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脳浮腫の生化学的研究
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Biochemical Studies on Experimental Brain Edema 
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(Director : Prof. Dr. SA BURO主wAZU) 

In order to clarify the biochemical basis of brain edema, chemical changes including 

water contents, electrolyte distribution, free amino acid contents and phosphorus metabolism 

in the brain were studied. 

An experimental brain edema was produced in dogs using the special vibration ap-

paratus and in guinea pig by freezing. 

The following results were obtained : 

1) Being measured by the modification of Hatschek's cobalt chloride method, free 

water showed a slight increase in dog cerebral gray matter on experimental brain edema. 

In accordance with chloride and inulin assumption, intracellular water was significantly 

elevated on vibrated group of dogs. 

On guinea pig brain edema, the same changes of electrolytes and water contents as 

seen in dog cerebral cortex were observed and water contents revealed the maximum level 

at 24 hours after freezing. 

2) Assuming chloride and inulin spac田 indog gray matter of the vibrated group, 

intracellular water and pota鈴iumtended to increase, but intracellular sodium and chloride 

were decreased considerably. 

3) It was observed that the penetration of P32 through blood-brain barrier, blood-

cerebrospinal fluid barrier or cerebrospinal fluid-brain barrier was getting more easily on 

vibrated and frozen groups. 

4) P32 incorporation into phosphorus compounds in dog brain cortex was measured 
after intracisternal injection of 2 mc p32. 

Specific and relative specific activities were determined on acid soluble phosphorus, 

phospholipid-P, nucleic acid-P and phosphoprotein-P 

The significant difference between the vibration group and control one was not seen 
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on relative specific activities of nucleic acid P and phosphoprotein-P. 

On the other hand, the relative specific activity of phospholipid fraction noted marked 

elevation in the vibrated group. 

5) Experimental brain edema resulted in the decrease of GABA and aspartic acid 

contents of cerebral cortex, and the elevation of glutamic acid. 

Free amino acids in cerebral cortex were very changeable by the effect of the anes-

thetic agent. 

Using pentobarbital sodium as an anesthetic, contents of GABA and aspartic acid 

were increased, but glutamic acid tend to decrease. 

緒 日

近年交通機関の発達および産業の近代化とともに脳

外傷の発生頻度は年々激増の一途を辿っている．

脳外傷時外傷による直接の脳損傷でなく，二次的に

発生する脳浮腫が予後を左右しP 生命を~＇失う原因と

なることもしばしばある．

この脳浮腫は脳外傷のみならずP J1~Hr11:n 悩1限切あ

るいは脳手術の術中p 術後に随伴して発生する現象で

ありp 脳外科領域においては極めて重要な問題を提起

している．

しかし脳浮腫の研究に際して決定的欠陥は臨床例で

は時間的要素およびP 病変程度を任意に，しかも一定

に選択することは困難である．

そこで脳浮腫の問題をより正確に把握するために

はp 一定条件で試みられた動物実験が絶対に必要とな

ってくるのである．

著者は一定な脳浮腫を確実に作成し，しかも脳脊髄

液中に血液の混入を避ける必要があるので犬において

は頭部振濠法をp またp 脳浮腫時の主として経時的変

化を追求する際にはモ＇ cモットを用いてクロールエチ

ルによる硬膜外凍結法により脳浮腫を作成した．

実験的脳浮腫に関連した研究は多いがお12)24) 25) 42)43) 

44）＇脳組織の水分分布に変化をきたし脳容積の増大す

る状態を他組織，他臓器の浮腫との類推により脳浮腫

と呼んでいたが＇ 1905年p M. Reichardt仰が脳浮腫を

二つの概念に分類しp 脳組織における細胞問の水分増

加を狭義の脳浮腫，また謬質結合水の増加によって細

胞内水分増加のために脳科積の増大したものを脳腫脹

と定義した．

しかるに近年電子顕微鏡的研究の結果p 脳浮腫時の

形態学的変化についてp De Robert1'rn, Farquhar13l, 

LL同知）らの報告があり，脳浮腫時の水分変動は主とし

て細胞内にみられると考えられるに至った．

最近では Reichardtの定義した脳浮腫の二つの概念

は同ーの病態変化と考えられP これらは時間的経過や

浮腫の程度によりそれぞれ差異が生ずるのであるとみ

られるようになった30).

このように脳浮腫の本質的な問題である水分変動に

ついても詳細に（むなお解明されていない．そこで脳

浮腫時の合水量p 水分p 電解質変動を測定したがp 脳

組織では他組織の浮腫とは異なり血液悩関門現象が大

きな役割jを演じていることに着目しP p32を用いて血

液脳関門の選択的透過性の問題を追求しF さらに水

分，＇， I£解質変動もクロライドスベイス， fヌリンスベ

イスを算出しP 細胞内p 外相に分けて検討した．

まわ脳浮腫時，とくにその早期において脳髄が如

何なる代謝過程により支えられているかを追求するこ

とは非常に重要なことと考えられる．そこで主として

p32を用いたリン酸代謝の面とp 大脳皮質遊離アミノ

酸を定量することによりアミノ酸代謝について検討を

試みた．

実験方法

1.実験的脳浮腫作成法

A1 頭部振擾法

実験に使用した動物は健康な体重10～15kgの成持制；

犬である. 10%~いPentobarbital25略／kgにて静!Iiiて；麻酔

後，舌沈下，口内分泌物による気道閉塞乃至呼吸抑制

を内止するた九すべてに気管内挿管を行なった．実

験的脳浮腫作成法は種々試みられて来たが 7)8)20)24)43)

59）＇一定な脳浮腫を確実に作成し P しかも本実験では

髄液中に僅かな血液の混入も絶対に避ける必要がある

ので，第l図に示すような頭部振塗装置を用いて脳浮

腫を作成した．

即ち実験犬の頭部を固定板上に閏定し， 左右振巾

l.2cm，毎分1500回の振動を正確に一時間これに与える
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Fig. I Vibration Ap1却rn旬、

ことにより脳浮腫を惹起させたものである．

振塗終了後，水分，屯解質測定の際には'5%イヌリ

ン0.5mlをp また， J血液脳関門およびリン酸代謝の実

験においてー し tracerdo担のI山を大槽内lこ注入した．

振塗終了後4時間で財投し脳組織を摘出した．

:¥;i-Pent口barbitalによる麻酔の影響を考慮するため，

娠塗せず！株酔のみ他行したものを対照群とした．

B1 硬膜外凍結法

体重300g前後、勺モ ルモットをエーテ ）~ 和桃山 頭部

壬正中切開して左側頭頂部に直径5mmの骨窓を作り，

硬膜外より3佃の距離からクロ－ ·~ エチル 5ml を spra)

