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運
動
生
理
学
と
生
体
工
学
か
ら
見
た

生
体
ス
ト
レ
ス
に
対
す
る
筋
組
織
の
適
応

狩
野 
研
究
室

研
究
概
要

バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
手
法
で

筋
肉
内
の
生
体
反
応
を
リ
ア
ル
タ

イ
ム
で
直
接
観
察

不
慣
れ
な
激
し
い
運
動
を
す
る
と
運

動
ス
ト
レ
ス
に
よ
り
筋
肉
が
疲
れ
た
り

痛
み
を
感
じ
る
が
、
そ
の
時
生
体
内
で

は
ど
の
よ
う
な
現
象
が
起
こ
っ
て
い
る

の
だ
ろ
う
か
？

当
研
究
室
で
は
、
生
体
が
応
答
・
適

応
す
る
生
体
情
報
・
生
体
調
節
・
可
塑

性
の
働
き
の
プ
ロ
セ
ス
の
解
明
を
目
指

し
、
ま
ず
身
近
な
存
在
な
が
ら
解
明
さ

れ
て
い
な
い
こ
と
が
多
い
筋
肉
の
組
織

に
焦
点
を
絞
り
、
生
き
て
い
る
小
動
物

の
筋
肉
細
胞
の
中
で
実
際
に
ど
の
よ
う

な
事
象
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
を
、
バ

イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ（
生
体
情
報
の
視

覚
化
技
術
）
手
法
を
用
い
て
、
研
究
し

て
い
る
。

具
体
的
に
は
、
当
研
究
室
で
改
良
し

た
ユ
ニ
ー
ク
な
運
動
負
荷
装
置
を
使
っ

て
、
麻
酔
下
の
ラ
ッ
ト
を
電
気
的
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
に
よ
り
収
縮
活
動
し
て
い
る

筋
細
胞
を
直
接（in vivo

：
生
体
内

で
）
観
察
す
る
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
手

法
を
用
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
ダ
イ
ナ

ミ
ッ
ク
な
筋
細
胞
の
動
き
を
制
御
す
る

細
胞
内
外
の
イ
オ
ン
動
態
や
赤
血
球
の

流
れ
な
ど
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
評
価
で

き
る
。
従
来
、
生
体
か
ら
摘
出
・
採
取

し
た
組
織
・
細
胞
を
す
り
つ
ぶ
し
た

り
、
薄
い
切
片
に
し
て（in vitro

：
生

体
外
で
）
顕
微
鏡
観
察
す
る
生
化
学
や

組
織
化
学
が
一
般
的
な
手
法
で
あ
る
。

生
体
内
の
組
織
・
器
官
レ
ベ
ル
は
可

視
化
で
き
る
が
細
胞
・
分
子
レ
ベ
ル
ま

で
は
観
察
で
き
な
い
Ｍ
Ｒ
Ｉ
の
測
定
手

法（
ヒ
ト
を
対
象
と
し
た
バ
イ
オ
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
手
法
の
１
つ
で
あ
る
）
に

比
べ
、
当
研
究
室
の
手
法
は
生
体
内
の

情
報
を
細
胞
レ
ベ
ル
で
読
み
取
る
こ
と

が
で
き
る
、
画
期
的
な
手
法
で
あ
る
と

言
え
よ
う
。

さ
ら
に
、
筋
肉
の
運
動
に
は
、
カ
ル

シ
ウ
ム
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
、
カ
リ
ウ
ム
、

リ
ン
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
な
ど
の
イ
オ
ン

の
関
与
が
分
か
っ
て
い
る
の
で
、
将
来

的
に
は
こ
れ
ら
の
イ
オ
ン
の
同
時
計
測

を
試
み
、
総
合
的
に
筋
肉
細
胞
の
営
み

の
秘
密
・
謎
を
解
き
明
か
し
た
い
と
考

え
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
、
筋
肉
の
疲
労

や
収
縮
や
筋
肉
が
壊
れ
る
原
因
と
し

て
、
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
ト
リ
ガ
ー

に
な
っ
て
関
わ
っ
て
い
る
こ
と
は
知
ら

れ
て
い
た
が
、
実
際
に
ど
の
よ
う
な
仕

組
み
な
の
か
は
解
明
さ
れ
て
い
な
か
っ

た
。
本
研
究
室
の
実
験
に
よ
り
、
筋
肉

の
収
縮
に
と
も
な
う
カ
ル
シ
ウ
ム
の
蓄

積
動
態
や
流
入
経
路
が
バ
イ
オ
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
に
よ
り
明
ら
か
に
な
り
つ
つ
あ

