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1 殺虫剤の作用椴構に関する研究 (第7.戟)ゴキブリの■DDT 中毒症舵と神経稜能

山崎鞍93･石井敏夫 (東京大学 戊学部 昏虫学研究室)29.･ユ.3受理

殺虫剤の虫体内に於ける作用機構を解明するためには,先ず昇一に種々な器官に対する影響

を現象的に詳しく解析してその作用点を明かにしなければならない｡而してこのような研究

は熊剤の作用現橋の生化学劫乃至は物理化学的研究の基盤となるべきデーターを提供するも

の<ある｡DDTについて扶現在迄にままざまな見地から作用機構が調べられてきたが,チ

ーターは持加していて統一的解将を輿えることは田群なb<,新たな出発点に立ってその虫

体内に於ける作用墳溝を現熟的に解析してみたところ,その作用撹横の大網は神経特にnetL-

ronsonaの友符興奮性の増大に帰一せLめられ, 既存のこ,三の艶をも統一包含3-るこ

とが出来た｡

DDT巾怒症状の発現概打TEiについては現在迄に二,

三の説明が試みられているとはいえその択珂となるデ

ーターは錯稚していて,統一的解釈を与えることは一一

見附郊なように思われてt.､た 仙 崎 ･石井･,lgJrl)C).

よって雑著等は前掛こ於い1ニDDTの小母症状を精細
に分析し,.rtつ神超の扱髄的変化を巾市症状と関連づ

けて調べ,DDTFか詔でキ7'T)の初期症状は症轡では

なく挙動変調と辺動失調であり,またDDT'の一次的

作肝 (primaryaction)は netlrOnSOmaの反攻興

潜性を増大させ,その結果S,ナブス伝透の様相を変化

せしめるため.このような申詔症状を誘発させるもの

であることを読唆した (山崎･石井,ユ953)｡ こ｣に

その宍験的証明の一部を報告する｡

昆虫顎や甲放校の中枢神怒索が自発性拭喋を発して
いることは古くから知られており (Adrian,1930,

1931;Prosser,1934),これに及ぼす種々のイオン,

茶軌 温度或いは電気刺戟の影野も広く研兜されて来
た (Dresden,]t)ilJ;振乱 1950.1,I);I(okctsu,1931･,

関谷,1950;LoWenstein,1ひ42;Pross6r.1935,1936,

1940,1941,1943;Prosser皮Buehl,ユ939;Roeder,

1け41,1948;i;Roeder& Roeder,1939;Roeder&
lVehnt,1ひ帆 1948;末永 ･熊谷,ユ951;山崎･石井,

ユリ51,lLI3lJlJ)｡小松神在索が求心性刺戟を断たれても

n発的に附問を禿しており,且つ connectiveだけで
はこれが見られないことから,この自発性衝撃は神題

坪内の neuronsoma よ,)男していることがわかる｡

また一方求心牲刺帥こよってもこP的幣発生様式は変
化することが招督されている(偶谷,1950;末永 ･熊谷,

1931,1952)｡故に申柁神意索の衝撃発生の actidty

は intr.jnsicな,2g因と,求心性和裁の写つに支配され

ている.(Rocdcr,1953)｡IntriAsieな条件を支配す

るものは換言すれば centralexとitatorystateであ

るから,日光性街!i!に及ぼす薬剤の影響を調べること

は.その神窪特に neuion'sonlaに対する薬剤の作用

機隅を究明する打力な手段であると考えられるB

DDTはゴキブtJ小柁神超克の自発性術幣に著しい

形印を及ぼさない とされていた (Dresden,19胡;

】ミoeder皮Wciant,1946,1948)｡･しかし迫試した

結IB王では体外に矧 tIしたゴキブ.)腹部神窪索をDDT

懸濁 Ringer式液で処理すると自発性衝撃偶成がか
なt)高空t),且つ衝撃群をも発することが明かになっ

た (山崎 ･石井.1952b)｡故にこの影沖を史に究明し

て巾詔症状との関連を明かにするために.I)T)T小沼

コ'キブリの希症状段階の例附こついて日光蛇田雪害の発

;'Ji消失を調べた｡

またDDTはゴキー/'リ脚の感放細胞にも田野を及ぼ

すことが知られている｡即ちDDTをゴキブリの脚に′
紐射ナるとその鎖状感耶 貫から逆.Wした班邪 (traizi

ofimpulses)が発し,しかもこの好守は極めて任地

壁 (0.01p.p.m.)でも現われるので,DDTは先ず

感覚醐白を任し七 .trai巧 を菜せしめ,これが反射弓

を超て運動 neuron を刺戟するため異常な興智や庄

野が誘発されるのであると結論されている (Roeder,

串研究は文部省科学研究究及び農林省応用研究費の

一部によってな′された串を附記して謝意を表する｡
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1933;Roc°er&Weiant,1946,1948,1951).しかし

一方,このようにDDTは脚の感党細胞からtrainを

発せしめず,専らシナプス伝達の疎通 (facili,tation)

を起 させ中沼症状を誇発させるとも言われている

(Drcsdcn,1943,1949)O'よって筆者等は追試を行い,

か るゝ況札したデーダニを統一すrZ,と共た上中垂声状

と関迎づけてとれらの胡象を調べ,自発性街撃に及ぼ

すDD'ilの捗哲及tl'症状発現機構を考察した. ･

木研兜を行うに当り碍始御窓切な御指導と御援助を

捌 つった北大故学部有餌久準教授並びに同医学部,若林
勅故投に況誹の志を去すると共に,供託殺虫剤を提供

された凸林省投薬挽査所佐藤六郎技官に厚く御礼申し

上げる｡
I

実験材料並びに方法

供拭昆虫は大部分 ワモ･/ ,･千ブ.)Pi,lptanela

amerI'callaL.成虫で,⊥部老熟fT･虫を用いたが,こ

れ呼は疋弧絡内で_29oCで飼育したものであるo r

3'キ･7'.)の格毛から発する尾毛神慮は感党神盗賊経

で,i:176脱33御荘節内で教本のE大神窪毛肘位とシナプ
ス接合をしているoこのE大神㌫臨 捌主物までneuron

を交代せずにi亡拙 し 後的,巾胸或t､は前的神志節内
で:脚の迎動neuronと5'+プチ接合しているが'一部

け虻に珂部の方に起っている (Roeqer,ユ948b).こ

れ等H大棚 把は神慮索内の他の蜘 位に校べて極めて太
U.丁ので拭跡正圧が大きく,神超索に誘導電極を引つか
けて拓一助Ftt;EEを誘導すれば,正大長軸旺からのものは他

