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ー解説一

カ仕事を測る試論

緒方道彦

Simple Way to Estimate the Work Capacity of Muscle 

Michihiko OGATA 

はじめに

同じ動作でも負荷によって速度が違う。この動作は

筋・骨格系の総合的な活動だが、‘‘動き”の基礎は筋

の収縮力である。この筋の収縮速度と負荷の関係は

A. V.Hillの式として知られている。この式には実測

に基づく定数、 a,bが含まれていて扱い難かったが、

今回二定数を単一の§に集約出来るようになったので、

個人の力仕事の能力の研究に応用出来るのではないか

と考え、以下に述べてみることにした。

注；本稿は'96と'99年の自著論文！） 2) に基く。但し数

式・グラフは省略している。必要あればそれらを

参照されたい。

l) 筋の収縮速度と負荷

“負荷が大きくなると収縮速度が遅くなる”のが筋

の基本的な特性であり、 A.V.Hillの式で表現できる。

しかし、これは実験式であって筋収縮の本態を伺うに

は充分でなかった。

自励振動解析によれば、系内部に発生する力の動態

を伺い得る。実際のデータを基準化（最大値に対する

比を使う）して数値解析を行い、以下の様な式が求め

られた。

y = (1 ~x)/(1 + (3x) “ force-velocity" [1] 

z=x//3 “ " strain-stress" [2] 

x : （負荷）I（最大負荷）

y :（収縮速度）I（最大収縮速度）

z :（応力）I（最大応力）

/3：定数

式［1]は速度に関する Hillの式と数学的には同じで

ある。式 [2]は自励振動の数値解析において、式 [1]

に対する必要条件であった。式 [2]は外部負荷（歪み，

x) に対し一定の応力 (z)が形成されることを示し

ている。負荷に応じて cross-bridge(CB)が応力形成

に回るため sliding出来る CBの数は減り、速度が落

ちる（式 [l]）。

無次元の定数Bは、数個の負荷と速度の実験値があ

れば回帰により求められる。このかから実験系の最大

パワーが直接計算される。

まず、パワーが最大となる xの値をMとすると、

M= ［古戸了—1]/ {3 [3] 

そこで、基準化のままでの最大出力はM¥これに

最大負荷 [N]と最大速度 [cm/s.]を掛けると実際の

出力値 [watt]が得られる。

解析の基礎は自動制御方程式にある。定数釘ま制御

系の伝達特性に関連している。筋原線維のレベルでも

負帰還系の自動制御が働く。つまり、筋は負荷に即応

して応力を形成する、換言すれば「構造を維持しなが

ら仕事をする」という生命体の最も基本的な特性が認

められる。但し複合蛋白系の何処で検知するのかは課

題である。

この研究は筋細胞内の水分子の特異な挙動に対する

疑問から始まった。以下に研究の背景となる生理学的

視点を概説したい。

2)「蛋白・イオン・水」複合体

「水」は地球上で最強最多の溶媒である。‘‘心”の
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しこりさえも流すらしい。その中で原始の高分子は溶

かされずに機能する仕組みを獲得した。蛋白は、無機

イオンを鋸として、飛び交う双極性の水分子を自らの

周辺に張り付けた。「蛋白・イオン・水」複合体の誕

生である。

壮大な進化が始まった。膜が現れ、単細胞から多細

胞、多様化が進行する。シッカリと根を張り、光合成

の出来る植物は「静物」。

ヒトは「動物」・・にも拘らず、動かなくても暮らせ

る世の中。

衣・食・住を完備した人間は、生命はあるが何物な

のか？

3)「重」＋「力」＝「動」
スペース・シャトル内の衣・食・住は科学技術の粋

を尽くし、気圧も充分あるが、重力は殆どゼロ。お陰

で人間の正体も見えてきた。ヒトは直立歩行を始め、

大脳が重くなった。そのため、魚や鳥，昆虫などより

も遥かに精緻な抗重力機能が発達した。メダカやマウ

スよりヒト（飛行士）のデータの方が、地上の健康科

学に役立つ。

速筋より遅筋が衰える。 Caがなくなる。体水分の

喪失が顕著。帰還・着陸に先立って多量の水分を摂取

しなくてはならない、等々•宇宙飛行士の本体はやは

り動物のままなのである。

地上の生物はすべて、動・不動を問わず重力のもと

で進化を遂げて来たのに、健康と重力の関連はあまり

にも見過ごされていた。

‘‘抗重力’'は姿勢を保つにも不可欠、運動時だけの

課題ではない。立っていられなくて倒れる児童はまさ

に抗璽力機能不全である。

4)生体の恒常性

動物の体内構造は複雑、機能は多岐。その意義を解

く統合的な概念を、ベルナールは「内部環境を一定に

保つ」とした。これを敷桁して Homeostasis（恒常

性）説を確立したキャノンは、侵襲的な実験よりも、

膝に抱き上げた猫の観察を大事にしたといわれる。

細菌を研究していたデュボスは「生物個体は外部刺

激に reactでなく respond、単純な反応でなく主体的

に応答する」と結論した。

麻酔された猫の反応は部分的、覚醒時の応答の全容

は伺えない。病態でなく健康態の研究では、細胞——»分

子レベルでも、その機作が個体の生存に如何に関連す

るかに配慮する必要がある。

キャノンが Wisdomof the Bodyと呼んだ恒常性

は、あえて合目的的にいえば個体が‘‘自らの構造を維

持し機能する”姿であろう。

陸に上がった生物は、抗重力構造を進化させながら

巨大化した。リグニンを蓄積する木質化は樹木の智慧。

脊椎動物は水棲の頃よりはるかに丈夫な筋・骨格系を

具えるに至った。

しっかりとした構造があって、十全の機能が発揮さ

れる。「健」は、人が姿勢よく立ち、スタスタと歩く

さまを現すという。

5) 合成高分子電解質の粘弾性

原初、複合体に組込まれた「水」は構造要素、溶媒

ではなかった。高度に進化した生体の至るところで、

水は多様な役割を果している。

現在、生体分子モーター（筋収縮系）を構成する蛋

白は構造も解明され、それらの働きはナノメートルの

オーダーで研究されている。筋収縮系は典型的な「蛋

白・イオン・水」複合体だが、そこでの水の慟きは必

ずしも明確ではない。

水和性は高いが cross-linkingがあり、溶媒である

水に拡散することなく、むしろ鎖状の高分子電解質ネッ

トワークが水を抱え込むかたちで、ゴム状弾性を示す

合成高分子複合体がある。この中の水は半結合状態で、

分子運動は制限されている。その一方で液体として非

圧縮性なので、複合体の形状はゼリー状をなしている。

これは静止時の筋組織の非圧縮性と触感のモデルにな

る。事実、静止時の蛙骨格筋の負荷一延伸 (load-

extension)曲線は、合成高分子の粘弾性理論で説明

できる。筋組織内で、水は蚤白と複合体を形成し生体

の構造を保つ（抗重力）のに役立っているのである。

合成高分子電解質複合体の水和度はイオン強度によ

り激変する。これは、 Careleaseによる筋収縮開始

を連想させるものである。このアイデアに基く解析が、

本論の第一節なのである。
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