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論文内容の要旨

生体膜の電気生理学的研究の重要な手段の l つは，膜にfをする液のイオン組成と濃度の変化に対す

る肢の反応をみることである。原形TT膜に関しては細胞外液を変えることが容易なため多くの仕事は

外液の変化に対する反応を調べることによりなされてきた。しかしながら生体膜は単なる脂吹の二分

子層のみからできている両面対称の膜ではなく，その構造，機能に表裏の柑討1:があることがわかって

いる現在，肢の外面のみでなくて内側の環境の制御を可能にすることはJj契機能の解明にとって非常に

重要である。

イカの巨大神経では主として興奮内の研究において細胞内潅流法を用い，細胞内部のイオン種と濃

度を変えることが行なわれている。車軸謀長.aに於ては液胞潅流法の開発により細胞内環境の制御が可

能となった。しかしながら車軸藻類には原形TT膜のほかに液胞膜があり液胞潅流法により制御できる

のは液胞膜の内面が接している細胞液である。原形質膜の内面が接している原形質の条件を制御する

には液胞膜の除去が必要で、ある。それは液胞潅流液中に Ca 2 + と強く結合する EGTA を加えることに

より可能となった。液胞膜除去細胞の原形質膜は興奮陀をはじめとする正常な機能を保持している。

本研究はこのような細胞の利点を利用して以下の新しい事実を明らかにしたD

(1細胞内液および外液中の陽イオンによる興奮性の制御

(i)活動電位の持続H寺聞は細胞内のK+濃度に依存し，濃度が高いと短くなる o N:やLtではその作

用がK+ より弱い。

( ii)活動電位の持続時間は外液の陽イオンによっても制御できる。 1 価陽イオンの濃度を上げると

持続時間は長くなる。適当な濃度(3-10 mM) では膜電位は静止電位レベルと興奮時の脱分極電
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位レベルのどちらにでも留まり，電流刺激により二つのレベルの聞を往復する。

(jji) 2 価の陽イオンは 1 価の陽イオンの作用を抑制するように働き，膜電位は静止電位に留まる傾

向が強くなる。外液に高濃度のK+を加えると膜は電気刺激なしに自然に脱分極し，高濃度の

C!+ を含む液に換えると再び分極する。

このような 1 価及び 2 価陽イオンの膜に対する作用は静止状態で、は膜の外面の負電荷を持った部位

を 2 価陽イオンが興奮状態では 1 価陽イオンが占めるという Tasaki (1968) の仮説により説明される。

(2細胞内 ATP 及びM~+ による静止電位と興奮性の制御

(j)細胞内潅流用の EGTA 液に hexokinase 及び glucose を加えて原形質中の ATP 濃度を下げる

か又は EGTA の代りに EDTA を用いて原形質中の M~+濃度を下げると静止電位は約半分に減少し

膜抵抗は著しく増大する。同時に興奮|生も失われる。このような細胞を再び M~+ と ATP を含む

EGTA 液で潅流すると，電位，抵抗，興奮|生共に回復する。

(ji)open-vacuole法を用い Mg-ATPによる電位の回復過程をみると，それは大変速し潅流が始

まると同時に始まる。

(j jj)同法を用い，外液にPb2+ を加え細胞の興奮性を抑制すると ATP を含む液と含まない液で交互

に潅流して電位を自由に制御出来る。 M~+ についても同様な実験が可能で、ある。

aV)M~+ と ATP が共{動性であること及びATPの類似体である AMP-PNP が不活性であることから

膜電位と興奮|生の維持に M~+依存性の ATP 分解酵素の関与が示唆される。

以上本研究に於て車軸藻類の膜には静止，興奮わよび“低ATP状態"があること，それらの状態聞

の転移は陽イオン及び、Mg-ATP により制御されること，及び、低ATP状態における膜電位の細胞外K+

に対する反応、は静止状態のそれと同じであることがわかった。

論文の審査結果の要旨

新免君はシャジクモ(Chαγα) の節間細胞を EGTA を含む液で潅流することにより，細胞から液胞膜

を除去することに成功した。この新しい方法によって植物細胞膜の特性をイカの巨大神経と同じレベ

ルで研究しうるようになったことは特筆に値する。本論文は 2 部からなる。

1 .原形質膜の興奮!生の制御。細胞内のK+濃度を低くすると，正常細胞の場合より経過の長い活動

電位が発生する。活動電位の持続時間は，細胞内のK+濃度を一定にしても，外液中の 1 価カチオン

と 2 価カチオンの比によって制御される。例えば一定の C!+濃度下でK+濃度を上げると持続時間は

長くなり，適当な濃度では膜は外向電流により脱分極状態にとどまるようになる。このとき内向電

流を与えると再び静止電位にもどり，その状態にとどまる。この事実は原形質膜に二つの安定状態

があることを示唆し，活動電位は静止状態から脱分極状態への一過的移行であると理解される。原

形質膜に二つの安定状態があることはイカの巨大神経で'Tasaki 等により提唱されていることである

が，植物細胞の興奮現象も動物細胞と同じ機作によって支配されていることが示された。
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2. 細胞内ATPおよびMg2+ による静止電位と興奮性の制御。シャジクモの膜興奮は内部のATP~よ

び、Mg吋農度によって制御される。このことは植物細胞では膜ATPaseがはたらくごとにより興奮性

が保たれることを示している。植物細胞の膜電位はイオン拡散電位の他に代謝によって支えられて

いる部分があることが知られている。これは恐らく ATPをエネルギー源とする起電性ポンプによる

ものであろうと云われてきた。新免君は潅流実験を巧みに駆使して，シャジクモ細胞の膜電位の相

当部分がATP と Mg2+によって制御されていること， しかも膜電位の発生にはMg2+依存性の膜ATP

ase による ATP分解が必須で、あることを示唆した。

以上新免君の論文は，植物細胞の膜生理学で現在注目の的になっている重要な問題点に対し，細

胞潅流法によって確実な実験的証拠を与えたもので，理学博士の学位論文として十分の価値あるも

のと認める。
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