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ゅをャや りケゎヘャや ¬ゅΑェぺ るバィやケョ) メヱΕや ¬コィャや ( るΑル ケセハ ヶルゅをャや フタャや 
 

: るΑョヤバャや れゅェヤヅタョャや ュワぺ 
1.  : キΑゎヱヤミヱΑルャや るΑヱヱルャや チゅョェΖャ ヶシゅシΕや ラヱミョャやDNA  ヱRAN . 
2.  : ァヱキコョャや ゆャヱヤャや ラョ ラΑヅΑケセ ヱク むコィ ヱワ. チバよャや ゅョヰッバよ メヱェ ラΑヘゎヤョ れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや 
3.  チョェ メミΑワ( ァヱキコョャや ゆャヱヤャや メミΑワDNA ) : れゅヘシヱヘャや れゅハヱョィョ ノョ ケミシャや れゅもΑコィ ヅゅよゎケや ラョ ラヱミゎΑ

. るΑヱホ るΑョワゅシゎ ヅよやヱケよ 
4.  : フハゅッゎャや るミヱセ ァヱキコョャや ゆャヱヤャや メタプ ゅワキルハ ュゎΑ ヶゎャや るヅボルャや. 
5.  ュΑコルまコΑミΑヤΑワ  : ヶヅΑケセ メタヘよ ュヱボΑ ュΑコルまDNA . るΑルΑィヱケキΑヰャや ヅよやヱケャや ケシミ ペΑケヅ ラハ 
6. りケョヤよ ュΑコルま DNA  :  ヶヅΑケセ メヱヅ ヴヤハ ポケェゎΑ ュΑコルや ヱワDNA ヤミヱΑル フΑッΑヱ フハゅッゎャや ¬ゅルをぺΑ れやキΑゎヱ

. キハやヱボャや ァやヱキコや ュゅドル ゆシェよ るプヱセミョャや キハやヱボヤャ  
7.  ヵヱピヤャや ペΑホキゎャや れゅΑヤョハ : ュヱボΑ るΑヤョハ りケョヤよ ュΑコルま ゅヰよDNA カ やキΑゎヱΑヤミ ヱΑル るプゅッま キルハゅ ヅΑケセャや ヴャま ⇔ ゅもヅ

.ウΑェタャや キΑゎヱΑヤミヱΑルャゅよ ヮャキよゎシΑ キΑキィャや 
8.  : フハゅッゎャや れゅハゅボプ チョェ フハゅッゎ キルハ ラヱミゎゎDNA  ラΑワゅィゎま ヶプ フハゅッゎャや ポやヱセぺ ポケェゎ るィΑゎル ヶヅΑカャや

. ラΑシミゅバゎョ 
9.  : )ヶもコィャや ドプゅェョャや( ドプゅェョャや フタル フハゅッゎャや れゅΑもコィ ラヱミゎDNA  キΑキィ キェやヱ ヅΑケセ ヴヤハ ヵヱゎェゎ りキΑキィ

. ヶヤタぺ キェやヱ ヅΑケセヱ 
10. Αヤョハ : フハゅッゎャや る りキゅョ ゅヰャ ノッカゎ るΑヤョハDNA  フヱシ るィゎゅル るΑヤカ メミ ラぺ ラョッゎヱ るΑヤカャや ュゅシボルや メよホ

 れゅΑもコィ ラョ るボよゅヅゎョヱ るヤョゅミ るカシル ヴヤハ ヵヱゎェゎDNA . 
11.  チョェDNA  : ヶェャや ラもゅミヤャ るΑをやケヱャや りキゅョャや. 
12.  : れゅルΑィャや チョェ ラョ ノヅゅボョ ラハ りケゅよハDNA れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ラョ れゅバよゅゎゎ ラョ るルヱミョ  キハやヱボャや(

. るΑェャや るΑヤカャや ヶプ れゅルΑゎヱケよャや ノΑルタゎ りケヘセ ノよゅゎゎャや やクワ メミセΑヱ )るΑルΑィヱケゎΑルャや 
13.  : オシルャや ヅΑケセ ラョ るΑをやケヱャや れゅョヱヤバョャや メボル るΑヤョハDNA  ヅΑケセ ヴャまmRNA . 
14.  : るョィケゎャや るΑヤョハ( )るΑルΑョΕや チゅョェΕや( れゅルΑゎヱケよャや るピャ ヴャま るΑヱヱルャや チゅョェΕや キハやヱホ るピャ メヱェゎ るΑヤョハ

 ヶプ りケヘセャや ポプmRNA )キΑゎΑよャや キΑキハ るヤシヤシ ラΑヱミゎャ 
15.  : れゅルヱケゎルΗや. れゅルΑゎヱケよ ヴャま )ュィケゎゎ Ι( ケヘセゎ Ι ¬やコィぺ 
16.  : れゅルヱシミΗや. れゅルΑゎヱケよ ヴャま )ュィケゎゎ( ケヘセゎ ¬やコィぺ 
17.  チョェ ゆΑクセゎRNA  : フゅッΑヱ チバよよ ゅヰッバよ れゅルヱシミΗや ヅよケゎヱ れゅルヱケゎルΗや れゅョΑコルΗや メΑコゎ

 ラΑヱミゎャ メΑクャやヱ サぺケャやmRNA . ヶもゅヰルャや 
18.  :キΑゎよよャや れやキΑキハΚシ.るΑルΑョΕや チゅョェΕや ラョ るヘヤゎカョ キやキハぺ れやク るヤΑヱヅ メシ 
19.  : るΑをやケヱャや りケヘセャや ゆΑミケゎ ヶプ メカキゎ ヶゎャや るピヤャや ヶワmRNA  メをョゎ フケェぺ るバよケぺ れやク るピャ ヶワヱ

 るバよケΕや キハやヱボャやG , C , U , A  . 
20.  : ラヱキヱミャや ヴヤハ れやキΑゎヱΑヤミヱΑル るをΚを ラョ るハヱョィョmRNA . ⇔ ゅルΑバョ ⇔ ゅΑルΑョぺ ⇔ ゅッョェ キキェゎ 
21.  : ¬キよャや ラヱキヱミ ヶワAUG  ソョェャや ¬ゅハキゎシま メΚカ ラョ ラΑゎヱケよャや ノΑルタゎ るΑやキよ キキェΑ   
22.  : フホヱゎャや れゅルヱキヱミ( れゅルヱキヱミ るをΚをUAG , UAA , UGA フホヱゎャや ヴヤハ メキゎ ヶワヱ )                         

 ラΑルヱΑをΑョ ヶルΑョΕや. キΑゎよよャや キΑキハ るヤシヤシ るΑゅヰル キキェゎヱ 
23.  : ラヱキヱミャや メよゅボョ ゅヰヤョェΑ れやキΑゎヱΑヤミヱΑル るをΚを ラョ るハヱョィョtRAN ラヱミゎヱ  ヴヤハ ラヱキヱミャや ノョ るヤョゅミゎョ

mRNA . 
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24.  : メバヘョャや ュヱシヱよΑやケャや ヅゅよゎケやmRNA  メヱぺ ノョヱ ュヱシヱよΑやケヤャ ンケピタャやヱ ンケよミャや ラΑゎキェヱャや ノョtRNA 
. ラΑルヱΑをΑョャや メョェΑ ヵクャや 

25.  : ラΑゎヱケよャや ノΑルタゎ るΑヤョハ ラョ キΑΑゎよよャや キΑキハ るヤシヤシ ヶプ るΑルΑョΕや チゅョェΕや ノΑョィゎ ゅヰΑプ ュゎΑ ヶゎャや るΑヤョバャや
. るョィケゎャや るΑヤョハ メΚカ 

26.  : ヶルΑィャや ケΑよバゎャや やクワ ュミェゎΑ ヵクャや ラΑゎヱケよヤャ るΑヤカャや ノΑルタゎ ヴャま ヵキぼΑ ゅョ ヮヤョハ るΑやキよヱ ラΑィャや ヅΑセルゎ
. ヮィゅゎルみよ ラΑィャや 

27.  : ラΑィャや メョハ フゅボΑま ヮャ )ュィケゎΑ( ケヘセΑ ヵクャや ラΑゎヱケよャや ノルタ フホヱゎ ヮシヘル ラハ ラΑィャや ケΑよバゎ ュキハヱ ラΑィャや 
28.  :ウよゅミャや チョェよ ヅよゎケΑ ラΑゎヱケよDNA ルΗ ケヘセゎ ヶゎャや れゅルΑィャや メョハ フホヱΑャ ュッヰャや れゅョΑコ 
29.  : コヘェョャや チョェ ラョ ¬コィDNA  りケョヤよ ュΑコルま ヅゅよゎケΙ ノホヱョミ メョバΑRNA . 
30.  : ヶャゅボゎルΙや ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ゅヰャ ゐキェΑヱ )ヅセルゎ( メョバゎ りやヱルャや れゅΑボΑボェ れゅョヱシヱョヱケミ ヶプ れゅルΑィャや チバよ

. オシル ゅヰャ ゐキェΑ Ιヱ )るヅよをョ( メョバャや ラハ るヘホヱゎョ れゅルΑィャや ヶホゅよ ゅョぺ オシル 
31.   : オシルャや メョやヱハョドルョ れゅルΑゎヱケよ チョェ オシル るΑヤョハ ヅΑセルゎ ゅヰゎヘΑドヱ るDNA. 
32.  : るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅゅよゎケや ラΑゎヱケよ るヅシやヱよ ヅよゎケゎ れゅルΑゎヱケよTATA  ベヱキルタよTATA  コヘェョャや ヴヤハ 
33.  ヅゅよゎケや ラΑゎヱケよTATA : ベヱキルタよ( るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅよケΑ ラΑゎヱケよTATA ヴヤハ ) 

             .コヘェョャや 
34.  ベヱキルタTATA :れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ノョ ケΑタホ ノよゅゎゎ . コヘェョャや ヴヤハ キヱィヱョ 
35.  : メョゅミ オシル メョゅハ ゆミケョ ベヱキルタよ るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅゅよゎケや ラョ ラヱミゎΑTATA  ヴヤハ ケキゅホ ラヱミΑヱ

 りケョヤよ ュΑコルま ヅゅボゎャやRNA . 
36.  : れゅヅセルョャや キハゅショ れやケゅセΗや アョキゎヱ れゅヅセルョャゅよ るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅよケゎ オシルャや メョやヱハ ラョ るハヱョィョ

れゅェよゅミャやヱ れゅヅセルョャや ラョ りキケやヱャや . オシルャや メョやヱハ ヴャま アもゅゎルャや メタヱゎヱ 
37.  : れゅヅセルョャや. オシルゎシ れゅルΑィャや ヵぺ キキェゎヱ オシルャや るΑヤョハ ヅよッゎヱ れやココバョャゅよ ヅよゎケゎ るョドルョ れゅルΑゎヱケよ 
38.  : れやココバョャや ラョ ノヅホDNA  オシルャや るΑヤョハ ラシェゎ りケヘセョャや るヤシャや ヶプ れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや フΙへ ラョ

. ゅヰヅよッゎヱ 
39.  : ウよゅミャやΑま ヴヤハ メョバΑヱ れゅゎョゅタャゅよ ヅよゎケΑ ュドルョ ラΑゎヱケよ. オシルャや るΑヤョハ フゅボ 
40.  : れゅゎョゅタャや ヴヤハ れやキΑゎヱΑャヱΑルャや ラョ れゅバよゅゎゎDNA . ウよゅミャや ゅヰよ ヅよゎケΑ 
41.  : りケヘヅャや. るΑヤカヤャ るΑをやケヱャや りキゅョャや ヶプ ケΑピゎャや 
42.  : るΑよΑミケゎャや るΑョヱシヱョヱケミャや れやケヘヅャや. ヮよΑミケゎ ヱぺ れゅョヱシヱョヱケミャや るΑルよ ヶプ れやケΑピゎ ヶワ 
43.  : ソボルャや りケヘヅルョ ⇔や¬コィ キボヘΑヱ ュヱシヱョヱケミャや ケシミルΑ ゅョキルハ ゐキェゎ. ヮ 
44.  : りキゅΑコャや りケヘヅ )ケΑドルャや( メをゅョョャや ュヱシヱョヱケミャや ヶプ アョキルΑヱ ュヱシヱョヱケミャや ラョ ¬コィ ケシミルΑ ゅョキルハ ゐキェゎ 
45.  : ゆΚボルΙや りケヘヅ ュヱシヱョヱケミャや ラョ ¬コィ ケシミルΑ ゅョキルハ ヵぺ ゆボハ ヴヤハ ⇔ ゅシぺケ ュヱシヱョヱケミャや りケやキゎシや

. サミゅバョャや ロゅィゎΙや ヶプ ヮシヘル ュヱシヱョヱケミャゅよ メタゎΑヱ キヱバΑャ ヮシヘル メヱェ ケΑキゎシΑヱ 
46.  メゅボゎルΙや りケヘヅ :. ヮャ )ケΑゅピョ( メをゅョョ ケΑビ ケカへ ュヱシヱョヱケミ ヴャま ヮャゅボゎルや ュを ュヱシヱョヱケミャや ラョ ¬コィ ケシミ 
47.  : ヶルヱシゎケよヱケャや メゅボゎルΙや ラΑΑャヱヅャや ラΑハやケクャや キゅェゎやヱ ケΑョヱケゎルシャや るボヅルョ キルハ ュヱシヱョヱケミャや ケゅシミルや

バよ キボヘΑ ラΑゎケΑタボャや ラΑハやケクャや キゅェゎや ラョ メミセゎΑ ヵクャや ュヱシヱョヱケミャや ⇔やキェやヱ ⇔やヱシヱョヱケミ ΚミセΑャ ラショヱシヱョヱケミヤャ キ
. るΑヱヤカ れゅョゅシボルま りキハ 

48.  : )ラΑヱシゎケよヱケャや ケΑビ メゅボゎルΙや( メキゅよゎョャや メゅボゎルΙや りキキェョ ケΑビ るΑョヱシヱョヱケミ ノヅホ メキゅよゎ ヮャΚカ ゐキェΑ
. ラΑヤをゅョゎョ ケΑビ ラΑョヱシヱョヱケミ ラΑよ ュィェャや 

49.  : るΑキキバャや るΑョヱシヱョヱケミャや りケヘヅャや ヶプ れゅョヱシヱョヱケミャや キキハ ヶプ ⇔ΙΚゎカや ゆよシゎ るΑョヱシヱョヱケミ りケヘヅ ヶワ
カゅよ フケバゎヱ ラもゅミャや ゅΑΚカ. るΑョヱョヱケミャや るピよタャや メΚゎ 
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50.  : ヶョヱシヱョヱケミャや ゐヤをゎャや るャゅェ ヶプゅッや ュヱシヱョヱケミ ヴヤハ キケヘャや ゅΑΚカ ヵヱゎェゎ2n+1 . 
51.  : ヶョヱシヱョヱケミャや キΑェヱ るャゅェ ソホゅル ュヱシヱョヱケミ ヴヤハ キケヘャや ゅΑΚカ ヵヱゎェゎ2n-1 . 
52.  : ラヱやキ るョコΚゎョ( ァヱコャや ラョ ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱャ るィΑゎル ゐゅルΗやヱ ケヱミクャや ヶプ ゐキェゎ りケワゅド21 )

ヱケミ ゐヤをゎ( ヶョヱシヱョ21. ) 
53.  ヶョヱシヱョヱケミャや ゐヤをゎャや13 :( ュホケ ァヱコャや ラョ ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱャ るィΑゎル ヶョヱシヱョヱケミ ロヱセゎ13. ) 
54.  ヶョヱシヱョヱケミャや ゐヤをゎャや18  :( ュホケ ァヱコャや ラョ ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱャ るィΑゎル ヶョヱシヱョヱケミ ロヱセゎ18 )

. メゅヘヅΖャ ノΑケシャや れヱョャや ゆよシΑ ヵクャや 
55.  ヶョヱシヱョヱケミャや キΑェヱ( ケルケΑゎ るョコΚゎョx : ) ラョ りキェやヱ るカシル ポヤゎョゎ ゅョキルハ ヴをルΕや ヶプ ヶプ ゐキェゎ りケワゅド

 ュヱシヱョヱケミャや( )×(44 . ) × + 
56.  : ケゎヤヘルΑΚミ るョコΚゎョ( ュヱシヱョヱケミ ュヱシヱョヱケミ ポヤゎョΑ ゅョキルハ ケヱミクャや ヶプ ゐキェゎ りケワゅドX ケをミぺ ヱぺ キェやヱ )

( ヶプゅッま44  +YXX( )44  +XXXY ヶョヱシヱョヱケミャや ゐヤをゎ(  )X. ) 
57.  : るΑルΑィャや れやケヘヅャやや メシヤシゎ ヶプ れやケΑピゎ ヶワ.ラΑィャや ンヱゎショ ヴヤハ れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャ 
58.  : るヅボルャや りケヘヅ. キェやヱ キΑゎヱΑヤミヱΑル ヶプ りケヘヅャや ケをぼゎ 
59.  : ラゅヅケシャや. ゅΑΚカヤャ ヶバΑよヅ ケΑビ ⇔やヱョル ゆよシΑ チケョ 
60.  : ュケヱャや. るΑルゅヅケシャや ゅΑΚカャや ケをゅミゎ ラョ ほセルゎ ゅΑΚカャや ラョ るヤゎミ 
61.  : キΑョェャや ュケヱャやラミョΑΑゎャや メミゅセョャや ラョ ⇔ΚΑヤホ ゐキェΑ るヅΑェョャや るィシルΕや ヱコピΑ Ι . るェやケィャゅよ ゅヰゎャやコま 
62. ャやヱ : ゐΑよカャや ュケ. ゅヰヘもゅドヱ ヶプ メカキゎΑヱ ンケカぺ るィシルぺ ヶプ ケゅセゎルΙや ヴヤハ ケキゅホヱ ⇔やキィ ⇔やケッョ ラヱミΑ 
63.  : ゐゅをよルΗや. りキΑキィ ⇔ ゅョやケヱぺ ラヱミゎヱ ヶヤタΕや ゅヰバホヱョ ラハ りキΑバよ ノホやヱョ ヴャま るΑルゅヅケシャや ゅΑΚカャや ケゅセゎルや 
64.  : ュやケヱΕや ラΑィ. ゅΑΚカャや るルヅケシ ゆよシΑ ヵクャや ラΑィャや 
65. ルャや メョやヱハ れゅルΑィ : ヱョ. ヱョルャや メョやヱハ ヴョシゎ れゅルΑゎヱケよャ )ケヘセゎ( ュィケゎゎ れゅルΑィ 
66.  : ヱョルャや メョやヱハ. ゅワコΑョゎヱ るΑヤカャや ュゅシボルま ヅよッ ヶプ キハゅシゎ れゅルΑゎヱケよ 
67.  : ュやケヱΖャ るバョゅボャや れゅルΑィャや ラΑィ キゅッョよ フケバゎヱ るΑルゅヅケシャや ュやケヱΕや ゅΑΚカ ヱョル ノルョ ラハ るャヱぼショ れゅルΑィ

. ュやケヱΕや 
68.  :  ュやケヱΕや ラΑィ キゅッョヱΖャ るバョゅボャや れゅルΑィャや ヶワ ュやケヱΕや ゅΑΚカ ヱョル ノルョ ラハ るャヱぼショ ヶワヱ ュやケ

 るΑルゅヅケシャや 
69.  : ケヘヅョャや メョゅバャや チョェ ヶプ れやケヘヅ ゐキェΑ ラぺ ラミョΑ ヵクャや るもΑよャや ヶプ メョゅバャやDNA . 
70.  : ラヅケショャや メョゅバャや. ラゅヅケシャや ゐヱキェ ヶプ キハゅシΑ ヱぺ ゆよシΑ ヵクャや メョゅバャや 
71.  ラヱよケミケヱヤプヱケヱヤミャやCFC : ヶプ ゅヰョやキカゎシや ケをミΑヱ ラヱコヱΕや るボよヅ メミべゎ ゆよシゎ るΑもゅΑョΑミ れゅをヱヤョ

. キΑケよゎャや りコヰィぺヱ れΙヱシヱケΑΕや 
72.  : るΑコやヱョャや キハやヱボャや チョェ キハやヱホ ノョ ⇔ ゅΑもゅΑョΑミ ヮよゅセゎゎ れゅルヅケショャや チバよDNA  ノョ アョキルゎ ラぺ ゅヰルミョΑヱ

 チョェ むコィDNA . 
 

