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研究成果の概要（和文）：複雑ネットワークからソフトに重なるコミュニティの階層構造を抽出する方法
Modular Decomposition of Markov Chan (MDMC)を開発した。MDMCを用いてコネクトームから脳情報処理のブロ
ック・ダイアグラムを明らかにすることを試みた（コネクトームのリバースエンジニアリング）。高解像マウス
視覚野コネクトームから、腹側経路と背側経路をコミュニティとして同定した。さらに、コミュニティの階層構
造を抽出し、新たに視覚野ゲートおよび腹側・背側間ブリッジを同定した。MDMCが同定したこれらのコミュニテ
ィ構造は安定であり、ゆえにマウス視覚野はこれらに対応する機能を実際に有する。

研究成果の概要（英文）：We developed a method for extracting the hierarchical structure of 
soft-overlapping communities from complex networks, which is called modular decomposition of Markov 
chain (MDMC). We examined the block diagram of brain information processing from the connectome 
using MDMC, a process referred to as reverse engineering of the connectome. We identified ventral 
and dorsal pathways as communities in the high-resolution mouse visual cortical connectome. We also 
extracted the hierarchical structure of the communities and identified two additional modules that 
corresponded to a visual field gate and ventral-dorsal bridge. We showed that these community 
structures identified by MDMC are stable; therefore, the mouse visual cortex actually has functions 
corresponding to these communities.

研究分野：ネットワーク神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
霊長類の視覚野はオブジェクト認識に関わる腹側経路と空間認識に関わる背側経路に機能分化していることが、
マクロレベルの実験・観測を通じて知られてきた。高解像コネクトームのネットワーク分析を行い、マウス視覚
野も腹側経路と背側経路に分岐することを、ミクロレベルから初めて明らかにした。本研究が提案したコネクト
ームのリバースエンジニアリングの方法は、脳以外の、生物・工学・社会システムの機能分析にも展開可能であ
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。
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１．研究開始当初の背景 
脳は、多数の神経細胞のつながりがつくるネットワークを基盤とし、そこで信号を縦横に伝
播させることにより、情報を処理する。この基盤を記述する全脳ネットワーク地図─コネクトー
ム─を描き出す試みが、大規模プロジェクトの下、世界各所で進められている。Allen Brain Atlas 
（https://portal.brain-map.org）から、高解像のマウス・コネクトームが、これを取り扱うため
のソフトウェア開発キット（The Allen SDK）とともに公開された。このコネクトーム・データ
は～105個の 1 μm 立法ボクセルを頂点とする大規模ネットワークを表現し、それまでの、脳
区分（brain area）を頂点とするネットワーク（頂点数は数百）を表現するコネクトーム・デー
タに比べ、桁違いに詳細な情報を提供する。高解像コネクトームが誰にでも利用可能なかたちで
公開されたことは、必ずしもコネクトームの解明自体を本職としない一般の研究者が、様々な脳
科学課題への取り組みにおいて、コネクトームを本格的に活用できる時代が来たことを意味す
る。 
 
２．研究の目的 
高解像コネクトームは神経細胞レベルの全脳ネットワークを近似するものであり、その構造
には脳情報処理様式が潜在的に表現されている。したがって、高解像コネクトームの構造を解析
することにより、脳情報処理様式を明らかにできる。他社の製品などを分析してその動作・設計
原理を調べる営みを「リバースエンジニアリング」という。本研究の目的は、コネクトームのリ
バースエンジニアリングの実証、すなわち、高解像コネクトームの構造解析を通じて脳情報処理
様式が導出できることを示すことにある。本研究では、結果を解釈するための情報が比較的豊富
にある視覚野に焦点をあてる。 
 
３．研究の方法 
コネクトームのリバースエンジニアリングを方法論として構築するにあたり、次の基本仮定
を置いた：コネクトームの個々のコミュニティは脳情報処理様式を構成する個々の機能に対応
する。ここで、「コミュニティ」とは複雑ネットワーク科学の用語であり、ネットワークの中の
密につながった部分のことをいう。上記仮説は、神経科学で長く支持されてきたセルアセンブリ
仮説と符合するので、妥当である。 
上記仮説に基づくならば、コネクトームのコミュニティ構造を明らかにする―個々のコミュ
ニティを同定し、さらにそれらの間の関係を定める―ことにより、脳情報処理様式の機能構成が
導出できる、ということになる。本研究ではまず、ネットワークから柔軟に重なり合うコミュニ
ティの階層構造を抽出する方法である「マルコフ連鎖モジュール分解（Modular Decomposition 
of Markov Chain, MDMC）」を構築した。次に、MDMC を用いてコネクトームのコミュニティの階
層構造を導出した。そして、コミュニティ構造として表現された機能構成を「ブロック・ダイア
グラム」として描き出すことを試みた。ブロック・ダイアグラムとは、構成要素・機能をブロッ
クで表してそれらを線でつないでブロック間の関係を表すことにより、システムを図示する工
学的手法である。MDMC の方法の詳細は、文献[1]に記載・公開されている。 
 
４．研究成果 
ヒトやサルのような霊長類の視覚野は、オブジェクト認識に関わる腹側経路（“what” 回路）
と空間認識に関わる背側経路（“where” 回路）に機能的に分かれていることが、マクロレベル
の実験・観測から知られている。機械知能の分野で優れたオブジェクト認識性能を示す深層学習
の多層・フィードフォワード型ニューラルネットワーク様式は、腹側経路を擬したものと考えら
れている。 
しかしながら、マウスのような齧歯類の視覚野にも腹側経路と背側経路への機能分化がある
かどうかは、これまで不明であった。本研究では、高解像マウス視覚野コネクトームにリバース
エンジニアリングを施してコミュニティ構造を明らかにすることにより、マウス視覚野も腹側
経路と背側経路への分岐を持つことを、ミクロレベルから初めて明らかにした。 
さらに、MDMC を用いて高解像マウス視覚野コネクトームからコミュニティの階層構造を抽出
し、新たに視覚野ゲートおよび腹側・背側間ブリッジと目されるコミュニティを同定した。MDMC
が同定したこれらのコミュニティ構造は安定であり、マウス視覚野は各コミュニティに対応す
る機能を実際に有すると結論される（図 1）。これら研究成果の詳細は、文献[1, 2]に記載・公
開されている。 

  



図 1：MDMC により高解像マウス視覚野コネクトームから抽出されたコミュニティ（腹側・背側経
路等に対応）は物理的に安定な構造を有する[2]。 
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