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一
　
は
じ
め
に

　
思
考
と
は
脳
内
の
情
報
の
操
作
で
あ
り
生
成
で
あ
る
。
知
覚
や
記
憶
も
情
報
の
出
現
や
保
持
と
肯
え
る
。
す
な
わ
ち
、
思
考
、
知
覚
、
記

憶
等
に
基
づ
く
心
の
働
き
は
、
脳
内
情
報
の
動
作
と
し
て
理
解
で
き
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
れ
で
は
、
そ
の
よ
う
な
脳
内
情
報
は
具
体
的
に
わ

か
っ
て
い
る
の
で
あ
ろ
う
か
～
　
そ
の
実
体
を
介
し
て
脳
と
心
は
つ
な
が
り
つ
つ
あ
る
の
で
あ
ろ
う
か
P
　
答
は
否
で
あ
る
。
た
し
か
に
現

在
の
脳
研
究
は
急
速
な
進
展
を
遂
げ
て
お
り
、
国
際
誌
（
汐
酔
①
ヨ
9
。
甑
。
爵
こ
。
農
量
一
）
と
呼
ば
れ
る
学
術
雑
誌
は
最
寄
以
上
出
版
さ
れ
、
そ

こ
に
は
毎
月
数
千
の
論
文
が
掲
載
さ
れ
、
年
に
一
度
開
か
れ
る
神
経
科
学
の
国
際
会
議
で
は
二
万
件
近
い
研
究
発
表
が
あ
る
。
し
か
し
肝
心

の
脳
と
心
の
対
応
と
な
る
と
、
現
在
の
知
見
は
甚
だ
心
も
と
な
い
。
研
究
成
果
の
ほ
と
ん
ど
は
、
脳
の
ど
こ
（
部
位
）
が
何
を
し
て
い
る
か

と
い
う
機
能
地
図
の
解
明
で
あ
り
、
脳
の
ど
こ
で
何
（
化
学
物
質
V
が
働
い
て
い
る
か
と
い
う
関
連
物
資
の
検
出
で
あ
り
、
あ
る
い
は
、
脳

の
各
構
造
が
ど
の
よ
う
な
遺
伝
子
に
よ
り
作
ら
れ
て
い
る
か
と
い
う
構
造
構
築
の
同
定
で
あ
る
。
脳
が
ど
の
よ
う
に
情
報
を
操
作
し
処
理
し

生
成
し
て
い
る
か
と
い
う
問
題
に
つ
な
が
る
成
果
、
す
な
わ
ち
心
に
結
び
つ
く
成
果
は
、
き
わ
め
て
少
な
い
。
最
大
の
理
由
は
、
脳
内
で
情

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現

一
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二

報
を
表
し
て
い
る
も
の
、
つ
ま
り
情
報
表
現
の
実
体
が
未
だ
不
明
な
こ
と
で
あ
ろ
う
。
そ
れ
が
明
ら
か
に
な
っ
た
時
、
我
々
は
心
を
脳
内
情

報
の
動
作
と
い
う
具
体
的
事
象
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
出
来
る
。
本
稿
で
は
、
脳
内
で
情
報
を
表
現
す
る
実
体
に
つ
い
て
、
特
に
神
経
細
胞

（
ニ
ュ
ー
・
ン
）
と
そ
の
機
能
的
集
団
に
焦
点
を
あ
て
、
あ
く
ま
で
も
実
験
事
実
に
基
づ
き
な
が
ら
考
察
し
、
筆
者
が
こ
れ
ま
で
行
っ
て
き

た
神
経
科
学
的
実
験
を
紹
介
す
る
。

ニ
　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
…
機
能
と
性
能

　
脳
の
主
な
構
成
要
素
は
、
脳
脊
髄
液
、
ダ
リ
ア
細
胞
、
そ
し
て
ニ
ュ
ー
ロ
ン
で
あ
る
。
特
に
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
信
号
を
伝
え
る
た
め
特
殊

に
分
化
し
た
細
胞
で
あ
り
（
図
1
）
、
そ
の
活
動
が
｝
般
に
脳
の
活
動
と
し
て
と
ら
え
ら
れ
る
。
ま
ず
こ
ユ
ー
ロ
ソ
の
形
態
と
活
動
に
つ
い

て
簡
単
に
述
べ
て
お
く
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
そ
の
本
体
部
分
で
あ
る
細
胞
体
以
外
に
、
他
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
信
号
を
送
る
た
め
の
軸
索
と
、

他
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
信
号
を
受
け
取
る
た
め
の
樹
状
突
起
を
持
つ
。
細
胞
体
一
つ
に
つ
き
樹
状
突
起
は
多
数
あ
る
が
、
軸
索
は
一
本
だ
け

で
あ
り
、
ふ
つ
う
は
樹
状
突
起
よ
り
も
長
く
、
特
に
鞘
（
ミ
エ
リ
ン
鞘
）
を
持
つ
場
合
は
よ
り
速
い
信
号
の
伝
達
が
可
能
で
あ
る
。
軸
索
は

先
端
で
細
か
く
枝
分
「
か
れ
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
末
端
部
（
軸
索
終
末
）
で
他
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
樹
状
突
起
や
細
胞
体
へ
と
つ
な
が
る
が
、
そ
の

接
点
は
ほ
ん
の
わ
ず
か
離
れ
て
お
り
、
そ
こ
を
シ
ナ
プ
ス
と
呼
ぶ
。
こ
れ
ら
の
形
態
や
構
造
を
見
る
と
、
い
か
に
も
信
号
を
送
受
信
す
る
た

め
の
細
胞
、
つ
ま
り
情
報
処
理
の
基
本
素
子
に
思
え
る
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
形
態
は
脳
の
部
位
毎
に
違
い
、
い
く
つ
も
の
種
類
に
細
か
く
分
け

る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
が
、
こ
の
よ
う
な
基
本
構
造
は
ほ
ぼ
共
通
と
考
え
て
よ
い
。

　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
細
胞
体
は
、
他
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
の
信
号
を
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
て
受
け
取
る
と
、
普
段
は
マ
イ
ナ
ス
で
あ
る
そ
の
内
部

電
位
（
膜
電
位
）
を
一
時
的
に
少
し
プ
ラ
ス
側
へ
変
動
さ
せ
る
。
シ
ナ
プ
ス
か
ら
の
入
力
信
号
が
短
時
間
に
多
数
到
達
す
る
こ
と
で
、
こ
の

プ
ラ
ス
側
へ
の
変
動
が
あ
る
大
き
さ
（
閾
値
）
以
上
に
な
る
と
、
き
わ
め
て
短
い
時
間
だ
け
（
約
マ
ミ
リ
秒
間
）
内
部
電
位
が
ゼ
ロ
あ
る
い

は
プ
ラ
ス
へ
と
変
化
す
る
。
こ
の
「
過
性
の
電
位
変
化
を
ス
パ
イ
ク
や
発
火
な
ど
と
呼
び
、
ニ
ェ
ー
ロ
ン
の
活
動
と
し
て
測
定
す
る
。
一
＝
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図1　ニューロンとシナプスによる神経回路網
（N．R．　Carlson，1998年，　Physiology　Of　Behavior，6th　ed．，

Allyn　and　Baconより転載）

ー
ロ
ン
活
動
と
は
、
発
火
す
る
か
し
な
い
か
、
つ
ま
り
一

定
の
大
き
さ
と
形
を
持
つ
ス
パ
イ
ク
を
出
す
か
出
さ
な
い

か
で
あ
り
、
デ
ジ
タ
ル
信
号
の
発
生
に
近
い
と
雷
え
る
。

ス
パ
イ
ク
は
、
大
き
さ
を
あ
ま
り
変
化
さ
せ
ず
軸
索
上
を

伝
わ
り
、
軸
索
終
宋
と
い
う
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
と
つ
な

が
る
シ
ナ
プ
ス
に
到
達
す
る
と
、
そ
の
内
部
に
あ
る
シ
ナ

プ
ス
小
胞
か
ら
神
経
伝
達
物
質
と
呼
ば
れ
る
化
学
物
質
を

放
出
し
、
そ
れ
が
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
の
入
力
信
号
と
な

る
。　

こ
の
よ
う
な
記
述
は
神
経
科
学
の
ほ
と
ん
ど
の
教
科
書

に
見
ら
れ
る
が
、
最
近
の
研
究
に
よ
り
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は

信
号
を
一
方
向
に
伝
え
る
た
め
の
単
純
な
素
子
で
は
け
っ
し
て
な
く
、
そ
の
活
動
に
は
驚
く
べ
き
複
雑
性
と
柔
軟
性
を
備
え
て
い
る
こ
と
が

わ
か
っ
て
き
た
。
ま
ず
、
シ
ナ
プ
ス
に
は
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
を
促
す
も
の
（
興
奮
性
）
だ
け
で
は
な
く
、
逆
に
活
動
さ
せ
に
く
く
す

る
も
の
（
抑
制
性
）
も
あ
り
、
こ
の
興
奮
性
シ
ナ
プ
ス
と
抑
制
性
シ
ナ
プ
ス
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、
バ
ラ
ン
ス
の
と
れ
た
複
雑
な
信
号
伝

達
が
可
能
と
な
っ
て
い
る
。
興
奮
性
か
抑
綱
性
か
は
、
・
王
に
シ
ナ
プ
ス
で
放
出
さ
れ
る
神
経
伝
達
物
質
の
種
類
に
よ
る
が
、
そ
の
物
質
は
二

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
1
）

ユ
ー
ロ
ン
ご
と
に
決
ま
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
た
こ
と
も
あ
っ
た
（
U
巴
Φ
の
原
理
）
。
し
か
し
最
近
そ
の
原
理
は
否
定
さ
れ
て
お
り
、
岡
～

の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
異
な
る
伝
達
物
質
を
放
出
す
る
こ
と
が
確
実
で
あ
り
、
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
の
作
用
時
間
が
異
な
る
複
数
の
物
質
が
、
同

