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Key　words：腎孟内圧（intrapelvic　pressure）

　　　　　　尿管蠕動運動（ureteral　peristalsis）

　　　　　　活動電位（action　potentia1）

　　　　　・歩調とり圧波（pacemaker　wave）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されている。著者はこの問題の中心をなすいわゆる

　　　　　　　　　　緒　言　　　　　　・pacem。ker　wave〃の実体を明らかにすべく雑種成

　尿管蠕動運動は上部尿路の尿輸送機構において最も　　　犬を用い以下の如き実験を行い若干の知見を得たので

重要な役割を果していると考えられている。しかしな　　　ここに報告する。

がらその発生機序にっいては，解剖学的，レ線学的，

水力学的，電気生理学的研究等の多方面からこれまで　　　　　　　　　’　　実験方法

多くの研究により追求され論議されてきたところであ　　　　体重5．5～19．6kgの雑種成犬22頭を用いl　pento一

るが未だ不明な部分が甚だ多い。従来尿管蠕動運動は　　　barbital　sodium　30mg／kgの静脈内投与による全身

尿路以外の“pacemaker”よりの神経性ないし液性支　　　麻酔下に左腎尿管を腰部斜切開にて経後腹膜的に露

配によるものではなく，腎孟尿管自体の持っ本来の自　　　出し，生理食塩水を2．7～4．　2ml／min，点滴静注して

律性に基づくものであるという点は一般に認められて　　　十分な尿量を確保しながら，腎孟内圧，尿管内圧およ

きたが，その自律性が何によるかという問題になると　　　び腎孟活動電位，腎孟尿管移行部活動電位，尿管活

意見は大きく2つに分れ，腎孟尿管移行部の尿による　　　動電位等を記録した。受圧器はLPU－0－1－350－0¶

伸展に対する伸展反応説1）2）と腎孟における“pace－　　straingauge　manometer（東洋測器）を用い，腎孟ま

maker”存在説3）－11）とが対立して現在に至っている。　　　たは尿管内圧は尿管中部に小切開を加え，3Fカテー

この両説はそれぞれ根拠とする多くの突験成績を持　　　テルを挿入して受圧器に接続し測定した。腎孟および

っているが従来の研究法では手の届かない，より深い　　　尿管内圧を同時に測定した場合は別のカテ…テルを腎

所に尚未知の尿生成輸送機構の存在することが予想　　　外縁より腎実質を貫いて腎孟内に挿入して測定した。
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犬腎孟尿管のUrodynamics

使用したカテーテルはいずれも2孔である。電極は極　　　る。これらによる測定値にはほとんど差はなかった。

間2mm，先端約50μの双極針電極を表面電極として　　　ただ前者は腎孟の最も上部を露出し得るので必要に応

用い懸垂管外導出し，腎孟，腎孟尿管移行部，さらに　　　じてこの方法を用いた。測定成績は表1に示した。

腎孟尿管移行部より2cmまたは4cmの部位の尿管の

醐鱒胤儲燐孔用呼吸・・クア・プ表 ｯ灘甜孟購行鯨管の
（三栄測器）を用い呼吸を同時に記録した。増幅器は　　一

低圧用増幅器（三栄測器1212），生体電気現象用増幅

器（三栄測器1205C）を使用，4素子一system　120，　　　No・

または8索子一system　140のbiophysiograph（ぺ　　＿一一一＿．＿．．t一

ソ描き，三栄測雛）にて記録した。　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　実験成績　　　　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　爽験1．腎孟，尿管の平常時の活動電位およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26
　　　　　び内圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
　尿輸送状態における腎孟筋電図の管外導出は，イヌ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
の場合その腎外腎孟がほとんどない12）ことから多少の　　　33

工夫を要する。著者はin　vivoにおいて腎孟活動電　　　35

位をできるだけ広範囲から導出するためVl・2つの方法　　　37

を行った。1つは図1の如く腎孟背側tL・一．致する部分　　　38

の腎実質を部分切除し，腎孟をできるだけ傷つけな　　　39

いように露出して電極を置き活動電位を記録した。他　　　40

は腎内腎孟と腎実質の間を注意深く剥離し，腎孟尿管　　　41

移行部より上方約5mmの位置に電極を置くものであ　　　42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44
　　　　　　　　　　　　　　　EMG　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45
　　　　　　　　　　　　　　　renat　pel》is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48
　　　　　　　　　　　　　　　　EMG。f　UPJ　49

　　　　　　　　　　　　　　　EMG　of
renal　V●sselS　　　　　　　　　　　　　．urote「

n＝22

mean
S，D．

最大値

最小値

腎　　　孟

mV出現頻度
　　　回ノ分

0．06　　　30，0

0．10　　20．0

0．05　　　27．3

0．03　 31。5

0．02　　　31。5

0．05　　24．0

0．03　　　17．1

0．02　　13、3

0．04　　　25．0

0，05　　　30．0

0．03　　　15．0

0．04　　　33．3

0．05　　16．7

0，10　　　12．0

0．03　　　17．6

0．02　　　15．0

0．02　　24．0

0．03　　24．0

0，03　　20，0

0，04　　　24．0

0．03　　　19．4

0，03　　20，0

0．040　　22，30

0，022　　6．36

0．10　　　33．3

0．02　　　12．0

腎孟尿管移行部

mV出現頻度
　　　回ノ分

0．06　　　30．0

0．10　　20。0

0．i3　　27．3

0．工5　　　31．5

0．05　　　3ユ．5

0。40　　24．0

0．10　　17．1

0．12　　13．3

0，10　　25．0

0。08　　30．0

0．10　　　15，0

0．04　　33．3

0．07　　16．7

0．07　　12．O

O，20　　　17．6

0．10　　　15，0

0．05　　24．0

0．07　　　24．0

0．07　　20．0

0．17　　　24．0

0．07　　　19．4

0．03　　20．0

0．105　22．30

0．078　　　6．36

0．40　　　33．3

0．03　　12．0

尿　　　管

mV出現頻度
　　　吐
0．06　　30．0

0，60　　20．0

0。23　　　27．3

0，20　　　31．5

0．35　　31．5

0．60　　　24．0

0．15　　　17．1

0．20　　　13．3

0．08　　　25．0

0．10　　　30．O

O．17　　　15，0

0．10　　　33．3

014　　16．7

0．14　　　12，0

0．05　　17．6

0，20　　　15．O

O．20　　　24。0

0．08　　　24．0

0．09　　　20．0

0．13　　　24．0

0．21　　19．4

0，07　　　20．0

0．188　　22．30

0．150　　　6．36

0．60　　33．3

0．05　　　12．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誌測定時電極間距離は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟一腎孟尿管移行部：5mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm
　　　　　　　　　　　　　intrapelvic

　　　　　　　　　　　　　P「essu「e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟活動電位とその頻度は各犬それぞれ一定である

図1　腎部分切除による腎内腎孟活動電位測　　　　　が各犬間では相違があり0．02mV～0、10mV，および

蛋麟背羅響による管鱒出）　12・・一・3・・齢波形燃一定であ…麟管

　　各電鯛購、　　　　　衡部や尿管のそれと眼な砒較的小さ嫉であ
　　　腎孟＿腎孟尿管移行部（UPJ）：5皿m　　　　　る。図2はその代表例である。活動電位は腎孟尿管移

　　　腎孟尿管移行部（UPJ）一尿管：2cm　　　　　行部へ1：1，さらに尿管へ1：1の比率で規則的に
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図2　平常時（中等度利尿時）の腎孟，尿管活動電位および腎孟内圧　　M26

　　　　　各電極間距離：腎孟一腎孟尿管移行部・5mm

　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm
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図3平常時（中等度利尿時）の腎孟尿管内圧および活動電位　　N・49

