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１．はじめに

　脳の中では信号の伝達速度は一様ではない．

しかも多くのループが存在するから，時間の情

報は失われやすい．脳の中の時間マネージメン

トはなかなか難しい問題であると予想される．

ここでは，事件 Aと事件 B の時間順序を正しく

判断する，という一見簡単な課題を脳がどのよ

うに解決するのか考えてみたい．

　物理学的な観測では，理想化された観測者が

時計を持っていて，事件 Aの発生と同時に時計

を読み，事件Bの発生と同時に時計を読み，その

読みを比べて順序をつけることになろう．脳の

中にも計時センターがあって事件に時間順序を

与えているのだろうか．

２．時間順序判断のモデル

　古典的な時間順序判断に関するモデルでは，

まさにこの計時センターを仮定する 1,2）．計時セ

ンターには事件 Aに由来する信号 Aと事件 Bに

由来する信号 Bが収束しており，２つの信号の

到着時刻の差に従って，AとBの時間順序判断を

出力する（図１）．この計時センターが，外界で

の事件 Aと事件 B の生起順序を正しく判断する

には，計時センターへの信号 Aと信号 Bの到着

順序が事件の生起順序を正しく反映していなけ

ればならない．しかし，脳の中には多数のループ

があるし，さまざまなスピードのさまざまな経

路を通って信号が伝達されるので，計時セン

ター到着までに信号の時間順序は逆転するかも

しれない．同じ信号が２度，３度と到着を繰り返

すかもしれない．計時センターへの信号の到着

の順序が，事件の起こった順序を反映するとは

限らない．

　一つの解決策は，できるだけ入力に近いとこ

ろに計時センターを置くことである3）．信号Aと

信号 Bの時間順序が失われないうちに時間順序

を判断して，その結果を "B after A"あるいは "A

before B"で象徴されるような安定した表現に直

して神経系を流通させよう，という考えである3）

（図１）．果たして，十分に入力に近い位置に計時

センターが用意されているのだろうか．

３．腕の交差による主観的時間順序の逆転

　われわれは，右手と左手を短い間隔で触った

時の時間順序判断を課題として選んだ4）．事件A

として左手刺激，事件 Bとして右手刺激を選ん

だことに相当する．左手刺激が皮膚受容器に引

き起こした信号は，脊髄後根神経節細胞の軸索

を毎秒約100メートルのスピードで上行し，延髄

図１ 古典的な時間順序判断のモデル．時間差の単調関
数Gの与える確率に従って「Aが先」と判断する
（Sternberg&Knoll,1973など）．



－ 80－

と視床で神経細胞を乗り換えて，刺激からおよ

そ20ミリ秒後には大脳右半球の一次体性感覚野

に到達する．右手刺激を原因とする信号も同様

に左の一次体性感覚野に到着する．Dennetらの

考えに従えば，この左と右の一次体性感覚野の

ごく近傍に計時センターがあることが望まし

い．

　この仮説が正しいかどうかを検証するため

に，われわれは手を交差した場合と交差しな

かった場合の時間順序判断の能力を調べること

にした 4）．手を交差すると末梢神経のたわみ具

合は確かに変わるが，伝導速度その他に大きな

差が生じるとは考えにくい．一次体性感覚野ま

での信号の伝達には恐らく影響はないだろう．

とすれば，一次体性感覚野のごく近傍に計時セ

ンターがある限り，手の空間配置を変化させて

も時間順序判断には殆ど何の変化も生じないは

ずである．

　我々が得た結果は，予想外のものであった．手

を交差しない場合は，右手と左手の刺激時間差

が 0.1秒以上あればどの被験者でも 90％程度は

正解することができた（図２の白丸）．刺激時間

差に対する応答（右手が先と判断する確率）は単

調増加のシグモイド関数でよく近似できた．と

ころが，手を交差すると，刺激時間差およそ0.3

秒以内の場合に，誤答する確率が有意に上昇

し，極端な被験者ではほぼ完全に逆転した．図に

示した被験者の場合は，応答は N字状になった

（図２）．もはや，刺激時間差に対する応答の単調

性すら失われており，シグモイド関数では近似

不能である．

　ここで，刺激時間差が伸びるにつれて，正解率

が回復することに注意されたい．また，右手単

独，あるいは左手単独の刺激の場合には交差し

ていてもどちらの手を刺激されたかの判断を誤

ることはほとんど無かった．つまり，我々の発見

した N字型に象徴される応答の変化は，左右の

手の単純な（反応する際の）取り違えで生じたも

のではない．右手と左手に加えた刺激の時間順

序判断そのものが，手の空間配置に決定的な影

響を受けるのだ．

４．時間の必要条件としての空間

　この結果は何を意味するのか．まず，脳には一

次体性感覚野を直接監視する図 1のような計時

センターはない．つまり，事件Aと事件Bを「皮

膚の上の事件」のままで順序付ける機構は存在

しないということだ．計時センターが存在する

としても，手の空間配置の情報が加わるレベル

以降に存在する．事件 Aと事件 Bは「皮膚上」

の事件としてではなく，「空間内」の事件になっ

てはじめて時間的な順序を与えられると言える

