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緒 -=j:A 
口問

It. ・γ》、
司:れ d

f~l免lの隙々な 'LJI!!. 尖到Ijを矢11 1) 、そのメプj 二ズムを W(.I り jすみのに以も山本 (1なでかつ '0~ 吹なこと

は、対象 J~I、の fム: ，'ní.tK!L~ もしくはI1-: '，;;~' ~KíL~ の I )~J i';:P~V;2の 11i. '，;;げ| を 1tl.~ .11\すふことであゐ 付に心機

能は、 j {j lì伐のプf ス ↑J↓.状 、 pll 、そしてホ ルモンレベルに ~;L~科 を '2けベJ すいため 、|呼吸 M' J，府系の

I jづ旧作長能を，i、Flll1iするlmには、|削減のガス 1"J.;iKの変動十、それらの村1/(，関係を矢11ることが必変-不

日J欠となる fi~'\l'飢の Ifll械のプ/ス '1" 1:1火に|則して、;)~;JくJ/.l、?fu:本飢それぞれ 1f取についてまとま

った保 ~l ~'IJぎなされている (ニジマス • O/l('uJ"h ¥i}c/I/I.S lII \'kiお.じ(I Jl l~'rU11 ;111<1 1);1¥is. J ~)7 (): 三!ーロ ッ

ハウナギ• .-lnglli/ /a al1giuJ /0， PCYI・ellld¥¥'elilZl'11l'只どじrelll<1 SouliL'r. ] ~)8 り;コイ， ι、汀)ri11 /lS ('(11・fJ}()，

Te1kt'cl(1. 1990: アメリカ Iンナギ\ ，~\ l1gllÎ//(1 J"Oぷ11γ}{:J. PL'lTY刀ndl~t"'id. L 9~) :2;メ γ プf レイ • j)/aIIchtJ1YS 

sLe//olllふ ¥Voodd a/.， 1979(1:フマリ.人-いrio/ρ (//1 i 11(/11 円 γIr/iafeJ， Yη1!l(11l1O lo d :1/町 19S1;カツオ.

[¥'alSlハ¥.u川lゴpcl;Jlni:.，.キハダマグロ • '1'''11111111.') ;}川);}げIrt札 13ushlll、I1(111 d 13 ri 11. 1~)~) :2) ( しかしなカτ

ら、 rfJl;伝のガス '1ゾ1:状と、fJrï域プj テコールアミシ i}~'& I父、心11' 1数およびIfIUI:.咋を村 1/1~ 1こ|則Aづけた

十食;、lはなされてしhなし h

fk知の心)]lltt 作QIì~は、十111 未f'JVl:と ù~ 'I''Lの十段 t，"Ïによ って ーiF:1こ，1jMuりされている ( Filll飼い11.1リバ 1) 

if~jl，調印系は、 i ~に 1Jrj J~1 ゾj テコールアミンによって.U われ、 11 1'粁 1"1:，1jM i'!iJはy!"-)，'加や1/1粁111米の尖!長

引jJ絞系と、i[~'WIII 米のlr'iiJ交感神経系によ っ て .Uわれる iJ{j'J~ カテコールアミンペノ交感十1/1れによ

る循環機能市刊行は eldrじIll'1又icCOllLro 1 、 MIJ 公:1長十IJi縦による ilt~.~機能 ;1MJfÎÍ) は (オ l o lill じrgl(、 じ() 1l 1ro 1と11子

ばれる 什支に t、I1川11I川又icc:olllro 1 は抑制 n~J に 、 計 drl'll じ rgiccOlllro 1 は1Jt.i主的に働くといわれてい

るカ人そのれはは魚杯!ーによ って大きくうそーなる /JPJ尖!岳1111粁の出動はilU校ぷ条件卜-でゾじi色し、心

J( I~)J を抑制して 1;j~)j氏をづ|き J包こす場介もあるが (ニジマス IJol山) 11 ;:IIICII(rlllc!;.J1I. 1 ~)()7: r3rtlllford， 

197.:1; De1xbOL'ckηlld 1lold0l1， 1978:人;凶作タラ.G川 111ぷ)(}urJlII(J.Fri IνIII、;lllc!Ni 1出 o11. l~) ~ ~) )、

}J で、 fL\:般烹 IJ~: のか~)JJ長が微弱な飢符 (Sl' rl rrl¥'L'lI. JJt'lJluripLerus ;JIJll'rI('{jIl/lぷ， SelllllClいrsellHI S¥ltlerlill， 

1 ~) 71 )、あるいは徐)JJ氏を/Jよさなし¥#1、杓 (rockpoulfisll.C;υlJi lIS ('o/)i Li .'丸山、rsciJick d (J/.， 19~7) も(確

認されている fi~"I'J'飢知における交感十111 れの役刈について、 JII ¥"J ¥υでなされた仰fぅUま|以られ

ているが、公!ぜ;rlllれの心機能を修飾すゐ1'1:JI J は似 ~i~J I大114iY--タラ ¥x¥，b出 111，'llcI Nils:-'UII， 1 り ，~G) 、

あるいはほとんと¥1.I¥li¥'¥ニジγス.日IlIillI('{ :I/.. J:川日と与-えられてし aゐ Ìí~ '1" 1 ，，{Jr'~ UIi十幾十件に勺い

ては、 t:. に ih~ f~1 ブl テコールアミンによる，1J，~uiJが，I同べられており、心的数、心収納)J、および心

拍IH~~:の明大、また自!~，lfll'l'i:の拡張十本Hli1(llr~'系 の JI)(納などが、アドレナリン '1''1: ((およひ Iプ'乏:rr

f本をグ「して J包こることカ{fiIt，1.2，されている ("下車[jjは、hlrrellrlll(l，lol'('S， ]~)りど: 1311slllll'll d.al" 10り2)
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fk知の心/(ut:ì:系に|剥与する神経調節、法 I"!j同日ÎJ 機構がl リ j らかになりつつあるが、件 IÛI~IlI)機問

(cl!olinL'rgic、eldlVlll'l又icCOlllro 1) カ~I)'J (I~) 、タト (1なストレメに対して I{ いにどのように治、均、わり介

い、心臓機能にどのように関与するのかという点について定社的にiiJf先された例は少ない ~:.r 

に、 T1!E'は-f.ý、が常 XJ、し釘iめてから箆タビにーじるまで、 の|印l政 WjJ~機能の 'Æの会化を、心-11' 1数十 /(IU，: 

の変動機構と、それに深く関わる l(ni'皮1"I~状とを|山Æづけて詳細に fj)f究した 1附ltはきわめて少な

い さらに (î!E 'I'j\r~lが、|付加環境の維持に大きな役;i討を*たす何応体械を点火-した 11与、すなわち

失/(IL状態に|引った1Lj': の、心11~数や /(IL)/:，の変動機的と、それに泌く|刈わる /rILù~'1ゾu太と|均~づけて

詳細にfj)f究した凶行はは叶たらない

本論文では、コイのl呼吸循環生f'H機能のlijl(:/リlをi住めるにあたり、安IHrIIS:のiJ(i以機能付'1ゾ1:につ

いて知lること を第 ーのI-J(j0とした さらに、コイを :~vl"t窒息状態あるいは急'1"1:の夫 J(IL状態に導

入し、 /(llÙ~ 'I't~大や心 /(/Ltì:系の一連の変化から、十111枠内と液'n，の~'if(調節機付与と心臓のI)，JI)~ (1<)機

能をWflVJすることを杭;の卜!的とした

rヲ



的 i;t: 安'm~II.~;の|呼吸{的成機能特'1っ-

第 1章 安静時の呼吸循環機能特性

t(~ 1自iIi 1m球機能に及ぼす1!?大動脈カ二二人レーションの拶科

緒 Eコ

，((dJ'!の1JnJ)辺機iiEに|則する'ぷ験では、 1(ll:i干し:プjテーテルを災イ守する f術を胞し、保1(llや 1(11Ir. illiJ 

定をわ:う I必介が多い .((1，、知へのプJ ニィ l レーシ J .ンの lm に は、 lt~~WI~朱ーとして 札[S ~ 三;2メタ γ ミ

ノ安心、香般i チル ・スル*ン般J;Ii¥，)がI)~ く Jll し、られている

MS222麻併は、 fu烈の1(ll液の化ザ:(ドJ↑1j:;1太にノベきな;伝響をYえばすことがlリjらかにされている

すなわち、l\ IS2と I#~日L 卜で二ジマスの 1([い 1'1U岐il;~Ji は卜-H- し(J3L，(、k;'11](1 じOll1l0r，19C31; Soi¥'iu 

ピLa/..1977)、二ジマス (Soivi o ♂I;Jl " l~)77) 、テラヒアルl ro[/ ，ro(lo/1 IIIUSぷ;/Ii1lJiC/I (Smil('/al.， 

1979) 、コイ (SlIlit d川，1979) 、プjワγ ス，<-，'a/¥'l'I i /1/1S [()IlLin n Jjs (J I ollslo 11いLa1..1971)お

よびsple1kc，''';a/¥'e/il1L/s /ontiIlJlis:¥ ，c.，';JlvdinL/s川山J¥仁川ぷJJ(Nil'lllilll'll t'f nJ.， 1 ~)ß2) の lJll奴 11 1 のグル

コース ìl~~Ji が 1'_1-{ーすることが矢11 られている さらに、 M日222 麻 r，JI~ 卜. およびザ~WI~後のニジマス

血l紫11'の'Qt!iNnにおいて、特にカリ I}ム、マグネシ 1ソムイオンi農民は卜.舛し (Soiviod aJ.， 

1 977) 、クロライド イオン ì/~~Ji は ill 卜-す ると W~;I;， されている(11υ11δIu 11 d ;Jl.. 1 ~) 71) (ニジマ

ス 1(ll 奴 11' の ilril~，!カテコ ー ルアミン jtt肢は M日 ')')三 11;~ ~ r~)IL 11 ，']'にj白押し:1'，叫し(1¥¥'(1 111(1じI(11" 1 ~)~~)) 、

三!一口 y ハウナギの 1(ll1文 1 1 ' の fh!J以カ テコールアミン;‘I;~Jえは 、 C川LIi日¥'1 (仁口山、フ川Jれ' 1 '1七川川IJいJμ川2汁11川l川， ;.λ川iけItい、 H胤;礼弘~~r酔1引作1午与の f佼灸に卜-}引l す

ることも刊悩iぶ;lJさjオれ〆1している (υlしd八ベ(け:

， )ん}J、心J川f自!数、 1( 1 l! 1: 、 l削減プ/スに/え:ます tvl 日どとと 11;1~WI~の;巧轡に|刻する m;I;，もいくワか比られ

る テンチ γIIIGILi/1ciI ([<(111(¥<111. 1リ();2)とプjワγ ス (11011SLOII刊 (1/" 1971)はMS22 2 W1~Wf~初

期j に頻JJi氏を IJ よすが、 !H1~'1ーがすすむと徐脈となり、 II ，IJ= 川粁，;JtQにしたがって徐々に汗大動脈 J(llJ I~ は

低下する (11 U lJ山)II d ;Jl.. 1 ~) 71 ) l\ 'IS 2221#W1L 卜のニジマ スにおいて、 !#r~JI明jの似J央水:止の f1\

ドにより (1 ¥¥土IIJlel d :11" 1987)、動脈Jfll般点分Jl~ と pll は低卜ーするが、到~)j氏 J[ll --門変化炭ぷ分ハ:

は J'，列ーする (Soi¥'io d， al.， 1 ~)77; IW(]Ill;'1 cl (/1" 1 9~7; 1 9~9) r 

しかし、ブ}.:.二 :J、レーションの|努に胞す l#r~~吋~ T1，1;j そのものが、fJ~ ~灯(1、の iJ(if，辺機能や1(lli白Iy]:状

にどのような l;[~科を/え:ますのか、また、その l;f~科からどの織に II'IQUするのかという過引を 11仲間

に検討した出;iJは少ない lvlS2 2 2 !~ ;1~r~lfモ ・ ブj 二 :1 レーシ ':J ン後の 、 1(11i伐のガス竹状、化学性状、

ホルモ ンレベルの受動十、それらの十11/{の|対Jfを l り 15ノかにするこ とは、イJI~ r~.r\ f/1.、の桝f件、千術11午

からの1[11似のれJiをJ巴iHするために.)1:'';;;，'にイ(ijl てあろ

3 



約"~/I~ 交，lijtIIS: の lげとりえ ih~J)日機能特↑t

そこで、本節では、コイ成魚、にf\ 1日三三 1(1~W，しを胞し、 1T 大!Ii)J)j氏および!!Jt主に力二二lレーシュ

ンを行ったほの 11子大動脈 1(IIU~ 、心Ji'l 数、 IJ子|以政、|削減プfス、血行記のイヒ，'?'J'I I:状、 ill~. JJ;:tプj テ ~1 ール

アミン濃度を iHlJ~i し、十|行去の血液性状および心 Ifll行-系の状態について検Ii、jーした

材料と方法

供試魚

実験に fj~試したコイ 31 i国体の体長(13し)は 310土22.8 llll l1、体重(I3\~)は日S2::tl09.6疋

であったに肥満度 (C) は、 Cτs¥V (k又)/13し (lfl) から算出し、1g ::t 1.1 であった【実験に

先立ち、コイを三()()しのj石内循環泌品本村ijに移し、本品 25Cで 2迎Itf]l)、 r-fliIJTiし'友!段?hftJY.:に

J!In化させた 飼育'1'は配合飼料 (No7P、11本IljL介飼料)を旬11 .[日l飽食む')え、ブjニιLレー

ションの 2111S:IIU I 、iíj からづ~ìJllJ 定が終{するまで絶f之させた。

力二ュレーション

麻酔波には、ぶihA:2日じの条件下で 、 jy; 円安 J~ ぷ ナト 1) ウム (N (l(マ\lé.ì i '!¥.'squc Il1c.) を添加|して

'1'手uした :200 111g/1 の f'yJ S 2 2 2 (c'L h y 1 Jf) (ll Jl i 110 1日11次)九k lllcLll孔11L'slIl [011<¥ Lじ守 Crl'SCl'I1! Rcsl'(-¥rch 

CIWll1ic ei Is) をJ↓JしIた 叫f~J，ーにより問金辺助を停止ーしたコイを手術有に JT-!;せ、背大動脈に外何 1

I11Iliのホリょチレンネ111:ì~\; (N o. J . H i b i 1くi)、および1) 腔に外従 1.-'-1 llllllのホリ J二チレンキ111竹 (No..1，

Hibiki) を装着する日桁を施した手術後のコイを'ITlll青条件の流本式|呼吸宅ーに移した， X!，~*JJく

j品は 25 . 1 ::t O. 1 'C、II'}I成主への流入水:せは (-)()()¥70()1l11/min、流人本の般素分以は JLI7土3.2

川IllIIgであった

実験条件と採血法

実!扶 1:ブJニコレーション後の循環機能の経11占企化

手術後のコイを|呼吸主に収容した11午[1.(を()II-'/II¥Jとした プj二二人レーションf乏し 6、12、12-s、

2 é l 、:~()、!日 Il.j:[lUに心1(1放、??大動脈1(Il) l~ 、 11 子!段数を iWJ むした後、 t采 I(IL を()月 1111 づっ行い 1(1li伝

性状を ìWJ~主した 心il'l数、背大動脈j[1Li 1:、|呼吸数の測定は 01時!日jにも行った(11二之])。

実験 2:プj二二ムレーション 21 時間後の ih~一環機能

カニュレーション後三1I時間を経過させたコイの背大動脈血j玉、心j()数、|呼吸数をiJllJiじ後、

O.71l11 採血し、 I(H~f~ 'I" l状を分析した(1l =10)

保血は、 1()() 1 ll/ Jl11のへハリンリチr')ム(Ilej)ari11 Lithi u川 SaJL司 SiglJli1 ChピJllic(-llCo.)生理食

塩水で死昨の部分(約().()1 ml) を満たした ~J ~~J f;fiをmい、背大動脈プjニューラより行ったr

4 



第 1i':L 安!?jL日、?の呼吸循環快jjE特性

心拍数と呼吸数

背大動脈と口腔に装着したカニューラを 、ひずム l:i'flIJ5"主用トランスデ、ューサ- ¥ t¥!ドU()日

:290、日本光屯1 に接続し、これからの信号をひずみ Lカアンフし¥P601 C、日本光屯1 と然

書記録計 ~ \VT C..;-c; 、E.l本)亡?むをHj!旬、てJc:};ょした 心J白故、fi~\、\)1..';) l~ 111111) とi呼吸牧 (Bド、

C¥'c!o IlliIl)は、記録した背大動脈血三 I，1>:'.縮財j(lW~ 、池波矧 j(ll正(日Pl))、1I1JTll!g) とri 

腔内圧波形から算出 Lた

血液性状

全血 pH (pHa) 、実験水と動脈血の骸素分j五 (P¥¥O 、PaO、II1Ill日目) 、間交点合計 (C <10:;、

Il11/ lll) および全炭酸含量 (T aCO、Illl¥L1) は、毛細管 pH電同 (C~ 99. ¥. l"<.adiom e[er)、被点

電極 (E:5047 O. Radiollle[er)、二酸化炭素屯恒 IE:::iり370，Rarlio川町r)、Bloodg-a話口IOniLOr(ドIHv!73，

RadiorneCer ) お よび実験 水 温 Table I↓1. IIPLC-ECD analysis or plasma catecholaminc concentration. 

(2:).0 'C)に保った Bloodrnicro sys日JTl

(BMS3 Mk:2. R<1diometer) を用いてiftlJ

定した C (IO と T aCO の測定は、そ

れぞれ TlIじker (1 967l と Call1cro1 

(1971 )の方法に従った J 動脈I立lの酸

素飽和皮 (SaO、%)は動脈血の酸素

容量、酸素溶解量および C aOこから、

Pump TSKD-CCPM 11. flow rale 1 0 mJ/min:剖国Iy日s， 0.1 mJ/rrun.π田川lenance

η1ermoconlroller' TSK-CO.g020， lenlJaralllre 40 t: 

Deleclor: TSK-EC-8020.7∞mV.8 nA fuJl s四 le
Colwn' TSK苧GeIODS 8σrS 15 cm 

aging. 0.1 M KJl，PO. (pH 3.5 by 11，1勺..EDT八-2Na10 mg/l) 
Eluenl 0.1 M KH，PO. (15 % MeOHlH，O. pH 3 5 by COflC H，PO‘SOS" 2.5 ITh'vl: 

会10mg/l. EIJTA 剖司 20 山101 ， 7 ↓~mgll)

Chrornalog同phanalysls . SIC-Chr四国t町田der21

chroπ1<11ocord町 selung:ATTENUATION 2. CHART FEED 1 00. ENDT1ME 15 

<Samplc prcparallon.> 

Whole blood 0 3 ml 111 lesl wbe chilled wllh Ice wal町

plasπ1<1 separauon. 

pr国 ipllauonof

plasrna lOlal prolclIl 

回 pemalanヒ

ce11lr1fusion (2斗t:.3500 rpm. 15rrun) and plasma 0 2 ml In lesl lube 

[Sl目ked山 d町 85'c剛山0.2M re企lCe(¥fonn glulalluon心l

+0 <1 M HCJO. 0.3 mJ. ccnlnf四 on(2-4 'C. 3αXJ rprn. 15 111111) 

.. 0.1 M ElJr八 100叫

InlemalSL: + DHBA"l∞pgll∞叫 (pH53-55)， lnlernaJ由刈制
二酸化炭支分圧 (PaCO、IllIl1Hg) は、 .Iumm.出 0巾uon +al山 mn♂ l∞mg(120 t:， 2 hr 3g1Oω 

+1 M CH，CCXコNH.101m (pH 9.5) pH adjuslmenヒ

Hendel'SOl1 Haωel balch の式より算出 m削
出法e2∞rpm閉山 REC1PROshak百 20rmn 

した 1ヘモグロビンill&f.支 ¥Hba、ピdl) 、

カルシウムイオン j農度(C(1~-、

mEq 1) は、 それぞれオキシヘモグロ

ピンj去、リクレゾールフタレインコン

叫 shmg: +EDTA崎町(0.IMEDTA05m1け∞mIH<O) 8 ml lW1ce 

lr.InSTd lJon: 

明 shillg(1). 

washlllg(2)。

W回 hU1g(3)。

dehydranon; 

eI山on

日Ilranon

asplIdnon 11110 SEPACOL MINI 

‘EDTA waler 8 mI lW¥ce 

令ν!elOH0.5 rnJ. Chlc芳ofonn0.25 rnJ， Hc:rn 0.5 rnJ. 

Mi~ :! rrun. 3 rrul1 aflcr . 3spir.tn∞ 

ゐEDT̂ w剖rr2 mI lhree lJrτlCS 

cen凶f凶 on(24'C. 2∞0ゅπ1.2 rrun) 
ゐ0.4N CH，COOH. 250叫
MI~ 5 rmn and 10 rmn afl町田nlllf回伺(2-4'C. 2α)() rpm. 2 rrun) 

022山nMillipore Fil1er 

フレクソン法 (DR[CH  Et¥[ SYSTEiY! HPLClnJecuon' 10仇l

:):)UO、GLLメデ fカーレシステム)イ 11回dlUmI.OclSnesulron>le (SOS. :-.i .~I.. 丁目qucInc.) 

2) glUlalb.one ，国u骨 drorm ISigm. Chcm.~1 Co.1 

j浪測R即則!J定し 7た二 ナト リrウツニム、イ オオ-ン 、 プカ]1リ 3)3.4ι.D臥，byμd川 b閃山川M 刷 r山 om，de.DH臥勾聞m.バChc川問e引刊r町m，c
4) ^Iumln ~ actlv剖edllCN Alum，n. B.Super 1. ICN B.町 medlcatsJ

、ヲ



第 l章 安静時め呼吸循環機能特性

ウムイオンおよ びクロライドイオン恐安 (Ncl、[ぐ、 cr、mEq九1は、 イサーン選択屯極法

(DR[ CH EivJ日YS'J、El'v[SOU、富士メデイプjjレシステム)で..iJ!lJ定した マグネシウムイオン濃度

(lvlg2 ~ 、Ill Eq/1) はマグネシウム B テス ト (利)と平か主{j仁業)を、乳般濃度 (しに η19ん11)はデ

タミナーLA(協和メディクス)を用い、分光光度計 (Spectronic20へ、 Sllillladzu) で測定し

た。ノルアドレナリン、アドレナリン濃度 (NOR、ADR、nM/l)は、日ioodw3rd (1982) と

Fujita et J1. (1992)の方法の一部を改変し、 HPLCECD法で分析した、内部保準液として 3，

4-Dihydroxylコenz:-:laminehydrobromicle (DHBA.、Sigll1e1Chelllical Co.)を用いた‘アドレナリン、

ノルアドレナリンおよび DHBAの分離には、サーモコントローラー (TSKCO 8020， Tosoh 

Co.) により刊℃に保った逆相カラム (TSKG己1ODS 80TS， Toωh. Co) を用い、電気化学倹

出器 CTSK-EC-8020.Tosoh. Co) の印加電圧を700rnVに設定したっなお、 NOR、ADRおよび

DHBA 抽出のための、コイ血紫の具体的な前処理方法は、 Table1.1 1に示したコ

有意差の検定

全てのデーターを、平均値土標準偏差で示した 各iWIJ定項目の経時変動の検定には一元配置

分散分析j去を用し aた また、実験 lと実験2の各d(IJ:己仙の比較には対応のf.Wiし、 :科lのt検定を

用いた

結 果

本実験に用いたコイは、麻酔液に浸潰してから約 5分で速やかに奴蓋運動を停止した。供試

魚、へのカニュレーション開始から呼吸室に収容するまでに要した時間は約 20分、コイが体平

衡を回復して維持し始めるまでに要した時間は約 10分間であったコ カニュレーション直後

とカニュレーションから 2-+時間経過後の背大動脈血圧 (Pda.mmHg)と口腔内圧 (Pbu.l11m日今0)

の実際の記録例を fig.1 1. 1.に示したー

八 日

rig 1.1.2. Chrom剖ographicτccortlingc:; nver t.ime (mimItC，-';) nb!川 n<drr0m InJcCtl<lll円f

100 111 or c，'crn.，1 ~1.，ndMd colllolnillg 125 rg ~， ch norodrwolinc (NOR). ，drc川 linc
f八DR)."Ill' 3.d. .u，hydrnηbcnlylominc (DII s八)(chrnmコIng"m^ l: and injcclion or 1 ('() 
111 orぇn C 'tlr.1Clc.rI p!;t<m九 .~omrlc conl"inlng 1 00 pg or inlcrnol 完1"n<1川J. DI!s  ̂

(chrnmOlngram fJ) 

6 

光子Jテ三で寸戸ーヶ寸一一司日~ん..，一.一一T

15品目白五五日記J二¥(-叫_!)'-
一一一一一一…一一一一一一一ー-Prl， 
Jl)ーー一一ー一一ー一一 ー ・ー一一ー一一
と竺~~L.竺~"'Vi・5竺\う:下、rr:/~.J"，とそr"~さ、門、 "..I'/\，f" ヘヘ\〉\ -，

円一ーーて.--ょ一 一一 ーー一切・←一一ー一一ーーー 105ιε 

F'J 1-1-1 Counonυ。U5record ， ng~ f'I( bUCCll pr門 1tHC(P':)U， -'THT1H，O)、nd-10門，1
''''''εbl咽叫 rre..'円urt(Prt:¥. mmH~ ) nr ロ1"'tJ ( (I"~引け，，1) h， (M 刊 rl2ぺh" 司l'(:cr
口nnul川1M 日。dyI"C m.l J?O mm. (日しJ)15 mm. ( ß W)再 ~ O 寓 E.'.fYn作、日川J

cnodillon' (¥1円 )15 1 C. (P-0，J 151 mmlft 
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¥日lucssho¥¥'n are I11cans士吉1)(n= 1 0-11)八日tcrisksinclicatc a 
山Ilisticallysignific<llll variation (P < 0.05). 
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Fig. 1-1-4. Thc crfccts 01' e¥llilcsthesia al1d call1lulatiol1 011 

plasllla 110radrcI1alil1c ([NOR]. opじ11circlcs) al1d 

aι11じl1alil1cU八DRj.solid circles) 1ι¥'cls. Valucs sho¥V11 arc 
111じal1s土 SD(11=10) 八stcrisksil1diciltc a statistically 
siglliricallt variation (Pく 0.(5)

6 
ハV

ハU

ハU'E』且

15.1 

+ 

+ 

5.9 

77斗[LAJ (mg <..11) 

またカニュレーション 111ギ111]1灸のJ(lli仮'!YEカニュレーションp'i後のJiLlJ王、心11'j数およびH子l以数、

[nl策rjJ1 1 2に/JょしたNOJイ、 j¥])1<および ¥)lll3t¥flll山村IJを、ドl只~k を lah入、 1 1 2.に 1J ~した

し八は 111午[IIJft: に行日明}れl主とt'I-Il'tした人])1<の!r111!Yギは、添加|したj)1113¥より 7九の NOl<、

約80IT1g/ <11をIJょしたが、()1時間?をには 111:;=11¥11去の約 1/2まで二I、激に低卜-し、:2I 11与IIiJ以降では

PetO、Crt().}は 12fI!;= nIJ後まで{余々 に私Eドしたカ玉、 SrlOリ日Jllg川 1i.J'近で Jムて定した (Fi又 11 3.¥.) 

pllelは 111、}:II¥J後に 7.:;7を/J~ した、‘l，J、〈Jl
 

( I.'ig. 1 1 :ii¥ は 18時間後に約 80%にまで低下した

flb乃は 11g/<l1 ( Fi只 11 .'3λ) 

( Fig. 1 1 3 f3.) 

