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Abstract   
The following results were obtained thorough induction and deduction by four experiments on 

the early experience controlled zebrafish 4 males and 4 females using 30-30-40 milliseconds 
behavior analysis system. 
[1] It was found zebrafish perform two kind of movement. The first is high speed anticlockwise 

(L→R) spiral circular swimming usig right hemisphere⇔left -visual field. The second is relatively 
slowly clock (L←R) willing large elliptic swimming usig left hemisphere⇔right-visual field. If we 
observe from the front of the tank, as DNA they almost always swim L→R basing probably on the 
rotation and revolution of the earth (Experiment 1).  
[2] In spite of the innate L→R swimming tendency, zebrafish prefer the visual black inverted 

triangle side presented to the circle with the same peripheral length. They avoid circle and go to the 
triangle in group following the leader without perceptual learning irrespective of the position
（Experiment 1,2,3,4）。 
[3] In such a way, an inverted triangle and a circle are psychophysiologically quite different 

geometrical configurations.      
Key words: zebrafish, innate two kinds left or right swimming, innate inverted triangle preference. 

 
Senden（1932）は,自らは先天性盲人の開眼手

術を実施することはなかったが, 11世紀からその

時代までの開眼手術を受けた諸症例の記録を蒐

集した。引用文献にはないが,Molyneux(1690)の

疑問, 即ち「先天性盲人が成人してから視覚を回

復したとき, 触覚ではこれまで識別できていた

立方体と球を視覚だけで識別できるかどうか」と

いう問題に対して Dennis Diderot(1713-1784)は

『盲人書簡』(1749)の中で,開眼手術後はすぐに

は見えず、視覚を回復するには視覚の長期にわた

る訓練を要すると指摘した（大橋, 2015）。このよ

うに, 開眼後の成人が正方形,三角形,正立方体

等の簡単な幾何学的対象をそれと認知するのに

長期にわたる学習を通じての視覚経験を必要と

することを示し, 鳥居（1975）も一定の学習過程

を介在させる必要があるとした。Senden の研究を

鳥居（2000）は, 以下の 4点に要約している。 

（ⅰ）「図と地」の分化は成立していても,2 次元

の形の弁別ができない段階がある。そのことを例

示する唯一の資料として,Duncan［1888］の 13 歳

の少女に関する観察記録をSendenは挙げている。 

（ⅱ）「形の差（Gestaltunterschiede）や異同は

分かっていても, 個々の形を特定できない段階

がある」（Senden,1932,pp.155-157）。 

（ⅲ）次いで, 個々の形を識別することができる

段階へと漸次移行する。その場合でも, 開眼者は

当初,それがどれほど簡単なものでも形をひと目

で見分けることができない。頭部または眼を動か

して,その輪郭をあたかも触れるときのように辿

り, 特徴的な部分を探そうとする。 

 たとえば,Senden によりその保有視覚に関して

第 3 群に属する 1 人とされた Francke［1893］の

26 歳の青年［50 番目の症例］についても,「円あ

るいは楕円を多角形と区別をすることはそれほ

ど難しくなかったらしいが, 角のある図形の間

の区別をするよう求められると, 長いこと綿密

に観察を続け,角がいくつあるか数えようとし

た」(Senden,1932,pp.98-99)と報告されている。 

（ⅳ）図形を見ることを反復するうちに, 輪郭や

その特徴的部分を逐次辿ろうとする過程は次第

に自動的に進行し始め, 全体として短縮された

ものになっていく。そして, 最終段階では, 図形

全体をひと目で即座に特定できるようになる。 

Hebb(1949, 1972)は, Senden,多義図形の知覚

への以前の経験に関する Leeper(1935), チンパ

ンジ－による Riesen(1947), 頭巾ラットの特定

の刺激（Ｓ）―反応（Ｒ）習慣と無関連な自由環

境箱の視覚的経験が知能を向上させるとした

Hymmovitch(1952)の研究を基礎に“先行の知覚に

よ っ て 生 じ る 知 覚 の 変 化 ” を 知 覚 学 習
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（perceptual learning, 以下 PL とする）と定義

した。学習は知覚と深く関連しており, 逆に知覚

は学習に関連しているのである（三谷,1995b）。  

脳における仮設的な細胞集成体の形成としての

PL 理論を構築し,初期経験(early experience)の

重要性を提起した。すなわち,知覚対象が単一体

として見られる被区別性を示す素朴的統一性は

生得的であるかもしれないが,どんな三角形でも

三角形として般化力を持った範疇を作り, 記憶

し命名できる能力を示す同一性には長い経験が

必要であるとした。 

Gibson & Walk(1956)は,弁別刺激対となる三角

形と円とに相似の黒い金属「三角形」と「円」を

約1ヶ月のあいだケージに前提示されたラットは, 

統制群よりも弁別学習が優れていることを示し

た。Gibson(1991)は, S-R 学習理論に満足せずに

PL の諸理論への注意は増大したが(Drever,1960; 

Gibson,1963 ; 小杉,1965a,b ; Epstein, 1967a; 