の紬し.､眺牝のものとは別院に識別される｡故に尾毛を

切断した班吉本の神在来から活動て琶圧を誘導すれば,.正

木印鑑暇椛の日栄性的墾のみが調べられる｡ '
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解 19 穆-i

先ず虫体を解剖血上に腹部を上にしてビンで固定し,
脚は伸ばした状態で薄いゴム板片で止め,股部を切開

して神霞索のみを残して他の内帖を除去L mつ尾毛

をその基端から切断したOこの時政部尾端の妨6腹部

神志節の附近のタは内臓を除去せず,山来るだけ第6
腹部神荘節を殿つけぬようにした｡̀神超活動電圧は的
3-第4腹部神在節問叉は第4一筋5腹部神芯節問

の co車ectiveより細い1対の銀脱髄 によって抑
し,抵抗容丑給合の増巾畠で増巾した後,･陰槌択オツ

シt,〆.5i7を用いて観察したOまた記録投影には除也

臨オツシt7グラフ或いは横河電機裂の電磁射すブシt'

グテフ (H 型振動子)を用いた｡ このほか'長時間

に亘る観測には時折スピーカーを用いて汚劫問圧を音字

に変え,'聴音餌測を行った｡解剖直後は何紺lJによる軸

-種な刺戟のために-･時自発興否性が高まっているので,

解剖後少なくとも数分以上超過してから粒形を始めた｡

,小の3段階に分け,またそれぞれの発生獅蛇ほほil4

段階に分けて記載したが,この方法では大作のWI仙し

か掴めないので,一部は投影して定血的に幻肢を調べ

た｡それには投腰したオツシログラムから spike′乍正
圧が一定度以上のもの (大体観第時の大及び中の

spike電圧に相当)のみを耽り,その頻度とspikerLu
将を測定したが,通常1個体から十数秒間のオrブシp

グラムを取って検討した.以後すべて断わりない取t)

上法のE大‡如粒の術撃についてのみ述べることにする｡
而してこのような観察を DDT 無処理の正常な]'
キ7'･少と DDT 'II増 のゴキブt)について行った｡

DDT処理は純粋な p,2'T･DDTの acetonc前波を

巾胸,後胸及び腹部の背板に†定立塗布して行い,軸
I･1g.1. ISpontaneousactivityofthegiantnervefilJres′inthecentrallleZ:VCCOrd＼

(Ameri'cancockroach)record.ed w_ithexternalelectrodes･IRoacheswere.disscctcdat

diLrcrentstagesofthepoi_SoningsymptomsaftertopicalapplicatioziofDDT･Amplifi,-

rationsarethesameinal1′records.UpperandloIVerrecordsineachsetarethe

continuousone.Timemarker,･50C.一P.S.

^:NotreatmentorControl,16oC,frequencyofdischargesinthegiantfibresisvery

low･.･.

13:CoTitr91,300C,frequer!cylP.Yerylow,in,particularinthelargegiant丘bres･-
C;LocoplOtOrinstabilityandataxia,150C,frequencyofdischargesinthegjantfibres
I-ncreases.Notethe･pcriodicdischarg甲apPearedinthegroupsof･giantfibrespJ'kes.

D:Ileginningoftherecワveryfr叩1､1ocomotor'instabilityandataxiaupontransferto

ahightemp_erature(30oC),!Qoughth?r.ecoveryisnotyetcomplete･Freqpencyapproaches

tothenormal o_Iuntreatedllev_el{whilethehighspontaneousactivity享nthesmallgiant
fibresisleft.

E:Convulsioヮ,16oC,frequ9nCydecreases･ ,
F:Cony.ulsion,160C.SpontaneollSactivitysodecreasesthatnogiant払redischarges
areobserved.
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種の中毒症状段階に於ける個体を解剖して穴欧に供し

た｡倍中母症状の段階は前報 (山崎･石井,1953)の

分類に従った｡

ゴキ7'1)後脚の神題のうち,zle.TVeNo･5(Pringle,

1939)は後的神,B節から充して後脚に走る淫動神在阪

経と後脚の地状感光路や剛毛から来る感淀神露臨匠を

介んでいろ (Prjnglc.ln3リ;Rocdcr& Weiant,

1948)｡故に脚の感泣nePronの爪矧土･nc'vcNo･5
から抑広拓勧化圧を誘2173すれば調べることが山来る.
先ず脚に DDT を払射して感泣細胞からの train

発gl-:の-Lf無を調べるには.3'キブ.)の硯執 前脚,小
脚及び片伽の後脚を切l)浴して阪田を上にして脈剖m
上にビンで同rEL,残引Lた片側の後脚は脚全休がや

