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オキシグラフ的皮内酸素濃度測定による

小児心肺機能の研究

第1報 予備実験

（1） 家兎耳介皮内組織についての実験
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         1．緒 言

 白金電極を用いて酸素分圧を測定する試みは

1897年Dannee11）がNernst教室において一定電

圧を水溶液中の白金電極にかけた埋合に，溶解酸

素の電解が起り，その押合に流れた時流は酸素圧

に比例することを観察したことに始まり，次いで

Herovsky2）が1924年，滴下水銀電極によって酸

素を測定し得ることを発表した． これに続いて

1941年Kolthoff及び：Lingane3）は水銀滴下電

極の代りに固定白金電極を用いたポーラログラフ

による酸素の測定法を発表し1942年Davies及び

Brink4）がはじ：めてこの方法を生体に応用するこ

とに成功した．

 以来約18年間種々の批判検討がなされつ～今日

生体の広い分野に応用されて来ている．本邦では

望月5）6）が簑島教授指導の下に，はじめて本法に着

手し主として測定法に就いて吟味し，簑島及び望

月7）はこの数年来白金電極の応用化に対して多く

の苦心を重ねた結果，生体酸素濃度記録装置，即

ちオキシグラフ（oxigraph）の作成に成功した．

 ポーラログラフによる皮内酸素圧の測定は主と

して Montgomery8）9）10）11）12）一派により開拓さ

れ，1957年迄に幾多の報告が見られている．本邦

では望月13），後藤14！，関15）の報告が見られるが，

これ等の報告は酸素の吸入及び停止の場合の時間

的変動を見ているぶ，その際に現われる小動揺な

どの過渡現象には主眼を置いていない．

 薯者はオキシグラフを用いて皮内組織の酸素濃

度を測定することによって小児の心肺機能の解明

に役立て様と考えた次第であるが，それに先立っ

てオキシグラフを用いて生体組織の酸素濃度を測

定する場合に，皮内組織酸素濃度が如何なる因子

の影響を受けるかを吟味することは必要欠くべか

らざることと思う．

 かかる因子についてMeyer及びDenny16）は，

（1）体循環における酸素濃度， （2）局所の血流，

（3）局所組織の酸素消費の3因子を挙げている．

 著者は之等の因子の内，特に局所における白金

電極の動揺及び局所血流変動が家兎耳介皮内組織

酸素濃度値に対して如何に影響するかを検討し，

Toshi KOIZUMI （Department of Pediatrics， Tokyo Wornen’s Medical College）： Studies on the・ cardio－

vascular function in children by measurement of intracutaneous oxygen concentratjon． 1． Report： Prelimi一

皿ary experiments．（1）On the intracutaneowus tissue of rabbits ears。
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次報以下に報告する小児皮内における酸素濃度測

定よりその心肺機能検：討に当っての基磯を打ち立

てようと試みた．

      II．測定装置並びに方法

 （1）酸素測定装置

 簑島，望月により考案された島津オキシグラフOX－1

型を直記式に改造したものを用いた．回路図は第1図に
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第2図▼A．B）白金電極に直列に200k9の抵抗を入
    れ，拡散限界電流による電圧降下分を直結

