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ゾ ウ リム シ の 行 動 ： 自発性 と変化す る 環境 へ の 適応

大 沢 　 文 夫

愛知 工 業大学

キ ー
ワ

ー ド ： ゾウ リム シ 、 自発 性 、適 応 、 タ イ トカ ッ プ リ ン グ 、 ル ー

　 　　 　 　 ス カ ッ プ リン グ 、 イ オ ン チ ャ ネ ル 、 ゆ ら ぎ 、状 態

は じ め に

　 私 は 、 20 年 近 く 前 に イ タ リ ア の 「電 磁 波の 生 物 へ の 影 響 」 に 関す

る 国 際 会 議
“
lnteractions 　 Betwcen 　 Elcctromagnetic 　 Fields 　 and

Cells
”

に 招 か れ て 出 席 し た こ と が あ り ま す 。イ タ リア の 会 議 は な か な

か 気 が 利 い て ま し て 、 世 界 じ ゅ う に い ろ い ろ 、 ヨ
ー

ロ ッ パ も ア メ リ カ

も イ タ リ ア も 、 生 物 に 電 磁 波 が 影 響 す る と い うデ
ー

タ を い ろ い ろ 出 し

て い る 人 が い ま す ね 。 で 、そ れ を 否 定 す る 、　 「い や 、 そ うい う影 響 は

な い ん だ 」 と い う デ
ー

タ を 出 し て い る 人 も 、 世 界 じ ゅ う に ま た い ろ い

ろ い る わ け で す 。 だ も ん だ か ら、出 席 者 140人 、 も う ち ょ っ と か 、出 席

者 の 3 分 の 1 は ポ ジ テ ィ ブデ
ー

タ を 出 して い る 人 。 3 分 の 1 は 、 断 固

そ れ に 反 対 して い る 人 、 ネ ガ テ ィ ブ デー タ を 出 し て い る 人 。 で 、 あ と

3 分 の 1 が 仲 を 取 り持 っ 人 た ち。 さ す が イ タ リ ア は 非 常 に 上 手 。 日本

で も そ う い う ふ う に や れ る と い い と思 っ た の で す け ど。

　 ポ ジ テ ィ ブ デ
ー

タ は 、 例 え ば 、確 か 脳 の 切片 に 電 磁 波 を 当て る と カ

ル シ ウム リ リ
ー

ス が ぴ っ と 上 が る 。 横 軸 に 電 磁 波 の 周 波 数 を 書 い て 、

確 か 、カ ル シ ウ ム が 出 る と い う話 な ん で す 。 リ リ
ー

ス が 大 き くな る。

そ う い う の を 書 く わ け で す 。 で 、ぴ ゅ っ と あ る 周 波 数 、 メ ガヘ ル ツ か

何 か の 所 に ぴ ゅ っ と こ う ピ ー ク を 描 く。そ れ を 得 意 げに ．発 表 す る と 、

ぱ っ と手 を挙 げ る 人 が い て 、 　 「こ こ に ピ
ー

ク 描 い た け ど 、 ピー ク を描

く た め に は 少 な く と も三 っ の 点 が な い と い か ん 。 1 点 だ け ち ょ こ っ と

上 が っ て い く 。 そ の 両側 に ち ょ っ と 下 が っ て い る デ
ー

タ が な い と 、 そ

う い う よ うな の は ピ
ー

ク と は 言 え な い 」 と 。

　そ れ で 、 普 通 の 学 校 の 学 生 の レ ベ ル み た い な 話 を し た 。 ま た 、そ う

い う の を 説 明 す る の に サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 か 何 か で 理 論 を 出 し た 。　 「

そ の 周 波 数 に 限 り 何 と か か ん とか 」 と 理 論 を 出 す 人 が ま た ち ゃ ん と い

る わ けで す 。 そ うす る と 、 ま た ぱ っ と 手 が 挙 が っ て 、　 「カ ル シ ウ ム イ
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オ ン の 振 動 の よ う に 理 論 を や っ て る け ど 、 こ こ に は 水 が あ っ て カ リウ

ム イ オ ン と ナ トリ ウム イ オ ン と が あ る んだ よ 」と ． そ れ が 面 白 か っ た 。

　 要 す る に 、 ご く ま じめ な ん で す 。 ま じ め に 、 そ こ が 1 点 か 3 点 か と

い う の を 。 日 本 の 学 会 で そ ん な の は 聞 い た こ と が な い で す よ ね 。 そ れ

を国 際会 議 で ち ゃ ん と言 う の で す か ら 、 や は り偉 い で す 。 ちゃ ん と 手

を 挙 げて 、 　 「ピ ー
ク を 描 く た め に は 、 山 と 、 山 の そ ば に ち ょ っ と 低 く

な っ て い る 所 、 く ぼみ が な い とそ う い うの は 描 けな い 」 と 。 そ う い う

雰 囲 気 に や は り 感心 致 し ま し た 。

　 い ろ ん な 話 が あ りま し た 。 DNA 。 単 な る DNA ソ リ ュ
ー

シ ョ ン で

マ イ ク ロ ウ ェ
ー ブ レ ゾ ナ ン ス に な っ た 所 に 超 高 周 波 で 吸 収 が あ る ． ぴ

ゅ っ と 吸収 が あ る 。 そ れ は シ ュ ッ ッ トガ ル トの 物 理 の 先 生 な ん で す 。

そ し た ら ち ゃ ん と ロ ン ド ン の 物 理 学 の 先 生 が ぱ っ と 手 を 挙 げ て 、　 「同

じ実 験 し た け ど ピ ー ク は な い 」 と 。 そ し た ら 、 ま た エ ジ プ トの 女 性 の

研 究 者 が い て 、 い か に も超 然 と し た 感 じ で 、 ヨ
ー

ロ ッ パ 人 は 馬 鹿 に し

て い る 。 そ れ は 、 横 の 話 （笑 い ） 。 そ れ は え ら い 感 心 し た 。 賛 否 両 論

な ん で す。 ち ゃ ん と 同 じ 場所 に 呼 ん で お い て の ポ ジ テ ィ ブ 意 見 と ． ネ

ガテ ィ ブ意 見 を 聞 く わ け で す 。

　 そ れ か ら カ リ フ ォ ル ニ ア の 、 こ れ は か な り有 名 な 先 生 で す け ど 、生

物 の 先 生 で 、 大き な 池 を大 学 に 造 っ て も ら っ て 海 水 か 何 か に サ メ を 泳

が し た 。 そ れ に 対 す る 電 場 の 影 響 か 何 か を 調 べ て い る ん で す 。 そ れ を

ち ゃ ん と 大 掛 か り の 設 備 を 大 学 に 造 っ て も らう て い る 。 サ メ を 泳 が す

の だ か ら相 当 大 き な 池 で す 。 で 、 塩 水 を 入 れ る 。 塩 水 だ か ら イ オ ン が

入 っ て い る か ら 、 イ オ ン を 入 れ る と 電 場 な ん て し ょ ち ゅ う揺 れ て ま す

よ ね 。 そ れ で 、 ど う や っ た の か 知 ら ん け ど、 サ メ が ど こ か と ど こ か の

間 の 電 位 か な 、 ナ ノ ボル トも 分 か る と い う の で す 、サ メ が 。 ま さ か と

思 う の で す け れ ど も 。

　 ま た 、 淡 水 の 熱 帯 魚 、 ア マ ゾ ン に 棲 ん で い る 熱 帯 魚 に つ い て も 、 こ

れ らの 熱 帯魚 は 電 波 を 出 し た ら向 こ う の 出 し た 電 波 が 返 っ て く る 。 交

流 で パ ル ス を 出 し て い て 、 種 類 が 違 う と ス ペ ク トル が 全 部 違 う の で す 。

そ れ を や っ て い る 人 が い て 、 そ れ は 情 報 通 信 と して い か に 利 用 す る か

と い う論 文 は 、 オ ギ ワ ラ さ ん と 言 う 人 が UCLA で 研 究 な さ っ た 。 そ

れ が 面 白 い こ と に 、何 回 もや っ て み て 、 平 均 で 出 て く る 。 パ ル ス を 周

期的 に 出 し て い る か ら 、 こ れ が 返 っ て く る か ら 。 パ ル ス の 高 さ の マ イ

ク ロ ボル トの 差 を は か る 。 1 回 で は と て も 測 定 で き な い け ど 、何 回 も

何 回 も や っ て 平均 を だ す 。

　 オ ギ ワ ラ さ ん と い う の は 、非 常 に 偉 い 日本 人 の 先 生 で 、 ア メ リ カ 人

で も あ る 。 私 よ り 2 、 3 歳 年 上 の 方 で 、 残 念 な が ら割 に 早 く 亡 く な り

ま し た け ど。 普 通 の 神 経 伝 導 は ナ ト リ ウム イ オ ン チ ャ ネ ル の 開 閉 で パ

ル ス の 波 が つ く ら れ る 。 ナ ト リ ウム イ オ ン チ ャ ネ ル の 代 わ り に カ ル シ

ウム イ オ ン チ ャ ネ ル で あ る と い う 例 を 見 つ け られ て 、フ ジ ツ ボ の 研 究 。
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そ れ を 見 っ け られ た 非 常 に 偉 い 先 生 で す 。

　 そ の オ ギ ワ ラ さ ん が 淡 水 の 熱 帯魚 をや る 。 ア マ ゾ ン の 熱 帯 魚 な ん で

す よ 。 ア マ ゾ ン と い う 川 に 取 りに 行 く わ けで す 。 で 、 オ ギ ワ ラ さ ん が

非 常 に 偉 い か ら、 い ろん な 所 か らお 呼 び が 掛 か る わ けで す 。 ど こ そ こ

の 大学 が こ ち ら へ 来 て くれ とか い っ て 高 い 月 給 を 出 して 呼 び に 来 る 。

居 て も ら う の に 、 カ リフ ォ ル ニ ア UCLA は 彼 の た め に ア マ ゾ ン へ 行

く 船 を 造 っ た （笑 い ） 。

　 そ の ナ ノ ボ ル ト と い う の は い か に も怪 し い の で す が 、面 白 い こ と に 、

僕 も 大 先 生 の 名 前 を 忘 れ ま し た け ど 、 大 学 院 に 来 て 、 ど う も 先 生 の 何

か 気 に 入 らん こ と が あ っ て 、 別 の 大 学 院 の 学 生 に な っ て 、そ れ が ブ レ

イ ク モ ア と 言 っ て 、 ま も な く走 磁 性 バ ク テ リア を 池 の 中か ら 発 見 し ま

し た 。 ま だ 若 い 大 学 院 の 学 生 の 時 に 。 で 、 彼 は 北 半 球 に 生 息 す る バ ク

テ リ ア は 、 北 に 向 か い 、 南 半 球 に 生 息 す る バ ク テ リ ア は 、例 え ば ニ ュ

ー ジ ー
ラ ン ドの バ ク テ リア は 、 南 へ 向 か う 。 そ し て 、 赤 道 直 下 、 エ ク

ア ドル か 何 か の バ ク テ リ ア は 、 ち ょ う ど 半分 が 南 へ 、半 分 が 北 へ 向 か

っ た 。 ど う も に わ か に 信 じ が た い で す が 、 話 し して い て も （笑 い ） 。

　 そ れ で 、そ の 走磁 性 バ ク テ リ ア と い う の は 日 本 に も い ま し て 、 ビ デ

オ を 撮 っ て も ら っ た こ とが あ る 。 だ か ら、名 古 屋 の 付 近 の 田 ん ぼ の 所

に も 生 息 し て い る と思 う の で す 。

　 そ の バ ク テ リ ア の ち ょ っ と研 究 上 困 る の は 、 大 量 培 養 が で き な い こ

と な の で す 。 で 、 ブ レー ク モ ア が ま だ 若 い こ ろ 、 今 か ら10年 余 り 前 に

名 古 屋 に 来 て 、　「や っ と い い 培 養 液 を 見 っ け た よ 」 と 1 そ う い う 話 を

し て い た ん で す が 、 詳 し く は 教 え ま せ ん 。 そ の 後 、 あ ま り活 躍 し ま せ

ん ね 。

　 こ う い う話 が あ りま した 。
一

番 古 い 話 は 、 ロ シ ア で 出 た 大 腸 菌 の 増

殖 が 、 あ る 周 波数 の 電 磁 場 の 中 で 、 確 か 急 激 に 増 加 す る 。 そ れ を 採 り

上 げ た 物 理 学 者 が フ レ
ー

リ ッ ヒ と い う有 名 な 固 体 物 理 学 者 で し た 。

　 そ う い う 楽 し い 思 い 出が あ り ま し た 。 も し よ か っ た ら 、 そ の 本 が 1985
年 に 、非 常 に 分 厚 い 本 が 出 て い て 、 そ の 中 に す べ て の 報 告 が 入 っ て お

