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1．　はじめに

　脳科学にかかわる研究によって，ノーベル賞を授与され
た研究成果はこれまで28件ある。その中で，生体のイメー
ジング技術として受賞した研究は，1901年第1回ノーベル
物理学賞のX線の発見（Wilhelm Conrad Röntgen）  に始
まり，1979年X線CT（Computed Tomography）の発明
（A.M.Cormack，G.N.Hounsfi eld），そして2003年MRI

（Magnetic Resonance Imaging）原理に関する発見（P.

C.Lauterbur，P.Mansfi eld）の3件が挙げられる。これらは，
生体内部の「形態」を可視化する方法の発見・発明であり，
世界中の臨床医療の現場で活用されている。
　一方，生命や生体の理解には，「機能」の計測も不可欠
である。特に脳は，「形態」と「機能」に関しては特殊な臓
器である。例えば，肺や肝臓など普通の臓器は，再生医療
などで「形態」をつくることで機能する。しかし脳は，「形
態」がつくられても「機能」が自動的に発現することはなく，
必ず学習によって脳内にアルゴリズムを定着させることで
「機能」が与えられる。脳の機能計測は，脳の理解，そし
て診断には不可欠である。
　脳損傷の部位や脳外科手術中の電気刺激によって，脳の
場所ごとに機能が局在していることが知られており1），2），脳
の局在の活動を見る脳機能画像の計測手法が必要とされてき
た。脳機能を無侵襲的に画像計測する方法を分類すると，脳
の活動に伴う神経電位変化と血流変化の計測方法の2種類に
大別される。歴史的に見ると，ヒト無侵襲脳機能の画像計測
法は，脳波計測法（EEG：Electro-encephalography）3）に始
まり，その後，脳磁図計測法（MEG：Magneto-encephalog-

raphy）4），機能的磁気共鳴描画法（fMRI：Functional Mag-

netic Resonance Imaging）5），6），光トポグラフィ法（OT：
Optical Topography）7），8）が創生された。これら脳機能の無
侵襲画像計測法の技術比較を表1に示す。
　無侵襲画像計測装置によって，脳機能や精神機能の分析
的な理解が進められてきている。また，臨床的な応用へも
着実に広がってきている。
　高齢化先進国である日本は，2015 年には，国内の高齢者
（65歳以上）人口が25％を超えると推計されている。超高齢
社会において，安全・安心を実現していくことは重要な課
題である。超高齢社会においては，脳の疾患が顕著な社会
コストとなり9），脳の機能計測は医学に不可欠な診断技術と
なる。また，医学だけでなく，われわれを取り巻く社会の仕
組みや生活環境についても，人を指向した真の安全・安心
を実現していく具体的方策や技術とは何かを，脳を中心に
考えていかざるをえないであろう10）。このような背景の下，
脳の機能計測は，今後の社会が抱える課題に客観的な指標
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表1　脳機能の無侵襲画像計測法の技術比較
計測方法は，脳の活動に伴う神経電位変化と血流変化の2種類に大別される。
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を与え，その解決策をつくり出すための重要な技術である。
　ここでは，脳機能の無侵襲画像計測技術，高齢化先進国
における安全・安心，および小型化する脳機能計測技術に
ついて述べる。

2．　脳機能計測技術

　日立製作所は，これまで脳機能の無侵襲画像計測技術と
して，光トポグラフィ法の創生とともに脳磁計を用いた臨
床応用技術の開発や簡易脳磁計の小型化開発を進めてきた。
光トポグラフィ法と脳磁図計測法の原理を以下に述べる。
　光トポグラフィ法は，脳内の活動に伴う血流変化の際に
発生する酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンの濃
度変化を計測する。脳内で活動が起こると，その活動を支
えるエネルギーを産生するためにグルコースおよび酸素が
消費される。その消費を補完するために，活動部位で血流
が増加する。その結果，頭皮上から照射された光が血中ヘ
モグロビンによって吸収され，計測信号が変化する。頭皮
上から照射された光は，脳内で吸収・散乱され，頭皮上で
検出される光は100万分の1以下の超微弱光となる。そこ
で，照射光にkHzオーダーの変調を与え，検出光をロック
イン検出することによって高感度計測を実現する。また，
異なる変調周波数で照射光を符号化することにより，多点
多波長の同時計測を実現している〔図1（a）参照〕。この多
点多波長同時計測の技術によって，点の計測から面の計測
が可能となり，光による脳機能の無侵襲画像計測法が世界
に先駆けて生まれたのである7），8）。
　脳磁図計測法は脳内の神経細胞の活動（神経電流）に伴っ
て発生するきわめて微小な磁場を頭外で計測する手法であ
る。脳磁図の大きさは地磁気の1億分の1程度の大きさ

