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ナノバイオの世界が見える
一分子計測の最先端技術

─国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学フォーラム 開催報告─

奈良先端科学技術大学院大学フォーラム「ナノバイオの世界が見える　一分子計測の最先端

技術」が6月2日、東京・港区のコクヨホールで開かれた。

今回のテーマは、バイオ、ナノテクノロジーなど最先端の科学技術研究や産業分野で新たな

ツールとしてクローズアップされている分子計測。先端大では研究科の融合テーマとして取り

上げ、力を入れている。

フォーラムでは、安田國雄学長が「本学が誇る知の創造、活用を効果的に進め、科学技術立

国である日本の産業振興に寄与したい」と挨拶。光電子増倍管など光関連機器の研究開発で知

られる浜松ホトニクスの晝馬日出男 常務取締役が「光を用いた細胞内分子計測」のテーマで基

調講演した。このあと本学の河合壯 物質創成科学研究科教授、稲垣直之 バイオサイエンス研究

科助教授、杉浦忠男 情報科学研究科助教授がそれぞれ独自の研究開発をテーマに講演した。

また、会場では研究内容を紹介するパネル展示やデモ実演、技術移転コーナーも設けられた。

ナノバイオの世界が見える
一分子計測の最先端技術

─国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学フォーラム 開催報告─

冒頭挨拶する安田國雄学長



光
は
波
と
粒
の
両
方
の
性
質
を
持
っ
て
い

ま
す
。
波
の
性
質
は
、
光
を
二
つ
の
ス
リ
ッ

ト
か
ら
入
れ
る
と
、
互
い
に
打
ち
消
し
あ
っ

た
り
、
増
幅
し
あ
っ
た
り
し
て
干
渉
縞
に
な

る
の
で
証
明
で
き
ま
す
。
粒
の
性
質
に
つ
い

て
は
、
弱
い
光
を
一
方
向
か
ら
入
れ
る
と
粒

の
よ
う
な
フ
ォ
ト
ン（
光
子
）の
痕
跡
が
キ
ャ
ッ

チ
で
き
る
の
で
わ
か
り
ま
す
が
、
時
間
が
経

ち
粒
の
痕
跡
が
た
ま
っ
て
行
く
と
干
渉
縞
が

で
き
る
こ
と
を
わ
が
社
が
世
界
で
初
め
て
実

証
し
ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
理
由
は
解
明

さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
光
が
持
つ
未
知
の
世
界

は
多
く
あ
り
、
そ
の
性
質
が
わ
か
れ
ば
も
っ

と
詳
し
い
物
質
の
様
子
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

現
在
、
ど
の
程
度
の
暗
さ
ま
で
測
定
で
き

る
か
と
い
う
と
、
星
明
か
り
で
一
平
方
ミ
リ

メ
ー
ト
ル
あ
た
り
百
万
個
の
光
子
が
来
て
い

ま
す
が
、
わ
が
社
の
カ
メ
ラ
は
限
界
に
近
い

光
子
数
個
の
レ
ベ
ル
で
撮
像
で
き
ま
す
。
こ

の
技
術
で
、
ラ
ッ
ト
の
脳
細
胞
内
の
カ
ル
シ

ウ
ム
の
分
布
を
観
測
で
き
ま
し
た
。

速
い
現
象
の
観
測
に
つ
い
て
は
、
二
百
フ
ェ

ム
ト
（
一
千
兆
分
の
一
）
秒
レ
ベ
ル
の
分
解

能
が
あ
り
ま
す
。
ち
ょ
う
ど
髪
の
毛
を
光
が

通
過
す
る
時
間
で
す
。
分
子
に
つ
け
た
蛍
光

物
質
が
短
時
間
光
る
蛍
光
寿
命
の
間
に
測
定

で
き
、
分
子
の
回
転
運
動
、
タ
ン
パ
ク
質
の

部
分
移
動
が
わ
か
り
ま
す
。
も
っ
と
分
解
能

を
上
げ
れ
ば
原
子
の
挙
動
ま
で
解
明
で
き
る

で
し
ょ
う
。

小
さ
さ
の
限
界
に
つ
い
て
は
、
顕
微
鏡
と

画
像
処
理
で
数
ナ
ノ
（
十
億
分
の
一
）
メ
ー

ト
ル
ま
で
見
え
ま
す
が
、
最
近
で
は
、
近
接

場
光
と
い
う
現
象
を
利
用
し
ま
す
。
光
が
ガ

ラ
ス
面
に
全
反
射
す
る
さ
い
、
反
射
面
の
向

光を用いた
細胞内分子計測
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か
い
側
に
光
の
電
磁
場
が
し
み
だ
し
て
対

象
物
の
分
子
に
入
り
込
ん
で
光
が
出
て
く

る
現
象
で
、
膜
表
面
の
分
子
の
挙
動
な
ど

を
測
定
し
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
光
の
計
測
技
術
が
発
達
し

て
デ
ー
タ
が
蓄
積
さ
れ
て
い
る
ナ
ノ
バ
イ

オ
研
究
を
バ
ラ
色
の
未
来
が
あ
る
産
業
に

す
る
に
は
、
現
象
学
か
ら
脱
皮
し
て
論
理

性
を
整
備
す
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
す
。

機
械
産
業
は
、
古
典
物
理
学
や
熱
力
学
、

電
子
工
業
は
量
子
力
学
や
電
磁
気
学
な
ど

法
則
化
さ
れ
た
理
論
の
裏
づ
け
が
あ
っ
た

か
ら
こ
そ
発
展
し
ま
し
た
。
バ
イ
オ
研
究

で
は
、
た
と
え
ば
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
解
明
さ
れ
、

膨
大
な
デ
ー
タ
を
た
め
た
こ
と
で
す
べ
て

わ
か
っ
た
よ
う
な
感
じ
が
あ
り
ま
す
。
ダ

イ
ナ
ミ
ッ
ク
（
動
的
）
な
分
子
の
挙
動
に

対
す
る
統
一
理
論
を
立
て
る
こ
と
が
必
要

で
、
そ
の
た
め
の
研
究
は
行
わ
れ
て
い
ま

す
が
、
試
行
錯
誤
の
段
階
で
す
。

現
状
で
よ
く
使
わ
れ
て
い
る
細
胞
内
の

光
計
測
の
装
置
と
し
て
は
、
ま
ず
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
の
画
像
処
理
を
併
用
し
て
、

本
来
、
見
ら
れ
な
い
五
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の

レ
ベ
ル
の
構
造
ま
で
見
ら
れ
る
カ
メ
ラ
を

開
発
し
て
い
ま
す
。
余
分
な
光
を
除
け
ば
、

昼
で
も
星
が
見
え
る
と
い
う
原
理
で
、
細

胞
の
分
裂
時
に
核
の
中
に
で
き
る
紡
錘
体

ま
で
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
物

質
に
付
け
た
蛍
光
分
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
、

他
の
分
子
が
近
づ
く
と
移
動
す
る
と
い
う

原
理
（
蛍
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
移
動
）
を
利
用

し
た
装
置
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
相
互
作
用

の
研
究
な
ど
に
使
わ
れ
ま
す
。
こ
れ
か
ら

重
要
に
な
る
、
細
胞
内
の
分
子
の
動
的
な

状
態
の
測
定
に
つ
い
て
は
、
一
分
子
計
測

や
分
子
の
振
動
を
解
析
す
る
方
法
が
あ
り

ま
す
。
ま
た
、
分
子
に
光
を
当
て
、
そ
の

散
乱
光
の
特
徴
か
ら
分
子
の
構
造
の
変
化

が
わ
か
る
赤
外
ラ
マ
ン
分
光
と
い
う
分
析

法
の
装
置
の
感
度
を
一
万
倍
上
げ
る
こ
と

に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
装
置
だ
と
が
ん

細
胞
と
正
常
細
胞
を
見
分
け
る
こ
と
が
で

き
、
こ
れ
ま
で
五
時
間
か
か
っ
て
い
た
作

業
が
一
、
二
分
で
済
み
ま
す
。

さ
ら
に
、
産
業
応
用
の
面
で
は
、
創
薬

に
役
立
つ
ツ
ー
ル
と
し
て
、
細
胞
の
ど
の

受
容
体
に
ど
の
成
分
が
反
応
す
る
か
、
蛍

光
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
移
動
を
手
が
か
り
に
測

れ
、
大
量
の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
に
役
立
つ

装
置
を
開
発
し
ま
し
た
。
ま
た
、
病
理
診

断
に
つ
い
て
は
、
ス
ラ
イ
ド
グ
ラ
ス
上
の

が
ん
細
胞
の
切
片
を
十
九
億
画
素
と
い
う

超
高
解
像
度
の
画
像
に
三
分
ほ
ど
で
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
を
使
え
ば
、
遠
隔
地
と
の
共
同
作
業
も

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、

他
の
分
野
の
技
術
の
進
展
と
あ
い
ま
っ
て

研
究
の
手
法
が
大
き
く
変
わ
っ
て
い
く
で

し
ょ
う
。
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物質創成科学研究科　光情報分子科学講座

教授 河合　　壯

わ
れ
わ
れ
は
、
材
料
科
学
分
野
の
研
究

で
、
単
一
分
子
計
測
技
術
を
使
っ
て
い
ま

す
。
た
と
え
ば
色
素
を
液
晶
の
中
に
入
れ

て
表
示
素
子
な
ど
へ
応
用
す
る
場
合
に
、

そ
の
色
素
分
子
が
液
晶
内
で
ど
の
よ
う
に

動
い
て
拡
散
す
る
か
を
検
討
し
ま
し
た
。

そ
れ
ま
で
は
全
体
的
に
同
じ
よ
う
に
移
動

す
る
（
等
方
性
）
と
い
う
デ
ー
タ
が
発
表

さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
さ
ら
に
く
わ
し
く

単
一
分
子
の
レ
ベ
ル
で
調
べ
ま
し
た
。

実
験
方
法
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
に
よ
り
蛍

光
を
発
す
る
色
素
分
子
を
液
晶
の
中
に
入

れ
た
サ
ン
プ
ル
を
、
共
焦
点
顕
微
鏡
と
い

分
子
の
挙
動
を
追
う

分
子
一
つ
一
つ
の
レ
ベ
ル
で
計
測
す
る

研
究
は
、
バ
イ
オ
関
連
だ
け
で
な
く
、
ポ

リ
マ
ー
（
高
分
子
）、
液
晶
、
ガ
ラ
ス
、

有
機
結
晶
、
半
導
体
上
な
ど
い
ろ
い
ろ
な

分
子
を
対
象
に
広
が
り
は
じ
め
て
い
ま

す
。市

販
の
計
測
装
置
が
比
較
的
使
い
や
す

く
な
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
が
、
測
定
テ

ク
ニ
ッ
ク
に
よ
り
、
多
彩
な
情
報
が
出
せ

る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
が
注
目
さ
れ
て
い

る
理
由
で
し
ょ
う
。
た
と
え
ば
、
蛍
光
強

度
や
ス
ペ
ク
ト
ル
お
よ
び
偏
光
の
方
向
に

よ
り
、
分
子
の
移
動
や
分
子
が
ど
ち
ら
を

向
い
て
い
る
か
、
ど
の
よ
う
に
回
転
し
て

い
る
か
な
ど
わ
か
り
ま
す
。

う
装
置
を
使
っ
て
計
測
し
ま
し
た
。
こ
の

顕
微
鏡
は
、
対
物
レ
ン
ズ
の
焦
点
が
結
ば

れ
る
極
狭
い
領
域
を
通
過
す
る
分
子
の
蛍

光
を
感
知
し
、
焦
点
か
ら
は
ず
れ
た
分
子

か
ら
の
光
を
効
率
よ
く
除
去
す
る
の
で
、

焦
点
の
領
域
を
横
切
る
分
子
の
光
だ
け
を

キ
ャ
ッ
チ
し
、
分
子
の
運
動
に
伴
う
光
の

出
力
強
度
の
揺
ら
ぎ
を
解
析
で
き
ま
す
。

三
百
回
の
計
測
を
行
い
デ
ー
タ
を
自
己

相
関
解
析
と
い
う
統
計
的
処
理
を
し
て
、

拡
散
運
動
に
要
す
る
時
間
を
調
べ
ま
し

た
。
そ
の
結
果
か
ら
、
色
素
分
子
が
ど
の

く
ら
い
の
速
さ
で
拡
散
し
て
い
る
か
を
示

す
拡
散
係
数
を
見
た
と
こ
ろ
、
色
素
分
子

は
液
晶
分
子
の
並
び
と
平
行
の
方
向
に
速

く
移
動
す
る
と
い
う
異
方
性
を
示
し
ま
し
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分
子
の
挙
動
を
追
う
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単一分子蛍光計測を基盤とする
光分子スイッチング現象

