
生 理 学

生 理 学 と は 正 常 な 生 物 体 に お け る 身 体 の 働 き 、 生 命 現 象 の 機 序 を 研 究 す

る 自 然 科 学 で あ る 。

生 体 の 示 す 特 殊 な 現 象 を 、 生 命 現 象 と い う 。

生 理 学 に は 、 器 官 又 は 、 器 官 系 統 に 特 有 な 機 能 を 研 究 す る 器 官 生 理 学 と 、 細 胞

又 は 、 組 織 の 機 能 を 研 究 す る 細 胞 生 理 学 （ 又 は 、 一 般 生 理 学 ） と が 区 別 さ れ る 。

ま た 、 対 象 に よ っ て 、 動 物 生 理 学 ・ 植 物 生 理 学 ・ 人 体 生 理 学 ・ 比 較 生 理 学 な ど

に 分 け ら れ る 。

【 細 胞 】

細 胞 は 、 人 体 を つ く る 最 小 基 本 単 位 で 、 形 や 大 き さ は さ ま ざ ま で あ り 、 球 形 、

紡 錘 形 、 扁 平 形 、 円 柱 形 、 立 方 形 、 多 角 形 の も の な ど が あ る 。 大 き さ は 、 平 均 直

径 が １ ０ ～ ３ ０ μ 、 小 さ い も の で は 、 血 小 板 ２ ～ ３ μ 、 大 き い も の で は 、 卵 細 胞

２ ０ ０ μ が あ る 。

赤 血 球 は ７ ． ５ μ で あ り 、 大 き さ の 基 準 と さ れ る こ と が あ る 。

細 胞 は 、 原 形 質 の 塊 で 、 そ の 成 分 は 全 量 の ２／３ が 水 分 で 、 そ の ほ か に １ ０ ～

３ ０ ％ の 有 機 物 （ タ ン パ ク 質 ・ 脂 質 ・ 糖 質 ） と １ ％ の 無 機 塩 類 （ ナ ト リ ウ ム ・ カ

リ ウ ム ・ カ ル シ ウ ム ・ マ グ ネ シ ウ ム ・ リ ン ・ イ オ ウ ・ フ ッ 素 ・ 塩 素 ・ 鉄 ・ 銅 ・ ヨ

ウ 素 ・ 亜 鉛 な ど ） で あ る 。

◎ タ ン パ ク 質 エ ネ ル ギ － 源 と な る ほ か に 、 体 の 細 胞 を つ く る 主 な 材 料 と し

て 重 要 で あ る 。 又 、 酵 素 や ホ ル モ ン を つ く る 主 成 分 で も あ る 。

加 水 分 解 す れ ば 、 多 数 の ア ミ ノ 酸 に な る 。

ア ミ ノ 酸 は 、 ア ミ ノ 基 （ Ｎ Ｈ ） と カ ル ボ キ シ ル 基 （ Ｃ Ｏ２

Ｏ Ｈ ） と を 有 す る 化 合 物 で 、 酸 と も ア ル カ リ と も 結 合 す る 両

性 物 質 で あ る 。



◎ 脂 質 ア ル コ － ル と 脂 酸 の 結 合 し た も の で 水 に 溶 け な い が 、 エ － テ

ル 、 ク ロ ロ フ ォ ル ム 、 ベ ン ゼ ン な ど に は 溶 け や す い 。 エ ネ ル

ギ － 源 と し て も っ と も 高 カ ロ リ － で あ り 、 体 内 で は 原 形 質 膜

の 構 成 要 素 、 皮 下 脂 肪 、 血 液 中 の コ レ ス テ ロ － ル 、 中 性 脂 肪

