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が
発
達
し
て
お
り
、
さ
な
が
ら
東
京
の
地
下
鉄
の
よ
う
な
複

雑
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
て
い
ま
す
（
図
１
の
矢
印
）。

小
胞
輸
送
は
細
胞
内
だ
け
で
な
く
、
多
細
胞
生
物
の
異
な
る

細
胞
同
士
で
も
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。例
え
ば
、

記
憶
・
学
習
を
可
能
に
し
て
い
る
脳
の
神
経
細
胞
の
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
で
は
、
ま
さ
に
こ
の
小
胞
輸
送
が
主
役
級
の
活
躍
を

し
て
い
ま
す
。
神
経
細
胞
の
軸
索
末
端
に
は
シ
ナ
プ
ス
小
胞

が
存
在
し
、
中
に
は
神
経
伝
達
物
質
が
詰
め
込
ま
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
神
経
伝
達
物
質
が
細
胞
外
へ
と
放
出
さ
れ
、
他
の

神
経
細
胞
へ
と
働
き
か
け
る
こ
と
で
神
経
細
胞
間
の
情
報
伝

達
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
小
胞
輸
送
は
生
命
活

動
の
維
持
に
不
可
欠
な
現
象
で
あ
り
、
適
切
な
輸
送
が
で
き

な
い
と
様
々
な
疾
患
の
原
因
に
な
る
こ
と
も
知
ら
れ
て
い
ま

す
。
つ
ま
り
、
小
胞
輸
送
の
仕
組
み
を
理
解
す
る
こ
と
は
生

物
学
に
お
け
る
重
要
な
研
究
課
題
の
一
つ
と
言
え
ま
す
。
実

福田光則教授  （生物学科）

細胞内の物流システムの

謎を解き明かす

生
命
の
基
本
単
位
「
細
胞
」

　

ア
メ
ー
バ
、
酵
母
、
植
物
、
動
物
な
ど
生
物
界
に
は
多
種

多
様
な
生
き
物
が
棲
息
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
生
き
物
は

様
々
な
大
き
さ
・
形
を
し
て
い
ま
す
が
、
全
て
共
通
の
「
細

胞
」
と
い
う
単
位
か
ら
成
り
立
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
細
胞
自

体
も
神
経
細
胞
の
よ
う
な
特
殊
な
形
の
も
の
か
ら
、
ダ
チ
ョ

ウ
の
卵
の
よ
う
な
巨
大
な
細
胞
ま
で
多
種
多
様
で
す
。
し
か

し
、
一
度
細
胞
の
中
を
覗
い
て
み
る
と
、
そ
の
中
身
は
驚
く

ほ
ど
良
く
似
通
っ
て
い
ま
す
。
中
学
や
高
校
の
理
科
の
教
科

書
に
も
載
っ
て
い
る
よ
う
に
、
細
胞
内
は
「
オ
ル
ガ
ネ
ラ
」

と
呼
ば
れ
る
膜
で
包
ま
れ
た
細
胞
小
器
官
で
満
た
さ
れ
て
い

ま
す
（
図
１
）。
例
え
ば
、
遺
伝
情
報
の
源
で
あ
る
D
N
A

を
含
む
核
、
タ
ン
パ
ク
質
を
合
成
す
る
粗
面
小
胞
体
、
酸
素

呼
吸
の
場
で
あ
る
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
な
ど
で
す
。
こ
れ
ら
の

オ
ル
ガ
ネ
ラ
は
独
自
の
役
割
を
持
っ
て
い
ま
す
が
、
実
は
決

し
て
独
立
し
た
も
の
で
は
な
く
、
お
互
い
に
物
質
の
や
り
取

り
を
頻
繁
に
行
っ
て
い
ま
す
。

生
命
活
動
を
支
え
る「
細
胞
内
物
流
シ
ス
テ
ム
」

　

こ
の
オ
ル
ガ
ネ
ラ
間
で
の
物
質
の
や
り
取
り
を
可
能
に
し

て
い
る
の
が
、「
小
胞
輸
送
」
と
い
う
仕
組
み
で
す
。
要
は
、

運
搬
し
た
い
物
質
を
膜
に
包
み
込
ん
で
小
胞
の
形
で
運
ぶ
と

い
う
も
の
で
す
。
細
胞
内
で
は
、
適
切
な
タ
イ
ミ
ン
グ
で
適

切
な
場
所
へ
と
物
質
輸
送
を
行
う「
細
胞
内
物
流
シ
ス
テ
ム
」

ミトコンドリア メラノソーム
分泌小胞

脂肪滴

ゴルジ体

エンドソーム

オートファンゴソーム
リソソーム

粗面小胞体

小胞輸送の仕組み

核

運転手荷札
荷物

交通整理人

運送トラック

図１　細胞内の物流システム
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星震学：脈動する星の

内部構造を探る

李 宇珉准教授  （宇宙地球物理学科 天文学コース）

恒
星
と
そ
の
進
化

　

