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脳神経回路の作動原理の解明を目指し、比較的少数の細胞集団
から成る「メゾスコピック神経回路（メゾ神経回路）」を対象とす
る研究を推進してきた本領域もいよいよ終了を迎えようとしてい
ます。発足当初は、「メゾスコピックってどういう意味ですか？」な
どとよく聞かれたものですが、現在では用語が十分浸透し、国際
的にも使われるようになってきました。実は、私たち自身も領域発
足当時は、メゾ神経回路とはどのようなものなのか、またそれを
明らかにするためにどのように研究を進めれば良いのかについ
て、明確な答えを持ち合わせていませんでした。いわば手探りの
状態で領域研究を開始した訳ですが、この５年間の領域活動に
よって私たちのメゾ神経回路の理解は大きく進みました。特に、
熱海において泊まり込みで行った領域会議において、これまで
あまり接点のなかった実験・理論の研究者が酒を酌み交わしなが
らざっくばらんに議論する機会をもてたことは、分野間の交流を
深め、お互いにこれまでない視点を与えるのに有効だったと思っ
ています。また実験系の班員間の連携も大きく進み、分子遺伝学
者と生理学者間の相互補助的な共同研究により得られた研究成
果が続々と発表されています。もちろん、複雑な回路の仕組みに
ついては、まだまだ分からないことだらけですが、今後さらにメゾ
神経回路の研究を発展させる道筋がはっきりと見えてきました。
まったく未開拓だったメゾ神経回路研究を切り開き将来への方
向性を示したという点で、本領域は大きな貢献ができたと考えて
おります。

本ニュースレターにおいては、前号以降にプレスリリースされた
ものを中心に領域の研究成果を紹介します。領域の終了に向け
続々と成果がでており、またその多くが班員間の共同研究で、領
域活動の成果と喜んでおります。その中でも特に重要視してい
た連携分野の成果について、いくつかトピックとして紹介します。
理論—実験間の共同研究である石井班員と池谷班員の研究成
果や、分子と生理の連携研究である澁木班員と八木班員の研究
成果などです。また「光操作研究会」について山中班員が紹介し
ます。領域期間中にめざましい発展を遂げた革新的技術に関す
るノウハウを領域内で共有できたことは研究の発展に大きく役
立ちました。

領域は終了を迎えますが、領域のメンバーを中心に今後ますます
メゾ神経回路の研究が発展することを願っております。評価委員
をはじめ関連分野の先生方には、領域推進に関する貴重なご助
言を賜るなど、大変お世話になりました。この場を借り、厚くお礼
申し上げます。残り期間わずかとなりましたが、引き続き領域への
ご支援をよろしくお願い申し上げます。

　2015年3月　領域代表 ： 能瀬 聡直
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メゾスコピック神経回路から探る脳の情報処理基盤
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トピックス トピックス

