
今後の脳科学研究はどうあるべきか

資料1-3
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世界の脳科学研究の動向分析（USA）
U.S. Brain Initiative: The Brain Research Through Advancing Innovative 
Neurotechnologies® (BRAIN) Initiative is aimed at revolutionizing our 
understanding of the human brain.

1. Discovering diversity: Iden'fy and provide experimental access to the different brain cell types to determine their roles in health and disease.
2. Maps at mul8ple scales: Generate circuit diagrams that vary in resolu'on from synapses to the whole brain.
3. The brain in ac8on: Produce a dynamic picture of the func'oning brain by developing and applying improved methods for large-scale monitoring of neural ac'vity.
4. Demonstra8ng causality: Link brain ac'vity to behavior with precise interven'onal tools that change neural circuit dynamics
5. Iden8fying fundamental principles: Produce conceptual founda'ons for understanding the biological basis of mental processes through development of new 
theore'cal and data analysis tools.
6. Advancing human neuroscience: Develop innova've technologies to understand the human brain and treat its disorders; create and support integrated human 
brain research networks.
7. From BRAIN Ini8a8ve to the brain: Integrate new technological and conceptual approaches produced in Goals #1-6 to discover how dynamic paGerns of neural 
ac'vity are transformed into cogni'on, emo'on, percep'on, and ac'on in health and disease.

https://braininitiative.nih.gov/

Ngai Cell 2022
Supported also by several agencies other than NIH
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世界の脳科学研究の動向分析（EU）

EU Human Brain Project: To deepen understanding of human brain structure and 
function, by building a European research infrastructure that harnesses multiple 
disciplines and computing, and advances science, ICT and medicine, to the benefit of 
society.

Blue Brain Project (2005-)

(2013-)
1.019 B EUR=1500億円

https://ebrains.eu/
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脳の⽣物学的情報の網羅的計測、標準化、デジタルアーカイ
ブ化とその公開

-Digital Archives (Dx)
-Openness
-Comprehensiveness
-Sustainability
-Informatics
-Ethics

現在の世界の脳科学研究の動向（ポイントと潮流の分析）

ヒトの脳を対象とするHuman Neurobiologyへ向かっている
（Brain IniBaBve 2.0はヒト細胞、EUはヒトとげっ⻭類の遺伝⼦・細胞構築）

BICCN 2022 Nature  Muñoz-Castañeda et al. 2021 Nature  
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⾰新脳の⽬標

【5年後の⽬標】マーモセット全脳に対するマクロレベルでの構造と機能のマップを完成
前期５年間では最先端の神経回路の構造と活動の読み出し技術を駆使し、マクロレベルでの構
造と活動マップを作成する。これと平⾏して⾰新的計測・解析技術の開発、ヒト脳の構造・機
能との対応付けを⾏うための⽐較研究、⼤規模情報処理技術と神経回路データベースの統合プ
ラットフォームの開発、の三項⽬に重点を置く。

【10年後の⽬標】マーモセット全脳に対するニューロンレベルでの構造と機能のマップを完成
後期5年間では前期に作成したマクロレベルでの構造・活動マップを元に、並⾏して新たに開発
された⾰新的技術を応⽤することによって⾼度化し、マクロとミクロの間に存在するギャップ
を埋めていく。またマーモセット脳とヒト脳での機能の対応付けを明確化し、最終的には重要
なヒト⾼次脳機能に対応するマーモセット神経回路機能の全容をニューロンレベルで記録・解
析する。このような全脳レベルでの活動データを⼤規模情報処理技術と⼤規模シミュレーショ
ンを活⽤して解析し、得られた結果からヒト脳における情報処理過程についての新しいモデル
を提案する。さらに⼤規模活動データのヒト脳活動との⽐較、その数理解析、病態モデル動物
との⽐較により精神・神経疾患研究に貢献する。

⾰新的技術による霊⻑類の神経回路機能全容解明に関する作業部会中間報告書案（平成25年7⽉23⽇）
第21回脳科学委員会（平成25年6⽉6⽇）資料5
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⾰新脳の成果
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国際脳の⽬標

ヒトの脳の動作原理を神経回路レベルで解明する。また、精神・神経疾患の早期発⾒・早期介⼊の実
現や新たな脳型アルゴリズムに基づく次世代 AIの開発に貢献する。

1)正常と疾患とその中間段階を含むヒト脳の世代別臨床データの⽐較︓発達期における発達障害・統
合失調症や⻘年期から中年期におけるうつ病、⽼年期における認知症といった各世代のヒト脳の臨
床データを統⼀プロトコールでのMRI 撮像等により数年間定期的なタイミングで測定し、正常と疾
患、その中間段階を⽐較することによって異常・変化の発⽣時期や神経回路の異常・変化を特定す
る。

2)⾮ヒト霊⻑類脳とヒト脳の種間⽐較︓⾮ヒト霊⻑類等での研究において、(1)で明らかになった疾
患等の原因となる神経回路を確認すること等によって、神経回路と⾏動・疾患等の因果関係を明ら
かにする。

3)脳神経回路解析のための⾰新的技術開発︓神経回路の計測・制御技術や、疾患の原因回路の特定に
向けたビッグデータ解析に資する新規AI技術

国際連携を⾒据えた戦略的脳科学研究推進に関する作業部会中間報告書案（平成29年7⽉14⽇） 10
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⾰新脳と国際脳共に、脳情報計測の標準化、網羅的計測、デジタルアーカイブ化と公
開という世界標準を達成（しつつある）ことは評価すべき

マーモセット研究は、道半ばの部分もあるものの、⾰新脳において⽇本が世界にさき
がけて提唱しフォローワーが誕⽣（Pi#sburgh⼤学, Chinese Academy of Science, フランス
Timone Neuroscience Ins;tute等）。PETトレーサー, Ca指⽰薬, 顕微鏡技術開発など世界
トップレベル。

