
持
続
可
能
な
食
生
活
の

実
現
に
向
け
て

　「
タ
ン
パ
ク
質
危
機（g

lobal protein crisis

）」

と
い
う
言
葉
が
あ
る
。

　
地
球
規
模
の
人
口
増
加
や
食
生
活
の
変
化

に
伴
い
、２
０
３
０
年
頃
か
ら
肉
な
ど
の
タ
ン

パ
ク
質
の
需
要
が
供
給
を
上
回
る
と
の
予
測

を
指
す
言
葉
だ
。家
畜
の
飼
育
量
を
増
や
せ

ば
解
決
で
き
る
と
思
う
か
も
し
れ
な
い
が
、そ

の〝
資
源
〞が
圧
倒
的
に
不
足
し
て
い
る
。飼
料

用
の
穀
物
を
育
て
る
に
は
大
量
の
水
が
必
要

で
、３
０
０
グ
ラ
ム
の
牛
肉
を
得
る
た
め
に
は

５
０
０
０
リ
ッ
ト
ル
も
の
水
が
必
要
と
さ
れ

る
※

。日
本
な
ど
一
部
の
国
を
除
け
ば
、水
資
源

の
確
保
に
苦
労
し
て
い
る
国
が
大
半
で
、人
間

が
飲
む
の
を
我
慢
し
て
飼
料
に
灌
水
す
る
と

い
う
の
は
現
実
的
で
は
な
い
。そ
も
そ
も
飼
料

が
育
つ
の
に
適
し
た
気
候
風
土
は
限
ら
れ
、す

で
に
そ
の
ほ
と
ん
ど
は
耕
作
地
と
な
っ
て
い
る
。

加
え
て
家
畜
が
放
出
す
る
メ
タ
ン
ガ
ス
は
地
球

温
暖
化
の
大
き
な
原
因
の
一つ
と
し
て
問
題

視
さ
れ
て
い
る
。持
続
可
能
な
食
料
確
保
を

状
の
繊
維
が
主
流
で
、厚
み
の
あ
る
肉
の
作
製

も
、ス
テ
ー
キ
の
よ
う
な
ジュ
ー
シ
ー
さ
や
噛
み

応
え
も
、現
段
階
で
は
ま
だ
難
し
い
と
言
わ

れ
て
い
る
。ま
た
、現
状
、商
品
化
さ
れ
て
い
る

培
養
肉
は
、動
物
の
細
胞
と
植
物
成
分
を

ミ
ッ
ク
ス
し
た「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
肉
」が
大
半
で
、

こ
ち
ら
も
本
物
の
肉
の
よ
う
な
満
足
感
は
得

ら
れ
に
く
い
と
い
う
声
が
聞
か
れ
て
い
る
。

※
 W

ater Footprint N
etw

ork

調
べ

３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
で

牛
肉
を
つ
く
る
未
来
へ

　
こ
う
し
た
難
題
に
対
し
て
、大
阪
大
学
大

学
院
工
学
研
究
科
の
松
﨑
典
弥
教
授
は
、

３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
を
用
い
て
肉
の
構
造
そ
の

も
の
を
再
現
す
る
と
い
う
、世
界
的
に
も
ユ

ニ
ー
ク
な
研
究
に
挑
ん
で
い
る
。

　「
３
D
プ
リ
ン
タ
ー
を
用
い
る
こ
と
で
、筋

肉
や
脂
肪
、血
管
の
繊
維
を
構
造
化
で
き
る

の
が
大
き
な
特
色
で
す
。し
っ
か
り
と
肉
の

構
造
を
再
現
し
て
つ
く
る
か
ら
こ
そ
、味
は

も
ち
ろ
ん
、口
当
た
り
や
風
味
、見
た
目
な

ど
を
含
め
て
美
味
し
さ
が
も
た
ら
さ
れ
る
と

考
え
て
い
ま
す
」

　
松
﨑
教
授
に
よ
る
培
養
肉
の
作
製
プ
ロ
セ

ス
は
こ
う
だ
。ま
ず
食
肉
業
者
か
ら
新
鮮
な

牛
肉
を
取
り
寄
せ
て
細
胞
を
採
取
。筋
肉
、

脂
肪
、血
管
、そ
れ
ぞ
れ
の
細
胞
を
培
養
し
、

３
D
プ
リ
ン
タ
ー
を
用
い
て
繊
維
状
に
プ
リ
ン

ト
す
る
。実
際
の
肉
を
分
析
し
て
つ
く
っ
た
筋

肉
・
脂
肪
・
血
管
の
配
置
図
を
も
と
に
、そ

れ
ら
を
並
べ
て
成
型
す
る
と
完
成
だ
。

　「
今
は
実
験
段
階
の
た
め
、最
後
の
成
型

の
工
程
は
手
作
業
で
行
っ
て
お
り
、ま
た
、筋

肉
・
脂
肪
・
血
管
の
そ
れ
ぞ
れ
の
繊
維
を