じ
軸
索
終
末
部
内
の
岡
じ
小
胞
か
ら
出
さ
れ
る
こ
と
も
明
ら
か
に
な
っ
た
。
単
一
の
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
た
信
号
伝
達
で
さ
え
、
複
雑
に
制
御

可
能
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
で
あ
る
。
ま
た
、
細
胞
体
で
発
生
し
た
ス
パ
イ
ク
は
軸
索
上
を
終
末
に
向
か
い
伝
搬
し
て
い
く
と
先
に
述

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現

三
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四

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
2
｝

べ
た
が
、
こ
れ
が
樹
状
突
起
方
向
へ
も
伝
わ
る
と
い
う
逆
方
向
伝
搬
（
σ
8
評
響
。
冨
α
q
簿
賦
9
）
の
事
実
も
最
近
明
ら
か
に
な
っ
た
。
そ
れ
は
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
3
）

樹
状
突
起
上
で
も
ス
パ
イ
ク
が
発
生
す
る
こ
と
で
あ
り
（
α
①
口
鳥
踊
一
け
一
〇
ω
O
一
閑
Φ
）
、
「
つ
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
複
数
箇
所
で
信
号
が
生
じ
異
な
る
方

向
へ
伝
わ
る
こ
と
を
意
味
す
る
。
さ
ら
に
は
、
ス
パ
イ
ク
が
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
作
用
す
る
シ
ナ
プ
ス
に
は
、
神
経
伝
達
物
質
を
介
し
た
従

来
の
化
学
的
シ
ナ
プ
ス
だ
け
で
は
な
く
、
電
気
的
に
ほ
ぼ
接
合
す
る
こ
と
で
、
ス
パ
イ
ク
を
き
わ
め
て
高
速
に
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
伝
搬
さ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
4
）

せ
る
こ
と
が
で
き
る
電
気
的
シ
ナ
プ
ス
（
α
q
昌
㎞
§
＆
8
）
も
豊
富
に
あ
る
こ
と
が
確
実
と
な
っ
た
。
こ
う
な
る
と
単
一
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、

も
は
や
信
号
伝
達
の
素
子
と
は
言
え
ず
、
一
種
の
信
号
制
御
装
置
つ
ま
り
プ
ロ
セ
ヅ
サ
ー
に
相
当
す
る
と
言
え
る
。

　
し
か
も
、
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
て
伝
達
物
質
つ
ま
り
信
号
を
受
け
取
る
細
胞
体
の
膜
電
位
は
、
短
時
間
に
多
く
の
信
号
を
受
け
取
る
と
、
そ

の
後
長
時
問
に
わ
た
り
信
号
へ
の
感
受
性
を
変
え
る
こ
と
が
（
一
8
α
q
み
興
∋
o
o
8
口
鉱
讐
一
〇
⇔
）
だ
い
ぶ
前
に
わ
か
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
入

力
信
号
に
よ
り
ス
パ
イ
ク
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
で
信
号
伝
達
に
寄
与
し
た
シ
ナ
プ
ス
は
よ
り
信
号
を
伝
え
や
す
く
な
り
、
信
号
伝
達
に
寄
与

し
な
い
シ
ナ
プ
ス
は
弱
体
化
し
た
り
消
え
る
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
あ
る
（
シ
ナ
プ
ス
競
合
）
。
こ
れ
ら
は
全
て
一
種
の
メ
モ
リ
ー
機
能
で

あ
る
。
つ
ま
り
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
一
つ
一
つ
が
メ
モ
リ
ー
機
能
を
備
え
た
プ
ロ
セ
ッ
サ
ー
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
。
こ
の
よ
う
に
単
体

と
し
て
も
複
雑
で
優
れ
た
性
能
を
持
つ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
千
億
以
上
集
ま
り
、
さ
ら
に
そ
の
一
つ
一
つ
が
他
の
数
千
か
ら
一
万
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン

と
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
接
続
す
る
こ
と
で
膨
大
な
回
路
網
を
形
成
し
て
い
る
姿
こ
そ
脳
の
実
態
で
あ
る
。
心
の
機
能
的
な
単
位
、
す
な
わ
ち
脳

内
で
表
現
さ
れ
る
情
報
は
、
こ
の
回
路
網
の
中
の
何
ら
か
の
活
動
と
し
て
現
れ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。

三
　
情
報
表
現
の
単
位

三
1
【
　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
個
性
的
活
動

回
路
網
を
構
成
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
は
直
接
測
定
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
動
物
の
脳
に
細
い
電
極
を
刺
し
（
脳
は
痛
覚
が
無
い
）
、

ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
近
傍
ま
で
近
づ
け
、
そ
の
ス
パ
イ
ク
を
電
気
信
号
と
し
て
増
幅
す
る
方
法
で
あ
る
。
こ
れ
を
細
胞
外
記
録
法
（
Φ
×
霞
9
8
7



巨
霞
話
。
霞
9
轟
）
と
呼
び
、
測
定
さ
れ
る
ス
パ
イ
ク
信
号
を
一
般
に
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
（
ま
霞
o
p
巴
鋤
。
口
≦
蔓
）
と
呼
ぶ
。
こ
の
方
法

で
多
く
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
を
記
録
す
る
と
、
そ
の
動
物
が
も
の
を
見
た
り
感
じ
た
り
し
て
い
る
時
、
特
定
の
刺
激
や
運
動
な
ど
の
事
象

に
対
し
、
選
択
的
に
強
く
活
動
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
よ
く
見
つ
か
る
。
ど
の
よ
う
な
事
象
に
対
し
最
も
強
く
活
動
す
る
か
は
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
5
）

毎
に
異
な
っ
て
お
り
、
そ
の
意
味
で
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
さ
ま
ざ
ま
な
個
性
的
な
活
勤
を
示
す
と
言
え
る
（
詳
し
く
は
参
考
文
献
を
参
照
）
。
メ
モ

リ
ー
付
プ
ロ
セ
ッ
サ
ー
と
し
て
の
性
能
を
も
つ
ニ
ェ
ー
ロ
ン
が
、
こ
の
よ
う
に
個
性
的
な
活
動
を
示
す
と
な
れ
ば
、
そ
の
活
動
こ
そ
特
定
の

事
象
を
情
報
と
し
て
表
現
す
る
単
位
で
あ
る
、
と
考
え
て
も
不
思
議
は
な
い
。
そ
の
た
め
、
あ
ら
ゆ
る
事
象
は
そ
れ
に
選
択
性
を
示
す
特
定

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
6
）

の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
に
よ
り
表
現
さ
れ
る
と
い
う
「
単
一
ニ
ュ
ー
ロ
ン
主
義
」
が
提
唱
さ
れ
た
こ
と
も
あ
っ
た
。
外
界
刺
激
の
認
識
に
関

し
て
は
、
認
識
細
胞
仮
説
や
お
ば
あ
さ
ん
細
胞
仮
説
な
ど
と
も
言
わ
れ
る
。
た
だ
し
、
単
一
ニ
ュ
ー
ロ
ン
主
義
が
意
味
す
る
単
一
と
は
、
あ

る
事
象
を
表
現
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
脳
内
に
一
つ
だ
け
あ
る
と
い
う
意
味
で
は
な
い
。
同
じ
個
性
を
持
つ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
多
数
存
在
す
る
が
、

情
報
を
表
現
す
る
単
位
は
あ
く
ま
で
も
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
で
あ
る
、
と
い
う
意
味
で
あ
る
。

　
三
…
二
　
単
＝
一
ユ
ー
ロ
ン
主
義
の
問
題
点

　
し
か
し
な
が
ら
、
単
一
ニ
ュ
ー
ロ
ン
主
義
に
は
い
く
つ
も
の
問
題
が
あ
る
。
ま
ず
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
高
性
能
で
あ
る
が
弱
く
、
個
体
の
寿
命

前
に
死
ぬ
こ
と
も
多
い
。
あ
ら
か
じ
め
遺
伝
的
に
組
み
込
ま
れ
た
大
量
死
（
ア
ポ
ト
ー
シ
ス
）
か
ら
、
圓
路
網
形
成
に
伴
う
競
合
の
結
果
と

し
て
の
死
、
あ
る
い
は
老
化
に
よ
る
死
な
ど
、
そ
の
理
由
は
様
々
で
あ
る
が
、
と
に
か
く
一
日
あ
た
り
数
千
か
ら
数
万
の
オ
ー
ダ
ー
で
死
滅

す
る
と
い
う
弱
さ
を
持
つ
。
そ
の
よ
う
な
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
に
特
定
の
情
報
を
表
現
さ
せ
る
こ
と
は
、
何
と
も
危
う
く
、
同
じ
情
報
を
表

現
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
を
き
わ
め
て
多
数
用
意
し
な
け
れ
ぽ
な
ら
な
く
な
る
。
ま
た
、
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
信
号
伝
達
速
度
は
遅
い
。
ス
パ

イ
ク
が
伝
わ
る
速
度
は
、
鞘
と
い
う
特
殊
な
構
造
を
持
た
な
い
軸
索
上
で
は
毎
秒
数
メ
ー
ト
ル
、
鞘
を
持
つ
軸
索
上
で
も
せ
い
ぜ
い
毎
秒
百

メ
ー
ト
ル
程
度
で
あ
る
。
こ
れ
は
電
気
信
号
の
速
度
と
比
べ
る
と
数
百
万
分
の
一
の
オ
ー
ダ
ー
で
あ
り
、
途
方
も
な
く
遅
い
。
に
も
か
か
わ

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現

五
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山A

ら
ず
、
反
応
時
間
測
定
な
ど
の
心
理
学
実
験
か
ら
明
ら
か
な
よ
う
に
、
脳
は
刺
激
入
力
↓
認
識
↓
判
断
↓
運
動
出
力
と
い
う
プ
ロ
セ
ス
を
、

時
と
し
て
百
ミ
リ
秒
以
下
で
実
行
し
得
る
。
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
に
よ
る
情
報
表
現
で
は
、
脳
全
体
に
ま
た
が
る
こ
の
速
い
情
報
伝
達
を
説

