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1Ctr. for Neurosci., UC Davis, CA, USA., 2Grad. sch of Frontier Biosci., Osaka 
Univ., Japan  

� (��� ('�'7G� ������� �������		�	� *�3C&���������� *�&� �������	� 1*�**	5� ���� ������
	���� ��	�	!� (��	�� �������	� ���� �������  �� ���� ���������� 	 ���	�� ���� ���� 	������� ��� ��
('�'7G� �������� ��	� ���������  ���� 	�����!� '������	�	� 	����	� ��� ('�'7G�� �����
����������� 	������� ������� ������ ����	�� ���� �������� ��� ������ �����	� ���� ��������� *�3C�
������������ ������������ ��7$$&7$$$&����!�(������	����	������������('�'7G�	���� ��	��
	�������� ����� ���	�� ������� ��	���	� ������� �����������  ���� *�3C!� ������ ��� ���	����� ��
('�'7G�� �������� ����� ������� ('�'7G�� 	 ���	� ��� ���������� *�3C� ���������	�  ��
�������� �� ��������� ��	���� ��������� ���� *�3C� ��������� ��� ����� ���� 	 ���!� (���
��	�&��	���	�� �������� 	����������������� ���� �� ��	��� ��� �� ������������� 	����� ����
����&����� ���� ���� ������ ('�'7G�� ��	�&��	���	�� ����	�� �	� ��� ����������	� ��� ����
	 ���	����������������!�(�������������������������������������	 ���	���	���	�����������
���� ��	����� ��� *�3C� ��� ��� ���������� *�3C&� ������� ����	� ��� ���������� 	 ���	!�
?���������������*�3C�������������������������������������������\*�3C]����������U�#&7$�T'�
�	�������� ����	�����	� �������� ��������&������������0� ��������������������	� ��� ������	�	�����
	������������� �������� ����� 7!� (��	�� ��	��	� 	���	�� ����� �� 	������ ('�'7G� 	 ���� ����
���	�	�� ��� ����� ����� ���� *�3C�  ������� 	����� ���� ����� *�3C�  ������� ��� ���� 	 ���� ���
('�'7G���	�	�������������������������������������������	���������	������������������&������
������� �������	� ������ ���� 	 ���	� �	��  �� ����������  ������ ���� �������� ����  �� �������
	������������!�1*"
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National Institute for Physiological Sciences, Okazaki, Japan  

� *�������	� ������������ �������������������� ��� ����������������������	������������	��������
���� ��������� �����	!� 6������� ���� �������	� ���� ����	������	�� ������ �������	�� �	� ����� �	�
������/��� ������� 	��������� �����	� ������������ ��� ����� ���������!� (��� ��%��� ���� ��������
�����������������	�����������	���������� ���� ��������������	�������������	��	�����������7�
1�B"75�� ������ ���	�����	� ���� ������� *�3C&���������� *�������� �������� 1*�**5� ����.�
����������-���������*�3C&���������������	��������!�(�������	����������������������	�	�
��������������������������������������	�����B"7��������������������	����������������������
�.������� ������ ��	��	�	� 	��� �	� ���� 6%������ 	�������!� "�� ������� ����� ��	� ���� ��� ����
����������/��������������������������������� ��������B"7�����	������� ��	��������(=8�
�������	� 	����������� �.��	���� ���� ��������	� ��� ���� �B"7&��������� �������	!� "��� ���
����� ��	� ���� (���	����� =�������� 8��������� R��������� 4� 1(=8R45�� �� ������&������ ���
�������!�
�����	�����������	��������������	������������� ����������.���		������������� �����
��� 	��������� ������� ����	�������� ��	� �������� ������	�������!������� ��� ������� �� ����������
������������  ������� (=8R4� ���� ���������� 7� ��� 	�������� ���� ��������� ������� ����	��
	���	���������������(=8R4��������������������������	��������!�1*"
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1Div of Cell Signaling, OIIB (NIPS), Okazaki, Japan, 2Dep of Physiol Sci, 
SOKENDAI, Okazaki, Japan, 3Div of Food Science and Biotechnology, Grad. Sch. 
Agric. Kyoto University, Kyoto, Japan, 4Dep of Mol Physiol, NCVC, Suita, Osaka, 
Japan  

� ������ �����	�� ��		�� 1��(5�� �� ��%��� 	���� ���� ���������� ���&	��������� ����������	�	��
�����  �� �� ������� ���� ����������� ���� ���������� ��� ����� � �	���!� � (���	����� ���������
��������������������3� 1(=8R35����*�3C&������ ������&	�����������������������������	�������
����	��������������������������	����������������	!� � (=8R3���	��������������.���		������
 ����� ���������	� ���� ��������� ��� ������ ���������������!� � �=B�� �����	� ��� ������������
����	������ 	������������� ������ ��� ����������� ��������������	�������(������(=8R3�
��������1(=8R3E"5�����������������	�	������������	����A&��������������������	����������
����� 	������������� ������ ���(=8R3E"� ��������������	� ���� 	������������� 	����		��� ��
��������� ��� ������������� *�3C� �������������	� ��� �(�  ����� ���������	!� � 
�� ����������
(=8R3E"�����������	��������������������������������	����		�������������	�/�	���� �����
���������	!� � ���� (=8R3E"� ����� 	������ ����� ������������ ���� ��		� ������	�	� ��� in vivo�
��(� ����������� ��� A&����������� ��������� 	���������!� � ?����������� (=8R3E"� �����
	������	��������������������� ����������������������������������������������!� � ��	������
���	���������	�������������������(=8R3��	���������������(�����������	�	���������� ����
������ �	������������������!�1*"
,B�5�
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1Dept Synthetic and Biological Chemistry, Grad Sch Engineering, Kyoto Univ, 
Kyoto, Japan 2Grad Sch Global Environmental,  Kyoto Univ, Kyoto, Japan  

��������������	��������	������������=� ;���������������������;�1=
';5����	�����������
��������������������	�������������&����������*�3C��������	�1R9**	5��.���		�����������	�
���� ���� A� 	 ���	�� ���� ������	�	� ��������	������� �����	�!� ������  �� �����������
�����	�������� ���	�&�		�������� �������	� ����� �������� �������� ����� ��	���� 7FG� �����
��������1�7FG�5������������������	����3#M�������������1'3#MR5����������*3������������
��	�� =
';�� ��� �����	������ �����  ���� �������	� ������� ������� ���� 	����		���� =
';�
������� ��� �������&���������� ������������� ��� ��3C� ������	� ������� 82H&����� *�R3!7�
����� �������� �.���		��� ��� ��E3M;� ����	!� 
�� ����� ������ B&����� *�R3!3� R9**	�� ����
������������������	����		����=
';������������������&������������������������	����	������
���� '3#MR�  �� ���� �7FG�!� 6������� ��� ����������� 	����� ��� 82H&����� *�R3!7� ������	�  ��
=
';��	�� ���	��������7FG����������������	����������������� �������=
';�����A�	 ���	�
�	� 	������������� ���������� ��� '3#MR!� '��������� ������	�	�  �� =
';� ���
��������/�����&�������*�3C�����.������������������������	������	����������������������� ��
�7FG��������������������������8*73�����	!�(�	�������������	������������	�������		� ������
����� ���	�� ���������	� ���� ���������  �� 	�������� ��	�������� ���� �������� ���������� ���
���	��������R9**���������������������	������������	�!�1*"
,B�5�
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1Dept Bioinfo, Grad Life Sci, Ritsumeikan Univ, Shiga, Japan 2Dept Med., SUNY 
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Q<8&7� �	���� ����	�������������� ���������������	�����	�&	��������� ��	���� 	��������� �����
�����������A&����	!�(��� 	���������������������Q<8&7� �	� �.��������� ��� ���	�� ���������  �� ��	�
� ���������	����������'8�	���������������������	 	�-��������������������������	�����*�3C�
����� 
8;� ��������� 1
8;=5&��������� *�3C� 	����	!� ��������� ���� ��������� �������	�	� ����
�������� �����		�	� �������� Q<8&7&	��������� ��'8� ���������� ��� *�3C� �� ���/������
���������	���!��������������������	���������	����	��������	�����������Q<8&7������	�����
� ������	� ��� *�3C� ���� 
8;� ��� ���� �	� ��&�����	�	� ��� 
8;=	!� �� ���� �������� ������ ��	�
���	�������������������	�����	�����	������	���������	�����������������������
8;=� ��*�3C�
����
8;!�9����� ������������A&����	����������������/����������	���������Q<8&7�����������	�

8;=&���������*�3C��� ���/������������R����	���������	�	��	�	������������*�3C�����
8;�
��������������!� ������ ���� �������� ������ ���� 
8;=� ����������� ��	� ������������� ����� ��
�������� ����� ������� ���� *�3C� ����	����	� ���� �	���������	� �������  �� Q<8&7� �����
	���		����� �����	������!� 6��������� 	����	� ���������� ����� ����	����� ���� �	����������
��	���	�	����Q<8&7�������������� ��	�-���������	����������������������� ��������������
��������	�����������������	�������� �������������
8;=� ��*�3C!�
�����	������������	������������
*�3C&�������������� ��������	������������������������������ ��������� ���������������������
����� ���	�� ��� ���� ������ ��� ����	����� *�3C� ����	����	��  �� ��	�� ��� ���� ���-����� ��� *�3C�
�	���������	!�1*"
,B�5�
�
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1Dept. Physiol., Shiga Univ. Med. Sci., Otsu, Shiga, Japan 2Molecular 
Neuroscience Research Center, Shiga Univ. Med. Sci., Otsu, Shiga, Japan  

����� �������� ����		��� E�7!#� �������� 1�E�7!#5� �	� ���� ����� ������ ���� ��� ���� ��������
����&�������������� ��������������		���������� 1IE�5������������	���� ���������� ����� ��� ����
������ ��������/������ ��� ���� ������� ������� ���������!� ��� �������� ����	������� 	����
�E�7!#&�.���		���� ��E� ����	� �������� ���� �.���		����� ������������ ���� �������������
������/����������E�7!#�������������� ������������������������������������	��*�18E*5����2���
��	�����	������	����������������	!���	����� ���������	�	� ��������������� ������������ �����	�
1 ���� �������� ���� ������ �������	5� ��� �E�7!#� ����� 	������������� ���������  �� 73� ��
���&������������������� ���73&����	�����7;&��������18'�5���8E*��������������7$D7$$��'!�
6����	������� ��� ���� ����� ��� 8E*� ���������� 8'�&������� ������������ ��� �E�7!#�
�������� �.���		���!� 
�� ���������� �E�7!#� ������� ��	� ��	�� 	������������� ������	��� �����
���&��� ����� ����� 7$$� �'� 8'�!� '��������� 8'�� ���&���������� ��������� ������	��� ����
�E�7!#������	������	������������������	�����!��.��������	�	����������������������� �����
���B&�����	����������������������������B&�����	������������E�7!#��	����������������������
��������8'���.��	��!�"����	��	�	���	�������������������8E*�����������������	�� ���/��
�������������������� ��� ���������������������	������� �������	������ ����������������� ��	�
�������������2������������������	�������������������������������������!�1*"
,B�5�
�
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���������,�*������������&	��	������	�������������1B�*5��.���		���������� ���������	���
������	���	�����	��	����������� ��������� ������!�"��������������������������	�������� ���
���� ���	���������� ����� ��� B�*� �.���		��� ��� ���� ���!� ���	,� 6����� �����	� �������	��
��������� ����������� 	����� �������	� 1�B�*	5� ���� ��	���� �� ��	�	� ����	��� �����
��������������������1*?(=5������� ��������������	���������		���������������������������
�������������������������	������������	�/��������B�*���.���		����������������	���	���	� ���
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E��7!7������������� �����!�(���������	����R�#M$�����R�#M7�����������������	���&���������
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,B�5�
�

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

�!-&�B���-,�.�-� 
�*�#��C�,�.�-� ���#��
.�,���� 5���&�-�5��.�6��
���-���-!=-� ��,.������-��.�-��
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Dept Cell and Systems Physiol, UOEH, Fukuoka, Japan  
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1Dept Cell Physiol, Grad Sch Med, Kagawa Univ, Kagawa, Japan 2Dept 
Agriculture, Grad Sch Agriculture, Kagawa Univ, Kagawa, Japan  

"��	����������	���� ��������&������������������������� �	��������������1
��5��	�Jatropha 
curcas� 1J!�curcas5� 	���� �.�����!�(��� ��	��	� 	������ ����� 
��� �	� ���� ������ ���� ������ �����
�������������� ��� �� ��	�&���������� ������� ��� ���� ����� ������� ����� ����	� ��� '*?&F��
'9�&'�3;7����&F��������<�!�(�������������������	�	����3#l�2���
������'*?&F�
����� ����	��������  �� 9B�&����������� �����	�	�� ����� ����������� (�B�<� �		���� ��	�����
 ����� ���� -����������� ����&����� 8*=!� (��� ��	��	� 	������ ������	��� �.���		���� ��� �(Q3�
1�&����� ����	��������� ����� 3�� �U$!$#5�� �37� 1�37��?72*
8
�� �U$!$#5�� ���� Q�994#�� 1�������
����	������9B�&������&����� ������������U$!$$75�����������������������	����.���		�������
*9E7� 1������&���������� ����	�� 7�� �U$!$#5� ���� ������	� �7� 1�U$!$$75� ���� �3� 1�U$!$$75!�
(��	���.���		������������	���������������� ���������������������2*9E7�������.��������%���
���������� ��� Q32'� ����� ������ ������		����� ��	������ ��� ��� ���� ������ ��� ������� ������� �����
������!� 
�� �������	��� ��� ���� ���&�������� ����	�� ����� ����	���� �����		�	� ����� 	�������������
��������� ��� 
��� �������� ����	� 	���� ����������	������ 	�������� ��� ������ �� ����	���
P&� �������������������	���!�(��	���������	�	���	�������
�����	�������������	������������
������������������� ��Q32'����������������	�!�1*"
,B�5�
�
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1Dept Mol Physiol, Natl Cereb Cardiovas Ctr 2Dept Cardiac Physiol, Natl Cereb 
Cardiovas Ctr  

*����������1*�B5����*�3C&�������������	�����	����	��������������������������������������
�������������������!�*�B������	���������	�������	����������	����������������B?�(��������
��� ���� �����	� ������������� ����� �.���		���!� ��� ����� ������	��� ��������� ����� ��
��&���������� ����	������� B��7� ��������	� *�B� ���� ����	� ��� �������������� �������������
���� �������  ������� ��� *�B� ��� ���� ����	����� ������� ��� B��7!� 6����� ���	� B��7� ��������
��-���	� ����*�B� �������������������	�����������������B��7������������	�/����������������
	 &���	��� ��� ����� ��� ������	�� ��������  �� B��7� �������	� ���� ��������� ��� ���� *�B�
 �������B��7� ��	��	���/����*�B�����������������*�3C!�
���������	����	��������� �������
	������������	���	����������(=8*G�������������	������������������������1(=85��������	���	�
��� ����������� ������� ���������� ���	� B��7&��������� ����������� ��� *�B!� 75�
*�&������������������� �����	�	� ��������� ����� B��7� ���� (=8*G� ��������	� ����� ������ ���
����������	� �.���		���� 	�	���!� 35� ?������������� ��� �������������	� ��	���� 	���� 	���	��
���	���������������������������	��������������������� ����(=8*G�����B��7��������	��.�	��
��� ������ ����� ������ *�B� �	� ��	�� ���	���!� ;5� �� (=8� ���� ����� �������� ���� � ���	����
B��7&��������� ������������ ��� B?�(� ��������� ��������!� ?���� ���	�� ��	��	�� ��� ���	�����
�����(=8*G��B��7������*�B��������������.�������������������������������	����������*�3C�
���������������.�	��������������(=8*G���������������������*�B���������� ��B��7!�
��� ���� ���� �.�������� �������� ������� ��� B��7� ��������� �������	� (=8*G� ��������!�
1*"
,B�5�
�
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1Fac. of Agri. Kinki Univ. Nara, Japan 2Grad. Sch. Agri. Kinki Univ. Nara, 
Japan  


�� �	� ��������� ����� � �	���� �	� ���� �������������� ������� ���� ���� ������	�	� ��� ������!� (���
������������������������	���	�	������������	��	�	������	���������� �� ���������	�	!�(��	�
	�����	���������� ����	������� ���� ���������������������	����������������������������	�����
��������������K/���&�� ���1������������ ��5���������	����������������������� ������B����
����������� ��� ���������� ��� ������� ����	� ��� ���� ���	����� ��� ���������	!� (�� �		�		� ����
���������� � ������	� ��� ������ ������� ����	� ��� ���� ���	����� ��� ���������	�� ���Q3� ����	� �����
��&������������;(;&<7�������������	� �� 	����������� ���� ��!� ;(;&<7�������������	�
����������������������������� ������������������������������������	�������������	����������
��������� ��� ������������Q3�����	��������		��������!�'��������������������Q3�����	�
��	�� 	��������� �������	�����������������	�������������������������������!����������
K/���&�� ��� �.�����	� 	������������� ���������� ���� ���������� ��� ���Q3� ����	� ��� ����
���	�����������������	!�6��������������������������������������������	�&��������	��������
���������� 1&8�5� ��������� ����� ��������� ��� ���� �����������  ���� ���������	� ��� ���� ��&������
��������������	���� ��/���������!�9�����������������������������������������������
 ���� �������� ������������ ���� &8�� ���������	� ����� ������	��!� ��������� K/���&�� ���
�.�����	���������������� �������������	!�
����	�	���	������������������	���������������������
�����������������	�����K/���&�� ������� �������������������� ������������������������	�����
������������	!�1*"
,B�5�
�
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1Dept Cardiac Physiol, National Cerebral Cardiovascular Research Center, 
Osaka, Japan 2Dept Chemistry, Osaka Univ, Osaka, Japan  


��������������	���������������	�1�35�����������	������.����������	�1"�5�������� ����������
	�	���!����������	����������������������3����	������������1R�35���������������	��������
�3���������	�������� ������������������������������������������	�����3���	!�8������������
����� ���� �����	� ���� ���� ������� R�3!� �3� ��		� ����� ���� 	���� 	������ ��	� ������� ��!�
������	�������������������*�������	���R�3��������	�&����������������!�(��	�������	����
��������������	����	��������������.�����	��3� ���	����"�������������������R�3��������	�
���� "�� ���������� ����� ��� ���� �����  ���!� 8��	������������ 	����	� ��������� ����
����������� ����������� ��� ����� ���	����	� ��� ���� ��������� ��� �3� C� "�� &a� �3"� C� �!� (���
�������������������������	�����������	����!�?�����������������������������������������������
�3���	�������	����������������"�1�3"5����	���	���������������	�����	���	����������
"�1�3"5����	��������������������������������������"����������������������������������
���� �3� ���	������� ��� ����  ���������� 	�	���!� ��	��� ��� ���	�� ��	��	�� ��� -�������������
�����������������������.�������	���������������������	!�1*"
,8��������9�������5�
�
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1Dept Mol Cell Physiol, Grad Sch Med, Univ Ryukyus, Okinawa, Japan  
2Dentistry Sec Pediatric, Dept Oral Growth & Dev, Fukuoka Dent Col, Fukuoka, 
Japan 3Sec Cell Physiol, Dept Physiol Sci & Mol Biol, Fukuoka Dent Col, Fukuoka, 
Japan  

(���	����� ��������� ���������� 1(=85� ���� �������� ������� �	� ����� ������ ��� ����� �� ����� ��� ��
	��	��� 	��� �	� ������������ �	������ ���		���� ���� ����.� 	���	!� ������ (=8� ��������
�������� (=8'F� ��	� �� ��-�� 	������� ������/������ ����� �������	� �� (=8� �������� �������
�����G�����	��� �����	������	��	������������������	�����&��������������	��������������	�
*�������	!�Q�������������������(=8'F����������	�	���	������	�����	���������	����������	�
��������� ���� �������� ������� ���� �� ������� �����������!� 
�� ���	� 	����� ��� ����� �����
(=8'F� �	���������.���		��� ��������� ��	�	� ��� ��������������� �� ��� 	����� ����/���������
��	���� ���!�H���������������&�����8*=������	�	����������������.���		�������(=8'F����
������������	�������� ���������������������������		������������	�!������	������������
�����(=8'F����������	��.���		������������ ��	�	� ���������	�������	���!�(������	�������
���� ���	�������� �������� ��� (=8'F� ��� ������ ��	�	�� ��� �.������� (=8'F� ��������
���������	� 	���� �� ��	�� ������ ��	�� ����� ����!� (��	�� ��	��	� 	���	���� ����� �������
�.���		�������(=8'F�����	� �	� ��� ���������� ����� ��������� ��	�	!� �������� ��	�� 	�������
���������	��	�������	������������������(=8'F���������� ��	�	!�1*"
,B�5�

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

1Divis Basic Medical Science, Kinki Univ Faculty of Med. 2Dept. Physiology and 
Regenerative Med., Kinki Univ Faculty of Med. 3Life Science Research Institute, 
Kinki Univ., Osakasayama, Japan  