ついで約 p日7.77で公定したが G時間後には 7.82へ1'--1;-し、

を/示し、その役 ![b，iはl品11寺間後までイ1-jE;に低卜した

7 
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brcalhil1g frcqllel1cy (f3F upenじ11じIcs.n=21)， 10lal carhun dio入idl'
Cl'aC02.日olidcircl町、 11=11)，ancl carbol1 dioxide pal1ial pre旦SlIrl'
(Pa仁'02，solicllrianglcs司 n=ll)¥-alllcs sho¥、narc mピ抗日目土メ1)
Aslcrisks indiじalca slillislically significanl ¥'arialiol1 (P< 0.0五)
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4.0 

1218243648 

Time (h.-) 

I'ig. 1.1-6. The cffeclS of al1acslhesia andじ品目nlllεltionon plasma 

elcctrolytc concentratiol1s: (A) [Na + 1 (open circlcs). [CI -j(日olid

circles) and [I-;:+J (solid trial1glcs); (13) ICa 2+ 1 (opCI1じircJe日)and rr-.Ig 
2+1 (solidじ11じIcs) Va¥ucs sho¥¥lll are meal1s :t SI) (n=IOー11)

Astcrisks indicatc a statistically siguificant v品r;at;on(P<(1.05) 
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Fig. 1-1-7. i‘hcじffcctsof anacsthcsia and cannulalion on dorsal 
aOl1ic sySlolic blood 1】lじSSlllじ (13]>::;，opcn circles)， diaslolic 

blood prcssurじ(BPI)，solid circlcs)，品IIdhcaI1 ratc (111ミ，solid 
lrianglじ日) ¥. alllじ日目h0¥¥'narc IllCelns:t SD (n=21)。人目lじrisks

indicatc a slalislically sigllificallt ¥miation (1'く0.(5)

Tr'COソ] 1 11.) ( I.'ig 1811，1)二/I¥J{去に約 2-J 11 1\ 1 / 1 となるまで徐々に 1t~ ドしたは、NOI<とへDI

は 111寺/I¥J後に約 9 Jllf¥-I/lを/兵した後、徐々に l¥叫して 1211ぷ!日j後には約 12 JllM/1となり、以後

ll1JlIllg P;-ICOリは 1IL1: I日l後の 6JI1lTll!gから 611寺I1U後の 312 mtv!/l位伎でJft移した (!江

2~ 1時間以降は交定した (Fほ 1] 11手間後には~ JI1JlIllgまで l二芥後、u -H~f (10'こ{氏卜し、まで

さらに]2 fI与II¥J後には 121111/分凶/分から G11寺/l¥J1をには 191円J/分、13ドは 011午I~\J 11の I~ 、、，，，
，
一hリ

11寺IHJ後まで、イJ¥なに変動しなかったが、 JCは術Na'は術後 l1 ] 5.) (Fi只程度でJfE移した

後 1~ 1時間j で 3 .~ Ill l~q/ l にまで低下し 、 cr は術伝 G 11手間で]] () ITlEq/lにまでイfjg:に!二科した (Fig

ル[g'-‘は G nキ!日j 後(こ f;;I、 iZx( こ iL~ ドしたイ炎、 18 11午CE12+は 2.111午間後まで徐々に íl~ Fし1-] Gt¥.) 

は11I#11IJ{をまで、 13PDは:2/1 1時間後まで有立に変動しi
 
l
 
l
 

11GB .) |出後には安定した (Fi只

たが、 BPS は 2 :~ n寺IilJ:(をまでギ「JE;な変動はlitめられなかった(ドi只 11 7.) 

Mピ6はフ三!験2のコイよりも実Ji失¥0)コイのし¥、 13ド!)は、ゴ45会2のコイよりもイf怠に低く、
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有志(こ l匂し¥1直を/云した (Table1 1 3.) 

Tatヲlc1-1-3. (、onlparisono[ caruio¥"ascular-rcspiratorぅ

paralllctcrs i n carp 2斗hraflcr opcration ¥¥"ith anιi 

日 ithoutrcpcatcd sanlpling 01' thc artcrial blood in caqヲ.

E¥P 1 I:xp 2 

λlc‘Ul SI) 11 t¥1eeUl SD II 

IIla (ιι) 2斗o + 1...+ 1I 25 →- 2.2 10 

111 ba 1 (g d 1) 77 + 03 11 8.0 + 0.9 10 

PaOコ(mm!Ig) 32.7 + 2.2 1 1 30.1 + -1-.8 10 

Cë心 ~ (m1/(11) 7.3 + 07 11 7.1 + 0.7 10 

Se正)::-C 67.3 + ().2 II 63.3 + 8.7 10 

plla 7.770 + 0.020 II 7.770 + 0.0斗2 10 

'faCO ~ (m入1'1) 1Iリ + 0.8 1 1 99 + 2.17 I() 

PaCO ~ (mm! Ig) 斗7 + 0.-+ 11 3.9 →ー 0.8 10 

lNORI (nI¥1JI) 2.2 + 1.2 10 1.5 土 0.8 10 

LへlコIミ1(nl'vlll) 1.2 ± 0.-+ 10 1.3 + 0.-+ 10 

It¥Ja'J (mEq/l) 131 + 2.6 11 130 + 8.7 10 

11ぐ l(mEq/l) 3.0 + 0.2 11 3.3 + 0.6 10 

[Cl 1 (m Eqil) 112 + 斗 l 11 107 + 9.3 10 

I Ca ~ 令 1 (ml元111) 斗斗 + 0.2 10 ..+.9 + 1.2 10 

|λ182・1(111 Lq 1) 2.3 + o斗 10 1.8 + 0.2 10 斗:

|し¥1(mg dl) 斗り + 1.-+ I() 101 + -1-6 10 司:

111ミ(bcalSmIn) 28 + 5.0 21 30 + 65 10 

I3PS (mmllg) 29 + 2.6 21 26 →ー 3.0 10 

I3PD (1l11l1!lg) 21 + 2.8 21 15 + 1.8 10 

~~.~ .. J~y~:! じS 1l11ll) 1..+ + 災 21 12 ::t 3斗 10
ー・................... .... .... " ・・・ー .........・・......・・・・・・......

TL (111m) 383 + 57 31 360 + 13 JO 

l3l . (1ll1l1) 310 + 23 31 300 + 11 10 

13¥¥. (呂) 552 + 110 31 562 + 52 10 

C 19 + 斗 31 21 + 2 10 

I:XP. 1: lhc paramclers uf 2斗harlcr cannulalion ¥¥"ilh rcpcalcd sampling 

l三¥P.2: lhc paramclcl・sof 2斗haflCr cannulalion ¥¥'ilhυul rcpealcd sωnpling 

r¥slcrisks indicalc significanl diflcrcnccs comparcd ¥¥'ilh corrcsponding mcan valucs 

。rr:XIコI(pく0.01)

考 察

本実験にmいたコイが麻酔導入約三分で述べJかに問、長運動を停止したのは、plく仙の低し

MS222J科Wh1反(¥¥i l'cll'IIIL' \ 円.1 9 7() ) をぷ般水ぷナ ト リ 1 '; ムでIj l 不[lしたため、麻rl'f~導入に~する

n寺rHJが知新iされたためであろう(() l! r. I ~) 7 C: S 111 i 1 elll cl 11 ;'111 i 1ほh.1979: SlJlit d (11..1979) ( MS222 

麻酔 ドのニジγ スの自!M央本;止は fL~ 卜するため ([¥¥ ellJJ(J d ，，1.. 1 ~) 日 7 ) 、動jJJRlfu般ぷ分Jl~ と動脈血

ν 



第 l 阜安吉Y~ILj: の l呼|段 flt~~お機，m!tHてJ:.

pHは似卜、動脈1(11.--般化炭ょう}JI:は卜-Hしいく，)i"il)t'f al.. 1 ~) 77; ["・，1111刀いt:11..19引))、l凶f1lいl川1'1礼し

阿般支j泌t投ωtωl凶孟はJ川l?竹r;1JJ加加11すJゐ:;)ω!日1引止31;1じh川;汁川1(じd、

にjハ川|リjハし、たコ イは、 l州叫ポ利“州1~μ州;ゴ消1阿附1町作1午-による自奴!忠巴占孟ぷ j辺亙助4十竹r子> 1川|卜-.1)治か、:ふ~ r-刊í~何:J:示終冬{まで人 1為t(的l巾りな担担叫叫j忠忠t巴、1， 4換央 A本くを しておらずず‘、ま

た、1811日I¥J1をまでの1[/111'JL悦illl長はイ!¥心;にI":Jl 、 ので、コイは叫WIL • r術 I I.~二 に号、息jたftE とな っ

ており、峨気的代l測が千rわれていたと与えられる したがって 、 子術 11午のコイ動)j)~l(ll は、 II'J~I政

イ注と代誹卜IYt双)Jによる俊介tEアシドーシスの状態にあったと与えられる

D If lヲA の 7()~8G% という高い!日]lIYA~から、コイ成f!.J.. の IÚl~長 q ，の NOI{ と八Dl{ の分析は、 T é1 bk~

1 1 ]で/F した }J?去を J~ いれば、尚いお111長でけJ能であると判断される

カニュレーション 1211山口げをあるいは 181時間後までの PaO.)、CaOおよびSaO.，は、 2，1 lI，j-: 11日

以降の{II'[よりも lf:jし叶If(を/J'していた 動脈/(11の椴ぷ行:ll-は]8 n，j: II¥J後までの 11))(1により明大し、

がlfll球の円安ぶ:-lJlflj) jは6~ 12 1時間後の pll;.lの[-.叫 (jiJ!.130 h rうとu巣)により 1¥1~ill されていたとィ与

えられる また、|削減Ijlの術環カテコールアミン設反が仁科すると、必血球の般ぷ税不11)]が明

大することが‘~ii 'i.I;-されているので(I七killl1l()(l. 1 ~)S :3: Nikilllll(l() (11](1 Jt'IlSl"1l守 1986:!'3aroil1 d (/1.. 

1 98.1: 1301又いδいド1(11..1 ~)8(ì; NikiJllIl加lれ11<1γ1If1品. 198り;ドl'ITyell1d I<cid. 1 9り2;γhOlllelS()Ild Pcrry. 

1 ~)9 2) 、本実験にiJt， IÄ したこコイの 11:1~rW r-ーやI:Jがえの')J;I(11fJの般ぷ机手11ノJは、 lバII!/WJ後までの山濃

度の NOI<とへ[)I~ により j竹人していたと与えられる これらのことから、麻fWr-術後のコイ動

脈血は、ヘモグロビン波山、プjテコールアミン濃度および助)j氏1(llp1lの L-jlーによって、 l削減の

般支辺倒tfjEをlilJLさせ、同変ぷ債の補償を行っていたことが'1:1j1j)1した

r le¥凶e¥i似t竹iZχね_c沿aWelei川11川l口1(川d']γl'e¥、、e¥川iけk恥〈れ代eω7

いる 本?支友!験』段免に(り似仇JI共|hfJ;試I式tしたコイにおいて、 /1麻1:拘科;押弘1~ rゴ1酔，'，作'，~ . T下":1術1桁:j1 8時与制|間問附f後麦(にこコiは3Fドが多いにもカか当カか、わらずず、 P巳elCO，

カがf イ布~(\，怠む立;に 111j し、のは、 I#W，~r-Wjn寺に訴桁した :門変化炭ぷと乳般分j~午によって生じる :円支化炭ぷf

Jれわ'に多く、コイが過11千|以を行っていても、下術後 111ぷIIlJでは:般化炭ぷが卜分に排111¥されて

し、なかったことを/J";している G 11キ111]1去の Pilじ()が -II，INIなに有広に低ドしたのは、 jfQllヂq及によ

り;際化炭ぷのりHHが.過剰に行われていたことに J包 I)~ する これらのことから、麻酔T引:r{去の

動脈Ifllの;般化炭ぷ分正のrl/問iには過l呼吸がλきな;汚物を/えばしていることが縦l認された

N，1は術彼 l811、'J';IIIJまで'ぷ定していたことから、キIHJJ包外液の屯併質として;肢も多 ;Itに作イ1:す

るN(Iは、ブj二 :1.レーシ lンによ ってもイj¥む(~ :変動するほどの彩特を受けないことがゆjらかと

なった K 、 C]' 、じ;J\ l\ lg '~ は付:j{走イ!ーと':に変動し、特に K 、 fvlg 噂 および CI の変動は、 rvlS~2 ~ 
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約 li;'，~ 安静11与の11子l則的域機能付ド1:

11:1~ / ， 11~ f去の二ジγλの1¥、l¥lg 、仁lーの交正'OJ1I.U'i'J 、¥¥¥ ¥ 1い11'ハ't.T.lリ70;1I011SII)llいじt!，.1 ~)71; ぬれ III いl

(J 1.. 1~) 77)と -放した f l，J}t'I"I:のストレス11与にはられみ I(IL奴11'の 1¥の |二占11.は、 λγド依{('j''Lの

カリ?ソムチャネルをグ「して引き )~こさ れると さ れており ( \\'c iss l'l lJ 1.. 1 ~)爪) ) 、lIilì1L~' [ で、 は、

心筋11'の川、pが不起すると、 _'¥TP依イ('jゾ1:のカリ1ソムチヘ-ネルが1Jl-Jき、ネIl1IJ包1)'.1の lぐがキIHJJ包外へ

Ji:文IUされるとィラえられている (Finlllrl¥" ('1 ;JI" 1り氏り;日Lrl'l'h¥' (111(¥ I¥!c[(l'ell1. 1991) "これらのこ

とから、イメリ;fn失において lくのす刊行支 12 ILj: II¥J 11まで徐々にiL¥ドし 1S 11ぷ/UJ夜、に 'ii:~江したのは 、 H­

会'~(10 1-l1jHにより λTP が点/ト;され 、 カリ";ムチャネルが本米の働きを 1"1彼し、制HJJ包 1)'.1に lぐ を 保

持できるようになったためであろう CI'は、亦J(IL球内外の|怠イオンバランスを似つため、亦

I (lls.Rと I(ll奴の11¥1を移動すること (クロライドシフト )が矢11られている (C<1Il1CrOI1.197R;Claiboll1い

<1lld II(、isll'r.1 98，1: IIc、islcl¥19 8 ~l : I< e111 d ell 1 ell ¥( 1 ]) ，} x b (w C k. 1 9 8 ，~: F II C h S el Jl d八lbcrs.1 ~)88; '1、lIf凶じtal.， 

1 ~) S8 ) r 1 2 "~/I I\ J 以降にじl ー が安7じしたの は、 l内~ WIモ ・ 子中I:f ll与に Itずる Ifll筑 rl' の CI ー の亦 Ifll球 I)，jへ

の.過剰なiJILノ¥がWf.diされたためであるとiW祭される 1(ll奴11'の札19'・と cr+が術後に徐々にiL¥

トーした I¥lg は Ilf び制 IIJJ包 I)'j にJf~り jさまれたためと if(~i1!lJされるが、 (('1"の，iJ日IJ隙付与についてはイー

|りjである

麻酔下中/:jf去の!JJ'fJJJf¥から、手術直彼の心1l'1，'I'，t，::(j: 1竹人していたと4・えられる 術以カテコール

アミン濃度やl(rl旋111のCt11+の上昇は、心臓に l卜:の変))'1"1:と変IJ寺'1ftの35符を及ぼすことが怖?なさ

れている(ド川γο11.1981:ドe1rrelld al.， 198(1:八x川SS() 11， 1 98.3) c よって、川f~令下術後の i/;'H立が

11Iまることが昨認された1111環プjテコ ルアミンと Ctlhは、 心1'(1tJ'， :， ~: を附人;させていたと与-えら

れ 、 この心1'1~lll¥ :Il:のI竹人はl削減による物質辺搬を促進し、 円安ぷ仙のWf.ii'i(こ役ιっているものと

ifれ主される

実験 1のコイのしλ、I3PDは、災!段2のコイよりもの¥i;fに低く 、Mg:!'は実験2のコイよりも

イ[なによIJし1他をぶしたことから、麻酔下付:if去のコイから'ぷ験 lのような条イ午で、A統保/(llを行う

と、札lヌ¥しょ 13P])へイfぷな彩粋を 'j，えることがlljfりjした よ~統派 J[Jlの }1f~科ドにあっても、

2 1 1 1，';: /1\1以降の 作 ;' l!IJ '， Cfll'( はイj\l~~ には変動しなかッ た

ノi"[I'Ifi'{I(，認された件iWJí cJJl 11 の布\むな会肋は、 :J イが受けた JHWI~ ， rWiによるものであり、麻

酔と子術の杉特がれ'í 失するのは、 l呼吸制球機能と lfllÙ~ 'I" t状の各iHIJ~LJJi [1がイj¥む:に変動しなくな

った|時点である lリ断される よって、本実験にmしEたコイの場合、麻酔と下術の影響がii1i~たし

安定状態、に達するのは、プJニュレーシ ::1ン後 18から 2111与問であると結論される。
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第 2wi 

第lf;'!? 安静H与の|呼吸1h~.J~機能付'1'11:

安静HS:のJ(Il被tl状と創刊Li機能

緒日

f~l.、類の/主理状態の変動や異常を判定する|尽には、必iVE となる|削減性状を知る必安がある ~..): 

に、安静状態での|削減性状を氾躍することは、 fu知の内在日環境の'IrJ.常'111:がJ(イ本n0にどのような

純凶]1こ保たれているかを矢11る上で極めて庶民である IIOrJnox ic， hypoxi c ancl hYPl.'ro xic conrliい011

におけるコイの[削減プ/ス性状については、 [U.lzawaell1d Telkccla (1~)78 .1 9S2) 、 Takcda (1990， 

1993 )に詳しい しかし、安静状態の l削減のガス刊:状に加え、rrrl液の化乍竹状、心HI数およ

び血圧と 、 それらの ~;IIH.関係について詳キIII に検討した報告はない。

本的では、コイ j戊 f~~ より採取した動脈 l[ll を) 1 Jい、 lrll1=11のガス性状と化学性状、および心j"lj数

と背大動脈rrll正をilllJ'/l:し、安静状態での作/¥ラメーターの値と作ノ¥ラメータ -tliJのキrll日制係に

ついて牧討した

材料と方法

供試魚

実験には、全長 (Tし)Ivl366士2:)、F361士2() 1I11l1 (平均値±般市侃完)、体長(日し)M299 

土23、F298:1:::22111111およびイ本重(1-3¥ V ) M 6 ，1 9 :1::: 1 1 '1、F65S:I:::1 ] 1只のコイを 92側イ本(h:佐 (M) ， 

9個体:iltW (ド)、 i!:3 if，~1 体)供試した 肥満は (C) は、 C-13¥tV (k只)/ f3し(111)から算H¥し

た。笑!扶は 7) Jから lり)Jの間に行った なお、供試魚の購入先および飼育方法は、第 l章第

1 節、材料と方法ーイJ~試 f~l ーと向原である

力二ュレーションと採血

コイの背大動脈と 111]主へのカニ斗レーションは、第 1章第 1~íJ 、材料と )j法ーカニ :J. レーシ

ヨンーと|日l株の)jitで行った 干二1*if去のコイを、実!抜本地 (vrr)2 ~り士 O.l 'C 、I呼吸宅への

iJ1L人本量 G()O、7()() 1111 / Illi 11および流入イくの般よい分jf(P¥¥.O.;、1I11l111g)1 ~().()士 2.1 ITllTllfgのも

とで、引 11午1mI111彼させた 千術引 IISIl¥J1去にコイの11T人動脈血)!~.と I I Jr~ I)~ )-1:.をは11Ji主し、背大動

脈プJニューラからだ1、体市;あたり 0.1 %の訓介で1U)IJJf¥ JflLを係取した ぽ11Ilには、!り()[lJ/mlのヘ

ハリンリチウム (11叩 λri11 LiLhiUIJ1 SalL.日iglllelCIIl.'ll1iCeilじQ.)生埋食r1[ぷで死腔の部分(約りり1JJll) 

を満たした注射筒をJiJし3て行った

12 



的 1l~ 安，'Hrll.}:のl呼吸引行環機能特性

心拍数と呼吸数

~，'r大動脈 J(uJ( (収紛WJノ他級JtJJl(Il i I ~ 、 13 ド日 131) 1 ) 、 1 1I1I1I k ) と ll)陀 I)~J正のflllJ"L、および心'}I'I

数 (11[<、bcaL￥ 111i 11) と呼吸数 (BI"，，'¥'('1ド出 IlIill) のね11¥は、的 1J;'J~ ~\ 1 ù~、材料と }fU~一心J(I

数とl呼吸数ーと 1~ iJ牧である

血液性状

l削減竹状の分析 .ti: a'， }f?Lは、約 1，';'i: ~~ 1 tiíJ 、材料と )hJ~ 一 lfllia'lyt ~太一と I'Î山長である なお、

分析JJ[r Iは、動)JJRI(ILのpll(pl'I;.¥) 、動JJ依1(ll般ぷ分以 (P e!C)、1l11111Ig)、同支ょたfヶ:，:.:(CelO，、川I/dl)、

全炭般合 ;-I ~: (Ti，CO、1111¥1¥/1)、ヘモグロビン設以(r1 bel、χ川1)、プJルシ 1')ムイオン濃反 (Cλ"、

mEq/l) 、ナトリ 1)ムイオンi段)支 (Nel; 、IIl Eq / l ) 、 プj リ 1ンムイオン ì/j~Jえ( rぐ、'1I 1~q/1 )、クロ

ライドイオン泌Ji[ (CI 、Ill l~q/ I) 、マグネシウムイオン ìli!l lぷ (Mg :" 、ll1巳q / I) 、アドレナリン

濃度 (NOR、I1I¥I/I) 、ノルアドレナリン波反(八DIと、 11札:1/1)、車UJJJJ氏l(U般京飽和Ji[(SaO"、%)、

および;般化以ぷ分II~ (PeICO、1111111!g) であった さらに、 I(IU夫総タンハクili!llit.(T. pro、

足/dl) のfJllJ~じは、 ピ_1.レ y ト?Lで、1ヒ色!呼ぶアサーライザ ( I)I<! CI 11~ 1'v 1 SYSTr~I'v l ;j日()()、 ;ill・1:メデ

イカルシステム)を)Ij¥， ¥てi!llJ~とした また、へγ トクリ y ト Ú~[ (11 ( ;' 1 、%)は、毛剤11行法で 1~()()()

rpm X :i Illl l1 ι心分断í~ して tì: 1'1'，した

統計処理

iWJ 定、 t~(，1/1，された作11立をutftt.(fi 1日jで;似本 l検山 (c以 o芯;'llllplcl L州)を行った また、牧本村|

関係数 (Se1lllpll、corrcl;-llioll codfi CiCllt)の検山とutitliH~ の~;;'~+相関係数の jE の検定(c:olllparisOll of 

l ¥¥"0 con・l'l川1011(、OじffiCil~ l1 ts) をわ:った イLな水if.は、 P<O.Olとした

結果

2 ~! n ，~': 11\]1去の|削減'Iýl~状を Tab iL' 121 に心した 本尖!験に)11し1たコイのうそ長、体以、休前およ

び)J~ÌI'/，J r支にイj\む;な Utít l::í íi71~は認められなかった また、各I削減性状、心11'1数、 I(Jlf1:および燃本中fl

関係数の批n:Ukたはイ(，Lj':ではなかった plJ日、 Nr"およびじlの変動係数は 1%以ドと、他のiH1J定

JjUJ の変動係数に対してきわめて小さかった ( '1' ;'1 1> 1 じ ~ 1) ( pJ 1 e¥からti:，11'，した水ぷイオン濃

度 (11j -J、ivlll)とI-I¥)"、 C<IOおよびSil)のII¥Jには、イ(，むな相1!kJがlif、められなかった JJ¥)i1の

高い例体は、 111;.¥->C;J C"O も山く、 Sil () は fL~ くなる傾向を/J ~し、イj\立な ~;III 山が併，[;，1.2，された ( ド Ig

1 2 1.) また、 N r\ とりの I I\ J にも|卜: のや111山が(札it された ( ドi只 ~乙 NOJ< と;\1) 1<、およ
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的 l市 'iz:m~II'1: の II 'J~I敗 fJ(j球機能~'，r'l."t

び NO]~ 、 ¥]) !(と Celo.、S<lo.のII¥Jにはイj¥心:なHII刈がIitめられなかった ]!]~ 、 I3 P日および nド])

と、l削減プ/ス 、 ¥[) ]ç お よ び NO!( の I I\ J に、イj\心;な村 II~ は litめられなかった

1、ablc1-2-1. (二ardio-.・cspi.-atorypa.-a.Tlctc.-s 

and hlood p."opc.-tics of carp undc.-.-c付tin日

conditions. 

