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        1緒 言
 温血動物の種々の生物学的過程に対する温度効

一果は，多くの薯者によって報告されているが，生

理学的条件では常に体温が一定であると見なすこ

とができるから，それらに対する温度の影響は実

際上問題とはならない．しかし冷血動物では，外

界の温度変化はその活動性を支配する重要な因子

の一つであろう．

 興奮性組織の活動電位に対する温度効果は，19一

ユ0年頃から多くの研究者により報告され，特に神

経のそれに対してはLucas（1908）25）によって｝ま

じめて報告された．それ以来数多くの報告がある

が，同種の実験材料を使っても活動電位に及ぼす

温度効果が違い，いまだに議論されている（Hod－

gkin ＆ Katz， 1949i3） ； Tasaki ＆ Spyropoulos，

ユ95930））．

 さて，種々の感覚受容器においては適刺激を与

えるとtime courseの長い，緩やかな受容器電

位が発生することが知られている．近年多くの研

：究者が微小電極を用い，それらの性質について報

．告している．

 受容器電位に対する温度効果は，いくつかの感

覚器について報告されているが，感覚器の種類に

よってその効果が幾分異っていることがわかった

（Hecht， 1919i2） ； Fry， Wulff＆Brust， 19557）

； Wulff， 195737） ； Burkhardt， 19s92） ； Stieve，

ユ96脚）；Inman＆Peruzzi，196116）；Ishiko＆

：Loewenstein，196117））． Burkhardt2）はザリガニ

の張力受容器では温度を下げると受容器電位の大

きさがわずかながら増加するという．またlnman

＆Peruzziユ6）は猫の腸間膜のパチニー小体から

誘導される圧受容器電位において，．温度を下げる

と受容器電位は減少すると報告し，張力受容器と

は異った結果を示している．他方，化学受容器の

一つと見なすことができる終板に発生する非伝導

性の終板電位についても，Takeuchi29）により温

度効果が報告されている．終板電位では温度を下

げるとその大きさが小さくなり，この現象は伝達

物質の放出が温度に依存することによるのだろう

と述べている．

 著者らの研究室では，日本産カブトガニ（Tachy－

PleUS tridentatUS）の側眼から光照射により誘導

される緩電位について，細胞内微小電極法を用い

て研究が進められている．この緩電位はHartline，

Wagner＆MacNicho1（1952）11）らによって

ommatidial action potential（以後OAPと略し

て記することにする）と呼ばれている．

 既に報告されているように，OAPはパチニー

小体や，ザリガニの張力受容器からのgenerator

potentia1と多くの類似点を持ち合わせている

（Kikuchi＆Tazawa，196023））．すなわち光刺激

により悉無律に従わないgradedの反応を示した

り，パチニー小体でいわれる‘‘refractoriness’，

を示したりする．また一方，OAPはある興奮性

組織の悉無律にしたがう活動電位と共通な性質を

示す点もみられる．例えば，頻発するものではな
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いがovershootがみられたり（FuortesJ9598），；

