
 

 
 
 
 
 

ᅜ❧Ꮫἲேᮾᾏᅜ❧Ꮫᶵᵓ�ྡྂᒇᏛᏛ㝔ሗᏛ◊✲⛉㸦◊✲ᙜ㸸⮬

་⛉Ꮫ㸧ࡢᖹ�┿ὒ�ᩍᤵࠊ❧㤋Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊㸦◊✲ᙜ㸸⮬་⛉Ꮫ㸧ࡢ

Ḉ⏣�Ṋ�ຓᩍࠊᅜ❧Ꮫἲே⟃ἼᏛ࣒ࢸࢫࢩሗ⣔ࡢ⃝�῟�ᩍᤵࠊ⮬་⛉

Ꮫᑠඣ⛉Ꮫࡢụ⏣�ᑦᗈ�ㅮᖌࠊ㛛⏣�⾜ྐ�ᩍᤵཬࡧᒣᙧ�ᓫ�ᩍᤵࠊᅜ㝿་⒪⚟♴

ࢡ࣌ࢫ㛢⮬ࠊࡣ࣒࣮ࢳ✲◊ࡿ࡞ࡽୗἨ�⚽ኵ�ᩍᤵࡢ࣮ࢱࣥࢭࣥࣙࢩ࣮ࢸࣜࣅࣁࣜ

ࢱࠊࡣඣ࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ㛢⮬ࠊࡋᐇࢆ✲◊㇟ᑐࢆᐃᆺⓎ㐩ඣࡧࡽ࡞ඣ࣒ࣛࢺ

ࢆࡇ࠸ࡃࡅཷࢆᙳ㡪ࡢᫎീࡢ⪅どⅬࠊ㝿࠺⾜ࢆసືࡍࡤఙࢆᡭࢺࢵࢤ࣮

Ⓨぢࠋࡓࡋࡲࡋ�

ᮏ◊✲࡛ࠊࡣ⮬ศࡿ࡞␗ࡣどⅬ㸦⪅どⅬ㸧ࡢᫎീࢆᥦ♧ࠊ࡛ୖࡓࡋ⏬㠃ୖᥦ

㐠ືࢢࣥࢳ࣮ࣜࠕࢺࢵࢤ࣮ࢱࡓࢀࡉ♧ ᗘ⛬ࡢࢺࢵࢤ࣮ࢱࠊࡋᐇࢆㄢ㢟ࡿࡍࠖ

ṇ☜ᡭࢆఙࢆࡿࡏࡤホ౯ࠋࡓࡋࡲࡋ⤖ᯝࠊᐃᆺⓎ㐩ඣࠊࡣ⪅どⅬᫎീᙳ㡪ࢆ

ࡅཷࢆᙳ㡪⪅どⅬᫎീࠊࡣඣ࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ㛢⮬ࠊࡀࡓࡋࡲࢀࡽぢࡀື⾜ࡓࡅཷ

ࡋࡽ᫂ࢆࡇࡓࡗ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡍࡤఙࢆᡭࢺࢵࢤ࣮ࢱ☜ṇࠊࡃ࡞ࡇࡿ

⪅どⅬྲྀᚓ㸦ࠕࡿࢀࡉᚓᡭࡀඣ࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ㛢⮬ࠊࡣᮏ◊✲ᡂᯝࠋࡓࡋࡲ

ேࡢどⅬࡢ⌮ゎ㸧ࠖ �ࠋࡍࡲࢀࡉᮇᚅࡀࡇࡿࡀ࡞ࡘゎ᫂ࡢ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ

ᮏ◊✲ᡂᯝ2021ࠊࡣ ᖺ 8 ᭶ 5 ᪥ 18 㸦᪥ᮏ㛫㸧ᅜ㝿㞧ㄅࠕScientific Reportsࠖ

�ࠋࡓࡋࡲࢀࡉᥖ㍕

ᮏ◊✲ࡣ᪥ᮏᏛ⾡⯆⛉◊㈝࣭ ᣮᡓⓗⴌⱆ◊✲ࠕ⪅どⅬྲྀᚓ㣴ᡂࡢࢫࣈࢠᵓ⠏

⏝ᛂࡢࡑ ✲◊┙ᇶࠊࠖ Bࠕ♫ⓗㄆ▱Ⓨ㐩ࡿࡅ࠾㑇ఏ⎔ቃせᅉࡢゎ᫂㸸᪥ⱥ࢘

✲◊ೃ⩌࣭⮬㛢ẚ㍑ࢫ࣒ࣜ ࡢࡽ᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ◊✲ᵓᡂㄽⓗⓎ㐩⛉Ꮫ㸫⫾ඣࠊࠖ