(��� �����������1�'5&������������	������� ������	������������������������	���	��� ��	�	��
���� �	������	�	�� ������ ���� ��	���	� ��� ���� ��		�� ������������ ���� ������!� ��������� ����
��������	� ��� ����  ���� ������� �����		� ������  ���� ��	�������� ��� �������	� ��� �'� ����	��
��������������������������	��������	�1�6*	5�������	���������	��������	�1'6*	5���������
������!� 
�� ���� ���	���� 	����� ��� �.������� ���� ������	� ���  ���� ������� ��� ���� �� ��� ���
�6*	�����'6*	�����'�����	��������������������	��������	�!���������/��������6*�����
'6*� ���������	� ��� �'� ��		�	� ����� ����� ����� �� ��������  ���� �������  �� 	���� �����
���������!�(����� ��	�����6*	�����'6*	���������'��������������������������	������
	������������� ������������������ ��	����������� ����������� ��	���� ���	������	� ��� �����'����
�����������������������������	��������3���������%��!����������������������������	�����������
�'9;7$$����*&Y&*��������������������4�1*Y*=45���������	������������� ���������������
�������&	�����������&��������������&7�169?&75����� ���� ����������������	������������	�����
�6*�����'6*����������	����	����������� ��� �����'���� ��%��������	!�
�������	����� ����
���	���� 	���� ��������� ����� ������ �	�������������������	������ ������	�� ��� ������ ��	����
�6*	�����'6*	�� ��	����������� �����	���'������� ��������������� �������� ����������!�
?����������� ����69?&72*Y*=4�	�	������	� ����������� ��� ����������	� ��� ���	��	���������
���������	������� ����������!�1*"
,B�5�

C�!�,-�!�"��!�"*.-.��/�$!#�,��"-�"���"".�#��-4�#�/�����"�.�-!�&�!�
��,-4�,���-!�-'-,��:��	���:��#�/-�-�!,�+�,-�!,.�
��!���-#�,�� ��!���-#�,�� �,.����6�,�� �B�6-�
�6�*�6-2 �6����5�,��-7

�!�6���-��6-� ��0�6-�<�6�� 5�!�*��������-��7 ���!��
�,.���-��

1Dept Med Physiol, Hamamatsu Univ Sch Med, Hamamatsu, Japan 2Stem Cell 
Bank, Inst  Med Sci, University of Tokyo, Japan 3Dept Phamacol, Hamamatsu Univ 
Sch Med, Hamamatsu, Japan 4Dept Gynecol, Hamamatsu Univ Sch Med, 
Hamamatsu, Japan  
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	�	���� ������ �	� ��������  ������� ��������� 8�
&7� �.���		���� �����	� ���� ��	��	�	� 	��� �	�
����� �	�	� ���� ���������� ����	!� ��� ����� ����������� 8�
&7� ���������� �������	� �������
������������������	����	������ ����������������������������������� ���������������������
	���� ��� ���� 8�
&7� E"� ����!� ��� ���� ����	��������� ���� ������	��� �������� ��� 8�
&7� ���
������������ ����	� 	���� �86� ����	� �	�� ��	���� ����� ���� �������	!� \'�����	]� �86� ����	� �����
�������	� ����� ����������� ����� ��� ��������������� �86� ����	� ��� ������������ ����	!� ������������
����	������ �	������� �� ��������� 	������������ ����&R�Q?=&3����� ����� ���� ������ �������	�
���� ���� �������� ����� �.���		���	� ����� �����/��!� \=�	��	]� 175� ������������ ����	� ��������
�����8�
&7��86�����	�18�
&7��86&�*	5�����������������	�� ��������	����������������������
���� ����	� ����� ������� ���� ������� ������� ��� ����� ��� �������&������� ��	��	!� 135� 8�
&7�
�86&�*	������������	������������������		��!�1;5�(����.���		�������9��4���������������� ��
�		�������� ����� ���� ������� ��� ����������&������ ��	� ��������� ���� ����  ��������� ��� � ��
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Lab Pharmaco, Dep Biomed Sci, Grad Sch Vet Med, Hokkaido Univ, Sapporo, 
Japan  
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������	�� ��	� ���������� ��� ���� ���	����� ��� �.����������� *�3C!� (��� \*�3C]�� ������	�� ��	�
���� ����� ���������������Q�;C������?'7&4;�� ���������� ���������	��1��(=8R3� ������5��
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1Dept Mol Cell Physiol, Kyoto Pref Univ Med, Kyoto, Japan 2Dept Bio-Ionomics, 
Kyoto Pref Univ Med, Kyoto, Japan 3Dept Surg, Kyoto Pref Univ Med, Kyoto, 
Japan 4Dept Biochem Mol Biol, Kyoto Pharm Univ, Kyoto, Japan  
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��������������	��������������������	���������	���!�1*"
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1Nihon University School of  Medicine,Tokyo,Japan 2Department of 
Otorhinolaryngology-Head and Neck Surgery  

�����&������ ������ ��� ����������� ���� ��������� ��� ��������� �����		!� =�������� ��� ��	�  ����
��������� ����� ����������� �������� ��� ����������� ������� 
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������������������� �����������������������������8�*�'!��8�	����		������������� ������
��� ������������ ����� ���������� ������� �� ����������&7A��� ����	�&���������� ������!�(���
���������� ����� �8� ������	��� �B"6� �������� �.���		���� ���� �������� ��	� 	 ��������
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����������������8�	�������������	����		���������#W!�"��	������������	�������8��������	�
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Grad Sch of Biosci, Nagahama Inst Bio-Sci and Tech  
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1Fac Health Sci, Nihon Inst Med Sci, Saitama, Japan 2Biomed Res Ctr, Saitama 
Med Univ, Saitama, Japan 3Dept Physiol, Fac Med, Saitama Med Univ, Saitama, 
Japan  
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1Dept. Physiol. Grad Sch Med, Okayama Univ, Okayama, Japan 2Dept. Appl 
Chem, Fac Sci & Eng, Kinki Univ, Osaka, Japan  
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The second department of internal medicine, University of Yamanashi, Japan  
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 ������ �� ��������� ���� 	��������� 8<�3	!� (��� ���	�������	� ����������	�	� ��� *&�����
������&�����������	�1*(<95�7����8<�3=������������		��������������������������� ����	�
�����������!�(��	�	�����.��������������� ����	��������������	�	����8<�3=�����������
�������	����8<�3=� ��� ����	� �.���		���� ���� ��������8<�3=!� ����� ��������� ������������ ����
�.�����������	��.������!�
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�	;#FF7M[35����*(<97����8<�3=����������������������������!���E3M;�����	��.���		����
������ ����� ��� 8<�3=� ���� ������ ���������� ���� �������������� ��	���	�	� ��� ��������� 
�
��������� ����� ����	� �.���		���� ����&����� ��� 8<�3=!� 
�� #[$� ����� �������	�� ����
����������	�	� ��� 8<�3=� ����� ����� �		�������� ����� ��� ������	�� ��� ��.����
������&������ ����������� 1��.
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	�������������������������	�	����8<�3=����������	����������������������	�����.
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1Dept Cell Physiol, The Jikei Univ Sch  Med, Tokyo, Japan 2Dept of Physics, 
Faculty of Science and Engineering, Waseda University, Tokyo, Japan 3Waseda 
Bioscience Research Institute in Singapore, Singapore  
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���	���� �.����������� 	�	���� ��	� ��  ����� ������ ��� ������������ ��		� ������	� ���� �����/����
�������� �.��������&������������ 1�&*5� �������� ��� ������� ��� ���� 	������ 	��������� �����!�
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Dept Systems Physiol, Grad Sch Med, Univ of the Ryukyus, Okinawa, Japan  

�	���� ���� �'"6� ������ 	��	��� ��������� ����� �� ��	�� �������&	��	������ � 	�������� ����
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1Dept Cell Physiol, Jikei Univ Sch Med, Tokyo, Japan 2PD, Research Fellowship 
for Young Scientists, JSPS  
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1Div. of Pharmacology, Natl. Inst. of Health Sci., Tokyo, Japan 2Pharmacological 
Evaluation Inst. of Japan, Tokyo, Japan 3BrainVision Inc., Tokyo, Japan  


�� �	���������.������� ��� ����	�������		�		����� ��������������������������������������� ��	��
������	� ���� ���������� �������������� ��	�� 	���� ����� �86*&�������� �������������	!�

������� ������-�	�������������� 	��	��������� ����������	������ ������������ ���� ��������
	������ �		�		����!� ��������� �����	����� ���	� ����� ��� ���	� ���  ���������� ��.������� ����
��������������������	�����!����	�����	�������������	���	����������� 	�����������������������
����� ���� �������������	!
�� ���� ���	���� 	����� ��� ����� ���������� ���&	�������� ��������
������-��	����������/��!�"�������	�����	�	��������/�������������� ���	������ ��� �������
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Dept Integrative Physiol, Grad Sch Helth sci and Med, Hiroshima Univ, 
Hiroshima, Japan  
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�����������������������8������6�	���!� �
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1Dept Physiol, Ntnl Defense Med Coll 2Dept Immunol & microbiol, Ntnl Defense 
Med Coll  
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Hokkaido University, emeritus, Sapporo, Hokkaido, Japan  

8���������� ��������� ��	��	�� 18�95� �	� ��	���  �� �������  ����� ����� ��� ����� ��� 	!� (���
�������������������	���	����������8�9������.���������	���������	�������		�	��	�������!�
(��� ��������� ��� �.����� 	����� ��	�	� 	����	� �	���� ��	�������� ���� ����� ��� ������
��	���� �������� ��� ����� ���� ��		� ��� ����������� �������!� (�� ��	����� ���� ������� ���������
����	�����������������������������		�����	�������������� �������	�����������������������������
����	� �����!���������� ���������	�����������������������	���������	� �����������������
	�����������������������������!�6��������������	�����������������������	���������	��������	��
����	��������������������������������������	������!�(��������������������		���.����������
��	�����������	���������		�����������������������	����������	���!�
���������	����	����
������������ ����	���� �-��������	� �������� ���� ����� ����� �.���� �	������������ �����.�����
����	���!� 
�� ���� ���	���� 	���� ���� ������������ ����	���� �-������ ��	� 	��� ���� ���� �����
�����	�� �	��������� ��� �.����� 	����!� ��	��  �� ���� ����	��� �	��������� ��� ����� ��� ����
�����	���� ����� ���� �.����� ������ �����  �� �	�� ��	���� ��� ���� ��		�� ��������!� ".�����
��������� ����� ������� �������� ��� ���� 	��������� ��		�� ���� 	���� ������� ��������!�
����������������.���������������.�	�	���.���������	�	����������� ��� ���������������		���
��������!�(��������������.����������������	��������������		����������!�1*"
,B�5�
�
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Dept. of Physiol., Nippon Dent. Univ. Sch. of Life Dent. Niigata, Niigata, Japan  

(�����	���������������������	������	�	�������	�1B(65��	�������������	����	���������	�������
������ ������!� ��� ������	��� �����	������� ����� �� ��%������ ��� ��	����� B(6� �����	� ��������
��������	�����������	������������������ ����	!�����.���������	���	�	���� ���� ��	�����B(6�
�����	����������������������	������������������	����	�����������������������&�����������
������1<(B5�����������&��������	�����	�����/������	!�'�������������	�����B(6������	������
����������������	������������������	��.�������.���������������	��	�������������������	�����
��	���	�	����2���������	������������������������<(B�	�������������7��/!�(�����������	��������
������������ 	����� ��	���	�	� ����� 3!$&F![� �	�� 	���	����� ����	�������� ���2���
����	�������� 	����� ��	���	�	!� 6���� ��� ���	�� �����	� ����� �.������  �� �����������
	���������� �������� ��� ���� �����!� "�� ���� ������ ������ 	���� �����	� �.������ ���� ������
������	�� ������	���� ������ ����������  �� ���� <(B� 	���������� ��� 7� �/!� (��� ���� ������ ������	�
������ 	������������4&[$��	����������	��	����	��������	������	!�(��	����	��	�	���	��
����� ����� ��� ���� ��	����� B(6� �����	� ����� �������� ��������	����� ��������� ����	� ��	��
�������� ������&����������	������� ��������� ����	!� (��	�� �������� ���������	� ����  ��
��������� ��� ���� ������&����������� ������� ��������	����� �����.� ��	���	�	� ��� ����!�
1*"
,B�5�
�

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

1Dept Physiol, Gifu Univ Grad Sch Med, Gifu, Japan 2Gifu Univ Med Sci, Seki, 
Japan  

(�����	�� ���� 	�	���� �	������� �������� ��� ���������� ����� ��� ������������ ��������� ���		���
1�85�������	���� ����	�����!���������� ���	� 	�	���� �	������� ��� ������������	����� �!�!�� ���
	 %���	������.��	��� ������������������������������������������ 	��	����������� ���	�	�	���� �	�
�������!� (�	�� ��� �	� ��		� ��� ����� 	��	�������� ��� ��	�� ��&��������	����� �����.� 1R*=5� �	�
������	����������	��������������������������	�������������������	��������������	����������!�(��
��	�����	��������	�	����������R*=�����������������8���������&�������1��(5���	��.�������
 ����������������4&G������	�	�����������
�������������6�����6������!�(�����	�� ���&���������
�8� ��	���	�� ��	� ����	������� ����������� �� �����������	�� ���� 	���������� 1QR65��������
��	��.����������������������������	����������	����	���������������� �����������������������
���� ��	����� �����		�	!� (�	�� ��������� ��� R*=� ��	� ���������  �� �� ����������� ���
��(&��������8���	���	�� ��������������QR6����������QR6!���(��.��������	������
����������4�����	,�3������	� ������	�����������18��5��7&3����	�1875��3�����	�1835������3�
�����	� 18;5������� ������ ��� ���������!�(���������������R*=���	�74G�V�3$�����g�	����
8����	�������������������	������87�����83�1&#7�V�3$�����&#$�����g3$�	����	���������5������
�������������8;�1M4�V�4M�����g3$�	5!�?������������8���	�����������������������(����
8�������8;���������������������87�����83!�(��	����	��	���������������������&������.��	������
������������������	���	����		�������R*=���������	����� �����������������������	�����
	����������&������������	�����������������!�1*"
,B�5�
�

?��-!�'"��#�/"�B�#��-!&��!�+�*"��,-���*+�,�!.-�!�-!��!�.,��,-0�#�
��,.�
��-'���,��
�.�-.�-&� 3�!&���/�- 5�#��<��-��- 
�!-#�������� H��!&�

�� ��!&�@-� 5���,��<�.�,�6��

Dept Physiol II, Kanazawa Medl Univ, Uchinada, Ishikawa, Japan  

(��� � ���� ����  ����� ����� 1*�?5� ������������� ������ ������������� �������	���� ��	�
	������ ����������������� �����������	�	�������������	�������	�����������������������
��	�������� ���������������������	���������1	������������		���0�6B8�;!#���2����	!�!5�
�������������	����������	�����/������	!�6���������������1$!7[���2���5���	���	���.������!�
��������������������	������	�������� ��$!G�������������	����� �������	��	���/������	��
��������������	����  ��  ������� ������������� ����?�������� ��������� 1;?5�������� ��� ���������
����� ��������!� '���� ��������� ���		��� 1'�85� ���� ��������  ����� ����� ����� ���������� ����
*�?� ��	� ���	����  �� �� ��	��� 9������� ������-�!� '�8� ������	��� 	��������� ��� � ��� F$�
��������7���������������	��������'�8�����������������	��.���������	�������������������!�
(��� *�?� ��	�� ������	��� ��� ��������� ����� ���� '�8� ����� ��� ���� ����	� �.����� ���� 	����
������������ ��� ������ *�?� ��	� ���	������ ��� ���� ������ 	����!� (��� '�8� ��� ������ *�?�
������	��� ��7$W�������� �	��������	�F7^��	��#�������������	���������������������
������ ��	� 	������������� �������� ����� ����� ��� ���� ������ ����	� 17$#^��	��7;��
77;^��	��[�� 7$M^��	��#�� ���� 773^��	��[� ����� ��� ���� ��������.�	�� 6B8�� �����
��������������������������	��������	����	���������5!�
�������	�����������	���	�����*�?�
��� ������������� �������	���� �	� 	������� ��� ������ ����	� ��� 	�	������ �������	���!� *�?�
������������� 	���	� ���� ���  �� � 	������ ������ ������������� �������	���� ��� ��� �� ������
������	�����'�8�������	�����/������	!�1*"
,B�5�
�

��+�-��#��-&�,�����!��*�4�.�#-"�,���/�!�,-�!�-!�+�"��!��*�
�*+��,�!.-4����,�����,��..�..�#�'*�.*!����,��!��-����!&-�&��+�*�
�!�&�6-�
�#�6�,.�� 
.���-����-��-��,.�&�� C�=--�<�,�6�� ����.�!�@���.2
���B�!6�� ��*"7 ���,�!-�5�-=-(�

1Dept Cardio Physiol, NCVC, Osaka, Japan 2Dept Artificial Organ, NCVC, 
Osaka, Japan 3Monash Biomedical Imaging, Melbourne, Australia 4Dept Physiol, 
Otago Univ, Dunedin, New Zealand 5JASRI, Harima, Japan  

8����������������	����18�5���	�	������������������1=R5������������������������	����=R�
������!� ��� �������	�/��� ����� ���� ����������� 	���		� ��� =R� �		�������� ����� ������	���
���������� ������	� ��	��������� �������� ��� ���� ������ ��������� ������� 1=*�5� ��� 8�!� �	����
	����������� ������������������ ��� ��������� ���� ��	��������� �������� ��� =*�� ��� ����
���������� �����	� ��� 8�� ���	!� =��	� ����� �������� ����� ;� ����	,� 175� ��������� 135� '*(�
1�������������0�G$��2���	!�!5��1;5�6�.�16#47G0�3$��2���	!�!�������.��	����������.���
17$W5� ���� ;��� ���������  �� ���.��	��� ��� �����.��� ���� #��5!� *�����	� ��� =*�� ��		���
�� ����������� �������������������&�����������������������&��������������	���������
	����������  ������ ���� ������ ��� �����  �������� ��� ������� �.���� 	�����	�� 1B"65� ����
������.�����	�� 1*"Y5� ����� ��������� ������ ����	!� '*(� ���������� ������	��� =*��
��		��� ���� ��	� ���  �	������  �� ����������� ��	��������� ��	���	�	!� '*(� ����� ��	�������
������	����	�	�����	������������	��������	�������B"62*"Y� �������!�"������������������
6�.� ������������������������������&��������������	��������� ��	���	�!�B���� �������	��
��� ���	� ���6�.�����������������	��������B"62*"Y� �������!� 
�������	����� ����� 	������
�����������	��������������������=*��������	������8�������	�	���	�	���������������=*��
��������������������=R������������������	������8�!�1*"
,B�5�
�

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

1Dept Physiol, Gifu Univ, Grad Sch Med, Gifu, Japan 2Nara Medical Univ, 
Kashihara, Japan  

�� ������ ���	��� ����������� ���������� ����� ��� 1"'5� �	� �� �������� ���������� ������ ����� ��
��-�������������	�����������!�(�����������������������"'��	����������������	���������
�� ���������	�������	����������������������������������������������������	����(8�	��
��������� ���� ������� ����	����!� 
�� ���	� 	����� ��� ����	�������� ���� ������	� ��� "'� ��� <R�
����������� ����� ���� ���������	� ��� �	�����������&������� ������ ������� 1
6"&�?5!� ���
�����/��� ���� <R� ���&	�	������ ���		��&������ ��������� 1�68R=5� ���� ���� ������� ���������
 �����������������������.��������	����������� ����1R"35�����	�	���������		��&������
����� 18R�0��� ���������������������������� ���5� ��� �	���������������������������������	����
34$& ��� ������� ��� ���� � 	����� ��� ���	����� ��� "'� ��� ������� �����	� ���� �������� �����	�
�������� ����� �	������������ 17!3� ��2��2���5� ���� 4����	!� (��� ����� �68�<RR� ���� ����
	�������������������� ��"'����������������������������������������	�1*(<5� ����	���������

6"&�?!� ��� 	���� ��� �����	� ���  ���� ��� *(<� ���� 
6"&�?� 	������ ���� ������	�� ��� <R�
�������������� �� ���������������"'!�(��������R"3� ����������������� �	������	�����������
����������� �.����� ���	������� ���� ������� ��������� ��� �.��������&������������ ��������
���� ����  �	��� ���� ���	��� ��� R"3&8R�� ��������	� ��	� ���� 	������������� ���������� ��� ����
"'&�������������	!�(���	�������	�������	��� ��"'���� ����*(<�����
6"&�?!�(��	����	��	�
	���	���������"'���������������.�������	�����8R��1����������������������5����������"'�
��������	����� ���	���	�������������������������� ����*(<�����
6"&�?!�1*"
,B�5�
�

