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鍵の問題を克服した
現代の「公開鍵暗号」
　コンピュータのネットワークが発達した現代
社会では、暗号のもつ役割は大きく変わり、私
たちにもたいへん身近な存在となりました。ネッ
ト社会では、第三者に知られると困る重要な情
報もその中を行き交います。そこでこれらの情
報を暗号化しておこうという考えが生まれてきま
した。また、インターネットでは、ネットショッピ
ングなどで分かるように送り手と受け手が「１
対１」ではなく、「多対１」となることが一般的で、
それに対応できることも重要になります。
　そこで考え出されたのが、暗号化のための
「鍵」は公開しても、元の文章に戻す「鍵」は受
け手にしか分からないという「公開鍵」と言わ
れる手法です。果たしてそんな手品のようなこ
とが可能なのでしょうか？秘密を解く鍵はもち
ろん数学にあります。「RSA暗号」（３人の提唱者
（Ronald L. Rivest、Adi Shamir、Leonard M. 
Adleman）の頭文字から命名）を例にその仕
組みを見ていきましょう。
　今、AさんがBさんに“I LOVE YOU”という
メッセージを送信するとします。Bさんが公開し
た暗号化のための「公開鍵」は3と33です。A
さんは、まず“I”を“09”に置き換え、「公開鍵」
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大学の数学が扱える広大な世界
　高校までの数学が面白くないと感じている人にも、ぜひ
大学での数学にはチャレンジして欲しいと思います。大学
での数学は、どの分野をとっても一つひとつがそれ自身自
立した学問分野となっていて、大きな拡がりをもっていま
すから、きっと興味深く感じられるにちがいありません。
　また、ここで紹介したように、みなさんが考えているより
も遥かに広い分野を論理的に支える役割も担っているの
です。

　AさんとBさんのやりとりを表にしてみました。左端は
（数字に置き換えた）元のメッセージ、最上段はべき乗数で
す。各欄の数値は元の数字を最上段の数だけべき乗して
33で割った余りを記しています。例えば、9の行の3乗の
欄は3ですが、これは先ほど“I”を暗号化したのと同じよう
に93÷33=22…3の「余り3」を表しています。
　表を見ると、11乗・21乗の列が一番左の列とまったく同
じなのが分かります。この元の数と同じになることが、RSA
暗号の仕組みの柱となる数の法則です。
　先ほどAさんが暗号として送った“3”をBさんはさらに
「秘密鍵」7を使って7乗しました。これは、3乗×7乗=21
乗とするための計算なのです。21乗して33で割った余りは
最初の数字に戻るため、Bさんは元の数字を知ることがで
きたのです。

数字にも特許権がある！
　現在主流の暗号方式であるRSA暗号は、桁の大きな素
数を用いますが、実は、桁の大きな素数は、見つけ出すの
は簡単ではありません。これは、素数を完全に規定する法
則・規則が見つかっていないし，そもそもそういった法則・
規則があるかどうかも分かっていないからです。ある桁の
大きな数を素数と断定するためには膨大な計算が必要で、
その計算量は最新のコンピュータでも何日・何年とかかる
ぐらいなのです。素数という概念はそれぐらい数学的な扱
いが難しいものであるということもできるでしょう。
　そのため、暗号に使えるような十分に桁の大きな素数と
いうのは、それ自体が特許の対象となり得るのです。単な
る数字の列も、１５０桁を超えた素数となってくると特許
権が発生するということです。未だ誰にも発見されていな
い桁の大きな素数を見つけ出せば、暗号を作る会社に売
ることもできるかもしれません。

暗号の基礎と
古代ローマのシーザー暗号
　暗号の歴史は、文字を他の文字で置き換え
ることから始まりました。古代ローマ時代には
すでに、アルファベットをa→cというように一
様に何文字かずつずらす（zの次はaに戻る）
暗号が存在しました。これは有名な皇帝の名
前から「シーザー暗号」と呼ばれています。

　その後、アルファベットの1番目のAを01、B
を02、…、26番目のZを26、空白を00、と数
字に置き換え、送り手と受け手にしか分からな
い数字を「鍵（パスワード）」として暗号をやり
とりする方法も考え出されました（ヴィジュネ
ル暗号-17世紀フランスの外交官ヴィジュネ

将来の暗号技術
　RSA暗号は現代のコンピュータには解読
が困難ですが、現在研究されている「量子コ
ンピュータ」が実用化されると、簡単に解読さ
れてしまいます。量子コンピュータは、量子の
「観測されるまではいくつもの状態の重ね合
わせとして存在する」という性質を応用したコ
ンピュータで、同時にいくつもの計算を並行し
て行うことができます。そのため、現在のコン
ピュータでは時間がかかる、大きな素数同士
を掛け合わせた数の素因数分解も瞬時に解く
ことができるのです。
　しかし、心配はいりません。量子コンピュー
タ時代が到来する頃には、またそれで解読さ
れないような暗号技術が開発されることでしょ
う。実際、傍受されると破壊されるというよう
な暗号の研究がすでに進められています。今
後、情報社会が進展すればするほど、暗号の
重要性はますます大きくなり、新しい暗号方式
の開発もより一層進んでいくことでしょう。

Aさんが”I LOVE YOU”を“09 00 12 15 22 
05 00 25 15 21”と置き換え、次に「鍵」を例
えば“051218”として、（図）のように桁数が揃
うよう繰り返して並べ合計します。このとき繰
り上がりは無視し（たとえば、9 + 5 = 4、5 + 
5 = 0）、Bさんに送ります。Bさんは、暗号文か
ら今度は「鍵」を引き算し、元の数字に戻し（復
号化）ます。この時も繰り下がりは無視します。

