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研究組織 

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 
22115001 
メゾスコピック神経回路から探る脳
の情報処理基盤 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 能瀬 聡直 

東京大学・大学院新領域
創成科学研究科・教授 15 

A01 
計 

22115002 
時空間パターンを生み出すメゾ回路
の作動原理の解明 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

能瀬 聡直 
東京大学・大学院新領域
創成科学研究科・教授 3 

A01 
計 

22115003 
メゾ回路のグラフ依存的な演算特性
の解析 

平成 22 年度～ 
平成 23 年度 

池谷 裕二 
東京大学・薬学研究科
(研究院)・准教授 1 

A01 
計 

22115004 
大脳新皮質第Ⅴ層微小カラムの機能
解析 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

細谷 俊彦 
理化学研究所 局所神経
回路研究チーム・チーム
リーダー 

1 

A01 
計 

22115005 
大脳メゾ回路におけるシナプス情報
統合様式の解析 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

松崎 政紀 基礎生物学研究所・教授 1 

A01 
計 

22115006 
遺伝学的摂動を用いた樹状突起ジオ
メトリーの演算原理の追究 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 上村 匡 

京都大学 生命科学研究
科・教授 1 

A01 
計 

23115101 
大脳皮質における非カラム的局所回
路の作動原理の究明 

平成 23 年度～ 
平成 26 年度 金子 武嗣 

京都大学 医学系研究
科・教授 3 

A02 
計 

22115007 
視覚情報処理の基盤をなす皮質内メ
ゾ回路の構築と形成 

平成 22 年度～ 
平成 23 年度 

吉村 由美子 自然科学研究機構・教授 3 

A02 
計 

22115008 
小脳メゾ回路編成における樹状突起
リモデリングの機構 

平成 22 年度～ 
平成 23 年度 

見学 美根子 
京都大学・物質細胞統合
システム拠点・准教授 2 

A02 
計 

22115009 
マウス体性感覚系回路の発達期リモ
デリング 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

岩里 琢治 国立遺伝学研究所・教授 2 

A02 
計 

22115010 
大脳皮質視覚野の経験依存的可塑性
を誘発する神経活動の解明 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

畠 義郎 鳥取大学・医学（系）研
究科（研究院）・教授 1 

A02 
計 

22115011 
マウス感覚連合のメゾ回路 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

澁木 克栄 
新潟大学・脳研究所・教
授 4 

A02 
計 

23115102 
メゾ回路編成における軸索分岐リモ
デリングの制御機構 

平成 23 年度～ 
平成 26 年度 

山本 亘彦 大阪大学・生命機能研究
科・教授 1 

A02 
計 

23115103 
覚醒を作り出すメゾ回路機能の操作
による機能解析 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 山中 章弘 

名古屋大学・環境医学研
究所・教授 2 

A03 
計 

22115012 
多次元データに基づくメゾ回路のシ
ステム同定法の開発 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 石井 信 

京都大学・情報学研究
科・教授 1 

A03 
計 

22115013 
回路活動データの解析法と局所神経
回路のモデリング 

平成 22 年度～ 
平成 26 年度 

深井 朋樹 
理化学研究所・脳回路機
能理論チーム・チームリ
ーダー 

3 

計画研究 計 16 件 

A01 
公 

23115501 
樹状突起における情報処理ダイナミ
クスの解明 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 八尾 寛 

東北大学・生命科学研究
科・教授 1 

A01 
公 

23115502 
発達期マウス脊髄におけるフィード
バック回路の結合様式と機能発達 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 西丸 広史 

筑波大学・医学医療系・
准教授 4 

A01 
公 

23115504 
小脳皮質小規模回路の作動原理とそ
の生理的意義 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

喜多村 和郎 
東京大学・医学(系)研究
科(研究院)・准教授 2 

A01 
公 

23115507 
高速トラッキングによる局所神経回
路の機能動態 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

塚田 祐基 
名古屋大学・理学(系)
研究科(研究院)・助教 1 

A01 
公 

23115513 
ランダムな神経細胞の個性化メカニ
ズムとメゾスコピック神経回路 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

八木 健 大阪大学・生命機能研究
科・教授 1 

A01 
公 

23115516 
大脳皮質聴覚野機能単位のメゾ回路

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 宋 文杰 熊本大学・教授 1 
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基盤に関する研究 
A01 
公 

23115517 
二次嗅覚メゾ回路の抽出 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

平田 たつみ 
国立遺伝学研究所・准教
授 1 

A01 
公 

23115518 
方向選択性網膜神経節細胞の方向選
択性決定機構 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

作田 拓 基礎生物学研究所・助教 1 

A01 
公 

23115520 
脳内メゾ神経回路の同定に向けた活
動神経回路の可視化とその定量的解
析基盤の確立 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

深澤 有吾 名古屋大学・医学(系)
研究科(研究院)・准教授 1 

A01 
公 

23115522 
皮質回路シナプス可塑性に伴う生体
脳神経グリア回路の変化 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

平瀬 肇 理化学研究所・研究員 1 

A01 
公 

25115701 
樹状突起における情報処理ダイナミ
クスの解明 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

八尾 寛 東北大学・生命科学研究
科・教授 1 

A01 
公 

25115702 
脳幹セロトニンニューロンによる脊
髄運動メゾスコピック神経回路の制
御様式の解明 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

西丸 広史 
筑波大学・医学医療系・
准教授 2 

A01 
公 

25115704 
グルタミン酸イメージングによる神
経回路内プレシナプス機能解析技術
の開発 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 並木 繁行 

東京大学・医学（系）研
究科（研究院）・助教 2 

A01 
公 

25115705 
運動制御における小脳小規模回路の
機能 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

喜多村 和郎 東京大学・医学(系)研究
科(研究院)・准教授 1 

A01 
公 

25115707 
神経回路の活動と行動の対応付けに
基づく連合学習の神経機構の解明 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 國友 博文   

東京大学・理学（系）研
究科（研究院）・助教 2 

A01 
公 

25115708 
嗅覚情動行動を担う嗅皮質機能単位
の解析 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 山口 正洋 

東京大学・医学（系）研
究科（研究院）・講師 1 

A01 
公 

25115712 
脳内メゾ神経回路の可視化技術の確
立と応用 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

深澤 有吾 
名古屋大学・医学(系)
研究科(研究院)・准教授 3 

A01 
公 

25115720 
ランダムな神経細胞の個性化メカニ
ズムとメゾスコピック神経回路  

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

八木 健 
大阪大学・生命機能研究
科・教授 1 

A01 
公 

25115725 
聴覚視床‐皮質間の並列回路と回路
間クロストークに関する研究 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

宋 文杰 熊本大学・教授 1 

A01 
公 

25115726 
光遺伝学とマウスｆＭＲＩを用いた
脳領域間の動的結合特性の解析  

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

高田 則雄 慶應義塾大学・医学部・
講師 4 

A01 
公 

25115729 
低侵襲生体内グリア活動の可視化に
よる神経からグリアへの信号伝達経
路の解析 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

松井 広 生理学研究所・助教 4 

A01 
公 

25115730 
大脳皮質における興奮性と抑制性サ
ブネットワークの相互制御機構 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

大塚 岳 生理学研究所・助教 1 

A01 
公 

25115731 
経路選択的光遺伝学機能操作法によ
る行動制御 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

伊佐 正 生理学研究所・教授 4 

A01 
公 

25115732 
匂い認識の神経システム機構 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 風間 北斗 

理化学研究所・リームリ
ーダー 1 

A01 
公 

25115733 
メゾ回路形成の分子機構と、その破
綻による精神疾患病理の解明 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

星野 幹雄 国立精神・神経医療研究
センター・部長 2 

A01 
公 

25115735 
脊椎動物四肢リズム運動形成機構の
プロトタイプの解析 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

東島 眞一 自然科学研究機構・准教
授 1 

A02 
公 

23115503 
抑制性ニューロン特異的遺伝子操作
を容易にするトランスジェニックマ
ウスの開発 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

柳川 右千夫 群馬大学・医学(系)研究
科(研究院)・教授 1 

A02 
公 

23115506 
発生・移動期のＧＡＢＡモーダルシ
フト摂動による生後の大脳皮質メゾ
神経回路書き換え 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 福田 敦夫 

浜松医科大学・医学部・
教授 1 

A02 
公 

23115508 
相同ニューロンより構成される特徴
抽出機構の形成 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 小田 洋一 

名古屋大学・理学（系）
研究科（研究院）・教授 1 
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A02 
公 

23115515 
２つの相反するスパイクタイミング
依存性可塑性の協調によるメゾ神経
回路の構築 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 木村 文隆 

大阪大学・医学（系）研
究科（研究院）・准教授 1 

A02 
公 

23115521 
光操作法による初期視覚回路特性の
抽出と書き換えに伴う構造変化の解
析 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

松井 広 生理学研究所・助教 1 

A02 
公 

23115523 
可塑性を誘発する神経微小回路の解
析 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

惣谷 和広 理化学研究所・研究員 1 

A02 
公 

25115703 
加齢脳におけるメゾ回路の機能障害 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 殿城 亜矢子 

千葉大学・薬学研究科
（研究院）・助教 1 

A02 
公 

25115713 
後脳の基本構造にもとづいたニュー
ロン回路構築 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

小田 洋一 
名古屋大学・理学（系）
研究科（研究院）・教授 

1 

A02 
公 

25115716 
小脳抑制性シナプス可塑性の役割 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 平野 丈夫 

京都大学・理学（系）研
究科（研究院）・教授 1 

A02 
公 

25115717 
先天的情報と後天的情報を繋ぐ神経
活動依存的遺伝子発現機構 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

安部 健太郎 
京都大学・医学（系）研
究科（研究院）・講師 

1 

A02 
公 

25115721 
複数の異なるスパイクタイミング依
存性可塑性の相互作用によるメゾ神
経回路の構築 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

木村 文隆 
大阪大学・医学（系）研
究科（研究院）・准教授 

1 

A03 
公 

23115505 
複雑な規則に基づく行動制御のメゾ
スコピック神経回路メカニズム 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 森田 賢治 

東京大学・教育学研究科
（研究院）・講師 1 

A03 
公 

23115510 
神経信号からメゾスコピック神経回
路の働きを同定する大規模データ解
析手法の確立 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 篠本 滋 

京都大学・理学(系)研究
科(研究院)・准教授 1 

A03 
公 

23115511 
複数のリズムが絡んだ局所神経回路
の解析と機能的意味の検証 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

青柳 富誌生 京都大学・情報学研究
科・准教授 1 

A03 
公 

23115512 
メゾ回路内の情報伝達から発火活動
を理解する 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 田中 琢真 

東京工業大学・総合理工
学研究科(研究院)・助教 1 

A03 
公 

23115524 
集団発火時系列に対する情報量解析
を用いた大脳皮質情報処理機構の解
析 

平成 23 年度～ 
平成 24 年度 

竹川 高志 理化学研究所・研究員 1 

A03 
公 

25115709 
動作の学習のための動作情報保持の
神経細胞・回路機構 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

森田 賢治 東京大学・教育学研究科
（研究院）・講師 1 

A03 
公 

25115710 
多様な皮質領野を統べる回路形成原
理の探求 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

田中 琢真 東京工業大学・総合理工
学研究科(研究院)・助教 1 

A03 
公 

25115718 
神経細胞集団を階層的組織にクラス
タリングする方法の開発と応用 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 篠本 滋 

京都大学・理学(系)研究
科(研究院)・准教授 1 

A03 
公 

25115719 
複数のリズムを内在する神経ネット
ワークの推定手法の開発と機能的意
味の検証 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

青柳 富誌生 京都大学・情報学研究
科・准教授 1 

A03 
公 

25115722 
網膜の活動電位応答タイミングに関
わるメゾ神経回路－脳型人工視覚に
よる仮想実験解析 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

八木 哲也 
大阪大学・工学（系）研
究科（研究院）・教授 1 

A03 
公 

25115728 
マクロ神経回路活動とメゾ神経回路
構造を同定するデータ解析技術の開
発 

平成 25 年度～ 
平成 26 年度 

小林 亮太 国立情報学研究所・助教 1 

公募研究 計 48 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

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。 

脳研究におけるメゾスコピック神経回路の重要性 

分子や細胞、すなわち物質の集合に過ぎない脳になぜ情報処理機能が出現するのかは、生命科学最

大の謎の一つである。これまでの、分子・細胞などの脳の物質基盤を明らかにしようとするミクロレ

ベルの研究手法や、脳の各領域を対象とするマクロレベルの研究手法だけでは、この謎に迫るのは困

難である。なぜなら、ミクロとマクロとの中間の未開拓なメゾスコピックレベルにおいて、謎の本質

に関わる現象、すなわち、物質基盤から情報基盤への変換による情報処理システムの創出が起こるか

らである。そこで、本領域では、比較的少数のニューロン集団からなり追跡可能な規模をもつ「メゾ

スコピック神経回路」（以下、メゾ回路）を脳から可視化・抽出し、その作動原理を追求することに

より、脳の情報処理基盤を探ることを目的とした(図 1)。 

 従来、メゾ回路の解析には脳回路に特有の以下の３つの障壁があった。(１) 多数かつ多様な細胞が

交錯する超複合体である脳の中でメゾ回路の構造を特定し解析することが難しい。(２) メゾ回路の中

をどのように情報が流れるのかを調べることが難しい。(３) 仮にメゾ回路内を流れる情報の時空間パ

ターンを測定できても、回路内の神経細胞集団の活動（ノイズを多く含む大量のデータ）から意味の

ある法則を抽出し解析することが難しい。本領域では、以上の問題点を克服するため、革新的技術を

もつ実験・理論のトップランナーを集結し、多角的かつ有機的な共同研究を行うことで、これまで困

難であったメゾ回路の研究を大きく進めることをめざした。革新的技術とは具体的には、(１)メゾ回

路の同定を可能にする遺伝解剖学（例：分子細胞工学による神経細胞とその微細構造の可視化）、(２)