Ⓨ㐩ཎ⌮ࡢゎ᫂ᇶ࡙ࡃⓎ㐩㞀ᐖ࣒ࢸࢫࢩࡢⓗ⌮ゎࠕ㌟య᰿ࡓࡋࡊ⪅どⅬྲྀᚓ

⬟ຊࡢ⚄⤒ᶵᵓࡢࡑ㞀ᐖࠖࡢᨭࠋࡍ࡛ࡢࡶࡓࢀࢃ⾜࡛ࡶࡢ�

⮬㛢࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ࡛⪅どⅬྲྀࡢᚓࡀ㞴ࡐ࡞ࡣࡢ࠸ࡋ�

㹼ࢆ➃୍ࡢ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢࡑゎ᫂㹼�



 

�ࠚࢺ࣏ࣥ࠙

࣭⮬㛢࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫඣࠊࡣேࡢどⅬࢆ⌮ゎࡇࡿࡍ㸦⪅どⅬྲྀᚓ㸧ࡀᚓᡭ࡛࠶

ࢀࡉࡽ༑ศ᫂ࡣ࡚࠸ࡘࡿ࠶ᚓᡭ࡛ࡐ࡞ࠊࡢࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀࡇࡿ

�ࠋ࠸࡞࠸࡚

᫂♧ⓗࢆࠖࡿ࠼ぢ࠺ࡼࡢࡣ⪅ࠕࠊࡣ✲◊ࡿࡍ㛵⪅どⅬྲྀᚓࡢ࡛ࡲࢀࡇ࣭

ࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆ␎᪉࡞࠺ࡼࡢ⟭ィࡢ⪅どⅬࠊࢀࡽ࠸⏝࡚ࡋࡀㄢ㢟࠺ၥ

�ࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉࡽ༑ศ᫂ࡣ࡚࠸ࡘ

࣭ᮏ◊✲࡛ࡣ᪂ࠊࡓ



 

