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筋 肉收 縮 と筋 肉..に依 る化 學 的作 業

古 谷 登,

筋 肉 は 種 々 の 刺 戟 に 依 つ て 敷 縮tKontrflktiOn}す る も の で あ る が 此

の 牧 縮 は 如 何 な る機 轄 で 行 は れ る か に就 て は 數 々 の 設 が 建 て られ で

居 て,現 今 爾 明 で な い。 然 し今 の 處 大 體 二 つ の 異 な つ 九 收 縮 設 が 考 ぺ

られ る.筋 肉 の 仕 事 の 源 泉 とな る もの は 化 學 的 エ ネ ル ギ ー で あ る 事

に 關 して は 皆 一 致 しナ;考 で 誰 も疑 ふ 者 は な い。 此 化 學 的 エ ネ ル ギ ー

ガ 熱 の エ ネ ル ギ ー に 次 で 機 械 的 エ ネル ギ ー に な り筋.肉 の 仕 事 を な す

とい ふ 熱 力 學 論1皿1ermodyn星lmiゴC』eTheorie)と,化 學 的 エ ネ ル ギ ー か 直 に

機 械 的 エ ネ ル ギ ー に な る とい ふ 化 學 力 學 設{ChemodynalnischeTheor1e〕 と

くむ くのくのくゆ

の 兩者 が あつ て,葡者 はEHgelmann、 後者 はp飾ger,Fick,MaxV㎝ τom等

が 詮 へ て 居 るの で あ る。.

熱 力學 親 の 宗 家 な るEngelmannは 化 學 的 エ ネ ル ギー が 直接 に筋 肉

の 仕 事 を起 す こ とは 困難 で あ る と考 ヘ ナこ。 筋 肉 か ら發 生 す る エ ネル

ギー の 量 か ら攣 縮 す る 〔ZuekUtg)際 筋 肉 の 仕 事 に必 要 な 物質 の 量 を 計

鉗二す る即 含 水炭 素1rL4ealの 燃 燈 熱 を出 す とい ふ 考 か らす る と,其物

質 は 筋 肉の 質 量 に對 して 驚 く程 少 量 なの で あ る.破 は 攣縮 の 時現 れ

るエ ネル ギーの 基 と して全 彊 の 質 量 の 四 百禹 分 の 一 とい ふ 價 を得た.

70-80%も 水 を 含 ん で居 る筋 肉 に對 して 局 限 徃 に表 れ た 斯 の 如 き少

量 な る有効 物 質 の 化 學 的 エ ネル ギ ーの 直接 作 用 で は こ.の筋 肉運 動 を

轍 筋 肉が 籌1と趺態 か ら動 作 に入 る時 ぽ 縱:,xuく 横 .こ太 く.なる.こ れ を筋 肉牧 整(bfaske4

kontrnktion}と 云 ひ・ 夫 れ が 再 び原 状 齦 に碓 へ るも の を筋 肉 弛綾(Mu5keler50h!面ng)

と名 付 け,此 二 つ を一 緒 に して筋禁.繍 い勲暉ko1ZLckung)と なす。
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起 す こ とは考 へ得r,れ な い こ とで あ る、 只 この 化 墨 的 エ ネ ル ギー か

先 づ 温熱 に 變 りそれ か 渦 園 に ズ ツ ト戡 か り,從つ て 其作 用 が 發 生 部 位

に の み 限 局 せ られ な い と し光 時,この筋 肉邏%aる 機 轉..は起 り得 る も

の で温 熱 の結 果 膨脹 可 能 物質 が短 縮 し,かく して 況 熱 の 一 部 が機 械 的

仕 事 に な る と考 ヘ ナ;。事 實 陽 性軍 敕 重 屈 析 要 素 は 夫 れ が 膨脹 す る時

は光 學 的縱 軸 の方 向 に短 くなY),aつ 膨脹 の 可 能 性 あ る もの は夫 れ が

温 め られ る時 は膨 脹 の度 ば強 くな る もの で あ る。

Ya9筋 肉 中 に は 組織 學 上 分 極 顯 微鏡 檢 査 に於 て 單屈 析(leotropie)の も

の と重 屈 析{A雌otrop量e)す る もの とか あ る事 は横 絞 筋 で も李 滑筋 で も

確 で あ る.即 筋 造 質{S:しrkop}a3maMまLoaopieで,筋 原 繊 維 〔111u=1:elFihri]lenJ

はAni50tmpieで あ る。 叉 瞬 毛(Fl・

immelhunro)で も 重 屈 折 を な す 物

質 が あ る。En窪elmannは 筋 肉 中 の

anisotropieの も の に は 陽 性 單 軸 重

屈 析 婆 素 が.あ り,且 つ 筋 肉 の 收 縮

の 時k_.otropieの 稀 薄 液 の 方 か ら

an面tropie暦 の 稍 濃 厚 液 の 方 に液

體 が 津 れanisotropie暦 は 夫 の 容

蹟 を 堆 大 す る こ と を 知 つY_.そ

こ で 彼 は 筋 肉 のan餐otmpieの 物 質

をInotagmenと 名 け,之 が 筋 肉 の 興

奮{Erreg匸m鋤 の 際 化 學 的 エ ネ ル

ギ ー か ら來 九 熱 のL;1に 膨 賑 し,次

N

ー

一
第 一 圖

拳-iS,9kは 積 々の刺 戟(Reiz)に 依 つ て色,t變 化す るg今 定性 的 に は不 塗 で も定 量 的 に

變 化 した時 に そ の!L一活機 能 が高 ま る時 興 奮(Er祀gUng)と いふ.之 れ が 低下 す る時 府痺

(1軸mung)と 云 ふo

一(紹 介)一
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で短 縮 し茲 に筋 肉 の攣 縮 を 起 す の で あ る と考 ヘ ナニ。

叉Eneelmaunは 次 の 如 き實 驗 を して ゐ る。 〔第 一 圖)

重 屈 析 物 質 を 含 む 腸 膜 絃(Dnrmenite)を とり 白金 線 を 卷 きて 全fP

水 を入RiY.ビ ー カー に 入 れ る。 今 白金 線 に 瞬 聞的 に 電 流 を 通 じ る と

白 金 線 は熱 くな り,電流 を 絶 つ と水 の あ る爲 に 白金 線 は 冷た くな る.

然 しこの 際 の 温 熱 の 出入 の 霸 に 瞬 間 的 に腸 膜 絃 は温 め られ 膨 脹 す る

これ が 膨脹 す る時 短 縮 す る の で,其.模様 を煤 烟紙 上 に描 寫 して 見 る と,

短 縮 す る具 合 が筋 肉の 攣 縮 曲 線 に全 く似 て 居 る。 即.筋 肉 も之 れ と同

.第 二 圖

,ie,w__

筋 肉鼕 縮 曲線 〔Holmholta)

牒1聾 嬲,

V-1

腸 膜 櫨敦 纖 曲線 ニ ツ。

J
ll:::::::轡 嬰鸚 欝 、弱。電流

様 の機 轉 に依 つ て 收 縮 す る もの で あ ろ う。 之 れ がEngellnannの 熱 力

學 読 で あ る。

此 詮 は 筋 肉 を 熱 機 關 に 比 較 す る もの で,その 仕 事 能 卒 は熱 効 果

一(紹 介)一 .
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{仕 事}〆(燃燼 物 の 實 熱 量}で 現 され る.實 ・獵 的 にA・Pick,bSetznerが 筋 肉

の 能 傘 を 計 つ て 見 る とO.o-0・iJで あ る。 今・Coruotの 熱 循 環 か ら考 へ て.

