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ボ
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�
●
分
子
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
研
究
会
と
は 

�

「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
研
究
会
」
は
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
に
関
⼼
を
持
つ
研
究
者
の
集
ま
り
で

す
。
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
者
か
ら
Ｅ
Ｌ
Ｓ
Ｉ(

倫
理
的
、
法
的
、
社
会
的
課
題
）
研
究
者
ま
で
多

様
な
参
加
者
で
構
成
さ
れ
て
い
て
、
国
⽴
研
究
開
発
法
⼈�

科
学
技
術
振
興
機
構(

Ｊ
Ｓ
Ｔ)

の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
Ｅ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
研
究
と
リ
ア
ル
タ
イ
ム
技
術
ア
セ
ス
メ
ン
ト
研

究
の
共
創
」(

２
０
１
７
～
２
０
２
０)

に
端
を
発
し
て
い
ま
す
。�

 
同
研
究
会
は
、
持
続
可
能
な
未
来
を
実
現
す
る
た
め
に
、
化
学
肥
料
や
農
薬
に
頼
ら
な
い
循

環
農
⼯
業
の
展
開
を
構
想
し
て
い
て
、
そ
の
鍵
と
な
る
技
術
が
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
と
い
う
わ

け
で
す
。
同
研
究
会
は
、
上
記
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
よ
る
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
倫
理
綱
領
第￼

1.2

版
」(

注
１)

の
次
段
階
と
し
て
、
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
基
礎
研
究
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
」
の
作
成
を
進
め

て
い
ま
す
。�

●
市
民
と
の
「
分
子
ロ
ボ
ッ
ト
対
話
」 

 
同
会
は
、
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
の
農
業
利
⽤
を
念
頭
に
置
い
て
い
ま
す
の
で
、
研
究
の
上
流
部
分

で
市
⺠
や
農
業
者
と
の
対
話
が
必
要
で
あ
る
と
も
認
識
し
て
い
ま
す
。
特
に
、
研
究
構
想
を
⽿

に
し
た
農
業
者
は
ど
の
よ
う
に
反
応
す
る
だ
ろ
う
か
と
気
に
な
っ
て
い
ま
す
。�

 
そ
こ
で
、
同
研
究
会
は
新
型
コ
ロ
ナ
の
パ
ン
デ
ミ
ッ
ク
下
の
２
０
２
０
年
３
⽉
に
対
話
に
向

け
た
準
備
を
始
め
、
８
⽉
か
ら
２
０
２
１
年
２
⽉
に
か
け
て
市
⺠
、
農
業
者
そ
し
て
科
学
館
の

⽅
た
ち
を
対
象
と
し
た
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
対
話
」
を
実
施
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
対
話
は
科
学

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
研
究
所
の
オ
ン
ラ
イ
ン
対
話
モ
デ
ル
に
準
拠
し
て
⾏
わ
れ
、
『
分
⼦
ロ

ボ
ッ
ト
を
め
ぐ
る
対
話
要
点
集
』(

注
２)

と
『
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
め
ぐ
る
市
⺠
対
話
」
に
基
づ

く
「
Ｅ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
論
点
モ
デ
ル
」
の
構
築
』(

注
３)

に
結
実
し
て
い
ま
す
。�

 
対
話
の
⽬
的
は
、
情
報
提
供
と
意
⾒
交
換
を
通
し
て
研
究
者
が
参
加
者
の
反
応
に
直
に
触

れ
、
研
究
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
し
た
。
中
で
も
、
農
業
者
と
の
対
話
に
関
し
て
⾔

え
ば
、
⾃
⼰
増
殖
す
る
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
は
農
業
者
に
許
し
て
も
ら
え
る
か
否
か
の
感
触
を
得
た

い
と
い
う
も
の
で
し
た
。
第
３
回
「
農
業
技
術
の
な
か
で
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
を
俯
瞰
す
る
対
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話
」
で
は
、
主
催
側
に
よ
る
農
業
技
術
の
指
定
は
⼀
切
な
く
，
農
業
者
の
発
話
に
委
ね
ら
れ
た

対
話
の
場
は
実
り
豊
か
で
し
た
。
と
は
い
え
、
遺
伝
⼦
組
み
換
え
や
ゲ
ノ
ム
編
集
な
ど
の
技
術

の
詳
細
は
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
の
扱
い
で
し
た
。�

 
そ
れ
か
ら
１
年
、
同
研
究
会
は
２
０
２
２
年
１
⽉
に
「
農
業
分
野
に
お
け
る
遺
伝
⼦
関
連
技

術
を
俯
瞰
し
て
、
受
け
⼊
れ
や
す
さ
・
受
け
⼊
れ
に
く
さ
を
考
え
る
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
」
を
実

施
し
ま
し
た
。
す
ん
な
り
実
現
し
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ
い
て
の
さ

ま
ざ
ま
な
論
点
は
そ
れ
ま
で
の
対
話
で
す
で
に
⼗
分
得
て
い
る
の
で
、
新
た
な
農
業
者
対
話
を

⾏
う
意
味
は
あ
る
の
か
と
悩
む
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。�

 
開
催
す
る
と
す
れ
ば
、
そ
の
⽬
的
は
何
か
。
⽬
的
達
成
の
た
め
の
情
報
提
供
資
料
は
ど
の
よ

う
な
も
の
で
あ
れ
ば
良
い
の
か
、
と
。�

●
イ
ラ
ス
ト
を
見
て
何
を
理
解
し
て
い
る
の
か 

 
情
報
提
供
資
料
の
あ
り
⽅
は
ど
の
よ
う
に
あ
る
べ
き
な
の
で
し
ょ
う
か
。
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

な
ど
で
検
索
す
る
と
、
遺
伝
⼦
組
み
換
え
作
物
や
ゲ
ノ
ム
編
集
動
植
物
の
説
明
で
使
わ
れ
て
い

る
「
こ
ん
な
仕
組
み
で
す
よ
」
と
い
う
イ
ラ
ス
ト
が
多
数
出
て
き
ま
す
。
私
た
ち
は
こ
の
イ
ラ

ス
ト
を
⾒
て
何
を
理
解
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。�

 
専
⾨
家
で
は
な
い
者
が
、
微
視
的
レ
ベ
ル
で
起
き
て
い
る
現
象
を
専
⾨
家
の
よ
う
に
正
し
く

理
解
す
る
こ
と
は
困
難
で
す
。
⼀
連
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
関
す
る
詳
細
な
説
明
は
、
そ
の
専
⾨
的

概
念
を
駆
使
す
る
専
⾨
家
の
領
域
に
お
い
て
機
能
す
る
こ
と
で
あ
っ
て
、
そ
の
分
野
の
専
⾨
知

識
の
な
い
私
た
ち
に
と
っ
て
は
理
解
を
助
け
る
ど
こ
ろ
か
、
場
合
に
よ
っ
て
は
理
解
し
よ
う
と

い
う
気
⼒
を
失
わ
せ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。�

 
故
に
、
専
⾨
知
識
の
な
い
私
た
ち
に
と
っ
て
は
、
専
⾨
家
が
き
ち
ん
と
関
与
し
な
が
ら
描
か

れ
た
で
あ
ろ
う
絵
解
き
の
イ
ラ
ス
ト
が
最
適
解
と
な
る
の
で
し
ょ
う
。�

 
し
か
し
、
本
当
に
そ
う
で
し
ょ
う
か
？�
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と
て
も
気
に
な
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
そ
の
イ
ラ
ス
ト
は
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
⼗
分
に
説
明
で
き
て

い
な
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
不
安
、
⾔
い
換
え
れ
ば
、
私
た
ち
は
何
を
認
識
さ
せ
ら
れ
て
い

る
の
だ
ろ
う
か
と
い
う
モ
ヤ
モ
ヤ
と
し
た
感
覚
で
す
。
こ
の
感
覚
は
、
対
話
の
場
な
ど
で
専
⾨

家
が
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
働
き
を
具
体
的
に
語
り
始
め
た
途
端
、
「
先
⽣
、
専
⾨
⽤
語
は
⼀
般

の
⼈
に
は
難
し
す
ぎ
ま
す
よ
」
と
介
⼊
し
、
ふ
ん
わ
り
と
し
た
語
り
を
専
⾨
家
に
や
ん
わ
り
と

強
い
る
こ
と
と
背
中
合
わ
せ
の
感
覚
で
す
。
や
さ
し
く
語
る
。
平
易
に
語
る
。
⽇
常
の
⾔
葉
を

⽤
い
て
語
る
。
⼤
事
な
こ
と
で
す
が
、
時
折
、
⼀
般
の
⼈
を
軽
ん
じ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と

思
う
こ
と
が
あ
る
の
で
す
。�

●
人
々
が
自
発
的
に
考
え
始
め
る
「
何
か
」
は
な
い
か 

 
２
０
１
１
年
秋
の
北
海
道
⼤
学
で
、
遺
伝
⼦
組
み
換
え
作
物
が
栽
培
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
場

合
が
あ
る
と
い
う
想
定
で
、
ど
の
よ
う
な
機
能
を
持
っ
た
作
物
な
ら
許
さ
れ
る
か
、
ど
ん
な
条

件
で
あ
れ
ば
栽
培
し
て
良
い
か
を
考
え
る
と
い
う
、
い
わ
ば
思
考
実
験
が
⾏
わ
れ
ま
し
た
。
そ

れ
は
、
討
論
者
を
全
道
対
象
の
無
作
為
抽
出
で
選
び
、
市
⺠
陪
審
の
⼿
法
で
２
⽇
が
か
り
で
⾏

う
「
Ｇ
Ｍ
ど
う
み
ん
議
会
」
と
い
う
イ
ベ
ン
ト
で
す
。
そ
の
際
に
、
専
⾨
家
が
準
備
す
る
情
報

提
供
資
料
と
は
別
に
、
あ
ら
か
じ
め
討
論
者
に
読
ん
で
お
い
て
も
ら
う
基
礎
資
料
が
⽣
物
学
者

や
農
学
者
の
⽅
た
ち
の
⽀
援
を
得
て
作
成
さ
れ
ま
し
た
。�

 
そ
の
基
礎
資
料
は
⼀
定
の
役
割
を
果
た
し
た
と
⾔
え
ま
す
が
、
サ
イ
エ
ン
ス
の
部
分
の
扱
い

が
妥
当
だ
っ
た
の
だ
ろ
う
か
と
、
今
な
お
思
う
時
が
あ
り
ま
す
。
サ
イ
エ
ン
ス
そ
の
も
の
を
述

べ
る
資
料
と
し
て
作
成
し
た
も
の
で
は
な
い
の
で
、
サ
イ
エ
ン
ス
の
潜
ま
せ
⽅
の
さ
じ
加
減
が

難
し
か
っ
た
の
で
す
。�

 
他
か
ら
拝
借
し
た
組
み
換
え
の
仕
組
み
の
イ
ラ
ス
ト
は
最
適
の
も
の
だ
っ
た
と
思
っ
て
い
ま

す
が
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
さ
れ
る
も
の
の
さ
ら
な
る
背
後
の
シ
ス
テ
ム
が
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
の