り ま す
注

。 こ の よ う に と に か く 面 白 か っ た の は ．何 し ろ も う 、ポ ジ テ ィ

ブ と ネ ガ テ ィ ブ と ち ゃ ん と 寄 せ て ． 中 間で 取 り持 つ の をち ゃ ん と 用 意

して 、そ れ で ち ゃ ん と 言 う の が 偉 い の で す 。 そ れ に え ら い 感 心 し た の

で す 。 こ の 本 を も ら っ た ん で す け ど、 どこ か 行 っ ち ゃ っ て 、 今 は 分 か

らな い の で す 。

温三　：　Chiabrera，　A，，　Nicolini，　C．，　and 　Schwan，　II．　P．　　（eds ）
“

Interactions 　Between 　Electromagnetic 　Fields 　and 　Cclls
”

Plenum　（London），　1985．

で 、 今 日 の 私 の 話 は 、最 初 に
一

般 的な ビ ヘ イ ビ ア ー
の 話 で 、 出 て く

一 274 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 2 回 電磁波 と 生体へ の 影響　
一

作用機序 の 解明 に 向け て
一

」

る 実験 は す べ て 中 岡 さ ん の 所 で 、 私 が 大阪 大学 に い た こ ろ か らや っ て

頂 い て い た 中 岡 さ ん の 話 で 、理 論 的 に 色 付 け し た の は 私 で あ り ま して 、

私 の 関 心 の ほ うは 生 物 的行 動 に つ い て な ん で す け ど 。 最 近 、 私 は 愛 知

工 業 大学 で い まだ に 働 い て い る 。 い ま だ に 学 生 が 来 る の で 、 た ま に 興

味 の あ る 人 は 実 験 デ ー タ を 出 し て く れ る 、 そ の 話 を 最 後 に ち ょ っ と だ

け 付 けて お き ます 。

ゾウ リム シ の 自発性

　で は 、 本 論 に 入 り ま す。 最初 に 自発 性 の 話 で す 。 い つ も こ うい うふ

うに 話 を 始 め る ん で す け ど も 、 生 き 物 の 入 力 と 出 力 と い う の は 3 種 類

と い うふ う に私 の 感 じで 分 け ま して 、
1 ）反 射、 2 ）自主 、 3 ） 自発 ．

　 1 ）　 反 射

　反 射 は 、 生 理 学 の 言 葉 で 、
一

定 の 入 力 に 対 して 必 ず た だ ち に
一

定 の

出 力 を 出す 、応 答 す る 。
一

定 の 刺 激 に 対 して
一

定 の 応 答 を す る ． そ れ

を だ れ も 反 射 と 言 う 。 言 葉 は ご存 じ で し ょ う け ど 、 例 え ば 、　「あ ち ぢ

」 と い うの に 手 を 付 け る と 、 ぱ っ と 手 を 引 っ 込 め る 。 瞬 間 的 に 手 を 引

っ 込 め る 。 そ れ は 1 対 1 対 応 で あ っ て 、 入 力 か ら 出 力 ま で が ス ト レ
ー

トに 、直 接 的 に つ な が っ て る 。

女射 （熱 い ）
　 　 　 9イト

ゾウ リ ム シ

λ
騨宵一．噛→

，一啣・ 出

自 主 　 丶 ノ （6霊・ “ ）

入  ＿ ∴
　 　 　 　 ノ　 ン

色発   ノ

傷 出

ノ 、
’

−

（伽 醗 舫 伯  
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　　 2 ） 自主

　 そ の 次 が 自 主。 オ ー トノ ミ
ー

。 こ れ は 英 語 で 、 何 と言 わ れ て い る か

ど う か 分 か らな い の で す が 、 こ れ は 、 同 じ入 力 に 対 して 違 う 出 力 を 出

す 。 同 じ刺 激 に 対 し て 、 そ の と き そ の と き別 な 応答 を す る と い う場 合

で あ る 。 例え ば 、 温 か い お 湯 に 手 を 付 け て 、 お 風 呂 か げん ぐ ら い の お

湯 に 手 を 付 けて 、 今 日 は も う ち ょ っ と 温 く して か ら入 ろ う か な と か 、

も う ち ょ っ と 熱 く して か ら入 ろ う か な 。 そ の 今 の 温 度 で 入 ろ う か な と

い う の は 、そ の と き そ の と き で 違 い ま す の で 、 そ れ を 自主 的 と 私 は 言

っ て お りま す 。

　
一

定 の 入 力 に い ろ い ろ な 出 力 が あ る 。 何 で い ろ ん な 出 力が 出 る か と

い う の は 、 一・
般 的 な 意 味 で 言 う と 、 こ の 細 胞 に は 状 態 が あ り 、 そ の 状

態 が 違 t，う か らで あ る と い う ふ う に 考 え る 。 何で 状 態が 違 うの か と い う

と 、 場 合 に よ っ て は 遺伝 子 が 違 う場 合 も あ り ま す が 、 同 じ遺 伝 子 で も

そ れ ま で の 経 験 が 違 うか ら で す 。 そ の 直 前 、直 前の 経 験、 ず っ と 前 の

経 験 、 全 部含 め て 、 今 どん な 入 力 が 周 り か ら入 っ て い る か と い う の に

よ っ て も 、 細 胞 の 状 態 、程 度が 違 う 。 状 態 と い う概 念 が こ こ で は 極 め

て 有 用 で あ る と い う の は 、 私 の 生 物 学 と し て の か な りキ ー ポ イ ン トな

主 張 で す 。

　 そ の 場 合 に は 、 状 態 依 存 で 出 力 が 出 て い る e つ ま り、 入 力 で は な く

む し ろ こ の 状 態 が 出 力 を 出 し て い る と 考 え る べ き で あ る 。 入 力 か ら 出

力 ま で 、 た た た た と行 く の で は な く て 、 こ こ で 入 力 は 状 態 が 受 けて 、

出 力 を 出 す の も 状 態 で あ る と 考 え る の が よ ろ し い 。 そ れ は 、 入 出 力 が

タ イ トカ ッ プ リ ン グで は な く 、 ル ー
ス カ ッ プ リ ン グ して い る と い う こ

と． こ れ は 、分 子 機 械 の 場 合 に 、 私 が 言 い 始め た 言 葉 で す が 、 分 子 機

械 と 同 じ よ うに 細 胞 の 入 出 力 が ル
ー

ス カ ッ プ リ ン グ し て い る 。

　 3 ） 自発

　 そ の 極 端 な 場 合 は 何 も 入 力が な い 。
一

見 、 何 も入 力 が な い 。 本 当 に

何 も な い か ど うか は 分 か ら な い 。 分 か らな い け ど、
一

見 、 何 も 入 力 が

な い の に 、 あ る い は 何 も 入 力 も し て な い っ も り な の に 、 し て な い よ う

に 見 え る の に 、 出 力 が 出 て し ま う。 こ れ は ま た 、細 胞 の 状 態 が 出 力 を

出す と 考 え る わ け で す 。 こ れ を 私 は 自発 と 言 う ん で す 。

　 こ の 反 射 ・自主 ・
自発 の 3 種 類 が あ る の だ け れ ど 、 実 際 の 実 験 室 で

は 、好 ん で 入 力 と 出 力が タ イ トで あ る 場 合 ば か り を 研 究 す る ん で す よ 。

そ れ は 繰 り返 し実 験 が で き る か 。 ち ゃ ん と 1 対 1 に 、 繰 り 返 し 実 験 が

で き る か と 、最 初 か ら枠 を は め て の 実験 を す る の で す 。 そ れ が ち ゃ ん

と タ イ トに 出て く る か ら、 そ れ で ま あ よ ろ しい と い うこ と に な る 。 そ

し て 、 そ の タ イ トカ ッ プ リン グ と い う の は 、 大体 、 遺 伝 子 に 依 存 し て

い る と い う こ と に な る の で す 。 遺 伝 子 で 大 体 決 ま っ て い る 。 だ か ら 、

実 験 を 計 画 す る と き は 、 大 学 の 学 生 に 、 　「そ の 答 え が イ エ ス か ノ ー か
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で 出 る よ う な 実 験 を 計 画 す る よ うに 」 と わ ざわ ざ先 生 が 言 う ん で す 。

