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＜要 旨＞ 

注意欠如・多動症（ADHD）の病態背景として生来的な脳の広範にわたる器質的・機能的偏倚がある

とされており、小脳の偏倚は時間認知系の不全に関わるとされてきた。一方で ADHD の時間認知系

の不全については、時間知覚機能計測課題の多様性から十分に検討されているとは言い難い。そこ

で本研究では、複数の時間知覚機能計測課題を同時に用いることによって１）課題間の認知的共通

点を検討し、２）ADHDの特異的な時間知覚機能不全の特徴を明らかにし、その背景を成す神経基盤

の検討が多様な ADHD 病態を説明できる可能性があるかどうかを検討した。その結果、時間知覚課

題は処理する時間長や計時戦略の違いがあっても持続的注意機能との関連を示すものの異なる認

知基盤を持つ可能性が示唆された。更に疾患群においては前頭部機能の関連が大きいと考えられる

課題での成績低下があり、症状との関連の大きい可能性が示された。神経画像による検討は課題成

績の背景を成す認知神経基盤の解明に役立つと考えられ、特に小脳、前頭前野、補足運動野との関

連を検討する必要がある。 
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【はじめに】 

 注 意 欠 如 ・ 多 動 症 （ Attention-Deficit 

Hyperactivity Disorders：ADHD）は 12歳以前

より認められる年齢に不相応な多動‐衝動性、不

注意により定義づけられる神経発達症である。病

態背景には生来的な神経発達の偏倚がある可能

性が指摘されており、ADHD小児では前頭部を含

む脳の広範の領域の発達が定型発達群に比べて

遅れること（Shaw et al., 2007）や、脳の器質的

偏倚は小児期に顕著である（Hoogman et al., 

2019）ことが報告されている。機能的な偏倚を有

することも分かっており、ADHD病態は前頭部‐

線条体回路の機能不全に関連して実行機能、報酬

系不全により説明されてきた（Sonuga-Barke., 

2003）が、Sonuga-Barke ら（2010）は ADHD

の小脳の偏倚に基づき時間知覚が実行機能、報酬

系と独立して ADHD 病態を説明する可能性を示

した。 

一方で時間知覚には脳の広汎なネットワーク

が関わり、認知モデルとして、刺激に基づく時間

情報の生成、時間長の記憶、記憶に基づく時間長

に対する判断の 3段階に分かれることが想定され

ており、時間情報の生成では小脳の関与が大きい

が、時間長の記憶や長短の判断では前頭部の関与

が大きくなると考えられている（Pouthas et al., 

2005）。ADHDの時間知覚不全には、例えば記憶

や判断の過程には前頭部の機能不全による実行

機能不全が影響する可能性があるが検討は十分

でない。本研究では、時間知覚の 3段階モデルを

考慮した複数の時間知覚課題と脳構造・脳機能を
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合わせて計測することで時間知覚不全に関連す

る認知神経基盤を検討し、ADHD病態の多様性の

背景を成す認知神経基盤の偏倚に基づいた病態

の類型化を試みた。なお、すべての検討は国立精

神・神経医療研究センター倫理委員会の承認を受

けて実施した（承認番号：A2020-125）。 

 

【検討 1．定型成人を対象とした時間知覚課題

の分類】 

目目的的  

ヒトの時間知覚は 1秒未満と 1秒以上で異なる

認知神経基盤を有すること、生物の計時戦略には

運動的・知覚的の 2種類があることなど（Wiener 

et al., 2010）、時間知覚のもつ複雑さの影響によ

って個人の時間知覚機能の計測に用いられる課

題は多岐に亘る。しかしながら、運動的計時が苦

手な人は知覚的計時も苦手であるといった、課題

の種類を越えて一様の不全を示すのかどうかは

不明である。ADHDの時間知覚不全の詳細を明確

にするためには時間知覚課題間の認知的関連性

を検討する必要がある。そこで、時間知覚研究に

おいて多く用いられる 3つの時間知覚課題成績間

の関連の有無を調べた。 

 
方方法法  

研究対象は所属研究機関のリクルート用ウェ

ブページを通じて応募があった日本人成人 71 名

（平均年齢：24.8歳、SD：10.1、男性：19名）

であった。時間知覚機能の測定には、時間長再生

課題（TR）、時間長弁別課題（DD）、タッピング

課題（同期・非同期）の 3つを用いた。なお、TR

および DDは Gooch et al., 2011を参考にした。

TR では視覚刺激の提示時間（5 秒間一定、参加

者には知らされない）を基準時間長として記憶し

た後、ボタン押しを持続することで基準時間長を

再生することを求めた（10 試行×3 回）。基準時

図 1．各時間知覚課題の詳細 
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間長±500ms以内を課題成功とし、毎回結果をフ

