
｢パターン形成の運動及び統計｣

13. 情報伝達系における素量子放出のダイナミックス

東北大 ･工 原 啓 明

生体における情報処理は,神経系で行われ,ヒトの場合約 140億個の神経細胞からなる,秤

経回路網で行われるダイナミックスとして理解出来る｡

ここでは "情報〝をになった伝達物質が,図 1で示す情報伝達系における伝達機構 を,シナ

プス前 ･後膜の "界面間〝(中間層 )で示す放出形態のダイナミックスとして考察する｡伝達

物質の素量子放出は,環境の "ゆらぎ〝 をとり入れたプロセスとして考えると,この系は一つ

の開いた系における散逸構造を示す確率過程として記述出来る｡以下ではこの確率過程を一般

化されたランダムウオークの漸化式でモデル化 し,終板電位に含まれる素量の個数,及びその

時のインパルスの個数を評価する｡
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情報が関与する問題の定式化には,情報源 (IS)とそれを受容する神経系 (B)との間の符号

化 (?:写像 )をまず規定する必要があるoここでは, ISの状態xを,その構成要素 tAii

とその要素の出現頻度 tP(Ai))によって

x-(p左 ,て2p'('i2',A,k…,p(Ak)) (1)

と表わし,この状態をPによってP(Ai)の大きいものには,長さの短いパルス, L(Ai),

の符号語を対応させるo更に符号語のコピーをN(L(Ai))枚用意して, ISの状態Xを系B

の状態 yに写像する｡

? :Ⅹ→ y=
(Al),L(A2),･･.,L(Ak)

Pl,P2, I, Pk

- 857 -

(2)



研究会報告

pi-N(L(AL))/∑乙N(L(A乙)), (3)

?(写像 )で符号化した単位符号語当りの情報エントロピー, S(A),を条件∑乙Pi-1のも

とで最大にする piを求めると

pも,B ∝ e-L(AL)/fBO , (♂- 1/SB(A))o (4)

となる｡添字 Bは,各量がS(A)を上述の意味で最大化 して得られたことを示すoLB は符号

語の平均の長さ LB(- ∑iL(Ai)p乙,B)であるo鋸 ま "情報度〝とも云 うべき量で,系Bにお

いて固有の長さの符号語の分布を特徴づけるパラメタ-である1)0

以下では,情報伝達系の基本的プロセスの一つである素量子放出過程に,(4)式で規定された

環境のゆらぎをとり入れ,モデル化する｡神経系を構成する神経細胞の膜の内外では,イオン

の個数をN,フアラディ定数をF,膜の内と外の電解質の濃度 をC.,cd とすると,細胞の内

外にはイオンの透過性のちがいによって,拡散電位

A¢i- 警 logfT, (Ri-NLB )

が生ずるOこの式は0が情報度,RL が符号語の長さに関係 した量である点を別にすれば

Nernstの式 と同じである｡

シナプス前膜では符号語を表現するパルス

の伝播により,シナプス小胞の移動が生 じ,

やがて,シナプス前 ･後膜の "界面間〝に伝

達物質が放出される(図2)｡この "情報〝

をになった伝達物質の放出形態は,膜の内外

にある他の物質の濃度差の影響をうける｡こ

の様子を,シナプス小胞の濃度をB,シナプ

ス後膜の界面の受容体 (R)と伝達物質 M と

の結合体を(MR-)Eで表わし,伝達物質M

がたどるプロセスを次の様にモデル化する2)0

B≒M≒ E (6/

三′770ズーlli暁

図 2
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M(伍直軸 質 ).

R(受冬 瓜 )×

MR*

すると,単位時間当りのMの濃度変化は,要素A→ B間の反応速度をkabで表わすと
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dM

di = (kbTnB+kenE)-(kmb+kme)M (6)

となる｡全反応 B-E Fま "親和力〝A(-RLOlog(K/EBJl))によって規定されているo

Kは平衡定数 (- kbmke机/kmbkme)であるo 一般に,後膜において,多数のシナプス前膜

で放出された伝達物質による影響,及び伝達物質以外のイオンによる拡散電位の影響があり,

これ等を環境の "ゆらぎ〝として考慮 し,M,B,Eをランダム変数 とする分布関数W(M,tB,

Eh i)を導入する｡このW の時間発展式を "一般化されたランダムウオーク〝で表わす :

W(M,tB,EJ,N)- ∑〔堤 モ)(M(B,E=M-αltB+｡l,EI)α= ‡ 1

×W(M-αltB+αl,EiN-1) (7)

+p;!ぞ)(MtB,E=M-a=B,E+α= )W(M-a l,tB,E+｡日,N-1)〕

p崇)は,W(M-αltB+αt,EI,N-1)からW(M,(B,EI,N)- "とび移る〝 (遷移 )

確率である｡(6､)のプロセスをpS誓),p;!f)で表現 し,極限 (N- と(-NAt))をとると,

(7)は良く知 られたマスター方程式 3)となり,この方程式 を解けば

W(M,i)- e
_A(i)〔M(i)〕M

M !
(8)

となる.この表式には反応速度の差の平均 (dM/dt- )Wが親和力 A を通 じて規定されてい

ることから,0依存性がとり入れられているo又x個の素量を放出するインパルスの数Nxtj:･

Nx(i)-Ne-M(i)

〔M(i)] x

∬!
(9)

となる｡

伝達物質の無放出のインパルス数Ⅳ｡の測定, あるいは刺激に対する終板電位の平均振巾

(㌃)と自発性微少終板電位の平均振巾 (育)の測定4)から素量数を再評価 し,その t依存性,

∂依存性を調べることは興味ある問題である｡

最後に活動電位を閤値より大きくした場合について述べる｡膜電位の時間変化を記述する

McCulloch-Pitt(MP)方程式において,ステップ関数 β〔∬〕を,

1 1
0〔x〕ニー+-tanhノダx

2 2

と変形 し, β-1仕ββと関連づけると,MP方程式は,スピン系の時間発展式 と類似な形に

まとめるこ-tが出来る｡この定式化は Bollzmannマシーン5)とも関係する問題である｡
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非平衡状態にある系で,緩和過程の各種ステージを特徴づける空間あるいは時間サイズがそ

れぞれのステージで明確に分離されているかぎり,粗視化の手法に scalingexpansion

methodl)は有効である｡ 観たいステージを表わすパターンに特徴的なサイズで scalingをく

りかえすことにより,対応するパターンの形成過程とそれを記述する決定論的径路およびゆら

ぎに関する閉じた方程式を定めることができる｡

ここでは,各種パ ターンを特徴づける決定論的径路を線型近似の範囲内で論ずれば,これが

そのまわりのゆらぎの従 う運動方程式に一致することを報告する｡

Onsagerの regressionoffluctuationsの仮定が, ただたんに熱平衡状態においてのみ

いえたことに対し,本報告ではこれが拡張できて,着目する各ステージそれぞれにおいて成立

していることが,マスター方程式できまる微視的立場からいえたわけで,このことは非平衡系

の緩和過程を scalingexpansionmethodにより粗視化をくりかえすことにより組織的に論

じ,regression offlucfuationsの仮定から, 仮定の枠 をとりはずす一般化が行えたことも

意味する｡

体系を記述する巨視的変数Aはあらゆる時間 ･空間モー ドを含み,これは,調べたいサイズ
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