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神経膜におけるNaチャネルの協力的相互作用

阪大基礎工 三 井 利 夫

先にNaチャネ ′レと脂質 2層膜 からなるモ デルについて論 じ,膜の興奮 を相転移 と

の関連 で説明 した1).その際チャネル間の相互作用は Bragg-Williams近似のパラメ
タで表わすにとどめた｡従って次の間題はそのような相互作用が実体的にどのようなも

のか とい うことになる0-万 日illeによると,2)ィヵの巨大神経軸索における Naチャ
0 0

ネルの平均間隔は 6000Aであ り, lobsterの坂合 3000AであるO 従 って Naチャネ

/レ間に相互作用があるとすればそれはかな りの長距離力でな くてはならない｡

1つのチャネルが開くと,そこを痴れる電流のため当然他のチャネル近傍のポテンシ

ャルが変化する｡以下このような形のチャネル間相互作用を出来るだけ厳密に扱 ってみ

る｡結果はこの種 の相互作用が

かな りの強 さを持 った長距離力

であることを示すこととなる｡

考察の対象にする系を図 1に

示す｡すなわち,厚 さ2aの平

板状の膜 を考え,その一面は電

導度 crlなる外液 に接 し,他面

は電導度 α2なる内液 に接 して

いるものとする｡膜の両側 L-

aなる距離に平面電極 を盤き,

甲=V
図 1 膜とチャネルのモデル｡膜厚 2a

とチャネルの半径 r｡は誇張して
措いてある｡

液 1側の電極の電位 を0, 2側のそれをⅤとする｡開いた状態のチャネ/レは膜にあいた

半径 r｡の同筒状 の孔と考え,これを適って一定密度 j｡なる電離 が流れているものと

する｡この孔の中心 に座棟原点 をおき,円筒座標 rと Zとを用いる｡チャネル以外の膜

部分の電導度は 0とし,チャネル部分の電導度はチャネルの開いた状態 α4, 閉 ぢた状
-10

態で0とする｡チャネルが開 くと,通常の条件下では, 10 sec程度で定常状態 に達

するものと予想 される｡ 従 って定常状態における外液中のポテンシャル 甲1と 内液甲の

ポテンシャル 甲2とを求めることとなる.得 られた結果は次の如 くである.
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Pl=

甲2=

ポ Jo

ioro,∞ Jl(Cr｡)J｡(Cr) sinhtC(L-Z))
coshtC(L-a))

J｡r｡ 芦'Jl(Cr｡)J｡(Cr)

若 J.

sinhtC(L+Z))
cosh(C(L-Z))

dC , (1)

+V. (2)

ただし, J｡とJlは0次と1次の Bessel関数で,Cは積分変数である｡ Lを大きくす

ると(1)式は次のようになる｡

(3)
V r2+Z2

92 についても似た式 を待る｡ すなわち,チャネ′レが商いたことの影響はクーロンポテ

ンシャルに相似の形で遠 くまでおよぶ｡

次に, VoltageClampの条件下で戚測 を行なっているものと考 え,全体の電位が

SelfConsistentになるように joをきめ(1),¢)式に入れる｡結果は大きな Lに対 して

次のようになる｡

甲1=
1 V~㌦ a

27roI Rl+R2+R4

1 V-VNa
92 =

V'r2+(A-a ) 2_ .

1

27" 2 Rl+R2+R4 Jr2i:(Z+~{1号

(4)

ただし, VNaはNaに対 する平衡電位 で, 外 液 と内 液 における Na+の濃度 できまり, 海

水甲におかれたイカの神経軸索で60mV位であるoまた町 ま医のような抵抗 である

2a
Rl -
7COlrO , 7Co2rO

R2 - R_i -
7-4rO2

(6)

このような結果に基づいて, 1つのチャネルが開 くことが他のチャネルが開 くことをど

の程度に強 くさそ うか或いは抑制するかを調べると, V<VNaでこの相互作用が協力的

であること,つまり1つのチャネ/レが開 くことが他のチャネルを開 くようにさそ うこと
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が導けるo V>VNaではこの相互作用の符号は逆になるoこのことから不応期の存在に

ついてかな り合理的な説明ができる｡ なお, Kチャネ/レに関しては,通常の状態でⅤ>

VKなので, 相互作用は抑制型 と予想 されるo

VくVNaにおける相互作剰 ま,上述のように, Lを大 きくすると距離に逆比例するよ

うな長距離カ で,従って多チャネ/レ系を考えて求和を行 うと当然発散する傾向 を示す｡

現在詳 しい検討を行なっているが,いずれ尤 しても,N｡チャネル系は非常に強い協力的

相互作用のある系 と言ってよさそうである.
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