明
で
ぎ
な
い
。
さ
ら
に
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
は
き
わ
め
て
不
安
定
で
あ
る
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
の
記
録
実
験
で
は
、
加
算
ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム
と

い
う
形
、
つ
ま
り
同
じ
手
続
き
を
数
回
か
ら
数
十
回
繰
り
返
し
た
際
の
加
算
平
均
に
よ
り
デ
ー
タ
を
表
す
こ
と
が
普
通
で
あ
る
。
こ
の
よ
う

な
加
算
平
均
を
必
要
と
す
る
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
が
、
単
独
で
情
報
を
表
現
で
き
る
と
は
と
て
も
考
え
ら
れ
な
い
。

　
さ
ら
に
単
一
ニ
ュ
ー
ロ
ン
主
義
に
つ
い
て
は
、
実
験
的
観
点
か
ら
、
次
の
よ
う
な
問
題
点
も
よ
く
指
摘
さ
れ
る
。
ま
ず
、
一
つ
の
ニ
ュ
ー

ロ
ン
の
ス
パ
イ
ク
は
次
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
細
胞
体
に
極
め
て
小
さ
い
電
位
変
化
し
か
起
こ
し
得
ず
、
単
独
で
は
ほ
と
ん
ど
無
力
で
あ
る
。
つ

ま
り
単
一
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
が
そ
れ
だ
け
で
情
報
を
表
現
し
て
い
た
と
し
て
も
、
そ
れ
は
次
に
は
十
分
伝
わ
ら
ず
無
意
味
と
な
る
。
ま
た
、

実
験
場
面
で
恣
意
的
に
選
ん
だ
い
く
つ
か
の
刺
激
で
さ
え
、
一
つ
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
そ
れ
ら
の
う
ち
の
複
数
に
対
し
活
動
す
る
こ
と
も
多
い
。

こ
れ
は
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
個
性
で
あ
る
選
択
的
活
動
と
い
う
も
の
が
、
唯
　
の
情
報
の
み
を
表
現
で
き
る
ほ
ど
シ
ャ
ー
プ
で
は
な
い
こ
と
を
意

味
す
る
。
さ
ら
に
は
、
あ
る
特
定
の
機
能
に
関
わ
る
脳
部
位
が
壊
れ
た
時
、
他
の
部
位
が
そ
の
機
能
を
代
行
す
る
こ
と
が
あ
る
。
こ
れ
は
、

残
さ
れ
た
部
位
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
働
き
が
、
壌
さ
れ
た
部
位
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
働
き
を
補
う
よ
う
容
易
に
変
化
す
る
こ
と
を
意
味
す
る
が
、

あ
ら
か
じ
め
各
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
特
定
の
情
報
を
表
現
す
る
役
割
を
担
っ
て
い
る
と
し
た
ら
、
と
う
て
い
不
漁
能
で
あ
る
。
ま
た
理
論
的
に
も
、

以
下
の
問
題
点
を
容
易
に
思
い
つ
く
。
ま
ず
、
ほ
と
ん
ど
の
事
象
は
、
さ
ら
に
細
か
い
無
数
の
事
象
に
分
解
で
き
る
し
、
ま
た
事
象
の
組
み

合
わ
せ
に
よ
り
、
新
た
な
事
象
を
い
く
ら
で
も
生
み
出
し
得
る
が
（
お
ば
あ
さ
ん
一
洋
服
を
着
た
お
ば
あ
さ
ん
一
洋
服
を
着
て
笑
っ
て
い

る
お
ば
あ
さ
ん
一
↓
…
…
）
、
有
限
な
数
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
で
こ
の
膨
大
な
数
の
事
象
に
対
応
で
き
る
か
、
き
わ
め
て
難
し
い
（
組
み
合
わ
せ
爆

発
の
問
題
）
。
ま
た
、
情
報
間
の
連
合
、
分
離
、
類
似
度
、
構
造
等
を
、
裏
盆
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
で
表
現
す
る
こ
と
も
難
し
い
。

三
－
三
　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
が
情
報
を
表
現
す
る



　
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
単
一
で
は
な
く
複
数
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
な
る
集
団
が
協
調
的
に
働
く
こ
と
に
よ
り
情
報
を
表
現
す
る
と
い
う
、

集
団
的
・
協
調
的
な
表
現
方
式
を
考
え
ざ
る
を
得
な
い
。
た
だ
し
こ
こ
で
の
集
団
と
は
、
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
無
個
性
で
均
質
で
あ
り
集

団
と
な
っ
て
始
め
て
意
味
を
持
つ
、
と
い
う
も
の
で
は
な
い
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
そ
れ
ぞ
れ
個
性
的
で
あ
る
こ
と
は
す
で
に
わ
か
っ
て
い
る
。

そ
れ
ら
個
性
の
集
ま
り
と
協
調
が
、
特
定
の
情
報
を
表
現
す
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
た
し
か
に
、
集
団
的
・
協
調
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団

が
情
報
を
表
現
し
て
い
る
こ
と
を
示
す
実
験
事
実
が
、
最
近
次
々
と
報
告
さ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、
サ
ル
の
側
頭
葉
T
E
野
に
お
い
て
柱

（
コ
ラ
ム
）
状
に
集
ま
っ
た
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
が
図
形
や
顔
を
表
現
す
る
こ
と
（
図
形
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト
）
、
あ
る
い
は
、
サ
ル
の
運
動
野
の

多
数
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
協
調
的
活
動
が
運
動
の
方
向
と
強
さ
を
表
現
し
て
い
る
こ
と
（
ポ
ピ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ソ
・
ベ
ク
ト
ル
）
な
ど
で
あ
る
（
詳

　
　
　
　
　
（
5
）

し
く
は
参
考
文
献
を
参
照
）
。
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
何
ら
か
の
集
団
を
作
り
情
報
を
表
現
し
て
い
る
こ
と
は
間
違
い
な
い
。

そ
れ
で
は
、
そ
の
よ
う
な
集
団
は
ど
の
よ
う
に
形
成
さ
れ
、
ど
の
よ
う
に
協
調
し
て
働
く
の
で
あ
ろ
う
か
P
　
ま
た
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
の
実

態
は
、
実
験
的
に
は
ど
う
ず
れ
ば
検
出
可
能
な
の
で
あ
ろ
う
か
P

四
　
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
に
よ
る
情
報
表
現

　
四
1
一
　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
を
つ
く
る
活
動
相
関

　
特
定
の
集
団
を
作
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
同
士
が
、
あ
ら
か
じ
め
特
定
の
構
造
約
つ
な
が
り
を
持
っ
て
い
る
と
は
考
え
ら
れ
な
い
。
ど
の
よ
う
な

情
報
表
現
が
必
要
と
な
る
か
は
、
あ
ら
か
じ
め
予
測
で
き
な
い
し
、
必
要
と
な
っ
て
か
ら
構
造
を
作
っ
て
い
て
は
、
と
う
て
い
間
に
合
わ
な

い
。
そ
も
そ
も
、
あ
ら
か
じ
め
固
定
さ
れ
た
構
造
的
つ
な
が
り
に
の
み
基
づ
い
て
い
て
は
、
脳
独
特
の
柔
軟
で
迅
速
な
情
報
表
現
は
不
可
能

で
あ
る
。
先
に
述
べ
た
よ
う
に
、
脳
は
千
億
以
上
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
成
り
、
そ
れ
ら
一
つ
一
つ
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
他
の
二
千
か
ら
一
万
の

ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
結
合
し
て
お
り
、
全
体
で
は
千
億
×
数
千
と
い
う
膨
大
な
組
み
合
わ
せ
を
持
つ
回
路
網
の
集
合
を
形
成
し

て
い
る
。
と
な
る
と
、
構
造
的
な
繋
が
り
は
す
で
に
そ
の
よ
う
に
膨
大
か
つ
多
様
に
用
意
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
そ
の
中
か
ら
特
定
の
ル

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現

七
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ハ

ー
ト
を
働
か
せ
信
号
を
伝
え
る
こ
と
に
よ
り
、
特
定
の
集
団
が
　
時
的
に
形
成
さ
れ
る
と
考
え
る
べ
き
で
あ
ろ
う
。
そ
の
よ
う
な
一
時
的
な

ル
ー
ト
の
選
択
を
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
「
機
能
的
」
結
合
と
呼
ぶ
。
そ
し
て
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
機
能
つ
ま
り
働
き
は
、
ス
パ
イ
ク
と
い
う
濤
動

で
実
現
さ
れ
て
い
る
以
上
、
機
能
的
結
合
ほ
活
動
の
相
関
、
と
理
解
し
て
よ
い
だ
ろ
う
。
情
報
を
表
現
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
は
、
ニ
ュ
ー

ロ
ン
間
の
機
能
的
結
合
、
つ
ま
り
ニ
ュ
ー
μ
ン
間
の
活
動
相
関
に
よ
り
形
成
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
こ
の
場
合
の
相
関
と
は
、
完
全
な
同

期
か
ら
一
定
の
時
聞
的
ず
れ
ま
で
を
広
範
に
意
味
し
て
お
り
、
と
に
か
く
何
ら
か
の
時
間
的
な
相
互
関
係
を
持
つ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
問
の
活
動
と

考
え
れ
ば
よ
い
。
た
し
か
に
、
動
物
が
何
か
情
報
を
表
現
し
て
い
る
時
、
複
数
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
同
士
が
、
表
現
さ
れ
て
い
る
情
報
に
対
応
し

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
5
）

て
活
動
相
関
を
示
す
と
い
う
直
接
的
な
デ
ー
タ
も
、
最
近
次
々
と
報
告
さ
れ
て
い
る
（
詳
し
く
は
参
考
文
献
を
参
照
）
。
ま
た
表
現
さ
れ
る
情

報
に
は
、
単
な
る
刺
激
や
運
動
だ
け
に
と
ど
ま
ら
ず
、
記
憶
課
題
の
種
類
な
ど
、
よ
り
高
次
で
抽
象
的
な
情
報
も
含
ま
れ
る
こ
と
が
わ
か
っ

