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化
学
と
は

　

本
日
は
、「
化
学
の
チ
カ
ラ
で
感
染
症
に
立
ち
向
か
う
」
と
い
う

こ
と
で
、
今
、
世
の
中
を
騒
が
し
て
い
る
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
を

意
識
し
た
形
で
、
化
学
と
い
う
も
の
を
ご
紹
介
で
き
れ
ば
と
思
っ
て

い
ま
す
。
皆
さ
ん
は
化
学
（chem
istry
）
と
聞
い
た
と
き
に
、
ど

の
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
を
お
持
ち
に
な
り
ま
す
か
。
化
学
と
は
、
物
質

が
何
か
ら
で
き
て
い
る
か
、
ど
ん
な
構
造
か
、
ど
ん
な
特
徴
を
持
っ

て
い
る
か
、
ど
の
よ
う
に
別
な
も
の
に
変
化
す
る
か
を
研
究
す
る
学

問
の
こ
と
を
い
い
ま
す
。
そ
の
中
で
も
私
が
専
門
と
し
て
い
る
有
機

化
学
と
い
う
の
は
、
主
に
炭
素
原
子
が
共
有
結
合
で
結
び
付
い
た
骨

格
を
持
つ
物
質
（
有
機
化
合
物
）
の
製
法
、
製
造
、
用
途
、
性
質
に

つ
い
て
の
研
究
を
す
る
学
問
で
す
。

　

専
門
の
話
に
入
る
前
に
、
ま
ず
は
簡
単
な
ク
イ
ズ
を
出
し
た
い
と

思
い
ま
す
。
図
１
の
六
角
形
の
化
合
物
の
名
前
を
、
皆
さ
ん
ご
存
じ

で
し
ょ
う
か
。
こ
の
化
合
物
は
ベ
ン
ゼ
ン
と
い
い
ま
す
。
昔
は
鯨
油

を
ラ
ン
プ
の
オ
イ
ル
な
ど
に
使
っ
て
い
ま

し
た
が
、
そ
の
主
な
成
分
が
こ
の
ベ
ン
ゼ

ン
で
す
。
こ
れ
自
体
は
、
今
で
も
ま
だ
結

構
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
ベ
ン
ゼ
ン

そ
の
も
の
を
使
う
と
い
う
よ
り
は
、
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
や
樹
脂
、
接
着
剤
の
原
料
、
フ
ェ
ノ
ー
ル
、
ナ
イ
ロ
ン
の

製
造
に
用
い
る
シ
ク
ロ
ヘ
キ
サ
ノ
ン
、
ゴ
ム
、
潤
滑
剤
、
色
素
、
洗

剤
、
医
薬
品
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
も
の
の
基
礎
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

二
問
目
で
す
。
図
２
の
化
合
物
は
何
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
は
砂
糖

の
一
部
で
、
グ
ル
コ
ー
ス
と
い
う
化
合
物

で
す
。
こ
の
よ
う
に
、
わ
れ
わ
れ
の
生
活

に
化
学
と
い
う
も
の
が
ど
れ
だ
け
密
着
し

て
い
る
か
、
実
際
の
商
品
な
ど
に
触
れ
な

が
ら
ご
紹
介
し
、身
近
な
と
こ
ろ
か
ら「
化

学
っ
て
何
？
」
と
い
う
こ
と
を
ご
理
解
い

た
だ
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

（私は亀の子（甲）ではありません）

この化合物の名前は？

図１　ベンゼン構造式

第
２
回

　
　
化
学
の
チ
カ
ラ
で
感
染
症
に
立
ち
向
か
う

　
鳴
海
　
哲
夫

この化合物の名前は？

OHO
HO OH

OH

OH

(私はお砂糖の一部です)図２　グルコース構造式
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身
の
回
り
の
化
学

　

†
塩
と
砂
糖
の
違
い

　

ま
ず
、
塩
と
砂
糖
の
違
い
は
何
で
し
ょ
う
。
ど
ち
ら
も
見
た
目
は

白
い
粉
で
、
ざ
ら
ざ
ら
し
て
い
ま
す
。
塩
は
、
味
は
し
ょ
っ
ぱ
く

て
、
加
熱
し
て
も
変
化
し
ま
せ
ん
。
化
学
式
は
、N

aCl

と
書
き
ま

す
。
砂
糖
は
、
味
は
甘
く
て
、
加
熱
す
る
と
焦
げ
ま
す
。
化
学
式
は

C
12 H

22 O
11

で
す
。
砂
糖
が
加
熱
し
て
ど
う
変
わ
る
か
、
皆
さ
ん
、
家

で
実
際
に
や
っ
て
み
た
こ
と
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
砂
糖
は

一
〇
〇
度
ぐ
ら
い
で
加
熱
す
る
と
、
ま
ず
シ
ロ
ッ
プ
に
な
り
ま
す
。

そ
れ
を
さ
ら
に
加
熱
し
て
い
く
と
フ
ォ
ン
ダ
ン
と
い
う
形
に
な
っ

て
、
さ
ら
に
ま
だ
加
熱
す
る
と
タ
フ
ィ
ー
、
温
度
を
ど
ん
ど
ん
上
げ

て
い
く
と
、
最
後
は
カ
ラ
メ
ル
と
い
う
黒
い
も
の
に
な
り
ま
す
（
図

３
）。
こ
れ
は
、
砂
糖
に
含
ま
れ
て
い
る
炭
素
が
ど
ん
ど
ん
酸
化
さ

れ
て
、
結
合
の
形
が
変
わ
っ
て
い
っ
た
結
果
、
違
う
形
、
色
、
味
に

変
わ
っ
て
い
く
の
で
す
。
こ
れ
が
化
学
の
一
つ
で
す
。

　

塩
と
砂
糖
の
違
い
を
、
も
っ
と
小
さ
い
原
子
と
分
子
の
レ
ベ
ル
で

見
て
み
ま
し
ょ
う
。
塩
は
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
塩
素
イ
オ
ン
が
、

縦
に
も
横
に
も
後
ろ
に
も
交
互
に
並
ん
で
い
ま
す
（
図
４
）。
プ
ラ

ス
と
マ
イ
ナ
ス
に
な
っ
て
い
て
、
そ
れ
が
交
互
に
ず
っ
と
つ
な
が
っ

て
い
ま
す
。

　

ナ
ト
リ
ウ
ム
と
塩
素
と
い
う
二
つ
か
ら
成
る
塩
に
対
し
て
、
砂
糖

は
ま
っ
た
く
違
う
形
で
す
。
砂
糖
（
シ
ョ
糖
）
は
、
グ
ル
コ
ー
ス
と

フ
ル
ク
ト
ー
ス
か
ら
成
っ
て
い
ま
す
。
単
純
に
言
え
ば
、
塩
と
い
う

の
は
石
と
一
緒
で
す
。
石
を
ど
ん
な
に
加
熱
し
て
も
石
は
変
化
し
ま

せ
ん
。
石
は
石
の
ま
ま
な
の
で
す
。
で
す
か
ら
、
塩
も
二
〇
〇
度
ぐ

図3　加熱による砂糖の状態の変化
（出典）精糖工業会　URL：https://seitokogyokai.com/science/changes/

加熱による砂糖の変化

https://seitokogyokai.com/science/changes/

砂糖に含まれている炭素の変化
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ら
い
で
加
熱
し
て
い
る
限
り
で

は
ほ
と
ん
ど
何
も
変
化
し
ま
せ

ん
。
水
が
飛
ぶ
ぐ
ら
い
で
す
。

そ
の
よ
う
な
も
の
を
無
機
物
と

い
い
ま
す
。
一
方
で
、
砂
糖
は

有
機
物
な
の
で
、
加
熱
し
て
い

く
と
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
そ

の
有
機
物
が
変
化
し
て
い
く
と

い
う
の
が
、
有
機
化
学
と
い
う
こ
と
で
す
。

　
†
水
に
溶
け
る
と
い
う
こ
と

　

で
は
、
こ
れ
ら
が
「
水
に
溶
け
る
」
と
い
う
の
は
ど
う
い
う
こ
と

な
の
で
し
ょ
う
か
。
砂
糖
は
水
に
溶
け
ま
す
、
塩
も
水
に
溶
け
ま
す
。

「
溶
け
る
」
こ
と
を
、
化
学
で
は
「
溶
媒
和
」
と
い
い
、
水
に
溶
け

る
こ
と
を
「
水
和
」
と
い
い
ま
す
。
水
和
は
、
溶
質
分
子
も
し
く
は

溶
質
が
電
離
し
て
生
じ
た
イ
オ
ン
と
溶
媒
分
子
が
、
静
電
気
力
や
水

素
結
合
な
ど
に
よ
っ
て
結
び
付
き
取
り
囲
む
こ
と
で
溶
質
が
水
中
に

拡
散
す
る
現
象
で
す
。
水
の
場
合
は
、
水
が
周
り
に
引
き
合
っ
て
い

る
こ
と
で
す
。

　

塩
は
結
晶
に
な
っ
て
い
て
、
実
際
に
家
に
あ
る
塩
を
顕
微
鏡
で
見

て
み
る
と
、
四
角
い
形
に
な
っ
て
い
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
を

水
に
溶
か
す
と
、元
々
四
角
い
形
だ
っ
た
も
の
が
、ば
ら
ば
ら
に
な
っ

て
い
き
ま
す
。
ば
ら
ば
ら
に
な
っ
た
と
き
に
隙
間
が
で
き
る
の
で
す

が
、
こ
の
隙
間
を
埋
め
る
の
が
水
に
な
り
ま
す
。
水
分
子
が
隙
間
を

埋
め
て
い
る
よ
う
な
状
態
で
す
。

　

水
は
、
酸
素
と
水
素
か
ら
成
り
、
酸
素
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯

び
や
す
く
、
水
素
は
プ
ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
や
す
い
と
い
う
性
質
が

あ
り
ま
す
。
塩
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
は
プ
ラ
ス
の
性
質
を
、
塩
素

イ
オ
ン
は
マ
イ
ナ
ス
の
性
質
を
持
っ
て
い
る
の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
水
の

マ
イ
ナ
ス
と
プ
ラ
ス
の
部
分
と
引
き
合
う
こ
と
に
よ
っ
て
安
定
化
さ

れ
ま
す
（
図
５
）。
間
に
水
分
子
が
入
っ
て
、
そ
れ
が
ど
ん
ど
ん
拡

散
し
て
い
っ
て
、
小
さ
く
な
っ
て
、
見
え
な
く
な
っ
て
い
る
状
態
が

溶
け
て
い
る
と
い
う
状
態
で
す
。

　

こ
の
「
塩
は
水
と
引
き
合
う
」
と
い
う
こ
と
を
利
用
し
た
料
理
が

塩
漬
け
で
す
。
料
理
で
肉
、
魚
、
野
菜
な
ど
を
塩
で
漬
け
ま
す
よ
ね
。

こ
れ
は
味
が
熟
成
さ
れ
て
お
い

し
く
な
る
と
い
う
の
は
も
ち
ろ

ん
で
す
が
、
腐
敗
し
や
す
い
食

品
を
長
期
保
存
す
る
と
い
う
目

的
も
あ
り
ま
す
。
食
品
が
駄
目

に
な
る
理
由
は
、
食
品
の
中
に

食
品
を
腐
ら
せ
る
微
生
物
が
含

ま
れ
て
い
る
か
ら
で
、
そ
れ
を

増
や
さ
な
い
た
め
に
塩
を
使
う

O

OH O

OH

OH

OH

OH

OHO
OH

OH

砂糖 (ショ糖)
化学式：C12H22O11

無機物 有機物

塩と砂糖の違い：原子・分子レベル

ナトリウムイオン

塩素イオン

（超小さい）

塩が水に溶ける：化学的視点から

塩
ClイオンNaイオン

水に溶かすと

キレイに並んでいる バラバラになる

+
➖ +

➖

水: H2O
H O H

酸素：マイナスの電気を帯びやすい
水素：プラスの電気を帯びやすい

https://www.shiojigyo.com/siohyakka/
about/data/shape.html

δ+ δ+

δ-

δ+ δ+

δ+

δ-

δ-

δ-

塩は水と引き合う

図４　塩の分子モデル

図５　塩が水に溶けた状態
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の
で
す
。
塩
は
水
と
引
き
合
う
性
質
が
あ
る
の
で
、
塩
を
も
み
込
む

