
玉川大学では2フォトン顕微鏡やfMＲI（機能的磁気共鳴画像法）など、最新の機器類を用いて、脳の働きを解明している

学術研究所に所属していた脳科学研究施設を拡充させ、2007年「脳科学研究所」を設立。人間の
脳と心を解明する研究の場として、脳科学研究センター、知能ロボット研究センター、言語情報研
究センターの3つの研究センターが連携し、組織的な研究活動を展開。その成果を世界に向けて発
信している。また、本学の学部、大学院との連携を密にして教育への貢献を進めるとともに、脳研
究者や教育関係者・技術者の育成にも力を入れている。

「脳トレ」「脳力アップ」といった、脳を鍛えるゲームや関連書籍が人気を呼んでいます。
近年の機器類の進歩で明らかにありつつある脳のしくみ。

その最前線を担う研究者の取り組みを、日本の脳研究を牽引してきた塚田教授が執筆しました。

脳研究の現在・過去・未来
塚田 稔 ●玉川大学名誉教授・脳科学研究所客員教授

［　研究エッセイ　］

組
織
委
員
長
と
と
も
に
、
日
本
の
関
連
企
業
の
ト
ッ

プ
を
訪
問
。
協
力
を
要
請
し
た
結
果
、
二
、〇
〇
〇

万
円
を
超
え
る
寄
付
金
を
募
る
こ
と
が
で
き
た
。
す

で
に
バ
ブ
ル
期
を
過
ぎ
て
い
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
、

快
く
寄
付
を
し
て
い
た
だ
け
た
の
は
、
こ
の
分
野
に

対
す
る
各
企
業
の
理
解
と
期
待
の
表
れ
で
あ
っ
た
と

考
え
て
い
る
。
国
際
会
議
は
七
〇
〇
名
に
及
ぶ
国
内

外
の
参
加
者
が
あ
り
、
大
成
功
で
あ
っ
た
。

　

こ
の
後
、
甘
利
氏
を
中
心
に
、
医
学
系
の
酒
田
英

夫
日
本
大
学
医
学
部
教
授
、
外
山
敬
介
京
都
府
立
大

学
医
学
部
教
授
、
津
本
忠
治
大
阪
大
学
医
学
部
教
授

（
肩
書
き
は
い
ず
れ
も
当
時
）
ら
と
、「
脳
と
ニ
ュ
ー

ラ
ル
ネ
ッ
ト
」
を
テ
ー
マ
に
し
た
、
文
部
省
重
点
領

域
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
申
請
が
一
九
九
一
年
に
始
ま
り
、

二
一
世
紀
に
向
け
て
脳
研
究
の
全
国
的
研
究
グ
ル
ー

プ
が
誕
生
し
た
。

　

私
は
、
生
理
学
系
と
工
学
系
の
研
究
者
の
橋
渡
し

役
と
し
て
実
行
委
員
長
を
引
き
受
け
る
こ
と
に
な
っ

た
。
今
で
も
そ
の
と
き
の
こ
と
が
記
憶
に
残
っ
て
い

る
。
外
山
教
授
か
ら
「
塚
田
君
よ
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
の
成
否
は
今
後
の
日
本
の
脳
研
究
を
方
向
づ
け

る
重
要
な
原
点
と
な
る
。
慎
重
に
も
慎
重
に
や
っ
て

く
れ
」
と
言
わ
れ
た
の
を
、
鮮
明
に
思
い
出
す
。
そ

の
後
、
重
点
領
域
の
研
究
は
甘
利
氏
、
外
山
教
授
、

丹
治
順
教
授
（
元
玉
川
大
学
脳
科
学
研
究
所
所
長
）

が
リ
ー
ダ
ー
を
務
め
、
一
五
年
続
く
こ
と
に
な
っ
た
。

　

一
方
、
ア
メ
リ
カ
で
は
脳
研
究
の
重
要
性
が
国
民

的
支
持
を
得
て
、「
脳
の
一
〇
年
」
と
呼
ば
れ
る
重

点
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
国
会
で
決
議
さ
れ
、
莫
大
な
予

所
、
東
京
大
学
な
ど
が
中
心
と
な
り
、
人
間
の
情
報

と
通
信
と
制
御
に
関
す
る
学
際
的
研
究
を
工
学
に
生

か
す
バ＊
２

イ
オ
ニ
ク
ス
が
盛
ん
で
あ
っ
た
。

　