そ ん な の む ち ゃ だ と 思 い ま す （笑 い ） 。

　 そ う い う こ と を 計画 しよ う と 思 っ た ら、 ど う して も最 初 か ら 格 好 の

い い の を 対 象 と して 選ぶ わ け で す 。 す る と 、 ど う して も遺 伝子 に 依存

し た 実 験 が 多 く な る わ け で す 。 と こ ろ が 、 行 動 を 見 る と な る と 、 環 境

へ の 適 応 と い う 問 題 に な っ て コ ン テ ィ ニ ア ス な 話 に な り ま す の で 、遺

伝 の 枠 が 弱 くな る わ けで す 。 同 じ遺 伝 子 を 持 っ て い て も 自発 性 に は 大

差が あ る 。 そ れ は 、 そ れ ま で の 生 活 で い ろ い ろ 受 けて き た 環 境か ら の

影 響 が あ る か らで す 。 そ して そ れ ぞ れ の 細 胞 は 状 態 が 違 う か ら 、 あ る

意 味 で は 当然 の 話 な の で す 。

　 こ れ は 一
般 的 な 話 で す 。 で は ， 自発 と い うの は 何 で 研 究 し ま し ょ う

か と い う の で 、 ゾウ リム シ の 泳 ぎの 自発 的 方 向変 換 を取 り上 げま し ょ

う と 。 本 当 は 逆 な ん で す け どね 。 研 究 の 進 め 方 は 、 ゾ ウ リム シ の 自発

的方 向変換 を 調 べ た ら 、 こ う い うふ うに 眺 め る とい い な と い うふ う に 。

元 か ら こ う い う こ と を 言 い た くな る よ う に な る わ けで す 。 実 際 の 現 役

の 人 は 、 自 発 的 方 向転 換 そ の も の を研 究 す る わ け で す 。

　 本 当 は ビ デ オで お 見 せ で き る と い い の で す け ど。 自発 的 方 向 変 換 。

バ ク テ リア は 泳 ぎ なが ら 、 時 々
、 自発 的 に ぴ っ ぴ っ と方 向 変 換 し ま す 。

そ の と き に は 、バ ク テ リ ア の 根 元 に 回 転 モ
ー タ ーが あ りま して 、 モ

ー

タ
ー

を 回 して ， ら せ ん 状 べ ん 毛 を 回 し て ス ク リ ュ
ー に し て 泳 い で い る

の で す が 、時 々 、 自発 的 に モ
ー

タ
ー

の 逆 回 転 ス イ ッ チ を 入 れ ま す 。 数

秒 間 、 逆回 転 ス イ ッ チ を入 れ ま す と 、 ぴ ょ っ と止 ま りま し て 、 も う 1

回 逆 回 転 ス イ ッ チ を も と に 戻 し ま す と 、今 度 は 別 の 方 向 へ 、 止 ま る 瞬

間 に ち ょ っ と体 が 回 り ま す の で 、 ど こ に 進 む か 分 か らな い 。 で 、 で た

ら め な 方 向 に 行 き ま す 。 そ れ が 自発 的 方 向変 換 で す。 こ の 場 合 は 原 因

が 、 モ
ー

タ
ー

の
一一一

　ee的逆 回 転 で あ る と い う こ とが 分 か っ て い る 。
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　 ゾ ウ リ ム シ は 、 ご存 じ の 方 も 多 い と 思 い ま す が 、 バ クテ リ ア の 100
倍 の 大 き さ で 繊 毛 と 呼 ば れ る 短 い 毛 を い っ ぱ い 生 や し て お り ま す 。 数

千 本 、表 面 に 生 や し て お り ま して 、 そ れ を オ
ー

ル の よ うに こ い で 泳 い

で お り ま し て 、 時 々 、 10秒 に 1 回 と か 、 20秒 に 1 回 、 5 秒 に 1 回 、 オ
ー

ル を 部 分 的 に 逆 こ ぎ致 し ま して 、 方 向変 換 を 致 し ま す 。

　 全 部 の オ
ー

ル を きれ い に 逆 こ ぎ 致 し ま す と 、真 っ 直 ぐ後 ろ に す っ と

下 が ります 。 頭 を た た く と い っ た ひ ど い 刺 激 を 入 れ ま す と 、 ほ ぼ真 後

ろ に 後 退 し ま す が 、 そ れ は 全 オ
ー

ル を 逆 こ ぎ し た と い う状 況 で す 。 平

生 は そ ん な に き れ い に 逆 こ ぎ し な く て 部 分 的 に ち ょ っ と変 な 拍 子 に 逆

こ ぎ し ま す の で 、ボ ー トの
一

方 側 だ け 逆 こ ぎ し た よ う に 方 向変換 す る 。

そ う い う オ
ー

ル の 逆 こ ぎ を 時 々 自発 的 に 起 こ し ま す 。

　 こ の
一

番 下 の 虫 は ち ょ っ と 変 わ っ た 虫 で 、本 当 は お 見 せ す る と い い

の で す が 、 ユ
ー プ ロ テ ス で す 。 こ れ も 単 細 胞 繊 毛 虫 類 の

一
種 で す が 、

映 画 で 見 た だ けで 現 物 を 見 た こ と は な い の で す が 、 昔 々 ． 阪 大 に い ま

し た 神 谷 先 生 が 私 た ち に 貸 して くれ た 映 画 の 中 に 入 っ て い て 、 そ の 映

画 の 元 は ドイ ツ の 研 究 者 の 映 画 で す 。 足 で ち ゃ か ち ゃ か ち ゃ か ち ゃ か

と 歩 く の で す 。 水 の 中で 木 か 何 か の 上 を 。 ち ゃ ち ゃ ち ゃ ち ゃ と歩 い て

ふ っ と 止 ま る の で す 。 ま た ち ゃ ち ゃ ち ゃ ち ゃ と 歩 い て ふ っ と 止 ま る。

ふ っ と 止 ま る の は 動 物 の 自発 的 で す 、気 分 で す 。

ユ
ー

プ ロ テ ス 。  歩 い てい る とこ ろ 、  泳 い で い る と 二 ろ
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　 こ れ で こ の ま ま い く の か と 思 う と 、 ぷ い っ と離 れ ま して 水 の 中 で 泳

ぎ出 す e あれ も 、 ど う見 て も 自発 的 に 見 え る の で す 。 ち ょ っ と泳 ぎ に

行 こ うか と 。 ま た こ れ は 、 時 々 後 ず さ り して 、そ れ か ら友 達 が ひ ゅ っ

と 来 る と 「お う」 と か 何 か 言 っ て ひ ょ い と止 ま る （笑 い ） 。 も う何遍

見 て も 面 白 い の で 、ぜ ひ 皆 さ ん 方 に お 見 せ し た い で す 。 こ れ は 本 当 に

感 心 し ま す よ 。 ゾ ウ リム シ は 繊毛 虫類。 こ れ も 繊 毛 虫 類 。 だ け ど 、 扱

い や す い の は ゾ ウ リ ム シ。
一 一　 こ れ も 単 細 胞な ん で す ね 。

A 　 は い 、そ うで す 。 で 、 何 で そ うや っ た か と い う の は 阪 大 で 私 た ち

の 研 究 室 が 1968年 に で き ま し て 、 最 初 に 助 手 に な っ た 太 和 田 さ ん と い

う 人 が 、 阪 大に 何 も 装 置が な い 、 お 金 も な い し、　 「ど う し よ う 。 顕 微

鏡 ぐ ら い 買 い ま し ょ う。 ゾ ウ リム シ や り ま す か 。 ゾ ウ リム シ は 大 学 の

池 に い ま す か ら」 と 。ゾ ウ リ ム シ は 1906年 に lennings が す べ て の こ と

を 書 い て あ る の で 、 そ の 本 1 冊 で 済む 。 1968年 で し た が 、 60年 間 、 遺

伝 学 は 発 達 し た の で すが 、 生 理 学 は ほ と ん ど 。

　 そ れ が 始 ま りで 、 最 初 の 論 文 は 「大 阪 大 学 に い る ゾ ウ リム シ 」 と ち

ゃ ん と 書 い て あ る 。 で 、 二 っ 目 の 論 文 か ら は ち ゃ ん と 通 常 の は っ き り

した ゾ ウ リ ム シ に な り ま して 、そ の こ ろ 、 中 岡 さ ん が 阪 大 に 来 て 、 中

岡 さ ん の あ と ず っ と 何 十年 も ゾ ウ リ ム シ の 研 究 を 続 け られ て い る 。 そ

うい うわ け で す 。

　 自発 的 方 向 変 換 を す る の で す が 、 頭 を た た い た と き に ゾ ウ リ ム シ が

ぱ っ と 後 ず さ り を す る 。繊 毛 運 動 も 逆 回 転 し て 、 後 ず さ りす る と い う

と き に 、 中 へ 毛 細 管 電 極 を 入 れ て 中 の 電 位 を 測 っ て み ま す と 、頭 を た

た い た と き に ぴ っ と イ ン パ ル ス が 出 る と い う こ と を 筑 波 大 学 の 内 藤 さ

ん と い う 人 が 発 見 さ れ ま した 。

　 な か な か 気 の 利 い た 実験 で 、 泳 い で い る ゾ ウ リム シ の 頭 を た た く の

は 大 変 だ か ら、 そ の と き の 電 位 を 測 る の は も っ と 大 変 だ か ら 、 ゾ ウ リ

ム シ を ス ラ イ ドグ ラ ス に 固 定 し て お い て 、 水 を 入 れ て 、生 き て い る 状

態 で 頭 を ハ ン マ
ー

で た た くわ け で す 。ゾ ウ リム シ の ほ う は 動 か な い で 、

ハ ン マ
ー

の ほ う を 動 か す 。 そ うす る と 、 ぴ っ と イ ン パ ル ス が 出 る と い

う の を 発 見 さ れ て 、 イ ン パ ル ス が 出 る と い う こ と が 繊 毛 運 動 の 逆 転 反

応 の 基 で あ る と い う こ と を 発 見 さ れ た 。 内 藤 さ ん が ゾ ウ リム シ の 電 気

生 理 学 に 役 立 て た 。

　 も と も と は 、 ロ サ ン ゼル ス の エ ッ カ
ー

ド と い う 人 が い て 、 そ の 人が

電 気 生 理 の 専 門 家 で 、 内藤 さん は エ ッ カ
ー

ドの 所 で そ うい う仕 事 を 始

め られ た 。 細 胞 内 電 位 が マ イ ナ ス 30ミ リ ボ ル トぐ ら い で ， そ して ぱ っ

と た た く と プ ラ ス 数 十 ミ リボ ル トま で 出 る と い う こ と を見 つ け られ て 、

そ れ が 論 文 に 出 て い る わ けで す 。

　 と こ ろ が 、ち ょ う ど京 都 大 学 の 、こ の 部 屋 だ っ た か も し れ ま せ ん が 、

当時 、 1970年 ご ろ 生 物 物理 学 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム を 開 き ま し た 。
い
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う ん な 人 を 呼 び ま し た 。 工 学 の 人 も 。 そ の 時 、 レ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン と コ

ン トロ
ー

ル は ど こ が 違 う か と い う 話 を 始 め 、 え ら い 感 心 し た こ と が あ

りま す 。 そ の 席 に 、 い ろ ん な 話 が あ っ て 、そ の 時 に な ぜ か 阪大 の 大 学

院 の 、 まだ 学 生 の こ ろ 、 4 年 生 の こ ろ だ と思 い ま す が 、 真 島 さ ん と 、

そ れ か らそ の 後 大 学 に 入 っ て き ま し た 佐 治 さ ん と い う 人 が 自 発 性 に 大

変 興 味 を 持ち ま して 、　 「き っ と そ れ は 細 胞 の 中 で 電 位 が 揺 れ て い る か

ら に 違 い な い 、 た た い た か らパ ル ス が 出 る 。 そ れ は 分 か っ た け ど、 た

た か な く て も 揺 れ て い る で は な い か 」 と い う こ と で 実 験 を始 め た の で

す 。 阪大 で 、 真 島 、 佐 治 の 2 人 が 始 め た 。

　 で は 、 針 を 刺 し ま して 、 電 位 の 記 録 を した と こ ろ が 、揺 れ て い る こ

と を 見 つ けた 。 こ れ は どな た の デ
ー

タ か は 分 か り ま せ ん が 、 そ の 後 の

中 岡 さ ん の デ
ー

タ か 、 真 島 さ ん の デ
ー

タ か ど う か 分 か り ま せ ん が 、 こ

う い うふ う に 揺 れ て い る と い う こ と を 発 見 し ま し た 。 30ミ リ ボ ル ト、

こ れ は 25ミ リ ボ ル ト。 そ れ ま で 内 藤 さ ん な ん か は 電 気 生埋 の 実 験 を す

る と き に は 、揺 れ は 測 り た く な い か らハ イ パ ス フ ィ ル タ
ー と か い うの

を 使 っ て 、 ぱ っ と た た い て 大 き く 変 化 す る デー タ だ け採 れ て 、そ れ 以

外 は ず 一
っ と 真 っ す ぐ で あ る と い う の を 採 れ た 。 そ の こ ろ は 、そ の べ

一
ス に あ る 揺 れ は 単 な る ノ イ ズ だ と い う こ と に な っ て ま した 。 で 、 真

島 さ ん た ち は 正 直 で 、 そ の 揺 れ を 測 り た い と 、 何 も そ う い う 装 置 を 付

け ず に測 っ た 。 こ れ で 揺 れ が 測 れ た と い う の で 、 彼 ら は非 常 に 喜 ん だ

の で す 。
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　最 初 に 測 れ た の は 70年 代 の 前 半 だ と 思 い ま す 。 見 当が 付い た も の で