数学者は勤勉でないほうがいい？
　これは私の持論ですが、数学者になるために
はあまり勤勉でないほうがいいと思っています。
数学はいかに効率良く、美しく問題を解くかが重
要な学問です。近年はコンピュータの発達で、全
通り当たってみるとか、片っ端から計算してみる
といった証明の仕方も見受けられるようになりま
したが、それでもやはり数学の本質は、もっとも
効率の良い解法を考えることだと思います。
　そのためには日頃から、「いかに楽をして大き
な成果が得られるか」を考えている人が数学者
には向いていると思っています。極端に言えば
「苦労をしてでも楽をしてやる」ぐらいの気概が
あればいいですね。
　また、数学的な発見をするためには、思考の柔
軟性や独創性がもっとも大切です。教えられたこ
と、言われたことを勤勉に実践しているだけでは
柔軟性や独創性は身につきません。自由な発想
を心がけて下さい。
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 4 8 16 32 31 29 25 17 1 2 4 8 16 32 31 29 25 17 1 2
3 3 9 27 15 12 3 9 27 15 12 3 9 27 15 12 3 9 27 15 12 3
4 4 16 31 25 1 4 16 31 25 1 4 16 31 25 1 4 16 31 25 1 4
5 5 25 26 31 23 16 14 4 20 1 5 25 26 31 23 16 14 4 20 1 5
6 6 3 18 9 21 27 30 15 24 12 6 3 18 9 21 27 30 15 24 12 6
7 7 16 13 25 10 4 28 31 19 1 7 16 13 25 10 4 28 31 19 1 7
8 8 31 17 4 32 25 2 16 29 1 8 31 17 4 32 25 2 16 29 1 8
9 9 15 3 27 12 9 15 3 27 12 9 15 3 27 12 9 15 3 27 12 9
10 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10
11 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11 22 11
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
13 13 4 19 16 10 31 7 25 28 1 13 4 19 16 10 31 7 25 28 1 13
14 14 31 5 4 23 25 20 16 26 1 14 31 5 4 23 25 20 16 26 1 14
15 15 27 9 3 12 15 27 9 3 12 15 27 9 3 12 15 27 9 3 12 15
16 16 25 4 31 1 16 25 4 31 1 16 25 4 31 1 16 25 4 31 1 16
17 17 25 29 31 32 16 8 4 2 1 17 25 29 31 32 16 8 4 2 1 17
18 18 27 24 3 21 15 6 9 30 12 18 27 24 3 21 15 6 9 30 12 18
19 19 31 28 4 10 25 13 16 7 1 19 31 28 4 10 25 13 16 7 1 19
20 20 4 14 16 23 31 26 25 5 1 20 4 14 16 23 31 26 25 5 1 20
21 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21 12 21
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
23 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23 1 23
24 24 15 30 27 21 9 18 3 6 12 24 15 30 27 21 9 18 3 6 12 24
25 25 31 16 4 1 25 31 16 4 1 25 31 16 4 1 25 31 16 4 1 25
26 26 16 20 25 23 4 5 31 14 1 26 16 20 25 23 4 5 31 14 1 26
27 27 3 15 9 12 27 3 15 9 12 27 3 15 9 12 27 3 15 9 12 27
28 28 25 7 31 10 16 19 4 13 1 28 25 7 31 10 16 19 4 13 1 28
29 29 16 2 25 32 4 17 31 8 1 29 16 2 25 32 4 17 31 8 1 29
30 30 9 6 15 21 3 24 27 18 12 30 9 6 15 21 3 24 27 18 12 30
31 31 4 25 16 1 31 4 25 16 1 31 4 25 16 1 31 4 25 16 1 31
32 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32 1 32

3でべき乗（93=729）します。次に、729を「公
開鍵」33で割った余り（729÷33=22…3）の
3を暗号とします。以下同様にして、“03 00 12 
09 22 26 00 16 09 21”という暗号を作り送信
します。
　受け取ったBさんは、まず3から復号してい
きます。自分だけが知っている「秘密鍵」7で
べき乗（37=2187）し、33で割った余り（2187
÷33=66…9）から元の数字“09”を得ます。以
下同様にして（ただし00は00のまま）元のメッ
セージが分かるのです。（解説右図）
　実は、「公開鍵」3と33、「秘密鍵」7はいずれ
も適当に選んだものではありません。また、11
乗・21乗すると元の数字に戻るというのも偶然
ではなく、数学の法則に基づいています。
　まず、「公開鍵」のひとつ33は、2つの素数を
掛け合わせて作られます。この場合、素数3と
素数11が使われています（実際にはもっと大き
な素数を使いますが、説明のため小さくしてい
ます）。次に、元の数字が現れる11乗・21乗は、
この2つの素数から求められます。3、11から1
を引いた数（2、10）の公倍数（10、20、30、40、
…）に1を加えた数（11、21、31、41、…）が元の
数字が現れるべき乗数なのです。
　そして、「公開鍵」3と「秘密鍵」7は、お互い

ルの発案）。
　これらの暗号は、単純でありながら実用性
の高いものですが、いくつかの欠点もあります。
それは、「送り手と受け手とが同じ「鍵」を持つ
必要がある」。「「鍵」を第三者に知られてしまう
とおしまい」。「同じ「鍵」を使い続けているとそ
のうち推測されてしまう」。「送り手と受け手が１
対１でしか使えない」などです。また、暗号文を
送るときに「鍵」も受け手にわたす必要がありま
すが、「鍵」自体を暗号にはできないので、いか
に「鍵」を盗まれないようにするかも問題でし
た。使者の髪の毛を丸刈りにして頭皮に「鍵」
を書き込み、髪の毛が十分に伸びてから送り
出し、到着した所で髪の毛を剃って「鍵」を確
認する、といったことも実際に行われたそうです。
　その後、暗号は次第に高度で複雑なものに
なっていきました。特に20世紀に入り、無線
通信が普及すると急速に複雑になります。第２
次世界大戦でドイツが使ったエニグマ暗号は、
その複雑さと他の国々に与えた影響とによっ
て、あまりにも有名です。

　09001215220500251521
＋ 05121805121805121805
——————————————————
＝ 04122010341305372326

　04122010341305372326
̶ 05121805121805121805
——————————————————
＝09001215220500251521

Aさん

Bさん

↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓

↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
I  L O V E  Y O U

ヴィジュネル暗号
I  L O V E  Y O U

P R O F I L E
専攻は形式言語、オートマトンおよび計算理論。フランスのポワン
カレ研究所に大学院生として滞在中に、ふと立ち寄った本屋でたま
たま手にした「数理言語学入門」という一冊の本、その書物に書か
れていた未解決の問題を解いて著者であるルーマニアの研究者に
送ったことが、現在の専攻分野へと進む第一歩となった。この研究
者とは現在でも交流があるという。専攻分野は言語学と数学とが
結びつく分野。そこから現在と将来の暗号技術についてや人類の言
語の発祥についても深い関心を持つ。

を掛け合わせたときに今求めたべき乗数（11、
21、31、41、…）になるように決められます。こ
こでは、3×7=21ということで3と7が選ばれ
ました。2つの素数を使うことがRSA暗号の
ポイントのひとつです。2つの素数は掛け算は
容易ですが、掛け合わ
せたものを素因数分
解するのは容易ではな
いのです。33ぐらいで
あれば直観で3と11
と素因数分解ができ
ますが、130217では
どうでしょうか？素因
数分解には結構手間
取ります。しかし、逆に
197×661=130217な
ら、紙と鉛筆があれば
簡単ですね。暗算が
得意な人なら見ただけ
で答えを出せると思い
ます。コンピュータに
とっても同様で、十分
に大きい（150桁以上）
素数を2つ使うと、掛
け算ならばコンピュー

