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　生物 の 種 々 の レ ベ ル の 問題 の 中 で ，神経 系に よ る情報処理 の レ ベ ル の 問題 の解析 に対

して 、 物理 で 常 識的 に よ く調 べ られ で い る 系 の 解析 と比較 す る こ とに よ っ て ， 神 経系 の

シ ス テ ム 論 が ご く常 識的 に理 解 し う
・
る もの を含ん で い る こ とを強調す る 。

　神経 系は ラ ン ダム な系で ，そ の 研究 は ， 空 間的 ラ ン ダム 性 と時 間的 ラ ン ダ ム 性 か ら調

べ られ て い る 。 前者 に っ い て は ．例え ば Farley らの 計算機実験 （長距離 の ラ ン ダム 結

合回路 網 で 全活動度一
興奮 して い る ； ユ

ー ロ ン 数 一 が脳波に 似 た振 動 をす る ）が あ

げ られ る 。 又 Saito　 らが最近示 した よ うに ラ ン ダム 結合系 で 局在振動 と特性 周波数 が

存在す る こ とは ， 無秩 序系統 計力学 の 結果 と類似 の 様相 を呈 して い る 。 Anninos ら に よ

る と ， ラ ン ダム な興 奮性結合 〔磁 性体 と の 対比 で は Ferr ・ magnet ）の み で は 安定 的興

奮状態 で エ ル ゴ ー ド性 が な りた た な い こ とが あ る 。 こ の こ とは 逆に ，
Ferro　 mag で

Curie 点以下 で エ ル ゴ ー ド性 がな りた っ か ど うか に っ い て 検討す る こ と を要請 す る 。

と い うよ うに ，神経系 の 研究 は あ る物 理 系 の 研究 と理 論的 に は 関連 し た 問題 を含 ん で い

て s こ の 事情 は時間的 ラ ン ダム に っ い て の 研 究 で も同 じで あ る 。こ こ で は 時間的 ラ ン ダ

ム 系 に っ い で 物 理 の 常識的 シ ス テ ム が 有効 な面 を述 べ る 。

　神経信 号は 細胞体の 興奮 （ σ ； 1．）非興奮 〔 σ ； 0 ）で あ り ， そ の 信 号 は細胞体 電位

が閾値 （ T ）を越 える か ど うか で き ま る が ，み か け の 細胞 体電位 は ，他 の 細胞体 か ら の

’

神経軸索 が 接合 す る シ ナ プ ス の 電位 か ら閾値 を引 い た もの で あ る 。シ ナ プ ス 電位 は パ ル

ス 信号の 到着 で 立 上 り減衰 す る の に tw　msec か か る 。 そ れ 故，あ る量子 時 間 C通常 1

msec に と られ る ）で は か っ て ， そ の 数倍以 内に 2 つ の 信 号が到 着 す る と そ れ らの シ ナ

プ ス 電位 が加算 〔時問 加重 ）され ， 細 抱体電位 に 寄 与 す る 。

一
方 ，減衰 と時 間加重 性 と
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い う点 で は ，閾値電位 は 非加重 で あ る か ら ， 閾値 電位 は △ t の 巾の パ ル ス 電位 が常 1砥 t

毎に 細胞 体に か か っ て い る とみ な せ る
。 こ の 形成 的分類 は 重要 で ， 例 えば他の 系 か ら シ

ナ プ ス に △ t 位 の 緩和 時間 の 電位 がか け られ た とす る と 〔興奮性 と抑制性 電位 の 適 当な

カ ッ プ リン グで 起 る ）それ は形式的 に 閾値 と同様の 効果 を持 た らす 。 そ れ 故神 経電位 は ．

振動数 ］／△ t の 高周波 成分 と 1／△ t の 高周波成分 と 1／△ t以下 の 低周波成 分 と に わ け ら

れ ， そ れ らが σ の 変動 〔集合 平均 〈 σ 〉が議論 され る ）に ど の よ うな 効果 を持 た ら す か

は ，雑音 〔 と りわ け ラ ン ダム な高周波成 分 ）の あ る 系で の 磁化 の ふ る ま い を見 る 問題 と

類似 の 現 象を呈 す る 。 閾値 丁 とラ ン ダム な高 周波成分 △ T か ら っ く られ る T 三 T −

＜△D 　 を定義 す る と ， 〈 σ 〉 は 次の 式 に 従 う 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　 　　 　　　 　　 　　 　〜

