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はじめに

は
じ
め
に

　

2‌

0‌

1‌

7
年
4
月
18
日
、
科
学
技
術
分
野
で
飛
躍
的
な
成
果
を
あ
げ
た
日
本
国
際
賞
受
賞
者
3
人
が
官
邸
を

訪
問
し
た
。
安
倍
首
相
は
「
画
期
的
な
研
究
に
敬
意
を
表
し
た
い
」
と
一
人
の
男
性
と
二
人
の
女
性
の
研
究
者

を
称
賛
し
た
。
後
者
の
女
性
コ
ン
ビ
こ
そ
、
第
三
世
代
の
ゲ
ノ
ム
編
集
技
術
を
開
発
し
た
ド
イ
ツ
マ
ッ
ク
ス
・

プ
ラ
ン
ク
感
染
生
物
学
研
究
所
の
エ
マ
ニ
ュ
エ
ル
・
シ
ャ
ル
パ
ン
テ
ィ
エ
所
長
と
、
米
国
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
だ
。
翌
日
、
こ
の
二
人
は
天
皇
、
皇
后
両
陛
下
の
御
臨

席
の
下
、
東
京
都
で
開
催
さ
れ
た
授
賞
式
で
満
面
の
笑
み
を
た
た
え
て
い
た
。

　

ノ
ー
ベ
ル
賞
級
の
発
明
と
さ
れ
る
新
型
遺
伝
子
工
学
ツ
ー
ル
、
ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
よ

り
圧
倒
的
に
高
い
効
率
で
遺
伝
子
を
改
変
す
る
こ
と
を
可
能
に
し
た
。
生
物
の
設
計
図
で
あ
る
「
ゲ
ノ
ム
」
の

中
の
狙
っ
た
部
分
に
遺
伝
子
を
導
入
で
き
る
だ
け
で
は
な
く
、
特
定
の
遺
伝
子
に
突
然
変
異
に
似
た
変
異
を
起

こ
す
こ
と
も
で
き
る
。
さ
ら
に
、
ゲ
ノ
ム
中
の
複
数
の
遺
伝
子
を
同
時
に
改
変
す
る
こ
と
も
可
能
だ
。
今
、
私

た
ち
は
、
ゲ
ノ
ム
を
自
在
に
変
更
す
る
強
力
な
編
集
ツ
ー
ル
を
手
に
し
た
の
だ
。



ii

　

ゲ
ノ
ム
編
集
の
研
究
は
、
特
定
の
研
究
室
だ
け
で
行
わ
れ
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
。
コ
ス
ト
や
利
便
性
に
秀

で
た
第
三
世
代
の
ゲ
ノ
ム
編
集
、CRISPR/Cas9

（
ク
リ
ス
パ
ー
・
キ
ャ
ス
9
）は
、
世
界
中
の
研
究
室
に
急
速

に
普
及
し
、
2‌

0‌

1‌

3
年
時
点
で
3‌

0‌

0
未
満
だ
っ
た
論
文
報
告
数
が
、
2‌

0‌

1‌

6
年
末
に
は
4‌

7‌

0‌

0
を
超

え
て
い
る
。

　

ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
多
く
の
分
野
に
大
き
な
恩
恵
を
も
た
ら
し
、
将
来
の
社
会
を
変
貌
さ
せ
る
力
を
秘
め
て
い

る
と
い
う
見
方
も
あ
る
。

　

例
え
ば
農
業
で
は
、
従
来
は
10
年
以
上
も
の
年
月
が
か
か
っ
た
作
物
育
種
の
期
間
を
大
幅
に
短
縮
す
る
ば
か

り
か
、
作
物
に
除
草
剤
へ
の
耐
性
や
病
害
へ
の
抵
抗
性
を
与
え
た
り
と
い
っ
た
、
従
来
で
あ
れ
ば
ほ
ぼ
遺
伝
子

組
み
換
え
の
み
で
可
能
で
あ
っ
た
よ
う
な
こ
と
も
、
遺
伝
子
を
導
入
せ
ず
に
実
現
で
き
る
。
す
で
に
イ
ネ
、
コ

ム
ギ
、
オ
オ
ム
ギ
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
、
ト
マ
ト
、
ダ
イ
ズ
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
な
ど
で
、
多
数
の
研
究
報
告
が
あ
る
。

　

ゲ
ノ
ム
編
集
は
、
医
療
に
も
応
用
す
る
こ
と
が
可
能
だ
。
す
で
に
臨
床
試
験
段
階
に
突
入
し
た
も
の
も
い
く

つ
か
あ
る
。
例
え
ば
米
国
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
さ
れ
た
免
疫
細
胞
を
エ
イ
ズ
患
者
に
投
与
す
る
と
い
う
臨
床
試

験
が
次
々
と
立
ち
上
げ
ら
れ
、
着
実
に
進
ん
で
い
る
。
中
国
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
で
が
ん
細
胞
へ
の
攻
撃
能
力