¥11: 1) ¥[じan SI ~ メI) 仁、¥1) 11 

¥¥・l'(ぐ、〉 ~5() 土 (】(】 。 1 ()斗 s)2 

p、、く)2(n】1111Ig) 1 :弓0.0 ::!: 0.2 2 l斗 。2

γJ，(I11I11) :-"1 :弓66 ::!: 斗 0 2f5 7.1 斗り

3(>o :i: 3.6 23 (>.3 --s 

131_(l11m) ?、 I 2りジ ± 3.6 2.~ 7.7 -.+9 

29をえ 土 3.3 ウ「 7 斗 ー日

l3¥¥(111111) :-"1 ど>-+り± 18.3 I 1-+ 17.6 斗主〉

65l:ミ土 17.1 ]] 1 16.9 --s 

くコ i¥I ユ4 土 O斗 2.0 を号 3 斗り

F 25:!: 0.5 3.0 12.0 -.+3 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー
1 Ita (r:~ ) λI :::?，...I.土 。斗 3.1 12メ 斗9

2-':; ::!: 0.6 3 をミ 15.3 -.3 

11 Iba 1 (g dり :¥l メ()土 0.2 1.~ ]7.5 斗り

お()土 0.2 l斗 17.5 斗3

1:>，¥ι_h (mml  19) λi 30.U ::!: 0.7 5.2 17.3 斗り

:弓()お 土 ()り 6.2 20 1 -l"3 

(¥102 (mlι11) ?¥1 メ ::!: 0.2 0.9 11 J 35 

をミ l 土 0.2 09  11 1 32 

日正¥()2(C.( ) ?¥l フ斗り± 1.3 フり 10.5 35 

72.0 ごヒ l斗 ブジ 11.0 32 

pllυ 入l 777り主 CHX)8 0.053 υフ -4!り

フフフO ::!: 0.002 。 CX>フ 。 1 -l~ 

'1 'aく句C.)2 (n】?¥11) 入l 10斗 ± 0.2 1.3 12.5 34 

10.5 土 0.3 .5 1斗 3 叉}

1 :勺仁、()2 (m  111 1 1 g) 入l 斗o::!: 01  O.() 15 (l 34 

斗(l 主 。 1 ()フ 175  30 

I ~\:0 1ミ I (1仏 11) λl 2斗 主 0.2 1.0 斗 lフ ヱ弓
22 土 0.2 oお :ろん斗 ユ4

1.¥I.)JミI(nλ11) スi 17 土 。 1 0.7 斗 .2 ヱ:')
17 :i: 0.1 U.7 斗1.2 :::?，...I. 

n・ lヲrot.1くgdl) ?¥l 27 土 0.] 0.:弓 1 ~ . 5 21 

2.7 土 0.1 。斗 1斗メ 17 

1 i'a I (ml斗'り i¥1 13斗土 0.5 3.<"> 2.7 斗2

135 土 0.6 3.3 2斗 32 

11く・J(1111三ιl'り .¥l 3.2 土 0.1 0.5 15.<"> 斗2

3.1 主 0.1 U.6 19斗 32 

ICI J (mEq  1) ト、 I 1] ] 土 0.7 斗 5 斗 1 斗2

112 ::!: O . ~ミ 斗 7 斗 2 32 

1 (二aJ-・1(mEι41り ?¥I 斗 .3 ::!: 0.] 0.7 15.0 3R 
斗 6 ::!: 0.1 0.7 1-+. 1 30 

I:-"Ig)・1(ml:q り λl ] 7 土 0.] 0.3 176 ]9 

2 () ::!: 0.2 。り 斗5.0 l斗

1I1ミ (1ヲc<lls111111) :-"1 32 土 oジ 6斗 20 () 斗2

ヌl 土 (Jり 57  I ~ の 3止さ

13 PS (n】11111 g) :-"1 2o 7 ::!: 05  2 . ~ミ 10.5 ヌJ

25 H 主 。フ 斗 :ろ J() 7 31 

IHコ1.)(m l11llg) 人I 17 1 ::!: O.R 斗斗 257  30 

16斗主 06  3 ('> 22() 31 

13 1 " (c) c 1c S 11 1 i n) λl 13 :i: 09  斗() 3斗を4 2!.J 

1-+ 土 Oり 斗() 322  2<.J 

1)入! 111<11じ.ト じ円1<l1e ~ ) C<>じ1・IICじ111、;111"'101¥ ((~() 
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的 l市 ィム:m~II ，'j: の 11ヂ IVえ 1"1 Jお杉並Im~'，H"L

考察

本研究は、コイ'ie，'fiHI'J:の循環機能と l削減'1"1:状の件111'(の純PHを蛇ノjょするとH叫に、それらの十11

1(.関係のWIえ:について詳細に検什したものである 本'JLI換にJI]し、た :J イの ~ìj[lJ'/EÍI(( 、または 11

山wにイi"立なutftt:lf:;主が認められなかったことから、 'I"j:.~jリは今 luliJllJíょした J}1[1へ;;与特を/えぼして

おらず、ヰ:')~，~段の 1(ll Ìf~'I''l:状に|則しては、雌 l:1 Í'. ì;~ を号版する，必'Æ (j:.l! ~f; し可と考えられる

pII a、Na+およびCIはきわめて 一定に似たれていた plIやナトリウムイオン、クロライドイ

オン i農皮は、同支.t~)I~\I-:衡や浸透圧調印に深く閃わる IJi rで、あることから、それらの ;\IIJ 削l は安"ìY~

11キにおいても厳守色:に行われていることがうかがわれた 実!抜本出 23 ~ 26 C、1101"1110:¥lC 

condi Lioll におけるこヨイ 10J JJf長 I(ll の PliO 、 SaO はそれぞれ、 PaO ，， =2 ~1\26 1l1l 11 1I g 、 SaO. ， =6円、 SO % 

([U'lza¥-¥'(1 (111<1 T，!l(l'c!，.I. ] ~)7 .'S. 19.'S2: T，.!l<い<1(1.l~) り O. 1~) リ 3) と報竹されており 、本実験で作 られ

た11"(と -放する Lかし、 C;:!C)は !t丸山1¥¥';'1;111<1 T;i1u'c!;'1 (1 ~)7R. 1 ~).'S 2) 、'1' ;'11付Clrl (1 9~) (). 1 9 ~n ) 

のCaO.=:i ~ 7 IIJ!ん11よりも、約 1，:3から 1.:i iN .f'IU~:u，'，'j ¥.. イ11(を/Fした これは、本実験にJljし、た

コイの 11/)，1J)'i、[(;:11:(1¥¥，，.1ell1d '!';'ilu'c!;'1 (1 ~)7~. 1リ山)と Tei kecl el (l~) リ(). 1 ~)リ 3) の llbél= 日 ~ Cì μ/ dl

よりも 1.3 ~ 1 .~"i fi"ff'Ot (，'jいことに起IJiすると与えられる IlbaとC(¥oのII¥Jには 11':1のやIIIWが、

1 I ]);:iと SelOのII¥Jにれの中IJI均が認められたことから、 llbaの比11攻IYJ，~'，'j し) 1[~1体は|削減の般よj宝船

能力に余桁カぎあるため、 SaO.， がil~ くなっていたと fWì'1!JJ される

本実験で鉱山した般化炭素分11:は、 !Ull:e1W れ;'11¥(1'!'elkct!a (197R.1982) とTah'c!a (1 ~)9 (J 

] 993)が'ぷiJ!ljした P(lCO ~ = .3.7 ---LI日1l11l1llgと ':scしており、 !1cl1clerS011 1 1 <lssC'1 balchの式によ

る算，IU1，，11はコイの実際の PaCO.，を"1"分に JXI映しれJると判断される 本実験で何られたコイの

TacO.，はヒトのそれと比べ約半分科はであるにもかかわらず、 PrjCU.. ，は約 1/10紅白:であった

これらのことからコイの1(11液には的)Jな緩衝能があること、また:般化伏ぷ二の羽P11\ がJI : r，~~' に j全

やかであることがfitil!IJされ、これらのことはこJイがい11ペノ出作プ/スが変化しやすい環境水'1'で

生活するための介 1[ (j~ (J(Jty.j"Jで、あると考えられる

血LÙ支の般ぷ飽和!長:と 、般ぷ鋭利 )J は、 I(Jl Ù~ pl [ ペ内変化Uし+~)j'- J1:に大きな;必符を受けること

が矢11 られている(ポーア似U~U 1 しかし、 pl-l(1の変動の;(itWHI)'1では、 p11(1の変動が11bei、Ci1C上

およびS(¥o.へ顕著な彩科を及ぼさなかったことから、 pI1 a の変動が安t'JT~II ，';:の純 PH1)'1であれば、

安静H与のコイ 1UJIj)~血の般ぷ税不l \Jj はほ1 ・ 7じであると与えられる IIÎ川J~ に CaO? と SaO.， は、

17 



第 l本 'ム:i'tii-ll与のl呼吸循環機能特'1''1:

PaCO、の受動に影響されてはいなかったことから、安I百円l、?の生ni，(10，m I刑I)，jで変動する PitCO、

は、赤 j血球の椴素親和プJにほとんど影科を与えないと与えられる 本'た!践で何られた、 NOJ~

とへDRは、水温 20
0

Cの norlllOxic conrli t i011におけるコイ (l¥akulη 日11(1l¥rllrach i ‘1992 )で心

された波皮、 1 日 ~ :30 111vl/lにー致した この設はは、多くの使竹飢のト~Ol~ 、 人 ])]ミ(1 f) IlM/l) 

とも -放する (1(，wrl;.J11(llld P円T¥'.1 ~):r2) 削減 11' の術応力テコールアミン鳩山が卜.昇すると

亦t(1l球の椴ヌ伝説手IJ}Jが増大することが、ニシγス (Niki lIJJl (1;-1. 1 98:3: Pri JJ1JJIL'll川 al.， 198();ドC1T¥'

九ndl<illh'e-l(1. 1 ~)8S): Pcrn-ηIld Reicl. 1りりゴ) やアメリプ)Iソナギ(ドビrn-;11ll1 l<l，i d. 1 S):) 2 )で叩;lJさ

れている ト~Ol\ および AD1< と C (\O .， および SétO ) の II\J には、イJ:をな ~;III則が認められなかったの

で、Y-.:iìJ~1に?の何i1M プj テコールアミン鳩山 n ()党助1)'jでは、がI(Ul;}(の般ぷ税手IIJJにイL窓に影科を

及ぼさないと4-えられる 以卜のことから、1illiJi状態のコイ動脈1(llは、今日測定したl[{li!)H I )'Jの

pHaや PelCO"であれば¥それらによる;必響を受けず、さらに、循環プjテコールアミンによる亦

|血球の般京税不l lJJへの顕若な修飾は，IW;し、と判断され、イぷ ri~í'l時の動脈 [(Il/吸ぷ耕平11力はほぼづヒで

あることヵτjJ) ¥'J ¥ υで!円らカ冶になった

**!.除のコイ JJH#.去にl-:rの電 W~~五濃度は 、 コイ (/J(iML 20 じ)で報告されている仙 (Na-l=13S.Il，

Iぐ=3.97.Cl =] 1 7.G. C(l:!'二 '1.:1~'LI . 8 ， 1v lg ~ I二1.7 (、円句イ由、Jl1Eq/l) とほぼ11什栄であった(Ilollぉ1.011

e111 cl 1くo出. 1982: hlcl!sηllll Albt'rs.. 1 988) Hf々 の1(ILi度成分によって1(ll紫没;tJ正カ'>'iY:iEされる

が、その ì:，な成分である Nêl t と Cl は I{人、に Hiめてーむに 1~~たれていることが、コイでも作 li忍

された

循環プj テコールアミン濃度の卜引は!(l知心般能を 11~ ~!û させることがj~1Iられている (seä ri-1Vl'1I， 

OCeelll pOll!。んね(γ()ZU:!I'C仁、ぷ Z1l!leJ/Cβnuぷ，卜、川・l¥、11川 :Ji..1 :)83:二ンマス守ドelrre!1ellld Milligall， 1986; 

P3rrell d川町 198(--i:，lJlgui//a JLJsL1刀Jjs.，'¥. r/iJjl'll!Jacllii" ForsLel¥1981 ) コイの III~ 、 BPS および

BPDは、 NOI<と!¥[) 1<、さらに pH;:1とPaOのIlfJにイJ広な相|対が認められなかったので、コイ 安

静時の心機能は、交;'Jp'll手のう二四二的範間|人jで変動する plI、 PelO.，、 NOl¥、}¥f)]cにほとんど影科さ

れないと与えられる よって、血液プ/スや循環カテコールアミンが本夫験で何られた値の範11M

内であれば、これらの要素によって、 1J 1<はギr，むに変動しないことが i11 lelctな状態でゆil' Iとな

った

rUl紫総タンハク設伎は、栄養状態を/j~す重安な以 H の'つである 本実験で得られたt[llJjjt*.念

タンハク濃度は、ピコレ ソトiJ2(col(汀 iIIldric Ll:dllli qu円)で分析しており、同校の方法で何ら

lH 



第 1~i= ri，ぐ l'r~IJ~干の|呼吸循環機能特'1"]:

れたニジマスの 11むで、ある 2 ~3 g!dlと一致した (FL'llo¥¥δじlal..1980) rdl・(1(、 tI1h_'ln で何られ

たlf1L~災総タンハク i肢はは、 cnloriJlldri(、LじciJniqllω で{lJ:られた結果の約 2i"i"l・のIlI'(を/Jよすと y~i;J;_さ

れていることから(以ripedbass. MυrOIllO ぷa・1刀Lilis， lJ LlJ1JJ elllll Grt'l'r. 1 ~)~)()) 、本長!扶にm し 1 たコ

イも [riJ 除に、 JJJL~.売市立タンハク i堤j支均{ rl'frclclilll'Ln'の寺山*に士、Jし 1/2f'tUi[ il~い 111'(をノメしている l リ­

能性がある
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第 2章

tí~ 1節

第 2 ヰ'J~ :~l， '/'t "*- ，G、!J;/の l呼吸 Wj五日機能ヰ引

急性窒息時の呼吸循環機能

急性宅心、 IL~: の心的助 I~Jltl節機柿

緒 E

iLl円支ぷ条件ドにおける硬骨魚131の心的数変動に|刻する減;IJは多い -般にoji'，'J" f(lは、常心、II，IJ:

に~iÍìv.i在、JJJRを引き起こす(ニジマス.Holdoll e1l1Cl }(ellldall. 1967: Be1lllforcl. 1り7LI; 1)<-1 XbOC(、kand 

11 0 11'l 0 11. 1 978 :大|川洋タラ.Fritscl1c e1Ilcl Nilss0Il. 10ß~). 1000)。しかし、低限ぷ時の徐脈が微ω
(Sl'el ra¥'cll. SaulIdt'rs elllcl Sutlerlin. 1071) 、あるいは認められなし \f~lH[ (rockpoo! fish， [3crschick 

eL el/，. 19s7)も昨認されている。テンチ(l(elllclel!!elllcl日I!C!tOll，1963)やニジマス (¥Voodand ShclLo 11. 

1980) において、アトロヒンを注入すると低限京川の徐 JJJ長カ{?ì1jうたすることから、低限必II，~:の

徐 J]氏は、ムスカリン性アセチルコリン受作休を介するJfr1ミネIII~毛市長hの克進であることが心され

た

心臓へのカテコールアミンの効果は、キンギ引く，'nreJ必 Jl凶 aUl川 US (C;'IIJlt、ron，] 979) 、大川

洋タラしいじ|出い11 1:)日出:1311lkr l'I :11.. 19 .s~): 1~'ril cIIいí-llH! Ni!出()11. l~) り 0) および八 11(;.11・C(l(、fi山

PaguUJ ('/Jia 1JυJ"C!JgJ"t'¥.-illJ.ィi.V IJじrna(・仁川i(.¥Xぃb:--'Ulld 川. 199:2)などで訓べられており、大[J4'i下

タラでは、遊泳H、?の心臓への aclrt'lll'r山(、 ω111m!のJ竹山がD在認されている Jll ¥仙 vののf先から、

心J~'1fliJJ (J) J Eの尖 11~~:'lýi:は 、アドレナリン 'Iýl: Iプ交作体(ニジマス.Ask d. eJl.. 1 ~)8(). 19川，キンギヨ，

Camero n allrl 13rowll， 1081;コイ.Telluna cL a1.. 1986; 1989) 、特に戸:~ sublyp c (ニジマス， Ask 

cL Gll.. 1 9 8 () . 1 98 1 :コイ.TelllJlla eL al.， 1986) を介するのではないかとィラえられている

心臓へのコリン|可およびプjテコールアミン'IYJ:支配のそれぞれの働きについてなされた減作

は多いが、低酸ぷ状態にある硬骨魚の心臓への "，iTc調節峨併について JJl Vl¥'Uで刷:究された報

告は少なく、特にコイにおいてはない 本節では、コイ宅ι11寺の 1111~利ゾt と液'Iýtによる心1"(110)調

節機併をlリjらかにすることを目的とした

材料と方法

供試魚

ソお失にはコイをfJl~，1Aした iJI~ 試した日()↑l占|体の全長 ('1、し)は :57;) 士 17111111 (、ド.t~)イd( 土際 d/~Üf~

売)、体長(13し)は :1()日::.t1.'} IJllllおよび体if( (13¥¥')は 680::.tl10gであった 肥満度 (C)

は、 C 13¥¥' (kヌ) 13し (111) から t~: tl'l し、~')土:5.(;であった なお、 iJf~ぷf(lの購入先と創fJJi

20 



i.J:は、 沿う l主的 1l!iJ、材料と jjjJJ一m，fAHtーとHトぷで.6-)ゐ

力ニュレーション

第 2i;モ :~I， 'I't 号、山l、ji の u予IVえ循環機能

コイの7T大助IJJf¥と 11)j'どへのカニ J レーシ lンは、前 1市街 1tm、付fl・とjjjjJープj二:Iレー

ションーと IIIト除のJhLで行った 子科;f{乏のコイを・l" i.1 l九;条件の ;fi~本式の 11子l政二・日込 に移し、夫!換え/， ilu'L

(¥γr) ~:J.] i:O.l C、流入水の般ぷ分以 (P¥I()、1I1l1lII只) 147士3.2111111[1只のもとで 2111午IllJ

1111復させた 汗大動脈ブjニューラを少なくとも 111に 1IIJI! lヲII!.f;tl)lItぶで洗浄し、さらに 1() 

Il T/ 1Ir1のヘハリンナトリ!ソム(卜~(\Cal;'l i 'I¥'sqllじfllC.)'I~ Jl n食J1Íù. 本で‘プj 二 J ーラ I)，J を満たした

実験状態

Series 1 低限表11守の心機能とl呼吸機能の淵幣

低限索状態へは、宅ぷプ/スでパプリングしihイi円たれjJ王(p¥¥.O." c:irclIl aling hypoxi c川ll'r)

を約(-)1IIII111gにした'Kn失点を|呼吸不ーへiiL人させ、導入した(n =20) この Scriω は、 Seril、は

~ I のソロソラノロール ( D ，し Propr él11 0 lo1 hydr山、hluri(k， NelC;.llel i i¥'sqlll、[m¥) 、あるいはアト

ロヒン (川ropiIII、slllI;'I tl'. N ;'ICel1el i γωqll¥、 [IIC.) による処f11tを行ったコイの SllelI11とするため、

fLU唆ぷぷを流入させる 2() 分 lìíjあるいは~ II~;: IIlJ liijに、 ，H!I.日として p117.78にl淵核した/I:.flj!.f芝山

本 0.21111を11T大助JJI長プj二-"/.ーラより;i:人した カ二 ニl. ーラ I)~ に伐却した! tミ fll!. 食 J;\~;j(を似体 I)，J

へ完全にii:人するために、 10[li/J111のへハリンナトリ 1'/ム (Nacη1;-1i '!'esqlll、IJlc.) /1グIIt食品1¥.;J， 

を0.2ml u:人した

Series 2 : iL~酸ぷ 11午の心機能と呼吸機能の訓棋に/えぽすアドレナリン 'IVf" げ'乏-作体j位断の彩科i

フロソラノロールによるアドレナリン'JVI:.j:f受千五体の述|析作)-1Jを卜分にわ:うため、低限設;;J，を

流入させる 211"J.:IIUii白に(トlilSS0Jl， 1983)、p1l7.78にl淵終したフロフラノロール (7μM/kg，13W) 

生JII~食nt~くをおじ1・ i l'sl と|日j係の )JU~ で作人した ( 11 =20) なお、 γロソラノロールの投与 !it

は、 Ki 11 h'(l d d ;} 1. (1 9~):3 ) に従った

Seril's 3 : fLU峻ぷ11与の心機能と|呼吸機能の11JM併に/えぽすムスカリン|ゾ1:アセチルコリン受作体述

↑Ør の~.~科i

fL~般ぶニイくを iik 人させる 2 () 分 I ìíJ に p 1l 7.7K に，jNij~冬した れ Lro pi Ilじ 'l"~ .fll~食 J;'II[ 水 ( 1 F M/I沼.f3¥V) を

、L'ril'S 1とIliJ恨のJh_Lで?i:人した (11 = ~ 3) なお、アトロヒンのJ交lj-lll-は、 Wooddal.(197臼c)

に1;(:った

S~rit -s 1: il~ 酸ぷfJ，IJ'の心機能と呼吸機能の調牲に/え:ますアドレナリンドt ，j叉・行体とムスカリン
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第三市立，I，，/，，1:宅 .ÚJL~':の呼吸WÍ" J~機能

ftアセチルコリシ':l''iff~':j巴性Jj' の;話料

fJl円安本木を流入させゐ~ IIS:II¥J li-ijにソロソラノロールを、三()分liijにγ トロヒンをそれぞれ ().1

Il1Iずつ S川市 1、3とICiJ恨のJhLでd:人した (11 = 1?) 常心、状態への将人は、 Sl'riω1とIliJ除

のJhJ2で-行った

採血

採Ullは、カニ斗レーション 2.111打JJ彼 (Co山 '(1) 、神経柴による作川が玄:定した宅，(]，llfJMi III( 

前 (Prl'1iy: prc 11)・poxia)、宅息、による償転11寺(Loss:loss of刊 uiriblium) 、似品~J!R動作lUl ，l/ (St op 

sLop of brピellhi 11又)に11T大動脈l(rLJI~ と 11 日空 I)~i(_をi1!lJiL後、それぞれ魚体屯の 0.1%の制令で係1(1l

を行った 全てのぼIfllは、 1()() [ll Imlのへハリンリチウム (Siヌ111れ Ch¥.'lIlic;:t!Co.) Il.~fll!. ftJ:h¥_ /Jく

で死舵の i"iI~分を jillj たしたガラスシリンジでわった

心拍数および呼吸数

汗大到UJJJf¥ 1 (Il) 1 :_と IIJJ官 I)~川の出IJi主、および心1"1'，数 (11jc、lWells/IJlill) とl呼吸数 (13ド、 cyclcsI 111 i 11) 

のti:11 \は、~} 1 I';'I~ 杭 1 i1i'j、材料と Jf?L一心的数および|呼吸数ーと10J線である

血;液夜性状

|山(l削lli'波(皮白削反包訓，刊|

3針鉾1字:山 4以~i I川!は、 10JJJJ氏I(ILのpJ1 (pTIa) 、動脈I(IL般ぷ分!ピ (PaO.，、I11Il111g) 、阪主主今:I((C([O.)、ml/dl)、

全此般:~ :1:: (T(lCC入、!IIfvl/l)、ヘモグロビンi農民 (J-!ba、g/dJ)、アドレナリンi泌投即!民之(仏八Df<、lリlルM/Iけ)、

ノルア ドレナ 1リjンi岐段即!反文 (ωNOR、l日1r札M叫[/ハlけ)、乳同阿椴i俊交i波段即j皮支 (仏lししいdム.Jf九メ

および:阿般変化U此;ぷ分jハ正|正::(伊Peれ心ICO仏3、1l1l1111g) であった

統計および計算

St'ril、sl 1の昨日¥J、昨I)，JJヒ11誌には、 -. ;L:配 íi''i:分!l-~分析 U~ 、 . }じ門eiiわバ枚分析iLを川い、 必、主

であれば、おじ1tl:'ffl'"SIlIultipk 1，'lllge l山 (p<o.()日)を行った

COlllru 1の、コイ心臓へのcIIol川ピr只l仁川川l出i-](IrじIII・l又IC、IOII¥lSは、C<lllll'ro11 (1 ~)79) によって

/式された，I十件以にiitl、幻:11111した C<1111じ1・()11 (1り7リ)はキンギョを)IJい、ムスカリン'1ftァセチル

コリン受行体を遮断した""J二の心拍数と、引き続き IriJ . il~l 休のアドレナリン性戸'支:'f~体を遮断し

たH与の心11"数、およびネ1/1経柴を(史川する liijの心11'，数から(、ltuJilll'r又I(、;:tdrClll'rgictυnus を~1= l J\し

た 本実験において、常，山、II!J:のコイ心臓への cltoJil1l'rgic、e1dn:llel又icIOI1USの弥山は、 Seril's 1 

の心-tl~ 数と Seri l、 3 の心1"(J 数 112 、そして日じri l'S :1の心i"L!数と Sσril'S の心11'1数JEから、宅心.11与

勺ウ



の éldrl'llげ日 1(' 、山け lill じ rgÍ じ tOllll~ を T， ):I'!\ した

結果

的~;l7J": 二，I:!Y!:三丸山、IL}:の呼IV;えNi球機能

|呼吸室内の P¥¥'O】は、低酸素水を流入させてから()分から 8分で約 61l1l1l 11又に 12、激に fI~ ドし、

尖.m従来冬 {U寺まで~，2 ::t1.3 Il1Il1J[gであった 償転までに~した時!日j は、 Sl'rÍcs 1 ~ dで 1日士3分

分であった

でで、あつた 自鯨忠益長:J述主動f停苧l止kまでで、に史安:した11時!巧守11川i日川iりjは、 5恥σ刊訂l~rÌ叶-Ìcωs 1. 2， イ4でで、 65土16分、 S('日('rI汁汀川r吋伸オIl凶 3でで、 90::t20 ) 

血液性状

償l転1/、?と似J長j主到Ul'苧

11:-_ n午の PaO，;、CaOり、

Table 2・ト1.Blood and respiratory parameters of carp 

during normoxic and severe hypoxic conditions 

(、onlrol L心ssofcquilibrium Slopofbrcathing 

S<IO は、片し く1ltドし PW02 1-+7，0 :t 3，2 u，l:t 2，1 5.2 :t 1 3 

( ~~~~gl 

ており、しλ の卜-J11.が作 [IIbal SClicsl り5:t 0，5 10，5 :t O，H 9，5 :!: 0，3 
(g dl) 日じIiCS2 ~， I 主 0，3 10，(1 :t 0，3 滋 10，7 :t 1.0 添

え包された (Trlbl ぃ~ 1 1) Seriω3 7，5 :t 0，2 おo:!: 0，2 7，7 :!: 0，2 

償似ILj二の T以~(}，、PaCO，;

はW:下し、 Sl:'rIl:'s3の

pIIel は ー11寺的に上JLし

た (Telblc21 ]) ( plIa 

は日思蓋J!rt動作j1-.111;:に pII

7 í ・j 近にまで 11~ ドした

(T(1bk 2 1 1) SLTies 

1， 2， ，1の PelCO は飢長

J~gí)) 停止I/，j': に卜.Mーする

ものの、 S汀 Ilウ:3では

COl1tro 1 よりも(衣チ~.~ fl~ ~ ¥ 

fd[をぶした ('I'(lhlじ‘ノ

日CI・IC目斗

Pa02 SCJ・lω l

(mfl1l!g) Scries2 
おcnc日3

Scries斗

CaO 2 Scries 1 
(ml/dl) Scrics 2 

Serics 3 
Scr・ics-l-

Sa02 Scrics 1 
(%) Scrics 2 

8.3 :t 0，4 

3Ul :t 

32，u :t 
30，8 :t 

33.J :t 

8.7 :!: 

8.5 :t 
7，9 :!: 

R2 :!: 

Scrics 3 7斗，5:t 2，4 

Scriじs-l- 70，2:t 2，H 

(15，7 :t 
75ヌ±

plla SじIiC日l
Scrics 2 

Scrics3 

Scrics斗

T aCO 2 Scries 1 
(mI¥ll) Scrics 2 

日crics3

SCIiCS斗

PaCO 2 ~crics 1 
(Illmllg) Scric日2

bじ1・ics3 

¥CI・ICS-l-

ILへI ~c川

と NOI~ は 2~:.3 I1tvl〆lを

1 1) COllll・01の f¥DI< (mg dl) おじrics2 
らむIiじsJ

Scrics -l- 1.1 35，2 :t 
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3.4 '" 
.10 .. 
1.6法

..¥stel;sl.s indicatc significantl) diffcrcnccs (Pく0，(5)from control ¥'alucs 

eries 1: salinc injcction (n=10): Scrics 2・propranololinjcction (n= 1 0) 
Scries 3: atropi nc 11リcction(n=1 1): Scries ~ : propranolol+atropinc injcction (11= 10) 

a) : trace amount 

12.h 主



第 2i-ti: IL~J、内 ~tQ、H与の呼吸引I~-J);.1機能

しでもイf立には党助しなかった(じ1hk2 1 2) ¥]) 1<とNOI<は償転11午には :1() 100 llIYI 1に

仁川ーし、問、必:辺助停IU同ニでは、 えそでの日川lSにおいて COl1l1・01の約三()()併にイj¥む;に卜.Jl-した

(Telb1θ2 1・2) また、フロフラノロールを;ì:人したコイ ( ~cri l'S 2) ある いはソロソラノロ

ールとアトロヒンを注入したコイ (St'ril's 1 ) の航似 11午の卜~Ol< と、ソロソラノロールのみを?l:

人したコイ (Scri t>s2) の惚長運動停止 II ，~':の NOI< は、 SL' ri 凶 1 に対しイj\むに尚ー ぃ仙を/]，した (Tabk

Table 2・1・2.PlaSI11a catecholanline concentrations of carp during 
nornloxic and severe hypoxic conditions. 