    増巾器により増巾して，ペソ記で記録する

    ようにしたもの，E）オキシグラフの加電

    暉パターン

（A）

第1図 島津OX－1型ナキシグラフ回路図

示す如く，Aは銀一塩化銀電極を，：Pは白金電極を示し

たもので，P1，P2，P3はポテンシオメーターでP，は正

の0．5V， P，は負の1V迄が加えられ， P、は更に之等

を夫々十〇．7V，一〇．5Vに調節する為のものでVは電

．圧計，Sは切換スイッチ， MS、， MS2， MS，はマイクロ

スイッチでカムC、，C、，C3により開閉され， A，M。Pは

＝増巾器を，R。E．Cは記録器を表わしている． OX－1型を

直記式に改良した点は第1図にも1周分示してあるが

これを更に詳しく第2図A及びBに示した．即ち白金電

：極に直列に200kΩの抵抗を入れ，拡散限界電流による

電圧降下分を直結増巾器により増巾してペン記録器にて

記録する方法で制動効果を持たせること及び，交流除去

の目的で増巾器に入れる前に4μFのコンデンサーを直

列に挿入してある．第2図右側AのEは，このオキシグ

ラフの加電圧パターンで，10秒1cmの速度で走らぜたも

のであるが，正電圧8秒，負電圧8秒，短絡時間8秒

で，32秒で1周期である．第2図A，はこれに4 geFのコ

ンデーサーを直列に挿入した場合の加電圧パターンであ

る．A2は一定酸素濃度のリンゲル溶液内に電極を置き電
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第3図 A）白金電極，B）銀塩化銀電：極

