
3.2.9 遺伝子操作 と倫理 (工業化学科 今中忠行)
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軸 T](nE>印-r心喧嘩 皇室拙 99-2良一01-地 から帖曲

40歳の-卵性双生児 (遺伝的に全(同-のふたLJ)の写真です8ひとりは22

歳のときからたばこを吸い続け､ひとりはたばこを全く吸いませんでしたO

あなたは敬い続けますか?
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組換えDNA技術 recombiElantDNAtechno一ogy

遺伝子組換え手法 gemerecomb如ationmethO･d

試験管内で制限酵素や連結酵素などの辞素を用いて､遺伝子である

DNAの断片と､細胞内で複製されるDNA分子 (-ベクター､運搬体)

とを結合した組換えDNA分子を作製し､この組換えDNA分子を細胞内

に入れ (遺伝子導入)､複製､発現させる技術｡組換えDNA実験法と

もいい､1973年に米国で開発された｡この技術によって特定の遺伝子

DNAを分離し､研究することができる｡また細菌などにペプチドホル

モンなどの有用物質を大量に生産させたり､作物や家畜の新品種の作

出などにも用いられている｡この技術に伴う潜在的な危険性を検討す

るために､75年にアシロマ会議が開かれ､その後､各国政府は組換え

DNA技術の安全性確保のためのガイドラインを制定している｡

運転手工学 genetkengineerir唱

組換えDNA技術を用いた遺伝子DNAの基礎研究や応用研究をいう｡組

換えDNA技術､遺伝子操作､遺伝子工学はほぼ同義語として使われる

が､組換えDNA技術と遺伝子操作は組換えDNA分子を作製する技術的

側面を､遺伝子工学は組換えDNA分子を導入した細胞を利用する応用

的側面を強調した用語としても使われるB組換えDNA技術を用いて､

異なる生物に由来する遺伝子を細胞内に導入し､大腸菌や酵母の細胞

などを用いた有用な生理活性物質の大玉生産､作物や家畜の品種改良

などが行われている｡人間での遺伝性疾病の予防や治療なども､試み

られている｡
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図 Pl-P4レベルの棄魚礁鴎回

旺 lレベルの要点

固 レベルの霊草

Q前 の監指された打

防::D 望触 払

l ■爽弥Plま署や好奄固
めTi).

Tijbll

n Tl u

p2レベル･の条件に加え､
tEi阿空虚は出入口から運用方舟にまれる

ようにすうl

r取 用由紀 を雇える.
4円ifの肩倒有岡に向かない.

田 レベルの要点

田 レベルの要点

- %̂-.I

P3レベルの農作に加え､ ●シ1･ウ-五色投けさ.

'巽SZRに中破式,i-トクレープ野を投げる. ●クラスrB菅生キャビネット
4脚 FP申応席点間 を卓見も (クD-フポ-Jクス鳩 免田する｡

トランスジ1ニッタ生物 tranSgenicor9･anism
外来の遺伝子DNAを遺伝子導入法を用いて細胞に入れ､個体にまで育

てた生物｡遺伝子導入生物､形質転換生物ともいうO動物ではトランス

ジェニック動物､植物ではトランスジェニック植物と呼ばれる｡トラン

スジェニック動物では､卵割していない受精卵に遺伝子導入を行う｡成

長した動物個体のすべての細胞が同じ外来性の遺伝子DNAをもつよラ

になるOスーパ-マウスは1980年に作出された最初のトランスジェ

ニック動物である｡マウスの受精卵にラットの成長ホルモン遺伝子を導

入したもので､体重が通常の2倍ある｡現在では各種のトランスジェ

ニック動物が作出されていて､遺伝子の機能や遺伝病などの基礎的研究

に用いられているCトランスジェニック動物による有用物質の生産や､

家畜の品種改良も試みられている｡トランスジェニック植物では,植物

細胞の全能性 (1個の細胞に個体を形成する能力がある)を利用して､

葉などの細胞に外来遺伝子を導入し､植物体に成長させる｡この手法は

作物の品種改良にすでに用いられており､各種のトランスジェニック作

物 (-遺伝子組換え作物)が作出されている｡
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遺伝子組換え作物 gemeticanymodifiedcrop/(GMEmP)

