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研究成果の概要 (和文)： 数十～数百ミリ秒(ms)の精度をもつ時間知覚は、会話、音楽、スポ

ーツなどあらゆる日常生活の円滑な遂行に重要である。脳の中の時計には、自動的(無意識的)

なものと認知過程を伴う意識的なものがある。脳の中の時計が、1)身の回りのイベントを時間的

に正確に認知するメカニズムは何か？ 2)イベントの間隔、持続時間、配列はどの様に認識され

ているのか？ などの疑問点を最新の脳機能計測装置を用いて解析した。その結果、視覚と聴覚

では、時間間隔の認識が若干異なるが、右の前頭葉が重要な役割を果たしている結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： Time is a fundamental dimension of life. It is now proposed 
that the brain represents time in a distributed manner and tells the time by detecting 
the coincidental activation of different neural populations. In this project, we used 
event-related potentials (ERPs) to explore the mechanisms of auditory and visual 
temporal assimilation as well as preattentive process. Our preliminary results 
suggest that right dorsolateral prefrontal cortex plays an important role of temporal 
assimilation. 
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１．研究開始当初の背景 
 数十～数百ミリ秒(ms)の精度をもつ時間
知覚は、会話、運動知覚、音源定位、巧緻運
動などの日常生活の円滑な遂行に重要であ
る。「時が移ろう」ことをヒトは自覚するた
め、数分～数時間以上の時間知覚は作業記憶

との関連が指摘されている。サルの実験やヒ
トでの機能的 MRI(fMRI)研究から、指のタッ
ピング運動など連続的な 1秒以下の時間知覚
課題では、一次感覚・運動野、前運動野、補
足運動野、小脳が自動的(無意識的)に活動す
る。ところが、時間認知を必要とする課題で
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は、右背外側前頭前野、右頭頂葉後部が活動
する。つまり、脳の中の時計には、自動的な
ものと認知過程を伴う能動的なものの 2種類
があると考えられている。 
  
２．研究の目的 
 脳の中の時計が、1)時間的流れに関する情
報をどの様に符号化し、解読しているのか？ 
2)外界からの事象を時間的に正確に認知す
るメカニズムは何か？ 3)事象の間隔、持続
時間、配列はどの様に符号化されているの
か？ 4)複数の感覚モダリティからの情報を
統合するのに、どの様に時間的順序付けをし
ているのか？などの問題点を解決する。 
 
３．研究の方法 
(1)刺激と計測法 
 聴覚刺激は、1,000 Hzのトーンバースト
音を両耳に与えた。視覚刺激は2つの異な
る空間周波数のサイン波格子縞(0.5、2.0 
cpd)を用いた(図1)。脳波は高密度脳波計
(128 ch EEG)で測定し、脳磁図は306 chの
全頭型脳磁計(306 ch MEG)を使用した(図
2)。被検者に時間知覚に関連した課題遂行
中の脳波の時系列的変化を事象関連電位
(ERP)で評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)実験課題:  
a. 時間間隔の同化現象: これは隣接する2
つの時間間隔(t1とt2)の異同判断を行うと、
物理的に等間隔でなくても等しく見積もる
という錯覚である(図3)。そこで、3つの連続
する純音あるいは視覚パターンの区切り間
隔を細かく変えて、そのときの心理学的な時
間弁別の正答率、事象関連電位(ERP)を計測
し、時間の同化現象に関連する電位成分の検

出を試みた。聴覚では、t1を100-280 msの
間を40 msで変化させたが、t2は200 msに
固定した。一方、視覚ではt1を240-600 ms
の間を40 msで変化させたが、t2は400 ms
とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. ミスマッチ陰性電位(MMN): MMN はヒトに
おける感覚入力の自動的情報処理の指標で
ある。入力情報は以前の記憶と比較照合され、
変化があれば不一致(ミスマッチ)となり、
MMN が出現する。MMN の記録は連続して同じ
音刺激(標準刺激)を呈示してまれに別の音
刺激(逸脱刺激)を呈示すると、逸脱刺激に対
する反応が標準刺激に対する反応よりも潜
時 100～200 ms で陰性に変位する(図 4)。MMN
は刺激に対して注意を向けなくても、また心
理的に変化に気付かなくても記録される。
MMN の主な発生部位は、聴覚皮質と前部帯状
皮質であり、MMN が注意を切替えるタイミン
グとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t1＝t2

t1 t2
160 160

120 200

200 120

t1＝ｔ２

t1≠t2

t1＝t2

t1 t2
160160 160160

120120 200200

200 120

t1＝ｔ２

t1≠t2

 

