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地
球
上
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
姿
や
形
の
生
物
が
生
存
し
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
ら
の
共

通
点
は
何
で
し
ょ
う
か—

—

。
そ
れ
は
「
す
べ
て
が
、
細
胞
か
ら
で
き
て
い
る
」

と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
の
た
め
、
細
胞
は
生
命
の
単
位
と
も
呼
ば
れ
ま
す
。
細
胞
は
、

膜
に
よ
っ
て
周
囲
と
隔
離
さ
れ
て
い
て
、
そ
の
中
に
、
自
己
再
生
能
力
を
も
つ
遺
伝
情

報
と
そ
れ
を
発
現
さ
せ
る
仕
組
み
を
備
え
て
い
ま
す
。

遺
伝
情
報
と
い
う
の
は
、
親
か
ら
子
供
に
伝
わ
る
形
や
性
質
や
働
き
に
関
す
る
情
報

（
遺
伝
子
）
の
こ
と
で
す
。
ど
ん
な
生
物
で
も
、
子
供
が
親
の
持
っ
て
い
る
遺
伝

子
を
受
け
継
ぎ
な
が
ら
、
今
日
ま
で
生
き
つ
づ
け
て
き
ま
し
た
。
情
報
と
い
う
の
は
、

そ
れ
だ
け
で
は
実
際
の
機
能
や
働
き
を
生
み
出
さ
な
い
の
で
、
生
物
細
胞
に
は
、
そ
の

遺
伝
子
の
情
報
を
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
に
変
換
す
る
仕
組
み
も
備
わ
っ
て
い
る
の
で
す
。

た
だ
、
ウ
イ
ル
ス
と
い
う
生
物
と
無
生
物
の
中
間
の
よ
う
な
存
在
が
い
ま
す
。
こ
れ

は
基
本
的
に
遺
伝
子
だ
け
（
情
報
だ
け
）
し
か
持
っ
て
い
な
い
も
の
で
、
何
か
の

生
物
に
感
染
し
て
、
そ
の
生
物
の
仕
組
み
を
す
っ
か
り
借
用
し
て
機
能
を
発
揮
し
、
自

己
増
殖
つ
ま
り
子
孫
を
増
や
し
て
い
ま
す
。

細胞と遺伝

遺伝子とＤＮＡ
遺伝子と
イントロン

不
思
議
な
こ
と
に
、
真
核
生
物
（
細
胞
核
を
持
っ
た
生
物
）
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
、
ア
ミ

ノ
酸
配
列
情
報
を
も
っ
て
い
な
い
部
分
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
遺
伝
情
報
を

持
っ
て
い
る
の
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
全
体
の
数
パ
ー
セ
ン
ト
に
す
ぎ
な
い
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
よ
う
に
、
実
際
の
遺
伝
情
報
と
な
っ
て
い
る
部
分
を
エ
キ
ソ
ン
と
呼
び
、
こ

の
余
分
な
部
分
を
イ
ン
ト
ロ
ン
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
最
近
、
イ
ン
ト
ロ
ン
も
さ
ま
ざ
ま

な
役
割
を
担
っ
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
、
あ
と
で
説
明
す
る
機
能
性
Ｒ
Ｎ
Ａ
の

研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

子
ど
も
が
親
に
似
て
い
る
の
は
遺
伝
子
を
受
け
継
い
で
い
る
か
ら
で
す
が
、
そ
の

遺
伝
子
の
実
体
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
い
う
物
質
で
す
。
つ
ま
り
遺
伝
情
報
は
Ｄ
Ｎ
Ａ

分
子
の
膨
大
な
鎖
の
中
に
書
き
込
ま
れ
て
い
ま
す
。

Ｄ
Ｎ
Ａ
と
は
、
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
ー
ス
と
い
う
糖
を
含
む
核
酸
の
こ
と
で
、
デ
オ

キ
シ
リ
ボ
核
酸
と
も
言
わ
れ
ま
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
そ
れ
ぞ
れ
1
個
の
塩
基
と

糖
（
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
ー
ス
）
と
リ
ン
酸
と
い
う
化
合
物
が
、
最
小
単
位
と
な
っ
て
い

ま
す
（
こ
の
単
位
を
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
と
言
い
ま
す
）
。

そ
れ
ぞ
れ
の
最
小
単
位
は
リ
ン
酸
を
介
し
て
つ
な
が
り
、
1
本
の
鎖
の
よ
う
に
な

り
ま
す
。
そ
し
て
、
2
本
の
鎖
同
士
が
、
特
定
の
塩
基
と
塩
基
の
組
み
合
わ
せ

に
よ
っ
て
さ
ら
に
結
び
つ
き
、
2
重
の
ら
せ
ん
状
に
な
る
の
で
す
。

具
体
的
に
い
う
と
、
塩
基
に
は
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
、
グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）
、
シ
ト
シ