ま
ま
で
あ
っ
て
良
い
も
の
な
の
だ
ろ
う
か
、
と
も
思
っ
た
わ
け
で
す
。
⼀
般
市
⺠
に
対
し
、
選

抜
、
交
雑
、
⾃
然
／
⼈
為
的
突
然
変
異
、
遺
伝
⼦
組
み
換
え
の
差
異
や
同
⼀
性
な
ど
を
⼀
本
の

筋
道
で
説
明
す
る
の
は
可
能
か
否
か
、
と
考
え
込
ん
だ
わ
け
で
す
。
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こ
の
イ
ベ
ン
ト
直
後
に
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
が
⽿
に
届
く
よ
う
に
な
り
、
２
０
１
３
年
頃
か
ら
ゲ

ノ
ム
編
集
を
含
む
学
習
会
を
催
す
こ
と
に
な
り
ま
し
た
が
、
こ
の
感
覚
は
私
の
中
で
澱
の
よ
う
に

沈
殿
し
、
幾
度
と
な
く
撹
乱
さ
れ
続
け
て
い
ま
し
た
。
ど
う
や
れ
ば
全
体
と
し
て
⾒
通
せ
る
サ
イ

エ
ン
ス
部
分
の
説
明
資
料
が
可
能
に
な
る
の
か
、
ま
る
で
分
か
ら
な
か
っ
た
の
で
す
。
科
学
者
の

説
明
ス
ラ
イ
ド
に
頼
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
は
科
学
者
に
と
っ
て
も
難
題
に
⾒
え
ま
し

た
。�

 
後
知
恵
で
⾔
う
な
ら
、
遺
伝
⼦
に
⾔
及
す
る
必
要
の
あ
る
農
業
分
野
の
諸
技
術
に
お
い
て
、
Ｄ

Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
四
つ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
（
Ａ
、
Ｔ
、
Ｇ
、
Ｃ
）
と
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
四
つ
の

ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
（
Ａ
、
Ｕ
、
Ｇ
、
Ｃ
）
の
動
き
を
模
式
図
的
に
⾒
せ
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
よ
り

微
視
的
に
な
る
と
は
い
え
、
逆
に
イ
ラ
ス
ト
が
⽰
す
農
業
技
術
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
納
得
で
き
る
よ

う
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
、
と
い
う
考
え
⽅
で
す
。
専
⾨
家
と
同
じ
レ
ベ
ル

で
の
概
念
を
駆
使
し
た
理
解
を
促
す
の
は
確
か
に
無
理
だ
け
れ
ど
、
も
う
少
し
⼈
々
に
考
え
て
も

ら
え
る
よ
う
な
「
何
か
」
は
な
い
だ
ろ
う
か
と
、
当
時
は
い
ろ
い
ろ
と
モ
ヤ
モ
ヤ
し
な
が
ら
考
え

て
い
ま
し
た
。�

●
知
っ
た
か
ら
と
い
っ
て
仲
間
に
な
る
わ
け
で
は
な
い 

 
私
は
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
研
究
グ
ル
ー
プ
に
参
加
し
、
農
業
者
と
の
対
話
に
加
わ
る
よ
う
に

な
っ
て
、
か
つ
て
出
会
っ
た
消
費
者
活
動
を
し
て
い
る
⼥
性
た
ち
の
⼀
連
の
⾔
葉
が
蘇
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。�

 �

「
私
た
ち
は
知
ら
な
い
の
で
す
。
知
り
た
い
か
ら
学
び
た
い
の
で
す
。�

 
 
説
明
図
を
⾒
て
分
か
っ
た
気
に
は
な
り
ま
す
が
、�

 
 
本
質
の
と
こ
ろ
は
分
か
ら
な
い
の
で
す
。�

 
 
だ
か
ら
知
り
た
い
の
で
す
」�

 
こ
ん
な
学
び
を
希
求
す
る
声
が
聞
こ
え
て
く
る
の
と
同
時
に
、
「
知
っ
た
か
ら
と
い
っ
て
知
っ

て
い
る
側
の
仲
間
に
な
る
わ
け
で
も
な
い
の
で
す
」
と
い
う
⾔
葉
も
付
け
加
え
ら
れ
て
い
ま
し

た
。
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私
は
、
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
を
含
む
諸
技
術
が
も
た
ら
す
何
も
の
か
を
⼈
々
と
と
も
に
考
え

て
い
く
な
ら
、
育
種
の
微
視
的
レ
ベ
ル
で
の
仕
組
み
に
つ
い
て
ふ
わ
っ
と
し
た
物
語
以
外
の
も

の
が
必
要
だ
と
思
う
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。
ち
ょ
う
ど
、
そ
の
よ
う
な
頃
合
い
に
、
研
究

グ
ル
ー
プ
の
⼩
⻑
⾕
明
彦
さ
ん
（
東
京
⼯
業
⼤
学
名
誉
教
授
・
恵
泉
⼥
学
園
⼤
学
客
員
教
授
）

が
、
農
業
者
が
遺
伝
⼦
組
み
換
え
技
術
や
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
、
そ
し
て
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
の
技
術

に
つ
い
て
ど
の
よ
う
に
イ
メ
ー
ジ
し
て
い
る
か
に
つ
い
て
、
第
４
回
⽬
の
農
業
者
対
話
を
⾏
い

た
い
と
提
案
し
ま
し
た
。
前
述
の
よ
う
に
、
第
３
回
「
農
業
技
術
の
な
か
で
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を

俯
瞰
す
る
対
話
」
で
⼤
ま
か
な
論
点
は
出
さ
れ
て
い
ま
し
た
の
で
、
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ

ン
研
究
所
と
⼩
⻑
⾕
さ
ん
と
私
と
で
話
し
合
い
、
農
業
者
と
⼀
般
市
⺠
の
参
加
を
得
て
、
そ
の

⽅
た
ち
が
農
業
技
術
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
を
覗
い
た
上
で
対
話
を
⾏
っ
て
み

よ
う
と
な
っ
た
の
で
す
。�

 
具
体
的
に
は
、
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
の
変
化
を
レ
ゴ
や
ブ
ロ
ッ
ク
で
表
現
し
、
⼈
⼯
的

な
交
雑
や
⼈
⼯
的
な
突
然
変
異
、
遺
伝
⼦
組
み
換
え
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
お
い
て
ゲ
ノ
ム
は
ど
の

よ
う
な
並
び
を
す
る
の
だ
ろ
う
か
、
そ
の
ゲ
ノ
ム
の
並
び
の
変
化
の
違
い
を
眺
め
る
と
い
う
ア

プ
ロ
ー
チ
で
す
。
こ
の
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
研
究
所
の
提
案
は
受
け
⼊
れ
ら
れ
、
当
⽇

は
、
⼩
⻑
⾕
さ
ん
が
少
し
⾵
変
わ
り
な
資
料
を
⽤
い
て
、
ゲ
ノ
ム
の
並
び
に
注
⽬
し
た
説
明
を

し
ま
し
た
。
そ
の
後
で
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
の
農
業
利
⽤
と
い
う
話
題
を
提
⽰
し
、
遺
伝
⼦
を
⽤
い

た
改
善
は
ど
こ
ま
で
許
さ
れ
る
の
か
と
参
加
者
に
問
い
ま
し
た
。�

 
こ
の
報
告
書
は
、
農
業
分
野
に
お
け
る
遺
伝
⼦
に
関
連
す
る
技
術
に
つ
い
て
の
市
⺠
的
論
点

の
整
理
を
意
識
し
つ
つ
、
新
し
い
ア
プ
ロ
ー
チ
に
つ
い
て
の
資
料
を
掲
載
し
て
い
ま
す
。
お
読

み
に
な
っ
た
皆
様
か
ら
の
ご
意
⾒
を
ぜ
ひ
賜
り
た
く
存
じ
ま
す
。�

注
１
 https://m

olecular-robot-ethics.org/jp/wp-content/uploads/

1424033dd58f3a4e6188e4e079ac0b70.pdf�

注
２
 https://cbi-society.org/hom

e/docum
ents/eBook/ebook4_M

olRobo2020.pdf�

注
３���https://ir.library.osaka-u.ac.jp/repo/ouka/all/87647/�
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●
こ
の
資
料
の
目
的 

 
こ
の
資
料
で
は
、
専
⾨
家
で
な
い
⼀
般
の
み
な
さ
ん
が
遺
伝
⼦
に
関
連
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
技

術
に
つ
い
て
⾃
ら
考
え
、
誰
か
と
話
を
す
る
と
き
に
役
に
⽴
つ
知
識
を
整
理
し
ま
し
た
。
資
料

の
⽬
的
は
、
遺
伝
⼦
関
連
技
術
を
推
進
す
る
た
め
で
も
、
反
対
す
る
た
め
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。

で
き
る
限
り
中
⽴
的
な
⽴
場
で
情
報
を
共
有
し
、
今
の
社
会
の
中
で
遺
伝
⼦
関
連
技
術
を
ど
う

受
け
⽌
め
、
取
り
扱
っ
て
い
く
か
を
考
え
、
よ
り
深
く
、
よ
り
広
く
対
話
で
き
る
よ
う
に
す

る
。
こ
れ
が
こ
の
資
料
の
⽬
的
で
す
。�

 
実
際
に
遺
伝
⼦
関
連
技
術
を
社
会
に
導
⼊
す
る
に
は
、
技
術
⾯
だ
け
で
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な

社
会
的
な
側
⾯
を
考
え
る
こ
と
も
重
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
し
か
し
、
こ
の
資
料
で
は
、
社
会
制

度
や
経
済
的
な
利
害
関
係
、
歴
史
的
な
経
緯
な
ど
は
い
っ
た
ん
カ
ッ
コ
に
⼊
れ
て
（
検
討
項
⽬

の
主
役
に
せ
ず
脇
に
置
い
て
）
、
技
術
的
な
側
⾯
に
の
み
焦
点
を
当
て
ま
す
。
遺
伝
⼦
関
連
技
術

を
包
括
的
に
考
え
、
対
話
す
る
た
め
で
す
。
別
に
社
会
的
な
側
⾯
に
つ
い
て
の
知
識
を
補
う
必
要

が
あ
り
ま
す
が
、
ま
ず
は
遺
伝
⼦
関
連
技
術
に
つ
い
て
そ
の
全
体
像
を
把
握
い
た
だ
き
た
い
と

思
い
ま
す
。



農
業
分
野
に
お
け
る
遺
伝
⼦
関
連
技
術
を
俯
瞰
す
る
た
め
の�

情
報
共
有
資
料
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【起】遺伝子とは？
 ～体のタンパク質を作り出す仕組み～
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●
⽣
物
の
階
層
構
造�

