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��������	���� ���������������������������������������������������������#��������!�
������
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E7� ��	� 	������
����� �� D;$W����� 
E��  ��DG#W!� ������ ���	� ����������� �� 	����� ������������ ������9� �����
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5�0��-�� ����-0�6-��-��*�6- ��-'�6�B��<�.�-*�6- 
�0�6-���.�6�0��

Dept Physiol, Grad Sch Dent,Tokyo Dental coll, Tokyo,Japan  

'������ ����	� 1'*	5� �����  ���� �����	��� ��� ����� �� ����� ��� ���� '*&������� ������.� �����
	��	���������	!���������������������	��������������������	��		���� �������'*	�����
������ ������	� �	� ���� ����� ����	����!� ��� 	���� ���&3� �����	������� ��� �.������� ����
������	�� ��� ������������� ����� *�3C� �������������� 1\*�3C]�5� ��� ��	���	�� ��� ��� �����
���������������������� ��������������������	���������!�'*	��������������	����������������
 ��������	�����;&#�����&��������������	���	�������������������������%����������-���������
1'*� ������5� 34� �� ������ ��� �	�������!� ������������ ��� ������� ����������� 	������  �� ���		�
����������������'*	�����������������	�����\*�3C]�����������	�����������������������	����
��� ���� ����������� 	�����!� 9������ ����������� 	���������� ������� \*�3C]�� ������	�� ��� ����
���������	���������'*� ����	��������%������'*	!�(���������������\*�3C]��������	����	�
�����	���� ������������� ��� ���� ��	������  ������� ����������� 	���������� ���� ���� �� '*	��
	���	�����������������������	���	���������������!�(��	����	��	���������������'*	���	�����
��� ����������� 	����������  �� �����	���� ����	� ��� ��������� 	��������� �������1	5� ����� ����
�.�����������	����!�1*"
,B�5�
�
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.�!�#��5�-.�6�� �-0�*�����*�� ��-��&-���,�.�-����

1Grad. Sch. Frontier Biosci., Osaka Univ., Osaka, Japan 2Grad. Sch. Med. Osaka 
Univ., Osaka, Japan  

��������	� �����	�����������������	� ������/��� ��� �������	���������� �����	���������� ����
������ ���� ���� �����.�� �����	���� 	��������� 1#&�(5� ��� ��  ���������� �����.�&����������
��������������������������	� ������������	���������������������� ����������	�������!�
��
��� ������	� 	���� ��� ���� �������� ��	��� �����.� 1R75� ��� ���	�����/��� ������	��
������������������ ������	������ #&�(7�� ���� 3�� ��������&	��������� �����	�	� ��������� ����
	�����&��&���	���������������������������	���	����������	�����������������	��� ����	� ���R7�
�����	!� 
�� 	���	�	� ����� ��������	��� �����	��� 	��������� ������/�	� ���� �������� ��	���
������������ �����		���� ���� �������	�  ���������� ��	��� ������� �������  �� ��� ������	�
������!� (�� �.������ ���	� ������� ��� ��	���� ���� ������� ��� �� ���.������ 1?<Y5�� �� 	���������
	��������� �������� ���� ������ ��� ����  ���������� ������	�� 	��	�������� 1*65� �	� ��	���
������� �����!���� ���	�� ��������<��������	� ���	� ������������� ���&������������ ������&�������
�������� ���������� ��	�� 13�?*5!� ���� ������ ���� *6� ��	� ���	����  �� ���� 3�?*� ��� �����
����� �� 	������	�� ������� ������ �������� ������	�� �	� ������	��� ��� ������	��� 	���& �&	����
���������� ��� ������:	� �������� ��� ��		� ��	���	�� ��� ���� ������ �����!� ��� ��������� ���� *6�
� ������������������������������������������ ��%������?<Y�����	��������������� ����*6���	�
	������������� ������� ��� ?<Y� ����� ��� �������� ���������!� (�	�� 	��������� ������ ��� ����  �����
�������	���	���������� ��������� �������������� ���	!����������������� ��	����� ����������	����
?<Y����������������������������R7!�1*"
,B�5�
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�-,.��-��7 <���!�6���6-�-��2 5-�����5�0��-����

1Lab Biochem, Grad Sch Vet Med, Hokkaido Univ, Sapporo, Japan 2Biological 
Sci, Tokai Univ, Sapporo, Japan 3Lab Neurosci II, Res Inst Environ Med, Nagoya 
Univ, Nagoya, Japan 4Lab Neuropharmacol, Grad Sch Med, Hokkaido Univ, 
Sapporo, Japan  

\���������]� '������&�������������� �������� 1'*�5&��������� �����	� ���%���� �������
��������� ����  ������ ��������� ���������	�� ����� �������� ����������	!� ��� �����
�����	�������'*�������	� �������� B=�'� ����=�'�	����!��	� 	����� �	� 	���	���� ��� ��
������� ��� �������� ��		� ��� �����������	� ��� '*�� �����	� ��� ������� ���������� �����
�.������!�
\'�����	]� � ����������'*�������	���������������������������������.��������'*�&�(�0�
(��"� 9(��  ������� �����  �� ��������� ��.��������� ��� ����!� ����������� ��� '*�� �����	�
����� �������  �� ���/�����&B&�.���� ������� '*�� �����	&	�������� �';9-� ��	������
����������.��	���������������� ����	����������19=��995�����'*�&*�������!�(���'*��
������ � ������ ��� ���������� ����� ����� 	 %������ ��� ���� � %���� ������������ ��	�� ���� ����
�����.������������������������	���	�������	�	����������!�
\=�	��	]� '*�� ������ � ������ ����� 	����� ����� ����� ���� �.���������� ��� �� ������ � %����
��������� ��� '*�� ������ ������� �������� ����!� '*�� ������ � ������ ����� ������
����&	����&������������������������	�����������������/������������������������������!�
��
������	���'*�����������������������	�������		������������������� %��������	������������
����/������������������������������!�
\*����	���]� (����������	����������� �������������������������'*�������	��������������
������	��� ������� ���������� ��	���������� 	���	�� ����� '*�� �����	� �������� �������
����������!�1*"
,B�5�
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Dept. Basic Vet. Sci., Lab. Physiol., Unit. Grad. Sch. Vet. Sci., Gifu Univ.,Gifu, 
Japan  

