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ヒ卜を含めたほとんどの高等動物が概日ペースメーカー以外に短時間の時間間隔を計

測する体内時計を持っていることが知られている。この時間間隔を測るインターバル

タイマーは、積極的に行動のタイミンクや間合いをとり 、環境ヘ適応するために重要

な役割を果たしていると言われている。動物の場合、行動パターンを客観的に観察す

ることでインターパルタイマーの機能を評価することができるが、ヒトの行動は社会

的枠組みや人為的なルールで縛られており、また正確な腕時計の利用が習慣化してし

まっているために評価が困難である。我々は時間産出法を用いることでインターパル

タイマーの正確性を客観的に評価し、インターパルタイマーの概日特性とともに、心

理的・身体的影響をほとんど受けない堅固なシステムである事を明らかにした。イン

ターパルタイマーは行動の手がかりのみでなく、我々の精神活動にも深く関わってい

る事が示唆されており、その特性を認識することで精神活動の一部を理解することが

できる。また、中核的精神疾患の背景にインターパルタイマーの機能不全が存在する

ことが指摘されており、精神症状の構造を理解するうえで手掛かりとなると思われる。

1. 2種類の体内時計 行動のタイミングをと っている日161.:m。

近年、ほとんどの高等動物が概日ベースメーカー

以外に、比較的短い時間経過を推し量る体内時計

(インターバルタイマー)を生得的に備えていること

が知られている 叩。 例えば、ジュズカケパトの雄と

雌はこれらの2種類の体内時計を参考にしながら、

抱卵と捕食活動のタイミングをとっていることが知

られている ω叩。 雄は決められた一定時間のみ狩に飛

び立ち、狩の間雌が巣を守り、その後交代して雄が

巣で卵を温める。狩を行う際、または天敵から身を

守る際に行動のタイミングを計るため、イ ンターパ

ルタイマーは重要な適応上の役割を担っている。

ヒトも例外ではなく、このインターパルタイマー

を無意識に用いて行動を規定している 川2~腕H寺計

とし寸便利な器具が、意識的に測時する場面ではイ

ンターパルタイマーを機能的に代償してし まったた

めに、その重要性は薄められてしまったかに感じら

れるが、我々のほとんどの精神活動、行動発現にお

いてイ ンターパルタイマーの存在が不可欠である。

概日ベースメーカーは、 主にホルモン動態や睡

眠ー覚醒のリズムをコントロールすることによ って

日内のおおよその時刻情報を与えているのに対して

161、インタ ーパルタイマーはより短い、分 ・秒単位

の時間情報を提供しているシステムと考えられてい

る九 ほぼあらゆる動物がこの概日ベースメーカー

とインタ ーパルタイマーを巧みに用いて、 天敵から

身を守り、食物を捕獲するための計画を立て、適応
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2.時間情報処理の神経基盤

概日ペースメ ーカーは視床下部の視交叉上核に位

置し、各種の生体ホルモンや体温、自律神経等の概

日周期を発振していることが知られている ヘ 一方、

インターパルタイマーの機能を構成する神経学的基

盤については、 一定した見解が未だに無い刷。

Harringtonらはf-MRIを用いインターパルタイマ

ーの機能に関連した脳内活動を調べたところ、 基底

核 ・小脳 ・連合野皮質の神経ネ ットワークが関係し

ていると報告している九 また、 Lalondeらは小脳・

基底核・前頭前野の活動が時間知覚に関連して増加
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していることを報告している!引。インターパルタイ