測 っ て い た の で す 。 で 、パ ル ス が ち ょ こ ち ょ こ と出 て い る 。 小 さ い パ

ル ス で す 。 逆転 し た と き は マ イ ナ ス 30か ら プ ラ ス 30ご ろ ま で ぽ一
っ と

こ う出 る の で す が 、 平 生 の ぴ ょ こ ぴ ょ こ と 出 て い る や つ は 、 9 ミ リボ

ル トと か 数 ミ リ ボ ル トの パ ル ス で す が 、 何 し ろ 、 こ うい う 揺 ら ぎが あ

る 。 平 均 の 揺 ら ぎ が 約 3 ミ リボ ル トぐ らい で 、 時 々 、 5 ミ リ ボル トか

ら 10ミ リ ボル トの パ ル ス が 出 る と い うこ と を 見 つ け ま し た 。

　 こ れ が 論 文 に な っ た の は 実 は 1980年 で 、真 島 さ ん の 論 文 が 出て い ま

す 。 彼 の 言 う に は 、 こ れ を見 て い る と ち ょ う ど固 定 さ れ た 、 こ れ は 固

定 さ れ た ゾ ウ リム シ で す か ら 泳 ぐこ と は で き ま せ ん が 、 繊 毛 が 逆 転 し

て い る か ど う か は 顕 微 鏡で 分 か る わ け で す 。 イ ン パ ル ス が 出 て い る と

こ ろ で 逆 転 が 起 こ っ て い る 、 こ れ は 逆 転 が 起 こ っ て い る と い う 印 だ と

思 い ます 。 そ う い う こ と と相 関 して い る と い う こ と が 、そ ん な 正 確 じ

ゃ な い け ど 、 ま あ ま あ そ う ら し い と。 だ か ら 、 自然 に 泳 い で い る ゾ ウ

リ ム シ の と き は 、 方 向 変 換 す る と き に は 、 こ う い う パ ル ス が 中 に 発 生

して い る と い う の が 自発 行 動 の 基 で あ る e エ レ ク ト リ カ ル ・シ グナ ル

・ジ ェ ネ レー シ ョ ン 、 こ れ が マ ク ロ な 意 味 で 細 胞 全 体 が 行 動 す る 、逆

行 動 す る 基 の 信 号 で あ る と い う こ と に な り ま し た 。

　 じ ゃ あ とい うの で 、 い く らか 理 屈 を 考 え ま し ょ う。 そ れ で 、 皆 さ ん

ご存 じ の 方 も 多 い と 思 い ま す が 、 こ れ は 海 の 中 の 普 通 の 細 胞 で す け ど

も 、 こ こ に イ オ ン ポ ン プが あ っ て 、 カ ル シ ウ ム と ナ ト リ ウム を か い 出

し て カ リウ ム を か い 込 む と い う イ オ ン ポ ン プが あ り ま す 。 ATP 分 解

の エ ネ ル ギ ー を も ち い て イ オ ン ポ ン プ が 働 き 、 中 の K イ オ ン の 濃 度 が

高 くて 、 中 の ナ トリ ウ ム イ オ ン の 濃 度 が 低 い 、 濃 度 差 の 向 き が 逆 に な

っ て い る と い う 、 こ う い う状 況 が 普 通 の 細胞 で す ね 。 淡 水 に 棲 ん で い

る ゾ ウ リム シ は ち ょ っ と違 い ま す 。
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　 と こ ろ が 、 こ の ポ ン プ以 外 に こ の 膜 に 穴 が 開 い て チ ャ ネル が あ る と

い う状 況 を 考 え ます 。 K イ オ ン が 中 が 濃 くて 外 が 薄 い と い う状態 で 、

K イ オ ン だ け を 通 す チ ャ ネ ル 。 イ オ ン チ ャ ネ ル は 、 あ る イ オ ン だ け し

か 通 さ な い と い う の が 第 1 条 件 で す 。 K イ オ ン だ け を 通 す 専 門 の チ ャ

ネル が 相 手 だ と し ま す と 、 こ こ か ら、 濃 い ほ うか ら 薄 い ほ う へ K イ オ

ン が ち ょ っ と 顔 を 出 す 。 ち ょ っ と だ け プ ラ ス が 顔 を 出 す 。 も と も と 釣

り合 い は と れ て い ま す の で 、 プ ラ ス と マ イ ナ ス が 同量 あ り ます の で 、

外 も 中 も同量 あ っ て 電 位 差 は な か っ た の で す け ど 、 プ ラ ス が ち ょ っ と

だ け 顔 を 出 し ま す と 、外 が プ ラ ス に な っ て 中が 少 々 マ イ ナ ス が 残 り ま

し て 、 こ こ に 電 位 差 が 出 て く る 。

　電位 差 が 出 て く る と 、そ の 電 位 差 が 逆 、濃 度 と 逆 方 向に 働 き ま す の

で 、 そ こ で こ の カ レ ン ト、 K ＋ が 出 よ う と す る の を 止 ま っ て 、 そ の 止

ま っ た 所 の 電 位 差 を V の K 、 K で 決 ま る 、
　 K イ オ ン の 濃 淡 で 決 ま る 電

位 差 で あ る と 。 こ の と き 、 カ レ ン トは ゼ ロ で あ る 。 こ の と き 、 K イ オ

ン が 中 の ほ う が 濃 け れ ば、 中が マ イ ナ ス 、外が プ ラ ス で あ る 。 こ れ は

よ ろ し い 。

　そ こ で 1 個 だ け の イ オ ン で は な く て 、 2 種 類 の イ オ ン の カ レ ン トが

そ れ ぞ れ 開 い て い る と 、 そ れ ぞ れ あ る と し ま す 。 一般 論 で 、 A と い う

イ オ ン と B と い う イ オ ン が あ り ま して 、A は 中が 濃 く て B は 中が 薄 い
。

そ うす る と 、 A は 外 へ 出 よ う と す る 。 チ ャ ネル の ふ た が あ っ て 、チ ャ

ネ ル の 門 が あ っ て 、 ゲ
ー

トが 開 い た り 閉 じ た り して い る の で す 。 A イ

オ ン の チ ャ ネ ル の ゲ
ー

トが 開 く と 、 A イ オ ン が 中か ら外 に 出 よ う と し

て 、あ る 所 で 止 ま っ て 、中が マ イ ナ ス と な っ て 、VA マ イ ナ ス に な る 。
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」

　左 側 が B イ オ ン チ ャ ネ ル だ と し ま して 、 B イ オ ン の ほ う の ゲ
ー

トが

開 い て 、 A イ オ ン が 閉 ま る と 、 外 の 濃 い B イ オ ン の 中 に 入 り ま して 、

中が プ ラ ス に な っ て 、 VB と い う 所で カ レ ン トが ゼ ロ 。 VB は 中が プ

ラ ス 、 VA は 中が マ イ ナ ス 。 両 方 開 い て い る と 、 大 体 、 ち ょ う ど こ の

半 分 ぐ ら い の 所 で VA と VB の 平 均 値 ぐ ら い の 所 で 平 衡 状 態 に な る 。

平 衡 状 態 に な っ た と き に ど う な っ て い る か と い う と 、 実 は A イ オ ン は

相 変 わ らず 外 に 流 れ て 、 等 量 の カ レ ン トが B イ オ ン の プラ ス カ レ ン ト

と して 中 へ 流 れ て 、 こ の 二 つ の カ レ ン トが 等 し い 所 で ち ょ う どバ ラ ン

ス す る 。そ の 、等 し くな っ て バ ラ ン ス す る 条 件 （VA ＋ VB ）／ 2 が 、

平 均 値 で あ る と い う ふ う に 考 え る。

　 そ う す る と 、 こ れ は 、 どん ど ん どん どん A イ オ ン は 流 れ っ ぱ な し、

B イ ォ ン も 流 れ っ ぱ な しな ん で す が 、 だ か ら、 A と B の 濃 度 は 刻 々 変

わ っ て い くの で す が 、実 は A イ オ ン の 流 れ を B イ オ ン の 流 れ が 補 正 し

て い る と い う の が 実 情 で あ り ま す 。 そ う して お い て 、 一
っ

一
つ しか な

い と き に 、 そ れ ぞ れ が 開 い た り 閉 ま っ た り し ま す と ど う な る か と い う

と 、VA か ら A だ け 開 い た 、両方 開 い た 、　 B だ け 開 い て A は 閉 ま っ た 、

両 方 開 い た 、 A だ け 開 い た 、 こ う い う ふ う に 電 位 差 V が 揺 ら ぐと い う

こ と が 分 か り ま す よ ね s

　 一
番 簡 単 な 場 合 は 、こ れ だ け 大 き く マ イ ナ ス か ら プ ラ ス ま で 揺 ら ぐ。

マ イ ナ ス 、 ゼ ロ 、 プ ラ ス 、ゼ ロ 、 マ イ ナ ス に 揺 ら ぐ。 だ か ら 、
…

般 的

に は 膜 に は い っ ぱ い チ ャ ネル が あ り ま す の で 、 そ う い う の を た く さ ん

ま と め ま す と 、物 理 と して は 面 白 い と私 は 自 己 満 足 して お り ま す 。

　 V の ゆ ら ぎ の 発 生 様 式 は こ う い う ふ う に な りま し て 、 GO と い う の

は 、 平 均 の コ ン ダ ク タ ン ス 。 10 と い う の は 循環 電 流 、 A を 中 へ B を

外 へ 、 そ れ が ち ょ う ど等 し く な っ て い る 。

　 こ れ が 揺 ら ぎ の 方 程 式 に な り ま して 、 先 程 の 説 明 で お 分 か りだ と 思

い ま す が 、 循 環 電 流 が 流 れ て い る と き に 限 っ て 、 大 き な 揺 ら ぎ を起 こ

し ま す 。 片
一

方 の チ ャ ネ ル だ け だ と 、 平 衡 状 態 で 、 こ れ が ．一
つ 開 い て

い よ うが 二 つ 開 い て い よ うが 、 い く ら で も カ レ ン トは 止 ま り ま す 。 両

方 の 粒 子 の 2 種 の イ オ ン チ ャ ネ ル が あ る と き に 限 っ て 、そ れ が 集 ま る

と 揺 らぎ が 大 き く な り ま す 。

　 こ の と き ど う な っ て い る か と い う と 、 2 種 の チ ャ ネ ル を 通 っ て サ ー

キ ュ ラ
ー

カ レ ン トが 流 れ る 。 だ か ら 、 こ こ が 揺 ら ぎ を起 こ す 力 の 成 分 、

こ れ が と ん と ん た た い て 揺 らが せ る 力が 、循 環 電 流 に 比 例す る と い う 。

普 通 の 熱 揺 ら ぎ の 中 の 運 動 の と き に は 、 水 の 中 に 何 か パ ー テ ィ ク ル が

あ っ て 、 そ れ を 水 が ぽん ぽ ん ぽ ん ぽ ん 水 分 子 が 当 た っ て 、 粒 子 の ぴ く

ぴ く ぴ く ぴ くや っ て い る運 動 を 起 こ さ せ て る と い う と き の 揺 ら ぎ の 力

は 、 2 乗 平均が KT 、 熱揺 ら ぎ の エ ネ ル ギ
ー

に 比 例 致 し ま す 。 こ れ は

平 衡 状 態 の 揺 ら ぎ で あ る 。

　 こ ち ら は 平 衡 状 態 で は な く て 、 カ レ ン トが 流 れ て い ま す か ら 、 刻 々
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濃 度 が 変 わ っ て い く の で 、 どん どん そ の 濃 度が 変 わ る の を元 に 戻 さ な