（100×10-15 テスラ）であり，超電導を用いた高感度な磁
気センサーSQUID（Superconducting Quantum Interfer-

ence Device：超伝導量子干渉素子）によって計測が可能と
なっている。脳磁図計測では，神経電流による磁場を直接
計測するため，頭蓋（がい）などの非導電体の影響を受け
にくく，脳波と比較して高い時間・空間分解能を有してい
る〔図1（b）参照〕。このような脳波などでは得られない特
徴を使い，臨床診断，知覚，認識，記憶，意識，言語といっ
た多くの高次脳機能に関する研究が行われてきている。
　日立製作所は，マルチチャネルの脳磁図から脳内の電流
分布を画像化する手法を臨床適応して慢性めまいの計測を
実現し，さらに脳内の左右神経伝達時間の計測によって認
知症の定量化にも成功してきた 12）〔図2（a）参照〕。さらに，
左右神経伝達時間を主に計測する小型の簡易脳磁計測法も
開発した〔図2（b）参照〕。

3．　高齢化先進国における安全・安心

3.1　脳の機能と環境

　脳は，五感によって収集した内外の環境情報を統合し，
みずからの心身の状態を決定するようにデザインされた器
官である。この脳内の情報処理は，90％以上は意識下で
行われると考えられているが，脳機能の計測技術によって
意識に上らない働きも客観的に観測できる。
　例えば，われわれを取り巻く環境には人工の視聴覚情報
があふれているが，通常それらの情報がわれわれに与える影
響を感じることはあまりない。しかし，例えば事故で失った
腕をバーチャルリアリティによって視覚的に見せることで脳
への強い刺激が生じ，劇的な身体反応が生じることが知られ
ている13）。今後，視聴覚情報だけでなく，われわれを取り
巻く環境を脳の働きから体系的に評価していくことは，安全・
安心な社会を実現するうえで肝要である。体系だった知識
のうえで，未来生活環境がデザインされていくであろう。
　光トポグラフィ法のような簡便な脳機能計測技術は，日
常的な環境の評価には容易に活用することが可能である。
その研究の一つとして，テレビからの視覚情報と脳活動の
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年齢依存性の基本特性を解析する計測を行った（図3参
照）。被験者は，20歳代から60歳代までの男女36名を対
象とした。この研究では，テレビ上に赤と黒，または，青
と黒のチェッカーボードを8 Hzで点滅させ，被験者が視
聴した際の視覚野の活動を計測した。その結果，年を重ね
るに従って，脳の活動領域が広くなってきていることが明
らかとなった。同じ視覚刺激が目から入った場合には，若
年者と比較して脳の広い領域を使っていることがわかる。
　このような脳機能の計測法の進歩によって，人を科学的
に評価することが可能になってきた。この事実は，生活の
質を高める製品やサービスの有用性・安全性についても，
人を通して科学的に評価できる時代に入っていることを意
味する。従来型の製品・サービスの有用性・安全性は，製
造者の信念や使用者の倫理に委ねられていた〔図4（a）参
照〕。しかし，脳機能計測法に代表されるような人間科学
の手法によって，物や情報の価値を客観的に評価できるよ
うになると，それらをつくるプロセスの輪に人間の計測が
組み込まれるようになる。これは，技術をつくる工程で科
学的手法が組み込まれていることと同様である〔図4（b）
参照〕。特に，高齢化が進展するに従い，物やサービスの

価値は，効率重視から安全・安心といった側面が強くなり，
人間指向が要求される。例えば，個人的には身体機能の維
持・心の健康維持といったヘルスケア的な価値が強く求め
られる。こういった人間指向の価値を持つ製品・サービス
こそが，医療費など社会的コストを抑制し，活力のある高
齢社会の実現と生産性向上を可能にするものと考える。

