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Abstract 

Some people automatically and involuntarily “see” 
mental images of numbers in spatial arrays when they 
think of numbers. This phenomenon, called number 
forms, shares three key characteristics with the other 
types of synaesthesiae, within-individual consistency, 
between-individual variety, and mixture of regularity and 
randomness. The results of numerical comparison 
experiments suggest that mental number lines of 
non-synaesthetes  vary by individuals. 
Keywords ― number forms, synaesthesia, numerical 
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1.はじめに 
数について考えるときに数字の配置に関する心

的イメージが強制的に喚起される人がいる．この現
象はナンバーフォームズ(number forms)と呼ばれ，
19 世紀に Galton によって初めて報告された[1]．こ
の現象は数の概念と空間知覚の間の共感覚である
と考えられている[2]． Makioka は，数字列形の形状
が脳内の自己組織化学習[3]によって決まるという見
方(SOLA: Self-Organizing Learning Account of 
number forms)を提案した[4]．この枠組みは，a.規
則性と不規則性の混交，b.個人間での多様性，c.個
人内での一貫性という数字列形の特徴を説明する．
a.は自己組織化学習が本来もつ特性である．b.は自
己組織化学習の結果がネットワークの初期状態に
依存することにより説明される．c.は安定したマッ
プの形成後に学習が停止すると仮定することで説
明される．  
数の大きさと空間知覚との対応は数字列形の保

持者に特有のものだろうか．Sagiv らは，数字列形
の保持者が二つの数の大小判断を行う場合，それら
が刺激画面上で本人の数字列形と一致する向きに
並んでいる場合の方が，そうでない場合より反応時
間が短くなることを見出した[5]．一方，牧岡は[6][7]，

非共感覚者による数字の大小判断課題の反応時間
を個人ごとに分析することにより，数の空間配置と
反応時間との関係性に個人差があり，その関係性は
必ずしも規則的ではないことを見出した． 
 心的数直線に関する研究においては，多くの文化
圏で数が左から右に並んでいるという見方が支配
的である[8]．しかし一方で，数の大小判断課題を用
いた研究では必ずしも一貫した結果が得られてい
ない[6][7]．本研究では，非共感覚者における心的数
直線の形状とその個人差について，一人あたりの試
行数を増やし個人内分析における検定力を向上さ
せることにより，詳しく検討する． 

2.方法 
 ディスプレイ上に 2 個の数字を呈示し（図１），
大きい方の数字を口頭で答えてもらい，音声反応の
潜時を測定した． 
 実験参加者は大阪府立大学学部生・大学院生 12
名だった．うち数字列形を保持すると答えた 3名の
データを除外し，計 9名（男性 1名）のデータを分
析対象とした．平均年齢は 20.7 歳だった． 
 2 つの数の位置関係は，数字が小さい方から左→

図１ 刺激例．1つの数字ペアは上のように
8種類の空間配置（角度）で呈示された. 
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右に並ぶ場合を 0 度とし，時計回りに 0～315 度の
8 方向とした．数の大きさの差は 1 または 2 とし，
2～7 の数字のみを使い合計 9種類の数字ペア（e.g. 
2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 2-4, 3-5, 4,-6, 5-7）を用い
た．刺激呈示と反応時間の計測には MATLAB 
20012b と PsychtoolBox-3[9][10]を用いた．実験制御
には Apple: Mac mini，刺激呈示用ディスプレイに
は ASUS: VG248QE，音声取得には SONY : 
ECM-PCV80U を使用した．ディスプレイのフレー
ムレートは 100Hz だった． 
 各試行の手続きは以下の通り．まず凝視点が提示
され，参加者がスペースキーを押すと刺激が呈示さ
れた．参加者は，大きい方の数字を間違わない範囲
でできるだけ早く声に出して読むことを求められ
た．各数字は「に」「さん」「よん」「ご」「ろく」「な
な」とよむように教示した．反応は PsychtoolBox-3
の PsychPortAudio 関数を用いて取得され，刺激呈
示開始から音声反応の立ち上がりまでの時間（反応
潜時）が自動計測されると共に，音声が録音された．
実験終了後，実験者が記録された音声を聞き取るこ
とで反応の正誤を判定した． 
 1 日の実験の総試行数は 8方向×9 種類×繰り返し
16 回 = 1152 試行だった．２ヶ月以上の時間間隔を
置いて，同じ実験を 2回繰り返した． 

図２ 実験日ごとの全参加者の平均反応時間(msec)． 
 
3.結果と考察 
参加者ごとに，各実験日における条件ごとの反応

時間の平均値を算出した．誤答および，反応時間が
200ms 未満あるいは 1000ms 以上の試行のデータ
を除外して分析を行った．全試行の平均正答率は

97.8%，除外されたデータの割合は誤答も含めて
3.1%だった． 

図 3-1 参加者 1～3 の条件ごとの平均反応時間
(msec)． 
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図 3-2 参加者 4～6 の条件ごとの平均反応時間
(msec)． 

 