を
高
め
た
免
疫
細
胞
を
用
い
た
治
療
開
発
が
進
む
。
ゲ
ノ
ム
編
集
治
療
は
不
治
の
病
を
、
一
つ
二
つ
と
根
治
可

能
な
病
に
変
え
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
の
だ
。
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はじめに
　

こ
う
し
た
華
や
か
さ
の
陰
で
、
こ
の
強
力
な
遺
伝
子
工
学
ツ
ー
ル
は
、
世
界
に
波
紋
も
生
ん
で
い
る
。
欧
州

で
は
こ
こ
数
年
、
ゲ
ノ
ム
編
集
を
用
い
た
育
種
法
の
規
制
を
め
ぐ
っ
て
大
き
な
論
争
が
続
い
て
い
る
。
ニ
ュ
ー

ジ
ー
ラ
ン
ド
で
は
、
規
制
を
め
ぐ
っ
て
、
環
境
省
が
告
訴
さ
れ
る
と
い
う
前
代
未
聞
の
事
態
に
発
展
し
た
。
医

学
研
究
で
は
、
2‌

0‌

1‌

5
年
4
月
、
中
国
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が
ヒ
ト
受
精
卵
の
ゲ
ノ
ム
編
集
の
基
礎
研
究
成
果

を
発
表
す
る
と
、
世
界
的
に
深
刻
な
懸
念
の
声
が
上
が
り
、
ホ
ワ
イ
ト
ハ
ウ
ス
が
緊
急
声
明
を
発
表
す
る
に
至

っ
た
。

　

本
書
で
は
、
筆
者
が
国
内
外
で
の
学
会
、
市
民
対
話
、
サ
イ
エ
ン
ス
カ
フ
ェ
な
ど
で
の
登
壇
で
得
た
知
見
を

も
と
に
、
生
命
倫
理
の
観
点
を
大
切
に
し
つ
つ
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
農
業
と
医
療
へ
の
応
用
に
つ
い
て
の
論
点
を

提
供
し
た
い
。
第
1
章
で
は
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
技
術
の
特
徴
に
つ
い
て
説
明
し
、
第
2
章
で
は
多
く
の
人
に
関

係
す
る
農
業
応
用
に
つ
い
て
、
遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
を
巡
る
論
争
を
振
り
返
り
つ
つ
、
様
々
な
論
点
を
示
す
。

ま
た
、
ゲ
ノ
ム
編
集
で
改
変
さ
れ
た
ウ
シ
や
ブ
タ
、
ヒ
ツ
ジ
な
ど
の
家
畜
に
つ
い
て
も
、
想
定
さ
れ
る
論
点
を

紹
介
す
る
。
第
3
章
と
第
4
章
は
医
療
応
用
を
扱
う
が
、
第
3
章
で
は
患
者
に
対
す
る
治
療
開
発
に
つ
い
て
、

第
4
章
で
は
将
来
病
気
を
発
症
し
な
い
よ
う
に
予
防
す
る
、
ま
た
は
今
い
る
患
者
の
不
妊
を
解
消
す
る
た
め
の

生
殖
医
療
応
用
に
つ
い
て
、
対
比
的
に
論
点
を
紹
介
し
て
い
く
。
第
5
章
は
読
者
と
と
も
に
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の

農
業
や
医
療
へ
の
応
用
の
論
点
を
比
較
し
、
本
当
に
重
要
な
問
題
は
何
か
、
考
え
を
深
め
て
い
き
た
い
。
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ゲ
ノ
ム
編
集
の
時
代
が
到
来
し
た
。
私
た
ち
は
、
様
々
な
種
の
動
植
物
、
そ
し
て
私
た
ち
自
身
の
設
計
図
を

自
在
に
変
更
す
る
力
を
も
っ
た
の
だ
。
今
、
そ
の
強
力
な
パ
ワ
ー
を
い
つ
、
ど
こ
で
、
だ
れ
が
、
な
に
に
、
な

ぜ
使
う
の
か
が
問
わ
れ
て
い
る
。
本
書
の
読
者
が
、
ゲ
ノ
ム
編
集
の
将
来
に
つ
い
て
の
議
論
の
担
い
手
と
な
っ

て
い
た
だ
け
た
ら
幸
い
で
あ
る
。
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第
1
章

　ゲ
ノ
ム
編
集
と
は
な
に
か
？



2

　
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
は
、
よ
く
耳
に
す
る
「
遺
伝
子
組
み
換
え
」
と
ど
う
違
い
、
ど
の
く
ら
い
す
ご
い
技
術
な

の
か
。
ま
た
、
そ
も
そ
も
ゲ
ノ
ム
と
は
何
だ
ろ
う
か
？

本
章
で
は
、
ク
ロ
ー
ン
技
術
や
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
な
ど
に

