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科
学
技
術
が
進
展
し
社
会
へ
普
及
す
る
こ
と
で
、
私
た
ち
の

生
活
や
意
識
は
大
き
く
変
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
家
電
、
自
動
車
、

携
帯
電
話
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
な
ど
は
私

た
ち
に
大
き
な
利
便
を
も
た
ら
し
生
活
を
一
変
さ
せ
ま
し
た
が
、

同
時
に
家
族
の
あ
り
方
や
、
私
た
ち
の
価
値
観
を
も
大
き
く
変

化
さ
せ
た
の
で
す
。

と
り
わ
け
医
療
技
術・生
命
科
学
の
領
域
に
お
い
て
は
、人
々

の
生
命
観
や
身
体
観
へ
の
影
響
が
顕
著
に
認
め
ら
れ
ま
す
。
例

え
ば
戦
後
七
十
余
年
に
限
っ
て
も
、医
療・衛
生
の
向
上
に
よ
っ

て
乳
幼
児
・
若
年
層
の
死
亡
率
が
大
幅
に
低
下
し
た
結
果
、
若

年
層
に
と
っ
て
「
死
」
自
体
が
縁
遠
い
存
在
と
な
る
と
と
も
に
、

子
ど
も
／
き
ょ
う
だ
い
の
数
は
減
少
の
一
途
を
た
ど
り
、
家
族

の
形
や
家
族
へ
の
意
識
、
ひ
い
て
は
死
生
観
も
大
き
く
変
わ
り

ま
し
た
。

近
年
、
生
命
科
学
の
領
域
で
は
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
と
呼
ば
れ

る
技
術
が
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
と
は
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
に
記
録
さ
れ
た
遺
伝
情
報
（
ゲ
ノ
ム
）
を
自
在
に
書
き

換
え
る
技
術
で
す
。
す
で
に
一
九
七
〇
年
代
に
「
遺
伝
子
組
換

え
」
の
技
術
が
確
立
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
そ
れ
は
相
当
な
手

間
と
時
間
を
要
す
る
う
え
に
確
実
性
が
乏
し
く
、
一
部
の
生
物

種
に
し
か
利
用
さ
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
れ
を
一
変
さ
せ

た
の
が
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
技
術
、
と
り
わ
け
二
〇
一
二
年
前
後

に
確
立
さ
れ
たCRISPR/Cas9

（
ク
リ
ス
パ
ー
・
キ
ャ
ス
ナ

イ
ン
）
と
い
う
手
法
で
す
。

令
和
二
年
度　

科
学
技
術
の
進
展
に
伴
う
社
会
の
変
化
と
浄
土
宗
の
対
応　

研
究
成
果
報
告

ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
何
か　

―
そ
の
原
理
と
応
用
、
問
題
点
―
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ゲ
ノ
ム
編
集
で
は
ゲ
ノ
ム
を
、
従
来
の
技
術
と
は
比
較
に
な

ら
な
い
ほ
ど
確
実
に
、
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
「
編
集
」（
削
除
・

挿
入
・
置
換
）
で
き
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
り
わ
け

CRISPR/Cas9
（
ク
リ
ス
パ
ー
・
キ
ャ
ス
ナ
イ
ン
）
は
、
ウ

イ
ル
ス
か
ら
人
間
ま
で
生
物
種
を
問
わ
ず
同
じ
手
法
を
適
用
で

き
、
き
わ
め
て
汎
用
性
が
高
い
う
え
に
操
作
性
に
優
れ
、
高
度

に
専
門
的
な
技
術
・
修
練
を
必
要
と
し
ま
せ
ん
。CRISPR/

Cas9

は
従
来
の
遺
伝
子
組
換
え
技
術
の
欠
点
の
多
く
を
克
服

し
、
低
コ
ス
ト
化
を
実
現
す
る
「
夢
の
技
術
」
と
し
て
、
研
究

領
域
だ
け
で
な
く
産
業
分
野
に
お
い
て
も
急
速
に
導
入
が
進
み

つ
つ
あ
り
ま
す
。
慎
重
な
議
論
を
求
め
る
声
も
強
い
の
で
す
が
、

莫
大
な
利
益
が
見
込
め
る
こ
と
か
ら
競
争
も
激
し
く
、
見
切
り

発
車
的
に
社
会
へ
の
普
及
が
始
ま
っ
て
し
ま
っ
た
感
は
否
め
ま

せ
ん
。

こ
の
ま
ま
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
が
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
応
用
さ

れ
、
そ
れ
が
社
会
に
普
及
し
て
い
け
ば
、
社
会
の
あ
り
方
だ
け

で
な
く
、
私
た
ち
の
意
識
や
価
値
観
に
ま
で
、
何
ら
か
の
変
化

を
も
た
ら
す
可
能
性
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
は
た
し
て
そ
れ
は
ど

の
よ
う
な
変
化
な
の
で
し
ょ
う
か
？　

そ
し
て
教
化
の
現
場
に

ど
う
影
響
し
て
く
る
の
で
し
ょ
う
か
？

本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
こ
う
し
た
問
題
意
識
に
基
づ
き
、
二

年
間
に
わ
た
っ
て
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
を
取
り
上
げ
て
い
き
ま
す
。

本
格
的
な
議
論
は
二
年
目
に
行
う
計
画
で
、
初
年
度
は
ま
ず
、

ゲ
ノ
ム
編
集
に
関
す
る
正
確
な
知
識
の
獲
得
と
現
状
の
把
握
を

主
眼
に
、
調
査
研
究
を
行
い
ま
し
た
。
以
下
の
構
成
に
て
、
そ

の
成
果
を
報
告
し
ま
す
。

第
一
章　
ゲ
ノ
ム
編
集
の
原
理
と
可
能
性
（
熊
谷
信
是
）

第
二
章　

�

食
品
に
お
け
る
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
の
利
用
に
つ
い

て
（
水
谷
浩
志
）

第
三
章　

�

医
療
分
野
で
は
ゲ
ノ
ム
編
集
で
な
に
が
で
き
る 

の
か
（
坂
上
雅
翁
）

小　
結　
ゲ
ノ
ム
編
集
を
め
ぐ
る
問
題
点
（
吉
田
淳
雄
）

参
考
文
献
・
参
照
サ
イ
ト

注
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第
一
章　
ゲ
ノ
ム
編
集
の
原
理
と
可
能
性

近
年
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
と
い
う
言
葉
が
よ
く
聞
か
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
そ
の
名
の
通
り
、
ゲ
ノ

ム
を
自
由
自
在
に
編
集
で
き
る
技
術
、
つ
ま
り
ゲ
ノ
ム
中
の
文

字
列
を
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
削
除
し
た
り
、
正
確
に
書
き
換
え
た

り
で
き
る
技
術
の
こ
と
で
す
（
（
（

。
夢
の
技
術
の
よ
う
に
語
ら
れ

る
こ
と
が
多
い
の
で
す
が
、
そ
も
そ
も
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
ど
の

よ
う
な
技
術
で
、
実
社
会
で
は
ど
の
く
ら
い
応
用
が
な
さ
れ
て

い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

本
章
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
つ
い
て
の
基
礎
的
・
原
理
的
な

解
説
を
主
に
、
こ
の
技
術
に
ど
の
よ
う
な
応
用
が
期
待
さ
れ
て

い
る
の
か
に
つ
い
て
も
、
そ
の
一
端
を
紹
介
し
て
い
き
ま
す
。

１　
ゲ
ノ
ム
と
は
な
に
か

最
初
に
、「
ゲ
ノ
ム
」
と
「
編
集
」
と
い
う
言
葉
が
そ
れ
ぞ

れ
持
っ
て
い
る
歴
史
と
意
味
に
つ
い
て
見
て
い
き
ま
し
ょ
う
。

本
節
で
は
ま
ず
、
ゲ
ノ
ム
に
つ
い
て
確
認
し
て
い
き
ま
す
。

ゲ
ノ
ム
と
は
な
に
か

ゲ
ノ
ム
と
は
、
生
物
の
も
つ
全
染
色
体
あ
る
い
は
こ
こ
に
含

ま
れ
る
全
遺
伝
情
報
で
す
（
（
（

。

歴
史
的
に
見
る
と
、
今
か
ら
一
〇
〇
年
以
上
前
、
か
の
有
名

な
グ
レ
ゴ
ー
ル・ヨ
ハ
ン・メ
ン
デ
ル
（
一
八
二
二
～
一
八
八
四
）

に
よ
っ
て
「
遺
伝
の
法
則
」
が
発
見
さ
れ
ま
す
。
当
時
は
、
な

ん
ら
か
の
粒
子
様
の
因
子
（elem

ent

）
が
親
か
ら
子
に
伝
わ

る
と
い
う
こ
と
し
か
わ
か
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
す
で
に
予
想
さ

れ
て
い
る
か
と
思
い
ま
す
が
、
こ
の
因
子
こ
そ
が
現
在
「
遺
伝

子
」
と
呼
ば
れ
て
い
る
も
の
で
す
。
遺
伝
子
を
示
す
「gene

」

と
い
う
用
語
は
、
デ
ン
マ
ー
ク
の
遺
伝
学
者
で
あ
る
ウ
ィ
ル
ヘ

ル
ム
・
ヨ
ハ
ン
セ
ン
（
一
八
五
七
～
一
九
二
七
）
に
よ
っ
て
初

め
て
用
い
ら
れ
ま
し
た
。

そ
の
後
、一
九
二
〇
年
に
植
物
学
者
で
あ
っ
た
ハ
ン
ス・ヴ
ィ

ン
ク
ラ
ー
博
士
（
一
八
七
七
～
一
九
四
五
）
が
、「gene

（
遺

伝
子
）
＋chrom

osom
e

（
染
色
体
）」
と
い
う
言
葉
を
合
わ

せ
て
「genom

e
（
ゲ
ノ
ム
）」
と
い
う
言
葉
を
作
り
、「
配
偶
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子
（
（
（

が
持
つ
染
色
体
の
ひ
と
組
」
と
定
義
し
ま
す
。
一
九
三
〇

年
に
、
コ
ム
ギ
の
染
色
体
研
究
を
し
て
い
た
日
本
人
の
木
原
均

博
士
（
一
八
九
三
～
一
九
八
六
）
に
よ
っ
て
、「genom

e

」
は

「
そ
れ
ぞ
れ
の
生
物
の
生
活
機
能
の
調
和
を
保
つ
上
に
欠
く
こ

と
の
出
来
な
い
染
色
体
の
一
組
」
と
再
定
義
さ
れ
ま
し
た
（
（
（

。

現
在
で
は
、
ゲ
ノ
ム
の
正
確
な
定
義
は
「
遺
伝
子
と
し
て
の

タ
ン
パ
ク
質
を
コ
ー
ド
す
る
塩
基
配
列
と
遺
伝
子
以
外
の
塩
基

配
列
を
合
わ
せ
た
塩
基
配
列
情
報
の
全
体
」
と
い
え
ま
す
。
ゲ

ノ
ム
に
は
生
命
の
活
動
に
必
要
な
す
べ
て
の
情
報
が
書
き
込
ま

れ
て
お
り
、こ
の
情
報
が
生
物
に
対
し
て
、ど
の
よ
う
に
成
長
し
、

生
命
を
維
持
し
、
子
孫
に
遺
伝
子
を
伝
え
る
か
と
い
う
指
令
を

出
し
て
い
る
の
で
す
。
あ
る
生
物
の
ゲ
ノ
ム
は
、
水
中
で
泳
ぐ

た
め
の
ヒ
レ
を
生
や
す
指
令
を
出
し
、
別
の
生
物
の
ゲ
ノ
ム
は
、

太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
込
む
た
め
の
葉
を
作
る
た
め
の
指
令

を
出
す
、
と
い
っ
た
よ
う
に
で
す
（
（
（

。
ゲ
ノ
ム
と
遺
伝
子
、
染

色
体
の
関
係
に
つ
い
て
は
後
ほ
ど
説
明
し
ま
す
。

遺
伝
情
報
の
担
い
手
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
発
見

一
九
五
二
年
、
ハ
ー
シ
ー
博
士
と
チ
ェ
イ
ス
博
士
ら
が
、
遺

伝
情
報
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
よ
っ
て
担
わ
れ
て
い
る
こ
と
を
証
明
し
ま

す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
は
、
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
核
酸
の
略
で
、
デ
オ
キ
シ

リ
ボ
ー
ス
（
糖
）
と
リ
ン
酸
と
塩
基
か
ら
構
成
さ
れ
て
お
り
、

こ
の
１
単
位
が
連
結
し
て
鎖
の
よ
う
に
の
び
て
い
ま
す
。
一
九

五
三
年
に
は
、
ワ
ト
ソ
ン
博
士
と
ク
リ
ッ
ク
博
士
に
よ
っ
て
、

有
名
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
二
重
ら
せ
ん
構
造
の
モ
デ
ル
が
提
唱
さ
れ
ま

し
た
。

Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
、塩
基
と
し
て
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）、チ
ミ
ン
（
Ｔ
）、

グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）、シ
ト
シ
ン
（
Ｃ
）
の
４
種
類
が
主
に
存
在
し
、

こ
の
Ａ
Ｔ
Ｃ
Ｇ
の
並
ん
で
い
る
順
番
に
よ
っ
て
遺
伝
情
報
が
保

た
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
４
つ
の
塩
基
は
、
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
と

チ
ミ
ン
（
Ｔ
）、
グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）
と
シ
ト
シ
ン
（
Ｃ
）
と
い

う
決
ま
っ
た
組
を
つ
く
り
、
二
重
ら
せ
ん
を
形
成
し
て
い
ま
す

【
図
１
】。

そ
の
後
、
発
が
ん
ウ
イ
ル
ス
の
研
究
で
一
九
八
六
年
に
ノ
ー

ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
レ
ナ
ー
ト
・
ダ
ル
ベ
ッ
コ
博
士
（
一
九
一
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四
～
二
〇
一
二
）
が
、「
正
常
な
ヒ
ト
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
の

決
定
は
、
癌
研
究
に
も
恵
み
に
な
る
」
と
論
じ
た
結
果
、
一
九

九
〇
年
に
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
解
読
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
開
始
さ
れ
ま
し

た
（
（
（

。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
二
〇
〇
三
年
に
完
了
し
、
99
・

99
％
の
精
度
で
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
約
31
億
塩
基
対
の
配
列
が
決
定
さ

れ
た
の
で
す
（
（
（

。

染
色
体
、
遺
伝
子
、
ゲ
ノ
ム

ヒ
ト
の
身
体
は
「
37
兆
個
の
細
胞
か
ら
な
る
」
と
言
わ
れ
て

い
ま
す
。
そ
の
37
兆
個
の
細
胞
の
中
に
は
そ
れ
ぞ
れ
核
が
あ
り
、

さ
ら
に
そ
の
一
つ
ひ
と
つ
の
核
の
中
に
は
、
約
31
億
塩
基
対
か

ら
な
る
（
２
本
鎖
の
）
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
２
セ
ッ
ト
含
ま
れ
て
い
ま
す

【
図
２
】。
こ
こ
で
い
う
２
セ
ッ
ト
と
は
「
父
方
由
来
の
31
億
塩

基
対
」
と
「
母
方
由
来
の
31
億
塩
基
対
」
の
ペ
ア
の
こ
と
で
す
。

こ
の
31
億
の
塩
基
対
は
す
べ
て
つ
な
が
っ
て
一
本
に
な
っ
て
い

る
わ
け
で
は
な
く
、「
染
色
体
」
と
い
う
単
位
に
区
切
ら
れ
て

存
在
し
て
お
り
、
31
億
塩
基
対
は
、
23
本
の
染
色
体
の
中
に
分

割
さ
れ
て
配
分
さ
れ
て
い
ま
す
（
（
（

。
つ
ま
り
、
一
つ
の
ヒ
ト
の

OP
A

OH H

H H

リン酸

糖

塩基
（この場合は
アデニン）

上図の簡易図

DNAの構成単位は、
デオキシリボース（糖）、
リン酸、塩基からなる

P
A

A GT C
塩基はアデニン（A）チミン (T)
シトシン（C）グアニン（G）

からなる

A

G

T

C

G

T

C

C

A

T

C

C

G

A

G

G

A T

G
C

T A

C G

G C

T A

ATCG の並び方で、
遺伝情報が保たれる。
Aと T、Cと Gが

相補的に結合している。
二重らせんを
形成している

DNAは、
この構成単位
が直鎖状に
結合して、
二重鎖を形成

実際には、
二重らせん
の構造を
形成。

図１　DNAの基本的構造
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図２　私達の身体、染色体、遺伝子の関係性

ヒトの身体は、
約３７兆個の
細胞からなる。

ヒトの細胞の
模式図。

核内に染色体が
存在。

核

A

TG
C

T
AC

G

G
CT
A

染色体の模式図。
父方由来の染色体 23 本と
母方由来の染色体 23 本が
含まれる。（計 46 本）

染色体の一部をほどいた状態。
染色体は、DNAで構成され、
DNAの配列の中に、
遺伝子が含まれている。

遺伝子
A

遺伝子B

図３　ヒトの染色体（男性）

ヒト染色体をならべたもの。父方由来と母方由来が対になっている。
２３番染色体は、性染色体とよばれ、XXで女性、XYで男性となる。

National Human Genome Research Institute web サイトより
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体
細
胞
の
中
に
は
、
父
方
由
来
の
染
色
体
が
23
本
（
31
億
塩
基

対
を
含
む
）、
母
方
由
来
の
染
色
体
が
23
本
（
31
億
塩
基
対
を

含
む
）
存
在
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
【
図
３
】。
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
染

色
体
と
い
う
形
で
、
私
た
ち
の
細
胞
の
核
の
中
に
分
割
さ
れ
折

り
畳
ま
れ
て
収
納
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
中
に
遺
伝
子

が
存
在
し
て
い
る
の
で
す
。

遺
伝
子
と
は
、
そ
の
生
物
が
生
命
活
動
を
維
持
し
て
い
く
上

で
必
要
な
物
質
を
産
生
す
る
た
め
の
情
報
を
記
し
た
塩
基
配
列

の
こ
と
で
す
。
遺
伝
子
と
染
色
体
、
そ
し
て
ゲ
ノ
ム
の
関
係
に

つ
い
て
は
、
し
ば
し
ば
「
本
と
文
章
の
関
係
」
に
例
え
て
説
明

さ
れ
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
一
冊
の
本
（
染
色
体
）
は
た
く
さ
ん

の
文
章
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
重
要
な
意
味
を
も
つ
文

章
も
あ
れ
ば
、
そ
れ
ほ
ど
重
要
な
意
味
を
も
た
な
い
文
章
も
あ

り
ま
す
。
今
回
の
た
と
え
で
は
、
本
の
中
で
重
要
な
意
味
を
も

つ
文
章
が
遺
伝
子
に
当
た
り
ま
す
。
そ
し
て
、
23
冊
の
本
×
２

セ
ッ
ト
か
ら
な
る
全
集
が
ゲ
ノ
ム
で
あ
り
、
そ
こ
に
全
て
の
遺

伝
情
報
が
記
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
（
（
（

。
繰
り
返
し
に
な
り
ま

す
が
、
こ
の
全
集
は
ヒ
ト
の
37
兆
個
の
細
胞
の
全
て
、
一
つ
ひ

遺伝子
A

遺伝子B

遺伝子A

「国境の長いトンネルを
抜けると雪国であった。」

一本のヒト染色体

雪国

雪 国

一冊の本（雪国） 一つの文章

ヒトの全染色体

全集

・・・

・・・

染色体と遺伝子の関係として、1冊の本に対する 1つの文章に例えられる。
本は複数の文章からなり、染色体も複数の遺伝子を含んでいる。

図4　染色体と遺伝子の関係性

Im;=xx»m 4 A.
I“ H ==' -=-= ll.