タは一瞬で計算しますが、素因数分解には数
万年かかると言われています。そのため公開し
ている数字（2つの素数の積）から元の2つの
素数を推測することは事実上不可能で、「元の
数字に戻るべき乗数」が知られないわけです。

シーザー暗号



■二酸化炭素排出量の推移
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暑い日が
続くなあ…

日光

ガスにとどまる熱

熱

水素製造はこれからの分野
　水素を使ったクリーンなエネルギーシステム
の開発は、水素と酸素を反応させる燃料電池
の工程と、水を電気分解して水素を取り出す
水電解の工程とに分かれます。（下図）私たち
が取り組んでいるのは主に後の工程で、電気
化学を基本技術として、どんな電解槽で、いか
に効率よく水素を製造できるかについて研究
します。この分野は、自動車産業が中心となり、
巨額の予算をつぎ込んで開発を行っている燃
料電池の分野と同様に、まだまだ解決しなけ
ればならない問題をたくさん残しています。

環境にやさしい
クリーンなエネルギーを作ろう
地球温暖化対策の決め手は？

理学部･物理科学科

大森　隆 助教授

P R O F I L E
　電気化学の研究を通して環境問題に取り組む。「電
気化学は環境・エネルギー分野ととても相性がよく、
クリーンエネルギーの研究ではポイントとなる学問領
域」だという。京阪奈にあるRITE（（財）地球環境産
業技術研究機構）では４年間、CO2対策に関する研
究開発テーマに本格的に取り組んだ。「ひとたび研究
者としてやるからには、その時代で最も大事な問題に
取り組んでみたい」からだ。「温暖化という深刻な問題
がある。それを止めるには化石燃料からクリーンエネ
ルギーへの転換が急務。その代表選手は水素だが、
地球上には少量しか存在しないから作っていくことが
必要。それならどのようにつくるのか。無尽蔵でクリー
ンな太陽エネルギーを使うのが一番ではないかと研
究の目的についても明確だ。
　学生からもいろいろなアイデアをもらいながら、コ
ツコツと実験を続けるのが好きだ。

地球温暖化の進行に伴い、地球規模の環境破壊が現実のものとなってきました。
これを避けるには、原因とされる二酸化炭素を出さないしくみを考えなければなりません。
二酸化炭素は石油･石炭などの化石燃料を燃やすことによって生まれます。
化石燃料に替わるエネルギーの開発と、それを使って動く自動車や設備などの普及が急がれます。
そんななかで、世界の大きな注目を集めているのが二酸化炭素をまったく出さない燃料電池車。
そのエネルギーともなる水素を、どうすれば効率的に製造できるかを
研究している大森隆先生にお話を伺いしました。

二酸化炭素と地球温暖化
　現在、多くの家庭で扱われている天然ガス
を使った都市ガスの燃焼システムを化学式で
書くと、次のようになります。

CO2の排出をこれ以上
増やさないために
　地球温暖化については、いくつかの原因が
考えられますが、現在のところ最も有力とされ
るのが二酸化炭素（ＣＯ２）の急激な増加です
（右図）。二酸化炭素は化石燃料である石油や
石炭などを燃やせば必ず発生しますから、人
が便利で快適な生活を求めて、ガソリンなど
を使えば使うほど増加します。（下コラム参照）
実際われわれはガソリンに限らず、電気やガス
など生活に必要なエネルギーの80％以上をこ
の化石燃料でまかなっています。そこで日本な
ど、化石燃料の使用量の多い国々では、二酸
化炭素を出さないクリーンなエネルギーへの
転換を、さまざまな形で図っています。
　しかし課題は少なくありません。なかでも難
しいのは、自動車の世界的な増加です。現在、
東アジアを中心に多くの国が経済発展を続け

水素を使ったエネルギー
システムは光合成と同じ
　燃料電池車は、水素を酸素と反応させて得
られる電気エネルギーを使って走ります。この
時発生するのは、水（水蒸気）だけ。まったく
クリーンな車で、エコカーといわれる理由です。
これなら、どんなに増えても二酸化炭素は増
えません。
　エネルギーを供給する燃料電池のしくみは
いたって簡単です。燃料となる水素を作る方
法はいくつかありますが、環境への負荷が最
も少ない太陽電池などで得られた電気エネル

ギーを使って作る場合、その仕組みは中学校
の理科で習った水の電気分解そのものです。
水に電気を流すと、そのエネルギーで水素と
酸素が発生します。化学式で書くと２Ｈ２Ｏ→
２Ｈ２＋Ｏ２でしたね。そして反対に水素と酸素
が反応すると水ができ、電気エネルギーが発
生します。この後の方の反応が燃料電池でエ
ネルギーを発生させる仕組みで、しかも二つの
反応は簡単に循環させることができます。
　これとよく似たしくみは、自然界にもありま
す。植物の光合成です。やはり中学校で習っ
たことの復習になりますが、植物は日中、光の
エネルギーと水と二酸化炭素とを反応させ、ブ
ドウ糖（化学エネルギー）をつくり、酸素を出
します。そして、このブドウ糖を、自らの成長に
必要なエネルギーとして使うのです。また、植
物を食べた私たち人間や他の多くの動物も、
ブドウ糖を成長や繁殖のエネルギーに変えま
す（このときいずれも二酸化炭素を出します）。
これを式で書けば、以下のようになります。

　二つの反応に共通するのは循環型のシステ
ムになっていることで、しかもその過程で外へ
逃げていく物質がまったくないということです。
光合成は太古から行われてきた自然界の営
み、というか自然そのもの。水素を使ったエネ
ルギー供給のシステムも、その光合成と同じで
環境にはまったく負荷を与えないシステムなの
です。

