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凍死過程に於ける)脳血流に関する寅験的研究ド

特に頚動脈血流と脳波及心電固との関係に就て

小島 澄

(低温科学研究所箆学部門留学部第一外科学教室〕

f昭和 2iJ!s 1~ 月箆Jm)

絡 一言

恒値動物が寒冷に遭遇する11守は必十先や諸機能のJI国応によって体温の放失を防ぎ，伴温が

具常に下降しない様に努める。然し訟がら奪熱作用が強いi時には此等諸機能の願応にも拘ら

や体温は漸次下降して途には諸機能の失調1[jc態を来し，死に至るものである。との凍死の機

序については昔から色々の就が唱えられているが今その主なものをあげると，

1)赤血球碗壌を原因とする説， 2)心臓腕時論， 3)皇室息死説， 4)迷走紳経中枢肺体説，

5)熱機織を原因とする説， 6)脳科i経1:ド枢腕陣論， 7)杢身機能衰額を原因とする説等であ

る。

その中;最近比i肢がj有力観されている脳神経中植FMGj年設は古く Zieglerに依って唱えられ，

その後 Giese，Winternitz， Schade等がとれに賛成した。最近に至って，中村，問中は脳

温の低下に伴って大脳機能は著しく障碍されると云い，旧中，森岡は亦家兎の凍死に於て，

脳波，心電図，脳温及び腹温Zと追究し，脚温が腹混より 40C-5
0
Ciまく格始し且つ脳波の苦

しい変化が凍死過程の可及り平期に出現するのに反し，心電図の病的所見は凍死の末jt)}Vc~

って始めて認められるととから脳神経中稿帰Ir.痔訟を支持したわ

従来凍死の病理解剖学的所見でばMarchand，Ogston，竹内，久保，大脇，渡辺等が報告

している1去に内l蹴諸臓器の強度の陵血，削除系特に大静脈における充血拡張が主体をなし

て，仰には殆んど認むべき変化が、な¥r、と去はれている。との様た血液の異常分布が凍死過

程のどの様た時期から出現するものであろうか? 叉とのj安定見llIl.液の異常分布と心臓機能

との関係，更に凍死に草要rs.税制をなすと考えられる大脳機能との関係を検討するととは凍
死の病理を明らかにする上に極占うて重要た旦つ興味ある問題で、あると思われる。然るに未だ

それ等の関係について埠究の歩主こ進めたものをこ凡ないので私は新しい角良から凍死の病理の

検討を企て Reinの所謂“Thermo-Stromuhr"を用いて，凍死過程の血.i液の変化，特に顕
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動脈血液の変ff:;を測定すると共にそれと並行して， 11脳波及び心電|玄iを撮影し，とれ等の相互

関係主こ明らかにしようとした。

費騒材料及び費醸成積

実験材料は3.6kg-2.4kgの成熟した健康家兎を用い，背位に間定して， -40oCの無)¥1伏態

の低温室に入れ，体温が漸ょた下降して，最後に凍死する患の経過中の脳温及び底!揚温を測定

し，乙れに並行しで，右側頭動眠の血流量〈速度)，脳波及び心電図を「オッシログラフJI'C 

t境影した。頭部の回定には金属製の闇定器乞用い，頭 i~íI'!)位置の移動，又はその動揺が血流

量の測定に影響を及段、すととを顧慮しで出来るだけ安定したj伏態に同定した。

1) Il尚波の撤影

UZ 6C6 (3段)， UY 38 (!fりよりなる抵抗容量結合4段増幅器を用い，これに喝破型 r3

ーヱレメント・オッシログラフ」でH型振助子を動作させた。

脳波の誘導は -1涯をと後頭部t:)R)伏領iζ刺入し，イ也極は前頭部前中心、慣に~，目当する 1i官位 σ左目民

築の辺縁中央から内方0.4cmの部位に刺入しマ行った。電極には市販の同銀を応用し，頭蓋

骨を過しで，尖端が使脳膜に達する程度に刺入した。

2) 心電図の撮影

UZ 77 (2段)， UY 38 (1段〉よりなる抵抗容量結合3段増幅器を用い，とれに唱峨型「オ

ッシログラフ」でH型振動予を動作させた。電極は直径1cmの円形民板を用い，食塩を加え

た糊でり心尖部に貼りつけて，誘導したb 他|極Kは前頭部前中心領vc刺入した11問主用のー磁を

共通電極として使用した。

3) 体温の測定

1) 脳j湿の測定

Gouge No. 36の錦「コンスタンクンJよりなる熱7草刈乞用いたのその尖端を主WJJ託vC'て溶

接し，導線は夫々守主主に絶縁した。熱電対は頭蓋骨を遇して，腕に刺入するに使怠る様，注

射針を利用しあ長d1cmの鞘に納め，尖端が僅に締外jrC突出する様rC固定した。冷接点は充

分に防温装置を施した}直径l1cm，深さ32cmの「ジュワ」瓶の内に水と氷もこ混合せしめた所謂

OOC恒温槽を用いた。熱首対等隙のflli端は皮照型扮:流計〈臨界制動抵抗， 13.Q， 首;圧感度1.0

X 10-7V， ~'主流Jì1~皮4.1x10-DA) に連結し，検流~-I・の振れに依って，濃度測定を行。った。

温度測定の寓施にl捺して，it1lj定部位には右前頭部で脳波の前頭部電極の対称の点?と選定し，

予め画鋲で、頭葦骨rC小孔?とあけ，それに熱電対を押入し，更に実験が，-4QOCの低温中・で行わ

れたf.tvc外気濯による熱電対への影響をさける白的で，その導線を約6cm皮下l乙導入した。

(外気温の影響に対する顧慮については田中・森岡の論文参照)

ii) 直腸溜.のiRlJ定

「アルコ ~Jレj 温度計?と用い，外気温の影響告と顧慮して， ifil説内に約8cm挿入して測定し
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4) JIIl流量の測定

