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脳の高次機能と分析科学

並列分散処理分野小泉英明

脳の研究を橋渡しlこ，自然科学と人文科学の融合が始まろうとしている。自然科学の諸分野のみならず，心

理学，言語学，そして哲学などの人文科学の諸分野をも含めたアプローチを， Trans-disciplinary 

Approachと呼ぼう。今，その原動力は生きた我々の脳の計測と解析の方法論，即ち， Analytical Sci-

ence(分析科学あるいは解析科学)にある。脳を知り，その結果をまた我々の各種の知性，すなわち脳にフィー
ドパックする過程は，より深く科学と人間を知るととに繋がるであろう。

人間の脳は，生物の永い進化の歴史が生んだ優れた情報処理システムである。処理速度の遅い神経素子を用

いながら，現存のいかなるコンビュータよりも遥かに高速に複雑な処理結果をもたらすことも多い。その情報

処理機構の重要なポイントの一つは，膨大な神経ネットワークによる並列分散処理にある。その研究は，脳の

解明に向けて確かな出発点のーっとなる。

1.はじめに

21世紀は「脳と心の時代」と言われ，科学技術も脳

と精神の研究を中心に大きく展開されると考えられ

る。脳精神科学 (Mind.BrainScience)の成果は，近

未来的には脳・精神障害の診断と治療に，将来的には

人工知能・情報・通信・ロボティクス，さらには育児・

教育などへと広範な応用が期待される。

しかし，現在の脳精神科学の本質的な問題点は，健

康な人間の「高次脳機能J (感覚処理，運動指示・調整，

言語，学習，記憶など，精神活動を含む脳の機能)を

計測する手段が極めて乏しいことである。例えば，脳

波は頭皮上電位変化の周波数成分を，脳活動と現象論

的に結び付けたものであって，脳内活性化部位を空間

的に推定することは困難であった。ポジトロンCT

(PET: Positron Emission Tomography)は，ほとん

ど唯一の侵襲性の低い高次脳機能計測法であったが，

放射性物質を直接体内に導入するので，健康な人間に

繰り返し適用することは不可能である。もし，健康な

人間に適用できる脳機能計測法が新たに開発されるな

ら，それは脳精神科学の根幹に寄与することになる。

2.脳機能の分析

人間の高次脳機能は主として大脳表層の皮質によっ

て司られる。人間の場合，大脳皮質は約2.5mmの厚

さを持ち 6層から構成される。大脳皮質は高密度の神

経細胞と血管を含み灰白色を呈するため，灰白質とも

呼ばれる。一方，大脳実質は主として信号線に相当す

る神経繊維から構成されるため白色を呈し，白質とも

呼ばれる。大脳皮質はそれぞれの機能を司る領野，即

ち，視覚野，聴覚野，体性感覚野，運動野，言語野な

どに分かれており，さらに高次の機能を処理する連合

野が広く分布する。

大脳皮質の神経が活動すると，対応する約2mm径

の微小血液循環単位について，血流量が数10%から場

合によっては 50%以上にまで極めて顕著に増大する。

機能的磁気共鳴描画(fMRI: Functional Magnetic 

Resonance Imaging) [1'3]，あるいは新しい無侵襲光ト

ポグラフィ (NoninvasiveOptical Topography) [4，5] 

が捉えているのは，神経活動に伴うこの生理学的変化

である。原理的には分析の分野で開発されてきた核磁

気共鳴法あるいは近赤外多波長測光法を用いて，脳機

能を物理・化学的に計測している。
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3.高次脳機能計測の実際

運動野は中心溝に沿った前頭葉側に位置し，体性感

覚野は頭頂葉側に位置する。手指のように日常微妙な

運動を司る部分に関しては，大脳皮質上の機能領野に

比較的広い面積が割り当てられている。手の指の運動

についてのfMRIによる完全無侵襲機脳描画は，第一

次視覚野と同じく 活性化信号の検出が比較的容易であ

る。例えば，左手指の運動については，主として対側

の大脳右半球の運動野が活性化されることなどが

fMRIにて観察された[1.2J。また，手指の運動を想像し

ただけの「心」の活動によって，運動前野が活動する

ことも計測された[6][3J。また，皮膚の表面を経く擦るだ

けの自然刺激によ り， 体性感覚野の活性化を独立して

観測することも超高速 fMRIを用いて可能であった

(図 1) [7]。これらの画像は約l秒間隔で取得できるの

で動画による観測も可能である。即ち，脳の感じてい

ヨヨE
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図1 自然刺激(操り)による大脳皮質体性感覚野活性

化

・形態画像に機能画像を重畳させ表示(頭部正

中線から Lmmはなれた厚さ 5mmの矢状断

面像)

