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運
動
に
よ
る
生
体
の
変
化
を
科
学
す
る

安
藤（
創
）研
究
室

適
度
な
運
動
が
ヒ
ト
の
身
体
に
良
い

影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
に
、
も
は
や
異
論

は
な
い
で
し
ょ
う
。
膨
大
な
デ
ー
タ
や

検
証
を
通
じ
て
、
現
在
で
は
運
動
が
ヒ

ト
の
認
知
機
能
を
高
め
た
り
、
認
知
症

の
予
防
に
つ
な
が
っ
た
り
す
る
こ
と
が

広
く
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

一
方
で
、
運
動
に
よ
っ
て
ヒ
ト
の
身
体

が
ど
の
よ
う
に
変
わ
る
の
か
に
つ
い
て

は
、
今
な
お
解
明
さ
れ
て
い
な
い
部
分

が
数
多
く
あ
り
ま
す
。

エ
ビ
デ
ン
ス
を
提
供

「
健
康
・
ス
ポ
ー
ツ
科
学
」
を
う
た
う

安
藤
創
一
准
教
授
の
研
究
室
で
は
、「
運

動
に
よ
る
生
体
の
変
化
を
科
学
す
る
」

こ
と
を
掲
げ
、
運
動
時
に
ヒ
ト
の
身
体

に
何
が
起
き
て
い
る
の
か
に
つ
い
て
研

究
し
て
い
ま
す
。
運
動
す
る
と
、
汗
を

か
い
た
り
、
心
拍
数
が
上
が
っ
た
り
、

血
流
が
良
く
な
っ
た
り
と
い
っ
た
変
化

が
起
こ
り
ま
す
。
ま
た
、
一
口
に
運
動

と
い
っ
て
も
、
１
回
の
エ
ク
サ
サ
イ
ズ

か
ら
、
数
週
間
―
数
カ
月
に
わ
た
る
ト

レ
ー
ニ
ン
グ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
あ
り
ま

す
。こ

う
し
た
運
動
に
対
す
る
身
体
の
応

答
や
適
応
に
つ
い
て
、
安
藤
准
教
授
は

骨
格
筋
や
呼
吸
循
環
系
の
変
化
か
ら
、

認
知
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
や
気
分
の
変

化
、
さ
ら
に
は
脳
の
機
能
や
構
造
に
至

る
ま
で
幅
広
い
事
象
を
テ
ー
マ
に
し
て

い
ま
す
。
目
指
す
研
究
の
ゴ
ー
ル
に
つ

い
て
、
安
藤
准
教
授
は「
健
康
の
維
持
・

増
進
や
ス
ポ
ー
ツ
の
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

向
上
に
つ
な
が
る
エ
ビ
デ
ン
ス
を
提
供

し
、
そ
れ
を
実
践
す
る
こ
と
」
と
語
り

ま
す
。

Ｐ
Ｅ
Ｔ
や
ｆ
Ｍ
Ｒ
Ｉ
を
使
っ
て
運

動
時
の
脳
を
み
る

運
動
は
た
と
え
一
過
性
で
あ
っ
て

も
、
認
知
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
を
高
め
る

こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
安
藤
准
教

授
は
そ
の
機
構
の
解
明
に
向
け
て
、
ポ

ジ
ト
ロ
ン
断
層
法（
Ｐ
Ｅ
Ｔ
）を
使
っ
て

脳
の
神
経
伝
達
物
質
で
あ
る
ド
ー
パ
ミ

ン
の
運
動
と
の
関
与
に
つ
い
て
調
べ
た

り
、
機
能
的
磁
気
共
鳴
画
像
法（
ｆ
Ｍ

Ｒ
Ｉ
）
を
使
っ
て
運
動
時
の
脳
の
神
経

活
動
や
脳
領
域
間
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の

変
化
、
脳
の
構
造
と
の
関
係
を
検
証
し

た
り
し
て
い
ま
す
。

近
年
の
大
き
な
成
果
の
一
つ
と
し

て
、
運
動
に
よ
っ
て
脳
内
で
起
こ
る

ド
ー
パ
ミ
ン
の
遊
離
が
、
認
知
パ

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
高
ま
り
に
関
係
す
る

こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
東
北
大
学
と
の

共
同
研
究
が
あ
り
ま
す
。
１
回
の
有
酸

素
運
動
で
も
認
知
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
が

上
が
る
こ
と
は
知
ら
れ
て
い
ま
し
た

が
、
従
来
、
そ
れ
ら
の
評
価
は
認
知
に

関
す
る
課
題
を
解
く
際
の「
反
応
の
速

さ
」
を
主
な
指
標
と
し
て
お
り
、
こ
の

反
応
の
速
さ
の
向
上
は「
運
動
に
伴
う

覚
醒
レ
ベ
ル
の
上
昇
」
な
ど
に
起
因
す

る
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
運

動
に
よ
っ
て
反
応
時
間
が
数
十
ミ
リ
秒

ほ
ど
短
く
な
る
と
い
う
そ
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
詳
細
は
解
明
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で

