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 この提言は、日本学術会議基礎医学委員会神経科学分科会、形態・細胞生物医科学分科

会、機能医科学分科会、臨床医学委員会脳とこころ分科会の審議結果を取りまとめ公表す

るものである。  
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黒岩 常祥 （連携会員）  東京大学名誉教授、日本学士院会員 
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日本学術会議基礎医学委員会機能医科学分科会 

 

委 員 長 本間 さと （連携会員） 北海道大学脳科学研究教育センター客員教授  

副委員長 尾崎 博  （第二部会員）東京大学名誉教授  

幹  事 河西 春郎 （連携会員） 東京大学大学院医学系研究科教授  

幹  事 南  雅文 （連携会員） 北海道大学大学院薬学研究院教授  

岡部  繁男 （第二部会員）東京大学大学院医学系研究科教授  

今井 由美子 （第二部会員）国立研究開発法人医薬基盤・健康・栄養研究所感染病態

制御ワクチンプロジェクトプロジェクトリーダー  

飯野 正光 （連携会員）  日本大学医学部特任教授  

上田 泰己 （連携会員）  東京大学大学院医学系研究科教授  

垣塚 彰  （連携会員）  京都大学大学院生命科学研究科教授  

高木 都  （連携会員）  奈良県立医科大学医学部名誉教授  

鍋倉 淳一 （連携会員）  自然科学研究機構生理学研究所教授  

平井 宏和 （連携会員）  群馬大学大学院医学系研究科教授  

加藤 総夫 （特任連携会員）東京慈恵会医科大学医学部教授  

 

日本学術会議臨床医学委員会脳とこころ分科会 

 

委 員 長 山𦚰𦚰 成人 （第二部会員）広島大学大学院医歯薬保健学研究科特任教授 

副委員長 糸山 泰人 （連携会員）  国際医療福祉大学副学長・九州地区生涯教育センター長 

幹  事 池田 和隆 （連携会員）  公益財団法人東京都医学総合研究所参事研究員 

幹  事 齊藤 延人 （連携会員）  東京大学大学院医学系研究科教授 

岡部 繁男 （第二部会員）東京大学大学院医学系研究科教授 

神尾 陽子 （第二部会員）国立研究開発法人国立精神・神経医療研究センター精神

保健研究所児童・思春期精神保健研究部・部長 

青木 茂樹 （連携会員）  順天堂大学医学部教授、同大学院医学研究科教授 
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内富 庸介 （連携会員）  国立研究開発法人国立がん研究センター支持療法開発セ
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笠井 清登 （連携会員）  東京大学大学院医学系研究科教授 

片山 容一 （連携会員）  湘南医療大学副学長・日本大学名誉教授 

金生 由紀子 （連携会員）  東京大学大学院医学系研究科准教授 

嘉山 孝正 （連携会員）  山形大学学長特別補佐 
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本提言の作成に当たっては、以下の研究者にご協力いただいた。 

伊佐 正    京都大学大学院医学研究科教授 

柚崎 通介   慶應義塾大学医学部教授 

高橋 良輔   京都大学大学院医学研究科教授 

加藤 忠史   国立研究開発法人理化学研究所脳科学総合研究センター副センター長 

 

本提言の作成に当たっては、以下の職員が事務を担当した。 

事務局 中澤 貴生 参事官(審議第一担当) (平成 27年３月まで) 

 井上 示恩 参事官(審議第一担当) (平成 29年３月まで) 

 西澤 立志 参事官(審議第一担当) (平成 29年４月から) 

 渡邉 浩充 参事官(審議第一担当)付参事官補佐 (平成 28年 12月まで) 

 齋藤 實寿 参事官(審議第一担当)付参事官補佐 (平成 29年１月から) 

 角田 美智子 参事官(審議第一担当)付審議専門職 (平成 27年 12月まで) 

 岩村 大 参事官(審議第一担当)付審議専門職 (平成 28年１月から) 
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要       旨 

 

１ 作成の背景 

 ヒトの脳は人類の文明が拠って立つ基盤である。それゆえ、脳科学への投資は社会の未

来への投資であり、各国は協調して脳を理解し、疾病から守り、その最適な発達を支援し

なければならない。第 42回先進国首脳会議（伊勢志摩サミット）においても、国際的な脳

に関連したリソースの開発を目的として、並行して推進すべき複数の課題が議論された。

それに先だって行われた Gサイエンス学術会議において取りまとめられた脳科学に関する

柱は以下の４項目である。 

１) 国際協力の下での基礎研究の推進 

２) 脳疾患の発症メカニズム解明、診断、予防、治療に向けた国際プログラムの推進  

３) 脳の理論モデルと脳を基盤とした人工知能の開発 

４) 脳科学の方法と成果を社会・行動科学と統合することによる教育・生活マネージメ

ント改善プログラムの開発 

 

 この４項目について、その背景となる脳科学の現状を明確にし、その上で長期的な脳科

学の方向性を議論する必要がある。更にその実現に向けて必要となる国際連携の在り方、

脳科学リソースの内容、国内において実施すべき研究内容とそれを支える研究体制につい

て、Gサイエンス学術会議の内容を更に発展・深化させた議論を行う必要がある。 

 このような認識に基づいて本提言は取りまとめられたものである。 

 
２ 現状及び問題点 
 脳を理解すること、また、脳の様々な機能がいかに行動に表われるかを理解することは、

宇宙の起源を解明することに匹敵するほど複雑かつ困難な科学的試みであり、その実現に

は長期的な計画、持続的な努力、周辺科学分野との連携、技術革新などの複合的な要素を

まとめあげ、人類の英知を結集した挑戦を行う必要がある。 
ヒトの脳の神経ネットワークの解明を最大限に効率良く行い、ヒト疾患発症機構解明に

つなげるためには、共通の規格のもとで作られたデータセットを使って、様々なモデル実

験動物で得られた結果とヒトで得られた結果とを比較検討しながら推進することが重要で

ある。現在各国で行われている脳神経ネットワーク機能の解明と、これに基づく脳疾患発

症機構の解明に向けた政策的な取り組みは参加する研究者や予算の制限があり、一国にお

いて脳研究を全て網羅することは既に不可能となっている。従ってゲノムプロジェクトが

かつて国際連携によって一国では成し遂げられなかったヒト全ゲノムの解読を達成した様

に、脳科学においても各国がそれぞれの役割について合意した上で協調的な国際共同研究

を実施することが求められている。脳の構造と機能に関する基礎的理解は非常に困難な課

題であるが、脳疾患の治療、脳を基盤とした人工知能の開発、及び脳科学の方法と成果の

教育や生活マネージメントへの活用のためには、避けて通ることはできない。 
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 このような現状の認識と今後の展望については、すでに記載した様に平成28年２月に開

催されたGサイエンス学術会議において４項目の目標としてまとめられ、国際的連携によ

り達成すべきことが合意された。脳科学の発展が人類の福祉に貢献することは、続いて平

成28年５月に開催されたつくば科学技術大臣会合において発表された「つくばコミュニケ」、

さらに「伊勢志摩サミット成果文書」にも取り上げられている。この様な国際的な議論及

び合意を受けて、現時点での脳科学研究の国内及び国外の状況、長期的に脳科学が目指す

べき方向性と具体的な目標、さらにその達成において重要となる国際連携プロジェクトと、

それを実現するための中核的研究センターについて、包括的な議論を行いその内容を明確

にすることが強く求められた。 

 
３ 提言の内容 
 上記の１と２で述べたように、複雑な脳を理解するためには、様々な新技術の開発や大

規模データの集積と効率的運用などにおいて、人類がその英知を結集して国際的連携によ

って挑戦を行う必要がある。本提言は、脳科学の国際的連携研究の重要性と、これに基づ

き Gサイエンス学術会議において提案された４つの目標の達成のために国際脳科学フロン

ティア計画と国際脳科学ステーションを創設することの必要性について広く理解を求める

ものである。 

(1) 国際脳科学フロンティア計画における国際連携プロジェクト 

国際脳科学フロンティア計画では、各項目に関連する分野ごとに、日本を含む３カ国

以上からなる複数の国際チームが連携した研究を遂行し、各国で個別に行われている研

究だけでは実現できずに、国際的に相補的な研究が組み合わさって引き起こされる協同

現象によって初めて実現できる研究課題を支援する。特に、自らの新しい発想で研究を

革新する若手研究者が、独創的、先進的な課題にチャレンジすることで、ブレークスル

ーを図るような国際的連携研究を支援する。 

(2) 中核的研究センターとしての国際脳科学ステーションの設置 

国際脳科学ステーションでは、国際脳科学フロンティア計画で中核施設が必要な研究

の支援を行う。さらに、常駐する研究者と訪問する海外の研究者との密接な共同作業に

よって初めて実現が可能な、大規模な装置や新しい技術の開発や、大規模データの集積

や、その解析ソフトウェアの開発も行い、その成果の共同利用の機会を提供する。 

現在米国でも、脳科学関連の大型技術開発の中核拠点として、Brain Observatoryの設

立が提唱されている。海外にもこのような拠点施設が設立された場合、国際脳科学ステ

ーションは、これらの拠点施設と連携し、ハブ機関として、個別連携プロジェクトの支援

を行うだけでなく、各国固有に行われている大型脳研究プロジェクトとの連携や調整の

促進、プロジェクト同士の連携促進のためのワークショップ等の開催や、研究成果普及

のための国際的アウトリーチ活動等を行う。また、各国が個別に行なっている大型プロ

ジェクトに対して国境を越えた研究費支援の仕組みを構築し、そのハブとしても役割を

果たす。 



vii 
 

目     次 

 

１ はじめに ································································· １ 

２ 脳科学の現状と展望 ······················································· ２ 

(1) 脳科学における実験と理論の共鳴関係 ····································· ２ 

(2) 予測機械としての脳 ····················································· ４ 

(3) 脳科学からより深い社会の理解へ ········································· ５ 

(4) 脳からこころを知る：脳科学研究のために今後取り組むべきこと ············· ６ 

(5) 脳の作動原理の理解に基づく脳疾患治療法の開発 ··························· 10 

(6) 脳科学から人工知能へ：機械にこころを組み込む ··························· 11 

３ 各国での脳科学研究の取り組みの現状 ······································· 12 

４ 脳科学における国際連携の必要性 ··········································· 13 

(1) 脳科学における国際連携のあり方 ········································· 13 

(2) 脳科学における国際連携に関して合意された目標 ··························· 13 

(3) 国際的に合意された連携目標の意義 ······································· 15 

５ 提言：脳科学における国際共同研究のための国際脳科学フロンティア計画と 

国際脳科学ステーションの創設 ············································· 18 

(1) 21世紀における脳科学研究の展望:国家プロジェクトとしての研究体制の整備 · 18 

(2) 脳科学研究における国際共同研究の推進 ··································· 18 

(3) 我が国が先導的役割を果たす脳科学における国際行動研究体制の構築 ········· 18 

(4) 脳科学の国際連携を推進する国際脳科学ステーションの創設 ················· 19 

(5) 提言の実施体制   ······················································· 19 
①国際脳科学フロンティア計画による国際連携プロジェクトの実施 ··············· 19 

