
	 	

領域略称名：記憶ダイナミズム 
領 域 番 号：3505 

 
 
 
 
 
 
 
 

平成３０年度科学研究費補助金「新学術領域研究 

（研究領域提案型）」に係る事後評価報告書  

 
 
 

「多様性から明らかにする記憶ダイナミズムの共通原理」 

 
 
 
 

（領域設定期間） 

平成２５年度～平成２９年度 

 
 
 
 

平成３０年６月 

 

領域代表者	 （東京都医学総合研究所・基盤技術研究センター・センター長・

齊藤	 実） 

 



- 1 - 

目	 	 	 次 
 
 

 
 
１．研究領域の目的及び概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	  8 
 
２．研究領域の設定目的の達成度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	 10 
 
３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	 13 
 
４．審査結果の所見及び中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況・・・・・・・・・・・・・・・・・	 14 
 
５．主な研究成果（発明及び特許を含む）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 	 16 
 
６．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）・・・・・・・・・・ 	 19 
 
７．研究組織（公募研究を含む。）と各研究項目の連携状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 	 24 
 
８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 	 26 
 
９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	 30	

 
10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	 31 
 
11．総括班評価者による評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・	 32 
 
 
 
 
 
 
  



- 2 - 

研究組織 （総：総括班，支：国際活動支援班，計：総括班及び国際活動支援班以外の計画研究，公：公募研究） 

研究 
項目 

課題番号 
研究課題名 

研究期間 代表者氏名 
所属機関 
部局 
職 

構成
員数 

X00	

総	

25115001 

多様性から明らかにする記憶ダ

イナミズムの共通原理 

平成 25年度〜

平成 29年度	
齊藤	 実	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

公益財団法人東京都医学総合研究所・

基盤技術研究センター・センター長 
3 

A01	

計	

25115004 

哺乳類の脳機能老化メカニズムの解明

を通じた記憶ダイナミズムの理解 

平成 25年度〜

平成 29年度	
久恒	 辰博	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

東京大学・大学院新領域創成科学研究

科・准教授 
1 

A01	

計	

25115008 

ショウジョウバエの匂い記憶情報処理の

時空間ダイナミズムの解明 

平成 25年度〜

平成 29年度	
多羽田	 哲也	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

東京大学・分子細胞生物学研究所・教

授 
5 

A01	

計	

25115010 

学習記憶に関わる新規分子の発見と神

経系における動態・機能の解明 

平成 25年度〜

平成 29年度	
飯野	 雄一	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	東京大学・大学院理学系研究科・教授 4 

A01	

計	

25115002 

げっ歯類の記憶再固定化システ

ムをモデルとした記憶ダイナミズ

ムの共通原理の理解 

平成 25年度〜

平成 29年度	
井ノ口	 馨	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

富山大学大学院・医学薬学研究部（医

学）・教授 
7 

A01	

計	

25115007 

ショウジョウバエ聴覚馴化システ

ムをモデルとした記憶ダイナミズ

ムの共通原理の解明 

平成 25年度〜

平成 29年度	
上川内	 あづさ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	名古屋大学大学院・理学研究科・教授 1 

A01	

計	

25115003 

記憶情報を担う細胞集団の時空

間的変化の解析 

平成 25年度〜

平成 29年度	
松尾	 直毅	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

大阪大学大学院・医学系研究科・准教

授 
1 

A01	

計	

25115009 

線虫Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓの忘却制御機

構から探る記憶のダイナミズム 

平成 25年度〜

平成 29年度	
石原	 健	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	九州大学大学院・理学研究院・教授 4 

A01	

計	

25115005 

ゼブラフィッシュにおける嗅覚記

憶ダイナミズムの分子・細胞・神

経回路メカニズム 

平成 25年度〜

平成 29年度	
吉原	 良浩	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

国立研究開発法人理化学研究所・脳科

学総合研究センター・シニア・チームリー

ダー 

4 

A01	

計	

25115006 

記憶情報の変換ダイナミズムを

担うショウジョウバエ神経・分子マ

シナリーの解明 

平成 25年度〜

平成 29年度	
齊藤	 実	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

公益財団法人東京都医学総合研究所・

基盤技術研究センター・センター長 
4 

統括・支援・計画研究 計 10 件 



- 3 - 

A01	

公	

26115501 

記憶の形成と精緻化の神

経機構の解明 

平成 26年度〜

平成 27年度	
細川	 貴之	 東北大学・生命科学研究科・助教 1 

A01	

公	

26115502 

睡眠中の新生ニューロンの

活性化が記憶に及ぼす機能 

平成 26年度〜

平成 27年度 
坂口	 昌徳	

筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機

構・准教授 
1 

A01	

公	

26115503 

睡眠中の神経回路ダイナ

ミズム 

平成 26年度〜

平成 27年度 
林	 悠	

筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機

構・准教授 
3 

A01	

公	

26115504 

運動学習における長期記

憶機構の研究 

平成 26年度〜

平成 27年度 
中井	 淳一	 埼玉大学・理工学研究科・教授 1 

A01	

公	

26115505 

老化に伴う代謝恒常性の破綻に

よる記憶低下機構の解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
殿城	 亜矢子	 千葉大学大学院・薬学研究院・助教 1 

A01	

公	

26115506 

覚醒睡眠サイクルに基づく匂い学習記

憶と嗅覚神経回路の可塑性の解析 

平成 26年度〜

平成 27年度 
山口	 正洋	 東京大学・大学院医学系研究科・講師 1 

A01	

公	

26115507 

Ｄｕａｌ ＦＲＥＴ技術を用いた長期

神経可塑性機構の解読 

平成 26年度〜

平成 27年度 
尾藤	 晴彦	 東京大学・大学院医学系研究科・教授 1 

A01	

公	

26115508 

社会認知を介した意思決定に関

わる神経ネットワークの解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
竹内	 秀明	

岡山大学・大学院自然科学研究科・准

教授 
1 

A01	

公	

26115509 

神経ネットワークの内部状態によ

る記憶の形成、想起の制御 

平成 26年度〜

平成 27年度 
野村	 洋	

東京大学・大学院薬学系研究科・研究

員 
1 

A01	

公	

26115512 

小脳神経回路にコードされる恐怖応答

記憶のメカニズムの解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
日比	 正彦	

名古屋大学・生物機能開発利用研究セ

ンター・教授 
3 

A01	

公	

26115513 

記憶の多様な形成と再形成を実現する

セル・アセンブリの解析 

平成 26年度〜

平成 27年度 
櫻井	 芳雄	

同志社大学大学院・脳科学研究科・教

授 
1 

A01	

公	

26115514 

長期記憶の不安定化を司る分子メカニ

ズムと神経基盤の解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
平野	 恭敬	

京都大学・メディカルイノベーションセン

ター・准教授 
1 

A01	

公	

26115515 

Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｄｅｐ

ｅｎｄｅｎｔ ＲＮＡ ｍｅｔｈｙ 

平成 26年度〜

平成 27年度 
王	 丹	

京都大学・物質ー細胞統合システム拠

点・助教 
1 
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A01	

公	

26115516 

記憶ダイナミズムをもたらす局所

回路形成メカニズムの解析 

平成 26年度〜

平成 27年度 
八木	 健	

大阪大学・大学院生命機能研究科・教

授 
4 

A01	

公	

26115518 

エピソード学習で動的に変化する海馬発

火活動とＣＡ１シナプスの多様な可塑性 

平成 26年度〜

平成 27年度 
美津島	 大	 山口大学大学院・医学系研究科・教授 4 

A01	

公	

26115519 

記憶ダイナミクスの時空間

的解析 

平成 26年度〜

平成 27年度 
高橋	 琢哉	

横浜市立大学・大学院医学研究科生理

学・教授 
2 

A01	

公	

26115521 

運動に関わる局所神経回路

の流動性が担う機能 

平成 26年度〜

平成 27年度 
木村	 梨絵	

自然科学研究機構生理学研究所・視覚

情報処理研究部門・特任助教 
1 

A01	

公	

26115522 

学習記憶能力を賦与するホルモンの脳

内作用メカニズムの解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
本間	 光一	 帝京大学・薬学部・教授 3 

A01	

公	

26115523 

情動記憶ダイナミズムの

解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
渡部	 文子	

東京慈恵会医科大学・総合医科学研究

センター・教授 
1 

A01	

公	

26115524 

光で記憶を操作するケミカル

プローブの開発 

平成 26年度〜

平成 27年度 
古田	 寿昭	 東邦大学・理学部・教授 1 

A01	

公	

26115525 

神経と多臓器間で制御され

る温度適応メモリーの解析 

平成 26年度〜

平成 27年度 
久原	 篤	 甲南大学・理工学部・教授 1 

A01	

公	

26115526 

注意レベルによって制御される聴覚記

憶形成のための神経メカニズムの解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
杉山	 陽子	

（矢崎陽子）	

沖縄科学技術大学院大学・臨界期の神

経メカニズム研究ユニット・准教授 
1 

A01	

公	

26115528 

報酬に基づく学習記憶ダイ

ナミズムの高次制御機構 

平成 26年度〜

平成 27年度 
小川	 正晃	

生理学研究・所認知行動発達機構研究

部門・特任助教 
1 

A01	

公	

26115529 

幼児性健忘における歯状回

成熟度の意義の解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
高雄	 啓三	

富山大学・研究推進総合支援センター・

教授 
1 

A01	

公	

26115530 

海馬における動的な記憶情報表現の可

視化とそのメカニズムの解明 

平成 26年度〜

平成 27年度 
佐藤	 正晃	

独立行政法人理化学研究所・脳科学総

合研究センター・研究員 
1 

A01	

公	

26115532 

活性酸素種が担うマウス運動

記憶の分散効果 

平成 26年度〜

平成 27年度 
遠藤	 昌吾	

東京都健康長寿医療センター・研究部

長 
1 
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A01	

公	

16H01261 

脳内エピジェネティクス変化による運動

パターン学習と維持メカニズムの解明      

平成 28年度〜

平成 29年度 
和多	 和宏	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	北海道大学・理学研究院・准教授    2 

A01	

公	

16H01264 

レム睡眠の操作が可能なマウスを用い

た睡眠の質が記憶に及ぼす影響の解

明       

平成 28年度〜

平成 29年度 
林	 悠	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機

構・准教授 
1 

A01	

公	

16H01265 

記憶システムの恒常性維

持機構の解明                        

平成 28年度〜

平成 29年度 
殿城	 亜矢子	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	千葉大学大学院・薬学研究院・助教      1 

A01	

公	

16H01266 

匂い学習記憶を支える嗅覚系の

多領域ネットワーク機能の解析             

平成 28年度〜

平成 29年度 
山口	 正洋	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	高知大学・医学部・教授    1 

A01	

公	

16H01267 

観察と実体験を融合する

神経回路の解明                       

平成 28年度〜

平成 29年度 
野村	 洋	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	北海道大学・大学院薬学研究院・講師 1 

A01	

公	

16H01268 （廃止） 

ＣＲＥＢ－Ａｒｃシグナル活性化に

よる長期記憶制御機構の解明            

平成 28年度〜

平成 29年度 
尾藤	 晴彦	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	東京大学・大学院医学系研究科・教授     1 

A01	

公	

16H01269 

多重解像度カルシウムイメージングデー

タの解析手法の確立とその応用         

平成 28年度〜

平成 29年度 
青西	 亨	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	東京工業大学・情報理工学院・准教授  3 

A01	

公	

16H01270 

幼児性健忘における歯状

回成熟度の意義の解明                    

平成 28年度〜

平成 29年度 
高雄	 啓三	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

富山大学・研究推進総合支援センター・

教授          
1 

A01	

公	

16H01271 

視床下部神経による積極的記憶

消去のメカニズム解明                 

平成 28年度〜

平成 29年度 
山中	 章弘	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	名古屋大学・環境医学研究所・教授 1 

A01	

公	

16H01272 

線虫の温度走性を行動モデルと

する記憶・学習の制御機構               

平成 28年度〜

平成 29年度 
森	 郁恵	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	名古屋大学・大学院理学研究科・教授     1 