今や特定の遺伝子ノックアウトマウスは神経科学における強力な武器になっている。一方、「もの」を探求する分子生物学と「働き」

を探求する生理学の間には、未だ大きな隔たりがあるようにも感じられる。ある遺伝子AをノックアウトしたマウスのB機能の異常が

特定できれば「A遺伝子（もの）はB機能（働き）に必須である」という暫定的な結論が導かれる。しかし生命現象を深く理解するに

は、さらに「もの」と「働き」をつなぐ「物語・原理・メゾ回路」という視点が必要であると思われる。

元来、分子生物学はDNA発見より生まれた生命現象を支える「もの」を捉える科学である。生命現象の遺伝は、ATGCという４文字

のDNA配列がコピー（複製）できる原理に基づいており、ATGCの配列だけでは「働き」は生じない。一方生理学は、生命活動の働

きを解析し、特定の機能を抽出する科学である。「もの」と「働き」の関係を理解する例として、ロウソクの炎の話がある。今、ここのロ

ウソクに灯っている炎が1秒後も灯っている。この炎は、1秒前の炎と同じか？違うのか？炎は、持続的な酸化反応という「働き」の視

点では同じ炎であるが、酸化されるロウ分子という「もの」の観点では、異なる炎である。この両者を結びつけるためには、酸化反応

によって生ずる熱対流を媒介とする複雑な物理・化学現象を忠実に再現する方程式を理解する必要がある。そのような方程式は、カ

オス的な乱流の要素も盛り込むと、非常に複雑なものとならざるを得ない。生命現象もまた、「もの」と「働き」から成り立つ。メゾ回路

という観点は、脳を理解するために「もの」と「働き」の間にある「物語・原理」を捉えることと等価であると我々は考えている。

メゾ回路の新学術班において、八木と澁木は共同研究を行った。八木は分子、澁木は生理の立場である。分子の立場からのアプロー

チは、脳神経系で発現しているクラスター型プロトカドヘリン（cPcdh）という50種類程からなる遺伝子群の解析である。一方、生

理の立場からは、大脳皮質における感覚情報の統合機能の解析である。澁木等はフラビン蛋白蛍光イメージング法によりマウスの

体性（ヒゲ）感覚と視覚による空間情報の統合が高次皮質でおこることを明らかにした。また、八木等が作製したcPcdh遺伝子多様

性変換マウスでは、この空間情報の統合ができないことが明らかになった（Yoshitake et al., Cell Rep 2013）。この結果は、マ

ウスの空間情報統合「働き」とcPcdh遺伝子群「もの」が関連性を持つことを示すことができた。しかし「もの」と「働き」の間にある

「物語・原理・メゾ回路」の解明という点では、研究はようやく端緒についたばかりである。

現在cPcdh遺伝子群が、分子種に特異的な細胞接着活性を持つこと、個々の神経細胞においてランダムな組み合わせ発現を行う

ことが判っている。さらに、cPcdh遺伝子群による神経細胞の個性、局所回路形成との関連性を捉える研究を実験的・理論的に行

い、cPcdh遺伝子群と神経回路との関係を解明しようとしている。また、cPcdh遺伝子のランダムな発現がエピジェネティックな制

御により神経系発生初期におこっていることも明らかになった（Toyoda et al., Neuron 2014）。またcPcdh遺伝子群が大脳皮

質における広範な高次機能において重要な役割を果たすことが示唆されており、今までに解明されたことは、氷山の一角に過ぎない

ということが判りつつある。

5年間の新学術領域研究が終わろうとする今になって汗顔の至りでるが、「物語・原理・メゾ回路」に着目した本領域の方針は、真に有

益なものであったと思う。そのことに感謝するとともに、今後の研究者人生においてcPcdh遺伝子群と大脳皮質高次機能を結びつ

ける「メゾ回路」解明という重大な宿題を背負ったものと理解している。

メゾ回路の機能を理解する上で、グリア細胞の役割への注目が高まっている。グリア細胞は脳内に存在するニューロン以外の細胞で、ア

ストロサイト、オリゴデントロサイト、ミクログリアなどがあり、ニューロンの機能維持のための補助的な役割を持つと考えられてきた。す

なわち、脳における情報処理の主体はニューロンであり、ニューロン活動の測定・解析により、脳の情報処理基盤の解明が進められてき

た。しかし、近年、いくつかの研究において、グリア細胞とニューロンがグリオトランスミッターなどを介して相互作用し、その中で機能発

現がなされている可能性が指摘されている。実際に、in vivo光遺伝学手法により、視覚野のニューロンの刺激選択性がグリア細胞の活

動により調整されるという報告(Perea et. al., Nature Communications, 2014)や、人間のグリア細胞をマウスに導入することで

そのマウスの記憶力が向上したという報告(Windrem et. al., JNS, 2014)などがある。

こういった背景から、われわれは、イメージングデータに基づきグリア・ニューロン回路の機能を探るためのシステム同定法の開発を行っ

た。一対一の直接的な結合のみならず、間接的な結合をも含めて同定するため、特に複雑な構造を持つネットワークを対象とする際に有

効である。この手法を、東京大学の池谷教授から提供された、ラット海馬CA3領域（スライス）のカルシウムイメージングデータに適用し

た。スピニングディスクを用いた計測が100Hzという高い時間解像度を実現しており、グリア細胞とニューロンの間の関係（機能的結

合）について情報が得られる。結果として、このデータでは、グリア細胞の活動が近くのニューロンへ選択的に興奮性の影響を持つ、す

なわちグリア細胞の活動が亢進するとニューロンの発火確率が高まる、ことが分かった。この結果は従来の実験による知見と一致してお

り、われわれの手法による結果の妥当性を示している。一方で提供されたデータでは、ニューロンからグリアへは統計的に意味のある影

響は見られなかった。これは、自発発火中の活動を観測しているため、ニューロンの発火率が低くグリアへの実効的な影響が弱いため、

影響がないと判断されたためと考えられる。今回はスライスからのイメージングデータへの適用であったが、in vivoのグリア・ニューロン

回路の計測に対しても適用可能であり、グリア細胞を介した情報処理機能の解明に大きく役立つと期待される。

近い将来、ニューロンやグリア細胞の活動が「より深く、より広く、より長く」イメージングされるような、脳神経系ビッグデータの時代の到

来が予想され、そこで大規模計算技術によるハイスループット解析を可能とする手法が求められている、今回提案された手法は、その

ための基本的なツールの一つになりうると考えている。

論文 : 
1) Yoshitake, K., Tsukano, H., Tohmi, M., Komagata, S., Hishida, R., Yagi, T. & 

Shibuki, K..  Visual map shifts based on whisker-guided cues in the young 
mouse visual cortex. Cell Rep . 5, 1365-1374 (2013) 

2) Toyoda, S., Kawaguchi, M., Kobayashi, T., Tarusawa, E., Toyama, T., Okano, M., 
Oda, M., Nakauchi, H., Yoshimura, Y., Sanbo, M., Hirabayashi, M., Hirayama, T., 
Hirabayashi, T. & *Yagi, T.. Developmental epigenetic modification regulates 
stochastic expression of clustered Protocadherin genes, generating single 
neuron diversity. Neuron 82, 94-108 (2014) 

原著論文：K Nakae, Y Ikegaya, T Ishikawa, S Oba, H Urakubo, M Koyama, S Ishii, “A statistical 
method of identifying interactions in neuron--glia systems based on functional multicell Ca2+ 
imaging”, PLoS Computational Biology , 10(11), e1003949, 2014.

（左上、左中、左下）それぞれのグリア細胞（赤）から影響を受けているニューロン（橙）は、空間的に局在している。
（右上）グリア細胞からニューロンへの影響。横軸はグリア細胞からニューロンへの時間遅れ、縦軸は影響の強さ。正
の場合ニューロンの発火確率は高まり、負の場合発火確率は低まる。赤線は平均、青い線は標準偏差を示す。

cPcdh依存性の高次機能
これまでの解析で、視覚野の背側経路高次連合野にはcPcdhの分子多様性に依存した情報保
持回路があることが明らかとなってきた。これによって空間情報短期記憶や、視覚情報と体性感
覚情報の連想記憶が形成されると考えられる。腹側経路高次連合野にも同様の情報保持回路が
あり、これによって形状情報短期記憶や、視覚情報と聴覚情報の連想記憶が形成されるのではな
いかと考えている。

分子・機能・メゾ回路－「もの」と「働き」、そして「物語・原理」へグリア・ニューロン回路の機能を探るためのシステム同定法
中江健、石井信（京都大学・大学院情報学研究科・論理生命学分野） 八木健（大阪大学・大学院生命機能研究科）

澁木克栄（新潟大学・脳研究所）



Mesoscopic neurocircuitry: towards understanding of the functional and structual basis of brain information processing6 Mesoscopic neurocircuitry: towards understanding of the functional and structual basis of brain information processing 7