ィードバックした。基準時間 5秒‐ボタン押し持

続時間時間の平均値（ΔMEAN）を指標とした。

なお、本検証では最初の 10 試行を解析対象とし

た。DDでは連続して提示される 3音に 1つ含ま

れる刺激音の弁別を求めた。基準音は 1200msの

純音、刺激音長は 6種類（400、700、800、900、

1000、1100ms）で、各刺激音を 9 回ずつ提示し

た。この他に課題に対する注意の持続を確認する

ため 1500msの基準音 2回のうち 200msの刺激

音が 1回提示される確認課題を 6回、ランダムに

実施した。確認課題成績は解析には含まれなかっ

た。課題は 27 回＋確認課題 3 回ずつ、2 セット

に分けて実施した。課題に対する飽きを防ぐため、

正解数が増えるごとにイラストが変化するゲー

ム形式をとった（1 セット目：植物が育つ、2 セ

ット目：料理が完成する）。各課題の正答数から

線形回帰によって求めた 75％弁別閾を指標とし

た。タッピング課題では刺激間間隔 450ms で呈

示される 50ms の音刺激に同期したボタン押し

15秒の後に、手掛かりなしのボタン押しを 15秒

間行う試行を 3回繰り返すことを求めた。同期・

非同期共に、タッピング間間隔（Inter tapping 

interval：ITI）標準偏差（SD）を ITI 平均値で

割った値（ITI CV）を指標とした。 

これらに加え、先行研究（Noreika et al., 2013）

において時間知覚課題成績に影響を及ぼす可能

性が報告されている持続的注意課題（Sustained 

Attention to Response Task：SART）を実施し

た。持続的注意課題では参加者には画面上に表示

される 1-9までの数字に対して 3以外でなるべく

早くボタンを押すことを求めた。先行研究

（Robertson et al., 1997, Mullins et al., 2005）

を参考に、数字がランダムに提示される条件

（Random）と、順番通りに提示される条件

（Fixed）の 2 種類を設けた。数字が順番通りに

提示される条件はより持続的注意機能を反映す

るとされている。指標として、それぞれの条件に

ついて 3 に対してボタン押しをした回数（Nogo 

Error）、反応時間平均値、反応時間 SDを求めた。

更にWAIS-IVを用いて参加者の FSIQ及びWMI

を計測した。 

 
結結果果  

ピアソンの積率相関係数を用いて各課題間の

相関を調べた結果（表 1）、時間知覚課題間では

TRと DD（r= -0.28、p=0.01）、タッピング課題

の同期と非同期（r= 0.63、p<0.001）の相関関係

が有意であったが、タッピング課題と TR、DDに

は有意な相関はなかった。時間知覚課題と

WAIS-IVの FSIQおよびWMIは相関しなかった。

一方、SART Fixed Nogo Errorはすべての課題成

績と相関し、相関係数は DDが最小で、タッピン

グ課題（非同期）が最大であった。そのため SART 

Fixed Nogo Error を制御変量として偏相関係数

を求めた結果、タッピング課題の相関は残ったが

（p<0.001）、TRと DDの相関は有意ではなかっ

た（p=0.056）。 

 
考考察察  

時間知覚課題はタッピング課題とそれ以外で分

けられる可能性がある一方で、タッピング課題間

以外の関連の効果量は弱く、それぞれ異なる認知

機能を反映していると考えられる。更に SART 

Fixed エラー回数と各時間知覚課題との相関関係

から、各時間知覚課題成績は持続的注意の影響を

受けるがその度合いが異なる可能性が示された。

ADHD では持続的注意機能と長い時間長の再生
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精度が正の相関を示すことが報告されている