私
は
、
脳
研
究
を
進
め
る
う
え
で
、
脳
の
機
能
的

な
部
分
の
み
を
研
究
す
る
だ
け
で
な
く
、
人
間
に
と

っ
て
、
脳
が
ど
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
の

か
、
総
合
的
に
研
究
す
る
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
た
。

そ
こ
で
、
生
物
系
の
生
理
学
と
工
学
系
の
情
報
科
学

を
結
び
付
け
た
研
究
に
着
手
。
当
時
の
脳
モ
デ
ル
・

福
島
邦
彦
Ｎ
Ｈ
Ｋ
放
送
科
学
基
礎
研
究
所
主
任
研
究

員
、
数
理
科
学
・
甘
利
俊
一
東
京
大
学
教
授
（
現
・

独
立
行
政
法
人
理
化
学
研
究
所
脳
科
学
総
合
研
究
セ
ン

タ
ー
特
別
顧
問
）
と
相
談
し
て
神
経
情
報
科
学
研
究

会
を
設
立
し
た
。
毎
年
三
月
に
は
、
玉
川
大
学
に
お

い
て
フ
ォ
ー
マ
ル
な
研
究
会
を
開
催
。
夏
に
は
富
士

山
麓
や
伊
豆
を
は
じ
め
、
各
地
で
研
究
会
を
開
催
し

た
。
や
が
て
そ
の
仲
間
が
、
日
本
神
経
回
路
学
会
を

創
設
す
る
中
心
人
物
と
な
る
。

　

一
九
九
〇
年
代
に
な
り
、
人
間
の
脳
の
し
く
み
を

人
工
ニ
ュ
ー
ロ
ン
（
神
経
細
胞
）
で
再
現
す
る
「
ニ

ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」
の
研
究
が
世
界
的
に
盛

ん
に
な
っ
た
。
こ
の
時
期
と
呼
応
し
て
、
本
格
的
に

医
学
系
の
脳
研
究
者
と
工
学
系
の
情
報
科
学
研
究
者

の
接
点
が
始
ま
っ
た
。
わ
れ
わ
れ
は
、
こ
の
分
野
に

お
け
る
日
本
の
研
究
の
レ
ベ
ル
の
高
さ
を
世
界
に
発

信
す
る
た
め
、神
経
回
路
網
国
際
会
議
（
一
九
九
四
年
、

名
古
屋
、
甘
利
俊
一
・
組
織
委
員
長
）
を
初
め
て
開
催

し
た
。

　

会
議
に
先
立
ち
、
私
は
数
カ
月
に
わ
た
っ
て
甘
利

進
展
を
遂
げ
る
脳
研
究

　

最
近
の
脳
研
究
は
、
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
（
機
能
的
磁
気
共

鳴
画
像
法
）
な
ど
、
脳
の
活
動
状
態
を
計
測
す
る
機

器
類
の
進
歩
と
と
も
に
進
展
を
遂
げ
て
き
た
。
ダ
・

ヴ
ィ
ン
チ
の
モ
ナ
リ
ザ
の
絵
を
見
て
美
し
い
と
感
じ

る
と
き
、
脳
の
ど
の
部
位
が
活
動
す
る
の
か
、
ま
た
、

失
恋
の
痛
手
で
悲
し
ん
で
い
る
と
き
は
脳
の
ど
の
部

位
の
活
動
が
低
下
し
て
い
る
の
か
、
な
ど
様
々
な
脳

の
活
動
状
態
が
時
々
刻
々
、
テ
レ
ビ
画
像
の
よ
う
に

映
し
出
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

こ
の
よ
う
な
技
術
を
活
用
し
て
、
人
間
と
機
械
を

つ
な
ぐ
「
ブ＊
１

レ
イ
ン
・
マ
シ
ン
・
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ

ス
」
の
分
野
が
急
速
に
発
達
し
て
い
る
。
介
護
ロ
ボ

ッ
ト
や
分
身
ロ
ボ
ッ
ト
が
活
躍
す
る
時
代
が
始
ま
ろ

う
と
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
肉
体
が
損
傷
あ
る
い
は

老
化
す
る
と
、
脳
の
活
動
が
退
化
す
る
こ
と
が
よ
く

知
ら
れ
て
い
る
。
そ
こ
で
人
間
の
脳
の
活
動
を
計
測

し
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
人
間
の
行
動
を
代
行
す
る
こ
と
で
、

脳
の
活
性
化
を
促
進
さ
せ
る
。
脳
に
損
傷
を
受
け
た

人
に
と
っ
て
は
ま
さ
に
福
音
と
な
る
だ
ろ
う
。

　

脳
と
肉
体
と
外
部
環
境
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

に
よ
る
相
互
作
用
を
計
測
し
、
そ
の
大
量
の
デ
ー
タ

の
変
化
か
ら
脳
の
内
部
状
態
を
推
定
す
る
、
新
し
い

シ
ス
テ
ム
神
経
科
学
の
研
究
が
始
ま
っ
て
い
る
。

脳
研
究
の
あ
ゆ
み

　

