
᫓୍࠼࠸ࡣ࡜᪥࡟࡜ࡈ㸰㸮℃ࡶẼ ࡀ

ኚ ໬ ࡍ ࡿ ᪥ ࡀ ⥆ ࠸ ࡓ 㸱 ᭶ ࡛ ࡋ ࡓ ࠋ ⓙ ᵝࠊ

࠿ ࡽ ࡔ ࡢ ㄪ Ꮚ ࡣ ࠸ ࠿ ࡀ ࡛ ࡋ ࡓ ࠿ 㸽 ࠾ ࠿

㸽࠿࠺ࡻࡋ࡛ࢇࡏࡲࡾ࠶ࡾࢃ

ᮏ ᪥ 㸲 ᭶ 㸯 ᪥ ࡼ ࡾ ᖹ ᡂ 16ᖺ ᗘ ࡀ ጞ ࡲ

ࡾ ࡲ ࡋ ࡓ ࠋ タ ഛ 㠃 ࡛ ࡣ 㸱 ᭶ 20࣭ 21᪥ ࡢ

㐃 ఇ ୰ ࡟ ࠊ ᭱ ᪂ ࡢ ࣐ ࣝ ࢳ ࢫ ࣛ ࢖ ࢫ 㹁 㹒

࡜ ங ᡣ ᧜ ᙳ ⿦ ⨨ ࡀ タ ⨨ ࡉ ࢀ ࠊ ✌ ື ࡋ ጞ

ࠋࡓࡋࡲࡵ

ே ஦ 㠃 ࡟ 㛵 ࡋ ࡚ ࡣ ࠊ ᐩ ᒸ ┳ ㆤ ᑓ 㛛 Ꮫ

ᰯ 㸯 ྡ ࠊ ῰ ᕝ ┳ ㆤ ᑓ 㛛 Ꮫ ᰯ 㸯 ྡ ࠊ ๓ ᶫ

㧗 ➼ ┳ ㆤ Ꮫ 㝔 㸯 ྡ ࡢ ィ 㸱 ྡ ࡀ 㧗 ➼ ┳ ㆤ

Ꮫ ᰯ ࢆ ༞ ᴗ ࡋ ࠊ ☄ ị Ᏻ ୰ ෸ ┳ ㆤ ᖌ Ꮫ ᰯ

ࢆ 㸴 ྡ ࡀ ༞ ᴗ ࡋ ࡓ ࡇ ࡜ ࡛ ࠊ ⥲ ໃ 㸷 ྡ ࡢ

┳ ㆤ ᖌ ࣭ ෸ ┳ ㆤ ᖌ ࡀ ㄌ ⏕ ࡋ ࡲ ࡋ ࡓ ࠋ ࡍ

ࡤ ࡽ ࡋ ࠸ ་ ⒪ ࣭ ௓ ㆤ ࡢ ࢫ ࢱ ࢵ ࣇ ࡀ ⚾ ࡝

ࠋࡓࡋࡲࡾࢃࢃࡃ࡟⑓㝔ࡢࡶ

ࡉ ࡽ ࡟ ࠊ ࡈ Ꮡ ▱ ࡢ ᪉ ࡶ ከ ࠸ ࡜ ᛮ ࠸ ࡲ ࡍ

ࡀ ࠊ ௒ ᅇ ቑ ⏣ Ꮥ Ꮚ ┳ ㆤ ᖌ ࡀ ⩌ 㤿 ┴ ࡢ ୺

ദ ࡛ ⾜ ࢃ ࢀ ࡚ ࠸ ࡓ ࠊ ┳ ㆤ ᖌ Ꮫ ᰯ ᩍ ဨ ࡢ

㈨ ᱁ ࢆ ᚓ ࡿ ࡓ ࡵ ࡢ 㸯 ᖺ 㛫 ࡜ ࠸ ࠺ 㛗 ࠸ ᩍ

ဨ ᩍ ⫱ ࢆ ⤊ ஢ ࡋ ࠊ ⑓ 㝔 ࡟ ᡠ ࡗ ࡚ ཧ ࡾ ࡲ

ࡋ ࡓ ࠋ ⣙ 30ྡ ࡢ ┳ ㆤ ᖌ ࡀ ᩍ ဨ ࡟ ࡞ ࡿ ࡭

ࡃ ຮ ᙉ ࢆ ⾜ ࡗ ࡚ ࡁ ࡓ ヂ ࡛ ࡍ ࡀ ࠊ ⚾ ࡓ ࡕ

ࡢ ࡼ ࠺ ࡞ ᑠ つ ᶍ ࡢ ⑓ 㝔 ࠿ ࡽ ࡢ ὴ 㐵 ࡣ ࡣ