も
触
れ
な
が
ら
、
動
植
物
の
ゲ
ノ
ム
に
あ
る
遺
伝
情
報
を
書
き
変
え
る
と
い
う
「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
の
威
力
の
ほ

ど
を
理
解
す
る
。

1　
ゲ
ノ
ム
か
ら
遺
伝
子
、
タ
ン
パ
ク
質
ま
で

　

私
た
ち
ヒ
ト
の
よ
う
に
、
複
数
の
細
胞
か
ら
な
る
生
物
に
は
、
大
き
く
分
け
て
2
種
類
の
細
胞
が
あ
る
。
体

を
作
り
機
能
さ
せ
る
体
細
胞
と
、
卵
子
や
精
子
を
含
む
生
殖
細
胞
だ
。
後
者
は
、
次
世
代
を
作
り
出
す
特
別
な

役
割
を
担
っ
て
い
る
。
最
新
の
知
見
に
よ
る
と
、
ヒ
ト
の
体
は
約
37
兆
個
の
細
胞
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
ら
し

い
。
体
に
あ
る
膨
大
な
数
の
細
胞
は
、
一
つ
の
卵
子
と
一
つ
の
精
子
が
受
精
し
て
生
じ
た
、
た
っ
た
一
つ
の
受

精
卵
に
端
を
発
し
て
い
る
。

　

受
精
卵
が
一
度
分
裂
す
る
と
、
2
個
の
細
胞
に
な
る
。
そ
れ
を
繰
り
返
し
て
5
日
前
後
の
段
階
で
、
1‌

0‌

0

程
度
の
細
胞
か
ら
な
る
胚
盤
胞
と
い
う
状
態
に
な
る
。
大
き
さ
は
0
・
1
か
ら
0
・
2
㎜
程
度
だ
。
こ
の
胚
盤
胞
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が
女
性
の
子
宮
に
着
床
す
る
と
、
胚
盤
胞
の
内
側
に
あ
る
細
胞
の
塊
が
胎
児
に
、
外
側
の
栄
養
膜
が
胎
盤
や
絨

毛
に
発
生
し
て
い
く
。
流
産
す
る
こ
と
な
く
、
胎
児
が
子
宮
の
中
で
順
調
に
発
達
し
て
い
く
と
、
10
か
月
ほ
ど

で
赤
ち
ゃ
ん
が
誕
生
す
る
。
母
親
の
体
内
で
、
偶
然
一
つ
の
卵
子
と
一
つ
の
精
子
が
受
精
し
、
赤
ち
ゃ
ん
の
姿

に
変
わ
っ
て
い
く
。
驚
異
的
な
変
化
を
遂
げ
る
様
に
は
神
秘
と
感
動
を
覚
え
ず
に
は
い
ら
れ
な
い
。
こ
の
発
生

プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
受
精
卵
の
中
に
あ
る
設
計
図
、
ゲ
ノ
ム
の
指
示
に
よ
り
導
か
れ
た
も
の
だ
。

　

ゲ
ノ
ム（genom

e
）は
、
元
々gene

（
遺
伝
子
）＋chrom

osom
e

（
染
色
体
）を
合
わ
せ
て
作
ら
れ
た
言
葉
で
、

今
日
で
は
、
あ
る
生
物
に
と
っ
て
最
低
限
必
要
な
遺
伝
物
質
の
一
式
、
生
物
の
設
計
図
を
意
味
す
る
。
ヒ
ト
の

ゲ
ノ
ム
の
ほ
と
ん
ど
は
、
細
胞
の
中
に
あ
る
核
と
い
う
器
官
に
格
納
さ
れ
て
い
る
。
残
り
の
ご
く
わ
ず
か
な
ゲ

ノ
ム
は
、
や
は
り
細
胞
の
中
の
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
と
い
う
器
官
に
あ
る
。
な
お
植
物
の
場
合
、
細
胞
の
中
の

葉
緑
体
と
い
う
器
官
に
も
ゲ
ノ
ム
が
あ
る
。

　

核
に
は
、
母
親
と
父
親
か
ら
一
式
ず
つ
受
け
継
い
だ
ゲ
ノ
ム
が
2
セ
ッ
ト
あ
る（
二
倍
体
と
呼
ぶ
）。
体
細
胞

の
分
裂
に
先
立
っ
て
、
核
の
中
で
は
両
親
そ
れ
ぞ
れ
に
由
来
す
る
ゲ
ノ
ム
が
複
製
さ
れ
、
計
4
セ
ッ
ト
の
ゲ
ノ

ム
と
な
る
。
分
裂
に
あ
た
っ
て
は
、
そ
れ
が
父
・
母
由
来
の
2
セ
ッ
ト
ず
つ
分
配
さ
れ
、
そ
の
結
果
、
分
裂
前