　　　　　各電極間距離：腎孟一腎孟尿管移行部：5mm

　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管（1）：2cm

　　　　　　　　　　　　　　　　尿管（1）：尿管（2）：2cm
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犬腎孟尿管のUrodynamlcs

伝播されている。腎孟に置いた電極を腎孟辺縁部に向　　　　腎血流遮断の前中および再開後の腎孟，尿管の内

って移動させてゆくと，腎孟中央部では0・02mV程度　　　圧および活動電位の変化は衷2に示すとおりである。

であった活動電位が辺縁部に近づくにつれて弱くなり　　　この表において，血流遮断中は，①静止凪収縮圧と

辺縁部では記録されなくなる。以上のことから腎孟活　　　もに全例において下降②活動電位は逆に下ったもの

動電位が最初に出現する部位は腎孟中央部附近である　　　1，不変4，上ったもの4，ただし変化は極くわずか

と考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　だった，③活動電位毎分頻度は全例減少，という結

　同時に測定した腎孟内圧では活動電位に対応した小　　　果となっている。これら4つめ；factorの間に関連性

波動が認められた。静止圧を差引いた圧巾は大体1・0　　　は認められなかった。平均血流遮断時間は14分47秒

～2・Oc皿H20の微弱なもので規則正しいサイソ波を　　　（887．　O±764．　O　sec．）であった。

呈するのが一般であった。この波動は同時に記録した　　　　腎血流遮断前，中，後の腎孟，尿管の活動電位およ

呼吸波とは無関係であった（図3）。この小波動は尿　　　び内圧の変化の1例を図5－1，2，3に示した。図

管にも伝播されていたが頻度および波形は腎孟の波動　　　5－1では血流遮断後から各部位における活動電位の

と全く同じであり，ただ少し高い内圧変動を有する。　　spikeは漸次その発生間隔を長くし始め，尿管では

すなわち圧巾は約4・・Ocm　H20で腎孟内圧より大き　　spikeの強さはかえって大となった。血流遮断後約4

い。この尿管の収縮波は一般的尿管蠕動運動の収縮波　　　分10秒後ではspike間隔の延長は延長の起る前の間隔

とは別のものと思われる。　　　　　　　　　　　　　　　のほぼ倍数となっており，spikeには基本的リズムが

　　案験2・腎血流遮断状態における腎孟尿管活　　　　　存在することを示唆しているように思われる。また腎

　　　　　動電位および内圧の変化　　　　　　　　　　　孟および尿管の内圧は血流遮断直後は漸次下降し，収

　in　vivoにおいて尿流の停止している腎孟および尿　　　縮圧の圧巾も漸次小さくなった。図5－2は同一一例の

管の活動電位と内圧を測定する目的で9頭について左　’　別の回の血流遮断の場合であるが，図5－］に見られ

腎動静脈に鉗子をかけ血流を一時的に遮断し，人為的　　　た変化がより短隠問のうちに起り，しかも腎孟の活動

に尿が生成されない状態を設定した（図4）。　　　　　　電位も内圧収縮波も全く消失した。また別の測では図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－3の如く血流遮断により腎孟の規則正しく頻度の

　　lntTepelvtc　lntuslon　　　　　　　　　　　　　　　　高い活動電位のspikeはほとんど消失し，小数の比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較的高いvoltageのspikeが約20秒間隔で起ってい

　　　　　　　　　　　r・一一　黙講lc　　る．・の・p・・e曙孟囎断部お澗贈の・れに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相応するspikeと合せて見ると，尿管から起って逆行
　　　　　　　　　　　　　　　　臨9，°』、、，、　　性曙孟に伝播されたものと腎孟贈移行部か施。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て上下に伝播されたものの2種であることが明らかと
　　　　　　　　　　　　　　　　E槻Go「UP」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる。しかもこの各spil（eに対応する腎孟および尿管

「enel　vessels　　　　　　　　　　EMG。f　urete「　1　　　の収縮波は大ぎく，腎孟では静止圧20・　Ocm　H20，収

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮圧28．　0～24．OcmH20，　圧巾8．　0・v4．　Ocm　H20，

　　　　　　　　　　　　　　　　EMG　of　ureter　1　　　頻度2．9回／分，尿管では静止圧34．Ocm　H20，収縮圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38．0～66．Ocm　H20，　圧rll　28．　OcmH20，　頻度2．9回／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分で平常時の尿管蠕動収縮波とほぼ同じ規模である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわちこれは尿管逆嬬動と考えられる。この収縮波
　　　　　　　　　　　　　lntreureteric
　　　　　　　　　　　　　pressure　　　　　　　　　　は血流再開により消失した。その後現われた腎孟活動

　　図4腎血流遮断および注水実験模式図　　　　　　　電位は血流遮断前のものに復帰した。似上の所早か㍗

　　　　図は左腎背側面を示す　　　　　　　　　　　　血流遮断により腎孟内へ尿流入が途絶した時発生部位

　　　　各電極間距離：　　　　　　　　　　　　　　　と性質を異にする2種の活動電位spikeと収縮圧波が

　　　　　腎孟一腎孟尿管移行部（UPJ）：5mm　　　　　起ることが確認された。　　　　　　　　・　tt’　’t・

　　　　　瞭攣鱗糊li歴（1）：2cm　血流遮断・・よる活動離お・び腎孟内畷化e・・

　　　　尿管内圧は尿管電極．（1）の部位で測定　　僻8例で血流再開により回復をみた・血流醐徽

　　　　した　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定状態を回復するまでめ時間は平均1分37秒であっ
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表2　　　　　　　腎血流遮断にょる腎孟尿管内圧および活動電位の変化