Kikuchi ＆ Tazawa， lg6023） ； Benolken lg60i）），

また時に陽性後電位があったり（BenQlken，19601）

；Kikuchi＆Tazawa，196023）），外液O・ Naイオ

ン，Kイオンの濃度を変化させると影響をうけた

り （Kikuchi， Naito＆Tanaka，196221））， Baイ

オンを与えると他の俵導陸不バイクと同じように

そのtime courseが延長することが観察されて

いる（Kikuchi＆Minagawa，196119））．

 今回’OAPと呼ばれる緩電位の性質を更に明ら

かにする目的をもつて温度些細を研究し，他の緩

電位や，伝導陸活動電位との性質の同異を考話す
る． ｽめに本実験を企てたのでここに報告する．

 研究結果の一部はすでに報告されている
（Kikuchi， Naito ＆ Minagawa， 196120））．

        II．実験方法

 1． 実験材料および標本作製

 実験材料に日本画カブトガニ （TachyPleus tridenta－

tUS）の個眼を用いた．実験に際し，まずカブトガニ側眼を

捌出し，角膜に垂直に鋭利なカミソリ刃で切断し，海水

を満たした小さなポリスチロール容器中に藤岡を上にし

て固定した．実体顕微鏡の下で褐色の個眼（omma亡idia）

が角膜に沿って配列しているのがみられる．この個眼中

の細胞群に，細胞内微小電極を刺入し，その電気的活動

を誘導記録した．

 2．外液およびその温度調節

 海産動物の血液中のイオン組成はその棲息する海水の

それに近いことが知られている（Kikuchi＆Tanaka，

195722））．今回の実験では，誘導する電気的活動の温度変

化による影響のみを扱うので，外液中のイオン組成を替

える必要がないため，丁丁洋海水を濾過して使用した．

この外洋海水を使用した時の個眼の電気的活動と，カブ

トガニ血液およびカブトガニ用リンゲル（Kikuchi＆

Tanaka，195722））を使用した時のものとの差は認められ

なかった．海水はなるべく新鮮なものを用い，使用時に

は酸素ガスを約5分間通：蔑した．

 液温を降下させる際は別出標本を固定してある容器内

を，低温にした海水で潅流した（第1図）．また海水貯水

槽のコックの調節により潅流量を増減して，温度降下の

速度を変化させた．容器内の液面の高さは常に一定とな

るよう調節した．タト液の温度の測定は，標本から1～2

㎜はなれたところに固形パラフィン被膜で覆った熱電対

の一方をおき，他方を魔法瓶内の細氷中に入れた流動パ

g b

／ t
h

e e

i’

