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あ
る
と
い
わ
れ
る
中
、
そ
う
し
た
環
境

に
適
し
た
植
物
を
作
る
に
は
、
過
酷
な

環
境
下
に
さ
ら
さ
れ
た
場
合
、
植
物
に

何
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
、
ス
ト
レ
ス

を
制
御
す
る
よ
う
な
タ
ン
パ
ク
質
や
遺

伝
子
は
何
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
で
、

環
境
に
適
し
た
新
し
い
品
種
作
り
に
役

立
て
た
い
」
と
い
い
ま
す
。

い
ち
早
く
ゲ
ノ
ム
編
集
を
使
い

育
種
へ
の
新
し
い
活
用
を
探
る

　

そ
の
遺
伝
子
が
分
か
れ
ば
、
育
種
に

に
、
植
物
の
場
合
は
ゲ
ノ
ム
も
わ
か
っ

て
い
て
、
様
々
な
遺
伝
子
の
機
能
も
わ

か
っ
て
い
る
シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
が
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
こ
の
シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ

を
使
っ
た
研
究
を
し
て
い
る
島
田
さ
ん
。

　
「
シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
の
根
が
異
常
に

な
る
変
体
が
あ
る
ん
で
す
が
、
そ
の
原

因
と
な
る
遺
伝
子
が
何
か
を
突
き
止
め
、

そ
の
遺
伝
子
の
機
能
の
解
明
を
目
指
し

て
い
ま
す
」。

　

シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
を
使
い
、
さ
ら
に

作
物
に
い
か
す
と
き
に
、
モ
デ
ル
に
な

る
の
が
ト
マ
ト
。
橋
本
さ
ん
は
ト
マ
ト

で
実
験
を
⾏
っ
て
い
ま
す
。

　
「
ト
マ
ト
は
栽
培
品
種
の
中
で
は
、

で
す
が
、
家
に
い
る
時
も
『
あ
れ
、
調

べ
た
方
が
い
い
か
な
～
』
っ
て
、
つ
い

考
え
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
な

か
な
か
全
部
は
で
き
ま
せ
ん
が
、
オ
モ

シ
ロ
い
で
す
」
と
い
う
頼
も
し
い
返
事

が
返
っ
て
き
ま
し
た
。

ゲ
ノ
ム
編
集
を
使
っ
た

研
究
の
魅
力
は
？

　

膨
大
な
時
間
と
労
力
を
研
究
に
費
や

す
み
な
さ
ん
に
研
究
の
魅
力
に
つ
い
て

伺
う
と
、
橋
本
さ
ん
は
、

　
「
こ
れ
ま
で
育
種
と
い
う
方
法
で
そ

の
辺
に
あ
る
雑
草
も
、
人
間
が
食
べ
ら

れ
る
よ
う
に
し
て
き
た
歴
史
が
あ
り
ま

す
。
ゲ
ノ
ム
編
集
と
い
う
ツ
ー
ル
を
使

う
こ
と
で
、
そ
の
時
間
を
キ
ュ
ッ
と
短

縮
で
き
る
。
人
間
の
寿
命
は
最
長
で
も

1
0
0
年
く
ら
い
。
そ
の
限
ら
れ
た

時
間
の
中
で
、
欲
し
か
っ
た
も
の
が
作

非
常
に
大
き
な
栽
培
規
模
を
も
っ
て
い

る
の
で
、
よ
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

今
は
ゲ
ノ
ム
編
集
を
使
い
、
あ
る
遺

伝
子
を
破
壊
す
る
こ
と
で
、
そ
の
遺
伝

子
が
ど
の
よ
う
な
働
き
を
す
る
か
を
調

べ
て
い
る
ん
で
す
が
、
ト
マ
ト
は
市
場

規
模
と
し
て
も
大
き
い
果
菜
類
な
の
で
、

ト
マ
ト
で
そ
れ
が
解
明
さ
れ
れ
ば
、
他

の
植
物
に
応
用
が
き
く
か
な
、
と
。

　

実
験
は
一
度
成
功
し
た
と
し
て
も
、

次
も
同
じ
よ
う
に
成
功
す
る
と
は
限
ら

な
い
の
で
、
躓
く
こ
と
も
多
い
で
す
が
、

周
り
か
ら
も
認
め
ら
れ
る
よ
う
、
自
分

の
研
究
を
高
め
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

意
義
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま

す
」。

人
も
植
物
も
タ
フ
で
な
け
れ
ば
、

生
き
て
い
け
な
い
!?