No．

33

38

39

40

41

42

43

44

49

遮　　断

before

during

after

before

during

after

before

during

after

before

during

after

before

during

after

1）efore

during

after

before

「during

after

before

during

after

before

during

after

腎　　　　　　　　孟

内　　圧　cmH20

収縮圧　静正圧　圧巾

17。0　　16．0　　1，0

9。7　　　　9．4　　　0，3

13。2　　 11．2　　 2，0

ユ1．0　　　　9，0　　　2．0

9．0　　　　7．0　　　2．0

12．5　　 12．0　　 0．5

27．8　　27。4　　0．4

21．8　21．6　0．2
20．0　　　19，5　　　0．5

10．8　　10．0　0．8

1．2　　0　　　1，2

17．5　　　15，0　　　2．5

11．5　　10．0　　1．5

0　　　　0　　　0

17．2　　　16．4　　　0．8

60．0　　　59，0　　　1．0

41．5　　　41．0　　　0，5

36．0　　　34，0　　　2．0

2．9　　　2．7　　 0．2

0　　　　0　　　0

0　　　　0　　　0

10．1　　　　9，8　　　0．3

0　　　　0　　　0

10．2　　　　9．9　　　0．3

45。0　　　42，5　　　2．5

17．9　　17．O　　O．9

17．5　　　16。7　　　0．8

活動電位

mV　　頻度
　　　　回！分

0．02　　　　17．1

0．02　　　　12．0

0．02　　　　15，0

0。03　　　20．0

0．02　　　　17．1

0．02　　　　24．0

0，04　　　33．3

0．06　　8．3

0，05　　　　30．0

0．05　　16．7

0。06　　　　14．3

0．05　　16，2

0，07　　　　12．0

0，07　　5．0

0，04　　　17．1

O．03　　　　17，6

0．03　　　　12．5

0，03　　　　25．0

0．02　　　　15．0

0．02　　8．6

0，02　　12．0

0．02　　　　24，0

0，03　　　　15．8

0，02　　　　24．0

0．03　　　　20．0

0．04　　7．1

0．07　　　24，0

腎孟尿管移行部

活動電位

mV　　頻度
　　　　回1分

0．12　　　17．l

O．12　　　　12．O

O．12　　　15，0

0．10　　20．0

0．14　　　　17，1

0，03　　　24，0

0，04　　　33，3

0．08　　8．3

0．07　　　30，0

0．07　　　　16．7

0．07　　14．3

0．06　　16．2

0．10　　　12，0

0，10　　　5．0

0．07　　　　17．1

0，20　　　17．6

0．17　　　12，5

0．22　　　25．0

0．10　　　ユ5．O

O．10　　8．6

0．09　　　　12，0

O．07　　　24，0

0．05　　　　15．8

0．07　　　24．0

0．03　　　20．0

0，04　　7．1

0．05　　　24．0

尿　　　　　　　管

内　　圧cmH20

収縮圧　静止圧　圧巾

22．0　　　　16．0　　　　6．0

18．0　　　　12．0　　　　6．5

10．5　　10．0　　0．5

25，5　　　24．5　　　　1．0

23，0　　　21．0　　　2。0

22，5　　　21．5　　　　1．0

74。0　　　　69．0　　　　5．0

50，0　　　47．0　　　3．0

34．0　　　　33．0　　　　1．0

10．0　　　8．7　　1．3

1．0　　0　　　1．0

7．6　　　　7．0　　　0．6

43，0　　　　38．0　　　　5．0

21，0　　　19．0　　　2。0

31．0　　30．0　　1．0

66．3　　　65，0　　　　1，3

21．3　　20．4　　0．9

60．0　　　58．0　　　2．0

活動電位

mV　　頻度
　　　　回ノ分

0．20　　17，1

0，23　　　　12、0

0．23　　　　15．0

0．17　　　　20，0

0．08　　　　17．1

0，12　　　　24．0

O．　10　　33．3

0，　20　　　8．3

0，09　　　　30，0

0．14　　　16．7

0．14　　　　14．3

0．08　　16．2

0．14　　　　12．0

0．14　　　5．0

0，10　　17．1

0．08　　　17．6

0．10　　 12．5

0，12　　　　25．0

0．20　　　　15，0

0，10　　　8．6

0，09　　　’12．0

0．16　　　24．0

0。09　　　　15．8

0，24　　　24．0

0．07　　　　20．0

0．13　　7．1

0，12　　　24．0

註1．duringの段の数値は血流遮断により腎孟内圧が最低に下った時の値を示す。

註2．尿管の内圧および活動電位は腎孟尿管移行部より2cmの位置で測定した。

た。図6は表2に示された各例の腎血流遮断による腎　　　表2に示すとおりで，MlfE流遮断によりすべての測定

孟静止圧の変動を示したもので，遮断前の静止圧の著　　　において減少し，ある例では実験をくり返すうちに消

しく高い3例は腎孟尿管移行部以下にobstructionを　　　失した。すなわち腎孟活動電位は腎血流に依存してい

有したことを意味している。血流遮断により静止圧が　　ることを示すものである。ただこの実験だけではどの

0まで下降したものが4例あった。おそらく他の例も　　　ような機構によってその依存が行われるかは明らかに

遮断時間を長くすれぽ内圧は0となったであろう。　　　　し得ない。なおこの実験の場合，腎孟活動電位は一般

　腎血流遮断による腎孟活動電位の出現回数の変化は　　　に腎孟尿管移行部ヘユ：1，さらに尿管へ1：1の比率
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　　　　　　（a＊，b＊は連続記録である。）

　　腎血流遮断により腎孟，尿管内圧の下降と収縮波出現間隔の延長が

　みられる。

醐酬
［｛

「耀騰㈱嘩欄
ﾙ［°　…臨

　　　　網棚看

o灘li

蟹　L　　　Iil㌧

螺i

@　i

I　　i
ﾆ　‘

　　　　　　　筆

f　　鈷炉． 懸慧
　，

x．鼻渦　　P
1

　ヤ

P◎』己

潔邑　｛

1　　　哩

奄奄

。［　　縣羅驚畔荘曜糊一
II．／tl

．　1

［｛鱈照替1闘鯛細lllτ騨1置墨脚重職凄！

　　E1獺　　i　’

ウ障鑓

県［

　　　　　l
i　　潮　‘　　　1　　醇　　　　彫　匹　酬‘．

鰭董や1，、　脈r 駅諌　li
、潟レ　　；　1．韮」　‘．t

「「「　マ

@匹I
1搾戸

@E
7¶1 一　　じ　　　r　　ト

C‘　　　硅

香@　！ 仏　1

一丁　融，

戟@　l

@

1コ【

蒙

1　糎

ｦ
　　「　　　　　「

鼡ﾁ　醸．
批i－

D＿」

廷．
｝”
黶m。ll．i

　r　　I
G　　　．弓　．．

@，　⊥。．
i鑓

辱　1
Elt恥阿　　ト　畑

學L 珪 再上

～仁＿　　　　↓

コ．懲

卜r岡凸’

婆鞭田一 辛　十一P

曇　　r 一 4斗
50・醐期剛 ｝申

濯 膠 1

己

麟
“　　　　　　　　　　l　　P　，

@　　炉
‘

汗、鍵
は 島 王護 慧 讃

褥7で明 慕葬1
丁驚τ7璽　「

職 欝 T 耳瓢 ト
聖

L 汗
賃， 1 慰

澱 ↑ 疑
1 長

1　岬

@噌
風 L　，， 難

E，－H延　臨
、｝ LL rlτ

，　」

?u 鍛L 脳 据
　t
l’1庫

T

｛－
t　　　ヒ　1
11’i

購
1昏　　　L

ず　　　ユ　　サ　t

　コ「噂・、娯

嶺頴
　　Lし　、，i、、

図5－1b　腎血流遮断実験　　Na49
　　　　　　（a＊，b＊は連続記録である。）

竃i潔
i購

1’「　 p塾’

l　i　l
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みられる。
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　さらに消失がみられる。
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　　　　消失がみられる。　Na49

　　　　　各電極間距離：腎孟一腎孟尿管移行部　5　mni

　　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm

月 輔鰹蝉一脚　　“瓢曲戴蕊翻審」川＿ゐ品喬＿．．　　　　　。　　　　　」

340　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　僑州医誌　Vo1．25



犬腎孟尿管のUrodynamiCS

cmHρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これらの逆蠕動はすべて消失し，既述の小さい高頻度

　6°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の規則正しい活動電位と内圧波が出現した。なおff－一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　症例について頻回の1血流遮断をくり返すと腎孟活動電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位は小さくなり，あるいは記録できなくなる場合が見

　50　　　　　　　　　　　　　　ゆ齢収縞濃あり　　　　　　　　られた。

　　　　　　　　　　　　　　　中収reWtし　　　　　　　　実験3．腎血流遮断状態における腎孟内注水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対する腎孟尿管活動電位および内圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の変化

　4e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎血流を遮断して尿生成の行われない状態において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟に注水を行い，内圧および活動電位の変化を記録

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した。約30℃の生理食塩水を図4に示す如く腎孟内

　se　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に留置した3Fカテー一テルより点滴注水した。注水圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は70cm　H20，注水量は平均1．33±O．75m1／min．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1回の注水時間の平均は約7分35秒（454．8土538．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec．）である。
　・20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6頭において注水前の状態が，①活動電位があり収

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮圧波の記録された場合にっいて8回，②活動電位が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あり収縮圧波が記録されない場合について10回，③活

　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動電泣も収縮圧波も記録されない場合について7回，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計25回の注水実験を行った。結果は表3，4に示すと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おりである。

　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎孟静止圧は注水により全例が上昇を示した。注水

　　　　b・f・・e　　　　　d・・i・9　　　　　after　　　　　中止により腎孟静止圧は1回を除いて再び下降した。

　　図6　腎血流遮断による腎孟静止圧の変化　　　　　　注水中止後静止圧の下降を見なかった1回は注水時に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上昇した内圧levelが持続したが30分後になって下降

