
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

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
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話 
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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。 
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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
。 

 