と
同
じ
セ
ッ
ト
数
の
ゲ
ノ
ム
を
も
つ
二
倍
体
の
細
胞
が
二
つ
生
じ
る
。
一
方
、
生
殖
細
胞
す
な
わ
ち
卵
子
や
精

子
は
、
二
倍
体
の
細
胞
か
ら
減
数
分
裂
と
い
う
特
別
な
過
程
を
経
て
生
じ
た
一
倍
体
の
細
胞
、
つ
ま
り
核
ゲ
ノ
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ム
を
1
セ
ッ
ト
の
み
持
つ
細
胞

だ
。
母
親
由
来
の
生
殖
細
胞
で

あ
る
卵
子
と
、
父
親
由
来
の
生

殖
細
胞
で
あ
る
精
子
が
そ
れ
ぞ

れ
一
つ
ず
つ
受
精
し
て
、
二
倍

体
の
受
精
卵
が
生
じ
る
わ
け
だ
。

（
な
お
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
ゲ
ノ

ム
に
つ
い
て
は
、
卵
子
と
精
子
の

受
精
後
に
、
精
子
由
来
の
ミ
ト
コ

ン
ド
リ
ア
が
分
解
さ
れ
、
消
失
す

る
た
め
、
卵
子
に
あ
る
ミ
ト
コ
ン

ド
リ
ア
ゲ
ノ
ム
だ
け
が
母
親
か
ら

子
へ
と
伝
え
ら
れ
る
。）

　

有
名
な
ク
ロ
ー
ン
ヒ
ツ
ジ
「
ド
リ
ー
」
は
、
1‌
9‌
9‌
6
年
、
6
歳
の
ヒ
ツ
ジ
の
体
細
胞
か
ら
作
ら
れ
た
。
ヒ

ツ
ジ
の
乳
腺
の
体
細
胞（
二
倍
体
）一
つ
を
、
別
の
ヒ
ツ
ジ
の
、
予
め
核
を
抜
き
と
っ
て
お
い
た
卵
子
に
移
植
し

図 1　核ゲノムにおけるDNAの高度な折りたたみ
細胞の核には染色体という構造物がある．染色体をほ
どいていくとヒストンというタンパク質が，とても細い
二重らせん構造をとったDNAを巻き取っている形で
あることがわかる．塩基配列を読み取るときなど，必
要に応じて塩基対やヒストンの巻き取りはほどかれる．
©川野郁代

染色体

核

ＤＮＡ二重らせん構造

A
GT

A
G A
C
T

C

G

T

CA
GT

A
G A
C
T

C

G

T

C
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（
体
細
胞
核
移
植
）、
電
気
刺
激
を
与
え
て
発
生
さ
せ
た
後
、
代
理
母
と
な
る
ヒ
ツ
ジ
の
子
宮
へ
と
移
植
す
る
こ

と
で
誕
生
し
た
。
こ
れ
は
、
乳
腺
細
胞
と
い
う
体
細
胞
の
ゲ
ノ
ム
で
も
、
特
殊
な
環
境
に
お
け
ば
、
再
び
、
全

身
を
形
成
す
る
よ
う
に
発
生
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
進
行
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
乳
腺
細
胞
は
、

核
を
除
い
た
卵
子
に
移
植
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
受
精
卵
の
時
と
同
様
の
能
力
を
再
獲
得
し
た
と
い
え
る
。
こ

の
現
象
を
初
期
化（
リ
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
）と
呼
ぶ
。
体
細
胞
で
数
個
の
遺
伝
子
を
操
作
し
て
初
期
化
を
起
こ
し

て
作
ら
れ
る
の
が
ⅰ
Ｐ
Ｓ
細
胞
だ
。

　

さ
て
、
ゲ
ノ
ム
の
実
体
は
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
核
酸（
Ｄ
Ｎ
Ａ
）と
い
う
物
質
で
、
そ
こ
に
生
物
の
設
計
図
が
記
さ

れ
て
い
る
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
紐
状
で
、
ヒ
ス
ト
ン
と
呼
ば
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
と
と
も
に
非
常
に
高
度
に
折
り
た
た
ま

れ
、
染
色
体
を
形
成
し
て
い
る（
図
1
）。
ヒ
ト
の
卵
子
と
精
子
の
核
に
は
そ
れ
ぞ
れ
、
22
本
の
常
染
色
体（
お
よ

そ
大
き
さ
順
に
1
番
～
22
番
染
色
体
と
区
別
さ
れ
て
い
る
）と
1
本
の
性
染
色
体（
卵
子
で
は
Ｘ
染
色
体
、
精
子
で
は
Ｘ
染

色
体
あ
る
い
は
Ｙ
染
色
体
。
Ｙ
の
方
が
ず
っ
と
小
さ
い
）が
あ
る
。
こ
れ
ら
を
1
セ
ッ
ト
ず
つ
受
け
継
い
だ
体
細
胞

