
　

群
馬
大
学
理
工
学
部
物
質
・
環
境
類
応
用

化
学
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
は
、
化
学
と
生
物
を
融

合
さ
せ
た
幅
広
い
先
端
教
育
を
行
い
、
生
体

メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
な
ど
の
研
究
を
通
じ

て
、
新
物
質
・
新
材
料
の
創
製
と
開
発
、
医

学
・
薬
学
へ
の
応
用
を
目
指
し
て
い
る
。

　

同
大
学
大
学
院
理
工
学
府
物
質
・
生
命
理

工
学
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
博
士
前
期
（
修
士
）

課
程
１
年
の
堀
川
桃
佳
さ
ん
は
化
学
が
好
き

だ
っ
た
が
、
学
び
た
い
分
野
が
明
確
に
は
決

ま
っ
て
い
な
か
っ
た
た
め
、
幅
広
く
化
学
を

学
べ
る
同
類
の
前
身
で
あ
る
理
工
学
部
化

学
・
生
物
化
学
科
（
＊
１
）
に
入
学
し
た
。　

　

同
プ
ロ
グ
ラ
ム
博
士
前
期
（
修
士
）
課
程

１
年
の
岡
村
和い

泉ず
み

さ
ん
は
、
高
校
の
生
物
の

授
業
で
受
容
体
に
興
味
を
持
ち
、
そ
の
研
究

が
で
き
る
大
学
を
探
し
、
武
田
茂し

げ

樹き

教
授
の

食
品
生
物
科
学
研
究
室
に
た
ど
り
着
い
た
。

　
「
受
容
体
は
、
細
胞
外
か
ら
の
何
ら
か
の

刺
激
を
受
け
取
る
機
能
を
持
つ
も
の
を
指

し
、
中
で
も
私
は
、
神
経
伝
達
物
質
や
ホ
ル

モ
ン
を
受
け
取
る
細
胞
の
受
容
体
に
着
目
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
受
容
体
は
創
薬
の
観

点
か
ら
も
注
目
さ
れ
て
い
る
の
で
、
受
容
体

の
仕
組
み
に
つ
い
て
知
り
た
い
と
思
い
ま
し

た
」（
岡
村
さ
ん
）

　

岡
村
さ
ん
と
堀
川
さ
ん
は
、
１
年
次
に
理

工
学
系
の
基
礎
と
な
る
科
目
を
履
修
、
２
年

次
か
ら
物
理
・
無
機
・
高
分
子
と
い
っ
た
様
々

な
化
学
を
学
び
、
自
分
の
専
門
を
考
え
始
め

た
（
＊
２
）。
堀
川
さ
ん
は
、
２
年
次
に
生

物
の
遺
伝
子
、
細
胞
、
代
謝
、
増
殖
、
分
化
、

生
殖
、
発
生
な
ど
を
学
ぶ
「
細
胞
生
物
学
」

を
履
修
し
た
こ
と
が
、
専
門
分
野
を
考
え
る

き
っ
か
け
に
な
っ
た
。

　
「
人
間
の
体
で
は
、
自
分
が
考
え
て
い
る

以
上
に
様
々
な
生
命
現
象
が
起
き
て
い
る
こ

と
を
知
り
、
生
物
化
学
へ
の
関
心
が
高
ま
り

ま
し
た
。
２
年
次
の
夏
、
学
科
で
実
施
さ
れ

た
研
究
室
紹
介
で
、
食
品
生
物
科
学
研
究
室

で
蚕
を
使
っ
て
が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
生
産
を
研

究
し
て
い
る
と
知
り
、
自
分
も
挑
戦
し
て
み

た
い
と
思
い
ま
し
た
」（
堀
川
さ
ん
）

　　

岡
村
さ
ん
と
堀
川
さ
ん
が
所
属
す
る
、「
目

標
３
　
す
べ
て
の
人
に
健
康
と
福
祉
を
」
へ

の
貢
献
を
目
指
す
食
品
生
物
科
学
研
究
室
で

は
、
創
薬
に
つ
な
が
る
タ
ン
パ
ク
質
の
生
産

や
、
新
薬
候
補
の
化
合
物
の
同
定
な
ど
を
研

究
し
て
い
る
。

　

そ
の
中
で
、
堀
川
さ
ん
が
学
部
時
代
か
ら

取
り
組
む
の
が
、
遺
伝
子
組
換
え
蚕
を
用
い

た
が
ん
ワ
ク
チ
ン
（
＊
３
）
の
生
産
だ
。
現

在
医
療
現
場
で
は
、
感
染
症
や
、
が
ん
を
含

む
非
感
染
症
疾
患
対
策
の
た
め
に
、
ワ
ク
チ

ン
や
最
新
の
タ
ン
パ
ク
質
製
剤
が
求
め
ら
れ

＊１  理工学部には５学科が設置されていたが、2021 年度から物質・環境類と電子・機械類の２類 8 プログラムに再編された。＊２ 現在、物質・環境類では、2 年次後期か
ら、５つのうちいずれかのプログラム（応用化学、食品工学、材料科学、化学システム工学、土木環境）に所属し、専門性を深めていく。

