
ニューロンと活動
電位 
 
 
 
 
ニューロンは、知覚系か運動系か、大きいか小さいか、ど
ちらであるかに関わらず、その全てに活動が電気的および
化学的の両方であるという共通点がある。ニューロンは、
神経系の全般的な状態の調節において、むしろ社会にお
る個人が意思決定の過程において協同と競合するのと同様
の様式で、互いに協同および競合する。接合している軸策
から樹状突起において受容された化学的信号は、電気的信
号に変換され、全ての他のシナップスからの電気的信号と
足し合わせたり差し引いたりされ、かくして信号を他の部
位に伝達するかどうか判定される。そして、電位は、次の
ニューロンの樹状突起上の受容体に向かって軸策を伝わっ
て進み、この過程が繰り返される。
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私たちが先の章で記述したように、ニューロンは、樹状
突起、細胞体、軸策およびシナップス終末から成る
の構造は、受容、統合、そして伝達の区画に再分割
た機能的な区分を反映している。概略的には
は情報を受容し、細胞体は統合し、そして軸策は伝達
る ―  それらが処理する情報が、一方向にのみ伝わるこ
とから想定された分極化と呼ばれる概念で。 
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ニューロンの中には、多くの内部区画が存在する。これ
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ニューロンの重要な概念
 

い
し
ニューロンの外膜は、樹状突起や軸策の中にまで同
ように伸びている管状および線維状の蛋白質の
って形成された細胞骨格で覆われている。その構造は、
フレームテントの管状の骨格の上に張り付けた帆
少し似ている。ニューロンの特別な部分は、それ自身
の活動や隣接細胞の活動を反映した再配列の過程とし
て、絶え間なく動いている。樹状突起は、新しい接
部を伸ばしたり他を引っ込めたり形を変えていて、そ
して軸策は、あたかもニューロンが、もう少し大声で
あるいは少し柔らかく他と話そうと骨を折っているか
のように新しい終末を成長させる。 
 

らは、ほとんどが細胞体で産生されて細胞骨格に沿って
輸送された蛋白質で構成されている。樹状突起から突き
出ている小さな突起物は、樹状突起棘と呼ばれている。
これらは、入ってくる軸策の殆んどが接合部を形成する
部位である。棘突起に輸送される蛋白質は、ニューロ
の接合性を作り出し維持するために重要である。こ
の蛋白質は、常に代謝回転しており、それらが役割を果
たし終わった時には新しいものによって取って代わられ
る。この全ての活動は燃料を必要とし、そして細部内
はそれを働かせ続けるためのエネルギー工場（ミトコ
ドリア）が存在する。また軸策の終末は、成長
ばれる分子に反応する。これらの因子は内部に取り込ま
れ、そして、それらがニューロンの遺伝子発現に影響を
与え、その結果として新しい蛋白質を作り出す場所で
る細胞体に輸送される。これらは、ニューロンがより長
い樹状突起に成長することを可能にするか、その形や機
能に他の動的な変化を作り出す。情報、栄養素、そして
伝達物質は、常に細胞体に向かって流れ、そして細胞体
から流れ出ている。 
 

 
 
樹状突起棘は、ニューロンの緑の樹状突起から突き出た小さ
な緑の突起物である。これが、シナップスが局在する部位で
ある。
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受 容 と 判 定 
 
