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去
る
三
月
ニ
一
日
よ
り
ニ
三
日
の
三
日
間
、
第
ニ
回
ミ

ュ
ン
ヘ
ン
大
学
・
東
京
大
学
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
が
山
上
会

館
に
お
い
て
開
催
さ
れ
ま
し
た
。
今
回
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム
は
、
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
で
開
か
れ
た
第
一
回
目
の
シ
ン
ポ
ジ

ウ
ム
に
続
き
、
両
大
学
間
に
締
結
さ
れ
た
交
流
協
定

を
記
念
し
て
行
わ
れ
た
も
の
で
あ
り
、
平
成
十
三
年
度

東
京
大
学
学
術
研
究
奨
励
資
金
か
ら
援
助
を
受
け
、
「
東

大
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
と
し
て
行
わ
れ
ま
し
た
。
「
大
学

の
倫
理
」
と
い
う
テ
ー
マ
の
下
に
、
日
独
の
大
学
が
直

面
す
る
現
状
を
踏
ま
え
、
研
究
と
教
育
に
お
い
て
、
大

学
が
社
会
に
対
し
て
果
た
す
べ
き
将
来
の
役
割
を
多
角

的
に
議
論
す
る
こ
と
が
目
的
で
あ
り
ま
し
た
。 

　
蓮
實
重
彦
前
東
大
総
長
、
ア
ン
ド
レ
ア
ス
・
ヘ
ル
ド

リ
ッ
ヒ
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
学
長
、
益
川
敏
英
京
大
基
礎

