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　 ホ ル モ ソ の 生産源 と し て の 神経 分泌細胞 が 発見 さ

れ て 以 来 （Scharrer ，
　E ．，192S ；Bargmann ，1949）．

こ の 細胞 が 分泌活動ぽ か りで な く，通常 の ニ ュー
卩

ン と 同 じ よ うに 電気的 に 興奮し．伝導性 の 活動電位

を 発生す る か ど う か が 注 目 さ れ る と こ ろ で あ っ た。

しか し内分泌機能 に 関す る お び た だ し い 研 究 の 蓄積

に 比 べ ，神 経 分 泌 細胞 の 二 ；一
ロ ン と し て の 性 質 の

検 討 は ま こ と に 少 な く，1960年 代 に 入 っ て よ うや く

こ の 方面 の 仕事が 活 発 に み られ る よ うに な っ た 。現

在 ま で 少 く も 10 数種 の 動物 の 神経分泌 細 胞 に つ い

て検討が な さ れ た 結果，い ず れ も通常の ニ
ュ
ー 卩 ソ

に 比 べ て 幾 らか 持続 の 長 い 活動電位で あ る ほ か は ．

ほ と ん ど変 りな く．神経分泌細胞が電気的活動を 営

む か ど うか に つ い て は ，現在解答が あ た え られ て い

る と い っ て よ い 。そ こ で ，こ の 電気的活動 と分泌物

放 出 と の 関 連が 問 題 と な っ て くる 。

　本稿 で は ．こ れ ま で に 報告 され て い る 神経分 泌 系

の 電気 的 活動に つ い て 解説 し，主 と して 電気生 理 学

的 な 研究 の 側面 か ら，神経分 泌細胞の 性質 に つ い て

の 問 題点を考察 し て み た い
。

1，神経 分泌細飽 の 電気的活動

　 1960年以前 に も ， 神経 分泌細胞 の 電気的活動 に 関

す る検 討が 全 く行 わ れ な か っ た わ け で は な い 。た と

え ば ア ソ コ ウ LePhiUS の 長 い 脳下垂体柄部 の 電気

刺激 に よ る イ ソ パ ル ス の 伝導性 の 検討 （Potterand

Loewenstein ，1955 ）や ウ サ ギ の 視床下部 内 の 単一

ニ ュー
ロ ソ の 浸 透 圧 剩 激 に 対 す る 放 電変化 を 記録す

る こ とが 試み られ て い る （Cross　and 　Green
，
19．　59）

ユ

が ，い ず れ も こ れ らの 記録部位に は 可 染性 の 分 泌物

を 含 ま な い 通 常 の ニ ュー
卩 ソ が 混在 し て い る の で ，

神経 分泌 細胞 が 電気的応答 を して い る の か ど うか が

不 明確で あ っ た の で あ る。

　 ま た セ ク ロ ピ 7 蚕 の 脳 の 自発性放電 は 休眠 の とき

失 わ れ．しか も電気刺激 に も応答 し な い が J 休眠 の

終 る 頃 電 気 的 活動 が 復活す る。そ れ に 対 し て ，非休

眠 型 昆 虫 の 脳 の 電 気 的 活動 は 変態中 も一定 で あ る こ

と か ら．こ れ ら は 脳 の 神経 分泌 細胞 の 活動が 示 され

て い る もの と考え られ て い た 　（Van 　 der 　 Kloot ，

1955）。 そ の 後，同 じセ ク 卩 ピ ァ 蚕 を 含 む 数種 の 休

眠 型昆虫 で は ，脳 の 自発性放電 は 休眠 中 も失わ れ な

い とす る 反対 の 結果が 出 され た 　（Schoanhoven ，

1963）。 こ れ らの 仕事 自体 興味深 い 問題を含 ん で い

る が，どち らの 場合 も外部誘導 で ，記 録され る 放電

が 真 に 昆 虫 の 変態制御 に 関 与す る 神経 分泌 細 胞 群 か

ら の もの で あ る か ど うか の 確証が なか っ た の で あ る 。

　 表 1 に ．一応 こ れ ま で に 電気的活動 が 記録 され て

い る 主な神経分泌系 が ま とめ て 示 され て い る 。

　1．1 細胞体お よ び軸索 の 電気的活動

　 さ て 神経分泌細胞 の 電気的活動 が ，細胞内記録法

に よ っ て 明確 に 示 され た 最初 の 例 は ，目本産 ウ ナ ギ

．4ngu ’i〃の 砂 o 航 α の 尾 部 神経分泌細胞 （Dahlgren

cell ）で あ っ た （Morita　 et 　 aL ，1961； Ishibashi，
1962）。 こ の 神経分泌 細胞 は 魚類の 脊髄末端近 くに

集 中 して 分 布 し．脊髄末 端 部 の 血 管 壁 に ，膨 大 し た

軸 索末端 を 終 らせ ，尾 部 下 垂 体 （urohypophysis ）

と 呼ば れ る neurohemal 　organ を 形成 して い る e
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表 ユ・ 電気的活動 の 記録 が 行なわれ た

動 物 名

黝

難購
．

硬骨魚類
キ ソ ギ ョ

神　経 分 泌 系 神経 分泌 細 匏 末 端 貯 蔵 部 記 録 部 位 記録法

Rattus
視 床下部

一

脳下垂体系

視索 E核
お よ び

旁脳 室核

Carassius 視束前核

神経性下 垂 体

視索上 核 E

視索上 核 お よ

び 旁脳 室核
E

視束前核 1

コ イ

日 本産
ウ ナ ギ

ヒ ラ メ

カ ワ

ス ス メ

軟骨魚頬
エ イ

CyPrinus

Anguilia

Por α 〜∫c 配 緲 ∫

　　　　　　　 尾 部神経 分泌系

TiJapia

Raia

脊髄尾部 尾部下重体

E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
尾部神経

一

分泌細胞　　　　 1

（Dahlgren 　 cell ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

1

節足 動物
昆 虫 類

　 ニ ク ／ くエ SarcoPhごzg α

ク 卩 パ エ CalliPhora

サ シ ガ メ RhodniUS 脳
一

側心 体系

脳 間部中央

　 お よ び

側方部

脳間部中央
　 　 　 　 　 　 　 　 1
神経分 泌 細 胞

側心体

側 心 体
　 　 　 　 　 　 　 　 1
神 経 分 泌 細 胞

側 心 体神経 E

ゴ キ ブ リ Periptaneta
E

−
　
　

1

　
胞

央
細

中
泌

部

分

間

経

脳

神

ナ ナ フ シ Carausius 末梢 の 神経 分泌系 腹部神経節
”Transverse
nerve 　swelling

”
Transverse
　 nerve

Link　 nerve

　

カ

ニ黙 　　　　　　 、 X 器官
一

サ イ ナ ス

P プoca 励 arus 　1 腺系
X 器 官 サ イ ナ ス 腺 X 器 官

E

ク モ ガ ＝ 　Libinia 囲心 器官
胸部神経節 お

よ び 囲心 器官

1

囲 心 器 官

饗

囲心器官 の

軸索群

tlpaysia

内臓神経 節

IS「　hi　te　cellS

Bag 　 cell 　 Cluster

E

神経節 を 包む
繊維性結合組

織の 鞘

　 White 　 cell

．　　 細 胞 体
　 Bag 　celli　　　細胞体

11

興 鬻 。 、、，。 m ，
、
． 。 n 髄 榊 繍

DorsalcommissureNeurohaemal
　 　 　 　 　 　 　 　 E
area

表 の 略記

　記録法

　刺激法

E ： 細 胞外　 1 ： 細 胞内

A ： 逆方向性　 0 ： 順方向性　D ： 細胞

体直接刺激　 N ： 神経 分泌軸索 の 刺激

以上電気 刺激

P ： 生 理 的刺激　 S ： 自発性放電 の 記録

寧 1）Bennett ＆ Fox ’62　2）Cooke
’64　3）Cook

　＆ Mllhgan 　
P724

） Dyba11 ＆ Koizumi ’695 ）

　Dyball ’70 　6）Finlaysen ＆　Osbome 　
’70　7）

　Frazier　 et　 al ．’67　8）Gosbee 　 e し al ．，68　9）
　Ishibashi’62　10）　Ishibashi 　

’66　11）　Iwasaki

　＆ Satow ’69，
’7012 ）Jahan・Parwar 　et 　a1 ，’69
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主な神経 分泌系

