
微
生
物
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
機
能
を
探
る

生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
教
授

前
田

憲
成

１
、
は
じ
め
に

恩
師
で
あ
る
尾
川
博
昭
九
州
工
業
大
学

名
誉
教
授
の
研
究
室
に
、
平
成
12
年
の
４

月
か
ら
卒
業
研
究
に
着
手
し
て
以
来
、
こ

れ
ま
で
、
筆
者
は
「
微
生
物
」
に
関
す
る

研
究
に
携
わ
っ
て
き
た
。
卒
業
研
究
で
は
、

緑
膿
菌
に
よ
る
カ
テ
コ
ー
ル
（
ベ
ン
ゼ
ン

環
に
ヒ
ド
ロ
キ
シ
基
が
二
つ
付
い
た
化
合

物
）の
環
開
裂
酵
素
で
あ
る
カ
テ
コ
ー
ル-

2,3-

ジ
オ
キ
シ
ゲ
ナ
ー
ゼ
の
賦
活
化
（
失

活
し
た
酵
素
が
再
度
活
性
化
状
態
に
な
る

こ
と
）
に
関
す
る
研
究
に
取
り
組
ん
だ
。

こ
の
環
開
裂
酵
素
は
、
活
性
部
位
に
２
価

の
鉄
イ
オ
ン
を
保
持
し
て
お
り
、
酸
素
と

触
れ
る
酵
素
抽
出
液
で
は
あ
っ
と
い
う
間

に
酸
化
さ
れ
、
鉄
イ
オ
ン
の
価
数
が
変
化

し
、
失
活
す
る
と
い
う
性
質
が
あ
る
。
緑

膿
菌
の
細
胞
抽
出
液
中
に
は
こ
の
環
開
裂

酵
素
の
失
活
を
防
ぐ
べ
く
、
還
元
作
用
を

示
す
微
生
物
活
性
が
あ
る
こ
と
を
見
つ
け
、

１
年
間
の
卒
業
研
究
で
、
そ
の
特
性
を
調

べ
る
研
究
を
行
っ
た
。
大
学
院
で
は
、
ト

リ
ニ
ト
ロ
ト
ル
エ
ン
の
微
生
物
分
解
に
関

す
る
研
究
を
行
い
、
北
九
州
市
の
山
田
緑

地
の
土
壌
を
微
生
物
源
と
し
て
、
ト
リ
ニ

ト
ロ
ト
ル
エ
ン
を
生
分
解
で
き
る
微
生
物

を
探
索
し
た
。
こ
の
よ
う
な
有
用
菌
の
探

索
は
、
最
少
培
地
と
呼
ば
れ
る
、
分
解
さ

せ
た
い
化
学
物
質
の
み
を
唯
一
の
構
成
元

素
と
し
た
培
地
を
用
い
て
行
う
。
つ
ま
り
、

栄
養
源
が
制
限
さ
れ
た
培
地
で
も
生
育
で

き
る
菌
は
、
同
じ
寒
天
培
地
上
で
増
殖
し
、

コ
ロ
ニ
ー
を
形
成
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
寒
天
培
地
上
に
形
成
さ
れ
た
そ
れ
ぞ