マーのメカニズムは砂時計に例えられる I())仰山。砂

の役割をするのが、あるオシレーターから規則正し

く発せられる神経インパルスであり、この量をカウ

ントする事で単位時聞を計測しているというのがイ

ンターパルタイマーの主要なモデルである。このモ

デルに基づいて考えると、 HarringtonらやLalonde

らの報告した、基底核や小脳が砂時計の砂を形成す

る規則的な神経インパルスを発生しているオシレー

ターであると考えられ、皮質はこれを知覚、評価す

る際の判断に関連して活動すると考えられる。

3.時間認知の心理的修飾

ヒトでは、ある長さの時間を再現させたり、ある

長さの時間を提示し経過時間の評価をさせたりする

ことでインターパルタイマーの正様さを調べること

ができる。心理学的には前者を‘時間知覚 (time

perception) .、後者を・時間評価 (time estima-

tion) と区別して扱われることが多いが訓剖)、主に比

較的短時間(秒-分単位)の時間知覚法が、混乱要因

の影響が少なく、鋭敏にインターパルタイマーの機

能を反映すると考えられる。

主観的な時間の流れは一様で、はなく、場面によっ

て異なることは経験的によく知られている。退屈な

会議に費やす2時間と楽しい映画を見てすごす2時間

では、誰もが後者のほうが、時間が速く過ぎたと感

じるに違いない。しかし、時計の針は両者とも同様

の時を刻んでおり、時間経過自体に質的な差異はな

い。異なっているのはあくまでも時間を知覚するヒ

トの状態の差である。こうした様々な条件下で変化

する、ヒトの時間経過速度の捉え方は・心理的時間'

と呼ばれ、古くから心理学研究者の興味の対象であ

った。

ヒトの心理的時間はどのような心理的・身体的コ

ンデイションに影響を受けるのであろうか。まず

我々が経験的に感じるのは、上記の例のように気分

等の心理条件によって心理的時聞が影響を受けるの

ではないかという予測がたてられる 。Watts & 

Sharrockは妹が嫌いな人を対象にガラスの容器に入

った妹を一定時間凝視させ、見つめていた時間を見

積もらせる実験を行った訓。 その結果、恐怖心(嫌

悪感)を持っていると有意に時間を長く感じると報

告した。つまり気分という心理状態が心理的時間に

影響を与えることを実験的に証明したのであるが、

気分以外の心理的 ・身体的コンデイションも影響要

因になりうることが予測される ~ 作業中の時間は、
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何もせずにボーっとしている時間よりも速く経過す

