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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、これまでの研究成果を

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。 
【概要】精神疾患はゲノムと環境の複合的要因による高次脳機能障害を原因とするものであり、その分子

機構解明は生命科学において極めて難易度の高い課題である。精神疾患が国内五大疾患の一つと位置付け

られた今、その克服が急務である。しかし、精神疾患には基礎から臨床に至る多段階の研究が必要である

ものの、国内では医学系研究機関の一部で研究されているに過ぎない。本領域では、この現状を改革し、

生活習慣病やガンの研究領域のように、多様な基礎研究者が結集する新たな精神疾患研究領域を国内に創

出することを目的とする。この実現に向けて、精神疾患研究と基礎生物学研究との接点となり、原因解明

の重要な手掛かりとなる研究対象として、回路・細胞・分子動態レベルの精神病態、すなわち、「マイク

ロエンドフェノタイプ」の概念を提唱・構築する。マイクロエンドフェノタイプの同定とその分子基盤解

明を進めることで、精神疾患研究が統合的に進展する研究領域を創出する。 
【学術的な背景と着想に至った経緯】 
１−１）精神疾患研究の対象とされてきた「エンドフェノタイプ」の限界 
	
 統合失調症、うつ病、双極性障害、不安障害等の精神疾患は、患者の苦痛に加えて、社会の大きな負担

である。しかし、未だ客観的検査法すらなく、診断は面接に頼り、その治療にも限界が見えている。従っ

て、精神疾患の分子機構解明とその克服は喫緊の課題である。一方、動物モデルを用いた精神疾患研究は

盛んに行われている。しかし、ヒトに類似した精神疾患的症状があろうとも、言語を持たぬ動物には幻聴

や言語発達障害を確認できず、診断もできないため、動物実験による研究のみでは、その分子機構の解明

は困難である。以上の背景から、言語的コミュニケーションのみによって評価可能な精神症状（＝表現型；

フェノタイプ）でなく、精神症状の基盤にあり、ヒトと動物に共通で、物理化学的に計測可能な表現型、

すなわち「エンドフェノタイプ」を研究対象とする考え方が、動物モデル研究ではスタンダードとなって

きた。しかし、これまでの精神医学における、主要なエンドフェノタイプは、作業記憶の障害やプレパル

ス抑制の障害などの心理・生理・行動レベルの所見であり、分子・細胞・回路レベルに特化した精神疾患

の明確な表現型の同定は十分に試みられていなかった。 
１-２）ゲノム要因のみを追求するアプローチの限界 
	
 精神疾患は、ゲノム要因と環境要因の相互作用により引き起こされる。多くの疫学研究から、周産期障

害、感染、養育環境、薬物、心理的ストレス、生物リズムなどの環境要因が精神疾患の発症と病態に関与

することが明らかにされ、環境要因を反映した動物モデルが開発されている。一方、最近の遺伝学的研究

から、22q11染色体異常、コピー数変異、身体疾患を伴う症候群としての精神疾患 (ミトコンドリア病等) 
など、多くのゲノム要因が精神疾患発症に関与することも証明されつつある。しかし、世界的に大規模ゲ

ノムワイド解析が進んでいるものの、精神疾患の普遍的かつ大きな効果を持つゲノム要因の同定は暗礁に

乗り上げているのが現状である。さらに、最近、双極性障害、統合失調症、さらに自閉症などのゲノム要

因に共通性が存在することも判明し、シナプス・細胞・回路レベルの理解を伴わない、単純なゲノム解析

研究だけでは、精神疾患の多様性の理解が難しいことも明らかとなった。この理由として、精神疾患では、

複数のゲノム要因が相互作用する点、また、ゲノム要因と環境要因が強く相互作用する点が挙げられる。

しかも、基礎神経科学研究領域において、精神活動の基盤となるシナプス・細胞・回路レベルの脳内現象

がブラックボックスのまま、原因遺伝子の探索が進められているのが現状である。以上のように、精神疾

患を遺伝子の変異、すなわち、ゲノム要因のみで説明できないことが明らかになっている。 
１−３）ヒトと動物対象研究の二極化の問題 
	
 残念なことに、これまでの精神疾患研究では、本来は両輪となるべきヒトと動物の研究が二極分化して

いた。すなわち、ヒトにのみ精神疾患が存在するとの前提のもと、ヒト（患者）を対象とした非侵襲的脳

画像解析及びゲノム解析などを行う臨床研究と、遺伝子改変動物等を用いて動物実験のみで解決しようと

する基礎研究が別々に進められてきたのが現状である。 

研究領域全体に係る事項	
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【本新学術領域の研究目的】 
１−１）精神疾患研究の新しい研究対象としてのマイクロエンドフェノタイプ	
 

	
 以上までに記したように、（１）基礎研究の対象として従来のエンドフェノタイプが不十分であった点、

（２）ゲノム要因のみの解析では精神病態の解明が困難である点、（３）ヒトと動物の研究が乖離してい

た点がこれまでの精神疾患研究の反省点である。これら反省点を踏まえた上で、研究目的を設定した。 
	
 まず、精神疾患はゲノム要因を基盤として、細胞機能の変化により神経回路が変調を来し、高次脳機能

障害に至る疾患である。従って、精神病態は、未だ可視化されていない、回路・細胞・分子動態レベルに

潜んでいるものと考えられる。次に、このような回路〜分子病態レベルの病態解明には多階層にわたる複

雑な現象を探求する必要があるため、医師のみでは太刀打ちできず、神経科学を中心とした幅広い基礎研

究者の叡智を結集した真の学際的研究領域が必要である。以上の点から、本領域では現状を改革して、精

神病態の理解を飛躍的に進めるために、基礎研究の対象となる分子・細胞・回路レベルのエンドフェノタ

イプ、すなわち「マイクロエンドフェノタイプ」の概念を提唱し、この「マイクロエンドフェノタイプ」

を共通概念・目標として、ヒトと動物の基礎・応用研究が統合された領域横断的な新しい精神疾患研究領

域を発足させる。「マイクロエンドフェノタイプ」はヒトの精神疾患研究、モデル動物を用いた精神疾患

研究と、精神疾患の分子基盤を解明する分子細胞生物学的研究、これら三者間を結び、かつ、基礎研究者

に課題を提示するインターフェイス的役割を果たす。本領域では、ヒト由来試料と動物モデルを用いた解

析から、精神疾患のマイクロエンドフェノタイプを同定し、マイクロエンドフェノタイプの分子・細胞・

回路基盤と病態機序を分子細胞生物学的に解明することを目的とする。さらに、マイクロエンドフェノタ

イプに基づいた精神疾患の新規診断法と治療法開発に貢献することを目指す。 
１−2）国内の精神疾患を推進するための本領域の役割	
 -精神疾患研究への基礎研究者のリクルート-	
 
	
 2010 年に「今後 10 年は精神疾患解明の 10 年」と宣言され、一方、2011 年に精神疾患が国内 5 大疾
患の一つに数えられ、精神疾患の対策と研究の必要性が世界的に謳われている。しかし、現在、精神疾患

研究は最も難度の高い疾患研究である。しかも、精神疾患研究は基礎研究者には近寄りがたい存在であり、

他の研究疾患に比べて、この研究に従事する医学系研究機関以外の基礎研究者は極端に少ないのが現状で

ある。以上の状況から、今後、国内において、基礎・応用・臨床研究がバランスよく進められる層の厚い

精神疾患研究領域の発展が必要不可欠である。この観点から、本領域は、「 (5) 我が国で立ち遅れており、
当該領域の進展に配慮を必要とする」に該当する。他方、精神疾患とは異なり、ガンや生活習慣病の研究

領域では、理学、農学、工学に属する多くの基礎研究者が参入し、基礎・応用研究が進展している。そこ

で、本領域では、公募研究の公募と採択、広報活動、シンポジウム開催を通して、基礎研究の対象として

「マイクロエンドフェノタイプ」を提示し、「何を研究すれば精神疾患研究に貢献できるか」を明確に伝

え、精神疾患研究の経験のない基礎研究者でも本領域に参入し易い状況を作る。さらに、支援活動を通し

て、精神疾患の基礎研究のレベルも向上させる。以上の方策により、国内に、精神疾患研究を着実に進展

させる盤石な研究基盤を構築する。 
１−3）国内の高い水準の基礎研究を精神疾患研究に導入する	
 
	
 世界的にも、ヒトを対象としたゲノム解析では、精神疾患の疾患特異性を示す原因・関連遺伝子はほと

んど見つかっていない。一方、動物研究では従来の「エンドフェノタイプ」を指標としたモデルマウスが

次々と発表されているに過ぎない。特に、ゲノム解析から同定された遺伝子群の in vitroと in vivoにお
ける機能と分子動態の解析、また、動物モデルにおける病態の分子・回路レベルの解析は世界的にも進展

していない。他方、国内の分子生物学のレベルは世界屈指である。そこで、本領域が中心となって、精神

疾患に関する神経科学研究に、即戦力の分子生物学者、細胞生物学者、構造生物学者などの参入を促し、

分子基盤研究を飛躍的に強化できれば、世界的な精神疾患研究の神経科学領域を国内に誕生させることが

可能となる。さらに、本領域の独自性と研究水準を更に高めるために、計画研究者の共同プロジェクトと

して、精神疾患患者由来 iPS細胞を活用する基盤技術の開発を推進し、ヒトと動物をつなぐ挑戦的な精神
疾患研究を展開する。 
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２.	
 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、研究組織間の連