 
図 3-3 参加者 7～9 の条件ごとの平均反応時間
(msec)． 
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実験日（１日目，２日目）ごとの全参加者の平均
反応時間を図２に示す．全参加者の平均値において
は，空間的位置関係による反応潜時の差は明瞭には
見られないことが分かる． 
次に，各実験日における条件ごとの反応時間の平

均値を参加者ごとに示す（図３）．グラフの各デー
タ点は，誤答や外れ値による欠損がない場合，それ
ぞれ 16 回の測定値の平均である．各空間配置に対
する反応時間の分布は参加者ごとに異なっている
ことが分かる．また，数字間の差異が小さい参加者
もいれば，大きい参加者も見られる．実験参加日の
効果に関しては，2 日目の方が 1 日目と比較してほ
ぼ一貫して反応潜時が短かった．これは練習効果に
よるものと考えられる． 
 空間的配置と反応時間の関係についてさらに詳し
く検討するために，対角線上にあたる条件間の反応
時間が有意に異なるかどうかについて，参加者ごと
に各条件の測定値を独立な試行とみなしてウェル
チの t 検定（両側）を行った．有意差が見られた条
件のみを表１に示す．2 つの数字の空間的位置関係
が反応潜時に与える影響は参加者ごとに異なり，か
つ数字ペアごとにも異なっていた．心的数直線に関
する従来の見方通り右側に大きな数字が位置する
場合の方が反応が速い場合もみられたが（参加者
no.1），その逆の場合もみられた（参加者 no.4,5）．
また，空間的位置関係の効果は数字ペアによって異
なっており，かつ参加者間でも異なっていた． 
このような反応時間の分布が２つの数字の空間

的関係を反映しているのかどうかを検討するため
に，差が 1の数字ペアに関する結果が，差が 2の数
字ペアの結果と整合するかどうかを参加者ごとに
検討した．たとえば数字ペア 2-3 と 3-4 における効
果が，数字ペア 2-4 における効果と整合していれば，
空間的な関係性を反映した効果が見られたと言え
る．まず，各参加者の各数字ペアにおける反応時間
の分布から，反応時間の重心を算出した．これは，
図３のレーダーグラフの各データ点の重心を算出
することに等しい．次に重心とグラフの原点を結ぶ
線分を原点を超えて伸ばしたとき，延長された線分
が 0°方向からみて時計回りになす角度（重心延長角
と呼ぶ）を算出した．重心延長角は，重心の反対方
向を表す角度であり，全方向の反応時間の分布から

みて反応が最も速くなる方向を意味する．次に，隣
接する差が1の数字ペアふたつから得られた重心延
長角の合成角（たとえば数字ペア 2-3 と 3-4 から得
られた合成角）と，それに対応する差が 2の数字ペ
アから得られた重心延長角（たとえば数字ペア 2-4
の角度）の差を算出した． 
 
表 1 対角線上の数字ペアの反応時間が有意に異

なっていた条件．たとえば角度↘は，135°条件と
315°条件（図１参照）を比較したとき，315°条件
の方が有意に反応時間が短いことを意味する（有意
水準は p<.05 を*で，p<.0１を**で，p<.001 を***で
示した）． 
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各数字ペアの重心延長角がランダムかつ独立に

決まるという仮定に基づくモンテカルロシミュレ
ーションを 100 万回繰り返すことにより，差が 1の
2 つのペアの合成角と，差が 2 の重心延長角の差の
絶対値に関する確率分布を得た（図 4）．その結果，
角度の差が 45°未満となる確率は 1%を下回ること
が分かった． 
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図 4 モンテカルロシミュレーションの結果. 
 
各参加者の各実験日のデータについて，数字ペア

2-4,3-5,4-6,5-7 に関する重心延長角の差を算出し
たところ，全 72 ペア（4 種類×2 実験日×9 名）中
52 ペアにおいて 45°を下回っていた．これは，全体
の7割の数字ペアにおいて空間的位置関係を反映し
た反応パタンが観測されたことを意味する．本実験
における反応時間の分布は，空間的位置関係を確か
に反映していたと言えるだろう． 
 

4.まとめ 
以上の結果は，牧岡[5][6]のこれまでの実験結果と

一致しており，非共感覚者の心的数直線が必ずしも
左から右に配置されているわけではないことを示
している．先行研究においても左から右に向かう心
的数直線を再現することができなかった例が知ら
れており[11] [12]，これは心的数直線の向きが個人間
で異なるという見方と整合し，非共感覚者の心的数
直線の生成過程を SOLA[4]の枠組みで説明可能であ
ることを示唆する． 
一方，最近の研究では，直前に課された課題によ

り SNARC 効果が減衰するという結果も得られてい
る[13]．これは，非共感覚者の心的数直線が経験によ
り変動することを示唆し，本研究で見られた 1日目
と 2日目の反応時間分布の変化と整合する．共感覚
者では数と空間の対応に関する自己組織化学習の
結果が安定的に保持されるのに対し，非共感覚者で
はそうではないのかもしれない．今後，心的数直線
の変化について詳細に検討していく必要がある． 
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