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低体温下におけるラットの心電図，

呼吸の変化について

東京女子医科大学法医学教室（主任吉成京子教授）

藤  源：
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         緒   言

 さきに著者は低圧負荷時における心電図（EC

G）および呼吸の変化について研究を二つだが，低

圧負荷時のウサギの心電図，呼吸の変化1）にもの

べたように酸素分圧の低下とともにとくにウサギ

においては呼吸促進が著しく，低炭酸症が同時に

存在すると考えられる。酸素分圧の低下に対する

作用をさらに詳細に検討するため体温を自由に低

下せしめ，組織の酸素消費量を減少せしめて実験

を続行するために今回はラットについてAndju6

らの方法により2）人工冬眠状態を作り，この経過

におけるECG，．呼吸の変化をしらべた。

     実験耕料および実験方法

 体重180～2209の雄性成熱健康ラット（ウィス9一

系）を用い，飼育法は論説飼料により1ケ月以上飼育

 したものを材料とした。

 入工冬眠法はラッ｝体重100g当り10％ウレタン

溶液1ccを注射後容量約21のガラス吸引山中に入れ

て充分に蓋をして40Cの冷蔵土中に入れ，各種リー

 ド線を引き出した。約2時間で体温は26。Cとなり呼

吸，心搏は停止する。この方法においては動物の寒冷

によるふるえはほとんどみられない。

 この状態において解剖して各臓器を病理標本の作製

のために摘出した。

 ECGは日本光電製の2素子CAPメーターを用い
標準四肢誘導をとった。電極は魚針を用いた。呼吸は

飽和硫酸亜鉛溶液をゴム管に封入し，両極に亜鉛棒を

用いて，これをラッbの剣状突起上にまきつけ呼吸に

よるゴム管の良さを抵抗値のホイートストン橋を用い

て直流2段増幅を行って記録した。

  体温はフェ・一コンスタンタン熱電対を作り，直腸

 に挿入，氷水を対極として起電力を検流計により測定

 しすこ。

         実験成績

 ウサギの低圧負荷とことなり，この例では炭酸

ガス麻酔により寒冷のふるえを防止しているだめ

低温とともに高炭酸症の影響が生じてきている。

 A，ECGの変化
 1）脈穂数の変化

 脈搏数の変化は図1に示す通りで，420～430よ

り直線的に減少してゆき27～29。Cで半数とな

り，2iOO Cでは2’0 ％となり，15～160 Cで心搏動

が停．止する。

 2） PQ間隔の変化

 興奮伝導を示すPQ間隔の変化は図2に示す通

りで，次第に延長をきたしてくる。

 24～250Cで伝導時闇は2倍となり，心停止時

には4～5倍に延長する。しかも19～21QC以下

になると延長は著しくなる。

 3） QT闇隔の変化

 心室収縮時間を示すQTの変化は図3に示す通

りで，ここに示す2例は著しく差のあるもので1

例では直線的に増加してゆき，心停止時には3倍

以上に延長するが，他のユ例はほとんど差がな

く，体温の低下し・ているにもかかわらず21～2’3Q C

でかえってQTの短縮をきたしている。

 4） R波の変化

図4に示すようにR波は1時減少してそのまま

20。Cまで一一S9を保ちその後急速に減少する。ま

Hiroshi FUJIWARA， Motokazu TSUNAWAKI （Department of Legal Medicine， Tokyo Women’s
Medical College） ： On the changes 6f ECG and respiration of the rats under the influence of lew body

temperature．
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図2PQ間隔の変化
た1例では一度増加し同様に19QCまで一定に保

