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緒 言

従来諸種組織の酸素消費に関す る研究 は多 くあ る

が,す べてWarburg氏 検 圧 法 若 し くはWinkler

氏測定法によつて行われた ものであつて,ま だ酸素

消費の時間的経過を連続的に記録報告 したものはす

くない,さ きに教室の川岡等によ り行 われた高水 圧

下の組織の酸素消費についての研究 も,実 験装置の

関係上検圧 法 さえ利用せず, Winkler氏 法によつ

て5～10分 とい う一定期間内の酸素 消費量を復圧後

測定したものである.よ つて私は更に酸素消費状態

を加圧中時閥的に連続 して追求 したい と考え,北 大

の望月2粉によつて試作 され たOxigraphを 使用 し,

はじめて高水圧下にPolarographに よる 酸 素測定

法を導入して,高 水圧下に於ての水溶液の溶存酸素

の測定に関し,認 めるべき成績を得 ることが出来 た.

 Oaigraph法 による高水圧の緩衝 液 の緩衝能 に及

ぼす影響,溶 液のpH,解 離度及び還元性等につい

ての研究は,さ きに著者等1)に よつて報告 された と

ころであつて,本 編に於ては本法によ る高 水圧下の

組織酸素消費の測定の基礎実験とも言 うべ き常圧及

び高水圧下に於ける水溶液内溶存酸素の実測に際 し

て諸条件の及ぼす影響についての研究を報告すろ
.

A)測 定方法及びそれ1二対する考察

望月2) 3)に より試作されたOxigraphに ついては,

望月及びその共同研究者達4) 5)に よつて かな り詳細

な報告が行われている.又 常圧下に於て,組 織片及

び細胞浮游液6) 7) 8) 9) 10) 11)の 酸 素 消 費についての実

測もなされている.近 年生体組織を損傷す ることな

く溶存酸素濃度を測定するために
,滴 下水銀電極 の

かわりに固定 微小 白金 電 極を用 いてPolarograph

分析を行 うことがBolthaff
, Laitien, Davie,

 Brink, Bronk等 によ り試み られて来たが,安 定性

及 び再現性に乏 しい ことに難点が あつた.従 来の固

定 白金電極Polarographに 比 べてOxigraphに 於

て改良せ られた点は,電 極に正負電圧を交互に一定

時間宛かける様式を採用 して電流の安定を保つよう

に されたことにあると言える.

正 負の加電圧 は使用する溶液の酸素濃度測定に当

つて限界電流値が安定する値をとれば良いのであ る

が,私 はRinger氏 液 を 使 用 しての測 定には,通

常+0.50V, -0.65Vを 主 として使用 した.ま た正

負加電圧の持続時間は7.5secと した.

1)電 極 に就て

白金電 極 として直径0.3mmの 白金線を硝子管

に封入 し,そ の硝子管端にのぞかせた白金線断端を

Redochreを 付 けてParaffin paper上 で平滑に研

磨 しその断面だけを溶液に按するように した.本 法

に於 ける白金電極の構造 と電 流値 との関係について

はBurger12)等 の詳 細 な 研 究 が あるが,得 られ る

限 界電流の値 は白金電極の面積に正比例す る.ま た

白金電極の前 処理につい ては菊地13), Rogers14)の

報告 もあるが脂質を除去すれ ば清拭手段による影響

は あまり見られない.対 極 の不分極電極 としては白

金電極 に比 し表面積を大と した銀塩化銀電極 ならび

に哲末電極を使用 した.中 でも銀塩化銀電極 につい

ては完全な不分極性を得るたあにはその取扱が充分

慎 重でなけれ ばな らぬが,反 面,私 の実験の如 く制

限された狭 い場所内に於ての操作には非常に簡便 で

ある利点が ある.甘 汞電極に於ては不分極性を得や

すい反面,限 られた狭 い場所内に於ての操作 は頗る

困難である,更 に常圧下に於ての両者を比較 して見

ると限 界電流値の安定性及 び酸素濃度の感度に於て,

甘汞電極が必ず しも銀塩化 銀電極に比 して優れてい
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Table. 1 Influence of the form and length 

of silver wire, as well as the time of 

electric gilding on the limiting current 

value. (Ag-AgCl electrode)

A. Influence of the form and length .

B. Influence of the time of the electric gilding .

0.65% Ringer's solution, 15•Ž 1 Atm .

るとは言い切れ ないし,電 極製作後電位の安定 まで

にはかな りの時 日を必要とす る不便が ある.こ のよ

うな点か ら私は多 くの場合銀塩化銀電極を使用 して

実験を進 め,時 に応じて甘汞電 極を併用 して補正す

る方法を採つた.銀 塩化銀電極 作製に当つて多少の

手 技の不 同は左程意とす るに及ばない(第1表).

