

体液量の調節機構





C-a班
実験日 6月21日（火） 3～4時限
 
 
 
 



実験者(50音順) 
09M0075D 畑宏樹  09M0076B 原田喜比古   09M0077A 半田秀雄 
09M0078J 平澤めぐ美  09M0079G 深澤寛明 09M0080A 藤井俊介 
09M0081J 藤代賢亮  09M0082G 藤森健太郎    09M0083E 古井優 
08M0086F 星大輔  09M0084C 前川カルナ   09M0085A 松本侑樹 
09M0086K 丸大満    09M0087H 丸山遥   09M0088F 三池慧 
09M0089D 三浦伸一　09M0090H 水畑戒　　09M0091F 宗景史晃

レポート　主筆、星大輔、前川カルナ（1-4作成）、半田秀雄（5-8作成）

１.実験方法 
 ①被験者は、負荷を受ける30分前（12:30）に排尿する。 
 ②排尿30分後に採尿する（13:00） 
 ③直後にそれぞれの被験者は生理食塩水1リットル（2名）、純水1リットル（1名）の 
負荷を受ける。4人のうち1人は負荷を受けない。 
 ④このあとは30分間隔で採尿（13:30から15:30まで）し、それぞれ尿量･尿比重･尿中 
Cl量の順に測定する。 
 
２.尿量の測定方法 
 採尿用ビーカーに採った尿を、50mlのメスシリンダーに静かに注いで尿量を測定する。 
 50ml以上の場合には、100mlのメスシリンダーを用いる。 
 
３.尿比重の測定方法 
 比重計を用いて測定する（細かな測定法は省略） 
 尿量によって、補正比重の計算法は異なる。 
 結果には、補正後の比重を記載した。 
 
 a)25ml≦尿量の場合 
  そのまま比重計を入れる。 
補正比重(15℃)＝比重計の読み＋(尿温度−15)/3000 
  b)20ml≦尿量＜25mlの場合 
  Cl⁻測定用として5mlを5mlホールピペットで50mlメスフラスコに正確に取り、残り 
の尿を蒸留水で2倍にしてから測定する。 
  原尿の比重＝1.000＋［｛比重計の読み＋（尿温度−15）/3000 −1｝×希釈倍数］ 
  c)尿量＜20mlの場合 
  尿の全量が30ml前後になるように、蒸留水で2～5倍に希釈する。比重測定後、希釈 
前の尿5ml分の希釈尿を5mlホールピペットで50mlメスフラスコに取る。 
  原尿の比重＝1.000＋［｛比重計の読み＋（尿温度−15）/3000 −1｝×希釈倍数］ 
 
４.尿中Cl⁻量の定量（Volhard-Arnold法） 
  尿5ml(正味)を正確に5mlホールピペットで50mlメスフラスコに取り、蒸留水約20ml 
（もし2倍希釈尿なら15ml、3倍希釈尿なら10ml）を20mlメスシリンダーで添加し、 
さらに1/10N AgNO3駅を正確に20mlホールピペットで加える。 
  次に、指示薬（硝酸酸性鉄ミョウバン液）を約2ml 駒込ピペットで加えて、メスフラスコの画線まで蒸留水を満たし、栓をしてよく混和する。 
  次にろ紙を通して、100mlの三角フラスコの中にろ過する。このろ過液の10mlをホールピペットで正確に50ml 三角フラスコに取り、1/10NNH4CNS液で滴定する。液が 
微赤褐色の終反応を示したときのNHH4CNS液の消費量を0.01mlまで正確に読む。 
測定は同一人物が2回行う。この平均値をbとする。 
 
５.計算方法 
S：1/10N AgNO3の力価（1.000とする） 
R：1/10N NH4CNSの力価（0.995とする） 
ｂ：1/10N NH4CNSの消費量(ml) 
T：全尿量(ml) 
と定義して、 
 尿中のCl⁻濃度 
  (20S/5−bR)×0.00355×100   (g/dl) 
 全尿中のCl⁻量 
    (20S/5−bR)×0.00355×T   (g) 
尿中のNaCl濃度 
    (20S/5−bR)×0.00585×100   (g/dl) 
全尿中のNaCl量 
    (20S/5−bR)×0.00585×T   (g) 
 





実験結果および考察

被検者及び分析者 
無負荷 
09M0089D 三浦伸一　　被検者
09M0078J 平澤めぐ美  
09M0079G 深澤寛明
09M0085A 松本侑樹 
09M0088F 三池慧
 
