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研究成果の概要 

脳情報動態の生命情報工学的構造を解明する新しい学問的基盤「脳情報動態学」を確立するた

め、以下のような研究を実施した。 
研究項目 A01 脳情報解読 

報酬獲得行動、運動実行時における前頭皮質と、基底核/小脳から視床を介した活動を２光子イ

メージングを使って計測し情報量を定量することに成功した（松崎班）。また、視床から前頭皮

質へのシナプス結合の選択性・改変ルールと前頭皮質標準回路の再帰・階層性を光顕・電顕相関

法によって明らかにした。これらの情報計測と構造設計図をもとに、ベイズ画像処理手法・デコ

ーダモデル等を開発して神経細胞レベルで計算機上に情報動態を実時間実現する多階層・多領

野モデリングおよびシミュレーションを実施し、脳情報動態の解読と統合理論化を推進した。 
研究項目 A02 脳情報計測 

世界最高性能の新型神経活動分子センサーを作出し、RGB 多重化計測法に成功し、興奮性・抑

制性細胞の活動バランス、ならびに領野を超えたシナプス伝達の直接計測を多領野で並列的に

実行するツールキットを開発した。さらに安定的な記憶を生み出す脳情報を担う細胞集団活動

の可視化・操作によって、海馬と前頭前野が織りなす活動連関と並列処理の動態を明らかにした。

２光子顕微鏡、光遺伝学などの最新テクノロジーを駆使・開発して、マウス大脳–小脳間の機能

的結合を網羅的に計測した。認知・運動課題実行中の小脳における細胞集団の協調による情報の

符号化を明らかにし、内部モデル獲得メカニズムと情報動態の細胞レベルでの理解に迫った。 
研究項目 A03 脳情報ネットワーク構築 

超高磁場 fMRIとMEGを用いてヒト意思決定における脳情報動態をネットワーク機能および
前頭葉の層別情報処理のレベルで明らかにすることに成功した。同時に、その脳情報動態の計算
的意義を明らかにする為に前頭葉領域の層間および領域間の相互作用に関する計算モデルを構
築し、構築した計算モデルを他者の推論内容や情動状態に基づく行動選択の解明に応用した。脳
の多領野間ループ構造・連関機構に学んだ非同期並列情報処理アーキテクチャを考案し、計算機
上に実装、実証する試みを開始した。また A01-A02 班の解剖学的・生理学学的精密データ取得
の成果を実際の多領野間投射結合・ループ構造モデルに適用出来るような脳参照アーキテクチ
ャーを理論化・創出し、汎用人工知能を開発する方法論標準化を具現化した。 

これらの成果により、我が国の脳科学の抜本的発展とライフサイエンス・情報科学全般との融

合が推進され、脳神経医学の水準向上・強化にもおおいつながると考えられる。 
 
研究分野： 神経科学一般、基盤・社会脳科学 
  
キーワード： 脳・神経、神経科学、情報工学 
 
 



１．研究開始当初の背景 
脳は、外界の情報を感覚入力により取得

し、４D マルチモーダルな膨大な情報を、各
脳領域で処理しつつ、適切に層・領域間で転
送・並列処理していくことにより、圧縮・貯
蔵していく。例えば、知性のプロトタイプと
も言える脳高次機能の一つである自己モニタ
ー機能（動物が目標を探索・選択して行動ま
でに至る過程で、自己出力によって起こる結
果を様々な記憶に基づき予測して、それを修
正する操作）は、多様な前頭皮質内、および
内外の多くの領野を巻き込む回路・ループ構
造により成立すると考えられている（図１）。
このような「脳情報動態」の実体を、先端的
記録・操作技術により解明・再現し、記憶・
予測・判断に基づく行動原理を情報フローの
動態の観点から明らかにすることは、今日の
神経生物学・光遺伝学の中心課題である。本
研究では、徒にデータ駆動型のビッグサイエ
ンスに陥ることなく、１）脳内の情報フローを規定する局所細胞構築に関する適切なモデル設
定、２）脳領域間ネットワークダイナミクスの高分解能記録・操作、３）各種回路ループ構造
の再現をも視野に入れたモデル・情報処理理論の構築と検証、を包含する新たな分野横断型研
究領域を創出し、脳情報動態の生命情報工学的構造を解明する新しい学問的基盤「脳情報動態
学」を確立することを構想した。 
 