$"��,��+�������"�&-��"�������,��-.,-�.��/�����!�-�����"":#��-4�#�
���#-��*��*,�.�.���,�
�0��-:��6�.�6���-��6� ��6������<�=- 3�#��
�6�.�- �!#��5�!,���
��&-*�����,.�.�-�

Dept Pharmacol, Fclt Med, Toho Univ, Tokyo, Japan  

����� �86� ����&�������� �������������	� �����  ���� �.������� ���  �� 	���� ��� �����/�� ����
�������� 	������ �������� ��� ���	!� 
�� ���	� 	����� ��� ������������������ ����������/��� ����
����������	���������� ���������	� ��� ����� �86� ����&�������� �������������	� 	����	� 	����
����������� 	������ ��� ������� ������ ������� 18*<5� ��� G$$&7�$$$� �	�� ������ �	� ���	������� ���
	�������3������	��������		���������������!�
�� �	����������������8*<����7�$$$��	��������
���������� �������� 1?89� 5�� ���������� ����������� ������� 1�=85� ���� ���������� 	����� 1*65�
�����;;$&;FM��	��4;4&4G[��	�����$!77&$!7#��2	�1�_7[5����	���������!�(���?89������=8����
���������	����	������7!G�����	������������ �� ����*6���	�� ���������������������������	��
�������������������������������������!����	��������������8*<������7�$$$����G$$��	��?89�
��	� 	���������� �=8� ��	� � ������	���  �� *6� ��	� � ������	��� ��� �� ���-����&����������
��������	���	������������������������������	����� ��������� ������	�����������������/������
��	� ��������	���� ��� 	������� 8*<!� 9�	���������� 1�_#5�� ���������� 1�_45� ���� �����������
1�_#5� ���������� ?89� ���� �=8�  �� ������	��� *6!� (��	�� ��	��	� ��������� �����
�.��������&���������� ���� ������� ��� B�� C� �������� ���������	� ��� ���� ����� 	����	� ����� ���
��������������!�"����������������������������1�_45�	���������?89������=8� ��������	���
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1Department of Pediatrics, Jikei University School of Medicine, Tokyo, Japan
2Department of Cell Physiology, Jikei University School of Medicine, Tokyo, Japan
3Department of Life Science and Medical Bioscience, Waseda University, Tokyo, 
Japan  
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����&����� 8*=� �����	�	�� ����	�����	� ��� ����� ������ ������	� ���� ����.��� ������	� �����
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ex- Dept  Neurophysiol, Grad Sch Biomed and Health Sci, Hiroshima Univ, 
Hiroshima, Japan  
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1Dept. Biomed. Engn., Toyo Univ., Kawagoe, Japan 2Dept. Biomed. Engn., Toyo 
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Department of Integrative Physiology, Graduate School of Biomedical and Health 
Sciences, Hiroshima University, Japan  
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���UF#�1 ����7#$���������������	���������,�(
��������������,*�
������������	������,<6����
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1Dept Artificial Organs, NCVC, Suita, Japan 2Dept Cardiac Physiology, NCVC, 
Suita, Japan  
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��������������:	�1�=5�*8�������1�_F5�������6�*8�������1�_F5!�
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1Dept Biology, Faculty of Science, Ochanomizu Univ, Tokyo, Japan 2Juntendo 
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1*"
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$//��,.��/�'�,�-!&�-!����:�!�-���#�B�,����!���.�"��/�,-&���
+��#���#�'*�-!,���-,,�!,���.-.,�!����G���-.��
��.�-��,����.��6-� <�����,�����-*�6-��

1Dept Physic Therapy, Fac Med Sci, Teikyo Univ Sci, Tokyo, Japan 2Jpn Red 
Cross Hokkaido Coll Nurs  

�������� ��� ������������� ����� *"3&��������� ������ 1*"3� �������������� a� 7�2<5� �����	�
��	��������������������������	���� ����	���������	���������	�������������	������������	���
������ ����� ����� ����������� ���� ������ ����������� ��� ;$&;#� e*!� (�� ����	������� ����
�������	�	����������*"3&������ ����������������	������������������������������������������
�������	������*"3&������ �������������	��������������	�����������	�����������������	�
����	�������� ���77���������	 %���	� 16	5!�6	�������� ��������������������	� ������������
	��������	�������7$�	�����	������.�������������������	��������#�	!�"���	�������.����	��
���	�	���� ��� 3#� ����	� ��� ���	� ����� 	�������� ���	������!� 6	� ���������� ;� 	��	� ��� ���	�
�.����	������������	���������7$������� �����������	��	�����������	����������������������
	���� �����*"3&������ ���� ����������� �������� 	���� ����� ���&�����!������� ����� ��� ���� ���.���
��������� 	����������	� �	���� 1'�?5� ��	� �	��������  �� ����	� ��� ����&���������
	������	����!�����&�����	����������	�������� ��� ���;$�W��������������������	��!�
������
��������� ����	�� ���� �������� ������������� ����� *"3&������ 	������������� ���������� ����
�����������������	��������������������������&������������	�!�
���������	�����������&�������
*"3&������ ������������� ������� ��� ������ ���� ������� ��� ����� 	�������!� *"3&������
�����������������������������	��'�?������������������������(��&������������&�����	����
��������������!�?�������������������������*"3&������ ��������	����		������.���� ���������
�	����������� ������	����������	������	���� ���������!�1*"
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��,��<�-��-� ��,.�����
�6�!��-��� ��,�=-���<�.��-,���� <�.�-�����
�-,.��-��� ���&���-�5�!�6�� ����*����
�6�.�-� ��.�-��,���-��/��-�
�.�-6����
���� 5�B�.�6-���6�,�� ��!-.�-��-#��� ��6�-��6-!��-��

1Dept Physiol, Sch Med, Univ Occup and Environ Health, Japan 2Dept 
Orthopaed, Sch Med, Univ Occup and Environ Health, Japan  

(�������������������	����	������������� �������������������	��	�������������	�������������
��������� ������������ ������������������� ��(=8R7�����(=8R4��������	!�
���������	����
	����� ��� �.������� ���� ������	� ��� �	������ ���� ���&�	������ 	������ ����� ��	�� ���������
 �������� ��� ����������� ������ ������� ��� (=8R7&���������� 1(=8R7&2&5� ����
(=8R4&���������� 1(=8R4&2&5� ����� ��� �������	��� ����� ����� ����� 1�(5!� 
���������������
��%���������������������	������1�65�����������������������1�95�����34����	���	�����������
�	� �	������ 	�����!� 6 ������	� ��%������� ��� 3$W� ������������� ������� 18�Q5� ����
��������� ���������������%������������������	���

�1�

5���	���	�������������	����&�	������
	�����!� �6� ���� �9� ��	��� ���������  �������� ���� ������ 	������� ����������� ������
�����������������	��������!�8�Q&�����������������������(=8R4&2&��������	�	�������������
	������� ���������� ���(=8R7&2&������(�����!��

&������������� ����������(=8R7&2&������
��	� 	������������� 	������� ����� ����� ���(=8R4&2&������(�����!�(��	�� ��	��	� 	���	�� �����
(=8R7�����(=8R4����� �������������������� ����

&����������������&����������������
 �����������	���������!�1*"
,B�5�
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�.*��-�,�-���!#�+.*���"�&-��"����""�!&�.��!#����!,�����.���.��/�
�.,��!��,.�/�������!�-!,��+"�!�,��*��G+"���,-�!.�
��-�����C�*�6�����2 ��,���������� 
�6�#��5�!-�2 ��!�#����-6��

�6�������.�����7 
���-'�!�����-��-2�

1Med Student, Oita Univ Fac Med, Oita, Japan 2Dept Neurophysiol, Oita Univ 
Fac Med, Oita, Japan 3Div Environ Med, Nat Def Med Coll Res Ins, Saitama, 
Japan 4Fac Welf Health Sci, Oita Uni, Oita, Japan  

,���������������3$;$	�������������������������.�������������'��	�1�
�'5��	������������!�
����������� ��-���������������������������������	������.�����������������	!��	������	�
����� ������ 	�� ����� 	����� ������ ����������� 	�����	� ���� ����&����� ������������� ����
����		� ��!� ��� ��	�		��� �	���������� ���� �	������������ ���������	� ���� �����	���
���������	��	� ���� �
�'!��������� (������ �������	��� ��� ������������ �
�'� ���� ����
��������������	�������������������������������	��������	������������������������	��
�	���������� ���� �	������������ ���������	� ����� ��	�		��� ���� ������ ���������	��	� �����
�����	��!����������������������
���	����	�������������	������	�������������������������
������ ��%��� ���������	� ��� ����� �
�'0� 	������� �	�������� ������������� ����� ����� ����
����������������������	���&��������	���		��������	�	���!���������	����������������������
���������	��	!� ?��	����� ��� 	����� ������/�� �	���������� ���� �	������������ 	���������
��������������	������	�� ��������� � X��������	�� ������X� �� � X� ��������	�����	�� ������X� � ���� � X�
	���	���������������������	�����	�X�!�6������������������������������	��������������������
�	����&	������ ������	� ��� �������� ������ 	���&����������� � ������ ��� 	���		��� �����������!�
(���������������&	�����	������������	���������������	�	����� ������������	������ ��	����
�����������������������	!�1*"
,B�5�
�

��"-4��*���"�,�!-!�"�4�"�.���.�,��'����"�,�#�B-,��,���#�+��..-�!�
.����.�,��!�,���."��+�M��"-,*�.����.�
�,��<�.��-�� ��6�&��-�<�.�.�-�

Dept Physiol, School Health Sci, Fujita Health Uni, Aichi, Japan  

*������	��	����	�����������������������	����������������������	����������-���������	������
��.���������������		�����������������������.���������������������	�����������	���� �������
����������� ���	�� ��� �		�������� ����� 	������ ���� �	������������ 	���		!� �� ������	�� ��� ����
-���������	������	� �������������	����.������������	��������		���!�(���	�����������������
����� ������	� ��	� ���������� ������ ���� �������� ���� ������ ������ ���� 	�������� ����������
�����	���������	���!�(���-���������	�������	�	������	��������8���	 ����6�����H������

���.!�(�����.��������������		���������	������	��������6����&(�������.�����
�������������
���� 6���&=������ 9����		���� 6������ ��	���������!� (��� ���������� �������	� ����� � ������,� 75�
6�������� ���������� �����	� ���	���� ������ ���� �������� ���� ������ ����� ����� ������� ���
������	������������������		����	���������������������	�������������	����0�����35�	��������
���������������	����	���� �����������������1�����	���������	�����5����������������������	�
������������	�������.����� 	������	���	������������������� �������	�������.����� 	����	�����
	�����������������������	����������������!�����������		����������	��	�������.�������������	�
����	������������	���		!�(��������������	��		��������������������	����	�������	������������
	���		���������������������������	���������������	�����������	�������!�'��������	������������
	���		������������.��������	���		�������� ���!�"�����������������������������������	�������
 �����������-���������	���������	�����������������������	����������������!�1*"
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��6���,��5�!,��� �6���,.�:�&����<�6��

Dept Biomed Sci, Grad Sch Vet Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan  

(������ �	� �� 	����&����� �� ��������&����� 	����� ����������/���  �� ���� ���� ����� ����� ����
��������� ��� ����� 	����� ������	!� 
�� ���� ��	�� ��� ������ ��	����� ��� �� -���� ������������
�����	� ������� ������� 	������� ���	!� "���� ������� �	� �������� ���� �����  ���� �����������
����	� ��� ��!� 3$e*!� "����� ��� �� ������ ����������� ��� ����� ��		�������� ��� 	����� ������	��
���	�	����� ����������	�	� ����	� ��� ���������� ����� ��� ��������  ���� ����������!�
(���������	�	� ���	�	�	� ��� 	��������� ���� ��������� �������� 7� 1�*875&���������
���&	��������� ����������	�	!� 
�� ���	� 	����� ��� �.������� ���� ����� ��� ���� ����	� ���
����������	�	� ��� �������� ��������.���		�����������!�(��������	� ������� ��� ���� ����������
����,� ����&����������� 1*�0� 7[e*5�� ����&����������� 1��0� 3[e*5� ����� ����� ����
����&������������*87���������1E"0�7[e*5�����!�����������.���		���������� ����	��������
7[e*��� ���������������!�9����������������������������� �����������������	�3$!M�V�
$!Me*��������	������������������������*��13;!M�V�7![e*5��������	�������������������E"�
��	��������������������*�!�(������������������������ ��������������.���		���	���������
	���� ����������	� ������ ���� ����	!� ����� ��	������ ����  ����� �������������� ��� ����� ������
�������	�	�������������������������������*������E"��	���	������������	���������������
����������� ��	��������� �����!�(��	�� ��	��	� ��������� ����� ������������������ ����������	�	�
������	���������������������� ������������������.���		������	��������������������������!�(����
��	��	���	��	�������������	�����%������������������������������ ���������������������
����������������������&	�������������������	�	!�1*"
,B�5�
�

?��-!���&-�!.�-!4�"4�#�-!�,�����"�+����+,-�!�
��&�.�-���5�-� �-0�B��<�6�� ����#��
�6-6�� ��6�,���-��6-2 
.�!�6�B��
�-0�6-� ��#�,�����-�-����

1BTFL, Human Sci, Waseda Univ, Tokorozawa, Japan 2Dev Physiol Integ, Nat Inst 
Physiol Sci, Okazaki, Japan 3Dep Sports Sci, Fac Human Life Env, Nara Women's 
Univ, Nara, Japan  

(�����������������	����	������	��������� �����������	����������������������		������������
����������!�6�.�����	 %���	�������������	����	�����������47!#e*����7[!$e*���������������!�
�����������& ����	����	����4F!$e*��;3!$e*�����7F!$e*!�(���������	���������������������
��� ���� ������ �������� ����� ����8��������������� ���� ���������& ���� 	����������� ���������
����� �� �����&����	���� 	��	!� (��� ������ 	���������� ����� ���� 	���� ����������� ��	�
���������#�����	��������;$&	���������!������������������	��		�		��� ���������������������
��	������� �������� 1�'=
5�� ���� ���� 	 %���	� ����� �	���� ��� ������� �������� 	��	������ ����
����	�����		2�����	�����		� ������	� ���������� ����� ������ 	������ �����!� � (����� ����� ���
����������	������������������	��	���������������������������� ��������������	����������
���� ������ ������������	�����		2�����	�����		���	����������!��"<9�	�����	� ���������������
	������ 	����������� ����������� ��� ������� ����������� �����.� �.�������� ��� ��������� ���������
�����.�� �����������	������������������������������������� �����������������������������		�����
G� �.����������� ���������	!� =�����	� ��������� ��	��� ����� �������� ��� ��	������������
���������� ���������� ������	� ������� ����������� �����.� ��	� ���������� ������ ���� ��������
������������	��	�������!������������� �������������������������	������������������������
	��	�����	� ���� �������	�� ���� ��	��� ���� ������� ����������� �����.� ����  �� ��	���	� ��� ����
������������	���������������������������������	����������������������!�1*"
,B�5�
�

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

1Dept Physiol & Regen Med, Kinki Univ Fac Med, Osaka, Japan 2Dept Phyiol, 
Gifu Univ Grad Sch Med, Gifu, Japan 3Life Sci Res Ins, Kinki Univ, Osaka, Japan  

'������������ ������������ �����	� �	���� �������� ���� �	��������� ����� ������	� ���
��	�� ���� 	��������� ���� 	������������������ ��� �� 	����� ������!���� �.������� ����	���� ����
��	�� ���� 	�	���� ��� ��������������	�����	�������� ���� ������� ��������������� �������!�
���������� ������ ��	�� ��	� ����� 	��������� ��	������ 1R<5� ��� *#F2�<GL� ����!� ������ ����
	������������������.��	������7������;���������������������� ����������������4�����	!�
(����� �����	�������� ������		�	������-��������� ��-������������������������������
1H*(5� ��������� ����%	����� ���� ����������!�H*(������	�	� ��������� �����R<�����������
������������&������� ������	�	� ��� �� ���� �	���� ���� ��� ������  ���� ��		�	!� 
�� ������	���
������������������������������ ������������� ��������������		�	!�R<�������	�������� ���	�/��
���� �=B�� �����	� ��� ��������� ����	� 1'��9�� '��G� ���� ��������5� ���������  ��
������������� �������	���	��	�����	���	����������������	�� ����	�	���������� ��	��������
������������&������� ������	�� ��� �	���� ��		� ������� ��� ������������ ��� ���������
���������������!�8��������������A& ��������	���������������������/�������������������&�������
�	����������	!�
�������	�������������	�������������������������������	��	�������� ����
���������	�� ����	�����������������	 	�-����	�������������������������!�1*"
,B�5�
�

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

Mie Prefectural College of Nursing, Tsu, Japan  

(��� ���� ��� ���	� 	���� ��	� ��� �������� ������� 	����  ����� ����	� 16�?	5� ��� ���������� 	���	�
������ ���� �������	�	��� ��� ����� ��� ���� �������� ��� �����������	� ���	����	�	� 1�R�5!�
(�����&���� �������� ����� ������ ������������� ��� ���	� �.��������� ����� ������ ��������
���	���!�(���	 %���	�	��� ������������������ ���	������;3�e*������ ������������������������
#$�W!�(�����������	��������������������������-��� ����������������������	�������		������
������	��� ��� 3$� e*� ���� G$� �����	!� 6�?	� ����� ���	���� 	���� ��	��&9������� ����������
1<9?5�������	����������������	����������������.��������	����������������	����������.����
����	������������������������������!�6��������������	���������	���� ��������	���	��������
���	��� ������� ������.� ���� ������� ��	���� ������.� ��� ���� ������ ������� ���� ���	��� ��	����
������.��������������������������������������!���������������������;3�e*��	���� ���������	�
��������������������������������;�	���	��������	 %���	!�6�?	�	��������	����������������
�.�� ������������	�������������� ����!� 
�� 	���� 	 %���	��6�?	� ����������	��������	��� ���
���� 	���� �����	�� ���� ������ ���� 	���	�� ������	� �	��������	� ������	� ��	��������� �����
���������� ����� ����� �.��	��!� (��� ��� �������	� ��� 	���	� 	������ �	��������	� ������	�
����� ���� ����		������ ���	�	����� ����� ���� 	 %���	!� (��	�� � 	��������	� 	���	�� ����� ����
����	�����������	����	�������������������	����� 	������ ��<9?����������� ��������������
���� �������� ������ ������  �� �������� ��� ���������� ����������	� ��� ��	��� ����� ��� �R�!�
1*"
,B�5�
�

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

1Dept Physiology, Hokkaido Univ, Grad Sch Med, Sapporo, Japan 2Dept 
Chronomedicine, Hokkaido Univ, Grad Sch Med, Sapporo, Japan  

8�����	������������	������������������&�������1�=5�������������������� ����	����������
�����&�����������1<95�����������	���&������������������������� ������������Per1�������	����
������������	���������	�����������!� � 
�������	����������=������������	�	����������������
��	������	���������������	�!� � 
���������	����	�����������	�����=���������������	������������
���	��������.����������������&�������������������!�<9���	���������� ��	��������������
��	� ��������  �� ������������ ���� ���	�� ������ ������� ��� ���� �������� ���� ������ ����������
��	���������!� 6������� <9� ��	� ��������� ���� 4� ���	�� ������ ��	� ���������  �� ���	�����
������		�1995!�8��7��.���		������	����	��������������������		�	�� �����������������	��
���� ��� 99� ����� ����� ��������� ��  �������	������ ��������� ��� 8��7� �.���		���!� 
�� ����
�������� ���������� ��&������������ ��	� ���� ����������  �� �=� ��� ���� ���������� �������
�.������!�
������������������������&������������������������������������������������	�����
���������  �� �=!� ��������� ��&������������ ��� ���������� 8��7� ������� ��	� 	�������������
�������������������	���������	�����������!�(��	���������	�������������������������	�����=�
�����&�����������������������������������������������������������		�	!�'�	�������.����	��
������������&�������������������������������	����������������	���������	���!�1*"
,B�5�
�

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

1Dept Physiol, Fac Med, Osaka Medical College, Takatsuki, Japan 2Dept 
Cardiol, Fac Med, Osaka Medical College, Takatsuki, Japan  