て
き
た
。
さ
ら
に
そ
の
よ
う
な
活
動
相
関
は
、
勅
激
の
提
示
後
数
ミ
リ
か
ら
数
十
ミ
リ
秒
と
い
う
、
極
め
て
短
時
間
の
間
に
生
じ
変
化
す
る

こ
と
も
わ
か
っ
た
。
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
情
報
は
複
数
ニ
ュ
ー
ロ
ン
聞
の
活
動
相
関
で
表
現
さ
れ
、
そ
れ
は
短
時
間
で
刻
々
と
変
化
し
て

い
く
極
め
て
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
四
1
ニ
　
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説

　
脳
内
で
表
現
さ
れ
る
様
々
な
情
報
に
対
応
し
て
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
に
活
動
相
関
が
生
じ
、
さ
ら
に
そ
れ
が
極
め
て
短
時
間
で
変
化
す
る
と
い

う
こ
と
は
、
特
定
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
が
特
定
の
情
報
表
現
の
た
め
次
々
と
形
成
さ
れ
て
い
く
こ
と
を
意
味
す
る
。
そ
の
よ
う
な
柔
軟
な
機

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
7
＞

能
的
ニ
ュ
…
ロ
ソ
集
団
は
、
心
理
学
者
0
9
三
目
自
①
σ
げ
博
士
が
半
世
紀
以
上
前
に
著
し
た
日
げ
の
9
α
q
鋤
素
鑓
賦
。
欝
。
｛
切
Φ
｝
寒
く
δ
「
で
仮
説
的

に
述
べ
て
い
る
「
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
」
そ
の
も
の
で
あ
る
（
図
2
）
。
一
九
四
〇
年
代
と
い
う
、
ま
だ
一
＝
！
ロ
ン
活
動
の
記
録
も
始
ま

っ
て
い
な
い
頃
、
心
理
学
実
験
だ
け
か
ら
提
唱
さ
れ
た
こ
の
仮
説
が
、
現
在
の
脳
研
究
に
と
っ
て
大
き
な
意
味
を
持
ち
始
め
た
こ
と
は
興
味

深
い
。
驚
く
べ
き
こ
と
に
、
｝
九
四
九
年
刊
行
の
こ
の
8
げ
Φ
○
薦
鋤
鉱
N
餌
嘗
○
昌
。
州
し
ご
Φ
聞
く
δ
戦
が
、
二
〇
〇
二
年
に
い
黛
。
≦
器
蓉
の
申
ぎ
簿
毎
ご



社
か
ら
復
刻
さ
れ
た
。
実
験
科
学
に
関
す
る
書
籍
が
、
半
世
紀
以
上
を
経
て
大
手
の
出
版
社
か
ら
復
刻
さ
れ
る
こ
と
は
、
き
わ
め
て
珍
し
い
。

セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説
が
現
在
世
界
中
の
研
究
者
か
ら
注
目
さ
れ
始
め
て
い
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
の
で
あ
ろ
う
。
ち
な
み
に
セ
ル
・
ア

セ
ン
ブ
リ
の
日
本
語
訳
は
「
細
胞
集
成
体
」
で
あ
る
。
固
い
イ
メ
ー
ジ
が
伴
う
「
回
路
」
や
、
岡
三
の
寄
せ
集
め
を
思
わ
せ
る
「
集
団
」
と

い
う
用
語
と
異
な
り
、
そ
の
本
質
を
示
す
見
事
な
訳
語
で
あ
る
。
し
か
し
、
「
集
成
体
」
と
い
う
用
語
自
体
が
一
般
に
な
じ
み
が
薄
い
た
め
、

最
近
は
カ
タ
カ
ナ
で
そ
の
ま
ま
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
と
記
す
傾
向
が
強
い
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
8
）

　
瓢
Φ
び
げ
博
士
が
提
起
し
た
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説
に
つ
い
て
は
、
既
に
他
で
解
説
し
て
お
り
、
こ
こ
で
は
詳
し
く
述
べ

な
い
。
問
題
意
識
の
出
発
は
、
脳
に
お
け
る
知
覚
の
体
制
化
で
あ
っ
た
。
例
え
ば
、
い
ろ
い
ろ
な
形
や
大
き
さ
を
持
つ
三
角
形
は
、
網
膜
上

を
刺
激
す
る
点
が
そ
れ
ぞ
れ
違
う
に
も
関
わ
ら
ず
、
ど
う
し
て
一
つ
の
「
三
角
形
」
と
い
う
カ
テ
ゴ
リ
ー
に
ま
と
め
て
知
覚
さ
れ
る
の
か
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
と
い
う
心
理
学
的
問
題
で
あ
る
。
踏
①
ぴ
σ
博
士
は
、
目
。
お
簿
Φ
号
乞
ひ
博
士
が
当
時

Area　17

　　－

A暫

Area　lsN　Area　lgX

　　　　　　N

　　　D
　　　　　　　x

　
ノ

ちニへ

鷲

　　　／「　！＼＼∠！議翔＼

　図2　Hebb博士によるセル・アセンブリの
　　概念図

（視覚野と連合野について書かれている．文献7より転
載）

発
見
し
た
神
経
系
に
お
け
る
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
回
路
の
存
在
を
ヒ
ン
ト
と
し
て
、
こ

の
知
覚
の
体
制
化
を
説
明
で
ぎ
る
見
事
な
仮
説
を
構
築
し
た
が
、
そ
の
中
心
が
、
同

時
に
活
動
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
機
能
的
シ
ナ
プ
ス
結
合
が
強
化
さ
れ
る
こ
と
で
作

ら
れ
る
…
機
能
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
、
す
な
わ
ち
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
で
あ
っ
た
。

そ
し
て
こ
の
よ
う
な
機
能
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
こ
そ
、
脳
内
で
情
報
を
表
現
す
る

単
位
で
あ
り
、
だ
か
ら
こ
そ
、
複
数
の
異
な
る
刺
激
に
基
づ
く
知
覚
や
記
憶
の
体
制

化
、
断
片
的
な
刺
激
に
基
づ
く
全
体
像
の
知
覚
、
記
憶
の
再
生
や
再
認
、
さ
ら
に
は
、

外
的
な
刺
激
を
必
要
と
し
な
い
イ
メ
ー
ジ
形
成
や
思
考
な
ど
が
可
能
と
な
る
と
考
え

た
の
で
あ
る
。

　
こ
の
よ
う
に
セ
ル
。
ア
セ
ン
ブ
リ
は
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
と
い
う
実
体
と
し
て
仮

九



哲
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研
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五
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七
十
八
号

一
〇

定
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
が
、
そ
の
直
接
的
な
測
定
と
な
る
と
、
現
在
に
お
い
て
さ
え
困
難
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
仮
説
提
唱
後
の
長
き
に
わ

た
り
、
感
覚
遮
断
や
静
止
網
膜
像
な
ど
、
行
動
を
対
象
と
し
た
心
理
学
実
験
の
結
果
を
説
明
す
る
た
め
の
構
成
概
念
と
し
て
・
王
に
活
用
さ
れ

て
き
た
。
そ
し
て
脳
を
研
究
す
る
神
経
科
学
者
の
多
く
は
、
た
と
え
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説
を
知
識
と
し
て
知
っ
て
い
て
も
、
自
ら
の
研

究
に
反
映
さ
せ
よ
う
と
は
せ
ず
、
～
部
で
は
「
心
理
学
者
の
妄
想
」
な
ど
と
蔑
視
す
ら
し
て
い
た
。
し
か
し
一
九
八
○
年
頃
か
ら
、
脳
内
の

情
報
表
現
と
い
う
問
題
が
神
経
科
学
の
｝
大
テ
ー
マ
と
な
り
、
先
の
認
識
細
胞
仮
説
な
ど
と
い
う
単
純
な
仮
説
が
広
ま
っ
て
し
ま
っ
た
。
皮

肉
な
こ
と
に
、
こ
の
認
識
細
胞
仮
説
の
登
場
に
よ
り
、
そ
の
粗
宋
さ
に
気
づ
い
た
研
究
者
達
が
次
第
に
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説
に
注
目
し

始
め
た
の
で
あ
る
。

　
当
然
の
こ
と
な
が
ら
、
半
世
紀
前
に
考
え
ら
れ
た
麟
①
ぴ
σ
博
士
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
な
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
仮
説
に
は
、
い
く
つ
か
の
修
正
が

必
要
で
あ
る
こ
と
も
次
第
に
わ
か
っ
て
き
た
。
特
に
、
活
動
状
態
す
な
わ
ち
発
火
頻
度
が
共
に
上
昇
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ

リ
を
形
成
す
る
と
い
う
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
考
え
に
は
修
正
が
必
要
で
あ
る
。
も
し
そ
う
で
あ
れ
ば
、
異
な
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
構
成
す
る

ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
少
し
で
も
重
複
し
、
そ
れ
ら
複
数
の
ア
セ
ン
ブ
リ
が
問
時
に
働
い
た
場
合
、
ど
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
ど
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ

に
属
す
る
の
か
区
別
で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
（
ω
も
①
弓
。
ω
三
〇
鐸
。
銀
鶏
菖
O
O
滞
）
。
そ
こ
で
発
火
頻
度
で
は
な
く
、
発
火
の
同
期
す
な
わ
ち

蒋
間
的
な
相
関
を
持
つ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
同
士
が
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
構
成
す
る
と
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
～
九
九
〇
年
頃
か
ら
知
ら

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
ニ
ュ
ー
ロ
ン
問
の
同
期
的
あ
る
い
は
振
動
的
な
発
火
（
紹
9
貯
。
甑
設
営
9
9
”
o
ω
〇
三
品
凶
9
μ
）
は
、
こ
の
よ
う
な
時
間
的

相
関
に
基
づ
く
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
姿
に
合
致
す
る
。

　
現
在
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
に
つ
い
て
最
大
公
約
数
的
に
ま
と
め
る
な
ら
ぽ
、
以
下
の
よ
う
に
な
る
。
そ
れ
は
協
調
的
な
活
動
に
よ
り
随