d

f

a

o

       ．第1図 実験装置
a：別出したカブ㌧ガニ側眼．．b：光刺激。：冷却梅

水を満たしたタソ．ク，d：．灌流量調節用コック． e：

液温測定用熱電対．標本’に近接して一方を，他方を

細氷中（f）に固定．9：ポテンシオメータ㌘． h：

微小電極．i：入力管グリッド．

ラフィンを満たした細いガラス管内におき，補償法によ

り行なった（Burton，194S4〕）．

 室温に放置した状態から徐々に外液の温度を下げてゆ

き，一定の間隔で光照射をあたえて得られる電位変化を

誘導記録した．通常7℃附近まで下げて記録したあと潅

流を止め，漸次室温まで上昇させることを1回の温度変

化として，下降，上異時の各温度について照射に対する

反応を記録した．普通．液温を1分間約0．5℃の割合で

下げ，約1℃の割合で暖めた．しかし20℃～23℃の室温

に速やかにもどすために，温かい空気を送ることが必要

な場合もあった．このような温度変化の往復に約45分要

した．液温を約7。C～23℃の間を変化させたのは，この

範囲をこえると光に対する電気的反応がしばしば不酊逆

になり，この場合減少した反応が温度の効果によるもの

か，あるいは電極刺入の傷害による脱分極によるものか

決めるのは困難であったが，同一標本で温度変化を一往

復以上行なっても反応の大きさに変化が少ないものもあ

った．

 3． 誘導電極および電極刺入法

 Liag a且d Gerard（194924））の原法による細胞内微小

電極を使用した．ガラス毛細管ピペットに3MI（C1

を煮沸法によって満たし，3MK：Cl中で50サイクルの

交流ブリッジを用いて電極抵抗を測定し，20～30M9の

ものを選び実験に供した．

 この電極をマニプレーターに固定して，実体顕微鏡下

でマニプレーーターを操作して標本の戴面から単一〇m－

matidiumに電極を刺入し，不関電極にはAg－AgCl
を用い，標本の入っているポリスチロール容器の外液中

に固定した．細胞に電極が入ったことは，電極をすすめ

ている間に電位が負へ突然移動すること（静止電位）

一371一



16

と，後述の光刺激に応じた陽性電位すなわちOAPがみ

られることにより推定した．

 4．光刺激
 光源はタングステンランプで，その光を細隙を通し，

更にレンズで集光して側貌の角膜面に垂直にあてた．誘

導電極の刺入してある部位に光が比較的限局してあたる

ようにした．光の強さはレンズを用いてスリット上に

光源像をむすぼせ，そこにおいたKddakのneutral

density filterによって調節した．

 光刺激の時期，持続時間については，オッシロスコー

プのビームの掃引．と同期して，relay circuitを介して

magnetic sh虞terを働かせ，任意め時点に任意の時間

だけ，スリットから光が与えられるようにした・

 本実験では光刺激時点玉時間，強さを一定にした．刺

激間隔によって，生ずるOAPの、‘‘．refractoriness”あ

るいは‘‘depression”（Kik：uchi＆Tazawa，196023＞）

は温度により変化するので，このdepression奪少なく

するこ．とと，下降期の温度変化をみるために比較的低エ

ネルギーの短い光刺激，すなわち，フラッシュ刺激を用

いた．その強さは低温において測定可能の反応が得られ

る程度の弱いものとした．このフラッシュ刺激により，

高温においてもそ：の照射により一過性の単純な脱分極

（dyllamic phaseのみのOAP）を得ることによって

下降期の計測が可能であった．ただしOAPのstatic

phaseに対する変化をみるために，ある例では長い光刺

激を用いた．

 5。 誘導記録方法

 上述の光刺激によって得られるOAPとスパイ．ク電位

を細胞．内微小電極を用い，入力インピーダンスの闘い則

置明輝野中の入力管（12AU 7）のグリッドに導いた・

ここからcathode followerで出力を導き，直流主増巾

器を通してブラウン管オッシロスコープに導いた．．オ．ッ

シロスコープ前面に設置したカメラで増早した電位i変1ヒ

を記録した．

 6． 実験記録処理方法

、実験は11月より翌年6月にわたって施行した．1ユ月～

4月の実験例では温度上昇時の温度変化にともなう反応

が可逆的なものが多かった（考察参照）．その内で特に温

度変化1往復した後もはじめの反応の大きさの80％以上

を示したものを選び，記録の整理を行なった．

．OAPおよびスパイク電位について詳細に検討を二一

るために，各4の記録を拡大してトレースレ，各種の計

測を行なった（第2図）．すなわち，1）OAPの高さ．2）

上昇期一〇nサイ：ンから琶rクまでの期間・0今Pの立ち

上りの基点が不明瞭なので，潜時がほs” 一一定であるとみ

  i三b

 ・鍵一．＿
Z－」，」一．“lcl一一iil．El一．

F－a一一見

     第2図 OAPの計測方法
a：上昇期．光刺激のonサイン（上向きピップ）
か．らピークまで．b：OAPの高さ， c：下降期．0
．A．Pの高さがピークから1／3になるまで．上昇一＊一・b／a．

．下降率一2／3。 b／c．

なしてonザ．インを基準にした．3）下降期高ピークから高

さi／3に減少するまでの期間．OAPは条件により陽性後

電位がつづいたりスパイク電位があらわれたりするため

下降期の正確な測定が困難なので，上記の如く決めた．

4）上昇率一〇APの高さ／上昇期間．5）下降率一〇APの

高さめ2／，／下降期間，等である（第2図参照）．

 標本により同一温度でもOAPの大きさが異るので，

これらの計測値を総括するために，各標本の各成分につ

いて，15℃における値を100とし，百分率であらわすこ

とにした．

 なお標本を選び，高温において自発性放電の殆んどな

いものに限ったが，このような標本でもしばしば温度が

10℃以下になると自発性放電が可逆的に出現した．これ

らの自発性放電の記録から，スパイク電位についても，

その高さ，持続時間を同じように求めた．

 計測値を温度に対して対数目盛上にそれぞれプロッ

トした．回帰方程式と相関係数をdigital computor

（Facom－128 B）を使って求めた（Burn， Finney＆

Goodwinn，19503））（第1表）．

 また他の興奮性組織の電気的活動に対する温度効果

とOAPのそれとを比較するために半対数グラフ上にプ

ロットした点をほぼ直線に乗るとみなし，各要素の温度

高 さ（A）

上昇期（DR）

下降期（DIF）

上昇率（R．R）

下降率（R．F）

第1表 OA．：P各部分の回帰方程式

               logY
   log Aa￥” 一1． 67一 O．048t 2． 38

   10g Ab 一1．60一 O．062t 3．39

   10g DRa 一一2． 17一 O．035t 1． 48

   10g DRb 一2． 2e一 O．040t 1． 73

   10g DFa ＝＝＝2． 16一 O．024t 1． 48

   10g DFb ＝＝2． 22一 O．042t 2． 04

   10g RRa 一1． 53一 O．083t 4． 15

   10g RRb ＝＝1． 38一 O．105t 4． 49

   10g RFa ＝：一1． 55一 O．073t 3． 56

   10g RFb ＝＝L 25一 O．100t 4． 50

x
4． 05

4． 22

3． 49

4． 02

3．39

4． 06

3． 94

4． 03

4． 05

4． 20

ee＝aとbは照射間隔60秒と15秒をそ．れそれ示す．

t：温度，1QgY：標準偏差．， X＝温度tの標準偏差．

一一
R72 一一
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第2表 OAPの各部分の温度係数と相関係数

高 さ

王昇期

下降期

上昇率

下降率

．係数の符号
＊，a

b

a
b

a
b

a
b

a
b

十

十

十

十

十

十

Qio

3． 03

4． 09

2． 23

2． 52

1． 75

2． 61

6． 82

1ユ．20

5． 83

9．99

相関係数
 O． 83

 0． 78

 0． 94

 0． 95

 0． 65

 0． 83

 0． 79

 0． 94

 0． 83

 0． 93

ee：aとbは照射間隔60秒と15秒をそれぞれ示す．

係数（＝Q、。）を求めた（第2表）．

        III．結  果

 同一標本から得られた2系列の実験記録を第

第．3図 温度変化に応じて変化するOAPおよびス
   バイク電位（その1）

      一照射間隔60秒
a→f：．三度を下げていつ、た時の記録．9－1：温度上

昇する．につれての記録．光刺激＝上下のピップが

on－offのサイ．ソ．時標：．0，1秒．各詑録時の温
度e．よ．a；．20．0， b＝18．ユ，c：．14；2， d．：11．2，e：9．2

f： 6．9gg．： 8‘9，h：ユ2．．0， i：14：7， j；17；4，’