 
遺
伝
⼦
関
連
技
術
を
俯
瞰
す
る
準
備
と
し
て
、
ま
ず
⽣
物
を
「
科
学
」
と
い
う

⾒
⽅
で
眺
め
た
と
き
、
ど
の
よ
う
に
捉
え
ら
れ
る
か
を
お
話
し
た
い
と
思
い
ま

す
。�

 
「
科
学
」
で
⼀
匹
⼀
匹
の
動
物
や
⼀
本
⼀
本
の
植
物
の
内
部
を
⾒
る
と
、
あ
る

構
造
と
機
能
を
も
っ
た
ま
と
ま
り
（
器
官
系
）
を
⾒
い
だ
せ
ま
す
。
さ
ら
に
、
そ

の
器
官
系
は
い
く
つ
か
の
「
器
官
」
に
、
そ
の
「
器
官
」
は
「
組
織
」
に
、
そ
の

「
組
織
」
は
無
数
の
「
細
胞
」
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。�

 
こ
の
細
胞
は
、
独
⽴
し
て
機
能
す
る
⽣
命
の
基
本
単
位
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す

（
細
胞
を
も
た
な
い
ウ
イ
ル
ス
は
⽣
物
で
な
い
と
考
え
る
⽴
場
も
あ
り
ま
す
）
。

ま
た
細
胞
は
、
膜
に
よ
っ
て
外
の
世
界
と
区
別
さ
れ
、
そ
の
内
部
に
は
い
く
つ
も

の
「
細
胞
⼩
器
官
」
が
あ
り
、
そ
れ
ら
は
タ
ン
パ
ク
質
や
核
酸
（
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ
Ｎ

Ａ
な
ど
）
、
糖
（
炭
⽔
化
物
）
、
脂
質
な
ど
の
⽣
体
分
⼦
か
ら
出
来
上
が
っ
て
い

ま
す
。�

 
こ
の
よ
う
に
、
い
く
つ
か
の
要
素
が
集
ま
っ
て
ま
と
ま
り
を
作
り
、
そ
の
ま
と

ま
り
が
⼀
つ
の
要
素
と
な
っ
て
、
よ
り
⼤
き
な
ま
と
ま
り
を
作
る
構
造
は
「
階
層

構
造
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。
左
図
の
よ
う
に
、
⽣
物
を
科
学
の
⽬
で
⾒
る
と
、
階
層

構
造
を
も
つ
シ
ス
テ
ム
と
し
て
理
解
で
き
ま
す
。�
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個体

器官系

器官

組織

細胞小器官

生体分子

細胞

ヒト

消化器系、呼吸器系、神経系…

胃、肺、脳…

上皮組織、結合組織、筋組織…

神経細胞、毛母細胞、卵細胞…

小胞体、ゴルジ装置、ミトコンドリア…

タンパク質、核酸（DNA、RNA）…



14

●
体
は
タ
ン
パ
ク
質
で
作
ら
れ
て
い
る�

 
ヒ
ト
を
含
む
⽣
き
物
の
体
を
「
科
学
」
と
い
う
⾒
⽅
で
⾒
る
と
、
そ
こ
に
は
⽣

物
の
階
層
構
造
が
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
階
層
構
造
の
⼀
番
下
の
と
こ
ろ
に

は
「
⽣
体
分
⼦
」
が
あ
り
ま
す
。
だ
か
ら
、
私
た
ち
の
体
は
「
⽣
体
分
⼦
」
で
出

来
上
が
っ
て
い
る
と
も
⾔
え
る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
そ
れ
が
集
ま
っ
て
階
層
的
に

積
み
上
げ
ら
れ
、
⼀
つ
の
も
の
と
し
て
働
く
こ
と
に
よ
っ
て
「
⽣
命
」
が
維
持
さ

れ
る
と
も
⾔
え
ま
す
。�

 
こ
の
⽣
体
分
⼦
は
１
種
類
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
い
ろ
い
ろ
な
も
の
が
あ
り
ま

す
。
そ
の
中
に
「
タ
ン
パ
ク
質
」
と
い
う
⽣
体
分
⼦
が
あ
り
、
こ
れ
が
⽣
物
の
形

や
働
き
の
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
に
か
か
わ
っ
て
い
ま
す
。�

 
例
え
ば
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
に
関
連
し
て
⽿
に
す
る
よ
う
に
な
っ
た
「
抗

体
」
も
、
タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
⽣
体
分
⼦
か
ら
出
来
上
が
っ
て
い
ま
す
。
あ
る
い

は
、
⾷
べ
物
を
分
解
し
て
体
に
取
り
⼊
れ
ら
れ
る
栄
養
素
に
す
る
「
消
化
酵
素
」

も
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
作
ら
れ
て
い
ま
す
。
⼼
臓
な
ど
の
器
官
も
、
⽣
体
分
⼦
で
作

ら
れ
た
細
胞
⼩
器
官
や
細
胞
が
組
織
を
作
り
、
そ
の
組
織
が
集
ま
っ
て
出
来
上

が
っ
た
も
の
で
す
。�
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酸素を運ぶ 
（赤血球中の赤色色素、ヘモグロビン）

抗原を中和する 
（抗体をつくる免疫グロブリン）

酸素

抗原

物質を分解する 
（胃液中の消化酵素、ペプシン）

光を感じる 
（網膜の視物質、ロドプシン）

荷物を運ぶ（分子モーター、キネシン）

小胞

光

タンパク質
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●
⽣
物
は
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム�

 
⽣
物
は
、
い
わ
ば
無
数
の
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
構
成
さ
れ
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
と

⾔
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
海
の
⽣
き
物
も
陸
の
⽣
き
物
も
、
動
物
も
植
物
も
、
ほ

乳
類
も
、
⿃
類
も
、
は
⾍
類
も
、
両
⽣
類
も
、
⿂
類
も
、
昆
⾍
も
、
細
菌
も
、
そ

し
て
ヒ
ト
も
、
そ
れ
ぞ
れ
が
そ
れ
ぞ
れ
の
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム
を
も
っ
て
い

る
と
⾔
え
ま
す
。�

 
私
た
ち
⽣
物
は
⾷
べ
物
を
摂
取
し
て
命
を
つ
な
ぎ
ま
す
。
そ
の
⾷
べ
物
も
、
ほ

と
ん
ど
が
⽣
物
由
来
の
も
の
で
す
。
だ
か
ら
、
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム
で
あ
る

私
た
ち
は
、
別
の
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム
を
い
た
だ
く
こ
と
で
⽣
き
続
け
て
い

る
と
も
⾔
え
ま
す
。
植
物
は
、
そ
の
種
の
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム
を
も
ち
、
根

か
ら
栄
養
を
吸
い
上
げ
た
り
、
葉
で
光
合
成
を
し
た
り
し
て
、
成
⻑
し
て
実
を
付

け
る
な
ど
し
ま
す
。
そ
の
実
や
葉
は
、
別
の
タ
ン
パ
ク
質
シ
ス
テ
ム
の
草
⾷
動
物

に
⾷
べ
ら
れ
、
そ
の
草
⾷
動
物
は
⾁
⾷
動
物
に
⾷
べ
ら
れ
ま
す
。
そ
し
て
、
植
物

も
動
物
も
、
⽣
命
を
維
持
で
き
な
く
な
れ
ば
、
そ
の
遺
骸
が
⼟
壌
⽣
物
（
こ
れ
も

独
⾃
の
タ
ン
パ
ク
質
シ
ス
テ
ム
）
な
ど
に
⾷
べ
ら
れ
、
そ
の
排
せ
つ
物
な
ど
が
植

物
の
栄
養
に
な
り
ま
す
。�
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●
わ
ず
か￼

種
類
の
組
み
合
わ
せ�

20

 
私
た
ち
の
体
の
⽪
膚
も
⼼
臓
も
、
脳
も
、
タ
ン
パ
ク
質
と
い
う
⽣
体
分
⼦
か
ら

出
来
上
が
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
タ
ン
パ
ク
質
に
は
い
ろ
い
ろ
な
種
類
が
あ
り
、
⽣

物
の
体
に
と
っ
て
必
要
な
も
の
を
さ
ま
ざ
ま
に
作
り
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ

の
種
類
の
数
は
膨
⼤
で
、
数
万
種
類
に
及
び
ま
す
。�

 
し
か
し
、
こ
の
タ
ン
パ
ク
質
を
構
成
す
る
「
ア
ミ
ノ
酸
」
と
い
う
物
質
（
有
機

化
合
物
）
は￼

種
類
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
つ
ま
り
、
動
物
や
植
物
は
、
わ
ず
か￼

20

20

種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
を
組
み
合
わ
せ
て
１
列
に
つ
な
ぐ
こ
と
で
、
⽣
体
分
⼦
の
タ
ン

パ
ク
質
を
数
万
種
類
も
作
り
出
す
の
で
す
。�

 
そ
の￼

種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
に
は
、
イ
ソ
ロ
イ
シ
ン
や
ロ
イ
シ
ン
、
バ
リ
ン
、
ヒ

20

ス
チ
ジ
ン
、
リ
ジ
ン
、
ア
ス
パ
ラ
ギ
ン
、
グ
ル
タ
ミ
ン
酸�

、
グ
リ
シ
ン�

、
チ
ロ
シ

ン
な
ど
と
名
前
が
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
ヒ
ト
の
タ
ン
パ
ク
質
を
構
成
す
る
ア
ミ

ノ
酸
も
こ
れ
ら￼

種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
で
す
。
体
内
で
合
成
で
き
る
ア
ミ
ノ
酸
（
⾮

20

必
須
ア
ミ
ノ
酸
）
も
あ
り
ま
す
が
、
合
成
で
き
な
い
ア
ミ
ノ
酸
（
必
須
ア
ミ
ノ

酸
）
も
あ
り
、
私
た
ち
は
⾷
べ
物
や
飲
み
物
な
ど
で
こ
れ
ら
の
必
須
ア
ミ
ノ
酸
を

摂
取
し
ま
す
。�
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数万種類のタンパク質

20種類のアミノ酸

A R N D C Q E G H I

VYWTL K M F P S

組み合わせて一列につなぐ
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●
ア
ミ
ノ
酸
の
つ
な
が
り�

 ￼

種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
は
形
も
性
質
も
異
な
り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
ア
ミ
ノ
酸
は
、

20
異
な
る
も
の
で
す
が
、
ブ
ロ
ッ
ク
の
よ
う
に
１
列
に
つ
な
が
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。�

 
例
え
ば
、
ア
ラ
ニ
ン
（
Ａ
）
と
い
う
ア
ミ
ノ
酸
の
隣
に
フ
ェ
ニ
ル
ア
ラ
ニ
ン

（
Ｆ
）
と
い
う
ア
ミ
ノ
酸
が
つ
な
が
り
、
そ
の
ま
た
隣
に
ア
ス
パ
ラ
ギ
ン
（
Ｎ
）

と
い
う
ア
ミ
ノ
酸
が
つ
な
が
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
連
な
る
こ
と
が