時
形
成
さ
れ
る
機
能
的
な
ニ
ュ
…
ロ
ン
集
団
で
あ
り
、
ア
セ
ン
ブ
リ
を
構
成
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
同
士
は
、
時
間
的
に
相
関
し
た
活
動
を
示
す
。

個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
異
な
る
複
数
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
に
重
複
し
て
参
加
し
、
な
お
か
つ
必
要
な
情
報
表
現
に
応
じ
て
ア
セ
ン
ブ
リ
内

や
ア
セ
ン
ブ
リ
間
の
機
能
的
結
合
を
変
化
さ
せ
、
大
小
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
さ
ら
に
形
成
す
る
。
岡
じ
性
質
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
単
に
集



ま
る
だ
け
の
量
作
用
説
（
鷺
P
簿
ω
ω
　
国
O
け
一
〇
P
）
と
は
異
な
り
、
集
団
内
の
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
も
あ
る
程
度
の
個
性
を
持
ち
、
し
か
も
そ
の
個

性
は
随
時
変
更
可
能
で
あ
る
。
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
構
成
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
を
つ
な
ぐ
シ
ナ
プ
ス
強
度
の
増
減
は
、
頃
Φ
げ
σ
則
、
つ
ま
り

シ
ナ
プ
ス
前
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
後
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
活
動
相
関
に
よ
り
制
御
さ
れ
る
。

　
四
－
三
　
検
証
の
た
め
の
実
験
ス
ト
ラ
テ
ジ
ー

　
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
と
い
う
、
機
能
的
な
結
合
に
基
づ
く
柔
軟
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
を
そ
の
ま
ま
検
出
す
る
こ
と
は
き
わ
め
て
難
し
い
。

し
か
し
そ
の
特
徴
を
部
分
的
に
で
も
示
せ
れ
ば
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
存
在
を
示
唆
し
、
そ
の
実
態
に
迫
る
こ
と
が
で
き
る
。
セ
ル
・
ア

セ
ン
ブ
リ
の
主
な
特
徴
は
一
一
つ
あ
る
（
図
3
）
。
異
な
る
ア
セ
ン
ブ
リ
問
で
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
重
複
（
器
霞
。
房
。
〈
興
冨
署
汐
ぴ
q
）
と
、
情
報

の
違
い
に
応
じ
た
機
能
的
シ
ナ
プ
ス
結
合
の
動
的
な
変
化
（
8
菖
Φ
o
瓜
8
畠
葛
巨
8
）
で
あ
る
。
前
者
に
つ
い
て
は
、
も
し
互
い
に
重
複

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
し
な
い
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
情
報
表
現
の
基
本
単
位
で
あ
る
と
し
た
ら
、

○　
　
○
O

O
O
　
O

　
　
O
O

O

　　　　O　V　b一　0

1個々のニューロンの國路聞での重複
　　　（neurons　overlapping）

o　　o　o
　　　　　．q　o

磁渉
　o　T　’o”　o

H
2　二＝一Ptソ問の機能的結合のダイナミクス
　　　　　（connection　dynamics）

　図3　セル・アセンブリの二大特徴を示
　　す概念図

（実線は＝ユーロソ問の機能的結合を意味する．簡

略化のため機能的結合を一本の線で表しているが，

実際には複雑な相互結合が錯綜している．文献8よ
り転載）

そ
れ
は
認
識
細
胞
仮
説
の
欠
点
を
そ
の
ま
ま
持
ち
な
が
ら
、
な
お
か
つ
表
現

で
き
る
情
報
量
を
減
少
さ
せ
た
だ
け
の
、
い
わ
ゆ
る
巨
大
ニ
ュ
ー
ロ
ン

（
α
q
置
目
コ
①
霞
。
嵩
）
仮
説
と
な
る
。
よ
り
多
く
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
作

る
に
は
、
重
複
部
分
を
よ
り
大
き
く
と
れ
ぽ
よ
い
が
、
し
か
し
そ
れ
が
大
き

く
な
り
過
ぎ
る
と
、
情
報
の
相
違
度
の
表
現
、
つ
ま
り
弁
別
が
困
難
と
な
る
。

そ
こ
で
、
弁
別
性
を
高
く
保
ち
な
が
ら
、
な
お
か
つ
よ
り
多
く
の
セ
ル
・
ア

セ
ン
ブ
リ
を
作
る
方
式
が
必
要
と
な
る
。
そ
れ
が
部
分
的
か
つ
適
度
な
重
複

（
ω
℃
霞
ω
①
O
〈
Φ
託
巷
嘗
質
α
q
）
に
よ
る
符
号
化
、
い
わ
ゆ
る
ス
パ
ー
ス
・
コ
ー

デ
ィ
ン
グ
（
ω
℃
碧
ω
Φ
o
o
α
ぎ
α
q
）
で
あ
る
。
二
つ
目
の
特
徴
で
あ
る
機
能
的
シ

一
一



二

　個々のユユ一瓢ソ　　　　　ニューロン問の機能下

（lpt一　一　x＠
　　　　　　　　　課　　C

　図4　セル・アセンブリの二大特徴を検出するため

　　の実験ストラテジー

（複数の課題（マルチタスク）遂行中の動物（脳）から複数ニュ

ーロン（マルチ＝＝一Pン）の酒動を岡隠記録し解析する．文献
8より転載）

ン
ブ
リ
を
構
成
す
る
た
め
機
能
的
シ
ナ
プ
ス
結
合
は
、

で
活
動
相
関
が
生
じ
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
こ
で
、

複
数
の
異
な
る
清
報
処
理
つ
ま
り
課
題
を
行
わ
せ
、

そ
し
て
、
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
機
能
を
表
す
特
異
的
活
動
が
、

て
い
る
こ
と
、
及
び
、
複
数
ニ
ュ
ー
ロ
ン
聞
の
機
能
的
シ
ナ
プ
ス
結
合
を
表
す
活
動
相
関
が
、

こ
と
、
の
二
点
を
デ
ー
タ
と
し
て
示
す
こ
と
が
必
要
と
な
る
。

ナ
プ
ス
結
合
の
変
化
は
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
、
そ
し
て
脳
の
情
報
表
現
の
随
意
性
と

柔
軟
性
そ
の
も
の
で
あ
り
、
そ
れ
が
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
活
動
相
関
に
よ
り
調
節
さ
れ
る
こ

と
は
、
す
で
に
述
べ
た
と
お
り
で
あ
る
。

　
こ
れ
ら
二
つ
の
特
徴
を
部
分
的
に
で
も
示
す
こ
と
が
で
き
れ
ぽ
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ

の
実
在
を
示
す
状
況
証
拠
と
な
る
。
例
え
ば
図
3
の
上
図
で
、
あ
る
情
報
は
左
の
セ
ル
・

ア
セ
ン
ブ
リ
が
、
別
の
情
報
は
右
の
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
、
そ
れ
ぞ
れ
表
現
し
て
い
る

と
仮
定
す
る
。
ま
ず
個
々
の
ニ
ュ
…
ロ
ン
の
活
動
に
つ
い
て
見
て
み
る
と
、
重
複
部
分
に

属
し
て
い
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
（
黒
塗
り
部
分
）
は
、
脳
つ
ま
り
動
物
が
ど
ち
ら
の
情
報
を
表

現
し
活
用
し
て
い
る
際
に
も
、
そ
れ
ら
に
関
連
し
た
特
異
的
活
動
を
示
す
は
ず
で
あ
る
。

ま
た
重
複
部
分
以
外
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
そ
れ
ぞ
れ
ど
ち
ら
か
の
情
報
を
表
現
し
活
用
し

て
い
る
時
に
の
み
、
特
異
的
な
活
動
を
示
す
は
ず
で
あ
る
。
次
に
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
機
能

的
シ
ナ
プ
ス
結
合
に
つ
い
て
見
て
み
る
と
（
図
3
の
下
図
）
、
そ
れ
ぞ
れ
の
セ
ル
・
ア
セ

　
　
ど
ち
ら
か
の
情
報
を
表
現
し
活
用
す
る
時
に
の
み
機
能
し
、
そ
れ
ら
ニ
ュ
ー
ロ
ン
聞

検
証
の
た
め
に
必
要
な
実
験
ス
ト
ラ
テ
ジ
ー
は
、
実
際
に
働
い
て
い
る
脳
つ
ま
り
動
物
に
、

　
そ
の
際
同
じ
複
数
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を
続
け
て
同
時
記
録
す
る
こ
と
で
あ
る
（
図
4
）
。

　
　
　
　
　
　
複
数
の
情
報
に
重
複
し
て
い
る
場
合
と
重
複
し
て
い
な
い
場
合
が
併
存
し

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
表
現
す
る
情
報
の
違
い
に
応
じ
て
変
化
す
る



　
四
－
四
　
最
近
の
実
験
例

　
筆
者
は
こ
れ
ま
で
、
異
な
る
情
報
を
表
現
す
る
複
数
の
課
題
（
マ
ル
チ
タ
ス
ク
）
を
行
っ
て
い
る
同
一
ラ
ッ
ト
の
脳
内
の
、
特
に
記
憶
と

の
関
係
が
深
い
海
馬
体
や
新
皮
質
と
呼
ば
れ
る
部
位
か
ら
、
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を
記
録
し
解
析
す
る
実
験
を
続
け
て
き
た
。
そ
し
て

先
述
の
二
つ
の
特
徴
を
検
出
し
、
互
い
に
重
複
し
た
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
成
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
特
に
課
題
の
種
類
を
表
現
し
て
い
る
こ

　
　
　
（
9
）
～
（
1
5
）

と
を
示
し
て
き
た
。
こ
こ
で
は
最
近
の
実
験
例
を
紹
介
す
る
。
外
的
あ
る
い
は
内
的
な
刺
激
情
報
が
必
ず
持
つ
属
性
で
あ
り
な
が
ら
、
脳
内