3.2　高齢化と脳

　前述したように，人間指向の製品・サービスの構築プロ
セスは，医薬の世界で行われている治験ときわめて類似し
ている。したがって，臨床医学における研究からの外挿も
有益である。このような観点から，マルチチャネル脳磁計
を用いた高齢者の臨床研究を国立循環器病センターと共同
で進めてきた。その結果，脳磁計測で計測できる神経伝達
時間と認知症との相関が見いだされた。この研究では，図
1（b）で示すように，音を聞いたときの両側頭間の神経伝
達時間を，開発したマルチチャネル脳磁計で計測した。そ
の結果，左右の脳の間の神経を伝達する時間が，認知症の
重症度と相関が高いことを発見した〔図2（a）参照）〕。さ
らにこの神経伝達時間が，認知症の発症約1年から2年前
に遅くなることもわかってきている 15）。最近ではこの神
経伝達時間を，検出コイル形状を工夫することにより，磁
気シールドルームなしで簡易に計測ができる簡易脳磁計の
開発も進められた 16）〔図2（b）参照〕。
以上のように脳磁図計測は，非接触で無侵襲計測が可能
であり，さまざまな脳の疾患への適用や高次脳機能解明に
役立っていくと考えられる。また，無侵襲であるため，高
齢化に伴う機能の変化を客観的にとらえることが可能であ
り，同様の研究方法を心身の機能維持の技術開発へ展開す
ることが期待できる。

4．　小型化する脳機能計測技術

　脳機能計測技術を融合し，脳のメカニズムを理解する潮
流が生まれつつある。これまでの流れは，脳の計測を進めて
脳の機能を理解することに重点が置かれてきたが，脳機能
計測装置の小型化や生体適合性材料の研究開発，また，脳
に直接働きかける電極・磁気デバイス・光デバイスが開発
され，より脳の信号の能動的な活用の方向へとシフトしてき
ている。すでに，脳の信号を使って外部機器を制御すること
は，SFの世界のことではなく17），脳内プロセスの情報論的
解明も動物からヒトで行えるようになってきている。実際に
は，神経性発作などの脳疾患患者の脳内に電極を留置し，
そのデータから脳内プロセスを観測することも始められてい
る。現在の研究動向を概観すると，侵襲的なデバイスを用
いて脳損傷患者から脳内の情報処理過程のモデル化を進め，

図3　光トポグラフィによるディスプレイ視聴時の視覚反応の年齢依存性
計測風景と視覚刺激の概要を（a）に，視覚刺激による脳活動年齢の依存を（b）
にそれぞれ示す。
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のため，製品・サービスが持つ人間への有用性・安全性を心身の面から科学
的に評価されるようになり，技術進歩の輪に人間科学が取り込まれる。
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将来的には超小型な無侵襲脳機能計測技術によるリハビリ
テーション支援技術へと展開する方向が模索されている。
　これまで開発してきた光トポグラフィ技術を支える基盤
は，エレクトロニクス技術と半導体技術である。したがっ
て，超小型光トポグラフィは原理的に実現可能であり，リ
ハビリテーション支援の実用技術として可能性が高い。す
でに試験的に開発した携帯型光トポグラフィ（Wearable 

Optical Topography）技術では，重量1 kg（計測部400 g）
を実現している 18）（図5参照）。
　また，小型化によって，異種脳機能計測技術の複合化も
可能となる。表1に示したように，それぞれの脳機能計測
技術からは，異なる生体情報が得られる。そのため，相互
の計測信号から情報補完を行い，内的な状態の理解を深め
ることが可能である。例えば，睡眠のように，心理学的手
法や認知科学的な手法が通用しない機能においても，複合
的な計測によって質的に異なる情報が得られている 19）。

5．　おわりに

　ここでは，脳の機能の無侵襲画像計測技術，高齢化先進
国における安全・安心，および小型化する脳機能計測技術
について述べた。
　日立製作所は，脳の機能を無侵襲的に画像計測する技術
である光トポグラフィ法，および簡易脳磁計測法を開発し
てきた。現在，これら計測技術の臨床応用に向けた研究開
発を積極的に進めている。また，高齢化が進展する現代社
会においては，安全・安心な社会の実現は火急の課題となっ
ている。このような課題解決には，心身の機能維持をもた
らすような人間指向の技術に基づいた製品・サービスが価
値を持つと考える。
　光トポグラフィでのディスプレイ実験は，小幡亜希子氏，
星野剛氏らによるものである。また，携帯型光トポグラフィ
技術の開発は，木口雅史氏，および株式会社日立国際電気
エンジニアリング関係各位に協力いただいた。

図5　携帯型光トポグラフィ技術
重量1 kg（計測部400 g）の携帯型光トポグラフィ技術を試験的に開発した。
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