
有
機
分
子
を
彫
る

大
学
院
工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

岡
内

辰
夫

は
じ
め
に

身
の
回
り
に
は
天
然
・
非
天
然
を
問
わ

ず
、
多
く
の
物
質
が
存
在
し
ま
す
。
そ
れ

ら
を
分
子（
あ
る
い
は
そ
の
集
合
体
）と
捉

え
て
考
え
始
め
る
と
、
化
学
と
い
う
学
問

が
始
ま
り
ま
す
。
日
々
新
し
い
化
学
物
質

が
発
見
さ
れ
、
ま
た
合
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

私
共
の
研
究
室
で
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
化

合
物
の
中
で
も
有
機
分
子
に
注
目
し
、
そ

れ
ら
の
反
応
性
を
明
ら
か
に
す
る
研
究
や
、

い
か
に
効
率
的
に
合
成
す
る
か
と
い
っ
た

研
究
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。こ
う
い
っ
た
研

究
分
野
を
有
機
合
成
化
学
と
い
い
、
医
薬

品
の
開
発
、機
能
性
材
料
の
創
出
、農
薬
の

改
良
な
ど
、
現
代
社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
領

域
で
不
可
欠
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

九
州
工
業
大
学
に
着
任
以
来
、
特
に
リ

ン
や
イ
オ
ウ
を
含
む
有
機
分
子
の
合
成
研

究
や
、
有
機
鉄
化
合
物
の
反
応
性
の
研
究

な
ど
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
本
稿
で
は
、

そ
の
研
究
内
容
の
一
部
を
ご
紹
介
さ
せ
て

い
た
だ
き
ま
す
。

汎
用
性
の
高
い
リ
ン
酸
エ
ス
テ
ル
の
合

成
法
の
開
発

リ
ン
酸
エ
ス
テ
ル
と
は
、
リ
ン
酸
と
ア

ル
コ
ー
ル
が
縮
合
し
た
化
合
物
群
で
、
次

図
に
示
す
よ
う
に
三
種
類
の
リ
ン
酸
エ
ス

テ
ル
が
存
在
し
ま
す
。
リ
ン
酸
ジ
エ
ス
テ

ル
は
、
私
た
ち
の
体
の
中
で
重
要
な
働
き

を
し
て
い
ま
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
よ

う
な
遺
伝
子
の
骨
格
を
形
成
し
た
り
、
細

胞
膜
を
構
築
し
た
り
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、

ビ
タ
ミ
ン
分
子
に
含
ま
れ
た
り
、
Ａ
Ｔ
Ｐ

の
よ
う
な
生
体
内
で
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
物
質

に
含
ま
れ
て
い
た
り
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、

リ
ン
酸
エ
ス
テ
ル
を
効
率
よ
く
合
成
す
る

方
法
は
極
め
て
重
要
で
す
。

こ
れ
ま
で
に
、
多
く
の
リ
ン
酸
エ
ス
テ

ル
の
合
成
法
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
と
こ

ろ
が
、
リ
ン
酸
ト
リ
エ
ス
テ
ル
に
着
目
す

る
と
、
効
率
が
よ
く
汎
用
性
の
あ
る
合
成

法
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