た
。
こ
れ
は
従
来
の
常
識
を
打
ち
破
る
デ
ー

タ
と
な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
液
晶
に
電
圧

を
か
け
、
液
晶
分
子
を
垂
直
方
向
に
配
列

す
る
と
蛍
光
分
子
は
全
体
的
に
均
一
に
拡

散
し
等
方
性
を
示
し
ま
し
た
。
こ
れ
で
液

晶
内
の
分
子
の
向
き
に
応
じ
て
、
拡
散
の

状
態
が
変
わ
っ
て
く
る
こ
と
が
実
証
で
き

ま
し
た
。

私
の
研
究
室
で
は
分
子
材
料
の
開
発
を

メ
ー
ン
に
す
え
て
研
究
を
進
め
て
い
ま

す
。
と
く
に
光
が
当
た
る
と
着
色
す
る
フ

ォ
ト
ク
ロ
ミ
ッ
ク
（
光
可
逆
変
色
）
分
子

の
研
究
に
力
を
注
い
で
い
ま
す
。
明
る
い

戸
外
に
出
る
と
青
や
黄
色
が
出
る
調
光
型

サ
ン
グ
ラ
ス
も
、
こ
の
種
の
分
子
を
練
り

こ
ん
だ
も
の
で
す
。
特
に
最
近
注
目
さ
れ

て
い
る
の
は
ジ
ア
リ
ー
ル
エ
テ
ン
な
ど
の

ヘ
キ
サ
ト
リ
エ
ン
型
と
呼
ば
れ
て
い
る
一

群
の
有
機
分
子
で
す
。
こ
の
材
料
の
大
き

な
特
徴
の
ひ
と
つ
と
し
て
光
を
当
て
た
あ

と
の
着
色
状
態
が
光
を
当
て
な
け
れ
ば
そ

の
ま
ま
の
形
を
維
持
す
る
と
い
う
メ
モ
リ
ー

性
が
あ
る
こ
と
で
す
。
最
も
メ
モ
リ
ー
性

に
優
れ
た
材
料
で
は
四
万
年
に
わ
た
る
記

憶
が
可
能
と
い
う
デ
ー
タ
も
報
告
さ
れ
て

い
ま
す
。
こ
れ
は
通
常
の
磁
気
記
録
物
質

よ
り
、
百
〜
千
倍
高
く
、
書
き
換
え
可
能

な
メ
モ
リ
ー
と
し
て
は
も
っ
と
も
永
続
性

に
優
れ
た
記
憶
性
を
有
し
て
い
る
こ
と
に

な
り
ま
す
。
繰
り
返
し
性
す
な
わ
ち
耐
久

性
も
高
く
、
千
回
か
ら
数
万
回
が
可
能
で

す
。こ

の
よ
う
な
特
徴
か
ら
、
次
世
代
の
光

メ
モ
リ
ー
へ
の
応
用
が
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
従
来
の
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
盤
面
に
こ
の
分
子

の
層
を
い
く
つ
も
積
み
上
げ
て
三
次
元
の

多
層
光
記
録
媒
体
を
つ
く
る
こ
と
を
考
え

て
、
単
結
晶
状
態
へ
の
多
層
光
記
録
を
試

し
て
み
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
実
証
さ
れ

た
最
大
記
録
密
度
は
一
枚
あ
た
り
約
五
ギ

ガ
バ
イ
ト
の
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
記
憶
情
報
量
を
一

ミ
リ
立
方
に
ま
と
め
る
こ
と
が
可
能
で

す
。そ

れ
で
は
も
っ
と
微
細
で
高
密
度
な
光

記
録
を
考
え
て
み
る
と
、
ひ
と
つ
の
分
子

か
ら
な
る
メ
モ
リ
ー
を
作
る
こ
と
は
可
能

だ
ろ
う
か
と
い
う
疑
問
に
あ
た
り
ま
す
。

フ
ォ
ト
ク
ロ
ミ
ッ
ク
分
子
は
個
々
の
分
子

の
光
反
応
が
メ
モ
リ
ー
機
能
の
原
理
と
な

り
ま
す
か
ら
、
原
理
的
に
は
可
能
な
は
ず

で
す
。

そ
こ
で
究
極
の
微
細
メ
モ
リ
ー
で
あ
る

単
一
分
子
メ
モ
リ
ー
の
実
証
に
取
り
組
み

ま
し
た
。
光
に
よ
る
ス
イ
ッ
チ
の
役
目
を

す
る
フ
ォ
ト
ク
ロ
ミ
ッ
ク
分
子
と
蛍
光
を

発
す
る
分
子
を
つ
な
げ
た
分
子
を
合
成
し

ま
し
た
。
こ
の
分
子
は
フ
ォ
ト
ク
ロ
ミ
ッ

ク
分
子
の
反
応
を
蛍
光
分
子
が
感
じ
取

り
、
蛍
光
強
度
が
〇
％
と
一
〇
〇
％
間
で

ス
イ
ッ
チ
し
ま
す
。
こ
の
分
子
を
高
分
子

の
膜
に
ひ
と
つ
ず
つ
置
い
た
試
料
を
作
り

共
焦
点
顕
微
鏡
で
単
一
分
子
の
発
光
を
観

測
し
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
分
子
の
フ
ォ
ト
ク
ロ
ミ
ッ

ク
反
応
に
伴
っ
て
発
光
の
強
さ
が
デ
ジ
タ

ル
に
Ｏ
Ｎ
│
Ｏ
Ｆ
Ｆ
す
る
現
象
を
見
出
し

ま
し
た
。
光
が
当
た
っ
た
こ
と
を
一
つ
一

つ
の
分
子
が
記
憶
し
、
自
分
自
身
の
発
光

強
度
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
で
わ
れ
わ
れ
に

教
え
て
く
れ
て
い
る
の
で
す
。
さ
ら
に
ひ

と
つ
の
分
子
が
こ
の
よ
う
な
Ｏ
Ｎ
│
Ｏ
Ｆ

Ｆ
を
二
千
回
以
上
繰
り
返
す
こ
と
を
実
証

し
ま
し
た
。

こ
う
し
た
単
一
分
子
の
計
測
に
よ
り
、

分
子
の
新
た
な
ふ
る
ま
い
が
わ
か
り
、
基

礎
研
究
だ
け
で
な
く
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
へ

の
応
用
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
か
ら
は

有
用
な
分
子
と
計
測
装
置
や
ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
を
協
調
的
に
進
め
る
必
要
が
あ
る
の
で

は
な
い
か
、
と
考
え
て
い
ま
す
。

ナノバイオの世界が見える

光
で
着
色
す
る

物質創成科学研究科光情報分子科学講座　http://mswebs.naist.jp/center/LABs/kawai/
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プ
ス
と
い
う
結
合
を
つ
く
り
、
さ
ら
に
脳

内
で
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
ま
す
。
こ

れ
を
使
い
、
も
の
を
考
え
た
り
、
運
動
し

た
り
、
見
た
り
で
き
る
の
で
す
。

神
経
突
起
に
は
二
種
類
あ
り
、
ひ
と
つ

は
、
一
本
の
長
い
軸
索
で
、
突
起
の
先
端

か
ら
神
経
伝
達
物
質
を
放
出
す
る
こ
と
に

よ
り
情
報
の
出
力
を
担
い
ま
す
。
も
う
ひ

と
つ
は
、
複
数
の
短
い
樹
状
突
起
で
、
そ

の
表
面
に
は
神
経
伝
達
物
質
の
受
容
体
が

あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
神
経
細
胞
は
、
樹

状
突
起
か
ら
情
報
を
受
け
取
り
、
こ
れ
を

細
胞
の
形
は
、
内
部
に
含
ま
れ
る
複
数

の
分
子
が
時
間
的
、
空
間
的
に
関
わ
り
、

動
的
な
調
節
を
受
け
て
作
ら
れ
て
い
る
と

見
ら
れ
ま
す
が
、
そ
の
仕
組
み
は
わ
か
っ

て
い
ま
せ
ん
。
一
方
、
顕
微
鏡
を
用
い
た

細
胞
内
分
子
計
測
の
技
術
は
、
分
子
の
挙

動
を
二
次
元
や
三
次
元
の
空
間
レ
ベ
ル
で

時
間
の
経
過
と
と
も
に
追
跡
で
き
る
の

で
、
細
胞
レ
ベ
ル
の
解
析
に
は
有
用
な
手

法
と
な
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。

わ
れ
わ
れ
は
、
神
経
細
胞
の
形
づ
く
り

に
つ
い
て
解
析
を
行
っ
て
い
ま
す
。

神
経
細
胞
の
最
初
の
形
は
球
状
で
、
そ

の
後
の
分
化
に
と
も
な
い
複
数
の
突
起
が

延
び
て
く
る
。
こ
の
突
起
を
介
し
て
シ
ナ

統
合
し
て
軸
索
の
先
端
か
ら
出
力
す
る
。

こ
の
よ
う
に
細
胞
の
か
た
ち
や
働
き
に
方

向
性
が
あ
る
こ
と
を
細
胞
の
極
性
と
呼
び

ま
す
。

神
経
細
胞
を
培
養
す
る
と
、
ま
ず
、
複

数
の
短
い
突
起
が
出
て
き
ま
す
。そ
の
後
、

一
日
ぐ
ら
い
培
養
す
る
と
ひ
と
つ
の
突
起

の
み
が
急
激
に
伸
び
て
軸
索
を
形
成
し
ま

す
。
そ
れ
で
は
、
軸
索
を
切
断
し
て
や
る

と
ど
う
な
る
か
。
一
旦
極
性
は
な
く
な
る

も
の
の
、
も
と
の
軸
索
が
再
生
し
た
り
、

ま
っ
た
く
別
の
樹
状
突
起
が
軸
索
に
な
っ

た
り
し
て
極
性
を
獲
得
す
る
と
い
う
驚
く

べ
き
能
力
が
あ
る
の
で
す
。

こ
う
し
た
極
性
形
成
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
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知
る
た
め
、
関
連
す
る
物
質
を
調
べ
ま
し

