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脳とＩＣＴ
ー非侵襲脳機能計測からの視座ー

小 泉 英 明

株式会社 日立製作所 フェロー
科学技術振興機構 社会技術研究開発センター　ＪＣＳ委員会顧問

第２回「脳とＩＣＴに関する懇談会」
総務省７Ｆ会議室
２０１０年６月２日（水）　１８：３０～２０：００
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•　多くの異分野を架橋・融合して
　　新科学技術・新産業を創生

•　科学技術と人文学・社会科学
　を架橋・融合して新分野を創生

• 研究と実践現場を架橋・融合
　（暗黙知・形式知）

要素還元論から俯瞰統合論の時代へ

脳科学と分析科学

現実に多分野を架
橋・融合する触媒

分野 Ｎ

分野 ２

分野 １

分野 ３

分野 ４

分野 ５

新分野の創生Trans-disciplinarity (TD)*

*Koizumi, H. (ed.), TD Symposium on Mind-Brain Science & Its Practical Applications, Hitachi, Ltd. (1995).

協創：Co-Creation　新結合：New-Combination　(Innovation)
　

Brain-Science & XYZ

(XYZ：人文・社会科学)
脳科学 ＋ 教育・社会・倫理・芸術・経済・言語・ＩＣＴ、etc.

応用脳科学（Applied Brain Science）
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意志決定をする際に活性化する脳部位

眼窩前頭皮質
Orbitofrontal
cortex (OFC)

内側前頭皮質
Medial prefrontal
cortex (MPFC)

前頭前野背外側部
Dorsolateral prefrontal

cortex (DLPFC) 

上側頭回
Superior temporal 

Gyrus (STG)

扁桃体
Amygdala 

(AMY)

島皮質
Insula　cortex

　(INS)

MR Images by Hitachi Ltd. and Hitachi Medical Co.
From the results in the Review by  Sanfey, A.G. 
“Social Decision -Making: Insights from Game 

Theory and Neuroscience”, Science (2007) 

前部帯状回
Anterior cingulate

cortex (ACC)

前頭極
Prefrontal pole (PFP)
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「脳科学と教育」における学習・教育の生物学的定義

＜生から死への一生を通じた包括的な概念＞

小泉英明: 科学 （2000）

受動学習：外部刺激を受動的に受容
積極学習：外部刺激を積極的（内発的）に獲得
強制学習：外部刺激を強制

学習
環境（自分以外の全て）からの外部刺激によって
中枢神経回路を構築＊する過程

教育
外部刺激を制御・補完し、学習を鼓舞する過程

（広義の報酬系が基盤）

＊新シナプス形成（morphological）と伝達改善（functional）

自然科学で学習・教育を
扱えるように価値観を別対応

「脳科学と倫理」
Brain-Science & Ethics
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脳科学と教育

療育・治療　　　　
リハビリテーション

シナプス過剰形成

刈り込み（神経淘汰）

1 10 100

自然環境からの学習

（愛着・空間認知・視覚・概日（睡眠）リズム・・・）

音 楽

(音程・リズム・・・)

言語学習

(音素・生成文法発現・・・)

大学

経験学習
実地訓練

管 理・統 括

学校教育
システム

年 齢
(log-scale)

髄 鞘 化
誕生

死

判 断・創 造

知 識・理 解

Koizumi, H., Seizon and Life Sci. (1998)

組織の存続

健やかに老いる

子どもによいメディア

高齢者用メディア

脳機能回復用メディア

e-教育用メディア
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「脳科学と社会」研究開発領域の全体像

‘０２２０００ ‘１０‘０１ ‘０３ ‘０４ ‘０５ ‘０６ ‘０７ ‘０８ ‘０９

（特）科学技術振興事業団 （独）科学技術振興機構

「脳科学と教育」研究に関する検討会答申文部科学省設立

異分野研究者
交流フォーラム

「脳を育む」

公募型研究「脳科学と教育」

公募型研究「脳科学と教育（タイプＩ）」

公募型研究「脳科学と教育（タイプＩＩ）」

計画型研究「日本の子どもの認知・行動
発達に影響を与える要因の解明」

中間評価

新領域の創生と
社会への還元

領域総括： 小泉英明

社会技術研究開
発センター設立

事前評価 改定プログラム実施

：評価

事後評価

事後評価

各種新プロ
グラムへ

事後評価
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報酬系の賦活

Izuma K., Saito D.N., Sadato N., Neuron (2008)

線条体

尾状核
被殻

尾状核 被殻

動物への褒美（好きな食べ物など）

人間への金銭や名誉（精神的な褒美）

＜類似の脳部位が働く＞
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報酬予測系報酬系行動指令系

人間の行動基本原理

腹側被蓋野（A10神経核）
Ventral Tegmental Area: VTA

側坐核
N. Accumbens

扁桃体
Amygdale

前頭前野
Pre-frontal C.

線条体（尾状核・被殻）
Striatum（Caudate N.・Putamen）

眼窩回
Orbitofrontal.C..

