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Ｉ. 緒 言

高 圧 の生 活 組織 に及 ぼ す 影 響 に就 て の 実 験 は,従

来 数 多 く報 告 され て い るが,之 を 大 別 す る と,仏 蘭

西 のBasset, Macheboeuf1), Regnard32)等,独 逸

のEbbecke11)-14)等;米 国 のCattell8)-10), Mars

land25)-27), Brown3)-7), JohnsoN22) 23)等 に よ る もの

で あ る.而 して 我 が 国 に 於 て は,昭 和22年 以 来,岡

山 大学 医学 部 生 理 学教 室 に於 て種 々研 究 され 現 在 に

及 ん で い る.私 はそ の 一 環 と して 心 筋 に 対 す る 高

圧 の 作 用 に 就 き 実 験 し,些 か の 知 見 を得 たの で

報 告す る.桑 に 骨 格 筋 に 対 す る 圧 作 用 に 就 て は

Ebbecke12) 13), Cattell8)-10),丹 原33)等 に よ り 詳 し

い 実験 がな され て い るが,骨 格 筋 と平 滑筋 の 中間 的

存 在 とみ られ る処 の 心 筋 に対 し て は, Ebbecke12),

 Cattell9)-16)等 の 報 告 が あ るが,未 だ種 々不 明 な点

が 多 い様 に思 わ れ る.殊 にEbbeckeの 如 き は年 余

に 亘 る実 験 か ら,其 の成 績 の 多種 多 様 な る ことを 述

べ,一 つ に ま とめ る事 が 出来 ない と も云 つ て い る.

私 も2年 間 程 実 験 を 続 け,そ の複 雑 性 に 苦 しんだ が,

漸 く認 め得 る成績 が得 られ るに 到 つ た.

Ⅱ. 実験 の 材 料,方 法 及び 装 置

実 験 に用 い た高圧 ボ ンべ装 置 は,大 和33),丹 原34)

に 詳 し く記 載 して あ るの で 記 述 を 省 く.

材 料 と して は,と の さ ま蛙Rana nigromaculata

の摘 出 心臓 を使 用 し た。蛙 は冬 眠 中 の もの及 び 夏蛙

の両 者 を 用 い たが,他 の 例 に 洩 れず 冬 蛙 は安 定 した

成 績 を示 す が,そ の 反 応 が 弱 く,夏 蛙 は相 当力 強 い

作 用 を現 わす が,極 め て 不 安 定 で あ り一 長 一 短 が あ

る.用 い た蛙 の 平 均体 重 は60g前 後 の もの で あ る.

摘 出 した蛙 心 は,最 初Straubの カ ニ ュー レを 用 い

様 と試 み たが,装 置 の 関係 上 うま くゆ か な い の で,

動 静 脈 との 連 結 を 全部 結 紮 した もの を 使 用 した.

第1図　 実 験 装 置 の 一 部

(1), (2)よ り働作 流 を 誘 導 し,之 を 心 電 計 に 連

結 す, (3), (4)は 刺 激電 極 と し,感 応 コ イル に

連結 す.

尚,高 圧 ボ ンベ内 の 観察 は窓 よ り出来 ない し,又

骨 格筋 に使 用 し た 如 きMechanograph33)は 摘 出 心

臓 の牽 引力 の微 弱 な た め 用 い得 な い の で, Elektro

kardiograph(福 田 エ レ ク トロA-1型)を 利 用 した.

 E. K. G.に よ る と直 接 眼 で 観 察す るのみ で は 行 い得

な い種 々な る細 か い分 析 も出来 るので 却 つ て 好都 合

で あ る.摘 出 心 よ りの働 作 流 は,誘 導 電 極 を 静 脈 洞

を 一端 に,他 端 はRinger液 を 介 して心 尖部 に お く

と美 しい曲 線 が得 られ る20)と い わ れ る が,高 圧 ボ

ンベの 構 造 上 か か る こと は実施 出来 ない の で,第1

図 の如 く大 動 脈根 部 と心 尖部 とを ク リ ップ で 挾む こ
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とにより,こ の2ヶ 所より誘導した.摘 出心は流動

パ ラフィン中に浸して実験したが,こ こに流パ ラを

使用したのは働作流誘導に際し絶縁を容易にし,内

部の短絡を除 く為である.尚,こ うしてもボンべ内の

摘出心は長く搏動を続けることが 出来, Ebbecke12)

もその事に触れているが,そ の後有窓高圧装置を使

用 してRinger液 中でもやつて見たが,同 様の成績

が得 られ,寧 ろ安定な成績が得 られる傾向さえある.