れ
の
コ
ロ
ニ
ー
は
、
有
用
分
解
菌
の
候
補

と
な
る
。
有
用
分
解
菌
と
し
て
の
さ
ら
な

る
評
価
は
、
親
化
合
物
で
あ
る
ト
リ
ニ
ト

ロ
ト
ル
エ
ン
の
分
解
速
度
、
す
な
わ
ち
生

分
解
特
性
で
あ
る
。
有
用
菌
株
の
探
索
の

ほ
か
に
、
も
う
一
つ
重
要
な
取
り
組
み
は
、

微
生
物
分
解
経
路
の
解
明
で
あ
る
。
こ
の

研
究
は
、
も
う
一
人
の
恩
師
で
あ
る
門
上

希
和
夫
北
九
州
市
立
大
学
名
誉
教
授
に
大

変
お
世
話
に
な
っ
た
。
門
上
研
究
室
の
高

度
な
機
器
分
析
技
術
を
活
用
し
、
ト
リ
ニ

ト
ロ
ト
ル
エ
ン
の
分
解
産
物
を
次
々
と
同

定
し
、
有
用
菌
株
に
よ
る
ト
リ
ニ
ト
ロ
ト

ル
エ
ン
の
分
解
経
路
の
解
明
に
成
功
し
た
。

博
士
研
究
員
で
は
、
大
腸
菌
の
水
素
ガ
ス

の
高
度
生
産
化
、
細
菌
間
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
で
あ
る
ク
ォ
ー
ラ
ム
セ
ン
シ
ン
グ

な
ど
に
関
す
る
研
究
に
取
り
組
み
、
高
度

な
遺
伝
子
工
学
技
術
、代
謝
改
変
技
術
、タ

ン
パ
ク
質
改
変
技
術
を
駆
使
し
た
研
究
成

果
を
挙
げ
て
き
た
（
博
士
研
究
員
時
代
の

活
動
の
詳
細
は
、
明
専
会
報
２
０
１
３
・

１
-２
月
号
の
１
〜
３
ペ
ー
ジ
を
参
照
）。

こ
の
よ
う
に
、
卒
業
研
究
、
修
士
・
博

士
論
文
研
究
、
博
士
研
究
員
研
究
と
、
微

生
物
が
持
つ
数
々
の
面
白
い
機
能
を
調
べ

る
研
究
を
進
め
て
き
た
中
で
、
酵
素
学
、

微
生
物
学
、
機
器
分
析
学
、
遺
伝
子
工
学

な
ど
は
、
筆
者
の
下
積
み
と
な
っ
て
い
る
。

こ
こ
で
は
、
筆
者
の
研
究
室
で
現
在
行
っ

て
い
る
活
動
を
紹
介
し
た
い
。

２
、
環
境
微
生
物
は
ダ
ー
ク
マ
タ
ー

微
生
物
は
、
気
体
、
液
体
、
固
体
の
物

質
の
状
態
で
、
い
ず
れ
も
存
在
し
て
い
る
。

空
気
中
に
浮
遊
す
る
微
生
物
は
、
１
立
方

メ
ー
ト
ル
当
た
り
数
十
か
ら
数
百
個
と
い

わ
れ
て
い
る
。
ま
た
液
体
中
は
も
ち
ろ
ん

の
こ
と
、
固
体
上
で
も
バ
イ
オ
フ
ィ
ル
ム

な
ど
を
形
成
し
て
、
金
属
腐
食
な
ど
を
起

こ
す
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う

に
、
微
生
物
は
あ
ら
ゆ
る
環
境
に
存
在
し

て
い
る
、
す
な
わ
ち
環
境
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、

食
品
、
人
の
健
康
な
ど
に
も
微
生
物
は
密

接
に
関
わ
っ
て
い
る
と
い
え
る
。

こ
の
よ
う
な
環
境
微
生
物
で
あ
る
が
、

培
養
で
き
る
微
生
物
は
ほ
ん
の
数
パ
ー
セ

ン
ト
、
つ
ま
り
そ
の
ほ
と
ん
ど
は
、
培
養

が
難
し
い
難
培
養
性
微
生
物
で
あ
る
。
筆

者
の
研
究
室
で
は
、
過
去
に
ト
リ
ニ
ト
ロ

ト
ル
エ
ン
分
解
菌
、
汚
泥
溶
解
菌
、
セ
ル

ロ
ー
ス
分
解
菌
、
油
脂
分
解
菌
な
ど
の
有

用
な
菌
株
を
分
離
し
て
き
た
が
、
こ
れ
は

環
境
試
料
中
に
存
在
し
て
い
る
微
生
物
総

数
の
ほ
ん
の
一
部
に
焦
点
を
当
て
て
分
離

さ
れ
た
菌
株
で
あ
り
、
同
時
に99

パ
ー
セ

ン
ト
〜99.9

パ
ー
セ
ン
ト
の
微
生
物
は

「
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
」
と
し
て
、
未
知
な
微

生
物
資
源
と
し
て
存
在
し
て
い
る
。
コ
ッ
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ホ
の
４
原
則
と
し
て
知
ら
れ
て
い
る
よ
う

