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ヤ リイカ神経膜 にみ られ る散逸構造

電子技術総合研究所 桧 本 元

ヤ リイカ神蓮摸系が,非平衡開放系であることに注目し,この系に痔徴的な応答 とし

て,神経インバ′レスの自励発振現象がこれにあたるとして,自励発振状感ならびに静止

状態 (外部刺激によって活動電位が一過性の応答を示す状態 )から自励発振状態-の転

移の様相 を詳 しく調べた｡

まず,自励発振状感がどのようにして実現できるかを調べた｡この結果,下記のいず

れかによってこの状態が実現できることが判った :

1)神経のまわ りの外液のC三十イオン濃度 を,ある臨界値以下にする12
2)神経軸索を細胞内潅流 したとき,潅流溶液の pliをアルカリにする02)

3)神経軸索中の蛋白を化学的に修飾する,あるいは蛋白質分解酵素で蛋白のペプチ

ド結合を切断する03)

自励発振状態が,分子レべ′レでどのようなメカニズムで実現するかは今後解明さるべ

き問題 としてここでは触れない｡静止状態からこの状態-の転移でマクロな物理量とし

て観測されるのは,静止状態 で一過性 の活動電位 を生 じさせる為に超えるべき闇値が

減少 し,この状態で0になると思われることである｡ しかしこの間値は,周波数依存性
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を有 し,18℃で約 160Hzのとき最小である｡ すなわち,自励発坂状態に近づ くにつ

れ,いわば神経軸索系の Q値がどんどん増大するのである04)

次に,自励発振状感の性質を調べ,次のようなことが解った :

1)安定である40)外部から単一刺激を与えて,

それに対応する活動電位の応答があっても,自励

発振の周波数はす ぐ元に戻る｡自励発振の周波数

は,細胞内液潅流 しない神経においては温度 のみ

の関数であって, 18℃ で 160Hz程度である｡

2)非線型性 を反映している.4) 図 1にみるよ

うに,外部より正弦波刺激電流を加えると,電流

の大きさおよびその周波数に従って,自励発振状

態は影響 をうけるが,自励発振周波数の近 くで引

き込まれ現象がみられ,これより離れた所で変調

をうける｡これ らは,非線型振動現象でよく見ら

れるものである5.)

3)空間的な秩序状態である60)自励発振 してい

る活動電位インパルスを生み出す場所は,神経軸

索膜のきわめて空間的に狭 く且つ特定の場所であ 図1-(i) 図1-(i'l)

ることが判った｡すなわちペースメーカ点が存在し,ここから生み出された活動電位イ

ンバ/レスは,軸索膜上を通常の伝播速度よりやや遅い速度で伝わってゆく｡別の見方を

すると,自励発振状態では空間的に-様な状態は安定ではない｡

静止状態の性質は神経生理学的によく調べられてお り7,,8)自励発振状態についてもほ

ぼ明らかになったので三,6)次にこの2つの状態間の転移の性格を詳 しく調べた｡その結

果 を要約すると次の通 りである :

1) きわめて小さい (間値にくらべ )電流インバ/レスに対する膜電位の応答は,振動

的であって,図 2にみるように,① その振動周波数は転移点の前後で不変である9,)

④ 振動は,静止状感で転移点より遠 く離れた所で指数関数的減衰を示 し,転移点近 く

になると指数関数的減衰より離れ,ゆっくりと減衰する㌘)いわゆる Criti｡alSl｡wi｡g-

Downの現象が表われる｡④ 転移点を超えると不連続的に自励発振状感が 実 現 す る
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(図2の記録 9に注目)｡

2)きわめて小さい電流インバ

/レスに対する膜電位応答 (図 2参

照 )に対 し,やは りきわめて小さ

い正弦波電流に対する定常的な膜

電位応答を実験的に求めたところ

転移点から遠 く離れた静止状態で

この両者は Kuboll)の線型応答

理論で良く結びつ くことが判っf=90)
従ってこの理論は,平衡から遠 く

離れた系でも成 り立つことが実験

的に証明された｡

3)膜の出す電圧ゆらぎの周波

数解析を,静止状態で転移点から

の離れ具合いをパラメータとして

行ったところ,18℃ で160Hz近 図 21(i) 図 2-(ii)

傍にピークを有する単-のスペク

トルが転移点近傍に近づくにつれ鋭 く生長してゆくことが判った9,12) (図 3参照 )o

図 3-(i)

4) 神経軸索膜中の異なる場所での

電圧ゆらぎの相互相関を,場所間の距

離の関数として求めた｡この結果,き

わめて長距離の空間相関があることが

判った三2)

これらの転移に関する特徴はTomita

等 13)によって展開されているirreversible

circulationoffluctuationの概念,およ

びPrigogine学派の散逸構造に関する理

図 31(ii) 論 14)が予測するものと定性的に良く-
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致するものである｡非平衡開放系 として,従来実験的にジャボチンスキー反応などの化

学系15)や流体系15,16)などが対象であったが,ヤリイカ神経系は現象が電気的である為に

これ らの系にくらべ定量的で且っ精密なデータを提供 しうるものと確信 している｡ヤリ

イカの神経が精密科学の仲間入 り出きたのは,従来飼育不可能 とされていたヤリイカの

水槽内飼育を可能17)とし,試料としてのヤリイカを実験室に持ち込めたこと,さらに各

地のヤリイカの水揚げ港よりこれを運搬 し飼育することにより,従来,年に3ケ月程度 し

か実験できないという季節的制約を一挙になくしたという点を最後に強調 したいOさら

に,非平衡開放系が示す特徴的な現象が,ヤリイカ神経系という生体系の機能ときわめ

て密接に結びついていることが実験的に明らかにな りつつあることは,印象深いことで

あるO
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Fluctuation and Relaxation orTransientLaser

東大 ･理 有 光 敏 彦

急に発振状態におかれたレーザーが,自然放出により光を出しはじめ'定常的発振状態に

おちつくまでの極 く短い時間の間に,光子数分布にひじょうに大きなゆらぎが観測され

ている1.) この現象は,非平衡系の不安定点近傍でtj:,一般的にみられるものであるo

この様な現象を扱 う一つの方法 として,スケーリング理aT&2)が提出されたO このスケー

リング理論を,H.fusken3)によって導びかれた半古典的 レーザーモデルに応用 し,

F.T.Arecchietal.1)による自分たちの実験の解析と比較 し,スケーリング理論がひじょう

に有効であることを示す｡また,レーザーの過渡的現象 を扱った種々の理 論があ るカモ㌍ )

今興味ある実験の解析 としては,スケーリング理論が物理的直観にもうったえやす く'

す ぐれていることがわかるOちなみに,スケーリング理論では分布関数が解析的に求ま

るが,他の理論では固有関数展開による無限級数でしか求められない｡

初期状態の不安定点からのずれを示すパラメータ∂と,系の大きさ (レーザー系では

ポンピング強度の2乗,つまり定常発振時の光子数 )の逆数 Eにおいて, (i)不安定点

上からの緩和 (EP/a--),(ii)不安定点近傍での緩和 (EP/∂…γp -finite),

(iiJ)fl展開8)の使える緩和 (EP/♂-o)と分類できるが,紙面の都合上 (i)の場合

の結果だけをここに記すことにする｡

Risken3)の式を変数変換すると,

∂R ∂ ∂ ∂

81+ a-xi2x(1-x)Rト 268-xx8-xR- 0
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