
有
機
合
成
化
学
か
ら
バ
イ
オ
分
析
の
道
を
歩
ん
で

九
州
工
業
大
学
名
誉
教
授

竹
中

繁
織
（
環
57
）

２
０
２
５
年
３
月
を
も
ち
ま
し
て
無
事

退
職
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
退
職
に

関
し
て
、
甲
南
大
学
の
杉
本
直
己
教
授
が
、

北
九
州
で
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム（T

o
B
or

N
otto

B
Sym

posium
2025,2025/3/4

‒3/6,H
otelCrow

n
Palais

K
okura

）

を
開
催
し
て
く
れ
ま
し
た
。ま
た
、佐
藤
し

の
ぶ
准
教
授
が
ア
レ
ン
ジ
し
た
国
際
シ
ン

ポ
ジ
ウ
ム（N

ext-Generation
Biotech-

nology
in
A
n
Era

of
D
ram
atic

Change,18th
JK
BT
,2025/3/20,JR

K
yushu

Station
H
otel

K
okura

）
に

こ
れ
ま
で
国
際
交
流
で
お
世
話
に
な
っ
た

海
外
の
先
生
方
も
駆
け
つ
け
て
く
れ
ま
し

た
。
さ
ら
に
退
官
講
演
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

（Professor
T
akenaka’s

finallecture,

2025/3/21,JR
K
yushu

Station
H
o-

tel
K
okura

）
に
も
200
名
を
超
え
る
多
く

の
方
々
が
参
加
し
て
く
れ
ま
し
た
。
大
変

感
謝
し
て
お
り
ま
す
。

九
工
大
学
生
時
代

私
は
、
１
９
７
８
年
に
九
州
工
業
大
学

環
境
工
学
科
に
入
学
し
ま
し
た
。
こ
の
学

科
を
選
ん
だ
理
由
は
、
妹
の
家
庭
教
師
と

し
て
来
て
く
れ
て
い
た
真
鍋
芳
樹
さ
ん

（
現
在
、
香
川
大
学
名
誉
教
授
）
の
影
響

か
ら
で
し
た
。
真
鍋
さ
ん
が
妹
の
家
庭
教

師
に
来
て
く
れ
た
際
、
九
州
工
業
大
学
環

境
工
学
科
の
こ
と
に
つ
い
て
い
ろ
い
ろ
と

お
話
し
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
私
も
感

化
さ
れ
て
し
ま
っ
た
か
ら
だ
と
思
い
ま
す
。

真
鍋
さ
ん
を
含
め
た
先
輩
方
は
、
当
時
環

境
問
題
に
積
極
的
で
他
大
学
や
関
連
分
野

の
方
を
講
師
に
招
い
て
勉
強
会
を
や
っ
て

い
た
と
記
憶
し
て
い
ま
す
。
当
時
の
自
分

で
は
想
像
で
き
な
か
っ
た
で
す
。
昔
の
先

輩
方
は
凄
か
っ
た
！

大
学
で
は
、
環
境

工
学
科
は
応
用
化
学
科
と
一
緒
の
授
業
が

多
く
あ
り
ま
し
た
。
私
は
、
数
学
、
物
理

は
好
き
だ
っ
た
の
で
す
が
、
実
は
化
学
は

あ
ま
り
好
き
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

数
学
や
物
理
は
、
基
本
的
原
理
さ
え
理
解

す
れ
ば
そ
れ
を
用
い
て
組
み
立
て
て
い
く

だ
け
で
理
解
し
や
す
い
も
の
だ
っ
た
の
で

す
が
、
化
学
は
、
覚
え
る
だ
け
の
よ
う
な

気
が
し
て
い
ま
し
た
。
例
え
ば
カ
ル
ボ
ン

酸
と
ア
ミ
ン
で
ア
ミ
ド
が
で
き
る
と
い
っ

て
も
あ
る
場
合
は
別
の
反
応
が
起
こ
る
と

い
っ
た
よ
う
に
統
一
性
が
な
い
よ
う
に
感

じ
て
お
り
ま
し
た
。
教
科
書
は
有
機
化
学

攬
要
（
オ
ッ
ト
ー
・
ヂ
ェ
ル
ス（
著
）、
朝

比
奈
泰
彦（
翻
訳
）
南
江
堂
）
だ
っ
た
と

思
い
ま
す
（
覚
え
て
い
る
先
輩
が
お
ら
れ

れ
ば
教
え
て
下
さ
い
）。
多
分
ド
イ
ツ
語

の
訳
本
で
他
の
大
学
の
薬
学
部
で
多
用
さ

れ
て
い
た
と
聞
い
た
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。

こ
の
教
科
書
は
反
応
が
羅
列
さ
れ
て
い
る

だ
け
の
内
容
の
よ
う
に
感
じ
て
い
ま
し
た
。

２
年
生
に
な
っ
て
大
阪
大
学
か
ら
南
亨

先
生
が
赴
任
さ
れ
ま
し
た
。
先
生
の
化
学

の
講
義
で
は
有
機
電
子
論
に
基
づ
い
た
も

の
で
、
化
学
も
覚
え
る
だ
け
の
学
問
で
な

い
の
だ
と
感
動
し
た
記
憶
が
あ
り
ま
す
。

南
先
生
の
部
屋
に
質
問
を
し
に
行
っ
て
い

た
り
し
ま
し
た
。
南
先
生
か
ら
お
借
り
し

た
書
籍
「
梅
原
猛
学
問
の
す
す
め
」
で

ニ
ー
チ
ェ
が
『
ツ
ァ
ラ
ス
ト
ラ
は
か
く
語

り
き
』
の
中
で
語
っ
て
い
る
話
「
精
神
の

三
様
の
変
貌
」
が
引
用
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

ら
く
だ

し

し

こ
ど
も

人
の
精
神
は
「
駱
駝
」、「
獅
子
」、「
幼
子
」

の
三
段
階
に
変
化
す
る
こ
と
が
今
で
も
印

象
に
残
っ
て
い
ま
す
。
今
思
う
と
私
も
こ

れ
ら
の
段
階
で
変
化
し
た
の
だ
と
思
い
ま

す
。
実
は
、
九
州
工
大
を
選
ん
だ
理
由
と 平尾・南研究室の集合写真
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し
て
中
学
と
高
校
の
教
員
免
許
が
取
れ
る

こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。
将
来
は
中
学
か
高

校
の
教
員
に
な
ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。

で
も
、
南
先
生
と
話
を
す
る
う
ち
に
南
研

究
室
に
行
っ
て
大
学
院
に
進
も
う
と
考
え

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

九
大
大
学
院
時
代

４
年
生
で
南
研
に
配
属
さ
れ
て
研
究
の

面
白
さ
が
理
解
で
き
て
き
ま
し
た
。
大
学

院
の
進
学
の
時
に
推
薦
制
が
始
ま
り
ま
し

た
が
、
私
は
漏
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
そ

れ
で
仕
方
な
く
九
大
の
大
学
院
を
受
験
す

る
こ
と
に
し
ま
し
た
（
こ
れ
を
書
い
て
い

る
と
き
に
思
い
出
し
ま
し
た
が
、
九
大
で

の
試
験
の
後
の
面
接
の
時
に
将
来
助
手
と

な
っ
て
働
く
こ
と
に
な
る
高
木
誠
先
生
か

ら
い
ろ
い
ろ
と
質
問
さ
れ
ま
し
た
。
運
命

的
な
出
会
い
も
あ
る
の
で
す
ね
）。
１
９

８
２
年
に
九
大
で
は
、
柘
植
乙
彦
教
授
の

研
究
室
に
配
属
さ
れ
ま
し
た
。

九
州
工
大
の
学
部
で
は
、南
先
生
のP‒

イ
リ
ド
の
研
究
で
し
た
が
、
九
大
柘
植
先

生
の
も
と
で
はN
‒

イ
リ
ド
の
研
究
を
行

い
ま
し
た
。
周
期
律
表
のP

の
上
に
あ

るN

はd

軌
道
に
拡
張
で
き
な
い
の
で

P

イ
リ
ド
は
ウ
ィ
ッ
テ
ィ
ヒ
（W

ittig

）

反
応
の
よ
う
に
応
用
範
囲
に
広
い
反
応
が

知
ら
れ
て
い
ま
し
た
がN

‒

イ
リ
ド
は
存

在
す
る
け
ど
応
用
範
囲
は
狭
い
と
習
っ
て

い
ま
し
た
。
で
も
、
勉
強
し
て
み
る
と
ク

レ
ー
ン
ケ
（K

rohnke

）
の
ピ
リ
ジ
ン
合

成
や1,3‒

環
状
付
加
反
応
な
ど
の
反
応
が

知
ら
れ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

最
初
に
私
に
与
え
ら
れ
た
テ
ー
マ
は
、
連

続
し
た1,3‒

環
状
付
加
反
応
に
よ
る
か
ご

型
分
子
の
合
成
研
究
で
し
た
。
し
か
し
、

研
究
を
進
め
て
い
く
中
で1,3‒

環
状
付
加

反
応
自
体
の
反
応
性
が
理
解
さ
れ
て
い
な

い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
基
礎

的
な
研
究
を
行
う
こ
と
に
し
ま
し
た
。
ま

た
、こ
れ
ま
で
安
定
化
さ
れ
て
い
な
いN

‒

イ
リ
ド
に
つ
い
て
研
究
さ
れ
て
い
な
い
こ

と
に
も
気
づ
い
て
、
こ
れ
を
や
っ
て
み
た

い
と
思
い
ま
し
た
。
こ
の
研
究
で
開
発
で

き
た
試
薬
がFieser

&
Fieser’s

Re-
agents

for
O
rganic

Synthesis
V
ol-

um
e
T
w
elve,

John
W
iley

&
Sons

に
紹
介
さ
れ
た
の
は
光
栄
で
し
た
。

研
究
が
思
っ
た
よ
り
も
う
ま
く
い
っ
た

の
で
（
本
当
は
う
ま
く
い
か
な
い
こ
と
が

多
く
て
悩
み
な
が
ら
研
究
し
た
の
で
す

が
）
柘
植
教
授
の
勧
め
も
あ
っ
て
博
士
課

程
に
進
学
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
博

士
課
程
２
年
の
時
に
九
大
合
成
化
学
科
の

高
木
誠
教
授
か
ら
柘
植
研
の
学
生
に
対
し

て
助
手
の
打
診
が
あ
り
ま
し
た
。
実
は
博

士
課
程
に
は
２
人
の
先
輩
