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綜 説

消化腺の酸塩基分泌機轄 612,405

（唾液の酸塩基平衡，を中心として）

Mechanism of Acid-Base Secretion・ of Digestive Glands. 

吉 村寿 人 (YosmMURA-Hisato) ~'{-

1.緒 言

梢化腺の分泌液の pHは消化腺の種類によっ

て非常に異っている事は既によく知られた事で

ある． この様に分泌液の pHの異つている事は

夫々消元官の各部に於ける消化機能の遂行上必

要な事であって，酸性ならは酸性である事が又

アルカリ性ならばアルカリ性である事が夫々生

理的な意味を持っているのである．第1表は各

種の消化液の pHとその消化液に含まれる酵素

の至適pHを示したものであって，各種消化液

の乃至は消化管内容の pHが大体として夫々の

酵素の至適 pH の範囲に入っている事が判る•

即ち生体はこの様な pHの変化によって消化機

能の相互調節を行っているのである．この様に

消化液の pH従ってこれを決定するその酸塩基

平衡は消化生理学的に重要な問題であるのみな

らず，実地医学的にも重要であって消化液 pH

は身体違和に際しては一定の変化をなす事が知

られ， これは疾病乃至は身体障碍の診断に迄利

第1表消化液の pH と酵素作用

区分 被検液 pHの範囲 酵素 至遥pH

ロ腔｛混合唾液 5,8,_,7.8 Ptyalin 5.6-6.5 

胃 ｛胃胃 内 液容
1 1.5-2.2 1~1.9 Pepsin 

｛贋十腸二液内（翌液容 7.1~82 iEn霜tero儡kina 7.8 腸 7.0.-..,7 8.5 se 5.26.-..,.8 6.0 

腸 5~6

用せられている．例えば唾液の pHが身体疲労

に際して低下する反応は渡辺 Zambrini反応と

＊京都府立医科大学生理学教室

呼び疲労判定に用いられているし，又胃酸過多

症と胃潰瘍が唇歯輔車の関係にある事はよく知

られた事実である．この様に消化液の pHの生

理的意義やその病的変化の有様は詳しく研究せ

られているに拘らず，その酸塩基分泌機転に関

しては我々は甚だ知る所が少い．

元来此等の消化液はその水分や無機塩の原料

は血液に仰いでいる．そして此等の酸塩基平衡

はその組成より明かな如く主として此の無機の

酸根と塩基根の平衡により定まるのである．こ

の様に 1つの原料から同じ様な物質が分泌せら

れるに拘らず，外に表われた後の形に於いては

色々異った pH の消化液が得られるのである•

従ってここに消化腺の種類によって何か系統立

った分泌機構の差がなければならない．これは

何んであるか． これが私がこれから述べんとす

る問題である． もとよりこの問題は現在既に学

界に於いて解決のついている問題ではなく，又

筆者自身もこれについて最後の結諭に到達した

と言う訳でもなぃ．ただ筆者はここ数年来唾液

の酸塩基平衡に関して研究を進め，その分泌機

転について或程度の見解に到達した．一方胃液

腺の酸分泌機転に関しては近年欧米に於いて基

礎臨床の各方面より活溌な研究が行われ，従来

の実験上の矛盾不一致ば漸く是正せられて，正

に酸分泌機構の解明の 1 歩手前の状態にある•

そこで著者は消化腺酸塩基分泌機転に関し， •9ア

ルカリを分泌する唾液腺と酸を分泌する胃腺を

その代表的な例にとって従来の業績を総括紹介

すると共に，その分泌機転に対する著者の見解

乃至は構想について述べたいと思う．

’’ 
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pHの低下す・るのは血液にAcid?sisを生ず

る為だという事になる．併しこれについて

は私の教室の高岡5)`6)は唾液pHは必らず

しも血液の酸塩基平衡の反映によるもので

ない事を明かにし，・従って其酸塩基平衡は

全く従来の学説と構想を新にして考え直さ

ねばならぬ事を主張した．第1図は其成積

の一部であって教室5)にて行われた長期労

佑実唸に際する早朝空腹時の血清 CO2濃

皮と，同時にとった自然流出の混合唾液の

pH との関係を示す（此等の測定に当って

6.o6.3 6•6 
唾液 pH

第1閲唾液 pH,_と血清予備アルカリ

（早朝空腹時自然流出混合唾液）

2.唾液の分泌とその酸塩基平衡

唾液の分泌機転については唾液腺が皮膚

に近く位置し比較的に取扱いが容易な為に

古くよ＇り広汎な研究が行われている．併し

酸塩基平衡の機構については案外にまとま

っていないただこれに関係の深い研究を

挙げると先ず唾液の全般的な分泌機構につ

いては古く Meckel(1883) の学説1)があ

り，それによれば腺濾胞細胞は粘液や酵素

を分泌するが其他の成分は所謂導管部に於

いて分泌せられ，その内の介在部よりは水

分が，条紋部よりは無機塩が分泌せられて，

ここに唾液が形成せられると言う （第5図

参照）．そしてこの水分や無機塩の分泌は

Langtroth Mc Rae & Stavraky2) (1938) 

によれば細胞興奮に伴う細胞透過性の完進

によるものであると言い，又 Benetato& 

Oprisin3)しま唾液の酸塩基平衡は血液の夫に

平衡すると考えている．そして渡辺4)は血

液の予備アルカリ濃度と唾液pHとの間に

美しい直線関係の成立する事を証明した．

従って此等の人々にすれば血液の酸塩基平

衡が腺の細胞透過性の充進によってそのま

ま唾液に反映すると考えているのである． ． 

この様な考え方よりすれば疲労に際し唾液

屈
ッ
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第2図 アルカリ飲用時の唾液酸塩基平衡
（自然流出混合唾液，高岡）
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液や唾液からのCO四脱出を防いでいる）．図示

の如<K.K例では渡辺の言う様に血液予備ア

ルカリ量と唾液pHとの間には順相関を認める

が， T.I例では殆ど両者は無関係の如き態度で

ある．又一方実験的にアルカリを飲用して血液

の重炭酸塩濃度を実験的に高めても唾液の重炭

酸塩濃度や pHは決して高まって来ない．第2

図は拘樽酸曹達 40gを飲用してその後の血液

（肘静脈血） と混合唾液（自然流出） とを遂時

的に採集し，その pHと総CO2濃度（主として

HCOs濃度に相当する）を測定した成績である．

血液の pHや総CO2濃度は拘樽酸曹達の吸収さ

れるにつれて漸次上昇し，且これは尿性状にも

直ちに影響してその pHの上昇を来しているに

拘らず，唾液の夫は必らずしもこれに伴って変

化していない然もこの実験成績よりすれば唾

液の pHやCO2％はむしろその分泌速度に伴っ
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第3図唾液の分泌速度とその pH及び CO2
（早期空腹時酸刺激耳下腺唾液）

て変動している様に見える．そこでこの関係を

更に詳しく検討する為に教室で行った季節変化

に伴う生理機能の変動に関する実験に際し，数

名の被検者について毎月の一定の日を限ってそ

の早朝空腹時の唾液を採集し，その分泌速度と

唾液のpHゃCO2劣が相伴って季節変動を示す

かとうかを調べて見た．ただしこの場合には一

定の刺激に対する唾液の分泌反射を調べる必要

上， M/8拘樽酸溶液をlcc/2分の速度にて舌上

にたらし， 20分間に渉って耳下腺に唾液を採集

する事にした．この唾液は早川氏唾管を用うる

事により刺激に用いた酸に汚染される事なく採

集する事が出来る．かくして得たる唾液pHや

総CO炉とその分泌速度とを相関図にまとめて

見ると，第3図の如く，唾液の pHも総CO2劣
も共に分泌速度が高くなる程上昇しているので

ぁち．

元来CO2濃度と溶液pHとの間には次

のHenderson-Hasselbalch式の成立する

事が知られている7).

pH=pK'+log 
[HCO8一］
[C 02] 

=pK'+log ［総C02]-[C 02] 
[CO2] 

但しここに[CO』とは中性CO2の濃度で

あって溶液に平衡する CO2分圧を Pco2 

(mmHg)とし，その Bunsen吸収率を a

とすれば [C02J=aPco:z/760にて与えら

れる．又[HCOs一］＝［総CO2]-ー[CO2]であ

る．この式より考えると，上記の如く分

泌速度に伴って唾液総CO2濃度と pHが

平行して上昇する事は唾液のCO2は主と

して重炭酸塩の形にて分泌せられ，これ

か唾液（水分）分泌速度冗進に伴って濃

厚に分泌せられている事を意味する．そ

して唾液の pHは主としてこの重炭酸塩

濃度の如何によって定まるのではないか

と思われる．事実 PilocarpiJ.1 刺激時の

混合唾液についてその主要なる酸塩基根

の混度を網羅して測定して見ると，第4

図に示す如く唾液の緩衝物質中その濃度
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第4図

Pilocarpin注射後の唾液（混合）の分泌速度（水分）と各種成分の分泌経過
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の所謂細胞外塩分の唾液中の

濃度は血清中の夫より低いの

であるが， Pilocorpin等の分

泌刺激を与えて唾液の分泌速

度を高めてやると，その浪度

が高まって，血清の夫に近付

いて行く．叉分泌が少くなる

と塩混度も稀薄となる．所で

この様な唾液分泌速度の充進

は当然唾液腺の水分透過性の

充進に基くものであるから，

今もしこの水分透過I‘生の充進

に伴って塩分透過性も充進し

組織液中の塩分がより濃厚な

形にて唾液中に移行するもの

と考うれば，此等塩類の唾液

中の濃度が唾液の分泌速度の

完進に伴って，組織液乃至は

血清の夫に近付いて行く事は

よく理解が出来る．ただここ

で不思議な事は唾液総CO2の

みは分泌速度の高い場合には

血消の夫を可なり凌賀する事

実である．さきにも述べたよ

うに炭酸は唾液中にては主と

して (HCOs)の形になってい

るのであるから，つまり細胞

・) 5 

の最も高い酸塩基は重炭酸塩であって，これが

唾液pHに決定的な役割を果す事が明かとなっ

たのである．

そこで次に問題となるのはこの唾液の HC03

が如何なる機転により分泌せられるか，又その

分泌は何故に水分分泌に平行しているのか，更

にこれが疲労に伴って減ずる理由は何んである

か等の問題である．これに対してはこの分泌に

際して隠められた次の様な事実に注目する必要

がある．即ち第4図に示す様に Na,Cl, Ca等

内にてHC03が作られたと考

える外はない所で一方細胞

内の pHは組織液より低い事

が確められているから，紅胞

内に重曹の貯蔵物があるとは考えられない．従

ってこの場合のHC03は細胞内にて物質代謝産

物としてつくられている CO2より次の反応に

より造り宜されたと考えるのが一番自然であろ

う．

CO叶比O+:H2COごH++HC03--

然るに一方ここに分泌せられる HC03ー（ま唾液

中にて主として Na+と平衡する事が第4図よ

り明かであり，且つ Na+は細胞内には存せず

主として組織液中に，然も主として NaClの形
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で存している．従ってここに与えられた唾液成

分の材料より NaHC03が出来るとなす以上，

これは次の如く唾液腺の何処かに於いて組織液

のNaClのNa＋を紐胞酸化に基因する比CO3の

H+が交換（陽イオン交換）せられてNaHCOs

を生ずると考える外はない．

NaCl+ H2COs~Na++c1-+ H++ HC03 —• 
NaHCOa ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)

そしてここに生じた NaHCOaは唾液の方に分

泌せられ， HClは絋織液に出て行くのであろう

（第5図参照）．

呵［液腺の分泌機構

墜細胞

保］
繹

胃線の分泌機溝

強さ乃至は腺機能の充進の程度によって定まる

事となる．従来唾液pHが疲労により低下する

と言っているのは疲労によって腺機能の低下が

起つているからであろう．この事は疲労時に同

時に分泌速度も亦減じている事実からしても明

かである（高岡5心林8))．高岡は更に血液の予

備アルカリ批（総CO2濃度） と唾液pHが平行

する様な場合（第1図K.K例）は疲労が激し

くしてその為に血液予備アルカリが減った場合

であって，この場合の血液予備アルカリの減少

は疲労による唾液 pH低下の同時現象に過ぎ

ず，その原因で

はないと言って

れ袖管
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第5図

以上の事を要約すれば，唾液中のNaHCOsvま

；組織液中より透過して去るものも勿諭あるが，

その外に腺細胞に於いて陽イオン交換反応によ

り細胞内に産畠せられたCO辻り NaHCOsが

生成せられる． そしてかかる透過性の充進や

NaHCOs の生成は何れも細胞の興奮に伴って

現れるものであって，これは刺激が強い程強く

現れる．従ってその濃度は唾液水分の分泌速度

に伴って上昇し，上昇の激しい時には血清濃度

を凌賀する事もあり得るのである．そして唾液

のpHはこの NaHC03の分泌濃度により定ま

るのであるから，結局唾液pHは細胞の興奮の

し、る．

さて次に以上

の様なNaHC03

生成部乃至は透

過部位は腺の何

れの部分である

かについて考え

て見たい．先ず

NaHCO叩分秘

部位に関しては

唾液腺の種類と

その分泌組成の

関係が大へん参

考になる．即ち

第2表は犬の耳

下腺，顎下腺及

第 2表
Pilocarpin注射時の耳下腺，顎下腺，舌下腺の各唾
液組成比較

耳下腺 顎下腺 舌下腺

腺漿液細胞

の｛粘液細胞

廿 廿井
＋ ＋ 

構介在部 廿 十

成条紋部 廿 廿 士
分分泌速度 (cc/20分） 8.6 12,2 028 
泌 pH 7.87 7.72 、 7.20贔a｛呵汽 雷誓？雪
性 Cl(11)  156.3 220 0 553.1 
状 C02Vol彩 1010 93.1 ・ 11.0 
備考：測定方法の詳細は原著（岩崎9)）にゆずる
が，大体は犬につき 1劣 Pilocarpinを0.05cc/kgの
割合に 1時間 1回づつ注射をし，実験開始後1時間よ
り2時間迄の各唾液を集める．これについて求めた組
成が表記の値に略相当している．
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び舌下腺について Pilocarpin注射時の唾液を同

時的に採集してその組成をしらべたものである

（岩崎9)）．但し先の成積（第4図）によって唾

液の主なる酸塩基根はNa,K, Cl, HC03の4つ

である事が明かであるから，これのみしか測定

していない．表示の如く耳下腺，顎下腺の唾液

にはかなりに NaHC03が多いが，舌下腺唾液

には一番少い．併し NaClの濃度は舌下腺唾液

が最も多く，顎下腺，耳下腺の唾液は略同程度

に低い．所でこれと第2表に示した各腺の細胞

構成の有様（＋の数は各部の量の大小を示す）

を比較すると次の様な事が考えられる．先ず舌

下腺の唾液 NaHCOsの少い事そして NaCl濃

度の高い事はごの部に条紋や介在部のない事に

対応する．而して家兎の耳下腺は条紋を欠いで

いるが，家兎の耳下腺唾液に就てはNaHCO砂；

少いことが我々の実験により確められているか

ら， NaHCOsの生産は主として条紋部によると

考えられる．これに対して介在部は Merkelに

従って主として水の分泌に与る所であり， NaCl

は濾胞部（一部は条紋部）にて分泌されるとす

ると一応の説明がつく （第5図参照）．しかして

NaHCOs の生成が条紋部で行われると言って

も，これは先のイオン交換反応がこの細胞の形

質膜で行われてここで分泌せられると考えても

良いし，叉それと反対に NaClの透過や比CO3、

の生成は濾胞紐胞で行われるが，条紋部に於い

ては HClの逆吸収がおこって，結局ここで

NaHCOsが生成せられると考えても良い． この

何れが本当であるかは明かでないが，ただ1つ

こんな実験がある（森則）．犬の耳下腺の一方の

導管を約15分間圧迫してその唾液分泌をとめて

から後に排泄せられた唾液を見ると，この間に

腺にてつくられた唾液量は非圧迫例の対照に比

して減少しているが， NaHC03や N.aClの濃度

は余り変化していないもしも NaHCOsの生

成が HClの逆吸収によるものとすれば，圧迫

によって逆吸収が促進せられるからNaHCOsが

逆に濃厚になる可きである．従って条紋部の逆

吸収機構にそれ程期待をかける事は困難であっ

て，むしろこの部に於ける NaHCOsの分泌を

主に考えた方が適当であろう．一方濾胞細胞が

Ptyalinや l¥!Iucinを分泌する事は既によく知ら

れた事実であるから，結局唾液腺にはNaHCg

を分泌する特別の紬胞があって，その分泌物が

酵素液と混じて唾液となると考う可きであろ

う．そしてこの NaHCOsの分泌はその部の透

過性の充進により組織液の NaHCOsが透過す

る外にこの部で陽イオン交換反応が起り，一部

その生成も行われるのであろう．

3. 胃液の HCI分泌機韓

胃腺には主紬胞，壁紬胞並に粘液細胞の 3種

類があり，主紐胞は酵素を分泌し，粘液細胞は

粘液を，壁紐胞は HCIを分泌する事はよく知

られた事実である．併し乍らこの I-IClの分泌

機構についてはまだ結論に到達する域に差して

いない．著者はこれについて別にとりたてて言

う程の研究を行った訳ではないが，従来の学説

を基として若干その解説を行って見ょう．

塩酸の分泌に関して知られている最も古い学

説は ClaudeBernardの説である．彼は裟血塩

が塩酸により Prussian.Blueになる反応を利用

し，黄血塩を動物に注射して胃腺のどこで青色

の反応が現れるかを調べた．その結果腺腔内で

は青色が現れず，粘膜表面に到って始めて宵色

となる事を見た．そこで HClは何かその先駆

物質が分泌せられ，これが粘膜表面にて HClに

変ると考えたのであった．この学説は其後若干

の支持者があって，例えば Bensley11) ー「＂］の

人々は HCI生成は有殿性の Cl塩の分泌に基

くものであって，これが胃小腐に来って加水分

解すると考えた．故小林博士12)もまたこの学説

の支持者であって，同博士は HClの先駆者は

Diketopiper叫 n の形にある蛋白であろうと言

っている．しかしこの学説は其後の Ivyl3;等の

進歩せる指示薬を用いた実瞼，さらに最近には

Bradford 等叫こより壁紐胞の内部にある小管

部 Canaliculus自体が既に可なり酸性である事

が明かとなるに到り，現今余り省りみられなく

なっている．そして現在は HClの生成の部位

はこの小管郊にあると考えている．
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さてHCIは壁細胞内にてつくられるとして，

その原料は勿論組織液即ち結局血液の NaClの

Clであって，これが HClを生ずるに到る過程

については色々の学説がある． これ等を一々述

べる余裕もないから，ここには最も簡明であり

又多くの人に知られている Hollanderの説15)を

紹介したい彼は Pavlovの小胃法を行った犬

について，胃液酸度は分泌速度と平行して消長

する事，分泌速度の最高時の塩酸濃度は略一定

てあって， 0.16N程度である事を見た．然もこ

の場合の胃液酸度と全 Cl濃度との関係を見る

と第6図に見る如く全 Cl漠度にはそれ程大き

い差が無いが，中和せられた Clは酸度の低い

コ
l切.. 

ク 120... 

ロ
I 100 ... 

>\
l,.:9 9_＿_)_____( 
IOO l10.120130 1⑩ l50 160mM 

総酸度

第6図胃液酸度とCl濃室 (Hollander)

もの祖多い事を見出した．そこで彼は塩酸が壁

細胞より分泌せられる時には略等張性の HClと

して分泌せられるのであるが，胃内容に入れば

他の分泌物と混ずる為に酸度が減ずる．併し胃

腺の興奮がり酋くなって壁細胞よりの分泌が充進

すれば，中和を来す他の分泌物質が比率として

は減ずる結果となって来るから酸度が段々上昇

すると言う．そこでこの様な等張性の HClの

分泌を来す槻転に関して彼は次の様な学説を立

てた．壁細胞の細胞膜は興奮すればよく NaCl 

を透過させるが， Canaliculus の形質膜は c1-

や H臼ま透過させるけれ共Na＋は通さない（第

5図参照）．そこでCI一しま比0の電離に基< H+ 

を伴ってHCIとして分泌せられる．あとに残っ

たNaOHはCO2しこより中和せられてNaHCO此

なり，組織液に逃れると説くのである．

NaCI+Hゆ~Na++I CI-+H+ ! 
:......................... : 

+ OH―→HCIの分泌・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

Na++OH--+H2COごNa++HC03―

＋比0→NaHC03 の血液への吸収•… ••(3)

この様な水を分解して透過する現象を膜加水分

解と称している．これは結局さきの唾液腺の陽

イオン交換反応と原理は同じであろうと思われ

る．即ちさきの(1)式は（2)(3)の2つの式を組合

せたものに外ならないのであって，唾液腺の場

合には先ず紐胞内に比C03が出来てその H+

が紐胞膜を介して細胞外の Na＋と交換される

様に説いた．併し H2C03は結局 CO2と加水

した H心に基因するものであり，且この交換

の過租については著者等はなにも言及していな

ぃ．従って唾液腺の場合にも Na+ の細胞膜~

過による紐胞内への侵入と同時に細胞外に於い

ては H心→H++OH一の反応 (2式）が起り

その OH—が紬胞内に侵入し，そこで H2C03の

H+とH++OH-→比0なる中和反応 (3式）

を起しズ，消滅する一方 HC03ーを生ずると考

えてもよい． この場合 H+ の動きに着眼する

と，糾胞にて H+が消滅して紬胞外にて H+が

生じているから結局H+が細胞膜を径て細胞内

より細胞外に出で，Na+と交換された形になっ

ている．同様に胃腺の場合にしてもこの様なイ

オン透過の様転については全く判っていないの

であるから，上記の学説は唾液腺の場合も胃腺

の場合も現象論的に同一の酸塩基産生の原理を

説いたものと理解してよいのである．

4.総括的考察

、以上筆者は唾液腺と胃腺を例にとって消化腺

の酸塩基分泌機構についての今日迄の研究の有

様を紹介したのであるが，要するにこの何れの
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腺に於いても酸を分泌したり塩基を分泌する

，特定の細胞が存在し，且つこの細胞に於いて，

血液乃至組織液より材料をとって HCIとか

NaHCO立つくり，これを分泌している事が明

かとなった．そしてこの生産の機転は筆者等の

言う陽イオン交換反応乃至は Hollanderの言う

膜加水分解の過租であって，酸塩基何れの生成

にも CO辺至は H2co3が関与すると考えてい

る．この様に胃液や唾液の分泌に比Co3が関
与している事については次の様な根拠が実験的

に得られている．第3表は犬について各種臓器

の Carbonicanhydrase (CA) をしらべた成績

第 3表各種臓器の炭酸脱水酵素含量（犬）
酵素量 (CJA) 
、- ` 

順位臓器 組織 組織N
臓器霊量

g当り g当り (g) 

1 耳下腺 0.748 0.0560 7.50 

2 胃粘膜 0.655 0.0464 112.0 

3 瞥 臓 0,836 0.0431 31.o 

4 血 液 o.974 0.0322 

5 顎下腺 0.217 0.0222 3.62 

6 大脳（皮質） 0.190 0,0188 

7 肝 臓 0.377 0.0147 279.7 

8 牌 臓 0.372, 0,0145 28,1 ， 十二指腸 0.180 0.0111 
10 小 脳 0.250 0.0099 
11 膵 臓 0.220 0.0092 30.0 
12 睾 丸 0.0404 0.0031 10.9 

13 空腸枇膜 0.0266 0.0025 

14 舌下腺 0.0285 ・ 0.0019 0.56 

備考： CAを測定するには組織のHomogenatelee 

に pH6.8緩衝剤と M/40NaHC03各leeを加えて

CO2を脱出せしめ，これをWarburg検圧計にて測定

してその脱出反応の速度恒数k を求める (37•c)．一方

組糠材料を加えぬ対照につき求めた恒数を K とし，

CA=k-k' としてこれを組織の酵素量の尺度に用う
る・組織N鼠を microKjelahl法にて測定し， E/Nを

求むれば細胞原形質蛋白量当りの酵素を比較し得る．

表の順位は CA/Nの大さの順序であり，叉酵素量は

4~6例の平均値である

であるが，唾液腺，胃腺，腎臓，膵臓等の酸塩

基の分泌を行う臓器に特に CAの多い事が目立

っている（岩崎9}).そして唾液腺の内でも先に，'

述べた様に耳下腺は NaHC03の分泌能が最も

高く，舌下腺が最も低いのであるが（第2表），

CAの含量も亦同様に耳下腺に豊富であって，

舌下腺に極めて少い． Davenport16),ま胃の各部

のCAの含量と壁細胞の密度を調べて両者の平

行する事より CAは壁細胞に多く含まれると

なし，これが HCIの生成に大きな役割を果す

と考えた．そして更に CA を阻害するThiocy~-

nateを与えると HCIの分泌も抑制せられる事

実を挙げた．然るに其後 Feldberg17)等は CA

の強力な阻害剤である所の Sulfanilamideを動

物に与えても HCIの分泌抑制が表れない事より

Carbonic anhydrase学説にはにわかに賛成し難

いと非難し， Davenpo~t も素直にその学説を引

込めた．併し乍ら岩崎9)の研究によれば唾液の

NaHC03分泌に対する CA阻害剤の作用は全く

此等薬剤の CA阻害作用と平行している．従っ

て NaHCOs の分泌には CO叶比O~H2C03 の

反応が関与せる事が示唆せられる．又仮りにこ

の阻害剤の作用が分泌槻転に反映しないからと

言って，これより直ちに CAの酸塩基分泌に関

与する事を否定するに当らない．それは分泌の

本態は炭酸の加水反応よりも，むしろ細胴膜に

於けるイオン透過の本態，例えば筆者等の唱う

る陽イオン交換反応の本態に関した事である・

この場合 CAは単に反応の準備過程に於いて作

用するだけの事であるから，いわば分泌殿転の

補助的反応に過ぎぬ．併しそれにしても CAが

分泌懐転に関係する事は確であろう．

要するに胃腺でも唾液腺でもその酸塩基の分

泌機転は原則的には同一の檬転によるものてあ

って，これは恐らく他の膵臓や腸腺の場合もそ

うであろうと息われる．では何故に或腺9では酸

が分泌せられ，或腺では塩基が分泌せられるか

と言えば，それは現在の所，形質膜の性質が違

うからであると説明する外はない．即ち腺によ

って塩分中の陽イオンを選択的に透過させるも

のと陰イオンを透過させるものとがあるのであ

る．例えば唾液腺の場合について言えはその条

紋音絲間包の形質膜は陽イオンの透過は容易てあ

るが陰イオンの透過は OH-ーイオン以外は困難

であり，又胃壁の細胞の小管部の形質膜は陰イ

オンの透過は容易であるが陽イオンはH+以外

は透過困難であると考えるのである．従って唾

液腺の場合には組織液の NaCl中の Na+か水
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の解離に基< OHー を伴って腺腔中に出でて

NaHCO:iを形成するし，胃腺の場合には組織液

の NaCl中のCl一が比0 のH+を伴って膜を

透過して HClを生ずるのである（第5図下段の

略図参照）．従って，結局酸が分泌されるか塩基

が分泌されるかと言う問題は細胞形質膜のイオ

ンの選択的透過性によると言う結論になる:

この様に膜の性質によって陽イオンを透過し

たり陰イオンを透過するものの存する事は無性

物膜の動電的効果に関して古くより論ぜられた

問題であって， Michaelis18)等の飾膜説によれ

ば，一般に膜は無数の小さい分子的な細孔より

なり，その孔壁が陰イオンを吸焙したり （陰性

膜），陽イオンを吸着する（陽性膜）為に膜に接

する溶液中イオンの透過性に差を生ずると説い

ている．而して膜孔内に侵入したイオンの内で

陰イオンを吸着して引止める膜は，陽イオンの

みしか透過されない為に，ここに大きな拡散電

位差を生じ，且これは陽イオンの濃度や種類に

よって大いに影響せられる．これを陽イオンの

動電的効果と称し，かかる膜を陰性膜と言う・

コロヂユーム膜の如きはこれに属する．又逆に

陰イオンは通すが陽イオンを引止めるものを陽

性膜と呼んでいる．勝教授19)は此等陰性膜と陽

性膜の区別は固定的なものではなく膜によって

境せられた溶液の種類や膜の取扱い条件により

変り得るものである事を明かにしている．而し

て同教授の長年に渉る研究にも拘らず此等の現

象を総て飾説にて説明して良いかとうかは未だ

不明であるという．一方生物膜に於けるイオン

の透過現象についても古くより赤血球形質膜の

イオン平衡や，腸粘膜の吸収現象や，蛙皮の食

塩水の透過現象等について研究が行われてい

る．その結果としてかかる透過現象は到底単純

なる物理化学的な透過（拡散，濾過，滲透）に

よっては説明困難であって，細胞がエネルギー

を消費し，一定の仕事を加えて行う生物学的な

透過現象であると考えられている20)．この様な

透過現象を能勤透過Activetransportと称して

いる．そしてその Mechanismは透過す可きイ

オンを膜の一方より他方に運ぶ様な特殊な化合

物が存在し，これは膜の一側ではこのイオンを

結合するが他側ではこれを放つ性質をもつとせ

られている．この様な物質の膜透過に際して消

費するエネルギーを供給するものは筋の収縮の

場合と同様に ATP等に含まれた Energy・ rich 

のPhosphatebondであって，又これを復元さ

せる為に Glycogenの分解が起ると考えられて

いる21)．要するに消化腺の酸塩基分泌機転もこ

の様な膜透過性の研究によって始めて解決せら

れる可き問題である．而してこの様な物質透過

に際するエネルギー変換の問題が解決したとし

ても其後には未だ膜の陰陽性決定の原因を明か

にしなければならぬ．従って本論文の緒論に掲

げた命題の解決にはまだまだ道は遠いのであ

る．

ここに消化腺細胞にあって飾記の如くそのイ

オンの透過性の種々異ったものが同一の復能条

件の下に相集められているのであるから，かか

る生物膜乃至は細胸膜透過性の選択性の研究に

は好き研究対象となるであろうと思われる．即

ち消化腺の酸塩基分泌に関する研究は細胞の生

命現象の最も基本的なものの 1つである細胞膜

透過現象の研究に極めて重要なる役割を果して

いる事を指摘してこの稿を終り度い．

本稿は昭和28年度近畿消化器病学会にて行った特
別講演の要旨である、
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体部皮虜圧迫の肺機能に及ぽす影響について 612.216.1 

肺聴診香の変化

The Effect of Pressure on. the Body Surface upon the Pulmonary Function. 

