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(54)【発明の名称】小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置及びそれを用いた小動物用心拍・呼吸数測定シス

                  テム
(57)【 特許 請求の範囲】

【請 求項 １】

（ａ ）平 板状発熱装置と、

（ｂ ）該 平板状発熱装置上に配置される薄い絶縁性シート間に挟まれた感圧センサーと、

（ｃ ）前 記薄い絶縁性シート間に配置されるスペーサーと、

（ｄ ）該 スペーサー上に搭載される温度センサーとを具備することを特徴とする小動物用

心拍 ・呼 吸数検出機能付き体温保持装置。

【請 求項 ２】

  請求 項１ 記載の小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置において、前記スペー

サー は、 前記感圧センサーを配置する穴を有する金属板であることを特徴とする小動物用

心拍 ・呼 吸数検出機能付き体温保持装置。

【請 求項 ３】

（ａ ）平 板状発熱装置と、

（ｂ ）該 平板状発熱装置上に配置される薄い絶縁性シート間に挟まれた感圧センサーと、

（ｃ ）前 記薄い絶縁性シート間に配置されるスペーサーと、

（ｄ ）該 スペーサー上に搭載される温度センサーと、

（ｅ ）前 記感圧センサー上に小動物の胸部を載置し、小動物の体温を維持するとともに前

記感 圧セ ンサーからの情報を取得し、呼吸数と心拍数を得る制御装置と、

（ｆ ）前 記小動物の呼吸数と心拍数を監視する監視装置とを具備する小動物用心拍・呼吸

数測 定シ ステム。

10

20

JP  4015115  B2  2007.11.28



【請 求項 ４】

  請求 項３ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記スペーサーは、前記

感圧 セン サーを配置する穴を有する金属板であることを特徴とする小動物用心拍・呼吸数

測定 シス テム。

【請 求項 ５】

  請求 項４ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記感圧センサーからの

情報 を処 理し、小動物の呼吸数を計測するための低域のバンドパスフィルターと、小動物

の心 拍数 を計測するための高域のバンドパスフィルターとを有することを特徴とする小動

物用 心拍 ・呼吸数測定システム。

【請 求項 ６】

  請求 項４ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記フィルター通過後の

心拍 およ び呼吸のアナログ信号波形を出力する端子を設置し、該端子からの出力に基づい

てデ ジタ ル信号に変換し、心拍および呼吸数を計測することを特徴とする小動物用心拍・

呼吸 数測 定システム。

【請 求項 ７】

  請求 項４ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記フィルター通過後の

心拍 およ び呼吸のアナログ信号波形を出力する端子を設置し、該端子からの出力に基づい

て心 拍お よび呼吸を観測する観測装置を具備することを特徴とする小動物用心拍・呼吸数

測定 シス テム。

【請 求項 ８】

  請求 項６ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、デジタル化された心拍出

力パ ルス の数がノイズによるものを除き、１個で１心拍か２個で１心拍かのパターンを判

断し 計算 するプログラムを格納した記憶媒体を具備するマイクロプロセッサを搭載するこ

とを 特徴 とする小動物用心拍・呼吸数測定システム。

【請 求項 ９】

  請求 項６ 記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記感圧センサー出力を

高域 通過 フィルターを通して増幅した信号と、該信号を入力とする積分回路出力とを、差

動増 幅器 の２入力とし、該差動増幅器の出力をアナログ信号出力波形とした高域のバンド

パス フィ ルター回路を構成したことを特徴とする小動物用心拍・呼吸数測定システム。

【請 求項 １０】

  請求 項９記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記高域のバンドパスフ

ィル ター 回路の出力端子に、数ミリ秒程度の保持時間を持つ正の信号のピークホールド回

路と 負の 信号のピークホールド回路とを差動増幅器の２入力に接続した回路を接続するこ

とに より 、心拍数計測のためのデジタル信号を生成する回路を具備することを特徴とする

小動 物用 心拍・呼吸数測定システム。

【請 求項 １１】

  請求 項１ ０記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記ピークホールド回

路は 、ダ イオードと抵抗を直列接続した整流回路の抵抗にコンデンサを並列接続してなる