ࡌ ࡵ ࡚ ࡛ ࠶ ࡗ ࡓ ࡜ ᛮ ࠸ ࡲ ࡍ ࠋ ቑ ⏣ Ꮥ Ꮚ

┳ ㆤ ᖌ ࡀ 㸯 ᖺ ࡶ ࡢ 㛗 ᮇ 㛫 ࠊ ୙ ᅾ ࡛ ࠶ ࡿ

࡜ ࠸ ࠺ ࡇ ࡜ ࡣ ࠊ ᮏ ᙜ ࡟ ኱ ࡁ ࡞ ③ ᡭ ࡛ ࠶

ࡾ ࡲ ࡋ ࡓ ࡀ ࠊ ࡍ ࡭ ࡚ ࡢ ⑓ 㝔 ⫋ ဨ ࡢ ༠ ຊ

࡛ ఱ ࡜ ࠿ ஌ ࡾ ษ ࢀ ࡓ ࡜ ᛮ ࡗ ࡚ ࠾ ࡾ ࡲ ࠋࡍ

ᩥ 㢌 ࡛ 㸷 ྡ ࡢ ┳ ㆤ ᖌ ࣭ ෸ ┳ ㆤ ᖌ ࡀ ㄌ

⏕ ࡋ ࡓ ࡜ ⏦ ࡋ ࡲ ࡋ ࡓ ࡀ ࠊ ࡲ ࡔ ࡲ ࡔ ㈨ ᱁

ࢆ ྲྀ ࡗ ࡓ ࡜ ࠸ ࠺ ࡔ ࡅ ࡛ ࠶ ࡾ ࡲ ࡍ ࠋ ࣉ ࣟ

୰ ࡢ ࣉ ࣟ ࡜ ࠸ ࠺ ࡟ ࡣ ࠊ ࡲ ࡔ ࡲ ࡔ ⛬ 㐲 ࠸

ẁ 㝵 ࡛ ࠶ ࡾ ࡲ ࡍ ࠋ ༞ ᴗ ࡋ ࡓ ࡚ ࡢ ┳ ㆤ ᖌ

࡟ ࠊ ⚾ ࡓ ࡕ ་ ᖌ ࡀ ་ Ꮫ ⓗ ࡞ ᩍ ⫱ ࢆ ࡍ ࡿ

ࡇ ࡜ ࡣ ࡶ ࡕ ࢁ ࢇ ࡛ ࠶ ࡾ ࡲ ࡍ ࡀ ࠊ ቑ ⏣ Ꮥ

Ꮚ ┳ ㆤ ᖌ ࡟ ࡼ ࡿ ┳ ㆤ ᩍ ⫱ ࡟ ኱ ࡁ ࡞ ᮇ ᚅ

ࠋࡍ࡛ࡢࡶࡿࡏᐤࢆ

ඛ ᪥ ࠊ ධ 㝔 ᝈ ⪅ ᵝ ࠿ ࡽ ḟ ࡢ ࡼ ࠺ ࡞ ࠾

ࠋࡓࡋࡲࡁ㡬ࢆࡾྏ 㺀ኪ໅ࡢ┳ㆤᖌࠊࡀ

ヰ ࡶ ఱ ࡶ ࡋ ࡞ ࠸ ࡛ ௖ 㡬 㠃 ࡛ ௙ ஦ ࢆ ࡋ ࡚

་ᖌ࣭┳ㆤᖌ࣭ࠋࡓࡋ࡛ࡢࡶ࠺࠸࡜㺁ࡿ࠸

௓ ㆤ ࡢ ே 㛫 ࡢ ᭱ ࡶ ኱ ஦ ࡞ Ⅼ ࡢ ࡈ ᣦ ᦬ ࡛

࠶ ࡾ ࡲ ࡋ ࡓ ࠋ ⫋ ဨ ࡶ ༑ ศ ࡟ ࡑ ࢁ ࠸ ࡘ ࡘ

࠶ ࡾ ࡲ ࡍ ࠋ ࡑ ࡇ ࡛ ௒ ᅇ ࠊ ⫋ ဨ ࡀ ᝈ ⪅ ࡉ

ࢇ ࡢ ࡓ ࡵ ࡟ ᚰ ࢆ ୍ ࡘ ࡟ ࡋ ࡚ ാ ࡅ ࡿ ࡼ ࠺

࡟ ࠊ 㡲 ⸨ ⑓ 㝔 ⫋ ဨ ࡢ ࠗ ࢃ ࡓ ࡋ ࡓ ࡕ ࡢ ⣙

