して
いたことが示されている（高橋・別役・玉井・谷内・藤田，2011）。さらに、高橋・
谷内（2013）は Ludwig et al. （2011）と同様の手法を用いてラットもチンパンジ
ーやヒトと同様に音と光の明暗の共通性を知覚している可能性を示している。
これらの結果から、共感覚的知覚の一部はチンパンジー以降に進化した知覚で
はなく、ネズミ目の段階ですでに進化している可能性を示した。
　クロスモーダル知覚は複数の感覚情報が同時に処理されていることを意味す
るが、複数の感覚が統合するための媒体として言語が考えられてきた。しかし、
ヒト以外の種、特にラットのようなヒト言語を学習する機会のない種でも成立
することから、必ずしも言語という媒介によってクロスモーダル知覚が生じる
わけではなさそうである。別の仮説として、異なる感覚が独立に進化して統合
されたのではなく、本来は統合されていた情報が異なる感覚へと分化したとす
る仮説を想定することが可能である。生物が生まれた水中では音は水の粒子に
よって伝播する。その結果、水粒子の流れは聴覚としてだけでなく、触覚とし
ても知覚される。さらに、音の伝播によって水中の粒子が変化するため、それ
によって光の屈折も変化する。したがって、水中では同じ情報が異なる感覚器
によって入力されることになる。ただし、同じ情報を扱うため、外界からの情
報は同じ脳領域で処理されることで共感覚的な知覚が成立するようになったと
考えることが可能である。
　この仮説が正しいのであれば、水中の種、例えば、魚類においても共感覚的
なクロスモーダル知覚が存在することが予想できる。実際、Takahashi & 
Taniuchi（2015）は、キンギョが視覚的ノイズと聴覚的ノイズの共通性を知覚す
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るかどうかを、高橋ら（2010）の手法を用いて調べた。その結果、キンギョでも
ラットやハムスターと同様に視聴覚のノイズの共通性を知覚している証拠が得
られた。この研究結果は、前述の仮説が検証されたかのように見える。ただし、
視聴覚のノイズの共通性はオノマトペのような極めて直接的なつながりであっ
て、ヒトの共感覚的知覚が生じる比喩表現的な組み合わせとは異なる。なぜな
らば、視覚的ノイズは複数の空間周波数の組み合わせであり、聴覚的ノイズは
複数の音周波数の組み合わせであるため、これらの複合処理の産物として考え
られるからである。一方、Ludwig et al. （2011）のチンパンジーが示した「明る
い音」や「暗い音」といった比喩表現における音の高低と光の明暗の共通性は、
視聴覚のノイズのような物理的な類似性がない。したがって、水中での感覚情
報の類似性による共感覚的な知覚とは異なる進化的起源をもつ可能性がある。
こうした可能性を検証するには、キンギョがチンパンジーやラットと同様に音
の高低と光の明暗の共通性知覚しているかどうかを検証する必要がある。
　そこで、本研究では、キンギョがヒトやチンパンジーと同じように、同一次
元内の相対的に異なる違いにおいても共感覚的知覚が生じるかどうかを、高橋
らの先行研究で用いられた選好滞在法で調べた。

実験１

　実験１ではヒトで見られる明暗と音の高低、空間位置の高低と音の高低の共
通性をキンギョも知覚しているかどうかを調べた。実験１では、高橋ら（2010）

のラットの先行研究の選好滞在法を用いて、共通性の一致する刺激の組み合わ
せと、一致しない組み合わせの刺激に対する滞在時間を計測した。キンギョが
ヒトと同じような共感覚的知覚をしているならば、一致する組み合わせと一致
しない組み合わせの刺激に対する滞在時間に違いが生じるはずである。