こと を特 徴とする小動物用心拍・呼吸数測定システム。

【発 明の 詳細な説明】

【０ ００ １】

【発 明の 属する技術分野】

  本発 明は 、小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置及びそれを用いた小動物用

心拍 ・呼 吸数測定システムに関するものである。

【０ ００ ２】

【従 来の 技術】

  本願 発明 者は既にマウスを主対象とした「小動物用体温保持装置」（特開２００２－５

１６ ６２ ）において、麻酔により体温が低下したマウスを正常な生理状態に保つための保

温装 置を 提案しているが、この装置では、小動物の呼吸数と心拍数は計測の対象外となっ

てい た。
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【０ ００ ３】

  とこ ろが 生理学実験において、麻酔をかけた動物の体温を維持するとともに、その動物

の呼 吸数 と心拍数を監視することは、動物の生理的状態を把握する上で必要不可欠である

。

【０ ００ ４】

  なお 、人 間が使用するカーペットにおいて、人間の体温や呼吸を計測して、その人間を

快適 な状 態にする従来技術は見受けられるが、人間と比べてはるかに小さい小動物の生理

的状 態を 計測するためには小動物特有の工夫が必要であり、簡便で確実な小動物用生理実

験研 究装 置はこれまでに提供されていない。

【０ ００ ５】

【発 明が 解決しようとする課題】

  上記 した ように、これまで、マウスなどのごく小型の小動物に適した心電図用電極や呼

吸モ ニタ ー装置はほとんど市販されていない。現状では研究者らの手作りによる心電図用

電極 等を 実験において使用しているが、最適なものではないために動物に痛みを与えたり

、ま た、 その設置の取扱が極めて困難である場合も少なくない。そのため、小動物の呼吸

数と 心拍 数が監視できるまでの準備時間も長くなるという問題もあった。

【０ ００ ６】

  本発 明は 、上記状況に鑑み、動物に痛みを与えることなく、簡便、かつ容易にセット可

能な 小動 物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置及びそれを用いた小動物用心拍・呼

吸数 測定 システムを提供することを目的とする。

【０ ００ ７】

【課 題を 解決するための手段】

  本発 明は 、上記目的を達成するために、

  〔１ 〕小 動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置において、平板状発熱装置と、

この 平板 状発熱装置上に配置される薄い絶縁性シート間に挟まれた感圧センサーと、前記

薄い 絶縁 性シート間に配置されるスペーサーと、そのスペーサー上に搭載される温度セン

サー とを 具備することを特徴とする 。

【０ ００ ８】

  〔２ 〕上 記〔１〕記載の小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置において、前

記ス ペー サーは、前記感圧センサーを配置する穴を有する金属板であることを特徴とする

。

【０ ００ ９】

  〔３ 〕小 動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、平板状発熱装置と、この平板状発

熱装 置上 に配置される薄い絶縁性シート間に挟まれた感圧センサーと、前記薄い絶縁性シ

ート 間に 配置されるスペーサーと、そのスペーサー上に搭載される温度センサーと、前記

感圧 セン サー上に小動物の胸部を載置し、小動物の体温を維持するとともに前記感圧セン

サー から の情報を取得し、呼吸数と心拍数を得る制御装置と、前記小動物の呼吸数と心拍

数を 監視 する監視装置とを具備する ことを特徴とする。

【０ ０１ ０】

  〔４ 〕上 記〔３〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記スペーサー

は、 前記 感圧センサーを配置する穴を有する金属板であることを特徴とする。

【０ ０１ １】

  〔５ 〕上 記〔４〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記感圧センサ

ーか らの 情報を処理し、小動物の呼吸数を計測するための低域のバンドパスフィルターと

、小 動物 の心拍数を計測するための高域のバンドパスフィルターとを有することを特徴と

する 。

【０ ０１ ２】

  〔６ 〕上 記〔４〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記フィルター

通過 後の 心拍および呼吸のアナログ信号波形を出力する端子を設置し、この端子からの出

力に 基づ いてデジタル信号に変換し、心拍および呼吸数を計測することを特徴とする。
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【０ ０１ ３】

