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大
学
に
一
番
重
要
な
こ
と
は
、
教
育
・

研
究
を
通
し
た
人
材
育
成
だ
と
思
い
ま

す
。特
に
本
学
は
大
学
院
大
学
で
す
か
ら
、

先
進
的
な
研
究
成
果
を
踏
ま
え
た
人
材
教

育
に
あ
る
と
思
い
ま
す
。そ
の
た
め
に
は
、

学
生
だ
け
で
な
く
、
若
い
研
究
者
や
教
員

も
対
象
に
教
育
や
研
究
に
関
し
幅
広
い
能

力
を
身
に
つ
け
た
優
秀
な
人
材
を
育
成
し

た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
大
学
は
、
若
手
教
員
や
学

生
の
指
導
に
つ
い
て
、
す
べ
て
各
講
座
に

委
託
し
て
い
ま
す
。
そ
の
結
果
、
大
学
の

学
長
名
で
修
了
証
を
授
与
し
ま
す
が
、
ど

の
講
座
を
修
了
し
て
も
大
学
と
し
て
同
等

の
能
力
を
保
証
し
て
い
る
か
と
い
え
ば
、

必
ず
し
も
そ
う
は
な
っ
て
い
ま
せ
ん
。

特
に
大
学
院
大
学
の
最
先
端
の
研
究
に

な
り
ま
す
と
、
研
究
設
備
や
研
究
資
金
の

多
寡
が
、
研
究
を
進
め
る
う
え
で
非
常
に

重
要
な
ポ
イ
ン
ト
を
占
め
ま
す
。例
え
ば
、

業
績
を
出
し
て
い
る
研
究
者
は
国
や
企
業

な
ど
外
部
か
ら
の
研
究
資
金
を
多
く
取
れ

ま
す
が
、
現
実
に
は
そ
の
資
金
の
一
部
が

大
学
院
生
の
教
育
に
回
さ
れ
て
い
ま
す
。

学
部
と
違
っ
て
大
学
院
は
教
育
と
研
究
を

明
確
に
は
区
別
で
き
な
い
か
ら
で
す
。
し

た
が
っ
て
、
研
究
資
金
の
潤
沢
さ
に
よ
っ

て
、
研
究
室
の
教
育
の
質
に
ど
う
し
て
も

差
が
出
て
き
ま
す
。
大
学
と
し
て
は
、
ど

こ
の
研
究
室
に
属
し
て
も
一
定
の
水
準
を

保
証
で
き
る
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
っ
て
い
き

た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

ひ
と
つ
は
、
大
学
院
生
の
入
試
や
教
員

の
採
用
の
さ
い
に
、
大
学
人
と
し
て
の
資

質
を
見
極
め
る
具
体
的
な
基
準
を
明
確
に

す
る
こ
と
で
す
。
組
織
の
中
で
教
育
・
研

究
を
進
め
て
い
く
た
め
に
は
、
各
構
成
員

の
自
主
性
、コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
、

責
任
感
が
非
常
に
重
要
で
す
。
研
究
業
績

だ
け
で
は
な
く
、
組
織
の
一
員
と
し
て
の

役
割
分
担
を
う
ま
く
果
た
せ
る
資
質
を
重

視
す
る
観
点
も
重
要
で
す
。
こ
の
よ
う
な

視
点
に
つ
い
て
具
体
的
な
基
準
を
持
っ
て

い
る
大
学
は
、
海
外
の
一
部
の
大
学
に
は

あ
り
ま
す
が
、
日
本
で
は
ま
だ
で
き
て
い

ま
せ
ん
。

も
う
ひ
と
つ
は
、
専
門
的
な
能
力
が
あ

る
人
材
を
外
部
か
ら
公
募
し
て
い
き
た
い
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節
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と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
、
就
職
や
広
報
や

情
報
関
連
の
専
門
家
、
先
端
科
学
研
究
に

不
可
欠
な
英
語
の
外
国
人
教
師
な
ど
で

す
。こ
れ
か
ら
の
学
生
や
若
手
研
究
者
は
、

英
語
能
力
を
含
め
科
学
的
な
論
文
や
科
学

研
究
費
の
申
請
の
書
き
方
な
ど
事
務
的
な

能
力
に
つ
い
て
も
一
定
の
基
準
に
達
し
て

い
る
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
た

め
の
教
育
が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。

例
え
ば
大
学
卒
で
英
語
の
成
績
が
八
十

点
、
九
十
点
取
っ
て
入
っ
て
き
た
学
生
を

見
て
も
、
実
際
の
英
語
力
は
一
定
の
水
準

に
は
達
し
て
い
ま
せ
ん
。
日
本
語
で
論
理

的
に
文
章
を
書
く
こ
と
、
ま
た
議
論
す
る

能
力
に
つ
い
て
も
同
じ
こ
と
が
い
え
ま

す
。
本
来
、
大
学
院
に
入
る
ま
で
に
習
得

し
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
で
す
。

小
・
中
・
高
・
大
学
、
そ
れ
ぞ
れ
の
段
階

で
何
を
確
実
に
教
え
て
卒
業
さ
せ
て
い
る

の
だ
ろ
う
か
と
疑
問
に
思
う
時
が
あ
り
ま

す
。
毎
年
、
約
八
十
校
の
受
験
生
の
成
績

を
見
て
い
ま
す
と
、
個
人
の
能
力
と
い
う

よ
り
は
日
本
の
教
育
シ
ス
テ
ム
の
欠
陥
と

し
て
浮
き
彫
り
に
な
っ
て
き
て
、
日
本
の

教
育
の
危
機
感
を
感
じ
ま
す
。

今
ま
で
の
日
本
の
小
中
学
校
の
授
業
の

形
態
は
、
ほ
と
ん
ど
知
識
を
与
え
る
と
い

う
形
で
き
て
い
ま
す
。
多
分
そ
れ
が
一
番

安
易
な
教
育
方
法
で
し
ょ
う
。
本
大
学
の

中
期
目
標
・
中
期
計
画
の
中
で
、
例
え
ば

博
士
後
期
課
程
の
教
育
目
的
と
し
て
自
分

で
問
題
を
発
見
し
、
自
ら
解
決
し
て
、
そ

れ
を
発
表
で
き
る
能
力
の
養
成
を
謳
っ
て

い
ま
す
。
し
か
し
、
例
え
ば
単
に
教
科
書

を
使
う
授
業
で
そ
の
よ
う
な
能
力
を
与
え

ら
れ
る
か
ど
う
か
。
そ
の
よ
う
な
こ
と
も

含
め
て
、
教
育
に
対
し
て
大
学
の
全
構
成

員
が
興
味
を
持
っ
て
取
り
組
む
と
い
う
意

識
改
革
が
必
要
で
す
。
学
生
参
加
型
の
新

し
い
授
業
形
態
な
ど
、
大
学
院
の
教
育
の

質
を
保
証
で
き
る
教
育
の
方
法
を
考
え
、

全
国
に
先
駆
け
導
入
し
て
い
く
の
が
本
学

の
ひ
と
つ
の
使
命
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

法
人
化
後
の
課
題
の
ひ
と
つ
で
す
。
こ

の
大
学
の
場
合
、
１
９
９
０
年
代
の
バ
ブ

ル
期
の
終
わ
り
、
経
済
が
傾
き
か
け
た
時

に
国
が
大
学
の
設
備
に
公
共
投
資
し
た

ら
、
日
本
の
経
済
が
良
く
な
る
と
い
う
時

代
に
建
設
さ
れ
ま
し
た
。
だ
か
ら
補
正
予

算
で
ほ
と
ん
ど
の
要
求
し
た
設
備
が
入
っ

て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
法
人
化
さ
れ

た
こ
ろ
か
ら
、
政
府
方
針
で
補
正
予
算
の

見
直
し
が
行
わ
れ
、
補
正
で
設
備
を
補
填

す
る
と
い
う
考
え
は
根
本
的
に
見
直
さ
な

く
て
は
な
ら
な
く
な
っ
た
。
国
に
提
出
す

る
概
算
要
求
の
中
で
も
設
備
要
求
の
項
目

が
減
ら
さ
れ
、
教
育
関
連
の
ウ
エ
イ
ト
が

高
く
な
っ
て
い
ま
す
。

最
先
端
の
研
究
を
進
め
て
い
く
た
め
に

必
要
な
設
備
の
購
入
は
学
内
で
計
画
を
き

ち
ん
と
立
て
て
資
金
を
捻
出
し
て
運
営
し

て
い
く
必
要
が
出
て
き
た
。
大
学
と
し
て

各
研
究
科
か
ら
出
て
く
る
設
備
要
求
を
大

学
の
目
的
に
沿
っ
て
順
番
に
購
入
す
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。
最
先
端
研
究
に
必
要
な

設
備
の
購
入
の
た
め
に
長
期
戦
略
を
立

て
、資
金
を
蓄
積
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

本
学
は
、
競
争
的
資
金
の
研
究
者
ひ
と

り
あ
た
り
の
獲
得
額
が
全
国
ト
ッ
プ
と
さ

れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
個
々
の
教
員
の

能
力
で
獲
得
し
た
も
の
で
し
た
が
、
今
後

は
、
大
学
と
し
て
こ
の
講
座
と
こ
の
講
座

を
組
み
合
わ
せ
て
こ
の
よ
う
な
分
野
に
申

請
す
れ
ば
、
確
実
に
資
金
が
得
ら
れ
る
と

い
う
企
画
力
も
大
学
の
執
行
部
の
責
任
と

思
っ
て
い
ま
す
。

法
人
化
前
は
、
部
局
ご
と
に
交
流
協
定

を
結
ん
で
い
ま
し
た
が
、
授
業
料
免
除
な

ど
措
置
が
で
き
る
よ
う
に
、
法
人
化
後
は

大
学
間
協
定
を
締
結
し
て
い
ま
す
。
協
定

の
数
を
競
う
の
で
は
な
く
、
実
質
的
な
教

育
研
究
交
流
、
共
同
研
究
の
成
果
を
出
し

て
い
く
こ
と
が
本
来
の
国
際
交
流
だ
と
思

い
ま
す
。

も
う
ひ
と
つ
は
、
国
際
交
流
の
一
番
重

要
な
点
と
し
て
、
日
本
を
理
解
し
、
日
本

の
優
れ
た
文
化
を
自
国
に
持
ち
帰
っ
て
日

本
へ
の
見
方
を
変
え
て
も
ら
う
こ
と
で
す
。

こ
れ
ま
で
大
学
独
自
の
奨
学
金
は
あ
り
ま

せ
ん
で
し
た
が
、
こ
れ
か
ら
は
、
提
携
校

で
信
頼
で
き
る
先
生
の
推
薦
だ
っ
た
ら
そ

本
学
は
教
育
・
研
究
設
備
が
全
国
ナ
ン
バ
ー
ワ

ン
と
い
わ
れ
る
ほ
ど
整
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、

こ
れ
か
ら
も
充
実
さ
せ
て
い
く
の
で
し
ょ
う
か
。

企
業
経
営
の
発
想
に
な
っ
て
く
る
訳
で
す
ね
。

そ
う
す
る
と
国
や
財
団
に
申
請
す
る
競
争
的
資

金
の
獲
得
に
も
戦
略
が
必
要
に
な
っ
て
く
る
。

大
学
院
自
体
の
教
育
改
革
は
時
代
の

要
請
で
も
あ
り
ま
す
ね
。

国
際
交
流
に
つ
い
て
は
、

ど
の
よ
う
に
進
め
ら
れ
ま
す
か
。

大
学
院
生
で
も
そ
の
よ
う
な
教
育
は

必
要
な
の
で
す
ね
。
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の
ま
ま
奨
学
金
を
付
け
て
学
生
を
受
け
入

れ
る
、
あ
る
い
は
、
教
員
が
協
定
し
て
い
る

大
学
を
訪
問
し
、
留
学
希
望
の
学
生
を
集

め
て
直
接
面
接
を
し
て
そ
の
場
で
Ｏ
Ｋ
を

出
せ
る
奨
学
制
度
を
考
え
て
い
ま
す
。
留

学
生
の
熱
意
と
能
力
を
見
極
め
て
、
大
学

の
判
断
で
迅
速
に
採
用
で
き
る
シ
ス
テ
ム

を
始
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

東
南
ア
ジ
ア
の
学
生
の
希
望
が
多
い
の

で
す
が
、
公
費
留
学
生
や
他
機
関
推
薦
を

取
れ
る
学
生
が
非
常
に
限
ら
れ
て
い
ま
す
。

だ
か
ら
、
私
費
留
学
生
が
多
い
の
で
す
が
、

東
南
ア
ジ
ア
の
優
秀
な
学
生
を
申
請
の
段

階
で
ピ
ッ
ク
ア
ッ
プ
で
き
る
よ
う
に
し
て

い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

産
官
学
連
携
に
つ
い
て
は
、
大
学
に
知

財
本
部
を
設
置
し
て
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

重
要
な
こ
と
は
、
あ
く
ま
で
も
大
学
と
し

て
質
の
高
い
研
究
成
果
を
蓄
積
す
る
こ
と

で
す
。
こ
れ
ら
の
成
果
を
企
業
に
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
す
る
た
め
に
は
、
知
財
本
部
の
コ

ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
が
企
業
の
シ
ー
ズ
を
見

出
す
こ
と
が
必
要
で
す
。
本
学
で
は
、
こ

の
よ
う
に
知
財
の
専
門
家
が
研
究
者
と
企

業
の
仲
立
ち
を
す
る
シ
ス
テ
ム
が
出
来
上

が
っ
て
い
ま
す
の
で
、
こ
の
体
勢
を
さ
ら
に

強
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
し

て
、
教
員
に
は
研
究
・
教
育
に
専
念
し
て

い
た
だ
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

そ
れ
は
、
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
の
皆
さ

ん
が
研
究
成
果
を
企
業
に
持
ち
込
み
、
売

り
込
む
努
力
を
さ
れ
て
い
る
結
果
、
高
率

の
数
字
が
出
て
い
る
の
で
す
。
昨
年
の
ロ

イ
ヤ
リ
テ
ィ
（
特
許
使
用
料
）
が
千
七
百

万
円
で
す
。
ま
た
、
本
学
は
、
企
業
出
身

の
教
員
が
比
較
的
多
く
、
企
業
と
大
学
の

両
方
の
環
境
が
分
か
っ
て
い
る
こ
と
も
産

学
連
携
が
ス
ム
ー
ズ
に
行
っ
て
い
る
原
因

で
し
ょ
う
。

大
学
院
で
す
か
ら
、
一
番
は
「
未
知
へ

の
興
味
」
で
す
。
知
へ
の
探
求
を
心
が
け
、

そ
の
た
め
に
日
々
努
力
す
る
こ
と
で
す
。

興
味
を
持
っ
て
常
に
ア
ン
テ
ナ
を
張
っ
て

い
な
い
と
、
重
要
な
情
報
が
あ
っ
て
も
そ

れ
は
も
う
景
色
み
た
い
な
も
の
に
な
っ
て

し
ま
い
ま
す
。
論
文
を
読
む
に
し
て
も
、

実
験
結
果
を
見
る
に
し
て
も
、
社
会
を
見

る
に
し
て
も
「
知
ら
な
い
こ
と
を
知
り
た

い
」
と
い
う
ア
ン
テ
ナ
を
常
に
張
っ
て
い

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
自
分
を
高
め
る
た

め
に
、
日
々
知
の
闘
い
を
大
学
の
中
で
や

っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

ま
た
、
キ
ャ
ン
パ
ス
内
で
学
生
が
日
常

的
に
研
究
の
進
行
状
況
を
話
し
合
う
な
ど

し
て
自
分
の
知
識
を
広
げ
て
欲
し
い
。
そ

れ
に
よ
っ
て
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力

も
つ
き
ま
す
。
自
分
の
意
見
を
明
確
に
述

べ
、
他
人
か
ら
尋
ね
ら
れ
た
と
き
に
、
き

ち
ん
と
答
え
ら
れ
る
と
い
う
コ
ミ
ュ
ニ
ケ

ー
シ
ョ
ン
力
や
発
表
能
力
を
日
常
生
活
の

中
で
養
っ
て
い
く
べ
き
で
す
。
そ
し
て
、

ど
ん
な
問
題
に
対
し
て
も
ど
の
よ
う
に
解

決
し
て
い
く
か
を
常
に
考
え
る
こ
と
が
必

要
で
す
。

文
学
部
、
経
済
学
部
と
は
い
え
、
理
科

系
と
対
象
が
違
う
だ
け
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の

分
野
で
研
究
を
進
め
る
場
合
に
は
同
じ
だ

と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
商
品
を
売
る
立
場

に
な
っ
た
場
合
、
商
品
を
売
る
た
め
に
は

ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
い
い
か
と
考
え
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
研
究
で
問
題
を
解
決

し
た
経
験
が
生
き
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

研
究
に
関
わ
ら
ず
、
ど
ん
な
社
会
環
境
の

中
に
い
て
も
、
ど
の
よ
う
に
そ
の
場
を
対
処

す
る
か
と
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
点
は

同
じ
で
す
。
何
が
問
題
で
、
ど
う
い
う
こ

と
を
知
れ
ば
解
決
で
き
る
か
と
自
ら
が
知

っ
て
い
る
こ
と
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

教
員
に
は
基
本
的
に
自
分
の
興
味
あ
る

非
常
に
積
極
的
な
姿
勢
で
国
際
交
流
に

臨
ん
で
お
ら
れ
ま
す
ね
。
ど
の
よ
う
な

国
に
期
待
さ
れ
ま
す
か
。

産
官
学
連
携
は
、
す
で
に
本
学
で
積
極

的
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
さ
ら
に

ど
の
よ
う
に
発
展
さ
せ
ら
れ
ま
す
か
。

研
究
か
ら
生
ま
れ
た
発
明
の
対
価
の
率

が
他
大
学
よ
り
高
い
と
い
う
の
も
研
究

意
欲
を
向
上
し
ま
す
か
。

学
長
と
し
て
ま
た
研
究
者
の
先
輩
と
し

て
学
生
に
ど
の
よ
う
な
形
で
研
究
を
続

け
て
欲
し
い
と
思
っ
て
い
ま
す
か
。

本
学
は
理
科
系
の
大
学
で
す
が
、
文
科
系
学

部
出
身
の
学
生
が
多
く
入
学
し
て
い
ま
す
。

研
究
と
い
う
面
で
は
同
じ
で
し
ょ
う
か
。

教
員
に
対
し
て
は
ど
の
よ
う
な

心
構
え
を
望
み
ま
す
か
。

～新役員～

学長 安田　國雄

理事・副学長 山本　平一

理事・副学長 磯貝　　彰

理事・事務局長 北田　憲治

理事（非常勤） 村井　眞二

監事 佐藤　公道

監事（非常勤） 山田　庸男

～新研究科長～　

情報科学研究科長 千原　國宏

バイオサイエンス
研究科長 小笠原直毅

物質創成科学研究科長 片岡　幹雄

自らを磨き、たゆまぬ知の闘いを
知のアンテナを研ぎ澄ませ
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研
究
を
究
め
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま

す
。
他
研
究
室
や
他
研
究
科
の
人
々
と
の

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
通
じ
て
異
な
る

視
点
を
も
っ
た
人
の
意
見
を
聞
く
こ
と
も

重
要
で
す
。
こ
れ
は
、
多
様
な
視
点
か
ら

研
究
を
進
め
、
研
究
の
視
野
を
広
め
る
こ

と
に
な
り
、
多
面
的
な
思
考
力
を
も
つ
志

の
高
い
人
格
を
形
成
す
る
助
け
に
な
り
、

教
員
に
と
っ
て
極
め
て
重
要
で
す
。
そ
れ

は
、
異
な
る
視
点
か
ら
問
題
点
を
見
直
す

こ
と
が
で
き
る
か
ら
で
す
。そ
の
た
め
に
、

情
報
や
バ
イ
オ
や
物
質
を
問
わ
ず
様
々
な

研
究
室
の
人
々
と
議
論
し
て
思
考
力
を
鍛

え
て
欲
し
い
と
思
い
ま
す
。

教
員
の
皆
さ
ん
は
さ
ま
ざ
ま
な
意
見
を

持
っ
て
い
ま
す
の
で
、
彼
ら
の
建
設
的
な

意
見
を
吸
い
上
げ
る
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
の
シ

ス
テ
ム
を
作
り
、
大
学
全
体
の
シ
ス
テ
ム

の
中
に
反
映
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。
ウ
エ
ブ
上
に
「
提
案
箱
」
の
よ
う

な
も
の
を
作
り
ま
す
の
で
、
ぜ
ひ
積
極
的

に
大
学
運
営
に
参
画
し
、
共
同
体
意
識
を

持
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

父
が
海
軍
の
軍
人
で
持
ち
帰
っ
て

き
た
本
が
電
気
関
係
の
本
や
幾
何

学
、
微
積
分
学
や
代
数
論
な
ど
理
科

系
の
本
で
し
た
。
中
学
の
時
に
そ
れ

を
読
ん
で
、
研
究
者
に
な
ろ
う
と
思

っ
て
い
ま
し
た
。
最
初
は
物
理
学
に

興
味
が
あ
り
、
京
大
理
学
部
の
物
理

に
入
学
し
ま
し
た
が
、
京
大
の
大
学

院
に
進
ん
だ
と
き
に
、
学
園
紛
争
が

起
こ
り
ま
し
た
。
紛
争
の
最
中
は
授

業
が
ま
っ
た
く
な
く
、
終
わ
っ
た
と

き
に
は
興
味
が
生
物
に
移
っ
て
い
ま

し
た
。
そ
こ
で
テ
ー
マ
を
探
し
て
い

た
と
こ
ろ
、
行
き
着
け
の
飲
み
屋
で

知
り
合
っ
た
江
口
吾
朗
氏
（
当
時
京

大
助
教
授
）
に
誘
わ
れ
、
ま
ず
、
魚

類
の
目
の
発
生
や
行
動
の
研
究
に
取

り
組
み
ま
し
た
。
そ
の
後
、
岡
田
節

人
教
授
（
当
時
）、
江
口
助
教
授
の

講
座
の
助
手
に
な
り
、
水
晶
体
の
研

究
を
手
掛
け
ま
し
た
。
こ
の
と
き
に

当
時
最
先
端
の
分
子
生
物
学
の
手
法

を
学
び
ま
し
た
。

研
究
室
に
は
分
子
生
物
学
の
実
験

ノ
ウ
ハ
ウ
を
持
っ
て
い
る
研
究
者
は
い

ま
せ
ん
で
し
た
が
、
分
子
生
物
学
の

専
門
家
、
一
階
上
の
研
究
室
の
志
村

令
郎
氏
（
当
時
助
教
授
）に
弟
子
入
り

し
て
教
え
て
も
ら
い
ま
し
た
。
非
常

に
幸
運
だ
っ
た
の
は
、
紛
争
の
終
結
段

階
で
は
講
座
間
の
教
員
の
連
絡
が
非

常
に
よ
く
、
他
研
究
室
に
自
由
に
出

入
り
し
、
他
研
究
室
の
経
費
で
実
験

を
さ
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
し
た
。

直
属
の
教
員
が
す
べ
て
を
知
っ
て
い

る
わ
け
で
は
な
い
の
で
、
研
究
上
で
分

か
ら
な
い
こ
と
や
興
味
が
わ
い
た
ら
、

Profile－やすだ くにを
1942年生まれ。1966年京都大学理
学部卒業。1971年同大学院理学研
究科博士課程単位取得退学。京都大
学理学部助教授を経て、1993年奈良
先端科学技術大学院大学バイオサイ
エンス研究科教授として赴任。バイオ
サイエンス研究科長（2000年4月～
2001年3月）、副学長（2001年5月～
2005年3月）を歴任後、2005年4月学
長に就任。
インド科学アカデミー外国人会員のほ
か、日本分子生物学会、国際眼研究
会会員等。
理学博士。専門分野は、分子発生生
物学。

そ
の
分
野
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
の
先
生

に
積
極
的
に
教
え
を
請
い
、
人
脈
を

築
く
べ
き
で
す
。
そ
う
す
れ
ば
い
つ
で

も
電
話
一
本
で
相
談
で
き
ま
す
。
私

は
、
上
司
、
先
輩
、
同
僚
や
後
輩
に
恵

ま
れ
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。

大
学
生
の
と
き
か
ら
麻
雀
は
続
け

て
い
て
、
か
な
り
の
腕
前
と
自
負
し

て
い
ま
す
。
ト
ラ
ン
プ
の
ブ
リ
ッ
ジ

も
好
き
で
、
い
ろ
い
ろ
頭
を
使
う
ゲ

ー
ム
が
好
き
で
す
。
相
手
の
性
格
が

出
て
く
る
の
も
面
白
い
し
、
認
知
症

の
防
止
に
も
な
る
。
ス
ポ
ー
ツ
は
ス

キ
ー
と
テ
ニ
ス
。子
供
の
こ
ろ
か
ら
、

川
釣
り
が
好
き
で
、
下
北
半
島
に
ま

で
出
か
け
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

安
田
学
長
が
理
科
系
の
学
問
に
興

味
を
持
た
れ
た
の
は
い
つ
ご
ろ
か

ら
で
す
か
。

研
究
三
昧
の
合
間
に
幅
広
い
趣
味

を
お
持
ち
だ
そ
う
で
す
が
。

目
の
細
胞
が
水
晶
体
に
分
化
す
る
さ

い
の
遺
伝
子
を
発
見
す
る
と
い
う
発

生
学
の
大
き
な
業
績
は
、
人
の
つ
な
が

り
が
背
景
に
あ
っ
た
の
で
す
ね
。

自
由
な
研
究
で
自
在
に
遊
ぶ
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お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
」
と
山
口
教
授
は