高校生へのメッセージ
　“環境”は極めて現代的なテーマで、学生
の関心も年々高くなってきています。物理科
学科の中に置かれていますから、当然物理
を学んでくる学生が多いですが、電気化学が
基本技術となりますから、化学の基礎につ
いても一通り学んできてもらえればベストで
す。また環境は学際的とか、境界領域といわ
れる学問の中でもその代表格。文系からの
アプローチや、文系的な問題意識をもつこと
も大切です。またこれまでのように狭い分野
に閉じこもって研究ばかりしているのもダメ
です。常に周辺分野、関連する領域との交流
を怠らないようにしたいものです。
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　化石燃料は必ず、ＣＨ４のようにＣ（カーボン）
を含みます。ですから酸素と反応すると必ずＣ
Ｏ２（二酸化炭素）が発生するのです。ＣＯ２は
空気中では極めて安定的な物質で分解されに
くく、排出されると空気中に留まりやすいとい
う特徴をもっています。 
　一方、太陽から注がれる光は地表の温度を
上げます。その時発生する熱のほとんどは大
気圏に逃げていきますが、一部はＣＯ２などに
よって大気中に蓄えられます。いわゆる温室効

ＣＨ４ 　＋　２Ｏ２ 　➡　ＣＯ２　　＋　２Ｈ２Ｏ

果です。温室効果をもたらすものとしては、他に
ＣＨ４（メタン）やＮＯX（窒素酸化物）、フロンな
ども考えられていますが、ＣＯ２が全体の６割を
占めるとされています。ＣＯ２が増えれば、それだ
け大気中に蓄えられる熱の量は増えるのです。
　地球温暖化の原因については、このほかに太
陽活動を原因とする考え方もありました。しか
しこれは何千年、何万年を単位として地球の気
温の変化を考えています。ここ50年、100年の
間での気温の上昇はあまりにも急激で、この尺
度で考えるには少しムリがあるようです。50年、
100年といえば、地球の歴史を一日に換算する
なら、それこそ一秒にもまったく満たない一瞬
の時間です。この100年間で世界で0.6度、日
本で1.0度上昇するというのは、やはり温室効
果によるものと考えざるを得ないのです。

卒業したら…
　卒業後、企業で即戦力となって活躍しよう
と思うなら、やはり大学院進学までを視野に
入れたほうがよいと思います。４年間だけだ
と、せっかく研究を覚えたところで終わりと
いう感じです。今のところ、この学科を卒業
することで得られる特別の資格というもの
はありません。しかし、現在はどんな企業で
も環境はキーワード。対応する部署を設け
ているところも少なくありませんから、活躍
するフィールドはどんどん広がっていると言
えるでしょう。

ていますが、それに伴い自動車の需要は急増、
ガソリンの使用量はさらに増え続けると予想
されています。燃料電池車とそのエネルギーと
なる水素に、世界の注目が集まるのにはこのよ
うな背景があるのです。

　電気エネルギーをどのようにして、しかも低
いコストで手に入れるのかが、まず問題です。
太陽電池、風力発電などクリーンな発電はかな
り増えてきていますが、全体でみればまだまだ
ごく僅か。コストもいまだ高く、多くの企業は水
素を化石燃料から抽出しているのが現実です。
　私たちが直接関わる水電解の分野でも、い
かに効率よく低コストで水素を製造するかが
大きな課題です。たとえば、電極に貴金属を使
えば短時間でより多くの水素を発生させること
ができます。しかしそれでは、コストが高すぎ
て実用には使えません。
　エネルギーとして安定的に供給するための
貯蔵の問題もあります。水素を高圧にして溜め
る場合はそれほどでもありませんが、液化して
蓄える場合には、水素を作るコストの50％ほ
どのコストが余計にかかってしまいます。
　現在、たくさんの研究者がクリーンなエネル
ギー ･システムを構築するために、世界各地で
日夜研究を行っています。しかし今のところ、
この方法が一番いいというものはありません。
また、今考えられている方法が将来すべてうま
くいくともかぎりません。今後は、それぞれの
分野・領域においてさまざまな技術が発展し
ていくものと考えられますが、自分としてもそ
の一翼を担いたいと思っています。
　成果が問われるのはこれからです。若くて斬
新なアイデアと、根気よく実験を積み重ねる地
道な努力の両方が、今求められているのです。
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卒業したら…
　この分野では、将来技術職を目指すこと
が多いと思いますが、私の企業経験から言え
ば、技術職に就くには大学院修士課程まで出
たほうが有利です。コンピュータの技術職と
言えばＳＥ（システムエンジニア）を漠然と思
いがちですが、そのＳＥもさまざまな分野に
分かれます。今後のユビキタス社会を想定し、
ＳＥも含めたより幅広い職種、業態でＩＴに関
わる仕事を視野に入れて学んで欲しいと思い
ます。その上で、情報をわかりやすくビジュア
ル表現するＣＧの知識・技術を身につけるな
どして、生活の中で実際に使えるコンピュー
タの姿とは、どういうものなのかを勉強して
もらえたらと思います。

P R O F I L E
小学生時代、友達の家でその子の兄が持っていたパソコン（パーソナル・コンピュータ）に触れた
のが、コンピュータとの最初の出合い。その頃から学校帰りに電気店に通いはじめ、店先に置かれ
たコンピュータでプログラムを組んで遊ぶようになった。時には夢中になって時間が経つのを忘
れることもあったとか。小さい頃からピアノを弾いていたこともあって、いつしか将来はゲームメー
カーで、プログラミングかサウンドデザインをしたいと夢見るようになった。コンピュータを学ぼう
と大学に進学し、コンピュータ関連の研究所で研究補助のアルバイトをするが、あとで振返るとこ
れが大きな飛躍のきっかけとなる。またそこで出合った一冊の本からは、音楽とコンピュータの両
立についても大きなヒントを得たという。有名ゲームメーカーへの就職内定を蹴って大学院へ進
学。その後、一度は企業でＳＥやコンサルティング業務などを経験してから、研究者の道を歩む。
ピアノはセミプロ級で、プロと一緒に演奏することも。今でも1日最低10分はピアノに向かい、音
楽を奏でることを怠らない。「人に優しいコンピュータを考えようと思えば、必ず音楽やデザインと
いった、人の感性に訴えかけるものについての理解が欠かせない」というのが持論。コンピュータ
の進化とともに少年時代の夢は一歩一歩実現しているようだ。
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スイカ（Suica）や
イコカ（ICOCA）でおなじみの
ＩＣチップがすべての基本
　現在では、ほとんどの家電製品もコンピュー
タを内蔵しています。もちろん携帯電話もで
す。そしてＩＣカードも、れっきとしたコンピュー
タなのです。なかでも所定の場所にタッチする
だけで改札機を通過できるスイカやイコカは、
無線機能付きの特殊なＩＣカードで、「無線Ｉ
Ｃタグ」（専門的にはＲＦＩＤ）とも呼ばれます。
この無線ＩＣタグが、ユビキタス社会では極め
て重要な働きをするのです。
　無線ＩＣタグの内部には、ループ状のアンテ
ナとＩＣチップが内蔵されています。改札機の
所定の場所にピタっとあてると、その場所から
電波がパッと発射され、アンテナに電流を起こ
します。その電流でＩＣチップが起動し、ＩＣ
チップ内部に記録された有効期限や残高など
の情報を電波で返します。それを改札機側の
コンピュータシステムで瞬時に読み取り、この