２．研究の目的 

本領域の目的は、神経生物学・光遺伝学・生体情報工学の融合に基づく分野横断型アプロー
チにより、脳情報動態の生命工学的構造を解明する新しい学問的基盤を確立することにある。 
 
３．研究の方法 

脳情報動態学の創成を実現するための計画研究と公募研究を束ねるフレームワークを総括班
の下、実現する。特に、計画研究においては、これから５年間で最も進展すると期待される感
覚運動情報の統合や記憶学習に伴う情報の転送と創発、さらに情動・記憶・推論の統合などの
「部分問題」を抽出し、高品質なデータ取得・緻密な解析・モデル化を実現する。これによ
り、未開拓の脳型情報処理機構解読へ将来たどり着くの最短ルートを創造する。さらに総括班
においては、これを支援するための枠組み形成を担当する。 
 上記課題の解決のため、以下のような研究項目を設定し、それぞれ得意分野に即して明確な
テーマで相互連携をとれる研究者群を配置し、mission critical な技術要素を開発・進化できる
研究者同士の協働を推進する。 
  
A01 脳情報動態の情報フローを制御する細胞機能構築原理の解読（脳情報解読） 
情報の受け渡しとその計算という意味

で、非常に重要な領域間結合は、前頭皮質
と記憶に関係する４つの脳構造、扁桃体
(情動記憶)、海馬(エピソード記憶)、小脳
(手続き記憶)、基底核(価値記憶)である。
高度な脳機能は、これら４つの前頭皮質・
記憶構造ループの情報操作によって実現さ
れると考え、各ループ・投射方向・局所領
域内で別個の情報変容が起こることを川口
らは提唱してきた（前頭皮質標準回路仮
説、図２）。これを実証的に研究するため
には、解剖学的・生理学的な裏付けが伴
う、適切な神経回路網モデルを見いだす必
要があることを喝破し、運動野の層特異的
な入出力関係の回路構造の実体を細胞レベ
ルで解読することを、松崎らは世界で初め
て実現した。このような大量の実計測デー
タから意味のある回路情報のフローを抽出・解読するためには、情報学的基盤が不可欠とな
る。石井らは多くの生理学者との共同研究を通じ、回路入出力の特異性に立脚した情報解読を
次々とこれまで成功させてきている。 
細胞機能構築計測ならびに情報変容にともなう活動情報マッピングを包括的に実施・解析す

る情報パイプラインと情報フローを制御する細胞機能構築原理の解読アルゴリズムを実現する

図１ 
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ことを目指す。 
A02 脳情報動態の多領野連関と並列処理の計測・操作（脳情報計測） 
前頭皮質と各領域間での情報転送による多領野連関と並列処理によってもたらされる情報変

容を読み解くためには、１個１個の細胞や１領域の平均活動を見るだけでは不十分であり、多
細胞、多投射、多領域ネットワークを高い時空間分解能で計測・操作することが必要となる。
そのためには、細胞活動センサーの分子設計改良や、これらセンサーを活用した全光学的検索
を実現する光学的計測システムの設計が喫緊の課題である。このような問題意識に基き、尾藤
らは、ニューロンの神経生化学に立脚した新たな原理をカルシウムセンサー設計・最適化に導
入し革新をもたらしつつある。一方、喜多村は TIRF 顕微鏡による一分子測定、2 光子顕微鏡
と shadow patch による脳神経細胞計測技術樹立など、多くの革新を先導してきた。 
マウス脳での多領野間の全光学的な神経活動計測操作システムを実現する次世代脳情報動態