Change of the・ Auscultatory Sound. 

（文部省科学研究費による）

植木俊次 (UEK1-Syunzi)-¾-

I.緒 言

体部皮膚圧迫がいろいろの自律神経機能に極

めて大きな影響を及ぼすことは，高木1)2)及び

その教室員により報告されてきた所である．

その一現象として温熱性発汗を取り上げてみ

ても，半側発汗の原因が圧迫による反射である

ことが判明した3)4) 5). 

側臥位のまま息者を診察する場合，下位側の

肺聴診音は健康者でも上位側のそれより鋭化す

ることは，臨床家逹の履々経験している処であ

り，胸壁が厚すぎたり，呼吸音の弱いような時

には，息側と思われる側を下位にして行えば，

比較的診断し易いとは，かねて云われている所

である．しかしその下位側がなぜ鋭化聴診せら

れるかと云う真の原因に関しては，所謂体位変

換に伴なう静水圧性肺鬱血とか下側横隔膜の運

動増強によるその側の肺の換気増大によるとか

という説があるだけで，余り深くは究明されて

し、なし、．

更に‘‘鋭化・減弱”という現象に関しては，

その周囲血管と如何なる櫻能的関係にあるの

か？またこのような時，気管支並びに気管分枝

はどんな態度をとっているのか定説がない．私

は被験者に正常椅坐位をとらしめ，ー側の皮膚

を圧迫して肺呼吸音を聴診した処，圧迫側は著

明に鋭化し，反対側は減弱することを見出した．

＊新潟大学医学部生理学教室

この事実は肺に於ける機能的変化が，体位変換

による物理的原因によるとする従来の考え方に

ー大示唆を与えたものと信ずる．

以下は体部皮膚圧迫の肺機能に及ぼす影響に

関して，環境温度，湿度，圧迫条件等をいろい

ろと変え乍ら行った実験成績である．この事か

ら‘‘鋭化・減弱”現象の機能的分析に新しい考

察的展開をなし得ればと期待したのである．

I．実験順序

生体を被験対照とするあらゆる生理学的実験

に於いては，環境温度はいつも厳格に取扱われ

ねばならない．

私の実験に於いても環境温度を大体2通りに

分けて， 19~24℃を常温， 31~36℃を高温と仮

称した．この別々の外的条件下に於ける実験を

下記の順序で試みた．

A.常温環境

I.片側圧迫の影響
1)正常椅坐位で右側圧迫

2) 正常椅坐位で左側圧迫

3) 右下側臥位

4) 左下側臥位

n.両側圧迫の影響
B・高温環境

1) 片側圧迫の影響

2) 両側圧迫の影響

C.圧迫の性質を変えた時
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1)片側胸部皮膚を吸角 (Breast pump; 

Saugglocke)で吸引した時

2) 両側胸部皮膚を吸角で吸引した時

3)側臥位に於いて上位側皮膚を吸角で吸引

4) 片側胸部皮内に気腫を形成した時

D.肺聴診昔の変化と，これに伴なう鼻の通過性に

ついて

E.圧迫が肺に及ぽす影響範囲について

,．実験条件及び方法

被験者は4名の女子を含む15~25オ迄の健康

者45名で，現在は勿論その既往症にも胸部疾患

を認め得ない者のみを選んだ．皮胸圧迫の肺聴

診音に及ぼす変化は，著明であるから，聴診器

による理学的所見だけで明瞭であるが，私の得

た判定が，決して私のみの主観的な感じによっ

たものでないことを証明するために，圧迫を加

えた側及びその反対側又正常時の左右音等を増

巾拡大して， tape-recorderに録音し，学会，公

開の席で幾度か傾聴して頂いた．またこれを

oscillographに描記して，呼吸音振巾の比較を

行った． 1回の吸気量とその速度とはこの場合

極めて重要となるので，これらの条件に就いて

は，細かく条件ずける必要があるが，この度の

実験では被験者に可及的一定の調子で行って貰

うよう予め訓練せしめに聴診部位は背部VI～
VlIの肋間腔で，脊柱の両側 3~4横指の所と定
＼めたが，それは被圧部に比較的近く，而も呼吸

音に心音が混入し難い場所という意味から選ん

だのである．

文献によれば，聴診器を以って聴取せられる

肺胞音は，大体その直下にあたる約6cm直径の

半球状領域内のそれに隕られると報告している

から，乱の得た理学的所見も，大体この範領内

に於けるものと考えている．但し聴診器内にマ

イクを取附け，増巾器を介して録音したから，

より遠い綿位に於ける肺砲音も併せ加わって聴

けたのではないか？と考えている．

圧迫部位としては，発汗の場合と同様に，圧

迫に対して比較的感受性の強い場所という意味

から，腋席部またば側胸綿を選んだ．実験時間

は別に一定せしめなかった．月差，日差，時差に

よる相異は全然なかったし，季節 (10~6月）

による差異も認めなかった．聴診器による判定

は可及的外界の雑音を避け，しかも環境温度も

変らぬことが理想的であることから，特設防音

室を屡々使用した．

この部屋はまた滴当な室温を保持することが

出来るようにもなっているので，私の実験には，

極めて好都合であった6).

又室内の湿度に関してもこれを適度に保持す

るように努めた．

圧迫方法

1) 片側圧迫の場合

被験者を背掛椅子に横向きに坐らせ，何れか

一方の腋窟部を背掛個所に当て，上半身をこれ

に寄りかからせる様に命じた．時には助手をし

て目盛附の棒状加圧器で該部を押さしめ，圧迫

の強さを目盛で読んだ．吾々がこの実験のため

に被験者に加えた圧力は，大休， 3kg/8cm2以

上であった．

2)両側圧迫の場合

圧迫に使用した器具は，その中央部に10x15

cmのふとんつきの板が取り附けてある 2本の

竹棒である．この板の面を被験者の両側被圧部

位に当てながら，竹棒の両端を適当な強さで締

めた7).

この両者の場合共，圧迫以外の刺激因子が体

綿に加えられぬ様，吾々は充分肖意した．肺呼

吸音に及ぼす影響が，皮盾圧迫の強さによって，

又被験者の性別によって，更には個人差によっ

て，皆それぞれ異なるであろうことは充分考え

られる所であるが，私は一応上述の如き条件で

実験を試みた．

IV.実験成績

A.常温環境の場合

1) 片側圧迫の影響

a)正常椅坐位で右側圧迫

10例の内例外の 2例を除いて圧側は他側に比

して，鋭化するか，圧側は不変でも反対側が減

弱するという成績を得た（第1図）．その両側の
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第1図 埼坐位右側圧迫に於ける肺聴診音

室温 D.19℃，被検者 15オ 8

実験日 15/10_(1951), 中は右圧迫を示す•叉鋭化，
減弱の程度を（＋）（廿）（冊）で現わしたが，（＋）とは僅
かに聴収判別し得る程度，（廿）は中等度のそれ，（廿）は

極めて著明に聴診されるという意味である．

差を細かに見るに，圧側聴診音の鋭化が著明な

程，他側の減弱も明瞭であるようであった．例

外の 2例中の 1例は，皮府圧迫の効果が殆んど

認められぬ場合であり，他の 1例は，前半経過

には却って逆に非圧側が鋭化し，纏て両側共同

調になった例で，その後矢張り最後迄圧迫によ

る鋭化現象は起らなかったものである．圧迫を

加えてから，聴診音に変化を認める迄の潜伏時

間は人により異なるが，＇大体 2~10分位であっ

た．反対に圧除去後放置して正常音に戻る迄の

時間は10~20分或いはそれ以上であった．圧除

去後自然回復を待たずに，同程度の圧迫をその

反対側に加えると，鋭化・減弱音は極めて速に

正常音に戻った．

b)正常椅坐位で左側圧迫

実験数15例． o 10名， 9 5名．
この場合に於いても乱の唱えんとする原則に

根本的に反する例はなかったが，鋭化の傾向を

辿るまでの経過中，圧側が一時正常時より却っ

て弱化し，次いで漸増的に鋭化してゆく例が2

例あった．
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第2図椅坐位左側圧迫に於ける肺聴診音
被験者 20オ9室温 Dry19゚C

第2図は左側胸部皮膚を圧迫した所，鋭化す

べき圧側が逆に一旦減弱し，纏て両側共同強と

なり， 17~18分後から始めて鋭化の徴候を示し

た1例である．

C)右側臥位

実験15例：この体位は私の考え方から去わし

むれば，ー側胸部に被験者の体重という強い大

ぎい力の圧迫が加えられた場合と考えられるの

である．これまでの実験から予想せられた如く

一般的には，第3図に示した如く下位側の肺聴

診音は鋭化し，上位側のそれは弱化して聴取さ

れた．

しかしこのように強い圧迫を加えた場合でさ

ぇ，矢張り例外はあった．即ち下側の肺聴診音

が上位側のそれより弱化していることもあっ

た．また他の 1例に上位側よりは，僅かに鋭化

していたが，正常位に於けるそれらよりは，明

らかに減弱していたこともあった．

d)左側臥位

15例． o10例， 95例．
この種の実験例では全然例外がなかった．即
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ち下位側の肺音は上位側のそれより著明に鋭化

した．また体位変換をさせてから，変化の現わ

れてくる迄の時間も最も短く，他側との差も一

．番明らかであった（第4図）．

叫 -;(~月1f）
-------—厄絃9

（..t) 

サ

ク

a

f

l

(

（

 

↓
弱

し

蛇

浅

↑
肺

即

埠

ヽ，
 
ヽ
ヽ
J
 

ヽ
ヽ

<

↑
 ー

ーr
 

ヽ
ヽ
ヽ

'

9

7

 

r
 
ヽ
ヽ
ヽ

側
稔
fr

息
ー
↓
＼
＇
＇ ヽ
ヽ

（サ｝

（＃．＼ 

• 1 9 9 9 9 9 1 1.. 

0 5 7,10 /3 15 /8 22分

第 4図左側臥位に於ける肺聴診音

被験者 22オ 9室温 Dry.21℃ 

以上4通りの実験結果から去えることは，一

般に左側の肺呼吸音は，右側のそれより圧迫に

対し鋭敏であるということであった．

今これらの成績を小括的に績めて区分して見

4) 

R----..e--9--•-0 

＝広剖
互名が利

5)． 

-\— 
＼ 

〇-----→ニ。
7) 

三

第5図

8) 
、C--—•O. 

一片側皮慮圧迫の両肺音に及ぼす影響の分頓

ると，第5図に示した如く 8通りの場合が概念

的に考想されるのである．

行った50例以上の実験例から， 40例について

分類観察し，その百分率を出したのが，第1夫

である．

第1表

1) 圧側鋭化・反対側滅弱

2)圧側鋭化・反対側不変

3)圧側不変・反対側減弱

4)両側不変

5)両側減弱（比較的祖違）， 
6)両側鋭化( // ） 

7)圧側滅弱・反対側不変

8) 圧側成弱・反対側鋭化

総計

4

1

9

1

4

0

1

0

0

 

2

4

 

（彩）
60 

2.5 

22.5 

2.5 

10 

゜2.5 
゜100 

e) 肺呼吸音の録音と描記装置

増巾には lOOVの交流電源によるものを用い

た．聴診器に crystalmicrophoneを取り附け

干渉を避けるため， 6SJ7による初段の電圧増巾

器は， microphoneと同一のcase内に収めた．

以下 6SJ73本，合計4段の抵抗容菫結合増

巾器にて，電圧を増巾し，出力管には 807を用

いて10吋の dynamicspeaker を駆動して，

tape ・ recorder に録音し， これを横河製電磁

oscillographで描記した．
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片側圧迫による肺聴診音への影響を描記する

に当り，私は先ず正常（非圧迫）時に於けるそ

れを，正常椅坐位で記録する心要があった． こ

こに掲載した写真は， 16才かの深呼吸時に於け

る両肺の聴診音の振巾描記であるが，聴診部位

は背部VI～刊肋間腔で，脊柱から左右外側に約
4横指隔った場所である．

これらを眺めてわれわれはすぐ吸息，呼息を

識別し得るが，前述した如く正常時に於いても

a，正常序奇生位 ： 峙

第6図

既に左側は呼息，吸息共その音の振巾は，右側

のそれらより幾分大きかった（第6図a).

次いで左側々胸上部を圧迫した直後では両側

共，正常時のそれらと大差を認めないが（第6

図b),5分（第6図C),7分（第6図d) を経

過した後描記して見ると，非圧側の吸気音，並

びに呼気音の振巾は著明に減低し，圧側のそれ

は増大しているのに気附くのである．減低は聴

診音の弱化を意味し，増大は鋭化を示している

こと勿論である．

・ヽぷ＂' ;,， 9 ．、 ：：＼-̀う‘ 2)両側圧迫の影響

被験者に正常椅坐位

をとらせ，その両側々

胸綿皮膚を前述の器具

で圧迫すると，肺聴診

音は非圧迫時に比し

て，左右共弱化した・

15~20分経て，その

圧迫を除去すると，3～

4分で旧音に復した

が，人によっては後影

響が強く残って，中々

復旧しない場合もあっ

た (10例中 3例）．

興味あることは，圧

迫除去に際し，短時間

ではあるが，立毛し悪

寒を訴える者があった

ことである（第7図）．

B・高温環境の場合

温度環境が生体のい

ろいろの臓器槻能に影

響を及ぼすことに関し

ては，かねてより数多

い報告があるが，今回

私は高温環境下に於け

る呼吸音に対する圧迫

の影響を検した．

1)片側圧迫の影響

実験方法は常温環境

下に於ける場合と同様
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8 椅坐位，両側圧迫続いて圧迫除去の影響

である．

即ち被験者を 1時間， 30~32℃の室温環境に

滞在させると，両肺音は共に一般に弱化する•

そこで一側の側胸部を圧迫すると，圧側肺音は

不変か又は更に減弱した．しかし非圧側はより

一層減弱した．圧迫を除去するや，まもなく詞

側共呼吸音は旧に復した．

実験例7 （第8図）．

あった．

C) 圧迫の性質を変えた時

1) 吸角を用いる

体部皮廂に与える圧迫の条件，性質を

変えて，その肺に及ぼす影響を観察する

実験を試みた．即ち常温下，被験者の腋

裔部又は側胸部の皮府並びに皮下組織を

吸角で撮み，陰圧による皮府の牽引が，

圧迫による効果と同じ傾向であるかとう

かに就いて検討してみたのである．

被験者 3 10名， 92名，実験数12例．
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第 8図
高温室に於ける一側圧迫が肺聴診音に及ぼす影響
室温 Dry30-32℃被験者 13オ 8

2)両側圧迫の影響

高温環境下に於ける正常時呼吸音は，常温下

のそれに比して低下することは前述した．

常温にあっては常に両側共正常音調で呼吸し

ている者15名を被験者に選び， これを高温環境

下に慣らしめ，たしかに減弱することを認めた

後，両側女胸部を圧迫した．圧迫 5~6分後に

は肺胞音は両側共更に弱化した．圧迫除去の効

果に就いては常温の場合と同様に種々まちまち

で，直後から旧に復するものは少なく別図（第

9図）に示す如く40分後も尚復し得ないものも

）ii] 10,;c. 2(, 30 40 50 60 7() 0ヽ'/0 /CO /I() 

4t 名
第 9図

高温環境下，両側圧迫の肺聴診音に及ぼす影欝
被験者 25オ 8室温 32~33℃

実験の結果では，片側撮皮の時も，両側牽引

の場合も，聴診上では肺音に変化を認め得ない

ことが判明した．

側臥位をとらせて，上位側の皮膚を撮んだ時

にも，吸角の影響は全然これを認めることが出

来なかった．

2) 皮内気腫の影響

高温環境下，正常椅坐位をとらせた被験者の

片側々胸部皮膚に注射器で 40ccの空気を徐々

に注入した．注入後被験者は該綿に軽い圧迫感

を覚えると訴えた．この時呼吸音を聴診するに

第10図の Kurveが示す如く注入中のみ，該側

のそれは僅かに鋭化したが，次第に両側共減弱

し始めた．併し他側は圧側より更に減弱した・

被験者が注射部位に圧迫感を覚えなくなった

のは注入後25分を経てからであった． この時該

部を見るに皮内気腫は周囲に平た＜拡大し，可

成吸収されている様に見えに呼吸音はほは注
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第10図 皮内気腫のI]布聴診音に及ぼす影響
被験者 33オ 8 室温 31•c

入前のそれに戻っていた．

D.鼻腔の通気性について

体部皮膚圧迫の自律神経授能に及ぼす影響の

中，鼻甲介血管に及ぼす作用に関しては，先に

教室の圏木・河合9)が報告している．即ち彼等

はその結論の中で，休蹄皮府の片側圧迫は圧迫

側鼻腔の通気状態を不良ならしめるが，之は皮

膚に与えた刺激が鼻甲介血管に反射的に作用し

て該綿の静脈性鬱血を来たすためであろうと云

っている．若し生体に同時に起る現象を内臓．

外部の 2つに分けて系統的に考えるならば， こ

の事実は同じ圧迫によって起る肺音の変化に何

か考察的暗示を与えるものである．この意味か

ら私はこの両者の相互関係を領察することに興

味を感じたのである．

彼等はその実験装置にT字形硝子管を備附し

たデリング製マスクを使用して，鼻道からの呼

吸気流の洩れを防ぐべく尚意し乍ら，その気流

圧をタンプールを介して kymographionに描

記させたが，私は所謂 Glatzel金属板を真似た

工ボナイト製板を使用した．即ちこれを被験者

の鼻孔に当て，板上の呼気斑の消滅時間によっ

て鼠腔の通気性を判断したものである．被験者

には吸気景を可及的一定に保たしむるようにさ

せ，又板上に吹き当てる鼻腔よりの排気速度も

なるべく一定にさせるよう訓練した．

実験成績の結論から去えば，彼等の報告と同

様に皮満圧迫は圧側の鼻腔の通気状態を不良に

し，反対側のそれを佳良ならしむる結果となっ

た．

同一被験者に就いて，肺聴診音と鼻腔の通気

性を同時に観察すると，肺音の鋭化は同時に鼻

腔の比較的閉塞を伴ない，肺音の減弱は同時に

鼻腔通気状態の佳良を伴なうことが判明した・

E) 皮膚圧迫の肺に及ぽす影響範囲について

長谷川10)はその論文‘‘皮牌圧迫の筋緊張に

及ぼす影響について＂の中で，圧迫に対する部

位的感受性に就いて述べた後，圧迫の及ほす影

響範囲にふれている．今回私はより深部臓器で

ある肺に於けるそれを部位的に聴診し，その肺

音の変化によって，概念的に区劃してみたいと

考えた．

即ち理学的所見から云えば，片側圧迫に於い

ては，加圧附近音〖が最も著明に鋭化し，この部

を遠ざかるに従ってその鋭化度が弱まってい

る．若し圧迫部位が可成下部の側胸綿である時‘

には，同側の上肺部並びに肺尖部の呼吸音は，

反対側の夫等の対照部と大差ない程度であり，

非圧側の下葉一即ち加圧部の対照部位が最も減

弱していた．之等の成績は，次いで行われた呼

吸音の振巾描記によって確実に立証された．

V.総 括

健康被験者40余名に対し，片側又は両側の体

部皮向に圧迫を加え，肺聴診音に及ぼす効果を

理学的に観察した．更にその聴診音を増巾拡大

して， oscillographに描記せしめ，圧迫による

影響効果をその振巾の高低で立証した．

以下，外的環境温度を常温，高温に分けて行

った実験成積を総括して見た．

A.常温環境

1) 片側圧迫の場合

左右肺の聴診音を比較対照するに，正常時既

に左側は右側より鋭化して聴診せられることが

多し、．

a) 正常椅坐位で片側体部皮膚を圧迫する

に，一般に圧側の肺聴診音は鋭化し，反対側の
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それは減弱する．

b) 圧迫を除去すると直にか，または徐々

に旧に復する．圧迫除去後反対側を圧すると，

両側の肺音は速に旧に復する．

C)圧迫によってその側が鋭化する迄に，

一旦却って減弱することが屡々ある．非圧側の

減弱にもその前に鋭化徴候の現われることがあ

る．

d) 圧迫の性質と大いさが同じでも，効果

を現わす迄の潜伏時間は個人によって異なり，

また同じ被験者でも体側によって差がある場合

がある．

e) 肺聴診音に関するかぎり一側では容易

に， しかも著明な変化が現われるが，他側では

中々現われぬこともある．圧迫除去の影響はこ

れと逆で，変化し易い側は中々戻り難いのに反

し，変化し難い側は旧に復し劫い．

f) 肺音を変化せしむるに足る圧迫の強

さ，広さには自ら或隕度があるが，圧迫が強い

＼ 程また広い租，効築も大きいとは去い難い．

g)私の観察では，概して右側より左側に

圧迫の効果が著明であった．

2) 両側圧迫の場合

両側圧迫は両側の肺聴診音を減弱せしめる•

B• 高温環境

高温環境下にあっては，正常位でも肺呼吸音

は常温環境下に於けるそれより多少減弱して聴

診せられる．

a) 片側の体部皮膚を圧迫しても，圧側の

鋭化は常温に於ける時ほと著明ならず，不変か

時には寧ろ幾分減弱する．が一方反対側はより

一層著明に減弱する．

b) 圧迫除去後，呼吸音の復旧は常温下に

於けるより遅延する．即ち後影響が強い．

c) 両側圧迫に於いては，肺音は矢張り両

側共減弱するが，圧迫除去後の残存影響は可成

強し、．

以上の事象から云えることは，休部皮膚圧迫

の肺機能に及ぼす効果を或方向に定めようとす

る為には，内的要素は勿論のこと，環境温度が

相当大きく影響するのではないかと思われる•

C)圧迫の性質を変えた時

吸角による皮膚及び皮下組織の陰圧牽引は，

肺音に殆んと影響を及ぼさぬことが判明した・

これを刺激される圧受容器の方面から考えて見

るに，椅子の背掛個所や，棒状加圧器で圧迫し

た場合には，可成深綿の圧受容器迄が刺激され

るであろう．之に反し陰圧による皮附の牽引は，

表在性圧受容器だけが刺激されるのみだからで

はなかろうか？浅在性圧受容器が刺激されるだ

けでも，特に強く現われてくる反射現象もある

が，体温の場合と同様に10)，この肺音の変化も

浅深各層の受容器が同時に興奮する程，その効

果が強いと考えれば，吸角による刺激効果が小

さい理由は，自ら想像される． どちらかと云え

ば肺に対する影響は，皮胄よりも深部組織から

の反射的作用が，主役を演じているのではなか

ろうか？ ｀ 
D)鼻の還気性との相関々係に就いて

体部皮屑圧迫による肺聴診音の鋭化は，圧側

の鼻腔の通気性を不良ならしむる一方，反対側

の肺聴診音を弱化し，鼻では通過性を佳良なら

しめる．

之に関して，高木・河合は圧迫によって起る

反射性鬱血が鼻閉の主たる原因だろうと云って

いる．鼻腔はそれ自体従来から侵能構造学的に，

1つの内部臓器と見倣されている．

さて，生体の同じ自律神経系支配下の臓器，

様能に及ぼす圧迫の影響は，之を系統的に考え

ねばならぬ点から，肺聴診音の鋭化の原因の主

たるものに，圧迫による鼻閉の場合と同様，反射

性の血管径変化を考える事が出来るであろう•
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Summary 

Under the ordinary (19-20℃)and hjgher (30-32℃)temperature the mechanical pressure 

on the unilateral axmary region jn the normal sitting position augments the auscultary 

sound of ipselateral lung and reduces that of contralateral one. BHateral pressure on the 

same region reduces the pulmonary sound on both sides. These results was confirmed also 

by recording the pulmonary sound. 