や伸長した形にIなるようにして駁節を執 ･ゴム板片で

解剖皿に止めた｡次に駐主節末端部で脚を切断し 叉筏

肋神速耶付近の表投を切開して TierveN0.5を詔払

貨にその神窪の神超節に入る砿前の部分などyセット

でつぶすと共に後的神窪節からLIIる同DlIJの他の神道を

すr<て切断す､るか,.或いは後的神在野全作をつぶし
nerveN0.5に細い1対の銀税問題を引つかけて括動

程圧を誘導した｡耐じて純粋なL･.?'-DDTのM/20

ethanol溶液を Ringcr見放に注入して所要況姥の

粒濁液としたものを,i/5注射針を附した 0･5ccツ

ムルク.)ソm注射n･を用いて捉節切断田よ.)注射した

那,この場合盛節述部詔の式放切開部から Ringer武

技が流れLuる迄充分に注入した｡･

また巾詔症状と関連づけてこの train:を調べるに

紘.野に述べた topicalapplication'の方法に1っ
て申出させ,各症状段階にある個体を供試した｡この

場合には頭部や脚を全く切断せずに解剖皿上に同定し

て同校な方法で神題活動電EEを誘沼したa活動冠圧の

増巾,似察及び投影は中枢神定流の自発姓衝撃の観察

の場合と全く同校に行った｡

何れの宍政に於いても,謹鼠と典なる温蛇で活動電

圧を靭窮する時には,小型定温箱に供託仰木を入れて
行った｡

倍用いたRinger式泌王Fu報 (山崎･石井.1952C)

と殆んど同じで,1LrJlに NaCl153･9mM,KC1

2.6mM,CaCIIl.8mM,M/15Na2HPOJ42.5cc,

及び M/15KIL2POJ7.5ccを含んで pH は 7.2で

あり,結局防イオyの組成としては Na'159.6mM,

K●3.1mM,C;ヽ●●1.8mM を含むことになる｡

- 実 験 結 果

･I.中経神経索の自発性衝撃

英剤無処理の正IL.Ui'伽1如こ於ける机賞与:神訊三秒トの細

い併 任の自発性的班批判ま恥 ､が,正大仙収めものは

極めて低い (Fig.1,A 皮13).保温 (170C)及び

4

拓温 (290C)に放けるtlti撃頻度は Tahlelに試す皿
,)である｡仙椎益はかなり著しく,低温に於いて串的

1.37/砂,㍍弧で平均 0.74/砂 であって任弧の方がや

や狐変が抗い帆古は;見られる｡

I)DT巾音別叶恥こ於ける観察 (1) 低温の場合:
結果は Tablcl及び Fig.i,C に示す通りで,班

かな挙動変調を塁しているだけで未f三速動失認に陥ら

ない側軸こ於いても;既に正大右脚匹.oD自発性衝撃親度

はかな()拓くならている (Tableユ,INos.10&ll).

軍に荘状が進行して挙動変調及び連動失調に泊ったも.

のでもやはI)街撃扱腔は高く (Tahlel.Nos,12-

25), 旺かな挙動変調のみを示してい.る個体のものも

合めての平均は 8.60/砂 であったが,Wl矧こはかな
I)の個体差が見らかた｡Tablelには上段から下段へ

かけて症状の進行Il打i序に従って記成したが,勿論この

配列もごく大体のものである｡これによると,症状初

壬Ulの方が街撃執姥の増加が著しい傾向にある｡また特

に経口すべきは,供温に於いては正大維賊の自発性街

矧 嘩 研的に郡をなして現われることである (FJd･i,

C)oその過期は正路こは測定し掛 ､が,鮫かいも67は
1秒位より数砂以上にも亘っており,また1_1つの砂礫

群小の spike滅蛇もさまざまである｡正大船tEの?.I
街のこのような適期性は何れの相和こついても相当畝‡

著で,後述する拓温の場合とはnJ]かに区別される｡

spike間隔を対数貝盛によって級別し,山現減圧の

histogramを固くと Fjg.2の如くになる｡Spike

問附の小さい方に大きな山が現われているが'Spike

rLllF講の大きなものもH.らか存在し,その問に谷がLtI来

ていろことは,興潜が追糊的に脚鍔群となって現われ
ることを元している｡

蛙蜂糊に入った個体では自発比的醐 姥はかなり著

しく拭少している (Tablel,,Fig.1,E皮F)｡

(2) 拓鼠のEB･合 :DDTはコ●キブリに対しては件

鼠の方が有効であって苑出を適当に選べば小在症状は

温度に関して可逆的であるので (Vinson&KearnS,
19ぬ 山崎･石井,I953),低温に於いて挙動変調及び

遊動失調にあった個体を高温 (29oC)に移して症状が

消失したものについて観察を試みた｡･五大批准の自発
性紙幣頻度は無処理の正常個体よりは高いが,しかし

低温に於いて中怒症状を現わしていた時に比しかなt)

暫しぐ拭少していろことがわかる(Tal)leュ)｡この場

分も扱姥の胴体遊はかなt)大きいが,平均2･98/砂で

あった｡弧こ倍弧に於いて症状を現わしていた場合と

災なる山 王,･的!i王が迎糊的に現われず,全くat

random に現われろことである (Fig.1.D)｡故に

任弧の柚合と何故にsPikeTLu隅の histogram-せ固

くとFjg.2に試す如く,spikerLll隅の小さい方に山

が現われることはなく,全体的に見て平出で,むしろ
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TalJlcI. SponhncoIは.lCtZvityoftlleghTit飢resinthecentmlnervecordin

thenormalandDDTpoisoned m̂erkanc∝kro.lCh;ltlolVandhightemperatures.

No.Tempe-S h f:e Symptoms Frequenciesofthegiant点brespikes

託 驚 ^taxh:.n= Cos:nd1-ApproXimatefrequenciesFrequenciesAvera.Yes(perse-.con°)rature(?C) ofSymp-tom llndero1)servatio71S underoscilldgrams(persecond)

17 L.S_I_j型 !locomo-
torin-
stability

2.tIB
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1 2'3 1 2 3 1 2 3 1 .1. 2 3

1ntervals in logalithms

Fig.2. Histogramsofthespikeinterv.lls:spontaneousimpulsesoftheghnt

nerve丘bre.sinthecentralnervecordinthenormalandDDT poisoned American

cockroach･Spikeintervals(mscc･)Wereclassifiedintosixgroupsinlogarithmic

scale:abscissaIindicatestheelassi丘cdspikeintervals,ordinatethefrequcncics

(per.see.)oftheehssi丘edintervals.

