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　実験医学の分野では，無脊椎動物をはじめとする多　　　アメリカ産のA。californica，ヨーロッパ産のA・

くの下等動物が実験材料としてしばしば用いられてい　　　depilansあるいはA．　Punctataなどがよく実験に供

る。近年発展の著しい神経系の研究においても，その　　　される1）2）3）。日本近海では約7種のものがみられると

研究目標に従って様々な実験動物が用いられ，それに　　　いうが，最も多くかつ大型のA．leterodai（BABA）が

応じた実験技術が開発されている。勿論下等動物と高　　　よく知られている。日本海（佐渡沿岸）におけるA

等動物では，その生理機構に大きな差があり，ある種　　　leurodaiの生活史に関しては，　Usuki4）の報告にくわ

の動物から得られた成績を他の種のものに適用する場　　　しい。著者は，新潟および寓山県沿岸より採集した

合には十分に慎重でなければならないが，一見まわり　　　A．kurodaiを実験室内の水槽において，人工海水中

道のようでも下等動物から得られた実験成績が高等動　　　（14～18℃）で1～2ケ月間飼育することができた。

物にみられる複雑な生命現象の謎を解く鍵となる場合　　　　APIysiaの中枢神経系は，数対の神経節とこれらを

も多い。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　連絡するcommissureおよびconnectiveから構成

　海麓の軟体動物であるアメフラシ（APIysia）は，　　　されており，それぞれの神経節からは多数の末梢神経

その中枢神経内に噛：径1㎜1こも達する巨大二；L　－Pン　　　が出ている（図1）1）。これらの神経節の中では腹部

が存在するので，単一二．・．一一Pソの電気生理学や生　　　神経節（abdominal　ganglionまたはvisceral　gan一

化学的実験に好適の材料としてしばしば用いられてい　　　glion）が殻も、よく研究されている。　Abdominal　gan－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kる。本綜説においては，実験動物としてのAPIysiα　　glionは左右のものが癒合したもので吻側には上位

をとりあげ，tその中枢神経系を用いた多くの研究の中　　　のpleural　ganghonと連絡している一対のpleuro一

から，とくにpacemaker　neuroneかこ関する電気生理　　　visceral　connectivesが出ており，その接合部附近に

学的研究の話題を中心に，著者の実験成績も加えて述　　　分泌細胞と考えられるbag　cel1の塊がある。尾側方

べてみたい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　からは何本かの末梢紳経が出ているが，その主なもの

　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はbranchial　nerve，　siphon　nerveおよびgenital－
　　　Aplysiaの中枢神経系　　　　　　　　　　pericardial　nerveである（図1，3，4）5）6）。これら

　APIysiaは軟体動物，腹足綱，後鯉類に分類され　　　の宋梢神経は，鯉，消化管の尾側部分，生殖器，腎，

る海産動物である。これには数種のものがあるが，　　　肝，心臓などの他に身体尾側部分の皮膚および筋肉を

No，13，　1974　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　215



武　田　龍　司

eye　　　　　　　　　　’闘・、

，　　　　　　　　　　　　　o
幽　　　　　　　　　　　　　口

，　　　　　　　　　　　　　J

　　　　　　　　　　る5）。＝ユ　一一ロンの直径は，100μ前後のものから最

　　　　　　　　　　大800～1000μに達するものまでもあって，脊椎動

　　　　　　　　　　物の中枢神経系内のそれに比較して著しく大きい（図

　　　　　　　　　　　5）5）。従って細胞内に電極を刺入して電気活動を記

臨㍗　　鮒・・とも翻である・
pedal　g，　　　　　　　細胞内に毛細管微小電極を刺入すると，静止電位

　　　　　　　　　　と，overshootをもった活動電位が記録される（図

stornach　　　　　　　　　　　　　2，6）。個々のニューロソについてみると，その活

vlsc，　g，　　　　　動電位の発射パターンには様々な差異があり，機能的

　　　　　　　　　に性質の異った多数のニューロソが共存していること

・sph．．9　　がわかる2s・）．醗性に活動している二・－Pソには

　　　　　　　　tpsn’9　　　　　2種類が認められ，その1つは自発性のゆっくりした

　　蹄・　　　　　　　脱分極とそれに続く醐電働槻員唖正しい礎璽リズ
　　　　　anus　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムで繰り返し現われるものでbeating　ceilと瓜われ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている（図2－A）。他の1つは数個乃至10数個の活