思
え
ば
四
〇
年
前
、
私
が
玉
川
大
学
に
講
師
と
し

て
就
任
し
た
こ
ろ
、
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の
放
送
科
学
基
礎
研
究

玉川大学脳科学研究所とは？

システム神経科学部門

人間の脳機能解析部門

社会行動の脳科学部門

脳科学リテラシー部門

知能ロボット研究センター

赤ちゃんラボ

脳科学研究センター

言語情報研究センター

脳科学研究所

＊
1
　
ブ
レ
イ
ン
・
マ
シ
ン
・
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス

　
　
　
︵B

rain-m
achine Interface

︶

人
間
の
意
図
を
読
み
取
り
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
ロ
ボ
ッ
ト
が
そ

の
代
行
を
す
る
技
術
。
現
在
は
研
究
段
階
だ
が
、
今
後
は
臨
床

分
野
と
の
共
同
研
究
が
進
め
ら
れ
る
予
定

＊
2
　
バ
イ
オ
ニ
ク
ス

生
物
の
も
つ
感
覚
や
制
御
な
ど
の
機
能
を
人
工
的
に
作
り
だ
し

活
用
す
る
技
術
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的
人
間
科
学
プ
ロ
グ
ラ
ム
」
へ
と
発
展
。
二
〇
〇
二

年
、
文
部
科
学
省
が
選
定
す
る
二
一
世
紀
Ｃ
Ｏ
Ｅ
プ

ロ
グ
ラ
ム
に
採
択
さ
れ
た
。
二
〇
〇
七
年
に
は
学
術

研
究
所
か
ら
脳
科
学
研
究
施
設
が
独
立
し
、
脳
科
学

研
究
所
が
誕
生
。
さ
ら
に
二
〇
〇
八
年
に
は
、「
グ

ロ
ー
バ
ル
Ｃ
Ｏ
Ｅ
プ
ロ
グ
ラ
ム
」に
本
学
が
採
択（
リ

ー
ダ
ー
・
坂
上
雅
道
教
授
）。
こ
れ
は
文
部
科
学
省
が

日
本
の
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
研
究
機
関
を
選
ん
で
、
重

点
的
に
予
算
を
配
分
す
る
と
い
う
も
の
だ
。

　

学
際
的
な
脳
研
究
が
総
合
大
学
の
目
玉
に
な
る
べ

き
だ
と
思
い
続
け
た
夢
が
、
い
ま
現
実
に
な
り
つ
つ

あ
る
。

こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
脳
研
究

　

で
は
、
実
際
の
脳
研
究
は
ど
こ
ま
で
が
解
明
さ
れ

て
い
る
の
か
。
こ
こ
で
、
紹
介
し
よ
う
。

　

霊
長
類
の
長
と
し
て
存
在
す
る
人
間
は
、
チ
ン
パ

ン
ジ
ー
や
サ
ル
と
ど
の
よ
う
に
違
う
の
か
、
こ
の
問

題
を
理
解
す
る
こ
と
か
ら
、
人
間
の
脳
が
も
つ
特
徴

を
考
え
て
み
た
い
。

　

脳
の
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
的
な
特
徴
の
比
較
に
お
い
て

は
、
決
定
的
な
証
拠
は
見
つ
か
っ
て
い
な
い
。
た
と

え
ば
脳
の
大
き
さ
や
重
さ
を
比
較
し
て
も
、
人
間
よ

り
マ
ッ
コ
ウ
ク
ジ
ラ
の
脳
の
ほ
う
が
、
大
き
く
か
つ

重
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
体
重
に
対
す
る
脳
の

割
合
も
、
人
間
の
脳
が
最
大
で
は
な
い
。
ま
た
チ
ン

パ
ン
ジ
ー
と
人
間
の
遺
伝
子
の
差
も
数
パ
ー
セ
ン
ト

に
過
ぎ
な
い
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
、
ハ
ー
ド
ウ
エ

ア
的
に
は
類
似
し
て
い
る
。
し
た
が
っ
て
脳
の
ソ
フ

ト
ウ
エ
ア
で
あ
る
情
報
操
作
や
、
新
た
な
情
報
を
生

み
出
す
機
能
に
、
格
段
の
差
が
存
在
す
る
と
考
え
る

の
が
妥
当
で
あ
ろ
う
。

　