物
理
学
研
究
所
長
の
基
調
報
告
に
続
き
、
グ
ロ
ー
バ
ル

化
と
大
学
、
大
学
教
育
の
理
念
、
科
学
技
術
の
発
展

に
お
け
る
産
学
関
係
、
ニ
一
世
紀
の
大
学
像
を
テ
ー
マ
に

四
つ
の
セ
ッ
シ
ョ
ン
を
設
け
、
三
日
間
に
わ
た
っ
て
総
勢

十
九
名
に
よ
る
報
告
、
コ
メ
ン
ト
と
フ
ロ
ア
を
交
え
た

活
発
な
討
論
が
行
わ
れ
ま
し
た
。 

　
十
九
世
紀
の
ド
イ
ツ
に
生
ま
れ
た
人
文
主
義
的
な
教

養
教
育
の
理
念
は
、
な
お
も
有
効
な
の
か
。
学
力
の

低
下
が
叫
ば
れ
る
中
、
大
学
は
、
才
能
の
選
別
と
民

主
的
教
育
と
い
う
相
互
に
矛
盾
す
る
要
請
に
い
か
に
し

て
答
え
て
い
く
の
か
。
大
学
の
機
能
を
活
性
化
す
る
よ

う
な
大
学
間
の
国
際
的
競
争
は
、
ど
の
よ
う
に
し
て

成
り
立
つ
の
か
。
ま
た
、
社
会
的
価
値
観
の
移
り
変
わ

り
に
対
し
て
、
大
学
が
一
貫
し
て
守
る
べ
き
立
場
と
は

何
か
。
さ
ら
に
は
、
科
学
の
著
し
い
発
展
に
対
し
、
研

究
者
の
倫
理
と
企
業
や
市
民
の
倫
理
と
は
い
か
に
し
て

架
橋
さ
れ
る
か
。
こ
の
よ
う
な
点
を
め
ぐ
っ
て
展
開
さ

れ
た
議
論
は
、
日
独
の
大
学
の
現
状
を
踏
ま
え
た
も

の
で
し
た
が
、
キ
ャ
ロ
ル
・
グ
ラ
ッ
ク
教
授
（
コ
ロ
ン
ビ

ア
大
学
）
や
バ
ク
チ
ア
ル
・
ア
ラ
ム
教
授
（
イ
ン
ド
ネ
シ

ア
大
学
日
本
研
究
セ
ン
タ
ー
）
ら
が
、
討
論
に
グ
ロ
ー

バ
ル
な
広
が
り
を
与
え
る
こ
と
に
貢
献
し
ま
し
た
。 

　
ま
た
、
文
部
科
学
省
、
大
学
関
係
者
だ
け
で
は
な

く
、
本
学
や
他
大
学
の
学
生
な
ど
の
参
加
も
あ
り
、

議
論
は
セ
ッ
シ
ョ
ン
を
重
ね
る
に
つ
れ
奥
行
き
を
ま
し
、

最
終
日
の
総
括
討
論
も
盛
会
の
内
に
幕
を
閉
じ
ま
し

た
。 

　
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
大
学
側
か
ら
は
、
今
後
と
も
シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム
の
開
催
を
継
続
す
る
よ
う
呼
び
か
け
ら
れ
ま
し
た
。

開
催
の
準
備
と
運
営
に
つ
い
て
は
、
社
会
科
学
研
究
所

が
中
心
と
な
っ
て
あ
た
り
ま
し
た
が
、
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

当
日
に
資
料
と
し
て
参
加
者
に
配
布
さ
れ
た
報
告
原

稿
集
は
、
後
日
刊
行
さ
れ
る
予
定
で
す
。 

ハーバード大学医学部 Inui教授を迎えて合宿形式の 
F.D.(Faculty Development)

オレゴン大学医学部Noel教授による連続講義 
MINCS（衛星）で他大学に中継、討論 

　
医
学
・
医
療
は
激
動
の
時
代
を
迎
え
、
医
学
教
育
も
改
革
を
待

た
れ
て
い
る
時
に
医
学
教
育
国
際
協
力
研
究
セ
ン
タ
ー
が
平
成
十
二

年
度
に
設
立
さ
れ
た
。 

　
こ
の
セ
ン
タ
ー
は
、
国
際
協
力
の
視
点
か
ら
よ
り
良
い
医
学
教
育

の
実
現
の
た
め
に
、
研
究
の
推
進
拠
点
と
し
て
、
①
医
学
教
育
国

際
協
力
研
究
部
門
、
②
医
学
教
育
国
際
協
力
事
業
企
画
調
整
・

情
報
部
門
、
③
外
国
人
客
員
教
授
部
門
の
三
つ
か
ら
な
る
。
平
成

十
二
年
に
ハ
ー
バ
ー
ド
大
学
医
学
部
のT

. Inui

教
授
が
三
ヶ
月
、
平

成
十
三
年
は
オ
レ
ゴ
ン
大
学
のN

oel

教
授
が
六
ヶ
月
、
平
成
十
四

年
度
は
Ｕ
Ｃ
Ｌ
Ａ
のH

offm
an

教
授
が
三
ヶ
月
滞
在
し
、
学
生
に

よ
る
教
官
評
価
尺
度
の
作
成
、
Ｆ

.

Ｄ

.(F
a
c
u
lty
 

D
ev
elop
m
en
t)

の
た
め
の
教
官
の
合
宿
、
教
官
の
た
め
の
連
続
講

義
、
臨
床
実
習
視
察
と
学
生
と
の
討
論
、
診
察
の
ビ
デ
オ
の
作
成

な
ど
活
発
な
活
動
を
行
っ
た
。 

　Inui

教
授
は
、
教
官
の
た
め
の
セ
ミ
ナ
ー
を
行
う
と
と
も
に
医
学

教
育
改
革
委
員
会
が
立
案
し
た
東
大
医
学
部
の
卒
前
教
育
の
目
標

と
理
念
を
素
晴
ら
し
い
英
語
に
し
て
頂
い
た
。N

oel

教
授
は
合
計

六
回
の
教
官
に
対
す
る
講
義
を
日
本
で
著
書
と
し
て
刊
行
の
準
備

を
し
て
い
る
。
Ｐ
Ｂ
Ｌ
（
問
題
基
盤
型
学
習
）
は
ハ
ー
バ
ー
ド
ビ
ジ
ネ

ス
ス
ク
ー
ル
の
教
育
法
と
し
て
生
れ
た
こ
と
も
書
か
れ
て
い
る
。

H
offm

an

教
授
は
Ｕ
Ｃ
Ｌ
Ａ
の
教
育
を
Ｄ
Ｖ
Ｄ
で
デ
モ
を
行
っ
た
。

三
人
の
ゲ
ス
ト
の
お
か
げ
で
、
医
学
教
育
研
究
部
門
は
活
発
な
活
動

を
行
う
こ
と
が
出
来
た
。
今
後
、
卒
後
研
修
や
大
学
院
教
育
に
つ

い
て
も
セ
ン
タ
ー
の
新
た
な
サ
ポ
ー
ト
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。 