して凍結させ 1時間硬膜を空気中に露出させ脳浮腫を

作成した．凍結1（（／を， 2 時間， 4 時間， 2~時間＇ -!8時

間後にそれぞれ頚動脈、切断により溶血後大脳両半球を

摘出した．

摘出した脳組織について凍結側， 非凍結側に分け

て，脳合水量， U解質変動ならびに大iJl~Iえ賀遊離ア ミ

；，枚、川汁時Y:J変化について追求した．

2.実験試料の採取

血液は四肢の静脈から溶Iれを防ぐために， heparin 

を使用して採血した．

髄液はl伐酔下に後頭部を剃毛しP 小児·~ンベ－ •t,£十

を用いて た補穿刺を行ないp fl然：こ；:Y：出する鎚液を採

取した． 一部は同時に髄液圧も測定した．

屠設時には類部大J血管をに：：fii•~，直ちに切断面を流

水中てーもむと共！こ，両側眼球を圧迫して頭蓋内血液を

寸公；こ流出させ，頭蓋内残f宮内液を一定にするよ ろlご

うf灼た．その後I~（ ち；こ州主主汁を関頭ドリ I［， 雪用いて関

頭し頭蓋底部谷川神経およびlh~i?.宇滞を切断して脳髄を

摘出した．摘出した！脳髄は硬膜を切除し，軟膜，血液

の凝塊を除去して，必要に応じて 一定量をtf:lrzした．

モルモットのlごあい~ : i'ii•的i戸 ＇－： fl汗湾血従閥顕して脳

組織を摘出した．

3.脳含水量測定法

安f~＇.＂ ＇ による Hatschek 変主去を行なった頒動脈UJ!tJ,

によ IJ）署殺後できるだけ速かにrififfiぶから脳薄片を採

取しp 灰白質，自費について向由水p 結合水を以下の

方法に従って測定した．

脳薄片採取 :;i岬股 ，凝血塊除去

10~；；題化コパヰト中で12時間浸漬→赤変

減紙で水分除去秤量・ーP。
30(i'll泊 料＇I 8～12時間
脱水し青変 秤量・・・・・P1

100℃乾燥器 数日間

灰黒色恒量 秤量・・・・P2

p，、－P,
1·1 由水＝子1~ ＇ x!OO(%)

P司－P
結合7）＜.＝ 七 －・＂×100(%) 

<o 

全水＝自由水＋結合水

4.燐酸分画方法及び化学的定量逮14)

大脳皮質500mg前後を，冷却した100；三塩化酢酸 CT

ぐり 4mlを入れたPotter-Elvejehm型のガラス Homo-

日開JZerlこ移し， 30秒間homogenizeした. Homogenateを

遠心分離した後p 上清O.lmlをプランシエ ット上にと

り，放射能を測定した．特りの上清はi¥1.".-Treatment 

を2回行ない，無機燐を除いた後60%過塩素酸により

湿性灰化し酸溶性燐として定量に供した．

残溢はさらに 10°.?TC人で洗襟後燐脂質分画をとる

目的で95%Ethanol5 mlで2回抽出後，さらにEthanol-

Ether ( 3 : I ) i:vl ixture 5 mlで4℃一昼夜政置した．

これに冷却したO.INHCI5mlを加えて遠心分離を行

なうと上下二層に分灘し中間に円板状形成が生ずる．

上層誌は捨てて下層は燐脂質分画とした．

円板状デス 7は5%TC‘..¥ 5mlを添加し 95(15分2

回抽出し Mg-Treatmentを行ない核酸燐分間！として定

量に供した．

更に去を涜について Findla)・15）の方法に従つで燐蛋n
質の分画を行なった. JW ち前記の残溢 ~ so〆l"l、主 Sml

vこi；：縦ほ， I：＼・：＼;i(J日2mlを加え37(15時間の加水分

解壱行な＼.＇，その後 6NHCI 0.3mlを加えて中和し，さ

九に10°.;TC礼を添加i査遠心分離を行なった.TCλ溶

性燐中の無機燐を燐蛋白分間（以下PPと略す）， Mg-

Trc:itmenUこより無機燐を除いた酸溶性分画をResidual

（）！日;irncP （以下Iミ.＜l.P司と略す〕 とし， 豆島，·~i を Residual

p （以下RPと略す）とした．

九分11lijについて一定量を憐定量に供し同時に同一

資料で／fl:iH能の測定を行な司た．
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燐定量の方法はAllenの方法と Martin-De.】t

併用した61). 放射能t~U定はPGeiger-Muller Counterによ

り行なし、， Background.Time I〕ec;《i、を補正した．

p32のIncorporationI t counts/min I 11記P(Specific acti-

vity Iとして表わし，さらに酸溶性燐分画で Mg－’rre川

mentを行なわない前の一定量を以て各分画のメ！:>h・iiIC 

.1ct川れを除してrelativeSr町 ific入札ti¥'il¥を求め九

5，電解質及びイヌリン定量法

’近解質およひ’水分量の測定にIt脳組織300mg前後を

採取し Torsion-balanceで秤量後，乾燥務内で 110cれ
日間乾燥後再び｛平量して乾燥重量を測定し3 その差を

全水分量とした．ついで乾燥組織片を20倍のO.lN筒酸

に一昼夜放l萱後p ClはSharles-Sharles49lのSemimicro-

methodにより，ま t~ ， Na, Kの定量はB町 kmann分光光

度計で焔光法により測定した．血液，髄液のばあいも

Na.K.CIとも組織と同様にして行なった．

イヌリンの定量は Higashi& Pete＂~＂の方法により

測定した.E!Pち脳組織500mgを秤量後，冷却した 8%

TCA Smlを加えて20分放置後 Potter-Elvejehm型ガラ

スHomogenizerでhomogenizeしその上清部分から 2ml

をとり，これにResorcin3 mlおよびFerricchloride 3 ml 

を氷冷中で加えて 79～79.5（に熱して反応させ， 480

mμにて比色定量した．

血液および髄液のばあし、lこは， 16~o TCA 5 mlを加

えて遠心分縫い以下は組織のばあいに準じて比色，

定量した．

6.脳内遊離アミノ厳定量法

脳内遊離アミノ酸の定量は，塚田ら剖のペーパーク

ロマトグラフィーを用いた方法で行なった．創出脳組

織200mg を75 °／； アルコ－ 1~ 2mlでいえter-Eh・ejehm型ガ

ラスHomogenizerでhomogenizeし遥心分L加を上清を小
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型ビーカーに防し，さらに同量のTS0oア＇＂コールを加

