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transcriptase), FOXO3 (forkhead box O3), IGF1R (insulin-like growth factor 1 receptor), POLG 

(polymerase, DNA, gamma), CDKN2B (cyclin-dependent kinase inhibitor 2B), APOE 

(apolipoprotein E), SIRT6 (sirtuin 6).�
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ࣜࣥ㓟ᇶࢆ᭷ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ࡓࡲ㸪ሷᇶᑐ㛫ᢠ⏕≀㉁ࢆ࡞ࣥ࢝ࢺࢧࡸᢸᣢ࡛ࡁ

ⓑᏊ⏤᮶ࢣࢧ㸪ࡣࠎ㸬ᡃࡿ࠶యᮦᩱ࡛⏕ࡿࡁᮇᚅ࡛࡚ࡋ㦵⿵ሸᮦ࡞ࡓ᪂࡞ࡿ
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ᚓࢆࡇࡿࢀࡽぢฟࡓࡋ㸬 
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㸴自由度咀嚼㐠動測定器の㛤発および精度評価 

 

㭯見大学歯学㒊クラウンブリッジ補綴学講座 

平林㔛大㸪㔜本修伺㸪平井真也㸪井川知子㸪小川 匠 

 

摂㣗の準備期で行われる㣗塊の形成は、咀嚼㐠動すなわち下㢡㐠動により行われ

る。下㢡㐠動に㛵するこれまでの研究では、歯列形態の変化や㢡㛵節の状態により

㐠動経路が変化することが報告され、さらに医用画像技術の向上により、歯列形態

情報と下㢡㐠動情報の統合による咬合接触状態や下㢡㢌の㐠動様相が観察可能とな

っている。 

これまでの㸴自由度下㢡㐠動測定器は、接触式で測定精度は㧗いものの冶具が㔜

い㸦上下㢡フェイスボウ一体型㸸480g㸧測定器㸦MM-J-IE㸧や、光学式により冶具の

軽㔞化㸦上㢡フェイスボウ㸸30g、下㢡フェイスボウ㸸35g㸧を図ったものの測定精

度が低い測定器㸦MM-J2㸧などが用いられてきた。そのため、測定器装置の㔜㔞が咀

嚼㐠動を㜼害もしくは、下㢡㢌などの微細な㐠動の測定が困㞴であるため、咀嚼㐠

動の測定器として十分ではない。 

そこで今回、咀嚼㐠動時の咬合接触や下㢡㢌の位置変化などの咀嚼㐠動評価を行

うことを目的とし、㸱軸コイルを用いた軽㔞型、㧗精度㸴自由度下㢡㐠動測定器の

㛤発および精度評価を行った。 

以下に㸴自由度咀嚼㐠動測定器㸦MM-J3㸧の精度評価を示す。磁場を発生する㸯次

コイル㸦約 25g㸧から磁場の強さを測定する㸰次コイル㸦約 8g㸧を 100mm㞳して設

置し、2次コイルの x,y,z軸方向に 40mmの空㛫を 10mm㛫㝸の 125点を測定点として

㸯秒㛫の連続するデータを記㘓し、位置の標準偏差および各軸方向の RMS値を求め

た。 

徳島大学が㛤発し臨床研究に使用している測定器㸦CSIIi㸧、MM-J3ともにコイル㛫

距㞳が大きくなるにつれて標準偏差は大きくなっていた。両測定器ともコイル㛫距

㞳 100mmで約 0.01mm、コイル㛫距㞳 160mmで約 0.05mmとほぼ同等の性能を実現でき

た。また各軸方向 10mm移動時の絶対誤差は CSIIiは x軸方向㸸9.99±0.03mm、㹷軸

方向㸸9.99±0.03mm、㹸軸方向㸸9.98±0.03mm、試作器㸦MM-J3㸧は x 軸方向㸸9.92

±0.05mm、㹷軸方向㸸9.91±0.03mm、㹸軸方向㸸9.93±0.03mmを実現できている。現

状で咀嚼㐠動の測定を行うには十分な性能を満たしていると考えられる。 

 

【平成㸰㸵年度 成果の刊行一覧】 

1.井川知子㸪㔜田優子㸪平林㔛大㸪平井真也㸪㧗木温子㸪河村 昇㸪小川 匠㸬新

しい概念に基づいた新型咬合器の㛤発㸬口腔リハビリ誌 28㸦㸯㸧㸸11㸫20㸪2015㸬 

2.平井 真也, 井川 知子, 平林 㔛大, 安藤 栄㔛子, 㔜田 優子, 㔜本 修伺, 小川 匠, 

松㤶 芳三㸬㢡機能異常者における㐠動論的基準軸の検討㸬第 28回一般社団法人日

本㢡㛵節学会㸪名古屋国㝿会議場㸪愛知県㸬2015年 7月 4日-7月 5日㸬 



顎骨再建術が生活の質に与える影響に関する検討   

 

鶴見大学歯学部口腔顎顔面外科学講座 

中岡一敏、熊谷賢一、長谷部充彦、濱田良樹 

 

 

 顎骨再建術による顔貌や顎骨形態の改善は、患者の精神状態に良い影響を及

ぼし、結果的に生活の質㸦QOL㸧の向上に寄与していることは経験的に明らかで、

高㱋者の QOLの見地から有益であると考えられる。しかしながら、現状では、そ

の貢献度を客観的に評価する方法は確立されていない。そこで本研究では、顎骨

再建術が患者の精神状態や QOLに及ぼす影響を検討することを目的とする。先ず、

術前後の顔貌と顎骨形態の変化を 3次元的にデジタル評価する。患者の精神状態

は血液ならびに唾液中のストレスホルモン量や性ホルモン量で評価し、主観的

QOL はアンケート形式で評価する。得られた各データに基づいて、手術による顎

顔面の形態変化が患者の精神状態ならびに QOLに及ぼす影響について検討する。 

なお、顎骨再建術は、カスタムメイドチタンメッシュトレーと腸骨または脛骨

骨髄海綿骨細片を用いた顎骨再建術を行う。従来から行われてきた血管柄付骨移

植による顎骨再建術では、手術に長時間を要し、オトガイ部や下顎角部の形態の

付与が煩雑なうえに血管の閉塞等の重大な合併症の危険を伴う。一方、当院で開

発した医用工学技術により製作されたカスタムメイドのチタンメッシュトレーと

腸骨または脛骨の骨髄海綿骨細片を用いた顎骨再建術は、手術手技が比較的単純

で湾曲を伴う顎骨形態の付与が容易で安全性・審美性に優れている。当科では、

本法を用いた結果得られる臨床データ㸦手術時間、出血量、合併症、予後など㸧

の症例集積研究を行っており、今回はこれに沿った形式で評価項目を追加する。 

本年度においては、欠損顎骨に対してカスタムメイドチタンメッシュトレーと

骨髄海綿骨細片による顎骨再建を施行した症例はなかった。しかしながら、過去

に本手法により顎骨再建を施行した患者 11 名の顔貌への満足度は高いことが確

認され、下記論文にて報告した。  

 

 

【平成㸰㸵年度 成果の刊行一覧】 

1. Yamada H, Nakaoka K, Sonoyama T, Kumagai K, Shigeta Y, Harada N, Ogawa T, Hamada 

Y. Clinical usefulness of mandibular reconstruction using custom-made titanium 

mesh tray and autogenous particulate cancellous bone and marrow harvested from 

tibia and/or ilia. J Craniofac Surg. In press. 
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Ǘ