� �� �������	�����	����������������	���������������������������	���		������7$e*�������
�� ��������!� ��� �������	�/��� ����&����� ��� =B�& ������� �������� 1*
=85�� ������ �	� ��
���������������	������������	�����������������������������������������������������	�����*
=8�
����	� ���������� ����	� ��� ����������� ��� �����	� ����	� ��� ����	� �����	�� ������� �����
����������!� 
�� �������	���� 	����� ��� ����	�������� �.���		�����������	����*
=8� �=B�� ���
�����	������	������ ������������	���	!����	���	����������������������������������������
�� ��������!�(������������/��� �����.���		���	����*
=8��=B����� ���� �������������� ����
����������	����=(&8*=!�(���=(&8*=������	�	���������������*
=8��=B���	����	����������
�.���		��� ��� ���� ���� �����	� ��� ���&�� ��������� ��������� ���	���	� ����� ������ ������������
	���������������	!�(���	����������������������������������������������&�������*
=8!�"������
������ ������ ���� ����� ����� ��	� ��	������ 	�-����	� ����������� �� 	���� ������� 	���	�����
�������������*&�������������������	���������*
=8!�
��������	��������&�� ������������	���	��
���������	��������������	�������������������� ���������������	!�(��	����	��	���������������
*
=8� �.���		���� �	� ��������� ��� ���� �����	� ��� ������������ 	�������� ��� ���� ���	���� �����	�
��������� ���� ������������������������������������ �������.���		������� ����������*
=8�
����������������� ��������!�*��	�������� �����.���		������������ �	� ���������� 	������ ���
��	����� ���������	�� ������ ��������&	��������	�����������*
=8����������� �� ��������������
������������������������!�1*"
,B�5�


���,-�-!&:��&�"�,��*�.-&!�"-!&�4-��!����"���!!��,-�!.�/����,���
.�+����-�.��,-��!��"��.�-.�!���..��*�/����.,���.��*�"-�-,*�
�-0�,�����,�� ��!��5�,��-� ��6������3�,���� 
�6�#���.��2 ��6������

�6��-����

1Lab Animal Physiol, Sch Agri, Meiji Univ 2Gra Sch Dent, Osaka Univ 3Dept 
Mech Eng, Ritsumeikan Univ  

(��� �������� ���������� ������ ��� ���� 	�������	������ ����	� 16*B5� ��������	� ������
�	���������	���	���	� �������������/��������������������	�����	���������������	����������	��
�������������������/������������1<�5�	���!�
���������������	��������������	���	��������
<�� 	���� ����	� ��� ���� ���� ��� ����	��	� ��� ���� ����� ���������!� Q����� ���� ����� ����� 6*B�
��	������� � ���	��	� <�� 	����� ������&���������� 	�����	� ����� ���� 6*B� ���� ��-����� ����
�	���	����������!�
���	���������������	��	�����	����������������������������	���������	� ���
������	!�������������������������	���������� ���� �����	���	��������� ������	�������!�
�� ����
���	���� 	����� ��� ��������� �� �����&������ ��� 	����� �����	� ������������ ����� ���� 6*B!� (��
���������� ���� ������� ��� ���� �����&��� ��� �	���	� ����������� ��� ��������� �����&�������
��������� ���� �������� 	����	� ��� ������� *#F�<2GL� ����� 1�� _� 7F5� 	������� ������� 4� ��� #�
���	&�	���	������� �������������������������&��!�
��F����7F��������������	���	�������������	�
��	��������� ���� ���� 6*B� ����� ����������� �	�������  �� ���� �����&��!� 4� ��� 7F� ����� �����
���������� 6*B� �	������� ���� �� ������� �	���	� �����!� =��������� G� 	���&��������� �����
	��������������	���	������!�
�����������������������������	����������	���	����������� ��
���������&���	�����������&���������� ����������������	���������������������	�������	�����
������		�� ����������� ������ 6*B� ���� ������!� "�� ��	��	� 	�������� 	���	�� ����� ����
������&���������� 	��������� ���� ������ ����������	� ����� ���� 6*B� �	� ��������� ���� �	���	�
���������!�1*"
,B�5�

��//�-!��-�+��4�.�,�����!,��.,�.�!.-,-4-,*��/�/���"*���4-!&���,.�
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1Grad. Sch. Frontier Biosci., Osaka Univ.,Osaka, Japan 2Grad. Sch. Med. Osaka 
Univ.,Osaka, Japan  

*�������� 17�� ;�� F&���������.�������5� �	� �� ����&������ *B6� 	��������� ���������� ��	��������
���	���������������������������		� ����������	����������	������������	!�6����������	����
�.���	������������� ����������������������*B6��	������������	�����������������������:	�
��������	����������� ��������	���� ���������*B6������������������������	�����������������!�
(��	� 	���	�	� ����� ��������� �������	� �����	� *B6� �������	� ��������� ��	��� �������!�
��������� ��� ������	� ������� �������� ���� ���� ��������� �������	� ��	��� � ������ 	��� �	�
������	�� 	��	�������� 1*65� ���� *6&	������� ���-����� 16?5� ��������	���!� (�� ����	������� ���	��
�����	�������	��������������	�������������������� ����������*6���������������������	!�<����
����	����	������������������������������&������������������&���������	���������������������
��	�� 13�?*5!� ������ ���� ������:	� ���������� ���� *6� ��	� ���	���� ����� ��� ������� ���
������������������%�������������������	��������3�?*���� ������������	������	��������!�(���
�������� ������	�� ��	� ������	��� ��� ������	��� 	���& �&	���� ���������� ��� ������:	� �������� ���
��		� ��	���	�� ��� ���������� �����!�*�������� ��������� ����*6���� ����6?� 1$!7������	2������5��
	���	����� ����� �������� ��	��� ������������ �����		���� �	� ���������  �� ���������
���	�� ��� ���� �����	���� ��������	!� (���������� ��� ���� ��������� �.�������� �������� ����
���������	���� ��������	� ���� ��������� ��� ���� ��������������� ���� ������	�� ������� ������ ���
���� 	����  ���������� �.��������	� ���� ���� ��������� �������	� �������� ��������� ��� ����
����������	��������.����������������������	�����������.��������	!�1*"
,B�5�
�

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

Physiol and Pharmacol lab., Sch Ad Sci and Engi, Waseda Univ, Tokyo, Japan  


�	���� 	��������� �	� ������ ��� ����� ��� ���������� ����� ��� ���� ������������ ��� ���� �����������
������ ���� ��	�������� �������� 1(������ ��� ��!�� 3$770� 6���� ��� ��!�� 3$745!� ��� ��	�� ����� �����
��	�&����	�������� ��������	���	�������������	�&	�����������������������������1
������������!��
3$7;5!� 
�� ���������� ��� ����� ��	�� ���� ����������� ����� 9��2�8�� ����� ����������� ����
=?&������������������� ����������������������	����	����������������Q8=73$������������
���� ������ �������������� ������ ����	����� 1?���������� 
�������� ��!��3$7#5!�������������
��������������	�� ��	��������������������	���� ����������������	�����������	� ������������
�����������������������������������!�
�����	�	�����������������7$$W���	����17$$*5���-���
�����	������	��������A&����	������1A*65�1#$*5�����7$$W�A*6�1$*5!�'������������������
�����������	������	�����������������������	!�������	�����������	�&�������	���������������
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Div. Integr Physiol, Tottori Univ Faculty of Med, Yonago, Japan  