‘\i’i’i’i'iiiFi‘iixiiiiiniiiiz



207　ゲノム編集とは何か　―その原理と応用、問題点―

研究成果報告

と
つ
に
備
わ
っ
て
い
ま
す
。【
図
４
】

２　
ゲ
ノ
ム
編
集
の
原
理

編
集
の
意
味

一
般
に
「
編
集
」
と
は
、「
コ
ピ
ー
」「
切
り
取
り
」「
貼
り

付
け
」
な
ど
の
作
業
を
指
し
ま
す
が
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
お
け
る

編
集
と
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
特
定
の
位
置
で
「
切
り
取
り
」「
貼
り

付
け
」
す
る
作
業
を
総
称
し
た
も
の
で
す
。
な
お
「
コ
ピ
ー
」

に
つ
い
て
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
技
術
を
用
い
ず
と
も
、
遺
伝
子

組
換
え
の
技
術
や
、
最
近
は
一
般
的
に
も
知
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
Ｐ
Ｃ
Ｒ
（
ポ
リ
メ
ラ
ー
ゼ
チ
ェ
イ
ン
リ
ア
ク
シ
ョ
ン
：

特
定
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
を
増
幅
さ
せ
る
実
験
技
術
）
の
技
術
を
用

い
る
な
か
で
す
で
に
確
立
さ
れ
て
い
ま
し
た
。【
図
５
】

ゲ
ノ
ム
編
集
の
歴
史

遺
伝
子
を
好
き
な
場
所
で
「
編
集
」、
す
な
わ
ち
「
切
り
取

り
（
削
除
）」
や
「
貼
り
付
け
（
挿
入
）」
が
で
き
る
よ
う
に
な

る
ま
で
に
は
、
長
い
歴
史
が
あ
り
ま
し
た
。

遺伝子X

遺伝子
A

遺伝子B

遺伝
子
C

遺伝子B’

遺伝子
A

遺伝子
B

遺
伝
子
C

図５　ゲノム編集で可能になること

狙った遺伝子が含まれる染色体

遺伝子の
一部を削除

DNAの
一部を切断したのち、
任意の遺伝子の挿入
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紀
元
前
八
〇
〇
〇
年
頃
、
人
間
は
品
種
改
良
や
交
雑
育
種
な

ど
の
伝
統
的
な
改
変
方
法
を
使
用
し
て
、
よ
り
望
ま
し
い
特
性

を
持
つ
植
物
や
動
物
を
繁
殖
さ
せ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
一
九

二
二
年
、
交
雑
育
種
に
よ
っ
て
作
ら
れ
た
最
初
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
コ
ー
ン
が
登
場
し
、
商
業
的
な
販
売
が
さ
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
す
。
一
九
四
〇
年
頃
か
ら
は
、
放
射
線
や
化
学
物
質
を
用
い

て
突
然
変
異
を
誘
発
す
る
手
法
に
よ
る
農
作
物
の
品
種
改
良
が

開
始
さ
れ
、
そ
の
後
、
さ
ま
ざ
ま
な
品
種
が
作
ら
れ
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。

生
物
の
ゲ
ノ
ム
を
改
変
す
る
技
術
は
一
九
七
〇
年
代
か
ら
盛

ん
に
な
り
ま
す
。一
九
七
二
年
、ア
メ
リ
カ
人
の
生
化
学
者
ポ
ー

ル
・
バ
ー
グ
（
一
九
二
六
～
）
が
大
腸
菌
に
感
染
す
る
ウ
イ
ル

ス
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
、
サ
ル
に
感
染
す
る
ウ
イ
ル
ス
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
へ
挿

入
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
す
。
一
九
七
六
年
に
同
じ
く
ア
メ
リ

カ
の
生
物
学
者
で
あ
る
ボ
イ
ヤ
ー
（
一
九
三
六
～
）
ら
が
設
立

し
た
ジ
ェ
ネ
ン
テ
ッ
ク
社
が
、
合
成
ヒ
ト
遺
伝
子
を
組
み
込
ん

だ
大
腸
菌
を
使
用
し
、
糖
尿
病
治
療
用
の
イ
ン
ス
リ
ン
を
量
産

す
る
に
至
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
世
界
の
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
を
牽
引
し
て
い
た
米
国
の
研
究
所
を
中
心
と
し
て
、
疾
患

の
研
究
に
遺
伝
子
組
換
え
マ
ウ
ス
が
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て

ゆ
き
ま
し
た
が
、
こ
れ
ら
の
ゲ
ノ
ム
を
改
変
す
る
技
術
は
「
正

確
性
」
や
「
拡
張
性
」
の
面
で
多
く
の
課
題
が
残
さ
れ
て
い
ま

し
た
。

一
九
九
六
年
、
つ
い
に
「
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
認
識
・
結
合
・
切
断
」

を
行
う
こ
と
の
で
き
る
キ
メ
ラ
タ
ン
パ
ク
質
（
既
知
の
タ
ン
パ

ク
質
同
士
を
人
工
的
に
組
み
合
わ
せ
た
人
工
タ
ン
パ
ク
質
）
が

開
発
さ
れ
、
そ
の
技
術
は
「
ジ
ン
ク
フ
ィ
ン
ガ
ー
ヌ
ク
レ
ア
ー

ゼ
（
Ｚ
Ｆ
Ｎ
）」
と
命
名
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
「
正
確
性
」

に
関
す
る
課
題
は
大
き
く
改
善
さ
れ
ま
し
た
。
次
い
で
二
〇
一

〇
年
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
認
識
能
力
が
向
上
し
た
「
タ
ー
レ
ン

（T
A
LEN

）」と
い
う
技
術
の
開
発
が
報
告
さ
れ
ま
す
。
た
だ
し
、

こ
の
段
階
で
は
、
標
的
と
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
ご
と
に
対
応
し
た

タ
ン
パ
ク
質
を
新
た
に
作
成
す
る
必
要
が
あ
り
、多
く
の
時
間・

ノ
ウ
ハ
ウ
・
労
力
を
要
す
る
も
の
で
し
た
。

そ
し
て
二
〇
一
二
年
、
と
う
と
う
そ
れ
ら
の
課
題
を
克
服
し
、

世
界
中
で
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
が
爆
発
的
に
活
用
さ
れ
る
き
っ
か
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け
と
な
っ
た
「CRISPR/Cas9

（
ク
リ
ス
パ
ー
・
キ
ャ
ス
ナ

イ
ン
）」
シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。CRISPR/Cas9

は
極
め
て
簡
便
か
つ
効
率
が
高
い
技
術
で
あ
り
、
瞬
く
間
に
多

く
の
研
究
者
た
ち
に
採
用
さ
れ
る
に
至
っ
た
の
で
す
（
（1
（

。

既
存
の
Ｚ
Ｆ
Ｎ
とT

A
LEN

に
お
い
て
は
、
ゲ
ノ
ム
を
「
見

つ
け
る
（
読
み
取
る
）
部
分
」
と
「
切
る
（
切
断
す
る
ハ
サ
ミ
）

部
分
」
が
「
一
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
」
に
よ
っ
て
で
き
て
お
り
、

目
的
と
す
る
配
列
を
狙
う
た
め
に
は
、
そ
の
都
度
作
成
し
直
す

必
要
が
あ
り
ま
し
た
。
一
方CRISPR/Cas9

は
、
読
み
取
る

部
分
が
「
Ｒ
Ｎ
Ａ
」
か
ら
な
り
、切
る
部
分
が
「
タ
ン
パ
ク
質
」

か
ら
な
っ
て
い
ま
す
。
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
鋳
型
に
し
て

合
成
さ
れ
る
核
酸
で
あ
り
、
一
本
鎖
で
存
在
す
る
点
が
Ｄ
Ｎ
Ａ

と
異
な
っ
て
い
ま
す
。
両
者
の
違
い
が「
タ
ン
パ
ク
質
」と「
Ｒ

Ｎ
Ａ
」
だ
け
だ
と
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
の

方
が
作
成
す
る
労
力
が
圧
倒
的
に
低
い
た
め
、
簡
便
さ
と
効
率

性
の
面
か
ら
見
れ
ばCRISPR/Cas9

の
方
が
断
然
有
用
で
す
。

こ
の
よ
う
な
理
由
か
ら
も
、
現
時
点
で
はCRISPR/Cas9

が

他
の
技
術
を
凌
駕
す
る
勢
い
で
普
及
し
て
い
ま
す
【
図
６
】。

図6　既存のゲノム編集技術とCRISPR/Cas9の違い

FokI

FokI

FokI

FokI

ジンクフィンガー
アレイ

テールタンパク質

ジンクフィンガー・
ヌクレアーゼ (ZFN) の構造

テールヌクレアーゼ
（TALEN）の構造

切断

切断

切断

クリスパー・キャス９
（CRISPR/Cas9）の構造

FokI FokI
読み取る

切るハサミ

読み取る

切るハサミ 読み取る
切るハサミ

「読み取る」と「切るハサミ」が一つの
タンパク質になっており作成が大変。

「読み取る」（タンパク質に比べ作成が容易）
と、「切るハサミ」（既製品）が別々になっている。

Cas9 タンパク質

切断

— ............ 4.17117!

Q
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ゲ
ノ
ム
編
集
と
遺
伝
子
組
換
え
の
違
い

遺
伝
情
報
を
改
変
す
る
先
行
技
術
と
し
て
は
、「
遺
伝
子
組

換
え
」
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集
と
遺
伝
子
組
換
え

は
ど
う
違
う
の
で
し
ょ
う
か
。

遺
伝
子
組
換
え
は
一
九
七
〇
年
代
に
開
発
さ
れ
た
技
術
で
、

本
来
そ
の
生
物
が
持
っ
て
い
な
い
（
外
来
の
）
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
を

微
生
物
や
動
植
物
に
導
入
し
て
保
有
さ
せ
る
技
術
で
す
（
（1
（

。
た

と
え
ば
、
ヒ
ト
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
プ
ラ
ス
ミ
ド
と
呼
ば
れ
る
環
状
Ｄ

Ｎ
Ａ
に
連
結
さ
せ
た
融
合
プ
ラ
ス
ミ
ド
を
作
成
し
、
大
腸
菌
に

戻
せ
ば
、
そ
の
大
腸
菌
は
ヒ
ト
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
有
す
る
遺
伝
子
組

換
え
大
腸
菌
と
な
り
、
ま
た
マ
ウ
ス
の
受
精
卵
に
オ
ワ
ン
ク
ラ

ゲ
の
Ｇ
Ｆ
Ｐ
遺
伝
子
（
青
色
の
光
を
当
て
る
と
緑
色
に
光
る
タ

ン
パ
ク
質
）
を
入
れ
る
と
、
こ
の
マ
ウ
ス
は
オ
ワ
ン
ク
ラ
ゲ
の

遺
伝
子
を
持
ち
、
緑
色
に
光
る
よ
う
に
な
っ
た
遺
伝
子
組
換
え

マ
ウ
ス
と
な
り
ま
す
。

遺
伝
子
組
換
え
の
欠
点
は
ゲ
ノ
ム
上
の
狙
っ
た
場
所
に
入
れ

る
の
が
難
し
い
こ
と
で
す
。
原
理
上
は
ラ
ン
ダ
ム
に
挿
入
さ
れ

図7　編集についての解説

い で ん し

い で ん し

し しん んぶ

し しん んぶ

い で ん し

い で し

①遺伝子ノックアウト（削除） ②遺伝子ノックイン（挿入）

削除 挿入 狙った場所への挿入

遺伝子組換え
ゲノム編集 ◯ ◯ ◯

◯× ×

m 
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る
こ
と
に
な
る
の
で
、
思
わ
ぬ
副
作
用
を
引
き
起
こ
し
て
し
ま

う
可
能
性
が
あ
る
う
え
、
狙
い
通
り
の
結
果
を
得
る
に
は
膨
大

な
試
行
錯
誤
が
必
要
に
な
り
、
手
間
も
時
間
も
費
用
も
か
か
り

ま
す
。【
図
７
】

一
方
ゲ
ノ
ム
編
集
は
、Ｄ
Ｎ
Ａ
の
特
定
の
位
置
を
狙
っ
て「
切

り
取
り
」「
貼
り
付
け
」
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
は
言
葉
を
換
え

る
と
、
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
と
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
イ
ン
を
選
ん

で
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
技
術
、
と
い
う
こ
と
で
す
（
（1
（

。

遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
と
は
、
特
定
の
遺
伝
子
を
切
断
、
破

壊
し
て
そ
の
機
能
を
失
わ
せ
る
こ
と
で
す
。
細
胞
内
に
ゲ
ノ
ム

編
集
ツ
ー
ル
を
導
入
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
目
的
の
遺
伝
子
の

切
断
を
繰
り
返
し
、
修
復
エ
ラ
ー
を
誘
導
し
遺
伝
子
を
破
壊
し

ま
す
（
（1
（

。
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
は
自
然
の
突
然
変
異
で
も
起

こ
っ
て
い
る
こ
と
で
す
が
、
そ
れ
と
同
じ
レ
ベ
ル
の
変
異
を
ゲ

ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
人
為
的
に
導
入
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で

す
。一

方
、
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
イ
ン
は
、
狙
っ
た
場
所
に
外
来
電
子

を
挿
入
し
遺
伝
子
組
換
え
を
起
こ
す
こ
と
で
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集

は
ラ
ン
ダ
ム
で
は
な
く
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
の
遺
伝
子
挿
入
を
可

能
に
す
る
技
術
で
は
あ
り
ま
す
が
、
外
来
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
導
入
す
る

と
い
う
点
で
は
既
存
の
遺
伝
子
組
換
え
技
術
と
変
わ
り
ま
せ
ん
。

二
〇
一
九
年
の
環
境
省
の
方
針
に
よ
る
と
、
日
本
国
内
に
お

い
て
は
「
ゲ
ノ
ム
編
集
で
作
成
さ
れ
た
生
物
で
外
来
遺
伝
子
を

含
ま
な
い
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
も
の
は
遺
伝
子
組
換
え
に
当
た

ら
な
い
」
と
さ
れ
て
い
ま
す
（
（1
（

。
な
ぜ
な
ら
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に

よ
り
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
さ
れ
た
植
物
は
、
自
然
突
然
変
異

で
起
こ
る
の
と
同
様
の
変
異
の
み
を
有
す
る
た
め
、
従
来
の
突

然
変
異
育
種
で
作
出
し
た
も
の
と
区
別
す
る
の
が
困
難
で
あ
る

た
め
で
す
。

多
く
の
方
は
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
は
遺
伝
子
組
換
え
に
当
た
ら

な
い
の
か
？
」
と
い
う
疑
問
を
お
持
ち
と
思
い
ま
す
が
、
ゲ
ノ

ム
編
集
が
遺
伝
子
組
換
え
に
該
当
す
る
か
ど
う
か
に
つ
い
て
は
、

一
定
の
基
準
が
存
在
し
て
い
ま
す
（
（1
（

。
ゲ
ノ
ム
編
集
ツ
ー
ル
を

導
入
す
る
操
作
の
多
く
は
遺
伝
子
組
換
え
実
験
に
当
た
る
も
の

の
、
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
に
よ
っ
て
外
来
の
遺
伝
子
を
含
ま

な
い
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
も
の
は
遺
伝
子
組
換
え
と
は
見
な
さ
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れ
ま
せ
ん
。
こ
れ
は
先
ほ
ど
も
述
べ
た
よ
う
に
、
遺
伝
子
ノ
ッ

ク
ア
ウ
ト
に
よ
っ
て
加
え
ら
れ
た
変
異
は
、
自
然
突
然
変
異
で

起
き
た
変
異
と
区
別
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ
る
た
め
で
す
。
た

だ
し
、
外
来
遺
伝
子
が
導
入
さ
れ
た
ゲ
ノ
ム
編
集
は
遺
伝
子
組

換
え
に
該
当
し
ま
す
。【
図
８
】

３　
社
会
に
も
た
ら
す
影
響

ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
原
理
上
は
ゲ
ノ
ム
を
持
つ
あ
ら
ゆ
る
生
物

に
対
し
て
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
と
く
にCRISPR/Cas9

シ
ス
テ
ム
は
、
多
種
の
生
物
に
対
し
て
応
用
で
き
る
非
常
に
汎

用
性
の
高
い
技
術
で
あ
り
な
が
ら
操
作
性
や
経
済
性
に
も
優
れ

て
お
り
、
実
用
化
の
扉
を
一
気
に
押
し
広
げ
ま
し
た
。
現
時
点

で
は
ア
イ
デ
ア
段
階
の
も
の
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
が
、
多
様

な
分
野
・
領
域
で
の
活
用
が
期
待
さ
れ
て
お
り
、
こ
こ
で
は
と

く
に
医
療
分
野
、
食
料
分
野
、
環
境
分
野
で
の
現
状
、
ま
た
特

許
や
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企
業
な
ど
も
含
め
た
、
社
会
へ
の
影
響

に
つ
い
て
見
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

図8　ゲノム編集は必ずしも
遺伝子組み換えに当たるわけではない

い で ん し

い で ん し

い で ん し

し しん んぶ

し しん んぶ

自然突然変異でも起こり得るような変異であれば、
ゲノム編集を行っても遺伝子組換えには該当しない
（規制対象外）。

左のように外来遺伝子の挿入を
伴う編集の場合、
遺伝子組換えに該当する (規制対象）。

い で し

外来遺伝子とは、「ゲノム編集される生物が
本来持っていない遺伝子」のこと。例えば、
大腸菌に対してヒトの遺伝子は外来遺伝子となる。
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医
療
分
野

医
療
分
野
で
は
、
遺
伝
病
、
感
染
症
、
ガ
ン
に
対
す
る
応
用

が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
遺
伝
病
に
関
し
て
は
、
ヒ
ト
で
は
八

千
を
超
え
る
遺
伝
性
疾
患
が
存
在
す
る
と
予
想
さ
れ
、
現
在
ま

で
に
五
千
を
超
え
る
遺
伝
性
疾
患
の
原
因
遺
伝
子
が
発
見
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
の
原
因
遺
伝
子
に
つ
い
て
調
べ
る
た
め
に
は
、

哺
乳
類
の
細
胞
を
培
養
し
て
遺
伝
子
の
機
能
を
明
ら
か
に
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
れ
に
つ
い
て
もCRISPR/Cas9

シ

ス
テ
ム
を
用
い
て
調
べ
る
こ
と
が
容
易
に
な
り
、
遺
伝
性
疾
患

に
関
連
す
る
遺
伝
子
の
働
き
が
次
々
と
明
ら
か
に
な
っ
て
き
ま

し
た
。
さ
ら
に
単
一
遺
伝
子
疾
患
だ
け
で
な
く
、
多
因
子
遺
伝

子
疾
患
（
（1
（

に
関
し
て
も
研
究
が
進
む
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。ゲ

ノ
ム
編
集
の
応
用
例
と
し
て
は
、
慶
應
義
塾
大
学
の
岡
野

栄
之
教
授
ら
の
グ
ル
ー
プ
が
、
筋
萎
縮
性
側
索
硬
化
症
（
Ａ
Ｌ

Ｓ
）
患
者
に
見
ら
れ
る
特
定
の
遺
伝
子
の
変
異
を
健
康
な
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
（
（1
（

に
導
入
し
た
結
果
、
Ａ
Ｌ
Ｓ
の
患
者
由
来
の
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
と
同
様
の
挙
動
を
示
す
こ
と
を
明
ら
か
に
し
、
こ
の
変
異