^:▲NoDl)TtreatmentdrcontroILatalowtemperature(17oC).

13:Controlatahightemperature(29oC).

C:DDTpoisonedroach,Withsymptomsoflocomotorinstabilityandataxia,at

alowtemperatuie(17oC).

D:DDTpoisoned roach,recoveredfrom thelocomotorinstabilityandataxh

upontransfertoahightemperature(29oC).

間脳の大きい方に小さな山が現われている｡

1I.脚の感鬼払胞からの trainの誘発

薬剤.軒.地理の正常個体 :外部から刺戟が加わらなく

とも感泣neuronの興智がみられ,それがatrandom

の spikeとなって現われている (Fig.3,A 良B)｡

松野や剛毛に触れるか或いは脚を動かしてやる.と高頻

庇の一泡性の術撃群が見られる｡

DT)Tを脚に注射した場合/:DDT ethanol懸濁

地と1'-J'J泣蛇の ethanolのみを含んだ Ringer氏液を

脚に比射してもtrainは現われないが.I)DT懸濁液
(I(卜8̂7-10-6AT)を注射すると間もなく著しい train

がZJu)れる｡この train内の spikeは 100-50O/砂

の頻蛇で始まり,spike間隔が徐々に延長して約10-

300ミリ秒持続した後突然に故問は終る｡こ-iLを後述

する指.FL時間の長い trainに対比させて Shorttrain

と名付ける (Fig.3,D～K)｡而して1つの train

内の各 spike電圧から見て,これは単一 neuronlが

反税興智した結果であると考えられる｡-また環やな

spike電EEの train がそれぞれ一定頻度で現われる

那,それ等の train出現頻度の合計は多い時は 150/

､6

分以上にも遠する.転節より上位で神超を切断すれば

この train の発生は止むから,これが感党細胞に光

していることは明かである｡

DDT巾母個体の場合 :topicalapplicatiod･に

よってql享琵させた個体でも trainは現われている｡I

先ず低温 (150-18cc)の場合特,DDT処理後まだ

著しい症状を示さないものでも上述の train が既に

現われており,症状が現われ始めて挙動変調及び遊動

失調を昌しているものでも大部分 train は見られる

(Table2)｡ Lカiしこの場合には既に述べた比較的花

期既で持続時間の短かい train･即ちshorttmi zi(舵

初のWl姥 100-500/珍,持続 10-300ミリ秒)のほか

に,比較的抵必放 く殻初の頻度 100/砂 前後)で持幻

時間の長い (1秒前後)traid即ち■lon苧t叫 nも1)A
おれる (Fig･3,Cl氏C2).これ等の中間に崩する

ような trainは比較的少ないので,BTaun'管の於光

田上にも, また晋にしても両者は容易に識別される｡

Spike冠圧を大.中及び小と分けると,longtrain

は大部分中位の-spike電圧のものであるが,shムri

trah は何れの大きさのものも含まれていた｡Train

山現の減圧は個体によりかなり荊なり,Shorttrain
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防.虫科 学 鮮 19 巻-I
Table2･ Appearanceoftrainsofimpulsesinthesensoryneuronsofthemctaleg
intheDDTpoisonedAmericancockroachattheleveloLthecruralnerve(No.5)
afteritwascrushedattheenteringinthemetathoraeicganglion,andtheappcaran･
ceoftrains after severing thecruralnervein the femur. Experiments at
lolytemperature.

8.
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は多いものは 150/分 以上にも迅するものがあるが

longtrainは 6-52/分 であった｡TAT)l占2に試す■

通り,挙動変調及び遊動火刑Jrnに於いては34例小23

例に Shorttrainが止られ (74,00'), longtrainは

27例に見られた (70,0.I)｡仁1し脚1本を1例として取

扱ったoTm'して 51-oTHrainもlongtrain も現わ

れていない例は1つもなかった｡Pringle(1938)に

よれは.3'キ7'1リ脚の鐘状感琵矧 ま革節,随節益的,

FF.節拡端,及び肘節接続部に分布しているが.その75

%は転節に存在すると言われている｡叉 DDT を注

射した脚を末梢部より順々に切断 して行 くと,at

randomの単一興矧 ま切断につれて次節に班少して行 .

くに反し,tmin･発生朔腔は転節が除去されるまでは

あまり朗少しないが,転節が除去されると急に現われ

なくなることから.DDTによる train'は鎖状感泣

裾から発するもので,剛毛や宅の感覚器からは発しな

いと冒われている (Roeder&Weiant,p.ユ948)Oよワ

て,脚を切断して train発生の変化を調べてみた｡

隈節小火部で衣政の一部を残 して脚を切断すると

(式皮の一部は残されているから切断後の脚全体の賢

妻執ま殆んど変らない),train発生邦腔が変化 した

(Table2)｡Shorttrainは切断前よl)むしろ出現朔

度が増加する傾向が見られた｡即ち切断前に現われて

いた Shorttrainが切断 こよって全く消失した例は

なかったが,切断前に見られず,切断後現われたこと

が6.例申5例まであり (Table2,Nos.6R,loll,
1.OL,18Ⅰく&21R),また切断前に現われていたShoit

trainが切断によってLn現朔皮が著しく増加すること

も旋 見々られたことを併せ考えると,この手術が何等

かの原関で転節的状感党器よりの Shorttrain発-:I:

を助長したと考えられるが.その放て掛こついては現在

のところ不明である｡longtrainは多く(場長少する

か或いは全く現われなくなり.後者は21例申10例を

占めていたが (Table2,Nos.･5Ⅰミ,6R,7R,.･7L,

llR,llL,13R,15R,15L&2つL),Shorttrain

と異なって.切断前に見られずに切断後に現われたこ

とは挙動変調及び遊動失調糊の場合 5例小1例もな

かった (殆んどまだ症状が現われていない偶作につい

ては,5例中1例あった, Tahle2,No.21く)｡

畦嘩糊に入ると train 川現朔姥は宕しく減少する

(Table2)｡症轡期初期のものではまだ Shorttrain,

longtmin共に現われているが (T.ihle2,Nos.

