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興 奮 の 伝 播 と興 奮 性 膜 の形 成 過 程

北大 ･薬 相沢洋二,小島陽之助

畠1. はじめに

興奮現象は興奮 ドメインと静止 (非興奮 )ドメインの間に生じる渦電流により誘起さ

れる広い意味の相転移 (散逸的構造 )である｡この強い散逸的な相互作用をぬきにLは

膜の興奮性機能を議論する事は出来ない｡この小論の目的は, rateequationによって

膜系に於ける渦電流の働きを明きらかにする事である｡ そのために二つの現象に注目す

る｡ 一つは神経内の興奮の伝播であり,他の一つは興奮性をもたない膜が興奮性機能を

有する膜に進化 してゆく現象である｡

§2.興奮の伝播

臆上に分布している active domain の中で興奮している ドメインの割合をPとし,

膜間電位差をVとする｡この二つの変数によって興奮現象は記述されるo興奮の基礎方

程式を神経細胞にそ-て一次元であると近似するo興奮の rate.諾 および膜雛 の時

間変化は次の式で与えられる｡

dP,｡t==kl(V-V｡)p(1-Pト k2,,.J･t(V｡t′)1 1〕r)(:葦 'dt,+k:殻 (1)-･()〇

｡V/dt-ユipga(V-Ea)+(1-P)gr(V-F" 申 k4 詰 (2)C

ここで, kl ～ kAは rateconst･ 斑r,g,(orJ･la,g｡)は静止 (or興奮 ) ドメイ
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ンのコンダクタンスと起電力であ り,Cはキャパシタンスである｡(1)式の右辺第 1項

は閤値電位 V｡によって渦電流の強さ(∝P(1-P)が制御されている事を示す｡第二

項は,輸送されたイオンの膜面上への累積等の効果によって,静止状態に戻そうとする

効界を示す｡ Tはイオン累積に代表される余効時間と考える｡第三項は長距理の渦電流

の外向き部分 (-豊 )に 比 例 す る 効果のある事を仮定したものであるo 基本式 (1)I

(2)に於いて,電気的パ ラメタ-は実験からの測定値を用ひ, _kl- k4,T お よび境界条

件を適当に選ぶ事によって,実験的に得られている神経内の活動電位の孤立波 (ソリト

ン)が得られる｡これは,分散性媒質に於いて知られている多くの ソリトンとは異 り,

散逸的な媒質に生 じる時間-空間的秩序 (散逸構造 )の一例である｡ この孤立波の性質

について数値的な結果が得 られているがそれらについては原論文を見て頂きたい｡

に

§3.興奮性膜の形成過程

ニテラ(藻の一種 )の節間細胞の原形質を適当な塩溶液に滴下すると, ドロップを形

成する｡ この ドロップの表面膜は形成初期には,おもに脂質で構成 されてお り,興奮性

機能はない｡ しかし,ほぼ一時間の潜伏時間の後に適当な量のタンパク質 (もともと原

形質に含まれているもの )が脂質の間に侵入する事によって突然に興奮性機能が発生す

る｡ 膜を構成 している物質系の構造形成に伴って興奮性機能という散逸構造が形成 され

てくる点に,この現象の興味がある,興奮性機能を記述する変数として, §2と同様に

PとVを考える｡さらに,膜の物質組成を示すものとして,脂質及びタンパク質の濃度

x及び yを選びoそれらについての rateequationは,

dx/dt- kl(1-x-y)-k2X

dy/dt- k3 (yo-y)

dP/dt- k.(V-Vc)p(1-Pト k5･P (1-y)

dV/dt-壱lgap(V-F")+gr(1-P)(V-Er)Iy-K5gC(1-P) (V-Ec) (4)

を仮定するkl- k5は ratecoust･yo はタンパク質の平衡濃度｡ Vc, Ea,Er,

ga一 gr･ Cは §2の場合と同じ定数o ge,Eeの脂質の領域のコンダクタンスお

よぶ起電力を示すo(3),(4)式の意味は §2の場合 と同じであるが,(3)式 の右辺第二項

は,脂質領域では渦電流が消失する効果を示す｡物質系の反応式(1),(2)は簡単な一次
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式を仮定している｡物質組成は,(3)式の第二項を通じて,興奮性機能に影響を与えるが,

逆の影響は無視 しているO 興奮性機能は,電気的なものであるため,(1),(2)式 の反応に
比べて非常に速い変化 をするo そのため, m/dt-0,dV/dt-0 として得られる準定

常状態が実験的に得 られると考えられる.(3)式が三次式であるため,一般に三つの準定

常状態が待られるが,タンパク質濃度 (y)が低い場合には,静止状態に対応する一つの

準定常状態 しかないが, yの増加に伴って興奮及び閥値状態に対応する準定常状態が発

生する｡(1)-(4)式から,膜抵抗及び膜電位の時間変化が得られて,それらは実験と良く

一致する｡詳細については省略 したので原論文を見て噴きたい｡また, ここでは議論し

なかっ̀たが,興奮過程に伴ひ,タンパク質や脂質の膜構成成分自体が大きく入れ換って

いることが最近実験的に明きちかになった｡さらに興奮時にエンタルピーその他の熱力

学的量が丁度一次転移の様に不連続に変化をする.

このような点を考慮すると,膜系の興奮現象は構成成分の入れ換えまで含めた開放系

に於ける広い意味の相転移と考えなくてはならない｡このような場合の興奮性膜の統計

理論が今後の課題である｡

レ ー ザ ー 作 用 に お け る非 線 型 揺 動

東大 ･理 柴 田 文 明

§1.序

レーザー発振の理論は多くの人々によって展開されているが 1),その手法はいずれも

電磁場を表わす演算子 b',物質系を表わす演算子 S',S二soに対する Langerineqs･
を立てるか,あるいは適当な方法により分布関数の式に直してFokker-Planck型の

方程式を議論するという形式をとっている｡その際問題 となるのはレーザー系における

巨視変数は何かという点であるのだが,従来の扱いによればそれはb十でありS+等で

あるということ｣こなっている｡しかしレーザー系は非平衡状態にある典型的な統計力学

の問題であるという認識に立てば取 り扱かいは以下に示すように,ただFokker-Fokker

形にすればよいというようなものではなくなる訳である｡
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