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第1章　 緒 言

一般 に生活現象は生活体 の温度 が零度以下

とな り凍結状態にては殆 んど停止の状態に近

づ く事 は誰 しも想像す る事である.か か る場

合筋肉の新陳代謝 の方面か ら言へば最遅の化

学 的過程随 つて最小の生活現象が行 はれてい

る.此 の過程が正常の ものな りや,或 は又凍

結及融解の如 き重大な る変化 によつて筋肉内

の化学的過程が変化を受け るかは筋の凍結問

題に於 て重要な る事柄であ る.

凍結によつて起 る化学的変化に就いては,

既 にKuhne (1869)は 凍結 を受け た筋か ら融

解 後Proteinに 富む液が出 ると先づ報 じ,次

でHermannが,近 年又T. Moranが かか る

液は強い酸性 を帯び之は乳酸産生の結果 によ

る ものであ らうと指摘 した.

又Fletscher, Bottazziは 凍 結 を 受 けた筋

に乳酸が増加す る事を報 じた.こ の量的関係

については,先 人の業 蹟 乏 し く僅かにE. C.

 Smithの 研究あ り,Smithは 蛙 筋を24時 間空

気中に-1.0℃ よ り-10.0℃ までの種 々の

温度に凍結 し融解後其乳酸含量 の測定を為 し

たる結果,-2.5℃ 附近が最大 の蓄積をなし

て0.7%に 達 した りと言ふ.而 してこの温度

よ り上又は下 の場 合はその蓄積量急激に低下

す と,0.7%は 筋肉の乳酸 量としては疲労極

量 よ りも更に大であるが,其 後 この成績を検

討 した る者を認めない.

著者 はRinger液 中にて筋 を凍結 して其 の

際如何な る成績 が出つ るや,且 比較的短時間

凍結 の場合 は如何 なる価 を出すやを実験をな

しSmithの 成績 との比較を試 みた.

第2章　 實験材料,實 験方法

実験材 料　 実 験 期 間は11月 下旬 より,翌

年1月 初 旬にわた る間であつて〔 とのさまが

へ る〕(Rana nigromaculata)の 冬眠中のもの

を土 中よ り掘 り出 して其 の腓 腸筋を用ひた.

実験方法

第1項　 筋剔出法

土 中よ り掘 り出した蛙は1日 室 内に置 く.

筋剔出時には可及的 に反射運動を避け しめ之

に よる乳酸 量増加 を防いだ.蛙 の大 きさは大
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凡中等大のを用ひた為一個 の腓 腸筋重 量は

0.25g-0.5gで あ る.

而 して一匹 の蛙 にては筋肉量 少 く実験誤差

大と法 る懼 ある為 一回 の測 定 に2-3匹 を同

時に使用した.剔 出 した筋は左右 の別に よつ

て2組 に分つ.其 一方 をRinger液 に貯へ て

対照 とし他方を凍結実験 に供 した.

第2項　 乳酸定量法

筋の乳酸定量法を行 ふ前に除蛋 白 と除糖法

を行はねばな らぬ.本 実験 に於 ては除蛋白 と

乳酸抽出法を験 ねて三塩素酪酸法 を,又 糖除

去 にはVanSlykeの 銅石次法を用ひた.

乳酸定量法には幾多 の方法 があ るが田中,

遠藤氏の方法はFriedmann法 の缺点 を 除 去

したもので簡便 且確実であ るか ら之を採用 し

た.之 等 の方法に関 しては文献(田 中,遠 藤,

原 島,Fredmann)及 び成書(須 藤,小 金井)

に記載 してある故 に 之を 省略 す るこ ととす

る.

第3章　 實 驗 成 績

1) 蛙 筋の乳酸静止価

本項の実験は予備実験 であ る.先 づ本実験

に於 て正常 の蛙 筋は幾何 の乳酸静止価があ る

か,左 右側に於 ての乳酸静止価 の相違,又 個

体 に就 きての差異 の点に就 きて検 した.

文献に徴すれば左右 の比較の場合は大体誤

差 の範圍 と見 倣 して差 し支 え無 い程度であ る.

併 し個体につ きてはかな りの動揺 を示 してい

る.