安心、快適、
ユビキタスバスを作る
　私たちが開発しているお風呂も、基本的に
はこれと同じ仕組みを使っています。
　まず浴室内の洗面器、手桶、石鹸皿、シャン
プーのボトル、シャワーヘッド、椅子などにすべ
て無線ＩＣタグを埋め込みます。次に床下や壁
の裏など目に見えない場所に、先程の改札機
でも利用されている無線ＩＣタグの読み取り
装置を設置し、浴室内の物の位置が外部から
常に把握できるようにしておきます。そして、い
ろいろな人のお風呂の入り方や物の使い方な
どのデータを集め、多くの人に共通したお風呂
場での行動データベースを作っておきます。も
し、入浴中の人がこのデータから大きくはずれ
るような動きをするとか、浴室内の道具の位
置が急激に変わったり、倒れたりしたら、何か

見えないコンピュータが
人の暮らしを豊かにする
　ところでこのお風呂は入っている人からする
と、どのように感じられるのでしょうか。
確かに仕組みを説明されるだけだと、ずいぶ
んたくさんコンピュータが使われているという
印象をもつかもしれません。
　しかし実際、中に入ってみれば、コンピュー
タなど影も形も見えません。人はコンピュータ
を意識することなく、今まで通りお風呂に入る
ことができるのです。コンピュータをまったく
知らない人なら、そこにコンピュータが使われ
ていることさえもわからないでしょう。もっとも
仕組みがわかっていれば、コンピュータに見張
られているという感覚をもつ人もいるかもしれ
ません。しかし、システム全体をもっと改良し、

（注）ユ・ビ・キ・タ・ス社会
　いつでもどこでもコンピュータやネット
ワークにアクセスできる環境、社会のこと。
パソコンだけでなく、コンピュータを内蔵す
る家電製品や携帯電話、無線ＩＣタグ、果ては
衣類や家具など身の回りのさまざまなものも
コンピュータ化してネットワークに接続し、こ
れまでよりもはるかに多くのさまざまなこと
ができるようになる社会。「ユビキタス」の語
源はラテン語で「どこにでもある」という意
味。1990年頃にアメリカのコンピュータ科
学者が「ユビキタスコンピューティング環境」
として使い始めた。
　平井先生は、「人が従来使ってきたものや
周辺環境にコンピュータを溶け込ませ、人が
その存在に気づかないまま慣れ親しむこと
で、自然とその環境を利用できることが大事」
と語る。

どんな授業
　コンピュータのキーボードはなぜこんな形
をしているのか。現在のような形になったの
は、どういう経緯からなのか。数字や文字は
なぜこのような配列になっているのか。マウ
スをダブルクリックすることを誰も不自然に
感じないのだろうか̶̶？
　目の前にある当たり前のことを、こんなふう
にもう一度考え直してみることから始まるの
が、３年次生を対象に開かれている「インタ
フェース論」。人とコンピュータとが向き合う
接点（インタフェース）について考える講義だ。
　コンピュータそのものがこれだけ進化して
いる中で、そのインタフェースは未だに人の
方からコンピュータに擦り寄っていかなけれ
ばならないデザイン、スタイルのままだ。これ
は果たして、人にとって使いやすいものなのだ
ろうか。もっと人にやさしいコンピュータを考
えることはできないのだろうか、と平井先生
は考えている。
　これまで当然と思ってきたことを、一歩下
がって考え直してみる。そして、そこに不具合
が見つけられたとき、新しいものをデザイン
するアイデアも湧いてくるはずだ。先生自らの
経験からＩＴ業界やゲーム業界、音楽業界な
どの裏話も聞ける、コンピュータを学ぶ学生
にとっては、楽しくてためになる授業だ。

高校生へのメッセージ
　無線ＩＣタグには、高校で習う電磁誘導の
原理が使われています。実験や研究ではセ
ンサーで物理現象を測ることや、その測った
情報を数学を使って解析することもありま
す。また、コンピュータ上での音やＣＧ（コン
ピュータグラフィックス）の処理も数学や物
理が基本です。ですから数学はもちろん、物
理の基礎的な知識はできるだけ身につけて
おいてください。
　本学科は、理学部といっても従来の自然科
学を学ぶだけでなく、コンピュータ特有の学
問（コンピュータ科学）を基礎から学び、知
識や技術を身につけることに比重をおいて
います。内容は情報工学と近いですが、より
基礎的な理論や考え方を学ぶというイメー
ジです。

異常が起きたかもしれない！と判断するわけ
です。
　このシステムでは、さらに浴槽に組み込まれ
たセンサーを使って、浴槽内の人の動きや呼
吸、心拍数を測り、その情報をコンピュータで
処理できます。こうしておけば、入浴中の人の
健康状態もリアルタイムで把握でき、それを台
所や居間でわかるようにしておけば、お年寄り
などのいる家庭でも安心です。また、センサー
と音響装置を連動させ、呼吸とメロディーで
表現した音楽や、心拍数とリズムとを同調させ
た音楽を聴けるようにすることもできます。さ
らに進めて、浴槽に浸かり過ぎの場合は早く出
たくなるような演奏にしたり、浅い呼吸が続い
ているようなら、深呼吸を促すような癒し効果
のあるメロディーに変えたりすることもできま
す。もちろん音楽だけではなく、映像や照明と
結びつけることも可能です。こんなお風呂なら、
皆さんも毎日でも入りたくなるにちがいありま
せん。

コンピュータの方が人間のことをよく分かって
くれるようにしておけば、その感覚を、信頼で
きる人から見守られているという感覚に変える
こともできるでしょう。そのためには、システム
設計する側がただコンピュータの仕組みを分
かっているだけでは不十分です。哲学や心理
学など人の心を理解するような学問を学び、
また芸術に親しんで感性を磨き、それをデザ
インなどに生かせるようにしておくことも必要
です。
　目下開発中のお風呂に限らず、このようなシ
ステム、人とコンピュータとの関係を作りあげ
ることが、私の研究のモットーでもあり、目標
でもあるのです。