実験は15～20℃ の室温で行なつた.

Ⅲ. 実 験 成 績

1. a. 摘出心の自発的搏動に対する圧作用:

高圧ボンべ内の摘出心の搏動数の変化はE. K. G.

の光点の動きを直接肉眼で,又 はフイルムにとり観

察した.個 々の心臓により,又 季節的の変動 もある

が,一 般に400乃 至500気 圧*で 搏動の停止するもの

が多い.夏 蛙で元気なものは600気 圧でも心搏動を

持続 している例があり,冬 蛙で300気 圧前後の圧で

も搏動を停止するものもある.

圧を加えて搏動が止る場合,圧 が高まるに従つて,

先づ最初に心室の搏動が停止 し,次 いで洞房の収縮

が止 り,完 全なる心搏動の停止がおこる.加 圧時間

が短いか,加 圧強度が大でなければ,除 圧すると暫

時の後,搏 動は再び現われる.

第1表(1)は 各気圧(50～600気 圧)に 於 け る

1回 の搏動に要する時間(P-P間 隔)を 示 したもの

で, E/Kの 値は対 照例(加 圧前の平圧時の値)を

1と した時の比である.200気 圧 迄は速 くなるもの

と遅 くなるものとがあ るが,平 均 した値(第2表

(1))を みると殆んど対照と差がない. 300気 圧 を

越えると次第に搏動数が減り,圧 力が高まるにつれ

て次第にその度は大とな り500気 圧になると,停 止

するものが出て来 る. 500, 600気圧で表の例数が少

いのも停止するものが大部分であるか らである.唯,

ここに注意すべきことは,100気 圧,200気 圧で対照

よりも搏動数の増加している例のあることで,殊 に

200気圧の辺りでその程度が著明に思 わ れ る.之 は

骨格筋33)の 場 合を考え併せて,比 較的低い圧の処

で促進が見 られるということを示 しているのではあ

るまいか.従 つて圧による搏動数の変化は一般に低

い圧では増すこともあるが,高 い圧では常に減ずる

傾向にあり,更 に強い圧では心搏動を停止せ しめる

と云えよう.

第1表　 圧力と心臓週期,伝 導時間,心 室
曲線の高 さとの関係

* 本 研 究 の 高 圧 は 被検 生 活 組織 の周 囲 の 気圧 で な く
,液 圧 の上 昇 圧 で あ る.従 つ て 本 稿 記 載 の 「気圧 」は

気 圧 相 当の 液 圧 を 意 味 す る.尚1 atm.=1.033kg/cm2=14.5961b/in2.
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尚,特 殊な場合として,或 る例では不規則な リズ

ムで搏動 しているものが,加 圧により正常の正 しい

リズムに帰り,除 圧す ると暫時停止後,旧 の如く不

規則な リズムで搏動を示 したものがある.又,最 初

圧を加えて変化のなかつたものが,繰 返し実験して

いると,除 圧によつて搏動が止り,加 圧すると搏動

を始めるという如き異例も見 られる.か かる例など

何れも圧作用の促進的な面 とみていいと考えられる.

第2表　 心臓週期,伝 導時間,心 室曲線の

高 さの圧力別平均値

何 れ もE/Kの 比 の平 均 値

(%)はE/K<1な る 例数 の%を 示 した も の

1.b.摘 出心の搏動に対する圧の後作用:

圧を加えて後,常 圧に復した場合に,暫 時又は持

続的に心臓は停止する.そ して此の圧による変化は,

加圧の持続時間が長い程大である.こ の静止 した心

臓が圧を加えると新たに搏動を始める現象は,そ の

後続けて搏動することもあるが,数 回の心搏動で再

び静止する場合が多い.然 し,圧 の後作用とも考え

られるものに,加 圧で静止 した心臓が急に除圧す る

と, 1, 2回 力強い搏動をし,そ の後 静止す る場合

がある.

尚,有 窓高圧装置完成後,直 接観察 し得た結果も

1. a., 1. b.に み られたと同様な成績が得 られた.