細胞の情報受容側では、樹状突起は他の細胞から入って
くる軸策に密着しており、その各々は、約2000億分の１
メートルの非常に小さい隙間によって分離されている。
樹状突起は、一つの、二・三の、あるいは何千という他
のニューロンからの接触を受けているであろう。これら
の接合箇所は、古典的なギリシャ語の“一緒に握る”と
いう意味の単語からシナップスと呼ばれている。大脳皮
質細胞のシナップスの殆んどは、微かな信号を捜し出す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
小さなマイクロフォンのように突き出している樹状突
起棘に局在している。これらの接触点における神経細
胞間の交信は、シナップス伝達と言われ、そして私た
ちが次の章で述べようとしている化学的な過程が関与
している。樹上突起が、それと送信側の軸策とを隔て
ている間隙を横切って放出された化学的な伝達物質の
一つを受容した時、受容側の樹状突起棘の内部に微小
電流が引き起こされる。これらは、通常は細胞に流入
してくる電流、興奮と呼ばれる、または細胞から流出
しているであろう電流、抑制と呼ばれる、である。こ
れらの陽性および陰性の電気の波は、樹状突起に集積
し、そして細胞体に拡散して行く。もしそれらが加算
されて非常に大きな活性にならないのなら、電流は即
座に減衰し、それ以上は何にも起こらない。しかしな
がら、もし電流が合計されて閾値を越える値になるな
らば、ニューロンは、他のニューロンに通信を送り伝
えることになる。 
 
そのように、ニューロンは、微小な計算機のようなも
のであり ― 絶えず足したり引いたりしている。それが
足したり引いたりしている物は、他のニューロンから
受け取った通信である。あるシナップスは興奮を起こ
し、他のものは抑制を起こす。これらの信号が、どの
様に感覚や思考、動作の基礎を成しているかは、その
ニューロンが埋め込まれているネットワークに大きく
依存している。 
 

活 動 電 位 
 
一つのニューロンから他のニューロンへ通信するた
めには、ニューロンの信号は、まず最初に軸策に沿
って移動しなければならない。どの様にニューロン
は、これを行うのか？ 
 
この答えは、物理的および化学的勾配に閉じ込められてい
るエネルギーを利用すること、これらの力を効率的な方式
によって連結することによって決まる。ニューロンの軸策
は、活動電位と呼ばれる電気的なパルスを伝える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの神経線維に沿った移動は、むしろ波が飛び縄
を移動して行くようなものである。これは、軸策膜が
荷電イオンを通すために開閉できるイオンチャンネル
を有していることにより作動する。あるチャンネルは
ナトリウムイオン (Na+) を通過させ、一方、他のもの
はカリウムイオン (K+) を通過させる。チャンネルが
開いている時、Na+またはK+イオンは、膜の電気的な
脱分極に応答し、化学的および電気的勾配に逆らって
細胞の内外へ流れる。

 
 
活 動 電 位 
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細胞体に活動電位が発生する時、最初に開くチャンネル
はNa+チャンネルである。ナトリウムイオンのパルスが 
細胞内に瞬間的に流入し、そして新しい平衡状態が千分
の１秒以内に確立される。瞬く間に、膜内外の電位が約
100 mV に切り替わる。それは、陰性 (約 -70 mV) の内
部膜電位が陽性 (約 +30 mV) の電位に弾ね上がる。この
スイッチは K+チャンネルを開き、Na+イオンの流入と殆
んど同じくらい急速に、カリウムイオンの細胞外への流
出を引き起こし、これが、交替に、本来の内部が負の値
に膜電位の揺り戻しを引き起こす。活動電位は、家庭の
電灯のスイッチをパチンと点けて、そして即座に再び消
すよりも短い時間の中に終わってしまう。非常に少ない
数のイオンが、膜を横切って移動することによってこれ
を行い、そして細胞質内の Na+ および K+ の濃度は、活
動電位発生の間は有意に変化しない。しかしながら、長
期的には、過剰なナトリウムイオンを汲み出すことが役
割であるイオンポンプによって、これらのイオンの均衡
が保たれている。これは、船を浮かべている水の圧力に
抵抗する船体の全般的な性能を損なうことなく、バケツ
で水を汲み出すことによって帆船の船体の小さな水漏れ
を上手く処理することが出来るのと同様の様式で起こる。 

 

