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山内　祐平 
大学院情報学環　助教授 

近
、
大
学
・
大
学
院

に
お
い
て
ｅ
ラ
ー
ニ
ン

グ
（
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

な
ど
の
情
報
技
術
を
利
用
し
た
教
育
）

が
急
速
に
普
及
し
て
い
る
。
こ
の
技

術
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
距
離
や

時
間
を
超
え
た
学
習
が
可
能
に
な
り
、

社
会
人
大
学
院
生
の
サ
ポ
ー
ト
や
国

際
間
遠
隔
授
業
な
ど
、
新
し
い
形
の

教
育
活
動
が
展
開
さ
れ
る
よ
う
に
な

っ
て
い
る
。
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
先
進
国
で

あ
る
ア
メ
リ
カ
合
衆
国
で
は
、
ス
タ

ン
フ
ォ
ー
ド
大
学
・
マ
サ
チ
ュ
ー
セ
ッ
ツ

工
科
大
学
な
ど
が
、
大
規
模
な
事
業
を
展
開
し
て
い
る
。 

　
こ
の
よ
う
な
世
界
状
況
を
受
け
、
経
済
産
業
省
はe-Japan

計
画
の
一
環
と
し
て
、
ア

ジ
ア
を
対
象
と
し
た
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト A

sia E
-learning N

etw
ork (http:// 

w
w
w
.asia-elearning.net/)

を
開
始
し
た
。 

　
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
ア
ジ
ア
諸
国
と
日
本
の
大
学
と
の
間
で
、
教
材
や
遠
隔
講
義
な

ど
を
流
通
さ
せ
る
も
の
で
あ
り
、
昨
年
度
は
、
以
下
の
大
学
・
企
業
が
実
験
に
参
加
し
た
。 

          

　
東
京
大
学
で
は
、
大
学
院
情
報
学
環
が
、
展
開
中
で
あ
るe

-le
a
rn
in
g

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト 

iii o
n
lin
e
 (h
ttp
://w
w
w
.iii.u

-to
kyo
.a
c.jp
/o
n
lin
e
)

と
連
携
す
る
形
で
、A

sia
 E
-

learning N
etw
ork

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
加
し
た
。
相
手
校
は
、
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
で
最
先
端

の
工
学
研
究
を
展
開
し
て
い
る
ナ
ン
ヤ
ン
工
科
大
学
で
あ
る
。 

  

東
京
大
学
＿
ナ
ン
ヤ
ン
工
科
大
学
の 

ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
シ
ス
テ
ム 

 

　
こ
の
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
二
○
○
○
○
二
年
十
月
か
ら
二
○
○
○
○
三
年
二
月
に
か

け
て
、
電
子
商
取
引
お
よ
び
電
子
政
府
を
学
習
の
題
材
と
し
て
、
Ｗ
Ｂ
Ｔ
教
材
　
に
よ
る

学
習
、
電
子
掲
示
板
上
で
の
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
、
テ
レ
ビ
会
議
に
よ
る
質
疑
応
答
が
行
わ

れ
た
。 

　 :

日
本
の
電
子
政
府
に
関
し
て
、
イ
ン
タ
ラ
ク
テ
ィ
ブ
に
学
習
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る 

  

開
発
し
た
教
材
の
概
要 

 

　
日
本
側
か
ら
は
、
大
学
院
情
報
学
環
　
須
藤
修
教
授
・
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
側
か
ら
は
、
ビ

ジ
ネ
ス
ス
ク
ー
ル 

リ
ー
・
ギ
ル
バ
ー
ト
助
教
授
が
教
材
の
監
修
お
よ
び
遠
隔
授
業
を
行
っ
た
。

参
加
し
た
学
生
は
、
日
本
側
二

○
名
、
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
側
二
○
名

で
あ
る
。 

　
評
価
の
結
果
、
多
く
の
学
生

が
日
本
と
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
の
違
い

を
考
察
す
る
中
で
様
々
な
知
識

を
得
て
、
有
意
義
な
学
習
を
し

た
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。 

　
こ
れ
か
ら
は
、
こ
の
よ
う
な

国
境
を
超
え
た
教
育
の
連
携
が

当
然
の
よ
う
に
行
わ
れ
る
よ
う

に
な
る
だ
ろ
う
。
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ

は
国
際
化
時
代
の
大
学
教
育
に

お
い
て
鍵
に
な
る
存
在
な
の
で

あ
る
。 

○
○

○

(*1)