k： 19．2， 1： 20．o （ec）．

 第4図 温度変化に応じて変化するOA：Pおよび
     スパイク電位（その2）

       一照射間隔15秒一
 第3図の対応する反応の高さおよびスパイク数の差
に注意．

3，4図に示した．これらはそれぞれ照射間隔が

60秒，15秒の2系列である．温度を変えてゆく間，

連続的にフラッシュ刺激に応ずる反応，すなわち．

OAPとそれに重畳するスパイク：放電の温度によ

る変化を示したものである．図に示されているよ

．う．に，渡温を上下することで反応に変化がみられ

た．高．温ではOAPの型は急峻な立ち上りと鋭い

ピークを示し，しばしば明瞭な陽性後電位をとも

なった（第3，4図a，b）．このOAPには同時
に，光照射または直流通電による強い脱分極の際

にみられるような（Tomita， Kikuchi＆Tanaka，

196032））．多数の小さいスパイク放電が重畳してい

た・温度が低くなると，OAPの立ち上りは緩や

かで，そのピークは丸みをもち，下降期は延長し

た．陽性後電位の大きさは小さくなり，殆んど消

失するに至った（第3，4図f，9）．それに重畳す

るスパイク叡電は，各々のスパイクの高さと持続

時間を増し，その数はOAPが小さくなったこと

により顕著に減少した（第3，4図f，9）．第15図

はスパイク電位の温度効果をみるため，非常に弱

一隔 R73一
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い光刺激を与えて温度を変化．させて記録したもの

である（後述）。

 液温を一度降下させてから再び上昇させてゆく

と，温度降下の揚合と逆の変化がOAPとスパイ

ク電位の両方にみられたが，各成分の値は下降の

場合に得られた値よりも幾分小さい値を示した．

 ‘‘depression”とは具体的には，同一刺激でお

こるOAPが前回のOAPよりも高さと上昇率が

減少することを意味する（Kikuchi＆Tazawa，

196023））．t一この定義によるdepression．は種々の温

度において照射間隔の相違によってみられた．す

なわち照射間隔60秒の反応よりも15秒の反応が小

であった．照射間隔によるdepressionの外に，

刺激の強さによってもdepressionが影響される

ことは報告されている23）．

 第3，4図f，9には2種類のスパイク放電が生じて

いるのがみられる（Tomita， Kikuchi＆Tanaka，1960
32） j．高温ではあたかも1本の神経線維から発しているよ

うにみえるけれど低温になるとOA：Pが小さくなるため

にこれによる神経の脱分極も小さくゆっくりとなる．そ

の結：果二つのスパイクの不完全な融合がおこるために2

種類のスパイクが分離してみられると理解される．．

 これに関連して，カブトガr側眼の構造についてふれ

るが，アメリカ産カブトガニ（Limulus PolyPh，emus）の

側眼の構造はすでに述べられており（Watase，189035）；

Hartline， Wagner ＆ MacNichol， 1952ii）； ’Waterman

＆Wiersma，195436））側眼中の各個眼は，1個稀れに2

個のeccentric cellと呼ばれる細胞と，それをとりまく

10～20個のretinula ce11と呼ばれる細胞とから成って

いる．日本産カブトガニの側眼の基本構造はLimulUS

のそれと極めて類似しているがいくっかの相違点も明ら

かになった．すなわち，個眼数はずっと少なく，個眼中

のretinula ce11の数～も通常6～10個であった．また神

経突起のdistal processがたがいに融合している双子

のeccentric cellがみられることも稀ではないことが

わかった（飯沼・保倉・館・菊地196315））．最近菊地・

植木の電極刺入部位の組織学的検索でdouble－d’ischarge

がretinula・cellより誘導される時は，．1個のomma－

tidium中に2個のeccentric cellがみられることが明

らかになった（ニューロダリア班班会議にて報告，1964

年12月）．

 1．OAPに対する温度効果

 a）OAPの高さ
 液温を下げてゆくとOAPの高さは徐々に減少

し，再び液温を上げてゆくとまた増大する．第3

図は約20。Cから7℃まで下げ，後室温に放置して

次第に液温上昇す．る経過中の活動電位の記録であ

る．

 OAPは神経や筋の活動電位と異り，悉無律に

従わない，光刺激によってのみ出現する活動電位

で，刺激の強さによりその大きさが変化するもの

であるが，刺激を一定にして温度を変化させるこ

とによってもgradedの変化を示した．本実験の

温度範囲では変化の傾向は可逆的であった．

 温度変化によるOAPの高さの増減は，次の二

つの理由から静止時膜電位の増減によるもめでな

いといえよう．すなわち，1）もし静止時膜電位が

Nernstの式にしたがうのであったら，この冷却

によるOAPの高さの減少はあまりにも大きい．

2）反応を記録した後，その電極を引きぬく時に推

定される静止電位，この静止電位の値と，200

M9の高抵抗を通して入力を接地した時の電位変
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   第5図 OA：Pの高さと温度との関係
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対数目盛にプロットしたもの．黒点：温度を下げて
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  第6図 OAPの高さと温度との関係
第5図と同様に．して求めたグラフ．ただし照射間
隔：15秒．