②中核的研究センターとしての国際脳科学ステーションの設置 ··················· 19 

＜参考文献＞ ································································· 21 

＜参考資料＞ 

１  本提言に至る審議の経過 ··················································· 26 

２  関連分科会審議経過 ······················································· 27 

３  分科会主催シンポジウム等 ················································· 30 

４  Gサイエンスアカデミー2016 共同声明 ····································· 36 

５  海外における脳科学の研究拠点例 ··········································· 40 

  

 

 

 



 1 

１ はじめに 

 脳は分子から回路を経て個体機能の制御にいたる階層性を持っている。中間の階層を一

段上がるごとに、下の階層では実現できない別の機能が生まれ、脳という物資的な存在か

ら無形の存在である「こころ」が生み出されている。この物質的な存在である脳と「ここ

ろ」の関係を解き明かすことが脳科学にまさに期待されている。具体的な階層を考えた場

合、分子の階層を一段上がると神経細胞の機能が生まれ、更に一段上がると神経回路の機

能が生じる。さらに神経回路での情報処理は複数の脳内のシステムで感覚、運動、情動、

自律神経調節などの機能を生み出し、これらのシステムの一段上にヒトとしての脳全体機

能が立ち現れる。またヒトは社会と双方向性の関係を持つため、社会環境が脳を変え、最

終的には分子レベルの変化となる場合もある。このように脳科学では、対象である脳を物

質的に解析するだけでなく、脳の情報処理が上位の階層でどのように統合されるのかを解

明する不断の努力を、理論と実験の両面から続ける必要がある。 

近年、動物に適用できる様々な新しい技術が開発され、これらを駆使して、神経細胞を

特異的に操作することによって、特定の神経細胞や神経回路に擾乱を加えた上で、動物の

認知や行動を制御するシステム全体への影響を観察するという精密な因果律の検証に基づ

く研究が可能となった。また、ヒトに対しても、新しい技術の開発と改良によって、特定

の行動や認知に関わって活動を変化する脳部位を同定できるようになった。さらに、脳の

神経細胞や領域レベルでの活動の変化と、行動制御とを結びつける有力な理論も提唱され

てきている。 
 このように近年実験と理論の相乗作用によって、脳科学は脳がどのようにしてこころの

営みを生み出しているのかを明らかにし、この知識をもとに脳の機能異常がどのようにし

て脳疾患を引き起こすのかの解明を目指した研究が行われつつある。神経回路病態の解明

を基礎として、神経変性疾患であるパーキンソン病の症状を劇的に改善させる脳深部刺激

が開発され、神経回路病態の正しい理解が脳疾患の革新的治療技術を生み出すことが実証

された。この成功により、神経回路操作が様々な難治性精神神経疾患の治療につながる期

待が高まっている。このような背景から、世界では、脳機能の究極的解明を目指した様々

な国家的プロジェクトが発足し、進行している。 

 本提言では、このような世界的状況において、各国で個別に開発される様々な新技術や

各国で発生する大規模データを集約することによりこれまでとは異次元の革新的進歩を脳

科学にもたらすために、日本がイニシアティブを取る国際連携研究体制として、国際連携

プロジェクト（国際脳科学フロンティア計画）と中核的研究センター（国際脳科学ステー

ション）を創設することを提言したい。  
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２ 脳科学の現状と展望 
(1) 脳科学における実験と理論の共鳴関係 

 脳科学は、実験的研究と理論的研究とが常に密接な相互作用をしながら発展を遂げて

きた。例えば小脳では、1967年に伊藤正男らによって“The Cerebellum as a Neuronal 

Machine”[1]が出版され、小脳の神経回路の解剖と電気生理学的特徴がまとめて示され

ると、２年後には"A theory of cerebellar cortex"[2,3]と題した論文が発表され、平

行線維からプルキンエ細胞へのシナプス結合の強度を、登上線維の入力が教師信号 1と

して働いて変化させれば、小脳の神経回路はパーセプトロンと呼ばれる学習機械として

働く可能性が指摘された。そして 1982年には伊藤らによって、実際に平行線維からプル

キンエ細胞へのシナプスに登上線維の入力によって長期抑制が誘発されることが報告

された（図１）[4]。これらの研究はさらに、小脳の神経回路が、運動を正しく遂行する

ために運動制御に関わる神経細胞集団の発火状態を予測する内部モデルを蓄える装置

であるとする川人・Wolpertらの理論へ発展している[5]。 

  

                                            
1教師信号: 小脳によって制御される運動が思い通りにうまく行ったかどうかを伝える信号 

図１ 小脳の神経回路[6] 
シナプス結合の興奮性と抑制成果を+/-で表している。（文献[6]より改変） 
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 実験と理論の共鳴による著しい展開は大脳基底核における行動プログラム学習の分

野でも起こった（図２A, B）。1996年に脳を理論的に研究しているRead MontagueとPeter 

Dayanにより、Wolfram Schultzらによって観察された、サルが報酬を得たときの腹側被

蓋野のドーパミン神経細胞（図２B）の応答が、Richard SuttonとAndrew Bartoらによっ

て発展されていたTD(Temporal Difference)学習と呼ばれる強化学習2の理論の中で中心

的な役割を担う報酬予測誤差に相応しい振る舞いをすることが指摘された（図２C）[7- 

9]。この発見を契機として、ドーパミン神経細胞とそれが支配する大脳基底核から成る

神経回路がTD学習によって最大の報酬を得るための行動プログラムを習得できる学習

機械だと考えられるようになった。この考えはその後、fMRI3を用いた人間の脳活動のイ

メージング結果を解読する上でも利用されるようになり、神経経済学や神経市場調査学

などと呼ばれる新しい研究分野の発展をもたらした[10]。 

       

 脳の理論に関しては、まだ脳科学が揺籃期であった時代に、甘利俊一らが、神経細胞

集団の統計神経力学、振動回路網理論、学習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。とくに神経場の力学は、作業記憶のモデルと

して注目を集め、連想記憶の仕組みの解明などに用いられた。近年注目されている深層

                                            
2 強化学習: 行動を起こす前の報酬の予測値と、行動を起こしてから得られた実際の報酬との差（報酬予測誤差）に比例

してシナプスの結合強度を変化させることによって、最大の報酬を得る行動を選択するように、図２のような神経回路を

最適化できるという学習理論。 
3 fMRI: 機能的核磁気共鳴イメージング(functional magnetic resonance imaging)の略。脳の領域ごとの活動を、局所

血流中のヘモグロビンへの酸素結合度の変化に基づいて計測することによって可視化する技術。 

図２ 大脳皮質-基底核-視床ループ神経回路と TD学習[6,13] 
A, 大脳の断面: B, 大脳皮質-基底核-視床ループ: C, TD学習の回路モデル 

（文献[6]より引用） 
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学習（Deep Learning）は、かつて甘利によって創始された確率降下学習法を、世界で初

めて多層の神経回路に適用することによって発展された学習理論に基づいている。ここ

では、一度は殆ど忘れられかけていたこの理論が、現代のコンピューターによる高い計

算能力を利用することによって、高い汎用性を持つことが実証され、深層学習という名

前を得て、いろいろな場面での実用研究につながった[11]。しかし深層学習には人間な

ら間違えようがない間違いを犯す例も知られており、学習方法に起因すると思われる未

解決の問題が多く残っている[12]。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がかりを与え続けることができる。人類が真に脳型の知性を持

つ人工知能を持てるようになるためには、脳科学者と工学者との間の密接な交流が不可

欠である。 

 
 (2) 予測機械としての脳 

 大脳には一次感覚野に始まる逐次的な領野の連鎖である経路がいくつも同定されて

いる[14,15]。個々の神経細胞が応答する感覚入力の特徴は高次野へ行くほど複雑とな

り、動物の知覚や思考過程を直接反映するものになる。そして、感覚入力に複雑な特徴

を検出する処理がトップダウン 4な注意を必要とせずに 150 ミリ秒ほどの短時間で行わ

れることから、従来は、第一次感覚野に近い低次野から高次野へ向けてのボトムアップ 5

な経路に沿った情報の統合が強調されてきた[16,17]。しかし、大脳領野間の結合はほと

んどが双方向的であることは、これまで長い間知られており、近年大脳感覚経路におい

ては、この双方向的結合を使って予測符号化(Predictive Coding)と呼ばれる情報処理

が行われているとする説が注目を集めている（図３A）[18]。この仮説では、階層的構造

を持った脳において、より高次な領野が低次な領野へと予測情報を提供し、低次な領野

は予測情報と実際の情報とを照合して、予測と実際とのズレを予測誤差情報として高次

領野に送り返す。高次領野は、この予測誤差情報をもとに、より良い予測をできるよう

にシナプス結合係数を改良する。トップダウンな予測とボトムアップな入力が完全に一

致する状態に達したとき、脳は、外界で起きるさまざまな出来事について、それぞれが

どのような原因で起きたのかについての最適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因果律を（確率論的に）模倣した“内部モデル”を獲得したこ

とになる。ヒトの脳の特徴であると言われている計画性や先読みなども、このような外

部世界の内部モデル構築の延長で捉えることができる。 

脳は、神経系及び神経内分泌系などを介して、全身臓器の統合的制御に関わっており、

その機能破綻のメカニズムに関する研究の推進は、生体制御の統合的理解に貢献するこ

とが期待される。上述した内部モデルは、自律神経系を介した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）の獲得にも重要な役割

を果たしている可能性がある（図３B）[19]。また、他者のこころの動きを疑似する内部

                                            
4 トップダウン：脳の中でより複雑な情報処理をすると考えられる領域から、感覚情報が直接入力される１次知覚領域へ

の情報の流れの向き。 
5 ボトムアップ：上記トップダウンとは逆向きの情報の流れの向き。 
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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”と言われるこころの機能も可能となるものと考えられる[20]。 

          
  
             

          
       
 

 

 

 

(3) 脳科学からより深い社会の理解へ 

 これまでに述べてきたように、現代の脳科学は記憶、学習、意思決定、認知、意識と

いった個人のこころの重要な構成要素の仕組みを根源的に解明できる段階に差し掛か

っている。さらには、自己と他者の区別に基づく自我の確立や他者への共感などこころ

の社会的機能の仕組みの解明に向かう研究も開始されている。また、親子のあいだの愛

着[21]、オスとメスのつがいの間で成り立つ絆[22]、同種動物間の争いによる優劣の決

定やそれに伴う社会的階層の形成[23]など、様々な動物の社会的行動の脳科学的仕組み

   図３ 階層的かつ並列的なヒトの大脳皮質による内部モデルの形成 

A: 階層間での予測値と予測誤差の流れに関する仮説(文献[18]に基づき改変)。 

B: 自律神経系による体内情報の内部モデル形成に関する仮説(文献[19]に基づき改変)。 

 

B 

A 
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が、細胞と神経回路のレベルで明らかになりつつある。このような社会的行動は動物種