T.一T,A
=Q`.-,

髏 温 に 冷 却 す るA*に 燃 燈 熱 の30κ が 比 事 に な る とす る と100。 以 上 も

筋 肉 が 温 め られ ね ば な らぬ。 こ れ は 明 に 生 活 條 件 の 範 園 を 超 え て 居

る もの で あ る。 即 生 理 的 の 熱 の 範 團 で はEugelmanuの 此 詮1よ 適 用 さ

れ な い。 且 つ 高 等 動 物 に 於 て は 成 可 く温 度 の 差 が な い 檬 な 裝 置 に な

り 等 温 でhの 機 能 を 行 ふ と し で ゐ る。 茲 於Fickの 所 謂 化 學 力 學 機

關(ChemodynamischePlaschineJと し て 作tryし,i匕 學 的 エ ネ ル ギ ー が 直 に 機

械 的 エ ネ ル ギ ー に な る と い ふ 考 が 現 れY=の で あ る。

先 づ 筋 肉 の 仕 事 と温 熱 發 生 の 相 互 關 係 を 雜 つ と考 へ て 見 る。 筋 肉

は 靜 止 の 歌 態 に 於 て も温 熱 の 發 生 は 羅 えす 行 ふ て 居Qも の で,動 作 に

入 る と共 に 之 れ か 塘 加 して 來 る。 若 し筋 肉 を 同 じ強 さ で 剰 戟 し之 れ

に 加 ふ るibelnsten)重 量 を 獪 加 して 行 く時 は 筋 肉 の 機 械 的 仕,C.は 重 量

の 墸 加 とjt:に 高 まつ て 行 き洞 時 に温 熱 發 生 も上 昇 す る。 筋 肉 の 發 生

しず二全 エ ネ ル ギ ー は 機 械 的 仕rとYutguの 和 で 現 され る。 從 つ て 筋 肉

な る機 關 は 温 熱 發 生 に1L'し て 機 械 的 仕 事 が 大 な れ ば な る程 經 剤 的

に な る。 實 験 の 示 す 所 に 依 る と筋 肉 は 一 定 の 範 圃 に 於 て は 弧 く重 量

8か け る 程 經 劑 的 に 仕 事 を 行 ふ もの で あ る(第 一 表,表 に よ る と 中 等

度 の 重 量 で は 機 械 的 仕 事 は 温 熱 發 生 の ユノ4で あ る が,少 くな る と1/⊥7

に な る.

筋 肉 は そ れ が 牧 縮 す るU.;仕 事 を せ す し て 熱 の み を 發 生 す る 事 を 彳F{7a

例 へ ば 大 な.る 重 量 を 加 ヘ ナニ爲 に 短 縮 が 不 可1.rjSIGで只 筋 肉 は 緊 擴 す る こ

と か 出 來 る の み のA(iometrisch)沢 は 筋 肉 が 強 直(Tetanus)の ∫伏態 に 於

て 重 量 を あ げ ん と す る時 で あ る.此 兩 者 に 於 て は 筋 肉 は 何 等 機 械 的

一(紹1r)一
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第 一 表
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仕 事 をせ す 全 エ ネル ギ ー は温 熱 の 形 で 現 れ る。 かLる 揚 舎 に は温 熱

形 成 が 筋 肉 内 に於 け る新 陳 代 謝 の 單一 の 臼標 とな る の で あ る。

更 に筋 肉 の行 ふ 仕 事 を 考 へ て 見 る。 殫 力 體 が あ る力 で 引 蛟 られ た

臨 これ を 長 の 凾數 と して 曲 線 で現 す時 は,夫の"緊 張・長 さ一の圖 表"の

面積 が 仕事 量 とな る。 若 し この弾 力髏 がX鵬hdehRUロgを や らな い も

の で あ る時 は その 圏 表 の 面積 か理 論 的最 大 仕 事 即 ち此 の 伸 展 され た

ニむ

彈 力 盟 の ボ テ ンシ ヤー ル エ ネ ル ギ ー に 欝 る.處 か 護 謨 の 如 き もの は

NachdelmUtigが あ るか ら,無限 に綾 慢 に仲 展 され な い以 上 は 内部 摩 擦

に よつ てボ テ ン シヤー ル エ ネル ギー の 一 部 は 温 熱 と な る。 筋 肉 は こ

のNaehdehnungの 作 川 を 多 く有 して 居 る。 この 作 川 は筋 物 質 の摩 擦

抵 抗 で あつ で 筋 肉 が粘 稍 な る液{紐 を 含 む 微 細 な彈 力 性 網 懸 物 質 か ら

な る といふ 事 か ら考 へ 得 られ る。 形 が變 る時 は 内部 の液 盟 の蓮 動 が

一(紹 介)一
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お こ り,力が作 用 す る時 は この 網歌 物 質は 一部 伸 展 し,粘稠 な る筋 肉 液

は此 網 歌 物 質 で 壓せ られ るの で あつ て,茲ーにNachdehnungと して の 作

用 が現 れ て來 る。

今 筋 丙 が牧 縮 す るの を 見 る と,①加 ペ ソこ重 竝 が 餘 り大 な る時 は筋 肉

は充 分 に收 縮 出來 な い。 ②叉 重 量 か餘 り小 な る時 は充 分 な る力 を現

は す こ とか 出來 な い。(3)充 分 に枚縮 しな い 前 に 弛 緩 〔Erschlaffun9)が

お き土 りす る。 か Σる揚 合 に 於 て ば ボ テ ン シヤー ル エ ネル ギーの 一

部 の み が實 際 の 仕 事 とな り他 の 部分 は熱 とな る。 併 し以上 三 つ に よ

る障碍 は 方 法 を 講 す る こ とに依 つ て 除 く事 が 揖 來 るが,こ 、に 筋 肉 物

質 の 内 部抵 抗 に よ る エ ネ ル ギー の淌 失 は 如 何 と も しが た いの で あ る.

Poiseuillの 式

πPγ4W=
8Lη

に よ る と毛 縞 管 を 流 出 す る侮 秒 の液 量 は 壓 力 に比 例 す る,僕言 す れ ば

與 へ られナニる量 か 流 幽 す る噂 な され 土 仕 事〔そ して 温 熱 と して 失 に れ

ず二る}はこれ が行 は れ 五 逑 度 に比 例 す る。 筋 肉 に於 て は 夫 れ か 作 用 す

る重 量 が大 で收 縮 が 持 續 的 に和 次 い で起 る卩寺短 縮 速 度 は 小 とな り形

態變 化 の結 果 粘 稠 物 質 に よ る抵 杭 の 爲 に 淌失 す るボ テ ン シヤー ル エ

ネ ル ギー は 少 くな る。 か く して生 じナニる蓮 動 エ ネ ル ギー は理 論 的 最

大 仕 事[WJに 近 く もの で あ るが,然 し普 遖 一 回 の 筋 肉收 縮 に よ りな さ

れ 九 る賢 際 の 仕事{W}はW。 よ り もすつ と少 くな り、〔W。一W)が 念 連

な る筋 肉形 態 の 變 化 の 爲 筋 肉 自 已の抵 抗 の 九 め に 温 熱 となっ て 筋 肉

内 に隷 散 され る。 この 事 は 二方 法 に依 つ て 證 明 され て ゐ る。{1)Hartree
くの

とA.V.Hil⊥ が 分離 し九 筋 肉 を 受動 的 に仲 展 さ し牝 畭 短 縮 が速 に起
くの

る 程,外 部 に な さ れ ナこ仕 事 は 少 く な る こ とを 知 り,②A・V・H世 が 人 間

の .筋 肉 で 行 つ た の で.あ る が

一(紹 介)一
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W 。一Wkr

死 一 口T'

(k…… ・筋 肉 粘 稠 度 の 恒 數,t・一…短 縮 に 要 した 時 閥)

な る 事 を 知 つ ナこ。 却 發 生 しナニ全 ボ テ ンシャール エ ネ ル ギ ー の 中 で 外 に

淌 畳 さ れ 牝 割 合 は 速 度 が 小 に な る 澀 大 と な る.そ こで な され ナニ仕 事

は

w一 ・Ve(i-zs)

で 現 され るの で あ る。 此 式 はIliuが 人 間 の 腕 の 筋 肉 で や つ た のだ が

H。Ltiktonも 此 れ を確 めft.