᮰ ࠘ ࢆ స ࡽ ࡏ ࡚ 㡬 ࡁ ࡲ ࡋ ࡓ ࠋ ࡑ ࢀ ࡀ ࠊ

⣬ 㠃 ᕥ ୖ ᪉ ࡢ ஬ ࡘ ࡢ ⣙ ᮰ ࡛ ࡍ ࠋ ࡇ ࢀ ࢆ

⾜ ື ࡢ つ ⠊ ࡜ ࡋ ࠊ ᪥ ࠎ ࡢ ᴗ ົ ࡟ ດ ຊ ࡋ

ࠋࡍࡲ࠸ᛮ࡜࠸ࡓࡁ࠸࡚

ᝈ ⪅ ᵝ ࡟ ࠾ 㢪 ࠸ ⮴ ࡋ ࡲ ࡍ ࠋ ⫋ ဨ ࡀ ࡇ

ࡢ つ ⠊ ࡟ ࡑ ࡗ ࡚ ᥋ ࡋ ࡚ ࠸ ࡿ ࠿ ࠊ ࡼ ࢁ ࡋ

ࡃ ࡈ ᣦ ᑟ ୗ ࡉ ࠸ ࠋ ඛ ࡯ ࡝ ࡢ ࠾ ྏ ࡾ ࢆ ཷ

ࡅ ࡓ ┳ ㆤ ᖌ ࡣ ࡲ ࡔ ༞ ᴗ ࡋ ࡓ ࡚ ࡢ ⱝ ⪅ ࡛

ࡍ ࠋ ࡑ ࡢ ┳ ㆤ ᖌ ࡣ ே ⏕ ⤒ 㦂 ㇏ ࠿ ࡞ ᪉ ࠎ

࡜ ࡢ ࠊ ఍ ヰ ࡢ ⤒ 㦂 ࡀ ᑡ ࡞ ࠸ ࡢ ࠿ ࡶ ࡋ ࢀ

ࡲ ࡏ ࢇ ࠋ ឡ ᝿ ࡢ ୍ ࡘ ࡶ ゝ ࠼ ࡞ ࠸ ࡢ ࠿ ࡶ

ࡋ ࢀ ࡲ ࡏ ࢇ ࠋ ࡑ ࢇ ࡞ ᫬ ࡣ ࡝ ࠺ ࡒ ࠊ ୍ ே

๓ ࡢ ┳ ㆤ ᖌ ࡟ ⫱ ࡚ ࡿ ࡓ ࡵ ࡢ ᖖ ㆑ ࢆ ᩍ ⫱

ࠋ࠸ࡉୗ࡚ࡋ

ࡇ ࢇ ࡞ ຾ ᡭ ࡞ ࡇ ࡜ ࢆ ⓙ ᵝ ࡟ ࠾ 㢪 ࠸ ࠊࡋ

ᖹ ᡂ 16ᖺ ᗘ ࡶ ࠊ ࡋ ࡗ ࠿ ࡾ 㐍 Ṍ ࡋ ࡚ ࠸ ࡁ

ࡓ ࠸ ࡜ ᛮ ࠸ ࡲ ࡍ ࠋ ࡝ ࠺ ࡒ ࡼ ࢁ ࡋ ࡃ ࠾ 㢪

ࠋࡍࡲࡋ⮴࠸
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ᙜ㝔࡛ࡧࡓࡢࡇࠊࡣஙᡣ᧜ᙳ࢞ࢻ࢖

ࣛ ࢖ ࣥ ࡟ 㐺 ྜ ࡋ ࡓ ᭱ ᪂ ᘧ ࡢ ங ᡣ ᧜ ᙳ

ᑓ⏝㹖⥺デ᩿⿦⨨㸦࣐࣮ࣥࣔ࢕ࣇࣛࢢ㸧

ࠋࡓࡋࡲࡋ⨨タࢆ ఱᅇ࡟ᶵ఍ࢆࢀࡇ

࠿ ࡟ ศ ࡅ ࡚ ங ࡀ ࢇ ࡢ ヰ ࢆ ࡋ ࡓ ࠸ ࡜ ᛮ

㹿ࡍࡲ࠸

࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࡜ ࡣ ࠊ ங ࡀ ࢇ ࢆ デ