な ど と し て 、 い ろ い ろ な 役 割 を も っ て い る 。

◎ 糖 質 人 体 内 で は 、 グ リ コ － ゲ ン と し て 肝 臓 や 筋 肉 に 多 く 貯 蔵 さ れ 、

（ 炭 水 化 物 ） 血 液 中 で は 、 ブ ド ウ 糖 と し て 一 定 量 （ 約 ０ ． １ ％ ） 含 ま れ て

い る 。 Ｃ 、 Ｈ 、 Ｏ の ３ 元 素 か ら な り 、 分 子 式 は 一 般 に

Ｃ m（ Ｈ Ｏ ） n の 形 で あ る 。２

① 単 糖 類 こ れ 以 上 加 水 分 解 で き な い 。 一 般 式 は 、 Ｃ nＨ Ｏ n２ ｎ

炭 素 の 数 に よ っ て 名 称 が 違 っ て く る 。

３ ６ ３例 、 グ リ セ ロ － ス Ｃ Ｈ Ｏ

６ １ ２ ６グ ル コ － ス （ ブ ド ウ 糖 ） Ｃ Ｈ Ｏ

② 二 糖 類 単 糖 類 ２ 分 子 が 結 合 し 、 水 １ 分 子 を 失 っ た も の （ こ れ を グ ル

コ シ ド 結 合 と い う ） 。 た と え ば 、 蔗 糖 （ サ ッ カ ラ － ゼ ） ブ

ド ウ 糖 ＋ 果 糖 、 乳 糖 （ ラ ク ト － ス ） ブ ド ウ 糖 ＋ ガ ラ ク ト

－ ス 、 麦 芽 糖 （ マ ル ト － ス ） な ど が あ る 。 こ れ ら は 、 す

べ て 単 糖 類 に ま で 分 解 さ れ て か ら 吸 収 さ れ る 。

ｎ ２ ｎ － １分 子 式 は 一 般 に Ｃ （ Ｈ Ｏ ）

③ 多 糖 類 単 糖 類 の 分 子 が 多 数 集 合 し て で き た 巨 大 分 子 化 合 物 で あ る 。

加 水 分 解 に よ っ て 、 １ ０ 個 以 上 の 単 糖 類 を 生 ず る も の 。

た と え ば 、 澱 粉 、 グ リ コ － ゲ ン 、 セ ル ロ － ス な ど で あ る 。



形 質 膜 （ 細 胞 膜 ）

核 膜

核 核 小 体

染 色 質

細 胞

ミ ト ト コ ン ド リ ア （ 糸 粒 体 ）

リ ボ ゾ － ム

小 胞 体

原 形 質 細 胞 質 ゴ ル ジ 装 置

中 心 子

リ ソ ゾ － ム

マ イ ク ロ ゾ － ム

後 形 質 分 化 し た 細 胞 に み ら れ 、 特 有 の 機

能 を 現 す と い わ れ て い る 。

膠 原 線 維 ・ 筋 原 線 維 ・ 分 泌 顆 粒

な ど

副 形 質 細 胞 の 代 謝 産 物 ・ 栄 養 物 ・ 異 物 ・

脂 肪 滴 ・ グ リ コ － ゲ ン ・ 色 素 顆 粒

な ど

（ １ ） 形 質 膜 （ 細 胞 膜 ）

細 胞 原 形 質 と 外 界 と の 境 界 膜 で 、 主 に タ ン パ ク 質 と 脂 質 か ら で き て お り 厚 さ は

７ ５ ～ １ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ － ム １ オ ン グ ス ト ロ － ム ＝ １ 千 万 分 の １ ミ リ