が
Ａ
Ｌ
Ｓ
の
原
因
変
異
の
一
つ
で
あ
る
こ
と
を
証
明
し
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
今
後
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
技
術
を
応
用
す
る
こ
と
で
、

遺
伝
性
疾
患
と
原
因
遺
伝
子
の
相
関
関
係
が
次
々
と
明
ら
か
に

さ
れ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま
す
（
（1
（

。

感
染
症
に
関
し
て
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
を
用
い
て
、
Ｃ
Ｃ
Ｒ
５

と
い
う
遺
伝
子
に
変
異
を
加
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
Ｈ
Ｉ
Ｖ
感
染

を
治
療
す
る
方
法
の
開
発
が
長
年
に
わ
た
っ
て
進
め
ら
れ
て
い

ま
す
。

ガ
ン
に
関
し
て
は
、「
Ｃ
Ａ
Ｒ
‐
Ｔ
療
法
」
と
い
う
特
定
の

ガ
ン
を
攻
撃
す
る
Ｔ
細
胞
を
作
成
し
て
移
植
す
る
療
法
が
あ
り

ま
す
。
こ
の
療
法
に
お
い
て
作
り
出
さ
れ
た
Ｔ
細
胞
が
す
べ
て

の
同
種
の
ガ
ン
患
者
に
用
い
ら
れ
る
よ
う
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技

術
が
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
（
（1
（

。
二
〇
一
五
年
、
英
国
の
急
性
リ

ン
パ
性
白
血
病
の
女
児
の
治
療
に
は
、T

A
LEN

と
い
う
ゲ
ノ

ム
編
集
技
術
を
介
し
て
作
成
さ
れ
た
Ｃ
Ａ
Ｒ
‐
Ｔ
細
胞
が
適
用

さ
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
ア
メ
リ
カ
や
中
国
で
は
二
〇
一
六
年
か
ら
、
免
疫
力

が
下
が
ら
な
い
よ
う
に
し
た
免
疫
細
胞
の
作
成
が
進
め
ら
れ
て
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い
ま
す
。
Ｐ
Ｄ
‐
１
と
い
う
遺
伝
子
は
免
疫
の
ブ
レ
ー
キ
役
を

担
っ
て
い
ま
す
が
、
ガ
ン
細
胞
は
免
疫
細
胞
の
Ｐ
Ｄ
‐
１
を
活

性
化
さ
せ
、
そ
の
攻
撃
力
を
低
下
さ
せ
ま
す
。
そ
こ
で
、
ゲ
ノ

ム
編
集
技
術
を
用
い
て
Ｐ
Ｄ
‐
１
を
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
す

る
こ
と
で
、
免
疫
力
が
下
が
ら
な
い
よ
う
に
し
た
免
疫
細
胞
を

作
成
で
き
る
の
で
す
。

そ
の
他
に
も
、
再
生
医
療
に
お
け
る
応
用
や
、
筋
ジ
ス
ト
ロ

フ
ィ
ー
の
治
療
に
向
け
た
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
が
開
発
さ
れ
て
き

て
い
ま
す
（
（2
（

。
詳
し
く
は
第
三
章
に
て
取
り
上
げ
ま
す
。【
図
９
】

食
料
分
野

農
作
物
に
対
し
て
ゲ
ノ
ム
編
集
を
施
す
こ
と
で
、
生
産
性
を

向
上
さ
せ
、
ス
ト
レ
ス
耐
性
を
強
化
す
る
品
種
改
良
の
研
究
が

ア
メ
リ
カ
と
中
国
を
中
心
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

ア
メ
リ
カ
で
は
二
〇
一
五
年
に
褐
色
化
を
引
き
起
こ
す
遺
伝

子
群
（
ポ
リ
フ
ェ
ノ
ー
ル
オ
キ
シ
ダ
ー
ゼ
遺
伝
子
）
に
対
し
て
、

CRISPR/Cas9

シ
ス
テ
ム
に
よ
る
遺
伝
子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
を

誘
導
し
て
作
ら
れ
た
マ
ッ
シ
ュ
ル
ー
ム
の
品
種
改
良
が
報
告
さ

図９　ゲノム編集が用いられうる病気の例

遺伝病 感染症 がん

遺伝病、感染症、がんのほか、再生医療や筋ジストロフィーなどの
疾患に対するゲノム編集の応用も期待されている。

A

TG
C

T
AC
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G
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A
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A
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れ
ま
し
た
。
こ
の
品
種
は
、
自
然
突
然
変
異
で
起
こ
り
う
る
変

異
し
か
有
し
て
い
な
か
っ
た
た
め
、
ア
メ
リ
カ
の
農
務
省
に
お

い
て
、
遺
伝
子
組
換
え
作
物
と
は
異
な
り
、
規
制
対
象
外
と
さ

れ
て
い
ま
す
。

二
〇
一
九
年
に
はT

A
LEN

の
技
術
を
用
い
て
作
出
さ
れ

た
大
豆
か
ら
、
大
豆
油
が
商
品
化
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
、
除
草

剤
耐
性
を
も
つ
作
物
が
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
作
ら
れ
、
養
殖

魚
の
筋
肉
細
胞
を
増
や
し
て
肉
厚
の
魚
を
作
る
試
み
も
行
わ
れ

て
い
ま
す
。
ま
た
致
命
的
な
病
気
に
か
か
り
に
く
く
し
た
豚
を

作
る
計
画
が
研
究
レ
ベ
ル
で
進
行
し
て
お
り
、
卵
ア
レ
ル
ギ
ー

や
乳
ア
レ
ル
ギ
ー
の
原
因
と
な
る
よ
う
な
タ
ン
パ
ク
質
を
ゲ
ノ

ム
編
集
で
除
去
す
る
試
み
も
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

国
内
に
お
い
て
も
、
ゲ
ノ
ム
編
集
を
利
用
し
た
品
種
改
良
が

内
閣
府
の
Ｓ
Ｉ
Ｐ
（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ

ム
）
に
よ
っ
て
積
極
的
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
プ
ロ
グ

ラ
ム
で
は
、
生
産
量
の
多
い
イ
ネ
や
受
粉
の
必
要
の
な
い
ト
マ

ト
な
ど
農
作
物
で
の
ゲ
ノ
ム
編
集
に
成
功
し
て
い
る
よ
う
で
す
。

CRISPR/Cas9

に
よ
っ
て
改
良
さ
れ
た
イ
ネ
は
現
在
、
隔
離

圃
場
に
置
い
て
栽
培
試
験
が
進
行
し
て
い
る
よ
う
で
す
。

ま
た
京
都
大
学
の
木
下
政
人
博
士
ら
の
研
究
に
よ
り
、
マ
ダ

イ
に
お
い
て
、
筋
肉
の
増
殖
を
抑
制
す
る
働
き
を
持
つ
ミ
オ
ス

タ
チ
ン
遺
伝
子
をCRISPR/Cas9

に
よ
っ
て
破
壊
し
、
筋
肉

量
を
増
加
さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
る
よ
う
で
す
（
（2
（

。

食
料
分
野
に
つ
い
て
の
現
状
は
、
第
二
章
に
て
詳
し
く
論
じ

ま
す
。

環
境
分
野

環
境
分
野
に
お
い
て
も
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
さ
ま
ざ
ま
な

応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
微
細
藻
類
が
作
り
出

す
油
脂
は
い
ず
れ
枯
渇
化
す
る
で
あ
ろ
う
化
石
燃
料
に
代
替
で

き
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
油
脂
を
高
効
率
で
産
生
す

る
藻
類
を
つ
く
る
た
め
に
ゲ
ノ
ム
編
集
を
応
用
す
る
試
み
が
な

さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本
人
に
と
っ
て
興
味
深
い
の
は
、
ゲ
ノ
ム

編
集
に
よ
っ
て
花
粉
を
作
ら
な
い
ス
ギ
の
開
発
が
進
め
ら
れ
て

い
る
こ
と
で
し
ょ
う
。
日
本
中
の
ス
ギ
が
そ
の
よ
う
な
品
種
に

置
き
換
わ
れ
ば
、
花
粉
症
で
悩
む
人
た
ち
に
と
っ
て
は
何
よ
り
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の
朗
報
に
な
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

し
か
し
、
ス
ギ
花
粉
は
私
た
ち
の
多
く
に
と
っ
て
は
迷
惑
で

す
が
、
生
態
系
の
中
で
は
他
の
ス
ギ
の
木
と
受
粉
す
る
役
割
を

果
た
し
て
い
ま
す
。
自
然
環
境
の
中
に
ゲ
ノ
ム
編
集
（
遺
伝
子

組
換
え
）
さ
れ
た
生
物
が
放
た
れ
た
場
合
、
そ
う
し
た
本
来
の

生
態
系
の
あ
り
方
に
少
な
か
ら
ぬ
影
響
を
及
ぼ
す
懸
念
が
あ
り

ま
す
。

そ
こ
で
、
遺
伝
子
組
換
え
技
術
の
利
用
や
管
理
に
つ
い
て
定

め
た
の
が
通
称
カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
（
遺
伝
子
組
換
え
生
物
等
の
使

用
等
の
規
制
に
よ
る
生
物
の
多
様
性
の
確
保
に
関
す
る
法
律
）
（
（2
（

で
す
。
そ
の
目
的
と
し
て
、
①
生
物
の
多
様
性
の
保
全
、
②
生

物
多
様
性
の
構
成
要
素
の
持
続
可
能
な
利
用
、
③
遺
伝
資
源
の

利
用
か
ら
生
ず
る
利
益
の
公
正
か
つ
衡
平
な
配
分
、
が
掲
げ
ら

れ
て
い
ま
す
（
（2
（

。
遺
伝
子
組
換
え
技
術
を
含
む
研
究
は
、
こ
の

カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
の
下
に
実
験
を
実
施
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
（
（2
（

。

先
ほ
ど
の
花
粉
を
作
ら
な
い
ス
ギ
を
例
に
取
る
と
、
内
閣
府

の
Ｓ
Ｉ
Ｐ
事
業
の
中
で
、CRISPR/Cas9

を
利
用
し
て
花
粉

の
形
成
に
関
係
す
る
遺
伝
子
を
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
す
る
こ
と
に
よ

り
花
粉
を
飛
ば
さ
な
い
ス
ギ
を
作
る
計
画
が
進
め
ら
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
戦
略
で
あ
れ
ば
、
外
来
遺
伝
子
を
導
入
し
て
い
る
わ

け
で
は
な
い
た
め
、
カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
の
課
題
を
ク
リ
ア
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
（
（2
（

。

か
な
り
発
展
的
な
内
容
に
な
り
ま
す
が
、
環
境
分
野
で
の
応

用
例
と
し
て「
遺
伝
子
ド
ラ
イ
ブ
」に
も
ふ
れ
て
お
き
ま
し
ょ
う
。

こ
れ
は
、
遺
伝
子
改
変
を
施
し
た
個
体
を
あ
え
て
自
然
環
境
に

放
つ
こ
と
で
、
絶
滅
危
惧
種
を
保
護
し
た
り
、
逆
に
伝
染
病
を

媒
介
す
る
蚊
な
ど
を
駆
除
し
た
り
と
い
う
目
的
を
実
現
し
よ
う

と
い
う
も
の
で
す
。
例
え
ば
、
カ
エ
ル
な
ど
の
両
生
類
は
カ
エ

ル
ツ
ボ
カ
ビ
が
原
因
と
な
り
世
界
中
で
個
体
数
が
劇
的
に
減
少

し
て
い
ま
す
が
、
こ
の
カ
ビ
の
感
染
を
防
ぐ
遺
伝
子
を
導
入
す

る
こ
と
で
、
個
体
数
の
減
少
に
歯
止
め
を
か
け
る
こ
と
が
期
待

で
き
ま
す
（
（2
（

。
反
対
に
、
生
殖
関
連
の
遺
伝
子
を
操
作
し
て
、

数
世
代
か
け
て
有
害
な
生
物
を
根
絶
さ
せ
る
こ
と
も
検
討
さ
れ

て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
こ
れ
ら
の
ケ
ー
ス
は
カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
に

抵
触
す
る
可
能
性
が
あ
り
、
例
え
実
験
段
階
で
あ
っ
て
も
、
自

然
環
境
中
で
実
施
す
る
に
は
慎
重
な
配
慮
が
必
要
で
し
ょ
う
。
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絶
滅
危
惧
種
の
話
題
が
出
ま
し
た
が
、
す
で
に
絶
滅
し
た
生

物
を
ゲ
ノ
ム
編
集
を
使
っ
て
復
活
さ
せ
よ
う
と
い
う
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
も
進
行
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
マ
ン
モ
ス
の
遺
伝
子

を
ゾ
ウ
の
ゲ
ノ
ム
に
導
入
し
、
マ
ン
モ
ス
の
復
活
か
、
少
な
く

と
も
「
北
極
ゾ
ウ
」
の
よ
う
な
近
縁
種
を
作
り
た
い
と
考
え
て

い
る
よ
う
で
す
（
（2
（

。
か
つ
て
の
大
ヒ
ッ
ト
映
画
で
描
か
れ
た
よ

う
な
状
況
が
、
本
当
に
実
現
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

特
許
論
争
と
経
済
効
果

先
に
述
べ
た
よ
う
に
、
今
後
も
ゲ
ノ
ム
編
集
は
非
常
に
幅
広

い
分
野
に
対
し
て
応
用
さ
れ
、
大
き
な
利
益
が
生
み
出
さ
れ
る

こ
と
が
予
想
さ
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
、
研
究
者
間
の
競
争
も
熾

烈
を
極
め
て
お
り
、
研
究
者
は
ま
ず
も
っ
て
新
し
く
開
発
し
た

技
術
の
特
許
を
出
願
し
、
そ
の
後
に
学
術
的
な
有
用
性
を
学
術

論
文
に
お
い
て
公
開
す
る
と
い
う
、
通
常
と
は
逆
の
流
れ
が
で

き
て
い
ま
す
。

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
、
と
く
にCRISPR/Cas9

シ
ス
テ
ム
の

基
本
特
許
権
の
争
い
に
つ
い
て
は
、
ダ
ウ
ド
ナ
博
士
お
よ
び

シ
ャ
ル
パ
ン
テ
ィ
エ
博
士
の
Ｕ
Ｃ
バ
ー
ク
レ
ー
陣
営
と
、
フ
ェ

ン
チ
ャ
ン
博
士
の
Ｍ
Ｉ
Ｔ
お
よ
び
ハ
ー
バ
ー
ド
大
学
の
ブ
ロ
ー

ド
研
究
所
の
陣
営
と
の
間
で
行
わ
れ
た
裁
判
が
有
名
で
す
。
こ

の
特
許
に
関
す
る
争
い
が
完
全
に
解
決
す
る
に
は
ま
だ
相
当
に

時
間
が
か
か
り
そ
う
で
す
。

Ｏ
Ｅ
Ｃ
Ｄ
に
よ
る
と
、
二
〇
三
〇
年
の
世
界
の
バ
イ
オ
市
場

は
Ｇ
Ｄ
Ｐ
の
2.7
％
（
約
２
０
０
兆
円
）
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

世
界
の
ゲ
ノ
ム
編
集
お
よ
び
ゲ
ノ
ム
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
市

場
は
、
二
〇
二
〇
年
の
51
億
米
ド
ル
か
ら
、
二
〇
二
五
年
に
は

１
１
２
億
米
ド
ル
の
規
模
に
成
長
す
る
と
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
。

CRISPR/Cas9

、T
A
LEN

、
Ｚ
Ｆ
Ｎ
、
そ
の
他
の
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
別
に
分
類
し
た
場
合
、
と
く
に
費
用
対
効
果
が
高
い
と

い
う
側
面
か
ら
み
て
、CRISPR/Cas9

が
最
大
の
シ
ェ
ア
を

占
め
ま
し
た
。
分
野
と
し
て
は
細
胞
株
工
学
（
培
養
細
胞
を
用

い
た
生
命
科
学
技
術
）
が
最
大
の
シ
ェ
ア
を
占
め
、
遺
伝
子
工

学
が
そ
れ
に
続
き
ま
す
。
エ
ン
ド
ユ
ー
ザ
ー
か
ら
見
る
と
、
ガ

ン
お
よ
び
感
染
症
の
蔓
延
と
い
う
点
が
注
目
さ
れ
て
お
り
、
バ

イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
お
よ
び
製
薬
会
社
が
ゲ
ノ
ム
編
集
市
場
で
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最
大
の
シ
ェ
ア
を
獲
得
し
て
い
ま
す
。

C
RISPR/C

as9

を
用
い
た
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企
業
の
バ
イ

オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

近
年
、CRISPR/Cas9

技
術
を
使
っ
た
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ

企
業
が
多
数
生
ま
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
は
そ
の
企
業
を
紹
介

し
た
い
と
思
い
ま
す
。

ま
ず
、「eGenesis

」（
イ
ー
・
ジ
ェ
ネ
シ
ス
）
と
い
う
会
社

は
、
人
間
へ
の
移
植
の
た
め
の
「
安
全
で
耐
久
性
の
あ
る
異
種

の
臓
器
の
開
発
」
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
こ
の
会
社
は
「
豚
か

ら
人
へ
の
臓
器
移
植
」
の
ア
イ
デ
ア
を
現
実
に
し
よ
う
と
し
て

い
ま
す
。
豚
の
ゲ
ノ
ム
に
は
「
豚
内
在
性
レ
ト
ロ
ウ
ィ
ル
ス
」

が
含
ま
れ
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
レ
ト
ロ
ウ
ィ

ル
ス
に
対
し
て
、CRISPR/Cas9

を
使
用
し
て
取
り
除
く
こ

と
で
安
全
な
臓
器
移
植
を
実
現
す
る
こ
と
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。次

に
、「SY

N
T
H
ET
IC GFN

O
M
ICS

」（
シ
ン
セ
テ
ィ
ッ

ク
・
ゲ
ノ
ミ
ク
ス
）
と
い
う
会
社
は
、
持
続
可
能
な
燃
料
の
生

産
の
た
め
に
微
細
藻
類
を
遺
伝
子
編
集
し
て
い
ま
す
。
脂
質
産

生
の
負
の
調
節
因
子
をCRISPR/Cas9

に
よ
っ
て
機
能
喪
失

さ
せ
て
、
成
長
に
は
影
響
を
与
え
ず
に
脂
質
産
生
が
２
０
０
％

増
加
し
た
こ
と
を
報
告
し
ま
し
た
。

最
後
に
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
者
の
エ
マ
ニ
ュ
エ
ル
・
シ
ャ
ル

パ
ン
テ
ィ
エ
博
士
が
設
立
し
た
「CRISPR T

herapeutics

」

と
い
う
の
は
、「
β
サ
ラ
セ
ミ
ア
」
と
い
う
血
液
疾
患
の
治
療

を
目
的
と
し
た
会
社
で
す
。
こ
の
会
社
は
、
β
サ
ラ
セ
ミ
ア
の

患
者
を
治
療
す
る
た
め
の
臨
床
試
験
に
お
い
てCRISPR/

Cas9

を
使
用
し
た
最
初
の
会
社
に
な
り
ま
し
た
。
β
サ
ラ
セ

ミ
ア
や
鎌
状
赤
血
球
症
な
ど
の
血
液
疾
患
を
対
象
と
し
た
治
療

方
法
で
あ
るCT

X
001

は
臨
床
試
験
に
登
録
さ
れ
た
10
名
の

患
者
に
お
い
て
、
す
で
に
ポ
ジ
テ
ィ
ブ
な
結
果
を
示
し
て
い
ま

す
。
こ
の
他
に
も
、CRISPR/Cas9

の
技
術
を
用
い
て
多
く

の
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企
業
が
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
生
み
出
し
て