に
、
微
生
物
学
の
研
究
実
験
は
純
粋
培
養

が
基
本
で
あ
っ
た
が
、
微
生
物
ダ
ー
ク
マ

タ
ー
の
存
在
は
、
難
培
養
性
微
生
物
の
分

離
技
術
を
開
発
し
て
い
く
こ
と
と
複
合
系

微
生
物
と
し
て
の
機
能
を
理
解
し
て
い
く

必
要
性
と
重
要
性
を
示
し
て
い
る
。

３
、
次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
技
術

微
生
物
群
集
の
構
造
解
析
ま
た
は
遺
伝

子
発
現
解
析
を
可
能
に
す
る
技
術
と
し
て
、

次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
技
術
が
あ
る
。
一

昔
前
の
微
生
物
群
集
構
造
解
析
は
、
Ｄ
Ｇ

Ｇ
Ｅ
と
呼
ば
れ
る
、
変
性
剤
濃
度
勾
配
ゲ

ル
電
気
泳
動
法
に
よ
る
標
的
遺
伝
子
の
Ｇ

Ｃ
（
グ
ア
ニ
ン
と
シ
ト
シ
ン
）
含
量
の
違

い
を
電
気
泳
動
に
お
け
る
泳
動
距
離
と
し

て
示
し
、
菌
叢
の
類
似
性
を
比
較
す
る
方

法
で
あ
る
。
こ
の
手
法
は
、
菌
叢
を
電
気

泳
動
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
バ
ン
ド
の
パ
タ
ー
ン
の
み

で
評
価
す
る
も
の
で
、
微
生
物
群
集
の
全

体
像
を
と
ら
え
る
の
は
困
難
で
あ
っ
た
。

ま
た
、
遺
伝
子
発
現
解
析
の
従
来
技
術
と

し
て
は
マ
イ
ク
ロ
ア
レ
イ
技
術
が
あ
る
が
、

プ
ロ
ー
ブ
と
し
て
固
定
さ
れ
た
標
的
遺
伝

子
以
外
の
発
現
に
関
す
る
情
報
が
得
ら
れ

な
い
と
い
う
欠
点
が
あ
る
。
そ
の
一
方
で
、

次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
技
術
は
、
比
較
的

安
価
に
、
大
量
の
塩
基
配
列
情
報
を
一
度

に
得
る
こ
と
が
で
き
る
、
こ
こ
50
年
ほ
ど

の
分
子
生
物
学
の
歴
史
の
な
か
で
最
も
革

新
的
な
発
明
の
一
つ
で
あ
る
。
得
ら
れ
る

シ
ー
ケ
ン
ス
デ
ー
タ
が
膨
大
で
あ
る
た
め
、

標
的
遺
伝
子
を
対
象
と
し
た
微
生
物
群
集

構
造
解
析
で
は
、
主
要
な
微
生
物
種
の
変

化
し
か
特
定
で
き
な
い
Ｄ
Ｇ
Ｇ
Ｅ
法
と
比

べ
、
多
数
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
少
数
存

在
し
て
い
る
微
生
物
種
の
変
化
も
鮮
明
に

と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
遺
伝

子
発
現
解
析
で
は
、
目
的
の
生
物
種
で
発

現
し
て
い
る
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
子
に
変

換
し
た
の
ち
に
、
通
常
解
析
が
進
め
ら
れ

る
が
、
マ
イ
ク
ロ
ア
レ
イ
技
術
で
は
プ

ロ
ー
ブ
と
の
分
子
交
雑
の
程
度
を
蛍
光
シ

グ
ナ
ル
で
検
出
す
る
手
法
で
あ
る
。
一
方
、

次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
技
術
で
は
、
発
現

し
て
い
る
遺
伝
子
の
塩
基
情
報
を
そ
の
ま

ま
解
析
す
る
と