The local negative pressure stjmulation of the skin by means of breast pump, or the 

small artificial cutaneous emphysem causes the sjmiliar effect, but slight and temporary. 

Unilateral pressure on the body surface also provokes the ipselateral nasal obstruction due 

to the vascular swelling of concha nasalis. It is provable that similar mechanism is con-

cerned to this pulmonary phenomenon. being supposed the dilatation of the lung cappillary 

bed on the pressed side. 

The author concluded that the mechanical pressure on the skin or more subcutaneous 

tissue provokes the va~cular change of the lung as well as the nasal concha, thus the 

change of auscultatory sound of lung. 

(Dep. of Physwl., Niigata Uni. School of llled.) 
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簡箪な煤紙描記用電流計 578.087 : 537. 72 

A Simple Electric Recorder for Smoked Paper. 

畠山 平 (HATAKEY AMA-lppei戸

最近電気的現象の研究が広い分野で行われる

につれ，感光紙に撮影する光学的方法に代って

― 種々の利点を有するインク書き電流計が種々考

案されており，殊に一般医学方面においては高

性能のものが広く利用されている．一方主とし

，て生理学方面では種々の現象を煤紙に描記する

簡便な割合に精密な方法が現象描図用として普

及しているが，種々の現象との同時描記等とい

う点から考えて，電気的現象もこの方式で描図

することが望ましい．実際既に pickupや4)

dynamic Speaker5)を利用したものが発表され

ているが，筆者も安価な magneticspeakerを

改造した一種の記録電流計を自作し種々の利用

価値を認めた．この装置は一般記録電流計とし

てばかりでなく種々の点から従来広く用いられ

ている記号描記器 (electricmagnet marker)に

代るべきものと信ずるのでここに発表する．

I.構造及び特性

本器の構造は要するに magneticspeakerの

cone及び釣合わせ用のばねを外し， armateurの

動きを適当なばね式オ黄記用てこに連絡拡大した

ものに過ぎない．第1図は試作品の 1例の構造

を示したものである．このように至って簡単な

仕組みではあるが， armateurの動ぎが極めて

小さい上に出力も大きくないので十分な固有振

動数と感度を持たせ，摩擦の影響を少くして煤

紙面に正確な曲線を描記するためには細心の注

意を要する．

第 1に注意すべきは armateurが完全に磁石

の際間の中心にあって傾斜しないことである•

このためには E1及び E2の弾力が適当でなけ

ればならない．筆者は E1には 0.1mmの厚さ

の燐青銅を幅2.5mm,長さ 20mmに切って用

＊東京大学医学部生理学教室

亡，

第 1図

器械溝造の模式図（てこの長さは実物よりも比例が
小さくなつている）
A:アーマチュア， E1：燐青銅板， E2:スボ、／ジコ‘

ム， M:電磁石， s：眼力加減用ねじ

ぃ， E2としてはスボンジゴムを実験的に適当な

大きさに切ったものを使った．

次にはてこを極力軽くすること，即ちその実

効質漿が小さくなるようにすることである． こ

のためにはてこの腕として麦わらを選びたわみ

ど慣性能率を考慮して先端になる程細くなるよ

うに削り，長さは 7~8cmにとどめた．Petter6>

によると 2段てこが同一拡大倍率では実効質量

が減る筈であるが，筆者の試みたところでは，

大振幅を得るためには有効ではあるが，さ程め

ざましし、 Giiteの改善は得られなかった．

次に摩擦の影響の除去であるが， これは次の

ような注意によって十分解決し得た．即ち描記

円筒とてこの先との接触面における摩擦力Fを

考えるに Coulombの法則にょれば，接触面積

に無関係でここに加わった圧力Pに比例する・

即ち

F=fp 

fは静的摩擦係数或は勧的摩擦係数である・
ここでFを小さくするためにはf及びPを小さ
くすればよい． fはてこの接触面を構成する物



畠山—簡単な煤紙描記用電流計， 125 

質，描記円筒の煤紙の性質等によって定まって

いるが，色々試みた結果，手軽に得られる物質

として薄手のセロファン紙を選び，てこの先端

に貼りつけることとした．次にPを小さくする

ためには次のような理由により，接触面の法線

方向の動きという点から見た弾性係数Eを小さ

くすればよいここにEは尖端の静止位置（接

触していない時の位置）からの接触面での法線

方向への変位を X とすると，先に生ずるこの方

向の張合の成分はPに等しいがこの時

p 
E=-― 
” 

として表わされる．この場合・rはあらかじめ与

えられるから， Pを小さくするためには Eを小

さくする必要がおることとなる． Eは先のたわ

みによって発生する張合い状態から定まるわけ

であるから，一定の幅の帯ならば先端と円筒と

を切線接触とし且つこれを成るべく長くすれば

よいが，そうするとてこの先端が重くなりその

実効質批を増ナ上に，セロファン紙自身の固有

振動数が低下する．従ってむしろ帯の幅を細く

し，且つ尖になる程細くなるようにしなければ

ならぬ．この注意によって煤紙とてこの先との

摩擦は甚しく低下し，小さな動きの範囲では殆

と問題にならぬ程になるが，只餘りにもPを小

さくすると煤をかき取る力が弱く完全に白化し

得ぬ結果となった．摩擦を少くする手段として

I 

は従来， Sherringtonの frictionless writing [ 

point方式や，郷原式，或は放電法2)など色女

考察されているが，現在の目的に対しては先端

が重くなり実効質菫の増すこと，先端の振動に

よって煤紙との接触が離れる等の理由により使

用に堪えなかった．

さて，自作品の性能はばねの選び方や，てこ

の実効質量の変化などで，何種類か作ったもの

について相当相違がみられたが，電流値とふれ

の大いさは土lOmA程度まではほぼ比例し，固

有振動数1秒間に50~60で，直流感度 lmAに

つぎ 1mm程度のものはさ程困難なく得られる

ようである．只本器の減衰は電磁的及び空気制

動に止めてある為餘りよくなく，減衰比が5ょ

皿

り少い場合さえあった．周波数特性には線輪の

impedanceも関係する筈であるが，超低周波の

発振器が得られなかったので調べられなかっ

た．然し50サイクル以下では甚だしい歪を起す

原因にはならないらしいことが矩形波通電特性

から想像される．

]1．応用例

本器のもつ特徴の中て特に強調しておきたい

のは，構造の簡単さの必然的結果として得られ

た小型という点である．餘り大きな空間をとら

ないので普通のキモグラフィオンに多くの曲線

と同時描記できる．従って応用範囲も次のよう

に広し、．

1. 一般記録電流計として

餘り早い変化の現象でない限り一般の電気現

象の描記に利用できる．脳波の a,B, a波等に
は問題が少いが，人の心電図のR棘は第2図の

ごとく或程度低下し，後振励を伴うことさえあ

第2国心電図

上から第I，第I,第Ill誘導，描時1/5秒，被験者
43オ男子

使用増幅器：容量結合3段， 時常数1秒， 出力管
6F6,陽極電圧 100ボルト，感度1ミリボルト 4ミリ

アソペア（実物大）

る．神経衝撃にらいてもばねを強くし固有振動

数を増せば発生したかしなかったかが判る程度
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にはなし得た．

2.記号描記用として

本器に 6ボルト租度の電圧を加えれは相当の

振幅が得らるので従来の記号描記器の機能のす

べてを果す事ができる．且つ電流の大いさや方

向によって動きも変るから適当な回路を用いて

張3)の試みたような2重3重記号描記法ができ

る．又消費電流が少く電池の寿命を長くし得る

が，これは Baker及び King1)の発表したもの

の性能をも満たしている．更に一般電子管の負

荷となり得るので例えは＼thyratronの負荷とし

て色々な現象（心縛）なとを記

号として描くことができる（第

3図）．第4図は電子管刺激装置

による刺激の記号揺記に用し、た

例である．

3. 時間描記器 (chrono-

graphや時間猫記用電磁音叉の

ーし
凡
Jへ—L^＾＾ぐv

a 

I I I -----・I I I 
第 3図記号描記回路

V : thyratron (66G箸）， aa:入力端子（正バル
7:.), Rec :記録器， R1 : lOOK, R2 _: 20K, R3, R4 : 
50K, C1 : O.OOlμF, C2: O.Ol-0.05μF, B電源100~
200ポルト（エリミネーターでよ¥,‘)

第4図刺激記号描記の例
代用） 電気的頻数刺激による遊離心室標本の収縮・左lcyc/sec,右2cyc/sec,

上描時1秒， 中刺激記号，下収縮曲線（下に収縮）
適当な発振器につなげば時間

描記に用い得ることはいう迄もない問題は発

振器の時間的要素の正確さにある．簡単には交

流電源をもととし，これを multi-vibratorや

thyratron継電器につないで，滴当に逓減した

周波数のパルスを作れば電気時計程度の正確さ

が得られる．抵抗を通したり変圧器を通したり

して直接交流を流せば恰も電磁音叉を用いたよ

うに50サイクルや60サイクルの正弦波を描くこ

とができる．

終に臨み恩師福田邦三教授の御指導御佼閲に感謝
の意を表する．
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Summary 

A new simple device, an application of the magnetic speaker for recording electric 
phenomena on smoked paper is descdbed. This instrument is the size of conventional 
electric magnetic marker and convenient for recording various bioelectric phenomena (e.g. 
electrocardiogram, electroencephalogram). It also serves as a signal marker by weak elec-
tric current (5,_ 10 mA) or.as a time marker by coupling the suitable electronic osci11ator 
or a. c. 50-60 cycle etc. as jn Jaquet's chronographs or the electro-magnetic tuning fork. 

(Dep1,rtment of Physiology,びniversityof Tokyo Jl,Jedical School) 
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血管の搬張牧縮による血管網の流れの抵抗の増減 612.13 

On the Variation of the Flow Resistance of the Vascular Net Work. 

畠，山 平 (HATAKEY AMA-I ppeiげ

血管の収縮が流れの抵抗を増し拡張が抵抗を

減ずることは当然の事実としてみとめられてお

り，血管灌流法による血管の収縮性の研究や末

梢血管の収縮性と血圧との関係の検討などにこ

の考が或ば漠然と或は無批判に広く摘用されて

いる．然しこの一見自明の理の如く見える関係

も一歩立入って検討して見るならば多くの疑問

を半んでし、るといわねばならない． 1本の血管

を取り出してその両端の圧差とこれを通る流れ

の大いさとの関係を考えるならば多くの研究結

果が示すように1)2)，たとえその間に Hagen-

Poiseuille の法則が成立しようとすまいと圧差

が一定ならば血管径の増加（減少）は流れの増

加（減少）をひき起す．即ち流れの抵抗が減ず

る（増す）．と考えてよいであろうが，実際の血

管系は至って複雑な網状を呈しており，或る 1

つの流れの回路を考える時，その途中の一部分

の血管の収縮（拡張）に応じて全体の流れの抵

抗が増加（減少）するとは俄かに結論できない

のである．即ち一般に或る部分の血管を通る流

れの鼈に注目した時，全血管系の各所における

収縮拡張がどのようにこれに影響するかという

問題がここに提示されるのであって，これは血

流潤節の機構を論ずる際至って重要な問題であ

るといわねばならぬ．この問題についてふる＜

Volkmann5>, Thoma4>, Hess1)等が多少考察を

加えていないではないが，それらは最も簡単な

血管網に関する簡単な解析に過ぎず，実際の複

雑な血管系にそのまま摘用するには餘りにも制

恨された事実を述べているに過ぎない．そこで

筆者は成る可く広い一般的な条件の下に，極力

省略的な仮定のない血管網に摘用され得る流れ

の法則性について若干の考察を加えたいと思

う．

＊東京大学医学部生理学教室

I．単純血管網における
恒常の流れについて

複雑な血管網について考えるに先立ち，一般

的基礎的な問題について一考を加える．

ここに 1本の血管の部分を取出し，その両端

の圧差をp,それを通る流れの醗（流速）を単

位時間あたり iとする時，その血管の形状が変

らぬ眼り iがl)のみに依存することは他の条件

が全く一定ならば当然のことであって

i=f (p)........ ・... --・ ・............ ・ ・...... (1) 

として現わされる．叉両端の圧差が大きければ

大きい程流れも増すことは経験的に承隠される

のでf(p)が微分可能ならば

di ~=f(p)=cp(p)>O.................. (2) 
dp 

従って

ぷ＝(f)(P) dp= 
dp .................. (3) 
(I) (p) 

但し w(p)＝一］＿
叫P)

(/)(p)が常数で¢に等しく，従って (I)(p)も常数

で(I)なる値をもつならば

p 
'l, ＝(f)p+k =—+K· (I) 

··••.•·............ (4) 

となるが，この場合 k=Oならば流れはHagen-

Poiseuilleの法則に従うものを含み，（I)は流れ

の抵抗を意味する．¢はこの場合流動度 (fluid-

ity)と呼ばれるものに相当している．今問題に

している血管が一様な半径 1・ を有する長さ lの

円管状をなし，その中を粘性係数μの液体が流

れるとし， Hagen-Poiseuilleの法則が成立する

とすれば

(J) ＝旦．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
mr4 

(5) 

であらわされ， Tの増（減）が血つ減少（増加）

をひき起すことはよく知られているが，管径に
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不同があっても，（4）の式 (k=O) は成立し

(J) ＝ 8 上ー『¼··················7r J o y4(:x:) 
(6) 

としてあらわされることが容易に証明される・

この式で：nしま問題にしている血管の一端から測

った長さでrしまmの函数になっているわけであ

る．即ち全抵抗は血管の各徴小音〖分の抵抗の総

和となる．然し物理的に見られている現象にお

いても <P(p)(J)(p)は必ずしも常数ではないので

あって，たとえば内面の粗い管では

i=kvp ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7) 

の成立することが判っているカ

1 1 di = -K-＝ dp 
2 V p 

この場合

cp(p)=k11r½ m(p) = k叫・・・ (8)
（但し k,k1,柘は常数）

となる．又液体が実際の血液の様に懸濁質であ

る場合には Binghamの式が成立ち

'I,= 
mr4 4 
~(P-、;一

p? 
8μ’l 3 

py+-. 
3炉
)......... (9) 

であるから

即ち

di=三t4-（1-P砂
8μ'l 忙

)dp 

従って

<P(p)＝三亡（1-りy4),
8μ'l 忙

叫）＝肛丑ー (--•• Py4 ---‘ ・ •・・・・・・・・・・
ず p4-py4/ 

(10) 

このように表現した (/)(p),(I)(l))をそれぞれ広

義の第2種流動度，第2種抵抗と呼ぶことにし
よう．然し実際的には又

F(P)＝i, W(p)＝互．．．．．．．．．．．．．．．．．．（11)
p -.'l, 

と定義するやり方も考えられ比較的広く用いら

れている．之をそれぞれ広義の第1種流動度，

第 1 種抵抗と呼ばう．この場合も圧—流速比例

の法則が成立つ時F及びWは常数で常識的な概

念と一致する．第1種の意味によれば同じ圧が

加わった場合， Fの大ぎい方が流速も大きいこ

とが常に成立するが，第2種の意味では (/)(p)

の大きい方が必ずしも流速が大ぎいとはいえな

先ず第1種の意味における流動度或は抵抗の

変化が血管網の綜合流動度或は綜合抵抗にどの

ように影響するかを見よう．血管の分岐部から

次の分岐部迄の間は通常1本の管であってこれ

を血管網の 1素子とみなすことができる．各素

子にはそれぞれ (2)を瀾足させるような流れの

法則が成立っているとしよう．もし， F或はW

が常数ならばこれをそれぞれ電気伝導度或は電

気抵抗とおいて電気学上の線状回路網と同様に

考察することができるが，ここでは更に一般的

な条件の下に法則性を求めよう． この場合も第

1種の意味においては如何なる圧においても或

る素子の血管の収縮（拡張）はその抵抗の増加

（減少）を来すものと考えることができる．

さて最も簡単な場合として2つの素子の結合

様式について考えるならばそれには並列と直列

の2つしかない．先ず並列の場合（第1図）に

p
 

GI 
W1（行）

第 1図

ゃ
函（説明本文）

ついて図の様に2つの素子 G1,らが結合して

各々を通しての流麓が知％であり

釘＝ji(p)＝凡P

i2= /2(P)=F':叶J

li'(p)>O 

f2'(p)>O 

ー

が成立するとすれば全体の流鼈 iは

i=i1+i2=f⑫)＋f抑）＝凡lJ+Fか

＝ （凡十名）p......・ ・ ・ ・................ ・ ・.. (13) 

従って綜合流勤度F(p)は
'1, 
ーに等しいから
l:) 

し‘・

np)＝瓦(p)＋応(p)

これから直ちに綜合抵抗 W は

P -p 

・・・・ • (12) 

・ ・ ・ ・ (14) 
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W(P)＝ （ 1,  1 —+ ---閏 (p). w紅） ）ー1... (15) 

として表わされる．

これらの結果はPの一定なる限り TV1,W2も

一定であることから出た当然の帰結でこの場合

は電気伝導度或は電気抵抗と全く同じ法則性を

もっ．而して或る血管，たとえば素子らの収

縮（拡張）は凡の減少（増大）を来すと考え

られるから『の減少（増大）， Wの増大（減少）

をひき起すことになる．

次に直列に繋っている場合を考えると（第2

図），これは実際的には法則性の異った2種の血

G, 
p 
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第 2図直列結合（説明本文）

管の結合を意味するのであろうが，その 1素子

の収縮（拡張）が綜合流動度の減少（増加）を

来すであろうことは常識的にも想像されるとこ

ろであって，これは次のように証明される．

素子 G1,らの両端の圧差をそれぞれ l)19Z)2 

とすると

p=p叶 P2

，i=紅＝i2=F1ZJi=F2応

故に

F(p)＝互Pl)＝凡（叫．．．．．．．．．．．．（16)
p p 

W(p) ＝間（乃）＋W2(P2) ・ ・ ・.. ・...... ・ ・ ・ (17) 

l)19伍は第3図の如く←・一l)曲線から求めるこ

．とができる．

今素子 G1の収縮（拡張）に際して全流量が

iから i'に各素子の圧がP1,肛から 1){，l)2'に

変ったとする．もし i'こ'i(i'~i) とすればらの

性質は不変なので l位:こ]）2(P2'~P2) となる．又

Gは不変であっても l)1富叩 (P1` 乃）であるが

収縮（拡張）しているのであるから更にこの傾

向は強調されなければ同じ圧の時却って流鼈ヵ：

増加（減少）したり不変だったりすることとな

／
 

―
―
 

―
―
 

―

―

 

•—— 

ー
ー
し
—
—
叶
1
1
'
|

—
ー

流

速

G
 
G
 

_ ---G, +G2 

E B P 
圧 力

第3図

直列 2素子の各々及び綜合系の圧ー流速曲線（記号
の意味は本文）

る．従って P'=J)1'+m'とする時P'>P(zl<p) 

となり 1)'=l） とならねばならぬ事実と矛盾す

る．

すなわち 2素子の場合はそれが並列結合であ

ろうと直列結合であろうと 1素子の収縮（拡張）

はその綜合抵抗を増し（減じ）綜合流動度を減

少（増加）することになる．

3素子の場合についてはその中の 2素子をと

り上げこれを 1つの綜合抵抗に置きかえてあた

かも 1素子の如く考えれば2素子の場合に帰す

ることがでぎる． 4素子以上の場合においても

それが結局2素子の基本回路に帰し得るならば

同一の所論が成立する．然し 5素子以上の場合

にはその結合方式によっては基本回路に帰し得

ないものもある．第4図のものは10素子から成

/ 
第 4図

10素子単純血管桐の 1例 (Volkman5)の例から）

り一見複雑そうであるが結局基本回路に分解で

きる．第5図のものは5素子から成るけれど上
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B2 
~
~
 C
D
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の所論をそのまま摘用することができない．こ

れについては後述するが一般に 2素子の基本結

合様式の組合わせに帰し得る血管網を単純血管

網と呼ぶことにするならば以上の考察の結果は

次の様に表現することができる．

単純血管網においてはたとえ各部に圧ー流速

比例の法則が成立しなくとも (2)の法則が成立

ち素子としての血管の収縮（拡張）によって (11)

で定義した流動度或は抵抗（第1種の流動及び

抵抗）が如何なる圧においても減少（増加）或

は増加（減少）するならば，或る素子の収縮（拡｀

張）によってその綜合流動度或は綜合抵抗は減

少（増加）或は増加（減少）する．

』第2種の流動度及び抵抗についても同様な考

察を加えることができる．但しこのとき同一素

子に注目した場合その収縮（拡張）は (f)(p)の

減少（増大）をひぎ起すだけでなく同じ圧を加

えた場合の流最の減少（増大）があること即ち

第2種の意味の流動度も減少（増大）すると考

えなくては事実と違って来る．

符号は前の場合と同じに考えて先ず2素子の

並列の場合を考えよう．綜合流動度及び綜合抵

抗を (f)(p)及び（心p) とすれば

di 
(f)(p)= -~= l1'(p)+ J/(p) 
dp 

＝妬(p)＋屯(p) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ --・ ・ ・ (18) 

1 
(t) (p)=(~+ 

1 ~ + ~) --1......... (19) 
<u1(P) （ゥ(p)

叫(p) が一定なら妬(p)の減少（増大）が({)(p) 

の減少（増大）を来すことは明らかである．

従って全流院

'l,．=J: ({)(p)dpと i'=

゜
J: <p'(p)'dp 

゜を比較した時圧 0ならば iは 0で同じである

が，その他では ({)1< ({)或は ({)1>(/) なので全
流批の減少（増大）を起すことがわかる．

直列の場合には

叫p)= w1(P1)+w2(P2) ・・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・・ ・ (20) 

叫p)= ( 1 I 1 ---—+ -）ー1・........(21) 
伶(p1) 叫 (P2)

Pl, p2はやはり第3図の様にして求めること

ができる． この場合 G1の収縮（拡張）は凸の

増大（減少）を来すけれど同じ圧条件での比較

でないから lV1(P1)は必らずしも増大すると限ら

ず，（tJ2伍）の増大減少についても何ともいえな

ぃ．即ち一般的には第2種の抵抗の増大減少に

ついては何ともいえない．然し (4)式が成立つ

ような時には叫も (tJ2 も常数なので，例えば

G1 の収縮（拡張）によって (tJ1が増大（減少）

すれば綜合値としての（りも増大（減少）するこ

とがし、える．

即ち (2)(3)で定義した第2種の抵抗及び流動

度 ((tJ及び 0) についてはその並列の場合には

1素子の変動の方向は全体の変動の方向と一致

するが，直列の場合については何ともいえない．

3素子以上の場合については単純血管網でも(4)

等特殊の関係が成立つ時以外は一定の法則性を

結論することができない．

以上の所論は要するに単純血管網において流

入口が1つしかない時，又流出口はすべて等し

い圧条件にある時，流入口にかかっている圧が

一定ならば，或る部分の血管の収縮（拡張）は

流れの法則か相当一般的であっても常識の如く

全体の流鼠の減少（増加）を来すことを示して

いる．又圧と流れの関係を調べると血管の拡張

する程圧の増加分に比して急激に流蒙が増すと

いう実際起りそうな関係（これを第2種の抵抗
或は流動度の概念が示す）はそれ租一般的な条

件の下には成立しない．然し実際の血管系では
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相当 (4)に近い条件が成立つという経験的事実

があるので，第2種の抵抗や流動度についても

単純血管網である限り，相当常識的な上述の性

質を示すと考えてよさそうである．

n.一般血管網における
恒常の流れについて

前節において疑問として残された単純血管網

でない場合の問題について考察するにあたって

最も一般的な問頼，即ち‘‘或る血管網にあって

各素子血管系の流れの法則及び外部から加えら

れた圧（恒常圧， 2つ以上でもよい）が判って

おり，定常な流れの状態が成立っている時に各

所に於ける圧力及び流速配布は如何’'という問

題をとり上げよう．その中でも先ず最も簡単な

場合，即ち各所に圧—流速比例の法則

'. i=乃）＝」し．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
w 

(22) 

が成立する場合について考えよう． この湯合F

及びIVは第1種の意味においても第2種の意味

においてもそれぞれ流動度および抵抗を意味す

る．（22)に於いて iを電流， Fを電気伝導度，

Wを電気抵抗， Pを電位差とみなせばこの問題

の解決には電気回路における諭議，就中，線状

回路親におけると同じ諭法が用いられると考え

られる．

今問題の血管網の各分岐点に注目し， これを

B1• 佑， B3... 等と名附ける．又2つの分岐点

B入，B,,.を連ねる血管を G入,,.''G>-μ.'I... 等とする

が，今 B入， B,,.間の綜合抵抗及び流動度を考え

w入μ及び F心で表す． 2本以上の場合は並列
合成値

w入μ=（髯口wし＋・・・）一1'
F入μ=F心'+F入μ,/+••• 

であり，迎ねる血管のない時は w入μ=OO, 
凡μ,=0 とおく．又 I}入，凡の圧を p入，四で，

B>-.., Bμ,間に挿入された外部圧力（実際的には

定圧灌流原の圧力とか心臓の縛出力による圧力

とかを意味する）をP心であらわし，）．からμ

への流れの速度を iAμ であらわせば，これ等の

最の間には Kirchhoffの法則類似の

W砂μ＝松一Pμ+P心

ぷ入μ,=0
μ 
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ー ． ． ． ． ． ． • ． 侶が

が成立たねばならぬ． ここに注意すべきは j>沖

の絶対値及び｀符号のとり方である．例えば通常

の灌流法のような場合（第6図），血管系が同一

水平面上にあれば，その面を基準とする． この

但し 叫＝l)I上`9F入V
. ＼ -F沖

p
 

B2 
第 6図血管網の灌流模式（説明本文）

時 P入μは 1つしかな＾いわけであるが， もし血

管系が同一水平面上にない時には各所に静水力

学的圧差を生じ，これに起因する訛を積分した

ものが PA/J, として1カくことになる．正負の符
号は B入の方が高い時に負になる様に定める・

PA,1位の絶対値の基準はどこに取ってもよい・

(23) から iを消去すると

Sa叫J/J,= —2ゾ知P入/J, ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ （24) 
/J, 

A=μ の時

糾＝μの時

ここで｝ルは相対的な値であるから J)1=0と

置し、て 1J29})39••を求めることにすれば 2`aAµ=0
μ 

という関係を考えて線型代数方程式の行列式に

よる一般解法に従い

pμ, = 4................................. 
D 

(25) 