植物細胞に外来遺伝子を導入したトランスジェニック植物のうち､作

物として利用されているものをいう｡まず作物に付与したいと考える

特徴 (たとえば除草剤耐性や害虫抵抗性など)を生み出す遺伝子DNA

を自然界から探し出すか､化学合成する｡目的とする遺伝子DNAが得

られれば､組換えDNA技術を用いて組換えDNA分子を作製し､アグロ

バクテリウム法やパーティクル ･ガン法などの遺伝子導入法を用いて

作物の細胞に入れる｡植物細胞を培養し､植物体に成長させる｡さら

に交配などを行い､逓伝的に安定した新品種 (-遺伝子組換え作物)杏

得るC遺伝子組換え作物には様々な安全性試験が行われ､環境に対し

てや､飼料や食品としての安全性が確認されたのちに実用化される｡

世界で初めて商品化された遺伝子組換え作物は､米国で開発された日

持ちをよくした トマトで､1994年に市販された｡日本では96年に厚

生省が7つの遺伝子組換え作物の安全性を確認し､食品としての利用が

開始された02000年4月現在､29品種｡

国 止■1kI飴の脚 の例

Tグ~E)Jlン丁⊥ケy l 一

軒 _ir1.t ~J
LJ宇さ陣■4_7I土

可 El牡蛾一で
I EZl

也事恥二rLbL
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遺伝子組換え作物の利点と問題点

利点

1)従森結 く交配や突然変温など)に比べて､目的とする作物を早く正確に

作れる

2)健康の維持と増進に役立つ直義性と栄養性を併せ持つ食品を作成できる

3) 加工性や保存性に健れた食品を作ることも可能

4) 乾燥地帯､塩轟地帯､寒冷地帯で生育可能な作物の開発

問軸,㌔

安食性に対する疑念

逝転子組換え作物の安全性の塵寵は,睡魔と環境への静啓という2つの

観点でなされるべきである

商L,B化され て いる組 換 え 髄 勅

間dfHヒぎj'l_た踊 〔開館℡杜う

ロ持ちの良いトマト､
7レ-1i-セイバI
r烏j{クチン昏fl-トマト
lj打ち中位いトマト
J_ンTJレスサマー

除草渦抵抗姓ダイズ

除や崩症状伶ナタ皐
棒心滑降杭~博ナタネ
JE｣ユ叩 血餅 lr盤t･1
i7ヤJTfモ

ララリン噂を即をナタ字
ウイJLl蛸に姐い
スク>/ツシ.1
陣tJtllI捜抗性トウモロコシ
降温軸圧脆性トウモt]コシ

弱虫 川 向仲BrJH =即 1
トウモロコシ

'B虫 tjJの刊将nLq範Ll
トウモロコシ

I.1芋虫に姓い陳輔-i研抵抗作
トウモLJコシ

掛丁粛粍f'.珊 ナタネ

蛭性-1こ唖･)･タネ

砕帝劇庶抗作ワタ
神山 (ガのft･将)に
患いr7タ
邑空hlJカー･ネ-i/Bン

届オレイン腔gイズ
･'}･lIL,ス舶T=
効hJl'バイヤ

アメリカ (カルジーン牡)

アメ1力 (セネカ&.)
アメ13カ tDN_･lPfu

アメリカ lモンサント祉)
カナダ rモンサント手fj
カナ-ダ (7J./)i工ボ祉)
アメリカ (モンサンT.鑑)

Tメl)刀 (カルジーン11.)
アメリカ (7-A少LI一社〕

アメリカ (デカープ社)
アメ)カ (アゲルエボ拙さ
アメ■Jカ (㌔-スラップキンjj拙 19馳

アメリカ r手代.シーーズ汁コ 1紺 6

アメリカ (モンサント毛日

毎十gI7テント･
がェキティツク･システム牡J
カナダ 亡プラント･

ジェ串ティツタ.システム杜】
アメリカ は nJジーンtJう

アメリカ 托 ンサント杜)

L別事fi

l'色別5

1996

1t拍tl
199t)

寸-スト曽j｣ン'(rJtjIJジーI/.Et.) 1離帖
アメリカ(デュポン触 1997
アメリカ Ig郡
上Jtワイ太や.コ-ネル大や)
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ス トレス耐性に重要な役割を果たす酵素 ･遺伝子､化合

酵素 ･迫伝子 化合物

低温ストレス アシルトランスフェラーゼ

アシル脂質デサチュテーゼ

LEA,COR

高湿ストレス IiSP70､HSP90､低分子HSP

乾燥ストレス LEん チオールプロテアーゼ.

