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近年，脳神経科学の分野はヒト脳機能計測と人工知能（AI）を用いた研究の発展により，産業界への早期応用が期待
されている．特に，大規模に収集した脳画像や行動指標，生体指標データを用いた精神疾患の診断バイオマーカの開発，
薬物療法や心理療法に代わって精神疾患を治療するニューロフィードバックが注目されている．本稿では，最初に脳神経
科学全般について解説し，次にバイオマーカを含むヒト脳機能計測研究の最新動向，脳神経活動情報を用いた精神疾患へ
の介入について解説する．最後に，近年問題となりつつある仕事や学業など社会的活動に悪影響を与えてまでスマート
フォンを利用してしまうスマートフォン嗜癖問題の解決に対する脳神経科学の活用について解説する．
キーワード：脳神経科学，ヒト脳機能計測，デコーディッドニューロフィードバック，スマートフォン嗜癖

1．ま え が き

ヒトの様々な心の働きは，脳の異なる領域が担当して
いるという機能局在論に関する研究を中心に，多くの脳
神経科学に関する研究が 19 世紀頃から盛んに行われて
きた．研究当初は計測技術が乏しく直接ヒトの脳活動を
計測することができなかったこと，また多くは自然発生
的に起きたヒトの脳損傷や動物実験から得られた知見を
基にしていたため，複雑なヒトの脳機能の全容を知るこ
とは困難であった(1)．
しかし，現在では様々な計測技術が進化し，ヒトの行

動に関連する複雑な脳機能を計測することが可能となり
つつある．その代表例である機能的磁気共鳴画像法
（fMRI : functional Magnetic Resonance Imaging）は，

強い磁界を使って，脳の構造画像及び，機能画像を数
mm単位のボクセルと呼ばれる三次元データで撮像する
ことができ，脳表だけでなく脳深部まで脳活動を計測す
ることが可能である．また，ボクセル単位で得られる脳
活動は数秒単位で計測することも可能であり，ヒトの脳
の多くの複雑な機能を明らかにすることができるように
なった．
ほかにも，図 1に示すとおり，計測領域によって，脳

波（EEG : electroencephalogram）・近 赤 外 線 分 光 法
（NIRS : Near-Infrared Spectroscopy）・皮 質 脳 波
（ECoG : Electrocorticography）・脳磁図（MEG : Magne-
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図 1 ヒトを対象とした脳活動の計測技術の空間分解能と時間分
解能（文献(2)の Fig. 3 を改変）



toencephalogram）・ポジトロンエミッション断層撮影
法（PET : Positron Emission Tomography）など，空間
分解能や時間分解能，侵襲性など様々な撮像方法が存在
し，その特徴によって使い分けられる(2)．
以上の計測機器と計測技術の目まぐるしい発展によ

り，脳神経科学分野の研究は急速に進み，産業界へ応用
する動きが高まりつつある．
例えば，消費者の心理や好みなどを脳神経科学によっ

て把握し，マーケティングに取り入れるニューロマーケ
ティング(3)，脳の信号を解読して機械やコンピュータ
ネットワークに接続することができるブレイン・マシン
インタフェース(4)などが期待されている．更に，脳神経
科学の知見を用いて精神疾患の診断や介入を行う新たな
アプローチも注目されている．その背景に，近年大規模
に脳画像や行動指標，生体指標を集めてデータベース化
する研究プロジェクトが各国で進んでおり（例：米国の
Human Connectome Project，英国の UK biobank），従
来の仮説検証型の解析方法に加えて，AI によるデータ
駆動形解析の活用が本格化していることが挙げられる．
その応用例として，安静時の fMRI の脳活動データを用
いた精神疾患の診断バイオマーカの開発がある(5)．ま
た，薬物療法や心理療法に代わる副作用などの患者負担
の少ない代替アプローチとして，患者自身が脳活動をリ
アルタイムでモニタリングし，その制御方法を学ぶとい
うニューロフィードバックが有望視されている(6), (7)．
以上のように，ヒトの行動，健康，判断に関わる領域

への脳神経科学の貢献は非常に多く，社会応用も既に始
まっている．筆者らも，近年社会問題となりつつある日
常生活に悪影響を与えてまでスマートフォン（以降，ス
マホ）を利用してしまうスマートフォン嗜癖（以降，ス
マホ嗜癖）の解明に脳神経科学領域の技術は有用である
と考えており，スマホ嗜癖傾向があるヒトの脳活動のモ
デル化，スマホ嗜癖傾向があるヒトへの介入を検討して
いる．本稿では，2．でバイオマーカを含む脳機能計測研
究の近年の動向について解説し，3．で脳神経活動情報を
用いた精神疾患への介入の動向について述べる．そし
て，最後にスマホ嗜癖への脳神経科学の適用について述
べる．