8����-�������������������18�Q5����������� ���������	�����������	������������������������
��	���	�����	���		�	����	��.����	�!� � (�����	��������������������������1=R<'5������� ��	�
��������������������	�������������������������������!� � ������������8�Q����������	����������
=R<'����������	���		&�������	��������.������������������������������	���������������� ���
�	� ��� ������������� ��� ����� ���� 8�Q� ����� ���� =R<'!� � ������ ��� �.������� ���������
��������	� ��� �����  ����	� ��� 8�Q� �����	� ���%������� ��� ���� =R<'� ��� ���	!� � *������� ��.���
	 ����� �� 1*( 5�� �� ����������� �������� ��	� ������������ �������%������ ����� ���� =R<'�
1B_3$5!� � �����&��&����������	������������������%���������������� �����	������	��������������
8�Q� ���  ������ &[!4� D� &#!4� ��� �����	� 1������ $!G� ��5� ����� �����		��� ����
����������	������ 	�������� ��� ������� *( &�� ����� �����  ����	!� � *( &�� ����� �����	�
������������������	��� �����������8�Q���	����������������=R<'������������*( ����� ����
�������%������ �	� ��������� ����� ���	�� ��� ���� �������������� 8�Q� ��� �����  ������ ������
18U$!$#5!� � '��������� ��� ���� ��	��������� 8�Q�� ���� �����	�� ��	��� ����� ��� *( &�� �����
�����	���	�� 	��������� ������&F![�������������������	��.������!� � ?������������������
��	���������8�Q���� ������&F![����� ������	��� ��������*( &�� ����������	� ��� ���� ��������
���� �������������� 	 ����	���	� ��	� ����� ����� ���������� �	� ��������� ����� ����� ��� ����
���	��������� 	 ����	���!� � (����� ���������� ��� 	���	�� ����� ���� ������ �������2��������������
8�Q� 	 ����	���	� ���� �� ��%��� ����� ������ 	���	� ��������� ���%������	� ��� ���� =R<'!�
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Dept. Basic Vet. Sci., Lab. Physiol., Unit. Grad. Sch. Vet. Sci., Gifu Univ.  
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��������������������������������B�!�(��������&7�������������������	������������������������
�������������������������������������B���������������&7����������������������	�����/�	���
�������� �������������������� ���B�� ������� ��	�������!�(�������������B����� ���������������
������ ��������� 	����������� ����������������	!�"�� ��	��	������	������� ����� ������������B��
��������	�����	����������	������������������������������	�������������&7�������������	!�
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Grad Sch Integr Arts Sci, Hiroshima, Japan  


����	�� �	���� �����������	� ����� ��� �� �������� ��		� ��� ������ ��� ���� ����� ����� 	����������
���-������ ������ �	� ������� ���������� ���� ���-����� ������ �����		���� 18<??95!� "��
������	�	����	���	���� �������� ��������������*�3C� �����	�� �����	�������	���� ��������
16=5� ��	�	� 8<??9!� (��� ����	�� ��� ���	� 	���� ��	� ��� ����	������� ���� �������	�� ���
��������� *�3C� �����	�� ������ ��������� ��� 8<??9!� 
������ ���� ��	��������	� 1Q65� �	���	�
����� ������������� 	������������� ���� 	������������������ ��������	� ������� ��� D#$W���� ����
�������!�(���	���������� ������	����Q6��	���	�������.��	���$����$!#����3����G�������73���
��������������������������	��������������	�������	��������� ��������	�	!�8<??9���������
��� $� ��� $!#� ��� 3� �� ���� G� �� ��� ��������� ��� 	������� �� ��!� (�� -������� ���� � ������ ��� ����
(&	�	���������	����������������	�	����������������������� �������������	������	������!�(���
(&	�	���� � ������ ��	� ������	��� ��� $!#� �� ��� ���������� ������	� ��� ��	� ������	��� ��� G� �� ���
��������!� �� 	������� �� ��� ��	� ��������/���  �� 	 	�������� B�C& �	��� 	������!�
9�������/�����&������� ������ ��	� 	������������� ������� ��� $� ��� $!#� ��� 3� �� ���� G� �� ���
��������!�(��������������*�3C������	����������1*=*5���	���������� ������������&�������
��������	���	�����	�������	������$!#�������3��������������!�(��	����	��	�	���	�����������
����������	� ��� (&	�	���� ���� *=*� ������ ��� ��� ������	��� 6=� *�3C� �����	�� ��� ���� ������
	����� ��� ���������� ������	� ������	��� *�3C� �����	�� �	� ���� �	��� � ��� ��� ���� ������� ���
(&	�	��������*=*���������������������������	��������������������������	����������������!�
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Dept Physiol, Grad Sch Health Sciences, Toyohashi SOZO Univ, Aichi, Japan  

'����=B�	� 1��=B�	5� ���� 	����� ���&������� =B�	�� ������ ����� ���������� ����	� ��� ����
�������������������.���		�������������	�&����	�������������������������������	�	�	����	�
����	��������� ���� ������ ��� �=B�� �����������!� (����� ���� ����� ��������	� ���������� ����
����	� ���� ���������� ��� ��=B�	� ��� ��������� ���������������� ����	!� =��������� 	��������
�	���&	�������� ��=B�	�� ������ ������� �.���		��� ��� 	�������� �	���� ����	�� ��	�  ����
���������� ��� ���� 	���� ��� �������	� ����� �����	����� ��	�����	!� (���������� �����������
��=B�1	5� ����  �� �� 	����  ��������� ��� �������� ���� ���	������� ��� 	�������� �	���� ����	!�
��������� ��� �	� 	����� ������� �������� 	�������� �	���� ����	� 	������� ��=B�1	5� ������
���������������!� 
�� ���� ���	���� 	����� ��� ����	�������� ���� ��	���	�	� ��� 	��������
�	���&	����������=B�	��������������������������������������������������������	����
����	!� *3*73� ��� ��	�	� ����� ������� ��� ������� ������ ���� 34� ��� ���� ����� ���� ������
��������	��.��������������������������������!�(�����������	���������������������4[�
��� ���� �����/��� ���� ������ ��� ��=B�	� ��� ���� �����!� =���&����� �����	��
����	��������&��������	�� ������ ��������� 1=(&8*=5� �����	�	� ��������� ����� ���� ������ ���
��=&3$G� ��� ���� ������ ������	��� ��� ���� ������ ���	�� ��� ����������������� 	 	�-������
������	��!� (���������� 	�������� �	���� ����	� ���� 	������� ��=B�	� ��� ��	���	�� ��� ����
���������������� ���	�!� 6�������� �	���&	�������� ��=B�	� ��� ���� ����������� ����  ��
 ��������	���������	���������	�������	������!�1*"
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1Dept Mol Physiol Med Bioreg, Yamaguchi Univ Sch Med, Ube, Japan 2Dept Mol 
Physiol Med Bioreg, Yamaguchi Univ Grad Sch Med, Ube, Japan  