と表すことができる． ここでDは下の如く表さ

れる．

:22 :23........ :2n I -［芝心ーF23 ー佑n| 
a32 a33“------.a3n -F23さ'F炉・_＿ -F切 ID =I u32 u~~--------·U,gn I= I 

i an2 Gn3.... :~--ann I I-F2nー和豆nソl
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又Dμ,はDのμ-1列を一2ゾ如P211,-1:凡、u,p部'...
μ μ、

でおきかえたものを意味する． Dは行列式を展

開すれば結局

D＝幻知ぶ曰...瓦n-1μ,n-1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ (26) 

の形にあらわされる． 2` の中に入るFの添字で

ある n-1個の（入i佑）の組の選び方は 1つの

組においてあらゆる分岐点の番号が少くとも 1

つは現れており， 1つの組の各要素には同一の

ものがなくかつ (G入iGμi) なる血管によって

閉回路ができないようなすべての組合わせを取

ればよい．

i入μについても電気学上の所論と同じ推論を

進めて

B心，次
奴μ=2̀A心， Vk PVk= 2̀ -- PVk (27) 
(Vk) ¥Vk) D 

を得る． ここに

B沖． Vk=2'bゅ， Vk (Pm, pゞ 2,・・・,PnTn) 
(P,T) 

FPlTl FP2T2… Fpmn 

であり Dは (26) と同じである．又b知， Vk(Pて）

は電気学上判っているように (P1T1),.(P2r'2), ・・・ 

(P江n)によってすべての分岐点が連絡されその

際に生ずる閉回路において (l,μ),（v,,c)が含ま

れる時，（A,μ), (J..1, K) がこの閉回路で同じ向き

になるか反対の向きになるかによってそれぞれ

+1およびー 1となる．その他の場合は0であ

る．

これで一般的な解が求められたわけであるが

(27)の表現は相当複雑であって， この解から直

ちに多くの性質を卸ることは困難である． ここ

では最も簡単なものに属するが基本的な実用的

問題をとり上げ応用の例としよう．即ち通常行

われている定圧血管灌流法によって流菫を測定

する場合その増減に血管の拡張収縮が如何に関

係しているかという問題，或は血圧値の一要因

たる実効末梢抵抗値が血管の拡張収縮によって

如何に変るかという問題であるが，これは具体

的には第6図の様に表現できる．第6図では血

管網の一端 B1から流入し B2から流出する系、

を考え，この血管網は静水力学的に同一の高さ

にあり， B1には B2に比しPなる定圧が加わっ

ているとする (B2が空気中に露出しておれば，

Pは図のように表現される）．この時定常状態に

於ては流入批と流出批は同じ（流速I) である

から，この流出液をそのままもとに戻して，ぁ

たかも Iなる速度で液がこの血管網を通して循

環しているように考えることができよう．この

時血管網各素子の性質が判っているならばIは

とのような値を示すであろうか．

この際

I=玉＝二りり'-!_2_恥．．．．．．．．．．．．（28)

［但し記号の意味は (27)と同じ］

と一般的に表現できる筈であるが，問題の定性

的な解答をあたえるために一応この一般式を措

き，別の方法で考察を試みよう．

一般に如何に複雑な血管網であっても•その中
の任意の 2組 (l1,μ1), (A2, μ2) をとりこの中の

各々に別々の圧 P叩 l=P1,p知 2＝凡がかけら

れ，その他には外から圧が加わっていない時，

知四'i如 2をそれぞれ Ii,I2, とすれば

I1=A11八十A12P2

I2 =A21れ＋知::}・ ・ ・ ·..•• (29) 
であらわされ A12=A21 であることは (27)の一

般式から明らかである．これは電気学上の4極

Q
几
ー

第 7図説明本文

子に相当している．この場合P1,P2の具体的意

味については第7図のような系が考えられる・

この図において P1~ま第 6 図と同様に考えてよ

ぃ． P2についてはBA2とBμ.2の間に 1種のボン
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プ装置がありそれを通ると B入2が B戌 よりも

-P2だけ高くなるように調節されているものと

考えることができる．但し普通のボンプでは時

間的に P2或は I2が変るから， Bゅ B,,.2の圧

差をちに保つ一種の吸引或は送り込み装置と

いつた方がよいかも知れない．勿論 P1にもこ

の種の装置を考えることもできる．今少し実際

に近い具体例を考えると B入1Bμ.1間， B入2Bμ.2間

に2つの心臓があり，十分大きな緩衝能力をも

つ Windkesselがその入る側にも出る側にもあ

るようなもの（第8図）があげられる．
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p
 

ことが判る．

そこで問題をもとに戻し第6図のような系に

ついて考える．これは第7図と原理的には同じ

であるが，（29)式と対応させる為次の様に記号

を定める．血管網はすべて静水力学的に同じ位

置にあり， B入1から液が入り Bμ.1から流出する

ものとする．その流速を I1であらわし，B州ま

如よりも一P1だけ圧が高いとしよう．血管

網の 1素子 G如 2 をとり上げ，その流動度を

凡，これを通る流れの速度をらとする．いま

P/=-12/島とおけば上の所論によって

Il = A芯＋紐P,, } ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (32) 
l2=A21P叶 A22Pz'

p
 

但し上の定義に従えば I1は血管網を通らずに

I如から B円に向う流れを正ととっているので

この場合負である． P1も負である．又 P2'はF2

第8図

両端に緩衝装置を備えたポヽ ノプ（本文を見ょ）

何れにしろ如何に複雑な網状をなそうとこの

系の性質は A11,A12=A21, A22 なる 3つの要

素によって決定される・

さて今もし Bゅ Bμ.2間に以上の P2が存在

せずその代り流動度 F如 2＝ちなる血管 G2に

よって繋がれていたとしよう．（23)の第1式に

より

I2/凡＝びー厨．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（30)

であるが，これは

□いが正なので I2と逆符号である．ところで今こ
＇ ー一の血管網において応だけが変ったとすると，

すべての 0・及びPに変動を生ずることはいう迄

もないが，その中でも P2'はどのように変化す

るであろうか．凡の絶対値の増加すると共に

P2'の絶対値は減少するか或は0に等しいこと

が次の様にして証明される．即ちもし P2'の絶

対値が凡の単純増加（或は減少）函数でない

ならば凡の異った値において P2'が同じ値を

示す筈である．この時I2は異った値をもたねば

ならぬが似32)の第2式により P2'が同じならば

Iいま同じでなければならぬ事実と矛盾する． こ

．の際 P2'が常数の場合も許容されるが， F2=oo

の時は P2'=0でなければならぬので尾の如何

に拘らず P/=0という事になる．又 P2'は正

か負の何れかのみの値である．何となれば凡の

無限大の時 l凡'Iは最小値を示すがこれは0に
等しい．且つ P2'は応の単純増加（或は減少）

函数なのであらゆる P2'が＞0（或は <0) と

〇＝匹—加—l2/F2

~2/00=匹ーPµ.2+P2'··・・.......... ・・ ・・ (31) 

（但し凡'=-IJ凡）

と変形される．即ちこの血管網において (23)の

連立方程式を解く上からは， I2があらかじめ判

っているならば(31)なる式を (30)の代りに用い

てもよいことになる．換言すればこの血管網に

おいては血管 G2を除き，そゥ代りに圧P2'を

加えても，各所の圧及び流速分布は全く変らぬ

なる． ｀ 

さて凡が増加して JP2'l→0に近附いたと
しよう． この時 P2'とl2とは逆方向でなければ

ならならぬが (32)の2式で IA22凡'l→0となり
この項を殆ど無視しても差支えなくなるので
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I2 と A21代とは正負相反しなければならない•

P1<0 なので結局 P,'~o なるに従ってA21~〇

という関係が導き出される．一方 I1 は常に負

でありら'=0の時にも負であるから .A11P1<0

なることは (32) の第 1 式により明らかである•

ところが上の推論によれば P2'~o なるに従っ

て A21~0 なので AuP:'>O が P2' の如何に係

らず成立する．故に (32)の第1式右辺の第1項

は負，第2項は正でその和はつねに負でなけれ

ばならぬので第2項の増加，即ち！匹lの増加
（減少）は ll1lの減少（増加）をひき起すこ
とになる． I凡'lは応の増加（減少）と共に
減少（増加）するか或は0に等しいことが前の

所論で判っているので，結局 F2の増（減）は

I2の増（減）をひき起すか，或はらを不変の

ままに止めるという結論が出る．即ち一般に次

の様な命題が成立する．

“一般に 1組の同一圧条件の流入口と 1組の

同一圧条件の流出口のみ開いており，他は完全

に閉じている血管網が圧—流速比例の法則の成

立つ素子の組合わせとみなし得るならば，ただ

1素子の血管部分の流動度の増加 （減少） ［抵

抗の減少（増加）］はこの血管網の綜合流動度の

、増加（減少） ［綜合抵抗の減少（増加）］をきたす

か，或は全く無変化に止まる”．即ち一般に血

管が収縮（拡張）すればその流動度は減少（増

加）するのであるから，或る血管網においてそ

の或る部分が収縮（拡張）するならば灌流簸が

減少（増加）するか不変に止まるという至極常

識的な結論になったわけである．然しこれは流

れの法則が簡単な (22)の式であらわされると考

えた上でのことであって，他の法則性を有ずる

ならは後述のようにこの様な結論を直ちに導く

ことはできない

以上の所論は如何に複雑な血管網にもあては

まるのであるが， 1例として最も簡単な単純血

管網でない血管網（第5図）について考えよう・

これは5素子から成るいわゆる Wheastone橋

結合に類するものであって G23を通る流れら

及び全灌流量Iは

知＝［（F12F2sFs4-F13F23F24)/DP] ・ ・ ・ (33) 

｀ 

l=[(F12F2s心＋F13F23な＋品なF13

＋咋F近 23+F12尻Jt+F13F34F12

+ F1aFa4F2s + F13Fs4F24)/ DJP・・・・・・ (34) 

但し D=F23凡けF12Fa4+ F12F2s + F24F23 

+F24F13+F13瓦!S+ F13F12 + F42F34 

であらわされる． F12Fs4=F1aF24の時は瓦sの

如何に係らず常にい＝O,I は不変であり，

その他の時は F23の増大とともに Ii12 Iも 111
も増すことが観察される (F12F3r=F12F24 (l） 

とき F23 の如何に係らずl＝常数なることは

l= 
a咋＋b
a'心＋b'
_＿―-Pとおく時+=¢，ーなるこ

とによって証明される．

以上は流れの法則として (22)が摘用されると

考えた楊合であるが，認種の研究の結果血管系

では一定の条件下に於て圧—流速比例の法則が

成立つことの見出されている半面，その他の法

則性を考慮しなければならぬ場合のあることが

判っている2)．殊に生体における血液循環に際

しては一般に (4)のたを 0とみなすことができ

ぬと考うべきであろう．然しこれ等の場合にも

その徴小変化部分を考えて式を立てることが出

来る．即ち上と同じ血管網において P1を dl_)1

だけ増した時 2入μ9p入， p,,_,l1, 12, P2'等がそれ

ぞれ di入,,.,dp入， dp,,.,dl1, dl2, dP2'増したとす

れば(23)に相当して

wA,,_di>.,,_=d胚一dl如

上`di入μ,=0
} . ・・・・・・・・・・・・・・・・ (35) 

μ 

従って (32)に相当した

dI2 = A叫＋知dP2,} •..............(36) 

dl2=A.21dP1 +A12dP/ 

があたえられる．今 1素子 G2によって応が

変ったとしよう．この時一般に全血管網の圧力

及び流速配布に異動が起り dl1,dl2, dP2'の変

るは勿論， Au,A12, A21も変動する筈である・

今簡単な場合として Au,A12, A21はすべて不

変の時、（例えば (4)の成立つ時）について考え
砂29

る．この時れの或る値で —- -＝0 とな
砂1

り凡，凡が0から問題にしている値の範囲で
6p2, 0几＇
ーーー~o （有限個の 一--＝0 なる点を
6]）1 0j)1 
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62乃'
除く）に従って —--•一芝 o, 或は多 0 な

8p18F2 
らばdI1は瓦の増加（減少）に従って減少 l増

加）或は増加（減少）することは前と同じ論法

から導かれる．この時

I1 =JdI1 =『'し弘 ・・・・・・・・・ (37) 。6p1

もdl1と同じ方向の変化をすることはいうまで

もないここに注目すべきは実際 (4)の条件が

満されているときも• P1の或る範囲において
62p2, ・ 
加訊<0 のことがあり，この場合には第
9図の例も示しているように，或る一素子の流

動度の増加によって却って全血管網を通る流れ

constr 
_＿ 9 > 
く→
d』a.t

第9図

1素子 G2:3の以縮（拡張）によつて綜合抵抵の減

少（培加）する例
素子記号の中の最籾の数字は流速（例えばcc/sec)

括弧の中は両端の圧差（例えば cm印 0)
1 1 年＝一一， 屈伏圧40即ち i=+(p-40), 
5 3 

咋＝嘉， F~4＝贔，和＝斎， F23＝拡脹

時
1.  
，収縮時一一

1 
5 20 

が減るという一見逆理的な結果を呈する事実で

ある．但し注意しなくてはならぬのは (4)にお

いて P>O なる恨り i~O でなくてはならぬこ
ol1 

とで，この場合 (37)の積分は 一一ー が不連続
6り1

点を有するので，幾つかに領域を分けて実施し，

加え合わすようにする必要がある．更に一般的

な場合では凡の変化と An,A12, A22の変動

との関係にその他の色々な場合の起ることが想

像される．結局血管の収縮（拡張）によって第

1種或は第2種の流動度が増加（減少）すると

いう法則及び (2)が満足されても，一般的には

或る血管網の 1素子の収縮（拡張）が，この血

管網の綜合流動度を減少（増加）するか不変に

止めるとはいえないのであって，逆に綜合流動

度が増加（減少）することすらあり得る．

ここに附加しておきたいのは全体の流れに影

響を及ぼさぬ血管の収縮拡張の問題である．或

る素子血管の両端の圧が0に等しい時，更に一

般的に血管の反応範囲での屈伏圧より低いよう

に他の素子の性質が定まっているならば，ここ

に流れが生じないので，この素子はなぎに等し

く，即ちこの血管の収縮拡張は血管網の他の部

分に何等の影響をあたえないもっとも加えら

れた圧(P1)が変ればこの血管にも流れが生じ無

視できなくなる．実際例として，西丸3)の示し

ている毛細管網の模式図では交通枝といわれて

いる綿分がこの様な性質を示すと考えられる•

,．過渡的な現象について

今迄の考察では動力学的な現象を全く無視し

たが，実際問題としては定圧血管灌流実験等で

ない限りこの点の考慮も払わねばならぬであろ

ぅ＂只比較的逹い変化を問題にする時に限り上

の考察も十分活用でぎると考えられる．然し生

体は単なる物体と異り，いわば物性そのものが

絶えず変動するものとみなければならない．た

とえば今問題にしている血管の収縮に際して血

管径の変動るともにその弾性的性質も変ってゆ』

＜．この場合血管網を通しての流れの法則には

定常的状態における結果はそのまま当てはまら

ないであろう．即ちたとえ圧—流速比例の法則

が摘用できても血管網の 1素子の収縮（拡張）

にによって流入量或は流出彙が減少（増加）す

るとはいえぬかも知れない．

ここに簡単な場合としてHagen-Poiseuilleの

法則の成立つ 1本の血管の例をとって考えよ

う．即ち血管網が1本の管であってその半径が・

r，長さがい夜の粘性係数はμであるとする．従
って流動度は l/8rcμ-1lーが であり，この管

の体積は Tr2.l である．今rが r=rlt)なる時

間的経過をもって変動したとする．この時流入~
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量流出量が如何に変動するかは血管壁の弾性に

より r(t)の性質によって異る筈である．極端な

場合として両端に圧差なく全く流れのない管が

縮んだ時管外に排出される量はその容積の減少

分だけであり，両端に対称に収縮すれば管の両

方に半分宛排出するものと考えてよい．し-,...の場

合は要するに管径と管及管外の系の弾性的性質

によって圧勾配ができてそれによって流れが生

ずるわけで，急激に収縮する時は圧勾配も大で

流れが早くならと考えられる．両端に圧差があ

り各所の弾性が異る一般の場合には排出する液

量が流出，流入方向で同一とは考えられない・

然し如何に流入流出に影響する量が多いとして
dr 

も単位時間あたりの容積変化 l2ァir--1 より
dt 

も多いとはかんがえられないまたこの排出に

よるもの以外の流出盤は定常状態における
1 — nµ 
8 
--1z-1rゆ (pは管両端の圧差）よりも多

くなることはなかろう．この時

l dr I’=-＃µ-1l-1古）ー2ァlr- —・・・・・・・・・ （38) 
8.  dt 

を考えると 11~-I が戸l行いに比して十
dr 

分大ならば，収縮の時は 一―-＜0 なので，
dt 

I’が定常状態よりも増す可能性がある．又

dI’1 ---=-mμ-1l-1r3P--dr 
dt 2 dt 

dr d叶
- (2nl~+ 2-r:lr ~~-) ・, ・ ・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (39) 
dt dt2 

をかんがえると，右辺の第2項以下がないと
dr dI’dr  
--＜0の時 <0であるが， がdt dt 

l---
dt I 

µ— 1l-2rかに比して十分大であるか， d牙
dt2 <o 

でこれの絶対値が μ--1z--2rかに比して十分大
dr 

であるかすれば― -<0 でも 一—­
dI’ >Oとdt dt 

なり得るであろう．逆から見れば流出籠が増し

たからといって必しも血管に拡張傾向があると

はいえぬことになる． Hagen-Poiseuilleの成立

つ血管網はいう迄もなく，一般の複雑な血管網

においても．相当急激な変動のある時は流出最

の増加が必しも血管の拡張を示さず，同様に流

出量の減少必しも血管の収縮を示さずという可

能性を考慮しなければならぬであろう．しかし

(38)は最も極端な場合を見積ったものであり一

般の血管網ではこれ程甚しい現象は起らぬと考

えられる上，単一の管としても lが lm,μが

10-2dyn. cm玉 ec （約20℃の時の水の粘性係

数） 1]が ・10--4dyn. cm→ （水柱約 10cm)とす
5 

る時 r(cm)が1秒間に一戸(cmり以上減少し
8.  

なければ(38)のI’はi曽加しないのであるから，
通常のゆっくりした血管の反応ではむしろこの

様なことは起り難いと考えられる．

IV．血管網容積の増減と流れの抵抗

血管の収縮拡張を一般的に探究する目的で広

く行われている plethysmograph は血管の全

外容積を以てその大勢を知ろうとする方法であ

る．然し容積の増加（減少）が何処かの血管の

拡張（収縮）を意味しているのは当然であるが，

これを以て流れの抵抗の増減を俄かに結諭する

ことはできない．例えば簡単な例として 2素子

の並列回路について考えよう．Hagen-Poiseuille

の法則が成立つとして 2つの血管の径を Y1,乃．

としその拡張収縮によって長さが変らぬとすれ

ば，その綜合流動度E1及び全容積 Vは次の様に

表される．

F = K•1が＋厨｝ •.......................(40) 
V=la1+l年

今 n が a1r1 に Y2 が (J•2r2 に変ったとする

と F,Vは F',V'に変り

炉＝叫咋＋a出び

V’=｛J.ll咋＋疇24}
.. ・ ・.......... ・ ・.. (41) 

となる．従って

F'-F=(aけー l)k1冗＋（ag-1)K•2か・・・ (42)

匹ーv2=（ゲーl)l12が＋（a24-1)がが

+2(a1(/.2-l)Z1Z2ri2rz2 ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ (43) 

(42)に l12を(43)に幻を乗じて差をとると

幻(V'2-v2)=l12(F'-F,)＋（心ーl)(k心江

ーんl12冗）＋2((J•1a2-l:Z1l2,12が・・・ (44)

(44)の右辺の第2項以下は佑， a.2の値の如何

により正にも負にもなり得る．例えば (J•1伶＝ 1

の時で k1Z2デーk2Zlr14>0 ならば知乏1 な

るに従って第2項乏0となる． この時佑多1で
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あるが，この関係は方’乏『の時にもそれぞれ

v,25戸即ち V’多Vになり得ること，即ち血

管総容積と流動度が逆に変り得ることをしめし

ている．直列の場合にも同様な現象が考えられ

る．一般の血管網についても流れの抵抗と容積

とは管径に関して次数を異にしているからその

間に並行関係があるとはいえないであろう．而

もこの不並行関係は比較的起り易いものと考え

られる．

v.総括及び結論

1. 1本の血管を通る液体の流れの速度とそ

の両端の圧差との間に圧が高い程流速が増すと

いう関係があるとして (2)及び(11)式で定義さ

れる W(p),F(p)，(tJ(n,C(p)なる量を定めそれ

ぞれ第1種の抵抗，流動及び第2種の抵抗，流

囮度と名附ける．血管の収縮（拡張）に際して

W,（t)が増加（減少）し， F,Cが減少（増加）する

ことは実際の場合に広くあてはまると考えられ

る．この時血管網を一まとめにして同じやり方

で綜合抵抗及び流動度を定義すると，これはそ

の血管網の 1素子血管の収縮拡張によって次の

ような影響を受ける．

a) 血管網が素子血管の並列及び直列の組合

わせから成る時これを単純血管網と名附けるな

らば， 単純血管網においては素子血管の収縮

（拡張）に際し第1種の綜合抵抗は増加（減少）

し，従って綜合流動度は減少（増加）する．即

ち一定圧においては流最の減少（増加）がある

が，第2種の意味においてはあらゆる圧につい

ての (l)及ぴ¢の不変性が成立つ時など乞余い

ては上の関係が必ずしも成立しない．

b) 一般の血管網においてはそれが如何に複

雑であろうとも，もし各素子血管に圧流速比例

の法則が成立つならば素子血管の収縮（拡張）

は綜合抵抗の増加（減少），即ち綜合流動度の減

少（増加）をひき起すか何等の影響もあたえぬ

かである．

C)一般の血管網の各素子に一般の流れの法

則が成立つ時は（たとえ第2種の抵抗の不変性

があっても）その素子血管の収縮（拡張） と血

管網の綜合抵抗及び流動度との柘］に一般的な関

係を結論することができない．むしろ常識とは

反対に素子血管の収縮（拡張）によって綜合抵

抗が減少（増加）することさえあり得る．

2.血管の収縮（拡張）にもとずく液の排出

（吸入）の為に，たとえ静的には抵抗の増加（減

少）があっても，過渡的な状態として，かえっ

て流出最の増加（減少）を起す場合が考えられ

るが実際的可能性は少い

3.血管網総容積の増加（減少） と綜合抵抗

の減少（増加），或は綜合流動度の増加（減少）

とは必ずしも相伴わなし、．

終に臨み息師福田邦三教授の御懇切な御校閲に謝
する．
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Summa『y

The fundamental hemodynamic problem, how the flow resistance of vascular net work 

is changed by the partial constriction or dilation.of the blood vessel, is studied on the 

theoretical basis. 

The flow resistance and the fluidity is defined as follows. 

The flow resistance (W) and the fluidity (F) of the 1st kind: 
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W=-：ー・
p 

t 

i 
F=― p P=pressure difference between input and output. 

i =flow velocity in volume. 

The flow resistance ((l)）and the fluidity (<P) of the 2nd kind: 

dP 
(JJ＝＝ 
di C=＝-←----

di 
dP 

The results. of mathematical analysis are as follows. 

1) The resistance or the fluidity of the 1st kind of a simple va約ularnet, that can be 

divided into.fundamental series and parallel connection of 2 elements, increases (decreases) 

or decreases (increases) by partial vascular constriction (dilation) although the law of flow 

is not simple, while the resistance or the fluidity of 2nd kind is not simply changed as 

that of the 1st kind except in special cases. 

2) The resistance or the fluidity of the 1st kind of a comple.r, vascular net, that can not be 

divided into series and parallel connection of 2 elements, increases (decreases) or decreases 

(increases) or remains without change when the flow velocity is proportional to I?ressure. 

But on the general law of flow, this proposition is not generally established. Occurrence 

of increase (decrease) of resistance notwithstanding vascular dilation (constriction) can be 

demonstrated. 

3) The transient effect of vascular reaction upon the flow velocity is discussed. The 

push-out or take-jn effect of vascular constriction or dilation is usually very small. 

4) The relation between the flow resistance and the volume of a vascular net is 

studied. The increase or the decrease of the volume notwithstanding the increase or the 

decrease of the resistance can be established on the usual _condition. 

(Department of Physiology, University of TokッoMedical School) 
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灌流ー下肢血管ー膜電位差の研究 612.133. 083: 612. 014. 423 

（第4報）諸種薬物灌流の．影響

Studies on the Membrane Potential with Reference to the Perfusing Blood 

Vessels of a Skinned Toad's Leg. Part IV. Effect of Various Chemicals 
in Perfusing Fluid on the Membrane Potential. 

