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1．ま えお き

　　2001 年の 物性若手夏の 学校で 「筋肉収縮 の 理 論」 と い う講演を し、そ の テ キス

トが本誌 1 月号に掲載 された［1］。 夏の 学校お よびそ の 前後に は い ろ い ろ と啓発的な

意見 を聞くこ とがで き 、 それ らをめ ぐる議論 はテキス ト理 解の
一

助にな るか と思われ

る の で 、［11へ の 補足 として 述べ させ て い た だ く 。

　　夏の 学校で は
“
なぜ この理論が

一一maに認め られない の か
”

とい う質問があ っ た 。

これ に対し研究者の持つ 先入観の 大 きさにつ い て触れた が 、 も う少し具体的に答 え る

こ と にする 。 まず現状で ある が 、 講演 テ キス ト［1】は Adv ．　Biophys．の 論説［2エを基本 に

してお り、［2］は米国の J．　theor．　Biol．に印刷 された論 文［3，
4】が基礎にな っ て い る。これ

ら論文 の 閲読者の コ メン トは あま り論理的と言 えな い もの が多 く、 同 じコ メ ン トが繰

り返されるの で 、 編集者は閲読者の 意見は 自身の論文で 論 じるように とい うことで 議

論 を打 ち切 りに して くれ た 。 そ の よ うな 反 論が現われ る の をを待 っ て い る の が 現状で

ある 。 我々 の 論文が理解されな いの は 、 次の 点に
一

つ の 理由があるよ うに思わ れ る。

よ く知 られて い る ように、Yanagida　et　al．［5］はカニ の 筋肉を用 い 、　Harada　et　a1，［6］はウ

サギの 筋肉を用 い 、ATP 　1分子 の加水分解エ ネル ギー あた りの ミオシ ン頭部の 運動距

離がそ れ まで考え られ て い た 5 − 10   よ りもは る か に長い こ と を示 した 。 しか しそ

の 後単一 ミオシ ン頭部が ATPI 分子 の 力咏 分解エ ネルギーで 5   程度 しか動 ｝ない

と い う欧米の研究者 の 実験結果が報告 され 、 長距 離走行の ことは あ ま り強 く主張 され

な くな っ た よ うで ある 。 しか し［1］に示 したよ うに 、 我 々の モ デル で は、ミオ シ ン フ ィ

ラメ ン トに繋が っ た多ミオシ ン頭部の 系で は長距離走行が 自然に導ける一方で 、単
一

ミ オシ ン頭部の 短い 走行距離も妥当 とい う こ とになる 。 これ は物理的には か な り常識

的な結論で あるが 、

一般には先入観が邪魔 して 受け入れ難い 考え とな っ て い る よ うで

ある 。

　　2 節で は 、 筋肉中で は ATP 　1 分子の加水分解エ ネルギー
で ミオシ ン頭 部が長距離

走る とい う Yanagida　et　a1．［51と Harada　et　al．［6】の 主張 を支持する め 、彼等の データ を原

論文 とは異な る 立場か ら解析する 。 3節で は長距 離走行 を支持する議論が
“

日本的神

秘
”

な どと呼ばれ る原 因につ い て 述べ る。4 節 で はシ ン クロ トロ ン放射によ る実験デ

ータ につ いて 論 じる 。 なお 、 著者名 と出版 年で 引用 した 論文 は［2］の参照文献 リス ト

に 載 っ て い る 。

2． 筋肉中の ミオ シ ン頭 部の 運 動距離 につ い て

　　 収縮中の 筋肉の エ ネル ギー放出率 とフ ィ ラメン トの 滑 り速度が実験で 与え られ
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た場合 に 、 D ！r な る比が【1】の（3）式で 計算 で きる 。 こ こ で D は ATPI 分子 の 加水分解

