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Abstract

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｎｖestigatethephysiologicalinHuencesofthe
respiratorymetabolismsandthecell-membraneactivitiesoｆｔｈｅｓｕｐｒａｏｅｓｏｐｈａｇｅａｌ
ｇａｎｇｌｉｏｎｓｏnthePAS-positivegranulesofthepeculiarcells（PAS-cells）ｉｎｔｈｅｐｒａｗｎ，
〃"α”ｓノ”0犯加ｓＢ.、Fortherespiratorymeasurementsthecultivationsofthegan‐

ｇｌｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇ４ｈｏｕｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓ‐
ｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ－ｅｆｆｅｃｔｓｕｐｏｎｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔ－
ｅｄ，ｔｏｏ，ａｆｔｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｔｉｓｓｕeswerepreparedhistologically･

EffectsofthedifferentconcentrationsoftheD-glucose（3ｍｇ/ｄｌａｎｄＯ､03ｍｇ/dl）

andthedifferencebetweentheD-glucoseandtheD-galactose（3ｍｇ/dl）ｗｅｒｅｎｏ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＯ２ｃＱｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓ・
ＦｏｒｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｌＯ７ｍＭＫａｎｄｔｈｅ３ｍＭＫｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｈｏｗｅｄ

ｏｎｌｙｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈegranules，Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｆｏｒｔｈｅ２０ｍＭＣａａｎｄｔｈｅ
８ｍＭＣａｔｈｅｌａｔｔｅｒｓｈｏｗｅｄｏｎｌｙ,ｔｏｏ,ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓａｎｄｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ・Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｒｅcuperative

cultivationsdurin９３．５ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ３０ｍｉｎｕｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｈｙｓ‐

ｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｌＯ７ｍＭＫａｎｄｔｈｅ８ｍＭＣａｓｈｏｗｅｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｔｈｅｇｒａｎulesrespectively・ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓｔｈｅｒｅｗｅrenocorrelations・

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓｍａｙｈａｖｅａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｌｅｏｎｔｈｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｃtivitiesofthePAS-cells．
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Ｆｉｇ．１Ｒｅｖｉｓｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆthesupraoesopha-

gealganglionreｌａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｂｏｄｙｇｒｏｗｔｈ･Actualvalues

andthesubstantialcurvethatisintroducedbyconnectiｎｇ

ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅａreplotted．

クルマエビの食道上神経節の表層に分布する神経節細胞集団の中で，特定部位（腹面後部神

経節細胞集団）に位置し過沃素酸・ScHIFF（PeriodicAcid-ScHIFF,ＰＡＳ）反応に陽性を呈

する穎粒状物質を含有した特殊細胞（PAS細胞）に関して，当該穎粒の生理的意義をその出

現状況に準拠して，該当神経節の呼吸代謝および膜活動等の神経生理的機能の側面より検討し

た．

実験方法

材料には体重７～179の養殖されたクルマエビＰ.”o"jc"ｓＢＡＴＥを用いた．食道上神

経節の摘出に当たっては，眼，第１および第２触角は各神経索の派出部位付近，囲食道神経連

絡については食道通過の部位において切断処理を行なった．当該神経節は冷却したKusANo

液（甲殻類の生理的溶液)'）に移し，双眼実体顕微鏡下で，摘出の際神経節に付いたままでそ

の周囲に備わった付属組織を除去後，神経節膜の腹面正中線域に眼科手術用ハサミを以て切れ

込み手術を施し，後の培養の際における溶液および通気等の交替を容易ならしめた．次いで当

該神経節の秤量を行なった．幾分，生理的溶液が神経節周囲を覆う状態のまま湿重を求め，

摘出手術に先んじて得ておいた体重値との関係を調べ，後者を基準とした神経節の最確値を

Fig.１に示したグラフの上から求めた．以上の処理をふまえた各神経節は下記培養実験に供

し，その後，飽和ピクリン酸・飽和昇求等量溶液にNa2SO4を３．８％の割合で溶かした固定

液に２～３時間放置の後，Ｂｔ－ＯＨ脱水，パラフィン包埋を経て５〃の組織切片とした．切片

は過沃素酸ScHIFF-MAYERへマトキシリン重染色を施し，神経節の後部腹面正中線域に位置

するＰＡＳ細胞2)に関してＰＡＳ陽性穎粒の相対的出現量を複写計量法3）にもとづいて算出し

た．
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培養実験は生理的溶液のイオン組成の人為的変動，特にＫ+，Ｃａ2＋が膜の機能に与える効

