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要旨

細胞を濃い液に移すと縮み、薄い液に移すと膨らむ。生理食塩水の浸透圧濃度は血漿とほぼ等しいことが数え

られた（論文922）が、細胞の体積がどれだけの速さで変わるかは扱われなかった。本稿は、水だけが膜を通る

細胞（浸透で動かない体積の割合 b は置いた値）を、外の浸透圧濃度が 290 mOsm の r 倍の液に移し、膨らむ
ときと縮むときに、落ち着く体積に近づく速さを比べる。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、落ち着く

体積は倍率の逆数で決まる。b = 0.4 で、外が 145 mOsm なら体積は  倍、580 mOsm なら  倍

に落ち着いた（第2節）。 第二に、同じ倍率 2 でも、縮むほうがずっと早く落ち着く。膜の面積を一定とする

と、膨らむときの時間は縮むときの、変化の半分まで  倍、90 パーセントまで  倍、99 パーセ
ントまで  倍かかった（第2節）。 第三に、落ち着く体積のそばの速さは外の濃さの二乗に比例す

る。そばの速さは r の二乗を  で割った値で、b = 0.4 と 0.2 の傾きの数値と一致し、縮む÷膨らむの比は倍

率 2 で 、1.5 で 、1.25 で  だった（第3節）。 第四に、膜の面積が体積とともに変
わっても、縮むほうが早い。面積を球のように体積の 2/3 乗とすると、倍率 2 の時間の比は半分まで 

、99 パーセントまで 、そばの速さの比は  で、六つの組のすべてで縮むほうが早かった（第3

節）。 第五に、分離子は、水を動かす力を体積の差で見るか、中の濃さの差で見るかである。体積の差は膨ら

むときも縮むときも同じ形だが、水を動かすのは中と外の濃さの差で、中の濃さは体積から b を引いた値に反
比例する。外が濃いほど、少しの体積の変化で中の濃さが大きく動き、力が早く消えた（第4節）。 キーワー

ド：浸透圧、細胞の体積、水の透過、ボイル・ファントホッフの関係、緩和、膜の輸送。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。水が膜を通る速さが浸透圧の差に比例すると置く式、
浸透で動かない体積を差し引いて落ち着く体積を出す関係（ボイル・ファントホッフの関係）、細胞が濃い液で縮
み薄い液で膨らむことは、いずれも生理学と膜の輸送で知られている。置いた値である。浸透で動かない体積の
割合 b = 0.4（確かめに 0.2）、もとの浸透圧濃度 290 mOsm は置いた値で、時間は水の通しやすさ・膜の面積・温
度・290 mOsm を掛けて体積で割った値の逆数を単位にした。どの細胞の値も主張しない。水だけが膜を通ると
置く。尿素やブドウ糖のように膜を通る溶質、溶血する体積、膜の張り、細胞が体積を戻す働きは入れない。医
療の使い方を述べない。どの液をいつ使うべきかは扱わない。既刊との関係：論文922 の射程注記は、細胞の体
積の変化を計算せず、溶血の速さ、膜の透過の速さ、ブドウ糖が取り込まれるまでの時間は扱わないと書いた。
本稿はそのうち細胞の体積が変わる速さの席に座る（先客なし）。論文922 は、生理食塩水が粒を数えると六パー
セント濃いが、浸透係数を入れると血漿とほぼ等しいことを示した。ここでは、濃さの違う液に移したとき、体
積がどれだけの速さで新しい釣り合いに近づくかを数える。論文333 は、浸透圧と凝固点降下の比が一定である
ことが仮定の帰結であることを示した。ここでも浸透圧は濃さに比例すると置く。加えたのは、倍率ごとに落ち
着く体積と時間を出したこと、同じ倍率で縮むほうが早いことを六つの組で確かめたこと、そばの速さが外の濃
さの二乗に比例することを傾きの数値で確かめたこと、膜の面積を変えても向きが変わらないことを確かめたこ
と、分離子を「体積の差か、中の濃さの差か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：細胞の体積をもとの体積との比  で書き、そのうち割合  は浸透で動かないとする。中の溶質は膜を通
らないので、中の浸透圧濃度は  mOsm である。外を  mOsm の液にすると、水の出入り
は濃さの差に比例し、

