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発
酵
す
る
微
生
物



微
生
物
は
さ
ま
ざ
ま
な
役
に
立
つ
も
の
を
つ
く
り
出
す
能
力
を
持
っ
て
い
ま
す
。「
発
酵
」
と

い
わ
れ
る
こ
の
能
力
を
使
っ
て
、
人
間
は
有
史
以
前
か
ら
酒
を
は
じ
め
実
に
多
様
な
飲
み
物

や
食
べ
物
を
作
っ
て
き
ま
し
た
。
も
と
も
と
食
品
素
材
に
自
然
に
生
え
て
く
る
カ
ビ
、
酵
母
、
細

菌
な
ど
の
微
生
物
を
巧
み
に
操
っ
て
、
優
れ
た
味
や
香
り
を
引
き
出
す
伝
統
的
な
技
術
の
中
に
は
、

経
験
に
も
と
づ
く
驚
く
ば
か
り
の
智
慧
が
隠
さ
れ
て
い
ま
す
。
微
生
物
は
人
間
の
食
生
活
を
豊
か

に
す
る
こ
と
を
通
じ
て
、
文
化
を
創
る
の
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
の
で
す
。

十
九
世
紀
の
後
半
に
フ
ラ
ン
ス
の
ル
イ
・
パ
ス
ツ
ー
ル
は
、
酵
母
の
ア
ル
コ
ー
ル
発
酵
に
代
表

さ
れ
る
微
生
物
の
発
酵
現
象
の
本
質
を
科
学
的
に
解
明
し
ま
し
た
。
彼
は
そ
の
仕
事
を
通
し
て
、

少
し
遅
れ
て
病
原
微
生
物
に
取
り
組
ん
だ
ド
イ
ツ
の
ロ
ー
ベ
ル
ト
・
コ
ッ
ホ
と
並
ん
で
、
微
生
物

学
の
基
本
を
確
立
す
る
の
に
大
き
く
貢
献
し
ま
し
た
。
そ
れ
ら
の
土
台
の
上
に
、
二
十
世
紀
の
初

め
に
は
微
生
物
を
純
粋
に
大
量
培
養
し
て
エ
タ
ノ
ー
ル
や
ア
セ
ト
ン
な
ど
を
工
業
的
に
生
産
す
る
、

近
代
的
な
発
酵
工
業
が
誕
生
し
た
の
で
す
。
微
生
物
の
高
い
物
質
生
産
能
力
を
利
用
し
て
バ
イ
オ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
先
駆
け
と
な
っ
た
発
酵
工
業
は
、
い
ま
改
め
て
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
、
化
石
燃
料

を
使
わ
な
い
、
環
境
に
優
し
い
次
世
代
の
工
業
技
術
と
し
て
重
視
さ
れ
始
め
て
い
ま
す
。

二
十
世
紀
後
半
に
入
る
と
、
新
し
い
医
薬
や
ア
ミ
ノ
酸
、
酵
素
な
ど
を
生
産
す
る
、
そ
れ
ま
で

誰
も
知
ら
な
か
っ
た
微
生
物
が
次
々
に
見
つ
か
っ
て
、
産
業
、
医
療
な
ど
に
大
き
く
貢
献
し
ま
し

た
。
そ
こ
で
用
い
ら
れ
た
の
は
、
自
然
界
に
生
息
す
る
無
数
の
微
生
物
の
中
に
目
的
の
菌
が
い
な

い
か
を
片
端
か
ら
調
べ
る
、
経
験
に
も
と
づ
い
た
微
生
物
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
（
探
索
）
と
い
う
独
特

