
サ
イ
ボ
ー
グ
を
造
ろ
う
と
工
学
部
へ

森　

最
近
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
代
表
さ
れ
る
再
生
医
療
が

社
会
的
に
も
関
心
を
集
め
、
こ
れ
か
ら
の
日
本
の
成
長

産
業
と
し
て
お
お
い
に
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
も

そ
も
再
生
医
療
と
は
何
か
。
ま
ず
最
初
に
教
え
て
い
た

だ
け
ま
す
か
。

田
畑　

再
生
医
療
と
は
ど
う
い
う
も
の
か
を
ご
理
解
い

た
だ
く
に
は
、
私
が
こ
れ
ま
で
に
や
っ
て
き
た
こ
と
を

ご
紹
介
す
る
の
が
一
番
い
い
と
思
い
ま
す
。
私
は
大
阪

の
商
売
人
の
息
子
と
し
て
生
ま
れ
ま
し
た
。
父
は
不
動

産
事
業
な
ど
に
携
わ
る
経
営
者
で
し
た
。
高
校
２
年
の

と
き
、
父
か
ら
商
売
を
継
ぐ
気
が
あ
る
の
か
、
あ
る
い

は
将
来
な
に
か
他
に
取
り
組
み
た
い
こ
と
が
あ
る
の
か

と
尋
ね
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
と
き
に
、
商
売
に
も
興
味

が
あ
り
ま
し
た
が
、
人
間
の
体
に
興
味
が
あ
り
、
サ
イ

ボ
ー
グ
を
造
り
た
い
と
答
え
た
。
当
時
、
祖
父
が
ガ
ン

で
苦
し
ん
で
い
ま
し
た
が
、
病
院
は
痛
み
止
め
を
処
方

す
る
く
ら
い
で
、治
療
す
る
手
立
て
が
な
い
。
そ
こ
で
、

難
病
に
か
か
っ
た
人
を
助
け
る
た
め
に
、
サ
イ
ボ
ー
グ

の
技
術
を
活
か
す
こ
と
が
で
き
な
い
か
と
漠
然
と
考
え

て
い
ま
し
た
。

　

進
学
に
際
し
て
、
父
か
ら
は
病
気
や
体
に
興
味
が
あ

る
な
ら
、
医
学
部
に
行
っ
た
ら
ど
う
か
と
勧
め
ら
れ
ま
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最
近
︑再
生
医
療
が
こ
れ
か
ら
の
成

長
分
野
と
し
て
産
業
界
の
期
待
を
集

め
て
い
る
︒特
に
︑ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
代
表

さ
れ
る
細
胞
移
植
に
関
心
が
集
ま
っ
て

い
る
が
︑再
生
医
療
と
は
ど
う
い
う
も

の
か
再
生
医
療
の
全
貌
に
は
理
解
が

進
ん
で
い
な
い
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
︒

再
生
医
療
へ
の
理
解
が
進
め
ば
幅
広
い

企
業
で
自
社
の
技
術
と
の
接
点
が
見

い
だ
せ
る
か
も
し
れ
な
い
︒

　

そ
こ
で
︑そ
も
そ
も
再
生
医
療
と
は

何
か
︒そ
し
て
︑も
の
づ
く
り
企
業
は

再
生
医
療
に
ど
う
か
か
わ
れ
る
の
か
︒

生
体
組
織
工
学
の
発
想
・
技
術
か
ら

再
生
医
療
・
治
療
に
取
り
組
み
︑
す
で

に
多
く
の
成
果
を
あ
げ
て
お
ら
れ
る

京
都
大
学
再
生
医
科
学
研
究
所
の

田
畑
泰
彦
教
授
に
お
聞
き
し
た
︒
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し
た
。
し
か
し
、
サ
イ
ボ
ー
グ
を
造
る
に
は
人
工
の
皮

膚
が
必
要
で
、
そ
の
人
工
皮
膚
が
高
分
子
つ
ま
り
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
か
ら
造
ら
れ
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。
そ
こ

で
父
と
取
引
の
あ
る
銀
行
の
調
査
部
の
方
に
ど
の
大
学

の
工
学
部
を
志
望
し
た
ら
よ
い
の
か
調
べ
て
い
た
だ
い

た
と
こ
ろ
、
京
都
大
学
の
工
学
部
に
高
分
子
を
使
っ
た

人
工
臓
器
を
研
究
し
て
い
る
人
が
い
る
こ
と
が
わ
か
っ

た
。
材
料
工
学
と
医
学
の
医
工
連
携
に
よ
り
、
境
界
領

域
で
人
工
臓
器
の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
た
わ
け
で
す
。

当
時
、
異
な
る
学
部
が
連
携
し
て
研
究
体
制
を
敷
い
て

い
る
例
は
他
の
大
学
に
は
な
く
、
し
か
も
京
都
大
学
で

は
産
学
連
携
も
さ
か
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

　

そ
こ
で
私
が
選
ん
だ
研
究
テ
ー
マ
は
、
体
に
入
れ
て

も
時
間
が
経
過
す
る
と
と
も
に
分
解
・
吸
収
さ
れ
る
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
開
発
で
す
。
我
々
が
着
て
い
る
た
と
え