が
お
ら
れ
て
彼

ら
が
助
手
の
候
補
だ
っ
た
の
で
す
。
し
か

し
、
彼
ら
は
、
留
学
が
決
ま
っ
て
い
ま
し

て
、
フ
リ
ー
だ
っ
た
私
が
候
補
と
な
り
ま

し
た
。

九
大
合
成
化
学
科
助
手
時
代

１
９
８
５
年
に
九
大
合
成
化
学
の
高
木

教
授
の
研
究
室
に
助
手
と
し
て
採
用
さ
れ

ま
し
た
。
高
木
誠
教
授
は
、
酸
解
離
で
色

調
が
変
化
す
る
分
子
に
ク
ラ
ウ
ン
エ
ー
テ

ル
を
組
み
入
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
新
し
い

分
析
試
薬
を
開
発
し
て
お
り
、
世
界
的
に

有
名
な
先
生
で
し
た
。
こ
れ
ま
で
は
、
二

価
の
金
属
イ
オ
ン
の
比
色
試
薬
は
知
ら
れ

て
い
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
環
境
分
析
に
利
用

さ
れ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
一
価
の
金

属
イ
オ
ン
に
対
し
て
は
良
い
比
色
試
薬
は

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
れ
を
高
木
試
薬

で
実
現
し
た
の
で
し
た
。
こ
の
試
薬
を
発

展
さ
せ
る
た
め
合
成
の
腕
を
買
わ
れ
て
私

が
助
手
に
採
用
さ
れ
た
と
思
い
ま
し
た
。

と
こ
ろ
が
私
に
対
し
て
高
木
教
授
の
最
初

の
一
言
は
、「
僕
の
コ
ピ
ー
は
作
り
た
く

な
い
。D

N
A

が
面
白
そ
う
よ
。
や
っ
て

み
た
ら
？
」
で
し
た
。
し
か
し
、
有
機
合

成
化
学
頭
の
私
は
何
を
や
っ
て
良
い
の
か

わ
か
ら
ず
、
ま
た
、
研
究
室
は
分
析
化
学
、

す
な
わ
ち
物
理
化
学
の
雰
囲
気
で
し
た
の

で
、い
つ
も
頭
を
抱
え
て
悩
ん
で
い
ま
し
た
。

私
の
大
学
院
時
代
は
、
い
ろ
い
ろ
や
り

ま
し
た
が
、
多
く
はN

‒

イ
リ
ド
の
反
応

で
さ
ま
ざ
ま
な
多
環
系
複
素
環
化
合
物
を

合
成
し
ま
し
た
が
、
こ
れ
ら
の
化
合
物
は

D
N
A

へ
イ
ン
タ
ー
カ
レ
ー
ト
結
合
す
る

こ
と
を
思
い
出
し
ま
し
た
。
そ
こ
で
こ
れ

ら
の
化
合
物
を
分
析
化
学
へ
応
用
し
よ
う

と
思
い
ま
し
た
。
当
時D

N
A

の
分
離
と

い
え
ば
、
高
速
液
体
ク
ロ
マ
ト
グ
ラ

フ
ィ
ー
（H

PLC

）
か
ゲ
ル
電
気
泳
動
法

で
あ
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
こ
の
中
に
イ
ン

タ
ー
カ
レ
ー
タ
分
子
を
導
入
す
る
こ
と
に

し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
核
酸
は
こ
れ

ま
で
の
長
さ
だ
け
で
な
く
、
塩
基
配
列
の

違
い
に
よ
っ
て
分
離
で
き
る
と
考
え
た
の

で
す
。
こ
の
研
究
は
、
あ
る
程
度
の
成
功

を
収
め
ま
し
た
。
し
か
し
、
い
ろ
い
ろ
と

研
究
し
て
わ
か
っ
た
こ
と
は
、
分
離
モ
ー

ド
は
複
雑
よ
り
も
単
純
な
方
が
良
い
、
導

入
し
た
イ
ン
タ
ー
カ
レ
ー
タ
の
多
環
系
芳

香
族
は
そ
れ
自
身
が
相
互
作
用
し
て
分
離

表
面
に
不
均
一
な
状
態
が
で
き
て
し
ま
う

と
い
う
課
題
が
あ
る
こ
と
で
し
た
。
こ
の

た
め
に
当
初
の
目
的
で
あ
る
核
酸
の
配
列

に
違
い
に
よ
る
分
離
と
い
っ
た
新
し
い
概
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念
を
最
終
的
に
提
案
で
き
ま
し
た
が
、
こ

