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研究成果の概要（和文）：視覚刺激の時間知覚と運動待機中の時間再生の双方の時間計測過程を、１試行に含有
する課題を用いて、課題遂行中のサル大脳皮質前頭連合野背外側部と内側運動前野の神経細胞活動を調べた。前
頭連合野では、刺激呈示期と刺激呈示直後の遅延期に呈示時間の知覚に関わる一過性活動が多く見出された。内
側運動前野では、運動待機期に漸増する活動が多く見出された。これらの結果は、前頭連合野が主にフィルタリ
ング機構により時間知覚に、内側運動前野が主に漸増活動により時間再生に関わることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：To clarify the neuronal mechanism for duration perception and generation, 
neuronal activity was investigated in the dorsolateral prefrontal cortex (PFC) and the medial 
premotor areas (MPA) of monkeys during the task containing duration estimation of the visual cue 
stimulus and duration production based on the cue duration. In the PFC phasic activity related to 
cue duration estimation was found during the cue presentation and the following delay periods. In 
the MPA build-up activity was found during the retention period of waiting the response start time. 
These results suggest that the PFC may engage in duration estimation of the cue with the filtering 
mechanism and the MPA may engage in duration production in motor preparation with the build-up 
activity.

研究分野：脳科学　神経生理学　認知科学

キーワード： 時間認知　前頭連合野　内側運動前野　神経細胞活動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳内における時間計測過程、特に秒単位の時間情報処理過程は未だ明らかにされていない。本研究では、外部か
らの感覚刺激の時間計測と自ら定めた待機時間の計測とが、同じしくみで同じ神経細胞群によって実行されるの
か、それともしくみや神経回路は異なるのか、について検討した。その結果、大脳皮質の異なる領域の神経細胞
が、異なる様式で、2つの時間計測過程に関わることが明らかとなった。この結果は、時間知覚と時間再生と
が、異なる神経細胞群により、異なるしくみによって実現されていることを示す。脳内の時間情報処理機構の解
明に大いに貢献する結果である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
外界の認知や行動制御など我々の日常活動に、時間情報の処理は欠かすことができない。物理

学的には一定の時間を、心理的あるいは生理的な状況に応じて、短くも長くも感じることから、
主観的な時間認知には高次脳における情報処理が関わっていると考えられる。これまでのヒト
の神経心理実験や脳機能イメージング研究などで、大脳皮質前頭連合野や内側運動前野、頭頂連
合野、大脳基底核、小脳などが、時間情報処理に関与していることが明らかにされてきた。しか
し、時間の計測機構や時間情報の符号化様式などを含めて、これらの領域における時間情報処理
のしくみの詳細については、未だ解明されていない。 
神経生理学的研究では、秒単位の時間間隔の生成時に、時間の経過に伴って漸増する神経細胞

活動が報告されている。漸増神経活動は、適切なタイミングで運動を開始するための時間計測、
すなわち内的に時間を生成していくことに関わると考えられている。一方我々は、視覚刺激の時
間弁別課題における前頭連合野の神経細胞活動を調べ、視覚刺激の呈示開始から一定時間後に
一過性に発射する活動を見出した。この活動を用いて視覚刺激をフィルタリングすることで、刺
激呈示時間の推定や長短の判別が可能と考えられた。上述した結果から、視覚刺激の時間知覚と
運動待機のための時間生成とでは、異なる神経細胞群が、フィルタリングと漸増活動という異な
る情報処理機構で時間を計測する可能性が示唆された。 
また、ヒトは、物理学的には一定の時間を、心理的あるいは生理的な状況に応じて、短くも長

くも感じる。視覚刺激を呈示された場合には、視覚刺激の大きさや動きなどの性状、刺激への順
応状況などが主観的な時間に影響を与える。しかし主観的な時間に関わる神経機構について、操
作による主観的時間の変動に対応する、時間を表象する神経細胞活動の変化を示した研究は見
当たらない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、時間知覚と時間再生に関わる高次脳における情報処理機構を、神経細胞活動

レベルで解明することである。さらに、物理的には同一の時間の視覚刺激を操作することで、主
観的時間を変化させ、その変化に応ずる神経細胞活動を見出して、主観的時間に関わる神経機構
を見出すこともめざす。 
本研究では、視覚刺激の時間知覚と運動待機中の時間再生に関して、二つの時間計測過程を１

