
生
体
分
子
間
相
互
作
用
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
論
的
解
析

情
報
工
学
研
究
院
生
命
情
報
工
学
研
究
系
准
教
授

小
松

英
幸

２
０
１
８
年
３
月
に
情
報
工
学
研
究
院

生
命
情
報
工
学
研
究
系
准
教
授
を
拝
命
い

た
し
ま
し
た
。
こ
の
度
、
研
究
内
容
の
紹

介
を
執
筆
す
る
機
会
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

こ
こ
で
は
、
研
究
の
背
景
と
、
こ
れ
ま
で

お
よ
び
現
在
の
研
究
に
触
れ
て
、
今
後
の

課
題
に
つ
い
て
説
明
さ
せ
て
い
た
だ
き

ま
す
。

生
体
分
子
間
相
互
作
用

私
は
、
主
に
「
生
体
内
の
分
子
間
相
互

作
用
」
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
論
的
に
解
析
す
る

こ
と
に
興
味
が
あ
り
ま
す
。（
以
前
は
、「
熱

力
学
的
に
解
析
す
る
」
と
言
う
こ
と
が
多

か
っ
た
の
で
す
が
、
学
生
時
代
に
熱
力
学

に
は
苦
し
め
ら
れ
た
人
が
多
く
、
取
っ
付

き
辛
い
印
象
を
持
た
れ
る
の
で
、
最
近
は

「
エ
ネ
ル
ギ
ー
論
」
と
い
う
言
葉
を
よ
く

使
っ
て
い
ま
す
。）酵
素
・
タ
ン
パ
ク
質
・

核
酸
・
糖
鎖
な
ど
の
生
体
内
の
分
子
間
の

相
互
作
用
は
、
す
べ
て
の
生
体
反
応
の
基

礎
と
な
る
素
反
応
で
す
。
各
々
の
相
互
作

用
で
、
ど
の
よ
う
な
種
類
の
結
合
が
、
ど

の
程
度
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
、
寄
与
し
て
い

る
の
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
は
、
基
礎

研
究
と
し
て
重
要
な
課
題
で
す
。
さ
ら
に
、

創
薬
分
野
で
は
、
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
に
作

用
す
る
物
質
を
予
測
す
る
た
め
に
、
分
子

間
相
互
作
用
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
情

報
を
、
基
盤
と
し
て
い
ま
す
。
情
報
技
術

を
用
い
て
、
小
さ
な
単
位
構
造
間
の
相
互

作
用
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
、
分
子
間
の
相

互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
推
定
す
る
手
法
は
、

広
く
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が

ら
、
そ
の
精
度
は
現
状
十
分
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
そ
の
一
つ
の
要
因
は
、「
疎
水
性

