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Ⅰ 諸 言

筋肉や運動神経の一部分 に局所的 な圧 を加

へ て筋 の短縮 を起 させるには,僅 かな圧を加

へれば よいが,筋 肉の周圍全体か ら平等に圧

迫 して短縮を起 させ ようとすれば,200～400

気圧 と云ふ非常に高 い圧 を加へなければなら

ない.此 の様な高 い圧の生物に及ぼす影響に

就 ては種 々の研究 がなされてい るが,就 中筋

肉 に就 てはP. Regnard12)が 始めて手 を付け

て以来McK. Cattell, D. J. Edwards1)2)及 び

D. Gald, E. S. Brown10)等 の研究が有 り,

又U. Ebbecke3-9)一 門に依つて多 くの仕事が

為 され てい る.

McK. CattellとD. J. Edwards1)は 筋の短

縮が未 だ現はれない60気 圧迄 の低 目の圧 を

蛙 の筋神経標本 の全 周圍に加 へた状態で神経

に単一電気刺戟 を与へ て筋に短縮を起 させ,

発生張力 の変化 と熱 発生の増減 を調べて,加

へた圧が高 い程張力は増加 し初期 の熱 発生 も

張力の変化に伴つて増加す ると述べ ている.

当教室 の大和13)は蛙 の縫工筋に就 て未だ筋 の

短縮が現はれ る程度に到 つていない300気 圧

迄 の圧の下で,又 川岡11)は蛙 の脳.腎 臓に就

て同 じく300気 圧迄 の圧 の下で,共 に酸素 の

消費量が平圧に於け るよ りも著明に増加 して

来 る事 を証 明 してい る.そ こで著者は圧迫に

依 る短縮が現はれる程度以下 の圧迫時に標本

の興奮性 が如何 に変つ て来 るかを確定する為

に次 の実験 を行つ た.

Ⅰ 實 驗 装 置

筋肉に就 て行つた実験 に用ひた高圧ボンブ

及びボンベは600気 圧迄 の圧を得 る事が出来

る機械で,其 の後2000気 圧 の機械 も出 来た

が,此 処 には前者だけに就 て先づ説明する.

機械 の全貌は写真 の如 くであ り,構 造の大要

は第1図 に示 した.

第1図

ボ ンベの内腔は直径2cm深 さ9cmの 円〓

形 をなして居 る.写 真 のボンベの両側 の突 出

した部分 は観察用小窓を設け ようと試 みた名

残 であ り,長 日月 の努力に も係 らず成功 しな

かつたので閉鎖 したものである.ボ ンベ内に

起 る変化を直接光学 的に観察す る事は不可能

となつたので筋の短縮 を知 る為 に第2図 に示

す様 にボンベの蓋に筋を吊す装置を取付け,

短縮が起つたか否かは電流 の断続 として表は

し蓋 を通 して外部 に導いて,ボ ンベ内で起つ

た筋の短縮を知 る様 にした.第2歯(a)は 筋

を品す装置である. a, bは 筋を吊 す 鈎 で あ

りbは 下部 のネヂに 依つて適 当に上下 し筋
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を一定 の強 さに張 る事が出

