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Abstract ポストゲノム時代と呼ばれた近年,

生命情報科学分野ではゲノム情報を解読するための手段やツールの開発が進展してきた。しかし, 
未だゲノムから情報を読み取り機能を予測することのできる全ゲノムベースのシミュレーション
モデルは存在しない。ゲノムから読み取ったタンパク質の発現やその挙動という生命の複雑かつ
巧妙なシステムの情報を統合しシミュレーションモデルとして提供することは,
実験では予測や推定が困難な現象を抽象化して扱うことができるという点で有意義である。また, 
時間軸や現象と現象の"隙間"を埋める事を可能にするなど次世代の生命科学研究において重要な役
割を担うと考えている。そこで本研究では, 全ゲノムベース細胞シミュレータG-
Cellの開発を行うとともに, G-
Cell上に大腸菌K12株のゲノム配列を入力情報としたDNA複製モデルを実装し, 複製の開始,
DNAの伸長複製, それに関わる酵素複合体の形成に注目して現象の考察を行った。本モデルは大腸
菌に関する既存の情報の統合という位置付けも担っており,
大腸菌に関する主要なデータベースであるEcoCycに登録された全てのDNA複製関連タンパク,
酵素, 遺伝子を実装できるよう, 1つの酵素・昨日を1つのコンポーネントとして実装し, 必要に応じ
て機能を追加削除できる汎用的なシステムに設計した。この大腸菌K12株DNA複製モデルを用い
て, DNA複製関連酵素複合体の形成にかかる時間, 元となる単量体の量の変化のシミュレーション,
複製関連タンパク質複合体であるプライモソームの挙動の調査を行った。その結果, 本モデルを用
いてDNA複製関連複合体形成の律速段階となる分子の量の変化を観察することができ, また複製に
伴う塩基の複製ミスによる誤複製塩基の蓄積を時間経過に沿って観察することができた。本研究
で構築したG-Cellプラットフォームと大腸菌DNA複製シミュレーションモデルは, 入力とするゲノ
ム情報を変更するだけでその情報を解釈し挙動の変化に反映することがある程度可能である。本
モデルを合成生物学やゲノム設計といった分野で利用し実験結果と比較対照することで,
実験では解明が難しい細胞内での複合体量の時系列変化や, DNA複製や転写に伴う1つ1つの塩基へ
のタンパク質の結合解離の状態について新たな知見をもたらすことができる。
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Ó±¾ªÄÖʼĎxƩ��pҒȬԋ͡ƪɜǏΟǴŘҵw~ªÄÖɜǏ�ђѬj�p�}ɯ̂�»çà}Ӂ͹

]ҞȔhv^pԍhyhԋˍqªÄÖy�ɜǏ�Ѭ�Ƒ�˷Ї�þ̵j�dx}w^�ŊªÄÖÏç±}¯

ÕÚáç¯ÜäØ½à~ǲǄhzuԍªÄÖy�Ѭ�Ƒ±p·äÇ§Ѿ}͹͝�n}ʃŵxuv͡ƪ}чӘ

ytȢǧz¯±¼Ö}ɜǏ�ϖƝh¯ÕÚáç¯ÜäØ½àxhvʐħj�dx~ԋǼӻw~þ̵�ʍǺ]