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動電位からなる群パルス（burst）と深い過分極を伴

　図1Aplysiaの神経系（背面図）　　　　　　　　った休止期（interburst　hyperpQlarizationまたは

　　cereb．　gang．　・cerebral　ganglion，　pleural　g，　　　interburst　interva1）カミ交互に出現するものでburst－

　　＝pleural　ganglion，　pedal　g．漏pedal　gan－　　　ing　cel1と呼ばれている（図2－B）。これらのニュ

　　glion，　visc．　g．＝・visceral（またはabdomina1）　　　一ロンに共通しているのは，活動電位に先行して＠っ

　　9anglion・osPh・9・＝osPh「adia19anglion，　　　　くりした自発性の脱分極がみられることで，この緩徐

　　9en‘9°＝9enital　ganglion’Bucca19angli°n　　　脱分極電位をpacemaker　pOtentia1と云い，このよ

　　および末梢神経の一部は省略してあるe　（文献　　　　うなニュ．，－Pソをpacemaker　neuroneと呼んでい

　　1のFig・・23－32より）・　　　　　る．。れ剛して群何ら醗性の濁栃さない

麦配しているといわれる1）が，個々の神経節細胞とこ　　　silent　cellおよび他のニューロンからの賦活・す

れら各器管との関係は未だ完全に解明されてはいな　　　なわちexcitatory　POstsynaptic　potentia1（EPSP）

い2）5）6）。神経節の中心部分はneuropileと呼ばれ，　　　によって活動電位を生ずるものが多数あり，これら

少数のグリアの他に多数の神経線維（軸索）が密に走　　　eまPacemaker　potentia1を欠くのでnonpacemaker

っており，シナプス接合は全てこの部分で形成されて　　　neuroneと呼ばれる1）2）3）6）7）8）9）。

いる2）3）5）。神経節細胞はほぼ球形で軸索をneuropi1e　　　　一般に・中枢神経系はそれを構成する個々のニュー

繭けており，ネ帷節の麺にほe，・一層tr・酉己列してい　叫・注財れば・ある限ら批部分をと6てみても

る1）fi・．神櫛，、。。。ecti。，，および末欄・経の起始　機能的には極めて不均一（h・t・・。9・・…）なのが特

部はS：体畔翻の厚い結合織｛生の・heathで包まれ　徴であって・それぞれ機角旨的に瀕の異った＝・”’P

ている。Abdominal　ganglionの大きさは，個体の成　　　ンがある二＝一ロソ回路網の中に組み入れられて一定

熟度により異るが，その直径は約4ma前後であり，そ　　　の役割を担っているものである。従って中枢神経系に

の表顧にはいくつかの巨大二・、、・・一・Pソが肉眼でも識別　　　おけるニューロソレベルの研究め場合は，その前提と

される。これらの神経節は動物から切り離しても，適　　　してニュー一ロンの性質をでぎるだけくわしく調べるこ

当な条件下で人工海水中に膠けば，そのニューロンか　　　とにより，個々のニューロソあるいは一定の共通の機

ら自発性活動電位を数目に亘って記録することができ　　　能をもったニューロソ群を識別したうえで実験を進め

るのである2）6）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ることが重要である。Frazierら6）は，　A．　californica

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の多くのabdominal　ganglionにおいて，ある一定