携状況について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。 

本領域を構成する総括班、計画研究代表者、公募研究代表者を以下に記した。 

総括班の組織図は次のページの通りである。各委員会の役割と活動内容は、様式 02 の報告書に記載した。ま
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た、支援活動の紹介

は「９、今後の研究

領域の推進方策」と

様式 02の報告書に記
載した。この支援活

動を通して、領域内

の共同研究を推進

し、連携の強化を図

る。また、研究の連

携の状況に関して

は、下図に記した。

本研究領域では、統

合失調症、双極性障

害、うつ病、PTSDと
いった精神疾患を複

数の計画研究代表者

が個体、回路、細胞、

シナプス、分子動態

のそれぞれのレベル

で解析し、さらに、それぞれの疾患に関して動物モデルを用いた研究とヒトを対象とする研究が連動して進展

するように計画されている。また、公募研究には研究開始当初より、共同研究を通して連携を高めることを推

奨しており、支援活動を中心として共同研究（計画研究間、計画—公募間、公募研究間）が合計 84件進められ
ている（下図参照）。 
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３.	
 研究の進展状況［設定目的に照らし、研究項目又は計画研究毎に整理する］（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、現在どこまで研究が進展しているのか記述してください。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、どのように発展したかについて研究項目又は計画研究毎に記述してください。	
 

【何をどこまで明らかにするか？】 
統合失調症、うつ病、双極性障害、心的外傷後ストレス障害（PTSD）等の不安障害等の精神疾患に着目
し、ヒト由来試料（iPS 細胞と死後脳）と、ゲノム要因と環境要因を再現した動物モデルを用いた解析か
ら、回路・細胞・分子動態レベルの精神病態のマイクロエンドフェノタイプを同定する。実際には、患者

とモデル動物に共通するシナプス伝達及び神経回路の障害、神経突起及びシナプス形態異常、さらに、細

胞内・細胞間情報伝達の障害を見出し、分子・細胞マーカーも検索し、精神病態マイクロエンドフェノタ

イプを抽出する。そして、モデル動物・細胞を用いて、マイクロエンドフェノタイプの分子・細胞基盤と

病態機序を分子細胞生物学的に解明する。さらに、ヒトと動物研究の融合を図るため、精神疾患患者由来

iPS 細胞を用いた研究と死後脳研究等を組み合わせて、同定されたマイクロエンドフェノタイプの妥当性
を検証し、従来の動物モデルを用いた研究の限界を克服する。また、本領域独自の挑戦的試みとして、患

者由来 iPS細胞を神経系細胞に分化させて、これまで成し得なかった「細胞レベルの精神病態研究」を遂
行する。さらに、患者由来 iPS細胞をマウス脳内に導入し、マイクロ精神病態モデルマウスの開発も試み
る。5年後には、精神疾患という難解な現象を分子・細胞・回路の言葉で語れる研究領域を確立する。 
 
【設定目的に対する進展状況】 
A01「細胞〜シナプスレベルのマイクロエンドフェノタイプ」(吉川、林、廣瀬） 
【ゲノム要因によるマイクロエンドフェノタイプの同定・解析を、細胞・シナプスレベルで目指す】 
	
 精神疾患のゲノム要因を持つモデル動物で細胞・シナプスレベルのマイクロエンドフェノタイプを同定

し、臨床につなげるには、これまで神経科学領域で行われてきたシナプス可塑性等の生理学的な計測では

なく、ヒトでも観察できるよう、シナプスの可塑的変化に伴う形態学的な変化の観察を可能にしなければ

ならない。そこで、廣瀬計画研究班は、超解像顕微鏡システム（3D-STORM顕微鏡および STED顕微鏡）
を構築し、シナプス機能の変容を引き起こす形態学的な異常を分子動態レベルで同定する技術を確立し

た。この技術を用いて、Munc13-1 や Syntaxin-1 等のシナプス分子のシナプスでの空間配置パターンがプ
レシナプス機能の制御に密接に関与していることを見出した。この技術は患者由来 iPS細胞や患者死後脳
解析にも適用できるため、今後、モデル動物から同定された分子動態レベルのマイクロエンドフェノタイ

プを検証するためのヒトと動物を結ぶ技術として活用される。 
	
 一方、精神疾患においてシナプスレベルで同定されたマイクロエンドフェノタイプが、精神疾患の病態

に関与していることを明らかにするには、特定のシナプスを操作し、個体レベルでの表現型を解析する必

要がある。しかし、現在まで、神経細胞を操作するオプトジェネティクス技術は存在したが、シナプスを

操作する技術は存在しなかった。林計画研究班は、活性化したシナプスだけを特異的に消去する方法

（AS-PaRac1）を世界で初めて開発した。これは、シナプスレベルのマイクロエンドフェノタイプと行動
表現型を直接対応づけることのできる初めての手法であり、領域内の研究を推進する強力な技術となる。 
	
 しかしながら、シナプス操作が適用できるのは動物のみであり、また、動物に精神疾患そのものが存在

する訳ではないことから、ヒトにおける病態と比較する必要がある。ヒト神経細胞の機能を調べることが

できる唯一の方法は、線維芽細胞あるいは血液細胞などから作成した iPS細胞より神経細胞を作成し、解
析することである。吉川計画研究班は、発達最初期の異常やその後の分化過程・シナプス形成の異常をマ

イクロエンドフェノタイプとして同定するため、統合失調症を合併した 22q11.2欠失症候群患者、および、
カルボニルストレス代謝に関わる律速酵素である GLO1 の遺伝子にフレームシフト変異を有する統合失
調症患者より患者由来 iPS細胞をそれぞれ樹立した。現在、この iPS細胞を用いて、培養細胞レベルの統
合失調症研究を展開している。 
 
A02「回路〜個体レベルのマイクロエンドフェノタイプ」(加藤、橋本、富田） 
【ゲノム要因によるマイクロエンドフェノタイプの同定・解析を、回路・個体レベルで目指す】 
	
 加藤計画研究班では、A01で開発された技術を実際に応用するための妥当性の高い動物モデルとして、
双極性障害のモデル動物を開発し、ヒトと同様の自発的・反復性のうつ状態を示すことを明らかにした。

さらに、細胞レベルでの観察を行うためには、その行動表現型に直接関わる脳部位を明らかにする必要が
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ある。そこで、この動物モデルにおける脳病変を探索し、視床室傍核を含む神経回路がその表現型に関わ

ることを明らかにした。このようなモデル動物を用いて同定した候補神経回路の患者死後脳における検討

を開始した。以上の解析を通して、双極性障害は、躁状態、うつ状態を起こさせないように安定させてい

る、「気分安定神経系」の障害であるとの仮説を証明するデータが得られつつある。一方、橋本計画研究

班は、うつ病のマイクロエンドフェノタイプとして、海馬（CA3、歯状回）および前頭皮質におけるスパ
イン密度の減少、側坐核におけるスパイン密度の増加を同定するとともに、このマイクロエンドフェノタ

イプには、BDNF-TrkB シグナルが重要であることを見出した。慢性ストレスにより引き起こされる脳内
でのスパイン密度の変化は、動物だけでなく、うつ病患者の脳でも起きていると推測されることから、今

後、患者死後脳等を利用して検討を進める。 
	
 富田計画研究班では、ヒト免疫細胞は非侵襲的解析が容易であることから、脳内細胞と免疫細胞におけ

る精神神経免疫相関に着目して、心的外傷後ストレス障害(PTSD)と統合失調症のマイクロエンドフェノタ
イプの同定を試みている。その結果、A03喜田との共同研究から、恐怖条件付けマウス PTSDモデルにお
いて、ミクログリア機能を修飾する薬剤ミノサイクリンを用いて、ミクログリアによる恐怖消去制御が細

胞レベルの PTSDマイクロエンドフェノタイプとなりうることを示唆した。また、A02橋本との共同研究
から、胎生期の母体マウスに免疫ストレス負荷を与えた統合失調モデルマウスにおけるトランスクリプト

ーム解析とメチローム解析から、マイクロエンドフェノタイプとなる情報伝達経路の同定を進めた。 
 
A03「脳外環境要因が脳内に引き起こすマイクロエンドフェノタイプ」(喜田、岩本、那波） 
【環境要因による病態誘導機構を明らかにするために、環境要因により病態を表出するマイクロエンドフ

