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「
光
の
関
わ
る
生
体
機
能
」か
ら
学
ぶ
、

光
機
能
分
子
科
学
の
開
拓

平
野 
研
究
室

研
究
概
要

生
物
発
光
や
光
合
成
な
ど
、
光
が

関
わ
る
優
れ
た
生
体
機
能
を
研
究

ホ
タ
ル
や
ウ
ミ
ホ
タ
ル
な
ど
自
ら
発

光
す
る
生
物
の
発
光
物
質
が
注
目
さ

れ
、
医
療
や
バ
イ
オ
な
ど
の
分
野
で

は
、
こ
れ
ら
の
発
光
物
質
を
標
識
試
薬

と
し
て
利
用
す
る
応
用
例
が
増
え
て
い

る
。
こ
れ
に
伴
い
、
応
用
を
支
え
る
発

光
生
物
が
光
る
仕
組
み
に
も
注
目
が
集

ま
っ
て
い
る
が
、
ま
だ
解
明
さ
れ
て
い

な
い
発
光
原
理
や
反
応
メ
カ
ニ
ズ
ム
が

数
多
く
存
在
す
る
。

当
研
究
室
は
、
光
化
学
の
専
門
を
活

か
し
て「“
光
が
関
わ
る
生
体
機
能
”
か

ら
学
ぶ
、
光
機
能
分
子
科
学
の
開
拓
」

を
目
指
し
、
化
学
を
基
盤
と
し
た
さ
ま

ざ
ま
な
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

ま
ず
ホ
タ
ル
や
ウ
ミ
ホ
タ
ル
、
オ
ワ

ン
ク
ラ
ゲ
な
ど
の「
生
物
発
光
」
に
学

び
、
生
体
由
来
の
発
光
物
質
の
化
学
基

盤
を
固
め
て
い
る
。
こ
の
研
究
成
果

を
、
生
命
活
動
を
可
視
化
す
る
バ
イ
オ

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
に
利
用
で
き
る
標

識
試
薬
の
創
製
や
発
光
分
子
材
料
の
開

発
に
活
か
す
取
り
組
み
を
行
っ
て
い

る
。つ

い
で
植
物
の「
光
合
成
」
に
学
び
、

超
分
子
化
学
と
触
媒
化
学
を
取
り
入
れ

た
グ
リ
ー
ン
な
光
化
学
反
応
を
開
拓
す

る
新
た
な
研
究
に
も
着
手
し
始
め
た
。

光
科
学
の
分
野
の
中
で
も
、
生
物
が

光
を
発
す
る（
光
る
）際
の
反
応
と
、
光

を
受
け
た（
光
合
成
す
る
）際
の
反
応
の

両
方
に
着
眼
す
る
点
に
特
徴
を
持
つ
研

究
室
だ
。

ホ
タ
ル
発
光
体
の
励
起
状
態
を
追
究

し
、
光
る
仕
組
み
を
分
子
レ
ベ
ル
で

解
明電

気
通
信
大
学
の
光
化
学
研
究
室
で

は
、
長
年
、
生
物
発
光
の
高
効
率
性
、

発
光
色
制
御
、
反
応
制
御
、
超
分
子
構

築
の
特
徴
を
追
究
し
て
、
多
く
の
研
究

成
果
を
積
み
上
げ
て
き
た
。
ホ
タ
ル
、

ウ
ミ
ホ
タ
ル
、
オ
ワ
ン
ク
ラ
ゲ
な
ど
の

発
光
生
物
が
光
を
発
す
る
た
め
に
使
っ

て
い
る
物
質
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に

す
れ
ば
効
率
よ
く
光
る
か
、
色
の
種
類

を
ど
れ
だ
け
大
き
く
変
え
ら
れ
る
か
、

反
応
を
速
く
で
き
る
か
な
ど
に
つ
い

て
、
光
る
化
学
反
応
の
仕
組
み
を
精
密

に
研
究
し
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
分
子

内
の
電
子
の
状
態
と
性
質
を
き
ち
ん
と

理
解
し
な
が
ら
化
学
構
造
と
そ
の
反
応

性
を
関
連
付
け
て
、
発
光
に
適
し
た
分

子
骨
格
・
励
起
状
態
の
生
成
メ
カ
ニ
ズ

ム
・
励
起
分
子
か
ら
の
発
光
プ
ロ
セ
ス

な
ど
を
分
子
レ
ベ
ル
で
解
明
し
、
そ
の

理
論
と
知
見
を
基
に
新
た
な
分
子
を
組

み
立
て
る
先
端
的
基
礎
研
究
を
行
っ
て

い
る
。

物
質（
分
子
）
は
一
般
に
基
底
状
態

（
安
定
な
状
態
）で
存
在
す
る
。
基
底
状

態
の
物
質
に
光
を
当
て
る（
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
与
え
る
）と
励
起
状
態（
電
子
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
高
い
状
態
）
に
な
り
、