23L,23Jく&23L), それよF)桔状が進むと拭少し,

結F,ユ15例小 Shorttrain･ほ4例 (Nos.22L,23R,
23L良2日R).lontrtrainは7例 (Nos.22L,23R,

23L,24L,2引く,26L&29R)胡察された｡隠節切

断のE;智は挙動変調及び珊 失調期と似ており,Short

trainについては切断前現われず,切断_=よって出現

6 19 8-I

したものが6例巾2例見られた (Tahle2,NoS.26R

&26L)｡:

コ･妄ブリに対しては DDT は位鼠の方が有効であ

t)..ll.つ邦血を迅当に選べば申琵症状は温蛇に関して

河il:W)であるので (Vinson&.Kearns.1952;Ll1時･

石Jfll.ユ9.-73),僻鼠に於いて挙動変調及び運動失調にあ./

った仰木を苅温 (29oC)に移して症状が消失したもの

について軌窮を行ったo結果は.Tabl'e3tこ墾 如 く･
環状がなくなってもShorttrqinは大部分の飼体に現

われているが (18例申16例,89%),long･trainは
18例中1例も見られなかった｡随節切断の影野は低温

の場合と同じで,Shorttrainは変化しないか卦 ､は一

Ltl現朔姥が増加するに反し,切断によって.longtrain

が現われることはなかった｡

拓鼠に於いて中毒症状を現わし,撤しい挙動変詞や

iii-.喋を京しているものでは,train川現頻度は極めて

低かった (Table3). L

考 病

DDTがゴキブリ中枢神露索の自発性街幣に菅山 ..

影響を与えることは,以上の結果より見てもはや決の

ないEfr･共である｡この実験結風 土既に述べた如く他の

研究者の知見と一致しないが,しかしDrcsden(1949)

や Roeder&Weiant(1946)は駒部中枢神在来をnJ

いたということと,実験温姥が謁要な囚1･であるとい

うことを三祝FLĥ.すれば,或程度うなづけるものであるが,

この点については後報に於いて詳細に諭ずることにす

る｡
木穴取の純米から明かにされた如く,E大神凝榔粒

の臼発性興矧 土中詔症状の超過と矯接な閑適を持ち,

低温に於いて任かに挙動変調を戻し始めた時に既に著

しい自発性衝撃減圧の短大があり.挙動変調及び運動

失調を元している関前当実収腔は苗まっているが,.軽幣 _
期に入ると著しく淑少して顕れや放ち斑の正常個砧の水

準よりも低くなる｡Afに低温に於いて挙動交詞及び連

動失調を来している何日姥苗弧に移して症状が消失し

たものでは.この期風 土7.7温処理前よL)かなり淑少し

て正絹'な水郷に近づいている.故に正大u経のこの上.
うな日光舛Th<性の5日大は挙動空調及び運動失調と何等

かの関越を杓ってお().?:近事料二は忙接田旅しないもの

と考えられる｡

DDTを脚に托射した場合･の感斑紬氾からの tmin
発生は,全 くRoeder等のm窮と一致 している

(Roeder卑Weiant,1946,1949,1951),Dresden

(194r},.19鵜)は注射法のみならず, DI)T小沼コ●･t

ブリについても突放して否定的な結果を得ており.こ

れは木突験の結果と一致しないが.その原卿こついて

は現在のところ不明である｡

9
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Table3..Appearanceof.trainsofitppulsesjnthesensoryneuronsofthemetaleg
intheDDTpoisoI一edAmericanc∝kroachatthelevelofthecruralnerve(No.5)

afteritwascrushedattheFnteringinthemetathoracicganglion･andtheappearance
oftrainsaftersevering thecrural.nerve inthefemur.ExperimentsTathigh
tcmpcrature;.

任鼠に於いて挙動変調及び運動失調を現わしている

個体には Shorttrain が見られ,蛙撃糊に入ると殆

んど消火することは,Shorttrainが挙動変調及び運

動失調と関越があるように見えるが,しかしこのよう

な偶作を㍍弧にさらして症状を消失させてもshort

tr..llnは刑えないから,これのみが挙動変調及び運動

失調の拓く凶とは考えられない｡Shorttrainはたi'症

状淋伏JrJl乃封 土小手註初期にPみ現われるから,DDT
の感泣紬犯への一次的作用の炎現型と言えようOこれ

に反しlongtrain出現は挙動変調及び遊動失調発現

と一致するから.これらの症状発現と何等かの関連を

持っているものと考えられる｡しかしlongtrainは

槌事-#ltJ]に入ると著しく減少することから,これもやは

I)DDT の-抑 勺作川によるものIt思われる｡

DDTによるこのような train の誘発機構につい

て Roeder&Weiant(1948)は,DDT注射前に感
泣細胞が単一一興智を起していたものが DDT によっ

て反榔 勺に興懲して train となったと考えているが,

本火験に放ける観察も少なくとも shorトtrainにつ

いてはこの考えに一致するものである｡即ち脚に

10

DDT,特に稀薄な閥避妊に近いものをi切IILて祝賀汚

していると'注射前に単一の･spikeであ?たものが

次節に 2T?ミ1)砂 邸ul隅をおいた2つ或いは3つの

逗続した spike群に変j),熟 こ4つ,5?とspike

が連続するようになって遂には典型的な Shorttrain

になる｡故に DDT によって新しい細胞が州蛾され

て trainを発せしめたというよりはむしろ単一典潜

を起していたものが反役典密に変えられたと見る方が

家当であるO '