え沈溢を.il/ff,~1を遠心分隊しp 前試料とあわせて送風下

で乾燥した．；？；いで 0.Smlの水を加えて試料を溶解さ

せP 小試験管に移し，このさい水飽和クロロホルム 3

ml t加えて容器をたし1 1試験符にれして遠心分離す

ると 3層に分離する．一番上層の水層部分の一定量を

証書紙にねり展開した， 1]1時間溶：目、l主フエノール：水（ ,, 

: 1 ）を使用し， 展開時聞は 15～18時間 （室温］（）～

20 0 である. ；；；いで展開溶媒を潟紙から十分i除去す

るため室温で2日以上乾燥した．

発色は十分乾燥した諸紙を o.1s~o ニンヒドリン・純

アヰコ－ 1し溶液に十分浸したほ，70'(30分間乾燥器内

で加熱，発色させた．

鴻紙上の各アミノ酸のスポット を常に同一漣紙上で

展開した標準ア ミノ酸と対比しながらマークして切り

とりp 各試験管に入れ＇ 60%エタノール 5mlを加えP

時々振盗しながら 20分以上放置し ，E全に抽出された

筏， 570m；’bこて比色定量した．

実験成績

1，脳含水量

第1ん第2表は犬の大脳頭頂部における灰白質お

よび白質の含水量をHatschekの塩化コバ？しト法によ り

測定した成績である．

灰白質では対照群の自由水が 71.1%であるのに対し

て振滋群では73.1%を示し， 2.0°／；の増加がみられた．

結合水には殆ど変化がみられずP 全水として振渥群で

は2.9%の増加を示したがp 増加の割合は大部分が自

由水で、あった．

白質では灰白質に比べて全体的に自由水が少なく結

合IJ;：つ：多い傾向を示した．対照群と振塗群の差は全水

Table I 

Water Content of Cerebral Gr山 Matter(%) 

Control 

Free Water I Bound Water Total Water 

71.0 6.1 

71.7 6.1 

71.0 6.0 

77.1 

77.8 

76.9 

77.3 

75.8 

71.2 

69.8 

71.6 

噌

l

n

U

1

A

p
h
u
n
h
u

ハh
u

77.7 

71.1 6.1 77.l 

I __!_i円一
F悶 Water I 

73.2 

72.6 

73.9 

73.2 

72.9 

73.0 

動 U川 ater I一一！？
6.2 79.5 

6.0 78.6 

6.4 . 80.3 

6.~ 

6.1 

6.1 

7CJ. l 

79.0 

79.1 

73 l 6.2 79.3 
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Table 2 

Water Content of Cerebral White Matter (0o) 

Control 

Free ¥¥".1ter Bound Water Total ¥¥'a tu 

60.9 9.3 70.3 

59.8 9.1 68.9 

60.4 9.:2 69.6 

59.7 9.1 68.8 

61.4 9.5 70.9 

61.1 9.4 70.5 

一一一一一一
60.6 9.3 69.8 

% 
80 

70 

°' 。 FREEZINt} S ICE /o 

CONTRALAT~RAL S1CE 8 

ι ，， J，。～‘

o－－－’.－ Q J 』－－－司‘－－－－’－－－－－－・ .一・ 一一－・も
6~ i 

l ! 
’b 2: 4 「T 一寸r一一寸下

ゐtJ.

Fig. 2 Changes of W.1ter Content in 

Guinea Pig Brain Cortex 

Vibration 

Fr•田＼Valer Bound ¥¥';itぜr Total ＼＼二1ter

61.6 9.5 71.1 

6~.2 9.6 71.9 

60.9 9.3 70.1 

62.0 9.5 71.6 

61.2 9.4 70.6 

61.7 9.4 71.1 

61.6 9.5 71.1 

において 1.:2%であり， 1,'(i_’l質；こH：・ζて水分糟加は僅

かである．

即ち頭部振渥後1時間目に見られる脳合水量の変化

は灰白質にみられ，とくに自由水の増加が主なもので

あることが知られた．

第2図はモルモットを用いて凍結法により脳浮腫を

作成し，経時的に犬脳灰白質の脳合水量を測定した成

績であるが，凍結側と非凍結側を分けて測定すると，

水分量の増加は僅かに凍結側において高くみられた

がp 非凍結側でも水分量増加の傾向がみられた．

自由水においては 4時間以後に明らかな増加傾向を

示し， 24時間後に最大に達した．

結合水の変化は自由水に比べて少ないが， 4時間後

の凍結側には明らかな増加がみられた．

2.血媛ならびに脳脊髄液中の電解質

第3表は血衆ならびに脳脊髄液中の電解質変動につ

いてしらベた成績である．

！（［リR’lι解質においては＂＇＂＋.！＼.＋に lーとも振渥群と対照
群の聞に有意な変動はみられなかった．

即ち，頭部振塗によ・る軽度で回復可能な脳浮腫では

体液にはとくに電解質変動は認められない．

Table 3 

Content of Electrolytes in Plasma and Cerebrospinal Fluid I rnEq IL 1 

じontrol

Plasma 

1 Vibration 

。N
K

Ic:J.8土11.6 

141.0士 6.7

L7土 0.8

127.1士 5.5

141.0士ll.-1 

5.1士 0.8

Cerebrospinal Fluid 

Control Vibration 

133.0土 :2.5

117.3士28.9

4.0土 0.9

133.7士 6.7

151.5土 9.0

3.9土 0.6

ME . .¥N士S.D.
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H20(%) 
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Table 4 

Content of Electrolytes in Cerebral Tissue ( mEq/kg dry wt.) 

L、ontrol

260.0土34.6

345.6土67.5

363.4土48.8

77.6土 1.6

Cr＂、Matter

Vibration 

222.5士23.5

31 '1.7土品9

416.9士79.5

80.2土 1.1

ぐりntml

139.5士18.J

226.2士38.7

257.0士32.8

72.5土 3.5

White Matter 

Vibration 

132.4士17.3

227.4土35.)

277.1士42.2

72.0土 2.7

MEA:"J土S.D.