こ
と
に
よ
っ
て
、
水
分
が
出
て
き
ま
す
。
微
生
物
は
栄
養
と
水
分
と

環
境
が
あ
っ
て
初
め
て
増
殖
す
る
の
で
、
塩
で
水
分
を
抜
く
こ
と
に

よ
っ
て
増
殖
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

塩
の
次
は
砂
糖
で
す
。
砂
糖
が
水
に
溶
け
る
と
い
う
の
は
ど
う
い

う
こ
と
で
し
ょ
う
か
。
砂
糖
は
、
固
体
の
状
態
で
は
グ
ル
コ
ー
ス
と

ス
ク
ロ
ー
ス
が
並
ん
で
い
ま
す
が
、
こ
れ
を
水
に
溶
か
す
と
、
塩
と

同
じ
く
ば
ら
ば
ら
に
な
り
ま
す
。
ば
ら
ば
ら
に
な
っ
た
間
に
は
水
分

子
が
入
り
ま
す
。砂
糖
に
は
ナ
ト
リ
ウ
ム
も
塩
素
も
あ
り
ま
せ
ん
が
、

砂
糖
が
持
っ
て
い
る
Ｏ
Ｈ
が
、
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
の
性
質
を
持
っ

て
い
て
、
そ
の
結
果
、
水
分
子
に
囲
ま
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
溶
け
る

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
（
図
６
）。
砂
糖
も
水
と
引
き
合
う
性
質

が
あ
る
こ
と
が
、
イ
メ
ー
ジ
で
き
た
と
思
い
ま
す
。

　

先
ほ
ど
は
塩
漬
け
の
話
を
し
ま
し
た
が
、砂
糖
漬
け
も
あ
り
ま
す
。

砂
糖
漬
け
は
、
腐
敗
し
や
す
い

果
物
な
ど
を
、
味
付
け
や
長
期

保
存
の
た
め
に
砂
糖
で
処
理
す

る
も
の
で
、
塩
漬
け
と
同
じ
発

想
で
す
。
食
べ
物
を
腐
ら
せ
る

微
生
物
に
は
栄
養
と
水
分
と
環

境
が
必
要
な
の
で
、
砂
糖
で
漬

け
る
こ
と
で
水
分
を
抜
い
て
あ

げ
れ
ば
、
微
生
物
は
増
殖
し
ま
せ
ん
。
そ
の
結
果
、
長
期
保
存
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
砂
糖
漬
け
は
甘
く
な
っ
て
お
い
し
い
上
に
保

存
で
き
る
の
で
す
。
塩
漬
け
、
砂
糖
漬
け
は
、
化
学
の
目
線
で
見
て

も
、
と
て
も
理
に
か
な
っ
た
調
理
方
法
だ
と
思
い
ま
す
。

　

†
糖
質
と
は

　

砂
糖
と
塩
の
話
を
し
て
き
ま
し
た
が
、も
う
少
し
考
え
て
み
る
と
、

皆
さ
ん
、
砂
糖
と
お
米
の
違
い
を
説
明
で
き
ま
す
か
。
砂
糖
は
甘
い
。

お
米
も
甘
い
で
す
ね
。
こ
れ
が
ど
う
違
う
の
か
と
い
う
こ
と
で
す
。

分
子
レ
ベ
ル
で
見
て
み
る
と
、実
は
砂
糖
も
お
米
も
同
じ
糖
質
で
す
。

砂
糖
は
グ
ル
コ
ー
ス
と
フ
ル
ク
ト
ー
ス
が
手
を
つ
な
い
で
い
る
形
に

な
っ
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
お
米
は
三
〇
〇
～
四
〇
〇
個
の
た
く
さ

ん
の
グ
ル
コ
ー
ス
同
士
が
手
を
つ
な
い
だ
形
に
な
っ
て
い
ま
す
（
図

７
）。
グ
ル
コ
ー
ス
を
含
ん
で
い
る
の
で
、
結
局
の
と
こ
ろ
、
お
米

も
砂
糖
も
ど
ち
ら
も
同
じ
糖
質
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
。

　

こ
の
糖
質
と
い
う
の
は
、
わ
れ
わ
れ
人
間
が
生
き
て
い
く
上
で
必

要
な
三
大
栄
養
素
（
炭
水
化
物
・
タ
ン
パ
ク
質
・
脂
質
）
の
一
つ
、

炭
水
化
物
か
ら
食
物
繊
維
を
除
い
た
も
の
の
総
称
で
す
。
特
に
糖
質

は
最
近
注
目
さ
れ
て
い
て
、
糖
質
を
減
ら
す
糖
質
制
限
ダ
イ
エ
ッ
ト

と
い
う
も
の
が
あ
り
ま
す
。
回
転
ず
し
チ
ェ
ー
ン
の
く
ら
寿
司
な
ど

は
、お
米
を
減
ら
し
た
シ
ャ
リ
を
使
っ
た
お
寿
司
も
出
し
て
い
ま
す
。

こ
の
糖
質
は
、
主
に
イ
モ
類
や
穀
類
に
多
く
含
ま
れ
、
体
や
脳
の
エ

砂糖と水
キレイに並んでいる バラバラになる

水に溶かすと

砂糖も水と引き合う

O

OH O

OH

OH

OH

OH

OHO
OH

OH

＝
δ

δ

砂糖 (ショ糖)
化学式：C12H22O11

砂糖

図６　砂糖が水に溶けた状態
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ネ
ル
ギ
ー
源
と
な
り
ま
す
。
た
だ
、
糖
質
を
取
り
過
ぎ
る
と
血
糖
値

が
急
上
昇
し
、
過
剰
な
糖
質
は
中
性
脂
肪
と
し
て
体
内
に
た
め
込
ま

れ
、
肥
満
の
原
因
に
な
り
ま
す
。

　

†
腹
持
ち
が
良
い
と
は

　

そ
れ
で
は
、
お
米
と
砂
糖
と
ラ
ム
ネ
、
こ
の
中
で
一
番
腹
持
ち
が

い
い
の
は
ど
れ
で
し
ょ
う
。
も
ち
ろ
ん
正
解
は
お
米
で
す
が
、
で
は
、

な
ぜ
お
米
な
の
で
す
か
。

　
「
腹
持
ち
が
い
い
」
と
は
、
化
学
的
な
視
点
で
は
、
分
解
に
時

間
が
か
か
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
れ
ぞ
れ
の
成
分
を
見
て
み
る

と
、
先
ほ
ど
お
話
し
た
よ
う
に
、
お
米
は
グ
ル
コ
ー
ス
が
三
〇
〇
～

四
〇
〇
個
つ
な
が
っ
た
も
の
で
、
こ
れ
を
多
糖
類
と
い
い
ま
す
。
砂

糖
は
二
つ
の
グ
ル
コ
ー
ス
が
結
合
し
た
も
の
な
の
で
二
糖
類
、
ラ
ム

ネ
は
グ
ル
コ
ー
ス
そ
の
も
の
な
の
で
、
単
糖
類
と
い
い
ま
す
。

　

わ
れ
わ
れ
は
お
米
を
食
べ
た
と
き
に
、
ど
ん
ど
ん
分
解
し
て
グ
ル

コ
ー
ス
ま
で
小
さ
く
し
た
上
で
、
栄
養
と
し
て
取
り
込
み
ま
す
（
図

８
）。
小
さ
く
し
て
か
ら
体
に
吸
収
さ
れ
る
の
で
、
結
果
的
に
は
一

番
分
解
す
る
上
で
時
間
の
か
か
る
大
き
い
も
の
、
つ
ま
り
、
多
糖
類

が
腹
持
ち
が
い
い
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
。
分
解
す
る
の
に
時

間
が
か
か
ら
な
け
れ
ば
、
す
ぐ
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
使
え
ま
す
。

　

同
じ
よ
う
に
、
疲
れ
た
と
き
に
取
る
甘
い
も
の
は
ど
れ
が
い
い
か

と
い
う
と
、
グ
ル
コ
ー
ス
そ
の
も
の
で
あ
る
ラ
ム
ネ
を
取
っ
た
方
が

栄
養
と
し
て
は
す
ぐ
に
入
っ
て
い
き
ま
す
。
特
に
脳
は
グ
ル
コ
ー
ス

を
栄
養
と
し
て
使
う
の
で
、
デ
ス
ク
ワ
ー
ク
な
ど
で
ち
ょ
っ
と
疲
れ

た
な
と
い
う
と
き

は
、
ラ
ム
ネ
を
取

る
と
、
脳
が
シ
ャ

キ
っ
と
す
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

　

次
は
、
お
米
と

お
餅
、
ど
ち
ら
が

腹
持
ち
が
い
い
で

し
ょ
う
か
。
一
般

的
に
は
お
餅
の
方

図７ 　砂糖（ショ糖）と米（デンプン）の構造式とイメー
ジ図（上段：砂糖（ショ糖）、下段：米（デンプン））

https://precious.jp/articles/-/7955 https://panasonic.jp/life/food/110033.html
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たくさんのグルコースが手を繋いでいる
グルコース
と

スクロース

グルコース グルコース

300～400個

お砂糖とお米は同じ「糖質」

が手を繋いでいる
https://precious.jp/articles/-/7955 https://panasonic.jp/life/food/110033.html

砂糖 (ショ糖) 米 (デンプン)

O

OH O

OH

OH

OH

OH

OHO
OH

OH

O

OH O

OH

OH

OH

O

OH

OH

OH

O

O

OH

OH

OH

OH

300-400

グルコース スクロース

たくさんのグルコースが手を繋いでいる
グルコース
と

スクロース

グルコース グルコース

300～400個

お砂糖とお米は同じ「糖質」

が手を繋いでいる

図８ 　 腹持ちが良いとは（米（上）・砂糖（中）・ラム
ネ（下）の構造イメージ）

「腹持ちが良い」とは？：化学的視点から

https://www.morinaga.co.jp/ramune/

https://precious.jp/articles/-/7955

https://panasonic.jp/life/food/110033.html

300～400個

・・・

・・・

米

砂糖

ラムネ

分解(消化)されて小さくなる

小さくしてから身体に吸収される
（ブドウ糖）

（ショ糖）

（デンプン）

多糖類

二糖類

単糖類
グ
ル
コ
ー
ス

さらに小さく

デンプンを身体が吸収できるブドウ糖
に分解するのに時間がかかる 腹持ちが良い
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が
腹
持
ち
が
い
い

と
い
わ
れ
ま
す
。

そ
れ
を
化
学
的
視

点
で
見
て
い
き
ま

す
。

　

通
常
の
お
米
は

う
る
ち
米
、
餅
は

も
ち
米
だ
と
し
た

と
き
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
成
分
が
異
な
り
ま
す
。
う
る
ち
米
は
グ
ル

コ
ー
ス
三
〇
〇
～
四
〇
〇
個
が
真
っ
す
ぐ
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
（
ア

ミ
ロ
ー
ス
）。
一
方
で
、
も
ち
米
は
、
二
〇
〇
〇
～
三
〇
〇
〇
個
の

グ
ル
コ
ー
ス
が
ど
ん
ど
ん
枝
分
か
れ
し
な
が
ら
つ
な
が
っ
て
い
ま
す

（
ア
ミ
ロ
ペ
ク
チ
ン
）。
そ
う
す
る
と
、
枝
分
か
れ
し
て
い
る
方
が
分

解
に
時
間
が
か
か
り
そ
う
で
す
（
図
９
）。
で
す
か
ら
、
も
ち
米
の

方
が
腹
持
ち
が
い
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
話
に
な
り
ま
す
。

　

†
商
品
例
１
：
フ
エ
キ
で
ん
ぷ
ん
の
り

　

フ
エ
キ
で
ん
ぷ
ん
の
り
は
皆
さ
ん
ご
存
じ
で
す
か
。
な
か
な
か

特
徴
的
な
形
を
し
て
い
ま
す
よ
ね
。
こ
れ
は
、
幼
稚
園
の
お
子
さ

ん
が
い
る
お
宅
に
は
ほ
ぼ
必
ず
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

フ
エ
キ
で
ん
ぷ
ん
の
り
は
、
主
原
料
が
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
で
ん
ぷ
ん