来 る. c, dは 共に金属の円

板で直接相接 して居 り, a

とcは 一体であつて バネeに

依 つてcはdに 接 着 して

居 る.筋 はbで 下端が固定

されて居 るので,短 縮す る

とaを 引下げcはdか ら

離 れ,弛 緩す るとバ ネに依

つて又接 着する.金 属板d

か ら金 属棒(2)が上部 のエボ

ナ イ ト板 を 貫 い て 出 て居

る.又 金 属棒(1)はdと は

接 して居 ないが,a. cが 上

下す る場合の軸 となつて居

てcと は接 して居 る.従 つ

て(1). (2)の上端を結べば(1)cd-(2)は 回路 をな

すか ら,第2図(b)の ボンベの葢 に取付け て

上部を銅線で結びその間に電 池 と抵抗計を入

れ ると,抵 抗は0を 示す.筋 が短縮す るとc, d

が離れ て回路が断たれて針 は∞を示 し,弛 緩

す ると又Oに 戻 る.此 の場 合バ ネeが 強過ぎ

る と筋は張力 のみを増 してc, dが 離れない

ので,バ ネは僅 かの張力の増加で も直 ちにc,

 dが 離れる様に充分に弱い ものを用 ひた.(3)・

(4)の 金属棒 は 支 柱 を為 して居 ると同時に中

程に夫 々銀線を取付け刺戟電極(f, g)と し,

葢を通 して外部 に導 き,感 応 コイル の二次 コ

イルに接続 す る. (b)は ボンベの葢でhは エ

ボナ イ トである.之 を貫いて互 に絶縁 された

4本 の金属棒が有 り,下 部に(a)を 取付け る

とボンベ内圧は外に漏れる事 な く,電 流が外

と通 じる事が出来 る.

第2図

1～4… …金属棒

c1 d… … 〃 〃板

c, 1; d, 2は夫 々導通

J, g……剌戟電極

h……エボナイト

Ⅰ 實験材料及 び方法

本実験は昭和24年5月 か ら6月 の間に間接

刺戟に就 て行ひ,其 後Curarcが 手 に 入つた

ので26年7月 に直接 刺 戟 に就 て行つた.標

本に は トノサマ蛙(Rana nigromaculata)の

坐骨神経,腓 腹筋を用ひた.

先づ標本を装置に吊 し,全 体がRingcr氏

液に沒す る丈Ringer氏 液を入れ た小試験管

と共にボンベ内に入れた.圧 はボンベ内 のモ

ビル油か らRinger氏 液 を介 して標 本 の全周

圍に達す る.電 気刺戟にはDu Bois Reymond

型 の感応 コイル, 2Voltの 蓄電池を用ひて単

一感応開放電流を加へた
.刺 戟閾値 を求ある

には30秒 の関隔を置いて漸 次 強 い刺戟 を加

へ,抵 抗計に反応が現 はれる最 も弱い刺戟 に

対す る二次 コイル の綣軸距 離を以 てした.

次に使用 した 感応 コイルに就 て 綣 軸 距 離
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に対す る刺戟張度を調べた.其 の方法は第3

図に示 した様に一次 コイルの回路 にホイー ト

ス トン電橋 を挿入 し, bの 電鍵 を閉ぢaの 抵

抗に対 して筋が最小 の短縮を起す綣軸距離 を

求め,当 該感応 コイル の感応電流起電に関す

る外抵抗 一綣軸距離 曲線(第4図)を 画 き,

その曲線に由 り任意綣 軸距離に対す る抵抗を

求 あた.而 して刺戟感応電流 の張度は一次回

路 の外抵抗 の逆数 ととり,更 に興奮性は閾刺

戟 強度 の逆 数 として表 した.

第3図

湿 室(左)

c… 湿 綿

d… 腓腹筋

ホ イ ー トス トソ

電橋(右)

a… 可 変 抵抗

b… 電 鍵

第4図

使用感応 コイルの

起電に関する外抵

抗-綣 軸距離曲線

加圧実験 には先 づボンベ内で圧 を加へ る前

に刺戟閾値 を測定 してお き,次 に圧 を加 へて

閾値を求 め,そ の時迄 の経過時間を測つてお

き,圧 を復 して又同様 な測定を行つた.

Ⅳ 實 験 成 績

A間 接刺戟 に対 する高圧 の影響

坐骨神経腓腹筋標本は実験 を行ふ3時 間以

上前 に切出 してRinger氏 液に 浸 してお き,

装置に吊してか ら30分 後に行 つ た.品 す際

に筋自身には刺戟電極が触 れない様 に し坐骨

神経 を巻付 けて間接刺戟を行 つた.

1. 50気 圧 を加 へた場 合.