を超えて共通に見られるものであり、動物での研究の成果は人間の社会的行動の理解に

役立つはずである。 
 このように、これまでは哲学や社会学あるいは文学や芸術の範疇であったこころ及び

こころとこころの関わりの問題に踏み込む段階に、脳科学は達しつつある。脳科学は脳

機能の生物学的・計算論的基盤を解明するだけでなく、経験的社会科学との間に幅広い

研究交流の間口を持つことにより、人間社会と経済に対して大きな影響を与えるように

なるであろう。例えば、脳がどのように新しい情報を獲得するかについての知識によっ

て、新たな教育プログラムへのアプローチや、更に疑似科学的主張に基づく間違ったア

プローチを防ぐための科学的基盤が得られると期待される。同様にヒトの行動に関する

より適切な予測モデルを構築し、様々な社会的行動の予測に利用することが可能になる

と期待される。脳科学者は、自らの研究を深める努力だけでなく、人文・社会科学領域

の専門家、さらには一般の人々に脳科学の現状を正しく説明し、これからの脳研究をど

のように行うべきかに関して共に議論できる状況を醸成する必要がある。 
 
(4) 脳からこころを知る：脳科学研究のために今後取り組むべきこと 
 21世紀を迎えて、新しい計測・機能操作技術の発明とともに、脳科学は大きな発展期

を迎えた。光遺伝学と呼ばれる一連の技術では、特定の神経細胞やその軸索に藻類由来

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、光線の照射によって特定の神

経細胞の活動を活性化したり、抑制したりすることができるようになった  6,[24]。遺伝

子操作技術にも大きな展開があった。初期の遺伝子改変技術の多くはマウスやショウジ

ョウバエなどの特定の動物種のみに適用が可能で、また目的とする系統を樹立するため

には数カ月から数年を要したが、新しい CRISPR/Cas9 技術 7の登場によって原則的には

どのような動物種でも遺伝子改変系統作成が可能となった  [25]。さらに、様々なウイル

スベクターが開発され、時間、労力、資金を要する遺伝子改変動物の系統作成を行わな

くても、ウィルス注入により特定の神経細胞に任意の遺伝子を導入することが可能にな

り、広く使われている  [26]。脳機能の研究において従来は、様々な状況下での神経細胞

の活動と行動との関連から神経細胞の機能を推定するという方法が主であったが、ここ

で述べたような新しい技術が開発され、これらを駆使して神経細胞を特異的に操作する

が可能となり、特定の神経回路に擾乱を加えた上で、認知・行動制御システム全体への

影響を観察するという精密な因果律の検証に基づく研究が可能となった。 

 神経細胞活動の計測技術においても、細胞内カルシウム濃度の変化を放出蛍光の強度

の変化によって検知できる GCaMP8などの蛍光標識蛋白の開発[27]と、２光子レーザー顕

                                            
6 このような技術は光遺伝学(optogenetics)と総称される。 
7 CRISPR/Cas9技術: 受精卵に標的ゲノム配列と相補的な配列を持つガイド RNAとこれに結合する Cas9タンパクを注入す

ることによって、ゲノム中の特定の箇所に欠失などの変異を導入する技術。この技術を応用して、ゲノム中の標的遺伝子

を任意に改変（編集）することもできる。 
8GCaMP: 発光クラゲ由来の緑色蛍光タンパク(Green Fluorescent Protein)を改変し、細胞内のカルシウムイオン濃度の変

化に応じて蛍光の強度を変化させる。神経細胞は、興奮すると細胞内カルシウムイオン濃度が一過性に上昇するので、こ
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微鏡 9をはじめとする様々な光学イメージング技術の発展によって、神経細胞集団の活

動を網羅的に同時に記録することが可能になり[28]、細胞集団による情報表現の解明が

進んだ。これらの計測・操作技術の革新は、海馬や扁桃体における記憶のメカニズムな

ど多くの重要な問題について画期的な発見をもたらした[29-31]。 

 一方、こころの解明においては、行動選択における大脳皮質—基底核—視床ループの果

たす役割の解明が中心の一つになる可能性が唱えられている（図２,４）[32-34]。 

 

 

情動に関わる行動のプログラムは、大脳皮質の前帯状回と眼窩野、基底核の側坐核と

腹側淡蒼球、視床の内背側核からなる辺縁系ループに蓄えられる。側坐核へは扁桃体基

底外側核と海馬からの入力もあり、それぞれ情動的価値と背景情報を伝える。一方、単

純にボールを投げたり歩行したりする動作は、大脳皮質の運動野や前運動野、基底核の

被殻と淡蒼球、視床の腹外側核からなる運動系ループによって制御される。このように、

脳は、異なった種類の情報に対処するための行動プログラムを蓄えるために異なる複数

の大脳皮質—基底核—視床ループを持つ並列コンピューターであると見なすことが可能

である（図５）[35]。 

                                            
のタンパクを神経細胞内に発現することによって、神経細胞の興奮を可視化することができる。 
9２光子レーザー顕微鏡: 顕微鏡の対物レンズを通して、蛍光タンパクの励起波長の２倍の波長のパルス状の強いレーザー

を照射すると、焦点においてだけ、蛍光タンパクに２光子が同時吸収され、蛍光タンパクが励起されて蛍光を発する。こ

の性質を利用し、焦点を２次元や３次元的に走査することによって、標本の蛍光強度分布を可視化することができる。 

図４ 大脳皮質・基底核・視床を含む、進化的に保存された脳機能を担う神経回路 
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 大脳皮質—基底核—視床ループは魚類からげっ歯類を経てヒトなどの霊長類の脳まで、

共通して存在することが明らかになってきた[36]。生命の進化の過程では、一度大成功

を収めた生物学的機能はその後保存され繰り返し使われ続ける。ヒトの脳に至る脊椎動

物の進化の過程では、その初期段階で発明された大脳皮質—基底核—視床ループを重複さ

せ、これらを階層的に連結することによって、より複雑な外部状況の変化を予測する内

部モデルを構築して応答する機能が創発的 10に生み出されたと考えられる。 
今後、こころを解明していくためには、いくつかの研究を並行して推進していく必要

がある。一つには、サカナ、マウスなど単純だが基本構造を持つモデル動物を使い、遺

伝子操作技術、イメージング技術、光遺伝学などを駆使して、記憶、情動、意思決定、

価値判断、などの進化的に保存された脳の基本的機能の作動原理を、分子、細胞、シナ

プスのレベルから行動に至る全ての階層に渡って徹底的に解明する（図４,６）。一方で、

より進化した高等動物の脳において、高度に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、脳の創発的高次機能がどのように生み出されるのかを解明す

る（図５,６）。 

                                            
10創発: 部分の性質の単純な総和にとどまらない特性が、全体として現れること 

図５ ヒトの脳での大脳皮質-基底核-視床ループの重複 
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そして、既に述べたような脳内内部モデルの演算加工処理によって生み出される脳に

よるこころの動きの仕組みを解明するために、実験動物を使った介入的操作によって内

部モデル構築に関わる神経回路の実態を明らかにする。さらに得られた結果を、ヒトに

対して fMRI や PET11などで得られたデータと照合し、ヒトに至る脳の進化的複雑化の過

程を考慮した数理モデルを構築し、そこから新たな作業仮説を導く。また、ヒトの脳活

動をより精密に計測するための新しい計測技術の開発も強く期待される。作業仮説に基

づく新たな実験を動物とヒトで行い、実験、理論、作業仮説の間を循環することによっ

て、ヒトのこころの脳科学的基盤が明らかになっていく（図７）。このように、今後の脳

科学は、実験動物研究、ヒト脳研究、理論脳研究、新技術開発が４本柱となって、互い

に相互作用しながら推進される必要がある。 

 

 

                                            
11 PET: 陽電子放射断層撮影(Positron Emission Tomography)の略。脳内の糖代謝活性のレベルや神経伝達物質の受容体

の発現分布などを可視化できる。 

   図６ 進化的側面から見た心の分類 
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(5) 脳の作動原理の理解に基づく脳疾患治療法の開発 
 脳疾患は、個人の健康の増進、安寧、経済の生産性及び知的資本に対する全世界にま

たがる国際的課題である。児童思春期における神経発達症（知的能力障害、自閉スペク

トラム症等）、てんかん、摂食障害、青年期及び成人期における精神障害（うつ病、双

極性障害、統合失調症等）、変性疾患（アルツハイマー病、パーキンソン病、筋萎縮性

側索硬化症等）、神経免疫性疾患(多発性硬化症、視神経脊髄炎、自己免疫性てんかん等)、

脳卒中、外傷性脳損傷、脳感染症、脳腫瘍、その他の慢性的な異常状態（ストレス、薬

物依存症、栄養不良、頭痛、不眠・過眠等）などの脳疾患によって、世界的に毎年８百

万人が死亡している[37]。過去 20年で、脳疾患の社会的損失が 41％増加している[38]。

脳疾患は、高所得国 12における障害調整生命年（DALY13）の 36％を占める[39]。特に、認

知症（アルツハイマー病を含む）とうつ病は、多大な経済的及び社会的コストを伴うこ

とから、その克服は緊急の社会的課題である。 

 以上のような脳疾患は、脳の構成要素である神経細胞やグリア細胞自身や、それらを

結合するシナプスの異常によって引き起こされると考えられている[40]。その予防や治

療を行うためには、患者集団からの臨床症状、臨床経過、神経画像やゲノムなどに関す

る大規模データや生体・剖検材料のバイオリソースを集積し解析して原因遺伝子・リス

                                            
12高所得国：OECDの開発援助委員会 (Development Assistance Committee, DAC)の DACリストに基づく分類。 

13 DALY: Disability Adjusted Life Yearの略。早死にすることで失われた年数と障害を有することで失われた年数の

和で、障害の程度やそれを有する期間を考慮して調整した生存年数。疾病や障害に対する負担を総合的に勘案できる指標

として WHOが 2000年以降使用している指標。１DALYは健康な 1年の喪失を意味する。 

 

図７ 脳研究における４本の柱 
 (動物の画像は Wikipedia Commonsより引用、ヒト fMRI画像は田中啓治博士提供)  



 11 

ク遺伝子、各種バイオマーカーを同定する臨床研究の推進が重要である。人種や民族に

より疾患の発症頻度は異なるので、国際共同研究は必須である。それとともに、適切な

疾患モデル動物、モデル細胞・組織を開発して、遺伝子の機能異常から発症に至るメカ

ニズムを解明する必要がある。先にも述べたように、CRISPR/Cas9 技術の登場によって

原則的にはどのような動物種でも遺伝子改変系統作成が可能となった。我が国では、こ

の技術を霊長類であるマーモセットに適用して、ヒトと同様の遺伝子変異を持つ発症モ

デル動物の作製が進行している[41]。このようなモデル動物を使った病態の解明は、正

常な動物における脳機能の作動機構の深い理解を基盤として、疾患モデル動物と比較検

討することによって初めて可能となる。さらに疾患遺伝子変異を同定した患者から iPS

細胞を樹立して、神経系細胞あるいは脳オルガノイドに誘導することで、疾患モデル細

胞・組織を作製することも可能となっている。これら疾患モデル生物やモデル細胞・組

織を用いて発症メカニズムに関する知見が深まれば、新しい治療薬の標的を論理的に予

測することが可能になり、治療法や治療薬開発への新しい道を切り開くことができる。 

 
(6) 脳科学から人工知能へ：機械にこころを組み込む 
 共感や反感、即ち相手がどう感じているのかをおもんばかり、それに同意したり拒絶

したりすることは、ヒトのこころの重要な機能の一つであるが、すでに述べたように、

ヒトの脳は、階層的かつ並列的に連結された脳の神経ネットワークにおける内部モデル

の構築によって、この機能を遂行している可能性は高い。逆に言えば、このような神経

回路の構造とその作動原理を解明し、その成果を機械に移転すれば、ヒトに対して共感

し思いやる人工知能を作ることが可能なはずである。脳科学の研究成果を人工知能に取

り込むことによって将来、人工知能は新しい次元へと発展を遂げる期待が持たれる。 
 このような能力を獲得することで、人工知能が人間の生活をより良い形で支援するよ

うになることが期待される一方で、他の急速に進歩する技術と同様、人工知能もその発

展に伴う懸念が生まれつつあり、その社会的・倫理的・哲学的意味に関する国際連携に

基づいた調査を実施する必要がある。 
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３ 各国での脳科学研究の取り組みの現状 
 脳科学が、様々な技術や概念の革新に支えられて、爆発的な発展期を迎えているという