蒸留水 
09M0081J 藤代賢亮    被検者
09M0082G 藤森健太郎
09M0075D 畑宏樹
09M0086K 丸大満

生理食塩水１ 
09M0080A 藤井俊介　　被検者
09M0087H 丸山遥
09M0090H 水畑戒　　
09M0091F 宗景史晃

生理食塩水２ 
09M0077A 半田秀雄　　被検者
09M0076B 原田喜比古
09M0083E 古井優 
08M0086F 星大輔  
09M0084C 前川カルナ
	　
	　
	負荷なし
	　
	　
	Cl-
	　
	NaCl
	　


コントロール
被検者名　三浦伸一　　　　体重　60kg
1.実験結果

	　
	　
	負荷なし
	　
	　
	Cl-
	　
	NaCl
	　

	時刻
	経過時間
	備考
	尿量
	尿比重
	尿中の濃度
	全尿中の量
	尿中の濃度
	全尿中の量

	12:30
	　
	排尿
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1:00
	0
	排尿直後に負荷
	20
	1.0383
	0.3356
	0.0671
	0.553
	0.1106

	1:30
	30分
	排尿
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2:00
	１時間
	排尿
	30
	1.0245
	0.3374
	0.1012
	0.5566
	0.1668

	2:30
	1.5時間
	排尿
	24.5
	1.0087
	0.2879
	0.0705
	0.4744
	0.1162

	3:00
	2時間
	排尿
	13
	1.018
	0.4221
	0.549
	0.6956
	0.0904

	3:30
	2.5時間
	排尿
	0
	0
	0
	0
	0
	0



2. グラフ








3. 尿量、排泄量の総量
尿量の総量：87.5 ml
NaCl排泄量の総量：0.484 g









蒸留水負荷
被検者名　藤代賢亮　　　体重　60kg
1.実験結果
	　
	　
	水
	　
	　
	Cl-
	　
	NaCl
	　

	時刻
	経過時間
	備考
	尿量
	尿比重
	尿中の濃度
	全尿中の量
	尿中の濃度
	全尿中の量

	12:30
	　
	排尿
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1:00
	0
	排尿直後に負荷
	18
	1.012
	0.5078
	0.0914
	0.8368
	0.1506

	1:30
	30分
	排尿
	97
	1
	0.2167
	0.2111
	0.3586
	0.3479

	2:00
	１時間
	排尿
	290
	0.995
	-0.1718
	-0.4982
	-0.2831
	-0.8211

	2:30
	1.5時間
	排尿
	383
	0.985
	0.08481
	0.3248
	0.1398
	0.5353

	3:00
	2時間
	排尿
	236
	0.994
	0.1058
	0.2498
	0.1744
	0.4116

	3:30
	2.5時間
	排尿
	117.5
	1
	0.1387
	0.1629
	0.2285
	0.2685



2. グラフ








3.尿量、排泄量の総量
尿量の総量：1141.5 ml
NaCl排泄量の総量：0.8928 g

4.浸透圧の低下の割合
血液量…60×1/13=4.615 l
蒸留水負荷後の血液量…4.615+0.9=5.515 l
0.9%の生理食塩水のNaClは9g/kg=0.154mol/kg
NaClは完全電離のため308mosm/kg
100-100×(308×4.615)/(308×5.515)=16.32%

生理食塩水負荷１
被検者名　藤井俊介　　　体重65kg
1.実験結果

	　
	　
	生理食塩水１
	　
	　
	Cl-
	　
	NaCl
	　

	時刻
	経過時間
	備考
	尿量
	尿比重
	尿中の濃度
	全尿中の量
	尿中の濃度
	全尿中の量

	12:30
	　
	排尿
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1:00
	0
	排尿直後に負荷
	36
	1.023
	0.6645
	0.2392
	1.095
	0.3942