2. 刺激伝導時間に及ぼす影響:

洞房の収縮を起してか ら心室の収縮を起す迄の期

間(P-Q間 隔)を 測定 し,摘 出心に対す る圧作 用

の一端を覗つてみた.第1表(2)に 示す如 く心搏

動に対 して与えた如き変化と異なり,対 照例と余り

差がない成績が得 られた.心 搏動の場合と同様,伝

導時間の梢々短縮された例が見られるが,か かる例

では搏動数 も増加する傾向がある. 500気 圧 以上は

多数の例が搏動を停止する為少数例しか成績が得 ら

れない(第2表(2)は 各気圧での時間の変化の平

均値).

3. 心室収縮に対する圧作用.

低い圧では殆んど例外なしに心室の興奮に基 く曲
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線の高 さ(R)が 対照に比 して大となつている.唯,

 300, 400気圧前後か ら圧により搏動 しな くなるもの

が見られ始め,又Rも 低 くなるものが現われる.即

ち200気 圧迄では常に高さが大で あ るが,そ れより

高い圧になると高さの大になるものと小になるもの

とに別れ,小 になる方は遂には零即ち搏動の停止へ

と移行する(第1表(3),第2表(3)). 1.と 考

え併せ200気 圧 前後の圧では促進的に作用するもの

と思われる.

第2図　 圧力と心臓週期,伝 導時間,心 室

曲線の高さとの関係

横 軸:気 圧単 位 の 圧 力

縦 軸:平 圧 値 との 比 率 の平 均 値

(1) ・－-－-・ 心 臓週 期(P-P)

(2) ×-× 伝 導時 間(P-Q)

(3) △ …△ 心 室 曲線 の 高 さ(R)

第2図 は第2表 をグラフにしたもので,圧 作用が

心週期(P-P),伝 導時間(P-Q),心 室 の興奮に基

く曲線の高さ(R)に 及ぼす結果がよくわかる.即

ち伝導時間に就いては殆んど変りがない.心 週期は

300気 圧を越えると著明におそ くな る.心 室曲線の

高 さは加圧により大となるが,そ の程度が余りに大

となれば高さも小 さくなり,遂 には心室は不動とな

る.

4. 心電図に見られる圧による種々なる変化相

に就いて.

第3図　 連続的に蛙摘出心に加圧した場合の心電図

第4図　 加 圧 に よ る 心 室 曲 線 の 変 化

第5図　 房室間結紮せる摘出蛙心に加圧したもの

第3図 は種々なる程度の圧を加えたり,旧 に復 し
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たり,連 続的に観察したもので, 400, 500気圧にな

ると心室の興奮に由来す る曲線(R)の 高 さが大と

なると共に,そ の幅も広 くなつている.間 隔も延長

している.除 圧して心室の停止 したものに更に加圧

すると,も との如 く動き出す.除 圧後暫く経過する

と加圧前と同じ様な像を示す様になる.第4図 は回

転(フ イルムの)を 速めてとつたものだが,心 室曲

線の形の変化がよくわかる.殊 に最初の立上りの曲

線に続 く部分が加圧により著しく鋭 く尖つた形に変

化している.

房室間結紮をし心室の搏動をとめ洞房収縮のみに

したものにつき加圧した一例を第5図 に示 したが,

 400気圧で細かい山が沢山生 じ除圧で旧に復す る,

勿論間隔 も延長している.又 圧を加えると心室が搏

動を始めるものも見 られた.

除圧後心室不動のものに加圧すると心室が搏動を

始める,或 は平圧で全く不動乃至心室のみ不動のも

のが加圧により正常の如 く動 き,除 圧す ると再び不

動となるもの等いろいろと変化が見られる.こ の際

の圧の強さは例によつて一定 してない. 300気 圧 で

すべて停止するものもあれば600気 圧でも動きのあ

るものもある.か ように同一圧でありなが ら個体に

よつてその示す態度が異なり,又 同一個体に就いて

も同じ圧でありながら相当その反応に変化がみられ

ることもあり,か かる処 か らEbbecke12)は 一定 し

た成績が得られないといつて居るものと考えられる.

私 も同様のことを認めたが,多 数の例に就 き,且 つ

比較的再現性のいいと思われ る ものを選 び,前 述

(1～3)の 如き傾向をもつていることを確め得た.

Ⅳ. 考 察

高圧の心臓に対す る研究 は,最 初1891年Reg

nard32)に よつて成 され,そ れによると魚,蛙 の心

臓が600気 圧, 10分 で搏動がとまるとされている.