果とグルコース或いはガラクトース等，栄養分の相違および前者については濃度差も加えた効

果等を当該神経節の呼吸量の面から調べ，併せてＰＡＳ穎粒量の変動から該当細胞への影響を

検討することとした．

、KusANo液（ノ中)＊：ＮａCｌ（23.29＝４００，Ｍ)＋ＫCｌ（０，６９＝８，Ｍ)＋ＣａＣｌ2.2Ｈ２０

(１．９９＝13,Ｍ)＋MgC12.6Ｈ２０＝13,Ｍ）（18ｍl）

⑥0.05ＭＫＨ２ＰＯ４（7drops）

、０．５MNaHCO3（6drops）

＊、のｐＨは約6.5であるが⑥＠の添加によりｐＨ＝7.2～7.4に調整される．

１）グルコース実験：、⑥＠にＤ－グルコースを添加して濃度３ｍｇ/ｄｌと０．０３ｍｇ/ｄｌの２

区を設定した．

２）ガラクトース実験：、⑤＠にＤ－ガラクトースを添加して濃度３ｍｇ/ｄｌの区を設定し

た．

３）Ｋ実験：、のＫＣｌ組成のみを１０７，Ｍと３，Ｍに切替え，各々に関して⑤と＠およ

び丑グルクースを３ｍｇ/ｄｌとなる様に添加した２区を設定した．

４）Ｃａ実験：、のCaCl2組成のみを２０，Ｍと８，Ｍに切替え，各々に関して⑤と＠お

よびＤ－グルコースを３ｍｇ/ｄｌとなる様に添加した２区を設定した．

５）補足実験：いわゆるカリウム効果の補足実験として実験３）のＫ＝１０７，Ｍと実験4）

のＣａ＝８，Ｍの各区に関して３０分間の短期的培養を行なった後，両区とも実験1）の

３ｍｇ/ｄｌグルコース培養液で3.5時間の継続培養を行なった．

２．ｂ、

Ｃ・Ｗ。

Ｆｉｇ．２Culturingapparatusforthemeasurｅｍｅｎｔｏｆｏｘｙ－

ｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅsupraoesophagealganglion･

Afterthecultivationthedissolveｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＷＩＮＫＬＥＲ'smethod･Ａｂ－

ｂｒｅｖ.，ｂ､ｎ.：ｂａｓｋｅｔｎｅｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｔｉｓsue，ｃ､ｗ､：

cooledwater，ｆ､ｂ､：ｆｉｎｇｅｒｂｏｗ１，，．s.：magneticstirrer，

ｒ､c､：respiratorychamber，ｓ､ｂ､：stirringbar．



PAS-positives＊

2２

Ｎｏ．

以上の各実験において、⑥＠等はFig.２に示した呼吸量測定用の呼吸室（18.07ｍｌ容量，

ガラス製）に順次注入し，撹伴子を入れて軽く撹伴を行なった後，神経節を網に乗せた（盲検

では除いた）栓を挿入して過剰の培養液をｏｖｅｒＨｏｗさせ，実験５）を除き，４時間の培養

実験を開始した．なお培養温度を18～20°Ｃの範囲に維持するために呼吸室の周囲は氷を含ん

だ冷却水で適宜調節した．培養終了の後，各神経節は取出して固定液に移し，培養液はそのま

ま微量WINKLER法にもとづく溶存酸素量の測定に供した．ところで神経節の酸素消費量は

盲検値との差違から算出し，測定誤差等を考慮し且つ先に求めた神経節湿重の最確値をもとに

有効数字２桁までｍｌＯ２/g/4ｈｒの単位で表示した．上記各実験は1978年５月より７月の期

間に実施した．

結 果

実験1）の結果をＴａｂｌｅｌに示した．グルコースの３ｍｇ/ｄｌ区と０．０３ｍｇ/ｄｌ区における

ＰＡＳ穎粒量は後者に属すＮｏ．１１で非常に高い値を示す他はむしろ前者に多く出現する傾向

があるが，平均値の比較では著しい差異は認められず，各々０．８７と０．７９であった．一方，呼

Ｔａｂｌｅｌ・QuantitiesofthePAS-positivegｒａｎｕｌｅｓｉｎｔｈｅ

ＰＡＳ－ｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｏxygenconsumptionsofthe

supraoesｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎｓｕｎｄｅｒｊれり"”ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｕ‐

cose・No.1-10＝3ｍｇ/dl,No.11-17＝0.03ｍｇ/d1．
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Table３．QuantitiesofthePAS-positivegｒａｎｕｌｅｓｉｎｔｈｅＰＡＳ－

ｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｏｅ‐

ｓｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎｓｕｎｄｅｒｊ〃〃"ｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏncentrationsofpotassium・Ｎｏ．1-7＝１０７，Ｍ，
Ｎｏ．８－１４＝３，Ｍ．

中村：クルマエビの神経穎粒に関する研究一Ⅱ

１
０
０
０
０
０
０

●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０

１
２
３
４
５
６
７
－
８
９
０
１
２
３
４

１
１
１
１
１

吸量においても両者には近似的な値が示され，各々の平均値（ｍｌ/g/4ｈｒ）は０．５０と０．６７で
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からみてもやや低い頻度であることが窺われる．一方，呼吸量は平均値で０．４５を示し先のグ

ルコース区と比較して差異はないことがわかった．ところで両実験区ともＰＡＳ穎粒量と呼吸

量との間には特定の相関性は認められない．

実験3）の結果をＴａｂｌｅ３に示した．Ｋの１０７，Ｍ区におけるＰＡＳ穎粒量は３，Ｍ区と

比較すると量的に少ない傾向が示され，平均値では各々０．００と０．３４となり，特に前者は先の

グルコース３ｍｇ/ｄｌ区の平均値0.87と比べると著しく低い値であることが明瞭である．一

方，呼吸量の平均値では０．５４と０．６３となり両者の間には著しい差異はなく且つ先のグルコー

ス区の値０．５０と比較してもその差異は少ないことが示される．なおＰＡＳ穎粒量と呼吸量と

の間には特定の相関性は認められない．

実験4)の結果をＴａｂｌｅ４に示した．Ｃａの２０，ＭにおけるＰＡＳ穎粒量は８，Ｍ区と比

較すると量的に多い傾向が窺われ，各々の平均値は0.47と０．００となるが，先のグルコース

3ｍｇ/ｄｌ区の値０．８７と比較するといづれも絶対量的に少ないことが示され，特に後者の

８，Ｍ区は著しく低い値であることが明瞭である．呼吸量に関しては８，Ｍ区では逆に２０

，Ｍ区より高い傾向が窺われ，平均値の比較では各々０．９９と０．４４となり，さらに両者を先

のグルコース区の値０．５０と比べると特に前者の値は約２倍もの高い呼吸量を示すことは著明

である．なおＰＡＳ穎粒量と呼吸量との間には特定の相関性は認め難い．

実験5)の結果をＴａｂｌｅ５に示した．Ｋ,Ｃａ両区のＰＡＳ穎粒量は各々平均値として１．６８

と1.28であり両者の値はいづれも実験１）のグルコース３ｍｇ/ｄｌ区，実験3）のＫ＝107,Ｍ

Table４．QuantitiesofthePAS-positivegrａｎｕｌｅｓｉｎｔｈｅＰＡＳ－
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Table５．QuantitiesofthePAS-positivegrａｎｕｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＰＡＳ－ｃｅｌｌｓａｆｔｅｒｔｈｅ“potassium-effect”

ｕｎｄｅｒ伽〃"”condition．Ｎｏ．１－４ａｎｄＮｏ．

５－１０weretreatedrespectivelywithlO7ｍＭ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄ８ｍＭｃａｌｃｉｕｍｄｕｒｉｎｇ３０ｍｉ‐
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ｃａｌｍｅｄｉｕｍｄｕｒｉｎｇ３．５hours．