ば
ポ
リ
エ
ス
テ
ル
の
服
は
水
の
中
で
は
分
解
し
な
い
の

で
、
洗
濯
し
て
も
溶
け
ま
せ
ん
よ
ね
。
と
こ
ろ
が
少
し

分
子
構
造
を
変
え
て
や
る
と
水
の
中
で
分
解
す
る
も
の

が
で
き
る
。
そ
れ
が
化
学
の
力
な
ん
で
す
。
体
の
中
で

し
っ
か
り
分
解
・
吸
収
さ
れ
る
材
料
を
開
発
し
、
今
で

い
う
と
こ
ろ
の
人
工
血
管
や
骨
折
し
た
箇
所
を
留
め
る

ピ
ン
を
造
り
ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
、
火
傷
の
患
部
に
当

て
る
ス
ポ
ン
ジ
も
造
り
ま
し
た
。
皮
膚
が
剥は

が
れ
た
患

部
に
ス
ポ
ン
ジ
を
置
き
、
体
に
馴な

染じ

ん
で
く
る
と
ス
ポ

ン
ジ
に
細
胞
が
入
っ
て
き
て
組
織
が
形
成
さ
れ
る
。
生

体
組
織
を
再
生
す
る
再
生
医
療
の
一
種
で
す
ね
。
論
文

を
書
き
、
臨
床
医
の
先
生
と
協
同
で
作
業
す
る
医
工
連

携
に
よ
り
、
研
究
が
進
み
ま
し
た
。
現
在
は
倫
理
委
員

会
の
審
査
が
必
要
で
す
が
、
当
時
は
工
学
部
で
造
っ
た

分
解
・
吸
収
す
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
す
ぐ
に
臨
床
現
場

に
あ
げ
る
こ
と
が
で
き
た
。
私
は
こ
の
研
究
で
工
学
博

士
の
学
位
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

こ
れ
ら
の
研
究
テ
ー
マ
は
、
ま
さ
に
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

を
使
っ
た
人
工
臓
器
の
延
長
線
上
に
あ
り
ま
す
。
当
時

は
、
高
分
子
材
料
を
使
っ
た
も
の
を
体
に
入
れ
て
病
気

を
治
療
す
る
こ
と
、
さ
ら
に
そ
の
研
究
で
工
学
の
学
位

を
取
る
こ
と
な
ど
、
ま
っ
た
く
前
例
が
な
い
時
代
で
し

た
。
そ
の
後
、
こ
う
し
て
試
作
し
た
も
の
を
医
療
品
と

し
て
企
業
と
共
同
開
発
し
、
現
在
は
世
界
中
で
販
売
さ

れ
て
い
ま
す
。

森　

再
生
医
療
の
ご
研
究
は
そ
の
延
長
上
に
あ
っ
た
わ

け
で
す
ね
。

田
畑　

そ
う
こ
う
す
る
う
ち
に
病
気
の
こ
と
を
き
ち
ん

と
学
ば
な
け
れ
ば
ダ
メ
だ
と
い
う
こ
と
で
、
父
が
言
っ

た
よ
う
に
医
学
部
に
行
き
、
循
環
器
内
科
を
専
攻
し
ま

し
た
。
た
だ
し
、
臨
床
は
や
り
ま
せ
ん
。
な
ぜ
か
と
い

う
と
、
私
の
夢
は
臨
床
で
担
当
す
る
患
者
さ
ん
だ
け
の

病
を
治
す
こ
と
で
は
な
い
。
会
社
を
設
立
し
て
材
料
を

開
発
し
、
世
界
中
の
医
師
が
そ
の
材
料
を
使
っ
て
、
全

世
界
の
患
者
さ
ん
を
治
療
す
る
こ
と
な
の
で
す
。

　

医
学
部
で
は
乳
が
ん
に
罹か

か

っ
た
女
性
の
乳
房
を
再
生

す
る
研
究
に
取
り
組
み
ま
し
た
。
女
性
の
乳
房
を
再
生

す
る
方
法
は
二
通
り
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
一
つ
は
ゴ
ム

状
の
人
工
臓
器
を
入
れ
る
。
も
う
一
つ
は
形
成
外
科
に

よ
り
広
背
筋
や
腹
直
筋
を
移
植
す
る
こ
と
で
す
が
、
ど

ち
ら
も
完
璧
な
治
療
と
は
い
え
な
い
。
そ
こ
で
私
は
お

腹な
か

か
ら
脂
肪
の
細
胞
を
集
め
て
き
て
、
増
殖
さ
せ
た
う

え
で
乳
房
に
注
入
で
き
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。
女
性

の
乳
房
は
赤
ち
ゃ
ん
が
生
ま
れ
た
と
き
に
は
乳
腺
組
織

が
で
き
乳
が
分
泌
さ
れ
ま
す
が
、
赤
ち
ゃ
ん
が
い
な
い

と
き
は
大
部
分
は
脂
肪
組
織
か
ら
で
き
て
い
ま
す
。
そ

こ
で
、
脂
肪
細
胞
を
と
り
出
し
て
、
そ
れ
を
そ
の
ま
ま

体
の
中
に
入
れ
、
脂
肪
組
織
を
作
る
こ
と
を
試
み
ま
し

た
。
と
こ
ろ
が
う
ま
く
い
か
な
い
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、

細
胞
を
体
の
中
に
入
れ
て
も
、
体
は
病
気
で
す
か
ら
、

細
胞
が
育
つ
環
境
が
整
っ
て
い
な
い
の
で
す
。
細
胞
に

必
要
な
も
の
は
何
か
、
自
分
の
体
に
即
し
て
考
え
て
み

て
く
だ
さ
い
。
必
要
な
も
の
は
、
ま
ず
食
べ
物
や
飲
み

物
で
あ
り
、
衣
服
や
眠
る
た
め
の
家
で
す
ね
。
体
の
細

胞
が
元
気
で
あ
れ
ば
、
細
胞
が
自
分
で
環
境
を
整
え
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
し
か
し
、
体
が
病
気
で
焼
け
野
原

