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�'�.-,*�4-��,���!�,B��6��/�&�,:'��-!��G-.�-!�,��!.��-+,-�!�"�/��,���
�6!:�:#�/-�-�!,��-���
�.�-����� <�.�-��� �.�-���� ���,�� ����6�B�� ��.�,�6�� <�.�-�6��
�-.�6�� 5�0�6����-.�*�� �.�6�'������-2 �.�6����
��-6�� ��.�0�6-�
�-���6-� �'��5�-6���

1Dept Appl Biol Chem, Grad Sch Agri Life Sci, Univ Tokyo, Tokyo,Japan 22nd 
Dep Int Med, Grad Sch Med, Univ Ryukyus, Okinawa, Japan 3Dep Biosci Eng, 
Shibaura Inst Tech, Saitama, Japan  

(�	���������������	��������������� ��������	�������	��������������������	�������������� �����
��� �������� ����� ������� ����������� ���� ���	��� ��������� ��� �	� � X��& ����X� �.�	!���������
������� �����  �	�� ����	�� �	� ����� �	� 	�������� ����	� ��� ��	��� ����	�� ���� ����������� ��� ����
��	�������	������ ������ ��� Skn-1� �������� 1E"5� ����!� 9�	����� ��������� ����� �������� Skn-1�
E"����������� ������� ���������������� ������ ���������������������� �����������������
�.��������!� <����� ���� ���	��� 	��� �	� ������ ������������ ���� � A&�.�������� ��� ������ ������
������������.������������	���������	��������������������Skn-1�E"�����!�?��������34&���
������� �.�������� ��� �������������	� �	� ���������� ������������  �� ������	��� 	��������� ���
��	������������	���������	������������Skn-1�E"�����!�(��	����	��	�	���	�������.�	������
����������������	������������������ �	������	�������	�������	����������	�������	���������������
����������� ��		�	� ��������� ���� �������� �����	� ���� ����  ����� ��� ��������� �������
�����	��	�	!�1*"
,8��������9�������5�
  

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

1Div Endo, Diabetes and Metab, Hemato, Rheumato, Grad Sch Med, Univ 
Ryukyus, Okinawa, Japan 2Division of Endocrinology, Diabetes and Metabolism, 
Hematology, Rheumatology (Second Department of Internal Medicine), University of 
the Ryukyus  

"�����������	������	�	���������� �����������������	�� �	������������	����	���� ���	��
��� ������&����� ���� 1��� L� B��� 777,;7$�� 3$745!� ��������� ���� ���������� ���������
�������	��������	�������!������	�������������>&���/����������%���������-�� ���������
���������� ���  ����� ������ 	 	���������� ������	�	� ������������� �������	���� ��������
1�=5�	���		������������������1�?95&��������������� ���������������������������������������
����19�� ���	�G7,;$[4��3$735!������������������	��������������� ��������& �����������������
��� >&���/����� ��� ��	�������� ��� ����������� �	���� 1�������������� 7#G,7343�� 3$7#�� ��� L�
8��������� 7F3,4#7M�� 3$7#5!� �?9&������� �=� 	���		� ��� A&����	� ���������	�
����	�&	��������� ��	���� 	��������� 1Q6
65�� �������� ��� ������	�	� ���� ��� ���	!� ��	��� ���
���	� �������� ��� ����� ����� >&���/����� ������� �=� 	���		� ��� �	���	� ����� �?9&���� ����!�
?����������� >&���/����� ��������� Q6
6� ���� 	����		���� ��� ������ ��������� 93� ���������
193=5�	�������������������	��������	���	!���������	������������93=��	�������������A&����	�
���� ������	�	� ��'8� �����	�� ����� �� ������	���� Q6
6!� 
�� �	���	� ����� �?9&���� ������
�.���		���� �����	� ��� 93=� 	��������� �������	� ����� 	������������� ������	���� ������
�������������������	��� �� >&���/����!�=�������������� 	���	�� ����� >&���/����� ��	�� �.���	�
 ��������������������93=�	���������������� ����!�'�����	�������������������������	���������
>&���/����������������������	����	!�1*"
,B�5�
�

����4�"�����:��&�"�,�#������!�"��-&!�"-!&���,�B�*�
�-&&��.�
��.,�-!�#����G-&�!-��$//��,.�
��6�=-���5�!-��-����� ��-�H��!0��!&� A-���-�� C����� 5��.��.��-����"�
3�..�@��&�!��

1Dept Appl Biol Chem, Grad Sch Agri Life Sci, Univ Tokyo, Tokyo, Japan
2NIH-NIDDK, Bethesda, MD, USA  

Q� �������&������� ��������	� 1Q8*=	5� �������� ���� ��������� ��� ��������� ���� ���	����������
�������	� ��������� ����� ������� ���� ���� �������� ���  ���� ������!� �����&�������� ��������
1��=85&�.���		���������	���������������������������	�1�=*5������������������	������
����������� ��� �������������������!���=8������	� �����	�� ���������������������������������
�������������.��������������	,�Q�����B�����������K�1B8K5��������=8!�(���������������
��=8������	��	������������������� ��	�������������������	� ����	�� ��Q8*=	!�
������
���	����	���������.��������������� ��������&�����������������������Q	� �����=8������	�
�������	� ����� ������!� (�� �����		� ���	� �		��� ��� 	����������� �.���		��� �� Q	&�������
��	������ Q8*=� 1Q	95� ��� ��=8� �����	!� 
������������ Q	9� �������  �� ����������  ��
��������	� ������	�  �� �����  �� ��� �.�����	��� ������	������ ����� ���/�����&B&�.����
1*B"5�� ��� �������	�� ������������������ ������ �������!� �� *��&����������
�����&�		�������� ���	� ����������� ���� Q	9� 	�-����� ��	� ��%������ ����� ���� �=*� ���
��=8&���	&*���������������!���	������ �!�!�!� ��%����������*B"� ���� ����� �� 	�� ������	�� ���
����� ������� ����� ��������� ���� 	������� ���	�� �		�������� ����� �� 	����������� ������� ����!�

�����	�������� ���	� ���������� ��	� ���� � 	������ ����� *B"� ��	� ��&��%������ ����� ���
����&��=8����� ���!����������	������� ���������B8K�������������Q����	��������������������
����������Q	9&���������	������������������������!�(��	����	��	�	���	�� �����.�	���������
��� ���.������� Q	&��=8� �������� ��� ��=8� �����	� ������ �������	� �������� ����� �������
1*"
,B�5!�
  

�� ������+,�����:�&�!-.,� :.��-!����&�"�,�.�/��#�+��/���!���
��.�6-�
.�,����

Lab Metab Signal, IMCR, Gunma Univ, Maebashi, Japan  

9&	������ �	� ���	������������ ���������� ���� ���������� �.��������� �������������
��������	��		���� �	� �� ��&�����	�� ��� 	�������� B&������� 9&�	�������� 1B'9�5� ��������!�
B'9��	�����������	� ���� ����������� ��� ��������������� ����� ������!���������� ���� ��������
9&	�����������������������������	�������!�(��������������������	����9&	�������������������
��� ����	�������� ���� ������� ��� ����� 9&	������ ����	����� ��� ����� ������� ��� ������ ����������
����������������	�	���� ���������������� 	�����	���� ����� ����!�(��� ������� ���9&	��������	�
��	�� ��	���� ��� ������� 	��������&���������� � 2� � ����� ���� 	��	���&�������������
1���	�����&�������5�����!�(����.���		����������.������������������	� ��� ��������������	�
����� ��������� ��� ��	�2��&���� �.��������	!� *����������� ��	��� ����	���� ���� ����&���� �����
1�?95���	���	�����������9&	�����&������������!��������������&���������		�����������	����
��� ���� 9&	�����&�������� ����� 	������ 	�����������  �� ���� ����� ���� ������� ����!� �?9�
�������� ����� 9&	������ ����	����� ���� ���� ��	�� ����	���!� ������ ���� ���&����� �������
���������� 9&	������ 	����		��� ���� ������� ��� ����&����������� �����  �� ���� ������� ����!�
9&	��������	�������������� 	����		����?9� ������� ������������������ ���� 2� ����������
	��	���&�����������������!�
������������9&	������	����		����������������������������34&��
��	�������	���������������.�������������.���		���� ��� ��������������	!�9&	������ ������� ���
	����		��?9������������������	��������<&F$7�;34������	�������������������������	���������
�������& ������� 	���� ��� ���� B'9�� ��������!� (���������� 9&	������ 	����		�	� ���� ������� ���
����&�������������������������&�����	���������B'9����������	!�1*"
,B�5�
�
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���+����!.-4����""��!�"*.-.��/�B��"����&�!K'�#*�/���,���
��&�!-.�:"�4�"�.*.,��.�'-�"�&*�
��.�6-�$,.������2�

1Dept. Systems Pharmacol., Grad Sch Med, UTokyo, Tokyo, Japan 2PRESTO, JST, 
Saitama, Japan 3RIKEN QBiC, Osaka, Japan  

(���������������������	���	������	�����������	�����	��������	���	������������������������
������������������������� �����������������������!�(����������	��������������	�&������
 ��������������������������������	����&����� �������������������	����������������	�����
������������ ��������� ��� �� ������������ 	�	���!� 
�� ���	� ������ ��� ����� ��������� 75� ��
���������	���� ����� ���� ����� ������� �����	�	� ��������� ���� 35� �� ����&��������� ��	��
�������	��	���������������������������	�����the organism-level systems biology������	������
	������ ��� ������������������/�������������������	����� ������ ��������	���� ���� ��	���	� ���
	�	���� ��� ���� ����� ���� ����� ������� �����!� (��� ���	�� ����������� ��	� ������� *��
*� 1*������
��� 	������������2�����
�������*�������	�����*�����������������	�	5��������������	�
������������������������� ������������������� ������������������������������������������
�����&	����� �����	������ �����	����� ���� ������������� ������ ����������	!� (��� 	������
�������������� �������������������������������������	�	����������	��	�����	������������
����������!�(��	�������������	���	����� ��������� �����������������������������	�����������
�������� ��	�����	�� ���� ����� ����������� ��� ����	�������� ��� ���� 	����&������������ 	�	���!�
1*"
,B�5�
  

�#�!,-/-��,-�!��/���."��+���&�"�,��*��-���-,��!#�-�+"-��,-�!.�/���,���
/�!�,-�!��/��$��."��+�
��*�.�-�<���� 5�.�-B�&-��-,.��6-� <�.�#��5�.�6�2 �!#����-6�2 5�!�6��
�-6�� ��6�-�5�0�*�7 �,��������-&�*�.�-2�

1WPI-IIIS, Univ. of Tsukuba, Tsukuba, Japan 2JST PRESTO, Kawaguchi, Japan
3Brain Science Institute, RIKEN 4INSERM, Lyon, France  

'��������� 	����� ������	�	� ������ ���� ��������� 1=�'5� 	����� ���� ���&=�'� 1B=�'5�
	����!� (�� ������������ �	������ ����� ���� ������.� ��.���� ��� �����	� ���������� ����
 ����	���� ���	� ���	�� ��������� ��� 	���������  ������� =�'� ���� B=�'� 	������ ���
����������������� ����������� �����	� ��� �� 	�������� �� ������� ����� �������� ��� ����!� ���
����������� �.��������� ������������� �����	� ����� ���� ��� =�'� 	����� ���� �������� B=�'�
	����!� (��	�� �����	� 	������ �� ������� �������������� ������� ����� �����	� ����������
��������		0�  ���� �������� ����� �� ����� ��� ��������� ���� ����� ����	� �.���		���� ����7� ���
�� �����������7$!#!�����	����������������� ������Q��������������	��������������	������
��� ���� ��� =�'� 	����!� ����������� ��������� ��� ������������� ��� =�'� 	����� ��� ���� ���������
	���&����� ��������� ������ 	 	�-���� B=�'� 	������ ������������ =�'� 	����� ��� ����
�������������B=�'�	����!�1*"
,B�5�
�

�!,����""�"������+"-!&������!-.�.���4��"�#�'*�.-��",�!���.�
��",-:/�!�,-�!�"������#-!&.�-!�,���.�+����-�.��,-��!��"��.�
$!�6-��*�.�6���� �!�� �-.�6�� ��!�����,�� ��!���5�!:-��-��

1Photonic Bio, Hokkaido Univ Grad Sch of Med 2Dep of Chronomed, Hokkaido 
Univ Grad School of Med 3PRESTO  

'�����������	����������� �����������������	�������	����������	�16*B5����������������
������	� ��� ���	������� ����  �������!� ��� �������� ������� ���� ��������� ���������� ����
���������� ������� ����������� �	� �������	�/��� ���  �� ��� ������������
����	����������2����	������������� ���������1�������������5�����������	�����������������	�����
��������������������	!�
��������������������	�����������	���������������������������	������
����������������������������������	�	����	���������������	���������	������������	�������
��������	�!�������������������&��������	���	� ���������������������������������!�
������
���	���� 	����� ��� ���������� 	��������	� ���������	� ��� ������ ����� �.���		���� 1�����
8�=3,,<�*�  �������	�����5�� ������������� ������� 1����� Q*�'8G	� �����	�����5�� ����
	��������	� ������� 1����� ����&���������� ������ ��	�5� ��� ���������� ��������	� ��� ���� �������
6*B�	����	����������&���������*������������1*��5�7�2�*��3��� ��������������1*��7�3&2&5�
6*B!� ��� �����/���� ���������	� ��� ���� ������ ������	� ���� ���� ���	�� ��������	���� ������
�����������������������*�����������	������		���������������������� 	���		�����	�� ���������
���� ������ ������	��  �� ��	�� ���� ������������� �������� ��� ���� ����� ������ �������� ����
	��������	�������!������	��������������������������������� ������������������� ������
8�=3�����������	�������	������*��7�3&2&�6*B!���������	���������������������������������
���������������������6*B����������	������������������������������������������	����������
������.���		���������������	����������������	!�1*"
,B�5�
  

��!�,-��#-..��,-�!��/�!����"������!-.�.��!#��"*-!&�,�����!,��"�
�-���#-�!�+�����6���
�-�#���-��-�-���

Dept Mol Neurosci, Fac Med, Kanazawa Univ, Kanazawa, Japan  

(���	�������	����������	� 16*B5� �	� �������������������������������� ���������	�����
�������	� ��� ���� �������������� �����2����� �����!� 
�� �	� �����	��� ��� �������� ����	� ���
Q��������������	������ �������������������������	������� ���	�������	� �	��		�������
���� ������� �������� ��� ���� 6*B!� ��������� �������	�	� ���������� ���� 6*B� ��������
���������������������!�
� � � � � � ������	����������������������&	���������������������������	������������6*B������
�������� ������� ������������ ���� ���� ���������� ��� ���� 6*B� �������!� �	� �� ���	�� 	����� ���
���������� ����� ��� ������ Bmal1�� ��� �		������� ������ ����������� �	� �������� 	������������ ���
Q��������� �����	� ��������� ��������� ��	����		��� 1�R8� �����	5�� ���� ��� ���� ��������
�������� ����	� ��� ���� 6*B!� (��	�� ����� 	������ ������� ������������ ��� ���� ����&�������
���������������������������� ��������������	!�Bmal1&�����������	��������	�����R8������	�
�������������������������������6*B������������������������������������������������
 ����������������	�� �������������.���		���������������������	���������������������������
��������� ��� ���	�� �����	!� (�� ������� �.������ ���� ������ ����� ��� �R8� �����	� ��� ����
���������� ����������� ��� ���� 6*B�� ��� ��.�� ����������� ���� ������� ��� �������� �����	�
	������������ ��� ���	�� �����	�  �� 	��������� ��������� ��� �����.���		���� ��� casein kinase 1 
delta�1CK1}5!�(�������������������������������&��������������������������� ��������������
�����.���		����	��������� ��!�*��������������R8������	���� ����6*B�������������� ��������
������������������������!�1*"
,B�5�
�

The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S33



 
 
 

 
 
 

�	�������!�
�

�

*�����������I������	����������
�������	�J������
�����	����� ������� �����.�����������	�����������
���	������ ������ ���������	�������������������	�

�
�

�������2�	3�#� �(�������)�2�� �������

C"����.��!,�!�!�+��,-�"��/���.-�"-����-#�-��&-!&��/�'-�+�*.-�"�&-��"�
-!,��+��.��

�6�-���#�6��

Dept Engineering, The University of Tokyo, Tokyo, Japan  

�����	������ ��������� ��� ������������� �	�����������	�	����� ������	����� �����	������
���%������ ���������� ������������	�� ��� 	������������ �������� ���� �.���		���� ������ ��� 	������
����	� ���  �����	���������� ��������	�!� ��� �� �������� ���� �����	������ ���%������
 ��������� ��� �������� ���� �������� ��� ������� ����	�� ���� ��������� ���� ������������� �����
����1�����������5��	����������������	!�'�%������	������	�������������������������������	�����
3&�������������.����������	��������������1'8*5����������������������������������!�(���
������&������� �����	����� ���������� ������������	� ��	� �����.�������� ;#� ��� ��� ��������!�
(������ �������� �.��������	�� ��� 	���		����� ��������� 	������ ����� ����� �.���		���� ���
�������	� ����	�� '*?&F� ����� ����� 	����������!� (��� 	����������� ����	� ����� ����
 ��������� ���'8*����������������������	�	������ ������������������	�	����	�������������
����	!(��	�� �����	����� ���������� ������������	� ����  �� 	���� �	� �� ����������  ����������
��� ������������������	��	�������	!�1*"
,B�5�
  

�-�"*"�,-�!��/���5:�
��.��R:.�'�!-,�+�.-,-4�"*���&�"�,�.�,���+��,�!�
+��+���,-4-,*�-!�,���'-�+�*.-�"�&-��"�-!,��+��.���/�&�.,�-��+��-�,�"�
��"".�
��6�-��-#�6-� C�=--�
�6�,�� 5�.�-���5�--��-��� 
�6�-���#�6���

1Dept Pharm Physiol, Grad Sch Med Pharm Sci, Univ Toyama, Toyama, Japan
2Dept Bioengineering, Sch Eng, Univ Tokyo, Tokyo, Japan  

Q�	���������������� 1��E&�(8�	�5����	�	�	���� ����	 ���	�� ������������P&	 ���� 1P�E5�
���� �� �����	������� A&	 ���� 1A�E5!� 6�� ����� ��� ��	� ����  ���� ������ �������� ����������
��� �����������	���	��������N&�����	�����������A�E�������������������������E&�(8�	�����
��	������������������	!������������������	�����������������	����	����������	����A�E�	��������
��E&�(8�	�&�.���		���� 	�����	!� 
�� ���� ������ ���.����� � ���� <<*&8E7� ����	� 	�� ���
�.���		����P�E�����A�E��	�������������������&������������	���������������������������	�
	�����������A�E��	�	���������!�6��������������A�E���	���	����������������� �����	������
�����������	� ����	����� ��������	�����������&A�E����� ���!�6����������	����A�E������ ��
�������� ������������	�������������	�������1���#5!���/������������������E&�(8�	����	�
	�������������������	��� ��������������	����������	����A�E!�
�����	��������	��������������A�E�
��	�� 	������ ��� ���� 	�����	���������� ����� ������	����� ���	����� ����������&�������� ���	�
 ������������	�������	������&�����������	��	���	����������A�E��	�	���������������	��������	��
 �� ���� ��� 	��������� ���	�!� ��/���� ��������� ��� ��E&�(8�	�� ��� ���� 	�����	� ���
����������&�������� ���	� ��	� 	������������� ������� ����� ����� ��� ��	������&�������� ���	!� (���
������	����������������������������� ������������	�!�"����	��	�	���	�������	�����������
���A�E�������	������������������/����������������P�E�������� �����	������������������	��
�����	������������������	!�1*"
,B�5�
�

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

�6���.�-�<�.�/��-��� H����<��!.��7 �#���-��6-2 ��-6���-,�.�-2 ��6�-�
�-#�6-( ��,.���
���6�0�2�7�

1Division of Electrical Eng. and Computer Sci., Kanazawa Univ., Kanazawa 
920-1192, Japan 2JST PREST 3Graduate School of Environmental Studies, Tohoku 
University 4Advanced Institute for Materials Research, Tohoku University
5Department of Pharmaceutical physiology, University of Toyama  

9�������������������������������������������	����������&������	��������������	������ ������
������� ���� ������������� �����	����!� 6�������� ��� �� �����	����� �	� ��  ������ ���
�����	����� ����� � ����	� �����	� ��� 	�����	� 	���� �� ��� �� ����� 	���	� ���� 	������ 	�����!�
����������������������������	����������	���	��������� ��������� �������	���	���	 	��������
��� ���!� 6�������� ���� ����������� �����	����� 16
*'5�� ������ 	�	� �� ������������ �	� ��
	����������� �����������������������������	����� ����	��������	�����������	�������������������
�������&������������������������������������������	!�(����������������������������������	�
����� ���� �������&	������ ��	������ ���� ���� ��������� ���������� ������	� ��� ���� ������������
�������!� ��� ����� ���������� �� ���� 	�	���� ��� 6
*'� ���� 	�������� ����������������
�����	����� 16�*'5� ���� ����������� ���� ������ ����� ��� ����� ������ �����!� 
�� ���	�
���	�������������������� ����6
*'������������ �����	������	�����	���������	������ ����	�
1Q6'$G5����������������������������&6���������������������������	������������������	!�
(����	���/�� ����������������		���� �������	��� ������������������������ ���Q6'$G�����	�
���� ������� ���� ����������� ������� 	���� 6
*'!� ��� ��	�� ���������� ����������� ����
���������������� 	��������	� �������� 	���� 6
*'&6�*'� ��� ��������� ���� ���	��� ������
��������� ������!�1*"
,B�5�
  

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

National Institute for Materials Science, Internationl Center for Materials 
Nanoarchitectonics, Tsukuba, Japan  

����������� �������	� ���� ���	������������ ��������� ������� �����!� ������ ����� �	����	� ���
	������������������	���� ������������� ������������	����	��� �������	�����������	�����
����	�����	������������������������������	��������������������������	�������������������	��
	����	�	��������� �����������������	!6������������	������������6����������&������	��	��
���-����� ����������� 16?Q5� 	������	����� ��	� ������� ���  �� �� �������� 	������	������
��������������	�����������	����������������������������!�6?Q��	���	�����&���������&�������
�������� ������-�� ����� ��	� ��-�� ���������	� ���� ��� ���� ���� �� ��������� 	������� ���
�������	���	�� ��������	�����!�������
�������������������� �������	����	�����/���6?Q�
	������	����� ��� 175� ����	������� ���� 	������� ��� �������� ������������  �	�� ����� �����	�
������������ ���� 135� ��� ����� ���� ���������  ������� ���� 	������� ��� ������������ ������ ���
��������  �	�� 	������ ���� ���� �������� ��	��������  �������� 	������  �� -���/� ���	����
�����& �������1H*'5!�1*"
,B�5�
�
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�������2�	3�#� F���������2�� �����@�

����-.-!&���+�'-"-,-�.��/��!��#�!�.-!���!�"�&�������:�"�

.�6���,���6�6� 
�6�,����6- 5�!-.�-��*�=-�

Dept Pharmaco-Bio-Informatics, Fac Med, Kagawa Univ, Kagawa, Japan  

*"�&*���	���������	�����	�/��������	����������������������������������������3[4!�
���	�
�������� 	�� ��� 1U�3$�'5���������������� 	�� �����������������������	����	����������
���������	!�
 Angiogenic activities � *"�&*��	�������������	�������	�� ��������������������� �������
����������������	�1��R�*5���&��������������������������������� �� ��	�	�1B�9?5!�
�	�
�����������7$$T'���	�	�������������������	���������������7$��2�<������	�����������������
��������������1R�Q?5!� � � 
����R�*�������������������	���	�	� ������� ��*"�&*�������
��������� ����'�8�����	����	�����������	����'�E������=E723�� ����������������������
R�Q?���������!�
��B�9?��*"�&*���������������	�����	�	�����	������������R�Q?!� �
Neurotrophic/neuroprotective activities�*"�&*��������	�����������������������������������
���������������	����	��������������/�������������������������������8*73�����	!�
��������������
�=E723��*"�&*������������������	�������������������	���������.���	�!�(��	����������	�
����	�������������	����������������	������������������������������������������1BQ?5!�
*"�&*����	���������������������R�Q?����������BQ?������������	!������������	��������	��
����������in vivo!� � (����������*"�&*������ �������� �������������������������������������
�	����������2�������������	�����	!�����������������������������������������������������	�
��	�������	���!�Xeno free���������	��	����	���������������������������	����!�������������
��	����� ��� ������������� ��������� ��������!� � *"�&*�� �	� ������� ���� �������� ����� ����  ��
	����	���xeno free���������������������������!�1*"
,8��������9�������5�
�
� �

�-&!�"-!&������!-.�.��!#��"*-!&��!&-�&�!-���//��,��/����:�"�
�&���.�-�@�!.�6��

Dept. CV Physiol. Kagawa Univ. Kagawa, Japan  

���������	�	� ����	��������		���	�������� ���������� ����	�������������������������������
1R�Q?5�� ���������  �� ��		��� ���������� ���������  �� �� �������� ���  ��&������� �������	�
��������� �� ������ ��������� 	������	���� 7&���	������ 16785!� ��� �����	���&����� ��������
*"�&*����������	��=E723����������	����������	�	��������������������	��������&�������
����� �� �� ��	�	!� ����� ����������� ��������� ���� �=E723� ����������� ���� 	��	������ ���
�������������������� ��������������	����������������6787����������	 ���������678!�*"�&*��
�������	� �����  ������� ��� �����&�� ����� 678� ��� ���� 6787� ��������� ��� �����!� "�� ���� ������
������ *"�&*�� �&�������	� ���� �.���		���� ��� R�Q?� ����� ���� ������	�	� ���� 	��������� ���
R�Q?� �������� ��� �� �� ��	�	!� ������ ���� ��%��� ���������	� ��� ���� R�Q?� ������ *"�&*��
�����	� ���� �.���		������� �� ��&����	��������� �������8Q*&7P�� ������ �� ����	��������� �������
�
?7P!�Q����	������������8Q*&7P���������	�����*"�&*�&��������&�������������R�Q?!�
*"�&*�� �����	� R�Q?� ��� *"6&F� ����	� ����&�.���		���� 8Q*&7P� ���� ��	� ��������
����	�����������������==P!�
��	���������	��������������		�����	��������		��������'8�����
��	�����&	����������	����������������*=�����������������.���		�����������8Q*&7P�����!�
��
�� �� ��	�	�� *"�&*�� ������	�	� ��'8� �������� ���� �����	� ���	������������ ��� *=��� ���
6��7;;����'8&��������������	��	���!�
�������	�����*"�&*����������	���	�����������	�����
������	���� ��'82*=��28Q*&7P2�==P� ��� ������ R�Q?� 	��������� ����� �� �� ��	�	��
������	���������������������	�����������	��������������6787���������������������������������
����	!� *"�&*�� ���� ���������� ��������  ���� 	���	� ��� ���������	�	�� ��		��� 	�������� ����
���������!�1*"
,B�5�
�

�*!,��.-.� �!#� �4�"��,-�!� �/� !�4�"� ���'��*�"-�� �G�,�!��-!� ��
	���:�"�#��-4�,-4�.��.�+�,�!,-�"�,�'��/����,-�!��&�!,.�
��6�6-'�������-6�0��

Faculty of Pharmaceutical Sciences at Kagawa Campus, Tokushima Bunri Univ, 
Kagawa, Japan  

���	���������������	�����	�	��������������	������� ���������.�����������1*"�&*�5�������,�
3&������������� ��������� ��� ����.������� ��� �������� �.��������� �,� *"�&?�� *"�&����
*"�&
��*"�&B�3������*"�&"=�1=�_�����������������	�������������n& ���5������	�.�����	�
��������	������.��������������� 	����&���%����������� ����� ����	���� ����NM&��	���������
����3&����������������������*"�&*��������������	�����	�/����������������	���������
� ����������������������������	!������� ���	���������	��7$$�T'�*"�&����*"�&
������
����������	���������.����������������� ���������	��������NM&��	�������������3&������������
������� ��� *"�&*�� 1cis-trans&3:�;:& �	1�����.�������5����� ���� ������������
trans&;:&�����.������������ ���� �������� ���� ;:�;:& �	1�����.�������5����� ����
����������5� ���� �������� ����������� ���������� ������ ����� ������� ��� ��� ����� ��� *"�&*�!�
(��	�� ����� ����  �� ���������� ���� ������� ������������ ��� ���	� ���		� ��� �������	� �	�
����������� �����������������	!�1*"
,B�5�
� �

���#-�+��,��,-�!��/����:�"�-!��*����#-�"�-!/���,-�!�-!�4-4��
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Dept Advanced Cardiol, Saga University, Saga, Japan  

� '���������� ����������� 1'
5� �	� ���� ��� ���� ��	�� ���������� ���	��	� ���� ���������� ��� L����!�
*�������� ����	�����/������ ��������	� ���� ��	�� ������� ���������� ���� ���� ����&��& �������
������	���������������������������	�������������������������������	�������	��������������������
�������������������!�(��	��������������	��	�����	�������������������������������������
������������� 	�������!� '���������� �	������� ��	�	� ����������� �����	�	�� ���������
	�������	�������������������������������������		��	���������������������	�������������/�	�
��������������������	�	!�
���	���������������������������������������		��	��������������������
��������.��		��������������'
!������������������������������	�� ��	�������������'
��������
���	���!�*"�&*��������������������������������������	�	��������R�Q?�	������������������
�����������!�(�����������������	����������������*"�&*����������������������������������
����������� ����������� ������� ���� ������������ ��� ����������� ��		��	� ��� ����!� (��� �����
�����������	��������������������������	������������������'
����*#F2�<G�����!�(��������
����� �������� ����� ���� ���� ����	� ��������,� ���� ����� ������ ��������� *"�&*�� ����
���&��������������!�(������������������������������*"�&*���.�� ��������	��������������
�������� ��� *"�&*�� ����� ���������  �� ����������������� �	� ��������� ��� ���� ��������
����!�'���������� ������������� ���������B"6&3� �����������	� ������ ���*"�&*�������
	������������!��������������������������	�/���������������������	�	���������������������
����������������		��	���� ��������	!� � 
�������	�����*"�&*���������	���������������������
������'
������������������������������������������!�1*"
,B�5�
�


���+�,�!,-�"�!����+��,��,-4���//��,.��/����:�"��&�-!.,�.,��6��
�4�!,.�
A�� C�!&� �6�'������-6�� �-�-� ���*�6-� ��6�����:����*����$�-�

.�6���,���6�6�� �-*���,���.�����

1Dept Physiol, Kawasaki Med Sch, Okayama, Japan 2Department of 
Pharmaco-Bio-Informatics, Faculty of Medicine, Kagawa Universi  

*"�&*�� �	��������������	������������������ �	�	�� ���� 	�� ���������	�� ���	�����	�/�!� 
��
��	�  ���� ��������� ����� *"�&*�� �.���	� 	������ ������������� ��������� ��� ����� � �������
����������������	������������ ����������� ���=E723�����������!��	�������&����������	���
�=E723� �	� ��������� ��� ���� ����&���������� ���������� �����		� ��� ������������ ��	�����	��
���������	�����!�
�������������	������������	���������	��������������������������������	�
��� *"�&*�� ��� 	������ �����	!� ����� ���� ����	����� ������ ���� ���� �	������� ���� ��������� ����
������������ �����	� ����� 	��� ���� ���	� 	���!� *"�&*�� ��	� ��������� ���������������
������	������� ������������ ����������������������7�������!�"�� �	������� 	�������*"�&*��
��������������������������������	��������� ������(�B�<���	����������	��������������
������������ �������	!� (��� ������ ��� ��=E� ������	���  �� ���� ������	�������� ��� *"�&*�� ���
������� ����������� ����� ���� ��������������� ������� ��� *"�&*�� ����  �� ���������  �� �=E723�
����������!�9��������������	�������	�����������*"�&*����	���������������������������
�������������&�����������������	�	!�"��������������	�����������������	�����������*"�&*��
	������������� �������  ����� ������ 7�� ������ 
*�� ���� ���������� ���� 	��	��������� �������	!�
?����������� ����(�B�<�����[&"��Q���	����������	������������ ���*"�&*�������������	�
�������������������������	!�
�������	�����*"�&*�������.�������������������������	����
 ���� �	������� ���� ������������ 	������� ������ ����  �� �������� ����� ��	� ����&���������� ����
����&�.��������������	!�1*"
,B�5�
� �
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Dept Cell Physiol, Grad Sch Med, Nagoya City Univ, Nagoya, Japan  


�� ��	������ �����	� ����� ������� ��	���	���� ���� ��������� ���� �������	������� ������� ���
��	����� ������	��� ������������ ���������	� ��� ��������� ������ ����!� 6 ���	��� �����	� ��� ����
 ������� ��������� 	��������	� ���	��������	� ���������� ���� ���� ������� ��� 	��������	� *�3C�
����	����	���������	�������������	�����	!� � (��	�������	�������������������������������������	�
���� ���� 	��������	� *�3C� �����	�� ����� 	�������	���� �������� 16=5� ���� ���� �������� ���
*�3C&��������������������������	��������������*�3C�����.��������<&������������&����������
*�3C��������	�1R9**5!� � (��	��<&�����R9**�������������������������������������	���������
������� ������� ��������	!� � 
�� ���� 	������� ���������� �������	�������� 	��������	� *�3C�
����	����	���������������� ���������������	�������	��������	�16'*	5�����������������������	!� �
6��������	� *�3C� ����	����	� ���������� ��� ���������� ��������	� ������� ��� 	������ ��� ������
����� �����������������6'*	!� � *���������*�3C�����	����	�������������������	��������	�6=�
*�3C������	��� ����	����-����*�3C�����.��������(&�����R9**����� ������	��������!� � (���
�������� ��� (&����� R9**� ���� ��	�� ������ ��� ��� ���� *�3C� ����	����	� ����� ���������� �����
����������� 6'*	!� � (�	�� ��������	� ��� ���� ��	������ �������	������� ���� ���� �	� ����
����������	� ��� 	��������	� 	��������	� *�3C� ����	����	� ����� �������� �������������� ���
^-���	�����^-��� ���������	� ���� ^-������	�����^-��� �����	� 	�� ����� ����
����������������  ����� ����� ����	� ��		�� ������!� � 8�������	� ��� ���� �������	�������
������� ��� �������� �	� �������&���������� ������� *�3C� �	��������	�� ������ 	���������
������������������	�R9**�����	�������������	������� ��&����������������!�1*"
,B�5�
�

���$��5$���$����������� $�A<����A<����
���
J�����
����
 -�6�J�!S��"#�!����-����:<4�.�J�!S#��S3�-#����������#���,-�0��

1Biomedical Sciences & Pharmacy, University of Newcastle, NSW 2308, Australia, 
2Physiology & Pharmacology, University of Calgary, Alberta T2N 4N1, Canada  

<����������	�������������� ��	�-��������������������������	����������������		��	�����
������ ������� ����������� ���	��������	� ��� ���� 	������ �	���� 16'5� ��� ������ ����	!� 6���
���������� ��	�������� ��	� ����������� 	���	���� ��� ����� ������� �� �������� ����������
���		����� �����&����� ���������� �������	�� 1�!�!� ��� ����� �����5!� ��������� ��� ���������
	����	� ����� ��� ���&����	��� ���������� 6'� ��������� �� ����� ���������� ����������
�������	��� ���� �������  �� ���� �����	�2������� ������ ��� ������������� ������� 	����	� 1�!�!�
������������5���������������������	�	 	�-������ ����	�������������������������	�	����	�
��	�������	������ 	��������	����	�������	��������������3��������������������������	�!�
"�� �������	� ���� ���	�� ��������� ������������ 175�� ��������� ����� ����� ��������� ��� �����
����	���2	������� ���������	� 	����� ���� ������ ��	� ��� ������� ����������� �� ���		����� �����&�����
���������� ������ �	� ���� ��������!� 
�� ������	��� ��� ����� ����� ��� ���� ����	���2	�������
���������	����� ���������	�������������������	��	���	������������!�(�	���������	��������
�	� �� 	����� ������������� ��������������������� ����� ������ �������	�	��������������
������	�	����	����		��2	������!� � ���������	�1�!�!�
8;&�������������������	������	����!5������
��	�� ��������� ���	!� ����������� ����� �������������������������	� ��������� 	������	����
������������ ������������������������� ����������	�������������������	�������������������
�����!75� Q�� ��� ��!� 13$7#5� 6����	��� &� '����������� 
���	� ��� =��������� '	����
�.���� �������=���!�1*"
,B�5�
�

��&�"�,-�!��/�.+�!,�!���.���!,���,-"����,-4-,*��/�,���'"�##���
���,��"-��K"��-!��+��+�-��
��..����..:3-""-��.�

Centre for Urology Research, Bond University  

=�������� ���� ������ ����������� ���������� ���� ������� 1��������5����� ��	� ���������� �������
�������� �����  ���� 	����� ��� �.�� ��� 	��������	� ���	��� �����������	!� "�� �� ��		�� �������
 �	�	�����	��������	����� �����������������	��	��������	����	�������������	���	�������	���!� �

�� ��	�� ��	� ���������	� ������ ��������� 	��������	� ������������ ��������� ����
P7&������������	������(8� ������	����������������	��A&������������	� ���� ��� ����������������
��������!� 6������� ��� ���� ��		�� ��	�� 	�������	� ���������� ��������� ���� ���	� �	� ��� ���
	������&������� �������������� �����	�� ����� ���� ���������� ������ ����� ���	� ���� ';�
�	�������� ��������	!� ����������� ������ 	���������� ������	� ���������� ������	�	� ���
	��������	� ������������ ���������� ������ �	� ��	��	������ ��� ������������ ��� �����������
��������	�	��������������� ��83Y������������	��	���	�����������PA&�����������(8!�

����	������� ����	� 	������� ��� ����	������ �����	������� ����	� ��� *�%��� �����  ���� ����������� ��� ����
 ������� ������� �������� ���� ����  �� ��	���	� ��� ���� ����������� �����������	!� (���
���	���������� �������� ��� ���������2������� �������� ������������ ��������� �	� ����������  �� ���
����  �� ��	���	� ��� ���� �������� ��� ���� ��������� ��� ���� ������  ������!� � ��	��� ��� ����
����������� ������������������%������	�����������	�����������������������������������		� ���
��		������������	����	������	���� �������������������!�

�� �����	����� ���� ��������2������� �������� ��� ����  ������� ��		�		�	� ���������	� �����
��������� 	��������	� ������������ ��������!� �������� ���� ����	������� ���������� ����������
��	���	�	�������	���		����	�������� ������������!�1*"
,B�5�
�

��"���/�����.��-!�&�!���,-!&�.+�!,�!���.���,-4-,*�-!�,���&�-!���
+-&�.��-!�"�4�.-�"��

�6�*�� �-,.��� ��.�-,�!-� �-6���� ��*�.�-� 
�6���.�2 ��6������
5�-:-��-��7 
�6�!����6�,���

1Dept. Physiol., Kurume Univ. Sch. Med., Kurume, Japan 2Dept. Cell Physiol., 
Grad. Sch. Med. Sci., Nagoya City Univ., Nagoya, Japan 3Dept. Urol., Kurume 
Univ. Sch. Med., Kurume, Japan 4Dept. Anat., Kurume Univ. Sch. Med., Kurume, 
Japan  

6������� ��	����	� 16R	5� �.���� ��	�� ��� 	������� ����� ���� 	����������� �����	� �.��������!�
�����������������	�������� �����	����������������������������	����������	�!��������	��������
���� �������	�	� ���������� ���� 	��������	� ��������� ��� 6R	�� ���	���� ��� ���� ����� ��� ����
���	�!�*�����	� ��������������������� ��������������������������������*�3C���������������
���	�������	��������	� 16'*	5� ��� ��������������6R	������ �����������������	�&�������
���� &������� �����������	!� '��	�&������� 6R	� �.�� ����� ����������� 	��������	�
�����������	� ������ ����� � ���	����  �� ����������!� =������� ��� ���� ���	�� � ���	����
	��������	� �����������	� ������� 	����		���� �������&������� �����������	!� 
��
���	�&������� 6R	�� 6'*	� ���������� 	���� ����	� 16�	5� ���� 	��������	� *�3C� ���	��	��
������ ���	�&������� 6'*	� ��������� -��	����!� B���������� 	����		���  ���� 6�	� ����
	��������	� *�3C� ���	��	� �������� 	��������	� ����	����� ��������/�����	� 16(9	5� ����
	��������	� 	��������	�*�3C� ����	����	!�=�	�����6(9	�����	��������	�*�3C� ����	����	�
����� � ���	����  �� ��������/����� ����� 	���	����� ����� ����������� *�3C� �����	�� �����
�������������	����	�����	������������������������������6(9	���������	 	�-���������������
<&�����*�3C��������	�������������6'*	!������������������	�����������	�����6R	�������	����
������ 	��������	� ��������� ��� ���� 6'*	�  �� 	������� ��������/���� 	�����	� ���2��� �����	����
���	�&���������������������	!�1*"
,B�5�
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Dept Physiol, Aichi Med Univ, Aichi, Japan  

(����� ������������	� �����������������	�����������������	�����	����������� ��� �	�����	��
	���� ��� ���� 	�����	!� "�����	� �������� �����	� ��������	� ��� �����	� 	����	�� ���������
���������������������	����������������������Q����������������	!�(�����������������������������
������� ��������� ����		�����	� ���� ������������ ��� ��������	� ���� ���� ���������� ��� ����������
����������������		�������!�(�������/�����������������������	�����������������������������
�������������������	������������		��	����	����������������������.��������������������
���� ���� 	��������	� ��������� ��� ���� ������� ���� ���� ��������� ��� ����� ��������� ��� ����
������� ������  �� ����&���	�� �������!� ������ ��� ������ 	�	����� ���������� ��������
��������� ���� ��������� ����	��� ����� ���������!� 
�� ��� ������� �.��������	�� ���	� ������
	�	�������������	�	� ������&���	���������������������������	���������������� �������������
1<
?5����������	��������������������������������������������������������!�?����.�����������
������	� ��� �����	������� ��� ���� ���������� ������� ����� ���������� ���������� ��� ����
�������������� ��� ���� ������ ������� 7$$� ��2��� �����	������� ��������� ���� ������� ���
����������������	��������������������������������������7�T�2��������	�������	����		�������
���������� 	��������� ��������	����� ������������!�(��	� ��	��� ���������	������ ��������������
����  ����� �������������� ��� �����	������� ������ ���� �	��	� ������ ��� ������	!� 
�� ���	�
���	���������� ��� 	���� ���	�� ��	��	� 	���� ���� �������� ������ 	�	���� ���� ����&���	��
�����	�	�����������		� ������������	�������������������������	�����!�1*"
,B�5�
�

5�*���"���/�5-..+�+,-!:���(7��-&!�"-!&�-!���&�"�,-�!��/�
�����"-�!���+��#��,-�!�

.�6�������-��6� ��!�*����<�.�-�-.��

Grad Sch Bioagricutural Sci, Nagoya Univ, Nagoya, Japan  

����������� ��������� 	���	�	� ����� ��		������&Q8=#4� 	��������� ����	� �� ���� ����� ���
������������ ������������ �������� ���� ���������� ������������&�����	���� ��������
1Q�=�52������������� �����	�� ���������	�� ���������������	�� �������	�� �����.��������	��
���� �������	!� (��� ����	�� 	���� ���� ��	��� ��� Q�=�2������������� 	��������� ����
��	���	� ��� ���� ��������� ���� ����������	�	2	�����������	�	�� ��	���������!� E�		�������
�����	�������������������� ������	����	����������������������������������	�1�R8R5�����
��������� ����� 18"�5�� ���� ���	������� ���  �� ��	���	� ��� ���� ���� �	������&��	������ ���� ����
����������������Q�=�2�������������	������������	�-��������������!�"������������������
��		������������	��������������������������������	�1�=*5�����������E�		7��.���		����
�	� ����&���������  �� �	�������� ���� ���	������� ��� ����� �� ����� ��� ���������� ��� ��	������
�����	�����Q�=�2������������!�(������	�������������	�	���������������	����������������
�	������� ���� ���� ������	� ��� ��		������� �.���		���� ��� ����  ����� ��� ����	����� ����
�������	�� ���������� Q�=�2������������� 	���� ���� ��	�� ����������!� (��	� ����� ��	�
	�������� ��� �����  �� ���� 6������� ���� (���������� =�	������ 8��������� 8������� ����
�����������?���	�����?�	�����	�����?����
��	���!�1*"
,B�5�
  

���.����!,��"��/�,����4��-�!��-���#-�!��"��6��!#�-,.�/�!�,-�!�-!�
,-��#��4�"�,-�!�
<�.�-6�B��
���6���� ��""-G��-����"2 @-�����.��!&��7 ��!�����,�� ��!���
5�!:-��-� ��!�6����-����"(�

1Photobioimaging, Hokkaido Univ Grad Sch Med, Sapporo, Japan 2Dept 
chronomed, Hokkaido Univ Grad Sch Med 3Dept Med, Univ Rochester Sch Med, 
Rochester, USA 4Dep Breast Surg, 3rd Affil Hosp Harbin Med Univ, Harbin, China
5Dept Biol, Univ Virginia,Charlottesville, USA  

(��� ������������������� �	������������ ���������� ��� ����	���		���� �����������!� 
����	� ����
	���������������������	�������������������������	����������	���������������<��	�������
���� ������ ���� ������ ��������!� ��������� ��	������� ��� ���� ���������� ������ ��� ����
����������������	����	���������		� ���������������������	������� ����������������� �������
�����	��������	�������	����������	�16*B5��������������������!�������	������	������������
���������� ������������ �	� ����	������� ����� ���� 6*B� ��� ���� �����!� �� 	����	� ��� �.��������	�
	���� Period1-luciferase� ����	������ ���	� ��������� ����� ���������� 	�����	� ���� 	��������� ���
����	�������������	�������������!������.���	�������������������	�������������������������	�
����������	�����!�<������?6�����	�&	��������������������������������������������	������	�
��� ������� 	���	����� ����� ������������	� �������� �	� �� ������� 	������ ���� ���� �������� �����!�
?������������	�����������������������������	���������������������������������������������!�
��� ����� �� ���������� ������� ��� �������� 	��	�������� ��� <�� ����� ���������	� ���� ���������
��	���	������������������	!�
���	����	� ���������������������������������������������	�������
��	���	�����		��������������������������������<��	���!�"����	��	�������������	������������
���		��������������������������	����������������������������������������!�1*"
,B�5�
�

��+����-�.��,-�����"��.��$//��,.��/��&-!&�
��6������
�6��-���

Lab Animal Physiol, Sch Agri, Meiji Univ, Kawasaki, Japan  

*��������� �������	�	���	�� �������	�����	���������������		�	�� ��������	����� ����������	����
�����!���������������	��.���������������	���������������-���������	����!������� ������
���� ��� ������ ����� ������	� ������ ����� ��� ���	�� ������	�� ��  ���� ��� ���������� �	�
��������� 	���	����� ����� ��� ���&�������� �������� ��� ���� �������� ���������� ������ ��� ����
	�������	����������	�16*B5����� ������������������	���	� ��!�(���.���������&��������
������	��������6*B��������	��������������������������������������������1'��5����������	�
����� ���� 6*B� ��� ������&������� ����� ���� ����� ����!� 
�� ���� ��	���� ���� ��������� ���
���&������ ����������� ��� '��� ��	� 	������������� ������� ��� ���� ������ ����!� ���������
����������������&����������	���������������������	���������	��������������	��������6*B���	�
 �����-������!������.�������������.������ �������	�����������������������6*B�	����	�
�����������������8�=3,,�������	�������&���18�=3,,<�*5��������	�������������&�����
1<95�����������������	����������1995����������	!�������<9����������	������������������
8�=3,,<�*� ������	� ��������� ����� 	��������  ������� 6*B� �.�����	� ����� ����� ���� �����
������	0������99����������	������8�=3,,<�*�������	���������������	�	���������������
��������������	����������������������������	���������	����������������	!�=��������	����
8�=3,,<�*�������	��������������6*B�����	�	��������'&**9���������������������������
6*B�����	�	�����������������������������	��������������������	������������������	���������
 ������ ��	��������/��!� (��	�� ����� 	���	�� ����� ������ �������	� ���� 6*B� ����������
��	�� ���� ����������������<9������	���	�����	��������	!�1*"
,B�5�
  

����4��*�/�����&�:��"�,�#�-!/��,-"-,*��!#����!4-��!��!,�"�"-&�,:#��6�
�*�"�.��#=�.,�#�,��,���-!,�-!.-���-���#-�!�+��-�#�
��6������3�,��� 
�6�.����!��

Lab Oral Chronobiol, Grad Sch Dent, Osaka Univ, Osaka, Japan  

?��������������������������������	�����������������������	���	������� �������������
��������� ������ ���� ����	������ ��� ������	�!� ��� ����� ����� ������������� 	����	� ��� ����
�����&�������������	��������������������	���	������	� ���������&���������������������	��
�	���	� �����	� ����� ������� ����� ������ ��� 34&�� �����&����� �����	!� �������� �������
����� ���������� ��� Cry1� ��� Cry2�� ���� ����� ���������	� ��� ���� ��������� ���������� �������
�.�� ����� ������� �	���	� �����	� ������ ������ ����� 	������ ������������ 	���	������
����������/��� ����������������	�� ����	���	������	�������	�������������������������������!�
B��� ���� ������ ���� ������� ������� ��� ���� �������������� �����&����� �����	� ���	���� ��� ����
��������	���������������������*��&����������������	���	����������������������������	���	�
�����	� ���� ���	�-������ ��������� ���������� ��� ������� ���!� (��	�� ��	��	� 	���	�� �����
���������������������� ���� �� 	�������� ���������� �� ���&�������� ������	� ��� ���� ����������
	�	���� ���� ������� ������������ ����������� ����  �� ��	����  �� ������������ ���
���������������������	�����	!�1*"
,B�5�
�

The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S37
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�����"���/�����!�.+��,��.��+*�-!�+��4�!,-4����#-�-!��
��00�,,-� �-�.�++���� �6�&�*�� �-��.�-2 �-*����-�  �-.�6�2 
�����,��

�.�-��7 5�!���������-.�,�7 �#���-� 
�,.�*�7 ��&�!����'��-6�( H���
3�!"-�!&( 
�6���.�-�<�.��-,�) <�����,��5�!&�) ��++�"-!�A��!��#��
<�.�-!��-�����!�6���

1Mater Sci Div, Grad Sch, Kyoto Inst Technol 2Dept Molecular Cell Physiology, 
Grad Sch Med Sci, Kyoto Pref Uni Med, Kyoto, Japan 3Dept Forensic Med, Grad 
Sch Med Sci, Kyoto Pref Uni Med, Kyoto, Japan 4Dept Dent Med, Grad Sch Med 
Sci, Kyoto Pref Uni Med, Kyoto, Japan 5Dept Orthopaedic Surgery of Osaka Uni, 
Grad Sch Med, Osaka, Japan 6Dept Orthopedic Surgery, Tokyo Med Uni, Tokyo 
Japan  

=����� 	������	����� 	�����	� ����������� ������	� ���� ��	���������	� ������� �������� ����
��	��	��� ��		�	� ������� 	������	������ �����������	� ��������� ��� ��	���������� ��		��
����������	���	!� 
����		�		�	����������� ��� ������������	��������������������	����� ���������&����
������	�	�  ������ ��	��	�� ������	������!� ��� ����� ���	������� =����� ���������	� 	������
��������� �����������	� ��� �����	����� ����������	�� �����	��� 	�������� ���� ����� ���	�&������� ����
����������������.��������	����������������������������������������	!�������	����������
������� �������	� ���� ���	������� ��������� �		�		����	� ��� �	��������&���  ����� ������ �������
����� ���������� 1 �� ���� ����	� ��5� ������� ���������� ������������ ��� ����� %����	�� ��������
��������� ���� ������ ���	�����/������ ��� ����� 	���!� ��������� �&����		����  ���	��	�� =�����
	������	����� �������	� ������	���� ���������	� ���� ������ &��	� ��� ������ ���� ���������
 ������		������������������������������!�1*"
,B�5�
  

��B���,��#�'�.�#��!�����!�.+��,��.��+*�,��#�,��,�-!:.-,��
��!��!,��,-�!.��/����2:����;��!#�5;�/����+�*.-�"�&-��"���"�4�!,�
.�"�,-�!.%� �
��++�"-!�A��!��#�� ��00�,,-��-�.�++�����2 ��.�&-���-&�6�!-��7 ��6����-�

�6�.�-��7 ����!�6��<�.�-!��-��7�

1Dept Cells Physiol, Grad Sch Med Sci, Kyoto Pre Med Univ, Kyoto, Japan   
2Dept Ceramic Phys Lab, Kyoto Inst Tech, Kyoto, Japan 3Dept Med Eng Treat Bone 
Joint Dis, Osaka Univ, Osaka, Japan 4Dept Bio-Ionomics, Grad Sch Med Sci, Kyoto 
Pre Med Univ, Kyoto, Japan    

���������� ���� ���&��	���������� ���	����� ���� �������������� ��� ���	� ���  ����������
�����������	��������������� �����	��������	�����������������������������	��������� ������
	���������� �����	�� 	�������� ����� ����� ���	������� ���  ����������	� 	������!� 
�� ���� ���	����
��	������	������������������������������� �	������=�����	������	�����������	���������
�������������	�������	���������������������	������	!�(������������� ���� ������1�*";&5�����
������	� 1B�C�� EC5� 	�������� ��� ������ ����� ����	����� ���������� ��� ����� 	���������� ��	������
=����� ���	������	�� ������ ���� ��� ������ ����������������� �����������	�  ������� ����
������ �������������	� ���� ���� �����	���� ��� 	�������� =�����  ���	!� (��� 	��	�������� ��� ���	�
	������	������ ������-�� ��� ������� ���������	� ��� ���	� ��� ���� ������ ��� ���� ���	� ��� �'� ��	�
������� �����	���������������������������	������������������	����2��-����������������������
	������	������������������6�;B4� ����������	�����	!�1*"
,B�5�
�

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

Dept Regul Physiol, Dokkyo Med Univ Schl of Med, Tochigi, Japan  


� ��� �������� ���� ��� ������� 	�	���� ����� ������ �������� ��	����� ���� �36� ����� �	� �9=?�
1����������&�������� ����.���� ������5�� ���� ������� �� Bathymodiolus� �		��	� ����� ���
����&	��� ���� ������� ��� 	�� ������ �����	���������  �������� ���� ����� �� ���������� ��� �36�
��.�����!����������������������������������������������	�����������������		��	!�
��������
�������� �	�������������������������������������Mytilus galloprovincialis���	������/��� ��
F� (� ��������� ��	������� �������� 1'=
5!� (��� ������  ���	� ����� �������  �� �����	����������
	���&������ ��	�&���&�����&	���� 	�-����	� ���� (7&��������� ��������&����� ��������
1(7�&'=
5!� ?���� ��� ���������� ��	� ���������  �� ���	�&������	�� ��������&����� �������!�
��	���������	����	��	���������������������������������	����&�������������	�	�1�!�!�����������
��������������������	����	����������������������������������	�	���������������		����������
����������5��������������������5�����������������		�����������	�����	����������������
��������������������������5��������		�������������� �������������������������������������
�����	� ����������� ����������� ������� ���� ������� ����	!� 
�������� �����������	���������
1
=85��������	���������� ��	���������������������������	��	�����.����������	������ ��������
�����!�
=8����������(7�&'=
������� 	������	��������	��!��	�����	��������������������
��������	���	�  ������� ����	� ��� ���� 
=8� ����� ���� ���� �������� �����!� (���������� ��� ����
���	������������	����&�������������� ��'=
�� ����	������� 	���������&����� �������� ��

=8�����!�B����������	�� ������������Mytilus�����Bathymodiolus��		��	� ��	�������	��
3�������-�	���������	������������������!�1*"
,B�5�
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1Immunol Frontier Res Center (IFReC), Osaka Univ, Suita, Japan 2Center for 
Information & Neural Networks (CiNet), NICT & Osaka Univ, Suita, Japan  

(��������������������� �	������	������������������-�������	��������	�����������������	!�
�������������������������������	��-�������	���������������	���������������� ����	����	�
 ������ �����������	���	����������	����!�������������	�������������� ����� ����������	�
��	�� ��� ���� ����� ��� ����� �� �����!� �'=
� ���� B
=6� 	���� ���� ���������� ���������	� ���
��������� ����� ��������������		�������������� ��������������	!�(��� ����������������������
�������  �� ���� ���������	� ���  �����  ����� ����� ���� ���  ����� ��		�� ����� ���������	� �����
 ����� ���������	!� (����	� ��� ��	���/�� ����  ���� ����������	� �����  ���� �����  �� ���������
��	������� �������� 1'=
5� ���� ��������� ��	������� 	������	����� 1'=65!� ��� �����
	�������� ��� ���� ��	���/������ ��� �����  ����� ����������� ��	��� ����� ���� ��	�� ��� ����
����������������������� ����������������������	����������	������������	�	����������	����
������ �������	�  �� '=6!� ��� ����� 	���� ����  ����� ����������� ��	�� ����� �� ���������
������������!������������������ ����� ����������	����������	���� ��� ���$!#�*�������
��������!� =��������  ����� ����������	� ����� ������ ������ ��	�	� 	��� �	� ����� ���	�� ����
	�������!�"�� ���������������� ���� ����������� ��	�� �� ��	�	� ���������� ���.���!�'=6������
�������������������	�����������������	��������������������������������	���������������	�
�������� ���!�1*"
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Dept Pharmacol, Keio Univ Sch Med, Tokyo, Japan  

*�	����?� ��	�	�(���	��� ����������������=��������1*?(=5������-����� ��������*�
����	�������	������������������	��	�����(8&������������������������������8E�&����������
���	������������������������������������-�����*?(=!�*?(=��	��.���		������������� ���
���������������	�������	���	����������	�	�*�	������ ��	�	�1*?5��������&	���������������������
��	��	��������������������������*���	���	����������	����������.������!�"������������������
��� ��������� ��������� ����� *?(=� ��	� �.���		��� ��� ����������� �&����	� ���� ��	� ��	��������
���������� ���	�������	� \7]��������	���	���� ������������������ ���	��������	������� ��
��	��� ����-�����*?(=���	�������	� ��������������!�
(�����������	�	��������������	����� ������������ �����	�� ��	�����������	��	�	� �	����������
��	�������	!��������������	��������-�������1�H85������.���		�����������	������	�����
�������������������������������������	��	�	!��-������&4�1�H845�������������.���		������
�	�������	����������� ����� ����& ����� ����������	� ����������������	��������������������
��� B����������	� ������� 1B'"5� �	� ��� ������������� �������������� ��	��	��� �������� ���
������	�	����� ������		!�=����������������	����������������������	���/���������� �������
�����		����	������������������������ ����	����������	���&��������������H84��������������
	���������	����&�������������������	����!�

�� ���� 	����	���� 
� ����� ��������� ���� ����	�� �������	� ���� ���� �	�� ��	������ ��� ����� ���
��	��	�	��*?�����B'"��������*?(=������H8��������������������!�
\7]� Q�� L����� 6����� K�� *���� �*!� Q���	�&������� ����������� �� ��������	� ���� ��	����
	��������� ��� ����������� �	���� �� &����	� ���� ���������  �� *?(=!� B��� *����!� 7#0#,� 443$��
3$74!�1*"
,B�5�
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Dept Physiol, Osaka City Univ Grad Sch Med, Osaka, Japan  

R������&�������������1�C5��������	������������������&	�������������������������������������
���� ���� ����������� ����	����� �������� ���� ���� ������� ��������� �	� ���� ����	��� ����� ���
��������	!�"�����������������������������1�C�	��������5������������	���������������������
���� �������� �� ������	� ����		� ���� ��� ����	� ����� ������������ ��� ������ ��	���� ���� ���
�����	��	�	�  �� �.����������� �������������� ��� ������������� ������/�����!� �����
���������2����������� ���� �����	�� ������	� ��� ���� �C� �������	� �����  ���� ��������,� ���� �C�
�������	������������������������������������������������	�����������������	�	�������	���������
���������� ��� ������������ ���� ����� ������� �������!� (��� �� ����� ��� �	� ��� � ��� �� ��	��
�		������� ��������� ���� ���� �C� �������	��  �� ���� ��� ��	�� ����	� �����  �� ���������� ���
�����	����	!���������� �������	���������C��������	���������������������	�� ����	������
����	������������	������	�	�� ���&��	�� ��������	!�(����C���������������	������������	��� ��
�� ���� ����� ����� 1 ������5�� �������� ���� ��������	� ����� ��������� ��������� ������ ����
�.��	��	!� "�� ���� ������ ������ ��� ���������� ����� 1�*�5� ������	��� ���� �C� ������	��  �� ��	�
��������������	���������������	��	��������	������������������!�
������������������/������ ��
�������B�4*�������������	��� ������C�����.�	��������R&�(8�	�	�����B�C&�C��.�������	�
���� ����� ������	��� ���� �������� ������ ���� �C� ����.�  �� ��	�� ������������ ����������
���������/������ ��� ���� �������	� ������ ��� ��� ���� ���	��� ��� ����!� ��������	� ��� ���� �C�
�������	�����������	�� ����	��������������� ����������������������� �������������������
	����������������	�	!�1*"
,B�5!�
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 �-6�!���,�����"-���,�.�/-'��,-��.,�!�.-.�'*���,-4�,-!&�
�*�/-'��'"�.,�
��������!!�"�
5��������A-!� �-��-.�-�5�-0�� ���<��+�!&� ��*�&-�5�!-�-6�� �!�����*�=-��

1Dept Physiol, Grad Sch Med,Fukuoka Univ, Fukuoka, Japan 2Dept 
Gastroenterol, Grad Sch Med,Fukuoka Univ, Fukuoka, Japan  

���������&&&9���������� 19E(5� �	� �� ������������ ��������� ��� ��� ���������� ������ 	��� ���
�����������	�&�������������	��������	��������!�����.���������������&��� ������������	����9E(�
���	������ ����	������� ��� ����	����������� �� ��	�� ��� ��	��		�������������� ����	��������������
������������������7�1(=8�75��������!�=�	��	&&&
��
�'��?� ��(=8�7���	��.���		����������
�����	�� ������������(=8�������!�������� ����������	����9E(�� �!�!������.��P&	��	���������
G&	������� ���� ������ *�3C� ����.� ��� 
�'��?� �� ������ ��	� ��������/���  �� ��&����������
����� 	��������� (=8�7� ��������  ������� �*&$;$$;7!� 9E(� ������������ (Q?&A7� �������
�.���		�������(����7�����������P&6'�������B&*���������������	���	������������� ������
��������� ��� ���� ���	������������ ��� 6���&3�� �;[&'�8E� ���� ��� ���� �.���		���� ���
����������� �� ����&������ ����	��������� ������� ���������� �� ��	�	� 	��������� ��� ����
����	���������(Q?&A7���������!�
������������34&������� �����������7$$T�2���L�����	��
8������������	��������=B���������������.���		���	����(=8�7���������������	������������
���� �������������������������	�����	�	����
�'��?� 	!�
��	��������������	����*9��������:	�
����	������ (=8�7� �.���		���� ��	� 	������������� ������	��!*����	���	&&&9E(&�������
�.���		���� ���� ����������� ��� (=8�7� �����  �� ���������� �������	�	� ���� 	����		����
����	������ �� ��	�	!� (�	�� ���������� ����� �� ��	�� (=8�7� ���� 	����� �	� �� �����	����
����������� 	�������� ���� �� ������ 	�������� ������	�� ������ ����� ��� ����� ������� ���� ����
��������� ����������������	����9E(�����������������	����	!�1*"
,�B�5�
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1Dept Mol Cell Physiol, Kyoto Pref Univ Med, Kyoto, Japan 2Dept Bio-Ionomics, 
Kyoto Pref Univ Med, Kyoto, Japan 3Health Sports Sci, Kyoto Gakuen Univ, Kyoto, 
Japan  

CALHM1������������	 ����������������&�������(8&������ �������������	���	���������	�
�� 		����� ����������� ������/������d	���	��	�!� 
�� ���� �������*�<�'7�����	�����		�������
����� ��� ��	��� �����������  �� ���������� ���� �����	�� ��� �(8�� ���� ��������	������� ����������
��	�����������������������	�������	���������	����	�	���������	������������	!�'�������������
��	�	���	���������*�<�'7��	�����		������� ��������	�����������������������(8������	��
�������� ��� ��	��� ����	!� ����������	� *�<�'7� ������	� 	���� 	������ ����������� �������	�
������������*�<�'7&����������������	������	�������	!���������	���������*�<�'7�����
*�<�';�� �� *�<�'7� �������� �.���		��� ��� ��	���  �	�� ���� �		�� ���� ��� ����� �� ������
�������&������ �(8� �������� ����� ���������� ���������	� ��	������ ����� ���	�� ��� *�<�'7�
�������!� ����� ��&�.���		���� *�<�'7� ��	� ��&������������������ ����� *�<�';� ����
����� ���	�!� B��&���������� �B&8�Q�� �����	������� ����� *�<�';� ��	� ��������� ����� ��
�������� ������.� ����������� *�<�'7!� *�&�.���		���� ��� *�<�'7� ���� *�<�';� �����
��	���������������� �������������������������������������R#$������������	���������������
������������������������	������*�<�'7����������������*�<�';����������	��������������
������������!�?������������(8������	���		��������	����������������*�<�'72*�<�';�
����������	������� �������(8!�*�����������������*�<�'72*�<�';����������	���		� �����
 ���� ����� ��������� ��� ���	���������� �.����������� ���������� 	��������� ���������
��������	��		���������	��!�1*"
,B�5�
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Dept Physiol I, Tohoku Univ Grad Sch Med, Sendai, Japan  

� � � � � ��� ������	��� �����	������� ����� ���� �����.���		���� ��� E�7!;&�������	� ��� �������
����������	� ����������	� ����������		������� ������ �� ��	�	� ��������������������	��	�� 1*E95�
 �������������������������������������������������&�����������������������������!�=������
	����	�����������������	������	��������������	������������������������������������ �� ��	��
�������������	�����������������������������������������������������		��������������� ��	�	!�
�	�������������	�������������������������1*=?5������������������������	��������������	��
����	����������������	���������������� ��������������������������	���������������������������
�� �� ��	�&����������� ������	!� 6����� ���������� ����� �������	��� �� ������� ��	�� ����&	�� ���/����
�������� ������������ ���� ������		���� ��� ����������� �� ��	�	�� ��	�� ����	� ����� ������� ���  ��
��	���	� �����������������		�������������������� ��	�	!� � � � � 
��������	������&������	����	��
�����.��������������		������	������	���	�����������	��������������������� ������������	����
��� ����� ������������ 1*�5!� 
�� ��� ������� 	���� 	���� ���� ����������� ��	�� ����	�� ���
����&���������������������������	����		�������������	���������*������������������� ���������
�.��������� �����		�� ����������� ��	� ����� �������� �	� �� ��	�� ����� 	�� ���/��!� '����������������
���	� ���� ������� ������� ��� �����  ������� ���� ������������ ���� �������� 	������
������������ �������  �� �.�����	�	!� (�������� ����� ��� ��� ����� ���������� ���� 	����	�
	���	���� ���� 	�����		� ��� ���������� ��	�� ����	� ��� ���� ���������� ��� ������ �� ��	�	� �����
����������	��	�	�1*"
,�B�5!�
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8���		����������	�� �-���	����.���		��� ��� �������������������������	�� ���� ��������� ���
���� ������������ ��� ����������� ����� ���������	�� 	��� �	� ���� ����� ������ ���� ��	����� �����
��� ����� ���������!� (�6E3� �	� �� ��� ��� ��� ���� ���&����� ������� EC� �������� 1E38�
�������5�������������	��.���		�����������	��������������		�	������������������	������	������
���� ������� 1=���	� ��� ���� 7MM[5!� =��������� (�6E3� �������� ������	� ����� �	�� ��	���� ���
	���� ���	��� ������������ �������	� �������� ��� ���� ����� ��������� ���������� ��� ������ � ����
�����	�	� �����
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(�6E� �������	�  ������ ��� �� ������� ��� ���&����� ������� EC� �������	�� ������ �������
 ��������� EC� ������	�� ���� ���� ��������� ��� ���������� ���	���������� �������	�� 	��� �	�
�����	�	� ���������!� ��� ����� ��������� ���������� ����� (�6E7&����� �������	� �������� �	� ��
	��	�����������	�	� ��� ���� ����������������� 1�'5�����	����� ��	����� ����	���	� ��� ���� ����
����������������������'�����	!����������	��������������������/���������(�6E7��������	�
�	� ��������� ��� ���� �'� ����	� ���� 8*73� ����	� ��� ��	���	�� ��� BQ?!� 8��������������� ����
 ����������� �����	�	� ��������� ����� (�6E7� �������	� ��� ���� �'� ���� 8*73� ����	� �����
���������/��� ��� �� ��������&���������� ������� ��� ��	���	�� ���BQ?!�(��	� ���������/��������	�
����������  ��  ������� ��� �8&3�� ��� �������� �������� ���� ���������� ��� �� ��������� ������
1<<3G;23G45!� (��� ��� �������� ��� ��/���� ���� ����	� ���� (���� �����	� ��������� ����
������������ ���  ���� ���	�������	�� *� ���� 8
;&����	�� �������	� ����� ���������� ��� 8E*�
����� ���� ���	�-���� ����������� ��� ���� ���&��������� ����	���� ����	��� 6��!� (��� ��������
�����	�	� ��� (�6E7� �������� 	������ ����� ����	���� ;F$� ��	� ���	�����������  �� 6��!�
?����������� ���.������ ��������� �		��� �����	������� ����� 6��� ��	� ����	������� ��&������/���
����� ���� (�6E7� ��������  �� ���� ���� (�6E7� ������ 1K;F$?5� ��� ��	���	�� ��� BQ?!�
*��	�	����� ����� ���	� ��	���� BQ?&������� ���������/������ ��	� ��������� ������	���� ��� ����
(�6E7� �����!� ?���� ���	�� ��	��	�� ��� ��������� ����� BQ?� �����	� ��������&����������
��������	�	����(�6E7��������	����������������6���������������	�-�������	���������������
����	����;F$!�1*"
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1Dept Physiol, Aichi Med Univ, Nagakute, Japan 2Dept Ophthalmology, Aichi 
Med Univ, Nagakute, Japan 3Dept. Mol. Pharmacol., Kitasato Univ. Sch. 
Pharmacol., Tokyo, Japan  

�������������Q&��������	���������[�1�Q6[5��	������������������������� ���	�QA>�	 �������
��������������� Q&�������!� ��� ����� ��������� 	����� ����� �Q6[� ������� �������� ����	� ���
R�Q?&�����������������������	���������0�� ���������������������������������������������!�
������ ��� ������� �����/��� ���� �������	�� ���� �Q6[� �������	� R�Q?&�������
���������	�	!�E�������������Q6[� ��	�=B������ �����R�Q?&����������	���������������
R�Q?��������������3�1R�Q?=&35��������������������	!��Q6[��������R�Q?=&3�������������
	�������  �� ������	��� R�?Q=&3� ��� �������	���� ���������	!� (��� ������	�� ��� ����&	������
R�Q?=&3���	����� ��	���� ����������	�	� ������	�� 	���	����� ����������������Q6[� ���
��������� 	������� ��� ������� ����!�R�Q?=&3� ���������������������.�������Q6[&QA>� ���
����!� 6��������� ��������� ������ ����������� �Q6[&QA>� ������������� ��	������
R�Q?=&3&�Q6[&QA>� ������.�� � ���� ���� ����� R�Q?&������� � �� ���������� ���
����������������	!�=��������Q6[���	�������������/�������������������	��&�����������������
�����	�����/������ ������ ��� ��	�!� �Q6[� �=B�� ��	� ���������� ��� ���� �������� ������
�����������!� 
���������	������ 	���� ���������� ����� �Q6[� �������� ��	� �.���		��� ��� ����
���������������		��	�� �����������������.�	��������	!����������������	����	��	�	���	�������
�Q6[&QA>� �������	�R�Q?�	������������� ���������������R�Q?=&3� ������������	�� ��� ����
�������� ����������������Q6[&QA>�����	���������������	��������������������	!�1*"
,B�5�
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1Dept Physiol, Sch Med, Kanazawa Univ, Kanazawa, Japan 2Dept Health and 
Medical Sciences, Ishikawa Prefectural Nursing Univ, Kahoku, Japan  
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�����/���� 8
;E&*3P� E"� ����!� (��� ��%��� ����������� ������� (Q?A� 	�����	� ���� ����
	�����2���������� ����	�� ��������� ��� ������ ���	������������ ��� 6���32;� ���� ������ �������
����	��������!� 8
;E&*3P� ���������� ������� ����������� � ���	���� (Q?A&�������
���	���������������������������	������������6���32;�����*!�8
;E&*3P���	�����		��������
(Q?A&������� ������	�� ��� 8��
�	1;�4�583� ��� ���� ���	��� ��� ����� ���� (Q?A� ���������
���������/�������������������������	���	������������6�=����������	���-���������6���32;�
���	�������������  �� ���� ���� 8��
�	1;58� ����������� ��� ������/������ ��� 6�=�� ��� ���� ������
����	���	!� (Q?A� 	��������� 6���&���������� R�Q?&�� �.���		����� R�Q?�
��������&��������� �*� ���������� ���� � �� ����������� ������ ����� ���� � ���	����  �� �������
8
;E&*3P� ���������� ��� �� �������� ���� ����!� ?�������� (Q?A&������� �������		���
�������������'�����������	���	���������������*&	��������8
;E&*3P&������������!�(��	��
� 	��������	� ��������� ����� 8
;E&*3P� ����	� ���� �������� ����� ��� (Q?A� ��������� ��������	�	�
��������� ��6���32;�	��������������������������������������������	����(Q?A!�1*"
,B�5�
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Dept CVRI, Internal Med, Asahikawa Med Univ, Asahikawa, Japan  
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���������� ���� ������������ ��� �������		��	!� � ��������� ������� �	� ������ � ��� ����
�������	�	� ��� ���� 8*	� �������� ���������	�	!� � (�� ��������� ������	� ����� �������� ������
���������	�	��������	������	����	�������	����8*	�������������������������		�������������
�����	��������������������������	��������!� � ?��������B��%���7�1B��%75���	�	���������	���
�������������������������������	�	����������!� � � � B��%7���	��.���		������������������������
8*	� �� ���� ��	�� ��� ������������ ����	� 1�*	5!� 
	������� 8*	� ������� ���� �*&������� ����
���������� ��� �������� �*&� �	� ������� ������ ���������� ��� ����������� ������� ������	!� �
(��	� �������� ������� ��	� ���������  �� 	�=B�&��������� �����&����� 1E95� ��� B��%7�� ����
������	���� �������  �� �����.���		���� ��� B��%7� ��� 8*	!� � ����� 8*	� ���� �*	� �����
��&��� ����������;9&�����������8*	���	����������������*&� �	������������������&�����
	������!� � ����	����  ������� �*	� ���� 8*	�� ���� ���������� ��� ���������&����� ��		��	� �����
�������  �� B��%7&E9� ��� ������� 8*	� ��� �*	!� � ��� �.������� ���� ����� ��� B��%7� ���
��������	���������� ���������	�	� 	���� ��	�� ����� ��� � �	������� �����!� � �����
�.���		���� ��� B��%7� ��	� �������  ��  ��������� ��� ����� ���	� ����������� B��%7&	�=B���
����������������������������������		��	����� �����������������������	���������		�	������
������	��!� � � 
�� �����	����� B��%7� ���	� �	� ����	���� �������� ��� �		���������  ������� �*	�
����8*	������������������	��������������!� � B��%7�����	���������������������������������
����������������������		��	����	���������	����������������������	������!�1*"
,B�5�
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Cardiovascular Research Inst., Yokohama City Univ.  
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(5� �	� ��-����� �������	������������	����� ����������� ���
�������	�����������������������������������������������!�9�������������������
(��	����������
�����������������������	�������������	��������		�19�5��������	��� ���		�������� �������
������������������������������	!�6������������������������������	�����������3�18Q�35&�84�
	�������������	� ����������� ����� ��� 
(���� ����9�������������	�/��� �����8Q�3&�84�	���������
���������  ���� ���	���������� ���� ������������� ��	����� ����������!'�����	� ���� =�	��	,�
��� ���������� ����������� �����	�	� 	���� ���� 9�� 	������ �	���� ����	� 1�9�6'*	5�
	���������������84������	������������������84�	����������������	����� ���&7�1?�<B75��
�.����������� �����.� �������������� ������ ��	� ����������  �� -=(&8*=� 13F$&������ �U$!$75!�

��� ������ ��� �������� ����	�� �� ��� ���	�������	�� *� 18<*5� 	���� �&[M� ��� 9G$M� ������	���
�84&������� ?�<B7� �=B�� ��� �9�6'*	� 1$!4&���� $!4&������ ��	����������� �U$!$75!�

������	�������	������������������?�<B7���	�������/������
(���� �����������������9�!�
6������������?�<B7�	���� 	�=B�	������������84&�������9�6'*� ���������� 1$!G&������
�U$!$75!�B�.�������.�������������������84&?�<B7���������������		��	���������������	�����
��%��� ��� �84&���������� ����!� ?�<B7� ��	� ������� �.���		��� ��� 
(� ��� ����&����� ����!�
?��������� ��� 
(� ��	� 	������������� ���� ����� ��� �84&���������� ����� 1$!;&������ � �U$!$75!�
?����������� �84� ��������	�� ���� ����� 
(� ���� ?�<B7� �.���		���� ��� ����!*����	���,�
8Q�3&�84&�����������'8�����8<*�	����������������	�
(������&�������������?�<B7����
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Lab for Behavioral Neurophysiology, BSI, RIKEN  


�� �	� �������	�/��� ����� ���� ��������� 1�!�!� ���&����5� ����	� ����� ������� ����	� ���� �������
���	����������������������	���	������� ������	���� �����!���������	�������������������
 �����&���������&��������������������	������� �������������������	����������������������
��� ������� ������� ����!� ��� �������� ������������ �������&	�������� 	��������� ������-�� ���
���������  ������������� ������	�  ������� ���� �������� 	�����	��	���� �����.� 1675� ���� ����
	��������������������.�1'35�������������������������������!�6�������������������� �����&��
167����'35�������&�����1'3����675��������������������������������������������	�����������
�������� ��	������������ ��� �� �������� ������������ ��	��� ������ ���� ���������� ��	��� ������������
������!� (��	� ����� 	���	�	� ����� ������� �������� �����		���� ������	� ��������� ���&����� ����
 �����&�� �����		���!� B�.��� ��� �������� ���	��&����� ������������ 	���������� ��� 	�������
��������� ������	� ��� �� 	����� 	����&	�������� ��	����!� 9����� ��	�&��������� 	���� ����� 	�����
16�65��	������������� ���&����� ���������� �����&��������������������������	����������
�����������������������������!�(��	����&�������������	�����������������	�&���������6�6�
��������� ���� 	���� �	���������� ����� ��� ���&����� ���������!� ?����������� ���� ��������
	�����������������������������������������67!�(��	�������������������	�����	���������������
��� ���&����� ���������� �	� �		������� ������ ���	� ��� ������� ������������� ���� ���	���������!�
(���� ���� ����� ���������������� ���� ���������  �����&������ ���&�����  ��������������������	�
���������� ���� ������� �����		���� ��� 	��	���� ������������� ��������� ���&����� ��������
���������������������� ��	��������������	����������������6�6!�1*"
,B�5�
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1Dept.Chronomedicine, Hokkaido Univ. Grad Sch. Med, Sapporo, Japan
2Photonic Bioimag, Res Center Coop. Projects, Hokkaido Univ. Grad Sch. Med, 
Sapporo, Japan 3Dept. Neuropsy., Sch.Med, Keio Univ., Tokyo, Japan  


��������	������������������	�������������� ��������&�	���������	�	���������	����������
�������� ������ ��� ���� ������������� 	�������	������ ����	� 16*B5� ���� ����������� �����	�
��������� ����  ���!� �� ��������� ���� ���� ����� ���������� ������ ����	� ���� ������ ��������
������	� �	� ��������� �	� ��� ������������� ��������� ���������� ���� ���������� �������
����������!� 
�� ����� 	 %���	� ����� ��������� �	��������� 	����&����� ������� ������
��	��������/�	� ����� ���������� ������	� ��� ���������� ���� �����  ���� ������������
	���	����� ���� ����������  �� �������� �	��������� ����� ���� 6*B!� ��� ���� 	���� ��� ���������
�������	��������	��.���&6*B��	���������������	���� ��	�����!�
��� ����� ����� �������� ���������������� 1'�85� ���������� ������� ��� ���������
��	��������/���������	����&���������������������6*B��������������	���������!�6���������
'�8&������� ������	� 	����� ��%��� ����������	���	� ��� ����� 	����&����� �������� ���
�.������� ��	� ������������	�� ��	������ �������	�� ��������� 	�	�������������������8��3!�
�����������'�8������������8��3��.���		����������	����	������������������������	�	�������
�������&	����������������	���	�������������������������	��������	�������	������	���&������/��
����������������.��	�����������������	��������/�������	����&�����������	����������6*B!�
�������������&�����������������������.���		����������	�������������	��������������������
������6*B������.����6*B������������	��������	�1*"
,B�5�
�

��&�"�,-�!��/�."��+KB�6�/�"!�..��!#������*�'*�+�+,-#��&-��
!����!.�-!�,����*+�,��"���.�
<���!�6���6-�-���

Dept. Neurotic II, Res Ins Env Med, Nagoya Univ  


�	��������� �������	��	����	���������������������� �������	��	����2��������		�����	�.���
 ��������� ���� ����������  �������	� ��� 	������ ��� ��� ���	����� 	�����	!� (��	��  �������	� ����
��������� �����������	������������������	!�6���������	������������������	���������
�����������	� ���� �����	�� ����� �	� �� ��������	������!� =������ 	����	� ��������� ����� ���	��
�����������	� ����� �� ������� ����� ��� ���� ���������� ��� ��	���������  �������	!� "��.��� ����
�������� �������������� �������� 1'*�5� �	� ���� ��� ���	�� �����������!� =�������� ��� �����
�����'*�������	�����������������	�����	�����������������&=�'�	��������=�'�	����!�(��
	���� ���� ����� ��� '*�� �����	� ��� 	����2��������		�� '*�� �����	� ����� 	������������
� ������  �� �.���		���� ����������� ��.��� �� ��������� 19(�5!� (��	�� '*�� �����	� � ������
����� 	������ ������	��� ����� ��� ��������		� ���� ������	��� ����� ��� ���&=�'� 	����!�
��	�����������	���� ��������	� �����'*�������	����	�������%���� ��� �������������	�����
'*������������	��.���		�������������������	!�(�	������	��������������'*��� ������
����� 	���� ������ � %���� ������������ ��	�!� 
�����	�������� ���	�� '*�� �����	� � ������ �����
	������ 	������������� ������	��� ������� �������� ����� �������� ����!� (��	� ��	��� 	���	�	�
����� ���� ��������� ��� '*�� �����	� ������ ���&=�'� 	����� ���� =�'� 	����� �	� ��������� ���
����������������!�1*"
,B�5�
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Center for Neuroscience, Biosciences Division, SRI International, Menlo Park, CA 
USA  

(���� 7� ��������� �B"6� �����	� ���� ����� Q��������� ����������	� ����� ����� ��	���������
���������	,� ����� ���.���		� ���� 6 	������ 8� ��������� BE70� ����� �������� 	 ��������� ����	�
���������������������	�����������������	0����������	��������&���������%������	!�������	�
������%�����������������������	��.���		�?�	�������������������������B"6������	��.���		�
?�	�������	����!� � ����������	������	������������	������������ �������������������������
������ ������ �B"6� E"� ����� 	������ �� �������� ������	���� �����	������ ��	���	�� ��� 	�����
������������ 1695!� � ��������� ��� ��	� ������� �������� ��������� �B"62BE7� �����	� ����
���������� ��������� B=�'� 	����� ��� �������� ������ ����������� �	� �������� ��� 	����� ���		���
���������������������������!�(�������������	���������������	����������������������
���B=�'�	��������������������������������������������������	������	��������		��!����
����� ����� ���� ����������� ��� ?�	C� ��������� �B"62BE7� �����	� ��	� �������� ����� 	�����
���		�����	����������	�����������������������������	��������B=�'!� � 
��������	�����������
������������������������B"62BE7������	���	�?�	C����������-�����������������	�����
��	� ���������  �� 69!� (�	�� �������� 	����� �	� ����		���� ���� ��������� �B"62BE7� ������
������������ ����������������������	����������� �	��������������� ��������������������������
���� ���� ��	������ 	����� ���		��!� � ��� �������� ����� ��������� �B"62BE7� �����	� ��������
	 	�����	� ����� ��������� ��� ����  ����� ������ ��������		!� � *�������� �B"6� �����	�
������� ���  �� ��������� ����������	� ��� ���� �������� �������� �������� 	����&���������� ���������
����	�������	������	�����������������Q�	�����������������!�1*"
,B�5 
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Dept Physiol, Grad Sch Med, Jichi Med Univ, Tochigi, Japan  

Q���	�&	��������� ��	����	������������A&����	� �	� ���������� �����	������ �����(8&	��	������
EC� 1E�(85� ��������� ���������  �� ���	��� ��� ����� ��������/�����!� 
�� ���	� �����		��
�������� ���  ��������� ������� ������� ������� ���&	��������� ������� �������	� 1B6**	5�
������ ����������� ��������/������ ������ E�(8� �������� ���	��!� 
�� ��	�  ���� ��������� ����� ����
(=8'3� ��������� �� ����� ��� B6**�� ��� A&����	� ����	� ��� �		������� ����� ��� ��	���� 	��������!�
���������	������ ���	�������������&������������&7�1Q<8&75�������	���������	������	�����
��������� ������	�� ���� ��������� ��� (=8'3� �������	� ���� ���� ��'8� 	��������!� ��� �������
����������������� ��������(=8'3��������	� ��� 	��������� ������������� ��� ��	���� ���� ������
��������� ��� A&����	!� Q������� ��������� ������������ ���� ����	�� 1[!;� �'5&�������
��������������(=8'3������������	����A&����	!�?���������������	���	������(=8'3&E"�������
�������� ������� ��� ��������� ����	�&������� ��	���� �����	�!� (��	�� ��	��	� 	���	�� �����
�������� 	����		�	� ����	�&������� ��	���� 	���������  �� ���� ������ (=8'3� �������	!�
(���������� Q<8&7� ���� �������� ����� ����������� ������	� ��� ���� ��'8� ������ ���� (=8'3�
���������������������	����A&����	!�Q<8&7����������������������	��������������������������,�����
����	�� ���	��� ������ ��� Q<8&7� ��	�	� ���� ����� ��� �������� ����	�� ������ ���� ����� ������ ���
������������ �������� ��'8� ���� ��������� (=8'3� �������	� ��� A&����	�� �������� ��� ������ ����
������������	���������	�����������������	��������������	����	��	��!�1*"
,B�5�
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Dept Biomed Sci, Grad Sch Vet Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan  

" �	���� �	�	����	����������/���	� �������������� ����	���� ����� ������	��!������������	��
��		��1��(5��	�������������������������� ���� �	���� ���	����������� ��	������������������
��� ������� �.��������� 1��5� ��������� ����&������� ���&	��������� ����������	�	!� ���
���������������	�����������������������.��	���������	������������������	�������(���		�����
���������������������������	����� ���������		��������	�� ����������	������������� ���
���������	���.��	������������������������!�
���	���	���������������.��������������������������
���	� ���� ���� ��(� ����������!� *���&������� ��(� ����������� ������� ���� 	�����������
�����	� 	�	���� 16B65� �	� ����������  �� ���� ����������� ��� ������	��	������ ����	����� ���������
����������1(=85��������	� ��� ��������������� ��		�	!��������	����	�����������	������������
���� (=8&6B6&��(� �.�	� ����  �� ����������  �� 	���� ����� ����������	� 	��� �	� ���	������� ��	�
������	�1���	�����	5������������������������	�������������������������	����������������(=8R7�
���2���(=8�7��.���		���� ��� ���� 	��	���������	���� ������	�������	������ �����!�������������
����� ��� �������� ����� 	 %���	� ����� �� 	������ ����� ����	������� ��� ������� ���	�����	� ���
��������	�������������(�����������	�������������������������������������3Fe*!�*�������
���������� ����� ���	�����	� ��� ��������	� ��	����� ��� �� 	����������� ������	�� ��� ��(�
������������ ���������	!� (��	�� �������	� ��������� ����� ����� ����������	� �����������
������	��	������ (=8� �������	� ��������� ���� ������� ��(� ��� ����	�� ����� �� ������	����
�����& ������!�1*"
,B�5�
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Dept Physiol, Jichi Med Univ, Shimotsuke, Japan  

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*"
,B�5�
�

�!4�"4���!,.��/�,�����.�!.-,-4��
������!!�".�-!�,���/�!�,-�!.��/�
'��B!��#-+�.��,-..���
���-#��5�!-,�.�-� ��!�3�+-!&��� 
��-!�&����6�,�����

1Div of Cell Signaling, NIPS (OIIB), NINS, Okazaki, Japan 2Dept of 
Physiological Science, SOKENDAI, Okazaki, Japan  

'�	����� ���� ����	����� ������������������� 1(=85� �������	� ����*�3C&������ ������&	���������
��������������	!� � (=8��������	������.���		�������������		�	����������������������������
���	���������� �������	�� ��������� ���������� ��� �����	� ���	����� ���� ��������� 	������ ���
��	����� ��	���� ����������� ��������� ����!� � 
�� ���������� 	������� (=8� �������	� �������
������	��	����� ����������� ������������������������	���	�M�������	��	������(=8��������	�
1������&(=8	5�������������������	���������1(=8R7��(=8R3��(=8R;��(=8R4��(=8'3��
(=8'4�� (=8'#�� (=8'[� ���� (=8�75!� � �	���������� (=8R7�� (=8R3�� (=8R;�� (=8R4��
(=8'[� ���� (=8�7� ���� ������� �.���		��� ��� 	��	���� �����	� ���2��� 	����� ���� ���� �	�
	��	��	� ������ ����� ����������!� � 
�����	���������������� ������&(=8	�������	���.���		���
��� ��		�	� ������ ���� ���� �.��	��� ��� �������� ����������� ������	!� � (��	�� ������&(=8	�
������������������������	�����������������������	��	���!� � 
�����	����	����������
�����������
� ����������������������������&(=8	���������������������������&	�������������������	�	�
����� ����������	����		�!�1*"
,B�5�
  

The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S43



 
 
 

 
 
 

 

�	������� "�
�

�

�����9����������8��	��������������������������
'����������"�����

�
�

�������2�	3�#� F���������2�� �����5�

$���&-!&�"-!6�'�,B��!�&�!�,-��4��-�,-�!.��/�.�#-������!!�".��!#�
.�.��+,-'-"-,*�,��"�,��"�����*,��-�.�
��6-,�������.� �.�-6�B��
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Dept Mol Physiol, Nagasaki Univ Grad Sch Biol Sci, Nagasaki, Japan  

������� 	�������� �	� �� ����� �������� ����������� ��	������� ����������/���  �� �����&����� 6(�
���������� ��� ���� ������ ����������� ����	� ���� ����������� �� ���������� ������� ���������
	����������������	��	�	!�
����	� ������	��� ����	���������������	������������������	����
6*B#��1��������	�������������B��7!#5����������3$W������	�	!�(��������������&�����
�		��������� 	���� ��� ;73� ���������	� ����� ������� 	�������� ���� 7�77#� �������	�� �����
������������������������	����	�	����*���	��������L�����	��������	���������������������
	������������		���������	�����	����6*B#���6*B7$��1��������	�������������B��7![5�����
�������������	������������������K3�����!�(������������������������������������������	��	��
		����� ��������	���.��������������!�9�	������������������	��� ��������.���		���������	�
��� 6*B7$�� ��� ���� ������� ���� ���� ��������	���������� 	������������ ��� ��	� ����� �������
���������	� ��� ������� 	��������� ������� ��������� ����������	�	� ��� 6*B7$�� ���������
�������� ���� ��������� ��� 6*B#��  ���� ��� ����� ���� ����!� (��	�� ��	��	� ��������� �����
������������������������������������	�������������������������	��	����������������	��	�	��
���� ����� �� ���� ���� ��� ����	��������� ��� ���� ������.� �������� ������������ ��� ��������
����������	!�1*"
,B�5�
�

�����-��"���#�":'�.�#�-!4�.,-&�,-�!��/�
���7����!!�"�-!����#-���
����#�"-!&:�..��-�,�#�����*,���&�!-�-,*�
�!�����*�=-� ���<��+�!&�  ��!�<�'-!� 
�6����-��*�6�� 5�������:��-�
A-!� ���-6�B��@�!� ��,.��6����,�.�-��

1Dept Physiol, Fukuoka Univ Sch Med, Fukuoka, Japan 2Dept Integ Systems 
Physiol, Fac Med, Fukui Univ, Fukui, Japan  

(��� ���	���� 	���� ������ ��� �	�� ��	����� �� ������������ ���������� ���� ����	��������� ����
������������� ���� ������������� ������� ��� 	���		&	��	���2��	���	���� �������	� ����	�����
��������� ���������� 1(=85� �������	� ��� ���� ��������	����� 	�	���� 1*R65�� ��� ������ ���
��������������������������	��������	!�?������	�����	���������	��������*�3C&����������
����������� ������� �������� (=8'4�� ���� �.���		���� ��� ������ �������� ������	�	� ������
������������������!�(��� �����-����������������	� ����������������	��������	�����������
���������� ���������&������ ���/��� ����&��������� ���������� ������-�� ���� ����/���
�������&	��	���� ���	�����	�� ���� ?���	���� ��	������� ������� ����	���� ���	������� ���
��������������������������������	�8
83����������	���������!�(���� �����������������	���
��� ���	����� ������������ �������� ������� ���������� �����	� ��� ��������� ���� � 	������
����������	���������� ������	!� (��� ��	��	� ���������� ����0� 175����������� ��� (=8'4�
�.���		������������������	�����������������	�������������������	���0�135������	���8
83�������
������� �������	� �����	�� ���� ����������� ������������������  �� ������	��� (=8'4� ��������
��������� ������ �.��		���� ������������� ���������	0� 1;5���	� ������	� ��	������  �� ���
����������� �������� ��� ���� �������!� (��� � ���� ��������� �	� ���� ���	�� ��� ��������������
��������� ���� ������������� ���� ������������� ������� ��� (=8� ������� ��� ��	� ��� ���� *R6��
�����.�������������������������	��������� ����������������	�����������	����������������
���������	!�1*"
,�B�5�
  

��&�"�,-�!��/����#-���/�!�,-��'*�.���!#���..�!&���
�.�-6�B��<�.�-�-���

CVRI, Sch Med, Yokohama City Univ, Yokohama, Japan  

*�������'8��	�����%���	��������		�����������������������������������������	�����������
�����	� 	�	���!� � B�������������� �����	��� ����� ���� 	�������� ���������  ���	� ��� ����
����������� ��������� ��� ���� �������� ����� ��� ������ ������ ��������	� ���� 	���������� Q�
����������������������������������������������������	��������	����������������'8!� � ��'8��
�	���	��������		����������������������������	��������������	���������	�����<&������������
���������������	������������.�����������������	����������������������!���������������	���	�
�����/����������	��������������������	�����	�������������������������.���		�	����������
#� �	�����!� � (��	� �	������ ����  �� ���� �����  �� ������!� � (���������� �� ��������� ���� ����
���������������.�	�� ���������'8�����������!� � ��'8������������������<&������������
�������� ��� ������	�� ������� ��������������� ������ ���� ��	� ��������� �����	�� ��� ������	��
��'8� ���������!� � ����	�� ������������� ������� �������������� �	�������	� ��� �����������
����� ��������  ���	�� ���	� ���������� �������	�� ���� �����	� ����������� �	���������� ���
��'8&���������������������������������!� � 9�	�� �����������	���������������������������
���������� ��� �������� ����������!� � 8��������� 	�� ��� 	�������� ���� ����� ��� 	��������� ���
��'8� ���������� ����  �� 	���� ��� ��%	�� ���	� ��	�� ����!� ����������� ������� ���
 ���& ������	� ���� ��	��  �� �������� ��� ���� 	����		���� ��� ���	� ��/���� ��������!� � ��� �����
�����	������  ���� �.����������� ���� 	�������� ��	��	� ��� �.������ ���� �.�	������ ��� 	���
����������	�	���!�1*"
,8��������9�������5�
�

���#-����G�-,�,-�!�B�4��+��+�&�,-�!��!#�����*,���&�!�.-.�
��!=��������

Dept Cardiovasc Res, Res Inst Environ Med, Nagoya Univ, Nagoya, Japan  

?� ���������� �	� �� ��	�� ���������� �������� ����������� ����������/���  �� �����������
��	��������/������ ��� �������� ����	!� (��� ��		� ��� 	��������/������ ��	��	� ��� ������.�
	���������������������	�����.�������������������������!������� ������ �	�������������������
����� �� ���������� ���	�	�	� ��� �������� ���������� �.��������� ����	�� ���� �������	�	� ����
�������	���������������������������������������	����!�*�����������	�� ���������		����
���� ���� ����������� ��� �������� ���� ������� ���  �� ��	���  �� � ����������	� ��� ��� �����
���������	� ���2��� ������������� ����������� �������!� ?��� �.������� 	������� ����������	� ���
��������������������������������������������������	�������������������������������� ������
����������� ���������� ��������!� ��������� 	���� ���������� ����  ����� ����  �� ��	���  �� ����
��������� ��� ���� �.��������� ����	� 1�!�!�� ���������� �������5� ������� ��-������
� ����������	����	���������������������	� ������������� ��������������	����������������!�
��
������	������.�������������	�����������.�������������������������������.����������������
	������� ���	����������	��	���	���	������������������	��������������	���������������	�	����
���������� ��������� ���� 	������ ������� ���� �����������!� (�	�� �.��������� ���������	� �����
�����.� �������� ������� ����� �� ��������� ����� ����� ���� ���������!� 6��� ����������
�������&������������������������������ ���������	����������������	������������������
��� 	���&		������� ����������� �������	� ���� ����&���-����� �.��������!� 
�� ���	� ������ ��� �����
���	���� ��� ������� �.����������� ����� � �������  �� 	���� ����&��	������� �������� �������
���������� �������� ������-�	� ���� ����� ��	�		� ���� ��������� ��� �������� �������������	�	!�
1*"
,B�5�
  

��",-:.��"��.-��"�,-�!�.,�#-�.��/��G�-,�,-�!���!#��,-�!�-!�"�#-!&�
���#-�����!#��,-�!�.*.,��.��!#�B��"��4�!,�-�"�.�
�!�#�� ��-!� �����""�  �!-�"� ����&���-� �*�� �.�-����� 
�6�.�-2 �-'��

�6�.�-� <���.�-,�� C��-*�.�-7 ��-'�,�� �-,���( �6�#�� 
�6�!��-) �-,.�-�
5�0�*�6-D ��6-,�������.�� ��!=�������> ?�*�,,����6F ��6�0�B��5�0����

1National Cerebral and Cardiovascular Center 2Nagasaki University, Nagasaki, 
Japan 3Shia University of Medical Science, Otsu, Shiga, Japan 4Kyoto University, 
Kyoto, Japan 5Shinjuku Mitsui Building Clinic, Tokyo, Japan 6Too University 
Faculty of Medicine, Tokyo, Japan 7Tokyo Denki University, Tokyo, Japan
8Research Institute of Environmental Medicine, Nagoya University, Nagoya, Japan
9University of Manchester, Manchester, United Kingdom  

��� ����� 	������ �.��������� ���������� ��� ���� �������� ���������� 	�	���	� ���� ���������	�
	���� �������� 	��������!� 
�� ���	� 	����	���� ��� ����� ����� ��� ��	�		� ��� ��	��	�
���������� ��� ���� ���������	!� 175� 6���������� 16�5� ����!� (��� 6�� ����� �	� �� ���	����������
���������!� ��� ����	�������� ���� ����������� ��� �������������� ��� ����	� ��� ����� 	�/�� ����
��������������������������������������6��������������!�135�����������������1�R5�����!�(���
�R������ �	� ��������� ������������������ ������� ���� ������ ���� �������������	!��	���� ���
������������ ������� ������	� ��� ������ ��������  �������� ��� ����������� ����� ������ �������
�� �������������������	�������!�1;5�8����%���������!�����		���������.���		�������������������
���� %������	����� ��������.������������������� ��� ������	&8����%�� 	�	���!����	��������
��������������������	��������%����������������������.������������������!�145�R��������	!�
���	���������.���������������������	������	����������!�(���������	����	��������������
������������������������������� �������������������������	�����!�1*"
,B�5�
�
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Laboratory for Neuron-Glia Circuitry, RIKEN Brain Science Institute, Wako  

������ ������� ����������� ���� ���������	����������� ����������� ������� �	� ������ � ��� ����
�������������������������	�����������!����	�������������*�;&*�7�	�����	����	�	�����������
���������������������������������	 ���������	����������������������������������!��������
	�	���	�������������&�		���������������	���������	����*�7�	��������������������	�����/���
���	� �������������������������� ���������	�����������������������������������������������
��	���!�(��	��.��������&�����������������������������������	�����������������������
������ 	���� ���� ���������� ����� ���������& ��	��� 	����������	�	� ��� *�7� 	������ �������!�
(��	�� ��	��	� 	���	�� ����� �.��������� ��������	� ������� ���� ������������ �������	� ���
 �������������������!�1*"
,B�5�
  

�*!�+,-��+"�.,-�-,*���!,��".��-++����+�"��-���-,���,-4-,*�
5-,�!-.�-�
�6����

Dept Mol Behav Neurosci, Grad Sch Med, Osaka Univ  
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1Dept. Physiol., Grad. Sch. Med. Dent. Sci. Kagoshima Univ., Kagoshima, Japan
2Dept., Neurosci. II, Res. Inst. Environ. Med., Nagoya Univ., Nagoya, Japan 3Centre 
for Neuroscience, Dept., Human Physiol. Sch. Med., Flinders Univ., SA, Australia  
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��������!��������	�������	���	�����������������������������������.������������	������	�
�.������������	���������������������������������������	�	������������������������������������
�����.����������������������������������������������������������������!�1*"
,B�5�
  

S48 The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo



 
 
 

 

 
 

�	������� 0�
�

�

*��		������������� �������	������
�

�

���������	
��� F����������2�� �����C�

�..�..��!,��/�����!���&!-,-4��+����..-!&�B-,���4�!,:��"�,�#�
+�,�!,-�".�#��-!&�+�..-4�����,�.,��..��!#��G���-.��
��6�,���-��6-�

Fac Human Life Environment, Nara Women's Uni, Nara city, Japan  
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*��	����� ���� ����  ����� ����� 1*�?5� �	� ������ ��� ����� 	������!� "���������� ������� ���
�������� 	������  ����� ������ ����  ����� ��	� 	����� ��� �.��������� ������	�	� ��� �?� ������
�.����	�!�����	������������������������������	������	������������	�	����	���������������
���� ��	���	�� ��� �����  ����� ����� ��������� ��� ���� ������� ���� ���� ������� ��� �.����	�� �	� ��
���	��� ��� �?� ��	���	�� ����		� ���� ������  ������ ���� ������ ��	�  ���� �������� 	���� ���
��������� ����������	� ��� *�?� ���������� ������ �.����	�!� K��� ��� ������� 	����	� �����
�����	���������������������������� ������������	�����?���	���	�	�����.����	�� �������������
���������� ���� ��	������� ���� ���� �������	!� "�� ���������� ������ ����� ���� ������� 1R�5� �?�
�������	���������	����������������������.����	�������������	�������������	��������������
���������������1
*�5��?���������������	���!�(��	�������������?���	���	�	� �������
*������
R�� ���� ��� � ��� ���������  �� ���� ��������� ����������� ��� ���� ����� ������� ���� *"3�
����������!� '��������� ��� ��	�� � 	������ ����� �?� ��� ���� �.������� �������� ������� 1�*�5� ��	�
�����	��������������������������	�����
*���?����������������������.����	��������		��������
��	�	�������������������!�(���������������	������*���?����� ����������������������� ��
������������	�����������		�������������������������������������������������!�
�����	���������
��������������?���	��� ����������������� ������������	��������.����	������������	�����/��
���� ������������ �������	�	� ���������� ���� ���������� ��� ��������� �?� ��� ����� ����  �����
�������.����	�!�1*"
,B�5�
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�&�����-&��-6��

Dept Biomed Eng, Toyo Univ, Saitama, Japan  

�����������	���	������������������1*"5�����.����	�� �	����������� ��A7& ������������ ���
�������	� ����� ������ �������� �.����	�&������� ������	�� ��� ���� ����  ����� ����� 1*�?5� �	�
������!� 
�����������	� 	���������.������� ���� ������������������	� ���*"� ������� ��
����������������������� ��������������*�?������������	 %���	������	�!����� 	�����������
������� ��� *�?� ��	� 	������������� �		�������� ����� ����� ��� *"�� ���� ��	� �		��������� ��	�
��������������������������� �����������������1*�5!�(��	� ��������	���	�� �����*"��	����
���������� ���	���������� ������� ��� ���������� ���� ���� �����������	!� (���������� ����
���������� ��� *"� ���� ���� ���������  ��������.� ����� �.��������� ��������� *�?� ���������!�
=�������������������������������*��������������������	���������������������������������
 ��������.&���������������������1������ �������5!�
�����	�������	�	�������������*����	�
���������� ����� ������  �������� ��������� ����� ���� ���������	� ����� ���� ���������
 ��������.&��������� ������������ 1�������� ���� A7&�����������  �������� ���������	5!� (���
��������������	�������	�	����	���	�������������������� ��������.�����	����������������������
���� ���������� ��� *�?� ����������!� ?��� �.������� �������� ��������	����� ��	��	�� ������	�
�������� *�!� '��������� ���	� ����������� ��� *�?� ���������� ����  �� ��� ��� ���������
 ��������.� ��	�������� ������� ����� 	�������� ��	�������� ��� ���� ����	����� ���������!� 
��
���	�	����	����
���������	��������������	�	����	��������������������������� �������*�?��
����������������������	�	��������	���������������	�	���������	�		�� ��������������	��
�������������*�?����������������������������������!�1*"
,B�5�
�

����'��"�'"��#�/"�B��!#���&!-,-4��/�!�,-�!�#��-!&����,�.,��..�
��-'�.�6-���!�'��

Nara Women's University  

����� 	������ �	� �� ����&������������ �����		!� ����� ����	� ��� 	������ ����� 	���		�	� ������	��
��� ������ ���� ���������� ��������� ��� �� ���������� ���������!� 
�� ���� 	����� ��� 3$7$�� �����
#$�$$$� ������� ����� ������ ��� ���� ��	������  ���	�� ��� ����&�������� �����		!� �����.��������
[$W���� ���������� ����� ��� ����� 	������������� ������������������ ���������G#� ����	!� 
��
���	�� ����� ���������	�� ��������� ���������������� �������	� ��������� ���� 	����� ����� ���
��������	��	����������	����	�������	���������&�������������		!��������� ��� �����������������
����������� ���������� ���	� 	����	��� ���	�	� ��� ����� �������� 	������	� ��� ����&��������
�����		������������������������!�?����.�����������������//���		���������&��������		������
�.��	�����������������������!�6 	�-����������	�������	���������������	��������������	�
��� ����� 	������ ���������!� (��	�� 	������	� ��������� �����	������ ������������ ��� ����������
��	�������!������	����� ����������������	��	������	��	����������� ������ ���� ����������
���� ��	� ���������!������ 	���		� �����	� ���� ����  ����� ������������ �	� ��	��� �� ������	���
��	��� ����� ��� �������� ����� ��� ���� ������	� ������������ ����	�� 	��������� ����
����������� ��� ��� ������������&������� ����������������!� (�	� ������� �����	������
���������������������������������������������������	���		�������	���� ����	��� ������ ����
��������	���� ���2��� ������	���  ����� ����������!� 
� ����� 	�����/�� ������� ��	������	�
���������� ��� ���� ����  ����� ����� ���	��� ��� �����	������ ���������� ���� ���������� ��������
�����������	���		!�1*"
,B�5�
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�!�6�� <�.��-��� ��.��-0�� <�.�-,�� 
�!�6�� <�.�*�� ��,.�0�6-�
��.�!��-����2�

1Div. Brain Circuit, NIBB, Okazaki, Japan 2SOKENDAI, Okazaki, Japan 3Dept. 
Physiology, Univ. Tokyo, Tokyo, Japan  

=�������������	�������&������������������������������ ����	������������������������	����
������	� ��� �����	� �	� ����� �	� ���	�� ��� ����� �.��	� ����� �����	� ��	����� ������������
	����	!���������	������������� ���������������&�����������������������������������
�.�������� ���� 	�����		� ��� ���	� ������-�� ���� 	������� ���� �������� ����� ���� �������
 �������� ���� ���� ��������� �������	� ��� ���� ������ ��������!� ��� ��������� ���&�������
��������������� �������������������� ����	����������������������.��	���������	������	����
��	�� �������� ������ �����.� ������ �� 	���&���������� �����&���� ��	�!� <����� 7� ���� ������ ;�
�����������������.����� ����	�	������	����������������������	�������������������������	!�
�	����� �������������	���������	� ��� �����������������������.�� ��� ������32;�� ���������������
�������� ��	�� ��� ����������� ��� ������ ���%������� ��������� ��������� �	� �� ������� ����� ��
	 	��� ��� ���������� �����	� ���������� ����� ����������� �������� ��������� ���� ���������
������!� ��������� ��� ������ #��� ���� ��	�� ��� ����������� �������� 	�������� ��������!� (���
������ 32;� �������� ���� �����	���� ������������� ��� 	�����	� ����� ������ ����	� ���������
���������� ������	� ������ #�� ���� ������������ ��� ���� ��������� �������� �����	�������
����&����������������	!�(��� �������������������������������	� ���������������	�� ���������
�������	��������� �� ���������������������������������� ��������������&����������������	!�
1*"
,B�5�
�

�����!/-&���#��.6�B�#�#-.,�-'�,-�!��/�/-�-!&���,�.�-!�,���
�-++����+�.��!#��!,���-!�"����,�G�
�-0�.�6-�5�!=-�

Dept Physiol, Grad Sch Med, Osaka City University, Osaka, Japan  

(�����������������������������		������	�����	�����	����	!�K������	����������������������
��� 	���������������� ��� ����	�������� ������������������ ������������� � ��� ���� ������� ����	����
� ��	��������������������	���� ��������������	����������� ��!��	���������&	�������������
���������� ������	����� 	��������	��� ���������� ���� ��������� ��� ����� 1D7$$5������	� ���
�������������	������������������&�������������������������������	�����������	!�(��������
	�������� ��	� �����������&������������	�����������������������	���������	����������
���	� 1����������� ���� ����� ����� 4� ���	5!� 
������������ ���� ���� 	 	�-���� �����	�	�� ���
��������������������������	������������������������������������	!��	���������������� �	��
������	����������������������/��������	������������������������������	�������������������	�
���������������������������������������.�	�����������������&�������	��� ������������ �����
	����	!� '���� ���� ����� ������� ����	� ������� ������ �����	� ��� ������������ �����	� ����� ��	��
	��������	�����!�?����������	��������	���������	�	����������� �����	�����������������	����
����������  ����� 	����	� ���� ��	����� 	�������	�� �	� ����� �	� ����		� ��������� ���� ������
�����������	��	���	��������������������������������������������	��	������������X��.��X!�(���
���	�	����� 	������ ��	��� ����� ��� ������� ����	� ������	� ����� �� �������������� ������� �������
�����������������	�����������������	��		�����������������������	!�1*"
,B�5�
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�6�#����.�6-����

1Grad Sch Med, Juntendo Univ 2Grad Sch Med, The Univ of Tokyo  

(��� �������� ��������� �����.� ������	� ��� ���� ������ 	����� ��� ���� �������� ��	��� �������� ����
���������	���	��� ����&�����������!������(�����������;G�1�;G5���� ���� ��������������.�
���� ������ ��� ������� ��� ���� �		��������� �����	��������	� ��� ����&����� ������� ��� ��	���
� %���	� ���� ��� ����� ��	������ ����	� ��� ������� ���������!� ������ ���� ���������� ��������� ���
��	��� � %���	� ������	� �������� ��� (�� ����� �;G�� ������� ���������� ��������� ���� ���� 	�����
�������������	�������������;G������(���	���	������������ ��������	����������	�������;G����
(�� ������ ������� ���������!� (��� �����&����� 	������� ��� ���	����� ����� ������� ������ 	������
�����		���� ������������  �� �������� �������� ������	� ��� ���� ������� ����� (�!� (�� ��	�� ���	�
�������	�	�� ��� 	��������	��� ��������� ����� �;G� ���� (�� ����� ������	� ����������� ��
����&�		��������� ������� ��	�!� (��� ��	������ �����&����� 	������ ����	� ����� ����������� ������
������� ���������,��;G�	������������������	��������������� ���&���-����� ��������������� ���
�����������	������������������������������������(�!�"�����	����������	�������	�����������
���������� ���� ������������� ������ ��� (�� ��	� ������� ����	���������� ������� ����� ������
��������� ��� ���� 	����������� ������ ��� (�!� '��������� ���	� �������� ��	� � 	������ �����
������	� 	�������� ��� ���� ���������� ��� ���� 	����� � %����  �� ���� ����� ����� ������!� (���
��	��	� 	���	�� ����� ������ ����	�������� �����		���� ����  �� ��������� ���� �� �����&	��������
�����&���������������������������������!�1*"
,B�5�
�

�,�#*-!&���&-�!�"�'��-!�/�!�,-�!.��.-!&�/�!�,-�!�"���&!�,-��
��.�!�!���-��&-!&�	/����
���!&�5�!&�

RIKEN Brain Science Institute, Wako, Japan  


�� ���	� ���	���������� 
� ����� ���	�� ��������� ���� ���������� ��� ������ ".����������
<����&9���������1�"<95�������-���������	���������	������������������������	�������
�������� 1�'=
5� �����������	������ �	������� ������������&����&������'=
��������� ����
��-�	������ �����������	!� 
� ����� ����� 	�� �� 	������ �����������&�������� �.������ ���
�����	������ ���� �� �������� �'=
� �.��������� �	� ��������!� ?�������� 
� ����� ��������� ����
��	��	� ����� ��� ������� �'=
� 	����	� �.�������� ���������� �����������	� ��� ����� ��	���
�����.� �	� ����� �	� ��������� ���� 	��������� ����	���&������� �����		�	� ���������  ��
�����		������������	����������������	����!�1*"
,B�5�
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'���4-���
5-,������5�0���

Dept Physiol, Grad Sch Interdiscipl Res, Univ Yamanashi, Yamanashi, Japan  

(��� ���� ������ �����.� ���	�	�	� ��� ��� ������ ������������ ���������� �����	� �������
/���	2�����/���	!�*��� ������ ��	���������	�����������������������������%�������8����%������	�
��� 	�������� ���� ������ /���	�� ������ ���� ��	�����	����  �� ������ ������	�� *2/� ���� 

�
�.���		������������� ������� ����������� ���� ��	�������2������	�����	� ���������� ��������!�(��
����	������� ���� ���������� ������/������ ��� ���� ������ /���	� ���� ��	� ����� ��� ��������� 	�������
��������	�����������������������������������	��������	��������������� ������/���	�����
 �� ��	���/��� in vivo!� (��&������� ������� �������� ��� ���	�� ����� ��������� ����� 	�����
�����	��������� ����������� ������/���	�����������.�	�����	��������������������������	��
��������	����  ������� ���� ������ /���	� ���� ���� ���� �� ��� ����	!� ?����������� ��������
����������������.��������	������������������������2��&���������������	��������������	��
��������������������	����������	�������� ������/���	�����������	�������� ������ ���	�����	�
������ ��������!�"�� ��	��	� ��������� ���.� ���������	������ ����	�������� �����������������	�
���� ������ ���������� ��	����	� ����� ���� �������� ��� ���� ������ �����	� ��� ������ ��������!�
1*"
,B�5�
�

������.,�'-"-0�.�#��6-!&�.,�,���/��J.�-!��-++����+�"���2:����
.*!�+.�.�
��-!�#��<�� �.�--���-�6-� C�6�0�B��<�&�� C���-��-�
�--��-��

1Dept Appl Biol Sci, Fac Sci and Tech, Tokyo Univ of Sci, Chiba, Japan 2Div Cell 
Biol and Neurosci, Fac Med Sci, Univ of Fukui, Fukui, Japan  

*�����&��������������������������������	���������7�1*�8675��	�������	��������������������
�		������	� ����� ���	�&����� ��	����� 	��������� ��� ���������� ����	�� ��������� ������ ��������
�������� �	� 	����� �������� �������  ���	�� ��� *��	7� �����&��� 1E"5� ��	��	� ��� ���������
�����!���������	���� �����*�867�	�� ���/�	� ������������	�������� 	����������	����� 16R5� ���
���	�������� ������� /���� 	���� ���� ����� 	�������� *��	7� ������������ E"� 1�E"5� ����!� (���
	�������� ����	��		���� �	� 	�������� ������� ���� ������&��	�� ������������� 	���	� 	�����������
��������������*��	7��E"!�'������������������	�	�	���	���������������6R	�������	����	��
���������������������������������������!�
�����	�������������������6R�������������	�
��������� ���� ����������� ��� ���	��������  ����� ���������� ������� ��	����� �	� ���������
������� ��� *��	7� �E"!� (��	�� ����� 	���	�� ����� *�867� 	�� ���/�	� 6R� �������� 	����� ���
��������6R������	�!�1*"
,B�5�
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�6���5�-0�����

1Life Science Research Center, University of Toyama, Toyama, Japan 2NIPS, 
Okazaki, Japan  

������������	�	������	��		�����������	���������	���������������������	���������������������
��� �����	���������� ��	�����	!� ?��� ���� ��	�� �������� ��� ����� 	����� ��� ��������� �������
�����	����	�����	�����	� �������/������������������������������������������������	����
 ���������� ��	��  ������� ����� �����	� ����� ��	������  ���������� ������	!� (�� ������ ��� �����
	������������������7F[���������	��	�����	����������������	�������	�����	������ ����������
���������	� ����� ��	�� ��� 	������	� ��� ����� 	���/��������� �������	!� ������ ������ ���
����� ����������������/���	� ���������������������^�����&*�'E

��.�� ������ �������
 �������	������������	���/��������������������	������������	�����	!�
�����	�������	������	��
���������	�������������������	���������	����������	�����������	�������������������������
����������	���������� �����	�� �� ����������� ��������� ��� �	� �������� �������� ���	� 1�9Q5!�
(��� �9Q� ���������� ���� 	������  ���������� � ����������	� 1��������� �������� �������
�������� ���� ��������������� ��������5� ��	� ��	�������� ��� 6������&3� E"�� ������ 6B�8&3#�
�����&���� ���� ���� ����&	�������� ����������� E"� ����!� ?����������� ��� �9Q&�����
����������� ��	� � 	������ ��� ��	�&������� �����	�	� ���  ����	� ����� �������	� �����
	���/��������2 ������� ��	�����!� ��	��� ��� ���	�� � 	��������	�� ��� �����	�� ����� �9Q� �	� ��
���������� �������������� 	������  �� �������� ����	� ��� �����	���������� ��	�����	!� 
�� ���	�
���	���������� 
� 	�����/�� ������� ����� ��	��� ���� ���� �9Q� ���������� ���� ��	�		� ����
���������� �����������	� ��� ���� ����� ����� ���� ��	�� �����	� ���� ����������� ����
��������	���������������	������������	�����	!�1*"
,B�5�
�

��&�"�,-�!��/�.*!�+,-��+"�.,-�-,*�'*����'-M�-,-!�"-&�.��������$��
<����6�6��

Dept of Optical Imating, MPRC, Hamamatsu Univ Sch of Med, Shizuoka,Japan  

8������� 	�����	�	� ���� ������������ ����� ��� �.���� ������ ������	� ��� ������������ ����	� ���� ���
������������ ��������	!� 6��� 	�������������� �������	� 	����� �	� �������	�	� ����  ���������
�����������	� �������	��	�������	� ��� ���������	!�"������ �����������	�	� ������������������
���	� ��������������	� ���� �-�����������	����	�	����1�865!�(����86��	� ������������ ����
�������	������������	����������������������������!� � ������	�����������86��������������
����	�� ��� ����� 6*=�88�=� ������ �	� �� 	 ���� ��� ���� 6*?&����� �;�  �-����� ����	��
������.!�6*=�88�=�������/�	�	����	�	�������������� ���	����=� ;&��������������������7�
1=
'75�� ��� �		������� ������� ���� 	�������� ��	����� �����	�!� "�� 	����	� ����� 	����� �����
6*=�88�=��	��������������������������������������	������������	�������������������������
=
'7���������	��		���������������	����������	����������	�!�
�����	������-�����������������
�.��������� ��	�	�������� ������	� 1��86*	5� ���� ������� ������&��	�� ��������������  ���� ���
������ ���� ��	���  �� ������	��� �����	�� ��� � ������� 	������ ����� 6�������� ��������
16*=&E"5� ������������ �����	� ���� ������	��� �����	� ��� 	��������	��� �����	���
��������	������!� ������������ ��� 	�������� ��	����� �����	�� ��	� ������� ��� 6*=&E"�
�����	!� 
�� ���	� ������ ��� ��	�� ����	�������� ���� ������ ����	� ��� ���� �86� ���  �	���
����������	��������������������������	���������������������	�������	����6*=&E"!�"�������
	���	���������������������6����������� �	�������	��		������������������	�����������	�������
�������������������������	� ����	��������������.!�<������������������������������ ������
������������������������	�	���������������������	��		���!�1*"
,B�5�
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��+"-,�#���/��-���#-�!��.�-""�,-�!.��+�..-'"��-!4�"4���!,��/�,���
+�)������,-4�,���/��-"*�
�6�#����.��6-��� ��-'��<�.�.�-��� 5���&�-���&��-��� ��6�=-���<�.�-�-��2�

1Dept Physiol, Saitama Med Univ, Saitama, Japan 2Molecular Clock Project, Res 
Center for Genomic Med, Saitama Med Univ, Saitama, Japan 3Health Research 
Institute, AIST  

'�� ��	���� �����7G$����������������������	���������������6=*&7��Q=
87������*
8������
��������� ��� ���� ����	����������� ��� ������� �������� ��������	�� 	��� �	� ��������������
��������	�� �� ��������������������������������������*�82�;$$���������	!�
���	������������
Bmal1� ����	��������� �	� ��	�������� ���� ����������� ���������  �� ="=P� ���� =��&�� P��
��	���������������="=���	���	���������	�1="=&=�	5��������������� Bmal1����������������!�

�� ���	� 	����� ��� �����	������ ����� ="=P&	��������� Bmal1� ����	��������� �	� 	�������������
���������  �� �7G$� ������	!� B�� ������������ ��	� � 	������ ��� ���� Bmal1� ��������� �����
�������� ="=&=�	!� (��� �� ���� 	����	� ���������� ����� ="=P� ��������� ��������	� ����� �7G$!�
(���	��������������7G$��.���		�������	����	���������� ����������������Bmal1����������
�	������������������������������	�	�����������������	!�9�������&����������7G$������������	�
�������������������!�(��	����	��	����������������7G$���	���������������	������������������
���Bmal1��	���������!�1*"
,B�5�
�

���,�-!���#-/-��,-�!��.�-""�,���.�-/,.�&�����/��-���#-�!��"��6�

������
���*��

Dept. of Physiol., Toho Univ. Sch. of Med.  

*��������� �����	� ��� ������  ���� ����������� �������/��� ���������� ������	� ��� �����	�
���	���������� �������	�  �	��� ��� ���������� �.���		���� ��� D7$W� ��� ����	� ��� ������!�
B����&���������������� ���/�������	�������	����	��������������������������������������	�
 �	��� ��� ���������� �����	�� ��� ������	�� �����	� ��	��	�	�� 	��� �	� ����	����&�������� ��	��	�	�
���� ������!� *��������� ������ �	� ������� ������� ��������� 	����&�� ���� 	����&����� ���
��������� ����	� ����� 7� ���&������� ��� ������ ���������� ����� �.���		����� ������ �	� �� 	����
��������� �����������������������������������������������	����������&����	������������������
���� ��������� �	����������������	�1����7��*������*����8��5�������������������	� �	������
������ ��������� �����	� 	��� �	� ������ �������� ������������!� � 
�� ���	� 	����� �	� �� ���������
���������� ������ ��� �������� *E3&��������� ���������� ���	������������ ��� �'�<7&6��M$�
	��������&����������������	�	����������������	�����������������	������������	�����������!�
�� ������ ����� ��� *=K� �	� �� 	����		��� ���� �'�<7&6��M$� ����	�� �����	� ���	� ��������
��������������	��������!��'�<7&6��M$����	����������������	����������������� ���������������
����������� �����	�� ���� �.�������� 	���		&��	�	����� �������!� "�� �������	� ������������
������ ��������������������������������������������������	�����������������������	��������!�
1*"
,B�5�
� �

�!,����""�"����� ;���&�"�,�.��-���#-�!�&�!�.��G+��..-�!�+�,,��!�
��6���,��<�.�6�0� ?�..���<�.���.��

Grad. Sch. Bio. Sci., NAIST, Ikoma, Japan  

�����������������	���������������������������������B�9C������������	�����	�����������
�	����������� ���	������������.���		�����������������������/�������B�9C�	���������������
XB�'8(X��	���������� �����������������!�*���������B�9C��	�����������������	����������
����� ���	���������� �����	�  �� ��	�� ���������� ������ ��	���!� B�9C� ���	����� ��/���	�
6
=(7����������	�����������1�98&�� �	�5���������	��7�18�=875���������������������	���	�
�����	����	���'�<7�����8�=3�����������98��� �	��������	���	����*<"*E��������&����
������������������	��	���������!�(��	���������	�	���	��������������������������������B�9C�
�������	��������������������������������������	��.���		���	������	���!�(���		�		����������
���������������	�����������	���������������B�9C����������B
�;(;�����	� �����������������
�����������������!�6�� �������� ����� ����� ������	���� B�9C��� ���3&��������������	���� ��
#$W� ������� ������� ���������� ���������!� ��������� ���� ������� ��� ���������� ������ ��	�
���������������B�9C���������	� �����#$W������������������������������!������������
���������������������������������	�	�����B�9C��������������	�����������������!�
��
���	� ������ 
� ����� ����� ��� ��	�		� ���� B�9C� ������	� ���������� ���������� ���� ����� ���
������	���������	�����������������������������������	!�1*"
,B�5�
�

J����!#��J��.-&!�"-!&���&�"�,���-���#-�!���""�"���!�,B��6.�-!�,���
.�+����-�.��,-��!��"��.�#��-!&�+�.,!�,�"�#�4�"�+��!,�
�!�� �-.�6�� �!�� �-.�6�� ��!�����,�� ��!���5�!:-��-��

1Photonic Bioimaging Section, Grad. Sch. of Med. Hokkaido Univ. Sapporo, 
Japan 2Dept Chronomedicine, Grad. Sch. of Med. Hokkaido Univ. Sapporo, Japan  


��������	������	�������	����������	�16*B5������������������	�����	�����������������
��� ���� �.���		���� ��� ���������� ������	!� ���������� ��� ���� ������� �������	�	�� ��������
���������� ������	� ���� ����������  �� �� ����	��������� ���� ����	������� ���� ���� ����� ������
�������	� 	������� ������ ����	� ���� ������ �������� ������	!� =�������� ��� ����� ����� �����
�������� Cry1� ���� Cry2� 1Cry1,2-/-5� �.�� ����� �� 	�� ���������� ������	� ��� ���� �������
���������6*B�	����	!������������������������������	��������6*B���		����������	���������
������ ��	������� ������������� ��� ��� ��	��������/������ ������ �������� ������	!� (��	��
��	��	�	���	��������������������������	�����������������������.���		�����������6*B���		��
������ �����������������������������������!�(���6*B��������	�������%��������������	�
��������� ��	����		��� 1�R85� ���� ��	�������� ����	������ ������������ 1R
85� ��� ���� 	����� ����
����� ������	�� ��	���������!� (���� �����  ���� ��������� �	� ���������� ������	� ���� ��������
	��������� ��� ���� 6*B��  �� ��� ������	� ������� ���� ���	�� �������	� ����� ��� ���� ��������
��������	������������������!���������	������������Cry1,2-/-�6*B��R
8�	����������	����������
���� ���� ��		�&������ ���������� ������	� ��� ���� �������	�� ���� �R8� 	��������� �	� 	 	����������
���������� ��������� ���� ����!� ��� ��	�� ����� �������� �������� ��	���	� ����� ����������
����������������	��������6*B!�(�������������������������������� ��R
8������R8�	���������
���������������	������������������!�1*"
,B�5�
� �
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�� ���� ������� 	�������� ���� ��� ���/������ ����������  �� �����������	� 	��� �	�
����������������� ���� ����	����� �	�� ��	���� �� 34&���� 	������!� "���� 3#W� �.��������� ���
	����� ������� ������ ��� ���� ������ ��������	� ����	� ����� 	����� ����� �	� �		������� ��������
�����������!�(����������	�����������	��������������.��	��������.���	 	�����	������������
����������������������-�������������������������������������������������!�
��	�����������	�
�.��	��� ��� ��.��� 	 	�����	� ��� ���� ����� ����� ������  ���������� �����	�� �������	� ��������
����� ��.�����������.���		� 	�������� ��� ������ ���!� 
�� �	������������ ����� ����������	��������
������� ��������	� ���� ��������� ��� �����	� ���	�� 	��� �	� ���������� �����	������
������������	���� ���� ���������������� �	� �������������!� ��������� ���� ��.�����������
�����������	�	�����	�������������������������.���	�������������.���	 	�����	���������!���������
���������� ���	� ����������� ������ �������� ����� ��.�������� �	� *�������.�������!� 
�� ���	�
	����	������������� ���*�������.����������������	�������������������������������������
�����&���������.�������������������������������������8�=3����������	��� ���������������	��
������!� ?������� ��� ��	�  ���� ���	������� ����� 	����� ����� �����	� ���������� ��	������� ����
����� ��	� ��� ���� 	������ ������� ��	�����	� 	��� �	� �����������	�	�� � �	����� ��������	�����
��	��	�	!���� ������ ��� ���� ��	���������	������ ������� ��������������	�������	����	�����
����������!�1*"
,B�5�
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1Dept Biol Sci, Grad Sch Sci, Osaka University, Osaka Japan 2RIKEN, QBiC, 
Osaka, Japan  

�����������������.�	�����	�����������������������	��������������������������������		�	�
��������� ��������� �������� ������������ ����������	�	� ���� �������� �������!� =������
��	������	����������������������������� �����������������.�	�����������	����������������
����������������	�	���������������	�������������������������������	���������������
��������	� ���� 	������ ���� ���� 9�����	������ ��	������!� (��� ������������ 	���������
	�	�������9�����	����������	����	�	�	����Q��������&�������������������������������	��������
����������������Q&�������	�������������	���������������	����������������	��������������
���	�����������	�����18��
�	5������	�	����������������!�8��
�	������	������ ����������������	�
���� 	��������� ��������	� ���� ������� ����� ���������� �	� ����� �	� ���������������&�������
������������ ����������� �������� ���� ���� 8��
�	� �����	� ���� ������/��� 	���������������� ���
�������������������������������	���� �����������!����������������	���������������������	�
��� ���� 8��
�	� �����	� 	��������� �������� ��� 9�����	������ ����	!� ��� ����� 	���&������/���
��������������	����8��
�	�;�4�#&���	���	�������8��
�	�4�#&�����	�������8
;E�����8(�B����
������� �����������	�	�����	��������������������������!�*���������	�����	�����������������	�
������� ���� 8��
�	� �����	� 	��������� 	�	���� ����� ����������� �.�������������� ���� ����
��������&����	������������	����������!���	����������-�����������������������������	�	����
����8��
�	������	�	����������������������������	�		�������		� ����������	�� ������������	�
����	��	����������	����������������	�����	����������������������������������������.�	!�
1*"
,B�5�
  

�.������-!4�"4�#�-!�,����//��,��/�-!.�"-!��!�-�!����!!�".L�
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Dept Pharmacol, Yamagata Univ Sch Med, Yamagata, Japan  

'���������������	���������	������	���-�������	�����������	�����4�#& �	���	������18
835����
������������������� �������	������ ������ ���� ������ �������!�(��� 
E	� 1E*BH72E*B�75�
�������� �	� ���� ��� 	��� 8
83&	��	������ ���� �������	!� 
�� �	� ����� ������ ����� ����������� ���
Q-8*=� ���� ��	� ���� 
E	� ���� ���	�������	�� *� 18<*5&��������� 8
83� ��������!� 8
83� �	� ��
	 	�������������������8<*������ ����	�8
83������
8;�����9�Q�� ����	���������	������	������
;�����	��18
;E5���������	���������	�8
83����8
8;!�������������������������	����	����		�	�
E*BH72E*B�7� ������	� 	���� ���� Xenopus� ������� �.���		���� 	�	���!� (���
�����������������.��������	����������������	����������������1	5�����	���������8
;E�����
�	���������������	�������������������	����������!�(�����������������	��������������		� ���
���������������8
83����������	���&���������E*BH72E*B�7�	����		���!����	���Ciona 
intestinalis� �������� 	��	���� ���	�����	�� 1*�&R685� ��� ���������� 8
83� �������� ��� ����
������	!� (��� ����� � ������� 	���	���� ����� 8
83� ��������� ��	� ��	���	� ��� ���� ���� ��	����
��������������������������������	������	����� ���������������!������8
83���	�����������
����� 8<*O8�&Q?8�� � ���	� ��������� ��� ��� ����� 8
83�  �� Q-8*=� ����������� ��	�
� 	�����!������������	��������������	��������������������� �����8
83�����������	�����
	������ ��� �������	�	� ��� 8
83� ������������ ��� ���� ��	���� ������!� (��	� ������  �� 	������
 ���	�� 8
83� ���������  �� 8
;E� ����������� �	� ���� ������� ���  �� ���������  �� 8<*O8�&Q?8!�
��������������	�����	����� ������	���		������������������������������������������������
������Q?8& �	������ ������8
83!�1*"
,B�5�
�
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���7����!!�"�&�,-!&�4-���",���#�
�����.�!.-,-4-,*�
���<��+�!&� 5��������A-!� ��-�-������-� �-��-.�-�5�-0�� ���-6�B��@�!�
����,��
����-��� �6������<�.�.�-2 �!�����*�=-��

1Dept. Physiol., Sch. Med., Fukuoka Univ., Fukuoka, Japan 2Dept. Chem., Fac. 
Sci., Fukuoka Univ., Fukuoka, Japan 3Dept. Integ. Physiol., Sch. Med., Osaka 
Univ., Osaka, Japan  

��*�3C&����������(=8'4��������� �	� � �������� �.���		��� ��� ���� ������� ���� ��	� ��������� �	�
�������� ���������� ������ 		������� ����������� ���� ������������� 	���		�	� ��� ������
����������� ������	!� ��� ����� ����� �� 	������ ��������������� �������� ��� ��	� ��	����
B&������	�1Q�#����<�	#0��FE5���������������	���	�����������������	�����		������������������
��������	� 8
83� �����!� 
�� ���	� 	����� ��� ����� ���������� ����	����� ���� ��� ���������
��������������	�	�������	����������������	�������&�����	��������&���������������	��FE�����
�B�#&F� ��	���������!
���.���		����	�	����� ������������������������������	�����	�� ��� �����
���8
83���*[8
83� ��	������ ���� �������� ��������� ���������� ��������������� ����� �.��	���!�
(��� �������� ��� ��*[8
83� ���� ���	� ������� ��	� �����	�� ��� �FE� ����� ��������
�������&����������!� 6������� ��	��	� ����� ��	�� � ������� ����� ��������	� 8
83� ������
1����������  �� ?=�(5� ��	� �������  �� ����������� ��� �������&	��	���� ���	�����	��  ��
��������/������	�	2����	�������������������	!�8��	������	�����& ��������		���	���	����
����� �FE� ���� ����� ��� ��������� ��������� ��� 8
14�#583�� ���� ��&�.���		���� ��� �� (=8'4�
B&��������� ������������ ������� ��� ���������� ���� ����������� ��� (=8'4� �������!� ?��������
���������	��������� �	�����������������<�&=�������������������������������������8
83�
�����������������	�������������������	����������������	���(=8'4����������� �����	�����
 ��	����������	������ �������FE��������!�1*"
,B�5�
  

C�!�,-�!��/�J�",�&�:.�!.-!&�+��.+��,�.��-!��-���.+����
5�B�-�
�6�/��-� �-*�,�������-6�� ��6�!-.�-��-��6-2 ��6�,�������-� ��-���
�-��6-� �-*�B�6-���!�� �6���-�<�.�-/��-� 3�,�!�'����.��-6�7 ��6-�����
5�!=-( ��.�6-�
�6��-6�2�) �6�B����.��-,�� �6������<�.�.�-��

1Lab. of Integr. Physiol., Grad. Sch. of Med., Osaka Univ 2Research Institute for 
Microbial Diseases, Osaka Univ 3Research Center for Biosignal, Akita Univ 4Grad. 
Sch. of Med., Hokkaido Univ 5Dept. of Cellular Neurobiology, Brain Research 
Institute, Niigata Univ 6Grad. Sch. of Med., Akita Univ  

R������&	��	���� ���	�����	�� 1R685� ���	�	�	� ��� ���� �������&	��	��� ������� ����
���	������	���������	�����	��������!�R68�	���	����	�����	����������� ����� �	�������� ���
��� ���������������1'������������B����!�3$$#5!���������	��.���		������	� �������������
	���������	�����������������	��	������������	� ���������������������	�����������	���	���!�

�� ���� ���	���� 	����� ��� �.������� �������� ��������	� R68� ���� �������� 8
83� �����	� ���
����� 	����!� � ?����������� ��� ������ ��� �.������ ����  ���������� �������� ��� R68� ��� �����
	����	��  �� ���	���� ��� ����	����� ���������� �������������� 	����� ��������� ���� 	�� ��!� (��
��������� ���������	���������������� 1R68&E
�����5� ��� �������������	�R68��������	�
���������  �� R��	!� "�� �������	� 	���	�� ����� R68� ����  �� ���������� ���� ���� �������� ���
�����	����!�����		� ����������	����������������	���	�		��!�1*"
,B�5�
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Department of Developmental Physiology, National Institute for physiological 
Sciences  

8�	������������������	�����������������������������	�����	���	�	����	��.��������������
���������������	����!�
���	�������������������������� ���	�	�����������	�����������&�������
�������  �� �	� ���� ��������� ��� ���� ������� �������� ��� ��������!� (��� �������� ��� ����� 1R'5�
��������� ������������ ��������������� 1R(�5�����	������������ ����� ��������		��������������!�
��������� ���� ������ �������	�� �������� ���� ������������� 	�	���� ���� ������ 	�	���� �	�
������!� ����� ��� �����	�� ����� ���������� ������ 	 	������ ���� ������������� ���������� ���
������ �������!� ����������	���������� ��������	� ���������� ����� R'� ��������� ���%���	� ����
����������������������	�	����	����	������� ����������������.�1"?*5� ����	���������������
	�	���� 	��� �	� ���� 	������������ �����.� 16'*5!� 
�� ���������� ����������� 	���������� ��� R'�
������� ��	�&	����	� ������������� ������� ��� �������� �	���	!� (��� ��	��� ��������	� ��� ����
��������	������	���	�	���������������������������'Q���	���	�	�������� ��	�������������
���� ������ �����.!� ��� ������� ����� ����������� ��&	�������� ���%������	� ����� ���� R'� ���
��������� 	������ ����� ����� ���������	� ����� ��� � �	���	�� 	���� ����������� ����		��������
����	����� ��� �� ��	� ���	!� (��	�� ��	��	� 	���	�� ����� ���� R'&6������ ����	��������
���%������	����� ��������������������������������������������������������R'������� ������
���� 	������� ������ �	� � ��� ��� �������� ����������� ���� ������ ����	� 	��������	��!�
1*"
,B�5�
� �
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�-0�&���-���'��6- 5�!�.���5�0�*�6-�

Fac Sport Sci, Waseda Univ, Japan  

B����� �������	�� ����������  ��������� 	����� ������������ �����  �� ���� �������� ������	�!�
'������	�	���������� �������� ��� 	�������������	� 1�!�!� ������.������& ������������	5�
���� -���� ���������� ����� 	����&�����/��� ����2���� ��������	� 	��� �	� ���	����� ����
��������!�?����.������������������������������������������	����	����������	����� ������
�������� ���� ����2���� ��������	!� (�� �������� ������ �������	�� ��� ������ �������� ���
������.������& ������������	���������	������� �����������������������������������������
��������	!� 8�����	� 	����	� 	���	�� �����  ����� ��������� ������ ������ �������� �����
����2�����	�	����������������������������.������!�
������������������������������������������
������	����������������������������������������	���������������������� ���������������
�������!� (���������� ��� ���	����� �����  ����� ���������� ���������  �� ���������� ���������
��	������� �������� 1�'=
5�� ������ ������ �������� ��� ������.� �����& ���� ��������	�
����� �������� ���� ���� ������ ��� ������ �.������� ��� ������.� �����& ���� ��������	!� ���
���� ��� ����������� ��� �������  ����� ��������� ������ ������ �������� ����� �� ������ ���		�
�����	�!� (��� �����	�� ��������� ������ �.����	�	� ������ ����� ����������  �� �������� �����
������	���������'=
�	���!�
������	����	������������	���������������������� ��������������
 ��������������������		������	������������1�����	���5������������	�	!�1*"
,B�5�
�
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School of Health and Sport Sciences, Chukyo University, Aichi, Japan  
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1RIKEN Brain Science Institute, Wako, Japan 2State Key Laboratory of Cognitive 
Neuroscience and Learning, Beijing Normal University, Beijing, China 3Faculty of 
Policy Management, Keio University, Fujisawa, Japan  
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1Dept Cardiovascular Medicine, Grad Sch Med, Kyushu univ, Fukuoka, Japan
2CDIC, Kyushu Univ, Fukuoka, Japan 3Dept Cardiovascular Medicine, Kyushu 
Univ, Fukuoka, Japan  
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��� ��������� ��������� 	�	����� ������	� ��������� ����� ���������� 1S5� �������	� ���������
�������� ����������� ����������	���	!� 
�� ���	� 	����� ��� ��������� ���� 8�� ������	� S� ���
�������������������6���2����.���16�.5��������8�����������	!�
'�����,� 
�� 6�����&9������ ���	����� �������8�� ����� ��%������� ���6�#47G� 13$� ��2��5�
����;�����	��.��	������7$W��.����!�������	�����������������������������8�8������
���������������������������$�1�_#5��;�1�_#5������[�1�_;5�����	�������6�#47G���%������!����
?����������	������� ����	�����	�������-������������������	��������S!�
=�	��,�6�.�	����������������������������������������	��������8�8�1��	�����,�7M!;V3!7��
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4M!#VG!F��[�,�G[!FVF!7�����2��2	����pU$!$75��������	�������	��������������1��	�����,�
;!MV7!7��;�,�3!7V$!F��[�,�7!FV$!4�7$&;g��2������pU$!$75!�
*����	���,� 8�� ��������� ������	��� ��	�	������ ���� ������	��� ����������!� (��� ����� �����
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Department of Cardiovascular Dynamics, National Cerebral and Cardiovascular 
Center, Osaka, Japan  
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�����&��������������		���������1;&�E5�����������	�	�	��������������	��������������1S*5��
��������� ����������� 1*85�� ��������������� ��	�	������ 1=85!� 
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Dept of Cardiology, Mie Univ, Tsu, Japan  
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"��&����� ������&�� ����� ��	� � ������� ��� 74� �������	� 1���,� G#VM� ����	�� 73� ������	5!� 9�
����	������4�����B�����	������7$!�"��������������B������������		������8��!�O'8�8�
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13F![VG!7�������3F!#VG![�����5!�O'8�82O�������������1*"5�����������������	�����9�
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8���
������ ���� ��� ���� ������		���� ��� ��������� ��	����� ����������� ���� �������� ����
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Dept Cardiology, Jpn Red Cross Okayama Hosp, Okayama, Japan  
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	����� ���������!� (��� ��������� R=� ��	� �������� �	� ���� 	����� ��� ���� ����� ��� �����
������������		��1�8�85��	!�������������1*"5!\=�	��	]�(����8�8���	�7FV[������
*"0� 4!3V7!4<2���!� ��	2��� ��	� ���	����� ������ ����� ���������� ��� �8�8� 1=_&$!G$G��
�_$!$$G5!�S$�� hS7h� ����S������� 	������������� ������������������	2��� 1=_&$!##3���_$!$740�
=_&$!##7�� �_$!$7#0� =_&$!4MF�� �_$!$;$�� ��	���������5!� (��� �8�8� ��� ����� �.����	�� ��	�
;4V7;������ ���� ��������� R=0#!3� V3!M����2<2���!� hS7h�� hS3h�� hS4h�� ���� S�� �����
	������������� ����������� ����� ��������� R=� 1=_$!GGM�� �_$!$$70� =_$!F7;�� �_$!$$70�
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Dept. of Physiol, Hyogo Coll. of Med, Nishinomiya, Japan  

6��	�� ��� ��	��� ��� ���� 	������ ��� ���� ������ ���� 	���� ��� ����  ����� ���� ����� 	������		��
	����		�� 	������		��  �������		� ���� ����!� ��� ���	�� ���� �	������� ������ �������	� ��� ����
	�������� ������ ����	�� ���� ������� ��������� ���������0� 	��������� �������	� ��� ���� ��������
����	�����������	���	����������������.!�������������	������� ����	���&	������������������
���������������������������	������������������	������ ������������	�����������������	�
��� �����/�� ��	��� ������� �������� 	��	���&������ ����������!� ��� �.������� ���� ������	� ���
	����������������9&����������� �����������������<&����������������������������	������
���������� ������� 1���� �� ������� ���� 7G� 1�7G5&���� ��	������� ���� ;� 18;55!� (��� ������
��������� ��	� ���������  ��  ������&���	���� ���������� ��	������ ��� ������ �	���� ��� ������
������������� ���������	���.������� ���� ������������������� ��	��� ��������8$&8;� ���	0� �����
��	� ������� ����� ��������� �	� ��	��������!� (��� ������ ��������� ��	� ���������� ����
92<��������������	����������	� �������7G�� ����������������������������������������������
������	� ��� ���	�� ����� 	���� ��� �7[!� ������������ ��� 9&������� ��� ������ ������	��� ������
���������� ��<&����������� �����������������������	�����������������������������8$&;�
���!�
�� ����������	�����������	���������������9&������� ������������������������<&������!�
(�������������	����92<�����������������������������!�(��	����������� �����������8;�������	�
	�������� ����� ����� ��� 83!� (��	�� ��	��	� 	���	���� ����� 92<&������� ������ ����� ����������
�������� ��	��� ��������	� ���� ���������������� ��� ������ ��	�������� ���	�� ��	���� ���83&8;�
���	!�1*"
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Department of Molecular Anatomy, School of Medicine, University of the Ryukyus, 
Japan  