れΚΑヤバゎャや ュワぺ 
るャΚシャや チΑケバゎ キルハ : メヤハ :サ  S ∨ ケほヘャや ヶプ ゅヰルボェ キルハ ⇔やケケッ ゐキェゎ Ι るΑャゅハ りケやケェ ヴャま      

りケやケェャや ラΕ :ァ . ゅΑケゎミよャや メゎボゎ るΑャゅバャや 
 ∨ るΑをやケヱ りキゅョ ヶワ メヱェゎャや りキゅョ ラぺ ゐヘΑケィ ウッヱぺ: メヤハ :サ 

.ヶヅゅカョャや ¬ゅヅピャや れやク ゅΑケゎミよャや ヶワヱ メシルャや ヶプ りキΑキィ れゅヘタ ケヱヰド ヴャま れキぺ ゅヰルΕ :ァ 
 チョェ ラぺ ¬ゅョヤバャや チケゎプや : メヤハ :サDNA ∨るΑをやケヱャや りキゅョャや ヶワ れゅルΑゎヱケよャや サΑャヱ 

  :ァ 1. りケやケェャゅよ ケケッゎゎ れゅルΑゎヱケよャや ラΕ . 2 チョェ .DNA  るャΚシャや メΑヱェゎャ ヵケヱケッR  ヴャまS . 
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∨ るΑをやケヱャや りキゅョャや ヶワ るルヱボェョャや りキゅョャや ラぺ サΑセゎヱ ヶセケΑワ ソヤカ : メヤハ : サ 
ゆΚボゎシΗや れゅΑヤョハ ヅよッゎ ゅヰルΕ : ァ . るΑケΑゎミよャや るΑヤカャや れゅヘタヱ ) チΑΕや ( ヵヱヤカャや 

 ヶプ キハやヱボャや フタヱゎ : メヤハ :サDNA ∨ るヤョゅミゎョ ゅヰルほよ 
 :ァ キハやヱボャや ラョ ァヱコ メミ ラぺΑ るΑルΑキΑョΑケΑよ りキハゅホ ノョ るΑルΑケヱΑよ りキハゅホ ラョ ラヱミゎ G=C ヱ A = T   . 

 チョェ むコィよ ァヱキコョャや ゆャヱヤャや ヶプ ュヤシャや れゅィケキ ヵヱゅシゎ : メヤハ :サDNA ∨ 
 ラョ るィケキ メミ ラΕ :ァれゅィケキ   キハやヱボャや ラョ ァヱコ ラハ りケゅよハ ュヤシャや ラョ りキハゅホ ノョ )るィヱキコョ るΑボヤェ( れゅルΑケヱΑよャや ラョ りキハゅホ

. )りキケヘョ るΑボヤェ(れゅルΑキΑョΑケΑよャや 
 むコィ ヶヅΑケセ ラΑよ るプゅショャや ヵヱゅシゎ : メヤハ :サDNA ∨ 

 ァヱコ メミ ラΕ :ァ ラョるΑルΑケヱΑよ りキハゅホ りケゅよハ キハやヱボャや )りキケヘョ るボヤェ(  るΑルΑキΑョΑケよ りキハゅホ ノョ )るィヱキコョ るボヤェ(. 
 チョェ フハゅッゎΑ ヱぺ オシルΑ フΑミ ゥケセΑ ァヱキコョャや ゆャヱヤャや ゆΑミケゎ : メヤハ :サDNA ∨ 

 ュゅドル ゆシェよ ケカΓや ヅΑケセャや ¬ゅセルま りキゅハΗ ゅヰΑャま ァゅゎェΑ ヶゎャや れゅョヱヤバョャや メミ メョェΑ ゆャヱヤャや ヶヅΑケセ ラョ ヅΑケセ メミ ラΕ :ァ
. るィヱキコョャや るヤョゅミゎョャや キハやヱボャや 

 チョェ りキゅョ ノッカゎ るΑヤカャや ュゅシボルま メよホ : メヤハ :サDNA ∨ フハゅッゎ るΑヤョバャ 
ァ れゅもΑコィ ラョ るボよゅヅゎョヱ るヤョゅミ るカシル ヴヤハ るィゎゅル るΑヤカ メミ ヵヱゎェゎ ヴゎェ :DNA . 

 フハゅッゎ ゐヱキェよ ウョシΑ るィヱキコョャや るヤョゅミゎョャや キハやヱボャや ュゅドル : メヤハ :サDNA∨ 
. ケカΓや ゆルゅィヤャ キハやヱボャや ノよゅゎゎ ¬ゅルよ りキゅハみよ ウョシΑ ュゅドルャや やクワ ラぺ :ァ 

ワ ュΑコルま りケキホ : メヤハ :サΑヤΑミΑ ヶヅΑケセ メタプ ヴヤハ コDNA  ∨ 
 .るヤョゅミゎョャや キハやヱボャや ヅよケゎ ヶゎャや るヘΑバッャや るΑルΑィヱケキΑヰャや ヅよやヱケャや ケシミ ペΑケヅ ラハ :ァ 

 ヶヅΑケセ メタプ キバよ : メヤハ :サDNA ∨キΑキィ ラョ フゅヘゎャΙやヱ ゆケゅボゎヤャ キヱバΑ Ι 
ヱ ラΑヅΑケセャや ラョ メミ ヴヤハ れゅルΑゎヱケよヱ ンケカぺ れゅョΑコルま ヅよゎケゎ ラゅヅΑケセャや メゅタヘルや キルハ ヮルΕ :ァ りキゅハまヱ ゅョヰよケゅボゎ ノルョゎ

 ゅョヰプゅヘゎャや 
ワぺ : メヤハ :サ りケョヤよ ュΑコルま るΑョDNA  むコィ フハゅッゎ ゐヱキェ ヶプDNA  ∨ 

 チョェ ヶヅΑケセ メヱヅ ヴヤハ ポケェゎΑ :ァDNA . キハやヱボャや ァやヱキコや ュゅドル ゆシェよ るプヱセミョャや キハやヱボヤャ れやキΑゎヱヤミヱΑル ⇔ ゅヘΑッョ 
 りケョヤよ ュΑコルΕ: メヤハ :サDNA ∨ ヵヱピヤャや ペΑホキゎャや ヶプ ケヱキ 

 ⇔やキΑゎヱΑヤミヱよル フゅッΑ キホ ヮルΕ :ァ . ウΑェタャや キΑゎヱΑヤミヱΑルャゅよ ヮャやキよゎシゅよ ュΑコルΗや ュヱボΑプ キΑキィャや ヅΑケセャや ヴャま ⇔ ゅもヅゅカ 
 チョェ ラョ ケカΓや フケヅャや ヶプ ヶヰゎルΑヱ フケヅ ヶプ フハゅッゎャや ぺキよΑ Ι : メヤハ :サDNA ∨ 

 フハゅッゎ ラΕ :ァDNA . フハゅッゎ ポやヱセぺ ペΑケヅ ラハ ュゎΑ 
 フハゅッゎ フタヱΑ : メヤハ :サDNA ∨ ドプゅェョャや フタル フハゅッゎャゅよ 

 :ァ むコィ メミ ラΕDNA . ヶヤタぺ キェやヱ ヅΑケセヱ キΑキィ キェやヱ ヅΑケセ ラョ ラヱミゎΑ キΑキィ 
チョェャ ドプゅェョャや フタル フハゅッゎャや るΑョワぺ : メヤハ :サDNA  ∨ 

 チョェ ラョ るΑキゅェぺ ヅもやケセ ヴヤハ ドプゅェΑ :ァDNA .ヵヱヤカャや ュゅシボルΙや メΚカ ラョ りキΑキハ メゅΑィΕ ゅヰヤボルヱ 
∨ フハゅッゎャや るΑヤョハ アシルャや るΑヤョハ ヮよセゎ : メヤハ :サ 

 :ァ チョェ ヶヅΑケセ キェぺ ヶプ キハやヱボャや ラΕDNA  チョェ ラョ キΑキィ むコィ ノルタャ ゆャゅボミ メョバゎRNA . 
∨ りやヱルャや メカやキ りやヱルャや れゅボΑボェ ヶプ オシルャや るΑヤョハ ュゎゎ : メヤハ :サ 

 チョェ れやキΑゎヱΑヤミヱΑル ラΕ :ァRNA . りやヱルャや メカやキ キィヱゎ 
∨ュコΚよヱゎΑシャや ヶプ ゐキェゎ りやヱルャや れゅΑャヱぺ ヶプ オシルャや るΑヤョハ : メヤハ :サ 

 チョェ れやキΑゎヱΑヤミヱΑル ラΕ :ァRNA  キィヱゎュコΚよヱゎΑシャや ヶプ. 
メヤハ :サ  :∨フハゅッゎャや ラハ オシルャや るΑヤョハ ヶプ キハやヱボャや ァやヱキコま ュゅドル フヤゎカΑ 

 :ァ. ラΑョΑゅをャや ラョ ⇔Ιキよ ラΑΑルΑキΕゅよ ヅよゎケΑ メΑシやケヱΑャや ラΕ 
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 ゆΑクセゎ るΑヤョハ : メヤハ :サRNA ∨ラΑゎヱケよャや ノΑルタゎ るΑヤョハ ヶプ るョヰョ 
. れゅルΑゎヱケよ ヴャま ケヘセゎ Ι ヶゎャや れゅルヱケゎルΗや るャやコま ゅヰΑプ ュゎΑ ヮルΕ :ァ 

 ソもゅタカ キキェゎ : メヤハ :サ∨ るΑルΑョΕや チゅョェΕや ヴヤハ ⇔¬ゅルよ れゅルΑゎヱケよャや 
 ゆΑゎケゎヱ キやキハぺヱ ネやヱルぺ ヴヤハ ⇔¬ゅルよ キキェゎ れゅルΑゎヱケよャや ソもゅタカ ラΕ :ァ. ゅヰャ るルヱミョャや るΑルΑョΕや チゅョェΕや 

 ラョ ラヱミゎゎ るΑをやケヱャや りケヘセャや ラぺ ラョ ュビケャゅよ : メヤハ :サ4  ヴヤハ メキゎ ゅヰルぺ Ιま フケェぺ20 ∨るΑルΑョΕや チゅョェΕや ラョ ネヱル 
 メミ るΑをΚを るΑをやケヱャや りケヘセャや ラΕ :ァ3  ヶルΑョぺ チョェ ヴヤハ メキΑ ラヱキヱミ メをョゎ キハやヱホ34  =64 . ラヱキヱミ 

 れゅルヱキヱミ : メヤハ :サ(UAG , UAA , UGA )∨ フホヱゎ れゅルヱキヱミ メをョゎ 
 ヶルΑョぺ チョェ ヵぺ ヴャま )ュィケゎゎ Ι( ケヘセゎ Ι ゅヰルΕ :ァ.キΑゎよよャや キΑキハ るヤシヤシ るΑゅヰル キキェゎヱ 

( ラョ ラヱミゎゎ キΑゎΑよ キΑキハ るヤシヤシ : メヤハ :サ6)  ヅΑケセャ ァゅゎェゎ るΑルΑョぺ チゅョェぺmRNA  ヴヤハ ヵヱゎェΑ21 ∨ りキハゅホ 
 ヴャま るプゅッΗゅよ ヶルΑョぺ チョェ ヴヤハ メキゎ キハやヱホ ゐΚを メミ ラΕ :ァ3 . フホヱゎャや ラヱキヱミ メをョゎ キハやヱホ 

 むコィ : メヤハ :サtRNA    ヱmRNA ( ノホヱョャや ヴャま ュヱシヱよΑやケャや ケよハ ラゅミケェゎΑP∨ りキェやヱ りキェヱミ ) 
 ヴヤハ ラヱキヱミャや メよゅボョ ラΕ :ァtRNA  ⇔ ゅヅよゎケョ ヴボよΑ ヴヤハ ラヱキヱミャゅよmRNA . 

∨ ヵケワゅドャや ゆΑミケゎャや ケΑピゎ ヴャま ラΑィャや ヵキぼΑ : メヤハ :サ 
. るΑヤカャや るヘΑドヱヱ ゆΑミケゎ ケΑピゎヱ ラΑゎヱケよャや ケΑピゎ ヴャま ヵキぼΑ ラΑィャや ケΑピゎ ラΕ :ァ 

 れゅルΑゎヱケよャや サヘル アゎルゎ Ι ゅヰルミャヱ れゅルΑィャや サヘル ヴヤハ ラもゅミャや ゅΑΚカ ヵヱゎェゎ : メヤハ :サ 
 れゅΑャへ ゅヰΑキャ るΑヤカ ヶヤミ ヶプ れゅルΑィャや ラΕ :ァ.ヮヘホヱゎ ヱぺ れゅルΑィャや メョハ ¬キよ コヘェゎ るΑョΑドルゎ 

∨ りやヱルャや れゅΑャヱぺ ヶプ るΑョッヰャや れゅョΑコルΗや ノΑルタゎ ノルョΑ ウよゅミャや : メヤハ :サ 
 りケョヤよ れゅョΑコルま ノルョΑ ヮルΕ :ァRNA .コヘェョャゅよ ヅゅよゎケΙや ラョ オシルャや るΑヤョバャ ヵケヱケッャや 

∨ るョッゅヰャや れゅョΑコルΗや ノΑルタゎ ヴャま ヵキぼΑ ウよゅミャゅよ コヱゎミΚャや ケミシ ヅゅよゎケや : メヤハ :サ 
 ゆよシよ :ァ ⇒よ ヅよゎケΑ Ιヱ ヅセル ケΑビ ウよタΑヱ ウよゅミャや メミセ ケΑピゎDNA  ケョヤよ ュΑコルま ノΑヅゎシΑプRNA . コヘェョャゅよ ヅゅよゎケΙや 

 るΑョッヰャや れゅョΑコルΗや ノΑルタゎ れゅルΑィ メョハ フホヱゎ ゅヰヤミ コヱゎミΚャや るΑョミ ュッワ : メヤハ :サ 
 チョェよ ヅよゎケΑヱ ウよゅミャや ヅセルΑ ゅヰヤミ コヱゎミΚャや るΑョミ ュッワ ラΕ :ァDNA . 

Αコルま ァゅゎルみよ ゅΑケゎミよャや ヶヘゎミゎ : メヤハ :サ∨ ヅボプ ゅワキヱィヱ キルハ )コヱゎミΚャや( るΑもやクピャや りキゅョャや ュッワ れゅョ 
れシΑャ れゅョΑコルま ノΑルタゎャ るホゅヅャや りケゅシカ ゅヰシヘル ヴヤハ ケプヱゎ ヶミャ :ァ . ゅヰΑャま るィゅェよ 

∨ りやヱルャや れゅボΑボェヱ りやヱルャや れゅΑャヱぺ ヶプ ラΑィャや オシル ヮよゅセゎ : メヤハ :サ 
 りケョヤよ ュΑコルま ヅよゎケΑ ラΑハヱルャや Κミ ヶプ :ァRNA . オシルャや るΑヤョハ ¬キよャ コヘェョャゅよ 

∨ ゅΑΚカャや コΑゅョゎ ヅよッゎ りやヱルャや れゅボΑボェ ゅΑΚカ : メヤハ :サ 
. ヶルΑィャや ケΑよバゎヤャ ペΑホキャやヱ キボバョャや ュΑドルゎャや メΚカ ラョ :ァ 

ゅドヱヱ ゅヰよΑミケゎ フΚゎカやヱ ュシィャや ゅΑΚカ コΑゅョゎ : メヤハ :サ れゅョヱシヱョヱケミャや サヘル ヴヤハ ゅヰもやヱゎェま ラョ ュビケャゅよ ゅヰヘもDNA ∨ 
 :ァ ヶプ るヅセルャや れゅルΑィャやヱ ヶもゅボゎルΙや ヶルΑィャや ケΑよバゎヤャ るィΑゎル. るΑヤカャや るヘΑドヱ キキェゎ ヶゎャや ヶワ るΑヤカャや 

∨ヶシΑもケ メミセよ オシルャや るΑョハ ヅよッ メΚカ ラョ ヶルΑィャや ケΑよバゎャや りやヱルャや れゅΑボΑボェ ュΑドルゎ : メヤハ :サ 
 りケョヤよ ュΑコルま ヅよゎケΑ ヴゎョ ヅよッ メΚカ ラョ ポャクヱ :ァRNA . オシルャや メョやヱハ りキハゅショよ コヘェョャゅよ 

∨ ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ュΑドルゎ ヶプ るΑョワぺ ゅヰャ オシルャや メョやヱハ : メヤハ :サ 
キハゅシゎ :ァ  ヅゅよゎケや ヴヤハRNA  チョェ オシル るΑヤョハ ヅセルゎヱ コヘェョャゅよDNA . 

