
反射係数が小さい溶質ほど細胞の縮みは浅く、通る溶質だけの液では速
く膨らむ

— 溶質が水の流れに引かれる分を入れると、浸透圧濃度の等しい液での一時の縮みは反射係数に比例

するより浅くならず、反射係数 0 では縮まずに水と同じ速さで膨らむ —分離子は、溶質が水と別の道

を通るか、水の流れに乗って通るか — [論文986]
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要旨

膜を通る溶質の液では、浸透圧濃度が等しくても細胞は縮まずに膨らみ続ける（論文973）。そこでは、溶質が

水の流れに引かれる分（反射係数）を入れず、溶質は水の通り道を通らないと置いた。本稿は、973 の体積の

式に反射係数 σ と、水の流れが溶質を運ぶ分を入れ、食塩水に通る溶質を足した液と、通る溶質だけの液で、
体積がどう動くかを出す。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、反射係数が小さいほど、一時の縮みは浅

い。食塩水＋通る溶質の液で、溶質の通りやすさの比 ω=0.1 の最小の体積は、σ=1・ ・ ・ ・ ・

に ・ ・ ・ ・ ・  だった。σ=1 は論文973 の値である（第2

節）。 第二に、縮みの深さは反射係数に比例するより深い。縮みの深さを σ=1 の深さで割ると、σ=0.5 で
ω=0.1・ ・  に ・ ・  で、12 の組のどれでも σ より大きかった（第2節）。 第三

に、通る溶質だけの液では、反射係数が小さいほど速く膨らむ。体積が 1.6 倍に届く時間は、ω=0.1 で σ=1 の

 から σ=0 の 、ω=10 で  から  に縮んだ（第3節）。 第四に、反射係数 0 の溶質は、
細胞から見て無いのと同じだった。σ=0 では三つの ω のどれでも食塩水＋通る溶質で縮まず（最小 

）、通る溶質だけの液では水の式の  と  以内で 1.6 倍に届いた。通る溶質の無い食塩水（σ=0.5・ω=1

で解いた）では、体積は動かなかった（第4節）。 第五に、分離子は、溶質が水と別の道を通るか、水の流れに

乗って通るか。σ=1 では溶質は水を引く浸透圧を全部持ち、σ=0 では水と同じ道を一緒に通って水を引かな
い。その間では、縮みの深さの比が σ と一致せず、ω が大きいほど σ に近かった（第5節）。 キーワード：反射

係数、浸透、細胞の体積、膜の輸送、溶質の引きずり、浸透圧濃度。
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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。膜を通る溶質の浸透の効きを反射係数で表すこと、水
の流れが溶質を運ぶ分を入れた膜の流れの式（ケデムとカチャルスキー）、反射係数が 0 の溶質は浸透で水を引か
ないことは、いずれも膜の輸送の理論で既知である。置いた値である。動かない割合 、液の組、溶質の通
りやすさの比 ω=0.1・ ・  は論文973 の模型の値で、反射係数 〜  は本稿で置いた。どの細胞、膜、溶質にも
対応しない。式を単純にした。水が運ぶ溶質の濃さは中と外の相加平均と置き、膜の張り、細胞が体積を戻す働
き、溶血、面積の変化は入れない。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973 の射程注記は、溶質と水の結びつきを入れず、溶質が水の流れに引かれる分（反射係数）、膜の張
り、細胞が体積を戻す働き、溶血そのものは入れないと書いた。本稿はそのうち反射係数の席に座る（先客な
し）。論文973 は、膜を通る溶質の液では浸透圧濃度が等しくても細胞は縮まずに膨らみ続けることを示した。こ
こでは、その溶質が水の流れに引かれて通る分を入れると、縮みと膨らみがどう変わるかを数える。加えたの
は、三つの通りやすさと六つの反射係数で最小の体積と 1.6 倍に届く時間を出したこと、反射係数 1 で論文973 の
値を再現したこと、縮みの深さが反射係数に比例するより深いことを測ったこと、反射係数 0 が水と同じになる
と確かめたこと、分離子を「水と別の道か、水の流れに乗るか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：論文973 と同じく、体積をもとの体積との比 、浸透で動かない割合 、中の通らない溶質 、
中の通る溶質 、外の通らない溶質 、通る溶質 （290 mOsm を単位）とする。反射係数  を入れ、水が運
ぶ溶質の濃さを中と外の相加平均と置くと

