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研究成果の概要（和文）：我々は過去と現在と未来を区別しながら生きている。ヒトで特に発達したこの時間の
意識－こころの時間－はどこからどのように生まれるのか。本領域は、「こころの時間学」領域を継承して発展
させ、以下の5つの成果を挙げた。1.「こころの時間」の機能を発揮する人工神経回路を構築した。2.様々な
「時間地図」の機能と成因を明らかにした。3.「退屈な時間はなぜ苦痛なのか」などの日常の内観と神経活動の
関係を明らかにして報告した。4.新たな「こころの時間」の操作法を開発した。5.ヒトとヒト以外の動物、成人
と子供、の共通点と相違点を解明した。

研究成果の概要（英文）：We live distinguishing between the past, present, and future. This 
consciousness of time, particularly developed in humans and referred to as 'mind's time,' arises 
from where and how? This research project has built upon and expanded the previous one, 'the Science
 of Mental Time,' achieving the following five results: 1. Constructed artificial neural circuits 
that exhibit the functions of 'mind's time.' 2. Clarified the functions and causes of various 'time 
maps.' 3. Explored and reported on the relationship between everyday introspection and neural 
activity, including why periods of boredom are painful. 4. Developed new methods to manipulate '
mind's time.' 5. Elucidated the similarities and differences between humans and other animals, and 
between adults and children, in their perception of time.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 時間生成学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
上述の5つの成果、それぞれについて意義を述べる。1.Transformerの日本語化は自然言語処理の分野にも大きな
インパクトを与えた。また、人工神経回路を脳機能研究に応用したという点で、ヒト高次脳機能研究全般に波及
する成果となった。２．時間長の知覚地図の研究はNature誌を初め広く報道された。３．社会の誰もが共感でき
る成果となった。啓蒙書を多数出版し、またテレビ番組を通じて解説した。４．時間計測のトレーニングが時間
認知障害の改善につながる可能性を示した研究は社会的インパクトが大きい。５．「時間」という抽象的な概念
がどのように発生・発達するかを解明した点で学術的に大きな意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々は過去と現在と未来を区別しながら生きている。ヒトで特に発達したこの時間の意識－こ
ころの時間－はどこからどのように生まれるのか。先行領域「こころの時間学」領域における
5年間の学際研究は多数の優れた論文を生み出し、当初掲げた 3大目標を達成する成果を挙げ
た。 
(1) 大脳皮質内側面に「未来―現在―過去」の時間地図を描き出すことに成功した。 
(2) 実験動物研究で開発された「こころの時間」の操作法を臨床応用につなげた。 
(3) エピソード様記憶の系統発生と個体発生を明らかにした。 
 
２．研究の目的 
しかし、地図は場所を示すだけで、背景にある情報処理の本質までは教えてくれない。そこで、
我々は、ヒトとヒト以外の動物の脳を対象として神経活動の計測を行い、「未来―現在―過去」
の区別と推移を知覚・識別する神経活動の実体を脳内で探索して明らかにすること、を本領域の
目標として掲げた。先行領域の成果をふまえて、さらに一層の飛躍を図るために、新たに時間情
報を生成する「人工神経回路」を構築して対照として用いる。比較を通じて(1)「時の流れ」の
意識が生れる過程、(2)脳内の周期的な「時を刻む」活動が時間の意識や運動のリズムを生み出
す過程、(3)発達や進化とともに「時を獲得する」過程、(4)病気
に伴って「時を失う」過程、の 4 過程を神経回路のレベルまで掘
り下げて明らかにする。以上を目的とした。 
 
３．研究の方法 
目的を達成するために、本領域には 5つの計画研究班を設けた。
中心の A01「作る」班は、自然言語を入力として、記述されたイ
ベントの時間順序を出力する人工神経回路を構築する。さらに、
4つの学際的な計画研究班が (1)「時の流れ」の意識が生れる過
程（B01）、(2)脳内の周期的な「時を刻む」活動が時間の意識や運
動のリズムを生み出す過程（C01）、(3)発達や進化とともに「時を
獲得する」 過程（D01）、(4)病気に伴って「時を失う」過程（E01）、
の 4 過程を神経回路のレベルまで掘り下げて明らかにする。 
 