	1:30
	30分
	排尿
	53.8
	1.014
	0.3732
	0.2008
	0.615
	0.3309

	2:00
	１時間
	排尿
	105.8
	1.011
	0.2552
	0.27
	0.4205
	0.4449

	2:30
	1.5時間
	排尿
	48.9
	1.014
	0.5696
	0.2785
	0.9386
	0.4589

	3:00
	2時間
	排尿
	41.5
	1.02
	0.5122
	0.2126
	0.844
	0.3503

	3:30
	2.5時間
	排尿
	33.9
	1.049
	0.6888
	0.2335
	1.1351
	0.3848



2. グラフ







3. 尿量、排泄量の総量
尿量の総量：319.9 ml
NaCl排泄量の総量：2.364 g

4. 細胞外液量の増加の割合
100-100×65×0.2/(65×0.2+0.9)＝6.475%





生理食塩水負荷２
被検者名　半田秀雄　　　体重60kg
1.実験結果
	　
	　
	　
	　
	　
	Cl-
	　
	NaCl
	　

	時刻
	経過時間
	備考
	尿量
	尿比重
	尿中の濃度
	全尿中の量
	尿中の濃度
	全尿中の量

	12:30
	　
	排尿
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1:00
	0
	排尿直後に負荷
	9.15
	1.027
	0.6134
	0.0561
	1.0108
	0.0925

	1:30
	30分
	排尿
	12.5
	1.032
	0.6867
	0.0858
	1.1316
	0.1415

	2:00
	１時間
	排尿
	14.4
	1.022
	0.5408
	0.0778
	0.8911
	0.1283

	2:30
	1.5時間
	排尿
	23
	1.023
	0.8063
	0.1854
	1.3287
	0.3056

	3:00
	2時間
	排尿
	17.2
	1.015
	0.9343
	0.1607
	1.5396
	0.2648

	3:30
	2.5時間
	排尿
	25.5
	1.017
	0.9788
	0.2496
	1.613
	0.4113



2. グラフ







3.尿量、排泄量の総量
尿量の総量：101.75 ml
NaCl排泄量の総量：1.344 g

4. 細胞外液量の増加の割合
100-100×60×0.2/(60×0.2+0.9)=6.977%



5.腎臓の希釈濃、濃縮能

それぞれ、尿比重、NaCl濃度の順に掲載して、希釈能、濃縮能を表示してある。

コントロール群　希釈能　1.01　0.4g/dl、濃縮能　1.04　0.7g/dl
純水　測定誤差による異常な値(マイナス)がでたため判定不能
生理食塩水1　希釈能　1.01　0.2g/dl　、濃縮能　1.05  0.69g/dl
生理食塩水2　希釈能　1.02　0.89g/dl　、濃縮能　1.03　1.61g/dl

6.水と生理的食塩水の消化管での吸収速度

　小腸における水の吸収は主に、イオンの細胞や間質への能動輸送に伴う拡散によっている。食塩がある状況下では、能動輸送されるNa+、Cl-が豊富であるため、小腸間腔、絨毛上皮細胞、絨毛内毛細血管の浸透圧差が蒸留水の場合より高まる。よって食塩水の方が、純水よりも吸収速度が速くなる。実際、消化管での水分吸収速度と相関があると思われる尿量は、蒸留水では１時間で、生理食塩水１では１時間半でピークとなっている。生理食塩水２については、被験者が下痢を訴えていたことから、小腸でうまく吸収されず、流れてしまったと思われる。

7.水負荷、生理的食塩水の経時的変化の違い

　尿量について経時的変化に著しい相違がみられるのは、生理的食塩水２とその他の被験者間である。生理的食塩水2の被験者は実験中に下痢（小腸における吸収不全）をきたしていた。そのため、吸収は大腸にまで持ち越され、体液調節機構の効果の発揮が、その他の被験者よりも遅くなっている。そのため更に時間をとって観察した場合は、その他の被験者と同様の山型の尿量変化グラフを呈したはずである。Cl-濃度について経時的変化に著しい相違が見られるのは、変化のなかった負荷なしと、全体として常に値が上昇した生理食塩水２である。水と生理食塩水１では、30分後には13時の排尿より濃度が薄く、時間が経過するにつれ濃度は上昇している。負荷なしでは既に最大まで濃縮された尿しかでていない。生理食塩水２では前述のように小腸からの水分の吸収が悪く、比較してCl-イオンが多く吸収されてしまい、それを排出するために尿中の濃度が上がったと思われる。


8.尿生成に至るまでの体液調節機序を模式的に示せ。

　まず、小腸において吸収された水、食塩水は毛細血管に取り込まれて、体循環に回る。体循環においては二つの受容器からの情報によって体液が調節されている。一つは、視床下部の浸透圧受容体であり、もうひとつは心房の圧受容器である。以下にその機序を模式化する。