るという経験は誰もが持っているであろう 。これを

ι 確かめるためにFortinらは短期記憶課題を 20秒カウ

ントさせる課題と同時に行わせる実験を行い、記憶

課題負荷により、カウント時間が延長すると報告し

ている ~ つまり心理要因のみではなく、脳高次領

域の活動性が高まるか、時間カウント課題に配分さ

れる注意量が減少することも心理的時間に影響を与

える可能性が示唆される。

4.時間知覚の日内変動

野生動物は、インターパルタイマーと概日ベース

メーカーを行動決定の手がかりとし、種の保存に役

立てているが、これら 2種類の体内時計を同調させ

て行動のタイミングをとっている種も存在する。前

述のジュズカケパトの雄は一定時間狩に飛び立ち、

帰巣後に雌と交代して巣で卵を温める。ところが、

実験室で雄の帰りを数時間ずらしただけで雄と雌は

喧障をはじめ、卵をiili¥.めるのをやめてしまう 6)到。 彼

らは概日ペースメーカーとインタ ーパルタイマーと

を組み合わせて活用し、抱卵・捕食活動のタイミン

グを精密にと っており、雌雄の同調が崩れると番

(つがい)として成立しなくなってしまうのである。

ヒトの時間知覚が日内変動することを Pりppelらは

ヒトの行動実験の中で示した1~時計を見ずに 10秒

をカウントさせる課題を4時間おきに行ったところ、

昼間は実際の 10秒より短くカウントするのに対し、

夜間は実際の 10秒より長くカウントした。この事

は、インターパルタイマーの速度が昼間は速く、夜

間は遅くなる事を示している。さらに Aschoffはフ

リーラン実験の中で、この時間知覚の日内変動が直

腸温変化と負の相関を持つ傾向があると報告してい

る目。 これらの報告はインタ ーパルタイマーが概日

ペースメ ーカーに影響を受けて働いている可能性を

示唆する。

5. インターパルタイマーの機能的特徴

我々は、心理的・身体的要因および概日ベースメ

ーカーによるインタ ーパルタイマーへの影響を調べ

るために、 14名の若年健康成人を対象に 10秒時間産

出課題を用いた実験を行った 13)0 10秒時間産出法と

は、時間の表示されないストップウォッチを用い、

スタ ー トボタンを押してから、できるだけ正確に 10

秒後にストップボタンを押して 10秒間を産出する方

法である )3)川。 例として1分間を産出したときに、 50

秒でストップウォッチを止めた場合、インタ ーパル
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図1 産出時間の時刻変動と同時負荷課題の影響

上:セ ッションごとの産出時間の平均値と平均誤差をプ

ロット。午前9時から午後9時まで、徐々に産出時間は

減少する。下:各セ ッシ ョンごとに5種類の条件に別け

て表示。左から 、単に 10秒産出した場合、数字・図

形・単語の3種類の作動記憶課題を同時負荷した場合、

報酬を与えた場合。5条件問で有意差は見られず、時刻

効果のみみられた。

タイマーの針の速度は実際の時刻経過よりも速く、

実際より時間の流れが遅く感じていることを示す。

単に 10秒産出した場合と、数字 ・図形 ・単語の3

種類の作動記憶課題をそれぞれ同時に行った場合、

さらに産出した 10秒が実際の 10秒に近かった際に報

酬を与えモチベーションを高めた場合の5種類の課

題を同一日中に4時間おきに4回行い、各条件聞の産

出時間の差および諜題施行時刻による差を検討した。

影響要因を厳密に統制するために、気温、湿度、照

度等の環境条件および食事、対人接触、娯楽等の行

動条件を一定とした隔離実験室内で、実験を行った。

その結果、単純な 10秒産出の場合と、作動記憶負荷

時、報酬条件では有意な差が生じず、いずれの場合

も1回目の課題から4回目の課題にかけて徐々に産出

時間が短くなった(図 1)。つまり、脳高次領域の活

動性の充進や時間産出課題に配分される注意量の減

少はインターパルタイマーの正確性に影響をほとん

時間生物学 Vol.l 0.No.2 (2004) 

(，・ε1
17 01 Produced Time 

，. '1 

16.0 

155-

15.0 ; 

14.5 

('<) 

37.5 i Core 80dy Temperalure 

:(/へ¥
(円ImQ

60可 Melatonin

50 

;|¥ノ、
図2 産出時間、深部体温、血紫メラトニンレベルの概

日変動
代表的な一例のデータを示す。上:産出時間の経時変化、

中:深部体温の経時変化、下:血祭メラ卜ニン濃度の経

時変化。産出時間は4時間おきのデータの平均値。深部

体温と血紫メラトニン濃度は 1時間おきのデータの平均

値。産出時聞は深部体温とほぼ対称的な概日変動を示し

ている。

ど及ぼさず、時刻条件のみがインターパルタイマー

の速度に影響を与えている可能性を示唆する。産出

した時間が徐々に短くなるということは、インター

パルタイマーの針の速度が徐々に速くなることを示

し、また心理的時間経過が遅くなっていくことを示

している。経験上、午前中は時聞が早く進むように

感じるのに対し、午後から早晩にかけては時間がゆ

っくり進むように感じるが、この結果はこうした現

象の背景を捉えたものにほかならない。

ただし、この実験では朝から夜までの約半日の経

過のみでしか検討されておらず、産出時間の日内変

動の周期性およびその原因に関して言及できない。

このため次に、我々は24時間の実験スケジュールの

中、 4時間おきに7回、 10秒産出課題を行った 1九 実

験は同様の厳密にコント ールされた環境下で、直腸

温を連続測定する他に、 I時間おきに血紫サンプル

を採取し各ホルモン濃度を測定し、また心理状態の
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変化を質問紙を用し、 l時間おきに定量した。この結