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
1
6
）

で
の
表
現
様
式
が
全
く
不
明
な
「
時
間
情
報
」
に
着
目
し
、
刺
激
の
提
示
時
間
の
表
現
に
つ
い
て
検
討
し
た
実
験
で
あ
る
。

　
周
波
数
が
高
低
二
種
類
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
提
示
時
間
が
長
短
二
種
類
あ
る
、
計
四
種
の
音
刺
激
を
弁
別
刺
激
と
し
て
用
い
た
。
そ
れ
ら

の
う
ち
音
の
高
低
の
違
い
の
み
を
弁
護
し
行
動
で
示
す
国
8
げ
弁
別
課
題
と
、
音
の
長
短
の
違
い
の
み
を
弁
別
し
行
動
で
示
す
U
遠
耳
ぼ
8

弁
別
課
題
の
二
つ
を
、
同
じ
ラ
ッ
ト
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
ま
で
訓
練
し
た
（
図
5
）
。
訓
練
終
了
後
、
こ
れ
ら
二
つ
の
課
題
を
遂
行
し
て

い
る
ラ
ッ
ト
の
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を
、
海
馬
O
》
一
と
○
》
ω
と
呼
ば
れ
て
い
る
部
位
か
ら
記
録
し
た
。
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
に

つ
い
て
解
析
し
た
結
果
、
勺
ぎ
ぴ
弁
別
課
題
に
お
い
て
の
み
弁
別
刺
激
（
高
低
）
に
対
し
差
異
的
に
活
動
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
最
も
多
く
、

二
つ
の
課
題
ど
ち
ら
に
お
い
て
も
弁
才
刺
激
（
高
低
お
よ
び
長
短
）
に
対
し
差
異
的
に
活
動
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
（
図
6
）
も
多
く
見
つ
か
っ

た
が
、
U
霞
p
賦
○
誉
弁
別
課
題
に
お
い
て
の
み
音
の
長
短
に
対
し
差
異
的
に
活
動
す
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
全
く
無
か
っ
た
。
こ
れ
は
、
音
の
高

低
の
弁
別
に
の
み
関
わ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
多
く
存
在
す
る
が
、
提
示
時
間
の
弁
別
に
関
わ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
必
ず
音
の
高
低
の
弁
別
に
も

関
わ
っ
て
い
る
こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、
二
つ
の
情
報
（
音
の
提
示
時
間
と
高
さ
）
の
表
現
に
重
複
し
て
関
わ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン

も
あ
れ
ば
、
一
つ
の
情
報
（
音
の
高
さ
）
の
表
現
に
の
み
関
わ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
も
あ
っ
た
こ
と
に
な
り
、
先
述
し
た
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の

存
在
を
示
す
状
況
証
拠
の
一
方
を
示
し
た
こ
と
に
な
る
。

　
ま
た
こ
の
結
果
は
、
提
示
時
間
と
い
う
時
間
情
報
の
み
を
表
現
す
る
専
用
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
無
い
こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。
し
か
し
ラ
ッ
ト

は
、
U
霞
讐
δ
⇒
弁
別
課
題
に
お
い
て
、
音
の
提
示
時
間
の
み
に
基
づ
き
、
す
な
わ
ち
時
間
情
報
の
み
を
有
効
な
情
報
と
し
て
そ
の
脳
で
表

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現
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　　　　試行

刺激」一一
ドアー∫暗し一

duration　discrimination

　　H3（高／3秒目吟Go
　　H1（高／1秒）
　　L3（低／3秒）→Go
　　L1（低／1秒）

　　図5

pitch　discrimination

　　H3　wf　Go
　　Hl　一　Go

　　L3
　　Ll

　　　　　　　　　　　　　　　　同～ラットに訓練した二つの課題

（左上は課題用の装置．上部のスピーカーから音刺激が提承される．ラットは瞑前のドアーが上がった隣の

みパネルを押すことがでぎる．右上は各試行での刺激提示とドアー開閉の時間関係．音刺激が提示された後

ドアーが3秒だけ開く．下は各学習課題における弁別刺激と正反応の対応．H3は高音を3秒間，　H1は高音

を1秒間，L3は低音を3秒間，　L1は低音を1秒間，それぞれ提示することを意味する．　Goとはパネルを押

すことである．文献16より改変して転載）

dロration

薪：：1一、

pitch

灘1：：｝幽、

II　I

29

L3

39

1．．

1趣幽、

H1
39

L3

33

Iwt

し1

35
1幽 し1

37

noпF；1．

　　　　　　　　　　雷

　　　　　　　　　Go

｝舳

　図6　二つの課題遂行中に記録した海馬CA　1ニューロンの発火頻度ヒストグラムの例
（左et　Duration弁別課題中，右はPitch弁別課題中の沼動．試行を弁別澗激（H3，　Hl，　L3，　Ll）毎に加算して

ある．弁別刺激の下に欝かれている数字は加幽した試行数，各ヒストグラム下の実線は音提示期間，ヒスト

グラム右の＊印は統計的に有意な活動変化を意味する．このこ＝一ロソはどちらの課題中も，反亦（Go）す

べき弁別潮激に対してのみ活動を増大させている．一番下に示すno　task条件（音刺激を提示せずに反応だ

けさぜる条件）では活動が増大しないことから，それら課題中の増穴が運動反応と関連したものでないこと

がわかる．文献16より改変して転載）
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現
し
行
動
し
て
い
た
。
一
体
ど
の
よ
う
に
し
て
ラ
ッ
ト
の
脳
は
、
∪
農
鋤
自
曾
弁
別
課
題
を
霞
9
7
弁
別
課
題
と
区
劉
し
て
い
た
の
で
あ
ろ

う
か
～
　
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
以
外
に
、
課
題
と
い
う
状
況
や
文
脈
（
O
O
嵩
δ
×
け
）
を
表
現
す
る
も
の
が
あ
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
こ
で
、

課
題
遂
行
中
に
同
時
記
録
さ
れ
た
複
数
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
協
調
的
活
動
、
つ
ま
り
機
能
的
シ
ナ
プ
ス
結
合
に
つ
い
て
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
の

　
　
　
　
（
1
4
）

相
互
相
関
解
析
に
よ
り
調
べ
た
。
そ
の
結
果
、
ラ
ッ
ト
が
行
っ
て
い
る
課
題
の
違
い
に
対
応
し
た
活
動
相
関
の
変
化
が
見
ら
れ
た
（
図
7
）
。

こ
れ
は
ニ
ュ
ー
ロ
ン
を
つ
な
ぐ
機
能
的
結
合
が
、
課
題
と
い
う
情
報
の
違
い
に
よ
り
変
化
す
る
こ
と
を
意
味
し
て
お
り
、
先
述
し
た
セ
ル
・

ア
セ
ン
ブ
リ
の
存
在
を
示
す
状
況
証
拠
の
二
つ
目
を
示
し
た
こ
と
に
な
る
。
す
な
わ
ち
、
課
題
の
種
類
は
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
表
現
し
て

お
り
、
さ
ら
に
、
国
9
び
弁
別
課
題
を
表
現
す
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
、
U
霞
讐
δ
p
弁
別
課
題
を
表
現
す
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
完

全
に
内
包
し
て
い
る
こ
と
も
示
唆
し
て
い
る
（
図
8
）
。
ま
た
こ
れ
ら
の
実
験
結
果
は
、
単
一
ニ
ェ
ー
ロ
ン
に
お
い
て
も
セ
ル
・
ア
セ
ソ
ブ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
1
7
）

リ
に
お
い
て
も
、
時
間
情
報
は
そ
れ
が
属
す
る
刺
激
と
常
に
組
み
合
わ
さ
れ
表
現
さ
れ
る
こ
と
を
示
し
て
お
り
、
出
．
ゆ
興
σ
Q
ω
8
の
哲
学
と

呼
応
す
る
と
こ
ろ
が
あ
り
興
味
深
い
。

　
こ
の
実
験
で
は
、
各
課
題
に
お
い
て
弁
別
す
べ
き
音
刺
激
の
違
い
は
、
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
選
択
的
活
動
で
表
現
で
き
た
が
、
そ
れ
ら

課
題
の
違
い
を
表
現
す
る
た
め
に
は
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
活
動
相
関
に
よ
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
形
成
が
必
要
だ
っ
た
。
こ
の
よ
う
な
、

情
報
表
現
に
お
け
る
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
役
割
分
担
を
、
二
重
符
号
化
（
巳
巴
o
o
島
コ
α
q
）
あ
る
い
は
二
重
表
現

と
呼
ぶ
。
こ
の
二
重
符
号
化
の
観
点
か
ら
、
個
々
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
に
目
を
向
け
て
み
る
と
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
機
能
を
表
す
個
性
的
活
動
は
、

け
っ
し
て
固
定
さ
れ
た
も
の
で
は
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
そ
れ
は
、
他
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
の
関
係
の
中
で
随
時
変
化
す
る
も
の
で
あ
り
、
一

つ
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
異
な
る
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
介
し
、
い
く
つ
も
の
情
報
表
現
に
参
加
す
る
こ
と
に
よ
り
、
い
く
つ
も
の
異
な
る
働
き
、

す
な
わ
ち
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
で
多
様
な
個
性
を
持
ち
得
る
の
で
あ
る
。

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現
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Unit　4－2　CAI　Neurons　l－2　Neuron　l：P

ε
ミ
の
①
》
【
篭
ω

84

o

duration

Neuron　2＝＝P

Neuron　l＝1599　84

Neuron　2＝＝5690

e

pitch

@　　　，

Neuron　l講2193

meuron　2罵4890

曹

『

　一64　O　64　一64　e　64　　　　　　　　　　時間（ミリ秒）　　　　　　　　　　　　　　時間（ミリ秒）

　図7　二つの課題遂行中に同時記録した二個の海馬CA　1ニューロン問の機能的結合
　　を示す相互相関ヒストグラム（＝リPtグラム）の例
（左はDuration弁別課題中，右はP三tch弁別課題中の活動相関．課題中の全試行を加算してある．各コV