の
手
法
を
実
用
化
レ
ベ
ル
ま
で
持
っ
て
い

く
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か
し
、

H
PLC

の
知
識
を
深
め
る
こ
と
が
で
き
、

海
外
の
先
生
か
ら
核
酸
のH

PLC

に
つ

い
て
本
の
一
章
を
依
頼
さ
れ
ま
し
た
。
う

ま
く
い
か
な
く
て
も
続
け
て
い
れ
ば
こ
の

分
野
で
名
の
知
れ
た
研
究
者
に
な
れ
る
の

か
と
思
い
ま
し
た
。

九
州
工
大
情
報
工
学
部
時
代

九
州
工
大
が
飯
塚
に
情
報
工
学
部
を
開

設
し
、
こ
れ
に
伴
い
教
員
の
公
募
が
行
わ

れ
ま
し
た
。
そ
の
際
、
高
木
教
授
か
ら
、

「
君
、
応
募
し
て
み
な
い
か
」
と
打
診
が

あ
り
ま
し
た
。
母
校
と
い
う
こ
と
も
あ
っ

て
応
募
し
た
と
こ
ろ
、
１
９
９
１
年
に
生

物
化
学
シ
ス
テ
ム
科
の
助
教
授
と
し
て
採

用
さ
れ
ま
し
た
。
実
は
、
九
大
か
ら
移
る

前
に
高
木
教
授
と
科
学
研
究
費

特
定
Ａ

に
応
募
し
て
、
採
択
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ

で
九
州
工
大
に
移
っ
て
も
研
究
費
に
困
ら

な
い
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
高
木
教
授

の
ボ
ス
で
あ
る
村
上
幸
人
教
授
が
科
学
研

究
費

特
別
推
進
に
採
択
さ
れ
、
高
木
教

授
は
特
定
Ａ
を
辞
退
せ
ざ
る
を
得
な
く

な
っ
た
の
で
す
。
そ
の
た
め
、
私
に
は
全

く
研
究
費
が
こ
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
し

た
。
研
究
費
を
何
と
か
確
保
し
な
け
れ
ば

研
究
で
き
な
い
た
め
、
私
は
、
科
研
費
の

申
請
を
頑
張
り
ま
し
た
。
で
も
九
大
の
時

の
よ
う
に
は
採
択
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。

仕
方
な
い
の
で
可
能
な
助
成
金
を
た
く
さ

ん
申
請
し
ま
し
た
。
そ
の
中
で
東
京
電
力

の
最
先
端
研
究
助
成
金
に
応
募
し
ま
し
た
。

応
募
内
容
を
よ
く
見
る
と
内
容
は
電
気
事

業
に
関
わ
る
研
究
助
成
と
あ
っ
た
の
を
気

づ
き
ま
し
た
。
電
気
事
業
関
連
で
化
学
の

研
究
者
の
応
募
だ
と
ど
う
考
え
て
も
採
択

さ
れ
そ
う
に
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
「
遺

伝
子
の
電
気
化
学
的
検
出
」
と
い
う
タ
イ

ト
ル
で
応
募
し
た
と
こ
ろ
、
な
ん
と
採
択

さ
れ
た
の
で
し
た
。
び
っ
く
り
で
す
！

こ
れ
に
よ
り
、
な
ん
と
か
研
究
費
も
獲
得

で
き
た
の
で
し
た
。
し
か
し
、
逆
に
遺
伝

子
の
電
気
化
学
検
出
を
行
わ
な
い
と
い
け

な
く
な
り
ま
し
た
。
私
が
助
教
授
で
採
択

さ
れ
た
時
は
３
年
生
ま
で
し
か
い
な
く
て

１
年
後
に
４
年
生
が
配
属
さ
れ
ま
し
た
。

私
の
居
る
学
科
は
、
情
報
工
学
で
さ
ら
に

生
物
が
メ
イ
ン
で
す
。
こ
の
学
科
の
学
生

が
合
成
化
学
を
中
心
と
し
た
研
究
室
に
対

し
て
来
て
く
れ
る
わ
け
も
あ
り
ま
せ
ん
。

人
気
の
な
い
研
究
室
と
な
っ
て
し
ま
い
ま

し
た
。
辛
う
じ
て
、
い
や
い
や
な
が
ら
来

て
く
れ
た
学
生
・
宇
都

義
浩
さ
ん
（
現

在
、
徳
島
大
学
、
京
都
大
学
教
授
）
に
こ

の
研
究
の
手
伝
い
を
し
て
も
ら
う
こ
と
に

な
り
ま
し
た
。
彼
は
ト
ラ
イ
ア
ス
ロ
ン
に

夢
中
に
な
っ
て
い
て
、
勉
強
も
真
剣
に

や
っ
て
い
な
か
っ
た
よ
う
で
、
研
究
に
は

あ
ま
り
興
味
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
私

は
背
に
腹
は
代
え
ら
れ
な
い
の
で
何
と
か

手
伝
っ
て
も
ら
う
よ
う
に
頑
張
り
ま
し
た
。

次
第
に
彼
も
興
味
を
持
っ
て
く
れ
て
大
学

院
へ
の
進
学
も
希
望
し
て
く
れ
ま
し
た
。

彼
が
行
っ
た
の
はD

N
A

に
電
気
化
学
活

性
分
子
で
あ
る
フ
ェ
ロ
セ
ン
を
導
入
し
て

遺
伝
子
検
出
の
た
め
の
電
気
化
学
活
性

D
N
A

プ
ロ
ー
ブ
の
合
成
と
電
気
化
学
的

遺
伝
子
検
出
法
の
開
発
で
し
た
。
電
気
化

学
活
性D

N
A

プ
ロ
ー
ブ
を
遺
伝
子
サ
ン

プ
ル
と
ハ
イ
ブ
リ
ダ
イ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
を

行
っ
て
、
目
的
の
遺
伝
子
が
あ
れ
ば
二
本

鎖
が
形
成
さ
れ
、
こ
れ
を
電
気
化
学
シ
グ

ナ
ル
で
検
出
す
る
と
い
っ
た
も
の
で
し
た
。

成
果
も
出
て
論
文
投
稿
に
漕
ぎ
つ
け
ま
し

た
。
分
析
化
学
関
連
な
の
で
そ
の
分
野
で

一
番
良
い
論
文
は
ア
メ
リ
カ
化
学
会
の

A
nalyticalChem

istry

で
し
た
が
、
私

は
そ
の
頃
メ
ジ
ャ
ー
だ
っ
た
蛍
光
に
よ
る

遺
伝
子
検
出
を
電
気
化
学
的
手
法
に
変
え

た
だ
け
だ
っ
た
と
考
え
て
い
た
の
で
少

し
採
択
さ
れ
や
す
いA

nalyticalBio-
chem

istry

に
投
稿
し
ま
し
た
。
不
思
議

な
こ
と
に
す
ん
な
り
と
採
択
さ
れ
ま
し
た
。

通
常
は
審
査
委
員
か
ら
い
ろ
い
ろ
と
コ
メ

ン
ト
が
来
て
、
追
加
実
験
を
や
っ
た
り
、

反
論
し
た
り
し
て
や
っ
と
採
択
に
漕
ぎ
つ

け
る
の
で
す
が
、
す
ん
な
り
採
択
と
は

び
っ
く
り
で
し
た
。
後
で
わ
か
り
ま
し
た

が
、
遺
伝
子
の
電
気
化
学
的
検
出
は
世
界

初
だ
っ
た
の
で
し
た
。

こ
の
手
法
は
自
分
で
は
画
期
的
だ
と

思
っ
て
企
業
へ
の
売
り
込
み
を
試
み
ま
し
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た
が
、
ど
の
企
業
も
見
向
い
て
も
く
れ
ま