　
医
学
教
育
国
際
協
力
事
業
企
画
調
整
・
情
報
部
門
は
、
文
部

科
学
省
の
進
め
る
国
際
教
育
協
力
の
方
針
の
も
と
、
医
学
分
野
に

お
け
る
国
際
教
育
協
力
研
究
セ
ン
タ
ー
の
機
能
を
担
当
。
広
島
大

学
教
育
開
発
国
際
協
力
研
究
セ
ン
タ
ー
、
名
古
屋
大
学
農
学
国
際

教
育
協
力
研
究
セ
ン
タ
ー
の
各
セ
ン
タ
ー
な
ど
と
連
携
し
て
、
主
に

文
部
科
学
省
大
臣
官
房
国
際
交
流
政
策
室
と
連
絡
を
と
り
な
が
ら

企
画
調
整
・
情
報
収
集
な
ど
を
行
う
。 

　
す
な
わ
ち
、
Ｏ
Ｄ
Ａ
に
関
連
し
た
案
件
の
検
討
。
文
部
科
学
省

「
国
際
教
育
協
力
懇
談
会
」
へ
の
オ
ブ
ザ
ー
バ
ー
参
加
な
ど
。
医
学

教
育
国
際
協
力
に
関
す
る
人
材
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
構
築
す
べ
く
ア
ン

ケ
ー
ト
調
査
依
頼
を
送
付
し
、
計
一
七
四
学
科
（
医
、
歯
、
薬
、

看
護
、
栄
養
な
ど
）
に
所
属
す
る
教
員
な
ど
か
ら
回
答
計
二
、
二

二
○
を
得
て
、
集
計
解
析
を
す
す
め
て
い
る
。 

　
第
一
回
医
学
教
育
国
際
協
力
研
究
フ
ォ
ー
ラ
ム
（
テ
ー
マ
「
Ｉ
Ｔ

時
代
に
お
け
る
医
学
教
育
国
際
協
力
の
展
開
」
）
を
開
催
（
平
成

十
三
年
十
二
月
七
日
）、
海
外
か
ら
ゲ
ス
ト
を
招
き
、
今
後
の
Ｉ
Ｔ

を
利
用
し
た
医
学
教
育
国
際
協
力
の
発
展
の
あ
り
方
に
つ
い
て
議
論

を
深
め
た
。 

　
今
後
、
東
京
大
学
を
含
め
我
が
国
の
医
学
教
育
が
国
際
的
に
ト

ッ
プ
レ
ベ
ル
に
な
る
よ
う
、
常
に
海
外
か
ら
の
様
々
な
分
野
の
客
員
教

授
を
招
き
つ
つ
創
造
研
究
拠
点
と
し
て
の
発
展
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。 
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Invitation to Scienceサイエンスへの招待 