　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　 （1）
　　　〈 σ iC　「At ＋ △ t ）〉 ；

　
f（
　j1一、　

’ ・j 〈σ μ t）〉／ T ）

　　　　 f ：非線型単調 増加 関数

こ れ は ， 〈σ〉 の 変動 が △ t に くら べ て ゆ る や か な らば

　 　 　 d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N 　　　　　　　　　　N

　　
τ

置
〈σ

i（
t）〉 ＝ 一

〈σ
・
〔t）〉 ± h（

jlll、　
a ・・ 〈 σj（t）／ T ）

と もあ らわ され る 。

系 の 環境 を決定す る△T の 変 化 に 対 す る 〈σ〉

（2）

　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 を調 べ る 。 図 1 の Stage 　I と Stage

租の み か らな る シ ス テ ム （物理 で は 恒温槽 中の 磁 性 体 ）で まず 調 べ る 。 そ の 結果 ， T

の 増 大 が脳 波の ct波 〔約 10Hz ）→ β波 （ 5 〜 6Hz ） を持 た らす に は ， 結合 〔aij ）

が近距離 で 盥 奮性 〔 Ferro ）長距離 で 抑制性 （AntiFerro ）で あ る こ とが必 要 で ，

毒

INPUT

→ 　Stage 　亘　→ 　Stage 皿

工｝−
Stage 皿

●

■

図　 1
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こ の よ う な カ ッ プ リ ン グ は脳 で は広 い 領域 で 解培的 に 観察 され て い そ，そ の 点 で は 単純