化の差によによって推定した静止電位は，それほ

ど温度による影響をうけていると思われない．

 第5，6図はOAPの高さの対数を温度に対し

てプロットしたものである．黒点は温度を下げて

ゆく時，×点は温度を上げてゆく時のOAPの高

．さを示す．往復とも同じ傾向を示しているが，同

一温度のところで，冷却してゆく時の値が再び暖

めてゆく時の反応の値よりも一般に大であった．

このことは記録する時より1段階前の温度の影響

を受けていると老えられる．換言すればこの両者

の値の差は，光化学反応が関与する視細胞が温度

変化にともない新しい代謝の状態に到達するのに

時闇がかかり，それ以外に，反応の記録と温度測

：定との間に時間のずれがあることとで説明されよ

う．

 このグラフにみられるように，温度とOAPの

高さの対数との間はほぼ直線関係を示すので，回

帰方程式，温度係数を求めた（第1，2表）．それに

よると照射間隔が短かい方がOAPの温度効果が

大であった．i換言すれば， OAPの“depression．”

の効果が温度にも依存していることになる．この

温度効果と照射間隔との関係は，OAPのどの妻

素にもみられる共通の現象である．この事実はパ

チニー小体にみられる受容器電位で観察された
‘‘ 窒??窒≠モ狽盾窒奄獅?唐刀hと関連していると考えられる．

 OAPの高さのQloは，パチニー小体（1．44～
2．28， lnman ＆ Peruzzi， 1961i6） ； 2．0 lshiko

＆Loewenstein，196ユユ7））やカニの眼く0．44～

1．7，Stieve，196028））の緩電位の高さ，および

神経や筋線維（Tasaki＆Spyropoulos，195730））

の伝導性活動電位の高さなどのQloの，どの値よ

りもはるかに大きい値を示した．

 b）OAPの上昇期
 上昇期は光照射のOnサインからOAPのピー

クまでとした．この部分も第7．図にみられるよう

に温度効果大であった．QloはOAPの高さのそ

れとは符号を異にし，負を示し2．37であった．こ
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第7図 OA：Pの上昇期の持続時問と温度との関係

の値はやはり，パチニー小体やカニの網膜からの

緩電位のそれより大であった．むしろ哺乳動物の

知覚神経のスパイク電位（Inman＆Peruzzi，

196116））や，ヤリイカ巨大神経のスパイク電位

（Hodgkin＆Katz，194913））の低温における値

と近似していた．

 c）OAPの下降期
 OAPの下降期の期間を正確に測定すること

は，前述の通り困難であるので；OAPの最大の
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第8図 OAPの1／3 decay timeと温度との関係．

高さの1／3にまで下降する間のピークからの期間を

測定した（第2図参照）．パチニー小体の受容器電・

位では下降期が種々の温度でexponential decay

を示すというが16），その下降期の時定数とOAP

の1／3decay timeとがほぼ対応するものと思わ

れる．OAPの1／3 decay timeは温度が低くな

るにつれて増加した．このQloは負の値をとり

1．75～2．6でパチニー小体のそれよりも大きく，

ヤリイカ巨大神経のスパイクの下降期のQiO（2．06

～5．3）よりも小さかった（Hodgkin＆Katz，

ま

；
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194913））．パチニー小体では負で1，10（1耳man：＆

Peruzzi，196116））叉は1．20（lshiko＆Loewen－

stein，196117））であった．これらの結果から

OAPとパチニー小体の下降期は性質を異にする

のであろうと思われる．

 d）After－hyperpolarization一陽性後電位

 時々OAPは陽性後電位をともなう．これはあ

る種の受容器電位，たとえばザリガニの筋の張力

受容器（Eyzaguirre＆Kuffler，19556））や，鮭

の筋紡錘に発生する緩電位（Katz；195018）），ま

た伝導性活動電位であるが，ヤリイカ巨大神経

線維（Hodgkin＆Katz，194913））や，細胞外誘

導であるが哺乳動物の無髄神経線維（Richie＆

Straub，195727））にもみられる．第3，4図の例

では陽性後電位は一定の照射条件にもかかわら

ず，23℃の室温から温度を下げてゆくと，次第に

大きくなり17．4。C．で4．5mVとなり最大となっ

た．さらに温度を下げてゆくと消失した（第3，

4図f）．前述したように，陽性後電位は照射聞隔

によって影響をうける（第3，4図）．照射間隔が

短かい時の陽性後電位は長い時より大きい．温度

が高くなるとOAPの持続時間の減少につれて，

ヤリイカ巨大神経のスパイク電位の時と同じよう

に，OAPの陽性後電位ははやく消滅する傾向が

みられた．

 温度と陽性後電位との関係を第9図に示した．

．
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        第9図 OAPの陽性後電位の大きさと温度との関係．
グラフ上の各点は各標本の最大の陽性後電位の大きさを100として百分率でプロヅトしたもの．
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その大きさは各標本からの反応の最大の値を100

