
第 3 章 
心と脳のしくみを解明する

《脳科学総合研究センター》

　理化学研究所の 脳科学総合研究センター（以下、 脳センター）は、1997（平
成9）年10月発足し、理研の創立100周年にあたる2017年に設立20周年という
記念すべき年を迎えた。
　当初、「 脳を知る」、「 脳を守る」、「 脳を創る」の3領域22研究チームで発足し
た脳センターは、2004年に55チーム、2008年には58チームの大研究センター
になったが、2009年に就任したརࠜ川ਐセンター長の下で研究体制の大改革を
行ったことと、理研の運営費交付金縮減により、2016年現在には38研究チーム
となるに至っている。
　脳科学の総合的かつ強力な推進に使命感を持って挑む脳センターは、脳科学研
究の先端技術を結集し、若手研究者の活力に満ちた、世界最大規模の研究拠点で
ある。
　未知なる脳のメカニズムを解き明かし、数々の輝かしい成果を上げている精鋭
集団が目指す究極的な目標は、心の本質に迫り未来社会の発展を支えることであ
る。
　脳センターは、 国際フロンティア研究システム（ FRS）から生まれ、理研の
 任期制研究者からなる「センター」体制の原型となった。その特色は、日本の基
礎科学分野においての達成目標を明示し、研究者を結集して行う研究プログラム
のモデルとなったところにある。それは、わが国の基礎研究重視の政策と、
1990年代における世界的な科学技術強化の趨勢を背景に、初めて実現したもの
である。
　なお、「第1節　脳センターの設立」、および「第2節　脳科学総合研究セン
ターの体制」については、 88年史  に詳述されているので、要点のみを述べる。

第1節　脳センターの設立まで

東西冷戦後「 脳科学研究」に世界がシフト
　1989（平成ݩ）年、ベルリンのนの่յに৅徴される東੢ྫྷ戦の終結後、܉
事費の重ѹをಀれた先進各国は、次に来るものは科学技術を基盤とする産業の大
。૪時代であると予見し、科学技術の研究体制の大ֻかりな再編成に乗り出したڝ
　この時期の世界的なை流として目立ったのは、従来、国による大きな助成を必
要としたݪ子力、宇宙などの集中的なメΨサイエンスに加えて、情報、生命、環
境を研究課題とし、理学、工学、೶学、医学などの伝統的な科学分野を横断する
広域的な研究の重要性が認識されたことである。このような伝統的な科学分野の
枠を௒えた、科学における融合の流れは大きく進行し、現在も進行し続けている。
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　脳科学は、1970年͝ろからそのような融合分野として成長してきた。1970年
に会員数500で発足したアメリカの神経科学学会は、1990年には໿2ສ人の会員
を༴する大きな学会に成長した（2017年には3ສ7000人）。

国内の状況
　日本国内においても、脳科学の重要性は、科学技術政策の当事者にはよく認識
されていた。1987年8月にまとめられた科学技術会議の「脳・神経系科学技術
の基本方策に関する意見」、続いて1994年6月30日に行われたߤ空・電子等技術
৹議会の第19号౴ਃ「脳・神経系機能解明ଅ進のための基盤形成に関する総合
的な研究開発の推進方策について」（ࢾ問1993年1月29日）において、脳科学研
究推進の重要性が強調された。
　1988年、当時のதીࠜ߂߁総理大ਉの主導で発足した国際的な研究助成組織
「ώューマン・フロンティア・サイエンス・プログラム」でも、その主要なテー
マに脳機能の基礎的研究が取り上げられた。1995年11月、ඌ਎࣍޾自由民主ౘ
議員らが中心となって議員立法によって提案された日本の「科学技術基本法」が、
全ౘのࢍ成を得て制定された。
　日本学術会議は、日本の学術政策を学者の立場から৹議する210名の会員を༴
する組織であり、直接政府に対してࠂקや要๬を行う重要な権限を与えられてい
る。当時、理研の国際フロンティア研究システムにいたҏ౻正உは、1994年か
ら1997年の3年間、日本学術会議会長を務めたが、1994年に団長として๚れた
ロンドンで、英国における科学技術行政のܹしい流れに目を見ுった。೿ݣ団の
に実現するよう政ٸ国後、学術会議の中で議論し、日本に高度な研究体制を早ؼ
府に要๬した。
　基礎研究に優れながらも応用研究に๡しい英国と、ٯに応用研究に優れながら
基礎研究に๡しい日本では事情がҧった。しかし両者の中間に戦略研究を位置付
けてこれを強化し、基礎研究と応用研究のバランスの取れた推進をૂうという戦
略研究の意義について、日本学術会議での議論は、当時の政府の科学技術政策に
少なから͵Өڹを与えた。日本学術会議ではさらに、大熊ً雄会員をҕ員長とし
て、「脳とこころの問題」特別ҕ員会を設置し、その報ࠂ書に基づいて、戦略研
究の典型例として脳科学を取り上げ、特段の推進を図るよう政府に対しࠂקを
行った。
　その後、科学技術ி研究開発ہに、当時のؒ֜ٶ৹議׭の؊いりで「脳科学の
推進に関する研究会」が設けられ、ҏ౻正உがҕ員長を務めた。1996年8月に
発表した研究会の報ࠂ書「脳科学の時代ʕ脳科学推進計画の提言ʕ」は、20年
間で2ஹԁを౤ೖするഁ格の国家研究プロジェクトとして新ฉ報道され反ڹをよ
んだ。
　こうして策定された研究計画には、「脳を知る」、「脳を守る」、「脳を創る」の
三つの研究領域にわたって脳科学を推進する方策として、日本全体の脳関࿈の研
究機関の活ಈをଅ進することと、その中֩として大型の研究所を新設することが
੝り込まれた。この研究所が、次項のようにそのための準備が進み、成ޭの要݅
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を備えた理研に置かれ、脳センターになったのである。初めからそう決まってい
たわけではないが、٧めていくと結ہ、置くところは理研のほかにはないという
ことになった。
　また、1998年度、科学技術ৼڵ事業団の戦略的基礎研究推進事業に「脳を知
る」、2年遅れて「脳を守る」、「脳を創る」の分野が設定され、年ֹ໿50ԯԁの
研究助成が行われた。
　一方、1997年3月、文部লの学術৹議会・特定研究領域推進分科会・バイオ
サイエンス部会報ࠂ「大学等における脳研究の推進について」が出され、それに
基づいて、1998年、文部ল科学研究費の特定領域研究として自由発想型の「総
合脳」研究が発足した（「総合脳」は2002年度で終了したが、2004年度からは
「統合脳」研究が新たに発足）。これらの計画の実施については、科学技術会議ラ
イフサイエンス部会に脳科学ҕ員会が置かれ、全体的な問題に対ॲした。1997年、
「脳に関する研究開発についての長期的な考え方」を発表し、上記の戦略タイム
テーブルの設定を行った。科学技術ৼڵ調整費からは年間໿10ԯԁから25ԯԁ
が脳研究に向けられ、その৹査も同ҕ員会に任された。2001年のলி統合で同
ҕ員会はഇ止され、文部科学লの৹議会にその任務の一部が引き継がれた。
　このような政府レベルでの進展と並行して、૲のࠜ的な活ಈをした「脳の世紀
推進会議」についても言及しておく必要がある。事務ہ長を務めた֎ܟࢁհ京౎
府立医大ڭतの献਎的な努力のおかげで、脳の世紀シンϙジウムをຖ年開࠵し、
ޢ川ࡉのニュースを発行した。第1ճの脳の世紀シンϙジウムには、当時のץق
ᗁ総理大ਉのメッセージがدせられ、作家のཱՖོが特別講ԋを行った。上記の
「脳科学の時代」報ࠂ書でᨳった「脳を知る」、「脳を守る」「脳を創る」の3つの
スローΨンは、脳の世紀推進会議の集まりで議論しているうちにまとまったもの
で、脳の基礎的な研究の重要性と、その݈߁と情報の二つの面における未来社会
への大きなインパクトを分かりやすく表現したलҳなスローΨンとして広く一般
に知られるようになった。

理研における準備
　理研が脳の研究を始めたのはかなり早く、創立60प年のころである。1977年
から1987年の10年間にわたって展開した理研のライフサイエンス研究の中に、
東京大学工学部のೆӢ仁一ڭतが主査を務める「思考機能を持つ知能機ցの研
究」プロジェクトが含まれ、当時、東大医学部ڭतであったҏ౻が෭主査を務め
た。
　研究は東京ঁ子医科大学のࡩҪ༃ڭٱतと京౎大学ྶ長類研究所のٱอాڭڝ
तが実施した。これが理研の脳科学研究の始まりである。
　1986年10月、ٶౡཾڵ理事長時代に国際フロンティア研究システムがٱอ྄
をシステム長として創立され、生体ϗメオスタシスとフロンティア・マテリアޒ
ルの2研究グループが発足した。1988年には「思考機能研究グループ」を発足
させることになり、ҏ౻が計画を立案した。
　そこで理研に初めて脳科学の3チームが置かれることになった。チームリー
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ダーには、当時、NHK放送科学基礎研究所にいたాதܒ治を「思考電流研究
チーム」に、「アルゴリズム研究チーム」には、当時、カリフΥルニア大学アー
バインߍにいたΤυϫʔυɾδϣϯζڭतを兼任でটいた。「思考ネットワーク
研究チーム」は、ҏ౻自਎がチームリーダーを務めることになり、東大を定年ୀ
した後、খ脳の記憶学श過程の研究を続けることになった。国際フロンティア׭
研究システムの時代の、1992年にはߖଠ子఼下の理研行1995、ܒ年にはఱߖต
下の理研行޾があり、いずれも脳の思考機能グループの研究室を͝ཡいただいた。
　このように、1990年代の前半、理研に脳科学推進の機運が高まった。
　このような状گを踏まえて、小ాູ理事長は、理研の所員有志とこの問題を議
論するための「脳科学࠙ஊ会」を数度࠵した。この論議において、ҏ౻は脳科学
は一つの大ڊ؋๒（大脳科学研究所）の建設でࡁむ問題ではなく、日本全体の研
究機関をרき込んで進めなければならないが、その一方、日本では1カ所に多数
の研究者が集まって生じる「クリティカルマス効果」に๡しいので、思考機能研
究グループに脳情報ॲ理、ニューロン機能、発生・分化、先端技術開発を新たに
加えた5研究グループのマスをまず作る構想を提案した。
　そのような情੎下で௕ฑت一郎理事の努力もあって、当時のதౡӴ科学技術ி
長׭は、1993年1月29日にߤ空・電子等技術৹議会（ക୔๜ਉ会長）にࢾ問し、
上記の1994年の౴ਃ第19号「脳・神経系機能解明ଅ進のための基盤形成に関す
る総合的な研究開発の推進方策について」が出された。
　これをഎܠとして理研は、1997年度֓算要求に新規事業として脳センターの
案を提出した。
　こうして、国内外の大きなಈきの中で、未来を展๬した理研の強いر๬にԊっ
て、脳科学総合研究センターが実現することとなった。そのため、1995年から
1996年にかけてフロンティア研究システムの中に、؁རढ़一をディレクターと
する「情報ॲ理研究グループ」と、৿࡞ݑをディレクターとする「ニューロン機
能研究グループ」を新設し、「思考機能研究グループ」と合わせて10チームの集
団を作った。これを準備組織として、1997年にはさらに10チームを新設し、計
20チームで「脳科学総合研究センター」が発足した。

第2節　脳科学総合研究センター開所時の体制

　1997（平成9）年10月1日に脳科学総合研究セン
ターが開所した。同年11月11日、東京・ࣳެ園の東
京プリンスϗテルで開いた開所記೦シンϙジウムには
フランスのパスツール研究所のδϟϯϐΤʔϧɾγϟ
ϯδϡʔڭतや英国・エジンバラ大学のϦνϟʔυɾ
ϞϦεڭतらが記೦講ԋを行った。ҏ౻は当時の༗അ
࿕ਓ理事長から、初代センター所長（センター所長の
名称は1997-2002年の間だけ用いられ、その後はセ開所ه೦ࣜయͰのҏ౻ਖ਼உ所௕
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ンター長と呼称することになった）
のࣙྩを受けた。
　脳センターは、国際性、学際性、
人的流ಈ性など、国際フロンティア
研究システムの試みを下ෑきにして
いるが、それに多くの要素を付け加
えてきた。次のॾ点で、理研のため
はもちろん、日本全体のためにもو
重な実ݧをしてきたといえるので、
その主な点を紹介する。

契約雇用
　脳センターを作るにあたっては、
全員が年เ制のܖ໿ޏ用ということになった。国際フロンティア研究システムの
プログラムを時限的に実行するための期限を限定して、理研に来て研究してもら
うという意味で、従来の定年制下の研究者とはҧうܖ໿ޏ用と位置付け、研究者
の総数を拡大したのである。これはまた、国際的に優れた人材を機ಈ的に集める
ことにもなる。
　最初は1年間のܖ໿を܁りฦす方式で、それを5年までは܁りฦすことができ
る。
　脳センターでは、ܖ໿ޏ用の研究者を数ඦ人という数に拡大してద用すること
に踏み切った。しかし、5年͝とに全員ೖれ替えていたのでは、研究所が成り立
たないことから、チームリーダーには5年͝とにݫ格な評価をし、評価に଱える
研究はさらに新たに5年間続けられる方式にした。研究員には当初はݫ格に5年
の任期をద用したが、その後は内部評価をパスした໿3分の1の人は、さらに5
年間に限って続行できるようになった。
　脳センターの研究者の平ۉ年ྸは、設立以来33ࡀ前後で一定しており、ܖ໿
用制度が研究者の可ಈ性を高めるのに有効なことを示している。最も創造性のޏ
高い時期にある30ࡀ代のϙスドクの研究者が数年間、全力で研究に຅頭するた
めにదした制度といえる。だが、40ࡀ代から50ࡀ代の研究者を獲得するためには、
これがᯀ࿏になることが少なくない。この問題を解決するため、チームリーダー
を対৅に抜群の業績を上げた場合に限り、1年͝とのܖ໿を5ճ܁りฦすのでは
なくて、5年間まとめてܖ໿する「長期在職権付研究員制度」が2004年度に発
足した。

国 際 化
　脳センターの開所にあたって、所員の少なくとも30ˋは外国人を࠾用すると
いうのが目標であったが、実際には20-25ˋにとどまっている。しかしそれでも、
16カ国から100名ۙくがࢀ加し、理研の中でも国際化が一番進んだセンターと
なった。しかも、40名のチームリーダーのうち8名が外国人であった。そのため、

開所ه೦γンϙδ΢Ϝ
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ެ用語は英語と日本語をซ用し、事務文書は和文と英文の両方で作成するバイリ
ンΨル方式が࠾られている。センター内でのセミナーは全て英語で行われている。
脳センターの国際化にあたっては、外国人を特別ѻいしないことが基本であるが、
外国人の社会的、文化的なࠔ೉をܰݮするため、推進部の中に国際関係セクショ
ンを設け、外国人3名のスタッフを置いた。子ఋのڭ育への支援にも配慮してい
る。ঁ性研究者の存在も国際化の一つの要݅になると思われるが、チームリー
ダーの10ˋをঁ性が઎めた。
　1998年10月、アメリカのマサチューセッツ工科大学（MIT）の利ࠜ઒進ڭत
のグループとの間に共同研究室を設け、理研-MIT脳科学研究センターを発足さ

øĀĀÿ年ୈøճ#4*ϦτϦーτ

ù÷øü年ୈøÿճ#4*ϦτϦーτ
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せた。理研-MIT脳科学研究センターは2009年にリニューアルして、理研-MIT
神経ճ࿏遺伝学研究センターとして現在にࢸっている。
　カリフΥルニア大学サンフランシスコߍとの間でも、ຖ年リトリートに講ࢣの
相ޓ೿ݣを続けていた。ハーバード大学からは、ຖ年サマープログラムにイン
ターンを受けೖれている。そのほか、国外の研究機関との共同研究もසൟに行わ
れている。アジアのॾ国、例えば、中国・上海の神経科学研究所や、インド・
ニューデリー߫外の国立脳科学センターやカラグプールのインド工科大学ともަ
流している。