の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
と
こ
ろ
に
、
い
く
ら
元
気
の
い

い
細
胞
を
入
れ
て
も
死
ん
で
し
ま
う
の
で
す
。
し
か
し
、

細
胞
に
食
べ
物
と
家
を
与
え
環
境
を
整
え
て
や
る
と
、

細
胞
は
元
気
に
な
り
、
自
力
で
生
体
組
織
を
再
生
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。

森　

細
胞
も
人
間
と
同
じ
よ
う
に
住
む
家
と
食
べ
物
が

必
要
だ
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

田
畑　

細
胞
の
家
の
代
わ
り
を
す
る
も
の
を
我
々
は

「
足
場
（
ス
キ
ャ
フ
ォ
ー
ド
）」
と
呼
ん
で
い
ま
す
が
、

モノづくり中小企業活性化研究会編集･発行
『再生医療と細胞研究を支えるモノづくりガイドブック』（2011年）より



そ
れ
は
、
や
わ
ら
か
な
コ
ン
ニ
ャ
ク
の
よ
う
な
、
水
を

含
ん
だ
立
体
状
の
ス
ポ
ン
ジ
で
で
き
て
い
ま
す
。
食
べ

物
は
ブ
ド
ウ
糖
で
す
。
こ
れ
を
足
場
の
ス
ポ
ン
ジ
に
含

ま
せ
て
細
胞
を
入
れ
て
や
る
と
、
細
胞
は
す
く
す
く
と

育
ち
ま
す
。
こ
う
し
て
、
実
際
に
１
立
方
セ
ン
チ
の
脂

肪
の
塊
を
世
界
で
初
め
て
造
る
こ
と
に
成
功
し
、
医
学

博
士
の
学
位
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ま
だ
再
生
医
療
と

い
う
概
念
す
ら
な
か
っ
た
こ
ろ
で
す
。

Ｄ
Ｄ
Ｓ
で
細
胞
に
食
べ
も
の
を
届
け
る

田
畑　

し
か
し
、
再
生
治
療
を
や
る
に
は
、
そ
れ
だ
け

で
は
ま
だ
不
完
全
で
す
。
み
な
さ
ん
が
病
気
に
な
る
と

薬
を
服
用
す
る
よ
う
に
、
細
胞
の
食
べ
物
も
薬
に
し
て

摂
取
さ
せ
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア
が
浮
か
び
ま
し
た
。
そ

こ
で
、
今
度
は
薬
学
部
に
行
き
ま
し
た
。
Ｄ
Ｄ
Ｓ
（
ド

ラ
ッ
グ
デ
リ
バ
リ
ー
シ
ス
テ
ム
）っ
て
ご
存
知
で
す
か
。

森　

薬
を
小
さ
な
カ
プ
セ
ル
に
入
れ
て
直
接
患
部
へ
届

け
る
こ
と
で
す
か
。

田
畑　

そ
の
と
お
り
で
す
。
薬
を
入
れ
る
カ
プ
セ
ル
を

体
に
分
解
・
吸
収
さ
れ
る
材
料
で
造
り
、
薬
の
作
用
時

間
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
。

薬
と
は
い
っ
て
も
工
学
の

技
術
と
知
識
が
必
要
で

す
。
薬
と
い
え
ば
薬
学
で

は
通
常
、
治
療
薬
を
意
味

し
ま
す
。
と
こ
ろ
が
私
は

細
胞
の
食
べ
物
も
薬
と
同

じ
で
あ
る
と
い
う
ア
イ
デ

ア
を
得
て
、
Ｄ
Ｄ
Ｓ
で
再

生
治
療
に
取
り
組
も
う
と

考
え
ま
し
た
。

　

実
際
に
、
薬
学
部
の
人
た
ち
と
や
っ
た
の
は
ウ
イ
ル

ス
肝
炎
を
治
療
す
る
た
め
に
Ｄ
Ｄ
Ｓ
に
治
療
薬
を
仕
込

む
研
究
で
し
た
。
通
常
体
内
の
ウ
イ
ル
ス
を
撃
退
す
る

に
は
ウ
イ
ル
ス
に
感
染
し
た
細
胞
を
採
取
し
、
い
ろ
い

ろ
な
薬
を
試
し
て
、
効
果
が
あ
っ
た
薬
を
そ
の
ま
ま
静

脈
に
注
入
し
ま
す
。
と
こ
ろ
が
薬
は
体
の
中
を
回
っ
て

い
る
う
ち
に
99
・
９
％
が
他
の
所
に
分
散
し
て
し
ま
い
、

肝
心
の
肝
臓
に
行
く
の
は
わ
ず
か
０
・
１
％
し
か
あ
り

ま
せ
ん
。
薬
に
は
副
作
用
も
あ
る
の
で
、
続
け
て
何
回

も
打
つ
こ
と
は
で
き
な
い
。
薬
学
は
薬
が
専
門
で
材
料

の
こ
と
が
わ
か
ら
な
い
の
で
、ど
う
に
も
な
り
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
、
薬
も
材
料
も
わ
か
る
人
が
必
要
に
な
り
、
私

