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研究成果の概要（和文）：予想時間評価とは将来の事象や取り掛かる作業に要する時間を推定する認知機能であ
る。しかし、この認知に対する海馬の関与は不明だった。これを明らかにするため、本研究では、ヒトの海馬活
動の機能的磁気共鳴画像計測(fMRI)と皮質脳波計測(ECoG)を行った。さらに難治性てんかん患者の頭蓋内に留置
した電極を介した電気刺激による海馬活動への介入、てんかんの外科的治療法である海馬多切術を受ける患者の
手術前後の時間推定行動の変化を調べた。その結果、予想時間を反映する海馬活動を発見しただけでなく、海馬
への外科的介入による予想時間が変化することが判明した。これは海馬が予想時間評価の機能を担うことを示唆
している。

研究成果の概要（英文）：Prospective time estimation is a cognitive function that predicts the time 
required for a future event or task. However, the involvement of the hippocampus in this cognitive 
function has been unclear. In this project, we performed functional magnetic resonance imaging 
(fMRI) and electrocorticography (ECoG) of human hippocampal activity. In addition, we intervened in 
hippocampal activity by electrical stimulation via electrodes implanted intracranially in patients 
with intractable epilepsy, and examined changes in time-estimated behavior before and after surgery 
in patients undergoing hippocampal transection for epilepsy. As  results, we found that hippocampal 
activity that reflected prospective time estimation, and prospective time estimation was altered by 
the intervention in the hippocampus. Our results suggest that the hippocampus is responsible for the
 function of prospective time estimation.

研究分野： 認知神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果から海馬が過去の情報を処理するだけでなく、将来の事象や取り掛かる作業に要する時間の推定する
機能もあることが明らかになった。これは海馬が関与する認知機能の従来の知見を拡張するだけでなく、臨床的
な意義も非常に大きい成果である。例えば、注意欠陥・多動性障害(ADHD)等の発達障害や海馬が萎縮するアルツ
ハイマー病患者は、時間の見積もりが甘く、日常の適切な時間管理ができない症状が生じる場合がある。これま
では誤った時間見積もりを正す習慣の指導等が主な対症療法であった。本研究の成果から、予想時間評価に支障
が出てしまう症状に対して、海馬の機能に着目した新たな診断法や治療法の開発が期待出来る。

※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。



１．研究開始当初の背景 
日常生活にて自動車渋滞や店の待ち時間など時間の見積りが必要な機会は多い。将来の事象や
取り掛かる作業に掛かる時間の推定は「予想時間評価」と呼ばれている。従来の心理学的時間研
究では、過去から現在までの経時時間の推定が注目され、現在から未来までの時間推定について
はあまり注意が払われてこなかった 1。時間情報を扱う脳領域は、これまで小脳や線条体など複
数の領域が関与していることが明らかになっているが、予想時間評価の神経基盤については、ほ
とんど分かっていない。近年、ヒトの脳深部にある「海馬」は、過去から現在までの経過時間を
扱うだけでなく 2、将来起こる事象の推定も担うことが知られているが 3、予想時間評価への関
与は明らかではない。しかし、臨床研究の結果から海馬が予測時間評価の中心的な情報処理を担
う可能性が示唆されており、例えば、ADHD 患者では予想時間を過小評価する傾向があり 4、患者
の脳では海馬の萎縮が報告されている 5。この学術的背景から、本研究では「時間情報処理を担
う海馬が予想時間評価に関与している」という仮説を立て、検証を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、予想時間評価の情報処理に海馬が関与していることを侵襲的・非侵襲的脳活動計測、
および海馬活動に対する侵襲的な外科的介入を実施して検証を行う。 
 
３．研究の方法 
高空間分解能の機能的時期画像共鳴法
(functional magnetic resonance imaging)計
測 と 高 時 間 分 解 能 の 皮 質 脳 波 計 測
(electrocorticography, ECoG)を用いて、海馬
が予想時間評価の情報処理を行うことを高解
像度・高時間分解で示す。さらに予想時間評価
と海馬の関係性を検証するため、海馬への電気
刺激介入と脳神経外科的介入(海馬多切術)を
適用し、予想時間評価の変容を検証した。 
 