けれ ば な らな い の で 、 し ょ っ ち ゅ う ATP の エ ネ ル ギ ー
で ポ ン プ が 働

き ま す の で 、 こ れ は ポ ン プ の エ ネ ル ギ
ー を 使 い な が ら 、 循環 電 流 を 流

しな が ら い ろ い ろ な こ と を して い る こ と に な り ます 。 こ の と き の こ こ

の 力 の 2 乗 平 均 が 1
。

の 2 乗 に 比 例 し ま す 。 Io の 2 乗 と い うの は 循 環

電 流 に よ る エ ネ ル ギ
ー

消 費 の 量 、 単 位 時 間 当 た り の エ ネ ル ギ ー
消 費 で

す 。

　 こ の 対 応 が な か な か 面 白 い の で 、 私 が こ れ を 気 に 入 っ て い る 原 因 で

あ り ま す 。 と い う の は 平 衡 状 態 の 影 響 だ け の と き は 揺 ら ぎ の 2 乗 平 均

は KT で す 。
　 ATP の エ ネ ル ギ ー を 使 っ て 揺 らが せ て い る と き は 、揺

ら が せ る カ の 2 乗 平 均 は エ ネ ル ギ
ー

の 消 費 に 比 例 して く る 。 そ れ が こ

の 式 だ け で 言 っ て る 意 味 で す 。
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「第 2 回 電磁波と生体へ の影響　
一

作用機序の 解 明 に 向け て
一

」

　 そ う い う わ け で 、 循 環 電 流 と 揺 ら ぎ と で 相 関 が あ る 。 ゾ ウ リ ム シ は

自発 的 方 向 変 換 を し た い が た め に 揺 ら ぎ を 作 っ て い る 。 そ の 揺 ら ぎ幅

は 、 3 ミ リボ ル ト ぐ ら い 。
一

方 、 神 経 細 胞 と い う の は 、 パ ル ス の 信 号

を 伝達 しな け れ ば い け な い の で 、 ど こ か で ノ イ ズ が 出 て き て は 困 る 。

だ か ら、 あ ま り平 生 の 揺 らぎ が あ っ て は 困 る 。 伝 達 して い る パ ル ス 信

号 の と こ だ け ち ょ こ っ と 興 奮 し 、 平 生 は ベ ス トの 状 態 が 循 環 電 流 を ほ

と ん ど ゼ ロ に す る 。 実 際 に 、 カ リウ ム イ オ ン の チ ャ ネ ル だ け が 開 い て

き ま す の で 、 ほ と ん どゼ ロ に な り ま す 。

　 こ れ をち ょ う ど測 っ た 人 が い ま す 。 1986年 に 、 フ ィ ッ シ ュ マ ン と い

う人 が ア メ リカ で 測 り ま した 。 ち ょ う ど ゾ ウ リム シ と 同 じ ぐ ら い の 表

面 積 に 当 た る 所 で 平 均 の 揺 ら ぎ を 測 り ま し て 、 0．03ミ リ ボ ル ト。 ち ょ

う どゾ ウ リ ム シ の 100分 の 1 の O．03ミ リボ ル ト。 フ ィ ッ シ ュ マ ン と い う

人 は 、 物 理 化 学 の 人 で 、 先 程 言 っ た イ タ リア の 学 会 で 、変 な 話 な ん で

す が 、 ぱ っ と 手 を 挙 げて 、 い ろ い ろ な 質 問 を した 人 で す 。 こ う し て 見

る と 、 パ ル ス だ け を 伝 達 す る 役 目 を 持 つ 神 経 細 胞 の よ う に 、 ノ イ ズ が

あ っ て は 困 る と き に は ち ゃ ん と 1 は ほ と ん ど ゼ ロ に して あ り ま す ね 。

ノ イ ズ を 使 い た い ゾ ウ リム シ は 1 を ポ ジ テ ィ ブ に して 、そ の か わ り 、

100倍 の ノイ ズ を 出 し て い る 。

　 最後 に 、 内 外 の イ オ ン 濃 度 差 が な い ふ く ろ を 考 え る 。 そ の 時 の ノ イ

ズ は 、 チ ャ ン ネル が 働 い て い る 場 合 の 100分 の 1 の 0．0003ミ リボ ル ト。

こ れ は 物 理 の 言 っ て い る と お りの 値 に な る ら し い 。

　 そ う い う わ け で 、 細 胞 に は 2 種 類 あ り ま して 、 ノ イ ジ ー な 細 胞 と ク

ワ イ エ ッ トな 細 胞 が あ り ま し て 、 ノ イ ジ
ー

な 細 胞 は ア ク テ ィ ブ。 自分

で 何 か し よ う と 自発 性 が 見 られ る 。

一
方 、 ク ワ イ エ ッ トな 細 胞 は イ ン

ア ク テ ィ ブ で 、与 え られ た 信 号だ けで 何 とか 応 じ る と い う役割 が あ る 。

こ の 二 つ を 対 立 して や る と 面 白 い の で は な い か な と 。

（：〉 ゾ ウ仏 シ
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　 脳 生 理 の 人 な ん か に 盛 ん に 宣 伝 す る ん で すが 、 だ れ も乗 っ て き ま せ

ん 。 脳 生 理 の 生 デ
ー

タ を見 て み ま す と 、 い ろ ん な ノ イ ズ で い っ ぱ い な

ん で す 。 だ か ら 、 実 験 を す る 場 合 に は 、必 要 な も の だ け選 ん で い る の

で す ね 。 だ か ら 、 そ ん な こ と言 われ て も ち ょ っ と 困 る とい うか 、 そ こ

ま で 追 究 す る と 困 る と 思 うの で すが 。 私 の 想 像 は 、脳 の 細 胞 の 中 に は

ク ワ イ エ ッ ト細 胞 と ノ イ ズ 細 胞 を ち ゃ ん と 区 分 け し て 、 更 に 細 か く 区

分 け し て 見 る と 、 シ ナ プス と言 う の が あ る 。 こ こ の シ ナ プ ス は ノ イ ズ

シ ナ プ ス 、 こ こ の シ ナ プス は ク ワ イ エ ッ トシ ナ プ ス で あ る 、 と い う よ

うに ち ゃ ん と 区 別 し て あ る の で は な い か と思 う 。

　 カ ッ ッ と い う人 が シ ナ プ ス で 、 ぽ こ う ぽ こ っ と し た カ ン タ ム リ リ
ー

ス を 発 見 し た 。 彼 の 使 っ た シ ナ プス は ノ イ ジ
ー

シ ナ プ ス だ っ た の で は

な い か 。 そ れ は 偶 然 だ っ た か 、 彼 は 知 っ て い て や っ た の か わ か り ませ

ん が 、そ う い うわ けで す 。

　 そ れ で 、 宣 伝で す が 、脳 は 大変だ と 言 うの だ っ た ら 、 こ の く ら い の

多 細 胞 生 物 で 測 っ た ら ど うで し ょ うか ね 。 こ れ は 細 胞 の 数 が 20個 程 度

の 中生 生 物 で す。 何 や 、 の そ の そ 動 い て お る の で す が 、 こ れ 、

一
つ

一

つ で 針 を 刺 す と 、 ど こ か で ノ イ ジ
ー

細 胞 が い て 、 あ と は 全 部 ク ワ イ エ

ッ トと い う こ と に な っ た ら 、 お も し ろ い
。 そ うい う の を や っ て く れ な

い か な と み ん な に 10年 20年 宣 伝 して い る の で す が 、 だ れ も や っ て くれ

な い 、 こ れ は タ コ の 腎 臓 の 寄 生 虫 で して 、 も し 興 味 が あ っ た らぜ ひ 、

タ コ を 買 っ て き て タ コ の 腎 臓 を 開 け ます と、 大 体 卜中八 九 、 必 ず こ の

虫が い ま す 。

　 こ れ ま た 多 細 胞 生 物 で す が 、 細胞 が く っ つ い た だ け と い う感 じ の ボ

ル ボ ッ ク ス で す 。 こ れ も 前 と後 ろ が ち ゃ ん と あ り ま し て 、 前 の 細 胞 が

あ り ま して 、 後 ろ の 細 胞 が あ り ま し て 、そ れ ぞ れ ノ イ ズ レ ベ ル が 違 う

の で は な い か と 。

中生 動物
・二 胚虫

ポ ル ポ
・
ン ク ス
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「第 2 回 電磁波 と生体へ の 影響　
一作用機序の 解明に 向け て

一
」

　そ うこ う し て た ら 、 ち ょ う ど中岡 さ んが 、 中 岡 さ ん の 本 来 の 意 図 と

は 違 うか も し れ ま せ ん が 、私 が え ら い 気 に 入 る デ
ー

タ を 送 っ て き ま し

た 。 ゾ ウ リ ム シ を 半 分 に 切 り ま し た 。 全 部 切 り ま し た 。
こ れ は ゾ ウ リ

ム シ で す 。 そ れ をス ラ イ ドグ ラ ス の 上 に 載 せ て ご し ご し と 切 る と 二 つ

に 分 か れ る 。 両 方 と も 生 き て 泳 い で い る 。 そ れ は も う 20年 ぐ ら い 前 の

仕事 で 、大 学 院 生 で も器 用 な 入 は で き る の で す 。 こ の 人 は 更 に 器 用 で 、

そ の 前 と 後 ろ そ れ ぞ れ に 針 を刺 して 電位 を 測 っ た の で す 。
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Fig．6− 1 各状態で の 膜電位 ゆ らぎと そ の ヒ ス トグ ラム

