
広島大学・先進理工系科学研究科（工）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５４０１

若手研究

2023～2021

脳機能ネットワークの大域的状態変化を引き起こす脳活動時空間パターンの同定

Identification of spatiotemporal brain activity patterns triggering global state
 changes in functional brain networks

７０８３６４５２研究者番号：

福嶋　誠（Fukushima, Makoto）

研究期間：

２１Ｋ１５６１０

年 月 日現在  ６   ５ ２２

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，脳機能ネットワークを導出する際に用いられる脳活動の時空間ダイナミ
クスに着目し，分離・統合状態間の切り替わりとして特徴づけられる脳機能ネットワークの大域的状態変化の背
後にある脳活動ダイナミクスがもつべき性質を，脳構造ネットワークに基づくシミュレーション解析を通して明
らかにした．具体的には，領野間での情報のやりとりを大域的なレベルで効率的に実行するためには，脳活動ダ
イナミクスにパケットベースの通信方式が組み込まれることが必要であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the spatiotemporal dynamics of brain activity 
used to derive functional brain networks, and clarified the nature of the brain activity dynamics 
behind global state fluctuations in functional brain networks, characterized as switching between 
segregated and integrated states, through simulation analysis based on structural brain networks. In
 particular, we found that packet-based communication must be incorporated into the brain activity 
dynamics to efficiently exchange information between regions at the global level.

研究分野： 脳計測科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
分離状態と統合状態の切り替わりによって特徴づけられる脳機能ネットワークの大域的状態変化は，これまで実
世界のさまざまな行動・生理指標との関連が報告されているものの，その生成メカニズムはよくわかっていな
い．本研究において，その背後にある脳活動ダイナミクスが効率のよい領野間情報通信のためにもつべき性質を
明らかにしたことは，脳機能ネットワークの大域的状態変化の生成メカニズムの候補をしぼることを可能にした
点において学術的・社会的意義をもつ．

※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 
 
 脳内においては，領野間の活動時系列相関の強さをエッジ重みとする脳機能ネットワークが
大域的に状態変化していること，特にネットワーク内でそれぞれの脳領野がモジュールごとに
「分離」している状態と全脳にわたって「統合」している状態の間で絶え間なく切り替わってい
ることが知られている（Betzel, Fukushima, ..., Sporns, NeuroImage 127, 287-297, 2016; 
Fukushima et al., NeuroImage 180, 406-416, 2018; Shine et al., Neuron 92, 544-554, 
2016）．しかしながら，この脳機能ネットワークの大域的状態変化が生じる現象の生成メカニズ
ムはよくわかっていない． 
 

 

２．研究の目的 
 
 そこで本研究では，脳機能ネットワークの導出元である脳活動の時空間ダイナミクスに着目
し，分離・統合状態間の切り替わりに代表される脳機能ネットワークの大域的な状態変化の背後
にある脳活動ダイナミクスがもつ性質を明らかにすることを目指した．ここでは特に，脳構造ネ
ットワークから脳活動ダイナミクスが生じる過程をモデル化した上でシミュレーション解析を
実施し，得られた結果から効率のよい領野間通信のために脳活動ダイナミクスがもつべき性質
を明らかにすることを試みた． 
 

 

３．研究の方法 
 
 研究代表者はこれまで，脳構造ネットワークによって結合された非線形ダイナミクスモデル
を用いて安静時における脳活動を生成し，脳機能ネットワークの大域的状態変化が生じるメカ
ニズムを探る研究を行ってきた（Fukushima and Sporns, PLOS Computational Biology 14, 
e1006497, 2018, Fukushima and Sporns, Communications Biology 3, 606, 2020, Pope, 
Fukushima, ..., Sporns, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America 18, e2109380118, 2021）． 
 本研究（Fukushima & Leibnitz, Network Neuroscience, doi:10.1162/netn_a_00360, 2024）