い
く
ら
で
も
で
き
て
、
や
が
て
ひ
も
の
よ
う
な
連
な
り
が
出
来
上
が
り
ま
す
。�

 
そ
し
て
、
折
り
た
た
ま
れ
て
⽴
体
的
な
構
造
を
も
つ
よ
う
に
な
る
と
、
固
有
の

働
き
を
す
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
が
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
⽣
体
を
作
る
分
⼦

と
し
て
体
の
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
で
⽤
い
ら
れ
ま
す
。�

 
繰
り
返
し
に
な
り
ま
す
が
、
⽣
物
は
タ
ン
パ
ク
質
の
シ
ス
テ
ム
と
し
て
捉
え
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
の
タ
ン
パ
ク
質
は
、
ア
ミ
ノ
酸
と
い
う
物
質
が￼
種
類
つ

20

な
が
っ
て
出
来
上
が
っ
た
も
の
で
す
。
つ
ま
り
、
⽣
物
は
、
階
層
構
造
と
し
て
⾒

る
と
、
⼀
番
下
の
階
層
で
は
、
ア
ミ
ノ
酸
と
い
う
物
質
が
組
み
合
わ
さ
っ
た
も
の

に
よ
っ
て
構
成
さ
れ
て
い
る
と
⾔
え
る
わ
け
で
す
。�
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A R N D C Q E G H I

VYWTL K M F P S

（つづく）

20種類のアミノ酸
一列につながる

N F A

長くなる

（つづく） （つづく）

紐状のつながりが立体的にまとまる 
（折り畳まれる）

固有の形と働きを持った 
タンパク質

（つづく）
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●
並
び
⽅
で
変
わ
る
形
と
働
き�

 ￼

種
類
し
か
な
い
ア
ミ
ノ
酸
で
も
、
そ
の
組
み
合
わ
せ
は
膨
⼤
で
す
。
だ
か

20
ら
、
そ
の
並
び
⽅
に
よ
っ
て
出
来
上
が
る
タ
ン
パ
ク
質
は
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
に
な

り
ま
す
。
違
う
並
び
⽅
で
あ
れ
ば
、
違
う
形
と
働
き
を
も
っ
た
タ
ン
パ
ク
質
に
な

り
ま
す
。�

 
⼀
例
と
し
て
、
胃
液
の
中
で
消
化
酵
素
と
し
て
働
く
ペ
プ
シ
ン
と
い
う
タ
ン
パ

ク
質
を
⾒
て
み
ま
し
ょ
う
。
こ
の
タ
ン
パ
ク
質
を
構
成
し
て
い
る
ア
ミ
ノ
酸
と
そ

の
並
び
⽅
は
左
の
図
の
通
り
で
す
。
数
多
く
の
ア
ミ
ノ
酸
が
つ
な
が
り
、
特
有
の

折
り
た
た
ま
れ
た
⽴
体
的
な
形
に
な
る
と
、
消
化
酵
素
と
し
て
働
き
ま
す
。�

 
消
化
酵
素
は
、
⾷
べ
物
の
消
化
を
促
進
し
、
体
へ
の
吸
収
を
助
け
ま
す
。
こ
の

働
き
は
、
ペ
プ
シ
ン
が
⾷
べ
物
の
タ
ン
パ
ク
質
を
取
り
巻
い
て
作
⽤
し
分
解
す
る

（
ペ
プ
チ
ド
結
合
を
切
断
す
る
）
機
能
を
も
っ
て
い
る
か
ら
で
す
。�

 
こ
の
機
能
は
、
性
質
の
異
な
る
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
に
よ
っ
て
⽣
じ
ま
す
。
ペ

プ
シ
ン
特
有
の
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
が
、
⾷
べ
物
の
タ
ン
パ
ク
質
に
作
⽤
し
て
分

解
で
き
る
原
⼦
や
分
⼦
の
並
び
⽅
に
な
っ
て
い
る
の
で
す
。
こ
う
し
て
消
化
促
進

の
機
能
を
発
揮
す
る
わ
け
で
す
。�
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MKWLLLLSLVVLSECLVKVPLVRKKSLRQ
NLIKNGKLKDFLKTHKHNPASKYFPEAAA
LIGDEPLENYLDTEYFGTIGIGTPAQDFTVI
FDTGSSNLWVPSVYCSSLACSDHNQFNPD
DSSTFEATSQELSITYGTGSMTGILGYDTVQ
VGGISDTNQIFGLSETEPGSFLYYAPFDGIL
GLAYPSISASGATPVFDNLWDQGLVSQDLF
SVYLSSNDDSGSVVLLGGIDSSYYTGSLNW
VPVSVEGYWQITLDSITMDGETIACSGGCQ
AIVDTGTSLLTGPTSAIANIQSDIGASENSD
GEMVISCSSIDSLPDIVFTINGVQYPLSPSAY
ILQDDDSCTSGFEGMDVPTSSGELWILGD
VFIRQYYTVFDRANNKVGLAPVA

ペプシンのアミノ酸の並び方 原子のレベルまで細かく描いたペプ
シンの形

折りたたみ

胃液中で消化酵素として働く

結合 分解
食物の中のタンパク質
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●
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
を
決
め
る
も
の�

 
で
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
は
ど
の
よ
う
に
し
て
決
め
ら
れ
る

の
で
し
ょ
う
か
。
簡
単
に
⾔
っ
て
し
ま
え
ば
、
そ
れ
は
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
伝
令
Ｒ
Ｎ

Ａ
）
に
よ
っ
て
決
ま
り
ま
す
。�

 
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
細
胞
の
中
に
あ
り
ま
す
。
体
の
ど
こ
の
細
胞
で
も
、
そ
の
中
に

ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
必
ず
あ
り
ま
す
。
少
し
詳
し
い
話
に
な
り
ま
す
が
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
は

ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
と
い
う
物
質
が
付
い
て
い
て
、
こ
こ
が
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
に
か
か

わ
っ
て
い
ま
す
。�

 
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
種
類
は
四
つ
で
す
。
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
、
グ
ア
ニ
ン

（
Ｇ
）
、
シ
ト
シ
ン
（
Ｃ
）
、
ウ
ラ
シ
ル
（
Ｕ
）
。
そ
の
性
質
の
最
⼤
の
特
徴

は
、
そ
れ
ぞ
れ
ペ
ア
を
組
め
る
相
⼿
が
決
ま
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。�

 
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
こ
の
４
種
類
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
ブ
ロ
ッ
ク
の
よ
う
に
１
列
に

つ
な
が
っ
て
で
き
て
い
ま
す
。
こ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
を
変
え
る
と
、
ア

ミ
ノ
酸
の
配
列
も
変
わ
り
、
合
成
さ
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
も
変
わ
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。�
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C U

G A

mRNA

４種類（結合できる２ペア）の 
ヌクレオチド

組み合わせて一列につなぐ
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●
ア
ミ
ノ
酸
を
選
ん
で
運
ぶ�

 
で
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
付
い
て
い
る
４
種
類
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
は
、
ど
の
よ
う
に

し
て
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
を
決
め
る
の
で
し
ょ
う
か
。
簡
単
に
⾔
っ
て
し
ま
う
と
、

「
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
転
移
Ｒ
Ｎ
Ａ
）
」
と
い
う
も
の
が
決
め
ま
す
。�

 
⽣
き
物
は
、
⾷
べ
物
の
タ
ン
パ
ク
質
を
分
解
す
る
な
ど
し
て
ア
ミ
ノ
酸
だ
け
に

し
ま
す
。
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
こ
の
ア
ミ
ノ
酸
を
選
択
的
に
引
き
寄
せ
る
こ
と
が
で
き
る

の
で
す
。�

 
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
ア
ダ
プ
タ
ー
の
よ
う
な
も
の
で
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の

並
び
と
ペ
ア
に
な
れ
る
仕
組
み
を
も
っ
て
い
ま
す
。
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
並
び
に
よ
っ
て

ペ
ア
に
な
る
ア
ダ
プ
タ
ー
（
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
）
の
型
が
⼀
つ
に
決
ま
り
、
そ
の
ア
ダ
プ

タ
ー
が
つ
か
ま
え
ら
れ
る
ア
ミ
ノ
酸
も
１
種
類
の
み
な
の
で
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
並
び

で
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
が
決
ま
る
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。�



27

L

タンパク質

S

mRNA

L S C

アダプターを介し、３つ１組のヌクレオチドに対応
するアミノ酸が集まる

アミノ酸が一列につながる

G

GGG

G
A

C

UC

U

U UA

C

C

C

A
AC

アダプター 
（tRNA）
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●
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
か
ら
変
わ
る�

 
⽣
物
の
体
の
中
に
は
た
く
さ
ん
の
種
類
の
タ
ン
パ
ク
質
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
タ

ン
パ
ク
質
の
種
類
は
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
で
決
ま
り
ま
す
。
そ
の
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列

は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
で
決
ま
り
ま
す
。�

 
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
が
変
わ
る
と
、
ア
ダ
プ
タ
ー
（
ｔ
Ｒ
Ｎ

Ａ
）
を
介
し
て
引
き
寄
せ
ら
れ
る
ア
ミ
ノ
酸
の
種
類
が
変
わ
り
ま
す
。
そ
の
た

め
、
出
来
上
が
る
タ
ン
パ
ク
質
も
異
な
り
ま
す
。�

 
も
し
、
何
ら
か
の
理
由
で
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
種
類
が
部
分
的
に
変

わ
っ
て
し
ま
っ
た
ら
、
ど
う
な
る
で
し
ょ
う
か
。
例
え
ば
、
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
⼀

つ
が
「
Ａ
」
か
ら
「
Ｃ
」
に
変
わ
っ
た
場
合
、
対
応
す
る
ア
ダ
プ
タ
ー
の
型
も
変

わ
り
ま
す
。
も
っ
て
く
る
ア
ミ
ノ
酸
も
「
Ｓ
」
か
ら
「
Ｒ
」
に
変
わ
り
ま
す
。
す

る
と
、
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
も
変
わ
る
の
で
、
異
な
る
タ
ン
パ
ク
質
に
な
り
ま
す
。�

 
た
だ
、
異
な
る
タ
ン
パ
ク
質
に
な
っ
て
も
、
形
や
働
き
が
変
わ
る
こ
と
も
あ
れ

ば
、
変
わ
ら
な
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
こ
こ
で
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド

が
変
わ
る
と
異
な
る
タ
ン
パ
ク
質
が
出
来
上
が
る
と
い
う
こ
と
で
す
。�
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L

L

S

mRNA

対応するアミノ酸がSからRに変わり、 
新しいタンパク質ができ上がる

R
C

mRNA

mRNAのAがCに変わる

新しいタンパク質は、元と比べて、形や働きに変化が生じることもあるし、生じない
こともある

C
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●
ほ
ぼ
み
ん
な
同
じ
仕
組
み�

 
ア
ダ
プ
タ
ー
の
役
割
を
も
つ
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
は
三
つ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
付
い
て