ン
（
Ｃ
）
、
チ
ミ
ン
（
Ｔ
）
の
4
種
類
が
あ
り
、
各
最
小
単
位
に
は
こ
の
う
ち

の
ど
れ
か
1
つ
が
結
合
し
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、
Ａ
は
Ｔ
と
だ
け
、
Ｇ
は
Ｃ
と
だ
け

結
合
し
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
2
本
の
鎖
の
結
合
部
は
、
必
ず
こ
の
2
種
類
の
塩
基

の
組
み
合
わ
せ
に
な
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
塩
基
3
つ
分
の
並
び
方
の
情
報
（
例
え
ば
Ｇ
Ｇ
Ａ
）
が
、
実
際
の
物
質
で
あ

る
ア
ミ
ノ
酸
（
こ
の
例
な
ら
グ
リ
シ
ン
）
を
決
め
る
遺
伝
暗
号
に
な
っ
て
い
ま

す
。
ア
ミ
ノ
酸
が
長
々
と
つ
な
が
っ
た
分
子
が
タ
ン
パ
ク
質
な
の
で
、
こ
う
し
て
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
は
生
物
の
設
計
図
に
な
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。

な
お
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
2
重
ら
せ
ん
モ
デ
ル
を
提
唱
し
た
の
は
、
ア
メ
リ
カ
の
ジ
ェ
ー

ム
ズ
・
ワ
ト
ソ
ン
と
イ
ギ
リ
ス
の
フ
ラ
ン
シ
ス
・
ク
リ
ッ
ク
で
、

1953
年
の
こ
と

で
し
た
。
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ヒトゲノム
細
胞
内
の
染
色
体
の
数
は
、
生
物
の
種
類
に
よ
っ
て
違
い
ま
す
。
高
等
動
物
、
高
等

植
物
の
場
合
、
同
じ
染
色
体
が
対
で
存
在
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
1
つ
の
細
胞
に

染
色
体
の
セ
ッ
ト
が
2
セ
ッ
ト
入
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
こ
の
、
生
物
が
正
常
な
生
命

活
動
を
保
持
す
る
た
め
の
基
本
と
な
る
1
セ
ッ
ト
全
体
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
こ
と
を
、
ゲ
ノ
ム

（
全
遺
伝
子
）
と
い
い
ま
す
。

例
え
ば
ヒ
ト
の
場
合
、
22
対
の
常
染
色
体
（
全
部
で
44
本
）
と
、
1
対
の
性
染
色
体

（
全
部
で
2
本
。
女
性
は
Ｘ
染
色
体
2
本
、
男
性
は
Ｘ
染
色
体
と
Ｙ
染
色
体
）
が

細
胞
核
の
中
に
入
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
の
う
ち
の
1
セ
ッ
ト
（
22
本
の
常
染
色
体
と
Ｘ

か
Ｙ
の
性
染
色
体
1
本
で
、
合
計
23
本
）
の
中
に
入
っ
て
い
る
す
べ
て
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
、

ヒ
ト
の
ゲ
ノ
ム
、
す
な
わ
ち
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
と
呼
ぶ
の
で
す
。

RNA

染色体
生
物
細
胞
の
中
で
、
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
核
（
細
胞
核
）
と
呼
ば
れ
る
中
心
部
の
構

造
体
の
中
に
入
っ
て
い
ま
す
。
遺
伝
子
は
、
同
じ
生
物
体
内
な
ら
、
す
べ
て
の
細

胞
に
同
じ
も
の
が
入
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
細
胞
が
分
裂
し
て
2
つ
に
な
る
と
き
、
遺

伝
子
も
ま
た
同
じ
も
の
が
2
つ
作
ら
れ
て
、
き
ち
ん
と
、
そ
れ
ぞ
れ
の
細
胞
に
入
っ
て

い
く
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
仕
組
み
で
重
要
な
役
割
を

演
じ
て
い
る
の
が
染
色
体
で
す
。

染
色
体
の
実
体
は
、
ヒ
ス
ト
ン
と
い
う
タ
ン
パ
ク
質
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
巻
き
付
い
た
棒
状

の
か
た
ま
り
で
す
。
通
常
は
核
の
内
部
で
ほ
ど
け
て
い
て
、
顕
微
鏡
で
見
て
も

形
は
は
っ
き
り
し
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ
が
細
胞
分
裂
が
近
づ
く
と
、
明
確
な
姿
を
現
し
ま