の
出
番
と
な
り
ま
す
。
血
流
は
ど
う
い
う
経
路
で
、
ど

の
く
ら
い
の
時
間
を
か
け
て
肝
臓
に
到
達
す
る
の
か
。

そ
れ
に
合
わ
せ
て
設
計
し
た
カ
プ
セ
ル
を
ナ
ノ
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
で
造
る
。
肝
臓
に
10
％
行
く
カ
プ
セ
ル
を
造
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ
こ
に
薬
を
の
せ
る
と
０
・
１
％

し
か
行
か
な
か
っ
た
薬
が
10
％
行
く
よ
う
に
る
。

　

こ
う
し
て
三
つ
の
学
位
を
得
ま
し
た
が
、
そ
も
そ
も

学
位
を
と
る
こ
と
が
目
的
で
は
な
く
、
研
究
に
必
要
な

こ
と
を
学
ん
だ
結
果
で
す
。
再
生
治
療
と
い
う
の
は
工

学
、
医
学
、
薬
学
の
境
界
領
域
の
こ
と
が
わ
か
ら
な
い

と
で
き
な
い
の
で
す
。

再
生
医
療
イ
コ
ー
ル
細
胞
移
植
で
は
な
い

森　

昨
年
は
、
目
の
難
病
（
加
齢
黄
班
変
形
）
に
対
し

て
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
移
植
手
術
も
行
わ
れ
ま
し

た
。
私
は
、
Ｅ
Ｓ
細
胞
や
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
な
ど
の
ど
ん
な

臓
器
に
も
な
る
万
能
細
胞
を
目
的
の
細
胞
に
育
て
て
移

植
し
臓
器
を
再
生
す
る
の
が
再
生
医
療
だ
と
思
っ
て
い

ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
先
生
の
お
話
を
う
か
が
っ
て
い

る
と
再
生
医
療
と
い
う
の
は
も
っ
と
幅
が
広
い
と
い
う

こ
と
に
な
る
。

田
畑　

そ
う
な
の
で
す
。
一
般
的
に
再
生
医
療
と
い
う

と
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
治
療
と
思
っ
て
い
る
人
が
多

い
。
つ
ま
り
、
細
胞
を
増
や
し
て
か
ら
体
に
入
れ
る
と

い
う
細
胞
移
植
の
イ
メ
ー
ジ
が
強
い
。
し
か
し
、
細
胞

移
植
だ
け
が
再
生
医
療
で
は
な
い
し
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は

再
生
医
療
の
ほ
ん
の
一
部
分
し
か
カ
バ
ー
し
て
い
ま
せ

ん
。
先
ほ
ど
お
話
し
た
お
腹
の
脂
肪
の
細
胞
を
増
殖
し

て
乳
房
に
注
入
す
る
と
い
う
治
療
も
、
再
生
医
療
の
一

種
な
ん
で
す
。

森　

と
こ
ろ
で
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
と
は
ど
の
よ
う
な
細
胞

な
の
で
す
か
。

田
畑　

ま
ず
、
細
胞
の
話
か
ら
始
め
ま
し
ょ
う
。
人
の

体
は
約
60
兆
個
の
細
胞
か
ら
で
き
て
い
て
、
細
胞
の
種

類
は
神
経
細
胞
、
軟
骨
細
胞
、
脂
肪
細
胞
な
ど
約
２
６

０
種
類
あ
り
ま
す
。
細
胞
の
大
き
さ
は
平
均
し
て
10
ミ

ク
ロ
ン
ぐ
ら
い
で
す
。
こ
う
し
た
多
種
多
様
な
細
胞
は

も
と
も
と
１
個
の
細
胞
で
あ
る
受
精
卵
か
ら
始
ま
り
ま

す
。
受
精
卵
は
細
胞
分
裂
を
繰
り
返
し
な
が
ら
「
胚
」

に
な
り
、
多
種
多
様
な
細
胞
に
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
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細
胞
が
多
種
多
様
な
細
胞
に
変
化
す
る
こ
と
を
細
胞
の

「
分
化
」
と
い
い
ま
す
。
し
か
し
、
細
胞
は
分
化
す
る

と
多
く
は
増
殖
す
る
こ
と
が
で
き
な
く
な
り
ま
す
。
当

然
、
細
胞
に
は
そ
れ
ぞ
れ
寿
命
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
で

は
、
死
ん
で
い
っ
た
細
胞
は
ど
う
補
充
さ
れ
て
い
る
の

か
と
い
う
と
、
組
織
の
中
に
は
完
全
に
分
化
し
た
細
胞

と
未
分
化
な
細
胞
が
あ
り
、
未
分
化
な
細
胞
が
「
幹
細

胞
」
と
し
て
残
り
、
細
胞
分
裂
し
て
失
わ
れ
た
細
胞
を

補
充
し
て
い
く
の
で
す
。
幹
細
胞
と
は
増
殖
す
る
力
と

分
化
す
る
力
を
も
っ
た
細
胞
の
こ
と
で
す
。
こ
の
幹
細

胞
の
多
く
は
分
化
す
る
能
力
が
限
ら
れ
て
い
ま
す
。
と

こ
ろ
が
、
先
ほ
ど
の
脂
肪
細
胞
や
軟
骨
細
胞
な
ど
の
間

葉
系
の
幹
細
胞
は
い
く
つ
か
の
異
な
っ
た
細
胞
に
分
化

す
る
能
力
が
あ
り
ま
す
。

　