∨ オシルャや るΑヤョバャ るΑョワぺ ゅヰャ るΑキハゅボャや メョやヱバャや : メヤハ :サ 
 ヅゅよゎケま ラΑゎヱケよ るヅシやヱよ ヅよゎケゎ ゅヰルΕ :ァTATA  ベヱキルタよTATA  メョゅミ オシル メョゅハ ゆミケョ ラヱミゎΑャ コヘェョャや ヴヤハ 

 ヅゅよゎケや ラΑゎヱケよ るΑョワぺ : メヤハ :サTATA  ∨ 
 ベヱキルタよ るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅよケ ヴヤハ メョバΑ :ァTATA . コヘェョャや ヴヤハ 

 : メヤハ :サ ∨ メョゅミ オシル メョゅハ ゆミケョ るΑョワぺ        :ァ りケョヤよ ュΑコルや ヅゅボゎャや ヴヤハ ケキゅホ ヮルΕRNA . 
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∨ れゅヅセルョャや キハゅショ るΑョワぺ : メヤハ :サ 
れゅェよゅミャやヱ れゅヅセルョャや ラョ れやケゅセΗや メタヱゎヱ れゅヅセルョャゅよ るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅよケゎ :ァ . オシルャや メョやヱハ ヴャま 

∨ れゅヅセルョャや るΑョワぺ : メヤハ :サ 
. オシルゎシ れゅルΑィャや ヵぺ キΑキェゎヱ オシルャや るΑヤョハ ヅよッ ヴヤハ メョバゎ :ァ 

∨ れやココバョャや るΑョワぺ : メヤハ :サ 
. ゅヰヅよッゎヱ オシルャや るΑヤョハ ラシェゎヱ れゅヅセルョャや ゅヰよ ヅよゎケΑ :ァ 

∨ ウよゅミャや るΑョワぺ : メヤハ :サ 
. オシルャや るΑヤョハ フゅボΑま ヴヤハ メョバΑヱ れゅゎョゅタャゅよ ヅよゎケΑ :ァ 

: メヤハ :サ ∨ オシルャや るΑヤョハ フホヱΑヱ れゅゎョゅタャゅよ ウよゅミャや ヅゅよゎケや 
 ⇒よ ヅゅよゎケΙや ヴヤハ りケキゅホ ケΑビ ウよタゎ れゅヅセルョャや ラΕ :ァDNA . 

∨ ヮバΑケシゎヱ オシルャや ¬キよ ヴャま ヵキぼΑ オシルャや メョやヱハ ノョ るヅセルョャや れゅルΑゎヱケよャや メハゅヘゎ : メヤハ :サ 
 ヴヤハ れやココバョャゅよ れゅヅセルョャや ヅゅよゎケや ポャク ラハ アゎルΑ ヮルΕ :ァDNA . 

 フもゅドヱ ネヱルゎ : メヤハ :サ∨ ヶェャや ラもゅミャや ヶプ れゅルΑゎヱケよャや 
. ウよゅミ ヱぺ ヅセルョミ メョバΑ ゅヰッバよヱ ゅΑΚカャや メカやキ ゅヰヘもゅドヱ ヵキぼゎ れゅルΑゎヱケよャや チバよ :ァ 

∨ ュヱシヱョヱケミャや るヘΑドヱ ラョ ケΑピゎ ソボルャや りケヘヅ : メヤハ :サ 
( ヮルョ ⇔や¬コィ キボヘΑ ュヱシヱョヱケミャや ラΕ :ァ. )ラΑィ ソボルΑ 

∨ ヵコヱΑョャや ュゅシボルΙや ¬ゅルをぺ りキゅΑコャや りケヘヅ ゐキェゎ キホ : メヤハ :サ 
 アゎルゎ :ァ. ヵコヱΑョャや ュゅシボルΙや メΚカ るヤをゅョゎョャや ュヱシヱョヱケミャや ラΑよ めプゅミゎョ ケΑビ ケヱよハ ゐヱキェ ラョ 

∨りキゅΑコ りケヘヅ るヰミゅヘャや るよゅよク ヶプ メミセャや るΑよΑッホ ラΑバャや ケよゎバゎ : メヤハ :サ 
 ュヱシヱョヱケミャや ヶプ りキゅΑコャや ラハ アゎルゎ ゅヰルΕ :ァx . 

∨ ソボルャやヱ りキゅΑコャや ヶゎケヘヅ ラョ メホぺ やケケッ ゆよシΑ ゆΚボルΙや りケヘヅ : メヤハ :サ 
ョ ケΑピΑ ヮルΕ :ァ. ゅヰΑヤハ ヵヱゎェΑ ヶゎャや れゅルΑィャや キキハ ヶプ サΑャヱ ヱシヱョヱケミャや ヶプ れゅルΑィャや ゆΑゎケゎ ラ 

∨ るΑェャや れゅルもゅミャや れヱョ ヱぺ ケケッゎ ゆよシゎ キホ メゅボゎルΙや りケヘヅ : メヤハ :サ 
 :ァ れヱョ ヱぺ ケケッゎ ゆよシΑ ゅョョ ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ヅよッ ヶプ ケをぼΑ れゅルΑィャや ノホやヱョ ゆΑゎケゎ りキゅハま ヴャま ヵキぼΑ メゅボゎルΙや ラΕ

. るΑェャや れゅルもゅミャや 
ケヘヅ : メヤハ :サ∨ るΑェャや れゅルもゅミャや れヱョ ヱぺ ケケッゎ ゆよシゎ キホ メゅボゎルΙやヱ ソボルャやヱ りキゅΑコャや れや 

.るΑェャや れゅルもゅミャや ンキャ ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ヅよッ ヶプ ケをぼΑ れゅルΑィャや キキハ ヶプ ケΑピゎャや ラΕ :ァ 
∨ るΑキキバャや るΑョヱシヱョヱケミャや りケヘヅャや ゐヱキェ : メヤハ :サ 

メゅタヘルま ュキハ ヶプ メをョゎΑ ゅΑΚカヤャ ュドゎルョ ケΑビ ュゅシボルや るィΑゎル メΚゎカΙや ゐキェΑ :ァ  ラΑキゎΑゅョヱケミャや ヱぺ るヤをゅョゎョャや れゅョヱシヱョヱケミャや
. ュゅシボルΙや ¬ゅルをぺ ラΑボΑボセャや 

∨ ヶョヱシヱョヱケミャや ゐヤをゎャや るャゅェ ゐヱキェ : メヤハ :サ        ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ るィΑゎル :ァ1  +2n . 
 るャゅェ ゐヱキェ : メヤハ :サ∨ ヶョヱシヱョヱケミャや キΑェヱ 

 ュヱシヱョヱケミ ソボル キヱィヱ るィΑゎル :ァ1 - 2n  . 
 ゐヱキェ : メヤハ :サ∨ ラヱやキ るョコΚゎョ 

 るィΑゎル :ァ( ァヱコヤャ ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱャ21 ヶョヱシヱョヱケミ ゐヤをゎ( ヶョシィャや )21. ) 
 ュヰよ ラヱやキ ゐゅルまヱ ケヱミク : メヤハ :サ47 ∨ ュヱシヱョヱケミ 

( ュヱシヱョヱケミヤャ ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ るィΑゎル :ァ21)  ヶョヱシヱョヱケミ ゐヤをゎ( ヶョシィャや21. ) 
ヶャヱピルヱョャや ュシや メョバゎシΑ ラゅミ ヶッゅョャや ヶプ : メヤハ :サ ∨ ラヱやキ るョコΚゎョ りケワゅド るΑョシゎャ 

. )メヱピョャや( メヱピルヱョャや キやケプほよ るヰΑよセ ラヱミゎ ラΑよゅタョャや キやケプΕや キルハ ヮィヱャや ュャゅバョ ラΕ :ァ 
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∨ ケルケΑゎ るョコΚゎョ ゐヱキェ : メヤハ :サ 
 ( ヶシルィャや ュヱシヱョヱケミャや ラョ りキェやヱ るカシル キヱィヱ ゆよシよ :ァ ) × (   ラΑよゅタョャや ゐゅルΗや ンキャ44  ) × + キΑェヱ るャゅェ

. ヶョヱシヱョヱケミャや 
キェ : メヤハ :サ∨ ケゎヤヘルΚミ るョコΚゎョ ゐヱ 

 ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ ゆよシよ :ァ )×(( ラΑよゅタョャや ケヱミクャや ヶプ ヶプゅッま ケをミぺ ヱぺ キェやヱ44+XXY)  (44+XXXY るャゅェ( )
 ヶョヱシヱョヱケミ ゐヤをゎ. ) × 

 ∨ ゐケヱΑ Ι ゅヰッバよヱ ゐケヱΑ れやケヘヅャや チバよ : メヤハ :サ 
 ゆゅタョャや キケヘャや ヶプ ケをぼゎヱ ゐケヱゎ Ι るΑョシィャや ゅΑΚカャや ヶプ りケヘヅャや ∩ ¬ゅルよΕや ヴャま ゐケヱゎ ァゅセョΕや ヶプ りケヘヅャや :ァ. ヅボプ 

 ∨ るヅボルャや りケヘヅ れやケヘヅャや チバよ ヴヤハ ペヤヅΑ : メヤハ :サ 
. キボプ キェやヱ キΑゎヱΑヤミヱΑル ヶプ ケをぼゎ りケヘヅャや ラΕ :ァ 

∨ケゅヅΗや るェやコま りケヘヅ ゅヰΑヤハ ペヤヅΑ メゅカキΗやヱ ソボルャや りケヘヅ : メヤハ :サ 
ラΕ :ァ . るΑをやケヱャや るャゅシケャや ヶプ り¬やケボャや ケゅヅま るェやコま ヴャま ヵキぼΑヱ キハやヱボャや ノよゅゎゎ ケΑピよ ゅヰタボル ヱぺ キΑゎヱΑヤミヱΑよル メゅカキま 

∨ フヤゎカョ キΑゎよよ ラヱミゎ ヴャま ヵキぼゎ メゅカキΗやヱ ソボルャや りケヘヅ : メヤハ :サ 
 .フヤゎカョ ラΑゎヱケよ ノΑルタゎ ヴャま ヵキぼゎヱ るΑルΑョΕや チゅョェΕや ノよゅゎゎ ケΑピゎ ケゅヅΗや るェやコま りケヘヅ ゅヰルΕ :ァ 

 メやキよゎシΙや りケヘヅ ラハ アゎルΑ キホ : メヤハ :サ∨ メョゎミョ ケΑビ キΑゎよよ 
 :ァ. るΑをやケヱャや るャゅシケャや ヅシヱ フホヱゎ ラヱキヱミ ラヱミゎ ゆよシよ 

∨キΑゎよよャや ヶプ ケΑピゎゎ ゐキェΑ Ι メやキよゎシΙや りケヘヅルバゎ アゎルΑ キホ : メヤハ :サ 
. るΑルΑョΕや チゅョェΕや ノよゅゎゎ ヶプ ケΑピゎ ゐヱキェ ュキハ るィΑゎル :ァ 

や りケヘヅ ラハ ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ ほセルΑ : メヤハ :サ )キΑゎヱΑヤミヱΑル メやキよゎシや( るヅボルャ 
 ケボプ チケョ ラハ メヱぼショ ュΑヤシ ケΑビ ラΑよヱヤィヱョΑワ アゎルΑプ ラΑよヱヤィヱョΑヰヤャ ケヘセョャや ラΑィャや ヶプ りケキヘョ りキハゅホ メやキよゎシや ラハ アゎルΑ :ァ

. ヶヤィルョャや ュキャや 
∨ るもΑよャや ノョ フΑミゎャや ゐヱキェ ヴャま ヵキぼゎ れやケヘヅャや チバよ : メヤハ :サ 

ヵクャや ヶルΑィャや ネヱルゎヤャ ⇔やケキタョ ラヱミゎ ゅヰルΕ :ァ ヰΑキフ  ノョ フΑミゎヤャ. るもΑよャや 
∨ れΑョョ ヱぺ ケゅッ れやケヘヅャや チバよ : メヤハ :サ 

. ゅヰタタカゎヱ ゅΑΚカャや ヱョル ヴヤハ ケヅΑシゎ ヶゎャや れゅルΑィャや ケΑビや ゅヰルΕ :ァ 
 : メヤハ :サ∨ ラゅヅケシャや ゆよシゎ キホ れやケヘヅャや チバよ 

 :ァ. ゅヰタタカゎヱ ゅΑΚカャや ヱョル ヴヤハ ケヅΑシゎ ヶゎャや れゅルΑィャや ケΑピゎ ゅヰルΕ 
∨ るΑルゅヅケシャや ゅΑΚカャや ラョ ュやケヱΕや ほセルゎ : メヤハ :サ 

. ゅΑΚカャや ュゅシボルま フホヱゎ ヶゎャや れやケゅセΗや ノョ ゅヰよヱゅィゎ ュキバャ フホヱゎ ラヱキよ るΑルゅヅケシャや ゅΑΚカャや ケをゅミゎ ゆよシよ :ァ 
∨ るΑゅピヤャ るョドルョ るΑヤョハ るΑヤカャや ヱョル : メヤハ :サ 

ロコヘェゎ ヱぺ ゅΑΚカャや ュゅシボルや ノルョゎ るΑもゅΑコΑプヱ るΑもゅΑョΑミ れやケゅセま るヅシやヱよ ゅヰよ ュミェゎャや ュゎΑ ヮルΕ :ァ 
 るΑルゅヅケシャや ゅΑΚカャや ケをゅミゎゎ : メヤハ :サ∨ フホヱゎ ラヱキよ 

. ゅΑΚカャや ュゅシボルや フホヱゎ ヶゎャや れやケゅセΗや ノョ ゅヰよヱゅィゎ ュキバャ :ァ 
∨ ⇔やキィ ケッョ ゐΑよカャや ュケヱャや : メヤハ :サ 

. ゅヰヘもゅドヱ ヶプ メカキゎΑヱ ンケカぺ るィシルぺ ヴャま ケゅセゎルΙや ヴヤハ ケキゅホ ヮルΕ :ァ 
∨ るをΑよカャや ュやケヱΕや ヶプ ゐゅをよルΙや りケワゅド ゐヱキェ : メヤハ :サ 

ュケヱャや ラョ ケヱェゎャや ヴヤハ りケキゅホ ラヱミゎ ゅΑΚカャや ラΕ :ァ  りキΑキィ ュやケヱぺ るをキェョ るΑヱゅヘョヤャやヱ るΑヱョキャや るΑハヱΕや ヶプ メヱカキャやヱ 
∨ ラゅヅケシャゅよ るよゅタΗや ゆゅよシぺ フΚゎカや : メヤハ :サ 

ΑもΑよ メョやヱハ ラョ アゎルΑ ゅヰッバよヱ ラΑバャや ュやケヱぺ ゆよシΑ ヵクャや ラゅヅケシャや メをョ ヶをケやヱ ゅヰッバよ :ァ るΑルΑィヱ るΑもΑよ メョやヱハ ヱぺ る 
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∨ ュやケヱΕや ヶルΑィ キゅッョよ フケバゎ ュやケヱΖャ るバョゅボャや れゅルΑィャや : メヤハ :サ 
. るΑルゅヅケシャや ュやケヱΕや ゅΑΚカ ヱョル ノルョ ラハ るャヱぼショ ゅヰルΕ :ァ 

∨ ュやケヱΖャ ゆよショ ヴャま ュΑヤシャや ラΑィャや ケΑピゎ ベケヅ ラョ るΑルΑィャや りケヘヅャや : メヤハ :サ 
. ヅよッルョ ケΑビヱ ゅバΑケシ ⇔ ゅΑヱヤカ ⇔ ゅョゅシボルや ゆよシΑ ュカッ ヱョル メョゅハ ァゅゎルま ヴャま ヵキぼゎ ゅヰルΕ :ァ 

 チョェ フハゅッゎ ヶプ ほヅカ ゐヱキェ : メヤハ :サDNA ∨ ュやケヱΖャ ゆよショ ヴャま ラΑィャや ケΑピゎ ベケヅ ラョ 
 メョゅハ るΑョミ りキゅΑコ ヴャま ヵキぼゎ ヱョル メョゅハ ラΑィ ラョ りキキバゎョ オシル ラヱミゎャ :ァ. るΑヤカャや ヶプ ヱョルャや 

∨ ュやケヱΖャ るよよショ れゅルΑィミ ⇔ ゅバョ メョバゎ るヘハゅッゎョャや れゅルΑィャや : メヤハ :サ 
. るΑヤカャや ヶプ ヱョルャや るΑョミ りキゅΑコ ヴャま ヵキぼΑプ れゅルΑィャや ロクヰャ オシル ゐヱキェャ :ァ 

 ケΑピゎ : メヤハ :サ∨ ュやケヱΖャ ゆよショ ヴャま ラΑィャや ケΑピゎ ベケヅ ラョ ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ ラΑィャや ノホヱョ 
ま ヵキぼΑプ るカシル ケやケミゎよ ウョシΑ メボゎルョャや ラΑィャや ヴヤハ キΑキィ むキゅよ りケヅΑシャ :ァ ヱョルャや メョやヱハ ラョ キΑキバャや ァゅゎルま ヴャ 

∨ るΑミよセャや ラゅヅケシ チケョ ゐヱキェ : メヤハ :サ 
 ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ ュやケヱΖャ ノョゅボャや ラΑィャや ヶプ りケヘヅ ゐヱキェ ゆよシよ :ァ13 りケヘヅ( .)るΑェルゎョ 

 ソゅカセΕや : メヤハ :サ キやキバゎシΙや ュヰΑキャ るヤをゅョゎョャや れゅョヱシヱョヱケミャや キェぺ ヴヤハ キェやヱ ⇔ ゅΑェルゎョ ⇔ ゅルΑィ ラヱミヤゎョΑ ラΑクャや チケョヤャ 
 :ァ. ラΑΑェルゎョャや ラΑルΑィャや ネゅョゎィや ゆよシゎ るΑェルゎョ りケヘヅ ゐヱキェ キルハ ポャクヱ 

ラゅヅケシャゅよ るよゅタΗや るΑェルゎョャや りケヘヅャや ゆよシゎ ラぺ ヵケヱケッャや ラョ サΑャ : メヤハ :サ ∨ 
 ゐキェゎ Ι :ァ. ラΑΑェルゎョャや ラΑルΑィャや ネゅョゎィや キルハ Ιま るよゅタΗや 

. ラゅヅケシャや ケヱヅゎ ヶプ ⇔ ゅΑシΑもケ ⇔やヱケキ ヵキぼゎ るΑもΑよャや メョやヱバャや : メヤハ :サ 
. ゅヰΑプ ゆヱビケョャや ケΑビ りケプゅヅャや れゅルΑィャや ラΑヱミゎ ヶプ ュヰシゎ ゅヰルΕ :ァ 

∨ キヤィャや ラゅヅケシよ るΑィシヘルよャや ベヱプ るバセΖャ チケバゎャや ヅよゎケΑ : メヤハ :サ 
ヘヅ ゆよシゎ るΑィシヘルよャや ベヱプ るバセΕや ラΕ :ァ ヶプ りケDNA  チョェ るャゅシケ ヶプ ケΑピゎ ゐキェゎヱDNA  ゅΑΚカヤャ ゐケヱゎ ヶゎャや