す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
長
さ
に
し
て
約

8000
分
の
1
に
折
り
た
た
ま
れ
ま
す
。

ヒ
ト
の
場
合
、
1
つ
の
細
胞
の
中
に
22
対
の
常
染
色
体
と
1
対
の
性
染
色
体
が
現
れ

ま
す
。
分
裂
の
直
前
に
は
、
そ
の
よ
う
な
染
色
体
が
2
組
で
き
ま
す
。
性
染
色
体

と
い
う
の
は
、
男
女
を
決
め
る
と
考
え
ら
れ
る
染
色
体
の
こ
と
で
、
女
性
で
は
2
本
の

Ｘ
染
色
体
、
男
性
で
は
Ｘ
染
色
体
と
Ｙ
染
色
体
が
見
ら
れ
ま
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
Ｙ

染
色
体
が
性
別
を
決
め
る
カ
ギ
を
握
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

な
お
、
染
色
体
と
い
う
名
前
は
、
ギ
ム
ザ
液
と
い
う
ア
ル
カ
リ
性
の
色
素
で
よ
く
染

ま
る
と
こ
ろ
か
ら
命
名
さ
れ
ま
し
た
。

Ｄ
Ｎ
Ａ
が
リ
ン
酸
＋
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
ー
ス
＋
塩
基
で
あ
る
の
に
対
し
て
、
Ｒ
Ｎ

Ａ
は
リ
ン
酸
＋
リ
ボ
ー
ス
＋
塩
基
と
い
う
分
子
構
造
に
な
っ
て
い
て
、
糖
の

と
こ
ろ
だ
け
が
違
い
ま
す
。
リ
ボ
核
酸
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
が
、
持
っ
て
い
る
塩
基
は

や
は
り
4
種
類
で
す
。
た
だ
し
、
ア
デ
ニ
ン
（
Ａ
）
、
グ
ア
ニ
ン
（
Ｇ
）
、
シ
ト
シ
ン

（
Ｃ
）
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
同
じ
で
す
が
、
チ
ミ
ン
（
Ｔ
）
の
代
わ
り
に
ウ
ラ
シ
ル
（
Ｕ
）
を

も
っ
て
い
ま
す
。

細
胞
内
の
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
核
内
で
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
一
部
分
が
コ
ピ
ー
さ
れ
た
も
の
で
す
。
Ｒ

Ｎ
Ａ
分
子
は
1
本
鎖
で
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
よ
り
短
い
の
で
す
。
核
を
出
て
細
胞
質
に
運

ば
れ
て
、
そ
こ
で
タ
ン
パ
ク
質
の
合
成
を
実
際
に
担
当
し
ま
す
。
主
な
も
の
と
し
て
、

メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
情
報
を
、
機
能
単
位
で
移
し
替
え
た
も

の
）
、
転
移
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
情
報
を
ア
ミ
ノ
酸
に
移
し
替
え
る
も
の
）
、
リ
ボ
ソ
ー
ム
Ｒ
Ｎ

Ａ
（
タ
ン
パ
ク
質
と
と
も
に
タ
ン
パ
ク
質
合
成
装
置
を
つ
く
る
も
の
）
、
次
の
ペ
ー
ジ

で
紹
介
す
る
ノ
ン
コ
ー
デ
ィ
ン
グ
Ｒ
Ｎ
Ａ
な
ど
が
あ
り
ま
す
。
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第３の生命鎖　糖鎖

機能性ＲＮＡ
少
し
前
ま
で
は
、
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
タ
ン
パ
ク
質
に
翻
訳
さ
れ
て
、
そ
れ
で
す
べ

て
の
生
命
活
動
が
成
り
立
っ
て
い
る
、
と
暗
黙
の
う
ち
に
単
純
化
し
て
考
え
ら

れ
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
ヒ
ト
全
ゲ
ノ
ム
解
析
が
終
了
し
た
こ
と
か
ら
明
ら
か
に

な
っ
た
の
は
、
タ
ン
パ
ク
質
の
暗
号
で
は
な
い
の
に
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
か
ら
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
転
写
さ

れ
て
、
そ
の
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
ま
ま
機
能
を
果
た
す
よ
う
な
も
の
が
た
く
さ
ん
存
在

す
る
、
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
こ
の
タ
ン
パ
ク
質
の
暗
号
に
な
っ
て
い
な
い
も
の
を
ノ

ン
コ
ー
デ
ィ
ン
グ
Ｒ
Ｎ
Ａ
（ncR

N
A

）
、
そ
の
中
で
何
ら
か
の
役
割
を
果
た
し
て
い
る

も
の
を
、
機
能
性
Ｒ
Ｎ
Ａ
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

機
能
性
Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
高
等
生
物
ほ
ど
た
く
さ
ん
見
ら
れ
る
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
と

