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I.緒 言

著者はさきに蛙腸管縦走筋標本(D. L.標 本)を

用いて50～500気 圧相当の高水圧を作用してその影

響を観察検討 して律動運動及び トーヌスに就いて50

～100気 圧では亢進的な効果を, 300～500気 圧では

抑制的な効果を示すこと,又300～500気 圧で除圧直

後に一過性の急激な収縮を認めること,更 に300～

500気 圧 を加えると加圧直後一旦 トーヌスが低下し,

その後次第に トーヌスの恢復することを観,こ れは

神経原性でな く筋原性であり, 50～100気 圧 の律動

運動及びトーヌスの亢進効果は神経原性であること

等を知つた.

そ こで今回は更に諸種薬品を加圧前に添加するこ

とによつて圧力に対する上記標本の態度に如何なる

影響があるかを観察し,高 水圧作用を更に解明すべ

く本実験を始めた.

腸管を主とする平滑筋に自律神経作働薬及びその

他の薬品を作用さすことは既に多くの実験があり43),

著者 も後篇に記述するように瞳孔散大筋並びに縮小

筋及びこれらを支配する神経締細胞乃至中枢神経系

について自律神経作働薬を作用さして瞳孔径の計測

を行い,中 枢神経系が加圧によつてその薬品感受性

の変動することを観察している.

II.実 験 材 料及 び 実験 方 法

前篇 同 様D. L.標 本を 用 い,同 じ く高 水 圧装 置 を

用い た. D. L.標 本 を 浸 し た リンゲ ル氏 液 に そ れ

ぞれの薬 品 を加 え た の ち2～3分 して 高 水圧 を加 え

て, D. L.標 本 の運 動 を記 録 した .加 えた 高 水圧 は

前 篇同様50～500気 圧 相 当 の液 圧 で あ り,用 い た薬

品 は1・10-4硫 酸 マ グ ネ シ ウ ム, 1・10-4塩 化バ リウ

ム, 5・10-6ア セ チ ル コ リ ン, 2・10-4硫 酸 ア トロ ピ

ン及 び1・10-6或 い は1・10-7塩 化 ア ド レナ リンで

あ る.

III.実 験 成 績

D. L.標 木を前記の方法で加圧し,加 圧前に殆ん

ど関濃度の.薬 品を加えた腸片の運動を記録して次

の成績を得た.

1)硫 酸マグネシウム

MgSO4を 加 えて加圧 した場合,全 般的に トーヌ

スが低下した. 50気圧では トーヌスの低下は観られ

たが,律 動運動の頻度の変化は認められず(図1.

 a), 100気圧で圧が加わると,す ぐ比較的緩やか に

トーヌスの減少がみられ,そ の後律動運動の頻度が

減少して200気 圧の高水圧が単独に作用した結果と

類似した運動を示す(図1. b). 200気圧であると,

直 ちに, 100気 圧 の時よりも急峻に トーヌスが低下

し,次 いで律動的に収縮し乍 らトーヌスが増大して

くる.こ の運動は恰も300気 圧単独作用と類似して

いる(図1. c). 500気 圧の高水圧が加わると,加 圧

継続中 トーヌスの減弱した一定状態でとどまつてい

る(図1. e).薬 品の作用されていない標本を加圧

した後にみられる除圧直後の一過性の急激な短縮は

MgSO4を 加 えて加圧した場合には100～500気 圧で

著明に認められた(図1. b～e).又 除圧後の恢復速

度は50～200気 圧で比較的早 く,次 いで300気圧が,

最後に500気 圧の順で遅 くなつている.然 し500気圧

の場合でも圧力単独の時よりは早 く加圧前の状態に

戻る.

2)塩 化バ リウム

BaCl2を 加えて水圧を高めると全般的に トーヌス

の増加が認められ, 100気 圧 下では律動運動の頻度

増加はみられないが,ト ーヌスの増す点など,お よ

そ圧力単独作と似た運動変化を示す(図2).但 し
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第1図　 MgSO4と 加圧とによる腸片の影響

a～eと も横軸;時 間　 1目 盛=5秒

縦軸;上 方への移動　短縮(腸片漂本の)

下方への移動 伸展(〃)

第2図　 BaCl2と 加圧 とに よ る腸 片 の影 響

a～cと も横軸;時 間(5秒 間隔)

縦軸;上 方への移動,腸 片漂本の短縮

下方への移動,腸 片漂本の伸展

加圧直後の トーヌスの減少は300～500気 圧で比較的

小さく, 100気圧で著 しく現われている.

3)ア セチルコリン

アセチルコリン(Ach.)を 加 えると一般に腸片の

律動運動は頻度を増 し,ト ーヌスを増す. Ach.を

加 えないで加圧した場合に普通あらわれる加圧直後

の急激な 卜ーヌスの低下は200～300気 圧加圧では認

められず, 500気 圧 で始めて認められる.又 除圧直

後の一過性の短縮は100～500気 圧で認められる.そ

れから100～300気 圧では除圧後に比較的早く規則的

な運動に戻つている(図3).

