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はしがき 

意志力（ウィルパワー）の高さは、あらゆる分野において成果・成功を得るために重

要な資質となる。我が国では現在、高い意志力を持ってさまざまジャンルで国際的に

活躍する人々がみられる一方、「やる気」に問題を抱える人々も多い。「現代型う

つ」のように社会で活躍することに意欲を見出せない病態もあれば、いわゆる“ニー

ト”のようにそれを問題ともとらえない人々もいる。ニートの人口は、15〜34歳にお

いて60万人程度で推移し、減少の兆しが見らない (総務省統計局「労働力調査」)。教

育現場では2000年代以降、約200学級に1学級の割合で不登校などのため学級崩壊が頻

発している。これらを解決することは、少子高齢化の進展と相俟って、わが国の社会

福祉政策上の喫緊の課題となっている。現代うつ、摂食障害、気分障害、アパシー、

引きこもりなどにおけるこころの発達の歪みと精神症状は、脳内の報酬系を生物学的

基盤とする報酬系の機能に起因すると考えられている。現代型うつやアパシー、ひき

こもりのように「やる気」そのものの表出に問題を抱える場合もあれば、根底にある

やる気のメカニズムは正常あるいは、それ以上に活動しているもののそのベクトルに

問題がある場合もある。たとえば、ネット依存者はバーチャルリアリティの中に心理

的報酬を見出し、拒食症患者は、「食べない」というストイックな行為を遂行できた

ことや、その結果としての低体重に報酬を見出している。本領域では意志力を単なる

報酬系の機能ではなく以下のように捉える。 

“意志力（ウィルパワー）”は、単に行動をドライブする報酬系のみではなく、社
会的にも本人の人生においても正しいベクトルのやる気を包括的に駆動するシス
テムとしてとらえる。この機能には報酬系、実行機能・情動・社会性・覚醒・体
内時計など多岐にわたる脳機能が関与するはずであり、また全身の状態や環境が