い
う
こ
と
は
、
高
度
で
複
雑
な
仕
組
み
を
作
り
上
げ
る
場
合
、
こ
の
よ
う
な
Ｒ

Ｎ
Ａ
が
重
要
な
働
き
を
担
っ
て
い
る
と
推
定
さ
れ
ま
す
。
実
際
、
マ
イ
ク
ロ
Ｒ
Ｎ
Ａ

（m
iR

N
A

）
の
中
に
は
、
個
体
発
生
の
タ
イ
ミ
ン
グ
や
分
化
（
細
胞
の
特
殊
化
）
の
方

向
を
決
定
す
る
分
子
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
事
実
は
、
あ
る
意
味
で
は
、
従
来
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
→
Ｒ
Ｎ
Ａ
→
タ
ン
パ
ク
質

と
い
う
「
セ
ン
ト
ラ
ル
ド
グ
マ
」
を
塗
り
替
え
る
も
の
で
す
。
そ
し
て
、
機
能
性

Ｒ
Ｎ
Ａ
は
、
医
療
、
診
断
、
再
生
医
療
、
生
命
科
学
な
ど
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。

生
物
の
構
造
や
機
能
に
お
い
て
、
も
う
1
つ
重
要
な
働
き
を
担
っ
て
い
る
分
子
群
が

糖
鎖
で
す
。
タ
ン
パ
ク
質
と
単
に
呼
ば
れ
て
い
る
も
の
の
多
く
が
、
実
は
、
タ
ン

パ
ク
質
に
糖
鎖
が
た
く
さ
ん
結
合
し
た
「
糖
タ
ン
パ
ク
質
」
で
す
。
特
に
、
細
胞
と
細

胞
、
細
胞
と
物
質
が
何
ら
か
の
形
で
影
響
し
合
っ
て
、
情
報
交
換
し
な
が
ら
共
同
作
業

を
す
る
よ
う
な
場
合
、
そ
こ
に
は
必
ず
糖
鎖
が
関
与
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
糖
鎖
は
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
（
Ｒ
Ｎ
Ａ
）
、
タ
ン
パ
ク
質
（
ア
ミ
ノ
酸
）
に
次
ぐ
、
第
3
の
生
命
鎖
と
呼
ば

れ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
Ａ
Ｂ
Ｏ
式
血
液
型
は
、
わ
ず
か
1
個
の
糖
の
有
無
、
あ
る
い
は
別
の
糖
が
付

い
て
い
る
だ
け
で
、
血
液
型
の
違
い
を
生
み
出
し
ま
す
。
ま
た
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ

の
感
染
、
そ
の
予
防
治
療
薬
で
あ
る
タ
ミ
フ
ル
に
も
、
糖
鎖
が
関
与
し
て
い
ま
す
。

糖
鎖
は
、
基
本
的
に
、
細
胞
質
に
あ
る
小
胞
体
や
ゴ
ル
ジ
体
と
い
う
場
所
で
、
脂
質

や
タ
ン
パ
ク
質
に
順
番
に
付
加
さ
れ
て
い
き
ま
す
。
こ
の
生
化
学
反
応
を
行
う
の

が
、
糖
転
移
酵
素
と
い
う
重
要
な
タ
ン
パ
ク
質
群
で
す
。

そ
れ
ぞ
れ
の
生
命
物
質
が
作
ら
れ
る
場
所
に
注
目
す
る
と
、
細
胞
の
中
心
部
か
ら

外
に
向
か
っ
て
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
（
核
）
→
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
細
胞
質
）
→
ア
ミ
ノ
酸
（
リ
ボ

ソ
ー
ム
）
→
糖
鎖
（
ゴ
ル
ジ
体
）
と
い
う
形
に
、
順
番
に
作
ら
れ
て
い
き
ま
す
。
機
能

を
持
っ
た
最
終
的
な
糖
タ
ン
パ
ク
質
は
、
細
胞
を
出
て
、
生
体
内
に
分
泌
さ
れ
て
、
体

全
体
の
相
互
関
係
を
つ
か
さ
ど
る
の
で
す
。

タンパク質
生
物
の
細
胞
は
、
水
、
タ
ン
パ
ク
質
、
脂
質
、
炭
水
化
物
（
糖
な
ど
）
、
無
機
塩
類

な
ど
か
ら
で
き
て
い
ま
す
。
み
ん
な
重
要
で
す
が
、
特
に
タ
ン
パ
ク
質
は
、
一

方
で
細
胞
や
生
物
器
官
の
構
造
体
を
作
り
、
ま
た
一
方
で
酵
素
や
ホ
ル
モ
ン
や
免
疫
の

よ
う
な
機
能
を
担
っ
て
い
る
た
め
、
き
わ
め
て
重
要
な
物
質
で
す
。
こ
れ
は
前
に
説
明

し
た
よ
う
に
、
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
（
情
報
）
→
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
転
写
情
報
）
→
ア
ミ
ノ
酸
（
物