᩿ ࡍ ࡿ ᪉ ἲ ࡢ ࡦ ࡜ ࡘ ࡛ ࠊ ங ⭢ ࣭ ங ᡣ

ᑓ ⏝ ࡢ ࣞ ࣥ ࢺ ࢤ ࣥ ᧜ ᙳ ࡛ ࡍ ࠋ ゐ ࡗ ࡚

ࡶ ุ ࡽ ࡞ ࠸ ࡼ ࠺ ࡞ ᪩ ᮇ ࡢ ᑠ ࡉ ࡞ ங ࡀ

ࢇ ࡸ ࠊ ࡋ ࡇ ࡾ ࢆ స ࡽ ࡞ ࠸ ங ࡀ ࢇ ࢆ ࠊ

⭘ ⒗ ࡸ 㠀 ᖖ ࡟ ⣽ ࠿ ࠸ ▼ ⅊ ໬ 㸦 ᚤ ᑠ ▼

⅊ ໬ 㸧 ࡜ ࡋ ࡚ ぢ ࡘ ࡅ ࡿ ࡇ ࡜ ࡀ ࡛ ࡁ ࡲ

ࡍ ࠋ ࡶ ࡕ ࢁ ࢇ ࠊ ᝏ ᛶ ࡢ ⑓ Ẽ ࡔ ࡅ ࡛ ࡣ

ࠋࡍࡲࡾ࠿ࡘぢࡶࡢࡶࡢⰋᛶࠊࡃ࡞

ࣞ ࣥ ࢺ ࢤ ࣥ ࡜ ࠸ ࠺ ࡜ ᨺ ᑕ ⥺ ࡢ ᙳ 㡪 ࡀ

Ẽ ࡟ ࡞ ࡿ ࡜ ᛮ ࢃ ࢀ ࡲ ࡍ ࡀ ࠊ ࣐ ࣥ ࣔ ࢢ

ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ᧜ ᙳ ࡢ ᨺ ᑕ ⥺ ࡀ ே య ࡬ ཬ ࡰ

ࡍ ༴ 㝤 ᛶ ࡣ ࡯ ࡜ ࢇ ࡝ ࡞ ࡃ ࠊ ୍ ᅇ ࡢ ᧜

ᙳ ࡛ ங ᡣ ࡀ ཷ ࡅ ࡿ ᨺ ᑕ ⥺ ࡢ 㔞 㸦 㸯 ࠥ

㸱 ࣑ ࣜ ࢢ ࣞ ࢖ 㸧 ࡣ ࠊ ࡓ ࡜ ࠼ ࡤ ዷ ፬ ࡢ

㸧ᙳ㡪ࡢ࡝࡞ወᙧ)ࡀඣ⫾ࡢ୰ࡢ⭡࠾

ࢆ ཷ ࡅ ࡿ ࡜ ࡉ ࢀ ࡿ 㔞 㸦 㸯 㸮 㸮 ࣑ ࣜ ࢢ

ࣞ ࢖ 㸧 ࡟ ẚ ࡭ ࡿ ࡜ ࠊ 㠀 ᖖ ࡟ ᑡ ࡞ ࠸ 㔞

࡛ ࠊ ୍ ⯡ ᡂ ே ࡛ ࠶ ࢀ ࡤ ࡲ ࡎ ᚰ 㓄 ↓ ࠸

㔞ࠋࡍࡲ࠼࠸࡜

⏕ ά ⩦ ័ ࡢ Ḣ ⡿ ໬ ࡢ ᙳ 㡪 ࡶ ࠶ ࡾ ࠊ ᪥

ᮏ ዪ ᛶ ࡢ ங ࡀ ࢇ ࡀ ᖺ ࠎ ቑ ຍ ࡍ ࡿ ഴ ྥ

࡟ ࠶ ࡾ ࡲ ࡍ ࠋ ᪥ ᮏ ዪ ᛶ ࡢ ⒴ ࡢ ࠺ ࡕ ࠊ

ங ࡀ ࢇ ࡣ ⨯ ᝈ ⋡ 㸦 ⑓ Ẽ ࡟ ࠿ ࠿ ࡗ ࡚ ࠸