RNA結合タンパク質

不飽和脂肪酸

クチタラ､ワックス

高塩ストレス Na+/fl十アンチボーター ベタイン､エクトイン､

プロリン

除 草 剤 耐 性 組 換 え 植 物 作 出 例

除草剤 抵抗性横網 帝人泊伝子 作物的

ダリホサー ト iJ牲

代戚

クロルスルフロン 耐性

代謝

アトラジン 酎牡
代謝

ピ7ラフオス 代淵

グルホシネー ト

プロモ与シニル 代謝

バラコ･-ト 代謝

5-エノー-ルビルピルシキミ醗-
3-リン静貴慮簡♯遺伝子
クリホ廿--ト代謝酵罪過転+

アセト乳澱合成酔発泡転子

P4.50水麿･tt:中瀬退伝子

光化学糸口1タンパク賢適転子

グルタチオンーSL

トランスフェラーゼ過転子

ホスフイノスリシンアセチル

トランスフエラ-ゼ遺伝一子

プロモキン二ルニトリラーゼ過転子

スーパーオキシドジスムターゼ遺伝-I

アスコルビン酸ベルオキシダ-世祖転子

力タラ-ゼ遺伝子

ダイズ､トウモロコシ､

ナタ串.

テンサイ､ワタなど

トウモロコシなど

タバコなど

タバコ,ナタ串など

ナタ串など

タバコなE
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BymajorCrop

Byョeographicreg10n

Acreagebreakdownofagbjotechcrops

安単性を考える場合には､

J｣フ∴P j摘:L一晩惟:･亡べ串71rソト ト思慮)ujバランスを考えるべき

] ll

(2)遺伝子組換え作物をラットに与えて体重の変化や血液検査､

臓器の傾査など毒性の有無を検定

(人の培養細胞の場合もある)

)1r

(3)その後必要であれば長期に与え続け､発ガン性や催奇形性な

どの有無を調奄 .
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退転チ抱換えi?晶q.1密皇性評価

的Fety的5eSSmentOFgenereEOmhTn如ロRfood

組換えDNA技術は米国で1973年に開発され､75年に米国カリフォルニア州のアシロマに世界各

地から科学者が集まり､この技術の安全性を議論した (アシロマ会議)｡この後.先進各国で美

観塞段階での安全性確保のための実験指針が設けられた.組換えDNA技術の研究が進み､80年

代には幅広い実用化､産業化の段落に入ったため､経済協力終発機構 (OECD)において産業利用

段階での安全性が検討され､86年に勧告が出された4勧告に合わせて､先進話園は実用化段階で

の安全性確保のための指針を策定し､審査体制を整備した｡80年代には飼料や食品とするiB伝子

組換え作物の開発も進みOECDとWHO(世界保健韓阿)/FAO(国連食札農業機的)から安全性

評価のための考え方 (果実的同等性の概念など)が打ち出された.この考え方に基づいて､90年

代に先進各国では.食品としての安全性確保の仕組みが整えられた｡逓伝子組換え食品の安全性

評価では､作物に津入された遺伝子と､それから作り出されるたんばく井の安全性や､組換え

DNA技術に起因したその他の影薯が､作物に現れるかどうかなどが検討､考査される｡日本で

は.遺伝子組換え作物の開発者が各種の安全性試験T-一夕を収集し､これらが.策定されている

安全性評価指針に適合していることの確認を厚生大臣に申請する｡安全性の確賢はこれまでは任

意であったが､2001年4月からは法的に義務付けられるQ

畏蜂的同等性 substantialequiya加ee

遺伝子組換え食品の安全性評価を行う際に基盤となる概念｡次の場合

に､遺伝子導入を行った作物と､その元の作物とは実質的に同等とされ

る｡ (1)遺伝子組換え作物に導入された遺伝子DNAと､この導入遺伝

子から作り出されるたんぱく質について詳しい特徴が分かっており､料

学的データから､それらの安全性に確信が持てる｡ (2)遺伝子導入を

行う元の作物について､分類学的な知識や繁殖方法､栽培の歴史や食経

験､栄棄成分､有害成分の有無などについて､科学的知見がこれまでに

十分に蓄積されている｡ (3)逓伝子導入を行った遺伝子組換え作物

は､導入した遺伝子が直接作り出す特徴 (形竿)以外は､元の作物と同

等の特徴､成分を持っている｡これらの3条件が満たされた時､その遺

伝子組換え作物と元の作物は､作物自体も安全性も同等と見なされる｡
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三倍体魚 trうpl加dFish

動物の細胞の核内には通常は2対の染色体群があり､このような細部

や個体は二倍体と呼ばれるB三倍体とは､細胞に3対の染色休群があ

るものをいう｡魚の受精卵に圧力や温度の刺激を加えると､三倍体魚

となる｡三倍休魚は一般に性成熟しないために生殖に費やすエネル

ギーが少ないことと､いつまでも成長が続くために､通常の二倍体魚

よりも魚体が大きくなる｡三倍体魚は､サクラマス､ニジマスなどで

実用化されている｡
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全雌魚 (LJぎょ)生産 副 子erTTale鮎hprQdu亡t加
魚の性別も性染色体によって決まり､細胞がXXの組合せの性染色体をも
つと雌になり､XYの性染色体をもつと雄になる｡一般に魚は雌のほうが

