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筋
肉
細
胞
の
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
で
生
体
内
を
可
視
化
す
る

狩
野
研
究
室

ヒ
ト
を
含
む
動
物
の
骨
や
歯
を
つ
く

る
栄
養
素
と
し
て
知
ら
れ
る
カ
ル
シ
ウ

ム
が
、
生
命
の
起
源
に
も
関
係
し
て
い

る
こ
と
を
ご
存
じ
で
し
ょ
う
か
。
精
子

と
卵
子
が
受
精
す
る
と
、
卵
子
内
の
カ

ル
シ
ウ
ム
濃
度
が
変
化
し
、
そ
れ
が

き
っ
か
け
と
な
っ
て
卵
子
が
活
性
化
し

ま
す
。
ま
た
、
筋
肉
の
収
縮
と
弛
緩
に

も
カ
ル
シ
ウ
ム
の
制
御
が
関
わ
っ
て
い

る
こ
と
が1960

年
代
、
日
本
の
研
究

者
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
さ
れ
ま
し
た
。

つ
ま
り
、
生
物
が
生
き
る
上
で
カ
ル
シ

ウ
ム
は
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
の

で
す
。

カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
の
制
御
か
ら
骨

格
筋
の
機
能
を
見
る

体
育
科
学
の
分
野
で
学
位
を
取
得

し
、
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
時
の
筋
肉
の
仕
組

み
や
働
き
の
研
究
か
ら
、
生
理
学
的
な

研
究
へ
と
軸
足
を
移
し
た
狩
野
豊
教
授

は
、
体
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
の
制

御
の
観
点
か
ら
、
ヒ
ト
や
動
物
の
骨
格

筋
の
機
能
や
そ
の
適
応
に
関
す
る
研
究

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
例
え
ば
、
ラ

ン
ニ
ン
グ
な
ど
の
際
、
筋
肉
細
胞
内
の

筋
原
線
維
の
周
り
に
あ
る
小
胞
体
か
ら

カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
放
出
さ
れ
る
と

筋
肉
が
収
縮
し
、
逆
に
筋
小
胞
体
に
カ

ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
取
り
込
ま
れ
る
と

筋
肉
が
緩
み
ま
す
。
狩
野
教
授
は
こ
う

し
た
筋
肉
細
胞
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ

ン
を
調
整
す
る
、
さ
ま
ざ
ま
な
制
御
タ

ン
パ
ク
質
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま

す
。細

胞
内
の
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
は
、

そ
の
濃
度
の
変
化
に
よ
っ
て
、
ミ
リ
秒

単
位
で
応
答
す
る
神
経
伝
達
物
質
の
放

出
か
ら
、
0.1
秒
単
位
で
起
こ
る
横
紋
筋

の
収
縮
、
数
十
分
単
位
で
起
こ
る
平
滑

筋
の
収
縮
な
ど
に
加
え
、
数
時
間
か
ら

数
日
間
か
け
て
行
わ
れ
る
受
精
や
発
生

に
至
る
ま
で
、
生
物
の
営
み
に
深
く
関

わ
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
は
、
カ
ル
シ

ウ
ム
イ
オ
ン
の
濃
度
が
高
い
状
態
が
続

く
と
、
細
胞
死
が
引
き
起
こ
さ
れ
ま

す
。
こ
の
よ
う
に「
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ

ン
は
さ
ま
ざ
ま
な
細
胞
機
能
の
メ
ッ
セ

ン
ジ
ャ
ー
と
し
て
作
用
す
る
こ
と
か

ら
、
研
究
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
て
い

る
」と
狩
野
教
授
は
語
り
ま
す
。

筋
肉
のin vivo

イ
メ
ー
ジ
ン
グ

こ
れ
ま
で
取
り
組
ん
で
き
た
研
究
の

特
徴
は
、
生
き
た
ま
ま
生
体
内（in 

vivo
）
の
分
子
を
可
視
化
す
る
バ
イ
オ

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
を
用
い
て
い
る
こ

と
で
す
。in vivo

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
は
、

脳
内
の
神
経
細
胞
の
活
動
を
可
視
化
す

る
分
野
の
研
究
な
ど
が
進
ん
で
い
ま

す
。
し
か
し
な
が
ら､

筋
肉
は
観
察
が

難
し
い
こ
と
か
ら
、
多
く
の
研
究
で
は

狩野 豊
Yutaka KANOU
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摘
出
筋
を
利
用
し
た
生
体
外（in 