い
ま
す
。
そ
の
配
列
の
並
び
⽅
に
よ
っ
て
つ
か
ま
え
て
く
る
ア
ミ
ノ
酸
が
異
な

り
、
結
果
的
に
出
来
上
が
る
タ
ン
パ
ク
質
の
形
や
働
き
も
変
わ
り
ま
す
。�

 
前
述
し
ま
し
た
が
、
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
ペ
ア
を
組
み
ま
す
。
少
し
具
体

的
に
⾔
う
と
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
と
符

号
す
る
よ
う
に
ペ
ア
を
組
み
ま
す
。
だ
か
ら
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の

三
つ
１
組
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
も
と
も
と
決
め
て
い
る
と
⾔
え
ま
す
。�

 
こ
の
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
三
つ
１
組
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
パ
タ
ー
ン
は
「
コ
ド
ン
」
と

呼
ば
れ
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
コ
ド
ン
が
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
対
応
す
る
ア
ミ
ノ
酸
は

⼀
つ
に
決
ま
っ
て
い
ま
す
（
左
の
表
）
。�

 
ま
た
、
ク
ジ
ラ
の
よ
う
な
⼤
き
な
動
物
か
ら
単
細
胞
の
細
菌
ま
で
、
⽣
物
は
ほ

と
ん
ど
同
じ
対
応
関
係
（
コ
ド
ン
表
）
を
も
っ
て
い
ま
す
。
ヒ
ト
を
含
め
て
い
ろ

い
ろ
な
⽣
き
物
が
い
て
、
い
ろ
い
ろ
な
形
や
特
徴
を
も
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
形

や
特
徴
を
⽣
じ
さ
せ
る
タ
ン
パ
ク
質
の
作
り
⽅
は
、
ど
の
⽣
き
物
も
ほ
ぼ
同
じ
で

す
。�
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UUU　→　F 
UUC　→　F 
UUA　→　L 
UUG　→　L

UCU　→　S 
UCC　→　S 
UCA　→　S 
UCG　→　S

UAU　→　Y 
UAC　→　Y 
UAA　→　* 
UAG　→　*

UGU　→　C 
UGC　→　C 
UGA　→　* 
UGG　→　W

CUU　→　L 
CUC　→　L 
CUA　→　L 
CUG　→　L

CCU　→　P 
CCC　→　P 
CCA　→　P 
CCG　→　P

UAU　→　Y 
UAC　→　Y 
UAA　→　* 
UAG　→　*

CGU　→　R 
CGC　→　R 
CGA　→　R 
CGG　→　R

AUU　→　I 
AUC　→　I 
AUA　→　M 
AUG　→　M

ACU　→　T 
ACC　→　T 
ACA　→　T 
ACG　→　T

AAU　→　N 
AAC　→　N 
AAA　→　K 
AAG　→　K

AGU　→　S 
AGC　→　S 
AGA　→　R 
AGG　→　R

GUU　→　V 
GUC　→　V 
GUA　→　V 
GUG　→　V

GCU　→　A 
GCC　→　A 
GCA　→　A 
GCG　→　A

GAU　→　D 
GAC　→　D 
GAA　→　E 
GAG　→　E

GGU　→　G 
GGC　→　G 
GGA　→　G 
GGG　→　G

* ……対応するアミノ酸がなく、タンパク質の合成が終了する。
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●
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
関
係�

 
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
が
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
を
決
め
て
、
結

果
的
に
タ
ン
パ
ク
質
の
形
や
働
き
が
決
ま
り
ま
す
。�

 
で
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
は
ど
の
よ
う
に
並
ぶ
の
で
し
ょ
う
か
。
そ

れ
を
決
め
る
の
は
、
細
胞
の
核
の
中
に
あ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
す
。�

 
核
の
中
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
同
様
に
、
４
種
類
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
１

列
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
は
少
し
違
い
ま
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
の

ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
向
か
い
側
に
は
、
ペ
ア
と
な
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
並
⾏
し
て
い

る
の
で
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
対
を
な
し
て
い
て
、
通
常
は
２
本
の
並
ん
だ
⻑
い
ひ
も

（
２
本
鎖
）
の
よ
う
に
存
在
し
て
い
ま
す
。�

 
ま
た
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
は
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
、
グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）
、

シ
ト
シ
ン
（
Ｃ
）
、
ウ
ラ
シ
ル
（
Ｕ
）
で
し
た
が
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
は

ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
、
グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）
、
シ
ト
シ
ン
（
Ｃ
）
、
チ
ミ
ン
（
Ｔ
）
で

す
。
つ
ま
り
、
ウ
ラ
シ
ル
（
Ｕ
）
の
代
わ
り
に
チ
ミ
ン
（
Ｔ
）
が
⽤
い
ら
れ
て
い

ま
す
。
詳
し
い
説
明
は
避
け
ま
す
が
、
よ
り
安
定
で
分
解
さ
れ
に
く
い
仕
組
み
に

な
っ
て
い
ま
す
。�
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C T

G A

２本鎖DNA

４種類（結合できる２ペア）の 
ヌクレオチド 

【RNAとの違い】 
・Uの代わりにTが用いられる 
・より安定で分解されにくい

組み合わせて一列につなぎ、 
対をつくる



34

●
結
局
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
決
め
て
い
る�

 
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び

⽅
で
決
ま
り
ま
す
。
で
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
ど
の
よ
う
に
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
並
び
⽅
を
決
め

る
の
で
し
ょ
う
か
。�

 
ま
ず
、
２
本
鎖
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
部
分
的
に
ほ
ど
け
て
１
本
に
な
り
ま
す
。
そ
の
う

ち
の
１
本
は
型
の
よ
う
な
役
割
を
担
い
、
ペ
ア
と
な
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
を
次
々
に

決
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
こ
の
１
本
鎖
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
型
に
合
わ

せ
る
よ
う
に
し
て
、
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
配
列
を
作
っ
て
い
き
ま
す
。
⾔
い
換
え
る

と
、
１
本
鎖
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
、
⾃
分
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
ペ
ア
と
な
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド

を
取
り
込
む
よ
う
に
し
て
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
合
成
し
て
い
く
の
で
す
。
そ
し
て
、
そ

の
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
介
し
て
ア
ミ
ノ
酸
を
選
ん
で
集
め
、
タ
ン
パ
ク
質
を

作
り
出
す
わ
け
で
す
。�

 
話
を
整
理
し
ま
す
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
向
か
い
側
に
ペ
ア
と
な
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
を

並
べ
る
こ
と
で
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
並
び
⽅
を
決
め
、
そ
の
ｍ
Ｒ
Ｎ

Ａ
は
タ
ン
パ
ク
質
の
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
を
決
め
ま
す
。
元
を
た
ど
れ
ば
、
Ｄ
Ｎ

Ａ
が
タ
ン
パ
ク
質
に
か
か
わ
る
情
報
を
も
っ
て
い
る
と
⾔
え
ま
す
。�
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L

２本鎖DNA

１本鎖DNA

mRNA

タンパク質

S
C

L S C
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●
Ｄ
Ｎ
Ａ
・
ゲ
ノ
ム
・
遺
伝
⼦�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
細
胞
の
核
の
中
に
あ
っ
て
、
⻑
い
ひ
も
の
よ
う
な
形
を
し
て
い
ま

す
。
た
だ
、
こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
⼀
様
に
タ
ン
パ
ク
質
に
か
か
わ
る
情
報
を
も
っ
て
い

る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
⼤
き
く
四
つ
の
部
分
に
分
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
⼀
つ
⽬
は
、
タ

ン
パ
ク
質
の
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
に
か
か
わ
る
部
分
。
⼆
つ
⽬
は
、
タ
ン
パ
ク
質

を
い
つ
ど
れ
だ
け
作
る
か
と
い
う
調
節
に
か
か
わ
る
部
分
。
三
つ
⽬
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ

Ａ
以
外
の
独
⾃
に
働
く
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
か
か
わ
る
部
分
。
四
つ
⽬
は
、
機
能
が
わ
か
っ

て
い
な
い
、
あ
る
い
は
機
能
を
も
っ
て
い
な
い
部
分
で
す
。�

 
「
遺
伝
⼦
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
中
で
、
こ
の
⼀
つ
⽬
と
⼆
つ
⽬

と
三
つ
⽬
に
か
か
わ
る
と
こ
ろ
を
指
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
タ
ン
パ
ク
質
作
り
に
か

か
わ
る
部
分
と
、
独
⾃
に
働
く
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
か
か
わ
る
部
分
の
こ
と
で
す
。
こ
こ
を

「
遺
伝
⼦
」
と
呼
び
ま
す
。�

 
ま
た
、
あ
る
⽣
物
を
作
る
の
に
必
要
な
遺
伝
⼦
の
ひ
と
そ
ろ
い
の
セ
ッ
ト
を

「
ゲ
ノ
ム
」
と
呼
び
ま
す
。
ヒ
ト
を
含
む
⽣
物
の
多
く
は
、
⼀
つ
の
体
細
胞
の
中

に
ゲ
ノ
ム
を
２
セ
ッ
ト
も
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
個
体
を
「
⼆
倍
体
」
と
⾔

い
ま
す
。�
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タンパク質のアミノ酸の並び方に関する部分

タンパク質が、いつ、どれだけつくられるかという調節に関わ
る部分

ｍＲＮＡ以外の独自に働くＲＮＡに関する部分など

機能がわかっていない部分

上記の機能を持っていない部分

２本鎖DNA

遺伝子

ゲノム

DNAの部分を分類する

すべての遺伝子をセットに

遺伝子遺伝子
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【承】ＤＮＡは変異する
 ～新たな形や性質を得るプロセス～
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●
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
変
異
す
る
と
き�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
細
胞
の
核
の
中
に
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
と
て
も
⻑
い
ひ
も
の
よ

う
な
形
を
し
て
い
ま
す
。�

 
も
し
、
こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
何
ら
か
の
原
因
で
切
断
さ
れ
た
ら
ど
う
な
る
で
し
ょ
う

か
。
⼆
つ
の
場
合
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
⼀
つ
は
、
細
胞
内
の
修
復
機
構
に
よ
っ
て

元
に
戻
る
と
い
う
場
合
。
も
う
⼀
つ
は
、
元
通
り
に
な
る
こ
と
が
で
き
ず
、
Ｄ
Ｎ

Ａ
に
「
変
異
」
が
⽣
じ
る
と
い
う
場
合
。�

 
こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
に
は
、
⼤
き
く
三
つ
の
パ
タ
ー
ン
が
あ
り
ま
す
。
⼀
つ
⽬

は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
抜
け
落
ち
る
パ
タ
ー
ン
で
す
（
⽋
失
）
。
⼆
つ

⽬
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
が
置
き
換
わ
る
パ
タ
ー
ン
（
置
換
）
。
三
つ
⽬

は
他
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
⼊
り
込
む
パ
タ
ー
ン
（
挿
⼊
）
。
こ
れ
ら
を
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
と

