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20
世
紀
の
終
わ
り
ご
ろ
か
ら
、
脳
科
学
は
急
速
な
進
歩
を
遂
げ
ま
し
た
。
f
M
R
I
や
P
E
T
な
ど
の
測
定
法
が

開
発
さ
れ
て
、
手
術
を
せ
ず
に
人
が
い
ろ
い
ろ
な
質
問
に
答
え
る
と
き
の
脳
の
部
位
の
血
流
を
測
定
し
た
り
、
あ
る
特

定
な
遺
伝
子
を
欠
落
さ
せ
た
マ
ウ
ス
の
動
物
実
験
に
よ
っ
て
、
脳
の
各
部
位
の
役
割
と
神
経
伝
達
の
し
く
み
が
明
ら
か

に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
脳
科
学
の
進
歩
を
背
景
に
、
2
0
0
0
年
代
に
「
脳
科
学
ブ
ー
ム
」
が
起
き

ま
し
た
。
そ
の
な
か
に
は
、
脳
科
学
と
い
う
名
に
値
し
な
い
本
も
出
ま
わ
り
ま
し
た
。
最
近
は
、
そ
の
よ
う
な
本
は
ほ

ぼ
姿
を
消
し
ま
し
た
が
、
大
ま
か
に
は
2
つ
の
傾
向
が
あ
る
よ
う
に
思
え
ま
す
。
1
つ
は
、
脳
科
学
の
最
前
線
で
研
究

に
携
わ
る
脳
科
学
者
の
書
い
た
本
で
す
。
専
門
領
域
が
は
っ
き
り
し
て
い
る
だ
け
に
、
そ
の
領
域
の
説
明
が
ど
う
し
て

も
詳
し
く
な
り
、
一
般
の
人
に
は
わ
か
り
に
く
い
面
が
あ
り
ま
す
。
も
う
1
つ
は
、
医
師
出
身
の
脳
科
学
者
の
書
い
た

本
で
す
。
医
師
と
し
て
の
専
門
領
域
に
脳
科
学
を
応
用
し
よ
う
と
い
う
立
場
で
、
比
較
的
わ
か
り
や
す
い
の
で
す
が
、

そ
の
専
門
領
域
に
限
定
さ
れ
た
内
容
が
多
い
よ
う
に
感
じ
ま
す
。

　

筆
者
は
、
科
学
者
の
端
く
れ
に
過
ぎ
ま
せ
ん
が
、
脳
科
学
に
関
心
を
持
つ
者
と
し
て
各
領
域
の
本
を
読
ん
で
、
自
分

な
り
に
ま
と
め
て
き
ま
し
た
。
そ
う
し
た
な
か
で
、
こ
れ
は
本
に
で
き
る
か
も
知
れ
な
い
と
思
う
よ
う
に
な
り
、
自
分

が
脳
科
学
に
関
す
る
本
を
書
く
資
格
が
あ
る
か
と
自
問
自
答
し
な
が
ら
も
原
稿
を
書
き
進
め
て
き
ま
し
た
。
書
き
進
め

る
な
か
で
、
脳
科
学
の
中
の
一
つ
ひ
と
つ
の
専
門
に
と
ら
わ
れ
る
こ
と
の
な
い
立
場
で
あ
れ
ば
、
か
え
っ
て
脳
科
学
全

体
を
見
渡
す
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
一
般
の
人
に
と
っ
て
、
脳
科
学
全
体
を
把

握
す
る
の
は
と
て
も
大
変
な
こ
と
で
す
。
し
か
し
、
こ
の
本
一
冊
あ
れ
ば
、
脳
科
学
の
概
要
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
脳
科
学
全
体
を
見
渡
す
な
か
で
と
て
も
重
要
な
結
論
に
導
か
れ
ま
し
た
。

　

そ
れ
は
、
健
全
な
脳
を
つ
く
る
た
め
に
最
も
よ
い
方
法
は
、
運
動
す
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
有
酸
素
運
動
を
習
慣
化