エ ネルギーが消費され る間 の 頭部の 運動距離 、 r は収縮 中 の 筋肉の 瞬間写真を撮 っ た

と想像 した ときにアクチ ン に結合 して い る ミオ シ ン頭 部の 割合で ある 。 同式 は少 し異

な る形で 書 くと

　　　　　　 Dfr　・’ ε ATP ？VVI（PV 十功 　　　　　　　　　 （1）
とな る 。 ここで ε ATP は ATP の加水分解エ ネル ギー

、
　N は張力発生に 関与 し うる ミ オ

シ ン頭 部 の 数 、 V は フ ィ ラ メ ン ト滑 りの 速度 、 P は張 力，H は熱発 生率 で ある 。
　 Yanagi（h

et　al．［5】と Harada　et　al．［6］の 実験で は荷重 がほ とん ど 0 な の で 、 （1）式で P ＝ o とお いた

もの が適 用で き る 。　 実験 デー
タ として エ ネル ギ

ー
放出率 とフ ィ ラメ ン トの滑 り速度

が与え られて い る の で 、 これで D ∠r を計算で きる 。 しか し（1）式 とそ れ に よ る計算結果

を容 易には信 じ難い とい う人 もい たの で 、 まず Yanagida　et　al．［5］と Hara（ia・et・al．［6］の 実

験 に則 して ［1】とは違 う方 法で（1）と等価 な D ／r の 表式を求め 、 そ れ に よ っ て ∠）／r の 値を

計算する こ とに する 。 論文［6］の デー タか らは D や r 自体 も推定で きるの で 、 その 議

論 を先 に する。

2．1Harada 　et　a1．の デー タの議論

　 Harada　et　al，［6】は ウサ ギの筋肉由来の ミオ シ ン フ ィ ラメ ン トの
“

芝生
”

の 上 で の ア

クチ ンフ ィ ラメ ン トの 運動を観察 した。そ の 結果を議論する ため に使用する記号をま

とめる と次の よ うにな る。

从MH ：ミオシ ン フィ ラメ ン トの芝生で 、 ア クチ ン フ ィラ メ ン ト 1m 当た りの
，

ア

　　　 ク チ ン分子 と結合可能な ミオ シ ン頭部の数

tD ：ミオシ ン頭 部が ア クチ ンに結合 して D だけ走 る時 間

hD（J！s）：1つ の ミオシ ン頭 部が D 走 る間 に ATP エ ネル ギー を消費す る速さの平

　　　 均

VF（m ／s）； フ ィ ラメ ン トの 滑 り速度

H （J！s）：走行中の ア クチ ン フ ィ ラ メ ン ト 1m あた り、単位時間に放出され るエ ネ

　　　ルギー

dPi！dr（分子数！s）；H （J／s）を ATP の 分子数で 表 した もの

LM ：ミオ シ ン フ ィ ラ メ ン ト上 の ミオ シ ン分子間の 距離

雌

tD の定義か ら

　　　　tl） ＝ 1）1VF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
とな る 。 ミオ シ ン頭 部はア クチ ン に結合 して い る状態お よび結合する瞬間か解離する

瞬間に ATP の 加水分解エ ネルギー
ε ATP を消費する と仮定する と 、　 hD は ε　ATPItD

とな り、　（2）か ら

　　　　 hD　
＝

ε ATP 　VF　I　D 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）
を得 る 。 r はア クチ ン頭 部の ミオ シ ン へ の 結合確率な の で 、

一・
つ の ミ オシ ン頭部 を長

時間 丁に わた っ て観測 した とすれ ば 、 ATP エ ネル ギー を消費 して い る時間は大体 rT

となる。 よ っ て T 秒 の 間に hDrT の エ ネルギー
が消費され 、　T 秒間 の 平均エ ネルギー

消 費速度 は rhD とな る 。 　 したが っ て 1m の ア クチ ンフ ィ ラメ ン トつ ま り NMH 個の ミ

オ シ ン頭部によ るエ ネル ギー
消費速度 H は
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　　　　H 箔rhDNMH 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
で 与え られ る 。 （3）式を使うと 、

　　　　H ＝
ノ「NMH ε ATP レ争！1）　　　　　　　　　　　　　 （5）

とな り、

　　　　1）！r ＝＝ 　ε ATP2 ＞MH　VF　I　H 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

な る 関係を得 る 。 これ は（1）式で P ・・O と置い た もの と 同等で あ る 。

一方定義 か ら

　　　 　 H ＝E　ATP 　dPi！dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

なの で 、

　　　　D ！r　 ” NMHVF 　1（dPYdr）　　　　　　　　　　　　　 （8）
とな る 。 ミ オシ ン頭部 の 周 りに ア クチ ン分子が どの よ うに配列 して い るかが は っ き り