ェノタイプの同定・解析を目指す】 
	
 精神疾患には様々な環境要因が関与しており、中でも、統合失調症では、妊娠中のウイルス感染や周産

期障害が、思春期・青年期以後の発症の危険因子となることは古くから確立している事実である。しかし、

なぜ発達早期の環境要因が、成人後の精神疾患発症の誘因となるのかについては、不明な点が多い。岩本

計画研究班は、統合失調症患者死後脳においてレトロトランスポゾン LINE-1 の新規転移の増大を見出し
た。この知見に、早期環境要因が関係している可能性を考え、妊娠マウスへの polyI:C 化合物投与実験を
行った結果、polyI:C化合物が脳における LINE-1の転移を促進することを見出した。さらに、A03那波と
の共同研究により、新生仔期のマカクザルにサイトカイン（EGF）を投与する統合失調症の神経発達障害
モデルにおいても、やはり、LINE-1 の転移が亢進していることを明らかにした。しかし、以上の動物モ
デルのみでは、ヒトにおいて同様の現象が生じているかどうかは不明であるため、A01吉川が作成した、
22q11欠失を有する統合失調症患者由来 iPS細胞を in vitroで分化させた神経細胞を用いて解析した結果、
患者由来の iPS 細胞においても、神経細胞への分化に伴って、LINE-1 のコピー数が増大することを発見
した。さらに、周産期の環境因子やゲノム要因に伴う LINE-1 転移と統合失調症の病態との関連を明らか
にするために、A02加藤との共同研究により、統合失調症患者群と対照群の脳および肝臓の全ゲノム解析
を行い、LINE-1 挿入部位のマッピングを行った。その結果、患者群では、シナプス関連遺伝子に多くの
LINE-1 転移が見られることが明らかとなった。以上の結果から、周産期の感染や周産期障害などの環境
因子が、発達中の神経細胞において、レトロトランスポゾン LINE-1 の転移を誘発し、これがシナプス関
連遺伝子を断裂するなどの問題を引き起こし、統合失調症の病態に関わる可能性を示した。以上のように、

最先端技術を用いて、死後脳、動物モデル、患者由来 iPS細胞の研究を有機的に連携させることで、統合
失調症の病態に対する LINE-1 の関与が世界で初めて明らかにされた。このように、神経細胞のゲノム動
態をマイクロエンドフェノタイプとして同定できたのは、本領域が立ち上がり、計画班員間での共同研究

を推進したことによる大きな成果と言える。 
	
 一方、統合失調症では、周産期の環境因への暴露がドパミン系の変化を引き起こすメカニズムは不明で

ある。那波計画研究班は、患者死後脳とモデル動物を用いた独自の研究成果を総合して、「統合失調症は

胎児期・新生児期のサイトカイン炎症に起因する大脳基底核回路の発達障害である」との主張を展開し、

この主張を支持する結果として、新生仔期のサイトカイン投与による統合失調症モデル動物の解析から、

ドパミン神経回路の過形成と過活動が生じることを明らかにした。さらに、統合失調症患者の死後脳とサ

イトカイン投与動物モデルの脳、両者から RNA 分子署名（マイクロエンドフェノタイプ）を解析し、比
較検討を進めている。 
	
 臨床的には、トラウマ体験（恐怖体験）が PTSDの引き金となることが判明しており、恐怖条件付け課
題がそのモデルとして用いられてきた。しかし、通常の条件では、再エクスポージャーにより恐怖記憶が
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消去されてしまい、PTSDの発症過程を再現することができなかった。喜田計画研究班は、受動的回避反
応課題を用いて、消去が起こらない条件下で恐怖記憶を想起させることによって、恐怖記憶が増強される、

より妥当性の高いマウス PTSDモデルを新規開発した。さらに、この「恐怖増強型 PTSDモデル」を用い
て、恐怖記憶を思い出すと恐怖が増強されるメカニズムを解析した。その結果、恐怖記憶増強の基盤は記

憶再固定化であり、扁桃体を中心として、前頭前野皮質と海馬にまたがる記憶回路がこの恐怖増強を誘導

すること、特に、扁桃体と前頭前野皮質が重要であることが示された。このように、恐怖増強を担う「扁

桃体-前頭前野皮質-海馬」回路が、環境要因に応じた PTSD 発症と関連するマイクロエンドフェノタイプ
であることが明らかとなった。現在、この恐怖増強回路の分子基盤の解析を進めている。 
 
共同プロジェクト【精神疾患患者由来 iPS細胞を用いた共同プロジェクト】 
	
 本領域では、A01吉川が作成した精神疾患患者由来 iPS細胞を用いて、動物モデルを用いたアッセイを
含め、マイクロ精神病態研究を協力して推進することを領域内の大きな共同研究プロジェクトとしてい

る。A01吉川は、統合失調症の発症に関与するゲノム変異（コピー数多型：CNV）や効果の大きな遺伝子
変異を持つ患者由来 iPS 細胞を用いることでより明瞭なマイクロエンドフェノタイプを観察できると考
え、上述した 22q11.2欠失症候群、あるいは GLO1遺伝子のフレームシフト変異を持つ統合失調症患者か
ら iPS細胞を樹立し、マイクロエンドフェノタイプとなる分子細胞レベルの異常を解析している。その結
果、22q11.2欠失症候群由来 iPS細胞において、miR-17 familyの発現変化による神経細胞の分化異常を見
出した。22q11.2欠失症候群で欠失する遺伝子のひとつ DGCR8遺伝子は、micro RNA (miRNA) のプロセ
ッシングに関わる。統合失調症を合併した 22q11.2 欠失症候群患者由来のニューロスフェア (神経幹細胞
の細胞塊; NSないし NSCs)では、DGCR8遺伝子のヘテロ欠失により、miR-17 familyの発現が低下してい
た。miR-17 familyのターゲット遺伝子は、細胞増殖、アポトーシス、神経幹細胞の「神経細胞：グリア分
化比率」に関わることが知られており、この患者由来の神経幹細胞では、NS の縮小化や、神経細胞への
分化効率の低下、これに伴うアストロサイトへの分化促進が起こることを見出した。また、GLO1遺伝子
のフレームシフト変異を持つ患者由来 iPS細胞では、カルボニルストレスによる神経幹細胞の分化異常を
見出した。本症例の iPS細胞では、(i)終末糖化合物(AGE) の 1種であるである N-ε-(carboxymethyl) lysine
（CML）の増加が見られ、iPS細胞においてもカルボニルストレス状態であることを明らかにした。更に、
(ii) 患者由来 iPS細胞では、特定のタンパク質の CML化が亢進していること、(iii) iPS細胞から NSへの
分化効率が低下することを見出し、(iv) NS への分化効率の低下は、カルボニルストレス阻害剤（ピリド
キサミン）で回復することを明らかにした。さらに、A02加藤は、A01吉川との共同研究により、de novo
変異を有する双極性障害症例の iPS細胞作成を開始した。 
	
 A02 加藤の計画研究分担研究者である鵜飼は、患者 iPS 細胞より作成したニューロスフェアをマウス/
ラットの脳室および静脈内に投与し、移植した動物の脳神経回路の修飾や行動変化の解析に着手してい

る。A02加藤との共同研究により、双極性障害モデル動物における神経幹細胞投与実験が進めたが、末梢
投与では脳内への定着が十分でなかった。そこで、より確立した系での確認をまず行う方針とし、妊娠期

の薬物投与に加え、若年期にコルチコステロンを投与することによる、難治性うつ病モデル動物を作製し、

これに対し、神経幹細胞に抗うつ薬投与を組み合わせた併用処置を行った。その結果、無動時間が短縮す

ることを示すと共に、この行動学的変化に、脳内の GABA 神経系の障害とその改善が関与する可能性を
示した。現在、A01吉川が作成した iPS細胞由来ニューロスフェアを用いた検討を開始している。 
	
  
	
 以上のように、本新学術領域では、既に、死後脳と iPS細胞のヒト試料と動物モデルとを組み合わせた
有機的な共同研究が盛んに行われており、その一つの結果として、統合失調症のマイクロエンドフェノタ

イプとして LINE-1のゲノム動態を同定した世界的な研究成果が発表された(Bundo et al., Neuron, 2014)。ま
た、超解像顕微鏡を用いた分子動態イメージング及びシナプスの光操作技術など独創性の高い新技術も開

発され、これらの技術を用いた共同研究も行われている。さらに、うつ病、双極性障害、統合失調症、PTSD
におけるヒトと動物対象研究の連携なども領域内で活発に進められている。このように、本領域の発足に

より初めて成し得た研究者の連携による相乗効果が発揮されつつあり、国際的にも新機軸である、ヒト研

究と動物研究を融合させた新たな精神疾患研究の潮流が国内に確実に生み出されている。我が国で立ち後

れていた精神疾患の基礎研究が新たな展開を見せ、新たな基礎臨床連携の道筋が見えていると言えよう。

今後は、この２年間で培ってきた連携をさらに推進し、活動を精力的に深化させる。 
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４.	
 若手研究者の育成に係る取組状況（１ページ程度）	
 

領域内の若手研究者の育成に係る取組状況について記述してください。 

【領域における若手研究者育成の取り組み状況】	
 

本新学術領域の目的の一つは、国内の精神疾患の基礎研究を推進することであり、そのためには、若手の

基礎研究者を本領域にリクルートすることが必須である。平成 24年秋の公募研究への申請数は 190であ
り、3分の２が 45才以下の若手研究者であった。採択された 26題においても、45歳以下の代表者が 14
名（40才未満 5名）を占めた。計画研究代表者には、A01林（高木）、A01廣瀬、A03岩本などこの世代
の研究者が含まれる。また、公募研究代表者の中でも、領域に参加以降に、独立（森信繁；現高知大学教