一
〇
〇
％
で
す
。
そ
れ
は
ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
、
ま
た
化
学
的
に

見
て
い
き
た
い
と
思
い
ま

す
。

　

で
ん
ぷ
ん
を
水
の
中
に
入

れ
て
か
き
混
ぜ
る
と
、
一
瞬

分
散
し
ま
す
。
溶
け
て
い
な

い
け
れ
ど
、
懸
濁
し
て
い
る

状
態
で
す
。
そ
れ
を
そ
の
ま

ま
置
い
て
お
く
と
、
ま
た
底
に
で
ん
ぷ
ん
が
沈
殿
し
ま
す
。
一
方
で
、

分
散
し
た
状
態
で
加
熱
す
る
と
、
と
ろ
み
が
出
て
き
て
、
そ
れ
を
冷

や
す
と
真
っ
白
に
固
ま
り
、
で
ん
ぷ
ん
の
り
に
な
り
ま
す
。

　

そ
れ
を
化
学
的
に
見
て
い
く
と
、
で
ん
ぷ
ん
（
ア
ミ
ロ
ー
ス
）
と

い
う
の
は
、
バ
ネ
の
よ
う
な
ら
せ
ん
構
造
を
し
て
い
ま
す
（
図
10
）。

バ
ネ
は
上
下
で
水
素
結
合
し
て
い
ま
す
。
グ
ル
コ
ー
ス
同
士
が
結
合

し
て
、
水
が
間
に
入
れ
な
い
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
水
の

中
で
か
き
混
ぜ
て
も
、
水
が

た
だ
移
動
す
る
だ
け
で
、
ら

せ
ん
構
造
は
壊
れ
ず
に
そ
の

ま
ま
で
す
。
一
方
で
、
熱
を

加
え
る
と
、
そ
の
ら
せ
ん
構

造
が
ほ
ど
け
て
い
き
ま
す

（
図
11
）。
ほ
ど
け
た
結
果
、

間
に
水
が
入
っ
て
い
き
、
で

図９ 　腹持ちが良いとは（うるち米（上段）
ともち米（下段）の構造イメージ）

https://panasonic.jp/life/food/110033.html

うるち米

https://ohnoshokuryou.jp/news/丸いお餅と四角のお餅/

餅（もち米）

枝分かれ

300-400個のグルコースが
真っ直ぐ手を繋いでいる

2000-3000個のグルコースが
枝分かれしながら手を繋いでいる

アミロース アミロペクチン

アミロペクチンが80％ アミロペクチンが100％

https://panasonic.jp/life/food/110033.html

うるち米

https://ohnoshokuryou.jp/news/丸いお餅と四角のお餅/

餅（もち米）

枝分かれ

300-400個のグルコースが
真っ直ぐ手を繋いでいる

2000-3000個のグルコースが
枝分かれしながら手を繋いでいる

アミロース アミロペクチン

アミロペクチンが80％ アミロペクチンが100％

アミロースと水の関係：化学的な視点から

水中で混ぜる 加熱

らせん構造
熱によって構造がほ
どけて水が間に入る

らせん構造 ほどけた構造
グルコース同士が結合し、
水が間に入れない

水が移動するだけで、
らせん構造は壊れない

デンプン 懸濁状態 でんぷんのり

ヨウ素-でんぷん反応も考えてみよう

アミロースと水の関係：化学的な視点から

水中で混ぜる 加熱

らせん構造
熱によって構造がほ
どけて水が間に入る

らせん構造 ほどけた構造
グルコース同士が結合し、
水が間に入れない

水が移動するだけで、
らせん構造は壊れない

デンプン 懸濁状態 でんぷんのり

ヨウ素-でんぷん反応も考えてみよう

図10 　水中でのでんぷん（アミ
ロース）の構造（らせん構造）

図11 　加熱した状態でのでんぷん（ア
ミロース）の構造
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ん
ぷ
ん
の
の
り
と
い
う
形
に
な
る
の
で
す
。

　

皆
さ
ん
、
ヨ
ウ
素‒

で
ん
ぷ
ん
反
応
を
や
っ
た
こ
と
は
あ
り
ま
す

か
。
ジ
ャ
ガ
イ
モ
に
ヨ
ウ
素
を
垂
ら
す
と
色
が
付
く
と
い
う
、
小
学

生
ぐ
ら
い
で
や
る
実
験
で
す
。
で
ん
ぷ
ん
の
ら
せ
ん
構
造
の
中
に
、

ヨ
ウ
素
と
い
う
分
子
が
入
っ
て
い
っ
た
結
果
、
色
が
付
く
と
い
う
の

が
ヨ
ウ
素‒
で
ん
ぷ
ん
反
応
で
す
。
ヨ
ウ
素‒

で
ん
ぷ
ん
反
応
は
、

色
が
付
く
だ
け
で
は
な
く
、
そ
の
後
、
加
熱
す
る
と
色
が
消
え
る
の

で
す
。
加
熱
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
ら
せ
ん
構
造
か
ら
ヨ
ウ
素
が
外

れ
、
結
果
的
に
色
が
抜
け
て
い
き
ま
す
。
こ
れ
は
う
る
ち
米
の
で
ん

ぷ
ん
で
し
た
が
、
今
度
は
も
ち
米
の
で
ん
ぷ
ん（
ア
ミ
ロ
ペ
ク
チ
ン
）

で
見
て
い
き
ま
す
。

　

も
ち
米
は
ら
せ
ん
構
造
で
は
な
く
、
枝
分
か
れ
し
た
樹
状
構
造
を

し
て
い
て
、
グ
ル
コ
ー
ス
同
士
が
網
目
の
よ
う
に
結
合
し
て
い
る
た

め
、
水
が
間
に
入
れ
ま
せ
ん
（
図
12
）。
水
の
中
で
か
き
混
ぜ
て
も
、

懸
濁
し
て
ま
た
元
通
り
に
な
り
ま
す
。
そ
の
後
、
う
る
ち
米
で
あ
れ

ば
加
熱
し
た
ら
溶
け
ま

し
た
が
、
も
ち
米
の
場

合
は
、
結
合
の
組
み
替

え
は
あ
っ
て
も
、
樹
状

構
造
の
ま
ま
な
の
で
、

溶
け
ま
せ
ん
。
で
す
か

ら
、
も
ち
米
を
使
っ
て

同
じ
よ
う
に
で
ん
ぷ
ん
の
り
を
作
ろ
う
と
し
て
も
作
る
の
は
難
し
い

で
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
分
子
が
ど
う
い
う
形
を
し
て
い
る
か
と
い

う
こ
と
と
、
実
際
の
性
質
が
関
連
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
お
分
か

り
い
た
だ
け
た
か
と
思
い
ま
す
。

　
†
商
品
例
２
：
消
臭
芳
香
剤　

　

皆
さ
ん
、
家
で
フ
ァ
ブ
リ
ー
ズ
を
使
っ
て
い
ま
せ
ん
か
。
あ
れ
は

な
ぜ
か
け
た
ら
に
お
い
が
消
え
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ち
ょ
っ
と
不
思

議
な
話
で
す
。
フ
ァ
ブ
リ
ー
ズ
は
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
生
ま
れ
の
有
効

成
分
で
に
お
い
の
元
の
分
子
を
取
り
込
み
、
消
臭
す
る
の
で
す
。
ト

ウ
モ
ロ
コ
シ
に
は
糖
が
た
く
さ
ん
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
ト
ウ
モ
ロ
コ

シ
で
ん
ぷ
ん
が
ど
の
よ
う
な
役
割
を
し
て
い
る
の
か
を
見
て
い
き
た

い
と
思
い
ま
す
。

　

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
で
ん
ぷ
ん
は
、
う
る
ち
米
と
同
じ
ら
せ
ん
構
造
で

す
。
こ
の
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
で
ん
ぷ
ん
に
対
し
て
特
殊
な
酵
素
を
作
用

さ
せ
る
と
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
で
ん
ぷ
ん
が
バ
ラ
バ
ラ
に
分
解
さ
れ
ま

す
。
た
だ
、
先
ほ
ど
の
ラ
ム
ネ
の
よ
う
な
グ
ル
コ
ー
ス
に
な
る
の
で

は
な
く
、
輪
っ
か
の
分
子
（
シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
）
に
な
る
の
で

す
。
ら
せ
ん
構
造
で
グ
ル
コ
ー
ス
が
三
〇
〇
～
四
〇
〇
個
つ
な
が
っ

て
い
た
も
の
か
ら
、
グ
ル
コ
ー
ス
六
個
か
ら
成
る
α‒

シ
ク
ロ
デ
キ

ス
ト
リ
ン
、
七
個
か
ら
成
る
β‒

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
、
八
個
か

ら
成
る
γ‒
シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
が
で
き
ま
す
。
β‒

シ
ク
ロ
デ
キ

うるち米（アミロペクチン）と水の関係：化学的な視点から

樹状構造 樹状構造 樹状構造

水中で混ぜる 加熱

アミロペクチン

グルコース同士が
網目のように結合

結合の組み替えはあっても
樹状構造のまま

グルコース同士が
網目のように結合

図12 　もち米（アミロペクチン）
の構造（樹状構造）
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ス
ト
リ
ン
を
少
し
操
作

し
た
も
の
が
、
フ
ァ
ブ

リ
ー
ズ
な
ど
に
入
っ
て

い
る
有
効
成
分
で
す
。

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン

は
「
お
け
」
の
よ
う
に

な
っ
て
い
て
、
中
に
分

子
を
入
れ
た
り
出
し
た

り
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
が
特
徴

で
す
（
図
13
）。

　

フ
ァ
ブ
リ
ー
ズ
の
仕
組
み
は
、

良
い
香
り
の
成
分
が
シ
ク
ロ
デ
キ

ス
ト
リ
ン
の
中
に
含
ま
れ
て
い

て
、
そ
れ
を
放
出
す
る
と
輪
っ
か

の
中
が
空
く
の
で
、
そ
こ
に
嫌
な

臭
い
の
分
子
が
取
り
込
ま
れ
て
、

結
果
的
に
に
お
い
が
し
な
く
な
る

の
で
す
（
図
14
）。
こ
れ
は
な
か

な
か
よ
く
で
き
た
シ
ス
テ
ム
で

す
。
こ
の
輪
っ
か
の
分
子
と
い
う

の
は
ざ
っ
く
り
と
し
た
イ
メ
ー
ジ

で
す
。
も
う
少
し
化
学
的
に
シ
ク

ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
を
見
て
い
き
ま
す
。

　

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
は
、
輪
っ
か
の
内
側
と
外
側
で
性
質
が
異

な
り
ま
す
。
輪
っ
か
の
外
側
は
水
と
相
性
が
良
く
（
親
水
性
）、
水

分
子
に
囲
ま
れ
や
す
い
で
す
が
、内
側
は
水
が
入
っ
て
い
き
づ
ら
く
、

油
が
入
っ
て
い
き
や
す
い
（
疎
水
性
）
と
い
う
性
質
が
あ
り
ま
す
。

良
い
香
り
の
成
分
は
有
機
化
合
物
、
言
い
換
え
れ
ば
油
で
す
。
と
い

う
こ
と
は
、
そ
れ
は
中
に
取
り
込
ま
れ
や
す
い
で
す
。
臭
い
成
分
も

有
機
化
合
物
で
す
。
そ
の
有
機
化
合
物
が
中
に
入
っ
て
い
く
わ
け
で

す
。
シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
に
取
り
込
ま
れ
て
い
る
状
態
で
は
に
お

い
を
感
じ
な
い
の
で
、
臭
い
に
お
い
を
感
じ
な
く
な
る
の
で
す
。

　　

†
そ
の
他
の
商
品
例

　

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
を
使
う
と
、
水
に
溶
け
づ
ら
い
有
効
成
分

を
溶
け
や
す
く
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。そ
の
性
質
を
使
っ
た
の
が
、