A01	

公	

16H01274 

記憶の固定化、および書き換えに寄与

する新規予測誤差神経の探求           

平成 28年度〜

平成 29年度 
平野	 恭敬	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

京都大学・メディカルイノベーションセン

ター・准教授    
1 

A01	

公	

16H01275 

記憶ダイナミズムをもらたす局所

回路形成メカニズムの解析              

平成 28年度〜

平成 29年度 
八木	 健	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

大阪大学・大学院生命機能研究科・教

授  
4 

A01	

公	

16H01276 

個体記憶が異性の好みを生み

出す神経動作原理の解明                 

平成 28年度〜

平成 29年度 
竹内	 秀明	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

岡山大学・大学院自然科学研究科・准

教授 
1 
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A01	

公	

16H01277 

ＡＭＰＡ型グルタミン酸受容体の糖鎖修飾

による新たなシナプス可塑性の動作原理    

平成 28年度〜

平成 29年度 
高宮	 考悟	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	宮崎大学・医学部・教授      1 

A01	

公	

16H01278 

学習前の神経回路の操作を可

能にする革新的光学技術の開

発              

平成 28年度〜

平成 29年度 
竹本	 研	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	横浜市立大学・医学部・助教    1 

A01	

公	

16H01280 

生後発達に伴う運動記憶ダ

イナミズムの解明と制御                  

平成 28年度〜

平成 29年度 
掛川	 渉	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	慶應義塾大学・医学部・准教授    5 

A01	

公	

16H01281 

連合記憶想起における側頭葉サ

ブ領域間神経回路の研究                

平成 28年度〜

平成 29年度 
竹田	 真己	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	順天堂大学・医学部・特任准教授 3 

A01	

公	

16H01282 

記憶を操作するケミカル

プローブの開発                       

平成 28年度〜

平成 29年度 
古田	 寿昭	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	東邦大学・理学部・教授      1 

A01	

公	

16H01283 

記憶の多様な形成と再形成を可能にす

るセル・アセンブリの動的変容          

平成 28年度〜

平成 29年度 
櫻井	 芳雄	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

同志社大学大学院・脳科学研究科・教

授         
3 

A01	

公	

16H01284 

記憶の成立と移動をになう小

脳神経回路の機能変化                  

平成 28年度〜

平成 29年度 
川口	 真也	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

京都大学・産官学連携本部・特定准教

授 
2 

A01	

公	

16H01287 

新規分子活性操作法によるシナ

プスダイナミズムの意義の解明             

平成 28年度〜

平成 29年度 
村越	 秀治	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

生理学研究所・脳機能計測・支援センタ

ー・准教授       
1 

A01	

公	

16H01288 

状況特異的な報酬学習

記憶の高次制御機構                      

平成 28年度〜

平成 29年度 
小川	 正晃	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	京都大学・大学院医学研究科・講師 1 

A01	

公	

16H01289 

空間探索における海馬とワーキン

グメモリの相互作用の回路モデル           

平成 28年度〜

平成 29年度 
深井	 朋樹	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

国立研究開発法人理化学研究所・脳科

学総合研究センター・シニア・チームリー

ダー 

2 

A01	

公	

16H01290 

自己と他者の空間情報記

憶                             

平成 28年度〜

平成 29年度 
檀上	 輝子	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

国立研究開発法人理化学研究所・脳科

学総合研究センター・研究員           
1 

A01	

公	

16H01291 

Ｎｏｒａｄｒｅｎｅｒｇｉｃ ｒｅｇｕｌａｔ

ｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｒ ａｎｄ ｅｘｔ 

平成 28年度〜

平成 29年度 
Joshua	

Johansen	 	

国立研究開発法人理化学研究所・脳科

学総合研究センター・チームリーダー 
1 

A01	

公	

16H01292 

記憶形成、固定、想起における海馬背

側ＣＡ１セルアセンブリの長期可視化       

平成 28年度〜

平成 29年度 
林	 康紀	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	京都大学大学院・医学研究科・教授 1 
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A01	

公	

16H01293 

霊長類の作業記憶を制御する神

経回路と神経活動の解明                

平成 28年度〜

平成 29年度 
肥後	 剛康	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

国立研究開発法人理化学研究所・脳科

学総合研究センター・スタッフ研究員           
1 

A01	

公	

16H01279 

神経活動の可塑性と記憶

におけるレム睡眠の役割 

平成 28年度〜

平成 29年度 
水関	 健司	

大阪市立大学・大学院医学研究科・教

授 
3 

公募研究 計 54 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ以内） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、応募時までの

研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 
【本研究領域の学術的背景―多様性から明かされる共通原理】我々は各種動物の特徴的な表現型を
利用して多くの共通原理を見出してきた。例えば昆虫には自然免疫系しかないといった特徴から、自

然免疫系の鍵となる Toll受容体が Hoffmannによりショウジョウバエから見出され、これを契機に自
然免疫系という新しい研究領域が興り、哺乳類

も含めた共通原理が確立された（2011年ノーベ
ル生理学・医学賞）。また Nüsslein-Volhard, Lewis, 
Wieschausらによる、昆虫に特徴的な体節構造の
遺伝学的解析は、細胞移植などの胚操作から遺

伝学へと発生学の革新を起こし、分節遺伝子、

ホメオティック遺伝子による形態形成の共通原

理が発見された（1995年ノーベル生理学・医学
賞）。 

	 学習記憶も動物ごとに特徴的な表現型を示

す。例えば１）マウスは 1 回の恐怖条件付けで
長期記憶を形成するが、ショウジョウバエで同様の記憶は、通常“間”を空けた繰り返し学習が必要

である（Tully et al, Cell 1994）。２）昆虫では細胞外Mg2+濃度が約 20 mMと哺乳類の数十倍もあり、
NMDA受容体は哺乳類と異なりMg2+感受性と Ca2+透過性に相関が無い。３）体長が 1 mm程度で神
経細胞が 302個しかない線虫は、活動電位を発することなく神経伝達を行い、温度走性学習では一つ
の嗅覚神経細胞を、感覚受容と記憶形成の場としている（Kuhara et al, Science 2008）。実際こうした
学習記憶システムの特徴により１）では短期記憶と長期記憶の分離解析が可能となり、２）ではMg2+

ブロックがこれまで考えられていた連合学習ではなく、長期記憶形成に必須の機構であることが示

された（Miyashita et al, Neuron 2012）。また３）では観察するべき細胞を絞って感覚情報から記憶情
報へ変換されていく過程での生理学・生化学的変化をイメージングなどでリアルタイムに解析でき

るようになった。こうしたモデル動物の有用性を背景に、本研究領域では下記に示す「記憶ダイナミ

ズム」の共通原理を明らかにしていく。 

【本研究領域の目指すもの―新たな研究フォーカス：記憶ダイナミズム】心的外傷後ストレス障害
による記憶の消去障害や、記憶情報をコードする特定神経細胞集団の賦活化による記憶の想起など

は、形成された記憶が質的・空間的に不動化される記憶の静的な側面を示している。一方で安定と

される長期記憶情報も分子・空間的に留まることのない側面を持つことが各種モデル動物の研究か

ら示唆されている。例えば長期記憶は想起により脆弱化し、その再固定化に新たな遺伝子発現を必

要とする。また長期記憶の維持にも持続的な転写が必要であり且つその転写機構は時系列に沿って

変換して行くことが示唆されている。さらに近年、学習記憶機構も、加齢だけでなく空腹状態、睡

眠の過不足などの生理状態により変化することが分かってきた。こうした記憶情報・記憶機構の変

化の表現型「記憶ダイナミズム」の解明が記憶機構の本質の理解に不可欠といえるが、解析は従来

困難であった。しかし新学術領域「分子行動学」（平成 20年度～平成 24年度実施）でのイメージン
グ技術と行動解析系の進展は学習記憶行動をアウトプットとしたリアルタイム解析を可能とし、記

憶ダイナミズムにフォーカスを当てた研究領域確立の機が熟した。本研究領域では各モデル動物の

特徴を利用して記憶ダイナミズムの共通原理を世界に先駆けて明らかにする一方で、各モデル動物

の学習記憶システムの独自性を見出し、これら成果を世界に向けて発信して研究領域を確立しリー

ドしていく。 
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【研究期間内の目標】各モデル動物で学習記憶行動を指標に神経生理学、分子生物学、イメージング

技術、光操作技術などを融合させ、以下の記憶ダイナミズムを解析し、その共通原理と独自性を明ら

かにする。 

１）記憶情報の形成過程：感覚情報が統合され“慣れ”や“連合記憶”へと変換される過程を担う回

路や分子機構。 

２）記憶情報の質的・空間的変化：例えば脆弱な短期記憶から安定した長期記憶へと変換され、それ

を能動的に保持する機構、記憶情報が再固定・アップデートされる過程や消失する過程で起こる記憶

回路の変換と、それを担う分子・神経機構の動態。 

３）環境・生理状態に応じた学習記憶機構変化：加齢・疾患・空腹・注意など内的・外的要因による

変化と、それを担う神経機構やそれを担う分子機構の実体。 

 

【公募要領の対象及び本領域の取り組みと発展が与えるインパクト】本領域は過去の新学術領域「分

子行動学」（平成 20年度～平成 24年度実施）の成果を踏まえ、線虫、ショウジョウバエ、ゼブラフ
ィッシュ、マウスと異なるモデル動物で学習記憶や感覚情報処理の分子・生理機構の解明をリードし

てきた研究者が集まり、新しい概念である「記憶ダイナミズム」の共通原理を見出すことを目標とし

ている。多様なモデル動物の示す学習記憶・情報処理システムの特徴を利用した研究推進では、各モ

デル動物で顕著な業績を挙げている多様な研究者が一つの具体的な共通の目標に向かう。同時に、公

募研究では学習記憶に限らず、記憶研究への還元が期待される研究領域や技術開発の研究者を取り

込むことで本領域を発展させる。実際新しいイメージングシステムの開発、マウスモデルへの fMRI
解析の適用などで理工学系の分担・連携研究者が参画することで研究領域の幅が広がり他の研究領

域に与えるインパクトも大きくなるだろう。学習記憶行動は遺伝子・神経細胞・シナプス・神経回路

の機能集積により達成される、重要な脳高次機能である。従って本領域の発展により、「記憶ダイナ

ミズム」の包括的理解が進めば、脳科学の重要な研究領域である神経遺伝学、神経生理学、神経回路

学の研究水準を向上させることは明白である。 

記憶は情動、人格形成、思考・判断といった精神活動の基盤であり、本研究領域からの成果はこれ

ら高次機能の理解に重要な貢献を担う。加齢や認知症による学習記憶障害は生活の質を低下させる

が、本領域の発展により学習記憶の本質的理解が進むことは生活の質の向上、疾患の克服に貢献で

きる。一方、動物が環境に応じて個体保存と系統維持のバランスを巧妙に達成した背景には、各動

物が独自に獲得した学習記憶システムの寄与が大きい、従って学習記憶システムの独自性の理解は

単に共通原理の同定のみならず、動物の固有進化の謎を解き明かすにも有用な知見を与える。 
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ以内）	

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究

の対象に照らしての達成度合いについて、具体的に記述してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目ごとの状

況も記述してください。 

本研究領域では１）記憶情報の形成過程、２）記憶情報の回路・分子レベルでの動的特性と、３）生理状態・

環境変化に応じた記憶機構の変化を担う神経回路と分子機構について、共通原理と独自性を明らかにすること

を研究目標として設定している。5 年間で発表した英文論文（査読有）数は合計 350 報にのぼり、Science、
Neuron、Nature Neuroscience、Nature Methods、Cell Reports、Nature Communication、Journal of Neuroscience、
Development、EMBO Reports、PNAS、Current Biology、PNAS, Plos Genetics、Elifeなど、多くの一般誌、主要神
経科学誌に研究代表者が主体（筆頭著者または責任著者）となって論文が発表される大きな成果を上げること