第1表　 50気 圧(間 接刺戟21～23℃)

第5図　 第1表 の図示

第1表 に示す様 に圧 を加へ て居 る間は総 て

の場合,圧 を加 へる前及 び圧 を復 した後 の状

態 に比 べて興奮性 の亢進が認め られた.今 輿

奮 性 亢 進 の程 度 を知 る為 に 表中 の興 奮性

(1/R)の 項に於 て各例夫 々加圧前の正常状態

の興奮1生の値 を1.0と し,加 圧 中及び復圧後

の値の割 合 を 計 算 して之を第5図 に表は し

た.図 に於 て縦軸は興奮性変動 の割合 を横軸

にはdin,圧後の経過待間を取 り矢 印は圧を去つ
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た事を示す.圧 を加へてか ら始めて閾値を測

定す る迄及 び圧 を下げ てか ら測定す る迄 の興

奮 性変化 の経過は知 る由もないので之等 の間

も直線で結んでおいたが,便 宜上結 んだに過

ぎず経遡 を示 した ものではない(以 下の図に

於 ても総 て同 じ).今 加圧後20余 分 過ぎた時

に於け る興奮性亢進 の度 を4例 に就 て干均す

ると約1.2倍 となつた.

2. 100気 圧 の場合

第2表 に示す通 り明 らかに興奮性 の亢進 が

認め られる. 50気 圧 の場合 と同様 に第6図 に

興奮性 の変動を表 は した,加 圧 中に測定 して

図 に示 した2点 を結ぶ直線は,興 奮性の経過

を示す ものと考へて大差はない と思はれるの

で,例 Ⅱ Ⅳ では図 の上か ら18～19分 の処に

於け る興奮性の割合を,例 ⅠⅡではそのま ゝ

を求めて4例 の平均を出す と約1.4倍 とな り,

圧 を去 ると概ね興奮性 も旧に復 した.

第2表　 100気 圧(間 接刺戟21～22℃)

第6図　 第2表 の図示

3. 200気 圧 を加 へ た場 合

第3表　 200気 圧(間 接刺戟21～22℃)

第7図　 第3表 の図示

第3表 及び第7図 に見 られる様 に200気 圧

加圧に依 る興奮性亢進は著 しい ものがある.

第 Ⅰ例では30分 後に測定 した値 も200気 圧

と云 う高 い圧 が長い間作用 していたにか ゝは
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ちず 依然高 い興奮性を示 した. 20分 前後に於

け る測定値(例 Ⅰは除 く)か らその平均を求

め ると200気 圧 の作 用に依 り興奮性は1.8倍

に亢進 した こと ゝなる.

小括:-50, 100, 200気 圧下 に於て坐 骨

神経腓 腹筋標本 に間接刺戟に依 る電気刺戟閾

値を調べ,そ れか ら標本 の興奮性が平圧下 の

それ と比較 して如何に変化 してい るかに就 で

調べた.そ の結果50気 圧では20%, 100気

圧では40%, 200気 圧 では80%増 加 と加 へ

る田 が高 くなればなる程標本 の興奮性亢進 の

度 も増加 を示 した.

B 直接刺戟 に対す る高庄 の影響

標本 をCurare麻 痺 し高圧 の下で 筋に直接

刺戟 を与へて同様 な実験 を行つた.筋 神経標

本は作 成 してRinger氏 液に30分 浸 した後

Curare液 に入れた,用 ひた液は0.3% Tubo

curarine Chlodde (Sqibb & Sons製)をRinger

氏液 で3倍 に薄め0.1%と した ものである.

60～90分 後神経 刺 戟 が 完 全 に無効 となつた

事を確かめて装置に吊 し刺戟電極を筋に接 着

せ しめ30分 後にボンベに入 れ て実験 を行つ

た.共 に ボンベ府に入れた小試験 管には0.01

%のCurare-Riuger液 を用ひて標本が 実 験中

にCurareか ら回復 しない様 にした.而 して

毎回実験終了後 標本がCurareか ら回復 して

いない事を確 めた.