物 質 は 、 こ の 膜 に よ っ て 選 択 的 に 細 胞 内 に 取 り 入 れ ら れ る が 、 こ の 膜 透 過 性 及



び 、 そ の 機 序 は 細 胞 の 種 類 や そ の 環 境 の 変 化 な ど に よ っ て 異 な っ て い る 。

（ ２ ） 核

細 胞 の 核 は 、 核 膜 に よ っ て 原 形 質 と 隔 て ら れ 、 そ の 内 部 に 染 色 質 を 含 み 、 核 小

体 が あ る 。

① 核 膜 小 胞 体 か ら 分 化 し た ２ 枚 の 膜 か ら な り 、 と こ ろ ど こ ろ に 直 径

５ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ － ム の 小 孔 が み ら れ る 。 こ れ

を 核 膜 孔 と い い 、 核 質 と 細 胞 質 と の 物 質 交 換 の 通 路 と 考 え ら

れ て い る 。

② 核 小 体 タ ン パ ク 質 合 成 に 重 要 な リ ボ 核 酸 （ Ｒ Ｎ Ａ ） を 合 成 し 、 核 内

及 び 、 細 胞 質 内 に 供 給 す る と と も に 染 色 体 と も 密 接 な 関 係 が

あ る と 考 え ら れ て い る 。

③ 染 色 質 核 質 の 主 成 分 で 塩 基 性 色 素 に 染 ま り や す く 、 一 般 に 不 規 則 で

不 透 明 な 網 状 を 呈 し て い る 。 染 色 質 の 本 体 は 、 デ オ キ シ リ ボ

核 酸 （ Ｄ Ｎ Ａ ） で 、 細 胞 分 裂 時 に 出 現 す る 染 色 体 は 、 こ れ の

重 合 し た も の と 、 タ ン パ ク 質 と が 結 合 し た も の と 考 え れ ば よ

い 。

（ ３ ） 細 胞 質

細 胞 質 内 に は 、 種 々 の 細 胞 内 小 器 官 の ほ か に 、 色 素 や 顆 粒 状 の グ リ コ － ゲ ン 、

脂 質 、 不 溶 性 の 結 晶 と な っ た 老 廃 物 な ど が 存 在 す る 。

① ミ ト コ ン ド リ ア （ 糸 粒 体 ）

ソ － セ － ジ の よ う な 形 を し た 小 器 官 で 、 細 胞 内 に 数 百 か ら 数 千 も 存 在 す る 。 一



般 に 分 化 の 低 い 細 胞 ほ ど 顆 粒 状 、 高 分 化 の 細 胞 ほ ど 棒 状 を 呈 し 、 隔 壁 を 形 成 し て

い る 。 ミ ト コ ン ド リ ア 内 に は 、 多 数 の 酵 素 が 存 在 し 、 次 の ２ つ に 大 別 で き る 。

（ ｱ） 可 溶 性 酵 素 主 と し て 糸 粒 体 膜 か ら 遊 出 す る 酵 素 で 、 ク エ ン 酸 回 路

系 の 酵 素 及 び 、 タ ン パ ク 質 、 脂 質 の 合 成 に 関 係 す る 酵

素 な ど が あ る 。 糸 粒 体 基 質 に 存 在 す る 。

（ ｲ） 膜 結 合 性 酵 素 膜 に 結 合 し て い る 酵 素 で 、 Ａ Ｔ Ｐ （ ア デ ノ シ ン ３ リ ン

酸 ） を 合 成 す る 酸 化 的 リ ン 酸 化 反 応 に 関 係 す る 酵 素 や 、

Ａ Ｔ Ｐ を 分 解 し て 高 エ ネ ル ギ － リ ン 酸 結 合 に よ る エ ネ

ル ギ － を 放 出 さ せ る Ａ Ｔ Ｐ 分 解 酵 素 な ど が こ れ に 当 た

る 。 主 と し て 糸 粒 体 膜 、 稜 に 存 在 す る 。

ま た 、 糸 粒 体 内 顆 粒 に は 、 こ れ ら の 酵 素 作 用 を 補 助 す る Ｃ ａ な ど の ２ 価 の 陽２ ＋

イ オ ン が 含 ま れ て い る 。

ミ ト コ ン ド リ ア で は 、 こ れ ら の 酵 素 に よ っ て エ ネ ル ギ － を 産 生 し 、 Ａ Ｔ Ｐ の 形

で 貯 蔵 し 、 必 要 に 応 じ て エ ネ ル ギ － を 放 出 さ せ る 。 い わ ば 細 胞 の エ ネ ル ギ － 交 換

器 と い え る 。

※ 組 織 呼 吸 及 び 、 Ａ Ｔ Ｐ 生 産 の 中 心 と 考 え ら れ る 。

② リ ボ ゾ － ム

直 径 約 １ ０ ０ ～ １ ５ ０ オ ン グ ス ト ロ － ム の 顆 粒 で タ ン パ ク 質 合 成 の 活 発 の 細 胞