影響する可能性がある。 
“意志力”に関わるこころの問題は近年劇的に増加・変化しており、社会要因の存

在を示唆する。その根本を理解し解決に導くには、社会環境の変化が意志力に影響を

及ぼす仕組みを、環境変化の評価と神経分子基盤に照らし解明する必要がある。ここ

ろの作動の分子原理を脳のみに求めるのではなく、臓器間ネットワークや社会・教育

環境をふくめて包括的に理解する。こうした研究は、複合領域において、学際的なチ

ームを組んではじめて遂行可能なものであり、本領域では、複合的な研究によって生

体内外の環境が「意志力」にどのような影響を与えるのか、その動的な相互作用の解

明をもって、国民全体が活力ある生活を営むための糸口を得ることを目指した。 

研究の目的 

(１)意志力をささえる神経科学的メカニズムの解明（２）社会環境（核家族化、食の

現代化、睡眠時間の減少、活動量の低下、インターネット社会の発達、覚醒時間帯の

ずれなど）の変化や体内環境（腸内細菌叢、内分泌系など）が意志力に与える影響の

検討(３)意志力に問題を抱える青少年を教育支援・介入治療するための社会教育学的

および精神神経学的治療標的の探索 (４)運動、睡眠・食生活の是正などの生活指導に

よるそれら問題の解決を目的とした。 



領域の全体構想 

本領域では、意志力と深くかかわる覚醒や情動・社会性などの脳機能(A01櫻井)、脳内

分子画像の描出・解析(A01尾内)、ひきこもりなどのこころの発達の問題、意欲・情動

に与る心身相関発達の分子原理とその破綻の病理解析(A02加藤)、食を根幹とした全人

育成、その破綻による病態形成と治療戦略に関する新規研究基盤の研究(A02乾)、運動

により認知機能と全身持久性をともに高める運動プログラム開発（A03征矢）、動機づ

けを促すための社会・学習要因

の同定（A03田中）などに取り

組んできており、上記の目的に

基づき、多角的・融合的に協力

して研究を遂行する（図１）。

意志力を高く持ち、目的のため

に行動するという心の作用を多

角的に検討することで“意志力

（ウィルパワー）”とは何か、

それに影響をあたえる要因は何

か、そしてそれを操作すること

は可能かを解明し、物的に充足

している現代社会に足りない社

会や教育の現場に直結するような知見を得ることを目指した。 
 ここでは環境と意志力の関係を科学的に捉えるために、青少年を取り巻く家庭・教

育・社会などの生育環境を実地で解析することができる教育学、心理学、心療内科な

どの専門家が、こころの発達の分子・神経基盤と、その障害の病理に精通した神経科

学、精神医学などの専門家と綿密な連携を取りながら多元的な解析を行った。また、

得られた神経科学的メカニズムをもとに青少年の学習・社会行動に照らしながら、教

育現場での介入支援がどのように意志力の回復に反映されるかを検証した。また、有

効な教育支援の作動原理を探究し、神経科学・精神医学で見出された知見を教育・社

会現場に還元する発達リハビリテーション、教育心理学と併せ、運動の得手不得手に

よらず体を動かすことを楽しめる指導法を作出し健全なこころを育むとともに、ここ

ろの問題を抱える青少年の心身相関回復を図るための知見を得るために研究推進を行

った。 

我が国の学術水準の向上・強化につながる研究領域の推進 

世界の神経科学研究において、やる気の根底をなす「報酬系」の研究は、腹側被蓋野

のドパミンニューロンおよび腹側線条体（側坐核）などの機能を中心に解析されてき

図１ 領域の構成 



ており「やる気」「意欲」のメカニズムの解明に一定の成果を上げてきた。しかし、

それが人の実社会に十分にフィードバックされているとは言えず、皮肉なことに前述

のように報酬系機能の不適切な作動がその背景に存在すると考えられる状態が、現代

社会では大きな問題となっている。社会のなかでは「やる気」自体ではなく、そのベ

クトルまでとらえて正しい行動をドライブする「意志力（ウィルパワー）」が必要で

ある。本領域は、意志力の神経科学的機構の解明をめざすだけではなく、腸内細菌叢

などの「内臓環境」や「社会環境」にも注意を払い、こころの発達に掛かる心身相関

の成熟の生物学的基盤の探究を目指した。また、意志力に影響を及ぼす青少年の「生

育社会環境」と「脳内環境・内臓環境」の相関ダイナミズムの解析に関し、教育心理

学研究者が神経科学・精神医学研究者と協力し、意志力の分子・神経基盤に基づき追

及を行った。これら学問横断的な取り組みによる「意志力」の包括的な理解の結果、

医薬ターゲットの創出、食・睡眠の適正化及び運動の習慣化を図るための教育支援プ

ログラムの創出などに資するために、意志力（ウィルパワー）を全人的に理解する

「意志動力学（ウィルダイナミクス）」を創成し、我が国の学術水準の向上・強化に

つながる研究領域として推進してきた。 
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（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) 
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〈出願〉 

【A01・計画・櫻井】 

  1)特許名：冬眠様状態を誘発する方法およびそのための装置 

  発明者：櫻井武、高橋徹、砂川玄志郎 

  出願人：国立大学法人筑波大学（2020年9月30日 国際特許出願

PCT/JP2020/037268） 

 【A01・公募・田中（謙）】 

  1)特許名：衝動抑制薬のスクリーニング方法、及び衝動抑制薬 

  発明者：田中謙二、森真梨菜 

  出願人：学校法人慶應義塾（2018年6月4日 特願2018-106619） 

 【A02・計画・加藤】 

  1)特許名：Method of producing microglial cells. 

  発明者：加藤 隆弘、扇谷 昌宏、神庭 重信 

  出願人：国立大学法人九州大学、国立研究開発法人国立精神・神経医療研



究センター 

 （2015年1月9日 国際特許出願PCT/JP2015/051156、2018年10月23日米国特許

登録US10106775、 2020年4月末時点で欧州・香港へ出願中） 

  2) 特許名：うつ病診断用バイオマーカー及びその使用 

  発明者：加藤 隆弘、瀬戸山 大樹、康 東天、神庭 重信 

  出願人：国立大学法人九州大学（2016年10月31日 国際特許出願

PCT/JP2016/082290、2020年4月末時点で日本・米国・欧州・香港 へ出願中） 

  3) 特許名：ＡＬＳＰ等の程度の判定方法、ＡＬＳＰ等の疾患に対する治

療薬のスクリーニング方法 

  発明者：加藤 隆弘 

  出願人：国立大学法人九州大学（2020年9月25日 特願2020-161422 出願

中） 

 【A03・計画・征矢】 

  1) 特許名：活動意欲向上剤  

  発明者：征矢英昭、松井 崇、島 孟留、征矢茉莉子、樫部智美、北吉正

人、成戸丈紘  

  出願人：国立大学法人筑波大学(2018年10月19日 特許第6420797号) 

 

〈取得〉 

なし 

 

研究成果 

（１）主な成果 
創造的で活力あふれる生活を送るには、困難を乗り切り、目標に向かって努力する力

＝意志力（ウィルパワー）の高さが不可欠である。一方、青少年における「やる気」

「モチベーション」の減退およびそれらと障害の基盤を共有すると思われる摂食障

害、気分障害、アパシー、ひきこもり、適応障害、現代抑うつ症候群（新型うつ病）

などの罹患者の増加への対処が、未曾有の少子高齢化に見舞われるわが国の社会福祉

政策の喫緊の課題となっている。本領域では、意志力という精神機能に対する社会環

境・体内環境の影響を解明し、その動的平衡のパラメーターとなる環境因、脳内分子

を探索する一方、それらを制御し意志力を育むための支援の方策を確立することを狙

いとし、領域を推進してきた。意志力の神経基盤を理解するとともに、スポーツや教

育による支援の方策を検討するために、神経科学、精神医学、内科学、教育心理学、

スポーツ科学の研究者が緊密に連携する分野間横断研究を推進することを目指し、

(１)意志力をささえる神経科学的メカニズムの解明（２）社会環境（核家族化、食の

現代化、睡眠時間の減少、活動量の低下、インターネット社会の発達、覚醒時間帯の

ずれなど）の変化や体内環境（腸内細菌叢、内分泌系など）が意志力に与える影響の

検討(３)意志力に問題を抱える青少年を教育支援・介入治療するための社会教育学的

および精神神経学的治療標的の探索 (４)運動、睡眠・食生活の是正などの生活指導に



よるそれら問題の解決を目的とした。以下に述べるような成果をあげ、目的はおおむ

ね達成できたと考えられる。 

 
（２）本研究領域により得られた成果 
研究項目A01 意志力の分子神経基盤 
【A01・計画・櫻井】 
光遺伝学・化学遺伝学をもちいてノンレム睡眠時に分界条床核のGABA作動性ニュー