再
び
基
底
状
態
へ
戻
る
際
に
光
を
放
出

す
る
。
ホ
タ
ル
の
発
光
反
応
の
場
合
、

発
光
酵
素（
ル
シ
フ
ェ
ラ
ー
ゼ
）の
制
御

の
下
で
、
発
光
物
質（
ル
シ
フ
ェ
リ
ン
）

と
酸
素
の
化
学
反
応
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

使
っ
て
励
起
状
態
の
ホ
タ
ル
発
光
体

（
オ
キ
シ
ル
シ
フ
ェ
リ
ン
）
を
生
成
し

て
発
光
す
る
。
こ
の
反
応
は
複
数
の
ス

テ
ッ
プ
を
踏
ん
で
進
み
、
効
率
良
く
光

を
生
成
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。

各
反
応
ス
テ
ッ
プ
が
効
率
良
く
光
る
た

め
の
役
割
を
持
つ
こ
と
に
注
目
し
、
そ

れ
ぞ
れ
の
仕
組
み
を
地
道
に
探
究
し
て

き
た
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

生
物
発
光
の
多
く
の
新
事
実
を
見

出
し
、
原
理
を
解
明

当
研
究
室
で
は
、
生
物
発
光
の
原
理

に
基
づ
い
て
分
子
設
計
の
理
論
を
構
築

す
る
こ
と
に
主
眼
を
置
き
、
数
多
く
の

知
見
を
得
て
き
た
。
こ
の
発
光
の
仕
組

み
に
関
す
る
理
論
と
知
見
を
使
っ
て
、

平野 誉
Takashi HIRANO
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生
物
発
光
の
特
性
を
活
か
し
た
さ
ま
ざ

ま
な
光
機
能
材
料（
発
光
色
素
、
蛍
光

色
素
な
ど
）
を
開
発
す
る
研
究
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
推
進
し
、
新
物
質
を
生
み

出
す
研
究
と
応
用
技
術
に
最
適
化
す
る

分
子
改
良
を
行
っ
て
い
る
。

特
に
ウ
ミ
ホ
タ
ル
の
発
光
に
つ
い
て

は
反
応
機
構
の
原
理
を
世
界
的
に
一
番

詳
し
く
理
解
し
て
い
て
、
そ
の
応
用
に

結
び
付
け
て
い
る
。
例
え
ば
、
ウ
ミ
ホ

タ
ル
の
発
光
に
関
わ
る
ル
シ
フ
ェ
リ
ン

の
誘
導
体
を
使
っ
て
活
性
酸
素
を
検
出

す
る
分
析
方
法
が
既
に
利
用
さ
れ
て
い

る
。
た
だ
、
こ
れ
は
ウ
ミ
ホ
タ
ル
の
ル

シ
フ
ェ
リ
ン
の
簡
単
な
誘
導
体
が
活
性

酸
素
に
触
れ
る
と
光
る
と
い
う
特
性
を

活
か
し
た
だ
け
だ
っ
た
。

当
研
究
室
は
、
そ
の
発
光
物
質
の
分

子
構
造
の
優
れ
た
特
徴
、
効
率
良
く
光

る
た
め
の
活
性
化
学
種
の
分
解
過
程
や

ル
シ
フ
ェ
ラ
ー
ゼ（
発
光
酵
素
）
の
働

き
、
効
率
良
く
光
を
出
す
た
め
の
励
起

状
態
の
性
質
と
い
っ
た
反
応
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
知
見
を
活
か
し
て
、
新
し
い
高
性