バイオマグネティクスが拓く新しい世界 

上野 照剛　大学院医学系研究科教授 
http://medes.m.u-tokyo.ac.jp/

生体と磁気とを科学するバイオマグネティクス(Biomagnetics)は、 

医学・生物学と理学・工学との境界領域の新しい研究分野であります。 

生体と磁気との関わり合いは、何か不思議なものとして、古くから人々の興味をひきつけてきましたが、 

科学的な土俵の上で体系的に研究がなされるようになってきたのは最近のことであります。 
本文へ続く 

磁
気
を
用
い
た
研
究
が
、
脳
機
能
の
解
明
や
治
療
、
更

に
は
細
胞
組
織
工
学
や
再
生
医
療
に
応
用
さ
れ
よ
う
と

し
て
い
ま
す
。 

　
ヒ
ト
の
脳
の
働
き
、
特
に
認
知
、
記
憶
、
学
習
な
ど

の
高
次
の
脳
活
動
が
脳
の
内
部
で
ど
の
よ
う
に
行
わ
れ
て

い
る
か
知
る
こ
と
は
人
類
の
長
年
の
夢
で
あ
り
ま
す
。
近

年
、
機
能
的
磁
気
共
鳴
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
や
脳
磁

図
Ｍ
Ｅ
Ｇ
な
ど
磁
気
を
用
い
た
非
侵
襲
脳
機
能
計
測
技

術
の
進
歩
に
よ
り
、
ヒ
ト
脳
の
機
能
局
在
が
明
ら
か
に
な

り
つ
つ
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
脳
機
能
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク

ス
、
す
な
わ
ち
、
ミ
リ
秒
の
時
間
で
の
機
能
部
位
の
変

化
や
脳
内
神
経
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
相
互
の
動
的
な
関
連
性

を
こ
れ
ら
の
手
法
で
調
べ
る
に
は
、
ま
だ
多
く
の
困
難
を

伴
っ
て
い
る
の
が
現
状
で
す
。
私
た
ち
は
、
脳
機
能
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
ス
を
解
明
す
る
た
め
に
、
脳
の
局
所
的
磁
気
刺

激
に
よ
る
脳
神
経
活
動
の
制
御
、
及
び
、
神
経
電
気
活

動
の
電
流
分
布
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
を
用
い
て
、
ミ
リ
秒
オ
ー

ダ
の
高
時
間
分
解
能
、
ミ
リ
メ
ー
タ
オ
ー
ダ
の
高
空
間
分

解
能
を
有
す
る
新
し
い
脳
機
能
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
ス
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
法
を
構
築
し
て
い
ま
す
。 

　
脳
を
頭
の
外
か
ら
局
所
的
に
刺
激
す
る
こ
と
が
、
私

た
ち
が
考
案
し
た
８
字
コ
イ
ル
を
用
い
た
局
所
的
磁
気
刺

激
法
に
よ
り
可
能
と
な
り
ま
し
た
。
コ
イ
ル
を
頭
の
上
に

置
き
、
コ
イ
ル
に
　
ミ
リ
秒
の
短
い
時
間
大
電
流
を
流
し

て
コ
イ
ル
に
１
Ｔ
（
テ
ス
ラ
）
オ
ー
ダ
の
パ
ル
ス
磁
場
を
発

生
さ
せ
る
と
、
パ
ル
ス
磁
場
に
よ
っ
て
頭
の
中
に
渦
状
の

電
流
が
流
れ
ま
す
。
こ
の
渦
電
流
で
神
経
を
刺
激
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
運
動
を
司
る
脳
の
運
動

野
を
標
的
と
し
て
磁
気
刺
激
す
る
と
、
手
の
指
を
自
分

の
意
志
と
は
無
関
係
に
動
か
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
し
て
ヒ
ト
大
脳
皮
質
を
３
〜
５
ｍ
ｍ 

の
分
解
能
で

選
択
的
に
刺
激
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

磁
気
刺
激
は
脳
の
機
能
と
構
造
を
痛
み
な
く
調
べ
る
こ

と
が
で
き
る
新
し
い
脳
計
測
手
法
と
し
て
有
用
で
あ
り
ま

す
が
、
最
近
、
更
に
、
磁
気
刺
激
を
治
療
へ
応
用
す
る

研
究
が
活
発
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
磁
気
刺
激
が
麻
痺

筋
の
制
御
や
神
経
損
傷
後
の
神
経
再
生
の
促
進
、
遺
伝

子
発
現
の
調
節
、
感
覚
機
能
の
補
償
、
更
に
は
、
痛
み

や
精
神
神
経
疾
患
の
治
療
へ
の
応
用
の
可
能
性
ま
で
秘

め
ら
れ
て
い
る
も
の
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え

ば
、
う
つ
病
や
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
へ
の
磁
気
刺
激
の
臨
床

応
用
に
つ
い
て
、
ま
た
、
脳
梗
塞
な
ど
に
よ
る
脳
損
傷
に

お
け
る
、
損
傷
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
保
護
、
も
し
く
は
修
復
に