図 1 視覚刺激 空間周波数(cpd)が
異なる 2種類のパターンを用いた。

図 3 時間的同化（数字はms） 
 75 dB SPL のトーンバースト音(持続 20 
ms)をイヤフォーンより両耳に与える。聴
覚刺激では-80≦t1-t2≦+50msec の時間幅
で t1 と t2 を等しく見積もる。 

図2 128ch EEGと306ch MEG 

図 4 MMN 逸脱刺激に対して出現する。 



 

 

本研究では、よく研究されている聴覚 MMN で
はなく我々が開発したウンドミルパターン
を用いた視覚 MMN を検討した(図 5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 被検者 
 健常被検者(延べ 100 名)では、ERP と MMN、
精神疾患(統合失調症、うつ病など 40 名)に
おいては MMN を計測した。 
 
４．研究成果 
(1)時間知覚の同化現象 
a. 聴 覚 : 心 理 物理学的測定では、
-80≦t1-t2≦0 msで、時間間隔を等しく見
積もった。聴覚ERPでは物理的等間隔のと
きのみ、右前頭部に緩徐に持続する陰性成
分が出現し、この成分は課題遂行に関わる
刺激予期と時間判断の複合成分と考えら
れた(図6)。この成分は、物理的等間隔の
時は小さく、錯覚が起こる時は大きく変化
するので、時間間隔の弁別をしていると考
えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に時間空間分解能に優れたMEGを用い
て時系列的解析を行った。ここでは最小ノ
ルム法により、脳の時系列的反応変化を定
量的に解析した。最近、注目されている
When経路(後頭・側頭接合部→右前頭前野)
の活動が可視化された(図7)。この所見が
多数例で再現されるかどうか現在検討し
ている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. 視 覚 : 心 理 物理学的測定では、 
-80≦t2-t1≦40 msの範囲で時間間隔を等
しく見積もった。この結果は時間間隔の同
化現象が聴覚と視覚で異なることを示唆
する。また、時間弁別能は、空間周波数に
依存し、細かいパターン(2 cpd)の方が粗
いパターン(0.5 cpd)より高いことが分か
った。現在、そのメカニズムを明らかにす
るためにERPを記録し、解析中である。予
備的な結果では、右前頭部よりも右中心・
前頭部に活動が見られたので、再現性を確
認中である。また、脳磁図を用いてさらに
解析を進める予定である。 
c. 総括: この研究成果の一部、すなわち、
聴覚の時間縮小錯覚課題により右前頭部が
時間間隔の作業記憶と異同判断を行ってい
るという結果 (業績 7) は、 Attention, 
Perception & Psychophysics (71(5):986)の
ニュースに「Time Perception: ERP analysis 
of Temporal Assimilation」として取り上げ
られた。今後、解析を進め、右前頭部の時計
の働きを解明したい。また、視覚系と聴覚系
の時間知覚は異なることが示唆された。最小
ノルム法により、視覚の脳の時計を可視化し
たい。 
(2) ミスマッチ陰性電位 
a. 健常者: 視覚 MMN の記録精度を向上させ
るために、定量的な波形解析を試みた。ウイ
ンドミルパターンを用いると安定した視覚
MMN を記録できる。後頭部から記録された視
覚 MMNの波形の特徴パラメータを工学的に抽
出し、健常者群と統合失調症群を判別する線
形回帰式を考案した。 
b. 臨床応用: 聴覚 MMN に比べて、臨床応用
が少ない視覚 MMN を統合失調症、うつ病、自
閉症に応用した。視覚 MMN の異常が両群で認
められ、自動的処理過程の異常が聴覚のみな
らず視覚においても存在することを報告し
た。 
c. 総括: 統合失調症では外界の刺激に対し
て無関心であるが、視覚 MMN の異常は前注意
処理過程にも障害があることを示唆された。
うつ病においても自動処理の障害があり、今
後、その脳内基盤を研究する必要がある。 

 

図 6 時間認知電位 第 3音(S3)終了後, 時
間判断をさせると, 刺激終了後500 msまで
の時間帯において右前頭部に緩徐な陰性成
分が出現する(業績 7)。 

図 7 聴覚時間縮小錯覚時の MEG 解析  
 第 3音(S3)終了後, 時間判断をさせると, 300
～700 ms経って前頭・側頭部が活性化する。

図 5 視覚 MMN 種々のウインドミルパター
ンを刺激に用いた(Maekawa et al., Clin 
Neurophysiol, 2005) 
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