A ；全体 （平 常 状   の 膜 電位 ゆ らぎ　縦 軸 ：mv 　横 軸 ：Ti皿 e（sec）

　B：細胞 前部の 膜 電位 ゆ らぎ　縦 軸 ：mv 横 軸；Time（巳e∂

　C ：細胞 後部 の 膜 電 位 ゆら ぎ 縦 軸 ；mv 横 軸 丁血 e 鋭 d

　D ； 全 体（平常状鯉 に お ける膜電位 ゆ らぎの ヒ ス トグ ラム （縦 軸；count 撰軸 皿 v）

　E ： 細胞前部 にお ける膜電位ゆ らぎの ヒ ス トグ ラム （縦軸：count 横軸／mv ）

　 F ： 細胞後部 に お ける 膜電位 ゆらぎの ヒ ス トグ ラム （縦軸：count 横軸：mv ）
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　 こ れ を 見 ま す と 、こ れ が 全 体 の ノ イ ズ （A） 。 こ れ が 前半 分 の ノ イ ズ

（B） 。 こ れ が 後 ろ 半 分 の ノ イ ズ （C） 。 前 の ほ う が 大 き い と 、 え ら く

気 に 入 っ た の で す 。 私 は 「そ うか 、前 の ほ う が 偉 い の か 」 と （笑 い ）。

何 で か と い う と 、 ゾ ウ リム シ は 電 場 を 掛け る と 、 走 電 性 が あ り ま して

マ イ ナ ス 電 極 の ほ う に 集 ま っ て き ま す 。 電 極 の ほ う に ず 一
っ と 寄 っ て

く る 。 こ れ を 切 っ た ら ど うな る か や っ て よ と。 こ れ を 切 っ た ら、 前 半

分 は ち ゃ ん と マ イ ナ ス に 行 っ た の で す 。 後 ろ 半 分 は プ ラ ス に 行 う た の

で す 。 何 と な く 、 そ う で し ょ う と い う気分 に な り ま す 。 そ れ を 1 匹 に

ま と め ら れ た と き は 、 後 ろ が 前 に 引 っ 掛 か っ て い る の で す よ ね 。 し ょ

うが な い 、 前 の 言 う こ と を 聞 こ う と 。

　 と こ ろ で 、 先 程 の 話 は ま だ パ ル ス が 出 る と こ ろ ま で は 行 っ て ま せ ん

の で 、そ こ ま で 行 き ま す と 話 が 専 門 外 の 人 に は 見 え に く く な っ て ち ょ

っ と あ ま り 詳 し い こ と は わ か らな い か も し れ ま せ ん が 、 さ っ き 言 っ た

話 を ま と め ま す と 、 イ オ ン ポ ン プ が あ っ て 、濃 度差 を 作 る 。 そ こ ヘ チ

ャ ネ ル が 開 閉 し て 、 電 位 差 が で き る 。 こ の 電位 差 が 存在 す る と き 、 循

環 イ オ ン 電 流 が あ る と き に 限 っ て 電 位 揺 らぎが で き る 。 つ ま り 、 開 閉

揺 ら ぎ は 電 位 揺 ら ぎ に な る 。 逆 に 、 こ の イ オ ン 電 流 が な い と き に は 、

開 閉 揺 ら ぎ は 電 位 揺 ら ぎ に な ら な い 。 開 閉 揺 ら ぎ は 熱 揺 ら ぎ で の ま ま

で し か な い e 熱 揺 ら ぎ を 電 位 揺 ら ぎ に 変 え る た め に は 、循 環 電 流 が あ

る 。 そ う い う こ と 。
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一
」

　 こ の 電 位 揺 らぎ を 使 っ て 、そ の 電 位 揺 ら ぎ に 応 じ て 電 位 感 受 性 の イ

オ ン チ ャ ネ ル が 開 く 。 電 位 は 少 し プ ラ ス 向 き に 揺 れ た と き に 、 開 く 、

オ
ー プ ン 確 率 が 増 え る 。 そ うい う電 位 依 存 性 イ オ ン チ ャ ネ ル を ゾ ウ リ

ム シ は用 意 して お り ま して 、 こ の 電 位 揺 ら ぎ は 電 位 パ ル ス に 変 換 致 し

ま す 。 ゾ ウ リム シ で は 、 こ の パ ル ス 発 生 に よ っ て カ ル シ ウ ム イ オ ン が

流 入 致 し ま し て 繊 毛 を 逆 転す る と い う こ と が 分 か っ て た 。

　 ま た ち ょ っ と 、 こ れ も 私 が 気 に 入 っ て い る も の だ か ら 、 つ い つ い 出

して 使 い ま す が 、 そ の フ ィ
ー ル ドセ ン シ テ ブ チ ャ ネ ル と い うチ ャ ネ ル

が あ る 。 こ の チ ャ ネ ル が 揺 れ て い る 電 場 の 中 に ど う い う 開 閉 運 動 を す

る か と い うの を 描 き ます と 、 P が 開 状 態 の 確 率 で 、　 K 一が 閉 じ る 速 度

定 数 、 K ＋ が 開 く 速 度 定 数 。 と こ ろ が 、 こ の 開 閉 の レ
ー

トコ ン ス タ ン

トが フ ィ
ー ル ドに よ っ て 変 わ る と い うわ けで す 。 何 で 変 わ る か と い う

と 、 開 い た と き と 閉 ま っ た と き が 恐 ら く電 気 モ
ー

メ ン トが 変 わ る の で

開 い て い る 状 態 と 閉 ま っ て い る 状 態 の こ の レ イ トが 変わ る か らで あ る

と 考 え る 。

　そ うす る と 、 レ
ー

トコ ン ス タ ン トに フ リ
ー

エ ネ ル ギー
の バ リア の 高

さ が 出て き ま す の で 、 そ こ に 揺 れ て い る 電 位 が 指数 関数 の カ タ に 出て

き ま す 。 こ れ は プ ラ ス と マ イ ナ ス で す 。 オ
ー プ ン ・ク ロ

ー
ズ で 、 こ う

い う式 が 出 て き ま す 。 先 程 の 式 は 、 揺 ら ぎ は ア デ ィ テ ィ ブ に 出 て き ま

す 。 足 し算 で 出 て き ま す 。 今 度 の 式 は 揺 ら ぎ は 指 数 関数 の 力 夕 に 乗 っ

て ま す の で 、増 幅 し て 出て き ます 。 揺 ら ぎ を 作 り 出す確率微 分方程式

に よ っ て 。
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　 揺 ら ぎ の 専 門家 の 飛 田 先 生 が こ れ を も う ち ょ っ と難 し い 数 学 の 式 に

書 き 直 し ま し た 。 こ の 数 学 の 式 は難 しす ぎて 訳 が 分 か ら な く な り ま す

が 、 し ょ う が な い 。 飛 田 さ ん が こ の 方 程 式 に オ オ サ ワ 方 程 式 と 名 前 を

付 け て く れ た 。 飛 田 さ ん の 仲 間 だ けで は 有 名 に な りま し た （笑 い ） 。

飛 田 さ ん の 仲 間 が 世 界 じ ゅ う に 20人 ぐ ら い しか い な い か ら 、20人 の 間

で は 有名 に な りま した 。

　 こ れ は 物 理 的 に は 非 常 に い い 方程 式 な ん で す よ 。 分 か っ て も ら え る

と 思 い ま すが 。 フ リ
ー

エ ネ ル ギ
ー

と い う も の を ど の く らい の 時 間 で 定

義で き る か 、時 間 空 間 で 定義 で き る か と い う こ とで す 。

・ ぐ食、
ゆ ＞ k

，。

四 ぐ vtt2zゾ ぐ P け）冫 → 1
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「第 2 回 電磁波と 生体へ の 影響　
一

作用機序の 解 明 に向け て
一

」

　そ れ で 、

一
般 的 に 言 い た い こ と は 、 今 ま で の 議 論 で 、 生 物 の 揺 ら ぎ

に は 階 層 が あ る と い う こ と を 言 い た い 。 概 念 的 に は 、 左 の 図 を 見 て く

だ さ い 。

一
番 下 に 、 サ

ー
マ ル フ ラ ク チ ュ エ

ー
シ ョ ン 、 ゲ

ー トの 揺 ら ぎ

は ザ ー
マ ル フ ラ ク チ ュ エ

ー
シ ョ ン 。 そ の ゲー

トの 揺 らぎ を ア クテ ィ ブ

フ ラ ク チ ュ エ ー
シ ョ ン に す る た め に 、 こ こ に フ リー エ ネ ル ギ ー 、 フ ラ

ッ ク ス が 使 わ れ る 。 イ オ ン ポ ン プ の フ リ
ー

エ ネル ギ
ー

。 イ オ ン ポ ン プ

で 変 換 さ れ た 濃 度 差 の フ リ
ー

エ ネ ル ギ
ー

が こ こ に 使 わ れ て い て い る 。

　 生 物 シ ス テ ム の 場 合 で は 、 サ ー
マ ル フ ラ ク チ ュ エ

ー
シ ョ ン は チ ャ ネ

ル 分 子 の 揺 ら ぎ を 与 え る 。 こ れ は チ ャ ネ ル ゲ
ー トの 開 閉確 率 に あ らわ

れ る 。 こ の ア ク テ ィ ブ フ ラ ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン は 、今 の 場 合 は 電 位 揺 ら

ぎ と し て あ ら わ れ る 、 フ ィ
ー

ル ドフ ラ ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン と な る 。 そ し

て 、こ の 電 位 の 刻 々 の 値 に 依 存 す る 確 率 で よ り大 き な 揺 らぎ をっ く る 。

こ の 二 段 構 え の メ カ ニ ズ ム は 、熱 揺 ら ぎ を 増 幅 して ラ ン ダ ム に 信 号 を

発生 す る 巧妙 な 方 法 と い え る ん で す 。 そ う い う階 層 性 を 考 え る と い う、

最 近 の 私 の 主 張 で す 。

ゆらぎの 陀乃
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・
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研究会報告

ゾ ウ リ ム シ の 温 度 感受 性

　 ゾ ウ リ ム シ は 、 変 化 す る 環 境 に 適 応 す る た め に 、　 「自発 性 」 を 発 揮

して い る 。例 え ば 、 25度 で 飼 っ て い た ゾ ウ リム シ は 、 温 度勾 配 の あ る

水 槽 の 中 に 入 れ る と飼 わ れ て い た 温 度 の 25度 に 集 ま っ て い る 。 集 ま り

方 は こ の 絵 の 通 りで 、 こ ん な ひ ゅ っ と集 ま る わ けで は あ りま せ ん 。 1

例 は 、 こ こ が 25度 で 、 こ う い う ふ う に ゾ ウ リム シ が 集 ま っ て い る 所 の

写 真 で す 。 こ こ が 2 、 3 セ ン チ で す 。 で も 、 ち ゃ ん と 生 物 ら し く て 、

か な ら ず は み だ し も の が い る 。 こ れ は な か な か い い 。 物 埋 の 話 の よ う

す っ き り に は い か ん と い う こ と 。

ゾウリムシ
　 　 　 　 　 　 　

（P△ 脇 験 eq   u 囲

り 行 動
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「第 2 回 電磁波と生体へ の 影響　一イ乍用機序の 解明 に向け て一
」