ロンが興奮することで覚醒が惹起されるが、ここには覚醒を維持する役割をもつ神経

ペプチド、オレキシンの作用は介在しないが、これらのニューロンが持続的に興奮す

るとオレキシン系が動員され、その作用によって覚醒が維持されることを明らかにし

た (Kodani, et al. J.Neurosci, 2017)ほか、オレキシンが青斑核のNAニューロンを介して

覚醒レベルとともに恐怖レベルを調節していることを明らかにした(Soya, et al., Nat 
Commun., 2017)。また、意志力をささえる覚醒に関わる視床下部オレキシンニューロ

ンやヒスタミンニューロンの制御系を明らかにするために各種ウィルスを用いてトレ

ースを行い、覚醒系ニューロンへの入力系を全解明し(Saito, et al., J. Neurosci, 2018)、
情動や報酬系がどのように覚醒系に影響をするか理解する準備を完了した。また、体

内時計が行動に出力する神経経路の解明（Hirano et al. in preparation）や、内発的動機

づけに関わる神経経路の解明も進めており、興味深い結果を得ている。また神経ペプ

チドQRFPの意志力における機能解析の過程で、QRFP産生ニューロンの興奮が冬眠様

の低体温・低代謝状態を惹起することを明らかにした（Takahashi et al. Nature 2020）. 
【A01・計画・尾内】ヒト脳における意志力の分子基盤にドパミンとセロトニンが重

要であり、その機能異常と脳内神経炎症が病的脳における意志力低下の一因であるこ

とが分子イメーイング手法（PET）で明らかにできた。MRIおよび機械学習を用い

て、モチベーションに関連した種々の疾患における病態解明、生活習慣における各種

行動によるモチベーションの維持促進に係る脳画像所見を得た。合計37の国際論文掲

載など多くの成果を得た。 
【A01・公募・人羅】マウスを利用して独自の行動試験系（葛藤行動試験）を作成

し、同試験系を用いて、恐怖を乗り越えて目的を達成する行動を促進する神経回路活

動を見出した。ファイバーフォトメトリー法による神経回路活動のリアルタイム計測

と、光遺伝学的手法による制御により、神経回路活動と行動の因果関係を明らかにし

た。 
【A01・公募・ラザルス】我々は以前、睡眠の質と食べ物の好みやエネルギー消費を

結びつける上で、内側前頭前野（mPFC）が極めて重要であることを明らかにした

（McEown et al., eLife, 2016, 5:e20269）。本プロジェクトでは、化学遺伝学を用いて、

mPFCに高密度に投射されている腹側被蓋野（VTA）のドパミンニューロンを選択的に

阻害した。動物は睡眠不足になると、脂肪分の多い食事や標準的な食事よりも甘い食

事を好むようになるが、中脳VTAのドパミンニューロンを阻害すると、この反応がな

くなることを発見した（原稿準備中）。さらに、櫻井武教授のグループとの共同研究

により、マウスの1日の睡眠・覚醒量の制御に必要なGABA作動性の腹側中脳・橋領域

を同定した (Takata Y, et al. J Neurosci, 2018, 38: 10080). 
【A01・公募・リュウ】三叉神経に発現するTrpA1が狐の尿由来の恐怖物質TMTを検

知し、恐怖行動を惹起する経路に関わることを見出した。これまで嗅覚が関わるとさ

れていたTMTを検知する神経経路に嗅覚が関わらないという画期的な知見である。 



【A01・公募・溝口】私たちは動機づけ行動におけるオレキシン神経の役割の解明を

目指した。その結果、オレキシン神経の活性化は報酬に対する諦めない行動、不確実

な状況下における報酬獲得行動や随伴性学習に影響することを見つけた。このことか

ら、オレキシン神経は報酬獲得におけるやる気・意志力や行動選択に関わる神経回路

の一旦を担う可能性が示唆された。本研究成果は犬束 歩班、山中章弘班との領域内共

同研究である。 
【A01・公募・阿部】本研究では、欺瞞行動の意思決定に関する神経心理学的研究と

して、認知症を伴わないパーキンソン病患者群と健常対照群を対象として、欺瞞行動

を定量化する認知課題を実施した。パーキンソン病患者群では、欺瞞行動の頻度の有

意な低下が示され、報酬系の機能低下との関連が示唆された（Abe et al., 2018, Front 
Neurol）。 
【A01・公募・渡邊】OX1Rを標的としたPETプローブとしてTHIQ誘導体およびRCF誘
導体を開発した。特にTHIQ誘導体はOX1Rを標的としたPETプローブとして世界で初め

