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5���6�B�� 
�,.�6-� ���-*���� ��6�,�� 5-����� 
�.�6�� ���-� $�-6��
5-*�!�6����-&�6-��� ���-�<�.������

1Grad. Sch. of Eng., Kyoto Univ. 2Hall of Glob. Envir. Stud., Kyoto Univ.  

(��� ������� ���� ����� �	� ���� ��	�� ������� ��	��� ���� ��%��� ��	�� ��� �������	!�
?� ���������� ���� ��������������������� �������� ��	��������	�� 	���� 	��������� ��	����������
��������� �����	�� �����������	� ��	���	� 	��� �	� ���� ������� ���� ����!� (��� ��������
��	��������	� ���� ��� �������� ���������� ��������� 1=�=5� �������� ��������� ��	������ ���
������������� �	���� �����������	� ��� ����.������� ��	�� ��	���	!� ��������� ���� ���������
�������	�	� ���������� ���� 	�����	&	�������� ������� ��� �������� ��	��������	� ���� ������!�
����������� ������������������������	�	��������=�=�1	=�=5����������������� �����������	�
������� ������������� ����� ���� ���������� ������� 7� 19=75!� 9=7� 	���	� �� ���� 	�-�����
���������������	�����	!�=����������������;FM������������	����������9=7����	=�=������
����� ����� ��  ��� =�=3� 	������������� ��������� ���� ��	���	�� ��� �� �����������  �� �����
����������� ������� ���� 	��	�������� ��� ���������� �� �������� =�=� ���������!� (��	�� �������	�
��������� ����� 9=7� ����	� ��� ���������� ����� ��� ���� ���������� ��� ��� ������� 	���� ����
�� ���������!�1*"
,B�5�
�

�!�"*.�.��/�.�'��""�"���"���"-0�,-�!��/���A�������!!�"�
5�.�-����6-6�� 
���!���6-*�6-� ��!���!&G-!� 5�'�*�.�-�5�!,�2 ��!��
�-���-7 ��.�6-� <�.�*�.�-( 5-#�� �-0���( ���'�� �,.�.�-7 ����!�6��
<�.�-!��-����

1Mol Cell Physiol, Kyoto Pref Univ Med., Kyoto, Japan 2Bio-Ionomics, Kyoto 
Pref Univ Med., Kyoto, Japan 3Viral Vec Develop, NIPS, Okazaki, Aichi, Japan
4Syst Neurophysiol, NIPS, Okazaki, Aichi, Japan 5Mol Cell Biol & Oral Anat, 
Kyushu Univ, Fukuoka, Japan  

*�����������	��	�	� ���������7� 1*�<�'75���	� ���� ����������� �	� ���������&������ ����
�����������������������D74N����������� �������������	����������������	� ����������(8�
���������������		��������	������ ����!�
����	��� �	���������������*�<�'7�	����	��	�����
�����	��������������� ��������������������	���������(8��������������	� ��	��� ������������
����� ��	��� ����	� ��� �	������� �����	!� '���� �������� Calhm1� ���� 	�������� ���������� ��� ��	���
�����������������������������	��&��������(8������	���������	��� �	!� �

�� ���� ���������� *�<�'7� ����������� ��� ����������	� 	�	���	� �	� ��.��� ��� ��	�� ����	�
 ���	����������	���	������������������	������������������	���������������������	�����*��
3C������������������!�(����������*�<�'7�������������������	����������������������	��������
�������������	������������������/����	�������.�����!�(�������������������� ���������	����	�
����� ���������� ��� 	 �������� ������/������ ��� *�<�'7!� ��� �����  ���� ����������� ���
�����/������	 ��������������/���������*�<�'7��������� ������	������������������� ����	�
�������� ��� ��  ��	�� ������ ����� ����	�������� 	�	���	�� ���� �� ����	������ ��	�� �����!� 
��
���������� ��� ����� �	�� ��	���� '9*E

� ����	� �.���		���� *�<�'7� ������ ��� ��� 	� ���
�.������ ������2 �	��������� 	������� �������	�	� ��� *�<�'7� ��� ������/��� ����������� ����	!�
"�����������	��	������ ����	�		��!�1*"
,B�5�
�

��+�-��#����#-���4�&�"���!,��"��!#�,���,��!,��/�#-"�,�#�
���#-��*�+�,�*�
H��!� �!&*�!�  �����!&6�!� �6-*����
.�*�.�-� ���-��,������-��
��-�-0�����=-� 5�B�#��
���� 5�!&�B��5�!=-� ��-��-��-6-*�.���

1Natl.Cereb.Cardiovas.Ctr.,Suita,Japan 2Fac.Med.Sci.,Kyushu 
Univ.,Fukuoka,Japan.  