1LA
・P

i・・P

刺 灘 鵬 濳劉一
文

　　
一
「

献
‡
　

1

2 22）

2

A ，O ，　D ，　P 3．5

4），5）

13）

A ，0

A ， O ， DA

，0 ，D ．　 P

A ，P

A ，0 ，D

84

〜ユ015

4〜10

1d）

9）．16）

）玉

21）

）1

S
尸
口 19）

S

PSSAAS

3〜7 17）

18）

lo5

〜12

　 5

10）
8）

3）

S 3 ）6

D 10 11）

N ，S

A ， P ， S

A ．D

5〜10 ）2

2〔｝〜 2530

〜150

7），12）

15）

N ，S 4〜8 20）

13） Kandel ，6414 ） Kinoshita　et　 al ．’6215 ）
Kupfermann ＆ Kandel 　 ’7016 ）Morita　et 　aL

’6117 ＞ Normann ，73　18） Van 　 der 　 Kloot ，60

19）Wilkens ＆ Mote ，7020 ） Yagi　 et　 al ．’63
21） Yagi ＆ Bern ，6522 ） Yagi　 et 　 aL

’66．

尾部神経分泌系 （caudal 　neurosecretory 　system ）

が存在す る脊謙 末端近 くに は ほ か の 通常 ＝ a
一 ロ ソ

の 混在 は な く，生鮮材 料 で は ．分泌物 の 充満 の た め

鮮 や か な 青白色 を 帯 び て ，細胞体 （直経 50〜70 μ）

お よ び 軸索 の 一部，尾 部下垂体 を は っ き り認 め る こ

とが 出来 る 。す て に こ の 尾部神経分 泌系 に つ い て 詳

し い 形態，分 泌機 能に 関す る 研究 が 進 め られ て い た

（Enami ，1955 ；1959）の で ．当時 と し て は 活動 電位

の 細胞内記 録 に 都 合の よ い 材料 と考 え られ る も の で

あ っ た。尾部 神経分泌細胞 の 静止膜電位 は 一一50mV

か ら
一6  mV で ，細胞内 に 挿入 され た 記録電極 を

同時 に 刺激電 極 と して 外 向き通電 を す る と． 10−9A

の 電 流で 脱分極 し ス パ イ ク 電位 を 発生す る。脱 分極

の 臨 界値 は 約 1DmV で ほ 乳類や 両 生類 の 運動 ニ
ュ

ー ロ ン の そ れ ら と 同 じ程度 で あ る。活動電位 に は 明

らか な オ ーバ ーシ ュー ト　（約 10mV ） が み られ，

か つ ス パ イ ク に 引 ぎ続 く過分極性 の 後電位は 持 続が

50 ミ リ秒以 上 に お よ び 緩や か に 元 の 膜電位に も ど る 。

こ れ は 持続 の 長 い 電流刺激 が あ た え られ た 場合一層

明瞭 に み られ る （Morita 　 et 　 al ．．1961）。活動電位

の 持続時間 は 14ec か ら 17°C の 範囲 で 約 8 ミ リ秒 ．

同 じ 温度条件 で 記録 さ れ る 脊髄内 の 通常 ニ
ュ
ー ロ ン

で は 約 1 ミ リ秒 で あ る か ら神経分 泌 細胞 の 活動電位

は 明 ら か に 長 い 持 続 時 間 を も っ て い る、また 神経分

泌細胞 の 静 止 お よ び 活動電 位 は 通常 ニ ュー ロ ン の よ

うに ，そ れ ぞ れ 外液 の K ＋ ，Na ＋
イ オ ン に 依存 し て

い る こ と もわ か っ た 。つ ぎに 電極 が 挿入 さ れ た 細胞

体 よ り上 位 の 脊髄 の 電気刺激 に ょ り EPSP ．お よ び

刺激強度 あ るい は 刺激 頻度を増す こ とに よ り誘発 さ

れ る 細胞体 の ス パ イ ク 電位 の 記録 に よ っ て ，初 め て

神経 分泌細胞 の 神経支配が 明 らか に され た 。 な お ，

こ の 際 シ ナ プ ス 前線維 の 伝導速度 は 15℃ で 0．6

m ／sec と 測 定 さ れ て い る。こ の 値 は 無譎 の C 線維

に 匹敵 す る。 シ ナ プ ス 前線維 の 存 在 は ，初 め Ishi−

bashi （1962）が 鍍銀法に よ り報告 し た の で あ る が ．

引き
r
続 き電顕観察 に よ り確 認 さ れ た 　（Fridberg ，

1963）。 こ の シ ナ プ ス 前線維 の 起原 に つ い て は 現在

に 至 っ て も末だ わ か っ て い な い 。神経分泌軸索 の 興

奮伝導性 は ，尾 部下垂 体を含む脊髄末端部 の 電気刺

激に よ り誘発さ れ る細胞体 の 逆方 向性 ス パ イ ク を 記

録す る こ と に よ っ て 確 認され た 。 明 らか に 順方 向性

刺 激 の 場 合 と異 な っ た 上 昇相 （prepotentia 】）を も

つ 活 動 電 位 を 示す。以 上 の 仕事 に つ い で 行 わ れ た エ

イ R の 已， ヒ ラ メ Paratichthys の 尾 部神経 分泌 細

胞 で もウ ナ ギ の 場合 と よ く似 た 結果 が 得 られ て い る

（Bennett 　and 　Fox ，1962）。
ヒ ラ メ の 場合，逆 方向

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

4 石　橋　貴　昭

性 ス パ イ ク 電位 の 上 昇相 の 屈 曲が は っ き り確認 され ．

活動電位 は 閾値 の よ り低 い 軸索成分 と，よ り高 い 細

胞体成分 とか らな っ て い る こ とが認 め られ た。ま た

神経分泌軸索 の ス パ イ ク が 記録 され て い る が ，細 胞

体 と ほ とん ど 同 じ く 4〜10 ミ リ 秒の 持続時 間 を もつ

が ，細 胞体 の ス パ イ ク と 異な っ て ア ソ ダーシ 、z一 ト

は み られ な い 。 こ の 軸索 の 伝導速度 は lmfsec と

報告され て い る 。
ヒ ラ メ の 場合，神経分泌 細胞 を 支

配 す る シ ナ プ ス 前線維 の 伝導速度 は ウ ナ ギ の 場 合 に

比 べ て か な り速 く 4．5m 〆sec と測定 され て い る。

　 神経 分泌 細胞 の 電気的特性 に つ い て 更に 詳 し く調

べ られ て い る の は ．キ ソ ギ ョ の 視束前核 二 、．一ロ ソ

で あ る （Kandel ，1964）。こ の 視束前核 ニ ュー
ロ ソ

は ，細胞体 の 直経 が 平均 25 μ で ，淡 水 魚 の 鰓 に お

け る NaF イ オ ン の と り込 み を 促進 さ せ る 後葉 ホ ル

モ ン の 生 産 源 と し て 知 られ て い ろ。解 剖 学 的 に ，細

胞体は 主 に 嗅球 に 由来 す る 神経線維 の 連絡を受け て

い る こ と が h か
っ て い る 。 静止膜電 位は 平均

一51

mV ，活動電位 は 平均 74mV で ．ス パ イ ク は 平均

3．5 ミ リ秒 の 持続時間 を も ち や は り通常 の 二 i
一 卩

ン に 比 べ て 長 い 。ス パ イ ク の 下降 に 続 く過分極性 の

後電位は 尾部神経分 泌 細胞 と 同 じ よ う に 持続時間 が

長 い が ，特徴的 な こ と は そ れが 二 相 性 を 示 す こ と で

あ る．神経 性 下 垂 体 か らの 逆 方 向 性 刺 激 に よ っ て 起

さ れ る 活動電位に は ，尾部 神 経 分 泌 細胞 の 場 合 と 同

様，上 昇相 に 屈曲が み られ る。こ の 点多 くの 脊椎動

物 の 運動 二 ＝一 ロ ソ に 類似す る ．神経分泌軸索 の 伝

導速度 は O．46m ／sec で ， ア ン コ ウ で 得 られ た 値

（Potter 　 and 　 Loewenstein ，1955＞ に 一致す る。

細胞体 の 直接刺激実験 に よ 一
っ て ．ユ 個 の ニ

コ、一ロ ン

全体の 入 力抵抗 は 平均 3．3 × 10T．Q，「司 じ く時定数平

均 42 ミ リ 秒 と 算出され て い る 。　嗅索 （olfactory

tract ）の 刺激 に よ り起 る EPSP は 多 楫 性 を 示 す の

で ，こ の 神経分 泌 細胞 は 恐 ら く多 くの シ ナ プ ス 連 絡

を 受 け て い る と 思わ れ る 、ま た 逆方 向性 刺激 に よ り

IPSP が 起 る が そ の 潜時