せ
ん
で
し
た
。
当
時
は
遺
伝
子
検
査
も
注

目
さ
れ
、
企
業
か
ら
も
注
目
さ
れ
て
い
ま

し
た
。
し
か
し
、
そ
れ
は
蛍
光
法
で
し
た
。

私
は
、
彼
ら
が
注
目
し
て
く
れ
な
い
の
は
、

本
手
法
が
検
出
し
た
いD

N
A

に
相
補
的

なD
N
A

プ
ロ
ー
ブ
に
対
し
て
電
気
化
学

的
活
性
基
を
修
飾
す
る
必
要
が
あ
り
、
手

間
が
か
か
る
こ
と
が
原
因
だ
と
当
時
は
思

い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
よ
り
簡
便
な
系
の

開
発
へ
の
展
開
を
考
え
ま
し
た
。

D
N
A

プ
ロ
ー
ブ
法
の
見
方
を
変
え
る

と
二
本
鎖D

N
A

（D
N
A

プ
ロ
ー
ブ
と

検
体D

N
A

に
よ
る
二
本
鎖D

N
A

）
と

一
本
鎖D

N
A

（D
N
A

プ
ロ
ー
ブ
や
検

体D
N
A

の
ま
ま
の
一
本
鎖D

N
A

）
の

区
別
を
行
っ
て
い
る
と
思
い
ま
し
た
。
そ

れ
な
ら
ば
一
本
鎖
に
は
結
合
し
な
い
で
二

本
鎖
に
結
合
す
る
イ
ン
タ
ー
カ
レ
ー
タ
を

開
発
で
き
れ
ば
こ
れ
を
実
現
で
き
る
と
思

い
ま
し
た
。
こ
の
実
現
の
た
め
に
フ
ェ
ロ

セ
ン
化
ナ
フ
タ
レ
ン
ジ
イ
ミ
ド
（FN

D

）

を
合
成
し
ま
し
た
。
詳
細
な
研
究
よ
り
次

の
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。FN

D

は

D
N
A

二
重
ら
せ
ん
に
縫
い
込
み
型
イ
ン

タ
ー
カ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
合
し
ま
す
。
そ
の

際
、
二
つ
の
置
換
基
の
一
つ
が
塩
基
対
間

を
通
り
抜
け
て
、
複
合
体
で
は
置
換
基
の

一
つ
が
主
溝
側
に
、
も
う
一
つ
が
副
溝
側

に
位
置
し
ま
す
。
そ
の
結
果
、
二
つ
の
置

換
基
は
二
本
鎖D

N
A

か
ら
の
解
離
の
際
、

ア
ン
カ
ー
と
な
っ
てFN

D

の
二
本
鎖

D
N
A

か
ら
の
解
離
を
阻
害
し
ま
す
。
す

な
わ
ち
、FN

D

は
二
本
鎖
と
一
本
鎖
を

識
別
で
き
る
分
子
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
さ

ら
にD

N
A

塩
基
対
に
対
し
て
２
塩
基
ご

と
に
結
合
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
複
数
個

のFN
D

が
形
成
さ
れ
た
二
本
鎖D

N
A

に
濃
縮
さ
れ
ま
す
。
す
な
わ
ちFN

D

の

フ
ェ
ロ
セ
ン
部
分
を
利
用
し
て
遺
伝
子
の

電
気
化
学
的
高
感
度
検
出
が
実
現
で
き
ま

し
た
。

ア
メ
リ
カ
・G

eorgia

州
立
大
学
留
学

こ
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
最
中
に
留
学

の
チ
ャ
ン
ス
が
や
っ
て
き
ま
し
た
。
ど
こ

に
行
こ
う
か
迷
い
ま
し
た
。
か
つ
て
九
大

に
助
手
で
い
た
と
き
に
開
催
さ
れ
た

M
anchester

大
学
薬
学
部
のK

enneth
D
ouglas

教
授
の
講
演
会
を
思
い
出
し
ま

し
た
。
そ
の
時
に
質
問
し
た
際
の
彼
の
印

象
が
良
か
っ
た
こ
と
と
、
高
木
教
授
に
竹

中
は
賢
い
とD

ouglas

教
授
が
言
っ
て

い
た
と
聞
い
た
の
で
彼
の
と
こ
ろ
へ
の
留

学
を
考
え
て
手
紙
を
書
き
ま
し
た
。
留
学

の
受
入
れ
はO

K

だ
け
ど
、bench

fee

を
出
せ
と
言
わ
れ
ま
し
た
。
文
部
科
学
省

の
在
外
研
究
員
制
度
を
利
用
し
て
無
給
で

研
究
を
手
伝
う
の
にbench

fee

ま
で
、

出
す
な
ん
て
と
思
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、

縫
い
込
み
型
イ
ン
タ
ー
カ
レ
ー
タ
を
古
く

か
ら
行
っ
て
お
り
、
研
究
す
る
の
に
い
つ

も
参
考
に
し
て
い
たGeorgia

州
立
大
学

の
化
学
部
のW

.D
avid

W
ilson

教
授

に
留
学
の
お
願
い
の
手
紙
を
書
き
ま
し
た
。

全
く
面
識
も
な
く
、
ま
た
日
本
の
先
生
か

ら
の
紹
介
状
も
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
彼

は
受
け
入
れ
て
く
れ
て
、bench

fee

も

要
求
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
さ
ら
に
大
学

で
の
身
分
も
与
え
て
く
れ
て
大
学
で
の
医

療
保
険
（
ブ
ル
ー
ク
ロ
ス
）
に
も
加
入
さ

せ
て
も
ら
い
ま
し
た
。W

ilson

の
研
究

室
で
は
、
日
本
人
は
初
め
て
で
、
他
に
は
、

中
国
人
、イ
ン
ド
人
、バ
ン
グ
ラ
デ
ィ
シ
ュ

人
、
エ
ジ
プ
ト
人
等
海
外
の
方
が
た
く
さ

ん
お
ら
れ
ま
し
た
。
も
ち
ろ
ん
、
ス
ペ
イ

ン
人
、
イ
ギ
リ
ス
人
の
ポ
ス
ド
ク
も
お
ら

れ
ま
し
た
。
中
国
人
と
イ
ン
ド
人
の
ポ
ス

ド
ク
に
は
、
生
活
面
で
い
ろ
い
ろ
と
助
け

て
も
ら
い
ま
し
た
。
私
の
研
究
は
、
縫
い

込
み
型
イ
ン
タ
ー
カ
レ
ー
タ
で
あ
る
ナ
フ

タ
レ
ン
ジ
イ
ミ
ド
誘
導
体
の
速
度
論
解
析

を
中
心
に
行
い
ま
し
た
。
日
本
の
研
究
室

で
行
っ
て
い
る
よ
う
な
雑
誌
会
や
研
究
の

検
討
会
も
定
期
的
に
あ
り
ま
し
た
（
日
本

に
帰
る
前
に
ポ
ス
ド
ク
か
ら
私
の
発
表
が

い
つ
も
面
白
い
、
こ
れ
か
ら
あ
な
た
の
雑

誌
会
が
聞
け
な
く
な
る
の
が
寂
し
い
と

言
っ
て
く
れ
た
の
を
覚
え
て
お
り
ま
す
）。

ま
た
、Georgia

州
立
大
学
の
化
学
部
の

全
体
の
ミ
ニ
学
会
や
近
く
の
大
学
で
の
講

演
会
や
ア
メ
リ
カ
化
学
会
で
の
発
表
な
ど

に
も
参
加
で
き
て
と
て
も
刺
激
に
な
り
ま

し
た
。
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ア
メ
リ
カ
で
の
生
活
は
、
１
９
９
４
年