い
ま
す
。

�

【
熊
谷
信
是
】
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第
二
章　
食
品
に
お
け
る
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
の
利
用
に
つ
い
て

一　

�
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
応
用
食
品
は
ど
の
よ
う
に
作
ら
れ
る�

の
か

生
物
を
構
成
す
る
一
つ
一
つ
の
細
胞
に
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
〔
デ
オ

キ
シ
リ
ボ
核
酸
〕
と
呼
ば
れ
る
遺
伝
物
質
が
含
ま
れ
て
お
り
、

そ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
Ａ
Ｔ
Ｇ
Ｃ
で
表
現
さ
れ
る
４
種
類
の
塩
基
が

連
な
っ
た
構
造
を
と
っ
て
い
ま
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
遺
伝
情
報
を

持
っ
て
い
る
部
分
と
持
っ
て
い
な
い
部
分
が
存
在
し
、
遺
伝
情

報
を
持
っ
て
い
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
一
部
領
域
の
こ
と
を
遺
伝
子
と
呼

ん
で
い
ま
す
。
ゲ
ノ
ム
と
は
、
遺
伝
子
で
な
い
部
分
も
含
め
た

遺
伝
情
報
の
全
体
を
指
し
て
い
ま
す
。
自
然
界
で
は
、
自
然
放

射
線
な
ど
に
よ
り
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
切
断
が
起
こ
る
こ
と
が
あ
り
、
生

物
は
こ
の
壊
れ
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
修
復
機
能
を
持
っ
て
い
ま
す
が
、

正
し
く
修
復
さ
れ
な
い
と
、塩
基
の
挿
入
、欠
失
や
置
換
と
い
っ

た
変
異
が
起
き
ま
す
。
従
来
の
育
種
技
術
で
は
、
自
然
発
生
し

た
突
然
変
異
ま
た
は
人
為
的
に
誘
発
し
た
突
然
変
異
（
人
工
放

射
線
の
照
射
や
化
学
物
質
の
使
用
等
）
を
利
用
し
、
品
種
改
良

が
進
め
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
こ
の
変
異
は
あ
く
ま
で

ラ
ン
ダ
ム
に
起
こ
っ
て
い
る
の
で
、
標
的
の
遺
伝
子
が
変
異
す

る
確
率
は
非
常
に
低
く
、
目
標
と
す
る
品
種
を
作
り
上
げ
る
に

は
相
当
の
時
間
を
要
し
て
き
ま
し
た
。

「
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
」
で
は
、CRISPR/Cas9

に
代
表
さ

れ
る
ゲ
ノ
ム
編
集
ツ
ー
ル
（
ハ
サ
ミ
の
働
き
を
す
る
酵
素
で
、

タ
ン
パ
ク
質
と
Ｒ
Ｎ
Ａ
〔
リ
ボ
核
酸
〕
で
構
成
）
を
用
い
て
特

定
の
塩
基
配
列
を
認
識
さ
せ
、
そ
の
塩
基
配
列
上
の
特
定
部
位

の
切
断
を
行
い
ま
す
。
そ
の
後
、
生
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
持
つ
修
復

機
能
が
働
き
、 

自
然
界
に
お
い
て
も
起
こ
り
得
る
塩
基
配
列
の

変
異
が
起
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
で
は
、

標
的
遺
伝
子
に
変
異
を
起
こ
す
こ
と
が
で
き
、
こ
の
技
術
を
用

い
て
作
ら
れ
た
食
品
が
「
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
応
用
食
品
（
以
下

「
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
」）」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集

ツ
ー
ル
を
生
物
の
細
胞
に
送
り
込
む
こ
と
が
で
き
れ
ば
目
的
を

達
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
微
生
物
や
動
物
で
は
こ
の
ツ
ー

ル
を
直
接
送
り
込
む
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
植

物
で
は
動
物
な
ど
と
は
違
い
、
細
胞
壁
が
あ
る
な
ど
さ
ま
ざ
ま



220

な
理
由
に
よ
り
ツ
ー
ル
を
直
接
送
り
込
め
な
い
の
で
、
代
わ
り

に
ツ
ー
ル
の
遺
伝
子
を
細
胞
に
入
れ
、
そ
こ
か
ら
細
胞
内
で
で

き
る
タ
ン
パ
ク
質
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
ツ
ー
ル
と
し
て
ゲ
ノ
ム
編
集
を

行
う
方
法
を
と
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
一
時
的
に
後
述
す
る
遺

伝
子
組
換
え
技
術
の
利
用
を
意
味
し
ま
す
が
、
ツ
ー
ル
は
役
目

を
終
え
た
後
分
解
さ
れ
て
消
失
し
、
ツ
ー
ル
の
遺
伝
子
は
細
胞

内
に
残
る
も
の
の
、
メ
ン
デ
ル
の
法
則
に
よ
り
遺
伝
分
離
で
除

く
こ
と
が
で
き
ま
す
。
実
際
の
品
種
改
良
に
は
、
こ
の
ツ
ー
ル

の
遺
伝
子
が
無
く
な
っ
た
も
の
を
選
ん
で
使
っ
て
お
り
、
植
物

で
も
ツ
ー
ル
を
直
接
送
り
込
め
る
よ
う
に
す
る
た
め
の
研
究
も

行
わ
れ
て
い
ま
す
。

な
お
、
ゲ
ノ
ム
編
集
で
は
、
目
的
の
遺
伝
子
以
外
を
切
断
し

て
し
ま
っ
て
、
意
図
し
な
い
有
害
な
変
異
が
起
こ
る
こ
と
が
あ

り
、
そ
の
変
異
は
「
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
変
異
」
と
呼
ば
れ
て
い

ま
す
が
、
こ
れ
も
遺
伝
分
離
に
よ
っ
て
取
り
除
く
こ
と
が
可
能

で
す
。

２　

�

研
究
開
発
の
動
向�

�

―
こ
の
技
術
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
食
品
が
で
き
る
の
か

日
本
に
お
け
る
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
の
第
一
号
と
し
て
、「
グ

ル
タ
ミ
ン
酸
脱
炭
酸
酵
素
遺
伝
子
の
一
部
を
改
変
し
Ｇ
Ａ
Ｂ
Ａ

（
血
圧
を
下
げ
る
働
き
の
あ
る
ア
ミ
ノ
酸
）
含
有
量
を
高
め
た

ト
マ
ト
」
が
、
二
〇
二
〇
年
十
二
月
に
厚
生
労
働
省
に
届
け
出

ら
れ
ま
し
た
。

他
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
開
発
が
進
ん
で
い
る
の
で
、
そ
の

実
例
を
次
に
掲
示
し
ま
す
。
農
作
業
の
省
力
化
に
役
立
つ
受
粉

作
業
を
し
な
く
て
も
実
が
な
る
ト
マ
ト
、
も
と
も
と
あ
る
ソ
ラ

ニ
ン
な
ど
の
天
然
毒
素
を
大
幅
に
減
ら
し
た
ジ
ャ
ガ
イ
モ
、
収

穫
量
の
向
上
・
低
コ
ス
ト
化
に
向
け
て
穂
に
つ
く
粒
の
数
を
増

や
し
た
イ
ネ
、
食
べ
ら
れ
る
身
の
部
分
を
増
や
し
た
マ
ダ
イ
・

ト
ラ
フ
グ
、
収
穫
前
の
発
芽
を
抑
え
た
コ
ム
ギ
、
芽
が
伸
び
な

い
ジ
ャ
ガ
イ
モ
、
皮
が
紫
色
の
シ
ャ
イ
ン
マ
ス
カ
ッ
ト
、
日
持

ち
の
良
い
ト
マ
ト
や
メ
ロ
ン
、花
粉
の
出
な
い
ス
ギ
、な
ど
で
す
。
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３　
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
と
従
来
の
品
種
改
良
技
術
と
の
違
い

今
日
消
費
さ
れ
て
い
る
農
作
物
は
、
利
用
す
る
人
間
の
都
合

に
合
わ
せ
て
原
種
を
作
り
変
え
て
き
た
も
の
で
、
自
然
界
に

あ
っ
た
原
種
と
は
か
な
り
異
な
っ
た
も
の
で
す
。
一
つ
の
例
と

し
て
、
植
物
は
種
子
を
広
く
飛
散
で
き
た
方
が
繁
殖
に
有
利
で

す
が
、
人
間
が
消
費
す
る
作
物
と
し
て
は
、
種
子
が
飛
び
散
っ

て
し
ま
う
と
収
穫
が
で
き
な
く
な
り
都
合
が
悪
い
の
で
、
原
種

に
あ
っ
た
遺
伝
子
が
自
然
界
の
中
で
変
化
し
、
自
分
た
ち
に

と
っ
て
都
合
の
良
い
遺
伝
子
と
な
っ
た
個
体
を
選
ん
で
栽
培
し

て
き
ま
し
た
。
や
が
て
、
こ
の
遺
伝
子
の
変
化
を
人
為
的
に
誘

発
さ
せ
る
放
射
線
照
射
等
の
技
術
も
用
い
ら
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
例
え
ば
、
味
が
よ
く
病
気
に
強
い
こ
と
で
知
ら
れ
る

梨
の
「
ゴ
ー
ル
ド
二
十
世
紀
」
も
、
放
射
性
物
質
を
利
用
し
て

遺
伝
子
を
切
る
こ
と
で
生
ま
れ
た
品
種
の
一
つ
で
す
。

人
間
は
、
こ
れ
ま
で
は
こ
う
や
っ
て
品
種
改
良
を
行
っ
て
き

ま
し
た
が
、
こ
れ
と
同
じ
こ
と
を
今
ま
で
に
な
い
有
効
な
手
段

と
し
て
利
用
で
き
る
の
が
ゲ
ノ
ム
編
集
で
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集
で

は
、
目
的
の
遺
伝
子
だ
け
を
狙
い
撃
ち
し
て
改
変
す
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
、
こ
れ
ま
で
の
偶
然
に
頼
り
、
目
的
の
性
質
を
持

つ
個
体
を
苦
労
し
て
探
し
出
し
て
利
用
し
て
き
た
こ
と
に
比
べ

る
と
、
は
る
か
に
効
率
的
に
、
し
か
も
確
実
に
品
種
改
良
を
進

め
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
ゲ
ノ
ム

編
集
技
術
を
利
用
し
た
品
種
改
良
で
で
き
た
食
品
と
こ
れ
ま
で

の
育
種
技
術
を
利
用
し
て
品
種
改
良
で
で
き
た
食
品
と
は
、
遺

伝
子
の
変
化
し
た
も
の
を
選
ぶ
と
い
う
点
で
何
ら
変
わ
る
も
の

で
は
な
い
の
で
す
。

４　
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
と
遺
伝
子
組
換
え
技
術
と
の
違
い

「
遺
伝
子
組
換
え
技
術
」
と
は
、
あ
る
生
物
か
ら
取
り
出
し

た
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
細
胞
外
で
操
作
し
た
後
、
元
の
生
物
や
別
の
種
類

の
生
物
の
細
胞
の
中
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
組
み
込
む
技
術
で
す
。
こ
の

技
術
は
、
既
に
育
種
技
術
と
し
て
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
遺

伝
子
組
換
え
食
品
の
利
用
に
は
、
安
全
性
審
査
が
義
務
付
け
ら

れ
て
い
ま
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
ゲ
ノ
ム
上
の
特
定
の
位
置
に

特
定
の
変
異
を
起
こ
し
、
そ
の
生
物
に
新
し
い
性
質
を
付
与
す

る
こ
と
が
目
的
で
あ
る
の
に
対
し
て
、
遺
伝
子
組
換
え
は
、
同
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じ
目
的
の
た
め
に
あ
る
遺
伝
子
を
別
の
生
物
の
ゲ
ノ
ム
に
導
入

す
る
の
で
す
。
交
配
不
可
能
な
異
な
る
種
の
遺
伝
子
は
も
ち
ろ

ん
の
こ
と
、
他
の
生
物
の
遺
伝
子
も
使
う
こ
と
が
で
き
る
た
め
、

外
か
ら
導
入
し
た
遺
伝
子
は
ゲ
ノ
ム
の
中
に
残
っ
た
ま
ま
で
機

能
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

一
方
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
利
用
し
た
研
究
は
、
突
然
変
異

を
起
こ
し
新
し
い
性
質
を
持
っ
た
生
物
を
作
る
こ
と
が
目
的
で

す
。
特
定
の
遺
伝
子
を
切
る
こ
と（
突
然
変
異
を
起
こ
す
こ
と
）

が
目
的
の
場
合
は
、
他
の
生
物
の
遺
伝
子
を
導
入
す
る
必
要
が

な
い
の
で
、
こ
の
点
が
遺
伝
子
組
換
え
技
術
と
の
大
き
な
違
い

で
す
。
つ
ま
り
、
遺
伝
子
組
換
え
は
、
新
し
い
遺
伝
子
を
足
す

こ
と
で
目
的
の
形
質
を
得
る
技
術
で
、
ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
既
に

あ
る
遺
伝
子
を
変
え
る
こ
と
で
目
的
の
形
質
を
得
る
技
術
と
言

え
ま
す
。

５　
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
の
安
全
性
評
価
の
仕
組
み

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
応
用
し
て
作
ら
れ
た
食
品
の
う
ち
、
外

来
遺
伝
子
が
残
っ
て
お
ら
ず
、
自
然
界
で
起
こ
り
得
る
よ
う
な

変
異
に
よ
る
も
の
は
、
自
然
に
起
こ
る
突
然
変
異
や
従
来
の
品

種
改
良
で
生
じ
る
遺
伝
子
の
変
化
の
範
囲
内
の
た
め
、
そ
の
食

品
と
し
て
の
安
全
性
は
従
来
の
食
品
と
同
等
と
考
え
ら
れ
て
い

ま
す
。
従
っ
て
、
そ
の
よ
う
な
食
品
は
食
品
衛
生
法
に
よ
る
規

制
の
対
象
と
は
な
ら
ず
、
遺
伝
子
組
換
え
食
品
に
課
さ
れ
て
い

る
よ
う
な
安
全
性
審
査
は
不
要
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、

開
発
者
は
ど
の
よ
う
な
食
品
を
ど
の
よ
う
に
開
発
し
た
か
、
外

来
遺
伝
子
が
残
っ
て
い
な
い
か
、
新
た
な
ア
レ
ル
ゲ
ン
物
質
の

産
生
や
毒
性
を
持
っ
た
物
質
の
増
加
が
起
き
て
い
な
い
か
、
特

定
の
成
分
の
増
加
・
低
減
を
行
っ
た
場
合
に
は
、
関
連
す
る
成

分
が
ど
の
よ
う
に
変
化
し
て
い
る
か
、
等
の
情
報
を
厚
生
労
働

省
へ
届
け
出
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

厚
生
労
働
省
で
は
、
食
品
の
届
け
出
の
事
前
相
談
の
段
階
で
、

必
要
な
場
合
に
は
内
閣
府
の
食
品
安
全
委
員
会
へ
の
問
い
合
わ

せ
も
行
い
、
安
全
性
が
確
認
さ
れ
届
け
出
が
受
理
さ
れ
た
食
品

が
市
場
に
流
通
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
一
方
で
、
遺
伝
子
組

換
え
技
術
に
該
当
す
る
と
判
断
さ
れ
た
食
品
に
つ
い
て
は
、
遺

伝
子
組
換
え
食
品
と
し
て
食
品
安
全
委
員
会
で
安
全
性
評
価
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（
食
品
健
康
影
響
評
価
）
を
受
け
、
安
全
性
が
確
認
さ
れ
た
食

品
の
み
が
公
表
さ
れ
、
表
示
義
務
を
伴
っ
て
流
通
可
能
と
な
っ

て
い
ま
す
。
一
方
、
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
に
は
、
表
示
義
務
が
あ

り
ま
せ
ん
。
そ
れ
は
、
他
の
生
物
由
来
の
遺
伝
子
が
含
ま
れ
て

い
な
い
の
で
、
科
学
的
に
ゲ
ノ
ム
編
集
か
従
来
の
品
種
改
良
か

区
別
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
義
務
化
し
て
も
実
効
性
が
担
保
で

き
な
い
か
ら
で
す
。

６　
こ
の
技
術
へ
の
欧
米
の
対
応

二
〇
一
八
年
春
以
降
、
日
本
以
外
で
も
、
米
国
、
Ｅ
Ｕ
を
含

む
先
進
各
国
で
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
て
開
発
さ
れ
た
作

物
に
対
す
る
政
府
の
規
制
方
針
の
発
表
、
あ
る
い
は
裁
判
所
の

判
決
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
米
国
に
お
い
て
は
、「
ゲ
ノ
ム
編

集
の
結
果
と
し
て
生
じ
た
遺
伝
的
な
変
異
が
、
従
来
の
育
種
法

に
よ
っ
て
も
生
じ
う
る
変
異
で
あ
る
限
り
に
お
い
て
、
ゲ
ノ
ム

編
集
さ
れ
た
作
物
を
、
特
別
な
規
制
の
下
に
置
か
な
い
」
と
い

う
方
針
が
示
さ
れ
ま
し
た
。対
照
的
に
、Ｅ
Ｕ
に
お
い
て
は
、「
ゲ

ノ
ム
編
集
さ
れ
た
作
物
を
、
遺
伝
子
組
換
え
技
術
に
よ
っ
て
生

み
出
さ
れ
た
作
物
と
同
等
の
扱
い
を
す
る
」
と
い
う
欧
州
司
法

裁
判
所
の
判
決
が
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
Ｅ
Ｕ
で
は
、
予
防
原
則

の
立
場
を
と
っ
て
こ
の
判
決
が
な
さ
れ
ま
し
た
。
予
防
原
則
と

は
、
化
学
物
質
や
新
技
術
な
ど
に
対
し
て
、
環
境
に
重
大
か
つ

不
可
逆
的
な
影
響
を
及
ぼ
す
仮
説
上
の
恐
れ
が
あ
る
場
合
、
科

学
的
に
因
果
関
係
が
十
分
証
明
さ
れ
な
い
状
況
で
も
規
制
措
置

を
可
能
に
す
る
考
え
方
や
制
度
の
こ
と
で
す
。

７　
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
へ
の
消
費
者
の
意
識

ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
に
つ
い
て
は
、
東
京
大
の
研
究
チ
ー
ム
が

一
般
市
民
を
対
象
に
行
っ
た
意
識
調
査
（
二
〇
一
八
年
実
施
、

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
利
用
し
、
二
十
歳
か
ら
六
十
歳
の
男
女
約

三
万
八
千
人
を
調
査
し
て
約
一
万
七
千
人
か
ら
回
答
）
の
結
果

が
、
日
本
ゲ
ノ
ム
編
集
学
会
に
お
い
て
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

ゲ
ノ
ム
編
集
さ
れ
た
農
作
物
を
「
食
べ
た
く
な
い
」
と
答
え

た
人
は
43
％
で
、「
食
べ
た
い
」
は
9.3
％
に
と
ど
ま
り
ま
し
た
。

畜
産
物
で
は
「
食
べ
た
く
な
い
」
が
53
・
３
％
、「
食
べ
た
い
」

が
6.9
％
で
、
畜
産
物
の
方
が
よ
り
抵
抗
感
が
大
き
い
傾
向
が
見
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ら
れ
ま
し
た
。
一
方
、「
ど
ち
ら
と
も
言
え
な
い
」
が
農
作
物

で
47
・
７
％
、
畜
産
物
で
39
・
８
％
と
判
断
を
迷
っ
て
い
る
人

が
多
い
様
子
も
伺
え
ま
し
た
。
ま
た
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
そ
の