’
は ス バ イ ク の それ よ り幾 ら

か 長 い 。こ の こ と は ．視束 前ta　J 一
ゴ

ーP ン の 軸索側

枝が そ の 二．z 一
ロ ン 自体に 抑制件 の 神経支配 を し て

い るた め と 考 え られ て い る。しか し軸索側枝 の 有無

は 組織学的 に は 確 か め られ て い な い c こ の よ うな 回

帰 軸
・
素｛貝啀枝 （reCUrrent 　COIIateralS ）｝よ運動 二 」一

卩 ソ や マ ウ ス ナ ー
細胞 な ど で 知 られ て い る が ，神経

分泌 細胞 で は 今 の と こ ろ唯一
の 例 で あろ う。

　ほ 乳 類 の 神 経 分泌 細胞 で は ．技術的 困 難 さ の 故 に

細胞内記 録は 行 わ れ て い な い が ，微小電極 に よ る 単

一 ； 」．一ロ ン の 放電 の 外部誘導は よ く試 み られ て い

る。視床下部 か ら下垂体後葉に か け て の 経路に は ，

後葉 に 神経 分 泌 軸索 を 送 る 視索上 核や 旁 脳 室核 の ニ

ュー P ン 以 外 に ，視床 下 部 の 他 の 非 分 泌 核 に 由 来 す

る 二
r．一ロ ン の 軸索 が 混在 L て い る。ま た，そ れ に

視 索 上核 ，旁脳室核 ニ ュー ロ ン の 全部 が 全部神経分

泌細胞 で あ るわ け で は な い の で ，実際 に 記録 され る

放電 が 神経分泌細胞に 由来す る か ど うか は ，後葉 か

らの 逆方 向刺激 ，
vasopressin （ADH ）や ox ｝

・tocln

放 出 を 促 す 生理 的刺激 に よ る応答 か ら判断 さ れ て い

る。た と え ば ネ ズ ミ の 視索上核 ニ ュー
ロ ン （Yagi

eta 【．，1966）．同 じ く ネ ズ ミの 視索一ヒ核，旁脳 室核

＝−
L
一

ロ ン （Dyball　 and 　 Koizumi ，1969 ） に っ い

て の 報 告に よ る と，漬動電位は 持続約 2 ミ リ 秒 で あ

る が ，外部誘導 で あ る か らそれ稈 正 確 な値で は な い
。

な お軸索 の 伝導速度は 1m ／sec 前後 と な っ て い る 。

　
一

方無脊椎動物 の なか に は ，極 め て 大型の 神経 分

泌 細胞 を もっ て い る もの が 知 られ て お り，微小電極

の 挿入 が 容 易なの で ，神経分 泌 細胞 の 基本 的 な 性質

を 検討す る の に は 有利 で あ る。 た と え ば，海産腹

足 類 ア メ フ ラ シ Ap 〜）ysia の 内臓神 経 節 に あ る 直経

50Dμ 以 上 の 大 型 ＝’　t’・一ロ γ の うち，頭 部 寄 り に 位

置 す る 11 個 （R ，
〜R

陽 と 名付け られ て い る 二 z 一
ロ

ン ） と 尾 部 寄 りの 1 個 （R14） と 計 12 個 の white

cell が そ うで あ る 。
こ れ らの White 　 cell は 電 顕 ン

ベ ル に お い て 典 型的 な 基 本神経分泌顆粒 を もち，細

胞 体か らで て い る幾つ か の 突起 は 決 し て 他 の 二 ．、一

・ ン あ る い は 効 果 器 に シ ナ ブ ス す る こ と な く．神

経節 を 取 り 巻 く結合 組 織 の 鞘 に 入 り 込 み ，そ こ に

neurohemal 　organ を つ く っ て い る 。 ま た ，　 bran ・

chial 　 nerve に 送 られて い る
一

方 の 長 い 軸索 突 起 が ，

途 中 neuropile の な か で 他 の ニ ュー一
卩 ソ に ン ナ プ

ス し て い る と い う 形 跡は み られ な い け 扛 ど も，こ の

white 　 celt の 軸索 に 対 し，非常 に 少な い が 他 の ニ

ュー卩 ソ か ら の もの と思 わ れ る シ ナ プ ス ボ タ ン が認

め られ て い る、White 　 cell が ど の よ うな生 理 的 活

性物質を放出す る の か ，まだ そ れ は わ か っ て い な い 。

上述 の よ うに ．こ の 細胞 は 形態的 に 神経 分泌細 胞 と

同定 され て い る＝．White 　cell は み な一
様 な 放電 頻

度 お よ そ O・5〜11sec の 規 則的 な 自発性放電 リ ズ ム

を もっ て い る．細胞 体 を 過 分極 あ る い は 脱 分 極 し て

も X パ イ タ の リ ズ ム と一致 す る シ ナ プ ス 電 位 は 証明

さ れ な い し，神経 節 へ の 求 心 性 経路 の 幾つ か を 刺激

して も放 電 リ ズ ム は 変わ ら な い の で ，細胞 自体内丙

性 の 規則的 な 歩調取 り型 の 活動 を 具 え て い る もの と

考 え られ る 。 神経節 の な か に あ っ て も独 立 性 を 保 っ

て い る 細胞群 で あ る 。　ス パ イ ク の 持続時 間 は 29〜
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神経分泌細胞 の 電気生理
一
〇

25ミ リ秒 で ．近 くに あ る 非分泌性 の 通常 ニ ュー ロ ソ

の 2 倍な い し 3 倍長 い 持続 で あ る。こ れ らの white

cell は branchial 　nerve の 刺激 に よ 一
） て 例外な く

逆方向性 の ス パ イ ク 応答を 示 す　（Frazier 　 et 　 al ・，
1967）。

　Branchial　nerve の 末檎は 嗅検 器 （osphradium ）

に 接し て い る が ，海 藻 な ど の 圧搾汁で 嗅検 器 を 刺激

す る と white 　cell の 自発性放電頻 度の 変更が み ら

れ ，そ の 際軸索 の ス パ イ ク も 記 録 さ れ る。こ の こ と

は ，white 　 cell が 化 学刺 激 に 感受 性 を も っ て い る

こ と を 示 して お り，感 覚 情報 が嗅検 器 か ら white

ce11 に 逆方 向の 伝導を し て い る こ と に な る （Jahan −

Parwar 　 et 　 a1 ．，1969）。しか しな が ら，こ の 場 合逆

方 向性 の 伝 導 と い う説 明 に は 疑義 があ る 。
White

cell の 形態 を み る と 確 か に そ の よ うに 云 え るか も知

れ ない 。しか し white 　 cell で は ，運動 ニュー
ロ ソ

の 樹状突起 に 相当す る と こ ろ が 分泌物 の 放出部 位 に

あ た り，長 い 軸索 は 嗅検 器 か ら の 感覚情報 を 受取 る

よ うに 特殊化 し て い る と 考 え な け れ ば な ら な い 。し

た が っ て ，機能的 に は む し ろ 順方向性 の 伝導 を し て

い る と み る の が 妥 当 と思 わ れ る e

　 ア メ フ ラ シ に は も う ひ とつ の 特異的な神経分 泌細

胞 群があ る。それ らは ，左右 の 側神経節 と内臓 神経

節 とを結 ぶ 縦連合 の 内臓神経節寄 りに 左 右相称 的 に ，

成熟儡体 で は 直径 50 μ 程 の 継胞約 400個 が 集塊 を つ

く っ て い て bag 　 cell と呼ば れ て い る 。
　 White 　 ce ！1

の 場合 と 同様 に ，お の お の の 突起 は 他 の ニ ュー
ロ ソ

や ど の よ う な 効果 器 と も シ ナ プ ス す る こ と な く．神

経 節 を 包む 厚 い 繊 維 性結合組 織 の 鞘 に 入 り 込 み

neurohemat 　 organ を 形 成 して い る 。　 White 　 ce11

の 分泌機能 が 未 だ 不 明 で あ る の に 対 し，bag 　ccll の

方 は ．最 近成熟 個体 の ovotestis の 平 滑 筋 を 収 縮

さ せ る こ と に よ っ て 産 卵を 促す タ ソ パ ク 系 ホ ル モ ン

を 分 泌 す る と い う 証 拠 が 得 ら れ て い る （Strum ・

wasser 　et　 a聖．，1969； Toevs 　 and 　 Brackenburg ，
19δ9 ； Kupfermann ，1970＞。　 Bag 　cell は