授、古屋敷智之；現神戸大学教授、坂口冒徳；現筑波大学准教授、奥野浩行；現京都大学特定准教授）、

昇格（國井泰人、小林克典）など、領域内若手研究者の活躍が見られる。次回の公募研究募集においても、

同点の場合には、より若い研究者を採択するなど、若手研究者に活躍の場を提供し、育成を図る。また、

領域発足以降、領域に参加したポスドクが助教のポジションを獲得した例も 3件見られる。 
	
 領域の発足以降、総括班、研究調整委員会、若手育成委員が中心となって、若手の「研究力」育成のた

めの活動を充実させてきた。領域の班会議では必ず若手中心のポスターセッションを設け、毎回約６０人

程度のポスドク及び大学院生がポスター発表し、若手による活発な議論が繰り広げられている。また、若

手育成研究会では口頭発表の場も設け、口頭発表に挑戦する機会を増やした。一方、現在までに、国際シ

ンポジウムを２件（平成 25 年 3 月と 6 月）、また、国内の学会において精神疾患研究の進め方を紹介す
るシンポジウムを開催した。さらに、著名な海外研究者を招いた研究セミナーを頻繁に実施するなど、若

手研究者に最新の知識を提供する機会、また、国内外の研究者と交流する機会を増やしてきた。さらに、

生理学研究所主催の研究会などを中心に若手研究者を派遣した。本年１２月には、新学術領域「記憶ダイ

ナミズム」と連携して、若手育成シンポジウムを企画して、若手の育成と交流を行う予定である。 
【若手の精神疾患研究者養成】	
 

精神疾患は国内五大疾患の一つであるものの、ガンや生活習慣病に比べて、生物学的な病態の解明が進ん

でおらず、また、（個人情報等の問題もあり）患者の様子を知る機会も少ないため、病態を理解して研究

に取り組むことが特に難しい疾患である。しかも、本領域に参加する多くの研究代表者は、医師免許を持

たない基礎研究者であり、精神疾患研究に取り組みながらも、座学による知識獲得しか精神疾患を知る手

段を持っていない。特に、このような研究代表の研究室に所属するポスドクや大学院生は、精神疾患を理

解する機会が著しく欠如しているのが現状である。以上の背景から、本領域に所属する若手研究者に、精

神病態を理解する場を提供し、病態を理解した上で研究に従事できる体制を整えることが、本領域の発展

に必要不可欠である。一方、基礎研究者側も、このような機会を強く望んでいる。実際に、包括脳の夏の

ワークショップ（平成 25年 9月名古屋）において実施した精神病態の教育セミナー的なシンポジウムは
非常に好評であった。特に、このシンポジウムの総合討論では、基礎研究者が精神疾患を理解できる場を

提供して欲しいとの強い意見が、領域内外から聞かれた。 
	
 以上の経緯もあり、本領域では、精神病態を理解するための機会を積極的に計画している。包括脳夏の

ワークショップに引き続き、平成 26年 2月には、領域内若手交流研究会を群馬において２日間開催した。
この研究会では、現場で活躍する精神科医 2名（福田正人群馬大学医学部准教授、溝口健介ケン・クリニ
ック医院長）による講演が行われた。さらに、精神病棟を訪問し、精神疾患患者の様子を見学し、その後、

精神疾患患者の治療の様子をビデオで鑑賞した（注；守秘義務に同意した上で行われた）。このように、

本研究会は重篤な精神疾患の実体を理解する貴重な機会となった。この研究会には 70名が参加し、「精神
疾患の理解が深まった」、「精神疾患研究の重要性を認識した」、「研究に対するモチベーションが高まっ

た」、「このような機会を増やしてほしい」などの若手研究者から積極的な感想が多く聞かれた。このよう

な精神病棟見学は、病院側の厚意と理解が必要であり、頻繁に開催することは難しいが、医療機関の理解

を得つつ、精神疾患の実態を理解する企画として可能な限り実施したい。 
	
 また、精神疾患の教育セミナーの実施は領域外からも望まれているため、国内精神疾患の基礎研究を推

進するためにも、包括脳ワークショップや各学会との提携により、領域外の研究者も参加できる教育セミ

ナーを計画している。本年９月には、日本生物学的精神医学会との共催で、日本神経科学会大会

（Neuro2014）において若手育成のための教育セミナーを実施する。さらに、領域ニュースレターには、
精神病態の解説や精神疾患の研究方法の紹介など、領域外の若手研究者にもわかりやすい情報を提供す

る。このような取り組みを通して、領域内外の若手研究者に情報提供することで、領域内のみならず、国

内の若手研究者を育成し、国内の精神疾患研究の発展を促す所存である。 
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５.	
 研究費の使用状況（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。 

総括班では、計画研究と公募研究に対する支援活動を充実させて、領域内の研究の推進を図ってきた。特

に、STED/3D-STORM顕微鏡を整備した他、疾患患者由来 iPS 細胞の作製と提供、次世代シークエンサ
ーを用いた網羅的塩基配列決定など多岐にわたる支援活動を行った。また、ニュースレターは専門外の研

究者、さらには、学部学生にも理解できるように作製し、国内の精神研究の裾野を広げるために広汎な配

布を行っている。また、高校生向けの公開講座などのアウトリーチ活動も活発に行った。 
以下に、計画研究代表者による支援班の活動を記述する。 
	
 A01 廣瀬は、研究領域内で共有する STED 顕微鏡および 3D-STORM 顕微鏡を構築した。生きた脳ス
ライス標本やマウスの脳のシナプス内の分子の超分子構造を世界最高性能の空間解像度で可視化するこ

とに特化した STED 顕微鏡システムを構築するために、non-descanned 検出光学系、無収差走査光学系
の設計を行った。25年度初頭までに光学系の設計と STED顕微鏡の構築に必要な機器類の調達を完了し
た。引き続き、光学系の構築とレゾナントスキャナーやガルバノミラーによるスキャンの同期制御、高感

度光電子増倍管による検出と画像再構成のためのソフトウェア開発を完了し、実際の標本を用いて超解像

イメージを得るための最終的なシステムの動作確認と性能評価に進んでいる。3D-STORM 顕微鏡につい
ては、光学系のセットアップと画像解析ソフトウェアの開発を完了し、マルチカラーでの複数分子の超解

像イメージングを世界最高レベルの 20nm以下の空間解像度で実現している。これらの顕微鏡システムで
の超分子的構造の観察に向けて実際の標本と測定条件の最適化が喜田（計画班）の恐怖記憶マウス由来の

大脳皮質標本や吉川（計画班）統合失調症患者 iPS由来の神経細胞標本を中心に、順調に進捗している。 
	
 A01吉川は、精神疾患患者および健常対照からの末梢血 T細胞由来 iPS細胞（TiPS細胞）の作製と iPS
細胞の提供を行ってきた。那波、鵜飼、岩本、廣瀬らには、既に、精神疾患患者由来の iPS細胞から分化
誘導を行って作製した神経幹細胞（NS）や神経細胞の提供を行っており、今後は公募研究にも同様の提
供を継続して行う予定である。 
	
 A01林は 2光子励起顕微鏡支援を行い、喜田、佐藤（公募）ら研究代表者との技術共有、また、若手研
究者に対するイメージング技術指導など若手育成支援を行った。 
	
 A02加藤は、行動リズム解析など、吉川との連携で、新たな精神疾患モデル動物の解析の支援活動を行
っており、岩本らとの連携で、環境因およびゲノム要因を持つモデル動物における LINE1の転移につい
て支援活動を行っている。 
	
 A03岩本はエピゲノム解析を支援活動し、公募班員宮川、森信、久保らに対するエピゲノム解析の実験
デザインの構築、解析手法に関する情報支援、また、公募班員國井らに対する技術支援を行った。さらに、

複数のプロジェクトが進行中である。また、患者 DNA検体のメチル化解析を提供しており、次世代シー
クエンサーを用いた網羅的かつハイスループットな DNAメチル化の新規解析系の確立も行ってきた。 
	
 A03那波は、統合失調症の患者死後脳とモデル動物脳のマイクロエンドフェノタイプを比較検討するた
め、蛋白定量用の発光イメージアナライザーを導入し、効率的に当該分子の定量分析に活用し、成果を挙

げてきた。 
	
 A03喜田は、次世代シークエンサーを用いた網羅的解析支援を行ってきた。那波、奥野に対するゲノム
解析、櫻井、橋本、衣斐、小出らに対す多検体の網羅的トランスクリプトーム解析などの支援活動を既に

終了しており、複数の支援活動が進行中である。この過程で、個体差のある動物個体のトランスクリプト

ームを解析する場合のストラテジーを確立し、マイクロアレイに比較して、より定量性の高い、トランス

クリプトーム解析手法に習熟した。また、行動解析支援を通して、マウス行動解析の初心者向けの２日間

のコースも開催している。 
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６.	
 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。 

【糸原重美（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）】	
 

 
	
