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脳神経研究の最前線

20年後の脳神経医療を考えよう脳神経



今日のテーマ

20年後の社会課題

20年後の科学技術

20年後の 内科診療脳神経



20年後の社会課題



少子高齢化

https://www.mhlw.go.jp/stf/newpage_21481.html



少子高齢化は世界でも

https://population.un.org/wpp/



少子高齢化で何が問題？

• 労働力の不足

• 景気後退

• インフラ整備の破綻

• 社会保障制度の破綻

• 人口移動の活発化

• 生態系バランスの崩壊

• 自然災害の甚大化

https://www.asahi.com/special/population2024/

人口戦略会議は全体の4割（744）の自治体で
2050年までに20代から30代の女性が半減し
「最終的には消滅する可能性がある」と分析

社会保障制度の破綻



社会保障制度の破綻

https://www.mhlw.go.jp/content/12600000/000536591.pdf



小説の世界では、、、

個人が自分の死の時期を選ぶ

ことのできる“自由死”が合法

化された近未来

70歳の誕生日から30日以内に

死ななければならない法案が可

決された近未来

垣谷美雨「七十歳死亡法案、可決」幻冬舎（2012） 平野啓一郎「本心」文藝春秋（2021）



経済成長の伸び悩み

https://www.nissay.co.jp/enjoy/keizai/135.html



脳神経内科の課題：超高齢社会における神経変性疾患の増加

Hou et al., Nat Rev Neurol. 2019; 15(10): 565-581

アルツハイマー病 パーキンソン病
ALS

筋萎縮性側索硬化症



脳神経内科の課題：超高齢社会における神経変性疾患の増加

https://www.alzint.org/resource/numbers-of-people-with-dementia-worldwide/

アルツハイマー病 パーキンソン病

Dorsey & Bloem. JAMA Neurol. 2018; 75(1): 9-10



医療費の高額化

https://www.swissinfo.ch/jpn/business/薬価_2億円-高額医薬品-ゾルゲンスマ/45013604



グローバルリスク in 2025

Global Risks Report 2025, World Economic Forum



温暖化は加速している？

Esper et al. Nature. 2024; 631(8019): 94-97

2023年は過去2000年間で最も暑い年だった



Romanello et al. Lancet. 2025: S0140-6736(25)01919-1

温暖化にともなう健康被害

世界で毎年55万人近くが猛暑の影響で死亡している



未知の感染症パンデミック？

永久凍土が溶け出すことで、未知の病原体が復活する恐れ
Lemieux et al. Proc Biol Sci. 2022; 289(1985): 20221073



脳神経内科の課題：神経感染症の増加

Louis. Neurology. 2023; 100(10): 474-483

温暖化に伴い、日本脳炎や結核の増加が懸念されている



脳神経内科の課題：神経疾患の悪化

気温が上昇すると脳卒中や認知症患者の入院や死亡が増える
Xu et al. Environ Res. 2019; 178: 108714



脳神経内科の課題：神経疾患の症状悪化

温暖化に伴い、多くの神経疾患が悪化すると推測されている
Amiri et al. PeerJ. 2021; 9: e11941



PM2.5などによる大気汚染

大気汚染で毎年800万人が早死にしている（WMO報告）
https://wmo.int/news/media-centre/vicious-circle-of-climate-change-wildfires-and-air-pollution-has-major-impacts



脳神経内科の課題：PM2.5が認知症を悪化させる？

マウスモデルの実験では
PM2.5がタウの凝集を悪化させる
タウ：アルツハイマー病などの病因蛋白質

Liu et al. JCI Insight. 2024; 9(14): e176703



脳神経内科の課題：頸動脈にマイクロプラスチック？

https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16845-carotid-artery-disease-carotid-artery-stenosis
Marfella et al. N Engl J Med. 2024; 390(10): 900-910