ての報告となった。また、OX2Rに関しても、F-18を標識核種としたPETプローブとし

て世界で初めてとなるDAN誘導体を開発し、正常マウス脳内でOX2Rに結合することを

示唆する結果を得た。 
【A01・公募・犬束】社会的敗北ストレスによって引き起こされる社会的孤立におけ

る神経機構の解明を目的として実験を行った。その結果、社会的敗北ストレスによっ

てオキシトシン産生ニューロンが強く活性化すること、前頭前皮質のオキシトシン受

容体が欠損すると社会的敗北ストレスによる社会的孤立が増悪することなどを見出し

た。また、研究過程において遺伝子発現制御に関する手法開発を行い、関連する論文

発表に至った。 
【A01・公募・田中（謙）】意欲行動の開始は島皮質-腹外側線条体が担うこと、意欲

行動の持続は腹側海馬-腹内側線条体が担うことを明らかにした。更に、意欲行動の持

続にかかわる腹側海馬の活動は、正中縫線核セロトニン神経が制御していることを明

らかにした。うつ病モデルマウスでは、意欲行動の持続ができなくなるが、これは腹

側海馬の活動が高まることが原因であることを明らかにした。 
【A01・公募・小澤】最新の蛍光ドパミンセンサー、GRAB-DAとバンドルファイバー

フォトメトリー法を組み合わせることで、複数の脳領域における多点同時ドパミン計

測法を確立した。これにより、「報酬予測」と「報酬予測誤差」が各脳領域における

固有のドパミンダイナミクスによって表現されていることが明らかになった。また、

頭部固定下のマウスにおいて、粘り強い報酬希求行動を測定する行動課題を新たに開

発した。 
【A01・公募・櫻井（勝）】雄、雌マウスの性行動におけるドパミンニューロンのダ

イナミックな活動変化を計測・解析した。また、雄マウスは射精後に不動かつ外部か

らの強烈な刺激に対して応答しない行動を示すことを明らかにした。 
【A01・公募・山中】摂食・飲水行動、睡眠覚醒や性行動などの本能行動を調節する

視床下部神経回路を活動操作、活動記録することで、本能行動発現における動作原理

について明らかにした。特に、レム睡眠調節や、レム睡眠時の記憶制御、日内リズム

と睡眠覚醒との機能連関に着目した研究を展開した。これらの本能行動は“意志力”

