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図16．hemoglobinの4次構造モデル．（a）2回回転軸に沿いα鎖の上から，（b）回
転軸に垂直な方向から，見た図．薄い部分はβ鎖，hemは円盤で示す．N，Cはα
鎖のN末端とC末端を示す．（Perutz：Sci Am 64（Nov） , 1964）
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図17．hemoglobinの酸素解離曲線．（Morgan VE & 
Chichester DE：J Biol Chem 110：285, 1935 を改変） 図18．Hillプロット．
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Hb-NH2＋CO2　　Hb-NHCOOH　　Hb-NHCOO＋H＋ （52） （53）
pHY ∂Y
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∂log P

=
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図19．呼吸の階層性制御システムの機能的構成．［53］
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DLO2＝

＝ （55）

1分間のO2 摂取量（l/min）
平均肺胞O2 分圧－平均毛細血管血液O2（mmHg）
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v＝α（α1v1＋α2v2－α3v3） （56）
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図20．筋収縮制御系の構成．（a）筋受容器をふくむサーボプール，（b）サーボプールの作動系．（塚原［56］）
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図21．（A）運動制御の階層性のprimary framework
を示す．（B）運動発現と制御に関与する脳の回路．
（Bのみ丹治［56］）
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図22．（A）左心室の圧―容積ループの心周期1 cycle
における4相：isovolumic contraction stage→ejec�
tion stage→ isovolumic relaxation stage→ dia�
stolic filling．（Burkhoff D, Mirsky I & Suga H：
Am J Physiol（Heart Circ Physiol）90：H502, 2006）
（B）イヌ摘出心標本で左心室からの拍出量をを固
定し，後負荷（大動脈圧）を3段階に変化させたと
きの圧―容積ループのcycle間変動．実線は対照
実験，破線はadrenaline（epinephrine）静注で得
られたループ．いずれの場合も収縮期終末の時点
を結ぶと直線が得られ，それらは横軸（容積軸）
上のVdで交わる．（N. Sugaら［61］）
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＝k
収縮期終末における容積－Vd
収縮期終末における内圧 （62）
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図23．（a）ニューロンプールに入力する線維数M本（そのうちm本が興奮
している）と，出力線維数N本（そのうちn本が興奮している）のときの
回路模式図．m/Mに比例した振幅をもつ集合電位をR1で記録し，n/Nに比
例した集合電位をR2で記録する．m/Mの値は刺激Sの強さを調節するこ
とによって変える．（b）m/M～n/N関係．○印は実験値，実践はC＝50，
nθ=35として，式（64）から得た曲線．（塚原［63］）
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図24．A. 6体節期ニワトリ胚の融合以前の心臓原基から光学（吸光）シグナルとして記録された自発性活
動電位．シグナルが検出された部位に対応させてdisplayしている．B. そのシグナルと同調性を示す．
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図25．A. 9体節期（初期で心筋収縮開始直前とみなせる）のニワトリ胚心臓
における自発性活動電位の多部位同時記録．シグナルが検出された位置に
あわせてdisplay（左側）；部位間における活動電位の立ち上りの遅れ（de�
lay）を示す（右側）．B. 活動電位が最初に発現した位置75からの距離に
対して活動電位の時間的遅れをプロットして作成したグラフ．
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図26．初期胚（ニワトリ）における体節（somite）の数と形態形成および機能形成の対応
性．
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［形態形成］ （左右対称性） ［対称性の破れ］

（構造形成）：左右非対称性

［機能形成］ （左右非対称性）

［形態の非対称化と複雑性］
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