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研究成果の概要（和文）：生体脳の情報処理の特徴を理解することを目的として、シナプスレベル、細胞レベ
ル、大脳ネットワークレベルでの多角的な研究を行った。特にシナプスレベルや細胞レベルでは、大脳皮質視覚
野での感覚情報処理において、異なる脳部位での視覚情報の伝達機構や、そのための神経回路発達に対する知見
を得た。シナプスレベルでは更に、培養細胞系におけるシナプス発達の新しい解析手法を提案した。また、生体
脳の特徴である自発活動については主に大脳ネットワークレベルでの解析を行い、ヒト脳ビッグデータとモデル
動物脳解析を組み合わせた研究を推進し、深層学習や機械学習を利用した新規解析手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The goal of understanding the characteristics of information processing in 
biological brains has led to multifaceted research at the synaptic, cellular, and cerebral network 
levels. Particularly at the synaptic and cellular levels, insights were gained into the mechanisms 
of visual information transmission and neural circuit development in different brain regions during 
sensory information processing in the cerebral cortex's visual areas. Furthermore, at the synaptic 
level, a new analysis method for synaptic development in cultured cell systems was proposed. 
Additionally, research primarily at the cerebral network level focused on the inherent spontaneous 
activity of biological brains, combining human brain big data with model animal brain analysis, and 
developing novel analysis methods using deep learning and machine learning.

研究分野： 神経科学

キーワード： 自発活動　マルチセルラ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究は、生体脳の情報処理機構を深く理解するための基礎を築くことに貢献するものである。学術的には、
シナプスや細胞の動作原理に関する新しい知見を提供し、大脳ネットワークを通じた情報の流れの解明に貢献す
る。社会的には、神経変性疾患の早期発見や治療法の開発、教育や人工知能技術の向上に役立つ可能性があり、
幅広い分野に影響を与えることが期待される。

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
深層神経回路に基づく人工知能と生体脳の大きな違いは、多量の学習データを必要としない効
率的な学習則と高いエネルギー効率である。特に、深層神経回路の学習に必須な
backpropagation が脳に直接的に実装されている可能性は低い。それでは，生体脳のシナプスは、
どのような情報を伝えており、それは経験依存的にどのように改変されるのであろうか？また、
自発的な活動を持つことが生体脳の大きな特徴であるが、この自発的神経活動はシナプスレベ
ルでの学習則やエネルギー効率の向上に、どのように貢献しているのか？これらの生物学的原
理の解明は生命科学の重要課題であるのみならず、人工知能の学習コスト削減による社会実装
の促進や脱炭素化など重要な社会的問題にも寄与する可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
げっ歯類のマウスを対象とし、大脳皮質・視覚野において単一神経細胞・単一シナプスレベルを
主要なターゲットとして in vivo２光子 Ca イメージングを行う。これにより大規模な静止画や
動画データ提示に対する情報が、異なるレイヤー間で伝達される原理や、単一神経細胞による情
報統合原理を明らかにする。また、脳の特徴である自発活動の性質を理解することを主要な目標
とし、自発活動の持つ基本的な性質や、感覚応答との関係性を明らかにする。これらの研究を通
して、脳特有の学習則やエネルギーコスト戦略の理解につなげる。 
 
３．研究の方法 
（１）遺伝子改変マウスやウイルスにより GCaMP を遺伝子導入したマウスにおいて、Ca イメー
ジングにより自発的な神経活動の計測を行う。これにより自発活動の持つ統計的な性質や、感覚
応答との関係を定量的に明らかにする。 
 
（２）ヒトでの機能的磁気共鳴画像法（fMRI）の大規模公開データを利用し、自発活動（安静時
脳活動）の統計的な性質を調べる新しい手法の開発を行う。 
 
（３）神経軸索を単一軸索末端レベルで可視化するため，マウス大脳に、アデノ随伴ウイルスに
よって緑色蛍光 Ca センサーGCaMP を遺伝子導入する。観察する脳領域をウイルス注入部位の神
経軸索の投射先において観察することにより軸索末端の活動を直接計測する。画像を提示する
ことにより、上流から下流に視覚情報が伝達される機構を明らかにする．  
 
（４）培養細胞を用いて、神経細胞単体の自律的な活動調節がマルチセルラ・ネットワークの出
力に及ぼす影響を解析する。この実験には初代神経細胞のオータプス培養系のパッチクランプ
測定を用い，細胞・シナプスのレベルでの自律的活動調節の仕組みを明らかにする。 
 
（５）ウイルスによる遺伝子導入を用いて大脳皮質視覚野の少数の神経細胞に GCaMP を発現さ
せ、その神経細胞の樹状突起スパインへの入力情報を in vivo ２光子 Ca イメージングにより計
測する。 
 
４．研究成果 
（１）Human Connectome Project が公開する 1000 人規
模のヒト fMRI の大規模データを用いて、大脳自発活動
の時空間パターンについての統計的な分析を行った。
自発活動の非定常性を明らかにする目的で開発された
Coactivation Pattern Analysis に着目した解析を行
い、この解析により得られた結果が必ずしも安静時脳
活動の非定常性を意味しないことを見出した①。これ
らの成果や、精神神経疾患の診断技術開発との関わり
についての総説の執筆も行った②③。 
また、自発活動と課題関連活動との関係を詳細に明

らかにする目的で、自発活動の時間パターンを解釈す
る新しい解析手法（図１）や、課題関連活動を深層学習
により解釈する新しい手法を開発した④⑤。 
 
（２）マウス大脳皮質での自発活動の解析を行い、特に
発達期における回路形成に機能的役割を果たしている
可能性を見出した⑥。また、向精神薬ケタミンを使用し
た際のマウスでの自発的神経活動の変化について、大
脳皮質の ほぼ全域で計測したデータを解析した。この結果、神経活動を反映する Ca imaging と
脳血流を 反映する内因性信号とで向精神薬の効果に大きな違いがみられることが明らかとなっ
た⑦。 

図１ 



 
（３）大脳皮質において高次視床を通して送られる視覚
情報の解析を軸索末端での in vivo Ca イメージングに
より行った⑧。関連して、特に画像処理に関して、生物
規範的な神経回路と人工神経回路の相違点に着目した
研究の調査を行い、総説論文を執筆した⑨。 
 
（４）オータプス培養系を用いた新規のシナプス解析法
を開発し、論文として発表した（図２）⑩。本解析手法
を用いることで、神経細胞単体の自律的な活動調節がマ
ルチセルラ・ネットワークの出力に及ぼす影響や関係し
た学習側について調べることが可能となる。 
 
（５）大脳皮質視覚野神経細胞の樹状突起スパインへの
入力情報を in vivo２光子 Ca イメージングにより計測
した。興奮性神経細胞および抑制性神経細胞での計測を
行い、両者の差異を明らかにした（図３）（根東、準備
中）。 
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④ Noro et al., Front. Neuroinfo. (2023) 
⑤ Counterfactual 
⑥ Murakami et al., Nature (2022) 
⑦ Li et al., BBRC (2023) 
⑧ Kondo et al., Front. Neur. Circ. (2022) 
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