Longtrainは脚にDDT.を注射したのでは的んど

現われず,又中沼個体のしかも挙動変調及び遊動火刑

矧こあるものに於いてのみ著しい｡更にある切爺には

小宅個体が一定佐織皮で鮒節の屈折を続けていたが,

それが longtrainの誘発と全く同期していた例も見
られた｡しかし一方同湖していない例もあった｡この

ようなことから,longtrainは･Shorttrainとは.祷

発概括がかなり異なるのではないかと瓜われ,柑 こ鮒

節の屈折と同湖していた場合･などは,附節の凪抑時の

筋肉の塀折が感党箆を刺戟して train をIL'u抜的に発

せしめたと見ることも山来る｡既に述べたように,脳
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節切断によって消火する切付が約.F=A,0.'､を(I;めていた
ことも,long tmhlが航抑よ()も米机の鳩A'4iJ;召還から

発していることを7-1'･.しておf).上述の考えを苅fJ.けて

いるとこの.山こついては髄に検討する必顎があろう｡

前掲 (山崎 ･Ti･Jf-･,19.'73)に於いて翰じた如く,秤

題や筋肉の圧役印T.‡性と臼発興否性とは全く同一のも

のとしそ収拭うことはLu来ないが,､しかしIL舷に反撹

興部性が拓まってくると遂には自発性興奮を起すよう

になるから (佐藤,･1952),少なくともある共通の要

田に支配され.親 の影野 (例えば薬剤,温姥.或い

は蝶液の pIi等)を受けて伺一方向に変化する現象

と見ることが出来るO故に DDT によって正大神荏

抜経の自発性街繋邦腔が市まるのは,一つにはその
neuronsomaの反位典懲性が拓まった船方ミであると･

も見ることが山来‥rT/?この影野が中串良虫の初期症

状と一致するので,DDTの神超に対する｢次的作月J

は neuronsoma の反攻興恋性の増大であると考え

られるもなお正大神訂.暇経の neuronsomaに砿流通
抹刺戟を与えて反位興懲性を調べたところ.DDTに

よって刺艶に対する反復興否性が著しく吊まることも

実験的に証明されたが (山崎 ･石井,未発炎).これ

も上述の考えに一致するものである｡

脚の感党 neuronの train発生についても同様な

考牢が可能で去る｡既に述べたようにこの train の

みが DDT 中沼の初期症状たる挙動変調及び運動失

調の原町ではないとは云え･何等かの関係を持って'い

ることはnJlかであり,またそれに続く申B.症状たる蛙

曙とは砿抜関係がない｡n.つこの trainは DDT無
処理の切fi･にBi一興幣を,--I;していた spikeが,I)DT

に･よって在役興粗さ変ったものであると考えられるか

ら.結局脚の感党細胞に於いても,DDTは̀一次的作

用としてその反視興矧生を増大させると結論すること

がLu来る｡

･r更に叉でキブL)脚の運動neumnのtonicdischar-

geもDDT の影野を受ける｡即ち正常な DDT熱

処理何体の脚の運動神題に見られるtonicdischarge,

換言すれば二･定期腔で発している spikeの各々が,

r)DT懸濁 Ringer式液をFEi接その押柘節に適用す

IJことによって数 ミリ秒の閃揃を持った2つ又は3つ

の迂托した spikeに変ることが靭察され (山崎･石

井.,未発X.). これも単一興奮から反捉興否へと移行

する途中の状態の現われではないかと推察される｡

神窟未郎IF:についても DDT による反復興奮性の増
大が認められていろ(Cordon&Welsh,1948.,Shames,
Lf14tJLl,h,lf).'Jl;Welsh&Cordon,1947;山喝･石

井.】952.1)｡

･僧にこのような .T)DT'中和提出に於ける圧殺興部

性の増大は,感光及び迩朔 ncuron の班々な部分,

節 19･巻-I

例えば 71eurOrison:tや ILXOnに起っているのであ

る｡飢魅の如く,従来脚の感光細胞からの tmh･が

7)DT 巾招症状の原田であるといわれて来たが

(Roc°er,19.''･1;RrN!dcr&Weiarit,1946,19.48,

19･-1I). 以J･.の穴玖枯爪並びに考察からnJJかなように,

これが雷同の1つではあってもこれのみが中苛初,TlJ]Ft;

状の原因ではなく'むしろ神,斑軍全体の概偲変化の総

合結果として,小田初糊信状が理解されるべきである｡

この点についてlTに立入って堵窮を進めてみる｡

5'ナブス伝適の昭先説 (7;ccles,1946,1918)にせ

よ'.･また化学説(Rosenblueth,ユ950;N.lChmtlnSOhn.

1948)にせよ.neur｡ムsomaの興部性の変化は当然

シナプス伝茂にも;)Era.常を来すであろうことは想像に那

くない｡コーキブl)には制止神麿はないとされているか

ら (Pringle,ユ93!)), 反射の制止現象は恐らく中枢

性のものと考えられるが,中枢性制止 (Central

inhibition)せ支配するものはシナプス伝遠であるか

ら,.シナプスI云適のgl･常は必然的に反射広路の把乱を

もたらし. 虫を挙動変調や遊動失調に陥らしめる｡･.

DDT中田コ'キブリの初期症状の1つである殿節の伸

長も,姿勢反射包格 (Pringle,1949)の把乱と.即 )

れるら●Dresd9n(1948,1949)は DDT 申諾コ●キブ

リの脚押超の抑壬でm姥の増加を中枢内のyナ7●ス1云適
の疏通によるものとしたが,これも上述の考えを茶話F
きするものである｡

DDT中和による3'キ7'.)の疫撃が反射性のもので

あることは既に判告した (山崎 ･石井,ユ953)O症郷

が DDT 中田の初期茄三伏でなく挙動変調に続く節2

の段階であるということゝ (山崎 ･石井∴ユ953),蛙
輝明に入った個体ではE大神遊牧経の自発性紙幣朔姥
ち,また脚の感覚 neuronの traJ'n発生期皮も著し

く減少していることから.疫矧王 r)DT の神意引こ対

する一次的作付の直接中米現でなく.む しろ r)PT
がその一次的作用として反批判T汀1._'(,.を増大させた筏.
何等かの詔作肘によって神環を deterioration に言汁