化
学
と
生
物
が
融
合
し
た
学
び
で
、

生
体
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
研
究

１
年
次
に
理
工
学
系
の
基
礎
を

学
び
、
２
年
次
に
専
門
に
進
ん
だ
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岡
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い
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埼
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私
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庄
東
高
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卒
業
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群
馬
大
学
理
工
学

部
化
学･

生
物
化
学
科
卒
業
。

伊
勢
崎
市
立
四
ツ
葉
学
園
中
等
教
育
学
校
卒
業
。
群
馬

大
学
理
工
学
部
化
学･

生
物
化
学
科
卒
業
。

私
た
ち
が
紹
介
し
ま
す

遺
伝
子
組
換
え
蚕
を
用
い
た

が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
生
産
に
挑
む

遺
伝
子
組
換
え
蚕
を
用
い
て
、

世
界
中
で
安
全
か
つ
安
価
に
利
用
で
き
る

が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
生
産
を
目
指
す
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に
、
蚕
の
繭
か
ら
大
量
に
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を

精
製
す
る
た
め
の
研
究
も
行
っ
て
い
る
。

　
「
研
究
室
の
実
験
規
模
で
は
、
わ
ず
か
数

ミ
リ
グ
ラ
ム
し
か
、
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を
精
製

で
き
ま
せ
ん
。
多
く
の
人
の
治
療
に
使
え
る

よ
う
、
ど
う
す
れ
ば
効
率
よ
く
、
大
量
に
が

ん
ワ
ク
チ
ン
を
精
製
す
る
こ
と
が
で
き
る
の

か
、
が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
工
業
生
産
の
実
現
を

目
指
し
て
い
ま
す
（
目
標
９
）」　

　

研
究
で
は
、
学
部
時
代
の
実
験
経
験
が
生

き
て
い
る
と
、
岡
村
さ
ん
は
語
る
。

　
「
実
験
に
は
精
密
さ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

学
部
時
代
の
受
容
体
の
研
究
で
、
ピ
ペ
ッ
ト

で
10
マ
イ
ク
ロ
リ
ッ
ト
ル
の
溶
液
を
正
確

に
測
れ
る
よ
う
に
な
る
ま
で
練
習
し
た
こ
と

が
、
現
在
の
研
究
に
も
役
立
っ
て
い
ま
す
」

　

岡
村
さ
ん
は
、
群
馬
県
蚕さ

ん

糸し

技
術
セ
ン

タ
ー
に
通
い
、
実
験
を
行
っ
て
い
る
。

　
「
蚕
に
は
、目
的
の
遺
伝
子
が
導
入
さ
れ
た

ら
眼
が
赤
く
光
る
よ
う
に
、遺
伝
子
が
組
み

込
ま
れ
て
い
ま
す
。蛍
光
顕
微
鏡
で
卵
を
確

認
し（
図
）、眼
が
光
っ
た
卵
を
飼
育
し
て
い

ま
す
。研
究
室
に
は
、虫
が
苦
手
な
学
生
も
い

ま
す
が
、社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
研
究
の
た

め
、飼
育
も
研
究
の
一
部
だ
と
考
え
、皆
で
頑

張
っ
て
取
り
組
ん
で
い
ま
す
」（
岡
村
さ
ん
）

　

大
学
院
卒
業
後
の
進
路
と
し
て
、
岡
村
さ

ん
は
、
食
品
や
製
薬
業
界
の
営
業
職
を
志
望

し
て
い
る
。
堀
川
さ
ん
は
、
製
薬
業
界
で
研

究
職
を
目
指
す
予
定
だ
。

て
い
る
。
し
か
し
、
そ
れ
ら
の
生
産
に
は
、

高
度
な
培
養
装
置
が
必
要
で
あ
る
こ
と
が
課

題
だ
。

　
「
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を
生
産
す
る
よ
う
に
改

変
し
た
遺
伝
子
組
換
え
蚕
を
利
用
す
れ
ば
、

高
度
な
装
置
を
用
い
ず
に
、
が
ん
ワ
ク
チ
ン

が
生
産
で
き
ま
す
。
さ
ら
に
、
新
型
コ
ロ
ナ

ウ
イ
ル
ス
の
ワ
ク
チ
ン
は
、
超
低
温
冷
凍
で

の
保
管
が
必
要
な
こ
と
が
課
題
に
な
り
ま
し

た
が
、
蚕
が
繭
に
生
産
し
た
が
ん
ワ
ク
チ
ン

は
、
常
温
で
も
繭
の
中
で
安
定
し
た
状
態
を

保
て
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
生
産
や
管
理

が
容
易
な
ワ
ク
チ
ン
が
で
き
れ
ば
、
発
展
途

上
国
な
ど
、
よ
り
多
く
の
人
が
利
用
可
能
に

な
る
と
考
え
て
い
ま
す
」（
堀
川
さ
ん
）

　