試行に含有する課題を用いて、課題遂行中のニホンザルの前頭連合野や内側運動前野から神経
細胞活動を電気生理学的に記録して解析することにより、以下の点を明らかにする。これらの領
域で、１）時間知覚と時間再生とで、時間計測過程に関わる神経細胞群は異なるのか。２）時間
知覚と時間再生とで、時間計測過程に関わる神経機構は異なるのか。特に、フィルタリング機構
と漸増活動機構とが使い分けされているのか。上述した検討により、３）時間知覚と時間再生の
双方に関わる、時間情報処理の中核的な神経基盤が存在するのか。さらに、上記課題中の時間再
生過程中に呈示される視覚刺激を変化させることにより主観的な時間を変動させ、４）主観的な
時間の変動に伴う神経細胞活動を見出す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、視覚刺激の時間知覚と運動待機中の時間再生に関して、二つの時間計測過程を１

試行に含有する課題を用いて、課題遂行中のニホンザルの前頭連合野や内側運動前野から単一
神経細胞活動を電気生理学的に記録する。 
動物が遂行する課題は次の通りである（右図）。
サルの眼前に、視覚刺激呈示用のモニターと、モ
ニター下に２個の押しボタンを上下に配置した
パネルを配備する。課題では、サルが下のボタン
を押すと試行が開始し、まずモニター中央に白い
小スポットが 1秒間呈示される。その後モニター
中央に緑の四角(C1)が異なる持続時間で呈示さ
れる。続く 1秒間の遅延期間後に、モニターの中
央に赤の四角が呈示される(C2)。この C2 の呈示
開始から C1 の呈示時間で指示された時間だけ待
機した後に、下のボタンを放して上のボタンを押
すと正しい試行となる。この課題では、視覚刺激
C1の呈示時間の計測と、C2呈示開始後の運動待機期に、C1呈示時間により指示された待機時間
の再生が要求される。C1 呈示時間は、0.8，1.6，または 3.2 秒とし、それぞれで正試行となる
待機時間を、3.2〜4.8、1.6〜3.2、0.8〜1.6秒と設定する。さらに、課題中に呈示する視覚刺激
C1や C2を変化させることで主観的時間を操作し、その結果として C2呈示後の待機時間の変動
と、待機時間の変動に伴う神経細胞活動の変化を検討する。 
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４．研究成果 
 課題を安定して遂行できるようになった２頭の動物の、大脳皮質前頭連合野背外側部と内側
運動前野から単一神経細胞活動を電気生理学的に記録した。 
 前頭連合野からは計 297ニューロンの活動を記録した。そのうち、５，２０，６５個のニュー
ロンが、それぞれ刺激呈示期、遅延期、運動待機期に反応した。さらに刺激呈示期に反応したニ
ューロンの 80%，遅延期に反応したニューロンの 35%、運動待機期に反応したニューロンの 51%
が、刺激呈示時間によって活動を変化させた。刺激呈示時間により活動を変化させたニューロン
の例を下に示す。 

 
上図のニューロンは、長い刺激呈示の後半に活動を

増加させた。右図 A のニューロンは長い刺激呈示後の
遅延期にのみ反応した。これらのニューロンは刺激呈
示時間の計測や計測された時間の保持に関わると考え
られる。 
 

 内側運動前野からは計 197 ニューロンの活動を記録
した。そのうち、５，３７，６８個のニューロンがそれぞれ刺激呈示期、遅延期、運動待機期に
反応した。さらに刺激呈示期に反応したニューロンの 40%、遅延期に反応したニューロンの 70%、
運動待機期に反応したニューロンの 82%が、刺激呈示時間によって活動を変化させた。刺激呈示
時間により活動を変化させたニューロンの例を下に示す。 
 
右図のニューロン Bは、短

い刺激呈示と中間の刺激呈
示の後の遅延期に活動を増
加させた。右図のニューロン
C は運動待機期に漸増活動を
示した。その活動の開始とス
ロープは刺激呈示時間によ
り変化した。このような活動
は運動準備期の時間再生に
関わると考えられる。 
 
 これまでのところ、前頭連

合野や内側運動前野で、刺激

呈示期と運動待機期の両方

で、時間計測に関連する活動

を示すニューロンは記録されていない。また、主観的な時間の変化に対応して、活動を変化させ

るニューロンは見いだせていない。 

 

 上述した結果は、前頭連合野背外側部と内側運動前野において、１）時間知覚と時間再生とで、

異なる神経細胞群が時間計測過程に関わること、２）時間知覚と時間再生とで、時間計測過程に

関わる神経機構が異なり、前頭連合野は主にフィルタリング機構により時間知覚に関わり、内側

運動前野が主に漸増活動機構により時間再生に関わること、３）時間知覚と時間再生の双方に関

わる、時間情報処理の中核的な神経基盤の存在は疑問であることを示唆する。この成果は、脳内

の時間計測過程の解明に大いに貢献する。主観的な時間の変動に伴う神経細胞活動を見いだす

ことは、今後の研究課題となる。 
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