花
王
の
「
ヘ
ル
シ
ア
」
や
伊
藤
園
の
「
カ
テ
キ
ン
緑
茶
」
で
す
。
カ

テ
キ
ン
と
い
う
の
は
、
苦
味
と
渋
味
が
強
い
で
す
。
カ
テ
キ
ン
を
た

く
さ
ん
入
れ
た
お
茶
は
作
ろ
う
と
思
え
ば
作
れ
ま
す
が
、
苦
味
も
渋

味
も
強
い
の
で
、
と
て
も
飲
み
づ
ら
い
で
す
。
で
も
、
カ
テ
キ
ン
を

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
に
包
接
し
て
お
け
ば
、
飲
む
と
き
に
は
シ
ク

ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
の
中
に
い
る
の
で
、
苦
味
と
渋
味
が
抑
え
ら
れ
ま

す
（
図
15
）。
そ
し
て
、
体
の
中
に
入
る
と
、
シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ

ン
か
ら
カ
テ
キ
ン
が
出
て
、
体
内
で
働
き
ま
す
。

図13　 シクロデキストリンの形

臭い成分

良い香りの成分

シクロデキストリン* 臭い成分を包み込んだ
シクロデキストリン

スプレーの粒

シクロデキストリンを利用した消臭芳香剤

シクロデキストリンの役割：
良い香り成分を放出すると同時に
嫌な臭い成分を包み込む

図14　 シクロデキストリンの働き

34

静岡大学・読売新聞連続市民講座「リスクに向き合う」



　

今
は
カ
テ
キ
ン
の
例
だ
け
を
示
し
ま
し
た
が
、
Ｄ
Ｈ
Ｃ
は
、
シ
ク

ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
を
使
っ
た
製
品
が
多
く
あ
り
ま
す
。
裏
の
成
分
表

を
見
る
と
、「
環
状
糖
成
分
」が
入
っ
て
い
る
も
の
が
よ
く
あ
り
ま
す
。

シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
（
環
状
オ
リ
ゴ
糖
）
は
サ
プ
リ
メ
ン
ト
や
機

能
性
食
品
に
よ
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

他
に
は
、
例
え
ば
抗
血
小

板
薬
で
あ
る
Ｐ
Ｇ
Ｅ
１
（
プ

ロ
ス
タ
グ
ラ
ン
ジ
ン
Ｅ
１
）

は
、
化
合
物
自
体
が
非
常
に

不
安
定
で
、
す
ぐ
に
壊
れ
や

す
い
の
で
、
そ
の
ま
ま
で
は

製
剤
化
が
困
難
で
す
。
し
か

し
、
そ
れ
を
シ
ク
ロ
デ
キ

ス
ト
リ
ン
で
包
接
す
る
と
、

Ｐ
Ｇ
Ｅ
１
が
保
護
さ
れ
、
分

解
さ
れ
に
く
く
な
り
製
剤

化
で
き
る
の
で
す
。
ト
ウ
モ

ロ
コ
シ
の
成
分
が
、
実
は
わ

れ
わ
れ
の
す
ご
く
身
近
で

使
わ
れ
て
い
る
と
い
う
こ

と
で
、
糖
は
す
ご
い
な
と
感

じ
る
瞬
間
で
す
。

感
染
症
の
化
学

　

†
タ
ン
パ
ク
質

　

さ
て
、
ま
た
ち
ょ
っ
と
こ
こ
で
ク
イ
ズ
で
す
。
食
べ
て
眠
く
な
り

づ
ら
い
の
は
、
メ
ロ
ン
パ
ン
と
チ
ー
ズ
パ
ン
、
ツ
ナ
マ
ヨ
お
に
ぎ
り

と
梅
お
に
ぎ
り
、
サ
ラ
ダ
サ
ン
ド
と
カ
ツ
サ
ン
ド
、
そ
れ
ぞ
れ
ど
ち

ら
で
し
ょ
う
か
。
正
解
は
、
チ
ー
ズ
パ
ン
、
ツ
ナ
マ
ヨ
お
に
ぎ
り
、

カ
ツ
サ
ン
ド
で
す
。

　

体
は
糖
分
を
た
く
さ
ん
取
る
と
、
血
糖
値
が
急
上
昇
し
ま
す
。
上

が
っ
た
血
糖
値
は
、
イ
ン
ス
リ
ン
が
出
て
、
今
度
は
急
降
下
す
る
の

で
、
体
は
ま
た
糖
分
が
欲
し
く
な
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
お
な
か

に
血
が
行
く
の
で
、
眠
く
な
る
の
で
す
。
こ
れ
に
対
し
て
、
糖
分
と

同
時
に
タ
ン
パ
ク
質
や
脂
質
を
一
緒
に
取
る
と
、血
糖
値
の
急
上
昇
、

急
降
下
が
抑
え
ら
れ
ま
す
。
で
す
か
ら
、
ク
イ
ズ
の
答
え
は
、
三
つ

と
も
タ
ン
パ
ク
質
が
多
い
方
が
眠
く
な
り
づ
ら
い
と
い
う
こ
と
に
な

る
の
で
す
。

　

メ
ロ
ン
パ
ン
と
チ
ー
ズ
パ
ン
で
は
、
チ
ー
ズ
に
は
タ
ン
パ
ク
質
が

含
ま
れ
て
い
ま
す
。
乳
製
品
で
す
か
ら
、
脂
質
も
も
ち
ろ
ん
含
ま
れ

て
い
る
の
で
、
血
糖
値
の
上
昇
が
抑
え
ら
れ
ま
す
。
ツ
ナ
マ
ヨ
お
に

ぎ
り
と
梅
お
に
ぎ
り
で
は
、
梅
お
に
ぎ
り
の
方
が
健
康
的
に
聞
こ
え

ま
す
が
、
実
際
に
は
ツ
ナ
マ
ヨ
お
に
ぎ
り
の
方
が
タ
ン
パ
ク
質
、
脂

質
は
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
サ
ラ
ダ
サ
ン
ド
と
カ
ツ
サ
ン
ド
で
は
、
カ

シクロデキストリンの内側と外側は性質が異なる

90 °

O

OHHO

OH

O

O
OH

HO OH
O

O
OH

OH

OH

O

OO

OH
OH

HO

O
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HO
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（疎水性）

O
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O
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OHHO
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（疎水性）

包接

図15　 シクロデキストリンの性質
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ツ
サ
ン
ド
の
お
肉
は
ま
さ
に
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
サ
ラ
ダ
サ
ン
ド
に

も
脂
質
は
含
ま
れ
て
い
ま
す
が
、
タ
ン
パ
ク
質
が
少
な
い
の
で
、
結

果
的
に
眠
く
な
り
づ
ら
い
の
は
カ
ツ
サ
ン
ド
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま

す
。

　

タ
ン
パ
ク
質
は
一
般
的
に
は
、
鶏
肉
や
豚
肉
、
牛
肉
な
ど
の
肉
類
、

マ
グ
ロ
や
カ
ツ
オ
、
イ
カ
な
ど
の
魚
介
類
、
卵
、
豆
腐
や
納
豆
な
ど

の
大
豆
製
品
、
牛
乳
や
ヨ
ー
グ
ル
ト
な
ど
の
乳
製
品
に
多
く
含
ま
れ

て
い
ま
す
。

　

タ
ン
パ
ク
質
は
、
水
分
と
脂
質
に
次
い
で
人
間
の
体
の
構
成
要
素

で
、
体
の
約
二
〇
％
が
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
髪
の
毛
も
タ
ン
パ
ク
質

で
す
。
筋
肉
や
骨
、
皮
膚
、
爪
な
ど
の
主
成
分
で
あ
っ
て
、
ス
ポ
ー

ツ
選
手
に
と
っ
て
は
欠
か
せ
な
い
栄
養
素
と
な
り
ま
す
が
、
こ
こ
か

ら
は
も
っ
と
小
さ
い
分
子
レ
ベ
ル
で
見
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
の
は
、
二
〇
種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
が
鎖
状
に
多

数
連
結
し
て
で
き
た
生
体
を
構
成
す
る
高
分
子
化
合
物
の
こ
と
を
い

い
ま
す
。
二
〇
種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
は
、
ス
レ
オ
ニ
ン
や
セ
リ
ン
、
ア

ス
パ
ラ
ギ
ン
、
グ
ル
タ
ミ
ン
、
グ
ル
タ
ミ
ン
酸
、
メ
チ
オ
ニ
ン
、
シ

ス
テ
イ
ン
、
グ
リ
シ
ン
、
ヒ
ス
チ
ジ
ン
、
リ
ジ
ン
、
ア
ル
ギ
ニ
ン
な

ど
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
中
に
は
、
皆
さ
ん
が
サ
プ
リ
メ
ン
ト
で
飲
ん

で
い
る
も
の
も
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。「
ア
ミ
ノ
バ
イ
タ
ル
」
な

ど
の
ア
ミ
ノ
酸
が
入
っ
た
ド
リ
ン
ク
に
入
っ
て
い
る
粉
は
、バ
リ
ン
、

ロ
イ
シ
ン
、
イ
ソ
ロ
イ
シ
ン
の
総
称
で
あ
る
Ｂ
Ｃ
Ａ
Ａ
（branched 

chain am
ino acid

：
分
岐
鎖
ア
ミ
ノ
酸
）
に
加
え
て
、
ア
ル
ギ
ニ

ン
な
ど
が
入
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
ア
ミ
ノ
酸
自
体
も
、
わ
れ

わ
れ
の
体
で
栄
養
と
し
て
使
わ
れ
て
い
る
の
で
す
。

　

そ
の
ア
ミ
ノ
酸
が
、
何
個
も
何
個
も
連
な
っ
て
大
き
く
な
っ
た
の

が
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
そ
の
タ
ン
パ
ク
質
は
大
き
く
二
つ
に
分
か
れ

ま
す
。
一
つ
が
構
造
タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
細
胞
骨
格
や
、
ク
モ
の
糸

の
よ
う
な
生
物
体
の
構
造
の
構
築
に
関
わ
る
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
例

え
ば
、
人
毛
や
爪
な
ど
に
含
ま
れ
て
い
る
ケ
ラ
チ
ン
、
骨
や
皮
膚
な

ど
を
構
成
す
る
コ
ラ
ー
ゲ
ン
な
ど
で
す
。

　

余
談
で
す
が
、
コ
ラ
ー
ゲ
ン
は
お
肌
を
ぷ
る
ぷ
る
に
す
る
と
さ
れ

て
い
ま
す
よ
ね
。
し
か
し
、
フ
カ
ヒ
レ
を
食
べ
た
翌
日
、
肌
が
ぷ
る

ぷ
る
に
な
っ
て
い
る
と
い
う
の
は
、
別
に
そ
れ
を
食
べ
て
ぷ
る
ぷ
る

に
な
っ
て
い
る
と
い
う
よ
り
は
、
た
だ
調
子
が
い
い
の
だ
と
思
っ
て

く
だ
さ
い
。
例
え
ば
お
肉
を
食
べ
て
、
そ
の
ま
ま
お
肉
が
す
ぐ
に
筋

肉
に
は
な
ら
な
い
で
す
よ
ね
。
先
ほ
ど
の
糖
と
同
じ
で
、
食
べ
た
ら

バ
ラ
バ
ラ
に
分
解
さ
れ
ま
す
か
ら
、
コ
ラ
ー
ゲ
ン
を
食
べ
て
も
そ
の

ま
ま
肌
に
付
く
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
コ
ラ
ー
ゲ
ン
の
材
料
は
摂
取

で
き
ま
す
が
、体
は
そ
ん
な
に
す
ぐ
に
コ
ラ
ー
ゲ
ン
を
作
り
ま
せ
ん
。

化
粧
品
で
も
コ
ラ
ー
ゲ
ン
が
あ
り
ま
す
が
、
あ
れ
は
結
局
、
保
湿
で

良
く
な
っ
て
い
る
の
で
あ
っ
て
、
肌
か
ら
直
接
コ
ラ
ー
ゲ
ン
が
入
る

こ
と
は
な
か
な
か
難
し
そ
う
で
す
。
よ
く
広
告
な
ど
で
、
小
さ
い
ナ

ノ
カ
プ
セ
ル
に
し
て
肌
か
ら
入
れ
ま
す
と
言
っ
て
い
ま
す
が
、
肌
に
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肉
を
こ
す
り
つ
け
て
、
肉
は
入
っ
て
い
か
な
い
で
す
よ
ね
。
同
じ
く
、