  〔７ 〕上 記〔４〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記フィルター

通過 後の 心拍および呼吸のアナログ信号波形を出力する端子を設置し、この端子からの出

力に 基づ いて心拍および呼吸を観測する観測装置を具備することを特徴とする。

【０ ０１ ４】

  〔８ 〕上 記〔６〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、デジタル化され

た心 拍出 力パルスの数がノイズによるものを除き１個で１心拍か２個で１心拍かのパター

ンを 判断 し計算するプログラムを格納した記憶媒体を具備するマイクロプロセッサを搭載

する こと を特徴とする。

【０ ０１ ５】

  〔９ 〕上 記〔６〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記感圧センサ

ー出 力を 高域通過フィルターを通して増幅した信号と、その信号を入力とする積分回路出

力と を、 差動増幅器の２入力とし、その差動増幅器の出力をアナログ信号出力波形とした

高域 のバ ンドパスフィルター回路を構成したことを特徴とする。

【０ ０１ ６】

  〔１ ０〕 上記〔９ 〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記高域のバ

ンド パス フィルター回路の出力端子に、数ミリ秒程度の保持時間を持つ正の信号のピーク

ホー ルド 回路と負の信号のピークホールド回路とを差動増幅器の２入力に接続した回路を

接続 する ことにより、心拍数計測のためのデジタル信号を生成する回路を具備することを

特徴 とす る。

【０ ０１ ７】

  〔１ １〕 上記〔１０〕記載の小動物用心拍・呼吸数測定システムにおいて、前記ピーク

ホー ルド 回路は、ダイオードと抵抗を直列接続した整流回路の抵抗にコンデンサを並列接

続し てな ることを特徴とする。

【０ ０１ ８】

  この よう に、本発明は、小動物を体温保持用ヒーター上に置くとき小動物の胸部（心臓

直下 ）が 覆う部分のヒーター表面に、薄い平板型の感圧センサーを配置して、その感圧セ

ンサ ーに 接する小動物の呼吸と心拍による振動（圧力変化）を検出し、呼吸数と心拍数を

監視 する ことができる。

【０ ０１ ９】

  すな わち 、体温保持ヒーター表面に呼吸数と心拍数を検出する装置を、組込み一体型と

し、 小動 物の体温を維持するとともに呼吸数と心拍数を監視することができる。

【０ ０２ ０】

【発 明の 実施の形態】

  以下 、本 発明の実施の形態について詳細に説明する。

【０ ０２ １】

  第１ 図は 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置の構成

図で あり 、第１図（ａ）はその小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置の分解斜

視図 、第 １図（ｂ）はその小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置の斜視図であ

る。 第２ 図はその小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置上にマウスを置いた状

態を 示す 図、第３図はその小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置を用いた小動

物の 心拍 ・呼吸数測定システムの構成図である。

【０ ０２ ２】

  これ らの 図において、１は平板状発熱装置、２はヒーター電流供給線、３は薄い絶縁性

シー ト、 ４は薄い板状の感圧センサー、５は感圧センサー４の信号線、６はスペーサー、

６Ａ はス ペーサー６に形成される、感圧センサー４を配置するための穴、７はマウス、８

は温 度セ ンサー、９はその温度センサー８の信号線、１０は制御装置、１１は入力インタ

フェ ース 、１２は低域のバンドパスフィルター部（ＬＢＰＦ部）、１３は高域のバンドパ

スフ ィル ター部（ＨＢＰＦ部）、１４は処理部、１５はプログラムを格納する記憶装置（

メモ リ： 記憶媒体）、１６，１７は出力インタフェース、１８は電源、１９は観測装置、
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２０ は小 動物の心拍・呼吸数監視装置である。