�� ���� ���������� 	������ ������ �������� �	� ���� ��� ���� ������������ ���� ������
��������	������	��	�������	�Q���!�
���	������������ ������������������������ ������������
������	� ��� ���� 	������ ����� ���	������������������������������������� �	����������!�(��
������� ���	�� 
� �.������� �������������� ������/������ ��� �������� ����	������� 3� 1Q��(35��  ��
���������������	������������������	�����������������������������������	�����������	������
����!� ?����������� ���� �������������� ������/������ ��� Q��(3� ��	� ��������� ����� ����� ���
������������������ �.���	��1Q�95��������������Q������������������������	������Q����
����	������� 1RQ�(5�� �� ������� ��� ���� ������ ���������  �� �������	�������	���!175Q�9�
��	� ���	�� ��������� ��� ���� �������� ����� ��� �� ������� ���� 73� 1�735!� Q��(3� �.���		���� ��	�
	�����������74!�135"����	�����������$�18$5��Q�9���	��.���		������ �������	���19�5�����
�������������1R�5!����������Q��(3���	�������/����������R�!�1;5"��8F��Q�9�����Q��(3�
�������&������/����������R�!�"��874���������������Q�9��.���		������	�������	������������
���Q��(3���	�������	��!�8��	������	��	�	���	�����	�������	,���������	��������&��&����	���
��������� ��� ������������ ���  ���� ������������ ���� Q��������� 	�	���!� 9����������� ���
������������	�	������	������������3���	�������������Q���������������������!�������874��
Q��������� 	����	�	������� �� �����������	���� ��������������� 	����	�	� ��� ���������������
	������ ������ ��� ���������� �������� ����!� (��	� ����� ��	� 	��������  �� Q����	&��� ���� ����
'���	�����������������*������6����	��6������������(�������������L�����E� ���*� 1B�	!�
3;#$$47;�����3#4;$$GG51*"
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1Dept Physiol, Sch Med, Tokyo Women's Medical Univ 2Dept Anatomy, Grad Sch 
Med, Hokkaido Univ 3Lab Animal Resources, CDBIM, Fac Med, Univ Tokyo 4Dept 
Neurophysiol, Grad Sch Med, Univ Tokyo 5Dept Neurophysiol, Grad Sch Biomed & 
Health Sci, Hiroshima Univ 6PRESTO, JST  


�� ���� ���	��� �������� ���������� ����	� 1�<QB5�� �������� ��������	� ����� ���&	��������
������������ �������� ����� �	� �	�� ��	���� ������  ����!� 9����� ��	������� �������������
��������� ���������������� 1=Q5� 	����	�	� ���� ����������� ���� ������� 	����	�	� ����
������������������	����.��������&����������������!�(������������������	������	�������
��	������� ���� 3$� 183$5� 	����� ���� ����� ��� ��	��� ������������ ����� 83$� ��	�	� � �������
����������� ��� =Q� 	����	�	!� ��� ����� ���&���������� ������	�� ��� ����� 7� ���� ��������
������������������1�Q�=75��.���		��������������������������������83$���������<QB!�
��
�Q�=7������&���1E"5������������������������������������=Q�	����	�	���	�������������
83$� ������	����	�	��������������������Q�=7&E"�����������������83[����������������
�����������������!�
���������������������������� ��������������������������Q�=7��������
�<QB��������&����������������������������������=Q�	����	�	!�?�������������������������
�Q�=7� ��� ���� �<QB� ��	���� ����������� �������  �� ��	��� �����������!� (��	�� ��	��	�
��������� ����� �Q�=7� �	� ������� ���� ���� �.��������&���������� ��������������� ������ =Q�
	��������������������!�1*"
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Neuronal Mechanism of Critical Period Unit, Okinawa Institute of Science and 
Technology (OIST) Graduate University  

6��	�����.��������	�����������������������	������	�������������������	�����������&������
������	���� ����������������������������������� ��������������������������������	���
�	� ��������!� �.��������&���������� ���� ������ ������� ���������� ���� ��+	� ������������ ���
���	����������������������	��������������������.���	� ���������	�����!�6���������������
	������ ��-�	������� ������ ��������� ��� 	��� ���	� ������	� ��� ������ �������� �.��������	!�
9������������������������%�������	��� ���	���	�������������������������������	��������
����� ����� 	����� ����� ����� �������� ������ ����� ��� 	����� ������ ���� 	���� ��� ������
	��	�����������������!�������������	�������������������������������.��������	�����������
	���	��������	��	����������������	������	����������������������������	��������%�������/� ���
������  ������ ���	�� ��� ��� ����� �� ������� ��� ���� 	���!� ��� ����� ����������� ���� ��������
	 	������ ���� ����� 	���� �������  �� ���������� 	�����&������ ��������� ��� ���� ������&������
�������� �����.�� ������� ���� B*'!� ������ ����� 	���� �.���������� �� 	����� 	 	��� ��� B*'�
�����	��.�� ����������	����������������� ��	���	�	� ��� ���� �����	���!�'��������� ��������
���Q��������� ���� ������������	�������	����������!�(������������������	���	�	������	�������
��� ���������� �����.�� ����������� ��� Q���&��������� ���� ������ 	����	� �������� ���������
������	� ��� ����� �� ����� 	���� ������� ��� /� ��� ������ 	���� ��������� ������ ������
�����������!�1*"
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1Div Physiol, Kyushu Dent Univ, Kitakyushu, Japan 2Div Dental Anesthesiol, 
Kyushu Dent Univ, Kitakyushu, Japan 3Div Orthodontol, Kyushu Dent Univ, 
Kitakyushu, Japan 4Div Implantol, Kyushu Dent Univ, Kitakyushu, Japan  

"���� ����� �����	� 	������ ���� ������� �����	��	�������� ��� �������� ���� ���	����� ��������
������ ����	!� 8������������ ��� ������� �������	�� ������������&������� ����� ����������
���	���	� ��	�	� �������� ��� ������ �������� ��� ������ ���� ������������ ��� �������!� ���������
������ ���� ���� ���������� ���������	� ���� ����� ����&������� ����!� (�� �.������ ���� �����
�������	�� ��� ����� ������ ��� ����	�������� ��������	���������� ����������	���	� ��� �����
���	���	��������������	��������	�������������������������������������&��������������	�
 ��	�������������������������		���	�	���!�"�������������� ��#$W������������� ����������
��	�	� 	��������	� ����� ���� ����������� ���������!� ������ ������	�������� ��� ����
������������� ���� #&������������ ���� 	��������	� ����� ���� ����������� ���������� �����
�.���������� ���� ���������  �� ���	������&���������� �������	� (=8R7� ����������� ����
 ��������2����������������.��	&���������������������	��	���/���������(=8�7����	���������!�
������ ������	�������� ��� ���� ������ ������������� ���� ��	�������� ���� (=8�7&���������
�����������������������	�	����������.��������������������	��������	��������	�������	���
��� � ��������������������������������	�	!���	���������	��������������	�	��������������
����������������������	���������� ������������	��(=8R7����2���(=8�7���������	�	���������
(=8R72�7�������������&��		�������	�������HY&;74�����������������������������	� �����
������������&����������������������	!�1*"
,B�5�
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1Dept Oral Physiol, Showa Univ Sch Dent, Tokyo Japan 2Dept Periodontol, 
Showa Univ Sch Dent, Tokyo, Japan  

?������� �����������������	����	��������������	� �����	������� �����������������������
��	������� ������!� 
�� ���	� 	����� ��� �.������� ���� �������������� ������	� ��� ���������
�.�����������	�	��������������	�1��86*	5���������������	���	�	�������� ������������������
	�����������������������������&�� �������		��������������	�1''B	5������83&#��M&73�����
74&7G���	�������	!��'8����������&�����B'9����������&�����������86*	������� 	������
��� �� �������� ���������� ��� &G$� ���� C4$� �R� �R�� ��	���������!� (����� ����� ��� 	�����������
����������	� ��� ���� ��������� ���� ���-����� ��� ���� �'8�� ���������	�  ������� ������ ����
����	�� ������	� ���	�� ��� B'9�� ���������	� ����� 	������������� ������� ��� 83&#� ����� ���
874&7F� ''B� 1P� U� $!$#5!� ��� ��.�� �����	��������� ���� ��������	� ��� ''B	� 	���� ��	���
�������	�	� ��� ������ ��������� ��� 83&#� ���� M&73� ''B	!� 
�� 83&#� ''B	�� ��� ����� ������
�����������	������	��������	��������������	���������&���������	���	�	��������������������
�����������������	��������������	���&�����������	���������	�������������������������	�������
�������B'9��	����	!�(���	���&�������������/��������	������������� ���	���� ��������������
��� B'9�� ��������� ��������	�!� ��������� ������ 8M&73� ''B	� �.�� ����� B'9�� 	����	�
������������83&#�''B	!�(��	����	��	�	���	������������������������	������������	�����
���� ���������� ���������	� ��� ���� ''B	� ������� ������ ��	������� ������������ ���� 	���
������	����������� ����������������������������	����������������� �������������	�������
�����	��������!�1*"
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Dept. Oral Physiol, Grad. School. Dent. Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan  

" �	���� �	���	����	���� ��������������	�������������������� ���	��� �	���� �	��		��������
�������������	��	�	���!�!���� ���	����������	�������	�����!�" �	������	� ��������������������
��		� 	���		��� ����� ������ ����� 	����� ������	� ��� 	�����!� �������� ���������������� �����	�
�����  ���� 	��� ��� ������ � �	����� ����������� ����������� �	� ����� �������� ��� �������	����
 ���	�� ��������� ������	� ���� ��������� ����  ���� ������� �������� �	� ���� �����
����	����!Q������&������������&7�1Q<8&75��	������������������	������	���	�������	������
������� ����!���������������������Q<8&7��	��������������������������	�������� ����� ���	��
��� ��	����������� ���/��������� ���� ����!�"������������������ ������ �	���	������������������
Q<8&7������	���������	� ��� ���� ����	�������������������	�/��� ����� ����Q<8&7������	����
�����	� ���� ����� ��� ���������� ����� ��� ����������� ��� 	������� 	�����	!(�� ����	������� ����
���	�������������������	����Q<8&7������	���������	�����	�������	�����������������.���		�
K�����������	�������������1K?85�������	�������	�����������������������&����������������
����� ���� Q<8&7� �����	���� �����	� �����������  �� K?8� �.���		���!��� ����� ����� Q<8&7�
�����	���� �����	� ����� ��������� ����������  �� <�����!� *������	��������� 1**E&[5� ��	��
���������� ���� �����	� ���	�����������!� 
�� ������	��� ���.��� ���� �������� 	������ ��� ������	!�
(��	������� 	���	���� �����Q<8&7� �����	���������	������������ ����� ��� �����������������
�����������������	�������	�����	����������������������������������������	�	�	���!�����	�	�
����������������������Q<8&7������	���������	�����������������������������!�1*"
,B�5�
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1Sect. of Oral Neurosci., Grad. Sch. of Dental Sci., Kyushu Univ. 2Div. of Sensory 
Physiol., Research and Development Center for Taste and Odor Sensing, Kyushu 
Univ.  

<������ �������	� ����� �������� ������� �.��������� ����  ���� �������  �� ����������� �������
��������	�1" &=5������������������	������������������������		�	!�<�������	���	�����������
	����������� 	����		� �	������� ��	���	�	� ��� 	����� �������	!� ��������� ���� ���������
�������	��  �� ������ ������� 	����		�	� 	����� ��	���	�	� ��	� ����  ���� ���������!� 
�� ���	�
	����� ��� �����	������ ����� ������:	� ������� ��� 	����� ��	���	�	� �	� ���������  �� ����������
����������������1" &= 5������(8�������EC�1E�(85��������!�" &= ���	�� ���������.���		���
��� ��	��� ����	� �.���		���� �� 	����� ��������� ���������� (7=;� �� ���� ��� ���	�� �.���		���� ��
(���� 
� ����� ������� Q<�6(� ��� �� (���� 


� ����� ������� Q�9GF!� <������ 	����		��� 	�����
��	���	�	�  �� ����  ������ ���� 	��� ��	���	�	� ��� ����������� ��	��� ����	!� (��	� ������� ��	�
	����		���  �� ������� ��������	�� ���� ��	� ���� � 	������ ��� ������� ��������� ���������� � 2� �
����!�E�(8��������� 	 ����6�=7���	������ ���.���		��������" &= � ���(7=;��.���		����
��	�������	!�E�(8��������� ���������� �������������� �����	�����	����		���������������������
��� ��	�� ���������� ������!� 
�� ���������� E�(8� �������� ���������� ���/�.���� ��������� ����
	����� 	����		���� ������� ��� ������!� (��	�� ��	��	� ��������� ����� ������� 	����		�	� ��	���
��	���	�	� ��� 	����� 	��	������ ��	��� ����	� ���� ����������� ��� " &= � ���� E�(8� �������!� 6�����
	����		���� ������� ��� ������� ��	� ����	�� � ���	���� ��� ����� ������� � �	�� 19
"5� ������
	���	����������	����&	��	������ ��	�������	� ���������������	�	����� ������� �������� �	���!�
1*"
,B�5�
�

��&�"�,-�!��/�����#*!��-�.�-!���=���.�"-4��*�&"�!#�'*���,�!��-��
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Div. of Physiol., Dept. of Oral Biol., Sch. of Dent., Health Sci. Univ. Hokkaido  

6�������������������������	���������������������������	���������������� ���	��	��������
����� �	� �������� �����  ����� ���	��!� 8�����	���� ��� �����	������� ����	�����������
�������������������&������������ 1R
8&�����5���	���������� ��� 	 ����� ���������	��������
 �� ����������� 	���������� ��� ���������� 	��	���� �����	!� (��� ����������� ��� ����	�����������
�����	���������������������� �������		��	��	����������� ������������������������.�����������
 ���	�������������������������������������� ����������������	�	!�
��	���	�����������������
�������� ��� ����	����������� ��	���������� ������	� ������ ��%��� 	�������� �����	�  ���	�� ����
��	��� ��������	���	��������	������������	����������������������	!�
���������	����	�����
��� �.������� �����������	� ��� ���� 	 ����� ����� �������� ���� 	 ������� �����	� ������
����������� 	���������� ��� ���� �������� ��� ���� ��� ���� ������� ������ ��� �������&���	�����/���
���	�	��������	���	�������������������������!�6������������������������������������������
�����	���&��������-����&���������������	�������������	������������������	���������������
���������	���������	���!�(�������������������������	������	������������������	������������
���� 	 ����� ���� ������ ����� ���� ������ ���� �����	!� R�	���������� ��� ���� �������� ����
	 ����� ���� �����	� �	� ������� �������  �� ������������ �� ��	�� ������ ��	���������� ��� ����
	 ��������������	�������� ���������������������&������������1R
8&�����5��� ��	!�(�	�����
��	��	� ��������� ����� ��	���������� ��������� ���� ���� 	�����&��������� �����.� ��� ��%���
	�������������	��	���������� �������������������������	�	!�1*"
,B�5�
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Dept. Integrative Physiology and Bio-Nano Medicine  

� #&�������������������1�<�5��	����������	��� ������� �������������������������	����������	�
����������������	����������!�
�������������	���<���	�������������������������	�������
*���  �� �<�� 	�����	�� ��� ������������!� ������	�������� ��� �<�� �������	� ����
������&	�������� ����������� ��� ���������	!� �<�&������� ���������	� ����  �� �����	����
������	���/��� ���������	���� ������	!�(��	� ������-�� �.�����	� �<�&�����������������	� ���
�����	����� 	�������	�  ������� ������� ���� ������� ��		�	!� (���������� ���� ������-�� �	�
����������������������	������������	�	�����������������������	�	�1�'*�=�	�B���	�3$77��
4,GG5!�
������������������<��������������������	����������������	� �	����������!�'�	�����������	�
������	� 	������ ����� �<�� ����  �� �� ����.������ 1L� ����� 8��	���� 7MM3�� F3,33G5��
�����	�������� ��� ���� ������� ��� �������	� �������� ��� ����������  ��	�����	�	�� ������ 	����
�����������	������������������������������������<����������������� ���	�1
���L�9��������
3$$[��4F,73M[5!� 
�� ���	�������� ��� ����	������� �����������<������� �������������������������
����� �����	�����!�1*"
,B�5�
�

J-.��"-0-!&�&"���.��,��!.+��,��/���4��-�,*��/���"".��.-!&�/"����.��!,"*�
"�'�"�#�&"���.��#��-4�,-4�.�
<���#��5�,.�*��

Depr Physiol, Hirosaki Univ Grad Sch Med, Hirosaki, Japan  

'�������������	�����/������	���	������ ���	�������������		�����������������������������
	�����	���������������������������	������	������	������Q<�(	������� �������9&���������
<&������	���	��������/��!�*����������������9&����	���������Q<�(	���	� ��������������
 ��3&B�9Q���������������	���������������9&����	�������������������������������������	�
���������  ������ �������	�� ���� ����� ����	!� (�� �����	���� �������� 	�����	����������� ��� ����
������� ��� ���������� 3&B�9<Q�� ���� ���	�� ������������� ������ ��� �����	����� <&����	��
��������1�<Q5���	��������������������	 	�����!����.����������3&B�9<Q���	��������������
�� 	�������� ���������� ��� ����� ����	!� �� ��� ����� 	�� ��� 3&B�9<Q� ����� 3&(=<Q�� ��
��� ����&�������� ��� <&����	�� �������� ��������� ���� �����	������� �����	�������
�������������������������3&B�9<Q��������	�������	���� �����	����	���������������&������
�����	�����!�*�������� 	����	�	���� ������� �	����	� ����	� �������������������	� ���� ���������
��������� ������ ���� �<Q	�� 3&B�9<Q� ���� 3&(=<Q�� ���� �������� 	��������	��!� 6���
������	� ������ ����� ����������/�� ���������� ���������	� ��� ������� ����� ����	� ��� ���������
	������	!�1*"
,8��������9�������5�
  

��"*�!.�,���,�#�/�,,*���-#.�,��6��+��!#K����!��!�����""�"���
/�!�,-�!�-!���",����
��6������
�6�� ��,�� �-.�6��

Dept Biomed Inform Eng, Grad Sch Med Sci, Yamagata Univ, Yamagata, Japan  

8����	�������� ������ ����	� 18�?�	5� ���� ������ ��� ����� 	���� ���������� ����	� ��� �����
�������,� ���� �.������� 	���� ��� �����  ������ ������	� ��� ��� ���	�� �� ����� ��� 88�=	�� ����
������������	�������	��	��	����	!�(������������������������������	�������!�
K��� �����	�	���������������� ������� ����������	��������������� �����������������������������
 ���	�� ��������������	��������	������� ���	�����	�/�� 	�����������������	��������������
����	�  �� ����	����	!� 
�� ���������� ��� ��	�	� ��� ����� ����	� ��� ����������� 8�?�	� 	�������	�
������� ������ �������� ��� � ���  ���	�� ��� ������ ����������	���	� 	������� ��� ���	�� ��� �����
����	!�������������������	���������������	��������	��8�?�	����� ���		�������������������
����������������������!�
6����� ���� ������������ ������������ ��� �������������	� ��	� ������ ���  �� �.�������� ���� ���
�������� ����� ������� ��� ��������� ������ ����� �����	������ ��� ������� �������������	��
�����	��������������� ���	����������������3�����	������������������&������� ������������
���	�� ���� ����� ����� 	������� 8�?�	� ����� ���	����� ��� ������ ��� ������� ����	� ����� ���
��������� ���������	!� ���� ���������� ��� ���������� ����� ���� ������������ �������������
��������� ����� ����� �� 	������ 	�������������� ��� ����	���.������� ����� ��� �����,�
�������������� 	���������� ��	���  �� 	��������	� ������������ 1��� ����5�  ������ ������ G�
����	!�
(�����	��	�	���	�� ��������� ���	�� �����������������������8�?���	�������� �����		�����������
������	������������������������������������������������8�?�	���������������������������
����	� ����������������������������������������������������������������	��������	��.�����
�������������	!�
� 1*"
,�B�5�
�

��-��"���-!����-#���,�'�"��-�.�����!�B�/��!,-���-!�+�*.-�"�&-��"�
��.������
�-,����.�.�-� ����.��5�!=-��

1Frontier Science Div, Shiseido, Tokyo, Japan 2Grad Sch Pharmaceutical Science, 
Kyushu Univ, Fukuoka, Japan  

����	�� ���� ������ ����	� ��� ���� ������� ������ ���� ��� ���� <&����	�� ���� ���� ������� �����	��
9&����������	������� �������	���������� ��� 	�����	�������������������������	!����������
���	� �������������� �������	�	� ��	�  ���� ����������� ���� ������� ������		� ��� �����������
�����������	������������������	����������������	����9&����������	����������	����������
����!� ��� ����� ���������� *������ ������ ����� ���� ������	� �����������  �	��� ���
���&�����	������ ����� ������������ ��-��� ��������������� ��� ��������� 9&� ���� <&������
����	��	����� �����	!�*��������������������� ������	������������������	���� ������������
���� �	���	������	����������������������	�����!��������������������	����������������������	�
	�	����� ���� ������ ��� 9&	������ ������	� �� ����� ������ ���� ������ ��	������� �������� ����
�������	� 	�������� ��������� ��������� ��� ��-��������	������� ������� ��� ���� ���� ����!���	��
������������� ���� ���� ���	�� ����� ������������ ���� �������� �����	��	�	� � ������������<�������
6�����	�	�1�<65���������	����������������������	��	�����	������������������������������	�
�������	�� ����� ��	�	� �� ������� ��� 9&	������ ��� ���� 	������ �����  �� ������� ������ �����
���� ����������������!�*��������������������� ������	�����������	����������� �������������
���� ��� ��	����	� ���� ���	���������� �������	� ��� 9&������ ����	� ��� ������	!� (�� �������
�������� ���� ���������� ��� *������ ������ ����� '��� ������	�� ��� ���� 	��������� ���� ��������
	������	�� 	��� �	� ������ ������	�	� ������	� ���� ���� ����� ������������ ��	��	��  �� ��	��
��������	�������	��	���������� �������	��	�!�1*"
,8��������9�������5�
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�'��0� �-##-M�-��� �,�4�!� ��!!����� C��&-"� �-"".��� ���-.�� 
��-��� ������
��:<��!&��� �-��.�-� 5�B�'�2�� ����!�0� ?��=-��� �-".� ?��.�2�� <�
-�!�3�!&���
�!!���-�����-&��

1Dept. of Physiology and Pathopysiology, University of Manitoba, Canada, 
2University of British Columbia, Vancouver, British Columbia, 3Max Planck Institute 
of Experimental Medicine, Goettingen, Germany  

� (��������������������������	������������������	� ������������	��	���������������������
���  ����� ������/�����!� <==('	� ���� 	�������� ����� ����	���� �������	� ����� ���� ��������
	�������� ������������� ��� ����  ����!� (���� �������� ������ ���	�������� ���������������� �����
���	������ ��� �.��	�� ���� ���� ����������/���  �� ������&��	�������� �.���		���� �������	� ��� ����
 ������ ����������� ��		� ��� ����	� ��� ����&	��������� 	����	�� ������������ ���� �������!�
8�	�	�������� <==('7� ���� <==('3�  ���� ����		� ���� 	�������� ������ ��� ���	��������
����.��	�� ���� �������	� ��� <==('� ���� B=YB� ����	� ������	�� ���� ��	�� ��� �����������
�	������������	�����	!� (���		�		� ���	�� �������	� ������������ 	������ 	����	��������������
�������	����������������������� ����<==('7�����<==('3!��������������<==('7�����
<==('3� �������� ���� ���	���� ���� ���������� ���� �������������� ���������� ��� �.���������
	����	�	� ��� *�7� ���������� �����	� ��� ���� ���������	!� ��� ������� ��	�������� �����
<==('7�����<==('3������		����������������������������������&�������������������������
*�;&*�7�6�����������������������������������������������.�����������������������������
�	������������	&�������������������	�!�(������������������	�����������������<==('	��	�
��������	����	����	�� ����������� 	�����������	����������������������	���	���������	�	�
 ���������������	����<==('	����������� �����������	������������	�����	!�1*"
,B�5�
�


���/��!,�,��+���"�#���!,-����"�,�#�&�!���&��!�"-!���&�"�,�.�
#�4�"�+��!,�"�.*!�+.���"-�-!�,-�!�-!�,�������'�""���
��.�6�����/��- 5�!����.�!�'��

Dept. Neurophysiol., Grad Sch Med, Univ of Tokyo, Tokyo, Japan  


�� ��	������� ������������ ��� ����� ����	�� ������ ������ ������	� ���� �	�� ��	���� �������
����������� ��� �����&������� �������� ������	� ����� �����	� ��������� ����������	!� ���
���������� �����		� ��� ����������� �	� 	����	�� ������������� ��� ������ 	���� 	����	�	� ����
	����������� 	�����������2����������� ���� ���� �����	� ���� ��������2����������!� ��������
	��������������	� ��-����� ���� 	����	������������������� ���� ������������������	����	����
���� �������	�	� ��� 	����	�� ������������ ������� ���  �� ���������!� ��� ����� 	��������
���������� �������	� ���	�� ��������� ��	�	� 	����������� ������	� ��� ���� ���� �� ��� ���
8����%�������	����	������������������������������������ ����!�������������������������
���������� ��� ��������� �� ��	������ ����� ��� ��������������� ���������� ��� ��	�	��������
8����%�� ����	� ������������ ������������ ��� ��������� ���� ���� �� ��	� ���� ������� ����
��������� ��� 	�������� ����	� ����� 	������ ���� ���� �� ��	� ����� ���� ���	���� ��� 	������
��������������	����	�������������!��	���������������������	������������������������������
������������������	����������������	���������� ������������������������������� ������ ��	�
��	�������� ����	����������������	� ��� ���	����	��� �����������������������������8����%��
����	!� '��������� ���� ������	� ��� 	�������� ���������� ��� ���� ���� �� ��	� ����� ��������  ��
	��������	� ��������� ��� �������� ��� 8����%�� ����	!� ��� �������� ����� �������� ��������
�������	��	���	������������2��������������������������� ������ ������8����%�������	����	�	�
�������	��������������� ������ ��	!�1*"
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1Dept Neurobiol & Behav, Gunma Univ Grad Sch of Med, Maebashi, Japan
2Faculty of Life Sci., Toyo Univ 3ERSC, Gunma Univ Grad Sch of Med  

9��������� 	����	� ����� ���� ��%��� 	�������� �������	�� 869	� ���� ������ ����	�������!� ���
�����& ��������������	��������������	����	����� ������	�������%����	�����	����� ������19�5�
���� ��� ���� �� 19�5!� (��� �	������ ������	���� ����� 9�� ��� 9�� ����	� ������ 	����	��
���������!� (�� ����������/�� ���� ������ ��� ���	�� ���� �	�����	�� ��� ���������� Q?8&�������
�������	� ��� ������� ������������ �����	!� ��������  ���� Q?8&9�� ���� Q?8&9��
���������� ��� ���������� 	����	�� ����� 	������ ��	������ �������� ��� ���������� 	����	!�
?����	������ ��������� ������ ����� ��������� 1?=�85� �����	������� ����� 	�� ��� ��������� ���
Q?8&9�� �	� 	������������� ������� ����� Q?8&9�� ��� ���������� 	����	!� (�� �.������ ����
���	���������������������	��	������������	�����������������������������������������������
9�&	���������.�����	��������������������� ���������1������9�E"�����5!�
�������9�E"�
��	�� �����9�������������� ���.���		�����	��������9�!�����������	����������	����	����
������������ 	����	� ��������� ����� <(8� �������  �� ����� ���-����� 	���������� ��� *�7�
	����	�	� ��	� ��������� ��� ����� 9�E"� ������  �� ���� ��� �����	����	!� 
�� ��������� ����� ����
����������	���������� ���������� ���	�� ����� �.�� ��� ��������� ���������	&���������� �����
����������������&����������������!�(����������������	����������������������� ���������
�����	����	!�(�	���������� ��������� ����� ���� �	������������	���������� ���� �	���������� ����
9�� �	� ����	���	� ��� ���� ������� 	�������� ���	������� ���� ���������	&���������� ����	� ���
�������������������� ����!�1*"
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Dept. Anatomy and Cell Biol., Sch Med, Univ. Kansas, Kansas City, USA  

B����� ������	� ������� ������������ ������� 	����	�	�  �� �����	���� 	�������� ��	����	� ���
���	���������������/���	!�(�	���������/���	�������		�����������	����������������������������
������ ���� ���������� ��� ���� �����	� 	�	���!� (��� ��������� �������	�� ��� ������� /����
������/������ ��� ���������� �����	����� %������	� 1B'L	5� �������	� 	����	�� ������/���
�������� A3�� �������� ��������� �������&���������� ������� �������	� 1R9**	5�� ���� �������
/���&	�������� �������	�� 	��� �	� ��		���!� '	���&�������� �������� A3� ��������	� ���
	������������������ ���	��.�����������������	���������������82H&�����R9**	���������������
�������	� ��� ���	�������� ��������	!� R9**	� �������� �	� 	����������� �������	� ���� ���������
��������������� ����� ������� /���&	�������� �������� ��		���!� ����������� ��� ������� /����
�������	�����������	��������R9**	�����	�����	����������	����������	��	���!�9�������	�������
�����������B'L	�����������������	��������������/���	�������B'L	��������������	�/���������
�	� ������� ��� ������ ��� ��� ���� ����������� ��� 	�������� ����	��		���!� �������� ������ �������
�������/���	� ������ ��������������������/����	���������������	����� ��	�� ��������	��������
��������	!�6������	������������	����������	�	�	����� ���������� ������/����������������/����
�������	� ������ ���������� ���� ������ ��		� ������ �����!� 8�������	���� �	���� �.����	��
����������	� ���� ������� /���� ����������� ��� ����� B'L	!� (��	�� �������	� 	���	�� ����� B'L�
������� /���	� ���� ���	���� 	������� ����� ����	� ���  �� ����������� ���� ���� �������� ��� ���	�
	����	�!�1*"
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Tokyo Metropolitan Institute of Medical Science  

� ���&�������� ������� ����������� �	� �� �� ���������� ���	�-����� ��� �����!� 
�� Drosophila��
���&������������������	�����������������	������������	�������	�����7���������������������
��	����� ����&����� ������� 1<('5!� ��� �����	������ �����  ���� ��� ���	�� ����������	� �����
�����������������	������������������!����&������������������	����7������������������������
 ����������������������	����18E�5���������!��������������8E�������������������	��������	�
�����	���������������� �������/���������������� �.���	�!�8���������� �.���	������ ��	�
������ ���������� ��� 9&	������� �� ������������� ���������� ���� �������� B'9�� ���������
��������!����	���������������	���������	����9&	��������������������&������������������	�
���7����������!�*��	�����������������&������������1<('5���-���	�������	�	����������������
�� ������ ����	��������� �������� =���!� � ��� ����� ����� =���� �������	� �.���		���� ��� �� ������
��������� ����	�������� ����(7!� ����(7� �	� ��-����� ���� <('�� ���� �������	� ��� ������
���������������������	����	�	!������=������������(7����������������	�����������������
������	���� ��������� ���  ���� ����������	� ���&�������� ������	� ��� <('!� (�	�� ���&��������
������� ����������	� ���� ��	���  �� ��� ��� ������ ��� ����� ��� ������� 	��������� 9&	������
������ ������� ����������� ���� ��� ��� ������ ��� ����� ��� ���� ��� ��������� ��������� ������
����������	���������!�1*"
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The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S59
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1WIAS, Waseda Univ, Tokyo, Japan 2Lab Physiol, Pharmacol, Waseda Univ, 
Tokyo, Japan  

'�������	���������� �����	� 	�������&������ ���������	� ��� ������	� ���� ��������� �� ����
����������������	�	����� �������� ��� ���������� ��		�	���������	!��������������� ������������
	��� �	� ������� ������ ��� 	���		� �	� ��� ���������� ��� ���� �������� ������ ������ ���	�� ��� ���
������������������������������������������������	��	�	����	�������������������������������
������	��������������������������������	!�=����������������	�����������	������	��������
������&�������������������	� �������	����� ���� ������������������ ����������� ��������������
������� �������� ���������� ���� �����	��	�	!� "�� �� �������� ����	�������� ����� ����&�������
������������ ��� ����������� ���������� �����	� ������	� ��	���&���������� ������ �����
����	��������	��������������	����	�����&����	�� ���	�������9��2�8����������������������
���������������������	����	��������!�
���������������	��������	��������������	����������
����� ��������� ���� ������ ����	� �������� ������� ������������ ��� ����������� �����	!�
�������������� ��� ���� ����	��������� ����� 	����&������ ������ ����� ��������  �� ������  �����
	���	����	�&�������������������������������������	!�
�����	�������
�������������������������
��	������	� � ��� ������&���������� ���� ��	�		� ���� ����������� ��� ������� 	����	� ���� ����
����	��������� ��	������ ��� ���	� �����!� (��	� ����� ��	� ���������� 	��������  �� ���� *������ ����
6�������� (���������� ���� 
����������� 6
8�� (����������	� ���� ��������� ��.�&�����������
���������������	����������	�����	!�1*"
,B�5�
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1Biol Clock Res Gr, AIST, Tsukuba, Japan 2Dept Comput Biol Med Sci, Grad Sch 
Front Sci, Univ Tokyo, Kashiwa, Japan 3Dept Appl Biol Sci, Grad Sch Sci Tech, 
Tokyo Univ Sci, Noda, Japan  

?�����������	�������	������������1������������	�5��	����������� ���		�������������� �	����
�������� �������	�����	�����.�����������������	������������	!�(������	����	�������������
����	����� ���� ���������� �������	�	� ������� ������ ����&��&���&���������� ��������
��������	� ���� ����� �����	��	�	!� ��� ��������� ���� ����� �������	�  ������� ����� ����
����� ������ ���� 	����� ���	�� 19?�� �������� �������5� ���� ���	�� ���� ����� ������ ���� �������
���	��1B?�������������������5!�����������������������&����	�����	����������������1=?5��9?�
����� ������� ����� �������� ���� ���������� ������������� �������	��������� ������� �����
����������� ���� �����	���� ����� B?� ����!� (��� ������ ������ ��� ������� ��� ���� ������ ��	�
� ���	���������� ��9?!�(��������������������������	�������������������������=B��
�.���		����������.������������������	������ 	�������������������� ���9?� ����� ���B?�������
�������� ���	��� ������� �����	� ����� 	������������� ������� ��� 9?� ����!� 6������������� �����
�����	� ���������� ��� ���� �����	� ��� 9?� ����� B?� ������ ������ ��	����� ����� ���� ������	���
�.���		���� ��� ���������� ����	!� (�������� �.���		���� ��� ���������� ������ ����	�  ������
	��������/��� ���=?� ��� ���� ������ ������ ���	���������	���!�?��������������	��� ��������
����1������������	�5���	�	�� �	������������ �������	�����	� �������������������	�	�������
����������������	�������������������������������������������������	���!�1*"
,B�5�
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Yokohama National Univ, Kanagawa, Japan  


�� �	� ���� ������ �������� ����� ����������� �	� �		�������� ����� �������� ������!� (����� ���
�����/��� ���� �		���������  ������� ����������� �	� �		�		���  �� ���� ��������� ��� 	������ ����
�������� ���������������������������L�����	�������!�?���������������		�		��������������
��� ����������� ��� ������&�������� -������ ��� ����� ��� �������� L�����	�� �����!� (��� 	 %���	�
��������		�����������-������	��������	������������������������	���������������������	���������
����	��-������!� 
�� ����	������������������� ���� �����������������	�������	� 	�������������
�		�������������������������� �������������������������	����� ����	!� 
�� ���� 	���������������
������� ���� 	 %���	� ����� ������ ����� G#� ����	� ��� ���� ��� ���� �����&����������� 	���� ���
�������������	������������	���!�������&��������H"<����������		������	��		�		��� ������
L�����	�� ���	���� 	����&����� ;G&����� ������� 	����� 16?;G5� 	����� ���� *������ ����
�������������� 	����	� �����		���� 	����� 1*�6&95� 	������ ��	���������!� 
�� ������	�� ��� ����
��	��	���������	 %���	������	����������������	�������������������� ���������������	� ��
-����������������������	��������������������	 %���	!�"����������������	������	 %���	������
����� ��������� ��� 	����� ��%	���� 	����� �������� 	������ ���� ���	����� ������������ ����
�������� ������� ������������ ���� ����� *�6&9� 	����!� (��	�� ��	��	� 	���	���� ����� ����
�		���������  ������� ����������� ���� �������� ������	� ����  �� ���������  �� ���!� 
�� ��	� ��	��
	���	���� ����� ����������� �	� �		�		���  �� ��������� ��� 	����� �	� �		�������� ����� ��������
������&��������H"<������������������������������L�����	�������!�1*"
,B�5�
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Dept Food Sci & Nutr, Sch Human Sci & Env, Univ of Hyogo, Hyogo, Japan  