た
。神

経
細
胞
の
軸
索
の
先
端
部
分
は
成
長

円
錐
と
呼
ば
れ
、
手
の
ひ
ら
の
指
の
よ
う

に
突
起
が
動
い
て
伸
び
て
い
き
ま
す
。
こ

こ
に
神
経
を
伸
ば
し
極
性
を
持
た
せ
る
タ

ン
パ
ク
質
が
存
在
す
る
と
考
え
、
プ
ロ
テ

オ
ー
ム
解
析
と
い
う
手
法
を
使
い
探
索
し

ま
し
た
。

ま
ず
、
二
次
元
電
気
泳
動
と
い
う
装
置

を
使
い
ま
す
。
タ
ン
パ
ク
質
が
持
つ
電
荷

の
差
異
に
よ
り
分
離
し
、
装
置
内
の
ゲ
ル

の
上
に
タ
ン
パ
ク
質
の
種
類
ご
と
に
ス
ポ

ッ
ト
と
し
て
集
ま
り
ま
す
。
軸
索
に
は
一

万
種
類
以
上
の
タ
ン
パ
ク
質
が
あ
り
ま
す

が
、
こ
の
部
分
に
だ
け
特
異
的
に
存
在
す

る
タ
ン
パ
ク
質
の
ス
ポ
ッ
ト
を
見
つ
け
、

質
量
分
析
と
い
う
手
法
で
タ
ン
パ
ク
質
を

同
定
す
る
の
で
す
。

タ
ン
パ
ク
質
の
分
離
の
た
め
、
大
型
の

電
気
泳
動
装
置
を
開
発
し
ま
し
た
。
装
置

内
の
ゲ
ル
の
大
き
さ
は
市
販
だ
と
二
〇
セ

ン
チ
平
方
で
す
が
、
こ
れ
を
一
メ
ー
ト
ル

平
方
に
拡
大
し
ま
し
た
。世
界
最
大
で
す
。

望
遠
鏡
の
精
度
が
上
が
れ
ば
暗
い
星
も

見
ら
れ
る
よ
う
に
、
通
常
の
ゲ
ル
だ
と
千

個
程
度
し
か
検
出
で
き
な
い
タ
ン
パ
ク
質

を
一
万
個
以
上
、
微
量
な
も
の
ま
で
一
度

に
検
出
で
き
、
感
度
が
飛
躍
的
に
向
上
し

ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
し
て
わ
れ
わ
れ
は
、
神
経

突
起
を
伸
ば
し
た
り
、
あ
る
い
は
縮
め
た

り
し
て
神
経
細
胞
の
極
性
を
形
成
す
る
タ

ン
パ
ク
質
を
複
数
同
定
し
て
い
ま
す
。
そ

の
作
用
の
仕
組
み
を
知
る
た
め
、
タ
ン
パ

ク
質
に
分
子
レ
ベ
ル
で
蛍
光
物
質
を
つ
け

て
、
神
経
細
胞
内
の
挙
動
を
追
跡
し
ま
し

た
。
そ
の
結
果
、
神
経
突
起
伸
長
タ
ン
パ

ク
質
が
突
起
先
端
に
能
動
的
に
送
ら
れ
て

ゆ
く
こ
と
、
タ
ン
パ
ク
質
の
成
長
円
錐
で

の
濃
縮
と
神
経
突
起
の
伸
長
に
相
関
関
係

が
あ
る
こ
と
、
タ
ン
パ
ク
質
の
細
胞
内
分

布
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
偏
り
が
神
経
極
性

の
形
成
を
引
き
起
こ
す
こ
と
な
ど
が
わ
か

っ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
細
胞
内
一
分
子

計
測
の
技
術
で
、
神
経
突
起
伸
長
タ
ン
パ

ク
質
が
細
胞
骨
格
と
相
互
作
用
す
る
こ
と

に
よ
り
神
経
突
起
を
伸
長
さ
せ
る
こ
と
も

わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
顕
微
鏡
を
用
い
た
細
胞

内
分
子
計
測
の
技
術
を
用
い
て
細
胞
の
形

づ
く
り
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
分
子
レ
ベ
ル
で

解
明
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
っ
て
き
ま
し

た
。
研
究
に
は
、
コ
ン
フ
ォ
ー
カ
ル
レ
ー

ザ
ー
顕
微
鏡
や
セ
ク
シ
ョ
ニ
ン
グ
顕
微
鏡

な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
顕
微
鏡
を
用
い
て
い

ま
す
が
、
今
後
、
バ
イ
オ
研
究
の
ツ
ー
ル

と
し
て
は
、
生
物
試
料
を
い
た
め
な
い
よ

う
に
感
度
や
解
像
度
、
時
間
分
解
能
を
上

げ
る
と
い
っ
た
課
題
の
克
服
が
望
ま
れ
ま

す
。
ま
た
、
よ
り
明
る
い
蛍
光
物
質
の
合

成
や
同
時
に
観
測
で
き
る
分
子
数
の
増

大
、
画
像
解
析
技
術
、
細
胞
に
か
か
る
力

場
の
同
時
測
定
な
ど
、
情
報
、
バ
イ
オ
、

物
質
の
分
野
が
一
体
と
な
っ
た
最
先
端
の

顕
微
鏡
技
術
の
開
発
が
望
ま
れ
ま
す
。

ナノバイオの世界が見える

世
界
最
大
の電気

泳
動
装
置

神
経
極
性
形
成
分
子
の

細
胞
内
分
子
計
測

バイオサイエンス研究科細胞内情報学講座　http://bsw3.naist.jp/itoh/home/index.html

世
界
最
大
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置
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の

細
胞
内
分
子
計
測
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を
ま
と
め
て
平
均
し
た
も
の
で
し
か
な
い

と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
こ
で
た
ん
ぱ
く
質

間
の
相
互
作
用
を
分
子
レ
ベ
ル
で
計
測
で

き
な
い
か
と
考
え
、
光
に
よ
る
マ
ニ
ピ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
た
光
計
測
法
と
い
う

技
術
の
開
発
に
着
手
し
ま
し
た
。

光
に
よ
る
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と

は
、
光
を
分
子
に
当
て
る
と
発
生
す
る
放

射
圧
と
い
う
現
象
に
よ
り
、
分
子
を
補
足

し
て
操
作
す
る
技
術
で
す
。
レ
ー
ザ
ー
を

顕
微
鏡
の
対
物
レ
ン
ズ
の
よ
う
な
器
具
で

強
く
集
光
し
て
物
体
に
照
射
す
る
と
、
放

細
胞
内
の
生
体
分
子
を
詳
し
く
調
べ
、

計
算
機
上
で
生
物
の
モ
デ
ル
を
つ
く
っ
て

生
命
現
象
を
明
ら
か
に
し
よ
う
と
い
う
研

究
は
、
シ
ス
テ
ム
バ
イ
オ
ロ
ジ
ー
と
い
う

分
野
で
盛
ん
に
な
っ
て
い
ま
す
。
実
際
に

モ
デ
ル
を
作
成
す
る
さ
い
に
、
わ
れ
わ
れ

の
専
門
分
野
で
あ
る
計
測
は
、
分
子
レ
ベ

ル
の
デ
ー
タ
を
提
供
す
る
上
で
、
か
な
り

重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

分
子
間
の
相
互
作
用
を
調
べ
る
た
め
に

さ
ま
ざ
ま
な
手
法
が
考
案
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
問
題
点
が
あ
り
ま
し
た
。
生
体
内
に

多
様
な
た
ん
ぱ
く
質
が
存
在
し
、
そ
れ
ぞ

れ
に
反
応
す
る
多
く
の
分
子
が
存
在
し
て

い
る
の
に
、
デ
ー
タ
は
、
こ
れ
ら
の
反
応

射
圧
が
か
か
り
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
ス
ポ
ッ

ト
の
中
に
閉
じ
込
め
る
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
現
象
を
利
用
し
た
技
術
が
光
ピ
ン

セ
ッ
ト
で
す
。

光
ピ
ン
セ
ッ
ト
は
、
た
と
え
ば
、
生
体

の
細
胞
で
あ
る
ヒ
ト
の
赤
血
球
を
捕
ま
え

て
動
か
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
操
作
で
き

る
サ
イ
ズ
は
直
径
数
十
ミ
ク
ロ
ン
か
ら
、

イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
ウ
イ
ル
ス
の
大
き
さ
の

百
ナ
ノ
（
十
億
分
の
一
）
メ
ー
ト
ル
ま
で
。

金
属
で
も
小
さ
な
粒
子
だ
と
可
能
で
、
わ

れ
わ
れ
は
四
十
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
金
の
粒

子
を
補
足
で
き
ま
し
た
。

こ
の
光
ピ
ン
セ
ッ
ト
を
利
用
し
て
、
粒

子
間
の
相
互
作
用
に
か
か
る
フ
ェ
ム
ト
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超
微
小
な
距
離
を
測
定

光によるマニピュレーションと
一分子計測

（
一
千
兆
分
の
一
）
ニ
ュ
ー
ト
ン
（
力
の

単
位
）
の
微
弱
な
力
を
検
出
、
測
定
で
き

ま
す
。粒
子
を
光
ピ
ン
セ
ッ
ト
で
補
足
し
、

別
の
物
体
の
表
面
に
近
づ
け
る
と
、
両
者

の
間
で
影
響
を
及
ぼ
し
あ
い
、
そ
の
さ
い

発
生
す
る
力
（
静
電
力
、
双
極
子
相
互
作

用
、
フ
ァ
ン
デ
ル
ワ
ー
ル
ス
力
な
ど
）
が

測
定
の
対
象
で
す
。

こ
の
手
法
の
メ
リ
ッ
ト
は
、
粒
子
を
測

り
た
い
対
象
と
ま
ぜ
て
、
光
を
照
射
す
る

だ
け
で
粒
子
を
捕
ま
え
て
計
測
で
き
、
試

料
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
な
い
。
水
中
で
生

き
て
い
る
状
態
の
試
料
も
計
測
で
き
ま

す
。さ

ら
に
、
光
ピ
ン
セ
ッ
ト
に
よ
る
補
足

は
ち
ょ
う
ど
粒
子
を
バ
ネ
で
つ
る
し
た
状

態
で
、
外
力
が
働
く
と
伸
縮
し
ま
す
が
、

バ
ネ
定
数
が
小
さ
い
の
で
か
す
か
な
力
を

高
感
度
で
計
測
す
る
の
に
適
し
て
い
ま

す
。
ま
た
、
伸
縮
は
金
属
の
バ
ネ
と
同
じ

フ
ッ
ク
の
法
則
に
従
い
、
バ
ネ
定
数
は
あ

ら
か
じ
め
計
測
で
き
る
の
で
、
伸
縮
の
デ
ー

タ
が
わ
か
れ
ば
力
が
算
出
で
き
ま
す
。

分
子
間
の
距
離
を
測
る
に
は
エ
バ
ネ
ッ

セ
ン
ト
場
と
い
う
現
象
を
使
っ
た
顕
微
鏡

で
解
析
し
ま
す
。
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
に
入

射
す
る
光
の
角
度
を
大
き
く
す
る
と
、
光

は
全
反
射
し
ま
す
。
こ
の
と
き
、
屈
折
率

が
低
い
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
の
反
対
側
に
光

子
が
染
み
出
し
て
エ
バ
ネ
ッ
セ
ン
ト
場
が

生
じ
ま
す
。
こ
の
場
の
特
徴
は
光
の
波
長

程
度
の
わ
ず
か
な
隔
た
り
で
光
の
密
度
が

指
数
関
数
的
に
減
衰
す
る
こ
と
で
す
。
こ

の
た
め
、
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
の
表
面
近
傍

に
存
在
す
る
分
子
だ
け
に
光
を
あ
て
て
計

測
で
き
ま
す
。
こ
れ
を
使
っ
て
分
子
や
粒

子
と
基
盤
の
間
の
距
離
を
高
感
度
、
高
分

解
能
に
検
出
で
き
、
二
百
〜
三
百
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
の
距
離
を
一
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
以
下
の