ができた。研究項目は特に分けていないが、以下に設定目標毎の達成状況を、計画研究を中心に記す。	  

１）記憶情報の形成過程：記憶情報がどのようにして形成されるのか？記憶が生まれる仕組みを理解すること

を目的とした研究が進められ、以下の成果を得た。 

感覚入力が連合される場が記憶形成の場となるが、そこで起きていることを細胞・シナプスで調べるには連合

の場と入出力経路が同定・操作可能な線虫、ショウジョウバエでの遺伝学的イメージング解析が極めて有用で

ある。飯野らは食性塩濃度学習により、塩の受容に関わる ASER神経細胞から介在神経細胞 AIBへのシナプス
伝達の可塑的変化がホスホリパーゼ PLC-1依存性に起こること、さらに ASER で、PLC/DAG/PKC経路を担う
DAG（ジアシルグリセロール）レベルが塩濃度学習により増減することなどを見出した（Nat Commun 2013）。
また飢餓と連合した嫌悪性塩濃度学習では、新規に同定したインスリン受容体アイソフォーム DAF-2c が、飢
餓条件下での塩濃度学習過程で、カルシテニンホモログ CASY-1 により、ASER の軸索部に運ばれることが、
学習の成立を裏打ちするシナプス可塑性の発現に必要なことを示した（Science 2014）。ショウジョウバエの匂
い条件付けでは、条件刺激（CS）となる匂い情報が、触覚葉（AL）という嗅覚 2次中枢により記憶中枢のキノ
コ体（MB）に伝達され、そこで無条件刺激（US;報酬または罰情報）と統合され記憶情報が形成される。齊藤
と多羽田らはMBと、MBに投射するドーパミン（DA）作動性神経、MBからの入力により条件反応（CR）を
制御する遠心性細胞MBONを含む学習回路を対象に、in vivo、ex vivoイメージング解析を行った。その結果、
多羽田らは発生学的に異なるMB神経細胞、γCRE-pと γCRE-n細胞を同定し、罰学習に必要な γCRE-pと、報
酬学習に必要な γCRE-n 細胞が相互抑制回路を形成し、この二種の MB 細胞と MBON とで構成される神経回
路活性が、報酬または罰条件付けにより可塑的な変化を起こすことで、学習した匂いの Valence をコードする
ことを見出した（Cell Rep 2018）。一方、齊藤らは CSと USが同期して入力したMB細胞で、逆行性シグナル
が産生され、神経活動非依存性に DA 放出を誘導する新たな放出機構を見出し、DA による連合学習の強化の
実体を示唆した（J Physiol 2013, eLife 2017)。また上川内らは言語学習の原型ともいえる、求愛歌をハエが学習
する仕組みを解剖遺伝学的に解析し、求愛歌に対する配偶行動を制御する神経細胞を同定した（eLife 2018）。 

線虫、ショウジョウバエで記憶が形成される様子をリアルタイムにイメージング解析で捉え、因果関係を明ら

かにしていく一方で、公募班の佐藤、林（康）、美津島らは哺乳類モデルでも記憶形成過程で神経細胞活動遷移

を同一動物で捉えることに成功している。佐藤、林（康）とは仮想直線迷路を顕微鏡下に固定したマウスに学

習をさせる系を開発し（eNeuro 2017）、学習過程で海馬場所細胞の消長を世界に先駆けて捉え、場所細胞の活
動が学習した探索行動の神経基盤となっていること、探索する目的地を移動させた再学習に、自閉症に関連し

たシナプス後部の足場タンパク Shank2が必要なことを見出した（未発表）。一方、美津島は海馬 CA1領域でエ
ピソード体験をさせているときや、経験直後に 600～1200 ms継続する自発的高頻度発火活動（super firings）の
頻発と、その数分後から現れる 30～100 msの短期高頻度発火（ripple）の特徴を捉えた。さらにエピソード曝
露 30 分後に急性海馬スライスを作成し、経験したエピソード毎に興奮性・抑制性のシナプスが異なる様式で
多様に強化されることを見出した。哺乳類は線虫やショウジョウバエより遙かに高度な次元で感覚入力が情報

処理されるが、これらの研究から、線虫やショウジョウバエ同様、哺乳類でも学習過程が細胞・シナプスレベ

ルで表象される実体が分かった。分子レベルでは、公募班の高宮は神経活動依存性に糖鎖修飾されない AMPA
型受容体が脂質ラフトに集積する新たなシナプス可塑性モデルを提唱し、公募班の川口は小型中枢シナプスの

直接記録から、Ca2+の高緩衝システムとシナプス小胞の開口放出後の高速補充システムにより、シナプス伝達

を安定化し可塑的変化を可能にする仕組みを明らかにした（Cell Rep 2017）。こうした新知見をイメージング解
析などに取り込むことで、記憶が形成される過程を一分子レベルまで落とし込んで解析することも将来可能で



- 11 - 

あろう。またシナプスレベル、細胞レベルで学習過程を捉えるだけでなく、公募班の和多らは学習の進行に伴

う、ヒストン修飾（アセチル化）の変動を、樹状突起スパインの刈り込みと連動してキンカチョウの歌学習か

ら見出している（未発表）。 

魚類は線虫、ショウジョウバエといった下位モデル動物と上位哺乳類モデルとの中間に位置するといえる。公

募班の日比はゼブラフィッシュで視覚恐怖条件付けに関与する小脳顆粒細胞を同定した（Sci Rep 2017）。一方
で、吉原らは二次嗅覚神経回路（嗅球から高次嗅覚中枢への軸索投射）を包括的に解析し、匂い情報は嗅球か

ら 4つの高次脳領域に伝達され、それぞれの脳領域では、匂い情報が異なる様式で表現されるという匂い記憶
の解剖学的基盤を確立した（Nat Commun 2015）。 

２）記憶情報の回路・分子レベルでの動的特性：ここでは記憶情報の安定化、アップデート、想起・消去とい

った流動性の特徴とその発生機序を明らかにすることを目的として研究を進めた。 

長期記憶情報は学習時に同期して働いた細胞同士の結びつき（セルアセンブリ）としてコードされ、安定化

すると考えられる。こうした記憶痕跡細胞の特性について、松尾らは特定の細胞集団に記憶情報が配分される

と、これが再学習でも使われ、代替え補償が効かないこと（Cell Rep 2015）、時間経過と共に起こる記憶の汎化
では、学習により形成された海馬での記憶痕跡細胞の集団活動に、学習した文脈特異性が失われることを見出

した（J Neurosci 2018）。また公募班のさくらい櫻井と小川は記憶の形成に伴い、海馬から大脳新皮質へと記憶
痕跡細胞の形成が移ることを見出し(Eur J Neurosci 2017）、記憶情報流動性の基盤となる記憶痕跡細胞の一般
的な生理学的特性が次々と明らかになった。一方、井ノ口は記憶同士を関連づけて連合記憶を形成する際、重

複した記憶痕跡細胞集団は記憶の関連づけ（連合）のみに関与し、それぞれの記憶想起には必要ではないこと

を見出した（Science, 2017）。加えて公募班の竹田は、サルに手がかりの図形から、特定の図形を想起する課題
で、大脳皮質の 5層に存在する神経細胞が、手がかりとなる刺激と想起の対象との間の連合記憶を符号化する
一方、6層の神経細胞は想起された情報を出力しており、5層から 6層へと情報が受けわたされる過程で、想起
の対象へと表象が変換されることを示した（Neuron 2016）。同様にサルを用いて、公募班の細川は機能的カテ
ゴリ記憶を基にした想起行動では、カテゴリの情報をコードする神経細胞、予測される結果をコードする神経

細胞、刺激と結果の関係性（ルール）をコードする神経細胞を前頭連合野で見つけ（J Neurousci 2016）、前頭
連合野がカテゴリやルールという情報から、結果という将来予測情報をダイナミックに計算していることを見

出した（投稿中）。これらの結果は記憶痕跡細胞の特性は一様で無く、異なる機能を担っていることを示唆して

いる。記憶痕跡細胞が形成される過程について、公募班の八木はクラスター型プロトカドヘリンの多様性が神

経細胞の集合活動（セルアセンブリ）に関与すること示唆し（Front Mol Neurosci 2017）、齊藤らはショウジョ
ウバエでも記憶中枢で記憶痕跡細胞が形成されることを見出し、予定記憶痕跡細胞では、 初期遺伝子 c-fosと
転写因子 CREB 間に転写サイクルが形成され、記憶痕跡が安定化することを明らかにした（投稿中）。これら
の結果から、特定の細胞集団への記憶情報の配分が、種を越えて保存された記憶原理であることが明らかにな

ると共に、個々の記憶痕跡細胞の個性や、記憶痕跡細胞の形成機構についての理解が大きく進んだ。 

長期記憶情報の動的特性とは何か？公募班の平野らと齊藤は、長期記憶の安定化に形成時とは異なる遺伝子

転写機構が必要であり、保持時間経過と共に転写機構も変化することをショウジョウバエで見出した。さらに

保持のための転写機構の変化が、記憶情報の消去学習に対する耐性獲得の分子基盤となっていることを明らか

にした（Nat Coummun 2016）。ところで記憶情報の消去学習は再学習でもある。しかし公募班の Johansenらは
マウスの恐怖記憶の形成と消去において、扁桃体に投射するノルアドレナリン（NA）神経細胞は、恐怖記憶の
形成に関与する一方で、内側前頭前野に投射する NA神経細胞は恐怖記憶の消去に関与すること（Nat Neurosci 
2017）、さらに単なる消去学習だけでは（記憶痕跡が残るため）恐怖記憶のフラッシュバックが起きてしまう
が、消去学習でオートファジー活性の促進ペプチド tBCを、タンパク質合成阻害剤とともに脳内に注入すると、
記憶痕跡（記憶エングラム）そのものが消失することを井ノ口らは明らかにした（Science in press）。これらは
消去学習が種を越えて、通常の学習とは異なる、分子・神経機構に依存した状況依存的学習であることを示し

ている。では消去学習によらない自発的な記憶情報の消失（忘却）はどのようにして起こるのか？石原らは線

虫を用いて、嗅覚順応の消去を制御する因子として膜タンパクMACO-1、受容体チロシンキナーゼ SCD-2、シ
ナプス関連タンパク SNT-3などを同定するとともに、嗅覚順応の形成メカニズムが異なる神経細胞では、忘却
を制御する際に異なるシグナル経路を用いていることを明らかにした（J Neurosci 2017）。 

睡眠は形成された記憶情報の安定化や消失に大きな影響を与える要因であるが、公募班から多くの優れた成

果が得られた。坂口は海馬新生神経細胞が睡眠中に興奮することが、特定の成熟期では記憶固定化に必要であるこ
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と、さらに、この特定成熟期に記憶情報の汎化が起きやすいことを明らかにした（Mol Brain 2016）。山口は覚醒時の嗅

覚学習によって、その後の睡眠中の嗅皮質における神経細胞の同期的発火活動が促進することを明らかにし、

この同期的発火が、睡眠中の嗅覚神経回路の可塑性促進シグナルとして働くというモデルを立てた（未発表）。

山中は視床下部のメラニン凝集ホルモン（MCH）神経細胞の軸索が海馬にも密に投射し、MCH 神経細胞の活
動が睡眠覚醒だけでなく、記憶にも影響を与えることを見出した。MCH 神経の活動は主にレム睡眠時に高く
なるが、人為的に保持のタイミングで MCH 神経細胞を活性化させると認知記憶、文脈恐怖記憶が有意に低下
した。水関はレム睡眠が海馬を始め、外側膝状体と一次視覚野で神経細胞の発火頻度の減少と同期性の上昇を

引き起こすことを見出した（投稿中）。これらの結果はレム睡眠時のMCH神経活動が、海馬を始めとする多様
な脳領域において、神経細胞の発火や同期性を調節することで（不要な）記憶を抑制、または消去することを

示唆している。公募班の林（悠）らはレム睡眠を抑制する神経細胞を同定し、薬理遺伝学的方法によりレム睡

眠を阻害し、レム睡眠には徐波をノンレム睡眠中に促進する効果があることを見出したが（Science 2015）、こ
うした睡眠操作技術を利用することで、睡眠が記憶痕跡細胞の形成や保持、それを裏打ちする分子機構をどの

ように制御しているのか今後明らかになることが期待される。 

３）生理状態・環境変化に応じた記憶機構の変化：記憶機構は加齢、睡眠、自発性などの要因により変化し、

記憶力を低下させたり亢進させたりする。こうした記憶機構の変化がどのようにして起こるのか？を明らかに

することを目的に研究を進めた。 

齊藤らは空腹のショウジョウバエでは、普通の長期記憶学習では利用しない転写因子 CRTCが関与する機構
により長期記憶の形成が亢進することを見出したが（Science 2013）、公募班の尾藤らは CRTCが海馬依存性の
記憶機構には不要だが、扁桃体依存性の記憶機構には必須であることを見出している（Neuron 2014）。扁桃体
は情動の処理中枢であるが、ショウジョウバエで CRTCが働くキノコ体は扁桃体、海馬両者との相同性が示唆
されている。ショウジョウバエの学習課題は情動性の条件付けであり、空腹により情動の価値が増幅すること

を CRTCの関与は含意しているのかもしれない。 

記憶力の低下（加齢性記憶障害）は学習記憶能力を持つ、恐らく全ての動物でみられる記憶機構の変化であ

る。齊藤と公募班の殿城らは寿命が 1−２ヶ月と短いショウジョウバエの特長を利用して、加齢性記憶障害の分
子・神経機構を探った。齊藤らは加齢性記憶障害の抑制変異体を用いたプロテオミクス解析から、グリア細胞