で伝播されており，活動電位の出現回数は，腎孟腎　　　し注水前に復した。注水前に収縮圧波の存在しない場

孟尿管移行部・尿管において同等であった。血流遮断　　　合（表3），腎孟内注水を行うと6頭17回中，全回に

時1腎孟内圧が0まで下降し1かつ収縮波を表現す　　腎孟静止圧の上昇と同時に腎孟収縮波が出現した。そ

る内圧変動が失われたものが4例あるが・この時腎孟　　　の時点の腎孟静止圧は4．0～36．Ocm　H20にわたり，

活動電位は出現しており腎孟尿管移行部へ1：1の比　　　著しい差が認められたが，各犬について見ると，収縮

率で伝播され・尿管へは1：1の伝播は3例あったが　　　波出現時の内圧の高さは小範囲に集中する傾向が見ら

1例では伝播不明で著しく不規則かっ強さの異なる　　　れた。また収縮波出現時の活動電位“ik　O．　01～O．　08mV

spikeを発生した（図7－1，7－2）。同時に尿管　　　で各犬間で差は大きいが余体としてはO．03mV前後

内圧を測定すると収縮運動が認められた。尿の分泌が　　　のもの（平均0．027土O．　019mV）に集中し，その頻度

とまって尿流が存在しない腎孟でもある程度のrhy一　　　は13．・3～4．3回／分（平均7．76±2．74回／分）で，注水

thmicの自動性収縮運動が存在するものと考えられ　　　前の2倍程度に増加した。出現した圧波形は16回がサ

る。なおこの現象は同時に記録した呼吸運動とは無関　　　イソ波，1回のみ蠕動波形であった。また注水中止後

係であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　収縮圧波は14回で消失を見た。その時の内圧は30．6～

　血流遮断を行うことにより一一過性の逆蠕動が観察さ　　　Ocm　H20で，この場合も注水による収縮波出現時と

れた。出現部位は尿管上部4例，腎孟尿管移行部3　　　同様の傾向を示した。以上の諸性質から出現した活動

例であった。その性質は図5－3の説明で述べたもの　　　電位および圧波は頻度は少ないが，図2の説明で述べ

と同様のもので，その出現時の腎孟，尿管の活動電　　　たものと同系と考えられる。

位，内圧などの状態は各例で異なり，如何なる条件で　　　　注水前より収縮波の存在するものについては表4の

起るかは明らかになし得なかった。血流を再開すると　　　如く注水により内圧の上昇は全例に見られ，静止圧は
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図7－2　腎血流遮断により腎孟内圧が0まで下降した例　　Nq44
　　　　　　（7一レ，7－2＊は連続記録である。）

　　　　各電極間距離．腎孟一腎孟尿管移行部　5mm
　　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm
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　　　　　　　　　　　　　　犬腎孟尿管のUrodynamics

表3　腎血流遮断による腎孟収縮波消失例における腎孟内注水による収縮波出現の状況　　　　、．、

No．

43

44

1

2

3

4

5

6

7

8

1

5

46　1・

47

48

1

2

1

3

4

49　1・

編17

S．D．

注　　水　　前

内　圧

cm　H20

　0
　0
　7．2

　3．3

　0
　0
　0
　0
　2．O

　o
　　O

　10．0

　14．0

　5．0

　2．1

　3．5

　10．2

3．37

4．43

活動電位

皿V　頻度
　　　　回ノ分

0。02　　　6．0

0．02　　　6，0

0、　　　0

0　　　　　0

0。03　　　3．2

0．02　　7．5

0．02　　　5．0

0。02　　　6．0

0．03　　　10．0

0．01　　　12．0

0　　　　　0

0．03　　　5，5

0．13　　　6．7

0　　　　　0

0　　　　　0

0　　　　　0

0　　　　　0

0。019　　　3．99

0，030　　　3．93

収縮波出現時 収縮波

活動電位
内圧
モ高g20

mV　頻度　　　回！分
波　　形

36．0 0．02　　　5．5 サイソ波動

32．4 0．02　　6．7 〃

28．8 0．02　　7．0 〃

23．1 0．02　　7．0 〃

32．4 0。02　　　6，0 〃

32．4 0．02　　7。1 〃

36．0 0．02　　6，0 〃

17．0 0．02　　6．0 〃

6．0 0．02　　10．9 〃

4．0 0．01　　12．0 〃

8．5 0．06　　　9．2 収縮波
26．0 0．03　　12．0 サイソ波動

19．0 0．08　　13。3 〃

15．1 0．03　　6．7 〃

5．6 0．01　　8．0 〃

4．9 0．01　　4．3 〃

22．1 0．05　　4．3 〃

20．54 0，027　7．76

11．59 0．019　2．74

収縮波の性質

　　　　最大　　収縮
　　　　圧巾　　頻度

　　　　cmH20　　回ノ分

　　　　9．0　　　5．5

　　　　6．6　　　6．7

　　　　8．6　　7．0

　　　　6．6　　7，0

　　　　4，3　　　6．0

　　　　8．3　　　7．1

　　　　6．9　　　6．0

　　　　　1．7　　　6．0

　　　　　1．0　　10．9

　　　　2．0　　12，0

　　　　17．0　　　9，2

　　　　　2．0　　12．0

　　　　　3，0　　13，　3

　　　　　0．8　　　6．7

　　　　　0．7　　　5，6

　　　　　0．7　　4。3

　　　　　4．3　　　4．3

4．91　　　7．62

4．30　　　2．79

注水中止後の収縮波

消　　失

馨鷲

191：

ll：l

ll：l

ll：1

ド1°

23．8

16，0

10，0

1，4

14，26

9，05

消失しない
測定中の最小
内圧

　cmH：O

0

2．8

17．0

表4腎血流遮断により腎孟収縮波の消失しない例における腎孟内注水による内EE変動の状況

No．

44　　2

　　3
　　4

46 2

3

4・　1・

49 1

2

n．　＝8

mean
S。D．

注　　　水　　　前

内　圧　cmH20

静止圧収縮圧圧巾

0　　　1．0　1．0

2．8　　　3、6　　0．8

3．2　　 3，6　　0．4

0　　　1．7　1．7

0　　　1．7　1，7

0．4　　 0．7　　0．3

24，0　　25，0　　1．0

25：5　　28．1　　2．6

6．98　　　8．17　　1．18

11．04　　11．42　　0．76

活動電位

mV　頻度
　　　回1分

0．01　　11．0

0．01　　4．4

0．01　　　10．9

0，06　　2．3

0，05　　4．6

O。01　　2．3

0．03　　4．1

0．03　　3．4

0．026　　5．37

0．020　　3．54

注水にょる収縮波の最大変動時

内　圧　cmH20

静止圧収縮圧圧巾

13．0　　　14．8　　1．8

12。0　　14．0　　2．0

16、0　　18．0　　2．0

17．9　　21．3　　3．4

15．3　 18．7　 3．4

11．2　　11．6　　0．4

28．0　　　29．0　　　1．0

32．3　　　34．0　　　1．7

18，21　　20．17　　1．96

7．77　　7．72　　1．04

活動電位

mV　頻度
　　　回ノ分

0．01　　11．0

0．02　　　15．0

0．02　　　11．3

0．06　　9．2

0。06　　9。2

0，02　　8．6

0．03　　9．O

O．02　　6．0

0．030　　9．91

0．019　　2．61

注水中止後の内圧安定時

内　圧　cmH20

静止圧収縮圧圧巾

2．8　　　3．6　　0．8

2．0　　　3．0　　1．0

8。6　　9．2　 0。6

0　　　1．7　1．7

0　　　1．7　1．7

1．8　　1．8　　0

18．0　　　19．0　　　1．0

24．0　　25．5　　　1。5

7．15　　8．18　　1．03

9．10　　9．18　0．58

活動電位

mV　頻度
　　　回！分

0．01　　14。4

0．01　　9．2

0．02　　　10．4

O．05　　4．6

0．04　　4，6

0　・　0

O．03　　2，0

0．03　　2．1

0．023　　4，66

0．016　　3．56
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平均約12・Ocm　H20上昇，収縮圧は平均約12．　Ocm　　　　注水前：腎孟→腎孟尿管移行部→尿管にspikeも収

