
と
こ
ろ
が
、
副
甲
状
腺
ホ
ル
モ
ン
も
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー

と
し
て
、
カ
ル
シ
ウ
ム
を
細
胞
内
に
入
れ
る
働
き
を
す
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。 

 

カ
ル
シ
ウ
ム
不
足
や
病
気
な
ど
で
、
副
甲
状
腺
ホ
ル
モ

ン
が
活
発
に
分
泌
さ
れ
る
と
、
骨
が
も
ろ
く
な
っ
た
り
変

形
し
た
り
す
る
ば
か
り
で
な
く
、
よ
け
い
な
カ
ル
シ
ウ
ム

を
細
胞
内
に
入
れ
て
し
ま
い
、
大
切
な
カ
ル
シ
ウ
ム
バ
ラ

ン
ス
ま
で
崩
し
て
し
ま
う
の
で
す
。 

               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

細
胞
内
で
の
カ
ル
シ
ウ
ム
の
流
入
は
細
胞
外
か
ら
だ

け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

 

細
胞
内
に
あ
る
小
胞
体
の
中
に
は
、
カ
ル
シ
ウ
ム
を
貯

蔵
し
て
、
必
要
に
応
じ
て
放
出
し
て
く
れ
る
も
の
も
あ
り

ま
す
。 

 

反
対
に
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
は
細
胞
内
に
あ
る
余
分
な

カ
ル
シ
ウ
ム
を
取
り
込
ん
で
く
れ
て
い
ま
す
。 

報
伝
達
物
質
の
放
出
に
、
カ
ル
シ
ウ
ム
が
大
切
な
役
割
を

果
た
し
て
い
ま
す
。 

 

す
い
臓
で
は
、
ラ
ン
ゲ
ル
ハ
ン
ス
島
の
ベ
ー
タ
細
胞
に

カ
ル
シ
ウ
ム
が
入
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
イ
ン
ス
リ
ン
が
分

泌
さ
れ
て
い
ま
す
。 

 

免
疫
機
能
に
お
い
て
も
白
血
球
の
活
躍
は
、
カ
ル
シ
ウ

ム
の
働
き
に
よ
っ
て
、
体
内
へ
の
異
物
侵
入
の
把
握
、
移

動
、
攻
撃
を
お
こ
な
っ
て
い
る
の
で
す
。 

 

こ
の
大
切
な
役
目
を
担
う
カ
ル
シ
ウ
ム
が
、
は
じ
め
か

ら
細
胞
内
に
多
く
あ
る
と
、
細
胞
外
と
の
電
位
差
が
小
さ

く
な
る
た
め
、
正
確
な
情
報
伝
達
が
で
き
な
く
な
っ
て
、

反
応
が
鈍
く
な
る
の
で
す
。 

    

細
胞
液
の
カ
ル
シ
ウ
ム
を
一
定
の
比
率
に
す
る
た
め

の
仕
組
み
で
、
一
番
有
名
な
の
は
カ
ル
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ

ル
（
チ
ャ
ネ
ル
）
と
呼
ば
れ
る
、
細
胞
膜
に
あ
る
カ
ル
シ

ウ
ム
の
関
所
で
す
。 

 

細
胞
膜
は
脂
質
で
出
来
た
膜
で
す
が
、
そ
の
成
分
は
常

に
動
い
て
い
ま
す
。 

 

カ
ル
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ
ル
は
そ
こ
に
浮
か
ぶ
タ
ン
パ

ク
質
の
物
質
で
、
カ
ル
シ
ウ
ム
を
取
り
込
む
通
路
に
な
っ

て
い
ま
す
。 

 

こ
の
カ
ル
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ
ル
が
、
細
胞
内
に
入
る
カ

ル
シ
ウ
ム
を
厳
格
に
管
理
し
て
い
ま
す
。 

 

外
部
か
ら
特
別
な
メ
ッ
セ
ー
ジ
が
届
か
な
い
と
、
カ
ル

シ
ウ
ム
は
複
雑
な
通
路
を
通
っ
て
、
中
に
入
る
こ
と
が
で

き
な
い
の
で
す
。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

私
た
ち
の
体
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
は
、
骨
１
億 

対 

血
液

１
万 

対 

細
胞
液
１ 
の
比
率
で
存
在
し
て
い
ま
す
。 

 

細
胞
外
と
細
胞
内
の
１
万
対
１
の
割
合
は
、
細
胞
内
の

カ
ル
シ
ウ
ム
が
細
胞
外
に
比
べ
て
、
ほ
と
ん
ど
真
空
状
態

に
近
い
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。 

 