国際情勢の不安定化

https://ourworldindata.org/war-and-peace



食物の自給率は？

https://www.maff.go.jp/j/zyukyu/zikyu_ritu/013.html



薬の自給率は？

第７回医療用医薬品の安定確保策に関する関係者会議 資料2-1 厚生労働省

必要な薬や医療機器が手に入らないリスクもある



南海トラフ

https://www.data.jma.go.jp/eqev/data/nteq/assumption.html



脳神経内科の課題：災害時の神経難病診療

Hirayama et al. J Clin Neurosci. 2023; 116: 87-92

人工呼吸器をつけているALS*患者さんの70％は24時間で電源が切れてしまう
*ALS：筋萎縮性側索硬化症



脳神経内科の課題：災害医療

日本神経学会災害対策委員会.臨床神経 2020; 60: 643-652



神経難病リエゾン

日本神経学会災害対策委員会.臨床神経 2020; 60: 643-652



20年後の科学技術



AIとの共生

アルバニアでAIが閣僚に
アルバニア共和国政府公式ウェブサイトより



Haug et al. N Engl J Med. 2023; 388(13): 1201-1208

医学・医療におけるAI



AI4Science (Microsoft社)

https://www.microsoft.com/en-us/research/lab/microsoft-research-ai-for-science/

シミュレーションデータを深層学習
することで、AIが自律的に研究すると
いう第5パラダイムを拓くプロジェクト

創薬のための分子モデリングなど医療
分野への応用が期待されている

第1パラダイム：自然現象の観察

第2パラダイム：自然界の理論モデル

第3パラダイム：数値計算

第4パラダイム：機械学習によるモデリング



「対決」から「協業」の時代へ

Gao et al. Cell. 2024; 187(22): 6125-6151



Lee et al. N Engl J Med. 2023; 388(13): 1233-1239

生成AIで問診を
要約

医師が内容を
チェック

業務の効率化
データ利活用

生成AIの医療での活用



量子コンピューターの開発

米IBMは2029年の大規模量子
コンピューター稼働に向けた開発
計画を発表。

稼働開始時には現在の量子コン
ピューターの2万倍の演算処理が
可能になるという。

https://www.nikkei.com/article/DGXZQOGN1000S0Q5A610C2000000/



量子コンピューターと医療

なぜニューロンが弱るのか？

なぜ異常な蛋白質が蓄積するのか？

認知症になりやすい人の理由は？

どの人にどの薬が効くのか？



医療・研究におけるVRの活用

リハビリテーション

認知機能トレーニング

診察（神経所見）

などへの応用が進んでいる

https://www.mayoclinic.org/medical-professionals/neurology-
neurosurgery/news/virtual-reality-for-enhanced-neurological-exams/mac-20528542



ゲノム工学の進歩

https://colossal.com/mammoth/

2028年までにマンモスを蘇らせる計画



絶滅した狼の復活

https://mainichi.jp/premier/business/articles/20250619/biz/00m/020/009000c



Logsdon et al. Nat Rev Genet. 2020; 21(10): 597-614

次世代シーケンサーによるゲノム解析の進歩



ALS原因遺伝子の発見

Brown & Al-Chalabi. N Engl J Med. 2017; 377(2): 162-172



遺伝子発見から治療へ！

Miller et al. N Engl J Med. 2022; 387(12): 1099-1110

遺伝性ALSに対する核酸医薬が承認された



体液組織/細胞生体信号画像

MRI
（構造・fMRI・超偏極）

PET

SEPCT

OCT (光干渉断層撮影)

脳波
（頭皮・皮質）

脳磁図

筋電図

神経伝導検査

ウェアラブルセンサー
（心拍・動作・活動量）

末梢神経

骨格筋

皮膚

腸管

脂肪

蛋白質

核酸
（mRNA・miRNA）

糖鎖

バイオマーカーの開発



Teunissen et al. Lancet Neurol. 2022; 21(1): 66-77

アルツハイマー病を血液で診断できる時代へ



Therriault et al. Nat Rev Neurol. 2024; 20(4): 232-244

アルツハイマー病におけるバイオマーカー変化

認知症発症の20年以上前から

脳に原因蛋白質（アミロイドβ）の

蓄積が認められる



エダラボン/筋萎縮性側索硬化症 (ALS)

アンチセンス核酸/脊髄性筋萎縮症

リュープロレリン酢酸塩/球脊髄性筋萎縮症

アンチセンス核酸/Duchenne型筋ジストロフィー

siRNA/遺伝性アミロイドーシス (ATTRv)