共通認識を世界の先進国は持っている。 

 基礎脳科学においては、遺伝子と分子を特定するゲノミクスとタンパク質化学、神経回

路を観察し操作するための光学的手法と遺伝子改変手法、さらにヒトの認識を研究するた

めの様々な方式の脳機能イメージングなどの発展をもとにして、近年めざましい進歩を遂

げてきた。しかしながら、動物モデルとヒトのいずれにおいても、十分な解像度で、かつ

網羅的に複雑な神経回路網を研究する技術が未だに欠如していることが、今後のさらなる

進歩の妨げとなっている。 

 このような困難を克服し脳機能の全容の解明という目標を達成するには系統的取組が必

要であり、それにより個々の研究機関における研究を補完し進展させることができる。現

在、大規模な脳科学プロジェクトが複数の国で同時に開始されている。 

 米国では、当時のオバマ大統領の主導によって、The Brain Research through Advancing 

Innovative Neurotechnologies (BRAIN) Initiativeが 2013年に開始されている[42]。こ

の国家的プロジェクトでは、2025年までに 45億ドル（約 5200億円）を投じる計画で、革

新的技術の開発によって、ショウジョウバエやゼブラフィッシュの稚魚の脳といった比較

的単純な対象から始めて最終的にはヒトの脳において、脳全体の膨大な種類の神経細胞や

神経回路の活動状況の時間的かつ空間的な変動や相互作用の実態を明らかにすることによ

って、脳機能の全容解明を目指している。また、欧州連合では、2013年から、人間とマウ

スから得られたデータをもとに、脳の神経回路モデルを構築しようという Human Brain 

Projectが、総額 10億ユーロ(約 1200億円)の規模で開始されている[43]。 

 同じく 2013年に、日本では、小型の霊長類であるマーモセットの高次機能を担う神経回

路の全容をニューロンレベルで解明することにより、人間の精神・神経疾患の克服や情報

処理技術の高度化を目指す、“革新的技術による脳機能ネットワークの全容解明プロジェ

クト”（革新脳プロジェクト）が、10年間で総額約 400億円（３億５千ドル）の規模で開

始されている[41]。日本のプロジェクトは、米国や EUのプロジェクトと比べて小規模であ

るが、欧米が重きをおく精緻な解析が可能なげっ歯類と、究極の目標であるヒトの中間に

位置するマーモセットに焦点を絞っている点でユニークである。また日本における政府主

導型の研究プロジェクトとしては、革新脳プロジェクトの他に、脳科学研究戦略推進プロ

グラムとして、臨床と基礎研究の連携強化による精神・神経疾患の克服（融合脳）、柔軟

な環境適応を可能とする意思決定・行動選択の神経システムの研究（意思決定）などの研

究が行われている。 
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４ 脳科学における国際連携の必要性 
(1) 脳科学における国際連携のあり方 
 物理学や天文学などの分野では、多くの研究者の間で、解決すべき最も重要な課題が

何であるのかに関する合意が得られやすく、その問題を解決するために、まず理論的仮

説が提唱されて、これを実証するために国際連携によって世界でごく少数の場所に、大

規模な共同運営の施設を建設して、そこに研究者を集中させることによって一挙に問題

の解決を図ろうとしてきた。 
 脳科学における国際連携は、このような研究資源の一点（少数点）集中型の研究集約

を目的とはしていない。脳研究は、既に述べたようなこころの様々な機能の仕組みを明

らかにするために、ヒトを含む多様な動物を対象として、様々な研究手法を用いて行わ

れる。その意味で、同じ生命科学の中でも、細胞という動物種を越えた共通の対象に焦

点を絞って、どの細胞にもみられる普遍的な仕組みを探ることを主たる目標とする分子

生物学などと比較しても、研究の様式に大きな違いがある。脳科学者は、このような多

様な研究対象と研究手法を使う一方で、動物種を越えて保存された脳機能や、進化によ

って特定の動物種だけに備わった脳機能を生み出している神経基盤が何なのかを明ら

かにすることを目的としている。このような目標は、多様な対象に多様な手法で研究を

行っている多数の研究者が、密接な連絡を取り合って、研究の成果に関する情報を常に

交換し合い、比較検討することによって初めて達成することができる。脳科学における

国際連携の最大の意義は、このような情報交換の枠組みを強固に構築するためのハブと

なる仕組みを構築することにある。 
 各国で行われている脳神経ネットワーク機能の解明・脳疾患発症機構の解明への努力

には相補的な側面があり、国際協力体制の構築により相乗効果が期待される。とりわけ

ヒトの脳の神経ネットワークの解明を最大限に効率良く行い、ヒト疾患発症機構解明に

つなげるためには、共通の規格のもとで作られたデータセットを使って、様々なモデル

実験動物で得られた結果とヒトで得られた結果とを比較検討しながら推進することが

重要である。また、前述したような多様なヒト疾患に直接学ぶための国際共同臨床研究

を車の両輪として推進する必要がある。 

 

(2) 脳科学における国際連携に関して合意された目標 

 以上のような、脳科学における国際連携の必要性が急速に高まっている状況で、第42

回先進国首脳会議（伊勢志摩サミット）に関連して開催されたGサイエンス学術会議は、

国際的な脳に関連したリソースの開発を目的として、脳科学に対する戦略的な支援が社

会貢献につながる、並行して目指すべき以下の４つの目標を提案した[44]。 

脳科学の発展が人類の福祉に貢献することは、続いて平成28年５月に開催されたつく

ば科学技術大臣会合において発表されたつくばコミュニケ、さらに伊勢志摩サミット成

果文書にも取り上げられている。国際連携により脳科学の一層の発展を目指すことは平

成28年９月にニューヨークで開催された”Coordinating Global Brain Projects”国際

会議、同時に開催された国際連合における”International Brain Initiative Launch 
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and VIP Dialog: Towards an International Brain Station”においてもアメリカ合衆

国を初めとする複数の国及び責任機関からの代表により合意されている（2016年９月20

日付けの合衆国国務省の発表に明記）。   

 
(目標-１) 脳の原理に関する基礎研究と技術開発の支援 

１) 脳の分子、ゲノム、細胞レベルから神経回路ネットワークを経て行動に至る基礎的

脳研究の支援 
２) 脳の構造と機能の高解像で大規模な解析のための新技術の開発、特にヒトにおけ

る開発 
３) 技術開発、データシェアリング、人材の育成と交流に関する大規模プロジェクトの

国際協力と協調的資金提供 
 
(目標-２) 次世代統合的プログラムによる脳疾患への対処 

１) 脳疾患が地球規模の健康危機であるという認識に基づく、発症メカニズム、予

防、診断、治療に関する基礎及び応用研究の支援 

２) 動物を含む有効な生物学的モデルを利用した、治療法開発のための新たなプラッ

トフォームの構築 

３) 高所得国と中低所得国14との間での協力関係の支援と公衆教育の強化 

 
(目標-３) 脳を基盤とした新しいアプリケーション創出に向けた理論的脳科学の推進 

１) 統一的な脳理論につながる基本原理の解明を目指し、理論科学、計算科学、統計

科学、データ科学及び数学を駆使した学際的研究の支援 
２) 脳科学のデータシェアリングに向けての国際協力の促進 
３) 脳型人工知能とニューロテクノロジーの研究開発の加速 
４) 脳型人工知能の安全性と有効性を議論する神経倫理学15に関する国際的対話の開

始 
 
(目標-４) 教育と生活のマネージメントに向けて脳科学と行動・社会科学の統合推進 

１) 脳科学と経験的社会科学を統合する基礎及び橋渡し研究の支援 
                                            
14高所得国と中低所得国:OECDの開発援助委員会 (Development Assistance Committee, DAC)の DACリストに基づく分

類。 

15神経倫理学: ヒトを対象とした脳機能画像研究、ブレイン・マシン・インターフェース（BMI）技術を始め、人間の精神

活動や高次脳機能への介入型研究が格段に進展したことを受けて、2000年頃からその重要性が指摘され始めた学問領域

を指す。神経倫理学は通常、「脳神経科学の倫理学」、「倫理の脳神経科学」、「脳神経科学と社会」という 3つの側面

を持つ。神経倫理学は、脳神経科学研究の発展に伴う倫理的・社会的問題を扱う学問領域である。生命倫理や医療倫理と

密接な関係がある応用倫理学の一分野であり、学際的な領域であるが、脳神経科学がもたらす新たな倫理的・社会的課題

について対応するという理由から、生命倫理学などとは異なる新たな学問分野として位置づけるべきという考えが示され

ている。（脳科学辞典 磯部太一、佐倉統執筆部より引用） 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%92%E3%83%88
https://bsd.neuroinf.jp/wiki/%E8%84%B3%E7%A5%9E%E7%B5%8C
https://bsd.neuroinf.jp/wiki/%E7%94%9F%E5%91%BD%E5%80%AB%E7%90%86
http://researchmap.jp/sakura
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２) 子供の教育と生涯学習のための科学的プログラムとツールの開発に向けた、ヒト