とも密接に関係しており、意志力を作り出す神経メカニズムの一端を解明した。 
【A01・公募・小川】不確実な報酬を求めて、陰性の報酬予測誤差が生じてもそれを

乗り越えようとする「困難を乗り越える意志力」を駆動するラット行動モデルを開発



し、報酬系の中心的脳領域である中脳ドパミン細胞のうち、陰性予測誤差に対して活

動が増加するものを見出した。また、そのドパミン細胞が強く投射する線条体への神

経回路の活動を計測・操作し、陰性予測誤差を乗り越える行動を高める役割を見出し

た。 
【A01・公募・勢力】これまでに開発してきた全脳イメージング技術FASTを改良し、

ストレス応答や、意欲・情動等に関わる受容体の阻害薬による神経活動変化、神経投

射の全脳イメージング解析および行動解析を実施した。ストレス反応の解析において

は、新たな全脳レベルの画像解析技術を構築することに成功し、視床下部や橋の微小

脳領域等において検出された活動亢進が、繰返し社会的敗北ストレスによる行動変化

に関わる可能性を見出した。 
【A01・公募・松本】意志力の基盤となる中脳ドパミン神経回路の役割を検証した。

電気生理学と光遺伝学を組み合わせ、単一ドパミン神経細胞の投射先別の活動を同時

計測する技術を開発し、自由行動中の動物に適用した。その結果、行動開始の活力、

報酬価値の高い行動を選ぶ活力、行動維持力、といった意志力の各要素は、異なる投

射先・時間パターンのドパミン細胞活動にコードされていることがわかった。 
【A01・公募・廣川】ラットにおける総合的な意思決定課題を用い、前頭皮質の神経

細胞群が個々の意思決定要因を符号する複数のクラスタにわけられること、さらに光

遺伝学的方法により線条体に投射する眼窩前頭皮質ニューロンが意思決定における統

合価値情報を次の試行が開始されるまで持続的に符号し、その持続活動が選択価値を

保持し次の試行に活かすという「意志力の維持」に必要であることを明らかにした。 
【A01・公募・植松】一度学習した記憶を上書きする際に前頭前野が重要な役割をす

ることが知られているものの、詳細な神経回路機構は明らかになっていない。本研究

では、光遺伝学を用いることにより前頭前野におけるノルアドレナリンが重要である

ことを発見した。さらに1細胞レベルでのイメージングにより、学習の上書きをする過

程において前頭前野の神経活動のダイナミクスがあることを明らかとした。 
 
研究項目A02 内外環境と脳機能 
【A02・計画・乾】情動行動や遺伝子・タンパク質発現解析から不安発症メカニズム

の解明を検討した。また、アロマ芳香浴はオキシトシンを介して、抑うつを軽減させ

ること、意志力の機能異常を呈する神経性やせ症の腸内細菌叢の異常が低体重の持続

や不安様行動の発現に関与していること、若年の社会的隔離が海馬-大脳皮質の連携、

ghrelinによる神経免疫系賦活抑制系、神経新生に障害を与え、意志力を減衰させるこ

と、が示された。 
【A02・計画・加藤】モチベーション障害を呈する現代うつ及び社会的ひきこもりの

病態基盤解明のために、診断評価法を独自開発し、大学病院に専門外来を立ち上げ、

心理検査・血液を含む生物学心理社会的データを取得解析してきた。ひきこもりでは

血中尿酸・HDLコレステロール、現代うつでは血中トリプトファンの関与を同定する

ことに成功した。ひきこもり関連モデルマウスの解析では、ミクログリア過剰活性化

が関与することを見出した。 
【A02・公募・細川】2頭のニホンザルを用いて相手が目の前にいる状況でエサの取り

合いをさせた。内側前頭葉に抑制性の反復経頭蓋磁気刺激法（rTMS）を行ったとこ

ろ、相手に近い側からエサを取る割合が有意に減少した。また前頭連合野背外側部の

活動を高頻度rTMSで促進すると相手に近い側からエサを取る割合が有意に増加した。



これらの結果は、前頭葉の内側部および外側部の活動が行動の積極性に関係している

ことを示唆している。 
【A02・公募・入鹿山】リポポリサッカライドにより惹起した全身性炎症モデルマウ

スに、新規低分子量オレキシン受容体作動薬：YNT-185を予防的に投与すると、不動

状態からの早期回復を促すことを見出した(輪回し運動で評価)。その作用部位は延髄

縫線核セロトニンニューロンにあることを明らかにした。オレキシン過剰発現マウス

の炎症モデルでも、またオレキシン脳室内投与でも同様な効果が見られた。(A01櫻井

グループとの共同研究) 
【A02・公募・佐々木】本計画では、「社会環境と体内環境の情報を統合する脳の

SIRT1」という観点から、意志力の調節における脳のSIRT1の役割を解明することを

試みた。しかし、申請者の前職（群馬大学）から現職（京都大学）への移動に伴い、

意志力の評価に用いる危機へのアクセスがなくなり、研究計画を中座したため、成果

は得られなかった。 
【A02・公募・高雄】伝統的な精神的訓練の中心にある深呼吸、すなわち呼吸を自発

的にゆっくりにさせることをマウスに誘導できるシステムを開発した。このシステム

を用いて実際に野生型を用いて呼吸法のトレーニングを実施したところ、マウスがゆ

っくりとした呼吸を自発的にできるようになり、マウスの呼吸法モデルの開発に成功

した。 
【A02・公募・古屋敷】社会や環境によるストレス、食事など生活習慣など多様な環

境因子が認知や情動に影響するが、その機序には不明な点が多い。本研究では、急性

の社会ストレスが前頭前皮質のドパミン系を介して神経突起増生を促し、ストレス抵

抗性を高めること、慢性の社会ストレスは自然免疫受容体を介してミクログリアを活

性化し、神経突起退縮やうつ様行動を誘導することを示した。また、乳製品中のペプ

チド成分が海馬のドパミン系を介して認知機能を高めることも示した。 
【A02・公募・酒寄】n-6およびn-3脂肪酸は必須の栄養素であるが、世界中の多くの

国々においてn-6脂肪酸摂取の増加とn-3脂肪酸摂取の減少が報告されている。我々は

高雄啓三博士（富山大学）との本研究領域内共同研究により、このような食の高n-6/
低n-3化によって糖質や脂質に富む高カロリー食の摂取が増加し、肥満リスクが高まる

ことをマウスにおいて明らかにした。本研究成果は英国科学誌Communications 
Biologyに掲載された。 
【A02・公募・西】幼少期の劣悪な成育環境は意欲ややる気の劣化を引き起こすこと

が考えられているが、その神経基盤は明らかになっていない。本研究では、申請者ら

が最近見出した室傍核と脳弓の間に位置し、Ucn3発現するニューロンを含むPeFAH
の機能について化学遺伝学等を用いて検討した。その結果、PeFAHのUcn3ニューロ