解読システムを実現するための協働を推進し、記憶・情動・認知・行動に付随する多様な神経
活動とその情報動態を多領野に亘り計測操作していく新規多重化プロービング・光学顕微鏡シ
ステムの創出を試みる。 
A03 脳情報処理の動態モデル構築と応用（脳情報ネットワーク構築） 
異なった情報が同一の領域でどのように統合されるのか、また同一の領域から異なった領域

へそれぞれの領域に見合った信号をどのように変容させて転送するのか、そのとき記憶されて
いた情報はどう変容するのか。脳活動の情報取得・解析プラットフォームが実現した上で、こ
のような意味のある多領野連関や並列処理機構を発見するためには、その特徴的な関係性・因
果性を新たな脳動態モデル・情報工学などを用いて抽出していく必要がある。春野は、ヒト脳
機能的イメージング技術の空間解像能を極限まで高めることにより、前頭皮質内や皮質下領野
との新たな情報フローを見出し、神経回路による情報処理モデルを次々と提唱してきている。
また、高橋は、1 細胞内の全代謝経路をモデル化するという E-Cell プロジェクトプロデューサ
ーの一人であり、その成果に立脚して、現在 Brain-inspired Computer Architecture
（BriCA）を実現する努力を続けている。 
局所細胞構築に基づく脳領域間ネットワーク操作や、BriCA の神経回路型デバイスへの実装

による検証をも視野に、ヒト脳を中心とした脳情報フローの数理モデリングと脳の多領野間連
関機構に学んだ非同期並列情報処理アーキテクチャの実現を先導し、新な計算論的脳情報工学
基盤を創出する。 
 
４．研究の成果 

本領域では、日本が従来より得意としていた前頭皮質学・カルシウム計測学・細胞機能モ
デリングの学術的伝統に強く根ざし、システム神経科学・分子細胞神経科学・情報科学の分
野における格段の発展と飛躍的展開を目指すものであった。「脳情報動態学」の成果により、
以下のような革新的・創造的な研究を世界に先駆けて発表し、精密計測に基づく脳情報動態
解明に根ざした新たな脳科学を先導してきた。 
研究項目 A01 脳情報解読 
報酬獲得行動、運動実行時における前頭皮質と、基底核/小脳から視床を介した活動を２光
子イメージングを使って計測し情報量を定量することに成功した（Neuron 2018, Nature 
Commun 2018, Cell Rep.2021）。また、視床から前頭皮質へのシナプス結合の選択性・改変ル
ールと前頭皮質標準回路の再帰・階層性などを光顕・電顕相関法によって明らかにした
（Cerebral Cortex 2017; Nature Comm. 2018: Front Neur. Circ2019; Commun Biol 2021）。これ
らの情報計測と構造設計図をもとに、ベイズ画像処理手法・デコーダモデル等を開発して神
経細胞レベルで計算機上に情報動態を実時間実現する多階層・多領野モデリングおよびシ
ミュレーションを実施し、脳情報動態の解読と統合理論化を目指した（Sci Rep 2018; PLOS 
Comp Biol 2018; Commun. Biol 2022）。スパコン京を用いた全小脳細胞ネットワークシミュ
レーションに成功した（Front Neuroinf. 2020; Neurosci 2021; Front Cell Neurosci. 2021）。多
領野連関を明らかにするために用いた全脳蛍光イメージング法を改良し（Nat Protoc 2019）。
海馬情報処理を大規模記録法により効率よく解明する新規手法を開発し、海馬台における
特異的な情報処理（Science Adv. 2021）を明らかにした。前障特異的に Cre 組換え酵素を発
現するトランスジェニックマウスを作製し、前障神経細胞興奮が大脳皮質の広汎な領域か
つ全層において持続的活動制御を引き起こすことを発見した（Nature Neurosci. 2020）。引き
続き前障がストレス応答の連携ハブとして機能していることを証明した（Science Adv. 2022）。 
研究項目 A02 脳情報計測 
世界最高性能の新型神経活動分子センサーXCaMP を作出し、RGB 多重蛍光計測法に成功
し、興奮性・抑制性細胞の活動抑制バランス、ならびに領野を超えたシナプス伝達の直接計
測を多領野で並列的に実行するツールキットを開発した(Cell 2019, Cell Rep Met 2022; Star 
Prot 2022)。さらに安定的な記憶を生み出す脳情報を担う細胞集団活動の可視化・操作
(Science 2018; Science 2019)によって、海馬と前頭前野が織りなす活動連関と並列処理の動
態を明らかにした(Cell Rep 2018)。2 光子顕微鏡、光遺伝学などの最新テクノロジーを駆使・
開発して(Sci Rep 2020; Nat Neurosci 2020)、マウス大脳–小脳間の機能的結合を網羅的に計測
し、認知・運動課題実行中の小脳における細胞集団の協調による情報の符号化を明らかにし、
内部モデル獲得メカニズムと情報動態の細胞レベルでの理解に迫った（eLife 2019）。経時的