タ
ン
パ
ク
質
で
あ
る
コ
ラ
ー
ゲ
ン
は
、
そ
ん
な
簡
単
に
は
入
っ
て
い

き
ま
せ
ん
。

　

も
う
一
つ
は
機
能
性
タ
ン
パ
ク
質
で
、
先
ほ
ど
出
て
き
た
輪
っ
か

の
分
子
の
シ
ク
ロ
デ
キ
ス
ト
リ
ン
を
作
る
酵
素
な
ど
の
こ
と
で
す
。

酵
素
や
抗
体
、
細
胞
内
外
の
情
報
伝
達
、
遺
伝
子
発
現
の
制
御
な
ど
、

生
物
体
の
機
能
発
現
に
関
わ
る
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
ラ
ク
ト
フ
ェ
リ

ン
や
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
、
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
な
ど
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
。

タ
ン
パ
ク
質
は
わ
れ
わ
れ
に
と
っ
て
、
と
て
も
身
近
で
す
。

　

例
え
ば
、
ユ
ビ
キ
チ
ン
は
七
六
残
基
か
ら
成
る
タ
ン
パ
ク
質
で
す

が
、
ユ
ビ
キ
チ
ン
を
見
る
と
、
メ
チ
オ
ニ
ン
、
グ
ル
タ
ミ
ン
、
イ
ソ

ロ
イ
シ
ン
、
フ
ェ
ニ
ル
ア
ラ
ニ
ン
、
バ
リ
ン
、
リ
ジ
ン
、
ス
レ
オ
ニ

ン
が
連
な
っ
て
い
ま
す
。

　

†
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス

　

タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
の
は
、
ア
ミ
ノ
酸
が
結
合
し
た
大
き
な
分
子

だ
と
い
う
話
を
し
ま
し
た
が
、
今
、
世
の
中
を
騒
が
せ
て
い
る
新
型

コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
ニ
ュ
ー
ス
で
、
た
ま
に
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質

と
い
う
言
葉
が
出
て
き
ま
す
。ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
の
は
、

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
表
面
に
出
て
い
る
、
突
起
の
よ
う
に
な
っ

て
い
る
タ
ン
パ
ク
質
の
こ
と
で
す
（
図
16
）。
こ
の
ス
パ
イ
ク
タ
ン

パ
ク
質
は
、
一
二
〇
〇
個
の
ア
ミ
ノ
酸
か
ら
成
る
高
分
子
で
す
。
さ

ら
に
、
こ
の
一
二
〇
〇
個
が
一
個
で
い
る
の
で
は
な
く
、
三
つ
連

な
っ
て
三
量
体
を
形
成
し
ま
す
。
非
常
に
大
き
な
、
三
六
〇
〇
個
ぐ

ら
い
の
ア
ミ
ノ
酸
が
集
ま
っ
た
よ
う
な
タ
ン
パ
ク
質
に
な
っ
て
い
る

の
が
、
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
の
ア

ミ
ノ
酸
が
違
う
ア
ミ
ノ
酸
に
置
き
換
わ
る
こ
と
を
「
変
異
」
と
い
い
、

そ
れ
が
ウ
イ
ル
ス
ご
と
に
違
う
の
で
、「
変
異
株
」
と
い
う
表
現
を

し
ま
す
。
最
近
は
、
デ
ル
タ
株
や
ア
ル
フ
ァ
株
と
い
う
表
現
が
増
え

て
い
ま
す
。
た
だ
、
少
し
前
は
、L452R

やN
501Y

型
と
言
っ
て
い

た
の
を
覚
え
て
い
ま
せ
ん
か
。
そ
の
よ
う
に
言
う
と
分
か
り
づ
ら
い

の
で
、
ア
ル
フ
ァ
株
、
デ
ル
タ
株
な
ど
の
名
前
で
表
現
さ
れ
て
い
ま

す
。

　

N
501Y

は
イ
ギ
リ
ス
で
最
初
に
検
出
さ
れ
た
変
異
株
で
す
。
こ
の

新型コロナウイルスのスパイクタンパク質

https://www.nikkei.com/article/
DGXMZO58641150Q0A430C2000000/

 新型コロナウイルス

三量体を形成：
Sタンパク質が３つ集
まった大きな複合体

Sタンパク質：
約1200個のアミノ酸
からなる高分子

変異株：
Sタンパク質のアミノ
酸が違うアミノ酸に置
き換わる (進化)

図16　 新型コロナウイルスのスパイクタンパク質
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N
501Y

株
に
さ
ら
にE484K

が
入
る
と
、
南
ア
フ
リ
カ
で
最
初
に
検

出
さ
れ
た
変
異
株
に
な
り
ま
す
。N

501Y

株
に
さ
ら
に
も
う
一
個
変

異
が
入
っ
た
の
が
、
ブ
ラ
ジ
ル
か
ら
の
渡
航
者
で
最
初
に
検
出
さ
れ

た
も
の
で
す
。
と
い
う
よ
う
に
、N

501Y

と
い
う
の
は
同
じ
だ
け
れ

ど
、E484K

に
な
っ
て
い
る
の
が
違
い
で
す
（
図
17
）。
ウ
イ
ル
ス

は
、
ち
ょ
っ
と
言
い
方
が
悪
い
で
す
が
、
バ
カ
な
の
で
す
。
彼
ら
は

ど
ん
ど
ん
変
異
し
て
い
き
ま
す
。
た
だ
、
変
異
し
て
生
き
残
っ
た
も

の
が
強
い
の
で
す
。
だ
か
ら
、
失
敗
し
た
ら
死
ん
で
い
く
だ
け
で
、

生
存
競
争
に
勝
っ
た

ウ
イ
ル
ス
が
ど
ん
ど

ん
増
え
て
い
っ
て
、

結
局
、
そ
れ
が
今
デ

ル
タ
株
と
い
う
形
で

世
の
中
に
ま
ん
延
し

て
い
る
と
い
う
こ
と

で
す
。L452R

が
デ

ル
タ
変
異
ウ
イ
ル
ス

と
い
わ
れ
て
い
る
も

の
で
す
。

　

B.1.617.2

を

デ

ル
タ
変
異
株
と
い

い
ま
す
が
、
そ
れ

以
外
に
もB.1.617.1

やB.1.617.3

が
あ
り
ま
す
（
図
18
）。B.1.617.2

は
、G142D

変
異
が
入
っ
て
い
る
、L452R

変
異
が
入
っ
て
い
る
、

E484Q

変
異
が
入
っ
て
い
な
い
、P681R

変
異
が
入
っ
て
い
る
と

い
う
も
の
で
す
。B.1.617.1

は
す
べ
て
の
変
異
が
入
っ
て
い
ま
す
。

B.1.617.3

はG142D

変
異
以
外
は
入
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
が
ど
う
い

う
意
味
か
説
明
し
ま
す
。

　

L452R

の
Ｌ
や
Ｒ
は
ア
ミ
ノ
酸
を
示
し
て
い
ま
す
。L452R

と
い

う
の
は
、
四
五
二
番
目
の
ア
ミ
ノ
酸
で
あ
る
ロ
イ
シ
ン
（
Ｌ
）
が
ア

ル
ギ
ニ
ン
（
Ｒ
）
に
置
き
換
わ
っ
た
も
の
と
い
う
表
現
で
す
。
で
す

か
ら
、L452R

株
と
聞
く
と
、
わ
れ
わ
れ
は
ロ
イ
シ
ン
が
ア
ル
ギ
ニ

ン
に
換
わ
っ
た
の
だ
な
と
思
い
ま
す
。N

501Y

は
、
五
〇
一
番
目
の

ア
ミ
ノ
酸
で
あ
る
ア
ス
パ
ラ
ギ
ン
（
Ｎ
）
が
チ
ロ
シ
ン
（
Ｙ
）
に
置

き
換
わ
っ
た
も
の
と

い
う
意
味
で
す
。

 　

ロ
イ
シ
ン
と
ア

ル
ギ
ニ
ン
、
ア
ス
パ

ラ
ギ
ン
と
チ
ロ
シ
ン

は
形
が
ま
っ
た
く
違

い
ま
す
。
少
し
変

わ
っ
た
だ
け
で
、
感

染
力
が
ぐ
っ
と
上
が

る
の
で
す
。
た
だ
、

厚労省新型コロナウイルス感染症対策推進本部：新型
コロナウイルス変異株のへの対応（第8報）より抜粋

新型コロナウイルスの懸念される変異株

 デルタ変異ウイルス

デルタ変異株ウイルスのサブグループ
デルタ変異株

https://www.covid19-yamanaka.com/cont1/43.html L452Rの意味は？

図17　 新型コロナウイルスの懸念される変異株
（出典）厚労省新型コロナウイルス感染症対策推進本  新型コロナウイルス変異株のへの対応 第8報 より抜粋

図18　デルタ変異株のサブグループ
（出典）山中伸弥による新型コロナウイルス情報発信 
URL:https://www.covid19-yamanaka.com/cont1/43.html

38

静岡大学・読売新聞連続市民講座「リスクに向き合う」



結
局
、
形
が
変
わ
っ
て
感
染
力
が
強
く
な
る
か
ど
う
か
と
い
う
の
は

結
果
論
で
す
。
ロ
イ
シ
ン
が
ア
ル
ギ
ニ
ン
に
変
わ
っ
た
か
ら
と
い
っ

て
、
感
染
力
が
強
く
な
っ
た
の
だ
と
い
う
こ
と
は
、
わ
れ
わ
れ
も
分

か
り
ま
せ
ん
。
感
染
力
が
強
く
な
っ
た
と
い
う
事
実
が
あ
っ
て
、
そ

こ
か
ら
そ
の
ウ
イ
ル
ス
株
の
情
報
を
見
て
み
た
ら
ア
ル
ギ
ニ
ン
に
変

わ
っ
て
い
た
と
い
う
こ
と
な
の
で
、
ど
う
変
異
し
た
か
と
い
う
こ
と

で
感
染
力
の
強
弱
を
予
測
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

　

L452R

は
、
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
三
量
体
の
ア
ミ
ノ
酸
、
約

三
六
〇
〇
個
の
う
ち
、
三
個
入
れ
替
わ
っ
た
だ
け
で
、
感
染
力
が
強

く
な
っ
て
い
ま
す
。
サ
ッ
カ
ー
の
ゲ
ー
ム
で
一
一
対
一
一
で
試
合
を

し
て
い
る
と
き
に
、
一
人
プ
ロ
選
手
を
入
れ
た
と
こ
ろ
で
、
そ
ん
な

に
劇
的
に
差
が
出
る
か
と
い
う
と
そ
う
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
な

の
に
、
三
六
〇
〇
人
の
中
に
三
人
だ
け
プ
ロ
を
入
れ
た
ら
、
世
界
で

圧
勝
し
た
と
い
う
よ
う
な
状
態
に
な
っ
て
い
る
の
で
、
異
常
な
ぐ
ら

い
強
く
な
っ
て
い
る
と
い
う
の
が
分
か
り
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
ロ

イ
シ
ン
が
ア
ル
ギ
ニ
ン
に
変
わ
っ
た
こ
と
に
よ
っ
て
、
ど
う
や
っ
て

感
染
力
が
強
く
な
っ
た
か
と
い
う
こ
と
は
、
ま
だ
解
明
さ
れ
て
い
ま

せ
ん
。
こ
れ
か
ら
で
す
。

　

一
つ
の
仮
説
と
し
て
は
こ
ん
な
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
ス
パ
イ

ク
タ
ン
パ
ク
質
は
、
細
胞
の
表
面
に
あ
る
何
か
別
の
も
の
と
結
合
し

て
、
自
分
の
ウ
イ
ル
ス
情
報
を
細
胞
内
に
入
れ
て
い
ま
す
。
そ
う
す

る
と
、
タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
の
は
と
て
も
大
き
い
分
子
な
の
で
、
付