凍死過程に於ける!脳血流に関する実験的研究 135 

との測定には Rein !2コ所謂“Thermo-Stromuhr"を用いた。 との装置は血管を聞くと

となく，血減量 q速度)百三測定する目的で創案された装置で，その原理は血管九の血液が一

点で一定の強さの高局波電流に依って，一定の熱量が与えられる時は高周波電界を中心とし

て流入側と流出側の血液に躍度差1i:主主じ，市もとの温度差は涜速の変イむに応じて変化する。

即ち流速の大きな時は温度差は小さく，流誌の小さな時は反対に温度差は大と怠る。従って

か Lる温度を差仰J熱電九1-1i:介して， ;除流計により測定する時は流速の大き訟時は検流計の

「振れ」は小とtr.り，流、遮の小さなl時は反対に検討Gkl・の「振れJは大と散る巴故に“Thermo・

Stromuhr" を血管に装着し差働熱電対を介しての検擁i十の「振れ」によって逆に血流速度

(量)を測定し得る。

i) Thermo嶋Stromuhrの作製

Reinは 「ベ{クライト」で“Thermo・Stromuhr"役作製して居るが私の実験の場合は

Rein が使用した高周波電流より短い波長の路々 10cm の短波を使用した~rc: rべ~クライ

ト」では絶縁性悪く，全く使用にi耐えなかったので「ポリスチロール」を用いて，にrhermo・

Stromuhr"を作製した。

1'![J、ち第一図に示す様1/::，高さ5mm，rþ2.5mm，長さ 14mmの制服の~iVl を:作 þ ，その雨側壁

に直笹2mmの円形鋼1阪をと

正確に相対するように埋旋

し， との鋼板に導陳を Fハ

ンダj付けし，一側の導担il

はそのま L上方に壁内に埋

浪して単き，他1日1の準機は

平fi底の外側に沿って反対側
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に導き，前者と同一壁に埋 第 1図 H ・高周波官僚
Th・熱電対導線

Lj LJ ・1ぬ港対談jぷ
D • itfJ周波謀略線

設して上Y57に導いた。との場合・導誌は可及的離れる様にし

たb

鞘)去の内側面には Gouge No. 36の銅「コンスグング

ンJよりなる熱電対を鞘底内面の長刺lに沿って装置し，熱

議対接点は第11頚rc示す様主主位置にJなかれた。熱電対の導

棋は夫々高周波導機と同一壁内に埋渡して，鞘外1'<二型:ぃ

たb Toermo同Stromuhr"が血管に装着される時高周波電

極熱電対接点は第2図に示す様主主位置をしめる。

血液加湿の目的に使用した高周波発振器の真空管は「ヂ

I;i 
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←一一司:r;円4J一一一-Jw.i九

第2(lgJ

必比ι.Lt!.!.

L， 

H・高周波沼極
Ll L2・熱電交す品点
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アテノレミ」用三極管で， Hartley回路のもの在使用した。

発振器から“Thermo喝Stromuhr"去での;導誌の長さは3.27mで，との導掠は測定中国定

して，間隠位置3の変化による高周波損失の変動を防止し，測定器の安定を計った。以上の装

置を用いて，測定する際には高馬波電界を中心として，流入側と?流浴出側の血

生-や←るベきで，従ってか Lる温度差Jζ依り差働熱電対fと介して検流，11'に導かれると漏速の変

化に伴って椴流計の「振れ」の変動を生示、る。

i金流~i'Vì理研製，電íEIßY;度10x 1O-7V:議流産度4.1x10-0A，臨見制劫抵抗 132，周期]5

秒のものを使用し，回路抵抗は臨界減衰状態に主主る様に調節され，速に温度差Q)変動に従う

様にした。血流量曲棋の撮影には検流計及びその先源を「オッシログラフJt'C併行に設置し，

検流計り「振れ」が脳波及び心電図を撮影した同一感光紙に撮影されうる1去にした。血流量曲

線撮影には脳波及び心電図を撮影する「カメラ」の廻転速度では速すぎるたあ減速歯車を使

用して iカメラJの廻転速度乞約10秒に1cmの速度に減速したb 而も実験を行うに際して

は「オッシログラフ」の姐転「カメラJと「モータJfgjの「ベルト」の掛替へのみで， 1J凶波・

心電図の撮影直后ycfi'ijー感光紙に血流量曲線が識影される様に工夫したb

ii) “ThermかStromuhr"に依る流量《速度)の浪1]定

以上述べた様に自製した“Thermo・Stromuhr"が果して流速の変{じに応じて，変動?と示

すか否か?と吟味する僑に芸大の段な実験を行った。

即ち2個の「ガラス」瓶tr:内径2mmの「ゴム」管に依って互に連絡し，瓶内YC7kを入れ

て，落差によって7kを流し， iゴム管」には“Thermo-Stromuhr"を装着したb “Thermo-

Stromuhr"を「ゴム管」に同定するためには「アセトン」に溶かした「セノレ口イド」を用

いで， iゴムJI管管苦皆2ガ

更に外気:温毘の変助，特にj風孔による影響を防ぐため "Thermo司Stromuhr" を毛皮で、被っ

たb 測定実施に際しては「ゴム管」の圧迫に依つ

て流速乞調節し，流速の変化に依って生やる検流 企γ
言;J
の n

吉元 F 

み 6
ι汎

5 

計の「振れ」を測定した。

流速と“Thermo同Stromuhr"の検流計の「振

れ」との聞には一定の関係があり，而もその相rJj

関係は第3図に示すようになる。

倫流速の算出は 1分|持lに流れる流;監をiJllJ定し，

との流量を「ゴム管jの断面積で除して， 1分間

の平均流速を計算した。

血流出i線の観祭にはガく叉は血液に依って規準?と

定め様と試みたのでるるが実際生体i乙於ける実験

'1 

占

之

200 4-00 600 3，回 1000 /')00岬卯 16ω/9即

(cn'/min.) ;証速

の場合とは条件が非常に異るのでとの規準から生体tζ於ける流量を定量的に算出する惑は不

第3図 'Thermo-Stromllhrの絞E曲線
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可能で・ある。依って私は便宜上各例に就いて，実験前血管をと止1Ul.釦子を以て強圧した時の桧

流計の「振れ」を規準として観察した。然し前に述べた様に流速と“Thermo-Stromuhr"