の学習の生物学的及び認知的基盤に関する学際的研究の促進 
３) 脳科学的見地から個人への精神的負担がより少なくなるような生活マネージメン

トと社会的機能改善のプログラム・指針を開発するための研究及び国際協力の開始 
  

(3) 国際的に合意された連携目標の意義 

目標-１に関しては、各国で行われている脳・神経ネットワーク機能の解明への努力に

は相補的な側面があり、それらの個別な努力で得られた情報を集約し利用するための国

際協力体制の構築により、脳機能の解明に向けた相乗効果が期待される。 
 また我が国の研究者は、革新脳プロジェクトで重点的に進められているマーモセット

の高次機能を担う神経回路の全容の解明に関わる領域以外の研究においても、マーモセ

ット以外の霊長類（マカク）、げっ歯類（マウス、ラット）、魚類（ゼブラフィッシュ、

メダカ）、無脊椎動物（ショウジョウバエ、線虫）などのモデル実験動物を使った研究

や、ヒトを被験者とした脳活動の研究、動物種を超えて共通する神経細胞の分子レベル

での機能研究などにおいて、優れた成果をあげてきている。このような研究領域におい

ても、我が国の研究者が他の国の研究と共同することによって、世界的な研究の推進に

大きく貢献できる。 

 このような各国で蓄積された研究資産を相補的に持ち寄って合体させ、新しい研究を

展開させるための枠組みとなる「国際脳科学フロンティア計画による国際連携プロジェ

クト」を創設することにより、このプロジェクトに参加する研究者が核となって、参加

者の枠を越えたさらなる国際連携の促進のための中核的役割を果たすと期待できる。 

 国際連携によって飛躍的発展が望める具体例として、各国ごとに固有に発展した異な

る技術を組み合わせることによって、全く新しいイメージング技術や、その結果の解析

技術の開発が挙げられる。我が国には、アカデミアと産業界とが連携して研究すること

によって、優れた光学顕微鏡技術が開発され蓄積されてきた。このような連携を国内だ

けにとどめたものから国際的なスケールに拡大することによって、革新的イメージング

技術を開発できる可能性が高い。また世界中で様々な実験動物を使って、脳の中で進化

的に相同な部位や機能についての機能解析が行われてきている。これらの異なる動物で

行われてきた研究のデータを統合された規格のもとで集約することによって、動物種を

超えて重要な脳の機能を支える仕組みを明らかにすることができ、その知識に基づいた

新しい計算機モデルを生み出すことも期待される。 

 目標-２に関しては、国際連携によって、より多くのデータを共有することによって、

人種や民族の差に関わらず原因に寄与する因子を同定し、さらに人種や民族ごとに固有

に病因に寄与する因子を同定することによって、病因因子同士の相互作用を解明するこ

とができると期待できる。特に、日本人は欧米と比して遺伝的均一性が高いことがゲノ

ム解析により病因を特定する際に利点となることから、我が国が率先して取り組むべき

課題と位置づけられる。最終的に、このような病因因子のネットワークの解明に基づき、

診断、予防、治療を計画できる。 
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目標-３には、実験を深く理解できる理論家と、理論を深く理解できる実験家と、さら

には膨大に膨らむ実験情報を集約し、その中から重要な情報を汲み出せる情報科学者と

の、密接な共同作業が欠かせない。先にも述べたように、現在の人工知能は、約半世紀

前に提唱された脳科学に基づく計算機モデルに基づき大きな発展を遂げることができ

た。人工知能に、単なる学習や認知機能だけでなく、よりヒトに近い感性や情緒を持た

せようとするならば、ヒトと動物の脳のより深い理解に基づく新しい計算機理論が必要

であるが、そのような理論は、これらの科学者が、一堂に会して共通の課題に取り組む

ことによって初めて創り出せるだろう。また、そのような発展の場に、様々な世代の研

究者が集うことによって、次世代を担う研究者が生まれると期待される。 

 このような革新的研究機器の開発や、規格化されたデータの集約と処理、あるいは理

論家のブレインストーミングの場所として、「中核的研究センターとしての国際脳科学ス

テーション」が必要となる。 

 現在世界で国家的プロジェクトとして推進されている研究は、特定の動物の全脳の神

経結合の解明など、脳の様々な機能をより深く解明するための基盤となる研究である。

ヒトの全ゲノムの塩基配列の決定という目標を掲げてこれを達成した Human Genome 

Projectは、その後のゲノムの機能解明を大きく加速させた。同様に脳科学においても、

現在進行している国家的プロジェクトによって整備される基盤情報を十分に活用し、脳

の様々な機能の仕組みを最終的に明らかにするための次世代の国際研究も、世界の英知

を集結して進める必要がある。この場合、認知、記憶、意思決定、社会性など、脳の機

能的側面に着目し、テーマごとに、世界で有数な実験と理論の専門家がグループを作り、

問題の解決に取り組むことが考えられる。実際に、このような取り組むべき課題別の国

際共同研究も、提唱されている[45]。日本の研究者は、政府の主導での脳科学研究戦略

推進プログラムや、科学研究費の新学術領域研究において、様々な戦略的課題ごとに研

究グループを有機的に形成し、研究を大きく進めてきた実績がある。このようなグルー

プ研究の運営によって培われてきたノウハウは、課題別の国際的研究において、日本が

イニシアチブをとって共同研究を牽引する上で、大きな強みとなると考えられる。 

 目標-４に関しても、脳科学者自身が人文・社会科学を新たに学び、人文・社会科学者

自身が脳科学を学び使いこなせるようになることによって初めて、新しい展開が期待で

きる。欧米では既に、心理学や行動学は、新しいイメージング技術や実験動物を使った

脳科学的研究手法を積極的に取り入れて大きな発展を遂げている。また、経済学や市場

理論においても、脳科学を取り入れた新しい学問分野が生まれている。日本では、人文・

社会科学と脳科学は、大学では文系と理系に属しており、その融合的研究や、それに携

われる人材を養成することは未だ困難である。日本国内のセンターに、このような融合

的研究を推進できる場を設ける意義は大きい。 

 今後、脳科学の大きな進歩によって、その成果は社会における人々の生活の様々な場

面で応用される機会が増加すると考えられる。このような時代の到来に備えて、脳科学

の成果の社会への応用に向けての倫理面での考え方や知的財産に関する国際的合意形

成にも努力が注がれる必要がある。本提言で実現を目指す国際連携研究で、このような
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問題にも取り組むことによって、日本人研究者は、その合意形成の初期段階から参画す

ることができる。 

 脳科学に応用されうる諸基礎技術やそれに関して得られた知見は、そのまま広範な領

域の生命科学あるいは創薬科学に応用されうることが多いため、国際連携に基づいた先

端的な脳科学の推進やそれによって開発された諸技術は、生命科学領域全体の重要な基

盤技術として広く応用されうることが期待される。 
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５ 提言：脳科学における国際共同研究のための国際脳科学フロンティア計画と国際脳科

学ステーションの創設 
 これまでの議論で述べたように、複雑な脳を理解するためには、様々な新技術の開発

や大規模データの集積と効率的運用などにおいて、人類がその英知を結集して国際的連

携によって挑戦を行う必要がある。本提言は、脳科学の国際的連携研究の重要性と、こ

れに基づき G サイエンス学術会議において提案された４つの目標の達成のために国際

脳科学フロンティア計画と国際脳科学ステーションを創設することの必要性について

広く理解を求めるものである。 

 

(1) 21世紀における脳科学研究の展望：国家プロジェクトとしての研究体制の整備 

 脳科学が、様々な技術や概念の革新に支えられて、爆発的な発展期を迎えているとい

う点は脳研究者の共通認識である。遺伝子と分子を特定するゲノミクスとタンパク質化

学、神経回路を観察し操作するための光学的手法と遺伝子改変手法、さらにヒト高次脳

機能を研究するための脳機能イメージングなどの発展がその基盤である。十分な解像度

で脳全体の神経回路網を研究する技術の開発とそれに基づいた大規模データベースの

構築、データベースの活用によるヒトの精神・神経疾患の克服が次第に研究の視野に入

りつつある。このような脳研究は個別の研究室によるボトムアップの戦略では対応でき

ないものとなりつつある。多くの研究者の持つ技術やリソースを活用して効率の良い研

究開発を行い、その成果を多くの研究者が二次活用できるデータベースとして運用する

ためには国家プロジェクトとして研究体制を整備すべきである。 

 

(2) 脳科学における国際共同研究の推進 

ヒトの脳の神経ネットワークの解明を最大限に効率良く行い、ヒト疾患発症機構解明

につなげるためには、共通の規格のもとで作られたデータセットを使って、様々なモデ

ル実験動物で得られた結果とヒトで得られた結果とを比較検討しながら推進すること

が重要である。現在各国で行われている脳神経ネットワーク機能の解明・脳疾患発症機

構の解明に向けた政策的な取り組みは参加する研究者や予算の制限があり、一国におい

て脳研究を全て網羅することは既に不可能となっている。従ってゲノムプロジェクトが

かつて国際連携によって一国では成し遂げられなかったヒト全ゲノムの解読を達成し

た様に、脳科学においても各国が国際脳科学フロンティア計画においてそれぞれの役割

について合意した上で協調的な国際共同研究を実施することが求められている。 

 

(3) 我が国が先導的な役割を果たす脳科学における国際共同研究体制の構築 

 脳の神経回路の全容を網羅的に解析するために必要とされるリソース、技術、データ

蓄積のためのインフラは一国の科学研究予算で実現できる範囲を超えているという認

識は国際的に共有されており、特に平成28年９月にニューヨークで開催された国際会議

及び同時に開催された国際連合における会合ではゲノムプロジェクトと同様に国際的

な連携を脳科学分野において早急に開始することが必須であることが合意された。日本
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の研究者は、戦略的課題ごとに研究グループを有機的に形成し、研究を大きく進めてき

た実績がある。このようなノウハウは、国際共同研究において、日本が先導的な役割を

果たす上での大きな強みとなる。 

 

(4) 脳科学の国際連携を推進する国際脳科学ステーションの創設 

 大規模な脳科学の国際連携を、技術開発、データ管理、研究者の育成と流動性におい

て促進するために、以下の４分野において、国際チームが連携した研究を遂行できる体

制を構築することが必要である。１) 基礎脳科学 ２) 脳疾患の発症メカニズム解明、

診断、予防、治療に向けた国際プログラム ３) 脳の理論モデルと脳を基盤とした人

工知能 ４) 社会・行動科学と脳科学との統合。国際脳科学ステーションは、国際脳

科学フロンティア計画における複数の中核施設の一つとして機能することが期待され

る。脳科学研究の基盤となる神経回路の構造と機能に関する大規模データの取得、蓄積、

解析方法の開発に重点を置き、他国と脳解析の新規技術の開発に関する知見を共有し、

精神神経疾患の克服に向けた臨床脳研究への貢献を目指すべきである。 

 

(5) 提言の実施体制 

 世界規模の多国間研究機構の成功例としては、日本のイニシアティブにより1987年に

設立され現在も続いている「ヒューマン・フロンティア・サイエンス・プログラム（HFSP）」

が挙げられる。その経験を礎として、本国際連携プロジェクトを国際脳科学フロンティ

ア計画と命名し、その資金を日本が中心的に拠出し、事務局を日本に置き、中核的研究

センター（国際脳科学ステーション）を設置することを提言する。 

 
① 国際脳科学フロンティア計画による国際連携プロジェクトの実施 

 国際脳科学フロンティア計画では、自らの新しい発想で研究を革新する若手を主た

る対象とし、独創的、先進的な課題にチャレンジすることで、ブレークスルーを図る

ような国際的連携研究を支援する。そのために、日本を含む３カ国以上からなる複数

の国際チームが連携した研究を遂行できる体制を構築する。 

 
② 中核的研究センターとしての国際脳科学ステーションの設置 

 国際脳科学ステーションでは、国際脳科学フロンティア計画で中核施設が必要な研

究の支援を行う。さらに、常駐する研究者と訪問する海外の研究者との密接な共同作

業によって初めて実現が可能な、大規模な装置や新しい技術の開発や、大規模データ

の集積や、その解析ソフトウェアの開発も行い、その成果の共同利用の機会を提供す

る。 

 現在米国でも、脳科学関連の大型技術開発の中核拠点として、Brain Observatory16

の設立が提唱されている[46]。海外にもこのような拠点施設が設立された場合、国際

                                            
16 （ヒトや生きた動物における脳活動を高精度で「観測」するためのイメージング機器を備えた脳の天文台） 
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脳科学ステーションは、これらの拠点施設と連携し、ハブ機関として、個別連携プロ