質
）
と
い
う
経
路
で
作
ら
れ
ま
す
。

生
物
の
構
造
を
作
っ
て
い
る
の
は
コ
ラ
ー
ゲ
ン
な
ど
で
す
し
、
運
動
を
担
う
筋
肉

も
、
ミ
オ
シ
ン
の
よ
う
な
タ
ン
パ
ク
質
で
す
。
酸
素
を
運
ぶ
血
液
の
ヘ
モ
グ
ロ
ビ

ン
、
化
学
反
応
に
関
係
す
る
酵
素
（
ア
ミ
ラ
ー
ゼ
な
ど
）
、
免
疫
グ
ロ
ブ
リ
ン
、
ホ
ル

モ
ン
（
イ
ン
ス
リ
ン
な
ど
）
と
、
ま
さ
に
生
物
は
タ
ン
パ
ク
質
で
で
き
た
機
械
と
言
え

る
の
で
す
。

4産総研 SAN・SO・KEN　2008-2



産総研 SAN・SO・KEN　2008-25

完全長ヒトｃＤＮＡライブラリー
ヒ
ト
の
ゲ
ノ
ム
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
タ
ン
パ
ク
質
に
翻
訳
さ
れ
る
部
分
（
エ
キ
ソ
ン
）
と
そ

う
で
な
い
部
分
（
イ
ン
ト
ロ
ン
）
が
存
在
し
、
翻
訳
さ
れ
る
部
分
の
み
で
構
成
さ

れ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
呼
び
ま
す
。
実
際
の
細
胞
内
で
は
、
翻
訳
さ
れ
な
い
部
分

は
、
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
転
写
さ
れ
た
あ
と
、
ス
プ
ラ
イ
シ
ン
グ
と
い
う
過
程

で
削
除
さ
れ
ま
す
が
、
こ
れ
を
鋳い
が
た型
に
逆
転
写
酵
素
（
Ｒ
Ｎ
Ａ
→
Ｄ
Ｎ
Ａ
）
に
よ
っ
て

人
工
的
に
合
成
し
た
も
の
が
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
す
。

こ
の
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
生
物
に
組
み
込
ん
で
発
現
さ
せ
る
に
は
、
ベ
ク
タ
ー
と
い
う
「
運

び
屋
」
の
中
に
、
こ
の
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
入
れ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
形

で
、
さ
ま
ざ
ま
な
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
集
め
た
も
の
が
、
遺
伝
子
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
と
か
ｃ
Ｄ
Ｎ

Ａ
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
す
。
こ
れ
が
あ
れ
ば
、
研
究
者
は
、
調
べ
た
い

遺
伝
子
を
そ
の
ま
ま
生
物
に
導
入
す
れ
ば
よ
い
の
で
、
便
利
で
も
あ
り
研
究
は
速
く
進

み
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
で
は
、
イ
ン
ト
ロ
ン
部
分
は
削
除
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

一
部
分
が
欠
落
し
た
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
も
入
っ
て
い
ま
す
。
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
い
う
の

は
、
あ
る
1
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
に
翻
訳
さ
れ
る
す
べ
て
の
構
成
要
素
を
含
ん
だ
も
の
の

こ
と
で
す
。
つ
ま
り
、
1
つ
の
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
あ
れ
ば
、
1
つ
の
タ
ン
パ
ク
質
が

合
成
可
能
に
な
り
ま
す
。
そ
う
し
た
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
集
合
体
に
し
た
も
の
を
、
完

全
長
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
と
呼
び
ま
す
。

Ｄ
Ｎ
Ａ
は
遺
伝
子
情
報
を
担
っ
て
お
り
、
ゲ
ノ
ム
解
析
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
よ
っ

て
、
さ
ま
ざ
ま
な
生
物
の
全
ゲ
ノ
ム
情
報
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が

こ
れ
は
、
Ａ
Ｔ
Ｇ
Ｃ
と
い
う
4
種
類
の
文
字
が
何
十
億
個
も
並
ん
だ
単
な
る
配
列
に
過

ぎ
ま
せ
ん
。
い
わ
ば
、
長
い
長
い
暗
号
の
配
列
で
す
。
こ
こ
か
ら
求
め
た
い
の
は
、
遺

伝
子
つ
ま
り
、
実
際
に
意
味
を
も
っ
た
物
質
を
指
定
し
て
い
る
配
列
部
分
で
す
。

こ
の
よ
う
な
作
業
は
、
基
本
的
に
、
研
究
者
が
眺
め
た
だ
け
で
は
わ
か
り
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
助
け
を
借
り
て
、
そ
れ
を
抽
出
す
る
こ
と
、
ま