得

る
プ
ロ
セ
ス
も
非
常
に
小
さ
い
単
位
し
か
自
動

化
で
き
て
い
な
い
の
で
、多
大
な
労
力
と
時
間

を
要
し
ま
す
。そ
の
た
め
、作
業
精
度
の
向
上

や
高
速
化
に
向
け
て
、一
連
の
工
程
の
自
動
化

を
目
指
し
、２
０
２
２
年
３
月
に
島
津
製
作

所
と
共
同
研
究
契
約
を
締
結
し
ま
し
た
」

　
培
養
肉
の
自
動
生
産
装
置
は
、「
培
養
」

「
プ
リ
ン
ト
」「
成
型
」「
分
析
」の
４
ユ
ニッ
ト
に

よ
る
構
成
を
イ
メ
ー
ジ
し
て
い
る
。分
析
ユニッ

目
指
す
た
め
に
、こ
れ
ま
で
の
食
生
活
を
考

え
直
す
瀬
戸
際
に
立
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。

　
こ
の
危
機
的
状
況
に
対
し
て
、代
替
肉
や

昆
虫
食
と
いっ
た
対
策
が
示
さ
れ
る
な
か
、大

き
な
注
目
を
集
め
て
い
る
の
が
、培
養
肉
の
研

究
だ
。培
養
肉
は
、牛
や
豚
な
ど
か
ら
細
胞
を

採
取
し
、そ
れ
を
増
殖
さ
せ
て
組
織
を
形
成
す

る
こ
と
で
つ
く
ら
れ
る
。人
工
的
な
培
養
と
は

い
え
、基
本
的
に
食
肉
の
細
胞
の
み
で
つ
く
ら

れ
、大
豆
な
ど
の
植
物
成
分
を
肉
の
よ
う
に
加

工
す
る
代
替
肉
と
は
根
本
的
に
異
な
る
。

　
培
養
肉
は
ご
く
少
量
の
細
胞
か
ら
つ
く
ら

れ
る
た
め
、犠
牲
と
な
る
動
物
を
大
幅
に
減

ら
せ
る
ほ
か
、環
境
へ
の
負
荷
も
限
り
な
く

小
さ
い
。牛
の
生
育
に
は
３
年
ほ
ど
要
す
る

が
、培
養
肉
の
生
産
に
は
数
週
間
し
か
か
か

ら
な
い
効
率
の
よ
さ
も
魅
力
だ
。そ
の
た
め
、

世
界
中
で
研
究
が
進
め
ら
れ
て
お
り
、徐
々
に

商
品
化
も
始
ま
っ
て
い
る
。

　
も
っ
と
も
、現
状
で
は
ク
リ
ア
す
べ
き
課
題

は
多
い
。そ
の
一つ
が
、肉
本
来
の
味
わ
い
や
食

感
の
再
現
の
難
し
さ
だ
。こ
れ
ま
で
に
開
発
さ

れ
た
培
養
肉
は
、シ
ャ
ー
レ
で
培
養
し
た
ミ
ン
チ

ト
で
は
、和
牛
な
ど
の
美
味
し
さ
の
理
由
と

さ
れ
る
オ
レ
イ
ン
酸
や
、香
り
を
引
き
立
て
る

ガ
ン
マ
ノ
ナ
ラ
ク
ト
ン
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
成

分
の
含
有
量
を
島
津
の
装
置
で
計
測
す
る

構
想
だ
。松
﨑
教
授
は
、自
動
生
産
装
置
の

実
用
化
に
よ
り
、食
の
環
境
を
大
き
く
変
え

た
い
と
意
気
込
む
。

　「
気
候
や
土
地
の
条
件
に
左
右
さ
れ
ず
、

世
界
中
の
ど
こ
で
も
少
な
い
ス
ペ
ー
ス
で
肉
を

生
産
で
き
る
だ
け
で
な
く
、将
来
的
に
は
宇

宙
空
間
な
ど
で
の
活
用
も
考
え
ら
れ
る
で

し
ょ
う
」

再
生
医
療
の
研
究
を

そ
の
ま
ま
培
養
肉
に
応
用

　
松
﨑
教
授
が
培
養
肉
の
研
究
に
着
手
す

る
ま
で
の
経
緯
は
ユ
ニ
ー
ク
だ
。も
と
も
と
組

織
工
学
が
専
門
で
、学
生
時
代
か
ら
再
生
医

療
に
関
す
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
き
た
。

　「
博
士
課
程
に
進
ん
だ
と
き
に
は
、日
本

で
も
組
織
工
学
の
研
究
が
盛
ん
に
な
り
つ
つ

あ
り
、私
も
そ
の
研
究
を
通
じ
て
医
療
の
発

展
に
貢
献
し
た
い
と
い
う
思
い
を
持
つ
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。特
に
３
次
元
的
な
立
体
構