(��� ��������	� ���������� ������ �������	� ������ �	���������	� ��� �����	�  ���������� ����
���	���������� �����		�	� ��� ���� �����  ����� ��������� ���	�� �		�������� ����� ����	�����
��������!� ����� ��	����� ��� ���� 	�������� ��	����� ��������� 	���	� ���������� ������� �	� ����� �	�
��������� ���������	� ��� �������� 	 %���	!� 6���������� ��� ��	�  ���� ��������� ����� ��������� ���
��������� ���������� �������� ��������  �� ���� 	�������� �	� 	�������� ��� ������������� ���
���������	����������������!�
������������.���		�������������������PER gene��	����������
��� �����&����� �����	� ���� �	� 	��������/��� ��������� ��������� 	���	����� ����� ���� �������������
���������� 	��� �	� ��	����� ���������  ������  ������	��� ������	� ��� ��� ��������	� ����������
�������	�	���!�(��	���������	����	��������		� �����������������������	������������������������
 ������ ������	�� ���� �������� ���� ���������� �������������� ���2��� �������� ���������� �������
	�	���!�(��	����	����������������	��� ����	����	����	����	� ���	������,�75���	��������������
 ������  ������	��� ���� 35� ������� ���������� ��� ��	����� ���������� ��������� 	��	�����	�� ����
��������������	�	�	�������������	����������������������������������������������������
��������	!� �
(��	� ����� ��	� ���������� 	��������  �� ���� L�����	�� *������ ���� 6�������� (���������� ����

����������� 6
8� 18��%���� 
9� 74#;;#GF5�� X(����������	� ���� ��������� ��.�&�����������
����������� ����	���� ���� ��	�����	X� 1������� ������,� ���&��������� (���������� =�	������
������������
�	���������B�="5!�
=��������	0�
����	���������!�L�B���6���R���������#[,;;;&[��3$73�
K�������������!�8��	����^�������7$F,[F&M7��3$73�
K�������������!�8<�6�"B��7$,��$73$$$M��3$7#�
1*"
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�

S60 The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo



 
 
 

 
 
 

�	�������"2�
�

�

'�����������������	�	�����	��������������
��������������	�����	�

�
�

���������	
��� F���������2�� �������

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

Neurodegenerative Disease Research Program, Sanford Burnham Prebys Medical 
Discovery Institute, La Jolla, USA  

8�����		���� 	���������� ���	�� 18685� �	� �� ��������� ��	������ ����������/���  �� ���
�������������� ������ ���� ���������� �������	�� �	� ������!� ��� 6B8� 1�	7FG[3$[� *2(5�
��	� ���� ������������	���	��������	�� ������� ����868!�=������������ ������������������������
(&������� ���������� ���� ������	��� �����	� ��� ���� ������������� �������� �������	��� ��� 868�
�������	!� ���������	� ��� �������	��� ���������� ����� ���������� ��	��	�&;� ���� ��	��	�&��������
��� �����	!� �������	��� �����.���		���� ������	��� ��	��	�&��������� ��� ���������� ���
�����������������	����������	���������������	��������	���������������������������������
���� �����������!� �������	��� ����	������� ��������� �������� ������ �������	� ����
�.���� ����� �������������� ��� ��&����	������ ����� ��� �� ������� ���������� ��� ��	��	�&;�
���� ��!� 
�����	��� �������	��� ���� ��	��	�&;&�������� ��� ����� ��	�� � 	������ ���  �����
	�����	� ��� �������	� ����� ��/�������	� ��	��	�� ���� ��������������� ��������� ����� ���
����	���	!� �������������� �������	��� �����/���	� �������� ����� �.�� ��� 	�������������
�����������&����������		����1<(95�����	��������������������	���	�������	�������������
	���������������!�"���������	��������������������������������	��������������������	�����	�
����� ������������������ ����������	��	�&;&��������������������� ���	����������	��������
���� ���������2������������	!�1*"
,B�5�
  

�!����.�#�A����+*�!��'���-!�!����!�"�&�!�����/�.��-0�+���!-��
�!#�-�+"-��,-�!.�/���-,.�+�,��+�*.-�"�&*�
�B���,��5�0�*��

Dept Mol Psychiatry, Grad Sch Med, Univ of Tokyo, Japan  

6���/��������� �	� �� 	����� �	���������� ��	��	�� ����� ������� ��������!� �����������
���������	���	�	���������������	��	���������� �������������������	���	�����������������&7�
1<75�������������������������	���������	���������	����	�������� ���������	!�����.�������
����� �� ��� ��� <7� ��� ����  ����� ������� ��� �������	� ����� 	���/���������� ���� �����
	�����������������	�����<7�������������������	��������������������	!�
�����	���<7���	���	��
����������� ��� �86� ����&�������� �����	� ����� 	���/��������� �������	� ����� 33-77� ��������	��
���� ������� �����	� ��� 	���/��������!� 
�� ���������� �����&������� 	�-������� �����	�	�
���������  ����&	�������� <7� ��	������� ��� �������	� ������/��� ��������������� ��� 	����	�&� ����
	���/��������&�������� ����	!� 
�����	��� ���������	��	������ ��������� ��� <7� ����������  ��
�������������� ���2��� �������� ��	�� ������	� ���� ������ ��� ��� ���� 		����� ������ ����
��������	����������	���/��������!�1*"
,B�5�
�

�!,-#�+��..�!,���,-�!���#-�,�#�,����&���+��&�"�,-�!��/�#�+��-!��
 ������+,���.*.,���-!�,����-++����+�"�#�!,�,��&*��.�
�-.�-��6-!��-�

Dept of Pharmacol, Kurume Univ Sch of Med, Kurume, Japan  

�����	�������� ��� ���� ���� ������� ���������� �����		���� �����	� ������������ ���  ������
�������������������!�(�������������������������������������������	�	���������		����
�����  ���� �������� ����� �����	�	� ��� ���������		���� ������!� ���������		���	� ����� ���� ���
�����������	������������2����������������������������	���� �����������	�	�����	�������
��%��� ������� ��� ���������		���	!� ������ ��� 	���� ����� ����������� ��� ��������� 97� ���������
	���������������������������������������	�������	����������		����������	!�*�����������������
���������������	���������	��������������������� ���������.�������������������.���		�������
97� ��������	��  �� ���� ������ ��������� ��������	�� ��� ������ ������� ����	� ��� ���� ��������
���	!�(���������.���		�������97���������	���	������������������������'828E��	��������!�

�����������������	�	������	�	�������������������	�����������	���	�	������������������������
������������������	������	����		��������������������.������������������������������������
��� 97� ��������	!� 
��  ���������� 	����	�� 97� ��������� �����	�� ��	� 	����� ��� ��������
���������		�����������������.������ ��������������������	 %������ ��� ��	�������	���		!�(��	��
�������	� 	���	�� ����� ����������� ��� ��������� 97� ��������	� ������ �������� ���������		����
���������������� ��	�������������		����������	!�(������������97����������	�	�������� ����
�������������������	���������������������		���&��	�	����������		���!�1*"
,B�5�
  

 �/-�-�!�*��/�,������#-/-��,-�!����.�.�,���#�4�"�+��!,��/�
I:"-!6�#���!,�"���,��#�,-�!�
3�-�C�!:<�! ��&�*�.�-�<� 
��-0�B��5�0��-,��

Dept. Mol. Physiol. Faculty of Life Sci. Kumamoto. Univ. Kumamoto, Japan  

� 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*"
,B�5�
�
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�-���#-�!��"��6�#�4�"�+��!,���C����'�.-��,��,��!."�,-�!�"�
<�&-,��5�0��-���

Dept. Physiol. Systems Biosci. Kyoto Pref. Univ. Med.  

*��������� ������ �������	� ����&�������	��� ���� ���	���� ���������	� ����� ���� ��������
���������������� ������ �	� ���������  �� ����������� �������	�	� 	��� �	� 9B�� �����������!� �
'�����&*�Q& ���������������3� 1'���35� �	����Y&����������������������������������9B��
 �����������������������������������	�����	�������������������!�(��������������'�*83����
����	� �	� �		�������� ����� =���� 	�������� 1=((5�� �� ������������������ ��	�����!� =((�
�������	� ���-������ �.�� ��� � ������� 	����� �������	� ���� 	����&�		�������� ��� ���	�� ���
���������������	����	������	�����	����������		� ���������������������������	�����������=((!�
��� 	���		����� ���������� '���3&���������� ����� ��� ���� ����&����� *#F�<2G�  ���������
����8�=3<������	�� 18�=3<�5������&��� ��������� ������/���� ������	������ ���������
�����	������	�����������������������	� 1*=
68=52*�	M�	�	���!�Q���������'���3&����������
����� ������������� ������� ��������� ��� ��	�� �����	� ��� =((�� ���� ������ ��������� ������	�
����� ������	���� ��� ���	����� ����� ���������	!� ��������	������ ������	� ����� �����/���
	�������������������� �	�18'(5���������&	��	���������'**9�������& �	��������	�����
��� ������ ��� �������� ���� ��������� ���������� ��� ���� ��	���� ���������� 	�������	������
����	� 16*B5� ����� ��� ������� �������� '���3�� 8�=3<�!� =���&�����  �������	������
�������� ��������� ����� ���� ��������� ��� 8�=3<�� ������� ���������� �	���������� ��	�
	������������� ���������� ��� '���3� ���������� 6*B� �����	!� (��������� ���	�� ��	��	�
�����	�����������'���3������������� ������	��������������������������� �������������6*B��
���������� �����������������������������������	�������� ���	����=((��������	!�1*"
,B�5�
  

�-���#-�!��//��,��/��*+�G-��,���-���"�����,�����,-4-,-�.�
��.�'���-���,����

Dept Physiol, Aichi Med Univ, Aichi, Japan  

�������� 	�����		� ����	� ����� ��� ���� � ��� ����� �������	� -�����!� <��� �.����� ��	�	�
	������	�	����	���������������		������������������	�������� ��!�=�������������������������
�����������	������ �������	���	���	���������������������������������������	����	�'�!�
?%�� 1������ ���� ���5!� (��	� ����� ���� ���� �	� ������� ��� ������	�� ���� ��	�� ��� ��������
	�����		!� ��� �.������� ���� ���������� ������	� ��� ����� ���� 	����� ����� ����.��� ��� �������
 �������!�<������������������	���� 
*=������������������	������������� ���������������
���������	��	��	������73�&73�������&���������������1����������������	����������	�S(735�����
����� ����� 3��	!� B�.��� ����� ����� ������ ��� [W� �.����� ��� �����	� ����� �����	� ��� �� ����
19��&������ S($&M0� 9	�&������ S(G&7#0� B����&������ S(73&370� 9���&������ S(7[&S(;5!�
�������.��	����������	������ �������������&�������� ������������������!�(���������	����
����.��� ��� ���������	� ����� ����� ���������!� 9��&����� ����.��� ������� ���������	� ��� ;&7#��
�������.��	��!�
��������	���B����&���������.���������	������������	����$&;���������.��	��!�
9���&����� ����.��� ����  ������������� ������	!� ���������	� ��� $&;�� ������ �.��	��� �����
������	����������������	����M&7[���������.��	��������������!�9	�&���������.�����������
�������� ���������	!� ����	�� ��� 	������ ���� ����&��	����  �������� ������	�� ��� ���	��� ���
9��&����� ����.��!� mPer1� ���������� ���� mBMAL1� �����	� ��� ���� ���� ����� 	���	�� ����
������ �������� ���	������������	��.���		����������	� ������������	����		���� ��9��&�����
����.��!�"����	��	�������������		� ��������������.������������������������1��	��������	�,�
�����	����	� ��� 9��&����� ��� ����5� ��	� 	�������� ������	� ������ �������� �������� 	�����		!�
1*"
,B�5�
�


����"��6���-,����!#�-����!#�����,�/�!�,-�!�
5��.�6���6-�� ���#����.�!�'��

Dept Physiol, Wakayama Med Univ, Wakayama, Japan  

�������������������	�����		�����	����2��������������������������� �������-�������	��������
 ���!� � (�������&�����������������������������	������������������������	�	���������������
�����	����������������	����������%�������!� � (�����������������	���	����������������������	�
������������� ���������������������	����		�		�	���	������������������	��������������������
������������	!� � ����������������	����	������	���������� ���������������������� ����������
��	�� �����������	� ��� 	��� �����������  ���������� �����		�	� �	� �������� ������� ���� ���	�!� �
(��	�� ������� ����	�� ���� ������ ����	����	�� ������ ����� �.��������� ���� ��������������
 ������	�	�������������!� � ����������������������������������������������&	��������� ����������
���� ���������� �����������Bmal1� �������������� ������������ ���!� � (��������� ��		���������
Bmal1� �������� 	���	� 	����� ������	� ��� �������������� 	������� ���� �������� 	��� �	�
�������������� -������ ���� ���� ��������� ����	����� �����2�.�������� ���	�����������!� � (��	��
�������	������������������������������������������������	����	������������������������������
��� �������������� �������	� ���� ���� ���������� ���  ���������� ���� 	 	�-������ ��������	�
������ �������!� � ������ ��� ����� ��	�		� ���� ����������� ��� ������������ ��������������
 ���������  �� ���� ��������� ������ ���� ��	� ���������� ��� ���� ������������ ��� ������ ������!�
1*"
,B�5�
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Univ of Occup and Environ Health, Japan.  

'�	����������.��	�������������������������	���������������������������������	�	�����
����!�6���������� �	�������������������/����������������� ����� ���������������	� 	������
�����������������������������	������������	�� ��	�������������������������������������	����
����� ��� ���������� ������	!� =������ 7#&3$W� ��� ������	� ���� �	�������� ��� ����� ��� 	�����
	������	����������!�
��L������������ ������������	�����������	���	� ����	�����������	���!�
(��� ����������� ��� ������ ����� ������ L�����	�� ��������	� ��	� 7;!;W� ��� ���� ����� 7MMF��
7F![W����3$$3��7F!MW����3$$F������37![W����3$73!�
����	��	����������������L������������
��������������	�������������������������������!�
(��	����	����������������������������������������������������������	����������� ���������
������������������������������	����	�� ���	���������!�B� ��	��������������������	����	�
� ���������� ����������	���������������� ��	�������0�����������	���������������������	�
�������	��	����	0�����������������������������	�������������&�������������	��������� ��	�
������������������������������������������������ ��	�������������������	!����������	���
���� ���	�� ����������� �	� � ��� �.��	��� �		�		����!�8��	����� 	���	��������� 	������������	�
�������������������	����������������������	����������������	���!�?���������������������	�
����	� ��� ����� 	������� ���� 	����� ����!� 
�� �	� �		���� ����� �����	� ����	� ��� 	����� 	�������
���������������������	����������������������	�������	������������������	�������	������������
���� ����� ������!� (�� �����  ������������ �������� ��� ���	������� ��� ������ ������� ���
���������� ������� ��	������� �		�		����� �	� �� ���!� (���	��������� ����� �������� ������
��������������	��	�����������!�1*"
,B�5�
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1Dept Cardiovasc Dynamics, Natl Cereb and Cardiovasc Ctr, Suita, Japan 2Dept 
Cardiac Physiology, Natl Cereb and Cardiovasc Ctr, Suita, Japan  

���������� � 9�	��������� �	� �� ���������� ���������		���� ������ ���� ��	� ��������
�������������� ������ ���� ��� �� ������ �.����� 	��������� �����!� ��� ������	�� ���  �����
�������������� �����	����� ���� ��� 	����������������������� �����������������	� 	�	��������
����������� ��� ���	�������� P3&����������� ��������	!� *������� ������ ������� 1*�?5� �	�
����������/���  �� ��������� � ���������� ����� �.��		� 	����������� ����������!� (��� ���	����
	���� ��	���� �������� ���������	� ��	��������� ����� ��������/�� ���� �.��		� 	�����������
��������������*�?!�������� ����������������*�?���	��������� ���������������������������
1�_G5!�������M!#V$!F�����	����������	��	� ������������������	�������	�����������������	����
	����������� ������ ��������� 16B�5� ��� ��	���	�� ��� ���		��� ����� ����� ���	���� �����
���	�����/������������	!�������	�������������	���	���������17���2��5�������.������������
����������������������	��������������������1B*5����	�1�_[5!�������� �(�����	���	��������
���6B����	�##!$V#!MW����B*�����4;!$V7$!FW����*�?!�9�	���������	��������������������
���� ��	���	�� ������ ��� 6B�� ��� ;[!GV4!GW� ��� B*� ���� 3;![V7$!7W� ��� *�?� 18U$!$7�  ��
���&���������	�	������������5!�(����������6B����	�4F!GV#!GW����B*�����#F!3VM!FW�
���*�?!�9�	���������	�������������������	��� �����������6B�����37!MV#!4W����B*�����
;G!FV77!4W� ��� *�?� 18U$!$75!� ���������� � B������� �������������� ������  ��������
	����		�	�6B����� ����B*�����*�?����	��	���	���������������������	��������	��������P3�
��������������� �������	���������������*�?!�1*"
,B�5�
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Baker IDI Heart & Diabetes Institute, Melbourne, Australia  

������ ���� 	����������� �����	� 	�	���� 16B65� �	� �������	��� �	�  ����� ��������� ���
��������	�������������� ��� �	� ���������� �������������� ������������������� ����6B6���	���.���	�
	 	������������ �����������	!�6����������������	�������������	���������������������������
� �	�� 	 %���	!� 6���������� ��� ���� 6B6� ��� ���	� �����.��� ����� ��� ����� ����	�� �.���	�
����������������������������	����������������������������	������!�(������� �����	��������
�	� �		�������� ����� �����	�� ������� ������	� ���� �����	���	� �� �������� ��� ���� ���  ����
���������� ���� ����������� �������	!� ������ ���� �������	�	� ������������ ���� ���� �����
����������	� ��������� ���� 	�������� ���� ���� ����������� ����	������ �� ��������  ���� ���
���������������������� �����.������������������������	����	���������	����������������������
6B6������������������	�	�������!�
�����������	�����������������	�����������������������	�
���	����������������	������������	�������������� �����	��������	����	�����������.����	�������
 ���� 	����� ��� �� �		�������������6B6� ���� ������ ���� ������������ ������� ����� �������!�
8��������������� ���� ������& �	��� ���������	� ��� ��������� ������� 6B6� ����������� ����
������ ��� ���� ����� ��������� ��������� ��� 	������ ���� ���������� ����� �������  �� ���� 6B6��
������������ ��� ���� ����� ���  ����� ���		��� ���� ����	�� �������!� ������ ������ ��������� �	�
���������������������������������������������6B6���������������.���	� ����������������	����
������	������������������������������������������������� �����	�������������������������
�����	������	�����	�-����	�������	���� ������������!�1*"
,B�5�
�
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Monash Alfred Psychiatry Research Centre and Central Clinical School Monash 
University  

� 8	��������������*��������������9�	��	��1*�95����� ������������������������������	�������
 ���� ������� �����	�� ������	� ��� ���� �������!� 9����		���� �	� ���� ������ �������� ��	�� ���
��	��	�� ��������������������	�������������� ����������������	�� ��3$;$!�9����		��������
*�9� ���� ���������	� �����  ���� 	������������� ������	�� -������ ��� ����� ���� ���� �������� ����
����	����	�������������������� ��������	������!�(������	���������������������������������
�����		���� ���� *�9� 	������� ����� '�%��� 9����		���� �	� ��� ������������ ��	�� ������� ����
�������������������	��	�������������������	�������������	����� ��	�������	����������������
*�9!�R����	������������������	�	��������.���������������		���� ������	�	� ������	������
*�9�����	 	�-����������������������������� �����!�6������� ���	�� ������� ����������
���� ����	����� ������	�� ���� 	����������� �����	� 	�	����� ��������� ��������� ��������� ����
������������� �������	�	!� 6����������� �������������� ��	�  ���� ����������� ��� ������	���
��������	����� ��� ������ ���� ���������� ��� ������� 	�������� ��%��� �����		����� ���� ��� ��	�
����� ��������������� :	���		:�������������	��	���	�������!�'������	���		��	�����������������
����������	������	��������������������%��������		����	����������������� ���������������
	���		���	� ����	�����������������	����������������	�������!�9����		�����	����	�������7�
���#����������	�����������������������	��	���������7����;����������	�����������	�����������
�������� ���� ���� ��%������ ��� ��	�	� �������� �������	������ �������������� �������!�(������	����
�������	� ����	����� ���� ����� ��� ���	����� �����		���� �	� �� ������� ���� ������� ��� ��	��
�����������*�9������	!�1*"
,B�5�
�
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Human Neurotransmitters Laboratory, Baker IDI Heart & Diabetes Institute; 
Alfred Psychiatry, Alfred Health; Faculty of Medicine, Nursing & Health Sciences, 
Monash University  

� (��	������	������������������������		�	��	����	���%��������		������	�������	���/���������
�����������������������������������	���������� ������������� ��������������	!�'������
������������		�	��������������� ��������������	������	�����������	������������������������
����������������������"�����	������	����	���������������� ��������������������	�	������� ���
 ����� ��� ��	��	��  �� 3$;$!� ����� ����� ����� ��������� ���� ������	� ����  ���� ���� �������
��������������������� ��������������	� 	����������������	�������������������������-������
��� ������ ��� ������ ���� ���������!� (��� ����������� ��� ��������� 	���		� �������	� �����  ����
������������	���������������������������������	�� ����� ����	��������������� �����		�	�����
���������� ����� ��	�� ����!� 8	������������ 	���		� �.����������  �� ���	�� 	�������� �������
������������		�	���	� ����	����������	����	�����������������	����������������	�	�	���!�
(����� ���� �� �� ��� ��� ������.����	� ��� ���� ����������� ��� �	���������� �����		� ����� 	����
���������	������������������������������ �������	������	�������	��������-������������	���!�
������� ����	�������� ��� ���� ������� ��������	���������� �������	� ���  ���� ������� �������
���� ���������� ����� ��	�� ����� ����� ����� 	� ������� ����� ������������ ���������	�� ��	�
������������������� �����������������������	�� ����	����	������������	!�(������	�����������
 ���� ��� ��������� ����� ���������� ���� 	����������� �����	� 	�	���� ����  �� ���������������
 ���������������������������������������� ����	������	��	�!�1*"
,B�5�
�
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Baker IDI Heart and Diabetes Institute, Melbourne, and Royal Perth Hospital / 
University of Western Australia, Perth, Australia  

� (��������������	���������������������������������������������� ��������		������������!�
(��� ��%��� ������	� ���������  �� 	���������� ��� ��������� ������ 	����������� �����	� �������
	��������������� �������������	����	������������������	����� �����!����������	��	����������
�� ��	�����������������������	����������	������������������������������	������������������	�
���� ������������������������	�����������������!�������������������������������������������
�����	�����������������������������������������������	����������������������������� �����������
 �� ��������������� ���������	!� ������ ���� ������������ ��� ��������& �	��� ������ ������������
�����	�������	 	�������� ��������		������������������	����	���������������������	������������
���� ������� 	���&����������� 6���������� �(B&;� ������ -�	������� ���� ��������� ��� ������
�����������!�������	� ���������� ���� ���	��	� ���� ���	����	�������� ��	��	������ ���	��������
������������������� ���������	� �������������������� �������������� �	����	!� 
������������
����� ��	�&���� �����	�	� ��������� ����� 	��������� ������ ������������ ���� ���� �����  ����
��������� ��� ���� ��%������ ��� �������	� ��� 6���������� �(B&;!� ?����������� ������� ���������
����� ����� ��	�&������� ���� ���������� ������� 	����	� ��������� ���� ��	����	� ����� ����
�������������	��� �������� �����������	����� ����������		� ������ �� �������	����� �����������
���������	!� 
����������� ���	�� �������	� ����� ������ ��	������ ��������� �����	� �����  �� ���� ���
�����������������������������������������������������������������������������	��������������
������������������	�����������/��� ��������	���	����������������!�1*"
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�

The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S63



�
�

�
�

�	�������! �
�

�

*����������	�������������� �������	�������	���������
��������������������/������������&������/���������

���������& �����������������!�
�

�

�������2�	3�#� �(�������)�2�� �����$�

��"/��!#��,���1.�'�#*�.����#��!#�#-//���!,-�,�#�-!�,���+��-�,�"��-�����
!����!�.*.,���
����,���6-���

Dept Physiol,  Faculty Med, Kinki Univ, Osakasayama, Japan  

(���  ���� �	� �����	������ ��� ����  ����� ���������� ��� 	�������������� �������� ������!� (���
 ����������������	� �	��������	����	�����	��	���������������	���������	�����	������������
���� ��������� �����	���������������:	����� ����	���������� ��������� �	���������	��	����������
�������!�(��	�	�	�����	���	������������������������������������������ ��������������������
	���� ��� ������� ������� X���X� 	�	���� �����	���  �� L��������!� (��� ��������  ������� ����
��������� ��������� �����.� ���� ���� �������� ��������� �����.� 1?#5�� ������� ���� ������&���	���
	�����������	���������������������	����&�����������������	!�'�����������	��������������
���	�������&���	���	�����!�(�����������������������������������������	�������������:	�����
������������	����������	�	����������������	�����������������:	�������!���������������	������
���������������������	����������������������.������� ���������������	�����������	������������
	���� ���� �������  �� ��	�� ��� ���� ��	���������  ������� 	���� ���� �����!� 
�� �	� 		������� ����� ����
������&���	���	�������	�����������������	 	�����	����������X���X�	�	���!������	�		�����
������������������ ����������&���	���	��������� ���� ��������������	���������������:	���������
�����:	� ���!�1*"
,B�5�
� �

$�'�#-�#:'��-!�.*.,��.�.�-�!����!#���#�""-!&�
�,��@�!� �
(Research into Artifacts, Center for Engineering (RACE), The University of Tokyo) 

(��� ����	�� ��� �� �����& ����� 	�	���	� ��������� ������ �	� ���� ��� ���	�� ��� '�Y(�
Q����&��&���� ���� 6���������� =�	������ ��� 
���������� ����	�� �	� ��� ��������� ���� ������
�������	�	� ��� ����  ���� �����	��������� ��� ����  ����� ���� ���� �������	�� ��� ���� ����&�����
������	�������	������	�������������������������	���������	�������� ����������������������	!�
�	�����L�����	��	����������	������������������.�������������	�����������	����������� ������
��	�	����������������	�	�������������	�������	� ��	�������������������	���������	�������
���� ����������������� ��	��	�	!� (�	�� �	�� ��	����� ���������� ���� ���������� ������-�	� ���
������������	����������	�������	��	�����������������������!�����		������������������
���������������������������� ������� ���� �����1 ���������	���������������� �����&����������
�����	��������� ��� ����  ���!� 
��������	� ��� ��	���� ����  ���� 	������� ����� ���� �������
������&��&�������  �� �� ����� ������ ��� 	��	���� ����	� ����� ���� �������� ��� ������
�����������!� �
��� ����� �������� ��� ��� ����  ����� 	������� ���� ���� ���������� ���������  �� 	���� 	�	���	�
�����������!� ��� ����� �� ������� �������� ��� ���������������	����������������� �������� ����
	��������	���������������������������������������	��������������	��������	��� �����& �����
	�	���	�	������!�
?���������������������	�	����������������������������	�����������������������	��������
I	�����������	J������������������� ���������	�������������������� ���������������� ����	��
�������	!� �����	�������� 	���� �������	� �����  �� ���� ���� ��� ���� ���������� ��������� ������
����� �����������������	�����!�1*"
,B�5�
�

��,��+�*.-�"�&*��/���.-�-�!Q.�#*.,�!-���.���4��"�#�'*���",-��#�"�
!����-��&-!&�
��!�6�B��
�6�.�-�
(Integrative Brain Imaging Center, National Center of Neurology and Psychiatry) 

'	�����+	� ��	������ 1'95� �	� �� ������������ ��	������ ����������/���  �� ��		� ��� ���������
������ �������� ���� �	����� ������������� ������ �������� ��� �� �	����� ��	������!�
8�������	���������� �������	�	� ��� '9� ������� ������� ������ � ������� �������	����
������	� ���� ���	���� ��� ����� �� ����� 1?���� ���� ��������� 3$7#5!� ��� �����  ����
���������� �� 	����	� ��� ����&������ �������� 	����	� ��� �������� ���� ����	�������� ���
��������	������� ��� '9!� �� ���������� ��������� ��	������� �������� 	���� ������ ��
������&�������� ��	�� ��������� � ��������� ��������� ���� ������ ��������� ���� ����������
������������� ��������������� �����������������2�����������.���������	�+	���	������1E����
������������	�6�B3$745!�
�����	�	�����������	�����������������������������������������
���� ������ ��������� ��� �������� ����� ��� '9!� '���������� ��� ����������� ������������� 	����
���������	���������������	�������������������������	������� ������������� ����	�����	���
�� ��	�� ��������� ���	� �����������  �������  ��������� ������ �������	�� ��� �����	�+	� ��	������
1E����������������	�6�B3$7#5!�(�	��������������� �����������������������	�������������
	���	����� ���� ������������ ��� � ������� ��������/������ ��� ������ �������	� ��� '9!� ��
���������� ���������� �	� ��� ������/�� ���	�� �����	� ����� �� ���� �������� ������ �	� 	�����������
���������������������	�����������������������������������������������	�����+	���	�����!� � �
1*"
,B�5�
�
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�"-!-��"�-..��.�-!��!-��"��G+��-��!,.��/�.,��6���!#�����'-"-,�,-�!�
���-��,.�6-�

Dept Physical therapy, Nasu Neurosurgical Center, Tochigi, Japan  

"����������	������������	�������	����� ����� ������	����	������ ��������������������
������	� ��� ���� ���������� ������ 	�����!� � =��������� ������� 	����	� �������� ��	����	� ����� ����
 ����������	����������� �������������������������	�����!� � (��	���������	������	�����������
�������������������� ����������������	����������������	!� � 
�� ���	�	����	����
����	��������
������ ��������� ������ 	������ ����� ������ ���	�������	0� 75� ���� ���������� ������� 1������ ���
�������5�� 35� ��������� ������	� 1������� 	������� �����	� ������ 	�����5�� ;5� ���� ���������� ��	��
1�����5!� � 
������������������	������	��		� ���������������.��������	����������	����	�
����������������� �����������	�����������������������������������������!� � (������	���	���� �����
����������������������������������������������������	������������ �	���1������5��������������
��	�����!� � "�� ���� ������ ������ ���� ��	�	� ��� ��������� ��������� ��������� ��������� ������
	������ ���� ���������� ���� 	 	���������� 	������� ����� ���	�� 	��� ��� ���� ������� �.��������	!� �
(��������������	���		� ��������������	�	��������������� ���������������������-�����������������
������ ��������/������ ������� ��� �������� ��	�	������ ������ �������� ���������!� � 
��
�����	��������	����������	����	������	�����������	�����������������������	�	������/������
���	�������������	�������������!�R�������	����������	����	������ ����������� �������������
���� ����	������ ����� ���� ����� �������	�  �� ���	����� �������	�	!� *��	��� ������������  �������
��� ��	�������	��������������	��������������	���-����!�1*"
,B�5�
�

����'-"-,�,-�!�+����,�#���+-#���,�������4��*�'�,�#�"�*�#���,���
��+�����&�!-0�,-�!�-!�����,����,-��"�-.����-��-!/���,���#�"�
�-.�-'�����-6� <���.�-,��
�.�-�-#��

Department of Molecular Neuroscience, Graduate School of Medicine, Osaka 
University  

=������7,�*��	��		�����������������B������� �����������	��������������������/����������	�
	������ ��������������������������� �������%��!�(��������������������	��������������������
���	������� ���� ���������� ������������ �	�� ��������� ������.!� ��� 	��� �� ���� ������ ���
�	���������%������������������������������������������������������������� �����!���������
�.������� 	���� ���� �������������� �����	���������� 1
*'65� ���� 	������� ��%������ ���������
���������	������������ ���������� ����������������������	����������������75������������
������������������� ����������������������35�;�����	���������������������������!���������
����� ���� ���	������� ����  ���������� ��������� ���� ���� ������������ ����������� ������� ����� ���
������� ���� ���� ���������� �������!� (�������&������� �����������	� ����� ���� ���������� ���
	���������������	������	 	�����������������	���	����������������������������������%�������
����� 	����� ��������������������������!� � =������3,�=������� ���������������� �	� �		������� ���
���� ���	����� ��� ������ ������/������ ������ ������������ �	� ����� �	� ��� ���� ����� ������
���	������!�������	���.��������������	�-��������	��������������	�� �����������������������
��� ���� ��������� ������ �����	��������	� 	���� 
*'6!� (��� �������� �������������� ������ ���
������ �����	��������	���	����������� �������/���	� �����������!�(�	�� ��������������� ��
����		������������	�� ��	����������������������������������������������	��������	!���������
�����������	�����������������������������������������	������!�1*"
,B�5�
  


��������!-.���/���,�����+�����&�!-0�,-�!�-!#���#�'*�
����'-"-,�,-4��,����+*��/,���.,��6��
�6�'�� ����-6�� ��-����,�� 
�6�.�-��� A�� C�!&� ����*���� $�-� �-�-�
���*�6-� ���-,��5�0��-6�� �-*���,���.�����

1Dept Physiol 2, Kawasaki Med Sch. 2Dept Stroke Med. Kawasaki Med Sch.  