な
ぜ
こ
の
よ
う
に
厳
格
な
比
率
を
維
持
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
は
カ
ル
シ
ウ
ム
が
細
胞

の
働
き
を
促
す
、
伝
達
物
質
（
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
）
の
役

目
を
し
て
い
る
か
ら
で
す
。 

 

た
と
え
ば
筋
肉
で
は
、
細
胞
に
カ
ル
シ
ウ
ム
が
入
る

（
増
加
す
る
）
こ
と
に
よ
っ
て
初
め
て
筋
繊
維
の
収
縮
が

起
こ
り
ま
す
。 

 

脳
細
胞
で
は
、
神
経
細
胞
（
ニ
ュ
ー
ロ
ン
）
同
士
の
情

カ
ル
シ
ウ
ム
と
細
胞
の
働
き 

カ
ル
シ
ウ
ム
の
話 

Ｖ
Ｏ
Ｌ 

５ 

カ
ル
シ
ウ
ム
の
通
り
み
ち 

細胞 
ゴルジ体 

細胞質 

リゾソーム 

核 
核小体 

中心小体 

染色体 

小胞体 

リボソーム 細胞膜 

ミミミトトトコココンンンドドドリリリアアア   

カカカルルルシシシウウウムムムチチチャャャンンンネネネルルル   カカルルシシウウムムチチャャンンネネルル  

ミミトトココンンドドリリアア  

細胞膜 
カルシウムチャンネル 

脂質 

コレステロール 細胞骨格の繊維 

細胞の外側 

（
注
）
記
事
は
カ
ル
シ
ウ
ム
の
は
た
ら
き
を
紹
介
し
て
い
ま
す
。
病
気
の
症
例
と
結
び
つ
く
も
の
が
あ
っ
て
も
、
そ
れ
を
改
善
す
る
方
法
と
し
て
掲
載
し
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

カルシウムは情報伝達物質 

（メッセンジャー） 



      

細
胞
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
を
一
定
に
保
つ
た
め
に
は
、
余

分
な
カ
ル
シ
ウ
ム
を
外
に
出
す
機
能
も
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。 

 

そ
れ
を
し
て
い
る
の
が
カ
ル
シ
ウ
ム
ポ
ン
プ
と
呼
ば

れ
る
仕
組
み
で
す
。
Ａ
Ｔ
Ｐ
と
い
う
リ
ン
酸
化
合
物
が
カ

ル
シ
ウ
ム
を
外
に
連
れ
出
し
、
自
分
は
分
解
し
て
し
ま
い

ま
す
。 

                       

そ
の
結
果
、
細
胞
内
外
の
１
対
１
万
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩

れ
る
だ
け
で
な
く
、
血
液
中
の
カ
ル
シ
ウ
ム
が
少
な
く
な

る
の
で
、
副
甲
状
腺
ホ
ル
モ
ン
の
は
た
き
で
、
骨
か
ら
カ

ル
シ
ウ
ム
を
溶
か
し
出
し
ま
す
。 

 

骨
か
ら
溶
け
出
た
余
分
な
カ
ル
シ
ウ
ム
が
、
血
管
な
ど

の
平
滑
筋
の
細
胞
内
に
入
り
込
む
と
、
平
滑
筋
を
収
縮
さ

せ
、
血
管
を
細
く
し
て
血
圧
を
上
昇
さ
せ
ま
す
。 

 

本
来
、
平
滑
筋
は
不
随
意
筋
と
い
っ
て
、
自
律
神
経
の

は
た
ら
き
で
、
必
要
に
応
じ
て
伸
び
縮
み
し
ま
す
。 

 

し
か
し
、
食
塩
（
ナ
ト
リ
ウ
ム
）
の
摂
り
過
ぎ
と
カ
ル

シ
ウ
ム
不
足
は
、
ど
ち
ら
も
細
胞
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
を
増

や
し
て
、
平
滑
筋
を
収
縮
さ
せ
、
高
血
圧
の
原
因
を
つ
く

る
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

    

細
胞
に
は
カ
ル
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ
ル
と
同
じ
よ
う
に
、

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ
ル
や
ナ
ト
リ
ウ
ム
チ
ャ
ン
ネ

ル
が
あ
り
ま
す
。 

 

