
　

遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
は
多
く
の
可
能
性
を
秘

め
た
技
術
で
あ
る
が
、
一
方
で
安
全
性
や
環
境
へ

の
影
響
に
つ
い
て
の
懸
念
が
提
起
さ
れ
て
い
る
。

遺
伝
子
組
み
換
え
食
品
の
問
題
を
ど
う
考
え
た
ら

よ
い
の
か
、
本
稿
で
は
こ
の
問
題
の
構
図
を
概
観

す
る
。

一 　
　
農
業
と
品
種
改
良

　・
　

遺
伝
子
組
み
換
え
食
品
問
題
を
理
解
す
る
た
め

に
は
、
人
類
に
と
っ
て
農
作
物
・
農
業
と
は
何
か

と
い
う
根
源
か
ら
考
え
る
必
要
が
あ
る
。人
間（
他

の
動
物
も
同
じ
）
は
自
ら
の
生
命
を
維
持
す
る
た

め
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
や
タ
ン
パ
ク
質
等
の
栄
養
素

を
植
物
か
ら
摂
取
し
て
い
る
（
動
物
を
食
べ
て
も

溯
れ
ば
植
物
に
行
き
着
く
）。地
球
上
で
光
合
成
に

よ
り
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
固
定
し
、
土
壌
中
の
無

機
物
や
大
気
、
水
か
ら
有
機
物
を
生
成
し
て
い
る

の
は
植
物
だ
け
で
あ
り
、
科
学
技
術
が
進
ん
だ
今

日
で
も
こ
の
本
質
は
全
く
変
わ
っ
て
い
な
い
。

　

野
生
動
物
は
野
生
に
生
息
し
て
い
る
動
植
物
を

食
べ
て
い
る
が
、
人
類
は
約
一
万
年
前
に
自
ら
動

植
物
を
栽
培
・
飼
育
す
る
こ
と（
農
業
）を
始
め
、そ

れ
が
今
日
ま
で
営
々
と
営
ま
れ
て
き
た
。
こ
の
間
、

目
的
と
す
る
農
作
物
を
よ
り
効
率
的
・
安
定
的
に

得
る
た
め
農
業
技
術
が
発
達
し
た
が
、
そ
の
一
つ

に
品
種
改
良
が
あ
る
。
最
初
は
、
実
が
大
き
く
な

る
な
ど
人
間
に
と
っ
て
都
合
の
よ
い
品
種
を
野
生

種
の
中
か
ら
選
択
す
る
こ
と
に
よ
り
栽
培
種
を
特

定
し
て
き
た
が
、
二
〇
世
紀
に
は
メ
ン
デ
ル
の
遺

伝
法
則
を
活
用
し
た
育
種
技
術
が
確
立
し
、
病
虫

害
・
冷
害
へ
の
耐
性
、多
収
穫
、良
食
味
等
を
目
標

に
、
人
間
の
必
要
と
す
る
農
作
物
を
安
定
的
に
生

産
す
る
た
め
品
種
改
良
の
努
力
が
続
け
ら
れ
て
き

た
。
今
日
我
々
の
食
べ
て
い
る
農
作
物
は
昔
か
ら
自

然
に
あ
っ
た
も
の
で
は
な
く
、
こ
う
し
た
品
種
改
良

に
よ
り
人
為
的
に
形
成
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

二 　
　
分
子
生
物
学
の
成
立
と
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ

　・ジ
ー
の
発
展

　