相
互
作
用
」
の
予
測
の
困
難
さ
に
あ
る
と

考
え
ら
れ
ま
す
。

疎
水
性
相
互
作
用

非
極
性
分
子
は
極
性
溶
媒
で
あ
る
水
の

中
で
、
水
分
子
と
水
素
結
合
を
形
成
で
き

ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
非
極
性
分
子
の
周

囲
で
は
、
水
分
子
同
士
が
構
造
を
形
成
し
、

そ
の
結
果
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
（
乱
雑
さ
）
が

減
少
し
ま
す
。
非
極
性
分
子
が
集
ま
る
と
、

そ
れ
ら
を
囲
ん
で
い
る
水
分
子
は
少
な
く

な
る
た
め
、
水
分
子
の
構
造
形
成
に
よ
る

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
減
少
は
減
り
、
す
な
わ
ち

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
増
加
し
ま
す
。
こ
の
エ

ン
ト
ロ
ピ
ー
の
増
加
が
、
疎
水
性
相
互
作

用
の
熱
力
学
的
駆
動
力
と
な
り
ま
す
。
つ

ま
り
、「
疎
水
性
相
互
作
用
」
は
、
分
子

間
の
直
接
的
相
互
作
用
で
は
な
く
、
水
分

子
の
構
造
形
成
に
由
来
し
ま
す
。「
疎
水

性
相
互
作
用
」
は
、
疎
水
性
の
構
造
が
引

き
合
う
相
互
作
用
で
な
い
た
め
、
他
の
分

子
間
相
互
作
用
（
水
素
結
合
、
静
電
的
相

互
作
用
、
フ
ァ
ン
デ
ル
ワ
ー
ル
ス
力
）
と

異
な
り
ま
す
。
現
状
、
タ
ン
パ
ク
質
な
ど

の
複
雑
な
生
体
分
子
の
周
囲
の
水
分
子
の

構
造
を
解
析
・
予
測
す
る
こ
と
は
困
難
で

あ
る
た
め
、「
疎
水
性
相
互
作
用
」
の
強

さ
を
予
測
す
る
こ
と
は
で
き
て
い
ま
せ
ん
。

さ
ら
に
、
タ
ン
パ
ク
質
は
、
他
分
子
と
の

結
合
に
伴
い
、
そ
の
立
体
構
造
が
変
化
す

る
場
合
が
多
く
あ
り
ま
す
。
そ
の
立
体
構

造
変
化
も
、
分
子
内
ア
ミ
ノ
酸
残
基
側
鎖

間
の
疎
水
性
相
互
作
用
が
関
係
す
る
こ
と

が
あ
り
ま
す
。

図１ 疎水性相互作用の模式図

熱
測
定

疎
水
性
相
互
作
用
を
評
価
す
る
た
め
に

は
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
変
化
を
解
析
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
分
子
間
の

相
互
作
用
を
熱
測
定
に
よ
り
解
析
し
、
相

互
作
用
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
う
ち
、
発
熱
を

生
じ
な
い
相
互
作
用
を
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
変

化
に
よ
る
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て

分
離
す
る
こ
と
で
実
施
で
き
ま
す
。
私
は
、

こ
れ
ま
で
、
生
体
分
子
間
相
互
作
用
の
熱
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力
学
的
解
析
を
酵
素
タ
ン
パ
ク
質
と
糖
鎖
、

酵
素
タ
ン
パ
ク
質
と
補
因
子
に
つ
い
て
実

施
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
結
合
の
強
さ
に
お
け

る
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
変
化
を
評
価
し
ま
し

た
。
前
者
で
は
、
糖
鎖
の
結
合
に
伴
い
酵

素
タ
ン
パ
ク
質
の
大
き
な
立
体
構
造
変
化

が
起
こ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

熱
力
学
的
パ
ラ
メ
ー
タ
の
温
度
依
存
性
か

ら
、
こ
の
立
体
構
造
変
化
で
は
、
タ
ン
パ

ク
質
の
疎
水
性
ア
ミ
ノ
酸
残
基
側
鎖
間
の

相
互
作
用
が
示
唆
さ
れ
ま
し
た
。
後
者
で

は
、
全
体
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
占
め
る

疎
水
性
相
互
作
用
の
寄
与
の
程
度
を
示
す

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
熱

測
定
は
、
疎
水
性
相
互
作
用
を
評
価
す
る

の
に
大
変
適
し
た
手
法
で
す
。

今
後
の
研
究

タ
ン
パ
ク
質
と
生
体
分
子
の
相
互
作
用

に
は
、
80
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
毎
モ
ル
に
お
よ

ぶ
強
い
結
合
を
す
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
相
互
作
用
は
ど
の
よ
う
な
相

互
作
用
に
よ
り
実
現
さ
れ
て
い
る
の
で

し
ょ
う
か
？

今
後
は
、
タ
ン
パ
ク
質
に

よ
る
生
体
分
子
の
強
い
結
合
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
解
明
を
テ
ー
マ
の
１
つ
と
し
て
研
究

を
進
め
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
現
在
、
用
い
ら
れ
て
い
る
滴