に 多 く み ら れ る 。 約 ６ ０ ％ の リ ボ 核 酸 と 約 ４ ０ ％ タ ン パ ク 質 と か ら な る 。

ま た 、 リ ボ ゾ － ム に は 小 胞 体 に 付 着 し て い る 付 着 リ ボ ゾ － ム と 、 付 着 せ ず 細 胞

質 中 に 遊 離 し て い る 自 由 リ ボ ゾ － ム と が あ る 。 前 者 は 、 主 と し て 細 胞 外 に 分 泌 さ

れ る タ ン パ ク 質 合 成 に 、 後 者 は 、 細 胞 自 体 で 使 わ れ る タ ン パ ク 質 合 成 に 関 係 が あ

る と さ れ て い る 。

数 個 か ら ３ ０ 個 以 上 の リ ボ ゾ － ム が 微 細 な 糸 で つ な が り 、 小 集 団 を 作 っ て い る

場 合 を ポ リ ゾ － ム と い い 、 同 様 に タ ン パ ク 質 合 成 の 役 割 を 果 し て い る 。



③ 小 胞 体

一 般 に 分 泌 機 能 の 活 発 な 細 胞 に 多 く 、 嚢 状 、 小 管 状 を 呈 し た 小 胞 体 腔 が 原 形 質

内 に 存 在 す る 。 そ の 構 造 は 、 形 質 膜 と 同 様 で 、 一 般 に 核 膜 、 形 質 膜 と 連 絡 し て い

る 。

（ ｱ） 粗 面 小 胞 体 一 般 に 扁 平 嚢 状 で 、 そ の 外 面 に リ ボ ゾ － ム が 付 着 し て

い る 。 タ ン パ ク 質 の 合 成 に 関 与 し 、 ま た 合 成 さ れ た タ

ン パ ク 質 の 貯 蔵 や 細 胞 外 へ の 移 送 に も 関 係 し て い る 。

（ ｲ） 滑 面 小 胞 体 多 く は 小 管 状 で 、 そ の 外 面 は 平 滑 で リ ボ ゾ － ム が 付 着

し て い な い 。 粗 面 小 胞 体 と 部 分 的 に 連 絡 し て い る こ と

が 多 い 。 機 能 的 に は 、

( a )肝 細 胞 に お け る 脂 質 と コ レ ス テ ロ － ル の 代 謝

( b )精 巣 や 副 腎 皮 質 の 細 胞 に お け る ス テ ロ イ ド ホ ル

モ ン の 合 成

( c )胃 壁 細 胞 に お け る Ｃ ｌ の 分 泌－

な ど が あ る 。

④ ゴ ル ジ 装 置

厚 さ ６ ０ ～ ８ ０ オ ン グ ス ト ロ － ム の 膜 に 包 ま れ た 偏 平 な ゴ ル ジ 嚢 が 嚢 状 に 並 び 、

周 辺 に ゴ ル ジ 小 腔 や ゴ ル ジ 腔 が あ る 。 機 能 的 に は 、 ま だ 不 明 の 点 が 多 く 、 細 胞 内

の 分 泌 物 、 合 成 さ れ た タ ン パ ク 質 な ど の 貯 蔵 に 関 係 し て い る 。 ま た 、 精 細 胞 中 の

ゴ ル ジ 装 置 は 、 精 子 の 尖 体 形 成 に も 関 係 し て い る 。

⑤ 中 心 子

中 空 円 筒 形 で 、 一 般 に ２ 個 の 中 心 子 が 長 軸 を 直 角 に 向 け て 並 ん で い る 。 こ の ２

個 の 中 心 子 を 合 わ せ て 中 心 小 体 と 呼 ん で い る 。

中 心 子 は 、 細 胞 分 裂 に 際 し 紡 錘 体 を 形 成 し 、 分 裂 軸 を 決 定 す る と い わ れ 、 精 子

の 鞭 毛 や 線 毛 上 皮 細 胞 の 線 毛 形 成 に も 関 与 し て い る 。



⑥ リ ソ ゾ － ム （ 細 胞 の 消 化 器 官 ）

直 径 ０．２～０．５μ の 限 界 膜 に 覆 わ れ 、 弱 酸 性 の 下 で タ ン パ ク 質 ・ 核 酸 ・ 糖

質 な ど を 分 解 す る 酸 性 水 解 酵 素 を 含 ん で い る 。

細 胞 内 の 異 物 や 、 老 化 し た 構 造 物 質 な ど を こ れ ら の 酵 素 に よ っ て 分 解 処 理 す る

作 用 が あ る 。 ま た 、 ゴ ル ジ 装 置 で 生 成 さ れ る と 考 え ら れ て い る 。

◆ グ リ コ － ゲ ン 、 核 酸 な ど が 加 水 分 解 さ れ 、 ア ミ ノ 酸 、 ブ ド ウ 糖 、 リ ン 酸 な

ど の 小 さ な 分 子 が で き 、 細 胞 質 中 に 拡 散 す る 。 残 存 物 は 、 細 胞 外 に 排 出 さ

れ る か 、 細 胞 質 中 で 溶 解 す る 。

⑦ マ イ ク ロ ゾ － ム