学際的構成
　脳センターでは、「脳を知る、守る、創る」のスローΨンに対応して三つの研
究領域を設け、生物学、医学、情報学各分野の研究者を同じようなウエイトで集
め、それらの間の学際的な相ޓ作用に力をೖれた。生物医学系と情報系の研究者
が、これほどの規模で共存する例は世界を通じてまれで、脳センターのϢニーク
さがきわ立つ強さでもある。
　経ࡁ協力開発機構（OECD）のڭ育改革ҕ員会が「脳研究とڭ育科学の融合」
を標ᒗする世界的な研究プロジェクトを提案し、2000年から第1期として理研
を含む3カ所で国際シンϙジウムを開いた。2003年からは第2期として「脳のಡ
む力」、「脳の計算する力」、「生֔を通じての脳の学श機能」（理研が組織を担
当）の3テーマで国際研究ネットワークを作り、研究を実施した。
　国内においては、文部科学লに「脳科学とڭ育」研究に関するݕ౼会が設けら
れ、2002年に中間取りまとめを、2003年にはݕ౼会報ࠂ「『脳科学とڭ育』研
究に関する推進方策について」を発表した。これに基づき、2004年度には科学
技術ৼڵ機構の社会技術研究システムにおける新規研究「心਎や言葉の݈やかな
発達と脳の成長」が発足した。脳センターでは、2002年度にط設の研究室の再
編成と新たな研究室をもって「脳を育む」研究領域を新設した。基礎的な発達神
経科学の分野では、人、特にখࣇの脳科学に及ぶ広い学際研究分野として、発展
が期଴された。
　そのほか、脳科学の進歩には研究技術の開発が重要とする観点から、先端技術
開発センター（その後グループとして再編成）を置いた（後述）。

共通インフラ
　最先端の生物学研究を進めるためには、ݸ々の研究
室をॆ実するだけでなく、その共通の必要性をຬたす
ためのインフラ（基本的な設備）が大事になる。初期
には先端技術開発センターとよび、研究技術の開発を
目指す4研究室と組み合わせたが、脳センターの体制
が確立した段階で、研究室は先端技術開発グループと
して独立した。現在のリサーチリソースセンターは、
Ճ౻஧࢙センター長の下、多数の研究室共通のプラッ ù÷÷÷年ʹ׬੒ͨ͠#4*தԝ研究౩
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トフΥームとして有効に機能している。೉度の高い研究技術の使用を助け、所内
の共同研究を容қにする重要な役割を担っている。情報センターも重要なインフ
ラで、主にࢽࡶ等資料の؅理とインターネットの維持؅理を使命とし、インター
ネットへのܸ߈に対する防ޚなどにも有効にಇいている。

マネジメント
　脳センターのマネジメントはトップダウンで、センター長のリーダーシップを
発揮させる運営を行うため、センター長をิࠤする形でグループディレクター全
員を含む運営会議が設けられた。脳センターは、年เ制によるܖ໿ޏ用、大෯な
国際化、పఈした評価システムの࠾用など、これまでの理研にも大学にもない方
式で運営されるため、ط存のプロトコルはどこにもなく、運営会議で一つ一つ議
論して積み上げていかなければならなかった。開所以来、5年たって研究面のマ
ニュアルができたが、これも流ಈ的な状گの中で常に見直す必要があった。
　従来の大学のڭत会のようなしくみでは、研究室間の利֐のিಥにより、一人
でもঝ෰しない人がいればいつまでも決断できなくなることが起こりかねないが、
脳センターの運営会議では、全体の利益を優先し、े分な議論をすることで建設
的な結論にࢸるのが常であった。運営会議のメンバーはグループの利益代表者で
はなく、センター全体のために積極的に計画し行ಈすることが自વな形で定ணし
た。マネジメントの実務を行う推進部も優लであった。設立時の運営会議と、抜
群の行ಈ力を持つ当時のࡾ໦義郎推進部長との呼ٵがͽったり合ったことが、脳
センターのٸ速な拡ॆを可能にした大きな要Ҽであった。このようなマネジメン
トの体制は、2003年4月以降、甘利センター長が引き継ぎ2009年の利ࠜ઒セン
ター長就任まで続いた。

第3節　特殊法人時代の規模拡大

　前અまでは  88年史  でৄ述されている部分を一部割Ѫし加චగ正した上で再࿥
した。それ以後の展開を本અ以降で述べる。
　2003（平成15）年に、理研は、独立行政法人となり、理事長に野依良治をܴ
えた。脳センターでは、開所後5年を経過し、開所時のセンター所長のҏ౻正உ
がセンター長をୀき、甘利ढ़一が第2代センター長に就任した。
　脳センターは、甘利センター長就任後の2年間で39研究室に加えて、新たに
16研究室が増設された。2007年には58研究室を༴するまでになった。
　「脳を知る」領域では、ҏ౻をグループディレクターとする神経ճ࿏メカニズ
ム研究グループは、4チーム（ҏ౻、永雄૯一、Thomas Knopfel、ాதൟ）と
7Ϣニット（ฏྛ義雄、ฏ੉ഹ、Niall Murphy、小഼๜඙、ྛ߁紀、Alexey 

Semyanov、௡ຊ஧治）に拡ॆされた。
　「脳を守る」領域では、පҼ遺伝子研究グループは、2チーム（؏名、ࢁ川࿨
（ೋ޺தࢁ、խݩAdrian Moore、ాத、ٱਅాࢁ、७ࢁݩ）と5Ϣニット（߂
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に拡ॆされた（グループディレクターɿ؏໊৴ߦ）。さらに、4チーム（੢ಓོਉ、
加౻忠史、ߴౡ໌඙、٢川෢உ）からなる࿝化・精神࣬ױ研究グループ（グルー
プディレクター（兼任）ɿҏ౻〈後に加౻〉）が、4チーム（Ԭຊ仁、ࡾӜ正޾、
からなる神経分化修෮機構研究グループ（グループディ（ࢠඒֶࠜݟ、༟೭ޱ্
レクターɿԬ本）が、それぞれ新たに創設された。
　「脳を創る」領域は再編され、新たにܴえられたਂҪ๎樹がグループディレク
ターとして、3チーム（ਂҪ、ޱࢁཅࢠ、Ceese van Leeuwen）と2Ϣニット
（Markus Diesmann、Sonja Gruen）からなる計算論的神経科学研究グループ
を率いた。甘利も、グループ名を脳型計算論研究グループに改変して、2チーム
（Andrzej Cichocki、୩३）と2Ϣニット（甘利、தݪ༟೭）を率いた。
　当時の政府の脳科学ҕ員会では、脳科学の新しい基本方針を策定するにあたっ
て、脳と社会との関わりが重要ࢹされた。脳センターでは、この政策にԊって、
これまでの脳を知る、守る、創る、基盤技術開発の4領域の研究に加えて、脳を
育む、を標ᒗする新しい領域が創設された。
　この新しい領域では、ࠀࣲࢠޚ඙が、3チーム（ޚ子ࣲ、ࢢݹః一、༗լ७）
と2Ϣニット（ۙ౻ོ、෢౻ӻࢠ）からなる発生発達研究グループを率いた。
Takao Henschは、3チーム（Hensch、ݪ٢良ߒ、Neal Hessler）と3Ϣニッ
ト（ࡉ୩ढ़඙、ڮຊޫ޿、Լ܊智ඒ）からなるྟ界機構研究グループを率いた。
さらにೖိಞ࢙が新たに加わり、3チーム（ೖိ、Ԭϊ୩一෉、അ௩Ε͍ࢠ）か
らなる知的脳機能研究グループを率いた。

第4節　独立行政法人時代の大改革

　2008（平成20）年に、甘利はセンター長をୀき、ా中がセンター長代行を務
め、1年後の利ࠜ઒進のセンター長への就任に向けた、体制の改変にண手した。
　脳センターの設立当初から用いられていた、脳を知る、脳を守る、脳を創る、
脳を育む、先端技術開発、という領域の分け方は、脳が、分子→細胞→ճ࿏→シ
ステム→社会的相ޓ作用という階૚性を持っており、階૚が一段上がる͝とに、
その下の階૚の機能の単なる合算ではなくて、新たな機能が生まれるという、独
特の特性にे分配慮したものではなかった。さらに、脳科学は、それまではさま
ざまな条݅下に実ݧ対৅を置いて、その際に脳や神経細胞の反応を計ଌするとい
う観ଌ主体の科学であったが、遺伝子ૢ作技術の発達によって、マウスなどのモ
デル実ݧಈ物を使って、積極的に脳の分子や神経ճ࿏に৙ཚを加え、脳機能や行
ಈへのӨڹを調べることが可能になってきた。また、人間を対৅とした研究にお
いても、機能的࣓֩気共໐（functional magnetic resonance imagingɿfMRI）
等のॾ技術の発展によって、さまざまな脳機能に関わる部位の同定が可能となり、
ಈ物実ݧの結果と比較しながら研究を進めることが可能になってきた。すなわち、
脳科学は、その研究手法において、大きな変革期をܴえつつあった。このような
状گ下で、実ݧと理論、࣬ױ研究と基礎機能研究の間などのนを௒えて、脳セン
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ターの研究者たちが、階૚と領域を௒えた新しい研究という変革に向かっていく
には、それまでの領域分けは障นとなるのではないかというݒ೦があった。
　そこで、ా中は、利ࠜ઒とີ接に相ஊした上で、これまでの、4領域をഇ止し
て、心と知性への挑戦コア、ճ࿏機能メカニズムコア、࣬ױメカニズムコア、先
端基盤技術コアからなる࢛つの研究コアを創設し、研究グループに所ଐしていた
研究チームやϢニットを再配ଐした。
　特徴的なのは、理論研究のチーム・Ϣニットのѻいで、実ݧ研究者とのよりີ
接なަ流のଅ進を重ࢹして、理論研究者は各コアに分ࢄして所ଐすることとした。
心と知性への挑戦コアには、ޱࢁ、van Leuwen、୩の3研究チームと、中ݪの
研究Ϣニットが所ଐした。ճ࿏機能メカニズムコアには、ਂҪチームが所ଐした。
先端基盤技術コアには、Cichockiチームと、甘利、Diesmann、Gruenの3Ϣ
ニットがଐした。これらの理論研究グループを、ਂҪがGDとして統ׅした。
　心と知性への挑戦コアは、ా中をコア長とし、認知科学研究グループ（ా中
GD）、知的脳機能研究グループ（ೖိGD）が所ଐし、新たに౻Ҫ௚ܟがチーム
リーダー、ެాࠇඒがϢニットリーダーとして、それぞれ知的脳機能研究グルー
プと認知科学研究グループに加わった。
　ճ࿏機能メカニズムコアは、Ԭ本をコア長とし、神経ճ࿏メカニズム研究グ
ループ（ҏ౻GD）、ྟ界機構研究グループ（Hensch GD）、機能的ճ࿏構築研
究グループ（神経分化修෮機構研究グループから改名、Ԭ本GD）が所ଐした。
メカニズムコアは、加౻をコア長とし、පҼ遺伝子研究グループ（؏名ױ࣬　
GD）と発生発達研究グループ（ޚ子ࣲGD）に加えて、新たに創設された࿝
化・精神࣬ױ研究グループ（加౻GD）、神経代ँ機構研究グループ（੢道GD）
がଐした。
　先端基盤技術コアは、ٶ࿬ರ࢙をコア長とし、先端技術開発グループ（ٶ࿬
GD）と神経ճ࿏遺伝学研究の技術開発を目的として、行ಈ遺伝学技術開発チー
ム（ݪࢳॏඒTL）がଐした。

利根川進の改革への構想
　2009年当時、脳センターは58の研究室を༴し、総予算規模も90ԯԁに達して
いた。一方で、Nature、Science、Cellおよびその࢞ຓࢽ（Neuron、Nature 
Neuroscienceなど）などのHigh Pro�le Journalでの研究論文発表の推移で見る
と、脳センターは、2003年から2009年までの間は、年平4.8ۉ報を発表しており、
それ以前の5年間の6報ʗ年と比べても௿໎܏向にあった。脳センター設立当時
は、政府によるトップダウンの研究（目標達成型脳研究）、科学技術ৼڵ財団の
戦略的創造研究推進事業である「CREST」や「さきがけ」、科学研究費での「แ
ׅ脳」など、脳科学に手ްい財政的支援があったが、その後これらの予算ા置が
なくなり、日本全体での脳科学研究は、ࠔ೉に直面していた。このような状گ下
で、脳科学者の研究コミュニティーの中では、脳センターへの継続した財政的支
援にٙ問を౤げかける声も、ささやかれていた。
　当時理研理事長であった野依は、脳センターの現状を打開し、さらなるレベル

260

ୈ
ú
෦
　
ੜ
໋
Պ
ֶ
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



アップをૂい、MIT（Massachusetts Institute of Technology）ڭतの利ࠜ઒
進を、脳センターの第3代センター長としてটᡈした。野依が利ࠜ઒にୗした
ミッションは、人のターンオーバーをଅ進することによって、脳センターをద正
な規模に再編した上で、世界的に真にトップの研究ਫ準を誇る研究所に仕上げる
ことであった。
　利ࠜ઒は、就任2年前から構想を࿅り、就任後直ちに改革にண手した。利ࠜ઒
は、脳センターに、アメリカで一流の研究所の基準に合った運営規則を導ೖした。
具体的には以下のようなものである。

利根川による運営規則の導入
　ᾇ 研究組織形態をフラットな構造とするために、階૚的な運営を前提としたコ
ア長やグループディレクターをഇ止する

　ᾈセンター長をิࠤするために、෭センター長を設ける
　当初、研究者ଆからా中、Ԭ本、ٶ࿬が、就任し、これに後に௡本忠࣏が加
わった。事務ଆから、大河内眞が就任した。センター運営の基本方針は、セン
ター長と෭センター長によって構成されるExecutive会議で論じられた上で、さ
らに特別ސ問であるҏ౻正உ、甘利ढ़一が加わるボード会議において決定される。
2015年4月からは、෭センター長は、ా中と௡本がୀき、新たに加౻と合ా༟
紀ࢠが加わった。
　ᾉチームリーダーの評価と、シニアチームリーダーへのঢ格
　チームリーダーは、࠾用後5年から8年の間に、国際的メールレビューと所内
৹査によって、ݫ格な評価を受ける。評価に通れば、シニアチームリーダーにঢ
格する。シニアチームリーダーには、脳センターが存続する限り、65ࡀまでの
、によってはگ量によって、状ࡋ用をอ障する。ただし、センター長は、そのޏ
資格৹査をあらためて行うことができる。୎ӽした研究業績を持つシニアチーム
リーダーは、65ࡀを過ぎても、シニアインϰェスティゲーターとして研究を継
続でき、3年͝とに৹査を受ける。
　これまで脳センターのPI（研究室主࠻者）は、5年͝とに開࠵される外部ҕ員
による評価ҕ員会で৹査を受け、次期5年のޏ用がԆ長されるかどうかが決定さ
れていた。これは、グループディレクター、チームリーダー、Ϣニットリーダー
など、脳センター内での資格にかかわらずద用されていた。このようなޏ用の不
҆定性は、研究費のอ障の代ঈとして、研究のレベルを維持する上で必要という
考えに基づいていたが、एく有能な研究者をPIとして世界中から引きدせるに
はऑみであった。シニアチームリーダー制度の導ೖは、アメリカの研究機関で一
般的なテニュアトラック制度の導ೖといえる。
　ᾊ新たな優लなチームリーダーを積極的に࠾用する
　脳センターでは、それまで比較的ए手の研究者に独立したϙジションを与える
ため、Ϣニットリーダーというϙジションを用意していた。Ϣニットリーダーの
研究室は、予算も઎有面積も、チームリーダーの研究室の3分の1のサイズで、
多くの場合PI以外は、研究員1名、テクニカルスタッフ1名という構成であった。
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この制度は、30代前半の研究者に、小規模であるが独立したポジションを与え
るという意味で、脳センター発足当時としては画期的であった。しかし、アメリ
カでは、同世代の研究者が、一流の研究機関にアシスタントプロフェッサーとし
て採用される場合、研究室設立の準備金として100万ドル以上を与えられる。し
たがって、同世代の世界的にトップクラスの人材をPIとして招聘するには、ユ
ニットリーダー制度では、到底対抗できない。また、研究員が一人しかいない研
究室に、優秀な研究員をリクルートするのも困難である。このような理由から、
新しいPIは、その年齢が若くても、原則的にチームリーダーとして採用するこ
ととした。
　新しいチームリーダーの公募に、できるだけ優秀な人材が応募してもらえるよ
うに、脳センターから欧米の主要な大学や研究機関を巡る人材リクルートキャラ
バンを派遣し、脳センターの周知を図った。この結果、チームリーダー・ポジ
ションへの応募件数は、利根川センター長就任後、量と質ともに、飛躍的に向上
した。
　チームリーダーの採用に際しては、センター長と5人程度のチームリーダー以
上のPIからなるサーチ委員会を設置し、応募者の書類選考を行う。まず候補を
数人の規模に絞った段階で候補を招待し、公開でのセミナーと、サーチ委員に対
するClosed Seminarを行う。さらにサーチ委員や関係する分野のチームリー
ダーとの個別インタビューを行う。サーチ委員会は、これらを元に議論し、最終
候補をチームリーダーとシニアチームリーダーからなるPIの全体会議に推薦す
る。さらに、この全体会議で、ほぼ満場一致の支持が得られた場合のみ、セン
ター長の最終判断によって、採用を決定する。
　このような方針の下で、2010年に、いずれも採用当時32歳であった村山正宜
と風間北斗が、新しいチームリーダーとして採用された。その後も、2011年に
豊泉太郎とJoshua Johansenが、2013年に藤澤茂義とAndrea Benucciが新た
に採用された。
　また、戦略的に脳センターとして特に取り組むべき研究分野については、すで
に地位を確立した研究者を、脳センター外からシニアチームリーダーとして招聘
することによって強化を図った。この方針に従って、2011年にシナプス機構研
究の強化のために合田を英国Medical Research Councilから、2012年に自閉症
スペクトラム障害の研究の強化のため内匠透を広島大学から、招聘した。
　⑸ ユニットリーダーを漸次廃止し、審査によって一部をチームリーダーに昇格
させる