2)電 解槽に就て

電解槽の種類によつて も限 界電流値は異つて来 る

ので あるか ら,限 界電流値より酸素濃度への換算式

は,厳 密には電解槽及び電極についてその都度作製

しな ければならな い.寒 天橋の影響は寒天が一様に

作 られ るよ うにある程度注意を払えば左程問題とす

るには及ばない.之 に反 して組織片を入れた際の電

導度の低下は無視出来ない.一 方,組 織片について

の測定に際 しての酸素濃度の時間的変動のあらわれ

かたは,拡 散によるため,白 金電極より組織片各部

への距離 も問題 となる.試 験組織片を実験の都度常

に一定 の状態に電解槽内に入れることは不可能であ

るから,組 織片を入れ た場合には,浮 游液の場合と

違 つて,酸 素量の消長 は測定 され得るけれ ども,換

算 式を用いて消長の絶対量を推測することは難かし

い.

3)安 定性及び再現性

前述の電極を使用 した場合の安定性及び再現性を

第2表 に示 した.即 ち同一条件下で60分の時間経過

によう限界電流値 の変動は認められないし,同一試

料よ りは1司一の電流 値 を 得 られ ると見徹 してよい

(第2表A).安 定性は試みに酸素濃度の異つた試液

を用 いて も同様である(第2表B),切 替等4)は平面

電極を用いた場合その安 定 性は0.5%内 外にとどま

り,充 分測定に耐 えうるとしたが,私 の前記の成績

はよ り良好で,安 定性及び再現性が満足されるもの

であろことを示 している.

4)加 圧装 置に就て

高圧Bombと して は教 室備付けの2000kg/cm2

まで油圧 に堪 える鋼鉄Bombを 使用した.第1図

の如 くBomb内 に導線を導き,白 金電極及び銀塩化

銀電極若 しくは 甘汞電極を取付けた.被 検液を充し

た電解槽は白金電極側でゴム栓により固定支持され,

銀塩化銀電極若 し くは甘汞電極側に於て開放 され,

槽全体がBomb内 モ ービル 油 に浸 される. Bomb

Table. 2 Stability and reproducibility by using Oxigraph with flat type Pt electrode.

A. Reproducibility

B. Stability

0.65% Ringer's solution, 22•Ž 1Atm. Oxygen concentration is indicated by titrated Na2S2O3 

amount after winkler
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Fig. 1. Schema of both electrodes installed in a 

high pressure bomb.

の導線の外端 はOxigraphに 連 結 され,ま たBomb

中のモ ビール泣 に油圧 ポ ンプか ら圧 力 が 加 わ る と被

検液が加圧 され る.注 意 せ ね ばな らぬ の は使 用 後 の

電静槽及び電極,こ と.に白金 電 極 の モ ビール 油 に よ

る汚染で,充 分な 洗 滌が望 ま しいが,石 鹸 水 に よ る

洗滌とBenzolに よる清 拭 の反 復 及 び時 々 ク ロム硫

酸で洗滌す る ことに よつ て必 要 な再 現 性 が 得 られ た.

高圧Bomb内 腔 は細長 い 円 筒 状を な し,容 積 は約

30ccに 過 ぎぬ ので,構 造 や や 複雑 な 甘 汞電 極 は小 さ

く作 られて はあるが,そ の操 作 は か な り困 難 で あ る .

B)電 流電 圧曲 線 と溶 存 酸 素 濃 度 との 関 係 な

らび にそれ に及 ぼ す 高 水 圧 の 一 般 的響 影

に就 て

1)電 流電 圧曲 線及 びそ れ に 及ぼ す 高 水圧 の影

響 に就て

微小固定白金 電極Polarographに よ る 酸 素 の電

流電圧曲線 につ いて は, Koitboff, Lingane等 を 始

めとして,幾 つ かの理 論 的考 察 が加 え られ て い るが

未だ充分解明 した もの は な い.望 月 はOxigraphに

ついてPlatinized Platinum ElectrodeとB
right

 Platinum Electrodeを 使用 して の 電 流 電 圧 曲 線 を

求め,曲 線は前 者に於 て 限界 電 流 は よ り典 型 的 で あ

るが,安 定性,再 現性 は 後者 に及 ば な い と した .又

両者の曲線の実験 式を求 め,夫 々理 論 式 に 一 致す る

ことを示 した
.