　(A)浸透圧による体液循環調節

　1リットルの純水を付加された被験者は、血液、細胞外液の浸透圧を低下させる。
　　　　　　　　　↓
　視床下部の浸透圧受容体の発火が起こらなくなる
　　　　　　　　　↓
　絶飲絶食中に12pg/ml出ていた脳下垂体のADHがほぼ0pg/mlにまで下がる
　　　　　　　　　↓
　腎臓の集合管での水の再吸収が滞り、尿中に水が出る
　　　　　　　　　↓
　血液、細胞外液の浸透圧が正常値に戻る

　（B）心房の圧受容器による体液循環調節

　1リットルの生理食塩水を付加された被験者は血液循環量を8-10％以上増やす
　　　　　　　　　↓
　心房内壁を押す圧力が高まる
　　　　　　　　　↓
　心房圧受容器が発火し、迷走神経をたどって、脳下垂体にまで
　刺激を伝え、ADHの量が減る。
　　　　　　　　　↓
　腎臓での集合管での再吸収が滞り、尿中に水が出る
　　　　　　　　　↓
　血液循環量は正常値に戻る。

（ただし、8-10％以内の変化分は細胞外液として一晩貯留する。これは、毛細リンパによって運ばれる。）
　以上二つが本実験で観察された体液調節機構である。今回は観察されなかったが、心房圧受容器が極端な圧上昇を感知した場合には、心房平滑筋がANP（心房性ナトリウム利尿ホルモン）を産生し、腎臓でのNa、水の再吸収を阻害し、結果として、尿中に電解質、水を出す。このような調節機構も授業で紹介された。
尿比重H2O
尿比重	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.012	1.0	0.995	0.985	0.994	1.0	Cl-, NaCl濃度H2O
Cl-濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.5078	0.2167	-0.1718	0.08481	0.1058	0.1387	NaCl濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.8368	0.3586	-0.2831	0.1398	0.1744	0.2285	全尿中Cl-, NaCl量H20
全尿中Cl-量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.0914	0.2111	-0.4982	0.3248	0.2498	0.1629	全尿中NaCl量	0.1506	0.3479	-0.8211	0.5353	0.4116	0.2685	尿量　生理食塩水１
尿量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	36.0	53.8	105.8	48.9	41.5	33.9	尿比重　生理食塩水１
尿比重	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.012	1.0	0.995	0.985	0.994	1.0	Cl-, NaCl濃度　生理食塩水１
Cl-濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.6645	0.3732	0.2552	0.5696	0.5122	0.6888	NaCl濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.095	0.615	0.4205	0.9386	0.844	1.1351	全尿中Cl-, NaCl量　生理食塩水１
全尿中Cl-量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.2392	0.2008	0.27	0.2785	0.2126	0.2335	全尿中NaCl量	0.3942	0.3309	0.4449	0.4589	0.3503	0.3848	尿量　生理食塩水２
尿量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	9.15	12.5	14.4	23.0	17.2	25.5	尿比重　生理食塩水２
尿比重	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.027	1.032	1.022	1.023	1.015	1.017	Cl-, NaCl濃度　生理食塩水２
Cl-濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.6134	0.6867	0.5408	0.8063	0.9343	0.9788	NaCl濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.010814084507042	1.131604225352113	0.891177464788732	1.328691549295775	1.539621126760563	1.612952112676056	全尿中Cl-, NaCl量　生理食塩水２
全尿中Cl-量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.0561261	0.0858375	0.0778752	0.185449	0.1606996	0.249594	全尿中NaCl量	0.0924894887323943	0.141450528169014	0.128329554929577	0.305599056338028	0.264814833802817	0.411302788732394	尿量control
尿量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	20.0	0.0	30.0	24.5	13.0	0.0	尿比重control
尿比重	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	1.0383	0.0	1.0245	1.0087	1.018	0.0	Cl-, NaCl濃度control
Cl-濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.3356	0.0	0.3374	0.2879	0.4221	0.0	NaCl濃度	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.553	0.0	0.5566	0.4744	0.6956	0.0	全尿中Cl-, NaCl量control
全尿中Cl-量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	0.0671	0.0	0.1012	0.0705	0.549	0.0	全尿中NaCl量	0.1106	0.0	0.1668	0.1162	0.0904	0.0	尿量H2O
尿量	0	30分	１時間	1.5時間	2時間	2.5時間	18.0	97.0	290.0	383.0	236.0	117.5	
it i o R