(*1)

日
本
側 

協
力
企
業 

 

青
山
学
院
大
学 

日
本
ユ
ニ
シ
ス 

 

京
都
大
学
・
早
稲
田
大
学 

Ｎ
Ｔ
Ｔ-

Ｘ 

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 

慶
応
大
学 

日
立
製
作
所 

  

日
本
Ｉ
Ｂ
Ｍ 

 

 

東
京
工
業
大
学 

日
立
電
子
サ
ー
ビ
ス 

 

東
京
大
学
・ 

メ
デ
ィ
ア
教
育
開
発
セ
ン
タ
ー 

ア
ジ
ア
側 

国 

 

デ
・
ラ
サ
ー
ル
大
学 

フ
ィ
リ
ピ
ン 

  

マ
レ
ー
シ
ア 

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 

 
ベ
ト
ナ
ム 

 

ナ
ン
ヤ
ン
工
科
大
学 

シ
ン
ガ
ポ
ー
ル 

 
 

ア
ジ
ア
工
科
大
学 

タ
イ 

 

マ
レ
ー
シ
ア 

マ
ル
チ
メ
デ
ィ
ア
大
学 

ベ
ト
ナ
ム
国
立
大
学
・ 

ハ
ノ
イ
工
科
大
学 

Asia E-learning Networkにおける遠隔教育の試み 

世界の中の東京大学 



25 TANSEI

Information*

行事名 : 東大シンポジウム「作品のはらむ他者」 

期間 : 2003年 11月13日～15日 

開催場所 : 東京大学本郷キャンパス山上会館大会議室 

連絡先 : 東京大学大学院人文社会系研究科・文学部、 
 フランス文学研究室　 
 TEL：03-5841-3842 

実行責任者 : 中地　義和教授 

＿

○
○

○
○

○

○

“L'autre de l'oeuvre” 