ƾӚz͝ѷ�ɻѷŹhvɱvdx]w^�xuv͋wˉɠϲwt�ԍ�pԋʼӂ҉�͝ѷx͝ѷ}aӓӂa

�ǈ��ÿ�ƗЇ{j�zy˹ñĎ}͡ƪΟǴΒΩ{xuvҴщzɆŪ�ɼvxϷwvu�ԍndwˏΒΩ

w~ԋŊªÄÖÏç±ϏІ¯ÕÚáç·8�4KQQ}Ӂ͹�лvxx�{ԋ8�4KQQì{ǞАЪ:()˟}ªÄÖҮś

�ŉŬɜǏxhp5 2чцØ½à�Ǽтhԋчц}Ӂǫԋ5 2}ĚӀчцԋn�{Ӄ��ұϋчƝğ}Ƀɪ{

̛΂hv͝ѷ}ϷΜ�л±pԍˏØ½à~ǞАЪ{Ӄj�ʲǲ}ɜǏ}ϖƝxuvĜⅥČb�ɼ±vx�ԋ

ǞАЪ{Ӄj�÷щz½ç·Ïç±wt�6,T4],{ͺҼf�pŊv}5 2чцӃҜ·äÇ§ԋұϋԋҪĘǰ�

Ǽтw^��vԋ(t}ұϋæ˷Ї�(t}«äÓçÃä¾xhvǼтhԋɑщ{ɒiv˷Ї�ҕŮťӋw^

�̏ͣͼz¯±¼Ö{љѕhpԍd}ǞАЪ:()˟5 2чцØ½à�ͣuvԋ5 2чцӃҜұϋчƝğ}Ƀɪ{

yy�ʼӂԋłxz�ƂҶğ}Ҷ}ǚŹ}¯ÕÚáç¯ÜäԋчцӃҜ·äÇ§ѾчƝğwt�ÍÞ�Øµ

çÖ}ʃŵ}Ѯ˝�л±pԍn}ϔ˘ԋˏ Ø½à�ͣuv5 2чцӃҜчƝğɃɪ}ɈҚ̂Ӑxz�Řǰ}Ҷ

}ǚŹ�ѐΜj�dx]w^ԋ�pчц{ęvǒǌ}чцÕ±{��Ѫчцǒǌ}вΧ�ʼӂϓң{̕±v

ѐΜj�dx]w^pԍˏ ΒΩw˰μhp8�4KQQÍÞº¾Ë¡çÖxǞАЪ5 2чц¯ÕÚáç¯ÜäØ½à

~ԋŉŬxj�ªÄÖɜǏ�ǚ˄j�qbwn}ɜǏ�ђҳhʃŵ}ǚŹ{Əʹj�dx]t�ΥȵƗЇw

t�ԍˏØ½à�Ɲɪ͔͡Ǵ�ªÄÖљѕxu±pŘҵwşͣhǼӻϔ˘x̆ҋȆ͏j�dxwԋǼӻw~

ђʷ]ӚhuϏІŎw}чƝğҶ}ʼυśǚŹ�ԋ5 2чц�҈ő{ęv(t(t}ǒǌ�}·äÇ§Ѿ}ϔƝ

ђә}͖ɢ{tuvʮpzΏы��p�jdx]w^�ԍ�

�
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¯±¼Ö͔͡Ǵ}èŘҵxhvԋd��w͡ƪ͝ѷ�ʦ͟Ø½àwјҔh«äÊÚç·ìwŐ͝h�vx

uvџ�]ɪf�v^pԍd�~͡ƪ�Řǰ}ӗƝƍ�n}ıp}Řǰ}ʃŵxʆw�}w~z`ԋчӘz

΄āĢͣxŘǰÃº¾ãç§y�˰ɪf��èt}¯±¼Öxhvʆw�xuvϷwʯ{ǌuuvu�ԍ«

äÊÚç·{��͡ƪÍâ³±}¯ÕÚáç¯Üäxhvԋ(00.Ȭ{6�4KQQ]͹оf�pE(FԍɂŜ6�4KQQ

Íâ°�§¾]΂ʁhvup}~ԋЛ̡w^�ˇȋӉ}щϋ�Ŋv«äÊÚç·ìwŐ͝j�xuv�}w

t�ԋd}ʼǼтf�pÔ�«ÍÞ²ÔЪ}ϏІØ½à~().ı}ҪĘǰ{ǌu`Ãº¾ãç§¯ÕÚáç¯

Üä�҉xhvupԍ6�4KQQì{~d��w{ΚϓϏІ}ʃŵ�Ő͝hpØ½à�ԋɐδϏІ}˭�v˻Ε

zӝ̊͟͡Ǵͼʃŵ�Ő͝hpɐδØ½àE)Fzy˱pzØ½à]˰μf�vu�ԍn��w}͡ƪØ½à~

Ŋv¯ÕÚáç·}Ċ˱{̹ipaØ½àa�ŉŬxhvx�ԋ˄ʮf�pΏы�Ƒ�ŉ��p�{~Ø½

à�}Əʹ�ɯŵwлvɑщ]t±pp�ԋȨ{ˇʮ}ɜǏ]Əʹf�pØ½à{ĭ±vx`dx~ǿʸw

~zy±pԍf�{(t}Ø½à�Ģɪj�«±¾y�ԋɉϙj�Ø½à}Ģɪ]ɕv�v{Ҟ�zuxuv

}]͖͝wt�ԍd}Ƴӯ�ђ̒j�`ԋ)

-Ȭ{ªÄÖɜǏ�ŉŬxhpĎѳ¯ÕÚáç¯Üä¯±¼Ö

86�]͹оf�pE*Fԍ86�~¯±¼Ö͔͡ǴŘҵ{xb�Ɋ˕}ɯĢˬ{��Ø½àĢɪ}«±¾Ƴӯ�ђ̒

hpìwԋ΂ϊhuҚfw˄ʮf��͔͡½ç·Ïç±{Лŵwʌϙhԋˇʮ}ɜǏ{ǌuupĎѳØ½à

�͡ɪj�Ӣʮͼz�}wt±pԍ86�~Æ�¢�äË¡Ô¼�§±}ѐ͋y�¯±¼Ö͔͡Ǵ�ы΃hԋ͡
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±p½ç·Ïç±�72BC2µË¾���E-F�ͣuvªÄÖ}ɜǏ�Ѭ�Ƒ�ԋ¢çÍäßç½�ä¨Ëáç
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]ҞȔhv^p]ԋˍqªÄÖy�ɜǏ�Ѭ�Ƒ�˷Ї�þ̵j�dx}w^�ªÄÖÏç±}ŊϏІØ½

à~ǲǄhzuԍªÄÖy�Ѭ�Ƒ±p·äÇ§Ѿ}͹͝�n}ʃŵxuv͡ƪ}чӘytȢǧz¯±¼Ö

}ɜǏ�ϖƝh¯ÕÚáç¯ÜäØ½àxhvʐħj�dx~ԋǼӻw~þ̵�ʍǺ]ƾӚz͝ѷ�ɻѷŹ

hvɱvdx]w^�xuv͋wˉɠϲwt�ԋʼӂ҉�͝ѷx͝ѷ}aӓӂa�ǈ��ÿ�ƗЇ{j�z

y˹ñĎ}͡ƪΟǴΒΩ{xuvҴщzɆŪ�ɼvxϷwvu�ԍ6�4KQQ ¯±¼Ö~Ø½àĢɪ}«±¾]