（Mullins et al., 2005）が、こうした結果は一様

ではなく、課題の性質によって持続的注意が時間

知覚課題成績に及ぼす影響が変わる可能性があ

る。従って時間知覚機能の詳細な検討には複数の

時間知覚課題を用いた検討が必要であることが

示唆された。加えて先行研究において SART 

Fixed のエラー回数は右前頭部機能との関連が報

告されている（Manly et al., 2003）ことから、右

前頭部機能の関与の度合いによって課題が分類

できる可能性が示唆された。神経画像によるアプ

ローチは、複数の時間知覚課題の認知的共通点の

解明に役立つと考えられる。以上より、3 種類の

時間知覚課題をすべて実施し ADHD における課

題成績の一貫性の有無を検討することの重要性

が確認された。 

【検討 2．神経発達症併存群に対する検討】 

目目的的  

ADHD は自閉スペクトラム症（ASD）を併存

することが多い（Antshel and Russo., 2019）。

ASD においても時間知覚機能不全を有すること

が報告されているが、ADHDではタッピング課題

の SDの大きさ、時間長弁別閾の高さ、再生時間

長 SD の大きさなどが報告されている（Noreika 

et al., 2013）一方で、ASDにおいては時間長の

再現精度は低いが弁別閾値は高い（Casassus et 

al., 2019）など、ADHDとは異なる不全を有する

場合がある。しかしながら ADHD 単独群（以下

ADHD群）と ADHD・ASD併存群（以下併存群）

が異なる時間知覚機能不全を有するのかは不明

表 1．各課題間の相関・偏相関係数（カッコ内は偏相関係数） 
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である。そこで両群の時間知覚課題成績の比較を

通じて、両群を単一の群と見なせるかどうかを検

討した。 

 
方方法法  

研究対象は所属研究機関のリクルート用ウェ

ブページを通じて応募があった、医師の診断を受

けた ADHD 群 26 名（21-51 歳、男性 8 名）、

ADHD・ASD 併存群 23 名（18-51 歳、男性 10

名）、診断を持たない定型発達群（以下 TD 群）

74名（16-55歳、男性 18名、以下定型群）とし

た。課題は検討 1で用いた 3種類の時間知覚課題

を実施した。なお、本検討では TRは 3回のセッ

ションすべてを解析対象とし、5 試行ずつの再生

時間平均値、再生時間 SDを課題に対する学習が

可能であったかと、パフォーマンス精度を維持で

きたかの指標とした。加えて WAIS-IV を用いて

参加者の FSIQ及びWMIを計測した。 

 
結結果果  

表 2に各群の FSIQ及びWMIを示す。一元配

置分散分析の結果、各群に有意差はなかった。 

 
TR の 30 回の再生時間平均値は ADHD 群：

4751（SD：310）ms、併存群：4661（SD：392）

ms、TD群：4773（SD:234）msであった。5回

ずつのΔMEANについて群（3水準）と時間経過

（6 水準）の混合要因二元配置分散分析の結果群

の主効果が有意（F（2,120）=3.44、p=0.03、η

p2=0.05）で、Holm法を用いた下位検定の結果、

併存群のΔMEAN が定型群に比べて有意に短か

った（t（120）＝2.62、adj.p=0.02）。ADHD 群

と併存群（t（120）＝1.75、adj.p=0.16）および

定型群（t（120）＝0.54、adj.p=0.58）との間に

は有意差はなかった。加えて時間経過の主効果が

有意（F（4.15）=36.63、p＜0.001、ηp2=0.23）

で、下位検定の結果 1-5 回のΔMEAN は他のΔ

MEAN よりも有意に短かった。6-10 回、11-15

回、16-20 回のΔMEAN は 26-30 回のΔMEAN

よりも短く、6-10回のΔMEANは 21-25回のΔ

MEAN よりも短かった。群と時間経過の交互作

用は有意ではなかった（F（8.29）＝0.54、p=0.82、

図 2．TR ΔMEAN（上）、再生時間 SD（下） 

エラーバーは標準誤差を示す 

表 2．各群の FSIQ及び WMI、平均値（SD） 
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ηp2=0.009）。5 試行ずつの再生時間 SD につい