圧をかけた場合に見られる電圧パターンでhは拡散限界

電流による電圧降下分である．この時正電圧を切った時

図に示すように過渡現象が出てくるので，カムとマイク

ロスイッチで直結増巾器入力側を短絡し，かかる現象を

取り除いたがこれは2図，B、 B、に示したものである． B、

の前半は10秒間1cmの速度で走らせたもの，後半は5分

3cmで走らせたものである．関’5＞は白金電極には一〇．6

Vの連続加電圧で実験を行なったが，著者は01son26），

望月5）の如く一定の正負の電圧を交互に白金電極にかけ

る様にした．すなわち負電圧一〇．5V，正電圧十〇．7V

をそれぞれ用いた．
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 2）電極

 陰極には第3図Aの如く直径0．3mm長さ2．5cmの白金

線を用い，焼付用カシュー塗料を用いて5回，150℃で

焼付を行なって絶縁し，他端はエナメル銅線によりオキ

シグラフに導き，使用に当っては仕上砥にて約45。の角

度に研磨して用いた．

 陽極には第3図Bの如く銀一塩化銀電極を用い長さ3

cmの先尖の尖った直径2㎜の硝子管を皮膚を切開して，

皮下に挿入し，これを皮膚と共に縫合固定してこの中に

リンゲル液を入れ，これに銀一塩化銀電極を挿入した．

 （3）実験動物測定部位及び固定法

 体重1．8㎏～3．0㎏の成熟家兎を用い，測定部位とし

て耳介のみを用いた．家兎を固定台臨に背位固定し，直

腸温を測定し，これが37℃を下ることの無い様，家兎零

下に平型電気アンカを置き，腹部上部より，毛布を掛

け，体温の放散を防ぎ，室温は20℃以上に保つようにし

た．

 （4）家兎頚動脈圧測定及び頚部交感神経，迷走神経，

減圧紳経，第3頚神経刺激法．

 麻酔にはウレタン19／㎏を腹腔内に投与した．ウレ

タン注射後20分頃ら頚部を開き，右或は左の総頚動脈，

迷走紳経，交感神経，減圧紳経をそれぞれ分離し，更に

第3頚神経を周囲組織より分離した後に，それぞれを切

断し，迷走神経，第3頚神経は末梢端を交感紳経及び減

圧神経は中開端を電子管刺激装置により刺激した．刺激

電圧としては短形波を用い，電圧1～3V，持続時間
1msec，刺激頻度5～80c．p．sとした．

 血圧測定は総頚動脈カニューレ挿入農，電気血圧計に

連絡し，更に直流増巾器に連絡してオキシグラフと同時

記録を行なった．白金電極はカニューレ挿入側と反対側

の耳に挿入し，セロテープで動かぬ様に固定し，銀一塩

化銀電極は鼻背に，または前頭部に皮膚切開を加えて前

記の方法で固定した．

 総頚動脈結紮による同孟母皮内酸素濃度の変化を見る

場合には，電極挿入側耳介と同側の総頚動脈をクレンメ

ではさみ，2～5庁後に解放した．

 （5） アドレナリン及びアトロピン投与．

 電極はカニューレ挿入側と反対側耳介に挿入し，アド

レナリン0．1㎎／kgをカニューレ使用側と同義の耳より

静注した．アトロピン0．5㎎／㎏を動脈より注射した．

 （6）耳介の温度 変化による皮内酸素濃度の影響を

見る場合は第4図Aの如く，家兎固定箱に頭部のみ出し

て固定する．37℃の恒温槽より図のように潅流して家兎

の耳介を温め，冷却する場合には図Cの3方活栓を用い

                       ’
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     第4図
A）家兎固定箱

31’C

家兎耳介冷却法

B）イルリガートル C）三方活栓

Bのイルリガートルより20C～10℃の水で冷却した．

（τ）皮膚温度測定

 ビート型サミスターをホイトストーン橋の一辺に入れ

可変抵抗により平衡を取った後，平衡からのずれを直結

増派器にて増巾し，家兎耳介表面皮膚温の測定を行ない，

反対側または同側に白金電極を挿入して皮内酸素濃度の

同時記録を行なった．

         m．実験結果

 1） リンゲル溶液への02，N2ガスの通気．

 空気飽和リンゲル溶液に白金電極と，銀一塩化

銀電極を置き，これに100％酸素ガスを通じた揚

合には著明な酸素濃度の上昇が見られた．一方

N2ガスを通じた場合にはbubblingの問，見か

け上の増加を示して後，酸素濃度の減少を示し

た．第5図はその1例を示す．

第5図りンゲル溶液酸素濃度変動
上）窒素ガスを通じた場合

下）酸素ガスを通じた場合
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第6図家兎耳介皮内酸素濃度自然変動

       第 7 図
A） 迷走神経刺激時の血圧と皮内酸素濃度変化

B） 減圧細径刺激時の血圧と皮内酸素濃度変化
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第8図頚部交感神経刺激好の皮膚表面温度と皮内

   酸藝濃度曲線

 2）竜極挿入直後より見られる変化

 家兎耳介皮内に白金電極を挿入して直後より電

圧をかけ始め操作を加えずにその経過を追って記

録すると，第6図Aの様に挿入直後皮内酸素の漸

次上昇が認められるもの，Bの様に漸次減少が認

第9コ口第3頚神経幹刺激時の表面皮目温度と皮内

   酸素濃度曲線

められるもの，Cの様に自然動揺が認められる揚

合とがあった．

 3）頸部迷走神経刺激

 Vagusの末梢端を30c．p．sで刺激し，血圧と皮

内酸素濃度の同時記録を行なったが，：第7図Aの

様に血圧の降下，（心搏数の減少）と同時に皮内酸

素濃度の減少が認められる．所で同条件の下に血

圧の恢復過程が邊れている状態（下ったレベル）

で再び刺激を加えた場合には，血圧の降下，心搏

数の減少が認められるにかかわらず，家兎皮内酸

素濃度の変動は全然認められない．

 4）頸部交感神経刺激

 頸部交感神経中枢端を50c．p．sで刺激し，02

曲線と共に家兎耳介表面皮膚温と同時記録を行な

ったところ，第8図Aに示す如く，刺激開始と同

時に皮膚表面温度は漸次降下し始め，同時に皮内

酸素濃度もほS“指数函数的降下を始めた．刺激中

止と同時に皮膚表面温度は漸次上昇し，5分後に

は刺激開始前のレベルに恢復した．刺激周波数を

4，8，10，50c．p．sと増加させるに従って同図

Bに示す如く皮内酸素濃度の降下曲線の傾斜が大

となった．

 5）頸部減圧神経刺激

 減圧神経末羅端を30c．p．s，50c．p．sで刺激し表

面皮膚温の同時記録を行なったところ，50c．p．s

で刺激した揚合は第7図Bに示す如く，殆んど皮
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目10図第3頚神経幹刺激時の表面皮膚温度と皮内