D8?)はT,裾heit・ 。・r・i,h・。㎎ で もつ てrrwaの 最 大{i,事 を 測 定 し,Wρ`

な る式 で 價 を あ ら は して ゐ る。{Wは 最 大 收 縮 に よ り行 は れ 九 る 實

際 の 仕 事,Tは 最 大 のitimnetrischの 收 縮 に 發 坐 しナニカ,tは 筋 肉 の 長 さ)

ごの

そ の 價 は15"CでO.04あ る所 が"緊 張・長 さ圖 表'fか ら刺 戟 し 九 際 の 筋

肉 の ボ テ ンシャール エ ネ ル ギ ー を 計3,二す る とWノ 窟 の 價 は0・14。 故 に

15Cで 收 縮 す る 時 ポ テ ンシt一 ル エ ネ ル ギ ー 〔WJの 只 】ノ3-1/4の み.が 實

くじの

際 の 仕 事 とな るの で あ る。Meyerhofも 同 じ方法 で 測 定 して,仕事 量 は

圏 表 か ら計 箝 しナニもの よ り も少 くな り,特に高 温 度 で 念 逑 な る攣 縮 が

起 るllき著 明 で あ る こ とを知 り,他方 持 績 的收 縮 の 際 は 贇 際 の 仕 事 が 曲

線 か ら計 算 した もの に近 く こ とを 知 つ牝。 ユ ボ テ』ンシャール エ ネル ギ

ー か外 部 へ の 仕事 又 は 筋 肉 の形 態 變 化 に 因 す る粘 稠 物 質 に よ る不可

逆 性 の抵 抗 の 爲 に全 部 清 費 され ない 時,換言 す れ ば 弛 綏 か 現 れ て 短縮

か 充 分 で な い時,ボ テ ンシャール エ ネル ギーの 内殘 つ て 居 る部分 は 弛 綾
ラロわ

の 際 に 熱1二 變 化 す る,こ れ はHartreeとA・V・1-lillが 證 明 して 居 るn

爾 筋 肉 か 適 當 な 重 量 を か け られ な い 峠 は 機 械 的 ボ テ ンシャール ヱ ネ

ル ギ ー は 二 途 に 清 失 す る。 重 量 か 少 な す ぎ る 時…は 逾 に 遐 動 し て エ ネ

ル ギ ー の 大 部 は 粘 稠 物 質 の 抵 抗 に,餘 り1;大 含 す ぎ る と綾 慢 に 叉 は 全

一(擶 介)一
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く運 動 せす して 工 冬 ル ギー の大 部 は弛 綾 巾 に 使 用 せ られ る。

故 に理 論 的 最 大 仕 事 は{1}急 逑 な る形 態 變 化 の た め に よ る抵 抗 の爲

の 淌 失 と② 弛綾 の1薯 に多 量 か 失はtzて 行 く もの で あ る。
くの くでい

實 際 にFick,A.V.孤U,Mgyerhof等 はIVinkelhebel,Tr崑gheitshebelを

用 ゐ て 筋 肉 に 就 き酸 素 の 存 在 せ ぬ 時 の 實 測 の 最 大 仕 事 を 測 り,他 方 に

於 て 熱 發 生 を 直 接 にヌ,は 化 墨 變 化 か ら計 算 し牝。 す る と牧 縮 期 の 熱

効 果 は40-50%で あ る。 收 縮 期 の 熱 發 生 は 全 熱 肚 の 雫 分 よ り少 い の

で あ るか ら全 體 と して 効 准 は 約20-25%に な る。 こ の 價 は 勿 論 色 々

の 條 件 で 變 り,筋 肉 の 新 鮮 か 否 か,長 さ,温 度 等 で 異 つ て 來 る。 特 に 温 度

を 低 くす る時 は 收 縮 機 轄 が 綾 慢 に 行 は れ る た め に 仕 事 能 車 は大 と な

る。 これ は 勿 論 理 論 的 最 大 仕 事 は 機 轉 が 可 逆 的 に 行 は れ る時 に 爲 し

彳辱 られ る こ とに 基 い τ 居 る。

筋 肉 の 作 用 に 依 るenergetificheProcessを 二 つ に 別 け る.一 を 敢 縮

期(Kontrakti。nsphaεe〕 で 他 を 回 復 期 〔Re…t{tutiengphuase3く はErholungsphase)

と 云 つ て 居 る。 ムV・}lillが 筋 肉 をiSometrL"chに 緊 張 さ す 即 ち 兩 端 を

固 定 した 筋 肉 を 交 流 で 刺 戟 す る,然 る 時 は そ の 筋 肉 は 收 縮 す る事 が 出

來 な い で 只 そ の 緊 張 度 の 變 化 を楽 す の み で あ つ て,共 際 現 れ た 全 エ ネ

ル ギ ー は 熱 とな る。 其 際TherJnoelefmeittに 依 つ て 温 度 上 昇 を 計 つ て 行

き,そ の 電 流 計 の 振 れ の 経 過 を 分 析 し,一 方 死 せ る 筋 肉 セ そ れ に 絎 當 し

牝 電 流 を 以 て 温 め る 哮 の 電 流 計 の 振 れ とを 比 較 して 見 る と,牧 縮 し得

る筋 肉 が 發 生 す る温 熱 は 機 械 的 作 業 か 終 つ た 後 も働 長 く持 績 して 居

る もの で,全 熱 量 の 約315が 動 作 を 行 つ 牝 後 に 屬 す る。 これ を 回 復 熱

(Restitutionsxvhrme:N「erzδgerteW邑rme)と 云 つ て 居 り,挈!5か 敗 緒 熱{Kon-

traktionswa皿e;initialeW㎞e}と 稱 す る もの で あ る。 こ の 收 鞍 の 時 に

發 生 す るh面aleWa㎜eは 酸 壷 の 存 在 如 何 に 開 らす 同 機 で あ つ て椴 化

一(細 イト)一
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窒 素 及酸 素 中 二於 ケルvcabgerte