R�	�	��	���	�����%�����	���������&��	���	������������������ ����	�������	��	�	�	���
�	� �	������� ������ ����  ����� ��	��	�� ��� L������ ���� �	� ���������  �� � �������
*�3C&��������������	������������������������	�*�3C&���������������������������� ��	� ���
���� ������������ ��� ���	����������  ����� ���		��!� �	� �� ��	��� ������� ��� ���� � �������
������������ �������� ��� ��	�	��	��� ��� ������	��� ����������� 	������	�����	���������������
������ ������� � ������� *�3C&������������ ��	����� ������������ ������� ���� 	�-�������
��������������?�������=��&����	�!�?����������������������������	�����������������1�8�5�
	������������ ���� ����� 	��� ������������� �������� ���� ����� �� � ��������  �� ���� ��������
�����������	�� ���������������������� ���� ���� ���� ��	�	��	�!���������� �������������� ����8��
�������	� ��	� ���������	� ��%������� ���� ���������!� (���������� ��� ���	� 	����� ��� ������ ���
��	��������� ������������������	� ���� ������� ���������	����������������	�������������
��� ���	�������������������������������������������	�	��	�� ����	�������%���������������
�����������  ���	�� �����	� ����� ����� �����&	�� ��� ���������	!� ��� �������� ����� �����
������Y��.�����	�� ���	����� ������������������	�	��������������������������������	���������
���� ������ ������� ��� ������� �����������!� (����� ������ ����������	� ��� 8����� Y� ����� ��	��
�.������� �	� ���������	!� ������ ������ �����&	�� ��� ���������� �� ���� ����� � �������
�����������	�	�������������������	������������� ������������������������������������������
��	�	��	�!�1*"
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Dept Physiol, Grad Sch Den,Tokyo Dental College, Tokyo,Japan  
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����������� ��������� 	��	�������!� ��������� ����  �����	����� ���������	� ��� �������&����������
������������	���������� ��	�	������������������ �����������!����������������	������ �����
�������&���������� ������ ������	� ��� ������ ��	�	�  �� �����&����� �����&������ ������� ��� ��
�������&������������������!�R�������	���	������&7$$����C[$��R��������������������������
��� &F$� �R� ������� ������� ������	!� ����� ��� ��������� �-��������� *�&� ��� ��������� ���
 ���� ������������� 17#$� �'5� ���� �.����������� 	������� 1747� �'5�� ���� �����	��� ����������
1����5���� ���� ������� 	�������� 	����� �	� �.������� ���� ��EC� �-��� �������������� 1B�_�335�
��������	����	����������	�����.�����������EC��������������!�(��������������	���������������
�������	��.�� �������������������������� ��������������!�(���	�����&	��������������������	�
�������	��� ��� ��������/������������������������&��.����� ��������������������������&4M�
�R� 1B� _� G5�� 	������� ����� EC� ������	� ��� ������ ��	�	� �.�� ��� �������&����������!�
��������	�����������EC�������	������	����		��� ���.����������������������������!�
(��	����	��	������������������������� ��	�	��.���		��������&����������EC��������	�������
	��������������2����������������������	��������	�����*�&�����������!�1*"
,B�5�
�
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1Graduate School of Science and Technology, Meiji University, Kanagawa, 
Japan 2Dept. of Special Denture and Occlusion & Liaison, Kanagawa Dental 
University Hospital  

��� ����	�������� 	�����	��	���� ���� ����������� ���������	� ����� ��	����� ��� �� 	��������
����	��� ��	�������� 	���� B���&
�������� 6������	����� 1B
=65!� 8����������	� ���� ;� �����
����� ����	� ������� ���� �������� ��� ��� ���� ��� ������� ����	���!� ��� 	��� "''&;$$$�
16�����/� *������������ 4.4� ��� �� 	���� 4[� �������	5� ���� � &7;� 1�	���� *������������ 4�
��� �� 	���� 4� �������	5� ��� ���	��� ���������  ����� ��������� ���  ��������� 	�����	��	���� ����
���������������	����	���������!�9��������������	����	��������	�����	�������������	�������� ��
������� ��������� ������� ������� ����	� ����� ����� 	������� ��� #� ���������� �������		�	!�
8����������	� ������ ����� �������		� ��� ����	� ;� ����	� 	���� ������ ���	�� ������ ������ ��� ������
�� �������������	���������������������!������	�����������������	�����	������� �	�	����;9�
������/���������������������� �����������	��������	��������������������������������������	���
��	�������!�(�	�&����������������������	���	�	������� 	������������� �������������������
��� ���� 	�����	��	���&������ �������	� ���� ��� ���� ����������� �������	!� ?����������� ����
����&���	�	� ��� ���	�� ��	���	�	� ����� ��������� �������� ���������� ��� ���� �����	����	� ���
���������� ��	�������� ��� ���	�� ���� ����	!� (��	�� ��	��	� 	���	�� �� ��		� ������ ��� �������� ��
������	���� 	�	���� ����� ���� -������������� �������� ���� ���������� ����	��� ��	�������� ��� ��
�����������������������������������������������	���	�	!�1*"
,B�5�
�
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Dept. of Physiol, Hyogo Coll. of Med, Nishinomiya, Hyogo, Japan  

(��� ������ �	� �����	��� ��� 	��	���� 	�	���� �	� �� ��	���� ���� ������ 	�	���� 	��� �	�
��	����������	��������������������/�����!�6��	����� ��	����������	��������� ���� ����������
	����������� �������������������	������		��	����		��	������		�� �������		���������!�
������
�������� ���	�� �����	��������������������	� ��� ����	�������� ����������	������ ����������������
���������0�	����������������	�������� ������������	�����������	���	����������������.!����
��	������ ���� ������������ ��������� ��	��� ������� �������� 	��	���&������ ������������ 	�� ���
�������� �	������� �����	���&	����������� ������� ������������������ ���������	�������� ������
����	�� ���� �������� ����	�� ������� ����	!� 
�� ���	� 	����� ��� �.������� ���� ������	� ���
	����������������9&����������� �����������������<&���������� �������	��������������	���
�������������������������������������������	���	���	���	������		!�(������������������
��	� ��������� �� ������&���	�������������� ��	������ ��� �������	���!������	���	����	�
�����������������������������������������������	�������	���������#������	!�������������
���9&����������������������	������������������������#&7$�����	������������������� ��
<&����������� �����������������������	�������������������������������	�������$&3&���&����
���!� 9&R������ ���� <&R������ ��	�����	���� ����� ���������!� 
�� ���� �������� ���� ���	� ��	�
��-����� ��� ���� ����������R������ ������������ ���	������������	���	�������������� ������
��������������R�����������������!�(��	����	��	�	���	���������92<&R��������������������
���������	��	�������	����	�������������	�������������	������������������!�1*"
,B�5�
�

��&��!,�,-�!��/�,�*��-#������!������+,��:��#-�,�#�,��!.��-+,-�!�
�!#�,�*��-#������!�:-!#���#�����'�""������+��&�!�.-.�'*�
&�!-.,�-!��!#�#�-#0�-!�
3-!#����-*�!-� ��-*�!-�3-!#�� �B�.�6-�
�.�-������� <��A�� ���!���0�6-�
�-*�0�6-�3�,���� 
�6�,.����<�.�6�� 5�-'���-����-*�6-��

1Dept of Integrative Physiol, Grad Sch of Med, Gunma University, Japan
2Kanagawa University of Human Services  