ƺĴȳɞ�UȼɛɀɔɌWŻɌƷƎÇǗ
Ǘ

vŕŊŔƼŀĠ�vŕƺ�IĿŊŔɱʐɳȢǗ

WŻĺÉŊŔƵǗ

Ă�Ǘ)�Ǘ

Ǘ

Ǘ ı�ïþɋȰȭɆȥÆƬɊ��ǒǖGɌ�¡ɖĺĻčƭɌ�GȥIĿÕƋŖɌǒ±G

ŖɋɘɚIĿɞTɚ©ȴĳ�Ȳ�ȳȴ�GȼɛɈɈɕɋȥvěɌIĿɋ�ȼɛɽʒɰɕ�GȺ

ɆȳɆȭɛȦȷɌɘȮɊ�Gɋ�ÅȺɀvěþËɌŨ[ŁȱɄÒĸŁɊŊŔßưȲȷɜȱ

əɌ��ŊŔŲɋĜɔəɜɆȭɛȦĮɋȥƦǒǖŎ�ɌɺɶʀʋʐɼʒɇȬɛïþɋȰȭɆȥ

ȣƺĴȳɞkɐɛŎ�ɌčŚȤɍlŧɌöƷƎƜǋɇȬɛȦȿɌƜǋƓĝɌɀɔɋɍȥŕ

ĠɖƊåɌB?ɁȵɇɍJ6ɇɍɊȴȥ�ċŒȲƮáȺ�ƁsŢȺɆȿɌƓĝɋȬɀɛȷ

ɈȲƷƎɇȬɛȦĕ�ŊŔŲɋȰȭɆɕȥȷɌɘȮɊƜǋƓĝɌɀɔɋɉɌɘȮɊƢİȲɇȳ

ɛȱɞ¬ɋËƟȺɄɄȥŊŔɞưɔɛÃƎȲȬɛȦȣƺ�ɞ�UȼɛɀɔɌĲƝŁĕ�Ɍ

ßưȤɍȥĕ�ŊŔŲɋƜȾəɜɀƷƎɊʆɶɭʊʐɌ�ɄɇȬɛȦǗ

Ǘ WŻɍâǎȥčǇȥbƑȥƍÊɞYɛn�ɇȬɚȥƺĴȳɞ�UȼɛɀɔɌČɔɆƷƎɊ

ĐŸɞÙɃɆȭɛȦWŻɌŰGɍȥLɋĴc�ºɋ·ǈȼɛɁȵɇɍɊȴȥĎȧɊŰ®Ļʑ

Ű®ļ(ŮɌŀļɖƨ�ɌĐŸǃ�Ɍ�ȳɊƎrɈɊɛȦ"ȯɎȥĕaĻɍȥŝ�ĻȥǑ

ŜǓļȥÂźƉřĻȥƘňļȥȲɟɈȭɃɀŰ®ĻɈɌƾƮÇȲǒȭȦȿɌɀɔȥ�ŲɌ

rĄƾ%ɞñəȱɋȼɛȷɈɍŰ®Ļ�ŘɌɀɔɌƷƎɊÊ�ɈɊɛȲȥȿɌƓñɋɍö

ëɌ6�Ĵĭ�ɖŞŷĴĭ�ɞǐ!ȺɀƓăʑŊŔȲÃǊɇȬɛȦɒɀȥɬʍɫʂɽɠʓŗ

?��ļʔɍǒǖŲɌĔƊtǄɖġEŸ?Ɍ��Ɍ�ȳɊPrɋɊɛȲȥWŻauɌŗ

ŴɋȰȭɆɕ\ĎɌıơȲưƊȺȥȿɌŢĄdpĐŸɌ��ɖo�tǄɞȳɀȺɆȥ�ć

ǏɖƚoɌPrɈɊɚȯɛȦȺȱȺȥȿɌĻÎÐŕĐ°ɋɍ�ñɊīȲ�ȴȥ�ºßưȼɐ

ȳƷƎɊŊŔɸʒʅɌ�ɄɇȬɛȦȹəɋȥŰGɋɘɛiĥ6ğɌ��ɍǒǖŲɌǻǹǶɞ

ƆȺȴ��ȹȾɛɀɔȥȿɌʈɦɽɰʇɌƓñɍlŧɌƜǋɇȬɛȦ@ȯɆȥWŻȰȵɛ4

ĴI�ɌŋŕɈȿɌÅĵɍWŻĐŸɌq¾ɋ��ɊɛƢİȲû¹ȹɜɛȲȥȿɌɀɔɋ

ɍ~Ōĕ�ŊŔŲɈſ¯ĕŏIȲƮáȺɆȿɌ~łŊŔɈÅĵŊŔɞßưȺɆȭȴÃƎ

ȲȬɛȦWŻɋȰȵɛŰGɌ6�~łɌƓñɍȥǒǖŲɌ)³ťÛɋČɔɆƷƎɊÊ�

ɞɕɀəȼɈɈɕɋȿɌÐĄɞſ¯ŊŔɋūȶɆɗȴȷɈɇȥƺĴȳɌ�UɋȰȰȭɋƢİ

ɇȳɛɈűȯɆȭɛȦǗ

Ǘ )³�cɌ´�ɌɀɔɋɍȥĴġůÏĻɞ�ƿȼɛȷɈɈȥƎ�ƠɋɊəɊȭɘȮɋȼɛ

�Ơ�ƿȲƷƎɇȬɛȦȷɌ�ɄɌ�ƿɞŏ�ŁĉÚɋ~ɅȭɆ�íȺɆƊȴɀɔɋɍȥ

ŰGɋƾȼɛ~ŌŊŔɞ�£-�ȹȾȥ�ƂŎ�ɋƳ,ȼɛȷɈȲÃƎɇȬɛȦþƞĨɇ

ɍȥƺĴȳɞ�UȼɛɀɔɌWŻɌƷƎÇɋɄȭɆȥÑȧɌɹʒɳɞ�ȯɊȲəƓƛȼ

ɛȦǗ

Ǘ Ǘ



ĸǗ Ǘ Ǘ Ǘ Ǘ ėǗ
Ǘ

ĚǗ Ǘ ]Ǘ ĂǗ �Ǘ Ǘ )Ǘ �Ǘ
Ǘ

ıǗ Ǘ ųǗ vŕŊŔƼŀĠ�Ǘvŕƺ�IĿŊŔɱʐɳʒǗWŻĺÉŊŔƵǗ ƵƺǗ
Ǘ

�ėǗ SɏǗ ųėǗ ŖǗ

Ǘ Ð,®Ǘ Ǘ Ǖ.¥��ĕ�ƵKċǗ

Ǘ Ð,®Ǘ Ǘ Ǖ.¥����ǀIĕ�Ũ[ŊŔŏM�Ɯő/�Ǘ

Ǘ Ð,®Ǘ Ǘ vŕ�ƿƌĴŊŔÓĕŏƌĴƵŊŔĴʓ�Ðʘ®ʚ÷ʔǗ

Ǘ Ðʚ®Ǘ Ǘ Ǖ.¥����ǀIĕ�Ũ[ŊŔŏM�Ɯő'Ǘ

Ǘ Ðʚ®Ǘ Ǘ Ǖ.¥��ĕ�Ƶĕŏ&��ƞ²Ǘ AÔǗ

Ǘ Ðʖʙ®Ǘ Ǘ śvǗǴȒȋȑȖǗǲȒȓȎȌȑȖǗ��I�Ƶ¿ĳn3ŏŊŔgǗ

Ǘ Ðʖʜ®Ǘ Ǘ vŕƺ�IĿɱʐɳʒŊŔÓWŻĺÉŊŔƵǗ ƵƺǗ
Ǘ

Ǘ �gçÝʟǗ

Ǘ Ðʖʞ®Ǘʙ÷�Ǘ āH����ǀĕ�Ʈáƞ²ƺ�WŻŏ�ƞ²Ǘ

Ǘ Ðʗʕ®ʖʕ÷�Ǘ HģƲIĿ��ĕ�ƵǗ

Ǘ Ðʗʖ®Ǘʙ÷�Ǘ Ìň�ǀ��ĕ�ƵǗ

Ǘ Ðʗʗ®Ǘʙ÷�Ǘ HģƲ����ǀĕ�Ʈáƞ²ƺ�WŻŏ�ƞ²Ǘ

Ǘ Ðʗʘ®Ǘʙ÷�Ǘ Ǖ.¥����ǀIĕ�Ũ[ŊŔŏƮáƞ²ƺ�WŻŏ�ƞ²Ǘ

Ǘ Ðʗʙ®Ǘʜ÷�Ǘ �¦����ǀĕ�ŊŔǀx|WŻ&)ßưƞ²Ǘ
Ǘ

UǗ Ǘ ƣǗ ÐǗǗʜ®Ǘʚ÷Ǘ ïþĕŏ&����CƣǗ

Ǘ Ðʖʚ®Ǘʚ÷Ǘ ȃȒȘȑȊǗǳȑșȈȖȗȌȊȄȗȒȕǗǺȕȌȝȈǗȌȑǗǾȋȕȒȐȅȒȖȌȖǗǙǣȗȋǗǫȑȑȘȄȏǗǭȒȑȉȈȕȈȑȆȈǗȒȑǗ

ǫȕȗȈȕȌȒȖȆȏȈȕȒȖȌȖǛǗǾȋȕȒȐȅȒȖȌȖǗȄȑȇǗȀȄȖȆȘȏȄȕǗǬȌȒȏȒȊȜǚǗ

Ǘ Ðʖʛ®Ǘʚ÷Ǘ ȃȒȘȑȊǗǳȑșȈȖȗȌȊȄȗȒȕǗǫȚȄȕȇǗǙǾȋȈǗǢȕȇǗǳȑȗȈȕȑȄȗȌȒȑȄȏǗǭȒȑȉȈȕȈȑȆȈǗȒȑǗȗȋȈǗ

ǬȌȒȏȒȊȜǛǗǭȋȈȐȌȖȗȕȜǗȄȑȇǗǾȋȈȕȄȓȈȘȗȌȆǗǫȓȓȏȌȆȄȗȌȒȑȖǗȒȉǗǸȌȗȕȌȆǗǹțȌȇȈǚǗ
Ǘ

ÏɌɟƓÄǻȈưȨ�
Ǡǝ Ǘ ǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗǭȄȐȅȌȈȑǗǬǛǗȃȄȑȊǗǽȂǛǗȃȄȐȄȎȘȆȋȌǗǷǛǗǬȄȒǗǭǛǗǲȄȕȄǗǷǼǛǗǻȘȌȆȎǗǼǫǛǗǭȄȒǗ