　　　ニューロンの同定（identification）　　　　　　　の性質をもったニューμンがほぼ一定の部位に見出さ

　APIysiaのabd。minal　ganglionを構成している　　　れることに注目し，いくつかの二＝一一ロンを機能鰐剖

ニューロソの数は1000～2000個の間と考えられてい　　　学的に同定した。彼らは同定の規準として次の8項目
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」・…
ssec

図2APIysia　letcroda・iの腹甜1神経節のpacemaker　ce11より得られた

　　　細胞内電偉記録

　Aはbeating　neurone，　Bはbursting　neuroneの活動パターンを

　示す。

を採用している。①ニュー戸ンの位置，②外観一大　　　例から得られた結果を平均化したもので，個々の例で

きさ，色調（含有頼粒によりwhite　cellとorange　　は個体の成熟度により細胞の大きさも異り，これら各

Cel1が区別される），⑤自発発射パターソ，④自発性　　　ニュー一　Pソの相対的な位置もかなり変位する。また後

のpostsynaptic　potentia1のパターソ，⑤efferent
ax。。の走向（、。。。ecti。。sおよび末擶帷散刺激　　Aplysia　catif°「nica（D°「sai　su「face）

による逆方向性スパイク応答による），⑥順方向性刺

激によるシナプス応箒，⑦電気泳動的に適用したア

セチルコリソに対する応答一D－cell（脱分極応答を示

1，connect【ve

すもの）と恥11（過髄応徽示すもの）カ・区別　　　　・、L・鰭嚢

嚥臨・嚇・鯛定・れた欄の＿＿講…，
ニューロンについて，それぞれ符号をつけてその局在　　　　　　＼、　　　．鮎

される2），⑧他の同定されたニューロンとの神経連絡　　　　　　　．L1　LtS 9．z；
魁Rl

にconnOC量ive

位置を模式的に示したものである6）。これにより，あ　　　　　　　　　　躍

諺

bag　ceU5

R2

，rs趨

雲繭蒲讃L蝶篠誓二；喬集｛1簿　卿雛論
るのであって，別々の個体から得られた神経節相互の

bran」hlal

nerv●

っては技術的あるいは形態学的な制約から一ヒ述の判定　　　　　　Ll～Ll、およびRl～R1、は同定された二”＿

規準のいくつかは適用されないが，高等動物の中枢神　　　　　　ロン。L5，　Llo，　Rg～R13は腹側部に位置す

経系に対しても基本的には応用することができる。　　　　　　　るので図には示されていない。

　著者は日本産のA．kurodaiに関して，　Frazlerら　　　　　　㊧lburSting　neurone

の方法にならって，そのabdominal　ganglionの中　　　　　＠：beating　neurone

の二＝一ロソの同定を試みた。図4はとくにpace－　　　　　　O：silent　neu「one

m・ker　n，u・・n・（beati。gおよびbursti。g）に注目　　　（鰍6のFig・2およびFig・・37を合成一

してその局在位置を示したものである。この図は約30　　　　　F「azie「ら’1967）°
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述するようにpacemaker　neuroneの発射パターン　　　califoγnicaとA．　kurodaiのabdominal　ganglion

は温度などの実験条件の違いによりburstingから　　　については，ほぼ相似の構造をもっていると云えるで

beatingへなどと変化する場合があり，自発発射パタ　　　あろう。

一ンのみでなく，他の判定規準も十分参考にしなけ

ればならない。図3および図4は，このように同定さ　　　　　Pacemaker　neuroneの分離（Esolatlon）

れた各ニューロソが最も高い確率でみられる位置を示　　　　Pacemaker　ce11と云われるものは，何ら外因性の

すものと云うべきであるが，両者を比較すると動物の　　　刺激なしにその細胞固有の内因性機序によって周期的

飼育条件あるいは実験条件の違いを考慮すれば，A．　　　な自発興奮をおこすものを云う11）。このような細胞は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般に自動興奮性細胞と云われているもので，哺乳
　　　　Aplysia　ku「°d“i（D°’sat　su「fa°e）　　動物で｝沁鰍筋細胞・2・，平滑筋細胞13）（胃，腸子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮，尿管など）およびある種の神経細胞（呼吸性ニュ
7　 COnneclive　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

r．　connec tive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ロン14）など）に自動興奮性があるとされている。細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　bag　ceu、　　　　胞が律動的な興奮を示す機序としては，単一の細胞自