回路を流れる情報の動的実体を明らかにする光生理学（例：光活性化型チャネルや高精細 Ca2+イメ

ージングを用いた神経活動の解読、操作）、(３)神経細胞の集団活動から情報を抽出する数理・計算的

手法（例：機械学習理論、大規模シミュレーション）、などである。以上の多岐にわたる革新的技術

を収斂することにより、複雑な脳のなかから、基本的な「機能単位」となるようなメゾ回路を切り出

し、その基盤構造と演算様式を明らかにすることを領域目標とした。メゾ回路の解読は、個々の細胞

の形態や特性などミクロレベルの知見をメゾ回路の作動に関連づけ、また大脳皮質の働きなどのマク

ロレベルの知見をメゾ回路の機能に還元することを可能にし、さらに機能単位を並列・複雑化したモ

デルで脳を再構築することにより、得られた個々の法則を「統一理論」へ導く道を拓くと期待される。

特に、以下のようなメゾ回路の特性に着目し研究を進めることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：本領域の目的と構想の概略 
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メゾ回路の特性 その１（基盤構造と動態） 

メゾ回路は、ニューロンが集団として作動する多入力、多出力の「演算モジュール」である。メゾ

回路が正常に機能を発揮するためには、自己組織化した基盤構造（樹状突起の形態や軸索配線）が重

要であり、その精細な回路配線に基づいて活動動態が規定される。すなわち、メゾ回路においては構

造と動態が密接に関係しており、物質基盤から情報基盤への変換が行われると考えられる。 

メゾ回路の特性 その２（自己書き換え性） 

脳は、自身の駆動によって自身の入出力特性を変化させる「自己書き換え」性を有する点で、一般

的なコンピュータと決定的に異なる。メゾ回路はこの書き換えの担い手となっている。メゾ回路は、

感覚入力、あるいは、内発的に生み出される自発活動に応じて、敏感にその配線を組み換え、演算機

能を可塑的に変調させる。この能力は発達期に強いものであるが、成熟後も働く。この機能変化が合

目的的な場合には、学習・成長と呼ばれ、そうでない場合は疾患・異常と呼ばれる。しかし、どのよ

うな作動原則に従って、メゾ回路は適切に、あるいは不適切に、自己を書き換えるのか。例えば、同

時活動する細胞間の自己アセンブリが機能的な回路の構築につながる可能性はないか。また、細胞の

微細構造の変化が回路の変化へ、そして回路の変化が情報処理システムの変化へと、どのようにして

つながるのか。こうした疑問を解決することは、発達期障害や老年期障害など、可塑性不全に由来す

る疾患の理解への一助となるだけでなく、自律制御を可能とする革新的な人工知能の創出においても

有用な知見を提供するであろう。 

領域構成 

以上のメゾ回路の特性を解明するため、３つの研究項目（A01〜A03）を設け、以下のような戦略に

基づく研究を計画した。項目 A01 では「メゾ回路の基盤構造と動態」を、項目 A02 では「メゾ回路

の自己書き換え」の背景にある回路の性質を、実験的に探る。このため、メゾ回路の可視化、活動様

式や機能的接続の解剖、摂動（様々な刺激パターンの強制的入力や特定の神経細胞の活動阻害など）

等の実験を進める。一方、項目 A03 は、メゾ回路を解析するための計算手法を開発するとともに、実

験班が得た大量かつ複雑なデータから意味のある情報を抽出し、さらにモデル化を行うことにより、

「メゾ回路の計算原理」を解明・実証する。以上の研究計画を軸とし、さらに計画研究を補完する優

れた公募研究を採用することで、メゾ回路を中心とした新しい脳神経科学の枠組みを構築することを

目指した。また、異分野間の有機連携に基づいた共同研究を促進し、班員が有する多岐に富む実験技

術や数理理論を相補的に活用することで、これまで困難であったメゾ回路研究を強力に主導すること

を総括班の役割とした。 

領域推進の意義・波及性 

本新学術領域の推進は、1.異なった学問分野（分子遺伝学、生理学、計算神経科学など）において

異なった角度から脳にアプローチしてきた研究者のアイデアの交換により脳神経科学の新しい方向

性を開拓する点、2.多様な先端技術をもつ研究者が連携し多角的に共同研究を進める点、において当

該研究領域の学術水準の向上・強化につながると我々は考えた。さらに本新学術領域の発展は、少な

くとも次の４点において他の研究領域の発展や社会の利益にもつながると期待された。（１）生命科

学で最大の謎とされる脳の作動原理への理解が深まる（純科学的な探求心）。（２）うつ病や統合失調

症、自閉症など病因が明らかでない疾患が、メゾ回路の機能欠陥である可能性があり、この場合には

新たな治療・予防法の開発につながる（臨床医療への貢献）。（３）脳の機能をミクロレベルの知見に

結びつけることで、分子・細胞レベルの広い研究領域の成果を脳の理解に生かせる（他の研究領域へ

の波及）、（４）メゾ回路の研究が進むことで、人類はまったく新しい計算原理を手にすることができ、

次世代型コンピュータや革新的な人工知能の開発につながることが期待される（人類の利便性と安全

性への貢献）。 
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

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、具体的に記載してください。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。 

 本領域では、比較的少ない数の神経細胞集団から構成される神経回路（メゾ回路）を、脳機能の基

本単位として捉え、その構造と作動原理を解明することにより、脳の機能を実際の回路の形態やつな

がりに立脚して理解することを目指した。そのために、A01:メゾ回路の基盤構造と動態、A02：メゾ

回路の自己書き換え、A03:メゾ回路の計算原理、の 3つの項目を設けた。以下において、各項目にお

ける当初の目的と成果について記述し、最後に領域全体としての達成度について述べる。個別の研究

成果については、「５．主な研究成果」において記載するので、ここでは、公募研究に適宜触れなが

ら、主に計画班員の連携により達成された成果に焦点を当てる。 

「A01：メゾ回路の基盤構造と動態」の計画研究においては、ショウジョウバエの感覚運動回路と

マウス大脳皮質に焦点を当て、実験的にメゾ回路を同定し、その機能を解剖するとともに、入出力関

係を定量的に解析することで、その作動原理を探った。以下に明らかとなった代表的なメゾ回路につ

いて述べる。能瀬（計画班員、領域代表）と上村（計画班員）は協力し、比較的シンプルなショウジ

ョウバエ幼虫の神経回路を用いた研究を行った。能瀬は、行動中の幼虫にオプトジェネティクスを適

用することで、運動速度を調節するメゾ回路を同定することに成功した（Curr. Biol., 2014）。この

メゾ回路では、個々の運動神経細胞の活動を前運動介在神経細胞が適切なタイミングで抑制し、筋肉

が縮む時間をコントロールすることによって、 幼虫が動く速さを制御していた。魚類、両生類の遊

泳、哺乳類の運動回路においても同様の介在神経細胞が見出されていることから、このメゾ回路は動

物種を超えて共有され、運動速度制御を担っていることが示唆された（図２）。一方、上村（計画班

員）は、幼虫のポリモーダル侵

害覚神経細胞の樹状突起の形

態が生み出される分子機構を

解明する(Dev. Cell, 2013)と

ともに、この神経細胞が２つの

異種感覚刺激を異なる発火パ

ターンによって弁別的に符号

化するメゾ回路として機能す

ることを示した(投稿中)。 

 金子（計画班員）、細谷（計画

班員）、吉村(A02、計画班員)

は連携し、ほ乳類大脳皮質の情

報処理の基本単位の同定とそ

の作動原理の解明を目指した。

金子は運動野において層間結

合に、数細胞程度の空間分解能

を持って精密に形成されてい

る回路があることを発見した。

吉村は視覚野においてケージ

ドグルタミン酸による光刺激

法と電気生理学的手法を組み合

図 2：運動速度を制御する普遍的なメゾ回路 

図 3：大脳皮質の基本メゾ回路 
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わせ、機能的に関連のある神経細胞間に精密な神経結合を見出した。これらの知見に基づき、細谷は

大脳皮質の領野を超えて存在する、細胞１−２個程度の直径を持つ微小カラムを発見した(図３、JNS, 

2011)。微小カラムは特異的な神経結合を持ち、その細胞は生体内で同期した活動を示した。さらに、

さまざまな機能領野で機能単位としてふるまうことから、皮質の基本的なメゾ回路であることが明ら

かとなった (投稿準備中)。一方、松崎（計画班員）は喜多村（公募班員）と協力して、マウスが道

具を使って運動課題を学習する過程２週間において、大脳皮質運動野の 2/3 層と 5a 層での神経細胞

の活動を２光子カルシウムイメージング法で計測した。金子が得た解剖学的設計図に基づき、情報理

論における新しい数式を用いて細胞活動を運動情報量として定量化することで、学習した運動が 5a

層、特に大脳基底核投射細胞の新たなメゾ回路として保持されることを示した(図 4、Nature 

Neurosci., 2014)。池谷(計画班員)は、スパインのカルシウム蛍光を通じて単一神経細胞におけるシ

ナプス入力の時空パターンを捉え、同期入力が樹状突起の局所に集中することを発見した（Science, 

2012）。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

メゾ回路の解明においては、その「共通性」と「個別性」の理解が重要である。そこで、公募研究

において、多様なメゾ回路を対象とする研究を進めた。無脊椎動物では、風間（公募班員）がハエの

嗅覚細胞の活動と行動の関係を定量的に解析するための実験と理論にまたがるアプローチの開発を

行った。また國友（公募班員）は線虫の味覚依存的な連合学習に関わるメゾ回路の結合様式および作

動原理を明らかにした。脊椎動物では、西丸（公募班員）がマウスの歩行パターン、東島（公募班員）

がサカナの遊泳パターンを生み出すメゾ回路を明らかにした。喜多村は運動学習に関わるマウス小脳

の神経回路を、遺伝学的手法を用いて可視化し、二光子イメージングすることによって、その作動機

序を明らかにした。一方、光操作技術の開発と応用に関する研究も進展した。八尾（公募班員）は様々

な特性をもつチャネルロドプシンを開発し、さらにラットの皮膚の感覚器官に発現させることによ

り、光刺激で触覚を誘導することに成功した。松井（公募班員）は光遺伝学を用いてマウス脳におけ

るグリア細胞の機能を解明した。 

以上のように、研究項目 A01 では多様な生物の多彩な系を対象とした研究を行うことによって、メ

ゾ回路の同定と作動原理の解明が大きく進んだ。また、光遺伝学やイメージングなどの最先端技術を

開発・改良することで、数多くの研究成果を得たことは特筆すべき点である。 

 

「A02：メゾ回路の自己書き換え」では、脳が神経回路を自ら変更する能力、即ち「自己書き換え」

性に着目し、どのようなメゾ回路がどのような作動原理に基づいて形成され、機能を獲得するのかを

図 4：運動学習を担うメゾ回路のモデル 



 9 

解明するために研究を進めた。メゾ回路は、遺伝子プログラムと神経活動の相互作用によって、敏感

にその配線を組み換え、演算機能を実現させる。この能力は発達期には「成長」、成熟後は「学習」

として働く。計画研究では、哺乳類の大脳皮質における「自己書き換え」に焦点をあて研究を進めた。 

視床皮質メゾ回路（視床から皮質に伸びる軸索と皮質神経細胞の樹状突起が作る回路）は、外界か

らの入力を大脳皮質に最初に届けるメゾ回路であり、比較的シンプルであること、出入力の操作を行

いやすいこと等の特徴をもつ。計画班員の岩里、山本、畠、吉村らは、生後発達期に、このメゾ回路

内で神経活動依存的に大幅な軸索・樹状突起の再編成が起こることに着目し、連携して研究を進めた。

岩里は最新鋭のマウス遺伝学と２光子イメージングを組み合わせることで、新生仔においてメゾ回路

が再編成する過程を直接観察することに世界で初めて成功した。その結果、神経細胞が樹状突起を激

しく伸び縮みさせながら、結合すべき相手のいる領域に向かって選択的に突起を広げることで、正し

いメゾ回路を形成することを突き止めた。また、吉村と協力し、この過程への NMDA 受容体の関与を

示した(図 5、Neuron, 2014)。山本は畠と協力し、視床皮質メゾ回路を培養系で再構築し、視床から

の投射パターンが神経活動と遺伝子発現の相互作用によってどう制御されるかを解明した。すなわ

ち、感覚入力が皮質でのネトリン４遺伝子の発現を誘導し、それが視床軸索の分岐を促進し感覚入力

を変化させるという「自己書き換え」性を解明した(PNAS, 2014)。一方、澁木（計画班員）は高次脳

機能に関わるメゾ回路を探索することを目的として、複数の感覚情報を統合する連合野に着目した研

究を行った。マウス後部頭頂連合野が、臨界期マウスにおいてヒゲと眼によって得られる空間感覚を

統合し、そのブレを調整することを発見し、連合野が下位の感覚野の「自己書き換え」性に重要な役

割を持つことを発見し

た。さらに八木（健）（A01

公募班員）と協力し、こ

の「自己書き換え」過程

へのプロトカドヘリン

の関与を示した(Cell 

Rep., 2013)。 

 

 

 