大野,1967; Kovack,1983；三谷,1989a, 1996a；

三谷,1995b; Goldstone,1998；中島,2000a,b, 

2001),新しい魅力的な理論はほとんどないとし, 

P L の メ カ ニ ズ ム に 関 す る 分 化 説 

(differentiation theory)/刺激作用説(Gibson 

& Gibson,1955a,b；Gibson, 1991）/知覚精神物

理学（Gibson, 1959)と, 豊富説(enrichment 

theory, Hebb,1949; Postman, 1955）/連合説

（Mackintosh, 1983, Hall,2009）が今も対立し

ている。PL に伴って CNS にどのような種類の過程

が進行しているかは未だにほとんど明らかにさ

れていない(Gregory,1998)。 

PL に関する理論的追及は,経験の剥奪法や前提

示法などを用いた‘動物による研究’と瞬間露出

機や脳波計などを用いた‘ヒトによる研究’に大

別される。 

動物を用いた研究 Birch(1945,チンパンジ

－),Riesen(1947,チンパンジー),Hebb(1937, 

1947, 1949,ラット), Nissen, Chow, & Semmes 

(1951,チンパンジ－),Fanz(1956，チンパンジー), 

Hymovitch (1952,ラット), Shiegel (1953a,b,ジ

ュズカケバト）, Hess(1950, 1956a,b,1961,ヒヨ

コ), Beach & Jaynes(1954,動物の初期経験), 

Kawachi(1965,ラット), Forgus(1955a,b,頭巾ラ

ットの PL), Gibson & Walk(1956,ラット), 

Michels, Bevan & Strasel(1958,ラット), 

Wyrwicka(1956,イヌ), Walk, Gibson & Tighe 

(1958,1959,ラット), Melzack(1962,イヌ), 三谷 

(1962, KYO-Wistar ラット ,1993, 1995,1989, 

1996a,b, Fisher344 ラット, 2003b, F344/DuCrj

ラット, 2010b,c), Mittani(2014,ゼブラフィシ

ュ）, Menzel,Davenport & Rogers (1963a,b,チ

ンパンジ－), Meyers & McCleary(1964,ネコ), 

Motoyoshi & Mitani (1965, KYO-Wistar), 小杉

(1965a,b, ラ ッ ト ), Kerpehman (1965, ラ ッ

ト） ,Mackintosh (1965, ラット ),Macneill & 

Zubek(1967,ラット), McCall & Lester(1969,ホ

ルツマンラット), Ganz, Hirsch & Tieman(1972,

ネ コ ), Levitt & Bennett(1975, ラ ッ ト ), 

Ernst,Yee & Dericco (1976,頭巾ラット), 北川

（1976,朱分金）, Zablocka & Zernicki (1988, 

1991,ネコ), 眞竹・石田(1998, LI/PL 展望), 三

谷(1996a ,2003),Ghose & Maunsell（1999,ネコ

の視覚皮質の特定表象：ニュ－ロン 3億→下位カ

ラム3000→カラム300万→モジュール3万→領域

30→ストリ－ム 3→視覚皮質 1）, Ghose, Yang & 

Maunsell(2002,サルの PL と V1,V2), Fahle & 

Poggio (2002，動物全般,反連合), Chirimuuta, 

Burr & Morrone (2006), Hua, Bao,Huang, Wang, 

Xu,Zhou & Lu（2010, PL はネコの V1 ニューロン

の対比感受性を改善する）, Hoshino(2011,PL に

おける事象依存シナプス可塑性), Hamamé, 

Cosmelli, Henriquez & Aboitiz (2011,左・右半

球のγ波とα波の視覚誘発電位と感受性・反応時

間との PL2 段階説)などである。 

ヒトを用いた研究 James(1892）, Fanz(1958,

幼児の形態弁別), Fanz, Ordy & Udelf (1962), 

Senden（1932,先天盲の開眼手術前後における研

究。世界の資料を通じ,手術後２次元図形の形が

見分けられるまでにはいくつかの段階があるこ

とを見出した）, Hebb (1949), 梅津（1952,先天

盲）, Fanz(1958, 新生児の図形偏向),パブロフ

流理論のロシアの Pokrovskiĭ(1953, 先天盲)を

紹介した London(1960), 梅津・鳥居（1963,1964,

先天盲）, Umezu,Torii & Uemura(1975,1987,1990,

先天盲), Gibson & Gibson（1955）, Gibson (1959), 

Pritchard, Heron & Hebb (1960, 静止網膜像の

部分的消失), Donderi & Kane(1965,共通消失),

春木(1965, 観察学習), 春木・柳瀬(1967, 観察

学習), Salapatek & Kessens (1966,1973,新生児

の視覚走査は三角形頂点に集中), Bedford(1995,

刺激の連合よりも知覚次元全体のマッピング), 

鳥居・望月(2000,2009), 望月・鳥居(2009c,2014,

先天盲), 藤本・八木(1999,仮現運動と誘発電位), 

Ghose,Yang & Maunsell(2002,刺激特性), Sigman 

& Gilbert (2000,角の経験と三角形知覚), Gruber, 

Muller & Keil (2002,脳波),Watanabe, Náňez & 

Sasaki（2001, 知覚無き PL,閾値以下でも頻度が

重要で relevance,salience ではない）, Leonards, 

Rettenbach, Nase & Sireteanu (2002), Gold, 

Sekuler & Bennett（2003,内的信号強度の増大と

内的雑音の減少,信号検出理論で PL）, Li, Levi & 

Klein(2004,位置弁別の PL), Polat, Ma-Naim, 

Belkinm & Sagi (2004,PL のメカニズム), 

Petrov, Dosher & Lu (2006,フィードバック無し), 

Gerganov, Grinberg, Quinne & Goldstone (2007,

概念的影響),Dixon, Rupperl & Patt(2009,無視

する学習効果),Yotsumoto, Sasaki, Chan, 

Vasios, Bonmasser, Ito, Náňez, Shimojo & 

Watanabe（2009, fMRI が視覚訓練された V1 で高
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まる）, Tsushima & Watanabe (2009, PL におけ

る“注意”精神物理学者/生理学者と動物学習の

心理学者の歩み寄りの必要；単なる提示に基盤を

置く学習実験の効果), Andersen, Ni, Bower & 

Watanabe（2010, 注意の変化ではなく, 特定領域）, 
伊藤・渡邊・佐々木(2010, 近年のみ展望,複数の

処理段階),Hamamé, Cosmelli,Henriquez & 

Aboitiz(2011,２段階説,三角形の方位,左脳と 

右脳), Hoshino(2011,三角形の閾下 PL の神経計

算), Kahnt, Grueschow, Speck & Haynes (2011, 

fMRI,ACC,強化学習は高度決定領域)など。 

動物とヒトの双方を用いた研究とロボット化

への道 Mackintosh(1965,1983,条件づけと連合

学習) ,三谷 ( 1 9 6 9 , 2 0 0 3 a ,反連合学習) , 

Mackintosh & Bennet (1998), Goldstone (1998,

展望), Wing, Haggard & Flanagan(ed.1996,手の

動きの積分筋電位の時系列), V e r s c h u r e , 

Verschure,Voegtlin & Douglas (2003,可動ロボ

ットにおける PL と行為の協働), Mackintosh 

(2009,連合学習), Mackintosh & Bennet (2009,

３ 過 程 連 合 学 習 ： ① differential latent 

inhibition of common and unique element, ②

establishment of unified representations of 

complex stimuli by associations between their 

elements, ③ establishment of inhibitory 

associations between the unique elements 

stimuli that occur apart), Nelson & Sanjuan 

(2009,ヒトの条件性制止課題における LI), Hall 

(2008), Hall(2009,the unique feature of 

similar stimuli,共通要素説,James あり), 

Mitchell & Hall (2014), Hall(2014)などである。 

知覚学習時の行動の謎の追及の必要について 

 以上のように展望すると, PLメカニズムの解明

は容易でないことが髣髴としてくる。早くから

Epstein（1967a）の次の指摘の重みが想起される。

‘前提示および非提示の間の動物の信頼できる

記録をとることは, 非常に価値のあることと思

われる。これまで出たいかなる報告もこれに触れ

ておらず, これはこの種の研究の不幸な欠点で

ある’。 

人間を被験者にした研究の場合, 心的過程に

関する‘内観報告’をも記録できる。Senden(1932),

鳥居（2000）, 望月・鳥居（2014）による先天性

盲人の開眼手術直後の＜初めてみる 2D 三角形や

円＞の追及と, 三谷（1989a,1993,1995a, 

1996ab,2003a,b,2004,2010a,b,c,2014）, Mitani 

(1984), Mittani(2014)によるラットやゼブラフィ

シュを被験体にした研究の同じく＜初めてみる

2D 三角形や円＞の内観報告によらない 30-30-40

ミリ秒行動分析との結節点もクローズアップさ

れてきた。この問題に関するこれまでに追求され

てきているポイントを列挙してみる。 

①視覚・運動経験, 操作可能性ないし運動産出 

刺激の重要性（Fougus,1955a,b; Meyer & McGee, 

1959; Held & Hein,1963; Motoyoshi & Mitani, 

1965; Kerpehman,1965b ； Wing, Haggard & 

Flanagan (ed.),1996; 望月・鳥居,2014）。 

②手術による視覚剥奪実験（Ganz,1978；Ganz, 

Hirsch & Tieman,1972,子ネコ）。 

③潜在学習的知覚学習のクローズアップ (三谷 

1969,1995b)。 

④非分化強化の指摘(Bitterman, Calvin & Elam, 

1953;Bitterman & Elam,1954; Kerpehman, 1965a)。

⑤特殊か一般化かの検討(Gibson,Walk, Pick & 

Tighe,1958; Dondri & Lane,1965; Kawachi,1965; 

Phaup & Caldwell,1959, 特殊かつ一般化の二刀

流; Kerpehman,1965b,どちらからも説明出来ない,

非分化強化)。 

⑥刺激変化の積極面(Forgus,1954;Forgus,  

1955a,b)。 

⑦探索動因の妨害面(Epstein,1967b,p.116; 

三谷,1962,1969,積極面との二刀流)及び観察学

習の検討(春木,1965; 春木・柳原,1967)。 

⑧弁別行動の二要因説の提起(Meyer & McGee, 

1959;Mackintosh,1965; Epstein,1967b; Darby & 

Riopelle,1959; Herbert & Harsh,1944; Adler, 

1955)。 

⑨深さの弁別における生得性と経験 (Russell, 

1932; Walk, Gibson & Tighe,1957; Gibson & 

Walk,1960; Walk & Gibson,1961; Shinkman,1962; 

Nealy & Riley, 1963; 持留,1964; Kaess &  

Wilson,1964; Tallarico & Farrell, 1964; Held 

& Hein,1963)。 

⑩刻印づけと生得的解発機構(Lorenz,1935; 

