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研究成果の概要（和文）：時間計測機構が内在するとされる小脳を対象とし，従来の研究で見解の分かれている
1秒以下と1秒以上の時間知覚に対する小脳の作用機序の変容を解明することを目的とした。そのために，近年実
験心理学への導入が進められている経頭蓋直流電気刺激 (tDCS) を心理物理学実験に適用した。同手法を用いて
小脳の興奮性を調整し，時間課題の成績への影響を観測することで，小脳と時間知覚の因果関係を検証した。

研究成果の概要（英文）：The cerebellum has been posited to involve time perception. Potential 
differences between sub-second and supra-second processing in this brain region were examined in 
this study, using a non-invasive brain stimulation technique, transcranial direct current 
stimulation (tDCS). This technique was adopted to reveal a ‘causality’ between the cerebellum and 
time perception. In the experiment, the cerebellar excitability was modulated by the anodal or 
cathodal tDCS, and the performance of time-relevant tasks before and after the stimulation was 
measured with psychophysical methods.

研究分野： 心理物理学
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１．研究開始当初の背景 
 非侵襲的脳刺激法が諸領域から注目を集
めているのは，それを用いることで該当脳領
域と心理機能との因果関係に言及できるか
らである。脳科学の主流をなす脳機能画像法
は，原則的に相関関係を明らかにするに留ま
る。つまり，脳領域の活動が知覚と同時に観
測されることは，両者の因果関係を必ずしも
意味するわけではない。非侵襲的脳刺激法に
より該当の脳部位の機能を調整し（仮想病変
を作成し），それにより知覚への影響が観察
されるのであれば，それはその領域が知覚を
生じるために使われていた因果性を示す証
拠となり得る。 
 本研究では，古くから時間知覚との関連が
指摘されている小脳に着目し，近年実験心理
学への導入が進められている経頭蓋直流電
気刺激 (tDCS) を適用した。そして心理物理
学の手法と組み合わせた実験を行い，時間知
覚と小脳機能の因果関係を明らかにするこ
とを目的とした。特に，1 秒以下と 1 秒以上
の時間知覚に対して小脳の作用機序が切り
替わる可能性という未だ見解の一致を見て
いない問題について検証した (図 1)。 
 tDCS は頭皮上に装着した電極間に微弱な 
(2 mA) 直流電気を流す方法である。一般的
に，陽極直下の脳部位の興奮性は向上し，陰
極直下の興奮性は低減する。非侵襲的脳刺激
法の中でも数多く用いられている経頭蓋磁
気刺激 (TMS) は，刺激のたびに音と皮膚感
覚を生じるため統制 (偽刺激) 条件の作成
が難しい。一方，tDCS は実験参加者の電気刺
激に対する気づきが弱いため，統制条件を設
定しやすく，心理物理学実験に導入しやすい
という長所を持つ。tDCS を時間知覚の研究に
導入したのは後部頭頂皮質に適用した例 1 な
どわずかであり，時間知覚研究への導入は新
規性の高い試みとなる。 
 

 
図 1 本研究の背景と問題設定 

 
 
 
 

２．研究の目的 
時間は「秒」，「分」，「時」，「日」，「年」と

いった異なる単位でその長さを表現するこ
とができる。私たちは言葉を話す際に一定の
ペースを保って発話をするが，ここで言うペ
ースは 1「秒」以下の範囲である。友人との
待ち合わせに遅れないようにスケジュール
を立てるのは「分」以上の刻みで行われるで
あろう。求められる行動に応じて関与する時
間の範囲が異なるのであれば，時間を処理す
る神経プロセスが時間の範囲に応じて切り
替わることは想像に難くない。 
小脳が時間知覚に関わることは古くから

指摘されており，近年においても関連する新
たな知見が報告されている 2。しかし，小脳
の処理が及ぶ時間範囲は，度々の議論にもか
かわらず，研究間で未だに見解の一致を見て
いない。優勢に見えるのは「小脳の処理する
時間範囲は 1秒以下に限定される」という主
張であるが 3，この主張は支持する研究が数
多くあるという多数決的な考えにより得ら
れたものである。実際には小脳の関与する時
間範囲が1秒以上にも及ぶことを指摘する研
究が少なからず存在する 4,5。これが単なる再
現性の問題ではないことは，脳機能画像法の
研究をレビューした Lewis & Miall6による議
論から推測される。特に，小脳の右半球は 1
秒以下，左半球は 1秒以上に関与する可能性
があり，時間範囲に応じて処理する半球が切
り替わるという小脳の動的な特性が垣間見
える。 
以下に述べる実験では，小脳の右半球が 1