一方、公募班を含めた研究により、大脳皮質以外の系においても「自己書き換え」性の理解が進ん

だ。運動学習に重要な役割を果たす小脳において、平野（公募班員）は小脳からの唯一の出力を担う

プルキンエ細胞における抑制性シナプスの可塑性が運動学習に大きく寄与することを発見した。見学

（計画班員）はプルキンエ細胞樹状突起同士が接触せずに特徴的な樹状突起を形成する分子機構を明

らかにした。一方、山中（計画班員）はマウス個体において、光遺伝学を用いて特定のメゾ回路を活

性化する手法を開発した。この技術を睡眠・サイクルの背景にある視床下部メゾ回路の解析に活用し

た。その結果、覚醒メラニ ン凝集ホルモンを発現する視床下部神経細胞が、ノンレム睡眠とレム睡

眠を調節することを突き止めた（JNS, 2014）。山中はまた、光操作研究会の開催などを通じ、光遺伝

学の手法を領域内外の研究者に普及するのに大きな貢献をした。この他、鳴禽類の生後音声習得（安

部、公募班員）、硬骨魚後脳の網様体脊髄路ニューロン群（小田、公募班員）、ショウジョウバエキノ

コ体（殿城、公募班員）における「自己書き換え」性の研究も進められた。以上のように、研究項目

A02 では哺乳類の大脳皮質とそれ以外の脳部位やモデル動物を活用し「自己書き換え」性に着目した

メゾ神経回路の解明が大幅に進んだ。 

 

図 5：メゾ回路書き換えの生体内可視化 
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「A03 ：メゾ回路の計算原理」では、メゾ回路の形態や活動を記録したデータから神経活動の時空

間パターンを検出し、そこに含まれる情報を抽出する理論的方法の創出や実用的なデータ解析ツール

の開発を行った。また、神経活動の背景にある原理を回路モデル化し、メゾ回路の計算原理を予測し、

実験的研究に指針を与えることも目指した。特に計画研究では、ベイズ統計・システム同定法による

回路構造の予測や、６層構造をもつ大脳皮質局所回路モデルのシミュレーションを行うとともに、開

発した理論手法を実験班（A01, A02）が得たデータに適用することにより、メゾ回路の計算原理を明

らかにすることを目標とした。 

 神経活動のデータ解析において、石井（計画班員）はカルシウムイメージングのデータを対象に、

超解像度解析やベイズ推定などの最先端の画像処理技術や機械学習アルゴリズムを適用し、多数の神

経細胞の位置情報と活動の時間情報を抽出する方法を開発した（神経システム同定法）。深井（計画

班員）と竹川（公募班員）は、変分ベイズ推定法を用いて多電極記録データから個々のユニット（細

胞）のスパイク列を分離する新しい手法を開発し、リニアプローブ・データなどに適用して、大脳皮

質の異なる層の神経活動を分離した。この他、小林（公募班員）は機能的結合を、篠本（公募班員）

は不規則神経活動を解析する理論手法を開発した。 

 神経回路モデルにおいても多数の進歩がみられた。石井と深井は、大規模神経回路シミュレーショ

ン技術の国際的な共同開発に参加し、深井は視覚野の 6 層局所回路モデルを構築して、空間注意と特

徴注意に関わる異なる細胞応答を再現した。さらに森田（公募班員）は大脳皮質回路と大脳基底核回

路の連携を詳細に検討して、強化学習に関わる報酬予測誤差信号を計算する回路機構についての重要

な仮説を提唱した。田中（公募班員）は脳が自然画像の解析に情報量最大化原理に基づく学習を用い

ている可能性を示し、八木（公募班員）は網膜回路の電子実装を行い、脳の視覚情報処理をロボット

工学に応用するための道を拓いた。青柳（公募班員）はリズム活動を示す神経回路モデルに連続可変

な位相同期状態を埋め込むことに成功した。大脳皮質回路シミュレーションが予言する各層の挙動

や、報酬予測誤差計算に関する仮説を確認することは、今後の実験的確認を待たねばならないが、神

経回路の計算原理に着目した研究成果によって、理論・工学研究と生物学的・実験的研究の距離は急

速に縮まりつつある。 

 実験班との共同による理論・実験融合研究も大きく進展した。深井は池谷が得た実験データをもと

に回路モデルのシミュレーションを行い、CA3 領域の興奮性シナプス可塑性が海馬回路の演算にとっ

て不可欠であることを示した(JNS, 2011)。さらに両班員は、海馬や大脳皮質の安定な自発発火は、

シナプス伝達効率の対数正規分布に起因する可能性を初めて示した(図 6、Sci Rep,2012, Cereb Ctx 

2013,)。石井は自らが開発した神経システム同定法を池谷(A01)が海馬から記録したデータに適用し、

グリア・ニューロンの機能的結合を決定した（PLoS Comp. Biol., 2014 他）。同様に能瀬(A01)がショ

ウジョウバエ幼虫の単離脳において得たカルシウムイメージングデータに適用し、運動パターン出力

中の多数の細胞集団の活動遍歴の巨視的振る舞いを捉えることに成功している（30ページ、図 9参照、

投稿準備中）。これらの研究

は、領域が目指した実験と

理論の密な連携の好例であ

る。この他、青柳と田中は

金子(A01)と協力し、フィー

ドフォワード神経回路のシ

ミュレーション実験に成功

している。また、萌芽的で

はあるが、小林と西丸 図 6：シナプス強度の対数正規分布 
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(A01)、石井と松崎(A01)、高田(A01)、森田と松崎との間で、データ解析やモデル化に関する共同研

究が進行中である。 

 以上のように、研究項目 A03 では神経活動のデータ解析や神経回路モデルにおいて数多くの研究成

果が達成された。さらに開発された理論手法を実験班が得たデータに適用した理論・実験融合研究も

大きく進展した。 

 

 以上述べたように、数多くの重要な研究成果が生み出され、理論と実験の融合など多くの領域内共

同研究が促進されるなど、A01、A02、A03 の各研究項目、また、領域全体として当初の目的は順当に

達成できたと考える。その原動力として、比較的少ない数の神経細胞集団から構成される神経回路（メ

ゾ回路）に着目して脳の作動原理を解明するという、本領域の戦略が大きく寄与した。また光遺伝学

や多彩なイメージング技法、数理的解析法の発達など、実験・理論における技術的な進歩をいち早く

取り入れ領域全体で共有したことも有効であった。本領域活動により、分野横断的なメゾ回路共同研

究体制が確立されたことの意義は大きい。本領域を核とする共同研究は今も加速しながら発展してお

り、今後さらに大きな成果が得られることが期待される。また、本領域での若手の成長も、今後の神

経科学に大きな貢献を果たすであろう。以上のように当領域の成果は脳の情報処理基盤の解明に向

け、大きな一歩となったと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7：本領域の成果のまとめ 
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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ページ程度） 

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。 

1.異分野間の相互理解、共同研究促進 

本領域の最大の特色は実験・理論における多様な革新的技術を集結し、メゾ神経回路に関する多角

的かつ有機的な共同研究を進めることにある。しかしながら、従来異なった学問分野（分子遺伝学、

生理学、計算神経科学など）に属していた研究者が、お互いを理解しあい実質的な共同研究を開始す

るのは容易なことではない。そこで領域が発足する以前より 3回の研究合同集会を開催し、時間無制

限のブレーンストーミングを行った。さらに公募班員が加入後の領域会議においても、他の分野の研

究者に対しても分かりやすい発表を徹底し、議論に十分時間を割くようにした。また、班員間の共同

研究を強く推奨し、そのための打ち合わせ旅費を総括班から支援した。その結果、多くの共同研究が

開始され、次々と成果が論文として発表されている（31 ページ、共同研究一覧参照）。 

 

2.革新的実験技術の共有・普及 

上記の共同研究に加え、革新的実験技術を領域内外において共有・普及することも領域推進上重要

であった。そこで、様々なワークショップ、勉強会を領域主催で開催した（37 ページ参照）。特に、

光遺伝学に関するワークショップを年一回領域主催で開催した。例えば、神経活動の操作・測定に関

するプローブは次々に改良版が開発されているが、実際に使ってみると様々な困難に遭遇することが

少なくない。ワークショップを継続して開催することにより、新規プローブへの対応を含めた情報共

有が達成され、領域研究に大きく寄与した。一方、領域内共有の高額実験装置の設置および実験手法

の技術支援も進めた。神経活動の記録・操作を高精細に可能にする実験装置の構築は、様々な試行錯

誤を伴うものであり、先端的技術をもつ班員が構築した高額かつ最新鋭の装置を共有することで、領

域全体としての研究を効率良く推進することができた。 

 

3.一部計画研究の組織変更 

平成 23 年度（領域発足 2 年目）に計画班員の池谷、吉村、見学の 3 名が最先端・次世代研究開発

支援プログラムに採択されたため、計画研究の組織を変更する必要が生じた。そこで、それぞれ池谷、

吉村、見学と研究の方向性や有する実験技術について共通部分が大きく、当該分野において優れた実

績をあげている、金子、山中、山本を新代表者とする組織変更を申請し、承認された。新代表者は旧

代表者とは独立した研究者であるので、具体的な研究内容については当然異なっている。このため、

領域計画研究として予定していた共同研究の推進に影響が出ることが懸念された。そこで、旧代表者

の共同研究者を新計画研究の分担研究者とし、特に領域内の共同研究に密接に関わる部分について当

初の研究を継続するようにした。また、この共同研究を円滑に進められるよう旧代表者も連携研究者

として計画研究に参画することとした。その結果、今回の組織変更により、本領域の目標達成には大

きな支障は出ていない。むしろ、新計画班員を核として新たな共同研究の広がりができ、従来にも増

して領域内連携の厚みが増すなど良い効果が出ている。 

 

4.計画研究でカバーしきれない研究分野の補強 

本領域の研究対象は多岐にわたっている。まず、比較的単純な構成をもつモデル動物からほ乳類の

脳領域にいたる様々なスケールのメゾ回路を解明する必要がある。また、分子遺伝学、機能生理学、

数理・計算論における多様な最先端技術を融合的に駆使する必要がある。当然のことながら、このよ

うな多岐にわたる実験系や技術をすべて計画研究においてカバーするのは不可能である。したがっ
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て、領域申請時より公募研究により補うことを計画していたが、前期の公募において、この目的はお

おむね達成された。すなわち、計画研究に含まれていなかった線虫やゼブラフィッシュ等のモデル動

物、網膜、嗅覚系、脊髄回路などの優れたメゾ回路を対象とする研究や、神経活動操作・測定技術や

新規理論の開発に関する研究を採択することができた。一方、当初期待していた、メゾ回路の研究を

病態脳の理解に生かすような研究や人工知能や脳型デバイスに応用するような研究については、残念

ながら前期の公募においては採択することができなかった。これらは波及効果の大きい重要な新規分

野なので、後期の公募に向けて当該分野の研究者との交流の場を積極的に模索した結果、幸いにして、

病態に関連したメゾ神経回路を探る星野班員(A01)、脳型デバイスへの応用を図る八木（哲）班員(A03)

を採用することができた。 
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４．審査結果の所見及び中間評価で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ程度） 

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＞ 

審査結果の所見においては、「ショウジョウバエと大脳皮質のメゾ回路の機能解明を中心に据え、

複雑系の脳からメゾ回路の細胞形態・神経活動・入出力関係のダイナミクスを抽出、分析してこれを

モデル化することができれば、他の研究領域の発展への波及効果のみならず、新興・融合領域の創成

が期待できる」点、「領域代表の優れたリーダーシップのもと、若手研究者中心の研究組織体制が構

成されており、研究領域が一体となって目標達成を目指している点」、などが評価された。一方で、

３点の指摘があり、それに対して以下のように対応した。 

 

１）コメント１および、それへの対応 

コメント１：研究対象が多岐にわたることから、研究者ごとに対象とするメゾ回路の大きさが異なる

可能性があるため、「メゾ回路という機能単位の解明」という共通目標を共有しながら、本研究領域

を推進していくことを期待する。 

対応：確かに当領域が対象とするメゾ回路は多岐に渡っており、例えば一つの神経細胞内の樹状突起

での演算から脳内の広範な領域を含む情報処理まで、その大きさも異なっている。そこで、領域会議

等において、それらに共通する「機能単位」を解明するという領域の目標意識を徹底して周知し、共

通目標を共有できるようにした。 

 

２）コメント２および、それへの対応 

コメント２：実験研究から理論構築をするという流れだけでなく、理論研究による研究成果を実験結

果で実証するなどの有機的な連携を図るべきではないか。 

対応：まずは多細胞活動記録や回路構造に関する実験データから回路の機能的結合や機能に関する理

論モデルをたてるという方向の研究を進めることが先決であるが、次の段階として、理論研究による

予想を実験で検証するという逆方向の流れも重要であることは申請時より我々も認識しており、この

コメントに従い、このような展開を次段階の研究として視野に入れて研究を進めた。 

 

３）コメント３および、それへの対応 

コメント３：メゾ回路研究において、計画研究でカバーしきれない部分については、公募研究で補う

べきではないかという意見、最終的には実験研究と理論研究の研究成果を統合的に示す必要があると

いう意見もあった。 

対応：「研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況」にも記載したように、当領域が対象とす

るメゾ回路および活用する実験・理論技術は多岐にわたっていることから、計画班だけでそのすべて

をカバーするのは不可能であることは我々自身認識していた。したがって公募班員によって補うこと

を当初より計画していた。幸いにして、公募研究において、様々な実験モデル系や、理論・理論技術

を扱う研究を採用することで、この問題点を解決することができた。また、指摘の通り、実験研究と

理論研究の研究成果を統合することにより、最終的にメゾ回路を解明するのが当領域の目標であり、

総括班の主導により、領域期間を通じて実験・理論融合研究の推進を徹底して促した。 
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＜中間評価で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