細 胞 質 内 に 無 数 に 存 在 す る 小 顆 粒 を 総 称 し て 、 マ イ ク ロ ゾ － ム と い う 。

細 胞 膜 、 小 胞 体 な ど の 破 片 な ど 。

【 細 胞 分 裂 】

有 糸 分 裂 （ 間 接 分 裂 ） と 無 糸 分 裂 （ 直 接 分 裂 ） と が あ る 。

（ １ ） 有 糸 分 裂 （ 間 接 分 裂 ）

① 静 止 期 細 胞 が 発 育 し 、 内 容 物 が 倍 加 す れ ば 有 糸 分 裂 が 開 始

さ れ る 。

② 前 期 Ⅰ 染 色 体 形 成 中 心 小 体 両 極 移 動

③ 前 期 Ⅱ 紡 錘 糸 を 形 成 し 、 こ の 上 に 染 色 体 が 一 列 に 配 列 す る 。

核 小 体 と 核 膜 が 消 失 す る 。

④ 中 期 染 色 体 は 、 細 胞 の 赤 道 部 に 集 ま る 。

⑤ 後 期 Ⅰ 各 々 の 染 色 体 は 、 長 軸 方 向 に 分 割 し 、 新 し く 分 か れ

た ２ 個 の 染 色 分 体 に な る 。

⑥ 後 期 Ⅱ 分 か れ た 染 色 分 体 は 、 両 極 に 向 か っ て 移 動 す る 。

中 心 子 は 、 新 し い 中 心 小 体 と な る た め に 分 裂 す る 。



⑦ 終 期 Ⅰ 細 胞 形 質 が 収 縮 す る 。 両 極 の 染 色 体 は 、 そ れ ぞ れ 集

合 し 、 縮 小 し は じ め る 。

⑧ 終 期 Ⅱ 新 し い 核 膜 が 形 成 さ れ る 。 核 小 体 が 出 現 す る 。

⑨ 細 胞 ２ 分 新 細 胞 が で き る 。

（ ２ ） 無 糸 分 裂 （ 直 接 分 裂 ）

染 色 体 を 形 成 す る こ と な し に 、 ま た 、 核 膜 が 消 滅 す る こ と な し に 、 核 が く び れ

て 切 れ る 。 無 糸 分 裂 は 、 ま れ に み ら れ る 例 外 で あ る 。

第 １ 章 第 ２ 節 物 質 代 謝

栄 養 素 は 、 体 内 に 吸 収 さ れ た 後 、 い ろ い ろ の 過 程 を 経 て 体 外 に 排 泄 さ れ る 。

こ の 間 に 、 新 旧 物 質 の 交 換 が 行 わ れ る 。

【 同 化 作 用 】

取 り 入 れ た 栄 養 素 を 材 料 と し て 、 新 し い 細 胞 を つ く り 、 不 足 し た 成 分 を 補 充 す

る 作 用 。

【 異 化 作 用 】

細 胞 に 取 り 入 れ ら れ た 栄 養 素 を 燃 焼 し て 、 体 温 を 保 ち 、 各 細 胞 組 織 が そ れ ぞ れ

固 有 の 機 能 を 営 み 、 ま た 、 そ れ ら の 分 解 産 物 を 体 外 に 排 泄 す る 作 用 。

い い か え れ ば 、 生 体 に と っ て 同 化 作 用 は 、 建 設 的 で あ り 、 異 化 作 用 は 、 破 壊 的

で あ る と い え る 。

こ の 両 者 を 合 わ せ て 、 代 謝 と い う 。 代 謝 を 円 滑 に 、 能 率 よ く 働 か せ て い る も の

が 、 組 織 に 運 ば れ た Ｏ 、 細 胞 内 の 酵 素 、 ビ タ ミ ン 、 ホ ル モ ン な ど で 、 神 経 系２

も こ れ ら の 調 節 に 関 与 し て い る 。



【 酵 素 】 ７ ０ ０ 種 以 上 の 異 な る 酵 素 が 知 ら れ て い る 。

生 体 内 に 栄 養 物 と し て 、 取 り 込 ま れ た 物 質 は 、 い ろ い ろ な 化 学 反 応 を 経 て エ ネ

ル ギ － を 産 生 し た り 、 体 成 分 に 合 成 さ れ た り す る 。 ま た 、 体 成 分 も 常 に 分 解 さ れ

て 入 れ 変 わ っ て い る 。 こ の よ う な 体 内 の 物 質 の 変 化 を 代 謝 と い う が 、 生 体 内 で 起

こ る 幾 多 の 化 学 反 応 を 触 媒 す る の が 、 酵 素 で あ る 。

酵 素 は 、 主 に タ ン パ ク 質 よ り な っ て い る 。 タ ン パ ク 質 以 外 の 成 分 を 含 ん で い る

こ と も あ り 、 こ れ を 補 助 因 子 と い う 。 こ れ ら は 、 カ ル シ ウ ム イ オ ン や マ グ ネ シ ウ

ム イ オ ン な ど の よ う な 金 属 の 場 合 も あ り 、 あ る い は 、 有 機 物 質 の こ と も あ る 。