い
う
手
法
で
あ
る
た
め
、

マ
イ
ク
ロ
ア
レ
イ
技
術
で
は
利
用
で
き
る

生
物
種
が
限
定
さ
れ
て
い
た
（
プ
ロ
ー
ブ

設
計
に
は
遺
伝
子
情
報
が
既
知
で
は
な
い

と
い
け
な
い
）
の
に
対
し
、
次
世
代
シ
ー

ケ
ン
サ
ー
で
は
、
使
用
す
る
生
物
種
の
制

限
な
し
で
遺
伝
子
発
現
の
解
析
が
可
能
と

な
る
。

当
研
究
室
で
は
、
こ
の
次
世
代
シ
ー
ケ

ン
サ
ー
を
活
用
し
て
、
国
際
交
流
活
動
を

進
め
て
い
る
ほ
か
、
先
述
の
複
合
系
微
生

物
の
機
能
ま
た
は
制
御
機
構
を
明
ら
か
に

す
る
研
究
を
進
め
て
い
る
。
こ
の
次
世
代

シ
ー
ケ
ン
サ
ー
に
よ
る
微
生
物
群
集
構
造

解
析
に
お
い
て
は
、
各
サ
ン
プ
ル
中
の
菌

叢
を
特
定
で
き
る
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
の
こ

と
、
そ
の
サ
ン
プ
ル
中
に
存
在
す
る
生
物

種
の
豊
富
さ
を
表
す
ア
ル
フ
ァ
多
様
性
以

外
に
も
、
サ
ン
プ
ル
間
の
種
の
類
似
の
違

い
を
表
す
ベ
ー
タ
多
様
性
も
解
析
で
き
、

難
培
養
性
微
生
物
が
多
い
複
合
系
微
生
物

に
お
け
る
機
能
を
紐
解
く
情
報
を
得
る
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

４
、
環
境
と
ヘ
ル
ス
ケ
ア
の
た
め
に

微
生
物
機
能
を
活
か
す

前
田
研
究
室
が
目
指
す
と
こ
ろ
は
、「
有

用
な
微
生
物
機
能
」
を
活
発
な
社
会
活
動

に
活
用
す
る
こ
と
で
あ
り
、
次
の
３
つ
に

貢
献
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。
一
つ
目
は
、

海
洋
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
問
題
、
環
境
汚
染
問

題
、
廃
棄
物
問
題
、
地
球
温
暖
化
問
題
な

ど
、
環
境
に
対
す
る
貢
献
で
あ
る
。
二
つ

目
は
、
感
染
症
対
策
、
薬
剤
耐
性
菌
な
ど
、

対
策
ヘ
ル
ス
ケ
ア
に
対
す
る
貢
献
で
あ
る
。

三
つ
目
は
、
上
述
で
も
課
題
と
し
て
挙
げ

た
、
難
培
養
性
微
生
物
の
分
離
・
探
索
技

術
、
複
合
系
微
生
物
の
機
能
制
御
技
術
な

ど
、
環
境
微
生
物
学
問
分
野
の
進
展
に
対

す
る
貢
献
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の
３
つ
の
貢

献
を
通
し
て
、
環
境
面
と
健
康
面
の
悪
い

状
態
を
よ
い
状
態
に
変
化
さ
せ
、
持
続
的

な
経
済
発
展
に
繋
げ
て
い
き
た
い
と
い
う

思
い
で
研
究
室
を
運
営
し
て
い
る
。

実
際
に
研
究
室
で
取
り
組
ん
で
い
る
具

体
的
な
研
究
内
容
は
次
の
通
り
で
あ
る
。

（
１
）
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
微
生
物
分
解

環
境
中
に
放
出
さ
れ
た
化
石
燃
料
由
来

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
は
、
環
境
中
で
は
光
や
微
生
物
な
ど
の

