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19 殺虫剤の作用機構に関する研究 (第:10報) ゴキブ リの γ-BfICl中毒症紙と神

経機能 LlJ喝粒男 ･石井敏夫 (東京大学 農学部 芋虫学研･究笠)29.S.9.受理

BllC の作用担構究明の第一段塔として,それが神経系にどのように働いて中毒症状を溝

ませるかを明らかにした｡

すべて殺虫剤のiil作用機構を究明するためには,漢

ず妨一段附として昂剤による虫の申詔症状を精細に観

烈し,それがいかなる器官の振田変化によって訪起さ

れたものであるかを明らかにせねばならない｡…狂者等

は･DDT の申TB症状と神経の擬能変化との関蟻を生

】丑学的に仰析しつつあるが (石井 ･山崎,1951,1954;

山崎 ･石非,1952a,b.1953,1[)54a,I),C),γ-BIIC

についてもその中記桓状の発現登溝を調べると共に,
DnT との比較考窮をも試みたので強Jih'･する｡

葵駿軸料及び方法

仏訳昆虫はすべて ワーーeyでキ7.I)ナeripla'7eEa

ame,lc=naL.成虫で 30oCにおいて飼育したもので

ある｡

小謡症状の靭矧 ま前y((山崎 ･石非,1953)と同位

な topiealapplication (純粋な ,/-IHiCの0.1%'

acetone約液)によって小石させた虫について行った.

mいた神経控本の neuroneの光向,解剖方法等は

前稚 (山崎 ･石非,19521),1954a,C)の通りであるo

神経棋能は topicalapplication によって中怒させ

た個体について検討すると共に, 摘出神経標本に γ-

DHCRinger氏液 (γ-BHCの M/20ethanol浴

液を Ringer氏液 (山崎 ･石井,1954a)に注入し

て所要恐蛇の懸濁液としたもの)を滴下して調べたO

而 して巾柁神広東内の正大神経似経の白菜性紙幣頻度,

約6阪部神経節内のシナプス伝遜及び症状末期におけ

る二,三の神経筋の典暫性を枚したが,刺戟及び誘導

部位の詳細は宍験結果の各項目で述べるO領一刺戟に

は諮問･23枚'TE電圧 (時定数 0.25ミ9秒)を,反役刺

戯には inductorium を用いたO誘導した摂動電圧は

抵抗容故紙合の軍帽器 (時定数0･2秒または1秒)に
よって堪略し,陰極挽オッシPグラフを用いて観察並

びに投影を行ったO

実 験 結 果

Ⅰ.中毒症状

γ･lilIC処理後,潜伏期を経て次節に興懲性が高ま

ってくる｡即ち任かな外部刺臥 例えば音,気流また

10(I.

は接触刺戟に敏感に反応して動き廻るが,殆んど外部
刺戦がないような時でさえも箔動は触 理のものに校

べて箔正である｡しかし間もなく運動失調が現われて

くる (興杏及び選別失調期)｡ 次に仰転しても起きJ･.
れぬようになり斑しい脚の庄撃が起る (症蝉糊)｡ 出

撃は次雛に弱まり,送には外部刺戟によって初めて≠{i!

撃するようになる｡京王に時間が経過すると肺抑 こ掛.､

り (麻挿朔),死に移行するが,その限界はnJ]旺モでない｡

申告症状の時間的経過の1例は Tablelに示した,

ⅠⅠ.中椙神経索の白現任筏撃

弼Lu神経索を 10~5M γ-BIiCRinger氏液で出現

すると,神経東内の正大神経賊経の自発性班撃,m腔が

馬まる (Table2)｡ この場合街撃は群をなしてiEm)J

的に現われるや;,Fig･lA に示したように誘誹1;蛸
の1極を茄6腹部神経節の近くに旺き{神経束の覗方

Fig.1. Diagramsofarrangcmcntof
stimulatingandrecordirlgelectrodes.
A:Forrecordingthespontaneousgiant
丘bredischargesandslowpotentialof6th
abdominalganglion.ShadolVindicatesthe
crushedregion.Finesilver-silverchloride
electrodes.

B.AForrecordingthegiantfibrcresponses
induced by thecerealnerve(presynaptic
fibres)stimulation.Finesilverelectrodes.

