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第一章　 緒 言

高圧が生活組織 に及ぼす作用に関 しては,

P. Regnard以 来 生 物 及別 出組織 について種

々行 われているが,就 中U. Ebbeckeの 行つ

た一聯 の実験は この方面 の発展に資す る所大

であ る.し か し高圧 がある場合には刺戟作 用

を,又 あ る場 合には麻醉作用を及ぼす機構 の

窮明に関 しては未だ充分 とは云へない.私 は

「メダカ」を使用 してRegnard12), Ebbeeke5)6)

が魚について得た加圧の影響 を追試す ると共

に,そ の作用機序 に関す る考察を行ひ,同 時

に行つた蛙 筋の酸素消費量についての実験か

ら筋肉に及ぼす圧作用 の影響に就 て些 か知見

を得たので報告す る.

尚 ほ本実 験は1948年12月 よ り1949年3月

に亘つて行 つたものである.

第二章　装置,材 料並びに方法

実験に使用 した 「メダカ」は当大学附近の小

川 に て 捕 獲 し た 体 長 約1.5-1.8cm(体 重

0.13-0.20gr.)の もので あつ て,最 初 は そ の

体 重 を考 慮す る こ とな く手 当 り次 第 に高 圧 ボ

ンベ 内で加 圧 して(E),対 照(K)と 比R較

した.

「メダ カ」 の生態 に及ぼ す 影響 は, Kが 死

亡 しな い時 間だ け加 圧 した場 合 の生 死,躯 幹

の屈 曲 の有無 及 び方 向,鰓,浮 袋 の出 血,恢

復状 況 等 に就 て観 察 した.

次 にそ の酸素 消 費 量(O2-Verb.)は 水 中O2

の滴 定 に 使 用 され るWinkler法 に よつた.

(方 法 の詳細 はMullet11),佐 藤13)参 照)私 は

予 めO2を 飽和 せ しめ た水 道 水(「 メダカ」の

場 合)或 は等 張(0.65%)リ ンゲル 液(蛙 筋

の場合)にK, Eを 一 定 時間 放 置 した後,そ

の中 のO2量 を求 め最 初 のO2量 との差 を以

てK, EのO2-Verb.と し体 重 宛(pro gr.)に

換 算 した. Winkler法 に使 用 す るN/100チ

オ硫 酸 ソーダ1c.c.はO2の0.08mg (0℃,

760mmHgで0.056c.c.)に 相 当 して い るの
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で, O2-Verb.の 程 度 をN/100チ オ硫 酸 ソー

ダ(cc)を 以 て表 はす こ とが 出来 る.

この実 験 に使 用 した 「メダ カ」 は飢 餓 状態

で飼 育 した もので あ るか ら,糞,尿 の排泄 は

殆 ん どない.又 「メダ カ」のO2-Verb.は 温度

の変 化 に よつ て大 な る影 響 を受 け るので あ る

が,温 度 変 化 の殆 ん どない冬 季 を 選 んだ ので,

そ の心配 もい らな い.た ゞ,水 中に蓄 積 す る

CO2の 影 響 は無 視 しえ ぬ ので あ るが,今 は触

れぬ こ とにす る.

か くして得 たO2-Verb.をpro gr.体 重量 に

換算して比較する方法は装置の都合上多数の

「メダカ」を同時 に加圧 ボンベに入れ ること

が出来ないので毎 回一匹 を使用 した為に,体

重測定の誤差の影響が大 なばか りでな く,実

験後は流動パ ラフ ィンが体表面に附着 して,

益 々成績が不正確 となることを知つたので,

予め同一体重群の 「メダカ」を求めて置いて

加圧実験を行つた.こ うす るとO2-Verb.に よ

つて,加 圧の影響 を体重の考慮な しに示 し得

るわけである.

又Kに 使用せ るものをEに 使用 し,(又 はそ

の逆)可 及的実験誤差の減 少に努めた.

「メダカ」は各回一匹 を径約1cmで8c.c.

の水を入れた小試験管中に入れ,加 圧後取出

してその5c.c.に ついてO2-Verb.の 滴定を行

つた.

又蛙筋肉 としてはその縫匠筋を選定 し,冬

眠中の蛙 を堀 出して加 温 し,活 濃 な る運 動

(♂では鳴声 を出す様 にな る迄待 つ)を す る

に至つた后,各 回三匹 の蛙について,そ の左

右 をK, Eに 分 つてO2-Verb.を 求あた.