ジェクトの支援を行うだけでなく、各国固有に行われている大型脳研究プロジェクト

との連携や調整の促進、プロジェクト同士の連携促進のためのワークショップ等の開

催や、研究成果普及のための国際的アウトリーチ活動等を行う。また、各国が個別に

行なっている大型プロジェクトに対して国境を越えた研究費支援の仕組みを構築し、

そのハブとしても役割を果たす。  
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＜参考資料１＞ 本提言に至る審議の経過 
平成 28年 

８月 30日 神経科学分科会で、本提言に関するワーキンググループのメンバーを承認。 

神経科学分科会内から： 

本間さと、津本忠治、田中啓治、岡本仁、合田裕紀子 

神経科学分科会外から： 

伊佐正、柚崎通介、高橋良輔 

９月 10日 ワーキンググループの第１回会議、提言内容の骨子についての議論。 

12月 14日 提言の第１稿をワーキンググループ内で共有。以後メールにて意見交換 

 

平成 29年 

１月 12日 ワーキンググループの第２回会議（Web会議）提言案に関する協議を。 

以後メールにて意見交換を行い、提言の第２稿を作成した。 

 

１月 22日 第 23期日本学術会議 ２部 ４分科会合同会議  

(基礎医学委員会：形態・細胞生物医科学分科会、機能医科学分科会、神経

科学分科会、臨床医学委員会：脳とこころ分科会) 

提言の骨子を説明。各分科会に提言を送付し、４分科会の共同提言とする可

能性を、各分科会で検討することで合意。 

 

２月 22日 各分科会からの意見を元に修正を加えた提言を共同提言とすることに合意。 

７月 14日 日本学術会議幹事会（第 248回） 

 提言「脳科学における国際連携体制の構築～国際脳科学フロンティア計画と

国際脳科学ステーションの創設～」について承認 
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＜参考資料２＞ 関連分科会審議経過 第 23期 
基礎医学委員会 神経科学分科会 審議経過 

平成 27年 

３月 27日 神経科学分科会（第１回） 

〇役員の選出 

〇「脳とこころの提言」について 

10月 24日 神経科学分科会、脳とこころ分科会、脳と意識分科会合同会議（第２回） 

〇活動状況報告 

〇学術の大型研究計画検討について 

〇Gサイエンス 2016について 

〇３分科会の連携及び今後の合同企画について 

平成28年 

９月10日 神経科学分科会、脳とこころ分科会、脳と意識分科会合同会議（第３回） 

〇活動状況報告 

〇学術の大型研究計画検討について 

〇Gサイエンス2016について 

〇３分科会の連携及び今後の合同企画について 

平成29年 

１月22日 神経科学分科会、機能医科学分科会、形態・細胞生物医科学分科会、脳とこ

ころ分科会合同会議（第４回） 

〇活動状況報告 

〇マスタープラン「多次元脳・生体イメージングの総合的推進」について 

〇「国際脳科学フロンティア構想」について 

〇今後の基礎医科学分科会及び脳科学関連分科会における連携について 

 

基礎医学委員会 形態・細胞生物医科学分科会 審議経過 

平成27年 

 ３月12日 形態・細胞生物医科学分科会（第１回） 

〇役員（委員長、副委員長、幹事）の選出 

〇今後の活動について 

 10月24日 形態・細胞生物医科学分科会（第２回） 

〇形態科学シンポジウムの準備状況について 

〇今期の活動予定について 

 10月24日 第８回形態科学シンポジウム「生命科学研究の魅力を語る」高校生のための

集い開催」（九州大学病院地区） 

 

平成28年 

 11月10日 形態・細胞生物医科学分科会（第３回） 

〇形態科学シンポジウムの準備状況について 
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〇今期の活動予定について 

 11月12日 第９回形態科学シンポジウム「細胞を見て、生命を理解する」高校生のため

の集い開催（大阪大学会館） 

 

平成29年 

 １月22日 神経科学分科会、機能医科学分科会、形態・細胞生物医科学分科会、脳とこ

ころ分科会合同会議（第４回） 

〇各分科会における今期活動について 

〇マスタープラン「多次元脳・生体イメージングの総合的推進」及び「国際

脳科学フロンティア構想」について 

〇今後の基礎医学分科会間及び脳科学関連分科会間における連携について 

 

 

基礎医学委員会 機能医科学分科会 審議経過 

平成 26 年 

 11月28日 機能医科学分科会 （第１回）メール審議 

〇役員の選出、特任連携会員の推薦 

平成27年 

 ３月30日 機能医科学分科会（第２回） 

〇第23期活動方針、日本生理学会における日本学術会議後援シンポジウム開

催について 

 ７月20日 機能医科学分科会（第３回）メール審議 

〇マスタープラン 2017への応募について 

 

平成 29年 

 １月22日 神経科学分科会、機能医科学分科会、形態・細胞生物医科学分科会、脳とこ

ころ分科会合同会議（第４回） 

 〇マスタープラン「多次元脳・生体イメージングの総合的推進」及び「国際

脳科学フロンティア構想」ついて 

 

臨床医学委員会 脳とこころ分科会 審議経過 

平成 27年 

３月５日-17日  

脳とこころ分科会（第１回）メール審議 

〇委員長の選出 

 ７月３日 脳とこころ分科会（第２回） 

〇副委員長・監事の選出、今後の審議の進め方について 
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〇分科会提言テーマ候補として「中枢薬開発促進のための産学官連携」が挙

げられた 

 10月24日 脳とこころ分科会（第３回） 

〇神経科学分科会、脳と意識分科会との合同開催 

〇３分科会の連携について、マスタープランについて 

〇合同分科会終了後に３分科会合同シンポジウムを脳とこころ分科会主催 

で開催 

平成 28年 

 ４月１日 脳とこころ分科会（第４回） 

 〇分科会からの提言テーマを「中枢薬開発促進のための産学官連携」とする 

ことに決定 

〇提言作成ワーキンググループ（WG）の発足を予定 

 ９月10日 脳とこころ分科会（第５回） 

〇神経科学分科会、脳と意識分科会との合同開催 

〇３分科会の連携について 

〇合同分科会終了後に３分科会合同シンポジウムを脳と意識分科会主催で開

催 

平成 29年 

 １月22日 脳とこころ分科会（第６回） 

〇神経科学分科会、機能医科学分科会、形態・細胞生物医科学分科会との合 

同開催 

〇４分科会の連携について、マスタープランについて 

〇合同分科会終了後に４分科会合同シンポジウムを開催 

１月31日-２月14日 

脳とこころ分科会（第７回）メール審議 

〇提言案の検討、修正、承認 
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＜参考資料３＞ 分科会主催シンポジウム等 

平成27年 

○「脳とこころ」・「神経科学」・「脳と意識」分科会 合同シンポジウム 

『求められる「脳とこころの科学」～教育・医療・モノづくり～』 

主催：第一部心理学・教育学委員会脳と意識分科会、第二部基礎医学委員会神経科学分

科会、臨床医学委員会脳とこころ分科会 

共催：日本脳科学関連学会連合 

後援：日本医歯薬アカデミー 

日時：2015年 10月 24日（土）１４：００～１７：３０ 

場所：日本学術会議講堂（六本木：地下鉄千代田線・乃木坂下車３分） 

開催趣旨： 

日本学術会議第１部「心理学・教育学委員会 脳と意識分科会」、第２部「基礎医学委員

会 神経科学分科会」「臨床医学委員会 脳とこころ分科会」の３分科会合同で「求められる

「脳とこころの科学」～教育・医療・モノづくり」と題するシンポジウムを企画した。 

教育・医療に関しては、３分科会の委員から演者を選択し、モノづくりに関しては、第

３部の工学系から演者を推薦してもらい、社会的要請の強い脳とこころの科学に関する日

本学術会議としてのメッセージを国民に発信することを目的として開催した。 

社会的要請の強い「脳とこころの科学」に関して、日本学術会議の第１部、第２部、第

３部の専門領域を超えて、各領域の我が国を代表する研究者がわかりやすく講演し、参加

者からも大変好評であり、我が国の研究の在り方に関しても大きなメッセージを発信でき

た。３分科会合同会議においても、「脳とこころの科学」をテーマとした分野横断型の大型

研究の枠組みについても検討する必要があるとの有意義な議論ができた。 

プログラム 

14:00開会のあいさつ 山脇成人（３分科会合同シンポジウム世話人） 

14:05 日本学術会議会長 大西隆 

14:10-15:10教育と「脳とこころ」 

司会：苧阪満理子（大阪大学大学院認知神経心理学・教授） 

演者１：脳の発達（大隅典子・東北大学大学院発生発達神経科学・教授） 

演者２：こころの発達と教育（脳と意識分科会メンバー） 

15:10-16:10医療と「脳とこころ」 

司会：樋口輝彦（国立精神・神経医療研究センター・総長） 

 演者３：うつ病（山脇成人・広島大学大学院精神神経医科学・教授） 

 演者４：認知症（岩坪 威・東京大学大学院神経病理学・教授） 

<休憩＞ 

16:30-17:30 モノづくりと「脳とこころ」 

司会：岡部繁男（東京大学大学院・神経細胞生物学・教授） 

演者５：ヒューマノイドロボット（川人光男・ATR脳情報研究所・所長） 

演者６：脳科学とモノづくり（岡田真人・東京大学大学院複雑理工学・教授） 
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○第８回形態科学シンポジウム 

