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生
物
の
機
能
を
究
め
る

　
　
〜
生
物
機
能
工
学
と
は
？

　
生
物
機
能
工
学
課
程
は
、
は
、
は

単
な
る

「
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
学
科
」
で
は

あ
り
ま
せ
ん
。
ん
。
ん

精
緻
な
生
物
の
機
能

を
、
を
、
を

ミ
ク
ロ
な
分
子
レ
ベ
ル
か
ら
マ

ク
ロ
な
動
植
物
・
物
・
物

人
体
に
至
る
ま
で

幅
広
く
連
関
さ
せ
て
研
究
し
、
し
、
し

そ
の

成
果
を
工
学
的
に
活
用
し
て
い
こ
う

と
す
る
学
際
的
な
分
野
が
「
が
「
が

生
物
機

能
工
学
」
で
す
。

　
従
っ
て
、
て
、
て

研
究
分
野
は
、
は
、
は

他
大
学

の
「
の
「
の

生
物
」「」「」

バ
イ
オ
」
と
名
の
つ
く

学
科
と
異
な
り
、
り
、
り

上
の
ピ
ラ
ミ
ッ
ド

構
造
を
全
て
カ
バ
ー
す
べ
く
、
く
、
く

非
常

に
幅
広
く
な
っ
て
い
る
の
が
特
徴
で

す
。
す
。
す

教
。
教
。

官
教
官
教

の
官
の
官

出
の
出
の

身
出
身
出

も
身
も
身

、
も
、
も

理
、
理
、

・
理
・
理

工
・
工
・

・
工
・
工

農
・
農
・

・
農
・
農

医
・
医
・

・
医
・
医

薬
学
部
と
多
岐
に
わ
た
り
、
り
、
り

所
属
学

会
も
、
も
、
も

延
べ
数
で
優
に
五
十
を
越
え

ま
す
。
す
。
す

高
専
や
短
大
で
の
専
門
を
活

か
し
て
、
て
、
て

大
学
院
ま
で
の
一
貫
し
た

研
究
活
動
を
行
う
こ
と
が
出
来
ま
す
。

ト
ピ
ッ
ク
ス

　
長
岡
技
科
大
で
は
、
二
十
一
世
紀
Ｃ
Ｏ
Ｅ
プ
ロ
グ
ラ

ム
が
二
件
採
択
さ
れ
て
い
ま
す
。
す
。
す

「。「。

グ
リ
ー
ン
エ
ネ
ル

ギ
ー
環
境
革
命
に
よ
る
環
境
再
生
」
に
は
、
は
、
は

生
物
系
の

教
官
が
多
数
参
加
し
て
い
ま
す
。
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ど
ん
な
研
究
室
が
あ
る
か
？

　
　
　
　
〜
多
様
な
研
究
分
野
、
教
官
構
成

●
微
生
物
工
学

福
田
雅
夫
教
授
、
政
井
英
司
助
教
授
、
宮
内
啓
介
助
手
、

三
間
達
也
技
官

　
微
生
物
（
物
（
物

原
核
）
の
物
質
分
解
能
力
の
飛
躍
的
強
化
に

よ
り
、
り
、
り

難
分
解
性
の
環
境
汚
染
物
質
の
分
解
や
廃
棄
さ
れ

て
い
る
資
源
の
有
効
利
用
を
目
指
し
て
い
る
。
る
。
る

現
在
、
在
、
在

Ｐ

Ｃ
Ｂ
、
Ｂ
、
Ｂ

リ
グ
ニ
ン
、
ン
、
ン

除
草
剤
な
ど
の
分
解
機
能
を
持
つ
微

生
物
生
物
生

の
物
の
物

探
の
探
の

索
探
索
探

お
索
お
索

よ
お
よ
お

び
よ
び
よ

遺
び
遺
び

伝
遺
伝
遺

子
伝
子
伝

・
子
・
子

ゲ
・
ゲ
・

ノ
ゲ
ノ
ゲ

ム
ノ
ム
ノ

構
ム
構
ム

造
構
造
構

や
造
や
造

酵
や
酵
や

素
酵
素
酵

機
素
機
素

能
機
能
機

・
能
・
能

構
造
の
解
明
、
分
解
機
能
の
改
良
や
開
発
を
行
っ
て
い
る
。

●
酵
素
工
学

森
川
　
康
教
授
、
岡
田
宏
文
助
教
授
、
小
笠
原
　
渉
助
手

　
微
　
微
　

生
微
生
微

物
生
物
生

（
物
（
物

原
（
原
（

核
原
核
原

、
核
、
核

真
、
真
、

核
真
核
真

）
核
）
核

が
）
が
）

生
が
生
が

産
生
産
生

す
産
す
産

る
す
る
す

酵
る
酵
る

素
酵
素
酵

に
素
に
素

つ
に
つ
に

い
つ
い
つ

て
い
て
い

、
て
、
て

新
規
酵
素
の
探
索
や
遺
伝
子
工
学
の
手
法
を
用
い
た
酵
素

の
機
能
改
変
お
よ
び
酵
素
の
生
合
成
調
節
機
構
の
解
明
を

目
指
し
て
い
る
。
る
。
る

特
に
、
に
、
に

バ
イ
オ
マ
ス
の
有
効
利
用
の
観

点
か
ら
セ
ル
ロ
ー
ス
分
解
酵
素
（
素
（
素

セ
ル
ラ
ー
ゼ
）
に
つ
い

て
検
討
し
て
お
り
、
り
、
り

新
規
な
タ
ン
パ
ク
質
分
解
酵
素
（
素
（
素

エ

キ
ソ
ペ
プ
チ
ダ
ー
ゼ
）
に
つ
い
て
も
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