第三章　 成 績

1. 加圧の程度及そり持続時間を変化 した

場合 の魚 の生態 に及ぼす影響(表1)

表1. 高圧 の メダカに及 ぼす影響 (
各欄中(+)は 当該事項 をみ とめ るもの(-)は みとめない もの:

屈曲の方向 は魚の背方 よ りかんさしたときの屈曲の仕方 を示す )

加圧中の生態 の変化は ボンベの構造上伺 う

を得ないので,所 定時間加圧后速 に取出 した

直 后の状況を見 ることに した.即 ち低 い加圧

に よる場合(60-100Atm.),取 出 した直后に
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は,魚 は麻醉状態 にあ る如 く管底 に沈んでい

るが,常 水 に復す る と間 もな く鰓,鰭,口 の

運動を開始 し,時 と共 に活溌 に遊泳を行 うに

至 るのであるが,中 にはか ゝる時です ら体 の

屈曲(特 に浮袋后端 よ り尾方)を 貽 した儘 の

ものが見 られ ることがあ る.



高圧の赤血球に及ぼす作用に就ての研究　 903

高い圧(200, 300気 圧)に さらしたものは

何れも死亡 してい るが,こ の場合著 明なこ と

は強直状 態にあることであ る.魚 は 口を開大

し,鰓 も開 き,体 を屈曲 してお り,そ の状冷

凍魚を思わす ものがあ る.

イ,躯 幹 の屈曲及びその方 向

60気 圧の場合には 加 圧 時 間 の長 さに係 ら

ず,屈 曲は起 していないが, 100気 圧では長

時間加圧 の場 合に之を認 め, 150気 圧以 上に

な ると常に屈曲を認 め る様 にな る.屈 曲 は

〓Sの 三種に大別す ることが出来,前 二

種 の発現率が大部分を 占め るが,圧 の強度,

持続時間 との間に一定の関係を認 めることが

出来ない.

ロ,鰓,浮 袋 の出血

60気 圧では鰓 の出 血は 認 めないが,浮 袋

の出血 はそ の大部 に認め る. 100気 圧以上 に

なる と毎常出血 を認め るが,圧 の強度,持 続

時間 との間に一定の関係は認 められぬ.

浮袋 の出血は大概 そ の后 端 に 於 て認め ら

れ,稀 れに は 全 体 に 出 血 してい ることがあ

る.

ハ,恢 復状況

加圧程度 の低 い場合は復圧后間 もな く元気

に游泳す るが,加 圧程度の高 い場合 には恢復

遅 く,復 圧時瀕死 の状態にあ るものには,そ

の后死す るもの と,徐 々に恢 復に趨 くもの と

があ る.而 して強直状態は一番最后迄貽 るこ

とが分つた.

2. 加圧 強度及加圧時間に よる魚の生存 圏

の変化(図1)

加圧強度を横軸に,加 圧時間 を縦軸 に とつ

て この範園の加圧 に よる魚 の生死を記入 して

み ると,図1に 示 す如 く,あ ま り高 圧(例 之

300気 圧以上)で ない限 りは,強 度が大な る

程その生存 は持続 時間が小な る時にのみ可能

であ る.之 と反 対 に或 る圧(例 之50気 圧)

以下 では時余 の加 圧に も耐 え得 る.即 ちある

加圧範 圍(50-300気 圧)で は圧が高 い と生

存可能な加圧時間は短 く,反 対 に圧が低 い と

生存可能 な加圧時間 は長 くな り,計 量的には

Weissの 刺戟 強度一時 間 曲線 と一致 はしない

けれ ども,此 は私の実験では加圧強度及時間

の区分が電気刺戟 の場合程細か く行へない上

に 「メダカ」の個体差 もかな りあることに基

くのであるか もしれない.

図1圏

加圧強度及加圧時間に よる

メダカ生存圏の変化

3. 加圧の程度,持 続時間 と魚のO2-Verb.

との関係(表2,図2)

図及表か ら分 る様 に加圧の影響は普 しい も

のがあ り,圧 の強さに依て若干の相違はあ る

が,全 般 の傾向 としてKは 時間 と共にO2-Verb.

が増加(直 線的増加ではな く次第に増加率 は

減 少 して くる)す るのに対 して, Eは 圧 の持

続 時 間 によつて,そ のO2-Verb.総 量に於て

差異 を認 めることが出来 ない.し か し5分 に
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於 け るO2-Verb.を 比 べ る と, Eは 何 れ もKを

上 廻 つ て い る

表2. 高 圧下 に於 け る メダ カ(0.17gr.体 重群)のO2消 費総 量

備考　 1. NはO2を 飽 和 せ る水道水8c.c.中5c.c.中 のO2量(N/100チ オ硫酸 ソーダc.c:に て表 す)

E, Kは 「メダ カ」 を入れ た水道水8c.c.中5c.c.のO2残 量 に して, N-E, N-Kは 「メ

ダ カ」(0.17gr.)の 加 圧時 間 中のO2消 費 総量

2. N/100チオ硫酸 ソーダの フア ク ターは0.75と す

3. 最 終欄 は150Atm.のK値(各 分)に 各Atm.のN-E/N
-Kを 乘 じた値で あ る

本実験 は0.17gr.体 重群の場合であるが,

その他の体重群の場 合 も略 々之 と同一傾 向を

とる.