説
明
す
る
。

例
え
ば
、
著
作
権
の
あ
る
映
画
や
音
楽

の
違
法
コ
ピ
ー
が
ネ
ッ
ト
で
流
れ
て
問
題

に
な
っ
て
い
る
が
、
ネ
ッ
ト
配
信
は
ユ
ー
ザ

ー
に
と
っ
て
使
い
や
す
く
、
メ
ー
カ
ー
に

と
っ
て
も
販
路
拡
大
に
繋
が
る
方
式
だ
。

そ
れ
な
ら
ソ
フ
ト
の
暗
号
化
を
強
化
す
る

一
方
で
逆
に
暗
号
を
解
除
す
る
キ
ー
を
販

売
す
る
と
い
う
有
料
テ
レ
ビ
の
よ
う
な
方

式
は
と
れ
な
い
か
、
と
デ
ジ
タ
ル
ラ
イ
ツ

（
デ
ジ
タ
ル
時
代
の
著
作
権
）に
基
づ
く
発

想
を
研
究
に
取
り
入
れ
て
い
く
こ
と
も
必

要
、
と
い
う
。
そ
れ
だ
け
に
、
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
関
連
の
研
究
室
で
は
文
科
系
出
身

者
も
少
な
か
ら
ず
研
究
に
加
わ
る
。

同
研
究
室
で
は
、
も
う
ひ
と
つ
の
基
本

的
な
課
題
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
ネ
ッ
ト

利
用
者
の
急
増
に
よ
る
シ
ス
テ
ム
の
肥
大

化
や
要
求
さ
れ
る
高
速
化
に
ど
の
よ
う
に

技
術
的
に
対
応
し
運
用
す
る
か
、
と
い
う

問
題
だ
。

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
は
、「
Ｉ
Ｐ
Ｖ
６
」

と
い
う
次
世
代
の
方
式
が
導
入
さ
れ
始
め

た
。
従
来
の
方
式
「
Ｉ
Ｐ
Ｖ
４
」
は
通
信

の
あ
て
先
が
約
四
十
八
億
あ
る
の
に
対

し
、
通
信
の
あ
て
先
が
十
兆
の
二
乗
と
天

文
学
的
な
数
に
増
え
る
。
こ
の
た
め
、
情

「
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
は
社
会
と
の
接
点

が
多
い
技
術
で
す
。
基
本
の
エ
ン
ジ
ン
に

相
当
す
る
部
分
で
ト
ラ
ブ
ル
な
ど
新
た
な

問
題
を
解
決
し
、
国
民
生
活
に
貢
献
し
信

頼
さ
れ
る
高
度
で
デ
ィ
ペ
ン
ダ
ブ
ル
（
依

存
さ
れ
る
）
な
シ
ス
テ
ム
を
研
究
開
発
し

て
い
く
の
が
大
学
の
役
目
で
し
ょ
う
」

山
口
英
教
授
（
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
工
学

講
座
）
は
四
十
歳
の
若
さ
で
、
二
〇
〇
四

年
か
ら
内
閣
官
房
情
報
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
補

佐
官
を
兼
務
し
て
い
る
。「
日
本
が
Ｉ
Ｔ

（
情
報
技
術
）
で
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
に

な
る
」
と
小
泉
首
相
が
力
を
入
れ
る
「
ｅ
ー

Ｊ
Ａ
Ｐ
Ａ
Ｎ
計
画
」
の
先
導
役
を
務
め
、

政
策
を
ま
と
め
る
ポ
ス
ト
だ
。
理
科
系
の

大
学
教
授
が
こ
の
種
の
ポ
ス
ト
に
つ
く
の

は
極
め
て
珍
し
い
。
東
京
・
霞
ヶ
関
と
奈

良
を
往
復
す
る
間
に
も
、
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ

ン
な
ど
で
自
作
し
た
移
動
オ
フ
ィ
ス
で
仕

事
を
す
る
。

「
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
と
い
え
ば
、
よ
く
サ

イ
バ
ー
テ
ロ
の
対
策
ば
か
り
を
考
え
て
い

る
よ
う
に
受
け
取
ら
れ
ま
す
が
、
個
人
情

報
の
流
出
、
銀
行
の
Ａ
Ｔ
Ｍ
の
ト
ラ
ブ
ル

な
ど
幅
広
く
日
常
生
活
と
密
着
し
た
問
題

の
方
が
頻
繁
に
起
こ
っ
て
い
ま
す
。
技
術

的
な
解
決
は
も
ち
ろ
ん
、
実
際
に
運
用
す

る
さ
い
の
制
度
的
な
改
変
ま
で
考
慮
し
て

報
家
電
、
乗
用
車
な
ど
身
の
回
り
の
さ
ま

ざ
ま
な
モ
ノ
に
ま
で
あ
て
先
を
割
り
振
っ

て
デ
ー
タ
を
送
信
し
操
作
で
き
る
よ
う
に

な
る
。
し
か
し
、
そ
の
分
、
ネ
ッ
ト
の
特

定
部
分
に
情
報
処
理
の
負
荷
が
か
か
り
、

通
信
が
ス
ト
ッ
プ
す
る
こ
と
も
あ
る
の

だ
。門

林
雄
基
同
講
座
助
教
授
は
「
負
荷
が

ネ
ッ
ト
の
特
定
の
場
所
に
集
中
し
な
い
よ

う
に
シ
ス
テ
ム
を
設
計
し
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。
こ
の
た
め
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の

処
理
を
分
散
し
、
複
数
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
並
列
に
行
う
シ
ス
テ
ム
を
研
究
し
て
い

ま
す
。
ネ
ッ
ト
の
速
度
が
ハ
ー
ド
の
処
理

速
度
を
上
回
る
勢
い
で
進
ん
で
お
り
、
ソ

フ
ト
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
ハ
ー
ド
を
カ
バ
ー

す
る
よ
う
な
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
」
と
話
す
。
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
に
つ
い
て

も
防
御
シ
ス
テ
ム
が
強
化
さ
れ
る
が
、
攻

撃
さ
れ
た
後
あ
わ
て
て
組
み
込
む
の
で
は

な
く
、
あ
ら
か
じ
め
想
定
し
、
設
計
の
中

に
取
り
入
れ
て
お
く
よ
う
な
発
想
の
転
換

が
現
実
に
な
っ
て
い
る
、
と
い
う
。

西日本の拠点で築く
インターネット人脈
奈良先端科学技術大学院大学　副学長

情報科学研究科 インターネット工学講座

情報科学研究科 インターネットアーキテクチャ講座

山本平一

教　授　山口　英
助教授　門林雄基

教　授　砂原秀樹
助教授　藤川和利
助　手　河合栄治

情
報
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
補
佐
官

ネ
ッ
ト
の
進
化
に
対
応

パソコンや携帯電話を通して使うインターネットは
いまや情報インフラに成長した。国内の利用者は情報
通信白書によると、2003年末で7730万人と国民の
6割にのぼり、1年間で約800万人増えたことになる。
スタートしてから10年余りの間に、日本は世界最先端
のインターネット大国になった。そして、その影響力は、
産業、文化、教育などさまざまな分野の仕組を変える
ほど大きくなっている。
このインターネットの研究で西日本の拠点となって

いるのが奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究
科だ。1991年の創立前から、高度な学内ネット網
「曼陀羅（まんだら）システム」の構想をキャンパスの
設計に取り入れ、黎明期の新通信網を手掛ける気鋭の
学者・研究者が集まった。まさに、インターネットの発
達史とともに研究人脈が築かれたと言える。
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奈
良
先
端
大
に
は
、
日
本
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
の
発
展
史
と
と
も
に
歩
ん
だ
学
者

が
多
い
。
そ
れ
だ
け
に
日
本
の
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
技
術
を
支
え
て
き
た
人
材
が
集
ま

っ
て
い
る
、
と
い
え
る
の
だ
。

歴
史
を
振
り
返
っ
て
み
よ
う
。

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
は
、
一
九
六
九
年
に
、

米
国
で
産
声
を
上
げ
た
。
国
防
総
省
で
行

わ
れ
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
同
士
が
直
接
に
デ

ー
タ
通
信
す
る
「
Ａ
Ｒ
Ｐ
Ａ
ネ
ッ
ト
」の
実

験
に
成
功
し
た
の
だ
。
そ
の
後
、
研
究
者

同
士
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
輪
が
あ
ち
こ
ち

に
で
き
た
。
そ
れ
ら
の
独
立
し
た
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
が
ま
さ
に
蜘
蛛
の
巣
（
ウ
ェ
ッ
ブ
）

の
よ
う
に
繋
が
り
、
世
界
中
に
広
が
っ
て

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
で
き
あ
が
っ
て
い
く
。

日
本
で
は
、
八
四
年
に
慶
応
大
学
、
東

京
工
業
大
学
、
東
京
大
学
の
３
大
学
の
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
同
士
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
「
Ｊ
Ｕ

Ｎ
Ｅ
Ｔ
」
が
成
功
し
た
の
が
最
初
だ
。
そ

の
中
心
メ
ン
バ
ー
だ
っ
た
の
が
、
砂
原
秀

樹
氏
（
現
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
ア
ー
キ
テ
ク

チ
ャ
講
座
教
授
）
だ
。
そ
の
四
年
後
の
八

八
年
に
は
Ｊ
Ｕ
Ｎ
Ｅ
Ｔ
を
核
に
民
間
企
業

の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
連
結
す
る「
Ｗ
Ｉ
Ｄ
Ｅ
」

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
ス
タ
ー
ト
す
る
。
こ
れ

に
は
国
内
の
先
進
的
な
学
者
が
集
ま
り
、

砂
原
氏
、
山
口
氏
ら
が
核
に
な
っ
た
。
九

二
年
に
は
民
間
の
パ
ソ
コ
ン
通
信
と
も
繋

が
り
、
プ
ロ
バ
イ
ダ
ー
と
い
わ
れ
る
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
接
続
業
が
登
場
し
た
。

こ
の
こ
ろ
か
ら
、
日
本
な
ど
世
界
中
で

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
一
般
人
に
も
手
が
届

く
よ
う
に
な
っ
た
。「
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
」

と
い
う
内
容
が
一
覧
で
き
る
わ
か
り
や
す

い
方
式
も
取
り
入
れ
ら
れ
て
爆
発
的
に
普

及
し
た
。

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
ち
ょ
う
ど
普
及
し

始
め
た
こ
ろ
に
、
奈
良
先
端
大
が
創
立
さ

れ
、
画
期
的
な
学
内
通
信
網
「
曼
陀
羅
ネ

ッ
ト
」
が
敷
設
さ
れ
た
。
古
都
ら
し
い
名

前
が
つ
け
ら
れ
た
ネ
ッ
ト
は
学
内
の
ど
こ

か
ら
で
も
大
型
計
算
機
が
使
え
る
だ
け
で

な
く
、
高
速
で
デ
ー
タ
通
信
で
き
た
。
広

域
な
実
証
実
験
の
場
が
必
要
な
ネ
ッ
ト
研

究
を
先
取
り
し
た
設
備
で
、
設
計
の
陣
頭

指
揮
に
あ
た
っ
た
の
は
、
情
報
通
信
の
研

究
で
知
ら
れ
る
山
本
平
一
副
学
長
（
情
報

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
講
座
教
授
）
だ
っ

た
。
こ
の
ネ
ッ
ト
は
、
他
大
学
の
モ
デ
ル

と
な
り
、
現
在
は
全
国
の
研
究
ネ
ッ
ト
に

繋
が
っ
て
、
セ
ン
タ
ー
の
役
割
を
果
た
し

て
い
る
。

こ
う
し
た
優
れ
た
人
材
、
設
備
の
も
と

で
新
た
な
研
究
が
進
み
つ
つ
あ
る
。
砂
原

教
授
は
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
全
般
に
わ
た

に
な
り
ま
す
。
今
回
の
タ
ク
シ
ー
の
実
験

で
は
大
規
模
な
設
備
を
使
わ
ず
に
ネ
ッ
ト

を
繋
ぐ
だ
け
で
細
か
な
情
報
の
発
信
、
受

信
が
で
き
て
い
ま
す
」
と
砂
原
教
授
は
説

明
す
る
。

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
は
イ
ン
フ
ラ
と
し
て

多
く
の
応
用
の
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。

同
講
座
の
藤
川
和
利
助
教
授
は
、
多
く
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
繋
い
で
シ
ス
テ
ム
全
体

の
計
算
力
を
増
加
す
る
「
グ
リ
ッ
ド
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
」
や
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
情