か
ら
の
一
年
で
し
た
。
い
ろ
い
ろ
と
大
変

な
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
が
、
楽
し
む
こ
と

が
で
き
ま
し
た
。
ソ
ー
シ
ャ
ル
セ
キ
ュ
リ

テ
ィ
ナ
ン
バ
ー（SocialSecurity

N
um
-

ber,SSN

）
や
自
動
車
免
許
（
国
際
ラ
イ

セ
ン
ス
を
日
本
か
ら
発
行
し
て
持
っ
て

行
っ
た
の
で
す
が
、
現
地
の
警
察
も
ラ
イ

セ
ン
ス
を
見
せ
て
も
良
く
わ
か
ら
な
い
み

た
い
で
し
た
）
を
取
り
に
行
っ
た
こ
と
、

税
金
の
申
告
に
行
っ
た
こ
と
な
ど
、
い
ろ

い
ろ
と
大
変
で
し
た
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
経

験
が
で
き
ま
し
た
。
私
は
、
ア
ト
ラ
ン
タ

オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
が
始
ま
る
前
に
留
学
し
て

い
ま
し
た
。
ジ
ョ
ー
ジ
ア
は
活
気
に
満
ち

て
い
ま
し
た
。
ち
な
み
に
ア
ト
ラ
ン
タ
は
、

「
風
と
共
に
去
り
ぬ
」の
マ
ー
ガ
レ
ッ
ト
・

ミ
ッ
チ
ェ
ル
の
ア
パ
ー
ト
（
私
が
い
た
と

き
に
火
を
つ
け
ら
れ
て
燃
や
さ
れ
ま
し
た

が
）
や
マ
ー
チ
ン
・
ル
ー
サ
ー
・
キ
ン
グ

牧
師
の
記
念
館
な
ど
歴
史
的
に
興
味
深
い

施
設
が
あ
り
ま
し
た
。
ア
ト
ラ
ン
タ
は
コ

カ
コ
ー
ラ
の
発
祥
の
地
で
コ
カ
コ
ー
ラ
館

やCN
N

の
本
社
が
あ
っ
た
り
し
ま
し
た
。

命
の
危
険
に
さ
ら
さ
れ
た
こ
と
も
あ
り
ま

し
た
が
、
何
と
か
無
事
に
帰
国
で
き
ま
し

た
。
帰
国
後
も
、W

ilson

教
授
と
は
交

友
が
続
い
て
、
日
本
で
国
際
会
議
を
組
織

し
た
と
き
に
２
回
ほ
ど
招
待
し
ま
し
た
。

２
回
目
に
来
た
時
は
イ
ン
ド
の
大
学
に
１

カ
月
ほ
ど
行
っ
て
い
た
影
響
な
の
か
、
ベ

ジ
タ
リ
ア
ン
に
な
っ
て
い
た
の
で
食
事
に

大
変
苦
労
し
ま
し
た
。

２
度
目
の
九
大
合
成
化
学
科
時
代

１
９
９
６
年
、
留
学
か
ら
戻
っ
て
高
木

教
授
か
ら
九
大
に
助
教
授
と
し
て
戻
っ
て

く
る
よ
う
に
言
わ
れ
ま
し
た
。FN

D

の

研
究
を
継
続
し
て
行
う
こ
と
に
し
ま
し
た
。

九
大
で
は
、
山
下
健
一
さ
ん
（
現
、
産
総

研
）
が
こ
の
研
究
に
携
わ
っ
て
く
れ
ま
し

た
。
彼
は
頭
も
良
く
て
実
験
の
セ
ン
ス
も

良
か
っ
た
で
す
。
彼
に
よ
っ
てFN

D

を

用
い
た
遺
伝
子
検
出
を
発
展
さ
せ
る
こ
と

が
で
き
ま
し
た
。
い
く
つ
か
の
医
学
部
の

先
生
方
と
連
携
し
て
病
気
に
関
係
す
る
遺

伝
子
や
癌
関
連
遺
伝
子
の
精
密
分
析
が
実

現
で
き
ま
し
た
。
更
に
電
極
を
マ
ル
チ
化

し
て
電
気
化
学D

N
A

チ
ッ
プ
へ
と
発
展

す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
当
時
、
ま
さ

に
米
国
で
高
密
度
のD

N
A

チ
ッ
プ
が
開

発
さ
れ
て
き
た