も
の
に
つ
い
て
、「
全
く
知
ら
な
か
っ
た
」
と
答
え
た
人
が
全

体
の
57
・
４
％
で
、「
聞
い
た
こ
と
が
あ
る
」（
33
・
４
％
）、「
意

味
を
理
解
し
て
い
る
」（
９
％
）の
合
計
を
上
回
り
ま
し
た
。「
理

解
し
て
い
る
」
と
答
え
た
人
も
、
狙
っ
た
遺
伝
子
を
改
変
で
き

る
と
い
う
技
術
の
特
性
を
問
う
質
問
で
半
数
が
間
違
え
て
い
た

こ
と
も
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
（「
毎
日
新
聞
」
二
〇
一
九
年
六

月
五
日
版
掲
載
記
事
よ
り
）。

こ
の
よ
う
に
今
の
日
本
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
対
す
る
社
会

の
認
知
度
や
理
解
度
が
ま
だ
低
く
、
そ
れ
が
原
因
で
ゲ
ノ
ム
編

集
食
品
を
消
費
す
る
こ
と
に
対
す
る
否
定
的
な
意
識
を
生
じ
さ

せ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

８　
日
本
に
お
け
る
遺
伝
子
組
換
え
食
品
流
通
の
現
状

そ
れ
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
に
先
行
し
て
流
通
し
て
い
る

遺
伝
子
組
換
え
食
品
の
現
状
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う

か
。
遺
伝
子
組
換
え
作
物
の
世
界
で
の
作
付
面
積
は
、
日
本
全

土
の
約
1.8
倍
に
も
上
り
、
米
国
、
ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
、
カ
ナ
ダ
、

ブ
ラ
ジ
ル
、
中
国
が
主
な
生
産
国
で
す
が
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は

ほ
と
ん
ど
生
産
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
米
国
の
立

場
は
全
く
異
な
り
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
グ
リ
ー
ン
ピ
ー
ス
な
ど

の
市
民
団
体
が
強
く
反
対
し
て
い
る
こ
と
も
あ
り
、
栽
培
試
験

す
ら
で
き
ず
、
遺
伝
子
組
換
え
食
品
は
ほ
と
ん
ど
流
通
し
て
い

ま
せ
ん
。
な
お
、
栽
培
植
物
で
は
実
用
化
が
進
ん
で
い
ま
す
が
、

畜
産
物
の
生
産
に
関
し
て
は
、
ア
メ
リ
カ
食
品
医
薬
品
局
が
こ

れ
ま
で
に
承
認
し
た
の
は
サ
ケ
の
み
で
、
実
際
に
は
こ
れ
も
流

通
し
て
い
ま
せ
ん
。

遺
伝
子
組
換
え
作
物
は
、
日
本
で
は
栽
培
試
験
が
行
わ
れ
て

い
る
の
み
で
商
業
用
栽
培
は
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、

日
本
で
食
品
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
る
も
の
は
す
べ
て
外
国
か

ら
の
輸
入
に
頼
っ
て
お
り
、
そ
の
量
は
コ
メ
の
年
間
消
費
量
の

約
２
倍
に
も
な
り
ま
す
。
日
本
が
１
年
間
に
輸
入
す
る
穀
物
量

（
約
３
０
０
０
万
ト
ン
）
の
半
分
以
上
は
、
遺
伝
子
組
換
え
作

物
で
あ
り
、
加
工
食
品
と
し
て
私
た
ち
の
毎
日
の
食
卓
を
支
え
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て
い
る
の
が
現
状
で
す
。
他
国
で
は
家
畜
の
飼
料
と
し
て
用
い

ら
れ
て
い
る
の
が
主
流
で
あ
る
の
に
対
し
て
、
加
工
食
品
と
い

う
形
を
通
し
て
、
世
界
中
で
一
番
多
く
遺
伝
子
組
換
え
食
品
を

食
べ
て
い
る
の
は
日
本
人
な
の
で
す
。

日
本
人
が
遺
伝
子
組
換
え
食
品
を
大
量
に
摂
取
し
て
い
る
実

感
が
な
い
の
は
、
そ
の
表
示
ル
ー
ル
に
起
因
し
ま
す
。
遺
伝
子

組
換
え
食
品
で
表
示
義
務
が
あ
る
の
は
、
大
豆
・
ト
ウ
モ
ロ
コ

シ
な
ど
８
種
の
作
物
を
原
料
と
す
る
加
工
食
品
の
み
で
、
醤
油

や
油
な
ど
組
換
え
た
遺
伝
子
や
、
そ
れ
に
由
来
す
る
タ
ン
パ
ク

質
が
検
出
さ
れ
な
い
食
品
や
、
原
材
料
表
示
の
上
位
４
位
以
降

も
し
く
は
加
工
食
品
全
体
の
重
量
の
５
％
を
越
え
な
い
食
品
に

も
表
示
義
務
が
な
い
の
で
、
遺
伝
子
組
換
え
食
品
で
あ
っ
て
も
、

そ
う
と
は
知
ら
ず
に
消
費
し
て
い
る
の
で
す
。

９　
遺
伝
子
組
換
え
食
品
に
対
す
る
懸
念

知
ら
ず
に
大
量
に
消
費
し
て
い
る
の
で
す
か
ら
、
こ
う
し
た

食
品
に
対
す
る
反
対
派
が
指
摘
す
る
リ
ス
ク
に
つ
い
て
も
知
っ

て
お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
反
対
派
が
、
リ
ス
ク
と
し
て
指
摘

す
る
の
は
、
農
薬
の
人
体
残
留
の
増
加
の
危
険
性
で
す
。
除
草

剤
へ
の
耐
性
を
高
め
た
遺
伝
子
組
換
え
作
物
に
は
、
除
草
剤
の

使
用
量
増
加
が
伴
う
か
ら
で
す
。
他
に
も
こ
の
食
品
の
長
期
間

摂
取
に
よ
っ
て
生
じ
る
ア
レ
ル
ギ
ー
疾
患
増
大
の
可
能
性
、
ホ

ル
モ
ン
撹
乱
作
用
や
免
疫
力
低
下
な
ど
の
可
能
性
で
す
。
も
う

ひ
と
つ
の
危
惧
は
、
遺
伝
子
組
換
え
作
物
が
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
エ

ラ
ー
な
ど
に
よ
っ
て
自
然
界
へ
流
出
し
、
遺
伝
子
組
換
え
で
な

い
他
の
植
物
と
交
配
し
て
し
ま
う
と
い
っ
た
環
境
へ
の
悪
影
響

に
つ
い
て
で
す
。
米
国
で
は
、
遺
伝
子
組
換
え
大
豆
の
交
配
に

よ
る
既
存
種
へ
の
汚
染
は
深
刻
な
問
題
と
な
っ
て
お
り
、
日
本

で
も
輸
入
港
付
近
で
遺
伝
子
組
換
え
作
物
の
自
生
が
報
告
さ
れ

て
い
ま
す
。
反
対
派
は
、
こ
れ
ら
の
遺
伝
子
組
換
え
作
物
を
自

然
界
か
ら
完
全
に
隔
離
し
、
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
は
実
質

的
に
不
可
能
で
あ
り
、
遺
伝
子
組
換
え
作
物
が
自
然
界
に
拡
が

り
環
境
に
大
き
な
悪
影
響
を
与
え
る
の
は
時
間
の
問
題
と
考
え

て
い
る
の
で
す
。

こ
う
し
た
反
対
派
の
懸
念
が
あ
る
一
方
、
人
体
へ
の
悪
影
響

に
関
し
て
言
え
ば
、
実
際
の
と
こ
ろ
遺
伝
子
組
換
え
作
物
は
商
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業
用
栽
培
が
始
ま
っ
て
二
十
年
以
上
が
た
っ
て
い
ま
す
が
、
食

用
と
し
て
の
安
全
性
に
疑
問
が
出
て
承
認
を
取
り
消
さ
れ
た
食

品
は
ひ
と
つ
も
な
い
の
も
事
実
で
す
。

10　
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
の
課
題

こ
う
い
っ
た
人
体
や
環
境
に
対
す
る
悪
影
響
へ
の
懸
念
は
、

ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
に
対
し
て
も
向
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
他
に
も

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
特
有
の
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
変
異
に
関
す
る
危

険
の
指
摘
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
ジ
ャ
ガ
イ
モ
の
場
合
、
日
光

に
さ
ら
さ
れ
る
と
毒
を
生
成
し
ま
す
。
緑
色
に
変
色
す
る
こ
と

が
そ
の
印
で
す
が
、
も
し
、
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
変
異
に
よ
っ
て

緑
色
に
す
る
遺
伝
子
が
切
断
さ
れ
、
毒
が
生
成
さ
れ
て
い
て
も

緑
色
に
な
ら
な
い
品
種
が
、
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
変
異
を
取
り
除

く
過
程
の
ヒ
ュ
ー
マ
ン
エ
ラ
ー
に
よ
っ
て
市
場
に
流
出
し
、
消

費
者
が
そ
れ
に
気
づ
か
ず
に
食
べ
て
し
ま
う
と
い
っ
た
場
合
で

す
。遺

伝
子
組
換
え
食
品
へ
の
懸
念
は
、
そ
の
普
及
と
と
も
に
世

界
中
で
反
対
運
動
と
し
て
現
れ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
最
大
の
理

由
は
、
遺
伝
子
組
換
え
食
品
が
「
危
険
」
だ
と
断
定
さ
れ
た
か

ら
で
は
な
く
、
反
対
派
が
「
現
段
階
で
は
完
全
に
安
全
と
は
言

え
な
い
」
と
考
え
て
い
る
た
め
で
す
。
安
全
な
食
品
を
求
め
る

人
々
か
ら
す
れ
ば
、
わ
ず
か
で
も
不
安
を
感
じ
る
農
産
物
を
口

に
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
と
主
張
す
る
の
は
当
然
の
こ
と
と
言

え
ま
す
。

同
様
の
課
題
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
に
も
見
出
だ
せ
ま
す
。

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
が
広
汎
な
社
会
的
利
益
を
も
た
ら
す
技
術
と

な
る
に
は
、
消
費
者
の
技
術
へ
の
理
解
と
信
頼
の
醸
成
と
が
欠

か
せ
な
い
と
言
え
ま
す
。
第
７
節
の
意
識
調
査
で
明
ら
か
に

な
っ
た
よ
う
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
対
す
る
社
会
の
認
知
度
や
理

解
度
は
ま
だ
低
く
、
表
示
義
務
の
な
い
現
状
の
制
度
で
の
対
応

で
は
、
消
費
者
に
不
信
感
を
持
た
れ
、
遺
伝
子
組
換
え
食
品
導

入
時
と
同
じ
状
況
に
な
る
恐
れ
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
導
入
時
に

は
、
消
費
者
へ
の
十
分
な
説
明
の
も
と
、
安
全
性
審
査
と
食
品

表
示
の
ル
ー
ル
作
り
が
行
わ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
た
め
消

費
者
に
不
信
感
と
い
う
も
の
が
生
じ
、
反
対
運
動
が
起
き
た
結

果
、
国
産
の
農
産
物
と
し
て
受
け
入
れ
ら
れ
ず
、
国
内
で
の
商
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業
生
産
が
で
き
な
い
状
況
に
陥
っ
た
の
で
す
。
ゲ
ノ
ム
編
集
食

品
の
開
発
企
業
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
食
品
が
遺
伝
子
組
換
え
食
品

と
同
じ
だ
と
消
費
者
に
思
わ
れ
る
こ
と
を
懸
念
し
て
お
り
、
今

は
消
費
者
の
受
け
止
め
を
慎
重
に
見
極
め
て
開
発
を
行
っ
て
い

る
段
階
だ
と
言
え
ま
す
。

�

【
水
谷
浩
志
】

第
三
章　
医
療
分
野
で
は
ゲ
ノ
ム
編
集
で
な
に
が
で
き
る
の
か

１　
近
年
の
動
向

二
〇
二
〇
年
十
月
、
ド
イ
ツ
の
マ
ッ
ク
ス
・
プ
ラ
ン
ク
感
染

生
物
学
研
究
所 

エ
マ
ニ
ュ
エ
ル
・
シ
ャ
ル
パ
ン
テ
ィ
エ
所
長
と

カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
大
学
バ
ー
ク
レ
ー
校
の
ジ
ェ
ニ
フ
ァ
ー
・
ダ

ウ
ド
ナ
教
授
の
二
人
の
女
性
研
究
者
が
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
に
選

ば
れ
ま
し
た
。

二
人
はCRISPR/Cas9

（
ク
リ
ス
パ
ー
・
キ
ャ
ス
ナ
イ
ン
）

に
よ
る
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
の
画
期
的
な
手
法
を
開
発
し
た
こ
と

が
評
価
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
研
究
成
果
の
元
と
な
っ
た
の
は
、

日
本
人
研
究
者
が
一
九
八
〇
年
代
に
大
腸
菌
で
見
つ
け
た
Ｄ
Ｎ

Ａ
の
塩
基
配
列
が
も
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
大
阪
大
学
微
生
物

学
研
究
所
の
中
田
篤
男
氏
（
大
阪
大
学
名
誉
教
授
）
と
石
野
良

純
氏
（
現
・
九
州
大
学
教
授
）
の
グ
ル
ー
プ
は
、
大
腸
菌
の
Ｄ

Ｎ
Ａ
で
同
じ
配
列
が
５
回
繰
り
返
さ
れ
て
い
る
の
を
発
見
し
、

一
九
八
七
年
に
論
文
と
し
て
発
表
し
て
い
ま
す
。
当
時
は
繰
り

返
し
現
れ
る
配
列
が
何
を
意
味
す
る
の
か
不
明
で
し
た
が
、
そ

の
後
、
こ
の
論
文
を
も
と
に
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
研
究
者
が
、
こ

の
配
列
が
侵
入
し
て
く
る
外
敵
の
遺
伝
子
に
対
す
る
免
疫
の
仕

組
み
に
関
わ
っ
て
い
る
こ
と
を
突
き
止
め
ま
し
た
。

こ
の
仕
組
み
を
応
用
し
、
繰
り
返
さ
れ
る
配
列
の
間
に
目
的

と
す
る
遺
伝
子
を
組
み
込
む
と
、
遺
伝
子
を
切
り
貼
り
す
る
は

さ
み
の
役
割
を
し
て
い
る
物
質
を
、
狙
っ
た
場
所
に
届
け
る
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。
こ
の
技
術
の
確
立
に

よ
っ
て
、
狙
っ
た
場
所
に
遺
伝
子
を
切
断
し
た
り
挿
入
し
た
り

す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
従
来
の
遺
伝
子
組
換
え
に

比
べ
、
容
易
で
精
度
が
き
わ
め
て
高
い
ゲ
ノ
ム
編
集
の
方
法
が

確
立
し
ま
し
た
。
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た
だ
、
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
を
決
定
し
た
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
王
立

科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
は
、
今
回
の
受
賞
研
究
に
つ
い
て
、
次
の
よ

う
に
も
述
べ
て
い
ま
す
。

　

�
こ
の
技
術
は
人
類
に
大
き
な
恩
恵
を
も
た
ら
し
う
る
も
の

の
、
胎
児
の
遺
伝
情
報
の
書
き
換
え
に
も
用
い
る
こ
と
が

で
き
る
こ
と
か
ら
、「
人
類
は
新
た
な
倫
理
的
な
課
題
に

直
面
す
る
こ
と
に
な
る
」
と
し
て
、
ヒ
ト
や
動
物
で
実
験

を
行
う
場
合
は
倫
理
委
員
会
に
諮
り
、
承
認
を
受
け
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。

つ
ま
り
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
人
類
に
多
大
な
成
果
を
も
た

ら
す
と
同
時
に
、
生
命
倫
理
と
い
う
フ
ィ
ル
タ
ー
を
介
さ
ず
に

可
能
性
だ
け
を
求
め
る
研
究
を
続
け
る
な
ら
ば
、
こ
れ
ま
で

我
々
が
想
像
し
得
な
か
っ
た
危
険
性
が
あ
る
こ
と
も
示
唆
し
て

い
る
の
で
す
。

ま
た
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
、
従
来
、
治
療
方
法
が
難
解
で

あ
っ
た
病
気
、
例
え
ば
、
ガ
ン
、
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
、
ダ
ウ
ン
症
、

Ｈ
Ｉ
Ｖ
、
筋
ジ
ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
、
血
友
病
、
ム
コ
多
糖
症
な
ど

に
対
し
て
発
症
の
抑
制
や
治
療
が
可
能
と
な
る
と
い
わ
れ
て
い

ま
す
。さ
ら
に
、生
命
倫
理
と
い
う
フ
ィ
ル
タ
ー
を
無
視
す
れ
ば
、

ヒ
ト
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
、
ヒ
ト
体
細
胞
、
ヒ
ト
生
殖
細
胞
、
ヒ
ト
受

精
卵
な
ど
に
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
一

世
代
限
り
の
治
療
か
ら
次
世
代
へ
と
続
く
治
療
へ
の
方
向
性
も

見
え
て
き
ま
す
。
ま
た
、
視
野
を
人
間
以
外
に
も
拡
げ
て
み
る

と
、
マ
ラ
リ
ア
や
ジ
カ
熱
等
の
病
気
を
媒
介
す
る
生
物
（
蚊
）

の
撲
滅
の
た
め
に
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
れ
ば
（
す
で
に
実

験
段
階
で
は
成
功
し
て
い
る
）、
こ
れ
ら
の
病
気
を
根
治
す
る

こ
と
が
で
き
た
と
し
て
も
、
一
方
で
、
進
化
の
方
向
性
を
人
為

的
に
改
変
さ
れ
た
生
態
系
が
出
現
す
る
と
い
う
危
険
性
も
内
在

し
て
い
る
の
で
す
。

こ
れ
ら
の
こ
と
は
、
危
険
性
と
い
う
側
面
を
覆
い
隠
し
、
可

能
性
の
み
を
追
求
す
れ
ば
、
ゲ
ノ
ム
編
集
が
計
り
知
れ
な
い
ビ

ジ
ネ
ス
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
を
容
易
に

想
像
さ
せ
ま
す
。
こ
の
証
左
と
し
て
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
関
す
る

訴
訟
は
全
世
界
で
５
千
件
近
く
起
こ
っ
て
お
り
、
今
後
こ
の
数

は
増
加
こ
そ
す
れ
、
減
少
す
る
こ
と
は
な
い
で
し
ょ
う
。
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２　
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
に
対
す
る
各
国
の
対
応

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
に
対
す
る
各
国
の
対
応
も
、
危
険
度
と
有

益
性
の
バ
ラ
ン
ス
を
測
り
な
が
ら
進
め
ら
れ
、
そ
の
規
制
も
さ

ま
ざ
ま
で
す
。
と
く
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
た
ヒ
ト
受

精
胚
の
臨
床
利
用
に
つ
い
て
、
禁
止
と
制
限
の
違
い
は
あ
り
ま

す
が
、
か
な
り
詳
細
に
規
制
し
て
い
ま
す
。
代
表
例
と
し
て
以

下
の
三
国
を
挙
げ
ま
す
。

ド
イ
ツ　

法
律
に
よ
り
禁
止
（
胚
保
護
法
）
／
ド
イ
ツ
倫
理
評

議
会
（
二
〇
一
九
）

・
現
時
点
で
は
倫
理
的
に
無
責
任
な
行
為
で
あ
る
。

・
一
時
的
に
は
禁
止
（
モ
ラ
ト
リ
ア
ム
）
を
す
る
必
要
が
あ
る
。

・�

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
た
研
究
を
進
め
て
い
く
先
に
は
、

次
の
よ
う
な
可
能
性
を
念
頭
に
置
く
こ
と
に
な
る
。
臨
床
へ

の
応
用
、
重
篤
な
単
一
遺
伝
子
疾
患
の
予
防
、
多
因
子
に
よ

る
疾
患
の
発
症
リ
ス
ク
を
下
げ
る
為
の
介
入
、
性
格
や
能
力

を
改
善
す
る
よ
う
な
目
的
（
エ
ン
ハ
ン
ス
メ
ン
ト
）
な
ど
。

イ
ギ
リ
ス　

法
律
に
よ
り
禁
止
（
ヒ
ト
の
受
精
及
び
胚
研
究
に

関
す
る
法
律
）
／
ナ
フ
ィ
ー
ル
ド
生
命
倫
理
評
議
会
（
二
〇
一

八
）

・�

後
世
代
へ
引
き
継
が
れ
る
可
能
性
の
あ
る
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術