報
を
一
度
に
多
く
の
回
線
に
伝
え
る
放
送

の
よ
う
な
「
マ
ル
チ
キ
ャ
ス
ト
」
な
ど
の

研
究
に
挑
ん
で
い
る
。

ま
た
、
河
合
栄
治
同
講
座
助
手
ら
は
、

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
の
多
量
の
情
報
を
発

信
す
る
研
究
と
し
て
全
国
高
校
野
球
の
中

継
に
成
功
し
、
動
画
を
貼
り
付
け
る
な
ど

他
の
同
種
の
中
継
を
圧
倒
し
た
。

情
報
科
学
研
究
科
に
は
、
ほ
か
に
も
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
研
究
に
携
わ
る
研
究
者

や
関
連
分
野
を
研
究
す
る
学
者
・
研
究
者

が
多
く
、
今
後
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
研
究

の
有
り
方
を
示
す
セ
ン
タ
ー
と
し
て
の
重

要
性
は
ま
す
ま
す
高
ま
っ
て
い
る
。

る
幅
広
い
研
究
の
ひ
と
つ
と
し
て
、
移
動

す
る
発
信
局
と
の
通
信
と
い
う
直
面
す
る

大
き
な
課
題
に
挑
ん
で
い
る
。

例
え
ば
、
携
帯
電
話
で
の
イ
ン
タ
ー
ネ

ッ
ト
は
電
波
状
態
が
悪
い
と
途
中
で
切
れ

て
し
ま
う
。
ど
こ
か
ら
で
も
パ
ソ
コ
ン
で

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
使
い
、
操
作
で
き
る

ユ
ビ
キ
タ
ス
時
代
に
は
、
移
動
す
る
車
同

士
で
Ｉ
Ｐ
Ｖ
６
方
式
の
ネ
ッ
ト
通
信
が
行

わ
れ
る
ケ
ー
ス
も
あ
り
、
解
決
す
べ
き
課

題
な
の
だ
。

こ
の
た
め
、
砂
原
教
授
ら
は
、
通
信
が

あ
ら
か
じ
め
途
絶
え
る
こ
と
を
想
定
し
、

先
読
み
し
て
修
復
す
る
シ
ス
テ
ム
な
ど
を

開
発
し
て
い
る
。

こ
の
成
果
を
使
っ
た
実
験
は
壮
大
だ
っ

た
。
名
古
屋
市
内
を
走
る
タ
ク
シ
ー
千
五

百
台
を
使
い
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
端
末

を
つ
け
、
タ
ク
シ
ー
の
速
度
、
位
置
、
ワ

イ
パ
ー
の
動
き
な
ど
を
調
べ
た
。
タ
ク
シ

ー
が
ど
の
よ
う
に
利
用
さ
れ
て
い
る
か
、

一
目
で
わ
か
る
た
め
の
シ
ス
テ
ム
だ
が
、

な
ん
と
ワ
イ
パ
ー
が
動
い
て
い
れ
ば
、
そ

の
位
置
に
雨
が
降
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か

る
の
だ
。
タ
ク
シ
ー
は
降
雨
の
際
に
乗
客

が
増
加
す
る
の
で
配
車
に
都
合
が
よ
い
だ

け
で
な
く
、
こ
の
情
報
が
き
め
細
か
な
リ

ア
ル
タ
イ
ム
の
天
気
を
伝
え
る
こ
と
を
知

っ
た
ほ
か
の
業
界
か
ら
の
問
い
あ
わ
せ
も

来
て
い
る
。

「
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
は
応
用
研
究
を
す

る
こ
と
に
よ
っ
て
そ
の
重
要
性
が
明
ら
か

発
達
史
と
重
な
る
研
究
陣

先
見
的
な
曼
陀
羅
ネ
ッ
ト
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研
究
室
に
は
、
Ｕ
Ｆ
Ｏ
（
未
確
認
飛
行

物
体
）
の
よ
う
な
円
盤
型
の
翼
を
持
っ
た

飛
行
機
「
ス
カ
イ
ブ
レ
ー
ド
」
の
写
真
が

か
か
っ
て
い
た
。
像
情
報
処
理
学
講
座
の

研
究
員
が
製
作
し
た
こ
の
飛
行
機
は
、
直

径
一
メ
ー
ト
ル
の
大
き
さ
で
十
五
台
の
カ

メ
ラ
を
環
状
に
配
置
し
て
、
三
百
六
十
度

の
画
像
を
一
度
に
撮
影
し
、
画
像
を
地
上

に
送
信
で
き
る
。
ラ
ジ
コ
ン
操
作
で
高
度

三
百
メ
ー
ト
ル
ま
で
上
昇
し
、
ヘ
リ
コ
プ

タ
ー
の
よ
う
に
空
中
で
ホ
バ
リ
ン
グ
で
き

る
の
で
、
災
害
現
場
の
上
空
を
飛
び
回
っ

て
被
害
状
況
を
探
査
す
る
の
に
う
っ
て
つ

け
だ
。
こ
の
研
究
で
は
、
画
像
を
上
空
か

ら
基
地
局
に
送
信
す
る
際
、
画
像
の
乱
れ

を
少
な
く
す
る
新
技
術
が
開
発
さ
れ
た
。

「
大
学
院
の
学
生
だ
か
ら
、
そ
れ
ぞ
れ

自
分
が
手
掛
け
た
い
夢
の
テ
ー
マ
を
持
っ

て
い
ま
す
。
研
究
室
は
、
画
像
メ
デ
ィ
ア

に
関
す
る
研
究
な
ら
ど
の
よ
う
な
テ
ー
マ

で
も
取
り
組
め
る
ほ
ど
指
導
態
勢
や
設
備

が
整
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
た
だ
こ
れ
ま

で
誰
も
考
え
つ
か
な
か
っ
た
テ
ー
マ
を
提

示
し
、
夢
を
見
せ
て
欲
し
い
」

千
原
教
授
は
、
こ
と
も
な
げ
に
そ
う
話

し
た
が
、
新
分
野
の
開
拓
は
研
究
者
に
と

っ
て
ハ
ー
ド
ル
が
高
い
。
し
か
し
、
そ
れ

だ
け
に
、
研
究
室
が
取
り
上
げ
る
テ
ー
マ

は
幅
広
く
多
岐
に
わ
た
り
、
さ
ま
ざ
ま
な

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
関
わ
る
原
動
力
に

な
っ
て
い
る
。

実
写
と
Ｃ
Ｇ
を
融
合

同
講
座
の
テ
ー
マ
は
、
①
実
写
映
像
を

解
析
し
、
処
理
す
る
「
環
境
画
像
」
②
Ｃ

Ｇ
（
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ス
）

を
使
っ
て
現
実
に
な
い
画
像
を
作
る
「
バ

わ
る
振
動
を
同
期
さ
せ
る
技
術
な
ど
き
め

細
か
な
技
術
の
集
積
が
調
和
し
、
違
和
感

な
く
機
能
す
る
こ
と
が
必
要
な
の
だ
。
最

近
で
は
、
画
像
の
中
の
り
ん
ご
を
取
っ
て

匂
い
が
嗅
げ
る
「
香
り
」
と
連
動
し
た
シ

ス
テ
ム
も
作
り
上
げ
た
。

こ
う
し
た
研
究
成
果
の
応
用
は
幅
広
い
。

医
用
画
像
を
使
い
脳
や
心
臓
な
ど
身
体
の

内
部
を
立
体
画
像
に
し
て
医
学
の
教
育
研

究
に
役
立
て
た
り
、
目
の
動
き
を
チ
ェ
ッ

ク
す
る
セ
ン
サ
ー
を
働
か
せ
、
そ
の
動
き

に
応
じ
て
画
像
を
変
化
す
る
こ
と
で
、
ア

メ
リ
カ
ン
フ
ッ
ト
ボ
ー
ル
選
手
の
状
況
判

断
訓
練
を
支
援
し
た
り
。
視
線
を
追
跡
し

て
困
っ
て
い
る
人
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
高
齢

者
の
生
活
支
援
な
ど
福
祉
工
学
に
も
及
ん

だ
。

情
報
科
学
研
究
科
　
像
情
報
処
理
学
講
座

教
授
　
千
原
國
宏
　
　
助
教
授
　
眞
鍋
佳
嗣

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

画
像
で
つ
く
る
仮
想
の
世
界

円盤型飛行機「スカイブレード」

千原國宏
教授

ー
チ
ャ
ル
画
像
」
③
医
療
の
教
育
や
研
究

用
の
「
メ
デ
ィ
カ
ル
画
像
」
の
三
本
柱
。

実
写
や
Ｃ
Ｇ
の
画
像
を
計
測
し
て
処
理
し
、

見
て
わ
か
り
や
す
い
よ
う
に
変
換
し
た
り
、

機
械
が
識
別
し
や
す
い
よ
う
に
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
イ
ス
を
工
夫
し
た
り
、
仮
想
の
画
像

空
間
を
作
り
上
げ
て
現
実
を
理
解
し
や
す

く
す
る
技
術
の
開
発
で
あ
る
。
人
間
は
ほ

と
ん
ど
の
情
報
を
視
覚
か
ら
得
て
い
る
が
、

そ
の
情
報
を
人
間
同
士
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
や
機
械
の
扱
い
に
も
役
立
つ
よ
う

に
仕
立
て
て
い
く
の
だ
。

例
え
ば
、
現
実
の
映
像
と
仮
想
の
Ｃ
Ｇ

画
像
を
組
み
合
わ
せ
、
あ
た
か
も
そ
の
映

像
環
境
の
中
に
い
る
か
の
よ
う
な
立
体
的

な
画
像
を
作
る
研
究
を
見
て
み
よ
う
。
ま

ず
実
写
映
像
を
解
析
し
、
映
像
情
報
の
不

足
部
分
を
Ｃ
Ｇ
で
補
い
立
体
感
を
生
み
出

す
技
術
が
要
求
さ
れ
る
。
次
い
で
周
囲
を

取
り
巻
く
複
数
の
ス
ク
リ
ー
ン
の
映
像
が

繋
が
っ
て
い
る
よ
う
に
同
時
に
動
か
せ
る

技
術
、
さ
ら
に
、
映
像
と
音
響
、
肌
に
伝

情報科学研究科像情報処理学講座　http://chihara.naist.jp/index-j.html
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こ
の
ほ
か
の
テ
ー
マ
で
は
、
顔
の
特
徴

な
ど
を
識
別
し
て
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
に
役

立
て
る
生
体
認
証
の
「
画
像
認
識
」、
デ
ジ

タ
ル
画
像
で
文
書
や
美
術
品
、
映
像
を
収

蔵
す
る
「
電
子
博
物
館
」
な
ど
情
報
考
古

学
分
野
、
地
域
医
療
の
拡
充
の
た
め
に
超

音
波
画
像
な
ど
を
専
門
病
院
に
伝
送
し
て

診
療
に
使
う
「
テ
レ
エ
コ
ー
」
シ
ス
テ
ム

な
ど
画
像
メ
デ
ィ
ア
の
ほ
と
ん
ど
の
分
野

を
カ
バ
ー
し
て
い
る
。

光
で
計
測
す
る

ま
た
、
眞
鍋
助
教
授
は
、
光
を
当
て
て

得
ら
れ
た
物
体
の
カ
ラ
ー
画
像
か
ら
、
ど

の
よ
う
な
素
材
で
あ
る
か
を
識
別
し
、
全

体
の
立
体
的
な
形
状
や
微
細
な
表
面
の
様

子
を
計
測
し
た
う
え
、
自
然
の
ま
ま
の
質

感
、
光
沢
を
表
現
す
る
研
究
に
取
り
組
ん

で
い
る
。

光
は
赤
、
青
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
波
長
の

光
が
混
じ
っ
て
い
る
。
そ
れ
ぞ
れ
の
光
の

物
理
的
な
反
射
の
特
徴
（
分
光
デ
ー
タ
）

を
数
値
化
し
、
そ
れ
を
も
と
に
光
の
種
類

や
当
て
方
を
変
え
る
こ
と
で
、
一
度
に
精

密
な
計
測
デ
ー
タ
や
光
沢
な
ど
の
表
現
に

繋
が
る
分
光
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
る
と
い
う

装
置
を
開
発
し
た
。
人
間
の
肌
や
真
珠
な

ど
自
然
物
を
Ｃ
Ｇ
で
リ
ア
ル
に
表
現
す
る

こ
と
も
可
能
に
な
り
そ
う
だ
。

「
透
明
な
物
体
に
つ
い
て
は
、
物
体
を

通
し
て
映
る
背
景
の
ゆ
が
み
な
ど
を
計
測

し
て
形
状
を
突
き
止
め
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。
形
状
、
質
感
を
頼
り
に
特
定
の
物