タウリン/ミトコンドリア病 (MELAS)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

AAV遺伝子治療/脊髄性筋萎縮症

サリドマイド/クロウ・深瀬症候群

リスジプラム/脊髄性筋萎縮症

アミロイドβ抗体/アルツハイマー病

アセノイラミン酸/GNEミオパチー

メコバラミン/ALS

ドナネマブ/アルツハイマー病

20２５

短縮型ジストロフィン/Duchenne型筋ジストロフィー

神経難病に対する治療法の実用化

日本神経学会 脳神経疾患克服に向けた研究推進の提言2024 改変



免疫性神経疾患に対する治療法の実用化

多発性硬化症 視神経脊髄炎 重症筋無力症

治療薬
（2015年以降のみ）

グラチラマー
フマル酸ジメチル
フマル酸シポニモド
オファツムマブ

エクリズマブ
ラブリズマブ
サトラリズマブ
イネビリズマブ
リツキシマブ

エクリズマブ
ラブリズマブ
ジルコプラン

エフガルチギモド
ロザノリキシズマブ

B細胞を標的

補体を標的

グロブリンを標的

https://www.criver.com/products-services/discovery-services/pharmacology-studies/



細胞治療

抗体医薬

日本神経学会 脳神経疾患克服に向けた研究推進の提言20２４ 改変

ロボット
（ニューロリハビリ）

核酸・遺伝子

治療開発技術の進歩



治療開発技術の進歩

Sawamoto et al. Nature. 2025;641(8064):971-977

運動機能 F-DOPA PET （ドパミン神経）



iPS創薬

患者さん

効果のある薬を探す

臨床試験で検証

iPS細胞

神経細胞



ALSに対するiPS創薬

ALS患者さんのiPS細胞由来

運動ニューロンで効果のあった薬

臨床試験で病気の進行を抑制

https://www.cira.kyoto-u.ac.jp/j/pressrelease/news/240612-120000.html効果のある薬を探す

臨床試験で検証

iPS細胞

神経細胞



iPSオルガノイド

https://www.rikelab.jp/glossary/5168.html
Szebényi et al. Nat Neurosci. 2021; 24(11): 1542-1554

培養プレートの中で脳を創る技術



AIでバーチャル細胞を作る

Bunne et al. Cell. 2024; 187(25): 7045-7063



オプトジェネティクスとDREADD

オプトジェネティクス DREADD*

*DREADD: Designer Receptors Exclusively Activated by Designer Drugs

光に反応する遺伝子を
神経に入れておいて、
脳を光で刺激

薬に反応する遺伝子を
神経に入れておいて、
薬を飲む

特定の神経細胞の活動を、光や薬でコントロールする技術



オプトジェネティクスによる記憶の回復

Ryan et al. Science. 2015; 348(6238): 1007-1013

海馬の神経細胞を刺激することで、失われた記憶を取り戻すことができる



ニューロモデュレーション

Denison & Morrell. Neurology. 2022; 98(2): 65-72

脳神経に刺激を与えて機能を調節する治療法



ニューロモデュレーション

Denison & Morrell. Neurology. 2022; 98(2): 65-72

脳神経に刺激を与えて機能を調節する治療法

脳深部刺激(DBS)

迷走神経刺激(VNS)

パーキンソン病

てんかん



片頭痛に対するニューロモデュレーション機器

https://migrainemeanderings.com/migraine-toolbox/devices

CEFALY
額から三叉神経を刺激

gammaCore
首から迷走神経を刺激

Nerivio
腕から末梢神経を刺激

Relivion MG
三叉神経と後頭神経を刺激

SAVI Dual
脳を磁気刺激



認知機能に対するニューロモデュレーション

Kragel et al. Nat Commun. 2025;16(1):4061



Milekovic et al. Nat Med. 2023;29(11):2854-2865

パーキンソン病に対する新たなニューロモデュレーション

脊髄への電極留置により運動機能が改善する



脳活動のデコーディング（暗号解読）

Horikawa et al. Science. 2013;340(6132): 639-642

機能的MRI
（fMRI）

fMRIの信号を解読することで何を見ているかがわかる



ヒト型ロボットの開発

https://ledge.ai/articles/china_humanoid_robot_marathon_2025
https://news.at-s.com/article/1678235

https://robotstart.info/2017/11/21/srw-bstd.html
https://blog.evsmart.net/electric-vehicles/not-just-electric-vehicles-tesla-humanoid-robot-optimus/

天工／霊宝CASBOT アトム／DOBOT Atlas／Boston Dynamics Optimus／Tesla



人とロボットの融合

https://techable.jp/archives/73246
https://cacm.acm.org/research/jizai-body-human-machine-integration-based-on-asian-thought/