４．研究成果 
予想時間評価を反映する海馬活動を明らかに
するため、予想時間評価課題を独自に作成した
(図 1)。この課題では、まず、消失時間の異な
る白色および黒色の 200 ドット提示し、被験者
は各色の全てのドットが消失するまでの時間
を覚える。次に被験者は消失時間の異なる白と
黒のドットが入り混じった 200 ドットの画像
から、全ての点の消失に必要な時間を予想す
る。予想時間は、解答用の視覚刺激の合図が表
示されてから、手元のボタンを押すまでの時間
間隔で解答する。解答後、被験者の予想時間と
正解時間の誤差を被験者に教示する。この結
果、実験者が意図した通り、白点と黒点の割合
の変化と共に被験者の予想時間評価を変化さ
せることが出来た(図 2)。 
 
予想時間を反映する脳領域を調べるため、この
課題を被験者が行っている時の脳活動を fMRI
で測定を行った。その結果、被験者の立てた予
想時間の長さに伴い、左海馬活動が変調するこ
とが明らかになった(図 3)。この結果は、海馬
が予想時間評価時に関わっていることを示し
ている。他にも海馬と結合性が認められる側頭
葉、本課題遂行時に意思決定に関与する前頭前
野、時間情報処理を担うとされる線条体も活動
することが明らかになった。これらの結果は、
海馬のみならず、他の大脳新皮質・皮質下領域
も予想時間評価に関与しており、海馬活動と連
携している可能性を示唆する。 
 
予想時間評価課題時の fMRI 計測から、予想時
間評価時に海馬が活動することが示されたこ
とから、次に海馬の神経活動のどの周波数帯域
が予想時間評価に関与しているのかを調べた。難治性てんかん焦点を同定するために頭蓋内電



極を留置した難治性てんかん患者を対象として、予
想時間評価課題の実施時に海馬領域に留置した電極
から局所電位活動(local field potential)の計測を
行った。その結果、主に左の海馬領域に留置した電極
群から得られた局所電位活動のシータ波(4-8Hz)の
パワーと被験者の立てた予想時間の長さに負の相関
が認められた(図 4,5)。ラットの海馬の神経細胞は、
シータ波の位相によって過去・現在・将来の出来事の
順序を圧縮して表現していることが示唆されており
6、本研究結果はヒトの時間推定機構にも同様の時間
情報処理機構を持つ可能性を示唆している。 
 
さらに、予想時間評価に対する海馬の神経回路の機
能を検証するため、海馬に脳神経外科的介入前後で
予想時間評価課題を行い、予想時間評価行動の変容
を検証した。本研究では、海馬に対する脳神経外科的
介入として、てんかんの外科的治療法である「海馬多
切術」に着目した。この手術は、海馬を切除せずに 5mm
間隔で海馬の長軸方向の連絡繊維を切断し、てんか
ん性異常放電の伝播を防ぐ(図 6)。これにより、「海
馬回路の一部(長軸)に限定した介入」を行った。術前
と術後 1 ヶ月に予想時間評価課題を実施し、正答時
間と予想時間の平均誤差を算出して、手術による予
想時間評価機能の影響を調べた。その結果、海馬多切
術患者は 1 ヶ月後における予想時間評価機能が変化
し、6ヶ月後でもこの変化が維持されることが示され
た。特に顕著だったのは、5秒程度予測した場合は、
術前より 2 秒程遅く見積もってしまう一方で、12 秒
程度の時間の見積もりが必要な場合は術前より 2 秒
程早く見積もってしまう傾向が認められた(図 7)。こ
の結果は、海馬の長軸方向の神経繊維が予想時間評
価の時間推定機能に関与していることを示唆してい
る。 
 
以上、本研究課題では、独自に作成した認知課題、侵
襲的・非侵襲的脳活動計測、および海馬活動に対する
外科的介入を用いて、海馬が予想時間評価に関与し
ていることを初めて実証した。本研究の成果は、ADHD
やアルツハイマー病など予想時間評価に支障が生じ
る疾患を抱える患者への新たな治療法の開発に貢献
することが期待出来る。今回の結果を踏まえ、今後は
皮質-海馬ネットワークに基づく予想時間評価の神
経基盤の解明を試みる予定である。 
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