H20上昇したがその圧巾は0．4～3．4cmH20，平均2．0　　縮波も同調して起っている。頻度は4，0回／分で規則

cmH20程度で微弱なものであり，波形は規則正しく　　　正しく，腎孟静止圧i24．Ocm　H20，腎孟収縮圧26．0

起るサイソ波であった。また活動電位は平均O・・030±　　　cmH20，圧巾2．・OcmH20でサイソ波，また尿管で

O．　019mVで注水前と変らなかった。すなわちここに　　　は静止圧，収縮圧とも腎孟のそれより2，0cm　H20低

現われた圧波と活動電位も表3のものと同性質のもの　　　く圧巾は4．OcmH20であった。

と考えられた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注水後：活動電位は初めの4波は腎孟尿管移行部よ

　尿管内圧の変化は注水前の状態が，①活動電位があ　　　り始発し下方への順路のほか，逆蠕動を示した。次の

り収縮波が記録される場合が15回，②活動電位があ　　　2波は尿管からの逆蠕動，第7波目はまた腎孟尿移行

り・収縮波が記録されない場台が1回，③活動電位も　　　部から始発の逆嬬動，第8波目以後腎孟始発の下方へ

収縮波も記録されない場合が9回あったがこれらを一　　　の順路の伝播を示した。以上各波の大きさ，波形およ

括して図8に示した。尿管静止圧は注水により1回を　　　び頻度としては普通の尿管蠕動運動を思わせるものが

除いて上昇した。収縮波は1回を除いて24回に記録さ　　　ある。ことに最初の4波では尿管蠕動運動と思われる

れた。注水中止により24回で静止圧が下降し1回で上　　　ものは腎孟の収縮波と同期的でなく先に起り第8波以

昇を見た。注水による腎孟静止圧の変化と活動電位出　　　後は腎孟のpaceと同調しているe　Peristalsisとも考

現回数の関係の代表例を図9－1，9－2および図10　　えられる。毎分9回はいわゆる“pacemaker　wave”

に示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　との境目に当っている。

　　図9－1においては，　　　　　　　　　　　　　図9－2においては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注水中止後：中止直前7．5秒（8．0回／分）で起って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いたspike間隔は2分後から乱れ始めた。先ず間隔が
cmHP @　　　　　　　　　　　2倍のものが起り，拠・で2分30秒後から3倍の延長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となった。すなわち間隔は倍数で延長した。腎孟内

†収繊あり　　　　　　　　　　　　　　　凪尿管内圧は腎孟→尿管の順路でwaveを作った

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，静止圧も収縮圧も低下し，spike間隔が2倍と
一〇－rp締taなし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なった時点では腎孟静止圧，尿管静止圧は共に20．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cm　H20，収縮圧巾2．　Ocm　H20となり，さらee・3倍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となった時点では静止圧は共に18．OcmH20となっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。圧巾2・Ocm　H20，頻度は3．0回／分であった。
・」

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図10の例は腎血流遮断中注水の例であって，

b●fore　　　　　　　　　　　　during　　　　　　　　　　　after

　注水前：腎孟，尿管ともいわゆる“pacemaker”の

如きspikeはない。腎孟，尿管に収縮圧波はなく，静

止圧は共に3。3cmH20である。

　注水後：直後から腎孟より下方に向う鼻pikeが発生

し，これに応じて腎孟，尿管の収縮波が出現，注水開

始後20秒の時点で腎孟静止圧23．Ocm　H20，尿管静止

圧40・OcmH20，収縮圧巾は腎孟で6．・6cmH20，尿

管で13・Ocm　H20，岡期は10秒で腎孟と尿管は同調し

ている。この注水直後から出た波はPeristalsisと考

えられる。腎孟より1：1の比率で下方尿管へ伝播さ

れている。

　注水中止後：注水は1分30秒で中止したが，この時
図8　腎孟内注水時の尿管静止圧の変化　　　　　　　点の腎孟静止圧は23．Ocm　H20，尿管静止圧43，0cm

　　　　欝霧蟷離管移徹り　、H・・，収縮圧巾は腎孟…mH・・，　m管1・…m…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であった。注水中止後33秒の時点で収縮波は消失し43
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図9－1　腎孟内注水実験　　Na49
　　　　　（9－1＊，9－2＊は連続記録である。）