高水圧下 でPolarographyを 行 つ た報 告は 未 だ嘗

つてみあた らない
.常 圧 下 に於 てRinger氏 液 を 被

検液 として,負 加電 圧 を 変 え て ゆ くと, 0 Voltよ

り-1.0 Voltま での 範 囲 で
,酸 素 波 に つ いて の 典

〓 な電流電圧曲線が得られ,液 圧を上げると既に

報告1)し た通り,一 般的 に言つて高水圧 の

下では電流電圧曲線 はその限 界電流値に於

て若干上昇 し,最 終電流上昇の度合が高 ま

る.望 月の理論式について考え ると,高 圧

下で変 り得 ると考え られるものは,拡 散な

らびに吸着に関す る項である.実 際,あ と

に述べ ろ如 き加圧若 くは除圧時の限界電流

値の一時的変動等は圧 によ り吸着状態の蒙

ろ影響を考えなければ説明 し難いのである

が,高 圧下 に於けろ他の諸実験成績 より考

え、恐 らく実際の電流電圧 曲線式には解離

度等に関す る項 も含 まれていて,加 圧 によ

りそれが可逆的に大 となり,大 なる負電圧

の下 では溶液 は 易 還元 性と なると思われ

る.

又振 動波は高水圧下で一般 に大とな り,除 庫する

と復元す る.水 銀 滴下電 極Polarographの 振 動波

については詳細15) 16)な理論 的 解 析が従来行われて

いうが,そ れ に於て も圧 によ り影響を受 けると思 わ

れ る項は含まれていない.勿 論私の場合は流れ る電

流は矩形波であるか ら同一 には論ぜ られぬけれ ども,

圧による振動波変動の説明 はつけ難い.

種 々の溶液の電流電圧 曲線に及ぼす高 水圧の影響

につ いてはその一部 は先 に報告 したと ころであるが,

本研究に関連深 き点 については後に詳述す る.

2)酸 素波の限界電流値 及びそれに及ぼす高水

圧の影響

電流電圧曲線に於て限界電流を示す範囲では電 流

値 即ちOxigraphの 読み とWinkler氏 法等によ り

測定せ られ た溶存酸素濃度 とは直線関係 にな り(第

2図,第3図 参照),第3図 の上で溶存酸素濃度が換

算 される.一 般に白金電極で は水銀滴下電極 に比 し

溶存 酸素の還元波 は正電 位側 にずれ るが,私 は正加

電圧0.50V,負 加電圧-0.65Vに 固定 してその場合

に示 される限 界電流値をOxigraphの 読み として使

用 した.換 算図はさきに述 べた如 く,各 電極,更 に

厳密には各々の測定 条件につき求めて使用 しなけれ

ばな らないが,数 値的計算を し得る実験条件以外で

は,増 減のみ しか判定できぬ ことが多 く,か か る際

には換算の手 数が省けるわ けである.私 は化学的分

析法17) 18) 19)と しては, Winkler氏 法 とBunsenの

吸収係数による方 法 とを併用 した. Winkler氏 法

に於ては空気よ り遮断するため に検液を注射器 に採

り,流 動パ ラフィンを入れた瓶中に注入 して測定 し

た.流 動パラフ ィンは寒冷時 に於ては流動性低 くな
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Fig. 2. Influence of Oxygen concentration on 

C-V curve of 0.65% Ringer's solution .

Fig. 3. Relation between oxygen concentration 

and limiting current value (0.65% Ringer's sol. )

り,た めにチオ硫酸 ソー ゲによ る滴定の際,滴 が小

滴 となつてパ ラ フ ィ ン中 に 停滞 し易いので,一 部

Tolueneに かえて試みてみたが空気遮断能 には大差

ない. Winkler氏 法 は手技によ り誤差を生 じ易い判

定法 なので充分注意 した.正 確度の判定 と しては時

に応 じて一定温度及び標準気圧の下で本法で得た値

と, Fox及 びJacobsenの 理 論 式 による数値と比

較 し,そ の差が大 とならぬよ う習熟 した.ま た一 日.

得 られた換算図を通 して読み とられ たOxigrapht,

よる酸素濃度の値を,上 述理論式で得 られ た値 と時

に応 じて比較吟 味 した.酸 素 の 溶存 量が 少い時は

Winkler氏 法では測定困難であ り,一 気 圧 以 下で

はBunsenの 吸収係数によ る方 法 で も直線的関係

は得 られ なかつた.即 ち溶存酸素が標準状態に換算

して1l中6cc程 度以下では, Oxigraphに よる測定

はむつか しい. Winkler氏 法に よ る チオ硫酸ソー

グ滴定 鼠は第4図 の換算図で溶液1l中 の酸素体積

標準状態に換算 された.

Fig. 4. Calibration curve of dissolved oxygen .

高水圧 は先に述べた場 く,限 界電流値の値を高め

るが, 1500kg/cm2ま での加圧では緩衝液では酸素

還元波 の電位には影響を及ぼさぬ ことは興味深い.

