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研究成果の概要（和文）：マカク・ヒトを対象とした研究結果を総合して、睡眠・覚醒のステートの変化と前頭
極の活動が関連すること、睡眠中に、反実仮想に基づいた思考実験のようなプロセスが働いていることを発見し
た。本研究課題の成果に基づいて、展望的メタ認知に基づいた反実仮想と思考実験のメカニズムに関する前頭極
と前外側前頭葉の役割に関する新モデルを提案した(Miyamoto, Shea, Rushworth, Trends Cogn Sci, 2023)。

研究成果の概要（英文）：Based on the results of our studies on both macaque and human subjects, we 
found that changes in sleep-wake states are associated with changes in activities of the frontopolar
 cortex, and that processes such as counterfactual thinking and hypothetical thought experiments are
 at work during sleep. We proposed a new model for the role of an interaction between the 
frontopolar cortex and anterior lateral prefrontal cortex on the mechanism of counterfactual 
thinking and thought experiments based on prospective metacognition (Miyamoto, Shea, Rushworth, 
Trends Cogn Sci, 2023).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
前頭極は霊長類の進化の過程で、ヒトを含む霊長類でとりわけ発達した、新しい状況や問題に対処するのに重要
な領域である。本研究で得られた睡眠と前頭極の機能のかかわりに関する発見により、睡眠やマインドワンダリ
ングの機能を、単なる過去の経験の想起・記憶定着だけでなく、記憶に基づいた創造的・哲学的思考まで射程に
入れて研究する新しい学術体系が生み出されると期待される。来るべきAI社会において、人間が主体性・創造性
を保ちながらAIを使いこなしAIと共存するための基礎研究として、精神医療・教育等の応用分野への波及が期待
される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
睡眠時・安静覚醒時にはマインドワンダリングと呼ばれる、タスクの計画・実行に従事しない

期間がある。ぼんやりしていると形容される状態であるが、このフェーズに顕著に脳活動が増大
する脳領域も存在し、その脳活動の意味について様々な仮説が提唱されている。申請者らは、こ
の期間が思考実験に相当し、前頭極が睡眠時・安静覚醒時の経験（記憶）の再生、反実仮想、ま
たは半事実的思考（semifactual thinking：even if ~）に重要であり、さらには睡眠時の思考実
験が睡眠後の新奇連合学習へのエンゲージメント（没入度）と順応度を変えるとの仮説を立て、
それらを因果的に検証することを着想した。 
代表者はこれまでに、マカクザルの前頭極（10 野）が新奇性に対するメタ認知判断（「無知の

知」）を担い、行動の探索的な切り替えに重要であることを発見した(Miyamoto et al., 2018, 
Neuron)。知覚や記憶に対するメタ認知には寄与していなかった(Miyamoto et al., 2017, 
Science; Miyamoto et al., 2021, Neuron; Miyamoto et al., 2022, Cell Rep.)。さらに、前頭極は
自身の生み出した行動に対する反省的な評価を行い(Tsujimoto et al., 2010)、また、一時的に入
手不可能な選択肢の情報をモニタするなど(Boorman et al., 2009)、反実仮想に関する、前頭葉
の中で最も抽象度の高い（メタ）認知プロセス(Mansouri et al., 2020)を担うことが知られてい
る。以上から、前頭極は想像に基づいた「思考実験」のために重要であるとの着想に至った。し
かし、これまでにその検証ははなされていない。その検証が困難だったのは、我々人間は普段か
ら、現実の認知体験から離れた空想―マインドワンダリングを行っているが、同時に現実に基づ
いた感覚入力・運動出力も行っており、覚醒中に思考実験の機能だけを取り出すのは難しいため
である。そこで、外部刺激入力が制限された睡眠中のマインドワンダリングに着目し、前頭極が
反事実的思考を可能にする神経メカニズムを調べる研究計画を立てた。 

 
２．研究の目的 
上記の仮説を検証するために、(1)まず、メタ認知（自身の認知に対する思考）の能力を有し 

(Miyamoto et al., 2017, Science; Miyamoto et al., 2022, Cell Rep.)、電気生理学法による神経
細胞レベルでの活動計測(Yamagata et al., 2009, J. Neurophys. Yamagata et al., 2012, J. 
Neurosci.) が可能なマカクサルを対象にして、睡眠・覚醒のステートの切り替わり時、すなわち
意識の消失(Loss of consciousness; LOC)と意識の回復(Recovery of Consciousness; ROC)の脳
活動の変化を調べる必要がある。(2)次に、過去に、代表者が同定した、マカクの新奇・未知の事
象に対するメタ認知判断（「無知の知」）を担い、半事実的思考に基づいた行動の探索的な切り替
えに重要な前頭極領域 (Miyamoto et al., 2018, Neuron)、および記憶形成に重要な海馬
(Miyamoto et al., 2013, Neuron; Miyamoto et al., 2014, J. Neurosci.)の神経活動を、多点微小
電極により安定して記録する技術を確立する必要がある。(3)その上で、反実仮想の生起を客観
的に計測できる連合課題を開発して、(1)・(2)の知見・技術を適用するというステップが必要と
なる。 