1 50気 圧 を加 えた場合

第4表 は50気 圧 を加 へる前 と加 圧 中 と復

圧後 の筋の興奮性の変化を調べた ものである

が4例 共 に明 らかに刺戟 閾値 の低下 が加圧 中

に見 られた.加 圧 中43回 以上各例に就 て測

定を行ったが.之 等 の加圧 中の興奮性の変化

には何等一定の規則性は見 られなかつた.第

8図 に之等 の関係を示 した.今9～12分 間 の

間 で4例 に就 て興奮性変化の程度の平均を求

める と約1.4倍 となった.

2 100気 圧 を加へた場合

圧を加へ る前に比べて加圧中の興奮性は著

明に総 ての例に於 て亢進 して居 り,圧 を去 る

と又旧に復 して いるのが 第5表 に 認 め られ

る.こ の関係は第9図 に 明 瞭 に表 は れ て い

る.8～12分 の間に於け る加圧に よる興奮性

変動 の割合を3例 に就 て(例 頁は除 く)平 均

すれば約1.6と な り. 50気 圧に比べ100気 圧

は一眉興 奮性を亢進せ しめる事が判 る.

第4表　 50気 圧(直 接刺戟, 22～25℃)

第8図　 第4表 の図示

3 200気 圧を加へた場合

200気 圧に依つては少 し変った成績を得 た.

之は第6表 及び第10図 に示 した.加 圧後4～7

分迄 の間に於け る4例 の興奮性変化の割 合 の

平均 を求める と2.0と な り非常に亢進 した事
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を示 してい る.加 圧 後4分 及び14分 で圧 を

去 つた例 Ⅱ及 び Ⅰでは復圧後の興奮性は加圧

前 に比 して低下は していないが,加 圧時間 が

20分, 24分 に及 んだ例 Ⅱ及び Ⅵでは加圧 中

に も興奮性亢進は初期に比 いて非常な低下 を

来 し,圧 を去つた後に も加圧前に比 して低下

が現 はれている.

第5表　 100気 圧(直 接 刺戟, 22～25℃)

第9図　 第5表 の図示

第6表　 200気 圧(直 接 刺戟,23～25℃)

第10図　 第6表 の図示

小括:-50, 100, 200気 圧をCurareで 麻

痺 した筋に加へ直接刺戟 を与 へて閥値 を調ベ,

筋の興奮性 が加圧 前に比 して加圧中及 び復圧

後如何に変 るかを 調べた処. 50気 圧 では40

%, 100気 圧では60%(何 れ も加 圧 後 約10

分) 200気 圧では100%(加 田後約5分)増

加 と云 ふ様に圧 を加へ る と興奮性は何 れ も亢

進 し加へ る圧が高い程興奮性亢進 の度は大 き

くなつてい る. 200気 圧 の場合長 く圧 を作用



高 圧の骨骼 筋に及ぼす影響(Ⅰ)　 915

させる と(大 体20分 以上)興 奮性亢進 は初期

のそれに比 べて非常に少 くな り,田 を去 ると

加圧前に比べ て低下 を来 した.

Ⅴ 考 察

蛙 の坐骨神経腓腹筋標本 に間接刺戟 を与へ

て高圧の作用を調べた実験 では刺戟閾 の低下

が明 らかに証 明 された.そ こで興奮 性変化の

程度を伺ふ為に各閾値 に於け る刺戟 張度 の逆

数を以 て興奮性 を表は した.此 の様な表は し

方 に就 ては異論 がないわけではないが,此 処

では大体 の傾向を知 るのには充分であ ると考

へ られ るので便宜上此 の方法 を用ひた.此 の

様 に して興奮性変化 の度 を 各 気 圧 に於け る

3～4例 の平均を取 つて比 べる と. 200気 圧迄

では加へ る圧 が高 ければ高 い程それに比例 し

て興奮性 も増加 した.同 じ様 な実験を行つた

ものにEbbecke8)が あ る.そ れに よる と加圧

の筋短縮に及ぼす興奮性亢進作用はあ らゆる

努力にか ゝは らず多 くの場 合に見失はれ唯稀

に100気 圧 の場合に暗示的に不確実に認め ら

れた と云ふ.そ こで彼 は興奮 性の変化が筋神

経の何れに帰す るかを知 る為に坐骨神経腓腹

筋標本 に間接刺戟 を用ひて行ったが,興 奮 性

増加 は2, 3の 場合に認 め られただけで実験は

屡 々無駄に終った と述べ,常 圧でuntermaxi

ma1で あった ものが100気 圧 でubermaximal

となった もの もあるが之に反 して,興 奮性低

下は300, 200多 くの場合は100気 圧で も得 ら

れた と記 している.著 者は50, 100は 勿論200

気圧に於 て も明 らかに.興奮性 の増加が証 明さ

れ, 200気 圧下 に30分 も保 たれ た 標 本です

ら何等興奮性低下 の徴候は見 られ なかつた.

