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うか。い い か え れ ば，せ ん 毛 や べ ん 毛 に も ミ オ シ ン

之 ア ク チ ン が含まれ て い る で あろ うか 。
こ れ ic対す

る 答えは，少 な くとも今 ま で の と こ ろ，
‘‘

ミ オ シ ン

．と ア ク チ ン そ の もの は 存在 しな い が ， 両者 に あ た る

、よ うな 蛋 白質は共存 す る
”

とい っ て よ さ そ う で あ

る 。そ れ が こ こ．に の べ る ダ a ：ン （dynein） とチ a

・一ビ ュリ ソ （tubulin） で あ る。

　 こ の 方面 の 研 究 は ，1963年 に Gibbons が せ ん 毛

の 新 しい 分 画法 を開発 し て 以来飛躍的 に 進歩 した 。

・彼 は せ ん 毛 を EDTA を 含 む低 湿濃度 の 液 に 透析 す

る こ とに よ り，
ATP ア ーゼ の 大部分 を抽出し，さ

らに こ れを密度勾配遠心法で 分離 した 。 こ の ATP

ア ーゼ に 対 して ダ イ ニ ン の 名 が与え られ，せ ん 毛 の

・微細講造の 中 の 腕に あた る こ と が 確 か め られ た 。 わ

．れ わ れ が ウ ニ の 精 子 の べ ん 毛 で え た 結 果 に よ れ ば ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

ダ イ ＝ン は 分子量約 35 万，直径 100A 前後 の 顆粒

で ，
Mg ＋ ＋

と Ca ±
＋

で 活性化 さ れ る が EDTA に よ

る 活性化 は み ら れ な い 。筋 肉の ア ク チ ソ と の 相 互 作

．凋 も認 め られ て い な い 。

　
一

方せ ん 毛 や べ ん 毛 か ら ア ク チ ン を 抽 出す る 試 み

は す べ て 失敗 に 終 っ て い る が ． 微細構造の 中 に ア ク

チ ン に あ た る もの を 探 す と，い わ ゆ る 9 ．12 の 微小

管 が 浮 び 上 っ て くる e 分離 した 微小 管 の 分析結 果 に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 む
よ ると，微小管蛋 白質は分子量約 5万 ，直径 50A 前