そ
し
て
、森
さ
ん
の
言
っ
て
お
ら
れ
た
「
Ｅ
Ｓ
細
胞
」

（
胚
性
幹
細
胞
）
と
は
、
胚
（
受
精
卵
）
の
初
期
段
階

の
細
胞
の
塊
か
ら
作
り
だ
さ
れ
た
幹
細
胞
で
、
こ
の
細

胞
は
ど
ん
な
細
胞
に
も
分
化
す
る
能
力
を
も
ち
ま
す
。

ま
た
、
話
題
と
な
っ
て
い
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
（
人
工
多
能

性
幹
細
胞
）
と
は
、
す
で
に
分
化
す
る
能
力
を
失
っ
た

細
胞
、
た
と
え
ば
皮
膚
細
胞
か
ら
つ
く
ら
れ
、
再
び
増

殖
す
る
能
力
と
す
べ
て
の
細
胞
に
分
化
す
る
能
力
を
も

つ
よ
う
に
な
っ
た
細
胞
の
こ
と
で
す
。
Ｅ
Ｓ
細
胞
や
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
の
よ
う
に
、
い
ろ
い
ろ
な
細
胞
に
分
化
す
る

能
力
を
も
つ
細
胞
を
万
能
細
胞
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

　

再
生
医
療
の
方
法
の
一
つ
は
、
こ
う
し
た
細
胞
を
体

の
外
で
増
や
し
、
元
気
に
し
て
、
体
に
移
植
す
る
細
胞

移
植
で
す
。
そ
の
場
合
、
体
の
外
で
細
胞
を
増
や
し
、

元
気
に
す
る
こ
と
の
ほ
か
に
、
細
胞
を
目
的
の
場
所
に

確
実
に
移
植
し
、
そ
の
場
所
に
と
ど
ま
ら
せ
、
生
存
さ

せ
る
こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
に
な
り
ま
す
。
前
述
し
た
よ
う

に
試
験
管
で
元
気
が
よ
い
細
胞
を
た
だ
単
に
体
に
入
れ

た
だ
け
で
は
死
ん
で
し
ま
い
ま
す
し
、
体
の
中
の
水
分

に
よ
り
ど
ん
ど
ん
流
さ
れ
て
し
ま
っ
て
定
着
し
な
い
。

だ
か
ら
、
細
胞
の
家
・
衣
服
と
い
う
足
場
が
必
要
で
あ

り
、
細
胞
を
増
殖
さ
せ
る
食
べ
物
、
飲
み
物
が
必
要
に

な
る
の
で
す
。

森　

細
胞
を
移
植
す
る
に
し
て
も
、
細
胞
の
住
む
家
や

食
べ
物
も
用
意
し
て
や
る
必
要
が
あ
る
わ
け
で
す
ね
。

田
畑　

そ
の
と
お
り
で
す
。
細
胞
の
家
や
食
べ
物
を
用

意
し
て
や
ら
な
い
と
移
植
細
胞
は
弱
っ
て
し
ま
い
、
望

ん
で
い
る
機
能
を
発
揮
し
て
く
れ
ま
せ
ん
。
細
胞
移
植

を
成
功
さ
せ
る
た
め
に
は
、
細
胞
の
生
育
環
境
を
整
え

る
こ
と
が
大
切
で
す
。
再
生
医
療
の
も
う
一
つ
の
方
法

は
も
と
も
と
体
の
中
に
い
る
細
胞
を
元
気
に
し
て
や
る
、

あ
る
い
は
細
胞
が
失
わ
れ
た
場
所
に
他
の
所
か
ら
細
胞

を
呼
び
寄
せ
る
と
い
う
方
法
で
す
。
こ
の
方
法
で
も
細

胞
を
元
気
に
す
る
た
め
の
家
・
衣
服
と
い
う
生
育
環
境

や
、
栄
養
物
と
な
る
タ
ン
パ
ク
質
が
必
要
で
、
そ
れ
ら

を
ど
の
よ
う
な
道
具
を
使
っ
て
、
ど
う
効
果
的
に
細
胞

に
与
え
て
や
る
か
が
重
要
に
な
り
ま
す
。そ
の
方
法
が
、

私
が
薬
学
部
で
研
究
し
た
Ｄ
Ｄ
Ｓ
や
、
材
料
の
分
解
・

消
失
あ
る
い
は
材
料
中
の
薬
物
の
拡
散
速
度
を
変
化
さ

せ
る
こ
と
で
、
薬
物
放
出
速
度
を
変
え
る
「
徐
放
性
材

料
」
で
す
。
こ
の
方
法
は
い
わ
ば
自
然
治
癒
力
を
活
か

し
た
再
生
医
療
で
す
。
皆
さ
ん
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
に
罹か