ま
た
カ
ル
シ
ウ
ム
ポ
ン
プ
と
同
じ
よ
う
に
、
マ
グ
ネ
シ 

ウ
ム
ポ
ン
プ
や
ナ
ト
リ
ウ
ム
ポ
ン
プ
が
存
在
し
て
、
そ
れ

ぞ
れ
の
細
胞
内
外
の
比
率
を
維
持
し
て
い
ま
す
。 

 

し
か
し
カ
ル
シ
ウ
ム
に
比
べ
て
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
や
ナ

ト
リ
ウ
ム
の
細
胞
内
外
の
比
率
は
、
せ
い
ぜ
い
数
十
倍
と

い
わ
れ
て
い
ま
す
。 

 

カ
ル
シ
ウ
ム
だ
け
が
１
対
１
万
の
ご
く
微
量
な
バ
ラ

ン
ス
を
要
求
さ
れ
る
の
は
、
す
べ
て
の
細
胞
が
正
常
に
機

能
す
る
た
め
に
、
カ
ル
シ
ウ
ム
の
は
た
ら
き
が
必
要
不
可

欠
に
な
っ
て
い
る
か
ら
で
す
。 

 

        

                  

他
に
も
１
個
の
カ
ル
シ
ウ
ム
原
子
と
３
個
の
ナ
ト
リ

ウ
ム
原
子
を
入
れ
替
え
る
、
カ
ル
シ
ウ
ム
・
ナ
ト
リ
ウ
ム

交
換
が
あ
り
ま
す
が
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
が
増
え
す
ぎ
る
と
ま

た
カ
ル
シ
ウ
ム
が
入
っ
て
く
る
原
因
に
も
な
り
ま
す
。 

 

ナ
ト
リ
ウ
ム
は
カ
ル
シ
ウ
ム
と
違
っ
て
、
た
く
さ
ん
摂

る
と
、
そ
れ
だ
け
多
く
細
胞
内
に
入
り
ま
す
。 

 

ナ
ト
リ
ウ
ム
を
多
く
取
り
入
れ
た
細
胞
は
、
こ
の
カ
ル

シ
ウ
ム
・
ナ
ト
リ
ウ
ム
交
換
の
は
た
ら
き
で
、
細
胞
内
に

余
分
な
カ
ル
シ
ウ
ム
を
取
り
込
む
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｃ ａ
カルシウム

・Ｎａ
ナトリウム

交換 

細
胞
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
バ
ラ
ン
ス 

カルシウムポンプのはたらき

余
分
な 

カ
ル
シ
ウ
ム 

ナトリウム

と交換して

くれぇ～！ 

 

細
胞
内 

でも、 

て‥手が 

勝手に‥‥

カ
ル
シ
ウ
ム
の
話 

Ｖ
Ｏ
Ｌ 

６ 
（
注
）
記
事
は
カ
ル
シ
ウ
ム
の
は
た
ら
き
を
紹
介
し
て
い
ま
す
。
病
気
の
症
例
と
結
び
つ
く
も
の
が
あ
っ
て
も
、
そ
れ
を
改
善
す
る
方
法
と
し
て
掲
載
し
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

もう 

カルシウムは

いらない！ 

細
胞
が
正
常
に
働
く
必
須
条
件 

Ｃ
ａ

カ
ル
シ
ウ
ム

・
Ｎ
ａ

ナ
ト
リ
ウ
ム

交
換
と
高
血
圧 

細胞外 細胞内 

 さよ
う
な
ら 

 捕ま
え
た
！ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

心
臓
の
筋
肉
が
動
く
の
も
カ
ル
シ
ウ
ム
の
働
き
で
す
。

 

心
筋
細
胞
は
繰
り
返
し
自
分
で
動
く
、
特
別
な
細
胞
で

す
。
ま
ず
心
筋
繊
維
の
表
面
に
あ
る
カ
ル
シ
ウ
ム
チ
ャ
ン

ネ
ル
（
チ
ャ
ネ
ル
）
か
ら
カ
ル
シ
ウ
ム
（
イ
オ
ン
）
が
入

り
ま
す
。
（
図
１
） 

 

次
に
、
筋
小
胞
体
に
蓄
え
ら
れ
て
い
た
カ
ル
シ
ウ
ム
が

筋
繊
維
の
中
に
入
り
筋
肉
の
収
縮
が
起
き
る
の
で
す
。 

カ
ル
シ
ウ
ム
は
ま
た
筋
小
胞
体
に
か
え
り
、
筋
肉
は
弛

緩
状
態
に
戻
り
ま
す
。
（
図
２
） 

カ
ル
シ
ウ
ム
と
血
管 

カ
ル
シ
ウ
ム
の
話 

Ｖ
Ｏ
Ｌ 

７ 

カ
ル
シ
ウ
ム
と
心
臓
・
筋
肉 

心
筋
の
収
縮
と
弛
緩
は
カ
ル
シ
ウ
ム
濃
度
の
強
弱
に

よ
っ
て
精
密
に
繰
り
返
さ
れ
て
い
ま
す
。 

 