の
核
に
は
、
常
染
色
体
44
本
と
性
染
色
体
2
本
が
あ
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
つ
ま
り
、
私
た
ち
を
構
成
す
る

細
胞
ひ
と
つ
ひ
と
つ
に
は
通
常
一
つ
の
核
が
あ
り
、
そ
こ
に
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
46
本
分
あ
る
。
な
お
、
細
胞
の
種
類

に
よ
っ
て
異
な
る
が
、
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
は
1
細
胞
あ
た
り
数
百
～
数
千
個
あ
り（
卵
子
は
10
万
個
も
！
）、
一

つ
の
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
中
に
は
、
環
状
の
小
さ
な
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
数
個
あ
る
。
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Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
ど
の
よ
う
な
「
設
計
図
」
な
の
だ
ろ
う
か

　
「
設
計
図
」
と
い
う
の
は
、
生
物
の
体
を
構
成
す
る
、
あ
る
い
は
機
能
さ
せ
る
タ
ン
パ
ク
質
の
設
計
図
、
と

い
う
こ
と
で
あ
る
。
様
々
な
種
類
の
タ
ン
パ
ク
質
が
あ
る
が
、
い
ず
れ
も
、
20
種
類
あ
る
ア
ミ
ノ
酸（
ヒ
ト
の

場
合
）が
並
ん
で
つ
な
が
っ
て
で
き
て
い
る
。
ゲ
ノ
ム
と
は
、
あ
る
タ
ン
パ
ク
質
の
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
を
決
め

る
ひ
と
ま
と
ま
り
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列（
遺
伝
子
）や
、
そ
の
働
き
方
を
制
御
す
る
配
列
な
ど
の
総
称
な
の
だ
。

　

核
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
二
本
の
鎖
が
、
そ
の
内
側
に
位
置
す
る
4
種
類
の
塩
基
、
ア
デ
ニ
ン（
Ａ
）と
チ
ミ
ン（
Ｔ
）、

グ
ア
ニ
ン（
Ｇ
）と
シ
ト
シ
ン（
Ｃ
）の
組
み
合
わ
せ
で
結
合
し
た
、
二
重
ら
せ
ん
構
造
を
と
っ
て
い
る
。
二
本
の

鎖
を
ほ
ど
い
て
一
本
の
鎖
に
す
る
と
、
塩
基
が
ず
ら
っ
と
並
ん
で
お
り
、
3
つ
の
塩
基
の
並
び
方（
4
×
4
×
4

＝
64
通
り
の
並
び
方
が
あ
る
）で
、
ア
ミ
ノ
酸
の
種
類
を
指
定
し
て
い
る
。
例
え
ば
、
長
大
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配

列
の
中
で
、
ア
デ
ニ
ン
、
チ
ミ
ン
、
グ
ア
ニ
ン
の
並
び（
Ａ
Ｔ
Ｇ
）が
出
て
き
た
ら
、
ア
ミ
ノ
酸
の
一
種
で
あ
る

メ
チ
オ
ニ
ン
を
指
定
す
る
。
こ
の
よ
う
な
3
つ
の
塩
基
の
並
び
方
を
コ
ド
ン
と
い
う
。

　

さ
ら
に
、
実
は
「
Ａ
Ｔ
Ｇ
」
と
い
う
配
列
の
役
割
は
も
う
一
つ
あ
る
。「
こ
こ
が
タ
ン
パ
ク
質
合
成
の
開
始

点
」
と
い
う
サ
イ
ン
を
意
味
す
る
の
だ
。
以
後
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
3
文
字
単
位
の
並
び
で
ア
ミ
ノ
酸
の
種
類
が

指
定
さ
れ
、「
終
了
」
を
意
味
す
る
配
列
が
出
て
く
る
と
、
そ
の
タ
ン
パ
ク
質
に
お
け
る
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
が



7

決
ま
る
。

　

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
か
ら
タ
ン
パ
ク
質
が
作
ら
れ
る
際
に
は
、
い
っ
た
ん
リ
ボ
核
酸

（
Ｒ
Ｎ
Ａ
：
塩
基
と
し
て
Ａ
、
Ｕ（
ウ
ラ
シ
ル
）、
Ｇ
、
Ｃ
の
4
種
類
が
あ
る
）の
一
種
、
メ
ッ
セ

ン
ジ
ャ
ー
Ｒ
Ｎ
Ａ（
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
）に
写
し
取
ら
れ
る（
転
写
と
い
う
）。
転
写
で
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ

の
Ａ
は
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
Ｕ
に
、
以
下
そ
れ
ぞ
れ
Ｔ
は
Ａ
、
Ｇ
は
Ｃ
、
Ｃ
は
Ｇ
に
対
応
す
る
よ

う
に
写
し
取
ら
れ
る
。
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
情
報
に
従
い
、
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
Ｒ
Ｎ