の検涜計の「振れ」との相互関係は直棋にならないから，勿論か Lる規準で定量的に血流量

を算出する事:は出来ないが，血涜の増減ρ傾向を知る目的で本実験に用いた。

iii) 血流量〈流速)の測定実施

家兎の右側前頚古部i官if'C約5cmの切開をカ加日へ，出来るるlだけ出血血‘及び屑閤組織の損傷を避けt紅工が

ら総鎖勤脈を剥均矧離1昨tし，之に“The訂rmoか同S住tromuhr"~をと装着した。 血.管を

uhr"に回定するf舟i元3には「アセトン」にi溶容解した「セ/ルレ口イド」を用い，血管を止血釦子・で・

圧迫し，圧迫の桂皮に応じてつ、hermo・Stromuhr"広蓮絡された検流計の「振れ」が変動す

るかを調べ“Thermo-Stromuhr"が血管に正確に装着されている事を確めた後“Thermo鴎

Stromuhr"が実験中に移動して，血管を圧迫するととのゑい様に周囲組織に充分に固定し

て，皮下に埋渡し，切開創を縫合間錯した。実験中は“Thermo-Stromuhr"が頭部運動に

伴って移動するのを防ぐため特に頭部は強固に固定して安定に保った。血流曲繰は低温室入

室前に 5分間観察撮影したが高周波出力が導棋の位置，間隔の変化に依って変動を生す言。の

を顧臆;し，入室直后の血流曲線を対照とした。

111j温室入室後は1u分， 15分， 20分， 30分， 45分， 60分， 75分f'C夫々 5分間連続撤影した。

血流曲棋の撮影を行わない時はなるべく短波が動物に影響を与えない様に櫨波照射を中止し

た。短波照射の中止にi接して，は電源、「スイッチ」のみで切る様にして，測定器の安定を計‘つ

た。

4) 脳波の分析

脳波の分析に就いては諸家。見解はほ々で，その方法は一定して居ない。入閣の脳波で・は

α波を主体として居る関係上α波が分析の主な対象にな、って居る。然し家兎の脳波では徐波

の聞に混入して僅かに出現するのみであるから α波のみの分析では充分と去はれない。私は

右中が行った分析昨従い，一定時間に出現する詐の波の周波数及び振幅を測定し，間波

数に依って脳波を分類し，観察した。戸波に就ては増幅器が特f'C2.5Hz，..."15Hzの範閣に感度

を高めた関係上、，そり判定に国難があるので全く論じないととにした。

実験成績

対照実験 (Thermo-Stromuhrを装請しただけで、凍死せしあたもの)

丘11流量の測定を行うために頭部に切開を加えて，頚動脈の剥離を行い， Thermo-Strom-

uhr"を装着する関係上，此れ等の操作が凍死に悪影響を与え訟いか否かを吟味する目的で

さえの様注実験を行った。

家兎を背位に固定し，右側前頭部切開に依って，総頚動脈を剥離し， Thermo司Stromuhr"

を装着し.-40oCの低温室に入れて凍死せしめた。凍死に至る迄の経過中の脳温及び直腸混

乞測定すると同時にIJ凶波及び心電図の撮影を行った。勿論 Thermか Stromuhr"は頚動脈
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I'L装着するのみで1IJ1.液は測定せ十，従って盟波の照射は行わなかった。

1) 体温の消長

脳温は入室前i340C，直腸温は34.50Cであったが低淑室入室後は第4.1認に示す様VC脳温も直

腸温も共に略々直観H犬 'C 

に漸:j;く下降し，特にIJ凶

湿はi直腸湿より梢々低

く格始し，附温が 10.9
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め IJ凶温の泊、長

実験前には 2Hz-6

Hzの範囲で、動揺する

平均振幅183μVの徐波

が出現し，その問に混

って， 12Hz-11Hzのα

波が10秒l乙1群の頻度
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第 4図 凍死過程に於ける休組曲麟(血流測定を行わず〕

で出現し，平均H長幅は115μV-81.5μVで・あった。 Thermo司Stromuhr"を顕勤臓に装着した

后-では α波が梢々不規則になる傾向を示すが，振幅，府lU3に変化なく， 1:余波に於ては同様に

殆んど変イ七を認めなかった。低温11暴露後は)J図波は急:政、に振幅p減少を来し，時間の経過と共

に漸次振:陪の減少，周期の延長を来し，。波の性格がi-l月らかに現はれるように怒った。 f氏、温

H暴露後45分に至って，脳波には著明な変化が出現した白 Rflち振幅は著しく減少し，徐波は僅

かに痕跡的な存在で，ただ振幅の小さな不規則な波の連続にすぎ危くなり，殆んど基線の動

揺とSiI.倣されるHえ態となった。との時期では)J凶溢は25.7つC，直腸温は26.2Cで'あった。その

後目的波は倫とのj宗主主IE常の性格を失った欣態で更に多少の振幅の減少を示しつ L推移した。

低温H暴露後100分(脳温主9.50C，直腸温19.60C)に至って，突然間波数18.6Hz，振幅140μV，-

35μVの α波J去の脳波が出羽した。との再現した脳波は間もなく再び振幅の減少を来し， 143 

分(脳温13.80C，底Ijtミ温H.50C)に至って惑に先去に泊失した。

3) 心電図の泊、長

心電図は低温H暴露後時rH-Jの経過と共に漸次心:lW般の減少をこ来し，徐IJ氏の担度十ζ応じて PQ，

QT込漸次延長を示した。低温曝露後45分。は可なりの程度Jつ徐脈を認め， T波は王子低とお:

った。 100分に宝って， STの下降， T波の逆転， QRSの苦・明主主延長等心筋障碍の病的所Jもが

出現し， 125分に至ってか Lる変{むの外に洞性不整脈が出現した。更に時間の経過と共に心

筋障碍の所見は増悪し，心室自動に移行して， 160分に至り，逢vc心博勤の停止を来した。
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第 5 図 (凍死過程に於ける脳波及び心電図〕

翌月動l泳に Thermo-Stromuhrを袋着せるのみで短波照射を行はず

H. T.=ij箇湿 R.T.=lJ[)湯温
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第 1表 対照実験

No. 1 2.21ぽ令白色

1そ績 休組 (OC)l ! E R a 所 扇波樹見町lb?J竪被I1 1 l R K ι m 見隣組|直!湯温 平(均μ振V)中日 I周波数I -q境持Iその他の所見一一
Il5~82 ¥ 12~ 11 11 

