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Ñ¢ŉ"Č.İ�zè2Ę��äň�Ňwë!��2�(1)dħ!�� ,.ąĒpk!á
�!��2ĥ%�(2)9UGOX=;OLSX;PU ,��þĈ�ĭ!��2Â¡���0
2s$�Ňwë2õ��¢ŉ�×Ģ2Ę�� 
(1) ąĒ�!ÖŇìī!�.ć'2ĥ%/�zè³ ąĒq��!,� á�������
/!�2ĥ%/������Ĭ����/ÐĿ�xË�0#��!ÐĿ!ąĒqdħ
ìī!��2K<<I7BR2õ��ç¡�/�&��ġ¹ °ń�/�úĚ����
<BS<�]	/°ń2ĥ%/�<BS<JRNU!Ŏ���/8R99R>94C2
å~���0 ,/��2�Ù ç¡�/� 

(2) Č.İ�zè ,��;DH<ØĲ��~��á�Ńj�[Ê�/���v����/�
�!Ł�þĈ�ĭpk�!��2;OLSX;PU ,��`ç��×Ģ2Ę�� 

¢ŉ!±|v¼"e\!ı.��/� 
� WľĨ§Ŕäň�Ňwë!lº�dħç¡õ!ģÇlę 
� W¥ÚŔąĒ�ÖŇìī�ąĒqdħôì!ç¡ 
� WÓ�Ŕ9UGOX=;OLSX;PU ,/þĈ�ĭ��!`ç 
� WífÅ�Ŕė�üĂ!¢ÉÈ!×Ġ�
,$�¢Ę�ē·!×Ġ 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

`ăğø�

�
vÔÛ�!ĴĮ ¶Ě�ģĖdŔÏŒZ�ŎōVÏŕŒōZr�
äňwë�Ň õ�/¢ŉ�ìdŔÏŐZ�ŎōVÏŕŐōZr�
wë�ŇWĖòzè õ�/ģĖWo�dŔÏœZ�ŎōVÏŕœōZr�
 

íġaŅ�

�

�
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�	�� ��'���#�(�
�

�
��"&
�
Ğ��Ãí�78=Fø¯�
�

�

��$��'���(�
�À¹� ¾ğ�O¥£Ġm� ��

�������
�À¹� ¾ğ�O¥£Ġġ®ËrÉğ�Oc¥£Ġġs�j�ğ�Oh¥Ġ  
� ^a�ÝğÉO¥£Ġġ|Tì»ğÉOc¥£Ġġ�É� õË`SğÉOD5Ġ�
 
 
 
 
 
 

�����

�êí���Á�Éç�)�ÉÄ�¸Ć�� Thermus thermophilus HB8���Ğ��Ãí
��ę��ĞÁ�É���)A4=J.���Ò'*��)�µĕÈ{�É[78=F�i

\�)�#��78=F�öÞ�µĕÈ{�$·é�)�ö��(�78=F�öÞ��)

:NB4ă��Á«��*�¸Ć��ĞÁ�$·é�)����:NB4ă�¶Č�·é


'�Çø�¿#'*���� 
ªĈ��Ì
'p(ć-�0@K3P,�)R±Vā@<?MP4�	��$Å�Ð�·

¶%f���y�)�����
������Öv�*��)�����¬ÓØ���Vā

@<?MP4�½�kÆ�,ęÔ}Ð�ÿ!)�����)VāDI<48ø¯,Ê���

�Á�Éç�)�êí�Ğ��Ãí�VāÆ�,ÿ!�78=F���µĕÈ{��¢ë�

,ø¯�)� 
�*�&(�Ğ��Ãí����´Ð�Đö��ÉÄ�Çø�¿")��$��µĕÆ�

�	��ì��i\�)78=F�÷���*�Vā78=F�������O²ą���

�nÇ�ĉ)��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������
ĢĠ�êí����ÕÙ�*��) 13C tY[VāDI<48ø¯,Ê�� T. thermophilus 
HB8,ø¯�)¦¼,ĒÎ�)��,ÑÐ���ĝ¦¼�����ĂĀ��³ù��� 
ģĠT. thermophilus�^aÓ�À¹Ó�zĜ,ð��ßèbVāÄă�¡d¼����³ù�
��ßè�zĜ�Ěÿ�ð�)��,Õý���"�ßèbVāÄă�¡d�le���

�#VāÄă,�đ�)����'�
��� 
ĤĠT. thermophilus�EL=2PFø¯,ð��#�e¯¦¼����ĂĀ�³ù��� 
ĥĠU��øÜàĄ�VāDI<48ø¯,ð��#�¦¼,ÕÙ�)��
�
�
�
�

教員主導型
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�� ��
�êí����ÕÙ�*��) 13CtY[VāDI<48ø¯,Ê�� T. thermophilus HB8
,ø¯�)¦¼,ĒÎ�)��,ÑÐ��)� 
ĢĠ©�����â��T. thermophilus�øÜàĄ,R����R±VāàĄ�	��VāÄ
ă,�đÐ�p(��)e¯¼����³ù��ÕÙ�)� 

ģĠVāe��~¤�Vāe�ē�n��×i,úĊ�)G>K,¶Ú�)��*,Ê��

ĞÁ�Éç�)ßè��Á��ç�)ßè�13CtY[Vāø¯,ð�� 
ģĠT. thermophilusßè
'ïÏă,¡d�ġnanoLC�ăđe¯òä,Ê��ġR±Vāà
Ą�_ďÞ	& ��åû�]ě (.9;Kk��) �EL=2PFø¯,ð�� 

ĥĠVāG>K,Ê�� 13C tY[Âã�,ª$&þ¨�)VāDI<48đ,6NCH
P:�&(º��)��'*�á°,�êí�¸Ć��Vāf�·¶,¸Ćø¯�)��
$��Ė��Í�)ĎX�%:NB4ă�@<?MP4��Ĕč,ø¯�)��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

�� ��
zĜÊüîOw� � � � 500 

� ïÏăÛôÊüîOw� 200 
� ăđe¯ÊüîOw� � 700�
 

�!�%�
! À¹Ó��¬ÓØ�	�� ñóZu SğD1�D2ĠėÊ�Ñċ�Ù������À¹Ó
�JP>/N5EL5IF�]É,og���Ē��)���qé��)� 

! �§�0D1P? 30%���Qĕ,æ�)�À¹Ó�^aÓW���É�&)xĘ
�
�+*)� 

�
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Ļ¿ġħŅĘüūįİėŎĖŬ�
�

�

ġħŌŧÀ�

��������ÏĒBYöA6k�frmp��bLşBYĹĸġħ�

�
�

ġħŒ�ĳūŁè¸Ŭ�

�������ŀÔ�ĪĉŚūåÇģÍġħģŭòîŬ�¸��
�
�ġħÏø�®�

• ¹�šČūåÇģÍġħģ� ªòîŬ�

• ØÖ�ċūĕÂćĶġħģ� òîŬ�

• �ś�ŔūĕÂćĶġħģ� êĴªòîŬ�

• ÖÐ�őūåÇģÍġħģ� ·ÉàÿŌĥůÙŬ�

 
 
 
 
 
 
ġħ¨Ñ�

�åÇŖ�çĽMĝÕLVXŭ5WUY3{s4������������	�������Ġ

�ïİ@ZYû�LKEDŮ�÷ŭĕĎTķčĔÈIMĠ�ïİäLşBYġħNŭ��Ĺ

ĸÿL�ı�=WZG6YŮ�����ŭĕĎTķčĔÈI^�l�rmp[Ġ�ïİBY

öA6åÇrmp��bMÏĒ[ýĮğąIAŭ�������������������

�������ŞMŖ�÷Û[ĢĩBY?I[ğìBŮ�

�ĀġħHNŭåÇŖ�×ÍĳI¬ÌĕĎÍĳ;¶±AGŭ���������������

�������ŭŤöĞçĽM°«[ğìBŮ�����������Ŗ�çĽINĚKXŭ

��������Ŗ�çĽ�3¬ÌŖ�4�LF6GġħAŭCMãĖ[ăņBYŮ¬ÌŖ�

Nŭ��������������ř�ÌðÊĭĵī������������������

���	�����
��������ŭ������ ������	�����	�é7¼Ķ

ä[SFŮ�8Oŭ���������������������	�	�ginyMŝĝ

T�¨L�¥ADĜ¹�[í8Y�×¤ěginyMŝĝLãĖH<Y¼Ķä;5YŮ�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ġħÏøĐĊ�

�úÙÚūØæ 
� ÙÚŬNķßĤ´Åt^ak�fHĄæBYĕ�¨{t^�t^ak�f
rmp��bMãĖ�IAGŭĕ�¨[Ĥ´BYl�dmpMŕáginy[ňŅADŮň
ŅADginyHNŭķßĤ´Åt^ak�f;ůĦŨM¬Ì�½[�EG¶ōAŭl�d
mp[ĝł�ŕáBYŮ?Mginy[¡â¬÷ĥÛLVX{o�µAŭô ŅĬLVXC
MäĶ[Ŋ�ADŮQDŭ`�h_�pw�iM{o��cTgx}��g~�Ŋ�SļE
DŮ?ZLVX¾ĦM{o�u�z�l;l�dmp[ĝłBYMLŁBYûŞTl�dm
p[įİĞLŕáH<YûŞL�8YÝť[ùW:LADŮĀġħMæāNåÇŖ�¬śH
�ęýËŃĆMÄŢ�Ő�����
�	��HĝľBY�ÎH5YŮ�����'�&"�������'�*+�������,���
����+-+!�������&,�+'����*!�����&-%&+����+!"(&*$��*!��",#+,)�* "��0�(/�.&+*�+#��+�&("�
�&+*�*+-"*-+,��".1+,'-�#+,���,$".��,� '&*$����&*��,+ ��������*.",*�.&+*�(��+*#","* "�
+*��+))/*& �.&+*-�
�	����/*"�
�	��Ŭ�
�
�
�
�
�
�
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ġħŅĘ�

�úÙÚňŅADĕ�¨{t^�t^ak�frmp��b[ëÜBYŮ�8OŭĿôl�d
mp[³đĞLŕáBYDRM¬ó\�e�jyŭk�fMñţTs^jMÝťŭŰĈ£Ĩ
ŞPMëÜKJ[Ĳ8YŮQDŭÏŉÏŪLÁ=D�¢ÏŪ[ÏøBYŮĕĭĵMńÒÏŪ
[ļ6ŭŗ´äĭĵ[{t^�k�fIAGĖH<Y:J7:[ăŉBYŮ��[ŖAGŭ
ĕ�¨k�frmp��bMÏĒ¼Ķä[ăŉBY��

�º²ĳMÞ¯¬éūIÓŜŬNĈMŖXH5Y��

• ŀÔI¹�ÓŜ�åÇŖ�×Í�Nŭĕ�¨{t^�k�frmp��bM¦�ňŅ[

ļ7��{t^�rmp��bL9=Y{v�n]{o�[ōĂAŭĕ�¨{t^�k

�frmp��bPMŘĖ[ăņBYŮ�

• �śIÖÐ���������N��ĕ�¨{t^�k�frmp��bMãĖ�IAGŭl

�dmpŕáginy[»X�>ŭCMôē{o�µŭô ÏŪŭgx}��g~�

ÏŪ[ļ7Ů�

• ØÖ�¬ÌĕĎÍ�NŭĕĭĵMńÒÏŪ[ÏøBYŮ�

���Mġħæā[»XQIR�����������������ĝľBYŮQDŭÄŢh
|�q�Hŏõ[ĝľBYŮ�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

�ĬŅĘ�

�ĭĵńÒÏŪMDRMœĖIAG��[Ņ�BYŮū�Š 	�� �©Ŭ�

• ¬ÌĕĎÍŋĺ�����þ2	���þ����������

• ĭĵÆũŋĺ������þ2	���þ�������������

• ������Ã§��
���þ2	���þ����
�����

• �������Ã§��
���þ2	���þ��
����
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�	�� ��'���#�(�
�

�
��"&
�
¿üfrĜÛ�¸ 
�,\¾`ď!:;ALĆ¼�
�

�

��$��'���(�
ÍÈÌİ©�æ�ãéæW³°ı� y 
�

�������
� Í È Ì İ © W ³ ° ıW » Ù � × İ © W p ³ ° ıW
� � w ¥ İ © W u ³ ı  
â ^ Ì ] ě İ × W Ó b p ³ ° ıW � ğ ¨ � İ × W
D 5 ı  
 
 
 
 

