
 

Instructions for use

Title 時間情報処理における刺激規則性と知覚および運動タイミングの関係とその脳内基盤の検討 [全文の要約]

Author(s) 新井田, 光希

Citation 北海道大学. 博士(文学) 甲第15996号

Issue Date 2024-03-25

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/92393

Type theses (doctoral - abstract of entire text)

Note この博士論文全文の閲覧方法については、以下のサイトをご参照ください。

Note(URL) https://www.lib.hokudai.ac.jp/dissertations/copy-guides/

File Information Mitsuki_Niida_summary.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


 

 

学位論文内容の要約 
 

博士の専攻分野の名称：博士（文学）   氏名： 新 井 田 光 希 

 
 

学位論文題名 

時間情報処理における刺激規則性と知覚および運動タイミングの関係と 

その脳内基盤の検討 

 

第 1 章 序論 

 外部からの感覚のインプットを参照し、それに対して自分自身の行動のアウトプットのタイミン

グを合わせること、とりわけ、周期的な外部刺激にタイミングを合わせることを感覚運動同期とい

う (Repp, 2005; Repp & Su, 2013)。感覚運動同期について調べるために使用される同期タッピン

グ課題では、メトロノームのような等時間隔刺激にタイミングを合わせてタップをするが、タイミ

ングを合わせる対象である刺激よりもタップの方が早く発生する、負の非同期という現象がしばし

ば起こる。Paillard-Fraisse 仮説 (Fraisse, 1980; Paillard, 1946) や感覚蓄積モデル 

(Aschersleben, 2002) では、タップと刺激の同期は中枢神経レベルで知覚されるという考えに基

づいて、聴覚刺激とタップの際の触覚あるいは運動感覚の間の信号の神経伝達速度の違いや、処理

時間の違いが負の非同期の原因となると仮定されている。一方で、インターバル過小評価説では、

負の非同期の原因を、刺激のインターバルを実際よりも短く知覚し、それに基づいてタップをタイ

ミングすることと仮定する (Wohlschläger & Koch, 2000)。この仮説は、充実時程錯覚という時間

の錯覚に関連するものである。充実時程錯覚は、主に単一のインターバルを対象として調べられて

きた現象であり、インターバルの始まりから終わりまで刺激が呈示され続ける充実時程と、インタ

ーバルの始まりと終わりだけが刺激で示される空虚時程では、物理的に同じ長さでも後者の方が短

く感じられるという時間の錯覚である (Hasuo et al., 2014; Wearden et al., 2007; Wearden & 

Ogden, 2021)。インターバル過小評価説が正しければ、規則的な刺激での運動のタイミング合わせ

と、規則性のない刺激での知覚的な時間判断に、共通するメカニズムがあるということになる。 

 時間的規則性の有無により、時間処理の神経基盤が異なることが明らかになっており (Teki et 

al., 2011)、不規則状況である持続時間ベースタイミングでは小脳 (Grube, Cooper, et al., 2010; 

Grube, Lee, et al., 2010)、規則的状況であるビートベースタイミングでは大脳基底核 (Grahn & 

Brett, 2007, 2009; Grahn & Rowe, 2009, 2013) がそれぞれ重要である。また、運動タイミング

と知覚タイミングには、共通する神経基盤と共通しない神経基盤があり、共通する神経基盤には、

小脳と大脳基底核が含まれることが示唆されている (Coull et al., 2011; Wiener et al., 2010)。 

 本研究では、タイミングの条件を規則的・不規則および運動・知覚タイミングの 2×2 で分類し、

それらを比較することで、規則的・運動タイミングに当たる感覚運動同期を中心に、タイミングの

メカニズムや神経基盤を明らかにすることを目的とした。とりわけ、インターバル過小評価説から、

規則的・運動タイミングと不規則・知覚タイミングの関係に着目した。この目的のために、行動実

験にてインターバル過小評価説を検証し、また、fMRI (functional magnetic resonance imaging) 

実験にて各分類の神経基盤を比較検討した。 

 

第 2 章 負の非同期のインターバル過小評価説の検証 

 インターバル過小評価説の検証を目的とし、3 つの行動実験を行った。実験 1 では、充実時程錯

覚を利用し、空虚時程刺激（より短く知覚される刺激）と充実時程刺激（より長く知覚される刺激）

での同期タッピングを比較した。その結果、インターバル過小評価説と一致して、充実条件よりも

空虚条件で、すなわちより短く知覚される刺激でのタッピングでより早くタップが起こった。実験

2 は実験 1 と同様の実験であったが、タップに対して聴覚フィードバックを呈示した点が異なって

いた。しかしながら、結果は実験 1 と同様であり、フィードバックによりタップのタイミングをよ



 

り正確に知覚できる場合でも、刺激の知覚される長さがより強く影響した。実験 3 では、充実時程

錯覚を起こすと考えられるインターバルの分割の同期タッピングへの影響を検討した。その結果、

インターバル過小評価説と一致して、分割をする条件ではしない条件に比べて、すなわちより長く

知覚される場合のタッピングでより遅くタップが起こることが示された。 

 