一40　mV

か ら
一50 　rnV の 静止膜電位 を も っ て い る が ，通常

『

は 全 く不 活 動 で 末 楕 神経 の 刺激 に も応 じ な い 。 し か

し 細 胞 体 は 直接外向 き通 電 を 受 け る と 脱分極 し て 最

大 80mV の 入 パ イ ク 電位 を発生 す る。ス パ イ ク の

持続時間 は 3D ミ V 秒 か ら 150 ミ リ秒 で ，同 じ神経

節内 の 非 分泌性 二
；

一
・ ン の それ の お よ そ 5 倍 で あ

る 。 左右 い ずれ か の 縦連合 を 刺 激す る と，55 分以 上

も続 く繰 り返 し ス パ イ ク 放 電 が 起 る が 、 1度 放電

が 起 れ ば 1 時間以 上 も不 応期 が 続 く．左右そ れ ぞ れ

の 集団 の な か の す べ て の bag 　 cell は 正 確に 同調 し

た 電気 的活動を示す し，両側 の 集団 の 間に も弱い が

同 調性 が み られ る 。こ の よ うな 電気的活動は 神 経 節

か ら 分 離 さ れ た 細胞 集 団 で もみ られ る か ら，bag

cell は ほ と ん ど周 囲 の 神経節 か ら独立 した 機 能 を も

っ て い る もの と 考 え られ る 。 こ の 電気的活動 の 同 調

機構 に 関 連 し て ，bag 　cell 同志 の シ ナ プ ス 結 台 あ る

い は 介 在 ニ
ュ

ー
ロ ン の 存在 して い る 形跡 もな い の で ．

電気的結合で は な い か と考え られ る が ，確実な 証 明

は 未だ 得られ て い な い 。 ま た ，bag 　cell に 活動を

起 させ る 引 ぎ金 と な る 刺激 が 何 で あ る か も知 られ て

い な い 。 Bag 　 cell は 内臓神 経節 の 他 の 多 くの 二 ＝
一 ロ ソ に 対す る 感覚入 力 とは

一切 無閃 係 で あ る か ら，

細胞 自体の 軸索 の い ず れ か の 部 泣に 活動 の 引ぎ金 と

な る と こ ろ が なけ れ ぽ な らな い 。こ の こ とは ，神経

節 の 縦連合 へ の 短 い 電気刺激 に よ っ て ，bag 　cell に

長時間 の 放電 を 誘発 さ せ る こ と が 出来る こ とか ら考

え られ る。ア メ フ ラ シ の 自然 の 放卵は も ち ろ ん 個体

が 成熟 し なけれ ば 起 ら な い し，季節的 に 放卵は 夏 季

に ピ ーク を もつ リ ズ ム を 示 して い る か ら，bag 　 cell

の 活動 の 引 き金 と な り得 る 刺 激 と して ．温度変化 と

か あ る い は 体液的 な 要 因 が 考 え られ た り して い る。

また bag 　 cell 自体，季節に わ た る長 い 周 期の 内 因

性 リ ズ ム を も っ て い る 可 能 性 も考 え られ る （Kup ・

fermann 　 and 　Kandel ，1970 ；Kupfermann ，1970）。

い ず れ に して も bag 　 cell の ユ ニ ーク な電気生理 的

性質 か ら，こ の 神経分泌系 は 前 も っ て 蓄 積され た一

定 量の ホ ル モ ン が ，必要 な と きに すばや く放出 され

る よ うに 購築 され て い る と考 え られ る もの で ， ニ ュ
ー P ン で あ り内分 泌 細 胞 で あ る と さ れ る 神経分泌細

胞 の 特 徴 が よ く表 わ れ て い る 例 と 思わ れ る 。

　 ア メ フ ラ シ の white 　 ce ］1 に み られ る よ う な 規

則的 な歩調取 り型 の 白発性 放 電 現 象 は ，ザ リ ガ ニ

Procambarus の X 器官 の 神経分泌細胞 で も観察 さ

れ て い る （lwasaki 　 and 　Satow ，1969）。 よ く知 ら

れ て い る よ うに ，X 器官は 甲殻類 の 眼柄 に あ る 1 種

の 神経節性 の 器官 で ．サ イ ナ ス 腺に 軸索 を送 る神経

分 泌細胞 の 集台 か らな っ て い る。こ の 細 胞体は 直接

通 電 に 応 じて 持続 鱒 ミ リ秒，振 巾 100mV 近 い ス パ

イ ク 電 位を 発生す る。ま た ス パ イ ク 発生 の イ オ ソ 機

構 が 調 べ られ ，外液 に
一

定量 の Ca2 ＋

が あれ ば Na ＋

の 濃度 を 変 え て も ス パ イ ク の 高 さ は 影 響 を 受 け な い

が ，Ca2 ←
の 濃度 が 低 い 場合 に は Na ＋

の 濃度 に 大 き

く依存 す る こ とか ら，ザ リ ガ ニ の 神経分 泌 細胞 の 活

動 電位発生 に は Ka †
と Ca2 ÷

の 2 つ の イ オ ソ 機構が

存 在す る と 考 え られ て い る （lwasaki 　 and 　Satow ，

1970）。Ca2＋
に 開 し，シ ナ プ ス に お け る伝達物質 の
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放出機構 に 類似 して ，Ca2＋ が neurohemal 　 ergan

か ら の ホ ル モ ソ 放 出機構 に も また 重要 な 役割 を も っ

て い る こ とが 最近明 らか に され つ つ あ るが ．こ の 問

題 は最後 の 節 で ま とめ て 論議す る。

　 昆虫 の 神経分泌系 に つ い て の 霞気生理的 な 検 討 は

ご く最近 に な っ て 始 め られ た 。昆虫 の 主要 な 神経分

泌系 で あ る 脳一側心 体系 に つ い て ，ワ モ ソ ゴ キ ブ リ

Periptaneta が 用 い られ，細胞外記録 で あ るが 側心

体 に 軸索を送 っ て い る脳間部中央神経分泌細胞 が t

側心 体 か ら の 逆方向性刺激に 約 10 ミ リ 秒 の 持続 を

もつ ス パ イ ク 応 答を示す こ とが 明 らか に され た 。
こ

の 実験 に よ っ て ，前 大 脳 左右両 半 球 の 中央神経分 泌

細胞 の 軸索が ，脳内で 交叉 し互 い に 反対側の 側心 体

神経を 経 て ．左右 1対 の 側 心 体に そ れ ぞ れ 入 り込 む

と い う経 路 が 電気生 理 的に 確 認 さ れ た （lshibashi，
1966）。 脳 間 部 に 挿入 され た 電 極 か ら逆 方 向 性 ス パ

イ ク と 共 に ，側 心 体 の 刺激 に 無関係な 一
定頻 度の 小

さ い 放電 単位 も記録 され て い る 。 同 じ く ワ モ ソ ゴ キ

ブ リで ，そ の 後，細胞 内記録 が 試 み られ た が ，脳 間

部神経分 泌 細胞 で は そ の 静止 電位の 大 ぎ さに 比 べ て，

自発性放電 も側心 体 の 刺激 に よ る応答 も．異常に 小

さい （Gosbee 　 et　 al．，1968）．こ の こ と に つ い て ．
一般 に 昆虫な ど無育椎動物 の 単極性 ニ

ュ
ーロ ソ で は ，

軸索 を 伝導す る イ ン パ ル ス は 細 胞 体 に 侵入 しない

（Roeder ，1963） こ とか ら ，記録 さ れ る 比 較 的 ・」・ さ

い 電 位変化は 細胞体に ご く近い 軸索起 原 の もの と考

え られ て い る 。Adiyodi と Bern （1968）は ワ モ ソ

ゴ キ ブ リ の 脳間部中央神経 分泌細胞 が 無脊椎動物
一

般に み られ る通常 ニュー
卩 ソ の よ うに ，細胞 体か ら

離れ た 位置に 樹状突起や 軸 索側枝を もち ，形態的 に

通常 ニュー
ロ ソ に 類似す る こ とを 明 らか に した 。 ま

だ脳間部 の 神経分泌細胞 に ど の よ うな ニュー
卩 ン が

シ ナ プ ス 結台 を し て い る か 明 らか に さ れ て い な い が ，

こ の 神経 分泌細胞 の 形 態か らみ て ．樹状突 起な い し

側枝附近に 発生 した イ ン パ ル ス は 恐 ら く細 胞体 に 侵

入 せ ず．側 心 体 に 向 う軸 索 に 沿 っ て 伝 導 す る もの と

思わ れ る 。
Gosbee ら （ユ968） の 得 た 実験結果 を 最

近 同 じ ワ モ ソ ゴ キ ブ リで Cook と Milligan （1972 ），
ニク バ ェ SarcoPhaga で Wilkens と Mote （1970）