い
た
り
離
れ
た
り
し
ま
す
。
例
え
ば
、
私
の
よ
う
に
体
が
大
き
い
人

と
体
が
大
き
い
人
の
間
に
座
ろ
う
と
は
、み
ん
な
思
わ
な
い
で
す
ね
。

で
き
れ
ば
空
い
て
い
る
と
こ
ろ
に
座
り
た
い
と
思
う
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
そ
れ
と
同
じ
で
、
タ
ン
パ
ク
質
同
士
も
大
き
い
分
子
同

士
な
の
で
、
で
き
れ
ば
離
れ
て
い
た
い
の
で
す
。
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ

ク
質
は
、
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
の
受
容
体
で
あ
る
Ａ
Ｃ
Ｅ
２
に
結

合
し
て
入
っ
て
き
ま
す
。
そ
の
と
き
、
ス
パ
イ
ク
タ
ン
パ
ク
質
と
Ａ

Ｃ
Ｅ
２
は
付
い
た
り
離
れ
た
り
し
ま
す
。

　

こ
の
付
い
た
り
離
れ
た
り
し
て
い
る
と
き
に
、
あ
る
タ
イ
ミ
ン
グ

で
中
に
入
っ
て
い
く
と
い
う
仮
説
を
立
て
ま
す
。
こ
こ
で
、
ロ
イ
シ

ン
が
ア
ル
ギ
ニ
ン
に
換
わ
る
と
、
ア
ル
ギ
ニ
ン
は
生
体
内
で
は
正
電

荷
を
帯
び
ま
す
。
す
る
と
、
Ａ
Ｃ
Ｅ
２
と
結
合
し
た
と
き
に
、
例
え

ば
表
面
に
ア
ス
パ
ラ
ギ
ン
酸
の
よ
う
な
ア
ミ
ノ
酸
が
あ
る
と
、
プ
ラ

ス
と
マ
イ
ナ
ス
で
引
き
合
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
付
い
て
離
れ
て
の
速

さ
が
、
付
い
た
ま
ま
に
な
り
離
れ
づ
ら
く
な
る
。
そ
う
す
る
と
、
よ

り
感
染
し
や
す
く
な
る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
あ
り
得
ま
す
。
ま
だ

い
ろ
い
ろ
な
可
能
性
が
あ
る
段
階
で
す
が
、
こ
の
よ
う
に
ア
ミ
ノ
酸

の
種
類
が
変
わ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
ア
ミ
ノ
酸
が
持
っ

て
い
る
性
質
と
い
う
の
が
変
わ
り
ま
す
。
そ
の
結
果
、
タ
ン
パ
ク
質

の
機
能
が
変
わ
る
と
い
う
性
質
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
あ
く
ま
で
も

私
の
妄
想
か
ら
、
こ
う
い
う
こ
と
も
あ
り
得
ま
す
よ
と
い
う
話
だ
と

思
っ
て
く
だ
さ
い
。
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実
際
は
い
ろ
い
ろ
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
計
算
や
、
化
学
的

な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
さ
れ
て
、
ウ
イ
ル
ス
が
ど
う
し
て
強
く
な
っ
た
の

か
が
解
明
さ
れ
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
出
て
く
る
の
で
、

い
ず
れ
も
っ
と
面
白
い
話
が
た
く
さ
ん
で
き
る
と
思
い
ま
す
。た
だ
、

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
は
、
皆
さ
ん
ご
存
じ
の
よ
う
に
ま
だ
治
療
薬

が
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
か
ら
ま
だ
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
分
か
っ
て
く

る
段
階
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

化
学
の
チ
カ
ラ
で
感
染
症
に
立
ち
向
か
う

　

†
Ｈ
Ｉ
Ｖ
と
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤

　

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
に
関
し
て
は
、
ま
だ
治
療
薬
も
出
て
い
な

い
し
、
情
報
が
少
な
い
の
で
、
別
の
タ
ン
パ
ク
質
で
変
異
と
い
う
も

の
を
見
て
い
き
ま
す
。
そ
の
題
材
と
し
て
、
私
が
以
前
研
究
し
て
い

た
ヒ
ト
免
疫
不
全
ウ
イ
ル
ス
（
Ｈ
Ｉ
Ｖ
）
の
侵
入
阻
害
剤
と
、、
Ｈ

Ｉ
Ｖ
の
ウ
イ
ル
ス
を
取
り
上
げ
ま
す
。

　

Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
中
に
は
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
別
に
三
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
が
あ
り

ま
す
。
こ
の
三
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
の
う
ち
、
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
と
い
う

タ
ン
パ
ク
質
が
今
回
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
で
す
。
ウ
イ
ル
ス
は
、
巧
妙
に

わ
れ
わ
れ
の
免
疫
シ
ス
テ
ム
を
乗
っ
取
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
自
分
の

遺
伝
子
か
ら
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
作
っ
て
、
今
度
は
自
分
の
タ
ン
パ
ク
質
を
わ

れ
わ
れ
の
体
に
作
ら
せ
ま
す
。
作
ら
れ
た
タ
ン
パ
ク
質
は
全
部
連

な
っ
て
い
る
の
で
、
そ
れ
を
適
切
な
形
に
切
っ
て
い
く
役
割
を
プ
ロ

テ
ア
ー
ゼ
が
果
た
し
ま
す
。
最
終
的
に
、
タ
ン
パ
ク
質
の
殻
に
閉
じ

こ
も
っ
て
細
胞
膜
に
包
ま
れ
て
、
ウ
イ
ル
ス
は
細
胞
か
ら
出
て
い
き

ま
す
。

　

Ｈ
Ｉ
Ｖ
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
は
、
日
本
で
は
一
九
九
九
年
に
リ

ト
ナ
ビ
ル
、
二
〇
〇
〇
年
に
ロ
ピ
ナ
ビ
ル
、
二
〇
〇
四
年
に
ア
タ
ザ

ナ
ビ
ル
、
二
〇
〇
五
年
に
ホ
ス
ア
ン
プ
レ
ナ
ビ
ル
、
二
〇
一
三
年
に

ダ
ル
ナ
ビ
ル
が
承
認
さ
れ
ま
し
た
。
ダ
ル
ナ
ビ
ル
は
非
常
に
売
れ
た

薬
で
す
。
ダ
ル
ナ
ビ
ル
は
と
て
も
強
い
薬
で
、
こ
れ
が
出
た
ら
Ｈ
Ｉ

Ｖ
は
倒
せ
る
だ
ろ
う
と
み
ん
な
思
っ
た
ぐ
ら
い
な
の
で
す
が
、
実

は
ダ
ル
ナ
ビ
ル
で
も
ま
だ
倒
せ
な
く
て
、
そ
の
後
、
二
〇
一
五
年
、

二
〇
一
六
年
、
二
〇
一
九
年
と
、
ど
ん
ど
ん
新
し
い
薬
が
開
発
さ
れ

て
い
ま
す
。
Ｈ
Ｉ
Ｖ
が
最
初
に
発
見
さ
れ
た
の
は
一
九
八
〇
年
ご
ろ

で
、
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
の
同
性
愛
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の
あ
た
り
で
怪
し
い

病
気
が
は
や
り
だ
し
た
頃
か
ら
三
〇
年
以
上
た
っ
て
も
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
は

ま
だ
倒
せ
て
い
ま
せ
ん
。

　

ウ
イ
ル
ス
感
染
症
に
対
す
る
治
療
薬
を
開
発
す
る
と
い
う
の
は
そ

も
そ
も
す
ご
く
難
し
い
の
で
す
。
さ
ら
に
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
に
関
し
て
言
う

と
、
変
異
の
速
度
が
異
常
な
ぐ
ら
い
速
い
で
す
。
実
際
に
新
型
コ
ロ

ナ
ウ
イ
ル
ス
の
変
異
の
速
さ
と
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
変
異
の
速
さ
は
比
較
さ

れ
て
い
な
い
の
で
ま
だ
分
か
り
ま
せ
ん
が
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
は
ウ
イ
ル
ス
の

中
で
も
す
ご
く
変
異
し
や
す
い
ウ
イ
ル
ス
と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
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す
。

　

さ
ら
に
、
わ
れ
わ
れ
の
体
に
は
、
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
異
物
が
入
っ

て
き
た
と
き
に
、そ
れ
を
倒
す
免
疫
と
い
う
シ
ス
テ
ム
が
あ
り
ま
す
。

で
も
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
は
巧
妙
で
、
そ
の
免
疫
シ
ス
テ
ム
を
乗
っ
取
っ
て
し

ま
う
の
で
、
人
体
は
結
果
的
に
自
分
の
も
の
と
認
識
し
て
、
攻
撃
し

な
く
な
っ
て
い
く
の
で
す
。
そ
の
結
果
、
体
の
中
で
ぬ
く
ぬ
く
と
増

え
て
い
く
の
が
Ｈ
Ｉ
Ｖ
で
す
。
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
薬
は
三
〇
年
ぐ
ら
い
ず
っ

と
作
ら
れ
続
け
て
い
ま
す
。
去
年
も
ま
だ
認
可
さ
れ
て
い
る
ぐ
ら
い

で
す
か
ら
、
か
な
り
長
い
歴
史
で
す
。

　

た
だ
、
初
期
の
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
は
も
ち
ろ
ん
効
い
て
い
る

の
で
す
が
、今
考
え
る
と
飲
み
に
く
い
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
し
た
。

例
え
ば
、
飲
む
と
下
痢
や
吐
き
気
な
ど
の
消
化
器
症
状
が
出
ま
す
。

そ
れ
に
加
え
て
錠
剤
の
量
が
多
い
の
で
す
。
両
手
い
っ
ぱ
い
の
薬
を

飲
ま
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
極
め
つ
け
は
、
最
低
一
・
五
Ｌ
の
水

を
飲
ま
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
薬
を
大
量
に
飲
む
か
ら
、
最
終
的

に
行
き
着
く
先
は
腎
機
能
の
低
下
で
す
。
そ
の
た
め
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
で
死

ぬ
か
、
薬
で
死
ぬ
か
と
い
う
二
択
を
迫
ら
れ
て
い
る
よ
う
な
状
態
で

し
た
。
た
だ
、
当
時
は
薬
を
飲
ま
な
い
と
死
ん
で
し
ま
う
の
で
、
結

局
飲
む
し
か
な
か
っ
た
と
い
う
状
況
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
後
、
薬

が
ど
ん
ど
ん
開
発
さ
れ
、
薬
自
体
が
だ
ん
だ
ん
飲
み
や
す
く
な
っ
て

き
ま
し
た
。
今
で
は
い
ろ
い
ろ
な
薬
を
一
日
一
錠
な
ど
で
飲
む
と
い

う
ぐ
ら
い
で
す
。

　

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
治
療
薬
の
開
発
段
階
で
は
、
こ
の
プ
ロ
テ

ア
ー
ゼ
阻
害
剤
が
全
部
試
さ
れ
て
い
ま
す
。
ウ
イ
ル
ス
が
増
え
て
い

く
環
境
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
は
Ｈ
Ｉ
Ｖ
と
大
体
同
じ
な
の
で
、
新
型

コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
に
も
、
こ
の
よ
う
な
阻
害
剤
が

効
く
可
能
性
が
あ
る
の
で
す
。
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
前
に
Ｓ
Ａ

Ｒ
Ｓ
ウ
イ
ル
ス
が
騒
ぎ
に
な
っ
た
と
き
に
は
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
薬
が
プ
ロ

テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
と
し
て
機
能
し
た
と
い
う
の
は
知
ら
れ
た
話
で

す
。
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
薬
が
Ｓ
Ａ
Ｒ
Ｓ
に
も
効
く
と
い
う
の
が
、
結
構
面
白

い
な
と
思
い
ま
し
た
。

　

次
に
、
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
に
つ
い
て
お
話
を
し
ま
す
。
プ
ロ

テ
ア
ー
ゼ
と
い
う
の
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
間
を
通
っ
て
、
タ
ン
パ
ク

質
を
切
っ
て
形
を
整
え
て
い
き
ま
す
。
そ
こ
に
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害

剤
が
入
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
が
タ
ン
パ
ク
質
の
間
を

通
れ
な
く
な
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
ウ
イ
ル
ス
は
タ
ン
パ
ク
質
を

切
ら
れ
て
自
分
の
核
を
作
ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
に
、
バ
ラ
バ
ラ

