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Ringer液陽イオン組成変化の筋収縮に対する効果
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K，y　w・，ds：骨格筋（・k・1・t・1　mu・c1・），位相平面浬そ（ph・・e－Pla・e　m・th・d），　Ri・ger液（Ri・g・・

　　　I　　　　　solution）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も収縮期の場含と同様の検討が加えられた。ここにこ

　　　　　　　　1　緒　　書　　　　　　　　　　　　　れらの方法を紹介しつつ，得られた結果の一部を報告

時間的に変化する現象は、一般に，変量のみではな　　　する。ただし，泣相平面上に表現される収縮速度は，

くその変化速度についても考慮しなければならない。　　　ほとんど等速度になっでいるので，平均速度で速度

ところで具体的な例をあげると，Close1）は骨格筋の　　　に関する項を代炎させ，假終到達値である収縮高と組

単収縮曲線を，速度、変位をそれぞれ縦軸，横軸と　　　み合わ也位相平面の示す性質を数値化して，解析が

した位相平面であらわし，また，Jenerick2）は筋活動　　行われている。位相平面を図形のままで解祈するこ

電位波形を位相平面に移して研究を進めているが，　　　とは，従来もすでに行われているので，今圓は全く新

Bradye）らは心筋の張力曲線群を重ね書きによって検　　　しい方法としての数値化された位相平面法により，

討し，時間的な変量が他の要因により変化するパター　　　Ringer液糸1i成の影響の解析を行っている。

ソを動的に把握することを試みている。そこで，著者

は骨格筋単収縮曲線群の収縮弛緩波形を重ね書きし，　　　　　　　　　　　皿　実験方法

さらにその特性をグラフの上で吟味するため，それら　　　　実験には200～2209の雄の食用ガエルをもちい，脊

の個々の波形の収縮高をX，平均ユ［燃速度をk・，平　髄破壊後，背働こ固定し，皮膚を開き，M・・a・t・・i・・，

均弛緩速度をkrとして，）tcまたは）～rを縦軸，　X　　　M，9．　emitendinosus等を易ll出した。捌出後，標本は

を横軸とする位相平面上でRh瑠er液陽イオソ濃度変　　　5℃の冷蔵庫に保存された。保存用のRinger液の組

化の効果を検討することとしたnその結果，筋収縮力　　　成は，NaCl　117・　4mM，　KCi　2・　OmM，　CaC122・　OmM・

とその速度の変化するパターソは，原理的には4つの　　　Tris　buffer　O・　151nMでJ　pHは7・4である。もちい

分類のどれかに属することとなり，陽イオン濃度変化　　　た標本の筋線維の数はそれぞれ100～500本前後であ

の効果は，筋収縮力および速度を位相平面上の点で表　　　る。

わした場合，それらの点群によって形成される直線の　　　　張力曲線は，筋の一端を固定し他端に力電圧変換用

特徴から理解されることとなった。筋弛緩期について　　　のピックァヅプを連結し，ほぼis　ometricの条件とし
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て増巾の後，。＝一ダー・・記録した．また訓繍・は　収繍勲書き・頒誘・欄禰上のデータ

搬1。一一2・V，鰍i醐・．・5～3．・皿sec騨一彫　　　　　　　鱒嫉示
麗流をもちい，，筋標本に麗した．1碇部から斜　　図1中上の如き例：A：Xc＝c°nst“nt

上方に標本を張り，圃定端には被覆した刺激電極をお　　　　図1右上の如き例：B　：X『constant

いて電流滑走を防ぎ，他の一端の電極はわずかに液面　　　　図1　rlzi下の如き伊U：C　：XcraX（a＞o）

より上にでた標本の一部，すなわち液面の外側に陞い　　　　図1右下の如き例：C’　：Xc　・・　aX（a〈o）

て轍鮒。た。　　　　　　　ただし…の式に劾れた・剛・｝・も雛である・
はじめに，正常Ri。ger液内での灘鰍形を言己録　次に説明づ句姻2・3・4・5，6・7は，そizそ

し款に，鮫換をして，Ri。、。，液繊変化の際の　れの轍のJISL縮r㈱・対する影響をみtも・のである

収繍細。ついて検討を行った。もちい燃液は，　が・鯉的繍果を示したものの例樋ね書きにし
1）234．。mMN、C1嬬iN、CIRi。9，蔽，2）浸躍誰司　かつそれらにつ・・て，　kc－X，文r－X平砒に蘇を