其の後1912年Hill18)は, 300気 圧, 2時 間で蛙の

心搏動に何等減少を認めないが, 400気 圧, 1時 間

では細胞の構造に変化を起 こすと云つている. 1927

年以降Ebwards15) 16), Cattell8) 9), Brown3)等 によ

り詳細な研究がなされ,更 にはEbbecke11)-14)等 も

続いて心臓を含めて種々なる生活組織への圧作用を

追究している.そ れ等の結果,心 筋に圧力を加える

と収縮力乃至収縮の程度が増加すること,張 力並び

に熱発生の増すこと,心 搏動数が増すことがあるこ

と等が明 らかとなつた.併 し成績 に相 当のVaria-

Lionの あるこ とをEbbecke12), Cattelle)等 は何れ

も認めて居 り,促 進のみられ る圧と同 じ圧で抑制的

な効果がみられることがあると云 つて い る.私 は

多数の例につき出来る限り注意 して作製した標本を

用い,繰 返 し加圧 して も再現 性 のない成績は除

き,又 加圧中の値も加圧直後一過性に見 られる変化

はとらない様にして得たのが前述の実験成績である.

個々の標本により圧作用の態度の異つたものもある

が,大 体の傾向は確め得た.勿 論使用する蛙の状態

(新鮮さなどを含め),採 取された蛙の時期などによ

り500気圧でも心搏動を持続するものもあれば, 300

気圧前後でも搏動を停止するものがある.併 し,一

見多様性に富んだ変化も次の如 く考えれば理解 し易

いと思われる.即 ち不規則な搏動をするもの(加 圧

前既にこの状態のもの及び加圧後になつたもの)に

圧を加えると規則正 しい搏動をするようになり,又

完全に静止した心臓或は心室のみ収縮の見られない

ものが,加 圧すると搏動をする様になること;房 室

間結紮をした心臓が加圧で心室の収縮の起る こと;

心搏動数が加圧により増加す ること等の事実は,圧

作用が促進的に働 く面を示 したものである.加 圧に

より心搏動ののろくなること;心 搏動が圧により停

止す ること等は圧が抑制的に作用 したものである.

而して圧により心搏動の遅速の認められることは,

個々の心臓に於いてそれぞれ刺激的 に働 く圧 の程

度,範 囲が異つ て居るためであり,一 般的には抑

制的に働 く面の方が よ く目につ き易 い もの と思

われる.之 は骨格筋に対する圧作用が,或 る程度の

圧では興奮的に働き,そ れより強いと麻痺的に働 く

ことから考えて,骨 格筋より個体差が大きいが,矢

張り同様に圧が作用すると考えていいのではあるま

いか.

圧の後作用として,高 い圧を加えた後除圧すると

心搏動の停止が見 られ,且 つこの程度は圧の持続の

長い程,又 高い圧程大なる傾向がある.併 しこの搏

動の停止 した心臓は死んだとは考えられない.何 故

なら加圧中に静止 した心臓が除圧後動き出すことと

共に,除 圧後停止 したものも加圧すると再び搏動を

始めるからである.

心臓週期が影響をうけて延びるのに,伝 導時間に

変化がないということは, Pace-maker即 ち刺激形

成過程に影響されて刺激伝導過程に影響がないこと

を示 している.前 者が化学的過程であり,後 者は理

学的過程であると考え られるので,高 圧は前者即ち

化学的過程の方に,後 者即ち理学的過程より強く働

くとも云えよう.
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尚,加 圧により房 室Blockが 認められたり,或

は逆に消えたりすることがあるが,之 は心室の感度

が第3編 に論じる如く影響されることによるもので

あろう.

次に以上の摘出心に対する圧効果から,高 水圧の

生活組織に対する作用を検討 してみよう.僅 かな力

で変形をおこさせ,組 織を傷つける如き不平等な局

所的な圧迫と異なり,全 周より均等にすべての方向

に作用するのが高水圧である.先 づ考えられるのは

容積変化であるが, Henderson, Brink17)に よると

筋肉の圧縮率は水の88%位 で500気 圧でその容積の

減少は2%内 外で僅かなものである.次 に多くの生

物現象に於いて重要なものと考え られる粘性の変化

を,筋 肉に対する圧作用に於ても考えなければな ら

ないことである.之 に就てはCattell8), Edwards16)

が圧作用が収縮-弛 緩の期間を延長せしめること,

張力が増すこと等から原形質の粘性が増すのであろ

うと云つている.こ こに筋肉の粘性の増加というの

は直接筋肉の粘性を測定 したのでなく,運 動に対す

る内部抵抗の増加の意味である.し か し摘出蛙心に

圧を加えた場合,心 室曲線の高さが増すことは,有

窓高圧装置にて加圧 した場合心搏動の大きくなるこ

とと考え併せて収縮の程度が増したと考え られる.