   酸素濃度曲線

内酸素濃度には変化が見られないが，30c．p．sで

刺激を加えたところ，第8図Bの左に図示する如

く，表面皮膚温降下と同時に，皮内酸素濃度の降

下が認められる．

 6）第3頸神経刺激

 家兎の第3頸神経末梢端を，5，10，20，30，

・40，50，c．p．sで刺激し，皮膚表面温度の同時記

録を行なったが，5c．p．s，10 c．p．sで刺激を加

えた揚合には，第9図の如く，刺激に伴って表面皮

膚温の漸次降下を示し，皮内酸素濃度は急激に上

昇後，刺激は引き続き加えられているにも拘らず

降下を始めた．一方皮膚表面温度は刺激中止と同

時に上昇し始め，5分後には刺激開始前の状態を

．示した．一方20c．p．sで刺激を開始した揚餅には，

伺図に示す如く，皮膚表面温度の降下と共に皮内

酸素濃度も減少を始め，刺激中止と同時に，皮膚

温の恢復が始まり，皮内酸素濃度の上昇が認めら

れ，一方皮膚温は刺激中止後約5分で刺激前の状

：態に，皮内酸素濃度は約1分で定常態に達した．

しかるに第10図に示す揚合は刺激開始と同時に皮

膚表面温度の下降と皮内酸素濃度の上昇が見られ

る場合がある．次いで30，40，50，60，c．p．s と

刺激周波数を上げた揚合は，刺激開始と同時に皮

膚表面温度，皮内酸素濃度は降下し，刺激中止と

同時に上昇を始め，皮膚温度は約5分，皮内酸素

濃度は約1分で定常態に達した．周波数を上げる

に従って，皮膚温，皮内酸素濃度共に刺激開始と

紛 ・

鰍齢萱

第11図 0．！mg！kg Adrenalin注射時の皮内酸素

濃度曲線

A）耳介皮内酸素濃度曲線

B）胸部曳内酸素濃度曲線

第12図総頚動脈結紮時血圧と皮内酸素濃度曲線

同時に下降する傾斜角が大となることが認められ

た．

 7）アトロピン投与後の第3頸神経刺激

 第10図の如く，20c．p．sの刺激で皮内酸素濃度

の増加する例について，アトロピンを同門頸動脈

より注射し，4分後に20c．p．sで刺激したところ

同様に皮膚温の降下と皮内酸素濃度の上昇が認め

られた．

 8）アドレナリン欝欝

 0，1㎎／㎏のAdrenalinを耳静脈より注射し，

血圧と皮内酸素濃度変動の同時記録を行なった牛

合には第11図Aに示す如く，血圧は注射終了と同

時に急激な上昇（40mmHg）を示し，約2分30秒
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第13図家兎同旨耳介冷却町における皮膚表面温度