対照 I 333 1 JE 常
183 2~6 

ーふ… 11 群1IO!"'~i
ー一一一一一一一一一一一

対日夜 n11 35.4 1 35.0 1I .. ~II 314 ゲ

178 2-6 

5' 32.6 56 3-5 289 

一
10' 31.5 31.3 45 2-5 288 

20ノ 29.1 29.8 45 3-4 258 R波i~ìlll可次増大し初む

30' 27.7 28.5 39 3 234 RQ・QTは漸次延長し初
む

45' 25.6 26.2 
司波1のuり、a被不形。ーキ殆規数n百ん則qZなど誕E則墓脳議!な波I長雇符dの必現扇頭ド脳面す3一主。に二酪過事35とぎ豆ななV 

194 T波・千{氏化

一
100' iヲ.5 19.6 109 PQSYT波・Q・T下渇.降仰三y号明に延長，

143' 13.9 14.5 脳波tFI:失す 43 心室自的

後 Thermo-Stromuhrを霊長動脈に袋潜，短波は照射せず。

以上の成績を総括すると脳波は低温曝露後急:激に振幅の減少を来し，更に時間の経過と共

に振幅の減少，周期の延長?と来す。低温i犠露後45分(脚温25.70C:直腸瀧26.20C)に至り，

脳波は正常の性桜?と失って，殆んど基誌の動指にすぎなくなる。との時期では心電図にはか

なりの程度の徐脈が認められるが未だ心筋障碍の病的所見は出現しない。脳波はその後庇常

の性格を失ったま L推移するが100分〈悩溜19.50C，直腸温19.60C)に至り，突如目前波は再

現する。との時期になれば心電図には心筋障碍の所・且が認められた。再現した脳波は聞も主主

く再び掠i簡の減少を示し， 143分〈脳温 13.80C，旺腸温14.50C) で泊失し，心î(~勤は梢 z 遅

れて， 160分で漕停止した口以上の様に“ThermかStromuhr"を頚動脈に装着した家兎の凍

死過程の!峨及び心電図の推移は直中，義同の正常凍死κ於ける引引IJ峨及ぴ川J心心肘JIYl'l心肘問、々司?司li:図の所凡に

して大差主た主く，吏fにζ1話60-1:却，95分で's脳以波の完2金詮泊失を来し， との時I期羽より 1叩0分-r口7分遅れれ，て，

心博勤の停止止.を見たと云ふ田中，森回の成韻tにζ比して

凍死tにζ悪E影多響2をと与えたものとは考えられz訟Eかつた。

本 笑、 験

1) 体温の消長
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熱電対の挿入，"Thermo.Stromuhr"の襲清等複雑主主操作?と嬰するため，家兎は国定され

てから低温室に入るまで・に可なりの時聞を経過し，その聞に梢々体温の下降を来すので，脳

湿， TI室腸温は共に低温室入室直前のものを対照おした。

脳温は笑!段方法の頃で述ペたように熱電対を用いて測定し，低温室入室前35.10C-33.80C

平均34.6
0

Cであった。低温室入室后は第 6 闘に示す1楽に i~Jl次略々直機jtlÇに下降し， 14・40C_

。C，zp.}勾34.80C'で

あった。 f民温室入室

後は脳温に路 7，平行

してi4iJ1;::J(略々直椋紋

に下降した。直!防温

はrft露曝露後， lJfi<ii毘
に比して，相々高く

終始するI傾向が認め

られた。

2) 顕動脹血流量(速度〉の泊、長

12.00C，平均13.60C

で脳波は完金に消失

した。
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第 6図 凍死過程に於ける休浪曲線
Cn'rr.流測定を行える場合)

I血1印1流量量'の測定は実|験験7ち5

て仔Uひ、，実験設置の都合上，対照には低温H暴露直後のものをとり，比較観察した。

イ氏J駅前零後30分迄は No.6， No. 7では殆んど増械を示さや， No. 5， No. 14，でぽ多少

i合力日の傾向?と示したηNo.8， No. 13，では20分迫殆んど増減を示さや30分で・柏々 減少?と示

した。 30分以后では No.8， No. 13は引続き減少し， 45分で響l明主主減少を示した。その他

の例では45分-60分に至って，比較的念激に然も替明な減少を示したの血流量が明に減少を

示す時期にjなける)]隊温は30.50C-25.5C，平均28.50Cであった。凍死の後半期Rflち早い例で

は60分遅い例では90分に至って， IDl流出I繰は勺、hermo.Stromuhr"を血管に接荒したい時

と同じjl犬態，つまり基線が零に民しその後心臓が停止する迄同-，状態を続けた。 ζの事は

“Thermo.Stromuhr"の性坑上白骨監と "Thermo.Stromuhr"の熱唱対接点とのj長慨が

不可能とな-3たあと考へられあ円

3) 目的波の泊長

e診
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家兎の脳波は元来不規則で諸家の成績は一致しないがとれば麻酔の有無，誘導部位の相異

に依るものでるらう。

私は無腕醇の家兎について，線航領より誘導し，11Hz-14Hzのα波と見なされる波群が

2Hz-7Hzの徐波に混って出現するのを認あた。とれば伊藤，喜多村，田中等が家兎の線放

領より誘導した成績に一致する。 α波の出現頻度は10秒に 1群 (No.5， No. 6， No. 7)乃

至は2群 (No・8，No. 13， No. 14)であって各波鮮の平均振幅は50μV-153μVの範囲内で

あった。連続度は2.9秒-0.6秒で'徐波に霊盤するものは一般に短か Lった。波形は何れも人

間の目創設に比して不規則であった。徐波は2Hz-7Hzの波が不規則に入り混って出現し，各

例の平均振幅は115μV-238μVの範囲内であった。波形は一般に尖端の比較的尖った円錯吠

のものが多かった。

i) 盤投照射後の脳波

右側頚動脈に "Thermo-Stromuhr"を接着し，血琉量測定の目的、σ“Thermo-Strom司

uhr"の電極問・で短波照射を 5分間行った後では α披:の出現が見られなく主主ったものが4例

(No. 5， No. 4， No. 13， No. ，7)と倫α波の出現を見た例が2{列U(No. 6， No. 8)あっ

た。伶α散の出現を見た例でも短波照射前に比して，その連続鹿は口Iなり悪くなったの

徐波はl短波}照射後比較的周波数の低い波が多ぐなり，王子-均振!隠は各{列jで69μV-178μV，平

均151μVと短波照射前に比して可なりの減少が認められた，波形は一般に不規則、σあるが

No.5の様に「ドーム」型の規則性のある3Hz-4Hzの徐波が連続出現した例も見られた。

小野江によれば超短波に及ぼす影響は著明で超短波照射居では α波は周期の延長ー，振掘の

減少を示し，或はその消失を来すと述べて居る。私の実験では小野江の場合と異なれ電極

は極めて小さし照射部位も頚動脈の小部分にす宣伝いのであるが“ThermかStromuhr"