として百Ax率であらわした．照射間隔60秒，15秒

のものを区別なく同一のグラフ上に温度に対して

プロットした．図にみられるように，陽性後電位

の出現は温度により左右されているが，大きさに

ついてはばらっきがあって一概にいい難い．しか

し温度を下げてゆくと減少する傾向にあるが，最

大値を示した温度は各標本により異り，15。C～21

℃の間に分布していた，著者の実験範囲内では，

陽性後電位は9℃以下ではみられなかった．これ

は低温になるとOAPの高さが減少することにも

．基因していると思われる．この現象は，一般に刺

激の強さを減少していった時に陽性後電位が消失

するという事実と関連していると思われる（Kiku・

／chi ＆ Tazawa， 196023））．

 この陽性後電位の成因につ炉ては，これに影響

1する他の種々要素とともに，OAPの発生機序を

形質膜を通してのイオンの移動として考える立場

から夏に老察を進めなければならないだろう．

 e）OAPの土昇率および下降率

 第2図に示したように上昇率および下降率を求
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  第12図 OA：Pの下降率と温度との関係
第2図に示したように下降率を求め，15℃の時の値

を100として百分率で各値を対数目盛上にプロット

したもの．照射間隔＝60秒ぎ
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  第13図 OAPの下降率と温度との関係
第12図と同様にして求めたグラフ．ただし照射間
隔．＝15秒．』．‘

めて図示し乖が（第1’O｝・11・1，2・』13図）1両者とも温

度により．非常．に影響をう．ける．こ．とがわか．る．これ

らのQlo．はパチニニ小体からのもの．や，ヤリイ

カ巨大神経．からのもめよりはるかに大きかった．

 f ） steady depolarization’

 OAPのsteady depQlarizationである‘‘static

phase”め最終値の大きさは照射聞隔め長さによ

っては影響されず，願射光の強さによってのみ変

化する（Kikuchi＆Tazawai 196023））．．温度i変化．

によって．も，；‘．statlc phase”をま‘‘．dy’namic phase”

の高さが変化するほど大．きくはないが，影響をう

ける．

 第14図は1長い照射によって得たOAPで‘‘sta－

tic phase’”’についての温度効果・をみた数少な

いものの1例である．’‘‘dynamic．’sと‘‘static

phase”．の両相について．の影響を．みたごこれらの

高さは温度を下げると．減少したが，・フラッシュ刺

激による‘‘dynamic phase’”’のみの単純な形

のOAPに対する．効果よりも少なかった．‘‘sta－

tic phase”の高さのQloは約3，0であった．

         第14図 OA？のstatic phaseに対する温度効果
長y・Ve三三により1．dygllmi・ph・・e ti’・etでなく・t・ti・ph・・e tr・対する醸効果をみたもの1

↓・孝刺激の．bnサiソ’ t’・光刺激め・ffサイン・時下・0・融各記録時の温度は，・・15．2，
b： 18．01 c： 18．8， d： 20．2； e：一17．2， f： 16．0， g： 14．0． h： 9．0 （Od）．
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  第15図 スパイク電位に対する温度効果