. るΑヤカャや ュシボルゎ ゅョキルハ るΑヱルよャや 
 ∨ ンケよミ るΑョワぺ ゅヰャ ラヱコヱΕや るボよヅ : メヤハ :サ 

 . るΑィシヘルよャや ベヱプ るバセΕや ラョ サゅルャや ヶョェゎ ゅヰルΕ :ァ 
 ∨ りケΑカΕや キヱボバャや ヶプ ラヱコヱΕや るボよヅャ ケΑョキゎ ゐヱキェ : メヤハ :サ 

や るΑもゅΑョΑミャや れゅをヱヤョャや ゆよシよ :ァ( ラヱよケミヱケヱヤプヱケヱヤミ ヴョシゎ ヶゎャCFC れΙヱシヱケΑΕや ヶプ ゅヰョやキカゎシや ケをミΑ ヶゎャや ) りコヰィぺヱ
. キΑケよゎャや 

( ラヱよケミヱケヱヤプヱケヱヤミャや ュやキカゎシや ラョ キェゎャ ラΑルやヱホ りケΑをミ メヱキ れケキタぺ : メヤハ :サCFC)  ∨ 
. ラヱコヱΕや るボよヅ ケΑョキゎ ゆよシゎ ゅヰルΕ :ァ 

 ∨ るΑをやケヱャや るャゅシケャや ヶプ ⇔Κヤカ ゆよシゎ るΑコやヱョャや キハやヱボャや : メヤハ :サ 
 チョェ キハやヱボャ ⇔ ゅョゅョゎ るボよゅヅョ れシΑャ ゅヰルΕ :ァDNA  チョェ むコィ ノョ ゅヰィゅョキルや キルバプDNA  ケΑビ キハやヱホ ァやヱコぺ ラヱミゎ

. るΑをやケヱャや るャゅシケャや ヶプ ⇔Κヤカヱ るΑバΑよヅ 
 

るルケゅボョャや  るャΚシャやS  るャΚシャやR 
-  ゅヰゎバΑよヅ  ¬ゅシヤョ  るルセカ 
-  ゅワケΑをほゎ  ヵヱもケャや ゆゅヰゎャΙや ゆよシゎ  ⇔ ゅΑヱもケ ⇔ ゅよゅヰゎャや ゆよシゎ Ι 
-  ゆΑミケゎャや  ヶヅゅカョ ¬ゅヅビ れやク ¬ゅヅビ ゅヰャ サΑャ 
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れやヱヅカャや るィΑゎルャや 
 )ぺ(1 るャΚシ ラョ ゅΑケゎミよャゅよ ケほヘャや ラボェ .S  るΑェャや ヵヱもケャや ゆゅヰゎャΙや ゆよシよ ケほヘャや れヱョΑ 

2 るャΚシ ラョ ゅΑケゎミよャゅよ ケほヘャや ラボェ .R るΑェャや  スΑバΑヱ ケほヘャや ケをほゎΑ Ι 
3 るャΚシよ ケほヘャや ラボェ .S  )るゎΑョ( りケやケェヤャ ゅヰッΑケバゎ キバよ  スΑバΑヱ ケほヘャや ケをほゎΑ Ι 
4 るャΚシ ラョ ヅΑヤカよ ケほヘャや ラボェ .S  るャΚシヱ るゎΑョャやR  るΑェャや れゅョヱ ヵヱもケャや ゆゅヰゎャΙゅよ ケほヘャや ゆΑタぺ 

 ケをゅミゎゎ れΑョャや ケほヘャや ラョ りクヱカほョャや ゅΑケΑゎミよャや ポケゎ )ゆ(  るャΚシ ラョ ゅΑケゎミよャや ラョ メシル ケヱヰドS 
.るΑェ ヶヅゅカョ ¬ゅヅビ れやク 

 
るルケゅボョャや れゅルΑケヱΑよャや るハヱョィョ  るハヱョィョれゅルΑキΑョΑケΑよャや 

ゆΑミケゎャや るィヱキコョ るΑボヤェ  りキケヘョ るΑボヤェ 
 キハやヱボャや  ラΑルΑキぺA    -      ラΑルやヱィG  ラΑョΑゅをT  -   ラΑシヱゎΑシC 

 メΑシやケヱΑU 
 

るルケゅボョャや DNA ヵケもやキャや DNA ヶヅΑカャや 
キヱィヱャや  )ゅΑケゎミよャや( りやヱルャや れゅΑャヱぺ りやヱルャや れゅΑボΑボェ 
 るボΑケヅ

フハゅッゎャや 
  フハゅッゎ ヶゎミヱセ フハゅッゎ ポやヱセぺ りキハ ゐキェゎ  れゅハゅボプ

 フハゅッゎ 
 

るルケゅボョャや  チョェRNA   チョェDNA  
 ゆΑミケゎャや  キケヘョ ヅΑケセ ァヱキコョ ヅΑケセ 

 るΑルΑィヱケゎΑルャや キハやヱボャや U – A – C –G T – A – C – G 
 ケミシャや ネヱル  )コヱよΑやケ ケミシ( ラヱよケミャや ヶシゅョカ ケミシ  ソヱボルョ ラヱよケミャや ヶシゅョカ ケミシ

)コヱよΑやケ ヶシミぼΑキ( ラΑィシミΕや 
 

るルケゅボョャや りやヱルャや れゅΑャヱぺ ゅΑΚカ  ゅΑΚカりやヱルャや れゅΑボΑボェ 
 ゐヱキェ ラゅミョ

オシルャや 
ュコΚよヱゎΑシャや ヶプ りやヱルャや ヶプ 

 
るルケゅボョャや  オシルャや るΑヤョハ フハゅッゎャや るΑヤョハ 
 るィΑゎルャや  チョェ ラョ キΑキィ ヅΑケセ ァゅゎルまRNA  ラョ キΑキィ むコィ ァゅゎルまDNA 

キハやヱボャや ァやヱキコや A = U                G  C A = T                G  C 
 

るルケゅボョャや  りやヱルャや れゅΑボΑボェ ゅΑΚカ  りやヱルャや れゅΑャヱぺ ゅΑΚカ 
れゅルΑィャや ネヱョィョ ケをミぺ メホぺ 

ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ヅよッ れホヱ  ケΑよバゎャや るΑヤョハ メェやケョ フヤゎカョ メΚカ
ヶルΑィャや 

ゅワキバよヱ オシルャや るΑヤョハ メよホ 

 ヶルΑィャや ケΑよバゎャや ヅよッ るボΑケヅ  ヵほよ ヅよゎケョ ヮヘホヱゎ ヱぺ ラΑィャや メョハ ¬キよ
 メョやヱバヤャ るよゅィゎシゅミ メタゅェ ケΑΑピゎ
. るΑもΑよャや 

 るョドルぺ ラョッゎΑ ラΑィャや メョハ ュドルゎ
るヘヤゎカョ りキボバョ りキΑキハ . 
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るルケゅボョャや るΑキハゅボャや メョやヱバャや れゅヅセルョャや キハゅショ れゅヅセルョャや 

 ゅヰゎΑョワぺ  コヘェョャゅよ ヅよゎケゎ  るΑキハゅボャや メョやヱバャや ヅよケゎ
 れゅヅセルョャゅよ 

 れやココバョャゅよ ヅよゎケゎ 

 ゅヰルハ アゎルΑ  メョゅハ ゆミケョ ラヱミゎ
 メョゅミ オシル 

 れゅヅセルョャや ラョ れやケゅセΗや アョキゎ
 ヴャま アもゅゎルャや メタヱゎヱ れゅェよゅミャやヱ

.オシルャや メョやヱハ 

 れゅルΑィャや ヵぺ キΑキェゎ ヶプ キハゅシゎ
 オシルャや るΑヤョハ ヅよッゎヱ オシルゎシ

. 
 

るルケゅボョャや  ベヱキルタTATA  れやココバョャや  れゅゎョゅタャや 
 ュヱヰヘョャや  れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ラョ ケΑタホ ノよゅゎゎ

 コヘェョャや ヴヤハ 
 ラョ ノヅホDNA  るヤシャや ヶプ
 りケヘセョャや 

 ヴヤハ るΑキΑゎヱΑヤミヱΑル れゅバよゅゎゎ
DNA 

ヅゅよゎケΙや|  ヅよゎケゎよ るヅシやヱよ るΑキハゅボャや メョやヱバャゅ
 ヅゅよゎケや ラΑゎヱケよTATA 

 れゅヅセルョャや ゅヰよ ヅよゎケゎ  ウよゅミャや ゅヰよ ヅよゎケΑ 

 アもゅゎル
ヅゅよゎケΙや 

 メョゅミ オシル メョゅハ ゆミケョ ラヱミゎΑ  キΑキェゎヱ オシルャや るΑヤョハ ヅよッ
オシルゎシ れゅルΑィャや ヵぺ 

 オシルャや るΑヤョハ フホヱゎ 

 
るルケゅボョャや ソボルャや )ケやケミゎャや( りキゅΑコャや メゅボゎルΙや ゆΚボルΙや 
ュヱヰヘョャや  ケシミルΑ ュヱシヱョヱケミャや

. ヮルョ ⇔や¬コィ キボヘΑヱ 
 ラョ ¬コィ ケシミルΑ

 ュヱシヱョヱケミャや
アョキルΑヱ  ヶプ

 ュヱシヱョヱケミャや
)ケΑドルャや( ヮャ メをゅョョャや 

 ヮャゅボゎルや ュを ュヱシヱョヱケミャや ラョ ¬コィ ケシミ
 メをゅョョ ケΑビ ケカへ ュヱシヱョヱケミ ヴャま

 ヮャ )ケΑゅピョ( 

 ラョ ¬コィ ケシミルΑ
 ュヱシヱョヱケミャや

 メヱェ ケΑキゎシΑヱ
 ロゅィゎΙや ヶプ ヮシヘル

. サミゅバョャや 
 るヤをョぺ 1 ケΑビ りケヘヅ )

 ヅョル メをョ りケゅッ
 ァケバゎョャや るェルィΕや
 るヰミゅヘャや るよゅよク ヶプ

.2 ソボルャや りケヘヅ )
 ケヘセョャや ラΑィャ

 ラΑゎヱケよャSMN 
 ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ

 ュホケ5  ゆよシΑ
 ヶヤッバャや ケヱョッャや
 ヵクャや ヶハゅカルャや

. りゅプヱャや ゆよシΑ 

 ラΑバャや りケヘヅ
 ヶプ メミセャや るΑよΑッボャや
 るィΑゎル るヰミゅヘャや るよゅよク
 ヶプ りキゅΑコャや

 ュヱシヱョヱケミャやX . 

 メゅボゎルΙや
: ヶルヱシゎケよヱケャや 

 メキゅよゎ ヮャΚカ ュゎΑ
 ラョ ¬やコィぺ

 れゅョヱシヱョヱケミャや
13  ∩14  ∩15  ∩
21  ∩22  ヶョシヱ

 ュャゅバヤャ るよシル
. ラヱシゎケよヱケ 

 メキゅよゎョャや メゅボゎルΙや
 ケΑビ

:ヶルヱシゎケよヱケャや 
 ヮャΚカ ゐキェΑ
 ノヅホ メキゅよゎ

 るΑョヱシヱョヱケミ
 りキキェョ ケΑビ
 ラΑよ ュィェャや

 ラΑョヱシヱョヱケミ
. ラΑヤをゅョゎョ ケΑビ 

 ヶプ ゆΚボルΙや
DNA  ヴヤハ

 ュヱシヱョヱケミャや
(9 サΑャヱ ) ヵぺ ヮャ

. チケやヱハ 

 
 

るルケゅボョャや ヶョヱシヱョヱケミ ゐヤをゎ ヶョヱシヱョヱケミャやキΑェヱ 
ヶョヱシヱョケミャや ゆΑミケゎャや 2n + 1 2n – 1 

ゆよシャや ヶプゅッま ュヱシヱョヱケミ ソホゅル ュヱシヱョヱケミ 
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るルケゅボョャや ラヱやキ るョコΚゎョ  ゐヤをゎャや
ヶョヱシヱョヱケミャや13 

 ゐヤをゎャや
ヶョヱシヱョヱケミャや18 ケルケΑゎ るョコΚゎョ ケゎヤヘルΑΚミ るョコΚゎョ 

ゆΑミケゎャや 2n + 1 
47 ュヱシヱョヱケミ 

2n + 1 2n + 1 2n – 1 
45  ュヱシヱョヱケミ 

2n + 1 
47 ュヱシヱョヱケミ 

ゆよシャや 

 ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ
 ァヱコャや ラョ ヶプゅッや

( ュホケ21 ) 
-  ケミク45  +

XY 
-  ヴをルぺ45  +

XX 

 ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ
 ァヱコャや ラョ ヶプゅッま

(13 ) 

 ュヱシヱョヱケミ キヱィヱ
 ァヱコャや ラョ ヶプゅッま

(18) 

 ゅヰよ ヴをルぺ
 ュヱシヱョヱケミ )×(
 キェやヱ 

(44  )× + 
 キΑェヱ

 ヶョヱシヱョヱケミャや× 

 ヮよ ケミク
 ュヱシヱョヱケミ )×(
 ヶプゅッや 

(44  +XXXY) 
 ヱぺ 

(44  +XXXY) 
 
 

チやケハΕや 

-  ヱョルャや ヶプ フヤカゎ
. ヵキシィャや 

- . ヶヤボハ フヤカゎ 
-  ゆヤボャや ヶプ ロヱセゎ 
-  コΑョョ ゆΑミケゎ

. ヮィヱャやヱ ュシィヤャ 
-  ヮィヱャや ュャゅバョ

 キΚよ キやケプほよ ヮヰΑよセ
 メヱピルヱョャや. 

  

------  れヱョャや ゆよシΑ
 メゅヘヅΖャ ノΑケシャや 

- . ヱョルャや るヘヤカゎョ 
- . ケホゅハ 

-  チバよ ヮよ ケミク
. るΑヱをルΕや ウョΚョャや 

- . ケホゅハ ラヱミΑ 
 

 
るルケゅボョャや  るΑィΑセョャや れやケヘヅャや  るΑョシィャや れやケヘヅャや 

ゐヱキェャや ラゅミョ )るΑシルィャや ゅΑΚカャや( ァゅセョΕや ヶプ  るΑョシィャや ゅΑΚカャや 
 ケΑをほゎャや  ¬ゅルよΕや ヴャま ¬ゅよΓや ラョ れやケヘヅャや メボゎルゎ  ゆゅタョャや キケヘャや ヶプ Ιま れやケヘヅャや ケをぼゎ Ι

. ゅヰよ 
 

るルケゅボョャや  るΑョヱシヱョヱケミャや りケヘヅャや  るΑルΑィャや りケヘヅャや 
 ュヱヰヘョャや  れゅョヱシヱョヱケミャや ヶプ ゐキェゎ れやケヘヅ

 るヤョゅミャや 
 ヴヤハ れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや メシヤシゎ ヶプ れやケΑピゎ

 ラΑィャや ンヱゎショ 
 ゅヰハやヱルぺ 1) . るΑよΑミケゎ 

2) . るΑキキハ 
: るヅボル りケヘヅ 

1) . メやキよゎシや 
2) . メゅカキま 
3) . ソボル 

 
るルケゅボョャや りキΑョェャや ュやケヱΕや  るをΑよカャや ュやケヱΕや 
 ケゅセゎルΙや  るヅΑェョャや るィシルΕや ヱコピΑ Ι )ゐゅをよルΙや( ンケカぺ るィシルぺ ヴャま ケセゎルΑ 
 ロケゅをへ  メやコゎヱ メミゅセョャや ラョ メΑヤボャや ゐキェΑ

 るェやケィャゅよ 
やキィ ケッョヱ るィシルΕや フもゅドヱ ヶプ メカキゎΑ 
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るルケゅボョャや  ヱョルャや メョゅハ ラΑィ  ュやケヱΖャ るバョゅボャや れゅルΑィャや 
 ュヱヰヘョャや -  れゅルΑゎヱケよ )ュィケゎゎ( ケヘセゎ れゅルΑィ

.ヱョルャや メョやヱハ ヴョシゎ 
-  ヱョルャや メョやヱハ ュゅシボルや ヅよッ ヶプ キハゅシゎ

. ゅワコΑョゎヱ ゅΑΚカャや 

-  ゅΑΚカ ヱョル ノルョ ラハ るャヱぼショ れゅルΑィ
 キゅッョよ フケバゎヱ ∩ るΑルゅヅケシャや ュやケヱΕや

 ュやケヱΕや ラΑィ 

 
  

るルケゅボョャや  るΑルΑィ りケヘヅ  チョェ フハゅッゎ ヶプ ほヅカ
DNA 

ラΑィャや ノホヱョ ケΑピゎ 

 ュヱヰヘョャや  ヱョルャや ラΑィ ヶプ りケヘヅ ゐヱキェ
 ラョ るΑバΑよヅ れゅΑョミ ァゅゎルま ゆよシΑ

.ヱョルャや メョゅハ 

 チョェ フハゅッゎ ヶプ ほヅカ
DNA  りキキバゎョ オシル ヮルハ アゎルΑ

.ヱョル メョゅハ ラΑィ ラョ 

 ヴヤハ ラΑィャや ノホヱョ ケΑピゎΑ
.メゅボゎルΙや メバヘよ ュヱシヱョヱケミャや 

 ケΑをほゎャや -  ⇔やケヱェョ ラΑゎヱケよャや ラヱミΑ キホ
.ュカッ ヱョル メョゅハ ヴャま 

-  ⇔ ゅバΑケシ ⇔ ゅΑヱヤカ ⇔ ゅョゅシボルや ゆよシΑ
.ヅよッルョ ケΑビヱ 

-  れゅルΑィャや ロクヰャ オシル ゐキェΑ
 メョゅハ るΑョミ キやキコゎヱ りキΑキバャや

 ヱョルャや. るΑヤカャや ヶプ 
-  メョバゎ る鴬ヘハゅッゎョャや れゅルΑィャや

.ュやケヱΖャ るよよショ れゅルΑィミ ⇔ ゅバョ 

-  ヴヤハ キΑキィ むキよ ケヅΑシΑ
 ケやケミゎよ ウョシΑ メボゎルョャや ラΑィャや

. ヮカシル 
-  ラョ キΑキバャや ァゅゎルま ヴャま ヵキぼΑ

. ヱョルャや メョやヱハ 
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 りケゎヘャや ケセハ ヶルゅをャや フタヤャ ¬ゅΑェΕや るバィやケョ) ヶルゅをャや ¬コィャや ( るΑルゅをャや 

 : れゅェヤヅタョャや ュワぺ 

ヶョヤバャや ウヤヅタョャや るョヱヰヘョ 

ゆΑィ ラやヱΑェ フヱケカ ヶルゅをャやヱ コハゅョ メヱΙや ¬コィャや ラΑΑもコィ キゅェゎや ラハ ロケゅよハ 
るΑヱΑェャや るΑルボゎャや  ケセよャや ゅヰΑャや ァゅゎェΑ れゅィゎルョ ァゅゎルΗ ヮΑェャや れゅルもゅミャや ュやキカゎシや 