志多清英 (SHIDA-Kiyohide)~"{-

I．緒 言

生体の血管内に人為的に或る溶液を灌流しつ

っ，此の灌流液即ち血管内液に連絡する導電極

と，血管流域下の臓器組織を浸漬せる溶液即ち

血管外液に連絡する導電極との間の電位差を，

我々は灌流ー血管ー膜電位差と名ずけている．湮

井文三1)により創められた蛙の灌流ー下肢血管ー

膜電位差の研究は，斉藤貞二2)により墓につい

て研究の基礎が固められ，斯かる膜電位差は，

生理学的な研究対象として或るまとまった輪廓

を備えていることが明らかにせられた．具体的

に言えば，斯かる膜電位差は，若干の時間の経

過の後にほほ乎衡の状態を示す電位差であるこ

と，斉藤貞二が同液膜電位差に関して，又私が

標準膜電位差に関して実証したように，斯かる

膜電位差は，生理的機能の季節的浚動に対応し

て推移する電位差であること，井に実験条件が

定まれば比較的良好な再現性を表わす電位差で

あることが明らかになったのである．そこで私

は多数の薬物の灌流ー下肢血管ー膜電位差殊に其

の棋準膜電位差に及ほず影響を，薬物の薬理学

的系統に即して検討して，此の膜電位差を起し

ている膜の本体を多角的に究明し，之を通じて

生命現象の槻構を幾らかでも深く正しく掴もう

と努力した．此の結果の 1つとして私は灌流--

下肢血管ー膜電位差の上昇下降と，灌流籠滴数

との間に一定の関係を見出すことが出来た。の

みならず永年勝教授門下によって研究せられて

来た無生物性膜井に生物性膜の電位差井に透過

性に関する研究業績を取り入れる事によって，

＊京都府立医科大学生物理化学教室

それに一応の説明を附けることが出来た．これ

以下成績を発表して大方の御批判を乞う所以で

ある． ． 

Il．実験方法

墓の下行大動脈より 0.65%NaCl溶液を灌

流し，下肢を衝環して前腹静脈より流出せしめ

（この血管内灌流液を内液と呼ぶ），皮屑を剥離

した一側の下肢を 0.065劣 NaCl溶液に浸漬し

（この下肢浸漬液を外液と呼ぶ），この内外液間

の電位差即ち標準膜電位差を測定し，併せて前

腹静脈より流出滴下する灌流液最を 1分間の滴

数を以て測定し，電位差井に滴数が平衡値に達

した時に，内液を 0.65劣NaCl溶液に一定濃度
の薬物を含有せる被検液に切替え，以後逐時的

に電位差井に滴数を測定した．

（1)手術方法

墓の延髄及び脊髄を破壊し，胸腹境界部にて

袖腹壁を横に切開し，更に両側腹壁を縦に切開

して腹壁を哀返し，前腹静脈を肝臓に入る直前

にて切断する．腹部諸臓器を除去し，膀脱，直

腸，及び腎門脈を結装する．次に腹腔腸間膜動

脈の分岐部直下にて下行大動脈に小切創をくわ

ぇ，ー側の下肢の胚音訂中央部以下の皮屑を丁寧

に剥離して固定台上に載せる．

(2) 実験装置

実験装置図によって説明する．下行大飢脈に

加えた小切創より， CannulaeCの先端を腸骨

動脈分岐部の直葡迄挿入し，血管上より固く結

某する． Cの一端は内液流通に関与し，この部

分はゴム管らを介して三方活栓gの中央の枝

に連り， gの他の 2つの枝はゴム管 G1および
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G2 を介して夫々 Mariotte瓶 M1及びM2に

連なる． M1 とM2は同一平面に装翼し，＊一方

に対照液として 0.65鈴 NaCl溶液を，他方に被

検液として 0.65%NaCl溶液に一定濃度の薬物

を含有せるものを入れる． M1及び M2には硝

子管pを挿入し，瓶口には固くゴム栓を施す・

Cの先端は下行大動脈に挿入し灌流液を通し，

他端は 0.65~ NaCl含有寒天橋A1(0.65% NaCl 

溶液を以て寒天を3％の割に溶かし充填したも

ので，これは内液に接するので内寒天橋と呼ふ）

を兼ね， A1 は0.65劣 NaCl溶液を満せるシャ

ーレ S1に連絡する． S1は0.65劣 NaCl寒天橋

A2 により飽和KCl溶液を瀾せるシャーレ K1

に連絡し， K1 には一方の飽和 KCl甘采電極

H1 の嘴管を挿入する．皮膚を剥離せる一側の

下肢は，その足関節以下を 0.065劣 NaCl溶液

を瀾せるシャーレ S2 に浸漬し， S2 は 0.065~

NaCl寒天橋ふ（これは外液に接するので外

寒天橋と呼ぶ）により，飽和 KCl溶液を満せ

るシャーレ K2に連絡し， K2 には他方の飽和

KCl甘采電極 H2の嘴管を挿入する．之等の導

電極，シャーレ等は実験に便なるよう実験材料

と共に45度に傾斜せる固定台上に装鷹した．叉

硝子管pの下端とシャーレ S2との高さの距離

はつねに 270mmとした．郡電極には前記飽和

KCl甘采電極を用い，示零器には10-8Aの感度

を有する Galvanometerを，椀準電池には飽和

カドミューム椀準電池を用し、， Potentiorr.eter 

は島津製S型を使用した．実験台，シャーレ及

び附属器具は全てパラフィンを溶融塗布して絶

緑した．

(3) 電位差測定

CannufaeCを下行大動脈に挿入する前に活栓

gを開き，対照液を流出せしめ，ゴム管及びC

内の空気を予め駆逐し，濯流圧を一定とするた

め，電位差測定時に硝子管pの下端より気泡の

生ずるよう p内の液面を予め調節しておいた・

斯くして活栓gを開口してより 10分毎に内外両

液間の電位差を測定したが，電位差ば灌流開始

直後には値の変副が大きいが， 60~70分に至り

多数のものは一定するか変動が小となる．故に

60分以後は 5分毎に測定し60分以後2回連続し

て同一値を示すか又は75分以後2回連続して測

定した値が 0.2mV以内の差に止る時は，最終

回の測定値を以て平衡値としたが， 90分迄には

全て平衡値に達した．乎衡値を確隠してより対

照液を被検液に切替え， 15分後より 5分毎に

電位差を測定して，多くは45分長きは60分以上

測定して被検液が電位差に与える影響を観察し

た．被検液に切替後15分より測定したのは，灌

流液が被検液に鷹換せられ且つ灌流圧が一定と

なる（被検液側の Mariotte瓶内のpより気泡

の生じる時）ために10~15分間を要するためで

ある．斯くして直接測定された電位差には，胃

頭に記述した膜電位差の他に，（i)内寒天橋と

内液，（ii)内寒天橋と飽和 KCl,(iii)外塞天橋

と外液，（iv)外塞天橋と飽和 KClの各々の間

の拡散電位差が累加されているが，（ii)と (iv)は

値が僅微であり逆方向の関係から相殺される•

(i) と (iii) は時々問題になるが，灌流—血管咆莫

電位差を測る場合に問題となる拡散電位差の正

確な数値は，教室小坂幹文3)外共同研究者によ

り求められ，これを使用すればよいが，実際問
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題としてその

値が僅少で，

私の実験目的

に及ぼす影響

は殆んど隠め

られないので

実測値の補正

を行なわなか

った．・尚電位

差は内液側が

陰極に，外液

側が陽極にあ

たり，外液側

より導線を通

って内液側に

電流の通ずる

場合を正と

し，逆の場合

を負とした．

(4) 灌流量滴

数測定亀

これは前腹

静脈切断口よ

り滴下する 1

分間の滴数を

以てあらわし

た．滴数も灌

流開始の直後

は変動が大で

あるが，電位

差よりも早く

その値が一定

するので，電

位差が平衡値

に達した時の

滴数を以て平

衡値とし，被

検液に切替後

も電位差同様

5分毎に測定

した．

(5)被槍薬物

薬物は特に記載するものの他は，日本薬局法

によるもの及び Merck,Rocheのものを使用

し，溶液として変化し易きものは実験の都度調． 
製した．

I.実 験 成 績

実験成績表No.1及びNo.2に於ては， E,Z 

は夫々電位差及び滴数を表わした． No.Iは内

液を 0.65%NaCl溶液，外液を0.065劣 NaCl溶

液とした場合の電位差井に滴数の時間的経過を

表示した． No.2は電位差と滴数の関係を組合

せて 9型としたもので，＋は電位差の上昇叉は・

滴数の増加を；ーは電位差の下降又は滴数の減

少を表わし，土は電位差又は滴数に変化のなき

ものを表わした．電位差の上昇下降，滴数の増

減の意義は次のNo.3以下のものと同一である←

No. 2 型の分類 E..霞位差 Z…滴数

I Il fil IV V W vlf tlll K 

E E E 
+ + + -
z z z z z z 
＋ー士十一土

No. 3,....,64に於ける Eは対照液灌流による電位

差．の平衡値を表わし， Ei5及びE；孔ま被検液に

切替後15分及び45分の電位差を表わした．次に

数値に於て E'15>Eにして Eん＞Eなる場合を
電位差の上昇とし＋の記号で表わし，E＇15<Eに
して E;5<Eなる場合を電位差の下降とし一のも

記号で表わした． E'15>Eにして E;5<Eなる

か，又は E'15<Eにして E←>Eなる場合は上
昇下降の意義を附与せず土の記号で表わした・

灌流批滴数の平衡値はZで表わし， Z'15,z(＊5及

び滴数の増加＋減少一井に，土の意義は電位差

のそれと全く一致せしめた．各表に薬物名及び

濃度を記入したが，これは 0.65%NaCl溶液中

に該薬物を其の濃度に含有せるものを被検液と

したる謂である．実陰例5例のうち4例以上又

は4例中 4例共十又は一の時は，平均値を＋又

は一とし，それ以下のものは平均値には十一の

記号を記載しないこととした．電位差は 0.01 

mV以下を，滴数は小数以下を四捨五入した・

E
 
E
 
E
 
E
士

Z

+

E
士

Z

E
+
-
Z
土
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室

温

g

E 

(mV) 

9

5

 

E
ー
E' 
45 

上下

昇降

(＋)（一）

z
 
5
 

’
 
N
1
 

室

温

g

E 

(mV) 

（第4報）

E' 
15 ，
 
E
4
5
 

上下

昇降

(+)(-) 

z
 
5
 

，
 
Z
l
 

``l

lヽ

増
＋
減
一

、
,
｀
｀
ヽ
＼

1
4
5
 

1
9
 

2
1
 

｀
 

No. 3 

- 7.4 
- 6.2 

8

3

0

5

 

7

5

6

6

 

―
―
―
―
 
均

2
1
2
2
I
I
平
値

0.05彩抱水クロラール

I/ V 1950 
- 7.0 - 6.8 + 
-6.0 - 5.4 + 
2/ V 1950 

一.6.8 + 
-3.6 + 
-4.4 + 
-5.4 

ふ

0

4

7
ふ

5

――― 

212411 

6
5
0
 

3
＆
ふ-l-

28 - 7.1 

9

8

 

2
2
 

-10.0 
-6.9 

28 - 7.5 

平均一
値
7.9 -8.3 -8.9 

2827 

増
Z'(+) 
45 減
(-） 
J 

pH 6.8 

6

5

 

2

2

 

2
1
 

2

2

 

［！ 
+ 282725 

... ．．ー・・一•

No. 4 0.1劣ウレタヽ./ pH 6.1 

9/ V 1950 

-4.5 - 6.3 
- 5.3 - 7.4 -
- 7.6 - 9.5 -

1, 10; V 1950 
21 -6.9 - 7.5 -8.8 - 30 33 
// -6.9 -8.4 -9.2 - 39 44 

戸— 5.2 - 6. 7 -8.2 - 32 36 38'+ 

No. 5 1彩エチールテルコール 餌 6.2
12/K 1950 

- 7.7 -8.1 -

14/K 1950 
-10.0 -10.8 -
- 7.9・ -8.3 -

16/K 1950 

- 7.5 -8.3 

- 6.2 

252735 

1
5
7
 

3
3
2
 

5
7
3
 

2
2
3
 

3
8
0
 

3
3
3
 
2
5
 

3

4

 

-
＋
 

＋
＋
 

55 

100 
79 

59 

73 

40 

―― 亀7
5
 

8
6
 

7
1
 

9

7

 
53 

65 

9
3
3
 

3
4
3
 

35 

50 

59 

+
+
+
 

5

6

 

2

2

 

0

5

 

1
3
 

―― 

No. 6 

21 

” 
5
5
 

1

5

 

―― 

0.05彩ヴェロナール

6/ V 1950 

- 6.3 + 
-4.1 ➔ 

8/ V 1950 

- 6.0 
- 7.4 

5
0
 

．． 
6
5
 

―― 

1

0

8

0

 

2
ふ

3

4

―
―
―
―
 
均

1
6
1
9
1
8
平
値

2
1
2
 

9
1
2
2
 

6

2

7

 ．
 

4

&

4

 

―
―
―
 
均

1
8
2
2
平
値

20 

19 
21 
// 

No. 9 

- 6.3 
-3.2 
ー 4.0

No. 10 

-3.4 

5
9
7
 

5
0
ぷ

――― 

゜-4.1 -2.3 
- 2.5 

M/300青酸カリ

11/ V 1950 

-8.5 -8.6 -
-4.8 - 5.1 -
- 5.0 - 5.2 -

12/ V 1950 

- 6.3 - 7.1 
- 6.6 - 7.1 

- 6.2 

3
9
2
 

0
4
3
 

――― 
-3.6 

-6.6 

+
+
+
 ＋ 

2

0

1

1

 

8

8

6

7

 

5

8

0

8

0

0

 

2

2

3

3

3

3

 

8

4

0

1

 

7

8

6

7

 

0
5
5
6
7
.
7
 

2

2

2

3

2

2

 

52 50 

2

0

0

2

 

8

8

6

7

 

士
士
一

pH 9.8 

13 
20 
19 

34 
24 

22 

28 

6

5

3

 

牛

1

&

―
―
―
 
均

1
6
2
1
平
値

-5.1 
- 7.0 

-5.9 - 6.0 

0

3

3

5

3

 

4

3

2

3

3

 

pH 6.1 ・

40 
35 

27 
34 

34 

40 
35 

27 
36 

35 

士
＋

＋
士

22 
// 

6

4

 

9

9

 

―― 
No, 7 

20 

20 

” 

-4.2 

-4.1 
-4:3 

22 - 6.3 

冒g_ 4.7 

0.1飴塩化アソモソ

21/I{ 1950 

- 6.2 - 6.5 -

22/I{ 1950 

-5.5 -7.0. -
- 6.0 -6.6 -

25/I{ 1950 

-s.s -9.6 
- 6.6 - 7.4 

87 

51 
63 

58 

65 

pH 6.5 

85 

50 
61 

56 

63 

7
3
4
0
5
0
4
8
5
3
 

20 

” 

No. 8 

-9.2 

゜

0.01鈴亜硝酸‘ノーダ

201 V 1950 

- 6.7 - 7.6 + 
+ 0.5 -2.0 士

221 V 1950 

4
0
 

5

8

 

pH 6.4 

58 
76 
58 
81 
＋
士

0.05劣カフエイン

27/ V 1950 

- 5.5 - 5.7 -

29/ V 1950 

- 63 -6,4 -
-2.0 - 3.0 -
-6.3 - 6.6 -

30/V 1950 

19 + 5.4 + 1.5 + 2.4 

贔均ー 2.0 -3. 7 -3.9 - 57 49 42 
- -．．．- ---- --•一—-ク---- ・ --- --→ 

No. 11 0.005彩硝酸ストリキニーネ pH5.9 

4/Vl[ 1950 

- 2.2-2.9 -
-4.9 - 5.0 -

5/Vl[ 1950 

26 - 6. 7 -8.4 -8. 7 
24 - 6,9 --7.8 _. 8.5 

霊均ー 4.5 - 5.8 -6.3 - 70 7 4 73 + 
No. 12 0.5妬塩酸プロカイソ pH 6.4 

13/¥!1 1950 
-10.6 -11.7 
- 9.7:....12.5 -

14/¥II 1950 

-8.5 -10.1 
-8.1 - 9.7 
-8.5 - 9.5 

- 9.1 

7
ぶ

0

5

1
7
&

＆
 

―
―
―
―
 
均

2
2
2
3
2
0
平
値

-10.7 

54 

637542 

7
1
 

4
7
 
83 
77 

3

2

 

5
5
 
7
6
5
 

5
4
4
 51 

pH.6.2 

36 

5
2
1
1
 

5
6
4
 

0
5
 

5
7
 
7
2
 

8
8
 

0

1

 

6

6

 
635150 

32 

6
6
8
 

5
5
3
 

0
5
 

5
7
 

＋＋ 

87 
81 
＋
＋
 

9

2

 

5

6

 

+
+
 

5
3
2
 

6
5
5
 

26 

No. 13 

- 7.8 

筵
笠
誌
即

―
―
―
―
―
 
均

2426
ク

2
5
平
値

0.02彩ヌペルカイン

30/VI 1950 

- 6.1 - 5.9 + 
1/＼間 1950

-10.0 
-3.5 
- 6.5 
- 9.7 

ふ

6
0
4

9
1
4
7
 

―
―
―
―
 
- 5.8 - 7.1 

63 

70 
66 
56 
52 

61 

58 ．十

pH 6.0 

57 

72 

9
0
8
5
7
4
6
7
7
8
 

+
＋
+
 

7
2
7
7
7
9
6
4
5
8
7
0
 

＋ 

+
＋
+
+
+
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室 上下 室 上下 増

温
E E' E' 昇降 z Z ' Z ' (（増巴+ ) 温 E E' E' 昇降 z Z'Z'(だ+~）l l5 45 15 45 15 ~5 15 45 

「C) (mV) (+)(-) （℃） （mV) (+)(-) 

孟均ー 5.0 - 6.6 - 7-8 No. 14 0.0001彩埴化プドレナリソ pH 5.8 56 59 61 ＋ 
15/VlI 1950 

29 - 7.0 - 7.9 - 8.1 60 54 52 No. 20 0.01彩ア七トアニリト•· pH 6.0 
28 - 6.2 - 6.9 - 7.8 57 54 47 19/V 1950 

19バlI1950 26 - 8.3 -10.9 -12.5 41 47 49 ＋ 
28 - 2.6 - 3.7 - 4.9 46 42 34 ” -12.4 -15.6 -17,2 42 45 51 ＋ 

” -7.9 -8.0 - 7.9 50 41 41 20/ V 1950 

冒:I- 5.9 - 6.6 - 7.2 53 48 44 23 -15.1 -18.2 -20.1 45 47 47 ＋ 
// ー12.0 -15.5 -17.5 53 56 59 ＋ ―------- ----~- -・-・-------------- ----- -- --・一ー ・

No. 15 0.0005彩塩化アドレナリン pH 6.0 孟均ー12.0 -15.5 -lE.S 45 49 52 ＋ 
17バlI1950 

29 -3.5 - 5.4 - 6.2 50 26 16 No. 21 0.002劣ア七チールヒヨリソ pH 6.2 

” 
-4.5 - 6.2 - 7.2 56 42 32 24/VlI 1950 

18/＼11950 30 - 9.6 - 8.9 - 9.1 ＋ 67 59 57 
29 - 5.3 - 6.5 - 7.5 42 24 15 27/VJI 1950 
28 - 2.8 - 4.6 - 5.6 50 35 24 

21 - 8.6 - 7.9 - 8.1 83 65 63 
虞均-4.0 - 5. 7 - 6. 7 - 50 32 22 

＋ 
26 - 9.0 - 6.8 - 7.4 ＋ 74 61 65 ~ 

” - 5.5 - 3.6 - 4.3 ＋ 64 60 60 ----~- --------- ---テ—―- -

No. 16 0.05鈴塩酸ピロカルビ‘ノ pH 6.6 27 - 6.5 - 4.8 - 5 1 + 60 52 41 

2/nll 1950 置均ー 7.8 - 6.4 - 6.8 ＋ 70 59 57 
32 -6.0 - 7.8 - 9.7 60 59 52 

3/llll 1950 No. 22 0.05彩石炭酸 pH 6.3 

29 - 6.1 - 7.5 - 7.9 61 57 51 15/ V 1950 
30 - 3.9 - 4.9 - 6 9 71 75 67 25 + 0.5 + 0.5 - 3.0 58 66 67 ＋ 
32 - 3.0 - 4. 7 - 6.4 59 58 59 24 - 4.6 - 4.9 - 5.5 66 83 81 ＋ 

冒— 4.8 - 6.2 - 7.7 63 62 柘 ” - 1.7-2̀5 - 4.9 72 74 70 士

16/ Y 1950 
No. 17 0.01彩塩酸キニーネ pH ・6.5 22 - 1.s - 2.2 - s.o 61 65 71 ＋ 

17 / Ill 1950 ” - 4.2 - 5.2 - 6.6 52 61 63 ＋ 

14 -10.5 -11.1 -10.5 54 60 60 ＋ 平仙-1 ・均 - 2. 4 - 2. 9 - 5.0 - 62 70 70 + 
16 -10.2 -10.5 - 7.5 土 20 24 29 十 ．＿．｀ョ• --.  

” - 8.5 - 8.3 - 7,8 ＋ 42 50 54 ＋ No. 23 0.1劣石炭酸 pH 6.0 

18/ Ill 1950 16/ ¥T 1950 
11 - 7.7 - 7.5 - 7.1 十 44 54 57 ＋ 22 - 3.5 - 5.3 - 5. 7 45 40 34 
12 - 6.5 - 6.0 - 5.6 ＋ 46 58 65 ＋ 21 - o.s - 2.5 - 3.2 52 49 38 

雪匂-8.7 - 8.7 - 7.7 41 49 53 ＋ 17/ V 1950 

--―-・ 
23 - 2.1 - 4,5 - 4.7 50 57 45 士

No. 18 0.05彩塩酸キニーネ pH 6.5 25 - 3.0 - 5.0 - 6.0 66 60 44 

7 /IV 1950 
26 - 6.4 - 7.0 - 8.1 48 52 56 ＋ 

14 + 4.0 + 7.1 + 7.7 ＋ 32 35 33 ＋ 賃均-3.2 - 4.9 - 5.5 52 52 43 
15 + 4 4 + 6.0 + 8.6 ＋ 60 63 52 士 ・-・ ・--・-・・・・ 

8/ff 1950 No. 24 1/5飽和チモール pH 5.8 

14- - 1.3 + 0.6 + c.s ＋ 38 44 42 ＋ 9/ V 1950 

” + 2,7 + 4.1 + 3-1 ＋ 39 42 39 ＋ 24 - 8.0 - 7.9 - 5.6 ＋ 61 10 3 15 + 3.0 + 6.0 + 7.0 ＋ 41 47 43 ＋ ” - 4.6 - 3.9 - 1.5 ＋ 85 19 6 
伯平均+ 2.6 + 4.8 + 5.4 ＋ 42 46 42 ＋ 10/ V 1950 

21 - 4.2 - 3.5 - 1.3 ＋ 62 17 6 
No. 19 0.01冤アミノビリン pH 6.1 ” - 4.3 - 4.0 - 2.7 ＋ 69 

， 6 :-
21/VI 1950 虞均-5.3 -4.6 - 2.9 ＋ 69 14 5 

26 - 2. 7 - 5. 1 - 6. 1 59 70 73 ＋ 

” - 3.5 - 5.4 - 6.0 56 56 60 ＋ No. 25 0.15冤サリチル酸‘ノーダ pH 8.4 

22/¥T 1950 15/VI 1950 
23 - 2.9 - 4.2 - 6.0 57 61 63 ＋ 20 - 9,4 -11.1 -11.0 56 63 63 ＋ 

” - 9.0 - 9.2 - 9.4 48 52 52 ＋ 22 - 6.5 - 7.9 - 7.3 52 58 57 ＋ 
25 - 7.0 - 9.1 -11.5 58 58 57 23 -10.4 -11.4 -11.3 50 50 51 ＋ 
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室

温 E
 

9

5

 
ー
E
 

｛℃）（mV) 

上下
E' 
45 昇降

z 

(+)(-) 

‘
 

•• 
，
、
.
~

増
＋
滅
一

＇
ー

'
,
1
,

9

5

 

N
4
 

が
15

室

温
E 

（℃）（mV) 

9

5

 

E
ー

）
、
~

増
＋
減
一

、
,
`
｀
(

r

b

 

•N4 

忍z
 、̀'’

’
ー
，

下

降

―，ー
、

上

昇

＋,'‘‘ 

四
45

16/VI 1950 

26 - 7.9 -8.8 -9.3 - 72 69 63 -
II - 7.8 ・ - 9.0 -9,4 - 60 66 65 + 
孟均ー 8.4 - 9.6 - 9. 7 - 58 61 60 + 
No. 26 0.02鈴アスピリソ pH 5.2 

23/¥:I 1950 

29 -9.0.:..7.8 - 7.0 + 58 49 47 -
28 -8.5 - 7.4 - 6.1 + 52 47 35 -

24/VI 1950 

29 -16.2 -14.3 -10.6 + 65 48 41...:, 
II -13.8 -11.2 - 9.5 + 56 48 42 -
孟均ー11.9 -10.2 - 8.3 +. 58 48 41. -
No. 27 飽和力‘ノフアー

11/ V 1950 

24 - 6.5 - 5.6 - 4,5 + 50 56 63 + 
12; v 1950 

24 - 7.8 - 8.5 - 9.3 -. 66 76 81 + 
22 -4. 7 - 5.3 - 5. 7 -.  53 56 61 + 

14/ V 1950 

22 - 6.2 - 7.8 - 8.5 - 60 68 75 + 
戸— 6.3 - 6.8 - 7.0 57 64 70 + 

No. 28 0.05彩七カラミソ（塩野義製薬麦釣剤）
pH 6.2 

9バ冊 1950
30 - 3.8 ・ - 5.5 - 6. 7 - 49 40 25 -

10/lIII 1950 
30 ・ - 1.8 - 4.0 - 6.8 - 42 39 38 -

11/nl1950 
31 - 8.3 - 9.6 - 9.8 - 62 54 44 -

12バ皿 1950
31 - 4. 7 - 5.3 - 6.4 - 78 71 58 -

14/＼皿 1950
32 - 7. 7 - 8.5 - 9.3 - 52 46 41 -

孟均-5.3 - 6.6 - 7.8 - 57 50 41 -
No. 29 0.005彩ヒスタミヽノ pH 6.2 

6/VlI 1950 
23 - 3.7 - 5.5 - 7.1 - 72 69 65 -
25 - 5.0 - 6.3 --7.8 - 71 70 69,.... 
28 -4.0 - 5.0 - 5.8 - 50 49 45 -
II - 3.5 - 4,7 - 5.5 - 51 47 46 -
平均
値― 4.1 - 5.4 - 6.6 - 61 59 56 -

ュ“- - - -

No. 30 0.001彩サボニ、ノ pH 6.3 

15/ V 1951 

22 - 7.6 - 6.7 - 3.1 + 45 30 13 -
// - 5.5 - 3.3 - 2.0 + 62 34 16 -

17 / V 1951 

23 -:-6.6 - 6.0 - 5.0 + 68 43 16 
I/ - 5.1 - 3. 7 - 0.2 + 51 35 15 -

雷~-6.2 - 4.9 :__ 2.6 + 57. 36 15 -

No. 31 0.15劣アラビアコ‘‘ム pH 5.6 

24／)I 1950 
18 -4,2 -s.o -8-8 - 44 43 39 -
If - 1,4 - 3,4 -4,5 - 43 43 45 + 

25/ > I950
16 -- 2.3 -4.1 - 4,5 - 28 29 26 士
If - 3,5 - 5,3 - 5.6 - 42 43 40 士

孟均ー 2,9 - 5.2 - 5.9 -- 39 40 38 
→-- - -

No. 32 0.1%ゲラチソ

29/~ 1950 
14 --: 4,5 - 5.0 - 6,1 - 67 65 67 

30／団 1950

16 -2.0 - 3,5 -3. 7 -'- 67 67 62 -
15 -4,2 - 5.1. - 5.0 - 37 32 35 -・ 

4/X!I 1950 
14 -・ 3,8 - 5.0 -4.8 - 56 58 55 士

雪四ー 3,6 -4.7 --4.9 - 57 56 55 
------

No. 33 

21 - 5.8 
23 -8.5 
// - 5,0 

9
1
3
6
 

牛

4

ふ．
 

―
―
―
 
均

21If
平
値

0.15劣タソニ、ノ酸

25/ V 1950 

-4,2 -4.2 + 
-s.o -7.3 + 
-3.0 -2,6 + 
26/ V 1950 

-3.4 -3.8 + 
-3.5 -3.5 + 
- 4.4 -4.3 + 

pH 3.4 

54 51 34 
69 60 56 -
65 58 47 -

47 48 41 士
40 34 35 -

55 5) 43 

No. 34 0.1疹塩化カルジウム

26/ II 1951 
16 - 4.6 - 7.1 -8.4 -

27 I II 1951 
16 -2.0 ~ 3.3 -4.5 -
// - 5.0 - 7,9 -8.8 -

2/lll 1951 
18 - 1.9 -・ 4.5 - 5.8 -

醤均ー 3.4 - 5. 7 -6, 9 -
No. 35 

27 - 5.5 

25 -4.8 
II - 6.o 

21 - 1.9 

孟均ー 4•6

0.1劣沃度カリ

18/K 1950 
-5.5 -6,0 -

19/K 1950 
-4.8 - 5,5 -
-6.1 - 6.8 -
20/K 1950 

-4.0 -4.6 -

-5.1 - 5.7 -

pH 6.3 

78 79 86 + 

535460 + 
586064 + 

60 62 66 + 
62 64 69 + 

pH 5.8 

66 71 69 + 

53 59 62 + 
63 67 68 + 

47 56 56 + 

57 63 64 + 

No. 36 N / 100 Na OH pH 8.2 

13/}l 1950 
18 - 7.1 -8.0 -9.0 - 29 26 19 -

14/}l 1950 
15 - 3,6 - 4.1 - 5.6 - 34 29 25 -
// -6.3 - 7.0 ・ -8.5 - 65 39 34 -
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室 上下 室 上下