第3図　 ア セチ ル コ リンと加 圧 とに よる腸

片 の 影響
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a～dと も横軸;時 間(5秒 間隔)

縦軸;上 方への移動,腸 片の短縮

下方への移動,腸 片の伸展

4)硫 酸アトロピン

硫酸ア トロピン(Atr.)の 影響に関しては前篇で

若干記述したが, Atr.を 用 いた上, 2～3分 して

加圧すると,一 般に律動運動が減少又は消失し,ト

ーヌスが増加す. 200気 圧 では加圧直後に著明な一

過性の トーヌス低下がみられる.又 除圧直後の収縮

は200～500気 圧で認められる(図4).

第4図　 ア トロ ピン と加圧 とに よる腸 片 の

影 響

a～cと も横軸;時 間(5秒 間隔)

縦 紬;上 方への移動,腸 片の短縮

下方への移動,腸 片の伸展

更 にAtr.を 約30分 間作 用 させ て完 全 にア トロ ピ

ンで トー ヌ スを な くしたD. L.標 本 を 同 じ く加 圧 す

る と, 100～500気 圧でD. L.標 本 は 伸 展 し た(図

5).

第5図

a～c; 1・10-4Atr. 30分 処 理 のD. L.漂 本 を 用 い

ての 加 圧(100～500気 圧)実 験

横 軸;時 間, 5秒 縦 軸;上 方移 動 は 収縮,下 方

移 動 は伸 展

5)塩 化ア ドレナ リン

1・10-7塩 化 ア ドレナ リン(Adr.)を 作 用 さ せ る

と,普 通 標 本 は トー ヌ スの 徐 々な 低下 と律 動運 動 の

消 失 を 示 す(図6. a).然 し, Adr.作 用 後2～3

分 して50～500気 圧 の 水圧 を 作 用 させ ると, Adr.単

独 作 用 乃至 高 水 圧単 独 の場 合 とは逆 に トー ヌ スの増

加 が認 め られ た.ま た加 圧 盧 後 の急 激 な トー ヌス の

低 下 は全 く認 め られ な い.除 圧 す る と直 後の 短 縮 が

依 然認 め られ る.そ の後 はAdr.の 影 響 で トー ヌス

の低 下 が 残 り,運 動性 も全 く消 失 して い る(図6.
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第6図

a; 1・10-7ア ドレナ リ ンに よ る腸片 漂 本の 変 化

b～c;ア ドレナ リンと加 圧 とに よ る腸 片 の変 化

a～eと も横 軸;時 間(5秒 間 隔)

縦 軸;上 方へ の 移 動,腸 片 の短 縮

下 方へ の 移動,腸 片 の伸 展

b～e).

IV.考 按

上記実験成績 による と, MgSO4, BaCl2, Aoh,

 Atr.及 びAdr.を 作 用 させたD. L.標 本を加圧

した場合,薬 品作用の異なるに従い.圧 力作用が影

響を受けることが判る.一 般的に云つて,薬 品独自

の作用と圧力作用の代数和的な累加所見があらわれ

る.例 えば加圧直後のトータス低下がMgSO4を 加

えた場合に強く, Ach.で 弱 くあらわれる.本 実験

では薬品は圧力の加わる2～3分 前から作用し,も

し圧力が加わらなかつたらD. L.標 本の運動な加圧

前と同様の経過を辿つている筈である.と ころが事

実,薬 品添加して加圧の折の反応はそれを考慮に入

れても,な お圧力単独の際と反応の程度が異なるの

である.故 に,こ れは薬品によつて標本の対圧反応

が変つた為か,圧 力によつて標本の薬品感度が変つ

たためと見徹される.著 者は後篇に記載される除圧

後の薬品作用の亢進現象などから,む しろ後者即ち

高水圧によつて標本の薬品感度が亢進し,そ の効果

が高水圧単独作用に累加するものと了解 したい.

例 えばMgSO4の 場 合,圧 力作用と,圧 作用とに

よるMgSO4の 運動並びに緊張減弱効果の増強が累

加するものと考える.

D. L.標 本をAtr.リ ンゲル液に約30分浸すと完

全に トーヌスを減弱し,神 経遮断が施される.こ の

D. L.標 本に100～500気 圧の高水圧を加えると,標

本は著るしく伸展する(図5).そ こで高水圧を単

独に加えた場合300～500気 圧で加圧直後の トーヌス

の低下が認められたのは高水圧を加えた事によつて,

 30分Atr.処 理 して加圧した場合と同様,神 経作用

が遮断され筋肉に圧力作用が直接及んだ結果である.