中間評価コメントにおいては、「領域全体として数多くの論文が発表されており、その中で、領域 

内共同研究成果としても原著論文が 13 報公刊されている」点、「若手研究者の人材育成について、 

技術講習会やスクールの開催、計画研究や公募研究で若手研究者を多く登用するなど積極的に取 

り組んでいる」点について良い評価を受けた。一方、２点のコメントがあり、それに対し以下のよう

に対応した。 

 

１）コメント１および、それへの対応 

コメント１：「メゾ回路による脳の情報処理基盤」解明を目指した実験と理論（A03）間の連携による

共同研究が比較的少ない印象がある。今後総括班が中心となり、実験と理論研究のより有機的な連携

による共同研究を積極的に推進していただきたい。 

対応：本コメントを受け、総括班会議を開催し、領域期間後半において、理論・実験間の共同研究を

さらに推進していくことを、計画班員全員で再確認するとともに、公募班員にも協力を呼びかけた。

また、実験・理論間の共同研究を促進するため、研究打ち合わせ旅費の支援を行った。その結果、以

下に述べるように多くの共同研究が新たに開始され、成果につながった。 

石井計画班員（理論）は、池谷計画班員（実験）と共同で、ニューロンの速い回路動態とアストロサ

イトのゆっくりとした回路動態を同時並行で推定検出できるアルゴリズムを開発し、新たなニューロ

ン-グリア相互作用の様式を解明した(PLoS Comput. Biol., 2014)。また、能瀬計画班員（実験）と

共同で、ショウジョウバエ幼虫運動回路のイメージングデータから神経活動ダイナミクスを自動抽出

することに成功し、得られた大量データを統計的に処理する手法を開発した(投稿準備中、2014 年日

本神経科学学会)。さらに、石井は松崎計画班員（実験）のマウス運動回路の in vivo 二光子イメー

ジングにおいて、スパイン画像抽出で協力している。深井計画班員（理論）は山中計画班員（実験）

と、睡眠覚醒調節に伴う大脳皮質神経細胞の活動変化を神経活動シミュレーションにより理解するこ

とを目指し共同研究を開始した。青柳公募班員（理論）と金子計画班員（実験）はマウス一次体性感

覚野にて、parvalbumin（PV）発現細胞同士が樹状突起で互いにシナプス結合している理由を探る目

的で、数理モデルを構築し、細胞の形状（細胞体の大きさ・樹状突起の長さ等）によって、シナプス

結合部位による同期特性が変わることを見出している。また、森田公募班員（理論）と松崎計画班員

（実験）の間でも線条体―運動野のループ回路に関する共同研究が進行中である。 

 

２）コメント２および、それへの対応 

コメント２：実験研究において、無脊椎動物とほ乳類の多岐にわたる神経機能や脳領域内回路が「メ 

ゾ回路」同定や再編解析の対象となっているため、枚挙的、拡散的に進められている感が否めな 

いため、今後、領域の最終目的に向けて研究方向性を明確にし、研究を推進する必要がある。 

対応：コメントに従い、平成 25 年度開始の公募班においては、ある程度研究対象を絞り込むととも

に、総括班主導で、領域で扱う個々のモデル系や異なったレベル（樹状突起から脳領域まで）におい

て見いだされた知見から共通の原理を導くよう努力した。例えば、別の回路で構築された理論の他の

回路への適用検討や、異なった回路モデル間の比較による類似性と特殊性の探索を、各研究課題に対

し総括班から提案し、領域全体として「普遍性」を探索した。 
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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ページ程度） 

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。 

研究項目A01 メゾ回路の基盤構造と動態 

● 大脳皮質の非カラム的局所回路の作動原理の解明（金子 武

嗣）：小脳および大脳基底核から出力される運動調節情報は、運

動性視床核によって中継され、大脳皮質へと伝達される。その投

射様式を単一神経細胞レベルで解析したところ、カラム様構造は

認められなかった。運動関連皮質による運動制御の作動原理が、

カラム構造に基づく感覚系皮質の情報処理原理とは大きく異な

ることを示した（Kuramoto et al, Cereb Cortex, 2015）。 
 

● 運動を制御する神経回路機構を、行動中の動物において細

胞レベルで解明することに成功（能瀬 聡直）：ショウジョウバ

エ幼虫で光遺伝学を用いた活動操作を行うことで、適切な運動

速度を支える神経細胞群（PMSIs）を同定した。この細胞群は、

個々の運動神経細胞の活動を適切なタイミングで抑制し、筋肉

が縮む時間をコントロールすることによって、幼虫の身体全体

の動く速さを制御していた。（Kohsaka et al, Curr Biol, 2014）。  
  

● 大脳メゾ回路のシナプス情報統合様式の解明（松崎 政

紀）：マウスの運動学習の過程において、２光子顕微鏡イメー

ジングにより大脳皮質運動野の浅層から深層に

至るまで、神経細胞の活動を２週間にわたって計

測することに世界で初めて成功した。その結果、

学習した運動の記憶が大脳皮質深層、特に大脳基

底核へ信号を送る細胞の新たな活動パターンと

して保持されることを示した(Masamizu et al, 

Nat Neurosci, 2014)。喜多村和郎公募班員との

共同研究。 
  

● ゲノムワイドな手法を用いた、神経細胞の樹状突起形態の多様性

を生み出す転写調節プログラムの解明(上村 匡) ：ハエをモデルとし

て神経細胞が分化する際に、各々の細胞タイプに特異的な遺伝子を発現

する一方で、Ten-m 遺伝子などの共通の遺伝子を、細胞タイプ毎に異な

るレベルで発現することで、各細胞タイプに選択的な形態的特徴が生み

出されることを示した (Hattori et al, Dev Cell, 2013)。 
  

● 樹状突起に見

るメゾ神経回路の

局所活動の解明（池谷 裕二）：スパインのカルシ

ウム蛍光を通じて単一神経細胞におけるシナプ

ス入力の時空パターンを捉え、同期入力が樹状突

起の局所に集中することを発見した（Takahashi 

et al, Science, 2012）。 
  

● 大脳皮質の機能単位を解明（細谷 俊彦）：大脳皮質

第5層の皮質下投射細胞が微小なカラムを形成し周期的

に配置されていることを見出した。同一微小カラム内の

細胞は似た活動パターンを示した。微小カラムの神経細

胞は発生期には電気的に結合し、共通入力による同期し

たシナプス活動を示すことがわかった。（Maruoka et al, 

J Neurosci, 2011） 
  



 17 

● 小脳帯域の構造機能相関の解明（喜多村 和郎）：小脳帯域を可視

化するマウスを作製し、２光子イメージングにより小脳帯域と登上線維

応答の同期性が１ニューロンレベルで一致していることを明らかにし

た。また、覚醒状態では複数の帯域が協同的に働くことで感覚情報を処

理していることを示唆した（Tsutsumi et al, J Neurosci, 2015）。 

● 匂い認識の神経システム機構の解明（風間 北斗）：二光子イメー

ジングを用いて、ショウジョウバエ成虫のほぼ全ての嗅覚二次細胞から匂い応答を取得した。また、

仮想空間において飛行する動物の匂い応答を解析した。これらのアプローチを組み合わせ、嗅覚二次

細胞群の活動から匂いに対する行動を定量的に説明及び予測するモデルを作成した。（Kazama, 

Neuroscience, 2015） 
 

 

● 海馬活動伝播先の全脳での解明（高田 則雄）：光遺伝学とマウス fMRI とを融合し、海馬活動は

その出力先の脳領域のごく一部のみを強く賦活化することを示した（Takata et al, PLoS One, 2015）。 
 

 

● 触覚脳内表現メゾ神経回路のオプトジェネティクス（八尾 寛）：

一次機械受容ニューロン特異的にチャネルロドプシン 2(ChR2)を発現

するラットを開発し、皮膚の光刺激が触覚を誘発することを報告した。 

(Honjoh et al, PLoS One, 2014)。深澤有吾公募班員との共同研究。 
  

 

● 脊髄の歩行神経回路における興奮性ニューロンの役割の解明 

(西丸 広史)：マウス遺伝学を駆使

し、αキメリンおよび EphA4 を発

現する興奮性ニューロンが歩行運動神経回路の重要な構成要素

であることを示した。（Borgius et al, J Neurosci, 2014）。岩

里琢治計画班員との共同研究。 
  
  

● 長期記憶の形成・減衰速度とシナプスの除去速度の相関の発

見（深澤 有吾）：マウス眼球運動を用いて、運動訓練の時間構造と学習

成立・維持の時間推移および責任回路の形態学的変化との関係を解析し

た。訓練の時間構造は、長期記憶の形成と減衰の両方の速度に影響し、

小脳皮質内平行線維－プルキンエ細胞シナプスの除去速度が両速度に相

関することを見出した(Aziz et al, PNAS, 2014)。 
 

● クラスター型プロトカドヘリン遺伝子の

確率的な発現の制御機構を解明（八木 健）： Dnmt3b が、クラスター型プロ

トカドヘリン遺伝子のプロモーター領域を差次的に DNA メチル化し確率的

な発現の頻度を制御していること、また、プルキンエ細胞の樹状突起のパ

ターン形成に必要であることを示した（Toyoda et al, Neuron, 2014）。吉

村由美子班員との共同研究。 
 

● 聴覚野における周波数の場所表現の定量的解明（宋文杰）：大規模光計

測法を用いて、大脳皮質一次聴覚野における音の周波数が空間的に表現さ

れていることを記述する方程式を示した（Nishimura & Song, NeuroImage, 

2014）。 
 

● グリア‐神経細胞間信号伝達の新規メカニズムの解明（松井 

広）：グリア細胞の活動を光操作する技術を用いて、脳虚血時にはグ

リア細胞の異常な活動が過剰なグルタミン酸放出を引き起こし、その

結果、脳細胞死が生じることを明らかにした。放出のメカニズムは、

グリア細胞内の酸性化が引き金となるという、予想外のものであった。

さらに、光操作技術でグリア細胞をアルカリ化すると、グルタミン酸

放出が抑制され、虚血時における脳組織の破壊を食い止めることがで

きた（Beppu et al, Neuron, 2014）。山中章弘計画班員、深澤有吾公

募班員との共同研究。 
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● 各種精神疾患に関連する AUTS2 遺伝子の機能と関連疾患病理の

解明（星野 幹雄）：AUTS2 が神経細胞の神経突起に存在し Rho ファミ

リーG蛋白質の活性を制御することで、アクチン細胞骨格系を再構成

することを見いだした。ノックアウトマウス解析から、AUTS2 が神経

細胞の移動や突起伸長を促進し、神経ネットワーク形成に関与してい

ることを明らかにした。（Hori et al, Cell Rep, 2014)  
 

● 嗅球ニューロン選別を促進するシ

グナルの解明（山口 正洋）：電気刺激や薬理学による神経活動の促進

や抑制を通じて、嗅皮質から嗅球へのトップダウン性シナプス入力が嗅

球新生ニューロンの選別を促進するシグナルであることを明らかにし

た(Komano-Inoue et al, Eur J Neurosci, 2014)。 
 

● シナプスでのグルタミン酸放出ダイナミクスの解析技術開発（並

木繁行）：高性能蛍光性グルタミン酸プローブを開発し、培養海馬神経細胞でグルタミン酸放出ダイ

ナミクスを単一シナプスレベルの解像度で可視化し、短期可塑性がシナプス毎に多様であることを明

らかにした（Takikawa et al. Angew Chem Int Ed Engl, 2014）。 

● サカナの遊泳運動を制御する神経細胞群の解明（東島 眞一）：光遺伝学を用いて、ゼブラフィッ

シュ幼魚の後脳に存在する V2a 神経細胞群が、遊泳運動を駆動するのに必要不可欠であることを示し

た（Kimura et al, Curr Biol,2013）。八尾寛公募班員との共同研究。 
 

● 電気結合した抑制性細胞ネットワークへの錐体細胞の選択的な投

射パタン解明（大塚 岳）：大脳皮質の錐体細胞が、FS 抑制性細胞の電

気的に結合したネットワークに対して共通入力を形成していること、及

び、錐体細胞からの入力は、回路状態依存的に抑制または興奮の作用を

FS 細胞ネットワークに及ぼすことを実験と回路モデルを併用して示し

た（Otsuka & Kawaguchi, J Neurophysiol, 2013）。 

● 線虫の塩走性が連合学習であることを解明（國友 博文）：変異体の

行動分析や神経活動のライブイメージング、光遺伝学による神経活動の

人為的操作等を用いて、味覚神経から介在神経へのシナプス伝達効率が

経験に依存して変化し、それが行動を制御する機構のひとつであること

を示した（Kunitomo et al, Nat Commun, 2013）。 
 

● ウィルスベクターによる経路選択的神経伝達遮断（伊佐 正）：高頻

度逆行性レンチウィルスベクターと順行性 AAV ベクターを用い、経路選択的かつ可逆的に破傷風毒素

を発現させ、マウスの指向運動発現を抑制することに成功した(Sooksawate et al. Front Neurosci, 

2013）。 

 

研究項目 A02 メゾ回路の自己書き換え 

● 視床下部メラニン凝集ホルモン産生神経の睡眠覚醒調節（山中 章

弘）：視床下部メラニ ン凝集ホルモン(MCH)産生神経（MCH 神経）は、摂

食行動やエネルギー代謝に関わるとされてきた。MCH 神経を光遺伝学で

活性化すると、ノンレム睡眠がレム睡眠に変わり、時期特異的に脱落さ

せるとノンレム睡眠が減少した。MCH 神経がノンレム睡眠とレム睡眠の

調節に関わっていることが判った(Tsunematsu et al, J Neurosci, 

2014)。 
    

● 感覚刺激が大脳軸索分岐を促進する分子機構（山本 亘彦）：視床皮質投

射において、感覚刺激によって大脳皮質細胞からネトリン４遺伝子の発現が

増大し、視床軸索の分岐を促進することを明らかにした（Hayano et al, PNAS, 

2014）。畠義郎計画班員との共同研究。 

 