�� ��	�  ����  �������� ����� 	�� ���� �������� �����	� �������	� ����� �������� ����� ������!�
������	����������	��	�� �����	��������	���������� �&�����������������������������	�������
�������� ����� ������!� 6�� ���� �	��������	� �	��������� ����	����� ���� ����/���� ���� �����
�����	�������	�����������������������������������������	!�Q���	�������������/��������� ����
	����� ��� �������� ���� �������� �������� 1(�5� ��������� 1(=5&� ���� �����	� �������
��������&��������� �������	!� 6����� (�	� ����� ���������� ����	� ���  ����� ������������� ���
�.������� ���� ������	� ��� ����	����� ���� ����/���� ��� ���� (=&��������� ����	��������� ����
(�&������� 8����%�� ����� ��������� �� ���/�����!� ��� ����� ����� ����	����� ��� ����/���� ���
��	�	�7$&F�'����7$&#�'����������(=&�������������	����������������	�&�����������������
��� *R&7� ����	!� '��������� ���&�� ���� 	����	� 	������ ����� ����	����� ���� ����/����
��������� ���� �����������	� ��� ������������ ���� �������		��� ����� (=!� 
�� �������� ����
���� ������ ������� ���� ��	�� 17$&[� '5� ��� ����	����� ���� ����/���� 	������������� ���������
(�&������������������ ���/���������8����%������	!�(��	����	��	�	���	�����������	���������
����/���� �������(�� ������� ��� ����!�������������� ���������&��	������� ��������	�� ���	��
��������	� ���� �������� ������/��� ���  ���!� (�	�� ���	�� ��������	� ���� ��		�		�
������&���������� ������� ���  ����  �� ���������� (�� �������� ������� ����� �����	�� ������!�
1*"
,B�5�
�

�'����!,�?��-!�C�!�,-�!�-!��-"#����-!�,�"��*+�,�*��-#-.���-���
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Dept Integrative Physiol, Grad Sch Med, Gunma Univ, Gunma, Japan  

(��������������	�1(�	5�����������������	�����������������������������������������������
�����	!� 9�����	�� ��� (�� 	��������� ������ ���������� ������� ��	��	� ��� 	������ ��������
��������� �����������������������������������������������������1E�� ��������*�����3$$$5!�
����� ��� ������������	�� �	� ����� ���� ���	� ���� 	���� 	����������� ������� ��� ��������� (��
�����	�� ��� ���� ��	�� ������ ���� ������	�� ���  ���� ��������  ����� 	�/��� ���� ����������� ���
	��	���2���������������������������������	�16������Q�� �����3$$;5!�(���������������	��	�
��� ���� ������� ��� �������� �.���� ������ ���� � ������� ��������	������� �����	�!� ���������
�������	�	�����������	���������	������������������	����!�(�������������	�	�����	����
���������� ���� ������� ��� ����� ���� ��������� ��������� ������������	�� ��� ������������ ���
 ����� �������� ��� ������� ����� ���	�����!� ��� ���	��� ��� ����  �������� ��� ������� �����
���	������������������������ �������!����	���*#F�<2G%����������������������������������
����	� �	������������	�����8(���������	��������	�����������������������������������������
1����� �74� ��� 83750� ��������� #����� ���� #$���� ����	!� (��	�� �������������	� ������� ����
����� ��� ��������� ������������	�� 1������ ��� ��!�� ����������	5!� ��� �.������� ����������
�������������������������������������������������� �����������������������������7$&7#�
����	����!�������������������������������������������������������������	�������������#�
���� #$���� ����	!��� �������� ����� ����� ��� ���������� ������������	�� �	� ������ ��� �����	�
� ������� ��������������������������������!�1*"
,B�5�
�
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Department of Integrative Physiology, Gunma University Graduate School of 
Medicine, Gunma, Japan  

(���������������1(�5��	�����		������������������� �	������� ������������������	������	!�
��
��	�� ����	� �� ��������� ����� ���  ����� ������������ ������ ���������� ������!� 8���������
������������	�������	����������������������������������	�����������.�������������������
������1�Q<5������������ ���������������������������������8����%������	�1E�� ���������!��
3$$75!�6����������	����(���������������� ������������������������!�(�	�������	���������
������� ����������������	����&�����������������	�� �������������	� ��!�8�����������������
��� ������������	�� �	� ������ ���� ������� ����  �� � 	�����!� ��������� ��� �	� 	����� �����
���������	�� �������� ����� ���������� ������������	�� �����	� �����	�� ������� ���  �����
�����������!� 
�� ���	� 	����� ��� ���������� �� ����� ���������� ������������ ����� ������  ��
������	������� � ������	��1#����#$����5����G&������&3&�����������������	�������������74����
��	������� ���� 37� 18375� ��� *#F�<2G� ����� ���	!� ��� ����� ���	���� ��������� �����.� ���
���	�����������8;����873!������	���.����������������������������������837� ������������	�!�

�� ���������� ��� ���	���� 	������� �=B�� �����	� ��� 8F� ���� 837� ��� ���� ���� �����  ��
-�����������=���&�����8*=!����������������������������������.���-��������������	������
��� ������ ������������� ��� ����� ���������� ������������ ����!� ��� ��	�� ����� ���� ������������
 ������� ��������� �����.� ��� 8F� ���� �������� ��	�� ��� 837!� (��	�� ��	��	� ��������� ����� ����� ���
����������������������	���	�������������������������	������������ ����!�1*"
,B�5�
�

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

1Dept Intgr Physiol, Med Grad Sch, Gunma Univ, Gunma, Japan 2Inst Exp Anim 
Res, Med Grad Sch, Gunma Univ, Gunma, Japan 3Dept Nutr, Takasaki Univ Health 
Welf  

=��������� �����������������	�	�����������������	����������������������������������� ����
���	����� �����	������	��������������:	������������.������������������������������������	�
��� ���������� 	���		!� ����� ��� 	���� ����� ��������� �������� �	� �������� ��������  �� ����
�������������� ������������ ������ ���� ������ ������!� (��	� ��	� 	������  �� 	���� *
B[#�
�������� 1*
B[#&�.35� ����� ������ ��	����� �� ������� ��� ���������  �������� ������	� ����
��� ���� ����!� 9�	����� ����� ���� �������� �����	� ��� *
B[#&�.3� ������	� ����� �����������
�������� ��� ���� ����� ����� 	��������� ������� ����  ������� ������� ���������� ������������
������������������!��	�������	��������	��������� ��������� �������*
B[#&�.3�������	������
������������	���� ����!�
�������������������	�������������������������������������������������
��� *
B[#&�.3� ��	� 	������������� ������ ����� ���	�� ��� ������/������ ���� ����&����� ����!� ���
������	�������� ���������� ��� *
B[#&�.3� ������ ����������� *
B[#&�.3�  ���� ����� ���� ��%������
����� ����� ��	���� ����� 	������� ������� ��� ���������  �������!� 
�����	�������� ����&�����
�������/��� ���	� ����	�������� ���� ������ ��� ���� ���	� ��� *
B[#&�.3�  ������ �����������
������	!�'��������������������������	�	������������	��������������� ���������	��		��������
������������������!�(�������������������������	�	���	��������������������������	�������
�.���		�	������������������ ��������������� ����������������� �	���������������������������
������������!�1*"
,B�5�
�

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

1Grad. Sch. Frontier Biosci., Osaka Univ., Osaka, Japan 2Grad. Sch. Med. Osaka 
Univ., Osaka, Japan  