こ
う
し
て
品
種
改
良
の
技
術
が
進
み
、
生
物
学

の
発
達
に
よ
り
進
化
や
遺
伝
に
つ
い
て
の
研
究
が

進
め
ら
れ
た
が
、
そ
の
原
理
は
闇
の
中
で
あ
り
、

生
命
現
象
は
神
秘
的
な
も
の
と
し
て
残
さ
れ
て
い

た
。
し
か
し
、
一
九
世
紀
に
、
細
胞
、
タ
ン
パ
ク

質
が
生
命
に
と
っ
て
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い

る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
、
二
〇
世
紀
に
入
っ
て

遺
伝
現
象
を
司
る
遺
伝
子
の
存
在
が
唱
え
ら
れ
、

そ
の
後
の
研
究
は
遺
伝
子
の
構
造
を
解
明
す
る
こ

と
に
向
け
ら
れ
た
。
そ
し
て
、
つ
い
に
一
九
五
三

年
に
、
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学
キ
ャ
ベ
ン
デ
ィ
ッ
シ

ュ
研
究
所
に
お
い
て
、
ワ
ト
ソ
ン
と
ク
リ
ッ
ク
が

Ｘ
線
解
析
に
よ
り
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
（
デ
オ
キ
シ
リ

ボ
核
酸
）
の
分
子
構
造
を
解
明
し
た
。

　

Ｄ
Ｎ
Ａ
は
ア
デ
ニ
ン
、
グ
ア
ニ
ン
、
シ
ト
シ
ン
、

チ
ミ
ン
と
い
う
四
種
類
の
塩
基
が
ら
せ
ん
状
に
連

な
っ
て
お
り
、
そ
の
塩
基
三
つ
の
組
み
合
わ
せ
が

特
定
の
ア
ミ
ノ
酸
（
人
間
の
場
合
は
二
〇
種
類
）

に
対
応
し
、
そ
の
ア
ミ
ノ
酸
が
連
な
っ
て
折
り
重

な
っ
た
も
の
が
タ
ン
パ
ク
質
で
あ
る
。
そ
の
タ
ン

パ
ク
質
の
存
在
形
態
が
生
物
の
性
質
を
規
定
し
て

い
る
た
め
、
結
局
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
が
生
物

を
決
定
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
こ
の
単

純
な
事
実
は
衝
撃
的
で
あ
り
、
そ
れ
ま
で
の
人
類

の
生
命
観
を
革
新
し
た
。
現
在
は
、
ヒ
ト
、
イ
ネ

等
の
遺
伝
子
に
つ
い
て
塩
基
配
列
の
解
読
作
業

（
ゲ
ノ
ム
解
析
）
が
急
速
に
進
め
ら
れ
て
い
る
。

　

分
子
生
物
学
は
進
化
、
遺
伝
、
免
疫
、
ガ
ン
等

の
生
命
現
象
を
解
明
し
て
き
た
が
、
応
用
技
術
の

研
究
も
進
め
ら
れ
、
一
九
七
二
年
に
遺
伝
子
組
み

換
え
が
初
め
て
成
功
し
、
七
八
年
に
は
遺
伝
子
組

み
換
え
に
よ
る
イ
ン
シ
ュ
リ
ン
合
成
に
成
功
し
た
。

こ
れ
を
受
け
て
、
八
〇
年
代
に
医
学
、
薬
学
、
農

学
の
分
野
で
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
ブ
ー
ム
が
起

き
た
。
日
本
の
農
業
分
野
で
も
、
一
九
八
三
年
に

農
業
生
物
資
源
研
究
所
、
八
六
年
に
生
研
機
構
が

設
立
さ
れ
た
。

三 　
 
遺
伝
子
組
み
換
え
の
意
味

　・
　
「
遺
伝
子
組
み
換
え
」
と
は
、
動
植
物
に
目
的
と

す
る
遺
伝
子
を
組
み
入
れ
る
こ
と
で
あ
り
、「
遺
伝

子
組
み
込
み
」
と
言
っ
た
ほ
う
が
よ
い
か
も
し
れ

な
い
。
あ
る
遺
伝
子
を
入
れ
れ
ば
、
そ
の
遺
伝
子

が
目
的
と
す
る
タ
ン
パ
ク
質
を
作
り
動
植
物
が
新

調
査
・
研
究
ノ
ー
ト
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た
な
性
質
を
持
つ
こ
と
に
な
る
。
遺
伝
子
を
組
み