いた結果であると考えられる占作外に桐山L:た神群も

DDT紗勾Jく)'nger穴場で処柁すると送には伝言那El
凹にF糾.るのも(山崎 ･TI･'JL-･,19.-)2q).このような
deterioratiyeな好打の現われであろうと'

更に肺相和に入れば,阿氾する偶作は全くないから.
DDTによる神忘麻柿は,cocaine等の麻酔剤の場合の

ような神経原形質膜のイオン透過性の淑少等(Shqnes,

1948)によるものでなく,神蟹のdeterioration.が更

に進行した結果であると考えられる｡それに続く死は

.麻坪の単なる延長と見られ,特に DDT が虫を殺す

という正接作FFJが麻樺期の末期になって助いたのでは

ない｡麻将と死との限界は極めて陵妹で,どこを以っ

て死と判定するか判断に苦しむものである｡

ユ1
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.摘 要 ･

･DDT 申菰症状発現板碑を究明する'ために,'DDT

小田のワそ ./ 3'キブt)の神志板取の変化を詞べたが,
木報では小松神超索内のE大神志蜘 位の自発性衝撃頻

腔と,脚の感覚細胞からの train 発生にbいて報告

する｡~

:DDT付処理ゐ正常糊付否は,中枢神慮束内の正大

.神経事故舵の自発性的撃滅皮は極めて低く,低温(17oC)

で平均 1.37/珍.'市温 (29oC)で 0.74/砂 であった.

1位取に於いて挙動変調及び運動失調期にある個体で

は..正大肌虻の臼発性衝撃JBi度はかなり増大し.平均
8.60/抄 に通し.この吻合術撃は群をなして適期的に
呪われた｡蛙轡)rJ)に入った個体では.その衝撃頻度は
習しく淑少していた｡ 一

倍弧に於いて挙動変調及び運動失調に陥っている個

体を市弧に移して症状が消失したものでは.そ'の衝撃

Jm凪与件弧に於いて中古症状を現わしていた時に較べ

かなt)朗少し,正常な水準に近づき.平均2.98/砂に

なった｡■しかし,この場合には衝撃が群をなし七嘩期

的にfJHっれることはなかった｡

このような 一DDT による自発性衝撃,Ei皮の増加は.

一つに-1よその nehronsomaの反故興懲性がDDTに

上って著しく増大したためと考えられ,症撃よりもむ

.しろ畔勤変-m及び連動失調と何等かの関係を持ってい
ろ｡

恥に DDTを注射すると感党細胞よりspike狭既

の㍍い く100-500/砂)且つ持歳時問の短かい (10-

300iI)秒)train(Shorttrain)･を発する占

DDTll唱個体に見られるtrainにはIShort■train
のほかに sbike頻度の低い (約 100/珍)nJD持続時

間の災い (約1秒)train(longtfain)がある｡

Shorttrain は低温 (15-18oC)に於いて症状潜

伏JU)及び挙動変調,'運動失調期にある個体に見られる .

那.鎚ii'湖に入ると･殆んど消失する｡低温に於いて挙
動変調妓び遊動失調期にあるものを市臥(29oC)に移

して11･:状を滴失させても ShoTttrain は現われてい

るが,前払に於いて必 謹期に入ればやはり消失する｡

Longtrainは低温に於いて挙動変調及び運動失調

‡抑こある仰 如このみ見られ,これを高温l±移して症状

を消失させれば現われなくなる｡｢また蛙撃期にあらて

は低温,L高温共に殆んど現われない｡

隠節中央部で脚を切断するとshort'train出現碗皮

は変らないか叉は増加するが,lohgt'minは出現頻

蛇が滅少するか或いは全く消失する｡ ･

I.このような trainは DDT鮮処理の場合に単一興

部を示していた neuron-somaが DDTによって反

収的に興懲したものと考えられる｡Shorttrdin及び

longtrain は共に庄撃よりむしろ挙動変調及び運動

12
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失調と何等の関連を持っているが,'trainのみが症状

を誘発する旗国ではないと考える｡

.以上の結果を総合的に考窮して.DDTの一次的作

用は神超特に'neuronsomaの反役典懲性を増大させ

ることであり,DDT中毒の初期症状である挙動変調

や運動失調は,従来言われて来た如き感泣神経細胞の

反致興潜によるとか或いは中枢内のシナプス伝適の疏

通に･よるというよりはむしろ,感覚及び遊動 neuron

を含めたすべての神起票の特に neuronsomaの反ik

興奮性が増大した梅見 シナプス伝達の様相に変化が

起り,反射擬能の把乱が誘発されたためと考えられる｡

申告症状の坑2段階である蛙轡は,DDTが一次的作

用として神在の反復興習性を増大させた後何等かの恐

竹潤によって神超を deteTiorationに掛 .た枯梨で
■ぁり,又それに続く麻梯及び死はqeteriorationの餅

なる延長であると推論される｡
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RZlumき

NezvouSactiv∫tyiritheDDTpoisonedAmerkan

c∝kroach.Perl'L)IDRetL70mEn'ca"aL..hasbeen

studiedeleetrophyslologJcallywithamplはerand

osd)lographforthepurposeofaeeountingthe

mechanismofdevelopmentofDT)T symptoms･

In this.report, we are eoneen)ed illthe

spontaneousactivityofthegiantnervefibresin

thecentralnerveCordandappearanceoftrain

ofimpulsesintlleSensorynellrOnSOftheleg.

In thenormaloruntreatedcockroach,the

frequencyofthespontaneollS王mpulsesinthe

giantnerve丘bresisverylow,withaverage●
frequenciesof1.37impulseperseeot一datlow

tempemttlre(17oC)and0.74impulsepersecond

athightempemture(29oC).

Atlowtemperature,neuronsomataofgiant

丘bresintheDDTpolsorledroachwithsymptoms

ofl∝omotor王nshhllltyandataxharedischargJ'ng

impulsessponhneollSlyathighfrequen-cyonan

average of 8.60 impulse.I persecond. As

theexcitationsoEsevemlneuronsonataare

approximatelysymchron王zed,theimpulsesare

dischargedperJodJcatlycausingthegroupingof

impulses.

