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LABOUR－BIOPIEgYSICAL　L’XTENSIOIiNI　OF
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Senseki　TAKANo”：J

tt v?千石：ハツセルバルハ。ヘソダースンの方程式の労働生物理学への拡張

　　　1）　亙9R寛y《｝“腿《二纐◎費．

　　　Ihave　already　reported　the　factめthat　a茎℃markable　linear　correlation．　was

f（）und　between　the　fatigu．e　index　which　was　measured　by　the　cupriferrocyanide

col｝oidai　reaction　2－5）ap．d　the　similar　index　of　the：ZAMBRエNIラs　reactめn．6）Th玉s　fact

shows　that　the　mechanisms　of　both　reactions　are　directly　co貰｝Rected　with　the　acid－

alkali　equelibrium　Of　blood　system，　and　obviously　with　the　acid　formation　ir　the

working　tissues　by　glycolys三s　on　muscular　contraction．　H．ence，　we　can　easily　cOn－

clude　t1｝at　these　reactions　wiSl　open　up　the　possibilities　of　quantitative　estima－

ti・n・f　the　c・nstants・f　add－alkψequdibri簸m　in　the　bl・・d　system，　if　we　make　an

adecluate　unificati・n　t・the　vari・us　the・ries　which　were　deduced　by　H・…L・虹偲7）

and　HEN脇RsoN，（s）ZAI・II－3RiN’［a簸d　WATANA8E，　and　me　mysel£The　question　of　acid－

alkaii　e（luelibrium　of　the　b1ood　sys毛em　　contaiRs　many　important　physiologic2t｝．

functi・ns・f　the　mai凱cnance・f　li艶，　and　especiaily・f　the　fatigue　induced　by

mUSCU亘ar　contractien．

　　　Th．US，　if　We　Setde　the　theCretiCai　relatiOnS　in出iS　Unl〈nOWn　field，　the　SUbS．．

£ance　of　the　cupriferrocyanide　collo三dal　reaction　will　be　thoroughly　understood
　　　　　　　　
in　th・va・i・u・c・・…£1・b・uレphyri・1・gy・

　　　・2）　一別eore蕊。践丑重re3盆maegk愈・

　　　Now，　as　wc　already　reportcd，　the　saliva　pH：is　expressed　by　the　next　formuiae）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆff）8：α9＋β　一・一φ・…・…・一…・一一…一・…一（1）

where　（f）ff）s　denotes　the　hydroger｝一ion　expon爾nt　of　saliva，　x　is　the　fatigue　index

of　the　ZAMBR脳ps　reaction　an（1α，βare　both　constants．

　　　The　grounds　Of　the　formatio捻of　this　formula　are　easy　to　be　℃omprehended

fr・m毛he鎚cha臨m・f　that　reaction．　The　general　reagent・s　of　the　reacti・n　are

玉．2－oxyanthraquinone　and　L　2．6。一〇xyanthra（luinone，　and　these　are　rnere　indicators

of　saliva（pff）s　a簸d　the　fatigue　index　x　is　graded　in　proportion　to　the　saliva汐ffu

　　　　On　the’　other　haRd，　accord孟践9ωthe　WATANAB∫ユうs　research，1。）the（pR）9　correlates

with由e　X／AN・一SLyl〈E’s　alkali　reserve　in　volurne　percent（V）in　blood　by　でhe　next

’“　Chemical　lns！itvte，　Faculty　of　Libera］　Arts，　lbaral〈i　University．
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formula：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　＝　e十｛r（Pigil）g－b’｝　一・・一…　一・一t一一一1・・t一一一一一・一一・・（2）

where　r，6　and　e　are　constants．　These　numerical　expressions　are　r　一＝　12．5，　b’　：一　6．8，

E＝：t16．0　respectively　aRd　these　are　already　discusse（1　in　our　previotis　paper．　ii）

　　　　Accord三ng　to　出e　studies　of　H：AssELBAI，cl－I　and　HI、・NDI4］RsON，　the　hydrogen　ion

coRcentration　of　blood　（H“）b　is　expressed　by　the　Rext　formula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ffつ・一ん・協瓢一・…・・一・・一一…・・一く3）

This　is　the　original　formula　of　HAssi，rLBALc｝i－HENm；］Rsoi’s　e〈［luatlon．　Now　we　put

the　VAtsT－SLyKp’s　alkali　reserve　of　blood　iR　volurfle　perceRt　as　fo｝｝ows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　V＝z［BHCO，，］　一一一…一一一一…・一一…・一一一一一一・・一一一G）

where　1　is　a　propertional　constant，　and　so　we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　優・）・一．鰯争ρ軽ユ．一・一一・…………（5）

or
　　　　　　　　　　　　　　　　　　j：g，　／L　ny＝，．P，k’kf，11，i　‘Teg　’一一i：nvf’i’iy’g・kVc70；？・：ii，　一1　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（，）