の
研
究
手
法
で
し
た
。
そ
の
鍵
と
な
っ
て
い
る
の
は
微
生
物
の
巨
大
な
種
の
多
様
性
で
、
そ
こ
か

ら
既
存
の
知
識
の
枠
を
越
え
た
独
創
的
な
物
質
生
産
技
術
が
生
み
出
さ
れ
る
の
で
す
。

一
方
で
、
一
九
七
三
年
に
そ
れ
ま
で
の
分
子
生
物
学
の
基
礎
的
研
究
か
ら
生
ま
れ
た
遺
伝
子
組

換
え
技
術
は
、
ヒ
ト
の
成
長
ホ
ル
モ
ン
を
大
腸
菌
で
つ
く
ら
せ
る
の
に
成
功
し
た
の
を
皮
切
り
に
、

新
し
い
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
分
野
を
開
く
き
っ
か
け
と
な
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
鍵
と
な
っ
て

い
る
の
は
、
遺
伝
子
か
ら
見
れ
ば
ヒ
ト
か
ら
大
腸
菌
ま
で
み
な
同
じ
と
い
う
生
物
の
共
通
性
に
つ

い
て
の
知
識
で
、
そ
れ
に
よ
っ
て
微
生
物
の
高
い
物
質
生
産
能
を
計
画
的
に
利
用
す
る
こ
と
が
可

能
に
な
っ
た
の
で
す
。　

生
物
の
教
科
書
の
中
の
微
生
物
は
、
光
合
成
に
よ
っ
て
生
産
さ
れ
る
有
機
物
を
分
解
す
る
と
い

う
生
態
系
に
お
け
る
一
つ
の
役
割
に
着
目
し
て
、
ふ
つ
う
分
解
者
と
定
義
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か

し
本
章
で
は
、
微
生
物
が
私
た
ち
の
生
活
に
役
に
立
つ
物
質
を
つ
く
り
出
す
上
で
、
ど
れ
ほ
ど
重

要
な
生
産
者
か
と
い
う
こ
と
を
見
て
い
き
ま
す
。
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2 －

1　
発
酵
と
は
何
だ
ろ
う
？

⊙

酉
偏
の
言
葉
た
ち

発
酵
は
有
用
物
質
生
産
に
か
か
わ
る
微
生
物
の
大
事
な
機
能
を
表
す
言
葉
で
す
が
︑
場
合
に
よ
っ
て
違
う
意

味
に
使
わ
れ
た
り
す
る
こ
と
が
あ
る
上
に
︑
酒
を
表
す
酉
偏
の
漢
字
が
入
っ
た
紛
ら
わ
し
い
言
葉
も
い
く
つ
か

あ
る
の
で
︑
念
の
た
め
そ
れ
ら
を
ま
ず
説
明
し
て
お
き
ま
し
ょ
う
︒

﹁
発
酵
﹂
と
い
う
言
葉
に
使
わ
れ
て
い
る
﹁
酵
﹂
と
い
う
漢
字
は
︑
古
代
中
国
で
酒
壺
︵
図
2

－

１
︶
を
か
た

ど
っ
た
甲
骨
文
字
に
由
来
す
る
﹁
酉
﹂
と
︑
大
事
に
養
う
と
い
う
意
味
の
﹁
孝
﹂
を
組
み
合
わ
せ
て
で
き
て
い

ま
す
︒
英
語
で
発
酵
を
表
すferm

en
tatio

n

は
ラ
テ
ン
語
のfervere

︵
湧
く
︶
に
由
来
し
ま
す
が
︑
そ
れ
は
ブ

ド
ウ
の
搾
り
汁
や
麦
芽
の
糖
化
液
が
酵
母
に
よ
っ
て
﹁
湧
い
て
﹂
酒
に
な
る
有
り
様
を
表
し
て
い
ま
す
︒
洋
の

東
西
を
問
わ
ず
︑
古
く
か
ら
人
間
は
酒
造
り
を
通
し
て
微
生
物
の
働
き
に
気
付
い
て
い
た
の
で
す
︒
そ
こ
か
ら

拡
が
っ
て
︑
酒
だ
け
で
な
く
役
に
立
つ
も
の
を
微
生
物
が
つ
く
り
出
す
現
象
を
一
般
に
発
酵
と
い
う
よ
う
に
な