　これによって2010年には下郡と細谷が、2012年にはMooreが、2013年には
田中啓治とJustin Gardnerが、2014年にはThomas Launeyと黒田公美が、チー
ムリーダーに昇格した。
　⑹若いPIの援助のため、メンターを付ける
　研究主宰者となったばかりのPIには、本人が希望するシニアチームリーダー
をメンターとして配し、研究や研究室運営についてさまざまな助言を受けられる
ようにした。
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　ᾍ センター長室を新設し、センター長を強力にิࠤするとともに、チームリー
ダーの論文執ච指導体制を整える

　ྑい仕事が広く知られるためには、少しでもྑいࢽࡶに発表することが重要で
ある。これを行いやすくするために、論文の構成計画や執චの指導のために、
Cell PressからࢽࡶNeuronのSenior EditorであったCharles Yokoyamaをটᡈ
し、その後の脳センターからのHigh Pro�le Journalへの発表数は飛躍的に増加
した。
　ᾎチームリーダーによるアカデミック・カウンシルを設立
　アカデミック・カウンシルは、チームリーダーのޓબによってબばれたҕ員に
よって構成される。脳センターでの研究活ಈを通じて生じるさまざまな問題につ
いて、センター長に問題提起し、その解決案をセンター長に提案する機能を持つ。
　ᾏϙスドク研究員によるPostdoctoral Fellow Association（PDFA）を設立
　ϙスドク研究員の自立をଅすために、Postdoctoral Fellow Association
（PDFA）を設立し、Ωャリアパスセミナー、研究費獲得セミナー等の企画を行
う。センター長はPDFAの自主的運営を財政的に援助する。
　ᾐ大学Ӄ࿈ܞの強化
　科学者のΩャリアとして最も重要な段階は、独自の研究課題を定めて、その結
果を最ળな形で発表し、研究者として自ଞ共に認められる研究領域を確อするこ
とである。एく優लなアシスタント・プロフェッサーの下で研究することによっ
て、単に研究技術を手取り足取りでڭえてもらえるだけでなく、独立した研究者
がどのようにして自己を確立していくのかをリアルタイムで見ることができる。
また学生自਎も、その過程に運命共同体としてࢀ加できる。このような体ݧは、
学生が将来独立し、自分で研究室を運営する立場となった時のために、و重なྐ
となる。アメリカで、独自性の高い研究を行う伝統が、世代を௒えて受け継がれ
ているഎܠには、このような体ݧを通した創造的チャレンジ精神の伝ঝがある。
　脳センターのए手チームリーダーは、アメリカの一流研究機関のアシスタン
ト・プロフェッサーと同等であり、まさに、このような「創造的チャレンジ精神
の伝ঝ」にܞわれる立場にある。
　このことから利ࠜ઒は、ए手のチームリーダーが、大学Ӄ生を指導できる機会
が増えることの重要性を௧感していた。しかし、理研はڭ育機関ではないことか
ら、脳センター自਎が独自の大学Ӄコースを持つことはできない。そこで脳セン
ターと大学との࿈ܞをਂめ、ए手チームリーダーが客員।ڭतとして、大学Ӄ生
の指導に当たることができる機会を増やすべきだと考えた。
　この方針に基づき、国内外の大学との࿈ܞ強化を図り、現在ではほとんどの
チームリーダーが、何らかの形で大学Ӄ生の指導に当たれるようになった。
　理研には、࿈ܞ協定を結んでいる海外の大学Ӄの学生を、長期に研修生として
引き受ける制度がある（IPAɿInternational Program Associate）。脳センター
でも、この制度を活用し、学生を受けೖれている。
　ᾑ大学Ӄ生のトレーニング体制の整備
　脳センターには、さまざまな大学の多様な学科の大学Ӄから、大学Ӄ生が研修
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生となって研究活ಈにࢀ加している。
その主目的は、すでに述べたように、
एいPIからマンツーマンでೱີな
指導を受けることである。しかしな
がら、脳センターで研修を受ける大
学Ӄ生のほとんどは、大学で神経科
学の系統的な講義を受けていない。
そこで、大学Ӄ研究生等が、෯広い
脳科学の知識を਎につけるためのト
レーニングコースを開設し、通称
「脳科学क़」として脳センターに定
ணしている。
　大学Ӄ生は、脳科学क़にࢀ加して

得た基礎知識をもとに、さらに、リトリートへのࢀ加、脳センターによって開か
れるサマープログラムのレクチャーコース、ট଴セミナーシリーズ等のௌ講に
よって、脳科学全般にわたる෯広い知識を਎につけることができるようになって
いる。

PIのターンオーバー
　脳センターのPIは、さまざまな理由でೖれ替わっている。
　前述のように、ঢ進のための評価に成ޭしなければ、2年以内に去らなければ
ならない。また、このような評価やঢ進とは別に、脳センターのPIは、世界の
アカデミアにおける人材ࢢ場の中で、常にק༠の対৅となっている。実際これま
でにBSIのPIは、東京大学、京౎大学、名ݹ԰大学、金୔大学など、国内の多数
の大学だけでなく、ハーバード大学、スタンフΥード大学、ロンドン大学、フラ
イブルグ大学など、世界の有数な大学からもスカウトされて、転出している。
　その結果、利ࠜ઒センター長が就任した2009年当時に在੶した58人のPIのう
ちで、2016年までに、໿半数ۙくの26人が脳センターを去っている。その間新
たに6人がリクルートされ、脳センターのPIの総数は38人（໿3分の2）まで、
。少したݮ

脳センターの予算大幅削減への対応
　2006年以後、理研全体の予算ݮと、ライフ系重点政策の見直しにより、脳セ
ンターの予算はݮり続けてきた。2012年度まではຖ年5ˋ以内のݮ少であったが、
2013年から2015年までは、ຖ年10ˋ以上の大෯なݮ࡟となった。その結果、予
算規模は、利ࠜ઒センター長就任の2009年の90ԯԁと比べて、2015年には໿半
分にॖখした。そのため、各研究チームの研究費のॖݮ、リクルート活ಈのౚ結
等、ݫしい運営を強いられることとなった。

ù÷øý年#4*αϚーϓϩάϥϜ

264

ୈ
ú
෦
　
ੜ
໋
Պ
ֶ
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



第5節　脳センターの発展と研究体制

企業との連携研究の強化
　わが国初の、脳科学研究の中֩拠点としての脳センターについては、企業も大
きな関心を持ってきており、研究チーム単位の共同研究等が増えていった。
　その中で、イメージング研究で大きな成果を上げていたٶ࿬ರ史グループディ
レクターとオリンパスג式会社とが、共同でバイオイメージングに関する革新的
な技術開発を目指すプロジェクトを行う「理研BSI-オリンパス࿈ܞセンター」が、
2007（平成19）年6月1日に理研の産業界との࿈ܞセンター制度での第1号とし
て発足した。初代センター長には、࿈ܞセンターの生みの਌である൘૔智敏RRC
センター長が就任し、2代目センター長はٶ࿬が引き継ぎ、現在にࢸっている。
　続いて、トϤタ自ಈंとの࿈ܞ研究が提案されて、2008年4月に、こころ・
知能・機ցにおける脳科学と技術の融合を目的に「理研BSI-トϤタ࿈ܞセン
ター」が発足した。
　さらに、日本発の創ༀ、創ༀ技術開発という೉関に挑む目的で、෢ాༀ品工業
との࿈ܞセンター「理研BSI-タケダ࿈ܞセンター」が2012年5月に発足した。
　また、2016年4月には、「感性の脳科学」の解明を目指す、「理研BSI-Ֆ王࿈
「センターܞ理研BSI-オムロン࿈」センター」が発足し、2017年6月発足したܞ
を含めて脳センターには、五つの産業界との࿈ܞセンターが存在することになっ
た。
　これは、脳センターがいかに産業界から期଴されているかをূ明するものであ
る。

アドバイザリー・カウンシル
　脳センターには設立当初からセンター長の運営について助言するアドバイザ
リー・カウンシル（BSAC）が設けられている。その後、設立された研究セン
ターもこれにならってアドバイザ
リー・カウンシル制度を࠾用した。
　1997年から第 1期 5年間は、
「ώューマン・フロンティア・サイ
エンス・プログラム」の前事務ہ長
を務めたスイスのϛγΣϧɾΫΤϊ
をҕ員長に、19名にҕ員（うち9名
は外国人）をҕ৤した。このカウン
シルはຖ年、3日間の会合のため全
ҕ員が集まり、過去1年間に起こっ
たことの報ࠂを受け、所員のプレゼ
ンテーションをௌき、研究室を๚問
して、会議の終了までに報ࠂをまと øĀĀÿ年ୈøճ#4"$
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めるのが常であった。報ࠂ書には、不े分な事態の改ળのためのࠂקが含まれ、
、に受け止めて݋を真ࠂקの実施が次ճへの॓題となった。脳センターがຖ年ࠂק
その݋の実現に努力するのを見て、アドバイザリー・カウンシルの৹議も真ࠂק
ものであった。
　ちなみに、ຖ年集まるのは大変だからとԕ慮して会合を1年おきにするよう脳
センターଆから提案したところ、当分はຖ年開くようカウンシルଆからਃしೖれ
があった。その後、2000年以降の理研の発展に൐って、アドバイザリー・カウ
ンシルは理研全体のカウンシルとシンクロさせることになり、現在は໿2-3年͝
とに開࠵されている。
　カウンシルと脳センターの見事な࿈ܞ作業によって、脳センターのマネジメン
トに世界的な観点が੝り込まれたことの意義は極めて大きい。

国際交流と人材育成を目指した脳センターの全体行事
　脳科学に特化した40もの研究室を1カ所に集めるのは、いわゆるクリティカル
マスを作り上げるためのものだが、同時に、センター全体としての相乗効果を上
げるいろいろなしくみが重要である。
　年に1ճ行うリトリートは、当初は全員がധまりがけで研究発表とަ流を行う
場であった。3日間にわたりޱ頭発表と300݅ものϙスター発表を行うので、セ
ンター内部のަ流は大いにਂまった（その後、予算ݮにより、॓ധなしで1日の
みとなった）。日常化したものでは、外部の講ࢣをটいたセミナーがຖ日のよう
に開かれ、特に優れた研究者を月に1ճটᡈして講ԋしてもらい、ラボを८って
౼論してもらう制度もある。このほか、グループ͝とにセンター内部の人々に研
究室を1日ެ開するオープンラボラトリー行事を始めた。
　ຖ年行うサマープログラムは、໿50名の受講生を国内外から集め、国際的な
講ࢣ団により行う2ि間（後に予算ݮにより1ि間となった）のレクチャーコー
ス、うち15名に2カ月間、実ݧ室での生活をさせるインターンコースから成って
いる。ຖ年、ັ力的なテーマを掲げ、世界の一流の研究者を多数টいて講ࢣ団を
組織し、世界中から優लなए手受講生がࢀ加している。
　リトリート、ট଴講ԋシリーズ、サマープログラムの三つともHenschグルー
プディレクターの発案と献਎的な努力で始まり定ணしたものであるが、今やよく
定ணし、脳センターの国際的なステータスを上げる大きな要Ҽにもなっている。

経済スパイ事件と知的所有権
　2001年5月、ถ法務লは当時のԬຊ୎チームリーダー（神経変性シグナル研
究チーム）に対するܐ事訴ুを起こした。
　Ԭ本が理研にෝ任する前にۈめていたクリーブランド財団の研究所から遺伝子
をແ断で持ち出し、あるいはഁյしたことが経ࡁスパイ法に఍৮するとしてࠂ発
したものである。しかも、それが理研の利益を図るためとして、理研の関与を示
ࠦする内容の訴状であった。ѱく発展すれば脳センターの存立を危うくしかねな
い大事݅で、理研全体にも大変な໎࿭をかけてしまった出来事であった。
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　当時の小ྛढ़一理事長は、外部のઐ門家に依頼してపఈした調査を行った、そ
の結果は、理研の関与を明確に൱定する内容であった。これを受けてҏ౻も所長
として、ถ法務লに対し、このࠂ発は理研の名༪を不当にইつけるものであると
議する声明をインターネット上で発表し、ถ科学アカデミーや英国王立協会の߅
会長に送付した。2004年3月、アメリカからԬ本引き౉しの੥求があったが、
「ඃࠂには、試料を౉した先の理研の利益を図る意図はなく、経ࡁスパイ法ҧ反
でアメリカに引き౉すことはٙݏスパイ法のࡁに֘当する」ため、経ࡑではແࡑ
できないとする東京高等ࡋ判所の判断が示された。
　この事݅は、脳センターにとっていまだに๨れ得͵ѱເのような出来事であっ
たが、当時の大Տ内ᚸ推進部長らのద切な対応により、センターは平ߧを失わず
にࡁんだ。外国人研究者や、サマープログラムにࢀ加する外国人講ࢣや受講生へ
のӨڹが危ዧされたが、それはまったく認められなかった。この事݅は職員をޏ
用する際のチェック体制の強化と、技術や材料の移転についての手続きを確立す
るという重要な෭産物をもたらした。知的所有権についての社会の理解が大きく
変化していることへの対応が遅れている、わが国の現状にܯ৊を໐らす事݅でも
あった。また、これをܖ機に、研究材料やノウハウについての意識も高まった。
　この事݅を܇ڭとして理研は、研究者などの࠾用時に、࠾用前の所ଐ研究機関
から研究材料などの持ち出しについて同意を得ることをূ明する書面（MTA）
の提出を義務付け、同छ事݅の再発を防止することとした。

研究倫理
　脳科学が進歩すればするほどछ々のྙ理問題が生じてくる。ಈ物を使用するに
あたっては、ྑ好なࣂ育条݅を整え、ಈ物にແ用のۤ௧を与えないこと、使用す
るಈ物の数を実ݧ計画に必要最খ限にとどめることがమ則であるが、理研では研
究計画の৹査を通じてこのことをపఈしている。野生のಈ物を実ݧに用いること
も制限される。人間の脳活ಈについてのଌ定を行ったり、݂ӷなどの人体材料を
研究に用いたりするときは、ݸ人情報の࿙Ӯのないよう、ඃݧ者に過重なෛՙが
かから͵ようे分にཹ意して計画を立て、ྙ理ҕ員会の৹査を受ける。
　生命科学のଞの分野とҧって、脳科学の進歩は、心をಡむ、あるいは、心をコ
ントロールすることを可能にするのではないかとの危ዧをよび起こす場合もある。
現在は、複ࡶな情報を人工的に脳にೖれたり、脳から取り出したりすることは不
可能であるが、ԕい将来においては可能となるかも知れない。そのような可能性
は常にྙ理問題として社会に提示し、脳科学がཚ用、ѱ用されることを防止しな
ければならない。研究の当事者である科学者だけでは研究ྙ理の問題を解決する
ことはできない。科学者がなすべきことは、研究の進歩により生じるྙ理上の問
題を社会に明示し、行政、政࣏とともにその解決に当たることである。
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第6節　脳科学の現在から未来へ