こ ゝで加 圧 時 間5分 のO2-Verb.と い う意

味は,魚 を水道水 に入れた后5分 間 の加圧 を

終へて,復 圧 后魚をその水 よ り取 り出す迄に

消費 したO2の 総消費量 を意 味 している.

上述 の如 く200, 300気 圧では 大 部 分 の魚
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が死 に, 150気 圧 でぼ加圧時間に よ り生死 を

異 にし,又100, 60気 圧 では常に死なないに

も拘 らず,こ れ らのO2-Verb.に 大 差 を 認 め

ることが出来ぬのは,少 くとも加圧 中は魚 は

た とへ死なない ときで も水 中のO2を 殆 んど

(或は全 く)攝 取せず,外 見上仮死の状態に

あるこ とを推 測せしむるわけであ る.そ して

60気 圧で既 に この状 態 に 階 入るもの と考 へ

られる.

第2図　 高圧下 に於 け るメダ カ(0.07gr)

のO2消 費総 量

(
N/
100
Thiosulfate c.c.を 以 て 示 す)

そ こで飜つて生物にか くの如 く作 用す る圧

が別出せ る筋標本に如何 に作 用す るかを見 る

為に次の実験 を行つた

4. 加圧 の程度及持続時間を変化 した場 合

の蛙縫 匠筋のO2-Verb.(表3,図3)

表3.　 蛙 縫 匠 筋 の 高 圧 に よ る 酸 素 消 費 量

1. E, K共 蛙縱匠筋3匹 分の左右 とす

2. 等張 リソゲル液8cc中 に筋 をつけ実験後 その5ccに ついて滴定 を行 う

3. N/100 チ オ硫 酸 ソーダの フア ク ターは0.75と す

4. Nは 等張 リソゲル液5cc中 に飽和状態に存するO2量 (N/100チ オ硫酸 ソーダにて表 す)

N-E/gr. 
N-K/gr. }は筋1瓦 について のO2量(N/100チ オ硫酸 ソーダにて表す)を 示す

表及図か ら分 る如 く,蛙 筋肉は上述 の 「メ
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ダ カ」 の場 合 と異 な り,加 圧 の程 度 に よつ て

そ のO2-Verb.に 可 成 りの 差 を 認 め る こ とが

出来 る加即 ち100気 圧E/Kを1と す る と, 200

気 圧 は1.38, 300気 圧 は3.45と な る.
図3. 蛙 縫匠崩の加壓程度 ヒモのO2消費量

5. 加圧 に よる筋重量の変化(表4)

加圧后,筋 の重 量の変化を見 ると, Kに 於

け る増加 よりも, Eの 方 が増加率 が著 しい.

しかし加圧程度の差による違 いは大 して見 ら

れな い.

第 四章　 考 察

一 定 加 圧 の持 続 に よつ て生 物 がScheintod

様 の状 態 に陷 るこ とは, Regnard12)及 びEbbe

cke5)が 有 窓 加 圧 用 ボ ンベ の使 用 に よつ て認

めて お り,そ の加圧 作 用 は圧 の作 用 した時 間

と圧 の 強 度 とに関 係 す る.こ の事 はChlopin

u. Tamman3)が 細 菌 に於 て も認 め てい る.

表4. 蛙縫匠筋の加圧 による重量増加率 と対照筋 との比較

1. 例 の 番号 は表3と 同一 とす

2. 重量増加率 とは (前)-(後)/(前)×100=Z を以て表はす

3.　E,　 K増 加 率 の差 とはZE-ZKを 示 す

さ て 魚 が 加 圧 に よ つ て 窒 息 乃 至 仮 死 に 陷 入

つ た 時 の 状 態 はGobius (Grundel), Scholle 

(Pleuronectes platessa), Seestichling (Spina-
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chia vulgaris)に 就 てEbbecke5)が 有 窓 ボ ン

ベ に よつ て観 察 した こ と ゝ,加 圧 后 ボ ンベか

ら取 出 した私 の所 見 とは,浮 袋 の状 態 を除 い

ては,鰓 の開 大,口 の 開大,鰓 の充 血(出 血),

躯幹 の 屈曲,強 直 等 の所 見 に於 て良 く一致 し

て お り,表1記 載 の所 見 は何 れ も加圧 自体 の

影 響 に よ る もの と考 へ られ る.