が そ れ ぞれ 確認 して い るが ，い ずれ も脳 間部中央神

経 分 泌 細胞 の 自 発性 放電 の 記録 か らの 判断 で あ る。

持続 5〜10 ミ リ 秒 の ス パ イ ク と共に EPSP ，工PSP

と 思わ れ る よ うな小 さい 電 位変化が記録され て い る。

ク P パ aCatliPhora の 側心 体 固 有 の 神経分 泌 細胞

も，そ の 自発 性 放 電 の 記録 か ら 繦胞 体 は 電気 的 に 不

括性 で
， 放電は 軸索 の 活動 に よ る と報告 され て い る

（Normann ，
1973）。 以上 昆虫 の 脳一側心体系 に つ

い て 行われ た 細胞内記録 は い ずれ も不安定 に 思われ

る 。 それ は 自発性放電 の 記録 の 途中，ス パ イ ク の 波

形 の 変化や 持続時間 の 変化 が 見受け られ る　（Cook

and 　 Milligan ，1972 ； Normann ，1973）か ら，電

極挿入 に よ る細胞 の 損傷が 当然考え られ る 。し た が

っ て 昆虫 の 神経分泌細胞 が 真に 自発｛生放電 （内因性

の 活動） を 行 っ て い る の か ど うか ，そ の 放電頻度が

シ ナ プ ス 入 力 に よ っ て 制御 を 受 け る と す る 考 え

（Wilkens 　 and 　 Mote
，
1970） もまた 再検討す る必

要 が あ る 。

　 L2 　 Neurohemal 　 organ の 電 気 的活勁

　 さ て こ れ まで 述 べ て きた の は ，神経分泌細胞 の 細

胞体 で 記録 され る 活動電位 や 軸索 の 伝導性 の 検討 で

あ っ た が，neurohemal 　organ の 電気的活動 は ど う

で あ ろ うか ．こ れ は ホ ル モ ソ の 放出過程 に 関連す る

の で 関心 が もた れ る 。
Finlayson と Osborn （1970）

は ナ ナ フ シ の 1 種 CeraussiUS に 新 し く見出 され た

神経分泌系 （Brady 　 and 　Maddre11，1967 ；Finlay ．

SGn 　and 　Osborn，1968） を 用 い て 興味深 い 報告を

して い る。 こ の 昆 虫で は 腹部神経節 か ら 派 生す る

median 　nerve が 分枝 し，腹節 を横断す る よ うに 伸

び た transverse 　 nerve の 神 経 束 途 中 に 肥 大 部 ，
‘‘transverse 　 nerve 　swelling ”

を 形 成 す る。 こ の

な か に 腹部神経 節 の 神経 分 泌 細胞 に 由来す る 多数 の

分泌軸索が 集合 し て neurohemal 　 organ に な っ て

い る。こ の よ うな末梢の 神経 分 泌 系 は ，脳 神経節 に

お け る神経分泌系 に 比べ て 電気的活動 の 研究 に は 有

利 な材料 と 思われ る 。 彼等は 腹部神経節 か ら切 り離

した transverse 　nerve で 自発性放電 を記録 した が，

こ の 標本に は 細胞体 が 含 まれ て い ない か ら記録 され

る 活動電位 は 分離 され た 軸索 か らの もの で あ る。個

々 の 活動電位 が 同 じ腹節 に あ る 伸張受容 器 の 感覚 ニ

ュー
ロ ン に 比 べ て 長 い 持続 を も っ て い る こ と は ．こ

れ ま で の 神経 分 泌 細胞 で 知 られ て い る こ と と 同 じで

’
あ る 。 さ て 標本 の neurohemal 　 organ を含む基部

の 方 で 得 られ た 記録 で は ，あ る 時間 々 隔 で 一；一一ス ト

が 継 続 して み られ る が ．neurohemal 　 organ を 含

まな い 末梢部か ら の 記録に は バ ー
ス トは な く僅 か な

放 電 が み られ るだ け で あ る。ま た 丁 度 neurohemal

organ で 得 られ た 記録に は 一定間隔 の 規則的 な 放

電 が み られ る。こ れ らの 活動電位 が 分 泌 物の 放 出 を

伴 う細 胞膜 の 変化 に よ っ て 起 っ て い る の か ，あ る い

は ま た 放 出 され た 分泌 物 に よ っ て 軸索 が 脱 分極 を 起

した 結果 で あ るの か ，云 い 換 え る と 活動電位 が ．分
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泌 の 原因で あ る の か 結果で あ る の か は わ か らな い 。
こ の 問題 に つ い て は 次 の 節 で 論議す る 。 こ の ほ か