第1表　 蛙 筋 の 乳 酸 静 止 価

蛙 筋 の乳酸 静 止価 に就 き ては既 に 諸家 の成

績 があ る.主 な る ものを 列記 すれ ば

Fletscher u. Hopkins 0.025%-0.035%

Meyerhof 0.015%-0.020%

平 均 0.014%

Embden 0.01%

叶 山 0.0197%

著 者 の成績 は左右 平 均0.0186%でMeyer

hof,叶 山乏 大 差無 き価 で あ る.又 左 右 比 較

の場 合そ の差 は 大 な る 場 合 で も0.0028%に

止 り普 通0.001%に あ る故 に大 体 に於 て誤 差

の範 圍 内に あ る と見 て よい.し か るに個 体 の

差 はや ゝ動 揺 を 示 してい る.そ の差 額 は最 小

0.0130%で,最 大 は0.0220%を 示 す.併 し

2倍 を超過す る事は無い.上 述 のMeyerhof,

 Fmbden,叶 山 もこの程 度 の動 揺を 示 してい

る.こ の点 より後の実験に於 ては対照を とり

比較す ることとした.

2) 凍結実験　 精確 に重量を計測 した筋肉

をRinger液 中で一定温度に一定時 間凍結 し

た.凍 結 の操作 は前編 に述 べた為略す事 とす

る,凍 結 中の温 度を-2℃,-4℃,-6℃,

-9℃ 及び雪状炭酸 による温度 として之の温

度 に置いた時間を20分,90分,10時 間,20

時間 とした.長 時間一定 の低温に保 つのは難

事 であ るが本実験を寒 中に行 つた為注意 を加

へ る事に よつ て可能であつた.

尚対照 として反対 側筋をRinger液 に浸 し
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置 き凍結筋の操作中 室温(7℃ ～13℃)に 放

置 して後同時 に乳酸含量を測定 した.

1) 20分 凍結の場 合

之の結果 は第2,第3,第4表 に示 してい る.

之等総 ての場 合を通 じて見 られ る事 は融解後

におけ る明かな る乳酸量 の増加である.而 し

て個 々の場 合に就 いては凍結温度-9℃ の時

が最 も少 く平均0.0268%で あ り,-6℃ 及

び 雪 状 炭 酸 に よ る凍 結 後 が そ れ ぞれ平均

0.0324%,0.0326%と な り大な る価を示 し

ている.増 加 量 か ら見 て も-9℃ にて最 少

で0.0069%と な り,-6℃ 及び雪状炭酸 の

場 合はそれぞれ0.0114%,0.0117%で 最 大

となる.

第2表　 凍結と乳酸量

2) 90分 凍結の場 合

之の結果 は第5表 第6表 に示 してい る.即

ち之の場 合は凍結 時 間20分 の筋に比 して可

成 りの増加 を示 して居 る.-6℃ の場 合は最

大 にて平均0.0508%を 示 してい る.

次 は-4℃,-9℃ 雪状炭酸 による場 合で,

平均値0.032%-0.0413%で あ る.之 を亦増

加 の割 合よ り見 る も-6℃ の場 合は最 大に

て0.0281%を 示す.-2℃ にては0.0119%

にて最 小であ る.

対照 筋に も室温に放 置した る場 合は僅少の

乳酸量増加を示 している.

3) 10時 間凍結 の場 合

前編 に述 べた如 く-2℃ に凍 結 後 の筋は

常温に戻 して興 奮性を有 してい る,前 実験で

は又-6℃ の凍結で最大 の乳酸量 増 加があ

つた.故 に之の2つ の場 合を選び比較的長時

間に亘 る凍結 による乳酸量 の変化を検 した.

10時 間凍結 に際 して凍結温度が-2℃ の場合

筋 の融解後感応電流を以 て興奮性を検 した結

果尚反応を示す.且 筋体 は柔軟 であ る.そ の

乳酸 含量は第7表 に示す如 く著明な る増加を

示 して0.0984%に 達 す る場 合が ある.平 均

すれ ば0.0826%で あ る.之 に 反 して凍 結温

度-6℃ の場 合は凍結時間が90分 の時に比

して殆 んど増加を示 していない.

4) 10時 間凍結 して融解 後之を10時 間 室

温(8°-10℃)に 放置 したる場 合

前実験 によ り増加 せ る乳酸量が室温に放置

したる場 合は如何に消長す るやを験 した.こ

の際Ringer氏 液を5時 間毎 に新鮮 な ものと

換へ た.各5実 験 例 の成 績 によれば-2℃

凍結 後の筋 の乳酸 含量は著明な減少を示して

平均0.0262%と な る.こ の価は非 凍 結 筋 と

大 差 無 き量である.-6℃ のは之 に反 して

漸増 して平均0.0666%に 増加 する.