呼
ん
で
い
ま
す
。�

 
ち
な
み
に
、
よ
く
⽿
に
す
る
「
突
然
変
異
」
も
、
こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
に
よ
っ

て
⽣
じ
る
も
の
で
す
。
⾃
然
の
状
態
で
も
、
⾼
い
確
率
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
あ

る
⼀
定
の
確
率
で
⽣
じ
ま
す
。
こ
の
変
異
が
⽣
物
の
進
化
を
も
た
ら
す
こ
と
も
あ

り
ま
す
。�
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欠失

置換

挿入

DNA

切断修復

変異
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●
タ
ン
パ
ク
質
が
変
わ
る
と
き�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
と
き
に
変
異
し
ま
す
。�

 
で
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
変
異
す
る
と
、
ど
う
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
変
異

す
れ
ば
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
変
わ
り
ま
す
。
す
る
と
、
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
運
ん
で
来
る
ア
ミ

ノ
酸
も
変
わ
り
ま
す
。
結
果
的
に
、
出
来
上
が
る
タ
ン
パ
ク
質
や
、
あ
る
い
は
タ

ン
パ
ク
質
が
作
ら
れ
る
タ
イ
ミ
ン
グ
や
量
な
ど
が
変
わ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
が
あ
っ
て
も
、
遺
伝
⼦
に
該
当
す
る
部
分
で
な
け
れ
ば
、
タ
ン

パ
ク
質
の
形
や
働
き
へ
の
影
響
は
あ
り
ま
せ
ん
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
お
け
る
タ
ン
パ
ク
質

に
か
か
わ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
、
つ
ま
り
遺
伝
⼦
は
全
体
の
数
％
で
す
。￼

％
以
上
は
遺
伝

90

⼦
以
外
の
も
の
で
あ
り
、
こ
こ
が
変
異
し
て
も
タ
ン
パ
ク
質
の
形
や
働
き
に
変
化

は
あ
り
ま
せ
ん
。�

 
ま
た
、
タ
ン
パ
ク
質
に
か
か
わ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
（
遺
伝
⼦
）
が
変
異
し
て
も
、
形
や

働
き
に
影
響
す
る
場
合
と
し
な
い
場
合
が
あ
り
ま
す
。
話
を
整
理
す
る
と
、
タ
ン

パ
ク
質
が
変
異
す
る
の
は
、
遺
伝
⼦
に
か
か
わ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
変
わ
る
場
合
で
、
か

つ
実
際
に
変
化
す
る
影
響
が
あ
る
場
合
と
な
り
ま
す
。�
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DNA
遺
伝
子

遺伝子以外

数%90%以上

タンパク質の形、働き、つくられるタイミングや量などに変化
する場合としない場合がある

生物の形や働きに変化なし

変異

変異
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●
変
異
が
⼦
に
伝
わ
る
と
き�

 
ゲ
ノ
ム
と
は
、
そ
の
⽣
き
物
が
も
つ
、
ひ
と
そ
ろ
い
の
遺
伝
⼦
セ
ッ
ト
の
こ
と

で
す
。
こ
の
遺
伝
⼦
の
集
ま
り
で
あ
る
ゲ
ノ
ム
に
は
、
⼤
き
く
⼆
つ
の
役
割
が
あ

り
ま
す
。�

 
⼀
つ
は
、
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
こ
と
な
ど
に
よ
っ
て
、
⽣
物
の
形
や
働
き
を
⽣

み
出
す
と
い
う
役
割
。
も
う
⼀
つ
は
、
親
か
ら
⼦
へ
、
そ
の
情
報
を
受
け
渡
す
と

い
う
役
割
で
す
。
し
た
が
っ
て
、
ゲ
ノ
ム
を
構
成
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
が
⽣
殖
細

胞
（
精
細
胞
や
卵
細
胞
な
ど
）
で
起
こ
っ
た
場
合
、
そ
の
変
異
は
親
か
ら
⼦
へ
伝

わ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
変
異
は
⼦
の
体
の
形
や
働
き
な
ど
に
現
れ
ま
す
。�

 
ま
た
、
体
細
胞
（
⽣
殖
細
胞
以
外
の
細
胞
）
に
起
こ
っ
た
場
合
は
、
こ
の
よ
う

な
引
き
継
が
れ
⽅
は
し
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
細
胞
分
裂
で
新
し
い
個
体
が
⽣
ま
れ

る
場
合
（
単
為
⽣
殖
、
塊
根
、
地
下
茎
、
む
か
ご
、
無
性
芽
な
ど
）
は
次
世
代
に

伝
わ
り
ま
す
（
そ
れ
以
外
の
場
合
は
伝
わ
り
ま
せ
ん
）
。�

 
話
を
整
理
す
る
と
、
変
異
は
親
か
ら
⼦
へ
伝
わ
る
場
合
が
あ
り
、
⽣
殖
細
胞
が

変
異
し
た
場
合
は
⼦
に
伝
わ
り
ま
す
。
⼀
⽅
、
体
細
胞
が
変
異
し
た
場
合
は
、
細

胞
分
裂
の
場
合
の
み
伝
わ
り
ま
す
。�
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ゲ
ノ
ム
の
役
割

タ
ン
パ
ク
質
づ
く
り
な
ど
に
よ
っ
て
、 

生
物
の
形
や
働
き
を
生
み
出
す

親
か
ら
子
へ
、
情
報
を
受
け
渡
す

ゲ
ノ
ム
を
構
成
す
る

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異

生
殖
細
胞
　→

　
伝
わ
る

体
細
胞

分
裂
で
新
し
い
個
体
を
生
む 

→

　
伝
わ
る

そ
れ
以
外 

→

　
伝
わ
ら
な
い
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●
⾃
然
環
境
で
の
ゲ
ノ
ム
の
変
化�

 
ゲ
ノ
ム
の
変
化
（
変
異
）
は
⾃
然
環
境
で
起
こ
る
現
象
で
す
。
例
え
ば
、
太
陽

か
ら
の
紫
外
線
や
宇
宙
や
地
中
な
ど
か
ら
の
放
射
線
が
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
影
響
を
与
え
て

変
異
を
⽣
じ
さ
せ
、
そ
れ
が
ゲ
ノ
ム
の
変
化
と
し
て
⼦
に
引
き
継
が
れ
る
こ
と
が

あ
り
ま
す
。�

 
ま
た
、
化
学
物
質
な
ど
の
環
境
要
因
に
よ
っ
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
変
異
す
る
場
合
も
あ

り
ま
す
。
さ
ら
に
、
⽣
物
が
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
コ
ピ
ー
（
転
写
）
す
る
と
き
に
ミ
ス
が
⽣

じ
て
変
異
す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
（
突
然
変
異
）
。�

 
あ
る
い
は
、
体
内
に
⼊
っ
た
ウ
イ
ル
ス
が
外
来
遺
伝
⼦
を
持
ち
込
ん
だ
り
、
有

性
⽣
殖
（
親
の
精
⼦
と
卵
が
受
精
し
て
⼦
が
⽣
ま
れ
る
⽣
物
の
増
え
⽅
）
に
よ
っ

て
親
の
遺
伝
⼦
が
混
ざ
り
合
っ
て
新
し
い
遺
伝
⼦
の
組
み
合
わ
せ
が
⽣
ま
れ
た
り

し
た
と
き
も
、
ゲ
ノ
ム
は
変
化
し
ま
す
。�

 
ゲ
ノ
ム
は
不
変
の
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
ま
で
⾃
然
環
境
の
中
で
変
わ

り
続
け
て
き
ま
し
た
。
前
述
し
ま
し
た
が
、
こ
の
変
異
が
⽣
物
の
進
化
を
可
能
に

し
て
、
そ
の
結
果
と
し
て
、
今
の
い
ろ
い
ろ
な
⽣
物
が
い
る
世
界
を
作
り
出
し
た

と
も
⾔
え
ま
す
。�
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自然環境でのゲノムの変化

紫
外
線
や
放
射
線
、
化
学
物
質
な
ど
の
環
境
要
因
に
よ
る

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異

生
物
が
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
コ
ピ
ー
す
る
と
き
の
ミ
ス
に
よ
る
変
異

ウ
イ
ル
ス
に
よ
る
外
来
遺
伝
子
の
持
ち
込
み

有
性
生
殖
な
ど
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【転】ＤＮＡの変異を利用する
 　　～農業技術への応用～
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●
⼈
⼯
的
に
ゲ
ノ
ム
を
変
化
さ
せ
る�

 
ゲ
ノ
ム
は
変
化
し
ま
す
。
そ
の
変
化
に
よ
っ
て
、
多
様
な
個
体
が
⽣
ま
れ
ま

す
。�

 
⼈
類
は
、
こ
の
⾃
然
現
象
を
⾃
分
た
ち
の
た
め
に
利
⽤
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
多
様
な
個
体
の
中
か
ら
有
⽤
な
性
質
を
も
っ
た
個
体
を
分
離
し
、
そ
れ
を
積

極
的
に
栽
培
あ
る
い
は
飼
育
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。�

 
さ
ら
に
⼈
類
は
、
ゲ
ノ
ム
の
変
化
が
個
体
の
多
様
性
を
⽣
み
出
す
仕
組
み
を
解

明
し
、
そ
の
仕
組
み
を
応
⽤
し
よ
う
と
も
考
え
ま
し
た
。
そ
し
て
⾃
然
に
は
⽣
じ

得
な
い
、
あ
る
い
は
⽣
じ
に
く
い
ゲ
ノ
ム
の
変
化
も
⼈
⼯
的
に
⽣
じ
さ
せ
、
⾃
ら

に
有
⽤
な
品
種
改
良
を
⾏
う
よ
う
に
も
な
り
ま
し
た
。�

 
農
業
分
野
で
⼈
⼯
的
に
ゲ
ノ
ム
を
変
化
さ
せ
る
⽅
法
は
、
主
に
左
の
よ
う
な
技

術
が
あ
り
ま
す
。�

 
例
え
ば
、
多
く
の
国
で
⾷
べ
ら
れ
る
野
菜
の
⼀
つ
に
ト
マ
ト
が
あ
り
ま
す
。
こ

の
ト
マ
ト
は
、
多
く
消
費
さ
れ
る
⼀
⽅
で
、
腐
り
や
す
い
と
い
う
難
点
が
あ
り
ま

す
。
こ
の
難
点
を
遺
伝
⼦
組
み
換
え
や
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
で
な
く
す
こ
と
が
で
き

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。�
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人
工
的
な
交
雑
（
受
精
・
受
粉
）

人
工
的
な
細
胞
融
合

人
工
的
な
突
然
変
異

遺
伝
子
組
換
え

ゲ
ノ
ム
編
集
　
な
ど

農業分野での人工的なゲノムの変化
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●
⼈
⼯
的
な
交
雑
（
受
精
・
受
粉
）�

 
⼈
⼯
的
に
ゲ
ノ
ム
を
変
化
さ
せ
る
⽅
法
を
⼀
つ
ず
つ
⾒
て
い
き
ま
し
ょ
う
。�

 
最
初
は
「
⼈
⼯
的
な
交
雑
（
受
精
・
受
粉
）
」
で
す
。
こ
の
⽅
法
は
、
試
⾏
錯

誤
を
繰
り
返
し
な
が
ら
同
種
ま
た
は
異
種
の
⽣
物
の
⽣
殖
細
胞
を
受
精
・
受
粉
さ

せ
る
や
り
⽅
で
す
。
⽣
殖
細
胞
と
は
、
精
細
胞
あ
る
い
は
卵
細
胞
の
こ
と
で
、
体

細
胞
と
異
な
り
１
セ
ッ
ト
の
ゲ
ノ
ム
し
か
も
ち
ま
せ
ん
。
こ
の
⽣
殖
細
胞
の
受
精

を
試
⾏
錯
誤
し
な
が
ら
、
そ
の
中
で
育
っ
た
個
体
の
う
ち
親
の
性
質
の
有
⽤
な
と

こ
ろ
を
受
け
継
い
だ
り
親
に
な
い
有
⽤
な
性
質
を
も
っ
た
り
し
た
⽣
物
を
選
び
出

し
て
い
き
ま
す
（
選
抜
）
。�

 
例
え
ば
、
た
く
さ
ん
実
る
け
れ
ど
お
い
し
く
な
い
ト
マ
ト
が
あ
り
、
そ
の
⼀
⽅

で
少
し
し
か
実
ら
な
い
け
れ
ど
お
い
し
い
ト
マ
ト
が
あ
る
と
き
、
そ
の
両
者
を
⼈

⼯
的
に
交
雑
さ
せ
れ
ば
、
さ
ま
ざ
ま
な
個
体
が
⼦
と
し
て
⽣
ま
れ
ま
す
。
そ
の
中

か
ら
お
い
し
く
て
数
多
く
実
る
個
体
を
選
び
出
し
、
さ
ら
に
交
雑
。
こ
れ
を
繰
り

返
し
て
い
っ
て
ゲ
ノ
ム
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ
の
種
⼦
か
ら
は
⾼

い
確
率
で
お
い
し
い
ト
マ
ト
が
数
多
く
実
る
個
体
が
現
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。�
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精細胞 卵細胞

受精卵

受精

精細胞のゲノム 卵細胞のゲノム

両親のゲノムを１セットずつもつ受精
卵のゲノム

生育・選抜
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●
⼈
⼯
的
な
細
胞
融
合�

 
⼆
つ
⽬
は
「
⼈
⼯
的
な
細
胞
融
合
」
で
す
。�

 
⾃
然
環
境
で
も
、
⼆
つ
（
あ
る
い
は
そ
れ
以
上
）
の
細
胞
が
合
体
し
て
⼀
つ
の

細
胞
に
な
る
「
細
胞
融
合
」
が
⾒
ら
れ
ま
す
。
受
精
は
そ
の
代
表
例
で
す
。�

 
⼈
⼯
的
に
こ
の
細
胞
融
合
を
⽣
じ
さ
せ
る
に
は
、
ま
ず
さ
ま
ざ
ま
な
⽣
物
の
細

胞
を
化
学
物
質
、
電
気
刺
激
、
ウ
イ
ル
ス
な
ど
を
⽤
い
て
、
試
⾏
錯
誤
を
繰
り
返

し
て
融
合
し
て
い
き
ま
す
。
そ
し
て
、
元
と
な
っ
た
⽣
物
が
も
つ
性
質
の
有
⽤
な

と
こ
ろ
を
受
け
継
い
だ
り
、
新
た
に
⽣
じ
た
有
⽤
な
性
質
を
も
っ
た
り
し
た
⽣
物

を
選
ん
で
い
く
の
で
す
。
細
胞
融
合
は
、
技
術
的
に
は
ど
ん
な
細
胞
同
⼠
で
も
基

本
的
に
可
能
で
す
。
動
物
と
植
物
の
細
胞
同
⼠
で
も
で
き
ま
す
。�

 
農
業
に
お
い
て
は
、
新
し
い
品
種
を
作
る
と
き
に
利
⽤
さ
れ
、
近
縁
種
の
細
胞

同
⼠
を
融
合
さ
せ
る
場
合
が
多
い
で
す
。
実
例
と
し
て
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
と
ト
マ
ト

の
細
胞
を
融
合
さ
せ
て
作
り
出
し
た
も
の
（
ポ
マ
ト
）
や
、
ハ
ク
サ
イ
と
⾚
キ
ャ

ベ
ツ
を
融
合
さ
せ
た
も
の
（
ハ
ク
ラ
ン
）
な
ど
が
あ
り
ま
す
。�
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生物Aの細胞 生物Bの細胞

新しい生物Cの細胞

化学物質 
ウイルス 
電気刺激

生物Aのゲノム 生物Bのゲノム

生物Aと生物Bのゲノムを
合わせたゲノム

融合

生育・選抜
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●
⼈
⼯
的
な
突
然
変
異�

 
⾃
然
環
境
に
お
け
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
変
異
の
き
っ
か
け
は
、
何
ら
か
の
理
由
で
Ｄ
Ｎ

Ａ
が
切
断
さ
れ
た
と
き
に
⽣
じ
ま
す
。
こ
の
切
断
は
⼈
⼯
的
に
引
き
起
こ
す
こ
と

も
可
能
で
す
。
例
え
ば
、
ゲ
ノ
ム
全
体
に
放
射
線
を
当
て
た
り
、
化
学
物
質
で
処

理
し
た
り
す
る
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
切
断
で
き
ま
す
。�

 
た
だ
、
⼈
⼯
的
に
切
断
し
て
も
、
修
復
機
構
が
働
く
の
で
、
元
通
り
に
な
る
場

合
が
多
い
で
す
。
こ
れ
は
⾃
然
環
境
と
同
じ
で
す
。
し
か
し
、
と
き
に
突
然
変
異

が
⽣
じ
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
偶
然
に
期
待
し
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
切
断
を
⾏
っ
て

い
き
、
新
た
に
有
⽤
な
性
質
を
も
つ
個
体
が
⽣
じ
た
ら
、
そ
れ
を
選
び
出
し
て
い

く
の
で
す
。�

 
⼀
例
と
し
て
、
ナ
シ
の
「
⼆
⼗
世
紀
梨
」
の
中
に
は
、
病
気
（
⿊
斑
病
）
に
強

い
品
種
（
「
ゴ
ー
ル
ド
⼆
⼗
世
紀
」
）
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
放
射
線
（
ガ
ン
マ

線
）
を
照
射
す
る
こ
と
で
作
り
出
し
た
品
種
で
す
。
ま
た
、
イ
ネ
に
お
い
て
も
、

こ
の
よ
う
に
品
種
改
良
し
て
、
⽶
ア
レ
ル
ギ
ー
の
⼈
で
も
⾷
べ
や
す
く
し
た
⽶

（
低
ア
レ
ル
ゲ
ン
⽶
）
を
作
っ
た
例
も
あ
り
ま
す
。�
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欠失

置換

DNA

切断修復

変異

挿入

（つづく）

放射線や化学物質で、ゲノム全体を処理する
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●
遺
伝
⼦
組
み
換
え�

 
⽣
物
の
性
質
は
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
⽣
じ
ま
す
。
そ
の
タ
ン
パ
ク
質
の
形
や
働
き

は
遺
伝
⼦
が
決
め
て
い
ま
す
。
そ
の
遺
伝
⼦
の
実
体
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド

の
配
列
で
す
。�

 
あ
る
⽣
物
の
性
質
に
か
か
わ
る
遺
伝
⼦
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
特
定
し
て
取
り
出
し
、
別

の
⽣
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
挿
⼊
す
れ
ば
、
そ
の
⽣
物
は
新
た
な
性
質
を
得
る
こ
と
が
可

能
に
な
り
ま
す
。
実
際
に
⼈
⼯
的
に
そ
れ
を
す
る
技
術
が
あ
り
、
「
遺
伝
⼦
組
み

換
え
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
べ
る
こ
と
で
、
有
⽤
な
性
質
に
か
か
わ
る
遺
伝
⼦
が
ど
こ
に
あ
る

か
が
わ
か
り
ま
す
。
そ
れ
を
取
り
出
す
こ
と
も
可
能
で
す
。
そ
の
切
り
出
し
た
遺

伝
⼦
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
、
化
学
物
質
や
電
気
刺
激
、
バ
ク
テ
リ
ア
な
ど
を
⽤
い
て
、
改

良
し
た
い
⽣
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
導
⼊
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。�

 
挿
⼊
場
所
は
偶
然
に
依
存
し
ま
す
が
、
⽬
的
の
性
質
を
現
し
た
個
体
を
選
抜
し

て
い
く
こ
と
で
、
新
た
な
品
種
を
作
り
出
す
こ
と
が
可
能
で
す
。
話
を
整
理
す
る

と
、
あ
る
⽣
物
か
ら
⽬
的
の
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
遺
伝
⼦
を
取
り
出
し
て
、
改
良

し
た
い
⽣
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
中
に
⼈
為
的
に
組
み
込
む
こ
と
で
、
新
し
い
性
質
を
加

え
ら
れ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。�
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挿入

（つづく）

DNA

（つづく）

生物によい性質を生じると考
えられる遺伝子のDNA

化学物質、電気刺激、バ
クテリアなどを 
用いて細胞に導入
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●
ゲ
ノ
ム
編
集�

 
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
べ
れ
ば
、
ど
の
よ
う
な
遺
伝
⼦
が
ど
こ
に
あ
る
か
を
特
定
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
そ
う
し
て
⾒
つ
け
た
遺
伝
⼦
の
場
所
を
切
断
し
た
り
⽋
失
し
た

状
態
に
し
た
り
す
れ
ば
、
そ
の
遺
伝
⼦
が
か
か
わ
る
性
質
を
出
さ
な
い
よ
う
に
で

き
ま
す
。�

 
ま
た
、
⽋
失
さ
せ
た
後
に
別
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
を
置
け
ば
、
別
の
性
質
を
得
る

こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。
あ
る
い
は
、
⽬
的
の
性
質
を
も
つ
遺
伝
⼦
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
挿

⼊
で
き
れ
ば
、
意
図
通
り
の
変
異
を
も
つ
ゲ
ノ
ム
に
変
化
さ
せ
ら
れ
ま
す
。�

 
こ
れ
ら
の
切
断
や
挿
⼊
な
ど
を
⼈
⼯
的
に
⾏
え
る
技
術
が
す
で
に
あ
り
、
「
ゲ

ノ
ム
編
集
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。�

 
や
り
⽅
は
、
ま
ず
変
異
を
起
こ
し
た
い
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
部
位
周
辺
に
対
し
て
ペ
ア
に

な
る
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
ガ
イ
ド
Ｒ
Ｎ
Ａ
）
を
設
計
し
ま
す
。
次
に
、
そ
の
ガ
イ
ド
Ｒ
Ｎ
Ａ