neurohema 藍 organ の 神経分泌軸索 の 電気 的 活動

に つ い て は 後 に 再 び 触れ る こ とに な る が ， Ceoke

（1964）が ク モ ガ ニ 弼 伽 如 の 囲 心 器官 で 自発性放

電 と 電気刺激に よ る活動電位 を 記録 し た 。
こ の 囲心

器官 の 神経 分泌軸 索の 伝導速 度 は 025 〜0・5m 〆sec

で あ る 。

2．分泌活動 と電気的活動

　 こ れ まで ．さ ま ざ ま な神経分泌細胞 の 電 気 的 活動

に つ い て 述 べ て き た が，神経分泌細 胞 の 電気 的 活動

が ，そ の 分 泌 活 動 と ど の よ うな 因果闘係 に あ る の か

に 先 づ 最 も関 心 が 集 る と こ ろ で あ る 。問題 の 1 つ は ．

分泌 が 細胞 の 電気的活動 の み に よ っ て 起 され る もの

か ど うか と い う点 で あ る。こ れ ま で の 色 々 な 動物 の

神経分泌細 胞 に つ い て 行 わ れ て き た 電気生 理的実験

か ら，共通す る 特 性 を ひ き出 して み る と，それ は 神

経分 泌細胞 の 活動 電位 が い ずれ も通常の ＝ ユー
卩 ソ

に 比 べ て 2 倍か ら 10 倍以上 も長 い 持続時間 を も っ

て い る こ とと，軸索 が lm ／sec 前後 の 遅 い 伝導速

度 を 示 し て い る こ と で あ る 。それ で ，神経 分 泌 細胞
で は 軸索末端に 瑚 達す る イ ン パ ル ス が た とえ 低 頻度

で あ っ て も．個 々 の イ ソ パ ル ス の 持続 が 長い か ら．

分 泌物 の 放出 が 起 る の に 有効 な もの と な っ て い る と

考 え られ る 。 しか し こ の こ とに 関 し実証 が あ る わ け

で は な い
。 神経分泌軸索未端 の 電気現象に 関す る 研

究，殊 に 有利 な 材料 を 用 い て 末端 か らの 細胞内記録

を 得る こ とが 望ま れ る。

　神経分泌 細胞 の 電気的活動が 分泌物 の 放出を 起す

とい う考え を 支持す る 間接的な 証拠 は 多 い 。 それ は

神経分泌細胞群 を 直接電気刺激す る こ と に よ っ て ，

細 胞体 あ る い は neurohemal 　 organ に お け る 可染

性 分 泌 物 の 減少 が 起 る こ と を 確 か め る方 法 で あ る 。

昆 虫の 脳一側心 体系 （Hodgson 　and 　Geldiay
，
19．　5g ；

Gosbee 　 et 　 aL ，1968），硬骨魚 の 視束 前核 の 神経 分

泌 細胞 （Jasinski　 et 　 aL ，1966）な ど ，実際 に 電気

刺激に よ っ て 可 染性分泌物の 減少 が み られ て い る 。

最近 で は 同様な 電気刺激 の 後，微細構造 の レ ベ ル か

ら神経分泌顆粒 の 消長 た と えば exocytosis の 現象

が 起 っ て い る か ど うか を確認す る こ とが 行 わ れ て い

る。 た と えば 甲 殻類 の サ イ ナ ス 腺 や 昆 虫 の 側 心 体

（総 説 Scharrer ，　B ．　 andWeitzman ．1970＞．硬 骨

魚の 尾部下垂体 （総説 Fridberg 　 and 　Bern ，1968 ）

な ど きわ め て 多 くの 報告 が あ る 。こ の 種 の 仕事 で ，
よ り確 か な証拠 を得 よ うとす る な らば ，実際に 灌流

実験 に よ っ て標的器官 の 反応を検討 しなければ な ら

な い 。神 経 分 泌 系 の な か に は ，分泌 物 の 性質 や 標的

器 官 の 不 明 確 な もの が 多い こ とや 、そ れ らが 既知 で

あ っ て も効 果 の 現 わ れ る ま で に 長時 間を要 した り，

構造的 に 灌流実験 に 向 か ない もの が あ る か ら，ご く

限 られ た 実 例 しか 得 られ て い な い 。 　た と え ば ，
Cooke （1964）は ク モ ガ ＝・の 囲心 器 官と心臓をそれ

ぞれ 摘出 し て灌流実験 を 行 い ，囲心 器官 の 電気刺激

に よ っ て 起 る 活動1電位 と心 臓拍動 を 同時に 記録 し た 。

そ の 際 ，活動電泣 と心 臓 拍動促進物質の 放 出が 同 じ

刺激 閾値 ，同 じ刺激 頻度 で 起 る こ と，灌流液 の 心臓

に 対 す る 拍 動 促 進効 果 は 刺激頻度に 比 例す る こ と を

明 らか に し た 、こ れ は 神経分泌細 胞 の 軸索を伝導す

る活 動電立が ，末端か ら の 分泌物 の 放 出を起す こ と

を 実 際に 示 した唯一
の 例 で あ ろ うと 思わ れ る 。 もう

ユつ は ．ワ モ ン ゴ キ プ リの 脳 一側心 体系を 無傷 の ま

まに して 切 り離 した 頭部 と ，同 じ個 体 の 腹部 か ら切

り出 し た心臓 と を 組 み 合 わ せ た 灌 流実験 が 行 わ れ ，

脳あ る い は 側心体の 電 気刺激 に よ っ て 側心 体 か ら心

臓 拍動促進 物質 の 放 出 され る こ とが 確 か め られ て い

る （Kater ，1968）。

　 つ ぎ に 神経分泌細胞 の 分 泌 活動 と電気的活動 との

閧連 の もう 1 つ の 問題 と し て ，動物 が ホ ル モ ソ 分泌

を促 す生理的刺激を受け た 時 に ，神経分泌 細胞 が 電

気的 に 興奮す る よ うに な る か ど うか で あ る 。そ れ で

以下 述 べ る よ うに ，脊椎動物 の 視床下部
一
下垂 体系

を 除 く他 の 多 くの 神経 分泌系 で は ，それ らの 分 泌 を

促す生理的刺激 が 何 で あ る か まだ 正確 に は 知 られ て

い な い 。Vasopressin （ADH ）の 放 出 を 促す 浸 透 圧

刺 激．た と え ば ネ コ で ，高張 の NaCl あ る い は グ ル

コ ー
ス 溶 液 の 頸 動脈 内注 入 は ，視床下部 の 神経分 泌

核 で あ る 視索 ヒ核 の ニ ュー
卩 ン の 放 電頻度 を増大 さ

せ る。ま た oxytocin 放 出に 関 係す る乳頭や子宮筋

の 機械的 刺激に よ っ て ，旁脳室核 ニュー 卩 ン の 放電

頻度の 増大 が 起 る （総説 Cross　 afid 　Silver
，
1966）。

同 じ よ うな牛 理 的刺激が 電気的 活動 に 効果を及 ぼ す

実例は ． ネ ズ ミ の 視索．E核 ，旁脳 室核 ニ ュー
ロ ン

（Yagi 　et　aL ，1966 ； Dyball　 and 　Keizumi ，1969）

で ．また 硬骨魚 の 視束前核 二 ＝L 一ロ ン で も得 られ て

い る 　（Kandel ，1964）e 　 Dyball （1970） は ま た ．
ネ ズ ミを 用 い て 高張 の NaCl 溶液 を頚動脈内 に 注 入

し て 後，視索上 核 ニ ューロ ソ の 放電を 記 録 し つ つ

vasopressin （ADH ） の 血中濃度 を 測定す る こ とに

よ っ て ，親索 上 核 ニュー口 γ が電気的 に 活動 し，ホ

ル モ ソ 放 出 が 起 る こ と を明 らか に した 。こ の 場合．
ホ ル モ ン 放 出量 の 検定 は ，上 述 の 生 理 的刺激後一定
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時間間隔 で 採 ltllした 血 液 サ ン プ ル を 用 い て 行 わ れ る