3)加 圧によ り溶存酸素の示す一時的限界電流

上昇現象 に就て

酸素の溶存 しているRinger氏 液 に圧 を加える

と,限 界電流値は一時上昇し,暫 くしてその圧の下

に於ける安定値に下 りその値に安定する.こ の一時

性上昇の程度は,溶 存酸素量に比例し,か つその持

続が長 い.な おこの現象は加圧の際電流計を一時回

路外 にお き加圧後回路に復 しても同様にみられ,加

圧 による機 械的衝撃のためとは思われない.今 同一

溶液について加圧 とこの一時性電流上昇値との関係

を図示すると第5図 の如 くな り,ほ ぼ1000kg/cm2

以上ではその値はほぼ一定 となる.か かる現象は窒

素 ガス通気 や, Pyrogallol使 用 等種 々の方法 によ

つてRinger氏 液より酸素を除いたものでは起らず,

電 流値 は加圧に応 じて単に階段状に上昇するのみで

あ る.溶 存酸素によりかか る現象が起ることは溶存

酸素の電極面に於 ける平衡が加圧により何等かの機

転のために乱れ,再 び一定 となるまでに若干の時間

を要す るものと考え られ るが,そ の本態は明らかにこ

し得ない.加 圧 によ り上昇 した限界電流値が除圧に

よ り可逆的に復元する点か ら,加 圧の折溶存酸素が
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Fig. 5. Temporary increment of limiting current

 value by pressure increased.

(O2 7.5cc/L., 23•Ž)

油へ散逸するとは考えられない.加 圧が電極面 の平

衡に電圧変位と同じ効果を及ぼすかは疑問である.

酸素の電極面への吸着が平衡す るの に時間を要 する

ためと思えるが断言は出来ない.

4)温 度変化の常圧下及び高水圧下限界電 流値

に及ぼす影響について

Ilkovicは 水銀滴下電極に於て拡 散電 流と温度 と

の関係について理論的に考察を試み,当 量伝導度の

温度係数 につ いて はWaldenの 法 則を使用 して

18℃ 附近に於ては温度1℃ の上昇につ き約1.63%

電流値は増加する筈であると したが,実 際はIonの

種類により異なり, NejedlyはKCl溶 液 中で種 々

の金属Ionに つき実測 して, 25～50℃ の平均温度

係数は1℃ につき1.3～2.3%と な り,こ の温度係

数は一般に高温 となる程大なることを確めた.さ き

に切替らは白金電極について,電 流値 は10℃ から

40℃ の間に於ては温度 とともに ほぼ直線的に増加

し,高温となれば温度係数は増大するとした.吾 々

の実験では厳密には温度によ り受ける酸素濃度の影

響の補正をしな くてはな らない.第6, 7図 は1気

圧下でRinger氏 液内での記録であるが,温 度 によ

つては限界電流の正又は負電位側への移動は見られ

ず,限 界電流値はほぼ直線状に上昇 して, 10～40℃

に於て1℃ あた りの 上昇は0 .08程 度で, 15℃ に

於ても1℃ の上昇につき限 界電 流値は4%程 度上

昇するにす ぎない,一 般 にOxigraphに よる測定

は比較的短時間の場合が多 く
,そ の間に温度の変化

すること少なく,温 度補正の必要は少ないが,長 時

Fig. 6. Influence of temperature on C-V curve. 

(0.656 Ringer's sol.)

Fig. 7. Influence of temperature on limiting 

current value. (0.655% Ringer's sol.)

間に及ぶ場合若 くは実験の性質上,操 作中に温度変

動が考え られる場合に於て も,各 温度 についての酸

素濃度 と電流値 との関係が知 られていれば補正が 可

能である.今 各 温 度 に つ いての実測値(m. V)と

Bunsen係 数による補正値(c. V)の 自然対数を求め

て絶対温度の逆数と対比すれ ば第3表,第8図 の如

くほぼ直線的関係 にあ り,切 替等の結果 と一 致す る.

今1500kg/cm2加 圧下に於 ける温度 と限界電流値

との関係を図で示す と第9図 の如 くなる.温 度の変

化 は高圧Bombの 囲 りのOil bathの 温 度 を調整

して行つた.又 酸素を充分飽 和させたRinger氏 液

について測定 したが,そ の温度一電 流値曲線は,常

圧下 のもの とほぼ相 似で,温 度係数 もほぼ等 し く,

温度に対する補正は常圧下のそれis準 じて行 つて よ

いことが知 られ る.
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Table. 3 Influence of temperature on calibration

Fig. 8. Relation between In. m.v., In. c. v. 

and I/T.

Fig 9. Influence of high pressure on relation 

between limiting current value and 

temperature.

•E-•E-•E under normal pressure.

•~•c•~•c•~ under 1500kg/cm2.

一 般に言つ て 高 圧 は 溶 液 の電 離 度 を高め るか

Owen, Brinkley20)の 理論式 によると,特 に純水の

電 離度 は加圧が大となるに従い.湿 度 の上昇 によ り

低下 し, 1000bars以 上で は温度 によるよりも圧に

よる影響が大とな るであろうことを推論しているが,

塩濃度が濃いほどこれ らの度合は低 くなることと相

俟つて,温 度上昇は必ず しも加圧の効果に対して相

乗的に働 くとは言えないわけである.

