
神経情報 と物理系

大 貫 __信楽

生物の種々のレベルの問題の中で.神経系による情報処理のレベルの問題の解析 に対

して,物理で常識的によく調べられてノいる系の解析 と比較することによって.神経系の

システム論がごく常識的に理解 しう･るものを含んでいることを強調する｡

神経系はランダムな系で,その研究は.空間的ランダム性と時間的 ランダム性から調

べられているO前者にっレ†ては.例えばFarleyらの計算機実験 し長距離のランダム結

合回路網で全活動度- 興奮 しているキューロン数- が脳波に似た振動をする)があ

げられる｡又 Saitd らが最近示 したようにランダム結合系で局在振動 と特性周波数が

存在することは.無秩序系統計力学の結果 と類似の様相を呈 している｡Aminr)Sらによ

ると,ランダムな興奮性結合 し磁性体 との対比ではFerrnmagnet)のみでは安定的興

奮状態でエルゴー ド性がなりたたないことがあるOこのことは逆に.Ferromagで

curie 点以下でエルゴー ド性がな りたっかどうかにっいて検討することを要請する｡

というように,神経系の研究はある物理系の研究 と理論的には関連 した問題 を含んやい

て.この事情は時間的ランダムにっいての研究でも同じである｡ここでは時間的ラシダ

ム系にっいて物理の常識的システムが有効な面を述べる｡

神経信号は細胞体の興奮 (0- 1-)非興奮 (0- 0)であり,その信号は細胞体電位

が闘値 (T)を越えるかどうかできまるがノ,みかけの細胞体電位は.他の細胞体か らの

神経軸索が接合する㌢ナブスの電位から閉値を引いたものである｡シナプス電位はパル

ス信号の到着で立上 り減衰するのに数 msecかかる｡それ故.ある量子時間 〔通常 1

msecにとられる)ではかって,その数倍以内に 2つの信号が到着するとそれらのシナ

プス電位が加算 (時間加重 )され,細抱体電位に寄与する｡一方.減衰と時間加重性 と
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い う点では.闇値電位は非加重であるから,観値電位は△tの巾のパルス電位が常時△t

毎に細胞体にかかっているとみなせる｡こ＼の形成的分類は重要で.例えば他の系からシ

ナプスに△t位の緩和時間の電位がかけられたとするとし興奮性 と抑制性電位の適当な

カップ リングで起 る )それは形式的に閉値 と同様の効果 を持たらす｡それ故神経電位は.

振動数 1./△tの高周波成分 と レ△tの高周波成分 とレ△t以下の低周波成分 とにわけら

れ.それちが Oの変動 〔集合平均 <o〉が議論 される )にどのような効果 を持たらすか

は.雑音 (とりわけランダムな高周波成分 )のある系での磁化のふるまいを見る問題 と

類似の現象を呈する｡閉値 Tとランダムな高周波成分△Tからつくられる～T三 T-

く△1) を定義すると. くけ>は次の式に従 う｡

N .}
<oi(rat+△t)ラ - f(.∑ aij<oj(r△t)>/ T )

J=l

f:非線型単調増加関数

これは. くけ〉 の変動が△tにくらべてゆるやかならば

d N

T d-t<oi(t)〉 ニー<oi(t)> 十 h(･∑ aij<oj(t)/ T )L'-引

(1)

(2)

ともあらわされるO

系の環境 を決定する△Tの変化に対するくけ> を調べる｡図 1の Stage･ⅠとStage
ll.::■■コ

皿のみからなるシステム (物理では恒温槽中の磁性体 )でまず調べるOその結果.T

の増大が脳波の α波 (約 1nHz )⊥β波 (5-6Hz) を持たらすには,結合(aij)

が近距離で嵐奮性 (Ferro)長距離で抑制性 (AntiFerro)であることが必要で,

lNPUT

- StageI- Stage皿

図 1
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このよう/なカップリング柱脳では広い領域で解培的に観察されていて.その点では単純
′■l■/