主要成果トピックス

第一回光操作研究会は、2009年に私を含めた数人の若手有志によって生理研研究会として発足した。オプトジェネティクスという

言葉さえまだ十分定着していない時期に光を用いた神経活動操作技術に関する情報を共有し合い、技術の発展と普及に貢献する

ことが研究会開催の目的であった。第一回は50名の参加者であったが、第二回には84名、第三回には150名と着実に参加人数を

増やし、第三回以降は100-200名以上が参加する大きな研究会へと急速に発展成長した。第四回からは生理研研究会を卒業し、

包括脳ネットワークをはじめ様々な支援を頂きながら継続的に開催を続けることができてきている。特にメゾ回路には、第2回から6

回までを技術ワークショップや様々な形で支援して頂いている。恐らくメゾ回路の支援が無ければ光操作研究会をここまで続けて開

催することは不可能であったと思われる。メゾ回路にはこの場を借りてこれまでの支援に心より感謝したい。メゾ回路ありがとうござ

います！

さて、光操作研究会の話に戻ると、第五回目にはついに国際的な研究会となり、チャネルロドプシンの発見者であるDr. Peter 

Hegemann, オプトジェネティクスを広めたDr. Karl Deisserothなど錚々たるメンバーを迎えて大変に盛り上がった（写真は

その時の様子）。第六回はメゾ回路の松井広班員、八尾寛班員が主催され、形態学との融合や実習など新しい試みで開催された。

2015年は第七回として国際会議を企画中（2015年12月4-5日、東京）である。今ではオプトジェネティクス、光遺伝学、光操作な

どといった言葉や技術も定着しつつある。本研究会も当初の目的を十分達成し、この先続けるのかやめるのかという問題に直面し

ている。不思議なことに毎回もう今年で終わりにしようなどという話が冗談で出るにも関わらず、世話人の先生方の阿吽の呼吸で主

催が決まり開催が続いており、参加者数も増えている。ボランティアで支えて下さっている世話人の先生方に感謝しつつ、今後も光

操作研究会が続く限り多くの研究者の方に参加頂ける会にしたい。

光操作研究会　第1-6回までを振り返って
山中章弘（名古屋大学・環境医学研究所・神経系分野2）

写真は第五回国際光操作研究会の様子

ヒトの脳表面の大部分を占める大脳皮質では、知覚・運動・思考・記憶などの

高度な情報処理が行われています。大人の大脳皮質の神経回路は複雑で精

密ですが、生まれた時は未熟でおおまかにしかできていません。赤ん坊の脳

では、外界からの刺激や脳の中の自発活動など様々な刺激をうけて神経回

路が劇的に成長します。しかし、そのプロセスやメカニズムは、適当な観察・

解析技術がなかったため今までほとんどわかっていませんでした。

今回、私たちは、生まれて間もないマウスの大脳皮質の神経回路を生きたま

ま観察するために2つの新しい手法を開発しました。1つは、「スーパーノバ

法」と名付けた、細胞を明るく疎らに蛍光標識する方法（今回は赤色蛍光蛋

白質で標識）です。もう1つは、「視床皮質軸索」を緑色蛍光蛋白質で標識す

る方法です。さらに二光子顕微鏡による観察法を改良し、これらの手法を組

み合わせることで、新生児大脳皮質で神経回路が成長する様子を直接観察

することに、世界で初めて成功しました。

私たちが研究モデルとして使ったのは、マウスの大脳皮質の大きな部分を占

める「体性感覚野」という領域です。ヒゲからの感覚情報（体性感覚）は、脳

幹と視床のシナプスを経由して、視床皮質軸索によって体性感覚野の第4層

へと伝えられます。マウス体性感覚野第4層には「バレル（樽）」と呼ばれる

構造がありますが、視床皮質軸索の末端はそれぞれのヒゲに対応するバレ

ルの内側（樽の中）に固まりを作ります。一方、感覚情報を受けとる第4層の

神経細胞はバレルの縁に配置し、バレル内側に向かって突起（樹状突起）を

伸ばして軸索末端とシナプスをつくっています。こうして、それぞれの神経細

胞は「正しい」相手とつながっています。このような精密な神経回路があるお

陰で、マウスは1本1本のヒゲからの情報を区別することができると考えられています。

今回の実験では、視床皮質軸索を緑色蛍光蛋白質で標識、第4層神経細胞を疎らに赤色蛍光蛋白質で標識し、生後4日目あるいは5日目の

新生児マウスの脳で9時間あるいは18時間にわたって、同じ細胞を経時観察しました（図１）。正常な神経細胞の樹状突起は活発に伸び縮み

を繰り返しながら、全体として、結合すべき正しい視床皮質末端軸索の末端のあるバレル内側に向かって伸びていきました（図２）。一方、遺

伝子操作によりNMDA型グルタミン酸受容体（NMDA受容体）の働きを抑え、情報をうまく受け取れなくした神経細胞では、樹状突起の伸び

縮みは異常に激しくなりました。また、全体として正しい軸索の方向（バレルの内側）と無関係にランダムな方向に伸びることがわかりました。

新生児大脳皮質の神経細胞は、樹状突起を活発に伸び縮みさせながら、正しいシナプスをつくる相手を探していることが考えられます。ま

た、NMDA受容体は正しい軸索とシナプスをつくった樹状突起を安定させて、正常な脳神経回路の形成を行っていると考えられます。

この研究では、新生児の大脳皮質で神経回路が発達するときの正常な過程と異常な過程を直接観察することに世界で初めて成功しました。

この新しいアプローチは、ヒトをはじめとする哺乳類の赤ん坊の脳の発達メカニズムの理解に大きく貢献することが期待されます。

本研究は、計画班員の吉村由美子先生との共同研究の成果です。また、班員の喜多村和郎先生、平瀬肇先生、松崎政紀先生、池谷裕二先

生には二光子顕微鏡のセットアップに関して貴重なご助言をいただきました。

岩里琢治（国立遺伝学研究所・総合研究大学院大学遺伝学専攻）

新生児マウスの大脳皮質で神経回路が成長する様子を
観察することに成功
－ 新たなアプローチで赤ん坊の脳の発達の謎に迫る －

Mizuno, H., Luo, W, Tarusawa, E., Saito, Y.M., Sato, T., Yoshimura, Y., Itohara, S. & Iwasato, T. NMDAR-Regulated Dynamics of Layer 4 Neuronal Dendrites during 
Thalamocortical Reorganization in Neonates.　Neuron 82, 365-379, (2014).

図 1：視床皮質軸索との回路形成中の皮質第 4 層神経細胞の樹状突起ダイナミ
クス。
二光子顕微鏡による生後 5 日目から 18 時間の観察。（0h の白色の矢頭：最初
の枝の先端の位置。4.5h, 9h, 18h の白の矢頭：変化しなかった枝。黄色の矢頭：
伸びた枝。青色の矢頭：縮んだ枝。緑色：バレル内側。）

図２：生後 5 日目から 18 時間の間の樹状突起の変化
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脊椎動物の脳は発生初期に吻尾軸方向に前脳・中脳・後脳に領域化され、

さらにそれぞれが分節化される。各分節はHox遺伝子などの発現パター

ンによって個性化され、細胞移動も制限された結果、それぞれに固有の

ニューロンが生まれる。このよう分節構造は脳のはたらきにどのように反

映されるのだろうか？我々は中枢ニューロンの原型とされる網様体脊髄路

(Reticulospinal neurons, RS)ニューロン群の配置が、魚類（ヤツメウナ

ギ、キンギョ、ゼブラフィッシュ、ガマアンコウ、フグなど）では成熟脳でも分

節構造を維持している点に着目し、その意義や働きを見出そうとした。

キンギョやゼブラフィッシュでは片側100～140個のRSニューロンが形態学

的に同定されるだけでなく、同じ形態学的特徴をもつ相同（ホモログ）ニュー

ロンが隣接する分節に繰り返し存在することが古くから注目される（図１）。

この特徴から分節に展開されるRSニューロン群は重複と変異によって出

来上がり、形態学的相同ニューロンは機能的にも関係があるのではないか

と、想像されてきた(Metcalfe et al., 1986)。なかでも、後脳第4分節(r4)

に左右一対存在するマウスナー(M)細胞と隣接する第5、6分節(r5, r6)の

相同ニューロンが、サカナの素早い逃避運動中に活動することが見出され

ていたが(Zottoli, 1977; Liu & Fetcho, 1999; Gahtan et al., 2002; 