先 に述べた望 月の理論式に於ても湿度についての

項 も含まれていて,温 度上昇によ り限界電流値が上

昇するで あろ うことは他の拡散係数,吸 着率等の変

動を考慮 に入れて も推察 されるところである.

C)常 圧下並に高水圧下電流電圧曲線に及ぼす

諸種条件の影響に就て

常圧下に於け るOxigraph使 用 に際 し,電 流電

圧 曲線に 及像 す塩 濃 度, pH,膠 質,炭 酸ガス等の

影響につ いて浅野 等が報 告しているが,私 は常圧下

に於て,電 流電圧 曲線に及ぼす諸条件の影響をより

詳細に追求 し,更 に進んで高水圧の下でどのような

影響を蒙るかを調べた.高 圧下でこれら諸種条件の

影響を直接 に測 ることによつて,高 圧下に於ける物

理化学的性状の変化の多 くが圧に可逆的であるため

に測定 され難 くて,未 だ報告の少い当領域に研究の

知 見を供 し得 るわ けである.そ の一部1)は先に報告

したところであ るから,こ こには組織酸素消費の実

測 に際 して必 要な,限 界電流値を中心とした諸問題

についての実験成績を述べる.

1)高 水圧の限界電流値安定性に及ぼす影響に

就て

先 に報 告1)し た如 く,一 般 に緩 衝 液の緩衝能は

1500kg/cm2程 度までの加 圧では変化しない.これ

を 言い換えれば,高 水圧下で も限界電流を示す電圧

範 囲は変化 しな いと言 うことである,実際にBlank

 testで 常圧下と同一 の正 負 加電 圧 で,高 水圧下に

於 てもその限界電流は一旦安定すると, 2～30分 は

充分錠 であることが知 られた し,再 灘 も又充分

で ある(第4表).
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Table. 4 hffluence of high hydrostatic 

pressure on the limiting current 

value and reproducibility.

0.65% Ringer's sol. 31•Ž.

() show reproducibility under 1000kg/cm2.

2)常 圧下及び高水圧下に於げる電流電圧曲線

に及ぼす膠質の影響

切替等は電 流電 圧 曲線 に 及 ぼ す 膠 質 の影響を

Deatrin溶 液を使 用 して 検 討 し, 1～5%程 度の

Dextrinの 存在では何れ も-0.5～-0.8Vの 範囲で

限界電流を求 め得,電 流値はDextrin濃 度添加 に

よつて減少し,電 流電圧曲線はよ り水平 に傾 くこと

を報告した.更 に膠質溶液内の限界電 流の減少は,

かかる濃度範囲の膠質溶液ではその酸素溶解度の減

少がVaa-Slykeの 方法で認め られ ないか ら,膠 質

溶液内の酸素の拡散速度の減少 と,電 極面への酸 素

の吸着反応の膠質 による阻害の ためであろうとし,

就中電極面の汚染のため酸 素の吸着反応が阻害 され

るによるものであろうとした.

常圧下に於て得た私の成績に於て ち,第10圖 に示

す如く, Ringer氏 液 の限 界電 流値はDextrinの

加わつた際低下するが左程大 きな ものでな く,電 流

電圧曲線はより平坦 となる傾向を認 めた.之 等の実

Fig. 10. Influence of dextrin on C-V curve,

• -•E-•  5% dextrin-0.65% Ringer's sol.

•£_??_•£_??_•£ 3%•V

•~•c•~•c•~ 1%•V

験 の 場 合1～5% Dextrin添 加0.65% Ringer氏

液 は 単 な るRinger氏 液 に 比 して 粘 度 は増 加 して い

る筈 で あ る.今,水 銀滴 下 電 極 の場 合,拡 散電 流値 を

示 すIlkovic式Id=605.n・D1/2・c・m2/3・t1/6(但

しn=電 極 反 応 の 電 子 出 入数, D=拡 散係 数, C=

濃 度, m=1秒 間流 出水銀 量, t=滴 下 時間 とす る)

に於 て 粘 度 に よ り最 も変化 す る と思 わ れ る項 はDで

あ るが,酸 素分 子 の拡 散にStokes-Einsteinの 法 則

〓 が あて はめ られ るな らば,拡 散 係

数Dは 溶 媒 の粘 度yに 逆 比 例 す る わ けで あ る.故

にDextrin添 加 の場 合 に膠 質 に よ る粘 度 の 増加 に

よ り拡 散電 流が 減 少 した との 推 測 もな りたつ.然 し

Stokes-Einsteinの 法 則 は 溶 媒 中を 運 動 す る粒子 の

大 き さが 溶 媒 分子 に比 して 遙 か に大 き く,粒 子 が 渦

を 起 さぬ 程 度 の遅 い速 度 で運 動 す る時 に成 立 つ もの

で あ り,本 実 験 の 場 合 に は あ て は め られ な い.