 精神疾患は原因と病態ともに多様と考えられ、その対策の困難さの所以となる。さらには、動物モデル

がどこまでヒトの疾患を模倣できるのか、懐疑的議論もある。このような現状を打破するには、原因と病

態に関する詳細な理解が必要である。本研究課題は、病態を分子動態、細胞および回路の視点から「マイ

クロエンドフェノタイプ」を同定し解析することが、全体像の統合的理解に必要かつ有効であるとの考え

から提案されている。原因と病態の表面的多様性から精神疾患の情報処理機構破綻の本質を理解する上

で、この研究計画は合理的と思われる。研究計画の遂行には、基礎研究者と臨床研究者の協力が必要不可

欠であり、多様なバックグラウンドと優れた実績を持つ計画班員で構成されている。計画は順調に進展し、

すでに着実に成果が得られている。計画班員間での意思統一と協力は、研究の進捗状況から明らかに見受

けられ、新学術領域研究課題の趣旨が活かされている。 
	
 キックオフシンポジウム、公募研究説明会あるいは諸学会関連シンポジウム等を介して「マイクロエン

ドフェノタイプ」の概念の周知を入念に計った上で、価値観を共有する公募研究班員が結集した。領域代

表者および計画研究代表者のリーダーシップの下、個別研究のみならず、新たな切り口からの共同研究の

加速が大いに期待される。公募研究班員は其々が研究手法に独自の強みを持っている。外国籍公募研究班

員の参加が実現したことに注目し、高く評価する。バックグラウンドの多様化と研究者ネットワーク拡大

の象徴であり、議論と研究手法の幅が広がるものと期待される。若手研究者育成上の副次的効果も期待で

きる。研究者ネットワークの拡大により、ミクロ回路解析とマクロ回路解析の融合を期待したい。 
 
 
【井ノ口	
 馨（富山大学大学院医学薬学研究部	
 教授）】	
 

 
	
 領域の運営に関しては、2013年 6月に国際シンポジウムを、2014年 2月に若手研究者育成シンポジウ
ムを主催するなど活発に活動しており、このまま進めていけば良いと判断している。また、計画班員、公

募班員共に世界レベルで見ても基礎科学としては高いレベルの研究が多く、今後に大いに期待が持てる。 
	
 一方で、精神疾患のマイクロエンドフェノタイプを提唱し、それを構築していくという新たな、そして

野心的な目標を立てた領域であるため、領域目標を達成するためにはまだまだ乗り越えなければならない

ことがあるように見受けられる。今後は特に「各精神疾患に特異的および共通するマイクロエンドフェノ

タイプを同定する」という目標の達成に向けて、各班員がしっかりとコミットしていくことが肝要である。 
 
 
【岡野	
 栄之（慶應義塾大学医学部	
 教授）】	
 

 
本新学術領域「マイクロエンドフェノタイプによる精神病態学の創出」では、総括班喜田	
 聡教授の強力なリ

ーダーシップのもとに、精神疾患の臨床サイドの研究者と基礎の神経科学研究者が一同に会して、分子動態・

細胞・回路レベルでの統合的な解析を通じ、これまで不明の点が多かった精神疾患の本質的な病態解明に取り

組んでいる。本領域は、A01; 「細胞〜シナプスレベルのマイクロエンドフェノタイプ」、A02; 「回路〜個体
レベルのマイクロエンドフェノタイプ」、A03; 「脳外環境要因が脳内に引き起こすマイクロエンドフェノタイ
プ」という３本の矢によって構成されており、大変魅力的な研究グループが構築されている。公募研究の募集、
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ニュースレターの作成、領域ホームページ、国際・国内シンポジウムセミナーや市民公開講座の開催など活発

に行ってきており、 論文発表等の活動成果事は高く評価できる。 
 
	
 一方、今後のさらなる発展を期待して下記の点を課題に、更にご努力頂きたいと考える。 
(1) 複数の計画班員が協力して発表された Bundo et al. Neuron, 2014の論文は、環境因子および遺伝因子の

双方によってレトロトランスポゾン LINE-1が転移し、神経活動に関わる遺伝子の働きに影響を与えるこ
とが、統合失調症の発症や病態に関与している可能性を示唆しており、世界的に注目される成果となって

いる点は評価したい。この論文以外に多くの班員が協力した成果というのがまだまだ見えて来ないので、

益々緊密な協力体制の構築と共同研究の進捗を期待したい。 
(2) 分子（神経伝達物質、チャネルやシナプス構成分子群）レベルや樹上突起、スパインなどの subcellular

レベルでの解析はさかんに行われているが、細胞と行動の間をつなぐ神経回路レベルでの解析の成果がま

だまだ見えて来ない。Optogeneticsを行うにしても、精神疾患モデルの固有の行動的変化の責任回路とい
うべき、神経回路を同定し、深く掘り下げるという試みの成果がまだ弱いという感がある。 

(3) 今回の提案には、（ミクログリア以外の）グリア細胞を対象としたものが殆ど見受けられない。ヒト脳内
では、ニューロンの 10 倍ものグリア細胞があり、最近は精神疾患への関与も注目されている。もう少し
グリア細胞生物学的なアプローチが欲しい所である。また、成体ニューロン新生という観点からのアプロ

ーチも少し物足りない感がある。 
(4) 発表論文数は、まずまずであるが、本新学術領域の実験計画に記載されている研究成果の論文はまだまだ

である。今後の成果を期待したい。 
(5) 他の新学術領域には、「メゾスコピック神経回路から探る脳の情報処理基盤」や「脳内環境」など、本領

域と関連性の高い領域があるので、合同シンポジウムや他の形での interactionを期待したい。 
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７．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理する]	
 	
 

（３ページ程度）	
 

現在実施している新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、現

在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毎に計画研究・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。	
 

A01「細胞〜シナプスレベルのマイクロエンドフェノタイプ」(計画研究代表；吉川、林、廣瀬) 
【吉川武男；統合失調症由来 iPS細胞を用いた病態関連分子・細胞基盤の解明】 
統合失調症患者由来 iPS細胞・神経幹細胞・神経細胞について以下の結果を得た。１）統合失調症を合併し
た 22q11.2欠失症候群患者由来の NS (Neurosphere：神経幹細胞の細胞塊)では、DGCR8遺伝子のヘテロ欠失
により、miR-17 family (miR-17, miR-106a, miR-106b)の発現が低下し、NSの縮小化、神経細胞への分化効率
の低下、アストロサイトへの分化促進が起こることを見出した（Toyoshimaら、学会発表 2014：投稿準備中）。
２）GLO1 遺伝子にフレームシフト変異を持った高カルボニルストレス下にある統合失調症患者由来の iPS
細胞では、(i) AGE (advanced glycation end products：終末糖化合物)化した特定のタンパク質が増加している
こと、(ii) iPS細胞から NSへの分化効率が低下すること、(iii) NSへの分化効率の低下は、カルボニルスト
レス阻害剤（ピリドキサミン）で回復することを見出した（Toyoshimaら、学会発表 2014：論文準備中）。 
【林（高木）朗子；精神疾患マイクロエンドフェノタイプとしての樹状突起スパインの解析】 
統合失調症モデルマウスである前頭野特異的 DISC1ノックダウンマウスの in vivoスパインイメージングを
行ったところ、マウスの思春期に相当する時期にスパインが過剰に除去され、シナプス密度が大きく減少す

ることを見出した。スパイン減少を予防する薬剤は、統合失調症の関連症状の一つである感覚運動情報制御

機能の障害に対しても治療効果を有した。このことはスパインというマイクロエンドフェノタイプが如何に

異常行動に相関するかを示唆する事に成功したことを意味する（Hayashi-Takagi A et al, PNAS, 111, 6461-6, 
2014）。一方で、スパインと行動とのより直接的なエビデンスを得るため、スパイン形態を人為的に消去す
る新しい技術：Synaptic optogenetics（AS-PaRac1）の最適化を完了した。AS-PaRac1は長期増強が誘導され
たシナプスだけを青色光で消去する性質があることが実験的に確認され、実際に学習後に青色光を照射する

と既得学習を消去できるとことも明らかになった（特許申請準備中、論文改訂中）。この新技術をシナプス

パソロジーとしての精神疾患モデルマウス研究に展開することは、病態理解への大きな推進力になると考え

られる。 
【廣瀬謙造；精神疾患におけるシナプス超分子構造機能連関の変容】 
シナプス機能の評価系としてグルタミン酸放出（プレシナプス機能）とグルタミン酸受容体ダイナミクス（ポ

ストシナプス機能）の可視化技術を開発した（第 87回日本薬理学会年会、第 35, 36回日本神経科学大会で
発表）。STED顕微鏡法と 3D-STORM顕微鏡法の超解像顕微鏡システムの構築を行った。超解像イメージン
グによって培養海馬神経細胞のシナプスでの Munc13-1、Bassoon、Syntaxin-1、AMPA 受容体などの詳細な
空間配置パターンを明らかにした（2013年度	
 包括脳ネットワーク夏のワークショップで発表）。また、デ
ュアルカラー3D-STORMイメージングによって、正常動物標本での RIM1/Munc13-1、Munc13-1/Syntaxin-1、
Munc13-1/AMPA受容体等の組み合わせでの分子間相互の位置関係を明らかにし、26年度以降の精神疾患モ
デル解析の結果の対照となる知見を得た。グルタミン酸イメージングと超解像イメージングを組み合わせ、