そ
こ
で
、
汎
用
性
の
高
い
リ
ン
酸
ト
リ

エ
ス
テ
ル
の
合
成
法
の
開
発
に
取
り
組
み

ま
し
た
。
そ
の
ア
イ
デ
ア
は
単
純
で
す
。

反
応
性
の
高
い
リ
ン
酸
誘
導
体
と
ア
ル

コ
ー
ル
を
段
階
的
に
反
応
さ
せ
る
と
い
う

も
の
で
す
。
ま
た
、
用
い
る
リ
ン
酸
誘
導

体
も
安
定
で
、
安
全
に
扱
え
る
も
の
を
探

索
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
リ
ン
酸
ト
リ

ス
（
ト
リ
フ
ル
オ
ロ
エ
チ
ル
）
と
い
う
化

合
物
が
塩
基
存
在
下
で
、
ア
ル
コ
ー
ル
と

反
応
す
る
こ
と
を
見
出
し
ま
し
た（
左
式
）。

こ
の
反
応
を
用
い
る
と
、
３
つ
の
異
な
る

ア
ル
コ
ー
ル
を
、
用
い
る
塩
基
触
媒
や
反

応
温
度
な
ど
の
反
応
条
件
を
変
え
る
だ
け

で
、
順
次
リ
ン
に
導
入
す
る
こ
と
が
可
能

に
な
り
ま
し
た
。
我
々
は
、
こ
の
合
成
法

を
「
リ
ン
酸
エ
ス
テ
ル
交
換
法
」
と
呼
ん

で
い
ま
す
。

次
に
、
こ
の
方
法
を
使
っ
た
リ
ン
脂
質

の
合
成
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。
一
般
に
、

リ
ン
脂
質
は
、
図
２
の
式
の
最
後
の
化
合

物
の
よ
う
に
グ
リ
セ
リ
ン
の
２
つ
の
ヒ
ド

ロ
キ
シ
基
が
脂
肪
酸
と
エ
ス
テ
ル
を
形
成

し
、
残
り
の
ヒ
ド
ロ
キ
シ
基
が
リ
ン
酸
エ

ス
テ
ル
と
な
っ
て
い
る
分
子
で
す
。

リ
ン
脂
質
は
、
天
然
に
広
く
存
在
し
ま

す
が
、
最
近
は
、
ド
ラ
ッ
グ
デ
リ
バ
リ
ー

な
ど
の
医
薬
分
野
で
の
利
用
が
進
ん
で
い

ま
す
。
そ
の
た
め
、
任
意
の
脂
肪
酸
を
持

図１ リン酸トリス（トリフルオロエチル）
を原料として用いる簡便な、リン酸
エステル合成法

反応性の高い
リン酸誘導体
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つ
リ
ン
脂
質
の
化
学
合
成
は
、
重
要
な
研

究
対
象
で
す
。
私
共
の
開
発
し
た
方
法
は
、

任
意
の
カ
ル
ボ
ン
酸
を
有
す
る
リ
ン
脂
質

を
簡
便
に
合
成
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

そ
の
一
例
を
図
２
に
示
し
ま
す
。

ま
た
、「
リ
ン
酸
エ
ス
テ
ル
交
換
法
」

は
修
飾
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
合
成
に
も
利
用
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
一
般
に
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ

Ｎ
Ａ
は
、
リ
ン
酸
ジ
エ
ス
テ
ル
で
あ
る
た

め
、
生
体
中
で
は
陰
イ
オ
ン
の
状
態
で
存

在
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
細
胞
膜
を
通
過

す
る
こ
と
が
困
難
で
す
。
我
々
の
技
術
で

は
、
リ
ン
酸
ト
リ
エ
ス
テ
ル
を
作
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
た
め
、
次
に
示
す
よ
う
な
、