 19 

● 新生仔マウス大脳皮質における神経回路リモデリング（岩里 琢

治）：大脳皮質神経細胞樹状突起と視床皮質軸索を標識し、二光子顕微

鏡で新生仔期における視床皮質回路リモデリングを直接観察すること

に世界で初めて成功した。感覚野第 4層の神経細胞（バレル細胞）の樹

状突起は伸び縮みしながら、結合相手の視床皮質軸索に向かって広がっ

た。NMDA 受容体を欠失したバレル細胞樹状突起は、伸び縮みの程度が

大きくなり、ランダムな方向に広がることがわかった（Mizuno et al, 

Neuron , 2014）。吉村由美子計画班員との共同研究。 
 
 

● 視覚情報処理基盤の皮質内メゾ回路の

構築と形成（吉村 由美子）：ケージドグルタミン酸による光刺激法と電

気生理学的手法を組み合わせ、大脳皮質一次視覚野内の微小神経回路網

の形成には生後の正常な視覚体験が必要であることを見出した

（Ishikawa et al, J Neurosci, 2014）。 
  

● 視覚系視床-皮質軸索刈り込みの

年齢依存性（畠 義郎）：薬理学的に抑

制した視覚皮質への入力軸索の形態を解析し、視覚入力により駆動

される入力軸索の刈り込みが、これまで想定されてきた臨界期の後

期の一時期にのみ生じることを明らかにした。これは皮質機能発達

が完了した後、不要な回路の刈り込みにより固定されるというプロ

セスを示唆する（Morishima et al, Cereb Cortex, 2013）。 
 

  

● マウス視覚系連合野機能の解明（澁木 克栄）：成長期マウスの後部頭

頂連合野がヒゲと眼によって得られる空間感覚のブレを調整することを発

見した。ヒゲと眼の空間情報をずらすと、視覚野応答が特定の部位だけ抑

圧され、空間情報のブレを解消する方向に視覚地図が移動した。この現象

は、後部頭頂連合野破壊やプロトカドヘリンαノックアウトで消失した

(Yoshitake et al, Cell Rep, 2013)。八木健公募班員との共同研究。 
 

● 回路混線を防ぐ樹状突起パターンの獲

得機構（見学 美根子）：小脳プルキンエ細胞培養系で樹状突起発達を

観察し、突起パターンが伸長・分岐・退縮のバランスで決定されること

を観察とシミュレーションで実証した。突起同士が衝突すると、PKD 活

性化により退縮が誘導され、突起重複が解消される分岐パターンが獲得

された（Fujishima et al, Development, 2011）。 

● 鳴禽類の生後音声習得の鍵となる転写制御因子の解明 (安部 健

太郎)：鳴禽類は生後臨界期に、他個体を手本に「さえずり」を習得し、経験依存的に神経回路の発

達を促進する。本研究では神経活動依存的な転写因子である CREB の活性を亢進および阻害するよう

な遺伝子改変鳴禽類を作成し、CREB の活性が、生後の「さえずり」習得に重要であることを示した（Abe 

et al, PNAS, 2015 in press）。 

● 加齢性記憶障害を引き起こすメゾ神経回路の破綻（殿城 亜矢子）：学習前後における可塑的変化

を生体カルシウムイメージングにより評価し、繰り返し学習後にショウジョウバエの記憶中枢である

キノコ体神経細胞の一部で形成される可塑的変化が老齢個体では形成されないことを示した(Tonoki 

＆ Davis, J Neurosci, 2015)。 
  

● 相同ニューロンから構成されるメゾ神経回路（小田 洋一）：

硬骨魚後脳の分節構造にしたがって配置される網様体脊髄路ニ

ューロン群は、複数の相同ニューロン群から構成される。その中

でも逃避運動をトリガーするマウスナー細胞と他のニューロン

との間に、形態学的相同性を反映したシナプス結合を見出し、それらが逃避運動を制御する機能モチ

ーフを構成することを示した（Neki et al, J Neurosci, 2014）。 
  

● 運動学習への抑制性シナプス可塑性の寄与（平野 丈夫）：運動学習基盤して、小脳内シナプスの

経験依存的情報伝達変化が重要である。本研究は星状細胞・プルキンエ細胞間抑制性シナプスの活動

依存的増強（RP）が運動学習に関与することを明らかにし、抑制性シナプス可塑性の運動学習への寄

与を示した（Tanaka et al, J Neurosci, 2013）。 
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● 臨界期開始時の層間スパイクタイミング依存性可塑性（木村 文隆）：臨界期可塑性には 4－2/3

層間シナプスが重要である。本研究は 4－2/3 層の発火順序依存性可塑性が生後 13日頃に劇的に変化

することを示した。この変化は、4層細胞の終末でカンナビノイド受容体機能の開始・皮質内抑制回

路の完成と同期していた。この変化は、4 層細胞終末でカンナビノイド受容体が機能し始める事、皮質内

抑制回路の完成と同期していることを明らかにした（Itami & Kimura, J Neurosci, 2012)。 

 

研究項目A03 メゾ回路の計算原理 

● カクテルパーティ効果の神経機構（深井 朋樹）：脳は複数の信

号源からの入力が混ざった感覚情報を受け取り、信号源を分離する

ことで、外界を認識する。並列分散処理の過程において、同一信号

源からの入力は、弱い相関をもつ神経発火列で処理される仮定し、

信号分離を学習する回路を提案した。この機能は、聴覚系では「カ

クテルパーティ効果」と呼ばれている(Hiratani & Fukai, PLoS 

Comput Biol, 2015). 

● 多次元データに基づくメゾ回路のシステム同定法の開発（石井 

信）：ラットの海馬 CA3 領域のスライス標本から神経とグリアを機能的

多ニューロンカルシウムイメージングで同時記録したデータに基づき、

神経－グリア間の機能的結合解析と得られた得られた結合全体に対す

る評価の手法を開発した(Nakae, et al., PLoS Comput Biol, 2014)。

池谷裕二計画班員との共同研究。 
 

● 網膜緩電位応答のハードウェアモデルによる実時間再構築（八木 哲

也）：脊椎動物網膜の緩電位による視覚情報処理に関わる基本神経回路を、ア

ナログ集積回路と Field Programmable Gate Array(FPGA)により再構築し、自

然画像処理を実時間で再現した。この回路は、網膜の動的視覚情報処理の解

析のみならず、ロボットビジョンとして応用可能である（Okuno et al., IEEE 

Trans Biomed Circuits Syst, 2015）。 
 
 

● 脳内情報のアナログ対デジタルコーディング（篠本 滋）：神経発火が、発火頻度というアナログ

情報と，活性・不活性というデジタル情報のどちらを用いているかを判定する解析手法を開発した。

この方法を in vivo 発火時系列に適用して，各データをデジタル表現とアナログ表現に分類すること

に成功した(Mochizuki & Shinomoto, Phys Rev E, 2014)。 
 

● 情報を最大化する視覚的特徴抽出（田中 琢真）：多層神経回路

モデルに自然画像を入力し、出力の情報量を最大化するように学習

を行うと、第一層に単純型細胞、第二層に複雑型細胞に似た選択性

をもつ細胞が出現することを明らかにした（Tanaka & Nakamura, 

Front Comput Neurosci, 2013）。 

● シナプス結合を推定する手法の開発（小林 亮太）：複数の神経細胞から計測されたスパイクデー

タからシナプス結合を推定する手法を開発した。神経回路のシミュレーションデータを用いて，開発

手法は既存手法に比べて推定精度が向上することを示した（Kobayashi & Kitano, J Comput Neurosci, 

2013）。 
  

● 報酬予測誤差計算の神経回路機構についての新奇な仮説（森田 賢治）：強

化学習において重要な役割を果たす報酬予測誤差が、中脳ドーパミン細胞およ

びその上流の神経回路によってどのように計算されるかに関して、新しい検証

可能な仮説を提案した。この仮説は、大脳皮質・基底核回路についての新しい

知見と、大脳皮質５層から大脳基底核線条体に投射する、異なる種類の錐体細

胞集団の生理学・解剖学的解析の結果に基づいている（Morita et al, Trends in 

Neurosci, 2012）。 
  

● 同期状態にスカラー量を記憶可能なメゾ

神経回路（青柳 富誌生）：神経修飾物質や樹状突起の形状を考慮し

た３体相互作用をもつ神経回路モデルを構築して、発火の同期度に

複数のスカラー量を連続可変に符号化できることを示し、スカラー

量を記憶する新しいメカニズムを提案した（Tanaka and Aoyagi, 

Phys Rev Lett, 2011）。田中琢真公募班員との共同研究。 
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発明・特許（計 11 件） 

山中章弘 
1. 発明者：田中謙二 山中章弘、テトラサイクリン遺伝子発現誘導システムにおける発現量を増幅させる遺

伝子座とノックインによる増幅の効果、出願番号 特願 2011-193680、出願日 2011 年 9 月 6 日 

池谷裕二 
1. 発明者：平田唯史、池谷裕二、脳観察用カッタおよび観察用カッタの製造法、特許出願番号 2011-144609、

出願日 2011 年 6 月 29 日 

 

 (2)ホームページ（URL: http://www.meso-neurocircuitry.jp/index.html） 
研究概要・研究組織・活動内容・研究成果について紹介するとともに、ニュースとして領域会議報告、 
シンポジウム・ワークショップ・技術講習会・コース・アウトリーチ情報、ニュースレター等を発信
した。アクセス解析(2010/7/21～2015/6/15)：訪問数：37,020(日本から 34,728、日本以外 2,292)、
ユーザー数：21,132、ページビュー数：178,243 
(3)シンポジウム等開催 
領域主催公開国際シンポジウム 
1. 第 2 回領域主催公開国際シンポジウム「Neuronal Circuits: Cutting edge approaches to the 

complexity」、2013 年 6 月 19 日、稲森財団記念館（オルガナイザー：細谷、金子、能瀬）：海外
から 4 名、領域内から３名（山本、細谷、松崎）が講演した。 

2. 第１回領域主催公開国際シンポジウム「Neuronal circuits at the intersection of theory and 
experiment」、2012年7月7日、東京大学 小柴ホール（オルガナイザー：細谷、深井、能瀬）：海
外から3名、国内から1名、領域内から３名（能瀬、深井、池谷）が講演した。 

領域共催公開国際シンポジウム 
1. Neuro2014 (第37回日本神経科学大会)シンポジウム「理論と実験の共軛による神経回路の機能解

剖」（オルガナイザー：上村、石井）、2014年9月11日～13日、パシフィコ横浜 
2. 国際学会「Behavioral Neurogenetics of larval Drosophila: Molecules, Circuits, Computation & 

Robotics」（オルガナイザー：能瀬、上村）、2014年3月9日～12日、KKR熱海、10か国72名が集
まり、昆虫のメゾ神経回路について活発な議論を行った。 

3. 「分子行動学」「大脳新皮質構築」「メゾ神経回路」３領域合同公開国際シンポジウム、2012年11
月27日～28日、東京大学小柴ホール 

4. Neuro2012(第 35 回日本神経科学大会)シンポジウム「光操作で探る神経回路の作動原理」（オル
ガナイザー：能瀬、山中）、2012 年 9 月 18 日、名古屋国際会議場 

5. 第84回日本生化学学会大会シンポジウム「革新的技術によるメゾスコピック神経回路へのアプロ
ーチ」（オルガナイザー：吉村、見学）、2011年9月21日、京都国際会館 

6. 日本発生生物学会第44回大会シンポジウム「Neural Development: from circuits to behavior 」
（オルガナイザー：能瀬）、2011年5月19日、沖縄コンベンションセンター 

7. Neuro 2010 (第 33 回日本神経科学大会・第 53 回日本神経化学会大会・第 20 回日本神経回路学
大会)シンポジウム「小規模回路から探る脳の情報処理基盤」（オルガナイザー：能瀬、細谷）、
2010 年 9 月 3 日、神戸コンベンションセンター 

この他、領域班員が企画した研究会等を領域共催として 6 件支援した。領域主催で開催したワークシ
ョップ、技術講習会、スクール等については「10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況」に
記載。 
(4) アウトリーチ活動 
主な論文一覧に記したように、計 36 件の論文の発表に際してプレスリリースを行い、テレビや新聞
等のメディアを介して多数の研究成果が一般社会に発信された。また、以下のような活動によっても、
アウトリーチを積極的に行った。 

 
1. ニュースレター発行：第1号(2011年12月発行)、第2号(2014年2月発行)、第3号(2015年3月発行)

の３回、それぞれ800部発行した。他研究領域も含めた研究者やマスメディアに向け、当領域の
趣旨、研究成果、活動状況について発信した。 

2. 「大脳新皮質構築」「シナプス病態」「メゾ神経回路」3領域合同公開シンポジウム、2014年12月
13日、ホテル東京ガーデンパレス：包括脳ネットワーク冬のワークショップの行事のひとつとし
て開催した。各領域の代表が領域活動を報告するとともに、各領域 1 名の班員が研究成果を発表
した。公開の場における平易な発表により一般社会に研究成果を発信するとともに、研究領域間
の研究交流の場としても効果をあげた。 

3. 高校への出張講義：福岡県立小倉高等学校（SSH指定校、参加者数 約１０００名）、2012年2月
28日講師：池谷裕二、講義タイトル：「脳を知って、脳を活かす──新学術領域『メゾ回路』」をは
じめ、16名の班員が計49件の高校出張講義や一般向け講演を行った。 

http://www.meso-neurocircuitry.jp/index.html
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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ページ程度） 

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、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。 