温度を下げてゆくとスパイクの高さと巾が増大す
る．各記録時の温度は，a：20．8， b：17．4， c：14．4，

d：12．6，e：10．4， f：8．4（。C）．時標＝0．1十1秒．

‘‘ р凾獅≠高奄?phase”のQloはフラッシェ刺激に

よるものより長い照射をした時の方が小さいこと

がわかった．これは長い照射によって‘‘dynarnic

phase”のdepressionがあらわれるためと思わ
れる．

 2． スパイク電位に対する温度効果

 自発性スパイクは殆んどの標本について20。C～

23。Cの室温でみられたが，多くの例で18。C～20℃

で消失し，再び8。C～100Cで出現した．この事実

は，温度変化によって静止時膜電位と膜抵抗が多「

少変化することによるのではないかと思われる．

低温における自発性スパイクはザリガニの張力受

容器が完全に弛緩した時にも自発性放電をおこす

のと同じ現象で，“冷血動物の温度に対する補償
作用”，言い換えれば，低温になるとスパイク放

電を発生しやすくなるような機序があるとみなし

てよいと思われる（Burkhardt，19592））．

 低温でみられるスパイクは4℃になっても消失

しなかった．

 スパイク電位の各部分の測定はOAPの揚合よ

りも困難であった．というのはスパイクの連続し

ている時には，先行するものの終りと次のスパイ

クの立上りの始点との区別が不明瞭となるためで

ある．

 第15図にスパイク電位の温度効果を示した．ス

パイク電位を主に観察するために非常に弱い長い

照射を用いた．スパイクの高さと持続時間を測定

した．高さはスパイクの立上りの始点からピーク

までの高さ，持続時聞は測定を容易にするために

peak to peak value（陽性後電位の最大値から

ピークまでの値）の50％のところで測定し，此罪

することにした．

 液温を下げてゆくとスパイクの高さは漸次増し

て，持続時間は増大した．この変化も可逆的で

あった．温度に対してこれらの測定値を図示する

とほぼ直線関係となるので，QiOを求めた．高さの

Qloは負で1．3～1．6，持続時間のQloは負で2．0

であった．

 高さのQiOはヤリイカ巨大神経のもの（QiO ：

1．2）とほぼ同じであった（Hodgkin＆Katz，
194913））．また哺乳動物の有髄神経の値よりすこし

大であった，たs一’し両者のQユ。の符号は異って

いる．

        IV．考  察

 現在活動電位の発生は主としてNa鋭を基礎
として考えられている．活動電位の1種である緩

電位を分析するのに，緩電位が温度にどのように

影響されるかを調べることは，緩電位の発生にイ

オンの移動と関連してどのような化学的，物理的

な過程が含ま．れているかを考察するのに有効な手

段と思われる．

 本実験で得られたOAPの各成分のQエ。が他
の緩電位や，伝導性の活動電位の値よりもいずれ

も大きいことをまず注目しなければならない．そ

してこの点から考察をすすめてゆくことにする．

 OAP．の高さと上昇率に？いてみると，低温に

した時の効果は，光刺激の強さ，照射間隔を短かく

した時，あるいは外液のNaイオン濃度を減らし

た時の効果と同じであることがわかった（Kiku－

chi＆TazaSva，196023）；Kikuchi et a121））．パ

チニー小体の受容器電位で報告されているように

（Gray＆Sato，19539））OAPの高さもまた形・

質膜を通る活動時の電流が0になる時の条件によ
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つてきめられ，上昇率は内向き電流の強さに依存

