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はじめに

　脳波を理解するにあたって、その計測対象である脳と神経細胞（nerve cell）の基礎
を知ることは重要である。神経細胞とは、脳を構成する細胞のうち、脳の情報処理を
直接支える細胞であり、ニューロン（neuron）とも呼ばれる。人間の脳の場合、神経
細胞の数は約860億個にも上り、このうち、最も発達した部位である大脳（cerebrum）
には、左半球と右半球に約80億個ずつ、合わせて約160億個の神経細胞が存在する1)。
2023年の世界人口が約80億人であるから2)、2023年の世界人口とほぼ同数の神経細胞
が小さな大脳半球に存在することになる。これらの神経細胞は、相互に連結し合って
大規模なネットワークを形成し、人間らしい高度な精神機能を実現している。本章では、
高度な精神機能の中枢かつ脳波の主たる計測対象である大脳に焦点を当てながら、脳
と神経細胞の基礎について解説する。

1　脳と神経細胞の基本構造

1.1　脳の基本構造

　人間の脳は大脳、小脳（cerebellum）、脳幹（brainstem）に大別され、脳幹は間脳
（interbrain）、中脳（midbrain）、橋（pons）、延髄（medulla oblongata）からなる（図
1左）。中でも大脳は最も発達した部位であり、感覚・知覚・認知・行動といった人間
に固有の機能を担っている。大脳の表層は、主に神経細胞の細胞体（soma）が集まっ
た灰白質（gray matter）で構成され、大脳皮質（cerebral cortex）と呼ばれている（図
1右）。大脳皮質は皺構造を形成しており、表出している部分を脳回（gyrus）、奥まっ
ている部分を脳溝（sulcus）という。このような皺構造が存在するのは、頭部の限ら
れた容積の中で表面積を可能な限り大きくしようとして発達してきたためだと考えられ
る。一方で大脳の深層の大部分は、主に神経線維である軸索（axon）が集まった白質
（white matter）で構成され、大脳髄質（cerebral medulla）と呼ばれている。大脳の
深層には、大脳基底核（basal ganglia）のような神経核（nucleus）と呼ばれる灰白質
も部分的に存在する。おのおのの大脳半球には、前頭葉（frontal lobe）、頭頂葉（parietal 
lobe）、側頭葉（temporal lobe）、後頭葉（occipital lobe）の4つの領域が存在する（図
2）。また、外側溝の奥には、島葉（insular lobe）あるいは単に島（insula）と呼ばれ

第1章 脳波の理解へ向けた脳と神経細胞の基礎

慶應義塾大学
青山 敦
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第1章　脳波の理解へ向けた脳と神経細胞の基礎

図1　脳の基本構成

図2　大脳の外表構造
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る領域も存在する。前頭葉と側頭葉は外側溝（lateral sulcus）、前頭葉と頭頂葉は中心
溝（central sulcus）、頭頂葉と後頭葉は頭頂後頭溝（parieto-occipital sulcus）で隔て
られている。

1.2　神経細胞の基本構造

　神経細胞は、細胞体、樹状突起（dendrite）、軸索から構成されている（図3）。樹状
突起は細胞体から木の枝のように伸びた部分、軸索は細胞体から長く伸びた部分であり、
軸索には鞘状のミエリン鞘（myelin sheath）が数珠のように断続的に巻き付いている。
軸索の先端である軸索終末（axon terminal）は、別の神経細胞の樹状突起や細胞体に
連結し、シナプス（synapse）を形成している。ただし、両者は物理的に接触しておらず、
約20 nmのわずかな隙間であるシナプス間隙（synaptic cleft）を介して結合している。
シナプスにおいて、軸索終末側の細胞をシナプス前細胞（presynaptic cell）、樹状突起・
細胞体側の細胞をシナプス後細胞（postsynaptic cell）と呼ぶ。
　神経細胞内には、細胞のエネルギーであるATP（adenosine triphosphate、アデノ

図3　神経細胞と細胞膜の基本構造
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シン三リン酸）を生成するミトコンドリア（mitochondrion）、タンパク質を合成する
リボソーム（ribosome）、そして核（nucleus）などの細胞小器官（organelle）が存在
し、神経細胞は細胞膜（cell membrane）で覆われている。細胞膜は、親水性と疎水
性の部分をもつリン脂質（phospholipid）によって構成され、リン脂質同士の疎水性
部分が向き合い、親水性部分が神経細胞内外へ向いた脂質二重層（lipid bilayer）を
形成している（図3吹き出し）。リン脂質同士は化学的に結合していないため、細胞膜
の可動性は高く、イオンチャネル（ion channel）やイオンポンプ（ion pump）といっ
たタンパク質が脂質二重層を貫通して細胞膜に入り込んでいる。イオンチャネルとは、
特定のイオンのみを選択的に透過させる筒状の構造をもったタンパク質であり、カリ
ウムイオン（K+）を透過させるカリウムチャネル（potassium channel）、ナトリウム
イオン（Na+）を透過させるナトリウムチャネル（sodium channel）などがある。イ
オンポンプもイオンチャネルと同様にイオンを選択的に通すが、イオンチャネルとは異
なり、ATPを使用した能動輸送（active transport）を行っている。例えば、ナトリウム・
カリウムポンプ（sodium-potassium pump）では、神経細胞内にカリウムイオンを汲
み入れ、神経細胞外へナトリウムイオンを汲み出す。能動輸送でATPを使用すると、
ATPはADP（adenosine diphosphate、アデノシン二リン酸）に変化するが、ミトコ
ンドリアにおいてADPはATPに戻る。

2　神経細胞における情報伝達

2.1　神経細胞内の情報伝達

2.1.1　静止膜電位

　入力がない状態の神経細胞において、神経細胞の外側を基準として内側の電位を計
測すると、約−70 mVの値を得る。これを静止膜電位（resting membrane potential）
と呼ぶ。静止膜電位は次のようなメカニズムで生じる。まず、図4のようにカリウム
イオンのみに注目すると、神経細胞の細胞膜近傍では、ナトリウム・カリウムポン
プのはたらきによって、内側のカリウムイオン濃度が外側のカリウムイオン濃度に比
べて約20倍高い状態になっており、内側から外側へ向けて濃度勾配（concentration
gradient）が存在する。一方で、細胞膜にはカリウムチャネルが多数存在するため、カ
リウムチャネルを通して正の電荷をもったカリウムイオンが流出し、外側から内側へ向
けて電位勾配（potential gradient）が生じる。やがて、電位勾配は濃度勾配と釣り合い、
カリウムイオンの流出は止まる。このとき、神経細胞の外側に対する内側の電位は約−
80 mVとなっており、この値をカリウムイオンの平衡電位（equilibrium potential）
という。次に、ナトリウムイオンのみに注目すると、神経細胞の細胞膜近傍では、ナト
リウム・カリウムポンプのはたらきによって、外側のナトリウムイオン濃度が内側のナ
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