本研究は文部省科 学研究史及び農林省応脚肝究安
の一部によってな されたことを附記 して謝意を表

する｡
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Tahle1. Dcl･Clopmcntofpoisoningsymptoms.lftL･rinJ'ectionofγ-B‖C water
suspensionintheahdomcnofmale m̂cricancockroach(20-41daysold,cultured
at300Chefore､treatment).ユミoomtempcrattlre(14-1tJOC).

Symptomsnftcrinjection
Dosage

(γ/ど)
0円
.r

CT
'T

OOT
fO'〇

'u!ulf･LtJ

ON ⊂さ く=) ∈⊃ -≡) ⊂>
n (=〉 ⊂つ く=) ⊂>
A i i o5 ,1

■■

0:Nosymptoms I.'Slightexcitation I′:Excitation;In°ataxia
c'Onvlllsion )′′:Medianconvulsion I 〝 .･WeakConvulsion
movementhyextermlstimuli t:Paralysis IV:Death

TablC2. Frequencies of spontaneous
giant机re discharges I)efore and･Tlfter
treatmentof 10-5M γ-ⅠBHC,suspended
Ringer.AverageValuescalculated from
thellor12secondscontinuousrecords.

Isolatednervecordpreparationsoffemale
Americanc(lckroaches.15oC.

矧まつぶして増相性の活動電圧とL,rLつ旧帖詔の時
定数を大きくして (1秒)観察すると,退jfJ7的な校地

な陰性謁LtlJ'.変動の上に spikcがmなっていろことが

わかる (Fig.2)0
小言註胴体においてもr]発比附iてIm矧土市まっている｡

茄3-L{inまたはf3jY4-妨朝生部相槌打関の conncctive

よt)lTISituで拓動指圧を誘き.qL.spikeJm蛇を調べ

た1例を Table3に示した｡ 即ち9,1!Ti宇及び運動失調

和において既に spikc朔凪ま著しく市まっており,

羅毛を切断して求心牲utl'五三を断っても収腔はあまり変

らない｡氾しい撞曙に陥っても Spikc朔皮は苗いが,
しかしこの時はは毛切断によって朔姥はかなE)朗少す

Ⅰ:Severe
甘:Slight

Tahlc3. Frequencies of､spontaneous

giantrlhrediscllargeSinnormalandγ-BIIC
poIsoncrlro.lChes.Averagevalues､calculated
from the10-_13secondscontinuolisrecords.

ZnsiLurecordings.IMaleAmericancock-
roaches.23y/gtopicalapt)lication.15oC.

N(). Time ∵ Before Afterafter Symptoms severingsevering
上re;ltment. thecercithecerci

123Z3efムre -treatment 3.503.8010.27- 1.708.452.00

4 hr.min. .'EXcitation 13.03 ll.08

_5 1.40 and 17.91 12.00

6 ataxiit 53.30 44.03

78fl .4.40 Scvcrcconvul.lion 14.3こ王23.3549.16 2.33I:～.817.2'3

ln 20.00 Slightmoyc- O.8.1 0.53ll mcntT)ycxtcr- 3.75 3二36

12 nalstimuli 54.60 18.00°

る｡蛙撃,ltJ]の末期になって外部刺蛇に柁かしか反応し

なくなった時でもこの状態は付たれているが,完全な
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Fig,2. Spontaneousglantfn)rc(日.qcllargeS.

A～C:Isolatednerl,ecordpJ'CpnratioT)SOffema.Lc^rnericanrOCkroaChcs.∧rranLremc11t

ofelectrodesisassho､ynillJTiLr.1A.ll-)OC,timemIlrkcr50C.p.S.
A :Beforetreatment.

B,C:Aftertreatm川torlO ･5Al7-11日C su.Spende(IユtingeT. ^noHleJ･PTCParati｡n.
NotethespikedischarL!L･SSuPerjmposedonthes】O"rncgativcI)otentjals.Lar･gcspikes
protn】dedfrom Lhcs(･rcぐnOrJ主1-auntul)e.

D-1T:hzsiludjPh.1､icrLLCOrdingsfrom thenervecLOrdsorr)orrnalandpoisoTICdma一e

American cockroachL･STlrtCTSCVering thecercj･Doseor2.5.-/g )-1日IC.15oC,time
marker50C.p.S.