Asthepolsonlngt･W?sadvLlnCedlntheeonvtllsive

periodatlolYtCmPemrllre‥thefrequency｡f

sponhneousdlsehrgesinthegiantfibresis

decreasedmarkedly.

IntheroachrecoveredfromthesymptomsoE

l∝omotorinstabilityaもdataxiauponchanging

thetemperatureto29oC,spontaneousactivity

ofthe.giat】t丘bresissodepressed thatthe

frequencyofdischargeofimpulsesapproaches

thenormaloruntreatedlevel,ontheaverage

2.93imptJIsespersecond.Nosynchronlzatlon

oHmpulsedisch.irgeom rsintMscondition.

Augmentation ofTepetJtive excitabmty of

neuronsotm byDDT poisoning mayhethe

most important factor for the increased

spontaneous activity of neuron somュ. This

changeofnervousactivityiscorrehtedwiththe

l∝omotorinstabilityand ataxia rather thaTI
convulsion.

Trainsofimpulses･ihthesensoryneurons

areinducedby･the壬n5ectionofDDT･alcoholic

suspensionthroughtheleginthecockroach.

Eachtrainstarts如 afrequez!cyof100to500

13
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impulses per second;･∴declines.slightly.in

frcqucncyand'bndiA1汀uptlylVithin10toLqOO

mJ'lliscconds.Suchtrain'asthismaybee.llled.

･.Shorttrain'.

InthとDDT pt)王Soned roach,■anadditional,

'longtrain'canbedetected,whichstartsata'
relativelylow frequencyofabout100impulses

Pier.secohd,Adeclinesslightlyinfrequency,and,
afterlAsting､forabolltOneSecond;endsabruptly.

/Sh'ort'tねinsare.discharged inLthe･sensory

nellrOnSOfthepois血ed'roacllatユowtemperature

jn'theperiわdoflatentorlocomotorinstability

ahdataxia,1hutまsthesymptomsprogre由 tol
tho主e;of'thtcont,ulsiveperiodtheycannotbe

observed.Intheroachrecoveredfromlocomotbr

instabilーity and ataxia upon cゝha血ging the

telmpbrature/to 290C sensory neurons are

di畠chA稚ing shorttrains, while Tafter the
poisoni克ghasadvancedtothe'convulsiveperiod

atLhigh'tcmperatilre,lthespont血eoussensory

activityli畠thd'samela§that･ofroachin･the

eonvulsivcpctiodatlowtemperature. '

･Long･traiT)SCanhe'■detectedinthepoisond

roach･Witltsymptomsrotloeomotorinstability

andataxiaatlolVtemperature.Intherecoレere(i

TOichfromtheseinitialsymptolカsuponch.tngin只■

thetemperaturetoL2lJoC/long trainsaittnot

produced.Andonlyinfew casesthtsと●tr･ain3

areinducedintheConvulsiveperiodhothaHoIV

AndhighLtenlperatureS.､
-

lActil･ityofproductidlnofshort･traはsmay

beincreasedormaylinOtiJechanged･uponsevering

thecruTalnerveat.theleveloffemurinthe

DDTpoisonedroach,､¢hJ'lethatoflongtrains

maybedecrease･dorlosthythesamもoperation.

Undcrthe infltlenCeOfDDT,tlie'sensory

ncuronsWhicharedischargingthesinglespike

nor'mally nlay he 'cxとited rcpetitively and

disehargcthetrainof)Impulses.WhiletheLappca-
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lanceofbothshortandllongtiain主'maybe

eoT･related lViththe1(忙OmOtOrinstabilityand

ataxiaratherthanthecozIVulsion.iEhl'seLrectis

n()tthesolefactorfortheqcvelopmentofDDT

SyPlptOmS･

Theforegoingexperimentalevidenceclearly

supports?urhypothesisFOnCerninFth?mechanismIi
ofdevelopmentofDDT,symptomsthatllaVC

l'eenpuhlishcd∫alreadyJn,69ur､PreViouspapcr･

and'thefollowing conclusionc?n I,edrELWnI
fromit.

DDTactsexclusivelyasanerve.poison･andI.
itisa.pr∫maryaCtiolfiofDDTto-augmenttheI

repと'titiJe'e坤 al,ilityofncuronso'ma･It<hLIS
1)ecnsuggestedby Roederetal/'thatsensory

■＼
rieuronsof●cdckroachlegare.afrectとdbyI)DT,
andthattheinitialsymptomsof'excitahilitv

andtr占品orsduetothe r由ex etrc申 oEan■■
indiscriminatebarrageofimpulsesofsensory

oA,idin.An dbresdenconclddedthittr;efaQilitAtil

onofsynaptictransmissionintthecehtral●nervousI
systemplaysthemostimpordntroleforthe

developmentofsym ptoTTIS ･ OurtheoryisnotI
againstth占setlVOViewshutcovers̀them,font

sbtes that the augmentation df-:kpctitivc.ij
cxcitablityofneuronsomdtiinlnLlhtheLscnsory

andthemotorsy?tcm.C.ausesthea7,ndrmalityJ'nI
thesyn'lptictransmission-,whichbringsa]iout

(Hsorderofthereflexrfunttibn,i.C.,theinitial
symptomsofposturallandlocomototinstLlhility

AndataxiA.■Convulsiムn,thesecondArystepof
thec｡u,S｡庖 DDT poisoning,isbroughta1,OutJ
hy､thesecondary ordeteriorative effect､of

poISOnlng tO the nervous system,afterthe
J

prlmaryOer▲unstat)ilizingactionhaspassedaway.

I)DThasnointimaterelationtothedeathof

thepoisonedinsect,butpamllysisanddeathareI 1I
'theinevitableresult岳-dueto､thedet占iioratiori
ofthenerve.
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