ンは新奇物体刺激に対するリスクアセスメント様行動の亢進や潜在的脅威に対する防

御反応に関与することが示唆された。 
【A02・公募・杉山（矢崎）】キンカチョウの歌学習をモデルとして用い、注意など

動物の内的要因が記憶形成を制御する神経メカニズムを明らかにする研究行った。親

の存在によって、注意などを司る製版核の活動が上がること、親の歌の記憶が形成さ

れる高次聴覚野の親の歌に対する聴覚応答が増強されることが明らかになった。つま

り、親の存在に対する注意が高次聴覚野の聴覚情報動態を変化させることを示唆し

た。 
【A02・公募・関口】内受容感覚機能不全が不適応的な意思決定に関連しているとの



仮説を検証するために、①ストレス関連疾患を対象とした疾患横断的症例-対照研究②

内受容感覚訓練による介入研究を実施した。①の研究で、疾患横断的に内受容感覚機

能不全が存在することが確認できた。更に、②の研究では、健常者を対象とした内受

容知覚訓練介入を実施し、内受容知覚の改善に伴い、意思決定が適応的な方向に改善

されることが示された。 
【A02・公募・山田】ヒトのモデル動物として位置づけたマカクザルを用いること

で、欲求に応じて行動を発現・調節する過程に関わる前頭葉を中心としたネットワー

クの機能を検証した。その結果、前頭眼窩野と腹側線条体の神経細胞が、餌や水など

の報酬をどの程度得られるのか、その期待値を計算することで、行動の調節に関わる

ことが明らかとなった。この期待値の計算に基づく行動調節の仕組みを、２報の論文

に発表した。 
【A02・公募・笹岡】嗅覚による代謝・中枢制御につき、マウス空腹時の食餌性嗅覚

刺激は、炭水化物消費型から脂肪燃焼型のエネルギー代謝に転換させた。また、嗅球

破壊により嗅覚系を消失したマウスは耐糖能異常を呈した。さらに、改良型受動回避

試験や強制水泳試験において、嗅覚刺激による葛藤の克服と抗うつ効果を認めた。以

上、嗅覚刺激により脂肪燃焼型への代謝適応を生じ、意志力を高めて抗うつ効果を発

揮することを明らかにした。 
【A02・公募・大塚】プレシナプスタンパク質CAST KO母マウスが養育行動に異常を

示すことを見出し、Scientific Reports誌にその成果を発表した。ストレス応答に関連

する脳組織、末梢臓器におけるCASTとそのファミリー分子ELKSの発現を調べ、脳組

織ではCASTが末梢臓器ではELKSがそれぞれ主に発現し、拘束ストレスにより視床下

部室傍核のCAST陽性細胞のうちおよそ30％が活性化することを明らかにした。 
【A02・公募・繁冨】マウス腹側海馬におけるアストロサイトのCa2+シグナルを化学

