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１． はじめに 

 

神経系における情報のキャリアは活動電位と考えられ

ている．活動電位は細胞膜の内外に生じる電位差であり，

Na や K 等のイオンが膜を横断することによって生成され

る．活動電位が生じた直後に，不応期と呼ばれる時間領域

があり，比較的大きな刺激電流によって再興奮可能な相対

不応期と，どのような刺激に対しても再興奮しない絶対不

応期とに細分される．相対不応期の存在が活動電位のカオ

ス的時系列を生み出す．一方で絶対不応期は，特に心臓を

構成する細胞群で明確に観察され[1]，波形の形状から別

名プラトー相と呼ばれている．一般に，他の神経系の細胞

群では，これほど明らかな形状を持つ絶対不応期は観察さ

れない．なぜ，絶対不応期が心臓の刺激伝導系でこれほど

発達しているのであろうか． 

図 1 回路振動子． 
 

 
このような不応期を持つ細胞群の特性を明らかにする

ため，Meunier[2]と河崎・土居ら[3]は，微分方程式で記述

された振動子モデルにおいて，拡散結合系の同期振動周期

が各々の振動子の固有周期（結合前の周期）よりも小さく

なる加速現象を発見した．さらに，このことを数学的に調

べている．しかし，振動子モデルに含まれるパラメータの

物理的意味は明確ではなく，生体との対応関係が不明であ

る．Maeda ら[4]は電子回路の振動子モデル（回路振動子）

を構成し，その結合系において上述の加速現象が生じるこ

とを示した．具体的には，固有周期 0.89 秒と 0.94 秒の 2
つの回路を作製し結合させると，周期 0.83 秒で同期振動

した[4]．回路における観測変数（電圧，電流など）は，

すべて単位を有する物理パラメータである．加速現象を起

こすために生体が必要とするエネルギーを評価するため，

本研究では特に消費電力と加速振動の関係に注目し，絶対

不応期の大きさ（プラトー時間）が異なる 2 つの回路振動

子の結合系をシミュレーションにより調べた． 

図 2 回路振動子結合系の概念図． 
 

iR とC は可変パラメータとして取り扱う． s
 

３． 方法 
回路シミュレータには -Spice2000 (SORA Computer 

Products) を用いた．2 つの回路振動子を振動子 A，振動子

B とし，振動子 A の固有周期をT 秒，プラトー時間

を

2B
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5.02 == AA Tτ 秒に固定 した（ k Ω，128=iR
60=s

iR
C μF）．振動子 B の固有周期もT 秒に固定し，

プラトー時間は と を調節して

1=B

1.0=sC Bτ 秒～ 0 秒

まで変化させた． 
8.

消費電力を評価する際には，図 1 の回路図において回路

に供給されるエネルギーが定電圧源V のみであるとい

う理由から，以下の式を用いた:  
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２． 回路構成 
回路振動子は，自律的にバースト発振する回路モデル

[5]を修正することによって得た．図 1 に回路構成を示す．

上側が膜内，下側が膜外を表し，膜外から測定した膜内の

電位が膜電位となる．4 つの点線矢印が膜を横断する Na
と K のイオン流[1]を表しており，こうして設計された 2
つの回路振動子を図 2 のように抵抗を介して拡散結合

（ Ω）する．図 1 の各素子の値は以下のとおり

である： 
100=DR

ここでT は周期である．V から流れる一周期分の電流

を数値積分して消費電力を計算した． 
Na

振動子 A，B において周期は 1 秒に固定されるので，異

なる時間情報はプラトー時間のみである．そこで，振動子

A，B の時間的な振舞いの相違を表す指標として， 
  ABAB τττ −=− ,   (2) 

を定義する．また，結合後同期振動周期の結合前固有周期

に対する比： 5=NaV V，C μF， kΩ， 101 == Cm 2001 =R
BsyncAsyncAB TTTT ==− )(τϕ ,  (3) 10042 == RR kΩ， kΩ， 103 =R

と，結合後消費電力の結合前消費電力に対する比： トランジスタ npn: 2SC2458，pnp: 2SA1048． 
  )()()( ,, BABsyncAsyncAB PPPP ++=−τψ , (4) 
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図 3 拡散結合による振動の加速・減速の様子．(a) 11.0=Bτ ，(b) 25.0=Bτ ，(c) 64.0=Bτ ． 

上段：結合前振動子 B の時間波形，中段：結合前振動子 A の時間波形，下段：結合後振動子 A の時間波形． 
 

４． 結果と考察 
図 3 に各振動子の時間波形を示す．図 3(a)では，殆どプ

ラトー時間が観察されない振動子 B（上段）を振動子 A（中

段）に結合させたときに，同期振動周期が増大し減速現象

が生じた（下段）．図 3(b)と図 3(c)では逆に同期振動周期

が減少し加速現象が生じた（下段）．ただし，図 3(b)では

振動子 A よりも小さなプラトー時間を持つ振動子 B を結

合させたのに対して，図 3(c)ではプラトー時間の大きな振

動子 B を結合させている（上段と中段）．振動の現象面で

は図 3(b)と図 3(c)に相違はないが，両者の消費電力は異な

っている． 
図 4 に，プラトー時間の差 AB−τ の値を変化させたとき

の周期比ϕ と消費電力比ψ の変化を示す．図 4(a)より，

37>−AB .0−τ のときに周期比が 1 より小さくなるので，

結合系の振動は加速する（ 0=−ABτ のときは性質の同じ

振動子が結合しているので加速も減速もしない）．一方，

図 4(b)より，消費電力比が 1 より小さくなるのは，区間

11.0<35.0 <− A−Bτ のときに限定される．すなわち，同

じ加速現象であっても，図 3(b)では結合によって消費電力

が低下しており，図 3(c)では逆に上昇する．つまり，プラ

トー時間が 0.2 秒～0.6 秒の間に適度な間隔で揺らいでい

る回路振動子の結合系では，加速振動かつ電力（単位時間

あたりのエネルギー）が低消費となる同期振動が出現する． 
 

５． おわりに 
一般に高速振動になれば，多くの情報を伝送できること

が期待されるので，そこでの消費エネルギーも上昇するこ

とが予想される．本研究では，細胞膜の特性をもつ非線形

振動子が互いに結合することによって，振動が加速し，か

つ消費エネルギーが逆に低下し得ることを，回路シミュレ

ーションにより示した．つまり心臓の刺激伝導系では，絶

対不応期を利用した低消費高速情報伝搬がうまく使われ

ている可能性があることを示唆した．今回は示さなかった

が，消費電力はプラトー時間と高い相関を持っており，な

ぜ低消費加速振動が生じるかという問題は，なぜプラトー

時間が結合によって短縮するのかという問題に帰着する

ことができる．今後は，そのような解析に加えて，多数の

回路振動子が 1 次元的に配置されたネットワークや環状

ネットワークにおける加速現象と消費電力低下の関係も 

 
図 4 プラトー時間の差 AB−τ に対する 

(a)周期比ϕ と，(b)消費電力比ψ ． 
 

明らかにする． 
一方で，生体情報処理の特性を工学的に応用したニュー

ラルネットワークのハードウェア化が行われている．しか

し，多くは差分方程式で記述できる離散時間型回路であり，

時間の発展過程は静的である．しかし，微分方程式で記述

される連続時間型回路には，我々の予想を越えた現象がま

だ含まれると思われる． 
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