vitro

）モ
デ
ル
が
一
般
的
で
、in vivo

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
研
究
は
進
展
し
て
い
ま

せ
ん
。
狩
野
教
授
は
マ
ウ
ス
な
ど
の
筋

肉
のin vivo
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
よ
っ

て
、
時
間
情
報
と
空
間
情
報
を
含
め
て

観
察
し
、
細
胞
の
中
で
も
特
に
重
要
な

シ
グ
ナ
ル
伝
達
を
担
う
カ
ル
シ
ウ
ム
イ

オ
ン
の
変
動
を
評
価
し
て
い
ま
す
。

骨
格
筋
の
男
女
差
は
ミ
ト
コ
ン
ド
リ

ア
の
形
態
差

近
年
の
主
な
成
果
に
、
骨
格
筋
の
男

女
差
が
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
形
態
や

機
能
の
違
い
に
よ
る
こ
と
を
他
大
学
と

共
同
で
解
明
し
た
研
究
が
あ
り
ま
す
。

骨
格
筋
に
は
男
女
差
が
あ
り
、
例
え

ば
、
男
性
は
筋
力
ト
レ
ー
ニ
ン
グ（
筋

ト
レ
）
の
効
果
が
大
き
く
現
れ
る
こ
と

か
ら
筋
肉
痛
に
な
り
や
す
く
、
女
性
は

男
性
よ
り
も
筋
肥
大
が
起
こ
り
に
く
い

た
め
に
、
持
久
的
な
運
動
能
力
に
優
れ

て
い
る
と
い
っ
た
特
徴
が
あ
り
ま
す
。

男
女
差
は
性
ホ
ル
モ
ン
の
関
与
に
よ
る

も
の
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
は
多
く
の
謎
に
包
ま
れ
て

い
ま
し
た
。

狩
野
教
授
ら
は
、
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ

ン
グ
に
よ
り
、
生
き
た
マ
ウ
ス
の
筋
細

胞
内
に
存
在
す
る
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン

を
観
察
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
メ
ス

の
マ
ウ
ス
は
、
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
を

吸
収
す
る
能
力
を
持
つ
ミ
ト
コ
ン
ド
リ

ア
を
体
内
に
多
く
内
包
し
て
い
る
こ
と

か
ら
、
オ
ス
よ
り
も
そ
の
能
力
が
高
く

な
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
カ
ル
シ

ウ
ム
イ
オ
ン
が
細
胞
内
に
多
く
蓄
積
さ

れ
る
と
、
筋
損
傷
を
誘
導
し
た
り
、
筋

肥
大
の
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
た
り
す
る
役

割
が
働
く
た
め
、
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン

を
多
く
取
り
込
む
こ
と
で
、
こ
の
よ
う

な
ダ
メ
ー
ジ
を
防
ぐ
こ
と
に
つ
な
が
り

ま
す
。

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
形
態
の
維
持
に

は
女
性
ホ
ル
モ
ン
で
あ
る
エ
ス
ト
ロ
ゲ

ン
が
大
き
く
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
エ
ス

ト
ロ
ゲ
ン
を
減
ら
し
た
り
、
補
充
し
た

り
す
る
こ
と
で
、
メ
ス
が
オ
ス
に
近
づ

い
た
り
、
反
対
に
メ
ス
の
特
徴
が
強

ま
っ
た
り
す
る
こ
と
か
ら
、
エ
ス
ト
ロ

ゲ
ン
が
筋
肉
を
守
る
方
向
に
働
い