　

植
物
は
育
成
に
時
間
が
か
か
る
た
め
、

結
果
が
分
か
る
の
が
3
ヵ
月
後
と
い
う

場
合
も
。
そ
の
間
、
仮
説
を
立
て
「
こ

う
い
う
結
果
が
得
ら
れ
る
か
も
し
れ
な

れ
る
と
い
う
の
が
ゲ
ノ
ム
編
集
の
魅
力

だ
と
思
い
ま
す
。

　

僕
は
祖
父
と
暮
ら
し
て
い
る
の
で
、

祖
父
に
話
を
す
る
こ
と
も
あ
る
ん
で
す

が
、
僕
た
ち
の
研
究
を
通
じ
て
食
べ
ら

れ
る
植
物
が
増
え
た
り
、『
日
本
で
育

て
ら
れ
る
も
の
が
増
え
る
ん
だ
よ
』
と

い
う
と
、興
味
を
持
っ
て
も
ら
え
ま
す
」

と
話
し
て
く
れ
ま
し
た
。

　

農
作
物
は
す
べ
て
品
種
改
良
し
て
人

間
が
作
っ
て
来
た
も
の
。
稲
に
し
て
も

本
来
は
熱
帯
性
の
植
物
で
、
か
つ
て
は

収
量
重
視
で
改
良
が
⾏
わ
れ
て
い
ま
し

た
が
、
現
在
は
味
に
こ
だ
わ
っ
た
新
し

い
お
米
作
り
が
⾏
わ
れ
、
日
々
研
究
は

続
い
て
い
ま
す
。

　

も
し
、
公
園
で
ぺ
ん
ぺ
ん
草
を
見
か

け
た
ら
、
植
物
の
研
究
に
情
熱
を
注
ぐ

刑
部
研
究
室
が
あ
る
こ
と
を
、
ち
ょ
っ

と
思
い
出
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

過
酷
な
環
境
下
で
も
植
物
が

生
き
残
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
は 

　

研
究
室
の
学
生
は
5
人
。
困
っ
た
こ

と
や
分
か
ら
な
い
こ
と
が
あ
れ
ば
、
先

生
や
先
輩
に
気
軽
に
相
談
で
き
る
和
気

あ
い
あ
い
と
し
た
雰
囲
気
で
、
普
段
か

ら
仲
が
い
い
そ
う
で
す
。

　

そ
ん
な
刑
部
先
生
の
研
究
室
で
は
植

物
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
細
胞
や
分
子
レ
ベ

ル
で
明
ら
か
に
す
る
研
究
を
⾏
っ
て
い

ま
す
。

　

人
間
や
動
物
は
喉
が
渇
け
ば
水
を
飲

む
た
め
に
移
動
で
き
ま
す
が
、
植
物
は

動
く
こ
と
が
で
き
な
い
た
め
、
根
付
い

た
場
所
で
ど
ん
な
環
境
に
さ
ら
さ
れ
る

か
で
、
一
生
が
決
ま
り
ま
す
。

　
「
植
物
は
普
通
、
水
が
な
い
と
枯
れ

て
し
ま
い
ま
す
が
、
そ
の
場
で
な
ん
と

か
生
き
延
び
よ
う
と
す
る
た
め
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
持
っ
て
い
ま
す
」
と
い
う
刑

部
先
生
。

　
「
今
、
世
界
規
模
で
気
候
変
動
が
お

き
、
将
来
的
に
食
糧
難
に
な
る
恐
れ
が

い
か
す
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
が
、
そ

の
方
法
と
し
て
重
要
な
の
が
ゲ
ノ
ム
編

集
で
す
。　

　