研究組織 

本領域は、12 件の計画研究と 21 件（前期）、27 件（後期）の公募研究により推進した。平成 23 年

度に計画班員の池谷、吉村、見学の３名が最先端・次世代研究開発支援プログラムに採択されたため、

それぞれ金子、山中、山本を新代表者とする組織に変更した。また平成 26 年度に伊佐公募班員が他新

学術領域に計画班員として移行した。これらの班員を以下の３つの研究項目に配置し、メゾ回路の解

明を目指した。 

 

研究項目 A01 メゾ回路の基盤構造と動態 

研究項目 A02 メゾ回路の自己書き換え 

研究項目 A03 メゾ回路の計算原理 

 

連携体制 

「研究領域の目的及び概要」「研究を推進する上での問題点と今後の対応策」においてすでに述べた

ように、当領域の特色は実験・理論における様々な革新的技術を集結することにより、従来不可能で

あったメゾ回路研究を推進することである。この目的を達成するためには、従来異なった研究分野に

おいて活躍していた計画班員、公募班員がお互いを良く理解し、さらにこれを堅実な共同研究に発展

させることが不可欠である。そこで、領域発足以前より予定計画班員が３回にわたり会合をもち、そ

れぞれの研究背景や研究計画を紹介するとともに、共同研究の可能性について議論した。さらに、公

募班員も加えた領域会議においても、異分野間の相互理解、親睦を誘起するように工夫した。特に熱

海で開催した 5 回の領域会議は同じホテルに全員が宿泊する合宿形式をとったが、研究の理解を深め

人的な交流を促進するのに非常に有効であった。また、支援班を設け、実験・理論における最先端技

術を領域内に普及できるようにし、技術支援のための研究打ち合わせ旅費を総括班から支援した。研

究組織、各研究項目との関係および連携体制を図式化したものを以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8：領域連携の組織図 
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領域会議等の活動内容 

領域発足に向けた研究集会 

2009 年 5 月 21 日「第 1 回メゾスコピック神経回路に関する研究合同集会」@東大・山上会館  

2009 年 8 月 10 日「第 2 回メゾスコピック神経回路に関する研究合同集会」@ウェルシティ札幌  

2010 年 2 月 20 日「第 3 回メゾスコピック神経回路に関する研究合同集会」@東大・山上会館 

 

領域会議 

第 1 回：2010 年 7 月 29 日 @ホテルさっぽろ芸文館（旧北海道厚生年金会館） 

第 2 回：2010 年 10 月 19 日―20 日@KKR 熱海 

第 3 回：2011 年 8 月 21 日―22 日@神戸国際会議場 

第 4 回：2011 年 10 月 26 日―27 日@KKR 熱海 

第 5 回：2012 年 7 月 24 日―26 日@仙台国際センター 

第 6 回：2012 年 11 月 7 日―8 日@KKR 熱海 

第 7 回：2013 年 9 月 21 日－23 日＠KKR 熱海 

第 8 回：2014 年 9 月 29 日－30 日＠KKR 熱海 

第 9 回：2014 年 12 月 11 日＠ホテル東京ガーデンパレス 

 

連携状況 

以上のような連携体制に基づいた領域活動の結果、70 件を超える領域内共同研究が開始し、順調に推

進された。その成果はすでに 33 本の共著論文として発表されており、今後もさらに増える見込みであ

る。具体的には以下のような共同研究が実を結んでいる。 

 

１）実験・理論融合研究 

理論家と実験家の綿密な議論により、神経活動測定から得られる膨大なデータを統計解析し、さらに

各実験系に密着したモデルを構築することで、メゾ回路の特性を抽出するような研究が進展した（研

究項目 A03 と A01, A02 間）。代表例として、カルシウムイメージングデータの解析から神経間相互作

用の同定、グリアの機能同定を行った池谷（A01）、石井（A03）の共同研究（PLOS Comput. Biol., 2014

他）、同じく神経活動データから海馬演算回路のモデル化に成功した池谷(A01)、深井（A03）の共同研

究（JNS, 2011）、ショウジョウバエ幼虫の神経活動データから運動回路における機能的結合とそこに

埋め込まれた力学構造の抽出に成功した能瀬（A01）、石井(A03)の共同研究(図９，投稿準備中、日本

神経科学会, 2014)などがあげられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9：理論実験融合研究の例 
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２）分子−生理融合研究 

分子遺伝学的アプローチを得意とする班員と生理学的アプローチを得意とする班員が協力することで

包括的なメゾ回路研究に成功した共同研究も数多く推進された。特筆すべき成果として、岩里(A02)

が作成した単一 NMDA 受容体ノックアウト細胞におけるシナプスの電気生理学的性質を吉村（A02）が

解析した共同研究（Neuron, 2014）やプロトカドヘリンの脳機能を分子・生理融合研究により明らか

にした澁木（A02）、八木(A01)の共同研究（Cell Reports, 2013）があげられる。また、上村（A01）

と松崎(A01)の共同研究から、精密に調節した感覚刺激下での発火パターンと細胞内カルシウム応答の

同時計測系が構築され、特徴的な発火パターンが定型的な行動の指令信号として働くことが示された

（投稿中、日本神経科学会, 2014）。 

 

３）実験研究間共同研究 

その他の実験研究者間の共同研究も多数進展した。特に、異なる先端的技術をもつ実験家同士が、相

互補助的に専門的知識と実験的知見を持ち寄ることで、研究が大きく進展した（研究項目 A01 内, A02

内、および A01・A02 間）。顕著な業績として、最新鋭のイメージング技術と in vivo パッチクランプ

計測を組み合わせた、松崎(A01)-喜多村(A01)(Nature Neurosci., 2014)や池谷(A01)-喜多村

(A01)(Science, 2012)の共同研究があげられる。また神経活動操作を可能にするプローブや遺伝子改

変動物、組織特異的発現や解析を可能にする遺伝子改変動物等の共有（研究項目 A01 内, A02 内、お

よび A01・A02 間）についても多数の共同研究が発展した。特に岩里(A02)が開発した組織特異的遺伝

子発現制御を可能にする遺伝子改変動物や山中(A02)、八尾(A01)が開発した神経活動の光操作を可能

にするプローブ・ウィルスベクター・遺伝子改変動物は多数の班員との共同研究につながり多くの研

究成果を生んだ。 

 

４）理論研究間共同研究 

異なった理論解析技術をもつ班員間の共同研究も推進された。例えば、深井(A03)と石井(A03)は共同

して神経活動データから背景にある神経回路のシナプス結合を推定する手法を開発した(Frontiers 

in Neuroinfo., 2014)。このような共同研究はメゾ回路解析のための強力な理論手法の開発において

相乗的な効果を生み出した。 

 

共同研究以外にも、技術支援のワークショップを開催することで光生理学等の実験技術の支援・共有

を図るとともに、スクールを開催することで理論・実験間の相互理解を促進した。領域会議、ワーク

ショップ、スクールにおいては、計画班、公募班の代表者だけでなく、関係する多数の大学院生や若

手研究者なども議論や交流に加わっており、人的ネットワークを含め将来にわたって本研究領域の裾

野を広げることに役立ったと考えている。 

 

共同研究の一覧を次ページに掲げる。 
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共同研究一覧 
    

実験ー理論   内容 論文・学会発表 

能瀬（A01) 石井(A03) ショウジョウバエ運動回路の活動ダイナミクスの抽出 JNS meeting, 2014 

池谷(A01) 石井(A03) 多ニューロン活動データからの回路同定法の研究 Plos Comput. Biol., 2014 

池谷(A01) 深井(A03) 多ニューロン活動データからの海馬演算回路のモデル化 JNS., 2011 

西丸(A01) 小林(A03) 脊髄神経回路におけるシナプス入力の推定 SFN meeting, 2014 

金子(A01) 青柳(A03) 相互結合神経回路の学習のシミュレーション実験 

Front. Comput. 

Neurosci., 2014 

金子(A01) 

青柳(A03)、

田中(A03) フィードフォワード神経回路のシミュレーション実験 Neural Comput, 2012 

松崎(A01) 石井(A03) 超解像によるスパイン画像解析   

高田(A01) 石井(A03) fMRI 実験結果の統計理論解析   

他３件       

分子ー生理       

八木(A01) 澁木(A02) プロトカドヘリンの脳機能に関する共同研究 Cell Reports., 2015  

八木(A01) 吉村(A02) プロトカドヘリンの脳機能に関する共同研究 Neuron, 2014, 他１編 

岩里(A02) 吉村(A02) NMDA 受容体 KO シナプスの電気生理学的性質の解析 Neuron, 2014 

上村(A01) 松崎(A01) パッチクランプ記録のための技術の提供 JNS meeting, 2014 

西丸(A01) 八木(A01) 運動の発達分化におけるプロトカドヘリンの機能解析   

実験間       

松崎(A01) 喜多村(A01) マウス運動課題装置の開発 Nature Neurosci, 2014  

池谷(A01) 金子(A01) 海馬回路の記憶痕跡の再生に関する共同研究 Nature Neurosci., 2014 

池谷(A01) 喜多村(A01) 海馬樹状突起の活動パターンの解析 Science, 2012 

八尾(A01) 深澤(A01) 新規光遺伝学プローブの開発とその応用 PLoS ONE, 2012 

深澤(A01) 松井(A02) シナプスの３次元微細形態と生理学的機能の再構築 PNAS, 2013,他４編 

東島(A01) 八尾(A01) 光操作新規プローブ、遺伝子改変動物の提供 Curr. Biol., 2013 

山本(A02) 八木(A01) プロトカドヘリン 9 の機能解析のための KO マウス作製 Biol. psychiatry, 2015 

山本(A02) 木村(A02) 皮質内線維の伸張と細胞内活動の研究 PLoS One, 2013 

山本(A02) 畠(A02) 視床皮質軸索の分岐形成に関する共同研究 PNAS, 2014 

山中(A02) 松井(A02) 光操作を可能にする遺伝子改変マウスの提供 Neuron, 2014  

岩里(A02) 西丸(A01) 各種遺伝子変異マウスの提供 JNS, 2014 

岩里(A02) 平田(A02) Supernova 法の提供 Cereb. Cortex, 2015 

西丸(A01) 柳川(A02) 脊髄神経回路網の分子遺伝学研究と生理学研究の提携 J. Neurophy., 2011 

平田(A01) 福田(A02) 嗅覚系軸索投射路に関する研究 Dev. Neurobiol., 2012 

他４０件       

理論間       

深井(A03) 石井(A03) 神経活動データからのシナプス結合の推定手法を開発 Front. Neuroinfo., 2014  

青柳(A03) 田中(A03) 三体間相互作用によるアナログ情報の記憶の研究 Eur. J. Neurosci., 2013 

小林 篠本 多細胞スパイク時系列データからシナプス結合を推定 JNNS meeting, 2014 
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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ページ程度） 

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総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 

領域の推進においては、多数の神経細胞の活動を計測したり、微細な細胞構造を可視化したりする

ために、最新鋭の共焦点顕微鏡システムが必須である。このため、東京大学（能瀬、池谷）、京都大

学（上村）、国立遺伝学研究所（岩里）に、それぞれ異なった研究目的に特化したシステムを構築・

設置した。これらはいずれも領域内共用とした。特に、池谷の高速 4D スキャン共焦点レーザー顕微

鏡システムは、支援活動の一環として設置した。これらの機器の活用状況について以下に記載する。

これら以外にも、計算機クラスタ（石井）、ニューロン形態解析装置（畠）、共焦点レーザー走査型顕

微鏡（見学）などの高額備品を購入し、研究成果に結びつけた。また、専任の博士研究員や実験補助

員を雇用することにより研究を効率よく推進した。その他、消耗品・旅費についても各研究代表者が

責任をもって研究推進に役立てた。総括班においては、国際シンポジウム、技術ワークショップ、ス

クールの開催を支援するとともに、大学院生や若手研究者がこれらに参加するための旅費支援を行っ

ている。また、領域内の共同研究を促進するための研究打ち合わせを多数支援した。広報誌の発行、

HP の作成と維持、領域事務局の運営にも効果的に研究費を使用した。 

● 池谷裕二 

高速 4D スキャン共焦点レーザー顕微鏡システム（平成 22 年購入） 

震災の影響で当該装置の耐震化の対応が遅れ、稼働できたのは2011年6月である。その後、セットアップ

は完了し、日常的に使用できる状況になった。様々な実験系における in vivo イメージングにも応用できるよう

に、周辺整備を行い、いつでも他の班員に使用してもらえる状態を整えた。また当該装置の多色撮影の性能

を活かし、さらに本領域の各班員の研究を大きく拡張するため、GCaMPを赤色に変更したRCaMPを開発し、

この色素が青色駆動の ChR2 と並行使用できるようにした。その結果、石井、金子、喜多村ら多くの班員の共

同研究のデータを得るための実験に適用された。 

● 能瀬聡直 

共焦点レーザ走査型顕微鏡（平成 22 年購入） 

従来、平面＋時間の３次元でのみ神経活動イメージングを行なってきたが、対物ピエゾシステムや２色蛍光

同時観察装置、固体２色レーザーコンバイナー装置の導入によって、空間＋時間や平面＋時間＋多波長の

４次元イメージングが実現できた。また、共焦点レーザー走査型顕微鏡と神経細胞電気活動測定システムの

導入によって、局所的光照射による神経活動制御と神経活動の電気測定を同時に行なう系を確立し、神経

回路の摂動応答解析が可能になった。 

● 上村 匡 

赤外レーザー照射システム付き高速共焦点顕微鏡システム（平成 22 年購入） 

FRET プローブを用いた２波長画像を高速取得し、独立した２画像の高精度での重ね合わせを可能にして

いる。ホールマウントもしくは解剖個体中の温度感覚細胞を、同軸での赤外線レーザー照射により局所的に

熱刺激し、時空間的に高い分解能での細胞内カルシウム応答解析を可能にした。 

 