り
ま
し
た
︵
学
問
上
で
使
わ
れ
る
意
味
は
改
め
て
次
項
で
説
明
し
ま
す
︶︒

と
こ
ろ
で
﹁
酵
﹂
と
い
う
漢
字
に
は
︑
も
と
も
と
﹁
酒
造
り
﹂
だ
け
で
な
く
﹁
酒
造
り
の
も
と
﹂
と
い
う
意

味
も
あ
り
ま
す
︒
ア
ル
コ
ー
ル
発
酵
を
引
き
起
こ
し
︑
文
字
通
り
酒
造
り
の
も
と
と
な
る
微
生
物
の
一
種
が

﹁
酵
母
﹂
と
い
わ
れ
る
の
は
︑
後
者
の
意
味
か
ら
来
て
い
ま
す
︒
一
方
で
︑
生
物
が
生
き
る
の
に
必
要
な
食
物
の

消
化
や
︑
細
胞
の
中
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
つ
く
り
出
し
た
り
す
る
代
謝
活
動
を
触
媒
す
る
働
き
を
持
つ
タ
ン
パ
ク

質
を
﹁
酵
素
﹂
と
い
い
ま
す
が
︑
こ
の
言
葉
は
や
は
り
発
酵
を
引
き
起
こ
す
元
と
い
う
意
味
の
﹁
発
酵
素
﹂
か

ら
来
て
い
ま
す
︒
専
門
外
の
人
が
酵
母
と
酵
素
を
混
同
す
る
こ
と
が
あ
る
の
も
無
理
あ
り
ま
せ
ん
が
︑
酵
母
は

生
き
物
で
︑
酵
素
は
物
質
で
す
︒﹁
酵
母
と
い
う
微
生
物
が
持
っ
て
い
る
酵
素
タ
ン
パ
ク
質
の
触
媒
作
用
に
よ
っ

て
︑
化
学
反
応
と
し
て
の
ア
ル
コ
ー
ル
発
酵
が
起
こ
る
﹂
の
だ
と
い
う
こ
と
を
区
別
し
ま
し
ょ
う
︒

発
酵
に
よ
く
似
た
言
葉
に
﹁
醸
造
﹂
が
あ
り
ま
す
︒
こ
ち
ら
に
使
わ
れ
て
い
る
や
は
り
酉
偏
の
﹁
醸
﹂
の
字

は
︑
土
を
耕
し
て
柔
ら
か
く
す
る
﹁
壌
﹂
と
同
じ
よ
う
に
︑
酒
を
耕
し
て
つ
く
る
こ
と
を
表
し
て
い
ま
す
︒
訓

で
は
﹁
か
む
﹂
ま
た
は
﹁
か
も
す
﹂
と
読
ま
せ
る
の
は
︑
口
嚙
み
酒
の
﹁
嚙
む
﹂︑
あ
る
い
は
コ
ウ
ジ
カ
ビ
に
由

来
す
る
﹁
か
び
立
つ
﹂
か
ら
来
た
と
さ
れ
ま
す
︒
醸
造
は
主
と
し
て
酒
︑
醬
油
︑
味
噌
な
ど
の
伝
統
的
な
発
酵

製
品
を
つ
く
る
意
味
に
使
わ
れ
ま
す
︒

﹁
腐
敗
﹂
は
︑
言
葉
で
は
な
く
て
現
象
自
体
が
発
酵
と
紛
ら
わ
し
い
微
生
物
の
活
動
で
す
︒
い
ろ
い
ろ
な
素
材
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に
微
生
物
が
繁
殖
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
品
質
の
劣