   と皮内酸素濃度曲線

第14図家兎耳介冷却時における皮膚表面温度と皮

   内酸素濃度曲線

て注射前の血圧の高さになり，更に下降して（約

20 rnmHg）約6分後には定常態に達した．一方

皮内酸素濃度は注射終了後より漸次降下を始め，

血圧恢復後も降下状態のまS定常状態を示してい

た．第11図Bは胸部皮内に電極を挿入して置いた

ものであるが，皮内酸素濃度は何の変動も示して

いない．

 9）総頸動脈結紮時皮内酸素濃度変動

 左総頸動脈にカニューレをさして一血圧の記録を

行ない，家兎の右耳介に白金電極を置き，右側総頸

動脈を結紮した場合に見られる皮内酸素濃度変動

は第12図に示す如く，結紮開始と同時に頸動脈洞

反射による血圧の上昇（約20：nmHg）が見られ

た．皮内酸素濃度は結紮と同時に指数醜数的減少

を示し，結紮中に02吸入を行なっても皮内酸

素濃度の上昇は認められなかった．結紮解除と同

時に血圧は結紮前の状態を示したが，皮内酸素濃

度は徐々に上昇し始め，結紮解除7分で結紮前の

状態に達した．

 10） 温度による皮内酸素濃度の変動

 第13図に示すように白金電極を挿入した耳介を

37℃に温めて同側の皮内酸素濃度変動を記録し，

それより約1㎝離れた所にサミスターを置き皮膚

表面温度を記録し，これを10。C～3。Cに冷却した

場合には，冷水に切り換えると同時に，皮内酸素

濃度は漸次下降し始め，約3分で定常態に達した

が，皮膚表面温度は冷却と同時にどんどん降下し

始め，降下をつs“けるが再び冷水を遮断して37℃

で潅流し始めると，皮膚温は約5分で定常態に達

したが皮内酸素濃度は約3分で定常態に達した．

 第14図は遠耳にサミスターを，左耳と右向に白

金電極をつけそれぞれ皮膚表面温度，皮内酸素濃

度変動を記したものであるが，左耳介を37◎C～

10。Cに冷却した場合には，左耳介では表面皮膚病

降下と共に，皮内酸素濃度の減少が見られるけれ

ども冷却しない：右側耳介の皮内酸素濃度は何ら変

化を示していない．

        IV．考 按

 皮内（組織液内）の酸素濃度は3つの主要因子

によって規定されてくる．すなわち第1には毛細

1血管の血流，すなわち1：分球に流れる血液：量でそ

の速度如何によって皮内酸素濃度は異ってくる．

毛細管では血流は旧いのでこの揚合は02濃度は

血流に比例する．すなわち血流量を一定と見傲せ

ば組織内の酸素濃度は一定と考えることができ

る．第2は組織内の毛細管に接した部位から細胞

への拡散で，この際細胞の酸素濃度が一定である

とすると02は2点間の拡散で，Fickの第1則

及び第2則で処理できる．第3には拡散の行なわ

れる局所の組織液が静止しているか，或は又動揺

しているかの問題があり，多くの寄合は静止して
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いる場合を取扱って居り，その揚合には後述の拡