体
だ
け
を
認
識
し
、
管
理
す
る
装
置
も
開

発
す
る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
」
と
眞

鍋
助
教
授
は
説
明
す
る
。

情
報
社
会
は
い
ま
や
ユ
ビ
キ
タ
ス
時
代

に
入
っ
た
。
ど
こ
に
で
も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

が
あ
り
、
溢
れ
る
情
報
を
ス
ム
ー
ズ
に
処

理
し
、
活
用
す
る
と
い
う
未
来
像
が
描
け

る
な
か
で
、
文
部
科
学
省
の
二
十
一
世
紀

Ｃ
Ｏ
Ｅ
プ
ロ
グ
ラ
ム
「
ユ
ビ
キ
タ
ス
統
合

メ
デ
ィ
ア
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
」
に
奈

良
先
端
科
学
技
術
大
学
院
大
学
が
採
択
さ

れ
た
。
そ
の
拠
点
リ
ー
ダ
ー
を
務
め
る
千

原
教
授
は
、
衣
服
に
着
装
し
て
使
え
る
ウ

エ
ア
ラ
ブ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
ユ
ビ
キ

タ
ス
社
会
の
情
報
端
末
で
使
う
画
像
ソ
フ

ト
の
研
究
で
も
知
ら
れ
る
。

千
原
教
授
は
「
ユ
ビ
キ
タ
ス
社
会
は
現

在
さ
ま
ざ
ま
な
コ
ン
テ
ン
ツ
の
種
を
ま
い

て
い
る
段
階
で
す
。
多
種
の
コ
ン
テ
ン
ツ

を
整
理
・
統
合
し
て
体
系
付
け
る
こ
と
が

大
切
で
、
そ
の
中
で
も
視
覚
メ
デ
ィ
ア
が

中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
て
い
く
で
し
ょ

う
」
と
話
し
て
い
る
。

全周型没入バーチャルリアリティシステム

匂いが嗅げる
バーチャルリアリティシステム
「フレグラ」

透明物体の形状計測
アクリル製の人材模型（左）を背景のパター
ンの変化を利用して形状計測した結果の三
次元表示画像（右）

眞鍋佳嗣
助教授

せんたん中面  05.5.30 6:21 PM  ページ 8 (1,1)
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生
命
の
謎
を
解
く
重
要
な
モ
デ
ル
生

物
に
位
置
付
け
ら
れ
て
い
る
細
菌
が
あ

る
。稲

わ
ら
な
ど
植
物
に
つ
い
て
有
機
物

を
分
解
す
る
「
枯
草
菌
」
で
、
日
本
人

に
は
な
じ
み
が
深
い
納
豆
菌
の
仲
間

だ
。
単
細
胞
で
生
理
機
能
の
仕
組
み
が

他
の
生
物
に
比
べ
簡
単
な
う
え
、
培
養

し
や
す
い
こ
と
な
ど
か
ら
、
分
子
生
物

学
の
研
究
に
使
わ
れ
て
き
た
が
、
一
九

九
七
年
に
枯
草
菌
の
設
計
図
と
い
え
る

全
ゲ
ノ
ム
（
遺
伝
情
報
）
が
解
読
さ
れ

て
、
一
層
研
究
が
進
ん
だ
。
当
時
は
微

生
物
の
全
ゲ
ノ
ム
解
読
は
少
な
く
、
そ

の
快
挙
を
成
し
遂
げ
た
日
欧
の
国
際
共

同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム
の
リ
ー

ダ
ー
が
小
笠
原
教
授
だ
っ
た
。

「
枯
草
菌
の
ゲ
ノ
ム
の
基
礎
デ
ー
タ

が
得
ら
れ
た
の
で
、
そ
れ
を
も
と
に
遺

伝
子
の
機
能
を
チ
ェ
ッ
ク
し
、
そ
れ
ぞ

れ
が
ど
の
よ
う
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
組

ん
で
生
命
活
動
を
営
ん
で
い
る
か
調
べ

る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
」
と
小

笠
原
教
授
は
研
究
の
目
的
を
説
明
す

る
。

枯
草
菌
が
持
つ
基
本
セ
ッ
ト

遺
伝
子
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
子
に
含
ま
れ
る

四
種
類
の
物
質
（
塩
基
）
を
文
字
の
よ

う
に
使
い
、
塩
基
の
並
び
順
で
機
能
を

表
す
。
ゲ
ノ
ム
は
こ
れ
ら
の
遺
伝
子
な

ど
が
列
車
の
よ
う
に
長
く
連
な
っ
て
い

る
の
で
、そ
の
塩
基
の
順
番
を
解
読
し
、

ど
の
配
列
が
遺
伝
子
か
つ
き
と
め
て
お

け
ば
、
そ
の
デ
ー
タ
を
も
と
に
遺
伝
的

な
設
計
図
の
全
体
像
が
浮
か
び
上
が
る

の
だ
。

枯
草
菌
の
ゲ
ノ
ム
に
含
ま
れ
る
遺
伝

子
の
数
は
約
四
千
百
で
、
進
化
の
頂
点

に
あ
る
ヒ
ト
の
遺
伝
子
（
二
〜
三
万
）

よ
り
ぐ
ん
と
少
な
か
っ
た
。
つ
ま
り
、

枯
草
菌
の
ゲ
ノ
ム
に
は
、
進
化
の
過
程

で
付
け
加
わ
っ
た
遺
伝
子
が
も
と
も
と

省
か
れ
て
い
る
こ
と
に
な
り
、
全
て
の

生
物
に
共
通
す
る
生
命
維
持
の
う
え
で

不
可
欠
な
遺
伝
子
の
基
本
セ
ッ
ト
を
つ

き
と
め
る
に
は
う
っ
て
つ
け
な
の
だ
。

全
ゲ
ノ
ム
解
読
の
あ
と
は
、

個
々
の
遺
伝
子
の
機
能
解
析

と
い
う
膨
大
な
作
業
が
待
っ

て
い
た
。

「
四
千
百
の
遺
伝
子
そ
れ

ぞ
れ
に
つ
い
て
、
そ
の
遺
伝

子
を
欠
い
た
突
然
変
異
を
作

り
、
ど
の
よ
う
な
変
化
が
起

こ
る
か
調
べ
る
こ
と
で
、
機

能
を
チ
ェ
ッ
ク
し
ま
し
た
。
生
命
維
持

の
基
本
的
な
遺
伝
子
は
三
分
の
一
ぐ
ら

い
で
最
小
限
千
ぐ
ら
い
に
絞
れ
る
の
で

は
な
い
か
。
他
の
三
分
の
一
は
未
解
明

で
新
た
な
機
能
を
持
っ
て
い
る
可
能
性

が
あ
り
ま
す
」
と
小
笠
原
教
授
は
予
測

す
る
。

情
報
科
学
研
究
科
　
シ
ス
テ
ム
細
胞
学
分
野

教
授
　
小
笠
原
　
直
毅

遺
伝
子
が
生
命
の

全
体
像
を
浮
き
彫
り
に

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

小笠原直毅教授

枯草菌の全ゲノム解読を成し遂げた
日欧国際共同研究プロジェクトチームの

国別分担図

せんたん中面  05.5.30 6:22 PM  ページ 9 (1,1)
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増
殖
に
関
わ
る
遺
伝
子
は

二
百
七
十
一

遺
伝
子
の
機
能
を
探
る
作
業
も
一
通

り
で
は
な
い
。
ひ
と
つ
の
機
能
に
ひ
と

つ
の
遺
伝
子
が
対
応
し
て
い
る
ケ
ー
ス

は
少
な
く
、
た
い
て
い
複
数
の
遺
伝
子

が
共
同
作
業
を
し
て
関
わ
っ
て
い
る
。

そ
れ
ぞ
れ
の
遺
伝
子
の
役
割
分
担
を
つ

き
と
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
だ
。

こ
こ
で
小
笠
原
教
授
ら
は
重
要
な
発

見
を
し
た
。
細
胞
の
増
殖
と
い
う
生
命

の
基
本
的
な
機
能
に
必
要
な
遺
伝
子
が

二
百
七
十
一
で
あ
る
こ
と
を
つ
き
と
め

た
。
細
胞
の
一
つ
の
機
能
に
関
わ
る
遺

伝
子
の
セ
ッ
ト
を
解
明
し
た
の
は
世
界

で
初
め
て
。
そ
の
う
ち
、
ど
の
よ
う
に

関
わ
っ
て
い
る
か
未
解
明
な
の
が
二
十

で
、
そ
の
役
割
分
担
の
解
析
を
進
め
て

い
る
。

さ
ら
に
、
遺
伝
子
が
作
り
出
す
タ
ン

パ
ク
質
に
つ
い
て
も
、
他
の
微
生
物
で

も
共
通
に
生
産
さ
れ
な
が
ら
機
能
が
わ

か
ら
な
か
っ
た
六
種
類
に
つ
い
て
増
殖

に
関
わ
っ
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し

た
。
生
命
の
シ
ス
テ
ム
の
全
貌
が
徐
々

に
鮮
明
に
な
っ
て
い
く
。

ま
た
、
セ
ン
サ
ー
の
よ
う
に
環
境
の

変
化
を
感
じ
、
タ
ン
パ
ク
質
づ
く
り
の

た
め
の
遺
伝
子
の
コ
ピ
ー
（
転
写
）
を

は
じ
め
る
転
写
制
御
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に

関
わ
る
遺
伝
子
群
の
機
能
解
析
も
行
っ

て
い
る
。
温
度
な
ど
環
境
に
よ
り
、
微

生
物
の
生
産
能
力
を
左
右
す
る
こ
と
も

期
待
で
き
る
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い

る
。
シ
ン
プ
ル
な
機
能
か
ら
よ
り
複
雑

な
機
能
へ
と
研
究
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は

着
々
と
膨
ら
ん
で
い
る
の
だ
。

小
笠
原
教
授
は
、
文
部
科
学
省
科
学

研
究
費
特
定
領
域
研
究
「
ゲ
ノ
ム
生
物

学
」
の
代
表
な
ど
を
務
め
、
盛
ん
に
共

同
研
究
を
行
っ
て
い
る
。「
ゲ
ノ
ム
の

研
究
は
、
有
用
な
作
物
づ
く
り
な
ど
幅

広
い
応
用
に
結
び
つ
き
や
す
い
。
そ
の

た
め
に
も
基
礎
的
な
研
究
を
深
め
る
こ

と
が
大
切
で
す
。
生
命
の
基
本
単
位
で

あ
る
細
胞
の
機
能
を
シ
ス
テ
ム
と
し
て

明
ら
か
に
す
る
こ
と
は
、生
物
の
進
化
、

多
様
性
な
ど
自
然
に
対
す
る
理
解
を
進

め
る
こ
と
に
も
繋
が
り
ま
す
」
と
話
し

て
い
る
。

細
菌
ゲ
ノ
ム
の
研
究

細
菌
は
、
生
物
の
最
小
単
位

で
あ
る
単
細
胞
で
、
遺
伝
子
の

数
が
少
な
い
な
が
ら
も
基
本
的

な
生
物
の
機
能
を
持
っ
て
い
る

こ
と
な
ど
か
ら
、
モ
デ
ル
生
物

と
し
て
幅
広
く
研
究
に
使
わ
れ

て
き
た
。

代
表
的
な
細
菌
は
大
腸
菌
、

枯
草
菌
で
、
一
九
八
〇
年
代
か

ら
ゲ
ノ
ム
の
解
析
が
は
じ
ま
り
。

九
〇
年
代
半
ば
か
ら
、
相
次
い

で
全
ゲ
ノ
ム
解
読
が
果
た
さ
れ

た
。
こ
れ
ま
で
に
解
読
さ
れ
た

数
は
百
五
十
種
類
に
の
ぼ
る
。

ゲ
ノ
ム
の
解
読
に
よ
っ
て
、
特

定
の
遺
伝
子
を
壊
し
て
機
能
を

調
べ
た
り
、
遺
伝
子
が
作
り
だ

す
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
生
理
的
な

機
能
を
つ
き
と
め
た
り
で
き
る
。

多
細
胞
生
物
と
比
較
し
て
進
化

の
足
跡
を
探
る
な
ど
、
さ
ま
ざ

ま
な
研
究
が
展
開
さ
れ
て
い
る
。

応
用
面
で
は
、
遺
伝
子
組
み

換
え
で
有
用
な
物
質
を
生
産
さ

せ
る
方
法
の
開
発
や
、
病
原
性

が
あ
る
微
生
物
の
予
防
の
研
究

や
感
染
ル
ー
ト
の
チ
ェ
ッ
ク
な
ど

に
役
立
っ
て
い
る
。

上：蛍光顕微鏡を用いた研究風景
中：ゲノムＤＮＡを蛍光色素で標識した枯草菌
の蛍光顕微鏡像

下：271必須遺伝子の機能

情報科学研究科システム細胞学分野　http://bsw3.naist.jp/ogasawar/ogasawara.html

ゲノムDNAの複製・維持：27

膜輸送タンパク質：5
エネルギー産生：30

補酵素等の小分子の代謝：27

機能不明：18

細胞壁・膜の合成、細胞分裂：54

RNAの転写・その制御：8

タンパク質の合成・分泌：101

せんたん中面  05.5.30 6:22 PM  ページ 10 (1,1)
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降
り
注
ぐ
太
陽
の
光
を
受
け
て
細
菌
や