(、()Jl1 ro 1 Prc -11) 1】O.¥iel Loss of cqllilihrilll11 Stop of hrcalhing 
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[ADR1 (1lt-.!l1) Scrics 1 
Scrics 2 

Scric." 3 
Scrics斗

2.5 :t 0.7 

2.2 :t 0.6 
1.8 :t 0.6 
2.0 :t 0.2 

2.5 :t 0.7 
... Lり:t1.1 
1.1:t 0.1 
-+.8:t 1.り

13.5 :t 斗.-+

-+6.7:t 23.6 
10.1:t 1.7 
17.-+:t 3.2 

262.8:t 56.2米
693.5:t 177.1本
586φ7:t 89.1米
275斗:t 7.5 * 

Dala sI10¥¥目11e¥rc I1lCallお:tSL~ r 
Astcrisks indicalc significe¥nlly diflcrcllcじs(P< 0.(5) frolll conlrol ¥'alllじS
Daggcrs i川l日)(川dica川1Iじ?お引4刊igllilげ川r日じuωa川l日川It川1けIydiflc引じrcじn じcs (Jド)<0.(5) r 
Slじ~rη-ics 卜s言a川l汁li1川111.'1川nリjじじctiOl口1(11=り);Scrη"llじ~S 2: proprelnolol illjcctioll (n二 10)
Scrics 3: atropillc i11jcClioll (11=13); Scrics斗 propranolol+alropillc ilリじctiol1(11二7)

心拍数と呼吸数 150 

民、ril'S1と2の川υま、 COlllro111，):に約刀 "c' 120 

I ~II 分をふし、航IIÎJ~ II.IJ' と自jtJ心主動化~:"-.11.1;:で j2 E Ts 3 
90ー

60ー
はCOlltrul川の約(;()%の徐jj氏を/J'した(1-'

、、...，/

tピ

2 1 1) 
ヱ

SじrIl、討 :3の111<は、アトロヒンを

iI.:人役に Scrics1の約:-3(50 %、十黄4lI~1I ，~-:で は

徐jj氏を/示した Scries 1のllRの約日00%を

示し、鯨長運動停止11，1;:で、は COl1lro1の IIl<

の 7 ~ %にまで減少した(ドl又 21 1) St'rics 

lの 111;:は、主心、 1:トJ~fìiI¥liijで、は COlllrυlの約

29 ら{弘、積 11正 ~I ，~':では約 11() %、自.lg~~:J主動十J"

11二Uij:には 日じrIl、l、Lのfdi.にまで減少した

cd 
O
 
L
 
vd 
H
 
c
 
p
 
o
 
n
 
o
 
c
 

、BSJ

Stop 

Fig. 2-J -1. 11cart ratc (111ミ)01' carp during hypoxia 

follo¥¥'ing pre-treatmcnt with saline (open colul11ns， 

n=20)， atropinc (8tippJcd colul11ns， n=23)， propranolol + 

atorpinじ(hatchcclcoluml1s， 11= 17) and propr<.U10101 (solid 

じ0111ll1ns，n=20). PI・c-Ify:pl・c-hypoxia;Loss: 1088 01' 

cqllilihri1l111; Stop: stop of brcathing. Data arc shown as 

111じ<¥11S:t日]).Astcrisks indiじalcthc statistically diffcrcnt 

l1lじ<¥ll¥'all1じおfromthosじofControl. Daggじrぉinclicatcthc 

~talislica lh dillじrじ11tll1じal1¥'al uじsfr0111 thosc 01' thc 
じOITcspondcnじじinsalinc trcatcd fish (P<O.05) 

24 



第24町 ，tl、性窒，白、時の l呼吸 {)l~'lJ;:t機能

(ドig.:2 1 1) Co川ro1と室足、時の aclr¥?llL']"gicL011U討と州olillergiじlOllU討を nl!1した粘米をTeiblt、

:2 1.J に;Jミした βドは、債転、 11寺に全グルーソでイ-j.なに増加l し 、 ~.y: に Scri t>s 3のBドは他のSt'ries

の日ドの約 2i音の1!1Jを示した (Fig.21 2) 

Tablc 2-1-3. Hcart rate (beats!mIn) 01' carp during 

nOI・mo¥icand hypo¥ic condition， and calculated 

cholincrgic and adrcnergic tonus ratios 

lミest

Control 

十ドropranollll

(、hanQ.c

(+Pruprannlul) +ヘtlυplllC 
〔、hangじ

Cholincrgiじtllnus(OC)) 

r¥Jrcncrgiじtonus(σら)

J lYIX);¥iil -I ，uss nfじlJuilihiriulll

Salinc (SI) 
Atrop川c(S3) 
(、han立C

f¥tl・opinc+Pl・opranollll(S-+) 

Ch川lQ.C

Cholinergic lonus (打。)

Adrcncrgic tonus (0:;:，) 

Valuc邑arcIl1C<1ns ::!:: SD 

血液性状

37土民 (n二 17)

33 :t () (n=17) 

4 
]()り±討 (n=17)
7h 

Gり7

3.7 

lり:tS (11=20) 
り5:t21 (n二23)
7() 

斗 :tII (n=17) 
』三4

1 ~ .5 .-+ 

131.7 

考 察

〆'・、
ロ

100 

e 7S 
uη 
~ 
-圃喝

三、支)
() 、、，〆
" ∞25 

。
仁olltrol1:汁ル11)' Loss Stop 

I'ig 2-J -2. Brcathing frcqucncy (I3F) of caq】 dllnng
hypo.¥ia folJowing pre-trcatmcl11 with salinc. (opc.n 
じolumns可 n=20).atropinc (stipplcd columns， n=23)， 
pl・opranolol+ atorpine (hatchcd columns， n= J 7) ancl 

propranolol (solid columns、n=20).¥)ala礼rcshown as 
mcans :t S¥). PrcーIly pl・e-hypoxia;Loss: loss of 

c.qlliliblillm守 SIOpstop of breathing.へ月tcrisksindicalc 
lhc slatisticallv differenl mean valllcs from thosc llr 

Control. Daggers inclicate lhe slalislically diffc.rent rne品n
valllCs from lhosc of the correspondc ncl' i n sal i nc lrcalcd 
fish (Pく0.05)

プj二二上レーシ ::1ン:2111.'J':IIIH去のl血液ガス、 iJ行五日カテコールアミン波山、{、1'(1数、背大動JJJR1(lL

JJ~およびl呼吸数が句'う]計約:2 [1fJで IJょしたコイ '~ï'Jí~II~.:の他とほぼー放していることから、 Co11 t.ro 1 

11与のコイは益社)

ii;jし、問みJ!t動停止II-'J二までjdんに川公(I(j1 t 1剥が1J' われていることがlijJ らかである } 償 'ljJ~11手の

し八は COlltro1 Hょ11の約 2伯に仁占1Lしているにもかかわらず、 pll{1がイr.立に低トーしないのは、呼吸

数のr11}JlJが引き起こすi世|呼吸 (Ile1Z;'1 ¥¥ηe1!lC 1γe1kl'<Ie)， ]978) により lfn液中の¥酸化以ぷが急速

に排出されたためと与えられる 似長運動作 lt ll ;~: には、血液中に過剰な乳酸が蓄積し、加えて

て般化炭素の持1:111がにご IlーしたためいHaが7i.J'近にまで低ドしたのであろ う

各á'~ù反日入後 、 すなわち宅息開始 i立 Ijíj の λ l) [<は1. 1 ~ l. S 1IM/1、NO]<はど 1~c1.~ 11M/lと、

C0l11rol f!!;:の値に対しイj\さ;に変動せず、また、制竹fl~ で、言われている安静1I与の循環プl テコール

アミン濃度(1S ll Î\ I ， I) の範問 I}~ にあったので (]<凡lldall 311d Perr、‘ 199~) 、/+:， fll~食副本と各

2S 



第~ !~J~ ;~J，、YI:空，(J、!時の呼吸引両球機能

ネ111絡先{::のd:人は循環カテコールアミン波l立に彩科をjえ:ましていなかったと'j:IJttJrされる (i史'¥'J'!(l 

jj'îの J必介、 l削減 (1' へ欣，'1\される力テコールアミシの j'. な供給淑は、伶 j'.ー m~Jj/長 4 1;(:のクロ γ フイン

キI!lJl包(ニジマス， Nahlllo and Tomlisoll 1 QCi:アメリカ，';ナギ， J'1日rl1刀¥¥;1 y lIlld J'~ppll
、 1989: コイ

[Illagawa ct a1..1996)であり、ニコチン'I'tア七千ールコリン';2・'tt休がi[i'I"k化することで欣U¥され

る (Rcidancl Perry 199c:)) 環境本の浴ι限ぷ泌氏のfL¥ドは、ニジγ スの1[11'1'プJテコールアミ

ンを JI;~'}jllさせる刺激となる (Fit"¥'ell'l. Zl1.. 1 9り0;'1¥、lいIlSr1lld Chrisll'IlSl'll， 1 ~)~7; 13o¥1til i('r川 a!..

] 988) 大IILjf(: タラの場介、 iL\円安ぷ IL1j: の f1\向上主 lílU ，Lが 11\1 友~(1<) な刺激となり、 iJ(j1.おカテ J ールア

ミンi農民は1-.111ーすると刊行されている (ドl'n・¥.t'l 川 1~):) I ) 宅lによ る fm'lu~11 与のコイ は、 (}l:ido 討 l 討

を{、 I~. っていない低限ぷ Jíll ~/I~ で、あることから、防似 11 、)':(こ NOI< と八1) J~ がイ{.'二1:1 こ卜.11-しているのは、

大1)山下タラ II:iJ線、低限ぷ-血症がl立保の刺激となり、クロ γ フインキ111)]包からカテコールアミンが

放，lUされたためであろう SerieS 2と」の1hH束力テコールアミンi農民は、 21以IJ1:J~fî 11¥ litrから似

J長J311f))件:1l-_ 11寺まで S町l凶]、 3 よりも山し )1凶 I~J を /Jょしたカ王、そのf1ttrlJはイJ りj である F

安静時の心拍数

'1¥.'111))1(1 d ，，1. (1 9~~)) はコイ心的仰本を JIJ い、添加するノルアドレナリンカ"'"，'，':j ìll~Jit (1 ()O() 

Iltvlll) のJ必介、 γ ドレナリン1''1:({交作休を介してれの安lI，j~ '1''1が '1.: じ、 f1\ìA~1文 (1 ()() lIM/I)の

場イ子、アドレナリン'1"1:((交存体を介して lヒの会II，j':'I''I:が'1.:じることを宇!i11;.している! イメ ')~l段にイJI~

試したコイの宏指Ik1の NOI~ は~ ntvlノlU、卜¥であるため、アドレナリン↑'t((叉-行体を介する安 i'fY~

IJ午の心~l/l動調印は組めて小さいものと与えられる よって、Serics，1の常.1:1.1持J~fì 11'1 liuの J11<は、

今IrlJの'た験条(ノ|二におけるコ イの1}'J I)~ '1''1:心1'(1数であり、ムスカリン|ゾ1:.アセチルコリン叉-存体を介

したJfk11 1昨王の~!l l い心Ji' 1動 j1 11;li iJ fl:川と、アドレナリシ '1'/1:./プ受行体を介するうと!必判l純系や1，，~J;~~プJ

テコールアミンのi!~J い心1'1'1 動促進作川によ ッて 'L:m'~11、?の 心1l' 1 数は iJじにされているものと考え

られる

コイ心臓への(lcll・cncrglCLOllllS は、大~Lj i羊タラの l/S 、 sca raVL'11の 1/8 (本i，VL10 12じ)であ

り、 Anl.(1rclIcfisl1 ( P. /)θrlleJcc!Jii， ，¥xclssol1♂La!..J992)の3.2% (ノjくiInt() 0.5 C) とIriJ住民で

非常に小さいことがわかる また、コイ心臓への cllOli 11 crgic tOl'lISは大凶作タラ(AxdssOll 

1988) 、Sl'(jr(1 ¥'l'l1 ( .-¥xl'lsson d al.， 1 ~)89) の約 2 併で、，i-\ 1!Lf:l rcti(' fisll (V INmacchji，八xelssoJl，

19~)~) の S O.I 引こ近い コイと IliJH~な以Jえ (;J( ìI止 .2() 、 2~ C) に 'I~心、するキンギョ の場令、

じholi Jlじ l又 It、 L l> llll~ と，1(lrl'lll' r只ic lOllll~ は 、各々 CiC ，() %と 2ど.り%と械告されているか (C<:llIl行 011，

1979) 、 (ldrl'lll~ l又 i c l011l1Sはコイと大きくうそーなる これらのことから、コイ心臓への(、ltolil1円引(‘
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第ゴ~;主 主，'-'1てt~~"iJ、 11与の II}IVÆ循環機能

tOJ1USと8drellCI・只lClOll¥ISの隊式はコイ特イfのものであると考えられる 、民、riL'S:2のソロブラノ

ロール処理後の1I 1~ が処理 lìíJ に刈しイ{立に金 10J し なか ったのは 、じ(1 J1 1 γ(】 I 11 ，)・の心臓への

cl101 in ('1官lCtOI1¥ISが adrt'lIc r幻CLOllllS よりも -)1:常に大きく、フロソラノロールのf'~:J I Jがγ スクさ

れてしまったためであろう

窒息時の心拍数

P¥¥'O二円、6Illlldl父、 PeIU. <:3 1IIIIdlgのもとでは、体、ド術維持に関与する件十111れ・筋肉系は

約]円分で機能低卜し、似長運動に|山わる件相11 粁・筋肉系は 60 \9 0 分で機能il~ 卜-するとィラえ

られる ι

低酸素11寺(こ心臓への迷走神経活動が/じ進することは、テンチ(l<311t!allell1d Shclloll， 19Ci3) 、

ニジマス (¥Voor!(111<1 ShdloJl. 1980)および、大IJLU下タラ (FriLsc hl、al1dNilssoll， 199()) ですでに

雌認されている Seri(ぉ 3 、 4 の結よ~から、コイにおいても、テンチ、ニジマスおよび大 [JT.f 洋

タラと同校の結果が雌認された 体平衡が維+'，'):できなくなるような低限ポ条件下における

adrL'l1el又IClOllllSと cholillcrgiclOllll討は、 Comrol11.'/に対して:3S倍、 2.6f庁にI竹人;していた

出 lrl'llcr只ictOl1l1討が COllLrol 11守に対し以名-に 11~1 }JII していたーつの長 I)~ として、ノルアドレナリン

とアドレナリンカぎクロマフインキ111)]包から (ニジマス.Nelkano ell1d TOlllliδon 19(j7;アメリカウ

ナギ 11el t h川川• el1](] I~ppk' 1989;コイ[lIlelg;'lWrlじ[(/1..199G)低限ぷ1([1出Lを契機とし欣111¥され、

1Jn紫rlJのi訟はが初 、(j()倍に苫しく卜-Hーしたことがデげられる 傾 IliI~11 ，~:の éldrl'l1 l' rgi c tOllllSが

COlltro 1 II!J~ の:3日 fl"~:にまで明大しているにもかかわらず徐脈を 14 したのは、I1YPox l' l11 i れにより|人j

凶性の心機能が低卜し、 cl10li l1l'l又lCLOI1 U~ が Comro1 II ，~" よりもさらに J目的したため、コイは常心、

時に徐IJJ長を 172したと考えられる 似み)ji動件r. I Ll I ，~':の Ill~ は Sl'ri C's ] ~ 4 までほぼjCiJ検であり、

erJt'δ!と2のコイの -j"iljに、自!日長運動作11二時にアトロビンを注入したところ、心的数に変化

はなかった (データーは/J'さなし可)( よって、自忠義辺!fijJが停止するような、すなわち中村正神経

系が機能しなくなるような厳しい低般ぷ条件ドでは、 c山:オ巾110ω)バli川11い川tビU三

が1低尽トド-しており、惚長;liJ)J件:11'，11寺の 1Ir~ は低限ぷ 1(1l注 ・ 門刻午 l(ll佐によ って機能低ドした|勾 I)~ 的

な心拍動によるものと'1;リ|析される SL'ril'S 1 の相似 11午の川〈は宅，CJ.f jトl 始 I~{riijの約 :38%に、自忠告

j主動停JJ-.時ではドr什 ly の約 15%にまで減少した これらは低酸ぷ1(l1jll二Jヤ般'IYf，血症によって

if日~JJ} IBj にあるへースメーカー細胞の機能のil~ ド、すなわちヘースメーカー細胞の脱分析が遅延

し (Saito. 197川、へースメーカーキ11111包の政調取り機能が航中よ 11午では約 :38%に まで、奴蓋 j~

動作 IU日J: で、は]三%(こまで il~ トーしたことをぶしている
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第~市 急性窒息H午のI呼吸循環機能

TθIllJll3 eL a1. (1~89) はコイ心筋標本をJljし 3 てアドレナリン'1'''[ (( I三行体を介する l十;と負の会

11:/'1'1 を /J~ している 111 ¥'"ハ()と心臓燃本の迎いがあるので、Ihi妄uiてはめることはできないが、

宅息H与の NOI< と川)r~ は ControI lJ寺の 1;¥日)() f7"iとなることから、アドレナリン'n.{(受料体を

介する IEと負の会11ザ|、ノtの11j能性は百~iできない Fri LSC 11t' e1lld N i I出 011(1 9り())は、(1(1 rl'lll' r只ic(llld 

cholinげ gicblock<:l deを施した大問洋タラ の心J(I数が、!typoxi(1 (PwO:;二 lυ 日3 IくPa， 30.:1 () 

Jll1ll11g)条件下でよ付加することから、 NANCCOIlLl万I(11011 aclrcllergic and n011 cholillC1又icCOlllro 1) 

の可能性を指摘している 本実験の hypoxic COIH liti on は PwO:2=日 ~6 mmll疋と日VL'rehypoxi aで

あったが、 Nr¥NCcOIllrolの可能性を合め、 IIJ住民の低酸素条件あるいは進行性の低酸素条件

での心拍数調印機附を検討する必妥がある
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ヨ'~ 2 l1iJ 

句32 く.~~ :~I，'I't主μI\，IJ= の uヂq及 Wi'J~ 杉並fjE

急性宅jJ、I~与の J(llJ. I~ 訓的機梢

緒日

飢血管抵抗や体I血管抵抗は、 I血圧を決定する京安な I)~ -fの一つである ムスカリン刊iアセチ

ルコリン受容体を介したアセチルコリンの働きにより、ニジマスの 11J¥飢動脈は収納する(¥Voorl 

3ncl ShσltOll‘ 1975) {また、アドレナリンによる n'，偲動脈の拡張と、アセチルコリンによる鯨

血管H.¥J1Iしの明大 (J30ClLII. 1979) も判i';止されている さらに、 111J1問弁助!lJ長のi/ik:':JMiは、交感神

経山米のアドレナリシ作動性神経と、 MIJ 文!必千111 粁山米のコリンイ/ド~~)'I't1111料による'. rJ1 5d~~ を受

けており、交位十1/1 粁系は 1 t';IJ 交感神経系の [(Il:n: 収納を修釘ji していると /J([I~ されている (pθ「山、

PcrGI 171ハイaLiliぷ，ニジマス， Daillrell1CIDullL'l [~r(lb ， 19日6:DlIl1el L~r;'lb (ll1d l3elill¥'， 1リ日6) '- ゾ了、

入問弁fリU)j氏は、問、1(ll符抵抗の主~:な ì~:I~ 分であることも限告されている (Iillど cocl ， 0ρhiodυη 

clonga wふ FeiJTl'lld ;/l.， 1~)79) また、体1[ll:i¥では、アドレナリン'1"1μ 叉:1C利iとアドレナリン

性;]交存体が(i'{r~ I認されているが、アドレナリン'1ゾLu受容体が優位であることがぶされている

(BlIsl1 11(、11eL al.. 1リ92) 

低限京条件ド (p¥¥.oっ=30 ~.'J () 11111111又)の大凶作タラは、徐脈を l11するものの、 -U1J.t(1日1日

の地}Jl1により心H11~H量は維持されており、体Ilu:i¥ tlU/LはI11!大、側、1[ll官抵抗はイ，'!'[かに低ドし、 )j反

大動脈血圧と背大動脈血圧はヒ折ーする (Pritsc 11(，日llclNilsson，1989) {ブレチリツム (;'HlrenC'rgic

blocki 11定問C'1lL) によって、低酸素条件ドの大 IJLh下タうの背大動脈山UJ~ と j阪大動脈血圧は低ドし

たことから、 il~ r~丸、kll ，~:の 10))jJR山 l!j':. のJ-.!rr'.は、 i=.にアドレナリン作10)'Iil 11/1粁のi/i到JのI科大に起IJi

していると結論されてし aる(ドnL以 11t.，eJlld Nilss() 11. 1リリ()) 低般ぷ条件卜 (PwO.)=7(十日()

11111111又)の lil1gωdは、 1lf人到JJJRJlII.!1 ~、 JJ支大 ~J)JJJR[(IU正および心II
1

1i'111 :I:~ はイj\12 に公邸J しないが、

さらに厳しい低限ぷ条1'1二卜 (p¥¥'U.= 2G¥.-1:) 111/111 1只)では、心拍Llj.:ム飢Ifll~"ì: コンダクタンス

および休IJl1管コンダクタンスが低卜し、 11T大動脈IJllJl:とJj反大動脈 l[llU;.は低トーする (Farrdl.

1982) !(l極や').ミ!験条flによってjffが兄られるものの、窒息11寺のl白川調節に choliul'r只IC、

aclrθlll'rglcωllLru I 以 )J の l;;.~響を叉-けることは 1U Jら1.ρである

~~，U.r l午には、コイ心臓への(l clrl' llt 、 l又 I C 、 cli o1 i Ill'l・又iccCllltro 1のぷ)jがともに則的されているも

のの、 cholinergic LOllll討が刀drclll'rgic!OllllSを卜.111]るため、コイは宅，0.11寺に徐脈を liiすることf

明らかとなったが(第 2市第]節)、 l血圧変動機構については解明されていない 本節では、
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的:z立二，1，'1''1:宅ι11，~-;の|呼吸引t~JJ;:t機能

コイ二1、'/'t常心.II!;:の1(IU1:，D!Dli日機備に勺いてよ食Ji.Jした

材料と方法

供試魚

句¥:2 i;'t釘 1tiij 材料とん-?L一1)1;Ii.よ!(lーと/'iJttである

力二ュレーション

的:2I';'J~ ~\ 1 UIj 材料と hU~ーカニ ー l レーシ j シーと / liJ 除である

実験状態

釘2~'I~ ti~ 1 UIj 材不:/と )hJ~ ーソ三!段 jjjLーと /'IJ 忠良である

背大動脈血圧

71T大動脈1(IUrのiJliJ定は、プjニュレーション 2'1 II，'/II¥]後 (ConLrol) 、神経柴による作川が安広

した計JJ，/liHfill'(Iiij (Prl' 11y: prc ll~Î )l) xi él) 、計仏による航 '1ぱ II~;: (Loss: 10出。[

び自!g';{i:_I主10){-}1卜H、Y:(Slllp 討10pof IJrl';'llll ill又)に行った 汗大動脈j(llJI ~の iWJíじは、約 1 -，';'i: ~\ 1 lliJ 

と川以である -，'T' A， 1!ゆJjJ長 の、 I i. J~JI(I UI:_ ([)ー¥lコ、 IJ1JlIllg) は、[)!¥P 収紛J1JJl(llJ 1: + 2 X他緩WJI(HハJ

/3 より t~:1'/1した (:¥.W1SS011 ;'llld Nilとが011 19日C))

統計処理

む:¥:2' 1';刈~ 1 i1iJ 材料と )Jd~ 一統，)1 -処JIj~と lüt-~( ーと/， i川:長である

手吉

背大動脈血圧

l)APの公助を、ドi又2~ ]に/J~した shaJII 

(Serics 1) のl) !げは、行~'II去Il，~-' では CO lllro 1 

の約 11 () 

では COJllro1の約 70%にまで低卜した ア

トロヒンのみを i ì:人したコイ (日行 1 ，、'~)の

宅，山、 /lrJ~fì"\ liijの1)-げは、 Lλ)JllrO1に刈し約

1 :30 %にまで、柿、似II.'Jこにおいて、 CUlllrυl の

約 11 () 

はじOJllro1の約 70%にまで低ドした ソロ

果

50 

，-+0 
01.， 
i 

Control Pre-f ly J ，oss Stop 

トig2-2-卜I)nrsalaortic IllCetll blood pJ・cssure(1)八P)of 

carp durillg h) poxia following prc-trcatmcnt with salinじ

(opじncolulllns. n二20).atropinc (stipplcd colurnns， n=23)， 

plOPl<ll10101 + atorpinc (hatchcd columns. n=17) and 

pmprannlol (solid columns. 11=20)_ Prc-Ily: pre-hypoxia: 

1.0山 ・lossof・じquiliblium号 Sto下p，日topofb、刊r，

，1巾1101以¥'11e1s 1け11じans土 SD人日lじn討kメ1川ndice抗川iはlじthe片tatisticall、
dilTl'1じI1tI1lcan ¥'alucs from thosc 0(" COlltrol. Daggers 
1I1dlCiltC thじ日tatlsticallvdirfclじntmean ¥'alucs frorn tho吋

of thじcorrc-，pondcllce川salinctrcat以1fi哨(1)<005)
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第~主 ;急性窒息時の|呼吸循環機能

ソラノロールとアトロヒンを注入したコイ (おい11ω1)の窒息開始Il宅前の 1)t¥pは、アトロヒン

のみを注入したコイ (S('riむ:3)のD，¥pと::1:flliJじ程度にまで|¥舛した ソロソラノロールと

アトロヒンを?ì: 人したコイの横転11与の D人p は、 CO llU・0 1 に対して有立にと井しており、担知飢!思tJ長主 J~宝E 

動{停亭l止トトい'，11時l時与には Co山〕日11山Lr(刀01の約 70引%にまでで司(低止トした ソロソラノ口一ルのみをj汁注i主:人したこコ1イ (ωおじ日r掬-leれ吋e、

2υ) の三宝旨長.息息、開灯始il此，1丙日町:前の DAPは、 j注主入而前iJに士刻対、，j'し4有有¥，忠忘志【己525主':に変動しなかつた l フロフラノロールのみを

注入したコイの Dr¥Pは、横転時に約 1:30%にまで仁外し、自jt蓋運動停止時では ContJ・01 の約

70 %にまで{止下した「アトロビンのみ、あるいはフロプラノロールとアトロビンを注入した

コイの窒息開始直前と横転時の DAPは、 sham(こ対し有意に高い他を示した叫

考察

安静時の背大動脈血圧

自思Iml庇標本をJl J し 1 た支!抜から、アドレサーリンによる u'，r.!!~.、動脈の流量l'~}JIIは(ニジマス、 Boo1:11.