　　　　　　　　　　　鵠欝　　　　　　　　　　　体の中に自動性が認められる場合の他に，他のpace－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlakerの支配下に受動的に興奮を・IKす場合，あるい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はいくつかの細胞が連なってある細胞群（あるいは神

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経回路）を形成し，それが全体として自動興奮を示す

卿n隠附　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合15）などが考えられる。従ってあるニューロンが真

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の意味のpacemaker　neuroneであることを証明す

　　　％臨　　離　　至臨讐雷漏論惹禦鷲蕨ζ
　図4　APIysia　kurodaiの腹部桝1経節における　　　　確かな根拠となり得る。

　　　pacemaker　neuroneの局在位置を示す模式　　　　　Aplysiaのbeatingおよびbursting　cellにおけ

　　　図（背面図）　　　　　　　　　　　　　　　　　　る分離の試みは2つの方法によって成功した。形態学

　　表示は図3と同じ。　　　　　　　　　　　　　　　　的5）及び電気生理学的2）3）16）な実験成績の示すところに

縦覧 @　　　磁　籔　　　ttt：　　　し墜「総．鷺i
　　　　　　撫ド，　　鱈　　　轟　　　　　．毒　　．、㌦　　　　　　　　　・．．．瀞

図5　単一ニューロンに分離された神経節細胞（APIysia　ca！ifornica

　　　の腹部神経節）の顕微鏡写真

　中央上部の細胞には2本の毛細管電極が刺入されている。

　横線は1nvnを示す。
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A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

些mV

O，1sec

図6分離されたpacemaker　neuroneの自発性活動電位

Aは海水温度11°C，Bは同じく14℃の時の同一ニュ・’一ロンよりの記録。

よれば，APIysiaの神経節細胞においては，シナプス　　　の変動を表示したものである。　Aの』ユーロンは実験

結合は全てaxo－・axonicでありしかも細胞体（soma）　　　した範囲内では高温時に頻度増加を，低温時には頻度

から数100μ離れた軸索上にある。従って他のニュー　　　低下を示すが，Bのニュー・ロンはこれとは逆に低温時

ロソの影響を除くにはできるだけ細胞体の近くで軸索　　　に頻度増加を示し高温時には頻度低下乃至自発発射の

上の興奮を遮断すればよい。　　　　　　　　　　　　停止を示した。両ニューPソともに完全に分離されて

　Alving7）は細い絹線維を用いて細胞体近くで軸索　　　いるので，温度変化が腹接これらの二a・・一・Pソ活動に

を結紮することにより細胞体のみを機能的に分離した

た。しかしこの方法は，神経節表面の一部の＝＝一ロ

・にしか翻できな咄．，蹄的，．姻難が伴う。　　臨・・　　　　　　。

Chenら9）の方法は，さらに完全な分離を目指したも
tt，

のであり，図5および図6にその結果の一部を示し　　　　2°　　　　　　　　　　　　　　　　　20

た。これは，摘出したabdominal　ganglionを0．25

％のトリプシンを含む海水中にて3時間（35°C）処置
協

した後に，微小解剖針を用いて神経節細胞をバラバラ　　　　10

にしたものである。このような処置をうけた細胞の
0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60｛ntn）

