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研究成果の概要（和文）：我々は過去－現在－未来にわたる時間の意識を「こころの時間」と名付ける。本研究
課題は「現在」周辺の時間の流れの神経基盤の解明を目的として研究を行い、1)大脳内側面の楔前部と呼ばれる
領域の周期活動（α波）が、「現在」周辺の2つの信号を空間内で位置づけてから順序決定するプロセスに関与
していること、2)楔前部は「現在」を示す文に強く応答すること、3)楔前部には、安定した外部空間座標系も表
現されていること、を明らかにした。これらの結果から、楔前部は、流入し続ける信号に適切な空間内の位置と
他の信号との相対的な順序を与えて「現在」周辺の事象の流れを紡ぎ出しているのではないか、と推定する。

研究成果の概要（英文）：We refer to the awareness of time, over the past, present and future, as the
 “mental time”. This project aimed at elucidating neural basis for the flow of time around the “
present” in particular. Our study has shown that 1) the alpha-band rhythm with its source located 
in the medial surface of the cerebral cortex (precuneus) plays an essential role in the 
determination of temporal order between two successive events, 2) the precuneus responds strongly to
 verbal stimuli that refer to the present, and 3) the precuneus represents an allocentric spatial 
coordinate that is fixed to the external world. From these findings, we infer that the precuneus is 
responsible for producing our awareness of the present events by localizing each sensory signal to a
 relevant location in space in a relevant order in relation to the other signals.

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
物理学的な時間は一様に流れて戻らない。

一方、「こころの時間」は前後が入れ替わる
こともある。たとえば左手と右手に加えた
0.1-0.2 秒差の信号の順序は手を交差するだ
けで入れ替わる。右手と左手に与えた刺激の
時間順序判断は、手を平行に机上に置いた場
合には、時間差 30 ms 程度で 7 割、100 ms で
95％以上の正解が可能である。しかし、腕を
交差させると、刺激時間差 0.2 秒程度の範囲
で時間順序の判断の逆転が増え、極端な場合
には判断曲線が N 字型を示す(Yamamoto & 
Kitazawa, Nat Neurosci, 2001)。この腕交差に伴
う時間順序の逆転現象は、皮膚からの信号が
空間座標系に位置づけられてからはじめて
順序付けられることを強く示唆する。我々は
さらに非侵襲脳活動計測の結果と心理物理
実験の結果から、２つの信号は空間的な位置
の情報と動きの情報に分解された後に統合
されて時間順序が再構成されるという仮説
（動き投影仮説、図１）を提唱した (Takahashi 
& Kitazawa, Cerebral Cortex, 2013)。 

 
図 1 「動き投影仮説」による腕交差時の時
間 順 序 判 断 逆 転 の 説 明  (Takahashi & 
Kitazawa, Cerebral Cortex, 2013) 
 
本研究の研究開始当初の第一の目的は、申請
者らが提唱した「動き投影仮説」を検証する
ことを通じて、時間順序を作りだす神経メカ
ニズムを解明することである。 

一方、本研究課題が所属する「こころの時
間学」領域全体としては、脳の中に「過去－
現在－未来」の時間地図を描くことを第一の
目標として掲げていた。哲学者のマクタガー
トは「過去－現在－未来」を A 系列と呼び、
時間の意識の本質であるとした。しかし、ど
のような事象も、生起が予測されている間は
「未来」に属し、生起時は「現在」を通過す
るものの、すぐに「過去」へと去っていく。
A 系列はこのように不安定で、直接研究する
ことが難しい対象である。一方、2 つの事象
L と M の順序は、一度定まってしまえば変わ
ることがない。これを B 系列と呼ぶ。B 系列
は A 系列から派生することも哲学的には認
められている。われわれは、2 つの手に加え
た刺激の順序（B 系列）を定める「統合」か

ら「再構成」の神経基盤は A 系列の「現在」
の神経基盤そのものである可能性があると
予想して、この仮説を検証することを第 2 の
目的とした。 

図２ マクタガートの A 系列と B 系列 
 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は、申請者らが過去の成
果に基づいて提唱した「動き投影仮説」を検
証することを通じて、時間順序を作りだす神
経メカニズムを解明することである。特に感
覚情報統合のクロックとして古くから注目
されてきた 10Hz の脳波である α 波に注目し
て、α 波の位相が「統合」の過程に影響を与
えるかどうかを検討した。 
第二の目的は、脳の時間地図が存在するか