2．脳機能計測の最新動向

脳機能計測の分野において，安静時（主に開眼で固視
点を見て特定の物事を考えていない状態）の脳活動を
MRI で計測した安静時 fMRI（resting-state fMRI）の
研究が盛んである．これまでの研究で，この安静時
fMRI の各脳領域の活動の同期の程度が，様々な個人特
性と関連することが分かってきている(8)～(12)．
安静時 fMRI を計測する大規模プロジェクトでは，こ

の各脳領域の脳活動の相関（機能結合（functional con-

nectivity））を用いて，データのラベルとの相互関係を
導き出すための機械学習のアルゴリズムを適用し，ラベ
ルを特徴付ける結合パターンを同定するという手法が広
く用いられている．このアルゴリズムは，例えば 2クラ
ス分類では，Support Vector Machine や Logistic Re-
gression などが用いられている．このようなアプローチ
は，特に疾患研究に有効性が期待されており，健常と疾
患を見分ける，いわゆる診断バイオマーカ開発としての
活用や（自閉症スペクトラム(13)，うつ(14)，統合失調
症(15)，強迫症(16)），疾患の中のサブタイプを見分ける，
より治療に近いレベルでの活用，そして健常と疾患の連
続性を探る，より基礎的なメカニズムの解明に役立つと
期待されている．
また，比較的簡便な装置であり利用のハードルが低い

EEG についても昨今の技術革新に伴い，その価値が再
注目されている．EEG は最古の非侵襲性ヒト脳測定技
術であり，その空間分解能が低いことなどに問題があっ
たが，EEG と MRI の同時計測（EEG-MRI 同時計測）
技術の確立によって価値を大きく高めている．EEG-
MRI 同時計測とはその名のとおり，EEG 装置を装着し
たままMRI 撮像を行い，これら 2 種類の脳計測を同時
に行う手法を指す．MRI による高磁界下で使用可能な
EEG装置と，磁界により EEG信号に生じる強烈な雑音
を除去する解析技法によって実現される高度な測定技法
である．EEG-MRI 同時計測により，高い時間分解能と
空間分解能を同時に得ることができるようになっただけ
でなく，脳波指標の妥当性をMRI から示すことも可能
となった．
また，EEG Microstate は，EEG-MRI 同時計測に

よって再注目されるようになった脳波指標の一つであ
る．各瞬間における頭皮上の EEG 振幅の分布を，古く
からあるAI 技術により分類すると，4～7 種類程度のク
ラスタを見いだすことができる．このように導出された
クラスタのことをMicrostate と呼び，各Microstate の
出現頻度やMicrostate 間での遷移パターンから個人の
特性や状態を説明しようとするのが，EEG Microstate
解析である(17)．EEG Microstate と，同時計測された
MRI データとの関連性を調べ，通常MRI でしか測定で
きない大規模な神経ネットワークがMicrostate により
表現されていることが近年報告されたことで，EEG と
Microstate の有用性が上がった(18), (19)．

3．脳神経活動情報を用いた精神疾患介入の
最前線と期待

精神疾患には現在薬物治療や認知行動療法といった
様々な治療法が開発されているが，副作用や患者負担の
大きさゆえの治療脱落率などの問題も多い．そういった
背景もあり，臨床現場からは，患者にできる限り負担の
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少ない，新規治療法の開発が求められている．
ニューロフィードバックとは患者自身が脳活動をリア

ルタイムでモニタリングし，その制御方法を学ぶもので
あり，現在まで，注意欠陥多動性障害やうつなどの治療
に用いられるなど，発達障害や精神疾患の治療方法とし
て発達してきた(6), (7)．しかし，このような従来型の
ニューロフィードバックでは全患者に対し，画一的なプ
ロトコルしか提供できないため，対象者ごとの脳の
「癖」に合わせた個別の介入が難しいなど様々な欠点が
ある(20)．
その問題を解決する手法として新たに開発されたの

が，脳情報デコーディング技術を利用したニューロ
フィードバックであるデコーディッドニューロフィード
バック（DecNef : Decoded Neurofeedback）である(21)

（図 2）．DecNef で用いられる脳情報デコーディング技
術とは，脳活動を手掛かりに刺激入力や行動を予想する
技術である．ものを見る，音を聞く，といった外界から
の刺激入力や，特定の課題遂行時には脳は刺激や課題に
対応した特有の活動を示す．この脳活動を解析し，刺激
や課題との対応関係を見つけ出し，MVPA（Multi-
Voxel Pattern Analysis）などのAI 技術を用いて脳活動
から入力刺激を復元する．
このデコーディング技術をニューロフィードバックと