JIZAI Body
RCAST, 東京大学

HAL
Cyberdyne, 筑波大学



ブレイン・マシン・インターフェイス

脳波の情報でロボットアームを動かす
⇒ALSや脊髄損傷への応用が期待される

https://wired.jp/2015/01/27/next-world-7/



ブレイン・コンピューター・インターフェース

Card et al. N Engl J Med. 2024; 391(7): 609-618

筋萎縮性側索硬化症（ALS）の患者さんで97.5%の正確性で会話を実現



ナノマシンで体内をパトロール

https://deep-tech.city.kawasaki.jp/column-08.html



20年後の脳神経内科診療



ゲノム編集

遺伝性アミロイドーシス (ATTRv)

CAR-T

重症筋無力症

Gillmore et al. N Engl J Med. 2021; 385(6): 493-502 Tian et al. EMBO Mol Med. 2024; 16(4): 966-987

進化はさらに加速する



新しい創薬のツール

従来の創薬

アスピリン

青カビ

柳の樹皮

天然成分をもとに化学合成した
低分子化合物

ペニシリン

新しい創薬

蛋白質
ペプチド

核酸

糖鎖

脂質

融合技術

iPS細胞

＋

遺伝子導入

＋

核酸 抗体



https://furue.org/fus/

MRガイド下集束超音波治療（FUS）

本態性振戦（手のふるえ）やパーキンソン病の治療に使われている



医薬品 x 医療機器

Gorick et al. Adv Drug Deliv Rev. 2022; 191: 114583

FUSを併用することで薬が脳に届きやすくなる



オプトジェネティクで視覚を取り戻す

https://www.mdpi.com/2218-273X/12/2/269

認知機能や運動機能への応用も期待される



程
度

神経細胞死
神経炎症

初期変化

症状 無症状 前駆症状 神経症状

蛋白質
RNA病態

神経難病の発症メカニズム

アルツハイマー病やパーキンソン病などの神経難病では
症状が出現する20年以上前から脳の変化が始まっている



新生児スクリーニング

予防治療

遺伝性神経難病の予防治療の実現



• 小児～成人に発症

• 運動ニューロンが変性

• 重症例は生後2年以内に死亡

脊髄性筋萎縮症（SMA） 核酸・遺伝子治療で予防可能に！

遺伝性神経難病の予防治療の実現

アンチセンス核酸
AAVベクター

第２回こども家庭審議会成育医療等分科会資料１−４（令和５年11月22日）



De Vivo et al. Neuromuscul Disord. 2019; 29(11): 842-856
Strauss et al. Nat Med. 2022; 28(7): 1390-1397

脊髄性筋萎縮症(SMA)に対する発症前治療

ヌシネルセン
(アンチセンス核酸：ASO)

オナセムノゲン アペパルボベク
(AAV-SMN1)