しない の で 、 NMH の 正確な値を求める には難 しい が 、 1本の アクチン フ ィ ラメ ン トは

平 均 して 1本の ミ オシ ン フ ィ ラメン トと相互 作用 して い る と仮定 し、 1m （109  ）を

ミオ シ ン フ ィ ラメン トの 軸投影の 周期 LM （nm ）で 割 り 、 ミオシ ン頭部が双 頭で ある こ

とを考 慮 して 2 を掛けれ ばお およそ の 値が得 られ るで あろ う。 LM の値 として は

Harada・et・al．が電顕で の 観察で 求めた値 12・nm を使 うこ とにす れば 、

　　　　NMH 　
・・2× 109  ／12＝L7 × 108　 　 　 　 　 （9＞

とな る 。 表 1 に は Harada　et　aL ［61の Table　1 に 載 っ て い る VFと dPildrの 実験値 と（8）と

（9）を使 っ て 計算した D ！r を示す 。

温度 （℃）

2230

　　　　　 表 1

唄 μ   s）　 （Pildt（分子魏 s ・
  ） D ！r （  ）

　 8，3　　　　　　　　1．1　　　　　　　　　　　　　　　 1280

　 112 　　　　　　　　5．5　　　　　　　　　　　　　　　　　350

D ！r の 値 1280   と 350   は撫 各値で あるが 、 ［1】の （4）式で 与 えたカ エ ル の P ； O
，
0℃

で の 値 ∠）∠r　・・　900　nm 同様 に大 きな値で ある。

雌

　　Hafada　et　al，の 実験 で は 、 長さ 40   以下の ア クチ ンフ ィ ラメ ン トは ミオ シ ン の

“

芝生
”

か ら遊離し 、 40   くらい で は時々 停止 しなが ら動 くこ とが観測さ れて い る 。

遊離はア クチ ンに 結合 して い る ミオ シ ン頭 部が 無い 場合に 当た り、 停止は 1個の 頭 部

だ けが結合 して い る場合に当たる と思われ る （［1惨 照）。 したが っ て 動き廻 る 40  

の ア クチ ン フ ィ ラ メ ン トに は 2 つ もしくは 3 つ くら い の ミオ シ ン頭部が結合 して い る

と想像す るの は 自然で あろ う 。 （9）式を導い た とき と 同じよ うに考えて 、 40   の

ミオ シ ン フ ィ ラメ ン ト上で ア クチ ン と結合 可能 な ミオ シ ン頭部の 数 を 2× 40！12　＝ 　6．7

とす る と

　　　　　　　 6．7r＝2 〜3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

とな り、

　　　　 r ＝0．30 〜0．45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lI）

とな る 。 こ れはll］で仮定 した r ＝O．41 に近 い 。 こ の r と表 1の Dfrを使 う と、

　　　　D ；380〜580   ，　　　 22℃ 　　　　　　　　　 （12a）
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　　　　D 　
・110　・一　160　rm 　　　 30℃　　　　　　　　　　（12b）