か

っ
た
と
き
に
は
、
頭
や
の
ど
が
痛
け
れ
ば
頭
痛
薬
や
の

ど
の
薬
を
飲
み
、
栄
養
の
あ
る
も
の
を
食
べ
静
養
し
て

い
れ
ば
自
然
に
治
り
ま
す
よ
ね
。
体
の
中
に
元
気
の
あ

る
細
胞
が
い
る
か
ら
で
す
。
で
も
、
細
胞
が
少
な
い
と

治
る
の
に
時
間
が
か
か
る
。
だ
か
ら
、
イ
ン
フ
ル
エ
ン

ザ
に
罹
っ
て
２
日
で
治
る
人
と
１
週
間
も
か
か
る
人
が

い
る
。
こ
れ
は
自
然
治
癒
力
が
人
に
よ
っ
て
異
な
る
か

ら
で
す
。
再
生
治
療
で
も
同
じ
こ
と
な
の
で
す
。
自
然

治
癒
力
の
違
い
が
治
療
効
果
に
影
響
し
ま
す
。

　

た
と
え
ば
、
血
管
を
再
生
す
る
の
に
１
千
個
の
細
胞

を
体
に
注
入
し
た
場
合
、
そ
の
う
ち
５
０
０
個
が
生
き

残
り
、
そ
の
う
ち
の
１
０
０
個
ぐ
ら
い
が
血
管
の
細
胞

に
な
る
だ
ろ
う
と
考
え
る
人
が
多
い
と
思
い
ま
す
が
、

実
は
残
る
の
は
10
個
程
度
で
す
。
体
内
の
水
で
流
さ
れ

る
も
の
が
多
か
っ
た
り
、
食
べ
物
が
な
か
っ
た
り
で
、

そ
の
う
ち
の
９
個
が
死
ん
で
１
個
だ
け
が
残
っ
た
。
と

こ
ろ
が
こ
の
よ
う
な
状
況
で
も
血
管
は
み
ご
と
に
再
生

さ
れ
る
場
合
が
あ
り
ま
し
た
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、
死

ん
だ
９
個
の
細
胞
が
破
裂
し
て
細
胞
内
に
あ
っ
た
タ
ン

パ
ク
質
を
放
出
し
た
。
そ
の
タ
ン
パ
ク
質
が
刺
激
と
な

っ
て
骨
髄
か
ら
細
胞
が
集
ま
っ
て
き
た
の
で
す
。
こ
の

よ
う
な
状
況
に
お
い
て
も
患
者
さ
ん
の
約
５
％
は
、
血

管
が
再
生
さ
れ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
細
胞
移

植
と
い
い
ま
す
が
、
自
然
治
癒
力
が

働
い
た
結
果
だ
っ
た
の
で
す
。
だ
か

ら
、
何
千
万
円
か
け
て
、
ク
リ
ー
ン
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ル
ー
ム
、
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
を
導
入
し
て
細
胞
移
植

し
な
く
て
も
、
工
場
で
タ
ン
パ
ク
質
を
濃
縮
し
、
そ
れ

を
届
け
て
や
れ
ば
細
胞
は
再
生
す
る
の
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
再
生
医
療
に
は
細
胞
を
移
植
す
る
方
法

と
、
材
料
や
栄
養
を
与
え
て
生
育
環
境
を
整
え
再
生
を

誘
導
す
る
方
法
が
あ
り
、
ま
た
再
生
医
療
に
は
、
治
療

す
る
再
生
治
療
分
野
と
再
生
治
療
を
科
学
的
に
支
え
る

再
生
研
究
分
野
が
あ
り
ま
す
。

成
果
を
あ
げ
る
再
生
誘
導
治
療

森　

再
生
医
療
に
は
大
き
く
分
け
て
、
細
胞
を
体
の
外

で
増
や
し
て
移
植
す
る
方
法
と
体
内
の
細
胞
の
環
境
を

整
え
再
生
を
誘
導
す
る
２
つ
の
方
法
が
あ
る
わ
け
で
す

ね
。
こ
れ
ら
の
分
野
で
実
用
化
や
ビ
ジ
ネ
ス
化
が
進
ん

で
い
る
の
は
ど
の
分
野
で
す
か
。

田
畑　

現
在
、
政
府
は
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
治
療
と
研
究
分

野
に
巨
額
の
資
金
を
投
入
し
て
い
ま
す
が
、
ビ
ジ
ネ
ス

化
す
る
ま
で
に
は
相
当
な
時
間
が
か
か
る
と
思
い
ま
す

よ
。
た
と
え
ば
先
ほ
ど
森
さ
ん
が
言
わ
れ
た
目
の
難
病
、

加
齢
黄
班
変
性
で
も
マ
ス
コ
ミ
は
期
待
を
込
め
て
報
道

し
て
い
ま
す
が
、
研
究
者
ご
自
身
、
治
療
法
が
確
立
す

る
の
は
相
当
先
と
想
定
し
て
い
ま
す
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
移

植
の
次
の
テ
ー
マ
は
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
で
す
が
、
加
齢

黄
班
変
性
も
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
も
移
植
に
必
要
な
細
胞

の
数
は
10
の
４
乗

か
ら
５
乗
で
す
。

と
こ
ろ
が
、今
後
、

医
療
と
し
て
も
ビ

ジ
ネ
ス
と
し
て
も

期
待
さ
れ
る
糖
尿

病
、
脊
髄
損
傷
、

心
筋
梗
塞
な
ど
の
再
生
医
療
に
必
要
な
細
胞
の
数

は
10
の
９
乗
と
４
桁
も
多
い
。
現
状
で
は
10
の
４

乗
な
ら
ま
だ
可
能
性
は
あ
り
ま
す
が
、
４
桁
上
が

れ
ば
、
細
胞
の
ガ
ン
化
を
防
ぐ
の
は
非
常
に
難
し

い
で
し
ょ
う
。
な
ぜ
な
ら
移
植
す
る
成
熟
細
胞
の

中
に
０
・
０
１
％
の
分
化
し
な
い
未
熟
細
胞
が
残

っ
て
い
る
と
ガ
ン
化
す
る
可
能
性
が
高
ま
る
と
考

え
ら
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。

　