������ �������%�������	������ ���������	�������	������	���������	�������������.������ ��
��������  ����� ����!� 
�� ���	�� ������	������ ������	�� 	������� �����	� �������
��������������������	�	����	����������� �����������.���	������������	����	������������
������������������������!�'�����������������/�������	���������	����������������������
	�	���!� 8�����	� 	���� �����	������� ����� ������ ���� ��������/������ ������ ��	� ���
���������� ��������� ���� ����  �� ���������  �� ���� ���������� �������!� ��������� ����
�������	���������� �������������������������	�������������������/�������	�������!����
����� ����	�������� ���� ���� ���������� �������� �������	� ������ ���� ��������/������ 	����
�������������������	���������� 1
*'65����������� ������	!������� 	��������������� ������� �
����� 1*?�5� ��� ���� �������� ������ ������ ���� ���������� �������� ��������� ���	������ ��	�����
������� � ����� 1=?�5� ��� ���� 	��������� ������ ����� ��� �� ����� ���������� ������!� 
��
����������� ������ ������������� �����	�	�� ���� ���������� �������� ���� ���� �.���� 	�����������
������� ��� ���� ������ ���%������� ��� =?�� ����� ������  ����� ����!� ��������� ���� ����������
�������� 	������������� ������	��� �������	������ �.��� �� ��	� ����� =?�� ��� 	������ ����!� �.���
�� ��� ��	� ������	��� 	������������ ��� ���� 	������ 	������	� ������ ���������� ���� ����������
��������� �������� �	���	!� "�� ��	��	� 	���	�� ���� ���������� �������� ���� ������ ��� ����
������������������� ������������������������������	����������!�1*"
,B�5�
�

��,���.6-"".�,��-!-!&�-.������'�!�/-�-�"��!���,���/�!�,-�!�"�����4��*�
���+���#�B-,��,���#�-""��G���-.���/,���-!,������'��"���������&��-!�
��,.�
�.�-#��5�0�,�� 
���6�.�-�5�-&���� 
�6���,.��<�.�*�6-��2 ��-'�,���,.�.�-��

1Dept Phys Ther, Grad Sch Med, Nagoya Univ, Nagoya, Japan 2Dept Phys Ther, 
Niigata Univ Health and Welfare, Niigata, Japan 3Dept Rehab, National Hosp 
Organ, Higashi Nagoya National Hosp, Nagoya, Japan  

(�����������.����	��1�.5� �	� ������������������������������������������������	�����!�(���
������	� ��� � ��� ����� ����� ���� ���������� ����	� ��� �.!� ��� ����	�������� ���� ������	� ��� ����
����	�����.�������������.�����������	����	����������1'6(5���������������������������������
����	�����������	�������������������������� ���������������1
*�5�������	!�'������	�������	�
�������%��������������������	����������������	����������������
*�!�������	�������		������
���
*�����6����������������	���������������.���������.������������
*��	�����!�'�����
�������� 	����� 1'965� ��	� �		�		��� ������ ������ 	�����!� R����� ��� ��		�� ��	��� ����������
���������������869&M#����������������������	���������������������.�����������/������74�
��� 3[� ���	� ������ 	�����!� 
*�� 	������ ��	��� 	������������� ���		� ������ ����������� ����
��������������� ����!�
�� �����.�������	��'96������	������������� ��������!�
�� ����������
	�������������������������������� ���/��������	������������.����������������
*����������
������������������	�������������	��������������������.�� ��869&M#���������	������������!�

��'6(������869&M#����������.���		����������������������.���	�	�������������������	������
������������	������������������	���������	�	�������������������	�������������������	�� ��'6(�
������
*�!�(��	�������	���	�������'6(���������������������	����������	����� ����������
����������������	�����������������������������������.!�1*"
,B�5�
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�,���,���"�-!.-&�,.�-!,��#-4�"�!,���,-�!���#�"�,-�!.��!#�"-&�!#�
.+��-/-�-,*��/��
�:&�,�#���I�����+,������!!�".�
C�=-B����<�-��-��� 5�.�*����� ��,,��-���,�*�6-��2 ����6-��.�����

1Dept Physiol, Grad Sch Med, Osaka Univ, Suita, Japan 2Dept Biol Sci, Grad Sch 
Sci, Univ Tokyo, Tokyo, Japan 3Dept Physiol Biophys, Sch of Life Sci, Fudan Univ, 
Shanghai, China  

83Y� ��������	� ���� �.����������� �(8&������ ������� �������	� ��������� ��� �����	��
���	���������������		�	�������	���������������������������	��		�����������!� � 9�	���������
	��������������������	����83Y4����������������	����������������(8& ����������	����	������
����������������	�	�������������������������������������������������������������	���!� �
6��� �������	� ��� ��������� ����������� ���� ����������� �		�������� ����� ��������	����������
������������� ������������������ ���� �������	�	������  �� ������� ��� �������������������!� �
�����������	���������������	����	������	����83Y,����������.���������������������������	���
*(80� ��� ������.� ����� �.����������� S�3C� ���� �(8!� � 6������& �	��� ����������	����������
�����	�	������������������������� ���	� ��������������������� �	�����������	���������	����
������ ��� ����  �	��� ��	���	� ��� ����  ������� ������!� � ����������	���������� �����	�	� ��	��
������������� �������	����	������������������ �����������������	!� � "����������	���������	�
���� ������ 	��������  �	�	� ���� ���� ������� 	����������� ���� ���� ������� ����������  ��
�.��������������������������	!�1*"
,B�5�
�

�,��,�&*�,��-.�"�,�������,�-!:��,�#��!B��#����,-/-���5;�	5-��
���!!�"�?"��6��.�
�!�!�'���,.�.�- 5�����-�<�.�-�-.��

Dept Pharmacol, Grad Sch Med, Osaka Univ, Osaka, Japan  

Q� �������&������ E��� �������	� �������� ���� ����� �.���� ������  �� �����������/���� ��� �����
���������	!�(���������������	�	����������������� ������	���������Q8*=�����������!����������
��� �����	����������������.��		���������������������������	������� ��	��������	������	����
	������� ��	��	�	,� ��� ������������ ��� ���	�������� ��������� ��� �������������&������� E���
�������	� 1E��;!72E��;!45� ��� �������� ������� �� ����������� ���� ��� ������	�� ��� ���� 	�������� ���
Q����	���������1���������E����������	����	�	��������E��;!3�����E��;!72E��;!35����9���:	�
	�������� ��	���  �� ���	���� ��� ����� ������	���� 37!� (���������� ���� ������������ ���
������ �����	� 	������������  �������� ���	�� E��� �������	� ��	�  ���� ��������� ��� ���� �������
���� �������!6������� ������-�	� 	��� �	� ��������� ������ ������ 	�	���	� ���� ��������
�� �����	� �������� ����� ���������� E��7!7�  ������	� ����������� ���� �	�������� ��� �������	�
������ �����E����������	!�
���	���	�������	������������EC�����	������&�������������	��	�����	�
����	�����	�����	��	����������������������& �	�������	���������	�	��������	����������������
EC� �������� ��������	!� (��	�� �����	�� ���������	� ��� ��� ��� ����� �	� ���������	����
	������������ ���� ������	!� 
�� ���	� ������������������� ����.�������� ���� �	�����������E��;!3�
 ����������������������	�������������������E����������	!�1*"
,B�5�

�,���,���:'�.�#��!�"*.-.��/�,���/�!�,-�!��/�5-��%�����!!�"��.-!&���
!�4�"��5��'"��6�����:)���!,��+"�*�'�,B��!���:)��!#�-!,����""�"���
.+���-!��

�6�!��-��-��6-� �����"�J�!:#��:��*#�!� �!!���,��*:B�-!0-!&��2�

1Dept. Pathophysiol, Oita Univ Sch Med, Oita, Japan 2Dept Med Physiol, Univ 
Med Ctr Utrecht, Utrecht, The Netherlands 3Dept. Pharmacol Toxicol, Univ Vienna, 
Vienna, Austria  

!����������"� 
������������ 	�������� 168'5�  ����	� ������� ������� ������� E��3!7�
�������� �������������� ���������������������������������������������������������������IE7!�
�������	��������	������& �	����������	�	��������������������������������IE7� �������/����
�������������� ���������	��������IE7� �������8�&G������������������68'!�
!�������"� ��E3M;(� ����	� ����� ����	������� ����� ����� E��3!7�� ���� 	��� ���� ��	���&���
�������������.�����������������������������������&7$$��R����7$$��R����#�	�����	!������
��������������������1�334���97F3B5��������	��������	���!�
!�������"� 8�&G� 13$$� �'5� ������ �����������  ������� IE7!� 68'� 1$!7� T'5� ������	��� ����
��������������������IE7� ��F$W��������������������������� ��#W!�(��� ���������������
���8�&G���	�������� ��$!7�T'�68'0�8�&G�����������	��������68'���������� ������������
��������������������IE7� �������.��������4$W!������8�&G�����68'�������		�����������
�334�&E
=3!7������������������������������������������	�� 	�����!�68'�	�������������
�������������� ��� 97F3B&E��3!7� �������� ������ ��	� ���������  �� 8�&G!� 6������ ���
������������ �.�	������ ��� 97F3� ���� �334� �������	� �������  ������� ��� 68'� ��� E��3!7�
��������� ������ �������� ��� 97F3� ���� ������� 68'& ������� ��� ���� �������� ������ ����  ��
��	�������������� ��8�&G!�
!����������"� 8�&G� ���� ����� ��������������� ������� 	������� E��3!7� �������	������68'!�
8�&G���	�	���� ��������	�������� ���� 	������& �	���  �������� ������� ���68'� ���E��3!7�
�������!�1*"
,B�5�

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

Dept Physiol, Kurume Univ Sch Med, Kurume, Japan  

E��3� 	������ ������� ���������� EC� �������	� ���������� ���� ��	����� ���������	� ��� ��������
�������	�����������������	!�
����������������������&�������������������������	��������
��� 	-���� ����� ��� �.������� EC� �������������� 1\EC]�5� ���� ������ �������� ����������� ���
�������������� 	����	� ����� ������	� ��� EC� �-��� ���� ���������� 1�E5� ����� \EC]�� �	� �������!�
6������ ������� ���������� EC� ������	� ���� ����������� ���� ����� ����� ���� �.������� EC&�����
�����������  �� ���� �������	�� ��	�  ���� ���������!� "�� ������� 	���� ��������� ����� E��3!7�
�������	�	�������	�����������������������������EC����������������������.�������EC&�����
���������� ���� �����������  �������  �� ���	���������� �������������	� ��� �������	����
���������	0���	���������E�����������������������������	�������	�	����� ������������� ��	�����
������� ������	� ��� ���� ������� �������� �����!� *��	�	�������� ���� �.������� EC� ����� ���� ������
��	���������������������E��3!7�������������&���������	���	������������������� ������������
�������	���� ����� ���� ������!� "�� 	���� ��	�� ���������� �����  ���� ����&� ���� ���&���������
 ����	� ��� E��3!7� ������� ��� ���� �����������  ������� ��� ����� ���������� ���� �E� �����
�.�������������������EC��������������	�����������!�(���	�����������������	�����E��3� ����������
�.������� EC� ��	�  ���� �	��� ��� ��� �� ������������  ������� �.������� ��������� EC� ���	� ����
��������� ��������������	!�*��	��������������������&��������&���������	���	��������������������
������������������������������������ ����� ��������������������EC���������������������	��
���������������	�������������������!�1*"
,B�5�
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��.,��-!,�.,-!�"�.���,����.�"����&�!���,-�!��.-!&��'.��'�'"��
�G,����""�"�����,�-G���!,�-!-!&�&��B,��/��,��.�
��!��
��-� ��&�!���-���6-�

Dept Surg & Surg Oncol, Grad Sch Med, Yamaguchi Univ, Ube, Japan  

6����� 
���	������ 6 ���	�� 16
65� �	� ��  ��������� ���� ��������&����� �����.� �����������
���������� ������� ������	� 	������� ��� ���	�� ��� ������� 	 ���	�!� ��� ����� ���������
�����������������	����������������������������	�������	���������������������������������
������� ��� ���� ������� 	�������� ��� ������ ���� ��� ���� 	����� ����	����	�  ���� ��� ���	� ���� ���
�����&��������	�	����6
6������	!�
�������������	�������������	������	���������������	� ������
��� 6
6� ����� ��	��������� 	���� ����	� 1'6*	5!� In vitro� �������������� ����
�������	����������� �.���������	� ����� ���������!� 
�� ���� ������� ������� in vivo� ������
�����������	���	����������!����� 	����������������������	�������	��������	����������������
��		�������������� ��������������������������������	!�����������������	���	�	������������
	�������� ���������������������/����������	�����	�����	�������������������������������!�(���
6
6� �����	� 	������ ����� '6*	� ������ ��� ����	����������� ��������� ��� 	������ ���������
��������������������������������	�����	�����������'6*	!�(�����������������������	������
�	���� ������ ��	� � 	������ ���  �� 	������������� �������� ��� 	������ 6
6� ����	� ����� ���
�	������ 6
6� ����	!� (������� ���� ����	�������� '6*	�  �� ����������	� Q?8� �.���		����
�����������������	��������Q?8�������������������������	���������		��������� �� ��	�&���������	�
��� ���� 	������ 6
6� ����	�� 	���	����� ����� '6*	� ����������� ���� ������� ��� ��%���� ��		��  ��
����� �����������������	������������ �� ��	�	!�"�������������	��	�������������������6
6�������
���� ��		� ���  �� 	��� �	� ��  ��&� 	�� � ��� 	�������� ���� ���� ������������� ��� ���� 	������
�	���������	����������	!�1*"
,B�5�
�

�#�",������&�!�.-.��/�$!,��-�����4��.��*.,����/,���
?�!0�"���!-�����"��-#��
���,��!,�-!���������,�!,��-���

���#���-���- 5-*�����-��.�-�

Dept Functional Anat and Neurosci, Grad Sch Med, Nagoya Univ, Aichi, Japan  

(����������������	�	�����������������	�	�	����1�B65������������	�in vivo!�
�����	�	����
��������	�����������	������������������������	�	�����	����c-kit������������1W/Wv5�������
����	�������������������.	�1'85�� ������� ����������� ��/������������������1��*5!���*�
���������������	�	����������������������.	�1'85�� ����������������	�����������	����'8�
��	��������� ��� �� ���� ���	� ������ ���� ���������!�"�������������� ���� � �������� ��������� ����
	 	����������������������������� �� ��	� ��������&���������������	�� 	������ ���'8� ������
���� ���� ������������ �	���� ������  ���� ��� ����� ����� ���� W/Wv!� (��� ����	� ������ ��*�
����������� ��� ��������� ��� ���� ������������ �� ��	� ����� 	��������� ���&��%���� ������ �� ����
�������������	���������������	��� �����������	 	���	�����������������������������	����
�����������������������������������������	�	 	���������� �������������������	����������
��� W/Wv� ����!� (��	�� �������� �����	� �.���		��� ������� �.��������� ��� ���� ������ ������	���
������ ������ ������	!� ������ ��������� �����	������ � 	���������� ���	�� �������� �����	�
�����������������&�����	������� �������������������	��	����������	����	������ �	��� ������!�

������������ ����� ����� ����� ������� ������	������� 
������ �� ������ �	� ��� ���� ����� ��� �&E���
���� 	��� �	� ��� ����������� ������ ���� Q
6(� 1��	�������	������ 	������� ����5�� ���������
������� ���� ����������� ��� �������� �����	� ������ ��*� ���������!� (��	�� ��	��	� �����
	���	�����������B6��������������	�	���������������%����	��������������������� ���&E���
	���������in vivo!�1*"
,B�5�
  

���""�!&��,��,���.,�����""�,��!.+"�!,�,-�!�,����+*��&�-!.,�-!,�.,-!�"�
�&�!&"-�!�.-.�
C�=-����� 
�6��-��� ��-'�,�� ��-!.�6�� ��-��=-��� ���6-� ���-6�B��
<�.��-#�2 �6�!���-#�*�6-� 5���#��
�,.����

1Dept PedSurg, Sch of Med, Keio Univ 2Dept Physiol, Sch of Med, Keio Univ
3Dept Ped Surg, International University of Health and Welfare  

���������28���	�,� 
���	����������������	�	���	� ���� ����������	��� ��������� �����������
���������!� 6�����������	������ ����	������ ����������	�	� �������� ����� ���������� ���	�����
������ ����� ������������ 	������!� ?��� ���� ����� ����������� �����������������	� �����	�� ���	�
�������� ��� ��	��	��� ������ ���	�� �������� ����� ����	����������� �	� ���� ��� ����  �	�� ���������	�
������ ���� ������� ���� �������� ������ ���� ���� �������� ��������� ��	�����!'�����,� (���
�������������� ��������	�����������	��������������	���������������������	���������������
������������ ������ ��� ���� �����������&������� ����������	�	� ����!� (��� ��	����������
��������� ��	� ���������  �� �������	�������	���� ����� ������� 	���� ������	� ���� ������
�������� ����	!� (��� ���������� ���������  �� ����� ����	����������� �������� ��	� ��������� �����
���� �������� ���� ������� ��������� ���� 	����� ������� ������!=�	��	,�(��� ����	�������� ����	�
�������������� ��� ���������������	�����	����� ��������������	������������	�����������������
���������	���������������������������������������!�"����������������������������	��������
�����	���������������������������� ������������!*����	���,�(���	�����������������	��
�������� ����	� 	������� ���� ������������ ���� ������������ ��� ���� ����	������ ��������� ��� ����
����	������������!�(��	����	��	�	���	�������	�����		�����������������	�������������������
���������������������������������������������	������	����������������	�	!�1*"
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1Sch. of Vet Med. Rakuno Gakuen Univ. Ebetsu 069-8501, Japan. 2Dept. of 
Biochem. Natl Cerebl Cardiovascul Ctr Res Inst. Suita 565-8565, Japan.  

Q�������1Q=<B5���	� ����������������������� ����	��������	�����������	�������	����������
����������������������������	�����������������������	���������������� ���	�	!�6��������
	���������� ��� Q=<B� ���� ��	� ��������� ����� �������� ���� ���� �������� ��������� ����������
���������� 	����	���� Q=<B� ��� ��	�������	������ 1Q
5� �����!� 
�� ����������Q
� �������Q=<B�
	�������	���	���������������	������������������������������������������������	!����	���	����
���&��������������� ����	�������.���������������������Q=<B���������������������Q
�������
�	�������	������.���		�������Q=<B�����������=B�����������������������������	����������
��������	�������������������� ����	!��.���		�������������Q=<B�����������=B�����������
���������� ��� ���� ������� 	�����	� ���� ��� Q
� ������	!� =�����&���������� �.���		���� ���
Q=<B� ��������� �=B�� �	� ������� ��� ��� ������� ���� ���� �.���		���� ������ ��� 	������� ���
��������������	������������!������Q
���������������	��.�������	�������&	������������
	���������	����	��Q=<B�����������	�������������������	���	�	����Q
�	����	������������	���
���� ��������� �����������L�����	������� ���������	��������������������������	�Q=<B!�
"�� ���� ������ ������ Q=<B� ��	��� ������������ ��� ������������� ��� �����������
	���������&������������������������������������	�!�(�����	��	�������	����	���������
������ 	���������� ������� ��� Q=<B� �����	�������� ��� ������	� �	� ���� ���	������ ����		�
����� ����	������	���	����������������	�	����� ���������������������	���������������������
Q=<B�	����������������	!�1*"
,B�5�
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1Dept Basic Vet Sci, Lab Physiol, Unit Grad Sch Vet Sci, Gifu Univ, Gifu, Japan
2Inst Agri Animal Sci, Tribhuvan Univ, Kathamandu, Nepal  

(��� �������� �����	� 	�	���� 1�B65� ����	� ��� �		������� ����� ��� ���� ���������� ���
��	�������	�������������!� � 9�����������������������		�	���������������������	�������	������
�������	� ���B6� �	���	�����!� � ���������������������� ����	��		���	� ������������ ������
��������������������	�	��������	�����������!� � �������������	�������������������������������
������	� ���� 	 ���������� ��� �B6!� � (���������� ���� ���� ��� ���� ���	���� 	���� ��	� ���
�������������������������� ��/����	������������1(B�65&�������������	�����	��������������	�
��� �������� �������� ����	��		���� ����� ���	�	��  ������ ���� ��	������� ��� ������������!� � ���
�		�		��� ���� ����������� ��	���	�	� �������  �� ������������ ��� ����������� ������ 	����������
1�?65���� �	�������	������	���� ������	���������!� � �?6����������������������.���������������
 �� ������������ ���� ���������������� �����������	�� ������ ����� ���������� ��� ���� ���������
�����!� � ����� ���� ���������� ����.������ ���� ���� ������������ ���� ���������������� ������������
��	���	�	� ����� ���������� ��� ��	�&������������� 	����!� � 
�� ���������� ���&����������������
�������&�������������.������������������������	�������.���		�������������������	�������
��� ������������!� � (��	�� ��	��	� 	���	�� ����� �������� ������������� ��	�	� ����	����������
������� ��� �B6�  �� ����� �������� ���������	� ���� ��	������ ���� ���� �.��������� ������
���������	��������	����������������������������	���	�	����	�������	����������������	������
�.���		��!�1*"
,8��������9�������5�
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Dept Cell Biol, IMCR, Gunma Univ, Maebashi, Japan  

Q���	�� �	� ���������� 	������������ ��	���� 	��������� ��� ����������� ���&����	!� � 
�� ��	� ����
���������������������	��	�������	���	����	���������	������ �����������	���������������
����	������ ���	�!� � � � ��������	�����������������������&	����������	�&	��	�������������
�	� �.���		��� �������������� ���&����	!� � (��	� ��������� �	� ������	������ ����(7=;� 	 ���� ���
���� 	����� ��	��� ��������� �.���		��� ��� ���� ��	���  �	�� ���� �	� ����������  �� ���	����������
�������������	� ��� ����	�!� � (��	� ��������� �	� ������� ���  ���� ���� ������� ���� ��'8�
��		������ 	�	���	� ���� �����	� ������ ������	� ��� �������	���� ����� ������� ���� ��'8�
�������������	!� � �����  ���&����	� ���� 	���������  �� �� ����� �������������� ��� ����	���
����	�� ���	�� ���	���� ��������	�&	��	���� ���������� �����	� ���������������	�����������	����
����� ������� ���� ��'8�� ���� ��������	� ���� ���� ����� �������� ��� ����	�!� � Q���	�� �����
�����	�  ���&����	�� �	� ���� ���/��� ������ �������� ���������� ���� ����� ��������� ���� �(8�
�����������	���������!� � *������������� ������������&����������������� ���	�&����������
�������	� ���� ������������� ��� 	�������� ��	���� 	��������!� � � 
�� ������ ����� ����
����	�&	��	���� ��������� �	�  �������  �� ������� ��������� ��� ���� (7=;� 	 ���� ���
������	�������� ��� ��� ���� ����� ��� (7=;�� ����	�&������� �(8� ���������� ���� ��	����
	���������������������� ������!� � (�������	�&	��	�����������������	���� ���������� ����� ���
������������������	���������������� ���&����	!�1*"
,B�5�
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Dept Physiol, Jichi Med Univ, Sch Med, Tochigi, Japan  

=��������������� ���������	����	� �������	��������������������%��������������������	������
������ ��������� ����� ��	����� ���������	!� (��� �����	� ����� ���� ����������  �� ���������
����	�� 1<Q5�� ���� ����	�&���� ����� 1Q
5� �����	�� ��� ���� ������������� ������� ����	�
1�=*5� ����� 	���	���� ���  �� ����������� ��� �������!� ��������� ������ ����	�&	��	����
�������	�� ���� ���	���������� ����� ������� ���  �� ����������!� ��� ����� ������� �����
B�C�EC&�(8�	�� 1BE�5� ��� �=*� 	��	�	� <Q� ��� 	�������� �������!� <Q� ������� BE�:	�
	 	������ �(8� ������ ��� �	������� �=*� 	����	!� <Q� ������	��� ������������� �������������� ���
������������������������������������	������1\B�9185�]�5���������������������(8��������
����������	���\B�C]���������������������BE����������������=*�Q
������	��������	����������
<Q������ \*�3C]�� ������	�	!� 
�������� ������������� ��%���������� ���� BE�� ���� ������� ����
���������� �����&���������������� 1��=85� ����������������K� 1B8K5������	� ����=*������
������� B8K&���������� ����� ������!� "� ���� ������	��� \*�3C]�� ��� 	������ B8K2��=8�
�����	� ��� �=*!� ��� ������	��� 66�473�� �� 	�������� ���������� ��� BE��� ������������
��	����&������� ����� ������� ����<Q&������� \*�3C]�� ������	�	� ��� �=*�Q
� �����	!�(��	��
��	��	� ������� ����� <Q� 	����		�	� BE�� ��������� ��� �=*�� ����� �� �������� Q
� ������
����������� ���� B8K2��=8&���������� ��������!� (��	� 	���� ���������	� �=*� BE�� �	� ��
�������������	��	��������������������<Q������������������������������������� �������!�
1*"
,B�5�
�
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Dept Pathobiochem, Fac Pharm Meijo Univ, Nagoya, Japan  

Q�������	�� 1QE5� 1�*� 3!F!7!75� ������/�	� ���� ���	������������ ��� 9&����	�� ��� 9&����	��
G&���	������185�������������	��	�������	��	��	�����������	�������	��	�	���������������	��
������� ����  ����!� <������� ����������� ��� QE� ������ ��	� ��� ���� ���������	�	� ���
�������������� ��� ����� 3� ��� ���	� 139'5!� QE� �	� ���	������� �� ���������� ������� ����
����&��� ��������	�����39'!�������������	������ ���	���	�������������� ����	�����������
QE�  ������� ���� ����	� ���� ���� �������	�� ��� ��	���	�� ��� �.������� 	�����!� !
�� ����
��	�� 	�������� 	������ QE� �.�	�	� �������������� ��� ���� ����	� ��� �		��������� ����� QE�
���������� �������� 1QE=85� ����� ��%������ ��� QE� ��� ��� ��������� 	����!� 
�� ���� ��	����������
	������9&����	������9&�����	����������������������	�������������������.�	���	��������������
9&�����	�� 7&8�  �� ������.�����	�!� � ����� �����	�� 7&8� ���� 9&����	�� ���� ��� �����	�� QE�
�����QE=8!�QE� ���������	� ����� �����������	������ ����������	������/������ ����	�������
����� ���	�� ���������	!� (��� QE&QE=8� 	�	���� �	� �		������� ���� ������� ����	�� 	��	���� ���
������	!� 
�� ���������� �������� QE� ����	��������� �	� ��������� ��� ��� ����� 	 %���	!�
�������������� ��� �������� ����� 39'� �����  �� ���������  �� ���� 	���������� ��� ����
����	������������QE���������������	!�1*"
,B�5�
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Dept Integr Physiol, Grad Sch Med Sci, Kyushu Univ, Japan  

��� ����� ������	��� ��������� ����� ����������������� ��%������� ��� F� �'� ����	��� ������ �	�
	������������������	��������������������������� ��	����������������������������������������	�
	������� ��������� ���� ������� ��� ���	� ���� ����� ���� ����� ����	�� ���������  �	��� 	��������
��	���	�� ���� �����	&������� ����� �����������������!� 
�� �������	���� 	�������� ����� ������
���������	����	�������	��������;!#��'����F��'�������������������	�1B���3�5�	������
��� ������	�� ��� �.���		���� ���  ����&�������� ������������ ������� 1�9B?5� ���� �� �� ��	��
�������������&7�1?Q?&75������������� �����������	�����������������������	�������������
����������������	����������������E(�18E�5�����*=��!�
������������������	������������	��
������ ��������� ������	��� ���� �� ��� ��� ���������� 	����	� ��� ���� ��	�� ���������	!�
?�������������������	�&����������������������9B?���	� ������� �����������������
���*=���	������������	�	����������	������������&=B�������	��*=�������������������	��
������	��� *=��� ����������� ����� ���� �9B?� ���� ?Q?&7� ��������� ������	!� 
�����	��������
����	��	�������������������	��������������	��3�1�9�*35����������������������	�������
�������������	����	�1�;EM������;E3F5�����������9B?�����?Q?&7����������������	��������
�������� ����� ����� ���� ������������ ��		�	!� (��	�� �������	�� ������ ���������� 	���	�� �����
����	���������	�	��������������������������� �����������������9B?�����?Q?&7�����	�
�.���		���������������������	�	�������	�����������*=�����������������������������������
����	!�1*"
,B�5�
�

��"���/�.B��,�,�.,������+,���-!�,�����!,��"��/��!��&*������.,�.-.�
5��!��  �-.�6���� 5�-6�� �-��� 5�=-��� �,���2 5-,������ 
�#��-��� <�#��

�.�-�-6�7�

1ASRLD Unit, Gunma University 2Institute for Molecular and Cellular 
Regulation, Gunma University 3Department of Cell Biology, Institute for Molecular 
and Cellular Regulation, Gunma University 4Department of Physiology, Division of 
Integrative Physiology, Jichi Medical University  

(��� ������������� �������� ������� ����	� ��� ���������� ����� ��� ������� �����	��	�	!� (���
�������	�	������������������� 	��	����� �������������	�� 	��	����� ��� ���� ���������������
�����������������	����!�(���	�������	�������������	������������������(7=3�����(7=;������
	��	�	�	�������	��!�(7=3�����(7=;��������������	��� ����������� ������!�!����������������
�������	������������	�����������	����		�!�(���.������������������	�������	�����������	����
���������������������������������������	��� ��������	�������	�����������	�������������������
��� ����������� 	��������� ����� 	������ ��� ���� ������������� ������� ����	� 1�=*5� ��� ����!�
(7=3�����(7=;���������������	��� ������������=*������	���������������8"'*������	�
��� ���� 	������� ������!� ��� ����������� 	���������� 	�����	��� ��� 7$&#&7$&3� '�� ��	�&������������
������	��� ����	����� *�3C� �������������� 1\*�3C]�5� ��� �	������� 	������ �=*� �����	!�
6�����	�&��	���	���� �����	� ��	�� ��	������� ��� ����	�� ��� 7$� �'� ���� ������!�
6�����	�&�������\*�3C]��������	�	������	����		��� ��������� ��������	�������	������������
���� �� <&����� *�3C� ��������  ������!� (��	�� ����� 	���	�� ����� 	����� ��	��� ��������	� ����
��	��� ��������=*������	�����������	�����	����������	�������� ��� ������������������	�������
�����	� ������� ��� 	����� ��	��� ��������� ���� <&����� *�3C� �������� ��������� �������!�
1*"
,B�5�
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�'����!,��.�-""�,-�!�+��+��,*��/����6-!=����"".�-.����.�#�'*�
#�����.�#�,�!-��-!�-'-,-�!�-!�&��!�"����"".�-!��-�����#�"��/�
�!&�"��!�.*!#����%�
$&�B��5-*�.�-� C�6�#���,.����

1Hokkaido Univ. Hospital Pediatric dept. 2Hamamatsu Uni. Sch. of Med. 
Neurophysiology dept.  

���������	�������1�65��	�����������������������	��������	��� ����������������������
��� ���;�!� � ������� ��������� �	� ���� ��� ���� ����������	���� ������	� ��� �6�� ������ ����
����� ���� ��� ���� ������ ���.��!� (�� �������� ��	� �������	�	�� ��� ��������� ���� 	��������	�
������� ���������	� ��� 8����%�� ����	� 18*	5� ��� ����� 	����	� ��� � �;�� E!"!� ����� 	����
	�����&�������������	!�(�����	��������������8*	�������(������ �;��E!"!������	������
������� ������ ��������������� 1	�� ��� �����������5���� ����������������	� 1������������� ����������
 �	�&������������������������ ��	������������	5!�������������������������(�8*	����	��������
��������������������������������������[$W����8*	����� �;��E!"!�����!�
����	� ����	�����
�����	�������� ����	� ���8*	����� ������� ���� ��������������� �������������� ��� �����!�(�	�� ����
������������� ��� ������ ������� �������� ����  �� ��	���  �� ������.���� ������ ��� ���	��������
�����	!� 
������� ��� ����� 	����� ����� �.���	�������� Q����� ��������&��������� ������
���� ������ �	�������	��� ��������������	����� �;��E!"!���������� ����� ���� ��-������������
��%����������������������������������	�	�������������	�������������	������	!�������	�����������
��	�	� ��� (�
8�� �� 	��������� �.���	�������� Q����&��������� �����	��� �������� ������� ��������
��������������������������� �;��E!"!�����!�(��	����	��	�	���	�� ������������������������
���� ������ ��� ������� ����	� ����� ������� �	���������� ��������� ��� 8*	� ���� ��	�� ���� ������
���.�������6!�6��������������	������ ��������� ������������ �������	�������	�����6�	���
�	����������������������������	�!�1*"
,B�5�
�

�
������54�%����,�!,.����.-!&�-!/�!,-"��&�!���"-0�#�.�-0���.��!#�
+.*�����,���#�4�"�+��!,�"�#�"�*�-!�-'-,���+�,-,-4��!����!�"�/-�-!&�
�6-,��
�!+�-� ��-,.���-��,���� ��,.���,������-��-� C�6�#���,.����

1Dept Neurophysiol, Hamamatsu Univ Sch Med, Hamamatsu, Japan 2Dept Hum 
Genet, Yokohama City Univ Grad Sch Med, Yokohama, Japan  


��������� ���������� 	��/��	� ���2��� �	���������� �������������� ������ ����  �� ��	���  ��
�������	� ��� ��������	�����������������&������EC��������	� 1E�5!�(�����������	����������
�������	�����������	��	�	������������	��������������	����!�=���������������������������
de novo�������/���	���		��	���������	����KCNB1�����������������%���������������������
E�3!7��������������������������������������������	����������������	��������������.����
	�-��������������������������4;F��������	����������������������	�!�������������	��.�� �������
������ ��� ������ ������������ ������  ������ ���� ����� ���������� 	������ ��������/��� 	��/��	�
7&7!#� ����	� ������  ����� ����� ����	�� ����&��������� 	����&���&����� ���������������������
��	������	!� (���� ���� ����� ������������ ��	� ������	!� "��� �������� �������� ��� ���� ���
��	�������� �������� ��	���	� 1�!=;$G*5� ��� ���� 64� �������� 	��	��� ������� ��� E�3!7� ����
	����������	������	��	���������������������������������	��	��!����������������������������
����X������������X�1�!Q4$7=5��������6G���������������������������������������������������
����������&���������������������������	�E�3!������E�3!7������	��.���		��������������
��������� ���������� �����	� �������� ���� ����� ����������� ������� ��� ������� ���������� 	����	�
���������������������������������	������������	!�(�	������	��	�	���	���������	���������
������� ��� ���������� �����	� ��	�� 	�  ���� ������������ ���� 	�� ������ ��� �������� ������	��
��	���������������	��	�����������	!�1*"
,B�5�
� �
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1Div Syst Neurophysiol, Natl Inst Physiol Sci, Okazaki, Japan 2Dept Physiol Sci, 
SOKENDAI, Okazaki, Japan  

(��� �	����������� 1�Q5��������������� ����� ��������������������������������	�� ���� ������
��	����������	�	�	�����������������	�����	!�(����Q�������������	���������������������
�������� �����������	���������%���� ���������������������������	���������������	!�(��������
������ ��� ���� �Q�� ������ ������� �����		��� ������������ ��� ���� ������	�� ���� ���� ���������
	������� ��� ���� ��� 	� ������	� 1Q8�5� ���� 	 	������� ������ ���	� ���������� 16B�5!� '�����
	�����	� ������������ ����� ���� �����.� ���� �����		��� ������� �������&�Q� �������	�� �!�!�� ����
hyperdirect�� direct� ���� indirect� �������	�� ���� ������ �������� �����&�������� ���������
������	��������Q8�26B�!�(���Q8������6B���������	�	�������Q������������� �����������	�
�����������	�������������������-����!�'�������&��������Q8�26B������ �����������������
direct� �������� ���	� ��� �����	�� ��������	� ���� ��	���� ������ ��� ���� ������	� ���� �����.��
������	� ��������&�������� Q8�26B�� �.��������� ������� ���� hyperdirect� ���� indirect�
�������	� ���	� ��� ���� ��� �����		���� ������ �������	!� (��� 	������ ����	��		���� �������
���	���������	��������������������������� ��������	��		������������������������	�����������
��������	!���������������������������	����������������	���������������	�����	��	����	�
8�����	��:	� ��	��	�� ���� ��	������� ��������� � ������� ������������ �����		���� ������� ����
�������&�Q� �������	!� ��� ����� ��	�		� ���� ���� �������&�Q� �������� ��	������ ��	�	�
� ������������������������	�����������	������	���������������	�����	!�1*"
,B�5�
�

?�,���!#�&������.�-""�,-�!.�-!�,�������'��"����,�G�
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Dept Physiol, Grad Sch Med, Tohoku Univ, Sendai, Japan  

����� �	���������	� ���� ������ �	���������	� ���� ��	������ ����&���-����� �	���������	� ����� ����
� 	������������������������������	!������������	����������	������������������	�������!� �

���������	���������������	����	������������������� �������!�(������	�������������	����� ����
�����������	�����������������������������������������������������������������	!������������
������	� ��� ��������  ������� 	�-����� ��	�	� ����� ��-���� �������� ���� ������������ ����
��������������������������� ���������������.�!�������������� ������������	�����������
������������������������	������������ �����	� ����	� ������	��������������������� �����	��
������ ������ ��	� �� ����������� ������	�� ��� ����&������ ������ ������ �������� �����	!�
'��������� ����	����� ����������� ���  ���� ������ ������ ������������ �����	� ��	����� ��� ����
�������	� 	��������� ��� ��� ������� 	�-����!� (���������� ���	�� �������	� 	���	���� �����
������	�	� ���� ������	�	� ���  ���� ������ ��� ���%������� ����� ���� ������������ ����&������
	������ ������ ��� ��� �������� ���� ��������� ���� ������� ����!� (��� 	������ ������ �����	�
	 ����	�������������������� �����������	���������	!�*������������������	��������		�����������
	������� 	 ����	!� ��� ���	��� ��� ���� 	 ����	,� 8����� ���� 18R5&�.���		���� ����	� ����
	�����	������16"'5�����	!����	������������������������������ �.���	�GF������������ ���
8R�����	�18R&Q�9GF����5�������6"'�����	�16"'&Q�9GF����5!�����������������<?8	�
 �������8R&Q�9�GF�����6"'&Q�9�GF����!��������������8R�����	��������������������	�
������	�	��������� ������ 	����� ���� ��� �������� ��	��� ������������������ �����	���������	��
������	�6"'�����8R�����	��������������	��������������� �����������������&	���������
�������	���������	!�1*"
,B�5�
� �
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Div. Behav. Physiol., Dept. Behav. Sci., Grad. Sch. Human Sci., Osaka Univ.  