21世紀における脳科学の大転換
　脳は、分子→神経細胞→神経ճ࿏→システムという階૚性を持っており、階૚
が一段上がる͝とに、その下の階૚の機能の単なる合算ではなく、新たな機能が
生まれる。脳科学は、このような階૚性を持つ脳という「有形」の存在が、どの
ようにして「ແ形」の存在である「心」を生み出せるのかを解き明かすための研
究分野だといえる。この有形からແ形への転換を可能にしているのは、分子や神
経細胞の集団によって行われるさまざまな情報ॲ理である。
　したがって、脳科学では、ଞの分野の生命科学と同じように、対৅である脳を
物質的に解析することに努力を஫͙だけでなく、脳のシステムとしての情報ॲ理
のしくみを解明するための不断の努力を、理論と実ݧの両面から続ける必要があ
る。
　物質と物質の相ޓ作用の法則を明らかにすることを目的とする物理学では、
16世紀から17世紀にかけて、ఱ体の運行の様式を経ݧ的に明らかにしたコϖル
ニクス、実ݧ的手法によって運ಈの法則を探ったΨリレオ、運行のしくみを理論
的に明らかにしたニュートンらによって、自વ科学の研究には、自વ観察、自વ
のモデル系での実ݧ、理論の構築という三つの要素が必ਢであることが示された。
　脳機能の研究では、さまざまな状گ下での神経細胞の活ಈと行ಈとの関࿈を論
じることはできても、実際に対৅となる脳において、神経細胞を特異的にૢ作す
ることができなかったため、対৅に৙ཚを加えた上でシステム全体へのӨڹを観
察するという、物理学等で用いられている研究手法を用いることができなかった。
この意味で、脳科学は長い間、物理学におけるΨリレオ以前の状گにあった。
　21世紀をܴえて、脳科学は大きな転換期をܴえた。光遺伝学とよばれる一࿈
の技術では、特定の神経細胞やその࣠ࡧに、チャンネルロドプシンやハロロドプ
シンといった૶類由来の光感受性イオンチャンネルを発現させることによって、
光線のর射により神経細胞の活ಈを活性化したり、཈制できるようになった。ま
た、これまでの遺伝子ૢ作技術の多くは、マウスのみにద用が可能で、目的とす
る系統をथ立するためには数カ月から数年を要した。新しいCRSPR/Cas9技術
の登場によって、ݪ則的にはどのようなಈ物の遺伝子のૢ作も可能となり、神経
科学でこれまでに使われてきたマウス以外のさまざまな実ݧಈ物にも、遺伝子ૢ
作技術をద用することが可能になってきた。さらに、さまざまなウイルスベク
ターが開発され、時間、࿑力、資金を要する遺伝子ૢ作を行わなくても、特定の
神経細胞に任意の遺伝子を導ೖすることが可能になった。
　また脳科学では、多くの神経細胞の活ಈを同時に計ଌできる技術の開発が、長
く๬まれてきた。細胞内カルシウムೱ度の変化を放出ܬ光の強度の変化によって
をڸඍݦ光標識タンパクの開発と、2光子レーザーܬ知できるGCaMPなどのݕ
はじめとするさまざまな光学イメージング技術の発展によって、生きたಈ物が、
さまざまなಈ作を行っている最中に、脳の特定の領域について神経細胞群の活ಈ
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を計ଌすることが可能となった。
　このように、実ݧಈ物では、脳内における任意の神経細胞の活ಈを人ҝ的にૢ
作することによって、その結果行ಈがどのように変化するのかを調べ、脳の神経
細胞群のシステムとしての挙ಈにどのような変化が引き起こされるのかを、直接
観察することが可能となった。

脳科学における実験と理論の共鳴関係
　ҏ౻正உは、1967（ত和42）年にJohn EcclesとJanos Szentagothaiと共に、
�e Cerebellum as a Neuronal Machine（1967）を出൛し、その中で、খ脳の
神経ճ࿏の解๤と電気生理学的特徴を示した上で、খ脳の神経ճ࿏が学श機ցと
してಇいているにҧいないとএえた。これに呼応して、2年後、当時24ࡀであっ
たDavid Marrが、〝A theory of cerebellar cortex〟をJournal of Physiology
（1969）（Natureɼ1970もࢀর）に
発表し、登上線維のೖ力がࢣڭ信号
としてಇき、平行線維とプルΩンエ
細胞との間のシナプス結合の強度を
変化させれば、খ脳の神経ճ࿏は、
パーセプトロンとよばれる学श機ց
としてಇく可能性を指ఠした。さら
に、この論文に৮発され、ҏ౻は
1982年に、ᰒ粒細胞からの平行線
維とプルΩンエ細胞との間で、登上
線維のೖ力によって長期཈制が༠発
されることを発見した（J. Physiolɼ
1982）。
　この一࿈の研究は、脳が学श機ցであることを強くҹ৅付けたが、論理的思考
や意思決定などいわゆる脳の高次機能を担っている大脳ൽ質については、どのよ
うな機ցなのか、ある程度ࠜ拠を持った推ଌができるようになるまでには、さら
に年月を要した。1996年に、理論家のRead MontagueとPeter Dayanは、ಈ物
（サル）が報ुを得た時のෲଆඃ֖野のドーパミン神経細胞の応౴が、1980年代
の前半に、Richard SuttonとAndrew Bartoらによって発展されていた、TD
（Temporal Di�erence）学शとよばれる強化学शの理論の中で中心的な役割を
担う、報ु予ଌࠩޡにふさわしいৼる෣いをすることに気づいた（J. Neurosciɼ
1996ʀNatureɼ1997）。この発見をܖ機として、ドーパミン神経細胞とそれが
支配する大脳ൽ質と大脳基ఈ֩から成る神経ճ࿏が、TD学शによって最大の報
ुを得るための行ಈプログラムをश得できる学श機ցだと考えられるようになっ
た。この考えはその後、fMRIを用いた人間の脳活ಈのイメージング結果を解ಡ
する上でも利用されるようになり、Neuro-economyやNeuro-marketingなど
とよばれる、新しい研究分野の発展をもたらした。
　このようなഎܠから、実ݧ家と理論家とのີ接な意見ަ換によって、脳科学は

øĀýü年౦ژʹͯçҏ౻ਖ਼உͱ+PIO�&DDMFT
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さらなる変革の時代にಥೖするだろうという世界的期଴が高まっていた1997年、
理研の脳センターは誕生した。
　脳の理論に関しては、ҏ౻に次いで2代目のセンター長を務めた甘利ढ़一が先
覚者として世界的にଚܟされている。まだ脳科学が揺ឈ期であった時代に、神経
集団の統計神経力学、ৼಈճ࿏໢理論、学शと自己組織化の理論をいち早く確立
し、その後の計算論的神経科学の基礎を築いた。特に神経場の力学は、作業記憶
のモデルとして஫目を集め、࿈想記憶のしくみの解明などに用いられた。
　ۙ年（2016年）஫目されているਂ૚学श（Deep Learning）は、かつて甘利
によって創始された確率降下学श法を、世界で初めて多૚の神経ճ࿏にద用する
ことによって発展された学श理論に基づいている。これは、一度はほとんど๨れ
られかけていたが、現代のコンピュータによる高い計算能力を利用することに
よって、高い൚用性を持つことが実ূされ、෮活を਱げた。しかしDeep Learning
には人間なら間ҧえようがない間ҧいを冒す例も知られており（Adversarial 
examples）、学श方法に起Ҽすると思われる未解決の問題が多く残っている。そ
のため、現代の人工知能を開発していく上でも、脳科学の成果は、重要な手ֻか
りを与え続けることができる。人類が、真にώト型の知性を持つ人工知能を持て
るようになるためには、脳科学者とエンジニアとの間の、ີ接なަ流が不可ܽで
ある（Natureɼ2016）。

ヒトの脳は外界の因果律を予測する並列コンピュータ？
　ἷ౧体の基ఈ部を介した情ಈ的価値判断の情報と、海അを介したपғの状گに
関する情報は、それぞれ分界条、脳ٷという経࿏を介して、大脳基ఈ֩（以下、
基ఈ֩）の一部であるଆ֩࠱にೖ力される。ଆ֩࠱は、ෲଆ線条体にଐし、大脳
ൽ質、ෲଆ୶૵球、ࢹচとの間で、大脳ൽ質・基ఈ֩・ࢹচループを構成する。
海അやἷ౧体を介した、情ಈ的価値判断付きの状گ情報が、大脳ൽ質・基ఈ֩・
にふさわしい物をگচループに஝えられた行ಈプログラムから、その時々の状ࢹ
બ୒できるためには、このようなしくみがಇいているのではないかと考えられて
いる。
　このように、情ಈに関わる行ಈのプログラムは、大脳ൽ質・基ఈ֩・ࢹচルー
プのうちで、大脳ൽ質の前ଳ状ճや؟ᜰ前野とよばれる部分、基ఈ֩のଆ֩࠱と
ෲଆ୶૵球、ࢹচの内എଆ֩からなる情ಈ系ループに஝えられると考えられる。
　一方単純にボールを౤げたり歩行したりするಈ作では、ൽ質の運ಈ野や前運ಈ
野、基ఈ֩の一部であるඃ֪と୶૵球、ࢹচのෲ外ଆ֩からなる運ಈ系ループに
よって制ޚされている。
　このような見地からは、ώトの脳は、異なったछ類の情報に対ॲするための行
ಈプログラムを஝えるために、異なる複数の大脳ൽ質・基ఈ֩・ࢹচループを持
つ、並列コンピュータであると見なすことが可能である。
　大脳の一次感覚野にೖ力された感覚情報は、大脳ൽ質のଞの領域において、さ
まざまな高次情報へと加工される。従来、このように脳における情報の流れは、
ボトムアップな一方通行のものであると考えられてきた。最ۙ、高次情報のॲ理
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に当たる脳領域から、より単純な領域へのトップダウンな情報があることが明ら
かになってきている。このような情報の流れは、脳が、予ଌූ号化（Predictive 
Coding）とよばれる情報ॲ理を行っていることを示ࠦしている。このようなԾ
આでは、階૚的構造を持った脳において、より高次な領域が௿次な領域へと予ଌ
情報を提供し、௿次な領域で実際の情報とর合し、予ଌと実際とのズレを、予ଌ
情報として高次領域に送りฦす。脳の高次領域は、この情報をもとに、よりࠩޡ
ྑい予ଌができるように改ྑされる。また最ۙ、খ脳も、意識下の思考を行う際
の内部モデルのஷଂݿとして、重要な役割を果たしている可能性が指ఠされてい
る。
　このような状態で脳は、外界で起きるさまざまな出来事（結果）に関して、そ
れぞれが何がݪҼで起きたのかに関して、最దの推定ができるようになる。すな
わち、脳は、外部世界の出来事のҼ果律を（確率論的に）模฿した「内部モデ
ル」を構築できることになる。

内部モデルと社会脳：自己同一性、共感
　脳は、外界の出来事に関して内部モデルを作るだけでなく、自分の体の内部状
態に対しても内部モデルを作ることができる。体の内ଁにுり८らされている自
律神経系からは݂؅や内ଁの活ಈ情報がボトムアップにࠁ々と脳に送られている。
また、脳からはこれらの器׭に、ࠁ々とトップダウンな信号が送られている。
　ౡൽ質（Insula）は、内ଁやے೑などの体内情報を集໿し、予ଌࠩޡに応じた
活ಈを示し、不շ感やڪාといった感情が意識に上るのに、重要なಇきをしてい
ると考えられている。脳は、ແ意識下で内的状گに関しても内部モデルを作り、
実際の内部状態とর合していると考えられる。ٯにいえば、脳によって、内部状
態と内部モデルのࠩޡがゼロになるように調整できる範ғが、自分の体だと定義
することもできる。自己の体が、同一の自我によって統一されていると感じられ
るのは、このようなしくみによるのではないかと、考えられ始めている。
　さらに、脳は、ଞ人の脳内での思考におけるҼ果律を予ଌする内部モデルを作
ることもできる。ଞ者との共感には、このような内部モデルの構築によって、相
手の行ಈや思考を予知できるようになることがܽかせない。
に、自分の予ଌとҧう行ಈをするものとしてଞ者を識別し、自ଞの区別をすٯ　
るにも、内部モデルの構築が必要である。

脳から心を知る脳科学研究のための2段階戦略
　これまで述べたように、脳の構造に関するこれまでの研究は、神経細胞同士が
ランダムにつながったճ࿏から脳ができているのではなく、高度な規則性に従っ
て階૚的に作られたԋ算器であることを明らかにしてきた。生命の進化の過程で
は、一度大成ޭをऩめた生物学的機能は、その後อ存され、܁りฦし使われ続け
るという性質がある。人の脳にࢸる、੸௣ಈ物の進化の過程では、その初期段階
で発明されたൽ質・基ఈ֩・ࢹচループを重複させ、これらを階૚的に࿈結する
ことによって、より複ࡶな外部状گの変化を予ଌできる内部モデルを構築する機
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能が、創発的に生み出されたと考えられる。
　このような考察を踏まえて、今後、心を解明していくために、以下に述べる2
段階戦略を提এしたい。
レベル1：基本単位となる神経回路の動作機構の解明

　海അは、過去に起こった出来事の記憶に関わる。ἷ౧体は、経ݧした出来事の
記憶に情ಈ的価値（༇շだったのかڪろしかったか等）を付与する。そして、大
脳ൽ質・基ఈ֩・ࢹচによって構成されるループ状神経ճ࿏は、ೖ力情報をもと
に、最大の報ुを得られるように、行ಈ出力をબ୒する。これら3者は、ޓいに
相ޓ作用する基本的神経ճ࿏を構成し、意思決定、価値判断などさまざまな心の
営みを制ޚしている。したがって、心の神経科学的解明には、この基本神経ճ࿏
のಈ作機構を解明することが何よりも重要である。
　このような基本神経ճ࿏は、Ϡツメウナギのようなແֺ類からサルやώトなど
の脳まで、共通して存在することが明らかになってきた。
　したがって、マウス、サカナなど単純だが基本構造を持つモデルಈ物を使って
解析し、遺伝子ૢ作技術、イメージング技術、光遺伝学などを駆使して、記憶、
情ಈ、意思決定、価値判断、などの心の基本的機能の解明を目指す。
レベル2： 繰り返される基本単位同士の並列的かつ階層的な相互作用によって生み出さ

れる、心の創発的高次機能の解明

　高等な੸௣ಈ物の脳は、全੸௣ಈ物でอ存されているこのような基本神経ճ࿏
の高度な܁りฦしによって構成されている。異なる大脳ൽ質部位を起点とする
ループ型神経ճ࿏は、異なる認知機能に特化し、情報を並列的にॲ理する。これ
らの並列的神経ճ࿏は、ޓいに૒方向的に࿈結しており階૚的構造を作っている。
このような並列的かつ階૚的な基本神経ճ࿏は、創発的相ޓ作用によって、計画
性、先ಡみなど、将来にわたって何通りにも分ذする可能性を踏まえた予ଌを行
える「外界の内部モデル」を構築できる。ଞ者の心のಈきをٙ似する内部モデル
を自己の脳内に構築することによって、社会性や思いやりなど、いわゆる「人間
らしい」といわれる心の機能も可能となる。また、内部モデルは、体の内的な状
態のモニタリングにも使われ、自分が自分であるという認識（自己同一性）の獲
得などにも重要な役割を果たしている。
　脳内モデルのԋ算加工ॲ理によって生み出される心のಈきのしくみを解明する
ために、実ݧಈ物を使った介ೖ的ૢ作によって、内部モデル構築に関わる神経ճ
࿏の実態を明らかにする必要がある。さらに得られた結果を、ώトに対して
fMRIやPETなどで得られたデータとর合し、ώトにࢸる脳の進化的複ࡶ化の過
程を考慮した数理モデルを構築し、そこから新たな作業Ծઆを導く必要がある。
この作業Ծઆに基づく新たな実ݧをಈ物とώトで行い、実ݧ、理論、作業Ծઆの
間を॥環することによって、ώトの心の脳科学的基盤が明らかになっていくはず
である。
　また、ώトの脳活ಈをより精ີに計ଌするために、まったく新しい計ଌ技術の
開発も、強く期଴される。物理、化学、情報科学の最先端の研究者が集積する理
研は、このような革新的技術を生み出す可能性を持つ、世界でも有数の研究機関
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であることを自覚し、このための努力を஫͙必要がある。