分
解
能
で
計
測
で
き
ま
す
。

一
分
子
間
に
働
く
結
合
力
も
計
測
で
き

ま
す
。
結
合
し
や
す
い
た
ん
ぱ
く
質
、
ス

ト
レ
プ
ト
ア
ビ
ジ
ン
と
ビ
オ
チ
ン
に
つ
い

て
、
ス
ト
レ
プ
ト
ア
ビ
ジ
ン
を
ガ
ラ
ス
基

板
に
固
定
し
、
粒
子
表
面
に
つ
け
た
ビ
オ

チ
ン
を
光
ピ
ン
セ
ッ
ト
で
近
づ
け
た
り
、

無
理
や
り
引
き
離
し
た
り
、
何
百
回
も
繰

り
返
し
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
分
子
の
結
合
力
は
五
ピ
コ

（
一
兆
分
の
一
）
ニ
ュ
ー
ト
ン
で
あ
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
た
ん
ぱ
く
質
の
構

造
と
機
能
の
関
係
は
、
多
く
の
グ
ル
ー
プ

が
研
究
し
て
い
ま
す
が
、
ま
ず
相
互
作
用

に
よ
る
力
場
を
計
測
す
る
こ
と
で
、
立
体

構
造
と
機
能
の
関
係
を
新
た
な
視
点
で
明

ら
か
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、
わ
れ
わ
れ
は
、
細
胞
触
診
シ
ス

テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
一
分
子
の
力
を

計
測
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
そ
の

力
を
手
で
触
覚
と
し
て
感
じ
ら
れ
る
シ
ス

テ
ム
で
す
。
た
と
え
ば
、
が
ん
の
組
織
は

力
学
的
特
性
が
違
う
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

て
、
医
師
は
触
診
で
き
る
。
同
様
に
細
胞

を
触
っ
て
、
力
学
的
性
質
を
診
断
す
る
こ

と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
発
想

で
す
。
ペ
ン
型
の
デ
バ
イ
ス
を
操
作
し
た

動
き
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
処
理
し
て
入

力
。
実
際
に
粒
子
に
対
す
る
力
を
測
定
し

た
デ
ー
タ
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
り
仮

想
的
に
再
現
し
て
、
モ
ー
タ
ー
で
触
覚
と

し
て
感
じ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

8

ナノバイオの世界が見える

情報科学研究科生命機能計測学分野　http://kotaro.naist.jp/frame.html

超
微
小
な
距
離
を
測
定
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世界最高水準の研究拠点づくりを進めるため、文部科学省が行っている21世紀COEプロ

グラムに奈良先端科学技術大学院大学の2件が採択されている。そのひとつが、バイオサイ

エンス研究科が提出した「フロンティアバイオサイエンスへの展開」で、プログラムの取り

組み状況を示す中間評価では「目的達成が可能」と最高ランクに入った。

研究のテーマは壮大である。生命の営みに関わる重要な機能について、細胞内のタンパク

質など生体分子のネットワークを追うことで謎とされている仕組みの全体像を明らかにす

る。微生物や動植物の細胞を材料に扱う研究者が取り組み、研究の分担は、研究室独自の実

績の裏づけを柱に、個別のテーマに応じて研究室の壁を越えた研究者同士の交流が行われる。

実に有機的な連携が果たせるように組織が整っているのだ。

最
先
端
の
テ
ー
マ
に
即
応
で
き
る
体
勢
が
組

め
る
よ
う
な
研
究
分
野
の
配
置
は
、
植
物
バ
イ

オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
の
第
一
人
者
で
あ
る
山

田
康
之

元
学
長
ら
が
描
い
た
構
想
の
ひ
と
つ

で
あ
っ
た
。
一
九
九
〇
年
代
か
ら
、
生
命
の
設

計
図
と
い
わ
れ
る
ゲ
ノ
ム
（
遺
伝
情
報
）
を
読

み
取
り
解
析
す
る
手
法
が
急
進
展
す
る
中
で
、

そ
の
手
法
を
い
ち
早
く
全
面
的
に
取
り
入
れ

た
。
さ
ら
に
細
胞
内
の
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
に
つ

い
て
柔
軟
に
バ
ラ
ン
ス
よ
く
対
応
し
て
分
担
で

き
る
よ
う
に
総
合
的
な
見
地
か
ら
キ
ー
ポ
イ
ン

ト
に
な
る
テ
ー
マ
を
選
ん
で
提
示
し
た
と
こ

ろ
、
全
国
の
大
学
・
研
究
機
関
か
ら
人
材
が
集

ま
っ
た
。

特
徴
的
な
の
は
、
植
物
関
連
の
基
幹
講
座
が

七
講
座
で
全
講
座
に
占
め
る
ウ
エ
イ
ト
が
三
分

の
一
以
上
と
他
大
学
に
比
べ
て
集
中
し
て
い
る

こ
と
だ
。
植
物
に
つ
い
て
は
、
品
種
改
良
な
ど

農
作
物
生
産
と
の
関
連
か
ら
、
有
用
な
突
然
変

異
を
起
こ
し
た
個
体
の
選
抜
や
、
遺
伝
子
組
み

換
え
な
ど
応
用
面
で
の
研
究
は
盛
ん
だ
っ
た
。

し
か
し
、
タ
ネ
を
つ
く
る
た
め
の
受
粉
や
、
生

命
を
維
持
す
る
茎
や
根
の
生
長
と
い
っ
た
基
本

的
な
生
理
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
め
ぐ
り
、
詳
細
に
ゲ

ノ
ム
を
調
べ
て
た
ん
ぱ
く
質
な
ど
の
分
子
が
実

有
機
的
な
連
携

謎
を
相
次
い
で
解
明

際
に
ど
の
よ
う
に
働
い
て
い
る
か
を
明
ら
か
に

す
る
研
究
は
比
較
的
少
な
か
っ
た
。
こ
う
し
た

状
況
を
背
景
に
、
研
究
陣
は
新
た
な
幅
広
い
応

用
に
つ
な
が
る
基
礎
研
究
に
挑
ん
だ
。

植
物
の
分
野
で
の
最
近
の
ト
ピ
ッ
ク
ス
を
紹

介
し
よ
う
。

今
回
の
Ｃ
Ｏ
Ｅ
の
拠
点
リ
ー
ダ
ー
で
あ
る
細

胞
間
情
報
学
講
座
の
磯
貝
彰
教
授（
現
副
学
長
）

ら
は
、ア
ブ
ラ
ナ
科
の
植
物
が
受
粉
の
と
き
に
、

自
己
の
花
粉
を
排
除
し
他
の
花
粉
を
受
け
入
れ

る
こ
と
で
、
近
親
交
配
を
免
れ
、
種
を
維
持
す

る
た
め
の
多
様
性
が
確
保
さ
れ
て
い
る
と
い
う

「
自
家
不
和
合
性
」
の
機
構
の
謎
を
解
明
し
た
。

花
粉
が
雌
し
べ
の
先
に
付
着
し
、
花
粉
管
を
伸

ば
し
て
内
部
に
も
ぐ
り
こ
む
さ
い
、
花
粉
か
ら

出
る
因
子
を
雌
し
べ
の
受
容
体
が
識
別
し
て
、

自
分
の
花
粉
で
あ
れ
ば
受
粉
の
作
業
を
止
め
て

い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
、
関
連
す
る
三
つ
の

遺
伝
子
を
突
き
止
め
た
。「
花
の
中
で
雌
し
べ

と
花
粉
が
共
存
す
る
と
い
う
環
境
の
中
で
独
自

に
進
化
し
た
シ
ス
テ
ム
な
の
で
し
ょ
う
。
栽
培

技
術
の
面
で
も
広
く
役
立
つ
と
考
え
て
い
ま

す
」
と
磯
貝
副
学
長
は
説
明
す
る
。

国
際
的
に
研
究
競
争
が
展
開
さ
れ
て
い
る
イ

花開く植物研究�

バイオ
特 集

バイオサイエンス研究科形質発現植物学講座　http://bsw3.naist.jp/keihatsu/keihatsu.html、バイオサイエンス研究科分化・形態形成学講座　http://bsw3.naist.jp/yokota/home.html
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ネ
を
材
料
に
「
耐
病
性
」
や
「
開
花
」
の
研
究