Ａ（
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
）が
ア
ミ
ノ
酸
を
運
び
こ
む
。
こ
う
し
て
、
遺
伝
子
が
指
定
し
た
通
り
の

ア
ミ
ノ
酸
配
列
を
も
つ
タ
ン
パ
ク
質
が
細
胞
内
で
合
成
さ
れ
る（
翻
訳
と
い
う
。
図
2
）。

　

Ｒ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
か
ら
直
接
、
タ
ン
パ
ク
質
を
作
れ
ば
い
い
じ
ゃ
な
い
か
と
思
わ

れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
確
か
に
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
ゲ
ノ
ム
と
す
る
ウ
イ
ル
ス
も
い
る
。
だ
が
、

Ｒ
Ｎ
Ａ
は
化
学
的
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
よ
り
も
不
安
定
で
あ
り
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
遺
伝
情
報
と
す
る
方

が
、
そ
の
個
体
が
安
定
に
生
命
活
動
を
し
て
い
く
上
で
、
ま
た
親
か
ら
子
へ
と
遺
伝
情

報
を
伝
え
る
上
で
有
利
な
の
だ
。
た
と
え
る
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
あ
る
遺
伝
子
は
図
書
館
に

大
切
に
所
蔵
さ
れ
て
い
る
本
、
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
蔵
書
本
か
ら
写
し
取
っ
た
ノ
ー
ト
で
、
ノ

ー
ト
に
写
し
取
ら
れ
た
情
報
は
、
図
書
館
の
外
で
い
ろ
い
ろ
な
活
動
に
使
わ
れ
る
と
い

図 2　mRNAからアミノ酸配列への翻訳

RNA
塩基

コドン

アミノ酸

G C UG

コドン1

アラニンスレオニングルタミン酸 ロイシンアルギニン セリン 終止

コドン2 コドン3 コドン4 コドン5 コドン6 コドン7

C U A C G G A G C U U C G G A G C U A G



8

う
こ
と
で
あ
る
。
ノ
ー
ト
が
破
れ
た
り
、
ノ
ー
ト
を
無
く
し
て
し
ま
っ
た
り
し
て
も
、
ま
た
図
書
館
で
写
し
取

れ
ば
い
い
の
で
あ
る
。
ノ
ー
ト
に
情
報
が
写
し
取
ら
れ
る
の
は
一
度
だ
け
で
は
な
い
。
社
会
に
重
大
な
出
来
事

が
あ
れ
ば
、
何
人
も
の
人
が
図
書
館
で
そ
れ
に
関
連
す
る
情
報
を
閲
覧
し
、
写
し
取
り
、
図
書
館
の
外
で
使
う

だ
ろ
う
。
同
じ
よ
う
に
、
生
物
の
各
々
の
発
生
過
程
や
、
怪
我
、
病
気
の
場
合
な
ど
、
そ
の
時
の
状
況
に
応
じ

て
、
た
く
さ
ん
あ
る
遺
伝
情
報
か
ら
必
要
な
情
報
が
、
必
要
な
量
だ
け
転
写
さ
れ
る
。
こ
う
し
て
作
ら
れ
た
タ

ン
パ
ク
質
は
生
命
体
の
構
造
の
維
持
に
使
わ
れ
、
ま
た
一
部
は
酵
素
と
し
て
糖
質
や
脂
質
を
作
り
出
す
機
能
を

担
い
、
様
々
な
生
命
現
象
が
生
み
出
さ
れ
る
。

　

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
Ａ
、
Ｔ
、
Ｇ
、
Ｃ
は
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
Ｕ
、
Ａ
、
Ｃ
、
Ｇ
に
転
写
さ
れ
る
。
こ
の
意
味
を
一
番
左
端
の

ア
ラ
ニ
ン
の
コ
ド
ン
を
基
に
説
明
す
る
と（
図
2
）、
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
二
重
ら
せ
ん
構
造
を
と
っ
て
お
り
、
一
本
の
鎖

（
セ
ン
ス
鎖
）は
左
側
か
ら
Ｇ
Ｃ
Ｔ
、
も
う
一
本
の
鎖（
ア
ン
チ
セ
ン
ス
鎖
）で
塩
基
対
を
形
成
し
て
い
る
部
分
は
Ｃ

Ｇ
Ａ
と
な
っ
て
い
る
。
ア
ン
チ
セ
ン
ス
鎖
の
Ｃ
Ｇ
Ａ
が
ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
転
写
さ
れ
る
と
、
Ｇ
Ｃ
Ｕ
と
な
る
。
図
の

右
端
は
終
止
コ
ド
ン
の
一
つ
で
あ
り
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
セ
ン
ス
鎖
の
Ｔ
Ａ
Ｇ
に
対
応
し
、
こ
こ
に
は
ｔ
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
く

っ
つ
く
こ
と
が
で
き
な
い
。

　