髄液についてもこれらの電解質は対照群との聞に全く 第3図はモルモットを用いた凍結法による脳浮腫時

変化を認めなかった． の電解質変動を経時的に測定した成績である．

3.脳組織における電解質 合水量のlまあいと同様凍結側と JI＇凍結側 ては 一定の

第4表は大脳頭頂部の灰白質，白質について電解質 平行関係、を保って変化を認めたが， これは凍結による

を測定した成績であり，灰白質において 1＇＋が対照群 侵襲が凍結側のみでなくp 非凍結側に もおよんだ証左

に比べてP 振塗君事でやや増加する傾向を示した． と考えられる．合水量の変動と対比して考えるとp 水

自質においては灰白質に比較すると電解質は30～40 分とくに自由水の；増加が明らかとなる 4時間以後に

%程度に少なしまた対照群と振塗群の聞には大きな Na+. Clーの増加がみられ． 自由水が最高値を示す24

変化はなかった． 時間前後に電解質において もぷa'',Clーも最高値を示し

脳組織水分量を乾燥重量法により測定した結果は灰 ている．以上モルモットのばあし、lごも犬の頭部振塗の

自質においては振塗群では80.2士1.1%でありy 対照群 ばあいにも軽度の脳浮腫では脳組織の電解質の著明な

では 77.6士1.6%でありp 振漫群で2.6%の増加がみら 変動は合水量の変動とともに4時間以後， 24時間前後

れた． に著明になると考えられる．

Na.. 

：：~ 
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• CONTRl.LATfRAL SIDE 

0 2 4 24 48五M.

パ
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24 4g五M・

α 

叫たと〆
IOOト

ー--1._ーーーーーーーー ーーーーーーーー...Lーーー
0 2 4- 24 4K .ew』
Fig. 3 Changes of El町 troh-tesin Guinea Pi日

Brnm C1》rteλ (mEq/kg dry wt. 1 

4.細胞内外水分，電解質変動

脳浮麗時の細胞膜を介してのイオンの変化を調べる

目的でp クロライドスベイ Z，イヌリンスベイスによ

り細胞内y 外相の水分， 電解質変動を検討した成績

がp 第5表と第6表である． クロライドスベイスとは

摘出脳組織に由来するCl値は全て細胞外液のClによる

ものと考えp 組織のCl値を屠殺時の髄液中の口濃度に

より除したものを細胞外水分量としp 全水分量からの

差を細胞内水分量とした． また3 イヌリンスペイスに

よる細胞内水分量はp イ1リンが細胞内に入らないと

いう仮定のもとに全水分量から摘出脳組織に由来する

全イヌリ ン量を髄液中イヌリ ン量で除した値を差号｜い

たものとして算出してあζ．

第5表は灰白質について算出したものであり 3 イヌ

リンスベイスでは全水分量，細胞内水分量とも対照群

に比して振塗群では， 統計学的に有意な増加を示し

クロライドスベイ てでも全水分量，細胞内水分量

とも振塗群で増加の傾向を示した．

電解質においてはイ弐リンスベイスで，振濠君平は対

照群に比して細胞内Na＋は69mEq/kgdry "t，細胞内
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Table 5 

On the Distribution of Electrolv t田町 CerebralGra¥' Matter 

Chloride . .＼時umpt10n Inulin ，＼、＂1mpt1《》11

TOTλLH20i 

IC H20 

IC ヘ二l

IC K 

IC Cl 

Control 

3.48士0.29

1.52士0.39

99.3土Ti.7

355.7士48.3

0 

V1hr.it1け11

l.07土0.30

:2.40土0.-11

61.7土：8.5

.J!0.-1士80.:2。

Control 

3目48士0.29

2湖 ±0.26

'.28'.2.0士63.-1

361.」士－18.5

193.1士31.9

:-.fr.1n±S.D. H20: ml drγ ＼＼＇t. IC : Intracellular El氏、trolyt町： mEq/kgdry日t

Table 6 

On the Distribution of Electro！、t<°'in Cerebral White Matter 

Vibration 

4.07±0.30 

:uo士0.'.26
213.6土-19.6

41-l.3土79.6

133.2士25.l

Chloride λ沖 umpt1011 lnulin Assumption 

TOT.¥L H.,( 

IC H.,() 

IC Na 

IC K 

IC Cl 

Control 

'2.7'2士0.5'.2

1.67土0.50

71.2土＇.＇8.5

'252.9土32.5。

Vibration 

2.51士0.37

1.51士0.29

76.6土22.8

273.2土 11.8。

Control Vibration 

'2.72士0.52 2.51土0.37

2.28土0.47 2.04土0.33

162.7士36.3 155.8±35.7 

255.4土32.8 275.3士42.1

82.1土18.9 69.1士15.9

:-.lc'lll士SD. H20 : ml dry "t. IC : Intracellular Electrolyt白： mEqikgdry、、t.

BLOOD 
COUNT／州 N./lml. 一一一 C.•H. 

• VIBRATED 3000 
x CONTROL 

。 2 3 4瓦...J. 0 ? 3 4 .fnJ. 

Fig. 4 Fig. 5 
V'" Content ot CメFand Bl収xir .. 11，川川口 l'." Content '1[ Blo町land ぐ日F.Foll州、Ill巨

Intr.llトkrn,11Iniecttor. lntra¥'t'll＜川、 Injection
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Clは60mEq/kgdry ¥¥t.の減少がみられておりy NaCl 髄液の変動は対照群p 振塗群とも一時間以内に急速

として約60mEq/kgdry wt.が細胞内から細胞外に出て に減少する．振塗群では対照群に比較すると減少傾向

いったことになる． が強く認められた．

しかるに振塗群では細胞内水分量が有意に増加しF 血液では振潅1時間後には対照群に比べて振塗群で

同時に細胞内K＋も対照群に比しp 振塗群では53mEq/ は増加がみられ， 2時間前後に最高に達し，以後漸次

同drywt.の増加がみられていることと，細胞内カリ 減少傾向を示した．

ウムイオン濃度が両群とも変化がないことから考える またp 4時間後に断頭p 関頭して頭頂部の灰白質

じ脳浮腫により細胞膜のイオンの透過性が変化して lOOmgについて濃硝酸0.5mlで焼灼赤外線ランプで乾燥

いることが考えられる． 後放射能を測定するとp 振塗群では対照群にくらべて

白質については両群の聞に水分量の変動は少なし 1.40傍の増加を示した．

また，電解質については灰白質とほぼ同様の傾向を示 第5凶は血液脳関門の変イじを追求するために大腿静

したが，とくに有意な差異は認めなかった． 脈から P321 meを注入し3 4方大槽穿刺を行なって経

5. P'2を用いた脳関門の研究 時的に血液p 髄液を前回と同様に採取し放射能を測定

第4図は髄液脳関門および，髄液I血液関門の変化を した．

調べるためにp 大槽内に P320.5mcを注入しP p32のi血 l血液では対照群p 振塗群ともに大きな変動は認め

中への出現を経時的に測定した成績である．血液につ ずp 経時的に減少するが，髄液では2時間後まで上昇

いては lmlを大腿静脈から採血しP 髄液は大槽穿刺 傾向がつよしとくに対照群より振塗群での上昇が著

により O.lmlをプランシェット上に採液し放射能を測 しかった．

定した． 4時間後に摘出した灰白質 lOOmgの放射能を測定し

Table 7 

P32 Inc＜汀1xirat1＜川 intoP-Fractions of Dog Brain ι、けrte~

Vibration Group 

雨戸示五三両己l冠五；41E土P.s' MEAN士S.D.
Tot. Acid-Sol.戸凸u p町 1m1 I 5即 f 49872 I 4附 i46827 I 45632 I 48悶土n

Acid-Sol. P 

Nucleic Acid P 

Lipid P 

P. P. 

ROP. 