人 

中地　義和 
大学院人文社会系研究科　教授 

文
社
会
系
研
究
科
フ
ラ
ン
ス
文
学

教
室
の
企
画
で
、
来
る
十
一
月
十

三
〜
十
五
日
の
三
日
間
に
わ
た
り
、

東
京
大
学
、
ジ
ュ
ネ
ー
ヴ
大
学
お
よ
び
パ
リ
第
八

大
学
を
結
ぶ
東
大
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
「
作
品
の
は
ら

む
他
者
」
が
開
催
さ
れ
ま
す
。 

　
東
京
大
学
と
ジ
ュ
ネ
ー
ヴ
大
学
と
の
間
、
東
京

大
学
と
パ
リ
第
八
大
学
と
の
間
に
は
そ
れ
ぞ
れ
大

学
間
交
流
協
定
が
あ
り
、
こ
れ
ま
で
も
教
官
・
学

生
の
交
流
、
招
聘
講
演
、
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な

ど
、
活
発
な
学
術
交
流
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

　 　
ま
た
、
ジ
ュ
ネ
ー
ヴ
大
学
と
パ
リ
第
八
大
学
と

の
間
に
も
友
好
的
な
交
流
が
存
在
す
る
と
こ
ろ
か

ら
、
一
九
九
九
年
以
来
、
約
二
年
お
き
に
、
三
大

学
の
人
文
学
系
の
研
究
者
が
一
同
に
会
し
て
、
選

ば
れ
た
テ
ー
マ
の
も
と
に
発
表
と
討
論
の
催
し
を

行
な
う
習
慣
が
定
着
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
一
九
九

九
年
五
月
に
は
パ
リ
第
八
大
学
に
お
い
て
「
作
品

の
時
間
―
―
記
憶
と
予
兆
」
と
題
す
る
シ
ン
ポ
ジ

ウ
ム
が
、
ま
た
二
○
○
○
○
一
年
五
月
に
は
ジ
ュ
ネ
ー

ヴ
大
学
に
お
い
て
「
作
品
概
念
の
無
限
性
」
と

題
す
る
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。
い

ず
れ
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
も
、
す
で
に
そ
の
論
集
が

フ
ラ
ン
ス
の
出
版
社
か
ら
刊
行
さ
れ
て
い
ま
す
。 

　
次
回
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
も
、
過
去
二
回
の
流
れ

を
受
け
て
、
「
作
品
」
が
中
心
テ
ー
マ
に
な
り
ま

す
。
こ
れ
に
は
、
文
学
を
は
じ
め
と
し
て
も
ろ
も

ろ
の
芸
術
、
哲
学
・
思
想
、
歴
史
、
宗
教
、
言

語
と
い
っ
た
人
文
学
諸
分
野
で
扱
わ
れ
る
作
品
が

含
ま
れ
ま
す
。
一
方
、
「
他
者
」
の
捉
え
方
に
も

さ
ま
ざ
ま
な
位
相
が
あ
り
え
ま
す
。
自
分
に
と
っ

て
の
他
人
と
い
う
最
も
即
物
的
な
意
味
か
ら
、
あ

る
歴
史
的
局
面
に
現
れ
る
、
ま
た
は
文
学
作
品
に

表
象
さ
れ
る
異
な
る
文
化
や
宗
教
の
間
の
衝
突
、

あ
る
い
は
異
国
趣
味
と
い
っ
た
レ
ベ
ル
の
他
者
が
あ

り
、
異
質
な
二
言
語
が
出
会
う
「
翻
訳
」
も
す

ぐ
れ
て
「
他
者
」
の
顕
現
す
る
場
と
い
え
ま
す
。

よ
り
抽
象
的
な
位
相
で
は
、
私
の
語
る
言
語
は
つ

ね
に
他
者
の
言
語
で
あ
り
、
独
自
の
言
語
と
信
じ

ら
れ
て
い
る
も
の
は
じ
つ
は
文
化
の
な
か
で
の
多
重

的
決
定
に
他
な
ら
な
い
、
と
い
っ
た
近
代
言
語
学

や
精
神
分
析
が
依
拠
す
る
「
他
者
」
観
が
あ
り

ま
す
。
さ
ら
に
は
、
あ
る
種
の
現
代
小
説
に
見
ら

れ
る
よ
う
に
、
作
者
が
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
固
定
せ
ず
、

謎
と
し
て
突
き
つ
け
ら
れ
た
作
品
の
解
釈
に
（
と

い
う
こ
と
は
「
生
成
」
に
）
読
者
が
参
与
す
る
と

い
っ
た
性
格
の
強
い
作
品
を
思
い
描
く
こ
と
も
で
き

ま
す
。
そ
の
場
合
、
作
品
の
不
透
明
性
が
、
読

者
の
理
解
の
範
疇
に
取
り
込
み
が
た
い
「
他
者
」

で
あ
る
と
い
え
ま
す
し
、
同
時
に
、
作
品
は
不
特

定
多
数
の
読
者
と
い
う
「
他
者
」
に
浸
透
さ
れ

る
こ
と
で
作
品
と
し
て
は
じ
め
て
立
ち
上
が
る
と

も
い
え
る
わ
け
で
す
。 

　
本
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
に
で
は
、
過
去
二
回
の
シ
ン

ポ
ジ
ウ
ム
で
求
心
的
役
割
を
果
た
さ
れ
た
蓮
實
前

総
長
の
ほ
か
、
本
学
の
大
学
院
人
文
社
会
系
研

究
科
、
大
学
院
総
合
文
化
研
究
科
の
教
官
を
中

心
に
日
本
側
研
究
者
十
余
名
、
パ
リ
と
ジ
ュ
ネ
ー

ヴ
か
ら
合
わ
せ
て
十
余
名
、
中
国
、
韓
国
、
台
湾

か
ら
各
一
名
、
総
勢
約
三
○
名
が
、
そ
れ
ぞ
れ
の

最
も
強
い
関
心
を
寄
せ
る
対
象
な
い
し
視
点
を
選

び
、
「
作
品
の
は
ら
む
他
者
」
を
論
じ
ま
す
。
発

表
・
討
論
と
も
に
、
原
則
と
し
て
フ
ラ
ン
ス
語
で

行
な
わ
れ
ま
す
。
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
期
間
中
に
は
、

学
内
の
別
の
会
場
で
室
内
楽
の
夕
べ
も
予
定
さ
れ

て
お
り
ま
す
。
多
数
の
聴
衆
の
ご
来
場
を
お
待
ち

し
て
お
り
ま
す
。 

 