どうかを「こころの時間学」領域の学際的な
共同研究を通じて検討し、「現在」の神経基
盤と「統合」の神経基盤の関係を明らかにす
ることである。 
 
３．研究の方法 
(1) α 波が時間順序判断に与える効果の検討 

22 名の健常被験者を対象として、交差した
左右の手に与えた刺激の時間順序を判断す
る際の脳の活動を 160 チャネルの全脳型脳磁
図計（PQA-160C, 横河電機製）で計測した。
脳活動データには独立成分分析を適用し、α
帯域のパワーが強い方から 5 個の成分を選び、
それぞれの成分の信号源を SPM12（解析ソフ
ト）に組み込まれたベイズ推定のアルゴリズ
ムを使って推定した。さらに、5 個の独立成
分の α 波それぞれについて、瞬時位相を推定
して、瞬時位相と時間順序判断（正解または
逆転）の間に有意な相関があるかどうかをブ
ートストラップ法を使って検定した。 
 
(2) 脳の時間地図の検討（B01 大津班との共
同研究） 
①「今 会議を 始める」、「昨日 本を 読
んだ」、「明日 本を 読む」、などの「時の
副詞＋目的語＋異なる時制の動詞」という単
純な文を聞いたときに、A 系列の位置によっ
て異なる活動をする脳領域を日本語話者 18
名の協力を得て探索した。刺激文のうち、2Z



割は「今日、山を読む」「来月、カレーを食
べた」のような目的語と動詞の組み合わせか、
時の副詞と動詞の時制の組み合わせがおか
しい非文とした。被験者には文を読み上げる
音声刺激を聞いて、「文が不自然だ」と感じ
た時だけボタンを押すように求めた。従って、
MRI スキャナーの中の 8割程度の試行では被
験者は何も動作せず安静に音声刺激を聞い
ていただけである。我々はできるだけ自然な
条件で、自発的に生まれてくる「現在性」「過
去性」「未来性」を捉えたいと考えて、この
実験条件を設定した。  
 
②各刺激がそれぞれの被験者にどのような
「現在性」「過去性」「未来性」を帯びて感じ
られたのかを確認する必要がある。そこで、
スキャン後にすべての刺激について 9 段階
（遠い過去は１、現在は５、遠い未来は９）
の評価を求めた。1－4 の評価をえた刺激を
「過去」刺激群、５を「現在」群、6－9 を「未
来」群として、それぞれの群の刺激によって
生じる脳の活動を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) α 波が時間順序判断に与える効果 
① α波が 5個の独立成分に分解できることを
発見した。 

 
図 3 5 個の独立な α リズムの信号源 
(Takahashi & Kitazawa, J Neuorsci, 2017) 
 
パワーが最も大きい成分の信号源は楔前部
に位置していた（楔前部成分）。2 番目以降は、
低次視覚野（視覚成分）、一次聴覚野（τ 成分）、
右中心溝周辺（右 μ 成分）、左中心溝周辺（左
μ 成分）に位置していた。従来、10Hz 前後の
帯域の脳波には生理学的に異なる 3 成分（α、
τ、μ）があるとされてきたが、明快な分類が
困難で議論が続いてきた。独立成分分析を使
うことで、これらの成分を包含する 5 個の成
分を客観的に分離して、信号源を推定するこ
とに成功した。これは、本研究の予想外の成
果に数えることができる。 
②1 つ目の刺激を加えた際の楔前部成分の位
相が逆転の有無と相関することを発見した。 

 
図４  楔前部成分の位相に応じて正解
（correct）と逆転（inverted）が生じていた。 

特に位相との相関が最も高くなるのは、1
つ目の手の刺激開始から 40 ms 後に過ぎない
ことが明確になった。楔前部(precuneus)は上
丘(SC)―視床(LP/Pul)系を介して皮膚からの
短潜時入力を受けるので、楔前部成分はこの
上丘―視床系からの皮膚座標系の投射の強
さを 10Hz でコントロールするものと推定し
た（図５）。 

  
図５ 本研究課題で推定された「時間順序判
断」の神経基盤 SC:上丘, LP/Pul:視床の核群, 
Precuneus:楔前部 
 
 別途進めた空間座標系に関する研究では、
楔前部に外部環境に固定された安定した空
間座標系が存在することを見出している
(Uchimura et al., Eur J Neurosci, 2015)。本研究
で見出した楔前部成分の信号源の位置とよ
く重なるため、楔前部は「現在」周辺の情報
を「外部空間」で統合するのにうってつけの
領域と言うことができるだろう。 
本研究項目では、時間順序判断における情

報の統合において、楔前部が中心的な位置を
占める可能性が強く示唆されることとなっ
た。 
 
(2) 脳の時間地図の検討（B01 大津班との共
同研究） 
「現在＞過去」と「未来＞過去」の比較だけ
で有意な活動上昇の差が検出された。「現在
＞過去」の比較では楔前部が、「未来＞過去」
の比較ではそれよりも前方の帯状回が描出
された(Tang ら、投稿準備中)。ここでも改め
て「現在」が楔前部に位置する可能性が示さ
れた。 
 「今・ここ」の情報は「現在」として楔前
部で統合されるのではないか。これが本研究
課題で得られたメッセージである。 
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