Pグラム内の点線は，統計的有意牲を示す信頼限界値であり，それを越えたピークが，根関した浩動，す

なわち機能的シナプス結合が働いていることを意味する．この二個のニューロンはどちらもPitch弁溺課

題申にのみ差異的な湧動を示したニューロン（P）であり，Pitch弁別課題中にのみ相関した溝動を示して

いる．文献16より改変して転載）

pitch

＠

＠＠
＠

＠一
＠

P

duration

tt
^
t

　　　　　　　　　図8　二つの課題を表現するセル・アセンブリのモデル

（中央矢印の左側にある小さな楕円は，実験で見つかった各課題に関連したニューロン．PはPitch弁劉課題

のみに関連した＝ユーロソ，DPはDuration川棚課題とPitch弁別課題の爾方に関連した＝ユーロンを意味

する．矢印右側の大きな楕円は，Duration弁別課題とPitch弁別課題それぞれを表現するセル・アセソヅリ．

それらは課題関連ニューμン（PとDP）から構成されている．例えばPニューロンは，　Pitch弁別課題を表

現するセル・アセンブリを構成しているため，そのセル・アセンブリが働いている時，つまりラットが実際

にPitch弁別課題を行っている時のみ互いに機能的に結合し，活動摺関を遇すはずであるが，　ee　7の結果は

そのとおりである．一一方DPニューロンは，　Pitch弁別課題を表現するセル・アセンブリとDuration弁別課

題を表現するセル・アセンヅリの両方に含まれているため，ラットがどちらの課題を行っていても活動相関

を示すはずであるが，そのとおりの結果も実験では得られている．文献16より改変して転載）
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五
　
情
報
表
現
に
よ
る
構
造
的
回
路
網
の
形
成

　
脳
の
情
報
表
現
と
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
関
係
、
及
び
、
そ
れ
を
検
出
す
る
実
験
に
つ
い
て
述
べ
て
き
た
。
脳
と
心
を
理
解
す
る
上
で
セ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
1
8
）
～
（
2
2
）

ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
持
つ
意
義
と
そ
の
実
験
的
ア
ブ
μ
ー
チ
に
つ
い
て
は
、
他
で
も
報
告
し
て
き
た
の
で
参
照
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
ま
た

こ
の
よ
う
な
実
験
の
成
否
は
、
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を
記
録
し
解
析
す
る
技
術
の
開
発
に
か
か
っ
て
い
る
が
、
そ
の
最
新
の
方
法
に
つ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
2
3
）
～
（
3
0
）

い
て
も
、
こ
れ
ま
で
い
く
つ
か
報
告
し
て
き
た
。
し
か
し
今
後
は
、
他
の
新
た
な
実
験
方
法
の
導
入
も
必
要
で
あ
る
。
た
し
か
に
セ
ル
・
ア

セ
ン
ブ
リ
の
最
大
の
特
性
は
、
情
報
の
違
い
に
応
じ
自
在
に
変
わ
り
得
る
機
能
的
結
合
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
に
あ
り
、
主
に
シ
ナ
プ
ス
後
性

（
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
信
号
を
受
け
取
る
側
）
の
受
容
体
の
変
化
に
基
づ
く
で
あ
ろ
う
そ
の
す
ぼ
や
い
変
化
は
、
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
の

記
録
と
い
う
電
気
生
理
学
的
手
法
に
よ
り
初
め
て
検
出
が
可
能
と
な
る
。
し
か
し
同
時
に
、
も
し
必
要
と
あ
れ
ば
、
そ
の
自
在
な
ダ
イ
ナ
ミ

ク
ス
を
抑
え
、
安
定
し
た
機
能
的
集
団
に
固
定
さ
れ
得
る
こ
と
も
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
も
う
一
つ
の
大
き
な
特
性
で
あ
る
。
例
え
ば
、

生
涯
に
わ
た
り
忘
れ
得
な
い
長
期
記
憶
と
し
て
の
情
報
の
表
現
な
ど
で
あ
る
。
こ
の
場
合
、
シ
ナ
プ
ス
活
性
の
長
期
的
変
化
、
特
に
シ
ナ
プ

ス
女
性
（
シ
ナ
プ
ス
を
介
し
信
号
を
送
る
側
）
の
構
造
的
変
化
が
生
じ
て
い
る
は
ず
で
あ
り
、
そ
の
結
果
、
回
路
網
内
の
構
造
と
し
て
セ

ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
固
定
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
と
は
、
機
能
的
な
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
と
構
造
的
な
ハ
ー
ド

ウ
エ
ア
の
ど
ち
ら
に
も
な
り
得
る
実
体
で
あ
り
、
一
方
の
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
と
し
て
の
変
化
を
検
出
す
る
た
め
に
は
、
回
路
網
を
構
造
的
に
変

化
さ
せ
る
た
め
の
蛋
白
合
成
に
つ
な
が
る
遺
伝
子
発
現
の
検
出
な
ど
が
必
要
と
な
る
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
3
1
）

　
例
え
ば
そ
の
よ
う
な
研
究
と
し
て
、
筆
者
と
基
礎
生
物
学
研
究
所
・
山
森
研
究
室
と
の
共
同
研
究
が
あ
る
。
常
に
同
時
提
示
さ
れ
る
視
覚

刺
激
と
聴
覚
刺
激
の
ど
ち
ら
か
一
方
に
注
意
を
向
け
る
と
い
う
学
習
課
題
を
行
っ
て
い
る
ラ
ッ
ト
の
視
覚
野
と
聴
覚
野
に
お
い
て
、
最
初
期

遺
伝
子
？
司
。
ω
の
発
現
を
調
べ
た
実
験
で
あ
る
。
そ
こ
で
は
、
同
じ
視
聴
覚
刺
激
が
与
え
ら
れ
て
い
て
も
、
ラ
ッ
ト
が
視
覚
と
聴
覚
の
ど

ち
ら
の
刺
激
に
注
意
を
向
け
手
掛
か
り
と
し
て
用
い
る
か
に
よ
り
、
つ
ま
り
脳
が
ど
ち
ら
を
有
効
な
情
報
と
し
て
表
現
す
る
か
に
よ
り
、
9
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哲
学
研
究
　
第
五
再
七
十
八
号

一
八

周
。
ω
が
視
覚
野
と
聴
覚
野
で
異
な
っ
て
発
現
す
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
。
す
な
わ
ち
、
そ
れ
ら
の
部
位
で
薪
た
な
蛋
白
質
が
生
成
さ
れ
、
回
路

網
の
構
造
的
変
化
が
生
じ
た
の
で
あ
る
。
し
か
も
そ
の
よ
う
な
課
題
依
存
的
な
、
つ
ま
り
情
報
表
現
に
依
存
し
た
。
－
閃
。
ω
発
現
を
示
す
ニ

ュ
ー
ロ
ン
は
、
興
奮
性
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
だ
け
で
あ
っ
た
。
こ
の
こ
と
は
、
鵠
Φ
び
び
博
士
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
仮
説
に
お
け
る
、
セ
ル
・
ア
セ
ン

ブ
リ
が
興
奮
性
ニ
ュ
ー
ロ
ン
に
よ
り
作
ら
れ
る
と
い
う
記
載
と
合
致
し
、
特
に
興
味
深
い
。
こ
の
よ
う
な
回
路
網
の
構
造
的
変
化
も
見
据
え

た
硯
究
と
し
て
、
こ
こ
｝
○
年
砥
ど
で
急
速
に
生
み
出
さ
れ
て
い
る
遺
伝
子
改
変
マ
ウ
ス
と
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
の
記
録
を
組
み
合
わ

せ
た
実
験
も
重
要
と
な
る
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
を
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
か
ら
検
討
す
る
実
験
の
ほ
と
ん
ど
は
ラ

ッ
ト
を
用
い
て
お
り
、
記
録
の
技
術
に
お
い
て
も
、
学
習
課
題
の
訓
練
に
お
い
て
も
、
マ
ウ
ス
よ
リ
ラ
ッ
ト
の
方
が
は
る
か
に
利
点
が
あ
る
。

今
後
は
遺
伝
子
改
変
ラ
ッ
ト
の
開
発
が
是
非
と
も
必
要
で
あ
る
。

　
ま
た
、
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
で
検
出
し
た
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
が
、
本
当
に
情
報
を
表
現
し
て
い
る
の
か
ど
う
か
検
討
す
る
た
め
に
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
3
2
）

じご

ﾄ
H
（
し
ご
憎
鋤
一
昌
－
詫
鋤
0
7
曲
昌
Φ
　
H
口
叶
①
目
圏
鋤
O
Φ
）
を
活
用
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。
じ
ご
鍵
囲
と
は
、
神
経
活
動
が
身
体
で
は
な
く
機
械
を
直
接
操
作

し
外
界
に
働
き
か
け
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
具
体
的
に
は
、
動
物
の
脳
か
ら
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を
長
期
間
検
出
し
、
そ
れ
を
特
殊
な

イ
ン
タ
…
フ
ェ
イ
ス
に
入
れ
機
械
出
力
を
操
作
さ
せ
る
こ
と
で
、
動
物
が
行
う
こ
と
と
同
じ
動
作
を
機
械
に
行
わ
せ
る
も
の
で
あ
る
。
こ
の

斬
希
な
シ
ス
テ
ム
は
、
既
に
米
国
と
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
諸
国
の
多
数
の
大
学
で
確
立
さ
れ
つ
つ
あ
り
、
脳
は
正
常
で
あ
る
が
身
体
の
制
御
が
不
可

能
な
脊
髄
損
傷
患
者
へ
の
臨
床
的
応
用
も
一
部
で
は
始
ま
っ
て
い
る
。
b
ご
竃
H
が
成
功
す
る
か
否
か
は
、
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
と
し
て

検
出
さ
れ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
集
団
す
な
わ
ち
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
の
活
動
が
、
実
際
に
特
定
の
情
報
を
表
現
し
て
い
る
か
否
か
に
、
そ
し
て
そ