す
る
こ
と
に
よ
り
、
脳
の
栄
養
因
子
や
成
長
因
子
が
増
え
ま
す
。
脳
の
血
流
が
増
え
、
海
馬
な
ど
で
新
し
い
神
経
細
胞
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が
増
え
ま
す
。
セ
ロ
ト
ニ
ン
や
ド
ー
パ
ミ
ン
な
ど
の
神
経
伝
達
物
質
が
増
え
て
ス
ト
レ
ス
に
強
く
な
り
、
集
中
力
が
高

く
な
り
ま
す
（
第
50
話
、
第
67
話
、
第
78
話
、
第
80
話
）。
さ
ら
に
、
第
84
話
で
は
、
東
北
大
学
名
誉
教
授
の
松
澤
大

樹
氏
に
よ
る
、
治
療
が
困
難
と
さ
れ
て
い
る
う
つ
病
、
統
合
失
調
症
、
認
知
症
の
3
つ
の
病
気
を
一
体
に
捉
え
た
治
療

法
に
よ
り
、
治
癒
率
は
う
つ
病
と
統
合
失
調
症
は
80
～
90
％
、
認
知
症
は
約
50
％
と
な
っ
て
い
る
こ
と
を
紹
介
し
ま
し

た
。
こ
れ
ら
の
治
療
の
中
核
は
、
習
慣
化
さ
れ
た
運
動
に
よ
る
神
経
幹
細
胞
の
増
殖
と
分
化
で
す
。
松
澤
氏
は
、
運
動

療
法
に
薬
剤
療
法
と
食
事
療
法
を
加
え
て
、
セ
ロ
ト
ニ
ン
の
増
加
と
ド
ー
パ
ミ
ン
の
減
少
を
実
現
し
、
新
し
い
神
経
細

胞
の
増
殖
に
よ
っ
て
治
療
が
達
成
さ
れ
る
と
し
て
い
ま
す
。

　

な
ぜ
、
運
動
す
る
と
脳
が
活
性
化
す
る
か
は
、
ヒ
ト
の
進
化
の
過
程
を
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
ヒ
ト
は
こ
の
約

2
5
0
万
年
間
ほ
ぼ
狩
猟
採
集
の
生
活
を
し
て
き
ま
し
た
。
農
業
が
始
ま
っ
た
の
は
約
1
万
年
前
に
過
ぎ
な
い
か
ら

で
す
。
2
5
0
万
年
前
ご
ろ
の
地
球
は
、
寒
冷
化
に
よ
っ
て
ア
フ
リ
カ
の
熱
帯
雨
林
が
縮
小
し
、
一
部
サ
バ
ン
ナ
化

し
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
森
か
ら
サ
バ
ン
ナ
に
出
て
き
た
ヒ
ト
の
祖
先
は
、
食
べ
物
を
求
め
て
広
い
大
地
を
長
時
間
歩

い
た
り
、
狩
り
を
し
て
走
り
回
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
し
て
約
2
5
0
万
年
も
の
間
、
長
時
間
歩
い
た
り
走
リ

回
り
続
け
た
結
果
、
そ
れ
に
合
う
よ
う
に
脳
が
進
化
し
ま
し
た
。
動
物
は
元
々
動
く
こ
と
が
有
利
に
な
る
よ
う
に
進
化

し
て
き
て
い
ま
す
。
進
化
の
原
則
は
必
要
な
も
の
を
伸
ば
し
、
必
要
で
な
い
も
の
を
退
化
さ
せ
る
こ
と
で
す
。
走
る
こ

と
が
有
利
に
な
る
よ
う
に
脳
も
進
化
し
、
運
動
す
る
と
脳
も
活
性
化
す
る
よ
う
に
な
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

近
年
、
年
を
追
う
ご
と
に
高
齢
化
が
進
行
し
、
人
生
1
0
0
年
時
代
を
迎
え
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
た

だ
長
生
き
す
る
だ
け
で
は
意
味
が
な
く
、
生
活
の
質
を
良
く
す
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
生
活
の
質
を
良
く
す
る
た
め
に

は
、
脳
を
活
性
化
さ
せ
る
こ
と
が
一
番
で
す
。
脳
を
活
性
化
さ
せ
る
と
、
ス
ト
レ
ス
に
強
く
な
り
（
第
71
話
）、
い
ろ

い
ろ
な
面
で
生
活
の
質
が
良
く
な
り
（
第
68
話
）、若
さ
と
楽
し
さ
と
目
標
を
持
っ
た
生
活
に
な
り
ま
す
（
第
78
、80
話
）。