又圧 に対 す る魚 の感受 性 は そ の種類 に よつ

て異 な り,Garneleの 様 に200気 圧で 影 響 さ

れ る も の が あ る か と思 え ば, 500-600気

圧 にな ら な け れ ば 影 響 さ れ ぬ も の も あ り

(Ebbecke5)),私 の 「メダ カ」 の場合 の様 に既

に60気 圧 とい う低 い 圧 で 著 しい障 碍 を 受 け

る もの もあ る.

そ して圧 の持 続 の長 い程,そ の 后作 用が大

で あ るこ とは,私 の場 合 で も恢 復状 況 が おそ

い こ とか ら分 る(Ebbecke u. Hasenbring7)).

圧 に よ る魚 の こ のScheintod様 の 現 象 を

Ebbecke6)はDrucknarkoseと とな へ, Chemo-, 

Elektro-Narkoseに 似 た もの と考 へ て小 水 生動

物(魚,蟹,「 ゾウ リム シ」,「 ヒ トデ」)に 対

す る圧 の作 用機 序 を説 明 しよ うと した.そ し

てDrucknarkoseとChemo-, Elektronarkoseと

の共通 点 として

1. Dosisを 高 め る と可逆 性 麻痺 か ら,不 可

逆 麻痺 を経 て死 に至 る種 々の段 階 を示 す こ と.

2. Dosisが 一 定 な らば,作 用時 間 を増 す

こ とに よ り作 用が 増 強 され る こ と.

を挙げ て種 々論 じてい る.

上述 の加 圧 后 の魚 の状 況(表1)並 び に加

圧 程 度 と 加 圧 時 間 との関 係(図1)と の二

つ か ら考 へ る と,そ の 儘EbbeckeのDruck

narkose説 に左 祖 した い 様 では あ るが,か ゝ

る状 態 に お かれ た 魚 のO2-Verb.の 測定 か ら,

加圧 され て い る間殆 ん どO2を 攝 取 して いな

い様 子 を仔 細 に観 察 して見 る と,圧 作 用 を一

概 に麻痺 作 用 とは 見做 せ ない様 に考 へ られ る.

一 体水 中 で 魚 がO2の 攝取 を減 少 した とい

う場 合,そ の原 因 として は.

1. Narkoseに 陷入 つた 時

2. そ の他 の魚 の呼吸 機 能 を拘 束 す る〓等

かの機 序 の現 れ た時

が考へ られ るので あつて.

1. に就 て はElektronarkoseの 際 魚 のO2-

Verb.が 著 し く減 少 す る こ と(平 田10))が 知

られ てお り,加 圧 の場 合 にO2攝 取 が減 少 し

てい る こ とは,そ の原 因 が1.に 在 ると も考

へ られ るが,反 面5分 間 加圧 の場 合 にで も加

圧 程 度 に相 応 して, Kよ りEの 方 がO2-Verb.

総量が大 であ り,この事は加圧に よつてO2 攝

取 が 促進 され た感 を呈 し,又 后述 の様 に蛙 筋

で はか ゝる加 圧 範 圍でC2-Verb.が 増 して い

る こ とか ら併 せ考 へ て も,単 にDrucknarkose

の み に よつ ては説 明 され ぬ様 で あ る.

そ こで2.に 関 す る事 項 としては,鰓 の圧

迫,体 全 体 の圧 迫 に よ る呼 吸作 用 の不 十分 な

る こ と,強 直 に陷 入つ た 魚 の呼吸 に関 与 す る

筋 の機 能不全 等 が考 へ られ るが,私 の実 験 で

は体 の 強直 屈 曲が著 明に起 り,鰓,浮 袋 に も

出血 を 起 してい る事 か ら,こ れ らの 事象 に よ

る呼吸 障碍 の可能 性 も大 い に考 へな けれ ばな

らな い.

浮 袋 は 気 体(主 にO2)を 含 ん で い るか ら

(Baglioni11))下 圧 の際 には潜 函 病 様 症 状 が

現 わ れ た り,急 に海 面 に引 下げ られ た深 海魚

の様 に 口か ら浮袋 が脱 出 す る こ とも考 へ られ

るが,か ゝる事 は下 圧方 法 の緩 急 に拘 らず認

め られ な か つ た.然 し元 来 浮 袋 は 単 な る

hydrostatische Wirkungだ けで な く, Wegener18)

に よ ると呼 吸器 官,筋 緊張 器 官,循 環 補.助器

官 で あ るか ら,鰓 の出 血 と共 に浮袋 の 出血 に

は何 等 か の意 義 が あ る もの と考 へ られ る.