Wsx皿eノ 經 迯

に 關 係 す る もの はVerz6gertelY51'nleで あ る。 此 後 者 の 熱 は 酸 紫 の 存

在 で は 初 め の 熱 の 】・5倍 に な るが 窒 素 中 で は0.10倍 に な る 事 か ら し

く　の

て 此 熱 が 酸 化 に よ る こ とが 明 で あ る 〔第 三 圖}。從 つ て 筋 肉 が興 奮 に

依 りて 強 く疲 蒡 す れ ば す る程 筋 肉 内に 貯 へ られ て ゐナニ溶 解 した酸 嚢

が 殺 〃 とな くな る爲 に熱 發 生 と收.縮.とか 時 間 的 に一 致 して來 る。 即

くロの

收 縮 後 に 生す る熱 が 少 くなつ て來 る。 この 事 柄 はWeizsnCkcrが 蟻 」亡・

臓 で行 つ ナニ酸 素 の 淌 費 と仕 事 とは全 く關係 が な い とい ふ 實驗 に一致

す る。 青 酸 加 里 で 酸 素 量 を20-30分 の 聞 に正 常 贋の36%迄 に 降 下 さ

す も仕事 は その 中 毒 中 で も中毒 後 で も少 し も減 少 して 居 らな い.尚

.青酸 加 里 で酸 素ii匚i費を 全 然 抑 制 して も仕 事 は正 常 の .60-80%あ る。

此 のAnO罪biotigchの 仕 事 は以 前Hermannの 右 名 な ろ實 驗 即 水 素 氣 中

で も多 量 の 筋 肉の 仕 事 が な され る とい ふ 實 驗 以 來 知 られ て 居 る。 而

して 酸素 供給 の 必 嬰 な の は收 縮 に對 して 罫は な く回 復 に對 して 讐あ

つ τ,其 回 復時 に仕 事 に 依 り出來 九 る物 質 の 除去 に 向 つ て 酸 化 か 必 要

一(紹 介)一
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ア

と な る の で あ る。 そ こでHermann(:筋 肉 作 業 中 に 二 つ の 化 學 的 機 作

が あO尸 は 分 解 他 は 回 復 性 合 成 と樗 し九 もの で あ る。

次 に 筋 肉 動 作 に 於 け る 化 學 的 方 面 を 考 へ て 見 る。 前 述 の 如 く本 來

の 仕 事 期 〔Arbeitsplia・:e}ldiAnoxybiocisehの 機 轉 で あ る が,酸 素 の 供 給 の な

い 所 で の 仕 事 で は 直 に疲 勞 〔Ermlidun9)に 陷 る。 これ は 疲 勞 物 質(Er瓰 ・

fidungsstefflの 溜 っ た 爲 で,こsに 酸 素 を持 ち 來 た す と酸 化 に よ り 之 の

物 質 は 淌 失 して 回 復 す る。 此 の 疲 勞 物 質 と して は 乳 酸 が 主 な る もの

くヒの

とせ られ て 居 る。 これ はNeteher,Hepkins以.來 剌 つ て 居 る の で あ る が,

筋 肉 のAn。xybioti霪chの 疲 勞 の 際 に 含 水 炭 素 か 乳 酸 に 變 り,酸 素 が 來 り

τ 之 れ が 回 復 す る、時 は 乳 酸 は 潰 失 す る,そ し て 炭 酸 瓦 斯 が 發 生 し て 來

(1亀)

る。 この 酸 化 作 用 で は 呼 吸 係 數 は1に な る。Verzarの 研 究 に 依 る と

温 血 動 物 の 筋 肉 を 血 液 で 循 瓊 さ して お い て 刺 戟 す る と仕 事 を や つ た

後 に 於 τ 全 經 過 に 必 要 な 酸 素 量 の 大 部 分 が 使 用 され る こ とが 刺 つ て

居.る。

故 に 化 學 的 機 韓 に 於 て も二 つ の 時 期 に 別 け られ る。 即 ち 仕 事 反 應

lArbelt3reaktio1】)な る 嫌 氣 性 乳 酸 成 生(Sngxybiotischel[ilchs三iurebildung)と

回 復 反 應(Erholuugさre且ktlOI1)な る 乳 酸 の 酸 化 除 去 〔OxydntiveMi】ehsaUre

くり

beseitigung}と.で あ る。Embdenに よ る と收 縮 期 の 後 に 於 て もt乳酸 成 生

ロか

か 續 く と い ふ が,Meyerhof及K.L。hman[iの 研 究 に 依 る と これ は 筋 肉

を 貢 楼 に 且 つ 極 大 以 上 に 刺 戟 した 哮 の み で あ る こ とが 佃 つ て 居 る.

し か し此 二 反 應 は

LC6ilL・O。=2C、H、03

2。2C{HhO3十60,.=6CO2十6H20

の 如 く簡 單 に は 行 か な い。 今 筋 肉 か ら屡 搾 液 を 作 る と そ の 中 に 乳 酸

形 式 が あ る洞 時 に 乳 酸 と當 量 の 游 離 燐 酸 か 存 在 す る.今 〆 リ コ グ ン

ー(紹 介)一
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・又 は葡 萄糖 を 加 へて も豫 期 す る如 く乳 酸 形 式 は高 ま らない。 これ は
くコの

何 故 か.Embdenは 乳 酸 の 前 階 程 は 游 離 の 含 水 炭 素 で は な くτ,Hex・

osediphosphorsiure特L:K-Ptと 云 ふ て 居 る。 實 際 にEmbde皿 は 筋 肉 の 壓

搾 液 か らHexo・c{lphoミp』or・ 話脈}を 取 出 し夂 此 酸 を 添 加 した 後 に 筋 肉 壓

搾 液 中 に 乳 酸 形 式 か 高 ま つ て 來 る こ とtg知 り,そ の 化 合 物 をDaktazid(ト

geuと 云 ふ て 居 る。 これ か 筋 肉 作 用 機 縛 に對 す る意 義 に 關 して 彼 は

第 一 に 筋 肉 のLaktazidogen量 は 仕 事 可 能 性 に 開 す る もの で,筋 肉 が 速

に 仕 事 す れ は す る 程Laktazidog・n量 は 彡 く な る,そ して 白 色 筋 肉 は

赤 色 筋 肉 よ り も多 く 含 有 す る。 第 二 に 徼 し き筋 肉 の 仕 事 の 時 は 之 れ

が 著 明 に 減 少 して 來 て,其 際 尿 中 に 燐 酸 が 多 量 に 出 現 す る。

馬H【00.(KHPOJ・(KgPOJ十2H20=CcH,:OG+KH,PO,+K2HPO`

の 式 に 從 ふ もの で あ る。 然 し瞥 通 少 く と も蛙 の 筋 肉 に 於 て は 筋 肉 が

仕 事 を 行 つ た 後 に 無 機 の 燐 酸 を1eqす る 事 かti玉來 な い。 こ れ をE皿 一

ロ　ラ

bacn及 びLawacz。kは1、:ktttcidogertの 分 解 に よつ て 出 現Lf二 燐 酸 は 直

に 結 台・して 有 機 物 と な る か らで あ つ て,從 つ て 筋 肉 を 刺 載 しナニ後 に 直

に 液 軆 室 氣 の 中 に 浸 す と 凍 結 い こ筋 肉 中 に は 興 奮 の 結 果 分 解 い 二此

の 燐 酸 を 多 量1こ 置 明 す る と云 ふ.

くヨの

さて 回復 反 應 も複 釋iしt:も の で,⊃【eyerhofに 依 る と疲 勞;し た 筋 肉 の

回 復 で は 乳酸 が 燃 燵 す る と考 へ る と,其際 必要 な る酸 素 瓧 は 淌 失 した

乳 酸 量 か ら計算 しt;量 の1/4で 充 分 で あ る自 即 乳 酸4分 子 中 只 一つ

か 酸化 され るの で あ る,夂 同IIホに炭 酸 瓦斯 發 生 も要 した .酸素 址 に 相

當 し,呼吸 係數 は.從つ て1と な る。 こSで 乳 酸 は 酸 化 に よCjて 淌失 す

る外 に 他 の物 に 乳 酸 が 使 川 せ られ る こ とか剰 る。Meyerhofは この 酸

化 に使 用せ られ ない 乳酸 は 葡 萄 糖 特 に グ リ コグ ンに再 び 讎 へ る とい

ふ こ とを知 つ7もMeyerhofは 全 磴0)機 作 を次 の 如 く考 へ た。 仕 事期

一(績 介)一
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(50) (古∫谷冠登}筋 肉彰〔竈 と笏 肉'こ依 る{ヒ遷畢的 イ乍業