商品価値が高いため､雌だけを生産する手法が開発されている｡雄の清

子に紫外線を照射して性染色体の揺能をなくし､この精子と卵子とを受

精させると受精卵の性染色体はXのままになる｡この受精卵に高圧をか
けると染色体が2倍になり､XXの雌 (雌性発生二倍体)だけが得られ
る｡雌性発生二倍体の稚魚に雄性ホルモン処理を行うと､性転換が起こ

り､性染色体はXXだが蛙の生殖縫能をもった成魚となる｡この性転換雄
の精子はすべてX染色体だけをもつので､普通の雌と交配させると､こ

はすべてXXの雌になる｡この手法で.何百万匹という単位で雌だけを生
産でき､ギンザケ､ニジマス､ヒラメなどで実用化されている｡また､

雌性発生二倍体の講から,次世代も上記のような手法によって雌性発生

二倍体の子を作り出すと､これらの子は親と遺伝的な構成が同じクロI

ン魚となる.クロ-ン魚は全て雌なので､その一部を雄性ホルモンに

よって性転換させ､残りのクローン魚と交配させると､クローン系統が

維持できる｡このようなクローン魚もヒラメなどで開発されている｡
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クローン clone

もともとは､単一細胞から分裂増殖した細胞集団を意味したが､類似す

る意味に置いて幅広く使われている｡ (1)組換えDNA技術によって得

られた多数の特定DNA断片をDNAクローンと呼び､これを得ることをク

ローン化 (クローニング)という｡特定の遺伝子DNAを増幅させた場合

は､遺伝子クローン､遺伝子クローニングという｡ (2)ウイルスは細

胞内で増殖するが､1個のウイルス粒子に由来する子孫の集団をクロー

ンと呼ぶ｡ (3)細胞増菜において､1個の細胞に由来する細胞集団を

クローンと呼ぶ｡ (4)個体では､無性的な生殖で増えた個体をクロー

ンと呼び､遺伝子的な構成 (全遺伝子)が同一である｡植物ではクロー

ン個体は容易に得られ､挿し木や取り木などによって栄養繁殖的に生じ

た個体はクローンであるC細胞培養や組織培養によっても多数の植物体

を成長させることがき､これらもクロ-ンであるC動物では､受精卵ク

Ej-ンと体細胞クロ-ンのクローン個体が作製されている｡
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ヒト･'/:ノム封門 human9即OIllCロrOject