を
手
が
け
て
い
る
の
は
植
物
分
子
遺
伝
学
講
座

の
島
本
功
教
授
ら
の
グ
ル
ー
プ
だ
。
耐
病
性
に

つ
い
て
は
、
細
胞
内
の
Ｇ
た
ん
ぱ
く
質
と
い
う

分
子
が
病
原
体
の
情
報
の
伝
達
役
に
な
り
、
防

御
シ
ス
テ
ム
を
活
性
化
し
て
い
る
こ
と
を
発
見

し
た
。
ま
た
、
開
花
に
つ
い
て
は
、
遺
伝
子
レ

ベ
ル
で
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
た
。
イ
ネ
は
日

光
の
当
た
る
時
間
が
短
く
な
る
に
伴
い
、
三
種

類
の
遺
伝
子
が
順
番
に
働
い
て
開
花
を
促
す

が
、
一
番
目
の
遺
伝
子
が
過
剰
に
活
性
化
す
る

と
、
三
番
目
の
遺
伝
子
の
働
き
が
抑
え
ら
れ
、

開
花
時
期
が
遅
れ
る
。
人
工
的
に
開
花
を
調
節

す
る
こ
と
も
夢
で
は
な
い
。

形
質
発
現
植
物
学
講
座
の
田
坂
昌
生
教
授
ら

は
、
研
究
用
の
モ
デ
ル
植
物
と
し
て
知
ら
れ
る

シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
を
扱
っ
て
、
植
物
の
形
づ
く

り
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
そ
し
て
、
茎
や
根

の
先
端
に
あ
る
分
裂
組
織
が
ど
の
よ
う
な
分
子

メ
カ
ニ
ズ
ム
で
で
き
る
か
に
関
し
て
興
味
深
い

発
見
を
し
た
。
ま
た
、
十
九
世
紀
か
ら
謎
と
さ

れ
て
い
た
「
な
ぜ
茎
が
重
力
と
逆
方
向
の
上
に

伸
び
ら
れ
る
の
か
」
と
い
う
現
象
に
つ
い
て
、

茎
の
内
部
の
細
胞
が
重
力
を
感
じ
る
草
を
示
し

た
。
そ
し
て
、
茎
は
こ
の
細
胞
内
の
液
胞
を
貫

通
し
て
い
る
細
胞
質
中
に
あ
る
ア
ミ
ロ
プ
ラ
ス

ト
と
い
う
細
胞
内
小
器
官
の
沈
ん
だ
方
向
を
重

力
の
方
向
と
判
断
す
る
こ
と
を
示
し
た
。

植
物
の
光
合
成
を
研
究
し
て
い
る
分
化
・
形

態
形
成
学
講
座
の
横
田
明
穗
教
授
ら
は
カ
ラ
ハ

リ
砂
漠
の
野
生
ス
イ
カ
と
い
う
ユ
ニ
ー
ク
な
材

料
を
使
っ
て
研
究
し
て
い
る
。
強
い
光
や
乾
燥

に
耐
え
る
機
構
を
調
べ
る
た
め
で
、「
シ
ト
ル

リ
ン
」
と
い
う
成
分
が
体
内
に
発
生
す
る
有
害

な
活
性
酸
素
を
消
し
て
お
り
、
野
生
ス
イ
カ
は

他
の
植
物
の
千
倍
も
含
ん
で
い
る
こ
と
を
突
き

止
め
た
。
ま
た
、
光
合
成
を
司
る
重
要
な
酵
素

「
ル
ビ
ス
コ
」
に
つ
い
て
、
通
常
の
三
倍
と
最

も
効
率
が
高
い
タ
イ
プ
を
藻
類
の
「
紅
藻
」
か

ら
世
界
で
初
め
て
見
つ
け
た
。
さ
ら
に
、
タ
バ

コ
の
葉
の
葉
緑
体
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
あ
る
光
合
成
遺

伝
子
を
導
入
、
光
合
成
能
力
を
一
・
七
倍
に
上

げ
る
こ
と
に
も
成
功
し
た
。
成
果
の
社
会
還
元

の
ひ
と
つ
と
し
て
「
シ
ト
ル
リ
ン
」
な
ど
の
特

許
技
術
に
基
づ
い
た
植
物
ベ
ン
チ
ャ
ー
「（
株
）

植
物
ハ
イ
テ
ッ
ク
研
究
所
」
も
設
立
さ
れ
た
。

バ
イ
オ
研
究
は
、
ゲ
ノ
ム
の
解
読
か
ら
、
そ

の
デ
ー
タ
を
活
用
し
て
未
知
の
タ
ン
パ
ク
質
な

ど
の
構
造
や
性
質
を
調
べ
る
ポ
ス
ト
ゲ
ノ
ム
時

代
に
入
っ
た
。
本
学
の
植
物
分
野
の
研
究
も
今

後
の
戦
略
の
展
開
に
期
待
が
か
か
っ
て
い
る
。

本学の植物バイオ研究を
牽引する教授陣

右上：磯貝　彰教授
（現副学長）

左上：島本　功教授
右下：田坂昌生教授
左下：横田明穗教授

バイオサイエンス研究科細胞間情報学講座　http://bsw3.naist.jp/isogai/Isogai.html、バイオサイエンス研究科植物分子遺伝学講座　http://bsw3.naist.jp/simamoto/simamoto.html、
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二
〇
〇
四
年
十
一
月
末
、
東
京
・
霞

ヶ
関
を
出
発
し
た
バ
ス
の
中
で
、
総
務

省
の
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
が
行
わ

れ
た
。
車
内
で
受
信
し
た
地
上
デ
ジ
タ

ル
放
送
の
テ
レ
ビ
画
像
が
、
走
行
中
も

乱
れ
て
歪
ま
な
い
こ
と
を
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー

シ
ョ
ン
す
る
の
だ
。

現
在
、
一
般
化
し
て
い
る
地
上
ア
ナ

ロ
グ
放
送
に
対
し
、
二
〇
〇
三
年
十
二

月
に
ス
タ
ー
ト
し
た
地
上
デ
ジ
タ
ル
放

送
は
、
自
動
車
や
携
帯
電
話
な
ど
移
動

体
で
も
高
精
細
な
画
像
を
受
信
で
き
る

こ
と
が
、
大
き
な
ア
ピ
ー
ル
材
料
の
ひ

と
つ
で
あ
り
、
日
本
、
米
国
、
欧
州
が

技
術
力
を
競
っ
て
い
る
。

参
加
者
が
か
た
ず
を
の
ん
で
見
守
る

中
、
ほ
と
ん
ど
の
バ
ス
の
行
程
で
鮮
明

な
画
像
が
受
信
さ
れ
、
同
時
に
流
さ
れ

た
こ
れ
ま
で
の
家
庭
用
テ
レ
ビ
画
像
と

の
差
を
見
せ
つ
け
た
。

こ
の
イ
ベ
ン
ト
を
成
功
さ
せ
た
技
術

革
新
の
ひ
と
つ
が
、
岡
田
実
助
教
授
の

開
発
し
た
デ
ジ
タ
ル
波
を
補
正
し
て
歪

み
な
く
受
信
す
る
画
期
的
な
ア
ン
テ
ナ

装
置
だ
っ
た
。

「
地
上
デ
ジ
タ
ル
放
送
は
移
動
受
信

す
る
場
合
、
未
だ
さ
ま
ざ
ま
な
課
題
を

抱
え
て
い
ま
す
。
そ
の
中
で
鮮
明
な
画

像
の
受
信
は
優
先
順
位
が
高
い
」
と
岡

田
助
教
授
は
説
明
す
る
。

走
る
車
で
画
像
を
受
信
す
る
こ
と

が
、
な
ぜ
そ
ん
な
に
困
難
な
の
か
。

日
本
の
地
上
波
デ
ジ
タ
ル
・
テ
レ
ビ

放
送
は
、
現
在
の
ア
ナ
ロ
グ
・
テ
レ
ビ

放
送
が
使
う
電
波
帯
の
う
ち
、
Ｕ
Ｈ
Ｆ

放
送
に
相
当
す
る
四
七
〇
〜
七
七
〇
メ

ガ
ヘ
ル
ツ
帯
の
周
波
数
が
使
わ
れ
て
い

る
。
こ
の
周
波
数
帯
で
は
、
送
信
ア
ン

テ
ナ
か
ら
出
た
信
号
が
、
受
信
ア
ン
テ

ナ
に
直
接
届
く
以
外
に
、
周
囲
の
建
物

ラ
ー
効
果
と
い
う
物
理
現
象
が
起
こ

り
、周
波
数
ま
で
変
化
し
て
く
る
の
だ
。

そ
こ
で
、
岡
田
助
教
授
は
、「
大
地

に
対
し
て
静
止
し
た
状
態
の
ア
ン
テ
ナ

な
ら
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
を
補
正
し
や
す

い
」
と
発
想
。
ま
ず
車
の
進
行
方
向
に

沿
っ
て
前
後
に
複
数
の
ア
ン
テ
ナ
を
搭

載
し
て
電
波
を
受
信
し
、
そ
の
信
号
の

状
況
に
応
じ
て
、
固
定
ア
ン
テ
ナ
を
立

て
た
よ
う
な
位
置
を
即
時
に
算
出
し
、

そ
こ
に
ア
ン
テ
ナ
を
切
り
替
え
る
こ
と

で
鮮
明
な
画
像
を
得
る
こ
と
が
で
き

た
。「

こ
れ
か
ら
も
関
連
す
る
研
究
の
動

向
を
見
な
が
ら
、
開
発
の
ポ
イ
ン
ト
を

押
さ
え
て
い
き
た
い
」
と
岡
田
助
教
授

は
意
欲
を
見
せ
る
。

情
報
科
学
研
究
科
　
情
報
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
講
座

助
教
授
　
岡
田
　
　
実

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

鮮
明
な
画
像
を
受
信
す
るな

ど
に
反
射
し
て
伝
わ
っ
て
く
る
。
こ

の
さ
い
、
反
射
波
は
伝
わ
る
距
離
が
長

く
な
る
の
で
、
そ
の
分
、
千
分
の
一
秒

ほ
ど
遅
れ
て
到
着
す
る
。
さ
ら
に
あ
ち

こ
ち
ぶ
つ
か
っ
て
入
っ
て
く
る
の
だ
か

ら
、そ
の
数
は
多
く
て
信
号
が
錯
綜
し
、

ぼ
や
け
た
画
像
が
二
重
写
し
に
な
る

「
ゴ
ー
ス
ト
」
な
ど
の
現
象
が
起
こ
る

の
だ
。

こ
の
た
め
、
家
庭
な
ど
建
物
の
固
定

受
信
の
場
合
は
、
送
信
局
の
方
向
か
ら

く
る
電
波
を
主
に
受
信
す
る
よ
う
に
指

向
性
ア
ン
テ
ナ
を
取
り
付
け
る
な
ど
す

れ
ば
、
あ
る
程
度
、
反
射
波
の
影
響
を

少
な
く
で
き
る
。
と
こ
ろ
が
、
自
動
車

や
携
帯
電
話
だ
と
、
ア
ン
テ
ナ
が
短
く

て
直
接
波
が
拾
え
な
い
う
え
、
移
動
す

れ
ば
さ
ま
ざ
ま
な
反
射
波
が
重
な
る
。

さ
ら
に
、
移
動
受
信
す
る
と
ド
ッ
プ

情報科学研究科情報コミュニケーション講座　http://shika.naist.jp/index-jp.html

試作したドップラーシフト補償アンテナ

電
波
が
乱
れ
る

並
列
す
る
ア
ン
テ
ナ
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二
〇
〇
六
年
か
ら
始
ま
る
携
帯
電
話

向
け
の
デ
ジ
タ
ル
放
送
に
対
応
す
る
Ｌ

Ｓ
Ｉ
（
超
集
積
回
路
）
の
開
発
に
も
成

功
し
た
。
反
射
し
て
伝
わ
る
電
波
を
効

率
よ
く
受
信
で
き
る
よ
う
に
二
本
の
ア

ン
テ
ナ
を
備
え
て
お
り
、
こ
の
二
方
向

か
ら
の
信
号
を
処
理
す
る
が
、
消
費
電

力
を
抑
え
こ
ん
で
充
電
後
の
視
聴
時
間

を
長
く
取
れ
る
仕
組
み
だ
。

「
産
学
連
携
の
研
究
で
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の

信
号
処
理
の
手
順
（
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
）

を
つ
く
る
部
分
を
担
当
し
ま
し
た
。
ア

ン
テ
ナ
が
短
い
の
で
少
し
方
向
を
変
え

る
だ
け
で
受
信
で
き
な
い
な
ど
、
さ
ま

ざ
ま
な
強
さ
の
信
号
を
バ
ラ
ン
ス
よ
く

処
理
す
る
の
に
苦
労
し
ま
し
た
。
そ
れ

だ
け
に
、
鮮
や
か
な
画
面
が
受
信
で
き

導入した地上デジタルテレビ放送の受信品
質測定器
ビット誤り率などの受信品質の測定が可能

た
と
き
の
喜
び
は
大
き
か
っ
た
」
と
振

り
返
る
。

研
究
室
で
は
、
大
容
量
の
伝
送
が
で

き
る
広
帯
域
並
み
の
能
力
を
携
帯
電
話

に
持
た
せ
る
研
究
（
斎
藤
将
人
助
手
）、

衛
星
波
を
使
い
山
間
部
で
も
デ
ジ
タ
ル

放
送
が
障
害
な
く
受
信
で
き
る
研
究

（
原
孝
雄
助
手
）
な
ど
行
っ
て
お
り
、

テ
ー
マ
は
幅
広
い
。
産
学
連
携
も
積
極

的
に
進
め
て
お
り
、
デ
ジ
タ
ル
放
送
の

普
及
に
伴
い
、
今
度
は
ど
の
よ
う
な
研

究
の
展
開
を
見
せ
て
く
れ
る
だ
ろ
う

か
。

移動体の高速移動に伴うドップラーシフトの影響を補償するアレー
アンテナの原理
アレーアンテナを使って移動体の移動方向と逆向きに移動する位置
（仮想受信点）における受信信号を推定する。このようにすると、移
動体の移動にかかわらず受信点位置を大地に対して静止させること
ができ、ドップラーシフトの影響を完全に取り除くことができる