整をしない11．7mM　NaClの低NaCI　Ringer液，　　示したものである。

3）灘麟勲した11．7mrvl　NaClのN・Cl・Ri・g・r　　2・234・…MN・gi　Rl・9・・液鋤果　一

低（S。cch。，。，e・198，71、，M液・・て灘脚磁をし　経時的1・みて，　X，　X・，　X・値囎しい1邸が認め

た），4）10，・OmM　KCIの高KCI　Rh・鹸液，5）1〔｝・・O　ら2’z　t：・（図2）

mM　C、CI、の高C。C1，　Ri、ger液，6）O．2mM　C・C1・　　3・浸透圧講雛しない11・7mM　N・CI　Rin『

の低CaCl2　Rhlger液である，，　　　　　　　　　　　　　　　ger液の効果　．

実騨すべて報にて行。た。　　　　　儲的にみて，X，X・値の低下が糊であるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに筋弛緩期は棊線にもどりにくく，Xr値は藩し

　　　　　　　　lff実験結果　　　　　　　　　　　　　く低下した。（図3）

　　1．平均収縮速度，平均弛緩速度，および　　　　　　、　4．198．7mM　Saccharoseで浸透圧調整をし

　　　4働⑳筋1備の型につし・て　　　　　　た11・7mM　N・CI　Ri・ger液の効果

図1の如く，剛囎曲線の収糸醐QSをX（9）と　Sacchar・・eにて浸透欄働した11・7mM　NaCl
し，平均収縮速度文cをX／PQ（g／sec），平均弛緩速．　　Ringer液は，234L　OmM　NaCI　Ringer液，および浸

齢，をX／Q。（、／、ec）とした。ま樋鷹きによ　透醐犠しない！1・・7mM・N・CI　Ri・ger群同様

り，筋収縮の型は理論的｝・1漱の4欄1・分類され　1こtX，k・，又・値の低下耀めた・（図2・3・4）

た4）5）。そこで，図形と言己号，数式の関係を示すと次　　　　　5．10．OmM　KCI　Ringer液の効果

のようe。t。る。　　　　　　　　一過v［ibL　＞e・，＊・値の上昇が認められたが・階

s　　　　　　　　X　　A　　　　　X　　　B

文c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　t　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　図1基本的波形（左上），位相平而（左下），および4種類

　　　　　　　　　　　　の筋収縮の型（A，B，　C，　C’）について

　　　　　　　　　　　　　X：QS：収縮高，　t：秒，文c　l　QS／PQ：平均収縮速度，

　　　　　　　　　　　　　Xr：QS／QR：平均弛緩速度
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　図2　234，　OmM　NaCl　Ringer液の効果　　　　　　　　　図3　浸透圧調整をしない11・　7mM　NaCl　Rin－

　（1）正常Ri。ger液　　　　　　　　ger液の効果
　（2）　23tl．　OmM　NaCl　Ilinger液　　　　　　　　　　　　　　（1）　正常Ringer液

　　　a：30秒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　11．7mM　NaCl　Rillger液

　　　b：5分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Saccharoi　e：OmM）

　　　c：10分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a；3分

　　標本：M．sartorius・約500本　　　　　　　　b：5分
　　刺激条件：20V，0．05　msec　　　　　　　　　　　　　　　　c：10分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　標本：Ms　emitendinosug．，約200本

的にみると，それらの値も．しだいに低下し続けた。　　　　　　刺激条件：10V，2、　Oms　ec

（図5）

　　6，10，　OmM　CaCl2　Ringer液の効果　　　　　　　mM　CaCla・Rlnger液と10．　0　mM　KCI　Ringer液の

経時的にみて，X，）～c，）lr値の上昇が謝められ　　　文c値は対照値（100％）より増加し，浸透圧調整をし

た．（図6）　　　　　　　　　　ない1　1・　7mM　N・CI　Ri・g・・液浸透圧調整をしtC

　　7．O．　2mM　CaC12　Ringer液の効果　　　　　　　　11．7mM　NaCl　Ringer液と234．　O　mM　NaCl　Ringer

　経時的にみて，Xの上昇，支c，）～r値の低下が認め　　　液でのそれぞれの値は減少した・

られた。（図7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・Ringer液組成変化の影響の位相平画上へ

　　8・Ringer液組成変化の影響6）　　　　　　　　　　　　　　の表現

　IE常Ringer液での収縮波形のX，支c値をそれぞ　　　　横軸に正常Ril1禦r液のX（100％）に対するRinger

れ100％とし，Ringer液組成変化後のX，5（c値を％　　　液組成変化後のXの％をとり，縦軸に正常Ringer液

で7｝瀕それらの平均値嫁R・総括した．すなわ　のk・（100％）に文rするRi・ger液糸賊変化後のX・

ち，10．　OmM　CaCI2　Ringer液，0，2mM　CaC12　Rin一　　　の％をとり・表1の値を図8に示した。図8から明ら

題er液お」二び10，0n1M　KCI　Ringer液のX値，10．0　　かなように，　Xcに関して，表1に示した実験条件下
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図4浸駈縄をした11．7。M・。ClR・・g・・　図51・…MKCIRi・g・蔽の螺