1‌

9‌

5‌

3
年
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
二
重
ら
せ
ん
構
造
が
発
見
さ
れ
、
そ
の
50
年
後
の
2‌

0‌

0‌

3
年
に
は
、
ヒ
ト
の
ゲ

ノ
ム
約
32
億
塩
基
対
の
配
列
が
解
読
さ
れ
た
。
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そ
の
後
の
詳
細
な
解
析
に
よ
り
、
ヒ
ト
の
ゲ
ノ
ム
に
は
約
2
万
2‌

0‌

0‌

0
種
類
の
遺
伝
子
が
あ
る
こ
と
が
わ

か
っ
た
。
一
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
を
コ
ー
ド
す
る
遺
伝
子
に
は
、
ア
ミ
ノ
酸
配
列
情
報
を
も
つ
エ
キ
ソ
ン
と
呼
ば

れ
る
部
分
が
通
常
複
数
あ
り
、
エ
キ
ソ
ン
ど
う
し
の
間
を
つ
な
ぐ
部
分
は
イ
ン
ト
ロ
ン
と
呼
ば
れ
る
。
ヒ
ト
の

ゲ
ノ
ム
の
エ
キ
ソ
ン
を
合
計
す
る
と
、
約
3‌

0‌

0‌

0
万
塩
基
、
ゲ
ノ
ム
全
体
の
約
1
％
に
相
当
す
る
。

　

ま
た
、
ヒ
ト
個
人
ど
う
し
の
間
で
ゲ
ノ
ム
を
比
較
す
る
と
、
99
・
9
％
は
同
じ
だ
が
、
0
・
1
％
は
異
な
る
こ

と
も
わ
か
っ
た
。
各
遺
伝
子
に
お
い
て
、
一
塩
基
の
レ
ベ
ル
で
違
い
が
み
ら
れ
る
こ
と
が
あ
る
の
だ
。
ヒ
ト
に

か
か
わ
ら
ず
、
一
般
に
こ
う
し
た
遺
伝
子
多
型
は
一
塩
基
多
型（
Ｓ
Ｎ
Ｐ
）と
呼
ば
れ
、
そ
の
生
物
集
団
の
1
％

以
上
の
頻
度
で
出
現
す
る
も
の
と
定
義
さ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
Ｓ
Ｎ
Ｐ
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
か
ら
み
た
個
体

差
で
あ
り
、
外
観
上
の
個
性
や
、
個
体
に
よ
っ
て
あ
る
薬
剤
の
効
き
や
す
さ
が
異
な
る
こ
と
な
ど
に
関
係
す
る
。

　

一
方
、
変
異
と
は
、
Ｓ
Ｎ
Ｐ
よ
り
頻
度
が
低
い
塩
基
の
変
化
の
こ
と
を
い
う
。
変
異
は
、
生
物
に
病
気
な
ど

大
き
な
変
化
を
も
た
ら
す
こ
と
が
あ
る
。
特
に
、
紫
外
線
の
照
射
や
あ
る
種
の
化
学
物
質
の
作
用
、
あ
る
い
は

Ｄ
Ｎ
Ａ
複
製
時
の
誤
り
な
ど
で
、
遺
伝
子
の
エ
キ
ソ
ン
部
分
で
い
く
つ
か
の
塩
基
が
欠
損
し
た
り
、
あ
る
い
は

挿
入
さ
れ
た
り
、
ま
た
別
の
塩
基
に
置
換
さ
れ
た
り
と
い
っ
た
変
異
が
お
こ
る
と
、
そ
の
遺
伝
子
の
情
報
が
変

更
さ
れ
て
し
ま
う
。
ア
ミ
ノ
酸
の
配
列
が
変
わ
る
こ
と
で
、
タ
ン
パ
ク
質
の
機
能
が
失
わ
れ
た
り
、
逆
に
機
能

が
増
強
さ
れ
う
る
の
で
あ
る
。
イ
ン
ト
ロ
ン
の
部
分
に
変
異
が
入
っ
て
も
、
遺
伝
子
の
機
能
に
影
響
が
で
る
こ
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と
が
あ
る
。

　

ヒ
ト
を
含
む
様
々
な
動
植
物
種
の
ゲ
ノ
ム
に
つ
い
て
、
Ｓ
Ｎ
Ｐ
や
変
異
が
ど
の
よ
う
な
生
物
学
的
、
医
学
的

意
味
を
も
っ
て
い
る
の
か
解
明
す
る
作
業
が
急
速
に
進
ん
で
い
る
。
そ
こ
で
得
ら
れ
た
知
識
を
基
に
、
本
書
の

主
題
で
あ
る
ゲ
ノ
ム
編
集
を
使
え
ば
、
遺
伝
子
組
み
換
え
と
は
一
線
を
画
し
た
遺
伝
子
改
変
が
で
き
る
。
以
下
、

