




脳オルガノイド
• オルガノイド＝人工小型臓器
• iPS細胞（幹細胞）
• 自己組織化を誘導
• 脳もまた例外ではない

脳を司る「脳」より



その脳は生きているのか！？



人工知能
（AI）
• シンギュラリティ（技術
的特異点）

• 電気を発生したか否か
• [0, 1]で表示できる
• デジタル信号

脳を司る「脳」より



ニューラル
ネットワーク
• 人工知能の基礎をなす理論
• ニューロンのような振る舞いを
示す素子（ノード）と結合

• 多層的なものを深層学習
（ディープラ－ニング）という

脳を司る「脳」より



脳が生きているとは
どういうことだろう？



ニューロン・ドクトリン

個体

外界から
の刺激運動・行動

機能分子

ニューロン・シナプス

ニューロン・ネットワー
ク

⽣理学

神経⽣理学

ミクロとマクロの隔たり



•神経⽣物学
• ⽣物や⽣命の仕組みを脳神経の観点から理解する

•神経⽣理学
• 動物の⾏動を神経細胞のはたらきによって説明する



•神経⽣物学
• ⽣物や⽣命の仕組みを脳神経の観点から理解する

•神経⽣理学
• 動物の⾏動を神経細胞のはたらきによって説明する



脳はコンピューターとは本質的に異なる

•ニューロンは電気的活動を⾏う（神経インパルス）
•ニューロン同⼠はシナプス結合をしている（電話線）
• →早くて精密な信号伝達
•コンピューターに類⽐される（デジタル）

•脳全体のモードチェンジを⾏うような調節機構もある
•広範囲調節系、神経修飾物質、拡散伝達
•特定の発信相⼿を持たない、マスコミュニケーション
• →遅くて調節的な伝達機構（アナログ）



個体

外界から
の刺激運動・⾏動

機能分⼦

ニューロン・シナ
プス

ニューロン・ネット
ワーク

⽣理学

神経⽣理学

⾮シナプス的
相互作⽤

組織

ニューロン・
ドクトリン

組織の⽣理学



神経回路
ネットワーク

グリア細胞

脳脊髄液循環

拡散伝達

脳はマルチ・コミュニケーション装置

細胞外電場

細胞外空間
イオン恒常性

生理活性脂質

神経回路
ネットワーク

血管・血流

非シナプス的相互作用





脳の形と構成

•似ているところ
• ⾊？
• 右脳と左脳がある
• ⼤脳、⼩脳がある

•違うところ
• ⼤きさ
• シワがあるかないか
• ⼩脳や嗅球が⾒える
• ⼤脳⽪質の⼤きさ（厚さ）



脳の形と構成

• ⼤脳
• ⼤脳⽪質
• 辺縁系（海⾺、扁桃体など）
• 基底核（線条体、⿊質など）

• ⼩脳
• 脳幹
• 間脳（視床、視床下部）
• 中脳、橋、延髄



脳は外部環境とは隔絶している

•頭蓋⾻

•⾎液脳関⾨

•独⾃の免疫システム

•独⾃のリンパ排泄システム←New



髄膜 Meninges

•硬膜 dura mater

•クモ膜ークモ膜下腔
• arachnoid membrane

• 脳脊髄液の通り道

•軟膜 pia mater



脳脊髄液 cerebrospinal fluid(CSF)
• 頭蓋⾻の下で脳を満たす無⾊透明の体
液

• ダメージの吸収

• 脳室で⾎液から産⽣
• 側脳室、第三脳室、第四脳室
• 成⼈で約130ミリリットル

• 常に流れ、循環している
• 3時間で半分⼊れ替わる



血液脳関門 blood-brain barrier (BBB)

• ⾎液中の余分な成分は通さない

• 製薬、薬物送達におけるハード
ルの⼀つ

Simard et al. (2004)

脳内の毛細血管をアストロサイトと呼ばれ
る脳細胞がびっしり取り巻いている



脳も細胞からできている
• 細胞説 シュワン 1839年 
• ゴルジ染色 1873年 硝酸銀
「網状説」
• 弟子のカハール
「ニューロン説」
• ニューロンとは神経素子の最小単位

• 1906年 ゴルジとカハールノーベル
賞



脳も細胞から
できている
• ニューロン
• グリア

Øミクログリア
Øマクログリア

Øオリゴデンドロサイト
Øアストロサイト

脳を司る「脳」より



体の老廃物を洗い流すリンパ機構

• 脳にはリンパ管が存在しない？

• 脳の老廃物はどうやって排出し
ているのか？

• 例えば、アミロイドβ

43



Iliff et al. (2012) Science Trans Med.

CSF循環がリンパ排泄を担っている可能性



ロチェスター⼤学（ニューヨーク州）
Maiken Nedergaard先⽣



脳の水チャネル（Aquaporin 4）が重要

Iliff et al. (2012) Science Trans Med.

中枢神経系では
アストロサイト（グリア細胞）にのみ発現



Iliff et al. (2012) Science Trans Med.

グリア細胞が担うリンパ系＝グリンファティック系と命名された



脳脊髄液が脳の老廃物を洗い流すしくみ

脳を司る「脳」より48



グリンファティック系は脳の状態に依存する（覚醒・睡眠・麻酔）

Xie et al. (2013) Science

And noradrenergic dependency



睡眠は脳の老廃物排泄に重要？

Nedergaard M, “Garbage truck of the 
brain”, Science (2013) for a review and 
perspective

脳を司る「脳」より