D:UntTeatedprepam ti｡n.
E:ihour･and50minutesafteJ-treatment.Excitatj()nandata.yi,Tt.

F:4110urSand46nlinutL･inrtertreatment.Scl･CrCぐOnl'ulsion.

(;:170hoursafteT･LTL･.ltnlL･nLSlightmovementl)yexternalstimuli.
H:22hoursaftertlL･;ltlllL･nt.Paralysis.

麻稗に略いると spjke戯度は多くのJt,1分著 しく減少

して≠経 理の正常何体以下のJk岬になるっ

111.第6腹部神経節内のシナプス偲運

Fjg･.1J3 に示すような方は･-CJd一己伸超を刺映し節

後繊維である巨大神経頼経の列TT亨を調べると,無処艶

の正1,1FlY駄本では単-･超越人刺蛾に よっても aEter-

djschargeは佳か しか現われないが,10~17NlいI31-TC

を摘1･す ると単一刺戟で著 しい nltc日日schar.qeを

発するようになる(Fig.3)｡切!)l'1した睨部を i" sわ ′

で兼剤処理 して刺戟誘導を宇iっても,まf:摘ILiTIE''1:政,l三

本でもl'''1位な現象がみられる｡ この 1例は ●)I.thlC4
にカモし六二,

lI鳩伽イ心こおいでも artcr-disぐhargeの竹入延長

は見られる｡Tablc5に,-1こしたように,興TJ言及び運動

失調糊では a∫tc r-dischargCはI･Yiかに持説L郎Hが延

長 した穣旋であるが,帖書,-考3lj]はlJl･も倣 しくな(),庶相

和に入ると減少して遂には ン L /.!三速PLL'LEが起る｡

After-dischargcが著しくた .た時でも, また梶

棒l抑こシナプス†云L机tLlをJi';した吋にt.･いても,Jt,亡
神経伝導及びは大神耗隻脚mi;･iJjは).lI.也 lleのIdI1.1i･;'のもの

1UtS

と変化なく,押 ･刺戟に対 して単一興桁をiTl･した｡

T.1hlc4. i:xamplesoLLhcdur山ionsor

.LrhntRl)rcafter-djschargcsjn(lLJrC(lhy a

sinLrle sLIPmmaXlmum Stimulusloい1CぐCTCal

ncrvc(pl･C.qynaPticFl♭)･cs) hclo7-C anda.Eke)･

tJ-C:LLmcllt O｢ LOpOAl･,-BJrC suspended
lミ7ngCr_I,ISI'/1/J･L･t.ordings.Ma】cAme7-jean
corkroachcs.L7oC.

TjtlleaJte J･
Lreatmcnt

lklore
tH･.1tmt･nt

hI_Il山1.
日.:;.-l

l.:1.-I

=).i.-1
.lLuJり

4.日

.-1.ll)

U.川

-

r-

^ 13

TOmsec. 川りm sLtt･
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Tahle5. Duration.qoffri;tntTlhrc;lfter

-dischargesinducedhyaslnglesupmm.lX-
imlユmStimulustotheccrmlncrl･C(prcsymr)ilc
fibres)in normalan【lγ-m IC poisoned
roaches.ZnsiltLrecordings.ll.lleAmerican
cockroaches25y/gtopimlapplimtion.15OC.

･o･lTtliTaet霊 ictrIsymPtok.sIafPe;(-:insie!:C.Z,nor;e

IV.坤緯及び筋肉中流痔
肪岬に陥った仰 木について恐々な･弥陀.の神託†云Zg,

5'ナ7'ス伝遡及甲筋肉の直接刺矧 こよる興部を調べたo
T3:l:神柘,F.大神相 成碓及び後脚神韻(Pringle(1939)

の NeryeNo.5)伝導及び第6腹部神慮節内のシナ

プス伝達は前項と同株単一超極大刺戟による神荘活動

電圧を目標にして検討 したが∴他の部位は反復刺戟に

よる筋肉の収縮を日掛 こ.したoTable6に示した逼 り,

後駒神慮節のシナプスが最も早く伝達阻害に陥い.i),

次いで第6腹部神窪節のシナプス伝達阻告や,神経l云

導及び筋肉の麻痔が起るものと思われる｡
/I

考 察

まず以上の宍験結果からγ-BHC中毒症状の発軍頂

椛を考察してみる.最初の興奮及び運動失調期には第

6駈三部神窟節内のシナプスにおける after-hisc叫 ge

持説時間の延長正まだあまり贋著ではないがしかし明

瞭に現われている｡この時期の虫が外部刺戟に敏感な

のは恐らくS,ナ7スのこのような疏遍 (facilitation)