植
物
は
光
合
成
を
行
う
。
葉
緑
体
で
光
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
換
え
て

水
と
二
酸
化
炭
素
か
ら
炭
水
化
物
と
酸
素

を
作
り
出
す
の
だ
。「
生
物
体
内
で
こ
と
も

な
げ
に
果
た
さ
れ
る
環
境
に
優
し
い
光
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
反
応
を
人
工
的
に
ま
ね
ら
れ

な
い
か
」。
そ
ん
な
反
応
を
担
う
光
の
受
け

皿
と
な
る
ア
ン
テ
ナ
役
の
モ
デ
ル
物
質
の

合
成
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
た
の
が
小

夫
家
教
授
だ
。
そ
の
物
質
の
研
究
開
発
の

手
法
は
、
先
端
の
電
子
工
学
や
医
療
に
結

び
つ
く
ほ
ど
幅
広
く
展
開
し
は
じ
め
た
。

光
を
集
め
る
リ
ン
グ

「
目
的
の
化
合
物
を
ひ
た
す
ら
作
る
の

で
は
な
く
、
有
用
な
機
能
を
持
つ
物
質
を

で
き
る
だ
け
易
し
い
方
法
で
作
る
こ
と
が

課
題
。
自
然
に
学
ぶ
こ
と
は
多
い
の
で
す
」

小
夫
家
教
授
は
微
笑
み
な
が
ら
パ
ソ
コ

ン
を
操
作
し
て
ス
ラ
イ
ド
を
映
し
、
開
発

し
た
ア
ン
テ
ナ
物
質
の
化
学
構
造
式=

図
＝
を
示
し
た
。

物
質
創
成
科
学
研
究
科
　
超
分
子
集
合
体
科
学
講
座

教
授
　
小
夫
家
　
芳
明

の扉を�
開く。�
の扉を�
開く。�

NAISTの研究者たち�

人
工
の
光
合
成
を
実
現

12枚のポルフィリンが環状に配列
した人工の光合成光捕集アンテナ
JACS,2003,125,2372.
JACS,2004,126,8668

研究風景

そ
の
形
は
、
葉
緑
体
内
に
含
ま
れ
る
色

素
（
葉
緑
素
、
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
）
の
骨
組

み
を
な
す
「
ポ
ル
フ
ィ
リ
ン
」
と
い
う
物

質
が
十
二
個
、
ア
ク
セ
サ
リ
ー
の
よ
う
に

き
れ
い
な
リ
ン
グ
状
に
繋
が
っ
て
い
る
。

こ
の
構
造
が
、
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
、

電
子
の
流
れ
に
変
え
る
役
割
を
果
た
す
の

だ
。
複
雑
な
形
の
製
法
に
も
ポ
イ
ン
ト
の

部
分
で
自
然
界
の
巧
妙
な
手
法
を
取
り
入

れ
た
。

光
合
成
の
仕
組
み
は
、
ま
ず
光
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
電
流
に
変
え
、
さ
ら
に
分
子
を

結
合
す
る
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
て

蓄
え
る
太
陽
光
発
電
の
よ
う
な
「
明
反
応
」。

次
い
で
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
い
炭
水
化

物
を
作
る
「
暗
反
応
」
の
二
段
階
に
分
か

れ
る
。

ア
ン
テ
ナ
物
質
は
、「
明
反
応
」
の
入
り

口
に
相
当
す
る
役
割
を
果
た
し
、
光
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
て
水
の
分
子
を
構
成

す
る
水
素
原
子
か
ら
電
子
を
飛
び
出
さ
せ

る
反
応
の
仲
介
役
を
す
る
の
だ
。

小夫家芳明
教授

ス
ペ
シ
ャ
ル
ペ
ア
を
繋
ぐ

小
夫
家
教
授
の
人
工
光
合
成
研
究
が
成

功
し
た
の
は
、
バ
ク
テ
リ
ア
の
ク
ロ
ロ
フ

ィ
ル
が
「
ス
ペ
シ
ャ
ル
ペ
ア
」
と
い
う
形

で
結
合
し
て
い
る
こ
と
に
気
づ
い
た
の
が

き
っ
か
け
だ
っ
た
。
二
分
子
の
ク
ロ
ロ
フ

ィ
ル
が
は
す
向
か
い
に
結
合
し
た
形
（
二

量
体
）
で
、
こ
れ
が
効
率
よ
く
光
を
吸
収

し
電
子
を
放
出
す
る
原
因
に
な
っ
て
い
る

と
推
測
し
た
。

こ
の
ス
ペ
シ
ャ
ル
ペ
ア
を
リ
ン
グ
状
に

繋
げ
る
際
に
は
「
自
己
組
織
化
」
と
い
う

方
法
が
使
わ
れ
た
。
生
体
内
で
行
わ
れ
て

い
る
方
法
で
、
タ
ン
パ
ク
質
は
遺
伝
子
の

情
報
に
よ
り
ア
ミ
ノ
酸
を
鎖
状
に
連
結
し

て
作
ら
れ
る
が
、
こ
の
鎖
を
折
り
た
た
ん

だ
り
、
繋
げ
た
り
し
て
、
十
分
に
機
能
が

せんたん中面  05.5.30 6:22 PM  ページ 11 (1,1)
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発
揮
で
き
る
た
め
の
複
雑
な
構
造
を
と
る

よ
う
分
子
間
の
相
互
作
用
で
自
発
的
に
調

整
す
る
。
こ
の
作
用
は
遺
伝
子
の
情
報
に

刻
み
込
ま
れ
て
い
な
い
だ
け
に
、
生
命
の

神
秘
と
も
言
わ
れ
て
い
る
。

小
夫
家
教
授
は
、
こ
の
方
法
に
よ
り
、

溶
液
中
の
成
分
を
調
節
す
る
だ
け
で
、
見

事
に
ス
ペ
シ
ャ
ル
ペ
ア
の
美
し
い
リ
ン
グ

を
作
り
上
げ
た
。
こ
の
物
質
は
高
い
エ
ネ

ル
ギ
ー
伝
達
効
率
を
示
し
、
ア
ン
テ
ナ
物

質
で
あ
る
こ
と
が
証
明
さ
れ
た
。

さ
ら
に
、
ス
ペ
シ
ャ
ル
ペ
ア
を
長
大
な

鎖
状
に
成
長
さ
せ
た
り
、
適
当
な
長
さ
に

留
め
た
り
、
自
由
自
在
に
扱
う
こ
と
が
で

き
た
。
金
属
の
表
面
に
結
合
さ
せ
る
「
分

子
は
ん
だ
」
も
可
能
に
な
っ
た
。
こ
れ
ら

の
分
子
は
い
ず
れ
も
光
を
吸
収
し
て
電
流

を
発
生
し
た
。

こ
の
よ
う
な
人
工
光
合
成
の
研
究
は
、

化
学
か
ら
の
生
物
学
へ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
と

し
て
基
礎
研
究
に
大
き
く
役
立
っ
て
い
る
。

二
倍
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

出
す
物
質
を
開
発

一
方
で
応
用
面
で
の
期
待
は
大
き
い
。

二
十
一
世
紀
は
光
の
時
代
と
い
わ
れ
、
電

子
よ
り
も
精
密
で
高
速
の
操
作
が
で
き
る

光
を
使
っ
た
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
（
超
微

細
加
工
技
術
）
に
よ
る
研
究
開
発
が
一
気

に
花
開
く
と
予
想
さ
れ
る
か
ら
だ
。

小
夫
家
教
授
は
「
人
工
光
合
成
の
研
究

か
ら
は
、
効
率
が
良
い
新
方
式
の
太
陽
光

発
電
や
、
超
高
密
度
の
半
導
体
作
り
に
必

要
な
分
子
配
線
な
ど
光
デ
バ
イ
ス
の
技
術

開
発
に
も
取
り
組
ん
で
行
き
た
い
。
生
体

の
巧
妙
な
仕
組
み
を
ヒ
ン
ト
に
、
そ
の
エ

ッ
セ
ン
ス
を
取
り
出
し
て
、
人
間
に
都
合

が
良
い
と
こ
ろ
を
デ
フ
ォ
ル
メ
し
、
ナ
ノ

テ
ク
で
さ
ら
に
高
度
な
機
能
を
発
揮
さ
せ

る
研
究
開
発
は
こ
れ
か
ら
盛
ん
に
な
っ
て

い
く
で
し
ょ
う
」
と
期
待
す
る
。

人
工
光
合
成
の
研
究
は
、
も
う
ひ
と
つ

の
大
き
な
展
開
を
見
せ
て
い
る
。
同
時
に

二
つ
の
光
子
を
吸
収
し
て
二
倍
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
出
せ
る
「
二
光
子
吸
収
材
料
」
の