し
た
。

１
回
の
有
酸
素
運
動
で
脳
内
の

ド
ー
パ
ミ
ン
が
遊
離

そ
こ
で
安
藤
准
教
授
ら
は
ド
ー
パ
ミ

ン
に
着
目
し
、
Ｐ
Ｅ
Ｔ
を
使
っ
た
検
証

実
験
に
よ
り
、
１
回
の
有
酸
素
運
動
に

よ
っ
て
脳
内
で
ド
ー
パ
ミ
ン
が
遊
離
す

る
こ
と
を
突
き
止
め
ま
し
た
。
併
せ

て
、
運
動
中
に
被
験
者
に
認
知
課
題
を

解
い
て
も
ら
い
、
そ
の
反
応
の
速
さ
を

認
知
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
指
標
と
し
て

評
価
し
た
と
こ
ろ
、
ド
ー
パ
ミ
ン
の
遊

離
と
認
知
課
題
に
対
す
る
反
応
の
速
さ

と
の
間
に
相
関
関
係
が
あ
る
こ
と
が
分

か
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
電
気
刺
激（
Ｅ
Ｍ
Ｓ
）
に

よ
っ
て
下
肢
に
骨
格
筋
の
運
動（
筋
収
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縮
）
を
促
す
実
験
な
ど
を
行
い
ま
し

た
。
そ
の
結
果
、
運
動
に
よ
る
認
知
パ

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
向
上
に
は
、
こ
う
し

た
筋
収
縮
に
伴
う
身
体
の
生
理
的
変
化

だ
け
で
は
不
十
分
で
あ
り
、
そ
こ
に
自

ら
の
意
思
で
行
う「
随
意
運
動
」を
加
え

る
こ
と
に
よ
っ
て
、
脳
内
の
神
経
活
動

が
よ
り
活
発
に
な
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
り
ま
し
た
。

ド
ー
パ
ミ
ン
は
認
知
機
能
や
運
動
制

御
の
み
な
ら
ず
、
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
や

統
合
失
調
症
、
う
つ
病
、
注
意
欠
如
・

多
動
症
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
疾
患
に
大
き

く
関
係
し
て
い
ま
す
。
安
藤
准
教
授
は

「
高
齢
者
な
ど
激
し
い
運
動
が
困
難
な

方
が
認
知
機
能
を
高
め
る
た
め
に
、
例

え
ば
、
Ｅ
Ｍ
Ｓ
を
与
え
な
が
ら
上
半
身

を
軽
く
動
か
し
た
り
、
握
力
を
鍛
え
た

り
と
い
っ
た
エ
ク
サ
サ
イ
ズ
が
有
効
か

も
し
れ
な
い
。
ま
た
、
１
回
の
運
動
だ

け
で
な
く
、
習
慣
的
な
運
動
に
よ
っ
て

よ
り
大
き
な
効
果
が
見
込
め
る
だ
ろ

う
」と
考
え
て
い
ま
す
。

骨
格
筋
へ
の
電
気
刺
激
で
健
康
寿

命
を
伸
ば
す

最
近
で
は
、
骨
格
筋
へ
のEM

S

が

健
康
寿
命
の
延
伸
に
つ
な
が
る
か
ど
う

か
を
検
証
す
る
研
究
に
も
乗
り
出
し
て

い
ま
す
。
現
在
ま
で
に
こ
の〝
Ｅ
Ｍ
Ｓ

ト
レ
ー
ニ
ン
グ
〞
に
よ
っ
て
、
大だ

い
た
い腿

筋

が
肥
大
し
た
り
、
血
管
の
硬
さ
を
反
映

す
る「
動
脈
ス
テ
ィ
フ
ネ
ス
」が
低
下
し

た
り
、
持
久
力
が
向
上
し
た
り
と
い
っ

た
結
果
が
出
つ
つ
あ
り
ま
す
。
そ
の
ほ

か
、
他
大
学
と
協
力
し
、
磁
気
共
鳴
断

層
撮
影
装
置（
Ｍ
Ｒ
Ｉ
）を
使
っ
て
、
高

齢
者
の
運
動
習
慣
が
脳
や
骨
格
筋
の
形

態
、
機
能
に
与
え
る
影
響
な
ど
も
調
べ

始
め
て
い
ま
す
。

安
藤
准
教
授
は
体
育
の
教
員
で
も
あ

り
、
本
学
の
サ
ッ
カ
ー
部
監
督
や
東
京

都
の
大
学
サ
ッ
カ
ー
連
盟
理
事
も
務
め

て
い
ま
す
。「
ア
ス
リ
ー
ト
か
ら
中
高

年
、
さ
ら
に
運
動
が
難
し
い
方
の
運
動

の
代
替
手
段
と
し
て
や
、
病
弱
な
方
向

け
の
運
動
療
法
に
至
る
ま
で
、EM

S

の
潜
在
的
な
可
能
性
は
大
き
い
」
と
安

藤
准
教
授
は
見
込
ん
で
お
り
、
国
内
外

の
さ
ま
ざ
ま
な
機
関
と
連
携
し
な
が

ら
、
健
康
の
維
持
・
増
進
に
向
け
た
多

様
な
研
究
活
動
を
進
め
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

PET断層像

大腿四頭筋の筋横断面積

骨格筋に電気刺激を与えている様子