た
と
え
ば
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
手
段
で
あ

る
言
葉
は
、
人
間
の
脳
が
獲
得
し
た
も
っ
と
も
優
れ

た
機
能
で
あ
る
。
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
や
サ
ル
に
言
語
を

教
育
し
て
も
言
語
獲
得
が
現
在
の
と
こ
ろ
で
き
て
い

な
い
。
一
方
、
人
間
は
感
覚
系
か
ら
入
っ
た
情
報
を

抽
象
化
す
る
機
能
を
発
達
さ
せ
、
そ
の
う
え
で
シ
ン

ボ
ル
化
す
る
よ
う
に
な
っ
た
。
結
果
、
人
間
は
、
急

速
に
推
論
や
論
理
的
思
考
を
身
に
つ
け
、
言
葉
に
よ

る
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
活
発
に
な
り
、
言
語
を

獲
得
す
る
に
い
た
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
し
て
、

新
し
い
情
報
を
創
成
す
る
と
い
う
格
段
の
進
化
を
し

た
と
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

人
間
の
子
ど
も
と
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
の
絵
を
比
較
し

て
み
る
と
、
そ
の
違
い
が
よ
く
わ
か
る
。
た
と
え
ば
、

人
間
の
子
ど
も
と
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
に
、
サ
ル
の
顔
の

輪
郭
を
描
い
た
紙
を
渡
す
と
、
人
間
の
子
ど
も
は
眼

や
鼻
や
口
を
描
く
の
に
対
し
、
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
は
目

の
前
に
存
在
し
な
い
も
の
を
決
し
て
描
か
な
い
の
で

あ
る
。
ま
さ
に
人
間
の
創
造
の
豊
か
さ
を
示
し
て
い

る
【
図
２
】。

　

一
方
、
出
来
事
の
起
き
た
順
序
な
ど
を
素
早
く
記

憶
し
、
そ
の
結
果
に
基
づ
い
て
餌
を
獲
得
す
る
短
期

記
憶
の
課
題
で
は
、
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
の
ほ
う
が
人
間

の
子
ど
も
よ
り
は
る
か
に
優
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か

っ
て
い
る
。
つ
ま
り
、
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
は
現
在
の
状

況
や
実
際
に
見
え
る
世
界
に
重
点
を
置
い
て
行
動
す

る
の
に
対
し
、
人
間
は
現
在
の
状
況
の
み
に
依
存
す

る
の
で
は
な
く
、
過
去
の
経
験
を
生
か
し
、
や
が
て

起
き
る
状
況
を
想
定
し
て
行
動
を
す
る
の
に
優
れ
て

い
る
。
人
間
は
現
在
の
記
憶
能
力
を
犠
牲
に
し
て
、

未
来
予
想
や
創
造
機
能
を
獲
得
し
た
と
言
え
る
。

　

で
は
、
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
や
サ
ル
は
、
未
来
を
予
想

し
た
り
、
推
論
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
の
だ
ろ
う
か
。

た
と
え
ば
、
三
段
論
法
の
よ
う
に
、「
Ａ
＝
Ｂ
、
Ｂ

＝
Ｃ
。
こ
の
前
提
か
ら
、
Ａ
＝
Ｃ
と
い
う
結
論
を
推

論
で
き
る
」
も
の
で
あ
る
。

　

こ
う
し
た
脳
内
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
究
明
す
る
こ
と

は
、
思
考
や
創
造
力
を
理
解
す
る
手
が
か
り
に
な
る

と
考
え
ら
れ
て
い
た
。
そ
こ
で
、
わ
れ
わ
れ
は
サ
ル

の
前
頭
葉
の
神
経
細
胞
活
動
を
計
測
。
試
行
錯
誤
の

末
、
つ
い
に
サ
ル
が
三
段
論
法
を
行
っ
て
い
る
こ
と

を
突
き
止
め
た
。
こ
の
成
果
は
、
二
〇
〇
八
年
、
ア

メ
リ
カ
の
科
学
誌
「
ネ
イ
チ
ャ
ー
ニ
ュ
ー
ロ
サ
イ
エ

ン
ス
」
に
掲
載
さ
れ
た
（
詳
細
は
本
誌
二
〇
〇
八
年

一
〇
月
号
を
参
照
）。
サ
ル
と
人
間
を
わ
け
る
も
の
は

何
か
。
そ
の
研
究
は
ま
だ
始
ま
っ
た
ば
か
り
な
の
だ
。

さ
ら
な
る
発
展
を
目
指
し
て

　