Jaynes,1958; Moltz,1960,1963;Moltz & Stettner, 

1961;Kovack,Fabricius & Falt,1966; King,1966;  

藤田,1968）。 

⑪シナプスの生理的変化(Eccles & McIntyre, 

1953; Eccles & Westerman,1959; Smith,1959；

Hubel & Wiesel,1970; Hirsch & Spinelli,1970; 

Pettigrew & Freeman,1973)。 

⑫PL のともなう潜在制止(latent inhibition,以

下 LI とする)の発見。ここで LI とは,古典的条件

付けにおいて CS を前提示された群の学習がかえ

って劣るようになる現象をいう(Lubouw & Moore, 

1959; Lubow,1973; 眞竹・石田,1998)。 

近年, Mackintosh & Bennet(2009), Mackintosh  

(2009)は, James(1992)のコメント“練習は完成

を作る(practice make perfect)”に言及して次

のように述べている。十分な練習の後に最初は出

来なかった刺激間弁別を出来るようになる。PL 効

果の多くの事例は意図的な学習の結果であるが,

多くの場合に意図なくして偶発的に刺激の単な

る提示の結果として生じる。“単なる提示による

PL”を連合学習理論（association learning 

theory）に基づき次の 3過程で説明した。第 1に

刺激間の共通要素と特異要素への分化的 LI の形

成であり, 第 2に要素間連合に基づく複合刺激へ
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の統合的表象の確立であり, 第 3に個別に生じた

特異要素間の制止連合の確立である。Hall（2009）

もまた PL に関する実験の不同の諸結果を分析し

て,適切な訓練というものは類同刺激への共通様

相というよりも特異様相によって行動が統制さ

れることであるとした。Tsushima & Watanabe 

(2009)も, Jamesのコメントを引用して,すでに整

理したように PL にヒトの心理生理研究と動物学

習の 2 類型があると指摘した上で, 共に注意

(attention)の役割に焦点あてた提示に基づく学

習実験とみなし,示された特性の関連性や顕著度

ではなく単に頻度に依存するモデルを提案した。 

⑬提示刺激とテスト刺激の文脈 Lubow, Rifkin 

& Alek（1976）は,両者の文脈効果(context 

effect)によってPLと LIが相互作用するとした。 

⑭PL は角によって促進され曲線によって妨害さ

れる 北川(1976)は,ディスクリミナンダとなる

水平刺激-垂直刺激カードを10日間キンギョに前

提示すると LI が生じて前提示を欠く統制群に劣

るというオペラント条件付けにおける LI を示し

た。更に,2D 正方形の 2 対角線により黒い 2 等辺

三角形 2 つを含むカード 2 枚を相互に 90 度回転

させた“無関連三角形パターン”前提示群が,デ

ィスクリミナンダ前提示群や統制群よりも水平

刺激-垂直刺激弁別を促進すること,水平刺激-垂

直刺激の前提示時間が長引けば成績は更に悪化

することを示した。Hirano(1977)も, 初期視覚環

境への選択的提示の効果はExposure-Sameラット

が Exposure -Different や Control にも劣ること

を見出した。このように LI の発見は, PL 現象と

あいまって今日までの学習理論に困難な問題を

提供している(Blakemore et al.1790;Wagner 
1979; Mitani1984;三谷 1989a,1996a;眞竹・石田

1998;三谷 2003a,b2004,2010a)。 

McCall & Lester(1969), Yee & Dericco(1976)

は, 角(angle)および曲線(curve)への分化した

刺激作用のポテンシャルを追及し,角を経験した

場合のほうが曲線を経験した場合よりも優れて

いること, 曲線経験は何の図形も経験しなかっ

た場合よりもかえって学習成績が悪くなること

を見出した。三谷(1970,1989a,1996a)は,生後 3

日の KYO-Wistar ラット♂の生育環境の一壁面に

30×30mm の《黒・白正方形 220 個による市松模様》

を 120 日提示した。その結果, 95×95mm の白・黒

刺激カードに添付した図地面積折半の黒円-白円

弁別学習は統制群よりも優位に優れ, 特にＳ

＋：白地・黒円で優れていた。この結果は,分化

説からも連合説からも説明できない。 

幾何学的図形のうち三角形は,ユークリッド幾

何学の最少の要素(least element)として<3 つの

角と３つの線分>から構成されている。三谷

(1989a,1996a)は, 生後 35日の Fisher344 ラット

♂の生育環境の一壁面に一辺 109.7mm の黒・白の

《三角形市松模様》を 190 日提示したところ,無

関連な黒円-白円弁別学習を促進した。一方, 図

地 50％ずつに作図された角および線分を欠く黒

いユークリッド幾何学に無い《インクブット様曲

線図形》PL は同じ弁別学習を抑制し, McCall & 

Lester (1969), Yee & Dericco(1976)と同様にブ

ランクの場合よりも学習妨害する傾向を示した。 

しかし, PL された曲線図形と黒円-白円弁別刺

激とでは共通要素(common element)となる曲線が

統制されていないため,ディスクリミナンダを横

縞（＋）-縦縞（－）に変えて実験しても,後期 240

日から 155 日間の《三角形市松模様》PL 群は,弁

別学習を迅速に完成させたが,《インクブット様

図形》の PL 群は,350 試行でも正答率は 60％から

上昇せず学習は不可能であった(三谷,1989a, 

1996a)。黒い図の総面積を 947.625cm2に統一した

が, キルビメーター計測によるインクブット様

曲線図形の総境界線は2,778.3mmと三角形市松模

様の 6,113mm の 45％に留まっていた。三角形市松

模様の分節数は 64 であるが, インクブット様曲

線図形の分節数は 1とも 2とも不明である。角の

数も三角形市松模様は117個であるが, 曲線図形

では皆無であり統制されていなかった。そこで, 

分節数を“1”に統一して面積を等しくするため

に, 幾何学の原点である＜単一正三角形＞と 

＜単一円＞の PL 効果を比較する必要がある。 

⑮単一正三角形と単一円の PL の結果 三角形と

円とは, 共通要素を含まない究極の異質な幾何

学パターンである。双方の面積を同一にすれば,

外周は三角形の方が大きくなる。外周を同一にす

れば面積は三角形の方が小さくなる。 

三谷(1989)は, 生後 45日の F344ラット♂を一

辺 189.96cm の黒い単一＜三角形＞群,面積が

156.1cm2 と等しい半径 70.5cm の黒い単一＜円形

＞, 白い壁面の＜ブランク＞の 3群に分け 400日

まで初期および後期の長期 355 日 PL させた。三

角形の底辺との共通要素化を避けるために, デ

ィスクリミナンダを更に縦縞（＋）－横縞（-）

に変えた。 

その結果, 正反応率は最初から 10～20％と横

縞（-）・水平縞への強い偏向を示したが, 最も優

れた成績を示したのは正三角形群であり, 7 匹中

の 100％が生き延び健康であった。第 2 位として

180 試行から急激に学習を完成させたのはブラン

ク群 5 匹の 1 匹であったが, 他の 4 匹は PL 手続

き中にすでに死亡した。円群の 7 匹は PL 手続き

中に円パターンから産出される LI の妨害効果の

ためか 5匹が死亡し, 生き延びた 2匹も正答率は

40％までしか上昇しなかった。 

⑯サバイバル率 以上の 3 実験を総計すると,サ

バイバル率は三角形 95％, 曲線または円 55％, 

ブランク 55％であった。すなわち, 三角形の PL

は生活体の知的機能および生命機能を維持促進

し, 曲線または円形の LI はその両者を妨害して

破壊することも明かになった。以上の経緯は, 最
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少エネルギーの法則に基づき三角形よりも円を