R. P. 

SP. Ac. l凶 8 Iη88 I 1283 I 1034 i 1263 I 1357土 248
陀lい。！ 2.729 ! 3悶： 2.651 I 2.208 I 2.768 I 2.788±0.446 

Sp. Ac. I 91 I 81 I 88 97 I 76 I 88士6

ιSp. Ac. (I) I 0.175 I 0.172 I 0.182 . 0.207 I 0.167 I 0.181士0.014

出 Sp.Ac. (Il) I 6.4 ! 4.8 ! 6.8 9.4 I 6.0 jι7士1.5

Sp. Ac. I 16 I 24 36 I 36 I 27 I 28土7.6

rel. Sp. Ac. (I) I 0.031 I 0.048 0.075 I 0心77 ! 0.058 I 0.058土O訓 B

rel. Sp. Aι （JI) I 1.1 I 1.3 i 2.8 I 3.5 ! 2.1 ! 2.2士0.9

Sp. Ac. 

rel. Sp. Ac. ( I ) 

rel. Sp. Aι （ Il) 

Sp. Ac. 

rel. Sp. Aι(J) 

rel. Sp. Ac. ( Il) 

Sp. Ac. 

rel. Sp. Aι （I) 

rel. Sp. Ac. ( II ) 

895 868 : 965 i 500 I 明 I 793土164
。I1 994 I 1.068 i 1.617 I 1.628士O羽 7

63.0 48.~－ j ；~~2 I 4~.·； I 5~.4 I 58.出 o.o
1お凶 I 14-l • 115 i 135 I I 36士11.6
0.260 I 0.299 I 0.296 I 0.246 I 0.295 i 0.279土0.022

.5 8.3 1 11.1 I 11.1 I 10.7 I 10.1士1.1

69 i 73 I 82 I 65 I 66 I 71土6

0.133 O.J-16 I 0.170 I 0.!38 I 0.144 I 0川士0.013

l.9 -l.1 6.4 6.3 j 3.2 3. t士0.9
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Table 8 

P32 Incorpc》rationinto P-Fractinns of Dog Brain Cortex 

Control Gro叫P

EXP. 1) EXP. 2 I EXP. 3 j EXP. 41 EXP. 51 

I 3蜘 I3問 I29問 I31261 I側 2I 

I 699 i 605 : 487 I山町｜
1.829 11.789 ! 1.639 ! 1.734 I 2.018 t 

MEAN土S.D.

Tot. Acid Sol. P32 Count Per 1 ml 34627士4079

630士116 

1.802士0.125

Sp. Aじ

rel. Sp. Ac Acid Sol. P 

×100 

31 

0.104 

6.3 

44士8.5Sp. Ac. 

rel. Sp. Ac. ( I ) 

rel. Sp. A仁（11) 

45 44 

0.118 I 0.131 0.143 Nucleic Actd P 0.127士0.014

7.0士0.6

ra 
、J
つ臼つ－

r
t
n
u

－
 

－

－

 nu 

Sp. Ac. 6 5 7士1.7

0.021士0.004

1.1士0.2

四

2

m

t

A

t

A

4

J

I

 

nu 
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－》

H
H
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町四

｛内
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nkν 
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A

ハU

ハ
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・
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l
 

n
u
 

Lipid P rel. Sp. Ac. ( I ) 

rel. Sp. A仁（Il) 1.4 

268 I 175 I 404士78

o.857 I u 16 I u 13士0.223
19.1 58.2 I 65.5士川

383 I 

1.001 i 1.419 
54.7 I so.9 

76 I 72 I 

0.198 : 0.215 1 

10.8 12.0 I 

Sp. ，.＼ι 

P. P. rel. Sp. A仁（ I ) 

rel. Sp. Ac. (II) 

Sp.主c

rel. Sp. Aι （ I ) 

rel. Sp. Ac. ( Il) 

Sp. Ac. 

rel. Sp. 主仁 (I) 

rel. Sp. Ac. (JI) 

1.381 

84.2 

94 I 75 ' 90 I 
o.311 I 0.239 ~ 0.224 I 0.239士0.041
19.3 ! 13.8 i 11.1 ! 13.4士3.1

67 i 65 1 69 ; 59 ± 1 u 
0.226 I 0.207 I 0.171 I 0.173士0.041

13.8 i 11.9 I 8.5 i 9.7士2.7

81土8.8

ROP. 

R. P. 0.151 

8.3 

たがp 振塗群では対照群に比して 1.37倍の増加を示し

た．

以上の成績から脳浮腫時には血液脳関門の透過性の

充進もみられるものと考えられる．

6. p立を用いた脳組織での燐駿代謝の研究

第7表は振塗群p 第8表は対照群について脳浮腫時

の脳髄燐酸代謝について検討するため，酸溶性燐分

画，核酸分画p 脂質分画， pp分画p ROP分画，およ

びRP分画につき検討を加えた．

それぞれの分画について SpecificActi¥"1いをドめp

さらに酸溶性分画のMg-treatmentを行なう前の total

acid soluble p32のガウント数で除して relativeSpecific 

,-¥ctiv1t> I I ）を求めた． 対照群と比べて振塗群では

relative S戸cific.'¥ctivityにおいて酸溶性分画，核酸分

画，脂質分自j, P.P分画いずれも高値を示した．しか

し核酸p 脂質， P.P分画のp3zincorporationが酸溶性燐

とくに ATPを介して行なわれているとするならば，

振還時の影響を比較検討する際には酸溶性燐分画の比

放射能と各分闘のrelativeSpecific Act1V1tvとの比によ

って求めた方が妥当であると考えられるのでP 各分画

の吋penf1cAct1v1t、を西空1容』！空分両のS戸cificActivityで除

して relativeS戸cificActivit¥" I 11）をさらに算出した．

このばあいには燐脂質分画を除いて振漫群と対照群

で比較すると殆ど等しいかp 振主量群でやや減少の傾向

を示した． しかし， relativeS戸cificActivity (I ）お

よびrelativeSpecific Activity ( lI ）において，燐脂質

分画のみが対照群の約2倍の値を示した．

7.大脳皮質遊離アミノ酸の変動

第9表は対照群， -tfr＜滋l昨について脳内遊離アミノ酸

を測定した成績である．

対照群（I)は麻酔直後のものであり，対照群（II)