 Burger12), Drenkman21)は 固 定 白 金 電 極 で,

 Nahas22)は 回 転 白 金電 極 で,蛋 白, Hemoglobin,

血 小板 等が 存 荘す れ ば 感 度は 低 下 す るが,さ ほ ど大

した 影響 は な く,溶 存酸 素測 定 が 可能 で あ る こ とを

報 告 して い る.一 方.今井23)は 水 銀滴 下電 極 に於 て,

 Methylcellose等 の 界 面 活 性 物 質 が 一 般 に電 流 値

を 下 げ ろ ことを 指 摘 し,こ の 作 用 はRr, Cl等 の電

極 面 へ の吸 着 が 妨 げ られ る ため で あ ろ う と報 告 して

い る.又Grahame21)も 回 転 白 金 電 極 に つ い て
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Gelatineを 加えて溶液 の粘 度 を 増 す と,拡 散層を

大 き くして著 し く感度を低下 さすであろうとしてい

る.こ れ らの ことか ら断定は出来 ないが,膠 質 添加

による電流電圧曲線 の変化は切替 らの見解の如 く,

主 と して電 極の汚染 によるのであろうと考える.

次 に1, 3, 5%の 割 合 にDextrinを 添 加 した

0.65% Ringer氏 液 に500, 1000, 1500kg/cm2の

圧を加え ると(第5表,第11,12図),限 界 電流値

は加 圧 下 に 於 て も,常 圧 下 に於 け る と 同 様 に

Dextrinが 濃厚で あ る ほど低 下 する傾向があるが

最終電流上昇の増 大 は却つてDextrinの 濃厚な も

のにこ於て大 きく,そ のために全体としての電流電圧

曲線は, Dextrinの 濃厚な ものが常圧下に於ては平

坦で あるのに対 し,高 水圧下では逆 に急峻とな る傾

向が あ り,こ の転回はDextrinが1%と3%と の

間では500kg/cm2と1000kg/cm2と の間, 3%と

5%と の間では常圧 と500kg/cm2と の 間に於て認

められ る.一 方同一濃 度のDeatrin溶 液では限界

電流値は加圧 によつて殆ん ど変化は受けない,以 上

Table. 5 Influence of very hign pressure 

on the limiting current value of various 

concentration of Dextrin-0.65% Rin

ger's solution. at 31•Ž

a) 5% dextrin-0.65% Ringer's solution.

b). 3% dextxin-0.65% Ringer's solution .

c). 1% dextrin-0.65% Ringer's solution.
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Fig. 11. Influence of high pressure on C-V curve 

of 145 dextrin in 0.65% Ringer' solution.

•--•--•E under normal pressure.

•~•c•~•c•~ under 1500kg/cm2.

Fig. 12. Influence of high pressure on C-V curve 

of 5% dextrin Ringer's solution.•--•--

•E normal pressure.

•~•c•~•c•~ 1500kg/cm2.

のことか ら高水圧下 に於け る組織の酸素消費の測定

に際 して,若 干の膠質の存在 は測定に支障がないと

見な して よ く,電 流電圧曲線 に対 しては,加 圧はむ

しろ膠質添加の影響を少な くす る如 く働 くように考

え られ る.圧 力 及び温度による種々の物質の粘性の

変化につ いて も,近 年かな りの研究が行われている

が,加 圧下の膠質液 の場合は一義的に粘性の変化 で

説明 し得ぬので,膠 質 による電極面 の汚染であろ う

とす る考えを,高 圧下 の場合にあてはめれば,私 の

実験温度 範囲 では,膠 質溶液内酸素の拡散速度の減

少乃至は電極面汚損による酸素吸着反応の阻害は加

圧 によつて増す ことな く,高 い負電圧 に於ては却つ

て減弱す る方 向に働 らくと言える.

3)常 圧下及び高水圧下 に於ける電流電圧曲線

に及ぼす炭酸ガス溶存の影響

常圧下のOaigraph測 定 に於 て 浅 野 らは炭酸ガ

スと酸素 とを任意 に混合 しなが らRinger氏 液を通

しつつ炭酸ガス溶存による影響を調べ,炭 酸 ガスに

より限界電流値 は減衰 しやす くなる成績を得,電 極

への酸素吸着が阻害 されるのであろうと考えた.私

Fig. 13. C-V curve of 0.65% Ringer's solutions

 of various C02 concentrations under normal 

pressure.

•--•--•  Cot not added (O2 conc. 7. 55cc/L.)

•£_??_•£_??_•£ CO2 a little added (•V7.10cc/L.)

•~•c•~•c•~ with CO2 almost saturated (•V2.15ce/L.)
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Fig. 14. C-V curve of 0.65% Ringer's solutions 

of various CO2 concentrations under 

1500 kg/cm2.

•--•--•- CO2 not added (O2 conc. 7.55cc/L.)