Kohashi & Oda, 2008)、相互の関係については全く不明であった。

我々は、キンギョ（成魚）の後脳で形態学的に同定されるRSニューロン間の結合様式を、2細胞同時記録により電気生理学的に解析し

た。その結果、（１）M細胞から第4～6分節のRSニューロンに一方向の結合があり、反対向きの結合は一つも見出されなかった。（２）結合

様式は発生と形態学的相同性を反映する（図１）。すなわち、M細胞と同様に脳内で最も早く分化し後脳の背側に左右1対ずつ存在する

MiD細胞とMiM1D細胞へは、 M細胞から同側に2シナプス性の抑制性結合、反対側には興奮性結合(r5のMiD2cm細胞のみ例外)が見

出された。一方、M細胞より遅れて分化し腹側にクラスターとなって存在するMiV細胞には、M細胞から左右対称の強い興奮性結合とそ

れに続く抑制性結合（r5のMiV2は例外）を明らかにした。

以上の結合様式とシナプス後電位および発火パターンの時間経過から、サカナの逃避運動の開始時にM細胞が単発の活動電位を発生

すると、背側のニューロンはサカナの最初に起こるC字型の体の屈曲を、腹側のニューロンはその後に起こる遊泳を制御すると考えられ

る（図２）。発生時期や形態の相同性は、ニューロンの発生プログラムを反映するゆえ、本研究成果は脳の発生に基づいた機能的な回路

構成を示唆するであろう。

多細胞生物の初期発生では、様々な細胞が正確に生み出され、器官や体

が作り上げられていく。器官の中でも特に神経系は、多様なニューロンのサ

ブタイプからなり、シナプス入力や感覚入力の処理を支える樹状突起の形

や大きさは、サブタイプごとに非常に多様である。この形態的な多様性は、

最終分裂後になって特定のサブタイプに選択的に発現する、転写調節因

子（サブタイプセレクター）の働きによって実現されることが報告されてい

た。しかし転写調節プログラムの実体や、サブタイプセレクターごとの違い

や共通点は、断片的にしか分かっていなかった。

筆者らは、この転写調節プログラムを明らかにするために、ショウジョウバ

エの感覚神経 dendritic arborization (da) ニューロンをモデル系とし

て用いて研究を行った。da ニューロンは樹状突起の形態に基づき４つのク

ラスに分類されており、クラス Iは最も小さく単純なくし形の樹状突起を持

ち、自己受容器 proprioceptor として働く。一方、クラス IVは最も大きく

複雑で放射状の樹状突起を発達させて、痛覚受容を担う（図A）。筆者らは

これまでに、転写調節因子Abrupt (Ab) がクラス I の、Knot (Kn) がクラ

ス IV のサブタイプセレクターとして機能し、それぞれの樹状突起形態を発

達させることを明らかにしてきた（図A）。

本研究では、それぞれのサブタイプセレクターが制御する転写調節プログ

ラムを、ゲノムワイドに比較解析した。まず Ab や Kn の結合部位の網羅

的な探索と、単離した da ニューロンでの発現プロファイルの解析結果を

統合して、Ab と Kn の標的遺伝子429 遺伝子を同定し、そのうちの56

遺伝子が共通であることを明らかにした。その中から、少なくとも 24 の遺伝子が樹状突起の形態形成に機能することを示した。これらの

遺伝子産物の分子機能は多岐にわたっており、それらが協調して機能することで、サブタイプ毎に特徴的な樹状突起形態が生み出され

ていた（図A）。

さらに我々は、共通の標的遺伝子の中で、同種親和性の細胞接着因子をコードするTen-m に着目してより詳細な機能解析を行った。そ

の結果、クラス間での Ten-m の発現レベルの強弱が、周辺組織の Ten-m 発現レベルの空間的な強弱と協調してはたらくことで、それ

ぞれのクラスに特徴的な突起パターンが形成されていることを明らかにした（図B）。

本研究の結果は、神経系が発達する際にはサブタイプセレクターが、単に標的遺伝子の発現の ON と OFF を決めるだけでなく、サブタ

イプ間で共通する遺伝子セットを各サブタイプに適した量で発現させることで、その特徴的な形態を生み出すことを示している。サブタイ

プセレクターと標的遺伝子の組み合わせの中には、種を越えて保存されている例も知られており、本研究はヒトを含む哺乳類の複雑な神

経系を構成するサブタイプ誕生の解明につながるだろう。

小田洋一（名古屋大学・大学院理学研究科）上村匡（京都大学・大学院生命科学研究科）

後脳の基本構造にもとづいたニューロン回路構築神経細胞のサブタイプ特異的に樹状突起形態
形成を制御する転写プログラム

Neki, D., Nakayama, H., Fujii T, Matsui-Furusho, H., Oda, Y.  Functional motifs composed of morphologically homologous neurons repeated in the hindbrain segments.  
J Neurosci  34, 3291-3302 (2014)Hattori Y, Usui T, Satoh D, Moriyama S, Shimono K, Itoh T, Shirahige K, Uemura T. Developmental Cell  27: 530–544, 2013.

図１.マウスナー(M)細胞から後脳背側のRSニューロンへは左右非対称
(MiD2cmのみ対称)の結合が、腹側のRSニューロンへは左右対称の結合が見出
された

図２.M細胞からRSニューロン群への左右非対称な出力は逃避運動の最初のC字
屈曲、左右対称な出力はその後の遊泳に寄与すると考えられる

C字屈曲

図：サブタイプセレクターの標的遺伝子同定と、共通の標的遺伝子 Ten-m の機能
（A）転写調節因子 Abrupt (Ab) はクラス I で、Knot (Kn) はクラス IV で選択
的に、かつニューロンが誕生した後に発現し、樹状突起の形成に機能している。
Abrupt 特異的標的遺伝子 spin はクラス I ニューロンの、 Knot 特異的標的遺
伝子 CG14642 はクラス IV ニューロンの、そして共通の標的遺伝子 Ten-m 
は、両方のクラスの樹状突起形成に働く。（B） 細胞接着因子 Ten-m はクラス
間で発現量に差があり、この発現レベルの差が隣接する表皮での Ten-m 発現
レベルの空間的な強弱と協調し、クラスに特徴的な突起パターンが形成される。

遊泳
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脳神経系は気温・騒音・痛み・疲労などの身体内外からのストレスを受けても、ある程度正常に機能するようにできています。そして、この