はNa-Pentobarbit"lの影響をみるために振塗せず， i

時間後関頭して脳組織を摘出して比色，定量したもの

である．

GABAについては対照群（I)は3.12土0.57μmob/

g，対照群（ lI ）は 4.75 士 0.85µmoles/g と 52~oの噌加

を示しP Na-Pentobarbital麻酔により上昇した． ま

わ振塗群では 2.62士0.92/Lmol田／gと対照群 (I1, 
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Table 9 

Free Amino Acid Contents in Brain Cortex (μmoles/g) 

一 一 一 一 一L Con
trol (I) 

3.12土0.57

4.20土0.33

9.43士0.79

6.16土0.78

？【：~~-r= Vibration 

GABA 

Aspartic Acid 

Glutamic /¥cid 

Alanine+ Glutamine 

4.75士0.85

6.77士O泊

7.88±0.70 

8.40土0.76

2.62土0.90

4.04土0.95

10.58士0.30

5.23土0.36

M回 n士S.D.

( ll）に比較して明らかに低値を示している． 対照群 モルモ ットを用いてクロールエチル硬膜外 sprayに

(1（）と比べると81%の減少があり，頭部援、盗により よる凍結法により実験的脳浮腫を作成させp その際の

明らかに低下するのである． 凍結側と非凍結側の大脳皮質遊縫アミノ酸を経時的に

アスパラギン酸は対照群 (I）で4.20士0.33μrnoles/ 測定した成績が第6図である．

E，対照群（Il）で 6.77土0.98μrnoles/g，で軽度の増加 凍結倶L非凍結側では水分，電解質の変動において

を認めるが，振濠群では4.04士0.95μrnol田／gであり， も同様な結果であったがp アミノ酸のばあいにも凍結

対照群 (Il）に比し明らかに減少している． 側， 非凍結側とも平行関係、を保って変化を示した．

ゲルタミン酸は対照群（I〕が9.43士0.79μmol田／g GABAについては比較的早期には時間の経過と共

に対してP 対照群（Il）は 7.88土 0.70μmol田／gであ に減少しI 24時間後に最低値を示した．

りp 振盗群では 10.58土0.30J1mol田／gを示し， 対照群 アてパラギン酸については経時的変動に一定の傾向

( Il）と比較して実験群では36%の増加を示した． はみられなかった．

なおy アラニン＋グルタミンについては対照群 ゲルタミ ン酸は4時間以後に増加の傾向がみられ，

(I), 6.16士0.78μmol田／g，対照群 （IT), 8.40土0.76 24時間後に最高値を示した．

μmol白／g.振塗群では5.23土0.36μrnol田／gであり， 麻酔 以上経時的変動について測定した成績を示したがp

により僧加することが汚えられる． モルモットの凍結法による脳浮居時には浮腫の程度が

12t ...－〆r、、
10 

乱UTAMIGACID 
。FREEZINI< SIDE ． COHTRA LA TE臥AL5fDE 
a・‘ CONTROL 

一一ーーー－＜＞ 4・

ASPARATIG ACID 

3 
a‘ ／／宝

2 

GABA 
値目」ーーーーー四 ’ーー一~

0 2 4 24 48 CONTROL 

Fig. 6 Fr町 AminoAnd Contents川

Guinea Pig Brain Cortex (11moles/g) 

最高に達する24時間前後に遊緩アミノ酸とくにGABA

の減少とゲルタ ミン酸の増加が認められた．

考 按

脳浮腫に関連した実験的研究3)12)24)25)42) 43)44) 5則的は

非常に多く， Iミ1eger(1885)47）は脳容積が増加してい

るた めに頭蓋内圧の上昇し た状態を脳浮腫と命名し

た． また， Reichardt (1905)45）により脳容積と頭蓋内

隆容積との関係，脳比重および肉眼的， 組織学的検索

の結果， 細胞外に液体の貯i留せる状態を狭義の脳浮

腫p 細胞内に液体の貯溜せる状態を脳腫脹と定義 し

7こ．

その後も他組織， 他臓器の浮腫との類推から脳浮腫

時に水分増加を伴うことは， 主pfelbachl>(1922), Sel-

bach'2> (1940 I，吋tewart-Wallace53>(1939). Riebeling46> 

〔1939),StrobeJS5l(1938），安保2)I 小谷紛らにより立

証されたがy ことに安保は脳庄元進症例を塩化コバル

ト法による含水量の測定から， 脳浮腫例においては脳

合水量のうち自由水の増加を特長とすると述べてお

りp 一方脳腫脹では結合水の著し い増加およ び自由
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7.J<，全水の減少と乾燥物質の著明な増加がみられ，ま

わ移行裂では自由水に変動なし結合水は軽度に増

加することを明らかにしている．

本邦においては脳浮腫の判定に簡便である塩化コバ

ルト法が用いられ，種々の条件下で測定された成績が

ある2）盟）39)40)41).