即 ち筋原性のものであると思われる.又50～100気

圧単独加圧で律動収縮の頻度を増し,卜 ーヌスの増

加がみられたが,こ れはこの程度の高水圧では圧に

よる神経遮断が行なわれず,む しろ圧作用が直接神

経に作用して運動の亢進的な結果に導いたと考えら

れる. 200気 圧単独では50～100気 圧と300～500気圧

の移行型を示しているが,こ れは加圧によつて神経

遮断が不完全に行なわれているために,神 経及び筋

肉両方に圧作用が及んだ結果であり,ア トロピンを

加えての ち2～3分 して加圧した場合, 200気 圧単

独の折よりも加圧直後の トーヌス減退が著しく認め

られたが(図4. a),そ れはア トロピンによつて未だ

完全に神経の遮断が行なわれていない時期に高水圧

が作用して, Atr.及 び高水圧作用によつて神経の

遮断がより完全に行なわれたためであると考えられ

る.又MgSO4を 加 えて 加圧 した場 合, 100気圧た

加圧直後の トーヌス低下が一過性に認められたこと

(図-1. b),及 びBaCl2の 場合, D. L.標 本が全般

的に トーヌスの増加を示 しているに拘らず, 100気

圧加圧したとを加圧直後の トーヌスが一過性に低下
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を示した事などもそれらと一連の関係があるのでは

ないかと考える.

Ebbeckeが 蛙胃輪状筋標本で加圧による標本の影

響をしらべて, 50～300気 圧乃至500気 圧の影響は神

経原性であり, 600気 圧 以上700～800気 圧 の影響

は筋原性であると報告 しているが28),著 者 の実験で

は50～100気 圧が彼の云う前者に属し, 300～500気

圧が後者に属することになる.

除圧直後の一過性の急激な短縮はMgSO4で50～

500気 圧 を加えて, BaCl2で は300～500気 圧で,

 Ach.で は100～500気 圧で,又Atr.で は200～500

気圧でそれぞれ認めているが,こ れらはいづれも高

水圧の影響によつて加圧継続中の短縮が或る程度抑

えられている場合であつて,除 圧する事によつて圧

力によるこの短縮の抑制がなくなるために現われる

と考えられるので,一 種の適応過程のあらわれであ

ろうか.

実験成績(1)～(4)を通 じて500気 圧加圧した場合,

薬品作用が余り認められないで,圧 力単独作用の場

合と似た経過をとつているが,こ れは圧作用の方が

薬品作用よりも遙かに大きいからであると考える.

なお, Adr.を 作用させたD. L.標 本を加圧 した

とき, 300～500気 圧すべてに於いてAdr.単 独作用

乃至圧力単独作用とは逆に トーヌスの増加がみられ,

加圧直後の急激な トーヌスの低下も示していないと

云うことに就いては今後の詳細な研究によらねばな

らないが,高 水圧 によつ て, D, L.標 本 に対する

Adr.作 用が逆転したと一応考えられる.

V.結 論

蛙腸管縦走筋標本を リンゲル氏液中に懸垂 して,

 MgSO4, BaCl2, Ach., Atr.及 びAdr.を 加 えて2

～3分 後に50～500気 圧相当の水圧を加えて標本の

運動を観察記録して次の結論を得た.

(1)蛙 腸管縦走筋標本が50～100気 圧で示す亢進

的な効果は神経原性であり, 300～500気 圧で伸び,

そ して再び収縮するのは筋原性であつて,神 経原性

ではない.

(2)MgSO4, BaCl2, Ach.,及 びAtr.作 用はD. L.

標本の高水圧による影響と代数和的累加として運動

変化にあらわれる.

Adr.は 高水圧によつ て, D. L.標 本 に及ぼす作

用を逆転した.

(3)高 水圧を作用させた場合の除圧後一過性の収

縮は一種の適応過程に基 くとみられる.

稿を終るに臨み終始御懇篤なる御指導と御校閲を

賜わつた恩師林教授に対し深く感謝の意を表 します.
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Effect of High Hydrostatic Pressure on Smooth Muscle

Part II. Effect of some drugs on the longitudinal 

muscle of frog intestine

By

Hukuziro Miki

1st. Dept. Physiol., Okayama Univ. Med. School 
(Director: Prof. K. Hayasi, M. D.)

High hydrostatic pressure (50 to 500kg/cm2) was applied to isolated longitudinal muscle 
strip (10 to 15mm long, 2 to 3mm wide) of frog intestine immersed in Ringer's solution con
taining some drugs, and from the observation of changes of the tonus and rhythmical move
ment of the preparation following results were obtained.

1) When a drug acts upon the strip during compression, such as magnesium sulfate, 
barium chloride, acetylcholine or atropine sulfate, the changes on the strip result in alge

braic summation of the pressure- and drug-effects.
But the action of adrenaline chloride on the strip is reversed under high hydrostatic 

pressure. Namely, the movement of the strip inhibited by adrenaline or pressure respectively, 
but it is augumented when the pressure is applied on the strip immersed in the adrenaline

- Ringer's solution.
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2) The stimulative effect on the muscle strip under high hydrostatic pressure up to 
100kg/cm2 is of neurogenic nature. But under pressure from 300 to 500kg/cm2 the first 
instaneous lengthening of the strip and successive slow shortening are observed and this effect 
is of myogenic nature.

3) The temporary contraction of the strip immediately after decompression may be con
sidered as an adaptive process in biological phenomenon.