組み合わせた DecNef には，従来型ニューロフィード
バックが抱える問題点を克服する大きな利点が二点あ
る．一点目は従来の fMRI ニューロフィードバックは，
ある複数のボクセルから成る脳領域の平均的な活動レベ
ルや，二つの脳領域の活動の変化量などマクロな単位で
の操作しかできなかったのに対し（図 3(I)），DecNef
はボクセルという細かい単位を用いた空間的なパターン
をフィードバックの計算に用いることで（図 3(II)）．こ
れまでの脳領域単位の操作よりも複雑な学習が可能であ
るという点である．

二点目はデコーディング技術を用いることで，脳のど
のような活動パターンが外界刺激や認知状態を予想する
かをデータから決めることができる点である．従来型の
ニューロフィードバックでは，活動を操作する領域はあ
る程度の脳構造や脳機能の事前知識によって決められて
きたが，DecNef ではデコーディングによって外界刺激
や認知状態を表している脳活動をデータ駆動的に見つけ
出し，フィードバックに用いることができる．この技術
を用いることで脳活動データのみによって被験者が今ど
ちらの刺激を見ているか，今どういった課題を行ってい
たかなどが判別可能になる．更に，ある特定の刺激や行
動を行っているときの脳活動を目標脳活動として，対象
者には脳活動の操作（図 2 (I)）を行ってもらう．その
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図 2 デコーディッドニューロフィードバック（DecNef）の手順（文献(22)を改変）

図 3 これまでのニューロフィードバックと DecNef が扱う脳情
報の違い



後，現在の脳活動と目標脳活動のパターンとの類似度を
視覚刺激などで報酬として示し，連合学習を引き起こす
（図 2 (II)）．これにより理想の脳活動パターンに対象者
を誘導（ニューロフィードバック）することが可能にな
る．DecNef を用いることで，知覚学習(23)，メタ認知の
変化(24)，色覚知覚の変化(25)など様々な行動を変化させ
ることが報告されている．
また，脳活動を理想の状態に誘導するという DecNef
は医療など様々な分野に応用できる．現在までに，恐怖
記憶緩和や心的外傷後ストレス障害（PTSD : Post
Traumatic Stress Disorder）など，精神疾患の治療応用
も進められている．小泉ら(26)は，恐怖と関連付けられ
た画像に対する恐怖の消去学習を DecNef により実施
し，恐怖反応の緩和効果を報告している．また，筆者ら
のグループでも PTSD 患者を対象として DecNef 治療
研究を開始しており，少数ながら PTSD 症状を緩和し
得るという予備的結果を得ている(27)．その技術の特徴
上，DecNef では，治療を受ける対象者に合わせて，目
標脳活動パターンを決めることができる．例えば「うつ
病」という診断一つとっても，病態や症状は患者ごとに
異なる．DecNef 技術を発展させることで，それぞれの
患者に合わせた，テイラーメイドな治療を提供すること
が可能になる．DecNef を用いた精神疾患治療の研究は
まだれい明期であり，確立された方法は存在しない．し
かし，従来の治療にとって代わる，非侵襲的な治療法が
望まれている中で，期待される技術の一つになり得る．

4．脳神経科学によるスマホ嗜癖への期待

近年，スマホはゲーム，SNS，キャッシュレス決済な
どの多種多様なアプリ，COVID-19 の影響による各種
サービスのオンライン化によって，より身近なものとな
りつつある．
一方，ギャンブルなどの行動嗜癖と同様に仕事や学業

など社会的活動への悪影響を与えてまでスマホを利用し
てしまうスマホ嗜癖が顕在化し始めている．現在，スマ
ホ嗜癖の度合いを推定する方法として，スマホの利用状
況などに関する質問で構成された，スマホ嗜癖尺度短縮
版（SAS-SV : Smartphone Addiction Scale-Short Ver-
sion）といった質問紙が利用されている(28)．しかしなが
ら，スマホ嗜癖にかかわらず，行為依存の状態にある場
合，本人が依存状態を自覚することは困難であるという
問題がある．また，スマホ嗜癖などの行為依存の改善を
目指す際，一般的には対象者のアセスメントを行い，家
族療法や認知行動療法などの心理療法を行う方法がある
が，本人が本当のことを話してくれない，治療途中に離
脱するなどの問題がある．
これらの問題に対し，筆者らはスマホの利用時間など

のスマホデータ情報と脳活動データを用いて，スマホ嗜

癖特有の脳の機能的結合とスマホの利用方法の関係性を
明らかにする取組み，スマホ嗜癖傾向があるヒトへの
DecNef を実施し，更にスマホアプリで DecNef の効果
を再現する取組みを検討している．このように脳神経科
学の知見を取り入れ，科学的にスマホ嗜癖を解明するこ
とで，誰もがスマホとうまく付き合っていける世界を実
現することができると考えている．
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