　　注水による逆蠕動（↑印）の発生がみられる。次いで下方へ向う収

縮波が比観している。

　　　　各電極間距離，腎孟一腎孟尿管移行部：5mm

　　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm

懸　講潔
撒　麟繍鞭鯉欝鱗＿＿．灘
cx影

・灘

㈱書冊酬贈擁棚1瞳lil甲1「

1・鑓遡鞭鑑誹i縣，藤網窓，’
灘灘鞭糠縣髄叢盤裟登．．一酬

繍殿灘難．1講一漂i騨罵響際望孫「t

　　　　　　　　　　　　む
建鍛雪葺繋　，鰭鑛鐸　ヒ
　　ヨ　　H　アつ－　　　　t　　　ワ　て　　　　　’　　　　ーT　ヤ　ロロ

　　ー蕊：’t＿コ隔　．　画．　i・　鮒
・　　　　1　轟・臼→　　・　　1照　　　s

瀬i灘麟
ヒ　　　ピぶ　Tk
タ　　　？　ピ

鱗灘

馬　　　　1∫

ず　　　う

難

　麩

羅

に一櫛　，側晒1轟　則 峠
葎｝・軍・ 騙　　F腎 嗣脳一　　　吐レ　　1　’、

灘　謝鞭・掲町需　一曜写』r

蜷
識轍灘μ

噂

、・一@｝椙一 ・・ ?､｝ ↓

．　　　1

Pユ「 註臓i鐵蕪叢麟、
翻・ 「　濫 塚　嘲鋤位1 肝　τ ・i・ r

譜 π 欝　，　屯 庁”
向　　　　　　「L5　　　、

腱灘，
こ 匙』 剛 し 聡 こ

1崔

　TレC　l　　　　r　「　τ

嚇｝急 一　　し　　可

黷P　据
二 へ一 榊 丁 捕 弊 鴬 柵 ｝

「　　　　　　　　　　　訊筆　　「呵　　　　〒

旧癘酔K
1「 量

t

鑓盤 尋朧

P

『轄．占」」

叩門

尋驚 訟驚
，　　r

，キ　峯 1「

o
巨↑　， 臨 曽 門畠 盤 難聾

、

｝“ 曜 τ　　｝

爵鶴　　　　η 中・ 悔 艮
翼

芋 7 ［｝　劉ご ミ

蘇繍・
申磁モ轟

粥 【挿井 書 ← 猟
9

踏
ぞ 馬

隅 τ 戸 舌十 蜜 壁 納
鰐 騨顯＿

臨　　副 ＋皿 輯
ヤ

騨
L よ　｝け τ 唱 7 r卓　　　づ噂イ犀邑

騰
τ

一｝“ ＝　＾1

噂一
を棊

勲　　　　‘ H聖
祠

哺　　　籍夢 、

雫 締
き モ 卜 ｛

可

P ぜ

り ←　耳 噌薯獄
窯

矧 ，

π 礁
騨　　　　　　　　　r 7卜

罵 一一「へ一｝i
麟 凹 捌。 腎ア軸セ 「農η

ウ

慧唖瓢1膠’
一1 鱗 層r

」
巨 r孟 購 8しr 絆．

ρ

500r踊峰ミo 霊 ＋門 ﾑ γこ 年 ，　　　　　　　　　　　　　　　イ

@　ll
’凹

唖　國ラ

ｨ叩

R嶺 躍
肇 鮒 7 ‘　や 紬

｛．ゴ同｝　　　←

r T
卜

噂ド ．｝掌
一 憾驚

犠盤 1

画マ 蝦へ
“

：蕩・
“F　l　L ρ 善は瓢

鵜改鎚 馬即　軸　L　F ↓

蘇羅i羅蕪烈
F

1一

1、灘黙讐一’噂7，…琳鴨
l　l　　㍗　　　睡ヤ m　Ψ陛糟孫

「　「

；一　・1

　総ヒ，葺蟹羅灘耀熱署；灘陰
1，際際蕪隙桑建｛醗1ユ率　｝1

図9－2　腎孟内注水実験　　Na49
　　　　　（9－1＊，9－2＊は連続記録である。）

　　注水中止後腎孟尿管内圧は下降し収縮波出現間隔の延長がみられ
　る。
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図10　腎孟内注水実験　　Nq43

　　注水により収縮波が出現，注水中止により消失することが観察され

　る。

　　　各電極間距離：腎孟一腎孟尿管移行部　5mm

　　　　　　　　　　腎孟尿管移行部一尿管：2cm

秒の時点の腎孟静止圧は100cmH20，尿管静止圧は　　　来長い間イヌ，ネコ，モルモットなどの単腎杯腎にお

3．3cm　H20となった。　　　　　　　　　　　　　　ける多くのin　vitroの研究で認められてきたもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるが，最近になって三nvivoの研究報告も加わり

　　　　　　　　総括および考按　　　　　　　　　　　14）15），さらにブタの多腎杯腎におけるin　viv。の研

　　1）“pacemaker　wave”と称される腎孟　　　　　究報告16）｝18）も現れてきた。そして前記の如き腎孟の

　　　リズム運動にっいて　　　　　　　　　　　　　　いわゆる“pacemaker　wave”の存在は認めるが尿管

　尿管蠕動運動の発生機構に関してこの数年来主流と　　　蠕動運動の発生には別の機構を必要とするという腎孟

なってぎた腎孟“pacemaker”説の一っの具体的理論　　　“pacemaker”説とは異った腎孟尿管移行部伸展反応

としてCOnstantlnou等11）の主張しているところは次　　　説に近い論が現われている。

の如きものである。腎孟には常に一定周期の活動電位　　　　著者はいわゆる“pacemaker　wave”の実体とその

とそれに基づく腎孟内圧の収縮波が起っており，その　　　尿管蠕動運動との関係を明らかにすることをねらいと

強さと頻度は動物の種類と各個体にょって異なるが，　　　して本実験を企図した。結果として実験1において，

おおむね0・05～20・　00mV程度，頻度は毎分10数回，　　　平時利尿状態下で腎孟には0．040土0．022mV，頻度

腎孟上部から発生して腎孟内圧に小収縮波（いわゆる　　　22．30±6．36回／分の規則正しい活動電位spikeを認

“pacemaker　wave”）を起すと共に腎孟尿管移行部に　　　めた（表1）。この活動電位はイヌの腎孟尿管移行部

伝播され，尿管蠕動運動を起す。ただしこの活動電位　　　より約5mm上方の腎孟中央部附近に始発するのを認

が数回腎孟尿管移行部に達して初めて尿管蠕動運動　　　めた。これは腎孟尿管移行部に，さらに尿管にいずれ

が1回起るもので，その割合は腎孟の諸条件により　　　も1　1の頻度で伝播しており（図2，3），下方に

変化するが1：1を最高としてそれ以上にはならない　　　行くにつれて活動電位の強さを増した。腎孟および尿

というものである。このような腎孟でみられる高い　　　管内圧にもそれぞれの部位の活動電位と同調した微

頻度の規則正しい微小活動電位はBozler（1942）13）以　　　小収縮波（収縮圧平均1514±1558crn　H20，静止圧
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犬腎孟尿管のUrodynamics

13．　86土15・47cm　H20，表2，血流遮断前値参照）が　　　　以上の所見から腎血流と，いわゆる“pacemaker”

あり，同様に腎孟より尿管において強くなる傾向を示　　　の活動電位とは密接な関係のあることは明らかであ

した（図3）。腎孟の活動電位の頻度は腎孟内圧の変　　　る。その関係の内容が如何なるものかはこの実験だけ

動に関係なく，各犬においては一定であった。以上の　　　では明らかになし得ないが，このような腎孟の電気的

如き腎孟活動電位と圧波の性質から，このものはいわ　　　活動がin　vitr。でも見られることを考慮すると，血

ゆる“pacemaker　wave”として報告されたものの範　　　液の構成々分やその中に含まれるホルモンその他の物

麟に属することは明らかである。ただ諸報告の如く腎　　　質とは無関係であることは明らかであろう。腎血流が

孟尿管移行部で消えてしまうことなく，尿管に伝播さ　　　遮断される時直接腎孟に影響をもたらすものは尿生成

れ，さらにその強さを増強している点および尿管に尿　　　の途絶である。このため腎孟には尿の流入はなくな

管蠕動運動としての強くかつ頻度の少ない収縮波が見　　　り，一方腎孟からは，その内圧が尿管の抵抗とつり合

られない点は従来の報告と異っている。これは本実験　　　うまで，尿が下方へ出て行く。このようにして腎孟の

では輸液量を多くしたため利尿による腎孟内圧の上昇　　　容量は漸減し，その内圧は下降し従って腎孟壁を構成

と輸送尿量の増大が原因となって尿管蠕動運動の頻度　　　している平滑筋はtOnusを失い弛緩してくる。そし

が増加し腎孟の活動電位の頻度と1：1になった場合　　　てある点まで衰退すると腎孟の活動電位，従って圧波

と考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も測定不能の微小のものとなり，最後は静止の状態に

　　2）腎血流遮断に対する腎孟，尿管の反応　　　　　至るものと推定することは可能であろう。

　腎孟に見られた前述の如き規則正しい微小活動電位　　　　　3）血流遮断腎における腎孟内注水に対する

と圧波はin　vitroの実験で認められているので，　in　　　　　　反応

viv。で血流を遮断しても発生するものと予想してそ　　　血流遮断腎において腎孟収縮波消央例に腎孟内注

の場合の状況を追求すべく腎血流遮断の実験を行っ　　水を行った場合，腎孟静止圧が平均20．54土11．59cm

た。腎血流を遮断すると全例において腎孟尿管内圧は　　　H20に上昇した時腎孟にサイソ波形の収縮運動が出

直ちに下降をはじめ，腎孟収縮波を示す内圧変動は消　　　現し，その時の活動電位は0．03mV程度で頻度は7．7

失または回数の減少を示した（図5－1，5－2，表　　　回／分程度のものであった。

2）。これに対して腎孟活動電位は血流遮断によりそ　　　　この注水実験の成績は各犬により数値的には大きな

の大きさと形はほとんど不変であり，発生頻度だけが　　　巾はあるにしても尿流のない腎孟へ一定流量の液体が

減少しある例では消失した（図5－2）。頻度の減　　　注入されることにより腎孟壁の拡張伸展をもたらすご

少により6・　spike間の間隔は漸次延長したが，その延　　　とが収縮運動の出現，あるいは増加の重要な要因と

長は血流遮断前のspike間隔のほぼ倍数で行われた点　　　なっていることを示唆しているものと考えられる。出

が注目された。また尿管では同周期の内圧変化および　　　現した収縮運動は微弱で規則正しいいわゆる“pace一

活動電位の強さと出現回数の変化を認めた。血流を再　　　maker　wave”に属するもので，腎孟だけにとどまら

開させると全く逆の順序で活動電位も内圧もほとんど　　　ず尿管へも1：1で伝播される性質のものであった。

遮断前の状態に復するのを認めた。頻回に血流遮断を　　　以上のような所見からいわゆる“pacemaker　wave”