陰
イ
オ
ン
に
な
ら
な
い
Ｄ
Ｎ
Ａ
誘
導
体
の

合
成
が
可
能
で
す
。
実
際
に
、
こ
の
化
合

物
を
共
同
研
究
者
に
送
り
、si-RN

A

の

一
部

図３

に
組
み
込
ん

で
も
ら
い
、
そ
の

細
胞
膜
透
過
性
を

調
べ
た
と
こ
ろ
、

透
過
性
の
向
上
が

認
め
ら
れ
ま
し
た
。

有
機
鉄
錯
体
の
不
思
議
な
反
応

有
機
鉄
錯
体
は
、
古
く
か
ら
知
ら
れ
て

い
る
化
合
物
群
で
、
フ
ェ
ロ
セ
ン
な
ど
が

そ
の
代
表
と
し
て
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
そ
れ

ま
で
は
、
あ
ま
り
関
心
を
持
っ
て
い
な

か
っ
た
の
で
す
が
研
究
室
内
で
の
文
献
会

で
少
し
紹
介
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、
興
味
を

持
ち
、
自
分
の
扱
っ
て
い
る
有
機
分
子
に

鉄
錯
体
を
配
位
さ
せ
、
そ
の
反
応
性
の
変

化
な
ど
を
調
べ
て
い
ま
し
た
。
す
る
と
、

次
の
よ
う
な
反
応
を
発
見
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
こ
の

反
応
は
予
想
外
で
、

何
が
で
き
た
か
分

か
ら
ず
、
Ｘ
線
結

晶
構
造
解
析
の
力

を
借
り
る
こ
と
で
、

何
と
か
構
造
を
決

め
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
こ
の
よ

う
に
、
実
験
を
通

じ
て
予
想
外
の
結

果
に
突
き
当
た
っ

た
と
き
は
、
本
当

に
研
究
を
し
て
い

て
よ
か
っ
た
な
と
思
い
ま
し
た
。

化
学
の
魅
力

有
機
合
成
化
学
の
醍
醐
味
は
、
新
し
い

方
法
論
を
見
つ
け
た
時
に
あ
り
ま
す
。
そ

れ
に
よ
っ
て
こ
れ
ま
で
作
り
に
く
か
っ
た

化
合
物
や
作
れ
な
か
っ
た
化
合
物
を
容
易

に
合
成
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
そ
う

す
る
と
、
こ
れ
ま
で
よ
り
も
優
れ
た
物
性

や
、
新
し
い
物
性
を
示
す
化
合
物
に
出
会

う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
有
機
合

成
化
学
者
は
常
に
、
最
先
端
材
料
開
発
の

最
前
線
で
働
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。

産
業
の
ど
の
分
野
で
も
技
術
革
新
が
進

む
に
は
、
そ
れ
に
対
応
し
た
よ
り
高
性
能

な
材
料
・
化
合
物
が
必
要
と
な
っ
て
き
ま

す
。
た
と
え
ば
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
に
搭

載
さ
れ
て
い
る
有
機
Ｅ
Ｌ
デ
ィ
ス
プ
レ
イ

は
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
と
い

う
物
理
現
象
を
、
化
学
の
力
に
よ
り
生
み

出
さ
れ
た
有
機
分
子
に
よ
っ
て
モ
ノ
と
し

て
、
実
現
し
た
わ
け
で
す
。
そ
の
た
め
、

先
進
国
と
言
わ
れ
る
国
々
で
は
、
技
術
革

新
の
た
め
に
化
学
産
業
が
強
い
傾
向
に
あ

り
ま
す
。
そ
れ
ら
を
有
機
化
学
の
面
か
ら

支
え
る
の
が
、
有
機
合
成
化
学
者
で
す
。

お
わ
り
に

私
が
有
機
合
成
化
学
の
世
界
に
飛
び
込

む
き
っ
か
け
と
な
っ
た
の
は
、
学
生
時
代

の
先
生
方
が
、
新
人
類
と
呼
ば
れ
た
私
た

ち
に
、
高
い
熱
量
で
そ
の
面
白
さ
を
語
っ

て
く
れ
た
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
本
稿
の
題

で
あ
る
「
有
機
分
子
を
彫
る
」
と
い
う
の

も
、
恩
師
の
一
人
の
言
葉
で
、
大
げ
さ
な

が
ら
題
に
拝
借
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

先
達
の
教
授
た
ち
の
よ
う
に
、
各
自
が
高

い
熱
量
を
持
っ
て
、
地
道
に
教
育
・
研
究

に
励
む
こ
と
が
、
大
学
の
発
展
と
学
生
の

成
長
に
繋
が
る
こ
と
と
信
じ
て
お
り
ま
す
。

少
し
で
も
、そ
の
一
端
を
担
う
こ
と
が
で
き

る
よ
う
、努
力
し
た
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

図４ 鉄が配位した有機化合物の反応
通常の有機化合物では起こり得ない反応であるため、
当初何ができているのか分からず、構造を決めるの
にかなりの時間を要した。

図２ リン脂質分子合成の一例
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