温
E E' 尻昇降 z Z ' Z ' l（培巴+ l 温 E E' E' 昇降 z Z ' Z' ( 増良+) ） 15 15 45 15 45 15 45 

『C) (mV) (+)(-) （℃） （mV) (+)(-) （ 

. 15／団 1950 5/X 1950 
11 -4.5 - 5.2 - 7.8 35 30 28 20 + 5.5 + 10.0 + 12.4 ＋ 56 40 18 

18 /~ 1950 6/X 1950 
18 - 7.4 -8.5 -10.2 38 32 28 18 -4.6 -0.5 -0.9 ＋ 68 55 49 

雷均-5.8 -6.6 -8.2 40 31 27 孟均＿ 1.8 + 5.5 + 5.5 ＋ 63 49 37 
-------・・ ---·一•

No. 37 0.1劣重曹 pH 8.4 No. 42 M/100 クエヽ ノ酸 pH 2.8 

6/]{ 1950 26/1{ 1950 
28 -9.0 -9.5 -10.5 44 48 35 士 23 - 2.6 + 0.5 + 0.9 ヤ 52 21 14 

7/K 1950 28/K 1950 
28 -7.7 -9.2 -11.5 52 49 45 21 -3.0 + 0.6 + 1.4 ＋ 53 20 13 

8/K 1950 29/K 1950 
30 - 3.6 - 4.9 - 5.9 56 58 57 ＋ 20 + 4,7 +13.6 +16.9 ＋ 33 11 7 

9/]{ 1950 22 - 5.6 -2.2 - 2.3 ＋ 71 23 18 
29 - 5.1 - 6.0 - 6.9 54 56 49 士 2/X 1950 
I/ - 6.2 -9.3 -9.6 57 60 54 士 16 - 5.6 -3.2 - 5.6 ＋ 69 20 11 

冒— 6.3 -7.8 -8.9 53 54 48 冒句ー 2.4 + 1.9 + 2.3 ＋ 56 19 13 
No. 38 N/400塩酸 pH 2.8 No. 43 0.01鈴亜砒酸 pH 6.2 

13/X 1950 30／皿 1950
20 - 1.8 + 7. 7 + 7.5 ＋ 48 17 11 17 - 8.5 -8.0 -・ 7.3 ＋ 46 48 49 ＋ 

17 IX 1950 15 + 2.0 + 3.3 + 4.9 ＋ 35 41 50 ＋ 
22 -4.5 + 1.5 + 2.1 ＋ 69 26 20 31/ I[ 1950 
20 -4.1 + 1.1 + 2.0 ＋ 57 23 15 

26/X 1950 16 - 1.2 - 1.0 -0.7 ＋ 53 57 60 ＋ 
19 - 2.4 ~ 1.6 - 0.9 ＋ 42 44 45 ＋ 

18 - 5.5 + 3.0 + 3.1 ＋ 54 30 20 18 - 4.4 -3.3 -3.3 ＋ 48 52 56 ＋ 
27/X 1950 ＊ 

15 - 5.6 0 -0.9 ＋ 53 26 19 雷らg-2.8 -2.0 - 1.5 ＋ 45 48 52 ＋ 
平伯-. 9 -均 - 4 • 3 ---・ -+ 2 . 7 + 2. 8 + 5 6 24 1 7 - No. 44 0.05劣亜砒酸 pH 6.0 

No. 39 0.01鈴燐酸 pH 4.0 1/IV 1950 

4/I{ 1950 
17 + 2.9 + 1.5 - 1.3 51 57 61 ＋ 

” -3.0 - 3.6 - 2.5 士 47 53 55 ＋ 21 -6. 1 - 2.4 -0.6 ＋ 44 29 21 
3/IV 1950 

6/K 1950 
17 -1()．2 -3.5 -・ 2.0 ＋ 51 34 25 18 + 5.2 + 3.8 - l.8 42 47 50 ＋ 

9/K 1950 ” -0 5 --1.6 - 4.5 48 49 50 ＋ 

” - 1.8 - 3.0 - 4.5 42 49 50 ＋ 
17 - 6.0 - 1.2 -0.4 ＋ 46 32 25 

二均＋ 0.6 -0.6 - 2.9 
” 
-10.1 - 6.0 - 5.0 ＋ 58 41 32 46 51 53 ＋ 

冒~-8.1 -3.3 -2.0 ＋ 50 34 26 No. 45 0.05劣吐酒石 pH 5.4 

No. 40 0.1彩酒石酸 pH 3.0 23/ V 1950 

6/X 1950 
19 -4.5 - 5.5 - 6.2 68 66 63 
22 -6.2 - 7.1 - 7. 7 35 40 40 ＋ 

19 + 6.5 + 12,3 + 15.0 ＋ 44 13 10 

” -1.9 - 3.0 -3.4 61 64 64 ＋ 
7/X 1950 

24/ V 1950 
20 -0.9 + 8.1 + 8.3 ＋ 47 17 11 

17 - 6.5 -8.5 -8.6 61 65 65 9/X 1950 ＋ 

20 - 3.0 + 1.2 + 1.5 ＋ 44 18 12 26/ V 1950 

12/X 1950 23 - 5.2 - 6.6 - 6.6 46 48 46 ＋ 

22 0 + 12.1 + 12.1 ＋ 43 27 12 冒— 4.9 -6.1 - 6.5 54 57 56 ＋ 

塁叫 0.7 + 8.4 + 9.2 ＋ 45 19 11 
No. 46 0.1劣硫酸銅 pH 5.0 

No. 41 0.05策酷酸 pH 3.8 14/ I[ 1951 

31/X 1950 11 -10.0 - 7.5 - 5.7 ＋ 46 43 26 
20 - 3.9 + 10.0 + 9.2 ＋ 48 40 30 ” 

-3.9 - 0.8 + 3.3 ＋ 45 38 18 

4/X 1950 15/][1951 

19 -4.1 + 2,5 + 1.1 十 78 60 49 10 -4.8 -0.2 + 3.1 ＋ 42 39 14 
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室 上下
Z ' Z ' （増十）

室 上下 増

温
E E' E' 昇降 z 温

E E' E'Z  Z'Z'だ(+I 
15 45 lo 45 減 15 45.昇降 15 45 

（℃）（mV) (•-f-.)(-) （一） （℃） （mV) (+)(-) ） 

16/ II 1951 24/ [ 1950 
10 -4.6 + 5.9 + 5.5 ＋ 57 54 8 11 - 8.3 -8.9 - 7.8 士 55 56 56 ＋ 

冒~-5.8 -0.7 + 1.6 ＋ 48 -44 17 12 - 5.0 - 5. 7 - 5. 1 46 48 48 ＋ 

孟均-6.6 -7.2 - 7.0 50 51 51 ＋ 
No, 47 5彩マリアミソ（安原製薬，必須アミ

ノ酸） No. 51 0.05劣ビ｀タミン B1 pH 5.0 
11／苅 1950 27/ [ 1950 

11 - 5.5 -3.8 -3.8 ＋ 46 68 67 ＋ 11 - 7.0 - 5.5 - 5.5 ＋ 50 57 61 ＋ 

12/X!I 1950 
13 - 7.0 - 6.5 - 6.6 ＋ 35 35 36 ＋ 

” -13.5 -8.3 - 5.2 ＋ 38 42 43 ＋ 14 -4.8 -3.0 - 3.7 ＋ 63 78 70 ＋ 
28/ [ 1950 

13/XII 1950 10 - 9.3 - 8.8 - 8.2 ＋ 48 51 67 ＋ 
15 -5.2 - 4.0 -4.0 ＋ 48 55 56 ＋ 

” -9.4 - 7.2 - 4.1 ＋ 52 63 61 ＋ 14/XII 1950 冒1-9.2 - 7.3 - 5.9 ＋ 45 50 54 ＋ 
15 -5.2 - 6.0 - 7.4 64 77 72 ＋ 

16/XII 1950 No. 52 0.1劣ビタミソ B1 pH 4.2 
15 - 5.0 -4.0 - 4.2 ＋ 51 65 63 ＋ 20/ [ 1950 

19/X[ 1950 11 - 9.0 - 6.5 - 3.3 ＋ 17 245 5 23 ＋ 

14 - 5.6 - 5.3 - 5.4 ＋ 36 42 44 ＋ ” - 5.6 - 2.0 + 4.2 ＋ 41 40 士

喜均ー 5.3 -4.4 - 4.8 ＋ 51 64 62 ＋ 
21/ I[ 1950 

9 -12.3 -2.9 - 3.8 ＋ 30 36 29 士

No. 48 プレホルモ‘::/(NaCl溶液 1000cc中 11 2 - 6.2 - 2.5 + 5.2 ＋ 24 31 34 ＋ 

100単位） （塩野義製薬，前葉ホルモ‘ノ）
1 -10.2 - 7.4 + 2.2 ＋ 19 26 24 ＋ 

24/＼皿 1950
25/ [ 1950 

30 - 7.3 -8.1 - 8.5 73 74 73 
15 -13.2 - 9.7 - 3.6 ＋ 34 35 30 土

＋ 

” -9.1 - 4.5 - 5.o ＋ 43 44 38 亀

26 /Vill 1950 雷見，．4 - 5.1 - 0.6 30 35 31 
30 - 7.1 -8.0 - 9.7 70 76 75 

＋ 
＋ 

28/＼、1Il1850 No. 53 0.01鈴ビタミソ C pH 5.4 
24 - 5.2 - 6.4 - 7.3 79 80 88 ＋ 5/IV 1950 

29/HII 1950 19 + 3.0 + 5.5 + 8.0 ＋ 47 46 45 
27 - 8.9 - 9.4 - 9.6 80 81 80 ＋ 6/IV 1950 

値平均― 7,1 -8.0 - 8.8 76 78 79 ＋ 13 + 2.8 + 4.1 + 4.5 ＋ 33 31 34 
14 + 2.6 + 3.8 + 5.0 ＋ 47 46. 45 

No. 49 0.1劣アトニソ（帝国臓器製薬，後葉 // + 2.4 + 5.0 + 6.1 ＋ 36 32 32 

ホルモソ） 7/IV,1950 

17バ1111950 12 + 3.7 + 6.2 + 7.2 ＋ 45 42 40 
32 -6.2 - 7.4 - 9.4 61 53 31 

18/y]Il 1950 
鸞均＋ 2.9 十 4.9 + 6.2 ＋ 42 39 39 

32 -7.2 -8.3 - 9.1 66 56 48 No. 54 0.05妬ビタミソ C pH 4.0 
19 /fJil 1950 4/IV 1950 

30 - 7.6 - 7.5 - 9.1 76 68 56 
17 -10.4+ 1.o - 1.4 47 43 31 ＋ 

21/l]ll1950 19 - 5.7 - 0.3 - 1.3 ＋ 46 38 32 
29 --5.1 - 5,3 - 5.1 70 71 62 ” 

- 7.1 - 0,7 + 0.2 ＋ 42 37 33 

221¥]ll1950 5/IV 1950 

30 -4.8 - 5.8 - 6.3 73 68 64 19 + 10.6 ・ + 143..0 9 + 13.2 ＋ 49 46 36 

24バ1lI1950 // + 0.5 + + 4.6 ＋ 48 45 34 

30. - 4.5 - 5.6 - 6.2 74 71 64 冒g- 2.4 + 3.6 + 3.1 ＋ 46 42 33 
雷与ー 5.9 - 6.8 -、 7.5 70 65 54 . No. 55 0.1飴ビタミソ C pH 3.2 

No. 50 0.01劣ビタミン B1 pH 5.6 27 I fil 1950 

23/ [ 1950 15 - 6.5 + 5.5 + 4.2 ＋ 37 28 20 
17 - 6.1 +14.7 +13.4 ＋ 47 33 26 

11 -13.3 -14.1 -14.0 462 i 43 43 ＋ 28/][1950 13 - 2.2 - 2.9 -3.0 61 60 
14 - 4.2 - 4.5 - 5.0 46 47 48 ＋ 14 - 1.5 + 12.3 + 10.8 ＋ 51 39 25 
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室 上下 増 室 上下 増

温
E E' E' 昇降 z Z'Z'(+ ） 温 E E' E' 昇降 z Z'Z'(茫+）) 15 4,5 15 

45(減-) 
15 45 15 45 

（℃） （mV) (+）（一） （℃）（mV) (+)(-) 

14 - 2.3 + 8.5 + 46;.9 5 ＋ 42 29 18 26 + 2.6 -0.5 + 1.0 52 55 46 士
15 0 +22.0 +1 ＋ 52 36 21 7 /V[ 1951 
冒均ー 3.3 + 12.6 + 10.0 ＋ 46 33 22 22 - 6.2 - 9.1 - 7.8 51 54 47 士

No. 56 0.05劣カチーフ（武田製薬，ビタミン
10/lIII 1951 

28 - 5.0 -4-8 -3.6 + 113 130 111 ＋ 
k剤） pH 6.2 

伯平均-3.0 - 5.5 -4.2 18/IV 1950 70 77 66 

20 + 1.2 + 4.1 + 3.1 ＋ 33 30 20 
・----- -----~----·- --------・--.. -•—___ ＿ _＿ 

19 -11.5 - 9.6 - 7.3 ＋ 43 40 35 
No. 62 0.1劣コンゴロート pH 6.8 

19/IV 1950 
7 /VJ. 1951 

17 - 2 0 + 1.9 - 0.3 ＋ 26 18 10 
21 - 6.4 - 8.0 -8.9 - 118 96 14 

20 - 8.1 - 2.5 - 3.9 ＋ 33 32 20 
// - 5.2 - 7.9 -8.9 91 70 31 

19 -2.6 + 2.5 + 2.4 ＋ 44 35 24 8/VI 1951 

冒— 4.6 -0.7 - 1.2 ＋ 36 31 22 22 -3.9 - 5.9 -7.3 91 79 45 
// - 5.3 - 7.5 - 8.2 84 71 51 

No. 57 0.05劣重亜硫酸ソーダ pH 6.2 雷句-5.2 - 7.3 - 8.3 96 79 35 

1/VI 1950 
No, 63 0.1鈴メチレ．ンブラウ20 - 3. 1 - 4 4 - 5. 7 53 57 56 ＋ pH 4.0 

21/¥71 1950 12バl[1951 
21 - 6.0 - 7.3, - 7,7 51 55 65 ＋ 27 - 1.2 + 1.5 + 4.6 ＋ 51 52 53 → 
// - 5.5 - 6.1-、 6.7 57 60 59 ＋ 13 /i'fil 1951 

3/VI 1950 25 + 2.2 + 4.8 + 6.5 ＋ 60 60 61 ＋ 

23 - 9.2 -10.2 -10.8 57 60 57 ＋ 
1/ + 1.6 + 2.1 + 2.0 十 64 64 63 

贔均-6.0 -7.0 - 7.7 55 58 59 
16/y間 1951

＋ 
27 + 1.2 --I-1.2 + 1.3 53 52 55 ＋ 士

No. 58 0.01彩ヘスペリソ （武田製薬ビ、タミ 塁均＋ 1.0 + 2-4 + 3.6 ＋ 57 57 58 
ンP剤） ｀ pH 6.2 

15/IV 1950 No. 64 0.1劣ノイトラルロート

20 -10.2 -11.1 -11.5 47 47 44 23/¥71 1951 

17 /IV 1950 20 + 0.7 + 1.5 + 3.0 ＋ 70 33 18 

18 - 4,6 - 5.5 - 5.7 44 43 41 
22 - 6.0 -4.0 - 3.1 ＋ 36 23 12 
24 - 5.5 - 5.3 -4.1 ＋ 35 21 8 

20 - 5-4 - 6.5 - 6.7 42 40 39 

” + 3.1 十 8.0 + 7.7 ＋ 63 27 13 21 - 4.4 - 5.0 - 5.6 23 23 22 
冒— 1.9 + 0.1 + 0.9 

佃平’―均- 6 • 2 - 7 • 0 - 7 . 4 39 38 37_ 
＋ 51 26 13 

No. 59 0.05劣ヘスペリソ

13/ IV 1950 IV.総括井に考察
18 + 2.3 + 1.6 + 1.0 68 101 96 ＋ 

14/IV 1950 1)墓の下行大動脈に挿入せる Cannulaeを

17 -4.4 - 6.4 - 6.5 52 77 81 ＋ 経て， 0.65%NaCl溶液又はこれに種々の濃度

” -8.2 - 8. 7 - 8.9 48 77 77 ＋ 
18 - 0.2 -0.6 - 1.2 53 72 72 ＋ の薬物を含有せる溶液を灌流しつつ， この溶液

冒— 2.6 -3.5 - 3.9 55 82 82 ＋ に連絡せる導電極と，皮屑を剥離せるー側の下

No. 60 0.5鈴フレスミソ（武田製薬V.B叫 肢を浸漬せる 0.065¾ NaCl溶液に連絡せる導

9/X 1951 電極との間の電位差を測定し，これを灌流—下
22 - 1.3 -3.2 - 4.8 48 56 56 ＋ 

肢血管ー膜電位差と名付け，電位差澗定と同時23 + 2.0 -0.5 -3.9 61 68 71 ＋ 
27 - 6.1 - 7.3 - 8.6 58 69 70 ＋ に灌流籠を滴数を以て測定し，薬物が血管ー膜
25 + 1.0 - 0.5 - 3.2 63 68 74 ＋ 

値平均― 1.1 - 2.9 - 5.1 58 65 68 ＋ 電位差と滴数に及ぼす影響を観察し，両者の間

No. 61 0.1劣エオジ‘ノ pH 6.3 
の関係を追及した・

6lv[ 1951 2) 53種の薬物につき，濃度を異にする場合

23 - 3.6 -7.6 - 6.3 62 68 60 士 を通算して62種別の実験を行った結果，電位差
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2.0mV 以上の変化を来したものは36種，

3.0mV 以上の変化を来したものは21種で

あり，滴数10％以上の変化を来したものは

4、2種であった．又電位差 2.0mV以上の変

化を来し且つ滴数10淡以上の変化を来した

ものは27種であった．これを一括すると実

験成績表 No.65となる．

3) No. 65 に於て電位差の上昇とは，

数値に於て，切替後15分及び45分の値が共

に平衡値より大なる場合を意味し，下降と

は数値に於て， 15分及び45分の値が共に切

替前平衡値より小なる場合を意味し夫々十

及び一の記号で表わした．叉15分値が平衡

値より大にして45分値が平衡値より小なる

か，或は15分値が乎衡値より小にして45分

値が平衡値より大なる場合は土の記号を用

いて，上昇下降の判然とせざる事を表わし

た．No.65にある昇降度とは平均値に於ける

45分値と平衡値の差の絶対値を意味する．

4)滴数の増加減少及び十，ー，土の意

義は電位差のそれと一致せしめた．滴数公

は平均値に於て，切替後45分値の，切替前

平衡値に対する百分率である．

5) 電位差の上昇下降と滴数の増減の関

係を組合せて 9型とした．即ちI型は電位
差上昇し滴数増加するもの， I型は電位差上昇
し滴数減少するもの， Dl型は電位差上昇し滴数

に変化なきもの， IV型は電位差下降し滴数増加
するもの， V型は電位差下降し滴数減少するも
の， W型は電位差下降し滴数に変化なぎもの，
渭型は電位差に変化なく滴数増加するもの，＂

型は電位差に変化なく滴数減少するもの， IX型
は電位差滴数共に変化なきものである．

6) 62種別の実験を型別に分類すると No.66

となり， 20%以上を占めるものはI,IV及びV
型で，その総計i已80.6%．となる．

又電位差 2.0mV以上，滴数10劣以上の変化

を示すものを型別に表わすと No.67となり，殆

んど全てIl,IV及びV型のみとなり総計は96.2
％となる．

7) 実験に用いた薬物を，林の薬理学により

被

No. 65 

検 薬 物

電位差
, ・・’̀  
上下昇

昇降降
度

(+)(-)(mV) 

+ 1.o 
+ 2.8 
+ 1.3 
+ 0.5 
+ 3.3 
+ 8.8 
+ 1.1 
+‘1.o 
+ 2.4 
+ 3.6 
＋・ 3.6
+ 1.3 
+ 7.1 
+ 6.1 
+ 8.5 
+ ・ 7.3 
+ 4.7 
+ - 7.4 
+ 3.3 
+ 5.5 
+ 13.3 
+ 3.4 
+ 2.8 
+ 0.4 
+ 2.6 
- 3.0 
- 1.s 
- 2.2 

ー 1.4
- 0.7 
- 2.8 
- 4.8 

0.01劣塩酸キニーネ
0.05劣塩酸キニーネ
0.01%亜砒酸
5彩マリアミン

0.05劣ビタミ ‘/B1
0.1彩ビタミソ B1
0.05彩抱水クロラール
0.002彩 ア七チール l::ヨリソ
1/5飽和チモール
0.02鈴アスピ l]ソ
0.001妬サポニソ
0.15鈴タソニ、ノ酸
N/400塩酸
0.01彩燐酸
0.1劣酒石酸
0.05劣酷酸
M/100クニン酸
0.1鈴硫酸銅
0.01劣ビタミンC
0.05劣ビタミヽノC
0.1鈴ビタミソC
0.05彩カチーフ
0.1劣 ノイトラルロート．
0.01劣亜硝酸‘ノーダ
0.1鈴 メチレンブラウ
0.1妬 ウレタソ
0.005鈴硝酸ストリキニーネ
0.5劣塩酸プロカイソ
0.02劣ヌペルカイン
飽和力‘ノフアー
0.01劣アミノビリン
o.01~ アセトアニリド

麟―)]言旦
263

言
言
員
ご
言

＋

＋

＋

＋

＋

十

一

一

士

士

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

彩 型

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
[
［
［

I
I
I
I
I
皿
皿
WIVIVIVIVIVIV

7類に分類すると次の如くになる．

I類神経筋肉毒ーNo.3,...,,30 
(1) 脂肪化合体に属する神経筋肉毒一

No. 3,...,,10 

(2) 類塩基に属する神経筋肉毒ーNo.11 

~21 

(3) 芳香化合体に属する神経筋肉毒一

No. 22,,....,,26 

樟脳に属する神経筋肉毒―No.27 

型

総数
彩

型

総数
％ 

(4) 

I [ 
6 17 
9.7 27.4 

I
-
1
7
 ．
 

3
 

3

1

 

1

&

 

I-

4
 

IlI-29-3
 

Ne. 66 

IV Y 
18 15 
29.0 24.2 

No. 67 

I[ IVV 
0 7 6 
0 25.9 22.2 

3

8

 ．
 

4
 

VI- 旦
0

0
直。。 1
6

 
．
 

ー

k
-

V
I
-
0
0
 

Vrr-oo 

直
0

0

k
-
o
o
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被 検 克だ
A ヽ 物

電位差---上下昇
昇降言
(+)(-) (mV) 

数
一
滴

一
増□滅〗
劣 型

0.05劣石炭酸
0.15彩サリチル酸ゾーダ
0.1彩塩化カルシウム
0.1寃沃度カリ
0.05劣亜砒酸
0.05劣吐酒石
フレホルモソ
tNaCI沿液1000cc中100単位）―
0.01劣ビタミ ‘/B1
0.05劣霞亜硫醗ソーダ
0.05彩ヘスペリ、ノ
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1彩エチールアルコール
0.1彩塩化アンモソ
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0.0005彩塩化アドレナリソ
0.05彩七カラミン
0.05鈴塩酸ビロカルビソ
0.1飴石炭酸
0.005劣 ヒスタミン／
N/1000 NaOH 
0.1彩アトニ、ノ
0.01彩ヘスペリン'
0.1妬 コソコ‘・ロート
01彩エオジソ
0.15彩アラビアコ‘‘ム
0.1飴ゲラチ、ノ
0.1飴霊祖｛
0.05飴ヴェロナール
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毒素体に属する神経筋肉惑―No.28 

~30 

Il類 局所の栄務変調を喚起する有機化合
体―No.31,__,33 

圃類無1幾化合体ーNo.34~46 

(1) 中性アルカリ塩類―No.34,_,35 

(2) 腐蝕剤ーNo.36~42 

(3) 物質代謝毒ーNo.43,__,45 

(4) 重金属化合物一No.46 

w類消化酵素及び栄餐素ーNo.47 
V類ホルモン一No.48~49 
VI類 ピタミン類ーNo.50,....,60 (No. 57を

除く）

渭類色素類―No.61-64 

薬理学的分類による神経筋肉毒，物質代謝毒

31種のうち，電位差を下降せしめるものが21種
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ある． この電位差を下降せしめる薬物の中

には，麻酔薬としてのウレタン，塩酸プロ

カイン，ヌペルカイン，エチールアルコー

ルが包含せられている．叉神経筋肉毒のう

ち11種はV型に属し， V型に属するもの15

種別の7.3災を占めている．

以上の総括から 62種別の薬物実験の 81

劣，又著明な変化を示す27種別の薬物実険

の96％がIl,IV及びV型に属する薬物によ
り占められていることが見出された．即ち

灌流—下肢血管ー膜電位差井に灌流鼈滴数に

及ぼす薬物影響には 3つの主要形式のある

ことを掴み得たのであって，此の 3つの主

要形式の成立を説明し得べき理論を打ち樹

てる事が膜の本体を間明する捷径である•

所でIl,IV及びV型を見ると，膜電位差は
下降しても滴数の増加する場合 (IV型）と
減少する場合 (V型）とがある．又滴数が

減少しても膜電位差は上昇する場合 (Il型）
と下降する場合 (V型） とがある．従って

此の現象に対して，膜電位差に関する因子

と，滴数に関する因子とを別けて考える必

要が隠められる．今迄に斉藤貞二は，膜の

所在を毛細血管壁とし，其の内皮細胞の内

及び外形質膜を発電の場所として説明をし

て来た．斉藤の得た事実の説明には内皮細胞の

みで事足りたため，其の際細胞間際のことも考

慮はされたが，それに対する考察は進展される

ことなく肖ってし、た．

私の行った実験では，膜電位差と滴数の関係

が最も重要な問題となって来たが，滴数に関し

ては細抱間隙を度外視することは出来ない．何

となれば灌流籠が増加して滴数が増せば，細阻

間隙は拡大して，血液腔より組織液腔への液流

が強くなるからである．それ故乱は内皮細胞に

関する因子と，内皮紬胞間院に関する因子とを

取り上げ，此の両因子の組合せによって薬物作

用の 3主要形式の説明を試みようとした．内皮

細胞の形質膜は陽性膜に属し，内形質膜の陽性

度は外形質膜のそれより租々低いと看倣される

ことは，斉藤貞二の所説の通りである．斉藤は
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これにより同液膜電位差の成立を説明したが，