「神経恒常性」に変調をきたすと、様々な精神疾患が引き起こされると考えられています。しかしながら、精神疾患が引き起こされるメカ

ニズムについては、未だ未解明な部分が多いと言わざるを得ません。

AUTS2遺伝子（ヒトAutism Susceptibility Candidate 2）は、2002年に自閉症スペクトラム障害と関連する遺伝子として報告され

ました。その後、この遺伝子の異常が知的障害、ADHD、統合失調症、薬物依存など様々な精神疾患患者でも見つかったため、AUTS2

が特定の精神疾患というよりは、精神疾患全般に広く関連していることがわかってきました。そのため、近年では多くの研究者が注目する

遺伝子となっていましたが、その生理的働きについてはほとんど明らかになっておらず、それ故にこの遺伝子の異常によって引き起こされ

る精神疾患の病理についても全く不明でした。ただ、先行研究では、この遺伝子のコードするAUTS2蛋白質が脳内の幅広い領域に分布

し、神経細胞の細胞核の中に存在する、と報告されていました。それ故に、世界中の多くの科学者は長い間、この分子が「神経細胞の核

内で働くであろう」と考えていました。

今回の研究では、そのような先入観を排除し、厳密な細胞分画実験と免疫染色実験により、この蛋白質が神経細胞の核だけでなく、細胞

質領域、特に神経突起部分にも多く存在することを見いだしました。また、AUTS2蛋白質が神経細胞の細胞質において、いくつかのグ

アニンヌクレオチド交換因子（GEF）と相互作用することにより、低分子量G蛋白質の一つであるRac1を活性化させ、ラメリポディアを

誘導することを見いだしました。また反対に、この蛋白質は別のGEFと相互作用することによってやはり低分子量G蛋白質の一つである

Cdc42を不活性化し、フィロポディア形成を妨げるということもわかりました。

また、ノックダウン法やノックアウト法を用いて、マウス個体でこの遺伝子の働きを阻害すると、大脳皮質の神経細胞移動が阻害され、さら

に神経突起の伸長と分岐が妨げられることがわかりました。すなわち、AUTS2は、脳発達における神経細胞の移動と神経突起の伸長・分

岐を制御することによって、正常な脳神経ネットワークの構築に関わっていると考えられます。また、これらの異常は「細胞質にしか局在で

きないように改変したAUTS2蛋白質」を導入することで解消できたことから、「細胞質で働くAUTS2蛋白質」こそが脳神経ネットワーク

の構築に重要であることがわかりました。

一般的に、精神疾患の背景には、多かれ少なかれ脳神経系の発生異常があるであろうと考えられています。我々は、このようなAUTS2の

機能が障害されることで脳神経ネットワーク構築が阻害され、その結果として『神経恒常性』が破綻し、各種精神疾患が惹起されるのでは

ないか、と考えています。

実は、我々の論文が発表されるのと同日に、この蛋白質の細胞核における機能についての論文がネイチャー(Nature 516, 349-354, 

2014)に掲載されました。これまで高い注目を集めていたAUTS2遺伝子だけに、研究の競争も激しいのだなあ、と改めて実感しました。

我々が見つけた細胞質における分子機能と、細胞核における機能の、両者がともに精神疾患の病理と関連があるのか、あるいはより片方

が重要なのかは、我々を含む今後の研究によって明らかにされるでしょう。

また、ネアンデルタール人ゲノムとの比較において、AUTS2遺伝子がヒト

（ホモサピエンス）に分岐してから加速的に変化したことがわかっており、

この遺伝子とヒト進化との関連が示唆されています。ネアンデルタール人が

どのくらい社交的であったかはわかりませんが、AUTS2はヒトが社会的に

生きるための脳機能に関与しているのかもしれません。今後は、ヒトの進化

という側面からも研究を進めて行きたいと思っています。

歩く、走る、泳ぐ、這う、飛ぶ、など動物の行う運動はその生存環境に応じて

様々です。しかしどの運動も、体中のさまざまな筋肉を、順番に、適切なタイミ

ングで収縮させることによって生み出されるという点で共通しています。特

に運動の速度の制御は、合目的的な行動を達成する上で極めて重要です。

本研究では、ショウジョウバエ幼虫において、特定の介在神経細胞の活動を

光操作により厳密かつ正確に制御することで、運動の速度制御を司るメゾ回

路の仕組みを初めて明らかにしました。

ショウジョウバエ幼虫は、尾端の体節から頭端の体節にかけて順々に筋収縮

するぜん動運動という動きを示します。この動きは、筋肉細胞の収縮を指令

する運動神経細胞が、尾端の体節から頭端の体節へと順々に活動すること

によって生み出されます。この運動パターンを制御している神経細胞を見つ

けるために、遺伝学的方法を用いて探索を行い、PMSIsと名付けた介在神

経細胞を同定しました。

ショウジョウバエにおいては、Gal4-UASシステムと呼ばれる遺伝子発現

ツールとオプトジェネティクスを組み合わせることにより、特定の神経細胞の

活動をピンポイントで操作・可視化することが可能です。PMSIs の機能を調

べるために、まず、運動中のショウジョウバエ幼虫において、PMSIs の神経活動を一過的に活性化したところ、ショウジョウバエ幼虫の

動きがピタッと止まりました。この知見および他の実験から、PMSIsは運動神経細胞に直接結合し、その活動を強力に抑制することが示

されました（図）。逆に、PMSIsの活動を一時的に不活性化すると、幼虫の運動速度が遅くなることが分かりました。このことは、幼虫が適

切な運動速度で動くためには、PMSIsの活動が必要であることを示しています。

さらに、動物のスピードの変化として現れたこの効果が、回路内部のどのような変化によるものかを細胞レベルで調べたところ、PMSIs

が活動できないと、個々の体節の運動神経、および筋肉細胞が活動している時間幅が長くなっていることが分かりました（図）。個々の体

節が活動している時間が長いと、身体の軸に沿って個々の体節の筋収縮が順々に伝わっていくのに時間がかかるため、結果として運動

速度が遅くなるものと説明できます。これは、PMSIs が運動神経の出力を短く制限することで、運動速度を制御していることを示唆しま

す。以上の結果により、メゾ回路の中で、PMSIs が適切な運動速度を生み出す機構が明らかになりました。

ショウジョウバエ幼虫が示す、身体の後ろから前にかけて順に筋収縮する運動パターンは、魚などの脊椎動物にも見られます。興味深い

ことに、今回ショウジョウバエ幼虫で見出されたPMSIsと非常に性質の似ている神経細胞が、魚類、両生類、哺乳類の運動回路にも見

出されています。これらの脊椎動物の神経細胞とPMSIsは、運動神経細胞にシナプスを形成し、左右の片側に局所的に神経突起を伸ば

し、抑制性の神経伝達物質を用い、運動回路の作動中にリズミカルに活動する、という共通した特徴を備えています。このことから、運動

速度の制御には、種を超えた共通の機構が使われていることが強く示唆され、本研究が運動制御のメゾ回路の解明に大きく貢献するこ

とが期待されます。

星野幹雄（国立精神神経医療研究センター・神経研究所）能瀬聡直（東京大学・大学院新領域創成科学研究科）

精神疾患関連遺伝子 AUTS2 の分子機能の解明動物の運動速度を制御するメゾ回路の解明

Hori K, Nagai T, Shan W, Sakamoto A, Taya S, Hashimoto R, Hayashi T, Abe M, 
Yamazaki M, Nakao K, Nishioka T, Sakimura K, Yamada K, Kaibuchi K, Hoshino M: 
Cytoskeletal regulation of AUTS2 in neuronal migration and neuritogenesis. 
Cell Reports , 9, 2166-2179, 2014

Kohsaka H, Takasu E, Morimoto T and Nose A. A group of segmental premotor interneurons regulates the speed of axial locomotion in Drosophila larvae, 
Current Biology  24, 2643-2651 (2014)