  るΑもゅボゎルΙや るΑよケゎャや    Ζシル アゎルゎャ ァヱやコゎゎ ラや ゅヰよ ゆヱビケョャや れゅヘタャや れやク れゅルもゅミヤャ ゥゅョシャや
ゅヰよ ゆヱビケョャや れゅヘタャや メョェΑ 

 れゅハヱョィョャや れやク れゅゎゅよルャや
りキキバゎョャや るΑョヱシヱョヱケミャや 

 ⇔ ゅヘハゅッョ れゅョヱシヱョケミヤャ ヶバΑよヅ キキハ ヴヤハ ゅワゅΑΚカ ンヱゎェゎ ヴゎャや れゅゎゅよルャや
ゐΚを ヱぺ ラΑゎケョ 

    るをェゎショ るΑルΑィ りケヘヅ  チョェ ヴプ るΑルΑィヱケゎΑルャや キハやヱボャや メシヤシゎ ケΑピゎ ヴゎャや れやケヘヅョャや ュやキカゎシや
(DNA                                                         ) 

 るをェゎショ ヮΑョヱシヱョヱケミ りケヘヅ  ¬ゅルをぺ れゅョヱシヱョヱケミャや メゅタヘルや ノルョゎ ヶゎャや るΑもゅΑョΑミャや キやヱョャや ュやキカゎシや
                             ヵコヱΑョャや ュゅシボルΙや              

 るをェゎショャや りケヘヅャや メキバョ 
 

Ιや ヶプ れゅョヱシヱョヱケミャや キキハ ヱや  れゅルΑィャや メミセ ケΑピゎ れゅΑルボゎ ヶワ メゅΑィ
 ァゅゎルΙや ラシェゎ フキヰよ るョキゅボャや 

  るΑをやケヱャや るシキルヰャや  ンヱゎショャや ヴヤハ ゅワケΑΑピゎ ヱぺ れゅルΑィャや キΑキェゎャ ゅヰよ るルゅバゎシΙや ラミョΑ るΑルボゎ ヵぺ
. ヶもΑコィャや 

コやケΑヘΑシヱャ ュΑコルま れゅハやケΑャや メバィΑ ュΑコルま . ュΚドャや ヶプ ノセゎ 
 ⇔ ゅΑをやケヱ るャキバョャや れゅルもゅミャや  ゅヰッョェ ヴャま ンケカぺ るΑェ れゅルもゅミ ラョ ラΑィ るプゅッま ラョ れィゎル れゅルもゅミ

. ヵヱヱルャや 
 ュΚヰヤャ ヶもゅよケヰミャや メタヘャや  チョェ ノヅホ メタヘよ ウョシゎ るΑヤョハDNA  るよセ りキゅョ ヴヤハ ゅヰャやヱヅぺ ゆシェよ

.ヶもゅよケヰミ メボェャ ゅヰッΑケバゎ キバよ ュΚヰャや ラョ るよヤタ 
 ノヅボャや れゅョΑコルま  チョェ ノヅボゎ れゅョΑコルまDNA  りキキェョ れやキΑゎヱΑヤミヱΑル ァやヱコぺ フケバゎゎ ゅョキルハ

. ノヅボヤャ キキェョ ノホヱョヱ キキェョ ノよゅゎゎ ノヅホ ュΑコルま メミャヱ 
 るボタΚャや フやケヅΕや  チョェ ノヅホ フやケヅぺDNA  ケΑビ れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ラョ キキハ ラョ るヘャぼョャや

. るィヱキコョャや 
メシヤシゎョャや りケョヤよャや メハゅヘゎ  ラョ ¬コィ ラハ りキΑキハ オシル ラΑヱミゎ るボΑケヅDNA ゎ メΚカ ラョ ヶョΑコルま オシゅル

. ヵヱΑェャや ュゅドルャや ァケゅカ 
DNA ゆセぼョ  チョェ むコィDNA  ¬やコィぺ ラョ ラヱミョDNA . るヘヤゎカョ ケキゅタョ れやク 

 ゆΑクセゎャや るΑヤョハ  るハゅルタ るΑヤョハDNA  ¬やコィぺ ラョ ラヱミョDNA . るヘヤゎカョ ケキゅタョ れやク 
 ラΑィャや ォゅシルゎシや れゅルΑィャや ラハ オシル ァゅゎルΗ ュキカゎシゎ ヶゎャや るΑをやケヱャや るシキルヰャや れゅΑヤョハ ラョ 

 れやキΑョコΚよャや   チョェ ラョ りケΑピタ るΑボヤェ ノヅホDNA  ュヱシヱョヱケミャや ラハ るヤタヘルョ
ヵケΑゎミよャや 

ラΑャヱシルΗや  ァΚバャ コヱミヱヤィャや るΑョミ ュドルΑヱ サゅΑケミルよャや るヅシやヱよ ⇔ ゅΑバΑよヅ アゎルΑ ラヱョケワ
. ヵケミシャや ¬やキよ ラΑよゅタョャや 

 ノヅボャや れゅョΑコルま  チョェ ノヅボゎ れゅョΑコルま ヶワDNA りキキェョ ノホやヱョ キルハ 
ヶルΑィャや ァΚバャや  メやキよゎシや ゅヰΑプ ュゎΑ ヶゎャや るΑヤョバャや ラΑィよ ヶをやケヱャや ゆやケヅッΚャ ゆよショャや ラΑィャや

メゅバプ ュΑヤシ 
ゅΑヤΑプヱョΑヰャや  . ュキャや ケをカゎ ュキバよ フタゎΑ チケョ 

ヵケセよャや ュヱルΑィャや   れやケセハ メョセΑヱ るΑケセよャや るΑをやケヱャや れゅョヱヤバョヤャ るヤョゅミャや るハヱョィョャや ヱワ
. れゅルΑィャや ラョ フΙΓや 

 ュヱシヱョヱケミャや るΑヤハゅプ ュキハX  ( ュヱシヱョヱケミ メΑヅバゎ るΑタゅカ ヶワ :ァX) るΑヱをルΕや るΑヤカャや ヶプ . 
メよヅャや ゅタハ   ( ュヱシヱョヱケミ メミセX)  . ¬ゅッΑよャや ュキャや ゅΑΚカ ヶプ メヅバョャや 



ケゅよ ュゅシィぺ  ( ュヱシヱョヱケミ メミセX)  .ヶもΚヅャや アΑシルャや ゅΑΚカ ヶプ メヅバョャや 
ラΑィャや        . キケプ メミ キハ ュヱシヱョヱケミャや ラョ キキェョ ¬コィ ヱワ 
 メΑャΕや     . ヮシヘル ラΑィヤャ フヤゎカョ メミセ ヱワ 

ラΑよヱヤィゅゎΑよ  ュΑヰャゅよ ヅよゎケΑ ラΑゎヱケよ ヱワ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ ヶプ ラΑよヱヤィヱョΑヰャや ラヱミΑャ 
ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ  ヮゎヘΑドヱ ¬やキぺ ヴヤハ ケキゅホ ケΑビヱ ヶバΑよヅ ケΑビ ラΑよヱヤィヱョΑワ ラヱミゎ 

ゆシルャや メィシ  ウョシΑヱ るヤもゅバャや ヶプ ケカへ ヴャま メΑィ ラョ れゅヘタャや メゅボゎルや るΑヘΑミ ウッヱΑ ヅヅカョ
. チやケョぺヱ れΙΚゎカや ラョ メタェΑ キホ ゅョ ノよゎゎよ 

ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや チケョ  ソボル ラョ アゎルΑ ラゅシルΗや ンキャ るΑェルゎョャや るΑルΑィャや れΙΚゎカΙや キェぺ
. コヤΑシミヱケキΑワ ラΑルΙぺ メΑルルΑプ ュΑコルま 

ラΑルΙぺ メΑルヘャや  ンケカぺ りケΑをミ るョバヅぺヱ ゆΑヤェャや ヶプ キヱィヱョ ヶルΑョぺ チョェ 
れΑョョャや ヮヤよャや チケョ  ュΑコルま ヅゅセル ソボル ヴャま ヵキぼΑ ケキゅル ヶをやケヱ チケョ

. コΑキΑルΑョゅシヱシミΑワ 
 チケョるェキェキャや  ぺ ラハ アゎルΑ ヶをやケヱ チケョるョやコボャや ヴャま ヵキぼΑヱ キもゅシ ュΑヤシ ケΑビ メΑャ 

ラヱゎィルゎルゅワ チケョ ケプゅヅ メΑャぺ ラハ アゎルΑ ヶをやケヱ チケョ  ヶヤッバャや ュミェゎャや ラやキボプ ゆよシΑ キもゅシ 

サルィャゅよ るヅよゎケョャや れゅルΑィャや   ラΑョヱシヱョヱケミャや ヴヤハ るバホやヱャや れゅルΑィャやX  ヱY 
ポΑケキルΙヱワ れゅルΑィ  ( ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ りキヱィヱョャや れゅルΑィャや ヶワY ケヱミクャや キルハ ゅヰルハ ケよバΑヱ )

. ヮルよや ヴャま ゆΕや ラョ メボゎルゎヱ ヅボプ 
ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや   ウルゎョ ΚΑャぺ ラョ アゎルΑヱ れΑョョ ラヱミΑ ゅョ ⇔ ゅよャゅビ ノもゅセ ヶをやケヱ チケョ ヱワ

( ュホケ ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ キヱィヱョ7. ) 
 ュヱルΑィャや  るΑをやケヱャや りキゅョャや メョゅミ ヵぺ ゅΑΚカャや りやヱル ヶプ りキヱィヱョャや れゅルΑィャや ネヱョィョ ヱワ

ヵコヱよΑやケャや ヵヱヱルャや チョェャや ラョ るルヱミョャや . ラΑィシミΕや ソヱボルョ 
) キゅルコャや ベΚヅま ノよゅゎゎ (  チョェ ノよゅゎゎャ ペΑホキ メΑヤェゎDNA   ヅΑケセ るもコィゎ ペΑケヅ ラハDNA 

. ゅヰカシルヱ りケΑピタ ノヅホ ヴャま ⇔ ゅΑもやヱセハ 
りキΙヱャや ヶをΑキェャ ヶをやケヱャや ウショャや  ⇔Κョゅェ メヘヅャや ラゅミ やクま ゅョ るプケバョャ メヘヅャや ュキホ ラョ クカぼゎ ュキ るルΑハ ソェプ ヱワ

.ラΑバョ ヶをやケヱ チケョャ 
 ケゅヅや キΑキェゎ るΑルボゎり¬やケボャや 

るェヱゎヘョャや 
 チョェ キハやヱホ るヤシヤシ ラハ りケゅよハ ヶワDNA  や¬コィ メミセゎ ラや ラミョΑ ヶゎャや

 ノよゅゎゎ メョハ ラョmRNA   ラΑバョ ラΑゎヱケよ ケΑヘセゎ ラハ メヱぼショャや 
 ヶルΑィャや ソェヘャや 

 
 ケΑビヱ るョΑヤシャや れゅルΑィャや ラΑよ れゅプΚゎカΙや るプケバャ るをΑキェャや  れゅΑルボゎャや ュやキカゎシや

 チやケョΖャ ゆよショャや ラΑィャや ヶプ るルΑバョ れゅバよゅゎゎ フセミヱ るΑョヤシャや 
りキΙヱャや メよホ ソΑカセゎャや  フゅセゎミΙ るルィΖャ りキハ れやケゅよゎカや ¬やケィほよ ウョシゎ れゅΑルボゎ るハヱョィョ

やケミよョ チやケョΙや 
 ュΙや メタョ ソェプ  ラΑルィャや ラゅミ やクま ゅョ るプケバョ ヶヤハ りキハゅショヤャ メョゅェャや りぺケョャや ヮΑケィゎ ュキ ソェプ

.ロケΑビヱ ラヱやキ るョコΚゎョ メをョ ヶをやケヱ ヶッケョャ ⇔Κョゅェ 
 ロキピャや ラヱョケワ ケヱタホ チケョ

 るΑボヤカャや るΑホケキャや 
 

 ノΑルタゎ ヶプ ゆヱΑハ ヱぺ るΑホケキャや ロキピヤャ ヶボヤカ ケヱョッ ラハ アゎゅル チケョ
.キもゅシ ヱぺ ヶェルゎョ チケョョ メΑャぺ ヮィΑゎル ラヱョケヰャや 

 
 ヶプ ヶルΑィャや ソΑカセゎャや るΑルボゎ

 サやケピルΙや メよホ ゅョ るヤェケョ
(PGD ) 
 

 ュΕや ュェケ ヶプ サやケピルΙや メヱタェ メよホ ケよゎカョャや ヶプ るェボヤョャや るッΑヱよャや ソェプ 
 

 

 

 

 



るルケゅボョャや ラΑィヰャや ケΑョミャや 
ァゅゎルΙや るボΑケヅ  ラョ るッΑヱよヱ ンヱルョ ラやヱΑェ ゆゅタカや ラョ ヮェホΙ

ネヱルャや サヘル ラョ ラΑヱよや 
 ヶプ ラΑヘヤゎカョ ラΑルやヱΑェ ラョ ラΑゎェホΙ

ネヱルャや 

ラゅシルΙや ケヱキ ラゅシルΙや メカキゎ ラヱキ るバΑよヅャや ヶプ アゎゎルΑ  るΑルボゎャや ュやキカゎシゅよ ラゅシルΙや メカキゎよ ュゎΑ
るΑヱΑェャや 

¬ゅよΙや キキハ 2   ¬ゅよぺ 4  ¬ゅよぺ 
 

るルケゅボョャや ヶもゅボゎルΙや ラΑィヰゎャや るΑをやケヱャや るシキルヰャや 
れゅルΑィャや ケΑΑピゎ メゅΑィぺ りキハ ベケピゎシΑヱ ¬ヅよよ . ケΑタホ れホヱ メΚカ 

 

 るルケゅボョャや  ⇔ ゅΑをやケヱ るャキバョャや れゅルやヱΑェャや  ⇔ ゅΑをやケヱ るャキバョャや ゅΑケΑゎミよャや 
 ゅヰィゅゎルま るボΑケヅ -  アョキよ ゅΑΚカャや ュヱボゎDNA  ラヱボェョャや

. ュヱシヱョヱケミャや ヶプ 
-  チョェ アョキよ ゅΑケΑゎミよャや ュヱボゎDNA  

. ゅヰよ ソゅカャや キΑョコΚよャゅよ ラヱボェョャや 
 

るルケゅボョャや ラΑルケャや ュΑコルま ラΑシヱョΑミャや ュΑコルま 
ヮィゅゎルま るバΑよヅ  りケボよャや りキバョ るルゅヅよ  ⇔ ゅΑをやケヱ サキルヰョ 

るΑョワΕや るルよィャや ノΑルタゎャ ゆΑヤェャや ケをカΑ るルよィャや ノΑルタゎャ ゆΑヤェャや ケをカΑ 
 

 るルケゅボョャや  ュヱシヱョヱケミャや21  ュヱシヱョヱケミャや22 
1)  ソもゅタカャや  るΑョシィャや れゅョヱシヱョヱケミャや ケピタぺ  るΑョシィャや れゅョヱシヱョヱケミャや ケピタぺ 
2)   れゅルΑィャや キキハ 225  ⇔ ゅルΑィ 545  ⇔ ゅヘヤゎカョ ⇔ ゅルΑィ 
3)  れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや キキハ 48  れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ラョ ァヱコ ラヱΑヤョ 51 れやキΑゎヱΑヤミヱΑルャや ラョ ァヱコ ラヱΑヤョ 
4)  ヶゎャや れゅルΑィヤャ るヤをョぺ

 ゅヰヤョェΑ 
1.  ゆヤタゎ るャゅェよ ヅよゎケよ ラΑィ

 ヶよルゅィャや ヶヤッバャや アΑシルャや      
 )アΑケヰΑィヱャ チケョ( 

1 ⇔ΚΑャぺ ゅヰッバよ ラョッゎΑ .  ⇔Κミセ ゆよシΑ
. ゅΑョΑミヱヤャや メゅミセぺ ラョ 

2.  アΑシルャや フΑヤゎ ¬やキよ ヅよゎケョ メΑャぺ
. ヶよタバャや 

 

 るルケゅボョャや  メィケャや  りぺケョャや 
るΑョシィャや ゅΑΚカャや XY44 XX44 

 るΑシルィャやや ゅΑΚカャや  るΑヱルョ れゅルやヱΑェ 
(X 22( ヱぺ )Y 22) 

 れゅッΑヱよ 
(X 22) 

 

 るルケゅボョャや  ¬ゅッΑよャや ュキャや れゅΑケミ ヶもΚヅャや アΑシルャや ゅΑΚカ 
 ュヱシヱョヱケミ メミセX  メヅバョャや  メよヅャや ゅタハ メミセ ヴヤハ ケヰドΑ ケゅよ ュゅシィぺ メミセ ヴヤハ ケヰドΑ 

 

るヘタャや ゅヰΑプ ュミェゎョャや ラΑィャや 
1) ラクΕや るョェセャ ケェャや メミセャや キもゅシャや ラΑィャや 
2) ラクΕや るョェセャ ュェゎヤョャや メミセャや ヶェルゎョャや ラΑィャや 

 



るルケゅボョャや ( ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや チケョpku) れΑョョャや ヮヤよャや チケョ 
メΑャΕや ネヱル  メΑャぺ  ヴヤハ アゎルョ ュΑヤシ ケΑビ

( ュホケ ュヱシヱョヱケミャや12. ) 
( ュホケ ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ メヱョェョ ウルゎョ メΑャぺ15 )

. 
ゆよシャや ヱケキΑワ ラΑルΕや メΑルΑプ ュΑコルま ソボル コΑヤΑシミ      コΑキΑルΑョゅシヱシミΑワ ュΑコルま ヅゅセル ソボル 

 チやケハΕや •  るィシルぺ ヶプ ラΑルΙぺ メΑルヘャや ュミやケゎ
.ヴャヱΕや ヮゎやヱルシ メΚカ メヘヅャや 

• . ⇔やキΑキセ ⇔ ゅΑヤボハ ⇔ ゅヘヤカゎ ヮャ ゆよシΑ 

•  ヶプ るΑルワキャや キΑゅシヱΑヤィルゅィャや りキゅョ ュミやケゎ
 メよェャやヱ パゅョキャや ヶプ るΑよタバャや ゅΑΚカャや

. ゅヰよ ケケッャや ベゅェャやヱ ヶミヱセャや 
•  ヶヤッハ フバッ. ケタよャやヱ ノョシャや ラやキボプ

. ヶヤボハヱ 

 

るルケゅボョャや るェキェキャや チケョ ラヱゎィルゎルゅワ チケョ 
メΑャΕや ネヱル       ュΑヤシ ケΑビ キもゅシ メΑャぺ   ( ュホケ ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ キもゅシ ケプゅヅ メΑャぺ4 ) 

 ケΑをほゎャや       ヶョドバャや メミΑヰャや ゆΑタΑ        ヶよタバャや コゅヰィャや ゆΑタΑ 
 チやケハΕや -  ヴャま ヵキぼΑ ヶルヅゅよ ヶプヱケッビ ュドバゎ

. ヶバΑよヅ ケΑビ メミセよ るョゅボャや ケタホ 
-  るョやコボャや ゐヱキェ 

- Α. ヶヤッバャや ュミェゎャや ラやキボプ ゆよシ 
- . りゅプヱャや ヴャま ヵキぼΑ 

 

るルケゅボョャや  ラやヱャΕや ヴョハ チケョ ゅΑヤΑプヱョΑヰャや ュキャや フコル  ヶヤッバャや ラΑセヱキ ラワヱ 
 ュヱヰヘョャや  ノΑヅゎシΑ Ι ヶをやケヱ チケョ

 ラやヱャΕや コΑΑョゎ ヮよ ラヱよゅタョャや
 ⇔ ゅタヱタカヱ ウッやヱ メミセよ

. ケョェΕやヱ ケッカΕや ラΑルヱヤャや 

 ヴヤハ ケヰドΑ ヶをやケヱ チケョ
 ケをカゎ メョやヱハ ヶプ メヤカ メミセ
 キゅェ フΑコル ヴャま ヵキぼΑ ュキャや

. ヶヤカやキ フΑコル ⇔ ゅルゅΑェぺヱ 

 ゆよシゎΑ サルィャゅよ ヅよゎケョ ヶをやケヱ チケョ
メΑャぺ ヮよ  ヴヤハ ラΑィャ ュΑヤシ ケΑビ ウルゎョ

 サルィャや ュヱシヱョヱケミャや )×( ヶプ ュミェゎΑヱ
 ラΑプヱケゎシΑキャや りキゅョ. 