によるものと思われ,また外部刺戟がなくとも虫が動

き廻るのは,中枢神霞索の自発性衝撃頻箆の増大と関

連があるのであろ うO次に痘壁期に入 ると-after-

discharge は著 しくなるが, このようなシてブスの

著しい疏通によって運動詞電機能は全く失われ,痘撃

が起るものと考えられるOこの時期の中枢神経索の街

黙視壁は,尾宅切断前はかなり高いが,これは尾宅が

受けた紋弱な外部刺戟がシナプスを通過する際疏通に

より関城蛇の正大神道伽 fE衝撃となるためであろう.

托宅切TUT役の衝撃頻度の淡少は,E大神題のneurone

somaの日光異瞥性が興暫及び運動失調期に校べ減退

したことを物語っている｡次に自発興奮性の減退が著

Table6. E.Yamplesofthedeteriorationofnerveand-muscleinparalyzedmale
Americancockroaches.Topicalapplicationof25y/F./-BHC.15oC.

Function J Locus Response'R

Othaゎd.gang.
Prothor.gang.
Mcthothor.gang.
Metathor.gang.

Cerealnerve
GiantLihres
Motornen･c
ofmchleg

Prolc只●
_Mesolcg
Metalcfr

SpontaneolユSactivity()∫
giantfibres

※廿:Synapticfacilitati()n 十.'Positiveresponse 士.'Wcakrcsponsc.-;nl(忙k
千･'Responsesofright;In°leftside

109
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表 5iiR=nr ztidq v% Au{i熱,yg vW vyv_q

Fig-3. After-disrhal-JrCSOrthegialltR7)l･eSinducedI)yaSinglesuprama.timurn

stilTtulustothecerFalncrlrC (PreSynaPtic恥一一es)heroreanClaltertrea･tmentorlO-1711
γ-B‖CsuspeIlded】ミinger.IllSiltLdiphasicrecordillgI.Tlkenrromoneandthesamemalc

American cockr'oach. ^rmnLrementOfelectrodesisassholl,ninFig.113.1ToC,time
marker50C.p.S.

A.'Beforetreatment.Veryshortafter-discharge(100msec.).

B-'lhourand25minutesa〔tertreatment･Slighta一ter-discharge(3SOmsec.).
C:4hoursandユOminuLcsar亡ertreatrnenL PTOlongedafter-discharge(I)40msec.).
D:6110urSand 10minllteSaftertreatment.ThreelinesaretheconthuOuSOneS.

Veryprolongedafter-disch,lrgC(2380msec.).

しくなると中柁神経索の自発性術鰐桃蛇が減少して厘

蝉は弱くなり,遂に虫は麻櫛に陥いるOこの際まず後

JLlw神鑑節のyナブス伝適が阻哲されて,続いて範6腹
部神経節のシナプス肌哲,神経伝導PrL哲及びJlJJ'肉麻樺
が起 り,柁-と移行するものであると解釈される｡

しかし抑制UJ',こおける神経や筋肉の柵姉は二次的な

掛か巨低 ド (dctcriomtion) に).Sづくものであり,
7′一月IICの一次的作川 (prim.tryaぐtjon)は neurone

somaのEJ発興部作の増大とそれに拭くシナ7●ス伝選

の疏速であると考えられる｡

このように ./-1iHC が神践小梅に新 しい彩皆を与

えるということは,他の研究満の椴と亨とも ･致してい

る (Dallemagne & Philippot,Lf州; Fritsぐh,

1952;Roka,1951; Vjdal-SiviUa & LarraIde,

1919)｡また高等動物では .,-BHC 11ヨボ刑帖が光に敏

感になり,光刺戟によって疫壁を起すことが轍il;･され
ているが (SchlVarZ,1952,1953), これも本実験で

110

見られたようにシナプス伝適の疏速によるものと附さ

れよう｡11億 した打方tnS･:動物の嘘樹･rTkfの血中1く含正の増
加は (Philippot& Dauemagne,1[)47,1943),痩
轡の原凶というよりは二次的なものと推論される｡