【０ ０２ ３】

  そこ で、 第１図（ａ）に示すように、ヒーター電流供給線２が接続される平板状発熱装

置１ の上 に薄い絶縁性シート３，３などでサンドイッチ状に挟まれた薄い板状の感圧セン

サー ４（ 圧電素子等）を配置する。

【０ ０２ ４】

  スペ ーサ ー６には、感圧センサー４を配置するための穴６Ａが形成される。また、スペ

ーサ ー６ は温度分布の均等化と小動物による荷重の分散化を図るために金属板とすること

が望 まし い。

【０ ０２ ５】

  ここ で、 感圧センサー４の信号線５および温度センサー８の信号線９は制御装置１０に

接続 され ている。また、ヒーター電流供給線２は電源１８に接続され、その電源１８は制

御装 置１ ０によって制御可能である。

【０ ０２ ６】

  そこ で、 感圧センサー４の出力は、小動物（例えば、第２図におけるマウス   ７）の呼

吸数 と心 拍数が重畳された電気信号であるため、これらを低域のバンドパスフィルター部

（Ｌ ＢＰ Ｆ部）１２にかけることにより、小動物の呼吸に対応した波形とし、一方、高域

のバ ンド パスフィルター部（ＨＢＰＦ部）１３にかけることにより、小動物の心拍に対応

した 波形 とする。つまり、感圧センサー４の出力である呼吸数と心拍数が重畳された電気

信号 を、 分離・整形して表示するための処理を行う。そして、それぞれ整形された信号を

外部 の観 測装置（例えば、オシロスコープ）１９で観測する。さらに、周波数を計測して

ＬＥ Ｄ表 示として小動物の呼吸数と心拍数を監視装置２０にて監視することができる。な

お、 小動 物の体温は温度センサー８によって出力され、制御装置１０によって制御可能で

ある 。

【０ ０２ ７】

  以下 、本 発明の心拍信号の検出手段について詳細に説明する。

【０ ０２ ８】

  第４ 図は 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置におい

て、 心拍 信号を検出するための回路例を示す図、第５図はその小動物用心拍・呼吸数検出

機能 付き 体温保持装置において、ピークホールド回路を具体的に実現する簡易な回路例を

示す 心拍 信号整形回路の回路図である。

【０ ０２ ９】

  これ らの 図において、１０１は高域のバンドパスフィルター回路（ＨＢＰＦ）であり、

ＨＰ Ｆ（ 高域フィルター）１１１、増幅器１１２、積分回路１１３、差動増幅器１１４か

らな る。 なお、１１５は差動増幅器１１４の出力信号線である。

【０ ０３ ０】

  また 、１ ２０は心拍信号整形回路、１２１は正の信号のピークホールド回路であり、こ

の正 の信 号のピークホールド回路１２１は、ダイオード（順方向接続）１２２と、このダ

イオ ード １２２の出力側と接地との間に並列される抵抗１２３とコンデンサ１２４からな

る。 １２ ５は負の信号のピークホールド回路であり、この負の信号のピークホールド回路

１２ ５は 、ダイオード１２６（逆方向接続）と、このダイオード１２６の出力側と接地と

の間 に並 列される抵抗１２７とコンデンサ１２８からなる。１３１は正の信号のピークホ

ール ド回 路１２１の出力信号と負の信号のピークホールド回路１２５の出力信号とを入力

する 差動 増幅器、１３２は差動増幅器１３１に接続されるコンパレータ、１３３はそのコ

ンパ レー タ１３２の出力信号線であり、デジタル化された心拍信号が出力される。

【０ ０３ １】

  第６ 図は 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置におけ

るマ ウス の心拍信号出力を示す図、第７図は第６図の時間軸を拡大した小動物用心拍・呼

吸数 検出 機能付き体温保持装置におけるマウスの心拍信号出力を示す図であり、第６図及

び第 ７図 は性能の低い高域フィルターを使用した場合のマウスの心拍信号出力を示し、ノ
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イズ およ び呼吸の信号成分の分離が不十分である。