そ
れ
ら
の
話
題
の
中
で
は
、
そ
の
た
め
の
生
活
習
慣
が
書
か
れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
こ
の
方
法
は
高
齢
者
だ
け
に

当
て
は
ま
る
の
で
は
な
く
、
若
者
に
も
共
通
し
て
言
え
る
こ
と
で
す
。

　

本
書
は
、
第
1
章
か
ら
第
13
章
ま
で
あ
り
ま
す
。
第
1
章
は
脳
に
関
す
る
基
礎
知
識
が
述
べ
ら
れ
、
第
2
章
か
ら
第

13
章
ま
で
は
、
脳
科
学
に
関
わ
る
主
要
な
領
域
が
ほ
ぼ
網
羅
さ
れ
て
い
ま
す
。
筆
者
と
し
て
は
、
脳
科
学
の
基
本
的
原
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理
を
踏
ま
え
つ
つ
、
な
る
べ
く
わ
か
り
や
す
く
書
い
た
つ
も
り
で
す
。
第
1
話
か
ら
順
番
に
読
む
と
わ
か
り
や
す
く
は

な
っ
て
い
ま
す
が
、
興
味
の
あ
る
話
題
か
ら
拾
い
読
み
し
て
い
た
だ
い
て
結
構
で
す
。
特
に
一
番
最
後
の
第
84
話
は
筆

者
と
し
て
、
是
非
と
も
読
ん
で
い
た
だ
き
た
い
話
題
で
す
。
途
中
か
ら
読
ん
で
、
わ
か
り
に
く
い
用
語
な
ど
あ
り
ま
し

た
ら
前
に
戻
っ
て
拾
い
読
み
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

　

本
書
の
出
版
に
あ
た
り
、
出
版
を
認
め
て
く
だ
さ
り
、
本
の
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
に
関
す
る
貴
重
な
示
唆
を
い
た
だ
い
た

技
報
堂
出
版
（
株
）
編
集
部
長
の
石
井
洋
平
氏
、
お
よ
び
直
接
編
集
に
携
わ
っ
て
く
だ
さ
り
、
有
益
な
助
言
を
い
た
だ

い
た
同
社
編
集
部
の
伊
藤
大
樹
氏
に
深
く
感
謝
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

本
書
は
筆
者
の
大
学
院
時
代
（
東
大
向
坊
研
究
室
）
の
先
輩
で
、（
株
）
ベ
ン
チ
ャ
ー
・
ア
カ
デ
ミ
ア
の
代
表
取

締
役
（
横
浜
国
立
大
学
名
誉
教
授
）
の
朝
倉
祝
治
先
生
に
捧
げ
た
い
と
思
い
ま
す
。
2
0
1
9
年
に
『
地
球
と
環
境

の
は
な
し
』
の
本
を
出
し
た
と
き
に
、「
こ
れ
が
最
後
で
す
」
と
言
っ
て
朝
倉
さ
ん
に
お
渡
し
し
ま
し
た
。
そ
う
し
た
ら
、

後
か
ら
メ
ー
ル
が
き
て
、「
自
分
の
限
界
を
そ
う
簡
単
に
決
め
る
も
の
で
は
な
い
。
も
っ
と
で
き
る
は
ず
だ
」
と
い
う

趣
旨
の
お
叱
り
を
受
け
ま
し
た
。
そ
れ
で
、
思
い
直
し
て
新
た
に
目
標
を
設
定
し
直
し
、
あ
え
て
専
門
外
の
領
域
に
足

を
踏
み
入
れ
た
次
第
で
す
。
朝
倉
さ
ん
の
お
叱
り
が
な
か
っ
た
ら
こ
の
本
は
生
ま
れ
な
か
っ
た
と
思
い
、
感
謝
し
て
い

ま
す
。

　

