
Ⅰ.はしがき

人間を個体すなわちヒトととらえ，ヒトの知的

活動について，コンピュータ分野での成果を背景

に神経科学にかかわる心理学の今後の展開につい

て考察する。

ヒトの知的活動は，ヒトの脳の機能と活動に大

部分が依存している。脳の機能は，記憶，判断，

創造と分類できる。この分類に従えばコンピュー

タには創造の機能はないといえる。その理由とし

て，コンピュータには創造する意志，あるいは創

造する動機が存在しないためと解釈できる。ここ

でもヒトの創造に関する知的活動については考察

の範囲外とする。

Ⅱ.記憶機能

ヒトの記憶はどのように機能しているのだろう

か。

記憶に関しては潜在記憶（石投，2004）など記

憶の保持様相の側面から研究が進められている。

Longstaff（2003）の著書において，記憶機能は神

経回路の配線の変化（可塑性）によると記述され

ている。しかしながら，記憶がどのように構成さ

れて，蓄積されるかという解答はいまの科学の成

果からは得られていないようである。著者はコン

ピュータに関する研究開発に従事していたことか

ら，コンピュータの記憶機能については，多くの

知見を得ている。一言でいえば，コンピュータの

記憶には物理的なポテンシァル・エネルギーを用

いる。従ってコンピュータで記憶を蓄積し，また

これを取り出すときには，ポテンシァル・エネル

ギーと運動エネルギーの変換が必要である。

このコンピュータに関する記憶機能の知識を基

にしただけでは，ヒトの記憶機能について明らか

に説明できない。しかしながら，記憶機能に関わ

る様相については，ヒトがもっている記憶機能と

コンピュータの記憶機能に類似的な機能が存在す

る。いずれにも共通する機能は，記憶としての蓄

積（store)，保存，呼び出し（read）である。ここ

で保存について，コンピュータの場合は蓄積する

ことで消去しない限り保存されるので storeする

ことだけでよい。ヒトの場合，記憶には忘失が伴

うことから可塑性ともいわれている。コンピュー

タの場合は不測の消去を避けたインテグリティ

（integrity）すなわち統一性という用語があり，こ

れが保存に対応している。またコンピュータの記

憶の蓄積と呼び出しにはアクセス（access，接近と

日本語訳できるが適切な訳語と思われないのでア

クセスということにする）という操作が必要であ

る。当然のこととしてアクセスという操作がヒト

の記憶機能にも存在すると考えられる。

ここからの記述は，著者のコンピュータの記憶

機能に関する知識とヒトの脳についての知見をも

とにして仮説をたてて記述する部分もあるが，今

後の研究によっては，異なる結果をもたらすであ

ろう。

Ⅲ.新生児の記憶

ヒトの記憶には遺伝子に組み込まれている先祖

伝来のものがある。出産直後に産声をあげるがこ

の産声で胎盤との血流が変更されるという。また

教わることなく母乳を飲む。これは遺伝子の中に
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組み込まれている記憶が基底にある。最近になっ