従 つて,少 くも 「メダ カ」の場 合,単 にNar

koseだ けで な く呼 吸 機 能 に 関 す る諸 因子 に

及 ぼ す圧 作 用 の綜 合的 表現 として,或 は痙 攣

に基 く呼 吸停止 の結果 で もO2攝 取 の減 少乃

至 廃止 が現 わ れ る と解 され る.

生 体 に 対 して この 様 なO2-Verb.の 状 況 を

生 ず る高 圧 が 別出 筋 肉 に対 して どの様 な影 響

を与 へ るかを 見 る と,蛙 筋 の刺 戟 閾値 は300

-400気 圧 で あ るか ら,そ れ 自身 では 刺戟 作

用 の な い300気 圧 以 下 に於 て, Kに 比 し既 に

O2-Verb.が 増 してい る こ とが 分 つ た　 他 方

Cattell a. Edwards2), Ebbecke4), 丹 原14)に よ
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る と,か ゝる状 態 の筋 肉 では電 流 に よ る被 刺

戟性 が尤 進 して い る とい ふ.

即 ち閾 値以 下 の加 圧 に さ らされ た筋肉 で も

そ の興 奮 性 は亢 まつて い るので あ り,し か も

加 圧 強 度 の大 な る程 亢進 度 が大 て あ る.一 方

筋,神 経 の興 奮 性 の 増 強 に 件 つ て筋 のO2-

Verb.の 増 加(Hegnauer, Fenn a. Cobb9))並

び にCO2排 泄 の増 加(福 島8))が 認 め られ る こ

とか らも,上 の如 く加 圧下 に於 てO2-Verb.の

増 加 の証 明 され る こ とも うなづ け る所 で あ る.

尚 正 常蛙 筋のO2-Verb.は0.83-1.0c. mm.

 O2/gr./mim. (Verzar16), Thunberg15))で あ

るか ら,私 の 場 合 のKの 準 均 値0.9c. mm.

02/gr./min.と は そ のOrderが 反一致 し て い

る.尚 加圧 筋 のO2-Verb.は100Atm (0.87

c.mm/gr./min.), 200Atm. (1.44c. mm/gr./

min.), 300Atm. (2.61c. mm/gr./min.)で あ る.

最 后 にRegnard12)は 筋肉 へ の水分 のImbi

bitionが 圧作 用 の原 因 だ として い るが(Vles17))

Eに 於 け る加 圧 后 の重 量増 加 は成程 軽 度 なが

ら認 め られ るが,之 は興 奮 性 の亢進 した為 に

新 陳 代謝 がた か ま り,そ の結果 として生 じて

来 た のか も分 らない ので,重 量増加 を圧作 用

の原 因 と断 定 す るこ とは出 来 な い.

第 五章　 結 論

高 圧 が 「メダ カ」及蛙 縫 匠 筋 に及ぼ す作 用

を検 した る結果次 の成績 を得た.

1. 300気 圧迄 の加圧 によつて 「メダカ」が

著 しい影響を受け るこ とは,そ の生態の変化,

即 ち躯幹の強直及屈曲,鰓 及び浮袋 の出血,

鰭 の状況,並 びに恢 復状態から推知出来 る.

そ して.一定の加圧範 圍(60-300気 圧)で は

有效加圧強度は加圧時間 の函数で ある.

2. 60-300気 圧の加圧では,加 圧の極 く初

期は単位時間当 りのO2平Verb.が 増加す るが,

その直後加圧強度及時間の如何 に拘 らず加圧

中 には殆 ん ど(或 は全 く)O2を 周 りの水中か

ら攝取 しておらず,魚 はScheintodの 状況 に

陷入つてい る.

3. 「メダ カ」に及ぼす加圧 の作用は簡単に

Ebbeckeの 云ふDrucknarkoseと 解 し難 く,

寧 ろDruckkrampfと もいふべき状 態 の発生

を想像せ しあ る.

4. 蛙 の筋肉は閾値以下 の加圧 の場合,既

にそのO2-Verb.が 増加 してい る.こ の事は此

の種圧力下 において見 られ る筋興奮性の増加

と関聯 していると考へ られ る.

5. 加圧による筋の重 量 増 加 の事 実 を以

て,直 ちに圧作用の原 因はImbibition説 の如

く,筋 肉 内への水分 の侵入にあるとす ること

は出来 ない.反 対 に この重量増加は圧作用の

結果現われた ものか も分 らず,尚 將来 の研究

が必要である.
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