図．運動速度制御の神経回路モデル。（上）PMSIs は運動神経細胞の活動時間
を短く抑えることで、運動に必要な所要時間を短くし、適切な速さを実現する。

（下）PMSIs の活動を強制的に OFF にすると運動神経細胞の活動時間が長く
なり、運動が遅くなる。
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主要成果 主要成果

山梨大学医学部・大学院総合研究部（喜多村和郎教授）との共同研究によって、マウスが道具を用いた運動課題（前足を使って一定時間

レバーを引くと水がもらえる運動課題）を学習する過程において、大脳皮質運動野の浅層から深層（脳表から約500 μm）に至るまで、多

数の神経細胞の活動を２週間にわたって計測することに世界で初めて成功しました。これは、生きた脳の中にある神経細胞内のカルシウ

ムイオン濃度を蛍光として測定することで、複数の神経細胞の活動を単一細胞レベルで一度に把握することができる「２光子カルシウム

イメージング法」を用いたものです。その結果、運動課題に熟達する学習中期から後期にかけて、学習した運動の記憶が大脳皮質深層、

特に大脳基底核へ信号を送る細胞の新たな活動パターンとして保持されることがわかりました（図）。本研究は、運動学習の際に大脳皮

質運動野の比較的少数からなるメゾ回路レベルの計測によって、層に依存した細胞活動変化パターンを見出すことにより、これまでの研

究から想定されていた運動野での手続き記憶の実体を細胞・回路レベルで初めて解明したものです。本研究では、メゾ回路の層・投射パ

ターンを明らかにしつつ神経活動のダイナミクスを抽出・分析するために、高度の実験技術開発と数理理論構築を行いました。本新学術

領域の目標である、メゾ回路を中心とした新しい脳神経科学の枠組みの構築にわずかですが貢献できたかと考えています。本研究で開

発した方法を発展させることで運動学習の回路メカニズムの全容が解明されることが期待されます。またパーキンソン病などの運動障

害をもたらす神経疾患では、運動野を含んだ神経回路に異常のあることが知られており、本研究の成果は、大脳皮質局所神経回路の活

動と運動疾患の関連性を明らかにするための重要な一歩となります。

私たちの研究グループでは、細胞活動を光で自在に操作する新技術を用い、脳のグリア細胞が、学習等の脳機能に影響を与える一方、

病態時には異常に活動して過剰なグルタミン酸を放出し、脳細胞死を引き起こすことを明らかにしてきました。本研究は、メゾ回路班員の

山中章弘先生（名古屋大学）と深澤有吾先生（福井大学）との共同研究です。

グリア細胞は神経細胞とともに脳の大部分を占める細胞ですが、神経細胞とは異なり、不活性で、脳内情報の担い手ではないと考えられ

てきました。というのも、これまでグリア細胞だけを特異的に刺激する方法がなく、その役割が十分に調べられなかったからです。そこで

私たちは、マウスを用いてグリア細胞の活動を光で操作する新技術（光遺伝学；オプトジェネティクス）を開発し（Tanaka*, Matsui* et 

al. Cell Rep 2012）、グリア細胞の役割を解明することに挑戦しました。実際に光を用いて刺激したところ、グリア細胞から興奮性の伝

達物質であるグルタミン酸が放出され、このグルタミン酸が神経細胞間のシナプス伝達に影響を与えて、動物の運動学習機能が促進さ

れるなどの効果を生むことが分かりました（Sasaki,..., Matsui* PNAS 2012）。

それに続き、今回は、グリア細胞がグルタミン酸を放出する驚くべきメカニズムを発見しました（Beppu,…, Matsui* Neuron 2014）。

神経細胞は、刺激を受けて細胞内部のカルシウム濃度が上がると、細胞内に保持しているグルタミン酸の詰まった小胞を開けて、細胞外

へグルタミン酸を放出します。ところがグリア細胞は、細胞の膜上に存在するチャネルを開いて、細胞質内に存在するグルタミン酸を放出

するのです。また、このチャネルは、グリア細胞内が酸性になると開く仕組みでした。同じグルタミン酸を放出するのに、神経細胞とは全く

異なるメカニズムが働いていることが、明らかになりました。神経細胞からグルタミン酸が放出される基本メカニズムが提唱されてから、

50年経ちますが、今ここで、グリア細胞からの放出メカニズムが、新しく発見されたわけです。

ところで、脳梗塞などの脳虚血時には、脳組織は極端な酸性化（アシドーシス）に陥ります。また、脳虚血時に大量のグルタミン酸が放出

され、興奮性神経毒性により脳細胞死が起きることは、従来から知られていましたが、このグルタミン酸がどこから放出されるのか、また、

どんな仕組みで放出されるのか、不明のままでした。本研究では、この疑問にも答え、脳内の酸性化がグリア細胞内で特に速く進行する

こと、そして、その酸性化そのものがグリア細胞のグルタミン酸放出を促していることを示しました。さらに、マウスのグリア細胞に、光に

反応して細胞内をアルカリ化するアーキオロドプシンという物質を発現させ、脳虚血が起こっている最中に光を用いてグリア細胞をアル

カリ化したところ、グルタミン酸放出が抑制され、脳組織の破壊を食い止めることができました。

本研究を通して得られた知見は、今後、学習における脳機能の亢進や、病態時における脳のダメージコントロールや治療にもつながるも

のと期待されます。

松崎 政紀（自然科学研究機構・基礎生物学研究所）松井広（東北大学・大学院医学系研究科・新医学領域創生分野）

運動学習は大脳皮質深部の神経細胞活動パターンに
記憶される

脳の機能と破綻に関与するグリア細胞

Beppu K, Sasaki T, Tanaka KF, Yamanaka A, Fukazawa Y, Shigemoto R, Matsui K* (2014) Optogenetic countering of glial acidosis suppresses glial glutamate release 
and ischemic brain damage. Neuron, 81: 314-320.

*Masamizu Y., *Tanaka Y.R., Tanaka Y.H., Hira R., Ohkubo F., Kitamura K., Isomura Y., Okada T., and Matsuzaki M. (*equal contribution) Two distinct layer-specific 
dynamics of cortical ensembles during learning of a motor task. Nature Neuroscience  17, 987-994 (2014)



Mesoscopic neurocircuitry: towards understanding of the functional and structual basis of brain information processing Mesoscopic neurocircuitry: towards understanding of the functional and structual basis of brain information processing14 15