活動電位は、複雑ではあるものの、電気的な出来事であ
る。神経線維は、電気の伝導体のように振舞う（それら
は、絶縁された電線よりは、遥かに低効率的ではある
が）。それ故に、一点で作り出された活動電位は、活動
的な膜とそれに隣接した静止的な膜との間にもう一つの
電位の勾配を作り出す。この様式で、活動電位は、神経
線維の一方の端から他方の端まで、拡散する脱分極の波
を積極的に押し広げる。 

 

活動電位の伝導について考える上で助けとなるであろう
類似は、片方の端に点火された後の花火を伝わるエネル
ギーの移動である。最初の点火は、非常に素早い局所的
な活動の局所的な火花を引き起こす（活動電位の局在部
位における軸策へのイオンの流入出に相当）が、しかし
ながら、火花を散らす波の総体的な進行は、ずっと遅く
拡がる。神経線維の驚異的な特性は、使用済みの膜がそ
の爆発的な能力を回復し、次の活動電位に対して軸策膜
の準備をする非常に短い沈黙の期間（不応期）である。 

 
 
これらの多くは、ある海洋生物の巨大なニューロン
とその軸策を使用して行われた素晴らしい実験に基
づいて、50年も以前から知られている。これらの
ニューロンの大きなサイズは、科学者たちが、変化
する電位を測定するために、その内部に微小な電極
を配置することを可能にする。今日では、神経科学
者が、全ての種類のニューロンにおいて個々のイオ
ンチャンネルを通過するイオンの動きを研究し、そ
の結果、脳内のこれらの流れの非常に正確な測定を
行うことを、パッチクランピングと呼ばれる近代的
な電気的記録技法が可能にしている。 

 

軸 策 の 絶 縁 

大多数の軸策においては、活動電位は、かなりの速さで
移動するが、しかしながら、それは非常に速くはない。
その他の軸策では、活動電位は、実際に神経に沿って本
当に飛び跳ねる。これは、長く伸びた軸策が、その周囲
をミエリン鞘と呼ばれる、伸び出したグリア細胞の膜で
形成された脂肪に富んだ絶縁性の覆いで包まれているた
めに起こる。 
 

 
研究の最先端 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上の写真に示された神経線維（紫色は軸策を示している）
は、その周囲のものから神経の電気的な伝導を絶縁してい
るシュワン細胞（赤色）に包まれている。色は新しく発見
された蛋白質複合体を示す蛍光性の化学物質である。この
蛋白質複合体の崩壊は、筋肉の消耗を来たす遺伝的疾患を
引き起こす。 
 
 
 
新しい研究は、このミエリン鞘を作り上げている蛋白質
について語っている。この覆いは、時にはグリア細胞が
役に立つように小さな隙間を残しているが、それを除く
不適切な部位からイオンの流れが漏れ出すのを防止して
いる。軸策は、そのNa+とK+イオンチャンネルをここに
集中させている。これらのイオンチャンネルの集りは、
活動電位が文字通り神経に沿って跳びはねる際に、それ
を押し上げて維持する増幅装置として機能している。こ
れは非常に速い。事実、ミエリン化されたニューロンに
おいては、活動電位は１秒間に100メートル！も疾走す
ることができる。 

活動電位は、全てか － 無かであるという特徴的な性質を
有している。それらは、その大きさが異なるようなことは
無く、どれだけ頻繁に起きるかにおいてのみ異なる。この
様に、刺激の強さや持続が一個の細胞において信号化され
る唯一の方式は、活動電位の周波数の変化として信号化す
るものである。最も効率の良い軸策は、１秒間に1000回
までの周波数の活動電位を伝えることが可能である。 

 
 
 
 
 
アラン ホジキンとアンドリュー 
ハックスレイは、神経刺激の伝
達機構の解明によりノーベル賞
を受賞した。彼らは、プリムス
海洋生物学研究所においてイカ
の“巨大神経軸策”を研究に使
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インターネットリンク： http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html  

6           http://www.neuro.wustl.edu/neuromuscular/  