良い形としたゲシタルト心理学からも心は白紙

であるとした Locke（1689）の‘tabula rasa’か

らも説明できない。以上のエビデンスに立脚して

三谷(2003a,b,2004,2010a,2012)は,新しい環境

療法(environmental therapy)を提唱している。 

⑰三角形の誘目性は円よりも強い Epstein

（1967）に従い三谷（2003）は, 生後 24 日の

F344/DuCrj ラットを２群にわけ 10 分間一つの図

形を視覚走査検査箱の白い壁面に提示した。  

30-30-40 ミリ秒行動分析装置でカラ－出力し

て‘PL 中の行動分析’した結果, 三角形提示群

(N=11)の平均走査時間は 49.18 秒,円提示群

(N=11)の平均走査時間は23.82秒であり(p<.001),
三角形の誘目性は円形よりも生得的に強いこと

を見出した。更にゼブラフィシュにおいても,三

角形の誘目性は円形よりも生得的に強いこと示

唆するデ－タも一部公表されている（三谷, 

2010；Mittani,2014）。 

⑱生得的に非対称な“左から右への動き” しか

し, ラットに二刺激同時提示した場合, 左

(left;以下 Lとする)または右(right;以下 Rとす

る)に対する反応偏向は見られないのであろうか。 

三谷(2003)は, Hubel & Wiesel(1979)がサルに用

いた 76×10mm の刺激と相似の 147.58×19.42mm

の「黒い線分パターン刺激」に生後 49 日の

F344/DuCrj ラットを 10 分間放置した。その結果, 

L→R 運動は L←R 運動よりも頻度が高く(p<.05), 
走査時間も長い(p<.05)という認知行動における

の非対称を見出した。従って, 右側に提示された

刺激カードは, 左に提示された刺激カードより

もより注意される可能性がある。線分パターン刺

激には,終点(terminal)がある。この視覚への触

覚・運動系の関与（鳥居・望月,2009；望月・鳥 

居,2009d,2014)が, ゼブラフィシュを用いた三

角形と円の生得的差異（柴田・三谷・森本・阿

部,2009;三谷,2010ｂ）の実態を隠蔽している可 

能性がある。 

⑲魚類研究の長所 ラットを用いる短所は,１匹

ずつ１試行ごとに手でつかんで装置に入れて実

験する必要があること, そのためハンドリング

が必要であること, 左右の移動に時間が必要で

あること, 試行ごとに装置を清掃する必要があ

ることなどである。ラットは４足動物であるため,

頭部のみ動かす代理的試行錯誤(VTE:vicarious 

trial and error)を遂行することがままあるため

に潜在的な心理的ポテンシャルを隠蔽する可能

性もある。 

そこで, 飼育装置から取り出す必要が無く, 

群れで高速で移動し, ハンドリングも不要な魚

類であるゼブラフィシュを新たに被験体として

用いて L→R運動と L←R運動の生得的非対称性を

確認した上で, 強化無しでL/Rいずれに提示して

も三角形の誘目性は, PL以前に生得的に円よりも

強いことを示すことが本論文の目的である。 

 

実 験 １ 
本実験の目的は, 仮説 1「ゼブラフィシュは,

主に L→R に非対称に遊泳する」を検証すること

である。 

手続き ドイツ源とアメリカのオレゴン源の初期

経験を統制された生後180日のハイブリドのゼブ

ラフィシュ(Zebrafish, Danio rerio,TAB strain)

♂４匹が三島の国立遺伝学研究所から第２波と

して IPU 化学実験室の 60×30×30cm の透明ガラ

ス水槽へ迎えられた。室温はおよそ 22℃,水温は

26℃に保たれ, 照明は午前６時から12L:12Dのサ

イクルで水面より高さ 30cm の 20W 蛍光灯２基に

より行われた。ゼブラフィシュが水槽に導入され

てから 18 秒後から,すなわち 13 時 18 分～13 時

26 分の 8 分間、30-30-40 ミリ秒記録装置を搭載

した 10m遠隔操作 VHSで音声観察記録を伴いなが

ら実験者 4人により記録された。水槽の 2側小壁

面と大背面とは灰色ビニールにより覆われ, 60×

30cmの透明ガラス大正面壁前方1ｍ30cmの大三脚

の上に 360度リモート回転する VHSカメラを設置

した。実験中は実験室全体が 2重カーテンにより

覆われて準暗室化された。 

結果と考察 写真は,正面ワイドの30-30-40ミリ

秒単位の記録である。ゼブラフィシュ♂4 匹は群

れを成してＬ→R に遊泳して水槽の右半分に滞在

している。 

 
① 最初の20秒間の行動のRへの偏り 整理に 

あたっては, いったん静止画面を起こし,毎秒ご

とにカラー出力して, その瞬間に水槽のLまたは

R に姿を残した被験体の数を確認した。曖昧な場

合は, ミリ秒画像を出力して文脈で判断した。

Figure 1 は,‘最初の 20 秒間’の秒単位の平均匹

数である。縦軸の最大値は 4匹であり,L と R で偏

好がなければ“2”となるが,R は L よりも多かっ

た(t=7.82,df=19,p<.001)。 

1 秒ごとの時間経過はFigure 2に示されている。

サカナにはリーダーがいて, 多くの場合はリー

ダーを先頭に2,3匹が群泳する（swim in group）。

ほとんど毎秒ごとにL→R運動を維持しているが, 

Ｕターンするには L←R 運動が必要とされる。 

時々突如として 2匹ないし 3匹群れをなして Lへ
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進入するが,再びミリ秒単位で急いで Rに戻る。 

さらにゼブラフィシュ♂は,水槽の底に厚さ

2cm に敷き詰められた未経験の砂利の上でしばし

ば渦巻群泳(group whirling swimming)を示した。 
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Figure 2  Number  of L or R side fish every second 

at  the first 20 second 180 male(Experiment 1b)

 
  ＬかＲを判定するためにカメラは正面ガラス 

壁全体にワイドに放置する必要があったため, 

角度と焦点をタイトに変えてこの予期せぬ高速

渦巻群泳を追い内観報告を残すことが出来なか

った。VHS をミリ秒で紐解いた結果, その実態は

“反時計回り（anti-clockwise）・L→R 運動”で

あることが判明した。 

① 最初の 8 分間の行動の R への偏り Figure 3 

は最初の‘8 分間全体’の秒単位の平均である。

その差は少なくなるが, 依然としてRにいるゼブ

ラフィシュ♂はLにいるゼブラフィシュ♂よりも

多かった(t=3.84,df=479,p<.001)。 

その 1 秒ごとの時間経過は, Figure 4 に示され

ている。ゼブラフィシュ♂は, 刻々と秒を刻むご

とに最初は避けていたL環境の内外の詳細を群れ

で探索するようになる。 

以上により, 仮説 1は確認された。 

 

実 験 2 
三角形の誘目性は, 生得的に円よりも強い
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first  8 minutes. 180 male  (Experiment 1b)
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ことは既に明らかにされているが（三谷,2003a）, 

更に F344/DuCrj ラットを用いて, 初めて見る黒

い単一「倒立三角形」の誘目性は, それと合同の

「正立三角形」よりも強い傾向があることを見出

している。本実験の目的は, 仮説 2「倒立三角形

の誘目性は,円よりも強い」をゼブラフィシュ♂

を用いて検証することである。その概略は三谷

(2010b,c,2012,2014）にある。 

手続き 初期経験を統制された生後110日の実験1

とは別のゼブラフィシュ♂４匹が用いられた。背

面ガラス壁の背後のRに黒い塩化ビニール板より

切り出され 300×300mm の白カート上に添付され

た＜倒立三角形＞, L に黒い＜円形＞が 8 分間同

時に提示された。倒立三角形の一辺の長さは 98mm

であり, 外周の長さは 295.1mm であった。円の半
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径は47mm, 外周の長さは294.0mmであり, 両図形

の外周はほぼ等しい。その他の詳細は実験 1に準

じた。 

結果と考察 両図形は, 8分間同時提示されたが,

両図形に対する視覚行動をクローズアップする

ためカメラは時々タイトにされてゼブラフィシ

ュ自身の詳細を追った場合, L と R の判定は出来

ない時間帯が生まれた。二つの図形の左右を逆に

して提示した実験３や実験１との整合性を保つ

ために‘最初の 40 秒間の行動’と‘実験開始後 8

分目の60秒間の行動’に絞って結果を処理した。 

① 最初の 40 秒間の R の倒立三角形への行動の 

偏り 写真は, ゼブラフィシュ♂がリーダーに

従い L→R に遊泳して水槽左の円からいっせいに

引き上げ右の倒立三角形に向かう三角形軍団で

ある。 

 