である。  で論文973 の式に戻る。 ・ ・ 、 ・ ・ ・ ・ ・  とし、刻み  の
四次のルンゲ・クッタで解いた（ ・  で刻みを半分にしても最小の体積  は同じ）。液は食
塩水＋通る溶質（ ・ 、時間 60 まで）と、通る溶質だけ（ ・ 、1.6 倍に届くまで、時間
200 まで）である。

問い：溶質が水の流れに引かれて膜を通ると、浸透圧濃度の等しい液で細胞の体積はどう動くか。

2. 食塩水＋通る溶質での縮み

計算 2.1：最小の体積（かっこ内はその時刻）。
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・  は論文973 の最小  を再現した。  の時間 60 の体積は  で 、
 で  だった。

計算 2.2：縮みの深さ（  最小の体積）を  の深さで割った比。

観察 2.3

縮みの深さは反射係数に比例するより深く、  が大きいほど比例に近い。三つの  と四つの （ 〜
）の 12 の組のどれでも、深さの比は  より大きかった。  で  の  から

 の  に下がった。最小に達する時刻は  が小さいほど遅かった。

3. 通る溶質だけの液での膨らみ

計算 3.1：体積が 1.6 倍に届く時間。



観察 3.2

反射係数が小さいほど速く膨らむ。三つの  のどれでも、  を小さくすると 1.6 倍に届く時間は縮ん
だ。  では  から  まで、  では  から  まで縮み、  が小さいほど

 の効きが大きかった。

4. 反射係数 0

計算 4.1：  では  で  が消える。通る溶質だけの液（ ）では
 で、1.6 倍に届く時間は  である。三つの  で解いた時間はこれと  以

内で一致し、食塩水＋通る溶質では最小の体積が  だった。比べとして、通る溶質の無い食塩水（ ・
）で解くと最小の体積は  で、体積は動かなかった。

観察 4.2

反射係数 0 の溶質は、細胞の体積から見て無いのと同じだった。食塩水＋通る溶質は食塩水と、通る溶
質だけの液は水と、同じ体積の動きになった。溶質はそれでも膜を通って中に入るが、水を引かない。



5. 分離子

観察 5.1

分離子は、溶質が水と別の道を通るか、水の流れに乗って通るか。  では溶質は水の通り道を通ら
ず、中と外の濃さの差が全部水を引く。  では溶質は水と同じ道を一緒に通り、水を引かない。そ
の間では、縮みの深さの比は  と一致せず（  で 〜 ）、  が大きいほど  に近か
った。深さの比が  より大きくなる理由は、本稿では項ごとに分けて測っていない。

観察 5.2

言わないこと。実在の膜や溶質の反射係数、水が運ぶ溶質の濃さの別の置き方（対数平均など）、膜の
張り、細胞が体積を戻す働き、溶血、医療の使い方は扱わない。示したのは、論文973 の模型に反射係
数を入れると、一時の縮みと膨らむ速さがどう変わるかである。

6. 点呼と結び

1. 反射係数と溶質の引きずりを入れた式（第1節）：  で論文973 に戻る。

2. 最小の体積  → （計算 2.1）：反射係数が小さいほど浅い。

3. 深さの比 （ ）（計算 2.2）：比例するより深い。

4. 1.6 倍に届く時間 10.4680 → （計算 3.1）：速く膨らむ。

5.  は水の式と一致（計算 4.1）：溶質は無いのと同じ。

6. 水と別の道か、水の流れに乗るか（観察 5.1）：分離子・論文973 の射程注記。

結び：反射係数が小さい溶質ほど細胞の縮みは浅く、通る溶質だけの液では速く膨らむ。973 の体積の式に反
射係数と溶質の引きずりを入れると、食塩水＋通る溶質での最小の体積は ω=0.1 で σ=1 の  から σ=0 の

 まで上がり、縮みの深さの比は 12 の組のどれでも σ より大きかった。通る溶質だけの液で 1.6 倍に届
く時間は  から  に縮み、σ=0 では水の式と一致した。分離子は、溶質が水と別の道を通るか、水
の流れに乗って通るか。既刊との位置：論文973 が溶質は水の道を通らないと置いて数えた体積の動きに、論
文973 が入れなかった反射係数を足した。正直に言えば、水が運ぶ溶質の濃さを相加平均と置いた一つの式
で、体積の動きを数えた。反射係数で縮みと膨らみがどう変わるか、そこまでである。
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