研究室にある次世代シーケンサーMiSeq
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作
用
を
受
け
る
可
能
性
が
あ
る
。
特
に
、

安
藤
義
人
准
教
授
と
の
共
同
研
究
で
行

な
っ
て
い
る
新
規
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
材
料
の
微
生
物
分
解
は
、
環
境
動
態
お

よ
び
生
態
系
へ
の
影
響
を
調
べ
る
上
で
重

要
で
あ
る
。

（
２
）
医
薬
品
の
微
生
物
分
解

近
年
、
都
市
下
水
中
に
は
抗
生
物
質
、

解
熱
剤
な
ど
の
医
薬
系
物
質
が
検
出
さ
れ

て
い
る
と
い
う
報
告
が
あ
る
。こ
の
よ
う
な

化
学
物
質
は
本
来
、
人
体
へ
の
生
理
活
性

機
能
が
重
要
で
あ
る
た
め
、
こ
れ
ら
の
環

境
中
で
の
動
態
、
微
生
物
分
解
経
路
な
ど

の
知
見
は
少
な
い
。
当
研
究
室
で
は
、
抗

が
ん
剤
で
あ
る
フ
ル
オ
ロ
ウ
ラ
シ
ル
、
ビ

カ
ル
タ
ミ
ド
、
お
よ
び
解
熱
剤
で
あ
る
ア

ス
ピ
リ
ン
な
ど
の
化
学
物
質
を
対
象
と
し

て
、
微
生
物
分
解
反
応
を
調
査
し
て
い
る
。

（
３
）
廃
棄
物
か
ら
の
バ
イ
オ
エ
ネ
ル

ギ
ー
生
成

排
水
処
理
過
程
か
ら
生
成
さ
れ
る
下
水

汚
泥
は
、
都
市
部
で
は
日
々
大
量
に
排
出

さ
れ
て
い
る
産
業
廃
棄
物
で
あ
る
。
現
在
、

嫌
気
消
化
に
よ
る
バ
イ
オ
エ
ネ
ル
ギ
ー
生

成
な
ど
、
資
源
利
用
さ
れ
て
い
る
が
、
処

理
効
率
が
低
い
な
ど
の
課
題
が
あ
る
。
当

研
究
室
で
は
、
微
生
物
群
集
の
相
互
作
用

の
視
点
か
ら
、
嫌
気
消
化
の
促
進
と
抑
制

に
関
わ
る
微
生
物
種
を
特
定
し
、
そ
の
微

生
物
間
相
互
作
用
を
制
御
す
る
技
術
開
発

を
進
め
て
い
る
。

（
４
）
Ｃ
１
化
合
物
変
換
微
生
物
触
媒

二
酸
化
炭
素
や
メ
タ
ン
な
ど
は
、
温
室

効
果
ガ
ス
と
な
る
Ｃ
１
化
合
物
で
あ
る
。

メ
タ
ン
菌
は
、
水
素
資
化
性
メ
タ
ン
生
成

経
路
に
よ
り
、
二
酸
化
炭
素
を
メ
タ
ン
に

変
換
す
る
こ
と
が
で
き
る
な
ど
、
光
合
成

と
は
異
な
る
手
法
で
、
二
酸
化
炭
素
を
固

定
で
き
る
。
当
研
究
室
で
は
、
下
水
汚
泥

を
微
生
物
源
と
し
て
、
二
酸
化
炭
素
か
ら

効
率
的
に
メ
タ
ン
を
生
成
で
き
る
メ
タ
ン

菌
高
集
積
汚
泥
な
ど
の
微
生
物
触
媒
の
創

製
に
成
功
し
て
い
る
。

（
５
）
捕
食
細
菌
の
特
性
調
査

近
年
の
薬
剤
耐
性
菌
問
題
な
ど
に
よ
り
、

こ
れ
ま
で
の
抗
生
物
質
と
は
異
な
る
抗
菌

剤
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
当
研
究

室
で
は
、
捕
食
細
菌
と
し
て
知
ら
れ
る
デ

ロ
ビ
ブ
リ
オ
属