ゴキブリでは正大神経級.ilEと脚の遊動 neur10neと

の間のIl/ナブスの方が,第6腹部神蚤節内のyナブス

よりlabileであるとされているが (Roeder,ユ94q),

この傾向は本失政に見られたように ,/-BIIC による

シナプス伝遜肌拘 こついても言えることである｡
T)I)Tの城介は神慮の反復興繋性が高まF)(Cordon

良 WL･lsh,ltHLq;Roeder&Weiant,1lH6,19JS,

195I:Shaneq,194･9.1,h,1951;Welsh氏Cordon,

1(117:山崎 ･イIJl'･,1!)52a, 1953,lf)51,1,7),C),そ

の紡見目発惟興邦の増大や (山崎 ･77井,111･-)173,h,
1!)･-);3,19rJ血,ぐ)ノナブス伝遠様式の班乱 (T)resdcn,

llJ4q,1日4!);√l-JlJ･･山崎,lu54)が起ったが.ラ-1i=C

の切介には神巌帖印●が研一-刺戟によってLk-'Bip岬 を起
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すことはなく,またこのことはカフ'トムS,幼虫の末捌

神超においでも餌牢されている 仙 崎 ･71:)r･,10.-)2.1)｡

たゞγ-riITCによるnぎ邑性柿平;買収腔の昭大は l)DT
より著しく,after-discll:lrgCが黙雷である.故にそ

の作用取柄は DDT とはかなt)異なるものと想放さ

れる｡■

摘 要

ワモy].キブt)神怒罪に及ぼす γ-BHC の影野を
調べ,その小社症状と神窺塀能の変化との関係を明ら
かにした｡

γ-IHIC 中ロ-症状は鞍伏期,興否及び運動失調糊,

症撃潤,蹄柿糊及び致死の順に並行する.

桐山中枢神怒柴をγ-BHC懸濁 Rinfrでr托頂で出
現すると,神広東内のE大神屋暇緋の自発性術饗)Ei姥
は拓まる｡而して神窪節における退期的で粒坦な仏性

同位変動の上に spike乍琵位が認なって現われる｡

巾霞何体においでもEl男性間繋机皮は高まっており･

柑こ興懲及び運動失I,W期に著 しく,蛙章讃乱 麻坪糊へ

と進むにつれて波少し,虫が完全昧坪に陥った時は殆

んどなくなる)

約6陀部抑窪郡内の尾宅神経賊経と正大神経暇糸把と
の問のyナブス伝淫も γ-BHC の影響を受け,節前
賊舵の母-刺戟に よりE大神斑は著しい after-
dischargeを発するようになる｡しかし尾竜神正眼維
またはE大神怒張経は,それぞれのBi-刺戟に対 して

反役興恋を示さない｡

中寿個体においてもこのようなafter-dischargeは

見られる｡興黙及び運動失調ilnではafter-discharge

絡現時問の延長は伐かであるが,-松野糊にFZも著しく

なt)腕坪糊に入ると拭少して遂にはシナプス伝達阻告

を来す｡

肺柿期に入-,た虫では,筏的神題節内にある正大暇

経と脚のLm_動 ncuroneとの問のyナブスがFii初に伝

逗阻告に陥いt),続いて妨6臨耳神窪節のシナプス伝 ●

遠の阻告や押拓伝導及び筋肉の柿坪が起る｡

以上の結-T{からゴキブリの )′-BHC 申詔托状の発

現慨椛は次のように説明することが出来る｡初期の邦

懲及び運W.快調J切にはシナプスl云連の柁かな仇血のた

めに外部刺戟に放感になt),また神拓の臼発比,m!TLfの

ため虫は括7故に動き廻る｡仇皿が著しくなるにつれて

シナプスにおける迎動詞繋暇か巨はJJtわれて述動失調に

陥いり,庄曙を起すようになる｡krに中沼が進行する
と神経の自発興野JJJ:は弧出してJlは瓶畔に向い,遂に
シナプス伝達肌野,神超I云Ee‡柿m･'及び筋肉麻坪を来し