る
。こ

の
よ
う
に
、
当
研
究
室
で
は
バ
イ

オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
手
法
を
用
い
て
、

形
態
学（
形
態
的
変
化
）、
生
化
学（
物

質
的
変
化
）、
生
理
学（
機
能
的
変
化
）

の
３
つ
を
統
合
し
て
、
筋
肉
に
つ
い
て

研
究
し
、
そ
の
秘
密
を
解
き
明
か
し
て

い
き
た
い
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

独
自
の
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
手

法
と
運
動
負
荷
装
置

当
研
究
室
の
強
み
は
、
ス
ポ
ー
ツ
サ

イ
エ
ン
ス
の
分
野
で
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ

ン
グ
手
法
を
リ
ー
ド
し
て
い
る
こ
と

だ
。
生
き
て
動
く
生
体
の
解
析
・
研
究

に
は
、
実
際
に
動
い
て
い
る
状
態
で
観

察
・
実
験
を
行
う
こ
と
が
最
も
効
率
が

良
く
正
確
な
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
る
。

し
か
も
、
小
動
物
が
運
動
し
て
い
る

時
の
状
態
を
細
胞
レ
ベ
ル
で
観
察
で
き

る
施
設
・
設
備
を
持
つ
研
究
機
関
は
、

当
研
究
室
以
外
に
は
ほ
と
ん
ど
見
当
た

ら
な
い
。
こ
れ
は
大
き
な
ア
ド
バ
ン

テ
ー
ジ
に
な
っ
て
い
る
と
言
え
る
。

ま
た
、
ラ
ッ
ト
な
ど
を
用
い
た
運
動

ス
ト
レ
ス
に
よ
る
筋
損
傷
に
関
す
る
実

験
に
は
、
当
研
究
室
で
改
良
し
た
運
動

狩野 豊
Yutaka  KANO
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負
荷
装
置
を
使
っ
て
い
る
。
動
物
実
験

の
難
し
さ
は
、
動
物
に
ど
の
よ
う
に
し

て
運
動
の
負
荷
を
か
け
る
か
と
い
う
こ

と
に
あ
る
が
、
こ
の
装
置
は
、
運
動
負

荷
量
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
が
で

き
、
そ
の
際
に
ど
れ
く
ら
い
筋
細
胞
が

壊
れ
て
い
る
か
を
チ
ェ
ッ
ク
で
き
る
の

が
大
き
な
強
み
で
あ
る
。

今
後
の
展
開

ヒ
ト
で
の
計
測
を
行
い
、
医
療
や

ス
ポ
ー
ツ
サ
イ
エ
ン
ス
に
役
立
て

た
い当

研
究
室
で
は
現
在
は
ラ
ッ
ト
の
生

体
で
実
験
し
て
い
る
が
、
将
来
は
ヒ
ト

で
も
実
験
・
観
察
し
て
、医
療
や
ス
ポ
ー

ツ
サ
イ
エ
ン
ス
に
役
立
つ
研
究
に
し
た

い
。
ヒ
ト
を
対
象
と
し
た
バ
イ
オ
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
に
よ
り
、
生
体
情
報
を
リ

ア
ル
タ
イ
ム
に
計
測
で
き
る
よ
う
に
な

れ
ば
、
そ
の
臨
床
デ
ー
タ
を
医
療
分
野

に
も
提
供
で
き
、
ひ
い
て
は
大
き
な
社

会
貢
献
に
な
る
だ
ろ
う
。

こ
れ
ら
の
技
術
を
応
用
し
て
、
ス

ポ
ー
ツ
な
ど
の
科
学
的
な
ト
レ
ー
ニ
ン

グ
に
導
入
し
た
い
と
思
っ
て
い
る
。
今

ま
で
の
科
学
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
と
い
え

ば
、
血
液
を
採
っ
て
そ
れ
を
分
析
す
る

と
い
っ
た
手
法
が
中
心
的
で
あ
っ
た
。

こ
れ
か
ら
は
生
体
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
な
ど
の
知
見
を
応
用
し
、
効
率
良

く
・
説
得
力
が
あ
り
・
納
得
で
き
る
ト

レ
ー
ニ
ン
グ
方
法
を
構
築
し
て
提
案

し
、
競
技
的
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
分
析

ア
プ
ロ
ー
チ
に
し
た
い
と
考
え
て
い

る
。さ

ら
に
、
当
研
究
室
で
は「
全
国

２
０
０
０
万
人
の
糖
尿
病
患
者
の
筋
肉

の
衰
え
」「
若
い
年
代
層
の
体
力
不
足
」

を
解
決
で
き
な
い
か
と
考
え
、
将
来
の

日
本
の
国
力
低
下
を
招
き
か
ね
な
い
大

き
な
問
題
も
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

ラットを使用してのin vivo観察

実験風景

実験動物の飼育も重要な課題 蛍光顕微鏡