] 979)、アドレナリン性/1"ス-谷体を介する人K'!~， jl'.~ゆ JJJ氏と，'j \ff!!~， 11'.動脈の Ifll1奇拡リJ~ (1 i 11只cod.ド(11・rL'll

d川.]り79)に起|討するとィラえられている アセチルコリンによる山肌動脈の流祉の減少は(ニ

ジマス、 日OOlII，1 9 7~) ) 、ムスプカjリン，↑l'性、つ主ゴ生:アセ子チ『ル;コ1リン受千F件iをグ「したn¥明明自即jtt、 j副動リ幼~JJ氏の 11)父〈街i首111刊作/介乍|ドミ円刑j 

(い¥VO()(l， 1 ~) 7 三引) によ[りj 斗;じる自問忠、~Jf凶fH什r二.汁‘正丘 j/しの I山巨iJ大記に ι|川j刈j する (υ130∞3川O叫ωL11，) 979) ， アトロピンt訂注i主:)

後に笠心、u目立tilU:liuのコイの DAPが 1'，灯したのは、心Ji'1数地力LI(第 2中:第 l節)による心的山

量の上外と 、 ムスカリン '1牛アセチルコリン '乏符休を介する出自!~，1J川氏の収縮作川がjíjJ;Ii!jされたた

めであると批察される {フロフラノロールとアトロヒンを注入したコイの窒心、開始目前の

DAPは、 shall1に対して有志に高ーし叶Iqを示したものの、アトロビンのみを汀二人したコイの DAP

の間に有意な去は認められなかった よッて、常XJ、開始直前のコイの DAPのと舛に、アドレ

ナリン↑生 ;j受fr:体はほとんど関与していないと与えられる。プロブラノロール注入後の事.ι開
始直前の Dl¥Pは、 dて人前によJし、また山河川に対しでもイ意に変動しなかったわ以 j--の結果か

ら、'Z(-，'!'Ji'llJのコイ[)ー¥ドの変動にアドレナリン'1''1:Iプ受作体は顕若な;必響を/えぼさないことが明

らかである

窒息時の背大動脈血圧

主息IJ与のコイの i)，~~力テコールアミン j肢はは、じり 111ro I に対し治しく卜A~ しており(第 2 市

都 1uh)、宅，U，II，J'のIflU(変動にアドレナリン1'']:， μ 交容体ベノアドレナリンt'l:/f '支・幸子イイLカf関与する

ことが子;切される fl~f~交友条fj:卜の大凶作タラでは、 11T 大動脈JfJLJJ~ や)阪大動脈 LÚU 正の上芥は、
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句I~ :2 l;í~ f:'J、'I~t~良心、 1 1，)":の i呼吸引行以機能

(idrt'lll' I又ic¥'a出)11¥0nor filx、r~ による体 l(llr\:抵抗のNJ 大に 11当凶すると与aえられている (Frilsc!tc e11ld 

Nilとがo11. 1 ~)~) () ) 本仰のコイのj必介、 と;1 \;1111 の1) \ ドが傾 'I l!~II，j:で 1'，川したのは、C川 tro1 (こ対して

え~ )日 fN にまで卜.Hーした íll~ 1~1 プj テコール γ ミシによゐ γ ドレナリシ '1'/1:. (， ''J..'千五(本を介した(イニl(ll

むイ;民i/cのjfj!大に)jllえ、アドレナリシf'1:助'1"1ート111粁によゐ、主)，斗11、?の1(1 LlI ~ 1'， h'十夜行I~ がイヂイ1: している

ロJ能性が考えられる (F1'ilぽ!日れ11<1Nil出 011，1 9~)()) 

ソロフラノロールを山人したコイのiJ行以プjテコールアミンi農民は、 δ!taIllあるいはγ トロヒ

ンのみを注入したコイの循環a カテコールアミン設反に対し、若しく 11Vし叶|むを/J之した(第 2i' ;í~第

1 t!日).Jソロソラノロールによる、何応力テコールアミン濃度の I-)d，機梢については不明であ

るが、 sh é1 ll\ やアトロヒンを白人したこコイよりも、 îJril~ カテコールアミンの])八p への以内;な ;ι

響が考えられる ソロフラノロールをた人したコイの横転11与の [)t¥Pは、統計的にはイ{ぷでは

ないものの、 she1ll¥の積転時の DJ¥Pによ、jし山くなる傾向を示した このことは、 COlllro1に対し

て]0 ~ 100 倍にまで I-_'} ~ した術 iza プj テコールアミンが、アドレナリン性 ((/~・ rrf休を介し、体

lUl:tr1:民i/cの増大をづ|き 1也こしたためであろう c ソロソラノロールとアトロヒンを注入したコイ

のWl 'liJ~1I与の1)λ p は、?ì~人 lìíj に対しイj\立に卜-M- しているが、アトロヒンのみを川人したコイの

相!IllL~1I与のひ げ とほ:ま II;J じであった これらのことから、常心、による航似11与の汗大動脈I([U卜ーの

上糾に、アドレナリン .n" プ';1'行体 Lí~lJ!-t¥ーには関与していないと結I治される

似長J11動停lトーII!/の])，¥pは、"1-'::てのコイで、 C01ll1'o[の約 70%にまで低卜した，問、みj主動が

停止するほどの許しい低限よJ(Llj主・円安I"tl(jlj ， 'I~ で、 は、 ー燥に 1(ll官拡以 ・ JI~(jの維持機能が北しく

低ドすることがiリjらかである

以卜.のことから、体、rz衡の維持に|民lわる機能が2忠夫するような低限点状態では、 i'y大動脈血

圧はアドレナリン|ゾ!:C，叉行体を介する ;-¥(lrel1Cr只l(、COl¥lro1 の WI :Jrt1 によって卜~1i'-し、アドレナリン

性r1受れ休は殆ど|対うしていないことがlリ!らかとなった また、宅XJ.により!l予l以辺!日jをliJる11'

枢神経の機能が低下ーするような状態では、少なくともアドレナリン|企jj受行体やムスカリン1ft

アセチルコリン'1'行体が関与するよ うなI(1)1:の調節機能は低下し、そのため1(11}{は若しく低ド

するものと与えられる
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第 :31主 :2:1全失Ifll時の|呼吸循環機能

第 3章 急性失血時の呼吸循環機能

第 1節 急性失1(11W~: の心 }(I 数と??大動脈 l(llハ;の変動

緒日

窒息時や運動時における、 #l煩の血圧調節や心拍数調節については多数の報告がなされてい

るものの、失血時のI(LI圧や心拍数訓節に|児する研究は少ない メマプ/レイにおいて、貧1(1111、?の

動脈血酸素分圧は[-.昇し、動脈血 pH、酸素含量、背大動脈血圧および体J111管抵抗は低下する

と報告されている(¥ V 00 d cL J /.. 1 9 79 b) 貧JtlllJ守のニジマスの般ぷ合泣は低ドし、限ぷ分JI ~ 

は上昇することが雌認されている (Perlγdnl.. 1989) 0 また、貧血時のニジマスの背大動脈

血圧は低下し、心拍数は増加することも報告されている (¥Voo<let e11.. 19 79c) 0 ¥V uuct a ncl Shelto n 

(l 9S0) は、低般ぷ条件卜のニジマスを失l(ü状態に導入した II~f の心拍数、心-tr'!l H量および1(1l

JJ:から、心1(11作系の機白色にじhじlllorいはpLlllーと !>;:lrun・ぽplorがi長JI jーすることも IJよ唆している

失I(ILIL'/の心1(11:日:系の訓節機怖を検，Hするにあたり、f).fiめに失[(1L、すなわち大:止の亦JJJIJよと循

環体液の武夫が心 I(n管系に及ぼす影響をt'~保する必裂がある そこでみ;節では、コイ j北 f~l の -I'T

大動脈血J土、心拍数および血液プ/ス'1'1.状を測定し、火山時の背大動脈J(llU-:と心J(I数の変動につ

いて4食討した

材料と方法

供試魚

実験にはコイを ~O 個体、体長(日し) 302::t21/l1Jll (平均仙::tf~~ìf，色 ÜtJ\j';~)、休止 (BV") G~6 

i=93gをJiJし3た'- )J目出i皮 (C) は、 C l3¥V (k広)/131." (nd から算U'，し、 2日土3であった な

お、供試魚の購入先およびかげf)j~t は、第 1 Jií~第 l 節、材料と JJ法 -1~1~ 試魚ーと jríJ燥である r

力ニュレーション

背大!到J)j)長へのブj 二 i レーションは、第 IY~I~ れ 1 i!iJ、材料とJJ法ープj二 二Lレーションーと jrij株，

の JJU~で1J'った r1，1~ 後のコイを。l'I í.1的条件の (fiL水式の|呼吸本に移し、ゾ33失点温 (\VT) ~~.l 士

() .1 じ、 11千l以主への流入ノjく量 G()O¥7U()lrけ/111111、日L人水の般京分J1:. ( PwO~ 、 llllllHg) 1.:J8i= 

2.5JllJlIlI gのもとで 2II時間経過させた 術後のカニューラの洗浄は、第 2市第 11mと|司棟のノj

j去で行った
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的 :3f;'l~ ./~l， t'L夫 \(\lll与の 11子 IJ及 1)行 J~伴走fjE

失血状態への導入と採血

プjニュレーション:21 Ir~: 11リ依 lC()lltrll¥)に1f大助)j氏¥(UJfおよびIr¥l泌'I"I-A犬をiJllJ'，江した位、 1()() 

[じ!nllのヘハリンナトリウム (N;I(a¥e]i Tl"sqllじ[11('.) 'l ~ J'H食 j-;'II~ 水を介むガラスシリン ジで、 H:tf(

、liり 1%の;i司令で11り〈動脈ブjニ:1.ーラよりほ ¥(llし、失J(1l状態へ導入した (n=lO) 失1(ll導/

のためぽ取した凶li伐を述心分向it(GO()() 11)1l1 X 1 ()分) し、 f引仰:ザ;られたI(山(1削|札l:奴!庶長のみを 2口1::t (りJ.1 (じ: 

でで、f仇似九以;イ存子した ;欠jたミ-:1血0血l2導#)人¥30 分後の1汗Irりノ大丈'(Ji王動!山古川川川IJ山脈j)脈)氏氏わ削J(印(伯uハ正:をi社出別測1l山川!り川IJιlμ;主した後、 l山(\削l日l~疑走を j7汗'f大助!j脈j)脈j氏氏カニ J 一ラを j

して同丙:びコイにj注上入した カニコ- 一ラ r)~ に残った J(\l 紫を完全に魚体内へjぷすため、 1 () II j 1 llll 

のヘハリンナトリ，')ム生l'M:(;芝山本を 0.2 1Il¥ 注入した 血液性状分析mの血液は、カニュレー

ション乙111守/l'd後 (CollLro¥)、火[(¥l後:3()分 (11:30IvI: 30 lTlin <lfll'r hl' 1l 101Thélgd 、 IÚ1~おt人 3D

分後(ド J()1Vl:J() 11Iil1 elIll'r p1elSl1I;'1 1マi11 f ¥Isi (11)の1flリ1:測定を行ってから、 1()O ILJ/Ill¥のヘハリ

ンリチウム (SiglllrlClIl'1l1ica¥ Cu.) 'kJll!'食山本で化肝の部分をi，'J:j7としたプ/ラスシリンジで、().llltl 

ずつ係取した 火~1 (1 Lに導入したコイの対)¥U，として、 COllLro¥の測定終({去に失¥(Il状態には将人

しないコイ (11=1())から、火山l状態のコイの":30iv!、 P:3 ()ル!のほ1(llに介わせ、 /II]係に().:11111 

ずつ保IU[した

血圧と血液性状

背大動脈Jf¥LJ\~の ìJllJíLは、第 1 i主的]節一心HI数と|呼吸数ーと /1什栄の)hJ:でイった -I'r 大 !11)J !J!~

の干j:~J Úl山~ (I)AP、JllJllllg) は、知 2J; '，~ ~~ 2 ~íJ ー??大動脈 If\LJ 1:と/Ii山長のJiyLでt'i:，1111した 心1"1'1

数 (ll I<、bコCωell凶5/1川11山11川11山n川1け) は言記己3録求された l印(但吐U~汁j波』皮01ラより 3幻'ì~判Cl山l

令l山(1削11P凶凶l日1(pl日lη川) 、:完j起4ぷ!験5段従制A水く と3到助0)川!l脈lリ脈!氏氏lげ山(1飢Il門限変ゴぷ伝分Jハ正|正:(伊PwOα"、 PaO:!、1I111J11g) 、阪ぷ:今 日 (C (fO ~， 

1Il1/dl) 、ヘモグロビン濃:1支(11 b;'1、χ/(1) および限ぷ飽和反 (SaO.)、%)は、第 1i';'t第]iliiー

1([1波'1引火ーと /Ii山長の)hLで、i1!lJiL・tXI111した

統計処理

昨/I'd、 (frl)'J党助の比'1誌には、 '. Jl;門cji'i:、 ・jじ配ii'i:分Iti分析 j去を川い、必安であれば Fisltげ

のぷノトイj\む .;~~U~ による多近比較を千rい、ド<().()与でイぷとした

結果

夫IUl状態に導入しないコイの、 1130tvl、P:3 OIvIのllJli伝性状、 111<、DAPは、 COI1Lro1に対し

布怠に会到しなかった (T山Il'J 1 1、 ドi又:31 1人.B) PaO.;、SrD.;、pIfaは、 実験終 f時

まで'ム:定していた (Tabk:3 1 1) 失I(I[導入 :1()分後の Jlbctは7ろ只からら (jg/d¥へ、 CaO は
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第:3!戸 :~1， 'lý!: 尖 1(llfl、?の!呼吸引'1環機能

i.lから;-;.:~ 1111/ dlへイj¥己:にflt卜し、失I([lに収入していないコイの 11])，1、C;tC)より flh、U11(をノF

した (TédJll、:~ 1 1) 火:1(ll に導入すゐと ]). \ p は約ふ()%にまで flL 卜し 、 II l~ は CO lllT川の約三 ()() lXI 

の坂!)JJ長を/Fし、失Irllにj主人していないコイとの/11]に許しいイ(ぷぷが認められた(ドl只 ~ 1 1へ.

13) Irll双山人 J () 分後の]) !\ド と Ill~ はじ01 1lTO 1のレベルにまで11111μした(ドig.:3 1 1へ， (3) 

Table 3・1・1.The effects of hemorrhage and 
plasma re-infusion in normoxic carp on the 

arterial blood parameters. 

Control 11 II-30I¥I P-30λi n 

IHbal 7.5::t 0.5 20 (¥) 7.3 ::t O.() (~) 7.3::t O.() 10 

(g cll) (1 1) 5.() ::t 0呂".↑ (P) 斗7::t 1.2本↑ 10

PaU2 29り::t5.2 20 (ぷ) 31.-.+ ::t斗3 (N) 30.2 ::t -.+.5 10 

(11111111g) (J 1) 31.7 ::t -.+.8 (P) 32.7 ::t 3.8 10 

Ca02 7斗::t0.3 20 (N) 7.2 ::t 0.7 制) 7.1 ::t 0.8 10 

(1111 cll) (¥ 1) 5.3 ::tりり:叶 (P) 斗.5::t 1.1水↑ 10

Sa02 70.2 ::t斗 l 20 (ぷ) Gり()::t C>斗 (Ì'.~ 68り::t7.2 10 

(C'e) (11) ()7.0 ::tり7 (P) ()8.2 ::t 10.1 10 

pHa 7.7u8::t 0.05 20 (¥) 7.7() I ::t 0.036 (N) 7.752::t 0.0斗り 10 
(¥1) 7.7斗リ ::t 0.0斗7 (P) 7.752 ::t 0.033 10 

入11¥'alllじSShlH、:naJじmeans::t SD 
(、olllrol:reslillg cllndilinn町 11-30I¥1: 30 minlllじsaflじrhじJ1lorrhage:P-30t¥1: 30minllles aflel 

plasma reーinfllsionN: normal. I J: hじmorrhagc.P: plasma re-infllsion 

ASlerisks indicale significanl diffcrencじs(Pく0.05)comparじCIwilh control valuc 

I)aggcrs inclicatc significant c1iffcrcnccs (P<0.05) comparcd with corrcsponding mcan ¥'alllじsof 

normal (i¥) 

80 み十 A 30 

-::ー・町・、

~目- 60 
c同・c

r.iln..~ 
:.r ;:: 20 

エ亡」ニ ぷ) 、、，〆
、、--- ハー
戸F一圃ノ圃. メJl)
.園町時

20 

o II o 

Control じ01lLroJ 11 :WM  ド:WM

hg. 3-1-1. i・hccffccls of hcmorrhagc and plasma rc-infllsioll in normoxic carl】onthc hClII1 ratc (111ミ，八)and 

dorsal aortic mcan blood prcsslIrc (D入P.B) i¥1caslIrcmcnts ¥¥'crc takcn at 2-+ hr aftcr cannlllation (Control)， at 
30 mlll aftcr hcmοrrhagc (1ト30¥1)and at 30 mln aftcr plaslll日rC-lnfllsion(P-30~ 1)ト i l lcd columns. normal caq】

(n=IO): Opclll'olllmns: hcmorrhaglc anu plasma J・c-infll日cdcarp(n=IO)八日lcnsksIndlcalc slali日licaldlffcrcncc ~ 

from lhc C'olltrol mcan ¥λlucs (Pく0.05).Dagg.crs Indicatc statisllcal diffcreじesfrom lhc corrcsponding normal 
rish (Pく0.(5)
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的:3J;'l~ 二!:Iゾ1..失Ir]l1J与のHヂl吸術五日機能

考察

lt JU111与の動脈Irllのプfス性状についてい くつか出;il:がある 日¥)0<1('1 :t/. (1 ~ ) 7~)b) は、メ γ ガ

レイから述統派JU1を行い、さらにIIll奴と 11.:J1J!.食J:'II¥.水のI!f.i i:人を繰り返してitIrlL (ヘγ トクリ ツ

ト他.1.2、8.2%)に導入すると、品川氏l(ll般ぷ分11:.は 1'.外し、動脈血 pllと般ぷ合il::は1H:ドする

ことを/Jえしている (Conlro1のヘマトクリ yト1If(、 20.3%) ドern・ l~1 :11. (198り)はニジγ ス

を川い、派 IJll と 11ぅ J~i.rJ0出支Rib:i戊の d~人を繰り返し、ヘモグロビン ìli町長を保 J(]llìíj の約 20 % (ヘ

モグロビンi農民、1.3ヌ/<11)にまで(L¥卜させた11午の、動脈J(Jl限ぷ合 ;ltの低卜と動脈I(U般ぷ分ハ:

の/'.糾を凶作している 火J(llll与のコイのj必介、1t1(llrJ与のニジγ スペJメγ プ/レイ IliJ段、 11be¥の(1¥

卜にH.l)、Ce'()も(L¥トーしたが、 plL!十P"oはイj¥む:に交到しなかった 火山II-IJのコイの P;tO、

SaO::および pl!(¥ 1)"" 火山llìíj に刈し~W 片に生動しなかったのは、ニジマス十メマプ/レイの ítIrllへ

の導入 )jjとや、貧 JJILの科J~が異なるためであろう 、 コイ失血lI;j:の lコ llél とらo ラ がイr.立に変動し

なかったことから、動脈血のプ/ス交J央の機能や同支出主主、|乙衡はÆ'~ì~' に機能していたと考えられる

よって夫111lrJ与のコイに生じた ImのIW力11とDAPの低下は、動脈血のガス内状の変動によるも

のでないことがlりjらかである

夫I(ILにより 11:.じたコイの!)川〉のほ卜-と /11<のjW加は、 jrn双山人後にJfJI(:?i'iされた Irll奴ii:メ

f去の lIb;.¥とC<loはIrlL双山人liijに対し(Lい、向:liilJを/Jょしたが、その他のJ}'(l/はイ江-に尖到Jしなか

ったので、 IrlL紫?i;人後の JIl<と!)川〉の変動にも、動脈IfJlのガス'1ゾ1:.状ははif;-な;形仰を及ぼして

いないとィ与えられた 以 LのれJi*から、 IflL奴d:人f去のIrIUJ:および心1'1'1数の1"/1反には、 1m環イイパ(反

抗の[nl復が(亦 1(llJ;k分の VOIUII!l'は不起しているものの)ifi裂な働きをしていることがliJ1りjし

た 宅μにより背大動脈1(lll1:の/'..)-，1.と徐)J氏を Illしたニジマスにおいて、()日 (}{J/I3'vVの割合で保

. l佃し失IrlL状態に導入すると、心11'1数は1"/1))11しIfJlI-l:は11¥卜すると出fltされており、 b只川川e1引1日r羽'OJυω)汁lγa¥'l'、じClο叶叩、'pL川{ο川)川r

と(け:オII川ο川o川〕川r掴¥L刊、

f後灸のコイは、1I0rInox1ぐ condiL i 011 にあり、 Itll Ìf~'lýt 状の結果から亦lÚL球武夫による低限ぶ二 I(IL杭に

|泊っていなかったことから、夫L(IlIJ，j':のコイの I(n)f変動や心H1数変動には clJclJlorcccpLorは|則'j-

しなし、とrUllげされる

以 Lのことから、体!T(あたり 1%の割合でJ来UILし、急性の失J(U状態に導入したコイ成f.f>lで保

認された1(liJ1:の1L¥卜と心1'(1数のj-I/i}JIIは、何時行本法:j::O);JciX，少による J[JU1:の11¥卜を、1f))}派JflLれ1刊でに

イiイt~するであろう機tH~'2千五日任すなわちIJ ~.叉作総 ( b肝心 rl'C
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第 :3l';'i: :t?， 'n.失J(llIkj=の|呼吸引行環機能

て、心拍数の変動を引き起こしていると結論される
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的 :1 ，';'i~ 二引よ:1[1111与のl呼吸循環機能

第 2WJ jUT11失Jflln与のJfll J.-I ~ 1 ~Ji刊行機梢

緒 Eコ

二\'1、'1ーた Jrllll.jーのコイ c は I[IUI~~助十心~i' 1 t:~党助に、 Ch ，' I !l or l'Cl'pIOr よりも h;lrUl・行中tnr が 'F: 公な

役IJを米たすことがぶされた (前:) ，， ;，，~れ 1 i'!iJ) しかし、二vl't失IrlLlI午の=-JイのIrlLlI:.がどの除に

調節されているのか、その花泉111な段付1iについてはよだ検l討されていない

IflW~. を ì'Jじにする市民な I);:j rのー勺に、 Irllri:抵抗がうなげられる(N i 1 sso 11. 1 9り(j.) ， IfI l行抵抗は、

I(ll位:1I:>Z，納行や .JJ1~ 引えによ っ て j犬まる (1311s11111.'11 d :11.. 19~)2) ~， (î~)I'j' f.(lの1)，j )jl;~ si)j畑氏の、ド(I')l}jちに、

el(lrel1l' 1又lC¥引SOJllOlOl・fibcrs のイjイI~ カ{MI~I認されている( Nilssoll， 1 ~7:) : Ilollllgrl'I1 ;，)11<1 NilsSOJl. 

197・j:1101川又1・CIl.1 97B) v 体 Irll~\ には、アドレナリン1''1: ((受行体とアドレナリン|ゾtiプ受千千体が

イJ吋1: し、アドレナリン性 υ うえ-作休を介する J[11れ:ll~~行機枯れま、アドレナリンlýj~ Iプ叉'r-t体を介する

山 l管 J}j~ 引三十幾村i より f~i\Í: であることカサ;/1 られている (¥Vood. 1976: Fe¥ITl'll. 1りS1; Nilsso 11 ;'11)(1 

fIolJllgrl"l1. 1985) ( 

iL~~1Z _，伝条件卜ーにおけるニホン lンナギ、大凶作タラおよびliJlgcodの休Irll:n:抵抗は卜.糾し、 三l

一口 yハウナギの体JJll符抵抗は変化しないことが出仏二されている (1 i I1又 cod，F;;11Tcll， 19B2;ニ

ホン!ソ-j-ギ， じIl(JII，1 ~)S6 : 三!ーロ ッハウナギ I\' \ ' ) ・ ;'llJd ¥Va i LZI1c、ggcr川 lr1SouliL'1¥1 9B~); 大!川汗; タ

ラ1-'1・11以'11，、;111<1Nilと)SOII. 1 ~)9 () ) 大IJLj~ '(-:タラの場介、 f1t限必条件トーの心1l'111'1 J I~: は安化しないも

のの、 11，'11rηl川 lrl'llじ1・郎、 LOllt'の働さにより休Irl1ri:抵抗が上Jf-し、山IJJJJRIJJU 1:.が仁川ーすみと，&1りjさ

れている (ドnlωltl' (111<1 Nil出 o11.J 9り0) 正副11，')':では、心、JCI，'I"'!I:.:と、10JJJJ氏JrluI:.ii 1二外し、イ本1(ll

管抵抗は低ドすることが観察されている([~(l llll élll e1 Jld Del xbo代 k. 1982 八XL'lSSOJl d， nl.， 1 ~)l~~); 

Axcl出 011a!ld Frilschc， 199 1) 竹 火山 11守の循環機能調節に|則する付fヲ'eは JI :'iì~' に少なく、ニジマス

の11T大動脈JrllJl:.は失山l導入役、あるいはヨヒンビン(アドレナリン'1''1:u交作体遮断斉Ij)n:人後

に低ドすることがぶされた (¥Vood()Jlr1 Sllellull. 1 :)KO) また、血友しい行IrJl条1lド(J11くら%)

におけるメマガレイの助)j)長JUl般ぷ分)I ~ は卜eH- し、 10JJJJRr(1l pl Jと体I(Jlr¥"抵抗は低卜することもw
f!?されてし Eる (¥Voocl cL J 1.. 1979b) 

火:Irllll与の JrllU~ 変動機構はもとより 、火: Jfll lI ~J: の引円以機能に及ぼす ηdrcJlL' rgiccUlllro Iの役割につ

いて詳細に検rl，jした19IJはない 本節では、夫IfJ111寺の/(/1[[変動機仰をW(:Iりjするため汗大動脈1111[(

心的数、血液プ/スおよび循環プj テコールアミン濃度を測定し、 :~':Iゾt 夫 J r11II ，'/のコイ IrnJfの変動機

昨と 1(ll:'伐の機能につ¥，.-c倹，HI---た
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材料と方法

供試魚

実忠実には、 コイを 12個体、{本長 (13U 2~) 7 ::t 2()1111 1l ( 、|りさ)1!a 土 木~I{ ì~(H111'j 元) 、体 IE (n¥¥.) ():~ 7 

土 118gを月jし3た )J目;1陥没 (じ)は、 じ 13¥¥ (k只)/1::3し (111)からわ:Il¥し、乙I::tJであった な

お 、 イJH式魚の購入先および飼育方法は、第 1 .章第 1 節、材料と )ht-1Jt ~.式仏 ーと IIÎ川栄で、あ る

カニュレ-ション

コイの背大動脈へのカニュレーシ ョンは、第 l市第 1節、材料と hl去ープJニ斗レー ショ ンー

と|行!慌の方法で行った 手術後のコイを ' Ili ll(j:条件の jiL水式|呼吸主に移して、ノ1(i~~ (¥tVT) 2日.]