果、産出時間は時間経過とともに増減する概日振動

を示し(図2)、深部体温リズムや血中メラトニンリ

ズムと強く相関を持って変化した。一方、コルチゾ

ルや心理変化とは有意な相関はなかった。つまり、

インターパルタイマーは概日ペースメーカーの影響

を受けて機能し、心理的な影響はほとんど受けない

ことカfわかった。

6. インターパルタイマ一機能の概日変動

インターパルタイマーは午前9時頃最も進みが遅

くなり、午後9時頃進みが速くなるといった、ほほ1

日の周期で進度が変動し、その変動の周期は深部体

温変動とパラレルである 1:IJ，1制。 この変化が概日ベー

スメーカーの直接の出力を受けたものであるのか、

深部体温の影響を受けてのものであるのかは重要な

問題である。人為的に体温を上昇させて時間知覚を

調べた実験も報告されているが、混乱因子が多く結

果の信頼性は低いと言わざるを得ず、今後の課題で

ある 7)例。 しかし健康人においては、イ ンタ ーパルタ

イマー機能が心理的状態や注意、大脳皮質活動に影

響を受けにくく、一日の中で一定のパタ ーンで変化

しているという事実は確かである。

我々が行動を起こす際、常に時間的見積もりが無

意識的に必要となる。10分後に友人と待ち合わせを

しているとしよう 。それまでに何ができるか考える

際、我々は無意識的にインタ ーパルタイマーを活用

し、おおよその 10分を見積もる。また、 会議で議長

が結論を述べるl際、ゆっくりと聞をおきながら陳述

を進めると説得力が増すが、この発言のスピードや

適切な聞を作り出す際にもインターパルタイマーを

無意識的に参考にしていると考えられる。このよう

に、野生動物と同じようにインターパルタイマ一機

能は行動発現の際に不可欠な要素であるが、なぜ日

内変動するのかは未だ謎である。前述のジュズカケ

パトのように、インターパルタイマーと概日ベース

メーカーを巧みに組み合わせることで自然界を生き

抜くのに有利であることの名残であるのかもしれな

い。ただし、インターパルタイマーの機能不全が適

応上不利な要素であることは言うまでもなく、統合

失調症やうつ病などの精神疾患においてインタ ーパ

ルタイマーの機能不全が見られることは興味深い )))

12).131. 25¥. 26)， 28) 。

7.精神疾患の時間認知障害

中枢神経系の機能変調である精神疾患において、
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時間認知の特徴 精神症状

統合失調症 -時間を長く見積もる 時間が止まってしまった
個人差および健常人 世界から取り残された
との差が大きい 他人より優れている (劣っている)

『妄想、着想無為等の出現

うつ病 -時聞を長〈見積もる 時間が解決してくれない

-時間a知の概目変化 →微小・罪集妄想等の出現

が健常人と逆転 不快な一日が永遠に続くのでは
ー仰うつ気分の日肉変動

表 1 精神疾患における時間体験の特徴と精神症状
時間認知の病理と精神病症状との関連が推測されてい
る。インターバルタイマ一機能の破綻が、精神病症状の
出現や妄想的色付けの基盤となる。

主観的な時間体験の様式が健常人と異なっており 31)