����	�����������	���-�����������	�����������	����		������������������	����������������	�
������������ ��	��� ����	���� 1*(�5!� ��� ����� 	��� ���� *(�� ��������� ���� ����	��������� ����
�������������	�	��������	����� �������� �	��������	���������!����������.����������������
��� ����  �	��������� ��������� 1�<�5� ��� ���� ���������� ��� *(�� 	���� ����������������
�������������������-�!�=��	���������������������������������������<���������������������
���#&�'�	���������	��������	���������������	����	�1*65�����������	�&���������������
��������!� "�� ���� ���������� ���	�� ��� �����/��� ���� ���:	� ��������� ���� ����	�����  �������	�
�����������������%������	����Q�������������	������	���	����������������<�!�
����	������
����� ���� ���	� ������������ ����� ���� �<�� ������� ��� 	���� ����� ��������� 	����� ���� ���������
�����������������������������������*6�	������!�(��	����	��	��������������������<���������	�
���	�� 	��������  ���������� �������	� ��� ���� ���������� ��� *(�!� ��� ������� �.������� ������
������������%������	�����������<����������������������*(�����������!������������������������
���������� ��������	�  �� ���� *6� ���	���������� 	���� �� �������	�&��������� '=
� 1'�'=
5�
������-�!� (��� �������� �����	�	� �����	������� ����� ���� ��������	� ����� ���� �<�� ��� ����
����	� ���� ��	��  ��� ����	� ��� ���� 	����� ���������	�� ���� �������� ��������� ����
	������������� ���������!� (��	�� ��������	� ���� 	���	���� ��� �������� ���� *(�� ���������!� ���
��	�		� ���� �����������	�  ������� ����  ���������� �������	� ��� ���� �	�����&��%�������
�.�����������������������������������	��������'�'=
��.��������!�1*"
,B�5�
�

��,-4�,-�!:��"�,�#��"/��,��*�!����"��-���-,�-!4�"4�#�-!�/��#-!&�
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Dept Physiol, Grad Sch Med, Univ of Tokyo, Tokyo, Japan  

���������������������	�	���	������������������� �����������������������	����������������
��������������%��������� ���� %���!�6����������������	��������������	��	�����������������	�
������������������������ ���������������������������������	��������� ����������������������
���� ���������� ��	���	�	!� ��������� ������� �	� ������ � ��� ���� ���������� �������
�������	�	!� "��������� 	��	���� 	������ �	� ����	������� ����� ���� ���������� ���������� ��� ����
����������  � � ���� ����� ��� ���� ���������� �����.!� ������ �����	� ������	� ��� ���� ����������
�����.�� ���������� � ������ 1"(5� �	� ����������	���� ��� ����� ��� ��	� ������ 	����� �����	� �	�
���������� �����	� ���� ���	�����	� �� ����� ��� ���� �������� 	������!� (��� "(� �	� ���������� ��
����������	����������������	����������������������������� �������	!�
���������������������
����	� �		�������� ����� ����� ������� ��������� ������������� ������� ��� ���� "(� ������ ����	�
�		�������� ����� ����������� ����� 	����� ���	������ ��������� �������� ������� ��� ���� "(��
����������� ���� �.�	������ ��� ���������� ������� ��� ���� "(� �����	������� ���������� ����������
 �������	!������������.������������������������������������������"(���������	�����������
����������&������������	������� ����������������	�����������������!�������������������	�
���� ����� ���������� ���  ������ ��	� 	�������� ���������� ���� ����&������� �����������  ������
������������������7#������� ����!�
�����	�������� ���	� �����������������	���������� ���� �����
������� ����� �������� �� ��� 	����	� ����� ������� ����� ��� ����� ������!� (��� ��	��� 	���	�	� ��
�������������������"(����������������������� ������������������	��������������������������
���������� ������������	��������������!�1*"
,B�5�
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Faculty Wellness, Shigakkan Univ, Obu, Japan  

(�������������������������	���	�	���������������� �	�	��������������������	��	�	����������!�
Q������������������&������������&7� 1Q<8&75�	�������������������	�������	����������������
����	� �������� �	� ��� ���.������� ���� ���������� ��������� ��	���������!� ��� ����� ��������� �����
�����������������������Q<8&7�������������������������������������������������������������������
������� ������!�(���������	�������������������������	����������������Q<8&7�������	��������
��������	������������������������������%����������Q<8&7���������������������	����������������
	����		� ��!� ��� ����������� ���� �����	� ���������� ������������ �����  ���� ���� 	������� ����
����� 	���� �� ��� ����������� ������	!� (��� �����	� �.���		���  ���� Q�6&=� ���� Q<8&7=�
�=B�	!�(��� ���������������������	����������	�������������������������������	���	�����������
��������� ���� ���� ������� ��� ������� ��� ���� ������� ����		��� ��� ����	�� ��������� 1BQ5�
������ ��	��������������	�������������!�(��	��	���	���������&���������������	����������
	����&������������������������������������	�	���!�(���	�	������	���	������ ���������������
�����1�?95������������������!�6 ������	�������	��������������������������������?9�����
4� ����	� ������� ��� ������ �������!� (��� �������� ��	�	������ ��	� ��	���  �� ��	���������� ���
��������	�������������������������������!�(�����	�������������� ������������ ����������&����
�?9�������!�"��&�����?9���������������������������������	���	�	����BQ��������������!�
*�����������������������?9&�����������������������BQ!�
�������	�������������������	�
����� ��� ���������� ����� ��� ������� �����	��	�	!� (��� ��%��� ��� ������ ��������� 	�	���� ����
�������	������ �	����������	�������������������������	��	�	!�1*"
,B�5�
�

C��#� -&�.,-�!��J-.����"���!.�,-�!���!#�?���4-��.�-!������"��!#�
��,��"�&-��"���!#-,-�!.�
C�6�#����-!�
(Tohoku University Graduate School of Medicine) 

?���� ����	������ ��	������ 	��	������� ���� �����  �������	� ����� ����� ��������	���!� '����
��	��	�	� ����� � ������� ������	� ��� ���	� ����	!� (���� ���� ������� ��	�����	�� 	������ � �	�����
���������� ��	���	���� ���� ������ ���  ����� 	�������� 1
�65!� B����������� ���������� �����
������ �������	� ��� ��	������ 	��	������ ����� ������� ����	� ��� ���	�� ��	��	�	!� 6�������� ����
���������� ����������	� ��� ���� ���������� ��������� ��������� �����.�� ��	���� ���� �����������
�����.� 18?*5� ����� ����� ��� ���	�� ��	��	�	!� *������������&�����	���� �������� 1*=�5� �	� ��
��%��� ��������� ��� 	���		� ��	���	�� ��� ����  ����&��� �.�	!� *=�� ����	� ��	������ ���� ����
	�	���� ����� �������������� �����	� ������ ����� �� ����������� ����� ��� ���� ���������� ���
��.����� ���2��� �����		���!� ������	�������� ��� *=�� ����������� ��	������ 	��	���������
��	���	�� ��� 
�6��������	!�*�����	����� ������	�����������*=����������	�	� ������� ���������	�

�6� ��������	������!� 6��������� 1#&�(5� �	� �������� ���������� ��� �		��������� ���  ����&���
�������� ��� 
�6!� <����  ������� ��	������ 	��	������ ���� �������� ����  �� ���������  ��
�	��������������� ������������	� �	� ����� �	� ����������������� ����� ����������� ����	��������
��������� 	���������� 1�('65!�������	��� 	���	����� �����	� �������������� �������	���������
����������������.�19<8?*5������('6���� ����9<8?*���	�	�	����		������� ���������	����
�������	� ��� ��	������ 	��	������ ���� ��������� �������!� ?����������� ��� ����� ���������
�����	���������������������������������	������	���	����������	���	������������	���
�������	!�?������ 	����	���� ���������	��������	������ 	��	������ ���� �������	� ����������
	 %���	������������	��������������!� �
1*"
,�8��������9�������5�
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Grad Sch Pharm, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan  

"���� ���� ��	�� ������ ������	�� 	������� ������� ������	�� ����� 	������������ ���� ��� ��������
���	�����	��7�����3������� ������	�������������������������	������� �������������������
	�����	!�=�����������������	�����������	�-����������������������� �������������������
����&������� �����������	�	�� �������� ��� ���� ��	������� ���  ��	��������� ����� ��	���	� ���
������������&������������������������	����������	�������	��������	�������������� �������!�
���� ���	�� �������	� ����  ��	�����	�/���  �� ������&����� ��/���	�� 	��� �	� �����������
	�����	�� 18E65��������&�� �	������������� 	�������	�� 1B=865!"�� �����������������������
	�����	� ����� �� ������� ������.� ���	������ ����� �����	�� 	�� ������ �����������	�	!� (���
 ��	��������� ����� ��� �������� ����� ��	�  ���� ������� 	�� ����� ������	� ���� ��������
����& ������������������	�� ��������������� ��	�����	�	����	�-�	����������	� �����	�������
���������	������Halichondria okadai!�������������� ����������� ��	����������������	�������
��������� �� �	������� ����� ���� L�����	�� ������� 	������ Discodermia calyx�  �� �������
��������������������������������������������!������������	�����8E6&B=86��� ���������
��	���	� ��� ������ �� 	�� ������  �������� ��������� ���� ����� ��	���� ��	� �����������  ��
�����	������in situ��� ����/������������	����������		�����������8*=������	�	!�'�����������
�����������	�����������������	����������������	��������� ��������		���.��������������
������� ��	�����	�	!�(��	���������	���������������������������������������	�����	������ ������	�
���������  �� ��/������� ���	������������ ��� ��������� �� ��	���� ��� ���� 	�����&����� ��
�		��������!�1*"
,B�5�
  

J�.��"���-!,�-!.-���-���#-�!���*,����/��*�.-!�+��.+��,�.����,-4-,*�
�-��!��5�,.�*��

Dept Cardiovasc Physiol, Fac Med, Kagawa Univ, Miki-cho, Kita-gun, Kagawa, 
Japan  

(��� ��	��� ��� ��������	����� �����	�� 	��� �	� ��������� ��	�	��	��� �.�� ��	� ����������
���������!�(�����	�����������	����	���������������	������������������������������������������
���� ������� ���������� ��� ���������� ��� ��������	����� �����	!� (��� ��	����� �������������� �	�
���������  �� ���� �����	� ��� ���	������������ ��� 3$&�9�� ���	��� ������ ������ 1'<*5!� (���
 ������� �����������������������'<*�����	���������	�����	�����������	��������������'<*�
���	������������ ���� �� ������ ������� ��� *�3C� 	�����!� (��� ��������� ��� '<*� ���	�����	�� �	�
����������� ���������  �� ���� ���	������������ ��� 'K8(7�� �� ���������� 	 ���� ��� '<*�
���	�����	����������	�������/��� ��=��&�		��������������&�����������������	���="*E!����
����� ����� �����	�&	����������  �� ���� ��	����� ������ ��� '<*� ���	������������ ������������
�	��������� ��� ���	�� ����� ���� �	���������� ��� 'K(7� ���	������������ ��� ������� ��	�����
	������ �	���� ����	!� (��� �	���������� ��� 'K8(7� ���	������������ ��	� ����� �� ��� ��� ����
���������� �	���������� ��� ���� �.���		���� ��� ="*E�� ������ ��	� ����������  �� �� ������ �����
="=P!�
������P&��.��&������ ���/��������������	�����������������&���������������� �.����
�3� ������� �������� �� �������� ������� ��� ������������ ���� '<*� ���	������������ ����� ����
��.����������������	�����*�3C����S����� ��������$�1S($5�����������	�������S(73!�(��	��������
������������	�� ���	���� ���6���������������������������������� ��� ����������="=P!�(��	��
�������	�	���	�������="=P����	����	�����	�����������	���������	�	�����������������	�����
���������������������������	������	�����	�������������������	�����������������	�������������
�����������	���������������	������������������!�1*"
,B�5�
�

$//��,.��/������-!�-'-,��.��!�.���,����.�"����!,���,-�!�

�6�*��5�.�6� �.�-#���-!��- �-*�0����,�- 
�6�-��6-���

Dept Physiol, Asahikawa Med. Univ, Hokkaido, Japan  

"��������������	� ����	����	����������� ����� ���	�������	���������� �������	���� �����7�
���� 3�� �������� ���	�����	�	!� 
�� 	������ �	���	�� �������� ����� 	������
�������������&���������� ���� ������	!� ��� ����� �������������� 1a7$� T'5�� �������� �����
�����	� *�3C&������������ 	������ �	���� �����������	!� ��� ���� �������������� 1U;� T'5�� ���
�����	�����.������������&�����������	�������	���	!��������������	� �����		�������������
�����&���� ���������������������������������� ���������������� ���������883������� ���������
������1	5�������������������	����� ������������������!�

�� ���	�	���������.����������� ������������������������������� ��	�����������������883��
���� ����	�� ��	�������� ���� � ����.��� �!� ��� ��	�� �����		��� ���� -�	����� �������� ��������
�����������	����	������������������	�����������!� �
����������883������ ����	�1����������������	������������� ����.����5������������.���������
������ ���� ������� ����� �	� ����� �	� ���  ������ �������� �	���� 	����	� ���&�����������  ��
����������� �� *�3C� ���������!� (���� ��	�� ������� ����.������ ��� ������� ����� 	����	�
���&����������� ����� ������������������ � ����.��������� ������������	�������&�����������
 ����� �����!�(��� ������������	��� ���������������	��������������������������� �����������
����&����.��� �������� �	���� ���&�����������  �� ���������!��	��� ��� ���	�� ��	��	� ���
��������� ����,� 75� ���� �����&���� ������ ������� ��� �������� ����� �	� ����� �� ��� ��� 883��
���� �����0� 35� ���  ������ �������� �	����� ��� ������ ����� ��������� ������� �������	� �����
����������	�	����������������������������	�������0�;5�883����������� ����������	���������
���	������	�������������������!�
1*"
,B�5�
  

��!-+�"�,-!&�,��+���"���&�"�,-�!��/��*�.-!�+��.+��,�.��.-&!�"-!&�
$,����.��-� 5-,�0�B��
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�6�.�-2�

1Dept Mol Physiol & Biophys, Sidney Kimmel Medical College at Thomas 
Jefferson University, Philadelphia, USA 2Boston Biomed Res Inst, Watertown, USA
3Dept Pharmacol, Juntendo Univ School of Med, Tokyo, JAPAN  

�����	�������� �������	�	� ���������� ���� ��������� ��� 	������ �	���� 16'5�� �� ��%���
���	���������������������������	���	����������������������������	��������������������	����
������	���� ���� ��������� �����	� ��	��	�	�� 	��� �	� ��������	����� ��	�������	�	�� �	������
������� �����������������������������	�������	!� � �������������������� 	�������� 	���	��
������������	������	�����	��1'<*85���������	����		���������������&7�6��2(������	�����	���
�������	� ���	������������ ��� ���	��� ���� ������	� ��������� ��� 6'� ���� ������ ����� ����	� ���
��	���	�� ��� �����	�� 	���������� ���� ������� �.���� �����	�!� � *���&������ ��� ��������	�	� ����
6��2(������	�����	�	��	����	����������������������������������������������	�����	�������
������ �������� ����	!� � B��������		�� ������ �	� ���� ��%��� ����������� ��� ���� ����������������
��������� ����� ���	�� �������	� ���� �� ��� ��� ��	�����	�� ����� ;$$� �������� 6��2(���
���	�����	�	�� ����� ��� ������ �������	� �� 	�������� 	 	��� ��� �������� ���	�����������!� � (��
����������	���� ���������������	���������� �������	�� ���� ��	��������� �	� 	�������� ��� �����
�������� ���	�����	�� ���� ������!� � ��� ����� ��	�������� ���� ����������/��� ��� ��������	�
���� ����� �������� 	�������� ��� '<*8�� ������ *8
&7F!� � 
�� ���	� 	�		����� ��� ����� ��	�		� ����
���������������������������������������������������������*8
&7F� ���������	�����������
����������'<*8��������������������������	�����	�	!�1*"
,B�5�
�
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1Dept. of Anat. Embryol., Fac. of Med., Univ. of Tsukuba, Japan 2Ph.D. in Bio. 
Med., Grad. Sch. of Com. Hum. Sci., Univ. of Tsukuba, Japan 3JEM Utili. Cent., 
JAXA, Japan  

(���-�	�������������������	���������������	��������������	������	����������� ����	��
�		�	����	������.���������!�*��������	�������� �����������������	������������������	���
�	� 	����� ���������� ���� ��������� ������ ��	�� ��������	�  ���������� ���	�-����	� ��� ����
 ���!������������������������������	���	��� ��	��������������������� �������� ����������
��	�� ������	� ������!� (��� X'�	�� ����������	X� ���%���� �	� ���������� ��������� ��� 	�����
���	��-�	����	!�(��	����%��������������������������������L�����	���.�����������'������
XE� �X���� ���������
�������������6�����6����������	�����������;$����	���������������������
�����!�=����������������� ���.�������������������	�����������/����������&�����������	�
���	�������������������	��������������������������	!�?�������������	������ ������������
����� 	����	� ��� ���	�� ����� ��� ��������� ���� ������� ��� ��.�� ����������	!� � (�� ��� ��� ���	��
�.��������	�� ��� ���������� ���� ��	�� �� ����� *���� ����� 1�*�5� ���� ��	���������� ��� ����
*��?� ��� E� ��� �-������ ����� 	������	� ���������� ������������� ���� ����������� 7� g!� ���
��������������������������������������	����������� ��*��?����	���������������& �	���7�g�
����� ������� ���� ������	� ��� ������������� ���� ���� 	����� �����������!� �������� 	��������
����������� ����� ��� �*�� �������	� �	� ���� ������������ ��� ������������ ��	��� ����� �����
�����������	���������������������������������	����	!�(�	������*��������������������
������������������	����������������	�����������������!�1*"
,B�5�
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1Lab Sports and Exercise Medicine, Grad Sch Human and Environment, Kyoto 
Univ, Kyoto, Japan 2Lab Physiol, Grad Sch Health Sciences, Toyohashi SOZO Univ, 
Toyohashi, Japan  

�.��	��� ��� ������������� ������������ �����	� 	�������� �	���� ��������  �� ����������
�������� ��������� ��	���	�	!� =������ 	����	� ����� 	���	���� ��� ���������� ����� ��� ��
X���� ����� 	��	��X�#:�'8&����������������������	�� 1�'8E5� ��� �	���� ��		� ����������	!�
�'8E��	����������� ������ �����	���		�	� �����������	����������.���� �	���������������	��
�.����	������ �������������*�3C� �����	��� ������������	��������������	������� ���������� �����
�����	��	�	!�������������������	������������������������'8E����������������&�		��������
	���������	��������������!�=����������������� ����	�������	���������������	�������������
����� ��� �'8E� ��� ���� �������������� ��������� 1������� � 		���	���5&������� �	����
����������	�1�!�!��	������		����������	�����	�	�	�	���	��������������������������	�	���	5!�
(���������������������	���&�������	���	��	�����.�� �����;$W�������	�������		�����������
3&����� ������� � 		���	���� ��� ����&����� ������  �� ��� ��	� 7#W� ��� �	���&	��������
�'8E&���������� ����!�(����������� 	�����	�	� 	�	���	����������&��������� ������������ ���
 ���� ����� ��� ����!� 
�� ������	��� ���� �������� ������������ 	�	���	�� �	���������
 �-����&������	����	�	���	����������������������������	���	��	��������'8E&����������
������������������������&���������!�(��	��� 	��������	�	���	�� ������'8E������������
����� ��� �� ������� ����������� ��� �	���� ��		� ����� ������������� �����������!(��� �����	�
����������������������������������	����������	�!�1*"
,B�5�
�

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

Depart. Cell Physiol, The Jikei University School of Medicine, Tokyo, Japan  

��������&���������� 	������� 	��� �	� ������ ���� ����������� 	������� ���� ���������� ���� ����
���������������	���������	�������������	!� � =��������������	����	���	� ������	�����	���
��� �	� �������� 	����������� ������!� � (�	�� ������	� ��� ������������ ��� ����� 	����	� ��� ����
�������������� ���������	� ��� ����������� ��� ������� 	���	� �	���	� ����� 	������ ��� ���	!� �
9�������������	����������� �������������	������������	�������������������������������������
�������	�1�_7G5!� � (������������������	�������������������	����	�����������������	�1�_[�
����5!� � ����� 	����	� ��	� �������� ��� ���� ���	� ����� ���	���	���  �� �����	���� ������
������� 	� ��� �� ����&������  ���� 143� e*�� ;$� ���2����� ������ ������ ���� ����� 7� ���� ������
	�����5!� � *������� ����� ��	� ��	�� ���	�����/��� ��� ���� 	���� ���!� � ������ 3� ����	�� 	���	�
�	���	������	������� ������������������������������������������������ ������		&	���������
��������������������!� � ����������������	������ ��	����������� �������������������������
��	���	��� ����������������������	����	!� � ?����������������������&������������������	�
�������	����		��������	���	����������	����	!� � (��� ����������������	���������	����	�����
���������������		���������������!� � (��	����	��	�	���	����������.��������������&������
	����������������	�����	�	�����	����		������������������������	���������	���!� � ��������	�
���������������������������������� ������		� ������	�����������������������������������
���	���������	�������������	!�1*"
,B�5�
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1Dept Physiol, School Med, Aichi Med Univ, Aichi, Japan 2Dept Radiotechnology, 
Gifu Univ, Med, Sci, Gifu, Japan  

��������������	��� ��������� ����������� ����������� ������������� 	���&������������� �.����	��
��������� �	������������	������������	�����������	��	����������������������������	��� ��
3$� ���	� ��� 	�������� �������������  �� &Ge� ����&�����  ��� ��	�!� 6����� ���� 	�/�� ��� �������
����������	������������;�������������������������������������
�������������	�����	����������
�������������	���	��������������������!�"����	��������������������	��� ��7$����	�&Ge�
����&����� �����	����	���������� ��	���&�����������	��������������!����������	�������
�������������� ����� ��	� ���������  ���� ���� ���	�� ����� ����  �� ����������� �����������
��� � ��� ��� ��� ���� ���������� 	�������� ��� ����������� �������� ���� ����������� �.����	�!� ���
����������������������������	����� ����	����������������������������������������������������
�.����	�!� 
�� ���	� 	����	���� ��� ����� ����� � ��� 	�����		� ���� ����� ���	����	� ���
����������	���������	����������������������������.����	����������	������������	�������
	�����������������������������	��� ��&Ge�����&����� �����	�!�1*"
,B�5�
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1Dept. Life Sci., Grad. Sch. Art. Sci., Univ. Tokyo, Tokyo, Japan 2Cell Signaling 
Group, WABIOS, Singapore 3Org. Univ. Res. Init., Waseda Univ., Tokyo, Japan
4Dept. Environ. Life Sci., EIIRIS, Toyohashi Univ. Technol., Toyohashi, Japan 5Mol. 
Genet., Inst. Life Sci., Kurume Univ., Kurume, Japan  

Q������� �	���	������&��������������������������	��� ����������� ����� ��� ���� �������������
�����������!�����������������	�����������������Y2�&���������	��	���������� ����������� ��
��������	������	�� �������	� ���� �������	�� ���� �����	�� ��������� �������	�� ����������
�������� 	��������� ��	� ����  ���� ���������!� (�� �����		� ���	� -�	������ ��� 	���
�������&	��������� ��	�� ����������� ;&7� 1'QB;&75� ����	!� ��� ����� ����� ��������� ����
�.����������� ����	�� �������������� ����� 3#� �'� ��� 7$� �'� ������� ��� ������	�� ���
�������������*�3C���������������1\*�3C]�5��������	�����������3#��'����#��'��������������!�
"����.���		���� ��� �� ��������&��������� ����� ��� ��� �(8&	��	������ EC� 1E�(85� ��������
	����		�������7$��'�����	�&�������\*�3C]��������	��������������	��������!�������������
�����������	�����E�(8��������������������/�.����������3#��'�����	������������������	��
��� \*�3C]�� ���� �������� 	��������!� 
�� ������	��� ������������ ��� �� ���� ��	�� ��� E�(8� ��������
���	���� ��� �������� ����� #� �'� ����	�� ������� ��� ������	�� ��� \*�3C]�� ���� ��������
	��������!�?��������������� ����������������&����������*�3C��������	�1R9**	5�	����		���
���� 7$� �'� ����	�&������� \*�3C]�� ������	�� ���� �������� 	��������!� (��	�� ��	��	� 	���	��
����� ���� ����	�&���������� �������� 	��������� �	� ���������  �� E�(8� �������	� ���� R9**	!�
1*"
,B�5�
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Dept. Pharmacol, NCCHD, Tokyo, Japan  

(��� �����������	���� �������� ��������� ��	����		��� 1�R85� �	� ���� ����� ������ ���  ��
��������� ��� �����	� ���	���������� ���������� �����		�	� �	� �� ����������� ���������  �� ��	��
������ ��� ����� �	� �� ������������ ����� �	� ���� ��� ��� ����������� �� ����� �������� ���  �����
�������	�	����	��������������	������ ����������������������	���	!�(��	��������	�����R8�
���� ���������  �� ������ ��	������ ��������� 	 ����	,� R7�=�� R7 =�� ���� R3=!� �������� ����
������������ ������� ��� R3=� �	� ����������� ����� ����	������ ������� ����	� ����� 	���� ���
������	���� ����	�������� ��� ���� ���	���������� ����	� ��� R7�=� ���� R7 =� ��� �����	�
�������������		�	����������������������	�	�	����1*B65!�9�����������R7�=����R7 =�����	�
��� ����� ��������� ����� ���� ������ ����	� ��� ���	�� ��������	� �.����� ����  ������ �����������
�������	!�
������������	����	����	�����	&	��������������/������������������R8���������	�����
�������� ������������ ��� ���� ��������� �.���		���� ��� ������ ������	� ����� �������� ���������
��� ����	�������� ��� ����  ���������� ������	� ��� �R8!� 
�� ���������� ��� ������� 	���� �����
����	����������������������������	���	����������������R8�����	�����������������������������
���� *B6� �����	�� 	���� ������ ������	�� ������ �	� ���������  �� R7�=� ���� R7 =!� (�	��
��������� ����� ��� ������ 	����	�� ������������ �������� ������� �����	� ����� ��������� ����
����	�������������������������R8�	�	���	��	��������� ��� ����*B6!�
�� ���	�	����	�������
������������������	�������	����������������� �����������������������������	������������	�		�
��������������	�� ����R8��������	��������*B6!�1*"
,8��������9�������5�
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National Institute for Environmental Studies, Tsukuba, Japan  

'������� ��������� 	���	� ����� ������	���� �� ��	� ��� ��������� ����  ����� ������	��� �����
��������������������	�����	!�(��	�������	���	� ����������� �������������������������������
�������� ��������	� ����	���������������� ������	!����� ����������������������	����	�
����� ����� ���� �		���������  �������  ����� ������������ ���� ��	��������� ���2��� ����������
�.��	��� ��� �������� ��������	� 	��� �	� ��	������	�� ���������� ��	�����	� ��������� 	��������
���������������	�����������������	!�
���	������������������������������	�	���������������
������������������ ��.������	� ����� ���	����������	���	��	����������������	!������������
��	�	�������������������������������	�	������������������	�����		�		�������	�������� �������
��������� �.��	��� ���� ������������������ ��	�����	!� ��� �.������� ���� ������	� ���
���������������.��	������������������������	����������������	�������	��������������������
��� �����������������	�����������������	�����������������������������	!��������������	�
����� ����� ��� ������� 	����&	�.���  �������	� ��� ��	�� ������ ��� ���������� ��	����	�
���������� ��� ��������� 	�����	!� 
�� ���������� ���� ������	� ��� ���� �������������� ���������
������� �������������� ���	����� �������	�������	���� ��� ������!�(�����	��� ��������	� ��������
���� ����� ��� ���	� ��� 	�.&���������� �������	�	� ����� ��	����� ����������
��������������������.�������	!�1*"
,B�5�
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Grad Sch Sci Engin, Saitama Univ, Saitama, Japan  

(���  ����� �������	� 	�.����� ���������� ������ 169B	5!� (��� ���������� ����	� ��� ����  ���
����	� ��� ���� 	����� ���������	� 1�B6(�5� �	� �� ����& ��	��� 69B�� ������ ���� ��������������
��������������� ����	� 1�R8R5� �	� �� ������& ��	��� 69B!� 69B� ���������� �������	� 	�.�
	������� ������	� ��� ���� ���������� ���� � ������ ������	�� �������� ���� ������� �������	�	�
���������� �����������������!������	�	�������������������������	�����������	����	�������
��������&P�1�=P5���=A������������������������1�=5�	������������������	����=P�������=�
����� ��-����� ��� ��	�����/�� ���� �B6(��� ������ �������	�� ���� �=P� ����� 	��������� ���
��������/�������R8R!������.���.�����������������.���		����������������69B����������!�

�� ���� �B6(��� �������	�� ���� �=P� ����� �.���		��� ����� ���� ��������� ��� � ������ ��������
������	� �=� ��	� �������� ����� ���� ��������� ������!� 8 ������ ����	� ���� ������� �=�
�.���		���������������=P��.���		������������B6(��������������� ������������	!�(��	��
�������	�	���	��������������/�����	��	�������	��������������=P�������	��	�������	���������
�����=�������-�����������	�����/��������������B6(�!�(����������������������.�����������
���������� �������� ���� ���� ������ ����  ������ �������  ������� ���� ��������� ���� � ������
������	!� 
�� ���� �R8R�� �=P� ��	� �.���		��� ��� ���� ���������� ���� � ������ ������	�� ������
�������	�� ��	� �.���		��� ����� ��� ���� ���������� �������� 	���	����� ����� ���� �R8R� �	�
��������/���  �� �������/��� ��	��	������� 	��������� ���� �=P� ��� ���� ���������� ������!� (�	��
���������� ���������������������������	�.�	�������������	����69B����������!�1*"
,B�5�
�

��"���/�$.,��&�!�����+,���R�-!�,�����&�"�,-�!��/����-�"�?���4-���
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Lab Behav Neuroendo, Univ Tsukuba, Tsukuba, Japan  

(�������	�����	���������������	���=P������=A�����������������������������������������������
��� 	������  ��������  �� �������� 	������	� 	��� �	� ��	��	������� 1������  ����� �������/��5� ����
�	�������!� 6����	� ��� �������� ����� ��������� ����� ��	������� ��� �=P� �������� ������� ����
�����	� ��� 	�.&�������� 	������  �������� ���  ���� 	�.�	� ��� ����� ������	� ����� ��� �=A� ������
������	�����������	�������	�� �������	���������������������2�����	��������������	�1"��������
��!�� 

6�� 3$7#� ���� ������5!� � =��������� ��� �� 	����	� ��� 	����	� 	���� �����&�		�������� ������
������� ��������� =B�� ������������� ������	�� ��� ����� �����������  ����� 	���1	5� ���� ����� ���
������������ ��	���	� ��� ���� �=P� ������� ��� ���� �.���		���� ��� 	�.&�������� 	������  ��������
1'	����������!��8B�6��3$$G0�6���������!���LB��3$73�����6�B����������3$7#5!�"������������
������ ��� �	� ���������������� ��� �������	�	������������� ������	� ��������=A!� 
�� ���	�
������ ��� ����� ���	�� ���	���� ��� ��	�� ������� �������	� ��� ���� ������	� ���  ����&	���� �=A�
���������� ��� ����&�������� 	�.��� ���� �����		����  �������� �	� ����� �	� ������&��������
�����	�	�  �������� ���� ��	������� �����		���!� ��� ����� ����� ��	�		� ��		� ��� ����� ��� �=A�
������/��� ��� �� �� ��� ���  ����� ������	� ��� ���� ���������� ��� 	������  ��������  �� ��������
	������	� ��� 	�.&�� ����&�� ����  �������&���������� ������	!� 16��������  �� E�E�B�
i3;34$$#F�����i7#�$#F3451*"
,B�5�
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*������������&���������������������	����������������	���������������#���������������	��
1�*#5���������������%������������*������� ��������������������������������������������������
����������!� �*#� ��	������� ���������� ���� ������ �����	�� ���� ������������ ��� ������ �������
������������ ���������������� �������� �� ��	�	� ����������	�	���� �������������	� ��� ����!� �
=��������� ��� ����� ����� ����������� ��� �*#� ��	��	� ��� 	������� �������� ��� 	�����������
����������&������� ������� �� ���������� 1�?5!� *��	�	�������� ������ ����� �� �������� ���������
�����	�� ���� ������ ������	��� ���� �?� �������� ���� ������� ���� ���������� ��� 	�����������
����������&������� ����������� ����������	� ��� ����!� ��� �����	������� ����� ������ ����
���� ��	������������ ���������	���������&�������6=�*�3C� ������ 	��������	�*�3C������	��
���� ��������� �.����� 	�����	� ���������� ������ �����  ���� ���	������� �	� ����������
��������������� �������!�(����������� �������� ��������&�.��������������� ��� ��	� ����&�����������
�����������	���	����������������������	���!���������������������������������	��������������
 �� ���� ������ ��� ������ ���� ������ �	� 	��������� ��� �.���� ����&����������� ������!(��	��
�������	� ��������� ����� ������ ���� ���� ��	� ������������ ��� �?� ���� ����������� �����������
�������	����		���������������������������!�R����� ������������&�����	���	������������ ��
��������	����������������������������������������������������	!�1*"
,B�5�
�
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A&����������� ��������� 1A&�=5� 	��������� �	� ����� �	�� ��	���� �	� �� �������� �����	��
�������	�	� �����	�� ����� 	���		� ��� ������	� ��� ������������ ����0� ��������� ��	� ����� ���
�������� ���������	�	�� �������� �.���	������� ������	� ������� ����	����!� A&�=�  ���������
������� �����	����������� �	� ���������� ����������	������������ ������!�=���������������������
����� ���������� �� ��	�� ������ ��� ������ ����� #� ��������� �����	�� 1�*5�� �� ��%��� ��������
	 ������ �	� ��	������ 1�*#E"5�� ���� ��� ����� ����� �*#E"� 	������ ��	�	������ ��� ����
���������������������������������.�� �����������	���������������������������������� ���������
������� �'8� 1��'85� 	��������� ��� ���� ������ ��� �*�� ���� A&�=�� ���� ��	�� ��	��� ��� ��������
����������!�8�����������	����18E�5��	�������������������������������� ����'8!��.�������
������������������ ����'8���	����������������������	�������������������'8�	���������������	�
���������� �������������� ��� 8E�!� ����� ��	� ���� �	�����	� 1����7� ���� ����35� ����  ����
�	�����	������.���		�����������������������������7��	����������������.���		���������������!�
��� 	���� ����� ����7�� ��� ��� ��������� ���� ������������ ������� ����� ��	����� ��� 8E���
���	���������	����	������ ��������������������������1=�=35���������������������������!�
<�		� ��� ����7� 	�������� ������	���  �	��� �������� ���������  �� ��������� �������� �����������
�����	�� �����	� 	���		�	�� ��������� ��������������� 	���		�� ������	� ��		� ��� ����3� ���� ����
	���� ����������� ������	!� ������������� 	��������� ���� ������ ��� ����7� ���� ��������
��������	���������������8<B�����=�=3���������	����� �����������������	������������������
A&�=� ���������������������������������������������������������������!�1*"
,B�5� �
� �
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6��������� ��� 16*Q�5� �	� �� ����	������ ������� ��� BEY3&7!� (��	� ��	� �����������
�����	�������	��������	����		����	 ����������� �����	�������������=B�	��	������������
�������������	����/"Z(7'&�������		�����&��������������	!�6*Q�;�3��	���������� ������
����6*Q�������	�������������� �	����������������.���		��� ��� ����������	!�(���6*Q��
�����	�������������	�	�	������������&������������	����	���������������	���������.��������
7$��9�!�6*Q�;�3���	����	�����������������������������	����		������������������������
	��������	����������������������������������������!�6������������	����/"Z(7'&���������
�.�� ����� �� 	��&����� 	�������� ��� �������	�/��� ����� 6*Q�;�3� �	� ��������� ��� ������ ����
�����������!�6*Q�;�3���	��������������������� �����������������������������������	�
	��������.������ �������������� ���� ������	�����������6*Q�;�3� ����������������&�����
���� /"Z(7'&���� ����!� 6*Q�;�3� ��	� ��	�� ����� ���  �� ���������� ���� ���� 	����		���� ���
����������� ��	�	������ ��������&���������	�������!�����	��6*Q�;�3���	���������
�������	� ��� ���� ����� ��� ����	�������� ���� ������� ��� 6*Q�;�3� ��� �������� � 	��������
��������� ��	��	�� 1*"895� 	���� �� ���������� 	����� 1*65&������� *"89� ��	�� ������
���������&���������+^�(&������������+^�(&�������!�(�������������������������1<�5��������
���	� ��	� 	������������� ������	���  �� *6&�.��	��� ��� ����&����� ���� ���+^�(&���� �����
������������������������&�.��	�������!���������*6��.��	�����������������	������<�����
���+^�(&��� ������ ����� 	���	���� ����� 6*Q�;�3� ���� 	����		� �����	���� ��� ��	�	��
�������  �� *6!� ��� ��	�		� ��� ������� ����� ��� ���� �����.�� ��� ������ �������	�	� ���
6*Q�;�3���������	���!�1*"
,B�5�
�
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����������,� (���� ��� �	� �� ������ ���� ���� ������� ��� ����������� ��	����!� =������
� 	��������	�������������������� �����	����	�������������	�����������������������	����	�
��	����� ������� ���� ��	����� ��������!� 
�� �������	� ����� ������ �������� ������ ������ �	�
	������������� ��������� ��������� ����� �������� 	 %���	!8���	�,� ��� �������	�/��� �����
��		�� ����� ��� �.���		���� �	� ��������� ���� ��	� 	����������� ����� ��� ���� ���������	�	� ���
�������� ����������� ��� ��	��	��� �����!'�����	,� ��� �.������� ���� �.���		���� ������ ���
����� ��� ���������	����������������	�	���������������������		�	�� ������������	�������
��	������� ������ ����	��� ���������� ��� �������	� ����� �������� ��������������� 19*'5� ����
���	�����������	������������	���������������������	��	�	!�
����	�����������9*'�������
������	������������������������������(�19*'���	�5���������������������.���		����������
��� ����������� ������	� ��������� ����� ��!� ��� ������� ��������� ���� ������� ��� ���� �������
����� ��� ���� ������ �� ��������� ��� �������� �������� ���� 	������� ��� 9*'� ��	�!=�	��	,�
(���� ��� �.���		���� ��	� 	������������� ��������� ��� ����������� ��		�	� ��� 9*'� �������	�
��������� ����� ���	�� ������� ������ ��	��	�	!� (���� ��� �.���		���� ��	� ��	�� ��������� ���
��������		�����9*'���	�!�9*'���	��	���	������������������������������������������
��������������������������	�������������		������������������!�9*'���	����	��������������
G� �����	� ������  ����!� ������������ ��� �� �������� 	������������� ��������� ����� �����������
������������	����������9*'���	�!*����	���,�(�		������� ������� �������������������
�������������������������������������������9*'!�1*"
,B�5�
� �
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