　　液の蝶　　　　　　　　　　 （1）正常Ri・ger液

（1）正常R、、ger液　　　　　　（・）1・…MKC’Ri・ge「液
（2）11．7mM　N。CI　Ri。ger液　　　　　　・：3分

　　　　（S。，ch。，。se・198．7mM）　　　　　1・：6分

鵬　　　　　繍＿・ten・・n・・us，約1・・本
　　。、20分　　　　　　　　　　刺激条件：20V，1・Omsec
　　標本：M．sartorius，約100本

　　刺激条件：20V，　O．　1　msec

表1Ringer液成分の組成変化後の筋収縮波形パラメF－・ターの変化率

　　　　　　　　　　　　　　　※X（％）Xc（％）備考

“234…M・・CIR・・9・・液　161：l　ll：1搬

11謡認器液　211：lll：1撫麟糠膿濤
11鑑謡1ε1，階謡　3tl：141：1翫ループ嘱上が平舗下が
1・…MKCIR・・…液　・111：l　lll：1臨葉灘数字、各。噸に1

10．。mM　C。Cl，　Ri。9。，液　　5　152・7　133・3　8例　　　～6幡号をつけたが，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28．7　39・　3　10分後　　れらの番号1姻8のものと

・・2・M・・Cl・R・・g・・液　6121：l　ll：1罵後　対応・てい・a

176
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　　　　　12、くξ⊃　12轟　図・・．2。M・…、・R・・g・r液の効果

図1－・・C1・R・・g・・液の螺　　ll繍1艦誤、。g，，液

　（1）正常Ri・ger液　　　　　　　　、、1、・、）L
　（2）　10・OmM　CaCi2　Rii19則液　　　　　　　　　　　　　　b：5分

　　　a：1分　　　　　　　　　　　　　　　　　　c：10分
　　　b：5分　　　　　　　　　　　　　　標本：M，9．　artorlus，約100木
　　　c：10分　　　　　　　　　　　　　　　刺激条件：20V，0・1msec
　　標木：M，sartoriし1s，約100木

　　刺激条件・2・V，・・1m・ec　　　、　で・・2mM　C・C12　RingE・液・）影響はややB型的とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っている。低CaCl2　Ringer液の弛緩期の分析では多

では，筋収縮高が増大する時・低CaCI2　Ringer液の　　　くの例でB型的となるものを認めた。

場合を除いては，その速度も大きくなり1収縮高が低　　　　Naイオンの烹な作用は活動電位の発生と，．浸透圧

下すると速度も滅少することが認められた。　　　　　　　調整であるが，Saccharose等で浸透圧調整を行った

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．7mM　NaCl　Ringer液でも収縮高の減少が認めら

　　　　　　　lV　考　　察　　　　　　　　　　　　れる。　Ltinnergren＆Noth9）は高張液では静止張力

　Ringer液陽イオン濃度変化の影響を重ね書きし7）　　を増し，低張液では静止張力が低下するとしてい，る

8），筋収縮の波形変化を，文c－X，文r－Xの位相平面で　　　が，今圃の実験からは収縮高，収縮速度等に関しては

みると，従来のXのみでみる方法より詳細に状態が把　　　Ili緒に差がみられず，ともに値の低下が認められた。

梶でき歓、また筋収縮の波形は4種類の型に分類でき　　　　標本別出後，結局，収縮高，収縮速度等ほ最終的に

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はRinger液内に保存しても，低下するものである

　Ringer液陽イオソ濃度変化の影響を文c－X平面に　　　が，過渡的には逆に増加する例がみられるということ

て示すと，多くはC型を示した。すなわち234，0mM　　　であり，その一つの例が高KCIの作用の場合であ

N、Cl　Ri。gr，，液，浸透圧　［磁をしない11．7mM　N・Cl　る。この際，細胞膜の電位は脱分極的に変化し拘縮

Ringer液，浸透圧調整をした11．7mM　NaCl　Rin窟er　　　をおこし易い状態になるが・電気刺激に対しては，

液，10．・OmM　KCI　Ri。ger液，1・．　OmM　C。C1，　Rin－　S・nd・w＆K・hn1・），　Ch・Pman11）らも高KCIでの収

億er液にてみられ，　C’型は0．2mM　CaC12　Ringer液　　　縮i葛の増大を観察している。特にChapmanは，　lli［jtW

の効果の一部に認められた。また図7の5（r－X平面　　　に対し，筋の横行小管系の膜電位が細胞内Caの結合
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらにCaC12とKCIの桔抗作用は心筋等で1柔古く
×d％⊃　　　　　　　から知られてい。、、，骨綿、。ついても，・ur・・n16・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって説明されている。今回の実験に際しO，　2mM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CaC12　Rin即r液で，文r値が低下するところから，脱