で代謝を担うピルビン酸カルボキシラーゼ（PC）の発現が、加齢により上昇して記憶障害を起こすことを見出
した（Neuron 2014）。殿城らは脳インスリン産生細胞で産生されるインスリン様ペプチド Dilp3の産生が加齢
により低下することで、脳脂肪細胞のインスリンシグナルが低下し、結果として記憶障害を起こすことを明ら

かにした（Cell Rep 2017）。一方、久恒らは高齢マウスやアルツハイマー病モデルマウスにおいてアストロサイ
トやミクログリアにおける炎症性サイトカインの産生上昇を見出し、これがシナプス機能の低下と併せて認知

機能障害を引き起こすことを見出している（Sci Rep 2017）。これらの結果は加齢による記憶機構の変化が、種
を越えて神経細胞自身でなく、周辺の細胞組織の機能変化に起因することを示唆している。 

上川内らの研究から、ショウジョウバエと鳴禽とで、歌学習の神経機構の類似性が細胞レベルで示唆された

が（eLife 2018）、公募班の和多らはキンカチョウで、自発的な発声学習が歌学習機構の活性化に必要であり、
発声学習の臨界期を規定していること（未発表）、同じく公募班の杉山（矢崎）は、注意・覚醒といった内的要

因に応じて活性化される歌学習の神経機構の存在を示した（Behav Proc 2018）。興味深いことにマウスは自発
活動そのものを手掛かりとして、空間学習を達成できることを公募班の野村は示した（PNAS 2015）。また視覚
記憶に基づく配偶行動を示すメダカでは、ライバルとなる他の雄により、配偶行動に結びつく視覚学習が阻害

される、特徴的な記憶機構の存在が公募班の竹内により見出された。 
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３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ以内） 
研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してく

ださい。また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

学習課題遂行中の脳領域の神経活動を俯瞰することができれば、従来にはない新しい知見が得られ

る。これまでの動物用MRI装置では、空間分解能に加え時間分解能が悪いため課題遂行中の fMRI
画像を解析はできなかった。そこで本新学術領域では 14.1Tの超伝導磁石を導入することで空間分
解能を 100 µmレベルに上げると共に、時間分解能を上げる（1.5 s/flame）小動物用MRIを共同利
用機器として開発し、学習課題遂行中のマウスでの fMRI画像解析を目指した。しかし超電導コイ
ルの製造の過程で不具合が発覚し、コイルを巻き直す必要が生じてしまった。このため当初平成２

６年３月末までに予定していた超電導磁石の導入・設置時期が、およそ９ヶ月間遅れの平成２６年

１２月となった。 

一方で他の装置の開発は予定通り進んでいたため、工程表を含めて装置開発、解析の担当や連携の

見直しを図り、解析対象もオペラント学習に絞り込む計画に変更した。MRI用非磁性オペラント学
習装置の開発を前倒しで進め、光刺激（CS）に応じてリッキングを行うことで水報酬（US）を得
られるオペラント条件付けを採用し、実際にマウスの行動解析によりパラ−メーターを検討して適切

な条件を決定した。 終的には 14.1Tの超伝導磁石の完成とともに小動物用 fMRI装置が平成２６
年度中に完成し、平成２７年度からシステムを稼働させて課題遂行中のマウスから fMRI画像を取
得した（Proc Intl Soc Mag Reson Med 2017）。生じたトラブルに適宜、対処することにより、従来
では得られなかったマウスの学習課題中の脳領域の神経活動を俯瞰的に計測する技術を開発するこ

とが出来た。	

現在学習獲得に伴う各脳領域活動の経時的変化を捉えると共に、これら経時的変化がドーパミン作

動性神経によりどのように調整されているのか？を領域内で齊藤（計画研究）、古田ら（公募研

究）と共同で薬理遺伝学的手法を導入して解析を進めているところである。	
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４．審査結果の所見及び中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ以内） 

審査結果の所見及び中間評価において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述

してください。 
＜審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況＞ 

審査結果の所見では「霊長類やマウスの研究が不十分である」との意見、「数理モデルの解析が必要

ではないか」とのご意見を頂いた。こうした意見への対応として公募研究ではマウスを用いた研究課

題を、計画研究での 3課題に加えて 13課題採択した。 

	 一方、霊長類での研究者や数理研究者からの応募が思いのほか少なく霊長類を用いた研究課題は 1
課題にとどまり、数理研究課題の採用は出来なかった。これは霊長類で運動・感覚機能の研究を行う

ため、学習記憶課題を利用する研究者が多い反面、記憶そのものを研究課題としている研究者が少な

いためとも考えられる。これに対する対策として、代表者が組織委員として参加している生理学研究

所での研究会「記憶回路研究会」（世話人：喜田聡・東京農大教授）や、主宰するセミナーに霊長類

での記憶や記憶関連研究を行っている研究者に講演をお願いした。具体的には記憶回路研究会にお

いて、星英司・東京都医学総合研究所・副参事研究員から「行動制御におけるサル前頭葉－大脳基底

核連関」、平林敏行・東大助教（現放射線医学総合研究所研究員）から「サル下部側頭葉における物

体の表象と記憶想起を司る局所回路の計算原理」について話を伺うと共に、他のモデル動物での記憶

研究者との交流を持ってもらった。また東京都医学研セミナーに松本正幸・筑波大教授を招聘し

「Distinct representations of cognitive and motivational signals in midbrain dopamine neurons」について話
を伺った。こうした結果、中間評価後の公募研究では霊長類での研究者が３名参加し、記憶情報の回

路・分子レベルでの動的特性の解明で大きな成果を挙げた。 

	 所見での指摘にある通り、数理研究者の参入は各モデル動物からの知見の統合的理解、また全脳

イメージングなどから得られる複雑・膨大なイメージングデータからの特徴抽出などに必要なスキ

ルである。しかし今回の公募研究では思いのほか応募が少なく、領域の目標に合致したものが無か

った。これに対する対策として次回の公募要領では数理モデル、数理解析の研究者からの参加を呼

び掛けると共に、公募に先だって数理ワークショップなどを開催し、数理研究者との交流を深める

などの方策を取った。その結果として中間評価後の公募研究では２名の数理研究者の参加を得ら

れ、ドーパミンシグナル動態の解析とモデリング（青西と齊藤）や、記憶エングラムの構築原理

（井ノ口と深井）など領域内で活発な共同研究が展開されるに到った。 

＜中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

中間評価の総括班に対する所見では、「研究目標の円滑な遂行、有機的連携、研究成果の発信を目的

として総括班に各委員会を設置し、計画研究の代表者や外部の有識者を配置している点や、ワーク

ショップや班会議の開催を通して研究領域内外の交流を図り、共同研究や若手研究者の育成を促進

する体制を整えることは評価できる。一方、総括班経費における備品費の占める割合が高いので、

今後どのように研究領域の運営に活用され、具体的な成果に発展するかを明確にすることが望まれ

る」とのご意見を頂いた。総括班経費では、共通利用機器として東京都医学総合研究所で高速走査

二光子レーザー顕微鏡の開発と設置を、東京大学で小動物用 fMRIの開発と設置を行った。 

高速走査二光子レーザー顕微鏡はショウジョウバエを主たる対象に、100 Hz～500Hzでの画像取り
込みが可能であり、早い反応のキネティクス解析が可能である。適宜利用技術講習会を開催するこ

とで共同利用を勧め、分担研究者の坂井とは共同研究で ex vivoでの高速イメージング解析を行い、
記憶中枢キノコ対での新たなシナプス可塑性の発見などで成果を上げている（J Physiol 2018）。他
にも上川内らと求愛行動に関与する、異なる聴覚神経細胞の活動を同時にイメージングする共同研

究を行っている。千葉大の殿城は加齢への関与が示唆されているインスリン産生細胞（Cell Rep 
2017）の学習過程での活動を調べ、多羽田の分担研究者江島は食道下神経節を活性化する化合物の
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イメージングによる検索を行った。 

一方小動物用 fMRIは「３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況」に記載した通り、

開発に必要な超伝導磁石の導入が遅れたことなどにより、研究の遅れがヒアリングで指摘された。

そこで装置開発の連携見直しを図り、研究計画もオペラント学習障害に絞り込む計画に変更して、

研究を練り直した。その結果「14.1テスラMRI装置の開発が９ヶ月遅れたものの、平成 26年度中
に傾斜磁場コイル・RFコイル・シムコイル開発は予定通り準備でき、オペラント学習 fMRI信号取
得装置や周辺環境等の整備も行い、平成 26年度内に fMRI画像取得が可能となっている。全体計画
の遅延に伴い、装置開発や解析の担当や連携の見直しを図り、研究計画もオペラント学習障害に絞

り込む計画に変更している。装置を動作させ結果が再現性良く得られているとすれば、高度な工学

的技術を有する研究体制が整っているものと判断できる。この現在稼働中のシステムに問題がな

く、かつ現有の傾斜磁場電源が Tesla社コイルに適用できれば、平成 27年度中にシステムが稼動す
る可能性は十分あるものと判断できる。全体としては、生じたトラブルやそれに対する対処並びに

研究計画の焦点化に関する対応は妥当であると判断し、本計画研究の実施を継続し、従来では得ら

れなかったマウスの学習課題中の脳領域の神経活動の俯瞰的計測を達成することを期待する。ま

た、当該研究課題で開発した装置を積極的に研究領域内で広く活用し、連携を進め、これまででき

なかったような新たな記憶研究に発展することも併せて期待する。」との意見を頂いた。 

平成２７年度にはオペラント課題を遂行したマウス全脳で、fMRI画像の取得に成功した（Proc Intl 
Soc Mag Reson Med 2017）。現在、齊藤とはショウジョウバエで見出したドーパミン放出機序の生理
学的意義の解明を、公募班の高雄とは fMRIを用いた精神疾患モデルマウスの機能的神経回路連絡
の評価も進めている。本設備を利用して共同研究を行っている。 
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５．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理する] 

（３ページ以内） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表

年次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。

なお、領域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。記述に当たっては、本研究課題によ

り得られたものに厳に限ることとします。 

計画研究 

記憶痕跡の完全消去（Science, in press）：井ノ口らは、オートファジーが記憶痕跡細胞のシナプス膜上に存在す
る AMPA受容体を分解することで、想起に伴う記憶脆弱化を誘導することを明らかにしていた（J Neurosci, 
2018）。さらに記憶の想起時に、オートファジー活性の促進ペプチド tBCをタンパク質合成阻害剤とともに脳内
に注入すると、完全な逆行性健忘を引き起こしたが、この健忘は記憶痕跡そのものの消失によるものであるこ

とを、音恐怖条件付け課題と光遺伝学・光電気生理学を駆使して明らかにした。 

求愛歌の成熟と認知を制御する神経細胞の同定（eLife 2018）：若いときの聴覚経験はその後聴覚応答の基盤と
なる。上川内らはショウジョウバエで、若い時期に同種の求愛歌を聞くことで、オス、メス共に同種の求愛歌

に対して、より選択的に応答行動をとることを発見した。また、この歌学習は、脳内の配偶行動を制御する

「pC1ニューロン」と呼ばれる神経細胞の GABAA受容体を介して確立することが分かった。これらの結果ハエ

が示す歌学習を制御する神経機構が、鳴禽の持つ歌学習の神経機構と類似していることが示された。 

対立する匂い valanceを規定する異なる神経回路の同定（Cell Rep 2018）：ショウジョウバエのキノコ体神経細
胞は、匂い条件刺激と無条件刺激の同時検出器として働き、匂い報酬記憶及び匂い罰記憶を形成する中枢とな

っている。多羽田らは発生学的に異なるキノコ体神経細胞を分けて γCRE-p と γCRE-nと名付け、γCRE-pから
の出力が罰記憶の獲得、固定、想起の全てに必要である一方、報酬記憶には阻害的に働くこと、逆に γCRE-nは
γCRE-pとは逆に機能し、相互に抑制し合うことを明らかにした。また γCRE-nと γCRE-pそれぞれの下流で働
く出力神経細胞を同定し、報酬または罰条件付けによる、これら出力細胞間のバランスの変化として、学習し

た匂いの Valenceがコードされていることを見出した。  

新たなドーパミン放出機序の発見（eLife 2017）：ドーパミン（DA）神経細胞は広範に軸索終末を投射し、連合
学習の強化シグナルとして働いているが、強化のシナプス・細