化
や
不
都
合
な
変
化
が
起
こ
る
の
が
広
い
意
味
の

腐
敗
で
す
が
︑
食
品
と
し
て
そ
れ
が
劣
化
か
向
上

か
が
人
に
よ
っ
て
違
う
例
は
︑
鮒
鮨
や
ク
サ
ヤ
な

ど
い
く
ら
で
も
あ
げ
ら
れ
そ
う
で
す
︒
し
か
し
︑

こ
れ
ら
の
個
性
的
な
発
酵
食
品
が
た
い
へ
ん
き
め

細
か
な
注
意
を
払
っ
て
作
ら
れ
て
い
る
の
を
見
れ

ば
︑
発
酵
が
腐
敗
と
違
う
の
は
明
ら
か
で
す
︒
微

生
物
の
活
動
が
目
的
を
持
っ
て
制
御
さ
れ
て
い
る

か
ど
う
か
は
︑
発
酵
と
腐
敗
を
区
別
す
る
重
要
な

鍵
と
い
え
ま
す
︒

⊙
発
酵
の
仕
組
み

酒
造
り
の
桶
の
中
味
が
な
ぜ
﹁
自
然
に
湧
い

図２－１　酉の字のもとになった B.C.2000 年頃（夏王朝の時代）に酒造りに使われた壺（高さ 39 セ
ンチ、河南省二里頭遺跡出土、中国社会科学院考古研究所蔵）

て
﹂
エ
タ
ノ
ー
ル
が
で
き
て
く
る
か
は
長
い
間
謎
で
し
た
︒
十
九
世
紀
の
前
半
に
は
こ
の
謎
に
つ
い
て
︑
発
酵

液
の
中
に
顕
微
鏡
で
認
め
ら
れ
る
﹁
酵
母
﹂
が
生
き
物
で
︑
そ
の
生
物
学
的
作
用
に
よ
っ
て
糖
か
ら
エ
タ
ノ
ー

ル
が
生
成
す
る
と
い
う
学
者
と
︑﹁
酵
母
﹂
を
生
物
と
は
認
め
ず
に
発
酵
は
な
ん
ら
か
の
化
学
物
質
に
よ
る
化
学

的
な
触
媒
作
用
だ
と
い
う
学
者
の
間
で
大
き
な
論
争
が
あ
り
ま
し
た
︒
パ
ス
ツ
ー
ル
は
発
酵
が
ア
ル
コ
ー
ル
酵

母
と
い
う
特
定
の
微
生
物
の
生
命
活
動
に
よ
っ
て
起
こ
る
こ
と
を
最
終
的
に
証
明
す
る
と
と
も
に
︑
発
酵
は
酸

素
が
な
い
条
件
下
で
微
生
物
が
行
な
う
︑
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
獲
得
す
る
た
め
の
代
謝
活
動
で
あ
る
と
い
う
本
質
を

明
ら
か
に
し
ま
し
た
︒
そ
れ
以
来
︑
学
問
的
に
発
酵
と
い
う
言
葉
は
︑
こ
の
よ
う
な
代
謝
の
形
式
の
意
味
で
使

わ
れ
ま
す
︒

い
わ
ゆ
る
従
属
栄
養
の
微
生
物
や
動
植
物
の
細
胞
は
︑
増
殖
な
ど
の
生
命
活
動
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ブ

ド
ウ
糖
な
ど
の
有
機
物
を
分
解
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得
て
い
ま
す
が
︑
そ
の
主
な
形
式
が
呼
吸
と
発
酵
で
す
︒
酵

母
は
こ
の
二
つ
の
形
式
を
使
い
分
け
る
こ
と
が
で
き
て
︑
酸
素
の
あ
る
条
件
で
は
呼
吸
に
よ
っ
て
ブ
ド
ウ
糖
を

炭
酸
ガ
ス
と
水
に
ま
で
完
全
に
酸
化
し
︑
酸
素
が
な
い
条
件
で
は
ア
ル
コ
ー
ル
発
酵
に
よ
っ
て
ブ
ド
ウ
糖
が
不

完
全
に
酸
化
さ
れ
た
エ
タ
ノ
ー
ル
と
炭
酸
ガ
ス
を
生
成
し
ま
す
︒
酸
素
が
な
い
と
ブ
ド
ウ
糖
が
完
全
に
酸
化
さ

れ
な
い
の
は
当
た
り
前
の
よ
う
で
す
が
︑
そ
れ
に
は
特
別
な
発
酵
の
仕
組
み
が
か
か
わ
っ
て
い
ま
す
︵
図
2