ȁǛǗǹǘǼȒȘȕȎȈǗǬǛǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǴǷǛǗǺȈșȖȑȈȕǗǴǛǗȁȄȊȑȈȕǗǮǮǛǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗǸȌȗȕȌȆǗȒțȌȇȈǗȕȈȊȘȏȄȗȈȖǗ
ȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǗȅȜǗǽǜȑȌȗȕȒȖȜȏȄȗȌȒȑǗȒȉǗǸǜȈȗȋȜȏȐȄȏȈȌȐȌȇȈǜȖȈȑȖȌȗȌșȈǗȉȄȆȗȒȕǝǗǭȈȏȏǗǠǠǤǩǠǢǨǜǠǤǟǛǗǡǟǟǢǝǗ

ǡǝ Ǘ ǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗȄȑȇǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗǽȓȋȌȑȊȒȖȌȑȈǗǠǜȓȋȒȖȓȋȄȗȈǗȄȆȗȌșȄȗȈȖǗȁȈȌȅȈȏǜǺȄȏȄȇȈǗ
ȅȒȇȜǗȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǝǗǺȕȒȆǗǸȄȗȏǗǫȆȄȇǗǽȆȌǗǿǽǫǗǠǟǠǩǠǠǣǧǢǜǠǠǣǧǦǛǗǡǟǟǣǝǗ

Ǣǝ Ǘ ȞǬȋȄȗȌȄǗǼǛǗȞǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗȃȄȐȄȎȘȆȋȌǗǷǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗǭȄȒǗȁǛǗȄȑȇǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗǭȈȕȄȐȌȇȈǗ
ȗȕȌȊȊȈȕȖǗȁȈȌȅȈȏǜǺȄȏȄȇȈǗȅȒȇȜǗȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǝǗǭȌȕȆǗǼȈȖǗǨǤǩǢǠǨǜǢǡǣǛǗǡǟǟǣǝǗ

ǣǝ Ǘ ǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗȄȑȇǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗǫǗȑȒșȈȏǗȆȏȄȖȖǗȒȉǗȉȘȖȌȒȑǗȓȒȏȜȓȈȓȗȌȇȈȖǗȌȑȋȌȅȌȗȖǗ
ȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǝǗǷȒȏǗǺȋȄȕȐȄȆȒȏǗǥǦǩǠǠǢǦǜǠǠǣǣǛǗǡǟǟǤǝǗ

Ǥǝ Ǘ ǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗȃȄȐȄȎȘȆȋȌǗǷǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗǹȝȄȎȌǗǷǛǗǹǘǼȒȘȕȎȈǗǬǛǗǳȕȄȑȌǗǵǛǗȄȑȇǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗ
ȀȄȖȆȘȏȄȕǗȈȑȇȒȗȋȈȏȌȄȏǗȊȕȒȚȗȋǗȉȄȆȗȒȕǗȕȈȊȘȏȄȗȌȒȑǗȒȉǗȁȈȌȅȈȏǜǺȄȏȄȇȈǜȅȒȇȜǗȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǝǗǬȏȒȒȇǗǠǟǤǩǡǟǦǜǡǠǣǛǗ
ǡǟǟǤǝǗ

ǥǝ Ǘ ǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǛǗǷȒȕȕȈȏȏǗǭǸǛǗǷȄȖȒȑǗǼǴǫǛǗȃȄȐȄȎȘȆȋȌǗǷǛǗǵȋȄȑȇȄȜǗǰǫǛǗǳȕȄȑȌǗǵǛǗȄȑȇǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǩǗ
ǲȜȇȕȒȊȈȑǗǺȈȕȒțȌȇȈǗǼȈȊȘȏȄȗȌȒȑǗȒȉǗǯȑȇȒȗȋȈȏȌȄȏǗǯțȒȆȜȗȒȖȌȖǗȅȜǗǳȑȋȌȅȌȗȌȒȑǗȒȉǗǸǜǯȗȋȜȏȐȄȏȈȌȐȌȇȈǗǽȈȑȖȌȗȌșȈǗ
ǰȄȆȗȒȕǝǗǴǗǭȈȏȏǗǬȌȒȏǗǠǦǟǩǦǢǜǦǨǛǗǡǟǟǤǝǗ

Ǧǝ Ǘ ǳȑȗȒǗǾǛǗǵȄȑȑȒǗȃǛǗǮȒȋȎȄȑǗǴǳǛǗǸȄȎȄȖȋȌȐȄǗǷǛǗǳȑȒȐȄȗȄǗǷǛǗǽȋȌȅȄȗȄǗǵǳǛǗǶȒȚȈȑȖȗȈȌȑǗǭǴǛǗǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǝǗ
ǺȄȗȋȒȊȈȑǗȕȈȆȒȊȑȌȗȌȒȑǗȅȜǗǾȒȏȏǜȏȌȎȈǗȕȈȆȈȓȗȒȕǗǡǗȄȆȗȌșȄȗȈȖǗȁȈȌȅȈȏǜǺȄȏȄȇȈǗȅȒȇȜǗȈțȒȆȜȗȒȖȌȖǗȌȑǗȋȘȐȄȑǗȄȒȕȗȌȆǗ
ȈȑȇȒȗȋȈȏȌȄȏǗȆȈȏȏȖǝǗǴǗǬȌȒȏǗǭȋȈȐǗǡǧǡǩǧǠǢǣǜǧǠǣǠǛǗǡǟǟǦǝǗ

ǧǝ Ǘ ǳȑȗȒǗǾǛǗǳȑȒȐȄȗȄǗǷǛǗǸȄȎȄȖȋȌȐȄǗǷǛǗǽȋȌȅȄȗȄǗǵǛǗǲȄȆȎȈȕǗǲǛǗǷȄȗȖȘȖȋȌȗȄǗǵǩǗǼȈȊȘȏȄȗȌȒȑǗȒȉǗǷȜǮǧǧǜ
ȇȈȓȈȑȇȈȑȗǗȖȌȊȑȄȏȌȑȊǗȈșȈȑȗȖǗȅȜǗǽǗȑȌȗȕȒȖȜȏȄȗȌȒȑǗȕȈȗȄȕȇȖǗȗȒȏȏǜȏȌȎȈǗȕȈȆȈȓȗȒȕǗȖȌȊȑȄȏǗȗȕȄȑȖȇȘȆȗȌȒȑǗȄȑȇǗ
ȌȑȌȗȌȄȗȌȒȑǗȒȉǗȄȆȘȗȈǜȓȋȄȖȈǗȌȐȐȘȑȈǗȕȈȖȓȒȑȖȈȖǝǗǷȒȏǗǭȈȏȏǗǬȌȒȏǗǡǧǩǠǢǢǧǜǠǢǣǦǛǗǡǟǟǧǝǗ
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�.�B� 

� Ú�3�ĳ¼3QhsǊ¯EĂ+(/"D�ƀ3Ȕ�2Ǌ7-Ƕ@�
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3Ś�Eȋ¤%B"/�.��9(Ƙĵ½Ț�ƥĢ4Qhs3ƳƝ3Ȕ
�.OxW\�Eě+-�B�ƾš��B� 

Ǘ

 