．後 の 顆粒 で ， ア ミ ノ 酸組成 は ア ク チ ン に 似 て い る。

しか し筋 肉 ミ オ シ ソ との 相互作 用 の 違 い や ， 分子中

，に GTP ，　GDP を含ん で い る点 で ア ク チ ソ とは異な

っ て い る 。 そ こ で われわれは こ の 蛋白質 を チ ュービ

昌 リ ン と呼 ぷ こ と に した 。

　 せ ん 毛や べ ん 毛 の 運動 に は当然 こ の 2 つ の 蛋 白

・
質 ，

い い か え れ ば腕 と微小 管と が 関与す る と考え ら

れ る が ，現在 の と こ ろ ，両者 の 間 の す べ りあ い に よ

る の か ， あ る い は 徴小 管の 収縮 に よ る の か ，い ず れ

．と も結論は で て い な い。

・べ ん毛 運 動 の エ ネ ル ギ ー論

柳沢冨雄 （都立大 ・理 ・生）

　 べ ん 毛運動 の 解析 に は，べ ん 毛 の 細胞 全体 に 占め

る割合 が 大 き く，
べ ん 毛 に 余分 な補助的構造を伴な

わ な い 点 な ど で ， ウ ニ 精 子 は優れ た 材料 で あ る 。
こ

．こ で は．主 に こ れを用 い べ ん 毛運動 の エ ネ ル ギ ーの

問題を考察した も

　精子 は ， 運動 に 関与す る〜 P 化合物と して ，か な

りの 量 の ATP と ク レ ア チ ン リ ん 酸 （CP ） を含

む．こ れ らが 主 に 中片 と尾部 1ζ含まれ る とすれ ば ，

そ の 含有 量 は カ エ ル 筋肉 に 匹敵す る 。
べ ん 毛を もつ

精子 は 無脊椎動物で も，す べ て りん原質 と し て CP

を含む こ と は 注 目すべ きで あ る。 CP ・ATP の精 子

細胞内 の 局在性 に つ い て は ，こ れ が 主 に 中片 に 含ま

れ る こ と を示唆す る 結果 が 得 られ て い る 。

　精子 の べ ん 毛 運動時 の 〜 P の 変化 を み る と ，
ATP

は 多少減少の傾向を示す が ，著 明 な変化を示 す もの

は CP で ，初め の 1 分 に 大部分 の CP が消失す る

が ， 時 間 と共 に 回復 して ， もとの レ ベ ル ICもど る 。

最初 の 1 分 の 〜P の 減少量 か ら使 われ た エ ネ ル ギ ー

量 は 約 3xIQ
−i

　ergs ／sec ！cell と な り， 力学的計算

で 得 られ た べ ん 毛 運動 の エ ネ ル ギ ー量 と良く一致 す

る 。

　 しか し，CP ・ATP は構造 に は結合せ ず に 存在 す

る もの の よ うで ，グ リ セ リン 処 理 精子 ・分離 した 尾

、部 ・
溝 造蛋 白 質 tubulin に 含 ま れ る の は，　 ATP で

はな くて ，
GI）P と GTP が おもに 含 ま れ て い た 。

　
s2P

で 標識 し た ATP を加 えて ，グ リ セ リ ン 処 理

の 精子鞭 毛 の 運動を う な がすと ，
ATP の 〜P＊ は

GTP に 移動す る こ と が 確 か められ た 。 こ の こ と か

ら，べ ん 毛 構 造 に 結 合 して い る の は GTP （GDP ＞

で ，
べ ん 毛運動 の 直接の エ ネ ル ギ ーは GTP か ら得

られ る もの で ，ATP は GTP を介 し て は じめ て べ

ん毛 運動と 関 連 を もつ もの と 考 え られ る。

せ ん 毛 べ ん毛運動 の 物理学

平本 幸男 （東大 ・琿 ・臨海）

　せ ん 毛 や べ ん 毛 が どの よ うな 機 構 で 運 動 す る の

か し らべ る 第 1歩 と して ， ム ラ サ キ イ ガ イ の 鰓 の

large　 abfrontal 　cilia お よ び ヒ トデ の 精 子 べ ん 毛 の

運 動 を 高速度顕微鏡映画 （毎秒 500齣， 1 回 の 露 出

1／200eO −・r／leoGo 秒，40 × 又 は 100 × 対物 レ ソ ズ 使

用） で 記録 し た 。
こ の 記録 を利用 して せ ん 毛 ，べ ん

毛 の 屈曲度 と外液の 抵 抗 に よ る曲 げ モ ーメ y ト の 時

間的変化 を し らべ た と こ ろ，両者 とも運動 に と もな

って 周 期的 に 変化す る が ，そ の 位相 は 屈曲度 の 方が

抵抗 に よ る 曲 げ モ ーメ ン トに 先行 して い る こ と が わ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

398
日本動物学会大会第 41回講演要旨

か っ た。 こ の 事実 は せ ん 毛，べ ん 毛 の 屈 曲は 基部以

外 の 部 で も外力 に よ る 受 動的 な もの で は な く，せ ん

毛 ，
べ ん毛 内に積極的 に 屈曲 させ る 生 理 学的変化 が

お こ っ て い る こ と を 示 して い る
。

　 イ ガ イ せ ん 毛 の 運動中，ガ ラ ス 針で せ ん 毛を曲げ

て そ の 際加 えられたカ の モ ーメ ン ト と屈 曲度 の 変化

を 測定 し た 結 果 ， せ ん 毛 の 曲げ に 対 す る抵抗は測定

された時点 （有効打の 始 め） で は有放打 の 方向 もそ

の 反対方向 も等 し く，ま た せ ん 毛 は 正 常 運動の 場合

の 海水 の 抵抗で は ほ とん ど変形 して い な い こ と が わ

か っ た 。 こ の 実験結 果 か ら繊毛 を構成し て い る微小

管 の 弾性率を求 め た と こ ろ ， もし微 小 管相 互 の 間 に

強固な結合がな く自由に 滑 っ て い る と仮 定 す る と

2 × 10i’dynelcm ’