�� �� ����&����� ������ ������	� 	������ ��  ���� ���������  �� ����������� ������ ������	� ��� ��
�������	� ����� ��� ������ ���� ��������	� ��� ���� ������	� ���� -������ ���� ����������
������������������ ���� ������� ����������:	���	��������������	����!�(���������������������	�
���������	����	�������� ����������������������������	�������������	����������	�� ��	����
���	�������	������.��������������������������	���������&���������!�(���	 %���	�	������
�����������3F������<*���	���������	������������&	��	����������� ���������.�������!�
������
��	�������� 	�����Q� ��������� 1������5�����������/�������� ����� ���� ������ �������� ��� ���� �����
��������� �����������������������������������������������	��&�.�	���	�����	!�(���	 %���	�
����� ��-����� ��� ������ ���� ������������ �� �������������� ����	� ��	�������� ��� �������	�����
������ ��� �� ��������� �.�	� ������ ���� ����� 	���� ��� ���� ��	����!� (��� 	 %���:	�  �	��� ��������
��������������	������	���������������������������������������������������	 	�-����
���������1����	�&��&������������5!��	������������	�������	����������������������73#���2	����
��������������������������		�������	�����������	�������������������������������������!�(���
�������	��� �����������������		� �����	��������� �������	������������������	������� ����� ����
��	��� �������� ��� ����� ������������ ��������� ������� ������� �	� 	������� ��� ���� ����� ��		�
�����	!� (�	�� ���� ����� ���� �������� ���� ��	��� %������� ��� ������� ��	������ �	� ��������� ���
���������� ���� ������������ ��� ���	������� ��������	� ��-������ �� ��	�� ��	�������
����	���������!�1*"
,B�5�
�
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1Dept Physiol, SOKENDAI, Okazaki, Japan 2Div of Homeostatic Development, 
NIPS, Okazaki, Japan  

B������� EC&*�&� ��&����	������� 1E**35� �	� ���� ��	���	� ��� ���� �������� Q���2��������
������������� ��������	���	�	!�
�����	����.���� ��������������	� ��E**3���������������
��� 	������� ������������� ���������	� ������	� ������� ����������� ���� ���������� ��� ����������
 �������� ��� ���� ��������� ���	�� ������ ��%��!� ��������� ���� �����	�� �������	�� ��� ���	��
���������� ��������� ���������  �� E**3� �������������� ��	� 	����� ������!� (�� ���������
������������� �������E**3�����������������������������������	��������������������	�����
E**3��.���		����������	���������������%��!�E**3����������%����	���������������������������
���� 	����������� �������� ����� 1�(5�	�������������������	������ ;����	������� ��%��!����	���
E**3� �����.���		���� ��	�� ���������  �� ������������� ����� ��� 	�	���� ��� ��	��� E**3�
�������������� ������ ��%��!� =�	����� E**3� ���������  �������� ���������� ���	����  ��
����������	�!�(����	������������������/��������������Q���� ��E**3��������������������
�������������� �����������������������%�����������������������������������������;��#����	�
������ ��%��!� ��������� ��������� ��� ����� ��%������ ����� ���������� ��	� ������� ���������
������*6?���%����������!�?��������������	������Q�9�����������(�	��������������������
Q�9G#��GF��.���		���	����43����	���������%��� ���������E**3������.���		������	�!����
��������	�����.���� ����������������������������������	������������������!�(��	����	��	�
	���	�� �.��������� �������  �� E**3� �������������� �	� �		������� ���� ����� ��������� ���	��
�������	���.������������������	���������������Q�9��.���		������������������	������������
�������������!�1*"
,B�5�
�

$�*,���+�-�,-!�/��-"-,�,�.��!#�#����"�#-//���!,-�,-�!��/����.��
��'�*�!-��.,�����""�4-����,-4�,-�!��/����5�+�,�B�*�
5�'�*�.�-�5���- 5�-,.�6��
�6� ��6-��C��0�!� 3�-�C�!:*�! 
��-0�B��
5�0��-,��

Dept Mol Physiol, Facult Life Sci, Kumamoto Univ, Kumamoto, Japan  

�	������� �������� ���� ��� ���	���� ��� �������� ���� � 	����� ������ ��� ��	����� ��� ��	� ����
�.������� ����� ���� 	�� ��� ����������� A&����	� �������� ����� �� ������� 	���� 1�65� ����	� ���
������������������ 	���� 1�865� ����	!� (���������� ��� �	� ���������� ����������� ����� ����������
���������������� ��������� ���� ���� ���������������� ����� ����������� A&����	!� ��� ������	���
��������� ����� ��������������� 1�8"5� ������	��� ���� �.���		���� ��� Sox17� ������ �� ������� ����
�������������������!�(��	����������	�� 	�������������	���������������������������� ������ ���
��������������������	!�
�����	�	������������	�������������������	��������������������������
���� ����������� ���������������� ��� �6� ����	�  �� �8"� ���������!� *�������� ��� ����������
�������� ��� �8"�� �8"� ���� ���� ������� ��� ���� �����	� ��� ���	����������� L�E3�� 6(�(;� ����
6(�(#��  �� ������	��� ���� �����	� ��� ���	����������� �=E723!� ?����������� ��� ����� �����
L�E����� ������Q4M$�����6(�(#����� ���������/�����������������		����������������8"!�"��
���������������Q4M$������������� 	����������	���Sox17��.���		����������������������8"!�
��� 	���	�� ����� �Q4M$� ����� ���� ��� �������� ���� ������ ������� 1<
?5&L�E&6(�(;�
��������� �� ����� 	������ ���� ������������� ����&�������� ������������ ����	� ���� ��������
����������������������������������������	��������������������������������	�����8"����������
'�8E� ��������� �� ���� 	������ ���� ����������� ���������������!� (��	� 	���� �������	� �� ����
��	����� ���� ���� ������� ��� �������� ����������� �������	� ����� ����������� 	���� ����	!�
1*"
,B�5�
�

�!�"*.-.��/�-!�-'-,��*��//��,.��/���!,��"�#��-4�,-4�.��!���!,���,-�!�
�/�-.�"�,�#����.��-!,�.,-!��'*��.-!&�"�!&-,�#-!�"���.�"��.+��-��!�
�,����-� C�=-��,����.�/��-� ��0�6-�<�-��-2 ������
������

1Maebashi Inst. Tech., Gunma, Japan 2Chiba Inst. Sci., Chiba, Japan 3Sendai 
Shirayuri Women's College, Miyagi, Japan,  