も
し
こ
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
た
ら
心
臓
は
正
常
に
動

く
こ
と
が
で
き
な
く
な
り
ま
す
。
そ
れ
が
心
臓
機
能
の
低

下
を
ま
ね
き
、
急
性
心
不
全
や
慢
性
心
不
全
の
原
因
に
な

り
ま
す
。 

 

人
体
各
部
の
筋
肉
や
血
管
の
平
滑
筋
も
そ
の
収
縮
と

弛
緩
は
カ
ル
シ
ウ
ム
に
よ
っ
て
、
お
こ
な
わ
れ
て
い
る
の

で
す
。 

拡拡大大ししたた実実際際のの  

カカルルシシウウムムチチャャンンネネルル  

心 臓 

写真上）心筋繊維

の表面。（拡大し

た表面の粒々の

中の一部がカル

シウムチャンネ

ル） 

図１ 

図２ 

カルシウムイオンの刺激をキャッチすると筋小胞体からカルシウ

ムイオンが放出されて筋原繊維のタンパク質アクチンとミオシン

が引き合い、心筋細胞を収縮させる。 

カルシウムイオンが筋小胞体にもどり心筋細胞は弛緩する。 

コレステロール 

血小板 

血管（動脈） 

収縮した心筋繊維 

心筋繊維の収縮 

心筋繊維の弛緩 

カルシウムイオン 
カルシウム 

チャンネル 

カルシウムイオン 
カルシウム 

チャンネル 

弛緩した心筋繊維 

アクチン ミオシン 

筋原繊維 

筋小胞体 

筋小胞体 筋筋小小胞胞体体  

・

骨から溶け出 

たカルシウム 

  
こ
れ
ま
で
の
話
で
、
体
内
で
の
厳
格
な
カ
ル
シ
ウ
ム
比

率
は
、
細
胞
が
正
常
に
活
動
す
る
た
め
の
必
須
条
件
だ
っ

た
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。 

そ
れ
で
は
、
具
体
的
に
カ
ル
シ
ウ
ム
が
、
ど
の
よ
う
な

は
た
ら
き
を
し
て
い
る
の
か
、
調
べ
て
み
ま
し
ょ
う
。 

    

血
管
は
柔
軟
な
収
縮
性
を
備
え
て
い
る
た
め
、
本
来
カ

ル
シ
ウ
ム
を
多
く
含
ん
で
は
い
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
慢
性

カ
ル
シ
ウ
ム
不
足
に
よ
り
、
副
甲
状
腺
ホ
ル
モ
ン
が
は
た

ら
い
て
骨
か
ら
溶
け
出
た
カ
ル
シ
ウ
ム
が
、
年
齢
と
と
も

に
徐
々
に
沈
着
し
て
い
き
ま
す
。 

 

や
が
て
、
血
管
は
そ
の
弾
力
性
を
失
い
、
次
に
コ
レ
ス

テ
ロ
ー
ル
を
呼
び
込
み
、
血
小
板
が
集
ま
っ
て
き
ま
す
。

 

そ
の
結
果
、
血
管
の
内
皮
が
増
殖
し
て
、
血
管
の
内
側

が
狭
く
な
り
、
血
液
が
通
り
に
く
く
な
り
ま
す
。
こ
れ
が

高
血
圧
や
動
脈
硬
化
の
原
因
で
、
心
筋
梗
塞
や
脳
軟
化
症

も
、
こ
の
動
脈
硬
化
が
大
き
な
原
因
と
な
り
ま
す
。 

 



     

カ
ル
シ
ウ
ム
は
脳
の
情
報
伝
達
に
欠
か
す
こ
と
の
で
き

な
い
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。 

 

脳
の
神
経
細
胞
（
ニ
ュ
ー
ロ
ン
）
は
相
互
に
シ
ナ
プ
ス

と
呼
ば
れ
る
部
分
を
通
じ
て
情
報
を
伝
達
し
て
い
ま
す
。

 

シ
ナ
プ
ス
と
神
経
回
路
を
結
ん
で
い
る
別
の
シ
ナ
プ
ス

と
は
１
０
万
分
の
１
〜
２
ミ
リ
の
隙
間
が
開
い
て
い
ま
す
。

 