培養海馬神経細胞で、Munc13-1 や Syntaxin-1 分子のシナプスでの空間配置パターンがプレシナプス終末か
らのシナプス小胞の放出部位の数を制御することを明らかにした。 
【公募研究の成果】 
大倉はシナプスの形態と Ca2+活動の経時変化をイメージングで測定することを可能にする蛍光プローブを

作製し、喜田など領域内共同研究を推進した。小出はマウスの社会行動を自動解析するフリーウェア

DuoMouseを開発して公開した。木下は脳発生過程の神経線維の形成機構を解明し、精神病態マイクロエン
ドフェノタイプとしてセプチンと HDAC6による二分子間恊働作用の可能性を示した。橋本隆紀は統合失調
症の細胞レベルのマイクロエンドフェノタイプとして、ヒト死後脳を用いて大脳皮質パルブアルブミン陽性

細胞における KCNS3と KCNB1カリウムチャネルサブユニット遺伝子群の連動した発現低下を同定した。 
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A02「回路〜個体レベルのマイクロエンドフェノタイプ」(計画研究代表；加藤、橋本、富田) 
【橋本謙二；グルタミン酸シグナルを介した精神疾患病態に関するマイクロエンドフェノタイプの解明】	
 

うつ病マウスの海馬および前頭皮質におけるスパイン密度および脳由来神経栄養因子（BDNF）は有意に減
少し、一方、側坐核ではうつ病マウスでスパイン密度および BDNFは増加することを見出した。また、TrkB
受容体アゴニストは、海馬及び前頭皮質におけるスパイン密度の減少を改善させることにより抗うつ効果を

示し、TrkB 受容体拮抗薬は、側坐核におけるスパイン密度の増加を改善させることにより抗うつ効果を示
した（Zhang et al. submitted）。治療抵抗性うつ病に対して即効性の抗うつ効果を示す NMDA受容体拮抗薬ケ
タミンの光学分割を行い、うつ病のモデル動物で評価した結果、R-ケタミンは S-ケタミンより抗うつ効果
が強く、持続期間が長かった（2013年 9月特許出願、Zhang et al. 2014）。さらに、NMDA受容体の内在性調
節因子である D 型セリンの精神疾患のマイクロンドフェノタイプに関する役割を調べるために、D 型セリ
ンの合成酵素セリンラセマーゼ遺伝子欠損マウス脳のメタボローム解析を実施し、解糖系、クエン酸回路に

関わる分子が変化していることを見出した（森班との共同研究）。 
【富田博秋；精神神経免疫相関が関与する精神疾患病態のマイクロエンドフェノタイプの解明】	
 

精神神経免疫相関が関与する精神疾患病態のマイクロエンドフェノタイプ確立に向け下記研究を行った。i)
心的外傷後ストレス反応有所見者の唾液のトランスクリプトーム解析を行い、脂肪輸送やアポトーシスを制

御する分子を同ストレス反応のマーカー候補として特定した(Ono ら,投稿準備中)。ii)A03 喜田らと共同で、
PTSDモデルマウスのマイクログリアのトランスクリプトーム解析を行い、組織修復に関わる M2型ミクロ
グリアに関わる遺伝子発現が恐怖記憶の形成・消去に伴って顕著に変動することを特定した(Yuら,学会発表
2013;投稿準備中)。iii)A02橋本らと共同で、胎生期の母体免疫ストレス負荷による統合失調症モデルマウス
脳のトランスクリプトーム・メチローム解析を行い、胎生期ストレス負荷による成長後の行動変化に関連し

て遺伝子発現とDNAメチル化異常を呈する 42分子を特定した(Yuら,投稿準備中)。iv)A02國井らと共同で、
死後脳研究を進める上で必要な脳組織のクオリティ・コントロールの方法を開発した(Yuら,学会発表 2013;
投稿準備中)。 
【公募研究の成果】	
 

田中謙二は光ファイバーによる in vivo Ca imagingを構築するため、FRETプローブである Caインジケータ
ーを細胞種特異的に発現させるマウスを作成した。森は扁桃体外側核選択的変異を誘導するマウスラインを

開発し、ストレス負荷時の扁桃体 GR遺伝子を中心とした分子基盤を解析した。小泉はうつ病分子病態とし
て、グリア伝達（情報発信）異常を原因とするグリア性マイクロエンドフェノタイプを提示した。櫻井は疾

患の遺伝的変化を再現したマウス（Gtf2i 遺伝子コピー数変異）がヒト社会性行動異常を再現することを示
し、社会性行動異常のマイクロエンドフェノタイプ同定に近づいた。久保は、マイクロエンドフェノタイプ

としての海馬-大脳皮質の微細な組織構築の異常を検証し、「クライミング様式」で細胞が移動して海馬が形
成されることを見出した。國井は死後脳線条体を用いて、DARPP-32発現量と DRD2多型との相互作用と統
合失調症との関連を示唆した。池田はドーパミンシグナル変調というマイクロエンドフェノタイプにおいて、

アセリルコリン系の異常を見出した。佐藤はモデルマウスのアッセイ系としてバーチャルリアリティ環境下

の新規空間記憶課題を確立した。南は慢性疼痛モデル動物における報酬提示時の側坐核ドパミン遊離減少を

見出し、うつ病快感喪失を誘導する神経機構を明らかにした。McHugh は海馬 CA2 特異的な遺伝子改変シ
ステムを開発した。小林和人は前頭前野皮質(PFC)-背内側視床核(MD)回路操作技術を開発した。 
 
A03「脳外環境要因が脳内に引き起こすマイクロエンドフェノタイプ」(計画研究代表；喜田、岩本、那波) 
【喜田	
 聡；環境要因が導く精神疾患モデルを用いたマイクロエンドフェノタイプ同定と分子基盤解明】	
 

現在まで、世界的にも、パブロフ型恐怖条件付け課題が PTSDモデルとして用いられてきたが、条件刺激に
対する再エクスポージャーにより恐怖記憶は想起されるものの、容易に恐怖記憶消去（恐怖感の減弱）が誘

導される欠点があった。そこで、この欠点を克服して PTSDが発症する過程を再現するため、受動的回避反
応課題を用いて、恐怖記憶を想起すると恐怖が増強する妥当性の高いマウス PTSDモデルの開発に成功した。
さらに、恐怖増強の基盤は記憶再固定化であり、扁桃体を中心とした「扁桃体-前頭前野皮質-海馬」回路に
よって恐怖増強が誘導されることを明らかにした。この回路内の「恐怖増強（再固定化）ニューロン」を生
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化学的に同定し、このニューロン集団では、カルシニューリンによって誘導されるプロテオソーム依存的タ

ンパク質分解によって恐怖記憶が不安定化され（修飾可能な状態となり）、転写因子 CREBによる遺伝子発
現を介して恐怖記憶が再固定化（増強）されることを明らかにした。このように、PTSD発症モデルを新規
開発し、恐怖増強を担う回路、ニューロンと細胞内情報伝達経路を明らかにした（eLife, in press）。 
【岩本和也；精神疾患患者死後脳における神経細胞ゲノム動態の解析】	
 

精神疾患患者死後脳組織のゲノム・エピゲノム解析を通して神経細胞のゲノム動態がマイクロエンドフェノ

タイプとして有効であるかどうかの検討を行っている。ゲノム解析として体細胞変異の探索を行っており、

その一環として脳神経細胞におけるトランスポゾン LINE-1コピー数が統合失調症患者で増大していること
を見出した(Bundo et al., Neuron 2014)。コピー数増大の背景が遺伝なのか環境要因なのかを明らかにするた
め、細胞および動物モデルを用いた検討を行った。遺伝要因としては、統合失調症の強力なリスクとなる

22q11欠失に注目し、欠失を持つ統合失調症患者から樹立した iPS細胞を神経細胞に誘導し、LINE-1コピー
数の検討を行った。また、環境要因として、妊婦のウイルス感染を模していると考えられる、妊娠マウスへ

の poyI:C 投与モデル、および乳児期マカクへの EGF 投与モデルを用い、仔動物の前頭葉の LINE-1 コピー
数を測定した。これらの iPSおよび動物モデルで LINE-1コピー数の増大が認められたことから、遺伝と環
境双方の要因が関与していると考えられた。さらに患者脳試料の全ゲノム解析により、新規転移が神経機能

に重要な遺伝子やこれまでの遺伝学的解析から示唆されてきた領域に多く認められることを明らかにした。

本研究は A02加藤忠史、A03那波宏之、A01吉川武男らとの共同研究である。 
【那波宏之；精神疾患においてサイトカインがもたらす神経エンドフェノタイプの変換と病態】	
 

統合失調症のサイトカイン仮説に着目し、モノアミン回路等(Sotoyamaら 2013)のマイクロエンドフェノタイプを、
分子生物学、電気生理学、行動薬理学を駆使して解析した。サイトカイン投与モデルではドパミン神経が活動性