士0.1<C、流入本の般素分圧 (PwO，、Illlll日g)149::t2.1 111m]]日のもとで 2411刊'd川彼させた u

背大動脈カニューラを少なくとも!日に l凹生理食坂本で洗愉し、 101U/1日!のヘパリンナト

リウム (Nacalai TesCjue [nc.)生理食塩水でカニューラ内を満たした。

実験方法

Sc1'ies 1 心的数とJfll}fに及ぼすブレチリ 1:;ムおよびフ ェントラミンの作片j

eHLrell¥:'rgic 11¥:'111'011 blocking elgClllであるブレチリ Iンムや、アドレナリンゲ1:((叉・平手体のjEl析斉IJ

であ る ブ J ント ラミ ンは、心 1[ll 信;系への 1111 粁'1" 1 :.およひ:'it~j'Lの rl drL' ll l' rg i ( 、 CU lllrO1を検討する l二で、

1i HJなchl'lIliCi:llLυolsである (SlIliLllL'I L11.. 198:)) a んー、ブレチ リ1';ムベ'-'7J.ントラミンの、

aclrent'rgic nerveやアドレナリン性 α受符休以外への非特異的な作川も1K告されている(大凶洋

タラ， Sm i th t3'L a 1.， 198 S) ，~ よって 、 コイにブレチリウムやフ ェ ントラミン仙川する場合にも、

それら神経:誌の特典的 ・非特異的な作j刊を碓認する必要がある

カニュレーシ ョン後 2c1時間経過したコイ (11=12) に、アドレ ナリン|主((受符体の)/1断斉IJで

あるフェントラミン (2 Jllg/kgB¥V、SigJllaChelllic ell Co.)を、あるいは aclrenc1'gicJlCIJ1'on blocki ng 

agentであるブレチリウム (10 mg/l沼BVy'、Res叩幻Cωrcじ山hB臼10叩〕冗che児悶e引ml叩1甘ICωalsInL廿凶('1'凋寸-n日1;;川 どa山1

j溶答角解平して pコ汁H7.78に翻整した後、背大動脈プJニューラより注入した。カニコ.ーラ I)'jに残った各

溶液を完全に供試ff~内に注入するため、さらに 10 rU/1111のヘパリンナトリウム (Naca la i TesCjue 

[11C.)生理食塩水 0.21111を背大動脈プjニューラより注入したr 心拍数と血圧の測定は、 注入ーが!

と注入411年 1m あ る いは 日 時間後まで lll~二 !日 J 'rfj~ (こわーったr ブレチリウムを注ノ¥したコイで'ii?Eノ¥

2 1 Ir):1自白にもi1!lJ~にし た なお、 ブレ チ1) 1ンムと7...c.ントラ ミンの投与走はおl川llJct J 1. ( 1 ~) 8 G ) 

に従った

39 



第九主主 主，vlýt 失 [(1111与の|呼吸iJúl~機能

Sene話') .心拍数と lL11圧に/え:ます失 I(IL と十111粁長の t;~-~響

ブjニュレーション 21 IJ 午!日H去の 11 子大~Ji)J)Jt氏 I(IL11:_、l(lLuU 'Iyt状をiJ[lJうとした段、 7.'-_ントラミン

(11==1 ())、あるいはブレチリ?ソム (11 == 1 ())を背大動脈カニューラよ り注入した 特例粁公.の

調裂と注入の }J ?L は、 Scril'S と [liJ 係の )hJ~ で行ッた 刈照として/ド JIド.食品l{ 水のみを().~

Jlll/ kg13\\ーの制令で背大動脈プj ニコーうより~ì:人した (s h <1 ll) 、 11 二 1() ) 'r111終柴による作)[]が

安定した後、 体!f~あたり 1 %の'剖イ?でJ{(1(llしたI(ll状態に導入した なお、十111粁朱によゐイ/1:JIJ 

が安定するのに妥する|時間は、 SlTil'S1の心i-[，/数およびl(flJ王変動の結*から判断したt 係1[]1は、

カニュレーション 24時間後 (Contro1) 、失IJI1直前 (PreH: pre-helllorrhagc) 、失J(ll状態導入]

時間後 (H-]H: 1 hr afler hClllO川 )<19;C)および失1(IL導入 4時間後 (H41-1:.1 11r (1fter hClllorrh時 c)

に背大動脈血圧を測定後、それぞれ 0，1%/B¥Vの訓令で行った。全ての探J(ILは、 100[ll Imlの

ヘハリンリチ ''Jム (SigJll3 CheIllical Co.) 生町食J;lJ[本で死腔の部分を満たしたガラスシリンジ

で行った、

血圧および血液性状

背大動脈Ifll正のiJ!lJl主と心的数 (1-11<、h，';u.s/Jl1ill)の算出))1よは、第 l市街 l節、材料とんは

一心拍数とl呼吸数ーと [jI川;表である J また、??大動脈の平均山川([)A]コ、Jllll1I1g)は、第 2 -I)~ ~\ 

2 ÎiÎJ 、材料と )JU~- í~r大動脈血圧ーに従った全[fn pJl (pH a) 、実験本と動)J氏1(1l酸ぷ分正 (PwO~ 、

PeIO，、JlIJIIlI日)、般ぷ合量 (CaO"、IJIIIc1l) 、4毛沢内交合註 (TaCOり、mlVl/I)、ヘモグロビン濃

度 (Hb<:1、足/(11)、阪支飽和皮 (SaO:2、%) 、 二向変化以34分j五 (PηCO:1、1111Il11 g )およびアドレ

ナリンとノルアドレナリンi農度 (A))1<， NOI~ 、 n Ivl / l ) は 、 第 1 章第 1 i1iJ、材が|ーと )jtJミー血液'lyT.

状ーと|訂J1禁のプj法で測定 ・算出したっ

統計処理

全てのデーターを、 平均'1j1'J:::t標準偏差で、去した 各iHlJ定値の群[UJ、昨I)'jの比較には元配配

分散分析出、繰り返しのある-)じ配置分散分析U~ を川し 3 た 必生じであればう行政分析法の後、

fisl1clーの最小イj¥(5:/'ll~l去をJfJ い多 trdヒ 1肢を q J-'った イi色;本棋はドく()り日とした

結果

Scri cs 1 

ブレチリ '7 ム注入後の Hl< は一 ~I与的に噌方11 したが、 24 時間後の 1m は注入lìíj と有志な走が認

められなかった(ドほ :j2 1¥) ブレチリ 'J ム ~t人後の DAP はf余々にflt下し、 21}1時間後に
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は注入!日JO)約 70%にまで有志にほドした(ドi又:321B) c 7 _~ ン トラミン;Ì:人位、]) ;\ドは fl(

卜し 11日は増加|したが、日時間後の 1mはd:人liijのレベルに まで;"長少した(ドiχ j21C.]))

Scri cs 2 

言 150i 戸ー『 80 
C 

Fc -
(元()i l[H}悔 ¥
斗()

50 
tV -"A ---ィ可 20 
炉一〒司 。

宮三(ヨ220〔5)「4-円L一ι一ー一
30 

B 
25 

~ 20 
Q ( ，J 

..J.. 

O 斗 8 12 16 20 2斗

Timc (hr) 

10 。
ム

2 3 斗 5

Timc (hr) 

Fig.ヌー2-1.The cJTcct of brcty1il11ll (n=7， opcn circ1es) an<..l phcnto1aminc 
(n=5， soli<..l circlcs) injcctcd into cmp on heart ratc (JTR， A an<..l C) an<..l 
<..Iorsal aortic mcan bloo<..l prc出l1rc(D八P，J3 an<..l D) ¥・all1csShO¥¥'11 arc 

Jllcans :t SD. AstcrisKs indicatc statistically significelcCS frolll lhc l11Cal 
¥'all1cs al 0 hl・(P<0_05) 

フェン トラミ ンを?t:人し Table 3・2・1. The effects of hemon"hage and chemicals 

on the a..terial blood parameters in no."moxic carp. 

て511-'nnH去、あるいはブレチ

リウムを?L人して 2.111ギIHJ後

の血液↑生状、すなわちわで 11

の血液性状は 、 各 ?f~ì仮住人|苅

に対し有意な変動を 71'さな

かった (Telblt'3 2 l) r 十IIJ経

紫をた人したコイの iコrL'Hの

血液'IYJ:.状は、 Shellllに対しイf

患:な変動を /j，さなかった

(T(]bll、:32 1) コイを失血

状態に導入すると、日 ilHで

は IIbi1が約 八三氏<11(こまで"1-f

立に低トーした('1'山1t、:12 1) 

COl1trol 

11IhaJ Sal 7.8 :i: 1..+ 

(g dl) Phc 7.6士 1.0

I3rc. 7.8土 1.3

PaO e Sal '29.7 :i: 5....J. 

(mmllg) Phc. '29.1 :i: 8.9 

I3rc. '28.5 :i: 7.7 

CaO 2 Sal 8....J.土1.9

(ml/dl) Phc. 7.9 :i: l.-l 
src. 7.6 :i: 0.8 

SaO 2 Sal 75.9土 9.9

(%) Phc. 73.9土 10....J.

Brc. 69.4士 8.7

p] 1a 示日 7.810土 0.050 

PrcーIl

7.7 :i: 1.'2 

7.6 :i: 0_9 

7.7土 1.'2

31.8 :i: 3.9 

'29....J. :i: 9.0 

'26.6 :i: 11.5 

8.'2 :i: 1.5 

7.8土1.1
7.4 :i: 0.8 

7斗目l土 8.7

7'2.'2 :i: 1.+.0 

69.3土 7....J.

7.800 :i: 0.051 

Il-4-1I 

久7 土 0.9坤9

5 .3 土 O . 7~'

5.斗土1.3*

'28.5土 7.6

30.8土 5.6

30.6土 3.6

6.5 :i: 1.34本

5.8 :i: 0.80方
5.7士 1.08*

78.6土 10.6

77.0 :i: o.3 

78.4土 17.1

7.787 :i: 00ヌl

Phc. 7.7り3:i: 0.068 7.79'2 :i: 0.056 7.76'(1， 士 0.057

I3rc. 7.80'+士 0.0弘 7.7()J:i: 0.098 7.797士 0.051

Ta('() ~ "al 

( 111~1 1) ドhc

13rc 

p.日ぐり Sal

(I1lmllg) Phむ
81む

1'2.1土 3.0

11.1土'2.9

11.0土 17

斗3 土 0.9

'+.0土 1.0
斗.0:i: 0.6 

人U、'alucssho、¥'narc mCe1ns士 SD

1'2.0 :i: '2.5 

11.1 :i: '2.1 

11.'2土1.1

.+.4土1.0

4.'2 :i: 0お
斗り:i: 1.1 

Prc-I J: prc-hcmorrhagc. 11-"+11・..+hOll rs aft巴rhcmorrhagc 
Sal: salinc inj巴ction(n=IO): Phc.: phcntolaminc injcction (n=IO) 
13rc.' b印 tyllllminjcctioIl (11= 1 0) 

11.1土 lり

10.7 :i: '2.0 

10.6土J.3

斗2 土 0.7

4.'2 :i: 0.8 
3.9土 0.6

"'¥stcrisks IIIιlicatc significal1t differcnじcscomparcd、、rithcOl1trol valucs (1)く 0.01)
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去 ~;l ~吊目「lz
T 

、-p.Ja 15 

ι10 
( ，J 

〉

。
Salinc Phcntolaminc I3ret¥'lil1m 

Fig. 3-2-2. Thc crrcct 01' hcmorrhage al1u chemicals 011 
dorsal aOl1ic mean blood prcsslIre 01' carp. 1コ八P01' carp 
adm川 istratcdchemicals ¥¥'cre measl1red at 2斗 hrarter 

canl1l1lation (('ontrol. open colums， n=10). pl・c-hcmorrhag.c
(Prc-II. stipl】kdcoll川1ns，n= 1 0)司 al1 hr (1ト111.halchcd 
じolllmns，日=10)and斗hr(1ト斗11.fi IIcd col ulllns、11=10) arlel 
hemorrhage. Dala sho¥¥'11 arc mcans ::t SD.人slcrisks 

indicale slatistiω1 dirferenじcsfrom lhe ('ontrol Illcan ¥，t!lICS 

(Pく 0.01).Daggers indiじalcstatistical difrcrcじcs1'1'0111 thc 
じ01"1・cspolldillgsalillc mcal1 I'allles (1コ<0.01) 

第3t;'i: f~vl"'I=.火: r(llU与の|呼吸引8J~機能

日o

一c: ()O 

一..r.ー、υr、~、: 斗o
、、--
rV 20 

Salille I'hcntolalllinc Bretylium 

Fig. 3-2-3. The crfcct 01' hCl110rrhagc and chcmicals 011 

hcart ralc 01' carp. 1 I1ミ01'caq】admil1istratcdchemicals 

¥¥'crc mcasl1rcd at 2~ hr artcr cannulatioll (C、Ol1trol.opCIl

colums可 11=10).prc-hcl11orrhagc (l'rc-II， slipplcd 

COIUI11I1S， n=1 0). al 1 hr (11-1 1 I. halched COlllIllIlS. 11=10) 
alld斗hr(lト~II. fillcd COll1I11I1S. 11= 1 0) artcr hCl1lorrhagc 
Data sho¥¥'n arc I1lcans ::t standard dc¥'ialion. Astcrisks 

illdicatc st‘llistical difrcrcllccs rrnm thc COlltrnl mCeln 

¥.t!lICS (1"く0.01).Daggcrs indicalc statistical dirrcrcccs 

1'1'0111 thc cOITCSlx)lIding salinc mcan ¥'alllcs (P<O.OJ) 

Ca02は IIιlHに約 61ll1/dlにまでイLむに低ドしたカ王、 PaO:2、plJa、TaC02および PaCO.，はイf，(;I:

に変iWJしなかった (Table 3 2 1) また、血液ガス性状への判1iI':f:Jfによる彩科は認められな

かった

'1て Jl I~ 食品l[ イくを?ì:人したコ イの1)八 p は、 11 J 11で仁川lLJ・oJ 0)約品()%に までil~ ドしたが、日 ， 1 H 

弓て、はじ011LI"O1の仙にまで、111)復した(ドig. J ~三) それに対し、十111れ朱~JI~ をしたコイの!)八p

は、 Prl'日にじ01ltroIの約6G%にまで、 I1 111でじolllroIの約三o%にまで低卜し、その後])八p

の凶復は認められなかった (Fig.32 2) 、また、十111経主主処見をしたコイの D八pは、 /)=.J'll食J匝

水を注入したコイの DλPに対し、イr/1に低い他を示した(ドig.32 2)。フェントラミン、あ

るいはブレチリウムを注入したコイの火山IJ'J-;の DAPの間に、イiE;な差は認められなかった

(ドig.3 2 2) 

NOf<とλ[)1<は、 Comro1から 111IIまで、イ立な会:11))をしなかった (γ(lbll' :3 2 2) )フJ ント

ラミン、あるいはブレチリ 1';ムを注入したコイの、 Pre11の 1mはCOll1.ro1 に刈しイf立な公動を

Table 3・2・2.The effects of hemorrhage and chemicals 
on the plasma catecholamine levels in normoxic carp • 

Conlrol Prc -H H-IH H-4H 

l;¥()[ミ| Sal 1..5ヌ :t ()汚() 1 2ヌ::t ()斗3 l メ斗 :t 1 1:号 1..57 :t (). 37 

( Il~ (1) Phじ 1.5斗土()..5斗 1. o.5::t ().:号り 1.81 :t O.7Cl l斗:t (). .53 

131・じ 217:t()り斗 1 .5り :t (Jメの l斗り 土().H() 1.52 :t ()絞ら

1，¥DIミ| Sal l斗.5:t ()3り l月(J:t ().7() 2.().5 :t (J匁7 2.03 :t ()りり

( Il ~l 1) iコhじ 1.77:t ()父2 1 Hメ:t J ()(J 2 ()ヌ:t 0りら J . 7R :t o 90 

Brじ 1.71:t ()お斗 J 07:t J. 2斗 1.92 :t 0.92 1 85:t O.9o 

人11、alucssho¥¥'n arc I11cans士 SD
Prc-ll: prc-hcl11orrhagc: ](-1 Il: I hour aftcr hOl11orrhagc: J1--+Il: -+ hours after hCl11orrhage. 

Sal.: salinc injection (n=lO)・Phc.:phclltolaminc injcction (n=1 0); T3rc.: brctyliulIl injcctioll (11=10) 
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ぶさなかった(ドば J~ ・ :3.) II 1 11の111<はC(111LroI の約 2 惜の JþfiJj依をノドし 、 11 .111 の中 JII~U:J;¥，[ 

水を?i:人したコイの 11[<はCOlllro1の他に近づいたが、十111紅会ij処J111.したこJイの 111<は依然別l)J氏を

持続していた (Fi只.:3 ~ 3) 

考 察

本研究は、安静11与と急性失血n~:のコイ 11T大動脈の l担任調節機構について1t点をあてた ブレ

チリウムは、交!長十111経終末からのプjテコールアミン放wを日l与する el(]n:IlCI又I(、11l'UrOll blo(、kill疋

8gentである (13ourrll't !Jl.， 1961; l3our8 81](1 CI・('('11. 1 :)6G) SJllitlJ 川 (/1. (198日) は、大1)山下タ

ラの ìtl~ilit心臓4111本を川い、ブレチリ 1ソムの 山1rL'llL' rgic IIL'I-VC 以外へのJI:特%(J0な作川、すなわ

ち副交!必村続出動への非1l;¥I1j作川と、フ ェントラミンの心的動へ'j-える-)1:特Wl'10な作川を併せて

械fltしている さらに、人:IJy'Hc:タラにブレチリ，)ムあるいは7 1.ン トラミンを注入し、それぞ

れ~ 1 II ，~: /I \J あ るい は 日 II ，j/ I\J 料治させると 、千'1- 11/ 1粁朱ーの JI:~-.rW (J~) なイ/1 : 川が<ì'í 夫することも刊訂17 し

ている (Sl11iLlJけ al.，1985) 本尖!践にJjj¥，'たコイの場令、神経柴山人後に心的数の附加が硲

iitされたことから、ブレチリ，)ムとフ i ントラミンには、心1"(1数をJ"n))11 させる線な JI-=' ~手拠(Jりな

作川がイJ::{t ~することが作認された コイの場合、ブレチリウムによるJIぅ村民|切な作川は、大|出

洋タラと /'IJ校、ブレチリウムが副交感神経の心1l'1i1-h抑制作片jを/;n'~~:したためであろう 《 ブJ ン

トラミンj主人 口11寺/1¥1役、あるいはブレチリ，)ム注入~<1 11与/llJ後のコイの 1mは、 1t人liijのレベ

ルにまで減少し、I)AP は注人前に対しイj\(j~ に iL~ 卜. していたことから、ブレチリ 1ンムを1]:人後

約 241 1 与/I\J、 7 ..r:. ントラミンた入後約 511寺/I\J経過すると、各ネ1/1経朱ーの JI :特技~(I{)な作川は消火し、

特異的な作川が卜分に公定することが午IJIリjした これらの結果をふまえ、 Scrit's 2では、コ

イをプレチリ 1';ムn:人役 2111キ/I¥J、あるいはフ J ントラミン注入佐川l午/}¥J経j位させ、火r(llliijと

夫IfIlf去のiJ百五日機能のiWJ定を行った Scriω 2のフェン トラミンあるいはブレチリウムを11:メ

したコイの p札、けの川けま COlltro1に対して、また、 /LJ1n食品，UJくを1i:人したこゴイに対してイj¥む:IC

が認められなかった よって、 [>rじU以降の 11代金助は、件付l縦長のJI4.):!fと(1りな作川によるも

のではないといえる

COI1Lro 1のDAP、111<、そしてIfll法性状は、釘 l市街 2節で雌i認されたコイ安静|時のイlむと -fx 

した よって、 COlllro Iのコイは'ii:静状態にあったといえる Prt' 11の[(山([似[1?液{夜証引，性|

し有志怠:な当金左動をしなカかミつたのでで、、ブレチリウムとフ ェン トラミンは Pn JJ の l(ll液yt状に~t!11: な

影響を及ぼさないことが明らかとなった
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ブレチリ 1ソムあるいはフょントラミンを注入したコイの PI¥、Hの ]).¥Pil~ ト.から、公 iÏYl-[l .j の

背大動脈I(nl正の維持に、 アドレすナ-リ ン，↑f刊竹1"門門、ザ"1:化1:(α 叉ス千作千f付休イ本よを介すゐ ?λ山川iい川(け!rれe¥γ1川Lい円‘オ川1け川l札r川tじ川川、つiγ叫-χど山ic¥げ('、巾Lυ川)

とは明ら治か、でで、ある ブエントラミンは血j包旨;にある う尖iヒ:感ネ判村q中|ド{純シ7ナ-ソス4木二端のアドレサナ-リンン'1門ゾ叱hα受

字符干(体本と、シナフス外の血管内!佳に近い白I~i立にイ子{じするアドレナリン'1"1パr乏・符休を遮断する

(Smith et J1.， 1985)ゎアドレナリン性 α受谷体を遮断した時と交感判j経の機能を阻害したn与

の DAPが同じレベルであることから、コイlL!1行への ac!renel又icCO!ltro 1は、泌がl:よりもや11続性

の方がメインであると考えられる 安静Ij~J~ のコ イ|血圧の維持に 11θu rëd i-ldrclIC'rgicωIllro 1が大き

く貢献していることは、ニジマス (SllliLI!， 1 リ78) と大l凡|一洋タラ (Slllitl!d ill.， 198G:八Xc1SS01land 

NilsSSOIl， 1 ~8 C.))の付米と-放する

ヌマガレイを貧血 (上jL ~ 1¥日%)に導入すると、動脈lf!lの椴手伝合右上と p11は低トし、般主主分

圧は上#する (¥VoodeL al.， 197~b) r ニジマスでは、貧血状態 (11L三ら%)で、動脈j(jl般ポ

含量は低ドし、内支素分J玉はトー#すると報告されている (PerryeL J1.， 1 ~89) 。 本実験に供試し

たコイの場介、メマガレイやニジマスドH末、失Ifu川に C(IO，、の低ドカ可能認された 失血 II ~J: のコ

イの PelO と])11;1がほぼC011lroIのレベルであったのは、メマプ/レイペJ二二シマスで1j'われたitJ(IL

条件がみごた!践の失j(ll条件と呉なっていることや、ヘモグロビン1見失のれj支も本尖験よりも大き

かったことに起因するのであろう (， これらのことから急性失1(1111キには llbaの低下と共に CaO;!

は低下するものの、コイ動脈血のガス交換の機能は顕著な|控許を受けていなかったと判断され

る。よって、失l(UIJ~}: に生じた DA1コやLlR の災動は (O~ 、 CO ~ 、 1I' Sl'IlSI t I vd cl!clllorl'cepLorを介

しておらず、循環休減量の減少がれく b尺泊川a引訂an日げ川rれa九て(仁O山)川)川rで(ω:フ、

め第~ 1 1:節!市口) 

Shei川での1)八ドは、 111[1で低卜し、 1J : ~ 11では安静11与のレベルにまで"11111反した r それに対し、

フェントラミンあるいはプレチリ !ンム を花人したコイの1)，へドカ人 11ι1H (ニゼ っ てもイ衣 r!~

hYPOkllSiol1を不したのは、アドレナリン性 α受行体を介するtllJ経性の ac!rellじrgiccOlllro 1が問答

されたことに~~凶すると考えられる これらのことから、失 Ú[L時の j(l lJj ~. の 1"1 復にはアドレナリ

ン性 α受存体を介する交感神経系の働きがill:ftであると考えられる

ニジマスのヘマトクリ ット他が三%以ド、また、ヘモグロビン濃度が2g/C! t~rl、となるよう

な貧Jfrl状態において、 N()I~ と入Dl~ はそれぞれ約 号 、 1:) 11M / 1と 10()、20{)llM/Jに!-.舛し

(Pern' c'[ al.. 1989) 、また、連続採血によりニジマスのヘマトクリソトイ1{1が約 6%にまで低
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ドした U~: の N01~ とへI) I~ は、それぞ7.L約二(). ~ () 111¥1 1 Iこまで I-_，ji.した(1¥¥(1111(¥('1 :11.. 1 ~)~7) 

本節において、 NOlç と \ Dl< は 11111 まで、イj\な(こ変動せず (l ~.l lIf\ l / l) 、ニジγ ス火:I(ILIIS; に(確

認されたレベルに対し若しく低い iJ(i五日カテコールアミンは、動脈1(ll円安ぷ飽和!試の悦ドや助)j)R

l血 pIfの低トーにより卜j~すると報告されている(Iと;-ìlIt!all allcl Perry. 1 ~)9 :2) コイ尖IflLlJ，j':のNOI<

と 1\01< が3・.(j~: に lVI JJII しなかったのは、 S，IÜ や pll;l が失 1[1111、?にはi~: に fl~ トーしなかったためであ

ろう よって、交mJ-IL';:や失IflLII午のlf1Lri:への 11111110n11日drl'l1L'rgi(、C01¥(ro1 は、ほとんど.1•11れ、かもし

くはfi投;jりであると与-えられる

't .f'~食出水を注入したコイの 1 11<、I) t\ P の変動から、火:Jfl Ll I、?の州)JJ氏は、 I) ，\ P の川復と共に徐々

にJy1p<i'iされるとィラえられる このことは、フ J二ントラミンあるいはブレチリ 1ソムを;i:ノ¥したコ

イにおいては、;ょ2Ifllll，j=の山正I~ 111ぷがなされずJTu!JJ氏が持続したことからも.f'1リ押されるけ火IflLIIS:や

貧血H守の1Tl'iJJJ氏はニジγスペJメγプ'/レイでも(雌i泊椛1任札:11氾巴されており (¥口¥-(υω)川ocけlト汁11川IclSIIt..川tじ山、

i川Iバ1..197:リ)b】c) 、!f lflLII午のニジマスの坂iJJJ長は心臓へのifk11/ 1粁の緊仮がiJ~J ま ったためと与-えら

れていゐ(¥¥-00<1 L'I :t 1.. 1979c) また、 111 I1 の I ll<は 、 /I~J虫食品l( 水、 7 _fントラミン、ブレ

チリウムを注入したコイの間でイf忠:なぷが認められなかった これらのことから、失Ifl111与の心

拍数変動にはアドレナリン竹 α'去作休ゃうと感神経系が¥1¥花関与しておらず、1(IL)1:変動を

ba roreceptorが感知|し、 迷ユ走i左ミヨネ判神lt中iドl昨1経圭やアドレすナ‘リ ンン，竹|

より調自節行されていると 4与与g号dえられる
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tfJ38↑j f4LJY11 火~J fl L I時の心.}:(I動l初節機梢

緒 Eコ

笠KJ、|ヰベこJJ主:rOJILj の心1tl 数変動に|均する fj)j"-先は多数みられ、二l、 'I'tタ XJ、 II.~:のコイの徐!JI~は

cholin町glCtollUSとadrel1er山CtOl1USの以)JがJI;;)~!tl されることにより ik~与されることが/Jよされて

いる (第21主第 l節)