『生命科学研究の魅力を語る：高校生のための集い』 
 
主催：日本学術会議基礎生物学委員会・統合生物学委員会合同細胞生物学分科会 
   基礎医学委員会形態・細胞生物医科学分科会 

後援：日本細胞生物学会、日本解剖学会、日本顕微鏡学会、日本組織細胞化学会 

   日本医歯薬アカデミー 

日時：平成 27年 10月 24日（土）14:00～17:30 

場所：九州大学病院地区 コラボステーションⅠ 視聴覚ホール 
開催趣旨：  

スーパーサイエンスハイスクール(SSH）校を中心に、医学・生物学研究に関心を持つ高校

生に呼びかけ、医学・生物学研究の最前線を分かりやすく解説する。また第一線の研究者

と高校生が気軽に語り合う場を設け、将来の医学・生物学研究を担う人材の啓発に資する

ものとしたい。 

プログラム 

14：00 開会挨拶 

 中野明彦（日本学術会議第二部会員、東京大学大学院理学系研究科教授） 

14：05 講演会 

 座長：菊池 章（日本学術会議第二部会員、大阪大学大学院医学系研究科教授） 

・講演１「幹細胞って何？ ～神経幹細胞を中心とした病気や再生医療に関する話題～」 

 中島欽一 （九州大学大学院医学研究院教授） 

・講演２「細胞同士のコミュニケーションの方法 ～精子形成での細胞接着分子の新しい

役割～」 

 若山友彦 （熊本大学大学院生命科学研究部教授） 

15：45 高校生と語る会 

 司会：藤木幸夫（日本学術会議連携会員）・小路武彦（日本学術会議連携会員） 

16：25－16：35 （休憩と会場移動） 

16：35 交流会 （コラボステーションⅡ 1階 コミュニティーラウンジ） 

17：25 閉会挨拶 

 内山安男（日本学術会議第二部会員、順天堂大学大学院医学研究科特任教授） 

 
平成28年  

○日本学術会議後援シンポジウム 
「技術革新が拓く機能医科学の新たな展開」 

主催： 第 93回日本生理学会大会 会長 高井 章・當瀬 規嗣 

企画：基礎医学委員会機能医科学分科会 

日時：平成 28年３月 22日 9：00～11：00 

場所：札幌コンベンションセンター 
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開催趣旨： 

本シンポジウムでは、第 93回日本生理学会大会の企画シンポジウムとして、大会参加の生

理学会員に、機能医科学領域のおける先端的技術開発とそれにより明らかとなった様々な

生理機能を紹介することにより、細胞-組織―個体の各階層をシームレスにつなぐ新技術

で生体システム研究の推進を目指すと共に、境界領域、融合領域における研究開発への挑

戦を、特に若手研究者に促すことを目的とする。 

プログラム 

9:00~9:30 全身の ATP代謝動態可視化技術   

山本 正道（京都大学大学院医学研究科・特任講師） 

9:30~10:00 全身透明化の開発と全細胞解明  

上田 泰己（日本学術会議連携会員、東京大学大学院医学系研究科・教授） 

10:00~10:30 経頭蓋磁気刺激法     

美馬 達哉（京都大学大学院医学研究科・准教授） 

10:30~11:00 メカノメディスン   

成瀬 恵治（岡山大学大学院医歯薬学総合研究科・教授） 

 
 
○「脳と意識」・「神経科学」・「脳とこころ」分科会 合同シンポジウム 
「自己を知る脳・他者を理解する脳」～融合的アプローチによる社会脳研究の魅力」 

主催：日本学術会議 心理学・教育学委員会 脳と意識分科会、基礎医学委員会 神経科学

分科会、臨床医学委員会 脳とこころ分科会 

共催：日本脳科学関連学会連合   

後援：日本医歯薬アカデミー・日本ワーキングメモリ学会 

日時：平成 28年９月 10（土）13：00～17：00 

場所：日本学術会議講堂 

開催趣旨： 

日本学術会議第１部「心理学・教育学委員会 脳と意識分科会」、第２部「基礎医学委員会 

神経科学分科会」「臨床医学委員会 脳とこころ分科会」では、３分科会合同の第 10回公開

シンポジウム「自己を知る脳・他者を理解する脳」～融合的アプローチによる社会脳研究

の魅力（仮題）」を企画した。この合同シンポジウムは、学術会議の第１部と２部が連携し

2007年以降毎年実施してきたシンポジウムである（注）。 

デカルトは｢我思うゆえに我あり｣という命題に自己認識の力を見いだした。本シンポジウ

ムでは、これを｢我思うゆえに他者（社会）あり｣と拡張することで、社会的存在としての

脳、つまり自己と他者を結ぶ脳の働きを｢融合社会脳｣の視点から展望する。３分科会の委

員などから演者を選択し、人文社会科学、脳科学や情報科学が協調して新たに創出しつつ

ある｢融合社会脳｣の先端研究を倫理、経済、美学から認知ロボット工学まで、さらに動物

の社会脳、発達障害やうつなどの社会適応障害まで｢自己と他者｣を軸とした｢融合社会脳｣

研究の未来展望をおこない、その魅力について語る。 
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国民的関心の高い社会と脳のかかわりを自己認知、他者理解や自他協調の脳内メカニズム

を通して考え、健全な社会性を育む脳のはたらきを捉えることで、教育や社会に資する最

新のメッセージを発信したい。 

プログラム 

13:00 開会のあいさつ  

苧阪直行（日本学術会議第一部連携会員、｢脳と意識｣分科会委員長、京都大学名誉

教授、日本学士院会員） 

13:05 挨拶 

大西隆 日本学術会議会長挨拶  

13:10-14:10 融合社会脳研究からみた｢自己と他者｣―先端人文社会科学、脳科学と情報学

の接合 

司会：苧阪満里子（日本学術会議会員、大阪大学脳情報通信融合研究センター・教授） 

演者１：融合社会脳科学の展望―脳の中の自己と他者 

苧阪直行（日本学術会議連携会員、京都大学・名誉教授、日本学士院会員） 

演者２：乳幼児の自己と他者の心の発見―認知ロボット工学から考える社会脳の芽生え 

 長井志江 （大阪大学工学研究科・特任准教授） 

14:10-15:10  動物の社会脳からみた｢自己と他者｣ 

司会：岡部 繁男（日本学術会議会員、東京大学大学院医学系研究科・教授） 

演者３：「霊長類動物を用いた社会脳研究：ニューロンは自己と他者の情報をどのよう

に表現するか」 

磯田昌岐 （自然科学機構生理学研究所・教授） 

演者４：「手綱核による社会的上下関係を巡る闘争の制御」 

岡本 仁 （理化学研究所脳科学総合研究センター副センター長） 

＜休憩＞ 

15:30-16:30発達障害とうつからみた｢自己と他者｣  

司会：山脇成人（日本学術会議会員、広島大学大学院医歯薬保健学研究院・教授） 

演者５：「発達障害の早期発見と早期支援」 

神尾陽子 (日本学術会議会員、国立精神・神経医療研究センター精神保健研究所

部長) 

演者６：「自己制御理解にもとづくうつ病の治療支援―融合的アプローチ」 

  岡本泰昌 （広島大学大学院医歯薬保健学研究院・准教授） 

 
 
○「第９回形態科学シンポジウム：細胞を見て、生命を理解する高校生のための集い」 
 

主催：日本学術会議基礎生物学委員会・統合生物学委員会合同細胞生物学分科会、基礎医

学委員会形態・細胞生物医科学分科会 

共催：日本細胞生物学会、日本解剖学会、日本顕微鏡学会、日本組織細胞化学会、 
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後援：日本細胞生物学会、日本解剖学会、日本顕微鏡学会、日本組織細胞化学会 大阪府

教育委員会 （協賛：公益財団法人 千里ライフサイエンス振興財団） 

日時：平成 28年 11月 12日（土）13:30～17:30 

場所：大阪大学会館（豊中キャンパス） 

開催趣旨：生命科学研究に関心を持つ高校生に呼びかけ、生命科学研究の最前線を分かり

やすく解説する。また第一線の研究者と高校生が気軽に語り合う場を設け、将来の生命科

学研究を担う人材の啓発に資するものとしたい。 

プログラム 

13:30 はじめに   

大隅良典（日本学術会議連携会員、東京工業大学フロンティア研究機構特任教授）  

13:35 特別講演  

司会：内山安男＊（日本学術会議連携会員、順天堂大学大学院医学研究科特任教授）  

講演１ 

『超解像ライブイメージングで初めて分かった細胞内の活動』  

中野明彦＊（日本学術会議第二部会員、東京大学大学院理学系研究科教授）  

講演２ 

『シナプスの刈込みと可塑性』  

渡辺雅彦＊（日本学術会議連携会員、北海道大学大学院医学研究科教授）  

15:20 高校生へのメッセージ  

司会：米田悦啓（日本学術会議連携会員、医薬基盤研究所理事長）  

16:30 交流会  

17:30 おわりに 

 
平成29年 

○「神経科学」」「機能医科学」「形態・細胞生物医科学」「脳とこころ」分科会合同シンポ

ジウム 
「健康社会にむけた多次元脳・生体イメージングの総合的推進」 

主催：第二部基礎医学委員会 神経科学分科会、形態・細胞生物医科学分科会、機能医科

学分科会、臨床医学委員会 脳とこころ分科 

共催：日本脳科学関連学会連合 

後援：医歯薬アカデミー 

日時：平成 29年１月 22日 13:30 ～17:20  

場所：日本学術会議講堂 

開催趣旨：多領域・多階層の構造・機能データを取得するために必要とされるイメージン

グ技術、プローブ技術、それらを支える物理・化学的基盤の進歩は著しい。さらにこのよ

うな技術を利用して得られる大規模データを解析するための数理科学的な手法についても

多くの進展がみられる。我が国は、光学機器やイメージングプローブ開発、これらを利用

したイメージング研究では世界をリードする位置にある。一方で、欧米等ではイメージン
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グセンターが多額の投資により設立され、物理・工学・数学・情報学から基礎医学、臨床

医学、創薬への応用までを網羅した中核機関として機能し始めている。このような中核機

関をハブとして、データベースの構築、ビッグデータの活用など、研究、教育、開発を体

系的に行い、先端研究と同時に疾患の克服などの社会のニーズに答えるシステムが確立さ

れつつある。熾烈な国際競争に打ち勝つため、今、求められているのは、我が国の生命科

学研究者コミュニティーが一丸となった取組であり、イメージング科学の総合的な推進と

それを応用した臨床医学、特に精神・神経疾患の克服への活用である。本シンポジウムで

は、脳や生体のイメージングとその応用について、現状でどこまで大規模・高速・高精度

な読み出しが可能となっているのか、その技術を利用して解くべき生物学・医学的に重要

な課題は何か、についての議論を行う。加えて、健康社会の実現に活かすイメージングセ

ンターとそれを支えるオールジャパンのネットワークの枠組みについても議論を行う 

 

プログラム 

司会 岡部繁男（日本学術会議第２部会員、東京大学大学院医学系研究科・教授） 

13：30 開会挨拶  

本間さと（日本学術会議第２部会員、北海道大学脳科学研究育センター・

招聘教授） 

第１部 

13：35 イメージング技術と脳科学研究  

伊佐 正（京都大学大学院医学研究科・教授）  

14：05 多階層イメージング研究について：分子モーターと脳神経機能；遺伝子・分子・

動態・細胞・脳そして行動をつないで   
廣川信隆（日本学術会議連携会員、東京大学大学院医学系研究科・特任教

授） 

14：35 動物研究と生体イメージング    

鍋倉淳一（日本学術会議連携会員、自然科学機構生理学研究所・教授） 

＜休憩＞ 

第２部  

15：15 ヒト研究と生体イメージング    

定藤規弘（日本学術会議連携会員、自然科学機構生理学研究所・教授） 

15：45 脳・生体イメージングにおける技術革新   

宮脇敦史（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） 

16：15 生体イメージングによる新しい創薬科学の展開  

 萩原正敏（日本学術会議連携会員、京都大学大学院医学研究科・教授） 

16：45 脳・生体イメージングとトランスレーショナルリサーチ  

      笠井清登（日本学術会議連携会員、東京大学大学院医学系研究科・教授） 

17：15 閉会の挨拶  

      山脇成人（日本学術会議会員、広島大学大学院医歯薬保健学研究院・教授） 
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＜参考資料４＞ Gサイエンスアカデミー2016 共同声明 