 ゆよシャや   キェやヱ ラΑィ ゆΑタΑ メヤカ
 ュヱシヱョヱケミャや)×( 

 ヴヤハ ュΑヤシ ケΑビ ウルゎョ メΑャぺ
 ュヱシヱョヱケミャや )×( 

 ヴヤハ ラΑィャ ュΑヤシ ケΑビ ウルゎョ メΑャぺ
 ヶシルィャや ュヱシヱョヱケミャや)×( 

 チやケハΕや -  ンヱシ ゆゅタョャや ンケΑ Ι
 キヱシΕや ラヱヤャや–  ヵキゅョケャや– 

. チΑよΕや 
-  ラやヱャΕや コΑョゎ ノΑヅゎシΑ Ι

 ケッカΕや ラΑルヱヤャや ⇔ ゅタヱタカヱ
. ケョェΕやヱ 

-  キやヱョャや ラΑヱミゎ ヶプ メヤカ
. ュキヤャ りケをカョャや るΑルΑゎヱケよャや 

-  るャゅェ ヶプ キゅェ フΑコル
. ゥヱケィよ るよゅタΗや 

- . ヶヤカやキ フΑコル ⇔ ゅルゅΑェぺ 

-  ウよタΑヱ チヱェャや れΚッハ フバッ
 ヱぺ ヶセョャや ヴヤハ ケキゅホ ケΑビ ゆゅタョャや

.ヵケィャや ヱぺ コヘボャや 
-  ノΑョィ ヶプ チやケハΕや ケをぼゎ

. ュシィャや れΚッハ 
- . ヶセョャや ラハ ヶもゅヰルャや フホヱゎャや 

 

 チケョャや  ラΑョゅゎΑヘヤャ ュヱゅボョャや ゥゅシミャやD  ラやヱタ ケゅバセま ヅケプ
ラクΕや 

ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや  ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ 

 ヮゎバΑよヅ
るΑをやケヱャや 

 ヅよゎケョ キもゅシ チケョ
( ュヱシヱョヱケミャゅよX) 

 ヅよゎケョ チケョ
( ュヱシヱョヱケミャゅよY) 

メΑャぺ ラハ アゎルΑ  ウルゎョ
 ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ

( ュホケ7) 

 れΚΑャぺ ラハ アゎルΑ
るミケゎセョ ロキゅΑシ れやク 

チやケハΕや ヶョドバャや メミΑヰャや ヶプ ロヱセゎ 
ュゅドバャや サヤミゎ ヶプ ソボル 

 メΑヱヅ ケバセ キヱィヱ
 フやケヅぺ ヴヤハ  フΑをミヱ

ラΑルクΕや 

 るよヅゅカョ りキゅョ ノョィゎ
 れやケョョャや キシゎ るヘΑをミ

.るΑシヘルゎャや 

 ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ
ヶヤィルョャや メミセャや クカほゎ 

ヱ るハケシよ ュキ ケシミゎゎ
ヱ ペタゎヤゎ れやケΑバセャゅよ

 ラヱキ メヱェゎプ るΑヱョキャや
.ゅヰΑプ ュキャや ラゅΑケィ 

  



るルケゅボョャや るョΑヤシャや ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ るΑヤィルョャや ゅΑΚカャや 

メミセャや ラΑヰィヱャや りケバボョ るヤΑヅゎショ るΑルェルョ メゅミセぺ ゅヰャ 

ラΑィシミΙや メョェ ゅΑΚカャや ヶャや ラΑィシミΙや コゅビ メョェゎ  ラョ るΑプゅミ るΑョミ メョェ ヶヤハ りケキボャや キボヘゎ
ラΑィシミΙや 

ラΑよヱヤィヱョΑヰャや ュΑヤシ ケΑビ ュΑヤシ 

 

るルケゅボョャや ュΑヤシャや ラΑよヱヤィヱョΑヰャや   ュΑヤシ ケΑピャや ラΑよヱヤィヱョΑヰャや 

メΑャΕや ネヱル ュΑヤシ メΑャぺ メゎバョ メΑャや 
ラΑヱミゎャや ュΑワヱ れゅルΑゎヱケよ ヶヤハ ヵヱゎェΑ  チョェよ ポΑョゅゎヱヤィ ヶルョΕや チョェャや メキよゎシΑ

ラΑャゅヘャや 
ラゅよヱクャや  ⇔ ゅルゅよヱク ケをミや  ⇔ ゅルゅよヱク メホぺ 

 

るルケゅボョャや ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや チケョ .ヮΑヘヤカャや るΑホケキャや ロキピャや ラヱョケワ ケヱタホ チケョ 

メΑャΕや  ヶェルゎョ メΑャぺ .キもゅシ メΑャぺ れΙゅェ ヶプヱ ヶェルゎョ メΑャぺ ラハ アゎルΑ 

ゆよシャや  ラΑルΙぺ メΑルΑプ ュΑコルや ゆゅΑビ
 コΑヤΑシミヱケキΑワ 

.るΑホケキャや ロキピヤャ ヶボヤカ ケヱョッ 
.ラヱョケヰャや ノΑルタゎ ヶプ ゆヱΑハ ヱや 

チやケハΕや 
.キΑキセ ヶヤボハ フヤカゎ .ネケタ れゅよヱル 

キヤィャや ゅョΑコミや 
 ュゅドバャや ヱョル ヶプ れゅワヱセゎ- .ヶョやクボャや るャゅェ 

.ヶルワクャやヱ ヶヘヅゅバャや ヱョルャや ヶプ ¬ヅよャや 

ァΚバャや  ヮΑもやクビ ヮよィヱ ケΑプヱゎ  ゆΑヤェヱ メヘヅヤャ
ΑャゅカラΑ  ラΑルΙぺ メΑルΑヘャや ラョ 

 ロキピャや ラヱョケワ ラョ ⇔ ゅΑョヱΑ ロキキェョ るハケィ メヱゅルゎ
 ヶッΑヱバゎャや るΑホケキャや 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 メヤハ :や ラやヱΑェ るィシルΙや ラョ ヅΑヤカ ラョ ラヱミゎΑ ケΑョミャ 

 ゅヰゎゅヘタよ ドヘゎェゎ れゅェホΚャや ゅΑΚカ ラョ るΑヤカ メミ ラΙ ァ
 るタゅカャや 

 メヤハ :∨ るバホヱゎョ ケΑビ れゅルΑィヰゎャや アもゅゎル 

 ァ-   チョェ キゅェゎや りキゅハや ゆよシよDNA   ラヱミΑ ¬ゅよΙや
 ヶもやヱセハ メミセよ 

 メヤハ : れゅルΑィ ヱや コハゅョャや れゅルΑィ メボルΑ ゆΑィ ラやヱΑェ
∨ ヮもゅルよや ヶャや フヱケカャや  

ァ-   るΑヤシゅルゎャや ¬ゅッハΙや るィシルや れルゅミ やクや ゅョ ゆシェ
 フヱケカャや ヱや コハゅョャや ラΑルィ ラハ れィゎル 

  メヤハ-   ∨ ヶヤカやキャや キャやヱゎャや ュやキカゎシゅよ メシルャや ラΑシェゎ ラミョΑ 

 ァ– ャヰドぺ ケヱ ゆヱビケョ れゅをヱケヱョ れやク メシルャや るΑボル メゅΑィ
  ゅヰΑプ 

メヤハ-   ラョ ゅΑルΑィ るルィヰョ れゅルやヱΑェヱ れゅゎゅよル ァゅゎルや ラミョΑ
∨ るΑをやケヱャや るシキルヰャや メΚカ 

 ァ: ゆよシよ  ラもゅミ ヶャや ヮヤボルヱ ヶェ ラもゅミ ラョ ラΑィ メコハ
 ケカや ヶェ 

  メヤハ-  チやケョや ケヱヰドャ るタケヘャや ウΑゎΑ ヶヤカやキャや キャやヱゎャや
 ∨ メゅΑィΙや ラョッ るΑェルゎョ 

 ァ-  ラΑクャや ¬ゅよΙや ラョ るΑェルゎョャや れゅヘタャや メゅボゎルや ゆよシよ
るΑェルゎョャや るをヱケヱョャや ロクワ ラヱヤョェΑ 

 メヤハ : ∨ メキルョ ケヱィΑ ケィ れゅプゅセゎミや るΑョワや 

 ァ-   ヶャや ¬ゅよΙや ラョ れゅヘタャや メゅボゎルや るΑヘΑミ ュヰプ ヵキや
 ヶプ るΑもゅボゎルΙや るΑよケゎャや るΑヤョハ ケゅョをゎシや ヶャや ¬ゅルよΙや

 るΑセゅョャやヱ メΑタゅェョャや ラΑシェゎ 

 メヤハ-  ヶャや ヶョゎルゎ キやケプや ケゅΑゎカや メッヘΑ ヶヤカやキャや キャやヱゎャや ヶプ
 ∨るヘヤゎカョ フΚシや 

 ァ-  ヶプ るΑェルゎョ チやケョや ケヱヰド メゅョゎェや メボΑャ ポャクヱ
メゅΑィΙや 

 メヤハ-  ボゎャや ベケヅャや れゅルΑィヰゎ れィゎルや ラΑィヰゎヤャ るΑキΑヤ
∨ゅェゅィル メホや ヵケカやヱ るェィゅル 

ァ- ィヰゎャや ラΙれゅルΑ  るボΑケヅよ ゐキェゎるΑもやヱセハ 

  メヤハ-  メキバョ キΑコゎ れゅΑルボゎ ュやキカゎシや ヶャや ¬ゅョヤバャや ほィヤΑ
 ∨ るをェゎショャや りケヘヅャや 

ァ-   ヶプ れゅョヱシヱョヱケミャや キキハ ヱや れゅルΑィャや メミセ ケΑピゎャ
ァゅゎルΙや ラΑシェゎ フキヰよ メゅΑィΙや 

 メヤハ-  れゅルやヱΑェャや メコハ ヶャや るをやケヱャや ¬ゅョヤハ ケヅッΑ
 ∨ ゅヰΑプ ゆヱビケョ ケΑビ れゅヘタ ポヤョゎ ヶゎャや 

 ァ-  ァゅゎルΗ るルシェャや れゅをヱケヱョャや ヶヤハ ドゅヘェャや メィや ラョ
 ヶボル メシル 

 メヤハ: ∨ りケヘヅャや るΑヤョハ ゐヱキェ コΑヘェゎ ヶャや  ¬ゅョヤバャや ほィヤΑ 

 ァ-   れゅバョゎィョャや ヶプ ヶルΑィャや ネヱルゎャや りキゅΑコャ 

 メヤハ- れやケヘヅョャや  りキΑキィ れゅヘタ ケヱヰド ヶャや ヵキぼゎ∨ 

 ァ-  キハやヱボャや メシヤシゎ ケΑピゎ れやケヘヅョャや ラΙ
 チョェ ヶプ るΑルΑィヱケゎΑルャやDNA  

 メヤハ-  れやケヘヅャゅよ るィゎルョャや メΑタゅェョャや るバよゅゎョ ゆィΑ
∨ るホキよ ゅヰゎシケやキヱ 

 ァ-  アゎルゎ キホヱ るΑよヤシ ラヱミゎ ゅよャゅビ れやケヘヅャや アもゅゎル ラΙ
 ゅヰΑプ ゆヱビケョ れゅヘタ ゅヰルョ 

  メヤハ-  れゅもョ ケΑヱヅゎ ¬ゅョヤバャや ネゅヅゎシや れΙΚシャや
∨ りキΑヘョャや るΑケΑゎミよャや 

 ァ-  キルハ るΑルΑィャや れやケヘヅャや コΑヘェゎ るΑルボゎ ュやキカゎシみよ
ネ ゅバセΓや メをョ れやケヘヅョャや ヴャま ゅΑケΑゎミよャや チΑケバゎ 

 メヤハ : ゅΑケΑゎミよャや ヵキャ るィゎルョヱ るバプゅル れやケヘヅ ゐヱキェ ソケプ
やキィ りケΑよミ ∨ 

 ァ-  ヴプ るΑルΑィャや れやケヘヅャや ラョ ケΑよミ キキハ ゐヱキェ ゆよシよ
 ケピタ ゆよシよ ゅΑケΑゎミよヤャ るΑをやケヱャや りキゅョャやゅヰョィェ 

 



 メヤハ- ∨ るΑョヱシヱョヱケミャや れやケヘヅャや ゐやキェま ¬ゅョヤバャや ネゅヅゎシや 

 ァ-  メゅタヘルや ノルョゎ ヴゎャや るΑもゅΑョΑミャや キやヱョャや ュやキカゎシや ペΑケヅ ラハ
.ンコヱΑョャや ュゅシボルΙや ¬ゅルをぺ れゅョヱシヱョヱケミャや 

 メヤハ- ∨ れゅゎゅよルヤャ りキΑヘョ りキキバゎョャや るΑョヱシヱョヱケミャや るハヱョィョャや 

 ゅョィェ ケよミぺヱ りヱホ ケをミぺ れゅゎゅよル アゎルゎ :ァ 

 メヤハ-  るハヱョィョャややヱΑェャゅよ りケゅッ りキキバゎョャや るΑョヱシヱョヱケミャや れゅル 

ァ - れゅルやヱΑェャや れヱョ ヴャま ヵキぼゎ ゅヰルΕ 
 ∨ ュシΙや やクワ るボタΚャや フやケヅΕや ヴヤハ ペヤヅΑ : メヤハ 

. りキΑキィ ヅよやヱケャ るェヱゎヘョ ラヱミゎ ゅヰルΕ :ァ 

∨ ュΚヰヤャ ヶもゅよケヰミャや メタヘャや るΑルボゎ ュやキカゎシや : メヤハ 
 チョェ メタヘャ :ァDNA  ヮゎΑルよ るシやケキャ ゅヰャやヱヅぺ ゆシェよ

. ゅヰヤΑヤェゎヱ 

 : メヤハ りケョヤよャや メハゅヘゎ ¬ゅルをぺ るヤシヤシゎョ れΚハゅヘゎ ヅセルゎ
∨メシヤシゎョャや 

 チョェ ュやキカゎシや るィΑゎル ポャクヱ :ァDNA  ゆャゅボミ ノルタョャや
. オシゅルゎヤャ 

∨ メシヤシゎョャや りケョヤよャや メハゅヘゎャ ¬ゅョヤバャや ュやキカゎシや : メヤハ 
 チョェ ラョ るバヅホ オシルャ :ァDNA  るヘハゅッョヱ ケよゎカョャや ヶプ

.ゅヰΑヤハ ゐゅェよぺヱ れやケゅよゎカや ¬やケィΗ オシルャや ロクワ ァゅゎルま 

 チョェ るΑルボゎDNA  ゆΑミケゎャや ケΑΑピゎ ヴャま ヵキぼゎ ゆセぼョャや
∨ ヶルΑィャや 

 ラヱミゎ ヴャま ヵキぼゎ ゅヰルΕ :ァDNA  ¬やコィぺ ラョ ラヱミョ )ゆセぼョ(
DNA .るヘヤゎカョ ケキゅタョ れやク 

∨ メシヤシゎョャや りケョヤよャや メハゅヘゎ メΚカ ヶシぺケ ケヱョル ゐヱキェ : メヤハ 
 チョェ ゆャゅボャ るヤシヤシゎョ れΚハゅヘゎ ヅゅセルャ るィΑゎル ポャクヱ :ァ

DNA  るバヅボャ オシルャや ラΑΑΚョ ァゅゎルΗDNA . 