胞レベルでの実体は明らかになっていない。齊藤らはショウジ

ョウバエ脳 ex vivoで DA放出のイメージング解析を行い、DA
の放出機序を調べた。その結果、DA神経は多くの標的細胞を保
つ一方で、記憶をコードする予定の記憶中枢神経細胞から放出

される逆行性シグナルを受けることで、その細胞に投射する軸

索終末から、選択的に DAを放出する新規シナプス伝達機構を
持つことを見出し、DAによる特定の感覚連合の強化の実体を示
した（右図：DA神経細胞は複数の標的細胞を持つが、CS + US
の連合入力を受け逆行性シグナルを遊離する標的細胞に対して選択的に DAを放出する）。 

重複する記憶痕跡細胞の機能解明（Science 2017）： 記憶同士が関連づけられ連合記憶を形成する際に、それぞ
れの記憶を司る扁桃体の記憶痕跡集団が重複するが、その役割は不明だった。井ノ口らは重複した記憶痕跡細

胞集団は、記憶の関連づけ（連合）のみに関与し、そ

れぞれの記憶を思い出すためには必要ではないことを

明らかにした。この成果により、個々の記憶に影響を

与えることなく、記憶の不要な結びつきのみを切り離

すことも可能になり、精神疾患の新たな治療法の創出

にもつながると期待される（右図：サッカリンでの嫌

悪性条件付けと、音での恐怖条件付けをした後、サッ

カリンと音の同時呈示により、二つの記憶が連合し、

サッカリンで恐怖条件付けの応答を示す）。 

CS
(ACh)

US
(Glu)

nAChR NR

DA

Modulation
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忘却を担う神経回路の同定（J Neurosci 2017）：石原らは線虫で誘引性匂い物質ジアセチルへの嗅覚順応をモデ
ルに、記憶の能動的な忘却過程のメカニズムを調べ、忘却に関与する膜蛋白質MACO-1と受容体チロシンキナ
ーゼ SCD-2を同定した。また嗅覚神経細胞 AWA神経の上流にある AWC神経から、何らかの忘却シグナルが分
泌されること、AWAの嗅覚順応に対応した、匂い物質に対する Ca2+応答の低下と忘却に伴う Ca2+応答の回復を

見出した。さらに忘却が抑制された maco-1変異体、scd-2変異体では、嗅覚順応に応じたAWA神経細胞の Ca2+

応答抑制がなかなか回復しない（忘却の遅延に相関している）ことを明らかにした。 

求愛行動を促進するフェロモン受容体の同定（Nature Neurosci 2016）：嗅覚神経系により動物個体は外界からの
匂い分子やフェロモンを受容し、個体の生存，生体の恒常性の維持，種の保存のため，必要な行動や生理的な

変化をもたらす。吉原らはゼブラフィッシュを用いて、オスの性行動の発現を制御する嗅覚系について解析し

た。その結果、メスが排卵の際に放出する性フェロモンであるプロスタグランジン F2αを特異的に認識する嗅
覚受容体を同定し、さらにプロスタグランジン F2αの刺激により活性化される嗅覚中枢を見出した。またプロ
スタグランジン F2α受容体を欠損したゼブラフィッシュの行動学的な解析から、プロスタグランジン F2αはこ
の受容体を介してオスの誘引行動および求愛行動を促進することが分かった。以上の結果から、魚類における

性フェロモンであるプロスタグランジン F2αによる性行動の発現の分子機構が明らかにされた。 

嫌悪性塩濃度学習を担う新規インスリン受容体（Science 2014）：特定の塩濃度で飢餓を経験した線虫が経験し
た塩濃度を避けるように行動する嫌悪性塩濃度学習では、イン

スリン/PI3K経路が重要な働きをする。飯野らはこの学習に必要
なインスリン受容体の中で、DAF-2cとよぶアイソフォームが特
に必須なことを見出した。さらに DAF-2cのイメージング解析
から、飢餓条件下での塩濃度学習過程で、DAF-2cが線虫のカル
シテニンホモログ CASY-1により、シナプスの存在する軸索部
に運ばれることを示し、学習の成立を裏打ちするシナプス伝達

の可塑的変化に重要であることを示唆した。 

加齢による記憶障害を引き起こす神経−グリア相互作用の同定（Neuron 2014）：加齢による記憶力の低下は記憶
機構のどのような変化によるものか？齊藤らは寿命の短いショウジョウバエを使い、神経細胞ではなく、グリ

ア細胞のミトコンドリアで働く代謝酵素ピルビン酸カルボキシラーゼ（PC）の、加齢による発現上昇が加齢性
記憶障害の原因であることを明らかにした。PCはピルビン酸からオキサロ酢酸を合成して TCA回路に供給す
るが、加齢が進むと PCの発現が上昇することにより、ピルビン酸の代謝のバランスがくずれることでグリア細
胞から放出される NMDA受容体のアゴニスト D-セリンの合成が低下すること、加齢により記憶力の低下したシ
ョウジョウバエに D-セリンを摂食させると記憶力が回復することが分かった。この研究からグリア細胞の機能
の活性化により加齢性記憶障害が改善される可能性が示唆された。 

公募研究 

他者の空間配置を認識する場所細胞の発見（Science 2018）：海馬 CA1領域には自己の空間配置に対応した神経
活動を示す場所細胞がある。壇上らは海馬 CA1領域の場所細胞は自己の場所のみでなく、他者の場所も同時に
表象していることを見出した。他者の場所に対する発火頻度のマップから、他者の場所が網羅的に表現されて

いること、場所細胞のうち、85%の細胞が他
者の場所特異的に発火すること、自己の場所

細胞同様、他者の場所細胞にも発火時の「場

所受容野内の位置」と「シータ波の位相」に

相関があり、場所受容野を進むにつれ位相が

早まることが分かった。また記録された場所

細胞の発火パターンから、「自己」と「他者」

の存在する場所を 再構成（デコーディング）
できることも明らかにした。以上の成果か

ら、場所細胞が表象する場所記憶のダイナミ

ズムには、他者が存在する場所をも含んでいることが明らかになった。 

恐怖記憶の形成と消去は異なるノルアドレナリン作動性神経細胞により制御される（Nat Neurosci 2017）：青斑

他者ラットの場所 自己ラットの場所

同時場所細胞の活動パターン

に対する発火活動 に対する発火活動
他者ラットの場所 自己ラットの場所
に対する発火活動 に対する発火活動

１つの場所細胞が、自己の場所と他者の場所の両方に依存して発火活動をしている

場所細胞 1 場所細胞２
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核を起始部に持つノルアドレナリン（NA）作動性神経は恐怖記憶の形成と消去両方に関与しているが、同じ
NA神経が二役を担うのか（図左）、若しくはそれぞれ異なる NA神経により制御されているのか？Johansenら
は扁桃体あるいは内側前頭前野に投射する青斑核の神経細胞に着目し、それぞれ解剖学的に異なるタイプの神

経細胞であること、さらに光遺

伝学的な手法により，扁桃体

（LAB）に投射する神経細胞
（図中）は恐怖記憶の形成に、

内側前頭前野（mPFC）に投射す
る神経細胞（図右）は恐怖記憶

の消去に関与することを明らか

にした。以上のことから，一様の機能をもつと考えられてきた青斑核の NA神経細胞が、恐怖記憶の形成およ
び消去においては、投射する部位により異なる機能を示すことが明らかにされた。 

レム睡眠の生理的意義の解明（Science 2015）：哺乳類はレム睡眠において夢をみるが、その役割や、レム睡眠
とノンレム睡眠が切り替わる機構について、良く分かっていない。林（悠）らは，マウスの特定の細胞系譜を

遺伝学的に標識し，その神経活動を化学遺伝学的に操作するという新規のアプローチを開発し、レム睡眠から

ノンレム睡眠への切り替えを担う神経細胞を同定した。これによりレム睡眠の操作法を確立し、レム睡眠には

記憶の形成や脳の機能の回復において重要な神経活動とされる除波をノンレム睡眠において誘発する役割を持

つことを明らかし、この作用を介し，レム睡眠が脳の発達や学習に貢献している可能性を示唆した。 

神経活動を可視化する超高感度かつ超高速の赤色 Ca2+センサーの開発（Nature Meth 2015）：神経活動を計測す
るため、広く蛍光 Ca2+センサーが利用されているが、これまでの実用的な蛍光 Ca2+センサーは計測波長域が緑

色域に限定されており、他の蛍光センサーとの併用が制限されてきた。中井と尾藤らは Ca2+との結合領域に新

規の配列を用いることで Ca2+に対する結合能を上げ、高頻度の神経発火の計測に可能な超高感度かつ超高速の

赤色 Ca2+センサー“R-CaMP2”を共同で開発した。本発明は「カルシウム指示遺伝子」に関する特許/発明者：
尾藤晴彦, 井上昌俊, 竹内敦也,中井淳一, 大倉正道/出願人：科学技術振興機構/出願番号：特願 2014-120828/出
願年月日：2014年 06月 11日、「特定部位のアミノ酸を置換した緑色蛍光蛋白質またはそのホモログを用いたカ
ルシウムセンサー蛋白質」に関する特許/発明者：中井淳一、大倉正道/出願人：埼玉大学/特許番号：特許第
5669080号/登録年月日：2014年 12月 26日として特許出願・登録されており、この発明により神経回路ネット
ワークの動作原理の解明が飛躍的に進むことが期待される。 

記憶想起を担う側頭葉の領域間シグナルによる皮質層間神経回路の活性化（Neuron 2015）：大脳の側頭葉には
視覚の長期的な記憶にかかわる神経細胞が存在するが、従来の電気生理学的な手法は神経活動をひとつずつ計

測する手法が一般的であったため、個々の神経細胞の反応特性を調べるのには適する一方，複数の領域にまた

がる神経細胞がどのような原理により活性化されるかについて

調べることは困難であった。竹田らは複数の記録チャネルをも

つ電極を使用することで、サル側頭葉の TE野において皮質層
のあいだのシグナルと、より高次の領域である側頭葉の 36野
からのシグナルを同時に記録した。その結果、視覚の長期的な

記憶を想起している際には、TE野の皮質層間にまたがる神経
回路が、36野からのトップダウンのシグナルにより、活性化さ
れることが重要であることを明らかにした。これにより記憶の

想起をささえる神経細胞のネットワークの、動作原理の解明が

進むとともに、視覚的な記憶障害にかかわる神経回路の研究が

進展すると期待される。 
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６．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）（５ページ

以内） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果の公表の状況（主な論文、書籍、ホームページ、主催シンポジ

ウム等の状況）について具体的に記述してください。記述に当たっては、本研究課題により得られたものに厳に限ること

とします。	

・論文の場合、新しいものから順に発表年次をさかのぼり、研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に記載し、研究代

表者には二重下線、研究分担者には一重下線、連携研究者には点線の下線を付し、corresponding	author	には左に

＊印を付してください。	

・別添の「（２）発表論文」の融合研究論文として整理した論文については、冒頭に◎を付してください。	

・補助条件に定められたとおり、本研究課題に係り交付を受けて行った研究の成果であることを表示したもの（論文等

の場合は謝辞に課題番号を含め記載したもの）について記載したものについては、冒頭に▲を付してください（前項

と重複する場合は、「◎▲・・・」と記載してください。）。	

・一般向けのアウトリーチ活動を行った場合はその内容についても記述してください。 
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領域ホームページ 
http://memory-dynamism.jp/index.html 
 
主なシンポジウムとワークショップ 
 
記憶研究の 前線について意見交換を目的に国際ワークショップを班会議と併せて開催した。 
日時	 2018年 3月 5日 
場所	 富山国際会議場 
 
新学術領域合同若手シンポジウム「適応回路シフト」「人工知能と脳科学」「オシロロジー」「記憶ダイナミズ

ム」 
日時	 2017年 12月 20日 
場所	 一橋大学一橋講堂（東京都千代田区） 
 
学習記憶に重要な神経修飾因子の作用機序の理解を目的に国際シンポジウム「Functions and mechanisms of 
neuromodulation: a synthesis of knowledge from various organisms」を東京都医学総合研究所と共催した。 
日時	 2017年 5月 17日 
場所	 東京都医学総合研究所講堂 
 
新学術領域合同若手シンポジウム「適応回路シフト」「マイクロ精神病態」「記憶ダイナミズム」 
日時	 2016年 12月 21日 
場所	 一橋大学一橋講堂（東京都千代田区） 
 
