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研
究
室

生
物
発
光
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
と
発
光
物
質
の
抽
出

生
物
発
光
を
モ
デ
ル
に
し
た
新
し
い
発
光
材
料
の
追
究

研
究
概
要

生
物
発
光
の
高
い
効
率
性
を
化
学

反
応
で
再
現
す
る

ホ
タ
ル
や
海
ホ
タ
ル
な
ど
光
を
発
す

る
生
物
は
８
０
０
種
類
ほ
ど
い
る
と
言

わ
れ
る
。
近
年
、
こ
う
し
た
発
光
生
物

が
産
業
界
で
は
考
え
ら
れ
な
い
ほ
ど
高

い
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
を
実
現
し
て

い
る
こ
と
に
注
目
が
集
ま
っ
て
い
る
。

だ
が
、
発
光
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
分
か
っ

て
い
る
の
は
、
ま
だ
ほ
ん
の
数
種
類
の

生
物
で
し
か
な
い
。
よ
り
多
く
の
発
光

生
物
の
発
光
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る

の
が
、
当
研
究
室
の
テ
ー
マ
の
１
つ

だ
。こ

れ
ま
で
の
研
究
で
、
ホ
タ
ル
、
海

ホ
タ
ル
、
レ
ニ
ラ（
海
シ
イ
タ
ケ
）等
の

発
光
生
物
で
は
、発
光
物
質（
ル
シ
フ
ェ

リ
ン
）に
酵
素（
ル
シ
フ
ェ
ラ
ー
ゼ
）が

作
用
し
、
空
気
中
の
酸
素
を
使
っ
て
酸

化
反
応
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
生
物
発
光

が
起
き
る
と
い
う
プ
ロ
セ
ス
が
分
子
レ

ベ
ル
で
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
る
。

当
研
究
室
が
特
に
着
目
し
て
い
る
の

は
、
生
物
発
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効

率
の
高
さ
で
あ
る
。
人
間
が
作
り
出
し

た
も
の
の
中
で
最
も
変
換
効
率
が
い
い

と
言
わ
れ
る
蒸
気
機
関
が
30
〜
40
％
で

あ
る
の
に
対
し
、
ホ
タ
ル
の
場
合
、
80

〜
90
％
に
も
上
る
と
言
わ
れ
る
。
な
ぜ

自
然
の
生
物
発
光
の
効
率
が
人
工
物
で

は
考
え
ら
れ
な
い
ほ
ど
高
い
の
か
、
今

も
研
究
の
途
上
に
あ
る
。

高
効
率
の
生
物
発
光
が
産
業
に
転
用

で
き
る
か
ど
う
か
を
探
る
の
も
重
要
な

テ
ー
マ
の
１
つ
だ
。

発
光
生
物
が
ル
シ
フ
ェ
リ
ン
と
ル
シ

フ
ェ
ラ
ー
ゼ
に
よ
っ
て
励
起
状
態（
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
）
を
作
り
、
基
底
状