対
す
る
磁
気
刺
激
へ
の
有
用
性
に
つ
い
て
の
基
礎
的
知
見

が
得
ら
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。 

　
脳
の
機
能
の
局
在
を
磁
気
を
用
い
て
可
視
化
す
る
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
に
Ｍ
Ｅ
Ｇ
と
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
が
あ
る
こ
と
は
先

に
述
べ
ま
し
た
。
Ｍ
Ｅ
Ｇ
は
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
電
気
的
活
動
が

作
る
微
弱
な
磁
場
を
高
感
度
磁
気
セ
ン
サ
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
で

測
る
技
術
で
、
実
に
、
地
磁
気
の
一
○
○
億
分
の
一
程
度

の
５
ｆ
Ｔ
（
フ
ェ
ム
ト
テ
ス
ラ
）
の
わ
ず
か
の
磁
場
変
化

を
ミ
リ
秒
の
早
い
時
間
分
解
能
で
測
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

脳
の
活
動
の
変
化
を
刻
々
と
追
跡
で
き
ま
す
が
、
頭
の

周
り
の
Ｍ
Ｅ
Ｇ
の
分
布
か
ら
脳
内
の
活
動
源
を
推
定
す
る
、

い
わ
ゆ
る
、
逆
問
題
の
解
法
に
い
ろ
い
ろ
と
制
約
が
あ
り
、

正
確
な
推
定
を
行
う
の
に
限
界
が
あ
り
ま
す
。 

　
一
方
、
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
は
厄
介
な
逆
問
題
を
解
か
ず
に
機
能

局
在
を
画
像
化
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
し
か
し
、
ｆ
Ｍ

Ｒ
Ｉ
は
脳
血
液
の
磁
気
的
な
情
報
を
用
い
て
脳
機
能
を

間
接
的
に
求
め
る
も
の
で
あ
り
、
ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
電
気
活

動
を
直
接
画
像
化
す
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、

時
間
分
解
能
は
秒
の
オ
ー
ダ
で
あ
り
、
ミ
リ
秒
の
検
出

感
度
を
持
つ
Ｍ
Ｅ
Ｇ
に
は
か
な
い
ま
せ
ん
。
私
た
ち
は
、

ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
電
気
活
動
を
直
接
的
に
画
像
化
す
る
電
流

分
布
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
と
生
体
内
の
導
電
率
や
イ
ン
ピ
ー
ダ

ン
ス
の
電
気
的
情
報
を
画
像
化
す
る
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
電
流
分
布
イ
メ
ー
ジ

ン
グ
は
、
従
来
の
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
と
Ｍ
Ｅ
Ｇ
の
長
所
を
あ
わ
せ

持
っ
た
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
法
で
あ
り
、
今
後
の
発
展
が
期
待

さ
れ
て
い
ま
す
。 

　
私
た
ち
は
ま
た
、
骨
芽
細
胞
や
血
管
内
皮
細
胞
、
平

滑
筋
細
胞
な
ど
の
接
着
性
の
細
胞
が
、
そ
れ
ら
の
分
裂

成
長
の
過
程
に
８
Ｔ
の
磁
場
を
か
け
る
と
、
磁
力
線
に

平
行
に
配
列
し
て
増
殖
す
る
こ
と
を
観
測
し
ま
し
た
。

生
体
の
外
か
ら
磁
場
に
よ
っ
て
骨
形
成
や
血
管
形
成
、

更
に
は
、
神
経
再
生
な
ど
を
制
御
で
き
る
可
能
性
が
出

て
き
ま
し
た
。
細
胞
組
織
工
学
や
再
生
医
学
に
磁
気
を

用
い
た
新
た
な
展
開
が
開
か
れ
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。 

　
以
上
の
よ
う
に
バ
イ
オ
マ
グ
ネ
テ
ィ
ク
ス
は
磁
気
と
い

う
切
り
口
で
医
学
・
生
物
学
の
新
し
い
世
界
を
拓
い
て
い

ま
す
。
医
工
連
携
が
推
奨
さ
れ
る
中
で
、
バ
イ
オ
マ
グ
ネ

テ
ィ
ク
ス
は
理
学
や
認
知
科
学
ま
で
含
め
た
広
範
囲
の
領

域
で
、
異
文
化
が
融
合
し
て
独
自
の
文
化
を
開
花
す
る

よ
う
に
、
新
し
い
サ
イ
エ
ン
ス
を
目
指
し
て
発
展
し
て
い

ま
す
。 

　 