な磁性 〔 T の 増 大 → 高周波 成分 ）と異 な る 。

　脳 が さ ら に ， 単純 な 物理 系 と異 な る 点は ， 環 境 AT が系 の 出力 で 決定 され る と い う点

で ， 図 1 の Stage　 l， 皿の 他 に 出力 〔 Stage 皿 ）の 平均 が △T に フ ィ
ー ドバ ッ ク され る

系 （ T ＝ T − CN 〈 σ 〔t）〉 ）が あ る 。 こ の ヱ デ ル を式 t2）で 解析 した結果 （ Stage 　 I

で 近 距離興奮性 ，遠 距離 抑制性 ，結 合密度 は距離 の 指数的減衰 ，分子 揚近似 ）視覚系 の

FIi　ck 　er − Fusion の Kelley の心 理 実験 を よ く説明 し うる 〔Flicker − Fusion ：

眼 に明 る さの 振 動 す る 光 CFIicker 光 ）を与 え た と き ， そ れ が振動 し て 見 え る か ど う

か の 境界条件 は 光の 時 間平 均明 る さ と周波数 で き まる ）。筆者 は， Stage ［；外側膝状

体 ， Stage 皿 ； 皮質領野 ，　 Stage 皿 ； 中脳毛 様体 と予想 し て い る 。 図 1 の Stage 　 I

と Stage 皿 か ら の み な る系は 管状 の 2 次元神経網 に 対す る 脳の 心 因性刺激効果 （雑音

とす る ）の 解 析 に 使わ れ る 。 式 山 を用 い たre果　t　 2次 元網 ；横方 向最近 接結合 の み ，縦

方向長 距離 結合 あ り ， い ず れ も興 奮性 の み ）， T の 変化 は管 の 振動 の 伝播速度 に 影響 せ

ず波形 の 変化 の み もた ら し た 。 こ の 結果 は ， 心 因性刺激で 管の 運動 が激 し くな る と い う

予想に あわ な い
。 そ こ で ， Stage 　 l に Soft　 C ・upling （結合定数 が時間的 に ラ ン ダ

ム 変動 ；磁 性体 ス ピ ン の 基台の 原子 核間距離が ラ ン ダム に変動 5高分子 で は こ の よ うな

基 台間 の ゆる や か な結合 が あ る か も しれ な い ）を導入 すれ ば ， 結合定数 の ゆ ら ぎが高 周

波 の とき は ， 構造形 成 （興 奮 site 数増 大 ）に伴 な い TC ＝ T − a Σ 〈 aj 〔n△ t ）〉）
．

が減 少 し ゆ らぎ と構造形成 の 相乗効果 が あ らわ れ ， 不安定点 が存 在す る と考 え られ る

（簡単 の た め ，分子 場近 似 で 図 2 ） 。 こ の 解析 は 今后 の 課題 で あ る 。

　　　　　　　 〈 σ i（n △ t＋△ t）〉

／ ぐ一鹽
　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　ノ？　／ 安 定点

　　　 ノ

／

！

／ κ

　 ／ 　 丶 安 定点
！

／

Σ〈 σ

」（・ △ t）〉

図 2
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　高次神経 活 動 が す べ て 物理 系 と類 似 で あ る と断定 は で き な い が ， 類似 した 部分をっ ぶ

し て い く必 要 が あ る
。 神経系の あ る 器官 に 対 し て 他 の 器官 が環 境決定 と して 寄与す る の

か 或 い は い わ ゆ る 外場 と し て 寄 与す る の か に っ い て 意見 の わ か れ る とこ ろで あ る 。
い ず

れ に せ よ ， 環 境に よ る ゆ ら ぎと構造形成 の 相乗 効果 が神 経系活 動 に み られ る とい う点 で ，

従来 の 物 理 シ ス テ ム に類似 して い な が ら そ れ を多様化 ， 複雑化 した も の と考 え られ る 。

「核 酸 お よ び 蛋 白質 合 成 の 情報 理 論 」

阪大理 　　塚 　本 　吉　彦

　紙数 も限 られ て い る の で ， 鋳型 の エ ン ト ロ ピー と媒液 の エ ン ト U ピーの 関数形 を導出

す る 部分 を記 述す る に 止 め た い 。

　核酸 お よ び蛋 白質合成反応 は鎖 の 開始 ， 伸長 ， 終端 の 三 相 に 大別 され る 。 鎖伸長相で

は 合成部位 が鋳 型上 を一
段階ず っ 位 置移動 す るに と もな っ て ， 鋳型単量 体に 相補 的 に 対

応 す る基 質単量 体が 種 別 され ， 続 く一連 の 重合過 程 に よ っ て 付加 され る 。 こ れ ら の 合成

反 応 に お い て 遺 伝的符 号 の 読 み 取 りが行 なわ れ る機構 に っ い て ，現在次 の よ うな過程 を

想定 し うる で あ ろ う 。 まず ， 合成の 場の 吸着部位に 基 質単量体が衝突 し ，相補 性の 判別

の た め に 接触 す る 。 塩基 符 号以 外 の 部位 で 吸 着が 行 な わ れ る と考 え る の が適 当 で あ ろ う 。

次に ， そ ゐ基質単量 体が 鋳型単量 体 に 対 し て 相補 的 な 揚合に は ， それ は さら に 強 く吸着

され て 後続 の 重合反 応 が進 む が ，他 方 ， 非相補 的 な場合 に は ， そ の 基 質単量 体 は吸着部

位 か ら離脱 し て い く。非相補的 な 基 質単量 体 が 判別 の た め に 吸着部位 を 占有 して い る期

間に は ， 相補的 な基 質単量 体 が衝突 し て もは ね か え され て 吸着部位に 到達で き な い か ら ，

い わ ば類似 物 に よる 可逆的 拮抗阻害 が 起 る 。 合成の 場 の 吸 着部位 に 到達 で きる 衝突 の み

が選 択 の た め の 接触 が行 な われ る 実効衝突で あ る 。

　通信工 学に お い て は ， 通 報 を二 元符号 の 時系列 に 変換 して伝 送す るが ， そ の 場合 の 個

■
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