∨ れΚホゅル れゅシヱケΑヘャやヱ れやキΑョコΚよャや ケよゎバゎ : メヤハ 
 チョェ メボルゎ るΑをやケヱャや りキゅョヤャ れΚョゅェ ケよゎバゎ ゅヰルΕ :ァDNA 

. ゅョ るΑヤカ ヴャま 

 ァゅゎルま ヴヤハ ¬ゅョヤバャや りケキホ : メヤハDNA ∨ ゆセぼョ 
 ヅよケよ りキΑキィ れゅルΑィ ノΑルタゎ メΚカ ラョ :ァDNA   れゅルもゅミャ

. るヘヤゎカョ るΑェ 

キΑョコΚよャや ノヅボΑ ラや ゆィΑ : メヤハ  ノヅボャや ュΑコルみよ ヵケセよャや ラΑィャやヱ
∨ヮシヘル 

 ヶもΑコィャ ラヱミΑ ヶミャ    :ァDNA . るヤョゅミゎョヱ るボタΙ フやケヅぺ 

 るΑルボゎ ュやキカゎシや るΑョワぺ : メヤハDNA ∨ ゆセぼョャや 
 ラゅシルΗゅよ るタゅカャや れゅルΑィャや メボル ゅヰャΚカ ラョ ¬ゅョヤバャや ラミョゎ :ァ

. りケΑョカャや ヱぺ ゅΑケΑゎミよャや ヴャま 
 

 
 りケΑョカャや ヱぺ ゅΑケΑゎミよャや ヴャま ラゅシルΙや れゅルΑィ メボルゎ : メヤハ∨ 

 ラョ ケよミぺ るΑョミ ァゅゎルやヱ ノョ ラΑィャや オシル ヴヤハ りケキボャや ゅョヰャ ラΕ :ァ
. ラΑィャや ゅヰャ ケヘセΑ ヶゎャや れゅルΑゎヱケよャや 

 ケよゎバゎ ラΑコカゎャやヱ ペΑヱシゎャや ゆシゅルゎャ るィゎルョャや るヰミゅヘャや :メヤハ
 ∨ ⇔ ゅΑをやケヱ るャキバョ 

 るΑェ れゅルもゅミ ラョ ラΑィ るプゅッみよ メキハ キホ ヵヱヱルャや ゅヰッョェ ラΕ :ァ
. ンケカぺ 

ゎルま るΑをやケヱャや るシキルヰャや れゅボΑよヅゎ ラョ : メヤハ フヤゎゎ Ι ュヅゅョヅ ァゅ
∨ るハケシよ 

 アッル ラハ メヱぼショャや ラΑィャや ケΑΑピゎ ペΑケヅ ラハ ポャクヱ :ァ
. ヮカシルヱ ュヅゅョヅャや 

 アョキΑ ⇔ ゅΑをやケヱ るャキバョャや れゅルやヱΑェャや ヶプ : メヤハDNA  ヶプ
∨ ュヱシヱョヱケミャや 

. ヵヱヤカャや ュゅシボルΗや メΚカ ヶプ キボヘΑ Ι ヴゎェ :ァ 

 

 ュΑヤシ メミセよ メョバャや ラョ ュシィャや ラミョΑ ヶルΑィャや ァΚバャや :メヤハ
∨ウΑェタヱ 

ァΚバャや ラΕ :ァ  ゆやケヅッΚャ ゆよショャや ラΑィャや メキよゎシΑ ヶルΑィャや
. メハゅプ ュΑヤシ ラΑィよ ヶをやケヱャや 

 

 



∨ るΑヱキΕやヱ れゅェゅボヤャや ラハ ヶルΑィャや ァΚバャや フヤゎカΑ : メヤハ 
 ゆやケヅッΙや ゆよシゎ ヶゎャや れゅルΑィャや ケΑΑピゎ ヴヤハ メョバΑ ヮルΕ :ァ

. ヶルΑィャや 

∨ メホやヱルミ るャキバョャや れゅシヱケΑヘャや ュキカゎシゎ ヶルΑィャや ァΚバャや ヶプ メヤハ 
 メヱカキャや ヴヤハ ゅヰゎケキホ ゆよシよ :ァ りキゅョャや メΑキバゎヱ ゅΑΚカャや ヴャま

.⇔ ゅッケョ ゆよシゎ ラぺ ラヱキよ るΑをやケヱャや 

∨ ゅΑヤΑプヱョΑヰャや チΑケョ ンキャ ュキャや ケをカゎ ュキハ : メヤハ 
. ポャクャ ュコΚャや ラΑゎヱケよャや ソボル ゆよシよ :ァ 

 ∨ ヶィΚバャや ケΑビ ォゅシルゎシΙや りケヱヅカ : メヤハ 
. るΑルΑィャや コヱョケャや ラョ るヤシヤシ キケィョ ラゅシルΗや メバィΑ ヮルΕ :ァ 

ヴをルΖャ るΑョシィャや るΑヤカャや ュヱボゎ : メヤハ  キェぺ メΑヅバゎよ
( ラΑョヱシヱョヱケミャやX)   るΑもやヱセハ るボΑケヅよ∨ 

 ヶゎャや れゅルΑゎヱケよャや ラョ るヘハゅッョャや るΑョミャや ヴャま ゅヰゎィゅェ ュキバャ :ァ
. ゅヰィゎルΑ 

ュヱシヱョヱケミ メΑヅバゎ りケワゅド ゐキェゎ Ι メヤハ  :サ (X)  ヶプ
∨ケヱミクャや 

 ュヱシヱョヱケミ メョェゎ ケヱミクャや ラΕ (X).ヅボプ キェやヱ 

∨ ゐゅルまヱ ケヱミク りキΙヱ メゅョゎェや ゅゎよシル ヵヱゅシゎ :メヤハ 
•  : ァ るΑヤョハ ¬ゅルをぺ るΑシルィャや れゅョヱシヱョヱケミャや ノΑコヱゎ ゆよシよ

. ヵコヱΑョャや ュゅシボルャや 
 

 ヶプヱ るヘヤゎカョ ラやヱャや ラョ ノボよ ヱケヘャや ラヱャ ヴをルΕや るヅボャや ヶプ メヤハ
∨キェやヱ ラヱャ ラョ ノボよ ケヱミクャや 

 : ァラΑィャや ラΕ  ヶヤハ ノボΑ ヅヅボャや ヶプ ヱケヘャや ラヱヤよ ュミェゎΑ ヵクャや
 ュヱシヱョヱケミャや (X)  ュヱシヱョヱケミ キェや メΑヅバゎ りケワゅド ゐキェゎヱ  

(X) .ケミクャや ヶプ ゐキェゎ Ιヱ ヴをルΕや ヶプ 

 るャゅェ ヶプ Ιま ラクΕや るョェセャ ュェゎヤョャや メミセャや ケヰドΑ Ι : メヤハ
∨ るェホΚャや るヰよゅセゎョ ヶルΑィャや ゆΑミケゎャや 

 メΑャぺ ゅヰよ ュミェゎΑ ラクΕや るョェセャ ュェゎヤョャや メミセャや るヘタ ラΕ :ァ
. ヶェルゎョ 

∨ ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ ゐヱキェ : メヤハ 
 :ァラΑよヱヤィヱョΑワゅゎΑよ ラΑィャや ヶプ りケヘヅ ゐヱキェ ゆよシよ  ラヱミゎΑプ

. ュΑヤシ ケΑビ ラΑよヱヤィゅゎΑよ 

 るェホΚャや ラΑゅよゎョ キケヘャや : メヤハSHb   NHb ヶルゅバΑ  ュキ ケボプ
∨ ⇔ ゅヅシヱゎョ 

 :ァ メミセャや るΑヤィルョ ンケカぺヱ るョΑヤシ ュキ れゅΑケミ ヮΑキャ ラヱミゎゎ ヮルΕ
. )⇔ ゅヅシヱゎョ ュキ ケボプ ヶルゅバΑ ヵぺ( るヅシヱゎョ るャゅェよ ヮッケョ ラヱミΑヱ 

 るをヱケヱョャや れゅヘタャや るシやケキ ヶプ るよヱバタ ¬ゅョヤバャや キィΑ : メヤハ
ゅヰャゅボゎルまヱ ∨ラゅシルΗや キルハ     : ァ 1-   れゅルΑィャや りケをミ ゆよシよ

. れゅヘタャゅよ ュミェゎゎ ヶゎャや2-   メΑィ ラΑよ るバホやヱャや りケゎヘャや メヱヅ
   . ケカへヱ3ァヱやコゎ メミ キルハ アゎゅルャや メΑィャや キやケプぺ キキハ るヤホ . 

 チケョよ ゆゅタョャや メヘヅャや るィシルぺ ヶプ ラΑルΙぺ メΑルヘャや ュミやケゎ : メヤハ
∨ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや 

 :ァ ラΑルΙぺ メΑルΑプ ュΑコルま ソボル ゆよシよミヱケキΑワ ケシミΑ ヵクャや コΑヤΑシ
. ラΑルΙぺ メΑルヘャや 

 チケョよ ラΑよゅタョャや メゅヘヅΖャ キΑキセ ヶヤボハ フヤカゎ ゐヱキェ : メヤハ
 ∨ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや 

 :ァヘャや ュミやケゎ ゆよシよ. メヘヅャや るィシルぺ ヶプ ラΑルΙぺ メΑル 

 メΚカ ラョ ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや チケョ ァΚハ るΑルゅミョま : メヤハ
∨ ラΑルΙぺ メΑルヘャや ラョ るΑョミ メホぺ ヴヤハ ヵヱゎェΑ ヶもやクビ ュゅドル ネゅよゎま 

ョェャ ュミやケゎ ゐキェΑ Ι ヴゎェ:ァ ュシィャや ゅΑΚカ ヶプ ラΑルΙぺ メΑルヘャや チ 

キΑゅシヱΑヤィルゅィャや りキゅョ ュミやケゎ :メヤハ るΑよタバャや ゅΑΚカャや ヶプ るΑルワキャや 
 :ァ ⇔やケヱキ ヵキぼΑ ヵクャや コΑキΑルΑョゅシヱシミΑワ ュΑコルま ソボル ゆよシよ

キΑゅシヱΑヤィルゅィャや りキゅョ ケΑシミゎ 

 ヶヤッハ フバッ れΑョョャや ヮヤよャや チケョ チやケハぺ ラョ : メヤハ
∨ ヶヤボハヱ 

 :ァ りキゅョ ュミやケゎ ゆよシよ ヶプ るΑよタバャや ゅΑΚカャや ヶプ キΑゅシヱΑヤィルゅィャや
. ヶミヱセャや メよェャやヱ パゅョキャや 

∨ るョやコボャや ヴャま ヵキぼΑ るェキェキャや チケョ : メヤハ 
 :ァ ヶプヱケッビ ュドバゎよ ュシゎΑヱ ヶョドバャや メミΑヰャや ゆΑタΑ ヮルΕ

. )るョやコボャや( ヶバΑよヅ ケΑビ メミセよ るョゅボャや ケタホ ヴャま ヵキぼΑ ヶルヅゅよ 
 

 



∨ りゅプヱャや ヴャま ヵキぼΑ ラヱゎィルゎルゅワ チケョ : メヤハ 
 :ァ コゅヰィャや ゆΑタΑ ヮルΕバャや ュミェゎャや ラやキボプ ゆよシΑヱ ヶよタ

. ヶヤッバャや 

 るヅよゎケョャや れゅルΑィャや るをやケヱ ヶプ ソゅカ ヅョル キィヱΑ : メヤハ
 ラΑョヱシヱョヱケミャゅよX  ヱY  ∨ 

 :ァ  サルィャや ラやキキェΑ ラΑョヱシヱョヱケミャや ラΑクワ ラΕ 

  ラヱをケヱΑ )ュキャや フコル( ヶルヱヤャや ヴョバャゅよ ラヱよゅタョャや メゅィケャや :メヤハ
∨ ケヱミクャや ュヰもゅルよぺ サΑャヱ ゐゅルΗや ュヰゎゅルよ ヴャま るヘタャや 

:ァ  ラΕ ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ メョェΑ ヶェルゎョャや メΑャΕや )×(
 ュヱシヱョヱケミャや ラヱをケΑ メゅィケャやヱ )×( ゅョルΑよ ゐゅルΗや ュヰゎゅルよ ヴャま
( ュヱシヱョヱケミャや ケヱミクャや ラヱをケヱΑY) . 

 

 ラョ ヴヤハぺ ゆシルよ ケヱミクャや キルハ ラやヱャΕや ヴョハ ケヱヰド :メヤハ
∨ ゐゅルΗや 

:ァ ュヱシヱョヱケミ ポヤゎョゎ ケヱミクャや ラΕ )×( チケョャや ケヰドΑプ り キェやヱ
. キェやヱ ヶェルゎョ メΑャぺ キヱィヱ ヶプヱ チケョャや ケヱヰドャ ゐゅルΗや キルハ

 キヱィヱャ . ヶェルゎョャや メΑャΕや ラョ ラΑゎカシル キヱィヱ ラョ キよΙ
 ラΑョヱシヱョヱケミ. )×( 

∨ ケヱミクャや ロキゅヘェΕ ヶルヱヤャや ヴョバャや るヘタ ゐケΑ メィケャや :メヤハ 
:ァ  ュヱシヱョヱケミ ゐケヱΑ メィケャや ラΕ )×( ラヱミゎ ヶゎャや れルよャや ヴャま

ケョヤャ るヤョゅェ. ケヱミクャや ゅヰもゅルよぺ ヴャま ヮをケヱゎ ュを チ 

ケΑ Ι ラやヱャΕや ヴョハ チΑケョ :メヤハ キヱシΕや ラヱヤャや ンヱシ ン
 ∨チΑよΕやヱ ヵキゅョケャや ラヱヤャやヱ 

:ァ  るィΑゎル. ヵケタよャや ゆタバャや ヱぺ るΑミよセャや るよゅタま 

 ∨ )ゅΑヤΑプヱョΑヰャや( ュキャや フコルよ ソゅカセΕや チバよ るよゅタま :メヤハ 
:ァ  ュヱシヱョヱケミャゅよ ヅよゎケョ ュΑヤシ ケΑビ ウルゎョ メΑャぺ キヱィヱ ゆよシよ

)×( 

 ュキャや フコル チケョよ ラΑよゅタョャや るィャゅバョ ラミョΑ :メヤハ
∨ )ゅΑヤΑプヱョΑヰャや( 

:ァ ボェ ペΑケヅ ラハ. るΑバΑよヅャや ケをカゎャや れゅルΑゎヱケよよ ュヰル 

 ケΑビ ラヱミΑ ヶヤッバャや ラΑセヱキ ラワヱよ チΑケョャや ソカセャや :メヤハ
∨ ンケィャやヱ コヘボャや れゅミケェよ ュゅΑボャや ヱぺ ヶセョャや ヴヤハ ケキゅホ 

:ァ  ヶプ フバッ ゐキェΑ チケョャや チやケハぺ ケヱヰド るΑやキよ ノョ ヮルΕ
キゅホ ケΑビ チΑケョャや ウよタΑヱ チヱェャや れΚッハ ヱぺ ヶセョャや ヴヤハ ケ

. ヵケィャや ヱぺ コヘボャや 

 るよシル :メヤハ ケよミぺ ヶヤッバャや ラΑセヱキ ラワヱ チケョよ ケヱミクャや るよゅタま
 ∨ ゐゅルΗや るよゅタま ラョ 

:ァ  ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ メヱョェョ チΑケョャや メΑャΕや ラΕ )×(
 ュドバョヱ ヅボプ キェやヱ メΑャぺ キヱィヱ ヶプ ケヱミクャや ヶプ チケョャや ケヰドΑプ

ョャや ゐゅルΗや. りゅΑェャや キΑホ ヴヤハ ラΑボよゎ Ι れゅよゅタ 

 ラΑョゅゎΑヘヤャ ュヱゅボョャや ゥゅシミャや チケョ フヤゎカΑ :メヤハD  ロケΑビ ラハ
チやケョぺ ラョ  ∨ゥゅシミャや 

:ァ  ラΑョゅゎΑヘャや るヅシやヱよ ァΚバヤャ ゆΑィゎシΑ Ι ヮルぺD . 

メヤハ  ラΑョゅゎΑヘヤャ ュヱゅボョャや ゥゅシミャや チΑケョ ヶルゅバΑ :D  ロヱセゎ ラョ
∨ ヶョドバャや メミΑヰャや ヶプ 

:ァ ヶプ ソボル ゆよシよ . ュゅドバャや サヤミゎ 

∨ ゐゅルΗや キルハ ラクΕや ラやヱタ ケゅバセま ヅケプ チケョ ケヰドΑ Ι :メヤハ 
:ァ ( ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハ メョェΑ チケョャや ラΑィ ラΕY ヮをケヱΑヱ  )

( ュヱシヱョヱケミャや ケΑビ ケヱミクャや ュヰもゅルよぺ ヴャま ラヱよゅタョャや ¬ゅよΓやY.) 

 :メヤハ  るΑキほゎ るィシルΕや ノΑヅゎシゎ Ι ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや ヶプ
∨ ウΑェタ メミセよ ゅヰゎヘΑドヱ 

:ァ  ラΑゎヱケよ ラΑヱミゎ ゆよシよCFTR  メボル ヮルミョΑ Ι ュΑヤシ ケΑビ
 ¬ゅセビ ケよハ ケヱヤミャや れゅルヱΑぺ. るΑヤカャや 

 ラΑゎヱケよ ラヱミゎ :メヤハCFTR  フΑヤゎャや ヶプ ュΑヤシ ケΑビ
∨ ヶヤタΑヱェャや 

:ァ  ヵキぼΑ キケヘョ ラΑィャ キハやヱホ ゐΚをャ ソボル りケヘヅ ゐヱキェ ゆよシよ
 ラΑゎヱケよャや ラョ ラΑルΙへ メΑルΑプ ヶルΑョΕや チョェャや ゆゅΑビ ヴャま

CFTR . 