� 
�� �	������� ����� ����	���������� ������	����	����������	� ��� ��	���	�� ��������������	�������
���!� � �������	������������������	��������	����������������������	�1B�C��EC��*�3C�����*�&5�
��������	����������16=5������	���	�����������		������������	���		�����G$������	������������
���� ������� ���!� � 6����� �������� 1F7!$V4!M��	5� ���� 	����� ����� 133!4V7!7��	5� ��������
���� ������������� �	� ��������	!� � (��� 	����� ���� �������������	� ����� �����/��� ���� 	�����
	�����	�;$��4#������G$������	�����������	��������������		�����������!� � *�����	��������6=����
����� ����� ��� ��	���	�� ��� �� a$!;� ������	� *��	�	� 1�*5� ������	�� ��� ���� ����� �����������
19(�5���������� �	�����������������������������	����������������������	���	�������a$!#��*�
������	���������9(�!� � (���	��������6=29(��������������������	�	������������������������
�����������!� � (���	������������������	����B�C�����*�&���������������������������������
���	�� ��� �������� ���� ������ ���� �������� 	���		!� � ��������� ����� ��	������� ��� ������	����
��������������������������6=!� � 
��������	���������	���������������	������������������������!� �
(���	�����EC�����*�3C��������������	�������	��������������	����6=�������� ������������	�
�.����� ����EC� ��� �����������!� � 
�� �	���		� ��� ����� ��� ������������ 	�������������� �������������
�������	� ��	���	� ��� ���� ����B�C�����*�&� ��� 	����������	������ �	�B�&E&*��������	�������
����B�&E&�(8�	������������!�1*"
,B�5!�
�
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�.����-�:��+��/�.-�!�.,��..�-!�6-#!�*�#��-!&��-'��!�,-�!�+��-�#�
�!�&�B�� �-.�6�� ���*����<�-��-� �!#��A-.�� ��-&�!�'�����=-� �-����
��.�*�6-��2 <���&���-�<�.�-/��-��7�

1Dept Genet, Grad Sch Pharma, Univ of Tokyo, Japan 2NIBB, Japan 3CREST, 
AMED 4PRESTO, JST  

�� ����������	�������/����	�����������	�������������	�����������	����������� ��	����		����
������� ������� ���� ���������  ���� ������������ ������ ����� ���� �.����� ���	������!�
�	���������� 	������� ���������� �� �������	� ��������� ������ 	-�����	� ���� ���	���	�
������������� ������  ���� ����������� ���� ������ ����� ������ ����� ������� 19(5� ���	��� ����
	�����������������������������	�����������������������������	���18�5����	�!�(��	��9(&8��
�����	� ����� ����������� ��������� ���� �� ��������� ������!� 6��� 9(&8�� �����	� ���� ��	��
�����	� 	���		� ���� ������	� 	��� �	� 
	������&=�����	���� 1
2=5� 	���		�� ������ ���� ��	���
����� ������ ��&�.���������� ��� 8�� ������ �������� �.����� 	����� ��� 9(!� 
������� ��� ��	�  ����
	���	����������� ���������������	-�����	��������	�	����������.�����������
2=�	���		�������
���������!�����������������������������	�	�����������	�	���������
2=�	���		���	����� ����
���������!� (�� ����	������� ��	�	������ �������	�	� ��� �� �������	� ��� 
2=� 	���		�� ��� ���	��
�	�� ��	���� ���� 	�	���� ���� 
2=� ������ �.��������� ��� ���� ������� ��� 6������ ������� ���	����
1Mesocricetus auratus5�����	���� ������������� �������������� �����������������!��������
�.�������������������	���	����8�����	����	���������	�	����������.�����������
2=�	���		!����
����	��������� �����	�	� 	���� ��.�� ����������� 	�-������� ��� ����� ����� ����� ����	� �����
������&���������	�������������������� ������������������������������ �������������	����
�����		�	�������������������	�	���������
2=�	���		!�(������������� ����	�		��!�1*"
,B�5�
�


�����"�,-�!.�-+�'�,B��!�."��+�+�����,����!#�.�'=��,-4��
�4�"��,-�!��'��,�."��+�M��"-,*�#��-!&�/�""-��"����!#�"�,��"�+��.�.��/�
,�����!.,���"��*�"��

�!�6���-��-6�� ��&�.�6������ $&��-���-*��-� 5�!#���-*�6-�
��6�6-'����<�.�-6�0�2�

1School of Nursing, Fukuoka Pref. Univ, Fukuoka, Japan 2Miyazaki Pref. Nursing 
Univ, Miyazaki 3K.I.T. (emeritus prof.), Kanazawa  

(���������� ���	� 	���� �	� ��� �������� ���� 	�������� 	����� ������� ���������� 1?85� ���� ������
1<85����	��������������	�	�������������������� ������������������������������7M&4M�����	!�
(�����������������������	�	�����������������������	���������� �����������	�	!�(��	�	����
��	� ���������  �� ���� ��	���������� �����	� ������� ���������� ���� ���� 	 %���	� ����� ������
���	����������	�	���!�(���	 %���	�	���������������	��	�	��!�(��	��.�����������	���������
�����������	 %���:	�������������	���������*Q�	�����������������������1'� �����������
�����*�!5!������������������.����������	 %���	���	��������������������-�	����������	����	�
	�������	������������������	����������1(6(5��������������������	������	�����-������ ��	����
��	����������	����!(��������(6(�����	�������	������������������?8�����<8���	�4$GV�G4!G�
����;[#V�F3!G���������73!MV�F!7�����7F!4V�77![��������	���������!�(��������	�����-������
�������?8���	�������������������������<8�� ������	������������!�(���==���������� ������	�����
��	��� ��� ���� ?8� ��	� 	������������� ������� ����� ����� ��� ���� <8!� ��������� ���� ==� ���������
���������������������	�������	�����������	��������	���������������������� �����������?8�����
<8!�(��������������� �����������	�����-��������������(6(����������	����	��������	������������
1�_$!#3#���U$!$#5� ��� ����<8�� ������ ���?8�1�_&$!3;3���a$!$#5!������������ ����� ����(6(�
������������������	�����-�������������<8�� �������������?8!�1*"
,B�5�
�

$//��,.��!�'"��#������C�����?:+��,�-!���!��!,��,-�!�,��'��-!�
-.����-��#���,���-&��;�0�����"���,-�!�
5�!������<�.�-6-� ����*������,�.�-� C�=-,����.�!��-� 5����-*����

�6��-,�� 
�!#�-:�-�������&��-� �-.�-#��<�.��-����

1Aeromed Lab, JASDF, Tokyo, Japan 2Dept Physiol, Natl Def Med Col, Saitama, 
Japan  

8����	� ��� ����� ������������ ��������� ���� �.��	��� ��� ����� ����&��&����� ������������� 1CQ/5��
��������������������������	������ ������	�������������������������������&Q������������
	�	���!���������������	��������������������� �������%��� ��	��������	�����������������	�	�
��� ������	�� ������	���67$$���������������	�������� �	������������������������	�� ��� ���	!� 
��
���	� 	����� ��� ������ ���� ��		� ������ ���  ����� ������� ��� CQ/� ������������� 	����  ����� ���
���� ��	�����������1*6?5�67$$���	��� ����������������������6�����&9���������	!�������
��������������������� �� ��������	���	���1#$���2��5����	������		�	��������������	�����������
����� ���� ��	������ ������ �� �����  ������ ���� �.��������� ���� �������� ������������� ���������
��	� ��� ��� ���� ����� �������� ������� ��� ���� ���� ��� ���� �.��������!� =��	� ����� �.��	��� ���
����������������������;������	���������	�������C3�Q/��C;�Q/����C4�Q/�	��������������������
	����� ������	!� (��� 67$$�� �������������� ��	� ���	����  �� ���� �<
6�� 1���R������
<� �������� '��������� 
��!�� ����� 67$$�� �<
6�� E��5!� 
�� ���� C3� Q/� ������  ����� 67$$��
�������������� ������	��� �����7;$� V�;3� ���77F$�V�7F;���2��� 1�����V�6�����U�$!$75� ��� ;�
���	� ������ ������ ���� �������������� ���������  �� ��������� ��� �������� �����	� ��� G� ���	� ������
������ ����������������!�������	����������� ������	�	������� 	��������� ��������*6?�67$$��
�������������� ��� C;� Q/� ���� C4� Q/� ������������	!� ��� ����� ���������� ������ ��������������
��������	�������	�		����� �����������	���������������������������.��	��!�1*"
,B�5�
�

�"�,�"�,:#��-4�#�&��B,��/��,�������+,����"+���	� C��T��G+��..-�!�
����-!4�"4�#�-!�/��#-!&:��"�,�#��4�!,.�-!�,�����"�����.��
�*+�,��"���.%�
��&-B�����-��6� C�6�.�-����,.�.�- �6����
�,.�� C�!�'�.�-�
�.�-*��

Depertment of Physiology, St. Marianna University School of Medicine, 
Kanagawa, Japan  

� BQ3&��	������ ����	� ���� ������ �	� ���������������� �����	��� ����	!� � ��������� ������
�������	� ���� ���� ����� �������� �	� ���������������	,� ��� �	� 	���	���� ����� ����� �������� �����
�����	!� � BQ3&��	����������	�������	����	������������.���		�89Q?=P�����������	�����������
�.���		��� ��� ���� ����������	� ������ �	� ��� ���������� 	���� ���� �������� ���������!� � 
�� ����
���	����	�����������	�������������������89Q?=P&��	����������	��������	����	����������BQ3�
 �� ��������������	���!� � (��	� 	���	���� ����� 89Q?=P&��	������ ����	� ��� ����
����������	���������������������������	��� ����	!� � �����.�� �.��������������� ��������
	���	���������������.���		�������89Q?=P������������������	������������	!� � 
������������
��� �������� �������� ����&���� ����� �������� �������� ���� 89Q?=P� �.���		���!� � 
�� ���� �����
���� ����	�� ��	����� 	������������� ������	��� ���� 89Q?=P� �.���		���� ��� ���� ����������	!� �
(��	� ������	����	���������� ����������&������������	��������	����� �����17$����	5���� �����
����� 1#� ���� 73� ����	5!� � ��� �������� ����������� ������ ����	� ��� 89Q?=P� ������	� �����
��������� ��� �������� 	���	&�������� ������� ��� ���� 89Q?=P� �.���		���!� � "�� ��	��	�
	���	���� ����� 89Q?&��� &*�� &9��  �� ���� &��� ����� ���������	!� � ��� �������	�/�� ����� ����
���	���� 	���� ����� 89Q?=P&��������� �������� 	�����	� ���� ��������� ��� ���� ���������� ���
�������� �������� ����������������	!�1*"
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�

�����!-��"�.,-��"�,-�!����.�.����;��-.�.�-!����.��'��B!�
�#-+��*,��
��*�,���*�,����

Dept Nutrition, Nagoya Univ. of Arts and Sci.  

� ���������������	�������� ������������ ������������ ��	���� �������������*�3C���������������
1\*�3C]�5!� '������������� ���������  �� A;&����������� ����������� ��� ��� �������� 1?**85�
��	�	�*�3C������	������������������������	 	�-������*�3C������	������������������	����
�������� 1�=5� ���� ������� �����	����	���������*�3C� ������ ��� ������� ��������������	!�
(��	�� ��	�	� ��� \*�3C]�� �������� ����������	�	� ���� ���� ����������� ��� *�3C&����������
�����������	�!� � 
�����	�	������������������������������\*�3C]����	�	���� ��������������	�
��������� �������������	����������	���������������������		������	���� �������������
��� \*�3C]�!� '���������� 	���������� ������� *�3C� ��	�	� ���  ����� ���������	!� (��	�� ��	�	� ���
\*�3C]�� �������  �� ����������� 	���������� ����� �����		���  �� '<&M� 1��� ���� ����� ���
���	�������	�� *� 18E*55� ���� ����  �� �� ���������� *�3C� ������ Q	'(.&4� 1��  ������� ���
(=8*G5!� (��	�� ��	�	� ����� ���������  �� ���� ������������ ��� =#M$33� 1�� 8E*� ���������5!�
=(&8*=� ��������� ���� �.���		���� ��� �=B�� ����� ��� 8E*!� ?����������� ����� ��������
	�����������.���		�������8E*��������!� � (�	�������������	������������	�	�*�3C������	��
����� ������������� ��������� ������� ��� 8E*� ����������!� (��	�� ����	� ��� *�3C� ������ �����
�������������������� �	�	�������������������!�1*"
,B�5�
�
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1Physical Ther, Health & Welfare Sci, Intl Univ Grad Sch Health & Welfare, 
Otawara, Japan 2Center Med Sci, Intl Univ Health & Welfare, Otawara, Japan
3Dept Pharm Sci, Intl Univ Health & Welfare, Otawara, Japan 4Sch of Veterinary 
Med, Tokyo Univ of Agriculture and Tech 5Lab Veterinary Anatomy, Sch of 
Veterinary Med, Tokyo Univ of Agriculture and Tech  

��������	�������������������19�5������	�������������	����� ��	�1B��5�������	�	����
��	���	�� ��� �������� 	���������� ���  ���� ���	�����/��� ���� ���	���	� ���	� 1'������� ��� ��!��
3$735!�(���B����	���	�� ����������� ��	�����������������	������ ���� ���	�������	���������
1#&�(5����������B���	�������	�9�������	���������B���18��	��	�����L	������7MM;5!�
������
���	����	��������.�������������	���	�	����#&�(������	���������B��������������	����������
��� ���� ���	�����/��� �������	���	� ���	!�(���#&�(� �����	�� ��	� ���	��������� ����	�� ���
����������	�	� ������-�� ���� �8<*!� �� ���.���� ����������	�	� ��� �� ��	� 	�������.�������
�����������������B�����������	�����������������=�����:	�	������������	��������3�T�2���!�
(������� 	���������� ��	� �������� ��� ����  ���������  ���� ���� #� ���!� (������� 	����������
	������������� ������	��� ���� #&�(� �����	�� ���  ���� ���	�����/��� ���� ���	���	� ���	!� (��	��
��	��	������	�������������������	�����������������������	��������#&�(������	���������B���
�������� 	�����������	���	����������������������!�?�����������������	��	���� �������	����
	�����������	�� ��8��	��	�����L	�����17MM;5�	���	�����������������	�	����#&�(������	�����
���� B��� �������� ���� ������	��� ��	���	�	� ��� ���� 9�� �����	�� ��� ���� B��� ��� ��������
	���������!�1*"
,B�5�
�

S168 The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo



�

�

�

�
�
�

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

1Dept. Physiol, NMS, Tokyo, Japan 2UTHS, Tokyo, Japan  

(���	�.�������������������	����������������������169B&8"�5��	���������������	���������
������	���������������������	�����	�.�������������������������	�	�������������	���������
���������.�����������������/� �����������������	��������������������������������	������
��	�����/������ ��� ���	� ����	!� ��� ����� 	����� ��������� ����� �Q?8� �	� �.���		��� ��� ����
69B&8"��������������������������	����������������P���������������$2��1$2�&69B5!�
������
���	���� 	����� ��� � 	������ ���� 	�.��� ���������������� ��� ���� $2�&69B� ��� ������ 	���� ����
������������  ����� 	����� �����	�� ������ ����� ��������� ����� �� ������� ���� 7[�  ����	!�
�	�����������������/� ���������������������������������	�����/�������$2�&69B����3$$�
���	����������� �����&�������/� �����������������������	������	������������������������!�
(��	�� ��	��	� 	���	�� ����� 	�.��� ���������������� ��� ���� $2�&69B� �����  �� �	�� ��	���� ���
������ �	� ����� �	� ��� ����!� B�.��� ��� ��	���/��� ���� ���������	�	� ��� ���� $2�&69B� ��� ����
������������	�����������	��������&���	���������!�"�������������$2�&69B�����������������
	��������4[����	��������������������Q?8��.���		�������	���������������������7$$����	����
�������������������� 	�����������	���������	������!�"����������������������������������������
����Q?8�����	�������������������������������	�� 	�������������$2�&69B�	��������������
������ ��������� �	�������� ��������� $2�&69B� ����	� ������� ��������� ��� �� �����������
��	����� ��� ���� �������� ������ ������� �	������!� (��	�� ��	��	� �����	�� ���� ����������
���������� ���	��������	���������������������	�����/�������������69B&8"�!�1*"
,B�5�
�
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��-�-0�����-*�6-� <�.�-�6��<���� �-.�6-�
�6�/��-��� ��-6��-.������-6��
��-���-�
�,.�*�� ��-��-��*�.�-��

1Dept Integ Physiol, Grad Sch Univ. Tokushima, Tokushima, Japan 2Student lab, 
Fac Med Sch Univ. Tokushima, Tokushima, Japan  

'���� 	����	� 	���	�� ����� ����� ��� �������� �.����	�� �	�  ���������� ���� ���� ����� ���� �����
���������� ����	�� ������������	�	����	�	����!���������������������	�	�����	������������
 ���	����������������������	���������������������	��������������������!�
�����	����	�����
��� ���	��� ���� ������� ��� ����� ���������� �.����	�� ��� 	����� �������� ��� ����!� '���� �����
1����� 7$� ����	5� ����� 	 %������ ��� ���������� �.����	�� ���� $� 1�������5�� #�� 7#�� ;$�� ��� G$�
�����	!� ��� 	�������� ��� �.����	�� 	�������� ������ ��� �����&��	��!� =������ �.����	�� ��	�
���������� ��� ���� 	����� ��� 7$$� ���2���!� 9����� ���&������� �������� ����� ��� ����� �����
��������������	����������������������������	����������������!������������������������������
���	�������������������74����	!�'�����.����	�������;$�����G$������	�	���������������
������	���������������������&�������������������1B=�'5�	���������������������������
	���&��������������16��5�������B=�'�	������������	��������	���������.����	������������
������ ������� ���� #� ���� 7#� �����	� ���� ���� ������� ���	�� ���������	!� E������  ����	� ���
���	��� ����� ������	��� ��� ����� �.����	��� ���� ;$� ���� G$� �����	� ��������� ����� ��������
����!������	��� 	���������������	������=B���.���		�����������	3�������/��������������
 ����	������������������������������.���		�!�(��	����	��	��������������		� ����������������
�.����	�������������������	�������������������������	�	����������������������������!�
1*"
,B�5�
�

��!-,��-!&�/�.,�!����!�"���,-4-,-�.��!#��-���#-�!���*,��.��/�
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1Dept Chronomed, Grad Sch Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan 2Photonic 
Bioimaging, Grad Sch Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan 3PRESTO, JST, Tokyo, 
Japan  

(�����	���� ���������� ������ ���������	� ������	� ��� ���� 	�������	����������	� 16*B5����
���� ����������	� ��� ����  ����!� (��� 6*B� ���	�	�	� ��� ������ 3$�$$$� �����	� ��� ���	� ����
���������������������	��������������������������	������������	��������!�8�����	�	����	�
����� ����� ����� ������������� ������� �������������	� ��� 6*B� �����	� �������� ��� ����
���������� ������!� (��	�� 	����	� ����� ����	��������  �� 	���� �����	����� �������� �����
�.��	��� ����� ��� ���� 	�����	�� 	�� ����� ���� ��	�� �������� ��������� ���������� ����������
������� ������	� ������	� ������!� Q���������� �����	� 	���� �����	� ������� ���������	�
����� ��������	����� 	 &	�����	�� 	����	� ��������������������������� ��������������������
������	��� 	���	����� ����� ���������� ������� ������	� ��� ������	� 	����	� ����  ��
����&���������	�����	������	��������������	!� �
� 
�� ���� ���	���� 	����� ��� ���������� 	��������	� �������� ��� ���������� ������� ������	�
������	�����������������!����	��������� �����������&�		�����������	�����	����������������
������ 	�������� ���������� ��� �.���		��� �����	����� ������� ��� �� Q*�'8G�� ����� 6*B�
�����	!�?��� ��������������������� ������	����� ����� �����	����� �����	���� ����6*B�	�����
�����������������.��	�����������7�	�����!�?����������������	���������������������������
�����	��������������������������	����;$&4$��/����������������3$�	�����	����������������
��	������������������	������	�������������	������������������������������	!�1*"
,B�5�
�

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

1Lab Exerc Physiol & Biomech, Chukyo Univ, Toyota, Japan 2Nagano Red Cross 
Hospital, Nagano, Japan  

'��������� �� ����� ��	������ �������� �	� ��� ���� ��� �.����	�� ������ �������	� ������� ����
�����		�� �������� ��� ��	�	� ������ ����� 	���		� ���� ���� ������ ����� �����		� �	��������� ��� ����
	����!� ��� ����	�������� ���� ��������� ��� ���� 	����� ��������� ��� ���� �����:	�  ���� ���
" 	��'���&'��������3$7#!�3M������	�134���������#������5�����������!�������������
��	����	�������� �����	�����	������� ������� ������������������������!�R�������������
������������������������	�����������������������������������1(��5���	����	��������������
����!�(��������	�������G��'����33e*������Q(���������	����77��'����3[e*������Q(!�����
	 %���	�����������������������7��33����&�;��43���������������	��������������������		!�
(��������������������	�;[!#e*�1�����,�;F!G�&�;M!Fe*��� ����;Me*����#�	 %���	5!�(��������
�����������	�������������������� �������(���� ������������������������#�	 %���	����:	�
(���� ����;Me*!�9������������������	�7!GV�$!MW�1$!GW�������	��&�;!$W���		��������	�	����
;��� ����3W����7$�	 %���	5!�(��� ����������	�	� �������������������������������	���������0�
�� ,4!G� ��� #!$� �2�<�� �6(,34!7� ��� ;7![� �2<�� <9�,37;� ��� 3F#� �2<�� *E,74#� ��� 3#7� �2<��
��B,7G![����7[!;���2�<��B�,743����74#���-2<��*�,7$7����7$3���-2<����*,##74����M7[7�
2T<�� =�*,4GF� ��� 4[7� 7$42T<�� � ,74!3� ��� 74!G� �2�<�� ���,4G!;� ��� 4F!4� W!�
�������������������������	�[!$V�$!MW�������������������������������� �����#!7V�G!$W�
����� � � ���� ���!� (��� ��		� ������	�� ��� B�� ���� *�� ��������� ��� ������������������ ������
��������	���	�������������������B�*�!�1*"
,B�5�
�

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

Dept. Integr. Physiol., Gunma Univ. Grad. Sch. Med., Gunma, Japan  

����.������� ����������	�����.��	��� ���8?"6���������	������� ���� 18B95�7&F����������
8B9�[&74�����������������������=���������	��������	�����	�����������������������	���������
������������	�!�8�	��������*#F�<2GL���	�����	����������7���2��� !�!����8?"6�����
������������8B9�7����F���������8B9�[����74!�*����������	�����������������	����������!�
������ ����� ����� �������� �������� ���������� ���� =������� ��	�� ���� ��	��� ��	������������
��������� ��	�� ��	� ��������!� 
�� ���� =������� ��	��� ���� ������������ ��� 8B9[&74�
8?"6&�.��	��� ����� ��	� 	������������� ������ ����� ����� ��� �������� ����!� 
�� ���� ��	���
��	������������ ��	��� ���� ������������ ��� 8B97&F� 8?"6&�.��	��� ����� ��	� 	�������������
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Dept Mol Pred Med and Sport Sci, Kyorin Univ, Sch Med, Tokyo, Japan  
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 Dept Carvas Cntl, Kochi Med Sch, Kochi Univ, Kochi, Japan  
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Surgery, Sch Med, Aichi Medical Univ, Aichi, Japan  
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Dept Physiol, Sch Med, Showa Univ, Tokyo, Japan  
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1Div Cell Signal, Dept Cell Physiol, NIPS, Aichi, JAPAN 2Dept Physiol Sci, 
SOKENDAI, Aichi, JAPAN 3Div Neural Sig, Dept Inform Physiol, NIPS, Aichi, 
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Univ, Okayama, Japan 2Special Needs Education, Grad Sch Education, Naruto Univ 
Education, Tokushima, Japan  
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1The Key Laboratory of Cancer Prevention and Treatment, Yangzhou Univ, 
Yangzhou, China. 2Dept. Physiol. Sch. Med. Univ. Showa, Tokyo, Japan  
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Dept. Physiol, Sch. Med, Showa Univ., Tokyo, Japan  
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<5&7A�� ���� 
<&G�� �	� ����� �	� ����� ��� �������������
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1Dept. Cell Physiol, Kagawa Univ, Kagawa, Japan, 2Res Instit, Matsutani Chemi 
Indus Co. Ltd., Hyogo, Japan  
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������������ ��� ��	������ ������� ���� "Q((�  ����� 	���� ���� 	���� ��	���� �����	!�
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1Dept. Physiol., Sch. Med., Showa Univ., Tokyo, Japan 2Dept. Anesthesiol., Sch. 
Med., Showa Univ., Tokyo, Japan  
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1Dept Cell Physiol, Hokkaido Univ Grad Sch Med 2Dept Cancer Pathol, 
Hokkaido Univ Grad Sch Med  
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Dept. Pharm. Physiol., Grad. Sch. Med. Pharm. Sci., Univ. Toyama, Toyama, 
Japan.  
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���� 7� T'5� ���	�������� ������	��� ���� �.���		���� ��� Q<�(7� ��� ���� ���	��� ��� ����!�
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�����	���	&������������	!�(����� ����17�T'5&�������������	����Q<�(7���	��������������
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1Lab Physiol, Dept Env Life Sci, Univ Shizuoka, Japan 2FANCL Res Inst, 
Yokohama, Japan  
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1Dept Physiol, Kansai Med Univ, Hirakata, Japan 2Pathophysiol Div, Natl Inst 
Cholera & Enteric Diseases, Kolkata, India  
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	���	���������� ���������� ����������.�����!������������������������������������	����*BR�
����� ������	���� 	���	����� ���������� ������!� =�������� ����� ���� �	�����  ����� ��� �������
	������������*BR���	�	����������[!FW� ������������������[![W� ��������������73!4W� ��
�������������������������������!�(��	����	��	�	���	���������������������������������������
	��������� ��	���	� ������ ��� �����	� �������� ����� 	��	���� ��� ������ 	�	���!� ���������
������	� ��� ������� ��� *BR� ����� ������� ��� ��������� ������� ��������  �� ���	��� ������� ��	�
� ���	���� 	������������&��������������������!��?�������������������� ��������	�������	���
������������������������� ����	�������������������������������	���	���������������������
����.������ ��������������������	�������������������!�*������������������������''6���	�
������	��������� ����������������.��������	�� ���	�	���������� ���� ��	��	���� ��������� ����� ���
�	��  ����!� ��������� ����������� ��� Q�*<�  ������� ���� ���� ������� ��	� ���� � 	�����!�
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Dept Physiol, St.Marianna Univ Sch Med, Kawasaki, Japan  

9�������������������*�7����������������������������	�1��8*5���� �	������������������
1�<�5� �	� ������� ��� ������ ��� ��� ����� ����� ������!� (��� ������� ���	���������� �����		�
����	���������	��	��������������	���&�����	����� ��	���������&�������������.�16�=	5�
������ 	���������*�7������������������������	!��������������6�=	������������������8*�
�����<������������������������	�	�����������!��������	��������������������	���� �����������
����/����  �������� ����������� ����� ����� ������� ���� ���� ����� ���-����� �	���������	�
��������� 6�=	�  ������� ��8*� ���� �<�� ������ ��	�� ����� ������ ����� 	����!� 
�� ��	��	��
	��������	� ����� ���-����� �	���������	� 17$$&3#$� �/5�  ������� ��8*� ���� �<�� �����
� 	������ ������ ��	�� ����� ��� ���� ����� ����� ������ ����� 	����!� (��� 	��������	� ����� ��	�
����������� ����� ����/����  �������!� 
�� ���������� ���	�� ������� ������  ���� �	���������� ��	�
� 	������ ����<�����������	� �����	������	��������	���������-������	���������� �����8*!�
8�������� ���� ������ �	���������� 	������ �����	�� ����������������� ����/���� �������� ������34�
��������������	����!�?���������������������������	����������������������������-�����
�	����������	���������������������������/���� ��������������34���������������	����!�(�	�����
���� �����	������������������	������������<�������� �����	������������������������8*������
���-������	������������������������������������.��������!�1*"
,B�5�
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1Div of System Neurophysiol, Natl Inst for Physiol Sci, Okazaki, Japan 2Sec of 
Viral Vector Development, Natl Inst for Physiol Sci, Okazaki, Japan  

6����� ���� ������������ ��� 9=��99�� ��� 9�	������ =�������	� �.��	������ ����������  �� ��
9�	������ 9����  �� �� ����� ��� ������ =���� ��� 3$$F�� ���� ������������� ������� ��	�  ����
�������������������������������������������	����	��������������	����������������	!� 
�� ����
9=��99� 	�	����� ���� ������	�������� ��� ���/������ B&�.���� 1*B"5�� ��� �������	��
 �����������������������������	�������� ������.���� ������������������������������������!�
����������������������������������������������� ���������	� ���������	�	��� ������������
��������������	�����	�������������������������������������	�	��������������	������������� ��
�.������!� ������ ��� �������� ���� 9=��99� 	�	���� ��� 	����		� �������� ��������� ��� ����
��������	 �������������	�16(B5���������������	��������� �����	�����������������������
������	������	������	!�
(��� ��������� �	�������� '4� ��������� ��	� �.���		��� ��� ���� 6(B� ��� �� L�����	�� �������
1'�������	����5��������R�����������	���	���������	�	������������	�����������*B"��6(B�
�����	� 	��������������	�� ��� ���� 	��������	�������������� ��		�����.��������� ��	���	�� ���
������������������� 	���������!� 
�������������� ��������������	�������*B"� ����� ������� 	�
������	� ��������� 	������� 1Q8�5�� ��	����� ��� ��������	�� ��� ���� 	��������	�������������Q8��
�����	�� 	���	����� ���� ��������	��		����  ����� ����� ���� 	�������� ��������	� ��� 6(B�
�����	!�"����	��	�������������������9=��99�	�	�����	����	� �����������������������������
�����������������	�����	� �����������������	�������� ����������� �����������	!�1*"
,B�5�
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1Human Informatics, Natl Inst of Adv Ind Sci and Tech (AIST), Tokyo, Japan
2Brain Sci Inspired Life Support RC, The Univ of Electro-Communications, Tokyo, 
Japan 3Companion Animal Res, Sch of Vet Med, Azabu Univ, Tokyo, Japan  

��� ������	��� ����� ����� �����&������� ���	� �.�� ����� ������� ��.����� ������������ �����
������	��������� �	�������������.������������������������������������1� ���3G#�W��	!�����
����������������3$74��������	5!������������������������������������������������	����������
�������������	�	���������������������������������������� ���	�	���������������������������
���������� ����!�(��������&�������������	������������	��������������	������������������
��� ������������� �	������������������1"����������3$$[5�������� �	� ����������� �� �����������
�������������������	!�(������������������������������	���������������������������������	�
��� ���� �����&� ���� ����&������� ���	�  �� ��� ����� ����������	�	� ����� ���������� ���������� ���
����&������  �������	� ��� ���� 	���		���� ���	!� ������ ���� �� ��	� ��� ���� 	 %���	� �����
��������� ���� �����&������������ 	������ 	��������������� �	��� �����	�������������� 1� ���
7$#� W� �	!� ���� ��������� �� _� G� ��� ����5!� (��� ������� ��	���	�� ��� ���� ����������� �����.�
���������� ����&������ �.���������� 	���	� ��� ������� ��	���� ����� ���� ���������� ���� ����� ���
������	��� ��������!� �	� �� ���������� ��	��� ��� ���	� �������� ���	�� ������ ����� ���� ��� ���
���������	�	�����	������������������ ���������!������������	�������	��	����	��������	��	����
����3$7G��������!1L686�E�E�B�
�Q�����B�!�7#E$43$3�����7#�$34FM0�*"
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Dept Physiol, Kinki Univ Fac Med, Osaka, Japan  

R�	��� 	������ ���� 	����� �	� ��	������ ��� ��������� ����������� ���� �������� �������	� �����
������ ���	�� 	������ ���� ���� ������������ ����� ����� ������� ��� ����	���� ���	�����!�
�	���������� 	������ 	������ ����� ���� ��	����� ���	������ �������� ���� ������	�� ��� ��������
�������	!�"���������������	�����������	 	������������������������������	������������	�����
���������������	������������	��������	������	������	����	���������.���		���	!�(�����������
���� ��������������� ���� ��������� ����������������� 	��������&����������	��� ����������������
���������������������������������������������������	������������ �������������������������
��	��		�������������������� ���� 	 	�-������	��� �����	�������	�������	���� ����� ������!�
6�.���	��������7;$������	��������������������������-�����������	����������������	������
��������������������	��������������������	���� ����	 	�-������	���	�����������	�.��������
��	������������� ���	������������������	���� ����	 	�-���������������!�� ��������1;;2GF��
4MW5���������	��������������	���	������	���������� ��������	���	����������������%������
1#[2GM��[4W5���������	������������������������	�������.�����������	���	�!�����.�������
���� ���� ���������������	� ����� 	������ ����� ���� ���������!�8������������� 	������ �����
��	�������� ����������� ����� ����������� ��� ����� ����� ��� ���� �����	� 	������� ���� ������
��	���	���������	���������	���������������� ������������������������	�	��������.���������
��	���	�!�(��	����	��	����������������������� ��������������	���	�������������������������
����	� ��� ���������� ����� ��� ����������� ��� ��	��� �����	� ��� ������� ��� 	������ �����������!�
1*"
,B�5�
�

��B��#�4�"�����#-!&�'*�.-!&"��!����!�-!�,�����!6�*���'-,�/��!,�"�
���,�G�#��-!&�#��-.-�!:��6-!&�
��,�&�B��
.�*�.�-� �-0��-6-�
�6�.�-��� �6-0�B��C��-6���2 5�'�6-�
�*�.�6�� �-����!#�?���*7 ��,.���,�����-�-.�( ��-#������!�,�6�����

1Faculty of Medicine, Univers ity of Tsukuba, Tsukuba, Japan 2Grad. Sch. of 
Comprehensive Human Sci. , Univ. of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki,  Japan 3JSPS Res. 
Fellow 4Lab. Neuropsychol., NIMH/NIH, Bethesda, MD, USA 5Human Informat. 
Res. Inst., AIST, Tsukuba, Japan  

������������	�� ����� ���������������	��������	����� ����������	�������������	� ���� �����
����!� (�� 	���� ���� �������� �������	�� ��� ����	���&�������� ��� ���������� ��
����	���&�������	���������	���������������	��������������������������������� �����������
�����.�1"?*5���������������������������������������	�������������������� ���������	�����
������ ����	!(��� ������	� ����� �������� ��� �������� �� ����	���&������� 	������� ��	�� ���
������ ���� ����	� ��� ������� ������	� 1*(5� ����� ���	������ 	�-��������� 17	�� ���� 3��� *(��
��	���������5!�(���*(� �������		�����������������������������������������-������� ���
��� �����	� 1�!�!� 	������5�� ��	���������!������� ����3���*(���	���������� ����*(	� �����������
	��������	������������������������!��������������������	�����������	������������	������
 �������������	������!������������������3#;������	��������"?*!�
������	������*(���������
G$!7W� 17#323#;5� �����	� 	������ ������������  ������� ���� �������� ������� ���� 7	�� ���2���
3���*(�����	!�?���;$!$W�1FG23#;5������	������������:	������������� ���	�������������
����	���������	�������*(����	���������������	!�?��������� �����������%�����������	������
����� ����"?*��������� ������������	������������������!�(��	�� ��	��	� 	���	�� �����"?*�
���������������	�������������� ���������������� ���	���������������������������	��������!�
1*"
,B�5�
�
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Dept. Neurophysiology, Hirosaki Univ. Grad. Sch. Med., Hirosaki, Japan.  

6������	���		�������������.����&����������		���&�����	����	����������	���������!����������
����	�������������������	������	���		�������	�������������������	����	�		����������������!�
��
���� ���	���� 	����� ��� ����	�������� ���� ������	� ��� 	������ ������� 	���		� ��� ����������
������������������	�	������#&�������	����������������������	��1#&*6=((5!�=��	�	 %���������
�������� 	������ ������� 	���		� ���� F� ���	� �.�� ����� 	������ ����������� ��.������ ����
����������	���	��� ���	�	���������������		���&����� 	������	!�"��#&*6=((�� ���	�����������
������	�	�������������������������������������������		���������	�����������������	����!�

������������	�������������	���		��������������	�	������������������&�������������������������
��� ���� ��������� ��������� �����.� 1�**5!� 6����		���� ��� ���������� ������&�������� ��������
��������� ������ �������� �����	� ��	� ���� �����  �� 	������ ������� 	���		!� (�	�� �������� 	������
�������	���		� �����	������		���&�����	���������������������������	�������������� ����������
���� �����!�"���������	��������	���	����������	��������������	�� ����	����� ������������
�����	�����������������	���&���������������������������������**!�1*"
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.��!#.�-!�,���+�-���*���#-,��*����,�G��/�&�-!���+-&.��'.��4�#�'*�
�+,-��"������#-!&%�
��.�6�B��<�,�6�� 5�'�,���-��-!��-� ��&-��,���*�!=-2 ���-6�B��@�!.�-2�

1Dept. of Systems Physiol., Grad. Sch. Univ. of Ryukyus, Okinawa, Japan 2Med. 
Res. Inst., Tokyo Medical and Dental Univ. Tokyo, Japan 3Dept. of Comp. Sci. and 
Eng., Grad. Sch. of Eng., Toyohashi Univ. of Technology, Toyohashi, Japan  

(���������������	����������������������������	���������������	���	���������������������������
����	� ��� �������������������������.� 1�
5���� ����������������	� ����	��������	������������
�������� ����� �� �������&	��	������ ���� 1=�FM#5!� � ������ ������ ���	� ����� 	��� �����
���	���	��� ����� ��������� 1[$� ��2��5� ���� .���/���� 14$� ��2��5!� � ��������� �������	� ���
����������� 	���	� 1[���/� ��������3#&�	������������ ������� 4&3$�/� ����������� ����� �� F#� ���
68<5� ����� ��������� ����� ���� �
� ���  ���� 	���	�  ������ 1�������5� ���� [� ���	� ������ ����
���������������� ��%����������3$$���2���	���������!� � 
��������������������� ���� ����������&�����
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���������� 	�������� ��� ������� ���� ������� ��	������ ��� ���� "9=� ��	�� ���� ��	� 	���� ����
����������� ��� ���������� ���������!� 
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��������� 	����	� ����	� �����		���!� (��� ���	���� 	���� �.������� ���� ������� ��� �9*6� �����
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����&������  �������	� ���� ��������� ���� ��	���	�� ��� ��������� ����� ������ �������!� 
�� ���	�
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���� �����!� ��� ���� ������ ������	�	� ��� ����&��������� ���� ������	�	� ��� ���� ������ �����
	����������������������&��	�����	���� �������������������!�(��	������������	������	���������
��� ������	� ��� ����&��	�� ���	!� (��� 	����	� ��� ��������� ����� ������	���  �� ���� ����� ����� ���
����� ���	� ��� �������� ���� ���&��	�� ����	!� (��� �� ��� ��� ������	� ����� ��	������� ����
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��������	��.����������������� ������������&��	������!�����&��	���8���������������� �	���
��	���	�	� ��� ���� ��������� ����� ��� ���� ����&���������� ���� ��������� ���� ���� ���� �������
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1Dev Disorders Sect, Dept Brain Rehab, Res Inst of NRCD 2Japan Society for the 
Promotion of Science  

".������� �	�����	��������������������������������	������������������ ��������������������
 ����������� ����� 16������3$735!�"�� 	������ ������������ �	����������������� ���.��������
���� ���	� �������� ��	�� �		������� ����� �������� 1E�	����� ��� ��!�� 3$$#5!� '����������  �����
������	� �������� ��� 	������ �����������2�������� 1�!�!�� ��	���� �����.5� ���� ���������� ��� ����
�  �����������	����1=�
5�1(	�����	��3$7$50����	���������	����	��	������������  ��������
�������  �� 	��������	�  �	�� 	�������� ��� �� �  ��� ����� ���� �����������:	� ������� �����
1���������� ���� *������ 7MM[5!� ��������� ��� �	� ���� �.������� �������� �.������� ������	� ����
�.���	���� ���  ���� 	�����!� 
�� ���	� 	����� ��� ����	�������� ��������	����  ������� 	��������
�.������� �������������� ���� =�
!� ��� 	��������	��� ��� �	��������	��� ����������  �	��
	����������������������:	�������������  �������������4�	�		���	����	�����������	�1B�_�7$5!�
?�������������� 	�		����� ����� ����� �	���� ��� ��	����-�	����	� ��� �������� ������ 	 %�������
�����������=�
!�6���������.���������	����	���� ���������� ������������	�	!��������������
�����������	� ���� ���� ������� �������������� ��� 	�������� �.������� ������� ��� ����� 	��������
�����	�����������	���	��� �������  �����������	����1r�_�$!F#��t�1M5�_�;!4� p�U�$!$75!�(��	�
��	��� 	���	�	� ����� ���������	:� 	�������� �.������� �������������� ������������ ���� ������� ���
=�
!�1*"
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1Dev Disorders Sect, Dept Brain Rehab, Res Inst of NRCD, Tokorozawa, Japan
2Sys Neurosci Sect, Dept Brain Rehab, Res Inst of NRCD, Tokorozawa, Japan 3JSPS, 
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�� ���� ������� 	����� ���� *#F�<2GB� ����� 1�_7;5� ���������� ������ ��	�	� �����
�������������	�	���� �	��	,�75�	��������	�	������������������������������  ������������35�
�	��������	�	����������� ���� ����	!������� ����	�������������.����������� ����������	���� ����
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	������������������ 1�������� ��!�� 3$745!� (��	� 	�����.������� ���� �.���		������� �&?�	� ����
���� 1�����������������������	5� ��� ����;�������7;����������������������� ���� �  ��� �����
��	�!� (��� ����� ����� 	���������� ��� ���� ���� ����� �.���������� ���� 	��������	� 	�������!�
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1������ $!4;5�� ��������� ��� ���� �	��������	� 	�������� ���������� 1$!;45!� 
�� ���� ��	��������
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�� ���	� 	����� ��� ���������� 	��������	� ���������	� ���
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5�
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��	�!� 
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���	� ��� ��	������� ���	� 185� $&3�� G&[�� 7;&7#�� 3$&33!� (��� ����������� ���������	� ����� ���������
��������	��������	�	�������		�	���������������	!����8$&3������� ���������������������������	�
�����	������������������������������������������������	������������������������	�������!�
��
������������� ���7#&;$�����������������������������%������������	��������������	�� ���
������������������ ����� 	�������������������8G&[��������	�������������4����G�	2�����!�"��
������������������������������������	����������������������������7$�������������������
����������%���������	�	������������	���������������������	�����������	�������������������	����
������� ����!� 
�� 	���� �����������	� ��� ���	�� ������	�� ���� ������ 	���� ����	� ��������
	��������	������������������������������!�(��	����	��	�	���	�������������������������
����������%���������	������������������8$&3�����	����	���	����������������������������8G&[!�
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1Dept Biotech, Maebashi Inst Tech, Gunma, Japan 2Kanbe Mankichi Inc. Gunma, 
Japan  