・超高速 fMRIによる実測

る感触を，大脳皮質の代謝変化として，時間 ・空間的

に物理計測していることになる。

最近，我々は東大医学部他と共同で人間の脳のカ

ラーセンタを発見し，さらに，色の付いた残像を感じ

ている聞にも，そのカラーセンタが色の処理を行って

いることを見いだした(図 2) [8J。この結果は幾つかの

意味をもっ。一つは，猿の脳に電極を刺すことによっ

て見出されていた視:党第4野相当の機能領野が人聞に

も存在することが，nlnlオー夕、の空間分解能を もって

確認されたこと，一つは，残像のような数10秒以内の

主観的現象が，外部から物理計測されたことである。

本質的に重要なのは，人間の主観的現象を高い時間 ・

空間分解能をもった精密科学の手法で，複数の被験者

について繰り返し反復計測し，また，いつでトも再計測

可能である点である。

現在，fMRIによる高次脳機能計測は先端的な脳精

神科学者の大きな期待を集めており，海外でbは「記憶」

「言語J r意味J r喜怒哀楽」にまで立ち入った予備的な

計測が発表されつつある [9.1凡さらに計測と解析の対

象は大脳皮質のみならず，大脳辺縁系，小脳，脳幹に

至りつつある。

図2 残像という主観的な現象 (1lIu5ion 幻影)時に

も、大脳力ラーセンデの活性化が客観的に物理

計測された。

矢印は色刺激により活性化した大脳カラーセン

タ

-形態画像に機能画像を重畳させ表示

u草さ 5mmの頭部横断面像)
-超高速fMRIによる実測
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一方で，脳内液性系の分析も重要である。上記の無

侵襲計測法に比較し遥かに未開拓の段階にあるが，現

在，低侵襲の液性系分析法を開発中である[1I.12J。最近

では，音速ガス流により，電場なしに生体分子が高効

率でイオン化する新しい現象を発見し[13J これを質量

分析計に導入することによる脳神経伝達物質の高感度

分析法を開発した[叫。脳の本質は，三次元構造の化学

コンビュータ」として捉えられるので，液性系の分析

は将来極めて重要となる。

4.分析科学の役割

fMRIによる高次脳機能計測は，脳内対象空間中に

存在するヘモグロビンの分析である。分析の言葉で言

えば，非均質系についての， in vivo， in situ，リアル

タイムの非破壊状態分析である。「分析化学」の範轄の

みに位置付けるには無理があるが，分析科学j (Ana-

lytical Science)の範曙に無理なく入る概念であ

る[15凶。元々，自然科学の精密(実証)科学たる所以

は，事象の一般的な「反復証明可能性」にあり，事象

の客観的な計測と解析にある。これを現実に可能にす

るのが「分析科学」であり，その責任と重要性は科学

の根源に直結するものがあろう。人間の脳の計測が可

能になると，先に一例を述べたように，精神活動の計

測の一部も精密科学の一分野である分析科学の範障に

入ってくる。元来，形而上」とは「思考でのみ知るこ

とのできるもの」を指し，形市下」とは「時間・空間

の中に形を備えているもの」を指してきた。しかし，

我々は既に脳の言語活動の一端をも捉え始めており，

将来は「意味」の物理計測へと進展する可能性が高い。

かつては人文科学の範轄にあった「心理学」や「言語

学」分野からの共同研究打診があいついでおり真剣に

検討を進めている O

5. rTrans-disciplinarYJ 

「自然科学j，'社会科学j，'人文科学」の融合にあたっ

て，一つの中心となるコンセプトは 'Trans-

disciplinary jという考え方ではないかと思う。この概

念は 'Inter-disciplinaryj (学際的)とも 'Multi

disciplinary j (多学的)とも異なる。従来， 'Inter-

disciplinary jという言葉は，個別分野を越えたという

意味の他に，ほぽ確立された複数の学問領域の狭間に

残された未開発の境界領域という意味合いを含んでい
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た。しかし，今後，本質的に重要となると目される「脳

精神科学j ，環境科学」などの総合科学は，未開発の領

域ではあるが決してニッチではない。むしろ，個別分

野の上位に設定さるべき領域である。一方， 'Multi-

disciplinary j (多学的)という用語が生まれつつある。

しかし，個別領域の一部が数多く併合されただけでは，

新しい包括的 (Comprehensive)な領域として確立さ

れるには不十分である。個別領域の根底にある概念が

抽出され，それらが或る目的の下に有機的に組み合わ

されてこそ，新たな統合的な分野が形成されると考え

られる。そこで， 'Trans-disciplinary jという用語を

提案したい[19Jo 'Trans-jとは，貫く，超える，という

意味を持った接頭辞である。 disciplinaryにこの

Transを冠して， 'Trans-disciplinary jとしたものが，

「自然科学j，'社会科学j，'人文科学」の融合の趣旨を

反映できるのではないか。今，強く必要とされるのは，

地球史の中で極めて急速な進展を遂げた人間そのもの

の本質的理解と，将来へ渡つての生存の確保と戦略で

あろう。前者は「脳精神科学」に，後者はこれから枠

組みの構築が必要な広義の「環境科学」に深く関係す

る。さらに，それら複雑多様系への堅実なアポローチ

の一つが，統合的な分析の概念・方法論である「分析

科学」と考えたい。

6.終わりに

近代科学は，デカルトによって明瞭に提示された「分

析的方法論」によって急速な発展を遂げた。デカルト

はその方法序説において，真実を知る方法」として 4

項目を挙げており，その中の一項目が「分析」である。

しかし，分析」のみについて述べているのではない。

さらに，分析」の次に「総合」の過程があり，総合」

によってさらに大きな真実が得られるとしている。「分

析」と「総合」には順序があり，当然ながら分析をま

ず最初に行って初めて「全体の統合」が可能になる。

近代科学は，分析」の手法によって飛躍的に進展した

が，分析」の宿命とも言える専門化・細分化が生じた。

しかし，今分析科学」を架け橋に「自然科学」と「人

文科学」の接近が始まりつつある。近代が終わり，今，

「総合」への大きな変革期を迎えつつあるのかもしれな

しユ。
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