●
応
用
植
物
工
学

高
原
美
規
助
教
授
、
高
柳
充
寛
技
官

　
植
物
を
材
料
と
し
、
し
、
し

品
種
改
良
（
良
（
良

遺
伝
子
導
入
）、）、）

大

量
増
殖
を
得
る
た
め
の
組
織
培
養
技
術
の
確
立
、
立
、
立

遺
伝
資

源
探
索
お
よ
び
保
存
を
目
指
し
た
自
然
集
団
内
の
遺
伝
子

の
解
析
や
検
索
、
索
、
索

画
像
解
析
法
を
用
い
た
有
用
形
質
の
客

観
的
評
価
法
の
確
立
な
ど
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

●
神
経
機
能
工
学

渡
邉
和
忠
教
授
、
霜
田
　
靖
助
手

　
脳
の
機
能
を
担
っ
て
い
る
神
経
細
胞
の
性
質
を
調
べ
る

た
め
、
め
、
め

遺
伝
子
工
学
の
技
術
を
用
い
て
特
定
の
遺
伝
子
だ

け
を
欠
損
し
た
マ
ウ
ス
を
作
製
し
、
し
、
し

行
動
実
験
や
解
剖
学

的
な
解
析
を
行
う
と
共
に
神
経
細
胞
を
取
り
出
し
て
遺
伝

子
欠
損
の
効
果
を
解
析
し
て
い
る
。

●
生
物
情
報
材
料
工
学

宮
内
信
之
助
教
授
、
下
村
雅
人
助
教
授
、
大
島
賢
治
技
官

　
化
学
合
成
・
成
・
成

改
質
技
術
、
術
、
術

生
物
系
素
材
の
研
究
、
究
、
究

電
子

計
測
・
測
・
測

制
御
技
術
を
基
盤
に
し
て
、
て
、
て

生
物
系
素
材
と
合
成

物
質
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
化
、
化
、
化

有
機
電
子
材
料
、
料
、
料

生
物
機
能

の
抽
出
に
関
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
る
。
る

こ
れ
ら
の
融
合

に
よ
り
、
り
、
り

セ
ン
シ
ン
グ
や
情
報
伝
達
・
達
・
達

変
換
機
能
を
有
す

る
「
新
規
な
バ
イ
オ
素
子
」
の
構
築
を
目
指
し
て
い
る
。

●
高
分
子
機
能
工
学

鈴
木
秀
松
教
授
、
木
村
悟
隆
助
教
授
、
山
崎
理
絵
助
手

　
天
然
高
分
子
を
中
心
に
し
て
、
て
、
て

生
体
の
精
緻
な
機
能

を
模
倣
し
た
材
料
の
開
発
と
そ
の
基
礎
に
つ
い
て
研
究
を

行
っ
て
い
る
。
る
。
る

現
在
の
主
な
テ
ー
マ
は
，
は
，
は

エ
コ
マ
テ
リ
ル

と
し
て
の
本
県
産
海
洋
性
多
糖
の
機
能
化
、
化
、
化

生
体
由
来
の

ス
テ
ロ
イ
ド
誘
導
体
の
の
自
己
組
織
化
、
化
、
化

多
糖
誘
導
体
の

分
子
動
力
学
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
あ
る
。

●
蛋
白
質
工
学

野
中
孝
昌
教
授

　
分
子
認
識
の
機
構
に
迫
る
目
的
で
、
で
、
で

蛋
白
質
お
よ
び
蛋

白
質―

リ
ガ
ン
ド
複
合
体
の
立
体
構
造
を
原
子
レ
ベ
ル
で

解
明
解
明
解

す
明
す
明

る
す
る
す

た
る
た
る

め
た
め
た

に
め
に
め

Ｘ
に
Ｘ
に

線
Ｘ
線
Ｘ

結
線
結
線

晶
結
晶
結

解
晶
解
晶

析
解
析
解

を
析
を
析

行
を
行
を

っ
行
っ
行

て
っ
て
っ

い
て
い
て

る
い
る
い

。
る
。
る

現
。
現
。

在
現
在
現

、
在
、
在

種
々
の
酵
素
、
素
、
素

エ
イ
ズ
ウ
イ
ル
ス
の
感
染
に
関
係
す
る
蛋

白
質
、
質
、
質

遺
伝
情
報
発
現
に
関
係
す
る
蛋
白
質
の
構
造
を
解

析
中
で
あ
る
。

●
分
子
生
物
物
理
学

曽
田
邦
嗣
教
授
、
城
所
俊
一
助
教
授

　
蛋
白
質
の
立
体
構
造
形
成
・
成
・
成

安
定
化
と
機
能
発
現
の
分

子
機
構
の
解
明
及
び
天
然
蛋
白
質
を
高
機
能