　何 で 集 ま る か と い うの を調 べ て み た ら 、 こ れ は 中 岡 さ ん の 実験 で す

が 、 20度 か ら25度 に 向 か っ て 泳 い で い る と き に 、 時 々 方 向変換 致 しま

す が 、 こ の 方 向変 換 の 確 率 を F ＋ と書 い て 、 25度か ら20度 に 泳 い で い

る と き の 方 向 変 換 の 確 率 は F − 。 F ＋ の ほ う が F 一よ り 小 さ い 。

○

争
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　そ れ を また 少 し こ う い う 話 を して み ま す 。

一
番 最初 の ア イ デ ア で 言

い ます と 、 ゾ ウ リ ム シ の 行 動 を 記述 す る の は 運 動 方 程 式。 行 動 を 示 し

て い る 。 どれ だ け の 速 さ V で 泳 ぎ ま す か 、 どれ だ け の 確 率 F で タ ー
ン

し ま す か と い う 、そ れ は 内部状 態 に よ っ て 決 ま っ て い る と考 え る 。P 、

Q は 、 内 部 状 態 変 数。 内 部 状 態 は ど うや っ て 決 ま る か と い う と 、 状 態

方 程 式 は 内 部 状 態 は 刻 々 変 わ っ て い く e 何 で か と い う と 、 場 所 が 変 わ

る と 温度 が 変 わ る か ら a

　 こ れ を 、 細 胞 だ と 考 え て 、 細胞 が PQ を 持 っ て い る 。 あ る 行 動 を し

て い る 。 次 の 時 刻 に は 、 Y や X が 変 わ る 。 場 所 が変 わ る の で 、 例 え ば

温 度 が 変 わ る 、 PQ が 変 わ っ て い く 。 そ う す る と 、 V や F も 変 わ っ て

い く 。 ま た 次 の 時 刻 で は こ れ が 変 わ る と い う こ と。 す な わ ち 、 空 間 的
・時 間 的 に 変化 す る 環 境 の 中で の 細 胞 の 行 動 を 二 段 階 に 、 内 部 状 態 変

数 を 介 して と ら え る と 考 え る 。 こ の 埋 論 を 出 し た の は 1974− 75年 ご ろ

で す が 、 そ れ まで は 生 物 学 の 人 は 、 ど う し て も XY と V と F を 直 結 し

た 。 タイ トカ ッ プ リ ン グ し た 。 今 、 温 度 が い く ら い く らだ か ら F は い

く ら い く ら に な る 。 今 の V は い く ら い く ら に な る 。 こ れ と こ れ を直 結
し た の で す。
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「第 2 回 竃磁波 と生体 へ の影響　
一

作用機序 の 解明 に向けて一」

　例 え ば P と Q 、 古 典 的 に 言 う と 、 F を F
。
と P と Q を 掛 け 算 と す る 。

そ うす る と 、 ど う い う意 味 か と い う と 、 こ う い うサ ー キ ッ トの P と Q

が 、 ス イ ッ チ 。 そ う す る と、 掛 け算 と い う こ と は 、 2 つ の ス イ ッ チ が

同時 に 閉 ま ら な い と 方 向変 換 しな い 。 そ う い う イ メ ー ジ な ん で す 。
P

と Q と い う 内 部変 数 は 環 境 で 変 わ っ て い く。 環 境が 変 わ る と どの く ら

い 速 くそ の 環 境 の 変 化 に 追 い 付 くか と い う レ イ ト コ ン ス タ ン トは α で

あ る。 P の 時 間 変 化 は こ う い うふ う に 描 い て 、 α と βは 環 境 の 関 数 で

あ る 。 こ れ が XY の 関 数 。 だ か ら、　 XY の 関 数 と して 、 現 在 の PQ の

関数 と して 、 こ こ の PQ の 変 化 が 決 ま っ て い っ て 、 こ うや っ て 決 ま っ

て い っ た P と Q に よ っ て F が 決 ま る 。 そ う い う式 で す 。 　
・
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　 と こ ろ で 、 一般 論 は と も か く と し て 、 さ っ き の 20度か ら 25度 の 間 の

あ る 場 所 に ゾ ウ リ ム シ が や っ て き た と き に 、左 か ら来 た ゾウ リム シ と

右 か ら 来 た ゾ ウ リ ム シ は 同 じ温 度 、 23度 な ら23度 の 所 に い る け ど も 、

F は 違 う と い う 話 で す 。 何 で F が 違 うか と い う と 、 P とQ の 値 が 違 う

か らで あ る 。 左 か ら き た の を P ＋ 、 右 か ら き た の を P 一 と 書 く と 、 同

じ場 所 に 今 い る ん だ けれ ど も履 歴 が 違 う か ら、 同 じ X で P ＋ と P 一
が

違 う 。 Q も 同 じ こ と 。 だ か ら 、
　 F ＋ と F 一 は 違 っ て く る 。

　そ うす る と 、 内部 変数 が ど の く ら い 違 い ま すか と い う の は 、 履 歴 は

どの く らい 違 い ます か 、 履 歴 の 違 い が こ の 変 数 の 違 い に ど う い うふ う

に 反 映 さ れ ま す か と い うの は 、 周 り の 環 境 に す ぐ追 い 付 く 場合 。 α が

大 き い と 、 す ぐ追 い 付 き ま す 。 α が 小 さ い と 、 な か な か 追 い 付 き ませ

ん 。 だ か ら、 ど の く ら い 違 い ま す か と い うの は 、 こ の レ
ー

トコ ン ス タ

ン トに 、 環 境 に フ ォ ロ ーす る レ
ー

トコ ン ス タ ン ト、 大 き い 、速 く フ ォ

ロ
ー

で き る 、 ゆ っ く り フ ォ ロ
ー

で き る と い う、 こ れ に よ っ て 決 ま る 。

そ うい う理 解 。
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「第 2 回 電磁波 と生 体へ の影響　
一作用機序の 解明に向けて

一
」

　 そ れ で は こ の 話 の 場 合 、 一
応 こ れ は も っ と難 し い 式 に 書 け ま す 。 ど

う い う こ と か と い う と、 内部 変 数 が 環 境 の 変 化 に どの く ら い 速 く応 じ

る か と い うの は 恐 ら く内 部 変 数 ご と に 違 う で し ょ う。 速 く フ ォ ロ
ー

す

る 場 合 、 な か な か フ ォ ロ ー しな い 場 合 、 α は 違 うで し ょ う 。 そ れ に 従

っ て 、 P が 違 う違 い 方 、　 Q が違 う で し ょ う。
一 一

　 今 の お 話 は 単 細 胞 の ゾ ウ リム シ で す け ど、 そ の ま ま 入 間 に 対 す

　 　　 る 環 境 へ の 影 響 へ の 評 価 と 同 じで す よ ね 。 要 す る に 、 同 じ 場 所

　 　 　 に い て も 履歴 に よ っ て 発 症 す る か し な い か と い う 、電 磁 波 な ら

　 　　 電 磁 波 と い う環 境 因 子 に 対 す る 反 応 性 。 全 く 同 じ考 え が 単細 胞

　 　　 レ ベ ル で 少 な く と も 物 理 科 学 的 に 言 え ま す ね 。 単 細 胞 で さ え も

　 　　 こ れ だ け 多様 な の だ か ら、 ま し て 人 間 な ら も っ と 複 雑 で あ っ て

　 　 　 い い 、 と い う こ と で す よ ね 。

A 　ま し て 人 間 は 、 い っ ぱ い 内 部 変 数 が あ る 。 ま さ に そ の 通 り で す 。

私 が思 っ た の は 、 先 程 の 考 え で 方 程 式 を 書 い て 、 α の 関 数 と し て P ＋

と P 一が ど の く ら い 違 うか 。 Q ＋ と Q 一か 、 α Q の 関 数 、 ど の く ら い

違 う か e 前 の 履 歴 が 違 うか ら 。 と こ ろ が 、 前 の 履 歴 が タ
ー

ン して ま す

の で 、行 っ た り 来 た り して い ま す の で 、 F に よ っ て 前の 履 歴 が 違 うわ

け で す 。 だ か ら 、 F に も よ る し 、 α に もよ る 。 両 方 に よ る 。

　 環 境 の 変 化 に フ ォ ロ ー で き る 速 さ と 、 自発 性 を 、 自発 性 は 内部 状 態

に よ る が 、 今 に 対 す る環 境 の 影響 が 両方 に よ る 。 履 歴 だ け で は な くて 、

自発 性 が そ こ へ 絡 ん で く る と い うの が あ り ま す。

　 す べ て の α 、す べ て の 内 部 変 数 の フ ォ ロ
ー

で き る 速 さ が 、 F 、 つ ま

り タ ー
ン フ リ

ー
ク エ ン シ

ー
よ り 、 う ん と速 く 、 も う す ぐ フ ォ ロ

ー
で き

る 。 す べ て の α 、 α と い う の は F を 決 め る Q の 速 さ で す 、 F と 関係 の

な い α は 別 に し て 、 F に 関 係 し て 、　 F を 決 め る α の 、　 F を 決 め る PQ
の す べ て の α が F に 比 べ て じ ゅ うぶ ん 大 き い と き が 、 こ う い う 場所 に

集 ま る た め に は 、ス ピー
ドダ ウ ン し な け れ ば な らな い 。 止 ま る こ と に

よ っ て しか 集 まれ な い 。 そ の 場所 へ 来 た らブ レ
ー

キ 掛 けて 止 ま れ っ て 。

す ぐ フ ォ ロ
ー

で き る の は 、 あ る い は 逆 に 言 う と 、 な か な か 自発 で は な

い 人 は も う止 ま る よ り し よ うが な い 。 何 とな く分 か る で し ょ う （笑 い

） ？　 い い 環 境 へ 来 た と き に止 ま る と い う 。

　 逆 に 、 す べ て の α が F よ り も う ん と 小 さ い と 、 何 が 何 で も あ ち こ ち

あ ち こ ち 行 き 回 ら な い と い けな い 。 何か せ か せ か せ か せ か して い る 。

そ う い う 場 合 は 、 ど こ に 集 ま る か と い う と 、 見 か け の デ ィ フ ユ
ー ジ ョ

ン コ ン ス タ ン トが 小 さ い 所 へ 集 ま る 。

　 こ の 両 極 端 の 条 件 で は 、 ロ ー カ ル ベ ス トに 落 ち込 む こ と に な る 。 と

こ ろ が 、本 当 の ゾ ウ リム シ は こ う い う所 で は な くて 、 こ れ で も な くて 、

実 は F の 両 側 に 歩 き 回 る 。 非 常 に 速 い α を 持 っ て い る P と 、 非 常 に F

よ り も遅 い α を 持 っ て い る Q と い っ た 2 変 数 を使 い 分 けて い る 。

　 そ う い う わ けで 、 一
番 言 い た か っ た こ と は ． 自発 性 と い う の は 何 と
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比 べ て 高 い と か 低 い とか 言 うか とい う と 、 こ の 話 に 関 す る 限 りは 、 自