ӽ`ԋ�pªÄÖ}ђҳ�Ŧʐxhvuzuԍ86� ¯±¼Ö~n}͋�ʞƵhvu�]Ø½àјҔ}Лͥȵ

]ĝ`ԋȆѷ�ĎѳØ½à{ӉǺhvu�ԍÔ�«ÍÞ²ÔЪ}ŊϏІØ½à~ϏІ}ҪĘǰ͹͝ԋĎѳǚ

ŵԋªÄÖчцzyȩȱu͡ƪ͝ѷ�Ő͝w^�]ԋØ½àĢɪ{щ̎f��«±¾]ӽ`̏ͣɖ]ĝuԍ

Ν~ªÄÖɜǏ}Ø½à�}ƏʹԋØ½àĢɪ«±¾}ť̲ԋ�pЛͥȵ}ӽuªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯

Üä¯±¼Ö}˰μ�΂ʁhvԋªÄÖɜǏ�ŉŬxhvϏІ}͔͡ǴͼÍâ³±�јҔw^� 8�4KQQ�

	
 8KSTRK�HG:K-�8VTPGV]T;O,�,KQQ�:OR<QG;OTS�8QG;LTVR��}˰ɞ{М±pԍ�8�4KQQ ~ŊªÄÖÏç±}Ϗ

І¯ÕÚáç¯ÜäÍÞº¾Ë¡çÖ}ŅӺbxz�ԋŉŬxz�ªÄÖ}ǚŹ�ѥѴæђҳhԋŗŬwt

�Ø½à{Əʹj�¯±¼Öxz�dx]ˋɇf��ԍ�
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(%)%ΒΩ}΂ͼ�

8�4KQQÍâ°�§¾w~ԋƱè}ŉŬɜǏwt�ªÄÖ}ɜǏђҳ�лuԋ5 2}҈őԋчцԋϵћxu

±p×£Á²Ö}јҔƍ�¯ÕÚáç¯Üä�΂ʁjԍ8�4KQQ�
%
%(w~ԋŉŬɜǏxhv}ªÄÖy�Ѭ

�Ƒ�}~ǒǌҮśxҪĘǰ}ˉ͍wt�ԍŉŬªÄÖ{ǚͯ]ŉ±pǐƝ�èҭӫǉ�˸ǢhpǐƝԋ˸

ʕhpҪĘǰ{Ȇɒj�·äÇ§Ѿ]͹͝lkԋd�{��ªÄÖɜǏ}ǚŹ{ɒivϏІ¯±¼Ö}ʃŵ

]ǚŹhԋªÄÖÏç±{��ϏІØ½à˰μƍ�¯ÕÚáç¯Üä]Ǽ͝w^�ԍˏΒΩw~�k8�4KQQ

{ªÄÖ}Ѭ�ґ�ƍ�ђҳԋØ½à}јҔԋ¯ÕÚáç¯Üäxϔ˘}ʏͩ�лvdx}w^�¯±¼Ö

�˰μhԋd��8�4KQQ�
%
%(xj�ԍn}ɉѕη�à¬ß²Ö}ŵĢ¹�º§ԋ­äÍà½ç·}ʏͩԋ

ѕηҚȵ}Ïä¹Ôç§�лuԋ̄ ÕÚáç¯Üä¯±¼Öxhv}8�4KQQ�ўĩj�ԍ�pǞАЪ:()˟}

5 2чцØ½à�8�4KQQì{ǼтhԋªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯Üä]8�4KQQìwy}�v{лw�y�Ζjԍ�

�

)%Ȇѷxɯ̘�

)%(%ΒΩȆѷ�

8�4KQQ¯±¼Ö�˰μj�ìwԋΝ~ªÄÖɜǏ�ŉŬxhpƊˠϏІ}Ø½à˰μԋªÄÖɜǏ}ǚŹ

�Лŵwђҳhԋ¯ÕÚáç¯Üäϔ˘{Əʹj�¯±¼Ö}˰μԋ̏ͣÍâ¨ÞÕä¨єѨ"];NTS�

	
 N;;8:1		[[[%8];NTS%TVM��{��Ø½àјҔ}ѸɼҊ̲xuv*t}ɠϲ�ïwpԍ8�4KQQ�ͣup¯ÕÚ

áç¯Üä~ԋǼӻw~ђʷ]ӚhuϏІŎw}чƝğҶ}ʼυśǚŹ�ԋ5 2чц�҈ő{ęv(t(t}ǒ

ǌ�}·äÇ§Ѿ}ϔƝђә}͖ɢ{tuvʮpzΏы��p�jdx]ˋɇf��ԍ�

ˏΒΩw~ԋ8�4KQQ{��͡ƪØ½àĢɪ}ĦxhvǞАЪ:()˟}5 2чц�8�4KQQìw˰μhԋчцӃ

Ҝ·äÇ§Ѿ}ɃɪңΥxn}˷Ї�Ő͝j�dx{��«äÊÚç·ìw}5 2чц}˱ǰ�¯ÕÚáç

¯ÜähpԍǞАЪzy}Ɗˠ͔͡{xb�5 2чцx~ԋϏІŘсBˋ{xuv5 2]чцf��̂Ӑæ×£

Á²Ö}dx�ʁjԍ5 2чц~͔͡Ǵ{xb�³ä¾Þà¿¨Ô}èңΥwt�ԍ5 2чц~ǞŘhv*t}

ңΥ}ӗƝxϷw�dx]w^ԋn�o�}ңΥ~чц}ӁǫԋĚӀԋϑϔxƩ���ԍˏΒΩw~˰μh

p8�4KQQìw5 2чц}ӁǫԋĚӀԋϵћ{Ӄ��ұϋ�·äÇ§Ѿ}ɃɪԋŘђԋʃŵ�ǼтhԋŉŬªÄ

Ö�͔͡ǴͼzÍâ³±�ϓvчцj�ңΥԋn}Ӕ̨ѻf��2C"}Ҷԋчц{yy�ʼӂԋ�pчцÕ±

ǒǌ}вΧxu±pɜǏ�ɋ�dx]w^�Ø½à�˰μhpԍˏѱʪw~ԋчƝğ}ɃɪxǚͯªÄÖ{

Ȇj�ɒε{tuvϔ˘�Ζhԋѵѱ�лvԍ�
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� 8�4KQQ }ѕη�à¬ß²Ö{~ 8OQQK:8OK ̘�ҩɸhpE0�(
Fԍ8OQQK:8OK ̘~чƝğ}ɃɪzyŹǴƏ