を
利
用
す
る
こ
と
は
、
あ
る
一
定
の
条
件
下
に
お
い
て
倫
理

的
に
受
容
さ
れ
る
可
能
性
が
あ
る
。

・�

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
た
結
果
と
し
て
生
ま
れ
て
き
た
子

の
福
祉
の
問
題
（
を
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
）。

・�

社
会
的
妥
当
性
が
あ
る
こ
と
や
社
会
で
合
意
形
成
が
さ
れ
て

い
る
こ
と
が
原
則
。例
え
ば
、（
ゲ
ノ
ム
編
集
を
受
け
た
人
が
）

社
会
の
中
で
不
利
益
を
被
ら
な
い
こ
と
、
差
別
を
受
け
な
い

こ
と
、
社
会
か
ら
分
断
さ
れ
な
い
こ
と
等
が
条
件
。

ア
メ
リ
カ　

指
針
に
よ
り
制
限
（
米
国
国
立
衛
生
研
究
所
組
み

換
え
Ｄ
Ｎ
Ａ
研
究
指
針
）
／
米
国
ナ
シ
ョ
ナ
ル
ア
カ
デ
ミ
ー
・

オ
ブ
・
サ
イ
エ
ン
ス&

メ
デ
ィ
ス
ン
（
二
〇
一
七
）

臨
床
に
お
い
て
、
後
世
代
に
引
き
継
が
れ
る
可
能
性
の
あ
る
ゲ

ノ
ム
編
集
技
術
の
利
用
は
、
以
下
の
よ
う
な
条
件
を
満
た
す
よ

う
な
枠
組
の
中
で
の
み
許
容
さ
れ
う
る
。

・�

代
替
可
能
な
方
法
が
な
い
。
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・�

重
篤
な
疾
患
や
病
態
の
予
防
に
限
定
。

・�
ゲ
ノ
ム
編
集
の
対
象
が
、
明
ら
か
に
そ
の
疾
患
や
病
態
の
原

因
で
あ
る
と
証
明
さ
れ
て
い
る
も
の
、
も
し
く
は
、
強
く
疑

わ
せ
る
も
の
で
あ
る
も
の
に
限
定
。

・�

健
康
な
状
態
に
戻
す
こ
と
が
で
き
る
と
わ
か
っ
て
い
る
遺
伝

子
で
あ
り
、
副
作
用
が
な
い
も
の
に
限
定
―
前
臨
床
研
究
や

臨
床
研
究
の
デ
ー
タ
が
存
在
し
、
安
全
性
（
リ
ス
ク
）
と
有

効
性
が
わ
か
っ
て
い
る
も
の
。

・�

臨
床
研
究
中
に
、
被
験
者
の
安
全
と
健
康
を
継
続
的
に
か
つ

厳
重
に
監
視
で
き
る
こ
と
。

・�

長
期
間
の
、
後
世
代
に
わ
た
る
フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
計
画
が
あ

る
こ
と
。

・�

最
大
限
の
透
明
性
が
確
保
さ
れ
つ
つ
、患
者
の
プ
ラ
イ
バ
シ
ー

が
守
ら
れ
る
こ
と
。

・�

健
康
面
、
社
会
面
で
の
リ
ス
ク
ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト
に
つ
い
て
、

市
民
が
参
画
し
つ
つ
、
継
続
的
に
検
討
を
行
う
こ
と
。

・�

重
篤
な
疾
患
や
病
態
の
予
防
以
外
の
目
的
に
こ
の
技
術
が
使

わ
れ
な
い
よ
う
に
す
る
為
の
、
監
視
機
構
が
あ
る
こ
と
。

さ
ら
に
、
ア
メ
リ
カ
の
国
際
幹
細
胞
研
究
協
会
は
「
潜
在
的

リ
ス
ク
の
広
範
な
化
学
分
析
が
行
わ
れ
、
そ
れ
と
並
行
し
て
社

会
的
・
倫
理
的
な
影
響
に
関
す
る
広
範
な
一
般
的
討
論
を
行
う

間
、
ヒ
ト
の
臨
床
的
な
ゲ
ノ
ム
編
集
を
試
み
る
こ
と
は
中
止
す

べ
き
」
と
す
る
一
方
、
イ
ギ
リ
ス
の
ヒ
ト
受
精
・
発
生
学
委
員

会
は
、
ヒ
ト
受
精
卵
の
正
常
な
発
達
に
必
要
な
遺
伝
子
を
調
べ

る
目
的
で
の
ヒ
ト
受
精
卵
へ
の
ゲ
ノ
ム
編
集
を
認
め
て
い
ま
す
。

た
だ
し
、
受
精
後
７
日
以
内
の
受
精
卵
に
改
変
を
加
え
、
そ
の

影
響
を
解
析
し
、
改
変
さ
れ
た
受
精
卵
は
14
日
以
内
に
廃
棄
す

る
と
し
て
い
ま
す
（
厚
生
労
働
省
、
第
２
回
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術

等
を
用
い
た
ヒ
ト
受
精
胚
等
の
臨
床
利
用
の
あ
り
方
に
関
す
る

専
門
委
員
会
参
考
資
料
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
等
を
用
い
た
ヒ

ト
受
精
胚
の
臨
床
応
用
に
関
す
る
各
国
の
規
制
と
検
討
状
況
」

よ
り
抜
粋
）。

３　
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
る
治
療
等
が
研
究
さ
れ
て
い
る
疾
患

遺
伝
子
の
配
列
を
自
在
に
改
変
で
き
る
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
る

効
果
が
期
待
で
き
、
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
疾
患
に
つ
い
て
、
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こ
こ
で
は
大
き
く
三
つ
の
タ
イ
プ
に
分
類
し
て
み
ま
す
。

（
１
）�
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
り
、
直
接
疾
患
を
治
療
し
て
い
く
タ

イ
プ
の
も
の
。
Ｈ
Ｉ
Ｖ
、
急
性
リ
ン
パ
性
白
血
病
（
Ａ

Ｌ
Ｌ
）、急
性
骨
髄
性
白
血
病・慢
性
骨
髄
性
白
血
病（
Ｃ

Ｍ
Ｌ
）、
ガ
ン
、
ダ
ウ
ン
症
、
筋
ジ
ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
、

血
友
病
、
ム
コ
多
糖
症
な
ど
。

日
本
国
内
で
は
、
政
府
に
登
録
さ
れ
て
い
る
ゲ
ノ
ム
編
集
を

用
い
た
臨
床
試
験
（Clinicaitrial.gov.
）
を
見
る
と
、
二
〇

〇
九
年
以
降
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
、
血
友
病
、
ム
コ
多
糖
症
、
非
小
細
胞

肺
ガ
ン
、
子
宮
頸
部
前
ガ
ン
、
Ａ
Ｌ
Ｌ
、
Ｃ
Ｍ
Ｌ
、
と
く
に
小

児
の
急
性
リ
ン
パ
性
白
血
病
、
膀
胱
ガ
ン
、
腎
細
胞
ガ
ン
、
前

立
腺
ガ
ン
、
Ｅ
Ｂ
ウ
イ
ル
ス
性
腫
瘍
、
パ
ピ
ロ
ー
マ
ウ
ィ
ル
ス

性
子
宮
頸
部
上
皮
内
部
腫
瘍
、
食
道
ガ
ン
な
ど
が
受
理
さ
れ
て

い
ま
す
が
、
い
ず
れ
も
未
実
施
ま
た
は
初
期
の
治
験
段
階
で
す
。

二
〇
一
八
年
に
は
、
人
間
の
遺
伝
子
の
中
に
入
り
込
ん
だ
エ

イ
ズ
ウ
イ
ル
ス
（
Ｈ
Ｉ
Ｖ
）
の
遺
伝
子
を
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
」

技
術
を
使
っ
て
壊
す
こ
と
に
、
神
戸
大
学
の
グ
ル
ー
プ
が
成
功

し
ま
し
た
。
細
胞
レ
ベ
ル
の
実
験
で
、
す
ぐ
に
Ｈ
Ｉ
Ｖ
感
染
者

に
使
う
の
は
難
し
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
い
ま
は
不
可
能
な

Ｈ
Ｉ
Ｖ
感
染
の
完
治
へ
の
応
用
が
期
待
さ
ま
す
。

Ｈ
Ｉ
Ｖ
は
複
数
の
強
力
な
治
療
薬
を
飲
む
こ
と
で
増
殖
を
抑

え
ら
れ
、
感
染
者
は
糖
尿
病
の
よ
う
な
慢
性
病
の
患
者
の
よ
う

に
普
通
の
生
活
を
送
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
で
す
が
、
Ｈ

Ｉ
Ｖ
が
感
染
し
た
細
胞
で
は
、
遺
伝
子
の
中
に
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
遺
伝

子
が
入
り
込
ん
で
い
て
、
ウ
イ
ル
ス
本
体
そ
の
も
の
が
消
え
て

も
こ
の
感
染
細
胞
は
残
り
続
け
ま
す
。
薬
を
や
め
る
と
こ
の
細

胞
が
Ｈ
Ｉ
Ｖ
を
再
び
つ
く
り
始
め
る
の
で
、
薬
を
一
生
飲
み
続

け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

神
戸
大
学
の
グ
ル
ー
プ
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
で
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ

が
増
え
る
の
に
必
須
な
２
種
類
の
遺
伝
子
「
Ｔ
ａ
ｔ
」
と
「
Ｒ

ｅ
ｖ
」
を
壊
す
道
具
を
つ
く
り
ま
し
た
。
培
養
皿
の
中
で
感
染

細
胞
に
こ
の
道
具
を
働
か
せ
る
と
、
Ｈ
Ｉ
Ｖ
の
生
産
を
ほ
ぼ
止

め
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
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（
２
）�

遺
伝
因
子
と
生
活
因
子
（
生
活
習
慣
）
の
相
互
作
用
で

発
症
す
る
事
が
多
い
と
考
え
ら
れ
る
タ
イ
プ
の
も
の
。

糖
尿
病
、
認
知
症
（
と
く
に
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
）、

う
つ
病
な
ど
。
こ
れ
ら
の
中
、
と
く
に
遺
伝
因
子
に
つ

い
て
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
用
い
た
成
果
が
期
待
さ
れ
て

い
る
。

超
高
齢
者
社
会
に
入
っ
た
日
本
に
お
け
る
社
会
問
題
の
一
つ

で
あ
る
認
知
症
に
つ
い
て
述
べ
ま
す
。
ド
イ
ツ
の
ア
ル
ツ
ハ
イ

マ
ー
博
士
に
よ
っ
て
一
九
〇
五
年
に
初
め
て
報
告
さ
れ
た
ア
ル

ツ
ハ
イ
マ
ー
病
は
進
行
性
の
記
憶
障
害
を
伴
う
認
知
症
で
、
主

に
中
高
年
で
発
症
し
、
徐
々
に
進
行
し
て
生
活
に
支
障
を
き
た

す
よ
う
に
な
り
、
最
終
的
に
は
意
思
疎
通
が
で
き
な
く
な
り
ま

す
。
日
本
を
含
む
先
進
国
で
は
、
高
齢
期
発
症
の
認
知
症
の
う

ち
で
最
も
多
い
タ
イ
プ
の
疾
患
と
な
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
治

療
法
は
い
ま
だ
確
立
さ
れ
て
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。

そ
の
原
因
は
患
者
の
脳
で
約
40
個
の
ア
ミ
ノ
酸
か
ら
な
る
ア

ミ
ロ
イ
ド
β
ペ
プ
チ
ド
（
Ａ
β
）
が
凝
集
・
蓄
積
し
、
こ
れ
が

疾
患
発
症
の
引
き
金
と
な
り
ま
す
。
理
化
学
研
究
所
の
研
究

チ
ー
ム
は
二
〇
一
八
年
、
発
症
の
原
因
と
な
る
Ａ
β
の
蓄
積
を

抑
制
す
る
遺
伝
的
な
欠
失
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
の
研
究
過
程

で
、
人
間
脳
に
近
い
モ
デ
ル
マ
ウ
ス
を
作
り
出
し
、
そ
の
過
程

で
意
図
し
た
通
り
に
複
数
の
遺
伝
子
変
異
が
導
入
さ
れ
て
い
る

に
も
か
か
わ
ら
ず
、
脳
内
へ
の
Ａ
β
の
蓄
積
が
全
く
認
め
ら
れ

な
い
系
統
が
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
、
実
験
に
よ
り
34
の
塩
基
を

ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
り
欠
失
さ
せ
る
こ
と
で
Ａ
β
の
蓄
積
が
抑
制

さ
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
（「
ゲ
ノ
ム
編
集
で
ア

ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
を
予
防
す
る
―
核
酸
医
薬
へ
の
応
用
可
能
性

を
拓
く
」
理
化
学
研
究
所
）。

二
〇
二
一
年
三
月
に
は
、
ナ
ノ
医
療
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
セ
ン

タ
ー
（
ｉ
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｍ
）
と
京
都
府
立
医
科
大
学
の
研
究
グ
ル
ー

プ
がCRISPR/Cas9

の
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
リ
ボ
核
酸
（
ｍ
Ｒ

Ｎ
Ａ
）
と
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
高
分
子
カ
プ
セ
ル
を
用
い
て
、
マ
ウ

ス
脳
内
の
ゲ
ノ
ム
編
集
に
成
功
し
た
と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
が
流
れ

ま
し
た
。
従
来
の
手
法
に
比
べ
て
安
全
で
的
確
な
治
療
が
で
き

る
、
画
期
的
な
治
療
法
と
な
り
そ
う
だ
と
の
こ
と
で
す
。
今
後
、

超
高
齢
社
会
に
お
け
る
認
知
症
治
療
が
進
む
こ
と
が
期
待
さ
れ
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ま
す
。

（
３
）�
直
接
的
な
治
療
で
は
な
い
が
、
マ
ラ
リ
ア
、
デ
ン
グ
熱
、

ジ
カ
熱
な
ど
の
病
気
を
媒
介
す
る
生
物
（
と
く
に
蚊
）

に
対
し
て
ゲ
ノ
ム
編
集
を
行
う
も
の
。

年
間
70
万
人
以
上
が
死
亡
し
て
い
る
マ
ラ
リ
ア
を
媒
介
す
る

蚊
に
つ
い
て
、
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
改
変
さ
れ
た
抗
マ
ラ
リ

ア
遺
伝
子
を
持
っ
た
蚊
を
野
に
放
て
ば
、
遺
伝
子
ド
ラ
イ
ブ
に

よ
り
、
通
常
は
50
％
の
確
率
で
遺
伝
す
る
抗
マ
ラ
リ
ア
遺
伝
子

が
100
％
の
確
率
で
野
生
の
蚊
に
伝
わ
り
、
さ
ら
に
集
団
中
に
広

ま
っ
て
マ
ラ
リ
ア
が
根
絶
さ
れ
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア
が
提
示
さ

れ
て
い
ま
す
。
す
で
に
実
験
段
階
で
は
成
功
し
、
デ
ン
グ
熱
や

ジ
カ
熱
に
も
援
用
で
き
る
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
。
マ
ラ
リ
ア
だ

け
と
っ
て
も
70
万
人
以
上
の
命
が
救
わ
れ
る
こ
と
が
見
え
て
い

な
が
ら
、
い
ま
だ
実
用
化
に
は
到
っ
て
い
な
い
と
こ
ろ
に
、
ゲ

ノ
ム
編
集
と
い
う
画
期
的
な
手
法
を
利
用
す
る
上
で
の
問
題
点

が
存
在
す
る
と
い
え
ま
し
ょ
う
。
そ
の
問
題
点
と
は
、
抗
マ
ラ

リ
ア
遺
伝
子
を
持
っ
た
蚊
が
将
来
地
球
規
模
で
生
態
系
に
ど
の

よ
う
な
影
響
を
与
え
て
い
く
の
か
、
検
証
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
、

予
測
し
き
れ
な
い
こ
と
に
あ
る
の
で
す
。

４
．
ヒ
ト
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
利
用
し
た
難
病
治
療
と
ゲ
ノ
ム
編
集

疾
患
モ
デ
ル
細
胞
の
作
成
と
創
薬
へ
の
応
用
。
患
者
由
来
の

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
用
い
て
、
人
間
に
臓
器
の
サ
イ
ズ
が
似
て
い
る

豚
の
個
体
内
で
、
患
者
の
臓
器
を
再
生
さ
せ
る
こ
と
も
可
能
と

な
り
ま
す
。
考
え
得
る
危
険
性
と
し
て
、
豚
の
ゲ
ノ
ム
に
は
人

間
が
持
っ
て
い
な
い
未
知
の
ウ
ィ
ル
ス
が
存
在
し
ま
す
が
、
近

年
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
使
っ
て
、
豚
の
遺
伝
子
に
あ
る
62
個

の
レ
ト
ロ
ウ
ィ
ル
ス
を
欠
損
さ
せ
た
細
胞
株
が
作
成
さ
れ
た
こ

と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

二
〇
二
〇
年
に
は
、
筋
肉
が
萎
縮
す
る
遺
伝
性
の
難
病
「
筋

ジ
ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
」
の
患
者
に
ゲ
ノ
ム
編
集
を
施
し
、
治
療
に

つ
な
げ
る
新
た
な
技
術
を
開
発
し
た
と
、
京
都
大
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

研
究
所
な
ど
の
グ
ル
ー
プ
が
発
表
し
て
い
ま
す
。
的
確
に
目
標

と
す
る
遺
伝
子
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
、
遺
伝
子
の
変
異

に
原
因
が
あ
る
さ
ま
ざ
ま
な
病
気
へ
の
応
用
も
期
待
で
き
る
と
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い
う
こ
と
で
す
。
研
究
の
対
象
は
「
デ
ュ
シ
ェ
ン
ヌ
型
筋
ジ
ス

ト
ロ
フ
ィ
ー
」。
筋
ジ
ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
の
中
で
も
症
状
が
重
く
、

国
内
に
は
約
３
５
０
０
人
、
全
世
界
で
は
25
万
人
の
患
者
が
い

る
と
推
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

京
都
大
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
所
の
堀
田
秋
津
講
師
の
グ
ル
ー
プ

は
す
で
に
、
患
者
か
ら
作
っ
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
ゲ
ノ
ム
編
集
を

施
し
て
原
因
遺
伝
子
の
修
復
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

細
胞
内
で
ゲ
ノ
ム
編
集
の
機
能
が
長
く
続
き
、
誤
っ
た
遺
伝
子

を
除
去
す
る
リ
ス
ク
が
あ
り
ま
し
た
。
こ
の
グ
ル
ー
プ
は
、
さ

ら
に
ゲ
ノ
ム
編
集
の
機
能
が
比
較
的
短
期
間
だ
け
続
く
よ
う
設

計
し
た
粒
子
を
開
発
。
こ
の
粒
子
を
用
い
て
患
者
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
に
あ
る
原
因
遺
伝
子
を
修
復
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
ま