となる 。 Hara（la　et　al．【6】は 、 上 とは別 の 観点か ら 22℃ で D ＞ 200　nm ．
　30℃で D ＞ 60

  と結論 して い る 。　 （12）の 値は この 結論 を支持 して い る 。

2．2Yanagida 　et　a1の デー
タの 議論

　　 Yanagida　et　a】．【5】はカニ の 筋肉か らZ 膜を除い て 、 ア クチ ンフ ィ ラメン トとミオ

シ ンフ ィ ラメン トの 相互 滑 りが 自由に起 りうる よ うに した試料を用 いた 。 2．1節で 定

義 した記号に加え 、 原論文に沿 っ て 次の よ うな記号を用 い る 。

〈Nm ＞ ：太い フ ィ ラメン ト半分で 細い フィ ラ メ ン トと重な っ て い るの 部分の ミ

　　　オ シ ン 分子の 数 の 平均 （ミオ シ ン頭 部の 数は 2＜Nm ＞とな る 。 ［5］に

　　　よ れ ば＜Nm ＞は 470 個で ある 。 ）

2r 〈Nm ＞ ：2＜Nm ＞の ミオ シ ン頭 部の うち同時に アク チ ン フ ィ ラメ ン トに 結合

　　　 し ε ATP を消費中の ミオシ ン頭部の 数

VAiP（分子数／s） ： 1個の ミオ シ ン分子に割 り当て られ ATP 分解速度 ［論文で は

　　　ミオシ ン imol あた りの ATP 分解速度を moYs で 与えて ある】

H （J！s）：走行 中の ミオシ ン フィ ラメ ン ト 1／2本あた りの エ ネル ギー放出速度

（4）， （5）式を 導い た とき と同様 に して 、 太 い フ ィ ラ メ ン ト 112本あた りの エ ネル ギー放

出速度 H は

　　　 H ＝2r ＜ハ［
m ＞ hl） ＝2r＜（Atlm＞ ε　ATP レ

’TF！D

とな る 。 これ を書き直す と

　　　 1）！r ；2 ＜Nm ＞ ε ATP　VF　I　H

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
な る関係 を得 る 。 これ は（1）式で P ＝O と置い た もの と 同等で ある 。

一方 H を VATP（分

子数1s）で 表す と

　　　　 H − eATP 　VATT・ （分子数／s）＜Nm ＞

とな る 。 　（14）と （15）か ら

　　　　D ！r ＝2VF　1　VATP （分子数／s）

（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
とな る 。 表 2 には［5］の Table　1 に載 っ て い る VF（μ m ／s）と VArp （molecUle ！s）の 実験値 と

（16）で 計算 した D ！r を示す。

表 2
温度 （℃）　 VF（nc　m ／s）　 VATP （分子魏 s）　 D ／r （  ）

　 5　　　　　　　　　　　　53　　　　　　　　　　　LO　　　　　　　　　　IO600

　 15　　　　　　　　　　 20　　　　　　　　　　　4，1　　　　　　　　　　9800

こ れ らの D ／r はテ キス ト［1】で求めたカエ ル の骨格筋の P − o
，
0℃で の 値 （900   ）に

比べ ると 10倍 くらい 大きい 。そ の 主な 原因は Z 膜が除かれた結果サル コ メア が膨潤

し r が減 っ た 結果で はな い か と思われ るが、カニ の筋肉はサ ル コ メ ア が長い か ら 、 サ

ル コ メア長が大き くな る と D が大 きくな る とい う傾向があるの か も知れな い 。 とに

か く［5］の デー
タか らは大きな D ！厂 が得 られ 、 r が極端に小 さい 値で なけれ ば D が大 き

い こ とに なる 。 Yan晦 da　et　al．【51は D ≧ 60   と結論 して い るが 、 上 の 大 きな D ！r は

この 結論 を支 持して い る 。
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2，3　カエ ルの D の 張 力依存

　　（1）式で 計算した カエ ル の D の P！Po依存の 計算結果［2】を図 1に 示す 。　P は張力、

Poは等 尺収縮で の P で ある 。 （12）式の 22℃ と 30℃ の D の 値 に見 られるよ うに 、

一般

に温度が上が るにつ れ D は減る こ とが予想 され る［2］e 図 1 は 0℃ で の D で あるが 、

室温で はこ の数分の 1 になる 可能性がある 。
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図 1。 （1）式で 計算した D と PIP。の 関係［2】。　D ：筋肉中で ミオシ

ン頭部が ATP 　1 分子の 加水分解 エ ネル ギー を使 っ て の 走る距離 。

P ：張力。 Po ：等尺張力 。

3．
“

日本的神秘
”