国内外の先端的な記憶研究の成果を交換する目的で、国際シンポジウム「Memory Dynamism−記憶のメカニズム
をさぐる」を開催した。 
日時	 2015年 11月 6日 
場所	 京都大学	 芝蘭会館 
 
実験科学と数理科学の成果を統合して学習記憶機構を理解することを目的に数理シンポジウム「記憶のメカニズ

ムを理解する−数理解析からのアプローチ」を開催した。 
日時	 2015年 9月 18日 
場所	 東京大学	 中島董一郎記念ホール 
 
包括脳シンポジウムのプラットフォームを利用して、若手研究者の育成を目的に以下の合同若手シンポジウムを

開催した。 
新学術領域合同若手シンポジウム「マイクロ精神病態」「記憶ダイナミズム」 
日時	 2014年 12月 13日 
場所	 東京ガーデンパレス 
 
主なアウトリーチ・出張授業・実習活動	 すべて記載出来ないのでニュースレターで紹介したものを列記する。 
 
2017年 11月 18日	 上川内あづさ	 愛知県立半田高校	 中学生、高校生とその保護者を対象に脳研究の 前線に

ついて講演。 
2015年 2月 3日	 齊藤	 実	 東京都医学総合研究所	 講堂	 高校生を対象に遺伝子と記憶について講演 
2014 年 12 月 10 日	 多羽田哲也	 東京大学分子細胞生物学研究所	 高校生に向けて顕微鏡による脳神経活動の
イメージングについて講演 
2014年 6月 11日	 久恒辰博	 東京大学一条ホール	 高齢者に向けて脳老化の予防と改善に関する研究の現状に
ついて講演。 
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７．研究組織（公募研究を含む。）と各研究項目の連携状況（２ページ以内）	

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、総括班研

究課題の活動状況も含め、どのように研究組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表など

を用いて具体的かつ明確に記述してください。 
研究項目は一つしか設定していないため、項目間の連携は当たらないが、班会議やワークショップなどを契

機に、共同研究に留まらず、技術・試料・情報の提供や研究成果や遂行上の問題点に対する助言など、活発

な研究連携があった。動物モデルを越えて行われた共同研究や技術・試料・情報の提供や助言などは、これ

までの記憶研究が各モデル動物で、半ば孤立して進められてきたことを鑑みると特筆すべき成果と言える。

以下に主な共同研究項目を記す。このうち、網掛けのものは既に論文として発表されたもの。 
 
1. 吉原良浩（計）ｘ日比正彦（公）ゼブラフィッシュ小脳神経回路についての共同研究 
2. 吉原良浩（計）ｘ中井淳一（公）GCaMP7, 8を Gal4/UASシステムによって発現するゼブラフィッシュ

系統の共同開発、ゼブラフィッシュ嗅覚神経回路のCaイメージングについての共同研究 
3. 吉原良浩（計）ｘ高雄啓三（公）神経細胞接着分子テレンセファリン、BIG-1、BIG-2遺伝子欠損マウス

の行動学的表現系についての共同研究、各種細胞認識分子遺伝子改変マウスの行動学的表現型解析の共

同研究 
4. 吉原良浩（計）ｘJoshua	Johansen（公）前障の機能解析についての共同研究 
5. 齊藤実（計）ｘ坂井貴臣（計画分担）活動依存的な神経可塑性分子メカニズムの共同研究 
6. 齊藤実（計）ｘ青西亨（公）ドーパミンシグナル動態の解析とモデリングの共同研究 
7. 齊藤実（計）ｘ久恒辰博（計）ｘ 古田寿昭（公）「タスク fMRIを用いた領域特異的ドーパミンシグナ

ルの認知機能マッピング」に関する共同研究 
8. 齊藤実（計）ｘ渡部文子（公）ドーパミンによる扁桃体シナプス伝達と可塑性の修飾機構 
9. 上川内あづさ（計）ｘ齊藤実（計）求愛行動に関与する神経細胞の機能イメージング 
10. 殿城亜矢子（公）ｘ齊藤実（計）インスリン産生細胞の機能イメージング 
11. 井ノ口馨（計）ｘ深井朋樹（公）記憶エングラムの構築原理に関する共同研究 
12. 坂口昌徳（公）ｘ林悠（公）新規の睡眠制御部位の機能解析に供する光遺伝学技術 
13. 中井淳一（公）ｘ尾藤晴彦（公）蛍光カルシウムプローブの開発および英文総説の共同執筆 
14. 中井淳一（公）ｘ佐藤正晃（公）蛍光カルシウムプローブによる蛍光イメージングに関する技術協力お

よび英文総説の共同執筆 
15. 野村洋（公）ｘ林悠（公）薬理遺伝学的手法を用いた記憶関連ニューロンの制御 
16. 王丹（公）ｘ坂口昌徳（公）Reactivation of adult-born neurons during sleep in memory consolidation 
17. 平野恭敬（公）ｘ齊藤	 実（計）長期記憶の分子機構に関する共同研究と英文総説の共同執筆 
18. 王丹（公）ｘ川口真也（公）RNA メチル化による局所的シナプス制御の共同研究 
19. 尾藤晴彦（公）ｘ木村梨絵（公）大脳皮質の細胞の活動を操作したときの知覚に及ぼす影響に関する共

同研究 
20. 齊藤実（計）ｘ古田寿昭（公）可逆的表現型を生み出す薬理遺伝学的手法の共同開発 
21. 高雄啓三（公）ｘ久恒辰博（計）fMRIを用いた精神疾患モデルマウスの機能的神経回路連絡の評価 
22. 飯野雄一（計）ｘ石原健（計）４Dイメージングシステムの共同開発と総説の共同執筆 
23. 八木健（公）ｘ井ノ口馨（計）セル・アセンブリについての共同研究	  
24. 林康紀（公）ｘ佐藤正晃（公）迷路学習で形成される海馬場所細胞の同定と解析 
25. 林康紀（公）ｘ村越秀治（公）と LTP において一過性のカルシウムシグナルが長期的な生化学的変化と

なるメカニズムに関する共同研究	(Saneyoshi	et	al.	改訂中) 
26. 本間光一（公）ｘ佐藤正晃（公）学習における in	vivo でのニワトリ大脳神経微細構造変化の共同研究 
27. 山中章弘（公）ｘ水関健司（公）レム睡眠の操作による海馬神経細胞活動への影響を調査する共同研究 
28. 櫻井芳雄（公）ｘ小川正晃（公）順序情報の記憶と想起に関わる海馬－前頭前野連関の共同研究 
29. 櫻井芳雄（公）ｘ美津島大（公）記憶情報処理における海馬－前頭前野－扁桃体の相互作用の共同研究 
30. 古田寿昭（公）ｘ齊藤実（計）PLE 作動性各種プローブ分子の設計・合成と機能評価の共同研究 
31. 高雄啓三（公）ｘ山中章弘（公）光遺伝学的手法を用いた記憶研究の共同研究 
32. 美津島大（公）ｘ矢崎(杉山)陽子・柳原 真（公）学習 task中の in vivoスパイク記録と解析法 
33. 林康紀（公）ｘ美津島大（公）リン酸化 AMPA受容体の解析 
34. 本間光一（公）ｘ和多和宏（公）甲状腺ホルモンと記憶形成に関する共同研究 
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共同研究に加えて、例として下記に記す研究協力（技術・試料・情報の提供や助言など）が行われた。 
 
1. 松尾直毅（計）⇔小川正晃（公）光遺伝学法および活動依存的遺伝子発現制御法をマウス記憶学習行動に

応用するための技術的面で情報共有 
2. 吉原良浩（計）⇔	山口正洋（公）嗅覚記憶の神経回路メカニズムに関する情報共有 
3. 坂口昌徳（公）→松尾直毅（計）plasmidの提供 
4. 野村洋（公）→坂口昌徳（公）光遺伝学技術に関する助言 
5. 坂口昌徳（公）→松尾直毅（計）経シナプス移行性分子発現プラスミドの供与 
6. 多羽田哲也（計）→殿城亜矢子（公）記憶行動解析に用いるトランスジェニックハエの情報共有と提供 
7. 多羽田哲也（計）→平野恭敬（公）行動解析に用いるトランスジェニックフライの提供と情報共有 
8. 久原篤（公）→石原健（計）線虫 適化光遺伝学ツールの提供 
9. 飯野雄一（計）→久原篤（公）インスリン受容体 cDNAc に関する議論と材料の提供 
10. 中井淳一（公募）→石原健（計）イメージングツールに関する情報提供 
11. 中井淳一（公）→多羽田哲也（計）カルシウムプローブの提供 
12. 平野恭敬（公）→上川内あづさ（計）ショウジョウバエ神経細胞の初代培養に関する技術提供 
13. 中井淳一（公）→竹内秀明（公）メダカの神経活動の蛍光イメージングに関する技術協力 
14. 久恒辰博（計）→高雄啓三（公）fMRIを用いた神経回路の functional connectivity の評価についての助言 

上に研究連携の相関をマトリックスで表示する（緑が共同研究、赤が技術・資料・情報の提供や助言）。ほぼ全

ての班員が何らかの形で研究連携を行った。 
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８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む。）（１ページ以内） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活

用状況や研究費の効果的使用について記述してください（総括班における設備共用等への取組の状況を含む。）。	

 
領域内共有設備の使用状況について	  
 
高速二光子レーザー顕微鏡：ショウジョウバエを主たる対象に、ニコン製の高速多光子共焦点レーザー顕微

鏡（A1MP）を東京都医学総合研究所に導入し、光刺激と蛍光イメージングを同時に高速で行うシステムを
開発した。A1MPは、レゾナントスキャナによる高速XY走査が可能である（30～420 Hz）。また、超高感
度ディテクタである GaAsP NDDを備えることで脳深部の微小な光変化を捕捉することができる。しかし光
刺激と蛍光イメージングでは波長がオーバラップするため二つを同時に行うことは困難であった。ニコンと

の共同開発により A1MPのダイクロイックミラーを改良し、488 nmレーザーによる光刺激と 960 nm多光子
レーザーによる蛍光イメージングを同時に行うことを世界で初めて可能とした。これを利用して、味神経細

胞と匂い神経細胞を同時に刺激することで引き起こされる脳の可塑的変化を初めて捉えることに成功し

（Suzuki-Sawano et al., Sci. Rep. 2017）、分担研究者の坂井らとショウジョウバエ脳における神経活動が匂い
刺激依存的に抑制される可塑的変化を観察することに成功した（Sato et al., 2018 J. Phisyol）。さらにこのシ
ステムを用いて上川内らと求愛行動に関与する神経細胞の機能イメージングにより、生理機能解析の共同研

究を進めている。また公募班の殿城は加齢性記憶障害への関与が示唆されているインスリン産生細胞（Cell 
Rep 2017）を観察対象に、学習過程での活動を調べた。また、多羽田の分担研究者江島は食道下神経節を活
性化する化合物のイメージングによる検索を行った。 
 
小動物用 fMRI: 14.1テスラの小動物用 fMRIを開発し東京大学に設置した。当初開発に必要な超伝導磁石の
作製ミスにより導入が遅れたが、研究計画を練り直して平成 26 年度内に fMRI 画像を取得可能とし、平成
27 年度中にオペラント学習 fMRIシステムを稼働させ、従来では得られなかったマウスの学習課題中の脳領
域の神経活動を俯瞰的に観察した fMRI画像を取得した（Proc Intl Soc Mag Reson Med 2017）。28年度
からは未学習のマウス個体がオペラント学習を修得する過程で、神経活動を全脳領域で網羅的に解析すると

共に、当該過程で必須の役割を果たすドーパミン作動性神経の領域特異的な役割と齊藤らが見出した新たな

ドーパミン放出・作用機序を明らかにする目的で、齊藤らとの共同研究を行っている。また公募班の高雄と

fMRIを用いた精神疾患モデルマウスの機能的神経回路連絡の評価も進めている。 
 
各班員が導入した設備の使用状況について 
 
多羽田	 哲也	 多光子励起レーザー走査型顕微鏡一式（オリンパス FVMPEF-RS-TSP） 
齊藤研および殿城と 2光子顕微鏡を用いた、in vivoでのカルシウムイメージング解析系を構築し、解析を実
施した。 
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・研究費の使用状況（（１），（２），（３）を合わせて３ページ以内） 

（１）主要な物品明細（計画研究において購入した主要な物品（設備・備品等。実績報告書の「主要な物品明細
書」欄に記載したもの。）について、金額の大きい順に、枠内に収まる範囲で記載してください。） 

  

年度 品名 仕様・性能等 数量 単価（円） 金額（円） 設置(使用)研究機関 
２５	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