ɒ}Ε͛ѱͼјҔ�j�ìwͣu���ԍ8OQQK:8OK ̘w~Ҁd�v�Ŋv}ƏɒԋŘǰ}ʃŵ��Ïä¾

xhvǺϲhԋŊv}�Ïä¾}Əɒľơ�ѕηj�dx{��y}ŹǴƏɒ]Ҁd�y�ҩɸj�ԍчƝ

ğ}Ƀɪ�ƂҶğ�}ђәzy}Ε͛ѱͼ{Ҁd�͔͟͝ѷ�͗έzÔà«ËңΥwt�xĐǺhԋƜp�
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èt}�Ïä¾xhvǺϲj�dxw 8OQQK:8OK ̘{�±vѕηj�ԍˏΒΩw~чƝğ}ɃɪԋŘђԋn

�o�}ұϋ}Ҁd�v�ʃŵ�Ŋv 8OQQK:8OK ̘}�Ïä¾xhvǺϲhԋƊˠ͔͡} 5 2 чцңΥ�Ε

͛ѱ{ǌu`Əɒυ}Ø½àxhv˰μj�dxxhpԍ8�4KQQ ~±§ßÍ¾єѨ "];NTS�)%. �ͣuvј

Ҕf�ԋªÄÖ}Ѭ�ґ�ԋ8OQQK:8OK ̘wѕηj��Ïä¾}Ģɪԋ¯ÕÚáç¯Üäԋ½ç·}ŗŬ�

лvӃʦ�ϒ�ґ�qԍd��} 8�4KQQ Ӄʦ�ϒ�Ɲ�l�dxwªÄÖÏç±}Ø½à�ǿʸ{Ģɪw^

�͠Ǖ�˰μhԋd�� 8�4KQQ�
%
%( xhpԍ˰μhp 8�4KQQ ÍÞº¾Ë¡çÖ�ͣuvԋǞАЪ :() ˟

} 5 2 чц}ʦ͟Ø½à�˰μhԋ5 2 чцӃҜұϋ}ɃɪԋŘђԋұϋ}ʃŵxu±p¸�ÀÕ§±�¯

ÕÚáç¯ÜähpԍǞАЪ} 5 2 чцØ½à}˰μ{tp±vԋ5 2 чцӃҜ·äÇ§ѾxчƝğ}Ƀɪ

{Ӄj�ɜǏ~ǞАЪ{Ӄj�÷щz½ç·Ïç±wt� 6,T4],E((FԋҪĘǰxn}ǒǌҮś{Ӄj�ɜǏ

~ 8KS3GSP�	
 DKV%*��E�Fy�Ƒɋhpԍ�

�

*%ϔ˘�

*%(%ŊªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯Üä¯±¼Ö8�4KQQ}љѕ�

� 8�4KQQ ì{Ǽтf�pØ½à~ԋ* t}§Þ±{Řӳf�p˷Ї�ͣu�ԍÛç®~d��}§Þ±õw

Ǻϲf�pӃʦ�ͣu�dxwԋªÄÖ}Ѭ�ґ�æђҳx¯ÕÚáç¯Üä}Ǽлԋ½ç·}ƗэŹæĭ

ǲ�лvdx]w^�ԍ8�4KQQ w~�kԋÛç®]ƂҶğxчƝğԋn}Ŝˋķ�Ǻϲj�ԍ˹{ŉŬxz

�ªÄÖ�Ѭ�ґ�ԋԏǒǌ{t^ ( ś}Үś�ïw�ԍƜǒǌ{t^Ûç®]ǺϲhpƂҶğxчƝğ}

ʦ{΄ɂj�­�²}Үś{�±vªÄÖì}Үś}͖ɢ�о͝j�ԍd}Үś~Ûç®]ǺϲhpƂҶğ

xчƝğ}ĜⅥ{Ȇɒhvx�ԋd��}Řǰ}ªÄÖì�}ϔƝђә}ɜǏ�ĭǲhvu`ԍ˹{чƝğ

}ɃɪԋŘђԋұϋ}ʃŵ{Ӄj��Ïä¾�Ǻϲj�ԍd}�Ïä¾~ŅҔhp 8OQQK:8OK ̘{��ѕη

f��p�ԋÛç®~n�o�}�Ïä¾{ŹǴҶѱƏɒ}ƏɒҚȵǺʦ�Ǻϲj�ԍˇɉ{¯ÕÚáç¯

ÜäʼӂԋȆѷxj�ªÄÖҮś�љǺhԋ¯ÕÚáç¯Üä�Ӂǫj�dx]w^�ԍd}èҜ}ңΥ~

8�4KQQ {Ɵ˦f�vu�Ë¡çÔº¾Ø½à�ɾɀj�dx{��ĢɪƗЇwԋªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯

ÜäØ½à�ǿʸ{˰μw^��	
 ǀ (�ԍË¡çÔº¾Ø½àx~ԋ8�4KQQ w}¯ÕÚáç¯Üä{ɑщzˇ

ĝӉ}˷Ї]Ǽтf�pǌˏØ½àwt�ԍ�

�$DGF,.�1&-=CC�DF�LC=�
!,FD�!LE�.$FE-�$DGF,.���
!,FD�G,F.=$E-�$DGF,.���
�
�-=.LG�
.$D=��CF��.$FE���L�2$-.��=M=E.-�,��=��.$FE-�#'-=.LG�#�
.�,"=.�,��=��.$FE-�#'��,"=.��-=+L=E�='.2.�#�
�
�1=E=,�.=�3FEFD=, -FDGC=2�
�=��.$FE-�#'-FDGC=2�RDFEFD=,��)((��L�2$-.�.�,"=.#�
�=��.$FE-�#'-FDGC=2���FDGC=2��(��L�2$-.#�
�
��M=E.-�-=..$E"�
�=��.$FE-�#'�M=E.-�-FDGF-=���FDGC=2����DFEFD=,�������)'(=&*#�=M=E.-#�
�=��.$FE-�#'�M=E.-�.=�FDGF-=���FDGC=2����DFEFD=,�������)#�=M=E.-#�
�
�-$DLC�.$FE�
-=+��DF��,��=��.$FE-�#'�=��-=+�.�,"=.��L�2$-.#�
CF".��CF"���.��.=E��,��#F1��.��#'CF""=,�.$D=���L�2$-.��(��('()#�
�$DLC�.$FE�#'�LE�.��.=E����L�2$-.��=M=E.-��CF".��CF"���DF���CF��.$FE#�
�
�-#F1��.���D�%=�'GE"�
�#F1��.��#'GE"���DFEFD=,����FDGC=2���CF".��CF"����L�2$-.���=!�LC.�#�
�
�0$E�C$4=�
�#F1��.��#'�-M��L�2$-.��-LDD�,3'�-M�#�
�$DLC�.$FE�#'��M=�DF���L�2$-.#�
�$DLC�.$FE�#'3�%=��.����=!�LC.�# 

ǀ (ԍ8�4KQQ Ë¡çÔº¾Ø½à 
8�4KQQ w~ԋd}Ë¡çÔº¾Ø½à�Ïç±{Ø½à�ɾɀhvu`ԍ�TSTRKV x 4TR8QK? }�vzŘǰԋ
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n�o�}Řǰ}˷Ї��Ïä¾{Ǻϲhԋ8�4KQQ }Ӄʦ�ͣuv¯ÕÚáç¯Üä�лvdx]w^�ԍ