　方法
　被験体
　キンギョ（ワキン）10個体を被験体として用いた。キンギョは観賞用として販
売されている体長５～10 cmのアネアカを用いた。実験に際して、食餌制限は
行わなかった。
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　装置
　実験装置として、Ｔ字型水路（Figure 1）、22インチモニタ、制御用のノート
PCを用いた。Ｔ字型の水路は幅45 cm、奥行き25 cm、深さ27 cmの水槽の中を
アクリル板で区切ったものを用いた。水路内は、基部（幅15 cm、長さ15 cm）と
分岐後の走路（幅45 cm、長さ10 cm）で構成した。基部はスタートボックスとし
ても用い、先端に水中スピーカ（UETAX 社製）を設置した。基部と走路の分岐
点にはファイバセンサ（キーエンス社製）を設置した。ファイバセンサはキンギ
ョの走路への出入りを検知するために用いた。また、キンギョの行動を記録す
るために、ビデオカメラを装置上方に設置した。走路部分の外壁にはモニタを
設置し、それにより刺激の提示を行った。刺激の提示、および、行動の検出は
ノート PC 内の VisualBasic2010で制御した。
　刺激
　視覚刺激として明暗刺激、聴覚刺激として高音と低音を用いた。明暗刺激は
400px×400px の正方形領域に提示した。明刺激は白色、暗刺激を黒色とした。
聴覚刺激は視覚刺激と同時に水中スピーカから提示した。音刺激は Takahashi 
& Taniuchi（2015）で用いた純音（1000 Hz）を高音の基準として、筆者が暗いと
感じた純音（400 Hz）を低音とした。視覚刺激、聴覚刺激ともに、黒色から白色
（もしくはその逆）、高音から低音（もしくは、その逆）に切り替わった。

Figure 1.　A picture of the Apparatus used in Experiment 1 and 2.
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　手続き
　キンギョは５分間の自由探索を行った。スタートボックスと分岐部分に仕切
りを入れ、その仕切りの開放をもって試行の開始とした。５分間が経過すると
キンギョを水槽から取り出した。
　探索時間中、左右の通路部分に視覚刺激を提示した。聴覚刺激は後方の水中
スピーカから提示した。左右視覚刺激のうち、一方は白色に対しては高音、黒
色に対しては低音の組み合わせを一致刺激（Congruent Stimulus）として提示し
た。もう一方は、逆の組み合わせを不一致刺激（Incongruent Stimulus）として提
示した。
　自由探索中の刺激に対する滞在時間を計測した。分岐点に設置されたセンサ
はキンギョが横切るとその通過時間を記録するようにプログラミングした。セ
ンサを通過し、センサから先端までの領域に入っている時間を滞在時間とした
が、体の半分以上が通過して出てきた時間を滞在時間とした。キンギョの滞在
状況に関しては、録画したビデオで確認した。
　実験は１日１試行として、４日間、すなわち、４試行行った。半数のキンギ
ョは前半２試行で低音から開始した。残りの半数は高音から開始した。残りの
２試行は逆の音から開始した。左右のどちらに一致刺激が呈示されるかは、試
行間、および、個体間でカウンターバランスを取った。
　結果と考察
　個体ごとに一致刺激が呈示された領域内に滞在した時間と不一致刺激が呈示
された走路内に滞在した時間を測定した。各刺激に対する滞在時間の平均値を
算出した。その結果を Figure 2に示す。
　各試行の滞在時間の平均値に関して、聴覚刺激との組み合わせ（一致 vs 不
一致）×試行の２要因の分散分析を行った。その結果、聴覚刺激の組み合わせ
の主効果（F ［1, 9］＝2.26, p＞0.10）、試行の主効果（F ［3,27］＝0.17, p＞0.10）、およ
び、それらの相互作用（F ［3, 27］＝0.57, p＞0.10）も見られなかった。これらの結
果は、キンギョは音と光の明暗の共通性を知覚していないことを示す。
　これらの結果から、キンギョがヒトと同じようなクロスモーダル知覚を示す
証拠は得られなかった。この結果はヒトやチンパンジー、および、ラットの結
果とは異なる。しかしながら、視聴覚のノイズに関してはキンギョでも哺乳類
と同様の知覚を行っていたとする先行研究とも異なる結果ともいえる。こうし
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た違いをもたらしたものとして、２つの可能性が考えられる。第１に、直接的
な関係性を持つ視聴覚のノイズの共感覚的知覚と音と光の明暗の共感覚的知覚
は進化的起源の異なる知覚であり、後者は哺乳類の段階で進化したとするもの
である。もう一つは、共通性を知覚するための刺激の差が少ないために実験１
では共感覚的知覚を検出することができなかった可能性である。視聴覚のノイ
ズの共通性を調べた先行研究では、視聴覚のノイズと直線運動と純音の組み合
わせであった。そのため、動物が見る刺激は質的に異なる組み合わせであるた
め、両者の違いが明白である。一方、実験１の場合は、黒と白、1000 Hz と
400 Hzというように、どちらも同一次元内の比較である。そのため、刺激間の
差異が明確でなかった可能性がある。２つの可能性のどちらかを検証するため
には、より刺激間の差異がある組み合わせでの検証が必要である。

実験２

　実験１では、キンギョがチンパンジーやラットと同様に音と光の明暗に関わ
る共感覚的知覚を有しているとする証拠を得られなかったが、その原因として
同一次元内の刺激間の違いの検出が難しかった可能性がある。特に、聴覚刺激
に関しては、刺激間の違いをさらに広げることが可能である。そこで、実験２
では実験１と同じ手法で高音と低音の差を広げて、キンギョが共感覚的知覚を

Figure 2.　  Averaged total time of spent for each visual 
stimulus in Experiment 1.