開
発
に
成
功
し
た
の
だ
。
こ
ち
ら
は
、
が

ん
治
療
薬
と
し
て
投
与
し
た
あ
と
、
が
ん

組
織
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
当
て
る
と
そ
の
部

分
だ
け
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
放
出
し
、

ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
一
気
に
が
ん
組
織
に
ダ

メ
ー
ジ
を
与
え
る
と
い
う
。

こ
の
ほ
か
、
高
密
度
化
が
限
界
に
き
て

い
る
半
導
体
分
野
で
立
体
的
に
配
線
す
る

三
次
元
メ
モ
リ
ー
へ
の
応
用
も
考
え
ら
れ

て
い
る
。

小
夫
家
教
授
は
「
超
分
子
科
学
は
個
々

の
分
子
の
機
能
を
シ
ス
テ
ム
化
し
て
と
ら

え
、
新
た
な
優
れ
た
機
能
を
探
る
分
野
で

す
。
科
学
の
分
野
を
問
わ
ず
独
創
性
を
発

揮
す
る
醍
醐
味
を
感
じ
る
こ
と
が
で
き
る

と
思
い
ま
す
」
と
話
し
て
い
る
。

物質創成科学研究科超分子集合体科学講座　http://mswebs.naist.jp/LABs/kobuke/index-j.html

長波長の光子を効率よく二個吸収して
励起されるポルフィリン組織体
JACS,2003,125,13356

二光子吸収による腫瘍細胞の破壊
Ａ．照射前の細胞（楕円状、矢印部分に照射）
Ｂ．照射後の細胞（膜が破壊）

腫瘍細胞の二光子照射実験装置
レーザー光（赤い点）が上から試料
（Hela細胞）に入射されている模様

A B
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砂
漠
の
水
が
め

「
砂
漠
」
と
聞
い
て
ど
ん
な
風

景
を
想
像
し
ま
す
か
？

見
渡
す
限
り
に
砂
丘
や
岩
場
が

広
が
り
、
空
気
は
乾
燥
し
、
う
だ

る
よ
う
な
暑
さ
に
見
舞
わ
れ
る
。

砂
漠
を
歩
け
ば
喉
が
渇
き
き
っ

て
、
た
ち
ま
ち
水
筒
の
水
が
底
を

つ
き
、
た
ま
に
見
つ
か
る
サ
ボ
テ

ン
な
ど
植
物
か
ら
採
っ
た
水
分
を

補
給
し
な
が
ら
オ
ア
シ
ス
を
探
し

求
め
て
浮
遊
す
る
。
と
て
も
過
酷

な
環
境
の
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
が
あ

る
。と

こ
ろ
が
、
ア
フ
リ
カ
南
部
の

カ
ラ
ハ
リ
砂
漠
に
は
、
砂
漠
の
民

と
呼
ば
れ
る
サ
ン
族
ら
が
紀
元
前

か
ら
生
活
し
て
い
る
。
実
は
、
彼

ら
は
「
砂
漠
の
水
が
め
」
と
呼
ぶ

植
物
の
実
か
ら
水
を
確
保
し
、
生

活
を
営
ん
で
い
る
の
だ
。
乾
季
に

は
地
平
線
を
覆
い
つ
く
す
ほ
ど
生

育
し
、
そ
の
果
汁
は
飲
料
水
や
入

浴
用
水
、
赤
ち
ゃ
ん
の
産
湯
な
ど

に
も
用
い
る
。

そ
ん
な
「
神
の
恵
み
」
の
よ
う

な
植
物
は
日
本
で
も
特
に
真
夏
に

好
ん
で
食
さ
れ
て
い
る
。

答
え
は
「
ス
イ
カ
」
で
あ
る
。

ボ
ツ
ワ
ナ
共
和
国
の
カ
ラ
ハ
リ

砂
漠
は
、
「
ス
イ
カ
の
原
産
地
」

と
い
う
説
が
あ
る
。
そ
の
起
源
は

二
千
五
百
〜
三
千
万
年
前
に
遡
る

と
言
わ
れ
る
。
乾
季
に
盛
ん
に
生

育
す
る
こ
の
野
生
ス
イ
カ
は
、

「
砂
漠
」
と
い
う
不
毛
の
環
境
下

に
も
関
わ
ら
ず
、
な
ぜ
自
生
す
る

こ
と
が
で
き
る
の
で
し
ょ
う
か
。

砂
漠
の
環
境
に
耐
え
る

物
質
を
解
明

こ
の
優
れ
た
生
命
力
の
謎
を
解

明
し
よ
う
と
、
本
学
バ
イ
オ
サ
イ

エ
ン
ス
研
究
科
の
分
化
・
形
態
形

成
学
講
座
（
横
田
明
穗
教
授
）
は
、

二
〇
〇
四
年
一
月
か
ら
ボ
ツ
ワ
ナ

で
の
実
地
調
査
に
着
手
し
て
い

る
。
同
時
に
研
究
室
に
種
子
を
持

ち
帰
っ
て
人
工
的
な
砂
漠
の
環
境

下
で
育
て
、
遺
伝
子
な
ど
分
子
レ

ベ
ル
で
の
生
物
学
的
な
メ
カ
ニ
ズ

ム
を
解
明
す
る
研
究
を
進
め
て
い

る
。こ

れ
ま
で
の
植
物
ス
ト
レ
ス
応

答
の
研
究
で
は
、
過
酷
な
環
境
下

で
の
一
般
植
物
に
お
け
る
「
枯
死

す
る
た
め
の
遺
伝
子
」
を
探
す
研

究
が
主
流
で
あ
る
な
か
、
逆
に

「
生
存
す
る
た
め
の
遺
伝
子
」
の

解
明
に
い
ち
早
く
目
を
向
け
た
の

だ
。野

生
ス
イ
カ
が
、
強
い
光
か
ら

身
を
守
る
能
力
と
水
分
を
保
つ
能

ボ
ツ
ワ
ナ
共
和
国
と
の

共
同
研
究
契
約
締
結

│
乾
燥
、
強
い
日
射
と
い
う
砂
漠
の
過
酷
な
環
境
で

育
つ
野
生
ス
イ
カ
な
ど
耐
性
植
物
の
謎
解
明
へ
。

有
用
物
質
の
生
産
に
道
│

バ
イ
オ
サ
イ
エ
ン
ス
研
究
科
　
分
化
・
形
態
形
成
学
講
座
　

教
授
　

横
田
明
穗

助
手
　

明
石
欣
也

カラハリ砂漠上空（2004年）

カラハリ砂漠の
野生スイカ

野生スイカの優れた
乾燥・強光ストレス耐性
野生スイカは、強い光から身を守る能力と、水分を保つ能力に
驚異的に優れている。特に強い光に対する耐性は他植物に比べ
て非常に高く、野生スイカが活性酸素の処理に優れていること
を伺わせる。

野生スイカ

栽培種スイカ

0 3
乾燥ストレス日数（日）

5
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力
に
驚
異
的
に
優
れ
て
お
り
、
特

に
強
光
に
対
す
る
耐
性
は
他
の
植

物
に
比
べ
て
非
常
に
高
い
こ
と
に

着
目
し
た
。
そ
こ
で
、
強
い
光
の

ス
ト
レ
ス
に
耐
性
を
持
つ
因
子
の

探
索
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、
強
光
に

よ
っ
て
植
物
体
内
に
発
生
し
、
枯

死
（
老
化
）
の
一
因
と
な
る
活
性

酸
素
を
消
す
物
質
の
「
シ
ト
ル
リ

ン
」
や
「
メ
タ
ロ
チ
オ
ネ
イ
ン
」

が
高
濃
度
に
蓄
積
し
て
い
る
こ
と

を
つ
き
と
め
た
。

シ
ト
ル
リ
ン
は
、
野
生
ス
イ
カ

に
含
ま
れ
る
天
然
の
ア
ミ
ノ
酸

で
、
活
性
酸
素
の
分
解
に
優
れ
て

い
る
。
こ
の
シ
ト
ル
リ
ン
の
優
れ

た
活
性
酸
素
消
去
能
力
を
、
野
生

ス
イ
カ
の
研
究
を
通
じ
て
、
世
界

で
初
め
て
解
明
し
た
。
ま
た
、
シ

ト
ル
リ
ン
よ
り
さ
ら
に
強
い
活
性

酸
素
の
消
去
能
力
を
持
つ
メ
タ
ロ

チ
オ
ネ
イ
ン
に
つ
い
て
も
、
野
生

ス
イ
カ
の
方
が
強
力
で
あ
る
こ
と

を
つ
き
と
め
た
。

世
界
初
の

日
本
ア
フ
リ
カ
共
同
研
究

こ
れ
ら
の
乾
燥
強
光
耐
性
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
究
明
し
て
い
く
に
伴

い
、
さ
ら
に
重
要
な
デ
ー
タ
が
明

ら
か
に
な
っ
た
。
研
究
室
の
人
工

環
境
下
と
カ
ラ
ハ
リ
砂
漠
現
地
で

は
、
ス
ト
レ
ス
耐
性
に
関
わ
る
タ

ン
パ
ク
質
の
蓄
積
パ
タ
ー
ン
に
違

い
が
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の

だ
。
こ
の
た
め
、
現
地
の
乾
燥
強

光
条
件
下
で
育
成
し
た
野
生
ス
イ

カ
の
植
物
組
織
か
ら
、
遺
伝
子
や

タ
ン
パ
ク
質
を
抽
出
し
、
解
析
し

た
デ
ー
タ
を
、
日
本
国
内
で
人
工

環
境
に
よ
り
栽
培
し
た
野
生
ス
イ

カ
の
デ
ー
タ
と
比
較
す
る
こ
と

で
、
ス
ト
レ
ス
耐
性
機
構
に
関
し

て
新
た
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
判
明
す

る
可
能
性
が
出
て
き
た
。

一
方
、
ボ
ツ
ワ
ナ
農
務
省
は
、

サ
ン
族
ら
が
二
千
〜
三
千
年
に
渡

っ
て
医
薬
品
と
し
て
も
重
宝
し
て

き
た
野
生
ス
イ
カ
を
実
用
化
・
産

業
化
す
る
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を

計
画
し
て
お
り
、
分
子
生
物
学
分

野
の
技
術
の
向
上
を
目
指
し
て
い

た
。こ

う
し
た
双
方
の
思
い
が
合
致

し
、
本
学
は
二
〇
〇
四
年
十
二
月

一
日
か
ら
二
年
間
、
ボ
ツ
ワ
ナ
共

和
国
農
務
省
と
共
同
研
究
の
契
約

を
締
結
し
た
。

ア
フ
リ
カ
の
国
と
日
本
の
大
学

と
の
共
同
研
究
は
、
分
子
生
物
学

分
野
で
は
初
の
試
み
で
あ
る
。

食
料
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

危
機
に
対
応

乾
燥
強
光
耐
性
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
担
う
遺
伝
子
を
つ
き
と
め
、
通

常
の
植
物
の
遺
伝
子
に
組
み
込
む

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
老
化
防
止
や

が
ん
の
予
防
に
役
立
つ
抗
酸
化
物

質
の
生
産
、
砂
漠
で
も
育
つ
作
物

の
創
出
な
ど
用
途
は
広
が
る
。
次

世
代
の
地
球
環
境
保
全
や
食
糧
・

エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
に
役
立
つ
バ
イ

オ
マ
ス
の
研
究
も
進
む
。
ま
た
、

ボ
ツ
ワ
ナ
に
お
け
る
分
子
生
物
学

分
野
の
研
究
者
や
技
術
者
の
育
成

と
い
っ
た
国
際
協
力
に
も
貢
献
で

き
る
。

地
球
温
暖
化
に
伴
い
、
あ
ち
こ

ち
で
砂
漠
化
や
降
雨
量
の
減
少
と

い
う
気
象
環
境
の
変
化
が
起
き
て

い
る
。
人
口
増
加
に
よ
る
食
糧
危

機
も
予
想
さ
れ
る
。
こ
の
よ
う
な

深
刻
な
事
態
を「
砂
漠
の
水
が
め
」

が
潤
し
て
く
れ
る
こ
と
を
願
っ
て

研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

活
性
酸
素
を
消
す
物
質
（
抗
酸
化
剤
）
と
し

て
「
シ
ト
ル
リ
ン
」
が
有
用
で
あ
る
こ
と
を
世

界
で
初
め
て
、
バ
イ
オ
サ
イ
エ
ン
ス
研
究
科
の

分
化
・
形
態
形
成
学
講
座
が
発
見
し
ま
し
た
。

そ
し
て
今
度
は
過
酷
な
砂
漠
環
境
下
で
シ
ト
ル

リ
ン
の
生
成
に
関
わ
る
遺
伝
子
や
タ
ン
パ
ク
質

が
ど
の
よ
う
に
違
っ
て
く
る
か
、
詳
し
く
調
べ

る
実
験
を
行
い
ま
す
。
新
た
な
能
力
を
発
揮
す

る
植
物
の
創
生
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
と
思
い

ま
す
。

ボツワナ農務省研究室における技術指導
（スイカの葉組織のサンプリング）

調印式にて契約書を交わす
安田副学長（左、現学長）

ボツワナでの実地調査の様子
上：横田教授、左：明石助手

〈ボツワナ共和国〉
南アフリカ地域の内陸の国。国土は日本の約1.6

倍、国土の80％は西部に広がるカラハリ砂漠の砂
と低木のみの大草原（サバンナ）に覆われている。
年間の降水量は日本の約1/10で光の強度は日本の
真夏の約2倍もあり、湿度は15％と乾燥している。
温度は、日中は35～40℃まで上がる一方で、夜は
氷点下近くまで下がるときもあるほど1日の気温差
が大きい。国土の約17％が自然環境の保護を目的
とする指定区で、アフリカ最大の野生動物の宝庫
でもあり、その自然の美しさから、「本物の自然の
残された最後の地」と呼ばれる。国旗は5本の横縞
模様。上下の青は雨と水を表わしており、水が少
なく貴重なことを示している。

［地図・国旗］
出典：外務省HP

http://www.mofa.go.jp

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

明
石
助
手
の
コ
メ
ン
ト
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学院進学�
1

�

�

究科�究科�

物
質
創
成
科
学
研
究
科
の
武
田
さ

く
ら
助
手
が
、
光
電
子
分
光
法
に

よ
る
ホ
ー
ル
サ
ブ
バ
ン
ド
の
面
内

分
散
の
可
視
化
に
世
界
で
初
め
て

成
功
し
た
。
こ
の
観
測
技
術
は
、

半
導
体
素
子
の
高
性
能
化
に
役
立

つ
ほ
か
、
高
速
光
ス
イ
ッ
チ
や
テ

ラ
ヘ
ル
ツ
レ
ー
ザ
ー
の
開
発
へ
の

応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。
こ
の

成
果
は
ア
メ
リ
カ
の
物
理
学
専
門

誌「P
hysical

R
eview

L
etters

」

（
二
〇
〇
五
年
一
月
二
十
八
日
号
）

に
掲
載
さ
れ
、
本
学
で
記
者
会
見

が
行
わ
れ
た
。

発
表
内
容
は
次
の
と
お
り
。

閉
じ
込
め
ら
れ
た

電
子
の
働
き

携
帯
電
話
や
パ
ソ
コ
ン
な
ど
現

代
の
電
子
機
器
の
心
臓
部
で
あ
る

半
導
体
素
子
の
中
で
は
、
幅
ナ
ノ

（
十
億
分
の
一
）
メ
ー
ト
ル
程
度

の
狭
い
層
に
閉
じ
込
め
ら
れ
た
電

子
が
働
い
て
い
る
。
半
導
体
素
子

の
性
能
は
そ
の
閉
じ
込
め
ら
れ
て

い
る
電
子
の
動
き
方
に
よ
っ
て
決

ま
る
。
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
程
度
の
狭

い
層
に
閉
じ
込
め
ら
れ
た
電
子
は

日
常
生
活
の
物
理
学
と
異
な
る
量

子
力
学
的
性
質
を
持
ち
、
マ
イ
ク

ロ
（
千
分
の
一
）
メ
ー
タ
ー
以
上

の
幅
の
中
で
動
い
て
い
る
電
子
と

は
動
き
方
が
異
な
る
。

理
論
の
中
だ
け
の

電
子
の
動
き

半
導
体
中
の
閉
じ
込
め
ら
れ
た

電
子
の
量
子
力
学
的
振
る
舞
い
を

突
き
止
め
る
こ
と
は
、
半
導
体
の

性
質
を
調
べ
性
能
を
向
上
さ
せ
る

の
に
非
常
に
重
要
で
あ
る
。
こ
の

現
象
は
一
九
五
〇
年
代
に
予
測
さ

れ
、
そ
の
後
特
に
日
米
に
お
い
て

数
多
く
の
研
究
が
な
さ
れ
た
。
閉

じ
込
め
ら
れ
た
状
態
に
あ
る
電
子

が
そ
の
中
で
ど
の
よ
う
に
動
く
か

に
つ
い
て
は
一
九
七
〇
年
代
に
行

わ
れ
た
理
論
計
算
や
、
実
験
に
よ

る
間
接
的
な
測
定
で
示
し
た
例
は

あ
っ
た
が
、
直
接
の
測
定
に
は
成

功
し
て
い
な
か
っ
た
。

電
子
の
動
き
がわ

か
っ
た

今
回
の
研
究
で
は
、
代
表
的
な

半
導
体
で
あ
る
シ
リ
コ
ン
の
表
面

上
に
イ
ン
ジ
ウ
ム
と
い
う
金
属
を

原
子
の
厚
さ
で
蒸
着
す
る
と
、
こ

の
イ
ン
ジ
ウ
ム
が
電
極
の
よ
う
に

シ
リ
コ
ン
内
の
電
子
を
引
き
付
け

る
現
象
を
利
用
し
た
。
シ
リ
コ
ン

上
部
に
集
ま
っ
た
電
子
に
強
い
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
持
っ
た
紫
外
線
を
あ