国際脳研究では、精神疾患と神経疾患を跨いだHCP準拠MRI標準化とデータ共有・公開
を可能にした意義は⼤きい（世界に追いつき、追い越した部分がある）。データが集まってきた
ところであり、今後の成果発表とデータ利活⽤に⼤きな期待が持てる。

総じて現状はUSとEUに次ぐと評価する。しかし中国が急激に伸びている。

⾰新脳と国際脳の評価
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若⼿の⾃由な発想に基づく研究を物⼼
両⾯で⽀援
異分野からの参⼊・スピンアウト奨励

IDEaS構造を種を越えた脳の⾻格とみなし脳情報の集積と結果の解釈を可能にするデジタル空間
⾰新的測定とDigital Transforma1on of the Brain (DxB) 技術開発による
哺乳類脳多階層スピシオミクス Speciomics=多動物種網羅的研究

脳研究ーDxBによる哺乳類脳多階層スピシオミクスと統合DBを活⽤したAI/疾患研究ー
動物脳研究を「真剣に」ヒト脳研究に繋ぎ、ヒトの脳を理解するための⾰新的測定・解析プラットフォーム開発

DxB1.0
マクロレベル種間変換

統合疾患コホート・モデル動物研究の多階層連結、新世代脳バン
クの拡充と利活⽤促進
臨床情報、ゲノム、分⼦マーカーや画像情報が連結した統合コホートと
モデル動物研究のカップリングによる種を越えたバイオマーカー開発
次世代空間トランスクリプトーム︓神経回路・網羅的分⼦情報取得
ヒト死後脳に加え⼿術脳標本等によるライブサンプルの利活⽤促進とス
ピシオミオクス研究によりヒト特異性の⾼い分⼦・細胞・回路を発⾒

DxB2.0
ミクロレベル種間変換

多階層脳情報統合データベース
種を越えた脳情報の網羅的データベース
を構築し種間変換やコホートデータ利活
⽤を促進、データ解析による発⾒の促進

現在のfMRIを超える時空間解像度を持つ⾮・低侵襲脳
活動計測技術︓MRIや蛍光物質ベース技術 Toi et al. Science 2022

ヒトに応⽤できる⾰新的超空間・時間解像度計測技術の開発

脳計測情報を種間で変換して解釈する技術の開発（DxB）
遺伝⼦・分⼦発現・多階層回路情報を種間変換する数理的⼿法開発
神経回路統合の数理モデル化（in silico研究）/ デジタルツイン 15



⽬標設定

【5年後】マクロDxB技術、スピシオミクスデータ収集とその利活⽤体制の確⽴
1) ⾰新的脳活動計測技術のプロトタイプ開発
2) 統合コホート・モデル動物カップリング研究や新世代脳バンクによる多種神経回路情
報データの拡充と利活⽤体制を織り込んだ統合DBの確⽴
3) iDEaS回路のマクロ種間変換作成（DxB1.0）と回路接点（前頭葉/基底核/辺縁系）探索
4) 越種汎化(translatable)バイオマーカーに基づく精神・脳神経疾患の層別化治療の開発
5) 多種デジタルツインやiDEaS構造を持つAIプロトタイプの開発
【10年後】ミクロDxB技術とスピシオミクスによる脳の多様性の解明と疾患の理解
1) ⾰新的脳活動計測技術の多種（ヒトを含む）応⽤
2) iDEaS回路の遺伝⼦発現・細胞種の種間対応付けと変換（DxB2.0）・統合DB連結
3) ヒトiDEaS回路特有に発現する遺伝⼦・分⼦等に基づく治療ターゲット開発
4) 越種汎化バイオマーカーを通じた精神・神経疾患の解明と治療法開発
5) ⼀定範囲の多様性を許容して適応するヒト型AIの開発

16



・ヒトを含む多種の遺伝⼦発現を次世代空間トランスクリプトームで⽐較するDxB技術開発
・刺激誘発電位等を⽤いて多種脳におけるiDEaSの責任回路と接点を同定し介⼊により因果関係を解明

研究の例

DxB技術を活⽤した脳の基本回路の統合機構（iDEaS）の解明研究

種を越えて使⽤でき現在の機能的MRIを超える時空間解像度を持つ⾰新的計測技術の開発研究
・安全な脳⾎液関⾨通過ナノ粒⼦や新たなMRIコントラストを⽤いた超⾼解像度脳活動計測技術開発

・ヒトMRIとマーモセットのMRIデータからIDEaS⾻格を抽出し種間変換する技術開発
・精神・神経疾患から得られたマルチオミックス情報の多次元時空間解析技術
・デジタルツイン/計算論精神医学・神経学（iDEaS機能の破綻と進⾏のシミュレーション）

DxB技術開発

基盤・ロジスティクス・次世代育成
・既存コホートの維持・拡充とデータ・試料利活⽤の促進
・既存DBと新規プロジェクトデータを連結した多階層脳情報統合データベースシステムの構築
・ヒト脳⽣体サンプル収集の倫理的問題の指針を作成
・若⼿研究者と異分野研究者の連携による既成概念に囚われない研究

スピシオミクス視点から脳情報・臨床/フェノタイプ情報・バイオマーカーを集積する研究
・疾患リスクバリアント遺伝⼦に着⽬したヒトコホートと疾患モデル動物の統合的研究
・精神疾患と認知症の連続性を考慮したヒト臨床・脳情報画像、iPSや脳サンプルの集積
・越種汎化 (translatable)バイオマーカーに基づく精神・脳神経疾患の層別化治療の開発

17
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