Note: Error bar shows standard error.
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示すかどうかを検証した。

　方法
　被験体
　実験１と同じキンギョ（ワキン）を被験体として用いた。ただし、１個体は実
験２開始前に死亡したため、９個体を被験体として用いた。
　装置・刺激・手続き
　実験２では、実験１よりも高音と低音の差異を明確にするため、高音の聴覚
刺激として2000 Hz の純音、低音の刺激として200 Hz の純音を用いた。これら
は、筆者が明るい音と暗い音として知覚できる音であった。それ以外は、実験
１と同じであった。
　結果と考察
　個体ごとに一致刺激が呈示された領域内に滞在した時間と不一致刺激が呈示
された走路内に滞在した時間を測定した。各刺激に対する滞在時間の平均値を
算出した。試行ごとの結果を Figure 3に示す。
　各試行の滞在時間の平均値に関して、聴覚刺激との組み合わせ（一致 vs 不
一致）×試行の２要因の分散分析を行った。その結果、聴覚刺激の組み合わせ
の主効果（F ［1, 8］＝0.11, p＞0.10）、試行の主効果（F ［3,24］＝0.79, p＞0.10）ともに
統計的に有意な差はみられなかった。しかしながら、組み合わせ×試行の相互
作用（F ［3, 24］＝3.84, p＝0.02）が統計的に有意であった。試行ごとの刺激の組み

Figure 3.　  Averaged total time spent for each visual stimulus per trial 
in Experiment 2.

Note: Error bar shows standard error.
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合わせに関して単純主効果を検定したところ、第３試行においては、統計的に
有意な差が見られた（F ［1, 32］＝6.13, p＝0.02）。それ以外の試行では統計的に有
意な差が見られなかった（第１試行 F ［1, 32］＝0.02, p＞0.10；第２試行 F ［1, 32］＝

0.47, p＞0.10；第４試行 F ［1, 32］＝0.62, p＞0.100）。これらの結果は、第３試行にお
いて一致刺激と不一致刺激に対するキンギョの行動が異なっていたことを示す。
すなわち、キンギョは音と光の明暗の共通性を知覚する可能性を示唆するかも
しれない。

総合考察

　本実験では、ヒトが知覚する光と音の明暗の共通性を、キンギョも同様に知
覚するかどうかを検証した。実験１では、キンギョがヒトと同様の共通性を知
覚している証拠を得られなかったが、実験２において、キンギョも同じような
知覚をしている可能性をわずかながら示した。この結果は、Ludwig et al. 
(2011)が示したチンパンジーの結果、高橋・谷内（2013）が示したラットの結
果とも一致する。したがって、キンギョも哺乳類と同様に光と音の明暗に関わ
る共感覚的知覚を有する可能性を示すかもしれない。しかしながら、本研究の
結果はチンパンジーやラットの先行研究ほど明確な違いではなかったことから、
上述の結論を示したとは言い切れない。
　本研究では先行研究ほど明確な共感覚的な知覚が得られなかった理由として、
クロスモーダル知覚を検出するための課題が考えられる。Ludwig et al（2011）

や高橋・谷内（2013）は弁別課題解決中の音による妨害・促進効果により共感
覚的知覚の効果を示していた。一方、本研究では選好によりモダリティ間の共
通性の知覚の効果を示そうとしていた。クロスモーダルが生じる知覚がきわめ
て短い時間で生じるならば、その効果は極めて小さいと考えることができる。
さらに、選好課題では、個体内での変動や個体間での変動が大きくなる。また、
好みの効果として、一致するものを好むか、一致しないものを好むかを事前に
定義することができない。こうした違いが、本研究と先行研究との違いをもた
らした可能性がある。実際、高橋（2013）は本研究と同じ課題でラットが音と光
の明暗の共感覚的知覚を示すかどうかを検証したが、本研究と同様に明白な証
拠を得られていない。したがって、Ludwig et al（2011）や高橋・谷内（2013）

と同様に弁別課題解決中の音による妨害・促進効果を計測する必要があるであ
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ろう。
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