(3)に関しては、最終的な目標はマカクザルにおける検証である。本研究期間においては、サル
に適用可能な行動パラダイムを開発するために、代表者と代表者が指導する博士課程学生が開
発した課題を、まずはヒトに適用して、行動実験・睡眠下 EEG-fMRI 記録実験を行い、開発し
た課題の妥当性・信頼性を評価するとともに、本仮説の行動パートの検証を試みることとした。 
以上を総合して、本研究では、(1)LOC と ROC の際のマカクザルの全脳ダイナミクスの変化

を、EEG-fMRI 法を用いて同定すること、(2)マカクザルの前頭極からの電気生理記録を行う技
術を開発すること、(3)睡眠中の半事実的思考・マインドワンダリングを惹起する課題を開発し
て健常ヒト被験者に適用し、睡眠が半事実的思考に基づいた思考実験を実際に促進するかどう
かを検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) LOC と ROC の際のマカクザルの全脳ダイナミクスの変化の同定 
マカクサル全脳の安静時脳活動を、さまざまな種類・濃度の麻酔状態(ケタミン・イソフルラン・
プロポフォール・デクスメデトミジン)、覚醒状態、睡眠状態(レム・ノンレム)・微眠状態におい
て、機能的 MRI 法を用いて計測する。また撮像中、バイタル指標（血圧・心拍）や頭蓋外脳波
(EEG)の計測も同時に行い、その時系列変化のデータを、機能画像計測と併せて解析を行う。機
能画像のローデータを前処理した後に、マカクサルのMRI 研究で最もよく用いられている F99 
脳画像テンプレートに位置合わせをし、複数の個体間の再現性を定量的に検討する。LOC と
ROC に関連した全脳活動を測るために、夜にあたる時間（ZT13 以降）に撮像を行い、自然な睡
眠・覚醒を繰り返している動物の LOC と ROC のタイミングを、EEG によって正確に推定する
ことにより、LOC と ROC のイベントにロックした全脳活動動態の変化を明らかにする。 
 
(2) 前頭極神経活動を多点微小電極により安定して記録する技術の確立 
マカクザルにイソフルランによる全身麻酔を適用し、痛みを伴わない状態で、前頭極の上の頭蓋



骨上に、電気生理学的記録用のレコーディングチャンバーを外科手術的に埋設し craniotomy を
行う。Plexon 社の多点微小電極（Sプローブ）を用いて、覚醒下の動物の前頭極から、神経細胞
活動を記録する技術を開発する。 
 
(3) ヒトを対象とした、睡眠の思考実験への促進効果の検証 
複数の視覚的要素の組み合わせから、自然物・人工物などのオブジェクトを想起して答えてもら
う課題を、睡眠前後の健常ヒト被験者に行ってもらい、睡眠前後の課題成績を比較し、睡眠が半
事実的な思考の促進に及ぼす影響を定量化する。睡眠中の脳活動を EEG-fMRI 同時計測によって
記録し、どのステージの睡眠の、どの脳活動が半事実的思考を促進するかを同定する。 
 
４．研究成果 
(1) LOC と ROC の際のマカクザルの全脳ダイナミクスの変化の同定 
睡眠・覚醒を繰り返す 2 頭のマカクザル(アカゲザル)の脳活動をEEG-fMRI 同時記録によって、
計測した。EEG 信号を用いて決めた、LOC と ROC のタイミングにロックした、脳活動の変化
を調べたところ、前頭極は、覚醒時に活動が促進し、睡眠時に抑制される他の領域とは異なる挙
動を示すことが分かった。本研究成果を、ERATO UK-Japan Joint Symposium On Circadian 
rhythms and Sleep にて報告した(Yamagata, 2024)。 
 
(2) 前頭極神経活動を多点微小電極により安定して記録する技術の確立 
前頭極は、脳の先端部にあたり、直上に海綿骨があるので、レコーディングチャンバーの設置が
難しいことが知られている(Tsujimoto et al., 2010)。代表者が前頭極の上にチャンバーを外科的
に埋設し、ムシモールの微小注入実験を行った際に構築した実験系のノウハウをもとにして
(Miyamoto et al., 2018, Neuron)、代表者が研究チームで雇用する研究員が、多点微小電極記録
用のチャンバーの設置を行い、多腕バンディット課題中の覚醒下動物の前頭極からの神経活動
記録に成功した。前頭極の神経細胞が、自信に基づいた行動の探索的な切り替え時に活動を変化
させることが単一ニューロンレベルで初めて明らかになった。 
 
(3) ヒトを対象とした、睡眠の思考実験への促進効果の検証 
複数の視覚的要素の組み合わせから、自然物・人工物などのオブジェクトを想起して答えても

らう課題を、睡眠前と睡眠後の両方において、健常ヒト被験者(N=30)に行ってもらった。課題の
間に睡眠を挟まない覚醒群と比較し、睡眠群では記憶に基づく思考は促進されないが、半事実的
思考に基づく思考は促進されることが明らかになった。現在、行動データおよび EEG-fMRI 同
時計測データの解析を行っている。 

 
以上のマカク・ヒトを対象とした研究結果を総合して、睡眠・覚醒のステートの変化と前頭極

の活動が関連すること、睡眠中に、反実仮想に基づいた思考実験のようなプロセスが働いている
ことが示唆された。本研究課題の成果に基づいて、展望的メタ認知に基づいた反実仮想と思考実
験のメカニズムに関する前頭極と前外側前頭葉の役割に関する新モデルを提案する総説を執筆
し、査読の後、Trends in Cognitive Sciences にて発表した(Miyamoto, Shea, Rushworth, 2023)。 
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