この塩化コバルト法は結晶性塩化コパルトでは赤色

を呈しているのがp 結品水を失った無水塩化コバルト

は青色となり，組織に白白水がある聞は塩化コバルト

に結晶水を供給できるから赤色を呈している的自由

水がなくなると組織は青変する理を応用したものであ

る．

本実験でも頭部振還時の脳ケ水量測定の成績からp

氏自質で自由水の増加がみられており，結合水には殆

ど変化がなく水分増加は自由7~であることから， 安

保2>, Reichardt"', Zulch67l ( 1959）の分類から考えれば

脳浮腫型ということができる．

またモ，，モットを用いて硬膜外凍結法においても灰

白質において4時間以後，凍結側，非凍結側の両方に

自由水の増加傾向がみられP 頭部振塗時と同様，脳浮

』重型を呈したと考えられる．

Jaburek26J (1932 1, Scheinker・"" Cl) (1938, 1941), Green-

fieldl8) (1939）は組織学的見地から脳浮腫の変化が主

として白質におこったことを明らかにしているが，本

実験における含水量の測定成績からでは白質よりも灰

白質に水分増加がみられた．

また，含水量は電解質測定時にも乾燥毛量法により

白質および灰白質の全水分量を測定したが，この際に

も振塗群では対照群に比して灰白貿では有むの増加を

示したが，白質については増加がみられなかった．

さてp 近年電子顕微鏡的研究の結果，浮腫脳の形態

学的研究が， Farquhar& Hartmann13l (1957), Dempsey 

& Lu詑引 (1958), Dem戸ey& Wi,J《にk110l (1958), 

:..1川 11.irdlilrJ957), Gerschenfeld16l et al. (1959 I, De 

Robertism ( 1962）などにより行なわれ，脳組J織では細

胞外腔（extracellularspace）乃至は細胞閉経（mtracel-

I ular space) 1血管周囲腔 CPeriva配ularspace）は＇"iiと存

在せず，毛細血管の周囲は神経謬細胞およびその原形

質突起に密に間続されているという．

実験的浮腫脳で険索しても細胞外膝，細胞間睦や」血

管周囲腔は存在せずp ここに液体の貯溜している所見

は全く見られず，その代り神経謬細胞の原形質および

その突起の著しい膨化が認められるという25)

即ち，電子顕微鏡的.t;察によれば，脳浮腰時には純！

胞内液体貯溜が主体をなすことが半uり， Reichardt45lお
よび Z品lch67）などの分類した狭義の脳浮腫と脳腫脹と

いう二つを区別する意義が認められなくなった．

しかし，電子顕微鏡的には細胞外怪の存在は否定さ

れたが，本実験においてもchlon缶、P＇附より測定する

と40?0,inulin spaceからも 2？，；前後の細胞外陸が存在

することが知られp Maneηお）(1952）も chloridespace 

で測定した結果30%前後の細胞外睦が存在したことを

報告している. chlor油、paぽではじiーが細胞内にない

と仮定するため大きい値を示すことは当然であるがp

Morri田口36>(1959）は犬とラッテで inulinを用いて，

¥¥';ilser62l(1954). Wr泊dbury64l( 1958、1, Barlow4> (1961) 

らは猫やラッテでアイソトープデ5を用いて算出し，

3～4%の細胞外腔を認めている．また皮質の’屯気的

インピーダンスの測定でも間質液は27～35°0であると

し、われている60)

以上，電子顕微鏡による形態学的考察と生化学的考

察の間に gapが生じたがy 少なくとも場化コバルト法

にて自由水が存在すること．またp クロライド，イヌ

リンスベイスから考えても，細胞外睦の存在が強く考

えられるが，目下のところグリア細胞膜の透過性が極

めて大きしイオン分布から考えると細胞外相はグリ

ア細胞のもつ特異な性質から説明されるようになっ

7こ．

；；，に脳組織では水分， 'r[i;解質の出入と関連して

¥Valter63> (1933）らにより提唱された町液脳関門Iblood-

brain barrier）の存在を無視することはできない．

！血液脳関門の成立機構は単純なものでなく，屯子顕

微鏡による形態学的研究では，血管内皮基底膜，およ

び神経修細胞の突起の選択的透過性などの総合作用と

して理解されている．

実験的脳損傷により損傷部の血液脳関門が破嬢され

るということは初期の生休染色色素による実験32）でも

知られている．

この透過性の変化は巾に大脳皮質を露出することで

もおこり 191山，また，過酸化水素を脳表に接触させた

りm，硬膜の凝固6)311円 脳実質の刺傷圧迫などによ
ってもお認められるのである．

本実験において［＂＜＂を tracerとして用いた関門の研究

c，血中に投与された p32の髄液中の放射能が高いこ
とp ならびに脳組織への p32incorporationが振塗時に

増加したという成績は，少なくとも振塗による脳浮腫

時に脳関門の透過性の充進を考えさせる．

さらに髄液中に投与した p32の血中への出現ならび



！脳浮腫の生化学的研究 325 

に脳組織への p32incorporationをしらべると，銀塗時

にp32の血中への出現および脳組織への incorporationが

培強していることからP 髄液脳関門の p32に対する透

過性の冗進も考えられる．

7.k.分p 電解貿についてイヌリンスベイ スから算出し

た成績では振獲群において灰白質の細胞内水分量は有

意の増加を示しているにも拘らずp NaClとして 60m

Eq/kg dryヘwt.が細胞内から細胞外に出てp 反対に細

胞内カリウムは増加するのであるが，細胞内カリウム

イオン濃度は対照群と振塗群で全〈変化がないことが

知られた．

この事実から脳浮腫時細胞膜の透過性の変化によ

りp 膜内外のイオン分布が変化したと考えられp 陰イ

オンとしてはグルタミン酸の増加など意川、あるものと

考えられよう．

またy 脳浮腫時に！血液中のア J¥.,プミンが脳組織内に

侵入することや48），.また清田幻｝は蛋白泳動法により可

溶性蛋白の移動を調べ，可溶性蛋白の変化をともなわ

ない自由水増加を示す単純浮腫と血清アルブミンの組

織内移行を示す型およびp ゲロプリンの異常と組織図

有蛋白変性を示す複雑浮腫を区別していることは脳浮

腫時に細胞の透過性が変化することを示唆する．

さてP 脳浮腫時の早期における脳髄の代謝過程を追

求することは非常に重要なことでありp とくに生体内

でのエネルギ一転換系としてP 燐酸代謝について検討

することは意義のあることである．

一般に CerebraI act i、11、の維持には高エネルギー燐
酸結合の存在が要求されるのであるが，脳損傷あるい

はそれに伴なう脳浮腫時にはl制限ぷ；（＇j費量の低下P 脳

循環血流量の減少が認められ初29)38)57），低酸素状態が

続き，脳のエネルギ一代謝過程に障害をあたえること

が汚え今れる.NPちp 脳内の ATP, クレアチン燐酸
の減少，乳酸，無機燐の増加が認められている35)54)65).