��� ����� ��������� ���� ������ ������	� ��� �������� 1'5� ���� ��	� ����������	� 1'95� ���
��������������1�*�5&�����������������������	���������	������	���������������������������
��� ������ ��	���	�	� ��	� ���������� ���������� ��� ����	������ ��	�����	!� (��	�� ���� ������  ��
'2'9������ ��	������ �����������������	��������������������1�����&	��������(=8���������
���� ����5�������	�/������1�����&	��������(=8�����������������	�5��������	���	�����������
������������'2'9������	������	����	� �	���	�(=8'[!�(������	����	����	���������������
�	���� 	�������� ���������  �� �������� ���� ��� �	������� ����	����	� ��� F� ���������� ��	�����	0�
�������������������	����%�%��2����2����������������!������'�17$$�T'5�����'9�1#$�
T'5� ���� ����� �*�&������� ������������ ��� ������������ �	���� 	�������!� '� ���� �����
������������ � ��� 3$W� ��� ����� ��	�������  �� ���������� ���� ������ ������	� ���������� ���
����	������ ��	�����	� ����� 	����� � 	������  �� ������������ ��� '9!� ��� ����� ����� ��� %�%����
� ���4$W����� ��������������� ��3$W����� �����������������	�����	!�(=8'[������	���������
1#$� T'5� ���� ����� ������������ � ��� G$W&F$W!� �	� '2'92������� ���� ������������ ����� ����
��	�� � ��� ���� ����	� ��� �	���� �����	� ���� ������� �	���� �����������!� ����  ��
��	�����&�������������� ��������������������� ��'9������		� ���������(=8'[��������������	�
	����� ��������!�������������	�����������	�����������(=8'[���	��� ������������ �������
	����	�������������!�1*"
,B�5�
�

A*.�+��.+��,-#*"-!�.-,�"�,�-&&��.�-!,����""�"������;���'-"-0�,-�!�
,����&�����((��!#�
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�&���"".�
����#��5�0�6-� 5-,�&���-�
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�'�-�
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1Dept. Life Sci., Grad. Sch. Art. Sci., Univ. Tokyo, Tokyo, Japan 2Cell Signaling 
Group, WABIOS, Singapore 3Org. Univ. Res. Init., Waseda Univ., Tokyo, Japan  

Q������&����� �������&7� 1Q<8&75�� �� �������� �������� �����	��� ����� ���������������� <�
����	��	�������	���	����	�������������������������A�����	!�6������������Q<8&7������<�����	�
�	� ���������  �� ���� ����� ������� �������	�  �� ��	�� ����������� �������	�� ��������	� ���
��������	������	!� �������� ����������� ��	����	�����������	����� 1<8
5�� ���� ���
��	����	��������	�� ���� ��	� 	�������� ���������� Q8=##�� ���� ������	��� ��� � �	�� ���� ��� �����
�������	��������������	���� �������<8
�����Q<8&7�	���������������	�������!����������	����
 �� ����� ����� �������� ����� <8
� �	� ��������� ��� ������������� *�3C� �� ���/������ ��� ������
���������������� <� ����� ����� Q<�(��� ����	!� ������������ ��� <8
� ������� �� ����&��	�����
�	�����������������������*�3C���������������1\*�3C]�5�������	�!�
��� ���������Q8=##�����	�����
������	������ ���������� ��� =��&�		�������� ����	�� 	����		��� ���� <8
&������� \*�3C]��
������	�!�?��������������� ���������������������������	����������������������������������3�
1(=8R35� ��������� ������ ��	� ���	������� ���  �� ����������  �� <8
�� ��	�� 	����		��� ����
<8
&������� \*�3C]�� ������	�!�(��	�� ��	��	� 	���	���� ���������� ����� �������Q8=##�����
(=8R3���������������\*�3C]��������	��������� ��<8
!�1*"
,B�5�
�

��"���"��������!-.���/��A�:��.����,-�!�-!#���#�'*�A:&"�,��-!��
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�&�A���"".%�
5��-*��
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1Dept. Life Sci., Grad. Sch. Art. Sci., Univ. Tokyo, Tokyo, Japan 2Cell Signaling 
Group, WABIOS, Singapore 3Org. Univ. Res. Init., Waseda Univ., Tokyo, Japan  

Q������&������������&7�1Q<8&75���������	�	�����������������������������<�����	���������	�
��	���� 	��������� ����� ����������� A� ����	!� Q����� ��	� ���������� ����� ����  ����� ����	��
�����	��	�	��������	�������������� ��������������������������	�������3���� ���	�������	����	�
����� ���������� ��� �������� ���� �������	�� ��� Q<8&7� 	��������!� �������� ������� 	����	�
��������� ����� ������ ����	�� �	��������� <&���������� ������	�� Q<8&7� 	��������� �����
����������������<�����	�������������	�����<&��������&�������Q<8&7�	�����������	��������
 �� ���������!� (�� �����		� ���	� -�	������ ��� ���������� ������������� *�3C� ���� ��'8�
�������	��������������������������<&����������������������������<�����������Q<�(�������	!�
���������������<&��������� ������	��� �������������*�3C�������'8��������������	� 1\*�3C]��
����\��'8]�����	���������5!�9�������������.�����������B�C�� ���	��������������	�����\*�3C]���
 ��������������\��'8]���	���	����������<&����������������	���� �������������/����������
B�C� ����.� ������� 	����&������� ������ ����� ����	������	� ���� *�3C� ����.� ������
�������&������������������������	!�"���������������������&Q������������� ������
'4G7[F�
	����		��� ������� \*�3C]�� ���� \��'8]�� ���������	!�(��	�� ��	��	� 	���	�� �����Q	� �������
������ ����� ��������� ����� ����������� ���� <&��������� �	� ��������� ��� Q<8&7� 	��������!�
1*"
,B�5�
�

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

1Dept Cell Physiology, Med, Kagawa Univ, Kagawa, Japan 2Kagawa University 
Rare Sugar Research Center, Kagawa Univ, Kagawa, Japan  

*����������	���-������		���������	��������	���	�����������	��������������&�.���		���
����	�� ����	������	� 1Q<�(	5� ����� �� �������� ����� ��� ���� ��	���������� ��� ������� ������!�
�.���		�������Q<�(7�����(YB
8�1(�������.���
�����������8������5��	������	���������������
�����������	�����9&����	��	����		�	��������������������������	�������������&����������
���(YB
8��.���		����� ��	�������	����	�������	�	������������9&����	������&�������	�
Q<�(7��.���		����������	�	����		�	�������������������!���	����� ������������&�����8*=�
�����	�	� ��������� ����� 9&����	�� 	������������� ������� (YB
8� �.���		���� ���� ���� �����
Q<�(7��.���		�����������	�&����������������������&F����������������������	!�
�����	��
����	��9&����	������ ��������������������!�(���3&���.��9&����	���������		�����������������
������� 9&����	�� ���������� ��� (YB
8� ����&�.���		���� ������	��� ����	�� �����!� ����.���
��	���	����������1�=�5��������������������������	�����&��������� ��9&����	������(YB
8�
����&�.���		���!� ?����������� �� ����� ��������� �		��� 	���� ���� Q<�(7� ��������� �������
����������������=�����	��		�	����	�����������9&����	��������������&�.���		�������(YB
8�
���� ����� ���� ��������� ��������!� (��	� ���� ������ ��	� �����	���  �� �������� ���� �=��
���	��		� 	�-����!� *������������� ��� ��	��	� ��������� �� ������ ���� ������ �������	�� ���
������������������� ��9&����	��������������	������������������������Q<�(7��.���		���� ��
(YB
8������=�&������������������������!�1*"
,B�5�
�
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Dept Mol Physiol, Facult Life Sci, Kumamoto Univ, Kumamoto, Japan  