な どにつ い て

　　前節で 述べ た よ うに、ミオ シ ン頭 部が ミオ シ ン フ ィ ラメ ン トに繋が っ て 多体系を

形成する場合走行距離が大き くなる こ と に疑 う余地がな いが 、欧米の 学者には こ の こ

とは受 け入れ 難いよ うで ある 。 こ こで はそ の 理 由 を考 え る 。 欧米の学者は次の こ と を

前提と して 議論 して い る よ うに思わ れ る。
「蛋 白分子で は一定の 内部エ ネル ギー は一

定の 分子構造に対応する 。 内部エ ネル ギー と構造 は 自発的に変る よ うな こ とは な く 。

内部エ ネ ル ギーの 放出は分子組成の 化 学的変化か 外力の よ うな外的刺激に誘発され

て起 る。」 ATP 加水分解に よ っ て 励起 された ミオ シ ン頭部は溶液中に孤立 して 存在

す る と きは 励起状態を長 く維持する か ら 、 これ は妥当 な考 え方 と思わ れ る 。

　　テ キス ト［1］で述べ たよ うに 、筋収縮 にはア クチ ン と ミオシ ン とい う2 つ の蛋白が

関与す るの で 、 筋収縮は これ らの蛋 白分子の 協力的相互 作用 で起る と考 える方が 自然

で あ る。 図 2 はそ の よ うな考えに基づ く筋収縮中の エ ネル ギー の流れ を示す 。 ミオ

シ ン頭部に 蓄え られたギブス 自由エ ネル ギーG を四 角い容器 に溜め られ た水の よ う

に示す。 我々 の モ デルで は収縮中の 筋肉で ア クチ ン に結合 して い る ミオシ ン頭部に

は ミオ シ ン フ ィ ラメ ン トを通 して の 相 互 作用力f」 G ：junction。 【1】の 図 5 参照、個々
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石

Wl．ザ萌 M

アクチ ン フ ィ ラメ ン ト ミオ シン靉部

ル

セ ンサ ー

図 2 。 我々 の モ デル ［1］にお けるギ ブス 自由 エ ネル ギー G の 流れ

　　 （［1］の 図 12 を改訂 した もの ）

の頭 部に とっ て fjは外力にな る）が働 く時間が あ り、そ れ に誘発 され て G の一 部が ア
クチ ン分子 に 流れ 、 その

一
部が力発生に使われ る 。 ア クチ ン フ ィ ラメ ン ト上 の アクチ

ン分子 に番号 iを付けて Ai と記 し 、　Aiを通 して 放出され る G の
一

部を Wi ＋ hiと記す 。

Wi が張力発生 に使われ ，　 hiは熱と して 放 出され る 。 図 2 には Ai− 1か ら Wi ．1＋ hi−1が放
出され 、 ミオ シ ン頭部にfjが働き 、　f］ に促されて G の

一
部△ G が Ai に流れ込 んだと

ころ を示す 。 次の 段階で は Aiか ら△ G が Wi＋hiと して 放 出され る。 この よ うな こ と
がア クチ ン Ai，　Ai＋ 1，　A　i＋2，

…　　と連続 して 起 り、 上の 前提に反する こ とな く長距 離
走行が可能 とな る 。　この モ デル で は Piと ADP の 解離 はエ ネルギー使用 には直接関
与 しな い の で 、 図の 右側 に描いて ある 。 G が適当な量 になる と これ らの 解離が起 る と
し、図で は Pi用 レベ ル セ ンサ

ー
と ADP 用 レベ ル セ ンサ

ー
が G の レベ ル を感知 して

Piと ADP が解離す る時期を決める よ うに描 いた 。 （なお 、 ［1］で述べ たよ うに 、 単一

ミオシ ン頭部の 実験で は 、

一
般 に はf］ が働か ない の で ミオ シ ン頭部は 5   程度 しか

動かな い
。 Ishijima　et　al．（1998）や Kit  ma 　et　al，（1999）の 実験で は ミオ シ ン頭部に弱 い

力が働き 5　nm の数 倍程度動く もの と思 われ る。）

　　Huxley の モ デル は此の 図の 左 半分 の 可能 性 を考え ず右半分だけ を考 えたモ デル

と見る こ とがで きる 。 上記前提 「内部エ ネル ギー
の 放出は分子 組成の 化学的変化か外

力の ような外的刺激に誘発され て起る 。 」 に よれ ば、 この モ デルで は G の 放出は Pi
と ADP の 解離 と連動す る他 はな い 。 したが っ て power　stroke と ATP 加水分解の 1対
1対応は ほ と んど必然的な結論とな り、 ミオ シ ン頭 部の 長距離走行 はあ り得ない こ と

となる。この よ うなモ デル に囚われて 長距離走行を説 明 しよ うとすれ ば 、 上記前提を
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否定す る他はな い が 、 こ れは無理 な話の よ うに思 われ る 。 欧米の学 者が こ うい っ た議