有 機 物 質 の 場 合 、 こ れ を 補 酵 素 （ 助 酵 素 ｃ ｏ 酵 素 ） と い う 。 多 く の 補 酵 素 は 、

ビ タ ミ ン か ら 体 内 で 合 成 さ れ た も の で あ る 。

酵 素 の タ ン パ ク 部 分 を 、 ア ポ 酵 素 と い う が 、 こ れ だ け で は 活 性 が な い 。 補 助 因

子 （ 補 酵 素 助 酵 素 ） が 存 在 し て 、 活 性 を 持 つ よ う に な る 。 こ れ を 、 ホ ロ 酵 素 と

い う 。

ホ ロ 酵 素 ＝ ア ポ 酵 素 ＋ 補 助 因 子 （ 補 酵 素 ）

（ 活 性 が あ る ）

（ １ ） 酵 素 の 触 媒 作 用 （ な か だ ち ）

触 媒 と は 、 そ れ 自 身 は 反 応 の 前 後 で 変 化 せ ず 、 化 学 反 応 の 変 化 を 速 め る が 、 そ

の 反 応 の 平 衡 を 変 え な い も の を い う 。

（ ２ ） 酵 素 の 性 質

① 基 質 特 異 性 酵 素 と 反 応 す る 物 質 を 基 質 と い う 。

が あ る 。 酵 素 反 応 は 、 ま ず 酵 素 と 基 質 が 結 合 す る こ と に よ っ

て 始 ま る 。 酵 素 と 基 質 の 間 に は 、 鍵 と 鍵 穴 の よ う な

関 係 が あ り 、 一 つ の 酵 素 は 、 一 つ の 基 質 、 あ る い は 、

あ る 限 ら れ た 基 質 だ け と 反 応 す る 。

② 少 な い 量 で 、 多 量 の 物 質 に 対 し て 作 用 す る 。



③ 至 適 ｐ Ｈ が あ る 。

④ 最 適 温 度 が あ る 。 一 般 的 に 化 学 反 応 は 、 温 度 が 高 く な る と 速 く な る 。

酵 素 反 応 も 同 様 で あ る が 、 酵 素 は タ ン パ ク 質 か ら 成

り 立 っ て い る の で 、 温 度 が 高 く な り す ぎ る と 、 熱 変

性 を 起 こ し て 不 活 性 と な る 。

（ ３ ） 酵 素 の 分 類

酵 素 は 、 そ の 触 媒 す る 反 応 に よ っ て 、 ６ つ に 分 類 さ れ て い る 。

① オ キ シ ド リ ダ ク タ － ゼ （ 酸 化 還 元 酵 素 ）

② ト ラ ン ス フ ェ ラ － ゼ （ 転 移 酵 素 ）

③ ヒ ド ロ ラ － ゼ （ 加 水 分 解 酵 素 ）

④ リ ア － ゼ （ 付 加 ま た は 除 去 酵 素 ）

⑤ イ ソ メ ラ － ゼ （ 異 性 化 酵 素 ）

⑥ リ ガ － ゼ （ 合 成 酵 素 ）

ま た 、 細 胞 内 酵 素 、 細 胞 外 酵 素 と い う 分 け 方 も あ る 。

第 ３ 節 体 液 の 物 理 化 学 的 現 象

１ ． 溶 液 と 浸 透 圧

（ １ ） 溶 液

あ る 物 質 が 液 体 の 中 に 溶 け て い る 状 態 を 溶 液 と い い 、 溶 け て い る 物 質 を 溶 質 、

溶 か し て い る 液 体 を 溶 媒 と い う 。

溶 媒 が 、 水 の 場 合 を 水 溶 液 と い う 。

（ ２ ） 拡 散

濃 度 の 異 な る 溶 液 の 間 に お い て は 、 物 質 は 、 外 力 の 作 用 な し に 、 濃 度 の 大 き い

方 か ら 、 小 さ い 方 へ 移 動 し 、 濃 度 を 平 均 化 し よ う と す る 。 こ れ を 、 拡 散 と い う 。

血 液 と 組 織 と の 物 質 交 換 や ガ ス 交 換 の 過 程 に お い て 重 要 な 意 義 を 持 っ て い る 。



（ ３ ） 浸 透 圧

溶 媒 は 通 す が 、 溶 質 を 通 さ な い 膜 を 半 透 膜 と い う 。 こ の よ う な 膜 で 、 濃 度 の 異

な る 溶 液 を 隔 て る と 、 溶 媒 が 膜 を 通 っ て 薄 い 溶 液 か ら 、 濃 い 溶 液 の 方 へ 浸 入 す る 。

こ の 現 象 を 、 浸 透 と い い 、 溶 液 側 に 生 ず る 圧 力 を 、 浸 透 圧 と い う 。

浸 透 圧 は 、 溶 液 の 濃 度 に 比 例 す る 。

浸 透 は 、 膜 の 両 側 の 溶 液 中 の 分 子 の 運 動 に よ り 起 こ る も の で 、 次 の よ う