散層は一定と考える．しかし動物の動揺又は血管

内径の変動によって，この拡散層は変化して減少

するものである．逞い血流の非常に大きな変動が

無く，組織液内の酸素濃度が一定であるとすると，

この組織内（皮内）に白金電極を置いて，対極と

の間に酸素の拡散電流を測るのが本研究の方法で

あるが，まず上記の第2及び第3の場合について

考察する．

 a） 電極面においての反応に濡しては水銀滴

下電極の丁合は詳細に論議されているが，本研究

の目的とは離れているので，こSでは多くの成書

や文献が実用的に取扱っているように，定常状態

の揚合につてい論ずる．

 定常白金微少電極（stat畳onary Platinum micro－

electrodeの物質，すなわちここでは酸素の拡散

はFickの第1則によって規定され，その揚合の

全拡散量，total fiow（f）はKolthoff及びLin－

gane／7）（1952年）により，

   A．D     （C－Co） （moles sec－i）・・・・・・・・・…i・・…1） f ＝＝
    d

で与えられる．Cは溶液中，または組織液中の酸

素濃度，Coは白金電極面上の酸素濃度であり，

Aは白金電極の表面積（cm2）， Dは酸素の拡散係

数（cm2． sec一1）で， dはNernst， Brunner18）

及びEucken． A19）の言う拡散層Diftfusions， sc－

hicht（cm）である．

 薯者の実験では拡散電流は過渡現象の終った後

の定常値を採っているので上式が当てはまる．従

って，酸素の拡散による電流値は

      A．D        nF （C－Co） 一・・・・・・・・・・…一・・・・…2） i＝nFnbl”f＝＝
      d

nは二の電極反応に要する電子の数で，FはFa－

radayの常数を表わす．

 酸素の白金電極に於ての還元反応については多

くの成書は次の如く説明している．すなわち

 O，十2e十2H＋ 一一｝ H， O，一・一一・一一… 一… ＋・・一… 一・・一・一J3）

であるからn＝2で，F＝96500 coulombであ

る．酸素は白金電極面で還元されてH202とな

るからCo＝0と老えてもよい．この揚合の拡散

電流値は

i＝
HAD nFc ・・一．．…．．”，・．．一・．．，．．．．．．．，．”一．．．． 2’）

となり A，D，F， dは一定と見ることができるか

ら

 i＝k．c・一・一・…一一・… 一・一一一・一一一一一一一・一一一一・一・ 2”）

となって電流は溶液内鞘は組織内の酸素濃度に比

例する．

 b） 以上電極面と溶液内（組織内）との間に

定常態の保持されている場合であるが，動物の，

または入の皮内電極の如き揚合は電極が動揺し，

結果的には溶液を携絆するか，電極を動した揚合

に当る．

 丸面などの機械的動揺はNernst．らの研究によ

っても，上記の拡散層dを減少させ，従って電流

を増加させる影響をもつ．

 Prandt120）（1904年）は固体の流動液体内にお

ける抵抗について論じ，限界層（Grenz Schicht）

の理論を出した．上記の電極の動揺は大体これに

当るし，又液体すなわち血管の縮小又は拡張によ

って，組織液が動揺する軒合は固体が固定し，液

体が反対に動く揚合で同様に取扱えるから，その

理論を応用しCl． Schafer20）によれば拡散層（限

界層）dは

d＝
?f v”ILi；一 ”’…“’’”…“”一一’”一一””’’”‘” 4）

で表わされ，αはPrandtl常数（Ct・＝O．664）を

示す．：RはReyno正dsの常数で
 R．，， 一IV 一h．．．．”一”．”．．”．””．，，”…”，””．．．．”．4，）

    n

表わされる．この式中ρは液体の密度，1は電極

表面（正：方形と見た翁忌）の長さ，vは液体の流

れる速度ηは液体の粘度を表わす．4りを4）式に代

入すると
df：Vt；． ・一…一一一・・一一・・一・一一一”．一・一，，”一．，H，，．or）

    pv
と考えることができる．η，1，ρは一定の液体又は組

織液に就て一定であるから，拡散層dは動揺の速

度の平方根ゾvに反比例して減少することにな

る．これによって定性的ではあるが，電極又は液体

のいずれかS“動揺する揚合には拡散層は減少する

事が理解できる．（但しV・＝0，及びV・・＝。・の揚合

には，前者はNernst－Brunnerによって拡散層は

一604一



73

：不変と考え，v＝。。の場合は論ぜられておらず， R

＝300．000の場合についてのみ研究されている．）

 c） 次に血流：量の変動が電流値に及ぼす影響

について培えると，局所においての電極挿入によ

る血管反射による細小動脈以下艀脈網の収縮（又

は拡張）は1）で論じた如く，1面においては拡散

層の変動すなわち減少という器械的影響を与える

が更に，血管内径の変化すなわち血流細意の変動

は局所の．血流量，すなわちmicrocirculation の

血行動態の変動を伴う事になる．

 1）今当該局所の血流量をQ（cc／min） とす

れば毛細血管領野に沃ての血流速度が僅少である

のでRenkin21）が主張している如く，毛管血管壁

を通して物質が組織内に移行する量（capillary

Clearance， C）に血流量に此押する．すなわち

毛細血管壁の外側の組織液中の酸素濃度をCと

すると，前記と同様に組織液内の酸素濃度は一方

は血流によって運び込まれる過程と拡散によって

運び出される過程との兼ねあいとなる．この後者

の揚合Flckの第1側を適用できる．すなわちC

を組織内の酸素濃度とし，Coを毛細管内」血流の

酸素濃度，すなわちその外側のそれとすると，

 Q＝k、C。となるから
 dC   一＝k， C，一k， C・・・・…一一…一一一・…t・・一・…一・一・・一・6）
 dt
   A．D k2 ＝＝                  ”6t）    d

 となり，6式をt＝o，C＝C1として解くと
。：＝：ke’ifg－Co（i一！tEgmSilfil：L－9g－2－2 Ciinck． i Ce）e－k2 t］”．7）

 箋ヒ駄一A註D・K・一馬葺評
C＝Ki Co（1．K，e一“’D t ）’’’’’’’’’’’’”・・・…．s）

この8）式によって，毛細管．血流と拡散との結果

現われる局所酸素濃度は時間の指数醜数的に増加

し，一定のKCoに達する事が期待される．

 2） ところで血流を減少させた揚合又は血流を

遮断した丁合は局所の酸素濃度は第1は拡散に依

って減少するか，第2は細胞の酸素消費によって

減少する．第1の場合はCo＝0と考えられるか
ら

 dC   ＝一k，C一・一i・一・一一・一一一一・一一一・一一一一・・一・一・一一・9）
 dt
 すなわち
。，．，c，e’k2t’”一”一”‘’’’’’’’’’”・・・・・・・・・…一・・・・…一・・一10）