第 3 章 持続時間ベースおよびビートベースの知覚タイミングと同期タッピングの関係 

 2 つの行動実験でさらにインターバル過小評価説を検証した。第 2 章では実際の知覚時間を測定

しなかったため、実験 4では、単一インターバルの持続時間の知覚を空虚条件と充実条件で比較し、

持続時間ベースの知覚タイミングで充実時程錯覚が起こることを確認した。また、規則的刺激のテ

ンポ知覚を空虚条件と充実条件で比較し、ビートベースの知覚タイミングで充実時程錯覚が起こら

ないことを確認した。実験 5 では、同期タッピングを空虚条件と充実条件で比較し、第 2章と同様、

空虚条件でより早くタップが起こることが示された。持続時間ベースの知覚タイミングと同期タッ

ピングで充実時程の影響が同様に現れ、ビートベースの知覚タイミングでは充実時程の影響がなか

ったことから、同期タッピングでは、テンポ知覚と関係なく、インターバルの知覚される長さに基

づいてタップがタイミングされることが示唆された。 

 

第 4 章 知覚的タイミングの脳内基盤と刺激規則性 

 ボトムアップ処理の違いである、持続時間ベース対ビートベースの知覚タイミングでの小脳対大

脳基底核という神経基盤の分離が、トップダウン処理でも見られるかどうかを、fMRI実験で検討し

た。トップダウン処理のみを分離させるために、単一インターバルとビート刺激両方を含む聴覚シ

ーケンスを聴取し、単一インターバルで持続時間ベースタイミングを行う条件と、ビート刺激でビ

ートベースタイミングを行う条件で、脳活動を比較した。その結果、両条件で差は見られず、持続

時間ベースの知覚タイミングとビートベースの知覚タイミングは、ボトムアップ処理においては、

小脳と大脳基底核で分離しているものの、トップダウン処理の神経基盤は共通していることが示唆

された。 

 

第 5 章 持続時間ベースおよびビートベースタイミングと知覚および運動タイミングの脳内基盤 

 持続時間ベース・ビートベースタイミングと、知覚・運動タイミングの分類に関連する脳活動を

比較するために fMRI 実験を行った。不規則あるいは規則的な聴覚シーケンスを刺激とし、刺激の

持続時間を判断する知覚タイミング課題と、刺激にタイミングを合わせて持続時間を再生する運動

タイミング課題で 2×2 の比較を行った。その結果、知覚タイミングで左運動野を中心とした強い

活動が見られた。しかしながら、知覚課題と運動課題でボタン押しの指運動が異なっていたため、

タイミングよりも運動量の差が反映されたと考えられた。持続時間ベース・知覚タイミング条件と

ビートベース・知覚タイミング条件を比較したところ、先行研究を再現せず、小脳あるいは大脳基

底核の選択的な活動は見られなかった。ビートベース・運動タイミング条件で、持続時間ベース・

運動タイミング条件よりも大脳基底核が活動することが確認され、運動タイミングでも、先行研究

と一致したビートベースと大脳基底核の対応が見られることが示唆された。 

 

第 6 章 総合考察 

 第 2 章から第 5章までの実験結果を整理しながら、持続時間ベース・ビートベースタイミングと

知覚・運動タイミングの 2×2 の分類に沿って、タイミングのメカニズムと神経基盤について考察

した。第 3章において、持続時間ベースの知覚タイミングで充実時程錯覚が起こる一方、ビートベ

ースの知覚タイミングで充実時程錯覚が起こらないことが明らかになった。また、第 4章より、持

続時間ベースの知覚タイミングとビートベースの知覚タイミングのボトムアップ処理が小脳と大

脳基底核にそれぞれ対応し、トップダウン処理の神経基盤は共通していることが示された。これら

のことから、充実時程錯覚は小脳によって起こることが示唆される。第 2章および第 3章より、持

続時間ベースの知覚タイミングと同期タッピングは充実時程錯覚の影響を受け、ビートベースの知

覚タイミングには充実時程の影響がないことから、持続時間ベースの知覚タイミングとビートベー

スの運動タイミングには共通のメカニズムがあることが示唆された。充実時程錯覚が小脳によって

起こると示唆されたことを踏まえると、持続時間ベースの知覚タイミングとビートベースの運動タ

イミングの両方で、小脳がタイミングに重要な役割を持つと考えられる。第 5章では、ビートベー



 

スの運動タイミングで、持続時間ベースの運動タイミングよりも大脳基底核が活動したが、知覚タ

イミングと異なり、持続時間ベースの運動タイミングでビートベースの運動タイミングよりも小脳

が強く活動するという結果は得られなかった。ビートベースの運動タイミングで小脳が重要である

と考えられることを考慮すると、この結果は、小脳が持続時間ベースとビートベースの両方で同程

度活動したことによると考えられる。すなわち、運動タイミングでは規則性に関わらず小脳がタイ

ミングに重要な役割を持つと考えられる。ビートベースの運動タイミングにおいて大脳基底核がど

のようにタイミングに寄与するかは、本研究からは明らかにできなかった。今後は、本研究で取り

扱った分類について、別のモダリティなど他の時間的状況への適用や、音楽経験の影響、運動の利

用の程度の影響などが検討されることが望まれる。 
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