一部は機械的に破壊されるが，分離されたものの約半　　　｛A。N　　　B

数のものについては，その細胞体より十分大きい静止

電位（－30～－80mV）と，それらのあるものから

beatingおよびbursting　typeの放電パターンをも　　　　1

つ自発性活動電位が最高24時間に亘って記録された。

図5に示されるように，細胞体から数10μの部位で軸

索が切断されたニュー一ロンからでもpacemaker活動　　　｛℃｝

が記録されたことは，この自動性活動が他の＝ユ・’一　P

ソ，シナプスあるいはグリアなどの影響なしに，その　　　　1°

細胞体自体に由来するものであることを示している7）

9）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7　分離されたpacemaker　neuroneの自発発

　興味深いことは，完全に分離されたニューロソにお　　　　　　　射頻度と海水温度の関係

いて，自発発射パターソが異るものがあるのみならず　　　　　　Aは図6と同一のbeating　neurone，　Bは

同一の発射パターソを示していてもある種の刺激に対　　　　　別のbeating　neurOneから得られた。各図

して異った応答を示すものがあることである。図7は　　　　　　の下の太線は海水温鹿上の細線は活動電位

その1例で，分離されたbeating　Pacemakerにっい　　　　　　の頻度（スパイク数／min）の変化を示す。

て海水の温度を変化させた際にみられる自発発射頻度　　　　　　横軸は時間（min）。
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影響してそれぞれ全く勘向の変轍ひき起したもの　膜電1塑脱分酬剛力・す力とな・ている・これらの

であるといえる。恐らく個々のpacemaker　neuroneに　　　機序によりPurkinje線維においては，活動電位の再

ついては，細胞膜のイオン透過性などの諸性質，細胞　　　相分極に高められたgKが徐々に減少し膜電位はK＋

内イオン濃度，あるいは代謝系などに何らかの差があ　　　の平衝電位（・EiC）から離れて脱分極側に動く。これが

るためであろう10）。従ってpacemaker　neur。肥は，　　更にgl〈の減少を進め，膜は脱分極を続け次第に発

その醗醐．・ターソのみでなく様・帥1激・対する　射閾働・近づくが・この際にNa＋1・ak　c・・rentが

反応性の違いなど鹸討すれば，さらセ・細かく分類さ　購の発顕因（9・…at・・）と樋と翫られてい

れるであろう6）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る1D12）。

現在のところ，・れら樋のpacemak・・一・・e　鋤吻の二・一・ソにおけるpacemake「　P°ten一

がAPIysiaの中枢神経系内でいかなる機能的役割を　　　tialの発現機序に関しても様々な解析がなされている

担。ているかは＋頒らかではな・・が・・，・れらの点　が・P・・ki・j・線細・鮒るような詳細綻量的嫉

も含めて今後多くの興味ある問題を提供するものであ　　　験成績は未だ十分ではない。APIysiaのpacemaker

ろうと考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　p。tentialの解析に関する実験成績をまとめると次の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　様になる。Beating　pacemakerにっいては，①緩徐

　　　Pacemaker　potentiaSの発現機序　　　　　　　脱分極期の膜抵抗は，活動電位の直後に最も低く次の

　自動興奮性細胞では，活動電位の形，大きさ，その　　　活動電位の直前で最も高くなる8）20）21）22）。②Voltage

発射パターソなどはそれぞれ異っているが，これらに　　　clamp法によると軽度の過分極によりactivateされ，

共通している本質的な特徴は静止期にゆるやかな脱分　　　軽度の脱分極（発射閾値以下）によりinactivateされ

極，すなわちpacemaker　POtentia1をもつという点　　　る膜電位および時澗依存性のoutward　K＋cu「rent

にある11｝。Pacemaker　potentialの発現機序にっいて　　がみられる8）23）24）25）26）27）。③Anomalous　rectifica一