人を通していいか悪いかなどの判断を下しま
す。この無線ＩＣタグは、テレホンカードなどの
磁気を使ったものと違って、磁気に近づけて
も書き込まれた情報が消えてしまうことがあり
ません。また新しい情報を書き込めるようにも
なっていて、最近ではお金の情報を書き込む
ことで、コンビニなどでお財布代わりにも使え
るようになりました。
　これと同じ原理を使って、スーパーなどでは

野菜などの生鮮食品一つひとつに小さいチッ
プを埋め込み、出荷から店頭へ至るまでのす
べての流通経路を把握する実験も始まってい
ます。また、この無線ＩＣタグは人やものを区
別するだけでなく、たくさんのもののありかを
同時に把握し整理するにも便利です。例えば、
冷蔵庫が、古くなった物を表示したり、今夜の
夕食に必要な材料を教えてくれるようになる
のも、そう遠い先のことではないでしょう。
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コンピュータの原理は、
たった一つの回路
　現在の形のコンピュータが発明されてから、
およそ半世紀が過ぎました。その間、計算速
度や扱えるデータの量は飛躍的に増大しまし
たが、コンピュータが動く原理はほとんど変
わっていません。
　コンピュータはさまざまな計算・判断それに
記憶と、多様なかたちでデータを扱いますが、
どんなデータもコンピュータの中では、0と1
だけで表されています。たとえば、回路に電流
が流れているときが1、流れていないときが0
です。ですから、一見複雑に見えるコンピュー
タも、実はわずかな種類の「ゲート」と呼ばれ
る単位から構成されています。

　これらのゲートはさらにたった一種類の
ゲートにすべて置き換えることができます。そ
れが「NANDゲート」と呼ばれるものです（下
図）。たった一種類のゲートの組み合わせでコ
ンピュータの回路ができているというのは、信
じられない話かも知れません。しかし、みなさ
んが使っているコンピュータも、何百万個もの
NANDゲートから構成されているのです。

LSIを設計する
　LSIができるまでは、個別のゲートを使い、
その間を手作業で配線していました（右下写
真／井上教授が持っているもの）。しかし、技
術の発達により、ひとつのNANDゲートは1ミ
リの数万分の1単位にまで小さくなりLSIの中
に作られるようになりました（左上写真）。また、
ゲートの数も何百万個という単位になり、回路
の設計、ゲートの配置、ゲートの間の配線など
が、非常に複雑になってしまいました。
　そこで、現在ではコンピュータを使って回路
の設計からLSIのレイアウトまでも行うCAD
（Computer Aided Design／計算機援用設
計）が主流になっています（下写真）。具体
的にはまず、設計者は「コンピュータにどんな
機能を持たせたいのか」をHDL（Hardware 
Description Language／ハードウェア記述
言語）と呼ばれる言語で記述します。次に、
その記述を実現するための論理設計をコン
ピュータが行って回路を作り、LSIに組み込ん
でいきます。
　ハードウェアとソフトウェアの区別は近年ど
んどん曖昧になっていて、ハードウェアといえ
ども、プログラム可能な（中身を作り変えられ

る）ものが現れています。そのため現在では、
どこまでをハードウェアで設計して、どこから
をソフトウェアで動かすのか、その最適なバラ
ンスを決めるのが、難しい問題になっていま
す。このようなハードウェアとソフトウェアの垣
根を低くした考え方は「ソフトウェアとハード
ウェアの協調設計」と呼ばれています。

実際に設計してみると
　私は日ごろから、工学とは物を作るための
学問だと考えています。研究室では4年次に、
実際にコンピュータの頭脳であるLSIを設計し
てもらいます。何かについて学ぶには、それを
作ってみることが一番早いのです。
　下図のようなディスプレイで「数字を表示す
る」という、簡単な機能ひとつをとっても、その
ための回路が必要になります。ある数字を表
示させるには、どの部分を光らせてどの部分
を消すかを決める回路が必要です。「8」を表
示させたいときはすべての部分を光らせます。
「0」のときはdだけ消し、「3」はbとeだけを
消します。これで、0から9までの数字を表示
することができます。
　それでは、4桁の数字を表示するにはどうし
たらいいでしょうか。このディスプレイを4つ並
べ、それぞれに今つくった回路を付けても、も
ちろんかまいません。しかし、同じ回路を4つ
別々に付けるのは、回路全体を小さくするため
にも、消費電力を小さくするためにもマイナス

より速く！
より小さく！
を目指して
コンピュータを使ってコンピュータを設計する

P R O F I L E
大学卒業後、民間企業の開発部門を経て、
本学理学部計算機科学科へ。工学部情報
通信工学科開設時に移籍。おもに、コン
ピュータのハードウェア関連の教育・研究
に従事。

工学部・情報通信工学科

井上　訓行 教授

コンピュータの「頭脳」を司るのは、
LSI(Large Scale Integration／大規模集積回路)と呼ばれる小さなチップ。
1ミリの数万分の1（サブミクロン）単位の回路が無数に集まってできています。
ここまで小さな単位となると人の手で設計することは不可能で、
コンピュータの力を借りて設計していきます。
情報社会を支えるもっとも基幹となる技術の一端を井上訓行先生と一緒に見てみましょう。

　コンピュータが発明された当初、役に立
つ機械だとわかっていても、現在のような使
われ方をすると予測できた人はいなかった
のではないでしょうか。誕生したころのコン
ピュータは、ひとつの部屋を占めるぐらい大
きく、高価なもので、大きな組織が持つ装置
でした。それが、個人で使えるコンパクトな
サイズに変わり、今では携帯電話や家電に
も組み込まれる身近なものへと進歩してき
ました。
　それでは、50年後の未来には、いった
いどんなコンピュータが活躍しているので
しょうか？これまでの大きな変遷から、50
年先には現在のコンピュータの常識が通用
しなくなっていても、決して不思議ではあり
ません。
　みなさんも「50年後のコンピュータ」に
ついて想像を巡らせてみてください。面白い
アイデアが浮かんだら、ぜひとも聞かせても
らいたいですね。

デジタル技術で失われるもの
　コンピュータの登場からおよそ半世紀、今
ではいろいろな情報の処理が行えるように
なり、私たちの生活はとても便利になりま
した。それに伴って、あらゆるデータをコン
ピュータで扱えるデジタル形式にする傾向
も進んでいます。しかし、ここでひとつの疑
問がわいてきます。デジタル化によって失わ
れるものはないのでしょうか？
　音楽や映像などをデジタル化する場合、
人間の知覚で認識できない部分は省かれて
います。たとえば、人間の聴覚は2万Hzぐ
らいの周波数までしか聴き取れないため、4
万Hz以上の高音は捨てられています。もち
ろん、どうせ聴こえないのだから問題はな
いという意見もあります。しかし、情報の一
部が失われているのですから、私たちが物
に接するときの気持ちや態度といった、精神
的なものが何らかの形で損なわれるかもし
れません。このデジタル化の傾向が一層進
むことで、果たして人間の感性そのものが変
容してしまうようなことがないと言えるので
しょうか。
　将来エンジニアを目指そうという人には、
特にじっくりと考えてもらいたい問題だと思
います。