�ǞŢ �ƻƩ� Ţ�3µĂ�ȉ�

�1B1�/��-1;5�"�� >?E5�"��"EB?41�%��)1D?���� >1=1DCE�$��*1D5>?����
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nanoparticles. 
Sci Rep 2016 Apr 22;6:24629. doi: 10.1038/srep24629. 
4. Shiozawa K, Ohnuki Y, Mototani Y, Umeki D, Ito A, Saeki Y, Hanada N, Okumura S: Effects of 
food diameter on bite size per mouthful and chewing behavior. 
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Ϋ˶�ʣŃ|�ßÏèê�ϼ®ÌáêΑɔͧǕ�Ȃǎȁʽ|�q¡ϼʣ͵|�ʬɹΑ

�ɽΑͧǕ�˴ŘïĿʍˠ|�n¢�̰p £�d�

ЁϾ�Ŭ̓ľ��ɽΑͧϚ�̖ɑʵȓ�

AF�NALJG��ǀϯ̖ɧ¦Ūw�ϼŬ̓ľAF�KALM�®ÌáêΑɔͧǕ�éíη±ê

¼¬à̖ɑ����o�ƬŚsʾ}�n¢r¦ΫƝϗƹϩȂξ�ʹǇ¦qx��

�Ͼ�

ʹǇδė�ϼ®ÌáêΑǶȗǼ�ɽΑͧϚϼ͚ŃǼ�Ƈʜ�Ɏz£�®ÌáêΑ

ͧϚϼq��˕Ɂ�� £¢®ÌáêΑͧϚ�m¢ϼʹƘϼx£ �δėr Ǿ

 £�̖ɑʵȓ�˄Ĵ��n�ϼ̖ɑ͵ɥ¦Ψ��n¢Ͼ�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

ưͱɶʩǃ¦Ȑƿ|�ɽ˱ˀ¸ðíÕðà�/¦ʖˀ|�ΗĶʴƿ�υ~¢Ƣ˪˖

˦˺ϼɽ˱ȸǋ̠������������
����ĐɣƾƀcĂŝǛŞʘc͕ʊϺɱˁϻĂɕcǢ

ŭȼůcôˁĨʎcǎɦ� Ϯϼ����

� �



Ŕϸ�ēoΎʲΑù�ʾʻʖȋʳΑ�ƬŚ��n��

�

ϵͰưƻɽƻδńƹʾŚƻ·ǯ�

ǖΔ� ǰϒ�

�

� ΎʲΑ¼©ìÄíÓ´Α��.+�q��ΎʲΑéíÄíÓ´Α��++��ΎʲΑ�úͯϙ

¸èð·íȋÄíÓ´Α�m¡cΎʲΑù�ƺƘ~¢ʾʻʖȋʳΑ�Êèí¾Ö¯

ðßíµȗπƐƹÚðÄ�/"!
U���̖ų~¢x����ʖȋ¦̜ȧ~¢dj˗˖kɟ

˦˺��Ŕϸ�ēo�.+q���++�ʠǏsc/"!
U��ʖȋ̜ȧ��Ǹϝ¦ŧ�~

r�or¦ɋ r�~¢x�¦˗˖�|�djɅʑk®ÌáêΑǶȗΫ˶�m¢ʾǼ

̎Є¶ɕ�×ÄŅɽ�¡Ǫ͕q��ȗʯ®ÌáêΑόťǼcɽŁδ¦ � ��ϡƠ�

ŅɃ|�ɽʲ;ɂr ΎʲΑ̉ɞ;ɂ¦΅ͬ|c�£ ;ɂ�́ʨõʣʳ¦εηϽ

ϫƦ�ȤŃ|�Ůʣȋ˄ń��)˄ń�¦Ǿ�dx£��ŉ�ʾǼ̎Є¶ɕ�×Ä˾ñc

˾Āư͍ɽϺ�E
�c�E
�ϻq����¶ɕ�×Ä˾ñc˾ Āc˾ òư͍ɽϺ��E
�c��E


�c��E
�ϻ�¡ɽɮńǗδ¦΅Ⱦ|cŴɵ��)˄ń¦Ǿ�d�)˄ń�ǉ|�ϗʆʔ

Řq��¬¾Äí×ìÇÈªíµ¦ͣnc�.+q���++�ƬŚ¦΅��d���)

˄ńù�/"!
U�ʖȋ¦ɽɮ͈˂ɢơϭ̒̽�+�'̒̽��ǉ~¢©ê±éÜ¾Ö¨Ä

ðÁ��'+�ʖȋ�óɊ�ͽĢ|�dj̖ɧk®ÌáêΑǶȗΫ˶�m¢Ņɽr Ǿ�Ύ

ʲΑ��Ё��ϡƠļ��++q��/"!
U�ʖȋ�ƬŚ�Ͱ £�r��dñɅcʾ

ǼЄ¶ɕq����¶ɕ�ư͍ɽr Ǿ�ΎʲΑ��c�++��E
�Ї��E
�� �� �E
�� ��

��E
������E
��ϟ�Ưu� £�d���.+��E
����E
��qn��ϲńƹ�.+

sʹǇz£�����E
�c��E
�	��E
��;ɂ��ń͵z£��.+sʹǇz£�d�

�c/"!
U�ʖȋ��E
�Ї��E
����E
�����E
������E
��ϟ�ϲuc�++q���.+�

ÄíÓ´ΑλƬŚ�Ŵ}ȩŘ¦˫|�dj̖Άk�.+q���++�Ŕϸ�ēoʠǏ�c

/"!
U�ʖȋ�ʠǏ��Ǹϝ~¢x�sɋ r����d�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

�� 49E9R9CA�#	��=FA9K@� 	�49E9CGK@A�4	�.AEE=J�%+	�(9J?GDAK�#��������+JGL=AF�
H@GKH@GJQD9LAGF�9F<�EAF=J9D�:AF<AF?�9>>=;L�L@=�K=;GF<9JQ�KLJM;LMJ=�G>�L@=�
D=M;AF=
JA;@�9E=DG?=FAF�H=HLA<=��!JGFL�+@QKAGD��������

�� &O9C�.4	�'ALE9F��	�(9J?GDAK�#�	�49E9CGK@A�4	�.AEE=J�%+��������AGEAE=LA;�
=F9E=D�J=?=F=J9LAGF�E=<A9L=<�:Q�D=M;AF=
JA;@�9E=DG?=FAF�H=HLA<=��%��=FL�-=K��
����������
����

�� ǖΔǰϒ�������ΎʲΑ¼©ìéíÄíÓ´Α��.++�	�ϵͰɽƻ���������
�����

�� 49E9EGLG�-	�49E9CGK@A�4��������=FLAF�KA9DGH@GKH@GHJGL=AF
<=JAN=<�HJGL=AFK�
AF�HGJ;AF=�HMDH�9F<�<=FLAF�
�"=F=�=PHJ=KKAGF�9F<�>MF;LAGF�Z��%�*J9D��AGK;A�
���������
�����

�� .@AE9R9CA� 	�&9J9CA<9�/	�49E9EGLG�-	�&G:9Q9K@A�.	�!MC9=�(	�49E9CGK@A�4	��K9<9�
4�������/"!
U�9F<�H@QKAGDG?A;9D�JGGL�J=KGJHLAGF�G>�<=;A<MGMK�L==L@��$FL�%�
(GD�.;A��������HAA�� ����<GA��������ABEK�������

� �



ì¸âÈª×¼íËìðà�υö~¢ϛǥï̒̽ͅ�ɹ̾ïńŚŊǿá±Í¿à�

�

ϵͰưƻɽƻδ͝ʻƻ·ǯ�

Ā͞� Ƿ�

�

Ŕϸ�ēnƩŔ~¢ΪŘƌˎĬ̬Іì¸âÈª×¼íËìðà��ͯĊΌ��¢

é¾´sϲnx�r c��ˍȓ�͵ɋ�ʎˑʑ�σ˔sʉ� £�n¢dù��Ϊ

Řƌ¦ɴȗ~¢ιͯ�ͯ̐�ñ��m¢ϛǥïͅ ̧̔�cϰ��čˠδ�qn�Ƀͩ

���ϑǃs˔ʾ|�~uc��Ǽ�ĩȀsƒϖ�m¢dϛǥï̧̔ͅ� ��ϰ�

�čˠδ�Ƕȗï̜ȧɹɴ��n��õɋ�ʫsƯndɟ˦˺�cϛǥï̒̽ͅcϰ

��čˠδ̧̔�ɹ̾ïńŚŊǿá±Í¿à͵ɋ¦˗˖�|�n¢d�

̒̽�ɹ̾ïńŚ΅̄��=HA?=F=LA;�ëÚê��Ŋǿsιͯ�̰p £¢d�

x�ĉǩǮ�Ô¾Êí#���ˇ˗�é½íʁƢ�#�&���áÆêŚζ̐Ϻ#�&�(/9K=ϻ

�m¢"�9�ˠ˗|c̒̽ͅ�qw¢��ɹ̾��n�ɲ|�d�

Șesx£��˨˼|�Ϝǥï̒̽ͅ�šϕï̏ŚɅʑ�Ƣ�tc"�9�>DGP�>DGP

Þ¬¾r ǐ˂ɢ̒̽ͅ�šϕcơϭ¦ͣ��d���£ �̒̽�qw¢ͅυΦα

Ēƹq��#�&�(/9K=�αĒƹ˔ʹ¦΅��dɻ�AF�KALM�@Q:JA<AR9LAGF��¡ͅ

̧̔��#�&�(/9K�ǒƘ¦΅��dz �"�9�>DGP�>DGP˂ɢ̒̽ͅ��J=˔ʹ©É

Ð¬«ê¾¦Ȓɪz�¢x��"�9�ɹ̾¦ʚƲz��"�9ÐÇ´©¬Ê�&*�̒̽ͅ

¦ĝŃ|c��̒̽ɹ̾�ŧ�~Ǹϝ¦΅��d�

ơϭ̒̽ͅ�� � �� #�&�(/9K= �˔ʹs� £c�£ �ńŚ�ēnóɊ|

�d��ù�"�9��n�AF� NANG��ǒƘ¦΅���x¤cL=FGEG<MDAFώȋ̒̽

�ñ͌���ΟȮ|�� £�dɻ�̒̽ͅ�qw¢ "�9 �ǹő¦΅��d"�9&*

̒̽ͅqn�"�9c#�&�E=�q��#�&�E=��ÄíÓ´ëÚê�ʠǏ¦˨|�d"�9&*

̒̽ͅ�¸íÊìðê̒̽�ʄ��ȜǨ�̒̽Ƕȓ¦˫|c̒̽ƩʂȟŊs� 

£�dz �ͅυΦαĒƹ�˔ʹsʠǏ|cL=FGEG<MDAF �ÄíÓ´ëÚê��ʠǏ

�� £�d��"�9ɺȲ̒̽ͅ�qn�̒̽żɛŊǿƐƹ�m¢H���αĒƹ˔

ʹ�ƩŔs� £�d�

x£ �̖ɧ�c"�9s̒̽ͅ�Ʃʂq��ńŚ�ȇϠ�m¡cͅ ̧̔�Ƕȗ�ι

ͯ�ǹő¦ɧ�~x�¦˫ƅ~¢���m¢d�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

�Ͼ  KK=FLA9D�JGD=K�G>�"�9�AF�;=DD�HJGDA>=J9LAGF�9F<�<A>>=J=FLA9LAGF�<MJAF?�LGGL@�
<=N=DGHE=FL��&9EAMFL=F�/	�$<=FG�#	�.@AE9<9��	��J9A�4	�/=J9K@AE9�/	�/GEGGC9�4	�

)9C9EMJ9�4	�)9C9K@AE9�&	�&AEMJ9�#	�.@AFC9A�4	�/9;@A:9F9�(	�)A>MBA���	� PH��=DD�

-=K����������������
���

�Ͼ #AKLGF=�<=9;=LQD9K=�AF@A:ALAGF�=F@9F;=K�AF
NANG�:GF=�J=?=F=J9LAGF�AF<M;=<�:Q�
@ME9F�H=JAG<GFL9D�DA?9E=FL�;=DDK��#MQF@�)�	� N=JLK�1	�)A>MBA��	�+9N9K9FL�+	�

�EHGJF9J9EN=L@�-.�	��GF=������������
����

�Ͼ �9J<=L
�A=<D�KQF<JGE=���J=?MD9L=K�L@=�<=N=DGHE=FL�G>�;J9FA9D�:9K=�EA<DAF=�
KLJM;LMJ=K��&9O9K9CA�(	�$RM�4	�#9Q9L9�/	�$<=FG�#	�)A>MBA��	�.@=>>A=D<�1�	�

 RMJ9�4	�)G<9�(�	��GF=�������������
���

� �



«í½´Ä×ê�)�ͭųĚ�ɄʾϰǶȗ�υ~¢Ƣ˪˖˦˺�

�

ϵͰưƻɽƻδʻǞƻ·ǯ�

ɉǜ� ȅ�

�

ʹƘϼ©ÓÄ«Ê���éíη±ê¼¬à¦úĚ�~¢ϰͫƧɠs͊ǫ�ğˀz

£�n¢sϼϰĿʾsƒϖ�ϲϸ̱�ϰ̊ϳˎ���ɖˍ̱�ǉ~¢ɖŗȋ��n

��ɝ�ɋ˨���nϾȘe�ϼ�)��ØìÄßíͭųĚ¦ϲϸ̱âÉê�|��Ŕϸ

èÇÊ�ϰɺȲδ�ήȈ|�ϼ͑ Ƶ�ϰǶȗ¦˨|�n¢Ͼ�)��ØìÄßíͭųĚ

�ʇ�̣ƀ~¢�Ûð¾Êʵ��¢ʴȋ¦ɖ|�n¢sϼÛð¾Ê�ȵĝȋ�ħƺ

Ƽƿȋ�ƈϦsm��Ͼ�)� Ûð¾Ê�ȷ͑¦;��̖ɧϼ�)� ʇʣʜ�ØìÄßí

¦ʝŔ|�ϼ��Ƥ�Ûð¾ÊŚ~¢Ʌʑ¦̰ɰ|�Ͼx£��¡ �)� ʇʣʜ�Øì

ÄßíÛð¾Ê¦Ǿ¢x�s�t�Ͼ�z �ϼÁèÆíʇʣʜ��)�¦ʝŔ|�Ŵ

ɵ�ʗŘȋ�ĵ£�Ûð¾ÊϺÁèÆíʇʣʜ��)�Ûð¾Êϻ¦Ǿ¢x�s�t�Ͼ�

��ϼ�)� ʇʣʜ�ØìÄßíÛð¾Ê�ȵĝȋq��ϰǶȗ̾¦΅�¢���ϼ

Ȃǎ�ϰɺȲâÉê�|�èÇÊȢɽ˻�Ûð¾Ê¦Ɵĺ|�ϼÛð¾Ê�Ƨĺʵ

ȓ�ϰǶȗʵȓ��n�˨|�Ͼ��̖ɧϼÛð¾Ê�èÇÊȢɽ˻�ήŅ�Ɵĺ

z£�q¡ϼϰǶȗ�͑Ƶ�m¢ÿs¥r��Ͼ�

�)��ϰǶȗ̾¦ʇɑ˔ȪƹÞ«´ìÒèí¾Ϻ,�(ϼ��(#Rϻʑ¦ˀn�Ƣ˪˖�

ɲ|�ϾÆÄíÀíºð� �)��ØìÄßí�˹ǕƔƿŚ¦ͣnϼÀêľ��ˉĖ

Ěʜ�|�Ñí´¾ʣʜ¦ʓĺ|�Ͼ�)��|��ɟν�)�ϼ�ɟν�)���˷Ϫ¦ˀ

n�Ͼ,�(�ȪŘȽƬŚ¦ʡƿ|�̖ɧϼ�ɟν�)�ϼ�ɟν�)��� �©ÓÄ«Ê

�ɥŃσƷɍτsʬłʻÆÄí��ī˶Ǯ�Τu�¢x�s¥r¡ϼϰǶȗ���)�

�υös˫ƅz£�Ͼ�

ĉǼϼŔϸâÉêèÇÊ��¦ˀn�ϼ�)� ʇʣʜ�ØìÄßíÛð¾ÊϼÁèÆ

íʇʣʜ��)�Ûð¾Ê�ϰǶȗ��n�Ϳ̒�ɲ|�nuþƿ�m¢Ͼ�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

�Ͼ 4GM�&MK9C9O9	� ABA�4GK@A<9	�/G@JM�#9Q9C9O9��+JGL=AF�9<KGJHLAGF�LG�LAL9FAME�
9F<�RAJ;GFA9�MKAF?�9�IM9JLR�;JQKL9D�EA;JG:9D9F;=�E=L@G<���AG(=<A;9D�-=K=9J;@�

$FL=JF9LAGF9D�� 1GDME=� ���	� �JLA;D=� $�� �������	� �� H9?=K��

@LLHK���<GA�GJ?��������������������

�Ͼ  ABA�4GK@A<9� 	�/G@JM�#9Q9C9O9��,M9FLAL9LAN=�9F9DQKAK�G>�9H9LAL=�>GJE9LAGF�

GF�LAL9FAME�9F<�RAJ;GFA9�AF�9�KAEMD9L=<�:G<Q�>DMA<�KGDMLAGF�MKAF?�L@=�IM9JLR�

;JQKL9D�EA;JG:9D9F;=�E=L@G<����<N9F;=K�AF�(9L=JA9DK�.;A=F;=�9F<� F?AF==JAF?��

�<N9F;=K�AF�(9L=JA9DK�.;A=F;=�9F<� F?AF==JAF?��1GDME=����	��JLA;D=�$���������	�

��H9?=K	�@LLHK���<GA�GJ?��������������������

� �



͋ǻ˭̕�ΫŐŋʦʵȓsȆɹ̾� ��ſƎɹ̾�ŧ�~Ǹϝ�

�

ϵͰưƻɽƻδʾʻƻ·ǯ�

Ƴɡ� ȹ�

�

ţʾŖĳ˛sΨ��n¢ �� ΪŘ�cf� ɾ��͋ń�ɽ¦ � ɟďóħ�x�

�r�Ĉʾ¦g¦Ƣɟʻȉ�|�σƷz£�d��¦άȗ|�cſƎɹ̾¦̜ȧ|

�t�ϲϸ̱�cʾʖ̮ȕˍ�Ȇˌȍ�ųĞsǏ�n�noˊƻ΅ɫ̖ɧsƣŻz

£�dñɅȆˌȍ�ɈɟĈ�ʀĄŤƐ�˾�ė�m¡cϲϸŚˬđ¦Ξp�ǩeȍ̱

Ƚ�ƩŔĲŶ�m¢dȆõĻʎˑ�÷˅Ȩμ�ĆȒ˭̕�ίɃ�m¢x�r �cĆ

Ȓ˭̕�ΫŐŋʦʵȓ�Ȇˌȍ�˔ˎ¦ĦΨz�¢x�sɋ r�z£�n¢dɔ

Ο�ˊƻ΅ɫ̖ɧr cȆˌȍ�ſƎɹ̾�ǆȮ�υΦ|�n¢�noƣŻsm¢d

ďó�ƣŻ�fĆȒ˭̕�ΫŐŋʦʵȓsȆ̀� ��Ɓ̀�ŧ�~ŗɧ¦͵ɋ~

¢x��ιͯȋg¦˫ƅ|�n¢d�

Ǩȗ��ǩǮ�cĆȒ˭̕�ȔȋŋʦʵȓsȆ̀� ��Ɓ̀�ŧ�~Ǹϝ¦΅�

¢��c©ËëÌéíŪǄĚ� ��-���ǉ~¢º×Ä«Øʴˈ˖ĝŘ͝ϺU�
�-�Ë×

ÄßícU�
�-��́ ëí×Èìðêϻ¦ˀn�ȔȋȠöÞ¬¾âÉê¦ĝȗ|cƁ̀

� ��Ȇ̀�ŧ�~Ǹϝ��n�͵ɥ|�d��̖ɧĆȒ˭̕�Ȕȋŋʦʵȓ�

Ȇ̀� ��Ɓ̀�éâÉéíµϺ̷ưc©ÝÊð¼¾c̠ ̜Śϻ�Ƕȗ¦ĦΨ~¢

x�cʴ�̷ư��U�
�-¼µÌêc©ÝÊð¼¾�̠̜Ś��U�
�-�¼µÌêsιͯ

�m¢x�sɋ r����d�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

�� 0E=EMJ9�(	�&AE�%
#	��GQ9E9�#	�#GK@AFG�4	�!MCMEMJ9�#	�)9C9C9BA�-	�.9LG�$	�
*@L9C=�(	��CAEGLG�/	�)9JAC9O9�(	�/9F9C9�-	�!MBAL9�/	�4GCGQ9E9�0	�/9?MJA�(	�

*CMEMJ9�.	�.9LG�(	� ?M;@A�#	�$K@AC9O9�4��/@=�AJGF�;@=D9LAF?�9?=FL	�

<=>=JGP9EAF=�<=LGPA=K��.9D=F�
AF<M;=<�;QLGLGPALQ��%�+@9JE9;GD�.;A������%MD�

����HAA��.����
�������������
���<GA��������B�BH@K�����������

�� %AF�#	�!MBAL9�/	�%AF�(	�&MJGL9FA�-	�)9E=C9L9�$	�#9E9?M;@A�.	�#A<9C9�4	��9A�
2	�.MAL9�&	�*@FMCA�4	�(GLGL9FA�4	�.@AGR9O9�&	�+J9B9H9LA�-	�'A9F?��	�0E=EMJ9�

(	�4GCGQ9E9�0	�.9LG�(	�/9F9C9�#	�*CMEMJ9�.	�$K@AC9O9�4���9J<A9;�

GN=J=PHJ=KKAGF�G>� H9;��AF�LJ9FK?=FA;�EA;=�J=K;M=K� DAHGHGDQK9;;@9JA<=


AF<M;=<�;9J<A9;�<QK>MF;LAGF�9F<�AF@A:ALK�%9C
./�/�H9L@O9Q��%�(GD��=DD�

�9J<AGD����������%MD������
����<GA��������B�QBE;;����������� HM:�

����%MF�����

�� !MBAL9�/	�0E=EMJ9�(	�4GCGQ9E9�0	�*CMEMJ9�.	�$K@AC9O9�4��/@=�JGD=�G>� H9;�AF�
L@=�@=9JL���=DD�(GD�'A>=�.;A�����!=:����������
����<GA�������K��
�

��
�����
��� HM:������M?�����

� �



ʹƘɽȽ�ˠ˗|�ϲϸ̱Ɇͺ��ϫ�ɬϭȨǍ¼¾Èà�ɴ̆�
lóô�ɽ�ȮͶʵʏ�ϫÿǶȓ�υĥl�

�
ϵͰưƻɽƻδȭ̑ɽƻ·ǯ�

͒ˁĨǳ�
�

˗˖�
� ΅ɫǉΎ��¢ϲϸ̱Ɇͺ�ĺț̱�ĊΌǮcɽ�ʵȓcϫÿǶȓ�ʵʏ¦ȞȰ|cóô
�ɽ�ȮͶʵʏ�ϫÿǶȓ�υĥ¦ɋ r�~¢d�

˦˺�̻ɐІ�
� ϲϸ̱Ɇͺ�̗ϫ�Ńz£¢ϫÿ�cɬϭƫï̃ʻɬϭƫs̃ʻ|�n¢scϫÿǶȓ�
ʌƿɅʑ�ʌƿ̱�mn�n�c̴ ˷�ʴ�ƿ� £�n�nd̒ Ȑ˖��cɽ˱ŜǤsĪe
�ϲϸ̱�Ŭ̓�ʵʏ¦ͽĢ|cſƎŗʸ¦ňƿ|�cϫÿǶȓ�ʌƿ¦ͣox�sƵ�|
n�̰p £¢d|r|cɽ˱ŜǤ�ŠŒsȇͯ�m¢x��ɮȦ�cɋ˨��˫z£�n
�nd�x�cſƎŗʸ�υö~¢óô�ɽ�ȮͶʵʏsϲϸ̱�ϫÿǶȓ�ΰȣ�υö|
�n¢rŷr¦Σǧ˱ƻ�Ʌʑ�ɋ r�~¢ȇͯsm��d�

΅ɫɅʑ�ǉΎ̱І�
� ͯĊΌǮcɽ�ĮǰʵȓcŮȴȋɖǫ̭ɽ�ʵȓcϫÿǶȓ�υ|�c΅ɫǉΎ��¢ϲ
ϸ̱ɆͺϺɖɂ̯ĈÜðàϻ�ĺǓ~¢���ŵ¦΅ɫ|�Ϻ˃ȋcF�����ƴȋcF�����Ǩƛ
ǩϸc��������
�����ǩϻd�

̖ɧІ�
� ΅ɫǉΎ̱�ͯȶȱϿ�ϲϸ̱s ����	ͯȶȱ � s ����	�ͯĊΌϿs ����	ͯĊΌ � s
����	ͯĊΌ�s�����	ͯĊΌ�s�����	ͯĊΌ�s������m��dϫÿǶȓ�cɏΣϫ�
ϲϸ̱s������cŌ�ϫs���	�ʁ¡��sß³ºðϫ˿�m��dɽ�ʁƺʵȓ��ĻĚ�
��Ϲ�ϲϸ̱sʬɽϧ�m��dì½¾ÈªÇ´ƏǦńɥ�qn�cͯȶȱϿcЀŧ�ͯĊ
ΌϿcЀ�ϲϸ̱��óô�ɽ�ȮͶδėȽ�ϫÿǶȓ�ɖȑǠ�� £�r��scͯĊ
ΌЁcЂcЃ�ϲϸ̱��ɖȑǠs� £�d�

̰ǇІ�
� ͯĊΌǮcϫÿǶȓcóô�ɽ�ȮͶδėȽ�Ё̱�υΦ¦͵ɥ|cͯĊΌЁcЂcЃ�
ϲϸ̱�cóô�ɽ�ȮͶδėȽ�ϫÿǶȓ�υΦsͰ £�dx�x��cͯ ĊΌЁcЂc
Ѓ�ϲϸ̱��cɽ˱̞ͫʎˑsȇͯ�m¢x�¦˫ƅ|�n¢d�
�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�
�� �J9A��	�)GEMJ9�4	�(9LKMR9O9�(	�#9F9<9�)	�)9C9EMJ9�4�� PLJ9;=DDMD9J�#.+���AF<M;=K�

HJGAF>D9EE9LGJQ�;QLGCAF=K�AF�@ME9F�H=JAG<GFL9D�DA?9E=FL�>A:JG:D9KL�;=DDK�L@JGM?@�L@=�
/'-��)!W��H9L@O9Q�AF�NALJG���J;@�*J9D��AGD������%MD���������
�����6 HM:�9@=9<�G>�HJAFL7�

�� )GEMJ9�4	�/9C=M;@A�#	�*C9EGLG�(	�.G?9:=�&	�*C9<9��	�#9F9<9�)���@9AJ
KA<=�<=L=;LAGF�G>�
+J=NGL=DD9�$FL=JE=<A9�AF�E9LMJ=�<=FL9D�HD9IM=�:Q�ALK�>DMGJ=K;=F;=��+@GLG<A9?FGKAK�+@GLG<QF�
/@=J������%MF�������
����� HM:������HJ�����

�� *C9<9��	�)GEMJ9�4	�.G?9:=�&	�*CM�#	�.9LG�"ADD:J=9L@��	�#AFG�!	�#9Q9K@A�#	�4GK@AFG�#	�
0LKMFGEAQ9�#	�.MRMCA�&	�&GJ=K9O9�&	�&G:9�&	�0=L9FA�&	�&GLG@�(	�)AK@ALKMBA�)	��CMLKM�.	�
)9C9KGF=�/	�/G:A�4	�!MCMR9O9�4	�49:MCA�4	�)9GFG�4	�49BAE9�(	�.@AEARM�&	�#9F9<9�)���GEH9JAKGF�
G>�K9DAN9JQ�@=EG?DG:AF�E=9KMJ=E=FLK�>GJ�H=JAG<GFLALAK�K;J==FAF?��%�*J9D�.;A��������������

�����

�� )ALL9�#	�&9L9?AJA�.	�)9?9K9O9�/	�$RMEA�4	�$K@AC9O9�$	�$RMEAQ9E9�#	�0;@AEMJ9�$	�&9F9R9O9�(	�
�@A:9�#	�(9LKMG��	�0LKMFGEAQ9�&	�/9F9:=�#	�/9C=A�$	��K9F9EA�.	�&9BAG�#	�*FG�/	�#9Q9K@A�4	�
0=CA�&	�/KMBA�(	�&MJ9;@A�4	�49E9FGM;@A�/	�$;@AFGC9O9�4	�$FGCM;@A�/	�!MCMA��	�(AQ9R9CA�.	�
(AQ9M;@A�/	�&9O9@9J9�-	�*?AM;@A�#	�4GK@AGC9�)	�)=?AK@A�%	�(GJA�(	�(G?A�&	�.9ALG�4	�/9FR9O9�#	�
)AK@AC9O9�/	�/9C9<9�)	�)9FBG�&	�(GJAL9�)	�)9C9EMJ9�)	�&9F9EMJ9�)	�(9CAFG�#	�)AK@AEMJ9�!	�
&G:9Q9K@A�&	�#A?M;@A�4	�.9C9L9�/	�49F9?AK9O9�.	�/=A��	��F<G�4	�#9F9<9�)	�$FGM=�.��/@=�FME:=J�
G>�EA;JGN9K;MD9J�;GEHDA;9LAGFK�AK�9KKG;A9L=<�OAL@�9F�AF;J=9K=<�JAKC�>GJ�K=N=JALQ�G>�
H=JAG<GFLALAK�AF�LQH=���<A9:=L=K�H9LA=FLK��-=KMDLK�G>�9�EMDLA;=FL=J�@GKHAL9D
:9K=<�;JGKK

K=;LAGF9D�KLM<Q��%��A9:=L=K�$FN=KLA?������.=H���������
������

�� &9CML9� 	�)GEMJ9�4	�(GJGRMEA�/	�)9C9?9O9�/	�)9C9EMJ9�/	�)G?M;@A�&	�4GK@AEMJ9��	�#9J9�4	�
!MBAK=�*	�)AK@AEMJ9�!	�&GFG�/	�0E=<9�(	�!MCM<9�(	�)G?M;@A�/	�4GK@AF9JA�)	�!MC9Q9��	�.=CAFG�.	�
)ME9:=�4	�.M?9FG�)	�$LG�&	�&G:9Q9K@A�#	�$RMEA�4	�/9C9A�#	�*?9L9�4	�/9C9FG�.	�(AF9:=�(	�
(9CAFG
*A��	�.9ALG��	��:=�4	�.9LG�.	�.MRMCA�!	�/9C9@9K@A�&	�.M?9Q9�/	�&9O9F9EA�(	�#9F9<9�)	�
/9C9K@A:9�.	�4GK@A=�#���KK=KKAF?�L@=�HJG?J=KKAGF�G>�;@JGFA;�H=JAG<GFLALAK�MKAF?�KM:?AF?AN9D�
H9L@G?=F�D=N=DK��9���
EGFL@�HJGKH=;LAN=�EMDLA;=FL=J�;G@GJL�KLM<Q���(��*J9D�#=9DL@������%9F�
�������������� �



ϰɯ̀�qw¢ǎ˟ʺˎυΦΘŀ΅̄ƐƹEAL>�ʾʻɹ̾�͵ɋ�

�

ϵͰưƻɽƻδǎĹɽ˱ƻ·ǯ�

ȗǖ� ɋĽ̫cɚˁ� ͓Ĩ�

�

Ŕϸ�ēncϰɯ̀�λ�ưtuʠǏ|c̀Œ�ΗĚɹ̾�ưtuĘô~¢dŬ

̓ľ�qn��cſƎ̀�͏̀���̀Œ�̀ɹ̾sĘô~¢x���¡cŝń�ſ

ƎΪŘ�ƍôɹ̾sƒϖ��¡c����ɬϭȳũsŝń�ͣox�s�t�cz 

�̀Œ�̀ɹ̾sĘô~¢�noΏ�Φν�ύ��|�od|�s��cŔϸ�ēo

̀λcq��̀Œc̀ ɹ̾�Ęô¦χvx��cĪe�ϲϸ̱�,*'¦Ŷóz�¢�

��ȇͯõŮɺ�m¡cΓϲϸŚˬđ�qn��ϙǧ�ȑ̭sm¢d�

($/!��(A;JGH@L@9DEA9
9KKG;A9L=<�LJ9FK;JAHLAGF�>9;LGJϻ�cÚð¼Ç´ïÙéÇ

´¾ïêðØïÙéÇ´¾��:#'#�� ɴΥ¦ȧ�ǎ˟ʺˎυΦΘŀ΅̄Ɛƹ�m¢d

($/! �cȆ͉��Ưu˔ʹ|�q¡cȆ̷ư�˔ˎΫ˶�ιͯ�m¢x�sƣŻz

£�n¢dñɅc($/!�ϰɯ̀��˔ʹ|�n¢x�sƣŻz£�n¢sc��ʾʻ

˖ǹő��õɋ�ʫsƯnd�

ɟǀϯ��cU
�- �Ȕȋŋʦ��¡˔z£¢ϰɯ̷̀ư�ǉ~¢ ($/! �ǹő

¦ɋ r�~¢���cEAL>αĒƹƬˈƝÞ¬¾ϺEA�EAϻ¦ˀnc´ëí×Èìð

êϺ��ϻ6U�
�-Ϻϰɯ̀�úͯ�º×Ä«Øϻ©¹Í¾Ê7Ƞö��¢ϰɯ̷̀ư�

ǉ~¢($/!Ƭˈ�Ǹϝ¦Ϳ̒�͵ɥ~¢þƿ�m¢d�

ʹƘ���cEA�EAq��κʾƝϺ2/ϻÞ¬¾�qw¢Ɓ Ϻ̀Τ̀ϻcṑϰ Ϻ̀Τ
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�m¢Ͼɹ �ϼϧῡ�ǶȓƬŚ¦ēoĻϧ˖�̞ͫł̩¦ͣoϐ�ϼϧė�ͺƿ�

͖Ȗ~¢ˎĠ�ƯuϼƁųė�Ƣʢ��¢ôϧė�ͺƿ�͊ǫ˖�ιͯ�΄Ϧ�m

¢Ͼ�

x£��ϼôϧėϼɹ �ôϧΪŘÉðÄr ήŅ�Ɯ˙˖ϧτυĥ¦ɋ r�~¢

x�¦˗˖�ϼˢʵϚľϊ˅ΪŘ�̓ɞ͡ˇΪŘΕ�̮ȕȋςŬΪŘ�ōǼ˖�ė

̩υĥϼƜ˙˖�ôϧė�̅Ɠ��n�ɲ¦ͣ��Ͼ�

ɟǩǮ�ϼĘėƁų�ˎĠ�ǉ|�ͤōq��ͤù�ϧΪŘʡƿ¦ͣnϼôϧė�

ƶǵȋ�ϧɹ̾�ƬŚ��n�ΪŘΆ˖�ɲ|���ƣŻ~¢Ͼ� � � � � � �

ȍ̱���ɾƴȋ�ōɽδǈ̫ȋ�ƏȀϼôϧɺȲδ̞ͫʎˑ¦ǣə|ǵϋɢϋϾƁ

ųǨϚ�õɼϼƁųϲǺ�ĘôϼōɽδŅ̤�õñ͌¦�¢�3 ̠țͰ��ǟįô

ϧϣƬǶϼΪŘŊϊ¦�¢ϾÀÖ¨ìϼ¹¼Ç´©ðÆ��ˀn�Ɓųȩóλ¦ʌ

ƿǼϼóϧØìÕ¼çÌêë¾Êëð¼çíϼôϧéÈðÌðƝ̭ɽ��¡ƁųǨϚ

q��ƁųϲǺ�ȷƉ¦ͣ���ôϧė�ƶǵȋ¦ɲ~¢��ôϧΪŘʡƿ¦ͤō	

ͤù�ͣ���ϧΪŘʡƿ��˩ʆǱ � ͋˂ǮϧΪŘʡƿƌ¦ˀn	ͨϯΪŘ�ˢʵ

Ϛľϊ˅ΪŘ	ºíØéíµżʒȽ�#R��Əʡƿ|���

ͤō�ˢʵϚľϊ˅ΪŘr ̂Ń|�ĻΪŘΙʫ�ϼĮį��ϧɹ̾Įǧ̱�Ŵ

ɵ�ϥΕ¦˴Ř~¢sϼȍį�Ŷro��ΪŘ̅Ɠsǎzu�¡	˙̠˖�ϥΕó¦

˴Ř~¢�ØìÕ¼çÌêͪˠ�îɕǼ�ϧΪŘr ̂Ń|�ĻΪŘΙʫ�ϼȍį�

�Įį�ΟĖ|�ϥΕó¦˴Ř|�q¡	Ļ��ˢʵϚľϊ˅ΪŘr ĻΪŘΙ¦̂

Ń~¢x�s�t�Ͼ�

ϧΪŘ¦ʡ~¢x��ôϧė�ƶǵȋ�ϧɹ̾�ȷƉ¦ǁʹ˖�ͽĢ�t¢Ů

̾ȋs˫ƅz£�Ͼ�

�

jǨȗЀЅǩǮ� ȗɧ�ņͣñͳk�

&=AL9�.9K9CA	�.@MBA�.@A?=EGLG	�4MCG�.@A?=L9	�-AG�#AJ9:9Q9K@A	�(ALKMQGK@A�/KMEAL9	�

/GEGCG� $C9O9	� )9GCG� $CML9	� &9LKMEA� *CME9	� 49E9EGLG� /9C9LKM?M	� /9CMEA� *?9O9��

!9;LGJK�9KKG;A9L=<�OAL@�G;;DMK9D�HD9F=�AF;DAF9LAGF�AF�9<MDLK��/@=�%GMJF9D�G>�

%9H9F=K=�.G;A=LQ�G>�.LGE9LG?F9L@A;�!MF;LAGFϾ$F�+J=KK��

�

� �



Ŭ̓ȜǨ͔˓�ǉ~¢ºØéáíÊ��¢ˍȓȷƉŗɧ�ɲ�

�

ϵͰưƻɽƻδŬ̓ϧϨϚƮ˱ƻ·ǯ�

Ɩǖɒʾ� ùǘñȹ� ʧˁ͑ɸ�

�

Ŭ̓ȜǨ͔˓�cùϲǩƴȋ�Ŭ͈̓̋�ƯuͰ £¢ϖʎȋ�Ȕȋʪˎȋˌȍ

�c��˔ʾá±Í¿à�õɋ�ʎˑʑ�˨˼z£�n�ndɟˌȍ�ǉ~¢ºØé

áíÊ�ˍȓȷƉŗɧ¦ɲ~¢x��cŔϸ��¢Ŭ͈̓̋ɹ̾Ęô�Κʠ��

�s¢͊ǫȝͤσ˔�ǅö~¢Ů̾ȋsm¢dΟǩcŬ͈̓̋ˌȍ�qn�ʖȋη̐

˷�υösƣŻz£�q¡cĮǧ̱�ʄΛ|Ŭ̓ȜǨ͔˓¦ēoȍ̱�͢ʜù�η

Ś¾Êë¾Þð±ðsϲĭ¦ź~¢x�s˫z£�n¢dʖȋη̐˷�cŨȈȋsϙ

ǧ�ΤuʾĚ�ɴΥ�ɹ̾�̜ȧ�ιͯ�ζ̐c͟˕Αc�)�c̿Α�ϑǃ¦öpc

ɵe�ˌȍ�˔ˎ�ƩȎ�υö~¢ÿsƣŻz£�n¢dʖȋη̐˷��¡ηŚz

£�̿Α¦βĶʵȓ�ș~x�sŮ̾����¸®í»«àЉ� scȡηŚĝˀ¦

˫~���ÕÄßí�c̸̿�ĎΈ�υö|�n¢���ÕÄßí�̬sm¢dx£

 ɬϭͫŕϫƂ¦̟˳|�ºØéáíÊϺďôcºØéϻ�Ž�£¢d̩ ȍ�ǉ~¢

ºØéɖˀȋ�υΦ~¢ȿʶ�̶ɹ̾ˈǧ�ǉ~¢��sƯuȻͰz£¢scŬ̓

͈̋ˌȍ�υΦ~¢ȿʶ�˨�t�nd�x�¥£¥£�ùϲǩǕ�Ŭ̓ȜǨ͔

˓�ȍ̱�ǉ|ºØé¦ɘˀz�cȍ̱�ˍȓȷƉ�ŗɧ��n�ɲ~¢x��

|�d�

ǉΎІ��� ǩ �� ɕr  ��� ǩ � ɕ���τ�ǵ˱�ˍʻ̧̔ƻ˖�ȜǨ͔˓�

ͼɃsǾ £cˋˏ���͋Ͳˎʵ¦ɖ~¢ƴȋ��ŵϺǨƛ���ɾϻ�|�d�

ͽĢɅʑІǉΎ¦ǉʮ̬�ºØéľɘ̬�Ѐ̬�ńwcǉʮ̬��İ͝¦ˀn�d

ɟ˦˺�Ѐι˘ϯ�|�dºØé�ÕÄßí�̬c�q��¸®í»«à,�ϺβĶ

Ɲϻ¦ͭųľɘz��dºØé�ľɘōcľɘσƷ�ΧτǼ�1=D=R�Ŭ͈̓̋ʪ�

ͽĢ�ʢ}�ͽĢ|cȷƉ�ɖʬ��n�YЀɲƿ¦ˀn�ńɥ|�d��Ŵ}Ä«
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