 
 

Figure 5 は,‘最初の 40 秒間の秒単位の平均匹

数である。倒立三角形が提示された Rに滞在する

ゼブラフィシュ♂は, 円の提示されたLに滞在す

るゼブラフィシュ♂よりも多かった(t=9.00, 
df=39,p<.001)。 

その 1 秒ごとの時間経過は,  Figure 6 に示さ

れている。時々, ゼブラフィシュ♂のリーダー1

匹か 2匹が Lの円の側へ進入するが, 5 秒～10 秒

探索しては 3匹とも Rの倒立三角形の側に戻る。

“いじめられた 1 匹”は, 倒立三角形を拝顔させ

てもらえない。 

② 8分目の60秒間のRの倒立三角形への行動の 

偏り Figure 7 は,‘8 分目の 60 秒間’の秒単位

の平均匹数である。 

最初の40秒間のFigure 5と‘8分目の60秒間’

の Figure 7 は,  驚くべき一致を示している。依

然として, R に提示されている倒立三角形の側に

滞在するゼブラフィシュ♂は, L に提示されてい

る円の側よりも多かった(t=7.55,df=59, <.001)。 
その 1 秒ごとの時間経過は Figure 8 に示され 

ている。ほとんど毎秒ごとに L→R運動を維持し 

て Rに提示されている倒立三角形の側にいる。 

以上により, 仮説 2は確認された。 

 

実 験 3 

実験 2の「倒立三角形の誘目性は円よりも強い」

という結果は, 仮説 1「ゼブラフィシュは主に L

→R に非対称に遊泳する」を反映した単なる人工

要因である可能性がある。そこで, 提示する図形

の位置を逆転させて追試する必要がある。 

本実験の目的は,仮説 3「L に提示しても倒立三

角形の誘目性は, 右 R に提示された円よりも強

い」を検証することである。 
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手続き 実験 2 の 50 日後に生後 160 日になった

同じゼブラフィシュ♂４匹が用いられた。左右を

逆転させて L に倒立三角形が, R に円が同時に 8

分間提示された。その他の詳細は実験2に準じた。 

結果と考察  

① 最初の 40 秒間のＬの倒立三角形への行動の

偏り Figure 9 は,‘最初の 40 秒間’の秒単位の
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平均匹数である。倒立三角形の提示されている L

に滞在するゼブラフィシュ♂は,円の提示されて 
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いるRに滞在するゼブラフィシュ♂よりも多かっ

た(t=5.21,df=39,p<.001)。 

写真は, 今度は突如として左に提示された倒

立三角形の側へいったん全員でＬ←R に遊泳して

Ｕターンして倒立三角形のゲシタルトや上辺を

「右脳-左視野」で走査するため早くもＬ→R遊泳

に戻るゼブラフィシュの群れである。右の円に向

かうのではない。個体の自由度と大胆さは次第に

確保される。 

その 1秒ごとの時間経過は, Figure 10に示され 

いる。 
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male Experiment  3a

 

 

 
 

③ 8 分目の 60 秒間のＬの倒立三角形への行動 

の偏り Figure 11 は,‘8 分目の 60 秒間’の秒 

単位の平均匹数である。依然として Lの倒立三角 

形の側に滞在するゼブラフィシュ♂は, R に提示 

させている円の側にいるゼブラフィシュ♂より 

も多かった(t=3.42,df=59,p<.001)。 

その 1 秒ごとの時間経過は, Figure 12 に示さ 

れている。 

以上により, 仮説 3は確認された。 

 

 

実 験 4 
ゼブラフィシュ♂を用いた実験1,2,3によって

確認された総合仮説「倒立三角形の誘目性は,左

右いずれに提示されても円よりも強い」は, ゼブ

ラフィシュ♀においても見られるのであろうか。 

本実験の目的は,仮説 2「Rに提示された倒立三

18

0123456789



角形の誘目性は Lに提示された円よりも強い」を

ゼブラフィシュ♀を用いて検証することである。 
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手続き 実験 2および実験 3で用いた♂と同輩の

生後202日になったゼブラフィシュ♀４匹が用い

られた。R に倒立三角形, L に円が同時に 8 分間

提示された。その他の詳細は, 実験 2 に準じた。 

結果と考察 

①  最初の 40 秒間の R の倒立三角形への行動の 

偏り Figure 13 は,‘最初の 40 秒間’の秒単位

の平均匹数である。Rに提示された倒立三角形の

側にいるゼブラフィシュ♀は, L に提示された円

の側にいるゼブラフィシュ♀よりも決定的に多

かった(t=28.20,df=39,p<.001)。 

 その 1秒ごとの時間経過は,Figure14 に示され 

ている。 
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ゼブラフィシュ♀は, 時々リーダー1匹のみが

L←R運動をして円の在る Lに入ったが, 1～4 秒

で L→R遊泳して倒立三角形の提示されている R

にリターンバックした。あたかも“円パターンを

恐れている”がごとくであり, 群れを成して Lの 

円の側へ行くことは決してなかった。 

②  8 分目の 60 秒間の R の倒立三角形への行動 

の偏り行動  Figure 15 は,‘8 分目の 60 秒間’

の秒単位の平均匹数である。ゼブラフィシュ♀4

匹全ては R の倒立三角形の側に留まり, 決して L

の円の側には進入しなかった。SD=0のため t-test
は不可能であった。 

ゼブラフィシュ♀4匹全部が, 8 分目の 60 秒間

を L→R 運動を維持して R の倒立三角形の側に留

まっている。以上により, ゼブラフィシュ♀にお

いても仮説 2 が確認された。 

しかしながら, 冬季に入りヒーターと水温管

理の不備のためにゼラフィシュ♀4匹全てが死亡

した。そのため, 実験５を実行して仮説 3「Lに

提示された倒立三角形の誘目性は, R に提示され

た円よりも強い」をゼブラフィシュ♀を用いて検

証することは出来なかった。 
 

総 合 的 考 察 

 
一. 生得的な“反時計回り・左から右（L→R）”

への視覚運動傾向と神経発生について[生理心理

学の謎] 
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「実験 1」により, ゼブラフィシュ♂に”左か

ら右（L→R）への視覚・運動”が生得的に備わっ

ていることが示唆された。初めて入れられた障害 
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Figure 15 Mean number of left circle and right 

inverted triangle at 8th minute  202 female  

Experiment 4b

 

物のない水槽で 初の 20 秒間は 88.75％, 8 分間 
全体で 58.13％, 上から見れば“反時計回り（横

から見ればＬ→R）”に 有意に多く遊泳する。 

Figure 2 によれば, 実験開始後 1秒目から 4匹す

べてが R に集結している。その後, 5 秒間にわた

って L を探索する。L を探索しに泳いで行くサカ

ナは第 2 秒目が 2 匹, 3 秒目が 3 匹, 4 秒目が 4

匹である。リーダー, 副リーダーを先頭にグルー

プを組んで極めて慎重に問題の Lを探索すべ 

く一歩遅れて‘L←Rの視覚的運動’を示す。5秒

目も 4 匹すべてで L を探索するが, 6 秒目にはリ

ーダーが L→Rの視覚的運動により Rに戻り,その

1 秒後には 4 匹そろって R に戻り,その後は 11 秒

間 L→R を保持して魚群として纏まって R に留ま

る。 

さらにゼブラフィシュ♂は, 未経験の砂利の

上でしばしば反時計回りの“L→R視覚・運動”に

より構成された渦巻群泳を高速に展開している

ことが判明した。初めての空間を探索するのに,

手がかりとなる視覚的パターンを欠いている場

合, 半径を小さくした渦巻群泳による探索は安

全であると考えられる。砂利の床敷きのみが新規

なこの環境では, 生得的な“L→Rの視覚・運動”