50年後のコンピュータを
想像してみる

a

b c

d

e f

g

昭和40年代前半のコンピュータ（本学にて）

現代のLSI
コンピュータによる設計が行われる以前、この小さなチップと同
じ機能を実現するためには、右下の写真の井上教授が手にして
いるぐらいの大きさが必要だった。

です。そこで、1つの回路を4回使う方法を考
えます。4つのディスプレイのそれぞれを、人間
の目では分からないぐらいの速さで交互に切
り替えるのです。こうすれば、4つの数字が同
時に表示されているように見えるわけです。
　以上はひとつの例ですが、このようにより速
く、小さく、省電力化された回路を作る工夫を
するなかで、回路設計への理解は一層深まっ
ていくのです。

■NANDゲート

入出力値の組み合わせは数式としても表すことができ、NAND
ゲートの場合は、次のようになります。このような数式のことを「論
理式」といいます。出力Cを入力A、Bの否定A、Bの和と表すこと
もできます。

A
（入力）

B
（入力）

C
（出力）

1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1

A

B
C

ゲートでの入出力を一
覧表としてまとめたもの
を「真理値表」と呼び
ます。このゲートの場合
は、次のような表になり
ます。A、Bの両方が1の
とき、Cが0になり、そ
れ以外のときCは１にな
ります。

               
C= A・B

●真理値表

●論理式

A
( 入力）

B
( 入力）

C
( 出力）

V
( 電源）

アース

●論理記号 ●トランジスタ回路
NANDゲートはLSIの中で、次の図のように4個のトラン
ジスタで構成されます。



聖護院大根

辛味大根

茎大根

佐波賀大根
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人類をはじめ有性生殖で子孫を残す生物は、核にあるＤＮＡについては父方
と母方から、それぞれの半分ずつを受け継ぎます。そのため、遺伝子を追跡し
ようとしても祖父母の代では1/4、その先では1/8と、どんどん薄くなってい
き、うまくいきません。その点、ミトコンドリアに含まれるＤＮＡは、ゲノムの大
きさでは核のものに比べるとごく僅かですが、母方をそのまま遡っていくこと
ができます。突然変異の確率が計算で求められるようになった今では、近縁
種との枝分かれの時期を特
定し、樹系図を逆向きに辿る
ように祖先を確定していくこ
とができるのです。これまで
は諸説のあった人類の起源
も、この方法でほぼ明らかに
されました。今から約20万
年前のアフリカにいた一人の
女性が、全人類の共通の祖先
だと特定されたのです。彼女
はミトコンドリア・イヴと呼ば
れています。

大根もいろいろ。
ミトコンドリアＤＮＡから
わかる進化の歴史
　現在、わが国ではたくさんの種類の大根が
栽培されています。京都に固有の“京大根※2”
と呼ばれるものだけでも右図のように５種類
もあります。これは長年にわたる品種改良の
成果です。
　大根に限らず、できるだけたくさんの収穫を
得（大きくすることも含めて）、味を向上させ
たいというのは人類の願いです。そのため人々
は、野生の植物を栽培化し、さし木や継ぎ木
でふやしたり、交配などで品種改良を行ってき
たのです。
　大根の種類が多い原因は、他にもあります。
日本の大根の祖先を調べていくと、ユーラシ
ア大陸に自生する何種類かの野生種に行き着
きます。それらは長い年月の間に変異したり、
人に栽培されたり、お互いに交雑しあったりし
てたくさんの種類に分かれました。そして東へ
進んだもののなかには、海を渡って日本へ伝え
られるものも出てきました。日本ではそれらが
元になり、さらに野生種から作られた栽培種
も加わって新たな交雑が起こったのです。
　ところで、このように祖先を調べるのには、
ミトコンドリアという細胞内の小器官に含まれ
るＤＮＡを使います。ミトコンドリアが母方から
しか受け継がれないという特徴を利用して、
DNAで母方の祖先を直線的に辿るのです。※3

ミトコンドリアのもつこの特徴は、次にお話し
する細胞融合においても大切な役割を果たし
ます。

京大根からわかる
先端バイオテクノロジーの世界
人類の役に立つ新しい植物をつくろう

工学部･生物工学科

山岸　博教授

P R O F I L E
長野県の伊那地方で豊かな自然に
囲まれて高校時代までを過ごす。
昆虫少年ではなかったが、生き物
大好き人間だったとか。新しい植
物をつくり、人の役に立ちたいとい
う志を抱いて、京都の大学へ。植物
育種の研究の中で京大根と運命的
な出会いを果たす。

自分の遺伝子に他の個体の遺伝子を組み込み、
新しい性質を得ようという遺伝子組換え技術などのバイオテクノロジー※1。
遺伝子の解読が進むなか、急速な勢いで進歩しています。
医療分野においてはもちろん、世界的な人口の急増を受けて
食糧危機への不安が高まるなか、
食糧増産には欠かせない技術としても期待が膨らみます。
京大根に魅せられ、これまでにない高品質の大根など、
人の役に立つ新しい野菜づくりに挑む山岸博先生に、
身近でわかりやすい植物バイオテクノロジーの世界を案内してもらいます。

高校生へのメッセージ
　植物を扱いますから、やはり生物に興味
があることが必要です。高校時代は、大学で
学ぶ基礎として生物か化学のどちらかは学
習してきて欲しい思います。
卒業したら…
　卒業後の進路は、現在は大学院進学が
15％ぐらい。ほかには国立や県立の研究所、
種苗会社、製薬や化粧品、食品の企業に進
む人も多いですね。

※1：バイオテクノロジー
遺伝子工学（遺伝子を操作する技術を利用する学問分野）を駆使して細胞に
目的に沿った操作を加えたり、細胞や組織を人工的に培養したりすることなど
により、生物を利用する技術のこと（啓林・生物Ⅱ）
※2：京大根
京都固有の野菜を最近は“京野菜”とブランド名で呼ぶようになりました。千
枚漬けで有名な聖護院カブラ、賀茂ナスなどが有名ですが、それにならって京
都固有の大根を京大根と呼んでいます。
※3：ミトコンドリアＤＮＡとミトコンドリア・イヴ