は心臓のPurkinje線維セこついて最も詳細に研究され　　tion21）23）25）28），および④定常的なinward　currcnt

ている．T，autw。i。ら12・は，。。1t。ge　c1・mp脚こよ　（Na＋1・ak・urrent）の存在21）29’カミ認められている・

る実験成績をもとに，そのpacemaker　potentia1の　　　これらの事実から，　APIysiaのbeating　cellにつ

発現機序を次のように考察している。彼らは膜電位　　　いては，恐らくPurkinje線維と同じ機序がその

を，はじめ一15mVに醗しておき，さらに一40mV　Pacemaker　p。t・・ti・1の発現に関与しているものと考

より低い再分極電位をかけることにより誘発される　　　えられる。

一過性のゆりくりした外向き電流（slow　outward　　　　一方，　bursting　pacemakerに関しては，①～④

current）を見出した17）。この電流はK＋によるもの　　の事実は同様に認められるので21）22）23）s°），この場合

である。膜におけるイオソ透過性の変化は電気的には　　　もpacemaker　potentialそのものの発現にはbeating

コソダクタソス（g）の変化として表現されるので，　　　pacemakerと同一機序の関与が考えられる22）23）。し

この場合91cの変化として云い換えることができる。　　　かしこれらの事実だけでは何故burst　pattern　eこなる

このg王くは膜電位と時間の関数であって，活動電位の　　　かを十分に説明することはできない。この間題を解く

下降期（再分極相）に高まり緩徐脱分極期には次第に　　　手がかりとして次の様な実験事実が示されている。

減少してゆくことが確かめられた18）。このgKの変化　　　Bursting　cel1においては，海水温の高い時にburst

を規定する一つの要因は，膜の変貝U整流作用（・n・ma一　が出現し易く・低温時にはi・terb・・st　hyp・・p°la「i『

lous　rectification）である。通常，イカの巨大軸索　　　zation（IBHP）がみられずbeating　patternに移行

などでは脱分極の場合は過分極の場合に比較して電流　　　するかsilentとなるlo）2！）．go）。細胞内通電により脱

を流し易いが，Purkinje線維ではこれと逆方向の整　　　分極させるとbeatingになり，過分極させるとburst

流f補，即ち脱頒により繍を肌P・くくす碓　 ・・tt・rnになり易い29’s°’・ウ・・ミィ樋用により

質がありこれを変則整流作用といっている11）12）13）。こ　　　beating　patternになる31）32）33）34）。これらの事実は，

の場合，脱分極により膜抵抗の増加，即ち9Kの減少　　　IBHPの発現には何らかの膜電位依存性のactive

がおこる。さらにPurkinje線維では，他の細胞に比　　　transportが関与していることを示唆している。

較してかなり大きい定常的なNa＋による内向き電流　　　Strumwasserら32）は，テトロドトキシソで活動電位

（Na＋Ieak　current）が認められており18）19），これも　　　を出さなくした標本において，　burst　patternの背景
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となっていると考えられるslow　waveが，細胞外液　　　あるいはbeatingとbursting　pacemakerを区別す