疾患治療への努力の必要性
　脳は、高度な規則性を持ったԋ算器であるとすでに述べたが、一方で脳は、生
きている神経細胞から成り立っていることを๨れてはいけない。精神や神経の࣬
は、構成要素である神経細胞やグリア細胞自਎や、それら同士を結合するシナױ
プスの異常によって引き起こされる。そのしくみを明らかにし、予防や修෮（࣏
ྍ）を行うための研究には、今後とも一૚努力を஫͙必要がある。また、いわゆ
る自律神経失調症など、脳を起Ҽとして体全体に不調を来す࣬ױは、自律神経系
から得られる体の内部情報のモニタリングに基づく内部モデルの作ಈ異常に、起
Ҽする可能性がある。このような脳と体が一体化となったシステムの異常によっ
て引き起こされると考えられる࣬ױのݪҼ究明にも、脳科学は努力を஫͙必要が
ある。

脳科学からAIへ：機械に心を組み込む
　共感や反感、すなわち相手がどう感じているのかを慮り、それに同意したりڋ
ઈしたりすることは、ώトの心の重要な機能の一つであるが、すでに述べたよう
に、階૚的かつ並列的に࿈結されたൽ質・基ఈ֩・ࢹচループが、内部モデルの
構築によって、この機能を਱行している可能性は高い。
理を解明し、その成果をݪにいえば、このような神経ճ࿏の構造とその作ಈٯ　
機ց（またはAI）に移転すれば、ώトと同じような自我や、ώトに対して共感
能（思いやり）のあるAIを作ることが可能なはずである。
　脳センターを含めて、世界の科学者が発展に力を஫いでいる脳科学の研究によ
る脳の神経ճ࿏に関する知見を、AIに取り込むことによって、AIはまったく新
しい次ݩへと発展を਱げるであろう。

研究者コミュニティーのハブ機関としての脳センターへ
　脳科学には、分子・細胞神経科学、システムレベルでの神経科学、人類遺伝学、
計算機科学、精神࣬ױ・神経࣬ױ医学など、さまざまな異なるઐ門分野の研究者
が従事している。これら異分野の研究者が一ಊに会し、いわば࢛࿡時中会える環
境を提供することによって、異分野の֞ࠜを௒えた新しい脳科学研究が展開され
るはずだ、という期଴が、脳センター設立のࠜఈにあった。
　脳センターのような、理研でのいわゆるセンター型研究所は、当初新幹線型研
究所ともいわれた。これは、当時の社会的情੎の中では、大学等の旧来の研究シ
ステムでは実現がࠔ೉なことを、ॊೈな組織運営によっていち早く達成すること
が、これらのセンター群に期଴されていたからである。その意味で、脳科学にお
ける異分野の融合の実現も、脳センターに課せられた大きな使命であった。
　最ۙの脳センターから発表される論文の多くが、脳センター内での࿈ܞ研究に
基づくものであることからも分かるように、設立当初の目標であった異分野間の
融合は、少なくとも脳センター内ではண実に進み、実を結んでいるといえる。今
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後は、脳センターだけでなく、脳センター内で芽生えた異分野を融合するྠを、
研究者コミュニティー全体に広げていく੹務をෛっている。
　すでに述べたように、脳科学には、生命科学や医学だけでなく、物理学、化学、
工学、数理科学、心理学、人文社会科学まで、広範ғにわたるઐ門家がد与して
いる。大学等の中では、これらの研究者を横につなげる組織を作ることは、必ず
しも容қではない。脳センターは、これらの研究者がޓいにަ流できるハブとし
て場所や機会を提供し、日本全体での異分野融合に貢献する努力を払う必要があ
る。
　世界では、アメリカのBrain InitiativeやEUのHuman Brain Projectにおいて、
脳の作ಈݪ理をแׅ的に理解しようとする国家的プロジェクトが進行している。
脳センターは現在、国家的プロジェクトである脳機能ネットワークのแׅ的解明
プロジェクト（革新脳）の中֩拠点を担い、研究の推進に貢献している。本プロ
ジェクトは、マーモセットを新しいྶ長類モデル実ݧಈ物として開発し、その脳
の機能マッピングを行うことを主たる目的としている。日本においても将来、現
行の革新脳から、さらに෯を広げたแׅ的プロジェクトの実施が๬まれている。
理研脳センターは、このようなプロジェクトにおいても、重要なハブ機関として
機能することが期଴される。

第7節　成果の発表方法を改善

脳科学における成果の評価
　すでに述べたように、脳科学は極めて多様なઐ門分野からなっており、分野͝
とに研究者の平ۉ的論文発表数が異なっている。その結果、引用݅数も分野͝と
に大きく異なる。また、एい研究者の場合、論文の発表後あまり時間を経過して
いないケースが多く、論文の引用݅数は௿くなる。脳センターは、脳科学という
多ઐ門分野からなる研究者を抱えており、研究者のೖれ替えが著しく、在੶PI
の年ྸが比較的एい場合、引用݅数は研究所の現状を評価する指標としてはదさ
ない。
　これに対していわゆるHigh Pro�le Journalとよばれるࢽࡶは、৹査過程で、
論文の学問的価値が世界の主導的な研究者によって評価されるため、発表後も、
分野͝とに長年にわたってӨڹを及ぼす論文が掲載される場合が多い。その意味
で、脳センターのようなPIの構成について研究所の評価の一つの方法として、
HPJでの発表݅数を使うことには合理性がある。
　利ࠜ઒センター長が就任した2009（平成21）年以後では、਒ࡂによって研究
活ಈが大きくӨڹを受けた2011年のཌ年の2012年をআいて、脳センターからの
HPJでの発表は、ண実に増加している（図1）。これは、各PIに、高いਫ準であっ
て大きなӨڹ力のある研究成果を、大きな論文として有名なࢽࡶに発表すること
を強く঑ྭしたことのӨڹが大きい。利ࠜ઒センター長は、よりྑい論文発表を
達成するため、自਎が大きな研究成果を続々と発表して模範となっているだけで
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なく、優लなएいPIを新たにޏ用し、研究成果の実績と展๬に基づいた৹査に
よって研究資源の分配を行い、論文執චに際してもCharles Yokoyamaをはじめ
とするコーチを配置するなど、さまざまな方策を実行しており、このような努力
がޭを૗したといえる。
　Nature Indexは、自વ科学の全分野での主要60ࢽࡶにおける掲載ྺを基にし
て作られている。2015年3月から2016年の2月までの発表ྺを基にしたNature 
Indexは、生命科学の分野では、理研が東京大学（247、99.46）に次いで、日
本の中では2位で（177、49.69）、理研の中では、脳センターが全てのセンター
群の中で1位の࠲を઎めている（39、15.21）。この値は、脳センターとほぼ同規
模の研究室（39研究室）を持つアメリカのNational Institute of Mental Health
の（44、15.63）にඖఢする。
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第8節　脳センターの学問的成果

神経細胞の発生と発達
　上ޱ裕೭は、神経࣠ࡧが৳展する際の先端の手のひ
らのような構造（成長ԁਲ਼）が、༠引物質の方向に৳
展し、سආ物質をආけるように৳展方向を変えるしく
みを、最先端の細胞生物学的手法を駆使して研究した
（図2）。まず、成長ԁਲ਼の৳展のݪಈ力となるアクチ
ン分子の重合体の、先端での重合と後端での୤重合に
よる前進によるメカニズムについてݕ౼し、Ankyrin
分子がアクチンと接ண分子のつなぎ役となることに
よって、成長ԁਲ਼の前進への駆ಈ力となることを発見
した（J. Cell Biolɼ2003）。また、༠引物質とسආ物
質が、それぞれখ胞体と細胞ບ付ۙという異なる細胞
内分画でのカルシウムイオンೱ度の上ঢを来し、成長
ԁਲ਼の৳展とॖୀを制ޚしていることを発見した
（Neuronɼ2010ʀNat Rev Neurosciɼ2011）。さらに、
平ྛ義༤との共同で、౶ࢷ質分子lyso-phosphatidyl-

Ќ-D-glucoside（LysoPtdGlc）が、まったく新規の神経سආҼ子であることを
発見した。ᄡೕ類の੸਷は、一度切断されると神経が再生してつながることはな
い。この新規Ҽ子は、このような再生્֐Ҽ子の一つと考えられ、੸਷ଛই࣏ྍ
法の開発に大きな手ֻかりを与えた（Scienceɼ2015）。
　੸਷の຤端から৳び出て、足の指をಈかすے೑を制ޚする運ಈ神経の࣠ࡧは、
大人では1mۙくの長さを持っている。神経細胞体で産生されたタンパクは、神
経࣠ࡧの先端まで、チューブリンの重合体からなる神経࣠ࡧ内のඍখ؅にԊって、
Ωネシン・モータータンパクによって運ばれる。また、࣠ࡧ຤端のタンパクは、
、行性に細胞体へとダイニン・モータータンパクによって運ばれる。これまでٯ
モータータンパクの機能は、さまざまな研究者によってৄ細に研究されてきたが、
チューブリンに関しては、単なるレールだとして、ਂく研究されていなかった。
෢౻は、チューブリンを大量生産して生成する独自の方法を開発し、試؅ݧ内で
ಥવ変異チューブリンと、モータータンパクの相ޓ作用を再現する実ݧ系を作る
ことに成ޭした。これによって、チューブリンタンパク内で、Ωネシンとの相ޓ
作用や、その活性化に必ਢなアミノࢎを特定することに成ޭした（EMBO Jɼ
2006ɼ2010）。さらに先ఱ性外ے؟線維症のױ者が、チューブリン遺伝子の中で、
Ωネシンとの相ޓ作用部位をコードする領域にಥવ変異を持つことを発見すると
ともに、同じ部位にಥવ変異を持つモデルマウスにおいて、チューブリンとの相
、作用をճ෮するようなಥવ変異をΩネシン遺伝子のଆに導ೖすることによってޓ
症状が࣏ることを示した（Nat Communɼ2016）。
　神経細胞は、細胞外からのさまざまなシグナルに応じて、神経細胞内でのカル

ਤ ùɹਆࡉܦ๔の࣠ࡧ৳లのϝΧχζϜ
ɹɹɹ৳ల͢Δ࣠ࡧͷઌ୺ͷ੒௕ԁਲ਼ͱΑ͹ΕΔߏ଄͕ɺ

༠Ҿ෺࣭ͷํ޲΁৳ల͠ɺسආ෺࣭Λආ͚ΔΑ͏ʹ
৳లํ޲Λม͑Δ͜ͱʹΑͬͯɺ正͍͠ϧʔτͰඪ
తͷྖҬ΁ͨͲΓண͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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シウムೱ度を変化させ、その挙ಈを変える。細胞内でカルシウムは、খ胞体の内
部に஝えられており、inositol 1, 4, 5-triphosphate（IP3）を介した細胞内シグ
ナルによって放出される。ޚ子ࣲࠀ඙は、IP3の受容体を世界で初めて同定し、
その構造を明らかにしたことで、この分野で世界を先導してきた。細胞内カルシ
ウムの役割は極めて多様なことから、IP3受容体も、極めて多࠼な機能に関わっ
ている。ޚ子ࣲは、自らその機能解明に取り組むだけでなく、脳センターのଞの
PIとの共同研究も精力的に展開してきた（Neuronɼ1999ʀScienceɼ2005）。
上ޱは、ޚ子ࣲとの共同研究で、IP3の成長ԁਲ਼内でのہ所ೱ度上ঢが、成長ԁ
ਲ਼の৳展方向の変化を引き起こすことを示した（Sci Signalɼ2009）。平੉は、
子ࣲとの共同研究で、アセチルコリンのೖ力によって引き起こされる大脳ൽ質ޚ
の可઼性に、シナプスを取りғむアストロサイトでの細胞内カルシウムೱ度の上
ঢが必ਢであることを示した（J. Neurosciɼ2011）。
　小川正੖は、2001（平成13）年当時、大脳ൽ質の発生過程で、脳室のۙくで
新たに生まれた神経細胞が、ൽ質の表૚に向かって移ಈする際に、足場として機
能すると考えられていた放射状グリアが、実は大脳ൽ質における神経幹細胞その
ものであることをಥき止め、当時の大脳ൽ質の発生に関する常識をࠜఈから෴し
た（Neuronɼ2001）。
　ᡢ発生の過程で神経細胞は、それぞれが異なる標的とつながり、それぞれに特
有の形態を持つथ状ಥ起を形成し、ଞの神経細胞からのೖ力を受けるシナプスを
形成する。大脳ൽ質のਲ਼体神経細胞から੸਷に運ಈ出力を伝える神経࣠ࡧは、్
中で一度だけ脳の中心線を乗りӽえて反対ଆの੸਷の運ಈ神経を制ޚする。ݪࢳ
は、このような正中ަ伹を制ޚする細胞内信号伝達分子を同定した（Cellɼ2007）。
Adrian Mooreは、ショウジョウバエのᡢのൽෘで、異なる感覚神経細胞が、そ
れぞれ特徴的なࢬ分かれパターンを持つために必要な転ࣸ制ޚҼ子の同定に成ޭ
した（Neuronɼ2007ʀNat Neurosciɼ2015）。Ԭ本は、ゼブラフィッシュを
使って、光線র射によって遺伝子発現をૢ作する方法など、ゼブラフィッシュを
神経研究の新しいモデル実ݧಈ物として定ணさせるのに大きく貢献してきた。Ԭ
本は、世界で初めて大規模な神経系発生のಥવ変異系統のスクリーニングを行い、
異なる運ಈ神経細胞が、異なる標的ےとつながるなどの異なる特性を持つしくみ
を明らかにした（Nat. Genetɼ2001ʀNeuronɼ2001ɼ2011）。