た
そ
の
た
め
に
い
ろ
い
ろ
な
ア
イ
デ
ア
や
ノ
ウ
ハ
ウ
を
考
え
出
す
こ
と
を
、
バ
イ
オ
イ

ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
は
情
報
を
扱
う
機
械
で
す

（
情
報
科
学
）
し
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
情
報
そ
の
も
の
（
遺
伝
情
報
）
で
す
か
ら
、
両
者
が
結

び
つ
く
の
は
、
ま
さ
に
自
然
の
成
り
行
き
で
し
た
。

具
体
的
に
は
、
遺
伝
子
を
見
つ
け
出
す
だ
け
で
な
く
、
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
を
予
測

し
た
り
、
同
じ
機
能
を
も
っ
て
い
る
遺
伝
子
を
い
ろ
い
ろ
な
生
物
の
間
か
ら
探
し

出
し
た
り
、
遺
伝
子
が
ど
の
よ
う
に
進
化
し
て
い
く
か
予
測
モ
デ
ル
を
作
っ
た
り
、
ま

さ
に
幅
広
い
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

バイオインフォマティクス
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ヒト遺伝子と転写産物を対象とした統合データベース
H−InvDB (hinv.jp)
H-Invitationalプロジェクト（国際共同研究プロジェクト）で確 

立したヒト完全長cDNA配列のアノテーション技術を基礎と

して、ゲノム情報統合プロジェクト(2005-2008)、経済産業

省統合データベースプロジェクト（2008-）の主要データベー

スとして、構築・更新されています。

学際分野としてのバイオインフォマティクス

情報科学 バイオ
インフォマティクス 生物学

ATGCGCTAGGTAATAGGCGTSGGGCGGATCGTTAGCTAG
GGGCTATTACCAGATACCGGCTCGATCGATCGATCGGAT
CGGATCGGATCGTGATCCTAGGCTGACAGCTGATCGTTGC
GATCCCCAAAGATCGGATTCAGTTGCTTTAGCACATTCGC
TTGGACTTGACCAGTTGACCAAATGCCAGCTGATCGTGCA
GT

生命現象を計算機により
高速・大規模に処理する。

学際分野としてのバイオインフォマティクス
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テーラーメイド医療
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こ
れ
ま
で
の
医
療
で
は
、
あ
る
病
気
は
人
が
違
っ
て
も
同
じ
も
の
で
あ
る
、
と
い
う

前
提
に
立
っ
て
、
治
療
や
薬
が
処
方
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
同
じ
病
気

で
も
、
個
々
人
に
よ
っ
て
違
い
が
あ
り
、
同
じ
治
療
法
が
必
ず
し
も
適
切
と
は
言
え
な

い
こ
と
も
、
広
く
知
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
計
画
に
よ
っ
て
、
個
体
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
塩
基
配
列
の
中
に
は
、
1
つ
の
塩
基

だ
け
が
異
な
る
ス
ニ
ッ
プ
ス
（S

N
P

s

＝
一
塩
基
多
型
）
が
た
く
さ
ん
存
在
す
る

こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
だ
い
た
い
500
〜

1000
塩
基
に
1
つ
あ
っ
て
、
ヒ

ト
の
個
性
の
最
小
単
位
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
実
際
、
こ
れ

ら
ス
ニ
ッ
プ
ス
の
関
連
を
調
べ
る
こ
と
で
、
あ
る
病
気
と
密
接
に
関
連
す
る
遺
伝
子
も

特
定
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ス
ニ
ッ
プ
ス
を
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
で
、
あ
る
病
気
に
対
す
る
感
受
性
と
か
、
薬

に
対
し
て
ど
の
よ
う
な
反
応
を
起
こ
す
か
、
と
い
っ
た
こ
と
が
明
ら
か
に
な
れ

ば
、
そ
の
人
だ
け
に
合
っ
た
、
副
作
用
の
少
な
い
薬
を
処
方
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る

と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
が
、
テ
ー
ラ
ー
メ
イ
ド
医
療
（
あ
る
い
は
オ
ー
ダ
ー
メ
イ
ド