150

1◎0

50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C、Cl，　Ri。g・・湘こ10．　OI・・M　KCIを加え・正常Rin－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ger液の筋張力曲線の重ね書きと比較してみたが，

　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　500本位の筋繍鮮で5分以内では，X・X・・X・値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ともに著明な差が現われないことが認められた。この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慕実は骨格筋の張力におけるCaC】2とKCI，の桔抗的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な作用を示すものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，脱KCI　Ri。g・・液の効、果をこの位相平面で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　検討したが，正常Ringer液の場合との間に著明な差

　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　は認められなかったので，ここでは省略することとし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。
　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最後に，平均収縮速度，平均弛緩速度は，本来，速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度なので，長さ／時間（c171，／sec）で表示しなければな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らないものであるが，収縮高を力すなわち重さ（の

0　50　ゆO　l5◎　　に換凱ており・・の鋤よ鍵（・・）砒附るも
　　　　　　　　　　　　　　　　　X　（％）　　のなので，文c，）～r値は図表中でerk　e／secのunitと

図8Ri。g，，灘成変化の影響の総括　　　して獅した・ま騨収鱗生時疎U激駈をV，刺
　　灘1、正常Ri，9，，液のXe：対するRing・・液　灘備縮間を・（ln　g．　ec）と姉ば，張力Xは，

　　　　組成変化後のXの比率（％）　　　　　　　　　X＝f（t，V）となり，たえず変化しうるものであ

　　縦軸：正常Ringer液の文cに対するRinger　　　るし，収縮高の絶対値は，筋の長さ，太さ，温度等に

　　　　液組成変化後のXcの比率（％）　　　　　　　よっても変化する17）。そこで個々のX，　Xc・Xr値で

　　　図中の各平均値のそばに記した数字1～6　　　　はなく，正常RinKer液のX，支c，）～r値を対照とし

　　は，爽1に記したも、の1湘当り一る・　　　　て，Ri。g，，液陽膏職度変化の効果を百郷（％）

状態敏化させ，、，、。、からの、。の放出・解嫡　鹸肌たもの（表1）は・て，デ’”一タの鯛晒

めるので，一時的に収縮高が高まると解釈している。　　　うこととした。

また，Lannerg・・nの言うように高K?Pで鯛｝　　　　V結論
性率が低下するとすれば12），それが収縮笥の増加の一
因となることも考えられる。一方，Thamesらen　13），　　　食用蛙骨格筋収縮曲線について，次の如き結果が求

skinned・fiberをもちいて，高KCI下での高CaC12　　　められた・

性∫1鼎。対し，k，の大と樋・とを記載している。　1・234・・mM　N・CI　Ri・ger液，浸透圧灘をしな

また，予想と逆になる今一つの例は，0．2mM　CaCl2　　　い11・7mM　NaCl　Ringer液・二熔よび198・7mM　Sac－

Ringer液の変化である。　Edmanら14）は，低CaC12　　　charoseで浸透圧調整をした11．7mM　NaCl　Ringer

Ringer液で静止電位の低下があり2時閲で筋線維群　　　液のいずれも5分までの比較では，　X，　Xc，　Xr値の

の実験例数の55％には興奮性の消失がみられ1残りの　　　低下を認めた、

ものも収縮高は対照の半分位に低下すると述べている　　　　2．10．　OmM　KCI　Ringer濯疑の効果としては，　Xc，

が，Caputoi5）らは脱CaC12　Ringer液で，単一筋線　　　文r値がともに増加を示し，かつ一過挫のX増加が示

維を1秒1回の割合で刺激し，収縮高の増加は150阿　　されているm

位，すなわち2分30秒位続き，その後急激に収縮高の　　　　3．10．OmM　CaC12　Riger液のv，II’で収縮期および弛

低下することを観察し，その説明としては，筋線維膜　　　緩期時間は延長するが，Xの増加もみられるので，結

の変化により，収縮要素の閾値が変化することを想定　　　励，Xc，　Xr値の増大が認められた。

している。　　　　　　　　　　　4・0・2mM　C・C1・Ring・・液の蘇としては，筋弛
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緩期の延長によ駆・値の低下が著しく，多くの例で　13）Thames，　M・，’「・i・hh・1・，　L・E・＆P°d°lsky・R・

＿過｛・LのX増加も認められた。　　　　　　　J・・1・）ni・・t・ength・nd…ヒ・・cti・n　kin・tics・
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