この収縮性の増大は,寧 ろ圧作用が粘性を低下せ し

めると考えた方が妥当の様 に思 わ れ る.こ の事は

Marslandが アメーバ27),ウニ卵26), Elodea26),兎 筋

肉の ミオジン27)等を用い細胞内のGelのrigidity

が圧力の増す毎に減るといつており,例 えば ミオジ

ン溶液は加圧により粘性が低下するということから

も考えられる.之 等のことから筋肉に対する圧作用

を或る程度説明出来るが,粘 性の変化だけからはす

べてを解釈出来ず,圧 作用が直接或は間接に筋肉に

影響を与え粘性の変化の外,解 離,pHの 変化,蛋

白の種 々なる変化などを含めた複雑なものと考えな

ければならぬと思 う.

尚,加 圧により摘出蛙心の搏動 がの ろ くな り,

心室曲線の高さが大になることは,低 温で筋肉の収

縮が緩慢になると共にその大きさが増す ことと非常

に似ている.低 温,高 圧何れも分子運動の自由を束

縛するものであり,互 に同方向に作用 し得るものと

思われる.メ カノグラフで測定した蛙の腓腹筋の圧

閾値が低温により低下することも,之 を裏書きする

ものではあるまいか.

温度と圧作用の関係に就いて はBrown3), Mars

land6), Johnson22)等 により詳 しく探べらられて居

る.例 えばLandau25)は 組 織培養による蝌蚪の心

臓の加圧実験で,低 温の場合は搏動がのろくなり,

高温の場合は速 くなると云う. Brown3)の 亀心房筋

の張力発生が温度により或は大に,或 は小になると

の成績もあり, Johnson22)は 発光菌等の研究に基き,

温度というFactorを 甚だ重要視 し,圧 により促進,

抑制と異つた成績のでるのも温度のためであると云

つている.併 し同一温度でも多様性のある成績が得

られるので,温 度で之をすべて解釈は出来ないと思

う.後 述の興奮性の変化などもその一因になると考

える.

参考迄に摘出しない心臓に対する圧作用を見る目

的で,と のさま蛙の蝌蚪を500気圧迄の圧で加圧 し,

除圧後ボンベより取出して心搏動数を しらべてみた

処, 100気 圧位では殆んど対照と差がな く,そ れよ

り高いと次第に除圧後の心搏動数の減少を認めた.

 Ebbecke12)は エビを用い,加 圧により常に搏動がの

ろくなると云つている.其 の後有窓装置によりミジ

ンコで観察した成績か らも,加 圧により搏動数の遅

くなることを認めたが,加 圧直後或は除圧直後一過

性に促進の見 られる場合もあつたので,摘 出蛙心の

場合と同じ傾向をもつていると考えられる.

Ｖ. 結 論

蛙の摘出心臓にその全周から高い圧が加わつた場

合,次 の如き変化が見られた.

1) 心搏動数に対 しては,低 い圧では増加する場

合があるが一般に圧が高 くなる程減少する,

2) 伝導時間に対しては殆んど変化が見られない.

3) 心室電気曲線の高さが圧を加えると大になる.

4) 静止 した心臓が加圧により,搏 動を始めたり,

不規則な搏動をしているものが圧により規則的な搏

動を示すようになる等,程 々なる変化を示す.

擱筆するに当り終始御懇篤なる御指導と御校閲を

賜つた恩師林教授に対し深 く感謝の意を表す.

(文献はその3に 並記する)
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Effects of High Hydrostatic Pressure on the Cardiac Muscle

Part I. On the Isolated Frog Heart
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When high hydrostatic pressure was applied to isolated frog heart, following changes were 

bserved on the cardiac action:

1) At relatively low pressure, heart rate increased, but at moderate high pressure, 

it decreased.

2) There occurred no change of conduction time, namely P-Q interval.

3) Upon appling pressure, the amplitude of action potential of ventricle muscle, i.e. 

the height of R wave augumented.