区および実験4）のＣａ＝８，Ｍ区の各々 において平均値である０．８７，０．００および０．００と比

較して著しく高い値であることが示される．

＊：ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅｌ．

PAS-positives＊Ｎｏ．

考 察

クルマエビの血糖値は還元糖として５～20ｍｇ/ｄｌの測定例4）があるが，本実験で与えた条

件（3ｍｇ/dl）はその平常の生理的範囲を著しくはずれた値ではないと判断される．ところ

でグルコースは特に脳組織においては重要なエネルギー源であることは周知のことであり，ク

ルマエビ等の甲殻類においても電気生理学的方面では神経系の機能維持に不可欠な栄養分とし

て用いられている')s)．さて実験1）においてグルコースの100倍の濃度差により両区のＰＡＳ

穎粒量と呼吸量とに著明な差異を生ぜず，且つ両値に特定の相関性が示されないことは当該穎

粒が神経節の呼吸代謝と直接的には生理的関連を有さないことを意味し，さらに呼吸代謝は一

定範囲におけるグルコースの変動には影響を受け難いものであろうと判断される．

実験2）においてガラクトース区のＰＡＳ穎粒量は実験１）グルコース区より多少とも低い値

であることから両者の違いによる効果が示唆されるが，呼吸量としては相違が明瞭ではないこ

とを考慮すると，ガラクトースもグルコースと同様に当該組織に利用され易い単糖であろうと

考えられる．

実験3)，４)および5）は生体のイオン組成の中でも神経系の代謝・活動に重要な役割を果た

すＫとＣａを対象として，その変動が呼吸代謝に与える影響を調べると同時に，神経系の膜

活動の維持の上で何らかの生理的関連がＰＡＳ穎粒にないものかと云う可能性を検討したもの

である．さて，Ｋ＋はＮａ＋と共純して生体内では一定の濃度で神経系の機能を維持してい
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るが，その濃度が例えば100,Ｍ程まで著しく高まると呼吸量とグルコース消費量の増加を