ゲノムとは､生物が持つ遺伝子全体の挺称であるが､遺伝噛賓であるDNA全体を指しても用い

られる｡ゲノム計画とは､国際協力のもとに､選定した生物種のDNAの全塩基配列を決定する

研究をいう.ゲノム計画は1990年代に入って本格化し､辞母や線虫など十数種類の哉生物のゲ

ノムの全塩基配列がすでに解明されており､マウス､ショウジョウバエ､シロイヌナズナ.イ

ネなどでも計画が進行中であるが､中心はヒトゲノム計画である｡ヒトゲノム計画はヒトゲノ

ムの約30倍個の塩基の並びをすべて決定しようというもので､米国の主導で90年に15カ年計

画で押姶されたd分析捷器の高感度 ･高速自動化や､バイオインフォマティクスの進展などに

より､予想外の速度で研究が進展し､2003年には全哩壷配列が決定される予定である｡すでに

ポストゲノムの､私企業も加わった国際的な研究競争が始まっている｡これは､全塩基配列の

情報をもとに.遺伝子の捷能の解明などの基礎的研究でけでなくt新規医薬品の開発や､病気

の診断や治療での応用なども目指すもので､遺伝子の特許開講も絡んでいる｡また日本が中心

になったイネゲノム計画では､2008年までに全塩基配列が決定される予定であるG他の穀類と

の共通性があることから､イネの重要性が国際的に琵拭されるようになり､イネのゲノムでも

固辞的な激しい研究競争が行われている｡

過伝子昏如 genediagnosis
原因となっている遺伝子を検出して､病気を診断すること｡遺伝子を逮

速に検出するPCR法 (ポリメラーゼ連鎖反応)により､可能になった｡
遺伝性の疾患の場合は､からだの細胞､例えば血液の細胞から遺伝病の

原図遺伝子を検出することができる｡大腸に多くのポリープができて

次々にがんになる家族性大腸ポリポージスでは､その原因遺伝子である

APCがん抑制遺伝子の突然変異を検出することで､早期に対策が立てら
れるようになった｡非遺伝性のがんの場合は､がん細胞から遺伝子を検

出して､がんの性賓を判断し､より的確に治療することができる｡米国

では遺伝子診断が商業ベースで進められている｡しかし､一方ではプラ

イバシーの保証､保険への加入など､様々な倫理的問題を伴っている｡

家族性大腸ポリポージスの場合は治療可能なので問題は少ないが､治痩

できない疾患 (例えば重篤な神経疾患､ハンテントン病等)､あるいは

必ずしも病気には発展しない場合 (乳がんのがん抑制遺伝子､BRCA等)
などでは､遺伝子診断の是非をめぐって多くの議論がある｡
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逓伝子治療 genether叩y

遺伝子を組み込んだウイルス､あるいは細胞を患者に戻すと体内でその

遺伝子が働き､病気に係わる遺伝子の働きを抑えたり補ったりして病気

を治す｡遺伝病､がん､エイズなどの治療に期待が持たれている｡1990
年､アデノシンーデアミナーゼ欠損症による重い免疫不全に対して､ア

メリカで最初の遺伝子治療が行われた｡95年に北海道大学で行われた日

本初の遺伝子治療も､アデノシン･デアミナーゼ欠損症患者に対するち

のだったOこれまでに世界で行われた遺伝子治療は3000例以上､70%

ががんを対象としている｡がんの遺伝子治療には､変異したがん抑制逮

伝子を補う方法､がん細胞に抗原性を高める遺伝子を導入し､ワクチン

として使用する方法など､多くの対応が考えられている｡98年末には東
京大学医科学研究所で､日本初のがん遺伝子治療が､腎がんの患者に対

して行われた｡生殖細胞に対する遺伝子治療は､逓伝操作をするこtに

なりかねないため､厚生省が定めたガイドラインで禁止されているOこ

れまでに世界中で行われた遺伝子治療の結果､安全性が確認されたた

め､厚生省はがん､エイズなどの重篤な疾患に加え､慢性疾患にも遺伝

子治療の対象を拡大したOまた､実施のための手続きも緩和されたo

ES細胞 EmbryonJCStemCe帖

受精卵が何回か分裂すると､艦という構造物ができるC歴を構成してい

る細胞は､あらゆる細胞に分化することのできる万能細胞である｡この

膝から特殊な方法を用いて得られた細胞をES細胞 く腫性幹細胞)とい

うAES細胞を使った研究によLJ､生物や医学の飛経的な発展が見込める

と同時に､様々な疾患の治療にも応用が可能だ｡しかし､その万能性か

ら.クローン人間がつ<られる可能性もあるO日本政府の見解では､ES

細胞には肱としての能力はない､すなわちクローン人間はできないとし

ており､ヒトのES細胞の研究について条件付きで認める方針を出してい

る.2000年夏までに科学技術庁が指針を決める予定だったが､9月現在

未発表｡一方､ES細胞の研究に公的資金を使うことを禁止していた米政

府も2000年8月､同様に条件付きで認めると発表した｡
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わ
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代
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体
繁
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､
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す
る
｡
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で
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､
ヒ
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ん
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√
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ノ
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即
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し
い
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出
が
あ

っ
L
yg
だ
が
そ
の
堰

叔
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く
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苑
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､
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娘
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幽
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叫
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町相対
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応
してeJたけを
-及ぼプ

.アンス巧
元
九
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した虹命鞄
三慈
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そ
の
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夢
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た
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偲
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計
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為
批
判
か
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よ
う
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ろ
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八
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賢
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革
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わ
れ
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ボ
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萄
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計
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す
る
こ
と
に
し
か

た
ら
な
い
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な
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'
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締
れ

持
加
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こ
し
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て
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紹
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蛸
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て
い
る
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杭
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･
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･
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摺
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∴
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を
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強
ま
れ
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舶
叫
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ていた
｡こ

の相
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,l｡氾
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｡

この垂
れ13g
智知れば
､

科学技術文明
研究所長

米本 昌平

て
の

比
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的
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刑
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で
あ
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力
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あ
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ゲ
ノ
ム
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で
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境
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む
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代
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即

兜青
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し

てしまTた｡この閃

収

差
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ヒト書
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ゲノ

ム時代の巌本店~響
.uて
｢史

伝的横冊と萎
鹿｣という
｢無法状態｣の日本は対策考えるべきだ
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転換貰
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的tlい褒
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