秒以下の時間処理に関与するという見解に
基づき，同部位の興奮性を tDCS により調整
した際の 1秒以下および 1秒以上の時間知覚
に対する影響を検証することを目的とした。
同部位の作用が運動課題を用いた研究で観
測されやすいことから 6，類似する課題であ
る再生法を用いた実験を行った。 
 
３．研究の方法 
実験方法の概略を述べる。実験は九州大学

医学部で実施され，同学部倫理委員会から承
認を得たプロトコルを用いて行われた。実験
参加者は継時的に呈示される2つの音を聴い
た後，その 2音間の時間間隔と等しくなるよ
うに，モールス信号用の電鍵を 2 回押した 
(図 2)。時間間隔には 400，1000，1600 ms の
3 種類があった。 
 

 
図 2 再生課題 

 



 
図 3 tDCS の電極位置 

 
再生された時間間隔の試行間でのばらつ

きを精度の指標とし，その値が右小脳に対す
る tDCS の前後でどのように変化するかを調
べた。tDCS による刺激対象部位は，後頭隆起
から右 3 cm に位置する頭皮箇所である (図
3)。この直下に右小脳があり 7，この箇所に
陽極電極もしくは陰極電極を装着した。対と
なる電極は右頬筋に装着した。電極の大きさ
は 5 × 5 cm であり，刺激強度は 2 mA，刺激
時間は 25 分間であった。再生課題は刺激の
最中ではなく，刺激実施前および終了後に行
われた。以上に加えて偽刺激条件があり，こ
の条件では 25 分間のうち最初の 5 分間のみ
電流を流した。したがって，tDCS 条件には，
陽極，陰極，偽刺激の 3つがあった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 変動係数の平均値。誤差範囲は実験参

加者間 95%信頼区間。 

 
４．研究成果 
 実験参加者，ブロック，条件ごとに実施さ
れた 15 試行分 (外れ値，反応漏れなどによ
る除外有) の再生時間間隔から変動係数 
(＝標準偏差÷平均値) を求めた。その結果
の実験参加者 9名間での平均値を図 4に示す。
tDCS 条件および時間条件ごとに，刺激前のブ
ロックと刺激後のブロックとで平均値に差
があるか否かを検定するために，対応のある
t検定を行った。結果，陰極刺激を行った後，
1000 ms の時間間隔に対する変動係数が有意
に減少したことがわかった (t(8) = 2.892, p 
= .020, d = 964)。つまり，再生時間間隔の
ばらつきが減り，時間処理の精度が改善した。 
 この結果だけでは小脳の時間処理メカニ
ズムを筋道立てて論じることは難しい。しか
し，tDCS の効果が限定された時間範囲に観測
されたことから，実験手法をさらに洗練する
ことで，小脳の時間処理における時間範囲依
存性が解明されることが見込まれる。 
 以上の研究に加え，非侵襲的脳刺激法およ
び時間知覚に関連する成果として，以下を得
た。 
 
A) 直流電気ではなく交流電気で刺激を行

う経頭蓋交流電気刺激 (tACS) を用い
た研究では，20 Hz の交流電気で運動野
を刺激すると，TMS により誘発される筋
電位振幅が増加し，さらにこの効果は交
流電気の 90°の位相のときのみに観測
されるという位相選択性が存在するこ
とが明らかになった (５．雑誌論文①)。 

 
B) 時間間隔の長さの知覚は，時間間隔を区

切る音それ自体の長さによって影響を
受ける。しかし，短音-長音-短音-長音
…のように時間間隔が繰り返し連なる
音列では，区切り音の長さの効果が見ら
れなくなることがわかった。リズム的群
化や聴取者の母語による影響も確認さ
れなかった (５．雑誌論文②; 学会発表
⑥)。 

 
C) 時間と空間の情報が相互干渉を起こす

現象 (Kappa 効果) の研究を総括し，脳
内では時間と空間の知覚が明示的に定
まるよりも先に，継時的に呈示される刺
激間に運動およびその速度が仮定され，
その運動速度に適合するように時間と
空間が再構成される可能性があること
を論じた (５．雑誌論文③④; 学会発表
①⑤)。 
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