２６	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

２７	

	

	

	

	

	

	

２８	

	

高速多光子共焦

点レーザー顕微

鏡	

	

動物用－超高磁

場ＭＲＩ用超電

導磁場コイル	

	

多光子励起レーザー

走査型顕微鏡一式	

	

ｺｲﾙ用ｸﾘｵｽﾀｯﾄ	

	

３波長レーザー

コンバイナ	

	

nVista	HD	

	

凍結切片作成装置	

	

DNA/RNA 分析用マイ

クロチップ電気泳動

装置		

	

Stereotaxis 装

置マウス仕様	

	

多光子ﾚｰｻﾞｰ

顕微鏡 A1MP

用高速焦点

移 動 装 置

FCS1	

	

共焦点スキャナ

ユニット	

	

	

CSU 用ピエゾ

システム	

	

卓上遠心機	

	

	

トラッキン

グステージ	

	

プレハブ飼育室	

	

防音ボック	

	

ｼﾝﾌﾟﾙｺﾝﾌｫｰｶﾙｼｽﾃ

ﾑ（合算）	

㈱ニコンインステック・

A1MP-R-FN1-KTN	

	

	

ジャパンスーパーコン

ダクタテクノロジー株

式会社製（特注）	

	

オリンパス	

FVMPEＦ−RS−TSP	

	

特注	

	

シ グ マ 光 機 ・

MP1309-035	

	

NV-1000-DAQ	

	

ＨＭ５２５	

	

島 津 製 作 所 ・

MultiNA		

	

	

Model	962	

	

	

㈱ニコンインステ

ック・FCS1	

	

	

	

	

CSUW1-T3VerUP-SP1	

	

	

	

対物型PZ-CSU-OB-3	

	

	

ベックマンＡ９５７６	

	

	

ホークビジョン製	

ビジュアルサーボ式	

	

ユニオン機FP3U-1500-T	

	

ソノーラテクノロジー	

	

Andor 社 Revolution	

DSD2	

1	

	

	

	

1	

	

	

	

1	

	

	

1	

	

1	

	

	

1	

	

1	

	

1	

	

	

	

1	

	

	

1	

	

	

	

	

	

1	

	

	

	

1	

	

	

1	

	

	

1	

	

	

1	

	

1	

	

1	

73,993,500	

	

	

	

31,185,000	

	

	

	

30,003,750	

	

	

9,936,000	

	

4,998,000	

	

	

4,116,400	

	

3,499,650	

	

2,992,500	

	

	

	

2,352,000	

	

	

16,222,680	

	

	

	

	

	

2,975,400	

	

	

	

2,770,200	

	

	

2,494,800	

	

	

4,490,640	

	

	

4,779,540	

	

2,316,600	

	

5,900,000	

73,993,500	

	

	

	

31,185,000	

	

	

	

30,003,750	

	

	

9,936,000	

	

4,998,000	

	

	

4,116,400	

	

3,499,650	

	

2,992,500	

	

	

	

2,352,000	

	

	

16,222,680	

	

	

	

	

	

2,975,400	

	

	

	

2,770,200	

	

	

2,494,800	

	

	

4,490,640	

(2,245,320)	

	

4,779,540	

	

2,316,600	

	

5,900,000	

（2,500,000）	

公益財団法人東京都

医学総合研究所	

	

	

東京大学	

	

	

	

東京大学	

	

	

東京大学	

	

九州大学	

	

	

京都大学	

	

東京大学	

	

東京大学	

	

	

	

京都大学	

	

	

公益財団法人東京都

医学総合研究所	

	

	

	

	

名古屋大学	

	

	

	

名古屋大学	

	

	

東京大学	

	

	

九州大学	

	

	

名古屋大学	

	

名古屋大学	

	

東邦大学	
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（２）計画研究における支出のうち、旅費、人件費・謝金、その他の主要なものについて、年度ごと、費目別

に、金額の大きい順に使途、金額、研究上必要な理由等を具体的に記述してください。 
【平２５年度】 
・旅費 
1．ロサンゼルス研究打合・Cell Symposia SanDiego参加(航空券・宿泊代)	 608,480円	 齊藤班 
2.（ＭＲＩ国際ジョイントシンポジウムに出席のため）ルビアン博士招聘のため	 510,933円	 久恒班 
3.セミナー講師旅費（ニューヨーク⇔東京の交通費、宿泊費） 170,400円	 多羽田班 
 
・人件費・謝金 
1.特命助教 3名の雇用	 6,944,502円	 井ノ口班 
2.連携研究者・小出哲也（研究員）の雇用（6ヶ月）	 3,482,460円	 吉原班 
 
・その他 
1.第６回分子高次機能研究会（会議室使用料、食事代）400,000円	 総括班 
2.マウス輸送費	 ¥295,847 松尾班	  
 
 
【平成２６年度】 
・旅費 
1.JFRC Learning and Memory参加・Rockefeller Univ.研究打合(航空券・宿泊代）2名 1,270,782円	 齊藤班 
2.European Chemoreception Research Organization 2014（フランス、ディジョン）に参加（和光↔ディジョンの交
通費、宿泊費）653,580円	 吉原班 
3. 線虫神経関連学会（アメリカ、マディソン）に発表・参加（福岡⇔マディソンの交通費、宿泊費）2名	 	   
502,000円	 石原班 
 
・人件費・謝金 
1.特命助教 2名の雇用	 7,540,448円	 井ノ口班 
2. 連携研究者・小出哲也（研究員）の雇用（12ヶ月）	 7,241,719円	 吉原班 
 
・その他 
1.第７回分子高次機能研究会（会議室使用料、食事代）400,000円	 総括班 
2.BGI次世代シーケンス解析 332,000円	 飯野班 
3.BGI次世代シーケンス解析 311,000円	 飯野班 
 
 
【平成２７年度】 
・旅費 
1.Neuroscience2015・シカゴ参加（航空券・宿泊代）	 812,286円	 齊藤班 
2.北米神経化学会（アメリカ、シカゴ）に参加（富山⇔シカゴの交通費、宿泊費、日当）2名	 666,733円	 	       井
ノ口班 
3.国際線虫学会（アメリカ、ロサンゼルス）に発表・参加（福岡⇔ロサンゼルスの交通費、宿泊費）3名	        
553,150円	 石原班 
 
・人件費・謝金 
1.非常勤研究補助員の雇用（4名）	 9,204,661円	 齊藤班 
2.連携研究者・小出哲也（研究員）の雇用（12ヶ月）	 7,304,151円	 吉原班 
3.研究員の雇用	 6,553,000円	 飯野班 
 
・その他 
1.変異体のゲノムリシークエンス一式	 1,392,535円	 石原班 
2.大学内施設利用費（生命科学先端研究支援ユニット）	 1,232,237円	 井ノ口班 
 
 
【平成２８年度】 
・旅費 
1.Neuroscience2016・ｻﾝﾌﾗﾝｼｽｺ参加（航空券・宿泊代）	 919,226円	 齊藤班 
2. 第 4回「Imaging Structure and Function in the Zebrafish Brain」会議（ドイツ、ミュンヘン）に参加（和光↔ミ
ュンヘンの交通費、宿泊費）	 601,250円	 吉原班 
3. The 12th International Conference of Neurons and Brain Diseases, Association for the study of neurons and diseases
（カナダ、バンクーバー）に参加（富山⇔バンクーバーの交通費、宿泊費、日当）1名	 566,381円	 井ノ口班 
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・人件費・謝金 
1.非常勤研究補助員の雇用（4名）9,550,022円	 齊藤班 
2.研究員の雇用	 8,725,000円	 飯野班 
3.技術補佐員の雇用	 7,882,549円	 上川内班 
 
・その他 
1.大学内施設利用費（生命科学先端研究支援ユニット）	 3,322,125円	 井ノ口班 
2.論文掲載料・リプリント代金	 1,327,461円	 吉原班 
 
【平成２９年度】 
・旅費 
1.The First international symposium on Cortical excitement for pain and emotion（カナダ、トロント）に参加（富山
⇔トロントの交通費、宿泊費、日当）1名	 1,021,004円	 井ノ口班 
2.The 13th International Conference of Neurons and Brain Diseases, Association for the study of neurons and diseases
（イタリア、タオルミーナ）に参加（富山⇔タオルミーナの交通費、宿泊費、日当)1名	 1,049,073円	 井ノ
口班 
 
・人件費・謝金 
1.非常勤研究補助員の雇用（4名）	 11,989,803円	 齊藤班 
2.技術補佐員の雇用	 8,090,145円	 上川内班 
3.連携研究者・小出哲也（研究員）の雇用（10ヶ月）	 5,961,429円	 吉原班 
 
・その他 
1.大学内施設利用費（生命科学先端研究支援ユニット）	 2,438,153円	 井ノ口班 
2.論文掲載料	 669,791円	 多羽田班 

 
（３） 終年度（平成２９年度）の研究費の繰越しを行った計画研究がある場合は、その内容を記述してくだ

さい。 
久恒辰博	

平成 29年 8月までにマウスの行動試験を行い、平成 30年 3月までに fMRI研究、脳組織化学研究、マウスの
行動試験データの解析、研究成果のとりまとめを行う予定であった。しかしながら、平成 29 年 7 月に、研究
実施場所における大規模な空調工事の影響により、想定以上にマウスの飼育環境が悪化し、fMRI 研究、脳組
織化学研究に必要な個体数の確保ができず、必要な個体数を確保するために、 終年度の研究費を繰越し、マ

ウスの系統維持、マウスの繁殖を行う必要が生じた。 
	

多羽田哲也	

平成 29年 12 月、データの収集と数理解析を行った結果、当初の予測に反し、記憶痕跡がかなり微弱なもの

であった。研究遂行上、明確に記憶痕跡を識別することが不可欠であることから、記憶している個体のみを

識別して解析できるよう、実験手法の再検討を行った上で、神経活動の記録による記憶痕跡の同定及びデー

タの収集と数理解析をやり直す必要が生じた。	

	

吉原良浩	

ゼブラフィッシュ嗅覚神経回路の活動イメージング、行動学的解析の専門知識を有し、当研究課題にて雇用

していた連携研究者（小出哲也）が平成 30年 2月より革新的技術による脳機能ネットワークの全容解明プロ

ジェクト事務局に就職することが決定し、当研究に従事できなくなった。同様の知識を持つ新たな人材を確

保する必要が生じたために、人件費（平成 30年 2-3 月分）を次年度に繰越し、人材の確保、研究の継続を行

った。	
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９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ以内） 

研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。	

本領域では二つの観点で、学問分野の進展に大きく貢献する成果が得られた。一つは基盤技術開発であ

り、もう一つは多様なモデル動物を用いた研究から、記憶ダイナミズムと定義した、記憶情報の流動性

や特性、記憶機構の変化についての理解が進み、多くの成果が他の学術誌、マスコミで紹介された。 

 

記憶研究に限らず、多くの研究は新たな解析技術の開発・導入により飛躍的な発展を遂げる。本領域で

は例えば下記に紹介する解析技術が新たに開発・導入された。 

学習課題遂行中の脳領域の神経活動を俯瞰するため久恒は新たな小動物用MRI装置を開発し、報酬学習

中のマウスから fMRI画像を取得することに成功した（Proc Intl Soc Mag Reson Med 2017）。公募班の竹

本らはシナプス部位に存在する NMDA受容体や GluA2/3受容体、シナプス部位に移行する GluA1を光

学的に急性に不活化する技術を開発し、海馬記憶を消去させた（Nat Biotech 2017）。公募班の古田は齊

藤と共同して、細胞種特異的に様々な機能を可逆的に操作する、新たな化学遺伝学的技術を開発した

（未発表）。公募班の中井と尾藤らはイメージング解析の汎用性を飛躍的に高める、遺伝子コード型赤色

蛍光 Ca2+プローブの開発に成功した（Nat Methods 2015、特願 2014-120828）。公募班の青西は広視野蛍

光イメージングなどで、効率的に細胞を検出するアルゴリズムを開発した。公募班の村越は高空間・時

間分解能を持つ光応答性遺伝子コード型 CaMKII、低分子量 Gタンパク質 Rac1の FRETセンサーなどを

開発し、CaMKIIがシナプス可塑性の誘導に必要であり維持には不要なことを明らかにした（Neuron 

2017）。公募班の王丹はシナプスで化学修飾された RNAを網羅的に同定する新手法を確立し、化学修飾

された RNAとシナプスの構造的・機能的変化との関わりを明らかにする方法論が提出された（Nat 

Neurosci 2018）。 

 