に 説 明 で き る 。 膜 の 両 側 の 個 々 の 分 子 の 活 動 性 は 、 分 子 の 運 動 を 左 右 す

る 温 度 が 両 側 で 等 し い た め 、 ほ ぼ 等 し い 。 し か し 、 膜 の 一 側 で は 溶 質 が

一 部 水 分 子 と 置 き 変 わ っ て い る の で 、 水 分 子 の 濃 度 が 低 い 。

そ の た め に 溶 質 を 含 む 側 で の 水 分 子 の 膜 細 孔 に 衝 突 す る 頻 度 は 、 純 水 の

側 に 比 べ て 少 な く な る 。

そ の た め に 、 純 水 側 よ り 溶 質 側 へ 向 け て 水 分 子 の 移 動 が 起 こ る 。

生 体 に お い て 、 細 胞 内 と 体 液 の 浸 透 圧 は 、 平 衡 状 態 で あ り 、 こ れ と 等 し い 浸 透

圧 を も つ 溶 液 を 等 張 溶 液 と い う 。

も し 、 細 胞 を こ れ よ り 低 い 浸 透 圧 の 液 （ 低 張 溶 液 ） に 入 れ る と 、 水 が 細 胞 内 に

浸 透 し て 細 胞 は 膨 大 し 、 つ い に 破 壊 さ れ る 。

反 対 に 高 い 浸 透 圧 の 液 （ 高 張 溶 液 ） の 中 に 入 れ る と 、 原 形 質 の 水 分 を 失 っ て 、

縮 小 し て し ま う 。

体 液 の 浸 透 圧 を 一 定 に 保 つ こ と は 、 細 胞 機 能 を 営 む 上 で 重 要 な こ と で あ る 。

２ ． 体 液

一 般 に 、 体 内 の 水 分 を 主 と す る 液 体 成 分 を 体 液 と 呼 び 、 成 人 で は 、 体 重 の ６ ０

％ を 占 め て い る 。 体 液 は 、 細 胞 内 液 （ ４ ５ ％ ） 、 細 胞 外 液 （ １ ５ ％ ） に 分 け ら れ

る 。 さ ら に 、 細 胞 外 液 は 細 胞 間 隙 に あ る 組 織 液 （ １ ０ ％ ） と 血 漿 ・ リ ン パ ・ 脳 脊

髄 液 な ど の 管 内 体 液 （ ５ ％ ） に 分 け る こ と が で き る 。



第 ２ 章 筋

【 筋 の 分 類 】

骨 格 筋

横 紋 筋

心 筋

立 毛 筋 ・ 血 管 筋

平 滑 筋

内 臓 筋

第 １ 節 横 紋 筋

１ ． 横 紋 筋 の 構 造

多 数 の 横 紋 筋 線 維 の 集 合 体 で あ っ て 、 各 筋 線 維 の 太 さ は 、 １ ０ ～ １ ０ ０ μ 、 長

さ ５ ～ １ ２ ㎝ で あ る 。



表 面 ： 筋 鞘 と よ ば れ る 細 胞 膜 に 包 ま れ て い る 。

細 胞 膜 の 一 部 で 神 経 線 維 の 付 着 し て い る 部 分 を 終 板 と

い う 。

筋 細 胞 膜 は 、 Ｚ 膜 部 で 小 管 と な っ て 筋 線 維 内 部 に 入 り こ

ん で い る 。

線

核 は 、 多 数 あ る 。

維 ミ ト コ ン ド リ ア も 豊 富 。

筋 小 胞 体 が 著 し く 発 達 し て い る 。

内 容 筋 原 線 維 大 小 ２ 種 の フ ィ ラ メ ン ト か ら 成 る 。

太 い フ ィ ラ メ ン ト は 、 ミ オ シ ン で あ り 、 細

い フ ィ ラ メ ン ト は 、 ア ク チ ン で あ る 。

筋 形 質 水 、 塩 類 、 グ リ コ － ゲ ン 、 Ａ Ｔ Ｐ 、

Ｃ Ｐ （ ク レ ア チ ン 燐 酸 ） 、 ミ オ グ ロ ビ

ン （ Ｍ ｂ ） な ど を 含 む 。

【 横 紋 】

顕 微 鏡 下 に 見 る と 、 筋 線 維 に は 明 帯 と 暗 帯 の 横 縞 が 見 え る 。 こ れ を 横 紋 と い う 。

① 明 帯 等 方 帯 ま た は 、 Ｉ 帯 と も い う 。 複 屈 折 性 は 弱 く 、 明 る く 見 え る 。

Ｉ 帯 の 中 央 に み ら れ る 横 線 を Ｚ 膜 と い う 。 １ つ の Ｚ か ら 次 の Ｚ

ま で を １ つ の 単 位 と し 筋 節 と い う 。

② 暗 帯 暗 帯 が 暗 く 見 え る の は 、 複 屈 折 性 が 強 い か ら で あ っ て 、 こ の 部

を 不 等 方 帯 ま た は 、 Ａ 帯 と い う 。 Ａ 帯 の 中 央 部 に Ｈ 帯 が 区 別 さ