晴
れ
た
日
の
夜
、
暗
い
空
を
見
上
げ
れ
ば
た
く
さ
ん
の

星
々
を
み
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
星
た
ち
は
様
々
な
色
・

明
る
さ
で
光
り
輝
い
て
い
る
恒
星
と
呼
ば
れ
る
天
体
で
す
。

恒
星
は
高
温
の
ガ
ス
球
で
、
そ
の
中
心
で
は
元
素
の
核
融

合
反
応
に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生
み
出
し
て
い
ま
す
。

そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
星
表
面
ま
で
運
ば
れ
る
と
光
と
し
て

放
出
さ
れ
、
我
々
は
そ
れ
を
光
り
輝
く
星
と
し
て
見
る
わ

け
で
す
。
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
恒
星
は
ほ
と
ん
ど
水
素
と

ヘ
リ
ウ
ム
で
で
き
て
い
ま
す
が
、
中
心
で
起
こ
っ
て
い
る

核
反
応
に
よ
り
ヘ
リ
ウ
ム
や
炭
素
・
酸
素
を
は
じ
め
と
し

て
様
々
な
元
素
が
つ
く
ら
れ
、
そ
れ
に
と
も
な
い
星
内
部

の
元
素
分
布
や
密
度
・
温
度
分
布
が
時
間
と
と
も
に
変
化

し
て
い
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
星
の
内
部
構
造
の
変
化
を

恒
星
進
化
と
い
い
、
そ
れ
は
星
の
表
面
温
度
や
光
度
（
明

る
さ
）
の
時
間
変
化
と
な
っ
て
現
れ
ま
す
。
恒
星
進
化
の

結
果
、
最
終
的
に
ど
の
よ
う
な
天
体
が
生
み
出
さ
れ
る
か

は
、
星
が
生
ま
れ
た
と
き
に
持
っ
て
い
た
質
量
に
よ
っ
て

だ
い
た
い
決
ま
っ
て
い
ま
す
。
初
期
質
量
の
大
き
な
星
は

進
化
の
最
終
段
階
で
超
新
星
爆
発
を
起
こ
し
て
、（
粉
々
に

な
っ
て
あ
と
に
何
も
残
さ
な
い
場
合
も
あ
り
ま
す
が
）
中

性
子
星
や
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
な
ど
を
残
し
、
初
期
質
量
が

小
さ
い
場
合
に
は
最
終
的
に
白
色
矮
星
と
な
り
静
か
に
そ

の
一
生
を
終
え
る
、
な
ど
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

脈
動
変
光
星
と
星
震
学

　

恒
星
は
そ
の
進
化
の
途
中
で
脈
動
変
光
星
に
な
る
こ
と
が

あ
り
ま
す
。
脈
動
変
光
星
は
周
期
的
に
そ
の
光
度
を
変
化
さ

せ
る
よ
う
な
星
で
す
が
、
そ
の
規
則
的
な
光
度
変
化
は
星
の

脈
動
（
膨
張
・
収
縮
）
に
伴
っ
て
起
こ
り
ま
す
。
ど
の
よ
う

な
周
期
・
振
動
数
で
ど
の
よ
う
に
星
が
脈
動
す
る
か
は
、
そ

の
内
部
構
造
に
強
く
依
存
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
脈
動
の
こ

と
を
星
の
固
有
振
動
と
い
い
ま
す
。
恒
星
の
固
有
振
動
が
何

ら
か
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
っ
て
励
起
さ
れ
、
そ
れ
が
大
き
な

振
幅
を
持
つ
ま
で
に
成
長
し
た
も
の
を
我
々
は
脈
動
星
と
し

て
観
測
し
て
い
る
の
で
す
。星
の
脈
動
は
と
て
も
有
用
で
す
。

地
震
を
使
っ
て
地
球
の
内
部
構
造
を
調
べ
る
の
と
同
じ
で
、

脈
動
変
光
星
の
脈
動
の
様
子
を
観
測
的
に
調
べ
、
そ
れ
を
脈

動
の
理
論
模
型
と
比
べ
る
こ
と
で
、
そ
の
脈
動
変
光
星
に
つ

際
、
2
0
1
3
年
に
は
小
胞
輸
送
機
構
の
解
明
が
ノ
ー
ベ

ル
生
理
学
・
医
学
賞
の
対
象
に
も
な
っ
て
い
ま
す
。

小
胞
輸
送
を
制
御
す
る

「
交
通
整
理
人
役
の
タ
ン
パ
ク
質
」

　