● 岩里琢治 

プリズム分光型レーザー共焦点顕微鏡（平成 22 年購入） 

本機は、組織学解析および細胞培養実験において高頻度に使用された。また、本機をフル活用して開発・

評価した単一神経細胞高輝度標識法や各種新規遺伝子改変マウスは、未発表の段階から領域内外の複数

研究室に提供し、その研究進展に貢献した。 
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・研究費の使用状況 

（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 

２２ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２３ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２４ 
 
 
 
 
 
 
 

２５ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２６ 
 

正立顕微鏡用共焦
点顕微鏡システム 
 
プリズム分光型レ
ーザー共焦点顕微
鏡 
 
共焦点スキャナシ
ステム 
 
共焦点レーザ走査
型顕微鏡 
 
共焦点レーザー走
査型顕微鏡 
 
大規模データ処理
システム装置の主
記憶メモリ増強 
 
クラスタ型計算機 
 
固体２色レーザー
コンバイナー装置 
 
64ch 細胞外電位記
録システム 
 
 
 
高出力・高安定 LED
光源（青）高速カ
メラ 
 
BX 用外部 GaAsP 
PMT ディテクタ 
 
インテリジェント
顕微鏡 
 
 
デジタルカメラセ
ット C11578-22C 
 
 
ライカ社製超高感
度ハイブリッドデ
ィテクター 
 
顕微鏡用回転ティ
ストステージ 
 
高感度ハイブリッ
ド検出器 
 
顕微鏡用門型フレ
ーム Z駆動部 
 

横河電機（株） 
CSU-Frontier 
 
ライカマイクロシ
ステムズ社製 TCS 
SP5 Ⅱ-SUV 
 
横河電機（株）製 
CSU-X1 YS-C/YSP7 
 
オリンパス(株)製 
FV1000-TOKYO/NOSE 
 
オリンパス株式会
社製・FV1000-D 
 
8GB Memory (4GB 
DIMMx2, DDR2-667) 
 
 
DellPowerEdgeR610 
 
（株）ソリューショ
ンシステムズ製 
 
MED-SYS64N01 アル
ファメッドサイエ
ンティフィック社
製 
 
ブレインビジョン 
株式会社製 LEX2-B 
 
 
オ リ ン パ ス 製
FV10-BXD-GAP-S 
 
ドイツ国ライカマ
イクロシステムズ
社製 DM6000CS 
 
浜松ホトニクス株
式会社製 
ORCA-Flash4.0  
 
HyD 156501493 
 
 
 
オ リ ン パ ス 製 
FV-FREE-STAGE 
 
ライカ・HyD 
 
 
オ リ ン パ ス 製 
FVRS-FRAME-Z 
 

1 式 
 
 

1 式 
 
 
 

1 式 
 
 

1 式 
 
 

1 式 
 
 

1 式 
 
 
 
4 
 

1 式 
 
 

1 式 
 
 
 
 
1 
 
 
 
1 
 
 
1 
 
 
 
1 
 
 
 

1 台 
 
 
 
1 
 
 
1 
 
 
1 
 
 

25,326,000 
 
 

23,992,500 
 
 
 

19,650,750 
 
 

15,750,000 
 
 

14,210,201 
 
 

7,875,000 
 
 
 

1,181,250 
 

5,734,050 
 
 

4,688,250 
 
 
 
 

3,242,925 
 
 
 

3,150,000 
 
 

7,461,300 
 
 
 

3,241,875 
 
 
 

3,045,000 
 
 
 

2,959,950 
 
 

2,642,850 
 
 

2,996,460 
 

 

25,326,000 
 
 

23,992,500 
 
 
 

19,650,750 
 
 

15,750,000 
 
 

14,210,201 
 
 

7,875,000 
 
 
 

4,725,000 
 

5,734,050 
 
 

4,688,250 
 
 
 
 

3,242,925 
 
 
 

3,150,000 
 
 

7,461,300 
 
 
 

3,241,875 
 
 
 

3,045,000 
 
 
 

2,959,950 
 
 

2,642,850 
 
 

2,996,460 
 
 

東京大学 
 
 
国立遺伝学研究所 
 
 
 
京都大学 
 
 
東京大学 
 
 
京都大学 
 
 
理化学研究所 
 
 
 
京都大学 
 
東京大学 
 
 
国立遺伝学研究所 
 
 
 
 
京都大学 
 
 
 
基礎生物学研究所 
 
 
京都大学 
 
 
 
京都大学 
 
 
 
国立遺伝学研究所 
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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。 

 
【平成 22年度】 
・旅費 
光操作研究会参加旅費支援、総額 336,520 円、領域関係若手研究者への技術支援のため 
システム神経生物学スプリングコース講演者招聘旅費、総額 816,700 円、学会主催スクール開催のため 
 
・人件費・謝金 
計画研究（澁木他、計 4件）研究補助員雇用費、総額 2,416,526 円、研究の効率良い推進のため 
総括班補佐員雇用費、総額 2,289,535 円、総括班事務局運営のため 
 
・その他 
領域 HP 作成費・維持費、総額 141,750 円、領域研究成果の発信のため 
領域会議会場代、138,222 円、領域会議開催のため 
 
【平成 23年度】 
・旅費 
システム神経生物学スプリングコース講演者招聘旅費、総額 763,680 円、学会主催スクール開催のため 
発生生物学会シンポジウム講演者招聘旅費、総額 1,067,472 円、学会共催シンポジウム開催のため 
日本生化学学会大会シンポジウム講演者招聘旅費、総額 173,300 円、学会共催シンポジウム開催のため 
光操作研究会講演者招聘旅費、総額 202,850 円、領域関係者技術支援のため 
共同研究打ち合わせ旅費支援、総額 277,870 円、共同研究促進のため 
オータムスクール ASCONE2011、講演者招聘旅費、総額 46,360 円、領域共催スクール開催のため 
オータムスクール ASCONE2011、参加旅費支援、総額 83,120 円、領域関係若手研究者への技術支援のため 
 
・人件費・謝金 
計画研究（澁木他、計 5件）研究補助員雇用費、総額 16,756,013 円、研究の効率良い推進のため 
計画研究(能瀬、石井、深井)研究員雇用費、総額 14,232,587 円、研究の強力な推進のため 
総括班補佐員雇用費、総額 3,319,738 円、総括班事務局運営のため 
 
・その他 
領域会議会場代、総額 247,844 円、領域会議開催のため 
領域 HP 維持費、総額 31,500 円、領域研究成果の発信のため 
ニュースレター発行費、総額 906,700 円、領域研究成果の発信のため 
 
【平成 24年度】 
・旅費 
システム神経生物学スプリングコース講演者招聘旅費、総額 705,670 円、学会主催スクール開催のため 
光操作研究会講演者招聘旅費、総額 353,540 円、領域関係者技術支援のため 
共同研究打ち合わせ旅費支援、総額 140,460 円、共同研究促進のため 
Neuro2012 シンポジウム講演者招聘旅費、総額 815,331 円、領域共催シンポジウム開催のため 
本領域共催・遺伝研研究会講演者招聘旅費、総額 619,541 円、領域共催研究会開催のため 
 
・人件費・謝金 
計画研究(能瀬、石井、深井)研究員雇用費、総額 19,687,316 円、研究の強力な推進のため 
計画研究（澁木他、計 7件）研究補助員雇用費、総額 10,697,394 円、研究の効率良い推進のため 
総括班補佐員雇用費、総額 3,503,501 円、総括班事務局運営のため 
 
・その他 
本領域主催第 1回公開国際シンポジウム講演者開催費、総額 634,852 円、領域主催シンポジウム開催のた
め  
領域会議会場代、総額 327,944 円、領域会議開催のため 
領域 HP 維持費、総額 31,500 円、領域研究成果の発信のため 
 
 
【平成 25年度】 
・旅費 
本領域主催第 2回公開国際シンポジウム講演者招聘旅費、総額 1,969,348 円、領域主催シンポジウム開催
のため 
システム神経生物学スプリングコース講演者招聘旅費、総額 679,336 円、学会主催スクール開催のため 
光操作研究会講演者招聘旅費、総額 430,558 円、領域関係者技術支援のため 
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共同研究打ち合わせ旅費支援、総額 548,852 円、共同研究促進のため 
本領域共催・遺伝研研究会講演者招聘旅費、総額 244,940 円、領域共催研究会開催のため 
 
・人件費・謝金 
計画研究（澁木他、計 9件）研究補助員雇用費、総額 21,339,771 円、研究の効率良い推進のため 
計画研究(能瀬、石井、深井)研究員雇用費、総額 15,437,278 円、研究の強力な推進のため 
総括班補佐員雇用費、総額 4,043,512 円、総括班事務局運営のため 
 
・その他 
領域会議会場代、総額 470,766 円、領域会議開催のため 
領域 HP 維持費、総額 21,672 円、領域研究成果の発信のため 
ニュースレター発行費、総額 733,500 円、領域研究成果の発信のため 
国際学会 Maggot Meeting 会場代、総額 795,888 円、領域共催国際学会開催のため 
 
【平成 26年度】 
・旅費 
システム神経生物学スプリングコース講演者招聘旅費、総額 749,960 円、学会主催スクール開催のため 
光操作研究会講演者招聘旅費、総額 720,560 円、領域関係者技術支援のため 
共同研究打ち合わせ旅費支援、総額 134,720 円、共同研究促進のため 
本領域共催・遺伝研研究会講演者招聘旅費、総額 542,996 円、領域共催研究会開催のため 
第 8回 Motor Control 研究会講演者招聘旅費、総額 44,398 円、領域共催研究会開催のため 
Neuro2014 シンポジウム講演者招聘旅費、総額 181,460 円、領域共催シンポジウム開催のため 
 
・人件費・謝金 
計画研究(能瀬、石井、深井、畠、岩里)研究員雇用費、総額 29,205,374 円、研究の強力な推進のため 
計画研究（澁木他、計 7件）研究補助員雇用費、総額 15,629,972 円、研究の効率良い推進のため 
総括班補佐員雇用費、総額 3,120,830 円、総括班事務局運営のため 
 
・その他 
領域会議会場代、総額 343,200 円、領域会議開催のため 
領域 HP 維持費、総額 22,291 円、領域研究成果の発信のため 
ニュースレター発行費、総額 766,721 円、領域研究成果の発信のため 
 

 

（３）最終年度（平成２６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。 

能瀬聡直：平成 26 年 9 月、神経結合解析における新しい手法に関する研究成果が、他のグループよ

り発表された。本研究遂行上、この新たな手法を導入し、有効性を検討した上で、神経結合様式解析

を実施する必要が生じた。繰越額: 14,100,000 円。 

 

山本亘彦：平成 26 年 7月、トランスジェニックマウス（Tg マウス）による実験・データ解析で netrin-4

の発現解析を行った結果、当初予定していたものより微弱な遺伝子発現で、目的とする変化が検出で

きないことが判明したため、導入する DNA を再構築し、新たな Tg マウス作製するために大幅な遅延

が生じた。繰越額：5,800,000 円。 

 

岩里琢治：平成 26 年 9 月に、Krox20Cre マウスを用いて作成した「神経活動関連分子 AC1 の脳幹特

異的な条件的ノックアウトマウスを用いた解析」で表現型が予想外に弱いことが判明した。その後の

解析で Krox20Cre マウスのノックアウト効率が低いこと（約 57％）が原因であることを究明したが、

Krox20Cre マウスは実績ある系統であり、この結果は想定外であった。同時に、R2Cre と Krox20Cre

の両方を用いるとノックアウト効率が十分高く（約 89％）なることも明らかにした。したがって、

R2Cre と Krox20Cre の両方を用いて AC1 をノックアウトする必要が生じた。新規マウス作成（交配と

繁殖）に 4ヶ月、初歩的解析に 2 ヶ月かかった。繰越額：2,450,000 円。 
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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ページ程度） 