2
0
2
0
年
10
月

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

稲
場　

秀
明
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第
1
章　
脳
の
し
く
み

脳
は
生
命
の
維
持
と
身
体
活
動
お
よ
び
精
神
活
動
の

中
枢
で
、
大
脳
、
大
脳
辺
縁
系
、
脳
幹
、
小
脳
よ
り

な
り
、
莫
大
な
数
の
神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に

よ
っ
て
支
え
ら
れ
て
い
る
。
本
章
で
は
、
こ
れ
ら
の

部
位
の
機
能
や
し
く
み
に
つ
い
て
紹
介
し
、
ヒ
ト
の

脳
は
動
物
の
進
化
の
過
程
を
ど
の
よ
う
に
引
き
継
い

で
い
る
か
に
つ
い
て
も
述
べ
る
。
近
年
、
脳
科
学
が

急
速
に
進
歩
し
た
要
因
に
つ
い
て
も
紹
介
す
る
。



2

　

脳
は
心
臓
や
胃
腸
な
ど
と
同
じ
く
臓
器
の
1
つ
で
あ
る
。
脳
は
莫

大
な
数
の
神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
持
ち
、
生
命
の
維
持
と
精

神
活
動
を
行
っ
て
い
る
。
生
命
を
維
持
す
る
た
め
に
血
液
の
循
環
、

呼
吸
、
消
化
、
体
温
維
持
、
運
動
な
ど
を
脳
か
ら
指
令
し
て
い
る
。

生
命
維
持
機
能
は
爬
虫
類
な
ど
進
化
的
に
古
い
脳
が
持
っ
て
い
る
機

能
で
、
無
意
識
に
行
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
さ
ら
に
、
知
性
、
感
情
、

意
思
な
ど
の
精
神
活
動
を
行
う
た
め
の
機
能
は
、
主
と
し
て
進
化
的

に
新
し
い
大
脳
皮
質
の
発
達
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

■
脳
の
重
さ
と
細
胞
の
数

　

脳
の
重
さ
は
成
人
で
1
2
0
0
～
1
5
0
0
g
、
体
重
の
2

～
2

・

5
％
を
占
め
て
い
る
。
ヒ
ト
の
細
胞
は
身
体
全
体
で
約

60
兆
個
あ
る
が
、
そ
の
う
ち
神
経
細
胞
（
ニ
ュ
ー
ロ
ン
）
は
千
数

百
億
個
も
あ
る
。
神
経
細
胞
が
集
ま
っ
て
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
作
り

情
報
の
や
り
取
り
を
し
て
い
る
。
神
経
細
胞
か
ら
は
樹
状
突
起
が

出
て
い
て
そ
の
先
端
部
分
の
次
の
神
経
細
胞
と
の
間
隙
を
シ
ナ
プ

ス
と
い
う
。
そ
の
間
隙
は
シ
ナ
プ
ス
間
隙
と
呼
ば
れ
、
神
経
伝
達
物

質
が
情
報
を
伝
え
て
い
る
。
シ
ナ
プ
ス
は
神
経
細
胞
1
個
あ
た
り

1
0
0
0
～
2
0
0
0
個
あ
り
、
各
神
経
細
胞
か
ら
の
情
報
の
や

り
取
り
を
し
て
い
る
。
シ
ナ
プ
ス
は
1
0
0
～
2
0
0
兆
個
あ
る

こ
と
に
な
る
。

　

脳
の
重
さ
は
体
重
の
2
％
程
度
だ
が
、
脳
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費

は
体
全
体
の
20
％
に
も
な
り
、
ブ
ド
ウ
糖
を
酸
化
す
る
こ
と
で
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
得
て
い
る
。
成
人
男
性
の
脳
が
1
日
に
必
要
な
ブ
ド
ウ

糖
の
量
は
約
1
2
0
g
で
、
酸
素
を
運
ぶ
た
め
毎
分
6
5
0
～

7
0
0
ml
の
血
液
が
流
れ
て
い
る
。
ブ
ド
ウ
糖
や
酸
素
の
供
給
が

十
分
で
な
い
と
脳
の
機
能
が
果
た
せ
な
く
な
り
、
ひ
ど
い
場
合
は
昏

睡
状
態
に
な
る
。

■
脳
の
保
護
機
構

　