れ
を
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス
が
正
確
に
検
出
で
き
る
か
否
か
に
か
か
っ
て
い
る
。
つ
ま
り
し
ご
ζ
H
は
、
検
出
し
た
マ
ル
チ
ニ
ュ
ー
ロ
ン
活
動
を

実
際
に
情
報
と
し
て
活
用
す
る
と
い
う
構
成
的
な
手
法
に
よ
り
、
セ
ル
・
ア
セ
ン
ブ
リ
と
情
報
表
現
と
の
対
応
を
検
証
で
き
る
シ
ス
テ
ム
な

の
で
あ
る
。



六
　
心
と
つ
な
げ
る
た
め
に

　
心
と
つ
な
が
る
脳
の
情
報
表
現
の
実
態
を
さ
ら
に
解
明
し
て
い
く
た
め
に
は
、
ま
ず
心
と
い
う
機
能
の
特
性
を
明
確
に
と
ら
え
、
そ
れ
を

情
報
表
現
の
観
点
か
ら
操
作
的
に
定
義
し
、
そ
の
定
義
に
基
づ
き
実
験
事
態
を
構
成
し
、
そ
こ
で
現
れ
る
神
経
回
路
網
の
活
動
を
的
確
に
検

出
し
、
そ
し
て
そ
の
デ
ー
タ
か
ら
脳
の
情
報
表
現
の
実
態
を
読
み
と
ら
ね
ぽ
な
ら
な
い
。
ま
た
、
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
集
大
成
と
で
も
言
う
べ

き
心
に
つ
な
が
る
脳
の
情
報
表
現
は
当
然
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
そ
の
実
態
に
近
づ
く
た
め
に
は
、
こ
れ
ま
で
の
脳
研
究
が

往
々
に
し
て
定
説
と
し
て
示
し
て
き
た
静
的
で
固
い
脳
の
姿
を
疑
い
、
新
た
な
発
想
に
よ
る
ブ
レ
イ
ク
・
ス
ル
ー
を
繰
り
返
し
な
が
ら
、
ダ

イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
脳
の
姿
を
と
ら
え
ね
ぽ
な
ら
な
い
。
事
実
、
こ
れ
ま
で
の
定
説
を
覆
す
革
新
的
発
見
が
次
第
に
増
加
し
て
い
る
。
例
え
ば
、

教
科
書
に
も
必
ず
記
載
さ
れ
て
い
る
一
次
視
覚
野
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
個
性
と
そ
の
働
き
、
つ
ま
り
特
定
の
傾
き
を
持
つ
線
分
に
の
み
応
答
す
る

ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
コ
ラ
ム
状
に
集
団
を
作
り
、
そ
れ
が
規
則
的
に
並
ぶ
こ
と
で
、
視
覚
刺
激
の
特
徴
を
抽
出
し
選
別
す
る
フ
ィ
ル
タ
ー
と
し
て

働
く
、
と
い
う
説
に
対
す
る
反
証
が
最
近
相
次
い
で
い
る
。
一
次
視
覚
野
内
に
は
、
複
数
の
傾
き
に
応
答
し
た
り
、
同
じ
傾
き
に
対
し
て
も

そ
れ
が
見
え
た
状
況
（
文
脈
）
に
よ
り
応
答
が
変
わ
っ
た
り
、
さ
ら
に
は
応
答
す
る
線
分
の
傾
き
が
短
時
間
の
間
に
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
変
化

す
る
と
い
う
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
あ
る
と
い
う
。
そ
こ
で
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
配
列
も
、
必
ず
し
も
規
則
的
な
コ
ラ
ム
状
で
は
な
い
ら
し
い
。
ま
た
、

図
形
の
一
部
が
隠
さ
れ
て
も
そ
の
全
体
像
を
認
識
す
る
と
い
う
き
わ
め
て
高
次
な
働
き
に
関
わ
る
ニ
ュ
ー
ロ
ン
も
、
一
次
視
覚
野
に
は
存
在

　
　
　
　
　
　
　
（
3
3
）

す
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
つ
ま
り
一
次
視
覚
野
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
そ
の
回
路
網
は
、
固
定
さ
れ
た
選
別
フ
ィ
ル
タ
ー
と
し
て
働
く
規
則
的
な

集
団
で
は
な
く
、
よ
り
高
次
で
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
機
能
を
持
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。

　
こ
れ
ま
で
の
文
献
や
教
科
書
に
表
れ
た
事
実
だ
け
に
基
づ
き
心
と
脳
と
の
対
応
に
つ
い
て
考
察
す
る
こ
と
は
、
甚
だ
危
険
で
あ
る
。
現
時

点
の
知
見
だ
け
で
は
、
脳
は
心
を
解
明
す
る
道
具
に
は
と
て
も
な
り
得
な
い
。
脳
は
あ
く
ま
で
も
解
明
す
べ
き
対
象
そ
の
も
の
で
あ
り
、
斬

新
な
実
験
的
研
究
の
中
で
の
み
本
当
の
姿
を
見
せ
る
も
の
で
あ
ろ
う
。
固
定
的
な
脳
と
神
経
回
路
網
に
と
ら
わ
れ
、
実
験
条
件
の
綱
分
化
と

神
経
回
路
網
に
よ
る
情
報
の
表
現

一
九



哲
学
研
究
　
第
五
百
七
十
八
号

二
〇
．

統
制
に
の
み
突
き
進
み
、
国
内
の
研
究
室
に
よ
く
見
ら
れ
る
徒
弟
制
度
的
な
体
制
下
に
お
か
れ
た
研
究
者
の
発
想
か
ら
は
、
硬
い
機
械
の
よ

う
な
脳
し
か
浮
か
び
上
が
っ
て
こ
な
い
。
ま
ず
研
究
者
自
身
が
柔
軟
で
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
発
想
を
持
ち
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
と
回
路
網
の
ダ
イ
ナ

ミ
ク
ス
に
眼
を
向
け
、
柔
ら
か
い
脳
に
よ
る
柔
ら
か
い
情
報
表
現
方
式
の
姿
を
思
い
浮
か
べ
る
こ
と
こ
そ
、
脳
を
心
へ
と
つ
な
げ
る
唯
一
の

道
で
あ
ろ
う
。
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　　　　　in　neuronal　assemblies
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　　　　Kyoto　University

　　The　central　question　in　neuroscience，　especially　the　problem　of　neuronal　activity

underlying　mind，　concerns　the　basic　code　for　representation　of　information　in　the

brain．　Much　experimental　evidence　and　theoretical　consideration　have　suggested

that　activity　of　single－neuron　is　no　longer　a　tenable　code．　The　present　review

explains　why　population　and　ensemble　neuronal　coding　is　valid　for　representation

of　information　and　discusses　how　it　is　carried　out　in　the　brain．　The　main　context

is　experimental　access　to　real　features　of　the　coding　in　working　brains　as　deduced

from　experimental　research．　Several　recent　studies　recording　neuronal　activities

from　behaving　animals　have　shown　that　ensemble　activity　of　neurons　represents

specific　information，　indicating　the　reality　of　population　and　ensemble　coding　by

many　neurons．

　　The　1〈ey　concept　which　can　integrate　the　experimental　evidence　is　the　“cell

assembly”，　i．　e．，　overlapped　populations　of　neurons　with　flexible　functional　connec－

tions　within　and　among　the　populations．　Correlated　activity　arnong　the　neurons

constructs　the　functional　connection．　ln　order　to　see　features　of　the　cell－assembly

coding，　two　main　properties　of　cell　assemblies　in　representing　several　different

kinds　of　information　must　be　investigated．　The　two　properties　are　partial　overlap－

ping　of　neurons　among　assemblies　and　connection　dynamics　within　and　among　the

assemblies．　The　forrner　is　the　ability　of　one　neuron　to　participate　in　different　types

of　information　processing．　The　latter　is　the　capability　for　functional　synaptic

connections，　detected　by　activity　correlations　of　the　neurons，　to　change　among

1



different　types　of　information．

　　An　example　of　a　series　of　experiments　which　detected　these　two　major　prop－

erties　is　then　given．　The　example　study　reports　how　hippocampal　individual　cells

and　cell　assemblies　cooperate　for　neural　representation　of　pitch　and　temporal

information　in　memory　processes　for　auditory　stimuli．　Each　rat　performed　two

tasks，　one　requiring　discrimination　of　auditory　pitch　（high　or　low）　and　the　other

requiring　discrimination　of　their　duration　（long　or　short）．　Some　hippocampal

neurons　showed　task－related　differential　activity　between　the　high　and　low　tones

in　only　the　pitch　discrimination　task．　However，　without　exception，　neurons　which

showed　task－related　differential　activity　between　the　long　and　short　tones　in　the

duration　discrimination　task　were　always　task－related　neurons　in　the　pitch　dis－

crimination　task．　These　results　suggest　that　temporal　information　（long　or　short）　，

in　contrast　to　pitch　information　（high　or　low）　，　cannot　be　represented　independent－

ly　by　specific　neurons．　The　results　also　indicate　that　the　two　different　behavioral

tasks　cannot　be　fully　differentiated　by　the　task－related　single　neurons　alone　and

suggest　a　model　of　cell－assembly　coding　to　represent　the　tasks．　Cross－correlation

analysis　among　activities　of　simultaneously　recorded　multiple　neurons　supported

the　suggested　cell－assembly　model．

　　The　above　study　concludes　that　dual－representation　by　hippocampal　single

neurons　and　cell　assemblies　is　working　in　memory　processing　of　pitch　and　tempo－

ral　information　of　auditory　stimuli．　The　single　neurons　represent　both　auditory

pitches　and　their　temporal　lengths　and　the　cell　assemblies　represent　types　of　tasks

（contexts　or　situations）　in　which　the　pitch　and　the　temporal　information　are

processed．　This　manner　of　representation　of　information　can　provide　both　the

experimental　and　theoretical　framework　to　detect　the　real　dynamic　features　of

information　processing　by　the　brain．
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