•£_??_•£_??_•£ CO2 a little added (•V7.10cc/L.)

•~•c•~•c•~ with CO2 almost saturated(•V2.15cc/L.)

の実験装置では高水圧下 に於てガスを正確 に混合 し

通気することが不可能な点か ら,予 備実験と して常

圧 下に於て も炭 酸 ガ ス のみをRinger氏 液中に通

し第13図 の如 き成績 を,加 圧下に於ては第14図 の如

き成績を得た.そ れ によ ると加圧 によつ て液の限 界

電流値はやや増大 し,そ の程度は溶存炭 酸の多 く酸

素の少いほど大きい.又 すべて最終電流上昇は増大

す るが,分 解電圧 の正電位側 への移動は,殆 ん ど炭

酸ガスで液を飽和 した場合 に始めて見 られ, Ringer

氏液 の緩衝能の強い ことを示 してい る.要 するに高

圧下 の溶存酸素測定 は,限 界電流値の安定 をまつて

開始すれば,若 干 の溶存炭酸 の変動では障碍 されな

い ものと考え得 る.

4)常 圧 下及び高圧下に於 ける電流電圧曲線に

及ぼす再結晶卵Albuminの 影響

Recrystalized egg albuminを0.65% Ringer

氏液に0.1%の 割合に溶か し,こ れ と対照 としての

Albumin無 添加0.65% Ringer氏 液 との電流電圧

Fig. 15. Influence of egg albumin on C-V 

curve of 0.65% Ringer's solution
.

• -• -•  Ringer' solution
.

•~•c•~•c•~ 0.1% egg albumin Ringer' solution

Fig. 16. Influence of high pressure on C-V curve 

of 0.1% egg albumin Ringer's solution.

• -• -•  normal pressure

•~•c•~•c•~ 1500kg/cm2

血線を比較す ると(第15図), Albuminを 添加した

ものの方が限界電流値は低下して,膠 質添加の場合

と 同 じ く電 極 の汚 染 を 来 す ためと考えられる.

 1500kg/cm2の 加圧では(第16図)圧 による影響は

殆ん どみ られない.

Ringer氏 液の代 りに塩酸々性溶 液では加圧によ

りAlbuminの 変性が促進 され,ま た中性溶液に於

て も超高圧 の下ではJolly25),帰 山28)らの報告か

らしてAlbuminの 変性が起るものと考えられる.
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考 察

私は先1)に高圧実験にPolarographic Alethodを

導入 し得 て従来困難 であつた加圧下での直接測定

を行うことにより,主 と して加 圧 に よ る溶液の物

理化学的変化 を 中心 と して 研 究 した.そ の結果

1500kg/cm2ま での加圧 は緩衝 液の緩 衝能 に認め ら

れるほどの影響を及ぼさぬ こと,加 圧 により受け る

非緩衝液のpHの 変動は,圧 によ り解離 し得 る弱電

解質の量に応じて変動す ると思われ ること,高 圧下

では一般に解離度が増大 し,還 元反応が 起りやす く

なると考え られること,種 々の濃度 の塩溶液に及ぼ

す加圧の効果は,特 に稀薄な溶液で著明 であること

等,従 来の仮説,理 論を或程度裏付 け したのであ る.

本編に於て私は高水圧下での組織酸素 消費の実測

に際しての諸問題 について,実 験な らびに考察を試

みた. Bridgman27) 28)の報 告によると,塩 化銀の面

心立方型より体心立方型への転移は吾々の実験範囲

の加圧では起 らないし,加 圧による白金 及び銀の電

気抵抗の変化は,温 度変動による影響に比べ ると遙

かに小さく,加圧 による電極 自身の変化 は考慮 に入

れな くてよい.一 連の実験の開始 に際 して最 も懸念

されたのは,常 圧下で限界電流の安定性を得るため

に加える正負の加電圧が,高 圧下に於て も通用 する

かと雷 うこと,又 常圧下での限界電流値変動より酸

素消費量を読みとる換算式が,加 圧 下に もあてはま

るかどうかと言う点であつた.前 者 については少 く

とも私の実験範囲の高圧 では,加 圧後限界電流値を

安定するために加電圧を変え る必要 はない.常 圧下

で使用した加電圧 で充分安定であ る.後 者の換算式

については次のことが言え る.既 に述べ たように,

加圧によりその圧力に比例 して限界電流値 は上昇す

るのであるか ら,加 圧下での酸素消費による限界電

流値の減少は,先 の増加率 に応 じて,見 かけの上で

大きく現われて来 る.従 つて換算に際 しては,圧 に

よう限界電流値増大に対する補正が必要 であ るが,

これは加圧中の変動を数値的に読みとるのに必要な

のであつて,加 圧前後の限界電流値か ら加圧前後の

変化を数値的に読み とる場合にはその労が省けるわ

けである.溶 液の諸条件を変えた場合についての個

々の問題についての考察は各々の項 で述べて来 たと

ころであるからここには再言 しない
.こ れ らを要す

るに,高水圧下に於ても
,種 々の点 について上記の

如き若干の注意,補 正を行えば,本 方法を用いて常

圧下に於けると同様に,溶 存酸素量の消長を測定 し

得 る.