てヒトの遺伝子の解読がすべて終わったといわれ

ているが，新生児のこのような行動記憶がどのよ

うに遺伝子が関わっているかについては不明であ

る。

コンピュータでも立ち上げの時に特殊なプログ

ラムを必要とする。このプログラムのことをブー

トストラップ（boot strap）という。ブートスト

ラップとは米国の俗語に由来し，「自分自身でや

れ」と言う意味である。コンピュータの分野では

ブーター（booter）という略称で呼び重要な役割

を果たしている。従ってこれがウィルスに汚染さ

れるとコンピュータは立ち上がることができな

い。極めて脆弱な部分であり，重要な研究分野で

あるが最近はあまり注目されていない。これに比

べるとヒトのブーターは二重三重と厳重に警護・

保護されていると思われる。

ヒトのブーターについては，新生児を見ると息

をすること摂食することから始まる。この他に眠

ること，泣くこと，排泄することもある。心理学

が記憶に関わるという見地からすると，環境に順

応するための潜在記憶が起動開始される。ヒトの

記憶にもブーターが機能しているといえる。

Ⅳ.記憶内容と記憶機構

コンピュータにおいて記憶内容は２進数

（binary digit）で表される。これをコーディング

といい，コーディングされた記憶内容のことを意

味（semantics）とする。ある意味を持つ記憶を蓄

積し，取り出す操作としてアクセス（access）がお

こなわれる。アクセスのために記憶単位（２進数

表現による一定の長さを持つ）の位置，すなわち

ロケーション（location）があらかじめ定められて

いる。コンピュータでは記憶の読み書きにあたり，

記憶単位についてのアクセスを行う。この動作は

記憶単位の位置の指定，すなわちロケーションニ

ングを行ったあとに，蓄積もしくは読み出しが行

われる。記憶内容の意味は処理過程（processing）

において決定づけされる。

ヒトの記憶には２進数に相当するものは見あた

らない。記憶内容の意味と記憶のアクセスは同時

に行われていると見なすことができる。このよう

な記憶構造は，脳が神経細胞から構成されている

ことがわかっているので，神経細胞のシナップス

による連接接合による経路網であると解釈でき

る。

このことから記憶の蓄積は神経細胞の経路構成

によるものと思われる。つまりある始点と終点と

の神経細胞による経路構成が記憶の位置と意味の

蓄積を行う。記憶の蓄積では，記憶をするための

刺激が始点となり，蓄積の場合，終点はない。記

憶を取り出す操作は，思い起こしの刺激によりコ

ンピュータでいうアクセスを始点から行うことで

記憶の読み出しを開始し，その結果が終点に現れ

て記憶内容の再現がおこなわれる。

コンピュータでは，ある記憶内容による別の記

憶内容の検索機構とその操作（Knuth，2004）があ

る。大容量の記憶装置になるとアクセスに時間が

かかる。そこでアクセス時間を短縮する手段とし

て様々な方式が提案されている。コンピュータの

場合は，記憶はすべて記憶するロケーション，す

なわち位置が定まるので，その位置を特定するこ

とで記憶内容の取り出しができる。大まかにいっ

て，「並べ替え」，「ハッシュ符号化」，「ポインタ」

に分類できる記憶方式があり，このうち大容量の

記憶にはポインタ方式が最も優れた方式として用

いられている。これは記憶した情報の一部に関連

のある別の情報の位置をポインタとしてつけくわ

えておく手法である。ある記憶を読み出したあと

関連した情報を読み出すにはポインタで指し示さ

れた位置の情報にアクセスする。

ここである情報を単語とし，それ自身意味を持

つものとしよう。ヒトの記憶の場合，単語に独立

した意味を持たせるのみではなく，単語と単語の

関係から意味が生じると考えられる。単語と単語

の関係を定めることを言語論（都倉，1995）では

文法といっている。言語論の立場からいえば，い

かなる単語も関係なく文章として構成できる文法

体系を文脈自由文法（context free language）と

いう。これに対して単語と単語の関係に依存して

文章を構成する文法体系のことを文脈依存文法

（context sensitive language）という。ヒトの記

憶の場合も文脈依存文法が存在する記憶単位と考

えられる。つまりある記憶単位の呼び出しが関連

した記憶の呼び出しにつながる。コンピュータの

場合は文脈依存関係をポインタに持たせることが

できるが，ヒトの記憶にはポインタに相当する機

構がどのように構成されているか疑問である。記

憶の連接，つまり連想は神経経路を伝搬する刺激

の分枝伝搬と見なせばこの疑問も解決できるよう
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に思われるが，今後の研究の課題であろう。