定
型
熱
測
定
で
解
析
す
る
に
は
、
課
題
が

あ
り
ま
す
。
１
つ
は
、
極
端
に
強
い
相
互

作
用
は
測
定
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

結
合
の
強
さ
は
、
存
在
す
る
分
子
の
50
％

が
結
合
す
る
濃
度
を
測
定
し
て
決
め
ま
す
。

し
か
し
、
分
子
間
の
結
合
が
強
い
場
合
、

50
％
が
結
合
す
る
分
子
濃
度
が
極
め
て
低

い
た
め
に
、
結
合
に
伴
い
発
生
す
る
熱
量

が
測
定
感
度
以
下
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

そ
れ
を
解
決
す
る
た
め
に
、
結
合
の
弱
い

タ
ン
パ
ク
質
を
予
め
結
合
さ
せ
て
お
い
て
、

そ
こ
に
結
合
の
強
い
タ
ン
パ
ク
質
を
加
え

て
、
結
合
が
置
き
換
わ
る
よ
う
に
す
る
こ

と
で
、
検
出
限
界
よ
り
高
い
濃
度
で
熱
量

を
測
定
し
ま
す
（
こ
の
よ
う
な
方
法
を
置

換
滴
定
法
と
い
い
ま
す
）。
結
合
の
弱
い

タ
ン
パ
ク
質
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
立
体
構

造
に
基
づ
い
て
、
遺
伝
子
工
学
的
に
作
製

す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

も
う
１
つ
の
課
題
は
、
測
定
デ
ー
タ
の

ノ
イ
ズ
対
策
で
す
。
強
い
結
合
の
測
定
で

は
で
き
る
だ
け
低
い
濃
度
で
測
定
し
た
い

の
で
す
が
、
そ
の
分
、
シ
グ
ナ
ル
が
小
さ

く
な
り
、
ノ
イ
ズ
の
比
率
が
大
き
く
な
り

ま
す
。
最
近
、
熱
測
定
の
ノ
イ
ズ
対
策
と

し
て
、
信
号
処
理
の
分
野
で
用
い
ら
れ
て

い
る
特
異
値
分
解
を
応
用
し
て
、
ノ
イ
ズ

か
ら
シ
グ
ナ
ル
の
ピ
ー
ク
を
分
離
す
る
方

法
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
置
換
滴
定
法
と
ノ
イ
ズ
対

策
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、
強
い
結
合
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
論
的
解
析
を
進
め
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
の
よ

う
な
方
法
で
測
定
可
能
な
結
合
の
強
さ
は
、

60
〜
70
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
毎
モ
ル
と
予
想
さ

れ
ま
す
。
そ
れ
以
上
の
結
合
の
強
さ
だ
と

分
子
同
士
が
ほ
と
ん
ど
離
れ
な
く
な
っ
て

し
ま
う
か
ら
で
す
。
70
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
毎

モ
ル
以
上
の
強
い
結
合
の
測
定
に
は
、
さ

ら
に
何
か
新
し
い
工
夫
が
必
要
で
す
。
将

来
的
に
は
、
80
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
毎
モ
ル
を

超
え
る
超
強
力
な
結
合
の
解
析
に
も
挑
戦

し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

タ
ン
パ
ク
質
と
生
体
分
子
の
強
い
結
合

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
論
的
解
析
が
で
き
れ
ば
、

前
述
の
よ
う
に
、
結
合
に
お
け
る
疎
水
性

相
互
作
用
の
寄
与
の
程
度
が
明
ら
か
に
な

り
ま
す
。
こ
れ
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
機
能

メ
カ
ニ
ズ
ム
と
し
て
、
と
て
も
興
味
深
い

も
の
で
す
。
そ
の
よ
う
な
知
見
は
、
今
ま

で
困
難
で
あ
っ
た
疎
水
性
相
互
作
用
の
予

測
に
重
要
な
情
報
を
提
供
す
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
ま
た
、
タ
ン
パ
ク
質
に
対
し
て

強
い
効
果
（
相
互
作
用
）
の
あ
る
薬
物
を

設
計
す
る
こ
と
に
も
役
立
つ
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。

お
わ
り
に

私
は
、
昨
年
度
ま
で
九
州
工
業
大
学
大

学
院
生
命
情
報
工
学
研
究
系
助
教
と
し
て
、

生
体
分
子
間
「
相
互
作
用
」
を
研
究
し
て

き
ま
し
た
。
そ
の
間
、
九
州
工
業
大
学
の

先
生
方
の
ご
協
力
が
、
研
究
の
大
き
な
推

進
力
に
な
っ
て
い
ま
す
。
最
近
は
、
研
究

室
の
学
生
の
協
力
に
よ
り
、
思
い
が
け
な

く
、
応
用
で
き
そ
う
な
酵
素
阻
害
剤
を
発

見
し
て
い
ま
す
。
今
後
も
、
先
生
方
や
学

生
た
ち
と
の
「
相
互
作
用
」
を
大
切
に
し
、

「
熱
」
意
を
も
っ
て
、
研
究
と
教
育
を
進

め
て
ゆ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

図２ 置換滴定の原理
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