 

(a)８字コイルによる脳神経の磁気刺激 
(b)単一コイルによって生じる渦電流 
(c)８字コイルによる渦電流 

心的回転課題における脳磁図による脳内活動部位推定 

0.1
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複雑系としての人間、複雑系に埋め込まれた人間 

20世紀の科学は人間を分子のレベルにまで還元して理解することを可能にしました。 

しかし、システムとして、あるいは複雑な環境の一部として、 

人間の「生きている」状態がどのような法則にしたがっているのかは、 

いまだ多くの謎を含んでいます。 

ECG ABP MSNA LBNP  
人間の脳における確率共振現象。下半身の周囲に負の圧力
(LBNP)を加え心肺部の静脈血圧を周期的に低下させ、同時に
頸部の動脈血圧センサーにノイズを加えると、静脈血圧の低下
を補償するために、交感神経活動 (MSNA)が上昇する。ノイズ
を加えないとこのような反応は起こらず、脳の血圧調節中枢が、
体外からノイズ (ゆらぎ)を積極的に利用していることが分かる。
(Hidaka et al., Journal of Neurophysiology, 86: 559, 2001)

ヒト歩行のモデル  
人間の二足歩行のモデルと計算機
シミュレーション。神経振動子から
構成される神経系と身体が引き込
みを起こし、環境の変動に対して
ロバストな歩行が自己組織的に生
成される。(Taga, Biol. Cybern. 
1995より)

本文へ続く 

近
年
、
「
複
雑
系
」
の
科
学
が
、
物
理
学
、
生
物
学
、

経
済
学
な
ど
広
い
分
野
で
議
論
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ

で
、
人
間
の
理
解
を
目
指
し
た
「
複
雑
系
」
の
ア
プ
ロ

ー
チ
に
つ
い
て
話
し
合
っ
て
み
ま
し
た
。 

 [

山
本]

私
達
の
身
体
の
状
態
は
、
常
に
変
動
し
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
心
臓
の
拍
動
に
は
基
本
的
な
リ
ズ
ム
が

あ
り
ま
す
が
、
そ
の
間
隔
は
常
に
ゆ
ら
い
で
い
ま
す
。

ま
た
、
直
立
姿
勢
を
取
っ
て
い
る
と
き
の
重
心
も
、
葦

が
風
に
そ
よ
ぐ
よ
う
に
ゆ
ら
い
で
い
る
の
で
す
。
こ
れ
ら

は
、
健
康
状
態
や
環
境
と
の
相
互
作
用
を
反
映
し
ま
す

し
、
人
体
の
適
応
性
な
ど
の
機
構
を
理
解
す
る
上
で
の

鍵
を
握
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
う
し
た
意
味

で
、
人
体
は
ま
さ
に
複
雑
系
で
あ
る
と
い
え
る
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
？ 

 [

多
賀]

複
雑
系
の
必
要
条
件
の
一
つ
は
、
多
数
の
要
素

が
相
互
作
用
す
る
非
線
形
系
で
あ
る
こ
と
で
す
ね
。
多

様
な
時
間
空
間
的
パ
タ
ー
ン
が
自
己
組
織
さ
れ
る
現
象

や
カ
オ
ス
に
つ
い
て
は
、
物
理
・
化
学
系
を
中
心
に
研

究
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
生
物
系
で
も
、
神
経
細
胞
の
興

奮
現
象
な
ど
の
例
で
は
、
こ
の
よ
う
な
手
法
が
成
功
を

お
さ
め
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
人
間
の
個
体
の
よ
う

な
複
雑
な
系
を
扱
お
う
と
す
る
と
、
実
験
で
還
元
論
的

に
明
ら
か
に
さ
れ
た
要
素
を
モ
デ
ル
化
し
て
、
シ
ス
テ
ム

全
体
が
働
く
仕
組
み
を
構
成
論
的
に
調
べ
る
こ
と
が
必

要
に
な
り
ま
す
。
私
は
以
前
に
、
人
間
の
二
足
歩
行
が
、

神
経
系
・
身
体
・
環
境
の
間
の
「
リ
ズ
ム
の
引
き
込
み
」

現
象
に
よ
っ
て
説
明
で
き
る
こ
と
を
計
算
機
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
示
し
ま
し
た
。 