Understanding, Protecting, and Developing Global Brain Resources（仮訳） 

脳の理解、疾病からの保護、国際的な脳関連リソースの開発 

 ヒトの脳は最も貴重な文明の資産である。それゆえ、脳科学への投資は社会の未来への

投資であり、各国は協調して脳を理解し、疾病から守り、その最適な発達を支援しなけれ

ばならない。国際的な脳に関連したリソースの開発を目的として、Gサイエンス学術会議は、

神経科学に対する戦略的な支援が社会貢献につながる、並行して目指すべき４つの目標を

提案する。（1）国際協力の下での基礎研究の推進、（2）脳疾患の診断、予防、治療に向

けた国際プログラム、（3）脳の理論モデルと脳を基盤とした人工知能（AI）の開発、（4）

社会科学と行動科学を神経科学と統合することによる、脳に対する意識の高い社会の要素

としての教育の向上、生活マネージメントの改善。 

 脳を理解すること、また、脳の様々な機能がいかに行動に表われるかを理解することは、

宇宙の起源を探査することに匹敵するほど複雑な科学的試みである。脳疾患の治療、脳を

基盤としたAIの開発及び脳に対する意識の高い社会の促進に向けて、脳の構造と機能に関

する基礎研究という困難な課題を避けて通ることはできない。基礎脳科学は、遺伝子と分

子を特定するゲノミクスとタンパク質化学、神経回路を観察し操作するための光学的及び

遺伝子改変手法、さらにヒトの認識を研究するための様々な様式の脳機能イメージングな

どの発展を下に、近年めざましい進歩を遂げてきた。しかしながら、動物モデルとヒトの

いずれにおいても、複雑な神経回路網の理解を可能にするのに十分な解像度で脳を研究す

る技術が欠如していることが未だに進歩の妨げとなっている。そのような技術があれば、

コンピューター技術と組み合わせることで、脳機能をより明瞭に把握でき、認識について

のより深い理解と、脳疾患の根本的メカニズムの解明を可能にするであろう。この目標を

達成するには、系統的取組が必要であり、それにより、個々の研究機関における研究を補

完し進展させることができる。大規模な脳科学プロジェクトが、多くの国で、生物医学的

な研究への様々な取組（次世代シーケンシング、精密医学、バイオバンキング等）と同時

に開始されている。このプロジェクトにより、脳ネットワークのマッピングとレコーディ

ングを遂行し、ニューロインフォマティックスのプラットフォームを構築する新技術が開

発される ［1］。しかしながら、科学的進歩の効率化と加速には、これらのプロジェクト

は技術、人材、データに関して広範囲な国際的協調を進める必要がある。世界規模の多国

間研究機構の成功例としては、日本のイニシアティブにより設立された「ヒューマン・フ

ロンティア・サイエンス・プログラム（HFSP）」が挙げられる。 

 脳疾患は、個人の安寧、経済の生産性及び知的財産に対する世界規模の脅威である［2］。

しかしながら、脳疾患に社会的な烙印（スティグマ）を押す傾向は根強く、それにデータ

不足も伴って、脳疾患がもたらす不利な影響が明らかにならないことが多い。脳疾患は５

つのグループに分類できる。すなわち、（A）神経発達障害（精神遅滞、てんかん、自閉ス

ペクトラム症等）、（B）青年期及び成人期における精神障害（うつ病、双極性障害、統合

失調症等）、（C）変性疾患（アルツハイマー病、パーキンソン病等）、（D）脳損傷（脳

卒中、外傷性脳損傷、脳感染症、脳腫瘍等）、（E）慢性疾患（ストレス、中毒、栄養不良、
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頭痛、睡眠障害等）。毎年８百万人が、脳疾患が原因で死亡している［3］。過去20年で、

脳疾患の発生率が41％増加しており、10年のうち１年は健康を喪失していることになる［4］。

脳疾患は高所得国における障害調整生命年（DALY）の36％を占め、低中所得国では29％と

なっている［4］。特に、認知症（アルツハイマー病を含む）とうつ病は、多大な経済的及

び社会的コストを伴う緊急の公衆衛生課題である。効果的な治療法を生みだすには、予測

的妥当性を備えた細胞及び動物モデルの使用、及び政府・アカデミア・産業間の三者協力

を含む、医薬品開発に対する新しい経済的取組が必要である。脳疾患は社会に過度の負担

をかける：低中所得国においては、インフラ、リソース、資金へのアクセスが不十分であ

り、一方高所得国では研究や臨床関連の利害関係者の協調を欠く場合が多い。この問題に

対処するには、世界的に蔓延する脳疾患と戦うための医学研究、診断、治療、リハビリ、

介護を強固に統合した国際的なプログラムとセンターが必要となる。 

 脳は既知の世界において最も複雑な生物システムである。例えば、ヒトの中枢神経系は、

最小限の学習をした後で複雑な意思決定を容易に下すことができ、この能力は最も効率の

良いコンピューターをも凌駕する。脳機能の計算原理を理解するために、また定量的数理

モデルを作り上げるために、理論的研究が不可欠である。脳回路とその行動中の機能の基

本的理解には、理論、実験及び計算を方法論として等しく取り入れた取組が必要である。

成功の可否は、生物学と共に、数学、統計学、情報科学、コンピューター科学を含む学際

的かつ定量的アプローチにかかっている。重要な要素の一つは、大規模なデータセットの

取得と解析である。データセットをできる限り広く共有し解析するためにはオープンデー

タの原則を認識すべきであり、特に公的資金による研究はその対象となる。脳に関する基

本的な理論は、脳型コンピューティング、AIそして情報通信技術（ICT）への応用を展開す

る上でも不可欠である。AIは当初コンピューター科学から生まれたが、ディープラーニン

グにおける最近の進歩は脳の理論［5］に基づいており、将来のAIは更なる脳研究に基づく

アルゴリズムの恩恵を受けるであろう。このアルゴリズムはまたブレイン・マシン・イン

ターフェースや脳活動のデコーディング機器の設計にも役立つ。ただし、他の急速に進歩

する技術と同様、AIもそれに伴う懸念が生まれつつあり、問題解決には神経科学と社会と

いう文脈において、その社会的・倫理的・哲学的意味に関する国際連携に基づいた調査を

実施することが必要である。 

 人間の文化は、多様な脳の機能によって生みだされ更新されていく動的な概念である。

したがって、未来に向けて社会が発展する上で神経科学が果たす役割は、脳機能の物理的・

生物学的・計算論的基盤の研究だけでなく、経験的社会科学との間に幅広の研究交流の間

口を持つことができるかにも依存する。これらの相互交流により全体として神経科学はグ

ローバルな社会と経済に対してより大きな影響を持つように方向付けられるであろう。神

経生物学、行動科学及び社会科学の統合はまた、脳由来の情報を日常のヒトを対象とした

用途に利用するための道筋を生み出す。このような学際的な収束が可能な、鍵となる例と

しては、学習の科学が挙げられる。脳がどのようにして生物学的・認知的・計算的アプロ

ーチにより新しい情報を獲得するかについての知識が得られ始めたことで、子供や大人の

ためのエビデンスに基づく教育プログラムの設計が大きく改善される可能性がある［6］。
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またそのような知識によって、教育プログラムへのアプローチや、更に疑似科学的主張に

基づくアプローチをコントロールするための科学的基盤が得られるかもしれない。同様に

脳科学と行動及び社会科学とを統合することで、ヒトの行動に関するより適切な予測モデ

ルを構築することが可能になる。このようなモデルは、経済的意思決定、リスク評価や社

会的相互作用といった極めて幅広い分野で個人の役に立つことになる。全体として、脳機

能についてのエビデンスに基づく理解は、個人の生活のマネージメントにおける理論と実

践、組織における脳に関する知識に基づく政策、の両者を変革するであろう。これらの変

革は持続可能かつ先進的なグローバル社会の発展に広く益するものとなる。脳科学、行動

科学そして社会科学を統合することにより、世界規模での脳という資産を科学に基づいて

開発していくための指針が得られる。 

 統一見解に基づき、Gサイエンス学術会議は４つの目標を提言する。 

１．脳の原理に関する基礎研究と技術を支援する 

 脳の細胞の分子及びゲノムレベルでの全体像から神経回路形成、機能マッピン

グから脳ネットワークと行動に至る基礎的脳研究を支援する。 

 脳の構造と機能を対象とした、高解像で大規模な解析のための、脳のレコーデ

ィング及びイメージングの新技術の開発、特にヒトにおける開発を優先させ

る。 

 大規模な脳及び医学生物学のプロジェクトに関する国際協働を、技術開発、デ

ータ管理、研究者の育成と流動性、そして資金提供の調整の面で促進する。 

２．次世代の統合的プログラムにより脳疾患に対処する 

  脳疾患は地球規模の健康危機であることを認識し、その原因、予防、診断そし

てリハビリを含めた治療に関する基礎及び応用研究を支援する。 

  動物を含む有効な生物学的モデルを利用した、治療法開発のための新たな経済

的・科学的プラットフォームを構築し、アカデミアと産業界との協働を促進す

る。 

  高所得国と中低所得国との間での協力関係を支援し、脳疾患の調査と対応のた

めの研究面及び臨床面での基盤強化を図ると共に公衆の教育を強化する。 

３．脳を基盤とした新しいアプリケーション創出に向けた理論的神経科学を推進する 

 理論科学、計算科学、統計科学、データ科学及び数学を駆使した学際的研究を支

援し、統一的な脳理論を確立するための基本原理を明らかにする。 

 神経科学のデータ共有に向けての国際協力を促進し、脳型人工知能とニューロテ

クノロジーの研究開発を加速させる。 

 科学、政策、規制、管理の分野を網羅する形での、神経倫理学に関する国際的対

話を開始し、脳を基盤とした技術とその応用の安全性と有効性の問題に取り組

む。 

４．教育と生活のマネージメントに向けて脳科学、行動科学そして社会科学を統合する 

 脳科学、経験的社会科学それぞれにおける原理・技術・方法・理論を統合する基

礎及び橋渡し研究を支援する。 
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 子供のための教育、また生涯学習のための科学プログラムとツールの開発に向け

た、ヒトの学習における生物学的及び認知的基盤に関する学際的研究を促進す

る。 

 個人及び組織を対象として、脳を基盤とした生活のマネージメントと社会的機能

に関するプログラム・指針を開発するための研究及び国際協力を開始する。 
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＜参考資料５＞海外における脳科学の研究拠点例 

  

Janelia Research Campus: https://www.janelia.org 

ハワードヒューズ医学財団(Howard Hughes Medical Instititue)によって設立された米国

の研究所。革新的技術開発によって神経科学に革新をもたらす目的で、個別研究とともに

様々な共同研究が行われている。 

 

                   
 

Allen Institute for Brain Science: https://www.alleninstitute.org 

David Allenによって設立された研究所。大規模なチームワークによって、脳で情報がど

のようにコードされているのかの解読に挑んでいる。これまでに、マウスの脳での、遺伝

子発現のプロファイリングや、神経細胞種ごとに特異的に操作するための遺伝改変系統の

作成を大規模に行なってきており、その成果は逐次研究者コミュニティーに公開されてい

る。 
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