医
療
）
で
す
。

た
だ
し
、
い
ま
の
ま
ま
で
は
1
人
ひ
と
り
に
も
の
す
ご
く
お
金
が
か
か
っ
て
し
ま
う

の
で
、
こ
の
コ
ス
ト
の
問
題
を
う
ま
く
回
避
す
る
仕
組
み
や
方
法
が
不
可
欠
で

す
。

薬
と
い
う
の
は
、
「
病
気
や
傷
を
治
療
す
る
た
め
に
、
服
用
ま
た
は
塗
布
・
注
射
す

る
も
の
」
と
い
う
説
明
が
辞
書
に
あ
り
ま
す
が
、
厳
密
な
定
義
は
見
ら
れ
な
い
よ

う
で
す
。
自
然
治
癒
、
自
己
修
復
を
促
す
と
い
う
大
前
提
が
あ
り
ま
す
し
、
少
な
け
れ

ば
薬
・
多
け
れ
ば
毒
、
と
い
う
常
識
も
あ
り
ま
す
。
薬
理
効
果
が
発
揮
さ
れ
る
仕
組
み

も
さ
ま
ざ
ま
で
す
が
、
い
ず
れ
に
せ
よ
、
生
物
機
能
の
ど
こ
か
の
問
題
点
を
解
決
す
る

よ
う
な
物
質
を
求
め
て
、
薬
の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
、
と
言
え
ま
す
。

ゲ
ノ
ム
創
薬
と
は
、
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
解
析
に
よ
っ
て
わ
か
っ
て
き
た
知
識
を
も
と
に
、

病
気
に
対
す
る
効
果
的
な
医
薬
品
を
開
発
す
る
こ
と
で
す
。
遺
伝
子
レ
ベ
ル
で
病

気
の
原
因
が
解
明
さ
れ
れ
ば
、
分
子
レ
ベ
ル
で
効
果
を
発
揮
す
る
新
薬
の
設
計
が
可
能

と
な
る
は
ず
だ
、
と
い
う
考
え
に
基
づ
い
て
い
ま
す
。
よ
り
効
果
が
高
く
、
同
時
に
副

作
用
の
少
な
い
薬
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

一
言
で
バ
イ
オ
セ
ン
サ
ー
と
言
っ
て
も
、
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
や
方
式
が
あ
り
ま
す

が
、
基
本
的
に
は
、
バ
イ
オ
（
＝
生
物
）
が
持
っ
て
い
る
独
特
な
分
子
認
識
機

構
を
利
用
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
分
子
を
検
出
す
る
技
術
の
こ
と
で
す
。
具
体
的
に

は
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
粒
子
や
薄
膜
な
ど
を
分
子
認
識
材
料
と
し
て
用
い
、
生
体
の
反
応

を
検
出
す
る
デ
バ
イ
ス
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

生
体
の
分
子
認
識
材
料
と
し
て
は
、
例
え
ば
抗
体
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
抗

体
は
タ
ン
パ
ク
質
で
あ
る
た
め
、
長
期
に
わ
た
っ
て
安
定
し
た
機
能
を
保
つ
こ
と

が
困
難
で
す
。
こ
の
よ
う
な
場
合
、
耐
久
性
が
あ
っ
て
同
じ
機
能
を
発
揮
す
る
よ
う
な

セ
ン
サ
ー
分
子
を
人
工
的
に
作
り
出
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
安
定
的
に
生
体
の
情
報
を

知
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

人
工
的
な
バ
イ
オ
セ
ン
サ
ー
で
あ
れ
ば
、
生
体
機
能
よ
り
も
感
度
が
高
い
も
の
も
十

分
に
期
待
さ
れ
ま
す
。
こ
う
し
た
バ
イ
オ
セ
ン
サ
ー
が
実
用
化
さ
れ
れ
ば
、
体
内

の
わ
ず
か
な
が
ん
細
胞
も
簡
単
に
発
見
で
き
る
よ
う
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

6産総研 SAN・SO・KEN　2008-2
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最
近
、
「
ナ
ノ
テ
ク
」
と
か
「
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
と
い
う
言
葉
を
耳
に
す
る

こ
と
が
多
く
な
り
ま
し
た
。
半
導
体
集
積
回
路
が
ど
ん
ど
ん
微
細
化
し
、
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
（

100
万
分
の
1
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
）
の
世
界
に
入
っ
て
き
た
こ
と
が
直
接
の

理
由
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
こ
の
大
き
さ
は
、
分
子
や
原
子
よ
り
ほ
ん
の
少
し
大
き
な

世
界
で
し
か
な
い
た
め
、
逆
に
、
微
細
加
工
操
作
技
術
に
よ
っ
て
既
存
の
知
識
や
技

術
を
見
直
し
、
新
た
な
技
術
を
生
み
出
し
て
い
こ
う
と
い
う
機
運
が
生
ま
れ
て
い
る

の
で
す
。
そ
れ
が
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
言
え
ま
す
。

ナ
ノ
と
い
う
言
葉
は
、
も
と
も
と
ラ
テ
ン
語
で
「
小
人
」
と
い
う
意
味
で
す
。

こ
れ
を
「
10
億
分
の
1
」
の
補
助
単
位
に
使
う
こ
と
が
国
際
的
に
決
ま
り
ま

し
た
。
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
ナ
ノ
は
、
こ
の
ナ
ノ
の
こ
と
で
す
。
甲
子
園
球
場
の