に 於 て グ リ コ ゲ ンが ■〔瓢 祕pl鵬ph膿 恥reと な り乳 酸 に な り,回 復 期

に 於 て 乳 酸 は 一 部 は グ リ コ グ ンに 賄 へ り て 再 び 必 要 に 應 す る 樣 に な

り,一 方 燃 嶢 に 依 つ て 遭 失 す る の で あ る。 即

1.仕 事 期

51'F(c6Hloo』)り十5正L巳0十8po己II3

→4C6H塵004〔PO,q㌧+CnHu・Oe+81ゐ0

→3C3正 ㌔Os十8POJ-r,1-C,iHeOe

2.酸..fヒ 期

8q監HoO3十8PqH3十C,H..O,

→4Co[1勘q(PO{H函+6co,+14HhQ

→{ノn{CgH,,Ot)n十8PqH3十6CO一 十10H雪0

斯 くの 如 き含 水 炭 素 分 解 と酸 化 との 關 係 は 生 活・盟 の 新 陳 代 謝 に 於

け る 一 般 的 の 現 象 で あ る。 今 乳 酸iこ 就 て 次 の 様.な 循.環:を 考 へ る。

1

含 水 炭 素 ← _→ 嫐
II

第.工 期 に於 て 乳 酸 は 酸 素 の 存 在 な く して 含 水 炭 素 よ り發 生 し,この機

轉 が 筋 肉收 縮 に封 して エ ネ ル ギー を 與 へ る,他の 器 官 で も細 胞 の 發 育
くコゆ

.に必要 な る.機械 的 仕事 とな る、 第.rl期 に 於 て乳 酸 は酸 化 エ ネル ギー

に依 つ て も との 物.質 に歸 へ る,此機 轉 か 筋 肉 作業 につ いで 來 る回 復 に
くぬ ラ

當 る.同 樣 の 事 は ア ル コ ー ル 醗 酵 に 於 て も認 め る の'Cfあ る。

次 に 温 熱 發 生 を 考 へ て 見 る。 仕 事 期 に 相 當 す る初 期 澱 熱 發 生 を 見

る と,乳酸 か 現 れ て 同 量 の グ リ.コ ゲ ンが 浦 失 し.た の で あ る か ら,化 學 的

の 反 應 熱 はO・9瓦 グ リ コ グ ンの 燃 燒 熱 と1瓦 乳 酸 の 夫 れ との 差 とな

る,そ れ は

(CtHのOρnt16e]十nHeO[L8].=L)n(毛HoOl2:90]

一 幟 介)一
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Stohmarmは グ リ コ ゲ ン の 燃 境 熱 を4191Kal,O.9瓦 で3772calと す る.

ぐうう くふ ひ

Emerア 及Benedictは1瓦 で4227cal;Ginsbergは1瓦 で4188calと い

ふ か,今Stohmannの 價 を 探 る.乳 酸 の 燃 境 熱 はLngininは3661eaLEmery

くコな

及Benedietは3615eal,Meyerhofは3SOlcal,Gingbergも36D3calを 得 て ゐ

る。 今}feyerhofの 贋 を 探 る。 そ こで グ リ コ ゲ ンの 分 解 熱 及 乳 酸 の 發

生 熱 と して は170calが 出 て 來 る,所 がMeyerhofが カ ロ リ ノ ー タ ー で 實

測 す る と1瓦 乳 酸 か 出 る 時 夲 均3了O一 一375eal發 生 す る。 す る と乳 酸 が

蓮 ぴ 去 られ な い と し τ 理 詮 的 に 計 算 しテニ熱 量 よ り も200cal丈 過 剰 と

な る。

今 細 く刻 ん 覚 筋 肉 を 燐 酸 鹽 溶 液 に した し熱 量 及 乳 酸 形 成 を 見 る と,

李 均kalorirnetriseheQuotientは 約200calで 誤 差 の 範 圍 内 で 等 し くな る.

そ の 時 乳 酸 は 燐 酸 盟 と

IH」 十NaeHPO`=NαIlgPO4十NaL

な る 反 應 の も と で1瓦 に 就 き19ca1を 出 す の で あ るd故 に 理 論 的 に

は170十19=19ecalで あ る が,今200calと い ふ「の で あ る か ら先 づ 等 しい

と考 へ て よ い.そ こ で 韮 筋 肉 を 酸 素 の な い 條 件 の 下 で 炭 酸 盟 アル カ

リ性 の リ ン グ ル 氏 液 に 長 くつ け て 置 く と2L)℃ で15一 毀 畔 問 で59%以

上 の 乳 酸 か ア ル カ リ溶 液 に 移 行 す る,かsる 継 態 で は 最 初3T6cal(一 瓦

に 就 き}で あ つf:も の が220cralに 迄 低 下 して過 剰 の 温 熱 が 少 く な る。

し て 見 る と發 生 した 乳 酸 自 身 か 叉 筋 肉 に 作 川 し て 熱 を 發 生 す る 様 に

思 は れ る。 ど う して こ の 過 剩 の 熱 が 出 る か。 これ は 蛋 白質 が 存 在 す

る 事 に 依 る もの で 蛋 白 の 貴 性 解 離 熱 と して 居 る。 試 験 管 内 で1瓦 乳

酸 をNαHGO3又 はN偽HPO4で 中 和 す る時20㎝1出 る か,ア こ ノ酸 例 へ

ば グ リ]コ ル で 中 和 す る時 は130cal鋤 て 楽 る。 そ の 畤

,N。 αG'十H'L'コN置GI∫ 十(王IG〕

一(頼 介)一
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H・.及Gノ ィtン は 解 離 せ ざ る分 子 〔1-IG}と し て 現 れ る,5t濃Ptな る 蛋 白

質 溶 液 に 乳 酸 を 加 へ る 時 も同 様 で,PHは8で あ つfこ も の は7.5位 に

僅 に.移 動 す る の で あ る が、1瓦 孚L酸 か ら140ca1の 熱 量 が 發 生 す る,こ の

反 應 は 蛋 白 體 の 等 電 點 よ り ア ル カ リの 方 に あ る.の で あ る か ら

Nα 十A～δ'十H幽十1!=N'a十Lt十

と な る。 即140catは 弱 酸 〔H・Alb)の 員 性 解 離 熱 即En匕io曲ier購93w酌ne

.で あ る
。

即 前 述 の 仕 事 期 に 於 て グ リ コ ゲ ンが 分 解 して 乳 酸 に な る熱 量 以 外

の 餘 分 の200eal中,140calは 乳 酸 力;筋 肉 蛋 白 質 に 對 す る 反 應 か ら生

す る もの で あ る。fi}殘 り63c乱1が あ り,こ れ に も詮 が あ つ て 蛋 白體 の

くコの

Dehydraticn及 びAu5億Uu丑gに よ る と も言 は れ て 居 るが,筒明 で な い。

竝 於 て 仕 事 期 に於 け る新 陳 代謝 及 エ ネ ルギ ー 代 謝 の 關 係 を 見 る と

興 奮 に依 つ て 乳 酸 及 燐 酸 が游 離す る。 燐 酸 は 少 く と も蛭 の 筋 肉 で は

現 れ るが 一 時 的 で あ つ て,乳酸 は酸 素 の な い所 で は持 續 的 に存 在 す る.
くヨラ

こ の 乳 酸 は 發 生 後 直 にAlkaliprotelnateで 中 和 され る,そ してRitchieが

N弼0广 電 極 で 決 定 した 所 に よ る と興 奮 に よつ て 筋 肉 が 強 く疲 勞 し な

い 時 に は,水 素 イ オ ン濃 度 の 移 動 は0・011'II以 上 を 出 で な い.Meyerhof

は 乳 酸 が 短 縮 部 位 と見 倣 さ れ る筋 原 繊 維 に 發 生 し,こ の 乳 酸 特 に 水 素

イ ォ ンが 短 縮 に 意 義 あ る もの で,そ の 後 直 に そ の 周 園 に あ る筋 造 質 の

蛋 白 體 が 乳 酸 を.吸 收 し 中 和 す る,そ こで 筋 原 繊 維 は 再 び 弛 綾 す る と云

ふ。 この 軋 酸 成 生 が 緊 張 熱(AnSP阻nun冨8、 犧rme}に,其 中 和 が 弛.緩 熱

(Erschlaffnng§war皿e)1こ 相 鴬.す る.の で あ る。 こ の 收 縮 熱 を 分 析 して 見
ほの.る

,.これ はHiI1.及HartreeがisomettiichのTetanusを や ら して 贇 驗 しfの

で あ る か,三 つ の 階 程 が あ る.第 一 は 温 熱 の 一 部 が 收 縮 の,初 め に 現 は

れ る もの第 二 は 牧 縮 の 持 績 中 に游 離 す る もの,第 三 は 弛 綏 に つ 碧い で

一 .(紹 介)一
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僅 か のd-F'u後 に 發 生 す る も の で あ る。 こ の 第 三 の もの が 弛 綾 熱 と名

φrけ られ る もの で」=Lirtrec及Hillは 弛 緩 の 際 に 分 散 した ボ テ ン シ ヤ

ー ル エ ネr.ギ ー に 柑 猛 す る と云 諦。 この 熱 の 發 生 は 雨 端 を 固 定 し九

螺 旋 駄 針 金 に 電 流 を 邇 じ て 見 る と よ く明 に す る こ と が 禺 來 る、 電 流

が 流 れ る9?は そ の 針 金 は 收 縮 せ ん と して1!性 緊 張 が 現 れ る.こ れ

・一(紹fr)一

.