ࡿ ๭ ྜ 㸧 ࡛ ࠊ ⫶ ࡀ ࢇ ࢆ ᢤ ࠸ ࡚ ➨ ୍ ఩

6ࡽ࠿30ṓ࠸ẚ㍑ⓗⱝࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡟

5ṓᮍ‶ࡢዪᛶࡢṚஸ⋡࡛ࠊࡣஙࢇࡀ

ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡗ࡞ࡃከࡶ᭱ࡀ

௒ ᅇ ᑟ ධ ࡋ ࡓ ⿦ ⨨ ࡟ ࡼ ࡾ ࠊ ⣙ 50μ 㹫

ࠥ0.1㹫㹫ࣞ࣋ࣝࡢᚤᑠ▼⅊໬㸦⒴ࡸ

Ⰻ ᛶ ⭘ ⒆ ࡛ ࡳ ࡽ ࢀ ࡿ ࢝ ࣝ ࢩ ࢘ ࣒ ࡢ ỿ

╔ 㸧 ࡸ ࠊ ⭘ ⒗ ࡢ ࡼ ࡾ 㩭 ᫂ ࡞ ᥥ ฟ ࡀ ྍ

⬟ ࡜ ࡞ ࡾ ࡲ ࡋ ࡓ ࠋ ࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮

ࢆ ࠊ ㉸ 㡢 Ἴ ᳨ ᰝ ࡸ ど ゐ デ ࡜ ే ࡏ ࡚ ᪋

⾜ ࡍ ࡿ ࡇ ࡜ ࡛ ࠊ ࡼ ࡾ ᪩ ᮇ ࡢ ங ࡀ ࢇ ࢆ

ࠋࡍ࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡅࡘࡳ

࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࢆ ど ゐ デ ࡜ ే ࡏ ࡚

ࡣデ᳨ࢇࡀஙࡓࡗ࡞⾜ どゐデࡢࡅࡔ

᳨ デ ࡟ ẚ ࡭ ࡚ ࠊ 㸰 ࠥ 㸱 ಸ ࡢ ங ࡀ ࢇ ࡢ

Ⓨ ぢ ࡀ ྍ ⬟ ࡛ ࡍ ࠋ ࡍ ࡛ ࡟ ୍ 㒊 ࡢ ⮬ ἞

య ࡛ ࡣ ࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࢆ ే ⏝ ࡋ ࡓ

᳨ デ ࢆ ᐇ ᪋ ࡋ ࡚ ࠾ ࡾ ࠊ ௒ ᚋ ࡣ ᚎ ࠎ ࡟

࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࢆ ే ⏝ ࡋ ࡓ ᳨ デ ࡀ

ᚲ せ ࡟ ࡞ ࡗ ࡚ ࡃ ࡿ ࡜ ᛮ ࢃ ࢀ ࡲ ࡍ ࠋ ᙜ

㝔 ࡛ ࡣ ᪤ ࡟ ࡑ ࡢ ‽ ഛ ࡀ ᩚ ࡗ ࡚ ࠸ ࡲ ࠋࡍ

ࡲ ࡓ ࠊ ㄞ ᙳ 㸦 ࣐ ࣥ ࣔ ࢢ ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࢆ ぢ

࡚ ⑓ ኚ ࢆ ぢ ࡘ ࡅ ࡿ ࡇ ࡜ 㸧 ࡟ 㛵 ࡋ ࡚ ࠊࡶ

ᙜ 㝔 ࡛ ࡣ 㸰 ྡ ࡢ ་ ᖌ ࡀ ᳨ デ ࣐ ࣥ ࣔ ࢢ

ࣛ ࣇ ࢕ ࣮ ࡢ ヨ 㦂 ࡟ ྜ ᱁ ࡋ ࡚ ࠾ ࡾ ࠊ ᚲ

ࡎ 㸰 ྡ ࡛ ࢲ ࣈ ࣝ ࢳ ࢙ ࢵ ࢡ ࢆ ࡋ ࡚ ぢ ࡘ

࠿ ࡾ ࡟ ࡃ ࠸ ⑓ ኚ ࡶ ぢ ㏨ ࡋ ࡀ ࡞ ࠸ ࡼ ࠺

ࠋࡍࡲ࠸࡚ࡋ࡟

ⓙ ࡉ ࢇ ࡀ Ᏻ ᚰ ࡋ ࡚ ᳨ ᰝ ࢆ ཷ ࡅ ࡽ ࢀ ࡿ

ࡼ ࠺ ࠊ ࡏ ࡗ ࠿ ࡃ ཷ ࡅ ࡚ ࠸ ࡓ ࡔ ࠸ ࡓ ᳨

ᰝ ࡛ ぢ ㏨ ࡋ ࡀ ࡞ ࠸ ࡼ ࠺ ࠊ ࡑ ࡋ ࡚ ⓙ ࡉ

ࢇ ࡟ ࡼ ࡾ ㉁ ࡢ 㧗 ࠸ ་ ⒪ ࡀ ᥦ ౪ ࡛ ࡁ ࡿ

ࡼ ࠺ ࠊ ດ ຊ ࡋ ࡚ ࠸ ࡃ ᡤ Ꮡ ࡛ ࡍ ࠋ ࡲ ࡓ

᭱ ᪂ ࡢ ་ ⒪ ჾ Ე ࡞ ࡝ ࡛ ࠊ ᪩ ᮇ デ ᩿ ࣭

᪩ ᮇ ἞ ⒪ ࡟ ࡘ ࡞ ࡀ ࡿ ࡶ ࡢ ࡛ ࠶ ࢀ ࡤ ࠊ

௒ ᚋ ࡶ ✚ ᴟ ⓗ ࡟ ᑟ ධ ࡋ ࡚ ࠸ ࡁ ࡓ ࠸ ࡜

ࠋࡍࡲ࠸࡚࠼⪄

ḟ ᅇ ࡣ デ ᩿ ࡢ ᐇ 㝿 ࡟ ࡘ ࠸ ࡚ ᳨ ᰝ ࡢ ὶ

ࢀ ࡟ ࡑ ࡗ ࡚ ࠊ ࠾ ヰ ࡋ ࡋ ࡓ ࠸ ࡜ ᛮ ࠸ ࡲ
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