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研究成果の概要（和文）：本研究では、10 Hz のα波が脳の時間情報処理の基本周波数ではない

か、というα波仮説を、外部からの強制同期法を開発して検証することを目的とした。その結

果、一部の被験者において、外部から印加したα波帯域の交流刺激の位相に依存して 2 つの刺

激の時間順序判断が有意な影響を受けることが示された。交流刺激を印加しない対照実験にお

いては、時間順序判断が左右の半球間の位相差にも依存することが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：We aimed to test an “alpha rhythm hypothesis” that the 10-Hz alpha 
rhythm is the basic mode for temporal information processing in the brain, by developing a 
method to synchronize brain activity to a specific frequency. In some participants, we found 
that the correct response rate in the temporal order judgment of two successive stimuli 
depended on the phase of alternate currents applied transcranially with an alpha band 
frequency. In a control experiment without current application, we found in addition that 
the temporal order judgment depended on the phase difference between the two 
hemispheres. 
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１．研究開始当初の背景 
 脳の時間情報の処理モデルの大半は、脳の
中にリズムを刻む「クロック」を仮定してい
る。しかし、その周波数が何 Hz であるのか、
は未解明の問題として残されている。 
 脳のクロックの基本周波数が 10Hz のアル
ファ波である、というアルファ波仮説にはお
よ そ 50 年 の 歴 史 が あ る 。 例 え ば
Kristoffersonらは1967年のScience誌に「脳
の時間量子はアルファ波の 1 周期である」と
発表している。光と音の同時性判断の弁別閾
値が各被験者のアルファ波の 1周期と相関し
たことがその根拠である。しかし、後続研究

はほぼ皆無で、アルファ波仮説は歴史の中に
埋もれた。 
 その後、80 年代から注目されたのは 40 Hz
程度のガンマ波である。Singer らは麻酔した
ネコの一次視覚野で、長い棒状の視覚刺激に
対し、棒の両端を受容野とする数ミリ離れた
ニューロン群が40 Hz程度の同期活動を示す
ことを報告した(Gray et al., Nature 1989)。
以来、脳の広範囲の 40Hz の同期現象が覚醒
したヒトでも報告され、注目を集めてきた。
しかし覚醒したヒトのデータはマイクロサ
ッカードに伴うアーチファクトにすぎない
こ と が 最 近 報 告 さ れ (Yuval-Greenberg 
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Neuron, 2008)ガンマ波がヒトの脳の基本周
波数である可能性はほぼ否定された。 
 我々は、これまで、右手と左手に加えた触
覚刺激の時間順序判断に関する研究を行い、
左右の手を交差すると、100-200 ms 間隔の
刺激の時間順序が逆転することを発見し報
告 し た (Yamamoto & Kitazawa Nature 
Neuroscience 2001a, b）。この逆転の原因を
明らかにするための予備的な脳波計測で、全
く予想外に、一つ目の刺激を入力する際のア
ルファ波の位相と、順序判断の逆転の間に相
関があることを見出した。われわれのデータ
は、歴史に埋もれたアルファ波仮説を支持す
る強力な証拠となる可能性があるが、残念な
ことに位相の推定が困難な被験者も多く、再
現性に問題があると判断して発表を見送っ
てきた。 
 ところが、最近、頭皮の上から加えた微弱
な交流刺激で人の脳に影響を与えることが
で き る と い う 報 告 (Kanai et al, 2008, 
Current Biology)を読み、この技術を使えば
アルファ波仮説を直接検証できるのではな
いか、と着想するにいたった。Kanai らによ
れば、一次視覚野の上にアルファ波の周期で
刺激を与えると、閉眼時にはその周期で明滅
が知覚されるという。つまり、明確な位相を
持った活動を微小な電流刺激で作りだすこ
とができるということになる。 
 研究開始当初は、この技術を発展させて、
脳の様々な領域と範囲で、位相の揃ったアル
ファ波の活動を作りだし、時間順序判断と位
相の間の相関を明確に示すことを目標とし
ていた。我々の触覚の実験系だけでなく、
Kristofferson らの音と光の同時性判断など、
異種感覚の実験系にも研究を広げ、感覚種に
よらず脳の時間情報処理にアルファの位相
が重要な役割を果たすことを示したいと考
えていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、10 Hz のα波が脳の時間情報処
理の基本周波数ではないか、というα波仮説
を、経頭蓋的に微弱な交流刺激を加えてα波
の位相を同期させる手法（強制同期法）を開
発して、時間知覚がアルファ波の位相に依存
することを明確に示すことを目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）強制同期法を用いた位相依存的な視覚
順序判断の変化 
 視覚の時間順序判断がα波の位相に依存
して変化するかを明らかにするため、健常な
成人 3名を対象として、2つの視覚刺激の順
序判断を行う際に、4, 8, 15 Hz の経頭蓋交
流刺激を行った。電極は頭頂部と後頭部の 2
箇所におき、大脳皮質の視覚領域に電流が流
れるように工夫した。被験者が画面の中央固