論 を
”

日本的神秘
”

と呼んで い る と も聞いた。長距離走行を導くには 、 上記前提 を受

け入 れた上で 図 2の 左側 の機構 を考 え る方が物理 的に は 自然な論 理 と思 われ る。

　　 な お 、筋肉の研究者か ら Huxley モ デル 無謬説 と い っ た 意見 を聞い た こ とがあ る。

Huxleyモ デル は
“

筋肉が収縮す る
”

とい う こ と を分子 レベ ル で言 い替えた もの で あ り、

誤 りの あ りよ うがな い 、 とい っ た意味 らし い 。 そ う言 わ れ れ ば、power　stroke とい う

能動的な働きをする蛋 白分子 を考え るの は昔精子論者が精子の 中に小び とが前成さ

れ て い る と考えた の と似た 感 じが あ る 。

一
般に 分子 機械の研 究者の 一部に は 生物機能

を担 う小び とと して の 蛋 白分子 を見つ けた い とい う願望があるような気がする 。

一機

能一
酵素説 に はそ うい う面が あるの か も知れ な い 。 しか し分子機械とは 一般に協力系

と して の 超分子 シス テム で はない か と思われる 。 と にか く［1】で 論 じた よ うに、Huxley

の 理 論が基本の と ころで 内部矛盾 を含ん で い る こ と は 間違 いな い こ とで あ る。

4．シ ン クロ トロ ン 放射 を利用 した実験 結果

　　 シ ンク ロ トロ ン放射 を利用 して 収縮 中の筋 肉の構造が研究 されて い るが 、 その

結果 も我々 の モ デル を支持 して い る 。

4，1　 ミオ シ ン頭部 の ア クチ ンへ の結合 の割合 r

　　張力 P が 0 か らPo （等尺張力）へ と増大する に つ れ 、　 Huxlcyモデルで は r は

（O．0056・一・・O．01・1）程度か ら（0．016 　一・　O．032）程度に変る 。

一
方我々 の モ デルで は r は常に

0．41 程度で ある
’
（［1］の 2節参照）。Podolsky　et　al．（1976）は通 常の X 線源 を用 い 、　X

線赤道 反射の 研究か ら r が P に依存 しな い こ とを示 した 。 H ，　Huxley（1979）や Yagi　et

al．（1993）は シ ンク ロ トロ ン放射 を用 い て よ り正 確に r が P に依存 しない こ とを確 めた 。

これ に対す る Huxleyモデル に よ る説明は 、 張力発生 には関係せ ず弱 くア クチ ン に結

合 して い る頭部 がある 、 とい っ た 同語反復の よ うな もの で あ る。我々 の モ デルで は頭

部は結 合して い る以上正 か負の 力を発生する と考えたが 、 そ の 方が 自然で あろ う。

Huxleyが r が P に依存 して 変る と仮定 したの は筋肉の stiffness の P依存 を説明す る た

めで ある が 、 ［1］で述べ た よ うに 、 ク ロ ス ブ リッ ヂは構造か らみて 弾性的に非線形 と予

想され るか ら 、 sti飾 ess の P 依存はク ロ ス ブ リッ ヂ自体 の 弾性的非線形性か ら説明す

る方が 自然 で あろ う。

4．2 張 力発生中の ミオ シ ン分子 の傾き

　 図 3（a）に図式的に示 すよ うに 、 ミオ シ ン頭部は neck 　domainと catalytic　domainか ら

なる 。 両者 の 結合 角 を θで表す 。 ミ オシ ン頭部が ア クチ ン に結合 した状態 で は右に傾

い た 0　。q
で 安定で 、 張 力発生 に際 して は左 に傾い た θか ら 0　

，q
へ と傾きを変える 。　X

線 反射の うち強度が θに依存 して変化す る もの で 比較的測 りやす い もの と して 145

  子午線 反射がある 。 Yagi や Wakabayashiら［7］は張 力発生 中と硬直状態 の 筋肉に

振 動的筋長変化 を与 えなが ら 、 筋 長に垂 直 にシ ン クロ トロ ン放射か らの 強 い X 線 を

当て 、 145   子午線反射 の 積分強度 （以下 で 1（14．5＞ と記す）の変化を調べ た 。 図 4

に は ［7］か ら引用 した 1（145）の 測定結果 を示 す。 （a）は振動的筋長変化 、 （b）は等尺収

縮 中の 筋肉の ノ（14．5）の 変化 で 、 筋長変化 と反位相 にな っ て い る 。 （o）は硬直筋 の 1（145）

の 変化で 、 筋長変化 と同位相 とな っ て い る 。
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図 3。（a）張力発生の 際 に ミ オ シ ン