上昇、反応性変化(Katoら 2013；Edaら 2014)を呈したが、EGF阻害剤投与により正常化している(Mizunoら 2014)。
またヒト死後脳とモデル動物脳のゲノムを分析し、疾患の分子病態とモデル妥当性の評価を試みている。EGF投
与サル(Sakai ら 2014)の共同研究では、脳内体細胞ゲノム変化を確認している(Bundo ら 2014)。RNA 解析では患
者・モデルに共通の Kチャンネル発現変化（Nawaら学会発表）を捉えている(Nawaら学会発表)。この事実はモ
デル動物で観察されたドパミン神経内の遅延性のカリウム電流変化（Nambaら学会発表）と矛盾しない。この結
果は、脳発達は末梢サイトカインに脆弱であること、なかでもドパミン神経は高い感受性を示し、その影響が永

続的であることが判明した（Iwakuraら 2014、Nawaら 2014)。つまりサイトカイン暴露による不可逆的な脳発達
障害が統合失調症の根幹をなすものと推定される。 
【公募研究の成果】	
 

奥野は環境要因を反映する遺伝子発現を大脳において１細胞レベルで可視化するレポーターマウス・ウイルスを

開発した。山田は、統合失調症における小脳の異常（抑制性神経系機能障害）を伴うマイクロエンドフェノタイ

プを示すモデルとしてNpas4遺伝子欠損マウスを示した。古屋敷はマウス反復社会挫折ストレスモデルを用いて、
ストレスによる情動変容のマイクロエンドフェノタイプとして、自然免疫分子によるミクログリア活性化の重要

性を示した。水島はマウスモデルにおいてストレスタンパク質 HSP70が精神ストレスに対する保護効果を示すこ
とを見出した。衣斐はうつ様行動発現のメカニズムとしてスパイン減少とエピジェネティック制御による BDNF
発現減少を見いだし、NOX1との関連を示した。Johansenは扁桃体中心核から中脳水道周囲灰白質に至る神経回
路が恐怖記憶の強さを制御することを示し、PTSDとの関連を示唆した。森信は PTSDにおける海馬機能障害が、
転写因子 GR活性化を基盤とした遺伝子発現の変化による結果であることを示唆した。 
（次ページに続く）	
 

 
 
 
 
 
 
 



16 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図	
 統合失調症のマイクロエンドフェノタイプの同定；本領域計画研究代表者らの連携による研究成果  
動物モデルを用いた研究とヒト試料（iPS細胞、死後脳）を用いた研究が連動して、LINE-1転移によるゲノム動
態異常が統合失調症のマイクロエンドフェノタイプであることを突き止めた。この研究成果は本領域に参集した

研究者の連携の大きな成果であり、今後、同様の研究ストラテジーを利用して、精神疾患のマイクロエンドフェ

ノタイプに迫る。 
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治徳大介，西川徹，吉川武男．精神疾患のゲノム解析.	
 Medical Science Digest 40: 232-235, 2014.  
治徳大介，吉川武男．統合失調症の遺伝子研究．日本臨床 71: 599-604, 2013. 
高田篤，加藤忠史，吉川武男．次世代シークエンサーを用いた精神疾患の遺伝研究.	
 分子精神医学 13: 114-120, 2013.  
加藤忠史．岐路に立つ精神医	
 精神疾患解明へのロ－ドマップ	
 勁草書房, 2013. 
富田博秋．第 8章	
 死後脳研究．メンタル医療 ～原因解明と診断、治療の最前線～．シーエムシー出版: 86-95, 2013. 
那波宏之．（分筆）	
 統合失調症（監修：日本統合失調症学会	
 編集：福田正人／糸川昌成／村井俊哉／笠井清登）768
ページ, 2013. 
*Kida S．「Memory reconsolidation versus extinction」（「Memory reconsolidation」Cristina Alberini編集） Elsevier社: 119-137, 
2013. 
*喜田	
 聡．精神疾患のマイクロエンドフェノタイプ．メンタル医療（糸川昌成監修）シーエムシー出版: 99-105, 2013. 
 
【ホームページ】	
 

新学術領域「マイクロエンドフェノタイプによる精神病態学の創出」 
http://microend.umin.ne.jp/ 
 
【主催シンポジウム】（計画研究代表者）	
 

・日本農芸化学会 2014年度大会（2014年 3月 27-30日）において、喜田聡がシンポジウム「農芸化学における精神疾
患のマイクロエンドフェノタイプ」を開催し、喜田聡、吉川武男、富田博秋が講演し、本領域を紹介した。 
・第 23回日本臨床精神神経薬理学会・第 43回日本神経精神薬理学会合同年会（2013年 10月 24-26日；沖縄）におい
て喜田聡、吉川武男がシンポジウム「精神疾患研究のパラダイムシフト-精神病態のマイクロエンドフェノタイプ-」を
開催し、喜田	
 聡，廣瀬謙造，富田博秋，吉川武男，岩本和也が講演して、本領域の取り組みを紹介した。 
・包括型脳科学研究推進支援ネットワーク・夏のワークショップ（2013 年 8 月 29 日-9 月 1 日；名古屋）において、
那波宏之、喜田	
 聡がシンポジウム「精神疾患研究のパラダイムシフト〜マイクロエンドフェノタイプとは何か〜」

を開催し、喜田	
 聡、林（高木）朗子、岩本和也、加藤忠史が講演し、本領域の取り組みを紹介した。 
・11th World Congress of Biological Psychiatry（2013年 6月 25日；京都）にてシンポジウム“Perspectives in neurobiology of 
PTSD and disaster-related psychiatric disorders”を喜田聡と富田博秋がオーガナイズし、本領域の取り組みを紹介した。 
・本領域の第一回国際シンポジウム「認知の分子・細胞・回路機構」（2013年 6月 19日；京都）を開催し、11名の海
外からの研究者が講演した。 
・本領域の若手育成国際シンポジウム「International Symposium on Genes to Cognition（遺伝子から認知機能へ）」（2013
年 3月 12日；東京農業大学）を開催し、3名の海外からの研究者が講演した。 
・新学術領域研究「マイクロエンドフェノタイプによる精神病態学の創出」のキックオフシンポジウムを計２回主催

した（第二回；2012年 10月 4日於東京大学、第一回；2012年 9月 19日於名古屋国際会議場） 
・生理学研究所国際ワークショップ「感覚と情動を結ぶ神経機構の可塑性」（2012年 9月 13-15日;岡崎）を後援した。 
 
【アウトリーチ活動】（計画研究代表者）	
 

・一般講演会；吉川武男（2014年 4月 19日；理化学研究所和光本所）、岩本和也（2013年 12月 11−12日; 高知大学）、
橋本謙二（2013年 11月 29日；千葉市）、富田博秋（2013年 11月 26日；仙台市宮城野区文化センター）、富田博秋（2013
年 10月 27日；東京エレクトロンホール宮城）、吉川武男（2013年 4月 27日；東京都葛西区民ホール）、吉川武男（2013
年 4月 20日；理化学研究所和光本所）、富田博秋（2013年 4月 11日；仙台市）、富田博秋（2013年 4月 4日；姫路市）、
富田博秋（2013年 3月 11日；仙台市）、富田博秋（2012年 12月 20日；仙台市）、富田博秋（2012年 12月 15日；岡
山市）、富田博秋（2012年 11月 30日；東北大学）、富田博秋（2012年 2月 20日；七ヶ浜町） 
・高校出張講義；喜田	
 聡（2012年 12月 23日；東京都立石神井高校）、吉川武男（2013年 6月 13日；山梨県立吉田
高等学校） 
・高校生向け公開講演会「先端的脳科学に挑戦する －基礎研究の成果を医学的応用に繋げる－」；喜田	
 聡（2013 年
11月 2日；東京農業大学） 
・精神疾患を紹介し、精神疾患研究の重要性を説明する領域ニュースレターを発行した（2013年 12月） 
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９.	
 今後の研究領域の推進方策（２ページ程度）	
 

今後どのように領域研究を推進していく予定であるか、研究領域の推進方策について記述してください。また、領域研究を推

進する上での問題点がある場合は、その問題点と今後の対応策についても記述してください。また、目標達成に向け、不足して

いると考えているスキルを有する研究者の公募班での重点的な補充や国内外の研究者との連携による組織の強化についても記述

してください。 

【マイクロエンドフェノタイプ研究の推進と今後の本領域における研究の方向性】	
 

現在までに、計画研究と公募研究ともに着実に進展している。これまでの本領域における研究では、個々

の計画研究と公募研究が、独自の視点からマイクロエンドフェノタイプ研究を進めてきたが、今後は、各

研究課題が同定したマイクロエンドフェノタイプについて、領域内の研究者と更なる共同研究を推進す

る。さらに、同定され始めたマイクロエンドフェノタイプの妥当性を検証し、マイクロエンドフェノタイ

プの分子基盤解明へと繋げる。以上の研究を推進することで、マイクロエンドフェノタイプの概念を深

化・統合し、精神疾患基礎研究の新たな潮流、すなわち、マイクロエンドフェノタイプによる精神病態研

究領域を築き上げる。	
 

新規技術開発	
 

技術開発においては、これまで、シナプス機能イメージング、超解像イメージングなどを、動物と細胞を

用いて開発・検討してきたが、今後は、これらの技術を用いて、疾患モデルおよびヒト由来試料の解析・

比較を行い、動物とヒトに共通するマイクロエンドフェノタイプの同定を目指す。また、シナプス光操作

に関しては動物個体内における検証が終了しつつあり、今後、応用を試みる。公募班からも、個体内 Ca
イメージングの新手法、一細胞トランスクリプトーム解析、仮想現実行動課題、個体内回路操作技術など