の接着のみで短波の照射を行はなかった対照例に比ペても脳波に変化の認められ45のは結局

短波の影響によるものと考へられる。

ii) 凍死過程の脳波の、消長

“Thermo蝿Stromuhr・"による頚動脈血、統量測定の目的で短波照射1r:行った 10に低温曝露

前師に α波心泊失した例が多かったが短波照射後向 α波の出現を見た例でも低温H暴露後に

はα波は全く見られたくなった。

徐波は低温H暴露後振|隔の減少が例外的に軽度で、あった No.5を除いては釜て幸子明な振rPMの

減少を示した。更に時間の超過と共rc漸次:周波数の低い波が多くたり，振'1'高志亦減少したの
侍30分以后では周期の延長，振幅の減少は著明rc取る傾向を示した。振幅はその後もますま
す減少し， 45分-90分〈脳温28.50C-23.90C，平均26.30C，直腸溜29.1oC_23.90C，平均

26.90C)に至ると，もはや徐波は周期性を失い，た¥，:'1:~t('If~，不規則tci: /J、波の連続となり，殆

んど基l~~の動指と見なされる朕態とたり， JF常の性協を失う yC至った。その居時間の経過と

共に更に多少振幅の減少を示しつ L推修するが120分-150分(脳漉21.30C_5.0oC;千均18.3
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。C，直腸混 22.70C~15.60C，平均18.90C) に至って突如脳波の再現が見られた。再現せる

脳波は No.5， No. 6， No. 8， No. 8， No. 13 では各例の平均周波数16Hz~12.3Hz，平均

振幅は72.8μV~38μVの範囲内で不規則に振動するα波様の波で可なり連続して出現したo

No.14ではとれらと趣を異にし， "~波数 2Hz~7Hz の範囲で振動する，平均振幅 116μV の

設が可訟り連続して出現した。 No.7では脳波の再現は余り著明でなく， 150分に至って4

Hz~7Hz の範囲で振動する振11I恒 70μV~30μV の脳波が極めて短時間出現するにJ.l:った。と

れ等の再現した脳波は間もなく再び振i揺の減少を来L，170分，--135分で・完全に消失した。

以上は顕動脈fC'Thermo-Stromuhr・"を装着し，血流測定のために短設照射を行ひっ L

測定した脳波の所見ボ・あるが，之友田中の正常凍死の隣波並に“Thermo・Stromuhr" を装

着したピけで・短波照射をしなかったp対照実験に比較すると短波の影響で脳波の振幅が多少抵

く終始する点が異るだけで，その他凍死過程の脳波の推移には著しい差は認め苦!f，かった。

4) 心電図の泊長

正常の}氏憩における心電関所見では)販制Iは328/分~2381分で'Zf.均273/分であった。右側総頚

動脈に“Thermo-Stromuhr"を装着して，並1.流量測定の目的で5分間短波照射を行った后

に会ける心電図では脈拍1は 293/分~235/分. Zf.均2591分と主主り，眠時数の子均は多少減少?と

示すが各例に依り増加したもの，減少したものがあり，一定しなかった。その他の所-且には

変化を認めない。

低温H暴露後はJj辰博数lは時間の経過と共に漸次減少し，頚動脈血流量の著明fC減少する 45

分~60分で・は215/分~158/5}， 平均189/分となり，対照に比して92/分~43/分，平均76/分の減

少を示した。民室刺戟倖導時間PQ，心室の興奮持続時間 QTは心筋障碍の病的所見の発現

する頃までは徐艇の程度に応じて延長した。その后更に)眠時数は漸進的に減少し， 90分~120

分に至って， STの下降， T波の逆転又は二栴性Tが出現した。即ち No.5， No.8では90

分で程度の STの下降， T波の逆転が認められるが120分に至ると金例に著明rJ:STの下降，
T波の逆転又はニ相性Tが認められた。がj性不整脈は120分頃よりさ訟例に出現するが著明な

ものは 2(列jで・あった。との時期にはPQ ， QRS ， QT も共に著~I月な延長?と示す。波高は悲しい

変化るこ示すのは R波(初期動指)， T波〈後期動捺〉であって， R汲:高は低混H暴露後漸弐増

大し， 60分~150分で'長大に遼した。 T波高は餌:湿{a暴露後45分-60分で・著明fC.Lf-低化し， 120 

分に至ると， STの下降に伴って，逆転又はこ相性化するの倫ST下降の形航は Korthの所

謂盆J伏型と肥大型の中間型を示した。更に 120分以後は徐艇の程度はますます増大し，若:r珂

た洞性不整脈， STの下降，逆転したT又は二1:間金Ta::示し，PQ，QRS， QTも亦苦-明に延

長して重篤た心筋障碍の所・見?と示しつ L推移し， No. 8， No. 7は著しい洞性不整脈を示し

つ L 心1Î.~ !fÛJの停止を来し，その他の例では心室自1æMζJ多行して，心持動は停止したの
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第 7 図

〈凍死溢程に於け~血流曲線誌に脳波及び心電図〉

血流出線

11' 20' 4"1' 30' 

対照 I

対照 II

(Thermo-StrOlnt如〕

H. T. 35.40C 

R. T. 35.0oC 

11' 

H. T. 32.90C 

R. T. 33.0oC 

20' 

H. T. 31.0cC 

R. T. 33.0oC 

30' 

H. T. 29.20C 

R. T. 30.20C 

45' 