学習を支えるシナプスと神経回路の可塑性
　脳は経ݧによってࠁ々と機能を変化させる。この変化は、神経細胞同士のつな
ぎ目であるシナプスの機能的変化によっている。さらに、最ۙ、自ด症スϖクト
ラム障֐など多くの精神࣬ױの発症と、シナプスの機能不全とが関࿈しているこ
とが明らかになってきた。シナプス制ޚの分子機構の解明は、単に記憶など脳の
生理的機能の解明にとって重要なだけでなく、精神࣬ױのපҼ解明や࣏ྍ法の開
発においても、重要性を増している。
　海അでは、記憶に൐ってシナプスにおける信号伝達の効率が増強される。この
時に、記憶に関わるシナプスでは、受け手ଆの神経細胞のथ状ಥ起に分෍するシ
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ナプスᑜとよばれる構造が、拡大する。ྛ߁紀は、学शに൐うシナプスᑜの形態
と機能の変化を分子レベルで研究し、世界をリードしてきた。シナプスᑜ内のア
クチンが、単体の時と重合した時で区別してイメージングできる技術を開発し、
シナプスᑜの拡大が、アクチンの重合によることを明らかにした（Nat Neurosciɼ
2004）。さらに、ᑜの拡大に൐って、ᑜ内外にどのような分子が出ೖりするのか
を系統的に明らかにした（Neuronɼ2014）。さらに、HomerとShankタンパク
で作られる格子状のメッシュワークが、ᑜ内でシナプス後ບを支える足場として
ಇいていることを明らかした（Cellɼ2009）。
　খ脳では、出力信号を送り出すプルΩンエ細胞が、ᰒ粒細胞由来の平行線維と
登上線維という2छ類のೖ力を受ける、非常に規則だった構造を持っている。こ
の規則的構造は、パーセプトロンとよばれる機ց学श૷置と極めて類似しており、
理論的に、平行線維からプルΩンエ細胞へのシナプス結合の強さが、ࢣڭ信号を
伝える登上線維のೖ力に応じて、可઼的に変化するのではないかと予ଌされてい
た。ҏ౻正உは、この部分のシナプスで長期཈制（Long Term Depression）が
起きることを発見し（J. Physiolɼ1982）、さらに細胞内分子カスケードを明ら
かにした（Nat Rev Neurosciɼ2001）。খ脳は、ಈ物が一定の目標を達成するた
めの運ಈを行う際に、実際に行う運ಈのお手本となる内部モデルを提供している
と考えられる。ҏ౻は、この考えをさらにਂめて、人間がແ意識に意思決定する
際にも、ແ意識のうちに大脳がখ脳に஝えられた内部モデルをࢀরしているので
はないかというԾઆを持った（Nat Rev Neurosciɼ2008）。このような考えから、
熟達したプロのع士等が、先の手をಡむ際に、খ脳が使われているのではないか
というԾઆが生まれた。脳センターと෋士通との共同の将عプロジェクトは、こ
のようなҏ౻のアイデアから始まった。将عでの先ಡみにおけるখ脳の関与の研
究は、現在も継続中である。
　言語のश得にはएいほど有利であるとよくいわれる。このようなઆのഎܠには、
脳の神経ճ࿏が、その年ྸଳの間でしか改編できないというྟ界期が存在するか
らだといわれてきた。ネズミの大脳ൽ質のࢹ覚野では一部の神経細胞は、ӈ؟と
だけを؟覚情報を受け取っているが、誕生後の一定の時期にยࢹの両方から؟ࠨ
ःṭすると、その後にःṭを取りআいても、ःṭを受けなかった方の؟から優先
的にೖ力を受けるようになる。この実ݧ系は、ྟ界期がどのような制ޚを受けて
始まり終了するのかを調べるための優れたモデルとして研究に使われてきた。
Henschは、このྟ界期の開始には、特定のछ類の介在神経細胞から、ൽ質ਲ਼体細
胞への཈制性ೖ力が確立することが重要であることを発見した（Scienceɼ1989ɼ
2004）。さらに、この཈制性ೖ力の発達には、໢ບの活ಈ依存性に、໢ບの神経
અ細胞で産生された転ࣸҼ子Otx2が、複数のシナプスを経て大脳ൽ質まで༌送
されることが必要であるという、これまでの常識を෴すڻくべき発見を行った
（Cellɼ2008）。さらに理論研究にܞわるਂҪとの共同研究により、可઼性発現
に関わる神経ճ࿏変ಈの理論化を行った（Natureɼ2009）。Henschは現在、ア
メリカのハーバード（Harvard）大学のڭतとして活躍している。
　ネズミのإのώゲ一本一本のࠜݩには、感覚神経細胞があり、ものが৮れてώ
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ゲが౗れると、その৮覚情報を脳の
体性感覚野に伝える。対応する体性
感覚野では、إに一定の間ִを置い
て格子状に並んでいるໟࠜの一つ一
つに対応する領域が、ώゲの並びと
まったく同じように配置されている
（図3）。إのώゲを一本だけ抜くと、
体性感覚野の対応する一つの領域だ
けが消失する。ྡり合ったώゲを接
ணすると、体性感覚野の対応するྡ
接した二つの領域が融合する。この
ように、脳の領域を分けている神経
ճ࿏は、຤ধからの感覚ೖ力に応じ
て、ダイナミックに変化することが
知られている。この実ݧ系は、活ಈ
ೖ力依存的な脳の神経ճ࿏の可઼性
を調べる優れたモデルとして、多く
の研究者に使われてきた。ݪࢳは、
この可઼性には、大脳ൽ質の神経細
胞でのNMDA型グルタミンࢎ受容
体が重要なಇきを持つことを示した
（Natureɼ2000）。さらに、下܊は、
感覚性ೖ力によってൽ質の神経細胞
が形態を変化させるのに必ਢの分子の同定に成ޭし、これを足ֻかりに細胞内の
シグナルカスケードの解明へと向かっている（Scienceɼ2013）。

記憶の神経回路
　脳が担う心のಇきの中でも、記憶は最も重要な役割の一つである。いつ、どこ
で、何が起こったのか、という出来事の記憶には、海അが重要な役割を果たす。
利ࠜ઒進は、脳の中で、海അだけで神経ճ࿏を自由にૢるためのさまざまな遺伝
子ૢ作技術を開発し、海അを中心とした記憶のしくみの解明において、ѹ౗的に
世界をリードしてきた。このような技術を使って、海അの中のCA3領域の反ճ
神経ճ࿏が、一部の手ֻかりをきっかけに出来事の全๴を思い出す（記憶のิ
のに重要な役割を果たすことを明らかにした（Scienceɼ2002ɼ2008）。ま（׬
たٯに、ࣃ状ճの神経細胞は、一つひとつの出来事を区別して覚えるのに必要で
あることを示した（Scienceɼ2007ʀCellɼ2012）。
　記憶は、海അにおいて同時に発Րする神経細胞の集団が、記憶ࠟ੻としてಇく
ことによって஝えられると長い間考えられていたが、そのような記憶ࠟ੻が本当
にあるのか実ূされていなかった。利ࠜ઒は、ڪාを൐う出来事を学शする際に
ฃする神経細胞群（記憶ࠟ੻細胞群）を特異的に標識し、一定の波長の光線をڵ

ਤ úɹϚ΢εのόϨϧൽ࣭ʹ͓͚Δਆࡉܦ๔のܗଶมԽ
ɹɹɹʢ"ʣϚ΢εͷޱώήɹʢ#ʣϚ΢εͷ೴内ͷόϨϧൽ࣭
ɹɹɹʢ"ʣͷ"�&ͷώή͔Βͷೖྗ͕ɺͦΕͧΕʢ#ʣͷόϨϧൽ࣭ͷ"�&ͷ۠
ըʹ఻ΘΔɻώή"͕আ͞ڈΕΔͱɺରԠ͢ΔόϨϧൽ࣭ྖҬ"͕ফࣦ͢Δɻ

ɹɹɹʢ$ʣόϨϧൽ࣭ͷਆࡉܦ๔͸ɺଞͷਆࡉܦ๔͔ΒͷೖྗΛड͚औΔ樹ঢ়
ಥىͷܗଶ͕ɺೖྗʹԠͯ͡מΓࠐ·ΕɺඇରশʹͳΔɻ#UCEúҨ఻ࢠͷ
ಇ͖Λ્͢֐ΔͱɺೖྗʹԠͨ͡מΓࠐΈ્͕͞֐Εɺ樹ঢ়ಥى͸ରশͱ
ͳΔɻ
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র射することによって、標識された
神経細胞群だけを人ҝ的にڵฃさせ
ることができる技術を開発し、この
技術を使って、ڪාを体ݧした状گ
にマウスを置かなくても、記憶ࠟ੻
細胞群を人ҝ的にڵฃさせるだけで、
ා行ಈを༠発できることを示したڪ
（Natureɼ2012）。また、ݩ々ڪා
と結び付いていなかった状گに関す
る記憶ࠟ੻が、よび໭される時にݏ
な体ݧと重なると、ݩの記憶がݏな
ものであったと書き換えられること
を示した（Scienceɼ2013）。ٯに、
このようにしてڪා体ݧに൐う記憶
ࠟ੻細胞を活ಈさせている時に、マ
ウスに楽しい体ݧをさせると、本来

びを引き起こす記憶に書き換えられることも示したت、ාをよび起こす記憶がڪ
（Natureɼ2014）。
　このような一࿈の研究成果は、将来うつපなどのױ者の࣏ྍ法を開発するため
の重要なޱࢳとなる可能性がある（Natureɼ2015）一方で、記憶に人ҝ的ૢ作
の可能性を開いたものとして、社会的にも大きな反ڹを起こしている（図4）。
　利ࠜ઒は、遺伝子ૢ作により神経ճ࿏を改変することによって、その機能を明
らかにしていこうという研究（神経ճ࿏遺伝学）の世界的パイオニアの一人であ
る。このような現役の先駆者がྡにいることによる波及効果には、ઈ大なものが
ある。利ࠜ઒に৮発され、脳センターの多くのPIが、神経ճ࿏遺伝学的手法を
用いることで、総じて心を構成するさまざまな脳の重要な機能が、脳のどのよう
な神経ճ࿏によって生み出されているのかの解明に挑み、大きな成果を上げてき
た。
　海അは、ࣃ状ճ、CA3、CA2、CA1、の4領域からなる。CA1領域の神経細
胞は場所細胞とよばれ、ಈ物がエサの獲得を目指して、ある地点から別の地点ま
で૸る時、経࿏の్中の特定の地点で特異的に最高の活ಈ状態を示すことが知ら
れている。経࿏の૸行過程では、異なる場所細胞がॱ番に活ಈする。૸行中には、
CA1の領域では、シータ波という7Hz程度の؇やかなप波数で、ہ所の電場が
変化しているが、シータ波の各प期の中で、場所細胞が૸行経࿏にԊって発Րす
る時と同じॱ番で、極めて短時間の間に（最高の強度ではないが）、発Րするこ
とが知られている。すなわち、数ेඵかかる経࿏の૸行に൐って起きた場所細胞
のॱংを追った発Րが、数ेミリඵの間に、ѹॖされて再現されている。神経結
合が、可઼的変化によって࿈合できるのは、数ミリඵ程度の時間ࠩのೖ力までで
ある。海അでは、シータ波を利用したこのような時間的ѹॖによって、どこをど
のॱ番で૸ったのかを記憶できるようになると、考えられている。

ਤ ûɹهԱࠟ੻のਓҝૢ࡞ʹΑΔهԱのॻ͖͑׵
ɹɹɹهԱ͸ւഅʹ͓͍ͯಉ࣌ʹൃՐ͢Δਆࡉܦ๔ूஂ͕ɺهԱࠟ੻ͱͯ͠ಇ
͘͜ͱʹΑͬͯ஝͑ΒΕΔɻརࠜ川Β͸ɺ͜ͷهԱࠟ੻ࡉ๔܈ʢਤͷ৭෇
͚͞Ε͍ͯΔࡉ๔ूஂʣΛɺݩʑͷهԱͱ͸ҟͳΔঢ়گԼͰਓҝతʹڵฃ
ͤ͞ɺݏͳग़དྷࣄͷهԱͱָ͍͠ग़དྷࣄͷهԱΛॻ͖͑׵Δ͜ͱʹ੒ޭ͠
ͨɻ
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　Tom McHughは、CA3領域からCA1領域への神経ೖ力をः断すると、時間ѹ
ॖによるシータ波内での場所細胞の発Րのॱ番をอった、時間のѹॖができなく
なることを発見した（Nat Neurosciɼ2016）。また、ࣃ状ճ、CA3、CA1、の
3領域は、利ࠜ઒をはじめとする多くの研究者によって、記憶における役割が明
らかになってきた。一方CA2の役割は、まったく未知であった。McHughは、
CA2領域が、これまで஝えられた記憶とඍົに異なる状گにಈ物が置かれた時に、
記憶をඍ調整し直すのに役立つことを示した（J. Neurosciɼ2014）。

睡眠と記憶
　ਭ຾中は、ਂい຾りといわれるノンレムਭ຾と、ເを見るઙいਭ຾といわれる
レムਭ຾を܁りฦしている。このどちらのਭ຾も、記憶とີ接に関わっているこ
とが知られてきたが、それぞれを特異的にૢ作する方法がなく、記憶との関わり
をີݫに調べることができなかった。ݪࢳ重ඒは、遺伝子ૢ作技術を駆使して、
作ಈ性神経細胞が、レムਭ຾をଅ進し、ノンレムਭ຾を཈ࢎඃ֖のグルタミンڮ
えるಇきがあることを示した（Scienceɼ2015）。ଜࢁ正ٓは、ザラザラ、スベ
スベといった৮感を識別できる感性は、先ఱ的に備わっているのではなく、܇࿅
によって獲得されることを示した。さらにଜࢁは、この識別能が記憶として定ண
するには、感覚野と運ಈ前野との間の相ޓ࿈བྷճ࿏が、ノンレムਭ຾中に活性化
されていることが必ਢであることを明らかにし、知覚の発達におけるਭ຾の役割
を明らかにした（Neuronɼ2015ʀScienceɼ2016）。

意思決定と予測
　行ಈの高次制ޚには前頭前野が中心的ಇきをすることは脳ଛইױ者の研究から
指ఠされてきたが、ྶ長類の前頭前野にزつもある領野の間の機能分化について
の知見はほとんどなかった。ా中࣏ܒはサルを使ったഁյ行ಈ実ݧと行ಈ課題਱
行中のサルからの神経細胞活ಈ記࿥実ݧを組み合わせた一࿈の研究から、前頭前
野の領野の間の機能分化についてزつかの重要な発見をした。一つの発見は内ଆ
前頭前野の目的志向的行ಈにおけるಇきに関するものである。ώトを含めたಈ物
は目的を目指した一؏した行ಈをする。反射的な行ಈでは、環境ܹࢗが特定の行
ҝを引き起こすが、目的志向的行ಈでは、目的を思い続け、これを実現する行ҝ
を、過去の行ҝと結果を関࿈付けた記憶から思い出して行う。ా中は、このよう
な行ҝ-結果࿈関による行ҝબ୒に関わる神経細胞活ಈが内ଆ前頭前野にあるこ
とを見いだし（Scienceɼ2003）、目的志向的行ಈにおける内ଆ前頭前野のಇき
を示した。
　われわれは、過ちを൜しながら行ಈを修正し、最終的に最大の報ुを得るため
の正しい行ಈ規則が何かを学ぶ。このような行ಈ規則のश得には、報ुの予ଌと、
報ुの予ଌと実際の報ुとのࠩである報ु予ଌࠩޡが重要な役割を果たす。すな
わち、ある行ಈをした時、予ଌ以上の報ुが得られれば、この行ಈを起こすのに
関わった神経ճ࿏が再び活性化されやすくなるように強化され、ಈ物は次第に最
大の報ुを得る行ಈ規則をश得できる。このように、脳科学において、報ु期଴
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値や報ु予ଌࠩޡがどこでどのように計算されているのかを明らかにすることは、
最も重要な課題の一つといえる。ా中は、内ଆ前頭前野には行ҝの結果について
の正の予ଌࠩޡ、ෛの予ଌࠩޡ、予ଌࠩޡのઈ対値をそれぞれ表す3छの神経細
胞が存在することを見いだした（Nat Neurosciɼ2007）。3छの予ଌࠩޡを区別
して表現することにより、内ଆ前頭前野は素早い学शを可能にしていると思われ
る。
　一方、外ଆ前頭前野は行ಈ規則を短期的に維持し（Scienceɼ2009）、複数あ
る行ಈ規則の間のᷤ౻をモニターして行ಈ規則への஫意のレベルを調અするಇき
を果たしていることを見いだした（Scienceɼ2007）。これらの研究により、内
ଆ前頭前野と外ଆ前頭前野の機能のҧいが明らかになった。
　ా中࣏ܒはώトでの意思決定の研究についても機能的MRIを用いて研究を
行った。日本将ع࿈ໍと協力して行った将عプロジェクトでは、プロのع士が実
践的な将عの盤面を知覚する時には頭௖葉の後部内ଆにあるᑹ

㆐ㆤ

前
㆜㇓

部
ㆶ

とよばれる大
脳ൽ質の領域の活ಈが高まること、また直観的に素早く次の一手を決める時には、
大脳ൽ質࿈合野に加えて大脳基ఈ֩のඌ状֩頭部がಇくことを見いだした（図5）。

サルでの研究によりᑹ前部からඌ状֩頭部には、
強い直接の神経౤射のあることが分かっており、
ᑹ前部とඌ状֩頭部を通る神経経࿏がプロع士の
優れた直観思考を担っていることを示ࠦした
（Scienceɼ2011）。さらに、将عの対ہの過程で
は、与えられた盤面で守るべきか߈めるべきかを
決定する必要がある。ా中は、大脳の内ଆに広が
るଳ状ൽ質の後方と前方に、与えられた盤面にお
ける߈めと守りの価値がそれぞれ表現されること
を見いだした。߈めʗ守りの指示のもとに具体手
を考える場合には、これらのଳ状ൽ質の部位は活
ಈしないので、ଳ状ൽ質は具体的な手の精査とは
ແ関係に߈めと守りの価値を表すことが示ࠦされ
た（Nat Neurosciɼ2015）。

視覚認知
　୩౻ֶは光計ଌ法をサルにద用して下ଆ頭葉ൽ質における物体૾の表現を研究
し、下ଆ頭葉ൽ質のコラム領域（ൽ質表面にԊって0.5mm程度の෯を持ちൽ質の
全ての૚を含む細長い領域）が中程度に複ࡶな図形特徴の組み合わせを表すこと、
特徴の組み合わせには複数の特徴の和を表す場合と、ある特徴は持っているが別
の特徴は持たないというࠩを表す場合があることを見いだした（Nat Neurosciɼ
2001）。
　Justin Gardnerは初期ࢹ覚におけるトップダウン஫意のӨڹを理論的解析と
機能的MRI計ଌを組み合わせて研究し、トップダウン஫意は課題に関係したࢗ
ܹへの初期ࢹ覚野の神経反応をબ୒的に増強することを見いだした（Neuronɼ