細
菌
に
着
目
し
、
デ
ロ
ビ

ブ
リ
オ
属
細
菌
の
捕
食
阻
害
や
捕
食
促
進

現
象
の
解
明
に
関
す
る
研
究
を
進
め
て

い
る
。
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（
６
）
歯
周
病
原
菌
の
抑
制
化
調
査

歯
周
病
は
成
人
の
８
割
が
罹
患
す
る
身

近
な
感
染
症
で
あ
る
。
当
研
究
室
で
は
、

ク
ォ
ー
ラ
ム
セ
ン
シ
ン
グ
分
子
の
関
わ
り

な
ど
の
着
眼
点
で
、
歯
周
病
原
菌
の
抑
制

制
御
に
関
す
る
研
究
を
進
め
て
い
る
。
本

テ
ー
マ
は
、
九
州
歯
科
大
学
と
の
歯
工
連

携
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
、
九
歯
大
の
有

吉
渉
教
授
、
山
﨑
亮
太
助
教
の
研
究
グ

ル
ー
プ
と
共
同
研
究
を
継
続
し
て
い
る
。

（
７
）
微
生
物
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
利
用

先
述
の
通
り
、
環
境
微
生
物
に
は
培
養

が
難
し
い
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
が
多
く
存
在
し

て
い
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
る
。
当
研

究
室
で
は
、
電
気
培
養
の
効
果
や
汚
泥
培

地
で
の
培
養
効
果
な
ど
、
微
生
物
ダ
ー
ク

マ
タ
ー
を
刺
激
し
て
利
用
す
る
手
法
や
、

機
能
性
有
用
微
生
物
を
分
離
す
る
手
法
な

ど
の
検
討
を
進
め
て
い
る
。

前
田
研
究
室
で
は
、
主
に
７
つ
の
テ
ー

マ
に
つ
い
て
、
従
来
の
微
生
物
学
的
手
法

と
次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
技
術
を
活
用
し

た
研
究
活
動
を
進
め
て
い
る
。

５
、
お
わ
り
に

筆
者
は
、
生
命
体
工
学
研
究
科
の
１
期

生
と
し
て
大
学
院
で
勉
学
・
研
究
に
励
み
、

そ
れ
か
ら
ア
メ
リ
カ
で
の
留
学
経
験
、
九

州
工
業
大
学
生
命
体
工
学
研
究
科
の
助
教

職
で
の
経
験
を
通
し
て
、
研
究
者
と
し
て

の
キ
ャ
リ
ア
を
積
ん
だ
。
ま
た
准
教
授
に

昇
任
後
は
、教
育
業
務
も
加
わ
り
、教
育
・

研
究
者
と
し
て
１
年
１
年
成
長
し
て
き
た
。

２
０
２
１
年
11
月
か
ら
は
教
授
に
昇
任
す

る
こ
と
に
な
り
、
ま
す
ま
す
大
学
運
営
に

貢
献
し
て
い
く
べ
き
立
場
と
な
っ
た
。
初

心
を
忘
れ
る
こ
と
な
く
、
研
究
室
に
所
属

し
た
院
生
の
み
な
ら
ず
、
筆
者
自
身
も
成

長
で
き
る
よ
う
に
、
研
究
室
運
営
、
研
究

科
運
営
、
大
学
運
営
に
尽
力
、
努
力
し
て

い
き
た
い
。
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