た め ， ニ
ュ
ー ロ ソ の 電 気 的 活 動 の ピ ーク に 幾 らか 時

間的 に 遅れ て ホ ル モ ン 放出量 の ピーク が現わ れ て い

る 。

　 海産硬骨魚 ヒ ラ メ の 尾部神経分泌系で は．血管内

に 蒸溜水が注入 され る と シ ナ プ ス 前線維 の 活動が 高

ま っ て 神経分泌細胞 に ス パ イ ク 電位が 起るが ，高張

NaC1 で は 効果が み られな い （Bennett　 and 　Fox ，
1962）。硬骨魚 の 1 種 TitaPia で は ，上 述の よ うな

浸透 圧 刺激 iこ よ っ て ，そ れ ま で の 臼発 性 放 電 が 抑 え

られ る もの と．刺激 に よ り新 た に 放 電 を 開 始 す る も

の とい わ ば 抑制型 ．興奮型 2 種類 の 尾部神経 分泌細

胞が あ る と い わ れ て い る （Yagi 　 and 　 Bern ，ユ965）。

しか し 魚 類 の 尾 部 神 経 分 泌系 の 機 能は ，Enam ±

〔1959） が 最初 に 報告 し た通 りの ．浸透圧 調 節 に 関

与 して い る もの か ど うか 〜 現在 で もそれが一応 認 め

られ て は い る もの の ，最近新 た に 血 圧上昇物 質，内

臓
’li’滑 筋 を 刺激す る物 質な どが 尾 部下垂体 に 含 まれ

て い る こ と が 知 られ （Lederis　 et 　 aL ，197／，Ichi．

kawa 　 and 　Kobayashi ，1973），い ずれ が 尾部 神経

分泌 系 の 真 の 機能 か 判 然 と しな い 。し た が っ て ，上

述 の 浸 透 圧 刺激 も生理 的 に 意味 の あ る 刺激 か ど うか

は わ か らな い 。

　無脊椎動物で も脊椎動物 の 神経 分泌系 と同様 に ，

神経 分泌 細胞 に 対 す る シ ナ プ ス 入 力が 電気生 理 的 に

証明 され て お り，神経 分 泌 活動 が さ ま ざ まな 環境刺

激 に よ っ て 影 響 を 受け る こ とは よ く知 ら れ て い る

（Scharrer．　B ．　 and 　Weitzman ，1970）． しか しそ

の よ うな生 理 的 に 意味 の あ る 求心 性 刺激 に ょ っ て ，

神経 分 泌 細 胞 の 電 気 的 活動 と ホ ル モ ン の 放 出が 起 る

こ とを 実 証 した 例 は ほ と ん ど な い 。そ れ は 多 くの 場

台 ．構造 的 に 電 気 的 活 動 の 記録が 容 易で も，分泌物

の 化 学 的 性 状 や 標 的 器 官 が 不 明確 で あ る と か ．実験

条件 が 揃 わ ない た め で あ る。最近 の 例 で 云 へ ば ，海

産腹足類 ア メ フ ラ シ の white 　 ce11 は 求心 性 の シ ナ

プ ス 入 力 に よ っ て影 響 されず歩調取 り型 の 規則的 な

放電 を 行 っ て い るが．その 軸索末端 が 接 して い る 外

套膜 の 受容器．嗅検器 （osphradium ） へ の 海藻 や

動物 の 圧搾汁 の よ うな 化学 刺激 に 応 答 して ， white

cell の 細 胞 体 は 固 有 の 放電 パ タ ーン を 変 更 す る

（Jahan ・Parwar 　 et 　 al ．，1969）。し か し こ の 電 気現

象 と 分泌 との 関係は 全 くわ か っ て い な い 。 White
ce11 は 今 の と こ ろ 形態的 に 同定 され た神泌分 泌 細胞

に 過 ぎない
。

こ れ と は 反対に ，分泌物 の 性 質が わ か

っ て い る 同 じ動物 の bag 　cel1 の 方 は ，そ の 電気的

活動 と分 泌活動 を 起 させ る生理的刺激 が 何 で あ るか

わ か らな い 。

　化 学 的あ る い は 機械的刺激 以 上 に ，しば しば 神経

分泌活動 に 及ぼ す光刺激 の 効果が 知 られ て い る 3 た

とえば ゴ キ ブ リの 類 PeriPlaneta と LeucePhaea

の 歩行 活動 に お け る サ ーカ デ イ ァ ン リ ズ ム で ．虫 の

静止 か ら活動 へ の 変化 を 起 させ る神経分泌 中心 の 所

在 ； 脳間部 か 食道下神経節 か は まだ 決定的 に は な っ

て い な い が ，そ の 分 泌 リ ズ ム の 制御 は 光 受 容 器 に と

らえ られ る 光 の リズ ム に よ る こ と は 間 違 い な い e ま

た カ マ キ リや ナ ナ フ シ の 生 理的体色変化 お よ び そ の

昼夜 の リ ズ ム は ，後大脳 の 神経分 泌 細胞 に お け る ホ

ル モ ン 分泌 の リ ズ ム に よ る ら しい が ，そ れ らは 光受

容器か ら入 る 光刺激 に よ り制御 さ れ て い る　（Wig −

glesworth，
1970）。 こ の よ うな光受容器

一
神経

一
内

分 泌経路 が ，カ マ キ リ，ゴ キ ブ リ の 類 で 最近組織学

的な 検討 が な され て い る （Seharrer ，　B 　 and 　 Weitz ．

man ，1970＞。　神経分泌系 に お け る情報伝達経 路 の

解析は ，こ れ か ら の 重要 な 課題 と 考 え ら れ る。実際

に ，Cook と Milligan （1970）に よ る と ゴ キ ブ リ の

脳 間 部 中 央 神経分泌 細胞 の 自発性放電 の 頻度 は 光 刺

激 に よ っ て 増 大 す る が ，光受容 が 単眼 に よ る か 複眼

に よ る か は 明 らか に され て い な い
。

3．神経分 泌物の 放 出機構

　前節 で も論議 さ れ た よ うに ，神経分泌細胞 の 軸索

末端 に お け る分泌 物の 放 出 は ，イ ン パ ル ス の 到達 に

よ っ て起る脱分極 の 結果と考え られ る 。 こ の 神経分

泌 物 の 放 出 過 程 が Ca2＋
に 依 存 して い る こ とは ，

ほ 乳 類 の 神 経 性 下 垂 体 で 最初 に 明 ら か に さ れ た

（Douglas 　arld 　Peisner，1964a ； Ishida
，
196g）。

体外 に と り 出 さ れ た ネ ズ ミ の 神経性下垂 体が 用 い ら

れ，それが高濃度 の K ＋
を 含む外液 に 浸 され る か ，

あ る い は 電気刺激 され る と vasopressin お よ び

oxytocin の 放 出が起 る が ，こ れ らホ ル モ ン の 放出

は 外液に Ca2 ＋ が 存在す る と きだ け 起る。　 外液 の

Ca2 ＋ が 放射性 の
45Ca2 ト

に 置 き換 え られ ，実際 に 神

経性下垂体に よ る
SCa2 ←

の と り込 み が 調 べ られ た

と こ ろ に よ る と，神経性下 電 体 が 高濃 度 の K ＋

を 含

む 外液 に 浸 され て い る あ い だ に
4
℃ a 恥

の と り込 み

が 起 っ て い る 。ホ ル ｛ ン の 放出 と Ca2 ＋
の と り込 み

は ．外液 の Mgu の 濃度が 高 め られ る と抑え られ る

〔Douglas　 and 　Poisner ，1964b ）e

　 以 上 の よ うな 体外 に と り 出 され た neurohemal

organ か らの ホ ル モ ン 放 出に お け る 2価 の 陽 イ オ ソ

の 役割 に つ い ては ，最近無脊椎 動物 で も報告 され て

い る。す で に 前節 で も述 べ た よ うに ，甲 殻類 ク モ ガ
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二 科 の 1種 Libinia の 囲心 器官と 心臓 と を 組 み 合