れ 、 さ ら に そ の 中 央 に み ら れ る 線 を 中 膜 （ Ｍ ） と い う 。

③ 筋 フ ィ ラ メ ン ト の 局 在 ： Ａ 帯 は 、 ミ オ シ ン フ ィ ラ ミ ン ト の あ る と こ ろ で

あ る 。 ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト は 、 Ｉ 帯 に あ り 、



一 端 は 、 Ｚ 膜 に 付 着 し て い る が 、 他 端 は 、 Ａ 帯

の ミ オ シ ン フ ィ ラ ミ ン ト の 間 隙 に 入 り こ ん で い

る 。

Ｉ Ａ Ｉ

Ｈ

Ｚ Ｍ Ｚ

筋 節

ミ オ シ ン

ア

ク

チ

ン

横 紋 筋 は 外 見 上 、 赤 （ 色 ） 筋 と 白 （ 色 ） 筋 に 区 別 さ れ る 。

【 赤 筋 】

持 続 的 や 繰 り 返 さ れ る 運 動 に 適 し て い る 。 赤 色 の 色 素 を 含 む 。



【 白 筋 】

敏 速 な 単 一 の 運 動 を 行 う の に 適 し て い る が 、 疲 労 し や す い 。

横 紋 が 密 で 、 核 が 多 数 あ り 、 筋 鞘 直 下 に あ る 。

２ ． 筋 の 収 縮

【 単 収 縮 （ 攣 縮 ） 】

筋 に 単 一 刺 激 を 加 え る と 、 １ 回 収 縮 し 、 弛 緩 す る 。 こ れ を 、 単 収 縮 （ 攣 縮 ） と

い う 。

【 収 縮 の 種 類 】

（ １ ） 等 張 力 性 単 収 縮 （ 等 張 性 収 縮 ）

筋 の 一 端 を 固 定 し 、 他 端 に 負 荷 を か け て 収 縮 さ せ る と 、 収 縮 し た 筋 の 張 力 は 一

定 に な る 。 こ れ を 等 張 力 性 単 収 縮 （ 等 張 性 収 縮 ） と い う 。

（ ２ ） 等 尺 性 単 収 縮 （ 等 尺 性 収 縮 ）

筋 の 両 端 を 固 定 し て 、 収 縮 さ せ た 場 合 を 等 尺 性 単 収 縮 （ 等 尺 性 収 縮 ） と い う 。

こ の 場 合 、 収 縮 は で き な い が 張 力 は 、 増 す 。

【 攣 縮 の 加 重 】

適 当 な 間 隔 で 二 つ の 刺 激 を 加 え る と 、 単 一 刺 激 の 場 合 よ り も 大 き い 収 縮 が 得 ら

れ る 。 こ の 現 象 を 攣 縮 の 加 重 と い う 。

不 応 期 ： 興 奮 の 起 こ っ て い る 間 、 ま た は そ の 直 後 に 加 え ら れ た 次 の 刺

激 に 対 し て 興 奮 性 が 低 下 し て い る か 、 全 く 失 わ れ て い る 時 期

の こ と 。



【 強 縮 （ 強 直 ） 】

２ つ 以 上 の 刺 激 を 反 復 し て 加 え る と 、 刺 激 頻 度 が 適 当 な ら 各 単 収 縮 は 加 重 さ れ

て 、 連 続 的 な 大 き な 収 縮 と な る 。 こ れ を 、 強 縮 （ 強 直 ） と い う 。

【 収 縮 の 伝 播 】

両 側 性 伝 播 ： 筋 の 収 縮 は 、 刺 激 部 よ り 両 側 に 向 か っ て 伝 わ る 。

絶 縁 伝 播 ： 刺 激 を 受 け た 筋 線 維 の み に 限 り 、 隣 接 の 線 維 に は 伝 わ ら な い 。

伝 播 速 度 は 、 人 で は １０～１３ｍ／ｓｅｃ で あ る 。

３ ． 筋 と 神 経 の 連 絡

【 感 覚 神 経 線 維 の 分 類 】

直 径 （ μ ） 伝 導 速 度 受 容 器 適 当 刺 激

（ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ ）

Ⅰ ａ 群 Ａ α ２ ０ ～ １ ２ １ ２ ０ ～ ７ ０ 筋 紡 錘 張 力

Ⅰ ｂ 群 Ａ α ２ ０ ～ １ ２ １ ２ ０ ～ ７ ０ 腱 紡 錘 張 力

Ⅱ 群 Ａ β ， γ １ ２ ～ ５ ７ ０ ～ ３ ０ 触 圧 受 容 器 圧 力

Ⅲ 群 Ａ δ ５ ～ ２ ３ ０ ～ １ ２ 自 由 終 末 侵 害 刺 激

（ 痛 覚 ）

Ⅳ 群 Ｃ １ ～ ０ ． ５ ２ ～ ０ ． ５ 自 由 終 末 侵 害 刺 激

（ 痛 覚 ）

※ Ｂ 線 維 は 、 直 径 ３ μ 以 下 の 自 律 神 経 の 有 随 線 維 。

伝 導 速 度 は 、 ３ ～ １ ５ （ｍ／ｓｅｃ） 。