ਤ üɹϓϩ࢜عの௚؍తߟࢥʹಛҟతͳ೴׆ಈのಉఆ
ɹɹɹϓϩ࢜عɺΞϚͦ࢜عΕͧΕʹɺøඵ͚ؒͩఏࣔͨ͠٧
Ίকع౳ͷ͔ͭزͷ՝୊ΛùඵҎ内Ͱճ౴ͯ͠΋Β͍ɺͦ
ͷ࣌ͷ೴׆ಈΛɺػೳత.3*Λ༻͍ͯܭଌͨ͠ͱ͜Ζɺϓ
ϩ࢜عͷ௚؍తߟࢥʹಛҟతͳඌঢ়֩ͷ׆ಈ͕͞࡯؍Εͨɻ

௚؍తߟࢥͰ͸ඌঢ়͕֩׆ಈ͢Δ
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2011）。
　Kang Chengは機能的MRIの空間分解能を高める技術開発とその技術を用い
たώトඃݧ者での研究を行い、ώトの第一次ࢹ覚野における؟優位性コラムのイ
メージングに世界に先駆けて成ޭした（Neuronɼ2001）。この研究は今でも高
空間分解脳での機能的MRIの一ཬ௩として世界的に高く評価されている。この
技術により、ώトの第一次ࢹ覚野の時間प波数に関するコラム構造を新たに見い
だした（Nat Neurosciɼ2007）。また、研究員であったGardnerとともに、ࢹ覚
のパラメータをゆっくりと॥環させながらイメージングすることにより、脳ܹࢗ
活ಈのܹࢗબ୒性を高い感度でݕ出する૾ࡱ法を開発した（Neuronɼ2005）。

言語発達
　അ௩はೕ༮ࣇにおける言語発達を心理学およびNIRSなどのイメージング法を
使って調べてきた。特にイントネーションやリズムなどのӆ律が言語理解の発達
に与えるӨڹを調べてきた。例えば、日本人の༮ࣇとフランス人の༮ࣇを比較し
た研究により、日本語にない「子Իが࿈続する言葉」のฉき分けの能力は、8カ
月ྸの༮ࣇでは日෹間にࠩがないが、14カ月の༮ࣇでは明確に存在することを
示した。฼国語に合わせたฉき取り能力の変化が、従来の理解よりもずっと早い
14カ月ྸですでに起こっていることを示した（Dev Sciɼ2011）。

神経細胞の変性によって脳機能に障害をもたらす病気の研究
認 知 症

　アルツハイマーපのපҼと࣏ྍ法の開発において、
੢道ོਉが果たしてきた役割は、非常に大きい。アミ
ロイドЌϖプチドの脳内஝積は、アルツハイマーපの
පҼとして重要ࢹされてきた。੢道は、脳においてこ
のタンパクを分解・代ँする߬素タンパクとして、ネ
プリライシンの同定に成ޭした（Nat Medɼ2000ʀJ. 
Biochemɼ2000）。さらにこの分解߬素の遺伝子をܽ
ଛするマウスでは、アミロイドЌタンパクの脳内஝積
が著明に上ঢすることを示した。੢道は、ϗルモンの
一つであるソマトスタチンが、神経細胞でのネプリラ
イシンの産生をଅし、アミロイドЌϖプチドのআ去に
関与していることを示し、ༀ物の全਎౤与によるソマ
トスタチン受容体のܹࢗが、アルツハイマーපの࣏ྍ
に役立つ可能性を示した（Nat Medɼ2005）。これま
でアミロイドЌ42ϖプチドがアルツハイマーපのප
Ҽ・Ҽ子として重要ࢹされてきたが、アミロイド前駆
タンパク（Amyloid Precursor ProteinɿAPP）の別
の分解産物であるアミロイドЌ43ϖプチドが、それ以
上に有ಟであることを示した（Nat Neurosciɼ2011）。

ਤ ýɹ৽͍͠ΞϧπϋΠϚーපϞσϧϚ΢εの開ൃ
ɹɹɹΞϧπϋΠϚʔප࣍ੈ୅ϞσϧϚ΢εͱΞϧπϋ
ΠϚʔපޙࢮऀױ೴૊৫ͷൺֱɻώτͷΞϧπϋΠ
ϚʔපऀױͰ͸ɺΞϛϩΠυલۦλϯύΫͷ෼ղ࢈
෺ͷ͏ͪ"ЌY�û÷͸஝ੵͤͣɺ"ЌY�ûùɺ"ЌY�ûú͕஝
ੵ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ੢ಓΒ͕։ൃͨ࣍͠ੈ
୅ϞσϧϚ΢ε͸ɺྨͨ͠ࣅ૊৫มੑΛࣔ͠ɺώτ
ͷපཧΛΑΓ஧࣮ʹ൓өͨ͠ϞσϧϚ΢εͱͯ͠ੈ
քதͰ࢖༻͞Ε͍ͯΔɻ
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さらに、遺伝的にアルツハイマーපを発症する家系から発見されたAPP遺伝子
のಥવ変異と同じ変異を、正確に導ೖしたアルツハイマーපモデルマウスを作成
し、アルツハイマーප研究の新しい標準マウスとして、世界に供給している
（Nat Neurosciɼ2014）（図6）。また、AЌϖプチドの஝積によるアミロイド・
プラークに結合する放射性同位ݩ素フッ素19を含む分子を開発し、MRIイメー
ジングによってプラーク形成の状گを、アルツハイマーපの発症の前に調べられ
る可能性を開いた（Nat Neurosciɼ2005）。
パーキンソン病

　パーΩンソンපは、脳のドーパミン神経細胞がݮ少し、運ಈ障֐を引き起こす
変性࣬ױである。ڮߴ良ีは、この࣬ױのපҼ解明に大きく貢献した。常染৭体
ྼ性遺伝性でए年で発症するパーΩンソンපの家系の解析から、すでにParkin
遺伝子のಥવ変異がそのݪҼの一つであることが分かっていた。高ڮは、
ParkinがϢビΩチン・リΨーゼとして機能し、細胞中の正しい立体構造を取り
ଛねたタンパクを、ϢビΩチン・プロテアソーム系を通してআ去するのに役立つ
ことを示した。さらに、Parkinが作用する標的になるタンパクとしてPael受容
体という新規のタンパクを同定し、ドーパミン神経細胞の中で、Parkinのܽଛ
によって、正しい立体構造を取りଛねたPael受容体がڽ集し、খ胞体ストレスに
よってドーパミン神経細胞が細胞ࢮを引き起こすことを示した（Cellɼ2001）。
筋萎縮性側索硬化症

 を起こす。superoxideࢮ化症（ALS）では、運ಈ神経細胞が細胞ߗࡧҤॖ性ଆے　
dimutase1のಥવ変異が、優性遺伝でこのප気を発症する家系の遺伝解析から同
定されていた。ࢁ中޺二は、このಥવ変異を持つモデルマウスに、さらに遺伝子
ૢ作を加えて、運ಈ神経細胞を取りרくアストロ・グリア細胞だけは正常な遺伝
子を持つようにしたところ、Ԍ症反応がऑまり、症状の進行が有意に遅くなった。
このことから、ALSの進行には、グリア細胞を介した免疫系の活性化が有用な
役割を果たしていると考えられ、ALSの新たな࣏ྍターゲットとして஫目され
ている（Nat Neurosciɼ2008）。
ハンチントン病

　ハンチントンපは、ಥવ変異によって、Huntingtinタンパクのアミノ຤端ଆ
のグルタミンࢎが࿈なった部分（ϙリグルタミン࠯ࢎ）が長くなることによって
起きる。ϙリグルタミン࠯ࢎは、DNA上ではCAGというԘ基配列の܁りฦし
（CAGリピート）によってコードされるが、ױ者のゲノムではこの܁りฦしが長
くなっている。このような変異タンパクは、細胞内でڽ集し、神経細胞ࢮを引き
起こす。ϙリグルタミン࠯の৳長によって起きる神経変性࣬ױはほかにも多くあ
り、一ׅしてϙリグルタミンපとよばれる。؏名信行は、このような変異タンパ
クのڽ集を防͙ಇきを持つ௿分子量の分子を系統的にスクリーニングをし、2౶
体であるトレハロースが有効であることを発見し、ハンチントンපのモデルマウ
スへの経ޱ౤与によって、トレハロースが、発症を遅らせるಇきを持つことを確
認した（Nat Medɼ2004）。さらに、この異常タンパク質をシャϖロン・タンパ
クと結合させる機能を持つϖプチドを細胞内に発現させ、シャϖロン介在性オー
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トフΝジーというタンパク質分解系を利用して分解するという方法を使う遺伝子
࣏ྍ法を開発し、モデルマウス実ݧで、࣏ྍ効果を確認した（Nat Biotechnolɼ
2010）。さらに、その分子メカニズムを明らかにした（Mol Cellɼ2011）。
プリオン病

　人間のクロイツフェルト-Ϡコブපやڇのڇڰපなどは、プリオンによって起
こる。プリオンタンパクは、1分子が構造を変化させると、その中のベータシー
トとよばれる立体構造を介して、ଞのプリオン分子に構造変化をଅし、ޓいに重
合し、ણ維状のڽ集体を形成し、神経細胞ࢮを引き起こす。ハンチントンපなど
の神経変性࣬ױでも、細胞ࢮが実際に起きる前に、認知症などの症状が見られる
ことがある。このような状態で、変異タンパクがプリオン様の異常機能を持ち、
シナプスなどでඍখなڽ集体を形成することによって、脳機能に障֐を引き起こ
しているのではないかと、ٙわれてきた。したがって、プリオンの研究は、比較
的まれなプリオンපの研究だけでなく、さまざまな神経変性࣬ױの発症を未વに
防͙ためにも重要な意味を持つ。ా中ݩխは、߬฼のプリオン様タンパクをモデ
ルとした、プリオンの研究での世界のएきリーダーである。プリオン様タンパク
を細胞が持つことに、どのような進化的利点があるのか、まったく知られていな
かったが、ా中は、߬฼では、与えられるストレスが増加すると、プリオン様タ
ンパクが構造変化しڽ集体の形成がଅ進された結果、ストレス଱性が増すことを
発見した（Scienceɼ2012ʀMol Cellɼ2015）。
てんかん

　てんかんは、さまざまなݪҼによって脳の神経細胞に大規模な異常ڵฃが起こ
り、全਎のけいれんやߗ直、ミオクローψス（ے೑のͽくつき）、あるいは感情
や感覚の変化などの発作を引き起こすප気の総称である。ࢁ઒和߂は、遺伝性で
大発作を引き起こすてんかんとして最もස度の高い、ए年性ミオクローψスてん
かんのݪҼが、EFHC1とよばれるカルシウム結合タンパクの遺伝子の変異に
よって起こることを発見した（Nat Genetɼ2004）。

新しい視点からの精神疾患研究
　いわゆる精神࣬ױには、統合失調症、自ดスϖクトラム症や஫意ܽ೗多ಈ症な
どの神経発達障֐、うつපや૒極性障֐などの気分障֐、などのさまざまなප気
が含まれる。自ดスϖクトラム症、統合失調症などでは、家系の解析により、シ
ナプスの構造やその可઼性に関わる遺伝子や神経ճ࿏の発生に関わる遺伝子の変
異が多く見られることから、ۙ年これらの精神࣬ױのݪҼは、脳の神経ճ࿏の機
能的発達の障֐によると考えられるようになってきた。精神࣬ױの研究において
も、分子や遺伝子のレベルで、ݪҼを究明し、࣏ྍ法を開発する時代が到来して
いる。

統合失調症
　統合失調症は、ݬௌ・ໝ想などを主症状とすることから、ಈ物モデルの作成が
課題となっている。ڻዼܹࢗ（パルス）の直前にඍऑなܹࢗ（プレパルス）が先
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行することにより、ڻዼ反応が大෯に཈制される現৅（プレパルス཈制）の௿下
は、ױ者でもモデルಈ物でも同様に見られるため、統合失調症のモデルಈ物の指
標として使われている。٢઒෢உは、プレパルス཈制が強いマウスの系統を、ऑ
い別の系統とֻけ合わせ、プレパルス཈制試ݧを行うとともに、ゲノム全体の遺
伝子多型を解析（quantitative trait analysis、QTL解析）することによって、
プレパルス཈制試ݧの強ऑと強く関わる染৭体領域を同定した。さらに、それぞ
れの領域を精査することによって、FABP7（fatty acid binding protein 7）を
コードする遺伝子領域の多型が重要であることを発見した（PLoS Biolɼ2007）。
FABP7は、DHA（docosahexaenoic acid）など長࠯不๞和ࢷ๱ࢎに結合する
タンパクで、脳に๛෋に存在する。DHAは、脳の発達や、そのܽ๡と統合失調
症との関࿈が指ఠされている。ӫ養失調と、精神࣬ױの発症ස度の上ঢは疫学的
に指ఠされていたが、٢઒の研究は、精神࣬ױの発症機ংと発症予防を進めてい
く上で、新しいࢹ点を提供している。

感情とうつ病
　うつපでは、تびの著しいݮୀ、ਭ຾障֐、精神運ಈ制止やয૩、ແ価値観、
思考力ݮୀ、自ࡴ願๬などが見られる。うつපの発症には、遺伝的要Ҽと環境的
要Ҽの相ޓ作用が考えられているが、そのݪҼは分かっていない。
　Ԭ本仁は、ࢹচのഎଆに位置する手

㆟

ߝ
ㆥㆪ

֩
ㆉㆎ

にண目して研究を行った。手֩ߝは、
進化的にอ存されていることから、ゼブラフィッシュとげっࣃ類（マウス、ラッ
ト）の両方を使って研究を進めている。別のグループの研究で、うつපモデルマ
ウスでは、ゼブラフィッシュのෲଆ手֩ߝに相当する外ଆ手֩ߝの活ಈが異常ဏ
進していることが知られていた。Ԭ本は、ਂҪ、ݪ٢らと共同で研究を進め、最
先端の遺伝子ૢ作技術と理論的考察をద用して、ゼブラフィッシュのෲଆ手֩ߝ
から正中๓線֩のセロトニン神経細胞にࢸる神経経࿏を、人ҝ的にः断したりڵ
ฃさせたりすることによって、この経࿏が、「将来受けるേ（ࡂ೉）の予ଌ値」
に比例して活ಈすることを明らかにした。また、ः断ゼブラフィッシュでは、ࡂ
೉が来ると分かっていても、それに対するద切なճආ行ಈをश得できないで、い
つもパニック状態にؕることが示された（Neuronɼ2014）。
　さらにゼブラフィッシュの終脳の神経活ಈをイメージングすることによって、
危ݥճආ行ಈのプログラムを思い出す時に、ᄡೕ類の大脳ൽ質に相当する終脳の
一部分の神経細胞群が特異的にڵฃすることを発見した（Neuronɼ2013）。
　またラットで、外ଆ手֩ߝの障֐が、ਭ຾中のレムਭ຾を著しくݮ少させるこ
とを示した。うつපױ者でしばしば見られるレムਭ຾の異常ဏ進が、うつපに൐
う外ଆ手֩ߝのڵฃ性の異常ဏ進による可能性が示ࠦされた（Front Human 
Neurosciɼ2013）。
　利ࠜ઒は、過度なストレスを経ݧすることによってうつප様の行ಈ異常を示す
ようになったマウスの海അのࣃ状ճで、かつて経ݧした楽しい出来事の記憶のࠟ
੻をコードする神経細胞群を、光遺伝学技術を使って人ҝ的にڵฃさせることを
状ճࣃりฦすことによって、うつප様の症状を改ળすることに成ޭし、海അの܁
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が、うつප࣏ྍの新しい標的となる可能性を示した（Natureɼ2015）。
　記憶には、ාいとか楽しいとかいった価値判断の記憶が൐っている。価値判断
の記憶にはἷ౧体が関与している。また、楽しい、ාい、といった感情に応じて、
脳内のモノアミン神経細胞の活ಈが変化する。ドーパミン、セロトニン、ノルア
ドレナリンといったモノアミンを分ൻする神経細胞の細胞体は脳幹部に位置し、
その神経࣠ࡧは、大脳ൽ質や脳幹部などの領域にࢬ分かれしながら広範ғに分෍
している。Joshua Johansenは、ෲଆඃ֖野のドーパミン神経細胞や、੨൝֩の
ノルアドレナリン神経細胞の役割を研究し、前頭前野とἷ౧体に࣠ࡧを送る神経
細胞は異なっており、前者がڪා記憶の消去に、後者がڪා記憶の獲得に重要で
あることを発見した（Learn Memɼ2015）。
　ಈ物が、手ֻかりとേとをつなげる学शをする場合、手ֻかりが必ずしもേに
結び付くとは限らない場合がある。また、複数の手ֻかりがڝい合うような状گ
にもૺ۰する。このような状گでは、ಈ物は「総合的」な配慮から、ڪා行ಈを
とるかどうかを決める。Johansenは、ἷ౧体の外ଆ部自਎が、総合的判断に関
わっていることを示した（Nat Neurosciɼ2016）。
　加౻忠史は、遺伝性の࣬ױであるຫ性進行性外ے؟ຑᙺ（chronic progressive 
exopthalmoplegiaɿCPEO）のױ者が、しばしば૒極性障֐やうつපを発症す
ることにண目した。細胞のエネルギー源であるATPの੡造૷置であるミトコン
ドリアは、細胞の֩にあるゲノムDNAとは別に、独自のDNAを持っているが、
CPEOのױ者ではミトコンドリアDNAにܽ失が見られる。このප気のݪҼの一
つに、ミトコンドリアDNA複੡߬素（POLG）の変異が報ࠂされていた。加౻
は、この遺伝子に変異を持つマウスを作成し行ಈを長期間観察したところ、平ۉ
して半年に1ճ、2ि間ほど活ಈが極度に௿下する時期があることを発見した。
また、このマウスは૒極性障ױ֐者で᪮転を引き起こす三環系߅うつༀで᪮状態
様の行ಈ変化を示した。POLGマウスは、反෮性うつපあるいは૒極性障֐の
新しいモデルマウスとなる可能性がある。加౻はさらに、このマウスの脳では、
著に見られることから、このݦচ室๣֩で特にミトコンドリアDNAのܽ失がࢹ
部位の神経細胞からの出力を特異的に障֐させたマウスを作成し、このマウスが
同様に間ܽ的な活ಈ௿下を示すことを確認したことから、ࢹচ室๣֩がうつපや
૒極性障֐の新たなީิ部位と考えられると提এした（Mol Psychiatryɼ2016）。