に
な
れ
な
い
。
つ
ま
り
、
未
成
熟
な
ま
ま
ウ
イ
ル
ス
に
な
っ
て
い
る
。

だ
か
ら
、
感
染
が
広
が
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

Ｈ
Ｉ
Ｖ
ウ
イ
ル
ス
が
変
異
す
る
と
、
薬
が
結
合
す
る
ポ
ケ
ッ
ト
と

い
う
部
分
の
形
が
変
わ
っ
た
り
し
て
、
元
々
効
い
て
い
た
薬
が
入
っ

て
い
け
な
く
な
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
薬
が
効
か
な
く
な
り
、
Ｈ
Ｉ

Ｖ
ウ
イ
ル
ス
は
増
え
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
れ
を
解
決
す
る

た
め
に
、
ど
ん
ど
ん
新
し
い
薬
を
三
〇
年
も
の
間
、
作
っ
て
い
る
の
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で
す
。

　

テ
ィ
プ
ラ
ナ
ビ
ル
と
い
う
Ｈ
Ｉ
Ｖ
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
は
、

元
々
の
薬
に
比
べ
て
動
き
が
小
さ
い
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
他

の
薬
は
結
構
ふ
ら
ふ
ら
し
て
い
る
形
な
の
で
す
が
、
テ
ィ
プ
ラ
ナ
ビ

ル
と
い
う
の
は
形
が
固
ま
っ
て
い
る
の
で
、
元
の
も
の
に
比
べ
て
動

き
が
小
さ
い
。
要
す
る
に
、
動
い
て
い
る
状
態
よ
り
も
、
で
き
る
だ

け
動
き
が
小
さ
い
、
固
ま
っ
た
ま
ま
ポ
ケ
ッ
ト
に
は
ま
る
方
が
は
め

や
す
い
の
で
す
。
こ
れ
で
き
れ
い
に
結
合
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
い

う
こ
と
で
す
。

　

酵
素
に
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
が
結
合
す
る
と
き
、
こ
れ
ま
で
の

薬
は
水
分
子
を
介
し
て
間
接
的
に
結
合
し
て
い
ま
し
た
。
一
方
で
、

水
分
子
が
そ
こ
に
う
ま
く
フ
ィ
ッ
ト
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
で

も
、
テ
ィ
プ
ラ
ナ
ビ
ル
の
場
合
は
水
分
子
を
介
さ
ず
、
プ
ロ
テ
ア
ー

ゼ
に
直
接
結
合
で
き
ま
す
。
ど
ん
ど
ん
よ
り
強
く
結
合
す
る
よ
う
な

薬
に
改
良
さ
れ
て
い
っ
て
い
る
と
い
う
の
が
、
テ
ィ
プ
ラ
ナ
ビ
ル
の

特
徴
の
一
つ
で
す
。い
ろ
い
ろ
な
変
異
が
入
っ
て
い
き
ま
す
が
、テ
ィ

プ
ラ
ナ
ビ
ル
は
そ
う
い
う
も
の
に
耐
え
ら
れ
る
と
説
明
さ
れ
て
い
ま

す
。

　

Ｈ
Ｉ
Ｖ
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
阻
害
剤
の
テ
ィ
プ
ラ
ナ
ビ
ル
、
サ
キ
ナ
ビ

ル
、
ダ
ル
ナ
ビ
ル
な
ど
は
天
然
に
あ
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
全

部
人
工
的
に
作
っ
て
い
ま
す
。
要
す
る
に
、
有
機
化
学
、
化
学
の
力

が
な
い
と
、
こ
の
よ
う
な
分
子
は
作
れ
な
い
の
で
す
。
テ
ィ
プ
ラ
ナ

ビ
ル
、
サ
キ
ナ
ビ
ル
、
ダ
ル

ナ
ビ
ル
な
ど
は
、
元
々
可
能

性
が
あ
る
も
の
を
た
く
さ
ん

作
っ
て
い
っ
て
、
ど
ん
ど
ん

誘
導
体
化
し
て
い
っ
て
形
を

整
え
た
結
果
、
こ
の
よ
う
な

形
に
な
っ
て
き
て
い
る
と
い

う
こ
と
で
す
（
図
19
）。
ウ

イ
ル
ス
が
変
異
し
た
ら
、
ポ

ケ
ッ
ト
の
形
が
変
わ
る
の

で
、
そ
の
ポ
ケ
ッ
ト
に
う
ま

く
は
ま
る
よ
う
な
も
の
を
作

ら
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
に
加
え
て
、
腎
機
能
に
障
害
が
起

き
る
と
か
、
強
い
吐
き
気
が
す
る
と
か
、
そ
う
い
う
フ
ァ
ク
タ
ー
を

す
べ
て
整
え
た
う
え
で
、
初
め
て
薬
品
と
し
て
世
の
中
に
出
て
く
る

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
形
を
整
え
る
と
い
う
こ
と

は
有
機
化
学
に
し
か
で
き
ま
せ
ん
。
新
し
い
も
の
を
作
る
と
い
う
の

が
化
学
の
力
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

†
ペ
プ
チ
ド

　

Ｈ
Ｉ
Ｖ
ウ
イ
ル
ス
が
細
胞
に
入
る
の
を
抑
え
る
薬
が
ペ
プ
チ
ド
で

す
。
例
え
ば
、enfuvirtide

（Fuzeon, T
‒20

）
は
ア
ミ
ノ
酸
三
六

N
OH

O

N
H

O S
O O

NH2

O
O

O
H
N

N
OHNH2

O

O

N
HO

H
NN

O

OH

NSN
H

OO

F

F F

ダルナビルサキナビル

ティプラナビル 

HIVプロテアーゼ阻害剤

化学のチカラで分子の形を整える図19　 HIVプロテアーゼ阻害剤の構造式
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個
か
ら
な
る
薬
で
す
。
こ
う
い
う
も
の
を
ペ
プ
チ
ド
と
い
っ
て
、
分

子
量
が
中
間
ぐ
ら
い
と
い
う
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。

　

そ
の
ペ
プ
チ
ド
の
特
徴
を
見
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
が
、
従
来

の
医
薬
品
が
抱
え
る
課
題
を
克
服
す
る
中
分
子
創
薬
が
、
一
〇
年
ぐ

ら
い
前
か
ら
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

低
分
子
医
薬
品
に
は
、
例
え
ば
ア
ス
ピ
リ
ン
が
あ
り
ま
す
。
ア
ス

ピ
リ
ン
は
化
学
合
成
が
簡
単
で
、
品
質
管
理
も
簡
単
で
す
。
生
産
コ

ス
ト
も
、
薬
価
も
安
い
で
す
。
経
口
投
与
も
可
能
で
す
。
た
だ
、
副

作
用
を
起
こ
し
や
す
い
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。
日
本
の
薬
で
は

バ
フ
ァ
リ
ン
な
ど
に
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
一
回
ぐ
ら
い
は
飲
ん
だ
こ

と
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
が
、
ア
ス
ピ
リ
ン
は
柳
の
樹

皮
か
ら
出
て
き
た
も
の
で
、
柳
で
作
ら
れ
た
つ
ま
よ
う
じ
が
、
か
つ

て
痛
み
止
め
と
し
て
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
ア
ス
ピ
リ
ン
は
、
ベ
ン

ゼ
ン
環
と
カ
ル
ボ
キ
シ
基
と
ア
セ
ト
キ
シ
基
が
付
い
た
も
の
で
す
。

次
は
高
分
子
医
薬
品
や
抗
体
医
薬
と
の
大
き
さ
の
違
い
を
見
て
い
き

た
い
と
思
い
ま
す
。

　

高
分
子
医
薬
品
は
分
子
量
が
大
体
一
五
万
で
、
も
っ
と
大
き
い
も

の
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
標
的
特
異
性
が
高
く
、
副
作
用
も
ほ
と
ん

ど
な
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
効
く
も
の
に
は
非
常
に
効
く
、
い
い

薬
で
す
。
た
だ
、
問
題
に
な
っ
て
い
る
の
は
、
生
産
管
理
が
煩
雑
で
、

適
応
疾
患
も
そ
れ
ほ
ど
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。
さ
ら
に
、
生
産
コ

ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
と
い
う
こ
と
は
、
薬
価
が
高
い
と
い
う
こ
と

で
す
か
ら
、
一
回
数
百
万
円
に
も
な
る
わ
け
で
す
。

　

低
分
子
医
薬
品
と
高
分
子
医
薬
品
に
は
、そ
れ
ぞ
れ
良
い
と
こ
ろ
、

悪
い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。
低
分
子
と
高
分
子
の
大
き
な
違
い
は
、

分
子
の
大
き
さ
で
、
抗
体
医
薬
品
は
ア
ミ
ノ
酸
の
集
合
体
で
す
。
ア

ス
ピ
リ
ン
は
分
子
量
が
小
さ
い
で
す
が
、
タ
ン
パ
ク
質
に
近
づ
き
、

結
合
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
痛
み
を
抑
え
る
と
い
う
ス
ー
パ
ー
ス
タ
ー

で
す
。
イ
メ
ー
ジ
で
言
う
と
、
高
分
子
医
薬
品
は
細
胞
ご
と
結
合
す

る
と
か
、
体
に
悪
い
タ
ン
パ
ク
質
を
抱
き
込
ん
で
つ
ぶ
し
て
し
ま
う

よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
が
、
低
分
子
医
薬
品
は
、
突
進
し
て
く
る
牛

の
よ
う
な
も
の
を
、
指
一
本
で
止
め
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
。
だ

か
ら
、
低
分
子
医
薬
品
、
皆
さ
ん
が
薬
局
で
買
え
る
よ
う
な
Ｏ
Ｔ
Ｃ

医
薬
品
は
、
本
当
に
全
部
ス
ー
パ
ー
ス
タ
ー
で
す
。
小
さ
く
て
飲
み

や
す
い
も
の
が
や
っ
と
市
場
に
出
て
、
Ｏ
Ｔ
Ｃ
医
薬
品
と
し
て
売
ら

れ
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

さ
ら
に
、
低
分
子
医
薬
品
と
高
分
子
医
薬
品
の
い
い
と
こ
取
り
を

で
き
る
分
子
が
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、
今
、
ペ
プ
チ
ド
や
核
酸
医

薬
が
注
目
さ
れ
て
い
る
の
で
す
。
そ
れ
が
中
分
子
医
薬
品
と
い
わ
れ

る
も
の
で
す
。
中
分
子
医
薬
品
の
分
子
量
は
五
〇
〇
～
四
〇
〇
〇
と

い
わ
れ
て
い
ま
す
。
低
分
子
に
比
べ
れ
ば
そ
れ
な
り
に
大
き
い
し
、

高
分
子
に
比
べ
れ
ば
小
さ
い
け
れ
ど
、
点
で
抑
え
る
の
で
は
な
く
、

面
で
抑
え
ら
れ
る
だ
ろ
う
、結
合
で
き
る
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
す
。
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†
ペ
プ
チ
ド
の
医
薬
品
と
し
て
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

　

ペ
プ
チ
ド
自
体
の
医
薬
品
と
し
て
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
に
つ
い
て

は
、
適
応
で
き
る
も
の
が
多
い
だ
ろ
う
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
従
来

の
低
分
子
医
薬
品
で
は
標
的
に
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
受
容
体
に
も

結
合
す
る
た
め
、
開
発
対
象
の
領
域
と
し
て
は
、
が
ん
や
糖
尿
病
、

感
染
症
、
脳
神
経
な
ど
も
狙
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
完
全
化
学
合

成
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
か
ら
、
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
利
用
す

る
高
分
子
医
薬
品
で
問
題
と
な
る
製
造
コ
ス
ト
を
抑
え
る
こ
と
が
で

き
る
だ
ろ
う
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
化
学
的
に
作
る
こ
と
が
で
き
る

と
い
う
こ
と
は
、
い
ろ
い
ろ
な
技
術
を
使
っ
て
、
形
を
さ
ら
に
整
え

る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
つ
ま
り
、
理
論
上
、
よ
り
良

い
薬
を
無
限
に
作
れ
る
可
能
性
が
あ
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