シ
ナ
プ
ス
同
士
が
情
報
を
伝
達
す
る
時
に
は
、
軸
索
に

電
気
信
号
が
伝
わ
り
、
軸
索
終
末
に
到
着
す
る
と
そ
れ
が

引
き
金
と
な
っ
て
シ
ナ
プ
ス
小
頭
の
中
に
カ
ル
シ
ウ
ム
が

流
入
し
ま
す
。
そ
う
す
る
と
細
胞
膜
に
接
し
た
シ
ナ
プ
ス

小
胞
が
口
を
開
き
、
神
経
伝
達
物
質
が
放
出
さ
れ
ま
す
。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

カ
ル
シ
ウ
ム
と
脳
の
情
報
伝
達 

カ
ル
シ
ウ
ム
の
話 

Ｖ
Ｏ
Ｌ 

８ 

放
出
さ
れ
た
物
質
は
す
ば
や
く
隙
間
を
横
切
り
情
報
を

受
け
取
る
側
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
受
容
体
（
レ
セ
プ
タ
ー
）

と
結
合
し
て
、
は
じ
め
て
情
報
伝
達
が
成
立
し
ま
す
。  

 

神
経
細
胞
は
シ
ナ
プ
ス
結
合
を
通
し
て
、
ほ
か
の
神
経

細
胞
に
情
報
を
伝
達
し
、
複
雑
な
神
経
回
路
を
形
成
し
て

い
ま
す
。 

 

こ
の
回
路
網
の
つ
な
が
り
は
一
定
で
あ
る
も
の
と
可
塑

的
な
（
持
続
的
に
変
化
す
る
機
能
を
有
す
る
）
も
の
と
が

あ
り
、
情
報
伝
達
が
繰
り
返
さ
れ
る
ほ
ど
、
そ
の
結
合
強

度
は
強
く
な
り
ま
す
。 

  

記
憶
は
、
記
銘
（
も
の
を
覚
え
る
こ
と
）
、
保
持
（
覚

え
て
い
る
こ
と
）
再
生
・
想
起
（
思
い
だ
す
こ
と
）
で
す

が
、
そ
れ
以
外
に
も
、
五
感
（
視
覚
、
聴
覚
、
臭
覚
、
味

覚
、
触
覚
）
や
圧
覚
、
痛
覚
、
運
動
覚
に
も
そ
れ
ぞ
れ
記

憶
機
構
が
あ
り
、
神
経
回
路
が
つ
く
ら
れ
て
い
き
ま
す
。 

 

そ
の
ほ
か
に
も
、
カ
ル
シ
ウ
ム
は
脳
の
細
胞
の
分
化
・

発
育
・
増
殖
に
必
須
の
物
質
で
、
神
経
細
胞
の
成
長
、
シ

ナ
プ
ス
や
ミ
エ
リ
ン
の
新
生
・
形
成
・
増
強
、
シ
ナ
プ
ス

受
容
体
細
胞
膜
で
の
情
報
を
伝
え
る
酵
素
の
活
性
化
を
促

進
す
る
な
ど
、
脳
の
活
動
に
な
く
て
は
な
ら
な
い
大
切
な

は
た
ら
き
を
し
て
い
ま
す
。 

 

核 

細
胞
体 

他の神経細胞 

のシナプス 

樹
状
突
起 

ミ
エ
リ
ン
鞘 シ

ナ
プ
ス 

軸
索 

シ
ナ
プ
ス
小
胞 

情
報
の
伝
達
方
向 

神
経
回
路 

 

「 

ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
つ
な
が
り 

」 
１． 

前シナプス細胞の軸索を電気信号

が伝わり、末端の膨らみシナプス小

頭に到達する。 

 

２． 

電気信号によりシナプス小頭の膜上

にあるカルシウムイオンチャンネル

が開くとカルシウムイオンがシナプ

ス内に流入し、近くのシナプス小胞

が細胞膜に接する。 

 

３． 

細胞膜に接したシナプス小胞から神

経伝達物質が細胞外に放出される。

神経伝達物質はシナプス間隙を拡

散し、後シナプス細胞の細胞膜上に

分布するニューロン受容体に結合す

る。 

１． 

２． 

３． 

電
気
信
号 

軸
索
終
末 

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア

ニューロン受容体 

シナプス小頭 

カルシウムイオン 

チャンネル 

神経伝達物質

神経伝達物質の放出 

カルシウムイオン

シ
ナ
プ
ス
小
胞 
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