遺伝学的手法により操作したところ、運動や不安の指標には大きな影響は及ぼさなか

ったが、能動的コーピング行動を増加した。その細胞メカニズムとして、アストロサ

イトのCa2＋シグナルに依存した腹側歯状回における興奮性シナプス伝達の抑制を見出

した。腹側海馬アストロサイトの機能は意欲に関連した行動を制御する可能性があ

る。 
【A02・公募・北岡】社会や環境から受ける慢性的ストレスは抑うつ、快感覚の消

失、思考力の減退など様々な行動変化を誘導する。また、ストレスによる交感神経系

や内分泌系の活性化は免疫系に影響を及ぼす。慢性ストレスは血中の好中球を増加

し、赤血球を減少した。好中球の増加はストレス感受性と相関すること、赤血球の減

少は血清鉄の減少に起因すること、ストレス負荷マウスへの鉄補充は抑うつ行動を増

悪することを明らかにした。 
【A02・公募・神野】(1) マウス海馬のコレシストキニン陽性GABAニューロンとポリ

シアル酸が抗うつ薬の作用機転であることを発見した。(2) 統合失調症モデルマウス

の海馬においてパルブアルブミン陽性GABAニューロンに生じる異常は、サブクラス

特異的であることを明らかにした。(3) コカイン依存症モデルマウスにおける成体海

馬神経新生の抑制には、パルブアルブミンGABA陽性ニューロンが関わっている可能

性を見出した。 
 
 
研究項目A03やる気を育むスポーツ・教育・支援 



【A03・計画・征矢】身心のパフォーマンスを増強する運動条件として低強度運動と

高強度インターバル運動をヒト・動物橋渡し研究により検証。その脳内機序へドパミ

ンの関与を明らかにした。さらに、運動に相性の良い栄養や音楽を併せることでその

効果が倍増する新たな実践的運動戦略を見出した。これらの成果は多数メディアで報

じられ世界的な評価を得るとともに、全国各地講演や主催した国際会議の盛況により

研究成果普及にも成功した。 
【A03・計画・田中（あ）】学校現場における意志力の解明や支援を目指し、北海

道・東北、近畿、四国地域の約45,00名の小・中学生に4年間の縦断調査を実施。予備

分析から、自律性、有能感、関係性という心理的欲求の充足が無気力や不登校を抑制

する可能性が示されている。心理的欲求の充足は大学生の引きこもり傾向も低減させ

ることを加藤班との共同研究で解明。征矢班との共同研究では軽運動による教室での

意志力の向上効果を見出した。 
【A03・公募・野内】心理学・運動学・栄養学・教育学・脳科学を融合した学際的な

アプローチで意志動力学に関連する認知機能や感情などを即時的に向上させる方法に

ついて検討した。その結果、1)1回30分程度の簡単な認知介入をするだけで、背外側前

頭前野の脳活動が即時的向上すること、2)30分間のサーキット運動をすることで、抑

制機能や活力が即時的に向上することを明らかにした。 
【A03・公募・中島】社会経済的地位が低い環境にある人々は心身の健康を損ないや

すく、「あきらめ」も生じやすい。本研究では中学生や大学生、社会人の調査モニタ

ーを対象にした調査的検討を通して、その人々にとって、shifting(生活の中で経験し

うるさまざまな苦境を、自身が成長する機会と捉え直す)とpersisting(自身の将来を明

るいものだと考え、希望を持ち続ける)の両方が高いことが抑うつの低減にとって重要

であることを明らかにした。 
【A03・公募・兵頭】本研究は、高齢者の気分・実行機能を高めるための運動プログ

ラム開発を目的とし、エアロビック連盟・筑波大学と共同でシンプルな低強度リズム

体操“スローエアロビック”を作成し、自転車運動に比べポジティブ感情が高まり同

程度の実行機能向上効果があることを明らかにした。さらに、リズム体操は一定テン

ポで動くよりもリズムに緩急をつけるインターバル形式で行うことで気分の向上効果

が高まることを明らかにした。 
【A03・公募・金田】安定的にランニングホイール（RW）を回転させるようになった

マウスの側坐核（NAc）においてc-Fos陽性細胞数の増加が認められ、5-HT2C受容体

拮抗薬の全身投与はこの増加を抑制するとともに、回転数を減少させた。また、5-
HT2C受容体刺激はNAc中型有棘細胞の活動を上昇させた。以上より、5-HT2C受容体

を介したNAcの神経活動上昇がRW回転運動に対するモチベーション維持に重要である

ことが示唆された。 
 
研究組織の連携体制 
01モチベーションの分子神経基盤、A02内外環境と脳機能、A03やる気を育むスポー

ツ・教育・支援からなる３つの研究項目を設け領域推進を図った（図４）。計画研究

グループは、得られた情報を共有し、計画研究間の連携を促進するため、総括班にて

データベースの共有をはかる他、随時ミーティングおよびメール会議により連携の促

進を図った。また、若手領域研究者間の交流を目的とする若手研究者の会(WINGs)を
年に一回ペースで開催した。また、各計画計画はネット環境を利用し、頻繁に情報交



換を行うほか、随時必要に応じてウェブ会議、メール会議を開催し、有機的な連携を

図っている。アドバイザリーボードの先生方とは適時メールで情報交換をしているほ

か、必要に応じて進捗状況を報告するとともに、成果発表会に参加いただき、アドバ

イスをいただいた。 
A01モチベーションの分子神経基盤（櫻井、尾内） 
モチベーションは意志力の重要なファクターである。そこでモチベーションや覚醒制

御に関わる神経基盤を機能的・構造的コネクトームとして解明し、介在する脳内分子

を同定するとともにそれらの機能を明らかにする。標的分子の候補プローブを用いて

意志力の分子機構を描出する。ここで得られた情報は成果発表会等で領域内にて共有

を図るほか、データベース化してメンバーがアクセスできるように整備中である。こ

れらの情報をもとに、A02グループ・A03グループは環境要因や教育・運動環境が脳機

能に与える影響とその機構について理解するためのツールにするほか、共同研究を進

めるためのプラットホームとしていく。A02グループ・A03によって得られた知見は

A01グループにより動物実験や脳機能イメージングによって確認され、その機構の解

明にむけた研究がなされる体制を作った。 
A02内外環境と脳機能（乾、加藤） 
社会環境やストレス、食習慣、また腸管細菌叢・消化管ペプチドシグナリングなど内

臓環境の変化が、脳機能に及ぼす影響と介在する分子機序を、ヒトを対象とした脳機

能画像解析を含めて詳解し、社会環境-心身相関の全人的ループからやる気を科学する

ことを目指した。 
社会環境やストレス・食習慣・腸管細菌叢が、A01グループが解明した脳機能にどの

ように影響を及ぼしているかを明らかにするとともに、A01グループと共同で、逆に

脳機能の変容が、腸管細菌叢・消化管ペプチドシグナリングにどのような影響を与え

るかを明らかにしてきた。 
A03やる気を育むスポーツ・教育・支援(征矢、田中) 

意志力は、運動や学習など身心の統合的パフォーマンスを規定する一方、前向きな行

動と相関しており、特に適度な運動などで意志力を高め、健康体力や認知機能などを

正常化または増進する可能性がある。それを明確なエビデンスを持って示し、社会に

還元していくことを目指して研究を進めている。A01グループと共同で動物モデルをも

ちいて、明確なメカニズムを明らかにするとともに、ヒトの脳機能画像解析により運

動や教育の効果を明らかにすることを目指した。 

 

計画研究グループは全員が総括班にも参加しており、年２回の総括班会議において

は、研究グループは進捗状況を報告するとともに共同研究の推進のために、小グルー

プに別れたミーティングを開催した。 

そのほか、ネットミーティング、メール会議で常に情報交換を心がけているほか、計

画研究グループによる会議を適宜行ってきた。 

毎年度2回の計画班会議兼総括班会議を行い（コロナ禍においてはオンライン実施）、

研究成果を共有してきた。 

 

 