【０ ０３ ２】

  第８ 図は 本発明の実施例を示す低域バンドパスフィルター出力（マウスの呼吸）を示す

図で あり 、この図において、周期約３５０ミリ秒の大きな信号が観察されるが、これはマ

ウス の呼 吸による信号を示すものであり、心拍による信号成分は完全に分離されている。

【０ ０３ ３】

  第９ 図は 本発明の実施例を示す高域バンドパスフィルター出力（マウスの心拍）を示す

図で あり 、この図において、周期約１００ミリ秒の大きな振幅の信号が観察されるが、こ

れは マウ スの心臓の拍動による信号を示すものであり、基線付近の細かい振幅の小さいノ

イズ とは 目視によっても明確に区別することができる。また、第７図に示したものとは明

確な 差が ある。この信号が心拍による信号であることは心電図（ＥＣＧ）との対応を見る

こと によ って確認している。このように第４図に示す本発明の高域バンドパスフィルター

回路 によ りＳＮ比の大きいマウスの心拍のアナログ信号出力を得ることができる。

【０ ０３ ４】

  第１ ０図 は、本発明の実施例を示す高域バンドパスフィルター出力（マウスの心拍）の

うち 、心 拍出力パルス２個につき１心拍である例を示した図であり、この図において、周

期約 １０ ０ミリ秒の間に２つの大きな振幅の信号が観察されるが、マウスの心臓の拍動は

感圧 セン サーでは、小動物の生理的状態や個体差によって、１心拍あたり１回または２回

の大 きな 振動を検出する。その振動はそれぞれ心拍出力パルス１個あるいは２個に変換さ

れる が、 この図では、心拍出力パルス２個につき１心拍である例を示した。

【０ ０３ ５】

  これ らの 第６図～第７図においては、横軸は時間（ｍｓ）、縦軸は電圧（ｍ   Ｖ）を、

第８ 図～ 第１０図においては、横軸は時間（ｍｓ）、縦軸は電圧（Ｖ）をそれぞれ示して

いる 。

【０ ０３ ６】

  上述 した ように、本発明では感圧センサー４の出力を低域のバンドパスフィルター部（

ＬＢ ＰＦ 部）１２と高域のバンドパスフィルター部（ＨＢＰＦ部）１３にかけることによ

り、 呼吸 数と心拍数が重畳された電気信号を、分離・整形して表示するための処理を行う

が、 心拍 信号の整形において性能の低い高域フィルターを使用すると、第６図や第７図の

よう なＳ Ｎ比の小さい波形となるので、性能の高い高域のバンドパスフィルター部を使用

しな けれ ばならない。本発明においては、第４図に示した高域のバンドパスフィルター部

（Ｈ ＢＰ Ｆ部）１０１のような、安価に製作可能な独自に開発した回路構成の高域のバン

ドパ スの フィルターを使用した結果、第８図のようなＳＮ比の大きい心拍信号のアナログ

出力 波形 を得ることができた。積分回路１１３は最も簡単な抵抗とコンデンサの直列回路

でも よい 。そして、それぞれ整形された信号を外部のオシロスコープ等の観測装置１９で

観測 する 。さらに、処理部１４内の心拍信号整形回路１２０において、数ミリ秒程度の保

持時 間を 持つ正の信号のピークホールド回路１２１および負の信号のピークホールド回路

１２ ５を 差動増幅器１３１の２入力に接続した回路により、心拍信号の数ミリ秒程度の限

られ た時 間内に正負に大きく振動する成分のみを抽出することができる。この回路を加え

るこ とに より、ノイズレベルが高い場合でもさらに容易に心拍信号を検出することが可能

とな る。 また、これらのピークホールド回路１２１，１２５は、第５図に示した回路のよ

うに 、ダ イオード１２２，１２６と抵抗とを直列接続した整流回路の抵抗１２３，１２７

にコ ンデ ンサ１２４，１２８を並列接続した簡単な回路でも代用が可能である。これらの

回路 でデ ジタル化され出力される心拍出力パルスを、さらに処理部１４内のマイクロプロ

セッ サに よって、その心拍出力パルスの数のうちノイズによるものを除き、第９図に示す

よう な、 １個で１心拍であるか、第１０図に示すような、２個で１心拍かのパターンを判

断す るこ とができる。その計算した結果をＬＥＤ表示として小動物の呼吸数と心拍数を監