て
、
電
子
を
飛
び
出
さ
せ
た
。
そ

の
際
、
光
電
子
分
光
器
と
い
う
装

置
を
用
い
、
同
じ
方
向
に
飛
び
出

す
電
子
群
を
キ
ャ
ッ
チ
し
、
飛
び

出
す
方
向
別
に
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

と
数
を
測
定
し
た
。
そ
れ
ら
の
デ

ー
タ
を
重
ね
合
わ
せ
て
一
枚
の
写

真
の
よ
う
な
画
像
に
す
る
と
電
子

の
状
態
が
ま
ざ
ま
ざ
と
浮
か
び
上

が
っ
た
。

15

武田さくら助手
sakura@ms.naist.jp

電子の閉じ込め方法�

閉じ込められた電子の拡大図�
角度分解光電子分光装置�
（ARPES）で得られた写真�

シリコン�

インジウム金属一層�

10ナノメートル程の�
厚さに電子が集まる�

エ
ネ
ル
ギ
ー�

エ
ネ
ル
ギ
ー�

電子の波数�
閉じ込められた�
電子の多重構造�

閉じ込められた電子�

閉じ込められていない電子�

電子の飛び出した角度�

物質創成科学研究科　凝縮系物性学講座　http://mswebs.naist.jp/LABs/daimon/index-j.html

世
界
初
！

電
子
の
観
測
に
成
功
！

物
質
創
成
科
学
研
究
科
　
凝
縮
系
物
性
学
講
座

助
手
　

武
田
さ
く
ら

今
回
の
手
法
の
開
発
に

よ
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
半
導

体
素
子
の
高
性
能
化
に
繋

げ
る
こ
と
へ
の
架
け
橋
に

な
る
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、

長
年
理
論
だ
け
で
、
直
接

測
定
さ
れ
て
い
な
か
っ
た

電
子
の
動
き
に
つ
い
て
、

世
界
で
初
め
て
観
測
し
た

こ
と
に
大
き
な
意
義
を
感

じ
て
い
ま
す
。
人
的
、
設

備
的
に
非
常
に
良
い
環
境

で
研
究
が
で
き
た
た
め
の

成
果
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

本
研
究
が
将
来
の
半
導
体

素
子
の
開
発
に
役
立
て
ば

う
れ
し
い
で
す
。

武
田
助
手
の

コ
メ
ン
ト
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160名� 109名� 94名�

博士後期課程�
30

他大学院進学�
3

研究生・その他�
5

派遣元へ復帰�
6

就職�
116

博士後期課程�
26

研究生・その他�
5

他大学院進学�
8

他大学院進学�
1

就職�
70

博士後期課程�
14

研究生・その他�
3

就職�
76

博士前期（修士）課程修了者の進路・就職状況�
�― 最先端科学のスペシャリストを目指して ―�

本学は、高い志を持ち、独創性を発揮し、コミュニケーション能力を備えた�
人材の養成を目指しています。�

修了者は、高度な知識を活かして幅広い分野の企業や大学で活躍し、�
一方で、さらなる研究を進めるために、約2割が後期課程及び他大学院に進学しています。�

その後専門研究者となって、各種研究機関で活躍する人も少なくないのです。�
　平成16年度の博士前期（修士）課程修了者の進路は以下とおりです。　�

平成16年度�

就　職　先� 就　職　先� 就　職　先�

他大学院進学� 他大学院進学� 他大学院進学�

シャープ�
日立製作所�
NTTドコモ�
本田技研�
日本電気�
富士通�
リコー�

トヨタ自動車�
松下電器�
東芝�

その他105社�

ニプロファーマ�
ニチレイ�

アベンティス・ファーマー�
王子製紙�

住友化学工業�
サッポロビール�
大正製薬�
小林製薬�
日本製紙�
NTT西日本�
その他60社�

村田製作所�
松下電器�
シャープ�
三洋電機�
京セラ�

島津製作所�
マツダ�
積水化学�
三菱電機�

ベネッセコーポレーション�
その他65社�

東京大学�
名古屋大学�
大阪大学�

北海道大学�
東京大学�
京都大学�
大阪大学�

富山医科薬科大学�
大阪府立大学�

京都大学�

情報科学研究科� バイオサイエンス研究科� 物質創成科学研究科�情報科学研究科� バイオサイエンス研究科� 物質創成科学研究科�

16

NARA INSTITUTE of SCIENCE and TECHNOLOGY
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17

N A I S T  E V E N T S

6月2日（木）�6月2日（木）�
一分子計測の最先端技術�
�

学長挨拶� 技術展示� 入試相談� 懇親会�

※詳細は、本学ホームページ（http://www.naist.jp/）をご覧ください。�

基調講演�

講　演�

光を用いた細胞内分子計測�
浜松ホトニクス株式会社　常務取締役　晝馬日出男�

コクヨホール（東京都港区）�

13：30～18：00

細胞内の光の計測において、使われる基本技術は①どこまで暗いところが見えるか　②どこまで早い現象が
見られるか　③どこまで小さいものが見えるか　といった技術を基に、様々な細胞内分子（蛋白）の分布観測
などが行われている。これらについての解説と、今後の細胞内分子の動態観察の発展の方向について述べる。�

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�
物質創成科学研究科　教授　河合　　壯�

将来の情報処理や記録媒体として分子材料を用いる試みが広く提案されている。特に単一分子レベルで観
測される分子の振る舞いは離散性あるいはデジタル性を示すことから、従来の分子エレクトロニクスや分子フォ
トニクスの概念を大きく変革する可能性を秘めている。本講演ではフォトクロミック分子蛍光特性を単一分子
蛍光レベルで計測することで見出される単一分子スイッチング現象や関連する分子スイッチング現象につい
て紹介する。�

細胞内分子計測から見えてくる細胞のかたちづくりの仕組み�
バイオサイエンス研究科　助教授　稲垣　直之�

�細胞のかたちは細胞内の分子が空間的にダイナミックな濃縮や活性化をうけることによって形成される。私た
ちは高感度のプロテオーム解析法を用いて神経細胞のかたちづくりを担う新しい分子の同定を行い、細胞内
分子計測により機能解析を行っており、今回最新のデータも含めて細胞内分子計測の持つ大きな可能性を
紹介する。�

光によるマニピュレーションと一分子計測�
情報科学研究科　助教授　杉浦　忠男�

細胞内に作りこまれたナノメトリックな世界を探索するには単に拡大して観察するだけでなくそこに存在する構
造や分子間の相互作用を手にとるように調べられるツールが必要とされる。そこで光技術を駆使することで、
一分子レベルのイメージングや光の力によるナノメトリックなマニピュレーションが実現されている。本講演では、
一分子間に働く力をフェムトニュートンオーダーの力感度で計測する技術、細胞など顕微鏡下の対象物を触覚
する技術について紹介する。�

国立大学法人 奈良先端科学技術大学院大学フォーラム�

�

国立大学法人 奈良先端科学技術大学院大学フォーラム�

�
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知
能
や
心
は
脳
の
ど
こ
に
あ
り
、

ど
の
よ
う
な
仕
組
み
で
生
み
出
さ

れ
て
い
る
の
か
は
脳
科
学
の
大
き

な
課
題
だ
。
解
剖
や
画
像
診
断
で

十
分
に
解
明
で
き
な
い
生
き
た
脳

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
、
逆
に
、

わ
か
っ
て
い
る
部
分
の
デ
ー
タ
で

脳
の
一
部
の
機
能
を
再
構
築
し
た

ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
り
、
仮
説
を
検

証
し
よ
う
と
い
う
試
み
が
行
わ
れ

て
い
る
。

こ
う
し
た
「
脳
を
創
る
」
実
験

が
、
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
の
発
達
も
あ

っ
て
、
眼
球
運
動
の
仕
組
み
な
ど

大
脳
や
小
脳
の
研
究
に
新
た
な
知

見
を
与
え
る
ケ
ー
ス
が
増
え
て
い

る
。
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
し
て
事
象
を

見
れ
ば
研
究
の
視
野
は
広
が
る
の

だ
ろ
う
。

本
書
は
、
知
能
ロ
ボ
ッ
ト
の
研

究
者
を
中
心
に
、
脳
科
学
者
、
心

理
学
者
、
作
家
ら
の
共
著
。
浅
田

稔
・
石
黒
浩

大
阪
大
学
両
教
授
、

柴
田
智
広

奈
良
先
端
科
学
技
術
大

学
院
大
学
助
教
授
ら
ロ
ボ
ッ
ト
学

者
を
は
じ
め
、
茂
木
健
一
郎

ソ
ニ

ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
研

究
所
シ
ニ
ア
リ
サ
ー
チ
ャ
ー
、
作

家
の
瀬
名
秀
明
氏
ら
気
鋭
の
研
究

者
・
作
家
が
ず
ら
り
と
並
ぶ
。

ロ
ボ
ッ
ト
工
学
の
数
式
や
専
門

用
語
を
で
き
る
だ
け
少
な
く
し
、

一
般
向
き
に
書
か
れ
て
お
り
、
こ

の
分
野
の
入
門
書
に
ち
ょ
う
ど
い

い
。
各
章
の
末
尾
の
討
論
は
各
分

野
の
本
音
の
意
見
が
交
わ
さ
れ
、

研
究
者
ら
の
意
気
込
み
が
感
じ
ら

れ
る
。

全
体
の
内
容
は
盛
り
だ
く
さ
ん

で
「
ロ
ボ
ッ
ト
に
心
を
持
た
せ
る

こ
と
が
で
き
る
か
」「
身
体
を
使
っ

て
意
味
を
知
る
ロ
ボ
ッ
ト
」
な
ど

興
味
深
い
テ
ー
マ
に
加
え
て
、
ロ

ボ
ッ
ト
の
感
性
、
心
理
、
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ま
で
、
先
端
の
研

究
成
果
が
取
り
上
げ
ら
れ
る
。
も

う
少
し
実
験
の
具
体
例
が
あ
れ
ば

よ
か
っ
た
が
、
デ
ー
タ
の
意
味
付

け
や
研
究
の
展
望
は
人
間
論
と
も

い
え
る
ほ
ど
詳
細
だ
。
ロ
ボ
ッ
ト

を
知
る
こ
と
は
、
人
間
を
理
解
す

る
こ
と
と
わ
か
る
ほ
ど
、
多
岐
に

わ
た
る
研
究
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
進

ん
で
い
る
の
だ
。

た
と
え
ば
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
能
力

を
高
め
る
た
め
の
「
強
化
学
習
」

と
い
う
方
法
が
示
さ
れ
る
。
あ
る

仕
事
に
対
す
る
練
習
を
重
ね
、
達

成
で
き
れ
ば
報
酬
を
与
え
ら
れ
る

こ
と
か
ら
、
成
功
の
デ
ー
タ
を
数

値
処
理
し
て
記
憶
し
、
次
に
生
か

し
て
上
達
す
る
シ
ス
テ
ム
。
こ
の

際
の
情
報
処
理
の
仕
組
み
が
人
間

の
脳
の
神
経
回
路
の
仕
組
み
と
よ

く
似
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き

た
、
と
い
う
。

デ
ー
タ
は
積
み
上
げ
ら
れ
つ
つ

あ
り
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
人
間
の
よ
う

な
知
能
を
持
つ
に
は
、
ま
だ
ま
だ

時
間
が
か
か
る
と
は
い
え
、
人
間

の
本
質
の
一
端
を
う
か
が
い
知
る

良
書
に
な
っ
て
い
る
。

（
書
評
　
坂
口
至
徳
客
員
教
授
）

知能の謎
認知発達ロボティクスの挑戦

けいはんな社会的知能発生学
研究会（柴田智広ほか）編
2004.12 発行
価格 980円（税別）
出版社講談社

N A

66
コ

情報科学研究科　論理生命学分野　http://hawaii.naist.jp/

せんたんトピックス  05.5.30 6:53 PM  ページ 18 (1,1)