視点を注視している状態で、視覚刺激を固視
点の左右 5度の位置に１つずつ提示した。2
つの視覚刺激の提示間隔は、10、20、30、40、
80、160 ms の 6条件を設定した。解析は、各
視覚刺激が交流刺激のどの位相で提示され
たかを算出し、各位相における時間順序の正
解率を求めた 
 
（２）強制同期法による位相依存的な触覚順
序判断の逆転 
 我々は、以前、手を交差すると左右の手に
1 回ずつ与えられた触覚刺激の時間順序が逆
転することを発見した。この逆転現象がα波
の位相に依存して生じているかを明らかに
するために、手を交差して触覚刺激の時間順
序を判断しているときに、左右の側頭部に電
極を付け、12.5 Hz の交流刺激を健常な成人
被験者 5 名に対して行った。 
 
（３）強制同期法による左右半球の情報統合
の変化 
 次に、大脳皮質の左右半球の情報統合がα
波の交流刺激を加えることにより、強化され
るかを調べる実験を行った。先行研究から、
視覚刺激が左上・右下の 2点と、左下・右上
の 2点に交互に提示されると、その刺激が左
右あるいは上下のどちらかに動いているよ
うに錯覚が生じる。この運動錯視は、半球間
の神経接続が密な人ほど、左右の動きがみえ
やすいことが報告されている。そこで、この
刺激を様々な距離で提示したときに、左右・
上下どちらの動きがみえるのかを健常な被
験者 10名に判断させた。そのさい、左右の
側頭部に電極をおき、1, 4, 10, 25, 45 Hz
の各周波数の交流刺激を行い、交流刺激が、
動きの見える頻度に影響を与えるかを調べ
た。 
 
（４）強制同期を用いない対照実験 
時間順序判断がα波の位相に依存して逆転
するかどうかを 9名の被験者を用いて確認す
る実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）強制同期法を用いた位相依存的な視覚
順序判断の変化 
8 Hzの交流刺激により、順序判断それ自体

のパフォーマンスには違いがなかったにも
かかわらず（図１上）、20 ms の時間差の条件
で、位相が 0 度の周辺は正解率が 100%に達し
ている一方、200度の周辺は正解率が 0%近く
まで低下していた（図１下）。位相角度統計
解析を行った結果、この分布は有意に偏って
いた(p < 0.001)。4 Hzと 15 Hz の刺激では
有意な変化は見られなかった。α 波の位相に
依存して時間順序の逆転が生じている可能
性が示唆された。 



各刺激提示間隔における正答率の分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 強制同期法による視覚順序課題での
正答率の分布  
(上)各時間差における正答率 青線：刺激前、

赤線：刺激中、緑線：刺激後 
(下)20ms 差での時間順序判断の各位相にお
ける正答率の位相分布 
 
（２）強制同期法による位相依存的な触覚順
序判断の逆転 
時間順序判断の逆転効果が強い被験者 1名

において、150 msの時間差で刺激が提示され
たとき、位相０度で刺激がでると正しい時間
順序で答えられていたのに対し、位相 180度
で提示されるとその順序が逆転するという、
位相依存的な時間の逆転現象が生じていた
（図２）。しかし、時間順序逆転効果が低い
被験者では、試行数が少ないこともあってか、
そのような位相に依存した正答率の変化が
みられなかった。 
 
（３）強制同期法による左右半球の情報統合
の変化 
一部の被験者で 4 Hzと 10 Hz の交流刺激に
より、左右の動きの見える割合が増加してい
たが、逆に減少する人もおり、統計的に有意
な傾向は認められなかった。 

図２ 150 ms間隔で触覚刺激が提示されたと
きの正答率の位相分布（赤線） 
青線は有意水準(p < 0.05)を示す。 
 
（４）強制同期を用いない対照実験 
左右の手に加えた時間差 100 ms 程度の刺

激に先行する 300 ms 程度の期間において、
順序判断の正解試行と、逆転試行の間に有意
な位相差が生じていることを確認した。さら
に一部の被験者では、左右の半球のα波の位
相差が 2つの特定の値に集中する傾向があり、
判断の正解、不正解が位相差の状態に対応す
る有意な傾向を示した。つまり、時間順序判
断は左右の半球間の位相差の状態にも依存
することが示唆された。2 枚の電極を左右に
貼付した実験（２）では、両半球の位相を逆
位相に固定する方向にドライブがかかり有
意な効果が生じなかった可能性がある。 
今後は、なぜα波の位相や左右半球間の位

相差が順序判断に影響を与えるのかに関す
る仮説を構築して、複数の電極を用いた効果
的なドライブ法を開発して研究を展開する
必要があるだろう。 
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