�� �	� ����&������ ����� �� ����� �����	� ������� 7&���.���%��������� 19BL5� ������ ���� ��	�
P&����	���	�� ��������!� 6��� ��� �	� ���������� 	���� ����� ������	�� ��� ��	����������  ����� ����	��
�������	�	����		��� ����������� �����������	�1������� ���������1'(55��������	���������
 ���	��9BL����'(����������� ���	����������	�������������	��� 	�������!��������	�������
� ��� �����		���� ������	� ���� �����	� ����	� ��� '(�� �������������	� ��� �����		��� '(�� ����
�����	�	�����������	����������9BL����'(!�(������	����	��������	��������������	����'(����
	����������	�������������	��� 	�������� ��	������������	��	�����	�������	���������	��������
����!� ������ ��� ������ ��� �������� 	��� 	�������	� ��� =������ 	������� 1������� ����	�5�
���������$!#W�	�� ���	����������7���������	����������������������	�������	���	���	���	�
����� ���	���!� ?���� ���� ���	���� �������������	�� ������ ��� ���������� ����	��  ��
����	����� ����� ���� �������� 	������ ���� 7�� ����	������ 	�������� ��	� ���������!� Q���������
����	��-���������	�������	��� ������������������.��������	����������'(!�(�����	���������	�
���'(�1��� ��9BL����������	5����� �����	����������	����!�(��	����� ����������� ��� �������
�����9BL���	������	����������1� ���3T�������	��	������5�!��������������	��� 	��������
��	��������� ��������	�����������������������'(!�B�����������	�������������������������	����
'(��������������������	������	���������� 	��������������������� ������������	����������
������	����������	������������������	������������		����������!�1*"
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��,�+�����6�����,-4-,*�-!�,������..:"-!6�'�,B��!��? ��!#��?�� � �
��6�*������-!.�6��

Dept Cell Physiol, Grad Sch Med, Nagoya Univ, Nagoya, Japan  

9����� ���� ��	�� 	������� ������	� ���� �� ��� ��� �������	� ��� �������������  ����� ��	��	�	�
1
�95� ������	��� ������������� ��� L����!� (��	� �����  �� ���	������� �	� �� 	������ ��� ����� ���
������������ � �������������	�����/������������� ��	�����	�����������������	� ��� 	���		�����
	����������	!� � �
Q�	�������	������ ������	� ���� ��	���  �� 	��������� ������/��� 	������ �����������	� ����
����.�����	!� ?��������� ���� ���������� �������	�	� ����� ��������� �������  �� ����
������������.����������������� �����������	����������������	������	�������	������������!�
<���	���� ������� 	����	������ ��������� ����� �����	������� ����	���� � *�%��� 1
**5��.�	����� ��� ����
���������� ���.	� ���� �	� ���������� ����	!� ��	��� ��� ����� ������	��� 	����� ����� 
**�
�������	� ������� �����	� ��� ������������ ��������� ���������� ����������� ��������� ����� ����
�����	���������!�

�� ���	� 	����� ��� ������� ����������� ���� ��������� ������	� ��� 
**� ������ ���� ������� ���
������ ��������������	����������
�9�������.�������������		&����� �������
�9����������� ���
 �����	��������1
�65!�"���������������������������������	������	�	��������	�����
�����������	� ��.���  ����� �����	�	� ��� ����	� ��� ���� 	�� ��� ���������	� ����� �����	�
���������	!� ?��� �.������� ���� ������� ����� ��� ���������� 1Q6�5� 	����		��� 
**�
����������� ��������� ��������� ������������ ����� ��������� ��� 	������� ������������!� ��	���
����������� �����������	� ��� 	��������� ������	��� ���� ��������� ��� ���������� ���������	��
��	����������	��������������������!�(����������������������	�����������������������������������
���������	!�
������������������������	���	��	�������	�		������������������	�����������	���
��� ����������������������	����	�������������!�1*"
,B�5�
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1Dept Pathophysiol, Tokushima Univ, Tokushima, Japan 2Yakult Central Institute, 
Tokyo, Japan  

8�� �����	� ���� ���	���� ��� ���������� ���� ����� ���� ��� ������!� ��������� ������ �	� ��		�
��������� ���� �� ����� ��� ��� �����	� ����� 	���		� ���������	!� (�� ����	������� ������	� ��� ��
��� ������ Lactobacillus casei� 	������ 6������� 1<�65� ��� ���� 	���		&�������� ��	��������� ��
�� ��& ����������� �&�������������������	���������!�"������4F�����������������	����������
����� �������� 	�����	� ����������� �� ����������� �.���������� ���� ����������� 3;� ���� 34�
	 %���	� ���	���� ��� <�6� ���������� ����� ���� �� ����� �� ����� ������� ��	����������� ���� [�
����	�������������� �����������.���������!�H�	���������	�������������������	���		&�������
������	�	� ��� �� ��	��� ������� 	����� ��� 	���		� ��������� ������ 	����� ��� � �������� ��	��������
�����	����		����������<�6����������������������������� ������!�
�������������� ������
����	������������	�����.���		�����������������3&����������������	���	�	����		����������
<�6� ������ ���� �������� �����	�	� ��������� ����� ���� ������	�������� ��� <�6� 	����		��� ����
	���		&������� ��������� ��������� 	��������!� '��������� 7G6� �=B�� �����������	�
�����	������� ����� ����<�6����������	���������������������� ��	���� 	�����	� ��� ���������
����� ����� ���� �� 	������������� ������ ����������� ��� ���������������� ��������� ����� ����
����� �� ����!� "�� �������	� ��������� ����� ���� ������ ���	������� ��� <�6&���������� �����
������ ��	� ��� �������� ���� 	���		&�		�������� ���	����� ��	���	�	� 	��� �	� � ��������
��	�������������������	 %���	!�1*"
,8��������9�������5�
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1Inst Adv Biosci, Keio Univ, Tsuruoka, Japan 2Dept Environ & Info Stud, Keio 
Univ, Fujisawa, Japan 3Syst Biol Program, Grad Sch Media & Gov, Keio Univ, 
Fujisawa, Japan  

(������������� ���/�	���������������������������������	!���������������	�	�	�����������
�������� �������� �� ��� ��� ������ #�  ������� ����������	� ���� �		�� ���!� 
�� ���� ������ �� ����
����������	� ������������� ����	�������������������		��� �������	��	���!�(��� ��������������
�������� ����� ���� �������� ������� ����	� ����� ���� 	��	���� ���� ��� ��� ���� �������� ����!� (��	�
���	����� �	� ��������� ��� �	�����&�������� �.�	18*�5�������� �	� ���� 	�����	�� ��������������� ���
������ ���� ���	�!� 
�� �	� ������ ����� ������ �	� ����� ��������������	� ��� �����	� ���� �����
�	����	� ��� 8*�!� 
�� �	� ��������� ��� �	� X���� ����� /�������X!� ������ ����� ��	���������� ����	�
���������� ��� ���� ����� /�������� ����� ���������� ������  ���������� 	�����������	� ���2���
�������	�����	�����������!�������������	��������������������� �����������	��������	����	�
������������ ����� �������� ���2��� ���������� ���� ��	��������� ��� �������� ���� �����
/���������������!�
�����	�	������������������������������������	����� �����/�����������������
�������� ���� ���	�� 	���� ������������� ������ ���� �������� 	��������!� '������������
������ �����	� ��� ������� �� ������� ����� ��� ��� ���� �����!� R����	� X��		� ��X� 8*�� �����	�
����� �������� ������� ������� ��������� 	���� �������� ���������� 1Q�5!� ��� ��������� ����
�����	������	���������������������	����������%����������������������	�	������������		��	�
���8*�!�(���	�����������	��	�	���	�����������������.���		�������	���������������/���	�
������8*������������������������������������������������!�1*"
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1Dept. of Molecular Anatomy, School of Med, University of the Ryukyus, Okinawa, 
Japan 2Second Dept. of internal medicine, School of Med, University of the 
Ryukyus  
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 ����!�
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�.2�����?9C��.2��� ������������?9C	���������������.2�������73�����	!�(�������������
 ����� ����� ��	� ���������� ;$W!� 
�� ���� �?9C� �.2���  ����� ����� ������ ����	� ������ �	�
������	������7!#�����	������	�������	!�(����?9C��.2��� ���������������������	�������������
 ����� �	� ������� ���#$W!�(��� 	�/����� ���� ����	� �������� �����?9C�.2�����	� 	������� �����
�����	!� 
�� ���������� ������ �������� �?9� ���� [� ����	�� ���	�� ����� �������� 4� ����	� ����
	�������� ��� ����� ������?9C� E����/�����  ����� ������ �?9C� �.2���  ����� ������ �?9C�
	������ �������� �.2��� ���� 4� ����	!� (��� ������ 	�/�� ��� ���� ����	�  �� �������� �?9�  ������
	������� ��� ����� ���� �?9C�.2���� ���� �?9C� E����/�����  ����� ����� ���� �?9C	������
�������� �.2��!� (��	�� ��	��	� 	���	���� ����� �.2���  ����� ����� ��	� �������� ������	� ��� ����
�������������������������������������������������	���������� �������.�����������������
����� ���� ����	!� (��	� ����� ��	� 	��������  �� ���� 8��������� 8��%���� ��� E��������& �	���

��	������*�	����������"����������������!�1*"
,B�5�
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1Dept Integrative Physiol,Gunma Univ Grad Sch Med. Maebashi. Japan 2Dept 
Health Welf, Knagawa Univ Human Services. Yokosuka. Japan 3Dept Nutr, Takasaki 
Univ Health Welf. Takasaki. Japan  
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�
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���������	���������������� 	�������������������������������������	!�
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��������������������������������������������.���		��������*8&7!�1*"
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1Dept Nutr, Takasaki Univ Health Welf, Takasaki, Japan 2Dept Integrative 
Physiol, Gunma Univ Grad Sch Med, Maebashi, Japan  

" �	�����	�������������������������������/��� ��������	��� ������������	�����������������	��
��		������	���������������������������������	������������ ���	!��	��������������������	�
������������	�����������������������������2�������� ���������������������	���������������
���������������	������������������� ���������������� �	���!����������	������	�	����������
�8;$$&������������ ���� ����� ��� ���������������� 7� 1�
975� �����	� ���� ����������� ���
������������	� ��� ���&���������� ;(;&<7� ����	!� ����� ��� ������� ����� ����&�.���		��� �
97�
	����		�	� ���� ����������� ��� ;(;&<7� ����	� ������� ���� ������	�� ��� ����.�	����
������������&���������� ��������&>� �����������	&7� 18Q*&75� �.���		����� �� ������� ���  �����
���������	!�*���������&���������	������	�������������� 
�'Y����.������	����� ��	�����
������	������/��������������������������������������������	!�(������
97��.���		�����������
��	� ����	������� ������ ;� ���	� ��� ��������� 	���������!� ������ M� ���	� ��� 	�����������
���������������� ��	� ���������  �� ������� ���� �.����� ��� ����������� ��� ������ �������	�� �	�
����������� ���������&"�	�������!�����	������;(;&<7�����	�������� �����������	����������
����� � 	������ ���� ����������� ��� ������ �������	!� 
�� ������	��� F$W� ��� ;(;&<7� ����	�
����	�������������
97��.���		������������������������������������������.���		�������8Q*&7�
��	���������!�(��	���������	��������������������
97���	�����������������������������������
����������������������������������.���		������� �������������	!�1*"
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�*+�,��"���.���!,��".�B��"��'�#*�&"���.�������.,�.-.�

�#����-,�6��

Dept OB/GYN, Sch Med, Yale Univ, CT, USA  

(��� ������������� ����	� ��� ���� ����������	� 1R'�5� ����	� �� ��������� ����� ��� ����������
����	�� �����	��	�	!� ���������� �������� 3� 1�*835� �	� �� 	���� �.���		��� ��� ���� R'���
�������� ��	� ���	���������� ����� �	� ���&�������!� ����� ��� ������� ����� ����	�� ������	��������
�����������������������		�������������������������.�����	�����	�1="65������������������
R'�������	!�(��	��������	�������*83&����������	���������	��������	������������*83�
�������������1���3E"5�������������������������������		��������������	���="6������	����
���� R'��� ������ 	��������� ��&�.���		���� ��� �*83� ��� 6?7&�.���		���� R'�� �����	�
1���3E"E
6�75� ��	������ ���	�� �����		�	!� ���3E"� ����� ��	������� ��������� ����	��
���� ���	��� ����� ��	� ��	������ ��� ���3E"E
6�7� ����!� 
�� 	������ ��� ���	�� ����	� ���� R'��
�*83��������	������ ���	���	����������*83������.���		�������6?7������	�1���3E
6�75�
	������������� ������	��� ���� �� ��� ��� ����	�&�.������ �����	� ��	������ ��� ���������
���������������	������ ���	�!�?��������	������������R'�������	��������� ������9=��99�
1��R&�'49�&�*�����5������	������������������*83������.���		����������������������	��
���� ���	�!� (����� ���������� ��� ����� ���	���� �� ��������� ����� ��� �*83� ��� ��������������
�������	� ���� �������� ����������� ��� ���� R'�� ���� ��	� �������	� 	�	������ ����	��
�����	��	�	!�1*"
,B�5�
�
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<���,��
�6�6� �!#��<�6��

Fac. of Nutri. Sci., Nakamura Gakuen Univ., Fukuoka, Japan  

������ �.��	��� ��� �	�������&	���		� ��	�  ���� �����	��� �	� �� ��%��� ������ ���� ��� ���	�����
���2��� �	����	������ ��	���������	� ��� ��������!� ��� 	������ �������� ������ 	����&	���		�
��������	����������������������	���������������������������������%������������14�����	����5�
��� ����� 	���� ���& ������ ����������� ��	�	� ���� ���������� ��������!� ��� ��������
	�����& �������� ����� �	�������&	���		� �	� 6���		1C5�� ���� 	���	�� 	������� 165� ���� ������ ����
 �������� 1(5� �	� ���& ������ ����������� ��	�	!� (��� �������	� ����� ��������� ����� ���	��
� ����������������& ��������������	�6���		1&5!� � B����������	�����������������4�����	,�
7!� 6���		1&5C6�� 3!� 6���		1&5C(�� ;!� 6���		1C5C6�� 4!� 6���		1C5C(!� <��������� ��������� ��	�
���	���� �	�  ���� 	��������	� ���������� ��������� ����  �������� ��� ��������� ���		&��/�!�
?������� ��	�����  ����� ����	��� �.�������� 	���		� ���� �����.������ ��������� ��	�� �����
���	���!�(����	�������&	���		����������	�����������������	����� ���������	�����(�����	��
 ���������6�����	!�(����������	����������	���		��������������	����� �������������� ����(�
���� 6� ����	� 	���	�� ����� �����&����� 	���		� ��������	� ���� ������� ��� ������	!� ��������� 3�
����	������������	�������&	���		������������	�	���� ����������������� 	��������� ����(�����6�
����	�� �������� ������ ��	� ��� 	����������� ����������� ��� ���� ����� ������� ������ ���  ����
����	��	���	�������������	����� ���������	�������&	���		�����	���	��������!�"������������
������ 3� ����	� ������ ���� �	��������� ���� ����������� ��	������ ��� ���	��� ���� ��� ���		&��/��
������� ��� ������	�� ��� (� ������ 	���	����� ���� ������	�� ��� ��.������ ������ ���� ����� ����
������	�������������!�1*"
,B�5�
�
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1Dept Nutr Metab, Grad Sch Biomed Sci, Tokushima Univ, Tokushima, Japan
2Dept Integ Physiol, Grad Sch Biomed Sci, Tokushima Univ, Tokushima, Japan  

(������	����������	����������	�������������� ��������������������	�	� �����������������
�.����	���	���������!�(�������������.������������.����	��������������������	�������������
�����	� 	�	���!� ��� 	��� 68"=(6� ���	� ������ �	�� ��	���� ��� ��� �� �������� �	� �����
��������� �.����	�� �����!� 68"=(6� ���	� 	������ ������ ������ ��� 	���� �������� ���������
����� ��	���� ���	�� 	���� ����� �	� 68"=(6� ���	!� 
�������� ������������� 1���5� ��%������� ���
��������������	����������������1�=5��������������������������������������������������.�����
���	������!� 
�� ���������� ������ ��%������� ��� �������� ���� ����� L'R;$$3� ����� ���� ��������
���������������	���� ���	� ������	����=���������!�*�&������	������������������������ �	������
��������	���������������	������������������������	����=������������	��� ���������!�(��	��
����� ���������� ����� �������� 	����		��� ��������� �.����	�� ��� ���� 	���� ������� �	� ��������
 ���������  �� ����� ���	� ������� ��	� ���� ���� �����  �� � �	������� ��	����� ���� ����� �����
�������&������������ ������������������	��� ��� �	�����!�(������������.����	�� ����������
	���� ��� ��������� ��� ����� ������� ����	� ��	�������� ������ ���� 	���� ����	�����
��������� 1'6Q5!� '6Q&�������� 68"=(6� ���	� ���� ���� ������� ������� ��� �������!� 
��
�����	��������������������	�����.����	�������������������������������	�	�����������	�������
���������������	!�Q������������� ������������������������������ �����������������������
����������.����	�!�1*"
,B�5�
�
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Natl Inst Occup Safety Health, Kawasaki, Japan  

8��&��������1�!�!��������������������������� ��������������������������.����	�5��	����������
	�������� ���� ������������ �������� 	�����!� �������� ������  ���� ������ �����	���� �	� ��	��
���������	���������&���������.�����������	����	�����	���������	����������	���		� ������
����������	������	��������������!�
���������	����	���������.����������������������		������������
��� �������� ��� �������� ���� ����	� ���� ����� ������ �����	���� �	� ���������� ���&��������
���������������	�����!�B��������	������������G$������������������������������	�����13!#�
��2�5� ��� �� ���� ������������ 1;Fe*�� #$W=�5� ������ �������� ����������� ��������!� �������
��������������������.��	��������������14��2	5�����	����������������� ���������������	�����
����������� �����	���� 17[e*5� ����;$����� 1?�BC�
5!�=������ ��������������������� ��������
���� ���� ��� �������� ����� ������ ��� �
C?�B� ������ ����� ��� ���� �������� ������ 1������� ����
���&�����������U�$!$#5!�(�������������	����?�BC�
����������������������������������
������
������ 1��������������	��� ��������5!�6����� ����� ��� �������	��������������� ��� �����������
����� ���� �����  �� �
C?�B�� ���� ���� ���� �����	� ����� �������� ����� ��� �
� ����� ������ 1�� U�
$!$#5!�8���������	� ��������	������	�����������	�����1��������	��	��������������	�����		��
������������	������������	��	�����5����������������
C?�B���������������������������������1��
U�$!$#5!�(���������������������	����	����� ����	��������
�����������!�(��	����	��	�	���	��
����� ��� ����� ���&�������� ��� �������� ���� ����	� ���� ����� ������ �����	���� ���� ���� ���
��������������������	����������������������������������������������!�1*"
,B�5�
�

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

University of Ulsan, College of Medicine, Department of Physiology  

� (��	�	�����������������������	��������� ������������������1�*5��	����������-�����	�
����	��������������������*�	����	���������������������������	!�6�.�������������������	�
��������������	�����������������������M$3�����������������	������3$����F$�����	���������
���������	��!�(�������������;$3������������	������	������� ���� ��	�� 	��!�����������	������
�����	�	� 	���� ����&���-�����  ������������� ���������� �����	�	� ��	� 	��� ��� ����		�  ����
���������	���������� ���������������������������������������		!�?��������������*	������
�����������������������	������������& �	����*�1�*k�-75�������*	��	�����������������
�������&�������		�1�*k�-3������*k�-;5����������*�������������������������������������
��������������		�1�*k�-45!��*k�-7��������������������� ��������*�����������������*�
�-�����	� ����������������� ����������������� �����������*��-�����	!��*��-�����	�	����
 ���������	��������������������&����������� �������������!� 
���*��	��������������*k�-4�
��	�����������	���	���������������	�������������6��������������������������������� �������
������������������*!�(��������������	���������������6����������������	�� ��������������
����� �������MMW���������������*k�-4!�R���������������	�	���� ���� ��	�� 	��� 	�������������
�����	���	����������������� ��������������������!�(�����	��	�	���	�� ��������������6�������
���������������������������������	�����������������*!�"���������������& �	����-������
�����  �� 	���� ���� �	��������� �*� ��� ���� �������� E������ ���������� �������
 ���&�����	���������	�������1B�!�3$74';�M9F$;4;GG5!�1*"
,B�5�
�
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1Dept Synth Chem & Biol Chem, Grad Sch Engn, Kyoto Univ, Kyoto, Japan
2iCeMS, Kyoto Univ, Kyoto, Japan 3Inst of Adv Energy, Kyoto Univ, Uji, Japan  