主要成果 主要成果

発達期の子供の脳では、ニューロンから成長した軸索はその末端で枝分か

れを作り、複数の標的ニューロンと結合します。分岐が活発であればその軸

索は多数のニューロンと結合することができますが、分岐が少なければ数

少ないニューロンとしか結合できません。このように、軸索分岐は神経回路

の機能を左右する発達期に必須の現象であり、この過程に異常が生じると

様々な機能障害を引き起こすと考えられます。しかし、軸索分岐をコントロー

ルする分子機構については不明でした。この問題に立ち向かうため、私たち

は鳥取大学の畠義郎教授、大村菜美研究員、北海道大学・北田一博准教授

らと協力し、網羅的な遺伝子探索、組織培養法、遺伝子改変動物による解

析などを駆使し、視床から大脳皮質への投射系における軸索分岐のメカニ

ズムを研究しました。その結果、軸索ガイダンス分子Netrinファミリーの１

つ、Netrin-4４が生後の大脳皮質感覚野で神経活動依存的に発現し、視床

ニューロンの軸索分岐を促進することを突き止めました。

Netrin-4は生後1-4週のラット大脳皮質視覚野や体性感覚野に発現します。ところが、完全暗条件で飼育すると発現量は激減します。

また、視覚野の皮質切片を培養すると、通常1-2週間で活発な自発発火が生じ、netrin-4の発現がin vivoと同様に認められます。しか

し、TTX存在下で培養すると発現量は激減し、逆に細胞外K+濃度を上昇させ脱分極させると、その発現量は有意に減少します。これ

らin vivo、in vitroの実験結果は、netrin-4が発達期に皮質細胞の神経活動度に応じて発現を変化させることを示しています。次に、

Netrin-4の機能を調べるために、視床-大脳皮質共培養標本にNetrin-4を加えると、コントロールに比べて有意に皮質内での軸索分岐

が増大しました。さらに、netrin-4欠損動物で外側膝状体ニューロンから皮質への軸索投射を調べると、野生型に比べて有意に末端の

軸索分岐が減少することが分かりました。さらに、視床ニューロン側でのメカニズムを明らかにするため、候補となる受容体の発現を調

べるとDCC, neogenin, Unc5Bが発達期視床に強く発現することがわかりました。株細胞を用いた結合実験により、Netrin-4に最も

強く結合するのはUnc5Bであることが判明しました。最後に、視床-皮質共培養標本において視床ニューロンにおいてUnc5Bの発現を

抑制すると（shRNAによるノックダウン実験）、視床ニューロンの軸索分岐が顕著に減少することが見出されました。以上の結果から、

Netrin-4は生後発達期の環境や自発発火の程度に合わせてその量を変化させ、Unc5Bを発現する視床ニューロン軸索の枝分かれ形

成を調節していることが明らかになりました。

「氏か育ちか（nature or nurture）」という言葉にもある通り、環境が人にどのような影響を与えるのかは非常に重要な研究テーマで

す。しかし、環境要因が脳神経回路にどのように作用するのか、その具体的な分子メカニズムはほとんど明らかにされていませんでした。

本研究結果から、環境入力に応じてNetrin-4が大脳皮質細胞から分泌され、脳神経回路を適切化することが明らかになりました。この研

究結果は遺伝的な要因だけでなく、幼少期において周囲の環境から適切な刺激を受けることが正常な脳発達に寄与することを分子レベ

ルで証明するものです。本成果は、子供の脳発達のメカニズムを理解するために重要であると共に、精神神経疾患における環境要因の

理解に対しても光明をもたらすものとして期待されます。

健康な人が2-3日徹夜したときに感じるような非常に強い眠気が毎日のように襲ってきて、どのような状況においても眠りに落ちてしまう

「ナルコレプシー」という病気がある。ナルコレプシーでは、強い眠気だけで無く、笑ったときなどに全身の筋肉が脱力して倒れてしまう

発作（情動脱力発作）を起こすこともある。ナルコレプシーは視床下部に存在する「オレキシン」という神経ペプチドを作っている神経細

胞だけが、何らかの理由（恐らく免疫系細胞による攻撃）によって無くなってしまうことが原因である。多くのナルコレプシーは思春期頃に

発病するが、ナルコレプシーと正しく診断されるまでに平均10年近くかかっているため、病気の発症初期段階にどのように症状が進行

するのかを解析することが難しい。また、これまでに作製されているナルコレプシーモデルマウスでも、生前、もしくは生後まもなくオレキ

シンが無くなってしまうため、これらでもオレキシン神経細胞の数とナルコレプシーの症状発現との関係を解析するのが難しかった。そこ

で、ヒトのナルコレプシーの発症に近づけるために、オレキシン神経を時期特異的に脱落させることができる遺伝子改変マウスを作製し

た。マウスが大人になった後に、オレキシン神経だけを脱落させ、その過程でどのようにナルコレプシーの症状が現れるのかを観察した。

その結果、約85％のオレキシン神経が脱落した時に、睡眠覚醒の症状が現れ、95％のオレキシン神経が脱落したときに情動脱力発作が

現れることが分かった。これらの結果から、オレキシン神経脱落の割合と症状発現との関係が明らかになった。今後はこれらのマウスを用

いて、オレキシン神経の生理的役割の解明やナルコレプシー治療薬の開発などに貢献したい。

山中章弘（名古屋大学・環境医学研究所・神経系分野2）

発達期大脳皮質感覚野おいて Netrin-4 が神経活動依存的に発現し、
視床皮質軸索の分岐を促進する 
― 子どもの脳発達における環境要因の役割解明に新たな発見 ―

新しいナルコレプシーモデルマウスの作製

Hayano, Y., Sasaki, K., Ohmura, N., Takemoto, M., Maeda, Y., Yamashita, T., Hata, Y., Kitada, K. & *Yamamoto, N. Netrin-4 regulates thalamocortical axon branching in 
an activity-dependent fashion. Proc Natl Acad Sci U S A 111, 15226-15231 (2014)

Tabuchi S, Tsunematsu T, Black SW, Tominaga M, Maruyama M, Takagi K, Minokoshi Y, Sakurai T, *Kilduff TS, *Yamanaka A: Conditional ablation of orexin/hypocretin 
neurons: A new mouse model for the study of narcolepsy and orexin system function. J Neurosci  34(19): 6495-6509 (2014). 

山本亘彦（大阪大学・大学院生命機能研究科・細胞分子神経生物学研究室）

感覚刺激によって大脳皮質ニューロンの神経活動が活発になると（右）、
ネトリン 4 の産生が増加し、入力線維である視床軸索の分岐が増大する。
それにより、大脳皮質における神経回路が強化される。
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活動内容 活動内容

領域会議

第８回: ２０１４年９月２９日−３０日＠KKRホテル熱海

第９回: ２０１４年１２月１１日、１３日＠ホテル東京ガーデンパレス（領域成果報告会）

国内・国際シンポジウム

「Behavioral Neurogenetics of larval Drosophila: 
Molecules, Circuits,Computation & Robotics 
 (ショウジョウバエ幼虫の神経行動遺伝学： 分子、回路、
  計算原理、そしてロボティクス)」
日時：2014年3月9日～12日　場所：KKRホテル熱海
共催：「メゾ神経回路」他　 

「理論と実験の共軛による神経回路の機能解剖」
日時：2014年9月12日
場所：パシフィコ横浜
日本神経科学大会　第３７回との共催

技術講習会

「第４回オプトジェネティクス講習会」
日時：2014年08月18日～25日　場所：東北大学星陵キャンパス、片平キャンパス
主催：東北大学生命科学研究科 脳機能解析分野
共催：「メゾ神経回路」他

