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研究成果の概要（和文）：脳は視覚と聴覚など複数の感覚信号を順序付けすることが出来る。単一イベントから同時に
生じた感覚信号は脳内で統合すべき対象であることから、時間順序判断は多感覚情報の統合の重要な要素であるといえ
る。しかし、イベントから受容器までに生じる時間差（物理時間差）と、受容器から時間比較器までに生じる時間差（
神経伝導時間差）という、感覚種間に生じる2種類の時間差が存在するため、時間順序判断にはこれらを補正する必要
がある。本研究課題では、視聴覚の時間順序判断を用いた一連の実験によって、時定数の異なる適応メカニズムが脳内
に存在し、物理時間差と神経伝導時間差を補正していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The brain is able to determine the temporal order of multiple sensory signals 
(e.g., visual and auditory signals) arising from the same or different events; this is a key factor in 
reconstructing the external world. However, the existence of two types of time lag, physical (from the 
event to receptors) and neural (from receptors to a comparator), makes temporal ordering a complex 
process. Physical time lags are flexible (e.g., dependent on current physical context such as distance 
from the event), while neural time lags are stable (e.g., changing slowly in the process of development 
or aging). We performed a series of experiments of audiovisual temporal order judgments, and showed the 
existence of different types of temporal recalibrations with distinct time constants: a fast type that 
primarily adjust for physical lag (lag adaptation) and a slower type that principally adjust for neural 
lag (zero adjustment).

研究分野： 認知科学

キーワード： 認知科学　神経科学　時間知覚　情報統合
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図 1：物理伝導時間差と神経伝導時間差 

A 

 

B 

 

図 2：時間比較器における合算時間差 

１．研究開始当初の背景 
単一のイベントとして発生した多感覚信

号は、脳内で統合され、統一した知覚を形成
する。このためには、単一のイベントから生
じた複数の感覚信号は、最終的に「同時」と
知覚される必要がある。2つの感覚信号の時
間的順序関係を判断する仕組みとして、多感
覚領域である時間比較器を仮定することが
出来る（Sternberg and Knoll, 1973）。例え
ば視覚と聴覚の信号が単一イベントから同
時に発生したとした場合、図 1のように、視
聴覚の信号は、別々の受容器（目、耳）を経
由して、時間比較器へ到達する。ここで重要
なことは、視覚信号と聴覚信号が外界で同時
に提示されたとしても、時間比較器に同時に
到着する保証はないということである。なぜ
なら、イベントから受容器（目や耳）までに
感覚信号が伝達する物理的な速度が異なる
ことによって生じる時間差（物理時間差）と、
さらに受容器から多感覚領域までの情報処
理経路が異なることによって生じる時間差
（神経伝導時間差）という、2つ時間差が存
在するからである。すなわち、単一のイベン
トとして発生した多感覚信号を用いて、統一
した知覚を形成するためには、脳内に異なる
時間に到達した複数の感覚信号を統合する
仕組みが備わっている必要がある。 
これらの時間差を補正するための解決策

として、過去の経験を用いた学習・適応が生
じている可能性が考えられる。物理時間差は
イベントと受容器の間の距離に応じて短時
定数で変化しうる。一方、神経伝導時間差は
成長や発達の過程においてゆっくりと変化
はするものの、非常に安定であると言ってよ
い。もしこれらの時間差を補正するための適
応・学習メカニズムが存在するのであれば、
物理時間差を補正するための短時定数で可
変なプロセスと、神経伝導時間差を補正する
ための長時定数でのみ可変な安定なプロセ
スが存在するはずである。これまでの研究で、
ラグアダプテーションと呼ばれる短時定数
の適応が知られており（Fujisaki et al. 2004, 
Vroomen et al. 2004）、それは物理時間差を
補正していると考えて矛盾しないものであ
った。一方、長時定数の適応の存在は知られ
てなく、神経伝導時間差の補正メカニズムは
未知であった。 