のNa＋，　Cl一およびK＋に依存し，かつウワバイソ　　　る本質的な機構に関する問題が解決されたとして，そ

により消失する事実から，IBHP．はelectrogenic　Na＋　　　の成果はさらに高等動物の中枢神経系においても，そ

pumpによると考えている。このpump　mechanism　　　の活動を維持するうえでpacemakerの役割を果すも

は細胞内Na＋の増加と細胞外K＋の集積が引きがね　　　のは何かといった問題へとつながる可能性があろうと

となり，かつCl一の存在下で駆動され，膜を過分極　　　思われる。

させるという32）33）s4）。

　しかし最近の知見として，ウワバイン処置下でも膜　　　　　　文　　献

を過分極させると再びburstが出現すること20）21）30），　　　1）Bullock，　T．　H．　and　Horridge，　G．　A，：In

細胞内Na＋の増加の起らない条件下でもburstが出　　　　　”Structure・and　Function　in　the・Nervous　Sys一

現すること21）などから，Na＋，　K＋－activated　ATP　　　　tem　of　lnvertebrates”．　Vols，1．and　2，　W．　H．

aseによるelectrogenic　Na＋pumpがburstの発　　　　　　Freeman＆Co．，　San　Francisco，1965

現機序であるとする説に反対する意見も多い。現在の　　　2）Tauc，　L．：Physiology　of　the　nervous　sys一

ところ，IBHPの発現には，　metabolismに結びつい　　　　　tem，　In”Physiology　of　Mollusca”，　Vo1．2，

た何らかの機構，恐らくNa＋，　K＋－ATP　aseとは別　　　　　pp．387－454，　Eds．　Wilbur，　K，　M　and　Yonge，

の機序に基づく膜電位依存性のelectrogenic　pump　　「　C．　M，　Academic，　New　York，1966

が関与しているものと想像されている21）30＞。　　　　　　　　3）Tauc，　L．：Transmission　in　invertebrate　and

　その他の実験事実としては，外液のCa朴の減少が　　　　　vertebrate　ganglia・PhysioL　Rev・’47：521－

bea亡ing　pacemakerをburst　patterl1に変化させる　　　　　　593・1967・

こと20）29），通［常silent　cellと考えられているR2－・cell　　　4）Usuki，1．：Studies　oll　tlle　life　history　of

（図3）にも著しい高温（28℃）でばburstが出現　　　　　APIysia　and　their　allies　in　the　Sado　district

することso），痙攣性中枢興奮薬であるペソチレソテ　　　　　Qf　the　Japan　Sea．　Sci。　Rep．　Niigata　Univ・

トラゾールの適用によりsilent　cellにanQmalous　　　　Ser．　D（Biology），7：91－105，1970

rectificationとburstの発現をみた23），などの報告　　　　5）Coggeshal1，　R．　E．：Alight　and　electron　lni－一

もあり，burstの発現に関してはさらに詳細な検討が　　　　　croscope　study　of　the　abdominal　ganglion　of

必要であろう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APIysia　califernica．　J．　Neurophysiol．，30：

　なお，APIysiaのニューロソにおいて前述の2種の　　　　　1263－1287，1967

pacemakerの他に，　oscillating　typeと呼ばれるも　　　6）Frazier，　W．，　Kandel，　E，　R．，　Kupferman，1．，

のがある1）2）9）。これは，膜電位がある電位レベルを基　　　　　Waziri，　R．，　and　Coggesha11，　R，　E，：Morpho一

準に一定周期のincreasing　oscillationをおこない・　　　　　10gical　and　functional　properties　of　identi一

この波高が閾値に達すると活動電位を発生する。この　　　　　fied　neurons　in　the　abdominal　ganglion　of

ような振動性電位は，ある条件下では哺乳動物の心　　　　　APIysia　californicα．」，　Neurophysiol．，30：

筋にも認められている。この場合にも恐らくgl〈の変　　　　1288－1351，1967

化がその主役をなしていると考えられているu）が，　　　7）Alving，　B．0．：Spontaneous　activity　ill　iso－

APIysiaのoscillating　neuroneに関してはその裏　　　　　lated　somata　of　APIysia　pacemaker　neurons．

付けとなる実験事実はない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．gen．　Physiol．，51：29－45，1968

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）Alving，　B．0．：Differences　between　pace一

　　　結　び　　　　　　　　　　　maker　a。d。。n－pacem。k，，　n，u，。nS。f・Ap！y－一

　この綜説では，APIysiaのpacelnaker　neurone　　　　sia　on　voltage　clamping，　J，　gen，　Physiol．，54

を中心に自動興奮性細胞に関する研究の一部を述べ　　　　　　：512－531，1969

た。これら自動興奮性細胞は，生体がその自律性を維　　　9）Chen，　C，　F．，　Baumgarten，　R．　von，　and　Take一

持してゆくうえで，最も重要な役割を担っているもの　　　　　da，　R．：Pacemaker　properties　of　completely

の一つではないかと考えられる。現在未だ不明な点を　　　　　isolated　neurones　in　APIysia　californica，

残してはいるが，今後nonpacemakerとpacemaker　　　　Nature（Lond．），　N　B，，233：27－29，1971
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