小
胞
輸
送
は
例
え
て
み
る
と
「
膜
の
交
通
」
で
す
の
で
、

膜
輸
送
制
御
因
子
と
呼
ば
れ
る
「
交
通
整
理
人
役
の
タ
ン
パ

ク
質
」
が
細
胞
内
で
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
（
図

１
の
ト
ラ
ッ
ク
や
運
転
手
な
ど
に
相
当
）。
細
胞
内
で
は
沢

山
の
交
通
整
理
人
役
の
タ
ン
パ
ク
質
が
互
い
に
協
調
し
あ
っ

て
働
い
て
お
り
、
そ
の
多
く
の
も
の
は
全
て
の
細
胞
に
共
通

に
存
在
し
て
い
ま
す
。
私
達
の
研
究
室
で
は
、
こ
の
よ
う
な

タ
ン
パ
ク
質
を
同
定
し
そ
の
機
能
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と

で
、
様
々
な
生
命
現
象
を
分
子
レ
ベ
ル
で
理
解
す
る
こ
と
を

目
指
し
て
い
ま
す
。

メ
ラ
ニ
ン
輸
送
の
研
究
か
ら

美
白
研
究
へ
の
応
用

　

私
達
の
研
究
室
で
は
、
神
経
伝
達
物
質
の
放
出
も
含
め

様
々
な
タ
イ
プ
の
小
胞
輸
送
を
研
究
対
象
に
し
て
い
ま
す

が
、
そ
の
中
で
も
小
胞
輸
送
研
究
の
成
果
が
実
際
に
社
会
に

還
元
で
き
た
例
と
し
て
、
最
後
に
メ
ラ
ニ
ン
輸
送
を
取
り
上

げ
た
い
と
思
い
ま
す
。
メ
ラ
ニ
ン
と
言
え
ば
、
肌
や
髪
の
毛

の
色
の
源
で
、
有
害
な
紫
外
線
か
ら
私
達
の
体
を
守
る
一
方

で
、
シ
ミ
や
ソ
バ
カ
ス
の
原
因
に
も
な
っ
て
い
ま
す
。
実
は

こ
の
メ
ラ
ニ
ン
も
メ
ラ
ノ
ソ
ー
ム
と
呼
ば
れ
る
特
殊
な
小
胞

内
で
作
ら
れ
（
図
２
の
黒
い
粒
）、
小
胞
輸
送
に
よ
っ
て
肌

や
髪
の
毛
を
作
る
細
胞
に
運
ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、

メ
ラ
ニ
ン
を
上
手
く
輸
送
で
き
な
い
と
肌
が
白
く
な
っ
た

り
、
白
髪
の
原
因
と
な
り
ま
す
。
私
達
は
肌
や
髪
の
毛
が
白

く
な
る
遺
伝
病
（
色
素
異
常
症
）
の
原
因
遺
伝
子
に
着
目
し
、

メ
ラ
ニ
ン
輸
送
を
行
う
分
子
群
の
機
能
を
世
界
に
先
駆
け
て

明
ら
か
に
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
そ
の
後
、
こ
れ

ら
の
分
子
群
の
分
解
を
促
す
物
質
が
発
見
さ
れ
、
メ
ラ
ニ
ン

輸
送
の
阻
害
と
い
う
新
た
な
コ
ン
セ
プ
ト
の
美
白
剤
開
発
へ

と
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

私
達
の
体
に
は
、
ま
だ
ま
だ
機
能
や
仕
組
み
の
分
か
ら
な

い
小
胞
輸
送
が
沢
山
存
在
し
て
い
ま
す
。
私
達
は
基
礎
研
究

の
立
場
か
ら
、
こ
れ
ら
の
仕
組
み
の
解
明
を
目
指
し
て
日
々

研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
世
界
の
誰
も
知
ら
な
い
仕
組

み
を
解
明
し
た
り
、
そ
の
成
果
が
応
用
さ
れ
た
瞬
間
に
は
、

何
事
に
も
代
え
が
た
い
喜
び
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
皆

さ
ん
も
一
緒
に
生
命
の
謎
を
探
求
し
て
み
ま
せ
ん
か
？

1
9
9
6
年
東
京
大
学
大
学
院
医
学
系
研
究
科
第
二
基
礎
医

学
専
攻
博
士
課
程
修
了
。
医
学
博
士
。
1
9
9
6
年
日
本
学

術
振
興
会
特
別
研
究
員
、
1
9
9
8
年
理
研
脳
セ
ン
タ
ー
研

究
員
、
2
0
0
2
年
理
研
独
立
主
幹
研
究
ユ
ニ
ッ
ト
ユ
ニ
ッ

ト
リ
ー
ダ
ー
を
経
て
、
2
0
0
6
年
よ
り
現
職
。
専
門
は
細

胞
生
物
学
。
細
胞
内
で
様
々
な
物
質
が
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
動
く