の出現の前段階として地球の自転と公転に起因

する“L→R運動”の生得的展開が示唆される。DNA

に見られるように生命は渦を巻くため,流体力学

からのアプローチも要請される。写真は, 東京郊

外の名水を上から見れば“反時計回り”に, 横か

ら見れば“左から右へ”遊泳する鯉の姿である。 

 

 
 

視覚の前段階として視覚・運動経験ないし運動

産出刺激の重要性は早くから指摘されていた 

（Senden,1932;鳥居・望月,2009；Birch,1945; 

Nissen, Chow & Semmes,1951; Forgus,1955a,b; 

Wyrwicka,1956; Menzel, Davenport & Rogers, 

1963a,b; Held & Hein,1963; Motoyoshi & Mitani, 

1965; 望月・鳥居,2014）。なかんずく鳥居・望月

（1992）は, 三角形や円形の探索活動に際して

視・運動系(visual-motor  system)による形の

弁別活動の萌芽が見られ,＜頭を左から右へ動か

し行われる＞としていて,三谷(2003a)による
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F344/DuCrj ラットの＜左から右への線分の視覚

走査＞の発見やゼブラフィシュの＜左から右へ

の泳ぎ＞を見出した本研究の結果との整合性が 

見られることから, 明確な“L→R 運動”として帰

納し演繹できる段階に到達した。 

Senden（1932)は, 先天性盲人が開眼後に視覚

のみを使って正方形, 円, 三角形, 正立方体な

どの幾何学的対象をそれと認知するのに‘長期に

わたる学習を通じての視覚経験を必要とする’こ

とを示した。しかしながら, 失明中にすでにそれ

らの違いを筋運動の時系列的な記憶の差異によ

って確実に区別するよう学習しているという。望

月・鳥居（2014）は,15 歳で開眼手術を受けた 65

歳の女性に円形に切り抜いたプラスチック, 布,

コルク, ガラスなど9種の素材の質感を開眼と閉

眼条件で評価させた。中央値 43 歳の 7 名の視覚

健常者の識別正答率は, 視覚 95.5%, 触覚 46.7%

であったが, 開眼者の場合は, 視覚 48.2%, 触覚

78.6%で健常者と逆転していた。ブラインドサッ

カーでは,主に聴覚的刺激が使用される。Riesen   

(1950)は,正常チンパンジーが視野をさえぎり動

く対象に瞬きするのに 2 ヶ月かかるのに,暗室飼

育の動物が2週間で瞬きすることから, 学習と成

熟の両者を仮定した。Ganz, Hirsch & Tiemn 

(1972)は, 視覚剥奪子ネコの視覚皮質に高度に

選択的細胞があることを示唆している。Fanz  

(1961)は,刺激剥奪が臨界期を過ぎて長くなると

正常化に時間がかかる逆行性成熟(backward 

maturation)を示し生得的能力, 成熟, 学習の三

者の交互作用を仮定した。Gottlieb & Kuo(1965) 

は, アヒルは 26，27 日目の孵化前一週間で光に

反応することを見出した。孵化前でも, 卵の殻を

通しての散乱光,音,重力,さまざまな自己刺激

(self stimulation)などの刺激作用が考えられる。

Kawakami et al.(2003), 川上・篠原(2005)は,マ

ウスの左右の海馬シナプス NMDR リセプターの e2

サブユニットの構造と機能の両レベルの左右非

対称性<left right「LR｣ asymmetry〉を分子レベ

ルで解明した。Aizawa et al. (2005）, Aizawa et 
al. (2007)は, ゼブラフィシュの神経発生におけ

る時間に制御された Lと Rの非対称な差異を見出

し, 発生に伴う情報は"左から右へ送られる

(left-right information onto)”としている。 

 

二. 知覚学習以前に生活体は円パターンを避

け倒立三角形パターンに近づくことについて[生

理心理学の謎 2 ] 

 

ゼブラフィシュ♂に“左から右（L→R）への視

覚・運動”が生得的に備わっていることが実験１

により示唆されたにもかかわらず, それよりも

強い黒い円パターンを避け外周の等しい黒い倒

立三角形パターンに近づく傾向が生得的に備わ

っていることが実験 2, 3, 4 により明らかにされ

た。写真は, 実験 4のゼブラフィシュ♀のリーダ

ーが右に提示された生まれて初めて見る愛する

倒立三角形の低角を左脳-右視野でゆっくりと味

わっている姿である。 

Hebb(1949)と Hymmovitch(1952)を原点とする

豊富な環境（enrichied environment)ないしは自

由環境箱を効果的にする要素を追及すると「視覚

-運動経験」と「視覚的経験」とが知能と性格を

向上させることが明らかになった(三谷, 1969, 

2003a)。F344/Crj♂を用いて「視覚的経験」を究

極にまで追求した結果, 黒い正立三角形の誘目

性は, PL以前に黒い円よりも強いことが見出され

ている(三谷,2003a)。これらの研究は, 2 つの図

形の外周を等しくして実施されたが, 面積を等

しくした場合も本質的な差異はかった(三谷

1989a,1996a，2003a)。 

マカクザルとヒヨコの単一細胞を用いた一連

の研究を総括して Hubel & Wiesel(1979),Hubel, 

Wiesel & Stryker(1978)は, 第 1 次視覚皮質であ

る線条体,すなわち 17 野のⅣ層の外（Ⅳa）は, 特

定の方向の線分刺激にもっともよく反応すると 

して特定方向細胞(orientation specific cells) 

と呼び, その機能は生得的で不使用(disuse)に

よって退化するとした(Hubel & Wiesel,1963a,b)。

倒立三角形の認知に際しては, 3 つの特定方向細

胞が使用されるが, 円を受容する細胞はない。 

Goldstone(1998), Goldstone , Britethwaite & 

Byrge(2011)は, PL のメカニズムとし「注意の重
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みづけ」「刻印付け」「分化」「使用」の 4 者に整