総 括

高水圧 下で 微 小 固 定白金電極Polarographyを

応用改良 したOxigraphを 使 用 して,液 体の溶存

酸素の測定を行 うについて予備実験を施 し,次 のよ

うな成績を得た.

1)高 水圧下では溶液の酸素波限界電流値は増大

し,そ の度合は圧の強 さに比例す る.又 振動波 は一

般に大 とな る.

2)1500kg/cm2ま での加圧 では,緩 衝 液の酸素

還元波の電位は影響 されない.

3)高 水圧下に於て も,常 圧 下に於 けると同じ正

負加電圧 で,限 界電流値 の安定性及び再現性 は変 ら

ない.

4)加 圧すると,溶 存酸素量に比例 して,限 界電

流値の一時的上昇を来たす.

5)温 度変動の限界電 流値に及ぼす 影響は,加 圧

下 に於て も常圧下の場合とほぼ同一程度である.

6)Dextrinの 如き膠質を1～5%の 割合に加え

たRinger氏 液では,高 水圧下に於て も常圧下に於

て も,膠 質が濃厚であ るほど,限 界電流値は低下 し,

膠質溶液では限界電流値の加圧 による上昇は,膠 質

を加えぬ場 台に比 し少ない.し か しなが ら,高 水圧

下では,最 終電流 上 昇の増大は却つてDextrin濃

厚なものに於て大 きく,こ の点 では加圧は膠質添加

の影響を減弱す る如 く働 くと考え られる.

7)Ringer氏 液の如き緩衝 液 中に溶存炭酸が若

干存在 しても,加 圧下 に於て分解電圧の正電位側へ

の移動は起 らず,組 織酸素消費測定の際,生 成 され

る炭酸ガスの影響は考慮に入れな くてよい.

8)中 性溶液に於ては,蛋 白添加の影響は,高 水

圧下に於て も膠質添加の場合 とほぼ同 じである.

これ らの ことか ら,高 水圧下に於て も,本 方法に

よる溶存酸素量の測定は,若 干の補正を行えば可能

であろ.

稿を終 るにあたり終始御懇切に御指導,御 校閲を

賜つた恩師林教授 に深甚の謝意を表す.

(本論文の要 旨は第8回 日本 生理学会中四国地方

会1956. 11及 び第66回 岡山医学会総会1957. 2に 於

て発 表した)

本研究は文部 省科学研究費の援助に よる.
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Oxigraphic Studies on the Influence of High Hydrostatic Pressure 

upon the Oxygen Consumption of Tissues.

Part 1. Studies on the Oxigraphic Measurement of Dissolved 

Oxygen in solutions under Normal and High 

Hydrostatic Pressures. 

By 

Ikuo Kono

Department of Physiology, Okayama University Medical School.
(Director; Prof. K. Hayasi, M. D.)

In this part of studies, an improved stationary plutinum electrode polarograph named 
Oxigraph was proved to be applicable to measure dissolved oxygen of solutions under high 
hydrostatic pressure. Experimental results are as follows;

1) Under high hydrostatic pressure, limiting current value concerning oxygen wave of 
solution increases its degree in proportion to the strength of applied pressure. The oscillation 
of limiting current value widens under high pressure generally.

2) Under high pressure up to 1,500Kg/cm2., the electrical potential inducing oxygen 
reduction wave is not influenced in buffer solution.
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3) When the same charging potential as at normal pressue is charged, the stability and 

reproducibility of limiting current value does not alter at high pressure up to 1,500Kg/cm2.
4) At the moment of the appilication of high hydrostatic pressure, a transient incre

ment of limithing current value is observed in proportion to both dissolved oxygen amount 

and pressure intensity.
5) Under high pressure, the influence of temperature on the limiting current value 

resembles to that under normal pressure.

6) In glutinous solution such as 1-5% dextrin-Ringer's solution, the limiting current 
value decreases in proportion to the concentration of glutinous substance both under normal 

and high hydrostatic pressure. The increment of limiting current value of glutious solution 
under high pressure is inferior to that of Ringer's solution only. On the other hand, the 

increase of final ascendent under high hydrostatic pressure is dominant in glutinous solution. 
Hence, it seems that high pressure minimizes the influence of mixed ghitio us substance.

7) In buffer solution such as Ringer's solution, the influence of carbon dioxide dissolved 

a little is negligible for the measurement of limiting current under high pressure, too.
8) In neutral solution, the influence of added protein resembles that of dextrin under 

high pressure also.