ちその後急速に減少する。

 すなわち330Cより20。CまではR波の変動は

ほとんどないことが知られる。

 5） S波の変化

 図5にみる通り丁度QT間隔と反対にQTの増

加のみられる例では反ってSは変化なく，QTの

変化の少ないものではS波の増加が著しい。

 6） 丁波の変化

 図6でみる通りR波の変化と同様に20。Cまで

はほとんど変化がないか，あるいは29～25。Cで

なだらかな山を作る。いずれにしても体温の降下

きともに変化することは少ない。

7） ベクトルの変化

 表1は10分毎にとったECGの1，皿誘導より

計算により算出したベクトル値および心軸で，両

者ともその方向は全く別で1例では左方偏位を示

し，水平軸の上：方に行きついで水平軸にもどるが

再び左方に偏位して行く，心停止時にはベクトル

は全く逆：方向に向い，心室内の刺戟発生がうかが

われる。他の1例では右：方偏位をとり，再びもと

にもどってくる。最大の軸変化は前者で約50。，

後者では約30。である。ベクトルはほとんど変化

なく経過し210Cより急激に減少して行く，他の

1例は次第｝乙増加して行き24。Cで減少しはじめ

る。

一675一
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8） EC．Gの型の変化

図4 R

      25   272S
 体  裂

波

．31。CでR波， T波は反って上昇する（図7， B）

さらに体温低下が進んで心搏停止に至るまでの変

化は一様でないが温度の低下とともにP波はほと

んど消失するが（図7，B）25。Cで再び現われ，

Pの二相化，PQの低下を示す，この時期にはT

波に続く部分の陰性化すなわち陰性U波を思わせ

る波が生じてくる（図7，C， D）。230Cで心搏

の

2う    21   ；9

変 化 一
lt了 ls 〈ec）

 は不整となり時として期外収縮を生ずる。H皿誘

 導のS波は増．加し始め，Pは三角化し，陰性Pを

 生ずるに至る（図7，E）。16。C以下では房室分

 離を生じ，S波のつぎにT波が直ちに立上るため，

・・ nsborne 5）のいうSTの変化をともなう injury

 current．ははっきりとみることはできない。

  B 呼吸の変化

  1） 呼吸数の変化

一 6ht’6 一
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図6 T 波

 実験開始後3～5分で呼吸数ぽ．一時増加し以後

は次第に滅少してくる。これは図8に示す通り

で，実験：方法の項でのべたように塞冷性ふるえを

防止するために炭酸ガスの自家中毒を起さしめた

ために生じた変化とみられる。

 2） 呼吸比の変化

 呼吸曲線について吸気を1として呼気の長さを

測定したもので図9でわかるように250Cまでは

比が少しく増加はするが著しくなくそれ以下の温

度では急速に増加し，呼吸機能が急速に減退する

の   変   化

と思われる。

 3） 相対分時呼吸量の変化

 実験方法の項でのべたように呼吸曲線の吝さは

絶対呼吸：量を表わしてはいないが，胸廓周囲の変

化が絶対呼吸量にある程度比例した：量と考え，呼

吸曲線の高さに1分間の呼吸数を乗じ，相対分時

呼吸量として示したものが図10である。呼吸数の

変化でものべたように初期に若干の増’加がみられ

るが以後次第に減少を示し16。Cでは呼吸停止に

至る。

一 677 一



表1 べ ク ト 7レ の 変 化

．時

間
（分）
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体
温
（oC）’

ベ

ク
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軸
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図8呼吸数の変化

 最近心臓外科の発達とともに低温下の生理現象

の研究は著しいものがある。とくにラットについ

てはAdolph 4）の仕事がある。

循環系については温度の低下とともに心の単位

体重当りの分時搏出量は’直線的に低下するが，各

温度での酸素消費量をこの丁丁量で除した値は低

温においてもほとんど一定であるといわれ1回搏

一 er9 一
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図10和対分時呼吸量の変化
出量は32～33QCより増加している。

 さらにBrown＆Hi115）によれば血液の酸素解

離曲線は温度の低下とともに左：方に偏位し，酸素

飽和は有利となるが，しかし非常に低い組織分圧

でなければ酸素を放出しない。一方組織の酸素消

費：量も非常に減少する6）。

 このためBigelow et al 7）， Rosenhain＆

Penrod 8）， H：egnauer 9）によれば組織内での酸素

負債は存在しないといわれる。我々の実験におい

ても心室収縮を示すR波の変動は約20。C附近ま

でほとんど減少しないことがわかる。

 QTは温度とともに減少して行くが10＞我々の例

では減少しない例もみられている。

 しかしこれは伝導時間を示すPQでは温度の低

下とともに減少するにもかかわらずQTが増加し

ない例のあるのは房室闇伝導系の温度感受性の大

きいためと思われる。

 なおQTの増加しない例では丁度逆｝c S波の増

加がみられる点については興味があるが詳細につ

いてはなお研究の余地があると思われる。STの

一 680 一
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変化については佐竹10）も犬について詳細にのべて

いるが，ラットにおいてはSTの変化はそのEC

Gの性質上，はっきりしアニ像をみることができな

かった。

 STの変化に反し，本実験ではPQの低下が著

明であり，同時に：P波の上昇，二相性P，陰性P

とさらに陰性U波と思われる波の出現19（図7，

C）から広範なる肺ウッ血わよび心筋の障害がこ

の時期すなわち体温25。Cから始まるものと考え

られる。

 ベクトルの変化についても一定の傾向はみられ

ず右方および左方に偏するが，再びもとの位置に

復してくる傾向がある。

 心室性調律，房室分離の像はみられたが心室細

動の像は本実験ではみられなかった。

 呼吸については，初期に呼吸数の増加がみられ

るが，これは炭酸ガス濃度の増．加によるものと考

えられる。それ以後は次第に減少をきたし暫～24

。CでY2となり，さらに2i4Q Cで呼吸比が急速に

増加することから25DCぐらいから呼吸機能が急

速に減退すると思われる。

        要   約

 ラットに人工冬眠を実施し体温下降時のECG

および呼吸について検討し次の結果を得た。

 1） ECGの結果では，体温下降と共に脈搏数

は漸次減少した。QRS complexの持続時間に

は著明な変化はなかった。RおよびTの平田は体

温19σC以下で魅しく減少した。

 2）呼吸についての変化は，呼吸数は初期に，

1時増加し以後漸減した。250C以下においては

呼気／吸気は増大した。相対分時呼吸量は初期に

やや増加し，体温290C以下になるにおよび漸次

減少した。16。Cで呼吸は停止した。

 終りに臨み御指導御校閲を賜つれ吉成京子教授に深

謝するとともに終始御指導と御便宜を賜った航空自衛

隊航空医学実験隊長1等空佐大島正光先生，低圧実験

班3等空佐黒田勲先生に深謝いたします。
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