とな り ， 生体材料 として は考え ら

れ な い 大 き さ に な る 。 従 っ て 微小管相 互 の 問に は 結

合が あ っ て 自由に 滑り得 な い もの と考 え ら れ る e こ

の 結果 は繊毛運動機構 に 関 す る収縮説 に 有利 な事実
で あ る 。

　屈曲波 の 伝導速度は イ ガ イ の せ ん 毛 で もヒ トデ 精

子 の べ ん 毛 で も 1　mintsee 程度 で あ る a 力学的測定

の デ ータ を利 用 し て 屈曲波 の 伝導機構 に つ い て 論 じ

た。

衡電位 に 近 づ くの で ， 膜 は 過 分 極を 示すはず で あ・

る 。 ま た ゾ ウ リ ム シ の 細 胞 内 は事実 上 等電位 で あ

る。こ れ は，細胞 の 一部 に 生 じた 膜電位変化 が ， 波

衰 も，時間的遅れ もな く細胞 全面 に拡が る こ と を 意、

味す る 。 こ れ らの 電気的性質は ゾ ウ リム シ に おける

繊毛運動の 制御に 重 要 な 意 味 を持 っ て い る 。 例え

ば ， 前進遊 泳中の ゾ ウ リ ム シ が そ の 前端部 で物体 に

当 っ た 際，そ の 部位 の Ca 透過性が高ま り ， 脱分極 ：

が 生ず る こ とが知 られ て い る 。 こ れ は 細胞全面 に 拡．

が り ， さらに 膜 電位依存 の
一tt

時的な Ca 活性化過程 ．

に よ っ て 大 きな脱分邏性活動電位 と な り，有効打方
『

向を 逆 転せ しめ，後退運動 を起 こ させ る 。 反 対 に ，

細胞後端部の機械的刺激 は，K 透過性を 高 め ， そ の

結渠生 じた 過 分極は 正常方向打 の 強化を惹起し ， ゾ
．

ウ リ ム シ は 前進遊泳速度を増大 して 刺激源 から遶れ．

よ うとす る 。

　膜電位変化が 纎毛打を制御す る機講 は 不 明の 点 が

多 い
。 しか し， 有効打逆転反応 が ， 膜 の Ca と ATP ’

に 依存 す る事実 は，こ の機構 が脱分極 に 伴 う内向 き

の Ca 電流 に密接に 関係 して い る 可能性 を 示 し て い

る。

1−3　行動学 と 生理学 の 接 点
形 質膜 の 電 気発生 に よるせ ん 毛遅動 の 制御

オ ル ガ ナ イ ザ ー： 日 高敏隆 （東京農 工 大 ・生）
内藤　豊 （東 大 ・理 ・動）

　細胞体か ら遊離さ れ た 繊毛 が な お打つ 事実は繊毛

富体 に 運動 の 機溝 が 存在す る こ とを示す 。

’
一

方繊毛

の 活性は 細胞 の 電気的活徃 と密接に 関係す る
。 例え

ば ， 繊 毛虫 の 繊毛 の 有効打逆 転 は 膜 の 脱分極 を，正

常 方向打強化は過分極を伴 う。また外向電流 に よ る

脱 分極 は 有効打逆転を，内向電流 に よ る 過 分 極 は 正

常 方向打強化を 惹 き起 こ す。 こ の よ うな 膜電位変化

に よ る繊毛 運動 の 制御機溝を知 る こ とは ，繊 毛 運動

自体 の 機構 の 解明 に 重要 と考 え ら れ る 。

　繊毛虫 ゾ ウ リ ム シ の 静止 膜 は 、 K ．　 Ca 双 方 に 透

遇性を 示す。 〔K 〕 は 細 胞 内 が 濃 く， K 平衡電位は

細胞 内が 負，〔Ca 〕は 細胞外 が濃 く，
　Ca 平衡電 位 は

細胞内が 正 と な る 。 静 止 膜電位は こ の 二 つ の 平衡電

位 の 中間 の 饐 と な る 。若 し刺激 の 結果膜 の Ca 透過

性が 高 ま れば，膜電位は Ca 平 衡 電 位 に近 づ くの

で ，膜 は脱分極を示 し，K 透過性が高まれ ば，　 K 平

　最近 とみ に行動 の 問題に 関 心 が もた れ るよ うに な

っ て き た が ，

“
行動学

”
な る もの が 何 を 意 味す るか・

は必ず しも明確で は な い よ うで あ る 。行動学は 生態、

学 の 一分野だ と い う考えか た もあれ ば ，行動 の 問題．

は す べ て 生理学 に 還元 さ れ る と い う考え か た も あ

る 。

　
一

方，電気 生 理 学 を 中心 と す る 生理学 の 発展 は め・

ざ ま し い もの が あ り，こ の 両 者 が い か な る 関係 に あ．

る か，行動学 と は ど うい うイ ン ブ リ ケ ーシ ． ン を も

つ 学問 な の か に つ い て
， 討論 して お くべ きで は な い ・

か
一

こ の シ ン ポ ジ ウ ム は そ の よ うな観点 か ら お こ

な わ れ た 。

　ま ず ， 行動 そ の もの か らア プ ロ
ー

チ した 例 ，感覚．

受容器 か らア プ ロ ーチ し た例 ， 運動 の coordination 、

とい う面 か らア プ ロ ーチ した 例 を次の 3 ス ビ ー
カ ー

に短時聞提供 して もら っ た 。

　そ の お の お の に つ い て ，テ ク ； カ ル な 問題 ， 考 え一
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