ゲ
ノ
ム
編
集
の
威
力
を
、
遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
と
比
較
し
な
が
ら
眺
め
て
み
よ
う
。

2　
狙
っ
た
遺
伝
子
を
書
き
変
え
る
　

―
　

遺
伝
子
組
み
換
え
と
の
違
い

　

1‌

9‌

6‌

0
年
代
末
か
ら
70
年
代
に
か
け
て
、
細
胞
の
外
で
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
切
断
し
た
り
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
断
片
ど
う
し

を
再
び
結
合
さ
せ
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
つ
ま
り
大
雑
把
な
が
ら
、
生
物
の
設
計
図
の
一

部
を
試
験
管
内
で
作
り
あ
げ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
あ
る
。

　

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
切
り
貼
り
に
使
う
の
は
、
微
生
物
由
来
の
酵
素
だ
。
こ
の
う
ち
、
切
断
に
使
わ
れ
る
酵
素
を
、
制

限
酵
素
と
い
う
。
例
え
ば
、
大
腸
菌
か
ら
発
見
さ
れ
たE

coRI

と
い
う
制
限
酵
素
は
、
Ｇ
Ａ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｃ
と
い

う
Ｄ
Ｎ
Ａ
塩
基
配
列
を
認
識
し
、
こ
の
配
列
を
切
断
す
る
。
当
然
だ
が
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
切
断
が
可
能
な
の
は
、
利

用
で
き
る
制
限
酵
素
が
認
識
す
る
塩
基
配
列
に
限
ら
れ
る
。
一
方
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
断
片
ど
う
し
を
「
貼
る
」
に
あ
た
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っ
て
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
リ
ガ
ー
ゼ
と
い
う
酵
素
を
使
う
。

　

そ
し
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
切
り
貼
り
を
使
い
、
あ
る
種
の
細
胞
の
ゲ
ノ
ム
に
、
別
の
種
の
細
胞
に
由
来
す
る
遺
伝
子

を
組
み
込
む
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
れ
が
、
い
わ
ゆ
る
遺
伝
子
組
み
換
え
で
あ
る
。

　

あ
る
細
胞
に
目
的
の
遺
伝
子
を
組
み
込
む
に
あ
た
っ
て
は
、
ま
ず
、
目
的
の
遺
伝
子
を
用
意
す
る（
細
胞
か

ら
ゲ
ノ
ム
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
抽
出
し
て
、
制
限
酵
素
で
目
的
の
遺
伝
子
を
切
り
出
す
、
あ
る
い
は
目
的
の
遺
伝
子
だ
け
を
増
や
し

て
お
く
）。
次
に
、
こ
の
遺
伝
子
を
、
あ
ら
か
じ
め
切
断
し
て
お
い
た
「
運
び
屋
」（
ベ
ク
タ
ー
）役
の
Ｄ
Ｎ
Ａ（
プ

ラ
ス
ミ
ド
。
多
く
の
場
合
、
リ
ン
グ
状
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
）に
連
結
さ
せ
る
。
そ
し
て
こ
の
プ
ラ
ス
ミ
ド
を
、
研
究
用
の
大

腸
菌
の
中
に
導
入
し
て
、
培
養
す
る
。
大
腸
菌
の
増
殖
と
と
も
に
、
プ
ラ
ス
ミ
ド
も
増
え
る
。
こ
の
大
腸
菌
か

ら
プ
ラ
ス
ミ
ド
を
抽
出
し
て
、
遺
伝
子
を
組
み
込
み
た
い
細
胞
の
中
に
導
入
す
る
の
だ
。

　

動
物
の
細
胞
へ
遺
伝
子
を
組
み
込
む
場
合
、
プ
ラ
ス
ミ
ド
を
使
っ
て
目
的
の
遺
伝
子
を
ウ
イ
ル
ス
ベ
ク
タ
ー

に
持
た
せ
て
、
目
的
の
細
胞
に
感
染
さ
せ
る
こ
と
が
多
い
。
す
る
と
細
胞
の
中
で
、
導
入
し
た
遺
伝
子
か
ら
ｍ

Ｒ
Ｎ
Ａ
が
転
写
さ
れ
、
タ
ン
パ
ク
質
へ
と
翻
訳
さ
れ
る
。
植
物
の
場
合
は
、
プ
ラ
ス
ミ
ド
に
目
的
の
遺
伝
子
を

組
み
込
ん
で
か
ら
、
い
っ
た
ん
ア
グ
ロ
バ
ク
テ
リ
ウ
ム
属
の
細
菌
に
導
入
し
、
こ
の
組
み
換
え
細
菌
を
植
物
細

胞
に
感
染
さ
せ
る
と
い
う
方
法
が
よ
く
と
ら
れ
る
。

　

こ
う
し
た
遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
を
使
え
ば
、
あ
る
生
物
に
対
し
て
、
そ
の
生
物
に
は
な
か
っ
た
遺
伝
子
を