失血時あるいはftulLlI与の心拍数調節に関する械27は数少ないf 貧1(1L状態 (Ilb~ :ï.~) 01' 3.7 

g/dl) のpinfishの心打l数はJI(]}JIIするが、同支ぷ<i'iir訟はほとんど変わらないことがiiHりされてい

る (CaJJ1erollalld ¥Vohlschlag， 1969) 貧血11寺 (lJt~ 6 %)のニジマスの心的数がよ付加するの

は、 choli山11児e臼町r文疋却icloneが5弱5くなつた (心rでe印削三訂l

のアドレナリンン'1性生の笥容:与与&は小さいと干判報i技i告されている (V';o∞O引ωCI己eL;]1" 1979c)のまた、空忠、によ

り徐脈を宅したニジマスを失山l状態に導入すると、心拍数は増加することから、 chcJllorc川 )Ior

とbelrorl'cC!)( orの|対'5-が/Jミ11ftされている (¥Vood2111(1 ShelLOll， 19S0) 

fÍ'~利(や、失 I(ILあるいは貧 1 (ll条件の迎いにより 、心11'1 数の生動傾向は拠なるが、)ょ.úUIl、?の心HI

動の変動機怖について詐年111に牧討したiS/IJはない これまでに、:-2，'1叩火 I[[L状態のコイでは、

be1rort'c叩 lOIーが血!I~: の低 下を!也知 l し、アドレナリンI~E u :支-谷体を介する交感1111経系の働きによ

り、失111111ヰの血圧低ドが改善されることをlリ]らかにした(第 3草節 l節、 2節) ，しかし、急、

性失l(]tl時に引r~認されたコイの如、)J)長が、どの株な機構によって引き起こされるのか、ま た、夫 1 (ll

H与の頻)J)~ が}íJi(:jì'í される機構については未だ説明されていない。 本節では、二\'1全失 Ifrt時のコイ心

臓への cholillcrgicCOlllro 1とe1clrellt'rgiccOIllro 1による心拍動の変動機梢をW(:lifJすることをlJi'Iりと

し、そのときの血液の性状についても(斤せて検Hした d

材料と方法

供試魚

実!換には、 コイを 10個体、体長(日し)2B6土23111111 (、 |ご均イIff :::t収市似\ ;~~) 、イ本市 (JjW)

;)99:::t 1 ()ιl只を!IJしEた )J山，:r:;は (C) は、 C H¥1・ (k只)/ f3し ( 111 )カ、ら算i'J11し、 2(;士4であっ

た なお、 W ，tA ，í.(l の HI，~人 Jtおよび飼育 }J U~は、約 1 I';'U~~ 1節、材料と )j ~L -fJj~ ，;Af.Í'~ーと rliJt長で

ある

カニュレ-ション

コイの背大動脈へのカニュレーションは、第立第 1 節、材料と )j~tーカニュレーションー

4θ 



抗31~;1.~ ~!~I、性

とliiJ司4除のJh法j去;で千わrつた 了下二 {付術{市桁H後交のコイを Il-j，弓刷i卦H陥lì山山i白白:Y; 条(件q午:の i討~t~水く式 11川l門7ヂ~I岐リ此え二主i主;己〈に移して 、 /本j(、丈吋C

::tO，lじ、 i討jレ¥A本くの阿限支予，tぷ、十伝十伝;分jハi上♂ (P仏¥¥.()、11111111只)1日).1::t 2.ろIlllldlgのもとで μ I!午II¥J[II[似させた

背大動脈プlニューラは、少なくとも 11-1に 11111'!ヲrn食j匝水で洗浄し、 1() IU/lll1のヘハリンナ

トリウム (N川、，!l;'li Tω(jlll' [llC.) 'I ，~J引 ftJ)II[;Jくでプj二二1.ーラ I)'JをiI日jたした

実験方法

カニコーレーション 2ej n，j= 11日後の背大動脈j(IHI ~ と l削減性状を iHlι主した後、体 ïf(あたり 1%の川

合で係rtnし、 JこIUl状態に導入した Al[lill寺の心臓への ndrcI1crgicconlro 1 、choli llcrgic conlro 1を

検討するため、アドレナリンl'tl1叉:'H体のj!EI官庁舟j であるブロブラノロールとムスカリンI~tアセ

チルコリン受容体のJ~断斉IJ であるアトロヒンをJlJし、た なお、作ネ111終決ーの投与以とた人jjjj;は、

約 2市街 1iji1、材料と hU:一定!i剣幻主ーにもLった 失1(ll導入!日分後の汗大動脈I(IU{、心HI数

および血液'1''1:状をiJllJ"じした後、 2() 1[81体のコイにソロソラノロールを、他の 20例体のコイに'1二

週!食品li水をd;人した フロソラノロールあるいは 'I:JH~食 J~hL/Jくを1J人したコイ 1()伽|イ本ずつに、

アトロヒンを火:I(U導入 211午111]1去にii:人し、妓りのコイ 20悩休に'tJlli食J;;JLノ1(をlt人した r なお、

投l子llfおよびiL人jjiLは、?D2 市街 1t!íJ、材料と )JU~一実験状態ーと |司織である コ 米 lf1 l将人

l~ 分後と 2 IJS=川後に't. J1n食 J;;~/Jくを iL人したコイ 10 似体は、他の :3() 1181体のコイの点、J)~なとした

矢印 2.:iII!j: IIJJ 後と]Il.j': 1[1]後に、 11T大動脈1(IUl¥心1l'1数および|削減'Iy!:状を測定した l削減YI:状分

析のための|削減は、カニ斗レーシ 三lンヱ 111、j':II¥l佼 (Colltru1)、失lfIL導入 1:i分後 (111 :itvf: 1 ii川III

afler 11l'lllOrr I!;'lgじ)および火山 1II，j: II¥J 伶 (11'1 H: ，1 h rηfler helllorr hagl') に体 íf~ k又あたり 0.1 % 

ずつ保取して、l削減プ/スと1}行政カテコールアミンi成度をmlJ定した また、 1m~ プl テコールア、

ン濃度は火:1(ll2.S時111]後 (112.Sl!)にもiJ!lJi主した 全ての採血は、 100IU Imlのヘパリンリチ

ウム (Sigll1elChclllical Co.) 1:. JI~食品[[IJくで死腔の部分を渦たしたガラスシリンジで行った Q

血圧および血液性状

11T大助JJJ氏I(ILJ1:，の iJllJí~ と心11' 1 数(111<、b川 1~.，/ 111 i 11) の悦IHhU~は、め] L'~I~ 抗 l 節、材料と hiL

一心JI' I 数と|呼吸数ーと IliJ+Jの )h_J~ でわ:ッた また、背大動脈の、ドJ:~) I(I L! I : (D八ド、 llllldIg)は、

第 2 ~~'~~\ 2 Mi、材料と )h去-11T大動脈lf1UI:，ーに従いt?:lllした 全J(llpl! (pl[;'l) 、実!放水およ

び、動脈I(rl般ぷ分以 (p¥¥.O 、PelO、1111111以) 、円支ぷ・{j-;-: l ~: (C(I仏、Jld/dl) 、づそ炭同交合泣 (TaCO.， 

rnM/l) 、ヘモグロビン濃度 (Hbel、又idl) 、般ぷ飽和俊 (SaO、%)、 :間変化炭点分j王 (PaCO己、

川Illllg)およびアドレナリンとノルアドレナリン弘之!支 (;¥OR.NOl<、ltI'vI/I) は、第 l京第 1tii'j、

47 



二1:ly!火:Ifllll，~:の|呼吸引riJ~機能....'、・、、，
川〉1 !?-L

Mf!とhd2-1削減

統計と計算

各ハラメーターの昨 /1 \1 、 m.:r)~1七1絞には、~jZ j:~ J f!r(士松刊全てのデーターを、

. )乙配ii''i:分以分析j去を川い、必変であればFishビl'の此小イ;C配 iilL分散分析U~、繰り 返しのある

イfぷ水泳はP<九%とした立 J手~ ?L をJl Jl 、 多市;比 i肢を 1J:った

CcllllerOJl ( 1 ~)7 リ) を参与-にし 、失l(ILlI与の心臓への e)(1 rellL' l'疋lC、choli!lcrgic、LOll¥lSのnl1Uには、

お生rqt食J;ir[水のみをii:人したコイの心11'1数とソロソラノロールのみを?f:人したjI，}.:の心1"1'1数jG、

よびソロブラノロールを注入した 11、?の心11'1数とソロブラノロールとアトロヒンをた人したコ

夫，flLlJ寺の e1<lrοIlσlヌlC、cholillいl又1(、 lOll11Sをtnl¥したイの心11'1t失点から、

果

Table 3・3・1.The effects of hemorrhage and chemical 
on the arterial blood parameters in normoxic cal'p. 

車高

体 IF:あたり 1(}{)の'，ijlJイ?で係

llIlし失 IflL状rl~ (二導入すると、

11-斗11

5.5 :t 1.3本
5.0 :t 1.3本

5.0 :t 1.斗涼

5.5 :t 1.0本

i ト 15~1

5.9 :t 1.:号本

5.り:t1.-1本

5.8:t 1.6本

5.7 :t 1.8 * 

lミCSI

り2:t 2.ス
8.5 :t 1.6 
8.9 :t 2.0 

8.7 :t 1.8 

Pro 
J¥I1 

PI"O.+人I1・

Sal 

!1I ba/ 
(g dl) 

は C01ll.ro1の約

70 %に までイj¥む:に低ドした

HbaとC，IO

28 :t -+.7 

30.1 :t斗2
31斗±ラ 1

30斗:t5.7 

32.1 :t 5.2 

32.6 :t 6.1 

31.5 :t -+.9 
30.() :t 5.7 

30.6 :t 8.-+ 

32.-1 :t 8.3 

31.8 :t 9.2 
30.3 :t 5.7 

Pro 
AII 

PI"O.+.-¥I1・
出tI

Pa() 2 

(mmllg) 
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5.-1主1.0涼

5.7土 0.-1広
斗.7:t 1.-1窓

5.-1土 1.1本

5.7 :! 1.0本

5り:t0.6本
5.7 :t 0り涼
:).6 :t 1.1本

85 :! 1.1 

8.2 :t 0.8 

8.-1 :t 0.9 

8.3 :t 0.9 

Pro 
‘¥I1 

Pro.十へI1
出iI

Ca()2 

(Illl，dl) 

pJla 、 T rICO . ， 、 P étCO .~ は:l lfll

導入~ lI，j.: II¥J Iをまでイ1-}~~な会

70.0 :t 5.5 

75.1 :t 5.8 

66.5 :t 10.u 
69.3 :t 7.6 

。り2:t u.-I 
72.1 :t 7.1 

70り:tKO 
70.2 :t 7.5 

。7.0:t 7.1 
WO  :t 5-1 

67.り:t6.-+ 
68.3 :t 5.7 

Pro 
f¥I1 

PrO.+:¥lr 
出11

Sa() 2 
((.() 

::3 ::3 -
k
 
l
 
)
 

-
l
 
'r
 

、，
 

'''4h
‘、

動をしなかった

7.775 :t O.O-U下
7.756 :t O.仏f5

7.7u8土 0.033

7.753 :t O.O-l() 

7.773土 O目0-+5

7.7(叫士 0.03り

7.78り:!00斗5

7.755 :t 0.05() 

7.773 :t 0.OCl6 

7.768 :t 0.0-+7 

7.791 :! 0.050 

7.75り:t0.051 

Pro 
.¥Ir 
PI い+入11
ぬiI

l
 

，，a
 
l
 

'
E

・E・‘、，Jl
 

Illcは、 C01ll.l"ulで約:3() 1111/ 

分を/J、したカ久夫Ifllに県人す

11.2 :t 1.0 

11.0 :t 1.1 

10.6 :t 1.1 

114 :t V~ 

11.0 :t O.お

11.1 :t 1.-1 

I()() :t 0.7 

11.8 :t 1.8 

10.7 :t 1.1 

1 1.3 :t 1 9 

10.5 :t 1.3 

10.<> :t 1.斗

Pru 
.¥lJ 

Pro十ヘI1
出tI

i'a("() 2 
(111¥11) 

どのグルると 111江川では、

ーソのこJイもどll11tl'υ1 jI，}'の約

斗.3:t O.ら

斗.-+:t 0.5 

4.2 :t 0.8 

-1.6 :! 1.0 

斗2:t 0.:) 

-+.-+ :t 0.5 

-+.0 :t 0.6 

-1.8主1.1

↓2 :t 0匁
斗斗 :t().() 

1り:t0.9 
-1.3 :! 1.1 

Pro 
¥I1 
Pro.+人I1・
Sal 

PaCC) 2 

(mmllg) 

げ
内(
 

~ i伝の'HilJ}長を til.した

't.en食品I[/Jくのみをnて3 1) 

\11 、 alllc~shり、、11a， C mcal1!> :r ~]) 
11 ・1.'i~I : ISminlltcιaftcrhcl11on.h<tgc; 1 1--l1 I: -l hOlll~ aftcr hCl11c>lThage 

Pm.: Propranolol injcction(n=1 0); Atr.: Atropinc IIljじction(n=10)‘

lラJ"O.+入tr..Pmpranulol +人tropincinjcction (nニI0): ~al.: ~a1 i l1 c injじction(n=IO)

人~tc ，i sksi ndicatc signi Iicant diff crcnccs comp出以Jtocontrol、alllcs(P<OJJI). 

4お

人したコイの失Ifllll午のI!l~ は

徐々に減少し、Il~ I Hではほ

:ま CnlllroIの Ilfとにまで[111似
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lごig.3-3-1. Thc c([cC1S O[ hCl¥¥OlTha邑じ 出IdchC:lIlicaJs 01¥ hじ日11rale of 

carJl. 1¥ !caslln:IIlCI¥IS 、、crc lakじ11for c出VIIl¥dcr thc adllliniち11一泊liono[ 

chcl1Iicals bcf orc h;Ul1olThage (Col¥lrol‘0戸nCOIIlI11S. n=10). al 15 

l11il¥ aftcr hCl1lorrhagじ(1ト 151¥¥， sliJlJlIむdCOltllI1I¥S. 1¥= I 0). 2.5 111 
(l1-2.51¥， hatchcd COltUlll¥九1¥=1 0) al¥d -l hr (1 I--ll 1. fi¥lcd collllllm，. 
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J)a呂gcr百 illlli仁川じ lht:l1lt:a円、日11Iじおおl邑I¥ifical¥tl)difTt:1じI¥t['1り111thc 

conじSJlOl¥dil¥g凶 liI¥C IIlcal¥ 、川IIIt:s.OJll:1¥ tlial¥gk， il¥dicat仁thc
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した

7.5 IJ ているコイにアトロヒン を注入すると、

5.0 
H--lIIの 1mは、 Conlro1の約 .1f (~.の似2.0)11 

Atropinc Propranolol 

+八troplnc

1:1):: 3 3 J Tllc du:cts 01 IlcIIHlITI1.1gc .11¥<1 I:"ClIlIじ.1ls()I¥ ，，1品 111<1
.1<lrcll.1IIIIC: .llId 11リ「川1'<:11.11111<:Lnll(;Llltr . tt)()ll~ l1fωrp I¥lldcr tltし

.IdJlIIJII!>tratlol¥ l1f dl~1 1I 1 ω|、 {λIpl <l~1I 1" adrじJ1 ~ 1 1t /H:ιOIlI:Clllr;llIOIl¥ 

ti人1)1¥い.111<1(13) pl ，I~ Ill.t 1101汁<lrCII.11IIIしcn/lCC:/llr.ltlnJlS([NOR)) 1比fon:
It cl lIけIT It・l~ l! ((、ol1trol 01】~1l1: 011 1l 11、 . 11 ](I)，<lt 1月111111aftcr 1l¥:J1lOIThagc 

1111:'九1!>tlpplcd COIUIIlIl!>， 11 1 (1) "月 111'(J 1 ::戸11.halじhcdI:OIIIIIIII!>， 
11 1 (1) dlld -l IIr (11 -lll. fil¥cd COIUI1I115， 11 I 0) ~ftcr ItclIlorrha日じ wit"

CII<:11I1じ汁Istrc~tcd J)al‘1 sllll¥¥ 11 drc 111じ礼IIS+ ~J) 八stcri!>k可1/l dic;lI~ 

、latl与1I":<lJdirfcrclIl:cs frolll thc COIltol IIIC.Ul v<llucs. 1)司民ger~ IlIlhl:atc 

IIlCdll、はItl<:slgniflc<I/ltl) ctifkrcllt frolll lhc COll'Cspollcitng salillc ITIcan 
、.t1uじ自IP.{JI尽)

日alinc
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ソロソラノロールのみを?i:人)j氏となったが、

11 :2λ11 歩11m長がW(:n'i:され、したコイでは、

ハU
11 111では COIIII'OIの川れこまで減少した (ドIg

ソロソラノロールあるいはまた、)
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アトロヒンを?i:人したコイの日:2.i'i11、

0.0 

Propranolol 

の 1m は、 'I.~J 'H食 J;íl~;J(のみを注入したコイの

、d
、J
e

'
 

、d
、J
'

t
 

σh 

，，i

‘、
][1とに対し有広なぷカflitめられた

ソロソラノロールとアトロヒンをn:ノ

したコイの 111<は、 11:2.:; 11、11・111でじ()lllroI 

アトロヒンのみの~.() U'I:にまで11;仙11したが、

を注入したコイの日:2.S口、 IIIIIにおける 1m

また、 slta川あるいはソロソラノロールのみを注入したコイの JJ!{よりもイfよりもぬ\立に iL~ く、

(Fig. :3 :3 1) ，なに向いイ市を/J之した

夫J(ILに導入すると IIl:=:itvlでは COlltro1 1I!f:のC0111ro 1で約:2() IllI1lI Ig付近であったが、J).¥Pは、

ソロソラノロールを i ì:人したコイと~It<t lll のJ)八ドは、約内()%にまで(H:卜した (ドi只:3:) ~) 

ペノ

f-l ~ . :=:ï ll 、 11 ill!において

それに対し徐々に 卜.H-し、日 111ではほ:ま COlt11・01の[).¥pにまで1"11反した (I"ig.:~-:~ 三 j

ロソラノロールとアトロヒンメメ}Jをd:人しt:._Jイのリ.:::IfJLll.j:のD八pは、
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前:3 1'~'J~ :~l、'1:1:.失 rfllU与の|呼 l政 flriJ~ミ機能

C0!1ln.l1の約 1] 0 %にまで卜.叫し、他のグ'[.，ーソの !)¥pに対しイ{.'-:;;~に 1"い

:3 2) 

アトロヒンをた人したコイとぷhrllllの NOI<とへ!)1<は、日 .111までの¥むに会1UJしなかったが、

ブロソラノロールあるいはソロフラノロールと γ トロヒンをi1:人したコイの NO](と!¥!)I( は、

11 2.:i1lと 11Ll Hで汁:人11Ijに対しイ{なに l-)d-し、また、 s!Jall1に対しでもイi立に"'0しザ剖xを/J~し

た(ドiヌ.:3 :3 3) 

11 ~九日の心臓への t、 110lill いlχl(、 [()IIIIS と (\(1 1'じ ll\.' l'g l(' [OIIIISを、ソロソラノロールとアトロヒシを

ル人したコイの心Hltiに対する中II/，Jイ!l1(でぶすと、 f千々日7.S%と 1:2.~ <1(1となり、そのJtu:1 

07であった /liJ1ぷに U.1 Hの CIIOIi Ill'l'gic 101111~ と <ldrl' !1 l'rgic t011 1l S は 、作々 ()~. ll %と 1L I. ~ %と

なり、その比は]: 0.2であった (γ山 lじ :3:3 2) 

Table 3・3・2.Heart rate (beats/min) of hemorrhagic carp， and calculated 
cholinel¥gic and adrenergic tonus ratios. 

:-"1can S. D Changc Rclati¥'c Valuc 

at 2..5 hOlll日aftcrhCn1l1lTha¥!.c 

(1 krnorrhagじ) +Salil1c 。2.8::!: 7.8 10 
(1 Icmorrhagc) +Propranlllol .11.0 ::!: 匁匁 10 .11.0 

(11じn111rrhagc+Propranl山下1) +Atropinc 7J.-l::!: 12.2 10 -l2斗

¥drcncrgic・tOl1l1S 斗2.2ぐJ

Chol i ncr¥!.ir tlln II日 .57.8Sr 

at -l hOllrs aftcr hcmnrrh社以

(1 kmorrhagc) +Salinc 3o.8 ::!: 匁斗 10 

(/ krnorrhagc) +Propral1olol 2.5り::!: -+.2 10 10.9 

(11じllllllThagc+Prnpra1101リ1) +入lJ'llpll1C 7斗り::!: 107 10 斗りO

.¥drcncrgir lonlls l斗..501<-

( 'holil1cl巴Il'tLll1l1S 65.-lぺJ

\ ~\ lu凶呂ho、、11an: 1¥¥山IlS土可1)

考 察

lミatlo

1: 0.7 

1: 0.2 

火・ 1(l lI l ，'j: のこl イの hYPOLL' 11 討 1011 の 1 11 /1ぶにはアドレナリンゼj~ ((受作体を介するうと感1111経系の機能

がlf(~:であることを /Jょした(釘 3 市的 2 節) しかし、 :~J， II咋失 I[UII与の心HI数変動機備について

詳細な検I汁がなされていない 本fì) f先では、 :~I， '1可火 I[nll午の心的数変動機併について検dJ した ，

C011[1・01の!)入ド、 11I{およびl[llIf引っ:状は、引い:q32f!日で‘/J'されたコイ安静11寺の他と a放した

よって、 COIllro1 のコイは、ィム: r'fj~犬fE にあったといえる

コイを米1(11状態に導入すると、 HI(11状態のメマガレイやニジマス /IIJ-tt、Hb(}の減少に↑lし

CetQも低卜したが、メマプ/レイ十ニシγ スのげ;な!日バJJf¥lIrl般ぷ分}I ~の 1--打、あるし、は動JJJ長 1M plJ 

の íl~ 卜メマガレイ 日\)0(/ l'l itl.. 1 り 7~jb: ニシ γ ス.ドげr\' l'! (J 1.. 1りおり)は必められなかった
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的3!~'I~ f~j、 ' 1"-1:失 I(llll ，j': の昨日及i}l~J辺機能

コイの PrlOペ.J pllrlがイj¥むに変動しなかったのは、 χγプfレイやニジγ スで'Uわれたltl(ll条f'1:

よりも、 イ本〈ソ尖:乙!思験!巳験5抜失条f'刊q午1'，の/んの均がtJ川1

8 ()(，比，:rコ司引Eη川1口111川lけ1)()¥¥' 1υlド.υ州lυl仁.1け山11< 三%) l[ 1 :-;1¥[ Iの7の7η)~コJ イ助JJ脈lリ派|氏氏わ削lげ山山(1削IIのP孔，，()、S;Iιοo 、T;Iιc、てひ()、lい川)バ[1;1およひび、P孔e什1じαo〕

は、公lUlliiJは刈しイfX;;~ {こ変動をしなかったことから、動脈I(lllカプ/ス交換の機能はは!;v;:な1;に1~:を

交けていなかったことがうかがえる また、 1(ll減プfスや IIbt-lに/え:ます十111主主張の;伝作は、 ('()IltroJ 

から Il，lHまで昨犯できなかったことから、今1111観察された心1'(11);:ペJI(JlJ 1:の変動は、動)j)削IIの

ガス 'Iýl:，~大や Il lJ é] {二日DJIーな l~f~併を 'ス-けないと liJ mr された

Il，~ J'I~食品!(イくのみを;ì:人したコイの Àl(I Ll Lj': の JhUJJ長は、 1}1~~液体液 : l :: の 1史-失によってもたらされる

])APの低ト， (的 3 ì;'í:~~ 1自iJ)がWf.<i'iされるのに十|旬、11111反した AIUlll与のコイにアトロヒンを

注入すると、さらに 1mはJI;仙11することから、コイは失l[HI1寺にJtfjjjJ長を Il(していても、ょをど十111粁

による心11'1則非lliljlJ作川がイF配していることが1U Jらかである また、その事!1)J氏は少なくとも 11

川まで持続することから、失JrJlI1寺にやじた歩fiJJJ長をWf.{i'iするには迷左中1¥1経活動 (va氏九1clJolil1l、r只I(、

川、I1¥i1 ¥' ) による心引'110J{!判抑IJ日川巾刷;1市制Ir加削rl川|リ111午川均が{I必必必必、泣であると均がf汀汀J勾I[引[1.リj的~!伴!午t されろ 1竹tlげ山rl削|札lにより j拡臼M以，(げ1脈!氏氏を IlJ:.したニジ

-スγ、Jノスに γ ト口ヒンをj什i:人しても、 心心、J判汀川l'山'1は2数文幻(はまイ仇f¥，広l

かし、 ltIrILlI，IJ'のニジマスがjliしたJJl'l)JJ氏のレベルは、 Hlfli導入liijにγ トロヒンを?i:人したときの

JHj脈のレベルとほ:まIliJじであったというれij月とから、ニジマスitIrlill，):の釘iJJJ氏は、 riIo1 i IIl'rgI c LOllllS 

が必まったためであると与えられている (¥V川d川 ell，.1 97~) c) 失1(ll状態のコイと、従1(ll状

態のニジγ スの心11'1数調印は異なるものの、 Alrlll1寺の心的数訓節に choliI1(了rgiccOlltro 1が関与

するという/.1、では-放する

ーノロフラノロールを山人したコイあるいはソロソラノロールとアトロヒンを?i:人したコイの

Illc変動から、失1(llll午の心11'1数ri!日行に rlcll"l'11じl又I(、COlllro1 1)")'1矧']-していることが|リjらかである

ソロフラノロールあるいはフロソラノロールとアトロヒンをii:人したコイの NOI<、八])l~ は 1'.

M しているものの、常心. II，~:のコイで昨d、されているような 1 () 7りり IIM/l(的 2 '/;'í: ?;j~ 1 mJ) で

はなく、(川IIlro1の 2、:31t"fの撲はであり、これはじolllrolのi農民に近い さらに、 IJづII!，食品川く

のみを?i:人したコイの NOlとと .¥])lcは、 11 ll[までイj¥むに変動しなかった これらのことから

リ夫~Iげ山(1削II状f態主にあゐ コイの，心L心、l似』以山への iI川川l川川川|日川川l日川lハ|川川tυ川}パr子トλ川1川汁川川J(川{け山Inγ口r川γ刊tじ什、1川l

ミン担椛~)皮;主主i〈:によ つ てなされていると 4与与g号-え ら jれLる

ソロソラノロールあるいはソロソラノロールとアトロヒンを~i:人したコイの日 2，;:;日と1I1 I! 