パリ第８大学図書館 

ジュネー ヴ大学神学部 

ジュネーヴ大学文学部 ジュネーヴ大学神学部・ステンドグラス 

第１回・２回シンポジウムの 
パンフレットと論集 

東大シンポジウム「作品のはらむ他者」 



サイエンスへの招待 

細菌からプラスチックを作る 

佐藤　弘泰　大学院新領域創成科学研究科　助教授 
http://www.env.t.u-tokyo.ac.jp/̃sato/index.html

　下水処理場などで働いている活性汚泥とよばれる細菌群は、実はプラスチックをつくる能力をもっています。 

下水処理場は下水に含まれる汚染物質を分解除去する施設です。 

そこで働いている活性汚泥が物質を分解するだけでなく、 

有用な物質をつくる能力を持っているとは、なんとも面白い話ではないですか。 
本文へ続く 

　
細
菌
か
ら
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
作
る
研
究
は
、
特
に
一

九
八
〇
年
代
か
ら
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
細
菌

が
つ
く
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は
、
ポ
リ
ヒ
ド
ロ
キ
シ
ア
ル
カ

ン
酸
（
Ｐ
Ｈ
Ａ
）
と
呼
ば
れ
る
ポ
リ
エ
ス
テ
ル
で
あ
り
、

植
物
な
ど
の
再
生
資
源
か
ら
合
成
さ
れ
、
微
生
物
に

よ
り
完
全
に
分
解
さ
れ
る
の
が
最
大
の
特
徴
で
す
。 

　
Ｐ
Ｈ
Ａ
は
活
性
汚
泥
か
ら
発
見
さ
れ
た
物
質
で
す

が
、
研
究
の
主
流
は
常
に
水
素
細
菌
等
の
純
粋
培

養
し
た
細
菌
を
用
い
て
の
生
産
で
し
た
。
活
性
汚
泥

の
よ
う
に
ど
の
よ
う
な
細
菌
が
い
る
か
も
わ
か
ら
な
い

系
は
、
直
観
的
に
は
物
質
生
産
に
は
向
か
な
い
よ
う

に
思
わ
れ
ま
す
。
し
か
し
、
一
方
、
活
性
汚
泥
は
都

市
活
動
の
副
産
物
と
し
て
日
々
増
え
て
く
る
も
の
で

す
。
そ
こ
に
、
原
料
と
し
て
適
し
た
成
分
を
含
む
下

水
や
廃
水
を
加
え
て
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
作
る
こ
と
が

も
し
も
万
一
可
能
な
ら
、
そ
ん
な
う
ま
い
話
は
あ
り

ま
せ
ん
。 

　
こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
、
活
性
汚
泥
を
用
い
た
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
生
産
は
、
純
菌
系
を
用
い
た
場
合
に
比

べ
る
と
予
想
ど
お
り
に
安
定
性
や
効
率
の
面
で
ど
う

し
て
も
劣
る
よ
う
な
の
で
す
が
、
次
の
よ
う
な
こ
と

も
わ
か
っ
て
き
て
い
ま
す
。 

　
ま
ず
、
生
産
の
効
率
は
純
菌
系
に
匹
敵
す
る
ほ
ど

に
高
く
な
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
高
い
生

産
能
力
を
安
定
し
て
維
持
す
る
こ
と
は
現
時
点
で
は

難
し
い
よ
う
で
す
。
活
性
汚
泥
は
さ
ま
ざ
ま
な
微
生

物
が
混
在
す
る
系
で
す
か
ら
、
な
か
な
か
安
定
し
な

い
の
は
あ
た
り
ま
え
と
い
え
ば
あ
た
り
ま
え
で
す
。
微

生
物
相
を
安
定
さ
せ
る
方
法
を
見
い
だ
す
の
が
こ
れ

か
ら
の
課
題
で
す
。 

　
ま
た
、
純
菌
系
で
は
報
告
さ
れ
て
お
ら
ず
、
活

性
汚
泥
で
し
か
知
ら
れ
て
い
な
い
現
象
が
知
ら
れ
て

い
ま
す
。 

　
一
つ
目
は
、
活
性
汚
泥
で
し
か
作
る
こ
と
の
で
き

な
い
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
で
す
。
３
‐
ヒ
ド
ロ
キ
シ
‐
２
‐