の
に
魅
せ
ら
れ
、
研
究
に
没
頭
中
。
趣
味
は
青
葉
山
で
の
自
然

観
察
、
ス
ポ
ー
ツ
。

福
田 

光
則
（
ふ
く
だ 

み
つ
の
り
）

生
物
学
科 

膜
輸
送
機
構
解
析
研
究
室 

教
授

図２　メラニンを作る特殊な細胞・メラノサイト
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は
、東
京
大
学
分
子
細
胞
生
物
学
研
究
所
で
研

究
者
と
し
て
働
い
て
い
ま
す
。
皆
さ
ん
の
多
く

は
高
校
生
で
し
ょ
う
か
。
研
究
者
に
な
り
た
い
、
私
が

そ
う
明
確
に
思
っ
た
の
も
高
校
生
の
時
で
す
。
当
時
、

文
部
科
学
省
の
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル

と
い
う
事
業
の
一
環
で
、
地
元
の
大
学
で
実
験
を
行
う

機
会
に
恵
ま
れ
ま
し
た
。
具
体
的
に
は
、
緑
色
蛍
光
タ

ン
パ
ク
質（
G
F
P
）と
呼
ば
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
に
、セ

リ
ン
・
リ
シ
ン
・
ロ
イ
シ
ン（
S
K
L
）と
い
う
3
つ
の
ア

ミ
ノ
酸
を
付
加
す
る
こ
と
で
、
細
胞
内
の
ペ
ル
オ
キ
シ

ソ
ー
ム
と
呼
ば
れ
る
構
造
体
を
可
視
化
す
る
と
い
う
実

験
で
す
。
G
F
P
単
独
で
は
細
胞
内
が
一
様
に
光
っ
て

い
ま
し
た
が
、G
F
P

－

S
K
L
は
無
数
の
星
の
よ
う

に
観
察
さ
れ
ま
し
た
。
わ
ず
か
3
つ
の
ア
ミ
ノ
酸
が
、

タ
ン
パ
ク
質
の
行
き
先
を
変
え
る
こ
と
を
示
す
結
果
で

す
。
10
年
以
上
も
前
の
出
来
事
で
す
が
、あ
の
時
、真
っ

暗
な
部
屋
で
覗
い
た
蛍
光
顕
微
鏡
の
中
の
光
景
は
、
今

で
も
目
に
焼
き
付
い
て
い
ま
す
。
自
分
の
中
に
は
こ
ん

な
に
も
精
巧
な
仕
組
み
が
存
在
す
る
の
か
と
驚
き
、「
生

き
る
仕
組
み
を
解
き
明
か
し
た
い
」
そ
う
思
っ
た
瞬
間

で
す
。

　