では，これらの研究で用いてきたものとはまた別のアプローチをとり，脳構造ネットワーク上の

通信モデリング（Avena-Koenigsberger et al. Nature Reviews Neuroscience 19, 17–33, 2018）

と離散事象シミュレーション技術（Mišić et al., PLOS Computational Biology 10, e1003982, 

2014）を用いて，脳構造ネットワーク（図 1A）上の脳活動ダイナミクスをモデリング・シミュレ

ートした（図 1B, C）．本シミュレーション実験系においては，脳活動は抽象的な離散信号を用

いてモデル化される．この信号の領野間通信ダイナミクスを，さまざまな通信則を用いて近似し，

それぞれの通信則から得られる脳構造ネットワーク上の通信結果の性質をもとに，脳構造ネッ

トワーク上で仮定することが妥当な通信則を導出した． 
 

 
図 1：脳構造ネットワーク上のダイナミクスのモデリングとシミュレーション．（A）本研究で用
いたマカクザルの脳構造ネットワーク．（B）シミュレーションにおけるネットワーク上の信号の
流れ．（C）シミュレーション設定の違いの概要．出典：Fukushima and Leibnitz, 2024，Fig. 1． 



 シミュレーションにおいて用いる通信則に関して，信号の伝播戦略としては，ランダムウォー
ク（RW），最短経路ルーティング（SP），インフォームド・ランダムウォーク（iRW），バイアスド・
ランダムウォーク（bRW）を用い，通信のスイッチングアーキテクチャーとしては，メッセージ
スイッチング（MS），パケットスイッチング（PS）を用いた．これらの伝播戦略とスイッチング
アーキテクチャーの組み合わせのそれぞれについて，脳構造ネットワーク上の領野間通信速度
を定量化した． 
 
 
４．研究成果 
 
 脳構造ネットワークを構成する領野間で一定量の信号伝達に要する時間を定量化し，各伝播
戦略を用いたときの時間をスイッチングアーキテクチャーMS と PS の間で比較した．その結果，
通信速度と伝播に必要な情報コストがどちらもバランスされている iRW の各バージョンやコン
トロールパラメータ c を中間値としたときの bRW を伝播戦略として用いた際において，MS より
も PSの方が信号伝達に要する時間が短かくなることがわかった（図 2および図 3）．本結果はマ
カクザルの脳構造ネットワークデータを用いて見出したものであったが，同様の傾向はマウス 
 

 
図 2：（A）iRW の概要．（B）マカクザル脳構造ネットワークの領野間で一定量の信号伝達に要す
る時間の比較（RW，iRW，SP）．出典：Fukushima and Leibnitz, 2024，Fig. 2． 
 
 

 
図 3：（A）bRW を用いた際の遷移確率．（B）マカクザル脳構造ネットワークの領野間で一定量の
信号伝達に要する時間の比較（bRW）．出典：Fukushima and Leibnitz, 2024，Fig. 3． 



 
図 4：（A）マウスの脳構造ネットワーク．（B）マウス脳構造ネットワークの領野間で一定量の信
号伝達に要する時間の比較．出典：Fukushima and Leibnitz, 2024，Fig. 6を改変． 
 
の脳構造ネットワークデータを用いた場合においても確認できた（図 4）． 

 通信速度と伝播に必要な情報コストがバランスされた伝播戦略は，それぞれ片方のみに特化

した SP（速いがネットワーク構造全体の情報が信号伝播に必要）や RW（ネットワーク構造に関

する情報は信号伝播に必要ないが遅い）に比べ，生理学的な妥当性に優れることから，そのよう

な伝播戦略である iRW，中間値の cを用いた bRWに対して相対的に高い通信効率性をもつ PSは，

モデル内で仮定することが妥当なスイッチングアーキテクチャーとしてみなすことができる．

PS のシミュレーションにおいては，信号はより小さな単位（パケット）に区分化されてネット

ワーク上を伝播することが仮定されていたことから，ここで得られた結果は，このようなパケッ

トベースのダイナミクスが脳構造ネットワーク上において生成することの利点を示している．

本研究により，脳機能ネットワークにおいて生じる大域的状態変化の背後にある脳活動ダイナ

ミクスに関して，効率のよい領野間情報通信のためにもつべきダイナミクスの性質がシミュレ

ーション解析を通して明らかにされた． 
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