能
誘
導
体
の
開
発
に
結
び
つ
け
て
い

る
。こ

の
よ
う
に
発
光
物
質
の
研
究
に

は
、
分
子
の
励
起
状
態
の
性
質
を
理
解

す
る
こ
と
が
必
要
だ
。
実
験
的
に
分
子

の
励
起
状
態
を
き
ち
ん
と
理
解
し
、
計

算
化
学
も
併
用
し
て
技
術
開
発
や
研
究

を
進
め
て
い
る
こ
と
が
、
当
研
究
室
の

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
だ
。

発
光
の
色
や
強
さ
を
変
え
、
多
色
発

光
さ
せ
る
研
究

当
研
究
室
で
は
、
生
物
発
光
の
反
応

メ
カ
ニ
ズ
ム
に
関
し
て
実
験
に
裏
打
ち

さ
れ
た
事
実
を
見
出
し
、
こ
れ
を
応
用

し
て
、
金
属
や
溶
剤
の
種
類
に
よ
っ
て

色
が
変
わ
る
物
質
を
つ
く
り
、
セ
ン

サ
ー
試
薬
の
開
発
に
つ
な
げ
る
こ
と
が

で
き
た
。
こ
れ
は
天
然
の
物
質
な
ら
で

は
の
面
白
い
性
質
を
活
か
し
た
も
の

だ
。ま

た
、
ホ
タ
ル
の
仲
間
で
ブ
ラ
ジ
ル

に
生
息
す
る
鉄
道
虫
は
、
頭
が
赤
く
光

り
、
体
が
緑
も
し
く
は
黄
色
に
光
る
。

こ
の
鉄
道
虫
の
発
光
は
同
一
の
発
光
物

質
が
同
じ
反
応
を
し
て
、
発
光
酵
素
が

少
し
違
う
だ
け
で
違
う
色
に
光
っ
て
い

る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
た
。

当
研
究
室
の
研
究
で
、
発
光
中
心
で

あ
る
オ
キ
シ
ル
シ
フ
ェ
リ
ン（
発
光

体
）
を
い
ろ
い
ろ
な
条
件
で
発
光
さ
せ

る
実
験
を
繰
り
返
し
、
１
つ
の
発
光
物

質
だ
け
で
緑
か
ら
赤
ま
で
の
発
光
の
色

と
強
さ
を
変
え
ら
れ
る
こ
と
を
世
界
で

初
め
て
実
証
し
た
。

今
後
の
展
開

共
同
研
究
で
光
機
能
分
子
科
学
の

先
端
技
術
開
発
を
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ

今
後
は
、
生
物
発
光
全
体
の
反
応
メ

カ
ニ
ズ
ム
や
励
起
状
態
の
生
成
プ
ロ
セ

ス
を
う
ま
く
使
い
、
多
く
の
分
野
に
応

用
す
る
こ
と
が
重
要
に
な
っ
て
く
る
。

そ
の
た
め
に
、
当
研
究
室
で
は
そ
の
理

論
や
原
理
を
確
か
な
も
の
に
し
、
基
礎

知
の
よ
う
に
、
光
を
受
け
て
二
酸
化
炭

素
か
ら
炭
水
化
物
を
合
成
し
、
光
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し

て
い
る
。
ま
た
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭

素
の
削
減
に
も
貢
献
す
る
で
あ
ろ
う
。

平
野
自
身
、
光
合
成
の
素
晴
ら
し
さ

に
魅
せ
ら
れ
て
有
機
光
化
学
を
学
ん
で

き
た
こ
と
か
ら
、
人
工
光
合
成
の
研
究

に
意
欲
的
だ
。
開
始
し
た
研
究
で
は
、

昔
な
が
ら
の
光
化
学
の
手
法
に
現
代
的

な
エ
ッ
セ
ン
ス
を
加
え
て
、
新
し
い
研

究
シ
ー
ド
を
探
索
し
て
い
る
。
専
門
と

す
る
有
機
光
化
学
に
、
超
分
子
化
学
と

触
媒
化
学
を
取
り
入
れ
た
研
究
を
進

め
、
環
境
科
学
を
支
え
る
グ
リ
ー
ン
光

化
学
の
技
術
開
発
研
究
に
貢
献
す
る
こ

と
を
目
指
し
て
い
る
。
光
を
使
っ
て
、

こ
れ
か
ら
も
人
類
の
た
め
に
役
に
立
つ

も
の
づ
く
り
を
進
め
た
い
。

的
な
側
面
か
ら
先
端
技
術
を
バ
ッ
ク

ア
ッ
プ
し
て
い
き
た
い
。
既
に
、
最
先

端
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
生
命
活
動

を
可
視
化
す
る
バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

技
術
、
環
境
科
学
の
技
術
開
発
の
た
め

の
光
化
学
基
盤
の
確
立
・
応
用
や
セ
ン

サ
ー
試
薬
の
創
製
、
発
光
分
子
素
子
用

の
材
料
開
発
に
向
け
た
、
基
礎
研
究
を

展
開
し
て
い
る
。

こ
こ
で
は
、
生
物
発
光
の
特
性
に
基

づ
く
光
機
能
分
子
科
学
分
野
の
開
拓
を

目
指
し
、
有
機
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド（
Ｏ

Ｌ
Ｅ
Ｄ
）
に
使
え
る
蛍
光
色
素
、
発
光

性
ゼ
オ
ラ
イ
ト
材
料
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま

な
特
徴
を
持
っ
た
光
る
物
質
を
つ
く
り

出
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。

当
研
究
室
の
知
見
と
研
究
成
果
は
発

光
が
活
か
せ
る
さ
ま
ざ
ま
な
材
料
に
応

用
が
可
能
な
こ
と
か
ら
、
目
的
に
合
っ

た
光
る
物
質
を
使
い
た
い
、
特
定
の
物

質
を
検
出
す
る
発
光
・
蛍
光
・
発
色
試

薬
を
作
り
た
い
と
い
う
ご
要
望
に
は
、

共
同
研
究
で
新
し
い
光
機
能
性
の
試

薬
・
材
料
の
開
発
に
協
力
で
き
る
。

人
工
光
合
成
の
新
た
な
方
法
論
を
構

築
し
、人
類
の
た
め
に
役
立
つ
も
の
を

も
う
１
つ
の
研
究
の
柱
で
あ
る
受
光

（
光
反
応
）に
つ
い
て
は
、
植
物
の
光
合

成
を
模
倣
し
た
反
応
の
開
拓
研
究
を
進

め
た
い
と
考
え
て
い
る
。
光
合
成
は
周

ウミホタル

オワンクラゲ ゲンジホタル

光合成 生物発光

生物に学ぶ光機能分子科学

緑色植物

ホタル発光体に基づくマルチカラー蛍光色素

光機能物質の有機合成

生物の光機能に基づく技術開発