棚準膜電位差の成立もこれのみで説明されない

わけではない即ち細胞内の塩類濃度は 0.65劣

NaCl 溶液よりは小さいが， 0.0655¼ NaCl溶液

よりは大である．従って内形質膜では，細胞の

内に向っては（一），細胞の周辺に向っては（＋）

の電気的二重層を生じ，外形質膜では，細胞の

内に向っては（＋），細胞の周辺に向っては（一）

の電気的二重層を生じ，両二軍層電位の代数和

が標準膜電位差となる．それ故桐準膜電位差は

常に負の数値となる．若し内形質膜の膨化を促

進し，透過性が充進し，粗孔的になると，内形

質膜の起電的効果は減弱するため膜電位差は上

昇する．又若し内形質膜が凝析的影響を受け，

透過性が減退し，細孔的になると，内形質膜の

起電的効果は増強するため膜電位差は下降す

る．形質膜に興奮的に作用する物質は，其の透

過性を充進させると言われているから，これが

内形質膜に作用すると膜電位差を上昇せしめる

ことになる．又形質膜に麻酔的に作用する物質

は，其の透過性を減弱させると言われてい必か

恥これが内形質膜に作用すると膜電位差を下

降せしめることになる．内皮細胞間の細胞間隙

は，灌流液訛が増加し滴数の殖える場合には拡

大し，灌流液漿が減少して滴数の減る場合には

縮少する．岡本好道4)は蛙皮は塩類濃度両性膜

であって， NaClの0.65％附近の濃度の溶液に

対しては陽性膜として作用するが，電気滲透的

には陰性膜の性格を有することを確めた結果，

細胞は陽性膜として作用し，紬胞間院は陰性膜

として作用するものと推論した．私は岡本の所

説を此処に引用して，内皮細胞は陽性膜として

作用するが，内皮細胞間際は陰性膜として作用

するものと考えてみた．そうすると椀準膜電位

差の起る条件即ち内液が 0.655¼ NaCl溶液，外

液が 0.065%NaCl溶液の場合には，細胞閻院

の微孔には，内液側（一），外液側（＋）の膜電

位差を生ずる． これは内皮細胞のみについて考

えた膜電位差と，電位差の方向が逆になってい

る． この両者の総和が実測される概準膜電位差

になる．内皮細胞の方が面積から考えて，細胞

間隙に優越しているように，膜電位差の分担に

於ても優越しているために，棚準膜電位差は負

の薮値即ち内皮細胞のみの膜電位差の方向で表

わされる．細胞間隙の微孔は涸数減少の条件で

は，細孔的になり起電的効果が増強するから膜

電位差は上昇し，滴数増加の条件では，粗孔的

になり起電的効果が減弱するから膜電位差は下

降する．一方に於て内皮細胞の内形質膜に作用

して，膨化的に伽ヽて膜電位差を上昇せしめる

因子 (a)と，それに凝析的にイカいて膜電位差を

下降せしめる因子 (a'）がある．他方に於て紬ll包

間隙に細孔的に1カいて膜電位差を上昇せしめる
因子 (b)と，それに粗孔的に1カいて膜電位差を
下降せしめる因子 (b’)とがある．紬肛と間隙と

の現象が総和される場合に，（a)と (b)が同時に

現われると，膜電位差の上昇は著明となり，（a')

と(b'）とが同時に現われると，膜電位差の下降

が著明となる．前者では（b)を伴っているから

滴薮の減少を来し (Il型），後者ては (b'）を伴っ
ているから滴数の増加を来す (IV型）．（a')と(b)
との組合せで，起電的効果について内皮細胞が

細胞間際に優越すると，膜電位差は下降して滴

数は減少する (V型）． V型の薬物の73%は神経
筋肉毒に属していて，恐らく内原形質膜に麻酔

的に作用して透過性の減退を来し，微孔に対し

て細孔的に作用するから，膜電位差の下降と，

滴数の減少を来すことになる．

以上のように灌流ー下肢血管ー膜電位差は，毛

細血管壁を膜とし，此の膜は内皮細胞と細胞間

隙とより成り，内皮細胞は陽性膜，細胞間院は

陰性膜として作用するが，面積等の関係から，

内皮細胞が紬胞間隙に優越するために，毛細血

管壁は全体としてはつねに陽性膜として作用ナ

る．同液膜電位差の場合には，内液及び外液が

共に 0.65%NaCl溶液であったから，間院微孔

による起電的効呆は認められなかったが，椋準

膜電位差の場合には，内液は 0.65劣NaCl溶液

であるが，外液は 0.065~ NaCl溶液であるた

めに，間隙微孔による起電的効果も関与し， こ

れと徴孔の広狭，滴数の増減を考慮に入れるこ

とにより， Il,IV及びV型の某物の作用模精が
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説明せられ，以って灌流こ下肢血管廿莫電位差に

関する膜の本休が一層間明されるに到った．

v.結論

墓①灌鷹下肢血管—膜電位差に及ぼす各種系

統に属する 62種別の薬物の影響を実験精査し

て，大多数の薬物は此の膜電位差の上昇と，滴

薮の減少(n型）を来すか，膜電位差の下降と，
滴数の増加 (IV型）叉は減少 (V型）を来すか
の何れかに属するものであることを確証した・

依って此の機構に説明を与えるに当り，灌流—下

肢血管→葵電椋差に関する膜は，毛細血管壁で

あって，その内皮細胞と細胞間院とが独立した

起電的効果を備えていること，井に此の両者の

総和が実測される膜電位差になることを推論す

るに到った．

文、献

1)酒井文三 (1950)生物性膜の膜電差位に就いて京

府医大誌 12,2 

2) 斉藤貞二 {1954) 灌流—下肢血管ー膜電差位の研究—
（第1報）同液膜電位差日本生理詰 16,2 
3)小阪幹文・滝本恒雄 (1952)拡散電位差の測定（其

の2)日本生理誌 14,138 
鈴木能和・老川腎良 (1952)拡散電位差の測定（其

の1)日本生理詰 f4,137 

4)岡本好道 (1951)蛙皮の電気滲透に就いて日本生

理誌 13，学 45
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誌 12,学 93

Summary 

1) The membrane potential described in Part Bl五ndthe・ amount of the perfusing 

fluid in blood vessels were measured at the same time. When both the membrane potential 

and the amount of the perfusing fluid became, constant ・0.65劣 NaClsolution was sub-. 

stituted for another kind which contained a chemical of a certain concentration, and 

repeating these measurements at regular intervals the effect of this solution upon them 

was observed. 

2) From. the results of above experiments three types ?f effect of chemicals upon 

the membrane potential and the amount of the perfusing fluid were noted ; 

(i) The membrane potential rises and the amount of the per£ using fluid decreases. 

(ii) The・ membrane potential falls and t!le amount of the perfusing fluid increa淀s.

(iii) The membran~ potential falls and the amount of the perfusing fluid decreases. 

3) As the explanation for these three types, it was induced that 

(i) The membrane which is in close relationship with the membrane potential in 

this experiment is the endothelium of the capillary wall. 

(ii) Endothelial cells and inter~ellular spaces take independently their own share of 

electrical energy. 

(iii) The membrane potential which is measured in this experiment is the total sum 

of these two kinds of electrical energy_ 

(D8}｝1rt戚 mtof Bio-physico-chemist1'y, Kyoto Prefi,tural Univt>r汎tyof Medicine) 
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蛋白質加水分解の研究 547.962: 3: 542. 938 

小川膠質法の電気化学的考察（其の2)

Studies on the Hydrolysis of Proteins : ・ An Electrochemical study of 

Ogawa's Colloidal Method of Fatigue Evaluation. Part 2. 

阿知波繁ー (AcmwA-Shigeichi)~'(-

I.緒・論

前報（其の 1) では蛋白質加水分解過租追求

法の 1つである O.R法に併行して水銀電極電位

の挙動を調査し特異な変化を認めた．

本報告（其の 2) ではこの様構の電気化学的

考察を試みる．

Bjerrum1)に依ると蛋白質及び其の分解物等

は多漿の陰陽電荷を有する多価両性電解質であ

るから pH の如何によって次の様に電離する•

HOOC-R-NH叶 HCl

て二さHOOC-R-NH臼 Cl' ··・・・・・・ •(1)

HOOC-R-NH叶 NaOH

=HぶーR-COO'+Na守凡0・.. (2) 

今卵 Albuminを例にとると，この物の等電

点は4.7~4.9である． この中性溶液では上の(2)

式の電離が起り易い．即ち全体として陰電荷の

方が大であると考えられる． これに Frumkin2)

のかんがえのごと＜極性分子の H20が Polar

adsorptionすると考える．

水が蛋白質の表面を蔽っていることはX線解

析の結呆もこれを示唆している．また或る研究

者は蛋白のイオン性基あるいは又、Peptid結合

-CO•NHーも水分子の附着点と考えている•

これは恰角として膠質粒子の表面に先ずHイオ

ンが吸着され，これにOHィオンが静電的吸着

し電気二重層を造る．

この二重層の こー電位に開し Freundlich及

Ettishは多くの実験事実より表面活性の色素の

如ぎ又は多価イオンの如きものは著るし・く影響

することを示した．即ちこの こー電位は表面層

に集合する凡てのイオン云いかえれで此処に吸

＊滋賀県立短期大学

荒される物質に支配される．故にこの こー電位

に変化を与える様な物を加えて膠質粒子の電荷

に変化を与える時は他物質の吸焙及凝固其の他

の変化を起すであろう事は容易に推察される•

実験 1.Van Bemmlen3)着想のイオン交換的

吸着の可能性を調査した．即ち 1％卵Albumin

水溶液(CO2平衡）を造り，これと同菫の 0.02M

-HgCl2溶液を添加し pHの変化をみた．

(1) 1彩Albumin水溶液 pH=5.80 
(2) 0.02M-HgCl2 pH=5.60 
(1)+(2) pH=4.90 

即ち pH は約 1近く低くなり酸性度が増し

た． Hイオンと Hgイオンの交換的吸着が行わ

れているとの推定も可能と思われる．

さて上の様なイオン交換が行われているとい

う仮定のもとに膠質粒子を含む試料に O.R法を

試みる場合 HgCl2溶液並に KI溶液を加えるの

であるが上述の如く先ずHイオンと Hgイオン

の交換が起り こー電位に変化を与え Hgイオン

は吸着される一方I-Iイオンは放出されて液は酸

性を呈するであろう．然も放出された H+ （ま

Clイオンと静電的に吸引して次の図の様な膠質

粒子を中心とした巨大なイオン団をなすであろ

うと考えられる．つまり粒子が極性分子である

H20の吸着が大である程 Hgイオンとのイオン

交換が旺盛に行われるに事なる．このHgイオン

は電気二重層内に入り他の陰イオン Iイオンと

の反応は阻害されるが電荷そのものは失ってい

, Hgl Hgヽ•
ないから金属水銀電極の間にはやはり ヽ

Ji 

の如き電極電位差を保っているであろう．即ち

遊離 Hg イオンと類似に作用すると考えられ

る．
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然しこれが一度び電気二重層内に固定し得な

い様な状態になる時は其の外部にある Iイオン

と直に反応して沈澱 HgI2となる．従って電気

HgjHg" 
二重層内にある間は ー／ の如く電極電

E 

位に大いに関係するが層を離れると HgI2の溶

解度に相当する Hgイオンのみが電位に関係す

る．然も一般に HgI2の溶解度は極めて小さい

から従って Potentialは降下することになる・

簡単にいうと膠質粒子の水銀イオン吸焙度の

大きい間は Potentialは高く，吸済度が小さく

なると Potentialは低くなることになる．

さて先に報告した（其の 1) 如く種々の中間

物質の中で特に Proteoseが最も顕著な O.R値

を示し，これは Hg電極電位或いはこれより求

めた見掛の Hgイオン濃度の大いさとよく調和

した結果を示した．

これを等電点，水の Polaradsorptionより考

察するに，先ず前 (1), (2)式で示した両性電稲

質の電離度は等電点の pHより離れる租何れか

の電離が促進されて陰電荷又は陽電荷数が多く

なると考えられる．今仮りに分解試料の等電点

が可成り酸性側にあったとする． この試料を普

通の蒸溜水 (CO2平衡pH手 6)に溶かしたとす

るとこの両性電解質は恐らく (2)式に従って電離

し陰電荷を帯びた粒子が出来るであろう．従っ

て袖に述べた如く之に極性分子のH20が Polar

adsorptionし，又 Hgイオンとの交換吸着現象

が起るであろう．簡単に云うと等電点が低い物

程これを水に溶かせば両性電解質の電離（陰電

荷の多い）が大となり従って Hgイオン吸着も

大となって来ることになる．

実験 2. 中間分解物の等電点の測定

試料；分劃法にて精製したもの．

測定法及び条件；電気泳脱法，塩酸酷酸‘ノー

ダ，燐酸‘ノーダ拘櫛酸 Buffer液使用．温度30

~32℃. 

計算式；

V (μ/second/volt/cm) 

a（電極の距離）・μ（泳動距離）
E （電位） •S （秒）

結果

試料 EggAlbumin Metaprotein 
等電点 4.7~4.9 4.9~5.1 

試料•Protease ・ Pepton Subpepton以下
等電点 4.2 4_5,...., 10.0 

実験結果に示す如く Proteoseの等電点が最，

も低く酸性側にあることを知った． これを郁述

の如く考える時は Proteoseの0.R値が最も高

くなり，これに相当する Hg電極電位，或は見

掛の Hgイオン濃度が最大となる理由を説明す

ることが出来ると息う．

実験 3.pH とO.R値との関係の調査

更に袖述の諸点を哀書するため次の実験を行

った． 0.125彩 Proteose液使用， Buffer液，・M  
10 

狗燐酸第二燐酸‘ノーダ液．

実験結果

pH 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
O.R値 20・ 28 36 40 56 

即ちこの結呆によると O.R値と pHとの間に

は極めて簡単な比例的関係があり， pHが大と

なる程O.R値も大となった．

O.RValue=4 (pH+3) 

即ち pHが低い間は前出(1)式の電離が容易で

陽電荷を帯びた粒子が多くなって同性の Hgイ

オンのイオン交換的吸着は困難（第1図参照），

即ちO.R値は低くなり，反対に pHが大となる

に従って(2)式の電離が容易になり従って O.R値

も大となって来たと思う．



154 阿知波ー一蛋白質加水分解の研究 （其の 2)

これを要するに O.R値の大小の理由 Albu• Meta- Pro- PSeupbt-onAmi. no-
を電気化学的に一応説明することが出 mm pi rotein teose pepton acid 

来ると思う． 0.R値 0.5劣

゜
32 192 56 

゜I．結 論
水1.o銀劣電極(電m位V) 183.5 192.5 202.5 165.2 

同 166.5 167.5 172.5 161.5 0.125劣 (mV) 
小川膠質法を

H( Ag)g + i+o nio/nl 1.濃0劣度 3.326 5.743 13.820 0.797 
1) Frumkin2)の極性分子凡0の

x 10_23 x // x /, X I/ 

同 0.880 1.052 1.394 0,601 
Polar adsorptionによる電気二重層の (B) 0.125劣 X 10-23 X // X II X // 

形成， Hg++ion 戸濃ー）度 3.78 546 9.91 1.33 
変化率(―A― (3) (2) (1) (4) 

2) Van Bemmlen3) のイオン交換

的吸着，

イオン団の形成， C-電位の変化，
3) Bjerrum1Jの両性電解質論的考え，

4)分解物の等電点，

5) 水銀電極電位，

等

等々より考察し其の機構を電気化学的に論じ

た．．

本研究の其の 1,其の 2の実除結果を総括す

ると次の表の如くなり凡ゆる点に於てProteose

分劃郊及び其の前後に顕著な反応を示すことが

電 点 4. 7---4.9 4.9-5.1 4.2 4.5~10 

みられた．

本研究は滋賀県立大学研究費の一部によつてなさ

れたものである．又測定に種々援助された本学の沢田

和焉氏の労を多とし併せて感謝の意を表します．

文 献

1) Bjerrum, N. (1923) z. physik. chem 104 
2) Frumkin (1928) Die Elektrokapillarkurve, Er-
gebnissed. exakten Naturwisscnschaften, 7,235 
3)玉緑文一（昭和24年）膠質化学 Page131,岩波
魯店（東京）

Summary 

Nature of Ogawa's Colloidal Method of fatigue evaluation was electrochemically studied 

from the following aspects : 

1) The formation of an electric double layer by polar absorption of Frumkin's H20 

polar molecule. 

2) Van Bemmlen's concept of ion-exchange, the formation of ion-groups, and the 

change in (-potential. 

3), Bjerrum's amphi-2lectrolytic concept. 

4) The iso-electric. point of decomposed products. 

5) Hg electrode potential. 

The results of. the experiments reported here and in the previous paper, show that a 

remarkable reaction takes place in and near the protease fraction. 

(Shiga Prefectural Juniar College, Hikone) 
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大脳皮質より起る強縮痙攣の電気的剌戟の強さによる

全身への波及現象について 612.825. 1 : 612. 014. 424. 4 

Spreading of Contraction due to Intensity of Stimulating Current 

to the Motor Cortex, over the Four Limbs. 

加藤鋼蔵 lKATo-Kozol:

I.緒 誼

1870年に Fritz及び Hitiyigにより，大脳皮

質に電気的刺戟を与えることによって，骨骨各筋

が収縮し運動が生ずることが発見せられ，この

皮質部位が運動領野と名ずけられるに至った・

此の領野よりの投射経路が錐体路系であると考

えられて来たが，最近に至って解剖学的にも，

生理学的にもそれ以外に錐体外路系が存在する

ことが証明せられた．即ち生理学的には当教室

に於ける間代性痙攣の伝導経路に関する一連の

研究によって，連動領野に於ては錐体路系の細

胞のみではなく，錐休外路系の細胞も共に存す

ることが確証された．電気的刺戦によって先ず

反応して，対単運動を生ずる径路は錐体路系で

あり，続いて現われる間代性痙攣は錐体外路系

によるものである．併し刺戦強度を更に強めた

場合に現われる強縮性痙攣と単運動との関係は

充分明らかにされたとはいい得なし、現状であ

る．此の弥縮痙攣の発現の捜制を明らかにする

ため小田は，錐体切断後にも残存する皮質性強

縮痙攣，即ち継運動を精細に研究し，その錐体

外路系なることを証明し，且つその皮質より下

る径路を明らかにした．然るに， この錐体切断

犬に於ても，刺戦のり魚さにより，はじめは一肢

に，強めれば四肢に及ぶり皇縮性痙攣が生ずるこ

とが報告せられている．そこで著者はこの如き

電気的刺戦を強めた場合に起る国肢への弥縮の

波及について，及如何なる断位に原因があるか

を追究せんとして研究を試みた．

犬の大脳皮質を露出して，その連動領に感応

電流の弛縮刺戟 (1......,3sec)を与えると，捲軸

＊槌応義塾大学医学部生理学教室

距離170前後で対応肢に弥縮が起る 此等の手

足頻面の強縮の起る皮質運動領野の部分は一種

の地図をもって示すことがでぎる4)．此の強縮

は電流の弱い時には対応肢部にのみ強縮が起る

が，電流をり負くすると 2肢， 3肢， 4肢と波及

してゆく．此の波及は言うまでもなく，間代性

焦点痙攣の波及が， 1肢より一旦起りだすと，

次々に起って，時間の経過につれて次第に痙攣 I 

の範囲が拡ってゆくのとは異り，り金さを増すと

2肢同時，更に弥くすると 3肢同時に弥縮痙攣

が現れるという意の波及である．この現象が波

及してゆく型は種々様々で，規則性を見出すこ

とは困難であった．併し頻面領野と四肢領野と

の関係で強縮の波及を観察してみると，頻面領

野の刺戟により，上肢に同時に運動が現われる

場合はあるが，下肢に波及することはなく，後

十字回転からは如何なる肢へも波及するが，顔

面には波及しないし，前十字回転からは顔面及

四肢の何れへもり鋒縮の波及が認められた．

この波及に関しては，皮質内の拡延現象とも，

皮質下にその提構を持つものとも考えられる・

併し，著者7)の実験によれは5皮質運動領野の

上肢，下肢領野の一方を刷除しても波及現象に

変化のないことによって，り負縮の波及に関与す

る部位は皮質下核であることが示唆される．そ

こで著者は皮質下核の如何なる部位がこの現象

に関与しているかを決定するため次の如き実験

を行ったのである．

Il．実験方法

1.実験には雌雄を問わず成犬を用い固定

及開頭は当教室の方法によった．

2.皮質の局処麻陛のため，貼布したCocain
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濾紙は2％の Cocain溶液に浸しては乾燥させ

る操作を数回行ったものを使用した．

3.大脳半球切除は，開頭後，硬膜を切り，

小脳天幕より半球と中脳との間を剥離し，四丘

休上丘前方と間脳との間で切断し半球を鈍的に

倒離した．

4. 尾状核の切除には皮質を露出してSulcus

entlateralis に沿って鋼ヘラで切開し，側脳室

を開き輪状ピンセットによって易り除した．

5. レンズ状核離断は，後頭葉の後大脳静脈

とSulcussuprasylvius posterionとの交叉部よ

り銅メスを入れSturafrontaleより 3~4cm前

方で，・深さ 3.5cmの部位にメスを向け， 4.5cm 

挿入後，下方に向い，弧を画きつつ引いて切断

する小山の方法によった．

6.視肱の切除は，半球切除後，切除せる内

壁より対側視林を見ながら，実験に必要なる部

分を輪状ピンセットで易り除した．

7肩戦は極間2mmの白金双極電極を用い，

電也6Vで Harvard型Inductoriumにより，

頻度 100/secの感応電撃を与えた．

8.示糠としては，四肢の強縮の波及を目標

としたが，前肢，後肢を更に，跛，上腿，下腿

に分けて詳細に考察した．

1.実験成績

(a) ー側半球を切除した場合の弥縮の波及

両側性に現われる四朕への波及に対し半球切除

が如何なる変化を与えるかを先ず研究した．

第 1表
- - ＿ -- ---―- - • 

正常犬~ 1952.4.19 

前肢 後肢
、＾、ヶ＾、

1 2 3 4 5 6 
150 R 
145 R R 
140 R R R R 
135 R L R L R R R R 
130 R L R L R L R L R L R 

125 R L R L R L R L R L R L 

130 R L R L R L R L R L R 
135 R L R L R L R L R R 
140 RL R R R R R 
145 R R R 
150 R 
155 R 

半球切除犬

150 R 
145 R R R 
140 R L R R R 
135 R L R L R L R L R R 

130 R L R L R L R L R L R L 
135 R L R L R L R L R L R L 

140 R L R L R L L R L 
145 R L R R 
150 R R R 
155 R 

以上の実恰により，対側半球の存在は強縮の

波及には関係がないことがわかる．云いかえれ

ば波及は対側半球への拡延によるのではない•

(b) 皮質の刺戟部位の周囲に Cocainを作用

させ，刺戟部位を弧立させた場合の波及現象

この強縮の波及に剌戟部位以外の皮質が関与

するか否かを決定するために，皮質の刺戦点の

周囲に濾紙により Cocain麻酔を施し，波及現

象が変化するかどうかを観察した．

Cacain 演紙を約15分作用させ作用部位の皮

質の反応性が低下した後に行ったが弥縮の波及

は次の如くに同じであった．

第2表

170165160155150145140135130125120-115120125130135140-145150155160165170175 

正常犬 7kgo 
前肢

E ^~ -、

1 2 3 

L 
L 
L 
L L 
L L L 
L L L 
L L L 
L L L 
LR L L 
LR LR L 
LR LR L 

LR LR LR 
LR LR LR 
LR LR LR 
LR LR LR 
LR LR LR 
LR LR LR 

LR L L 
L L L 
L L L 
L L L 
L L L 
L 
L 

1952. 5. 16 

後肢
-―^、
4 5 6 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
T
:
L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
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Cocain濾祇貼布後の皮質刺戟による強縮の波及

165 _ L 
160 L L 
155 L L L 
150 L L L 
145 L L L 
140 L L L 
135 L L L 
130 L L L 
125 LR L L 
120 LR L L 

115 LR LR LR 
120 LR LR LR 
125 LR LR LR 
130 LR LR LR 
135 LR LR'LR 
140 LR LR LR 

145 LR LR L 
150 LR LR L 
155 LR L L 
160 LR L L 
165 L L L 
170 L 

R
R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

以上の実験から見ると，連動皮質の一部さえ

存在すれば波及現象に変化を認められぬ．いい

かえれば，波及は大脳皮質の拡延によって起る

ものではなし、．

(C) ー側半球切除犬の尾状核を切除した場合

ては，この現象は大脳皮質運動領より，いずれ

の綿位を下った断位で起っているのであろう

か．そこで尾状核の関与によるかを検せんため，

半球を除去してのち更に対側尾状核を易り除して

実験を試みた．

第 3表

ー側半球刷除後他半球皮質の刺戟による波及
8kg ¥j2 1952. 10. 16 

前肢 後肢
r ^ -―ーヽ ＾ ー`
1 2 3 4 5 6 

150 L 
145 L L 
140 LR LR. L L L 
135 L R L R L R L R L L 

130 L R L R ・ L R LR LR L R 
135. L R LR L R L R LR L R 

140 L R LR L R L R L L 
145 LR LR L L 
150 L L 
155 L 
160 L 

半球易lJ除後尾状核切除した時の強縮の波及

160 L L 

R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

R

R

R

R

R

 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

R

R

R

R

R

R

 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

155150145140145150155160165170175 

以上の成績により尾状核が強縮の波及に関係

なし、ことは明らかになった．

(d) ー側半球切除犬のレンズ状核離断による

波及の影響

レンズ状核は当教室で明らかにした間代性痙

攣の径路の中重要な皮質下核であるが，この核

を刷除することにより，同じ錐体外路系の運動

である．強縮の波及に対して如何なる影響をも

つかは興味ある点である．

レンズ状核離断を行った後，皮質の電気刺戟

では間代性痙攣が起らぬことを確めた後，同一

皮質点を刺戟して順次に強さを増した．その結

果は次表の如くで，即ちこの運動又は波及は何

の変化も蒙らなかった．

第4表

160155150145140135130-125-130135140145 

正常犬 8kg3 

前肢
c ^ -、

1 2 3 
R 
R 
R 
RL 
RL 
RL 
RL 

L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
 

LR 

LR LR LR 
LR LR  LR 
LR LR LR 

LR LR LR 
LR 

1952,11.25 

後肢
• ^~ j ` 
4 5 6 

RL.RL RL 
--•一•-一-●● ■日、-
RL RL RL 
R RL RL 
R R RL 

RL R R 
RL R R 
RL RL R 

RL RL RL  

RL RL R 

同レソズ状核離断後

125 R 
120 R L R L R 

115 RL RL RL 
120 RL RL RL 
125 RL RL RL 

130 R L L 
135 

L
L
L
 

R
R
R
 

L
L
L
 

R
R
R
 

L
L
L
 

R
R
R
 



158 加藤～―-大脳皮質より起る強縮痙攣の電気的刺戟の強さによる全身へtの波及現象について

(e) ー側半球切除犬の視床切除による強縮の

波及に及す影響

視抹は間代性痙攣に於ても重要な皮質下核で

あり，同時に亦，継運動に於ても Neuron交代

の場である．同じ錐体外路系たる強縮の波及に

関してはどうであろうか．

半球切除後，残った半球の視抹全易Uをした場

合に一側大脳皮質を刺戦すれば，対側の肢部に

収縮が起ることは明らかであるが，強さを増す

に従って四肢に波及することは勿論ないが，僅

かに対側対応肢叉は対応部位にのみ波及する・

即ち視林全切除の場合は強縮の波及は殆んど消

滅するといってよい．

第5表

ー側半球切除後他側半球刺戟

前肢
，＾、

1 2 3 
R 
R 
RL  
RL  
RL  
RL  
RL  
-•一RL -
RL 
RL 
RL  
RL 
RL  
RL  
R 

6.5kg ~ 1952. 11. 1 

後肢
-'’^．」．~、

4 5 6 
160 
155 
150 R 
145 R 
140 R 
135 R L 
130 RL  

●9■―-■-125 R L 

-―--● ●●-130 R L 
135 R L 
140 R 
145 R 
150. R 
155 R 
160 R 
165 R 

-.--

同視肱切除

L
L
L
「
1
L
L
L
L

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
-
L
-
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
-
L
L
 