込
む
方
法
は
、
ア
グ
ロ
バ
ク
テ
リ
ウ
ム
と
い
う
微
生

物
に
目
的
遺
伝
子
を
入
れ
、
植
物
に�
感
染�
さ
せ

る
こ
と
に
よ
り
遺
伝
子
を
組
み
込
む
方
法
と
、金
属

微
粒
子
に
目
的
遺
伝
子
を
ま
ぶ
し
植
物
の
細
胞
に

打
ち
込
む
方
法（
パ
ー
テ
ィ
ク
ル
ガ
ン
法
）等
が
あ
る
。

　

遺
伝
子
組
み
換
え
は
自
然
界
で
も
起
き
て
い
る

が
、
こ
れ
を
特
定
の
目
的
の
た
め
に
人
為
的
に
行

お
う
と
い
う
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
生
命
の
一
部

を
人
工
的
に
改
造
す
る
と
い
う
こ
と
で
あ
り
、
あ

る
意
味
で
は
育
種
技
術
の
延
長
上
に
あ
る
が
、
種

を
超
え
て
他
の
生
物
の
遺
伝
子
を
導
入
す
る
こ
と

も
あ
る
と
い
う
意
味
で
は
技
術
の
飛
躍
が
あ
る
。

従
来
の
育
種
で
は
交
配�
選
別
と
い
う
過
程
を
繰

り
返
し
て
よ
う
や
く
新
し
い
品
種
が
で
き
た
の
で

あ
る
が
、
一
年
一
作
の
植
物
で
は
時
間
が
か
か
り
、

偶
然
に
依
存
す
る
余
地
も
大
き
い
。
こ
う
し
た
伝

統
的
な
育
種
技
術
の
問
題
点
を
克
服
し
無
限
の
可

能
性
を
秘
め
た
も
の
と
し
て
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
、
遺
伝
子
組
み
換
え
が
期
待
さ
れ
、
そ
こ
に

多
く
の
企
業
が
参
入
し
た
の
で
あ
る
。
現
在
の
遺

伝
子
組
み
換
え
作
物
は
そ
の
結
果
生
み
出
さ
れ
た

も
の
で
あ
る
。

　

現
在
、
商
品
化
さ
れ
て
い
る
代
表
的
な
も
の
は
、

除
草
剤
に
強
い
微
生
物
の
遺
伝
子
を
組
み
込
ん
だ

大
豆
、
特
定
の
害
虫
を
殺
す
遺
伝
子
を
組
み
込
ん

だ
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
、
み
ず
み
ず
さ
を
長
く
保
つ
ト
マ

ト
等
で
あ
る
。
い
ず
れ
も
省
力
化
、
安
定
収
穫
に

つ
な
が
る
と
し
て
米
国
の
農
家
に
歓
迎
さ
れ
、
遺

伝
子
組
み
換
え
作
物
は
急
速
に
普
及
し
て
い
っ
た
。

四 　
　
遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
の
安
全
性
、
環
境
へ

　・の
影
響

　

遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
を
最
初
に
商
品
化
し
た

の
は
一
九
九
四
年
に
米
国
に
お
い
て
で
あ
り
、
日

本
へ
は
九
六
年
か
ら
輸
入
が
開
始
さ
れ
た
。
商
品

化
に
際
し
て
は
、
米
国
内
で
安
全
性
を
確
認
し
て

お
り
、
日
本
で
も
厚
生
省
が
認
可
し
て
い
る
。
し

か
し
、
試
験
を
経
て
い
る
と
は
い
え
、
遺
伝
子
組

み
換
え
作
物
（
食
品
）
に
は
ま
だ
不
透
明
な
部
分

が
あ
り
、
昨
年
そ
の
表
示
を
巡
っ
て
紛
糾
し
た
。

　

遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
に
対
す
る
懸
念
は
、
食

品
と
し
て
の
安
全
性
と
環
境
に
対
す
る
影
響
の
二

つ
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
そ
の
作
物
に
な
か
っ
た
Ｄ

Ｎ
Ａ
、
タ
ン
パ
ク
質
を
人
間
が
摂
取
し
て
本
当
に

安
全
な
の
か
、
組
み
換
え
の
際
、
別
の
遺
伝
子
が

誤
っ
て
組
み
込
ま
れ
て
い
る
リ
ス
ク
は
な
い
の
か
、

消
費
者
の
疑
念
は
消
え
な
い
。
ま
た
、
環
境
へ
の

影
響
に
つ
い
て
も
、
耐
性
を
も
っ
た
害
虫
が
発
生

す
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
、
長
期
的
に
は
生
態
系

に
悪
影
響
を
与
え
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
を
指
摘

す
る
人
も
い
る
。
こ
う
し
た
リ
ス
ク
が
否
定
で
き

な
い
こ
と
か
ら
、
Ｅ
Ｕ
の
環
境
理
事
会
は
九
九
年

六
月
に
新
た
な
遺
伝
子
組
み
換
え
食
品
の
認
可
の

凍
結
を
決
定
し
た
。

　

こ
れ
に
対
し
て
遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
の
推
進

側
は
、
ど
の
食
品
に
も
リ
ス
ク
は
あ
り
、
遺
伝
子

組
み
換
え
食
品
だ
け
問
題
視
す
る
の
は
技
術
の
発

展
の
可
能
性
を
抑
え
る
も
の
で
人
類
の
将
来
に
と

っ
て
得
策
で
は
な
い
と
主
張
し
て
い
る
。

　

そ
の
ほ
か
、
食
料
が
特
定
の
企
業
、
国
に
支
配

さ
れ
る
と
い
う
問
題
点
も
あ
る
。
遺
伝
子
組
み
換

え
技
術
は
世
界
の
食
料
問
題
を
解
決
し
う
る
可
能

性
を
有
し
て
い
る
と
し
て
も
、
そ
れ
が
特
定
の
企

業
に
よ
っ
て
行
わ
れ
る
と
私
的
利
益
の
た
め
に
使

わ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
本
当
に
飢
餓
問
題
の
解
決

に
つ
な
が
る
の
か
疑
問
視
さ
れ
て
い
る
。

五 　
　
課
題
と
展
望

　・
　

遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
の
研
究
は
さ
ら
に
進
む

で
あ
ろ
う
し
、
環
境
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
食
料
、
医

療
問
題
の
解
決
に
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が
果
た

す
役
割
へ
の
期
待
は
大
き
い
。
二
一
世
紀
は
生
命

科
学
、
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
時
代
だ
と
熱
狂

し
た
の
に
は
そ
れ
な
り
の
理
由
が
あ
る
。

　

し
か
し
、
人
類
の
こ
れ
ま
で
の
経
験
を
振
り
返

っ
て
み
る
と
、
遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
に
よ
り
今

後
予
期
せ
ぬ
事
態
が
起
き
る
と
い
う
リ
ス
ク
は
否

定
で
き
な
い
と
思
う
。
例
え
ば
、
フ
ロ
ン
は
発
明

以
降
画
期
的
な
物
質
と
し
て
普
及
し
た
が
、
後
に

な
っ
て
オ
ゾ
ン
層
を
破
壊
す
る
こ
と
が
わ
か
り
、

現
在
は
そ
の
回
収
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な
っ

た
。
原
子
力
発
電
も
、
安
全
だ
安
全
だ
と
言
わ
れ

な
が
ら
東
海
村
で
の
事
故
を
起
こ
し
た
。
同
様
の

例
は
Ｐ
Ｃ
Ｂ
、
Ｄ
Ｄ
Ｔ
な
ど
数
多
く
あ
る
。

　

遺
伝
子
組
み
換
え
食
品
問
題
も
、
人
間
は
誤
り

う
る
と
い
う
前
提
に
立
っ
て
対
応
す
る
必
要
が
あ

ろ
う
。
そ
の
際
に
重
要
な
の
は
批
判
を
許
容
す
る

社
会
構
造
に
す
る
こ
と
で
あ
り
、
批
判
が
起
き
議

論
を
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
消
費
者
の
理
解
も
進
む

し
、
そ
の
過
程
で
リ
ス
ク
を
回
避
す
る
仕
組
み
が

形
成
さ
れ
る
で
あ
ろ
う
。　
　
　
　
（
清
水
徹
朗
）