(���������� �	� ��� �		������� ���������� ��� ��������� ���� �����	��	�	� ��� ������� ������	�!�
6 �����������������	�	����	������������������=�����	���	��������������������������	����
���������������!������������������������������	��������	������������������������������
������	����������������	����������������������������������������!�
��� ����� ������	��� ���������� ������������ ��������� Q?8& �	��� ������	��	��	� 1�	Q?8	5�
�����������	���/������������	�	������	���������������	���������������	!�
���	Q?8	�����������
���������� ��� ������&����� 	������	� ��� ���� ������	��	���� �������� (���� ����	���	�
��������������� ������	� ��� Q?8�� ����������� ����������� ������	� ����� ��	� ��� ����
-������� ��� �����	������ ������	!� (��� ������� ��� ���� 	�� ������ ��� ���� (���� ������� �	�
��������������������������������������������	��	�������	��	��������������!��	�������	�	��	����
���	�������������	���/��	 ����������������������	����������������������=�������������	!�
B�.�������������������/�����	�	��	���in vivo!�(���������������������������������	�	�	����	�
D.melanogaster� ���� C.elegans� ��	�  ���� ����/���� ��	�� ��� ������ ����� ��� ������ 3#e*!�
6��	��	���������������������	�������������������	��	������������� ��	�������������������
���� �������	�� ��� ���������� ��� ���������	!� 
�� ���	� 	����� ��� ����� ��	������ ����
���	��������	Q?8������	��������	���	��	��	������������3#e*� ��������������	�� ���/����
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	�����	� ����� �����/��� ��� ���� 74!� (����� ��	� �� 	����������� ������	�� ��� ���� ��� ����0�
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Dept Mol Cell Physiol, Grad Sch Med, Ehime Univ, Ehime, Japan  
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*� ����� ����������� �����!� �����
��� ��������������������������	�	������
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1Dept of Physiol., Tokyo Womens Med Univ, Sch of Med. 2TIIMS, Tokyo, Japan  
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��	�� ����������� ��� ����	����� ����� ���� �=� ��� ���� Q����!� 
�� ��	�  ���� ��������� ����� ���
�9�'(6M� ����� �������� �	� �		�������� ����� ����� 3� ��� ���	!� ��������� ���� ���������
�������	�	� ���������� �9�'(6M� �������� ���  ���� ����	� ���� ����������� ��		�	� ����
������!�?��	����������	����������������Q"B&7������C.elegans�������������9�'(6M���	�
��������� ��� ���� ��	���� 	��������� ���� ��	���� 	��������� ��� C.elegans!� ��� ����� �����  ����
��	����	�������������������	���&	�����������������������������	��� ��Q"B&7����������!�
(��	�� ������	� ��� gon-1� �����	� ����� ��	������  �� Q"B� ������� �.���		���!� (��� Q"B�
������� �	� ���	���� ��� ���� ��	�� *&��������� ������� ��� ���� �9�'(6M2Q"B&7!� (��	�� �����
	���	�� ����� ���� Q"B� ������� �������  �� ���� ���� ������	�� �������� �	� ��-����� ���� ��	����
	��������� ���� 	��������!� B�.��� ��� ����	�������� �������� �9�'(6M� �	� ��������� ��� ����
��	���� 	��������� ���� ��	���&	��������� ����	�� ������  �� 	���� ���������� ����� ����	!�
Q���	�&	�����������	����	�����������	���������	�����������������������9�'(6M��������

B6&7� ����	�� �� ����	�&	��	������ �����������  ���� ����� ����!� 9��������� ��� �9�'(6M�
������	��� ��	���&	��������� ����	�� ������ ��� ��������������� ;(;&<7&�������� ���������	!�
"�������	���	��������9�'(6M2Q"B&7��	������������� �����������	�	0���	����	���������
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1Dept Pharmacol, Grad Sch Med, Univ Tokyo, Tokyo, Japan 2Dept Biol Chem, 
Grad Sch Pharmaceu Sci, Kyoto Univ, Kyoto, Japan 3Lab Chem Pharmacol, Grad 
Sch Pharmaceut Sci, Univ Tokyo, Tokyo, Japan 4Dept Neurosurg, Grad Sch Med, 
Univ Tokyo, Tokyo, Japan 5Dept Neurosurg, Grad Sch Med, Teikyo Univ, Tokyo, 
Japan 6Dept Pharmacol, Grad Sch Med, Juntendo Univ, Tokyo, Japan 7Dept Mol 
Physiol, Jikei Univ Sch Med, Tokyo, Japan 8Dept Anat, Grad Sch Med, Hokkaido 
Univ, Sapporo, Japan  

B������ �.���� 1B"5� �	� ��� ���������� 	��������� �������� ���� �	� ����������� �����
�������������������	��	�	!�8���������	�&����	���������������������� ��B"��S&�����	���������
�������	�	����������	��������������	!�����������������������������B"������	�*�3C������	��
����� ���� �������	���� �������� ������� ��� S&�����	�������� ��� *�	&;G;G� ��� ���� ����� 7�
���������� ��������� 1=�=75� �������� ��� �������� �����	!� (�� ����	������� ����
��������	���������� 	������������ ��� B"&������� *�3C� �����	�� 1B
*=5� ��� ����  ������ ���
������������*�	&;G;G�������������&�������������� ������	��Ryr1� ���	�1Ryr1*;G;G�5!����
����� ����� B
*=� ��	� � ���	���� ��� �������� ������� �����	� ����� ���� Ryr1*;G;G�� ����!�
B"&������� �������� ����� ������ ��	� ������� ��� ���� Ryr1*;G;G�� �����	� ��������� �����
����&����������	!�?������������������&�������������������������� ������������	���	�
	������������� ������� ��� ���� Ryr1*;G;G�� ����!� (�	�� =�=7� ����  �� �� ���������� ���� ����
���������������������������������������	�!�1*"
,B�5�
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1Dept Neurophysiol Neural Repair, Gunma Univ Grad Sch Med, Maebashi, 
Japan 2Res Institute of Mol Med and Pathobiochem, Krasnoyarsk State Med Univ, 
Krasnoyarsk, Russia  
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���� �.�� ��	� ���� ������ ���.��� ���� �������� ��� 8����%�� ����	� 18*	5!� 8�����	� 	����	�
���������� ����� 6*�7� �	� �������� ��� �������������� ��� ���� ���� �������� ��������� ���������
����� 7� 1�Q�=75�� ������ �	� ����	���	� ��� ���� 	�������� ���	������� ���� ������ ������������!�
������������������	��������������	��������������������� ��	����6*�7������������������
���� ����!� 
�� ���	� 	�������� ������� �����6*�7� ������ �������������������		���� 	��������
� ����������	� ��� ���� ������ ��������� �� ��� 18?5&8*� 	����	�	!� 6*�7� ����� ������  �� ����
������� ����� #� ����	�� 	������ ��		� ��� ��������� �����&��������� ����������� 	����&�����
	�������� ���	������� ���� ����� ��� ����&����� 	�������� �����		���� 1<(95!� (��	�� ����	� ���
���	�������������������� ����������������Q�=7&���������*��	�����	����8*���������	!�"��
��	�� ��������� *�� �������� ��������� ����� �Q�=&��������� ���������� *�� 	�����	� ����
������		������ ��������� ������&��������6*�7�8*	!�'��������� ��������� ��� ����*��	�����	�
��������������������� 	����� �� 	 	�������� ������		����8*��������� ��������� �����	�����
���� 8*� ��� ����� �����������!� (��	�� ��	��	� 	���	�� ����� ������� ����������
�Q�=7&��������� *�� 	�����	� ���� ���	�-���� ��		� ��� 	�������� ���	������� ���� ��������
���� ���������.������6*�7����������������		�����������������������������Q�=7&���������
*��	�����	�����������������	������������		����8*������������6*�7!�1*"
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Dept Physiol, Nippon Medical School, Tokyo, Japan  

9�������������8��	��������B������'�������6�������(������L����8�����	�����	��	��1895��	�
�� ����������������� ��	��	�� ����������/���  �� ��		� ��� ������������� 19�5� �����	� ��� ����
	 	����������������	����������16B��5�������������		����.��������������������������������	�
����������	�������	�1<*5!�(�����%���������89���	�	��������������������	����������������
 ����������� ��������	������ ������������������������������������	!������������������������	��
������������������������	�������	���		�1[���2�����#����	2����5������������	 	���������������	�
���� ������� ������������� ���� ���	� ������	� �������������� �������� ����	!� <�		� ��� 9��
6B��� �����	� ��	� �������� ������ 3� ����	� ��� 	���		� ���� ������		��� ��� �� ����� ����������
����������������G7W����7G�����	!�(��	������������	������������� ���� 	�������������
����������� ���� �.�������� 	���		�� �������  �� ���������	���� ��� ���� 6B��� ���� <*� ��� ����
��� ����!� (��	�� ��	��	� ��������� ����� �������� 	���		� ���� �������� ���� ������������� ����
������������������������������� �����������������	����.��������	���		���������������������
����������� ��������� ��� ���� 6B� ���� <*�� ���� ����� ��� ���������� ����� ��� ���������� ����
������.���������	�����.��������	���		!�(�	������������	�	���	�� ������.��	��� �����������
	���		���	�������������������������������������������������������������������������	�����
89!�1*"
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1Med Student, Oita Univ Fac Med 2Dept Neurophysiol, Oita Univ Fac Med, Oita 
Japan 3Dept Physiol, Nat Def Med Coll, Saitama Japan 4Fac Welf Health Sci, Oita 
Univ, Oita Japan 5Aeromed Lab, JASDF, Saitama Japan  
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CQ/� ������������� ��� ������ ���� ���� �	������2������	���� ��%���� 	���� ���� �����������
������������� ������!'�����	� B�������� ����� 1*#F�<2GB*�6���� ��� 34!4� V� 7!7� �5� �����
����������		�����������������������	0���������1*������_�G5������ �����	�������1*
����_�M5�
�������� �����	������2������	����1*
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������������1*
5����#�����������1*
=5�����C[�Q/������������������;$�	!�6��������������	������	�
1[&T�5� ����� ����� ����� �� �������������� ���� ����&������� ��� 
("&������� ���		� 	����	!�
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 ����!=�	��	�����*����	���� � �����CQ/��������������������	������� ���� ����������1*�?5�
���������������1�=5����7#W�����;#W�������� �	���������	���������!�*�?������=�����������
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���� ������	���!� B�� ��������� ��	� � 	������ ��� ����� ������� ���	�����	� #� ���� ������ ����
��		���������CQ/�������������������*�?������������������������������ �	�����������!�(��	��
�����������������		� ���������������������������������� ���	����� �������		������������ ����
�	������!�1*"
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1Grad Sch of Biosci, Nagahama Inst Bio-Sci and Tech 2Sch Pharmaceut Sci, Ohu 
Univ 3Dep Pharmacol, Hamamatsu Univ Sch Med  
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Dept Sensory & Motor Systems, Tokyo Metr Inst Med Sci, Tokyo, Japan  
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1Dept Legal Med, Grad Sch Med, Osaka Univ, Suita, Japan 2WPI IFRec, Osaka 
Univ, Suita, Japan 3Dept Biomed Sci, Grad Sch Life Sci, Ritsumeikan Univ, Kusatsu, 
Japan  
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1Dept of Physiol., Shinshu Univ. Sch. of Med., Nagano, Japan 2IBS, ICCER, 
Shinshu Univ., Nagano, Japan 3Dept. of Vasc. Physiol., Natl. Cereb. Cardiovas. Ctr., 
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1Dept Neurophysiol, Grad Sch of Med, Univ of Tokyo, Tokyo, Japan 2Dept 
Cellular Neurobiol, BRI, Niigata Univ, Niigata, Japan  
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1Department of Medical Physiology, Hamamatsu University School of Medicine
2Division of Vascular Surgery, Hamamatsu University School of Medicine
3Department of Cell Biology and Anatomy, Hamamatsu University School of 
Medicine  

� ��������������������	��1���5��	������������������	�������	��	�������������������!�
(��� ��������� �������	�	� ����� �������� ���� ���������	�	� ��� ���� ������� ������!� ���
����/��� ���������	���� �����.&�		�	���� ��	��� ��	�������2����/������ �������� ��		�
	������������ 1'�<9
&
'65���� �����������������		���������������	�����	� �����	���/��
�����	��������������	���������������� �����	���������������!����	������;$��������	�����
�����������������������	������������������������������	!�(���������/��������������������
�������� ��� ���� ������� ����� ��	� �		�		���  �� '�<9
&
'6!� '�<9
&
'6� ��������� ��
����������	������	��� �������� ������������� 1(Q5� 	������������ ��� ���� �����	���� ��������������
��	������� �����!� 8������������ �����	�	� ��������� ����� ����������	���� (Q� ��	��� ����� ��	�
��������������������������������������������	��������������!��������������������	������
����� ��� �������� ������� ���������������� ��������	� ���� �����.� ���������������	�	�� �����
	 	�-������	������������������������������������!�88�=^�����3���	��.���		����������
��������	�����������	�� ����	������� �� ��	�&�������������������	����������	!���������	�������
�������� ������������ 88�=^�����3� �.���		���� ��� �� �� ��	�&����� ����	� ������ ��	� ���
����������� ���������� ��� ���� ���� ����� ���� ���� �������	!� "��� �	� ����	���������� �����
�� �� ��	�&����� ����	� ����� ���������	!� (��� ������ �	� ���� ������	�� ��� ��������� ���������!�
1*"
,B�5�
�

�!/"��!����/����-�.,-!��!��*!�4-�"�C-'��'"�.,.�-!�5!����.,����,��-,-.�

�=-6��<�,��� �.�-6�B����-!,��� �����
�,.�*� �.�!��5�0��-,� ��!�&�B��
��.�,�6� �-.��-,.��
�#�.�-�
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�������� �.����	�� �������� ��� ���� ���������� �������	� ������ ���������� ��������� ������
���� ������������������������	�������� ��������������������������	�	!�����������	�/�������
���� �.����	�� ���� ������ ��������	�	� ��� �����	����� ���� �������� ������� ��������  ��
����������!� (�� �����		� ���	�� ��� �	�� ��	���� ���� ������ ��� ������ �����.� ����������� 	����
���������������&������� ����� �	�	� 18
(5� ������� ���� ����� �.������� ���� ������� ���
�.����	�������������	�	����������������������������������������/�������������!�8�����	����
���	��������������������� ��������	���������������������������	������ 	�����������������������
���4�����	� ��������� �������.��������	!��������������������.����	��	�����������������
���������������������� �����������	�������������������� ���	����������	�������!�(�	�����
����� ������ ��� �������������������	� ����������������� �������!���� ����� ����� ���&�����
��	�� ��	� 	���� ��� ������� ������ ��������� ������ ���� ���������� ���� ���� �.����	�� �������
������������������������������!������	�����������������	����� �������	�������	���� ���
����������/������ ��������	!�'�	����������1C5�����	������Q?�8�1&5��	���	���������� ���	��
����	�	��������� ����	��� �������������	�������	!�(��	�� ��	��	� 	���	�� �����������������
���	����� �.����	�� ��� �������� ���� ������ ��������� ���� ���� ��������	�	� ������ ����������!�
1*"
,B�5�


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

�.�-�6-��2 �6�0�6-�5�0�!�'���2�
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Graduate School of Medicine, Osaka, Japan 2Aino University 3Research Center for 
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1Graduate School of Literature and Sciences, Nihon University, Tokyo, Japan
2Institute of Humanities and Social Sciences, Nihon University, Tokyo, Japan  
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1Graduate School of Literature and Social Sciences, Nihon University, Tokyo, 
Japan 2Institute of Humanities and Social Sciences, Nihon University, Tokyo, 
Japan  
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1Divi of Phys Fitness, Dept Molecular Physiol, The Jikei Univ Sch Med, Tokyo, 
Japan 2Life Sci. Lab., Wayo Women's Univ, Chiba, Japan  
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2Student lab, Faculty of Med, Tokushima Univ, Tokushima, Japan 3PRESTO, JST, 
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1Dept Physiol, Hyogo College of Medicine, Hyogo, Japan 2Dept Stats Modeling, 
Inst Stats Math, Tokyo Japan 3Carl-Ludwig-Institute for Physiology, University of 
Leipzig, Leipzig, Germany 4Clinic for Anesthesiology, Goettingen University, 
Goettingen, Germany  
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��		������ ��� ��	��������� ������� ������������ ����� ��� ����� �����������/������ ���
�?=Q&8��&
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���������������� ���������� ��� ���� ��������� 	������ ���������� ��� ��	��������� ��������
����������� ��� ���� in situ� ����������� ����	��� ������������ ��� ���	!� ��� ������	�������
��	���������� A&	�����	�� 1*�65� ���� ������ �����.��������� ����� ���� ����	����� ���� �����/���
����������������	������������������	����������������������18B�5��������������������	�������
1RB�5!� 
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����!� (�� 	���� ���� ��������	������� ��� ����� ����� ������	� ������� 	���� ����������������
�����	�� ��� ��������� ��� �������� ��� ������� ������ ������� �������� ������������ ���
���������������� ������������!� ��� ���������� ������������ �� ������ ���� ������	���������
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	������ ����.��� 1GW� "3� ��� B35� ��������� �����������!� ��������� ������ �� �� ��� ��� �����
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���� ������� ������/������ 1���&R��5!� 8��	����� ���������	� ��� ���&R��� ����������  �� 	���	�
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���� ����	�� ��� ����� ������	�� ���	����� ���������	!� "�� ���� ������ ����	�� ��� ���%������ �����
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�.�������� ������� ��� ��� ����� ������ ��� 	 	�����	� ������������������ ��	� 	���
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���������!�".�����������������	����������������	��������7$���������������������	��������
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���������&���������������9����	����	�� ���������������������� ��	��	����������	����������
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	����	����������.��� �����	����!�(��	������������������������	���������	���������������������
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������		� ��� ���� 	������ ���������� ������ �������� ���������� ����� ��.������	���� ������
�����	� 	�������� ������	� ��� ���� ������ ��� ���� ����������� �����.� 18?*5!� (��	�� �����	�	�
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������� 	��� ���� �������� ������	�	!� (���������� ��� �	� ���������� ���� �������� 	�����	� ���
����	������ ����������������������������������	�	������������.��������&������������
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���� �� ��������� ��� ���	������� 	���� ���!� =��	� ����� ���	�����/��� ���� 	������� �����	� �����
�.��	���  �� ��		������� ��� 	���� ���� ����	� �	���	� ����� ���� ����!� ?��	��� ����������
���������	������	���������:	���� �	�����!��	�����	���������������	�������������������	���������
	������� ������� 	�����	� ���������� ����� ����  ����	��� ���������� �	� ����������  �� �.��������� ���
��� � �	���!� B�.��� ���	� ����� ��� ��� �� ������� ������ 	������ ����� =�����:	� 	������� ����
�������������������	������	������ ���������!��	�����	������	�����������	�����	�����������
����� ���� ���������	� �����  �� ��������� ������� ������ ��������� 1�!�!� =�����:	� 	������5!�
?����������� 	�����	� ����������� ���� ����	� ��� ���������� ��	��� ����� ��� ���� ������
��������� ����������� �������������������������	�����������������	���� ���������!�?��������
	�����	� ���������� ����� ���� ���������� ���� ������� ��� ��� 	� ����� �����������  ��
���������������� ��	�� ����� ��� �����	����� ����	��		���� ���� � 	������ ���������
�����������  �� ���������� ��%������� ��� ��������!� (������ ���	� ���������� ��� �	� �.������� �����
	�����	� �������� ����	�������� � ��� ���� ������ ���������� ���� �.��������&������������
������������	���	!�1*"
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���� ��	�� ����  �������	� ��� ����	����� ���� 	������ -�//�	� ���� ���	�����!� ��	��� '������
�������	� ���� �.������0� 	������� ���������� ��������� ��������	�� ���� ������������� ����
	���������������������� �������	�����	���������	�������������������	����	��������������	�����
	���	!� (��� ��	���� ��	� �������� ��� ������� ���� ���	��� ���� ��������� ��������� ��	� ��������
�������.�����	� ���� �	��������	�����������������������	����	�����������������������	� ���
������� ���� ���	��� ��������� ������� ��� ������� ���	��  �� ���� ���� ����	�� ��� ���� �������	�
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 ��������� �	�������������	������	�����	������.����	!���'���������	�������;7�	���	��
��������� 33� ���������	� ���� 7[G� -�//�	�� ��	� �������!� ��� �������	� 	����� 1��	����
������	,� ����� ����2����2��������2���2����� ���5� ����������  �� 	�����	� ���� ����� 	����
������ ��������	� ��� ���� ������� ��������� ���� ���������,� ��	���		� ���� ���� ��������� ���  ��
����	������ 7723$2M27270� ��������		� ��� ���� 	����� 	���	�� 7G2332;272$0� ��������		� ��� ����
���	�������	�� 7;23$2M2$2$0� ����� ��� 	������ �������������� ��� ���� ���������� 7427M2[2$2$0�
��������� ������ ��� ���� ��������� 72723G2742$� 1����� ��	�2��	�2��������2��������2�����
��������5!�
�������	�������������������������.�������	��������������� ���	���������	������
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,B�5�
�

��,���,�#����-".�"-!6�#�,�����#"��M�-00�.��!��!��.�.�"/�"���!-!&�
��-'�*����.�,���2�7 <���.�-,��
�.�-6�0���7�
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:6���& �&	���� 	���� ��� ����� ����� 	������	:� �	� ��� ����������� �������� ����������� ���������
�����	�������&�����������	�������2��������������	����������&�������-�	����	����	���������
����� 	����� 	���	� ����  �������	!� (��� ��������	� ����� ��	������� ��� '������� ������ ��	�
�	����/��� ��� ������������� 	���� �� ���� ������� ������ ������������ ������ 	 ��		���� ��� ��
-�/� ������ ��	� 	���		����� ��		���� ���� ��� ������������� ������ ������������ ������
	 ��		���������-�/���������	���������		����������	����������������������G��#��4��;��3��7�
���1	5���������73��������7���� �������������������������&	 �������-�//�	!����������������
:	���& �&	���:� ��������� ��������� 744� 	���	�� 3$$� ���	�������	�� 77M� ���������	� ���� ;M4�
-�	����	�������	�������'���������	�������3F�-�//�	!�(��	���	��		������������	��������
	�����	�  ������ ��������� ��� �� ������� ����� 	������ ���  �� ����������  �� 	���� ��������� ��� 7#�
����	!�*���������������3$74������	�����	�1�_7345���������������������������	�����	����
����3$7#�	�����	�1�_7;35�	������	��������������������-�/&	 ��		������������������������
	�����	���		���������-�/����������	�������������-�/������	�������� ��������������������
��	��������������		������������������� ���� ���������������	�!�(���	����	������ ��	��������
 ������ ���� ������������ ���	��� �������������� ���� 	���� ��� ����3$74�����3$7#� 	�����	��
��	���������!� � 
�������	�������������������	�����������'������-�//�	�����������������
������������������	��������������������� ����	��������������������!�1*"
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1Center for Life Science Research, Univ. of Yamanashi, Yamanashi, Japan
2Interdisciplinary Graduate School of Medicine and Engineering, Univ. of 
Yamanashi, Yamanashi, Japan  
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R�	����	� ���� � ��� ������������ ������������� 	����	� ���� ��.���	���������	�������� ������� ��
�.���		��� ���  ���	!� R�	����	�� ������������ � ���������	� ���  �������	�� ����� ��� ��������� ���
��������� ����	� ��� �����	� ������� ����������� �.���������	� ��������  �� ���� ������!'����
�.�� ��	� ����	��	������-����	�	������������������� 1�=5� ������-�	!�(��	���� ��	�
��	����	� ��� ���� ���� ������������ ����� ���� �.�� ����� � %���	�� ����������� ����� ������	�� ���
����!�
�����	�	�������������	����������������������=�������-�	���������������	�������	!�
�=��������������� ��	� ������	������������������� %���	� ��� ���������&������������������!�
"�����������=�������	��������	�	����������������������������/�������=������������!�
��
���	�	�����	�������	���������	�������	����������	�������	�	��������		�	������	��������������
����� 	�������� �������� ��� �������� ����	� �	� ���� ������!� (��� 	��� 1��	����5� ������	� ����
������� ����� ������ �� ���:	� �������� ���� ����� ������� �������	�� ���	�	����� ��� �� ��	� ��� ����	�
����	�����������������	��������	��������������������!�������&���������	���������������
��� ���� ������������ ��������� �	� ��	�� 	���� ����� ��� ������ �������� ������� ������ �� �������
� %���� ����  �� ��������� ��������!� (��� �=� 	�	���� 	�����  �� ������� �.������� ��� �����
	�������	���������������	����������		�	������	������ ����������������	����������	�����	����
�������� %���	�	����	�����	� ���	������	!�1*"
,B�5�
�

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

Dept Physiol,Aichi Med Univ,Nagakute,Japan  

=�������� ������������ ���������� �������	� ���� ��������������� Q&�������� �������� ������������
����	� ��� 	��������� 	�	���� ���� ���� ��������� �������� �����	� ������� ��	� ������������ �����
Q&�������	!����������	������������������	������&����� ���QA>�	��������������������������
���Q&�������� 	���������[� 1�Q6[5!�(��� ������� 	���� ���������� ����� �Q6[� ��	� ��������� ���
����������� �����	� ��� ��	����� ������������ ����	!� �Q6[&Q� A>� ��������� ���� 	 ��������
��	��� ����� ��� ��	����� ������������ ������� ������� ��������&3� 1R�Q?=&35� ���� ����������
R�Q?&������� 	��������� ���� ���������	�	!� ����	�� ���� ��� R�Q?� ���������� R�Q?=&;�
�������	� R�Q?� 	������ ��� ���������� ������������ ����	�� �Q6[� ����  �� ��������� ���
��������������	�	!�������������������������������Q6[����R�Q?�	������������������������
���������� ������������ ����	� 1�9<�*	5!� �.���		���� ��� �Q6[� ��	� 	����		���  �� �Q6[�
	�=B�����7M!#�V�7!#W������������	�=B��������������	!�R�Q?*�17$$���2��5�	���������� ��
���������� ���9<�*	�17;;!4�V�[!4W��������������U$!$3������V6�'5����������	����� �����
 �� �Q6[� 	�=B�� � 1773!;� V� 74!MW� ��� ��������� �a$!$#�� ����V6�'5!� R�Q?*� 1#$� ��2��5�
��	�� 	��������� ����� ������������������ �� '((��		��� 173;!$�V�3!GW���� ��������� �U$!$7��
����V6�'5!��Q6[�	�=B������������ ����������������9<�*	�17$G!G�V�74!MW�������������
�a$!$#������V6�'5!�(��	�������	���	������������������������Q6[����R�Q?*&R�Q?=;�
	�������������9<�*	��������������������������Q6[������������������	�	!�1*"
,B�5�
�

$//��,��/�/������#-��"�.��4�!&���-!�,����'�"*,-��,����+*%�
5-6���-�5-*�.�-����2 �,��
�6�.�-2 5�B������5�:-��-2�7 ���-��,��<�6�(
����*�����6���2 ���-�6����,��-��� ����-�<�.�-!�6�� 
�!�6��$--��-����

1Department of Physiology, Kurume University School of Medicine, 67 
Asahi-machi, Kurume 830-0011, Japan 2Department of Neurosurgery, Kurume 
University School of Medicine, 67 Asahi-machi, Kurume 830-0011, Japan
3Department of Systems Biology in Thromboregulation, Kagoshima University 
Graduate School of Medical and Dental Sciences, 8-35-1 Sakuragaoka, Kagoshima 
890-8520, Japan 4Laboratory of Functional Foods, Department of Biomedical 
Engineering Osaka Institute of Technology, 5-16-1 Omiya, Asahi Ward, Osaka 
535-8585, Japan 5Department of Restorative Dentistry and Endodontology, 
Kagoshima University Graduate School of Medical and Dental Sciences, Kagoshima 
890-8544, Japan  

(��� ���������	�����������������������	��� �� ����� ������ ��		�����	������������������� ����
�������������������.������� ������������������	� ��������/����������������� �	�������	�����!�
������ 	�����	� ����� �������� ��������	� ����� �.��	��� ��� ����������� �������	��� ��
��� ������������������	���������������������������������.���!������� �������	�����	���
�����������������������0���������������	������	����������������������&���		���	��	��!�����
����������	� ����� ��������  �� ����� �� ��� ���� �������� ���� ���������� ����	!� (��� ���		���
������;$������	����������	������	�GM!MW���������������������	�&����������������������	��
����!�(�������� ������������������������	����	�	���������������������������������	��������
�������������.�����	���	�����������.��������	���		������������������� ���	�	!�����������
������������������������&������������ ����������������	������������������� �!�1*"
,8��������
9�������5�
�


��!.+"�!,�,-�!��/���,���'-"-��"����#�'"��#���"".�/���
�*+�G-�:-.����-��'��-!�-!=��*�-!�!��!�,�"���,.%�
��6�!-.�-�5�-6�� �,���-����� ��,��<�.�-�6-� �-&�.�-�<�=-����

1Dept Perinatol, Inst Dev Res, Aichi Human Ser Ctr, Kasugai, Japan 2Div 
Neonatol, Ctr Maternal-Neonatal Care, Nagoya Univ Hosp, Nagoya, Japan  

9�	����� ������� �������	� ��� ���� ���������� ��� ��������� ����.��&�	������� ���������������
1�
�5� 	���� ����������� ������������� ���	����� ��� �� ��� ��� ������	� 	����� ��	�
��������2	������ ������������ ��	� �����!� � 6���� ����� �������� 	���� � ������� �����  �����
1�*�5�����	������ ���������	���������������������������������
�!� � ��������������������
	����	�	�����������������*�*	������������� �����������������������
&���������������
������������	��������������� ���������������� ����� ���.�������	����������!� 
�������� ���
����	����������������������		�����*������	������	������.��&�	�������1�
5� �������%���������
����������� 	�	����� ����������� ����	� ����� �*�� ��� Q?8&� ����	������ ���	� ����� �.�������
������������������������%�����������������	���� ������������������
���%���;����	�����������
��	��!����;�����	���������������	����������������������������������������&�����������	��������
��������� ��� ����� ��� �������� ���	!� � '����� �������� ��� ���� ����&�������� ���	� ��������� �����
�����������������������������!� � ����������Q?8&��	����������	��������������� 	�������������
	������� ���	�� ����� ������� ������� ��� ��� ����  ����� ����������!� � (��� �� ��� ��� ����������
����������������	������������	�������������	�������������&�����������	!�"���������������������
������������������%�����������*������	������������������
���%������		� ��� ������	���������
��� �������� �������� ������	� ����������� ��� �������� �����	��  �� ����  �� 	�������� ����  �����
����������	������������������������������������%������	��������	!�1*"
,B�5�
�

S188 The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo



�

�
�

�
�
�

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

1Laboratory of Neural Information, Brain Sci., Doshisha Univ., Kyotanabe, 
Japan 2Laboratory of Neural Circuitry, Brain Sci., Doshisha Univ., Kyotanabe, 
Japan  

��� ������ ������� ������� �������  �� 	���� ���� ������� ������������ �	� �� ����!� (��	� �����		�
������	������-�������������	����	���� �����������	���!�!����������	�1�8*5����������������
�����.� 18?*5!� (����� ���� �� ���� ��� 	����	� ���������� ����� ���	�� ���� ������	� ���� ��������� ���
������� ���	���������� ���� ���������!� ������������ �����	� ���������� ����� 8?*� �����	�
����� ���� ���	� ������� ������� ���� ��� �	� 	����������� ���� ���� ������� ���	���������� ��� 	����
������������������8*����8?*!�'�������������	������8?*�����8*������������	�/������ ��
���������� ��� ������� ���������!� ��������� ��� ������	� ������� ���� �8*� ���� 8?*� ����
��������������������������������������!�(����������������	����������������������	�������	��
����������	���������	������������������	�	�����������������	�����������������������������!�
���	�� ��������	� ��� ��	�	� 1��	�&������ ��	�&��5� ������ ���� ���������� �� ���������� ��� �����
�����!���� ���	��� ���� ���	��������� ��	�&������� ����� ����� �������� ���� ��	�� ����������!�B�.���
��������������������	�&������������������������������	�&�������!������������.�������	�&��
���� ���� 	������ ������ ����� ���	�� ��� ������� ���� ������������ � ��� ��	�&�� ����� �����
���������� ���� ���� ���	�� ����!���� ������������������������	�����<?8	� ������8*�����8?*�
	��������	���������������	������������������	�&����������	������������������������.������
�������������	�	�������������������������������������!��������������������������������!�
1*"
,B�5�
�

�!/"��!����/�$"��,�����+�!�,�����,-��"�,-�!��!��-,�-����!�G-#��
���#��,-�!�-!�J�.��"���$!#�,��"-�"���"".�-!���,.�
�.�-6�B����-!,��� 5�.�*�!�&-���=-�� 5�!�6-�5-*��- ��!�&�B����.�,�6�
�-.��-,.��
�#�.�-�

Department of Physiology, School of Medicine, Showa University, Tokyo, Japan  


�� *����	�� ����������  ����� 	��	�	� ������� �	� X"���	X� ����	� X���������� 	����X� ���
X	����������� ��� 	�����		X!� (����������� *����	�� ��������� ���� ��������  ����� �����  ��
��	���������� ���  ����� ��������� ���� �����!� �������� ��������� ��������	� ����  �����
�����������	�	�������	������������������	�	��������������!������������������������	�
���B"���	����������� ��������	����B"3

&�������������������������.��������	���		���������������
��	���	�	����������������	����������������	!����������	������������	�������	������
������	��������������������������������	,����������<&B�'��1NG�&�����&<&����������������
�	�����������������5� ��%�������� ��	������� 	���		� 1=65�� ��	���������	���������� 	����������
1=�5��������	���������	���������������<&B�'��1=<�5!�*����������������	���������=6�
������ �����	� ��� B"3

&�� �B"6� 1������������ ������� �.���� 	�����	�5� �������� ���� ��	� �=B��
	������������� ������	��� ���� ���	�� ��� ���������.���� ���� 	�� ��� 8&	�������� 	�������������
������	��� ��� ����=������!��������� 	���������� �������	���	����� �����������B"6�
������������������	���	�������	�	���������� ���������������	���	��������B"!���������������
B"� �������� ���� �������� �.��		���� ��������� �.����� ������������ ����  ����� ���������
����������!�1*"
,B�5�
�


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

Dept Pathophysiol, Tokyo Medical Univ, Tokyo, Japan  

(��� ����	�� ��� ���� ���	���� 	���� ��	� ��� �.������ �������� ���� ��		���� ������� ��� �������
�.���		���� ����� ������� �������!� ����������������	�������������		���� ������� �.���		����
 �� ���������� ���� 	���� ������ ���	� ��� ������	� ��� �����  �� ������ ������	� ���� #� �����	!�
8	������������ ������	�  ������ ���� ������ ������������ ��� ���� 	���� ����� �.������� ����� ����
�������� ��� ����� 	����	� 18"'65!� (��	� ��	�� ������	� ����� ������	� ��� ��������� ����� 	����	�
\���	���&��.����� 1(&�5�� �����		���&��%������� 195�� �����&��	������� 1�&�5�� ������� 1?5� ����
����	���� 1*5]�� ���� �� ������� ��� ��	������ ����� 	����� \������ 1R5]!� 8�		���� �������� ��� ���	�
�����1���	���������������	����� ��������� ������������	5�������� ���� 	����	����8"'6���	��
	��������� ������	���� ���� ��	������ 	����	� R� ���� ������	���� ���� ����� ��������� 	����	�
	������������!� 
�� ��	�	� ���������� ���� ����� ������� ��� ���	�� ��������� ��� ���� ������� ���  ����
���	�������	���R�����������	���?��������������������������	���R!�
����	�	���������������
������������������������	������������������	���9�����������	���R�����������������������
������	���(&���9�����?�����������	���R!�(���	���������	�����	������������		��������������
��������.���		����������	� ���������	����	����������������	����������������������.���		���	!�
8�		���� �������� ��� ���	� ����� ���� ��		���� ���	���� ��� ���� ������	� ��� ����� ������	��� ��
��	������ ����� 	����� ���� ������	��� ��������� ����� 	����	!� "�� ���� ������ ������ ��		����
����������������������	���������������	�������	�����������	���������������	������������
�����	����	!�(���	����	���	�	�������������������	����� ���������������	����������	� ��
��		������������.���		���	�������������	�!�1*"
,B�5�
�

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

�6�.�-!��
����� 5�.�-��-#��-6�� C�6�#��5-����-��� ���!��5--��-���
<�.�-#���6-��� 5�,���-��!�&�2�

1Graduate School of Literature and Social Sciences, Nihon University, Tokyo, 
Japan. 2Institute of Humanities and Social Sciences, Nihon University, Tokyo, 
Japan. 3Rugby Football Club Hurricanes, Nihon University, Tokyo, Japan.  

\
����������]� '���� ������������ �������	� ������ ������������ ��� �� ����� ��� ������ ������
	���&������� ���� ��� ���� ��� �� ����!� ��� ����	�������� �� 	����� ����� ��� �� �� �� �� � ����
�.������� ���� ������� ���  ���� �����	������ ��� ������������ �������	� ��	���  �� �����
�������������!�
\'�����	]�(���	 %���	������7#������	����	�����	������������� ��	������ ������ ����
�� 	!��	���� ����������������������������	�	��������������������� ���������	������ ������
������������������!�
\=�	��	]� (��� ������� \���� 1M$!$� V� 3!#� ��5�� ��	�� 1[4![� V� 3!G� ��5]� 1pU$!$75�� ���� ��		� \����
17[!;�V�7!F���5����	��174!M�V�7!#���5]�1pU$!$75�� �������������������\����13$!;�V�7!#W5����	��
17F!;�V�7!4W5]�1pU$!$75������ ���������������\����1#7!G�V�7!3�<5����	��1#$!M�V�7!;�<5]�
1pU$!$#5� 	������ �� 	������������� ���� ����� ������ ���� ����� ��� �������	��� �����  ������ ����
����!� 6�������� �	���� ��		� \���� 14$!G� V� 7!$� ��5�� ��	�� 14$!4� V� 7!$� ��5]� 	������ ���
	���������������������!�6���������	���������������\����14#![�V�$!MW5����	��14F![�V�$![W5]�
�����.�����������������\����1$!37�V�$!$$;�<2��5����	��1$!33�V�$!$$;�<2��5]�1pU$!$75�	������
��	������������������������������������������������	�������� ����������!� �
\*����	���	]�(��	�	���������	�����	������������	���������������� �����������������������
������	�� ��� 	�������� �	���� ����������� ������	� ��� ���� ����������� ��� �.���� ���� ��		� ����
 ���������������������������-�����������	����������	��!�1*"
,B�5�

$//��,.��/�+��..�,��6�!��#"��,���,��!,�-!���,.�.�'=��,�#�,������!-��
.��-�"�-.�"�,-�!�	+��,����
��!�&�B����.�,�6�� C�6�.�-�����.�*���� C�=-B�����6-� �-.��-,.��
���6�� �.�-6�B����-!,���� ��,��
�6��� ��6�!-.�-�
�6�6�� �-.��-,.��

�#�.�-��

1Dept. Physiol., Sch. Med., Showa Univ., Tokyo, Japan 2Center for Integrative 
Med., Faculty of Health Sciences, Tsukuba Univ. of Technology, Ibaraki, Japan  

��� ����� �������� ��������� ����� �����		����  �������� ���� ���� ������ ��� �������	������� �����
	������������� ������	��� ��� ���	� ����� ����� �.��	��� ��� 	������ �	�������� 	���		�� ���� ����� ���	��
	���		���	���	�	���������� ����� �����		�������������18(B5����������!�'���������������	�����
������� ���� 	��������� ��� ���.���� �� ������������� ��	� ������	��� ��� ���� ����������	0�
������������	�������	����	���	������ ����� ��8(B!�(��	�	������	������������������	�������
���������������������.���	����������	���������������������&	���		�������	����8(B����������!� �
'�������	�������������������������&��	����������������1*������5����	�����&��	���	���		�
����� 16���		5�� ���� �� 	�����&��	��� ��	� 8(B&�������� ����� 18(B5!� 
�� ���� 8(B� ������ ��
8(B���	���.����������QR�3$����������������1�����0������5��������F!�(��������	����
���	����������	������� �������.�����������	�����������[!���	����	������ �����	�	� ���������
����� ���� ������ ��� �������	������� ��	� ����������� ����� ���� ������ ��� ���.��!?����������� ���
���.��������������������	����	�������	������������	������������.��	�������	��������	���		����
�.������������.����	�������������������	���		���	���	�	!�(��	���	��������	�����������������	�	�
��������		���� �����������������������������������	������!�
(��	�� ��	��	� 	���	�� ��������.��� �	� ��������� ��� ��������������� ���� 	���		� ��	���	�	� ��� ���	�
���� ����� 8(B� ���������� ��	� ��� ����&	���		� ������� ���� ��	� �������� ��� ���.��� 	��������!�
1*"
,B�5�

The 93rd Annual Meeting of the PSJ, March 22-24, 2016, Sapporo S189