�����
¿üf!<VCUM1"àÁ×Ò!îú!rĀ�ăĂ�-�¿üf!Æä��îú#!r

Ĝ 
��.&�ĞĄ� s/½�����á*-��,�$��HAU7UJ?VĬ�

"į� qö��7UJ?VÃė/�+�<VCUM1��!¿üf!įÅ�Ãė�Äû 

ĞĄ� s/½����,� 
ĕ�!ãé�*�¿üfrĜ!Û��Ą���0x�,g����-��,! t	��

0îú!\¾`ď!�x'���-��,��!\¾`ď�x"�îú�0x!ñ½��,

~û§ t	�¿üfrĜÛ��îú!\¾`ď!�x/ß±Ý Č����-��0x 

�����~û§'ø	*-,��'�'×�©�/®�¿üf!cĘÔª�\¾`ď!ĥ

h§ ÆĪ�*|+ï0�Ć¼"�-$�l�¬�-���������×�!©�!}�

Î��:;AL!¯óÝô¯ ���!Û��`ď���jĪ�*ą�×�Ëv!ĥh/¶

*� �,��"×�:;AL/ÖĆ�,�& ĞĄ��,!%�*��oġ�©�cĘð

ē/¯�:;AL!¯óÝô¯(©�!��Ý�}�ò� ĞĄ�å�/'�*�~û§/

ç&��,����ºãé�"�rĀĝÇ 
��_ÑÝ ¿üfrĜ Û�/Ē���Ħ

 Ē�,�îúrĀ¸ 
�,¿üf!�x��\¾`ď!Ë§ ���!ĥh/¶*� 

�,��/ÞÝ��,� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������
ĲırĀĝÇ Schizosaccharomyces pombe/�đ���¿üfrĜ¸!Õđ/:;ALÝ Ć
¼�,´Ê ����Ěc�ÜÕ!T3OX�`ďFQ@7;!T3OX 
��Ć¼�,
��/ĐĎ��� 
ĳıS. pombe!Ěc�ÜÕ!õ÷ÝĆ¼/�µ�,ćÚ/ĐĎ��Ěc�ÜÕ/õ÷Ý Ć
¼�, DNAJ37U1T3Ć¼ ���ÂĈ��µ��� 
ĴıS. pombe!Ćìðē/\¦���\¾`ďðē 
��\¾`ď 
�,`ď/Ć¼�
,NBS/Ãë�,�& �`ďr�!�²�`ďr�Ĥ!z�!èv/ĉĖ�,J@EV
8©�/{ħ��� 
�
�
�
�
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�� ��
S. pombe!¿üfrĜ!>3DK7;/¶*� �,�& �Ěc�ÜÕ!T3OX�`ď
FQ@7;!T3OX 
��ÕđĆ¶!�&!´Ê/äê�,� 
Ĳı·��$� ģÜ�-��õ÷ÝĚc�ÜÕĆ¼Ê/¿üfrĜ¸!Ěc�ÜÕĆ¼!
�& ęØ�,� 
ĳı·��$� {ħ��©�/k �13C �df`ďFQ@7;Ć¼/Ø��rĀĝÇ S. 
pombe/Ć¼�,�&!´Ê/ģÜ�,�S. pombe!Ćìðē/\¦���\¾`ďðē 

��`ďr�!�²�`ďr�Ĥ!z�!èv/ĉĖ�,J@EV8©�/{ħ��\¾
`ď 
�,`ď/Ć¼�,NBS/Ãë�,� 
ĴıĚc��Û �*��¿üfrĜÛ�/ S. pombeîú/_ÑÝ Č���¢�13C �d
fx�Ò/ÀĮÏ����Į/þ��13C �df!�`ďÒ!|+Ĕ%/M=IUK7;Ć
¼�,� 
ĵı`ďNBS/Ø�� 13C �dfÐö�/¹')�č¶�,`ďFQ@7;Ġ/9VEP
X= )+É��,� 
¤*-�ñ½�* S. pombe!¿üfÛ��[	,`ď#!�ī/Ć¼�,� 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

�� ��
6Q;�mİ20Ynı�GQ;?@7�mİ20Ynı�ĊýWĝíĭİ100Ynı�

�
 

�!�%�
! ÿāe� S!ĨØ ĥ��ÍÈãº��"ċ�ù�ą��*����� 
! RXB2V8GU8QL�i×�ÍÈã �,!��¡*�£� ãé/;=XC�,
!"~û��,� 

! ãé!�Ģ§/ø«�,��ÍÈã�â^ãa�!�×�4F5XC 30%aZ��µ�
,!"ĩ���ø	,� 

�

�
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ğ¥ĉčħăáŉĔĕĂĮĀŊ�
�

�
ĉčĬŇ§�

• ÿ¨�QzphnÎQĦßMÏ®okn{}dTQÍĀ�
�
�
�

ĉčį�ĚŉĤÓ¢Ŋ�
• åāðÅŉ³ľ³µ�³µŀÏ®ċµĉčċŋÛÙŊ�¢��

�
�
ĉč¸Þ���

• ªÝ©�ŉ³ľ³µ�³µŀÏ®ċµĉčċŋÛÙŊ�
• »¡³àŉ³ľ³µ�³µŀđöµĉčċŋ�ÛŊ�
• ¿���ŉ³ľ³µ�³µŀÏ®ċµĉčċŋ��Ŋ�

 
 
 
 
 
 

ĉč�¹�

• a|i}oknP�ĢA]\okn{}dfhlsQĄ½ĵñMMWPí5O_rwe

}fu|<ý]K=K7\4EQ�L3okn{}dfhlsR3ņėP±�C\ĳ�Ĥ

òX²ĸþ¯PºBKY[ķÍąP��C\@M<ãU]\4EQGVPR3okn{}

dfhls<þ¯Q±�PºC\èıÎ3zphnÎ3ygwb|nÎ^ÖI@M<ĺĤ

L6\4fhls^ìÑC\ģÜQb|l`l`¦°Q¼ÒąOć��ĀPJ>ĜÂĐ

Ę�PY[ïě^�ĄC\ĜÂĐĘ¬Q�Ì<3@QY8Ofhls^ĪħC\~IQÝ

õL6\MÆ>ę9Z]K7\4ûP3ÿúQWIĜÂĐĘąOØ\ĝ7P:7KR3b

|l`l`Q��<ÖIv|jsÎ<3zphnA^WGZBK7\@M<�ÉA]K7

\4B;BO<Z3ĜÂĐĘ¬�Ì^ÁµąPÍĀC\@M^ę9\M3v|jsÎRÎ

ěQ��^È=İ@C¤ěÎ^ÖH3fhlsPNQČÇQv|jsÎ^ÖGD\;^ó

V\@MRłB74äĉčLR3ÿúfhlsWù�µfhlsQ~IL6\@MPĈĆ

B3ù�µąOÃġüÐP:?\boxc}Q¶·�^3okn{}dLQâķÎMv|

jsÎQÃġüÐMºÍ�?\@MLĦó^«\4�

ĉč¸Þüô�
• ¿�����»¡³à��åāðÅ���ù�µPJ>ĜÂĐĘ¬okn{}d�ÌQ 

ĭPĽC\ëĨ���Ń´Ï®ĳ�µ�Ė¥³����
�	������
• ��&/1�� �0�$�� ��$�#$� �*($)�($�� ��-�1/&$� �/,�.��� �)�� � .-/1�� �*(*��

“�# ,(*�1)�($�-���- ���).,*+1��%/-.( ).�!*,��*�/-.�� '!�*,"�)$2 ��� .0*,&�
�*).,*'-�”.*�� �+, - ). ���.���������������/'1�
�	���

�
�
�
�
�
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ĉčħă�
• �ÄÇQĆîMBK3okn{}d�Ì^ÃġďQù�µąPĦĹC\@ML36\

þ¯�P:?\ÃġüÐ<3okn{}dÎě^�ÖBIIňzphn;Iňygw
b|nOüÐMO\@M^ßZ;PC\4EQGVP3ù�µąOüÐĻL6\�ĸ
boxc}3b|nzq}3÷ÇQE]F]<ĜÂĐĘ¬Qokn{}dP:7K�
PºÍC\Q;^ĊB3ù�µąO¶·üÐM3okn{}dQķÍÎMQºÍĽ�
^ëīC\4ËZ]GĒç^WMP3ķÍÎQň7ĜÂĐĘ¬okn{}d^ĪħC
\Ýõ3ķÍÎQň7ĜÂĐĘ¬�ÌPÍĀC\ÝõQÚê^Ġ84�ĲQĆîQĶ
Ñ�ĿR3äæQÿúfhls<ńÃġďQù�µďL6\@M;Z3EQboxc
}Ù£QìĴ^okn{}dPÍĀB3Ł¾¬okn{}dļ�ÌXokn{}dļ
 ĭTQÍĀ^Ć×C4�
ĉčQÊ��ÔMBKR3�ĩQĆîPºBK3ªÝÛÙ<ÿúfhls:YSù�
µąĥø;Z3okn{}dTQÍĀ<¤ěOtmx^ĭéB3ĞÀ�ÛÙ3»¡�
Û3¿�<okn{}dTQķĀMEQëī^Ġ84��QĉčQēÕPI7Kåā
ÛÙ<Ġ84�

�Ďħă�
• OB�

�
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