時
期
と
重
な
っ
て
世
界
的

に
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

ア
メ
リ
カ
化
学
会
のC&

EN

に
紹
介
さ

れ
、
大
型
の
予
算
も
獲
得
で
き
て
研
究
が

進
ん
だ
時
期
で
も
あ
り
ま
し
た
。
し
か
し

な
が
ら
、
実
用
化
ま
で
は
な
か
な
か
達
成

す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
高
木

教
授
の
退
官
の
行
事
や
九
大
の
キ
ャ
ン
パ

ス
移
転
も
あ
っ
て
更
な
る
研
究
へ
の
発
展

は
か
な
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

九
州
工
大
応
用
化
学
科
時
代

九
大
で
准
教
授
と
し
て
新
キ
ャ
ン
パ
ス

に
移
転
す
る
か
、
九
州
工
大
戸
畑
キ
ャ
ン

パ
ス
に
教
授
と
し
て
移
動
す
る
か
と
い
っ

た
究
極
の
選
択
を
迫
ら
れ
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。
２
０
０
５
年
に
最
終
的
に
私
が

学
生
時
代
に
過
ご
し
た
九
州
工
大
応
用
化

学
科
に
移
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。
こ
の
際

博
士
課
程
を
修
了
し
た
佐
藤
し
の
ぶ
さ
ん

は
九
州
工
大
の
ポ
ス
ド
ク
と
し
て
つ
い
て

来
て
く
れ
ま
し
た
。
彼
女
はFN

D

関
連

の
研
究
を
４
年
生

か
ら
行
っ
て
き
て
、

D
N
A

の
電
気
化

学
検
出
に
超
分
子

の
概
念
を
持
ち
込

ん
で
発
展
さ
せ
ま

し
た
。

赴
任
し
た
際
に

は
多
く
の
先
生
方

か
ら
助
け
て
い
た

だ
き
ま
し
た
。
生

命
体
工
学
研
究
科
の
西
野
和
典
教
授
は
九

大
の
ペ
プ
チ
ド
合
成
で
世
界
的
に
著
名
な

泉
屋
門
下
の
先
生
で
し
た
。
大
学
理
事
の

彼
は
、
九
州
工
大
で
バ
イ
オ
マ
イ
ク
ロ
セ

ン
シ
ン
グ
研
究
セ
ン
タ
ー
を
バ
ー
チ
ャ
ル

で
立
ち
上
げ
て
い
ま
し
た
。
彼
か
ら
セ
ン

タ
ー
長
と
な
っ
て
発
展
さ
せ
て
く
れ
と
言

わ
れ
ま
し
た
。
バ
イ
オ
関
係
の
研
究
を

行
っ
て
い
る
九
州
工
大
の
三
キ
ャ
ン
パ
ス

の
研
究
を
行
っ
て
い
る
先
生
方
に
声
を
か

け
て
何
と
か
皆
さ
ん
の
協
力
を
得
て
立
ち

上
げ
ま
し
た
。
次
に
彼
か
ら「
医
工
連
携
」

は
全
国
で
知
ら
れ
て
い
る
け
ど
、「
歯
工

連
携
」
は
無
く
、
北
九
州
に
は
単
科
大
学

の
九
州
歯
科
大
学
が
あ
る
の
で
そ
こ
と
組

ん
で
概
算
要
求
を
文
科
省
に
お
願
い
す
る

よ
う
に
言
わ
れ
ま
し
た
。
文
科
省
か
ら
支歯工学連携教育研究センター
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援
を
受
け
る
こ
と
に
な
っ
て
日
本
初
の
歯

工
連
携
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
推
進
す
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
。
更
に
産
業
医
科
大
学
、