くり返すと腎孟活動電位が記録されなくなる場合があ　　　を現わす腎孟の活動電位は各動物の個体にょる一定の

ったが，おそらく筋の疲労現象によるものであろう。　　　強さと発生頻度すなわち本来のリズムを有し，その発

　血流遮断により，尿管上部または腎孟尿管移行部よ　　　現には腎孟平滑筋のt。nusがその個体に定まったあ

り合計7例において逆蠕動の起るのが見られた。その　　　る閾値に達することを必要としているものであろうと

発生機構は不明であるが，その性質は図5－3の例の　　　推測される。

如く，本来の尿管蠕動運動と同様，いわゆる“pace一　　　　血流遮断により腎孟尿管移行部あるいは尿管中部よ

maker　wave”より発生頻度が少なく収縮圧波も高　　　り逆蠕動が持続的に出現した。図5－3に示した例で

いものと，図9一エに見られたもののように“pace一　　は血流遮断後腎孟活動電位の頻度が減少した時期に出

maker　wave”に頻度においてほぼ一致するものと　　　現し，その活動電位の頻度は腎孟のそれの2．5～3．0回

があり，腎孟，尿管いずれの部位でも蠕動運動を起し　　　に対し1回の割合となっており，毎分3回程度，ま

得る能力を持つという若干の報告19）｝21）の現象をここ　　　たその尿管逆蠕動波の収縮圧iは66．Ocm　H20，静止圧

でも確認したことになるわけである。　　　　　　　　　34．Ocm　H20，圧巾4．　0－－32．Ocm　H20で平常時の尿
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管蠕動運動とほぼ同じ規模のものであった。　　　　　　　　尿管嬬動運動の“pacemaker”の存在について

　尿管が機械的刺激を加えられたどの部位からでも収　　　Bozler13）はイヌ，ネコ，モルモットの摘出尿管の活動

縮運動を起すことはよく知られている。また腎孟ある　　　電位を測定し，自発性の興奮は通常尿管の上端より出

いは尿管内に注水を行うと尿管の蠕動運動が充進する　　　現すると述べ，Weiss等14＞はイヌのin　vivoの実験

ことは多くの研究者によって観察されている2D三24）。　　　で腎孟尿管移行部に“pacemaker”が存在すると述

横溝21＞およびDavis25）は腎摘除後の残存尿管に注水を　　　べ，小林7）28）はネコ摘出腎孟尿管において活動電位を

行い蠕動運動が出現することを観察した。横溝21）はそ　　　測定し，腎孟と腎杯の境界部から毎分4～8回の自発

の観察から尿管の自律性について言及して，尿管内に　　　興奮を記録し，これを尿管の歩調取り電位であると述

ある量の液体が進人しその内圧がある高さ以上に達す　　　べ，さらに腎孟を伸展させたり内圧を増加させたり

れば嬬動運動を発動すると述べている。著者の実験に　　　すると自発興奮の頻度は増大するが尿管へは全部が伝

見られた尿管逆蠕動と腎孟尿管移行部より発生した活　　　導するとは限らないと報告している。ZawalinE　ki等

動電位の腎孟への逆伝播とは以上に述べた尿管の自律　　　8）はモルモットおよびヒツジを用い，in　vitroにお

性に基づくものと考えられるが，実験中の如何なる要　　　いて腎孟尿管の活動電位を測定して腎孟には“pace一

因が作用したかは明らかになし得なかった。　　　　　　　maker　potentia1”が存在し，この出現頻度は一定で

　　4）尿管蠕動運動の“pacemaker　wave”と　　　　　あるが，尿管の収縮回数はこれより少ないことを報告

　　　された腎孟の微小収縮波の本体について　　　　　　し，尿管嬬動は腎孟の“pacemaker〃だけでは起らず，

　著者はイヌにおいて内圧の上でも活動電位測定の結　　　腎孟の拡張にょる腎孟尿管移行部の刺激が必要であ

果からも腎孟に収縮波が存在するのを認めた。この腎　　　るとF．張している。Hrynczuk等10）はイヌのin　vivo

孟収縮波は既述の如く・著者はConstatinOu等11）の　　　の実験で腎孟内EEIと尿管活動電位を同時に測定し

云う“pacemaker　wave”と同一のものと考える。こ　　　rhythmicの腎孟収縮波が各動物において一定であ

の特異の腎孟収縮運動と尿管嬬動運動の関係を動物に　　　り，尿量に応じた比率で尿管に伝達され，蠕動運動が

種々の利尿状態を設定しその間の腎孟および尿管の　　　出現することを観察している。赤坂15）は腎孟の蠕動波

運動に起る変動の観察によって解明しようと試みた報　　　は尿滴を上部尿管に円滑に送り込む補助的な役割であ

告が数多くなされている3）10）1珈5）t7）26）27）。その代衷的　　　り，尿管蠕動に関与する主な因子は腎孟尿管移行部

なものは既述の・Constantin。u等11）の報告であって・　　　を通過する尿流刺激であると述べ・pacemaker　site〃

彼等はイヌを用い腎孟内圧・尿管活動電位・尿流量を　　　の局在を疑問視している。またDjurhuusl6）－18）は

同時に測定し・腎孟の収縮波の出現頻度は尿量の増減　C。。stanti。・u・e・Oの云うような・pacem。k。，　w。ve〃

にかかわらず一定であるが，尿管の収縮運動は乏尿時　　　を起す腎孟の規則正しい活動電位を認めたが，単一腎

に少なく利尿時には増加して賢孟の収縮回数に等しく　　　杯腎と異なり，ブタのような多腎杯腎では腎孟収縮運

なると述べている。すなわち腎孟と尿管の収縮運動の　　　動が尿量にょり変化すること，および腎痩より尿を腎

比率は尿量が一尿管について毎分0．5ml以下の時は　　　孟外へ流出させると腎孟活動電位は尿管に伝播きれな

5：1，1・　Omlの時は2：1，2・Oml以上の時は1：　　　いことを観察して，尿管の蠕動運動は尿流によって規

1であったという。彼はこの一定の腎孟収縮運動を　　定されており，必ずしも特異的な・pacemaker〃によ

“pacernaker　wave”と呼んでおり・単一一・一腎杯腎では　　　るものではないと述べている。著者はConstantinou

腎孟に“pacemaker”細胞が存在するというGosling　　　等11）の云う腎孟収縮波の存在を確認しているが，これ

等8）の説を論拠としている。最近では腎孟にこのよう　　　が尿管嬬動運動の真の・pacemaker　wave〃とは考え

な微弱，高頻度・間隔一定の活動電位の存在を認めた　　　られない。それならこのいわゆる・pacemakef　wave〃

報告が多いが，これを尿管蠕動運動の“pacemaker”　　　の本体は一体何であろうか？著者の実験の目的はこの

とする考え方には反論珈珈7）18）が出ている。　　　　　　　点の追求にあった。このため腎孟に腎血流遮断とその

　著者のイヌの実験で見られたいわゆる“pacemaker　　間の腎孟内注水という特殊の環境条件を与え，それに

wave”の場合1腎孟と尿管の収縮頻度の比率は1：1　　対して，いわゆる“pacemaker　wave”が女口何なる反

であり・諸家の実験に比して高い比率となっている　　　応を呈するかを観察し，その成績からこの収縮波の本

が，これはかなり強い利尿状態にあったためと考えら　　　体を探り出すことを企図した。実験1においてこの収

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮波とこれを起す腎孟活動電位の持つ諸性質を明らか
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にした。次に葵験2において腎血流遮断時のこの腎孟　　　の状態においては尿流に関係なく規則正しく発生して