とする。時間の単位は（水の通しやすさ）×（もとの膜の面積）× ×290 mOsm÷（もとの体積）の逆数、
は膜の面積の比で、一定（ ）と球（ ）の二通りを置く。体積の変化  が落ち着く体積までの
変化の半分・90 パーセント・99 パーセントに届く時間を数える。落ち着く体積のそばでは、右辺を  で微分し
て符号を変えた速さは

である。

問い：同じ倍率の濃さの違いで、細胞が膨らむときと縮むときの落ち着く速さは同じか。



2. 膨らむときと縮むとき

計算 2.1： 、膜の面積一定の時間。

外（mOsm） 落ち着く体積 半分まで 90% まで 99% まで

計算 2.2：同じ倍率で、膨らむ時間÷縮む時間。

膜の面積・倍率 半分まで 90% まで 99% まで そばの速さの比（縮む÷膨らむ）

一定・

一定・

一定・

球・

球・

球・

観察 2.3

同じ倍率でも、縮むほうが早く落ち着く。六つの組のすべてで、半分・90 パーセント・99 パーセント
のどれにも縮むほうが早く届いた。落ち着く体積に近いところほど比は大きくなり、面積一定・倍率 2

では 99 パーセントまでの時間の比が  で、そばの速さの比  に近づいた。



3. 落ち着く体積のそばの速さ

計算 3.1：落ち着く体積の上下に  ずらした傾きから出した速さと、式 。

傾きの数値 式

膜の面積一定・倍率 2 の縮む÷膨らむの速さの比は、  でも  でも  だった。膜の面積を球とす
ると、そばの速さは面積一定の値に  を掛けて、外 145 mOsm で 、580 mOsm で  になっ
た。

観察 3.2

そばの速さは外の濃さの二乗に比例し、比は b によらない。面積一定なら速さは  で、倍率 

の二つの液の比は  になる（2 で 16、1.5 で 、1.25 で ）：膨らむと膜の面積が増える
球では比が  に縮んだが、向きは変わらなかった。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、水を動かす力を体積の差で見るか、中の濃さの差で見るかである。体積の差で見ると、落ち
着く体積からのずれは膨らむときも縮むときも同じように減っていくように見える。水を動かすのは中
と外の濃さの差で、中の濃さは  に反比例する。外が濃い液では  が小さく、少しの体積の
変化で中の濃さが大きく動くので、そばの速さが  で大きくなった。



観察 4.2

言わないこと。実在の細胞の b と水の通しやすさ、膜を通る溶質、溶血する体積、膜の張り、細胞が体
積を戻す働き、医療の使い方は扱わない。示したのは、水だけが通る膜の模型で、同じ倍率の濃さの違
いでも縮むほうが早く落ち着き、そばの速さが外の濃さの二乗に比例することである。

5. 点呼と結び

1. 水の出入りの式と落ち着く体積（第1節）：中の濃さは  に反比例。

2. 倍率 2 で膨らむ時間は  倍（99%）（計算 2.2）：縮むほうが早い。

3. 六つの組のすべてで縮むほうが早い（計算 2.2）：面積一定と球。

4. そばの速さ 、比 （計算 3.1）：b によらない。

5. 球では比 （計算 3.1）：向きは変わらない。

6. 体積の差か、中の濃さの差か（観察 4.1）：分離子・論文922 の射程注記。

結び：細胞は同じ倍率の濃さの違いでも、縮むほうが膨らむより速く落ち着く。水だけが通る膜の模型で、外
を 145 mOsm と 580 mOsm にすると、膨らむときは縮むときの  倍（半分まで）から  倍（99

パーセントまで）の時間がかかった。落ち着く体積のそばの速さは  で、倍率 2 の比は b によらず
、膜の面積を球としても  で向きは同じだった。分離子は、水を動かす力を体積の差で見る

か、中の濃さの差で見るかである。既刊との位置：論文922 が浸透圧濃度で比べた液に細胞を移したとき、論
文922 が計算しなかった体積の変わる速さを数えた。正直に言えば、実在の細胞は溶質も通し、体積を戻す働
きも持つ。水だけが通る膜で、縮むのと膨らむのがどれだけ違うか、そこまでである。
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