て同様の統計解析を実施した結果、群の主効果が

有意（F(2,120)=13.6、p<.001、ηp2=.18）で、

下位検定の結果、ADHD群（t（120）＝2.92、adj.p

＝0.008）、併存群（t（120）＝4.93、adj.p＜0.001）

共に定型群よりも再生時間 SDが有意に大きかっ

た。ADHD群と併存群の間に有意差はなかった（t

（120）＝1.78、adj.p=0.07）。時間経過の主効果

（F（4.64）＝2.07、p=0.07、ηp2=0.01）と、群

と時間経過の交互作用（F（9.27）＝1.14、p=0.33、

ηp2=0.01）は有意ではなかった。図 2（上）に

ΔMEAN、図 2（下）に再生時間 SD結果を示す。 

DDの総弁別率は ADHD群：83.4（SD：7.3）%、

併存群：81.8（SD：7.5）%、定型群：85.3（SD：

6.2）%であった。群（3水準）と刺激音長（6水

準）の混合要因二元配置分散分析の結果、刺激音

長の主効果は有意（F（3.27）=297.3、p＜0.001、

ηp2=0.71）で、下位検定の結果刺激音調 1100ms

の弁別率は 400～900ms の弁別率よりも低かっ

た（いずれも adj.p<0.001）が、群の主効果（F

（2,120）=2.47、p=0.08、ηp2=0.03）及び交互

作用（F（6.55）=0.88、p=0.51、ηp2=0.01）に

統計的有意差はなかった（図 3）。 

タッピング課題（非同期）ITIの平均値はADHD

群：493.0ms（SD：14.9）、併存群：491.5ms（SD：

21.1）、TD群：494.1ms（SD：16.9）、SDは ADHD

群：33.3ms（SD：16.1）、併存群：33.5ms（SD：

26.1）、TD 群：26.5ms（SD：17.8）であった。

群（3 水準）を要因とした一元配置分散分析の結

果、平均値、SD共に統計的有意差はなかった（平

均値：F(2,120)=0.19、p=0.82、ηp2=0.003、SD：

F(2,120)=1.90、p=0.15、ηp2=0.03）。 

  

考考察察  

TRでは、ADHD群、併存群共に TD群よりも

再生時間 SDが大きかったものの、併存群のみが

再生時間平均値の短さを示した。併存群のみで再

生時間平均値が短かったことは併存群の基準時

間に対する学習の困難さを示唆するとともに、

ASD での時間知覚機能不全に関する先行研究を

一部支持する。従って併存群は ADHDと ASD双

方の時間知覚機能不全を有する可能性がある。一

方 ADHD 群において平均値には TD 群との差が

ないものの再生時間 SDの大きさがあったことは、

ADHD の課題成績維持のための努力を反映する

可能性がある。10 秒程度の時間再生課題成績を

ADHD 治療薬の一つであるメチルフェニデート

（MPH）の投与有無で比較した先行研究

（Baldwin et al., 2004）では、MPHはエラー回

数や SDなどの課題精度を下げる要素を向上させ

たものの、再生時間長平均値に差はなかった。従

って再生時間 SDは衝動性・多動性などの ADHD

症状の影響を受けやすい可能性が考えられる。 

一方で DD やタッピング課題では、先行研究

（Marx et al., 2022）とは一部異なり、両群とも

に定型群との成績の差はなかった。各課題が要求

する認知処理について、TR は補足運動や前頭前
図 3．DD 各標的音長における弁別率 

エラーバーは標準誤差を示す 

−68−



 

部活動、DD とタッピング課題では小脳‐大脳基

底核ネットワークの関与が大きい可能性

（Pouthas et al., 2005, Wiener et al., 2010）を踏

まえると、成人においては小脳の発達が定型群に

近づく（Mackie et al., 2007）ことで、小脳‐大

脳基底核の関与が大きい課題の成績低下がなか

った可能性が考えられる。一方で、補足運動や前

頭前部が関わる課題では併存群において ADHD

群よりも重篤とも解釈可能な課題成績を示した

ことから、ADHD群と併存群の時間知覚機能不全

は TRにおいて顕著であるが一部異なる不全を有

し、両群を単一の群とはみなせないことが分かっ

た。 

 

【3．まとめ】 

 これまでの検討によって ADHD の時間知覚機

能の検討において複数の時間知覚課題を用いる

ことの有用性および ADHD 群と併存群を個別に

検討することの重要性を示した。検討 1では各時

間知覚課題において持続的注意機能との関連が

みられるがその強度が異なることを示した。検討

2では、疾患群において DDとタッピング課題成

績に定型群との差がなかったことから、疾患群の

時間知覚機能不全の背景には持続的注意機能以

外の影響が大きい可能性が示唆された。更に課題

に用いた時間長を考慮すると、TR は補足運動

野・前頭前野機能、DDは小脳-大脳基底核ネット

ワーク、タッピング課題は小脳・補足運動野活動

との関連が高いと考えられる。TR において疾患

群が低成績を示し、かつ、ADHD群と併存群で異

なる特徴を示したことは、ADHDの時間知覚機能

不全とその多様性の背景には補足運動野・前頭前

野機能が関与することを示唆している。現在、行

動実験参加者への MRI 計測を実施しており、器

質及び機能と課題成績の関連についての解析を

進めている。 
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