物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)

(5F) (古谷登)筋 禽敗縮と筋肉に依 る化畢的作業

か 電 流 の 中 絶 に よ りi1Y'tcす る。 し か し電 流 の 中 繩 に よ つc流 の 方

向 に 於 て の 針 金 回 旋 の 自 己 感 應 が 熱 に 變 る.即 ち 此 バ ツ テ リー の 化

學 的 エ ネ ル ギ ー の 一 部 か 彈 力 性 緊 張 と な り,後 に こ れ か 熱 と なつ?こ の

で あ る。 この 弛 綾 熱 の 大 さ はisanetrc6の 收 縮 のinitisle11'armeの40%

に 逹 す る。

次 に 回 復 熟 と 回 復 反 應 とを 見 る と,飫 に 收 縮 期 に1瓦 含 水 炭 素 か ら

1瓦 乳 酸 か 作 られ,回 復:期 に 於 て 亅/4か 燃 燒 し殘 り3μ か 含 水 炭 素 に

再 生 せ られ る こ とaべ 九。 そ こで 葡 萄 糖 の 燃 燒 熱 が37了2ca1と す

る と1瓦 乳 酸 に 對 して37iP一 ÷4=Od3cslか 發 生 す る。 そ の 中 で913-375

=568ealが 回 復:期 に 現 れ る 二 とに な る。 即 收 縮 期 に375,回 復 期 に568

calか1瓦 乳 酸 に 就 きて 發 生 す る,そ こで 收 縮 熱 と回 復 熱 の 比 は2=3と

な る。 兩 方 で 游 離 しt:エ ネ ル+一 の 拍%が 機 械 的 仕 事 に 奥 る もの で,

熱 効 果 は20-25%と な っ て 來 る.

回 復 期 に 於 て は 第 一 に 敗 縮 の 時 に 發 生 し九 乳 酸 の3ハ が も との 瓶

態 に な り,第 二 に 蛋 白 體 か 再 び イ オ ン化(Reionierung:)さ れ 筋 肉 を も と

の 袱 態 に か へ す の で あ る。 此 兩 炭 應 は熱 を 吸 牧 して 行 は れ る もの で

1/4の 乳 酸 が 酸 化 され る の と 關 連 す る。 此 蛋 口 體 のRei。nisierungと い

ふ こ と はllcyerLoYの 研 究 に 依 る と次 の 事 か ら大 切 で あ る。 乳 酸 に ょ

つ て 縮 筋 纎 維 の 緊 張 及 短 縮 か 來 る と次 に 弛 緩 か 急 に 來 る の で あ る か

そ の 時 に 酸 を 念 逑 に 除 去tね ば な ら 臨 そ の 爲 に は 只 に 瀰 散 の み で

な く蛋 白 皚 に依 る 吸 收 が 加 は る.若 し乳 酸 の 過 剩 産 性 双 は 酸 素 歓 乏

の 爲 に泌 要 な る_llkaliproteiuatか 足 ら な く な る 時 は 疲 勞 か 著 明 に な

る,即 弛 綏 か 遲 く な り.逾 に は 持 續 約 短 縮 を 來 牝 し,水 素 イ ォ ン濃 度 か 高

ま っ τ 來 て,興 奮 性 か 減 退 して 來 る もの で あ る。

筋 肉 の 行 ふ 機 轉'(a電 池 の 機 能 に 比 較.す る こ とが 幽 來 る。 機 械 的

一 【赭 介)一
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仕 事 を な す 所 の 分 解figftlは 今 モ ー タ」 を 動 か す 蓄 電 池 が あ る とす る

r'その 放xの 時 の 化 學 的fに 粗 當 し,筋 肉 の 仕 〉>c力 を 回 復 さ す 酸

.化 作 用 は 菩 電 池 が ガ ル バ 鬲 電1皀 で 充 電 され る の に 相 常 す る。

以 上 筋 肉 牧 縮 に 於 け る 新 陳 代 謝 エ ネ ル ギ ー 代 謝 に 就 て 述 べ た の で

あ る が,最 後 に 筋 肉 の 收 縮 設 中 の 化 學 力 學 観chemoαymm盤clユeTbeor1eに

就 て 逋 べ る。 この 問 題 も勿 論 現 今 爾 暗 黒 な る 部 分 で あ つ て冷 の 所 表

・面 眼 力 假 設 〔Oberf15ehen『rannung5hypothe5(⇒ と膨 脹 憬 詮(QneUun笋hyl耶he`〔 ⇒

とが あ る。

表 面 張 ヵ 假 設 は ア メ ー バ 様 述 動 の 現 象 と園 聯 した もの で あ る の で,

先 づ これ を 設 明 す る。 个 一 つ の 原 形 質 塊 を 考 へ る 乙收 縮 遐 動 に 於 て

は 一 般 的 の 事 で あ る か,表 面 が 質 量 に 比 して 小 と な る牧 縮 期(P.ontrsk-

tionsph贈)と 表 面 が 再 び 大 とな る{廣 張 期KExpanβion5plla鋤 と の 相 反

し牝 時期 が 交 互 に來 る もの で

ア ノー パ様 邏 動 で は横 張 期 で

は 低 足 を 出 し牧 縮 期 で は これ

を 引込 めて 球 欺 を 保?二ん とす

る(第五 圖).个 アメー バ細 胞

の 如 き原 形 質 の 一 滴 を 考 へ る

と,此原 形 質 は 物 理 學 的 に液 體

の 様 な もの で あつ て,その 邏 動
ぐふ コ

はBertholdが 知 つ た 樣 に 滴 默

A

第 五 鬪

B

O

。

:,…脯イ薗足ヲ租4ノ 方「戸鬲ノパス
B……加行ノ方向二
C一 ・・…覯聴昌肱縮

の 液 體 に見 る一 般 的法 則 か 當 て は ま るので あ る.物 理 學 的 に は水 滴

の 種 々の 遐 勸 は 表 面 脹 力 即 凝 集 性 エ ネル ギー の變 化 で あ る。 表 而眼

ヵ が全 表 面 に亘 りて 等 しい時 は球1伏 をなす が,一部 に 於 て 何 か の變 化

で 表 面 脹 力 か 減 少 す る時 は 他 方 よ りの 壓 力 の 馬 に突,Hが 出來 る,所が

一(報 介)一
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此部 分 で 表 面脹 力 が 嚇 加 す る と夫 れ に相 當 して 爽 出 は 引込 んで 仕 舞