脳
は
非
常
に
傷
つ
き
や
す
い
の
で
固
い
頭
蓋
骨
に
覆
わ
れ
、
そ
の

内
側
に
は
厚
く
強
い
硬
膜
、
線
維
が
ク
モ
の
巣
状
に
走
る
く
も
膜
、

脳
に
直
接
接
す
る
軟
膜
の
三
重
の
膜
で
保
護
さ
れ
て
い
る
。
脳
を
保

護
す
る
膜
の
構
造
を
図
1
に
示
す
。
く
も
膜
と
軟
膜
の
間
の
空
間
は

く
も
膜
下
腔く
う

と
呼
ば
れ
、
脳
脊せ
き
ず
い髄
液
で
満
た
さ
れ
て
い
る
。
脳
脊
髄

液
は
無
色
透
明
の
液
体
で
、
脳
内
に
約
1
5
0
ml
あ
り
、
脳
は
こ

の
髄
液
に
浮
か
ん
だ
状
態
で
衝
撃
か
ら
保
護
さ
れ
て
い
る
。

■
脳
の
構
造

　

脳
の
構
造
を
図
2
に
示
す
。
脳
は
大
脳
、
大
脳
辺へ

ん
え
ん
け
い

縁
系
、
脳
幹
、

小
脳
よ
り
な
る
。
脳
幹
は
進
化
的
に
最
も
古
い
脳
で
、
脳
の
最
も
奥

に
あ
る
。
脳
幹
は
4
つ
の
部
分
に
分
け
ら
れ
て
い
て
、
大
脳
に
近

第  

1
話　

脳
と
は
ど
ん
な
も
の
か
？



3 第 1章　脳のしくみ

い
側
か
ら
、
間
脳
、
中
脳
、
橋き
ょ
う、

延
髄
と
呼
ぶ
。
生
存
の
上
で
欠

か
せ
な
い
自
律
機
能
を
直
接
制
御
し
て
い
る
部
位
で
あ
る
。
脳
幹
の

周
り
に
は
大
脳
辺
縁
系
と
呼
ば
れ
る
進
化
的
に
少
し
古
い
部
位
が
あ

る
。
大
脳
は
精
神
や
肉
体
の
活
動
を
制
御
す
る
中
枢
で
あ
る
。
大
脳

辺
縁
系
の
外
側
に
あ
り
、
豆
腐
の
よ
う
に
ぶ
よ
ぶ
よ
し
て
い
る
。
大

脳
は
厚
さ
2
～
3

mm
の
層
を
な
し
て
お
り
、
大
脳
皮
質
と
呼
ば
れ

る
。
大
脳
皮
質
は
し
わ
を
形
成
す
る
こ
と
に
よ
り
表
面
積
を
増
大
さ

せ
て
い
る
。

　

小
脳
は
後
頭
部
の
下
方
に
あ
り
、
重
さ
は
成
人
で
1
2
0
～

1
4
0
g
で
大
脳
の
1
割
程
度
し
か
な
い
が
、
細
胞
の
数
は
大
脳

よ
り
も
多
い
。
身
体
の
平
衡
感
覚
や
運
動
を
制
御
し
て
い
る
。

図 1 脳を保護する膜の構造

図 2 脳の構造

　
　
　
　
　
脳
の
重
さ
は
成
人
で
1
2
0
0
〜
1
5
0
0
g
、
体

重
の
2
〜
2

・

5
％
を
占
め
て
い
る
。
脳
の
神
経
細
胞
は
千
数

百
億
個
あ
る
。
脳
は
大
脳
、
大
脳
辺
縁
系
、
脳
幹
、
小
脳
よ
り
な
る
。

血
液
の
循
環
、
呼
吸
、
消
化
、
体
温
維
持
、
運
動
な
ど
の
生
命
維
持

機
能
を
脳
幹
が
受
け
持
つ
。
知
性
、
感
情
、
意
思
な
ど
の
精
神
活
動

の
機
能
は
主
と
し
て
大
脳
が
受
け
持
つ
。
小
脳
は
身
体
の
平
衡
感
覚

や
運
動
を
制
御
し
て
い
る
。

ま
と
め

硬膜
硬膜

頭蓋骨
頭蓋骨

頭皮

軟膜

軟膜脳

くも膜

くも膜
くも膜下腔

くも膜下腔
（脳脊髄液）

小脳

頭蓋骨

大脳

大脳辺縁系
間脳

脳幹

中脳
橋
延髄
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