の如き経過で減少する．

 3）第2の二合は本実験では度外視している

が，一般的には，一定の閉鎖溶積内の酸素消費で

この内の酸素は時と共に減少しつS消費されるの

で，田中22）が論じているように

   一at 一一・一・… 一tr一・一・一一一一一一・一・・一一・一・… 10’）

 Y＝y，e

となり形式的には拡散による局所濃度の減少と同

様で，時間の指数画数的に減少して行く．T6fit23）

はかSる場合陰電極における酸素の減少（消費）

をZehrungsεffect と呼んでいる。前記1）及び

2）式に依って，拡散電流は，定常状態の場合酸素

濃度に此秘する々・ら拡散電流の変動は局所の酸素

濃度変化として測定されることになる．

 d） 以上の理論的取扱による老察を著者の実

験結果の説明に応用してみよう．

 1）空気飽和のリンゲル液にN2ガスを通じて，

bubblingの聞電流値の増加を見，次いで，減少

を示したことはbubbleによる撹拝の影響が早

く現われることは前記2）及び5）式で明らかとな

る．之より詣れて電流値が減少を示すことは，

10）式の理論と同様に血流遮断の代りに酸素濃度

の低下を生ぜしめたためで，電流値は，i－KI Co

e－ktの如く，指数画数的に減少している．

 2）電極を皮内に挿入する時に見られる現象の

1つは，室温が15℃以下の揚合に，操作によって

も何等変動を示さないことで，これは室温の低い

為に既に家兎の耳介の小動脈などの．血管がvoっ一

constrictor等の因子によって収縮しており，異

物の刺激はそれ以上の収縮を惹起しないと解され

る．次いで室温が20℃以上の揚合に多く見られる

電流値の初期上昇は体温謂節の物狸的発熱散因子

が動員されvasodiiator等の働きがより現われる

事によると思われる．Zweifach24）によると，Pre－

capillary vesselは特異的な自然動揺を示すとい

う．薯者の経験した自然動揺にはこのような小静

脈の自然動揺による電極の拡散層の変動によるも
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のもあると老えられる．