岡田　実
助教授

携
帯
電
話
の
感
度
を
高
め
る



細
菌
、カ
ビ
、酵
母
な
ど
微
生
物
の
良

い
面
は
人
類
の
食
生
活
や
医
療
に
大
き

く
貢
献
し
て
い
る
こ
と
だ
。
酒
、味
噌
、

醤
油
の
醸
造
を
は
じ
め
、医
薬
品
、食

品
・
調
味
料
の
製
造
加
工
と
枚
挙
に
暇

が
な
い
。
さ
ら
に
、地
球
上
に
は
、土
壌

一
グ
ラ
ム
当
た
り
百
万
〜
十
億
個
の
微

生
物
が
棲
ん
で
い
て
、こ
れ
ま
で
見
つ

か
っ
た
微
生
物
の
百
倍
か
ら
千
倍
も
の

種
類
が
、未
だ
ひ
っ
そ
り
と
出
番
を
待

っ
て
い
る
と
い
う
。

「
栄
養
分
が
少
な
い
場
所
に
適
応
し

て
い
る
た
め
、繁
殖
を
抑
え
て
育
つ『
難

培
養
微
生
物
』と
い
う
種
類
で
す
。
適

度
な
条
件
を
与
え
て
や
れ
ば
、こ
れ
ま

で
に
な
い
画
期
的
な
能
力
を
発
揮
す
る

可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
た
と
え
ば
、下

水
処
理
に
使
う
活
性
汚
泥
の
中
で
は
さ

ま
ざ
ま
な
微
生
物
が
働
い
て
い
ま
す

が
、難
培
養
微
生
物
が
共
同
し
て
重
要

な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
こ
と
が
考
え

ら
れ
ま
す
」と
桂
樹
徹
助
教
授
は
説
明

す
る
。

「
難
培
養
微
生
物
」
の
探
索
に
つ
い

て
、桂
樹
助
教
授
は
新
し
い
方
法
を
開

発
し
た
。
土
や
水
の
中
か
ら
有
用
な
微

生
物
を
選
抜
す
る
通
常
の
方
法
は
、栄

養
分
を
含
ん
だ
寒
天
培
地
の
上
で
育
て

る
。
そ
の
微
生
物
が
仲
間
を
増
や
し
て

集
団（
コ
ロ
ニ
ー
）を
つ
く
り
、研
究
に

使
え
る
十
分
な
数
に
増
え
た
と
こ
ろ

で
、ど
ん
な
性
質
を
持
つ
か
を
チ
ェ
ッ

ク
す
る
。
当
然
、こ
の
方
法
だ
と
難
培

養
微
生
物
は
選
択
の
網
に
か
か
ら
な

い
。
桂
樹
助
教
授
は
、そ
の
性
質
を
逆

手
に
取
っ
て
、「
増
え
な
い
」を
選
択
基

準
と
す
る
方
法
を
考
案
し
た
。

ま
ず
、調
べ
た
い
微
生
物
が
入
っ
た

蛍
光
信
号
な
ど
の
デ
ー
タ
が
測
ら
れ
、

連
動
す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
送
ら
れ

る
。
あ
ら
か
じ
め
入
力
し
て
あ
る
、微

生
物
の
性
質
を
示
す
デ
ー
タ（
こ
こ
で

は
ビ
ー
ズ
内
の
細
胞
の
数
に
応
じ
た
蛍

光
強
度
）に
合
致
す
る
ビ
ー
ズ（
細
胞
１

個
分
の
蛍
光
強
度
）が
通
れ
ば
、そ
の
瞬

間
に
検
出
し
、電
気
的
に
撥
ね
飛
ば
し

て
集
め
る
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
よ
う
に
し
て
、グ
ル
ー
プ
で
は
、

数
十
種
類
の
難
培
養
微
生
物
を
発
見
し

た
。
多
く
が「
新
属
」、「
新
種
」で
、そ
の

性
質
が
明
ら
か
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

「
機
能
の
解
析
や
培
養
法
の
検
討
を

バ
イ
オ
サ
イ
エ
ン
ス
研
究
科
　
細
胞
機
能
学
講
座

助
教
授
　
桂
樹
　
　
徹

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

未
知
の
微
生
物
を
探
る

直
径
数
十
ミ
ク
ロ
ン
の
球
状
の
寒
天
培

地（
ビ
ー
ズ
）を
つ
く
る
。
培
養
す
れ
ば
、

ふ
つ
う
は
そ
の
中
で
微
生
物
が
増
え
て

ビ
ー
ズ
の
中
に
び
っ
し
り
と
詰
ま
る

が
、逆
に
、増
え
な
け
れ
ば
ビ
ー
ズ
の
中

に
空
白
が
残
る
。
難
培
養
微
生
物
を
見

つ
け
る
に
は
、空
白
が
大
き
い
ビ
ー
ズ

だ
け
を
選
べ
ば
よ
い
わ
け
だ
。
実
は
こ

の
方
法
は
、個
々
の
ビ
ー
ズ
に
微
生
物

の
細
胞
が
２
個
以
上
は
入
ら
な
い
よ
う

に
し
な
が
ら
、ビ
ー
ズ
を
大
量
に
、簡
単

に
調
製
す
る
装
置
を
製
作
す
る
こ
と
が

で
き
た
こ
と
に
よ
り
実
現
し
た
。

選
別
に
は「
フ
ロ
ー
サ
イ
ト
メ
ー
タ
ー
」

と
い
う
装
置
を
使
っ
た
。そ
の
方
法
は
、

ビ
ー
ズ
を
、微
生
物
が
光
る
よ
う
に
蛍

光
染
色
し
、毎
秒
数
千
個
の
割
合
で
装

置
に
入
れ
、ノ
ズ
ル
か
ら
噴
出
さ
せ
る
。

ビ
ー
ズ
は
一
列
に
並
ん
で
流
れ（

フ

ロ
ー

）、順
番
に
レ
ー
ザ
ー
光
に
あ
た

る
。
ビ
ー
ズ
の
中
の
微
生
物
が
発
す
る

桂樹　徹
助教授
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増
え
な
い
微
生
物

レ
ー
ザ
ー
光
で
選
別



し
て
い
ま
す
。
思
い
が
け
な
い
有
用
な

機
能
が
あ
れ
ば
い
い
ん
で
す
が
」と
期

待
す
る
。

ま
た
、桂
樹
助
教
授
ら
は
、微
生
物
が

持
っ
て
い
る
効
率
的
に
特
定
の
物
質
を

つ
く
る
機
能
を
化
学
工
業
に
結
び
つ

け
、飛
躍
的
に
生
産
量
を
増
し
、環
境
改

善
に
も
役
立
つ
方
法
を
探
し
て
い
る
。

ふ
つ
う
の
化
学
反
応
で
は
、同
じ
化

学
式
で
も
立
体
的
な
構
造
が
鏡
で
写
し

た
よ
う
に
左
右
反
対
の
二
種
類
の
物
質

が
均
等
に
つ
く
ら
れ
、一
方
は
も
と
も

と
自
然
界
に
は
な
い
物
質
な
の
で
製
品

と
し
て
は
要
ら
な
い
か
、む
し
ろ
不
純

物
と
し
て
有
害
で
あ
る
よ
う
な
ケ
ー
ス

が
多
い
。
そ
れ
に
対
し
て
、微
生
物
か

酵
素
を
使
え
ば
、反
応
は
通
常
、自
然
界

の
物
質
と
同
じ
側
の
世
界
で
起
こ
る
の

で
、必
要
な
方
の
物
質
だ
け
が
で
き
る
。

こ
の
原
理
で
、カ
ビ
を
使
っ
て
医
薬
品

の
中
間
原
料
と
な
る
物
質（
１
―

フ
ェ
ニ

ル
プ
ロ
パ
ノ
ー
ル
）な
ど
を
ほ
と
ん
ど

無
駄
な
く
つ
く
る
方
法
も
研
究
し
て
来

た
。

微
生
物
に
よ
る
環
境
の
浄
化
も
大
き

な
課
題
だ
。
ポ
リ
バ
ケ
ツ
に
使
わ
れ
る

ポ
リ
エ
チ
レ
ン
や
、紙
お
む
つ
の
材
料

の
ポ
リ
ア
ク
リ
ル
酸
ソ
ー
ダ
な
ど
高
分

子
化
合
物
は
丈
夫
な
だ
け
に
、自
然
界

に
廃
棄
さ
れ
る
と
な
か
な
か
分
解
さ
れ

な
い
。こ
れ
ら
を
微
生
物
に
処
理
さ
せ
、

あ
る
い
は
リ
サ
イ
ク
ル
す
る
研
究
も
進

め
て
お
り
、ポ
リ
ア
ク
リ
ル
酸
ソ
ー
ダ

を
分
解
す
る
細
菌
に
つ
い
て
は
、三
種

類
の
細
菌
が
共
同
し
て
働
く
こ
と
を
突

き
止
め
た
。
こ
れ
ら
の
細
菌
が
と
も
に

効
率
よ
く
働
く
よ
う
に
活
性
化
す
る
条

件
が
見
つ
か
れ
ば
、処
理
の
ス
ピ
ー
ド

を
あ
げ
る
こ
と
が
で
き
る
。

未
知
の
微
生
物
と
の
遭
遇
は
、研
究

者
に
宝
の
山
を
掘
り
当
て
る
醍
醐
味
を

感
じ
さ
せ
る
に
違
い
な
い
。

増えない微生物
微生物の集団を液体培地で培養すると、てんでに増殖して判別できな

い（a）。
シャーレで寒天培地の表面に数百から数千個の細胞をばらまいて培養

すると、細胞は個々に増殖して大小のコロニーができる。代わりに小さ
なビーズに閉じ込めて液体培地で培養すると、コロニーはビーズの中に
できる（b～e）。
フローサイトメーターを使ってビーズごとに細胞の 量 を測定すれば

「難培養微生物」（d）を判別できる。

微小ビーズの作り方
寒天の微小ビーズのアイデアは新しいものではない。ゲル化する温度

が低い特別な寒天を溶融し、40℃まで冷やしてから微生物の細胞を混ぜ
込む。 これを40℃に保った鉱物油に入れて激しく撹拌すると、寒天は油
の中で無数の微小なゾルになり、これを冷やすとゲル化してビーズにな
る。しかし、この方法ではビーズの大きさがまちまちで、1個のビーズに
1個の細胞だけを入れることがむずかしい。
わたしたちは孔径が均一な多孔質ガラス膜を使ってビーズの大きさを

均一にすることを思い付いた。九州の石英質の火山灰（シラス）を焼結し
たものが開発されている（SPG膜; shirasu porous glass membrane）。
寒天を鉱物油に入れてから分散させて細かくするのではなく、油の中に
押し出しながら細かく分散させる。

バイオサイエンス研究科細胞機能学講座　http://bsw3.naist.jp/tani/tani-j.html
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自
然
界
の
機
能
を
工
業
に

〃〃
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「
現
代
の
錬
金
術
師
の
よ
う
な
醍
醐