２．研究の目的 
 では、神経伝導時間差はどのようなアルゴ
リズムで補正されているのだろうか？我々
は視聴覚の時間順序判断の状況下において、
次のような仮説をたてた。図 2A のように、
視覚信号と聴覚信号の時間的経過を受容器
到達時間でそろえると、受容器到達前の時間
差が物理時間差、受容器到達後の時間差が神
経伝導時間差を表している。しかし、脳が知
ることができるのは、「最終的に時間比較器
に到達した際の時間差」のみである（図 2B）。
脳は物理時間差と神経伝導時間差を別々に
知ることはできず、物理時間差と神経伝導時
間差のトータルのみを知ることが出来るの
である（合算時間差）。すなわち、脳は「時
間比較器で検出できる合算時間差から外界
における実際の時間差を推定する」という問
題を解く必要があることになる。 
 神経伝導時間差は安定であるが、物理時間
差は距離に依存して短時定数で変化する。合
算時間差は神経伝導時間差と物理伝導時間
差の合算であるため、やはり距離によって短
時定数で変化することになる（図 2B）。イベ
ントの距離が遠くにある場合、聴覚信号の
（比較器への）到達時間は相対的に遅くなる
（図 2B 上）。逆に、イベントの距離が近づく
に従って、聴覚信号の到達時間は相対的に早
くなる（図 2B 中）。特に、視聴覚信号の信号
源が受容器の直近にある場合、物理伝導時間
差は 0に近づくため、合算時間差はほぼ神経
伝導時間差となる（図 2B 下）。以上より、我々
は、神経伝導時間差の補正メカニズムに関し
て次のような仮説を立てた。 
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図 3：刺激時間差の分布 

1）時間比較器に到達した聴覚信号が相対的
に最も早い場合の合算時間差を、神経伝導時
間差と同等とみなすように、神経伝導時間差
の補正が行われている。 
2）神経伝導時間差の補正は遅くて安定であ
る（変化の時定数が長い）。 
本研究では、これらの仮説を検証することに
よって、多感覚情報統合における神経伝導時
間差の補正メカニズム（ゼロ点補正と呼ぶ）
を明らかにすることを試みた。 
 
３．研究の方法 
（１）【実験 1】ゼロ点補正の存在を検証す
るため、視聴覚の時間順序判断の実験を行っ
た。視覚刺激と聴覚刺激が提示され、参加者
は時間順序（視覚刺激先行あるいは聴覚刺激
先行）をボタン押しによって回答した。刺激
の時間差（SOA）は、－220 ミリ秒（聴覚刺激
先行）から 220 ミリ秒（視覚刺激先行）まで
40 ミリ秒ステップの 12 種類（平均 0ミリ秒）
の矩形分布からランダムな順番で提示した
（図 3A 上）。１セッションは 72 試行（12 SOA 
×6 繰返し）からなり、1 日 12 セッション、
8日間の実験を行った。また、最終実験（8
日目）から 1か月以上経過した後、効果が残
存するかどうかを検証するため、もう1日（12
セッション）実験を行った。もし上記仮説が
正しいとすると、時間比較器に到達した聴覚
信号が最も早い刺激時間差（－220 ミリ秒）
に向けて、主観的同時点が、ゆっくりと移動
することが予想された（図 3A）。 
 
（２）【実験 2】これまで知られていたラグ
アダプテーションとゼロ点補正の関係を明
らかにするため、時間比較器に到達した聴覚
信号が最も早い聴覚先行刺激時間差（－220
ミリ秒）は固定したまま、平均の刺激時間差
を視覚刺激先行になるように、－220 ミリ秒
から 440 ミリ秒まで 60 ミリ秒ステップの分
布を作成した（図 3B 上）。上記仮説（ゼロ点
補正）が正しいとすると、主観的同時点はゆ
っくりとマイナス方向へ移動することが予
想される。一方で、ラグアダプテーションの
予想は、素早くプラス方向へシフトするとい
うものである。このような、予想される方向
が相反する状況を作り出すことによって、両
者の関係を明らかにすることを試みた。なお、
刺激時間差の分布以外は、すべて実験 1と同
様の条件で行った。 
 
（３）【実験 3】神経伝導時間差は神経繊維
の長さやシナプス遅延などによって生じる
ものであって、刺激の特性に依存しないと考
えられる。すなわち、もしゼロ点補正が神経
伝導時間差の補正に関わっているとすると、
ゼロ点補正は刺激依存性が無い（小さい）こ
とが予想される。この仮説を検証するため、
実験日が 1日目から 5日目まではある刺激ペ
ア（聴覚刺激 A・視覚刺激 A）を用い、6日目
で異なる刺激ペア（聴覚刺激 B・視覚刺激 B）