Ⅴ.記憶機構の制御

コンピュータではこれまで述べた記憶を制御す

る機構（富田・村上，1988）がある。記憶機構は

ハイアラーキー（hierarchy階層）の構成になって

いて，記憶の書き込み，読み出し，ポインタによ

る連接書き込みとか読み出しなどを制御する。制

御には記憶の操作の他にも加算とか乗算の実行指

示がありコマンド（command）と呼んでいる。コ

マンドの組み合わせによる各種制御は，人間が作

成した上位層に位置づけられるプログラムにより

目的指向の情報処理が行われる。ヒトの記憶に関

する機能にもハイアラーキー的な上位層に相当す

る制御があると思われる。このことは心理学の分

野でどこまで解明されているか，記憶について調

べた範囲では不明確である。

コンピュータの場合のプログラムは，制御記憶

としてデータなどと同じ記憶に蓄積され，順次こ

の記憶制御情報を取り出しながら様々な処理をお

こなうことから，ヒトの場合もこれに相当する神

経経路が構成されているものと考えられる。ここ

でコンピュータの制御記憶はデータと別の領域を

用いる。初期の発展段階では同一の記憶領域をも

ちい，場合によっては制御記憶も変更することも

行われたことがあるが誤動作を伴うことから，現

在では厳格に領域を分離し，特に制御記憶領域に

は書き込みを行わないような保護機能が施されて

いる。

環境適応の学習に関してオペラント条件付け

（operant conditioning）があり，プログラミング

と関連性があるように思われる。ヒトの記憶機能

の制御にもオペラント学習が関係していると考え

られ，このオペラント記憶についても神経経路の

一環として含まれているとの仮説がたてられる。

Ⅵ.神経経路のモデル化

神経細胞が互いに連接して網，すなわちネット

ワークを構成していることが定説になっている。

ネットワーク・モデルに関して，古くから数学の

分野で取り扱われているグラフ理論（服部・小澤，

1974）がある。点（節）を線（弧）で結びつけた

ネットワークの構成について理論的な検討がなさ

れ，多くの実用上の成果がもたらされている。さ

らに点と線に機能を付加し，トークン（token）に

より待ち合わせ状態を持たせたペトリ・ネットと

呼ばれるグラフ理論（Peterson,1984）がペトリに

より1962年に提案され，様々なシステムの振る舞

いを解析する手段として幅広い応用がある。しか

しながら神経経路のモデルとしては満足できるも

のではない。

神経経路に最も近いモデルとして，20世紀後半

に成熟したニューラル・ネットワーク（栗田，2001）

があり，工学的な応用を目指した研究が盛んにお

こなわれ，多くの実用的な成果もある。しかし

ニューラル・ネットワークの研究も神経経路の機

能・動作とはかけ離れているという指摘が，ニュー

ラル・ネットワークの研究に関する学会レベルで

報告されている。

本質的な問題として，以上のモデルには，神経

経路の核となる神経細胞の機能がモデル化されて

いないことにあると筆者は考えている。数学のグ

ラフ理論では神経細胞にあたる点に機能を考えな

い。ペトリ・ネットも同じである。ニューラル・

ネットワークでは点の動作に閾値を設定している

ことで神経経路のモデルに近づけている。しかし

生理学的に定説となっているヘッブ則（hebb’s
 

rule）とは必ずしも一致しない。このヘッブ則とは

２つのニューロンが同時に活動したとき，それら

に連接したニューロン間のシナップスが強められ

ることである。ペトリ・ネットではこれをトーク

ンとしてモデル化しようとしたと解釈もできる

が，トークン自体が記憶機能を持つことから神経

経路のモデルとは本質的に異なる。

生理学の観点からすると，シナップスにはドー

パミン，ノルアドレナリン，セロトニン，アセチ

ルコリンなどの神経伝達物質が複雑に絡みあって

動作している。数学モデルで扱うグラフ理論でい

えば，シナップスである線と線の接合部分に機能

があり，また点に相当する神経細胞にも機能があ

る。

これからの神経経路動作，さらには記憶機能の

解明には，より生理学的な側面から得られた成果

を反映したモデル化が必要である。心理学の立場

からすると神経経路の構築にかかわる学習等にも

寄与するモデル化が今後の課題である。

Ⅶ.脳波について

脳波はヒトの知的活動によって変化する。脳波

は周波数領域によってα波，β波，θ波，δ波に分
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類され，それぞれについてこれまで多くの研究が