また下記に例としてあげる、記憶ダイナミズムの研究成果が、他の学術誌、マスコミで紹介された。 

齊藤らが J Neurosci誌に発表した、「長期記憶に必要なグリアでの遺伝子発現」（J Neurosci 2015）が、グ

リアの新たな役割の発見として、同誌の“This week in the Journal”で previewとして紹介された。齊藤ら

は Neuron誌に発表した、「神経−グリア相互作用の低下による加齢性記憶障害の発生機序」（Neuron 

2014）でも、同誌の previewで紹介され、High lightsとして Nature Neurosci誌で特集されている。 

井ノ口が Science誌に発表した、連合記憶で重複する記憶痕跡細胞の機能解明（Science 2017）が、New 

Scientist Magazine、Natureなどで紹介され、特集が組まれた。他にも朝日新聞、科学新聞など各種マスコ

ミで「記憶がつながる仕組みの解明」として報道された。また井ノ口が Nat Commun誌に発表した「行

動タグを裏付ける神経タグの同定」（Nat Commun 2016）は、強烈な体験に伴う、些細な出来事を長く記

憶する仕組み」として NHK、日本経済新聞、科学新聞など各種マスコミで報道された。 

坂口がMol Brain誌に発表した「新生神経細胞による記憶の固定化と恐怖記憶の汎化亢進」（Mol Brain 

2016）が、PTSDの発生メカニズム解明に寄与したことを評価され、筑波大学学長賞を受賞し、朝日新

聞にて研究内容が紹介された。 

また記憶とは直接関係しないが、久原が Nat Commun誌に発表した「温度検知神経細胞の同定」（Nat 

Commun 2014）では、光やフェロモンを感知する神経細胞が温度も感知し、温度適応を調整することが

分かった。これは神経細胞の数が少ない線虫が、多様な感覚情報を処理する、線虫特異的な神経機構な

のか？他の動物種でも、このような多能性感覚神経細胞があるのか？進化論の見地からも興味深い。 
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10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ以内） 

研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者（※）の研究終了後の動向等を記述してください。	

※研究代表者・研究分担者・連携研究者・研究協力者として参画した若手研究者を指します。	

	

研究代表者	

• 久原篤が甲南大学・理工学部・准教授から教授に昇任	

• 渡部文子が東京慈恵会医科大学・総合医科学研究センター神経科学研究部・准教授から教授に昇任	

• 掛川渉が慶應義塾大学・医学部生理学（神経生理）教室・講師から准教授に昇任	

• 小川正晃が生理学研究所・特任助教から京都大学大学院・医学研究科・助教へ移動(平成 28 年)、

同・講師に昇任（平成 29 年）	

• 川口真也が同志社大学・脳科学研究科・准教授から京都大学・産官学連携本部・特定准教授に移動	

• 高雄啓三が生理学研究所・特任准教授から富山大学研究推進総合支援センター・教授に昇任	

• 竹内秀明が東京大学大学院・理学系研究科・生物科学・助教から岡山大学大学院・自然科学研究

科・准教授に昇任	

• 野村洋が東京大学大学院・薬学研究科・助教から北海道大学大学院・薬学研究院・講師へ昇任	

• 肥後剛康が理化学研究所・脳科学総合研究センター・認知機能表現研究チーム・研究員から同チー

ム・スタッフ研究員に職位変更	

• 杉山（矢崎）陽子が沖縄科学技術大学院大学・臨界期の神経メカニズム研究ユニット・Assistant	

Professor から同・Assistant	Professor（Tenured）へ職位変更	

• 林悠が筑波大学・国際統合睡眠医科学研究機構・助教から同・准教授に昇任	

	

研究分担者、連携研究者、研究協力者	

• 甲南大学・理工学部・大学院生→岡崎統合バイオサイエンスセンター(生理学研究所)	 博士研究員	

• 名古屋大学大学院理学研究科・特任助教→名古屋大学大学院理学研究科・特任講師	

• 名古屋大学大学院理学研究科・特任助教→名古屋大学大学院創薬科学研究科・助教	

• 名古屋大学大学院理学研究科・特任助教→名古屋大学大学院理学研究科・講師	

• 京都大学大学院文学研究科・大学院生→University	of	California	Irvine,	School	of	Medicine,	

Dept.	of	Anatomy	and	Neurobiology（Kei	Igarashi	lab）	 ポスドク研究員	

• 京都大学大学院文学研究科・大学院生→京都大学医学研究科・神経生物学研究室・ポスドク研究員	

• 京都大学大学院文学研究科・大学院生→理化学研究所脳科学総合研究センター・システム神経生理

学研究チーム・ポストドク研究員	

• 京都大学大学院文学研究科・大学院生→東京大学医学系研究科構造生理学部門・ポストドク研究員	

• 東京大学大学院医学系研究科・講師→名古屋大学・環境医学研究所・教授	

• 東京大学大学院医学系研究科・特任研究員→名古屋大学環境医学研究所・助教	

• 東京大学大学院医学系研究科・特任研究員→埼玉医科大学・助教	

• 山口大学大学院医学系研究科・神経生理学講座・助教→同・講師	

ミャンマー人医師→山口大学大学院医学系研究科・神経生理学講座・博士課程入室	
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11．総括班評価者による評価（２ページ以内）	

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。	

 
新学術領域研究「多様性から明らかにする記憶ダイナミズムの共通原理」に対する評価コメント 

（総括班評価者：立命館大学・総合科学技術研究機構・脳科学・三品	 昌美） 
 

本新学術領域研究が設定されたことにより、ショウジョウバエ、マウス、線虫、ゼブラフィッシュなどの
モデル生物を用いて、記憶の実態と学習の過程が神経細胞やシナプスレベルでの解明が進められた。さら
に、ドパミン、睡眠や加齢などによる記憶・学習の制御が明らかにされ、記憶・学習のダナミックな側面
が示された。これらの成果は 7報の Scienceをはじめとする世界トップレベルの論文として発表され、本
新学術領域研究は優れた業績をあげたと高く評価できる。さらに、多様なモデル生物を用いた研究が集約
されることにより、学習過程の細胞やシナプスレベルの表象、特定の細胞集団への記憶情報の配分、記憶
の消去学習などが種を超えた共通の機構であることが明らかとなった。したがって、本新学術領域研究は
当初の目標を十分に達成したものと評価される。 

 今後の発展として、優れた記憶・学習の実験研究を数理研究者と連携することにより理論モデルを提唱
するレベルまで進めることや、ヒトの記憶・学習に関する研究グループとの連携や大きな社会的注目を集
めている学習障害、知的障害や認知症の研究グループとの交流など広いスコープの展開を期待したい。 
 国際シンポジウムの開催や包括脳シンポジウムによる関連新学術領域研究との交流も活発に進められ
た。先端的な方法論が開発されたことは関連学問分野にも貢献するものと評価できる。さらに、班員や
研究分担者が教授、准教授、助教などに昇任するなど人材の育成にも本新学術領域研究は大きな力とな
ったと評価できる。 
 
 
Charles Yokoyama, Ph.D., Executive Director | Project Professor  
International Research Center for Neurointelligence,  
University of Tokyo Institutes for Advanced Studies 
 
May 29, 2018 
 
The Memory Dynamism grant of MEXT has completed it funding cycle. In retrospect the selection of this grant topic 
and leadership was a good decision. The field of memory research has continued to expand in recent years and shows 
no sign of slowing, and the research publication output from the group exceeded expectations with many fine papers 
in highly regarded journals that collectively have made a major contribution to global advances in memory, 
particularly in the dynamical aspects and at the systems level in diverse model animals.  The PI selection was done 
with attention to diversity in career stage, gender, and internationalization. I attended the annual international 
symposia and was impressed by the discussion and participation of researchers at different career stages and technical 
fields. I felt the group’s legacy can help to build a foundation for memory research in Japan and abroad. Furthermore, 
I would support renewal of this topic or a similar one in the next rounds of the funding cycle. Some of my suggestions 
for improvement are the same as before while others are new. I would have liked to see more incentivized and 
systematic collaboration within the group to achieve greater output, efficiency in new knowledge generation, and 
integration with global partners in making new concepts in memory research, which due to trends in pre-publication 
protocol and data sharing in global research consortia and networks will become more critical in the coming years. 
Likewise, working together with theoretical researchers to build novel models of memory systems will be useful to 
drive or harness new AI methods. Finally, building on the success of this group, I would like to see a new effort to 
link this group’s output to human and clinical research. The time is right for this step.  In summary, the Memory 
Dynamism group grant was a undeniable success in my opinion, and an outstanding example of the neuroscience 
community coming together to generate value in research. I hope new efforts will extend this work. 
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新学術領域研究「多様性から明らかにする記憶ダイナミズムの共通原理」に対する評価コメント 
（総括班評価者：	 森	 憲作） 
 
「脳は、経験に基づく記憶により適切に働く」といっても過言ではない。	 脳のほぼすべての領域にお

いて、その機能を理解するためには、領域内の神経回路における学習・記憶の神経メカニズムや分子メ

カニズムを理解する必要がある。	 また、記憶の形成や保存や想起には、脳の広範囲の領域間のコミュ

ニケーションによる相互作用も必要である。	 「記憶のダイナミズムの研究」は、分子レベル、細胞レ

ベル、システムレベルのいずれのレベルの研究においても、脳神経科学の中心課題の研究であり、新学

術領域研究にふさわしいものである。	 本領域研究では、様々なモデル動物の脳神経系を用いて記憶ダ

イナミクス研究が推進され、「１．記憶情報の形成過程」、「２．記憶情報のダイナミクス」、「３．記憶機

構の変化」のいずれの課題においても、また、計画研究からも公募研究からも、すでに数多くの質の高

い研究成果が報告され論文発表された。	 このように、世界の記憶研究に大きな貢献をしつつある本領

域研究からの成果は、非常に高く評価ができる。 
	 また、まだ論文発表にまで至らないが、本研究領域からの支援により見出された、記憶ダイナミクス

に関する新しい興味ある研究成果を数件、本評価者は聞いている。	 これらの新しい研究を完成させる

のに何らかの形で今後も支援し、「記憶ダイナミズムの共通原理の研究」をこれからもさらに展開される

ことを期待する。 
 
 
新学術領域研究「多様性から明らかにする記憶ダイナミズムの共通原理」に対する評価コメント 
（総括班評価者：遺伝学研究所・所長	 桂	 勲） 
 
	 新学術領域研究「記憶ダイナミズム」の評価委員として、５回の班会議のうち４回に参加して発表と討

論を聞き、中間評価と事後評価の報告書を読んだ。その結果、本研究を以下のように評価する。 
本研究は、新学術領域研究「分子行動学」（平成 20～24年度）の成果の上に立って、研究目的を行動一般
から記憶ダイナミズムに絞って発展させようとしたものである。その一方で、様々な動物種の長所を使っ

た研究を行い種間の比較から一般原理を求める、記憶とその制御に関する細胞の同定と分子メカニズム解

明をきちんと行う、実験法や解析法の専門家との共同研究で新たな展開を目指す、有望な若手を支援する、

班員間の連携・協力を緊密に行う等の方針は引き継がれている。 
	 研究領域の設定目標は、ほとんど達成されたと考えられる。研究成果については、１）記憶情報の形成

過程、２）記憶情報の回路・分子レベルでの動的特性、３）生理状態・環境変化に応じた記憶機構の変化

の３項目すべて、特に「記憶ダイナミズム」の中心となる２）においても、予想外の発展も含めて、十分

な成果が得られた。動物種を越えた共通性も、いくつか見つかった。班員間の共同研究は非常に多く、一

部は既に成果を出している。技術開発では、小型動物用 fMRIの開発、蛍光 Ca2+センサーの改良、AMPA
受容体の光不活性化法などが進み、本研究に使われた。若手育成では、公募採択の若手研究代表者約 10
人の昇任が示す通り、的確な人材に的確な支援が行われた。中間評価以降、マウスの研究者が多数参入し

優れた研究成果を出したが、霊長類の研究と数理的手法の導入は、改善が見られた程度に留まった。 
	 教科書に載ってもおかしくない研究成果がいくつか得られており、当該学問分野・関連分野への学問的

貢献は十分に認められる。波及効果については、研究成果の他に、本研究で開発された技術が期待される。

また、本研究の支援で有能な若手研究者が育ったことが、今後の我が国の研究に大きな財産となる。 
	 以上、ひとことで言うと、本学術領域研究は、十分な結果を出したと言える。 
 
 
	