発 性 は 自分 が 環 境 に ど の く ら い の 速 さ で 適 応 す る か と い う こ と。 そ れ

と関 係 して 、 自発 性 が 高 い 、 低 い 。 し か も 、 そ の 環 境 に フ ォ ロ
ー で き

る 自分 の 中 の 状 態 とい う とき 、 そ の 状態 、 そ の 部 分 の 状 態 、 どの 状態

か で そ れ ぞ れ 違 う 。 そ う い う 分 布 が 大事 で あ る 。 そ の 分 布 の 中 に 自発

性が ぴ ょ こ っ ぴ ょ こ っ と 入 っ て く る 。

　 も う
一

つ 、興 奮 、 適応 、 そ して 記 憶 が あ りま す 。 さ っ き言 い ま し た

よ う に 、 25度 で 飼 っ て い た ゾウ リ ム シ は 、 25度 に 集 ま る 。 30度 で 飼 っ

て い た ゾウ リム シ は 30度 に 集 ま る 。そ う す る と 、た ち ま ち 質 問 が 出 て 、

30度 に 移 っ て か ら、何時 間 ぐ ら い た つ と 30度 を記 憶 し ま す か ．そ れ で 、

温 度 を 25度 か ら30度 に 移 し ま し て 、こ の く ら い の と き に 実 験 し ます と 、

こ れ は 大 体 2 時 間 ぐら い 。 こ の く ら い の と き に 実 験 し ま す と 、や は り

25度 に 集 ま る 。 か な り時 間 を 経 て 、 こ の く らい 、 2 、 3 時 間 た っ て か

ら実 験 す る と 、30度 に 集 ま る の に 。 そ の 大体 の 境月 は 、 大体 3 時 間 ぐ

ら い 。

　 ’
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　 タ
ー

ン フ リ
ー

クエ ン シ
ー は 、 30度 に 移 し た とき は 、 興 奮 して ぱ っ と

上 が っ て 、
一

応 、 時 間が た っ て 、 ま あ ま あ し ょ う が な い と い う感 じ で

落 ち 着 く 。 さ ら に 時 間が た っ と 、 今 度 は 30度 で 集 ま る よ う に な っ た か

ら 、温 覚 と 冷覚の 感 覚 範囲 が シ フ トする 。
こ れ は ぬ る い 、 こ れ は 温 か

い 。 今 度 は 25度 は 寒 い の に な っ た 。 前 は 、 23度 か ら 比 較 す れ ば ま だ 温

か い ほ う だ っ た 。 だ か ら、冷 覚 と 温 覚 を 同 時 に シ フ トす る と か ん が え

る 。 何 で こ う な る の か は ま だ 分 か っ て い な い 。
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　 そ れ で 、 シ ス テ ム と して 見 る と こ うい う話 。 さ っ き の モ デル で い う

と 、 α と い うの は こ ち ら の セ ン サ
ー

の 特 性 で あ り ま す 。 F と い う の は

こ ち ら の 分 子 キ カ イ の 特 性 で あ り ま す 。 そ れ が 適 当 に 並 ん で な い と い

け な い 。 い か に う ま く 調 整 さ れ て な い と い け な い の で 、細 胞 は 両 方 の

分 子 キ カ イ を 勝 手 に 設 計 して は い けな い 。 設 計 が マ ッ チ しな く ち ゃ い

け な い と い う 要 求 が あ り ま す 。

　 そ れ で 、 こ れ は 私 の 想 像 で あ り ま す が 、 そ うい う こ と を 調 節 す る 中

枢 シ ス テ ム が 細 胞 の 中 に あ る の で は な い か な と 。 そ れ が う ま く マ ッ チ

し な き ゃ い け な い た め に は 、 内 部情 報 を 集 約 して 、細 胞 の 状 態 を 評 価

し て 、各 シ ス テ ム 、キ カ イ の 性 能 を 調 節す る と い う役 割 を す る 中枢 か 、

何 か が あ る の で は な い か な と 。 極 端 に 言 え ば 、 わ れ わ れ で 言 え ば 脳 に

当 た る よ う な 、 そ う い う の に な る の で は な い か な と 。

　、　 ｝
　 、　　 　  〆

　 w ．・…　 　。
！

中ts
　シス ヲ4

〉
’・・

，
・　1

・ 　 ’ 　 1
／　 ノ　　1

）

才馳 ・ 醜 r懈 灘 鄭 ル

（イ鍵 ）　 麺肥 ・ 拭 嬉 ε評価 し

各 シZテへ 臓獄 の 爛 E・e．

耄1柵 33
　 　 　 　 　 ，

鳳 1． 新 い 環境 ＾ ・ 」勧ポ

enc．2．． ’陰 能 の 7 ンバラ収 の 柵 正

一 300 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 2 回 電磁波 と生体へ の 影響　
一

作用機序の解明に向けて
一

」

　 こ う い う 話 を す る と 、 脳 の 研 究 者 に 。 　 「バ ク テ リ ア で も 自 発 性 が あ

る ん だそ う で す ね 。 っ い 最 近 び っ く り した 」 と （笑 い ） 。 こ っ ち の ほ

うが び っ く り し た ん で す 。 言 お う と 思 っ た 一
つ め の こ と は 、 脳 生 理 学

の
一

番 難 し い 問題 は 、 自発性 と か 自 由意 志 とか だ と信 じ ら れ て い る 。

そ れ は 確 か に 難 し い 。 難 し い ん だ け ど も 、 い ろ ん な 難 し い 問 題 と 言 え

ど も 、単 細 胞 か ら も う 既 に こ の 種 の 特 性 は 、 基 とな る よ うな も の は 既

に 用 意 さ れ て い る 。 単 細 胞 、バ ク テ リ ア 、 ゾ ウ リム シ か ら脳 に 至 る 、

人 間 に 至 る まで 、 段 階 は ある け ど も 断 絶 は な い 。

　 も う
一

つ 言 っ て お き た い こ と で す が 。 生物 に つ い て の 多 く の 問 い は 、

状 態 に 関 す る こ と 。 生 き て る と ど うい う こ と で す か 、 快 、不 快 と は ど

う い う こ と で す か 。 意 識 、集 中 、注 意 と は ど う い う こ と か 。 そ の 多 く

に 自主 、 自発 が 絡 ん で い る 。 自主 、 自発 が 絡 む に 従 っ て 、遺 伝 の 枠 が

緩 くな る 。 だ か ら、 今 の 遺 伝 子 中心 の 生 物学 の 枠 を 超 え て 、 状 態 の 生

物 学 を取 り 入 れ な く ち ゃ い け な い 。 そ れ を 入 れ る と 面 白 い よ と い う 。

　 例 え ば ゾ ウ リ ム シ と 言 え ど も 、 ケ ミ カ ル な イ ン プ ッ トと そ う で も な

い い ろ ん な イ ン プ ッ トが あ っ た 。 今 日 は ち ょ っ と 腹 へ っ て る か ら餌 の

ほ う に 行 き ま し ょ う、 今 日 は お な か は 十 分 だ か ら温 度 の ほ うに 行 き ま

し ょ う。 どち ら か に 注 意 を 集 中す る と い う こ と。 連 中 の レ ベ ル で は 、

既 に そ う い う こ と 。 注 意 と か 集 中 と か 、既 に あ っ て い い わ け で す 。 今

の と こ ろ 、 1 対 1 で 答 え を 出 した い か ら こ れ をや る わ け に い か な い 。

タ イ トな イ ン プ ッ トと ア ウ トプ ッ トの 関 係 を研 究 して い る 。 た く さん

の イ ン プ ッ ト入 れ て と い うの は 考 え な い 。 し か し 、 今 の う ち に 何 か 始

め て ほ し い 。 そ う い う意 味 で 状 態 の 生 物 学 が 望 まれ て い る 。
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携帯電 話電磁 波 の ゾウ リ ム シ へ の 影響

　最 後 に 、 ち ょ っ と だ け ゾ ウ リム シ 行 動 へ の 電磁 波 の 影 響 に つ い て お

話 し ま す 。 僕 の ほ う が 言 っ た わ け じ ゃ な い の に 、 愛知 工 業大学 の 卒業

研 究 生 に そ う い う実 験 す る 人 が い ま し た 。 そ の 中で 最 高の 実験 、 こ れ

は 7 、 8 年 前 、 こ の 人 は ち ょ う ど携 帯 電 話 の 電 磁 波が ど う い う影 響 を

生 体 に お よ ぼ す の か 、関 心 を も っ て い た ん で す 。

　 実 験 結 果 （静 止 電 位 測 定 、 夕
一

ン 数 ） か ら 、 電磁 波 の 影 響 の あ る な

し が 明 確 に 示 さ れ て い る 。 つ ま り、 電 磁 波 を受 け続 けた ゾ ウ リム シ は

イ ラ イ ラ して い る よ うに 見 え る と い う こ と で す 。

静止 電位 （膜 電位 ） の 測 定
ゾウ リム シ の t分 間に 行 うターン 数

（1）　 磁 界な し　、　 培養温 度　25 ℃

平 均 静 止 電 位

　 V ．　r

脱 　分　 極

個 数／ min ｝

過 　 分　 極

（回数／ minl

No 、　 1 一1B 　mV5 、　 2 5．　 5

No ．　 2 一24 　 mV5 、　 8 2．　 5

No ．　 3 一21 　 mV6 ．8 9，　 3

No ．　 4 一22 　 団 V4 、4 2．　 7

全 体平均 一21 ．35 ．　 5 5．0

（2 ）　 磁界あ り　〔200 田 z｝　 、　 培養皷 　　25
°
C

平均静止 電位

　 Ver

脱　分　桶

個 豚／ minl

過　 分　 極

個 数／ m 而

No 、　 五 一26 　 mV7 ．　 工 7，　 5

No ，　 2 一24 　 mV5 ．　 2 8 ．　 o

No ，3 一19 　 mV8 ，6 5「9

NQ ，4 一19 　 mV7 ，　 211 ．　 2

全体 平灼 一22 ．o7 ，2 8 ．3

（3 ）　 超強力磁 石 （ネオ ジ ウム磁 石 1 に よ る培養 （1 日 勵

平 均豚 止 電位

　 Ver

脱　分 　極

（回 数／ 旧Ln ）

過　 分　 極

（回數／ mml

No ，　 1 一1BmV13 ，614 ．　 昌

No ，2 一2 置mV10 ，　 18 ，6

脳 o ，　 3 一31mv9 ．5 6 ，　 9

No ．4 一13mV13 ．　 512 ．6

No ．5 一15mV13 ．　 312 ．0

全 昨平均
一19 ．　 512 ．　 010 、9

磁 界 な しの

タ
ー

ン 数

磁 界あ りの

タ
ー

ン 数

1 3 9

2 9 14

3 8 B

4 7 7

5 7 ／ Q

6 4 上 4

7 6 20

8 5 2 上

9 8 18

10 7 ZO

1　1 7 6

12 6 17

1a 5 16

14 6 8

L5 4 8

⊥ 6 6 11

L7 6 11 　 ．
18 3 6

王　9 5 13

20 6 15

平　 　 均 5 ，9 12 ．6

注 ； こ の 原 稿 は 、 ご 講 演 テ
ー プ を も と に 村 瀬雅 俊 が 構 成 し 、 大 沢 文 夫

先 生 が ご校 閲 し た も の で あ る 。

一 302 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