�p¯ÕÚáç¯Üäϔ˘}ƗэŹ� 8SM Ƀȹԋ,:= Ƀȹn�o�{˅^ŗjdx]ƗЇwt�ԋªÄÖÏ

ç±Ø½à}Ģɪԋ¯ÕÚáç¯ÜäԋƗэŹ�w}ãç§Ëâç�ǿʸ{лvdx]w^�ԍѕη{ͣu

�Ӄʦ�¯±¼Ö]ͣu�ÇÞ×ç·~ŊvŞ}Ë��à{јҔhvt�ԋǌˏͼ{Ø½à̅{ǚŹhzuԍ

ʡ{Ø½àĢɪʼ{ǚ˄j�ÇÞ×ç·~ŊvË¡çÔº¾Ø½à}�}wt�ԋɑщzÇÞ×ç·�ǝʦ

}Ë��à{јҔj�xu±púӘzØ½ßä¨�ҫb�dx]ŗ˕�ԍ 
 
*%)%ǞАЪ:()˟5 2чц¯ÕÚáç¯ÜäØ½à}˰μ�

� 5 2 чц}Ӂǫ{xuvԋчцË¡ç§}Ƀɪ{~Āˏҽ 5 2 �ђuvÍÞ�ÔçA 2 xʮhu 5 2 Ɲɪ}

һǇxz�::5 2�Ģ�ɑщ]t�ԋd}ңΥ{�±vĢ��p::5 2~ 5 2Îß£ç´}ϔƝҭĜxz�ԋ

чц]Ӂǫf��ԍчц}Ӂǫ}Ӕ{ˇŜ{ ::5 2 xz�͕Ǻ}Үś�чцҀ͋xƩ�ԋǞАЪw~ !VO4�

	
 !VOMOS�TL�4NVTRT:TRK��xƩ���Үś]n�{tp�E()�(*FԍǞАЪ} !VO4 ~�Á¯ ç·ç·äÇ§

wt� 5SG2]ϔƝj� 0ǒǌӀ}ϔƝҭĜ ,ı�	
 5SG2�HT?�x 5 2}ђ^�ah]Ӂǫf�� (*ǒǌӀ}Ə

ɍҮś� * ı�tE(*�(�Fԍ5SG2 ] !VO4 } 5SG2�HT? ҭĜ{ϔƝhvf�{ (* ǒǌӀ}ҭŘ�ђәhpɉԋ

::5 2x5SG2]5 2Îß£ç´wt�5SG3xÎß£ç´тΊ·äÇ§Ѿwt�5SG4}чƝğ�Ȼ^ȁl�ԍ

5SG3 ~ҙȨ 5SGCԋ"VO2ԋ"VO3ԋ"VO4ԋ5SG8 xчƝğ�Ƀɪhvx�ԋd�� 5 2 чц}Ӂǫ�ɼvұϋч

Ɲğwt�ÍÞ�ØµçÖxƩ��	
 о (�ԍˏ ¸�°�±¾w~ԋ8�4KQQ ìwǼтhpÍÞ�ØµçÖ}Ƀɪ

¸�ÀÕ§±}¯ÕÚáç¯Üäϔ˘�Ζj�	
 ǀ )�(�ԍÍÞ�ØµçÖ}Ƀɪ{ɑщzƂҶğ}Ŝˋķ~Ŋ

v -

 ı{љǺhp�	
 ˲̹ͼzǞАЪ}­�²{xuvφ (C� {΄ɂ�ԍ5 2 чцʼ}ßç½�ä¨ҽw}

5 2 Ɲɪ�Ő͝j�p�{ԋұϋчƝğÍÞ�ØµçÖ}˷Ї� 5SG2 {���Á¯ ç¯Üä¯¨Ààɉ}

) ˏҽ 5 2 �Ӂ͠xљǺhԋ5SG2 {�� 5 2 чц}͹”ɉ ) ˏҽ 5 2 ]Ӂ͠f�ԋ5 2 чц}̹ļ]л��

�y�˫ѝhpԍn}ϔ˘ԋ5SG2�HT? �} 5SG2 }ϔƝɉԋÍÞ�ØµçÖ~ßç½�ä¨ҽʯơ} ) ˏҽ

5 2 �Ӂ͠hpԍÍÞ�ØµçÖ}ċ{�ԋˏØ½à~ 5 2 чц{ӃҜj�·äÇ§ѾƂҶğ� ,) Φӳԋұ

ϋчƝğ� *( ΦӳǺϲhvx�ԋn�o�}ұϋчƝğ}ɃɪңΥ�Ɵʼ{¯ÕÚáç¯Üähvu�ԍ 
 
о (ԍұϋчƝğÍÞ�ØµçÖ~ - Φӳ (� ı}ŘǰwɃɪf�vu��

ƠΣ� Řǰʦ� ˷Ї� ƌ͏�

5SG3� -� 5 2 Îß£ç´ԍĀˏҽ 5 2 �Ӂ͠j�ԍ� E(,F�

5SGC� *� чцӁǫӃҜƼǰԍÍÞ�ØµçÖ}Ő˰ɪ{ɑщԍ� E(-F�

5SG8� (� 5 2 ÍÞ�Ôç´ԍÞ¦ä¨ҽ} A 2 ÍÞ�Ôç�Ɲɪj�ԍ� E(.�(/F�

"VO2� (� чцË¡ç§}ŐӁ{ͣu�·äÇ§Ѿԍ� E(0F�

"VO3� )� ÍÞ�ØµçÖŐ˰ɪƼǰԍ� E)
F�

"VO4� (� ÍÞ�ØµçÖ}Ő˰ɪԋ5 2 чц}ŐӁ{ɑщԍ� E)(F�

 
ǀ )�( ~ÍÞ�ØµçÖ�˰ɪj�ƂҶğwt� 5SG3ԋ5SGCԋ"VO2ԋ"VO3ԋ"VO4ԋ5SG8 ]n�o�̨ѻf�ԋ

ÍÞ�ØµçÖчƝğ]Ƀɪf�vu`ңΥ�оhvu�ԍÍÞ�ØµçÖ~ˇϑчƝğwԋ5SG3 ~ - Ҷğ

w AK8QO,G;O=K�5 2�9KQO,G:Kԋ5SGC ~ - Ҷğw AK8QO,G;O=K�"VT;KOS�5SGC xŦӺчƝğ]ǲǄhvx�ԋ

ˏΒΩw˰μhpØ½àw~�kŦӺчƝğ]Ƀɪf�ԋn�]ʮpzϋˑxz±vˇϑчƝğwt�ÍÞ

�ØµçÖ]Ƀɪf��ңΥ�Ζhvu��	
 ǀ )�)�ԍ�

�

�

(1) (2) 
 

 

 

 

ǀ )ԍ8�4KQQ {��¯ÕÚáç¯Üäϔ˘�
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ÍÞ�ØµçÖ}ɃɪңΥԍϧ҉~Řǰʦԋ˴҉~ʼӂ�оjԍ�

	
 (�ұϋчƝğÍÞ�ØµçÖ}Ƀɪ�	
 )�ÍÞ�ØµçÖŦӺчƝğ}Ƀɪ 
 
˹{ԋ·çªº¾xhvѬ�ґ�ªÄÖ]ǚͯ}ŉ±p�}wt±pǐƝԋÛç®]Ǻϲhp·äÇ§Ѿ�

͹͝j�ҪĘǰ}ˉ͍� 8�4KQQ ]ŝʭhϔ˘{Əʹw^�y�˫ѝhpԍˏ ΒΩw~ԋǞАЪ :() ˟ªÄÖ

{n�o� 
%


(�y� (��wǚͯ]ŉ±pªÄÖҮś�Þä¸Ö{ĢɪhԋǚͯªÄÖ�Ѭ�ґ�qӔ{

5 2 чцØ½àwǺϲhp ,) ı}ҪĘǰ}vrԋu`t˸ʕj�y�Ѯ˝hp�	
 ǀ *�(�ԍn�o�}ǚͯ͛

w (
 ƻ¯ÕÚáç¯Üä�л±vu�ԍ�

�

(1) (2) 

    

