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研究成果の概要（和文）：　脳は経験から意味や概念を抽出し、他の状況に応用可能な「知識」を創る優れた機
能を有する。我々ヒトは取り組んでいる課題の回答を意識下では得られないが、睡眠後や休息時、すなわちアイ
ドリング時にその答えが閃くことがあることを経験している。
　カルシウムイメージと自動睡眠判定計測技術とを統合し、学習時と睡眠時の神経活動に注目して研究を進めた
結果、スキーマ学習課題時の脳活動はテスト前のプリプレイしているということ、大脳皮質のニューロン活動は
学習時とは別に、ノンレム睡眠とレム睡眠で活動する細胞集団は完全に異なる亜集団に分かれており、一週間以
上安定していることを発見した。

研究成果の概要（英文）：The brain has an excellent function of extracting meaning and concepts from 
experiences and creating "knowledge" that can be applied to other situations. Humans often 
experience moments when answers to problems they are working on come to them not during conscious 
effort, but during sleep or rest, i.e., during idling periods. By integrating calcium imaging and 
automatic sleep detection measurement techniques, our research revealed that brain activity during 
schema learning tasks is preplayed before testing. Additionally, we discovered that neuron activity 
in the cerebral cortex is entirely divided into distinct subgroups that are active during non-REM 
sleep and REM sleep, and these subgroups remain stable for more than a week.

研究分野： 脳認知科学

キーワード： スキーマ　睡眠　ヒューリスティック　閃き　アイドリングブレイン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　カルシウムイメージと自動睡眠判定計測技術とを統合し得られた本研究の結果は、我々が類似性を検知して既
存の知識体系に新たな情報を組み込むためには、睡眠が重要であること、さらに、睡眠時には大脳皮質にノンレ
ム睡眠とレム睡眠で特有の細胞集団があることから睡眠中の認知機能は覚醒時とは異なることが示唆された。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
記憶は、数分から数時間保持される短期記憶と数日からそれ以上保持される固定化された長

期記憶とに大別される。長期記憶はイメージや言語として意識的想起が可能な陳述記憶と意識
的に想起できない学習された技能の記憶である非陳述記憶に分類される。さらに、陳述記憶は、
時間や空間といった具体的な体験の記憶であるエピソード記憶と、出来事から抽出・組織された
言語、概念といった知識に相当する意味記憶に分類される。 
 例えば、我々ヒトは「イヌと出会ったエピソード記憶」と「ネコと出会ったエピソード記憶」

からイヌとネコに特異的な項と双方の間での共通項を見出し、動物という概念を抽出すること
で、知識（意味記憶）を形成する。これは、エピソード記憶同士の共通項が知識形成に関わるこ
とを示唆している。 
我々ヒトは取り組んでいる課題の回答を意識下では得られないが、睡眠後や休息時、すなわち

アイドリング時にその答えが閃くことがあることを経験している。これは、過去と課題遂行時の
経験同士が無意識下のアイドリング時に照合され、知識として体系的に統合されることを示唆
している。 
しかし、「獲得した経験から知識がいつどのように発生し、利用されるのか？」、すなわち知識

獲得のメカニズムを示した研究はまだ報告されていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、マウスの思考をデコーディング可能な新規行動実験系と最先端の神経活動計測・

操作テクニックを起点に、「アイドリング時に記憶同士がリプレイを介して照合・統合されるこ
とで知識が生まれる」と仮説を立て、従来アプローチ不能であった経験から生じる知識の獲得機
序を明らかにすることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
申請者は、自由行動下でライブイメージングかつ海馬の局所脳波が測定可能なマウスにおい

て、「報酬獲得に必要な動作と合図(modality)は異なるものの、『動作→合図→報酬』という隠れ
た共通ルールを有する」オペラント条件付け課題をデザイン・開発した。具体的には、エピソー
ド A 課題では、回転皿と砂糖水が提示されるノーズポートで構成された装置を使用する。マウス
が回転皿に乗って回し続けることでスピーカーから音が鳴り始め、数秒間走り続けると、音域が
変化して報酬チャンスが来る。マウスは報酬チャンス中にノーズポートに鼻を入れた時のみ砂
糖水が飲める。 
 一方、エピソード B課題では、Y字型迷路とノーズポートとトラッキングセンサーで構成され
た装置を暗条件下で使用する。Y字型迷路を構成する３つのアームのうち１つのアームにはノー
ズポートが設置されており、他の模様が異なる２つのアームには、どちらか片方のアームにマウ
スが滞在すると光の合図が入る報酬ゾーンが設定されている。マウスが報酬ゾーンのアームに
滞在し続けると、迷路に設置された LED ライトが点滅し始め、数秒間滞在すると LED が点灯して
報酬チャンスが来る。マウスは報酬チャンス中にノーズポートのあるアームに移動して、ポート
に鼻を入れた時のみ砂糖水が飲める。 
 したがって、マウスは、報酬獲得に必要な動作と合図は異なるものの、『動作→合図→報酬』
という隠れた共通ルールに気づくことで、エピソード B課題の解を見つけることができる。 
 本研究では、マウスがこれらの課題遂行中の大脳皮質における２つのエピソードにおいて学
習と深く関わる神経表現を同定・解析した。 
 
４．研究成果 
 
研究を進める中で、大脳皮質のスキーマ学習課題時の脳活動は睡眠中には再生（リプレイ）お

よび相互作用しているという現在解析中であるものの、大脳皮質のニューロン活動は学習時と
は別に、ノンレム睡眠とレム睡眠で活動する細胞集団は完全に異なる亜集団に分かれており、一
週間以上安定していることを発見し、報告した（大野、野本、井ノ口; TOYAMA MEDICAL JOURNAL
（富山大学医学会誌）第 33 巻 1 号 2023）。 
 

 更に深く解析を進めた結果、教師なし学習で大規模データから「シークエンス神経活動」の神
経活動表現を抽出するアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムにより検出されたシークエ
ンス神経活動の行動デコーディングを起点として、スキーマ課題において、課題のルールは mPFC



の複数のシークエンス神経活動により戦略的行動や報酬への反応・予測を表す要素（知識）に分
解されること、対応するルール学習要素は課題の習熟度が上がるにつれて、ロバストなシークエ
ンス神経活動によって、より鮮明に表現されることを発見した（Ohno, Nomoto, Inokuchi, in 
preparation）。 
 
更に、自由行動に起因するノイズが数理解析を困難にする

問題に対応するため、頭固定行動課題を用いて同様の課題を
確立し、ノイズを極限まで減少させることで数理解析との親
和性を向上させ、匂い刺激を用いて学習課題を開発し、カル
シウムイメージングと数理解析により研究を進めた。 
 
この課題では、マウスは報酬と罰（苦味）とそれぞれ対応

した匂いの学習に 7日間程度必要であった。一方、新しく匂
いを学習する場合には、学習１日目に報酬と罰と対応する匂
いを急速に学習した。 

 
この迅速な新奇組み合わせ学習を行う日の睡眠中の活動

が、翌日の新奇組み合わせ E-F 学習時のパフォーマンスを予
測することを発見し、大脳皮質における睡眠中の活動が、翌
日の新奇学習のパフォーマンスを予測することが示唆され
た。 
 
現在、これらの発見をまとめて論文投稿中および論文作成

中である。 
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