却却刷、各精神疾患特有の時間体験様式が中核的精神

症状と関連していることが指摘されている(表1)。

1)統合失調症の異常時間体験

統合失調症に時間認知謀題を課すと健常人と比べ

て、時間間隔を不正確に見積もる。 しかし、 主観的

時間体験が速いのか遅いのかについては、報告が一

定しない。統合失調症患者は実際の時間よりも長く

見積もるという報告がいくつかある 却訓訓。 統合失

調症患者は、実際には 1時間しかたっていない場合

に2時間経過したと感じる。すなわち、インターパ

ルタイマーの進度が健常者より早いため時間を長く

とらえる。統合失調症患者が、時間が止まったよう

に感じるあるいは l日が長くつらいと訴えることが

しばしばあるが、こうした訴えとこれらの研究にお

ける所見が関連すると考えられる。一方、統合失調

症患者は健常人よりも短く見積もるとする報告もあ

るお}。 これは、インターパルタイマーの進度が遅い

ため、外界の時間の流れを速く感じることを示して

いる。長期入院中の患者の中には周りの時間につい

ていけない、 1日があっという聞に過ぎてしまうと

述べることがしばしばある。

健常人にドパミン作動薬を負荷した場合に時間の

流れを遅く感じ、 ドパミン措抗薬を負荷 した場合に

時間の流れを速く感じるという報告があり 19)、 ドパ

ミン神経系がインターパルタイマーの進度を調節し

ている可能性が示唆されている 21)。 統合失調症の生

物学的基礎として、抗精神病薬の力価がド、パミン遮

断作用と相関することやドパミン神経系の過活動を

もたらすメタアンフェタミンにより統合失調症とよ

く似た精神症状が惹起されることなどから、 ドパミ

ン神経系の過活動が推測されており、統合失調症に

みられる時間認知の異常がドパミン神経系の活動と



関連していることを示唆する。

2) うつ病の異常時間体験

うつ病患者は実際の時間よりも 長く見積もるとい

う報告が多い 111山。 うつ病の病態としてセロ トニ ン

もしくはノルアドレナリンといったモノアミン系神

経伝達物質の不足が推測されているが、抗うつ薬で

ある選択的ノルアドレナリン再取り込み阻害薬を負

荷した対象は、時間の見積もりの正確性が増したと

する報告があり ( 抗うつ効果と の関連から興味が

持たれている。

さらに、すでに述べたように健常人では時間認知

が概日リズムに影響を受けて変化し、朝は時間を短

く見積もり、夜になるにつれて時聞を長く見積もる

ようになると いった概日 変化を示す 14)。一方、うつ

病患者は、朝は時間を長く見積もり夜は短く見積も

るという健常人とは逆の概日変化が報告されている

九 つまり、う つ病では、朝は時間がゆっくり流れ、

夜はあっという聞に終わってしまうように感じるこ

とになる。内因性うつ病では抑う つ気分の日内変動

が症状的特徴の一つであり、朝方に抑うつ気分が増

悪することが多い。午前中に現実の時間の進みに比

しゆっくり時が流れると感じるため、 1日をとても

長いものと錯覚し“し、ゃな気分が永遠に続く"と感

じるといった生理学的背景が考えられる。こうした

疾病特異的な生理学的 ・認知学的異常が，うつ病の

中核症状の背景に存在する ことが明 らかとなってい

る。Binswangerはうつ病患者が時間の流れを遅く感

じることについて、 うつ病者は過去にとどまり未来

を失っているために時間の流れを遅く感じると 考え

た目。 うつ病患者は時間の流れを遅く感じ、現在の

みならず過去さえもなかなか過ぎ去らないと思うた

め、過去の出来事へのこだわりが捨てられないのだ

という 。健常人は失敗をしても時間が解一決してくれ

ると考えることができるが、うつ病患者においては

時間は解決 して くれないのである。

8.おわりにーインターパルタイ マーの研究

紀元後4世紀半ばの思想家アウグスティヌスは自

著「告白」の中で、時間とは・魂の延長 (distentio

animi) ，である と述べている 加。 彼は、時間は主観

的にしか論じられない事に気付きこのように述べた

のであるが、インターバルタイマーという神経シス

テムの存在を端的に示 している。 しかし、いまだそ

の存在や性質の一端が解明されているに過ぎず、 具

体的概念はモデルの域を脱していない日1<1)。複雑な

精神活動から、運動、日常行動にわたるほとんどの
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我々の高次脳機能の背景にこのインターパルタイマ

ーが関与 している と推測される。脳を知る上でイ ン

ターパルタイマーの解明が不可欠であり、今後の研

究の推進が期待される。
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