引(i'(f: rl，{j， された NOlç 、 .\D~ミの j'.j{は、 ]).¥pの|¥叫に関与していたと考えられるが、アドレナリ
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第J I'~'J~~ ，/ ~}、 1''1: ~人~ Ifllll ，jこの呼吸引(iJ~機能

ンイゾtメ交容体をj位断したことにより 1].:じる NOI<、:¥Dlcの l二科機情、および L、11Olilll.'rgiccOlllrnl 

とadrl'l1l'I又 1<ω111 1' 01 がill1 ilí!Jされたこゴイにおける 1(llU~ の 1'.j{-機構は不lりjである

コイ交静11与の心臓への cholilll:'l又1('LOIIll討とれdrl'lll:'1又ICLOl1l1Sの比は、1: ().1 と t~(tl ¥される(杭

2 l'~í': 約 1 ilin よって、11:2八日の ;-1(1 rl'llじrgll、cU11lrolは、交11浄ILj:に刈ーして1;[1/-1"00に明日iされてい

ると与えられる ソロフラノロールのみを注入したコイの日 2.日I!の 1m は、以脈を IJ，さず、
生Jjl食温水のみ を注入したコイに対して有 dむに低いuUを示した 交!寄付i科系による!ldrclIl'、γ山、

COI1Lrolや、アドレナリン性((受容体を介するe1drじ11ピrgicconlro 1は、夫.uUIl寺の心J白数変動に佐保

影響しないことが示唆されているので(第 3半第 2節)、失血時の心臓への adrl'1lθrgicCOlltm 1 

の増強は、 ?(~ttrlr米(1J(i環カテコールアミンI!r米)である可能性が出い r ニジマスにおいて、

貧luLl昨 (H巳(-)%) の心J(r動へのアドレナリン|笠の寄与は小さいと出合されている (¥VOO(1川 ;)1.，

197~ c) また、本jilliが而くなるほど、貧1(ll，iijベノ貧lfllll'J:の心Ji-J到Jにか'J-するアドレナリン性の

中lJi以 (;'1CI rl'llじrglc、五Lill1ul;-lLioll. eldn.'II;-llillじ 1() 11 Ivl / 1 ()() g I 3 ¥rV )は、村I，kJ(10に大きくなることも報(与

されてし、ゐ (¥¥.川dいI(J 1. • 1:J 7 ') c) 行lfJL川;の二ジマスの、 cl10l i Ill'l又l心、adrl'Jll'rgic l 0 I1 1IS は~~~

w されていないが、コイうた I(nll与の心-}(J動 ~JMii日に附与する adrclll:'rgiccOl1lro 1は、微ωでないと l'J

世げされる

公:!必十111経系の働きによるJflU{改山(的 3本的 2t!iJ)のあlj米、 11 ill-1においてJtjiJj)氏がWf.diされ

ているのは、米1(ll叫に-}lllflfljされていた CllOli1I ('1又icCOlllro 1カペ H2日ハよりも 1-.舛したことにIjr

米すると 4'えられる J すなわち、 11・111の心臓への cholin町gicCOl1tro 1がj[2日11よりも則的し

さらに、 心心、峨への (]山臥刈tれれ川drれ陀川-('1目川了汁l

までで、(低氏トド-したと考考eえられる円また、 Il'2.511 と同僚、JI4IJのうたlfnII ~f に jfDfli!Jされた 21c1n_'IIl'rgic 

contro 1は、 hll!1loral ac.lrell('rgic cO l1 lroJ である IJJlj~ttが、 l白し 1 0

以 l\のことから、失 Ifllll~:: の 1HïJj)長は、心臓への cho lin crgi c C: OllLrol の低下が iミ な ~I)i であり、

山υlinじrglCじUlllro1 の fl~ 卜をうさ償とした ;-l(l!・ビ11げ又1(、C:OIILro1の増強が第:の袋内となって、火:Jfrl同:

0) 山'î JJJ長は引き I!~ こさ れる ことが'VJ(1となった そして、抑制されていた cltoliJ1 t'J又icCOld.r() Iと、

J目的されていたれ<lrじIll ' l又 I l、l' u 11l rul が失 Ifll ， ~j のレベルに まで近づく ことで、夫 IfJl l1与の矧脈はW~ {ì/í

されることも|リjらかとなった
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第 4章 総合考察

魚類の様々な生理変動を知り、そのメカニズムを解明するのに最も JJt4:的でかつm安なのは、

対象魚の安静状態もしくは正常状態の|人J1~:1~環境を氾医することである 円 本 i論文は、コイの 11デIYÆ

循環生息!機能を解lりjしていくにあたり、まず安II伊川のコイの循環機能l.Hy!:について知ることを

第一の日的とした

魚類安静時の体内環境を知る上で、動脈血を得ることは必要不可欠であり、そのための下段

として背大動脈カニュレーションが挙げられる カニュレーションは、供試魚を麻酔に導入し、

鯨蓋運動を停止させてから水から取りあげ、カニューラを装着、同定するため、供試魚に対し

大きな負担となることが予想、される よって麻酔 ・下術時に供試魚へ与える影響を4考慮しなけ

れば、より正路な魚類の生理機能をJ巴J足することはできない

そこで、|呼吸術環機能に及ぼす背大動脈カニュレーションの彩響について検討した結果、千

術直後のコイは、代詩I性のアシ ドーシスを示しており、桝酔 ・手術H寺に受けた限必偵を解消す

ることが必要であったと理解された σ 麻酔 ・手術H寺に負ったf唆素債は、ヘモグロビン濃度、循

環カテコールアミン濃度、そして動脈血 pHの上昇が引き J包こす血液の般京容号の地大と亦IUl

球の酸ぷ税不I1JJのよ1円強によりやIlii賞されていた また、プj二':1.レーション後のアシドーシスが!料

泊され、動脈血pll1)'"安定するのに、呼吸数の増加による偲換水呈のlN力IJが大きな役割を*た

すと考えられた 第 1 章第 l 節で測定した血液性状、心11~数、背大動脈ÚllJ{および|呼吸数の変

動から判断すると、麻酔 ・手術後の循環機能が安定状態を維持し始めるのに要する|時間は下術

後 18-----24時間であることが明らかになった。背大動脈カニュレーションに際し、コイ頭部を

方へ傾斜させυ悲部からカテーテルの何人を行うため、飢への人工ir[iflLは容易ではないが、

手術時に空気あるいは酸素を添加した低濃度の麻酔液で似を結流することで、麻f~~ .手術時に

T!う酸点的はある科)交'I!主主戒されるだろう

背大動脈カニ J レーシ斗ン後 2 ~ 11午IJll経過させた、安静11午のコイの血液のプ/ス'Iy!:状、 l血液の

化学性状、心拍数およびl位1.1:等を Te1bll' 1 2 1に提/Jとした それらの測定仙の変動の純聞から

外れるような場合は、異常値として判断され、 1#られた安静時のデーターをもとにコイの体内

環境や、生息する本域の環境を評価することがロJlmで、あると考えられる 各ハラメーターの1;11

圧関係について検討した結果、コイ安静H寺の動脈血は、生理的範囲内の pH変動ではボーア効

五ーを受けず、動脈j([lの酸点親和)Jはほぼ一定であることが判明した コイの全炭酸含量はヒト

の1/2程度であるのに対し、 :酸化炭ぷ分j玉は 1/10程)主であることから、コイの出l?夜には強
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えjな緩fAr能があり、 :円安化炭素・の排出がj主やかであるとJ佐川1)されるーこれらのことは、コイが

pI!や浴作プfスが変化しやすい環境で、生{I守するための介u的的4宇Iy!:で、あると抗察されるしまた、

今回得られた血液性状が安静時の範凶内にあれば、心拍数や背大動脈山Ui~，は有志に変動しない

ことも明らかとなったー

安静時のコイの背大1rj))派l([lLf維持杉並備について検討した紡巣、アドレナリン1'*，(t受-符体を介

する交感神経系の働きにより 20 ~2S IllIllHgに維持されており(第 3市第 2節)、アドレナリ

ン性戸受容体は背大動脈血圧の維持にほとんど関与していないこと (前 2市第 2節)が|りjらか

となった F 安静時のコイの心拍数の維持機構について検討した結呆、 r)'j 12;J的心拍1d)の約 70% 

をcll01i 11 t'l又icconLro 1がj:(1I;IiUし、約 '1%をe1drcnl'1又icCOlllro 1が促進させていることが明らかとな

った(第~ "主的 1tiiJ)ιすなわち、ムスプjリン'1"1:アセチルコリン受作体を介した迷k1111経によ

る強し、1111;!iU作川と、 Wi環プjテコールアミンと尖!長十1/1れによる利し E促進作川によって、1;:(浄11寺の

心J白動が維持され、 'LfJ~分約 3 01 1lJ という心J!'J数が決定されると考えられる ， アドレナリン性 α

受容体や交感神経による有意な心打l動促進作川が併iiliatされなかったことから(第 3it，=第 2節)

安静Ii与の心的到jの促進に寄与する adrenergiclOllllとiは、アドレナリン門戸受作体を介した循環

カテコールアミンが主体であろう

硬骨魚類の心臓への choli 11 ergic、adrenel又iclOllllSは、 Varrell (]l1d JOIlCS (] 992) に詳しく、

?eJgυUle/Ji(J /)orchglでVil1ki，P /)θrneJcchii C¥xelssoll CIρ1.， 1992) ，Garlus l/Iorhua (Axclss011， J 988) 

および ι:ar(}ss111S刀111マILus (Call1eroll， 1979)では cholincrgicLOl1¥lSが優位であり、 PolJac hillS 

lρ)0ωlh刀Ichυ山i打山山1Iιu山l允目s，ι川intじωJ臼11川lυIUωsL(忙ωd、lωJ♂}守 R刀山山lη川llC印ピlρJぷ引訂r印掃J山j汀I川 j 

σeLβal.. 1987) およぴび、lυlル加θ刊何川lυ川lη川]υiμLri中lρ')t白的ε日r鼻'11山l凶S♂川lυ川lη]附tσ円('11η寸引rげ9ゴ允iたC刀()J)η川)us(Axelsson et 31.， 1989) では、 aclrcncrgic LOI1USが

優位である cho li l1 (~ rgi c tOl111S， eHlrl'l1t三rgict ()ll llS およびI)~ ~~tt心Jlj数は f\lH[により異なり、川純

であっても水jilliに強く影科されることがJJIられている よって、 I)'jI)~ 性心的数や心臓への

cholillひl又1('、れdrl'11c>rgi(、cOl1lro1を議論する際は、 !.(l柿やぶjilliLについて与服する必安がある r 実

験水jilt7〉逃いはあるものの、コイ心臓へのれdlで11いほl(、c011Lro1の choli11じrgiccOIllro Iに対する比

0.1 は、どの魚種の校式にも当てはまらない 安静11与のコイの cholincrgicconLro 1の強さ、

adre11ergic C011lro Iの微弱さはコイ特有の株式で、あろっ

コイが生息する本城では、環境本の溶存般素量が変動しやすいc また、養魚場や飼育施設で

は高密度飼育が行われており、飼育水のj歯止な浴イ州支ぷ量の設定は重安課題の J つである r よ

って、魚穎が低限ぷ状態を経験し始めてから、 21忠、による横転を経て、目忠義運動停止に去るま
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での循環機能に生ずる一述の変化を、心臓への法性と神経性の:重1調節機構、さらに、それら

に深く関わる血液性状と関述づけて検討することは、魚定!の生JJ、損境の評価や、健全なTJJ戊を

進めていくために有用な資料となる円環境イくの溶存円安素量の変動や、 I血中の酸素分JE、円安玄濃

度は、酸素受容器 (0::日nsilivl'che川orecl'pLor)で感知!されると考えられている (B¥lrlcs01lけ正Jl..

1992) 酸素受容器の正確な存在部位に|泊する組織学的な知見はないが、解剖学1/10および屯

気生理学的知見から延髄、人間、動 JlJ氏、~u-JJJj氏、市川氏あるいは偽犯にあると報告されている ，なお、

酸素受容保の計咋111はsurlt:'sOlll'L刀1.(1り92)に訂:しい

窒息状態のコイでは、ほとんど酸素の:jþ'~¥; ¥ 1削減が循環し、株気的代謝が煤んに行われており、

横転時で‘は過呼吸によって pHelの低卜-は免れていたが、問、悲運動停JLlI，';:ではお;しし叶に謝'Iy[:γ

シドーシスを示した l 室怠11時l侍寺の引循|丹n環損ヅ力Jテコ一ルアミンのj諜農度皮:仁去訂昇1によ lり)λ、J心L心、似への e!(川山cl山lrl'l川じd山I口l川川じυr又只釦l山(仁: 

C∞O 

より、績4恥転ÍJ以凶ωjパ川[J~11川11吋!昨守の，心L心、拍弘数〔は結」井呆↓長ミ的に徐脈となり、 11J:分 2() U:!I前後に低下していたι 自忠葦運動が停

|トーするまで笠息が進行すると、少少、なくともムスプ力lリン七伯性tアセチルコリン受容休やアドレナリン

性l戸ヲ受容イ体本を介する c山!オ巾110叶li川日山川t町三

とが明白となつた門笠息、Ij守の血圧調節機備について検討した結来、窒息による積i転I!与の，Ir大動

脈血圧の上昇には、アドレナリン|主戸受存体を介する日drc11crgicconlro 1は関与していないこと

が明らかとなった【コイは、大向洋タラと同僚、アドレすナ司リンン，性|門門可y_{:α 受符体を介した a凱dr刊L

Cω01日叩1児山tJγ'0川l によつて、笠d白‘， 11寺の背大動n脈]J派!氏氏わ|山』ωlリjト七I~ の J\ 外 を引き j起包こしていると J推(住主祭された f 空，口、時の

血圧調節機NIJをより詳細にJ巴出するために、交感神経系を考慮に人れた実験系を組み、人鯨動

脈あるいはjJ巨大動脈ヘカニ斗レーションを胞し、入自jt動脈血仕や腹大動脈血圧を観察していく

必要がある

第 2 草野~ ] ~íl 、 2 節を辿し、、 12衡感覚を司る IIJ 紅 +111経は、急性宅:息状態で lS 分以内で機能

が低下し、|呼吸辺重UJ を司る I-þ枢は、 ~vl、生窒息状態で:] 11寺|間から 2IJ寺!日!の/iUに機能が停止すると

考えられた しかしながら、長時間低酸素状態にあっても心拍動を停止せず、約 21時間近くJL

拍動を持続させるコイの事例は、きわめて興味深い刷象であり、コイのiL~酸素耐性に加え、I1I Iì

乳類とは異なったエネルギー獲仰の乍段がコイ心臓に存在する可能性をIJ~I~ している 。

検々な原因により外傷を負って失血した場合、魚類はどの様な調節を行い循環機能を維持し

ているのだろうか 失血は、赤血球貞夫によるガス交換機能の低下や酸塩基手衡障害:を、ある

a は循環体液量の武夫による血U~.不均衡を引き起こす rlT能性がある 夫JfJl時のl呼吸循環機能を
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調節する|京、前者は化学受容器 (che1l10re(、l'ptor)を介し、役者はj正受容総 (barOfl'ぐじptOl・)を介

すると予想される

そこで第 3章では、設定した夫111l条i'!二が、 barorl'CCj)LOrとcl日IllOr l'(~ l:prl) rのいずれが大きく|則

lナするのか明らかにするとともに、失1(1l1時のJ(lli1て調節機構、心J自動調印機構、そのときの1(1l液

の機能について検討した。体重あたり 1%の制令で採血すると 、7!字大動脈血圧は採血i'JIjの約

80 %にまで低下し、同時に心-j{1数は保/uuiIjの 2倍にまでよ円力IJしたコ火山lへ導入するために派

取した血液のうち、 lill~去のみをイ~~試f~l に戻すと、低卜していた血圧は|口j復し、 Jþ{{1J)長も解消され

たので、失血IJ守の1(1山ミの低卜や心拍数のJI(i}JIII ま、 JJ~1(ll球武夫によるガス;jl搬fjEゃ般J話法平衡の

障害によるものでなく、循環休Ù~ ~止の~}~~少に }I~ [)~することが印 j らかとなった これは、

balてJrt:Cl'plOrがJIIIJ七の低ドを感知し、失1(1l11寺の出L!j ~ .心拍数の変動カぎ引き起こされることを /Jミ

している ο 矢JUlrJ寺には、ヘモグロビン漣j支の低下に伴う酸素含量の低下がf確認されたが(第 3

章第 l 節 ~3 節) 、動脈血酸素分圧、酸友飽和度、 pH、全炭商交合量、二酸化炭素分j土は、失|但

前に対し有意に変動しなかった(第 3 章第 2 節、 3 節) 。 これは、失jIIlll~二の Óll圧 、心、拍数変動

は、|血液ガスヤu犬の変動に顕著に影響を交けていないことを/兵している

't:的状態のコイに、交 !~~tl!1れ [;Il 筈斉iJペJ アドレナリン七!:. u 受存体述 I1!Jr 斉 IJ による処J'I~を胞すと、

どちらのj必令にも背大動脈HILJI:は処士li1:IjijのがJ7割にまで低ドした 失I(ll状態に導入するとさら

に背大動脈IUl庄の低卜と心Jlj数の増加が碓Iif、され、 lf1L!j:の回復が見られず以脈をJ守続していた i

また、交感神経系をIII許したコイと、アドレナリンlyF.((受容体を遮断したコイのi1f'大動脈IflliI二

IttJに、有ぷな差が認められなかった さらに、うたJ(lll請、失Ifu後の循環プjテコールアミン濃度は

iJ到着に変動しなかった よってAJf1l11守には、アドレナリン性 υ叉-科休を介した交感ネtll経の働き

により、 lflli-tのは普がなされることが|りjらかとなった 失1MII守のコイの心11~ 数は、交静時の約

2 倍の凱)jJR を 呈しているにもかかわらず、迷走ネ11昨:.'tによる 心十IJ~功抑制作川が存住していること

も明らかとなった うたJ[U2.5 1時間後の心臓への choli n ergic、arlrenel引 Ctonusの比は、]: 0.7と

算出された。安静i.1I寺の cholinergic、adrc山 rglClOJ1USの比は、 1 : 0.1 と弊山されるので(第 2

章第 1節)、失血11守のe1c!rellergicC011lro 1は安静1I手の 7倍にまで相対的に増強され、何分 60I日|

程度の心的数に決定されていた また、失山1411寺I1¥Jf去のclJoliJlじrglcと;-j(ln:ller又iclonusの比は

1 : () 2 と口:，'H されたことから 、 火山~ 11主II¥Jf去に :Þ1'! JJJ氏がj科m されたのは、 J~J1IllJ守に抑制されて

たcholilll'rgicCU111 rulと地怖されていた eldrl'lJいはicCUIILru 1が、火山市jのレベルにまでほぼ川復

したためであった

56 



I;X/'c 1 ;，-'.ιφぅL ノ~ I>'.W  
I ~ f '- iII官、tT"''J >:t~ 

以、卜.のことから、夫JUllJ与の頻)j氏は、 cholill肝只icC011lro 1 の低トが ì :. な ~:I)~ であ り、 CllOlilll'rgic 

t 川L1・0 1 の fl~ ド をき っかけとした(1(Ir¥.'1日l又ICじOlllTl)1 の 11;，;1%1がれ;の1{q)~ とな っ て、づ|き起こされ

ることがゆJ[' Iとなった そして、1il1ililJされていた山olill¥.'rgi(、CO!1U・01と、則的されていた

adrcnt'l又iccOllLro 1が火:l(UI日jのレベルに まで近づく ことで、火:Jrllll ，~':の JJ1UJI長 は Wf. < j 1í される こ と がi り j

らかとなったL 夫1Ú11J寺O) JL，.jI~到I fV刊行に うと 1~11þ経系やア ドレナリ ンド1:0 ((叉行体は11¥1
0
長関与しない

可能性が高く ( 第 3 主主第 2 節 ) 、 失 J[UII与 の循環カ テ コールアミンはii:静11与にきわめて近し】 ìll~li[

で准移したので、失血H寺の adrcncl・gicCOlllro 1は、安静11キに近い濃度の循環カ テコールアミンに

より増強されると考えざるを伴ない

硬骨魚のIl呼吸循環峨能は、プjテコールアミンやアセチルコリ ン以外に、セロトニ ン、各純ヘ

フチド、 L ンドセリンなど、 しい】わゆるNANC-一COI日川11山lμr刀叶o汁1(N対山o川〕日川lη1f¥J rでc凶3

も大きく|闘剥 l守子することカがτ斗J旨副11両首されている (仰Niυlδ出δ01日1ell日1(J1 I 0ω〕川11川llg引re司e印剖11‘]印992υ) ド J斗本トド;論文iはま、 心.j(1数

および、I血}J ~o の訓節機構を、 ch o li11 crgic、adrc11crgicCOlllro 1をIIJ心に検討を行ったが、今後|呼吸

引n域機能調節に*たす N八NCの役割を検討する必裂がある

57 



~約

要約

本研究は、コイの呼吸循環機能の調印川堤防と I(ll波の'1仁[常性維持機構を|りjらかにすゐために'U

った

これらの研究の一環として、第 l市ではコイの，t:.J型.状態の変動ゃう141i-を判定するl尽に、拘zめ

て ;ntf・ な j，L中とな る|人j 古1)環境の l正常範JJfll)~ を犯~J.üすることを l-ì (J<Jとした

~~ 1 i;¥ ~~ 1 iiiJでは、|呼吸{I目成機能に/え:ますi'r )( 10) JJlR プj ニー 1. レーシ“l シの l;{~仰を、的 l 市め コ

節ではコイ安静11午の|呼吸循環機能~:H、'J:.について日記111 に検，H した 第 1 ，';'，~ ~~ 1 iiむのがi*、麻酔 ・
手術!昨に負った般素的は、ヘモグロビンi農民、循環プjテコールアミン濃度、そして動)]氏l[llpll 

の上昇が引き起こす酸素容量と亦 Ull球の酸素親和)jのt科大により術{賞されることがlりjらかと

なった また、術後の血液性状、心的数、汗大動脈血圧、 l呼吸数が安定するのに 18、 2~ "午

前!を~したことから、少なくとも術後 2 ~ 11剖HIを経過させれば、コイの{活環機能は安定状態に

達すると結論された

第1ì~t ~~ 2 節の結巣、コイ安静I"~': の I[ll Ìí~ '1北状、心11'1数、 ilf大10)JJJR 1[1 U 1:、|呼吸数が乍似できた

(Table 1 2 1) コイ動脈血の特性としてのみ:!?F状態の椴ぷ税不Ij)Jはづ主であり、強ノJな緩

衝能を備えていることがことが判明した そして、今回初られた IJliif~ '1ゾ1:状が安 l'fYr状態の 1r~JJHI)'J

で変動する la~ り、心的数や背大動脈 1(lln:. はイn立に安10J しないと結論された

的2.t' ;/I~ で は、二'，'I't~~， ιIL}': の 11千 l技術五日機能の~.\:'n をJiJI~lij I するため、第 三 I';'I:~~ 1 liI)では::"，'111:.常ι

I!.;lの心11' 1 数日!日行機f，~ï を、第三市況 2 ilIjではIflLJ1:訓白川船，"Iについて倹，Hした

~~ 2 百'，~ ~~ L i:ú'iの付*、三: -~ìJrll与のコイの心臓は、 I)~ I)~ (10心11'1数のがJ70 %を山olill門広I(‘ cOlllro1 

が抑制し、約 -1%をelcln?llt'rgicCOJ1lro 1が促進させ、公的11与の心JIJ数を71):分;30 1"1平日以に維持し

ていることがfVJ(1とな った-1;:，:静H与のコイ心臓への cllo1i n ergic conlro 1の怖さ、 () d rCJ1C' rgi(、

contro 1の微弱さは、他魚種で報告されている他とは異なり、コイ特有の株式で、あると与えら

れた 宅ιによる績転I!寺では、コイ心臓の|人JI)~ 的な機能は低下しており、宅):J、I!与の心臓Í]身の

持つ心的到のがJS:i %をclIolinel又iccontrolが作/li!l1Jし、約 32%をadrl'lll'r如、 (0111ro 1が促j色させ、

航 'llI~U ，):の f;J~)1J氏 ( 約~() 11'1)を決定するとキふ治された さらに、自!日ぷ:辺動がに~:1 LするほとN42心、が

;並行すると、少なくともムスカリンI~J:.ア七チルコリン 'え~ 'it体やアドレナリンn" プ受行イ本を介す

るcholilll'r又lC、 ;:ldrCllt:J又IC、COlltro1の働きや、心機能は去しく低ドすることが|リJ(jとなったr

号 2 号E 司12 節の結果、空息IJ寺のコイで位認された '1iT大動脈 fflUJ~ の L外には、 élcln:: ll t' rgicCOIILro 1 

の地強により引き A~ こさ れるが、アドレナリン'1''1:.，プ交行体の|兇 I}・はないか、もしくはJI=常に小
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変約

さいこと均斗り別j二らJカか、となつた 抗，)l巾;JJ立，'.抗 1i凶j市口、 2 ì川!市口 を j泊f~ し 、 二♂1、，'1'1け'1'1什|ド門''1守宅て心、 II~日山、JJi;?j

粁正系f長ミは!コ分l以ス|ド内j付J で十依迩(白j色が(ドI~ 卜'---、 II}wtif動を，1Jゐ11'+1在十111れjfミは 1IJ ，~'，/Iりから 2 I I.~':I I\ J の/1\1に隙能

が1'>tl'することが'l'IJI川した

自13 ポでは、:tf1:lýl~ 失 lú Ll I ，'l の|呼吸引n環機能の~'.HýL を解明するために、釘 J ，';史的 1 1:のでは :~1:1ぜ'-米

lfllll寺の心伯数および1!? 大動脈Jílln~ の変動を、第 3 i;'i: ~~ 2 tmでは;;引;失IflLlI，'j:の1(ILJJ:"il凶行機怖を、

第 3 市街 3 節ではえ!，'I'l 失 J(nll.~~の心拍数，11抑制幾怖について検八した

第:3市街]DiJの斜f*，~1(U条件下で侃:認された頗J]氏はが l(ll球}t~ 失によるのではなく、 1m~液体

液泣の減少による r(IUI~，の 低ドに起川していることがrVJ らかとなった これは、 barorl、Cl'ptorが

血JJ:の低ドを!惑矢"し、;よとl(HII寺の心打|数のt210Jを引き起こすことをぶしている

第:3市第 2 節のキJf -米、宏指IJ~rの背大到UIJI氏l(llL正は、アドレナリン|ゾj:u叉-作休を介する交!長11/1経

系の(動きによって示H~十、子されていることがl リ j らかとな っ た L また、火 1(1LlI午のl(llJ(の iL~ ドは、アド

レナリンドj:((受行体を介するうと!~~11/ 1粁系の I判的により改善がなされることがI~J(j となった さ

らに、失1[1l11、?の心il'j数訓i!IJに交感ネql経系十アドレナリン'Ivt(( ';1:行体はjI'îは~I対Ij，しないuJim'lyl:が

/Jよ11変された

~\ :1i;'i: ~\ J îiíJ の ~:/i* 、火:1(llI' 、?の iÞúJJJ氏は、心臓への clloli J1 l'rgic cOI ILrol の似卜の汁二 な民 I)~ であ

り、 CII 0 1 i 11 l'r叩CCOI1l.ro 1の瓜卜をき っかけとした 川1rl'lll~ 1又icCOlILro I の j円以カ叫3;の民 I)~ とな っ

て、 引き起こされることがゆJl' jとなった 心加加11えて、 F判抑IJ川川j日川a刷j川リさ才れしていた(山:オ巾110ω山〕汁刈liJ1げ只幻ic(じ:ス川川o印)川川川l日川l川lυlγ.01 と、 Jパ1竹? 

リ姐強d虫iされていたe)<山I1γ?刊刊θ刊刊11吋川σN付r引CcOlllいrχχ刀01が5失jた乙ιcJ(山(1川II山lli前ii，而iJのレベルにまでで、近づづ‘く ことで、 火:I(UIJ与の!JfiIJiRはW(:iiJjさ

れることが昨かめられた
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