あ。 從っ て アメー バ 細 胞 か 球 淞 を保 つ て 居 る蹄 は 表 而 の總 τ の 點 で

表 面 張 力 が 等 しい 時 で,低足 をtilし ナニ暗 は その 部 分 で 表 面 張 力 が 減 少

い 二哮 で あ る。 然 らば 此 表 面 張 力 の 變 化 を 來?こ す もの は 何 か とい ふ
　ホ ラ

問 題 が あ るが,此れ が 減 少 に就 て はKこihneの 實 驗 か あ る。 ア メー バ継

胞 を酸 素 の.無い所 に持 ち來 す と逕 動 を 止 め こ Σに酸 素 を 興 へ る と邏

動 を し始 め る。 即 酸 素 の.化學 的 作用 に依 つ て あ る部 分 の 表 面張 力 を
くヨの

減 少 し僞 足 を作 る,酸素 に對 す る陽 性 のCI】eniotaxisで あ る,

水 滴 と周 園 の 環 境 との 開 の 化學 的 關係 に依 りて ア メー バ機 蓮 動 を

來 す こ とは無 坐 物 に於 て も認 め られて 居 る.ア ル カ リの項 壙iに 於 て
ぐれ コ

汕 溯 が此 關 係 を右 して 居 る。 脂 肪 酸 特 に 油 酸 が アル カ リ と結 合 して

溶 解 性 石 鹸 を作 り.表面 脹 力 は 局所 的 に減 じて 汕 滴 の 僞 足 形 成 が歿 れ
エむ コ

る.其 他 蓖 廠 子 油 滴 の ク ロ ロホ ル ム等 に封 して,水銀 滴 か 弱 硫 酸 に對
く　ラ

して 陽性(]le:notaxisか 兄 られ る もの であ る。

即 ち アメ ー バ 細 胞 に於 て それが 球 賦 に なつ て 居 る時.酸紊 の原 形 質

に針 す る化 學 的 作 用 に依 つ て衰 面 張.カ が 一部 減 少 し原形 質 が飛 出 し

て 來 ろ,そ して 傭 足 を 作 る此 れ が籏 張1田 の 機 轉 で あ る。 次 で 表而 張 力

か 高 る時僞 足は 淌 失 す る,これ カ:收縮 期 で あ る。
くぶ ラ

此 の 現 象 を もつ てBETniteinは 筋 肉 の牧 給 を 設 明 せ ん と し牝。 筋 原

織 維 は實 に 小 な る長 い物 質 か基 質 中 に排 列 され て 出來 て 居 り,その 垂從

軸 は筋 原繊 維 の 軸 に不 行 して ゐ ろ.化 學 的椴 作 恐 ら く乳 酸 が 形 成 せ

られて 畏 い 小盟 の 表 面張 力 が高 ま り,表面 を 小 に し丸 くなつ て 吸翰 す
ごおコ

るーの だ と 考 ヘ ビ。E恥 しhleの 研 究 は 筋 原 繊 維 のA鯲otrQpeの 肝 を 作 る

纈 微 競 で'は 見 得 るAnisotropeの 小 體 が・筋 肉 牧 隷 に 常 つ て,其 容 量 は 變 す

る こ と な く,表 而 か 短 縮 し,太 くな つ て 來.る こ とを 鐙 し牝 か,BermFteinは

一(紹 介)一
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表 面 張 力 詮 に對 して は それ よ り も爾 小 な る,見碍 ざ る程 の 基 本 物 質 が

必 要 で あ る と云つ て ゐ る。

此假 設 に は筋 原 繊 維 中 に大 變 小 な る長 い基 本 物 質 を 證 明 す る こ と,

收 縮 機 能 と表 面 との 聞 の 規 則 的 の 關 係 を 見 出 す こ と酸 形 成 が表 而 張
くガ　

力 を高 め る 二 とを知 るの が 必 要 となつ て 來 る。v・FintlilよBottazzi及

びQuagliariello中iオ ジ ン粒:中 に 阪 外 頴微 鏡 的 の 長 い 小 瞹 を發 見 し,
期)(38}

Stiihelは 筋 原 繊 維 の 光學 的 關 係 か らその 存 在 を 説 いて ゐ る。Ambronn

の研 究 に依 つ て 重 屈 析 の 性 質 は限 外顯 微 鏡 的 に 見 え る結 晶 性 の 小 艦
くゆ コ

{Mizellen)の 存 在 で もつ て よ く誕 明 出 楽 るe3ζBlisは 緊 張 力 を 出 す 際

筋 肉 の 長 さ が 大 な れ ば 大 な る 程 温 熱 發 生 は 大 で あ る こ とか ら,收 紘 工

くびウ くロラ くゆコ

ネ ル ギ ー は 表 面 機 能 で あ る とす る。 其 他IlillとMeyerllorヌ.We漉 血ker

ごの ラ

やMeyerh砿 の 研 究 が あ る.最 後 に乳 酸 の 表 面張 力 に對 す る影 響 に開

ひの

して はBrilikmun,v・Szcnt・Gy6rgy三 の 諺 明 が あつ て 表面 張 力 設 を 支 持 し

て 居 る。

膨 脹 假設 といふ の は酸 は張 白質 様 物質 に對 して 容 易 に膨 脹 せ しめ

得 る もの で膨 脹.に 依 つ て仲 展 し牝 猷體 に あ る死 せ る物 質 も短 縮 す る

即 その際 水 か 這 入つ て 容積 を 堆 加 し一方 向 で は 蘆 徑 が培 し他方 向 で

は 減 す る ・・Atiis・〔111Lnietrl..cli・で あ る と い5考 を 碁 と し て 居 譚'筋 肉 は

酸 に 依 る 膨 脹 で 容 積 の 大 さ を 來 す と い ふ.の で あ るが,そ.の 膨 脹 す る 揚

所 を 考 へ る必 要 が あ る か,こ れ は 筋 原 繊 維 中 に 於 け ちAh:sotrOl)eの 居

と思 は れ て 居 る。 これ が 膨 腰 し てtLnisoclian)etTi・chに 丸 く な り短 縮 す

る、の で あ る。

以 上chemoilyliamischeTheorieを 大 體 述 べ 九 の で あ る が,短 雛 の 颪 接 の

原 因 と み な す もの は 乳 酸 の 捜 生 ガ モ れ か 單 獨 に 或 は 燐 醵 と共 に な る

の で あ る と言 ほ れ・て 居 る。 然 し他 の 考 へ も存 在 しτ 居 つ て 例 へ ば

の

一(朝 介、亠-
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Ee亡heは 短 縮 物 質 と して は 酸 で は な く して 含 水 炭 素 分 解 に 依 り.て 生

J一不 明 の 中 間 産 物 と しτ 居o,即 ク ロ ロ ホ ル ム等 が 此 等 の 物 質 で

あ る と云 ふ,ク ロ ロtル ムdの 類 脂 肪 溶 解 性 の 物 質 は 逑 は 筋 物 質 と 化

學 作 用 して藩 透 性 を 高 め て 筋 收 縮 に 特 有 な る機 轉 を 來 枇 す の で あ る

とす る.