伴なった，いわゆる‘カリウム効果,が発現する．それはＣａ2＋の減少によっても惹起され，

いづれの場合にもその発現には無傷の細胞膜の存在が必須の条件で，膜における刺戟代謝の調

節機構が関与しているとされる6)7)．ところで実験３）において平常値（８，Ｍ）の約１３倍の

濃度を与えたＫ＝107,Ｍ区における呼吸量は０．５４の平均値（ｍｌ/g/4ｈｒ）で実験1）のグ

ルコース３ｍｇ/ｄｌ区の平均値である０．５０と比較すると呼吸代謝への冗進効果は著明ではな

く，カリウム効果は確認できない他方，ＰＡＳ穎粒量は平均値が０．００でグルコース同上区

の値０．８７と比較するとその出現はＫの増加により抑えられていることを推察させる．実験4）

におけるＣａ＝８，Ｍ区の呼吸量は平均値で０．９９を示し，これは実験1）のグルコース３ｍｇ／

ｄｌ区の平均値である０．５０と比較すると非常に高い値であり，Ｃａ＝20,Ｍ区の同上値は０．４４

であることを考慮すると，当該神経節の呼吸代謝はＣａの減少により機能を充進化されたもの

と解される．一方，ＰＡＳ穎粒量についてはＣａ＝８，Ｍ区の平均値が０．００であり，Ｃａ＝２０

，Ｍ区および実験１）のグルコース同上区の各値が０．４７と０．８７であることから，その出現は

Ｃａの減少により抑えられていることを推察させる．ところで実験5）におけるＰＡＳ穎粒量

はＫ，Ｃａ両区とも実験1）のグルコース３ｍｇ/ｄｌ区の平均値である０．８７に比較して非常に

高く，各々１．６８と１．２８の平均値を示し，いづれも先の実験3)，４）におけるＫ＝１０７，Ｍと

Ca＝８，Ｍ各区の場合と全く逆の結果となるが，これは一つにいわゆるカリウム効果を導く

ことを目的として設定した培養時間の相違にもとづくものと解釈される．即ち実験3）と４)に

おいては両区とも培養期間中，神経節細胞は持続して刺戟を受けた状態にあるが，実験5）に

おいては30分間の被刺戟状態の後，平常状態における（回復）期間を用意されており，この

期間に当該穎粒は量的増加を行なうことが考えられる．さらに先の実験3）のＫ＝１０７，Ｍ区

において期待されて然るべきカリウム効果が呼吸量の上に認められなかった点は，他方におい

て実験4)のＣａ＝８，Ｍ区が生理的濃度範囲を著しくは逸脱していない（著者は先に平常値

として１０～20,Ｍの値を得ている４)）のに反して，Ｋ＝１０７，Ｍ区ではその設定濃度が異常

に高い点に加えて，培養時間の長さが負に作用したためとも解される．

以上の諸結果から考察すると当該穎粒は食道上神経節の呼吸代謝とは直接的には関連せず，

むしろＰＡＳ細胞の膜における刺戟代謝の調節機構に何らかの機序で関与する物質であろうこ

とが推察される．

要 約

１．クルマエビにおける食道上神経節の後部腹面正中線上の細胞集団に所在するＰＡＳ細胞

に関して，当該細胞の含有穎粒の生理的意義を該当神経節の呼吸代謝および膜活動等，神経生

理的機能の一側面より検討した．

２．食道上神経節は気密容器内で４時間，18-20｡Ｃ条件のもとに組織培養を行ない，培養

終了の後，組織標本として該当部位に出現した穎粒像を複写計量法により計量した．他方，培

養液は微量WINKLER法により溶存酸素の減少量を求めて呼吸量を算出した．

３．培養液はKusANo液を基本とし，栄養分の効果実験としてはグルコースの３ｍｇ/ｄｌと

0.03ｍｇ/ｄｌの２区さらにガラクトースの３ｍｇ/ｄｌ区を設定した．グルコースに関しては両区
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の間でＰＡＳ穎粒量と呼吸量との各々に著しい差異は認められず，ガラクトースについてもグ

ルコースにおける両値との相違は各々明瞭ではなかった．

４．イオン組成の変動効果実験としてはparameterにＫとＣａを選びKusANo液の両

成分に関して，前者は107,Ｍと３，Ｍ，後者は20,Ｍと８，Ｍの各２区を設定し，各々グ

ルコースを添加して３ｍｇ/ｄｌの条件で培養した．Ｋ＝107,ＭとＣａ＝８，Ｍの両区において

ＰＡＳ穎粒は出現を抑えられた結果を示し，他方，呼吸量は後者にのみ著しい活性が示されそ

の平均値は０．９９ｍl/g/４ｈｒ・で平常値（0.50ｍl/g/4ｈｒ）の約２倍であった．

なお補足実験としてＫ＝107,ＭとＣａ＝８，Ｍの両区に関して３０分間の短期培養の後，

イオン組成が平常の培養条件に戻して３．５時間の継続培養を行ない，ＰＡＳ穎粒量を調べた．両

者とも当該穎粒には著しい量的増加が確認された．

５．上記実験の諸結果においてＰＡＳ穎粒量と呼吸量との間には特定の相関性は認められ

ず，よって当該穎粒は神経節の呼吸代謝とは直接的には生理的関連を有さないものと考えられ

る．

６．ＰＡＳ穎粒は該当細胞の膜における刺戟代謝の調節機構に関与する物質であろうことを

推察した．

文 献

1）KusANo，Ｋ、（1966)：Electricalactivityandstructuralcorrelatesofgiantnervefibersin

Kuruma-shrimp（Pe"αg"ｓノ”0鰯加s)．Ｊ､Ｃｅ".Ｐ勉'sjoﾉ.，68,361-384.

2）中村薫（1974)：クルマエビの神経分泌に関する研究-ⅡＰＡＳ陽性物質の組織化学的検討および

ＶＰ神経節細胞集団のトポグラフィー．鹿大水紀要，23,185-193.

3）中村薫（1974)：クルマエビの神経分泌に関する研究-Ⅲ環境条件とＰＡＳ陽性物質量との相関性

の検討．同上，23,195-200.

4）中村薫（1975)：クルマエビの神経分泌に関する研究一Ⅷ血リンパ性状とＰＡＳ陽性物質量との相

関性の検討．同上，24,33-42.

5）OTsuKA，Ｋ,，Ｅ、Ａ・KRAvITzandD．Ｄ，PoTTER（1967)：PhySiologicalandchemicalarchi‐

ｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｌｏｂｓｔｅｒｇａｎｇｌｉｏｎｗｉｔｈｐarticularreferencetogamma-aminｏｂｕｔｙｒａｔｅａｎｄｇｌｕ‐

tamate．』.』Ｗ"畑.，30,725-752.

6）AsHFoRD，Ｃ、Ａ､，ａｎｄＫ・CDIxoN．（1935)：Theeffectofpotassiumontheglucolysisof

braintissuewithreferencetothePasteureffect．Ｂ航〃g”.ノ.，29,157-168.

7）黒川正則（1973)：“脳の機能と物質"，岩波書店，東京，84-90.