の新たな技術が確立しつつあり、これら技術をもとにして、共同研究を強化する。 
精神疾患のさまざまなマイクロエンドフェノタイプの同定と特異性の確認	
 

統合失調症に関しては、モデル動物で得られたマイクロエンドフェノタイプ（回路機能-シナプス機能-超
分子構造連関やゲノム動態の異常）が統合失調症のマイクロエンドフェノタイプといえるかどうかの検討

を行うため、これまでに統合失調症患者由来 iPS 細胞から作成した神経細胞、あるいは、患者由来 iPS
細胞を脳内に導入することによって作成したマイクロ精神病態モデルマウスを用いて解析を進める。さら

に、この病態モデルでも同様のマイクロエンドフェノタイプが見出された場合には、死後脳標本でも検討

を進める。このような検証を通じて、モデル動物で見出されたマイクロエンドフェノタイプが妥当である

かを評価する。以上のストラテジーを利用して、既に、本領域内の共同研究により、LINE1 転移による
ゲノム動態異常が統合失調症のマイクロエンドフェノタイプであることが明らかにされており、この研究

を先行モデルとして、同様の研究を推進して、新たな統合失調症のマイクロエンドフェノタイプの同定を

目指す。さらに、統合失調症患者由来の標本において超分子構造の変容が検出された場合には、この変容

の普遍性や多様性に着目すれば、マイクロエンドフェノタイプとしての超分子構造異常の適応可能な範囲

を同定することも可能になる。以上のような研究を領域内で推進することにより、統合失調症の発症メカ

ニズムとその原因となる病態の理解に繋げる。 
	
 また、領域内の連携を通して双極性障害モデルマウスや PTSD モデルマウスに由来する標本において
も、同様のストラテジーの研究を推進する。さらに、これらのモデルマウスで観察された知見を統合失調

症モデルマウスと比較することで、異なる精神疾患間でのマイクロエンドフェノタイプの普遍性と特異性

を検証する。 
	
 以上の研究を通して、マイクロエンドフェノタイプの観点から精神病態を理解しようとする世界的な基

礎研究領域「マイクロエンドフェノタイプによる精神病態学」を国内に定着させて、精神疾患を原因とす

る様々な医学的・社会的問題の解決に貢献する。 
マイクロエンドフェノタイプの課題	
 

	
 対象とする精神疾患ごとに、脳部位、細胞種、およびフェノタイプの対象となるレベル（シナプス、細

胞、神経回路など）が異なっており、これらをどのように融合するかが重要である。この観点では、iPS
細胞と死後脳を用いた研究の応用が、これらのレベルの間をつなぐ役割を果たすことが期待される。ただ

し、iPS細胞由来神経系細胞を用いる研究は、ヒト脳発達と同様に、初期発生から神経誘導、神経発達ま
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での時間経過に相当する変化が試験管内で生じる必要があるため、相当の時間を要することの覚悟が必要

であるため、研究計画を厳選・熟慮し、計画的に実験を進めていく必要がある。 
	
 なお、評価委員の岡野栄之教授より、本領域ではグリア細胞の研究が少ないとのご指摘をいただいた。

現在、この問題を解決するため、グリア細胞研究の第一人者である小泉修一教授が新学術領域「グリアア

センブリによる脳機能発現の制御と病態」の計画研究代表者として採択され、本領域の公募研究を辞退し

た後も班友として本領域において活動して頂いている。今後、本領域としては、新学術領域「グリアアセ

ンブリ」との連携を深め、マイクロエンドフェノタイプの概念を「グリアアセンブリ」のメンバーに周知

すると共に、マイクロ精神病態のメンバーにグリアの研究内容・手法を周知することによって、新学術領

域間の連携を深め、精神疾患のマイクロエンドフェノタイプとしてのグリアの病態の研究の進展を目指し

ていきたいと考えている。既に、2014 年 8 月京都で行われる「グリアアセンブリ」主催のシンポジウム
にて、喜田、廣瀬、岩本が講演する予定であり、12月には、「脳内環境」なども含めて五領域の合同シン
ポジウムを開催し、研究交流する予定である。 
領域活動の展開	
 

	
 現在までは、計画研究と公募研究はともに進展している。これまでは、計画班員間での共同研究が中心

であったが、今後は、支援活動をさらに活発化し、計画班と公募班との有機的なつながりを強めると共に、

公募班の持つ資源、技術、知識の公募班間、および領域全体における共有を、さらに推進していく必要が

ある。特に、公募研究に関しては、技術開発中心の課題に関しては班会議等における情報交換に基づいて

十分に意思疎通が行われ、共同研究も進展している。しかし、マイクロエンドフェノタイプとしての妥当

性を検討する場合には、長時間の深いディスカッションを必要とするケースも多く、今後さらに、領域内

の密接な連携を促す必要がある。そこで、以上の方針に従い、より効果的な領域内研究成果発表会やワー

クショップを開催し、支援活動の活発化による領域内共同研究を強化する。さらに、グループディスカッ

ションや研究室交流をサポートすることで、領域内の連携をより密にする。 
	
 さらに、本領域の使命として、領域内の研究推進だけでなく、国内における精神疾患の基礎研究を発展

させることも含まれる。この目的を達成するためには、領域の活動を維持、増進させるだけでなく、国内

の精神疾患研究全体の発展を目指して、領域活動を一層活発化し、領域における基礎臨床統合の潮流をさ

らに汎化していく必要がある。そこで、領域外への情報発信も、より積極的に行う。具体的には、学会等

ともタイアップして、基礎研究者向けの精神疾患の病態を理解する教育セミナーを定期的に開催し、精神

疾患の病態・実態を理解する機会を切望している基礎研究者に、精神疾患の実際を知る機会を提供する。 
	
 また、領域ニュースレターは、領域の研究紹介のみならず、基礎研究者向けに、精神疾患研究のストラ

テジー及び方法、さらには、今後を考えるための議論などを座談会などのわかりやすい形で掲載し、精神

疾患研究の進め方と方向性を紹介する。また、わかりやすい精神疾患の解説文を掲載するなどして、精神

疾患の理解を促す手段として活用する。同様の解説文は、領域ホームページでも公開し、若手研究者及び

一般の方々に、精神疾患研究を理解する場を提供する。さらに、高校出張講義や高校生及び大学生向けの

公開講座を開催し、次世代の研究者に向けたアウトリーチ活動を行う。 
	
 さらに、異分野の研究者の精神疾患研究に参入を促すため、神経科学と精神医学系以外の学会において

もシンポジウム等を企画し、精神疾患研究の裾野を広げることを試みる。また、他の新学術領域と交流し

て、シンポジウム、若手育成ワークショップなどを合同開催し、マイクロエンドフェノタイプ解析技術、

新規技術及び情報を共有する。 
研究支援活動	
 

領域内連携の一層の促進のため、支援活動を更に活発化させる。具体的には以下の活動を進める。 
超解像 (STED) 顕微鏡を用いた分子動態 3D解析 (廣瀬)；	
 STORM/PALM/STEDによる超解像イメー
ジング手法により、精神疾患モデル動物やヒト由来の標本を用いた微小領域の分子配置を観察する支援と

して、領域研究者のニーズに応じた顕微鏡の改変や実験プロトコールの助言を行う。 
次世代シークエンス(NGS)解析（喜田）; NGSによるゲノム解析、トランスクリプトーム解析を支援する。
トランスクリプトーム解析に関してはデーターベース化を考慮し、ゲノム動態解析も強化する。 
血液細胞由来 iPS細胞の作製（吉川）; 精神疾患患者および健常対照者からの末梢血由来 iPS細胞の作製
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を支援する。必要に応じ、神経幹細胞 (NSCs)や特定の神経細胞に分化誘導を行って提供する。 
２光子顕微鏡を用いた in vivoイメージング技術・ウイルスベクター解析支援（林（高木））; スパイン形
態、C a2+イメージング、in vivo whole cell clumpによる電気生理学的解析などの in vivo解析を支援する。
レンチおよびアデノ随伴ウイルス作成のための技術サポートを行う。 
ハイスループット神経形態解析支援（加藤）; パラフィンブロック等を受け入れ、切片作成、染色、デジ
タルスライドスキャナーによる画像取り込み、コンピューター画像解析を支援する。 
神経細胞ソーティング技術・エピゲノム解析支援(岩本)；セルソーターを用い、凍結脳試料から、NeuN
抗体染色により神経細胞核群・オリゴデンドロサイト・およびそれ以外に分画する。一方、ゲノム DNA
を用い、メチルシトシン、ハイドロキシメチルシトシンの濃縮を行い、次世代シークエンサーを用いた

Chip-Seq解析のための試料調整を支援する。 
行動解析支援 (喜田、加藤) ; 輪回し行動量、尾懸垂、 5-選択反応時間課題等の気分行動課題を加藤が担
当、恐怖条件付け課題、受動的回避課題、モリス水迷路等の記憶行動解析、オープンフィールドテスト、

高架式十字迷路、明暗往来課題等を喜田が担当する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