ǀ *ԍ8�4KQQ {��¯ÕÚáç¯Üäϔ˘ 

	
 (�ªÄÖ{ǚͯ]ŉ±pǐƝ}˸ʕҪĘǰʦԍ21
%


(�ԋ31
%

(�ԋ41
%
(�ԋ51
%(�ԋ61(��

	
 )�ÍÞ�ØµçÖ]˻h`Ƀɪf�pƻʦ 
 
� ªÄÖ{ǚͯ�ŉ��dx{��ԋªÄÖŊğ} (�{ǚͯ]ŉ±p͖ɢw~ 5 2 чц{Ӄ��Ŋv}ҪĘ

ǰ]˸ʕhǞАЪ]͡ǲîЇ{z±pp�n�ďì¯ÕÚáç¯Üä�Ϙϙj�dx]îƗЇwt±pԍ�

pªÄÖŊğ} 
%


(�{ǚͯ]ŉ±p͖ɢw~ԋ˸ʕhpҪĘǰ~ˇǞ ( t{xy�±pԍÍÞ�Øµç

Ö] (� ı}Řǰw˻h`Ƀɪf�pʦ~˸ʕҪĘǰʦ{Ə̆Ħhp]ԋªÄÖǚͯ͛] 
%
(�y� 
%(�}ӂ

wÍÞ�ØµçÖ}ɃɪЇŬ]аh`ĝíhp�	
 ǀ *�)�ԍ�

�

�%ѵѱ�

�%(%8�4KQQ{xb�Ø½àĢɪx¯ÕÚáç¯Üä�

Ν]љǺhpªÄÖÏç±¯ÕÚáç·}щĒ~ԋªÄÖɜǏ�ŉŬxhpƊˠϏІ}Ø½à˰μԋªÄ

ÖɜǏ}ǚŹ�Лŵwђҳhԋ¯ÕÚáç¯Üäϔ˘{Əʹj�¯±¼Ö}˰μԋØ½àјҔ}ѸɼҊ̲ƍ

�̏ͣɖ}Εĭxuv*t}wt�ԍ͝л}8�4KQQ�
%
%(¯±¼Ö~d��}щĒ�̷phvx�ԋªÄÖÏ

ç±¯ÕÚáç¯Üä{ɑщˇĝӉz˷Ї�ļwvu�xєw�ԍ�

8�4KQQ�
%
%(w~ԋŉŬɜǏxhv}ªÄÖy�Ѭ�Ƒ�}~Ø½à�˰μhp͔͡}ǒǌҮśxҪĘǰ

}ˉ͍wt�ԍҪĘǰӫǉõ}ǒǌ{(tw�ǚͯ]ŉ±vu�xԋn}ҪĘǰ~͹͝lkԋȆɒj�·äÇ

§Ѿ~ǲǄhzuxђҳf��ԍn}p�͝л}8�4KQQ¯±¼Öw~ԋ͕Ǻ}ǒǌ{ǚͯ]ŉ±pǐƝ}ұ

ϋ̡ɖ}ĝí�чƝğ}ɃɪҚȵ}ĝíxu±p×£Á²Ö�о͝j�dx~w^zuԍ�pԋˏΒΩwĢ

ɪhpǞАЪ:()˟}5 2чцØ½à~5SG2·äÇ§Ѿ{��(ƻ}͹”xчц}�о͝hvu�ԍhyhǼӔ

{~5 2чц~Ҟлõ{˹}͹”]Ҁd�ԋ̌ Ŝ}5 2}чцϑý�ɇpk{Ş}5 2]чцf�vu`ԍˏ Ø

½à���Ǽ͝ѷ{Ғub�p�{~ԋĦw�8OQQK:8OK̘}�Ïä¾�5 2чц}ҞлōƝ{�±vЛŵw

ҕŮhԋ)ƻ΂ďӈ}͹”�Ɵʼ{ѕη�Ҟ��zy}¯±¼Ö}Ǽт]ɑщwt�ԍ�pԋ5 2чцxҪĘ

ǰ}҈őæ͹͝~Ȫ̱hԋāu}Ҟл�šɌj�xuv͝ѷ�ǏƦf�vu�ԍĈɉ8�4KQQ���̏ͣͼz

Ø½à˰μ¯±¼Ö{ʞРhԋ҈ő�ϵћxu±p͡ƪ͝ѷ�Ǽтj�dxwԋªÄÖ}҈őæчцæϵћ

xuvϏІ]ǖ́j�}{ɑщz×£Á²Ö}ʃŵ�΄āȪ̱�˫ѝj�dx�ƗЇ{z�xϷwvu�ԍ�

�

�%)%5 2чцӃҜұϋ}Ƀɪ¸�ÀÕ§±xǚͯ}ŉ±pªÄÖ�Ѭ�ґ�qӔ}Ø½à}ɒε�

A B C D E
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ˏΒΩw~ԋ·äÇ§ѾƂҶğ,)Φӳ}̨ѻңΥƍ�ұϋчƝğ*(Φӳ}ɃɪңΥ�ʼυśwѐΜj�d

x]w^pԍd�~5 2чц}Ҟл{ęvǞАЪŎ}Řǰ}ǲǄÆÞä±� Ãà¦ç̨ѻ{єƍj�dx]

w^ԋ5 2чц{xb�ɈҚ̂Ӑ}þ̵�ŘǰȐǄ}ђʷ{Ⅲ]�xϷw���ԍ˸ ʕj�ҪĘǰ~ҪĘǰ]