理し, 別に潜在構造は生得的であるかもしれな

いとしている。Nelson & Sanjuan(2009)は, ヒト

の 2 刺 激 へ の 提 示 に お け る 条 件 性 制 止

(conditioned suppression)課題における PL を連

合学習から説明し, Hall(2014)は, 動物の弁別理

論はヒトの PL を説明できるかを検討している。

しかし,本研究においては, 1刺激のみ提示されて

いて 2刺激間連合は生じえない。Fahle & Poggio 

(2002)も PL は, 古典的条件づけにも道具的条件

づけにも依存していないため, 連合学習とは異

なるとしている。 

 Wertheimer(1923)は, 少エネルギーの法則

のプレグナンツの法則に基づき三角形よりも円

を良い形(good figure)とした(Koffka,1935, 

p151)。しかしながら, Hebb(1949)は, 知覚の重

要な要素として曲線ではなく線と角を指摘し, 

細胞集成体のモデルとして 3つの角 A，B，Cで構

成された三角形を使用した。Kandinsky(1955)は, 

絵画を構成するのは点と線であり, 基本的対比

要因として直線と曲線,三角形と円,黄色と青色

であるとした。三角形と円に注目すれば、両者の

面積(R)を等しくしても境界線(B)は三角形の方

が長くなる。宗宮・宗宮(1976)は, B/R ランクオ

ーダーは三角形＞四角形＞円であるとして図形

の強さの概念を提示したが, Ito, Sugata & 

Kuwabara（1995）は,三角形の視覚誘発電位（VEP）

は円よりも強いが, 四角形と円のそれらは変わ

らない結果を示して三角形＞四角形＝円である

とした。 

 ゲシタルト心理学を改革した Kaniza (1976, 

1979)は, ある視覚的刺激作用でヒトが全体の物

理的布置には無い“三角形の主観的輪郭

(subjective counter of triangle)”を認知する

ことを示し, ヒヨコ,フクロウ,マウス,ネコ,リ

－サスザル,ニホンザル,チンパンジーにおいて

も見出されている（永沢・長田,2000）。岡崎・三

谷（2001）は, キンギョが三角形の主観的輪郭の

有無のディスクリミナンダを弁別することを示

した。Kaniza(1976)は, 次のような視覚システム

の補完仮説を提示している。主観的輪郭は, 弱い

曲線図形や複数の点によっても現れ, 過去経験

や知識や主観的構えに依存しない, 不完全な図

形に対しては, 必要な輪郭が視覚システムから

提供される, 図形をもっともらしくするために

は, 過去の諸経験は十分なものではないなどで

ある。彼は, 合, 対称, 線分の集合的配列, 図形

の構造的条件, 良い形, 全体の特性と意味, 関

係枠のような非経験的要因を強調した。以上のよ

うな主張にもかかわらず, 円の主観的輪郭は, 

ほとんど認知されない。Kaniza(1976)は, 十字の

中央部をカットしても小さな円が知覚されうる

としたが, 凝視すると消失する。それに反して, 3

つの点を要素として配置すれば, 三角形は認知

されるが円は認知されない。両図形は, 歩み寄る

ことが困難な幾何学的要素のみならず形状的に

ゲシュタルト的にも全く異なった形状であると

結論される。 

三谷(1993a,b,1995a）によれば, F344ラットは, 

三角形を時には 18 秒間も凝視する（次頁の大図

参照）。それに反して, 円は決して凝視できなく, 

外周を目で走査することもなく, 曲線図形は生

得的に認知しにくいことを示唆した。＜初めて見

る円＞を F344/DuCrj ラットは, 斜線による接線

状走査(tangential scanning), 外周の境界点を

1, 2 秒見る,‘円の外のある点’を見つめて目に

見えない三角形(invisible triangle Kaniza, 

1976, 1979)をイメージして円を捉えるなどの方

略が示唆されている。次頁の図の右側は, 三角形

の要素である「辺」が走査され 15 秒間も凝視

(fixation,●は 5 秒間)されるのに反して, 図の

左側は特定方向細胞では対応できない円に対し

ては受容器を欠くため ①接線で走査する, ②1, 

2 秒間境界点を走査する, ③目に見えない三角形

をイメージしその頂点を凝視する, ④特に右斜

めの接線で走査する, ⑤円内部を注視するなど

の 戦 術 が 試 行 錯 誤 さ れ る 姿 で あ る （ 三

谷,1992a,1995a,1996a）。 

 

三. PL は三角形により生起するが円形によっ

て破壊され, LI は三角形により生起しないが円

形によって生起することについて 

 

実験 1, 2, 3 より, PL は三角形による刺激作用

によって生起するが, 円による刺激作用によっ

ては生起しなく, LIは円によって生起するが三角

形によっては生起しないことが再び確認された

(三谷,2003a,b)。連合説は, PL は如何なる刺激に

も生起する正の興奮量の増大であり, LIは逆に如

何なる刺激にも生起す負の興奮量であり, 両者

の加算による正味の興奮量によって説明してい

るが（Lubow & Moore,1959;Lubow,1973; 

Mackintosh & Bennet, 2009; Mackintosh,Kaye & 

Bennet, 1991）, それが妥当ではないことが再び

示唆された。Mitani(1984), 三谷（1992,2003a,

図 9-1）は, それに替わるシェマを提示している。

Rescorla(1987)は,“ゴールに向けられた行動の

Pavlov 的分析”を展開しているが, 本研究におけ

るゼブラフィシュの行動にはゴールはない。 

中島(2014)は, 現代連合学習理論の 50 年を古

典的条件づけ中心に慎重に展望している。 

 

四.「三つの線分と三つの角により構成された

倒立三角形」の重要性と側抑制の生起 

 

ゼブラフィシュは,「倒立三角形の要素である三

つの線分のうち水平線分である上辺
・・・

」を特 800 ミ 
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リ秒かけて L→R に視覚走査する（森本・三谷・

柴田・阿部,2009）ことは, 本論文においても実

験 2，3 の写真のように確認された。同様に「そ

の低角
・ ・

」に注目することも実験 4の写真のように

確認された。倒立三角形の各辺と各角の受容にお

ける神経細胞間の側抑制(lateral inhibition)の

メカニズムも示唆される。 

 

 

 

Bentley（2008）は,『数の宇宙-ゼロ（０）か

ら無限大まで-』の中でさまざまな例を挙げて“3” 

という数字は非常に重要であるとし, それを完

璧に体現している形は,「三つの辺と三つの角（あ 

るいは頂点）がある三角形」であるとしている。

近年にも細谷（2013）は,『三角形の七不思議』 

として正三角形の不思議な性質,不等辺三角形の 

不思議な性質、ピタゴラスの三角形, 辺長・角度 

・面積の 3要素が整数になるヘロンの三角形, 三 

角定規で遊ぶ, 1 角が 120°で短い方からの３辺 

とも整数であるが 

a2 + b2 + ab = C2 

が成り立つアイゼンシュタインの三角形, 二等

辺三角形と黄金三角形を著した。しかしながら,

側抑制, カニツアーの三角形, 円を避け三角形

を求めるなどの“三角形の心理・生理的作用”に

ついては全く触れていない。一部にはピラミドパ

ワーのような話もあるが, 生命科学と生命現象

を回避した場合の幾何学との乖離も著しい。 

このような Galileie, Galileo (1632)の秩序説

に反対した Peitgen & Richter(1986)は,よく検討

することなく“自然に直線は存在しない”として

Mandelbrot(1977,1982)の自然のフラクタル幾何

学に共鳴し, 秩序からカオスへの遷移と制御不

能なカオスの美を説いた。自己相似性をもつジュ

リア集合は虚数(imaginary number)を含む複素 

平面上の力学系    x
,1
 → x

2
 ＋Ｃ 

のマンデルブロー集合（M）であるとし,コンピュ 

ータの初期値ｘ0を与えて CRT に生成される予測 

 

不可能な図形とした。彼らが空間(space)に時間

(time)を導入した螺旋を示唆した点は実験1から

支持されるが, L→R と L←R の間に存在する‘非

対称な秩序’や‘個体を超えた群泳’は説明出来

ない。円形は, 一定の半径の運動により成り立つ

ゼロの辺とゼロの角の秩序ある形状である。それ

にもかかわらず, 実験 2, 3, 4 から三角形の秩序

は生得的に好まれ, 円形の秩序は生得的に回避

されるのは何故であろうか？ 非ユークリッド幾

何学（寺坂,2014）からの回答も待たれる。 

近「東京の葛西臨海公園のマグロ, 160 匹い

た魚は 3匹に」と報じられ, 原因不明として大き

な問題となっている。1989 年, 世界で初めてマグ

ロの群泳展示に成功していた。ハガツオと小型マ

グロのスマはすでに全滅しているという。水質,

寄生虫, 騒音などストレスは検討されたが＜倒

立三角形環境療法(三谷, 2012)の可能性＞は未だ

に検討されていない。 

序文⑯に述べたように, 先の 3実験を通して幾

何学パターンの差異によるサバイバル率は三角 
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                    ⇔ 

 

時 計 回 り 運 動 的 視 覚 

左半球―右視野―の時計回りの意思的な慎重な視覚走査 
＜と（ＡＮＤ/ OR） ⇔ ＞ 

右半球―左視野―の反時計回りの無意思的な急速な視覚走査 

 
 

 

形 PL(知覚学習)の場合は 95％, 曲線または円 PL

の場合は 55％, ブランク・無地 PL の場合は 55％

であった(三谷,1989a)。胃には強化・食物

(reinforcement)は与えられるが, 目と脳に対す

る倒立三角形という食物を欠く場合には,生活体

の45％は狂い突然死(sudden death)するのである。 

その原因は, 曲線や無地を受容する特定方向

細胞が解剖学的に無いため,脳の不使用(disuse)