だろう．本課題では，回答に指の運動を用い，し

かも閉眼で行った．従って，課題の要求の中に

は，手の刺激を空間内の事件として扱う必然性

は全くない．むしろ皮膚上の事件のまま扱える

ならば，その方が判断に有利であることは前述

の通りである．わざわざ空間配置の情報を加味

するのは，そうせざるを得ないからだろう．脳は

空間内の事件に対してしか時間順序を与えるこ

とができない，と推定される．

５．時間順序の再構成

　空間がなければ時間はない．しかし，空間があ

るだけでよいということにはならない．事件を

空間内に位置づけるには，相応の計算が必要で

ある．手の皮膚刺激の場合には，手が空間内のど

こにあるかを計算した上で，計算で得られた手

の位置と皮膚刺激由来の信号を対応付ける必要
図２ 腕の交差による主観的時間順序判断の逆転．

正の時間差は右手先行を表す．
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がある．事件を空間の中に位置づけるには時間

がかかり，時間がかかればかかるほど時間の情

報は失われて行く．

　しかし，脳の時間順序判断の分解能は悪くな

い．我々のデータでは，非交差の条件の場合は，

刺激時間差25 msにおいてすら正解確率が1/2よ

りも有意に大きい．定義によるが，一般に時間順

序判断の時間分解能は 30 ms程度であると言わ

れている 5,6）．これだけの時間分解能を実現する

には，空間で事件を記述する一方で，失われた時

間情報を補う仕組みが必要ではないか．

　生体は一般に「変化」の検出が得意である．も

ともと感覚受容器は「変化」によく応答するし，

「変化」の情報には早い伝送路が割り当てられて

いる．空間の中での大きな変化（動き）の情報は

一次視覚野に信号が到達するよりも早く V５で

検出されるという 7）．もし，事件 Aと事件 Bの

間の「変化」あるいは「動き」の情報を脳が速や

かに固定することができれば，この「変化」の情

報を使って失われた時間情報を補うことができ

そうである．

　事件 Aと事件 Bの空間内での位置を記述する

うちに時間の情報はあいまいになる．空間を表

現する領域で得られるのは，事件 Aと事件 Bが

生じた位置に関する情報（何がどこで起きたか

ということ）だけで，時間に関する情報は得られ

ない．一方，事件 Aと事件 Bの間の「変化」あ

るいは「動き」だけが固定されている領域がある

としよう．ここには２個の事件の時間順序を反

映した「変化」あるいは「動き」が表現されてい

るが，事件そのものの（何が起きたか，どこで起

きたか）の情報はない．しかし，これら２つの領

域の情報，「何がどこで」という事件と位置の情

報と「どういう向きで」という変化の情報をあわ

せると，事件 Aがここで起きてから事件 Bがあ

そこで起こった，と事件 Aと事件 Bの時間順序

を再構成することができるだろう（図３）．われ

われは，２つの事件の空間の位置の情報と，２つ

の事件の間の変化の情報から時間順序が再構成

されると考え，時間順序判断の「動き投影仮説」

と名づけた 8）．

　この仮説で時間順序の逆転を説明してみよ

う．非交差の場合は位置と動きの情報から正し

く時間順序が再現される（図３上）．一方，交差

した場合はどうなるだろうか．交差した場合も

非交差の場合と同じ「動き」が固定されて，空間

内の同じ位置に対応付けられるとすると，もは

や手は交差しているので全く逆の時間順序が再

構成されてしまう．動きと空間の対応付けの過

程に時間逆転の理由が求められる．比較的短い

刺激時間差（300 ms程度）で逆転が生じやすい

のは，短い時間差の場合ほど「動き」の情報に

頼って時間順序を再構成すると考えれば説明で

きるだろう．

　もちろん，仮説で説明ができることと，仮説が

正しいことはまったく別のことである．実際，古

典的な計時センター仮説でも時間順序の逆転を

巧妙に説明することが可能である4）．仮説の当否

の結論は今後の研究に待たなければならない

が，時間順序判断が事件の空間表現と分かちが

たく結びついていることだけは確かである．

従って，時間順序判断のパラダイムは脳の中の

空間表現を調べるツールとしても用いることが

できよう9）．また，本稿では体性感覚を入力とす

る例に限って説明したが，「空間」はもちろん視

覚からも聴覚からもアクセス可能な領域に表現

図３ 時間順序の再構成．連続する２つの事件を原因と
する信号は，空間内で位置づけられる一方，両者
の時間関係は「変化」あるいは「動き」として固
定される．事件の空間内での位置と変化の方向か
ら，通常は正しく時間順序が再構成される（上）．
しかし、手の交差時には誤った対応付けをして時
間順序が逆転する可能性が生じる（下）．
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されているはずである．だとすれば，時間と空間

の結びつきをある感覚種に限定して考えるべき

ではなかろう．感覚種によらず時間と空間は連

続していると考えるのが自然だろう．
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