活動依存的遺伝子発現細胞動態の観察技術による、海馬、視覚野、扁桃体の可塑性メカニズ
ム探索に貢献した（Mol. Psych 2022）。大脳皮質形成過程での神経細胞とアストロサイトの
数が適切な量比になるための制御メカニズムを解明し(J Neurosci 2019; Science Adv.2022)、
多領野連関に関わる脳機能を防御するグリア細胞メカニズムを同定した（eLife 2018; PNAS 
2019; Nat Commun 2020）。オレキシン神経に含まれるオレキシンとオレキシン以外の神経伝
達物質の睡眠覚醒調節における役割を解明し(eLife 2019; eLife 2020)。また視床下部 MCH 神
経細胞の睡眠時活動により、海馬記憶の忘却が制御されることを発見した（Science 2019）。 
研究項目 A03 脳情報ネットワーク構築 
超高磁場 fMRI と MEG を用いてヒト意思決定における脳情報動態をネットワーク機能およ
び前頭葉の層別情報処理のレベルで明らかにすることに成功した(Nat Hum Behav 2017)。そ
の脳情報動態の計算的意義を明らかにする為、前頭葉領域の層間、及び領域間相互作用に関
する計算モデルを構築し(J. Neurosci 2019; J Exp Psych Gen 2020; Hum Brain Map 2022)、構
築した計算モデルを他者の推論内容や情動状態に基づく行動選択の解明に応用した(Nat 
Comm 2019)。対連合記憶課題遂行中のサルの側頭葉 36 野と TE 野の 2 領域から同時記録を
行い、視覚情報知覚時と長期記憶想起時において領域間情報動態が皮質層レベルで異なる
ことを明らかにした(Nat Commun 2018)。サル・マウスの線条体尾状核 β振動やドーパミン
信号による固執・不安・価値判断における作用を解明しモデル化に貢献した(Neuron 2018; 
Biol. Psych 2020; Nat Comm 2022)。川口らによる大脳皮質への線条体投射回路図に基づき皮
質への線条体投射のモデル化を行い(Front. Neural Circ. 2019)、報酬システム、依存症、不確
実性における価値判断・意思決定について考察をおこなった(Front Beh. Neurosci. 2019: Eur 
J. Neurosci.2020)。脳の多領野間ループ構造・連関機構に学んだ非同期並列情報処理アーキ
テクチャを考案し、計算機上に実装、実証する試みを先導した（Biologically Inspired Cognitive 
Architectures 2018 - Proceedings of the Ninth Annual Meeting of the BICA Society 2018）。また
A01-A02 班の解剖学的・生理学学的精密データ取得の成果を実際の多領野間投射結合・ルー
プ構造モデルに適用出来るような脳参照アーキテクチャーを理論化・創出し、汎用人工知能
を開発する方法論標準化を具現化した（Front Comp Neurosci. 2020; Neural Netw 2021; Neural 
Netw 2022）。 
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