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脳内時間表現ラボ
( Mental Timing Lab. )

研究項目 : 脳における時間表現の研究
研究期間 : 平成9年度～12年度

1.　研究の背景

　脳の素子の間の通信にはミリ秒の時間がかかり，し

かも複数の素子を経由して通信が行われるために，情

報処理の過程で時間の前後関係は容易に逆転しうる。

ところが脳は，同期用の水晶時計もなしに100-1000億

の素子を協調させて高度な情報処理を実現している。

脳の中には時間を安定して表現するための何らかの

原理が隠されているはずだ。脳の中で時間がいかに表

現されているかを調べ，脳だけが真の意味で実現して

いる非同期並列情報処理の基本原理に迫ることが本

研究の目標である。

2.　これまでの研究経過と現状

　具体的には，複数の事象の時間順序が脳のどこで，

どのように表現されているか，を解明することを目標

として研究を行ってきた。

２.１　時間順序判定の優位半球

　右手と左手に加えた刺激の時間順序を判断する状

況を例としよう。右手の信号は左の一次体性感覚野，

左手の刺激は右の感覚野に到達する。では，時間順序

を判断するのは左脳か，それとも右脳か？もし右脳で

判断を行なっているならば，左右両手を同時に刺激し

ても左手の刺激が先に右脳に到達するから，左手の刺

激を「早い」と知覚するはずである。一方左脳に時間順

序のセンターがあるならば，右手の刺激をより「早い」

と判断するはずである。実験では被験者1 5 名のうち8

名が左脳型，3名が右脳型，4名が両側型，という結果が

得られた（図1）。

２.２　時間順序判断における動き投影仮説

　では，時間順序判断を行う領域はそれぞれの右脳や

左脳のどこにあるのだろうか。信号処理を行えば行う

ほど時間順序の情報が失われていくならば，一次感覚

野に隣接した領域で，一次体性感覚野の信号をそのま

図1 時間順序判断の優位半球
横軸は右手と左手の刺激時間差（正は右手先行）。縦軸は右手が早いと回
答した試行の割合。シグモイド関数でフィットした。右脳型，左脳型の被
験者群ではシグモイドが有意に原点の左，右にずれていることに注目。

100 50 0 50 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RIGHT                 LEFT    [ms]

R
IG

H
T

   
   

   
   

   
  L

E
F

T
 

p=3.128e08
(chi2=30.63)

100 50 0 50 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RIGHT                 LEFT    [ms]

p=0.2334
(chi2=1.42)

100 50 0 50 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 22ms

RIGHT                 LEFT    [ms]

p=0
(chi2=90.51)

-24ms

右脳型　３人� 左脳型　８人�中立型　４人�



電子技術総合研究所彙報　第 64 巻　第 6 号

-(  2 8  )-

ま用いて時間順序の判断を行うのが有利である。しか

し，一次感覚野に隣接した時間順序判定の機構が存在

するとすれば，感覚の種ごとに複数の時間順序判定領

域を設ける必要が生じる。

　一方，一次感覚野から離れた，複数の種の感覚入力

が収束する連合野に感覚種に共通した時間順序判定

の機構が存在するとすれば，領域を節約することはで

きるものの，時間順序判定の能力は落ちるので，極め

てもろい時間情報を保存するための何らかの仕組が

必要となろう。

　我々はこの2つの可能性のいずれが脳で実現されて

いるかを調べるために，右手と左手に与えた皮膚刺激

の時間順序の判定を，左右の手を交叉した条件と，非

交叉の条件で調べ，時間順序の判断に手の位置が影響

を与えるかどうかを調べた。一次体性感覚野に十分近

い領域に皮膚感覚専用の時間順序判定機構があるな

らば，皮膚表面の位置の情報が保持されていると考え

られるので，時間順序の判断は手の空間的な配置には

依存しないはずである。一方，時間順序の判断に手の

位置が影響を与えるならば，一次体性感覚野から離れ

た連合野で時間情報の判定が行われている可能性，す

なわち第二の可能性が示唆される。　

　我々が得た結果は，我々自身の予想を越えた興味深

いものだった。手を交叉すると，手を交叉しない場合

に比べて時間順序の判断の感度が前被験者の平均で4

分の1以下に減少した。つまり，一次体性感覚野から離

れた連合野で時間情報の判定が行われている可能性

が示唆された。さらに一部の被験者では，手を交叉す

ると時間差200ミリ秒以内の刺激で時間順序判断が逆

図2 動き投影仮説
物理世界の2つの事象の時間順序は，時間順序情報を失った2つの事象と，事
象の情報を失った動きの情報に分解された上で必要に応じて再構成される。

転し，時間差を1 ．5 秒へと伸ばすにつれて正解するよ

うになる，という興味深い現象が見出された。我々は

この結果から，2 0 0 ミリ秒程度の時間差においては，

「動き」として定着された動的な時空間情報を，時間の

情報を持たない静的な「空間内の2点」の情報の上に投

影して，時間順序を「再構成」しているだろうと予想

し，「動き」投影仮説，と名づけた（図2）。

２.３　時間順序判定の脳内部位の探索

　電総研に設置された最新鋭の磁気共鳴画像撮影装

置を用いて時間順序判定を行う脳内部位の探索を開

始した。磁気共鳴画像装置は超伝導コイルを用いて3

テスラという超高磁場を発生しているので，検査室内

に磁性体を持ち込むことはできない。そこで我々は空

気圧を用いた非磁性の皮膚の刺激装置を新規開発し

（図3）刺激の時間順序を弁別する際に活動する脳部位

の検索を行っている。図4 に活動部位の一例を示す。前々

項の右脳，左脳型，前項の動き投影仮説，との対応関係

を鋭意検索中である。

3.　研究成果のインパクト

　我々の研究成果は，通信時間が問題となりうる工学

的システム一般に対してのブレークスルーを与える

可能性がある。例えば，現在実用化されている同期型

のコンピュータの性能を凌駕する可能性を指摘され

ながら，信頼性の向上が課題となっている「非同期型

コンピュータ」の設計にインパクトを与える可能性が

ある。
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図3 非磁性皮膚刺激装置

4.　今後の研究展開の方向

　我々は，この時間順序判断の「動き」投影仮説，を出

発点として，ヒト被験者に対しては行動学的実験，非

侵襲脳活動計測ならびに磁気刺激法を，実験動物に対

しては生理学的手法を適用することによって，時間順

序が脳のどこで，どのように表現されているか，を神

図4 時間順序判定課題遂行中の脳活動

経細胞の情報表現のレベルにいたるまで解明してい

きたいと考えている。
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