た
別
の
ヒ
ト
細
胞
で
誤
っ
た
遺
伝
子
を
除
去
す
る
リ
ス
ク
を
低

下
さ
せ
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の
技
術
は
ま
た
、
リ
ン
パ
球
や
神
経

細
胞
な
ど
に
も
適
用
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
（「
筋
ジ
ス

治
療
へ
新
手
法
開
発
―
京
都
大
ｉ
Ｐ
Ｓ
研
な
ど
の
グ
ル
ー
プ
、

ゲ
ノ
ム
編
集
応
用
」『
京
都
新
聞
』
二
〇
二
〇
年
三
月
十
一
日
）。

小
児
の
ダ
ウ
ン
症
研
究
に
つ
い
て
も
、
大
阪
大
学
医
学
部
で

は
、
ダ
ウ
ン
症
新
生
児
の
臍
帯
血
を
も
と
に
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作

製
し
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
に
よ
り
遺
伝
子
操
作
を
行
い
、
精
神

発
達
障
害
や
認
知
障
が
い
が
起
こ
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に

す
る
試
み
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
移
植
医
療
に
お
い
て
は
、
京
都
大
学
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研

究
所
が
、
輸
血
時
に
大
き
な
問
題
と
な
る
拒
絶
反
応
に
つ
い
て
、

健
常
者
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
ヒ
ト
白
血
球
型
抗
原
（
Ｈ
Ｌ
Ａ
）

の
発
現
を
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
欠
失
さ
せ
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
血
小
板

の
製
造
に
成
功
し
た
と
発
表
し
て
お
り
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を

用
い
て
、
拒
絶
反
応
の
リ
ス
ク
を
少
な
く
し
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を

作
製
、
提
供
す
る
計
画
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

５　

�

医
療
分
野
に
お
け
る
、
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
の
問
題
点
と
可

能
性

従
来
の
遺
伝
子
治
療
に
比
べ
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
明
確
に
編
集

で
き
る
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
、
ヒ
ト
受
精
卵
の
変
異
遺
伝
子
を

正
常
に
修
復
す
る
遺
伝
子
治
療
が
で
き
る
可
能
性
を
示
し
て
い

ま
す
が
、
一
方
で
生
命
倫
理
か
ら
の
問
題
点
も
存
在
し
ま
す
。
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ヒ
ト
受
精
卵
に
ゲ
ノ
ム
編
集
を
応
用
し
た
例
と
し
て
は
、
二

〇
一
五
年
に
中
国
で
二
つ
の
精
子
を
受
精
し
た
受
精
卵
を
用
い
、

β-globin
遺
伝
子
を
標
的
に
し
た
ゲ
ノ
ム
編
集
に
始
ま
り
ま

す
。
そ
の
後
、
中
国
で
は
受
精
卵
を
用
い
た
ゲ
ノ
ム
編
集
が
続

け
ら
れ
、
研
究
者
が
ヒ
ト
の
受
精
卵
を
改
変
し
て
Ｈ
Ｉ
Ｖ
に
耐

性
が
あ
る
遺
伝
子
を
持
っ
た
双
子
を
誕
生
さ
せ
た
と
二
〇
一
八

年
に
公
表
し
、
国
際
的
な
批
判
が
起
き
ま
し
た
。
経
緯
は
以
下

の
通
り
で
す
。

中
国
・
南
方
科
技
大
学
の
賀
建
奎
副
教
授
が
二
〇
一
八
年
十

一
月
二
十
六
日
に
自
身
の
Ｈ
Ｐ
で
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
で
受

精
卵
を
操
作
し 

健
康
な
双
子
の
女
児
を
誕
生
さ
せ
た
」
と
発
表
。

同
月
二
十
八
日
、賀
副
教
授
は
「
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
編
集
国
際
会
議
」

（
香
港
）
で
双
子
誕
生
ま
で
の
経
緯
等
を
説
明
。
賀
副
教
授
ら

は
倫
理
審
査
書
類
を
捏
造
し
、
夫
が
Ｈ
Ｉ
Ｖ
保
因
者
、
妻
が
正

常
の
カ
ッ
プ
ル
８
組
を
募
集
。
受
精
卵
に
ゲ
ノ
ム
編
集
を
実
施

し
２
人
が
妊
娠
、
う
ち
１
人
が
双
子
を
出
産
、
１
人
が
妊
娠
中

と
発
表
し
ま
し
た
。

こ
の
事
案
は
世
界
各
国
の
医
師
、
研
究
者
に
大
き
な
衝
撃
を

与
え
ま
し
た
。
日
本
に
限
っ
て
み
て
も
、
日
本
医
師
会
は
、
こ

の
報
告
が
発
表
さ
れ
た
わ
ず
か
五
日
後
の
十
一
月
三
十
日
、
た

だ
ち
に
以
下
の
よ
う
な
声
明
を
発
表
、
激
し
く
批
判
し
ま
し
た
。

・�

き
わ
め
て
重
大
な
懸
念
を
表
明
す
る
と
共
に
、
今
後
、
同

様
な
非
倫
理
的
行
為
が
行
わ
れ
る
こ
と
の
な
い
よ
う
、
こ

う
し
た
研
究
や
医
療
に
携
わ
る
全
て
の
者
に
対
し
て
強
く

要
請
。

・�

国
際
的
な
倫
理
規
範
か
ら
見
て
も
常
軌
を
逸
し
た
も
の
。

・�

生
殖
細
胞
系
の
ゲ
ノ
ム
編
集
の
影
響
は
後
の
世
代
ま
で
影

響
が
及
ぶ
こ
と
か
ら
、
人
類
と
い
う
種
に
対
す
る
影
響
も

極
め
て
不
透
明
で
あ
り
、
無
責
任
極
ま
り
な
い
行
為
。

・�

ヒ
ト
受
精
胚
へ
の
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
等
を
用
い
る
研
究
等

の
適
切
な
あ
り
方
や
そ
の
ル
ー
ル
の
構
築
に
つ
い
て
、
積

極
的
に
議
論
に
参
画
。

他
の
学
会
な
ど
か
ら
も
、
続
け
て
否
定
的
な
声
明
が
出
さ
れ

て
い
ま
す
。
日
本
ゲ
ノ
ム
編
集
学
会
は
「
ゲ
ノ
ム
編
集
を
実
施

し
た
ヒ
ト
受
精
卵
か
ら
女
児
を
誕
生
さ
せ
た
と
の
発
表
に
対
す

る
懸
念
」
を
発
表
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
影
響
は
子
孫
ま
で
引
き
継
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が
れ
て
ゆ
く
可
能
性
が
あ
り
、
誕
生
し
た
女
児
に
対
し
て
は
人

権
が
保
障
さ
れ
、
慎
重
に
対
応
す
る
必
要
が
あ
る
が
、
有
効
性

や
安
全
性
が
確
立
さ
れ
て
い
な
い
本
技
術
が
使
わ
れ
る
こ
と
は
、

現
段
階
で
は
決
し
て
許
さ
れ
る
こ
と
は
な
い
、
と
コ
メ
ン
ト
し

ま
し
た
。

十
二
月
四
日
に
は
、「
ヒ
ト
受
精
卵
の
ゲ
ノ
ム
編
集
の
臨
床

応 

用
に
関
す
る
関
連
四
学
会
声
明
」
と
し
て
、
日
本
遺
伝
子

細
胞
治
療
学
会
、
日
本
人
類
遺
伝
学
会
、
日
本
産
科
婦
人
科
学

会
、
日
本
生
殖
医
学
会
が
連
名
で
声
明
を
出
し
て
い
ま
す
。
こ

の
ほ
か
、日
本
生
命
倫
理
学
会
、日
本
哲
学
会
、日
本
倫
理
学
会
、

日
本
宗
教
学
会
も
続
け
て
声
明
を
出
し
、
日
本
学
術
会
議
か
ら

は
「
生
命
倫
理
の
み
な
ら
ず
研
究
倫
理
に
も
反
す
る
極
め
て
重

大
な
行
為
で
、
日
本
学
術
会
議
と
し
て
は
こ
れ
を
断
じ
て
容
認

で
き
な
い
」
と
い
う
強
い
批
判
を
示
し
て
い
ま
す
。（
厚
生
労

働
省
、
前
出
委
員
会
資
料
、
臨
床
利
用
に
対
す
る
関
連
会
等
か

ら
の
声
明
「
中
国
の
事
案
を
受
け
た
後
の
関
係
団
体
か
ら
の
声

明
等
」
よ
り
抜
粋
）。

こ
れ
ら
の
声
明
を
見
て
も
わ
か
る
よ
う
に
、
ヒ
ト
受
精
卵
へ

の
遺
伝
子
改
変
に
よ
る
影
響
は
、
世
代
を
超
え
て
不
可
逆
的
に

子
孫
に
及
ぶ
危
険
性
も
秘
め
て
い
る
の
で
す
。
し
か
し
一
方
、

こ
の
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
、
遺
伝
子
治
療
開
発
に
お
け
る
多
く

の
可
能
性
を
秘
め
た
技
術
で
あ
り
、
医
療
分
野
に
お
い
て
は
、

こ
れ
ま
で
不
治
の
病
と
さ
れ
て
き
た
難
病
治
療
に
多
く
の
成
果

が
も
た
ら
さ
れ
る
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

�

【
坂
上
雅
翁
】

小
結　
ゲ
ノ
ム
編
集
を
め
ぐ
る
問
題
点

こ
れ
ま
で
見
て
き
た
よ
う
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
は
計
り
知
れ
な

い
潜
在
的
な
可
能
性
を
秘
め
た
技
術
で
あ
る
と
い
え
ま
す
。
し

か
し
、
光
が
強
け
れ
ば
影
は
濃
く
な
る
と
の
箴
言
通
り
、
そ
の

可
能
性
の
高
さ
に
比
例
し
て
危
険
性
も
ま
た
少
な
く
な
い
こ
と

が
窺
え
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
最
後
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集

を
め
ぐ
っ
て
現
在
ど
の
よ
う
な
問
題
点
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
の

か
を
ま
と
め
て
み
る
こ
と
に
し
ま
す
。
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オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
作
用
（
変
異
）

ゲ
ノ
ム
編
集
を
め
ぐ
る
最
大
の
懸
念
材
料
は
「
オ
フ
タ
ー

ゲ
ッ
ト
作
用
（
変
異
）」
で
す
。
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
作
用
と
は
、

意
図
し
た
箇
所
以
外
の
部
分
ま
で
変
異
さ
せ
て
し
ま
う
こ
と
で
、

と
く
にCRISPR/Cas9

で
は
比
較
的
頻
繁
に
発
生
す
る
こ
と

が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
オ
フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
変
異
が
見
過
ご
さ
れ

る
と
、
ま
さ
に
想
定
外
の
結
果
を
も
た
ら
し
か
ね
ず
、
安
全
性

と
い
う
面
で
重
大
な
懸
念
が
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
個
々
の
個

体
へ
の
有
害
な
作
用
だ
け
で
な
く
、
環
境
中
に
放
出
さ
れ
拡
散

す
る
こ
と
で
生
態
系
へ
悪
い
影
響
を
与
え
る
可
能
性
も
あ
る
た

め
、
慎
重
な
対
処
が
必
要
と
言
わ
れ
る
所
以
で
す
。

安
全
性
と
い
う
点
で
は
他
に
も
、
医
療
分
野
に
お
い
て
、
ゲ

ノ
ム
編
集
治
療
を
実
施
す
る
際
に
用
い
ら
れ
る
ウ
イ
ル
ス
ベ
ク

タ
ー
が
細
胞
の
ガ
ン
化
を
も
た
ら
す
リ
ス
ク
も
指
摘
さ
れ
て
い

ま
す
。

し
か
し
、
こ
れ
ら
安
全
性
に
関
わ
る
問
題
は
い
ず
れ
も
技
術

的
な
課
題
で
あ
り
、
今
後
、
技
術
の
進
展
に
よ
っ
て
解
消
解
決

さ
れ
て
い
く
可
能
性
が
高
い
で
し
ょ
う
。
実
際
、Cas9

以
外

の
タ
ン
パ
ク
質
を
用
い
た
ク
リ
ス
パ
ー
技
術
や
、
ガ
ン
化
の
怖

れ
が
な
い
（
少
な
い
）
ベ
ク
タ
ー
の
開
発
が
進
ん
で
お
り
、
ま

た
状
況
に
応
じ
て
あ
え
て
ク
リ
ス
パ
ー
で
は
な
い
第
一
・
第
二

世
代
の
技
術
（
Ｚ
Ｆ
Ｎ
、T

A
LEN

）
を
採
用
す
る
な
ど
の
方

策
で
、
安
全
性
や
確
実
性
を
増
す
た
め
の
努
力
が
続
け
ら
れ
て

い
ま
す
。

少
々
本
題
か
ら
外
れ
ま
す
が
、
技
術
的
な
課
題
と
い
う
点
で

一
言
。
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
は
「
ゲ
ノ
ム
情
報
を
自
在
に
書
き
換

え
る
こ
と
が
で
き
る
技
術
」
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
従
来
の
技
術

よ
り
も
は
る
か
に
自
由
度
は
高
い
も
の
の
、
現
時
点
で
は
全
ゲ

ノ
ム
情
報
を
ま
っ
た
く
随
意
に
改
変
で
き
る
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
現
状
、
最
も
汎
用
性
が
高
い
と
さ
れ
るCRISPR/

Cas9

に
し
て
も
、
目
印
と
な
る
塩
基
配
列
（
Ｐ
Ａ
Ｍ
）
が
必

要
で
あ
り
、
ど
こ
で
も
自
由
に
「
編
集
」
で
き
る
わ
け
で
は
な

い
こ
と
は
念
頭
に
置
い
て
お
く
べ
き
で
し
ょ
う
。
も
ち
ろ
ん
こ

の
点
に
つ
い
て
も
、
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
改
良
が
続
け
ら
れ
て
い

ま
す
。
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社
会
に
適
用
す
る
う
え
で
の
問
題
点

ゲ
ノ
ム
編
集
に
関
し
て
は
、
安
全
性
な
ど
技
術
そ
の
も
の
の

問
題
点
よ
り
も
、
そ
の
技
術
を
現
実
に
応
用
す
る
、
社
会
に
適

用
す
る
段
階
で
生
じ
る
懸
念
の
方
が
む
し
ろ
深
刻
で
あ
る
よ
う

に
思
わ
れ
ま
す
。
そ
れ
ら
を
列
記
し
て
み
ま
し
ょ
う
。

＊�

環
境
へ
の
影
響

�　

ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
人
為
的
に
ゲ
ノ
ム
を
改
変
し
た
個

体
が
、
意
図
せ
ず
（
ま
た
は
意
図
的
に
）
環
境
中
に
放
た
れ

る
こ
と
で
、
既
存
の
生
態
系
に
予
期
せ
ぬ
影
響
を
及
ぼ
す
リ

ス
ク
が
あ
り
ま
す
。
現
状
で
は
カ
ル
タ
ヘ
ナ
議
定
書
に
沿
っ

て
抑
制
的
に
運
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
今
後
は
「
マ
ラ
リ
ア

を
媒
介
し
な
い
蚊
」
や
「
花
粉
を
飛
ば
さ
な
い
ス
ギ
」
な
ど
、

人
間
に
と
っ
て
有
用
と
考
え
ら
れ
る
プ
ラ
ン
に
ど
う
向
き

合
っ
て
い
く
の
か
、
問
わ
れ
る
こ
と
に
な
り
そ
う
で
す
。

＊
人
間
へ
の
遺
伝
子
改
変
は
ど
こ
ま
で
許
さ
れ
る
か

�　

ゲ
ノ
ム
編
集
が
登
場
し
た
際
の
懸
念
の
一
つ
に
、
親
が
望

む
よ
う
な
形
質
を
備
え
た
子
ど
も
を
得
よ
う
（
デ
ザ
イ
ナ
ー

ベ
ビ
ー
）
と
い
う
願
望
を
助
長
す
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
人
間
へ
の
遺
伝
子
改
変
に
対
す
る
線

引
き
は
、
一
九
九
〇
年
代
以
降
、
遺
伝
子
治
療
の
倫
理
指
針

と
し
て
、
対
象
：
体
細
胞
／
生
殖
細
胞
（
受
精
卵
）、
目
的
：

治
療
／
強
化
・
向
上
（
エ
ン
ハ
ン
ス
メ
ン
ト
）
の
二
つ
の
軸

を
用
い
た
区
分
け
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
前
者
は
改
変
が
次

世
代
に
継
承
さ
れ
る
か
否
か
、
後
者
は
マ
イ
ナ
ス
を
ゼ
ロ
に

戻
す
の
か
、
プ
ラ
ス
を
さ
ら
に
プ
ラ
ス
に
す
る
の
か
、
と
い

う
区
分
で
も
あ
り
ま
す
。
現
状
で
は
、
マ
イ
ナ
ス
を
ゼ
ロ
に

戻
す
治
療
目
的
で
、
改
変
が
次
世
代
に
継
承
さ
れ
な
い
体
細

胞
を
対
象
と
す
る
ケ
ー
ス
で
の
み
遺
伝
子
治
療
を
認
め
る
と

い
う
世
界
的
な
コ
ン
セ
ン
サ
ス
が
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

ゲ
ノ
ム
編
集
が
登
場
し
た
今
日
、
こ
れ
か
ら
生
ま
れ
て
く
る

子
が
重
篤
な
遺
伝
病
の
場
合
に
受
精
卵
段
階
で
の
遺
伝
子
治

療
・
操
作
を
ど
こ
ま
で
認
め
る
べ
き
な
の
か
な
ど
、
従
来
の

枠
組
み
を
超
え
た
議
論
が
求
め
ら
れ
始
め
て
い
ま
す
。

＊�
ど
こ
ま
で
が
「
治
療
」
な
の
か�

�
―
「
健
康
」「
美
容
」
と
い
う
巨
大
マ
ー
ケ
ッ
ト

�　

前
項
に
関
連
し
て
、
ど
こ
ま
で
が
「
治
療
」
な
の
か
、
何
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を
以
て
「
病
気
」
と
捉
え
る
の
か
も
難
し
い
問
題
で
す
。
多

く
の
国
で
は
「
治
療
」
の
担
い
手
は
国
家
資
格
を
持
っ
た
医

師
や
看
護
師
に
限
定
さ
れ
、
厳
格
な
ル
ー
ル
が
制
定
さ
れ
て

い
ま
す
が
、治
療
と
は
み
な
さ
れ
な
い
「
健
康
」
や
「
美
容
」

に
つ
い
て
は
、
規
制
は
な
い
か
、
あ
っ
て
も
ず
っ
と
緩
い
も

の
に
な
っ
て
い
ま
す
。
健
康
・
美
容
は
世
の
人
々
の
関
心
が

高
い
領
域
で
あ
り
、
大
き
な
利
益
が
見
込
め
る
巨
大
マ
ー

ケ
ッ
ト
で
も
あ
り
ま
す
。
規
制
の
緩
さ
を
い
い
こ
と
に
、
目

先
の
利
益
だ
け
を
求
め
る
“
ビ
ジ
ネ
ス
”
が
横
行
す
る
懸
念

は
払
拭
で
き
ま
せ
ん
。

＊�

管
理
・
規
制
の
対
象�

�

―
担
い
手
の
広
が
り
に
対
応
で
き
る
の
か

�　

こ
れ
ま
で
遺
伝
子
操
作
の
よ
う
な
技
術
は
、
専
門
的
な
教

育
・
訓
練
を
受
け
、
設
備
の
整
っ
た
環
境
で
巨
額
の
研
究
費

を
使
え
る
一
部
の
専
門
家
に
し
か
縁
の
な
い
も
の
で
し
た
。

し
か
しCRISPR/Cas9

の
登
場
に
よ
っ
て
状
況
は
一
変
し

ま
す
。
高
校
生
程
度
の
知
識
と
数
日
の
実
習
経
験
、
日
本
円

で
数
千
円
か
ら
数
万
円
の
費
用
が
あ
れ
ばCRISPR/Cas9

を
扱
う
こ
と
が
で
き
、
実
験
キ
ッ
ト
は
ネ
ッ
ト
通
販
で
購
入

で
き
ま
す
。
こ
の
た
め
と
く
に
ア
メ
リ
カ
で
は
、
研
究
機
関

に
属
さ
な
い
ア
マ
チ
ュ
ア
の
愛
好
家
が
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
を