そこで p32を用い，脳内の燐酸代謝の検索を行なっ

た．脳I割重時の燐酸代謝の実験においてはp 振塗終了

後大槽内にp322 meを注入し， 4時間後の脳組織につ

いて， Friedkin-Lehninger t去に準じて各燐酸化合物に
分画しp 各々の分画について憐：，：：ーを測定すると JI.；に，

p32のincorporationを測定しSpecificActivit、を求めた．

さらにtotalacid soluble p32のカウントから各分極iの

relative Specific Activ向を求めると脳浮腫時に高値を

示しp この成績からは脳浮腫の早期には，燐酸代謝の

克進も考えられるが，一方脳浮腫時には脳関門の機能

変化のあることも考えられるので， p32の脳実質内へ

のj歪J/!JitJ：封書加したという可能性を否定することはでき

ない

またp 核酸燐， IJiH't燐， pp分画への In"mcorpora-

ti onが酸溶性燐とく にATPを介して行なわれると考え

るならばp 頭部振後lこよる脳浮腫という非生理的条件

下ではy その際の変動を比較検討するばあし、にl：， む

しろ酸溶性燐分画のrelati,・eSpecific Activit~ を各分画

の relativeS伊cificA仁ltvity との比において比較検討

することも必要であると考えられるのて，この観点か

ら対照群と振盗群について検討するとp 燐脂質分画以

外の分画でlt，対照群と殆ど差異がなかった．

このことは頭部振還という栃めて軽度な，しかも回

復可能な脳浮腫では燐酸代謝系にそれほど大きな変動

ぶみられないことを示すιのともいえる．
しかしP この酸溶性燐分画のrelati刊吋pt'uficActivity 

で求めたばあいでも，また， totalacid wluble P32で求め

たrelativeSpecific . .¥ctivityのばあいでも，燐脂質分画

においては振没群は対照群の約2倍に僧加してレる．

荒木ら22）は硬膜外ゴム球圧迫法による猫を用いた実

験で24時間後に白質およびわずかながら灰白質におい

ても燐脂質の減少を認めたことを報告しており，この

時期は著明な意識障害や筋強直などの認められる時期

と一致するという．

本実験では振塗終了4時間後動物は種々の刺激に反

応しうることから考えてもg このばあいには脳損傷を

伴わない非常に軽度な，しかも回f<J.可能な脳浮腫であ

る点は注目されねばならない．

脳組織は燐脂質量が拘o・「て多く，とくに細『膿の燐

成の主たるものといわれている点，および，脳浮腫時

の血液脳関門の透過性冗進の事実など考え合わせ，燐

脂質の代謝の問題U今後に残された課題である．

，）；に脳浮腫時のアミノ酸代謝について検討を加える

ため，振塗終了4時間後の大脳皮質遊離アミノ酸を測

定したが， G主日主については麻酔直後あるいは麻酔4

時間後の対照群に比して振塗群では有意な減少を示し

Tこ．

グルタミン酸l士麻酔後4時間では軽度の減少を示

し，振塗群でl士増加をIi~.めた ．

グ＇lタミ ン＋アラニン量の変化については本終では

Paperchromatography を用いて定量しているため， い

ずれのアミ ノ酸について変化があるかを論じることは

できない．

Berl5> ( 1958）らのあ1を用いたクロールエチルによる

燈筆をおこさせる方法ではp ク．ルタミン酸が減少する
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ことを報告し，模37）らも家兎を用いて空気銃の空聖書に ついては有意の差異を認めなかった．

より p U卜！鴻引を作成した際のG入日礼およびヴルタミン ただ脂質燐分l函については振塗群で常にその代謝回

酸の減少傾向を認めている． 転の充進がみとめられた．

塁吉ら弱｝は脳浮腫時あらかじめ血中に GA日e礼を500 5. 脳内遊離アミノ I駿は~《·－γ~nt

mg/kg投与すjll立＇ （；＿－＼！）主の減少才通i;li.止さtしたと報告 り変イじをうける.IWち（；主B入’アスパラギン酸；主増加
している．いずれにしても脳内アミノI駿の変動は麻酔 し，ヲ.'l：夕ミン酸は減少する．頭部振還や脳凍結後の

後f1；こより強い影響をうけることが明らかもこの点 7 ミノ酸含量の変化は，同様麻酔を施した対照群に比

は十分注意されねばならないが，頭部振己主による脳浮 して，＜；AHんアスパラギン酸の減少とク・ルタミン酸

腫や軽度の凍結脳では G主B主が減少しP グルタミン の増加が認められた．

酸が増加するのであってP これは脳の細胞膜の透過性

の変化に起因すると考えられる． 本論文の要旨は第63回日本外科学会総会ならびに第

以上の諸成績から著者の用いた実験条件は回復可能 22回日本脳神経外科学会において発表した．稿を終る

な軽度の脳浮腫の条件であると考えられ，器質的な変 ；こ臨みp 御指導を煽りました恩師粟津三郎教授ならび

（じを示す以前の生化学的な諸変化号とらえたものと考 iこ教室員の皆嫌に深謝の怠を捧げます．また生化学的

えられる．

結 語

ゾ、およびそ 11,,モット号用い軽度の実験的脳浮腫を作

成し，脳内’＇ii:~f( I;'[ I ¥:.1L，燐酸代謝およびアミノ酸量の

変動につき検討を加えた．

1. 犬の頭部を一定条件下に強制j振塗して脳脊髄庄

の上昇を認めた f＇~，脳内電解質分布を検索したところP

水分量の増加を認めた．

これは塩化コベルト法によ itIHI白水の増加とし

て，また， イヌリンスベイスやクロライドスベイてか

ら算／：Bすれば，細胞内水分の増加としてとらえられ

fこ．

モルモットのぬも＇i悩による実験でも全く同様のこと
が認められp 水分量の変化は 24時間後に最大とな

ー，

'"'・ 
2.犬およびそルモットの実験的脳日虚lこ際してP

脳内イオン分布を ~λK+.ctーにつき検索し， イヌリン

スベイスから細胞内相の分布を算出してみると， K+

がJ曽！J日し，ト＇＂＋・ c卜l土減少を認めた． しかし2 細胞内
カリウムイオン濃度についてlむ振盗群と対照群で差

異が認められなかった．脳脊鎚液および血禁中のイオ

ン組成についても分析したが，全く有差の差異を認め

なかった．

3. 実験的~＇.＜i lJ'!Jorr ： こ際し，血液髄液関門，髄液j悩関

門および鎚液1(11液関門の透過性が光進していることを

l'＂＂を用いて確かめた．

4. p3~ を犬の大糟内に； i:射し， 援E量群と対l照群に
つきP 脳の酸溶性憐，核酸燐，脂質憐および蛋白燐の

代謝恒l 伝を測定したが， I~を11'!l'I t."i, fもI柊 ~r, :!fh’1燐に

な而について終的，御指導と御協力を惜しまれなかっ

た生理学教室塚田裕三教授，平野修助助教授ならびに

教室員の万々に厚〈御礼を申しあげます．
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