5) -2℃20時 間凍結

融解 後筋は尚軽度 の興奮性を有す.乳 酸量は

10時 間 凍 結に比 し軽 度 の増 加あ るも大体に

於 て飽和点に達 している(第2表 最下段)

第4章　 考 按

凍結に依る乳酸量増加 の機転に付いては先

づ考へ らるのは筋肉周圍の凍結の為に筋が酸

素缺乏状態に置かれ る為に乳酸蓄積作用が起

る事である.之 も可能 なる一原因であ るが之

のみでは説明が不可能 であ る.故 に他に挙げ

られる原 因 として

1) は筋肉内 イオンの状態変化

2) は凍結融解による筋肉の機械的破壊作

用による乳酸量増加であ る.

筋凍 結の場 合其 の水分 の凍結に就てはJor-

dan-Lloydsの 成績があつ て,温 度が零度に近

い程組織未凍結の 量は大であることを報ず.

併 しこの部分 は前編 に述べた如 く他部 の凍結
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により水分の脱失が行 はれ てい る.之 の為 に

組織液は濃厚 とな り 〔イオン〕は非常に過剰

な状態 となつている.筋 肉 内の 〔イオン〕量

と乳酸生成量 との関係につき原島は筋肉中の

乳酸生成作 用は 〔イオン〕の影響 を受け 〔イ

オン〕過剰 ならば乳酸量増加 し過少な らば減

少す ると結論す.正 常筋にては 〔イオン〕の

平衡が保 たれ るが凍結 中は之が破れて乳酸生

成量増大す.し か のみな らず温度低下 し且酸

素供給不能の為生成 され た 乳 酸 の酸 化並 に

〔グ リコゲーン〕への還元は行はれず凍結時

間の経過 と共 に漸 次増加 する.第2は 凍結 と

融解の為の 〔リボ イ ド〕の変化か ら来 る増加

で之は破壊 の程度 に竝行 す る.

本 実 験に於 て何故 に-2℃ にて乳 酸量が

時間 と共に増加するかは この温度にては筋は

凍結状にあ るも微細 な部分 にては凍結を免が

れている部分が多い.こ の部分は水分脱失 の

影響を受けている為 に 〔イオン〕が週剩 の状

態にあ りその為漸 次に乳酸を蓄積 する.又 温

度之よ り低下 した る場 合は殆 んど大部分 が凍

結 して末凍結部 は少い.故 にイオン状 態 よ り

来る乳酸量増加は少く凍結状態を永 く続けて

も増加 を来 さない.之 に反 して破壊作 用によ

る増量はあ る.実 験 成績の90分 凍 結-6℃

の場 合最大で あ つたのは第1,第2の 原 因に

よる増量の和 が 最 大 で あ つた と言 ひ得 る.

-2℃ 及-6℃10時 間 凍 結 後 室 温に放 置

した際の乳酸量消長 に関 しては-2℃ の場 合

は筋は尚 生存 してい る為酸化過程が行はる為

乳酸は急激に減 少す る.即 ち疲労回復 と同様

な現 象である.-6℃ 凍 結 の場合 は 筋 は 死

滅せ る為漸増す る.

Smithは 空気中に て凍 結 に 際 し-2.5℃

附近は極 大に達 して0.7%に 達す といふが こ

の価 は,疲 労強直時の極大に も等 しき価 で低

温にて果 してしか るか尚今後 の検討 を要す る

次算 であ る.Smithの と著者 の成績 とに大差

があるが之の原因の一つは冷却凍結 の方法を

異 にした為 と考へ らる.Smithは 空気中に置

き冷却 した為冷却作 用が緩慢であつた.そ の

為未凍結部に よる乳酸量増加大であるのに比

し本実験にてはRinger液 中にて冷却 した為

比較的急激に凍結が起つた故 之の作用が小で

あつた と考へ らる.

第5章　 結 論

蛙 の剔出筋肉を一定温度に一定時間凍結 し

て後乳酸含量を測定 し次の結論に達 した.

1) 一般に筋の乳酸含量 は凍結 によ り増加

す る.

2) 筋を凍結状態 に置 く時間を永 くすれば

す る程乳酸量は大 となる.

3) 20分 乃至90分 の如 き短時間凍 結 の場

合 は凍結温度を-2℃,-4℃,-6℃,-9℃

とした うちでは-6° の場 合乳酸量が最大 と

な る.

4) 比較的長時間(10～20時 間)凍 結 の時

は-2℃ にあ る筋が乳酸量漸増す る.-6℃

の場 合漸増 しない.
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