４．研究成果 

英語論文 298 報を始めとす
る成果を発信した。うち 38 報
は、Science (2), Nat Commun 
(10), Sci Adv (5), Nat Neurosci 
(1), Neuron (1), Nat Hum Behav 
(1), Curr Biol (3), eLife (5), 
PNAS (6), Cell Rep (3), 
Neurology (1) 等の「ハイイン
パクトジャーナル」に掲載さ
れた。以下、「領域終了時に期
待される成果」(図 2)として掲
げた 5 項目に分けて、具体的
に記載する。                
                                  図２ 達成された 5 項目の成果 
(1) 「こころの時間」の機能を発揮する人工神経回路が Transformer の上に構築された。 
A01「作る」班は、「こころの時間の機能」を発揮する人工神経回路を構築するという難題に取り
組んで成功した。 ①日本語 BERT をいち早く構築して公開した（浅原・加藤 2020、言語処理学
会賞）。Chat-GPT にも用いられている Transformer にいち早く着目して日本語化を行い、公開し
たことは自然言語処理の分野にも大きなインパクトを与えた。②BERT を使って、2 つの文の間
の時間関係や時間にまつわる常識を判断する人工神経回路の構築に成功した(Cheng ら 2020, 
Kanashiro ら 2022)。Kanashiro らは国際コンペで 1 位を獲得した。③さらに、Transformer の「活
動」と脳活動の関係を調べて、時間の情報が脳のどこで表現されているかを調べる手法を確立し
た(小林 2023)。高次機能の神経モデルを人工的に作り出して脳機能研究に応用したという点で、
ヒト高次脳機能研究全般に波及する成果となった。 



 
(2) 様々な「時間地図」の機能と成因を明らかにした。 
①楔前部に現在の座があることを日本語話者だけでなく中国語、英語話者でも示した(Tang et al., 
2021, A01+B01)。②楔前部の現在の情報が海馬との強力な結合（Jitsuishi & Yamaguchi, 2023, B01）
を通じて過去（記憶）生成に用いられるという仮説を静磁場刺激法で検証した(Yamazaki & 
Kitazawa, 2020, B01)。③時間が「一方向に流れる」、という信念に関しては、右大脳皮質と左小
脳の予測ネットワークが関与していることを示唆した(Hanyu, 2022, B01)。④リズム知覚とリズ
ム運動において小脳が周期的な事象の予測と運動タイミングの誤差検出に係ることを示した
(Kameda et al., PNAS 2023; Okada et al., Nat Commun 2022, C01)。⑤時間長の知覚地図が右頭頂葉に
あることを示した(Hayashi & Ivry, 2020, C01)。Nature 誌を初め広く報道された。⑥ 齧歯目が数分
レベルの認知課題を解くことができることを証明し、神経基盤の一端を海馬で明らかにした
（Shikano et al, Curr Biol 2021, E01）。⑦海馬の神経細胞において、時間情報は空間情報と近いメ
カニズムを用いて表現されていることを解明した（Shimbo et al., Sci Adv 2021, E01）。 
 
(3) 「退屈な時間はなぜ苦痛なのか」などの日常の内観と神経活動の関係を明らかにした。  
①退屈な時間帯は嫌悪的であり、これを回避しようと積極的な行動をとることを齧歯目で確認
した。こうした行動には島皮質が関与することが明らかとなった（Yawata et al., Nat Commun 2023, 
E01）② コロナ禍による生活の変化が時間知覚に及ぼす影響を大規模な国際共同研究で調べた
（Chaumon et al., Nat Hum Behav, 2022, C01）。③ 時間の内観に関連した啓蒙書を出版し (青山『心
にとって時間とは何か』2019, A01; 平田と嶋田『時間はなぜあるのか？ チンパンジー学者と言
語学者の探検』2022, A01+D01; 村上訳『脳と時間: 神経科学と物理学で解き明かす〈時間〉の謎』
2018; C01)、またテレビ番組（NHK ヒューマニエンス、コズミックフロント等）を通じて解説し
た（北澤 2022, 2023, B01; 平田・伊藤 2023, D01）。 
 
(4) 新たなこころの時間の操作法を開発した。 
① 脳内ヒスタミンを増加させる薬物によって過去の記憶想起を回復させることをこれまでに明
らかにしてきたが、同種の薬物が大脳皮質の神経活動をどのように調節するかを解明した
（Hirano et al., 2022, E01）。② 頭蓋磁気刺激の新しい手法を開発して、行動課題への影響を検討
した（Kimura et al., Brain Stimul, 2022, C01）。③楔前部の静磁気刺激で 5 秒前の風景の記憶が著し
く障害されることを示した (Yamazaki, Kitazawa, 2020, B01)。④ パーキンソン病患者では時間計
測のトレーニングが時間認知障害の改善につながる可能性を示した（Honma et al. 2021, E01）。 
 
(5) ヒトとヒト以外の動物、成人と子供、の共通点と相違点を解明した。 
① ヒトを対象に設計された時間的特徴を組み込んだ強化学習モデルを用いてチンパンジーの認
知課題の振る舞いを説明できる (Sato et al., 2021; 2023) 一方で、ヒト、チンパンジー、各種サル
類、ウマにおいて聴覚誘発電位の潜時に顕著な違いが見られることも明らかとなった (Itoh et al., 
2022, E01)。② 年代を越えて収集した作文データを心理学的、あるいは計量言語学的な視点から
分析することにより、年代や性による時間的な特徴の違いを明らかにした（上原 2020, 浅原ら
2023, D01+A01）。 
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