 ラΑゎヱケよャや メバィΑ ラΑルΙへ メΑルΑプ ヶルΑョΕや チョェャや ゆゅΑビ :メヤハ
CFTR ∨ュΑヤシ ケΑビ 

:ァ  Ιヱ メハゅプ ケΑビ ウよタΑヱ るェΑェタ ケΑビ りケヱタよ ヶルをルΑ ヮルΕ
ΑセビΕや ケよハ ケヱヤミャや れゅルヱΑルぺ メボル ノΑヅゎシΑ. るΑヱヤカャや る 

 

 

 

 



: メヤハ ルΑゅよゎョ キやケプΕや ヶプ ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや チケョ ケヰドΑ Ι ラ
 るェホΚャや∨ 

:ァ  ラョ ヶヘミΑ ゅョ ァゅゎルΗ ヶヘミΑ キェやヱ ュΑヤシ メΑャぺ キヱィヱ ラΕ
 メミセよ メョバゎ ラほよ るィシルΖャ ウョシゎ ヶゎャや るΑルΑゎヱケよャや ケヱヤミャや れやヱルホ

. ュΑヤシ 

: メヤハ  チケョャや やクワ ヴヤハ ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや ュシや ペヤヅぺ
∨ ヶをやケヱャや 

:ァ  ゆよシΑヱ れΚタΑヱェャやヱ るΑシヘルゎャや れやケョョャや ゆΑタΑ ヮルΕ
. ゅヰヤカやキよ るヘΑをミ るΑヅゅカョ りキゅョ ノョィゎ 

 

: メヤハ  フΑヤゎャゅよ るよゅタΗや キルハ るΑシヘルゎャや れやケョョャや キやキシルや
∨ ヶヤタΑヱェャや 

:ァ . フΑをミ ヅゅカョ キヱィヱ ゆよシよ 

: メヤハ  フΑヤゎャゅよ ラΑよゅタョャや ヅゅカョ ラヱミΑ ラぺ ュヰョャや ラョ
∨ ラΑゎもケャや ヶプ るプゅをミ メホぺ ヶヤタΑヱェャや 

:ァ  ンキャ サヘルゎャや るΑヤョハ メヰシΑ ヅゅカョャや るΑョミ メΑヤボゎ ラΕ
. ラΑよゅタョャや ソゅカセΕや 

: メヤハ ∨ュシΙや やクヰよ ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ るΑョシゎ メヤハ 

.¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミャ ヶヤィルョャや メミセャや ゆよシよ 

: メヤハ  るィシルΙや フヤゎ ゆよシΑ ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ メヤハ∨ 

メヱェゎプ るΑヱョキャや れやケΑバセャゅよ ペタゎヤゎ ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ ラΕ 
.ゅヰΑプ ュキャや ラゅΑケィ ラヱキ 

メヤハ  : ∨ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ りケヱヅカ 

1)  りケキボャや ゅワキボヘΑ ヵクャや るΑヤィルョャや ュキャや れゅΑケミ メミセ ゆよシよ
.ラΑィシミΕや ラョ るΑプゅミ るΑョミ メョェ ヶヤハ 

2)  ラヱキ メヱェΑ ゅョ るΑヱョキャや れやケΑバセャや キやキシルや ゆよシよ
.るィシルΕや ヶャや ュキャや メヱタヱ 

 ロキゅΑシ れやク れΚΑャぺ ラハ ほセルΑ ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョ メヤハ
∨るミケゎセョ 

 ロキルハ ケヰドΑ メゎバョ ケカへヱ キもゅシ メΑャぺ メョェΑ ヵクャや キケヘャや ラΕ
.るミケゎセョ りキゅΑシ キヱィヱ ヶヤハ メキΑ ゅョ フΑヘカ メミセよ チケョャや 

 ラョ ケキホ ケよミや メョェ ノΑヅゎシゎ ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ  :  メヤハ
∨ラΑィシミΙや 

 ヮよ ヅよゎケΑ ヵクャや ュΑワヱ れゅルΑゎヱケよ ラョ ラヱミゎゎ ゅヰルΕ   :ァ
.ラΑィシミΙや 

 ュΑヤシャや ケΑビ ラΑよヱヤィヱョΑヰャや :  メヤハ ヶヤィルョャや メミセャや ヶヅバΑ
∨¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミャ 

 ラョ るヤΑヱヅ るヤシヤシ メミセゎ ヮィシミぼョャや ケΑビ ヮゎゅもΑコィ ラΕ    : ァ
.¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミャ ヶヤィルョャや メミセャや ヶヅバゎ ヶゎャや フゅΑャΕや 

 メヤハ ュキャや ケボプ チケョ るェホΚャや ラΑゅよゎョ ソゅカセΕや ヶルゅバΑ   :
∨ヶヤィルョャや 

ヶヤィルョ メミセ ゅヰャ ュヰΑキャ ¬やケョェャや ュキャや れゅΑケミ チバよ ラΕ  : ァ. 

メヤハ  :  ヶヤィルョャや ュキャや ケボプ チケョャ るェホΚャや ラΑゅよゎョ ラΑΑボΑケプΙや
∨ゅΑケΚョャや チケョャ ロキΑキセ るョヱゅボョ ラヱケヰドΑ 

 ソヤカゎャや ヶャや ヵキぼゎプ るΑヤィルョャや ュキャや れゅΑケミ ケシミゎ ゆよシΑ  : ァ
.ゅΑケΚョャや ゆよシΑ ヵクャや ヶヤΑヘヅャや ラもゅミャや ラョ 

  メヤハ  : ∨るョΑヤシ るルΑィワ キやケプや アゎルΑ キハゅよΙや ァやヱコ 

 ヶゎャや れゅヘタャや ゆィェゎ りキもゅシャや るョΑヤシャや れゅΑャΕや ラΕ   : ァ
メボゎプ るΑェルゎョャや れΚΑャΕや ゅヰヤョェゎ  ラΑよ チやケョΕや ケヱヰド るよシル

.メゅΑィΕや 

 メヤハ:  チョェ れゅバよゅゎゎ キΑキェゎ るΑルボゎ ヴプ ュキボゎャや るΑョワぺDNA 
∨ ゅヰΑヤハ るよゎケゎョャや アもゅゎルャやヱ 

 ァ-  ヵケセよャや ュヱルΑィャや キΑキェゎ ヴャま メタヱゎャゅよ ¬ゅョヤバヤャ れェョシ
.⇔Κョゅミ 

 メヤハ-  ∨ キゅルコャや ベΚヅま ノよゅゎゎ るΑルボゎ るΑョワぺ 

 ァ-  チョェ ノよゅゎゎャ ペΑホキャや メΑヤェゎャや ラョ ¬ゅョヤバャや ラミョゎDNA 

 メヤハ-   れやキゅボゎハや ラハ ヵケセよャや ュヱルΑィャや ネヱケセョ アもゅゎル フΚゎカや
 ∨ ¬ゅョヤバャや   ァ-    ヮルΕキゅボゎハや ラゅミ ¬ゅョヤバャや れゅルΑィャや キキハ ラや
るΑケセよャや   100 ラΑィ フャや 

 

 



   メヤハ-  るΑヤョハ ヶプ れゅルヱケゎルΙや ノヅホ ュゎΑ   キΑキェゎ  mRNA∨ 

 ァ-  ラΑゎヱケよャや ケΑヘセゎ ラハ るャヱぼショ ケΑビ ゅヰルΕ 

 メヤハ-   チョェャ るタゅカャや れゅバよゅゎゎャや キゅィΑや ヴヤハ ラヱをェゅよャや メョバΑ
DNA  ∨ れゅルヱシミΙやヱ れゅルヱケゎルΙや ラΑよ キヱキェャや キキェゎ ヶゎャや 

 ァ-  ョャ メョゅミャやヱ ヶボΑボェャや ラΑィャや メヱヅ るプケバ 

 サ-   メヤハ-   ァやヱコャや ヶヤハ ラΑヤよボョャや ソゅカセΙや チバよ  ¬ヱィャ
ャや ソェヘヤャ∨ヶルΑィ   

 ァ-  や メゅョゎェや ラョ キミほゎヤャ チやケョほよ ラΑよゅタョ メゅヘヅや ゆゅィル
 るΑルΑィ 

 メヤハ-   ∨ るΑをやケヱャや れやケゅよゎカΚャ るをΑキェャや れゅΑルボゎャや ケヱヅゎ るΑョワや 

 ァ-   るョΑヤシャや れゅルΑィャや ラΑよ れゅプΚゎカΙや るプケバョ ヶャや メタヱゎャや
るョΑヤシャや ケΑビヱ 

 メヤハ-   チョェ れやケゅよショ ュやキカゎシやDNA  ソェヘャや ヶプ るバセョ
∨ ヶルΑィャや  

 ァ-   フセミャ るルΑバョ れゅバよゅゎゎ ゆよシゎョャや ラΑィャや ヶプ りキヱィヱョ
チやケョΖャ 

 メヤハ-   ∨ りキΙヱャや メよホ ソΑカセゎャや るΑョワや 

 ァ-   キゅィΑや キハゅシΑ ゅョ やケミよョ チやケョΙや フゅセゎミゅよ ウョシΑ
 ノΑケシャや ァΚバャや ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや るャゅェ メをョ ゅヰャ 

 メヤハ-   るΑョΑセョャや るィシルΙや ラョ ゅΑΚカ ソェプ ヶャや ¬ゅョヤバャや ほィヤΑ
∨ ラΑルィヤャ: ァ 1- ョルャや キやキハΗ ヮゎシやケキヱ ヮャ ヵヱヱルャや ヅ 

2-  ソェプDNA  ミほゎヤャ ラΑルィヤャ れゅワヱセゎ キヱィヱ ュキハ ラョ キ
ヮΑョヱシヱョヱケミ 

 メヤハ : キΙヱΕや るよゅタま ソケプ ラョ キΑコΑ ゆケゅホΕや ァやヱコ
るΑェルゎョャや るΑをやケヱャや チやケョΕゅよ ∨ 

 ァ : ラΑヱよΕや Κミ ラぺ メゅョゎェΙや りキゅΑコ ゆよシよク ヵ
ャや メΑャΕや ΚョェΑ るよやケボャや.ュヰもゅよへ ラョ ゐヱケヱョャや ヶェルゎョャや チケョョ 

   メヤハ :∨ァやヱコャや メよホ ヶよヅャや ソェヘャや ¬やケィま るΑョワぺ 

 : ァ ラΑヤョゅェ ゅルゅミ やクま ゅョ るプケバョ ラョ ラゅよΑヅカャや ラミョゎΑ ヶミャ
 チやケョほよ ラΑよゅタョ キΙヱぺ ゆゅィルま るΑルゅミョまヱ ヮヤゎバョ れゅルΑィャ

やヱ るΑをやケヱ.ゅヰハゅよゎや ゆィΑ ヶゎャや るΑもゅホヱャや ベケヅャ 

メヤハ : ソェプ るΑョワΕや ラョ メタョ メョゅェャや ュΕや∨ 

 : ァチケョャ ⇔Κョゅェ ラΑルィャや ラゅミ やクま ゅョ るプケバョャ  メをョ ヶをやケヱ
 ラヱやキ るョコΚゎョ. 

∨りキΙヱャや ヶをΑキェ メゅヘヅΖャ ヶをやケヱャや ウショャや るΑョワぺ メヤハ      

 :ァケヱ チケョャ ⇔Κョゅェ メヘヅャや ラゅミ やクま ゅョ るプケバョャ ラΑバョ ヶッや
.ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや メをョ 

ョェよ ュゅΑボャや ゆィΑ メヤハ :サ るΑをやケヱャや チやケョΕや メヱェ るΑハヱゎ れΚ 

ゎΑワ ゅョ ゐΑェ ラョ るΑをやケヱャや チやケョΕや メヱェ るΑハヱゎヤャ ゅヰ ゅワケΑをほゎヱ
.ヮゎヤもゅハヱ チΑケョャや ヶヤハ 

 メヘヅャや パゅョキ ヶプ るΑよタバャや コミやケョャや チバよ メヅバゎ メヤハ  :サ
∨ゅΑケヱルヱゎΑミ メΑルΑヘャや チケョよ ゆゅタョャや 

 ュキャや ヶプ ラΑルΙぺ メΑルΑヘャや チョェ ヵヱゎショ ネゅヘゎケや ゆよシよ  :ァ
 ゆゅΑビ るィΑゎル.コΑヤΑシミヱケキΑワ ラΑルΙぺ メΑルΑプ ュΑコルま 

ヴョやコボャや るャゅェ ケヱヰド : メヤハ  ラヱョケワ ケヱタホ チケョ るャゅェ ヶプ
∨ るΑボヤカャや るΑホケキャや りキピャや 

 るヤΑヱヅャや るタゅカよヱ ュゅドバャや ヱョル ヶプ れゅワヱセゎ ゐヱキェ ゆよシよ : ァ 

 メよホ ゅョ るヤェケョ ヶプ ヶルΑィャや ソΑカセゎャや るΑルボゎ るΑョワぺ : メヤハ
∨ サやケピルΙや 

 ラゅミ やクま るャゅェ ヶプ キΙヱΖャ ヶをやケヱャや チケョャや メゅボゎルや ラョ キェヤャ : ァ 

. チケョョ メΑャΕ ラΑヤョェ ラΑヱよΕや 

 

 

 



   

 ∨ ラゅシルΗや ヶプ サルィャや キΑキェゎ るΑヘΑミ ゥケセや :サ 

XX ヴをルや 
 

X X  
XY 
ケミク 

XX XX X 
XY XY Y 

   
 ケヱミク   :  ゐゅルま   

1   : 1    

 ラΑィヱコ メシルャ るΑケワゅドャやヱ るΑルΑィャや ヅゅョルΕや ⇔ ゅΑをやケヱ ゥケセや :サ
( ゅョヰルョ メミ ゆΑミケゎSHb  NHb ) ュキャや ケボプ チケョャ るよシルャゅよ

 ヶヤィルョャや∨ 
 

SHb NHb  
SHb   NHb NHb  NHb NHb 
SHb   SHb SHb  NHb SHb 

: アもゅゎルャや 
るΑケワゅドャや ヅゅョルΕや ヅゅョルΕや るよシルャや 

 ュΑヤシ キケプ NHb  NHb 25 % 
 ヅシヱゎョ ュキ ケボプ ヱク キケプ SHb  NHb 50 % 

 ュキ ケボプ ヱク キケプヶヤィルョ SHb   SHb 25  %  

 
 
 

 ゥゅシミャや チケョよ ゆゅタョ メィケ ァヱやコゎ ⇔ ゅΑをやケヱ ウッヱ :サ
 ラΑョゅゎΑヘャ ュヱゅボョャや(D∨ るョΑヤシ ヴをルぺ ラョ ) 

 
rX rX       

rXRX 
るよゅタョ ヴをルぺ 

 

rXRX  
るよゅタョ ヴをルぺ 

RX 

YrX 
ュΑヤシ ケミク 

YrX Y 

   : るよシルャや 
50  ュΑヤシ % :  50 ゆゅタョ % 

 

 ヶルヱヤャや ヴョバャゅよ ゆゅタョ メィケ ァヱやコゎ アゎゅル .. ⇔ ゅΑをやケヱ ケシプ :サ
∨ ヶルヱヤャや ヴョバヤャ るヤョゅェ ヴをルぺ ラョ 

 
Y dX       

YNX 
ュΑヤシ ケミク 

dXNX 
 るヤョゅェ ヴをルぺ

チケョヤャ 

NX 

YdX 
 

 ケミクゆゅタョ 

dXdX 
るよゅタョ ヴをルぺ 

dX 

チケョャゅよ るよゅタΗや るよシル  :50 % 

 メィケ ァヱやコゎ ⇔ ゅΑをやケヱ ウッヱ :サ  ゆゅタョ ラやヱタ ケゅバセま ヅケヘよ
∨ るョΑヤシ ヴをルぺ ラョ ラクΕや 

X  X  
X X X X X 

hXY hXY hY 

キやケプΕや  :  hXY   :  X X 
 ゆゅタョ ケミク   : るョΑヤシ ヴをルぺ 

50  ュΑヤシ %   : 50  % 

  
 

 
 

 

. 



 ラヱゎィルゎルゅワ チケョ ゐケやヱゎ ウッヱΑ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ  :サ
ゆΑミやケゎャや キキェ れΚもゅバャや ンキェや ヶプ 

      ∨ メィシャや キやケプΙ るΑルΑィャやヱ るΑケヰドョャや 
 

 
 : るよゅィΗや 

メΑィャや キやケプΕや  ゆΑミケゎャや
ヵケヰドョャや 

 ゆΑミケゎャや
ヶルΑィャや 

   メヱΕやl 1 ゆゅタョ Aa 

2 るョΑヤシ Aa 

ヶルゅをャや    
ll 

2 るョΑヤシ Aa 

5 るよゅタョ Aa 

ゐャゅをャやlll 4 ュΑヤシ Aa 

8 るよゅタョ Aa  

 ラワヱ チケョ るヘタ ゐケやヱゎ ウッヱΑ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ  :サ
 ヶヤッバャや ラΑセヱキ 

 キキェヱ  ∨  メィシャや キやケプΕ るΑルΑィャやヱ るΑケヰドョャや ゆΑミやケゎャや キキェ
∨ ケヱミクャや ラョ ュワ ラヱよゅタョャや やクゅョャ 

 

 
 

 メヱョェョ メゎバョャや メΑャΕや ラΕ ケヱミクャや ラョ ラヱよゅタョャや ュドバョ   :ァ
 ュヱシヱョヱケミャや ヴヤハX 

     ュヱシヱョヱケミ ュヰャ ケヱミクャやX   ヴヤハ チケョャや ケヰドΑプ キェやヱ
ヅボプ キェやヱ ラΑィよ ケヱミクャや 

     キΑホ ヴヤハ ラΑボよゎ Ι るェホΚャや れゅヰよゅセゎョ ゐゅルΗや ュドバョ ゅョぺ
. りゅΑェャや 

メΑィャや キケヘャや  ゆΑミケゎャや
ヵケヰドョャや 

 ゆΑミケゎャや
ヶルΑィャや 

L 2 チケョヤャ るヤョゅェ d XNX 
Ll 3 ゆゅタョ YdX 
lV 3 ゆゅタョ ケΑビ YNX  

 ゥゅシミ チケョ るヘタ ゐケやヱゎ ウッヱΑ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ  :サ
 ラΑョゅゎΑヘヤャ ュヱゅボョャや メゅヘヅΙやD  

  ∨  メィシャや キやケプΕ るΑルΑィャやヱ るΑケヰドョャや ゆΑミやケゎャや キキェ 

 
メΑィャや キケヘャや   ゆΑミケゎャや

ヵケヰドョャや 
ヶルΑィャや ゆΑミケゎャや 

L 1 ゆゅタョ YRX 
Ll 1   るよゅタョ rXRX 
lV 3 ゆゅタョ ケΑビ Y rX  

 ラクΕや ケゅバセや ヅケプ チケョ ゐケやヱゎャ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ  :サ
 ∨ メィシャや キやケプΕ るΑケヰドョャやヱ るΑルΑィャや ゆΑミやケゎャや キキェ 

 
メΑィャや キケヘャや  ゆΑミケゎャや

ヵケヰドョャや 
ヶルΑィャや ゆΑミケゎャや 

L 1 ゆゅタョ hXY 
Ll 3   ゆゅタョ hXY 
Lll 4 るよゅタョ ケΑビ X X 
V 8 ゆゅタョケΑビ XY  

 



 
 ヶヤタΑヱェャや フΑヤゎャや チケョ ゐケやヱゎャ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ  :サ 

1- ポゎよゅィや ケケよ ∨ ヶェルゎョ ュぺ キもゅシ メΑャぺ チケョャや ゆよシ メワ    2-  ∨ ノよやケャや メΑィャや キやケプぺ ラΑよ るよゅタΙや るよシル れバヘゎケや やクゅョャ 
1-  ラΑィヱコャや ラΕ ヶェルゎョ メΑャぺ チケョャや ゆよシ

l1      ヱl2   ラΑキャヱ ゅよィルぺ ヱ ラゅョΑヤシ
 チケョヤャ ラΑよゅタョ 

2- ケョよ るよゅタΗや るよシル れバヘゎケや フΑヤゎャや チ
 ヶプ ゆケゅホΙや ァやヱコ ゆよシよ ヶヤタΑヱェャや

 るヤもゅバャや 

 
 

     れΚもゅバャや ンキェや ヶプ ュキャや フコル チケョ ゐケやヱゎ ウッヱΑ ヶャゅゎャや ゆシルャや メィシ :サ 
       ∨ メィシャや キやケプΕ ヵケヰドョャやヱ ヶルΑィャや ゆΑミケゎャや キキェ 

 
メΑィャや キケヘャや ヵケヰドョャや ゆΑミケゎャや ヶルΑィャや ゆΑミケゎャや 

L 2 チケョヤャ るヤョゅェ dXNX 
Ll 4 ゆゅタョ YdX  

  
 

 



  

 

 

 

 
 
 

 
  

  
    

 
 

 