そ
れ
に
よ
っ
て
、
選
択
性
や
安
全
性
が
向
上
し
ま
す
。
実
際
に
、
経

済
効
果
も
非
常
に
大
き
い
と
い
わ
れ
て
い
て
、
こ
の
よ
う
な
薬
を
開

発
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
世
の
中
に
い
ろ
い
ろ
な
意
味
で
貢
献
で

き
る
だ
ろ
う
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

た
だ
、
こ
の
ペ
プ
チ
ド
に
関
し
て
も
問
題
が
あ
り
、
ペ
プ
チ
ド
は

体
の
中
で
バ
ラ
バ
ラ
に
な
る
の
で
す
。
単
純
に
言
え
ば
、
ペ
プ
チ
ド

と
い
う
の
は
タ
ン
パ
ク
質
の
小
さ
い
も
の
だ
と
思
っ
て
く
だ
さ
い
。

例
え
ば
お
肉
。
肉
は
口
か
ら
食
べ
る
と
分
解
さ
れ
て
、
ア
ミ
ノ
酸
に

な
っ
て
栄
養
と
し
て
体
に
吸
収
さ
れ
ま
す
。
小
さ
い
肉
も
口
か
ら
食

べ
る
と
分
解
さ
れ
る
と
い
う
こ
と
は
、
分
解
さ
れ
な
い
か
ら
体
の
中

で
薬
と
し
て
効
く
の
に
、
分
解
さ
れ
て
し
ま
う
と
薬
と
し
て
効
か
な

い
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
結
果
的
に
は
口
か
ら
飲
め

な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
れ
で
は
毎
回
、
注
射
を
打
た
な
け
れ
ば

い
け
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。
が
ん
や
感
染
症
に
な
っ
た
と
き
に
、

一
回
注
射
を
打
つ
ぐ
ら
い
だ
っ
た
ら
ま
だ
受
け
入
れ
ら
れ
ま
す
が
、

ち
ょ
っ
と
風
邪
を
引
い
た
ぐ
ら
い
で
、
毎
回
注
射
を
打
た
な
け
れ
ば

い
け
な
い
と
な
っ
た
ら
た
ま
り
ま
せ
ん
。
で
す
か
ら
、
で
き
れ
ば
経

口
投
与
で
き
る
ア
プ
ロ
ー
チ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

　

†
ド
ラ
ッ
グ
デ
ザ
イ
ン

　

で
は
、
ど
の
よ
う
に
し
て
形
を
整
え
て
い
く
の
か
と
い
う
の
が
ド

ラ
ッ
グ
デ
ザ
イ
ン
の
基
礎
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
バ
イ
オ
イ

ソ
ス
タ
ー
（
生
物
学
的
等
価
体
）
と
い
う
も
の
を
使
い
ま
す
。
バ
イ

オ
イ
ソ
ス
タ
ー
は
、
分
子
の
大
き
さ
、
形
、
電
子
的
性
質
な
ど
が
似

通
っ
た
官
能
基
群
で
す
。
例
え
ば
、
ベ
ン
ゼ
ン
に
窒
素
原
子
（
Ｎ
）

を
入
れ
た
り
、
硫
黄
原
子
（
Ｓ
）
を
入
れ
た
り
し
て
、
形
の
違
う
も

の
に
変
え
て
い
く
と
い
う
こ
と
で
す
。
バ
イ
オ
イ
ソ
ス
タ
ー
に
よ
る

構
造
変
換
で
、
分
子
の
化
学
的
性
質
が
変
化
し
ま
す
。

　

わ
れ
わ
れ
が
実
際
に
や
っ
て
い
る
の
は
、
ア
ミ
ド
基
を
変
え
て
い

く
も
の
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
生
物
活
性
を
維
持
し
た
ま
ま
、
物
性（
溶

解
性
・
安
定
性
な
ど
）
や
薬
物
動
態
の
改
善
（
代
謝
安
定
性
・
吸
収

性
な
ど
）
が
期
待
で
き
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
先
ほ
ど
の
ペ
プ
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チ
ド
が
、
分
解
さ
れ
て
切
れ
る
と
い
う
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に
、

切
れ
る
も
の
を
切
れ
な
い
よ
う
に
す
る
ア
プ
ロ
ー
チ
を
、
わ
れ
わ
れ

は
研
究
し
て
い
ま
す
。ペ
プ
チ
ド
が
連
な
っ
て
い
る
ア
ミ
ド
結
合
を
、

似
た
よ
う
な
形
を
し
た
ア
ル
ケ
ン
に
変
え
ま
す
。そ
う
す
る
と
、元
々

切
れ
て
し
ま
う
も
の
が
、
ま
っ
た
く
違
う
形
に
な
り
ま
す
。
し
か
し
、

構
造
的
に
は
そ
っ
く
り
な
の
で
、
切
れ
な
く
な
る
こ
と
で
い
ろ
い
ろ

な
化
合
物
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

　

別
の
研
究
者
が
や
っ
て
い
る
研
究
で
い
う
と
、
ア
ル
ケ
ン
型
ペ
プ

チ
ド
結
合
等
価
体
を
利
用
し
た
、
Ｄ
Ｐ
Ｐ
４
阻
害
剤
が
あ
り
ま
す
。

酵
素
に
よ
っ
て
簡
単
に
切
れ
て
し
ま
う
部
分
を
、
似
た
よ
う
な
形
の

フ
ル
オ
ロ
ア
ル
ケ
ン
と
い
う
も
の
に
変
え
る
と
、
酵
素
に
よ
る
加
水

分
解
反
応
が
起
き
な
い
の
で
、
生
体
内
の
利
用
率
が
一
〇
倍
以
上
向

上
す
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
バ
イ
オ
イ
ソ
ス

タ
ー
に
変
え
る
こ
と
で
、
加
水
分
解
耐
性
が
大
き
く
向
上
す
る
と
い

う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

†
ア
ミ
ロ
イ
ド
病
（
ア
ミ
ロ
イ
ド
ー
シ
ス
）

　

一
例
と
し
て
、
わ
れ
わ
れ
が
や
っ
て
い
る
ア
ミ
ロ
イ
ド
病
に
つ
い

て
、
最
後
に
お
話
し
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
ア
ミ
ロ
イ
ド
病
と
は
、

タ
ン
パ
ク
質
が
異
常
凝
集
す
る
こ
と
で
、
線
維
状
の
ア
ミ
ロ
イ
ド
線

維
が
全
身
の
さ
ま
ざ
ま
な
臓
器
に
沈
着
し
、
機
能
障
害
を
起
こ
す
病

気
で
す
。
代
表
的
な
も
の
は
、
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
（
ア
ル
ツ
ハ
イ

マ
ー
型
認
知
症
）
で
す
。
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
は
何
が
起
き
て
い
る

か
と
い
う
と
、
ア
ミ
ロ
イ
ド
β
と
い
っ
た
前
駆
体
タ
ン
パ
ク
質
が
酵

素
に
よ
っ
て
切
り
出
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
は
、
元
々
は
バ
ネ
の
よ
う
な

形
を
し
て
い
る
の
で
す
が
、
異
常
凝
集
す
る
と
、
塊
に
な
り
ま
す
。

そ
れ
が
さ
ら
に
異
常
凝
集

す
る
と
、
シ
ミ（
老
人
斑
）

に
な
り
、
こ
れ
が
脳
の
中

に
た
く
さ
ん
で
き
る
の
で

す（
図
20
）。事
実
と
し
て
、

ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
に
か

か
っ
た
患
者
さ
ん
の
脳
内

に
、
こ
の
よ
う
な
タ
ン
パ

ク
質
の
シ
ミ
が
た
く
さ
ん

あ
る
と
い
う
こ
と
ま
で
は

分
か
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ

が
病
気
の
原
因
に
な
っ
て

い
る
と
考
え
て
い
る
人
も

い
ま
す
が
、
そ
の
あ
た
り

は
ま
だ
は
っ
き
り
し
て
い

ま
せ
ん
。
た
だ
、
こ
う
い

う
も
の
を
対
象
と
し
た
薬

は
、
た
く
さ
ん
開
発
・
研

図20　 アミロイド病と線維状タンパク質

http://www.nirs.go.jp/seika/brain/outline/
alzheimers_15.html

(PDB: 1iyt) (PDB: 2mux)

老人斑

酵素 異常凝集

（神経の成長と修復に必須）

アミロイドβ
前駆体タンパク質

（神経細胞を破壊）

アミロイドβ アミロイドβ
オリゴマー
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究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

老
人
斑
と
神
経
原
線
維
変
化
と
い
う
二
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
を
見
る

と
、
そ
れ
ぞ
れ
が
ペ
ア
に
な
っ
た
線
維
に
な
っ
て
い
ま
す
。
タ
ン
パ

ク
質
が
連
な
っ
て
、
二
本
の
線
維
が
折
り
曲
が
る
形
で
伸
び
て
い
る

の
がpaired helical fiber

で
、
そ
の
上
下
を
つ
な
い
で
い
る
の
が

水
素
結
合
で
す
。
ア
ミ
ロ
イ
ド
β
は
平
衡
状
態
に
あ
る
と
い
わ
れ
て

い
て
、
元
々
普
通
の
形
を
し
た
も
の
が
、
異
常
な
形
に
な
っ
て
線
維

化
し
ま
す
。
こ
の
い
く
つ
か
集
ま
っ
た
オ
リ
ゴ
マ
ー
と
い
う
形
が
一

番
、
神
経
毒
性
が
高
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
平
衡
状
態
に
あ
る

も
の
が
ど
の
よ
う
に
機
能
し
て
い
る
の
か
が
実
は
分
か
っ
て
い
な
い

の
で
、
分
子
的
な
技
術
で
ど
う
い
う
こ
と
が
で
き
る
の
か
を
、
わ
れ

わ
れ
は
研
究
し
て
い
ま
す
。

　
β
シ
ー
ト
構
造
を
見
る
と
、
タ
ン
パ
ク
質
を
つ
な
い
で
い
る
の
が

間
に
あ
る
水
素
結
合
な
の
で
、
水
素
結
合
を
弱
め
た
ら
ど
う
な
る
か

を
研
究
し
て
い
ま
す
。
異
常
凝
集
し
て
線
維
に
な
る
の
で
、
置
換
す

る
と
、
元
の
形
に
な
る
か
、
ま
っ
た
く
違
う
形
に
な
る
か
、
そ
も
そ

も
凝
集
阻
害
に
な
る
の
か
を
見
ま
し
た
。

　

や
っ
て
み
る
と
面
白
い
結
果
が
見
え
て
き
て
、
例
え
ば
、
元
々
の

も
の
は
真
っ
す
ぐ
な
線
維
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
一
部
分
を
わ
れ
わ

れ
の
得
意
と
す
る
分
子
技
術
で
変
換
す
る
と
、
線
維
が
ね
じ
れ
て
、

形
が
変
わ
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
塩
素
を
メ
チ
ル
基
に
変
え
る
と
、

今
度
は
線
維
で
は
な
く
、
ま
っ
た
く
別
の
形
の
油
の
塊
に
変
化
し
ま

し
た
。
こ
の
三
つ
の
形
の
違
い
は
、
水
素
結
合
が
で
き
る
か
、
で
き

な
い
か
、
ま
た
は
強
い
か
、
弱
い
か
で
す
。
つ
ま
り
、
ア
ミ
ロ
イ
ド

線
維
の
病
気
に
な
る
原
因
と
い
わ
れ
て
い
る
タ
ン
パ
ク
質
の
分
子
の

形
を
、
有
機
化
学
的
に
変
え
る
こ
と
で
、
そ
の
機
能
を
制
御
す
る
こ

と
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
が
分
か
っ
て
き
て
い
ま
す
。
現
在
、
ど
の

よ
う
に
こ
れ
が
形
を
制
御
し
て
い
る
の
か
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
、

よ
り
詳
細
な
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

わ
れ
わ
れ
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、今
は
私
を
含
め
て
一
七
人
で
す
。

研
究
費
を
い
た
だ
い
て
、
研
究
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
本
講

演
会
を
励
み
に
、
静
岡
大
学
発
（
初
）
の
医
薬
品
・
診
断
薬
の
開
発

を
通
じ
て
、
わ
が
国
の
健
康
と
福
祉
に
貢
献
で
き
る
よ
う
努
力
し
て

い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
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