て出は完全に聴梯し 死へと移行する｡

即ちγ-nHCの一次的作川は神なの自発興習性の増

大とS,ナブス†云茂の疏泡であり,症状末期における神

19 * ･III

経や筋肉の麻将は二次的な摂鴨托下によるものである｡

γ-mlC と既に.粥付した r)DT の作川隈椛につい
て=,≡ゐ比較考窮を粥みた,
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Resumi

Etrectsofγ-B‖Con_thenervoussystem of

AmericanCockroach,Periplane:aamer:ca,laL.,

IVereinvestigatedbyoscillographicanalysisin

ordertoclarifythemechanism ofdel･el(lpment

ofγ-B‖Csymptoms.

Thecour'scofγ-B‖C poISOnlng Symptoms

IVaS aS JolloIVS: latentperiod, period of

excitation and ataxia, convulsive period,

pamlyticperiod,anddeath.

Frcqucncyofspontaneousgiantfibreimpulses

oftheisolatedcentralnervecordincreasedby

theal)PlimtionofγlliHC suspended Ringerls

solution. Thcsc discharges were periodic,
supcrimpoSlng On theslolVnegativepotential

oftheg.lnglion.

AIsointhepoisonedroacll,thespontaneous
activity of giant 丘bres was augmented:

augmentationwasmostevidentintheperiodof

excitation and ataxia, and the spontaneous

activitydecreasedlVithadvancementofsymptoms,
-i.C.,dtlringconvulsionandparalysis,toce;lSe
intheroachparalysedcompletely.

Synapsesin thesixthabdominalganglion,
connecting thecercalnerve丘breslVithgiant

恥rcs,lVCrCalsoaffected1)yγ-BHCapplication,

andtllegiantneuroneselicitedprolongedafter-

d)'sc】1.1rgCS7)yasinglepresynapticvolley.Under

suchconditionsasthese,however,丘breexcitation

ofccrcalnerveorgiantnervebyasingle

stimuluslVaSnotrepetitivebutasingleone.

Prolongationoftheafter-dischargewasalso

112

observedinthenerve.ofpoisonedroach･Slight

prolongatiohwasevidentintheinitialpoISOning

symptoms,excitationandataxla,maximumwas
attainedintheconvulsiveperiod,andafter-

dischargeIdecreased lVith advancement of

paralysisfollolVedbythesynapticblock.

rntheroachattheparalyticperiod. trans-

missioninsynapsesinthemetathoracicganglion

thatconnectthegiant丘breswithmotoncurones

oftheleg Wasblockedatfirst, followedby

the synaptic block in the sixth alJ(lominal

ganglion,conductionblockofthenervc丘brcs,

andmuscleparalysis.

Thusthemechanismofdevelopmentof㍗-1ilIC

symptoms in thecockroach can I)e clc.lrly

explainedbasJ'ngl】pOnthepresentexpcrimcnhl

results.Itwillbeattributabletotheslitrht

synapticfacilitationthatmakesthero.lChdurJng

theperiodofexcitationandataxiahypersensitil･e

toexternalstimuli,andtheincreasedspontancoll.i

activityofthee.entralnervecordmLlyPrCSCnt

asuitableexplanationforthehyperactivityof

theroach.WithadvancingsynapticfacilihtJ'on,
Coordinatingfunctionofsynapseissodisturhcd

thattheataxiaandeventheconvulsionm;ty.I)c
induced.Furtherprogressofpoisoningdcpresscs

thespontaneousexcitabi一ityofthenerve,thus

inducing theimmobilityoftheinsectandthe

deteriorationsofthenerveandthemuscle,i.e.,
synapticblock, conductionblockand muscle

paralysis,andastheresulttlleCompleteparalysis

of the insect. Death maybean inevitable

consequenceofsuch deterioration.Itmayhc

saidthattheprlmaryactionof㍗-BIIClisthe

augmentationofthespontaneousneryce.Ycit:汁

bilityandthesynapticfacilitation.andthatthe

paralysisofthenerveandthemuscleatthe.

laterstageofpoisoning.lSasecondarydeterio-

rativenature.

Somediscussionshavebeenmadeconcerning

themechanismofactionof)′-B‖C and DDT

ontheTlerVe.