態（
通
常
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
）に
戻
る

と
き
に
発
光
す
る
そ
の
仕
組
み
に
お
い

て
、
い
か
に
電
子
が
や
り
取
り
さ
れ
、

発
光
を
制
御
し
て
い
る
の
か
、
メ
カ
ニ

ズ
ム
が
分
か
れ
ば
産
業
へ
の
活
用
の
道

筋
が
付
け
ら
れ
る
。

生
物
発
光
も
、
現
象
と
し
て
は
有
機

Ｅ
Ｌ
や
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
、
半
導
体

レ
ー
ザ
ー
で
光
を
出
す
仕
組
み
と
同
じ

で
あ
る
。
ゆ
え
に
生
物
発
光
は
新
し
い

発
光
材
料
の
ヒ
ン
ト
に
も
な
る
。
そ
の

観
点
に
立
ち
、
新
し
い
発
光
材
料
開
発

の
道
を
開
く
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い

る
。そ

の
際
、
力
を
発
揮
す
る
の
が
、
当

研
究
室
が
得
意
と
す
る
生
物
発
光
の
化

学
発
光
へ
の
置
き
換
え
で
あ
る
。

単
に
発
光
物
質
を
抽
出
す
る
だ
け
で

な
く
、
発
光
物
質
の
分
子
構
造
の
一
部

を
変
え
る
こ
と
に
よ
り
、
ま
た
生
物
発

光
で
使
わ
れ
て
い
る
の
と
は
別
の
酵
素

を
用
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
新
た
な
発

光
を
得
よ
う
と
試
み
て
い
る
。

最
近
、
ホ
タ
ル
の
発
光
物
質
ホ
タ
ル

ル
シ
フ
ェ
リ
ン
を
変
え
た
り
酵
素
を
変

え
る
こ
と
で
、
赤
、
黄
緑
、
緑
の
３
色

の
光
を
得
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

生
物
発
光
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
ト
ー

タ
ル
に
研
究

生
物
発
光
と
化
学
発
光
を
同
時
に
手

が
け
て
い
る
の
が
、
当
研
究
室
の
強
み

で
あ
る
。

生
物
発
光
の
研
究
は
古
く
か
ら
行
わ

れ
て
い
る
が
、
物
質
レ
ベ
ル
で
の
研
究

の
歴
史
は
意
外
に
浅
い
。
60
年
代
に
ホ

タ
ル
や
海
ホ
タ
ル
な
ど
の
ル
シ
フ
ェ
リ

ン
の
化
学
構
造
が
明
ら
か
に
さ
れ
、
90

年
代
に
な
っ
て
や
っ
と
酵
素
の
遺
伝
子

が
分
か
っ
た
程
度
で
あ
る
。
し
か
も
発

光
の
際
の
発
光
物
質
と
酵
素
の
組
み
合

わ
せ
が
解
き
明
か
さ
れ
た
生
物
は
、
片

手
で
数
え
ら
れ
る
ほ
ど
し
か
な
い
。

そ
ん
な
状
況
に
あ
る
の
で
、
発
光
物

質
の
抽
出
の
み
を
専
門
に
手
が
け
る
よ

う
な
部
分
的
な
研
究
は
あ
る
が
、
生
物

発
光
の
発
光
物
質
の
抽
出
か
ら
酵
素
の

解
明
、
さ
ら
に
は
そ
れ
を
化
学
発
光
に

置
き
換
え
て
、
い
ろ
い
ろ
と
手
を
加
え

る
と
い
っ
た
、
生
物
発
光
全
体
を
総
合

的
に
追
究
す
る
研
究
室
は
世
界
の
中
で

も
稀
有
で
あ
る
。
ち
な
み
に
酵
素
の
研

究
に
つ
い
て
は
外
部
の
研
究
室
の
協
力

を
得
て
い
る
。

今
後
の
展
開

新
し
い
発
光
物
質
の
発
見
と
発
光

材
料
へ
の
応
用

生
物
発
光
の
研
究
は
歴
史
的
に
ま
だ

緒
に
付
い
た
ば
か
り
で
あ
る
。
無
限
の

研
究
対
象
が
広
が
っ
て
い
る
。

そ
の
中
か
ら
今
後
の
研
究
課
題
と
し

て
は
、
ま
だ
知
ら
れ
て
い
な
い
発
光
物

質
の
抽
出
が
あ
る
。
ホ
タ
ル
や
海
ホ
タ

ル
な
ど
の
数
種
類
を
除
け
ば
、
ま
だ
ま

だ
分
か
っ
て
い
な
い
。
例
え
ば
ゴ
カ

イ
、
キ
ノ
コ
、
ウ
ミ
ウ
シ
、
巻
貝
な
ど

の
発
光
物
質
ル
シ
フ
ェ
リ
ン
を
抽
出

し
、
化
学
構
造
を
決
め
る
研
究
を
進
め

て
い
く
。

ま
た
、
ホ
タ
ル
ル
シ
フ
ェ
リ
ン
か
ら

３
色
の
光
を
得
た
の
で
、
さ
ら
に
５

色
、
６
色
に
挑
戦
し
て
い
く
。

バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
へ
の
展

開
も
考
え
て
い
る
。
発
光
に
は
酵
素
が

必
要
で
あ
り
、
酵
素
に
は
遺
伝
子
が
関

与
す
る
の
で
、
通
常
で
は
と
ら
え
に
く

い
遺
伝
子
の
働
き
を
生
物
発
光
に
よ
っ

て
と
ら
え
る（
見
る
）こ
と
が
で
き
る
か

ら
で
あ
る
。

そ
れ
と
と
も
に
、
分
子
エ
レ
ク
ト
ロ

ニ
ク
ス
研
究
に
も
展
開
し
た
い
。

有
機
Ｅ
Ｌ
、
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
、
半

導
体
レ
ー
ザ
ー
で
使
わ
れ
て
い
る
の
は

固
体
材
料
で
あ
る
。
ナ
ノ
テ
ク
時
代
に

入
る
と
と
も
に
発
光
材
料
の
微
細
化
が

試
み
ら
れ
て
い
る
が
、
そ
れ
は
あ
く
ま

で
も
固
体
材
料
を
小
さ
く
し
て
い
く
技

術
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
逆
に
、
１
分
子
レ
ベ

ル
で
発
光
す
る
材
料
を
デ
ザ
イ
ン
し
、

も
と
も
と
生
物
発
光
分
子
が
持
っ
て
い

る
、
酵
素
と
く
っ
つ
き
や
す
い
性
質
を

利
用
し
て
、
よ
り
大
き
く
制
御
さ
れ
た

超
分
子
を
構
築
し
、
超
分
子
素
材
の
形

で
使
え
る
発
光
材
料
を
探
っ
て
い
き
た

い
。
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研究室で培養したヤコウタケ。ここから新しい
発光物質を探索している。

発光物質の有機合成および反応解析
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