て
い

る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
こ

れ
ら
の
研
究
成
果
は
、「
性
別
を
考
慮

し
た
筋
ト
レ
や
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー
シ
ョ
ン

の
開
発
に
役
立
つ
だ
ろ
う
」
と
狩
野
教

授
は
期
待
し
て
い
ま
す
。

温
熱
や
ア
イ
シ
ン
グ
に
よ
る
効
果
も

別
の
テ
ー
マ
と
し
て
、
筋
肉
に
熱
刺

激
を
与
え
る
こ
と
で
、
熱
の
受
容
体
で

あ
るTR

PV1

が
活
性
化
し
、
小
胞
体

か
ら
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
放
出
さ
れ

る
と
の
理
論
か
ら
、
狩
野
教
授
は
実
際

に
動
物
の
筋
肉
を
40
℃
程
度
に
温
め
る

と
、
そ
の
温
熱
作
用
に
よ
り
、
急
激
に

カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
放
出
す
る
こ
と

を
示
し
ま
し
た
。
温
熱
療
法
は
古
く
か

メ
ー
ジ
ン
グ
に
よ
る
可
視
化
の
研
究
を

さ
ら
に
深
め
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ら
知
ら
れ
て
い
る
治
療
法
で
す
が
、
こ

う
し
た
基
礎
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
知
る

こ
と
で
、
さ
ら
に
臨
床
応
用
な
ど
が
進

む
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

一
方
、
10
℃
以
下
に
冷
や
す
こ
と
で

筋
肉
が
収
縮
し
、
さ
ら
に
は
細
胞
が
増

殖
す
る
可
能
性
も
見
出
し
て
い
ま
す
。

カ
フ
ェ
イ
ン
が
そ
の
作
用
を
高
め
る
こ

と
も
分
か
っ
て
お
り
、
カ
フ
ェ
イ
ン
を

摂
取
し
た
上
で
、
一
時
的
に
筋
肉
を
冷

や
す
ア
イ
シ
ン
グ
に
よ
っ
て
、
ケ
ガ
を

負
っ
た
時
の
患
部
の
炎
症
を
抑
え
る
だ

け
で
な
く
、
筋
ト
レ
の
効
果
を
向
上
さ

せ
る
手
法
の
開
発
な
ど
も
模
索
し
て
い

ま
す
。

そ
の
ほ
か
、
試
料
に
光
を
当
て
た
時

に
発
生
す
る
熱
に
よ
る
屈
折
率
の
変
化

を
と
ら
え
る
顕
微
鏡
技
術「
フ
ォ
ト

サ
ー
マ
ル
顕
微
法
」
を
使
い
、
ミ
ト
コ

ン
ド
リ
ア
を
生
き
た
ま
ま
評
価
す
る
先

進
的
な
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
手
法
の
開
発
に

も
着
手
し
ま
し
た
。「
ミ
ト
コ
ン
ド
リ

ア
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
を
形
成
し
て

い
る
こ
と
が
分
か
り
つ
つ
あ
り
、
生
き

た
ま
ま
観
察
で
き
れ
ば
、
新
た
な
発
見

に
つ
な
が
る
か
も
し
れ
な
い
」
と
狩
野

教
授
は
話
し
、
脳
・
医
工
学
研
究
セ
ン

タ
ー
を
中
心
に
、
光
学
系
や
情
報
系
の

専
門
家
の
力
も
借
り
な
が
ら
、
筋
肉
の

領
域
で
は
ま
だ
珍
し
い
、in vivo

イ

500 nm

マウス(オス) マウス(メス)

筋原線維内に分布している
ミトコンドリア

マウス骨格筋細胞の電子顕微鏡写真。筋原線維間の
ミトコンドリアの体積や数が、オスよりもメスのマウス
で多いことを示す
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図4マウスの筋肉による温熱実験