Ꮚࡢࢇࡉṇ㠃ࠊỈᖹタ⨨ࡓࡋᆺᾮᬗࣔࠊࣔୖ࣮ࢱࢽ ࡼ࣮ࣕࢳࣉࣕ࢟ࣥࣙࢩ࣮

ᖖࡣᡭࡢࢇࡉᏊ࠾ࠊࡾࡲࡘࠋࡓࡋࡲࡋ♧ᥦ࡚ࡋ࠸㟷ࢆ⨨ሗࡢᣦඛࡓࡋ ィࡾ

ࠊࣔࡎࡁ࡛ࡀࡇࡿ᥋ぢ┤ࢆᡭࡢศ⮬㌟⮬ࠊࡵࡓࡿ࠶㛫✵ࡢୗࡢ࣮ࢱࢽࣔ ୖ࣮ࢱࢽ

ᥦ♧ࡿࢀࡉ㟷࠸ࡢ⨨ࢆᡭ࡚ࡋࡾࡀ⮬ศࡢᡭࡢ⨨ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ▱ࢆ≧ែ

ࡣࢇࡉᏊ࠾ࡓࡋཧຍ✲◊ࠋࡍࡲࡋ 2 どⅬኚㄢ㢟㸧ࠊㄢ㢟ࣥࣛࢫ࣮࣋ㄢ㢟㸦ࡢࡘ

�ࠋࡓࡋࡲࡳ⤌ࡾྲྀ

�

�ㄢ㢟ࣥࣛࢫ࣮࣋

� ࡞࣮ࢱࢡࣛࣕ࢟㸦ࢺࢵࢤ࣮ࢱࡓࢀࡉ♧ᥦୖࣞࣉࢫࢹࠊࡣㄢ㢟࡛ࣥࣛࢫ࣮࣋

㸦ᅗࡓࡋࡲ࠸ࡽࡶ࡚ࡗ⾜ࢆㄢ㢟ࡍࡤఙࢆᡭ࡚ࡅྥീ㸧⏬ࡢ 1A㸧ࠋㄪᰝ୰ࡣ⏬㠃ୖᥦ

ࡋࡾࡀᡭࢆࡳࡢ࠸㟷ࡍ⾲ࢆ⨨ࡢ࣮ࢧࣥࢭࡓࡅᣦඛࡢࢇࡉᏊ࠾ࠊࡓࢀࡉ♧

ࡢ㠃ୖ⏬ࠊࡈ⾜ヨࡣ㸦ㄪᰝ࡛ࡍࡲࡋࡤఙࢆᡭ࡚ࡅྥࢺࢵࢤ࣮ࢱ࡚ 3 ࠺ࡢ⨨ࡢࡘ

�ࠋ㸧ࡍࡲࢀ⌧ࡀࢺࢵࢤ࣮ࢱࡘ୍ࢀࡕ

� ⤖ᯝࣥࣛࢫ࣮࣋ࠊㄢ㢟࡛ࠊࡣ⮬㛢࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫඣࠊᐃᆺⓎ㐩ඣࡶṇ☜ᡭࢆ

ࡏࡲࡾ࠶ࡣ࠸㐪ࡢ⦼ㄢ㢟ᡂ㛫ࡢ⪅㸦୧ࡓࡋࡲࡁ࡛ࡀࡇࡍࡤఙ࡚ࡅྥࢺࢵࢤ࣮ࢱ

�ࠋ㸧ࡓࡋ࡛ࢇ

�

どⅬኚㄢ㢟�

� ࡋࡲ࠸ࡽࡶ࡚ࡋཧຍどⅬኚㄢ㢟ࠊḟࠊ࡛࠶ࡓࢀ༑ศ័ㄢ㢟ࣥࣛࢫ࣮࣋

ࢺ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊ࢆᫎീࡢ࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅࡓ࠸⨨㞄ྑࡢࢇࡉᏊ࠾ࠊࡣどⅬኚㄢ㢟࡛ࠋࡓ

ぢࢆศ⮬㌟⮬ࡽどⅬࡢูࡀ㌟⮬ࢇࡉᏊ࠾ࠊࡾࡲࡘࠋࡓࡋࡲࡋ♧ᥦ࡛⏤⤒ࣞࣉࢫࢹ

ୗ࡞࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋࢁ≧ἣࢆసࡓࡋࡲࡾ㸦ᅗ 1B㸧ࠋ�

�

�
࠙ᅗ 1 ࠋㄢ㢟ࣔࣥࣛࢫ࣮࣋�A�ࠋࣉࢵࢺࢵࢭࡢ✲◊�ࠚ ࠊ࡚ࢀࡉ♧ᥦࡘ୍ࡀࢺࢵࢤ࣮ࢱୖ࣮ࢱࢽ



 

ࡍࢁぢୗࡽእ࡚ࢀ㞳ࢆ㸦⮬ศ⮬㌟ࡿࡍ♧ᥦࡋ㉺ࣞࣉࢫࢹࢺ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊ࢆᫎീࡢ࣓ࣛ࢝࢜

ᫎീࢆぢࡿ㸧ࣥࣛࢫ࣮࣋ࠋㄢ㢟ࠊࡾ࡞␗ࡣᣦඛࡢ⨨ࡍ⾲ࢆ㟷࠸ࡳࡢึ᭱ࡣᥦ♧ࠊࣜࢀࡉ ࢳ࣮

ࢺࢵࢤ࣮ࢱࡽࡀ࡞ࡋീࢆ⨨ࡢᣦඛࡢศ⮬ࡣ⪅ཧຍࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ࠸࡞ࢀࡉ♧⾲ࡣ㐠ື୰ࢢࣥ

�ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡍࡤఙࢆᡭ࡚ࡗྥ

�

ࢤ࣮ࢱࡓࢀࡉ♧ᥦୖࣞࣉࢫࢹᵝࡌྠࣥࣛࢫ࣮࣋ࠊἣୗ࡛≦࡞࠺ࡼࡢࡇ

㸦ᅗࡓࡋࡲࡁ㡬࡚ࡋࡤఙࢆᡭ࡚ࡗྥࢺࢵ 2㸧ࣥࣛࢫ࣮࣋ࠋㄢ㢟࠾ࠊࡾ࡞␗ࡣᏊ

ࡋᾘࢆ࠸㟷ࡣ୰᭱ࡿ࠸࡚ࡋࢢࣥࢳ࣮ࣜࠊࡋ♧⾲࡛ࡳࡢ㠃ᡭ๓⏬ࡣ⨨ᣦඛࡢࢇࡉ

ᡭࢺࢵࢤ࣮ࢱࡽࡀ࡞ࡋീᖖࢆ⨨ࡢᡭඛࡢศ⮬ࡣࢇࡉᏊ࠾࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡋࡲ

ࢢࣥࢳ࣮ࣜᖖࡃ࡞㛵ಀ⦼ㄢ㢟ᡂࠊࡣㄢ㢟࡛ࡢࡇࡓࡲࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡣ࡚ࡃ࡞ࡉࡤఙࢆ

ࡽࢀࡇࠋࡓࡋࡲ࠼ࢆࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇࡓࡋᡂຌࡀ 2 ࡾྲྀࢆຠᯝࡢ⩦㐠ືᏛࡣస᧯ࡢࡘ

㝖ࡢࡵࡓࡃ᧯స࡛ࠋࡍ�

�

�

�

�

�

�

�

�

࠙ᅗ 2 ࡋࡤఙࢆ⭎ࠊࡋ♧ᥦࡳࡢึ᭱ࡣ࠸㟷ࡍ⾲ࢆ⨨ࡢᣦඛࡢࢇࡉᏊ࠾ࠋࢀὶࡢ�どⅬኚㄢ㢟ࠚ

ࢆᡭࢺࢵࢤ࣮ࢱែ࡛≦࠸࡞ࡀࡾࡀᡭࡢ⨨ᣦඛࡣࢇࡉᏊ࠾ࠋ࠸࡞ࡋ♧⾲ࡣ࠸㟷ࡣ㝿ࡿ࠸࡚

ఙࡀࢢࣥࢳ࣮ࣜࡢࢺࢵࢤ࣮ࢱࠋࡍࡤ࡛ࢁࡇࡓࡋᖖࡀࢢࣥࢳ࣮ࣜᡂຌࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇࡓࡋ

�ࠋ㸧ࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇࡢ㡢㸦ᚓⅬࡓ࠼ࢆ

�

� �

�

࠙ᅗ 㸦B㸧ࠊࡿࢀࡉ♧ᥦࡀࢺࢵࢤ࣮ࢱṇ㠃ࡢࢇࡉᏊ࠾ࡀࢺࢵࢤ࣮ࢱࡋࡶ㸦A㸧ࠋ௬ㄝࡢ✲◊�ࠚ3

⪅どⅬᫎീሗࡋࡶࠋࡿ࡞ἣ≦ࡿࢀ⌧ࡀࢺࢵࢤ࣮ࢱഃྑࡣ࡛ୖࣞࣉࢫࢹࢺ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊

⪅どⅬࠊ᪉୍ࠋࡿࢀࡉᐃࡀࡇࡿࡍࢺࣇࢩഃྑࡀ᪉ྥࡍࡤఙࢆ⭎ࠊࡿࡍࡿࢀࡽࡎࡁᘬ



 

ᫎീᙳ㡪ࠊࡿࡍ࠸࡞ࡅཷࢆṇ☜ࡀࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿࡍࢢࣥࢳ࣮ࣜᐃࠋࡿࢀࡉ�

�

どⅬኚㄢ㢟࡛࠾ࠊࡣᏊྑࡢࢇࡉഃタ⨨ࡢ࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅࡓࡋᫎീ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊ࢆ

㸦ᅗࡓࡋࡲࡋࢢࣥࢸࢵࢭ࡞࠺ࡼࡿࡍ♧ᥦࣞࣉࢫࢹࢺ 3A㸧࠾ࠊࡾࡲࡘࠋᏊࢇࡉ

ഃྑࡿࡍ⏤⤒ࢆ࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅࠊࡣ㸧ࡍ♧࡛ࢡࣥࣆ㸦ࢺࢵࢤ࣮ࢱࡓࢀࡉ♧ᥦṇ㠃ࡢ

㸦ᅗࡍࡲࢀࡉ♧ᥦ 3B㸧࠾ࡋࡶࠊࡾࡲࡘࠋᏊࢢࣥࢳ࣮ࣜࡢࢇࡉ㐠ືࡀ⪅ࡢどⅬᫎീ

ᙳ㡪ࠊྑࡿࡍࡿࡅཷࢆ ഃᘬ࡚ࢀࡽࡎࡁᡭࢆఙࠋ୍ࡍࡲࢀࡽ࠼⪄ࡀࡇࡍࡤ ᪉ࠊ

⪅どⅬᫎീࡢᙳ㡪ࢢࣥࢳ࣮ࣜࠊࡿࡍ࠸ࡃࡅཷࢆ㐠ືྑࡀഃᘬྍࡿࢀࡽࡎࡁ⬟

ᛶࡀపࠋࡍࡲࢀࡽ࠼⪄࠸�

��⤖ᯝࡢࡇࠊどⅬኚㄢ㢟࡛ࠊࡣᐃᆺⓎ㐩ඣࣞࣉࢫࢹࢺ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊ࠊࡣᥦ♧ࡉ

ࡲࢀࡽࡏᐤࡁᘬ᪉ྥ࣓ࣛ࢝ࡀ᪉ྥࡍࡤఙࢆ⭎ࠊ࡚ࢀࡽࡎࡁᘬᫎീࡢ⪅どⅬࡓࢀ

㸦ᅗࡓࡋ 4㸧୍ࠋ᪉ࠊ⮬㛢࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫඣࠊࡣᐃᆺⓎ㐩ඣ࡛ぢྑ࡞࠺ࡼࡓࢀࡽ᪉ྥ

ࢱ☜㸧ṇࡶ࡚ࢀࡉ♧ᥦࡀ㸦⪅どⅬᫎീࡶ࡚ࢀࡉኚࡀどⅬࠊࡃ࡞ᑡࡣࢀࡽࡎࡁࡦࡢ

㸦ᅗࡓࡋࡲࡾࢃࡀࡇࡓࡁ࡛ࡀࡇࡍࡤఙࢆᡭࢺࢵࢤ࣮ 4㸧ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋ⮬㛢࣌ࢫ

ࢺࢵࢤ࣮ࢱ࡚ࡋ⏝ࢆࡾࡀᡭࡢ㌟యឤぬࡢ㌟⮬ࡶࡾࡼᐃᆺⓎ㐩ඣࠊࡣඣ࣒ࣛࢺࢡ

ᣦࡢࢇࡉᏊ࠾స㸦᧯ࡢࡘ㸰ࡓ㏙ඛࠊࡓࡲࠋࡍࡲࢀࡽ࠼⪄ࡀᛶ⬟ྍࡓࡋࢢࣥࢳ࣮ࣜ

ඛࡢ⨨ࢆᥦ♧ࠊࡇࡓࡗ࡞ࡋᖖṇゎࢆࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇࡢࡇࡿ࠼㸧ࠊࡽㄢ㢟

ᡂ⦼ࡣㄢ㢟๓༙ᚋ༙࡛ኚࠊࡎࡏ㐠ືᏛ⩦ࡿࡼᙳ㡪ࡾྲྀࡀ㝖ࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀ⪃

�ࠋࡍࡲࢀࡽ࠼

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ࠙ᅗ 4 ࡋ㉺ࣞࣉࢫࢹࢺ࣐ࣥ࢘ࢻࢵ࣊ࡣᐃᆺⓎ㐩ඣࠋ⦼ㄢ㢟ᡂࢢࣥࢳ࣮ࣜࡢ�どⅬኚㄢ㢟ࠚ



 