 [

山
本]

あ
れ
は
、
人
間
の
二
足
歩
行
の
モ
デ
ル
に
「
環

境
」
と
い
う
要
因
を
組
み
込
ん
だ
と
こ
ろ
が
ミ
ソ
で
す

よ
ね
。
従
来
、
運
動
制
御
の
モ
デ
ル
と
い
う
と
、
神
経

が
ど
う
繋
が
っ
て
い
る
か
と
か
、
筋
肉
の
力
学
的
特
性
が

ど
う
か
、
と
い
う
よ
う
な
、
あ
る
意
味
身
体
内
で
閉
じ

た
系
を
問
題
に
し
て
い
ま
し
た
か
ら
。 

 [

多
賀]

そ
う
で
す
ね
。
最
近
、
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開

発
が
さ
か
ん
で
す
が
、
あ
ら
か
じ
め
与
え
ら
れ
た
プ
ロ
グ

ラ
ム
に
書
か
れ
て
い
な
い
こ
と
は
で
き
な
い
と
い
う
意
味

で
、
実
際
の
人
間
の
機
構
と
は
か
な
り
違
う
原
理
で
動

い
て
い
ま
す
ね
。 

 [

山
本]

近
年
、
非
線
形
系
に
ノ
イ
ズ
を
入
れ
る
と
、
微

少
な
入
力
信
号
に
対
す
る
応
答
が
高
ま
る
「
確
率
共

振
」
と
い
う
現
象
が
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
が
、
私
達

は
、
人
間
の
脳
の
血
圧
調
節
中
枢
に
、
体
外
か
ら
ノ
イ

ズ(

ゆ
ら
ぎ)

を
加
え
る
と
そ
の
感
受
性
が
む
し
ろ
向

上
す
る
と
い
う
、
確
率
共
振
現
象
が
あ
る
こ
と
を
発
見

し
ま
し
た
。
こ
の
こ
と
は
、
我
々
人
間
の
か
ら
だ
は
そ

れ
を
取
り
巻
く
複
雑
な
環
境
を
前
提
に
デ
ザ
イ
ン
さ
れ

て
い
る
と
い
う
可
能
性
、
さ
ら
に
適
切
な
ゆ
ら
ぎ
を
利

用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
例
え
ば
疾
病
を
動
的
に
調
節

で
き
る
可
能
性
を
示
唆
し
て
い
ま
す
。 

 [

多
賀]

そ
う
い
っ
た
、
実
験
と
理
論
の
両
面
か
ら
人
体

の
動
的
複
雑
さ
、
複
雑
な
環
境
と
の
相
互
作
用
に
迫
る

研
究
は
、
ま
だ
あ
ま
り
あ
り
ま
せ
ん
ね
。
そ
の
点
、
人

間
の
発
達
過
程
は
、
多
角
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
を
必
要
と

す
る
重
要
な
課
題
だ
と
思
い
ま
す
。
私
達
は
、
乳
児
の

行
動
と
脳
の
発
達
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
お
り
、
脳
と

身
体
の
デ
ザ
イ
ン
の
原
理
を
明
ら
か
に
し
た
い
と
考
え
て

い
ま
す
。 

 [

山
本]

脳
の
発
達
に
限
ら
ず
、
老
化
や
病
気
な
ど
で

複
雑
系
と
し
て
の
私
た
ち
人
間
が
ど
の
よ
う
な
変
容

を
遂
げ
る
の
か
、
ま
だ
ま
だ
調
べ
る
こ
と
は
あ
り
そ
う

で
す
ね
。 
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