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【発表のポイント】 
 神経細胞をマイクロ流体デバイス注１で培養することで、哺乳類の大脳皮

質の配線構造を模倣した神経回路を人工的に再現しました。

 デバイスの形状を制御することで、同期する神経細胞（ニューロン）の

集合体である神経アンサンブル注２を培養細胞に保持させ、外部からの信

号に柔軟に反応して状態を変化させることに成功しました。

 脳の学習や記憶のメカニズムを明らかにするための新たなモデル系とし

ての応用が期待されます。

【概要】 
 哺乳類の大脳皮質では神経アンサンブルと呼ばれる同期的に活動する多数の

神経細胞がある特定の情報を表現していると言われています。神経アンサンブ

ルは外部からの入力などにより書き換わり、それが長期的に持続することが学

習・記憶の基盤となっていると考えられていますが、これまで培養細胞を使っ

てそのプロセスを調べることは難しいと言われてきました。

 東北大学電気通信研究所の室田白馬大学院生（大学院工学研究科）、山本英

明准教授（材料科学高等研究所 (WPI-AIMR) ・大学院工学研究科兼務）、平野愛

弓教授（同）らの研究チームは、微細な 3 次元構造を持つマイクロ流体デバイ

ス上でラットの神経細胞を培養し、神経アンサンブルの発現や書き換えを調べ

るための実験系を構築しました。そして、デバイスの 3 次元構造を調整するこ

とで、神経アンサンブルの多様性を制御できることを明らかにしました。さら

に、生体脳のような多様な神経アンサンブルを示す神経回路では、外部入力に

よって神経アンサンブルを書き換えられることを実験で示しました。本研究は、

学習・記憶機能のメカニズムを調べるための新しい実験モデルなどとしての応

用が期待されます。

本研究成果は、2024 年 11 月 23 日付けで科学誌 Advanced Materials 
Technologies にオンライン掲載されました。
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【詳細な説明】 
研究の背景 
 哺乳類の脳では知覚、認知、運動などの重要な機能は主に大脳皮質と呼ばれ

る領域が担っています。ここでは神経アンサンブルと呼ばれる同期的に活動す

る多数の神経細胞が、個別の情報を表現しており、これらが外部からの信号入

力によって書き換えられ、長期的に保持されることで、学習や記憶が実現する

と考えられています。 
神経アンサンブルの機能を調べるためには、生きた動物モデルを用いる手法

が主流ですが、脳内の複雑で大規模な神経回路における相互作用を解析するの

は容易ではありません。一方で、シャーレ上などで培養された神経細胞のよう

にシンプルで小規模な実験モデルを用いることで、脳の学習や記憶のメカニズ

ムを効率的に解明できる可能性があります。しかし、これまでは、培養系で神

経アンサンブルの機能を調べられる有効な実験系が存在しませんでした。 
 
今回の取り組み 
 研究チームは、微細な 3 次元構造を持つマイクロ流体デバイスを用いて大脳

皮質の配線構造を模倣した培養神経回路を作製し、神経アンサンブルの機能を

調べるための新しい実験系を構築しました（図 1）。この神経回路では、細胞同

士がデバイス内のトンネル状の構造のマイクロチャネル注３を介して接続されて

おり、これの断面積を調整することで細胞間の繋がりの強さを制御できます。 
本研究では、マイクロチャネルの断面積を 2.2、3.4、3.7、5.5、44.5 µm2 の

5 段階で作製した結果、断面積が小さく、特にチャネルの高さが低いデバイス

で培養された神経回路ほど、活動が非同期的になり、多様な神経アンサンブル

を保持することが分かりました。また、神経回路の一部を刺激して誘発された

活動を詳細に解析した結果、断面積の小さいマイクロチャネルでは細胞間の繋

がりが弱くなり信号伝搬が抑制されることが、この現象の要因であることが明

らかになりました。さらに、このような神経回路に外部から刺激入力を繰り返

し与えることで、その回路に保持されていた神経アンサンブルを可塑的に変化

させることに成功しました（図 2）。  
このように、マイクロ流体デバイスを用いて培養細胞の成長を制御すること

で、従来観察が困難であった生理現象を培養系で再現することが可能となりま

した。このような実験系は、学習・記憶機能のメカニズムを調べるための新し

い実験モデルなどとして、神経回路の安定性や可塑性注４に関する知見をもたら

すことが期待されます。 
 

今後の展開 
 今後は、今回構築した細胞操作技術を発展させて、あらかじめ設計した特定

の神経アンサンブルの書き込みや読み出しが可能な培養系の実現を目指します。



この取り組みにより、神経回路が持つ学習・記憶機能の理解が深まるだけでな

く、脳機能障害を調べるための実験モデルとしての応用も期待されます。また

近年、培養細胞や、臓器や組織を模倣した 3 次元構造体のオルガノイドを新た

な計算リソースとして活用する新しい研究も注目されており、本技術はこうし

た研究において、神経細胞ネットワークの状態を精密に制御する新たな手法と

して貢献できる可能性があります。 
 
 

 
図 1. マイクロ流体デバイス上に培養した神経細胞 

 
 

 
図 2. マイクロチャネルの断面積が小さい神経回路は多様な神経アンサンブルを

保持し、外部からの刺激入力で神経アンサンブルが変化する。 
（チャネル断面積 3.7 µm2） 
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【用語説明】 
注1. マイクロ流体デバイス 

マイクロスケールの微細な 3 次元構造が組み込まれた小型のデバイス。 
注2. 神経アンサンブル 

同期的に活動する神経細胞の集団。哺乳類の大脳皮質ではこれが一つのユ

ニットとなってある特定の情報を表現すると考えられている。 
注3. マイクロチャネル 

マイクロ流体デバイス内のトンネル状の微細な構造。内部を神経細胞の突

起が伸びることで、神経細胞同士が接続して回路が形成される。 
注4. 可塑性 

神経回路の構造や機能が、経験や環境、学習によって変化すること。 
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