学
部
時
代
は
、
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を
繭
か
ら

取
り
出
す
手
順
を
研
究
し
た
。
現
在
は
、
蚕

か
ら
生
産
し
た
が
ん
ワ
ク
チ
ン
が
、
免
疫
細

胞
の
活
性
化
に
効
果
が
あ
る
の
か
を
、
実
際

に
が
ん
患
者
の
免
疫
細
胞
を
用
い
て
試
験
し

て
い
る
。

　
「
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を
繭
か
ら
取
り
出
す
の

に
一
番
よ
い
条
件
を
見
つ
け
る
た
め
に
、
溶

液
の
水
素
イ
オ
ン
指
数
を
変
え
た
り
、
タ
ン

パ
ク
質
の
抽
出
方
法
を
変
え
た
り
と
、
試
行

錯
誤
し
た
結
果
、
効
率
の
よ
い
手
順
を
見
つ

け
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
自
分
の
研
究
を

多
く
の
人
の
健
康
に
役
立
て
た
い
一
心
で
、

研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
（
目
標
３
、
写

真
）」（
堀
川
さ
ん
）

　

岡
村
さ
ん
は
、
学
部
時
代
か
ら
、
創
薬
に

つ
な
が
る
受
容
体
の
研
究
を
す
る
と
と
も

　

蚕
は
、
飼
育
が
容
易
で
、
有
用
な
タ
ン

パ
ク
質
を
安
定
的
に
生
産
で
き
る
と
い
う

特
長
を
持
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
蚕
を
用
い

れ
ば
、
こ
れ
ま
で
は
あ
ま
り
普
及
し
て
い

な
か
っ
た
が
ん
ワ
ク
チ
ン
を
、
安
く
、
大

量
に
、
簡
単
に
、
そ
し
て
、
人
体
に
有
害

な
成
分
の
混
入
を
少
な
く
生
産
で
き
る
と

考
え
て
い
ま
す
。

　

私
た
ち
は
地
域
貢
献
の
た
め
に
、
群
馬

伝
統
の
養
蚕
業
か
ら
生
ま
れ
た
遺
伝
子
組

換
え
蚕
の
応
用
技
術
を
、
地
方
創
生
を
支

え
る
基
盤
技
術
に
育
て
る
こ
と
を
目
指
し

て
い
ま
す
。
そ
れ
は
、
農
山
村
の
活
性
化
、

地
域
の
人
材
育
成
（
目
標
８
）
に
つ
な
が

る
で
し
ょ
う
。

　

蚕
由
来
の
が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
研
究
は
、

世
界
で
誰
も
取
り
組
ん
で
い
な
い
新
し
い

研
究
で
す
。
大
学
で
の
生
物
の
研
究
に
は
、

高
校
で
学
習
す
る
化
学
、
物
理
、
数
学
な

ど
、
す
べ
て
の
教
科
・
科
目
の
知
識
が
必

要
で
す
。
ま
た
、
学
外
に
研
究
成
果
を
ア

ピ
ー
ル
す
る
た
め
の
表
現
力
も
重
要
で

す
。
高
校
生
に
は
、
苦
手
科
目
も
し
っ
か

り
学
ん
で
ほ
し
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

群
馬
大
学

理
工
学
部
　

物
質
・
環
境
類
　
教
授

武
田
茂
樹

た
け
だ
・
し
げ
き

蚕
由
来
の
が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
生
産
を
、

地
方
創
生
を
支
え
る
技
術
に

工
業
生
産
の
実
現
を
目
指
し
て
、

が
ん
ワ
ク
チ
ン
の
大
量
生
産
を
研
究

＊３ 発がんウイルスの感染阻止や、がんの治療目的で使用されるワクチンのこと。堀川さんは、遺伝子組換え蚕を用いて生産したがん細胞に特異的に発現しているが
ん抗原をがん患者の体内に投与し、免疫細胞を活性化することで、がんを攻撃して治療する方法の確立を目指している。

写真　
堀川さんは、が
んワクチンを取
り出す方法を検
証中だ。実験で
は、できるだけ
自分の思い込み
を排除し、前提
を疑いながら検
証するように努
めている。

がんワクチンの生産に用いる
遺伝子組換え蚕

図

蚕の卵にヒトの遺伝子を注射して、ヒトのがんワクチ
ンを生産する遺伝子組換え蚕を作っている。
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