 3）頸部迷走神経幹の刺激の場合は第7図の如

く初回刺激時には血圧降下と共に皮内酸素濃度も

低下するが，その後再び刺激した場合に．血圧降下

は認められるが酸素濃度の変動が認められない事

実は，．血圧降下という綜合的なmacrocirculation

的な現象を以てしては当該局所の血流状態， （小

動脈，凱6taarteri◎les， precapillary， capillary，

venules， veロ。囎11etworkなど），すなわち

microcirculat・lon を充：分に説明し得ないことを

想わしめる．

 4）交感神経刺激の場合は刺激頻度の多少にか

かわらず，皮内酸素濃度と共に温度も減少してお

り，これはvasoconstrictorが主として小動脈辺

に働いていると見倣される．

 5）C3神経刺激に曾ては，20c．p．s以上の頻度

の場合は交感神経刺激と同様の現象を示すからそ

の解釈も4）と同様に考えられる．しかるに20c．p．s

以下の刺激の時には踏切値は増加を示す場合が見

られた．Davies及び Hamilton25）によれば交感

神経刺激でもC3刺激でも耳介一血管の収縮が起る

が，その取縮の様相が異ることが報告されている．

すなわち交感神経は動静脈双方の収縮を招き，動

脈収縮は比較的小動脈以上に作用するに反し，第

3頸神経では艀脈の取縮は伴わず，毛細管よりの

動脈の収縮を起こすと述べている．本実験の20

c．p．s以下の場合については直ちにDaVies及

びHamiltonの説明を受け入れることは出来な

いが，上記の皮内の小動脈より静脈維に到る血

管系の構造とに対するvasomotorの影響を考え

ると，C3の20 c．p．s以下の揚合は動静脈吻合

 （artlerio－vegous anast．◎mGsis） の収縮と同時

に静脈維の取縮の結果a－Vの蓮絡は悪くなり，

従って皮膚温度は下降するが毛細管内に貯溜する

血液の速度が減少し，6）式のKlCが増加し，7）

式に依って，組織内の酸素濃度（C），従ってこs

における拡散電流が速く増加したものと老えられ

る．勿論この揚合血管系の収縮による前記拡散層

の減少も明かに影響することがそのVずれかゴ主

な決定因子となるかは直ちに現在のところ未決定

といわねばならない．

 ところでC3刺激の揚合で皮膚表面濃度が下っ

て酸素濃度が増加することは拡散によるとは比え

難いが，アトロピンの抑制が考えられる．そこで

アトロピンを注射したところが変化は認められな

かった．このことは血管拡張神経に関係無く上記

の想定の大して誤りでないことを示していると考

えられる．

 アドレナリンを静注した場合に見られた皮内酸

素濃度の変動値を観察すると，血圧は注射後直ち

に急激な上昇を示し約2分後には注射前の血圧に

なるが，皮内酸素濃度は減少したま》30分後も恢

復していない．この事実については明確に理由づ

けることはできないが，頸動脈血圧の如きmac－

rocirculationの現象に直i接関係ある事象と，皮内

の如き組織内血流との複雑な関係から説明される

べきであろう．

 家兎の耳介冷却による皮内酸素濃度の変動を見

ると，関15）の報告によると入体実験では皮膚組織

の酸素濃度は皮膚温降下と共に電流計の減少を示

し，同時に冷却しない対側指の皮膚酸素濃度も降

下する故，人体指皮膚温度は中枢性支配を受けて

いると述べているが，家兎耳介ではかSる事実は

認められない．

 以上家兎耳介について種々の条件で皮内酸素濃

度測定を行なったが，電極挿入局所の血流状態

は本実験には極めて重要な因子であり，室温電

極の固定法，更に或る程度macrocirculationは

microcirculationとは別マに，時としては反対

的にも働き得るというごとを考慮に入れれば，人

体心肺機能の検：索にも役立つと考えられる．

         V．結 語

 簑島，望月の老前になる島津オキシグラフOX－

1型を直記式に改造し，家兎耳介の皮内酸素濃度

と血圧の同時記録を，または皮膚表面温度との同

時記録を行なって，次の結果を得た．

 1）家兎の耳介皮内酸素濃度は迷走神経末梢

血刺激で血圧の降下，心搏数の減少と共に皮内酸

素濃度の減少を示し，恢復過程の逞れた状態で再
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び刺激しても何の変化も起きない．

 2）家兎頸部交感神経中枢端を刺激して血管の

収縮を起こさせると，皮膚表面温度は下降し，皮

内酸素濃度は減少し，撹絆による見かけ上の酸素

増加は認められない．

 3）家兎頸部第3神経末梢端を刺激し，皮膚温

度と，皮内酸素濃度の変動を見ると，5，10，

c．p．sでは皮膚表面温度の降下と，皮内酸素濃度の

減少が認められ，20c．p．sでは皮内酸素濃度が増

加する揚合と減少する揚合が認められ，皮膚表面

温度は降下を示す．30c．p．s～60 c．p．sで刺激を

すると皮内酸素濃度はいずれも減少し，皮膚表面

温度も降下を示す．

 4）頸部減圧神経末梢端を30c．p．sで刺激した

場合には表面皮膚温度の降下と共に皮内酸素濃度

の減少が認められる．

 5）アドレナリン0。1㎎／㎏を静注すると血圧

の上昇を示し，それが注射前の状態にもどっても

皮内酸素濃度は減少を示したまSである．

 6）総頸動脈を結紮すると，同側耳介の皮内酸

素濃度ほ指数亟1数的に下降，結紮解除と同時に指

数画数的に上昇を始める．

 7）家兎耳介を冷却すると，冷却側の皮内酸素

濃度及び皮膚表面温度は降下するものが，反対側

の皮内酸素濃度は何の変化をも示さない．

 8）皮内酸素濃度の変動を来たす3つの主要因

子について数理的考察を行ない，これを基礎にし

て，実験結果の説明を試みた．

 9）以上第1報の研究によって，局所（皮内酸

素濃度は生理的にはそこに来る血液中の酸素濃度

に支配され，これに物理的な局所の酸素拡散が代

数的に加重することになって決定されるものと考

えられる．

 稿を終るに当り， 種々御指導，御校閲を戴きました

簑島高教授，磯田仙三郎教授， 草地良作助教授に深謝

致します．
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