縫線核
Raphe nuclei

海馬
Hypocampus

黒質
Substantial nigra

青斑核
Locus ceruleus

運動前野・運動野
Pre-motor/Motor

P.C.へ

O.C.へ

大脳皮質
Cerebral C.

淡蒼球
Globus Pallidus

Koizumi, H., 
JST Proc. (2010)

Dopamine
Noradrenalin
Serotonin
GABA
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エネルギー獲得・エントロピー排出 （栄養・水）

セキュリティー確保 （安寧・健康）

社会性・生殖 （他者関係）

文化・教養 （価値観）

自己実現
（社会還元）

生存の質
（Quality of Life）

生存の質に関する階層構造試論

経済

基礎
階層

発展
階層

This concept is slightly different from the Maslow’s hierarchy of needs

個人

Quality Gap
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血管描画原理と初期画像電磁石による初期ＭＲＩ

Instrument Div., Hitachi, Ltd. (1984)

1983年

0.15 T

形態

Sano, K., Koizumi, H. et al., 
Japanese Patent (1985)

Static water Flowing water

MRA

機能

流れの可視化
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fMRI開発による最初の想起テスト（ＢＭＩ原理）

左手の運動想起

賦活領野：　A 運動前野　B 第一次運動野

Yamamoto, E., Koizumi, H. et al.  (1992).

Takahashi, T. et al., Real Time Imaging of Brain 
Activity during Imagination of Finger Tasks, MRM
(1993).  高橋他：超高速ＭＲＩを用いた運動想像時
の脳機能イメージング, Med. Imag. Tech. (1994). 
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植物様状態の筋萎縮性側索硬化症（ALS）

ALS: Amyotrophic Lateral Sclerosis

可聴 不可視

(For illustration, not an actual ALS patient)

ALS:  筋肉へ信号伝達する
神経の疾病

１．長期間の植物様状態下で、ALS
　　患者さんに意識は存在するか？

２．もしも意識が存在するなら、ALS
　　患者さんは何を考えているか？

３．もしも意識があるならば、意思疎
　　通は可能か？
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右半球左半球

ご本人の発話の試み

ご子息の話かけ

左半球 右半球

ウエルニケ野（意味理解）

ブロカ野（発話）

光トポグラフィによる植物状態様患者の意識確認

ALS (Amyotrophic Lateral Sclerosis; 　　
筋萎縮性側索硬化症) の患者さんの　　
光トポグラフィによる脳機能計測　
Hitachi’s Collaboration with Tokai Medical School (1999)
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Haida, M., Koizumi, H. et al.: The frontier of Mind-Brain Science and Its Practical Applications (2000). 
Koizumi, H. et al.: Trends Anal. Chem. (2005).

脳機能計測による新たな意志伝達方法（BMI）

２年以上家族とコミュニケーションが取れなかった筋萎縮性側索硬化症
(ALS: Amyotrophic Lateral Sclerosis）患者との対話に成功

Yes

右手を握ることを想像

大脳左右運動野の活性化を光トポグラフィで観察

左運動野 右運動野

No

特に想像しない

左運動野 右運動野

近赤外光非侵襲ＢＭＩを製品化：日立「心がたり」（２００５）*

* エクセル・オブ・メカトロニクス社開発
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Optical Brain Machine Interface (OBMI)　 　

考えるだけで鉄道模型を制御

NIR 光トポグラフィ

Utsugi K., Sagara K. et al., Conf. Proc. IEEE Eng. Med. Bio. Soc. (2007).

電流制御

鉄道模型

機能領野か
ら賦活信号

信号デコーダ

思考

―対象とする機能領野のリハビリ手法としての可能性―
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脳科学と人文・社会科学を結ぶウエアラブル光トポグラフィ

同時処理パソコン

多数の脳機能同時計測へ向けて

無線
接続

＜試作装置＞　計測点：22 、総重量：1 kg、同時計測：24名

Atsumori, H., Kiguchi, M. et al., Rev. Sci. Instrum. (2009)
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観測装置：新たな研究の原点

精神鏡顕微鏡望遠鏡

微小物体
の可視化

遠距離物体
の可視化

精神（心の働き）
の可視化

Hubble Space Telescope
Courtesy of NASA 1MeV FE Electron Microscope

developed by Dr. Tonomura’s 
team at Hitachi ARL

Wearable Optical 
Topography (WOT)

developed by Hitachi ARL

<天文学・物理学> <生物学・医学・物性科学> <認知科学・精神科学>
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日本の将来ビジョン

（途上国へ本質支援）

（米１００俵の精神）

１．乏しい天然資源

２．高い人口密度

３．特殊な言語

日本の特殊事情

頭脳立国

１．社会環境激変へ対応

２．日本から世界へ発信

３．人を思いやれる世代を

　　（文化多様性の受容）

少子化・高齢化

＜次世代育成政策要＞
人的資源の最大活用

世界から尊敬される国になる

日本の将来ビジョン

世界に資する教育国家へ

日本の戦略

＜徳育・知育・体育＞

「脳科学とＩＣＴ」による知の架橋・融合