を用いて、5日目までに生じた変化が 6日目
に移行されるのかどうかを検証した。刺激時
間差の分布や試行数はすべて実験1と同様の
条件で行った（図 3A）。 

 
４．研究成果 
（１）実験 1では、刺激時間差を±220 ミリ
秒の矩形分布からランダムに割り振り、視聴
覚の時間順序判断を行った。1日目の第 1セ
ッションにおいては、判断曲線が 50％ライン
を通過する刺激時間差（主観的同時点）はプ
ラス（視覚刺激先行）であったが、最終日（8
日目）の最終セッション（第 12 セッション）
においては主観的同時点がマイナス（聴覚刺
激先行）であった（図 4A）。各セッションの
主観的同時点の経時的変化を調べると、ゆっ
くりとしたスピードで聴覚先行方向へ移動
していることが明らかになった（図 4B）。こ
のゆっくりとした変化は、実験日内のみなら
ず、実験日間でも生じていた。この現象をゼ
ロ点補正と命名した。 
 また、ゼロ点補正が長時間保持されるかど
うかを検証するために、1か月以上たった後
に再度同様の実験を行ったところ、その効果
は保持されていた（図 5B 赤）。このことは、
ゼロ点補正の変化スピードがゆっくりであ
るのみならず、その効果が安定であることを
示すものであった。以上の実験 1の結果を要
約すると、ゼロ点補正という主観的同時点が
聴覚先行方向へゆっくりと変化する安定な
適応・学習様式の存在が発見され、それは神
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図 5：ゼロ点補正（実験 1） 

図 6：ゼロ点補正の学習速度（実験 2） 

図 7：ゼロ点補正の刺激非特異性（実験 3） 

経伝導時間差を補正していると考えて矛盾
が無いものであった。 
 
（２）実験 2では、ゼロ点補正とラグアダプ
テーションの関係を解明するため、刺激時間
差を－220 ミリ秒から＋440 ミリ秒の矩形分
布からランダムに割り振り、視聴覚の時間順
序判断を行った。実験 1の結果と実験 2の結
果の比較を図 6に示す（各実験日の最初と最
後のセッションのみ描画した）。実験開始当
初はラグアダプテーションの影響が強く、プ
ラス（視覚刺激先行）の方向へシフトしてい
たが、実験日が経過するにつれてマイナス
（聴覚刺激先行）の方向へシフトするように
なった。さらに、最終実験（8日目）終了後
1か月以上たった後に保持の効果を確認した

ところ、マイナス（聴覚刺激先行）のシフト
が確認された。これらの結果は、実験日の前
半の時期にはスピードの速いラグアダプテ
ーションが観察され、実験日の後半ではスピ
ードの遅いゼロ点補正が観察されたと考え
られる。すなわち、ラグアダプテーションと
ゼロ点補正の時定数の違いが明らかになっ
た。以上の実験 2の結果は、ラグアダプテー
ションは物理時間差を補正し、ゼロ点補正は
神経伝導時間差を補正していると考えられ
る。 
 
（３）実験 3では、ゼロ点補正の効果に刺激
特異性が存在するかどうかを検証した。刺激
時間差を±220 ミリ秒の矩形分布を用い、実
験日 1－5日目と、実験日 6日目で視聴覚刺
激ペアを変え、ゼロ点補正の効果に転移が生
じるかどうかを検証した。実験 5日までに
徐々にマイナス（聴覚刺激先行）方向にシフ
トした効果が、6日目に残存していた（図7）。
この結果は、ゼロ点補正が刺激非特異的であ
ることを示しており、ゼロ点補正が神経伝導
時間差を補正していることをさらにサポー
トするものであった。 

 
以上の結果から、多感覚情報の情報統合に

おいて、神経伝導時間差を補正していること
が明らかになった。さらに、そのアルゴリズ
ム（ゼロ点補正）は、時間比較器に到達した
聴覚信号が相対的に最も早い場合の合算時
間差を、神経伝導時間差と同等みなすように、
神経伝導時間差の補正を行うという新しい
タイプの学習・適応アルゴリズムである可能
性が示唆されている。このアルゴリズムは過
去の経験を蓄積・保持する必要があるが、ゼ
ロ点補正がゆっくりでしかも安定であるこ
とを考えると、納得がいくものである。本研
究成果は、脳内の感覚情報統合の新しいメカ
ニズムを提唱するのみならず、学習メカニズ
ム全般に示唆を与えるものであると、期待し
ている。 
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〔産業財産権〕 
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