
     

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 