現
在
、
玉
川
大
学
脳
科
学
研
究
所
で
は
、
木
村
實

所
長
の
も
と
、
若
き
研
究
者
が
主
体
性
と
協
調
の
精

神
を
持
っ
て
、
独
創
的
な
研
究
を
発
展
さ
せ
て
い
る

（
本
誌
一
〇
ペ
ー
ジ
に
関
連
記
事
を
掲
載
）。
玉
川
の
脳

研
究
は
人
間
の
脳
と
心
を
理
解
し
、
人
間
と
は
何
か

と
い
う
根
源
的
な
問
い
を
解
明
し
、
人
類
に
貢
献
で

き
る
研
究
を
世
界
に
向
け
て
発
信
し
て
い
る
。

算
が
注
ぎ
込
ま
れ
て
い
た
。
わ
れ
わ
れ
も
、
人
間
と

は
何
か
を
考
え
、
理
解
す
る
た
め
に
、
二
一
世
紀
こ

そ
脳
研
究
が
重
要
で
あ
り
、
そ
れ
を
人
間
社
会
に
役

立
て
る
と
い
う
観
点
か
ら
、「
脳
の
世
紀
運
動
」（
リ

ー
ダ
ー
／
伊
藤
正
男
・
元
理
化
学
研
究
所
脳
科
学
総
合

研
究
セ
ン
タ
ー
長
、
金
沢
一
郎
・
元
国
立
精
神
・
神
経

セ
ン
タ
ー
名
誉
総
長
）
を
展
開
。
一
般
市
民
や
政
府

へ
働
き
か
け
て
い
っ
た
【
図
１
】。
こ
の
運
動
を
継

続
す
る
中
で
、
一
九
九
七
年
、
理
化
学
研
究
所
に
脳

科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
が
設
立
さ
れ
、
日
本
の
脳

研
究
の
中
枢
が
で
き
る
こ
と
と
な
っ
た
。

玉
川
大
学
の
取
り
組
み

　

玉
川
大
学
で
は
、
小
原
哲
郎
名
誉
総
長
、
小
原
芳

明
学
長
が
若
い
研
究
者
の
夢
を
支
援
す
る
と
と
も
に
、

次
代
に
先
が
け
た
新
し
い
全
人
教
育
を
展
開
し
て
い

っ
た
。

　

私
は
全
人
教
育
の
理
念
の
も
と
、
宗
教
、
哲
学
、

心
理
学
、
科
学
を
包
含
す
る
学
際
的
研
究
機
関
と
し

て
の
脳
科
学
研
究
施
設
を
創
設
す
る
こ
と
を
打
診
し

た
。
一
九
九
六
年
、
学
術
研
究
所
に
脳
科
学
研
究
施

設
が
設
立
さ
れ
た
。

　

当
時
の
教
育
哲
学
・
福
井
一
光
教
授
（
現
・
鎌
倉

女
子
大
学
学
長
）
を
は
じ
め
、
昆
虫
学
・
佐
々
木
正

己
教
授
（
現
・
学
術
研
究
所
所
長
）
た
ち
の
協
力
を

得
て
、
医
学
・
生
物
学
だ
け
で
な
く
、
言
語
学
・
哲

学
・
工
学
な
ど
、
様
々
な
視
点
か
ら
人
間
の
脳
と
心

を
理
解
す
る
研
究
が
始
ま
っ
た
。

　

そ
の
後
、
こ
の
取
り
組
み
が
玉
川
大
学
の
「
全
人

［　研究エッセイ　］

図1（左）：1990年代、21世紀は「脳の世紀」と題して、脳研究の重要さを訴え寄付を募った。そのときに使用したこ
の図は、画家でもある筆者が描いたもの（一部抜粋）。中心の花は、当時本学農学部で改良された「黄色コスモス」を
もとにデザイン。のちにこの図は日本の脳研究の基本概念として、「ネイチャー」など世界の有名科学誌に掲載された
写真：甘利俊一氏と立ち上げた「玉川─理研ダイナミック・ブレイン国際フォーラム」。1996年より毎年1回、世界各
国で開催。玉川の脳研究が世界的に認められるきっかけとなった。2004年より、名称を「玉川ダイナミック・ブレイ
ンフォーラム」に変更し、今年13回目を迎えた

人間の子どもとチンパンジーに、サルの顔の輪郭を描いた紙を渡すと……。人間は、目や鼻を描き加
えるが、チンパンジーは輪郭をなぞるのみ。その違いがはっきりとわかる。
出典：小泉英明編『脳科学と芸術』（工作舎）より、斉藤亜矢「絵筆をもったチンパンジー」

図1：脳の世紀運動＆ダイナミック・ブレインフォーラム図2：「ない」ものを補う人間（3歳2カ月・左）と、「ある」ものに重ねるチンパンジー

［ ヒト ］ ［ チンパンジー ］
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