当該学問分野及び関連学問分野への貢献の状況 

本領域では、「①既存の学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指すも



の」を目指し、神経科学・生理学・精神科学、スポーツ科学、教育心理学の研究グル

ープが協力してマウスやラット、サル、ヒトをもちいた多彩な学際的な研究を展開し

た。例えば、教育心理学と他の領域との融合が広範囲で達成された。主な例として、

p.10に示したように、教育心理学において最も重要な要素と考えられている「内発的

動機づけ」について、神経科学による解明をすすめることができ、また、学校教室や

日常生活における意志力の向上に対して、教育心理学の知見にスポーツ科学や精神医

学の成果を融合させた検証を新たに行うことができた。 

Nature（3報）、Nat Neurosci、Nat Commun. （5報）、Cell Rep. 、Sci Adv、

Neuron、Proc. Natl. Acad. Sci. USA. （2報）Curr Biol. （2報）、J Neurosci.（6

報）など、高IFの国際誌に成果が論文として公表されている。成果としては、十分に

近いものを上げたが、コロナ禍の影響もあり、特に後半、領域内でのコミュニケーシ

ョンが想定に比べて十分に取れていなかった感は否めない。 

若手研究者の育成 

１．若手研究者の会の設立  

若手研究者が主体となり、領域内および領域外の研究機関との交流を図るため、総括班活

動の一環として次世代研究者の会（WINGs）を設立し、活動を行った。主要な活動として

は年二回程度を目安に研究会を開催し、領域内の大学院生やポスドク研究員を中心に口頭

発表やポスター発表などを行い、様々なバックグラウンドを持つ領域内の若手研究者の相

互理解を深めた。また、研究会ではトレーニングの一環として英語での発表やディスカッ

ションを義務とした。2017年11月19日-20日に名古屋にて第一回のWINGs (若手研究者の

会)ミーティングを行い、領域内２１名の若手研究者が集い、口頭発表およびディスカッ

ションを行った。また、特別企画として教育講演という形でA01櫻井武とA02公 佐々木努

から、若手研究者に向けてアドバイスを行った。2018年2月14日、第二回のWINGsミーティ

ングを御茶ノ水（東京）にて行い３２名の若手研究者が参加し、口頭発表およびポスター

発表の形で研究発表を行い、密なディスカッションが行われた。WINGsでは様々な発表形

式を行うことで幅広い理解と、柔軟な発表スキルを磨くことを重点に置いており、第二回

目の研究会では発表者全員に1分間の口頭発表（データブリッツ）および一人一時間のポ

スター発表を行った。また、客観的な指標による発表スキルの向上を目指し、若手優秀発

表賞を設置し、全員の投票により二名の受賞者を選定した。2019年7月7日全体会議のサテ

ライト企画として第3回目となるWINGs Poster sessionを開催し、全体会議の参加者して

いる全員の投票により一名の受賞者を選定した。2019年11月にはWINGsの主催で山中湖に

て2泊3日の合宿形式の研究発表会を行い、交流を深めた。この研究会では新たな取り組み

として①研究会に参加する際の旅費補助制度および②研究会中の託児所の開設を実施し、

学生や子供を同伴する研究者にも参加しやすい環境づくりを行った。 

 

２．研究室滞在支援 研究手技・手法の習得のために領域内外の研究室に出向く若手研究

者を対象にした短期的な滞在支援を計8件行った。（H29：1名、H30：3名、R1：2名、R2：



2名） 

 

３．技術支援活動 若手研究者のために、技術支援活動として各種解析支援を行った。

A02佐々木グループのRnf32KOマウスなどのマウス睡眠解析支援を計5件、ウィルスベクタ

ーとレーザー顕微鏡を用いたコネクトーム解析支援を1件行った。 

 

【若手研究者（４０歳未満）の受賞状況】 
髙橋徹（A01 計画・櫻井）第 11 回 育志賞（2021 年 3 月）日本学術振興会 

伊澤俊太郎（A01 公募・山中）第 11 回 育志賞（2021 年 3 月）日本学術振興会 

髙橋徹（A01 計画・櫻井）時実利彦記念優秀博士研究者賞（2020 年 7 月）日本神経科学学会 

伊澤俊太郎（A01 公募・山中）時実利彦記念優秀博士研究者賞（2020年7月）日本神経科学学会 

吉田慶多朗（A01 公募・田中）第 10 回 育志賞（2020 年 3 月）日本学術振興会 

平野有沙（A01計画・櫻井）第10回（2018年2月）井上リサーチアウォード 井上科学振興財団 

長谷川恵美（A01計画・櫻井）第34回（2018年2月）井上研究奨励賞 井上科学振興財団 

小谷将太（A01計画・櫻井）平成 29 年度優秀学生顕彰大賞（2017 年11 月）日本学生支援機構 

征矢晋吾（A01計画・櫻井）時実利彦記念優秀博士研究者賞（2017年7月）日本神経科学学会 

石川信一（A03 計画・田中）日本心理学会優秀論文賞（2016 年 11 月） 

村山航（A03 計画・田中）F. J. McGuigan Early Career Investigator Prize（2016 年 9 月） 

村山航（A03 計画・田中）Transforming Education through Neuroscience Award（2016 年 9 月） 

 