?��	��� ��� �������� �������������������� ��������� ��� �������&��� 1E
5� ��	�� �����������������
���������������19*'5������OE37$��������� ��� ������������ ���������(������������������
����������	�	� ������-�� ��� ���� ����� ����������� ���������� ��� ���	�����/��� ����� ����
����������������	���������������������1�*�5������	���������	���� ���8<*��	��������.����
�*�� �����	�� ����� �������� ������ ������ ������	!� (��� ������	� ��� ����������� 	���������� ���
���������������������1������������������������5�����P3&�����������	���������� �����������	�
������������� 1�������� ������ �������5������ �.������� ��� ����� ����� ����9*'� E
� ����!� 
��
9*'�E
���	��������������������������������������*�������	�������������������������	�
���� ��	�	�������� �������� ��	� ���	�������  �� �������� ������ �������� ������� P3&�����������
�����������	���������!�
6������������	���������������������������������������������������	������������������9*'�E
�
��	�������.����������� ��������������������������������������������������������	���������
�������������������������9*'�E
���	�!�Q�������������������	�������������	�������	���������
�������� ���� ����������� ��� 9*'� E
� ��	�!� ������ ����� ����� ������ �����	�	� ���������� ����
������	�� ��� �������� 	����������� ������ ��������� �	� ����� �	� ������	�� ��� ��������
����	�������������������������� ���������!�

��9*'�E
���	��������������������������������� �	� ��������������������������������������
�������	�����������������������������������������	������������������������������!�
1*"
,B�5�

����!-.��.��/����#-�4�.��"�����&�"�,-�!�,����&�,�,�����,�!��-��
!��4�.�'*�!�./�,-!:��

�!-#�� ������� ��,��� �-,�.�-� 5�#�� <��-��-� 5���,�� <�.�,�6��
��-'���,��
�.�-.�-&���

1Dept Physiol2, Kanazawa Med Univ, Ishikawa,Japan 2Dept Biology, Kyoto Pref 
Univ of Med, Kyoto,Japan  

B�	�����&7�� ���� ��� ������ �������	�� ��	�	� �����.��� ���� ������	�� ��� ������� �.��������!�
=������ ��� 	���� ����� ����� ��������� ������������� 1
*R5� ������	�������� ��� ��	�����&7�
���������������	��������������������������1=6B�5����� ��������		���1�85�������	�����/���
���	!� ������ ��� ������ ������������� �������	�	� ��� ��	�����&7� ������� ��� =6B�� ���� �8�� ���
�������� ������������� 	�����	� ��� ������������� �����	� ���� �.������� ������	� ��� 
*R�
��	�����&7�����������������	��������	����	!�B�	�����&7���%�������������	��������.�����������
	�����&��������� ����	�� 1�=E5� ��������� ��� ���	� ���� �&�=E&��	������ �����	� ��� ����
��������������������������������	� 18RB5����� ���� �����������	� 1�=*5!� 
�� ����������
��	�����&7��������%����������������8RB� �����������=*�����������=6B�������8!�B�.������
����� ����� ������	��� �&�=E723&��	������ �����	� ��� ���� 8RB�  �� ��	�����&7� �����
��&�.���		��� ��� �����	� �.���		���� �������������&�����	������������ 1*=�5����� ����� 
*R�
��%������������	�����&7�������	���*=�������	��������8RB!������*=��	��������� �����������
�=E� ������� 	����		��� ������ 	�����������������������	����������	� ����	�����&7!�(��	��
�������	� 	���	�� ����� ��	�����&7� �������	� ���� 	����������� �����	� 	�	���� ������� �=E�
	��������� ��� ���� ������������� 8RB&*=�� �����	� ��� ��������� ��������	����� �������!� �
1*"
,B�5�


�����"���/�$+����-!�,�����&�"�,��*������!-.�.��/�4�.��"���.���,��
��.�"����""��-&��,-�!��!#�!��-!,-��"�/����,-�!�
5�,��<�6� <�6�*�����,�6� �.�-6�B��<�.�-�-���

Cardiovascular Research Ins, Yokohama City Univ, Yokohama, Japan  

R�	�����	�������	���������1R6'*5�������������	�	������������������������������%��!�
��� ��������� ����� ��� �.������� �������� ����������  �� ��'8� 1����5� 7� ��	� ���������� ���
��	����������������������������������R6'*����������!� 
�� ���	� 	���������.������� ����
��������� �������	�	� ��� ����7&������� R6'*� ���������� ���� ���� ����� ��� ����7� ���
���������������������in vivo!�
R6'*	� ����� � ������� ����� ���� ����7C2C� 1����7C2C&R6'*	5� ���� ����7&2&� ����!�
8�������&�������� ������� ������� 189Q?5&��&������� R6'*� ���������� ��	� ���������� ���
����7&2&&R6'*	!�89Q?&��&��������� �������������*�3C������������������7&2&&R6'*	���	�
��	�� ������!� 89Q?&��� ��� ��� ����&	��������� ��'8� ������&��������� �������������
���������������������� �����������������������	��������� 	�������������7&2&&R6'*	!�B�.���
����7C2C���������7&2&�����������	 %���������������������������%�������.��������������������
����7��������������� ���������!� 
������������������ in vitro������� ��������	������� ��%����
����������� ���������� ��	� ���������� ��� ����7&2&� ����� ��� ������ �������� ����������� ��	�
���� ����!�<�	������������������������������������ �� ��������������������	����������������
����7C2C� ����� ����7&2&� ����� ���� ����� ���	�� ��� �������� ���� ������ ����� ���  ����
������&������������	!�(����������� ��������������	�������		�	����������R6'*	��������
�������� ����������&������������	��������������7&�����������������������������!� �

�������	��������	�������	���	�����������7�����	�����������R6'*����������������������������
*�3C� ����.� ���� �� �������&��������� ������������� ����������� ����� �� ���������� �����������
���������!�1*"
,B�5�

��������!�!�:-��&-!&��!#���,�����"���!-+�"�,-�!��/��*����#-�"�
��!,���,-�!.�
�*����5�,������5�'-����6-�C�*������-��0�B��
�&����C�6�#�����-���

1Dept Cell Physiol, Jikei Univ, Tokyo, Japan 2Dept Life Sci Med Biosci, Sch Adv 
Sci Eng, Waseda Univ, Tokyo, Japan  

*�����	� ��� ����������� 	��������� ������	� ��� ������� D7$$� ��� ������������� ������� ����
�����+	������������	!�(��������������&����������������&�������������������	��������	 
in vivo��	����������������������	��������������� ����	����6<��������	����������������
�������	!�
�� �������	���� 	������������������������&	����� 17$$� ��	5�� ����&��	������� 13$�
��5� ����&�������� 	�	���� ���� ����������� 	��������	� ��� ������� ����!� ��� �.���		���
P&�������&��Q?8� ��� ��	���/�� ���� S&��	�	� ��� �������������	� ��� ���� ����� ���������� in vivo!�
(��� ������� ��� �� 	������ 	��������� ��	� �����������  �� ���� ����&��&����� ��	������ ��� ����
P&�������&��Q?8������	�������������!��	���� ���	�	�	����������������� �����&�����	������
�����	�	� ��� 	��������� �������	� ������ ���� �������� ������� 	��������	��� �����
���������������������� ����� ��������������		��� ���	������	!�(��	�� ��	��	���������� ����
���	�� ������� ��������� ���� ���� ������ �������� ��� 	��������� �������	� ���� ����������� ����
�������	!� <�����	��� ��� ���������� �� �������� 	���������� 	�	���� ����� ��������� ��	��� ���
�������� ����������� �����������	!� ������������� ��� ����� ����� �����	������ ����� ��	�	�
�������� ���������������������	���������������	�������������������������������	!�(��	�
������-���	�������������������������������	�	����������������	�������������������&��������
��������������������	�������	�	���������	���	!���������������������������	�		������������
�������	� ��� �������� ����&���	������� �	� ���������  �� 	���� ������&����� ��������
�����������	!�1*"
,B�5�
�

S10 The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo
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���������.���������������	�����������������������	��	� �����������	��������������������������
1�=5�����������	��������������������������1=6B�5����7F������� ��������	!� � (��� ��������.�
����	� ������� ���� ������	� ��� ��������������  ��������		��� 1'�85������=����=6B�� ���
��	���	�� ��� ���������	� ��%������� ��� �������������� 17$&3$� T�2��5� ��� �������		���� 17$�
T�2��5����������������� ��������������������	�-������������������������������ ������������
�����	!� � (���	������������'�8&�=����������������		�����������	�������	���1
U�$!$#5����
;7�V�FW����������������������������������������� ���������������������	��������	�������������
	 	����������1F3�V�7$W5�������������������������� �����������������	��	������	!� � (���	�����
�����=� ������������� ��������������������������������������������� �����������������	!� �

�� ������	��� ���� 	����� ��� ���� '�8&=6B�� ����� ������	��� �	� ���� 	�-�������  ������������
������������������		��������	��������������������������������������������������������	������
�	� ���� 	������  ������������ ��	� ������!� � (��� 	������� ��������	� ��� 	�-�������  ������������
������������ ��� ���� ��	���	�	� ��� �=� ���� =6B�� ����� � 	������ ��� ���� �����		��� �����!� �
(�	�����	��������������������������������	��	� �����������	�����������������������	������������
����=� ������������� ���	�����������������������=6B��1*"
,B�5!�
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9�	����� ��� ���� ��������	�� ��� ���� ��������� ���� ��	��� ������ �	� 	�� ��� ���� �������	!�
(��� ������ �������	�	� ��� �������� ���	� �����  ���� �����	��!� � "��� �	� ������ �	�
����	&	�������� ����������� ��� ������ �����	� 	����� ������ ���������� �����	� 1=?	5�� ����������
���������������������� ������������������������	������� 1�!�!�� X����������� ���������!X5� � (���
	������ �	� 	����������� �����	���������� ������ �������	� ������ ��������� ������������  ��
���������� �������� ��	���	�	� ��� ��������� ��� ���� ���� ��	������ 1�!�!�� X���� ��	������ �����
�����!X5� � B����� ���������	� ��� ���	�� ���� �������	�	� �����  ���� ��������� ��� �����	� ����	��
 ��������������	�������2��������������� ������������������������� ����	�����!�
����������������������������������	����������	�������	���������������	���������������������
1'6(5� ��� ���		� ������	� ��	����� ��� ���� ��	��� 	����	� ����� ���&�.�	���� ��	���� ������
��	�&	��������=?	�������������������� ����������	�������1�!�!��X����������������!X5� � 
��
�������	����	������������������/����������	&	������������������	���������������������	�����
����	���������������������������������������������������	����������	���	����	��������
��	�����	� ��� ����'6(!� � �������� ����� ���� ��	���	�	������	��'6(������	�������	������	�
����� ��������� �� ������/�� ������ ���  ���� ���� ����� ��	��� 	������ ���� ������	��� �������
�����	���������� ������	������	!� � (�	�� ���������������	�	����������������������������
'6(������	���������	�������������	�����	�� �����	��������!�1*"
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� Q������� �������	� ��� Y� ������	���&������� ����	� �����  ���� �		�������� ����� �������
������������ 1Y<'=5!� =��������� �������� �����	�	� ���������� ��� ��������� *����	�� ����
L�����	�� �������	� ����� ����������� ?�	%7� ����� �	� �� ������ ���������� ����!� ?�	%7� 	����	�
��������� ����� ��  ��������� 3;6� �=B�� ����������	����	�� ?(6L!� ��������� ���� ���������
�������� ��� ?�	%7� ���� ��	� ������������� ���������� ��� ������� ������������ ����� ���������
������!� � ��� ���������� ?�	%7� �������� 1E"5� ����� ���� ���������� �� ���������	����
�����	�	������������������	�����������������	!�?�	%7��	���	���	� �����������3&"&������������
��� ����	����� ����	���� =B�	� 1�=B�	5� ��� ��	������ ;3� ���� ;4!� (��� ����������� ���
?�	%7&�����������������������	�����	�����������������	�����������������	����������E"�����!�
������������� ������ ��	� �� ������� ������	��� ��� 	�������� �������	� ��������� ���������
��������	�����	����������������	!�(���E"�������.�� ������ �������	��������������������
������	��� <(82<(9� �����	�������� ���������� ������ ���� ��� ���� ��������� 	������� ��������!�
(����� ��	��	� 	���	�� ����� ���� ������������� �=B�	� ������	� �������� �������� 	�����	�	��
������ ������ ��	� ��� ���� ������������ ��� ������� ������������ ��� ?�	%7&���������� ����� ����
����!�1*"
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�� �	� �������	�/��� ����� ���� ��������� 1�!�!� ���&����5� ����	� ����� ������� ����	� ���� �������
���	����������������������	���	������� ������	���� �����!���������	�������������������
 �����&���������&��������������������	������� �������������������	����������������������
��� ������� ������� ����!� ��� �������� ������������ �������&	�������� 	��������� ������-�� ���
���������  ������������� ������	�  ������� ���� �������� 	�����	��	���� �����.� 1675� ���� ����
	��������������������.�1'35�������������������������������!�6�������������������� �����&��
167����'35�������&�����1'3����675��������������������������������������������	�����������
�������� ��	������������ ��� �� �������� ������������ ��	��� ������ ���� ���������� ��	��� ������������
������!� (��	� ����� 	���	�	� ����� ������� �������� �����		���� ������	� ��������� ���&����� ����
 �����&�� �����		���!� B�.��� ��� �������� ���	��&����� ������������ 	���������� ��� 	�������
��������� ������	� ��� �� 	����� 	����&	�������� ��	����!� 9����� ��	�&��������� 	���� ����� 	�����
16�65��	������������� ���&����� ���������� �����&��������������������������	����������
�����������������������������!�(��	����&�������������	�����������������	�&���������6�6�
��������� ���� 	���� �	���������� ����� ��� ���&����� ���������!� ?����������� ���� ��������
	�����������������������������������������67!�(��	�������������������	�����	���������������
��� ���&����� ���������� �	� �		������� ������ ���	� ��� ������� ������������� ���� ���	���������!�
(���� ���� ����� ���������������� ���� ���������  �����&������ ���&�����  ��������������������	�
���������� ���� ������� �����		���� ��� 	��	���� ������������� ��������� ���&����� ��������
���������������������� ��	��������������	����������������6�6!�1*"
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6����	� ������ ��� ���� ����� ���� �.������������� 	��� ��� 	�������� ��������!� ��������� ������
���������� ����������	� ���� ������� �������	�	� ���� ���� ��������!� '���� 	����	� ����� ����
�����	���� ��������� ���� ����	����� ��������� ���������� �������� 7� 1(=8�75!� R����� ��������	�
���������� ����	�� ���� ����������� �����	�� ���� 	��	�� ���� ����������� ������� 	����� ���� �������
����� ��� ����  ����� ��� �������� �������!� (�	�� ��� �������	�/��� ����� (=8�7� �����	�	� �.����
���������.����������������������������������������������������������	!�����.�����������������
	 ���������� ��� ������ ��������� �����	� �	� ����������  �� (=8�7� �����	�	�� ������
�	������������� 1�
(*5� ����� ��	� �� ���� ������� ���	������ 19�(65� ����� ������!� �
(*� ����
9�(6� ������	��� ����	����� *�3C� �������������� ��� 4$W� ��� 	������ ����	�� ��������� 1BQ5�
�����	� �	������� ����� ��	�!� *������	�������� 1**E5�� �� 	������� ��������� ��������	�
�����.�������� 4$W� ��� ������ ��������	!� ��� ����� ����� ���� ��%������ 1F$W5� ��� (=8�7�
�����	�&��	���	����BQ������	��������	���	�������**E��	���	����������(=8�7������	�&�
���� **E&��	���	���� �����	� ���� ��	���� 	��������� 	 ���������	� ���� (=8�7�
�����	�&��	���	���� BQ� �����	� ���� �����	���� �� ��	������ 	 ���������� ����� ���.�������
�������!�'����������������������������������������������������	������������
(*����9�(6�
������	��� ����� ������� ��������� ���� ���	�� ������	������ ������ ����	��	���/���������������
��������	�	�������	�����!� 
�������	�������������	������ ����������������������	�����������
(=8�7������	��������	�	������������� �����������������������������	 �������������������
��������	���������.�����������!�1*"
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��������	������	�������	����������	�16*B5������������������	�����	�����������������
��� ���� �.���		���� ��� ���������� ������	!� ���������� ��� ���� ������� �������	�	�� ��������
���������� ������	� ���� ����������  �� �� ����	��������� ���� ����	������� ���� ���� ����� ������
�������	� 	������� ������ ����	� ���� ������ �������� ������	!� =�������� ��� ����� ����� �����
�������� ���'� ���� ���(� 1���'�(7875� �.�� ����� �� 	�� ���������� ������	� ��� ���� �������
���������6*B�	����	!������������������������������	��������6*B���		����������	���������
������ ��	������� ������������� ��� ��� ��	��������/������ ������ �������� ������	!� (��	��
��	��	�	���	��������������������������	�����������������������.���		�����������6*B���		��
������ �����������������������������������!�(���6*B��������	�������%��������������	�
��������� ��	����		��� 1�R85� ���� ��	�������� ����	������ ������������ 1R
85� ��� ���� 	����� ����
����� ������	�� ��	���������!� (���� �����  ���� ��������� �	� ���������� ������	� ���� ��������
	��������� ��� ���� 6*B��  �� ��� ������	� ������� ���� ���	�� �������	� ����� ��� ���� ��������
��������	������������������!���������	���������������'�(787�6*B��R
8�	����������	����������
���� ���� ��		�&������ ���������� ������	� ��� ���� �������	�� ���� �R8� 	��������� �	� 	 	����������
���������� ��������� ���� ����!� ��� ��	�� ����� �������� �������� ��	���	� ����� ����������
����������������	��������6*B!�(�������������������������������� ��R
8������R8�	���������
���������������	������������������!�1*"
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Dept. Neuropharmacol., Interdispl. Grad. Sch. of Med., Univ. Yamanashi  