刺激への反応
　ಈ物は、外部からさまざまなܹࢗを与えられると、好きかݏいかの判断に基づ
いて、ܹࢗに向かって༠引されるか、ܹࢗをආけるかの行ಈબ୒を行う。さまざ
まな೏いは、ಈ物͝とに先ఱ的な好きݏいがあり、感覚ೖ力から行ಈの出力まで
に神経ճ࿏の全๴を明らかにするには、極めてదした研究対৅だといえる。とり
わけ、遺伝子ૢ作が可能であり、脳がখさく、全神経系の一つ一つの神経細胞の
活ಈを、2光子レーザーݦඍڸなどを使って、生きたままのݸ体の中で観察でき
るゼブラフィッシュやショウジョウバエは、このような研究にదしている。
　੸௣ಈ物では、೏いの情報は、ඓのᄿ覚神経細胞でݕ知され、ᄿ球のᄿࢳ球体
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を経て終脳に伝わる。ߒྑݪ٢は、ゼブラフィッシュを用いて、全てのࢳ球体に
ついて、各々がどのように終脳に౤射するのかの全๴を明らかにするというプロ
ジェクトーム解析を行った（Nat Communɼ2014）。さらに、メスのフェロモ
ンに反応してオスが求Ѫ行ಈを引き起こすためのフェロモン受容体を同定した。
これを足ֻかりに、フェロモンݕ知から、求Ѫ行ಈにࢸるまでの神経ճ࿏の全๴
を明らかにしようとしている（Nat Neurosciɼ2016）。
　ショウジョウバエの脳はさらにখさく、観察にదしている。෩間๺ేは、生き
たハエの頭だけをݻ定し、体やӋは自由にಈけるような標本を作成し、ハエのӋ
のはばたきに応じてܠ৭も変化できるような、Ծ想空間システムを確立した。こ
のような実ݧ系で、ハエにさまざまな೏いをᄿがせて、༠引やسආ行ಈを示すと
きのࢳ球体の活ಈを、2光子レーザーݦඍڸを使って観察した。その結果、それ
ぞれの೏いに対する༠引かسආかの意思決定には、特定のわずかなࢳ球体が関与
しているのではなく、複数のࢳ球体がそれぞれに異なる貢献度で関わっているこ
とを明らかにした（Neuronɼ2016）。

社会性の脳科学：父性行動
　あるछのಈ物のオスは、メスとަඌする前は子ࡴし
をするのに対して、メスとのަඌ後は子育てをするよ
うになる。ެాࠇඒは、内ଆࡧࢹ前野の中心部と分界
条চ֩という脳の中で、ྡ接する二つの神経֩が、そ
れぞれ子育て行ಈと子ࡴし行ಈのଅ進に関わることを
明らかにした（Mol Cell Neurosciɼ2007ʀEMBO Jɼ
2015）（図7）。さらに、ߒྑݪ٢と共同で研究を行い、
メスとのަඌ前のオスマウスでは、࢔の೏いに対して、
フェロモンݕ知に関わるঅ

㆘㇇

ඓ
ㆳ

器
ㆌ

のᄿ覚受容細胞がහ感
に反応するのに対して、メスとަඌした後のオスでは、
この神経細胞の応౴がݮऑすることを発見した（J. 
Neurosciɼ2013）。

心と心の相互作用
　ྶ長類や人間は、自分以外のݸ体の行ಈを観察し、

相手が正しい行ಈをしているかどうかを判断し、相手がどのような行ಈをするの
かを予ଌすることができる。
　ೖိಞ史はүాণذと共同で、2ඖのサルA、Bが対ቂし合って、どちらか1
ඖ（A）が報ुを求める行ಈをしている時に、そのサルがޡった行ಈをした場合、
もう1ඖのサル（B）の内ଆ前頭葉で、相手のޡった行ಈに特異的にڵฃする神
経細胞があることを発見した（Nat Neurosciɼ2012）。
　中ݪ裕೭は、ほかの人の報ुを求める行ಈを推察しようとする場合、脳のどこ
が関与しているのかを明らかにした。すなわち、相手の行ಈの結果もたらされる
報ुをࢀ考に、相手がどう行ಈしたかと関係なく、自分が行ಈを学शする時に、

ਤ þɹϚ΢εのࢠҭͯճ࿏
ɹɹɹΦεϚ΢ε͸ϝεͱͷަඌ΍ڞಉੜ׆ͳͲͷࣾձ

తݧܦΛܦΔͱɺߦܸ߈ಈʹؔΘΔਆܦճ࿏͕ɺཆ
ҭߦಈʹؔΘΔਆܦճ࿏ʹΑͬͯ཈͑ΒΕɺΦε͸
ཆҭߦಈΛͱΔΑ͏ʹͳΔɻ·ͨɺ࢔ͷϑΣϩϞϯ
๔ͷࡉʢ͡ΐͼ͖ʣͷᄿ֮ड༰ث஌ʹؔΘΔঅඓݕ
Ԡ౴ੑ΋มԽ͢Δɻ
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報ुの予ଌࠩޡに応じて活性化される脳の領域（ෲ内ଆ前頭前野）と、相手がど
のように行ಈするかに関する予ଌと現実のဃ཭に応じて活性化される領域（എ内
ଆとഎ外ଆの前頭前野）との二つの領域が関わっていることを明らかにした
（Neuronɼ2012）。

闘争での勝利と敗北
　Ԭ本仁は、ゼブラフィッシュにおいてࢹচのഎଆに位置する手֩ߝにண目した
研究を行った。そのഎଆ領域の外ଆと内ଆの大きさの比率が、ѥ֩のࠨӈ非対称
であることを発見した。これは、੸௣ಈ物の脳のࠨӈ非対称性を研究するモデル
系となっている（Curr Biolɼ2005ʀDev Cellɼ2007）。എଆ手֩ߝの外ଆѥ֩
と内ଆѥ֩は、それぞれが٭間֩のഎଆとෲଆに特異的につながっている。Ԭ本
は、ゼブラフィッシュにద用できるさまざまな遺伝子ૢ作技術を独自に開発し、
このྡ接した二つの神経経࿏の行ಈ制ޚにおける機能解析を行った。その結果、
この二つの経࿏は、サカナが社会的優ྼを決めるためのಆ૪において、サカナの
脳で外ଆѥ֩からの経࿏がः断されると、降ࢀしやすい敗者としてৼる෣うよう
に、内ଆѥ֩からの経࿏がः断されると、なかなか降ࢀしないউ者としてৼる෣
うようになることを発見し、この二つの経࿏が社会的ಆ૪におけるউ敗をࠨӈす
る「心構え」に大きくӨڹすることを明らかにした（Nat Neurosciɼ2010ʀ
Scienceɼ2016）。また、危ݥճආ学शに必ਢな手֩ߝのෲଆの神経細胞が障֐
されたڕは、いったん敗者となっても敗者らしくৼる෣わず、いつまでもউ者に
から人間まで進化的にอ存されており、人間でのڕ、は֩ߝめられ続けた。手߈
社会的ಆ૪や危ݥճආにおいてもಇいていると考えられ、うつපやひきこもりと
いった、精神࣬ױとの関わりの研究が期଴されている。

細胞機能の可視化技術
　現代の神経科学の発展において、ٶ࿬の果たした役割は極めて大きい。ٶ࿬は、
世界初の技術を数多く開発することによって、神経科学で利用される技術に革命
的変革をもたらしてきた。
光イܬ࿬は、Roger Tsienと共に世界で初めて、細胞内のカルシウムೱ度をٶ　
メージング手法によってଌ定できるܬ光タンパクCameleonを開発した（Natureɼ
1997）。脳センターで独立後には、よりܬ光強度の強いさまざまな波長（৭）を
放つܬ光タンパクを作るだけでなく（Nat Biotechnolɼ2002）、光線র射によっ
て放射光の৭が変化するタンパクKaede（Proc Natl Acad Sci USAɼ2002ʀ
Mol Cellɼ2003）、光線র射の܁りฦしによって、৭が消えてճ෮するタンパク
Dronpa（Scienceɼ2004）、細胞प期表示タンパクFucci（Cellɼ2008）、細胞
ບ電位ଌ定用ܬ光タンパクMermaid（Nat Methodsɼ2008）など、その成果に
はຕ挙にՋがない。Kaedeは、例えば特定の神経細胞の࣠ࡧがどこに৳びている
のかを追੻したり、特定の細胞が分྾したり移ಈしたりした後で、どのような細
胞に分化していくのかを追੻するためなどに多用されている。Dronpaは、
PALMやSTORMなどの௒高解૾度ݦඍڸ技術と組み合わせて、細胞内観察技
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術に革命をもたらした。Fucciは、細胞増৩の状態を、
細胞͝とに可ࢹ化するための手段として、神経科学だ
けでなく、幹細胞研究やがん研究などで多用されてい
る。神経細胞の活ಈの指標としては、細胞内カルシウ
ムの上ঢは、応౴が遅く最దとはいえない。電気的ڵ
ฃを可ࢹ化することが好ましいと考えられてきたが、
これまでద切なܬ光タンパクがなかった。Mermaid
は、そのᅘ໼であり、今後さまざまな改ྑによって、
実用されることが期଴される。
光タンパクの開ܬ࿬は、観察のための標識であるٶ　
発だけでなく、観察標本の作੡法でも、化学的にݻ定
された標本の体をまる͝とಁ明化する技術を開発した
（Scale法）（Nat Neurosciɼ2011ɼ2015）。これに

よって、ܬ光タンパクで標識された分子や細胞を、切ยを作らなくても体まる͝
との標本（whole-mount標本）を使ってݦඍڸ観察を行えるようになった（図
8）。このような全਎のಁ明化技術に関しては、その後、ٶ࿬およびଞのグルー
プから、さらなる改ྑ法が発表されている。

理論研究の成果
　甘利ढ़一は、中ݪ裕೭と共に、神経集団の確率的な発Րにおいて、ニューロン
間の高次の相関が果たす役割を、情報ز何を用いて明らかにした。また、確率降
下学श法において、集団のリーマン的なز何構造を基に、学शを加速する方法を
提এした（Neural Computationɼ1988）。これは現在、ਂ૚学शのみならず、
強化学शにおいても強力な手法として用いられている。
　Andrzej Cichockiは、神経ճ࿏໢が信号をॲ理する機構に目を向け、甘利と
共に独立成分分析の新しい手法を提案した。これはその後、脳波を用いて考える
だけでंҜ子を制ޚするような、ブレインマシン・インターフェースの技術へと
発展する。さらに、画૾などの情報を解析する脳の機構を明らかにする非ෛ行列
分解法へと発展し、脳信号ॲ理の分野で世界をリードしている（A. Cichocki, R. 
Zdunek, A. H. Phan and S. Amari, Nonnegative Matrix FactorizationɼWileyɼ
2009）。
　ਂҪ๎थは同一研究室内で実ݧと理論が協力する体制を築き、運ಈ野の6૚神
経ճ࿏の活ಈと運ಈ生成との関係を、行ಈ中のಈ物で明らかにすることに初めて
成ޭした（Nat Neurosciɼ2009）。また、大脳ൽ質神経ճ࿏の非ランダムな構造
が持つ機能的役割やシナプス可઼性との関係を調べ、脳の自発発Րの生成や、同
期神経発Րを利用する計算（例えばベイズ独立成分分析）に用い得ることを理論
的に示した（PLoS Comp Bioɼ2015）。
　๛ઘはTakao Henschチームと協力して、཈制性ճ࿏の可઼性が発達における
ྟ界期の開始時期を制ޚすることを、理論的モデルを用いてઆ明することに成ޭ
した（Neuronɼ2013）。さらに、ࢹ覚野の実ݧ結果から新しい学श理論を導き、

ਤ ÿɹ૊৫ಁ໌Խٕज़
ɹɹɹಁ໌Խٕज़4DB┰F๏ɻࠨ͸ϗϧϚϦϯݻఆޙɺੜ
ཧ৯Ԙਫ༹ӷʹਁͨ͠Ϛ΢ε଻ࣇɻӈ͸ɺಉ༷ͷݻ
ఆ4ޙDB┰F"ù๏Ͱಁ໌Խͨ͠Ϛ΢ε଻ࣇɻఈ໘ͷ໛
Δɻ͑ݟ͚ͯಁ͕༷

290

ୈ
ú
෦
　
ੜ
໋
Պ
ֶ
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



神経ճ࿏の可઼的変化によって、脳活ಈが不҆定化しないためのメカニズムを提
案した（Neuronɼ2014）。๛ઘはほかにも複数の国際共同研究を活発に推進し
ている。
　୩は、遅い時定数と速い時定数を持つ階૚的な相ޓ結合神経ճ࿏を用いて、見
まねで作業手ॱとৄ細なಈ作を同時に学शするロボットを構築した。最ۙ、全脳
モデルの研究において、前頭葉と運ಈ野で数ഒに及ぶ時定数のࠩが観察され、୩
の階૚的モデルには生物学的現実性があることも分かった。୩は現在、ؖ国の
KAISTのڭतとして活躍している（PLoS Comput Biolɼ2008）。
　前述のਂҪや๛ઘとHenschの共同研究に加え、ଞのBSIの理論と実ݧチーム
間の共同研究も、重要な発見につながった。例えばਂҪは、Ԭ本と手֩ߝ神経活
ಈの強化学श理論に基づく意味付けを行い（Neuronɼ2014）、ଜࢁと大脳ൽ質
領野間における情報の流れのグランジャーҼ果性を解析して明らかにした
（Scienceɼ2016）。また、中ݪはKang Chengと協力し、ଞ人のબ୒行ಈをシ
ミュレーションする脳活ಈを発見し、強化学शの枠組みを用いてしくみをઆ明す
ることに成ޭした（Neuronɼ2012）。

（以上の業績における文献の具体的な執ච者、論文名、掲載ࢽ、掲載ϖージのৄ
細については、本書とは別の形で「アーカイブ」の中にऩめられている。別్ࢀ
রされたい。）
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