The　f・・mula（6）量s出e　special　f・・m・f　HA蔽・ALc・一H鱈・・…N’s　equati・1・・epre－

sented　by　the　VAtwSmri｛E’s　alkali　reserve　（Y）　of　bleod．

　　　　．ptrom　equation　（2）　and　equation　（6），　we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（擢）ド酬r・8燈濁妨瓢量……一（7）

by　puttiRg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e一　r6　＝：　E’

then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PSg）b　：＝一一　Pfe，i　十　s’og　｛r　（Pff）s　十　e’｝　一　！eg［ff　L，　C　O，，］　…　（8）

From　equatlolt　（8）　and　equation’

i2）　we　have　ve
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Pff）b　：：＝　Pki／十　gog｛r（ev．er－t，一S）　一r’　ef｝・一　／og［ff　L，　C　O，，］　…　（9）

or　putting　Br十s’　＝＝　s7，　then　’
　　　　　　　　　　　　　　　　（擢ト据＋r・9（1＋一等一　　　　　　　　　　　　　　　　　冒）迦畝・」…（1・）

The　value　of　cr7z／E’i　culculated　from　the　foilowiRg　values　ev＝e．2，　S＝＝5．2，

7　：：一丁　12・5，　6　＝：　6．8　and　s＝＝　46．0　respectively，　is　about　O．096153．．．x．

This　value　of　z　is　ordinarily　smaller　than　IO．O，　excepting　in　the　non－fatigued

state．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　cy？’er／E／’　〈1，

so　we　can　expand　the　formu｝a　（IO）　xvith　the　approximation　ot　the　second　term，

on　taking　account　of　the　accuaracy　of　the　ordinary　measuyements　of　Pff　in　blood．

We　have：

　　　（pff）・≒酬至．1。2｛讐一皇矧＋1曜威αr…（11）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夢

rl’his　is　the　new　form　of　Hx｛ssLB．NLon－HENDwwsoN’s　equation　represented　by　the

Zt“i’iBRiNYs　index．

　　　Now，　we　have　already　reported　by　the　experiments　the　relation　of　both

indexes　of　cixpriferrocyanide　colloidal　reaction　and　ZAifBRiNfs　reaction．

”1］hese　results　are　sumarized　as　follows：　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　x　＝一　pt－vN　一・・一・p一一一一一一・…　一一…　一・一一一一一・・一一一一（12）

where　pt　and　y　are　some　constants，　and　N，　the　fatigue　index　of　cupriferrocyanide

colioidal　reaction，　is　culculated　frQm　the　titrated　volume　of　urine　by　the　next

formula’±‘・R）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　N　．，．　（pmllY）O・87　”””””．1．．．．”一“em．…．．．””m．”…．（13）

By　the　s“bstitution．　of　x　in　the　formula　（12），　we　have：

　　　　　　　（汐ff）・一ρん袖9｛1＋争L（…一一・・N）｝＋」・9［読α］…（14）

or　approximately

（蝦）ド齢繍嵯蝋1一髪勇・（μ一A’）｝惣威。，］…（15）

Likely　to　the　’forma」｝la　（il），　this　is　also　the　new　form　of　HAssES．BtxLci－i　一　E｛：・Nm，7Rf　oN’s

equation　represented　by　the　fatigue　index　of　the　cupriferrocyanide　colloidal

reactlon．

　　　A｝though　the’num．erical　treatment　of　the　various　coRstants　is　omitted　here，

these　equations　of　（．　l　l），　（12）　and　（14）　a｝1　coRtain　in　theiin　the　fatigue　index　z　or

N，　so　we　can　analyse　the’@presumed　reiation　of　Pff　of　blood　and　free　carbonic

acid　activity　iR　bloocl　at　any　state　offatigue．　By　the　substitution　of　the　fol｝owing

constants　which　were　already　determinedi）　experimentally　in　the　previous　paper，

we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　of　CohstaRts．

　　　　　　　　　　：一X　7k：　c一一一一・7’B　＝　一39．00，　，u．　：：一：＝一一　13．70，　v　＝　1．87，　s’f　＝　gl］r十・s／　：＝＝　26．00

　　　　　　　　　　（pll）…嬬・8川・・9615の＋r・9償缶r…（1α）

　　　　　　　　　　（澱）・一二娘…鼎・＋・…2・困・8億，響。，，］・一（11／）

　　　　　　　　　　（Pff）b　＝’　Pk／＋　vlooP　（2．3165一一〇．i797．？V）＋log　一［一rT；，？lc6－o，，］一　t・・（14’）

　　　　　　　　　　（PH）ひ　士　ρ海，’十（0．57ig－0．07806ム1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（o．34i7＋o，esgssAx）＋　ieg　Tttz，2－cSb一，］　・・’（i5！）

If　wre　take　the　secondary　approximation，　we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（pff），　＝＝　pkii－t　o・04i74x＋　ieg　rliltilii－lliillib；；ir，，（OJ”o，，］　・i”・’’’’”‘（i6）