味
を
味
わ
っ
て
い
ま
す
。
物
質
の
分
子

の
形
（
構
造
）
を
い
ろ
ん
な
手
法
で
操

作
し
て
役
立
つ
よ
う
に
変
え
る
モ
ノ
づ

く
り
。
自
由
自
在
に
分
子
を
作
る
テ
ク

ニ
ッ
ク
や
考
え
方
を
身
に
つ
け
る
楽
し

さ
が
あ
り
ま
す
」
と
垣
内
教
授
は
説
明

す
る
。
有
機
化
合
物
を
実
際
に
合
成
す

る
と
と
も
に
、
い
か
に
効
率
よ
く
つ
く

る
か
と
い
う
産
業
化
の
ベ
ー
ス
に
な
る

方
法
論
を
開
発
す
る
の
が
研
究
室
の

テ
ー
マ
だ
。

最
近
の
成
果
で
世
界
が
注
目
し
た
研

究
が
あ
る
。
有
毒
で
扱
い
に
く
い
一
酸

化
炭
素
が
必
要
な
合
成
反
応
（
カ
ル
ボ

ニ
ル
化
）
の
過
程
で
、
こ
れ
を
単
体
で

使
わ
な
く
て
も
安
全
で
簡
便
に
目
的
の

分
子
が
つ
く
ら
れ
る
方
法
の
開
発
だ
。

（
図
１
）
森
本
積
助
手
が
手
掛
け
、
ド

イ
ツ
化
学
会
に
投
稿
し
た
と
こ
ろ
、
引

用
件
数
が
多
い
、
も
っ
と
も
重
要
な
論

文
（
Ｖ
Ｉ
Ｐ
）
に
選
ば
れ
た
。
こ
の
研

究
を
含
む
総
説
を
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
に

掲
げ
る
と
、
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
が
相
次
い

だ
。こ

の
カ
ル
ボ
ニ
ル
化
と
い
う
合
成
反

応
は
、
も
と
の
分
子
に
一
酸
化
炭
素
分

子
を
加
え
て
酸
化
す
る
も
の
で
、
食
品

や
家
畜
飼
料
の
防
腐
剤
に
使
わ
れ
る
プ

ロ
ピ
オ
ン
酸
な
ど
幅
広
い
化
合
物
の
製

造
に
不
可
欠
だ
。
し
か
し
、
工
場
で
は

こ
の
ガ
ス
を
ボ
ン
ベ
か
ら
取
り
出
し
て

使
う
際
に
安
全
を
配
慮
し
た
設
備
を
設

け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

森
本
助
手
ら
は
、
ロ
ジ
ウ
ム
と
い
う

金
属
触
媒
が
ア
ル
デ
ヒ
ド
基
と
い
う
構

造
を
含
ん
だ
ホ
ル
マ
リ
ン
な
ど
炭
素
化

合
物
か
ら
、一
酸
化
炭
素
を
遊
離
さ
せ
、

錯
体
と
い
う
緩
い
結
合
パ
タ
ー
ン
で
保

持
す
る
こ
と
な
ど
に
着
目
。
一
酸
化
炭

素
の
変
わ
り
に
ホ
ル
マ
リ
ン
を
使
用

し
、
水
中
で
一
連
の
反
応
を
さ
せ
る
こ

物
質
創
成
科
学
研
究
科
　
反
応
制
御
科
学
講
座

教
　
授
　
垣
内
喜
代
三

助
教
授
　
中
野
　
　
環

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

分
子
を
操
り
、
高
機
能
を
発
揮
さ
せ
る
モ
ノ
づ
く
り

と
に
成
功
し
た
。

も
の
ご
と
を
別
の
角
度
か
ら
見
る

「
コ
ロ
ン
ブ
ス
の
卵
」
と
も
い
え
る
発

想
だ
っ
た
。
実
は
、
こ
の
金
属
触
媒
が

錯
体
を
つ
く
る
一
方
で
、
一
酸
化
炭
素

の
結
合
を
促
進
す
る
こ
と
は
別
々
に
発

表
さ
れ
て
い
た
。
そ
れ
ら
の
研
究
結
果

を
、
新
た
な
観
点
か
ら
統
合
し
、
と
ら

え
直
し
て
発
展
さ
せ
、
画
期
的
な
反
応

に
結
び
つ
け
た
の
だ
。

「
柔
軟
な
考
え
方
が
必
要
で
す
。
固

定
概
念
の
積
み
重
ね
で
は
ブ
レ
ー
ク
ス

ル
ー
（
突
破
口
）
は
得
ら
れ
ま
せ
ん
」

と
垣
内
教
授
は
強
調
す
る
。

自
然
界
に
な
い
未
知
の
物
質
の
合
成

に
も
世
界
で
初
め
て
成
功
し
た
。
堤
健

助
手
の
成
果
で
、
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
原
子

を
炭
素
原
子
同
士
の
三
重
結
合
を
挟
ん

で
鎖
の
よ
う
に
つ
な
い
だ
あ
と
、
両
端

を
合
わ
せ
て
環
状
に
仕
立
て
、四
角
形
、

五
角
形
、
六
角
形
、
八
角
形
を
つ
く
っ

た
。（
図
２
）
ゲ
ル
マ
ペ
リ
サ
イ
ク
リ

物質創成科学研究科反応制御科学講座　http://mswebs.naist.jp/LABs/kakiuchi/index-j.html

ン
と
名
づ
け
ら
れ
、
ど
の
よ
う
な
性
質

が
あ
る
か
調
べ
て
い
る
が
、
光
学
的
、

電
気
的
な
特
性
や
、
触
媒
と
し
て
の
利

用
な
ど
画
期
的
な
機
能
を
発
揮
す
る
化

合
物
と
し
て
の
期
待
は
大
き
い
。

一
方
、
中
野
助
教
授
は
、
金
属
の
よ

う
に
電
気
（
電
荷
）
を
通
す
高
分
子
化

合
物
を
開
発
し
た
。

ま
ず
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
品
な
ど
に

含
ま
れ
る
炭
素
が
二
重
結
合
し
た
「
ビ

ニ
ル
基
」
と
い
う
分
子
構
造
に
、
π

（
パ
イ
）
電
子
と
い
う
自
由
に
動
き
回

る
電
子
を
持
つ
分
子
構
造
を
組
み
合
わ

せ
、
ジ
ベ
ン
ゾ
フ
ル
ベ
ン
（
Ｄ
Ｂ
Ｆ
）

と
い
う
名
前
の
分
子
を
作
っ
た
。（
図

コ
ロ
ン
ブ
ス
の
卵
の
発
想

電
気
を
通
す
高
分
子
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３
）
こ
の
分
子
構
造
を
く
り
返
し
結
合

さ
せ
て
高
分
子
の
連
な
り
を
つ
く
っ
た

と
こ
ろ
、
分
子
の
外
側
で
Ｄ
Ｂ
Ｆ
が
積

み
重
な
っ
た
よ
う
に
規
則
正
し
く
並
ん

だ
。
こ
の
Ｄ
Ｂ
Ｆ
の
行
列
は
つ
な
が
っ

て
は
い
な
い
の
だ
が
、
ぴ
っ
た
り
く
っ

つ
い
た
分
子
間
を
電
荷
は
飛
び
わ
た
っ

て
流
れ
、
電
気
が
通
る
の
だ
。

こ
れ
は
「
π
ス
タ
ッ
ク
型
」
と
い
わ

れ
る
分
子
構
造
で
、
同
じ
構
造
は
生
物

の
遺
伝
情
報
を
伝
え
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
し
か
知

ら
れ
て
い
な
い
だ
け
に
、
思
い
が
け
な

い
特
性
を
持
っ
て
い
る
可
能
性
は
高

い
。「

金
属
ほ
ど
で
は
な
い
が
、
い
わ
ゆ

る
ビ
ニ
ー
ル
の
仲
間
の
高
分
子
と
し
て

は
『
電
荷
の
通
り
具
合
』
が
良
い
材
料

で
す
。
物
理
的
な
性
質
が
は
っ
き
り
わ

か
っ
て
い
な
い
の
で
調
べ
る
と
と
も

に
、
構
造
を
改
良
し
て
も
っ
と
導
電
性

が
高
い
物
質
を
つ
く
り
た
い
と
思
い
ま

す
。」
と
中
野
助
教
授
は
抱
負
を
語
る
。

応
用
面
で
の
用
途
は
幅
広
い
。
電
気

を
通
す
高
分
子
は
、
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞

を
受
け
た
白
川
秀
樹

筑
波
大
学
名
誉

教
授
の
業
績
で
知
ら
れ
、
こ
れ
ま
で
の

物
質
は
黒
い
粉
末
だ
っ
た
が
、
今
回
は

無
色
の
粉
末
だ
。
透
明
な
シ
ー
ト
状
に

加
工
し
て
車
の
窓
ガ
ラ
ス
に
貼
り
電
子

表
示
板
に
す
る
な
ど
新
た
な
利
用
の
方

法
が
考
え
ら
れ
る
。

中
野
助
教
授
の
も
う
ひ
と
つ
の
大
き

な
テ
ー
マ
は
、
分
子
の
立
体
構
造
が
左

巻
き
の
配
列
か
右
巻
き
か
見
分
け
る
、

ら
せ
ん
状
の
高
分
子
の
研
究
だ
。（
図

４
）
化
学
合
成
す
る
場
合
、
分
子
の
配

列
が
同
一
で
も
立
体
的
な
構
造
が
逆
の

分
子
が
同
時
に
で
き
て
し
ま
う
こ
と
が

多
い
。
と
く
に
医
薬
品
で
は
、
自
然
界

に
存
在
す
る
一
方
の
方
向
の
物
質
だ
け

が
必
要
だ
。

こ
の
た
め
、
合
成
法
や
触
媒
を
工
夫

し
て
一
方
向
の
物
質
を
つ
く
る
方
法
が

盛
ん
だ
が
、
中
野
助
教
授
は
左
右
両
方

向
の
物
質
が
混
ざ
る
溶
液
の
中
か
ら
、

目
的
の
方
向
の
分
子
だ
け
を
選
び
出
せ

る
高
分
子
を
作
っ
て
い
る
。

ら
せ
ん
状
の
高
分
子
な
の
で
、
ど
の

部
分
を
と
っ
て
も
立
体
的
な
ね
じ
れ
の

方
向
は
一
定
で
、
こ
の
高
分
子
と
う
ま

く
結
合
す
る
か
ど
う
か
に
よ
っ
て
一
定

の
方
向
の
分
子
を
選
び
出
す
こ
と
が
で

き
る
。
し
か
も
、
こ
れ
ま
で
の
こ
の
種

の
高
分
子
よ
り
も
安
定
で
壊
れ
に
く

く
、
し
か
も
適
用
範
囲
が
広
い
、
と
い

う
。中

野
助
教
授
は
「
高
分
子
は
長
い
鎖

状
の
も
の
か
ら
ら
せ
ん
状
の
も
の
ま
で

構
造
を
変
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
さ
ま
ざ

ま
な
特
性
を
発
揮
し
ま
す
。
何
か
役
に

立
つ
も
の
が
で
き
な
い
か
と
常
に
考
え

て
い
ま
す
。」
と
話
し
て
い
る
。

（図1）新カルボニル化法の開発

従来のカルボニル化法　－一酸化炭素法－�

新カルボニル化法　－アルデヒド法－�

金属触媒金属触媒�

有機原料有機原料�

R C R'

O

カルボニル化物カルボニル化物�

金属触媒金属触媒�

金属触媒―ＣＯ金属触媒―ＣＯ�

R C H

O

アルデヒドアルデヒド�

金属触媒―ＣＯ金属触媒―ＣＯ�

R-H 有機原料有機原料�

CO
一酸化炭素一酸化炭素�

R C R'