化
す
る
た
め

の
分
子
設
計
法
の
開
発
を
め
ざ
し
て
い
る
。
る
。
る

高
速
並
列
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
蛋
白
質
の
分
子
動
力
学
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
な
ど
の
計
算
科
学
的
手
法
と
，
と
，
と

熱
測
定
・
定
・
定

分
光
学

的
測
定
・
定
・
定

ス
ト
ッ
プ
ト
フ
ロ
ー
法
な
ど
の
生
物
物
理
的
実

験
法
の
両
面
か
ら
研
究
を
進
め
て
い
る
。

●
生
物
運
動
機
構
学

本
多
　
元
助
教
授
、
今
井
栄
一
技
官

　
蛋
白
質
の
滑
り
運
動
の
分
子
機
構
の
解
明
、
明
、
明

生
命
の
起

源
に
関
係
す
る
物
質
の
進
化
と
組
織
化
に
至
る
過
程
の
解

明
な
ど
に
つ
い
て
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
る
。
る

骨
格
筋
を
構
成

す
る
運
動
性
蛋
白
に
お
け
る
Ａ
Ｔ
Ｐ
活
性
と
運
動
活
性
の

関
係
や
、
や
、
や

海
底
熱
水
噴
出
孔
を
模
擬
し
た
条
件
下
で
の
合

成
反
応
を
明
ら
か
に
し
つ
つ
あ
る
。

●
医
用
生
体
工
学

福
本
一
朗
教
授
、
内
山
尚
志
助
手

　
生
体
工
学
、
学
、
学

医
用
工
学
、
学
、
学

臨
床
工
学
の
３
学
問
を
融
合

し
た
し
た
し

医
た
医
た

用
医
用
医

生
用
生
用

体
生
体
生

工
体
工
体

学
工
学
工

を
学
を
学

研
を
研
を

究
研
究
研

課
究
課
究

題
課
題
課

と
題
と
題

し
と
し
と

て
し
て
し

い
て
い
て

る
い
る
い

。
る
。
る

と。と。

く
と
く
と

に
く
に
く

、
に
、
に

生
体
計
測
技
術
と
生
体
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
基
本

技
術
と
し
て
臨
床
の
現
場
か
ら
要
請
さ
れ
て
い
る
医
用
機

器
開
発
研
究
に
力
を
注
い
で
い
る
。

●
糖
鎖
生
物
工
学

古
川
　
清
教
授
　

　
細
胞
の
増
殖
や
分
化
を
制
御
し
て
い
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

明
ら
か
に
す
る
た
め
、
細
胞

の
表
面
を
覆
う
糖
鎖
の
働

き
を
、
を
、
を

遺
伝
子
を
操
作
し
て
調
べ
て
い
る
。
る
。
る

働
き
が
明
ら

か
と
な
っ
た
糖

鎖
を
用
い
、
癌
の
異
常
な
増
殖
を
抑
制

す
る
試
み
や
、
や
、
や

病
気
の
マ
ー
カ
ー
と
し
て
の
有
用
性
を
検

討

し
て
お
り
、
り
、
り

今
後
は
糖
鎖
機
能
を
集
密
化
し
た
新
規

素
材
の
開
発
に
も
取
り
組
み
た
い
。

生物系の研究室一覧
微生物・酵素の

機能と遺伝子

微生物工学 PCB など難分解物質分解菌の探索と遺伝子解析

酵素工学 酵素の機能解析と応用（セルラーゼ・ペプチダーゼ）

動植物体の

機能と遺伝子

応用植物工学 イネ，花卉の改良，遺伝資源の探索

神経機能工学 遺伝子欠損マウスの作製による脳機能の解析

生物由来材料

（高分子）

生体情報材料工学 固定化酵素・バイオセンサー，キノコの高機能材料化

高分子機能工学 セルロース・キチン・キトサン，コレステロール等の天然資源の

材料化

蛋白質の構造・

物性・機能

蛋白質工学 蛋白質の立体構造の決定による酵素の改良や薬の開発

分子生物物理学 蛋白質の立体構造形成や機能発現の分子機構解明と高機能化

生体の構造と機能 生物運動機構学 生体の分子構造と分子機能：典型例としての筋肉運動とそれへ至る

物理課程としての化学進化

医用生体工学 医用電子機器開発と臨床への応用．医師の資格も有する教員が指導．医用電子機器開発と臨床への応用．医師の資格も有する教員が指導．

糖鎖生物工学 蛋白質や脂質に結合している糖鎖の機能解明と生体への応用