北
九
州
市
立
大
学
と
の
連
携
も
加
え
て

『「
大
学
間
連
携
協
働
教
育
推
進
事
業
」
地

域
連
携
に
よ
る
「
も
の
づ
く
り
」
継
承
支

援
人
材
育
成
協
働
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
』
を
申

請
し
、
採
択
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
事

業
を
通
じ
て
多
く
の
こ
と
を
学
ぶ
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。

歯
工
学
連
携
事
業
と
し
て
は
、
18
年
間

に
わ
た
っ
て
講
演
会
を
開
催
し
、
最
終
的

に
62
回
を
数
え
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、
バ
イ
オ
マ
イ
ク
ロ
セ
ン
シ
ン
グ
技

術
に
関
す
る
日
韓
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
も

18
年
間
毎
年
行
っ
て
き
て
２
０
２
５
年
３

月
で
18
回
を
数
え
ま
し
た
。
そ
の
間
、

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
も
中
国
、
台
湾
に
も
広
げ

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
ま
た
、
い
く
つ

か
の
大
学
でM

O
U

を
結
ぶ
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
更
に
国
際
共
同
研
究
は
、
ポ
ー

ラ
ン
ド
へ
も
拡
張
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
九
大
時
代
に
知
り
合
っ
たA

dam
M
ickiew

icz

大
学
の
先
生
を
通
じ
て
エ

ラ
ス
ム
ス
・
プ
ラ
ス
の
事
業
に
も
参
加
さ
せ

て
も
ら
い
ま
し
た
。A

dam
M
ickiew

icz

大
学
と
九
州
工
大
の
学
生
と
若
手
教
員
と

の
交
換
派
遣
を
継
続
し
て
行
う
こ
と
が
で

き
ま
し
た
（
佐
藤
し
の
ぶ
先
生
が
引
き
継

い
で
継
続
し
て
く
れ
ま
す
）。
九
州
歯
科

大
学
と
の
共
同
研
究
で
は
歯
周
病
診
断
技

術
の
確
立
や
口
腔
が
ん
に
関
し
て
テ
ロ
メ

ラ
ー
ゼ
に
よ
る
が
ん
診
断
法
の
開
発
を
行

う
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
特
に
口
腔
が
ん

の
検
査
は
、
九
州
歯
科
大
学
の
口
腔
外
科

の
冨
永
和
宏
教
授
の
助
け
を
か
り
て
臨
床

レ
ベ
ル
で
の
検
査
も
実
現
し
ま
し
た
。
ま

た
、
抗
が
ん
剤
の
開
発
も
動
物
レ
ベ
ル
で

実
現
し
ま
し
た
。
退
職
間
際
と
な
っ
て
新

型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
新
規
診
断
技
術
や

抗
ウ
イ
ル
ス
剤
の
開
発
の
可
能
性
も
出
て

き
ま
し
た
（
佐
藤
先
生
が
今

後
発
展
さ
せ
て
く
れ
る
も
の

と
期
待
し
て
い
ま
す
）。

こ
れ
ま
で
に
、海
外
か
ら
の

招
待
講
演
も
た
く
さ
ん
受
け

て
き
ま
し
た
。
記
憶
に
残
る

の
は
２
０
０
６
年
の
ス
イ
ス・

チ
ュ
ー
リ
ッ
ヒ
大
学
が
主
催

の
学
会
で
す（
こ
の
と
き
に
著

書
「Bioorganom

etallics

」

の
著
者
が
集
ま
っ
た
の
で
集

合
写
真
を
取
り
ま
し
た
）。

そ
の
際ET

H

で
講
演
を
行

い
ま
し
た
。
講
演
の
後
机
を

観
客
が
叩
く
の
で
ブ
ー
イ
ン

グ
か
と
思
い
ま
し
た
ら
、
拍
手
の
代
わ
り

だ
っ
た
み
た
い
で
す
。
講
演
が
終
わ
っ
て

み
ん
な
か
ら
机
を
叩
か
れ
た
ら
び
っ
く
り

で
す
よ
ね
。
中
国
で
強
い
酒
を
飲
ま
さ
れ

た
こ
と
や
ロ
シ
ア
で
ウ
オ
ッ
カ
を
飲
ま
さ

れ
た
こ
と
な
ど
記
憶
に
残
る
出
来
事
も
キ

リ
が
な
い
ぐ
ら
い
あ
り
ま
す
。
い
ろ
ん
な

国
に
行
き
、
ト
ラ
ブ
ル
も
た
く
さ
ん
あ
り

ま
し
た
が
、
何
と
か
生
き
て
海
外
か
ら
戻

る
こ
と
も
で
き
ま
し
た
。
感
謝
で
す
。

こ
れ
ま
で
私
の
研
究
の
ア
イ
デ
ア
を
一

緒
に
な
っ
て
頑
張
っ
て
く
れ
た
私
の
周
り

の
皆
さ
ま
の
お
か
げ
で
「
２
０
１
５
年
度

高
分
子
学
会
三
菱
ケ
ミ
カ
ル
賞
」、「
２
０

１
９
年
度
分
析
化
学
会

学
会
賞
」
な
ど

を
頂
き
ま
し
た
。
感
謝
で
す
。

最
後
に
こ
れ
か
ら
を
担
う
九
州
工
大
の

先
生
方
の
活
躍
を
お
祈
り
し
て
筆
を
お
き

た
い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
れ
ま
で
の

明
専
会
か
ら
の
研
究
支
援
や
学
生
の
海
外

派
遣
支
援
等
に
対
し
て
大
変
感
謝
し
て
お

り
ま
す
。
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

著書「Bioorganometallics」の著者の集合写真。
私も加わらせていただきました。スイス チューリヒ大学にて。

応用化学のスタッフ（２０２５年１月）
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