で
は
、
ど
う
し
た
ら
研
究
者
に
な
れ
る
の
か
。
そ
う

考
え
て
い
た
時
に
高
校
の
生
物
学
の
恩
師
が
勧
め
て
く

れ
た
の
が
、「
研
究
第
一
」
を
理
念
と
す
る
東
北
大
学
の

理
学
部
生
物
学
科
へ
の
進
学
で
し
た
。
生
物
学
科
の
カ

リ
キ
ュ
ラ
ム
は
素
晴
ら
し
く
、
分
子
か
ら
生
態
系
ま
で

の
幅
広
い
分
野
に
つ
い
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
の
第
一

線
で
活
躍
す
る
先
生
方
か
ら
熱
心
な
指
導
を
受
け
る
こ

と
が
出
来
ま
す
。
一
番
熱
心
だ
っ
た
先
生
は
、
講
義
後

の
昼
休
み
全
部
を
指
導
に
費
や
し
て
下
さ
る
ほ
ど
で
、

か
つ
私
が
興
味
を
持
っ
て
い
た
細
胞
内
物
質
輸
送
を
専

門
に
さ
れ
て
い
た
の
で
、私
は
迷
わ
ず
そ
の
先
生
（
福
田

光
則
教
授
）の
研
究
室
に
入
り
ま
し
た
。
研
究
室
に
配
属

さ
れ
る
と
、
実
際
に
最
先
端
の
研
究
を
行
う
こ
と
が
出

来
ま
す
。
自
分
が
面
白
い
と
思
う
生
命
現
象
に
つ
い
て
、

論
文
を
読
み
、実
験
を
行
い
、結
果
を
も
と
に
仮
説
を
立

て
、
そ
れ
を
検
証
す
る
。
こ
の
サ
イ
ク
ル
を
繰
り
返
す

中
で
、一
歩
一
歩
、誰
も
知
ら
な
い
生
命
の
仕
組
み
に
近

づ
い
て
行
く
感
覚
は
、
言
葉
に
出
来
ま
せ
ん
。
研
究
に

の
め
り
込
み
、
い
つ
の
間
に
か
博
士
号
を
取
得
し
て
研

究
者
に
な
っ
た
自
分
が
い
ま
し
た
。
生
物
学
の
体
系
的

な
知
識
、
そ
し
て
恩
師
の
福
田
教
授
か
ら
研
究
の
イ
ロ

ハ
を
学
ぶ
機
会
を
与
え
て
く
れ
た
東
北
大
学
に
は
、
本

当
に
感
謝
し
て
い
ま
す
。

　

現
在
、
私
が
行
っ
て
い
る
研
究
は「m

icroR
N
A

（m
iR
N
A

）
が
機
能
す
る
仕
組
み
」
の
解
明
で
す
。

m
iR
N
A

と
は
、私
た
ち
の
中
に
あ
る
21
塩
基
ほ
ど
の
小
さ

なR
N
A

で
、自
身
の
塩
基
配
列
と
相
補
的
な
配
列
を
持
つ

遺
伝
子
の
発
現
を
抑
制
す
る
機
能
が
あ
り
ま
す
。m

iR
N
A

に
よ
っ
て
制
御
さ
れ
る
遺
伝
子
は
、な
ん
と
私
た
ち
の
全

遺
伝
子
の
60
％
以
上
。
そ
の
重
要
性
か
ら
昨
今
注
目
を
集

め
て
お
り
、高
校
生
物
の
教
科
書
に
も
近
々
載
る
で
し
ょ

う
。
し
か
し
、miR

N
A

が
機
能
す
る
仕
組
み
に
つ
い
て
は
、

ま
だ
解
ら
な
い
こ
と
だ
ら
け
で
す
。
私
は
、miR

N
A

研
究

で
著
名
な
東
京
大
学
の
泊
幸
秀
教
授
の
も
と
で
、そ
の
仕

組
み
の
解
明
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
昔
か
ら
、指
導
者

に
恵
ま
れ
る
運
が
あ
る
よ
う
で
、実
験
結
果
が
出
て
は
泊

教
授
と「
あ
ー
で
も
な
い
、こ
ー
で
も
な
い
」と
議
論
に
付

き
合
っ
て
も
ら
う
日
々
を
送
っ
て
い
ま
す
。
生
き
る
仕
組

み
を
追
い
か
け
る
こ
の
日
々
は
、ど
ん
な
ド
ラ
マ
よ
り
、ど

ん
な
映
画
よ
り
、本
当
にexciting

で
す
。

栃
木
県
立
宇
都
宮
高
等
学
校
出
身
。
東
北
大
学
理
学
部
生
物
学
科
を

経
て
、2
0
1
4
年
3
月
同
大
学
大
学
院
生
命
科
学
研
究
科
生
命
機

能
科
学
専
攻
博
士
課
程
修
了（
福
田
光
則
研
究
室
）。
同
年
に
博
士

号（
生
命
科
学
）取
得
。
2
0
1
4
年
4
月
よ
り
現
職（
泊
幸
秀
研
究

室
）。
東
北
大
学
総
長
賞
受
賞（
2
0
0
9
年
、2
0
1
4
年
）、井

上
科
学
振
興
財
団
井
上
研
究
奨
励
賞
受
賞（
2
0
1
5
年
）。

小
林 

穂
高
（
こ
ば
や
し 

ほ
た
か
）

理
学
部
生
物
学
科
卒
業

大
学
院
生
命
科
学
研
究
科
生
命
機
能
科
学
専
攻

博
士
課
程
修
了

生
き
る
仕
組
み
を
知
り
た
い

小林 穂高 東京大学分子細胞生物学研究所博士研究員
日本学術振興会特別研究員 SPD

私

1.研究所の実験台の前にて。この小さな実験台から、沢山の実験結果が
生まれます。／ 2.超解像顕微鏡。最高分解能が 20nmに迫る、最新鋭の
蛍光顕微鏡です。／ 3.泊幸秀教授（右）との一枚。
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