を
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
切
断
す
る
酵
素
の
遺
伝
⼦
な
ど
と
⼀
緒
に
細
胞
へ
導
⼊
し
ま
す
。

す
る
と
、
あ
る
確
率
で
意
図
し
た
通
り
の
変
異
を
も
つ
ゲ
ノ
ム
に
変
化
し
ま
す
。

挿
⼊
し
た
い
遺
伝
⼦
を
細
胞
に
導
⼊
し
、
切
断
部
位
に
挿
⼊
す
る
こ
と
も
で
き
ま

す
。�

 
先
に
説
明
し
た
遺
伝
⼦
組
み
換
え
の
技
術
と
は
異
な
り
、
切
断
や
挿
⼊
で
き
る

場
所
を
狙
え
る
の
が
特
徴
で
す
。
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欠失

置換

DNA

切断

修復 変異

挿入

（つづく）

切断したい部位周辺のDNAとペアになるRNA（ガイドRNA）、DNAを切
断する酵素の遺伝子などを細胞に導入する

ガイドRNA
切断

（つづく）
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●
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
⽤
い
た
技
術�

 
前
述
し
ま
し
た
が
、
タ
ン
パ
ク
質
の
形
や
働
き
は
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
で
決
ま

り
ま
す
。
こ
の
ア
ミ
ノ
酸
の
並
び
⽅
は
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
配
列
で

決
ま
り
ま
す
。�

 
そ
れ
な
ら
、
あ
ら
か
じ
め
⼈
⼯
的
に
設
計
し
た
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
細
胞
に
外
か
ら
導

⼊
す
れ
ば
、
意
図
し
た
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
実
際
に
、
こ
の

よ
う
に
し
て
タ
ン
パ
ク
質
を
作
り
出
す
技
術
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。�

 
こ
の
技
術
の
特
徴
は
、
ゲ
ノ
ム
を
変
化
さ
せ
ず
に
、
意
図
し
た
通
り
に
タ
ン
パ

ク
質
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
点
で
す
。
ま
た
、
⼈
⼯
的
に
作
り
出
し
た
外
来
ｍ
Ｒ

Ｎ
Ａ
も
や
が
て
分
解
さ
れ
る
の
で
、
そ
の
存
在
は
⼀
時
的
な
も
の
と
な
り
ま
す
。�

 
例
え
ば
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
ワ
ク
チ
ン
の
中
に
は
、
こ
の
技
術
が
⽤
い

ら
れ
た
も
の
も
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ま
で
の
ワ
ク
チ
ン
は
、
ウ
イ
ル
ス
の
⼀
部
の
タ

ン
パ
ク
質
を
投
与
す
る
こ
と
で
、
体
が
反
応
し
て
抗
体
を
作
り
、
免
疫
を
獲
得
す

る
と
い
う
仕
組
み
で
し
た
。
こ
れ
に
対
し
て
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
⽤
い
た
ワ
ク
チ
ン
は
、

ウ
イ
ル
ス
の
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
遺
伝
情
報
の
⼀
部
を
投
⼊
。
体
の
中
で
ウ
イ
ル

ス
の
タ
ン
パ
ク
質
の
⼀
部
が
作
ら
れ
、
体
が
反
応
し
て
抗
体
を
作
り
出
し
ま
す
。�
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mRNAを細胞に導入すると、タン
パク質がつくられる

mRNAが分解され、 
タンパク質が残る

細胞

細胞
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生物の形や働き 
が変化する

タンパク質などが 
変化する

　遺伝子のあつまり 
＝ゲノムが変化する

DNAが変化する

遺伝子以外の部分 
が変化する

生物は変化しない

外からmRNAを
取り入れる

人工的な交雑（受精・受粉）
人工的な細胞融合

自然環境 
（紫外線、放射線、化学物質、コピーミス、ウイルスなど）

ゲノム編集
遺伝子組換え
人工的な突然変異

こ
れ
ま
で
の
話
を
ま
と
め
て
み
ま
し
ょ
う
。
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【結】あなたはどう思いますか？
 　　～農業技術の対話へ～

あなたはここに紹介した農業技術についてどのように受け⽌めましたか。�



循
環
共
⽣
圏
農
⼯
業�

 
 
〜
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
活
⽤
し
た
農
業
〜
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●
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
活
⽤
し
た
農
業�

 
農
業
技
術
の
進
展
は
⽌
ま
り
ま
せ
ん
。�

 
例
え
ば
、
現
在
の
最
先
端
の
研
究
開
発
の
現
場
で
は
、
ナ
ノ
サ
イ
ズ
（
分
⼦
サ

イ
ズ
）
の
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
が
作
ら
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
う
ま
く
作
り
出
す
こ
と
が

で
き
れ
ば
、
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
が
直
接
的
に
細
胞
や
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
操
作
す
る
こ
と
が
可

能
と
な
り
ま
す
。
コ
ロ
ナ
ワ
ク
チ
ン
の
よ
う
に
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
ロ
ボ
ッ
ト
か
ら
放
出

し
た
り
、
あ
る
い
は
⼈
⼯
的
な
交
雑
（
受
精
・
受
粉
）
を
し
た
り
、
⼈
⼯
的
な
細

胞
融
合
を
助
け
た
り
、
⼈
⼯
的
な
突
然
変
異
や
遺
伝
⼦
組
み
換
え
、
ゲ
ノ
ム
編
集

を
す
る
こ
と
で
品
種
改
良
を
し
た
り
、
⼟
壌
中
で
細
菌
や
真
菌
と
⼀
緒
に
な
っ
て

有
⽤
に
働
い
た
り
す
る
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
が
考
え
ら
れ
ま
す
。�

 
こ
の
よ
う
な
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ
い
て
、
ど
う
思
わ
れ
ま
す
か
。
受
け
⼊
れ
ら

れ
る
か
も
し
れ
な
い
と
考
え
る
⼈
は
、
ど
の
よ
う
な
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
な
ら
農
業
に

受
け
⼊
れ
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
か
？�
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生物の形や働き 
が変化する

タンパク質などが 
変化する

　遺伝子のあつまり 
＝ゲノムが変化する

DNAが変化する

遺伝子以外の部分 
が変化する

生物は変化しない

自然環境 
（紫外線、放射線、化学物質、コピーミス、ウイルスなど）

mRNAを放出する
分子ロボット

人工的な交雑(受精•受粉) 
人工的な細胞融合をする 
分子ロボット

人工的な突然変異 
遺伝子組み換え 
ゲノム編集 
をする分子ロボット

土壌の中で団粒構造
の形成を助ける分子
ロボット



お
わ
り
に�

 
 
～
で
き
る
限
り
正
確
な
技
術
情
報
に
基
づ
く
議
論
を
～�

東
京
⼯
業
⼤
学
名
誉
教
授
・
恵
泉
⼥
学
園
⼤
学
客
員
教
授�

⼩
⻑
⾕�

明
彦
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分
⼦
と
同
じ
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
る
こ
と
は
可
能
な
の
だ
ろ
う
か
？
 
そ
の
よ

う
な
疑
問
か
ら
、
⽇
本
で
は
２
０
１
０
年
よ
り
、
⽣
体
分
⼦
で
構
成
さ
れ
る
「
分
⼦
ロ
ボ
ッ

ト
」
の
研
究
が
始
ま
り
、
実
際
に
ア
メ
ー
バ
の
よ
う
に
動
い
た
り
、
筋
⾁
の
よ
う
に
収
縮
す
る

分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
が
創
⽣
さ
れ
た
（
⽂
献
１
）
。�

 
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
⾃
由
に
切
断
、
編
集
、
増
幅
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
細
胞

中
の
遺
伝
⼦
を
操
作
す
る
こ
と
も
可
能
と
な
る
。
す
な
わ
ち
、
遺
伝
⼦
に
⼈
⼯
的
に
突
然
変
異

を
加
え
た
り
、
遺
伝
⼦
を
別
の
遺
伝
⼦
に
組
み
換
え
た
り
、
壊
れ
た
遺
伝
⼦
を
修
復
し
た
り
す

る
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
創
⽣
す
る
こ
と
が
技
術
的
に
は
可
能
で
あ
る
。�

 
で
は
、
こ
の
よ
う
な
遺
伝
⼦
操
作
を
す
る
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
創
⽣
し
て
農
業
に
応
⽤
す
る
こ

と
は
技
術
的
に
可
能
だ
と
し
て
も
、
本
当
に
社
会
に
受
け
⼊
れ
ら
れ
る
こ
と
は
可
能
な
の
だ
ろ

う
か
？
 
仮
に
社
会
に
受
け
⼊
れ
ら
れ
る
と
し
た
ら
、
ど
の
よ
う
な
分
⼦
ボ
ッ
ト
な
の
だ
ろ
う

か
？�

 
こ
の
よ
う
な
疑
問
に
答
え
る
た
め
に
、
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
者
と
倫
理
研
究
者
が
集
ま
っ
て

「
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
研
究
会
」
を
発
⾜
し
、
農
業
関
係
者
な
ら
び
に
⼀
般
市
⺠
と
の
対
話
集

会
を
⾏
っ
た
（
⽂
献
２
）
。�

 
本
報
告
書
は
、
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
研
究
所
と
吉
⽥
さ
ん
と
⼩
⻑
⾕
が
２
０
２
２
年

１
⽉￼

⽇
に
開
催
さ
れ
た
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
倫
理
研
究
会
に
お
け
る
農
業
関
係
者
と
の
対
話
集
会

23

の
た
め
に
作
成
し
た
資
料
に
、
⼩
⻑
⾕
が
説
明
し
た
内
容
を
⽂
字
に
起
こ
し
て
加
え
、
さ
ら
に

加
筆
修
正
し
た
も
の
で
あ
る
。
具
体
的
な
農
業
⽤
分
⼦
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発
す
る
前
に
、
で
き
る

だ
け
正
確
な
技
術
情
報
に
基
づ
い
て
議
論
す
る
こ
と
が
⼤
事
だ
と
考
え
て
い
る
。�

 
遺
伝
⼦
操
作
の
話
は
、
通
常
は
「
分
⼦
⽣
物
学
」
の
知
識
を
前
提
と
す
る
の
で
と
て
も
難
解

で
あ
る
。
本
報
告
書
で
は
前
提
知
識
な
し
で
も
遺
伝
⼦
操
作
の
概
念
を
直
観
的
に
理
解
で
き
る

よ
う
に
、
個
体
か
ら
細
胞
、
分
⼦
、
遺
伝
⼦
操
作
と
還
元
的
に
説
明
す
る
よ
う
に
し
た
。
本
報

告
書
が
遺
伝
⼦
操
作
の
理
解
に
つ
な
が
れ
ば
望
外
の
喜
び
で
あ
る
。�

⽂
献
１
：
分
⼦
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
研
究
会
（
著
）
分
⼦
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
概
論
～
分
⼦
の
デ
ザ
イ
ン
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