わ せ た灌流実験 に お い て ，神経分泌物放出 の 検定は

心臓 の 拍動を 指慓 と して 行 わ れ て い る 。 こ の 際 ，囲

心 器 官が 浸され る 外液 か ら CaE ＋ が 除去 され る と．

電 気刺激 に よ り誘発 され る 心臓 拍動促進物質 の 放出

が ，刺激 さ れ て い な い と ぎの 臼 発性放 出 の レ ベ ル ま

で 減少す る 。 し か し 囲心器官 か ら記録 され る 活動電

位 の 振 巾は Ca2 ＋
除去 に よ る 影響 を 受けな い （Ber −

】ind　 and 　 Cooke ，1968）。ま た 外液の Mg2 ＋
の 濃度

が 正常 な 場合 の 3・5 倍 ま で 高め ら れ る か ある い は

Ca2＋
の 濃度が 正常な場合 の 3 分 の 1 ま で 減 ら され

る と，神経 分泌物 の 放出 は 正 常外液に お け る放 出 レ

ベ ル の 半分 以下 に な る。反対 に Mg3 ＋
の 濃度が 3分

の ユに 減少す る と・t・ル モ ン 放 出は 増大す る。しか し

Ca2＋

の 濃度が 3・5 倍に 増大 し て も特 別 な 効 果 は み

られ な い
。 こ の よ う な 2 価 の 陽 イ オ ン 濃度 が 変 え ら

れ た 条件 の もと で 記録 さ れ る 活動電位 の 形 や 振巾に

は 変 化 は み ら れ な い が ，伝導 速度 は 変化す る、テ ト

卩 ド ト キ シ ン が 外 液に 加え られ．る か あ る い は Na ＋

が 減 ら され る と，活動 電位 の 可逆的な伝導 ブ ロ
ッ ク

が 起 る e ま た 正常外液 の Ca2 ＋
の 80％ が Ba 「 ＋

に

置き換 え ら れ る と，自発的に もまた 電気刺激 に よ る

反応 と して も心臓 拍動促進物 質 の 放 出が 著 し く増加

す る が ，こ の 過程 に は 四 心 器 宮か ら記録 され る 自発

性放 電 の 増加 と 個 々 の 刺激 に よ る 持続 的 な 繰 り 返 し

活動 が 伴 っ て い る　（Berlind 　 and 　 Cooke ，1971）。

こ れ ら の 観察 も ま た，neurahemal 　organ に お け る

電気的活動 とホ ル モ ン 放 出 の か か わ b合い に Ca2 ＋

が 根本的 な 役割を果 し て い る こ とを確 か め た もの で

あ り，神経分泌 に お け る 2価 の 陽 イ オ ソ の 役割 が シ

ナ プ ス に お け る 伝達物質放出 の 場合 の それに よ く類

似 して い る こ と を 示 して い る。

　最近 Maddrell と Gee 〔1974）も ま た，サ シ ガ メ

科 昆 虫 Rhodnius と ツ エ ツ ェ パ ニ Glossina に 票

た に 発見 され た 神経 分 泌 系 を 用 い て ，ホ ル モ ン 放 出

に お け る Ca2＋
の 役 割 の 重要性 を 述 べ て い る e こ の

神経分泌系 の 分 泌 中心 は 胸部神経節内 に あ り，そ の

分泌軸索群 は 神経 節か ら派生す る腹節 へ の 宋梢 神経

に 送 られ て い る。それ らは 末梢神経 の 軸索群を包む

神経 周膜 （perineurium ） の 外側，神経鞘 と の あい

だ に 入 り込 ん で neurohemal 　 organ を 形 成 し，そ

こ か ら体液 中に 利尿 ’t’ル モ ン が放 出され る こ と が 知

られ て い る （Maddrell ，｝966 ）c，彼等は こ の 神経分

泌系 に お け る 電気的活動 の 記録 は 試 み て い な い が ，

末槽神経 を つ け た ま ま 体 外 に り と出 した 胸 部神経節

を 高濃度 の K ＋
を 含む 塩溶液 に 浸 して 一

定時 間後，

そ の 外液 を マ ル ピ ギー氏管 に 作用させ て ，排出 され

る 水 分量 を 測定 す る と い う検定法 を 用 い た 。 それ に

よ る と．Ca2 ト
の 2mM を 含む 標準 の 塩 溶液中 で は ．

ホ ル モ ン 放 出 量 は 最大 ，lmM で は 最大放出量 の 約

半分 に 減 じ，以 下 Ca2＋
の 濃度 の 減少 と と もに 放 出

量 は 下 り．Ca2＋

欠 除 の 条 件 で は ほ と ん ど放 出 が 認

め られ な い と い う こ と が 報 告 され て い る。

　さ て こ れ ま で は ，神経 分泌系 に お け る ホ ル モ ン 放

出に 結 び 付 く電気現象 の 論議 が 中心 で あ っ
た が ，つ

ぎに 神経分泌顆粒 の なか に 含 ま れ て い る ホ ル モ ソ 活

性分子 が ，軸索末端 か あ る い は 細胞体直接 で あ る か ，

い ず れ に して も ホ ル モ ン 放出部位 の 細胞膜を ど の よ

うに し て 通過す る か と い う こ と が 問題 に な る 。こ の

よ う な分 泌 物 の 放出機講は 重要な 研究 課題 の ひ とつ

で あ っ て ．多 く の 報 告 が な され て い る （総 説 Scha −

rrer ，　B．　andWeit2man ，1970 参 照 ）。現在 ，神 経

分泌 物放出 の 機構 に 関 し ま と め て み る と つ ぎの 3 つ

の 見解に な る （Hagadorn ，1967 ；Normann ，1970）。

い ず れ も．昆 虫 の 脳
一．

側心 体系，甲殻類 の X 器 官
一

サ イ ナ ス 腺系お よ び 囲 心 器官が 用 い られ．神経分泌

中心 あ る い は neurohemal 　 organ の 電気刺激．脱

分極 を 起 さ せ る た め の 高濃度 の K ← イ オ ソ や ア セ チ

ル コ リ ン を 作用 させ る な どの 処 理 後，放 出部位 の 微

細 構 造変化 を 検 討 した 結 果 に 基 く仮 説 で あ る。1．神

経 分 泌 顆粒 が そ の ま ま細 胞膜 か ら押 し 出 され る 。2，

execytosis あ る い は
“

reverse
”

pinocytosis の

過 程 に よ る。そ の 際顆粒 の 膜と細胞 膜 が 融合 し て 後．

な か の 物 質が 放 出 され るか ら顆粒 を 包 ん で い た 膜成

分が残 っ て，放 出 部位 の 細胞 膜沿い に ρ 型 の 構 造

が み ら れ る。3．神経分泌顆粒 の 膜か ら細胞質 の な か

に ，分泌物が い っ た ん 放出され て後細胞膜 を 通 過 す

る。こ れ は 放出部位 の 細胞膜 に 接 し て ，丁度 シ ナ プ

ス 小 胞 に 類 似す る 多数 の 小胞 の 集積 が あ り．そ の 近

くに は 変形 し た 分泌顆粒 が み られ る と い う微細構造

レ ベ ル の 観察に 基い て い る 。以 上 の 仮説 もホ ル モ ン

の 物質 と し て の 探究 が ，無脊椎動物 の 神経分泌系 に

比 べ て進ん で い る脊椎動物 の 視床下 部
一

下垂体系 で

は 更 に 詳細 に な る。神経性下垂体 に は vasopressin

や oxytocin とと もに ，ホ ル モ ソ 活性 を もた な い タ

ン パ ク neurophysin が 含 まれ て い る が in　 vi しro

で こ の neuroPhysin は 特異的に vasoPressin や

oxy 七〇 cin と 結合す る 性質を も っ て い る の で ， ホ ル

モ ン の 担 体分子 と考 え られ て い る 。 同 じ in　 vitro

の 実験 で ，こ の 結合 が Ca2＋

に よ っ て 抑 え られ る こ

とが わ か っ た． し た が っ て Ca2 ＋ イ オ ン が ホ ル モ ン

の 放 出機構 に 大 きく関係 して い る こ と に な る 。 そ れ
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で 神経分泌物 の 放出機構に 関す る 3つ の 仮説 の うち，
2 番 目の exocytosis の 場合に は ，ホ ル モ ン

ー
担体

の 複合体 と して 放 出 され て か ら ホ ル モ ン が 担体 か ら

離れ なければ な ら な い し，3番 目 の 仮 説 で は ．細胞

質の な か で の ホ ル モ ソ ー担 体複合体 の 解離 が あ っ て ，
ホ ル モ ン 活 性 分 子 だ け が 細胞膜 か ら放 出 され る か ど

うか が 問題 に な る。Exocytosis を支持す る 生化学

的 根拠が あ る 。 　 それ は vasopressin 　と　neuro ・

physin が 常に 両者 の 顆粒 の なか の 比 率 が 反 影 して．
あ る き ま っ た 比率で 放 出され る とい うこ と で あ る

（Thorn ．1970）。

　な お ，神経分 泌 軸索の 末端に 分泌顆粒 と共存す る

シ ナ プ ス 小胞 の 役割に つ い て ，軸索末端 に 到 達す る

イ ン パ ル ス に よ っ て 先づ ア セ チ ル コ リ ン の 放 出 が 起
り．つ い で それ に よ っ て 神経分 泌 物 の 放 出が起る と

い う考 え 方 が あ る。こ れ は 視 床 下 部
一

神経 性 下 垂 体

系 に お け る ニ ュー 卩 ン の 微 細構造 と視床下部 の 神経

分 泌 核 お よ び そ れ か らの 軸索群 に 沿 っ て ，ア セ チ ル

コ リ ン エ ス テ ラ
ーゼ の 活性 が あ る とい う観察結果 に

支 え られ た 仮説 で あ る （de　Robertis
，
1964）。

一方，

淡水産硬骨魚 の 尾部下重体に 含まれ る ア セ チ ル コ リ

ソ の 濃度 は ，同 じ魚 の 脳 の それ の 100 倍 以 上 と い う

報 告が あ る くKobayashi 　 et 　 al ．，ユ963）。 ア セ チ ル

コ リ ソ が 神経分泌顆粒 の 膜 に 働 くの か ，軸索 末端 の

細胞膜に 働 くの か ，ま た あ る い は 血 管壁 に 働 くの か ？

神 経 分 泌 物 の 放 出機構 に お け る ア セ チ ル コ リ ソ の 役

割 に 関 し，近 年 の 報 告 （Thorn ，ユ970） に ょ れ ぽ ．

神経 性 下 垂 体 で は ，ア セ チ ノレ コ リ ン は 軸索末端 の 細

胞膜 に 直接 作用 して ホ ル モ ン 放出を促す こ と よ り も，
下垂体に お け る 血 管系 の 調 節作用が 主な役割 で は な

い か と云 われ て い る。い ず れ に して も神経分 泌 物放

出機構に お け る ア セ チ ル ＝ リ ン の 意義 は ，実際 の と

：一ろ 未だ よ くわ か っ て い ない 。

あ 　 と　 が 　 き

　本稿 に お い て ，著者 は さ ま ざ ま な 神経分泌系 の 電

気現 象に 関す る 研究 の 現状を述べ ，神経分泌系 に お

け る 刺激受容
一

神経
一

内分 泌系と い う情報伝達 の 経

路 とホ ル 手 ソ 放 出機梅 の 解 析に 力点 を お い て 解説 し

た 積 りで あ る 。 浅学 の た め 片寄 っ た 解 説 で あ る こ と

は 免れ な い 。

　最後 に こ の 小文 を故榎並仁博 士 の 御霊前に お 捧げ

した い 。偉 大 な 先達 で あ られ た 博 土 は ，早 くか ら神

経分泌 系 の 神経 生理学的 な 研究 の 必 要 性 を 強 調 さ れ ，
そ の 成 果 を 待 ち 望 ん で お ら れ た が ，不 幸 に して そ の

一報も耳 に され る こ と な く，若 く して 他 界 さ れ た こ

と は 今 も っ て 痛恨 の 念 を 禁 じ得 な い
。

こ こ に 故榎並

博士 へ の 追憶 を こ め て 本 稿 を し た た め た こ と を付記

す る。

　原 稿校閲 の 労 を と られ，有益 な 御助言 と御批判を

賜わ っ た 九州 大 学森田 弘道教授 に 深甚な る感謝 の 意

を表す る。
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