スクール

システム神経生物学スプリングスクール２０１４
「分子から回路にわたる脳・神経系の『構造』」
日時： 2014年3月7日−9日　場所：コープイン京都
主催：「メゾ神経回路」、日本神経回路学会、他

システム神経生物学スプリングスクール２０１５
「分子から回路にわたる脳・神経系の『構造』」
日時： 2015年3月6日−8日　場所：コープイン京都
主催：「メゾ神経回路」、日本神経回路学会、他

セミナー

遺伝研研究会 遺伝研研究会
「哺乳類脳の機能的神経回路の構築メカニズム」 「哺乳類脳の機能的神経回路の構築メカニズム」
日時：2013年12月19日−20日 日時：2014年12月1日−2日
場所：国立遺伝学研究所、錦昌館 場所：国立遺伝学研究所
主催：国立遺伝学研究所 主催：国立遺伝学研究所
共催：「メゾ神経回路」他 共催：「メゾ神経回路」他

アウトリーチ活動

1. 実習コース、講習会、スクール（研究者向）

澁木克栄
第５回フラビン蛋白蛍光イメージング実習コース
日時：2014年７月２９−３１日
場所：新潟大学脳研究所
対象：研究者、院生、学部学生
参加人数：７名
2010年より５回開催

石井信
システム神経科学スプリングスクール
日時：2013年3月10日～12日
場所：アイアイランド(大阪)
対象：若手研究者
参加人数：36名
2011年より４回開催

八尾寛
オプトジェネティクス講習会
日時：2014年8月22日
場所：仙台
対象：若手研究者
参加人数：42名
2011年より４回開催

2．中高校生・一般向け講演

石原健
日時：2014年11月17日
場所：福岡県立春日高校
講演タイトル：遺伝子からみた脳における情報処理
対象：春日高校2年生
参加人数：約50名

池谷裕二
日時：2013年10月26日
場所：広島県立廿日市高等学校
講演タイトル：新学術領域「メゾ回路」脳を知って、脳を活かす
対象：高校生
参加人数：1000名程度

日時：2014年11月9日
場所：青島東小学校創立50周年記念講演
講演タイトル：脳から見た『世界』
対象：一般市民および小学生
参加人数：500名程度
他３８件

岩里琢治
国立遺伝学研究所公開講演会2014
日時：2014年11月1日　
場所：秋葉原コンベンションホール（東京）
講演タイトル：マウスで迫る「こどもの脳の発達のしくみ」
対象：一般の方
参加人数：208名

第8回Motor Control 研究会
日時：2014年8月7日～9日
場所：筑波大学 大学会館・総合交流会館
共催：「メゾ神経回路」他

光操作研究会 in 東北大学2014
日時：2014年08月18日～25日
場所：東北大学星陵キャンパス、片平キャンパス
光操作研究会　第６回との共催

一般の方々を対象に、「こどもの脳の発達のしくみ」を解説する岩里班員

渋木班員主催のフラビン蛋白蛍光イメージング実習コース

石井班員主催のスプリングスクール
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活動内容 活動内容

大塚岳
日時：2014年10月4日
場所：岡崎コンファレンスセンターおよび生理研 明大寺地区
講演タイトル：生理学研究所 一般公開「脳とからだの
　　　　　  しくみ サイエンス・アドベンチャー」
対象：小・中・高校生および一般
参加人数：1000名

風間北斗
日時：2014年7月1日
場所：筑波大学附属高等学校
イベント：文部科学省スーパーグローバルハイスクール
　　　  プログラム
講演タイトル：「グローバル社会に求められること―
　　　　　　 サイエンスというグローバルな活動を例に」
対象：高校生
参加人数：40名
他１件

喜多村和郎
第22回日本バイオイメージング学会学術集会公開講座
日時： 2013年9月14日
場所：東京大学薬学講堂
講演タイトル：光で探る脳の活動 ～シナプスからニューロンまで～
対象：一般
参加人数：135名

見学美根子
日時：2013年10月16日
場所：京都大学総合研究１号館119号、
　　 物質−細胞統合システム拠点研究棟
講演タイトル：金襴千里高等学校課外授業「生物を
　　　　　  研究するって？：大学にいる研究者のしごと」
対象：金襴千里高等学校 生徒
参加人数：生徒20名、教員2名
他５件

小林亮太
日時： 2014年8月27日
場所： 学術総合センター
講演タイトル：人間のように思考するコンピュータは
　　　　　  作れるのか ～脳の情報処理プログラムを探る～
対象： 一般
参加人数： 261名

篠本滋
日時：2014年7月20日
場所：京都大学理学部
講演タイトル：ELCAS「脳のデザイン」
対象：高校生
参加人数：約100名

畠義郎
立命館高校出張講義
日時：2012年12月11日
場所：立命館高校
講演タイトル：「ものを見る脳の仕組み−私たちは
　　　　　　 何を見ているのか？」
対象：メディカルサイエンスコース1-2年次
参加人数：50名程度
他２件

深井朋樹
日時：2013年１１月２３日
場所：東京大学 小柴ホール（平成基礎科学財団 主催）
講演タイトル：脳の情報処理回路を探る―脳は作れるか
対象：全国から応募があった高校生ほか、大学生、教員、
　　 一般人など
参加人数：73名

松崎政紀
日時：2011年11月9日
場所：岡崎高校
講演タイトル：脳の細胞活動とは何か
対象：高校生
参加人数：40名

八尾寛
日時：2012年6月15日
場所：青森県立五所川原高等学校
講演タイトル：光で探る脳の働き
対象：高校生
参加人数：80名
他２件

八木健
日時：2014年3月14日
場所：静岡県立韮山高等学校
講演タイトル：心を捉えるための生物学 
対象：理数科１年生
参加人数：40名
他２件

山中章弘
日時：2013年10月31日
場所：香川中央高校平成２５年度創立記念講演会
講演タイトル：脳は脳の仕組みを解き明かせるか？
　　　　　  ～最新脳科学が睡眠・覚醒のメカニズムに迫る～
対象：香川中央高校学生、教職員、保護者　
参加人数：400名
他３件

山本亘彦
日時：2013年9月29日
場所：大阪大学生命機能研究科ナノバイオロジー棟
講演タイトル：脳の発達は遺伝と環境の両方に依存する―
　　　　　  シャーレの中の神経回路が語る
対象：高校生
参加人数：約３０名
他２件

吉村由美子
中学校出前授業
2014年10月1日　
場所：岡崎市立額田中学校
演題名：「ものをみる脳」
参加人数（中学生）：80名
他３件

金襴千里高等学校の生徒さんに語りかける見学班員

青森県立五所川原高等学校での出前講義（八尾班員）

文部科学省スーパーグローバルハイスクールプログラム（風間班員）
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