O

カルボニル化物カルボニル化物�

扱いにくい一酸化炭素から扱い易いアルデヒドへ�

アルデヒド，ケトン，アルデヒド，ケトン，�
カルボン酸，エステル，アカルボン酸，エステル，アミドミド�

アルデヒド，ケトン，アルデヒド，ケトン，�
カルボン酸，エステル，アミドカルボン酸，エステル，アミド�

（図2）ゲルマペリサイクリン

（図4）らせん構造をもつポリマー

（図3）DBFポリマーの結晶構造

中野　環
助教授
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奈
良
先
端
科
学
技
術
大
学
院
大

学
は
、
救
急
や
消
防
活
動
を
支
援

す
る
た
め
、
現
場
の
状
況
把
握
に

必
要
な
画
像
を
配
信
す
る
シ
ス
テ

ム
に
つ
い
て
、
生
駒
市
消
防
本
部

と
共
同
研
究
す
る
こ
と
に
な
っ

た
。開

発
す
る
シ
ス
テ
ム
は
、
救
急

隊
員
や
消
防
隊
員
が
作
業
服
に
装

着
し
撮
影
で
き
る
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
シ
ス
テ
ム
。
さ

ら
に
救
急
車
や
消
防
車
と
消
防
本

部
が
交
信
し
、
操
作
で
き
る
次
世

代
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
通
信
の
シ
ス

テ
ム
で
構
成
さ
れ
る
。

ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
シ
ス
テ
ム
は
、

薄
板
状
の
眼
鏡
型
モ
ニ
タ
ー
画
面

な
ど
を
備
え
た
装
着
型
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
と
カ
メ
ラ
で
、
作
業
に

当
た
る
隊
員
の
邪
魔
を
す
る
こ
と

な
く
患
者
の
様
子
や
火
災
現
場
の

様
子
を
動
画
で
撮
影
す
る
こ
と
が

で
き
る
。
こ
れ
ら
の
画
像
は
車
に

積
ん
で
あ
る
画
像
の
発
信
装
置
と

な
る
サ
ー
バ
を
経
由
し
て
、
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
で
消
防
本
部
の
サ
ー

バ
に
蓄
積
さ
れ
る
。

こ
れ
ら
の
画
像
は
、
受
け
入
れ

先
の
病
院
の
医
師
が
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
で
引
き
出
し
て
参
照
し
患

者
の
ケ
ガ
の
状
況
を
把
握
し
た

り
、
司
令
本
部
で
も
火
災
現
場
の

状
況
を
把
握
し
た
り
す
る
た
め
に

用
い
ら
れ
る
。
こ
れ
ま
で
画
像
を

送
信
す
る
シ
ス
テ
ム
は
あ
っ
た

が
、
走
行
す
る
車
内
か
ら
多
量
の

精
密
な
画
像
情
報
を
配
信
、
蓄
積

し
た
う
え
、
必
要
に
応
じ
て
自
由

に
引
き
出
せ
る
シ
ス
テ
ム
は
初
め

て
。ま

た
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
使

い
病
院
の
医
師
や
司
令
本
部
の
指

示
を
隊
員
に
伝
達
す
る
こ
と
も
可

能
。
必
要
な
場
面
を
指
示
通
り
に

撮
影
し
て
送
る
こ
と
も
で
き
る
。

救
急
・
消
防
活
動
の
機
動
性
を
増

す
な
ど
一
層
の
質
の
向
上
が
期
待

さ
れ
る
。

こ
の
シ
ス
テ
ム
の
通
信
基
盤
と

な
る
の
が
、
次
世
代
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
通
信
シ
ス
テ
ム
（
Ｉ
Ｐ
ｖ

６
）。
こ
れ
ま
で
一
般
化
し
て
い

る
方
式
（
Ｉ
Ｐ
ｖ
４
）
の
機
能
を

上
回
り
、
隊
員
が
装
着
す
る
ウ
ェ

ア
ラ
ブ
ル
シ
ス
テ
ム
を
通
信
で
接

続
す
る
だ
け
で
な
く
、
車
内
に
設

置
さ
れ
る
Ｇ
Ｐ
Ｓ（
全
地
球
測
位
）

セ
ン
サ
や
車
載
サ
ー
バ
、
各
種
医

療
機
器
を
個
別
に
接
続
し
イ
ン
タ

ー
ネ
ッ
ト
を
通
じ
て
消
防
本
部
や

病
院
と
交
信
し
操
作
す
る
と
い
う

や
り
と
り
を
可
能
に
す
る
。

接
続
技
術
と
し
て
は
、
通
信
状

況
に
応
じ
て
自
動
的
に
接
続
方
法

を
変
え
ら
れ
る
よ
う
に
Ｐ
Ｈ
Ｓ
と

無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
と
い
う
二
つ
の
通
信

方
法
を
組
み
合
わ
せ
て
お
り
、
こ

れ
ら
を
通
信
が
途
絶
え
る
こ
と
な

く
ス
ム
ー
ズ
に
利
用
で
き
る
。
こ

れ
ら
の
シ
ス
テ
ム
が
扱
う
個
人
情

報
に
つ
い
て
は
、
安
全
で
漏
れ
な

い
通
信
を
行
え
る
よ
う
に
配
慮
し

て
い
る
。

な
お
、
次
世
代
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
通
信
シ
ス
テ
ム
構
築
に
あ
た
っ

て
は（
株
）イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
オ
ー

ト
モ
ビ
リ
テ
ィ
研
究
所
及
び
情
報

Ｗ
Ｉ
Ｄ
Ｅ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
協

力
し
て
研
究
開
発
を
行
う
。

世
界
初
の
救
急
支
援
画
像
配
信
シ
ス
テ
ム

開
発
に
着
手

│
生
駒
市
消
防
本
部
と
の
共
同
研
究
│

情
報
科
学
研
究
科
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
・
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
講
座

教
授
　
砂
原
秀
樹

情
報
科
学
研
究
科
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
工
学
講
座

助
手
　
森
島
直
人

情
報
科
学
研
究
科
視
覚
情
報
メ
デ
ィ
ア
講
座

助
手
　
神
原
誠
之

情報科学研究科インターネット・アーキテクチャ講座　http://inet-lab.naist.jp/、情報科学研究科インターネット工学講座　http://iplab.naist.jp/index.html、情報科学研究科視覚情報メディア講座　http://yokoya.naist.jp/index-j.html

IPv6 
IPv6は Internet protocol Version6 の略である。インターネットプロトコルとは、インターネットの基盤として共通的に使われ
ている通信手順（プロトコル）の名前。現在一般に使われているものは、バージョン 4であるが、これの次のバージョンが IP バ
ージョン 6 である。 IPv6 では、大規模なアドレス空間（およそ十の三十八乗）を提供するだけでなく、パケット（通信の内容）そ
のものを暗号化してセキュリティを強化する。移動するノード（機器）やネットワークとの通信支援機能を有するなどの特徴を持ち、
今後のインターネットを支える中核の技術となる。

（株）インターネットオートモビリティ研究所
WIDEプロジェクトにおいて、本学および慶應義塾大学を中心として行ってきた自動車等の移動体をインターネットへ接続す
る技術に関する研究開発の効果を、実社会に適用するために設立された。本学教授砂原秀樹は取締役を務める。

WIDEプロジェクト
現慶應義塾大学教授の村井純氏、本学教授山口英、砂原秀樹らが、コンピュータコミュニケーションを基盤にした新しいネ

ットワーク環境の構築をテーマとして、一九八八年に創始した研究プロジェクト。大学などの学術機関や企業など百を超える機
関が参加している。（参考：http://www.wide.ad.jp/ ）

システムの説明をする
砂原秀樹教授（左端）
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ナノテク革命を勝ち抜く！
ビジネスマンのためのナノテク入門

桐畑哲也編著／久保浩三・戸所義博・岩田章裕著
発行　2005.4.1 ／ 価格　1,800円（税別）
出版社　講談社

いまやナノテクノロジー（超微細加工技術）は、IT、バイオなど先端科学技術研究のあら
ゆる分野に深く関わり、革命といわれるほどの変化を起こしている。「その優れた技術をい
かにビジネスの成功に結びつけるか」。ナノテク関連ではおそらく初めてビジネスの視点か
ら概観した本書は、逆に技術の全体像やビジネス化するさいの問題点を浮き彫りにした。
ナノテクビジネスの進展に伴い、大学の基礎研究の重要度は増してくる。そこでは、時に

研究成果が生かされない「死の谷」の苦しみを味わうが、本書は困難な状況を打開するた
めの豊富な具体例を盛り込んだ指南書にもなっている。

大学・大学院のIT（情報技術）人材養成がどれだけ産業界のニーズに合っているか？
経済産業省が「人材育成評価推進事業」の一環として、大学の教育、研究、社会貢献活動や産業競争力向上

につながる人材づくりなどについて評価するための調査を行ったところ、大学院部門で奈良先端科学技術大
学院大学情報科学研究科の3専攻が上位5％に入る「A＋」という最高ランクに格付けされた。本学は、研究論
文の被引用数でも世界ランキングの上位に位置することが明らかになっており、産学連携がベストな形で進ん
でいることを示している。
大学・大学院で行われている人材養成の評価は、即戦力を求める産業界だけでなく、社会へ大学ブランド

をつけて人材を送り出す大学経営者にとっても気になるところ。学生や保護者も関心が高いが明確な指標は
なく、基礎研究の評価と同時に産業に役立つ応用研究や企業研究者の養成、産学連携の振興に役立つデータ
が求められていた。
こうしたことから、経済産業省が、産業競争力向上につながる人材養成、優れた技術シーズの研究開発、産

学連携への取組体制を促進しようと実態を見極める評価手法の調査を行っている。
今回の調査は、IT分野において産業界が求める人材像を明確にした上で、それぞれのイメージごとに大学

の教育内容がどの程度産業界のニーズを満たす内容になっているかを評価する手法の開発を目指して行われ
た。
具体的には、IT分野を57職種の人材群にグループ分けし、各グループで必要とされる知識要素（講義等を

通じて習得する知識）、スキル・行動特性（教育活動を通じて取得する能力）の2要素について重要度を設定。
この2要素について大学・大学院の学科・専攻で実施しているカリキュラムや教育上の工夫を数値化したもの
と比較することによって、マッチング度合いを評価した。
奈良先端科学技術大学院大学で対象となった情報科学研究科の3専攻（情報処理学専攻・情報システム学専

攻・情報生命科学専攻）は、知識要素に関しては「情報基礎理論」、「音声・画像処理」、「セキュリティ」、「ネット
ワーク」の知識習得、スキル・行動特性では「先見性」、「責任感」、「独創性・創造性」、「協調性」の能力取得の
面で高く評価された。
また、大学院修士修了以上卒の人材を中心としている37職種の人材群とのマッチング度合いでは、全ての

人材群との間で大学院288専攻科の上位5％のみに与えられる「A+」という最高の評価を得た。
本学の教育研究は、商品化に直接は結びつかない基礎研究を主としているが、この調査で産業界のニーズ

に非常にマッチしていると高く評価されたことから、教育研究の柱のひとつとして産学連携にシフトし、産業
界に奈良先端科学技術大学院大学を強くアピールするという点で、今後の躍進に弾みがついた結果となった。

詳細は http://www.univinfo.jp/rating で閲覧可能。

IT分野の人材養成に強み
NAISTのIT教育が最高の評価！

―経済産業省実施の大学活動評価手法調査結果より―

先端科学技術研究調査センター　http://ipw.naist.jp/cast/

情報科学研究科　http://isw3.naist.jp/home-ja.html