'����������� ��� ��������	� �	� �������� ���� ���� ������� ����������� ��� ���� ����!� �.������
	���������������������	�����	������������	���	�����!�
��������	��������������	�������������	�
 ���������������������������������������������	������������� ������������������������	��
��������������������������������������	�1�<(5!�(�����������	���	�����������������	 ����	����
	������	� ���� �	���������	!� ����		� ���� ������� 	 ����	�� ���� ����������� ��� ���� �<(� �	�
�����.��������4W!��������.��	������������������	�������������<(��������	��� ������������
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�������	� �������� ����� ������ ��� ��������� �������	!� "����������	� �	� ��� �������� ����� ���
�������� ��������	������� �����	�� ����� �����	������ �����	���� ���� ����� ����&	��������
��	������!� ��� ������	��� 	�������� ��� ����������� ����	������ ����� ����� �.���		��� ��
�����&	��	������ �������������	��&3� �������� *�=3� 1*73[65� ��� 	������������ �����	!� (���
�������� ���������	� 1��85� �	� ������ ���  �� �� ��%��� ������� ������� ��� ������ ����	�
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����������� ��� ������ ����	� 	������������ �����	� ��	��� ���� ���������� ��� �.�����������
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�����������!�"����������������	��	�	�����������������������������	�����������������	� ��
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 �������	 %�����������	�����������������	�/�����������	� ��������������������������������
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�	�����		��������� ���������	��	���������������������	���	�����9�������	�	����	����������
������� ��� ���� ��!� �������� ���	�� ���������	� ��� 9�� �����	� ���� ����� ������� ��� �	� 	�����
������� ���� 9�� �����	� ���� ����������  �� ���� ������&����������� ��	��� �����������!� (���
������� ���%������� ����� ���� 	������� �������	� 16*5� ��� 9�� �����	� ��� ���� 	 	������� ������
���	� ��������� 16B�5� ��	� ����� 1*������ ��� ��� ���� 3$$;5!� ����	�� ���� ��	���	�� ��� 9��
�����	���	������������� 	����� �������� ����	����������������� 1*65�� ��� �	���		� ��� ����� ����
��	�������������������6*�����	��������������������������9�������	!�(����	�����	��������	�	��
���	���������	��������������������������	��������.� 1R75� ��	���	� 1�������������������
X ����	����X��������	5!������������	���*6	���������	���������������	���&�����������	���
������� ������ 	����� �������� ���	��� ��	���	�	� ����� � 	������ ��� 9�� �����	�� ���� �������
��	���	�	������������������������������������	���������������������	���	�	����	������������
�����	!�?������������������	����������������� ����������	�������������������6*�������%������
�	������� �� Q����� ��������� �����	��� ����� ��	�&��	������ 6*!� (����� ���� ��	���	�� ��� 9��
�����	� ��	� ����������� ������	���!(��	�� ��	��	� ��������� ����� ��	��� ������������ ���� 6*�
�����������������������&�������������	���	�	����9�������	!�1*"
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Laboratory of Physiology and Pharmacology, School of Advanced Science and 
Engineering, Waseda University, Tokyo, Japan  

(��� ���������� ������ �������	� ���� �������� �������� ���� ����� ������� ��� ���� ������	� ����
��������������������	���	���	����������	�������������� �����������������������������������
�������!� �������� ����� ������� ��	�����	�� 	��� �	� ������ ������� 	�������� 1B�65� ����
	����&�����������������	����������� ����	��� ������ �������������������������������������	�
������������	�����������������������������	�	������	����� ��������	�����������!�
������������
���� ��������	����  ������� B�6� ���� � �	���� ��	� ����  ���� ��������� ���!� ������� ��� ������ ���
������������	����������	���	������������������������������	�����B�6!��������������������
������������1B95��	�������� &����������	����������������	���������������������������&���������
���� #&;$� ���� ������ ���� ��������� ������� ����� B9� ��� �� &���� ����� �	� B�6� �����!� �����
���������� ����B�6������������ ������	������� ���� ��	����������.������� ��������� ����B�6�
�������������������	����������	�������� ���� ������������������������������ ������������
����!� B�.��� ���� ����� ����	� �.���		���	� ����� �.������� ��� �����!� 
�� ���	�-������ ������
	�����	�	� ����	� �.���		���	� ��� ���� B�6� ������ ����� ����� ������	��� ��������� ����� ����
�������� ����!� (��	�� ��	��	� ���������� ����� ���� B�6� �������� �������� ��������� ���� �����
����������������� ����	������������ �����������!�(��	��������	�����������	�������� ������
*������ ���� 6�������� (���������� ���� 
����������� 6
8�� (����������	� ���� ���������
��.�&��������������������������	����������	�����	�16!6!5!�1*"
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Div. of  Behavoral Physiology, Dept. of Human Sciences, Osaka Univ., Japan  

"�� ������	� 	���� 	���	�	� �����  ����&����� �������	������� �	� ������� ��� ��� ����
��	�������� ��� ��	���������� �������� ���� �����!� (��� ��	�������� ���� �������� �������� ���
����	����� ���  ����&�����  �������!� ��������� ���� ��������� �������� ��� ����	�����  ��������
������	����������������	������� ����&������������	����������	���	�!�
�� �������	����
	����� ��� �.������� ���� �������� �������� ���� ���� ������� ��� ����������� ������	�������� ���
�����.��� ��	�� ��� �������� KK� 18KK5� ��� ���� �������� �������� ��� �����  �������� ��� 	���	�!�
'�������������������������		����	���	����������������������������������������������
���������������������7$����	!�"������77����������&������������������������������������������
��%����������8KK�13#�����2�����5����	��������������� �� ����	���	������		!�(�����������
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Integrative Physiol.NDMC, Saitama, Japan 6Dept Psycho, Saitama, Japan  

�����	���� �������	�� 1�9�5� �	� ��  �-���	� ��/���� ����� ���� ���/�	� �����	���� ����
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In vivo� ���&������� �����	����� 1(8'5� �	� �� �������� ����� ���� � 	������� ����� ������	� ���
������� ��	��  ����	!� 8����������� ������ ��� ���� �������� �����  �� ���������  �� ���������
 ���� ��������� ��� �.��������� ��	��� ��� ��� ������	� ����!� ��������� ���� ����� ����	� ��� ����
������ 	���� 	�/�� 1?665� ����� ������	� ���� 	������� ��	����������(8'��������� ������	� ���������
������!� ������ ��� ��������� ���� ��	������� ��� in vivo� (8'� ����� 	������ �����	�����  ���	�
��������������������%����������������������������������������	������	!�B�.�������	�������
����?66�������	�������� ���������������������������������.�������������	������-�����������
���������������	�����!�(�����	��	��������������������?66��������������� ������������������
������ ��	� ������� ����� ����� ����� ���� ���&������� ���������!� ��������� ���� ?66� ���� ����
�������� ������� ��� ��� ���� ��������� ������!� '���������  �� �������� ���� ����.� ��	������
 ������� ���� �����	���� ��-��	� ���� ���� � %���	�� ��� ��������� �� 	������� ?66� ��� �������
������	���� �������� ���������.!�(��	�� ��	��	� 	���	���� ����� ���� ��	������������	������� ����
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