H. T. 27.30C 

R. T. 29.30C 

E 

脳波及び心電図

II. T.=脳溜.R. T.=直)路溜， Eロ血管を強圧せる時の放流計の「振れJ
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No. 5 2.8kg ♀ 白色 第 2 表
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l144 I 15.8 11 II鐙附失す | 同上 37 I惜自動
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No. 7. 2.9kg ♀黒色 第 4 表

エ子
イ本 組 (OC) E. E. G.所見 E. K. G. 所見

日後趨直腸沼 平(均μV振)幅I周(H波z数fl朔波fl[立立形に !泳持[その他の所見

I 8)-50 I 14-12 i群/a10埜JfFi 
対照 I 238 豆常

115 2-5 

対・照 II 34.9 34.3 79 2-5 制持(0%) 235 ゲ

32.0 変(化09な'O)し 206

25.5 11 23 1 2-3 1 1， ~少母国(43に9波&) 1 163 PQ， Q1' I初次延長し初
む。

24.β 」干更測4と樹g定に，若E時JJPL田包 [i1 i1 11-瓦30-2 7 
両喜T寿波極明二末に向語延性長瓦叉，FはSGT逆Q輔T下J降可[RS，15.6 

日 脳波治失す。 i ET!?波見陽は性前所化す。 その他の
Jもに同じ。

1・， 4414，:f附，は第2表 NO.5に同じ。

No. 8. 3.6kg ♀茶色 第 5 表

ih野
イ本 溜 (OC)

番目ih副議開 E. K. G. 所見

脳迎|夜!湯温i 除持|その他の所見

85 I 12 
241 E 常

186 I 2-5 

83 I 12 
対照 II11 34.3 I 34.0 258 '1 

114 I 4-7 

151 32.4 32.1 11 44 1 2-5 変(化09な'O)し

一一一一 」紡著に少(減2聞3瓦39若少坦に%L被田) 
301 30.1 

3203 5~IIJ線説周3現置0蕗渡Ahを22E教なまの垂1母り4不，3主語2規Ef殆位h4E則正ん振こな2事正嗣義面脳1棋ι1波つ0遍の再~ 一一222-10 5 
F長叉?Pすr彼:，)はQ，o，b揃q4lQFT低T，下i，，ib Qi容j笥岡R~戎T延不著長波閣聞平bしkに依初延じ451 28.5 

1201 20.5 

214' 

汽.)f持*附， fま第2表 No.5に同じ。
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No. 13. 3.0kg ♀ 白色 第 8 表

決lMCC〕!省所見 慨l
E. K. G. 所見

! 脳 湿I直l駅- 周(1波Iz数〉:頻波度誌形に 除持|その他の所見

153~ 1191 12~ 11 2群11ぽ0秒波
対照 I 328 E 常

238 2-5 

一
対照 II 34-4 33.9 95 2-4 者号待 0% 293 ゲ

151 32.0 11 47 1 4-5 変く化O~な6)し 292 

一一

総に〈2i々減5者少% 腕〉301 30.1) 30.4 11 24 1 3 259 PQ. QT，は断次延長し
初む。

451 28.0 

加 」貯読附周2現5μ波すとV数iなョEま守過の!bて日不規，ぎEガー則也I1z則んな摂小など幅脳基1叫棋波12-再の
著少明(40に%減) 217 ヰT波波司高王断{氏化次増大し初む

1著T同波1明1生二可に守護本延目性跡長cイ，. PQ， QT， Qlts 1501 15.4 18.1 浪.U定不能 i 52 ST下降
3 じ

1721 12.0 16.1) 脳波消失す 向上 39 心室自動

.~・pm-，附x・2 は第 2 表 No.5 に同じ。

No. 14. 2.4kg 令白色 第 7 表

|京山|;LllJlMEL21l相心巳Lι
対照 111 1 11止さ土lpzll l 
M f!~ II II~I~II ， 64_13-71 11 *H (0%)11-2，~;'I 

ulLfllLir--

締括弛 i乙考按

以上の実験成績を総括すると，総頚動!Tkにおける血流量は凍死の初期には殆んど変化を認、
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めぬか或は多少増加の傾向 (No.5， No. 14)を認めるにすぎないD