が慢性的になり身体は成長してもCNSが退化し軽

くなりマグロの精神が破壊されていくためであ

ると本論文をエビデンスとして考察される。自然

の海洋には多くの山, 岩石, 谷, 直線と角があ

り, 変化して渦巻く水流と安らぐ院れ処がある。

せめて,ガラス壁に倒立三角形が一つでも提示さ

れていれば, その感覚・知覚・認知に際しては, 45

度-水平-135 度の 3 つの特定方向細胞カラムが 1

秒 1 秒と使用され健康を保持できる(Hubel &  

Wiesel,1963a,b)。 

株式会社エイチ・エス・ピーの山下らは,岡山工

場内のニワトリのメス 2羽を透明ビニール壁の飼

育ケージで 6 カ月間飼育した。その壁面にはブル

ーの長辺約 10cm の「倒立三角形」を数個提示し

続けた。その結果,卵を毎日産み視線がしっかりし

イライラした無駄な攻撃をしない効果的闘争者

となり, 人間との社交性も極めて向上した。とこ

ろが三角形のない通常ケージに移されると, 産卵 

も不規則になり心理的行動レベルも低下した。 

 

 
五. 「右脳-左視野-左への高速反時計回り遊

泳」と「左脳-右視野-右へのゆっくりした意思的

時計回り遊泳」の AND/OR について 
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魚類の脳にも左脳と右脳の二つの脳があり,そ 

の脳-神経-筋肉-骨のネットワ－クは首部でクロ

スして非対称である（三谷,2012）。下のラットの

写真は, 13 秒 450 ミリ秒から 990ミリ秒まで頭部

と首を左右にぶるぶると振りながら円を＜左脳-

右 視 野 ＞ に 視 覚 走 査 し よ う と し て い る 

F344/DuCrj ラット♂の姿である（三谷,2003a）。 

 

このように円は, 一瞬でも正視不可能である。

円形の門燈や街燈が一時は爆発的に普及したが,

今は急激に姿を消してきている。円形や球形であ

る場合は, 水平線や十字を付加するデイテール

が工夫されてきている。 

禅門では「一円相」として「○」を描くが（南

陽慧忠禅師 675～775）, 本論文からは如何に位置

付けることができるのであろうか。全体の中でた

だ「一」つの円が存在することが重要であるので

あろう。実際, 円窓，円型色紙額, 壷, 月光の美

しさは唯一つであることである。その円い図

(figure)を支えるのは地(ground)となり背景を

なす柱，梁, 整頓された本棚, 畳などの多くの直 

線と角である。 

しかしながら, 実験 2, 3, 4 は「一つの円」と

「一つの倒立三角形」で遂行されその人工要因は

統制されている。しかし,「三角形,ある種の松葉,

紅葉は奇数であり円は偶数」である。奇数の形状

は非対称を形成しやすく誘目性は高い。古来「心

は形を求め, 形は心を進める」ということばがあ

るが, 今日まで「心は倒立三角形を求め, 倒立三

形は心を進める」とはされてこなかった。 

  実験 2のようにゼブラフィシュ♂間にいじめ
・ ・ ・

が 

生起してしている場合は, いじめられる痩せ衰

えた個体は円空間に追いやられ, 大切な倒立三

角形空間にアプローチしようとすると罰せられ

た(阿部・三谷・柴田・森本,2009)。その強烈な

いじめも,直線や回り道を含んだ変化する3Dの環

境療法(三谷, environmental therapy,2012)によ

って治療できる。 

ゼブラフィシュの脳-神経-筋肉-骨ネットワー 

ク（三谷,2012）は, 流体力学の展開する水槽を

時間を加えた 4D 環境と認知して方向を変える腹

びれ,早さを変える胸びれ,身体を安定させる尻

びれ,泳ぐ尾びれ,抵抗を防ぐ背びれなどを時に

分化(integration)させ時に統合（integration）

させフィードバック(feedback)とフィードフォ

ワード(feedforward)の双方を刻々と螺旋状に駆

使しながら新奇な 2D 倒立三角形に精神の拠り所

を求め, 円を恐れながらも次第に探索していく。

螺旋は, 2D の‘うずまき線’と 3D 以上の‘つる

まき線’とがある（宮崎,2003）。うずまき線のう

ち左回りは「対数螺旋」, 右回りは「アルキメデ

ス螺旋」であるという。 

Hamamé, Cosmelli, Henriquez & Aboitiz(2011)

は, PLにおける 2段階説に基づきヒトの左右半球 

のγ波とα波の視覚誘発電位（EVP）と心理的過

程との対応を追及している。しかしながら, 被験 

者の顔面は固定されて150試行も遂行されている。 

それに対して, 本研究のゼブラフィシュは生

まれて初めて 初の 40 秒の何の拘束も加えない

ことにより上から見れば「右脳-左視野-左への高

速反時計回り螺旋状水中遊泳」と(ＡＮＤ／ＯＲ)

「左脳-右視野-右へのゆっくりした意思的時計

回り遊泳」が可能であり, 実験条件なり状況が乖

離している。水を押してゆっくりと歩くプ－ルで

は,いつの間にか時計回りになるが, 陸上 400ｍ

トラック競走やスケートの 3, 4 回転ジャンプで

は常に反時計回りである。その４D シェマ図は,

前頁のごとくである。 

Wing, Haggard & Flanagan(ed. 1996) は,“手”

の動きの神経生理学と心理学を積分筋電位の筋

肉の空間と時間から追求している。 

Verschure,Voegtlin & Douglas (2003)は, 可

動ロボットにおける PL と行為の協働に到着して

いるのは評価されるが, 左右の「二つの脳を持っ

たロボット」は視野に無い。但し, 左右非対称に

作動するマサージ機器は日本で開発されている。

以上のように,“心は何も書かれていない白紙で

ある（tabula rasa）”とした Locke（1689）の理

論を盲目的に信じるのは誤りである。Leibnitz 

(1703,1765）は,tabula rasa を批判し,心に生得

的にディレクトリーのごときものがあるとした。 

近年, O'Keefe & Recce(1993), Jarosiewicz & 

Skaggs(2004)らの視覚信号や臭覚信号による場

所細胞（place cell), 格子細胞(grid cell), 脳

の航海場所（brain's navigational place), 内

在 GPS（ Grobal Positional System） , 海馬

(hippocampus)など内臭領(entorhinal cortex)の

6 角形（hexagon）による統合的ネットワークの指

摘により 2014 ノーベル生理学・医学賞が, John 
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O'Keefe, May-Bitt Moser & Edvard I.Moser に授

与された。装置は直走路や広場である。6角形は, 

3 角形に解体できる。しかし,「左脳-右視野」と

「右脳-左視野」を対称としてきたこれまでの生

理心理学と人工知能学の誤りには言及していな

い。 

結 論 
初期経験を統制したゼブラフィシュ♂4 匹と♀4 

匹による 4 実験の 30-30-40 ミリ秒行動分析による 
帰納と演繹に基づき,  以下の結論が得られた。 

[1] 生活体には, 上から見れば初めて遭遇した

砂床敷きに半径の小さい「右脳-左視野-左への高

速反時計回り(L←R)螺旋円形遊泳」と半径の大き

い「左脳-右視野-右へのゆっくりした意思的時計

回り(L→R)楕円形遊泳」があり, この二つの異質

な運動を統合しながら, 横からみればDNAと同じ

く全体として左から右へ運動する。そのメカニズ

ムは, 地球の自転と公転の起源と関連している

可能性がある（実験 1）。 

[2] それにもかかわらず, 左右いずれに提示し

ても等周長の 2D の知覚学習以前に生活体は外的

環境の円パターンを恐れるごとくに避け,リーダ

ーを先頭に集団で倒立三角形パターンに近づく。

発生の段階から三角形の誘目性は強いとする三谷

（2003,2010）の結果が再確認された（実験2,3,4）。 

[3] 以上のように,円形と倒立三角形は, 心理

生理学的に異質な幾何学図形であり, その精神

物理学は引き続き追求されねばならない。 
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