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。 

本領域は、「メゾ神経回路」というコンセプトの基に異なった学問分野（分子遺伝学、生理学、計

算神経科学など）の研究者が結集し、そのアイデアや技術を共有しながら共同研究を促進することに

よって、神経科学研究における新しいトレンドを生み出すことに成功した。例えば松井（A01）、山中

（A02）、深澤（A01）の共同研究の成果は、光遺伝学という最先端の手法を用いてメゾ回路における

グリア細胞の役割を明らかにしたものであり、NHK ニュースや朝日新聞などで取り上げられた。岩里

（A02）と吉村（A02）の共同研究として、大脳皮質メゾ回路が形成される最初期である新生児期のマ

ウスの脳の中を観察する技術を世界ではじめて確立し、神経活動依存的に脳の回路が成長する仕組み

を明らかにした。池谷（A01）、石井（A03）、深井（A03）の一連の共同研究は、実験的研究と理論的

研究が、「メゾ神経回路」というコンセプトを介して見事に融合した実例を示すものである。 

 本領域はまた、「メゾ神経回路」というコンセプトが線虫やショウジョウバエといったモデル動物

から哺乳類の高次連合野まで広く当てはまり、今後の神経科学研究を進める上で非常に有用な概念で

あることを証明した。ショウジョウバエ幼虫を用いた能瀬（A01）の運動回路研究、上村の（A01）の

感覚受容細胞研究、大脳皮質運動野ニューロンからなるメゾ回路の学習による変化を世界で初めて 2

光子顕微鏡によって長期間詳細に解析した松崎（A01）の研究、光遺伝学を用いて睡眠・覚醒を制御

するメゾ神経回路を切れ味鋭く同定した山中（A02）の研究、澁木（A02）と八木（A01）の手になる、

特定分子に依存する高次連合野メゾ神経回路の発見は、「メゾ神経回路」というコンセプトの一般性、

有効性を如実に示すものである。 

 本領域が担ったもう一つの大きな貢献として、重要技術の国内での普及促進活動がある。上でも述

べた光遺伝学が近年開発され、脳科学に革命的進歩をもたらしている。そうした光遺伝学のトップラ

ンナーを多数擁する本領域は、光操作研究会を毎年開催することによって国内の神経科学分野への光

遺伝学技術の普及に大きく貢献した。また本領域における活動によって、神経細胞や神経集団の活動

から情報を抽出するための優れたデータ解析手法が多数得られた。これらの汎用性の高い技術はオー

プンソフトウェアとして公開され（http://etos.sourceforge.net）、国内外の神経科学の研究におい

て広く利用されつつあり、多細胞活動や機能的結合を高効率かつ高信頼度で解析する技法の改良・開

発、カルシウムイメージングと光遺伝学を融合した大規模メゾ神経回路の解析技術の改良・開発と相

俟って、今後の国内外の神経科学の発展に、大きく貢献すると期待される。 

 本領域の重要な波及効果として、ロボティクスや情報工学への影響が挙げられる。そもそも「メゾ

神経回路」というコンセプトは複雑な生体現象の背景にある単純な回路機能を抽出するためのもので

あり、生物学的研究を工学分野へと応用するために有効性を持つと期待される。例えば八木（A03）

は網膜神経回路を人工的なハードウェアとして再構成することに成功した。このような試みは、新し

いロボットビジョンに直接応用可能である。カクテルパーティ効果の解明、報酬予測誤差回路の解明、

情報量最大化原理に基づく神経情報処理の研究は、脳の計算原理を情報処理やビッグデータ解析法等

へと工学的に応用する道を開くものである。 

 本領域のもう一つの波及効果として、ヒトの脳神経疾患の病態解明への貢献が挙げられる。例えば、

星野（A01）は、精神疾患との関連が示唆されながら機能が不明であった AUTS2 遺伝子の働きを「メ

ゾ神経回路」という観点から解明することに成功した。これは従来単一の神経細胞という観点からの

み解析されがちであった脳神経疾患の病態解析に「メゾ神経回路」というコンセプトを持ち込むこと

が有効であり、そのような試みによって、精神疾患などより複雑な脳病態解明への道が開けるという

可能性をも示している。 

  

http://etos.sourceforge.net/
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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ページ程度） 

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。 

本領域では若手研究者の育成に特に注力した。以下に、そのための方策および主な実績・動向を述べ

る。 

1.若手育成の方策 

1)当領域では計画班員の多くが領域発足当時４０代以下の若手研究者であり、公募班員についても若

手研究者を多く採用した。 

2)若手研究者（特に公募班員）を支援するための技術支援、技術講習会開催を総括班主導で行った。 

3)大学院生・博士研究員を含めた若手研究者を対象とし、オプトジェネティックス等の最新技術の共

有や異分野間の相互理解を目指した研究会・勉強会を開催した。さらに、これらの運営も若手研究者

が中心となり行った。これにより、分子・生理・理論等の既存の学問の枠組みを超えた「トータルサ

イエンス」の担い手の育成を目指した。 

2.実績 

1)光操作研究会：オプトジェネティクスによる神経活動操作および関連したイメージング技術におけ

る最新情報の共有を図るため毎年開催した。当領域の若手班員が世話人を務めた。 

・2010 年 9 月 9日～10日、岡崎カンファレンスセンター（世話人代表：松崎計画班員） 

・2011 年 09 月 29 日～30 日、岡崎カンファレンスセンター（世話人代表：尾藤晴彦博士） 

・2012 年 09 月 27 日～28 日、岡崎カンファレンスセンター（世話人代表：山中計画班員） 

・2013 年 09 月 26 日～27 日、慶應義塾大学三田キャンパス（世話人代表：田中謙二博士） 

・2014 年 08 月 18 日～ 25 日、東北大学星陵キャンパス（世話人代表：松井公募班員） 

2)システム神経生物学スプリングコース：大学院生などの若手研究者を対象に、数理モデル研究、分

子生物学、生理学・ナノテクノロジーなどの計測技術研究を融合した学際教育を目指したスクール。

石井計画班員らが企画し毎年開催した。塚田公募班員など領域に関係する若手研究者が世話人を務め

た。 

・2011 年 3 月 12 日～14日、コープイン京都 

・2012 年 3 月 6日～9日、コープイン京都 

・2013 年 3 月 10 日～12日、アイアイランド(大阪府四条畷市)  

・2014 年 3 月 7日～9日、コープイン京都 

・2015 年 3 月 6日～8日、コープイン京都 

3)高速共焦点顕微鏡の技術支援・講習会：領域共有の高速共焦点顕微鏡の技術支援のため池谷計画班

員が開催した。 

・2011 年 1 月 20 日、東大柏キャンパス 

・2011 年 1 月 26 日、東北大学大学院医学系研究科 

4)フラビン蛋白蛍光イメージング実習コース：渋木計画班員らが企画し、毎年新潟大学脳研究所で開

催した。 

3.若手研究者の動向 

 領域推進期間内に、松崎計画班員（基生研）、細谷計画班員（理研）、山中計画班員（名大）、池谷

計画班員（東大）、見学計画班員（京大）、喜多村公募班員（山梨大）、深澤公募班員（福井大）、平田

たつみ公募班員（遺伝研）が教授（級）へ昇進した。また、松井公募班員（東北大）が准教授へ昇進

した。さらに、領域内若手研究者３名（池谷・見学・吉村）が「最先端・次世代研究開発支援プログ

ラム」に採択されたことは特筆すべきである。この他、多くの領域関係者（学生・博士研究員）が常

勤・非常勤の職を得て研究者として活躍している。 

  



 38 

11．総括班評価者による評価（２ページ程度） 

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。 

総括班評価委員の三品昌美先生（専門：分子脳科学）、狩野方伸先生（専門：神経生理学）、銅谷賢治

先生（専門：理論神経科学）は、当領域に関連する研究分野において顕著な業績をあげておられる有

識者である。領域期間を通じ、それぞれのご専門分野はもちろん、高い視点から広くご助言をいただ

いた。領域発足直後の総括班会議においては、3名の先生全員にご出席いただき、領域推進の方策や

総括班活動のあり方についてご助言をいただいた。特に支援のあり方や理論モデルの進め方について

ご助言をいただき、その後の領域推進に活用させていただいた。領域会議（第３，５，９回。包括脳

ネットワークとの共催のもの）にも、部分的ではあるがご出席いただき、ご指導をいただいた。また、

中間評価にあたっては、代表の能瀬が直接、領域推進の状況をご報告し、コメントをいただいた。い

ただいたコメントを受け、理論実験融合研究をより一層強化する、他領域との合同シンポジウムを企

画する等の方策をとった。今回の事後評価においても能瀬が直接領域の研究成果をご説明し、ご質問

等にお答えした上で、以下の評価コメントをいただいた。 

 

三品 昌美 評価委員（立命館大学総合科学技術研究機構・教授、東京大学名誉教授） 

 本新学術領域研究の活動により、多くの研究成果があげられ、一流誌に発表されたことは高く評価

出来る。さらに、36篇の論文発表に際してはプレスリリースが行われるなど、研究成果の社会への発

信にも努めた。メゾスコピック神経回路の基盤構造と動態に関して、哺乳類大脳皮質において微小カ

ラムを発見し、運動野神経細胞活動を定量化し運動学習記憶を保持する回路を明らかにするとともに

ショウジョウバエの運動速度を制御する回路を同定するなど特筆すべき成果をあげた。メゾスコピッ

ク神経回路の自己書き換えに関して、大脳皮質感覚野が発達期に形成、再編成されるメカニズムが明

らかにされるなどの成果をあげた。さらに、メゾスコピック神経回路の計算原理に関して、最先端の

画像処理技術や機械学習アルゴリズムの適用による神経システム同定法とビッグデータ解析法の開

発などの数理研究と実験研究が密接に連携することにより大脳皮質や海馬の多数の神経細胞活動を

捉えることに成功するなど先駆的な成果があげられている。したがって、本新学術領域研究は、メゾ

スコピック神経回路に焦点を当てることにより、モデル生物で発展している分子遺伝学、最先端の光

遺伝学、神経活動を可視化するイメージング技術および数理解析を集中的に駆使する統合的脳研究を

展開したと評価される。しかしながら、神経情報システムの統一理論への道を拓くまでには至ってい

ないと思われ、今後さらなる展開が望まれる。 

 分子遺伝学、光遺伝学、イメージング技術に数理解析を加えた先端技術を駆使するために、分子遺

伝学、生理学、計算神経科学の専門家を結集し、ブレインストーミングや領域会議により異分野連携

と共同研究を推進したことは本新学術領域研究の存在意義を示したものと評価される。本新学術領域

研究の活動により、メゾスコピック神経回路の研究が促進されたことは脳研究に重要な貢献をしたと

認められる。現在脳の全神経回路網を解析するブレインプロジェクトが進められており、これらの研

究成果を取り入れることによりメゾスコピック神経回路の実体解明が進むことを期待したい。本新学

術領域研究の活動により、メゾスコピック神経回路に焦点を当てた研究領域の重要性と有効性が示さ

れ、当該領域の発展が促されたと評価できる。複雑な脳神経系解明のためにメゾスコピック神経回路

に焦点を当てた研究領域を創成しようとする本新学術領域研究の目標は達成されたと思われる。 

 

狩野 方伸 評価委員（東京大学・教授） 

 本研究領域は、比較的少数のニューロン群から構成されるメゾスコピック神経回路（メゾ回路）を

脳の情報処理基盤ととらえ、その構築、機能、可塑性を解析することで、脳の情報処理解明を目指し
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て平成 22年に発足した。現在、新しい解析技術を駆使した神経回路の動作と機能解析が世界の神経

科学の主要研究分野の一つになっているが、本研究領域は 5年前に既にそのトレンドを先取りしてい

たということができ、その目的のために、神経活動の光操作やイメージング技術をはじめとして、神

経回路研究のための新たな研究技術開発を得意とする多くの若手を班員に加えて組織された。また、

実験系の研究者約７割に対して、モデリングの研究者約３割を加えて、両者の連携と共同研究による

相乗効果とブレークスルーを目指している点もこの領域の特長である。計画班は 3つに分かれ、メゾ

回路の基盤構造と動態（実験系）、メゾ回路の自己書き換え（実験系）、メゾ回路の計算原理（理論系）

から成り、それぞれの分野で我が国を代表する研究者と 30代から 40 代前半の独立間もない研究者を

加えて、強力な研究グループを形成した。当初から領域代表の強力なリーダーシップのもとで、光遺

伝学や多細胞同時活動イメージング法などの技術革新と班員への普及を目指して技術ワークショッ

プや技術講習会を数多く開催し、特に若手研究者の育成に貢献した点は高く評価できる。また、これ

も領域代表と総括班の努力によって、班員間の情報交換と連携を活発に行い、その結果として、数多

くの共同研究が実現し、複数の班員による共著論文が既に数多く出版されている。中間評価では、実

験系と理論系の研究者の間の共同研究が進んでいないという指摘はあったが、後半では、領域代表ら

の努力によって、実験系と理論系の共同研究は目に見えて増加し、いくつかの重要な論文として結実

したことは注目に値する。また、平成 23年度に領域の主要な計画班員 3名が最先端プログラムに採

択されたことにより、計画研究の組織変更を余儀なくされるという事態に遭遇したが、新たに 3名の

実績十分の研究者を計画班員に加え、上記 3名も連携研究者として継続して領域に関与する体制を整

えた。その結果、領域全体としてかえって研究の幅が広がるという結果をもたらした。このような相

乗効果は、新学術領域研究という組織の中での班員間の努力の賜物であり、我が国の神経科学研究に

新たなトレンドを生み出し、最新の解析技術の革新と普及に貢献し、若手研究者の育成に貢献したと

いう点から、総合的に判断して、新学術領域研究の目的は十二分に達したものと極めて高く評価でき

る。 

 

銅谷 賢治 評価委員（沖縄科学技術大学院大学・教授） 

 「メゾスコピック神経回路」というテーマは、領域スタート時点ではあまり聞きなれない言葉であ

ったが、その後海外を含め多くの研究者が使うようになり、その研究の流れの先を行く構想であった

と言える。このような研究への関心の高まりは、細胞種を特定したイメージングと操作手法、またそ

のための光学技術と情報技術の進歩による部分が大きいが、それらにおいて先端的な技術開発を行え

るメンバーを揃えたことはこの領域への求心力を高めたと考えられる。 

 このようにスタートした領域は、メンバー間の積極的な共同研究のもと新たな知見をもたらしてい

る。例えば松崎、喜多村、金子らの共同研究である Masamizu et al., (Nature Neuroscience, 2014)

は、大脳皮質の深部までの計測を可能にする２光子イメージング技術を活用することにより、運動学

習における一次運動野の 2/3 層と 5層のニューロンの情報表現の違いを明らかにした。また、渋木、

八木の共同研究である Yoshitake et al. (Cell Reports, 2013)は、ヒゲによる触覚と視覚野からの

視覚情報が統合され変化に適応していく過程を具体的に明らかにした。石井、能瀬の共同研究は、こ

れまで未知であったショウジョウバエの運動生成の回路機構を、大量のイメージングデータのクラス

タ解析により導き出した。 

 公募研究でも多くの若手研究者に成長のステップを与え、期間中に複数の若手が独立したポジショ

ンを得るなど、人材育成という点でも実績を上げている。総合的に見て、「メゾスコピック神経回路」

はその新領域確立のための役割を十分に果たし、当初予想した以上の成果を上げたものと評価する。 
 


