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研究の概要 
脳は潜在意識下でも活動（アイドリング状態の脳）しており高次の脳機能を担っていると思われ
るがその活動には不明な点が多い。本研究では、アイドリング中の神経細胞集団の活動の特徴と
それらの神経活動が担う機能を解析し、潜在意識下の脳活動と顕在意識上の脳活動がどのように
相互作用し、かつ機能分担して複雑な脳機能を担っているのかを明らかにする。 
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１．研究開始当初の背景 
ヒト脳は課題遂行中だけでなく、睡眠中や休
息時にも活動を続けておりアイドリング状
態であることが明らかにされてきた。マウス
やラットなどの実験動物でも fMRI を用いた
研究で、前頭前野や海馬などの脳領域で同様
の活動が観察されている。この活動時には、
脳は課題遂行中と同等のエネルギーを消費
している。脳は潜在意識下でも活動（アイド
リング状態の脳）しており、今までに蓄積し
た記憶を呼び出し照合し、情報の統合等を行
っていると思われるが、アイドリング脳活動
が何を行っているのかについての包括的な
理解にはほど遠い。 
２．研究の目的 
最先端の神経活動計測・操作テクニックを

駆使して、従来アプローチ不可能であった
「アイドリング中の脳活動の種々の機能を
明らかにし、脳機能に占めるアイドリング活
動の位置づけを明確化する」ことを目的とす
る。具体的には次の二つの学術的「問い」に
アプローチする。 
 アイドリング中に脳はどのような活動を

して情報を処理しているのか？ 
 アイドリング中の脳活動はどのような機

能を持っているのか？ 
３．研究の方法 
アイドリング脳が果たすであろう様々な

機能を解析するために、その解析に適した
様々なマウスの学習課題の開発を進める。特
にアイドリング中に行っていると思われる

高次の脳機能として、「推論」、「情報の相互
作用」、「論理的意思決定」、「共通性抽出」、「ス
キーマ」などを取り上げ、それぞれの脳機能
を独自に判定できる学習課題の開発を進め
る。確立できた個々の学習課題を用いて、ア
イドリング脳がそれぞれの機能を果たして
いるか否かを検討する。さらに、超小型内視
顕微鏡を用い、カルシウム動態を指標として、
上記課題を遂行前後のアイドリング中の脳
神経活動を計測し、得られる大規模データか
ら数理解析によりセルアセンブリ活動の特
徴を抽出する。 
また、リプレイしたセルアセンブリやプレ

プレイしたセルアセンブリの活動を、
MiLSS/U-FEIS 等の先端的技術を用いてアイ
ドリング中に操作し、その後の記憶やセルア
センブリに与える影響を調べる。アイドリン
グ中の各フェーズ間の相違や覚醒時の活動
との比較を念頭に置いて解析する。 
４．これまでの成果 
 従来の研究ではパブロフ型条件付けをは
じめとする比較的単純な学習課題を用いて、
アイドリング脳活動の機能として記憶の固
定化などに注目した研究がほとんどであっ
た。アイドリング脳はより複雑な情報処理も
行っていると想定されるので、それに適した
複数の学習課題を開発した。 
推論 
 コンテクスト（部屋）と報酬（餌）を組み
合わせたマウスの「推論課題」を開発した。
短期間の集中的な学習により、マウスは正答
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率 80%を超えるパフォーマンスを達成した。
学習直後の睡眠を剥奪すると、正答率はチャ
ンスレベルに低下したことから、推論には学
習後の睡眠が重要であることが示された。睡
眠剥奪によるストレスなどの非特異的な影
響を除くために、クローズドループ光操作系
を用いて学習直後の睡眠時（レムおよびノン
レム）に大脳皮質の anterior cingulate 
cortex (ACC)の神経活動を特異的に抑制する
と、正答率はチャンスレベルに低下した。一
方で、学習直後のレム睡眠特異的にクローズ
ドループ光操作系で MEC(medial entorhinal 
cortex)から ACC への投射線維を特異的に活
性化すると正答率が有意に上昇したことか
ら、アイドリング脳活動の中でもレム睡眠中
の MEC→ACC 投射線維の活動が推論に重要で
あることが明らかになった。これらの結果は
レム睡眠中の脳活動が推論という高次の脳
機能を担っていることを示している。 
潜在意識下の記憶の相互作用（ミュートエン
グラム） 
時間の経過に伴って記憶が消失したあと

でも記憶痕跡(エングラム)自体は脳内に残
っている場合があることを見いだし、記憶の
ミュートエングラムという新しい概念を発
見した。ミュートエングラムは、それ自体で
は記憶を想起させることはできないものの、
その後の類似の体験に対して影響を与える
ことを発見し、記憶としては脳内に残ってい
ないように見えるミュートエングラムが、そ
の後の体験の記憶と相互作用して影響を与
えるという現象を見いだした。すなわち、ミ
ュートエングラムは潜在意識下で働いてい
ると想定され、その活動状態や機能を明らか
にすることで脳が持つ潜在的な能力を解き
明かす糸口になると期待される。 
 以上の学習課題に加えて、論理的意思決定
の行動課題、コンテクストの共通性を抽出す
る学習課題、スキーマ学習課題を開発した。
それぞれ、アイドリング脳活動依存的に共通
性の抽出率向上や学習のスピード増加が見
られ、アイドリング脳活動の機能解析に適し
た行動実験系として今後活用していく。 
記憶エングラムのプレプレイ 
学習経験のないナイーブマウスを用い、学

習課題を与える前のアイドリング時の神経活
動を計測し、学習時のセルアセンブリ活動と
比較した。プレプレイ活動を示したセルアセ
ンブリが優先的に学習後のリプレイや想起時
に現れたことから、プレプレイセルアセンブ
リが記憶エングラムに優先的に取り込まれる
ことが明らかになった。 
技術開発 
 U-FEIS/MiLSS を用いて脳活動を計測中に、
特定のセルアセンブリ活動を検出し、直ちに
トリガー信号を出して別のセルアセンブリ
特異的に光照射して神経活動を自在に制御
できるクローズドループ光操作系を開発し

た。 
５．今後の計画 
 行動課題「推論」、「情報の相互作用」、「論
理的意思決定」、「共通性抽出」、「スキーマ」
等を用い、アイドリング脳のどのような神経
活動が重要な役割を果たしているのかを明
らかにする。それらに関与する脳領域を調べ、
光操作系や化学遺伝学により特定のセルア
センブリ活動を操作し行動への影響を調べ
る。超小型内視顕微鏡を用いた in vivo カル
シウムイメージング法で脳内神経活動を詳
細に解析し、アイドリング中の神経活動の特
徴を明らかにする。以上を通じて、アイドリ
ング脳活動と意識上の脳活動がどのように
相互作用し、かつ機能分担して複雑な脳機能
を担っているかを明らかにする。 
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