な磁性 (Tの増大-高周波成分 )と異なる｡

脳がさらに,単純な物理系と異なる点は.環境△Tが系の出力で決定されるという点

で･図 1の Stage'Ⅰ,Ⅱの他に出力 (StageⅡ)の平均が△Tにアイ- ドバックされる
′■■′

系 (T-T-CN< o(t)>)がある. このヱデルを式tt27で解析 した結果 (StageI
で近距離興奮性.遠距離抑制性,結合密度は距離の指数的減衰,分子場近似 )視覚系の

Flicker-FusionのKelleyの心理実験をよく説明しうる〔Flicker-Fusion:

眼に明るさの振動する光 (Flicker 光 )を与えたとき,それが振動して見えるかどう

かの境界条件は光の時間平均明るさと周波数できまる )｡筆者は.StageI;外Pfl膝状

体,StageI;皮質領野, StageⅡ;中脳毛様体 と予想 している｡図 1の StageI

とStage皿か らのみなる系は管状の 2次元神経網に対する脳の心因性刺激効果 〔雑音

とする)の解析に使われるO式(1港用いた結果 し2次元緬 ;横方向最近接結合のみ.舵
′■■′

方向長距離結合あり.いずれも興奮性のみ ).Tの変化は管の振動の伝播速度に影響せ

ず波形の変化のみもたらした｡この結果は.心因性刺激で管の運動が激 しくなるとい う

予想にあわない.そこで.StageIに SoftCoupling (結合定数が時間的にランダ

ム変動 ;磁性体スピンの基台の原子核間距離がランダムに変動 ;高分子ではこのような

基台間のゆるやかな結合があるかもしれない )を導入すれば,結合定数のゆら′ぎが高周
′l■■/

波のときは･構造形成 (興奮 site数増大 )に伴ないT(ニト α∑<qj(仏 t)>)

が減少しゆらぎと構造形成の相乗効果があらわれ,不安定点が存在すると考えられる

(簡単のため,分子場近似で図 2)｡この解析は今后の課題である｡

<oi(n△t十△t)>

図2
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高次神経活動がすべて物理系と類似であると断定はできないが.類似 した部分をっぶ

していく必要があるt｡神経系のある器官に対 して他の器官が環境決定として寄与するの

か或いはいわゆる外場 として寄与するのかにっいて意見のわかれるところである｡いず

れにせよ,J環境によるゆらぎと構造形成の相乗効果が神経系活動喧みられるという点で.

従来の物理システムに類似 していながらそれを多様化.複雑化 したものと考えられるO

｢核酸および蛋 白質合成の情報理論 ｣

阪大理 塚 本 吉 彦

紙数 も限られているので,鋳型のエントロピーと媒液のエントロピーの関数形を導出

する部分を記述するに止めたい｡

核酸および蛋白質合成反応は鎖の開始,伸長.終端の三相に大別される｡鎖伸長相で

は合成部位が鋳型上を一段階ずつ位置移動するにともなって,鋳型単量体に相補的に対

応する基質単量体が種別され,続く一連の重合過程によって付加される.これらの合成

反応において遺伝的符号の読み取 りが行なわれる機構にっいて.現在次のような過程を

想定しうるであろう｡まず,合成の場の吸着部位に基質単量体が衝突 し,相補性の判別

のために接触する｡塩基符号以外の部位で吸着が行なわれると考えるのが適当であろう｡

次に,その基質単量体が鋳型単量体に対して相補的な場合にはlそれはさらに強 く吸着

されて後続の重合反応が進むが,他方,非相補的な場合には,その基質単量体は吸着部

位から離脱 していく｡非相補的な基質単量体が判別のために吸着部位を占有 している期

間には.相補的な基質単量体が衝突 してもはねかえされて吸着部位に到達できないから,

いわば類似物による可逆的括抗阻害が起る｡ 合成の場の吸着部位に到達できる衝突のみ

が選択のための接触が行なわれる実効衝突である｡

通信工学においては,通報を二元符号の時系列に変換 して伝送するが,その場合の個
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