視装 置２ ０にて監視することができる。

【０ ０３ ７】

  なお 、本 発明は上記実施例に限定されるものではなく、本発明の趣旨に基づいて種々の
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変形 が可 能であり、これらを本発明の範囲から排除するものではない。

【０ ０３ ８】

【発 明の 効果】

  以上 、詳 細に説明したように、本発明によれば、小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体

温保 持装 置の上に小動物を置くだけで、小動物の体温維持のみならずノイズや小動物の心

拍信 号の パターン変化に左右されずに呼吸数や心拍数を監視することができる。これは、

従来 必要 であった心電図用電極の装着と配線、そして装置の調整の手間と時間を皆無にす

るこ とが できる画期的な装置である。呼吸数の測定装置についても同様であり、外部装置

の削 減が 可能となるため、実験室スペースを低減することができ、その分、余裕拡大につ

なが る。 すなわち、本発明の装置を導入すれば、実験準備の手間と時間が大幅に短縮され

、実 験ス ペースが確保されるという利点がある。さらに、高価な呼吸モニターや心電計を

別途 購入 する必要もなくなるので経済的にも効果が大きい。

【０ ０３ ９】

  更に 、高 度な利用方法として、小動物の心臓の拍動および肺の動きの大きさ（強さ）や

パタ ーン を観測することができる出力インターフェースを備えることにより、心電図、血

圧に よる 従来の方法では知ることのできなかった心臓の生理的状態を示す情報を分析する

こと や心 臓や肺の動きの状態を分析することが可能となる。したがって、本発明により医

学・ 療養 の研究分野に新たな発展をもたらすことができる。

【図 面の 簡単な説明】

【図 １】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置の構成図

であ る。

【図 ２】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置上にマウ

スを 置い た状態を示す図である。

【図 ３】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置を用いた

小動 物の 心拍・呼吸数測定システムの構成図である。

【図 ４】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置において

、心 拍信 号を検出するための回路例を示す図である。

【図 ５】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置において

、ピ ーク ホールド回路を具体的に実現する簡易な回路例を示す心拍信号整形回路の回路図

であ る。

【図 ６】 本発明の実施例を示す小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置における

感圧 セン サーによるマウスの拍動の出力を示す図であり、性能の低い高域フィルターを使

用し た場 合のマウスの心拍信号出力を示す図である。

【図 ７】 第６図の時間軸を拡大した小動物用心拍・呼吸数検出機能付き体温保持装置にお

ける 感圧 センサーによるマウスの拍動の出力を示す図であり、性能の低い高域フィルター

を使 用し た場合のマウスの心拍信号出力を示す図である。

【図 ８】 本発明の実施例を示す低域バンドパスフィルター出力（マウスの呼吸）を示す図

であ る。

【図 ９】 本発明の実施例を示す高域バンドパスフィルター出力（マウスの心拍）を示す図

（そ の１ ）である。

【図 １０ 】本発明の実施例を示す高域バンドパスフィルター出力（マウスの心拍）を示す

図（ その ２）である。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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