刑
部
先
生
の
研
究
室
で
は
、
か
な
り

早
い
段
階
か
ら
学
生
た
ち
も
ゲ
ノ
ム
編

集
を
研
究
に
取
り
入
れ
て
い
ま
す
。

　
「
ゲ
ノ
ム
編
集
は
医
療
を
変
え
る“
次

の
ノ
ー
ベ
ル
賞
”
と
い
わ
れ
て
い
る
く

ら
い
、
画
期
的
な
技
術
。
そ
れ
を
い
ち

早
く
使
っ
て
、
新
し
い
育
種
方
法
に
利

用
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
」。

　

そ
の
た
め
刑
部
先
生
の
研
究
室
で
は

ゲ
ノ
ム
編
集
を
つ
か
っ
た
最
先
端
の
研

究
と
、
ス
ト
レ
ス
に
対
し
て
ど
う
や
っ

て
生
き
て
い
る
か
と
い
っ
た
植
物
の
謎

を
解
き
明
か
す
、
２
つ
の
テ
ー
マ
を
中

心
に
一
丸
と
な
っ
て
研
究
し
て
い
ま
す
。

モ
デ
ル
と
な
る
植
物
は

シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
と
ト
マ
ト

　

こ
う
し
た
研
究
を
⾏
う
際
に
は
「
モ

デ
ル
植
物
」
と
い
う
の
が
あ
り
ま
す
。

　

人
間
な
ら
マ
ウ
ス
が
使
わ
れ
る
よ
う

い
」
と
上
手
く
い
く
パ
タ
ー
ン
、
い
か

な
い
パ
タ
ー
ン
、
さ
ら
に
そ
の
バ
リ

エ
ー
シ
ョ
ン
…
と
幾
通
り
も
の
思
考
実

験
を
⾏
い
、
事
前
に
用
意
し
て
お
く
こ

と
が
大
事
と
い
い
ま
す
。

　
「
予
測
も
外
れ
ま
す
し
、
生
物
に
つ

き
あ
っ
て
や
る
こ
と
な
の
で
、
タ
フ
に

や
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
気
が
長
く
、

辛
い
作
業
で
す
」
と
刑
部
先
生
。

　

と
な
る
と
、
性
格
的
に
忍
耐
強
い
人

の
方
が
研
究
者
向
き
で
す
か
？ 

　
「
私
は
結
構
、
辛
抱
強
い
方
だ
と
思

い
ま
す
」
と
笑
顔
で
答
え
る
島
田
さ
ん
。

ど
ん
な
時
が
楽
し
い
か
伺
う
と
、

　
「
変
異
体
の
原
因
に
な
っ
て
い
る
遺

伝
子
は
何
か
、
ど
ん
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
に

関
わ
っ
て
い
る
か
を
考
え
な
が
ら
実
験

す
る
の
は
楽
し
い
で
す
。

　

こ
れ
ま
で
も
同
じ
よ
う
な
研
究
が
さ

れ
て
い
る
の
で
、
い
ろ
ん
な
論
文
を
読

ん
だ
り
し
て
、
仮
説
を
立
て
て
い
く
ん

研
究
室
へ
よ
う
こ
そ
［
取
材
］

環
境
変
動
に
対
応
し
た
新
し
い
品
種
作
り
に
役
立
つ

植
物
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
き
明
か
す

刑部 祐里子先生（後列左から3番目）。

モデル植物のシロイヌナズナ。“ペンペン草”のことで、
20年以上世界的にモデル植物として使われている。

顕微鏡で細胞の様子を観察。モニターを見ながら実
験結果について、学生同士で話し合うことも。

研究室の廊下にはゲノム編集を使った研究のまとめ
が貼りだされていた。

橋本さんが実験で使用しているトマト。実験用
にたくさんのトマトが育てられている。

ゲノム編集により遺伝子改変を行い、環境変動に強い植物
を作る実験を行っている。
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