R

R

 

L
-
L
L
 

R
 

155 
150 
145 
140 
135 
130 
125 
120 
115 
110 
105 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

,1, 
士

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
即

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

135 
140 

170 
165 
160 
155 
150 
145 

R
 

(f) ー側半球切除犬の尾状，

抹切除の組合せの影響

視床前半切除，尾状核切除の例をあげる．

第 6表

ー側半球切除後他側半球刺戟

前肢
• ^ -` 
1 2 3 
R 
R 
R 
R 
R 
RL  L
 

R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
 

レンズ状核，視

------------・ --・ ---

~ 8kg 1953. 2. 11 

後肢
，＾ヽ

4 5 6 

L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
 

L 
RL  L
 
L
 140 

145 
RL  
RL  
RL 
RL 
RL 
RL 
RL  
RL  
RL  
RL  
RL  
RL  

150 R L R L R L 
155 R L R L R L 
160 R R L R L 
165 RL 
170 R L 

同視林前半及尾状核切除

175 R 
170 R R 
165 R R L R L 
160 R R R L 
155 R. RL  RL  

RL  150 RL RL  

L
L
L
 

R
 

L
L
L
L
 

R

R

 RL 

RL  
L 

RL  

L

L

 

L
L
L
 

R

R

 

L
 
RL  

155 
160 

165 
170 
175 
180 
185 

L
 
R
R
R
 

RL 
RL 
RL 

L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
 

RL 
RL  
RL  
RL  

L

L

 

R
R
R
R
R
R
R
R
 

‘.,'‘~`̀

l),1, 

士
士
士
士
士

(
(
‘
,
｀
`
‘
,
｀
‘
(
 

L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

R
R
R
 

以上の成積により尾状核と視林前半の切除を

組合せた場合では強縮の波及には何の影響もな

いことがわかる．然らば視林の如何なる部分を

破壊することによって強縮の波及が消失するで

あろうか．

(g)a'．ー側半球切除犬の視札木の部分切除によ

る影響

対側半球切除後， 同側視肱を全体に浅く切
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除，即ち内側核全般をそぎとった場合次のよう

であった・

第7表
ー側半球切除後他側半球刺戟

前肢
ノ‘`

1 2 3 
145 
140 
135 
130 
125 
120 
115 
110 
105 
L

L

 

L
L
L
 

L
L
L
 

R
恥

L
L
L
R
L
L
L
u
 100 

105 
110 
115 

LR 
LR 
LR 
LR 

LR 
LR 
LR 
LR 

LR 
LR 
LR 
LR 

7kg 1952. 5.16 

後肢
• ＾ -`  
4 5 6 
L L 
L, L 

L L 
L L 
R R 
L L 
L L 
L(R) L(R) 

LR LR 

LR 
LR 
LR 
LR 

LR 
LR 
LR 
LR 

LR 
LR 
LR 
LR 

120 
125 
130 
135 
140 
145 

LR LR L
 

R
 
L
L
L
L
L
L
 

R
 
L
L
L
L
L
L
 同視肱内側切除後

140.  L L 
135 ・ L L L 
130 L L L 
1 25.  L L L 
120 L R L R L R L L L 
115 LR L R L R L L L 

第8表

160 
155 
150 
145 
140 

!i! 8.5kg 1952. 6. 11 

前肢 後肢
、 .^ 、'’- ＿ 

1 2 3 4 5 6 
L 
L 
L 
L 
LR R
 

L
L
L
L
 

L
L
L
L
 

LR L
 135 

140 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 

145 LR 
150 LR 
155 L 
·--~-

同視妹前下部切除

LR 
L 
L

L

 

LR LR LR 

155 
150 
145 
140 
135 
130 
125 
120 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

.
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
 115 

110 
100 
50 
100 
110 
120 
125 
130 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
L
 

R
R
R
R
R
R
R
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

110 
115 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 
LR 

135 
140 
L

L

 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

R
R
R
 

L
L
L
L
L
 

R
R
R
 

L
L
L
L
L
 

LR 
LR 
LR 

L
L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
 

質刺戟を行うと第9表の如く波及は殆んど失わ

れなし、．

b'. 1側半球切除犬の視＃木前下方の部分易l
除

此の場合は視林前部を深く外側に達する迄切

除した例で第8表は対照実験，及切除実除であ

るが，ここに至ってかなり波及がなく，対側同

肢綿には波及するが，その運動は極く僅かであ

る．

c'.ー側半球切除犬の視休下後部浅く易り除

した場合

ー側半球切除後，視抹後下部浅く切除後に皮

130 
125 
120 
115 
110 
105 
100 
95 
-9●, 
90 
95 
100 
■-

105 
110 

第9表

8kg 1952. 6. 12 

前肢
* ^、
1 2 3 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
●-
LR 
LR 
LR -
L 
L 

L
L
L
L
L
L
-
L
R
L
R
L
R
-
L
L
 

R
R
R
R
-
R
R
R
-
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

後肢
↓ -．̂ -、
4 5 6 

LR 
LR 
LR 
LR -
LR 
LR 
LR 
■99●-
LR 
LR 

R
R
R
R
-
R
R
R
-
R
R
 

L
L
L
L
L
L
L
L
L
 

LR 
LR 
LR' 
LR 
-•一LR 
LR 
LR 
●-■-

LR 
LR 
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115 
120 
125 
130 

L
L
L
L
 

L
L
L
 

LR 
L 
L 

同視林後下部切除

140 
135 
130 
125 
120 
115 
110 
105 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
L
L
L
 

L

R

 

L
L
L
L
L
R
L
 

L'R 
LR 
LR  
LR 
LR 
LR  

100 
105 
LR 
LR 
l、R
LR 
LR 
LR 
LR  
LR 
LR 
LR  
LR  
LR  

110 
115 
120 
125 
130 
135 

L
L
L
L
L
L
 

L
L
L
L
L
L
 

R
 
L
L
L
L
L
L
 

LR 
L 
LR  
L 
LR  
L 

以上の成績により視林前半外側方刷除によっ

て強縮の波及が殆んと消失することが明かとな

った．

IV.総括的考察

延髄錐体を切断した後に起る継運動の波及に

関しては小田3)が既に発表しているが，著者の

実験により正常犬の単運動及強縮性痙攣の波及

が，殆んど同じように，刺戟を強くすることに

よって波及してゆくことを示した．然し (1)強

縮性痙攣の波及の順序，規則性はみとめられな

いしかもこの波及は皮質の内に生ずる拡延

(irradiation)によるものではないことは (2)運

動領野の手又は足復現音防分を選び，上肢領野を

切除して，下肢領野を刺戟する実験，又は下肢

領野を切除して上肢領野を刺戟する実験を行っ

ても波及の起ることも明らかになった．然りと

すればこの波及は，皮質下の機構によるものと

考えるか，皮質と皮質下諸核との協同活動によ

るものと考えねばならぬ．然るに (3)対側皮質

がこの波及に関係を有しないことも明らかとな

ったので，相互の1カによるものとの解釈も否定
出来る．そこで皮質下切除実験によってこの波

，及の断位を決定しようとした処 (4)同側視肱切

除 (e)によってはじめて波及が殆んど消失した

（殆んどという意味はあとで諭ずる）．即ち視抹

がこの現象に深い関係があることがわかる．問

題は視抹とその他の皮質下核との協同によるか

という点にもあるが，それは蒼球その他を切除

しても視林さえあれば変りないというのである

から視抹から始って波及が起るといえる．では

視林の何れの部位に主なる波及の機制があると

いうのであるか．そこで (5)視林の部分切除に

より視林前下方部位のみ関係することが明らか

となった．かく考えてくると視抹のその綿位は

皮質よりくる 1 対 1 に対応する Neuron 交代音〖

位をもつと同時に，この部位は皮質より単位時

間に多数の興奮を受取ることにより，拡延部位

がより拡くなる構造を有しているものと考えね

ばならぬ．もっともこの事は脊髄にも充分に存

在し， Sherringt~n 及その門下が求心性衝撃を
強くすることによって脊髄反射の拡延を指摘し

ていることからも分る．特に視林波及部位を取

り去っても発現部位対側への拡延は完全にはな

くならないことはこの種の運動系は脊髄内最下

のNeuronが両側性をもっていることも想定の

値がある．但し，対応部位の同側司配は上より

くるその側の司配をまって充分に発現する様構

であると考えればよい． このように考えてくる

と，皮質より視林をへている最終Neuronがあ

る意味で両側性であること等からみて単運動及

その単運動に継起する強縮痙攣は共に錐体外路

系に属するものであると云わねばならぬ．小田

の錐体切断犬においては既に錐体外路系はなく

して強縮波及の現象が見られていることからし

てもこの錐体外路系の一系，錐体路系との4幾能
の関係は将来の問題として解決を予期せねばな

らぬ．

v.結 論

1)大脳皮質に電気的刺戦を与えたときにお

ける 1対 1の対応強縮はその刺戟を強くするこ

とによって，対応部位以外の全身へ波及する・

2) 上記強縮波及は大脳皮質での拡延ではな

し、．

3)上記弥縮の波及は視抹前下方部を刷除ナ
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れば起らなくなる．この場合，単運動及その強

縮はある．従って波及機制は視林に存する．

4) 皮質よりの単運動及その強縮は別とし

て，強縮の波及は錐体外路系の現象である．

掴筆に当り加藤教授の御鞭擁と林教授，須田助教授

の御指導虹に御校閲に深甚の謝意を表する・

文 献

1)林繰・小田溝・林雅男 (1952)大脳皮質刺

戟電流の強さと強縮運動の波及との関係 日本生

理詰 14,56 
2)小田 満 (1952)皮質性継建動とその神経経路に

ついて日本生理誌 14,315 
3) 小田満・林課•長田良平 (1952) 錐体切断の

犬の大脳皮質刺戟電流の強さによる継運動の波及

について日本生理誌.14,323 
4)加藤鎖蔵・伊藤文雄：犬の大脳皮質運動領内の運

動分野について（末発表）

5)加籐鋼蔵・西願幹雄：小脳切除犬における皮質刺

戟による強縮性痙壁の波及現象について（末発表）

6)加藤鋼蔵：大脳皮質刺戟による強縮性痙攣の波及

現象に於ける顔面領野と四肢領野との関係（未発

表）

Summary 

The author studied the relations between the strength of electric stimulation appli'ed 

to the motor cortex in:higher animals, and the induced tonic contractions of its extremities, 

the results obtained were as follous. 

1) The point-to-point contraction was obtained when the electrk stimulation applied 

to the motor-cortex was weaker. ¥Vhen the current was made stronger, the contractions 

of other muscles were added, and when strongest four extrimities contracted at the same 

time. 

2) This spreading of contractions due to intensity was not owed to an irradiation 

over motor-cortex, for it did not occurred when a part of its thalamus wa~ excised. 

3) This supreading should be depend on the mechanismus of the extrapyramidal 

motor system. 

(Dep. of Physiol., Keio-gijuku Uuiv. School of 1Jled. Tokyo) 
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地方小学会報

弟86回生理学東京談話会

日時昭和28年 5月9日 （土）午後1時

場所と当香文京区大塚町35 お茶の水女子大学猪飼道夫

1• 伊藤秀三耶・蘊本 博（東京医大生理） のどこに活ちるかによつて如何にその効果が異る

歯牙処置時の尿量に及ぽす影響に就いて かを調べた・ 吸息のはじめに刺激があたえられる

演者等は家兎を使用し，一側尿管を結莱し他側 とその吸息は延長するが，或る時点を越えると突

尿管にcannulaを挿入之より滴下する尿滴数を指 然吸息短縮効果を示す．すなわちこの時点を越え

標とし三叉神経知覚根等の刺激を行い腎機能に及 ると刺激が入ってからほぼ一定時間後（呼吸流速

ぼす影響を観察，其現在までの結果をまとめ絃に

報告する次第である．

先づ痛覚（三叉神経刺戟）をあたえる方法とし

歯科的処置に依る刺戟を選んだが実験手技を簡潔

且観察を便ならしめるため次の二種類に決めた・

即ち CarbarundumPointで蛍質を削除する場合

を間接刺戟，Broochで歯髄を器械的に刺戟する場

合之を直接刺戟とし前者を (a)処置，後者を (b)処

置と名付けた•
次に尿滴数が少いので実験に便ならしめるため

一定せる Ringer氏液を注射し其滴数の増加を計

った・歯牙処置に依って現われる尿滴数の変化は

必ず滅少する事であって，坐骨神経刺戟に依って

も同様の結果を得た•

、一方蛍牙処置時の腎動脈の血圧を水銀 mano-

meterに依り観察し血圧の降下が認められた・

次に腎は自律臓器であるが故脳脊髄神経系との

関係も考慮に入れ之を手術的に叉，三叉神経伝導

路や腎支配に関係する神経系の切断或は麻酔を或

は亦化学物質の投与をも行い歯牙処置時の尿滴数

の変動を観察した・

2.酒井敏夫（慈大生理名取研）

硬直の生物理的性質

3.増田 允（慈大生理名収研）

友応時による大脳搬能の研究

4.昌山一平・景鴻基（東大生理）

呼吸中枢の週期的典奮性に及（ます求心性衝繋の

影響（その1)迷走神経の箪ー刺激の効果について

迷走神経を頸部で切断しその中枢端に電気的刺

激をあたえると単一刺激によつて既に著しい呼吸

効果を認めることを見出し，刺激時点が呼吸位相

曲線によると 0.2;..,o.3秒）にその吸息が呼息に切

りかえられる．従って最も吸息を短かくする効果

のみられるのはこの効果逆転の時点であり，以後

刺戟時点（吸息相のはじめからはかった）と刺戟

効果としての吸息相の長さとにはほぼ線状の関係

がある．呼息相のはじめに刺戟があたえられた時

は餘りはっきりした効果が呼吸位相の長さにはみ

とめられないが，多くは呼息運動抑制的な傾向を

呈する．然し或る時点を過ぎると突然呼息相の長

さを短縮させる効呆があらわれるが，これは吸息

相における短縮効果と同じく刺戟時点から呼息ヘ

の切りかえ点迄の長さがほぼ一定の傾向を示す・

以上の効果は通常の適期的興奮性形態の刺激効

果と幾つかの点で似ており，幾つかの点で異る•

これは呼吸中枢の週期的興奮性の特徴を示すもの

と思うが，中でも最も著しい呼息相，吸息相両相

における切りかえ促進効果については真空管の

multi-vibrator回路によってよくその相似を示す

ことが出来る．

5.丹野楯彦（横浜医大生理）

漆透圧的溶血と赤血球抵抗との関係について

1) 赤血球が低脹食塩水で溶血する際，同一個

体の赤血球の間に抵抗の大小があることの理由に

ついて，赤血球個々の間に，膜の弾性の違または

Haemoglobin 含鼠に差異がある為ではなく赤血

球内部の電解質の含量に差呉がある結果であると

推論した．其の理由として高張な食塩水中では赤

血球個々の大小不同が少く，低張の媒質に進むに

従つて不同の差が拡がって行く事，赤血球が溶血

する瞬間の大きさは殆ど同一である事を挙げた・

2) 以上の様に赤血球の内部の電解質は血漿と

の間に或る程度出入があり，赤血球個夕により程

度の違がある為に或る程度の不揃が生じて居るも
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のと考えられるが，その平均含量を求める為には

50％溶血を起す食塩濃度 C1から求める事が出采

る．

3) 赤血球が例えば蕪糖溶液に浸って居る場合

には赤血球内電解質は媒質中に透過する．叉葡萄

糖溶液中に浸って居るときは葡萄糖は赤血球内に

透過し赤血球内の溶質数を増す．両者の場合とも

赤血球膜の弾性に殆んど変化を与えないにもかか

わらず，•前者では見掛上抵抗の増加を後者では抵

抗の滅少をあらわす•即ち食塩水による赤血球抵

抗試験 (50％溶血濃度 C]）から赤血球内の溶質数

の増戚を間接的に測定する事が可能であな

3) 赤血球内の溶質数を m，半溶血食塩濃度を

C］ とし糖類その他の溶液に一定時間浸された後

の赤血球内の溶質数を n2,半溶血を起す食塩濃度

を C止すれば
n2 _ C2 =-
n1 C1 

の関係がある事を理論的に導く事が出来た•

4) 以上により赤血球膜の透過性の研究に対し

ては赤血球容積の測定と共に抵抗試験を利用する

事が出来る．後者は間接的ではあるが前者に比較

して測定の精度を高め得られる利点がある．

6．小泉芳夫（横浜医大生理）

赤血球と重金属塩との結合擦式について (I)

演者は既に，赤血球の生理的食塩水浮滸液に重

金属塩を加えると，金属は速かに赤血球に移行し，

その大部分は赤血球表面膜と結合することを報告

した．引笠ぎ，その結合の様式を明らかにすべく

次の如き実験を行い， 2,3の知見を得たので報告

する．

ふ結合の時間的経過

赤血球の食塩水浮滞液に Hg,Pb等の塩類を一

定量宛加え，添加直後より，一定時間々隔で遠心

上澄を分離し，分祈して， Media中の金属が赤血

球に移行する経過を検べた・その結果14℃に於て

Hg, Pb ともに 4~5分後には大部分赤血球に移

行することが明らかになった•

更に短時間内の結合経過を測定する為に，電気

伝導度の速かな変化を測定し得る装置を考案し，

Mediumの伝導度の変化過程より，その結合の速

度を測定すると14℃に於て，約4分で結合が完了

し，加えた金属の半ばが結合するに要する時間は

約45秒である•ことが明らかとなった·

B.結合量と温度との関係

各温度に於ける赤血球と鉛との結合量を比較す

ると，温度の上昇に伴い，結合量の低減すること

が明らかとなつた（日本生理誌 Vol.15 No. 4). 

C. 吸着恒湿式の適否の検討

種々の濃度に鉛塩を含有する食塩水に一定量の

赤血球を加え，平衡後の Media中の鉛の量を定

量し，平衡濃度と血球に移行した鉛の量とから

FreundlichのAdsorptionisothermが成立するか
1 否かを検した·その結果logユ~=log a+ —log C 

m n 

の直線式によく適合することがわかつた．但し，
1 
—ー が1より大となる傾向が見られる事から，
n 
この結合には只単に吸着現象のみが関与するとは

考え難い．

以上の結果の他，赤血球膜と重金属との不可逆

的な結合，動物の種による結合量の差異などから

現在のところ，単なる吸着以外に化学的な結合が

関与することは否定出来ないように思われる．こ

れらの結果につき， Mortensen,Kellog, Daue, 

Behrens, Pachur, Blumberg, Scott,原島，錫

谷，篭山等の報告と比較考察を併せ論じた．

7.荻原生長・内山平ー・渡辺 昭（東京蚕茜大

生理）

無脊椎動物における Neuro-muscula『 t『ans-

missionについて（その2)昆虫の翅の運動に対

する 1つの考察

8.若林動・岩崎醇子（東大生理）

筋神経連絡に関する 2,3の研究

筋神経の自然の接続並びに人工的な接触におけ

る興奮伝達について 2,3の実験を行った・

1)神経一筋の方向性伝導

一応神経より筋への興奮伝溝の方向性を確める

為に次の実験をした、 ヒキガェルの縫工筋の恥骨

附着部より順次神経進入部へ向つて切断してゆく

と切断の度に筋は大きい収縮を示すが，切断部位

が筋の凡そ中央に近ずく迄は支配神経幹に活動電

位は見られないで，筋中央に近ずくと活動電位が

見られ，切断が神経進入部に近ずく程大きくなる．

即ち筋だけの切断刺激では神経に活動電位が見ら

れず，神経が切断されるときにのみ見られた•

2)二次性攣縮に於ける事実

直接に刺激される神経をN1，所属筋をM1,その

L 
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上に横たえる神経を応，その所属筋を M2とする

と，二次性攣縮の起る際には勿論応から活動電

位が誘導される・

二次性攣縮の起らない際にはM1の活動電位の

拡がりが芯から誘導され，この拡がりはM1の

活動電位の生起と殆んど同時に起る．それが誘導

されるのは誘導極が M1に近い数mm以内に置か

れた時で，誘導極が遠ざかる程拡がりは小さくな

り， 20mmも離れた所では誘導することができな

し‘・

二次性攣縮が起る際にはこの電位の拡がりの上

に N2の活動電位が重なる． N2のMJに近い部分

を濡らせておけば活動電位の拡がりが誘溝されや

すい

標本を作ってから時間が経過し二次性攣縮が起

らなくなった時，ある間隔をおいて刺激を重ねて

与えると後の刺激で二次性攣縮がおこる．その時

N] から誘導すると前後の刺激による活廊電位の

大きさに差はないが， MJから誘導すると第1の

刺激によるものより蓬かに大きな活動電位が第 2

の刺激で現われる•そして N2 の上では，第 1 刺

激によって MJの活動電位の拡がり，第2の刺激

によって M1の活動電位の拡がりの上に応自身

の活動電位が重ったものが現われる•

二重刺激でも二次性攣縮がおこらないで， N2で

M』の活動電位の拡がりだけしか見えない時でも，

一般に 2回目の拡がりの電位が高い． M1 の活動

電位が充分大きくなると二次性攣縮が起り，凶自

身の活動電位が誘導される•

この 2つの刺激効果の重加の有効な時間間隔は

筋によって違いがあるが凡そ 15-55msecであ

る•これは Lucas(1912)の見た事実と一致する・

1回だけの刺激で十分に二次性攣縮を起す時，

二重刺激を加えて M]の活動電位を誘導すれば 2

つの刺激による活動電位の大きさに大小はない・

十分強い刺激によっても二重刺激でなければ二次

性攣縮が起らなくなった場合には， M1において

最初の刺激の効果が滅弱し，第2刺激による重加

作用によってはじめて高い活動電位を発するもの

と思われる．

Arvanitaki (1942)が神経を重ねて Ephapseの

実験をしているが，吾々の実験は筋と神経を重ね

て行ったもので，結果は女史の場合と同様であ

る．

9.市岡正道（東京医担大生理）

紳経博導速度の一新測定法

抄録は「日本生理学雑誌 15（昭28)学 95-96l

を参照・

10. 真島英信•田中宜子（順天堂大生理）

等張性攣縮の力学

墓の縫工筋を用いて従来等張性醗織と呼ばれて

いる攣縮の経過中に於ける張力変化を婢求してみ

た．即i)筋の上端には張力槙行を，下端にば慣性
槙粁をつけて張力及び筋長の変化を同時に描記し

ながら，荷重又は慣性能率を各々独立に変えてみ

るのである．

、 1) 従来等張性攣縮と呼ばれていたものは実は

荷重一定の攣縮であって，決して張カ一定の攣縮

ではない普通の攣縮曲線の2次微分として得られ

る加速度曲線は即ち張力曲線であるが，この曲線

の時間的経過は次第に増加し後減少するので一定

の値を保つ部分は全くない．従って翠縮の持続時

間や速度を論ずる場合には慎重な注意を要する•

2) 等張性壁縮には荷重一定の場合と，慣性能

率一定の場合との 2種類が考えられるが，前者に

於ては慣性能率，後者に於ては荷重を充分大きく

した極限として何れも等尺性攣縮が得られる．等

尺性といっても筋肉各部の長さは変っているので

あるから，等張性とは全く種類の異る収縮様式を

考えるよりは，上の如く極限の場合として連続的

に考えるべきである．

3)筋の初期長が一定ならば (dF/dt)t=oの値

は常に一定である (Fは張力）．この値は荷重や慣

性能率の如何に関係しないこの点から張力発生

のメカニズムに関する従来の静止筋の粘弾性を基

とする考え方は全く不充分である•

4) 張力発生の時間的経過から，筋長のみに関

係する短縮張力と，それに引続いて起る荷重のみ

に関係する維持張力とがあることを分離した•こ

の両者が攣陥に於いて既に存在する事実は，強縮

の際にみられる完全な等張性収縮状態が加重によ“

る張力触合によるのではなく，筋長の減少により

短縮張力分が無くなることによるのであることを

示唆している•



筋 電 計
0携帯用 52--1型ブラウン管径 75mm

52-2型プラウン管径120mm単揺引装置付

52-3型ブラウン管径120mm単，複据引装懺付

●据置型 52-5型プラウン管径 17吋 単，複揺引装置付

記録装置
バイブレター最大入力 200MA
（二個装翼）周波数 0~1000c/s

振 幅 lOOOc/s201¥fAの時 10mm

フロマイド 35mmx25M 

フィルム 回轄速度 2 10 20cro/s 

刻時 1/50sec 

52-5型

’’—· 9 L 

＊カクログ贈呈

郵要¥30

＠ 
筋電計 （マイオグラフ） 発売元

電気測定器真空管電気部品

東京電気精機株式会祗
東京都千代田区神田仲町2の11番地
電話下谷 (83)G525 記録装躍
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