核酸医薬による神経難病の予防



ゲノム手帳

生まれたときに全ゲノム
配列情報を取得しておく

後に病気になった時に
遺伝子情報を参照し

診断・個別化治療につなげる

病気の発症予測



健診（血液検査など）

先制治療

非遺伝性疾患に対するアプローチ

AI
リスク
予測



アルツハイマー病は治療から予防へ

アミロイドβ沈着は認知症発症の
20年以上前から出現

現在の
治療

Bateman et al. New Eng J Med. 2012; 367: 795-804



アルツハイマー病は治療から予防へ

アミロイドβ沈着は認知症発症の
20年以上前から出現

近未来の
治療

Bateman et al. New Eng J Med. 2012; 367: 795-804



Kwon et al. Neurotherapeutics. 2020; 17(3): 935-954

神経変性疾患における混合病理

アルツハイマー病の原因蛋白質

アルツハイマー病や
進行性核上性麻痺などの
原因蛋白質

パーキンソン病の原因蛋白質

ALSや前頭側頭型認知症
の原因蛋白質

神経変性疾患の原因蛋白質は
複数のものが同時に溜まることが
わかってきた

例）
パーキンソン病では半数の患者
でAβが蓄積する



アルツハイマー病という病名はなくなるかも？

これまで

問診や画像で診断 バイオマーカーで診断

20年後

アミロイド

タウ

シヌクレイン

神経損傷



多発性硬化症をワクチンで予防

Aloisi et al. Lancet Neurol. 2023; 22(4): 338-349

多発性硬化症の発症に

EBウイルスが深く関与

EBウイルスワクチンで

予防する研究が進んでいる



帯状疱疹ワクチンで認知症が減少

Taquet et al. Nat Med. 2024;30(10):2777-2781

生ワクチンに比べてリコンビナント

ワクチンにで認知症の発生が減った



生体情報の検出と利用

・・・・・

尿

運動量

心拍

室内センサー
皮膚

脳波

アイトラッキング会話・音声

血液嗅覚

環境センサー



スマートファブリック

生体情報をモニターする技術が進歩していく

https://wired.jp/article/smart-fabric-for-sensing-and-energy-harvesting/



メディカルGPSで個別化予防

位置情報をもとに

移動をサポート

生体情報をもとに

行動変容をサポート

（ナッジなど行動経済学の活用）



脳がネットと繋がると…

https://medium.com/swlh/neuralink-what-the-future-of-a-brain-computer-unfolds-7a904afa30a

• 脳の健康状態をリアルタイムで
測定できる

• 認知機能が低下した人でもITが
意思決定をサポートしてくれる

• リアルとバーチャルが融合した
新しい生活様式が出現？

• 脳がハックされるリスクも



デジタルツイン

https://toyokeizai.net/articles/-/663931



脳のデジタルツインによる未来予測

Bagarinao et al. Front Aging Neurosci. 2020; 12: 592469

神経回路解析

個人の脳活動を
デジタルで再現

（脳のデジタルツイン）

ゲノム情報
バイオマーカー

環境因子情報
身体活動

数理シミュレーションで
脳機能の未来を予測



脳フレイル

Bu et al. Stroke. 2021; 52(3): 1004-1011

脳が萎縮していると、脳卒中からの回復が悪い



脳フレイルも予防が重要

フレイル予防

東京都医師会HPから

これからは

身体フレイルだけでなく
脳フレイルも予防へ

https://www.tokyo.med.or.jp/citizen/frailty



ブレインジム

XRによる五感統合で脳を健康な状態に保つ

Microsoft HoloLens 2



ブレインジム

https://www.fshnkuwait.org/blog-post/understanding-sensory-integration-si-helping-your-child-at-school-and-home/

認知症などの予防や
精神症状の改善に利用

XRによる五感統合で脳を健康な状態に保つ

脳のセルフコントロールが可能に



セルフケアの普及



セルフケアの普及



空飛ぶ車の実用化

https://newswitch.jp/p/36846
https://www.futuretechideas.com/2021/05/Top-4-Flying-Cars-Available-In-The-Market.html



セルフケア

空飛ぶ車とITによるハイブリッド診療

クリニック自宅 専門病院

メンテナンス ガイダンス



医療は誰のために？

https://shoppremierderm.com/in-office-services/toxins/botox-cosmetic/
https://www.koreabiomed.com/news/articleView.html?idxno=20673

https://www.myhealthexplained.com/diabetes-information/diabetes-articles/

GLP-１受容体作動薬ボトックス メトホルミン

筋けいれん

美容整形

糖尿病

やせ薬

糖尿病

アンチエイジング

医薬品の病気以外への用途が広がっている



頭がよくなる薬？

ADHDの治療薬やnootropicsと呼ばれる
成分が集中力を改善するとも言われている

⇒安全性の懸念も

https://www.amazon.co.jp/Smart-Drugs-Nootropics-Unlimited-Understanding-ebook/dp/B00TYEXTME



待つ医療(passive)

迎える医療(active)

バイオマーカー健診

AI予測

行動変容

セルフコントロール

待つ医療から迎える医療へ
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「いまここにある、SFが描いた未来」 pen 2024年6月号

令和2年度版科学技術白書 文部科学省

経済産業省未来イノベーションWG報告書 2019年

「未来社会構想2050」 三菱総合研究所

「病院のあり方に関する報告書 2021年版」 公益社団法人全日本病院協会

「行動経済学の使い方」 大竹文雄 岩波新書

「量子超越: 量子コンピュータが世界を変える」 ミチオ・カク NHK出版

引用が記載されていない画像はPixabay, 123RF, イラストAC, BioRenderの著作権フリー素材を使用しました



本日の講義内容のフルバージョンはYouTubeで公開しています
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