多
い

少
な
い

多い

少ない

細胞融合を説明する前に、植物バイオテクノロ
ジーの全体像を見ておきましょう。これを示した
のは植物の改良や作物の増産を考える際、分野
ごとの研究や開発も大事ですが、全体をみて総
合的に計画を立てることも重要だからです。

細胞融合
　細胞と細胞とを、電気的な
刺激や、ポリエチレングリコー
ルという薬品を使って直接くっつ
けるのが細胞融合です。くっつけた細
胞を無菌状態で培養（細胞培養）し、そのま
ま成長させていけば（上写真）、種子を経由せ
ずに新しい雑種を作ることができます。もう品

種改良に長い年月をかける必要
はありません。細胞融合はま
た、品種改良にミトコンドリ
アの性質を使う場合にも
欠かせない方法です。ミト
コンドリアは、遺伝子組換え

ができないからです
　上の写真は、花粉を殺すミトコンドリアをも
つためオシベをつくれない大根の花です。この
花は、他の仲間の花粉がつかなければ種子を
残せません。見方を変えれば、欲しい性質を
もつ仲間の花粉だけを人為的に受粉させるに
は、大変都合の良い性質をもっているのです。
例えば、虫に強いキャベツ（大根と同じアブラ
ナ科）をつくろうと思えば、まずこの大根の細
胞とキャベツの細胞とを融合させて花粉ので
きないキャベツをつくります。そして次に、その
キャベツの花に虫に強い仲間の花粉を受粉さ
せればいいのです。またこの性質を利用すれ
ば、生態系への影響が未知数の遺伝子組換
え植物を、一代限り（種子をつくれない）にす
ることもできます。

遺伝子組換え
̶̶ ゴールデンライスを作る
　外国の研究ですが、アグロバクテリウムを
使った世にも珍しいゴールデンライスの作り方
を例に見て行きましょう。ゴールデンライスは
日本ではほとんど知られていませんが、東南
アジアやアフリカでは、ビタミンA不足に悩む
人々にとても役に立つお米です。　　
　アグロバクテリウムは細菌の一種で、植物の
遺伝子組換えでは最も普通に使われます。地
中にいて特定の植物の根に取り付き（感染）
コブ状の病気を引き起こし、なおかつその植
物から養分をもらって増殖します。この菌の面

爆発する人口、
植物バイオテクノロジーに
高まる期待
　最後に左頁の図をもう一度見てください。横
軸は大根に含まれる発ガン抑制物質の含有
量、縦軸は現在農家でどれだけ栽培されてい
るか、つまり消費者にとってどれだけ人気があ
るかを示しています。私たちの目指しているの
はもちろん●のゾーンで、発ガン抑制物質を
辛味大根や佐波賀大根並みに含む青首大根
ということになります。このように、植物バイオ
テクノロジーを使えば、これまでは考えられな
かったような、人の役に立つ植物をつくること
も夢ではありません。もちろん、栽培面積当り
の収穫量を増やすことも大切です。1960年か
ら2050年にかけて、地球上の人口は約３倍に
膨らみます。私たちは、1980年から2000年
までの人口増に対しては、交雑によって作物の
収量を増加させることで乗り切ってきました。
しかしそのやり方はもう限界です。これからは
今見てきたような新しい技術を使って、食糧を
増産するなり、質の高い作物をつくっていかな
ければならないのです。

白いのは、自分のＤＮＡ以外にＴiプラスミドと
いう居候のＤＮＡを持っていることです。アグ
ロバクテリウムは、目標となる細胞にとりつく
と、Ｔ-ＤＮＡと呼ばれるその一部を切り出し
ます。Ｔ-ＤＮＡは感染した細胞壁をすり抜け、
核の中ヘ入り込み相手のＤＮＡに結合します。
（上図）Ｔ-ＤＮＡには細胞を増殖させる遺伝
子と細菌のための栄養分をつくる遺伝子があ
ります。それらが相手の核の中で働き出すと、
取り付かれた植物の根近くの茎にはコブがで
き始め、細胞はみな栄養分をどんどんつくるよ
うになります。
　ゴールデンライスづくりでは、まずこのアグ
ロバクテリウムのＴ-ＤＮＡから細胞を増殖さ
せる遺伝子を取り除きます。次に栄養分をつく
る遺伝子をカロチン（ビタミンＡ）をつくる遺
伝子に置き換えます。こうしておいて、このアグ
ロバクテリウムを稲に感染させれば、稲にはコ
ブができず（病気が起こらず）、やがてその稲
穂にはカロチンをたくさん含んだ金色のお米
が実るようになるのです。

どんな授業
　４年次の卒業研究では、キャンパス内の
実験室、培養室や温室などを使い、①細胞
融合、遺伝子組換えを使った新規作物の作
出、②分子遺伝学的な手法を用いた作物の
進化過程の解明、③地域在来作物における
遺伝的な変異の解明と保存策の検討、など
を実地に行い、その結果をレポートにまとめ
ます。キャンパスには小さな畑もあり、長靴
姿に首に手拭い、手にはスコップといういで
たちで授業に臨むことも珍しくありません。
最近はさつまいも掘りは幼稚園以来とは
しゃぐ学生もいるとか。
　１年次生対象の基礎教養科目「遺伝と進
化」は、進化のしくみと身近な遺伝現象を扱っ
ていて、他学部の学生にも人気があります。

アグロバクテリウムによる遺伝子組換えの接式図
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多様な領域で可能性を見つけよう！
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〒603 -8555京都市北区上賀茂本山　TEL075 -705 -2952
http://www.kyoto-su.ac.jp/
E-mail:renkei-suishin-jim@star.kyoto-su.ac.jp　　

■理学部事務室　TEL075 -705 -1463
■工学部事務室　TEL075 -705 -1466
■入学センター　TEL075 -705 -1437

情報通信工学専攻

生物工学専攻

数学専攻

物理学専攻

▼
博士前期課程

▼
博士後期課程

代数学
幾何学

数学解析学
複素解析学

情報系の数学
応用系の数学

天体・宇宙物理
素粒子・原子核

地球・気象と環境科学
物性物理／理論

物性物理／実験レーザー・電波物性
物性物理／実験結晶・表面物性

コンピュータシステム
プログラミング理論
プログラミング実践

科学・工学におけるコンピュータ
コンピュータと数学

コンピュータ工学系
情報処理工学系
光・量子情報・電波通信・電磁波工学系
生体・数理情報系

分子機能科学
細胞機能科学
生物保全科学
植物遺伝・育種学
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お問い合わせ先