Jlifi波は低iinJt露後比較的振幅の減少が軽度であった No.5を除いては何れも置に急:激主主

』副首の誠少を示した。その後時間の経過と共に漸次振幅の減少は増大し，周期も亦延長する。

更に低温H暴露後部分以後では振幅の減少，周期の延長は著日月になった。 j底湿自暴露後45分~印

分に三まって，総頚動)~j\血流量は No. 8， No. 13，を除いた他の会例では比較的念激主主減少を

示した。 No.8， No. 13の2例は柏、々 早く33分・で・梢々減少を示しつ L引続き45分で著明た

滅少を示した。 J!万く頚助J)Jk血流の減少し始める時期σは体温は附温が平均27.80C，直腸温が

平均28.50Cであった。脳波は45分-90分(脳温子・均26.30C，直腸温王子均26.90C)に至って，

その性格百三一変し，徐波はもはや周期性をと失って，只々不規則な小波の連続と伝り，殆んど

基線の動揺と見みされるにすぎないJ!犬態になった。か LるfJ白波の変{七が頚動)泳血流量の減少

する時期と殆んど同時的tζ或は多少遅れて出現すると去ふととは極めて注目すべき所見であ

る。

頚動)J永血流量が著明に減少を示す時期には心電図に於ては可なりの軽度の徐除即ち平均毎

分76の)1永博の減少が認められるのであるが，まだ調性不整肱， STの変化， T波の逆転， QRS 

の著明怠る延長等のA篤主主機能障碍の月Jy.見は認あられなかった。

以上の成績から之等の機能の相関々係について考えてみよう。

抑々血液の身体における分布は血管運動]神経の拾抗作用，心臓よりの主主血量，その他凪J)夜

の性JI犬により左右せられるもので，心臓よりの迭血輩"は心博動によるものである。 Patter-

son， Pipper， Starling l'c よれば心臓の選血量は大動肱庄及びjjKií~)]Jjí.血注入量に関係し，特に荷

肱より心臓へ還流する血液量は大き 2主役割を演じ，たとへ多少の)]Jjí.f.~ìの減少あるも静肱庄の

上昇により心臓へ;遺流する血液量を一定にし，従って心臓の，主主血.霊友一定に保つもので・ある

とo又血管は血管牧縮紳経及び拡張神経によって二重;支配をうけ，血管牧縮神経は交感神経

に属し，その上位中枢は延髄の可なり蹟汎なる部位に存在するものと考へられ，下位中枢は

脊髄の側j'cfJ交感神経細胞群に存する事:は Golzの研究以来確実たものと考へられて居る。血

管:It~張神経はとれを切断するも影響なし緊張公有したEいでたピ末梢端の刺戟によって始め

て効果を現はすのみでその中枢の存在は今日倫明かでたい口とれに反して血管牧縮前$経は常

f'C緊張をおび，血液の温度及び化学的性J伏によって影響せられる。血管のか Lる紳経の拾抗

作用Kより身体血液の配分が行はれるが，特に腹部臓号炉つ血管の牧縮及び拡張f2:.大規模で，

とれが血液分布に及ぼす影響は甚大である。

嘗て茄internitzは家兎を凍死せしめその経過中の症扶を詳細に観察し，凍死の初期には

諸機能の興奮欣態が認あられるが，体温が290C_260Cに下降すると諸臓器の共同機能障碍

が来て，所謂寒冷麻痔症-Jtldと呈寸ると述べた。 Gieseは凍死過程の血圧?と追究し，体i毘が

320C~3()OC迄は極めて僅かえ工下降を示すにすぎないが，体温p20C--30ocrc3aると心持動数

の減少と共に漸次著名な下降を来すと報告し，新津は体温3uoCf'C下降する塩は血圧は殆ん
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ど変化をみないか或は多少上昇を認あるにすぎタ主主いが体温300Cに下降するに及び漸次著明に

下降し始むと述べ，岡田は凍死の初期には血圧の上昇をみるがiII腸j温32.50Cに至って漸次下

降し，直腸湿290Cよりは心持軍IJ殺の減少も亦念激に増大すると述べた。元来恒温動物では寒

冷に曝されるや直に表在性の血管は牧縮し，体温の故出をさける惑は自明の理でaあわ車問，

新津，Jf聞は血.管への寒冷作用を「レ」線により追究し，四肢血管時f.iJなり深い血.管に至る

迄著日月た牧縮2と来すととを認めて居る。

以上の様に凍死の初期には血管運動面lt経はよく拾抗作用を発揮するのであって，私の実験

11:於て凍死の初期に頚動!泳血流が殆んど変化を示さねか或は多少の増加の傾向にあって減少

を示さぬのは表在血管の鹿j凡なl政縮によって血液は拾抗的に内臓諸臓器に集り，たとえ多少

の徐!)，J¥をみるも未だ心筋障碍の発現も主主 iく血管運動j神経の機能も充分に保たれて静肱血の心

臓へのi還施をよく一定に保ち，血圧を正常に保って，頚動!日tの血流量が正常に保たれるもの

であらう。更に総頚動!H，の血液量が一定に保たれると云ふととは外頭動!日tが体表面に近い領

域に分布している関係上その血流量は寒冷刺戟による血管の縮少により減少するものと想像

され従って内頚動JH，の血流量は寧ろ増加するものと考へられる。即ち臓に流入する血液量は

凍死の初期には寧‘ろ増加を:来すと考へられる。然し乍ら低温H暴露后，j1[腸温平均28.50Cに至

って比較的念激11:，頭助J)永血流の減少するのは如何なる理由によるものであらうか?

前述した様に新体は泊1.庄は休櫨300C~と境として下降すると去ひ，岡田は直腸温32.50C~こ境

として血圧の下降を認めたと云ふ。 Gieseは体温320C，...，300Cを境として血圧は下降し，腹

部「マツサ{ジ」で上昇する然し乍ら体温290Cに下降する時はか Lる服部血管の圧迫を取去

った後で恰血管圧迫前の血圧より更に下降するとのべ，叉延髄の血管運動ATt経中枢は体温32

OC，...，300C 11:下降する頃より漸芸大興奮性が減退し，末梢血.管の運動請l争経は250Cで既に興奮性

?と失うと論じて血圧下降の原因?と血.管運動神経の機能低下に帰した。以上の事より考へると

直腸温28.50CI1:至って頚動肱血流量の減少を来すと云う事実は心持動数の減少も与って力あ

りと考へられるが向血管運動)ji!fl経の機能低下11:依り，内臓諸臓器に酸血を来し，語、肱より心

臓への血液還流が悪化し，血圧も亦下降して，詮血霊の減少?と来し，従って顕動肱の血流量

が減少するものと考へられる。

更に頚動!TJ¥血流量が60分"，90分11:至って測定不能に陥るのは頚動肱への詮J自1量;が減少して

血管は縮少し，

従来凍死体の持理解剖学的所用に就いて Marchand，Ogston，竹内，大脇，渡辺等の報告

した様{iC内臓諸臓器の瞥血が認められ，時に胃粘膜，腸粘膜の腿慨を認め，静JM，管殊に大静

JJ永管の高度充血拡張主と認めると去う事は凍死には血管運動制1経の機能失調による血液の異常

分布が存するととを裏書きするもので・あらう。

2ダcv亡凍死;品裡に4なける脳波の変化と頚動脈血流量の変化との関係について考へて見Jょう。

脳波と脳血流との関係について文献を見ると， Bremerは猫で・霊長動JM，を圧迫して，脳波の
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抑制をみたと報告し Prawitz-Neminskieは犬を出血させて貧血に陪らせると脳波は種々

訟経過を辿って格に停止したと油ペて居る。 Bathley，Bischopは皮質の定った局所の血液

供給を司っている動肱を結実与するとその局所の脳波は置に泊失し，更に皮質の食血の;様相に

伴ってその電気的活動は鈍り，貧血の様栴が泊諾すると再び電気的活動が依復すると述べて

脳波が脳血流と密接友関係にある事を明らかにした。 Simpson，Derbischireも亦頚動))永

結紫後20秒、ε運動領の脳波は泊、失を来すと報じ，本Jf[，藤森は頭部皮膚温度の測定より脳内

血液循環の扶態を推測fして脳波は脳充血によっても抑制され，軽度貧血で・は逆に促進すると

論じた。以上の様に脳波と脳血流の間には密接な関係のあるととは明らかである。

一方凍死過程の脳波についてみると田中は家兎の正常凍死笑験から脳波は脳部.30.60C'""