好
き
勝
手
に
行
う
、Ｄ
Ｉ
Ｙ（D

o it yourself 

自
分
で
や
っ

て
み
よ
う
！
）
バ
イ
オ
と
呼
ば
れ
る
流
行
事
象
が
発
生
し
ま

し
た
。
し
か
し
、
専
門
的
な
教
育
・
訓
練
を
受
け
て
い
な
い

「
素
人
」
の
所
行
で
あ
る
た
め
に
乱
暴
、危
険
な
実
験
も
多
く
、

中
に
は
自
分
で
「
開
発
」
し
た
薬
を
自
分
に
投
与
し
命
を
落

と
し
た
人
も
い
ま
す
。
ま
た
、
バ
イ
オ
テ
ロ
に
流
用
さ
れ
る

お
そ
れ
も
否
定
で
き
ま
せ
ん
。
こ
の
よ
う
な
担
い
手
の
広
が

り
に
対
し
て
、
は
た
し
て
規
制
す
べ
き
か
否
か
、
規
制
す
る

と
し
て
ど
の
よ
う
に
行
え
ば
よ
い
の
か
、
議
論
は
始
ま
っ
た

ば
か
り
で
す
。

「
神
の
領
域
」「
自
然
の
摂
理
」
と
い
う
言
辞

こ
れ
ら
の
他
に
、
そ
も
そ
も
人
間
が
遺
伝
子
（
ゲ
ノ
ム
）
を

書
き
換
え
る
こ
と
は
「
神
の
領
域
」
に
踏
み
込
む
こ
と
で
あ
り
、

「
自
然
の
摂
理
」
に
反
す
る
行
為
で
、
行
う
べ
き
で
は
な
い
と
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い
う
根
本
的
な
批
判
の
声
も
あ
り
ま
す
。
こ
う
し
た
主
張
は
、

一
九
七
〇
年
代
に
登
場
し
た
遺
伝
子
組
換
え
技
術
と
、
そ
れ
を

利
用
し
て
産
生
さ
れ
た
遺
伝
子
組
換
え
作
物
（
Ｇ
Ｍ
Ｏ
）
へ
の

反
対
と
し
て
提
起
さ
れ
ま
し
た
。
遺
伝
子
組
換
え
技
術
で
は
、

本
来
そ
の
生
物
に
は
存
在
し
な
い
外
来
の
遺
伝
子
を
人
為
的
に

組
み
込
む
点
で
、
確
か
に
自
然
界
に
は
存
在
し
な
い
変
異
を
与

え
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
遺
伝
子
組
換
え
に
対
す
る
批
判
と
し

て
は
一
定
の
有
効
性
と
説
得
力
を
持
っ
て
い
た
と
い
え
ま
す
が
、

ゲ
ノ
ム
編
集
に
対
し
て
は
ど
う
で
し
ょ
う
か
？

ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
で
も
、
遺
伝
子
組
換
え
技
術
と
同
様
に
外

来
遺
伝
子
を
挿
入
で
き
ま
す
が
、
ゲ
ノ
ム
編
集
は
加
え
て
削
除

や
置
換
な
ど
も
可
能
で
す
。
こ
の
う
ち
削
除
に
つ
い
て
は
、
自

然
界
で
起
き
て
い
る
突
然
変
異
（
欠
失
）
と
現
象
と
し
て
は
同

一
と
見
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
ア
メ
リ
カ
や
日
本
で
は
ゲ
ノ

ム
編
集
で
遺
伝
子
を
欠
失
さ
せ
て
誕
生
し
た
品
種
は
Ｇ
Ｍ
Ｏ
と

み
な
し
て
い
ま
せ
ん
。
反
面
、
も
し
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
っ
て
外

来
の
遺
伝
子
を
導
入
し
た
ら
Ｇ
Ｍ
Ｏ
と
み
な
さ
れ
ま
す
。
ゲ
ノ

ム
編
集
を
利
用
す
る
か
ど
う
か
で
は
な
く
、
そ
の
利
用
を
自
然

に
起
こ
り
う
る
範
囲
に
と
ど
め
て
い
る
か
ど
う
か
で
判
断
し
て

い
る
わ
け
で
す
。し
た
が
っ
て
、ゲ
ノ
ム
編
集
と
い
う
技
術
が
即
、

「
自
然
の
摂
理
」に
反
し
て
い
る
と
ま
で
は
い
え
な
い
で
し
ょ
う
。

ま
た
、
人
為
的
に
改
変
を
行
う
こ
と
が
「
自
然
の
摂
理
」
に

反
し
て
い
る
の
だ
、と
い
う
意
見
も
あ
り
ま
す
。し
か
し
人
類
は
、

少
な
く
と
も
一
万
年
以
上
前
か
ら
、
野
生
の
動
植
物
の
突
然
変

異
を
利
用
し
て
「
品
種
改
良
」
を
行
い
、
自
分
た
ち
に
と
っ
て

有
用
な
種
を
作
り
出
し
て
き
ま
し
た
し
、
変
異
が
偶
然
に
起
こ

る
の
を
た
だ
待
っ
て
い
る
だ
け
で
は
な
く
、
変
異
を
誘
導
す
る

よ
う
な
働
き
か
け
も
古
く
か
ら
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
う
し

た
歴
史
を
ふ
ま
え
る
と
、「
自
然
」
と
「
人
為
」
の
境
界
は
自

明
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

「
神
の
領
域
」
や
「
自
然
の
摂
理
」
と
い
う
言
葉
は
素
朴
な

感
情
に
訴
え
か
け
る
力
が
強
く
、
現
在
で
も
大
き
な
影
響
力
を

持
っ
て
い
ま
す
（
と
く
に
食
品
分
野
に
お
い
て
顕
著
で
す
）。

し
か
し
、
ゲ
ノ
ム
編
集
が
広
範
に
応
用
さ
れ
よ
う
と
し
て
い
る

現
状
に
お
い
て
、
一
歩
踏
み
と
ど
ま
っ
た
検
討
を
促
す
意
見
と

し
て
は
（
そ
れ
に
待
っ
た
を
か
け
る
ブ
レ
ー
キ
と
し
て
は
）
充
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分
な
有
効
性
と
説
得
力
を
発
揮
で
き
て
い
な
い
と
い
わ
ざ
る
を

え
な
い
で
し
ょ
う
。

私
た
ち
が
考
え
る
べ
き
こ
と

ゲ
ノ
ム
編
集
は
多
く
の
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
を
可
能
と
し
、
莫

大
な
富
を
も
た
ら
し
う
る
夢
の
技
術
で
す
。
そ
れ
だ
け
に
、
オ

フ
タ
ー
ゲ
ッ
ト
作
用
を
は
じ
め
と
す
る
安
全
性
の
問
題
や
、
技

術
が
社
会
に
普
及
し
て
い
く
上
で
の
さ
ま
ざ
ま
な
懸
念
や
課
題

に
つ
い
て
、
慎
重
か
つ
充
分
な
検
討
が
望
ま
れ
ま
す
。
こ
の
う

ち
安
全
性
の
問
題
は
技
術
の
進
展
に
よ
っ
て
徐
々
に
解
消
さ
れ

て
い
く
と
予
測
さ
れ
ま
す
し
、
ま
た
応
用
に
伴
う
問
題
も
、
ビ

ジ
ネ
ス
上
の
リ
ス
ク
が
考
慮
さ
れ
た
結
果
か
、
予
想
以
上
に
慎

重
な
歩
み
を
見
せ
て
い
る
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
。

し
か
し
、
こ
れ
ま
で
見
て
き
た
よ
う
な
諸
問
題
は
、
ゲ
ノ
ム

編
集
技
術
を
研
究
や
開
発
、
臨
床
の
現
場
で
ど
の
よ
う
に
利
用

し
た
ら
よ
い
の
か
、
社
会
に
普
及
さ
せ
る
場
合
は
ど
の
よ
う
な

規
制
や
配
慮
が
必
要
か
と
い
う
、
医
療
・
学
術
倫
理
や
公
共
政

策
と
い
う
観
点
か
ら
指
摘
さ
れ
た
も
の
で
あ
り
、
社
会
に
開
放

さ
れ
た
技
術
に
対
し
て
、
私
た
ち
一
人
一
人
が
ど
う
向
き
合
う

か
と
い
う
議
論
は
充
分
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
私
た
ち
僧

侶
・
宗
教
者
と
し
て
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
が
社
会
の
あ
り
方
を
ど

う
変
化
さ
せ
、
さ
ら
に
私
た
ち
一
人
一
人
の
生
命
観
や
身
体
観
、

家
族
観
（
と
く
に
親
子
の
関
係
性
）、
死
生
観
な
ど
、
意
識
や

価
値
観
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
も
た
ら
す
の
か
、
と
い
う
点
に

関
心
が
向
き
ま
す
が
、
こ
う
し
た
議
論
や
問
題
提
起
も
現
時
点

で
は
あ
ま
り
見
ら
れ
な
い
よ
う
で
す
。

次
年
度
は
、
い
ま
述
べ
た
よ
う
な
問
題
意
識
に
基
づ
い
て
掘

り
下
げ
た
議
論
を
行
い
、
報
告
書
に
ま
と
め
る
予
定
で
す
。

�

【
吉
田
淳
雄
】

【
参
考
文
献
・
参
照
サ
イ
ト
】

＊
全
体

・�
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
―
「
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ハ
サ
ミ
」

ク
リ
ス
パ
ー
で
生
命
科
学
は
ど
う
変
わ
る
の
か
』（
講
談
社

ブ
ル
ー
バ
ッ
ク
ス
、
二
〇
二
〇
年
八
月
）

・�

橳
島
次
郞
『
先
端
医
療
と
向
き
合
う
―
生
老
病
死
を
め
ぐ
る
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問
い
か
け
』（
平
凡
社
新
書
、
二
〇
二
〇
年
六
月
）

・�
小
林
雅
一
『
ゲ
ノ
ム
革
命
が
は
じ
ま
る
―
Ｄ
Ｎ
Ａ
全
解
析
と

ク
リ
ス
パ
ー
の
衝
撃
』（
集
英
社
新
書
、二
〇
一
九
年
十
一
月
）

・�

青
野
由
利
『
ゲ
ノ
ム
編
集
の
光
と
闇
―
人
類
の
未
来
に
何
を

も
た
ら
す
か
』（
ち
く
ま
新
書
、
二
〇
一
九
年
二
月
）

・�

山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
の
基
本
原
理
と
応
用
』（
裳
華
房
、

二
〇
一
八
年
六
月
）

・�

石
井
哲
也
『
ゲ
ノ
ム
編
集
を
問
う
―
作
物
か
ら
ヒ
ト
ま
で
』、

岩
波
新
書
、
二
〇
一
七
年
七
月
）

・�

小
林
雅
一
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
何
か
―
「D

N
A

の
メ
ス
」

ク
リ
ス
パ
ー
の
衝
撃
』、
講
談
社
現
代
新
書
、
二
〇
一
六
年

八
月
）

＊
第
一
章
（
注
に
示
し
た
も
の
以
外
）

・�https://w
w
w
.e-healthnet.m

hlw
.go.jp/

inform
ation/dictionary/exercise/ys-042.htm

l

・�https://w
w
w
.synthego.com

/blog/crispr-startup-

com
panies

・�https://w
w
w
.globenew

sw
ire.com

/new
s-

release/2021/02/16/2176580/0/en/C
R
ISPR

-

T
herapeutics-Provides-Business-U

pdate-and-

R
eports-F

ourth-Q
uarter-and-F

ull-Y
ear-2020-

Financial-Results.htm
l

・�https://w
w
w
.nedo.go.jp/content/100805427.pdf

・�h
ttp
s://w

w
w
.san

k
ei.com

/econ
om
y
/

new
s/210219/prl2102190894-n1.htm

l

・�https://w
w
w
.gii.co.jp/report/m

am
a942630-

genom
e-editing-genom

e-engineering-m
arket-by.

htm
l

＊
第
三
章

・�

神
戸
大
学
「
エ
イ
ズ
ウ
イ
ル
ス
の
調
節
遺
伝
子
を
標
的
と
す
る

ゲ
ノ
ム
編
集
法
で
ウ
イ
ル
ス
遺
伝
子
を
不
活
化
」　https://

w
w
w
.kobe-u.ac.jp/research_at_kobe/N

EW
S/

new
s/2018_05_18_01.htm

l
・�
厚
生
労
働
省
、
第
２
回
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
等
を
用
い
た
ヒ
ト

受
精
胚
等
の
臨
床
利
用
の
あ
り
方
に
関
す
る
専
門
委
員
会
参

考

資

料
、https://w

w
w
.m
hlw
.go.jp/content/ 
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10601000/000538827.pdf
・�
理
化
学
研
究
所
「
ゲ
ノ
ム
編
集
で
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
を
予

防
す
る
―
核
酸
医
薬
へ
の
応
用
可
能
性
を
拓
く
」　https://

w
w
w
.riken.jp/press/2018/20180504_2/

・�「
筋
ジ
ス
治
療
へ
新
手
法
開
発　

京
都
大
ｉ
Ｐ
Ｓ
研
な
ど
の

グ
ル
ー
プ
、
ゲ
ノ
ム
編
集
応
用
」（『
京
都
新
聞
』
二
〇
二
〇

年
三
月
十
一
日
）　https://w

w
w
.kyoto-np.co.jp/

articles/-/186659

・�

京
都
大
学
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
所　
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
掘
田
研
究
室
・

研
究
内
容
紹
介　

https://w
w
w
.cira.kyoto-u.ac.jp/

hotta/research.htm
l

注（
1
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
―
「
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
ハ
サ
ミ
」

ク
リ
ス
パ
ー
で
生
命
科
学
は
ど
う
変
わ
る
の
か
』（
講
談
社
、
二

〇
二
〇
）
3
ペ
ー
ジ
、小
林
雅
一『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
何
か
―
「
Ｄ

Ｎ
Ａ
の
メ
ス
」
ク
リ
ス
パ
ー
の
衝
撃
』（
講
談
社
、
二
〇
一
六
）

4
〜
5
ペ
ー
ジ
。

（
2
）『
岩
波 

生
物
学
辞
典 

第
五
版
』（
二
〇
一
三
）「
ゲ
ノ
ム
」
の
項
。

（
3
）
私
た
ち
有
性
生
殖
を
行
う
生
物
は
、
精
子
と
卵
が
受
精
し
て

受
精
卵
が
で
き
ま
す
が
、そ
の
精
子
と
卵
を
そ
れ
ぞ
れ「
配
偶
子
」

と
呼
び
ま
す
。

（
4
）
注
（
2
）
に
同
じ
。

（
5
）
ジ
ェ
ニ
フ
ァ
ー
・
ダ
ウ
ド
ナ
『
Ｃ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｐ
Ｒ
―
究
極
の
遺

伝
子
編
集
技
術
の
発
見
』（
文
藝
春
秋
、
二
〇
一
七
）「
第
一
章　

ク
リ
ス
パ
ー
前
史　

遺
伝
子
の
基
礎
知
識
」。

（
6
）
デ
イ
ヴ
ィ
ッ
ド
・
サ
ダ
ヴ
ァ
『
カ
ラ
ー
図
解 

ア
メ
リ
カ
版 

大

学
生
物
学
の
教
科
書
』
第
三
巻
・
分
子
生
物
学
（
講
談
社
、
二

〇
一
〇
）

（
7
）https://w

w
w
.genom

e.gov/hum
an-genom

e-project/
results

（
8
）http://w

w
w
.bio.sci.osaka-u.ac.jp/bio_w

eb/lab_page/
obuse/nsm

b 2013/hbix1sm
chd1-3.htm

l

（
9
）http://w

w
w
.bio.sci.osaka-u.ac.jp/bio_w

eb/lab_page/
obuse/nsm

b 2013/hbix1sm
chd1-3.htm

l

（
10
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
』
71
ペ
ー
ジ
。

（
11
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
』
86
ペ
ー
ジ
。

（
12
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
』
84
ペ
ー
ジ
。

（
13
）https://w

w
w
.kanto.co.jp/dcm

s_m
edia/other/

CT
_ 251_01.pdf

（
14
）https://w

w
w
.env.go.jp/press/

【
資
料2-1

】
ゲ
ノ
ム
編
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集
技
術
を
活
用
さ
れ
る
方
へ
（
日
本
語
）.pdf

（
15
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
』
88
ペ
ー
ジ
の
図
を
も

と
に
改
変
。

（
16
）
一
つ
の
遺
伝
子
の
変
異
に
よ
っ
て
発
症
す
る
の
で
は
な
く
、

複
数
の
遺
伝
子
の
変
異
と
環
境
要
因
と
が
組
み
合
わ
さ
れ
て
起

き
る
疾
患
。

（
17
）
人
工
多
能
性
幹
細
胞
。
分
化
し
た
細
胞
に
人
工
的
に
山
中
4

因
子
と
よ
ば
れ
る
遺
伝
子
を
発
現
さ
せ
る
こ
と
で
、
さ
ま
ざ
ま

な
組
織
や
臓
器
の
細
胞
に
分
化
す
る
能
力
と
、
ほ
ぼ
無
限
に
増

殖
す
る
能
力
を
も
つ
よ
う
に
な
っ
た
細
胞
。

（
18
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
の
基
本
原
理
と
応
用
』（
裳
華
房
、
二

〇
一
八
年
）「8.1 

疾
患
モ
デ
ル
細
胞
・
動
物
の
作
成　

8.1.1 

遺

伝
性
疾
患
モ
デ
ル
」。

（
19
）
小
林
雅
一
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
何
か
』
188
〜
195
ペ
ー
ジ
。

（
20
）
註
（
18
）
に
同
じ
。

（
21
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
の
基
本
原
理
と
応
用
』「7.2 
養
殖
魚

で
の
ゲ
ノ
ム
編
集
に
よ
る
品
種
改
良
」。

（
22
）
二
〇
〇
三
年
に
発
効
し
た
国
際
条
約
「
生
物
の
多
様
性
に
関

す
る
条
約
の
バ
イ
オ
セ
ー
フ
テ
ィ
に
関
す
る
カ
ル
タ
ヘ
ナ
議
定

書
」
実
施
の
た
め
の
国
内
法
と
し
て
二
〇
〇
四
年
施
行
。

（
23
）https://w

w
w
.lifescience.m

ext.go.jp/files/pdf/
n 1766_01r2.pdf

（
24
）
山
本
卓
『
ゲ
ノ
ム
編
集
の
基
本
原
理
と
応
用
』「10.1 

ゲ
ノ
ム

編
集
と
遺
伝
子
組
換
え
」。

（
25
）
小
林
雅
一
『
ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
何
か
―
「D

N
A

の
メ
ス
」
ク

リ
ス
パ
ー
の
衝
撃
』
を
参
照
。

（
26
）https://w

w
w
.synthego.com

/blog/gene-drive-
crispr#applications-of-crispr-gene-drives

（
27
）https://w

w
w
.synthego.com

/blog/crispr-transgenic-
anim

als