　　　　　　　　　　（Pff）b　＝　Pki’　＋　O・5719　ve　O・07806N　＋　gog　’frmffl，lilllbgii－b60，．1　””””一”（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　爵　　　石



52 SENSEKI　TAKANe

The　measurable　and　一＄ignificant　order　of　blood　PH　is　about　two　or　three　terms

below　zero，　so　in　practical　treatments　the　cu｝ci－ilation　of　the　above　formulas　r（16）

and　（17）　is　good　for　use．　On　the　other　hand，　the　value　Pki／　is　estimated　about

6．1　by　HJsNDii’RsoiT，　hence　by　substitut1ng　this　value　in　the　formulas　（16）　and　（17＞

we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（pLr）b　＝　630　一一　OtO4i74z　＋　ieg　T］tz17－2？o；，，c60・　，i　””’‘’”’”（i6’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（PH）一671蜘78・6亙←r・9位響αr…一（17・）

　　　3）　豆）isc麗ss豆。強　a聡蝿。鷲亙《3既蚕盆蕊⑪聡．

　　　Culculating　the　free　carbonic　acid　in　blo◎d　in　volume　percent　from　　the

equatiolt（17）　on　the　various　values　of　bloodか互，　we　obtain毛he　next　table．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2

　　　　　　　　　　　　　　≠》ff　of　blo◎d，　　　　　　　　　　　　　　c；aう，童n　eq。（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0．22808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0β2808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　螺　　　　　　　　　　　　　　　7．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0．婆2808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0．52808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一〇．62808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一〇．72808

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7。5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一α82808

where　the　parameter“a”de瞭es：

　　　　　　　　　　　　　　　　　a　＝　6．6719一一（p．8）ウ　　　・・・・・…　一・一・一・・・・…　一・一・・’・・・・・・・・…　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　／・9墨羨孕一一…78・6N・・一∵一…一・…＜19）

「fhe　graph　（豆）　shows　the　relatioil　bet、～℃er藍　the　free　carbonic　acid　　activit》7　0f

blood　and　the毎tigue　index／V　which．1s　def麺ed　by　the　formula（13）．　We　can

…ily　l　pP・・ci蹴th・c・ndi宅i・購f　bl・・d短th・…1mu・cul・・w・・k．　Wh・n・v・・k

量s　（ione，　a鷺d　the　final　products　of　metabolite　are　increased　in　the　blood，　the

l・9優癌0・塗・一・・…（pff）・d・一・魏・h・p・・alkl・d　lin・・in　p・・P・ト

tiOn　to　the　increase　of　fa亀ig疑e．index　IV廟。

　　　If　the　gas　exchange　in　the　lu琴gs　is　kep£co且stant・the簸the　blood　pff　decrea一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　セ

ses　along　the　line天葛ラaccording　as　2V　increases．　So　we　may　conclude　that　the

increase・f　fatigue　index　1V　mea貧s　the　genαation　of　acid・cis　wheR宅he　gas　ex－

cha簸ge　is　kept　constant．

　　　But　in　the　real　muscular　work，　the　gas　exchange　rate　is　generally　promoted，　so

宅he　above　men之ione（l　co’nsid｛診ration　is　only　an　ideal　case・　On宅he　contrary，　if

the　gas　exchange　of　the　hユ璽s　isβxtremely　interrupted，　even　the　slight！y　loaded

muscular　work　would凡cau恵6　the　considαable　increase　of毎tigue　index　2V．　Such
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Graph　1．　cases　were　ofteR　o．bserved
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　experimentally　in　the　case

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　tuberclosis　patient．s　14）i－i’）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’lhbse　results　were　calso

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　traced　by　互くUDc♂6）／7）、and｝蒸圭＄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co－workers，　and　they　reco7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gnized　the　presence　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　above　mentioned　cases．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Generally　speaking，　it　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a！l　right　to　think　tliat　the　te｝a－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sion　of　free　carbonic　．f．cid　if｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　artery　b亙ood　圭s　equa玉　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　tension　of　the　gas　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lungs．　But　this　assumption

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　Rot　correct　when　the　gas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exchaitge　ef　the　1．“ng．　s　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　interrupted，　and，　iR　such　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　case，　the　abnormality　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　increasiRg　of　the　index　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cupri’ferrocyanide　colloidal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reaction　will　have　something

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　clinical　importance．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　various　experimeRts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　the　reaction　in　the　field

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oftuberciosis　may　have　beelt

undertakcn　according　to　the　above　mentioned　categery．　Such　aR　abnormality　of

incyeasing　fatigue　index　of　the　reaction　due　to　the　above　rnentioRed　gas　exchange

interruption　in　the　lungs　is　not　en｝y　seelt　in　tuberc16sis，　but　also　will　be　observed

in　cardioic　dyspltea．
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