造
を
再
生
す
る
技
術
の
確
立
を
目
指
し
て
、

筋
肉
や
脂
肪
、血
管
な
ど
を
研
究
対
象
と

し
て
取
り
組
み
続
け
て
お
り
、い
ま
も
研
究

の
９
割
は
、再
生
医
療
工
学
に
関
連
す
る
内

容
で
す
」

　
と
こ
ろ
が
、あ
る
と
き
、国
際
学
会
で
培
養

肉
の
研
究
に
触
れ
る
機
会
が
あ
っ
た
。さ
ら
に
、

地
球
規
模
の
諸
問
題
の
深
刻
化
を
背
景
に
、

国
立
研
究
開
発
法
人
科
学
技
術
振
興
機
構

（
Ｊ
Ｓ
Ｔ
）が「
未
来
社
会
創
造
事
業
」を
公

募
し
て
い
る
こ
と
を
知
り
、自
身
の
研
究
が

こ
の
問
題
解
決
に
貢
献
で
き
る
の
で
は
な
い

か
と
、培
養
肉
の
研
究
で
応
募
し
た
と
こ
ろ

採
択
さ
れ
た
。

　「
牛
肉
や
豚
肉
だ
っ
て
人
間
と
同
じ
く
、筋

肉
や
脂
肪
、血
管
な
ど
で
構
成
さ
れ
て
い
ま

す
。そ
れ
な
ら
、人
間
の
組
織
の
構
造
を
再

現
す
る
と
い
う
長
年
の
研
究
の
蓄
積
が
、培

養
肉
の
作
製
に
そ
の
ま
ま
応
用
で
き
る
の
で

は
と
考
え
た
の
で
す
」

　
そ
し
て
、培
養
肉
の
完
成
度
が
向
上
で
き

た
ら
、今
度
は
そ
の
作
製
法
を
人
体
に
応
用

す
る
こ
と
で
再
生
医
療
技
術
の
向
上
に
結
び

付
け
ら
れ
る
。そ
う
考
え
た
松
﨑
教
授
に

と
っ
て
、あ
え
て
二
足
の
草
鞋
を
履
く
こ
と
は
、

そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
を
加
速
さ
せ
る
エ
ン
ジ
ン
と

な
っ
て
い
る
よ
う
だ
。

　
と
こ
ろ
で
、松
﨑
教
授
が
作
製
に
成
功
し

た
培
養
肉
の
お
味
は
、ど
う
な
の
だ
ろ
う
か
。

　「
実
は
、ま
だ
食
べ
て
い
な
い
の
で
す
。と
い

う
の
も
、前
例
の
な
い
研
究
で
す
か
ら
、法
律

上
の
定
義
と
し
て
、培
養
肉
は『
肉
』と『
加

工
食
品
』の
ど
ち
ら
に
該
当
す
る
か
な
ど
ま

だ
決
ま
っ
て
い
ま
せ
ん
。た
だ
、黒
毛
和
牛
か

ら
細
胞
を
採
取
し
て
い
ま
す
し
、オ
レ
イ
ン
酸

の
含
有
量
は
一
般
的
な
和
牛
並
み
の
52
％
と

分
析
で
き
て
い
ま
す
か
ら
、き
っ
と
美
味
し
い

に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
」

　
２
０
２
５
年
に
開
催
さ
れ
る
大
阪
万
博
で

は
、実
際
の
培
養
肉
や
自
動
生
産
装
置
の
展

示
を
目
指
し
て
い
る
と
い
う
。

　
ホ
ー
ム
ベ
ー
カ
リ
ー
で
パ
ン
を
焼
く
よ
う
な

手
軽
さ
で
、フ
レ
ッ
シ
ュ
な
肉
そ
の
も
の
を
家

庭
で
つ
く
っ
て
調
理
す
る
。そ
ん
な
未
来
の
食

卓
は
、す
で
に
そ
う
遠
く
な
い
と
こ
ろ
に
あ
る

の
か
も
し
れ
な
い
。
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３Ｄプリンターで出力した繊維を培養し、実際の肉からつくっ
た配置図をもとに手作業で成型した培養肉。効率的な自動生
産装置が実用化すれば製品化に向けて大きく前進する。

実際の肉の標本（左）を顕微鏡で観察し分析して作成した配置
図（右）に基づき、筋肉や脂肪、血管の繊維を並べて成型する。
現状では、成型の工程は手作業だが、今後、自動化する予定。

組織標本 配置図

脂肪繊維 筋繊維

毛細血管
成型の工程

「
培
養
肉
」が
彩
る
、未
来
の
食
卓

地
球
規
模
の
人
口
増
加
を
背
景
に
、食
糧
危
機
が
現
実
味
を
帯
び
て
い
る
。肉
は
超
高
級
品
と
な
り
、

食
べ
た
く
て
も
手
に
入
ら
な
い
。そ
ん
な
未
来
が
間
近
に
迫
っ
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
。

再
生
医
療
技
術
を
専
門
と
し
な
が
ら
、並
行
し
て
「
培
養
肉
」の
研
究
に
取
り
組
む
研
究
者
の
思
い
を
聞
い
た
。
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