しているとみられる．したがってOAPの高ざと

上昇率を規制する諸因子は，光一電気変換過程の

内の異った段階に働くとしても結局は，照射中に

膜を通過する電流に同じような効果をもたらすの

であろうと思われる．この考えによれば本実験で

得られた結果は，温度を下げると光刺激によって

おこされる膜のコンダクタンスの変化が高温の時

よりすくなくなることを意味することになる．

 静止電位および，膜の静止時電気的特性につい

ては，他の興奮性組織での報告によれば（Tasaki

＆SPyropoulos 195730））温度効果はあっても比

較的わずかであるので，特にOAPのQloが大

きいことをこれらによって説明するのは困難とい

えよう．そこで光受容器電位発生のメカニズム

が，他受容器電位と異にする点は光エネルギーか

食電気的エネルギーへの変換過程であるので，こ

の点について老察を進める．

 光エネルギーから電気的エネルギーへの変換過

程の第一段階は光化学反応であろう．光に対する

視物質の反応については古くから化学的に詳細に

研究されて忌・る．LimulUSの側眼からの視物質

溶液の吸収帯はロドプシン溶液のそれと一致する

ことから，TachyPleUSの側眼に含まれる視物質

も恐らくロドプシンと推定される（Hubbard＆

Wald，196014））．そのロドプシンの槌色過程は温

度を下げると著明に延長することがわかった

（Hagins，195610）；Wulff，195737））．さらにまた

ロドプシンの光化学反応は，温度に依存する暗

反応をともなっているともいわれる（Wald， Du－

rell ＆ St． George， 19sOzz）， Wald， Brown ＆

Gibbons，196233））．ロドプシンのレチネンーオプ

シンに分解するに要する昂騰は，e．r．g．の潜伏期

よりも速い．この結果から光化学物質の分解過程

は，視覚興奮の過程に関与していると考えて差支

えないことがわかる．

 これらの事実からOAPのQloが他の興奮性
組織の活動電位のQiOよりも大きいことの理由

の一つは，上記の変換過程の中に温度に依存する

暗反応を含むことによると説明されると思う．

’竹内（195829））は蛙の神経筋接合部から誘導さ

れる終板電位の温度効果をみているが，OAPの

それと似たような結果を示している．終板電位で

は，Qloが比較的大きな値を示すことの理由とし

て伝達物質の放出量が温度に依存していることに

よると説明している．

 Fuortes（1959）によれば， LimulusのOAP

は光照射の間に光受容器から産生されるある化学

物質の活動によるものと考えられている．OAP

が化学物質の：量と，放出の割合によって規制され

るとするならば，eccentric cellのdistal process

の膜上にあるreceptorの反応速度や． receptor

のtransmitterの分解が温度によって左右される

可能性も否定しえないだろう． しかしOAPは

retinula cellから発生する可能性を支持する実

験事実があるので（Tomita et al 196032）；Kiku－

chi＆Ueki unpublished）， OAPの発生の機序

が伝達物質によるものであるという考えは更に検

討する必要があろう．

 OAPの発生部位がretinula ce11であるとい

う考えに関連して，ミツバチの個眼についての実

験が想起される（Naka＆Eguchi，196226））．ミツ

バチでは明かに光受容器とみられているretinula

ce11から光照射に応ずる緩電位が誘導されてい
る．

 さてスパイク電位についてここで考察を進めな

ければならない．ここで観察しているスパイク電

位は，電極刺入部位からある距離はなれた部位で

発生しているものを，電気緊張的に記録している

ものと考えられている（Tomita，195631）；Fuor－

tes，19598）；Tomita et a1，196032））．したがっ

てスパイクの各要素は，形質膜の時定数と誘導電

極の刺入される細胞の内部抵抗によって影響をう

ける（Tasaki＆Spyropoulos，19573。））．そこで

本実験で記録されたスパイクの温度による影響

を，ただちに発生部位のスパイクの温度効果とみ

なすのは危険である．

 Limulusではretinula cellの線維性突起は

発火しないという報告があるので（Waterman＆

Wiersma，1954ee））， OAPに重畳するスパイク電

位について，もしOAPがretinula ce11で発生

するならば，eccentric ce11との間の特異な電気
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的結合を考えなければならない，

 本実験の場合は，一般に膜容量は温度の影響を

うける・ことがすくないといわれるので30），retinula

cellとeccentric cell両者の膜抵抗と内部抵抗の温

度による変化を考慮に入れる必要があるだろう．

 以上OAPのQloの大なることと，スパイクの

温度変化による効果に関与する要因について考察

してきたが，ここで実験条件とか，acclimatization

ということが実験結果に大いに影響を及ぼすこと

を考えなければならない．

 両棲類の神経の温度効果に対するacclimatiza－

tionの影響をみた報告がある．同じ動物を使用し

ても異った環境におくと同一の温度効果が生じ

ないことはすでに議論されている（Hodgkin＆
Katz，194913）；Crescitelli，19575））．本実験でも，

春と冬に同様の実験を試みているが結果に多少差

を認めた．結局，冷血動物であるから，その代謝

は温血動物に比べて，1年を通じて変化が大であ

り，それが温度効果の季節による差を大にしてい

るものと思われる．

 また，同じカブ下ガニでもその緩電位の高さの

Qユ。が1．0～1．3という小さいで直を示した報告が

ある（Wulff，195937））．同一研究者によってバッタ

の眼についての同様な報告がある．ここでは数日

間ある温度条件においたバッタの眼からの反応の

大きさが，すこしも温度によって影響をうけない

ような刺激の強さと刺激間隔が決められている．

この結果を今回のOAPの結果と直ちに比較する

ことはできない．

 色々な種類の，あるいは同一種類の動物の眼に

対する温度効果に差があることは，実験条件によ

る差や，動物のacclimatizationによる差をはじ

めとして，網膜活動電位の発生に横たわっている

機序等々から考えられるが，現在各要因がどのよ

うに温度効果に関与しあっているか明らかでな
い．

 これらの実験結果の差がどうあろうとも，今

回の実験条件下で得られた日本産カブトガニの

OAPの揚馬には，つぎのように結果を総括でき
る．

 OAPの上昇期を左右する機序あるいは過程
は，OAPの下降期のそれよりも温度の影響を大

き．ｭうけること，それに反してスパイク電位の上

昇期と下降期との間に逆の関係が存在することで

ある．これによりOAPおよびスパイクの高さの

温度効果カミ決められることになる，しかしなが

ら、視物質の研究も加わって，さらに新しい実験

事実を待たなければ，網膜緩電位の温度効果を決

定的に議論することはできないと思われる・

        V．要  一画

 1． 日本産カブトガニ（TachyPleus tr identatus）

の単一個眼から活動電位を誘導し，照射間隔を二

つに変えて，外液の温度を約7。C～23℃に変化さ

せた時の活動電位を記録した．

 2．単一個眼から誘導されるスパイクをともな

う緩電位の高さは，温度を下げると減少した．一

方その上昇期と下降期の持続時間は増大した．

 3．スパイク電位の高さと持続時間は，温度を

下げると増大した．

 4．緩電位の陽性後電位は，低，高温で減少し，

15。C～21。Cの間で最大値を示した．

 5，緩電位の高さ，上昇期，下降期，上昇率，

下降率等の回帰方程式と温度係数を計算した．

 6． 照射間隔を短かくして得られたOAPの各

成分のQloは，照射聞隔を長くした時のものよ

り大であった．

 7．これらの活動電位に対する温度効果につい

て種々の考察を試みた．

 稿を終るにあたり，御指導，御校閲下さいました菊地

鐙二教授に深甚なる謝意を表します．
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