�	�������	� �.���		� �� ��������� ��� Q-&�������� ������� ��������	� 1Q-8*=5�� ����������� ���
������ ��	�� ��		���� *�3C� ���������!� ����������� ��� Q-8*=	� ��� �	�������	� ���� ����� ���
��������	������� �����	��� ��� ����� ��� �������� 	����	�	!� (�	�� Q-8*=	� ��� �	�������	� �����
��������������� ������������	����� �������	�����	!�83K7����������183K75���	����������������
����	��������*�3C�	�����	� ����in vitro�����in vivo!�Q�������������������.���		�������83K7�
���� ���������� ��� ��������	�������� 	��� �	� 	������� ��/������� ��	��	�� ���� ������	�!�
�������������	����������������������������83K7��	�������	�������	������	�����	��	�	��	�����
�.���		����������������	���	�������������!�����������������������������������	��������������
�������	�������	�	�����������������.���		�83K7�	����(��&����	�	���!�
��	����� ����/������
�����	������������������83��7��=B�	��������������&������/��������Q?�8������	��������
������!� �	�������	� �����.���		���� 83K7� ��� ���� �������� ���	� ��	������� �����&����� �������
*�3C�	�����	�������� ��83K7������	���������	��������!��	�������	������83K7������.���		����
��	������� ����� 	��������	� *�3C� 	�����	� 1	������ *�3C5� ������ ����� �������� 	��������/���
 ������� ����� ������ �	�������	!� 8��������������� �.��������	� 	���	�� ����� 	������ *�3C�
	��������� ����������� ����������	�������	�1�!�!��(85������	���������������������	!�
(��� ���-����� ��� 	��������	��86*	� ��������� ������������ ����	� ��	� ������	��� �������
���������� ������������� ����	��������83K7������.���		��������!�"����������������	���	��
����� �	�������� �����.���		���� 83K7� ����������� ����� ������ ����� ��������� ������ ����
������	���.���� ��������������	!�1*"
,B�5�
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Dept. Integrative physiol., Gunma Univ. Grad. Sch Med.  
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