バ
ッ
タ
ー
ボ
ッ
ク
ス
か
ら
外
野
の
フ
ェ
ン
ス
ま
で
を
1
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
と
す
る
と
、

球
場
の
砂
粒
の
1
つ
の
大
き
さ
が
、
ほ
ぼ
1
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
で
す
。
こ
の
と
て
つ
も

な
く
小
さ
な
世
界
で
は
、
私
た
ち
に
想
像
も
つ
か
な
い
奇
妙
な
現
象
が
起
こ
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
奇
妙
な
現
象
を
う
ま
く
利
用
し
て
、
い
ろ
い
ろ
な
物

事
に
応
用
し
よ
う
と
い
う
の
が
ナ
ノ
テ
ク
で
す
。

生
命
科
学
の
分
野
で
も
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
応
用
展
開
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

そ
れ
が
ナ
ノ
バ
イ
オ
と
呼
ば
れ
る
分
野
で
、
ナ
ノ
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
略

し
た
も
の
で
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
遺
伝
子
治
療
に
使
わ
れ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
な
ど
も
、
新

た
な
可
能
性
が
ひ
ら
か
れ
る
で
し
ょ
う
。

ナ
ノ
バ
イ
オ
に
は
、
2
つ
の
方
向
性
が
あ
り
ま
す
。
1
つ
は
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
か
ら
バ
イ
オ
に
向
か
う
研
究
で
す
。
具
体
的
に
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
チ
ッ
プ
や
バ

イ
オ
セ
ン
サ
ー
な
ど
で
す
で
に
一
部
が
実
現
し
て
い
ま
す
。
要
す
る
に
、
ナ
ノ
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
を
利
用
し
て
、
生
命
現
象
や
生
体
分
子
を
解
明
し
よ
う
と
い
う
の
も
の
で

す
。も

う
1
つ
の
方
向
性
は
、
バ
イ
オ
か
ら
の
知
識
を
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
応
用
し

よ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
生
物
は
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
持
っ

た
分
子
や
構
造
を
、
い
と
も
簡
単
に
作
り
出
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
ま
す
。
こ
れ
を

う
ま
く
利
用
し
た
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
構
築
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
人
類
は
ま

た
ま
た
新
た
な
創
造
の
手
段
を
手
に
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

ナ
ノ
バ
イ
オ
の
研
究
は
ま
だ
始
ま
っ
た
ば
か
り
で
す
が
、
そ
の
成
果
が
私
た
ち
の

生
活
に
生
か
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
の
も
、
そ
れ
ほ
ど
遠
い
こ
と
で
は
な
い
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

1 mm

甲子園球場
1 nm

ナノバイオ

ナノテクノロジー

レクチン

血管内皮細胞

病巣

DDSナノ粒子（糖鎖付）

ドラッグ・デリバリー・システム（DDS）
「アクティブ・ターゲティングＤＤＳ」
は、患部の細胞を認識して自らそこへ向か
います。これは糖鎖の持つ細胞認識機能を
利用したもので、薬の量が格段に少なくて
すみ、しかも短時間で到達できます。

応用展開
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地
球
上
の
生
物
の
起
源
に
関
し
て
は
、
大
き
く
わ
け
て
2
つ
の
考

え
方
が
あ
り
ま
す
。
1
つ
は
、
地
球
上
の
物
質
の
状
態
変
化
、

化
学
進
化
の
結
果
と
考
え
る
説
。
も
う
1
つ
は
、
地
球
外
か
ら
飛
来

し
て
き
た
と
考
え
る
説
。
一
般
的
に
は
前
者
の
化
学
進
化
説
が
支
持

さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
化
学
進
化
説
は
、
生
命
は
タ
ン
パ
ク
質
か

ら
始
ま
っ
た
と
す
る
考
え
と
核
酸
か
ら
始
ま
っ
た
と
す
る
考
え
の
２

つ
の
説
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
後
者
の
説
で
も
、
核
酸
と
タ
ン
パ
ク
質

が
対
に
な
っ
て
共
に
進
化
す
る
段
階
が
生
命
の
起
源
に
続
く
と
さ
れ

て
お
り
、
い
ず
れ
に
し
て
も
タ
ン
パ
ク
質
の
出
現
は
生
命
の
起
源
と

深
い
か
か
わ
り
を
持
っ
て
い
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
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