ʀtǒǌҮś}ӀfxªÄÖ}ŊӀy�þ̵j�dx]ƗЇwt�]ԋҪĘǰ]˸ʕhpϔ˘ϏІ¯±¼Ö

{y}�vzɅӥ�ïw�y~þ̵j�dx]îƗЇwt±pԍˏ ΒΩw~ԋѬ�ґ�ªÄÖ{
%


(�y�

(��w}ǚͯ]ŉ±vupǐƝԋұϋчƝğÍÞ�ØµçÖ]˰ɪł}-Φӳ(�Řǰy�˻h`Ƀɪf��y

�ѐΜhpԍ˻ huÍÞ�ØµçÖ}ɃɪЇ~ªÄÖǚͯ͛
%
(�y�
%(�}ӂwаh`ĝíhp]ԋd�~ԋ

ώǜϣzy{��ҪĘǰʕĽwªÄÖ{
%
(�ďì}ǚͯ]ŉ±pǐƝԋчц{ӃҜj�ҴщzƼǰ}ètw

t�ÍÞ�ØµçÖ]Ƀɪf�k5 2чц�Ӂǫw^zudx�Ζhvu�ԍÍÞ�ØµçÖ}ċ{�5 2Ó

ß×Þç´dÑâұϋ�5SG2Řǰ{tuv�Ɵ˱{ӄķ�Ѯ��dxwԋ5 2чц{ɑщzˇĝӉ}˷Ї�ĭ

tӉͪ}5 2ǚͯ͛ԋt��~͡ǲӄķ}ʋύ�лvdx]ƗЇwt�dx]Ζưf�pԍĈɉ~5 2чцØ

½àwʃŵ�Ő͝w^�·äÇ§Ѿ}Φӳ�ҕŮhvu`dxwԋ5 2чц}Ѯκ˷˰�чцÕ±ǒǌȆ}į

ɍ˷˰�˫ѝhԋ͡ŹǴͼzƏɒҚȵǺʦ}Ώы�Ǽӻ½ç·x}̆ҋ�л±vu`ԍ�

�

�%*%ϔѱxȔˊ�

ˏΒΩw˰μhp8�4KQQ¯±¼Ö�şͣj�dxwԋªÄÖ�ŉŬxhԋªÄÖ}ǚŹ{ɒεw^�͡ƪ

Ø½à}Ģɪ�ǿʸ{лvdx]w^�ԍhyh͖͝ԋt�͕Ǻ}ǒǌ{ǚͯ]ŉ±pǐƝԋȆɒj�ұϋ

]˸ʕw~z`˷Ї]ǚŹj�zy}¯ÕÚáç¯Üä~лvdx]w^zuԍd}Ƴӯ~ԋұϋ}˷Ї�

чƝğ}Ƀɪ�ŊvØ½àìwǺϲhvu�͋{t�ԍĈɉԋϖè½ç·Ïç±y�d}�vzɜǏ�Лŵ

wʊƑh˷Ї�˅^Ůw�¯±¼Ö�˰μj�dxwԋƱèŉŬxj�ªÄÖ�Ѭ�ґ�l�qbw«äÊ

Úç·ìwϏІØ½à�˰μj�dx]ƗЇxz�dx]ˋɇf��ԍd�~͡ƪ¯ÕÚáç¯Üä]л^

Ί`Ω˭}ѭӯwt�ԋªÄÖ{˅uvt�~k}ɜǏ}�w͡ƪ]˰μf��xuvĐѫ}ѝʷ{�tz

]�ԍˏΒΩw˰μhp8�4KQQ~ªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯Üä¯±¼Ö}Íâ¾·�ÍxhvˇȋӉ}˷

Ї]ļ�±vx�ԋĈɉ8�4KQQ½ç·Ïç±}ЛŵĢɪ�Ø½àјҔ}ξͭŹԋċ}¯ÕÚáç¯Üä¯±

¼Öx}̆ҋ�лw�ԋ8�4KQQ~ñͪŜ}ŊªÄÖÏç±¯ÕÚáç¯Üä¯±¼Öxhv}ĜⅥ�Εέw

^�xΕĮhvu�ԍªÄÖɜǏ�Ѭ�Ƒ�5 2чц�҈őxu±p͡ƪ}×£Á²Ö�јҔhØ½à{Əʹ

j�¯±¼Ö~ԋǼӻw~ɳʒ}ӚhuϏІƧˋex}Řǰʦ}ȐǄ�ªÄÖì{ϔƝhvu�·äÇ§Ѿ

}Ɯp}͖ɢ�ϔƝђәxu±pɜǏ�þ̵j�dx{tz]�ԋʲΏ}Ώы�Ǽӻ½ç·}ʼυś�ǈ�

�ÿ�ƗЇ{j�zy˹ñĎ}͡ƪΟǴΒΩ{xuvҴщzɆŪ�ɼvxϷwvu�ԍ�

�

ѳҏ�

� ˏΒΩ}ҟл{tp±v~ԋΒΩ×ä·çwt�̦̠èɪΒΩƮԋ�¿Æ�®çwt�ӽ˶ɗè¹çÖß

ç¸ç�~i�ǂέΒΩӁ͹̘Ć͟ŹǴΒΩɮ #3O4 ͡ŹǴ¯ÕÚáç¯Üä¹çÖ}ƁŬ͍`hv~Ǽ͝

îƗЇwt±pԍ͕{̦̠ΒΩƮ{~ΒΩ}˰ɞ�Ø½à}Ϗҭ{М��w͑ɐzʁȊ�ѽ±pԍ�pԋ

6�4KQQ ¨àçÍ}ʯp{~Õç¼�ä¨�ҙhp�¿Æ�±�upq^ԋǞǚxñѡ{z±pԍˇɉ{ԋd

}�vzΒΩ͠Ǖxϋˀ�hu˷ė�ʐħhv`qf±pŒͤŶʤʇ{ɐ��ɡѳͧhìcpuԍ�

�

�

�

�

�

�
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ƌϷʪ͘ 
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