－

2
︶︒あ

る
物
質
が
酸
化
さ
れ
る
た
め
に
は
︑
そ
れ
と
共
役
し
て
還
元
反
応
が
起
こ
ら
ね
ば
な
り
ま
せ
ん
︒
呼
吸
の

甲骨文“酉” 金文“酉”



054055 2－ 1　発酵とは何だろう？ 2　発酵する微生物

場
合
に
は
︑
空
気
中
の
酸
素
が
水
へ
と
還
元
さ
れ

る
の
に
共
役
し
て
︑
炭
素
六
個
を
持
つ
ブ
ド
ウ
糖

一
分
子
は
六
分
子
の
炭
酸
ガ
ス
に
ま
で
完
全
酸
化

さ
れ
る
と
同
時
に
︑
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
運
ぶ
A
T
P

が
三
八
分
子
で
き
て
き
ま
す
︒
そ
れ
に
対
し
て
酸

素
が
な
い
状
態
で
起
こ
る
発
酵
の
場
合
に
は
︑
ブ

ド
ウ
糖
が
分
解
さ
れ
る
途
中
に
で
き
る
炭
素
三
個

を
持
つ
代
謝
中
間
体
︵
図
の
X1

︶
二
分
子
が
酸
化

さ
れ
て
X2
に
な
る
の
に
共
役
し
て
︑
よ
り
下
流
の

中
間
体
で
あ
る
ア
セ
ト
ア
ル
デ
ヒ
ド
二
分
子
が
還

元
さ
れ
て
エ
タ
ノ
ー
ル
に
な
る
と
同
時
に
︑
二
分

子
の
A
T
P
が
で
き
ま
す
︒
結
果
と
し
て
︑
消
費

さ
れ
た
ブ
ド
ウ
糖
一
分
子
か
ら
二
分
子
ず
つ
の
エ

タ
ノ
ー
ル
と
炭
酸
ガ
ス
が
貯
ま
る
こ
と
に
な
り
ま

す
︒
酸
素
の
な
い
条
件
で
の
発
酵
と
い
う
代
謝
形

式
そ
の
も
の
が
︑
物
質
が
大
量
に
蓄
積
さ
れ
る
と

図２－２　呼吸と発酵の代謝形式の要点

い
う
意
味
で
の
発
酵
の
原
因
に
な
っ
て
い
る
の
で
す
︒

乳
酸
発
酵
︑
ア
セ
ト
ン
ブ
タ
ノ
ー
ル
発
酵
な
ど
は
︑
酸
素
の
な
い
条
件
で
基
本
的
に
同
じ
仕
組
み
に
よ
っ
て

起
こ
る
発
酵
で
す
︒
し
か
し
エ
タ
ノ
ー
ル
を
酸
化
し
て
酢
酸
を
つ
く
る
酢
酸
発
酵
や
︑
糖
と
ア
ン
モ
ニ
ア
か
ら

グ
ル
タ
ミ
ン
酸
を
つ
く
る
グ
ル
タ
ミ
ン
酸
発
酵
な
ど
は
︑
酸
素
が
必
要
な
発
酵
な
の
で
基
本
的
な
仕
組
み
に
違

い
が
あ
り
ま
す
︒
さ
ら
に
抗
生
物
質
の
よ
う
に
︑
微
量
に
し
か
で
き
な
い
二
次
代
謝
産
物
と
い
わ
れ
る
物
質
を

生
産
す
る
発
酵
な
ど
が
次
々
に
登
場
す
る
よ
う
に
な
っ
て
︑
今
で
は
応
用
の
立
場
か
ら
発
酵
と
い
う
と
き
に
は
︑

微
生
物
に
よ
る
有
用
物
質
生
産
を
広
く
意
味
す
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
︒

呼　吸 発　酵

酸化 還元 酸化 還元

C2H12O6
ブドウ糖

C2H12O6
ブドウ糖

2C2H4O
アセトアルデヒド

2C2H5OH
エタノール

6O2

6CO2

2CO2

6H2O

2X1

2X2

32ATP
  エネルギー

2ATP
  エネルギー