なされている。脳波の異常による病理診断として

医学的に利用されている。脳波が停止することで

脳死の判定が行われている。

著者らが新たに開発したコーエン・クラスによ

る脳波時間周波数解析システム（古賀他，2005）

を用い，記憶との関係について脳波の解析を進め

ているが，数多くの課題に直面しているのが実情

である。

脳は神経細胞から構成されている。神経細胞内

の情報伝達は，電気的なパルスによって行われる。

神経細胞の静止状態では内外に－90mV程の電

位差があり，いわば電池となっている。細胞の外

にはナトリュウム・イオンが存在し，細胞内部に

はカリュウム・イオンがある。神経細胞の情報伝

達には細胞外部のナトリュウム・イオンが細胞内

部にはいることで電位が上昇し，ピーク値は＋30

mVになる。約0.5m秒後には神経細胞内のカ

リュウム・イオンが細胞外に流失して元の電位に

もどる。これらの動作により約１m秒の幅，100

mVほどの電気パルス信号が形成されて神経細胞

の軸索（axon）を伝搬する。神経細胞の刺激によっ

て電気的パルスは複数個発生し，刺激の大きさは

電気的パルスの数によってきまる。この電気パル

ス信号はヒトの皮膚から電気的な端子を接続して

観測できる。脳波は脳神経細胞の中を伝搬する電

気的パルス信号を観測することで得られる。

脳波の分類の中でα波は８Hzから13Hzと

定義されている。α波は，ヒトがリラックスした

状態でよく発生する。座禅の瞑想においてα波が

発生することも多数の心理学の研究論文（加藤，

1999による論文紹介）がある。

脳波時間周波数解析システムKOMA05では

時間的な周波数変動が的確に観測できる特徴があ

る。このシステムによる観測によるとα波は周波

数が変動しないことがわかっている。このことか

ら脳波のα波について，次の様な仮説をたてるこ

とができる。

(１) 電気的パルス発生のための充電動作，す

なわち神経細胞内に流入した過剰なナト

リュウム・イオンを細胞外に排出し，カリュ

ウム・イオンを回収するときα波が発生す

る。

(２) 神経伝達物質のセロトニンの合成にあた

りα波が発生する。セロトニンは脳全体に

分布しており，体外から吸収されたトリプ

トファンという物質からナトリュウムを除

去して合成される。除去されたナトリュウ

ムはイオンとして神経細胞外のシナップス

に蓄えられる。神経の情報伝達にセロトニ

ンが関わるとナトリュウムを取り込んでセ

ロトニンは分解される。

(３) 工学分野での油圧制御装置に関する技術

的手法のひとつに，高い油圧がかかってい

る状態でさらに振動を加えることで制御を

なめらかにする手法がある。油圧に振動を

加えることでピストンが動作するときの摩

擦抵抗がなくなる。このことをディザー

（ditherブルブル震えるという意味）方式と

いっている。ピストンが摩擦によって固着

するために生じる過大な過渡応答を防ぐこ

とができ，ピストンはスムーズに動作する。

α波は，このディザーと同様な働きのため

に生じるとも解釈できる。すなわち脳の神

経経路が速やかに活動することができるよ

うに，ディザーを起こさせて固着状態を常

に開放しているとの仮説である。

上記の（３）に関連した事項について補足する。

心臓の鼓動の周期を調べたことがある。ヒトの心

臓の鼓動周期も一定のリズムで変化（和田，1997）

している。これは心臓が運動に伴う負荷にいつで

も対応できるためであるとの説がある。いわば心

臓のディザー動作である。ヒトの活動には様々な

ディザーが存在すると考えられる。別の用語を用

いればバイオリズムである。

脳波のβ波については，よくわかっていない。

これはβ波がα波にくらべると振幅が小さく，し

かも短時間しか発生しないことにあると思われ

る。脳波時間周波数解析システムKOMA05で

は，この様な特性を持つβ波の観測が容易にでき

るようになっている。現在すすめているβ波の観

測とその分析は，いまのところ事例が少ないため，

確定的なことはいえないが，これまでよく知られ

ているα波が停止してβ波が出現するという現

象，すなわちα波ブロッキングは意外に少なく，

α波に伴ってβ波が出現する事象が多い。α波ブ

ロッキングしか注目されていなかったのは，上記

に述べたようにα波とβ波が同時に出現する場

合はこれまでの手法による観測は困難であったた

めと思われる。
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β波は継続時間がほぼ300m秒程度を単位と

して，周波数も変動することが観測される。記憶

の呼び出しとか作業記憶にあたりβ波が顕著に

出現することが観測されるので脳の記憶に関する

知的活動にかかわることはほぼ間違いない。仮に

30Hzのβ波が300m秒程度出現するものとす

れば，10波ほどの電気パルスが脳の神経細胞に伝

搬していると推測できる。

現在の手法ではβ波が発生する脳内部の位置

は特定できない。このβ波発生位置の特定のため

の技術的な開発は今後の課題であり，知的活動が

どのように脳内を伝搬するかわかるようになれば

多くの知見がもたらされるものと期待される。

これまでのところ機械的な性能の限界から60

Hz程度を上限として脳波の観測をおこなってい

るが，神経細胞内の電気パルス幅が１m秒である

ことから数百Hz程度の脳波も存在すると考えら

れる。測定装置の性能向上とともに今後の課題で

あろう。

Ⅷ.あとがき

ここでは神経経路に関する生理学とコンピュー

タ工学の成果を背景として，心理学の課題につい

て評論を行った。コンピュータ工学は，ハードウェ

アである記憶装置の飛躍的な発展とその制御方

式，すなわちソフトウェアの革命的な進歩に支え

られて，さらに応用範囲を拡大しつつある。すで

にコンピュータの機能は，ある側面では個体であ

るヒトの能力を凌駕している。

ヒトは生を受けてから，身体的な発達とともに

知的成長が行われる。身体的な発達をハードウェ

アとすれば，知的な成長，すなわち知識の涵養，

知的能力の養成，社会生活の適応などソフトウェ

アがヒトの生命に多大なウェイトがある。心理学

は，コンピュータ工学でいうソフトウェアにかか

わるといえる。さらに生理学の研究成果と関連し

て心理学も飛躍的に進展するであろう。

本文は「神経科学にかかわる心理学」としたが，

「生命科学に寄与する心理学」が心理学の今後の使

命のひとつであると考えている。
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