活動電位と収縮波の変動を調べ，活動電位は血流遮断　　　おり，一般の尿管嬬動の如く尿管内を間欠的に膀胱へ

によりその大きさと形をほとんど変えないこと，発生　　　尿を送る作業を担当しているものとは別個のものと考

頻度だけは減少し，そのspike間の間隔は延長する　　　えられる。

が，その延びは遮断前のspike間隔のほぼ倍数で行わ　　　　2）9頭について腎動静脈に鉗子をかけ腎血流を遮

れることを認めた。さらに第3の実験では血流遮断で　　　断し腎孟に尿が分泌されない状態を設定した。この時

起った腎孟活動電位と圧波の変動が，腎孟に注水する　　　腎孟静止圧は平均10・7±13．9crn　H20まで下降した。

ことによって血流遮断前の状態に近いところまで戻る　　　そのうち4頭はOcm　H20まで下降し，1）｝こ述べた

ことを認めた。ことに腎孟内圧がある点に達すると　　　腎盃収縮波は消失した。また腎孟，尿管活動電位はこ

それまで消失していた活動電位と腎孟小収縮波が出現　　　の間，初めは規則的に出現していたがある時点から出

し始め，収縮波消失までの順序を金く逆にたどること　　　現回数は減少し毎分平均11・18±4．15回となった。

が注目された。以上の如き所見からいわゆる“pace一　　　活動電位の減少により各spike間隔は漸次延長し，そ

maker　wave”は動物各個体の腎孟平滑筋の自動性に　　　の延長は血流遮断前の間隔のほぼ倍数で行われた。た

基づく固有の周期を持ったリズム運動であり，細胞内　　　だし内圧Ocm　H20となったもの，またはこれに近く

の生活活動におけるエネルde’　一一の循環といったものに　　　まで下降したものでは活動電位は消失した。血流を再

由来するのではなかろうかと想像される。この腎孟収　　　開すると1分30秒以内にほぼ遮断前に近い状態に復し

縮運動が尿管蠕動運動とどのような関連があるかは現　　　た。このことは腎孟内圧の収縮波および活動電位を発

在なお億測の域を脱していない。もちろん本実験にお　　　現するためには腎孟内圧を生ずる尿の分泌，流入を必

いても関連性を示す資料は得られなかったが，前記の　　　要とすることを示しているものと考えられる。同一症

如くこの腎孟収縮波が種々のきびしい条件を与えても　　　例に頻回の血流遮断をくり返すと以上のactivityは

そのリズムを変更しない点などから考えると単に尿管　　　失われることがわかった。

蠕動運動の発生をc。ntrolするだけの機構とも思われ　　　　3）6頭の血流遮断腎について25回の腎孟内注水を

ない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行った。注水により腎孟静止圧は上昇し注水中止によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り再び下降した。注水前に収縮波の存在しない状態に
　　　　　　　　　　結　　論　　　　　　　　　　　　おいて6頭17回の腎孟内注水を行うとすべて腎孟静止

　腎孟，尿管における尿輸送機構，特に尿管蠕動運動　　　圧が上昇し同時に腎孟収縮波が出現した。波形は1回

の“pacemaker”とされた腎孟収縮波の実体を明らか　　　を除いてすべて微弱なサイソ波であった。出現時点の

にする目的で雑種成犬22頭を用いin　vivoにおいて　　　腎孟静止圧は36・o～4，0cm　H20で個体差が考えられ

腎孟1尿管の活動電位および内圧を測定し次の知見を　　　た。注水中止により17回中14回に収縮波の消失が認め

得た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られた。この時点での腎孟静止圧は30．6～Ocm　H20

　1）イヌの腎内腎孟の腎孟を被う部分の腎実質を部　　　であった。

分切除し，腎内腎孟を露出して電極を置き測定すると　　　　注水前より収縮波の存在する場合の4頭について8

活動電位は腎孟中央部附近において最初に記録され　　　圓の注水を符った．すべて腎孟静止圧，取縮圧ともに

た。中等度利尿の状態において腎孟内圧には微弱な収　　　平均12．Ocm　H20上昇したが，圧巾は2．　Ocm程度で

縮波が存在し，その変動と腎孟の活動電位は同調し　　　微弱であり，波形はすべてサイソ波であった。収縮の

ており，呼吸運動とは無関係であった。中等度の利尿　　　頻度は不変のものが1回あったが他は増加し，注水前

状態において腎孟内圧は平均収縮圧15・14±15．58cm　　　平均5，37土3．54回／分，注水中は9，91土2，61回／分，

H20，静止圧13・　86土15・47cnl　H20，従って圧rl］は約　　　注水中止後は減少し4．66±3．56回／分となった。注水

1．2cm　H20であり，活動電位は平均0．040止0．022mV，　　　中に認められた収縮波の増加，あるいは出現は注水中

出現回数は内圧収縮波と一致して毎分平均22．30土6．36　　　止後4回を除いて4分以内にほぼ注水前の状態に復し

回であった。この微細な腎孟収縮波は腎孟尿管移行部　　　た。腎孟の収縮波は注水によりその静止圧がある程度

へ1：1，さらに尿管へ1：1の比率で俵播された。　　　の上昇をみる時に増加，あるいは出現することが認め

この収縮波は正常の尿管蠕動運動における収縮波より　　　られた。

著しく小さく発生頻度は著しく多く，普通の腎孟尿管　　　　以上の所見は，腎孟に見られる小さな規則正しい収
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縮波と活動電位の発現にはある程度の腎孟内圧を生ず　　　　　一423，1974

．る尿の流入が必要であるという前項の考えに根拠を与　　　9）Zawalinski，　V　C．，　Constantinout　C．　E．　and

えるものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Burnstock，　G．：Ureteral　pacemaker　potentials

　　4）以上に述べた腎孟収縮波はConstantinou等11）　　　　recorded　with　th6　sucrose　gap　technique，

が尿管蠕動運動の“pacemaker　wave”と称している　　　　Experientia，31：931－933，1975

ものであるがこの収縮波と真の尿管蠕動との関係は諸　　　10）Hrynczuk，∫．　R，　and　Schwartz，　T．　W．：

説にもかかわらず不明であり，本突験からもこれを　　　　　Rhythmic　c。ntracti。n　in　the　renal　pelvis

明快に説明し得る確実な資料を得ることはできなかっ　　　　correl琴ted　to　ureteral　peristalsis．工nvest．

たが，この腎孟の収縮波の性質を追求した結果から，　　　　　Uro1．，13：25－30，1975

脊孟収縮波の本体について著者の考え方を述べた。　　　11）Constantinou，　C．　E．　and　Hrynczuk，　J．　R．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Urodynamics　of　the　upper　urinary　tract・

　　　本稿の一部は1973年4月第61回日本泌尿器科学　　　　　　Invest．　Urol．，14　；　233＿240，1976

．会総会にて発表した。　　　　　　　　　　　　　　12）Br。dsky，　S，　Dure－Smith，　p．　and　Zimskind，

閲騨慧繍麟難讃繍、鰹　　R－・ss　and　rad・…9・・a・…m・…h・
　ます。また御助力下きった信州大学医学部泌尿器　　　　　canine　kidney・Invest・Ur。1・・．14：356－360，

　科学教室の各位に御礼申上げます。　　　　　　　　　　　1977

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）Boz！er，　E．：The　activity　of　the　pacemaker

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　previous　to　the　discharge　Qf　a　muscular
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