頭部の neck 　domainの 傾き は θか ら

θ　，q
へ と変る 。　 （bl）， （c1）： θと

θ
。q で筋長を少 し短く した と き の

neck 　domainの 傾きの 変化 。 （b2），

（c2）：neck 　domainの 電子密度の フ

ィ ラメ ン ト軸 （z 軸）へ の 投影

ρ（Z）の 変化。
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図 4。 筋肉の 長さ を正弦波 的に変え た

とき の X 線積分強度 ノ（145）の変化 。

横軸は時間 tで 、位相 360 〃 （
°

）、

y ；500Hz で与え る 。 （a）相対筋

長変化 。 （b）等尺収縮で の 1（145）。

（c）硬 直状態で の 1（145）。
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　　筋長を少し短 くす る こ とは図 3 で ア ク チ ンフ ィ ラメン トを右に滑 らせ n   k

domainの 先端を少し右に動かす こ とに 当たる 。　図（b1）には左側に傾い た θで の ncck

domainの この 際の 傾きの変化 を矢印で 示す 。 （cl ）に は θ ，q で の 変化 を示す 。 簡単の た

め neck 　domainだけを考え る こと にす ると 、 積分強Ue　1（145）は neck 　domainの電子密度

の フ ィ ラメ ン ト軸 （z 軸）へ の投影 の プ
ー

リ工 変換の絶対値の 自乗 に比例する 。 neck

domainの 電子密度 の z 軸へ の 投影 ρ（z）を z 軸上 幅 a の 間で ρ（z）
＝ b、 それ以外の z で

は 0 となる 関数 で近似 し、（b2）と （c2 ）に矩形で 示す 。 電子数 は同 じなの で 、 積 ab は

変らない 。こ の よ うな ρ（z）の フ ー リ工 変換 は逆空間座標 z ＊ で は bsin（（a！2）z ＊ Yz＊ に

比例 し、 その 自乗の z ＊ で の 積分は a 　b2に 比例する。　ab は定数 なので 、 1（145 ）は b に

比例す るこ とに な る 。 した が っ て（b2）で 矢印の 方 に密度投影が変 る と 1（14．5）は増え る 。

一方（c2）で は 1（14．5）は減る 。

　　我々 の モ デル の場合、張力発生中 にミオ シ ン頭部は左側の θか ら θ　。q
へ と傾きを

変える （［1】の 図 7 参照）。 強い張力で は出発点の θが大きい の で 、 多くの 頭 部は左 に

傾い て（b1）， （b2）の 状態に あり、筋長が小 さ くな る と 1（14．3）は増大す る 。 したが っ て 外

力に よ る筋長変化 を正弦波で 与えた 場合は 、 等尺 収縮で は反位相 となる 。

一
方硬直状

態は 張力発生後の 状態で あるか ら頭部の傾きは θ 。q
とな り、（c1 ）， （c2）か らわか る よう

に、1（14．3）の変化は同位相 となる 。 つ ま り図 4 の よ うな観測結果が期待され る 。 Huxley

の 71 年モ デル で は ミオ シ ン頭 部が張力を発生するとき は 、 まず急な power　stroke を

行っ て 、傾きが左側の θか ら θ
。q

に変 り、ばね （弾性要素）に張力発生の ための エ ネ

ルギー
を蓄え る 。 この急な 回転 と弾性要 素の 仮定は 57年モデル の 定式化 を生かすた

め に必要で ある。 したが っ て 張 力発生 中の頭部の傾きは大体 θ
。 q

で ある 。 よ っ て

1（14．5）の変化は等尺張 力発生時で も硬直状態で も筋長 変化 と同位相にな り、 図 4 の 結

果 の 説明は困難 となる 。
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