最 後 にMeyehofの 收 縮 設 に 對 す る 考 へ%y+riべ る。 乳 酸 特 に 其 中 の

水 素 イ 才 ンか 何 等 か の 方 法 で 筋 肉.の 短 縮 を 來 す と す れ ぱ,弛 綏 の 時 に

筋 肉 中 で 短 縮 部 位 か ら疲 勞 部 位 へ と酸 か 移 動 す る とい ふ 事 を 考 へ ね

ば な ら ぬ。 そ して 疲 勢 部 位 に 於 て 蚕 白 質 のE量itionuiorimユgが 起 き オユば

な らね.短 縮 し ナこ瞬 聞 に 於 て 虹 に 乳 酸 の 中 湘 か 起 き收 縮 能 力 を 有 す

乙 筋 原 繊 維 の 表 面 か ら アル カ リを 除 く,す る と そ れ が 形 慫 變 化 を 來 ナニ

す と い ふ こ とは`nf能 に 思 は れ る。 即 發 生 した 乳 酸 か 恐 ら くヌ 燐 酸 が

剰 戟 物 質 と な つ て,水 素1オ ンの 増 加 に よ つ て 膠 質、款 態 を 變 化 さす も

の で,そ;で 收 縮 しナニ後 直 に 図 復 が 來 る の で は な く して 一 過 性 で は あ

る か そ のf;9i_弛 期 が あ つ て 砒 哇 期 に 乳 酸 が 牧 縮 要 素 に あ る 疲 勢 部

位 か ら運 び 去 ら れ て,造 筋 質 中 でE和 さ れ る の で.あ る。 そ の3tに 酸 化

期 が 現 れ る の で あ る。 そ こ で 牧 縮 性 の 筋6.:の 表 面 を アル ヵ リ性

蛋 白體 よ り な る 圓 錐 歌 表 面 の 如 く見 做 す。 そ の 分 子 は アル カ リ陽 イ

オ ン が 外 に.蛋 自 體 陰 い 才 ンか 内 に あ る 電 氣 的 複 暦 を 作 る とす る と,乳

酸 に 依 つ て アル カ リが 除fさ れ・こ Σで 表 面 張 力 が 暦 加 して 來 る と し

て ゐ る。Gurnerは 短 縮 性 要 素 に は 液 體 結 晶 の 性 質 を 有 しで 居 る脂 肪

酸 鹽 が 表 面P被 ふ て 居Tア).カ リが 取 去 ら れ る と,そ れ は 脂 肪 酸 の 結

晶 型 とな り,緻 密 に 排 歹IJしJ二分 子鑽 をifる これ が 適 當 な る配 歹ljに な る

と.收 縮 を 來 ナニす と云 つ て 居 る.

「附 記」 本 編 を遞 ぶ る に 富 リ1工u4er,Php,ikalischeGbemieder7elleanddec
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物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)

(古谷登)筋 肉牧縮と筋肉に依る化學的作業 (5り

GexeUe.6nu「1;Geigeru・Soheel,FlandbuahJ日 『Phアsik,BdXI.ムnwena㎎derTLerv

皿odynnroik,1926;Verwom,911gemeinePhyxiolooio;Tieer;tedt,7.eLrhuchderY6vsio一

ゑ〕giede5?lenseLeo;TrendelenLnrg乢L｢owv.LeUrUu皿ahderY6ysioloa;edea¥lenxLen;

Oppenhei皿eru,Wet,GrandrisederYLysiolugie;EtgehnisdcrPLy=iologie1虱22,

工9器 を 主 に 拶 労 に し た 。 従 つ て 以 下 祀 す る 文 獻 は 多 く は 此 等 よ り 引 用

レ た も の で あ るo

昭 矛H二 年 「卜 月 一 佃 理{ヒ 學 雜 誌 曾

{1)

(8J

{3)

{4J

(5)

(6}

(7)

($1

(3)

not

cll,

文 獻

Engelmann,LIUerder--rsprungderBluskell:raft,Leipzig.(1693)

P1`uger,UbcrthephysiQlogi警cheVerbrelln腹ngiu`lenlebandigeuOvanie-

1皿en.pApgenムLrch.,10,(1n751♪

Fick,,llechanischeム ■beiLund、Varlneeutwickelungbeidec.1工uskelt3tiekei三t..

Ivternnt.w量s§ensch.】3ibliothek,5匸,工 、ciPz{g,(1881)

Derelbe,Pfluger;Areb.,53,(1893)

Max.Verworn,D1eBeweguロgairlebendiveuSubstnuz.E量nevergleichend.℃
ph}siologesaLeUnter.:uchungderKontraktimserヨchein隣11gen,Jean,,(19」2}

Hill,Jour.ofPyhiology,44,455,(1012).4s,28,｢913)

¥leperhof,PflugersArch.,X91,128,(1921)

Iiar[rn:uud--ill,Phil.Trna..P.og.F,oc.London,210,153>(1920)

Hiil,Jou1・n.ofPhy8iol.,56,{1922:'

Doi,Jonrn.ofI'hy_iol,54,33a,(1921)

H皿1,Jour置1.ofPLy=i〔 江.,46,435,(1913}47,305,(1913冫

1[cyeyhof,Pfluser,Arch.,191,133,(1921)

us血eeand.Aill,」6urnofPhyaiol.,54,84丿(192⑦.

一 ㈱ 介)一



物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)

(GO) (古谷登}筋 肉牧縮と筋肉,こ依るイヒ學的{乍業

(121

fly

(15;

as,

(17)

(18)

(19J

(21}

(2=1

(23)

12兮:

(25}

(26)

卜.

(27)

¢8)

{29)

(30j

(31)

(32J

1'urueawau・Ilxrtree、PAugerA.[C}1.2薯1,6↓1,0926)

、Ve玉蜜acker,P且 ロge弼A」cl1邑147,135,(1912}

Verzar.JouraofPliysiol.44,?93(791)

Embden,rsa."アoehen£chL,3,1393,σ92勘

1Seyerhofu.Lohmnnn,Bioch.ZeiLcNr.,16u,]ｰ_3,(19?6J

EmUden,Zeitschr.f.phyciuo.Chem.93,],(1914);9S,181(1917),713,1,

(19?1)

Embdenu.工awaczek,Biochem.Zeitecher..,127,181,{1922[

¥VnrUnrg,Po;ener,-egeleiu,Bioeheru,Zeitschr.,752,309
,(193-4)

Meyerho鴫Biochem.Zeitachr.,162,43,(19L5),atttrn'ivenecLaften
,133

98D,(79?5}

Emeryu.B已nedicち ーamer.Jonrn.ofpbysial.,28,307,(19111

Roth,DisserW亡ionvou(}insberg,Br;篭un3ehwe屠,(193)

Meyehof,Biochem.Zeitechr.,129,594,X19:1)

Slnter,Biochem.Jonrn.18,631,11930

11eyerb・f,Ptliig・ ・11rcL.,2◎4,318
,(1924)

Ritehie,Journ.ofphy§io】.,56,53,093?)

13ertUold.,Stt【dienuberProtQ回 播mameehan五k,Lg三pzig,〔1E861}

W。Iiuhue,UntersuchungenubexaProf〔 〕plasmatmddieKontrnlctilitnち

Leipzig,〔1864)

State],Bo七 ・Zfa.(1884〕

J.Gad,DnBou-ReymeudaAch,f.phyaioL,(1S7S)

G.Ruiucke,fiitzungsber.d.ligl.Preux..1kad.d.Visa.zuBerLin
,34,

{18881

Rh巳mblex,PhysikalZeitschr.,〔1899),Ergebnd.phq;iol,14,X74,(1914} ,

一 備 介)一



物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)

齣

齣

圃

岡

齣

圃

齣

働

㈹

鋤〔

」、

(古眷登)筋 肉牧縮と筋肉に依 る化學的作業 (GI)

Bernstein,Pfliiaers?,rcL.80;(1900)

Der;elUe,ebenda,85,?.1(1901)and162,1,(191G)

h'vrthle,eLendn,t2s,1,(1909;

V.FUr41i,Ergibn・d・Phyξ 董〔,1・17:363,11.919)・

Btubel,Pfluaムreh1ε0,zap,(1920j.

Ahlbronn,Ko;工oidzeitxhc.18,90,273,(1916)F20,1了3,(正D17)

Blix,Strand.ムr(:b.£Physio1.12,52,(19り2}

Neizeacker,JuurnofpLyeid..48,391,(1919)

Briul:msn,丶 「.Szent・(蓉6rgアi,proeeed,phア8ioh=εoe,(1923);Joumofphyr

siol.57.

Engelnuinn,SitziwgeUer.Yreuzs.!kad.39,Ggd,(196);_IlcDuugall,Jown

ofAnatandPhア8…al.321193,〔1898)31eig§,timer.Jouro.ofphyaiol.26,

191,(1910);29,317,〔i912);Fischeru.Sfriemanl1,Ko!10:dzdt二chr.io,BJ,,

(1912);H(沁er,Zeitschr.£Elekh・ochel口.19,;738,〔1913,.

o

一(介)一