メ
チ
ル
吉
草
酸
と
よ
ば
れ
る
構
成
成
分
を
も
つ
Ｐ
Ｈ
Ａ

は
、
私
が
一
九
九
二
年
に
発
見
し
て
か
ら
十
年
以
上

た
ち
ま
す
が
、
未
だ
に
純
菌
系
で
は
生
成
が
確
認
さ

れ
て
い
ま
せ
ん
。 

　
二
つ
目
は
、
グ
ル
コ
ー
ス
を
原
料
と
し
て
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
ま
っ
た
く
必
要
と
せ
ず
に
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
に
変

換
し
て
し
ま
う
嫌
気
性
発
酵
（
３
Ｈ
Ｖ
発
酵
）
で
す
。

こ
の
発
酵
を
行
う
細
菌
は
下
水
か
ら
リ
ン
を
除
去
す

る
細
菌
と
競
合
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ

の
た
め
、
水
処
理
の
分
野
で
は
多
く
の
研
究
者
が
こ

の
細
菌
に
注
目
し
て
い
ま
す
。 

　
と
こ
ろ
で
、
こ
の
十
年
く
ら
い
で
単
離
培
養
す
る

か
わ
り
に
、
遺
伝
子
を
直
接
検
出
し
て
細
菌
群
集
を

解
析
す
る
技
術
が
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま

し
た
。
こ
の
技
術
に
よ
っ
て
、
活
性
汚
泥
中
の
細
菌

の
う
ち
、
現
在
の
技
術
で
単
離
・
培
養
す
る
こ
と
が

で
き
る
細
菌
は
全
体
の
一
割
に
も
満
た
な
い
こ
と
が

わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
先
に
述
べ
た
よ
う
な
特
殊
な

Ｐ
Ｈ
Ａ
生
産
を
行
う
細
菌
も
、
今
日
の
技
術
で
は
単

離
培
養
で
き
な
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、

遺
伝
子
を
直
接
調
べ
る
こ
と
に
よ
り
、
こ
れ
ら
の
細

菌
の
分
類
学
的
な
位
置
が
明
か
に
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま

す
。
ま
た
、
活
性
汚
泥
中
の
細
菌
群
集
の
構
造
も
、

だ
い
ぶ
正
確
に
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。 

　
こ
れ
ま
で
ど
ん
な
細
菌
が
い
る
の
か
さ
え
わ
か
ら
ず

に
下
水
処
理
場
で
使
わ
れ
て
き
た
活
性
汚
泥
で
す
が
、

徐
々
に
科
学
の
メ
ス
が
入
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い
ま

す
。
都
市
を
支
え
る
下
水
処
理
場
を
支
え
る
微
生

物
に
つ
い
て
、
本
当
の
理
解
が
進
む
の
は
こ
れ
か
ら
で

す
。
そ
し
て
、
そ
の
先
に
は
も
し
か
し
た
ら
下
水
処

理
の
技
術
を
利
用
し
て
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
作
る
、
あ
る

い
は
下
水
処
理
場
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
つ
く
る
よ
う
な

未
来
が
待
っ
て
い
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
我
々
の
身
近

に
あ
る
サ
イ
エ
ン
ス
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
で
す
。 

活性汚泥中のプラスチック蓄積細菌：黄色はプラスチックを
蓄積している細菌、青色はその他の細菌 

3HV発酵の機構：解糖系、コハク酸・プロピオン酸発酵系、PHA合成系が協調的に
働き、グルコース１モルを3HV単位を主として含むPHAに変換する。その際、酸化還
元収支（水素のバランス）が保たれ、エネルギー（ATP）が生成される 
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グルコース1モル 
+2ATP
+4（H） 

－1ATP
－4（H） 

－2（H） 

PHA

+2（H） 

ピルピン酸2モル 

プロピオニル－CoA1モル アセチル－CoA1モル 

3‐ヒドロキシ吉草酸（3HV）ユニット1モル 
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感覚機能・随意運動機能をもつ義肢 