Ebbecke等 は又筋神経に圧を加 へmaximaler

 und untermaximaler Reizを 与 へて動作電流

を調 べ た結 果間接 刺 戟の際 の興奮 性低下は

神経に よる ものではな く筋に よつて起 つた も

のである としているが,著 者 の間接刺戟で確

認 された成績は神経 の刺戟閾値 の低下即 ち神

経 の興奮性亢進 を示す ものであろ う.然 し興

奮 性亢進が筋に起 らない ものか どうかは遽に

は断定 出来 な い.そ こで行 つ た のが 次 の

Curaroを 用ひた直接刺戟 の実験である.興 奮

性変化 の割合を比較 した加圧後 の経過時間が

50, 100気 圧では10分 前後, 200気 圧では5

分前後に得 られた価 に就 てではあるが,何 れ

も直接刺 戟 に対す る刺 戟 閾 値 が加圧で低下

し,加 圧に由つて筋の興奮性が亢進 し而か も

加へ る圧が高 ければ高 い程興奮性増加 の度 も

大 となつてい る事は伺 ふ事が出来 る.加 圧 直

後 の興奮性変化 の経過 は不明であるけれ ども

圧 を加へてい る間 に総 ての例に於 て(200気

圧加圧 の例 を除 く)興 奮性ガニ漸次亢進す るか

低下す るかに就 ては一定 の変化が認め られな

い.之 は恐 らく余 り変 りがな く同 じ状態が続

くものではないか と考へる.そ うであるとす

ると加圧後異つた時間 に調べた価を比較 して

も大差はない と考へ られる.そ こで50, 100,

 200気 圧に於け る興奮 性増加 の度を比較 して

見 ると間接刺戟 では20, 40, 80%で あ り直接

刺戟 では40, 60, 100%と なつて居 り後者 の

方が大であつた.即 ち筋 も神経以上 に興奮性

が亢進す るのである.

大和,川 岡 の行つた酸素消費量測定 の実験

では300気 圧迄 の圧 を作用 させ ると組織 の酸

素消 費量が増大する と云ふ.之 は組織 の代謝

が高 まる事 に由るものであ らう.従 つ て筋の

興奮性が高 まる と云ふ上述 の実験成績 と関聯

があ り同 じ様 な結果 を示す もの と思はれ る.

Ⅵ 結 論

1. 蛙 の筋神経標本全体 に平等に200気 圧

迄 の圧 を加 へ単一感応開放電流を用ひて間接

刺戟 し標本 の興奮性の変化を調べた結果,加

へる圧 が高ければ高 い程興奮性が亢進 し圧 を

去 る と興奮性 も亦 速かに旧に復す る.

2. Curareを 作用せ しめた筋に就 ても直接

刺戟に よる同様 な実験 を行つた.そ の成績 も

亦200気 圧迄 の圧を加へ ると筋の興奮性は増

加 しその度は加へ る圧が高 い程大 であ り,圧

を去 る と速かに旧に復 した.し か し興奮性亢

進 の度は一般 に間接刺戟 を南ひた場 合よ り大

である.

3. 従 つて圧は筋並 に神経の電気刺戟に対
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する興奮性を高めるが遠かな可逆性を有する

事及び此の程度の圧では神経に比して筋の興

奮性を高める作用の方が大である事に就て述

べ た.

擱筆するに当 り終始御懇篤な御指導 と御校閲を賜

つた恩師林教授に衷心か ら謝意 を表す る.
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