21.80C i'C至って脳波の性格に変化が現はれただ不規則及小波の連続となり，殆んど基t!l~の動

揺にすぎなくなる事から凍死では比較的早期に大臨機能の高度の障碍が出現し，とれが凍死

の病理に主要Z主役割をなすものであらうと論じた。私の実験でも繭設は低温曝館後45分-90

分， Il街温28.50C'""23.90C，卒均26.30C，直腸狙29.1oC__23.90C，平均26.90Ci'C至って田中の

述べた様友脳波の性格の変化が現はれ，而もとの時期には対光反射，騒音 3 疹痛に対する反

応が治失する事から大脳機能の低下が考へられる。

脳波のか L る変化は頚動))Jì，血流の減少とかなり密接な関係を示し，~動))，k血流量の著明主主

誠少と同時的或は多少語れて脳波の性格の変化が出現した。市しながら凍死過程に於て脳波

が正常の性格者と失って殆んど基線の動揺にすぎたくたわ大脳機能の低下を示すと云う事が

頚動!日t血流量の減少Rflち脳血流量の減少のみによるとは云へない。大脳皮質が体表面、に姑較

的近いと云う点から寒冷が大脳皮質に直接i'C及ぼす影響についてみると， Kornmuel1erは

家兎の露出脳表面を局所的rc冷却すると皮質の蹟汎た分野に脳波の抑制を来し，皮質の腕時

を来して而もとのTlUJe停は持続自らであると去ひ， Bremerは猫の露出臓を冷却して電気的活動

の抑制を見，冷却が弱く短時間の時は速に依復するが強く長時間の時は脳波の抑制は持続的

で仲々快復しrJ:.いと云って居る。最近中村，問中は大脳を人工的に冷却して軽度の温度低下
が脳波に著しい影響を与へ大脳深部の温度270C，"，，300Cで例外なく髄波の消失?と来すとのべ

ている。以上の様に寒冷が大脳皮質に及ぼすE支援の影響も亦大である。以上の事より凍死過

程の脳波に就て考へるに脳波がその正常の性格を失って，殆んど基線の動揺にすぎなくなる

時期では脳温は平均26.20Cで、あるととから大脳皮質の温度低下のt影響も亦大たりと考へられ

る。従って凍死過程の脳波の性格の変化は大脳皮質の温度低下に加えるに脳血流量の減少が

亦大き主主侵割を演やるものではなからうか。

以上要するに凍死過程に於ては凍死の比較的早期に血管運動耐経の機能低下によって静脈

より心臓への血液の還流が悪化し，従って主主政1.量iの減少を来し，血圧‘叉低下して脳に流入す

る液量の減少を来し，更に大脳皮質の調度抵下と相侠って大脳機能の者しい低下を来すもの

であらうと考へる。
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以上述べた様に私は凍死過程の頚動脈血流量を追究し，脳波及び心電図との相関々係を究

明して凍死の病理の-llj需を明らかにし得たもtのと思う。

結 論

家兎を用いて， -40oCの低議室内で凍死せしめ，その経過中に於ける， nii<i温，直腸混をiftlJ

定し，同時に脳波，心電図の撮影を行うと共に右側総頚動駄に於ける底流量をJ-iJi謂 Reinの

“Thermo・Stromuhhr"を自製して測定した。

脳温及び直腸温は低温室入室前夫 7<35.10C-33.80C平均34.60C，35.50C-33.90C，平均

34.80Cで・あった。低温曝露后は略々i直線航に下降し，脳1症はm:腸混I'C比し稿々低く格始す

る傾向を示した。

頚動)泳血流量はイ氏湿曝露後しばらくは殆んど変化を見ぬか多少の増加を示すに過ぎない白

30分で稿々減少を示しつ L 引続き 45分で・著明言主減少を示した 2 例以外の例で・は45~分~間分で・

比較的急激に著明な減少を示したb との時期の体協は脳混が平均27.80C，直腸溜が平均28.5

oc-であったb

脳波は低湿爆露后匠fC振幅の著明主主減少を示し， 45分"，，90分(麟温・平均26.30C-直腸湿・

平均26.90C)では脳波は殆んど正常の性格を失って，基線の動揺すC過ぎfない11え態となり，対

光反射，癌痛，騒音に拾する反応も消失し，かなり著しい大脳機能の低下が認められたb

脳波のか L る著しい変化を示す時期には顕動}J~，の血流量は著明な減少を示したb

心臓にはとの時期ではかなりの程度の徐肱が認められるだけでその他の機能障碍の病的所

見は認められゑかったb

以上婆士るに凍死に於てはかなり早期に脳血流量の減少を来し，大繭皮賓の温度低下と相

f突って大脳機能の低下を来すととは凍死の病理にかなり大きな役割をなすものと考えるb

稿を終るに臨み，生~な本研究のfß:iJ指導を賜った故中村教授の露に謹んで献J蒔-を捧げ，亦御

校関下さいました今名誉教授，三上教授に深甚の謝意を表し，本研究~[:I 種々御援助下さいま

した根井教授，吉本助教授に感謝致します白
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Resume 

1 tried to study the brain b100d四日owof a rabbit exposed to cold at freezing 

temperature-40oC and the interrel'ationship among the change of b100d-fJ.ow in 

the brain， the body-temperaLure， E. E. G. and E. C. G. 

The b叫10∞odι蝿-fJ.狂lowof brai泊nwas measured at the A.. carotiおsc∞ommun江1m恰sby the 

so-cal1ed Rein'、s
The body temperature f白e11a叫tlinear rate. The b100d-fJ.ow of brain showed 

scarce change dnring 30 minutes after the rabbit was exposed to co1d. But 

afterwards it was reduced re1ative1y rapid1y (brain temperature: 27.80C， recta1 

temperature: 28.50Ci. 

When the b100d-f!ow of brain was reduced， the brain waves became to 10se 

its ordinary character， but on E. C. G. only the bradycardia was recognized. 