　この研究は、あたかも自分の手で触れたように感じること事ができ、 

また、あたかも自分の手足のように随意的に動かすことができる義肢を開発しようというものです。 

本文へ続く 

　
生
体
に
お
い
て
は
、
感
覚
は
、
最
終
的
に
は
大
脳

皮
質
の
対
応
し
た
感
覚
野
に
感
覚
情
報
が
神
経
パ
ル

ス
列
と
し
て
入
力
さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
生
じ
る
の
で
、

末
梢
部
分
（
手
足
や
眼
な
ど
）
は
失
わ
れ
て
し
ま
っ

て
も
、
こ
の
感
覚
神
経
系
の
ど
こ
か
で
刺
激
を
加
え

て
、
最
終
的
に
大
脳
皮
質
の
感
覚
野
な
ど
に
、
生

理
的
に
感
覚
が
発
生
す
る
際
と
同
じ
神
経
活
動
を

人
為
的
に
発
生
さ
せ
れ
ば
、
全
く
同
じ
感
覚
が
生
じ

る
は
ず
、
と
い
う
の
が
人
工
感
覚
の
基
本
的
な
原
理

で
す
。 

　
現
在
、
我
々
の
研
究
室
で
は
、
マ
イ
ク
ロ
ニ
ュ
ー
ロ

グ
ラ
ム
法
と
い
っ
て
、
ご
く
細
い
タ
ン
グ
ス
テ
ン
の
針

電
極
を
経
皮
的
に
末
梢
神
経
に
刺
入
し
、
単
一
の
神

経
線
維
の
刺
激
を
行
な
う
方
法
を
用
い
て
、
ロ
ボ
ッ

ト
ハ
ン
ド
に
装
着
し
た
圧
セ
ン
サ
か
ら
の
情
報
を
電
気

信
号
の
パ
ル
ス
列
と
し
て
変
換
し
、
対
応
す
る
部
位

の
（
圧
）
感
覚
神
経
線
維
に
入
力
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
に
物
が
触
れ
た
際
に
そ
れ
を
圧

感
覚
と
し
て
感
じ
さ
せ
う
る
と
い
う
シ
ス
テ
ム
を
作
成

す
る
所
ま
で
研
究
が
進
ん
で
い
ま
す
。 

　
ま
た
、
こ
の
よ
う
な
神
経
刺
激
に
よ
る
人
工
感
覚

の
生
成
技
術
は
、
究
極
的
な
バ
ー
チ
ャ
ル
リ
ア
リ
テ
ィ

技
術
、
例
え
ば
、
全
く
動
け
な
い
重
症
の
障
害
者
の

方
に
疑
似
体
験
を
し
て
も
ら
っ
た
り
す
る
シ
ス
テ
ム
に

も
応
用
が
可
能
と
考
え
て
い
ま
す
。 

　
問
題
点
は
色
々
あ
り
ま
す
が
、
上
記
の
マ
イ
ク
ロ
ニ

ュ
ー
ロ
グ
ラ
ム
法
は
、
刺
入
し
得
る
電
極
の
数
は
せ
い

ぜ
い
数
本
で
、
長
期
間
の
固
定
も
困
難
で
あ
る
の
で

臨
床
用
に
は
向
い
て
お
ら
ず
、
臨
床
用
の
多
チ
ャ
ン

ネ
ル
マ
イ
ク
ロ
電
極
の
開
発
が
、
今
後
の
最
重
要
課

題
と
考
え
ら
れ
、
我
々
も
こ
の
電
極
開
発
に
力
を
入

れ
て
い
ま
す
。 

　
一
方
、
運
動
神
経
信
号
に
よ
っ
て
義
肢
を
随
意
的

に
動
か
す
試
み
に
つ
い
て
は
、
運
動
に
伴
う
筋
電
活

動
な
ど
が
ノ
イ
ズ
と
し
て
混
入
し
て
く
る
こ
と
な
ど

も
あ
っ
て
、
感
覚
系
ほ
ど
容
易
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

こ
ち
ら
も
、
出
来
る
だ
け
早
く
臨
床
応
用
段
階
ま
で

進
め
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。 

義手に装着したセンサによって検出した刺激を生体の神経系に入力し、感覚を生じさせるシステム
の概念図 

試作したシステムの動作。本郷キャンパスにあるロボットハンドを画像を見ながらサイバーグローブを用いて操作し、物体に触れ
ると、ロボットハンドの手・指に装着した圧分布センサ（感圧ゴムセンサ）がこれを検出し、駒場キャンパスにいる操作者の対
応した部位を支配する感覚神経線維に電気パルス列としてマイクロニューログラム針電極を通じて情報を入力する。その結果、
被験者は同じ部位に同じ圧を感じる事ができる 
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