一
方
、
細
胞
の
生
育
環
境
を
整
え
再
生
を
誘
導

す
る
方
法
の
い
く
つ
か
を
紹
介
す
る
と
、
す
で
に

私
は
約
１
５
０
０
人
の
患
者
さ
ん
を
治
癒
さ
せ
て

い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
ま
ず
足
の
血
管
が
詰
ま
り

皮
膚
が
腐
る
病
気
で
あ
る
下
肢
潰
瘍
を
、
細
胞
を

元
気
づ
け
る
食
べ
物
を
与
え
る
こ
と
で
再
生
誘
導
す
る

こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
こ
の
病
気
は
病
状
が
ひ
ど

く
な
る
と
血
管
が
な
く
な
り
足
の
指
や
足
全
体
が
腐

り
、
切
断
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
私
は

血
管
を
作
る
細
胞
を
元
気
づ
け
る
塩
基
性
線
維
芽
細
胞

増
殖
因
子
（
ｂ
Ｆ
Ｇ
Ｆ
・
現
在
、
床
ず
れ
治
療
薬
と
し

て
臨
床
使
用
さ
れ
て
い
る
）
と
い
う
タ
ン
パ
ク
質
を
体

に
安
全
な
生
体
吸
収
性
の
ハ
イ
ド
ロ
ゲ
ル
に
包
み
込
ん

で
足
に
注
射
し
た
。
す
る
と
徐
々
に
ｂ
Ｆ
Ｇ
Ｆ
が
体
内

に
溶
け
出
し
、
足
の
筋
肉
内
に
血
管
が
で
き
、
腐
っ
た

皮
膚
が
治
り
ま
し
た
。
歯
槽
膿
漏
で
も
同
様
の
方
法
で

組
織
を
再
生
修
復
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
細
胞
を
移
植

す
る
ケ
ー
ス
で
も
、
食
べ
物
を
与
え
る
こ
と
で
血
管
を

再
生
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
心
筋
梗
塞
な
ど

の
病
気
で
は
、
血
管
が
詰
ま
る
こ
と
で
心
臓
の
筋
肉
の

一
部
が
死
ん
で
し
ま
い
ま
す
。
重
く
な
る
と
心
臓
移
植

し
か
治
療
方
法
が
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
細
胞
移
植
と

ｂ
Ｆ
Ｇ
Ｆ
・
ハ
イ
ド
ロ
ゲ
ル
を
組
み
合
わ
せ
た
治
療
を

重
い
心
臓
病
の
患
者
さ
ん
に
実
施
し
ま
し
た
。
そ
の
結

果
は
血
管
の
再
生
に
よ
り
、
移
植
し
た
細
胞
の
生
着
率

が
上
が
り
、
心
臓
機
能
の
回
復
が
み
ら
れ
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た
。

　

こ
の
よ
う
な
成
果
を
あ
げ
た
こ
と
か
ら
、
現
在
、
私

の
研
究
室
に
は
工
学
部
、
薬
学
部
、
医
学
部
の
人
材
や
、

さ
ら
に
企
業
12
社
か
ら
出
向
し
て
き
た
研
究
者
ら
、
約

50
人
の
体
制
で
再
生
治
療
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
参

加
し
て
い
る
企
業
の
業
種
は
と
い
う
と
、
化
学
品
の
製

造
、
書
類
の
保
存
、
半
導
体
の
製
造
な
ど
。
企
業
秘

密
で
何
を
作
っ
て
い
る
か
は
教
え
ら
れ
ま
せ
ん
が
ね

（
笑
）。
す
で
に
収
益
を
あ
げ
て
い
ま
す
よ
。
さ
ら
に
、

海
外
や
日
本
の
大
手
企
業
約
50
社
の
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン

グ
も
依
頼
さ
れ
、
大
学
の
就
業
時
間
以
外
の
す
き
間
を

見
つ
け
て
ア
ド
バ
イ
ス
し
て
い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
東

京
駅
の
新
幹
線
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
で
30
分
の
ア
ド
バ

イ
ス
を
す
る
と
か
（
笑
）。
こ
の
よ
う
に
、
実
績
は
あ

が
っ
て
い
ま
す
が
、
現
在
、
再
生
医
療
に
か
か
わ
る
人

材
は
医
療
系
１
千
に
対
し
て
工
学
系
は
わ
ず
か
１
の
割

合
で
す
。
つ
ま
り
ビ
ジ
ネ
ス
化
に
必
要
な
工
学
系
の
人

正常動物および糖尿病動物
（治癒能力が劣っている）の
両方において効果あり
ウサギ下肢に作製した

虚血モデル

4週間後

bFGF徐放化技術により下肢虚血動物モデルの
血管新生治療が実現する

血管新生

bFGFの徐放

bFGF（タンパク質）含浸ハイドロゲル粒子
ｂFGF＝臨床応用されている安全なタンパク質（細胞の食べ物）

糖尿病および
高脂血症動物でも効果あり

bFGF水溶液

bFGF徐放化

田畑泰彦教授ご提供



材
が
少
な
い
こ
と
が
、
日
本
の
再
生
医
療
の
現
状
で
あ

り
、解
決
す
べ
き
大
き
な
課
題
で
す
。
そ
れ
と
と
も
に
、

再
生
医
療
を
産
業
化
す
る
た
め
に
は
、
も
の
づ
く
り
企

業
の
役
割
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

も
の
づ
く
り
企
業
の
役
割

森　

も
の
づ
く
り
企
業
と
い
う
と
、
先
生
は
長
年
に
わ

た
り
、
Ｋ
Ｒ
Ｐ
（
京
都
リ
サ
ー
チ
パ
ー
ク
㈱
）
の
再
生

医
療
サ
ポ
ー
ト
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
で
も
ア
ド
バ
イ
ザ

ー
や
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
と
し
て
ご
活
躍
さ
れ
て
い
る

と
お
聞
き
し
ま
し
た
が
。

田
畑　

い
ま
述
べ
た
よ
う
な
成
功
例
を
お
話
し
す
る
と
、

中
小
企
業
の
方
は
必
ず
「
先
生
、
で
も
そ
れ
は
再
生
医

療
じ
ゃ
な
い
よ
ね
。
再
生
医
療
と
は
細
胞
移
植
治
療
で

す
か
ら
」
と
（
笑
）。
そ
れ
で
も
、
５
年
ぐ
ら
い
説
明

を
続
け
て
い
る
と
、「
細
胞
に
そ
の
生
育
環
境
で
あ
る

家
や
食
べ
物
を
与
え
、
細
胞
を
元
気
づ
け
る
再
生
医
療

も
あ
る
と
い
う
こ
と
」
を
最
近
よ
う
や
く
理
解
し
て
い

た
だ
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
細
胞
を
創
る
企
業
は
あ

り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
細
胞
の
生
育
環
境
と
な
る
家
と

食
べ
物
、
食
べ
物
を
届
け
る
Ｄ
Ｄ
Ｓ
材
料
を
作
る
企
業

は
た
く
さ
ん
あ
る
。

森　

実
は
Ｋ
Ｒ
Ｐ
か
ら
、
先
生
が
監
修
し
て
作
ら
れ
た

イ
ラ
ス
ト
と
漫
画
仕
立
て
の
再
生
医
療
の
ガ
イ
ド
ブ
ッ
ク

を
い
た
だ
い
た
の
で
す
が
、
確
か
に
、
私
が
思
い
込
ん
で

い
た
再
生
医
療
の
イ
メ
ー
ジ
と
ず
い
ぶ
ん
違
い
ま
し
た
。

田
畑　

再
生
医
療
に
必
要
な
材
料
や
道
具
を
造
る
の

に
、
も
の
づ
く
り
企
業
の
知
恵
と
技
術
が
必
要
で
あ
り
、

ま
た
中
小
企
業
の
皆
さ
ん
に
と
っ
て
も
ビ
ジ
ネ
ス
の
フ

ィ
ー
ル
ド
を
広
げ
る
チ
ャ
ン
ス
で
す
。
と
こ
ろ
が
経
営

者
の
方
は
再
生
医
療
と
い
う
と
、
細
胞
移
植
の
方
に
目

が
向
い
て
い
る
。
将
来
的
に
そ
こ
を
目
指
す
の
は
い
い

で
す
が
、
ま
ず
参
入
し
や
す
い
材
料
、
細
胞
を
元
気
に

す
る
た
め
の
研
究
や
創
薬
に
用
い
る
材
料
や
、
道
具
な

ど
の
開
発
か
ら
始
め
る
。そ
れ
も
治
療
分
野
で
は
な
く
、

研
究
分
野
に
焦
点
を
当
て
た
方
が
い
い
。
な
ぜ
な
ら
、

体
に
入
れ
た
り
、
治
療
に
使
う
医
療
機
器
や
医
療
品
は

薬
機
法
の
規
制
を
受
け
る
か
ら
で
す
。

　

一
方
、
研
究
分
野
は
莫
大
な
開
発
費
も
必
要
と
し
な

い
の
で
、
商
品
化
の
ハ
ー
ド
ル
も
低
い
の
で
す
。
す
で

に
Ｋ
Ｒ
Ｐ
の
再
生
医
療
・
試
作
サ
ポ
ー
ト
活
動
の
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
に
は
金
属
加
工
、
樹
脂
成
形
、
木
工
、
バ
イ
オ

材
料
、
画
像
処
理
な
ど
も
の
づ
く
り
企
業
が
参
加
し
試

作
品
や
製
品
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

森　

ど
の
よ
う
な
製
品
が
生
ま
れ
て
い
る
の
で
す
か
。

田
畑　

た
と
え
ば
、
細
胞
培
養
に
必
要
な
シ
ャ
ー
レ
や

フ
ラ
ス
コ
、
そ
れ
も
さ
ま
ざ
ま
な
微
細
加
工
が
施
さ
れ

た
も
の
が
必
要
で
す
。
そ
れ
か
ら
培
養
す
る
と
き
の
足

場
。
足
場
に
は
そ
れ
ぞ
れ
の
細
胞
に
適
し
た
生
育
環
境

の
面
積
や
柔
ら
か
さ
な
ど
、
材
料
の
性
質
も
重
要
に
な

り
ま
す
。
た
と
え
ば
、
培
養
す
る
場
所
を
脂
肪
組
織
と

同
じ
柔
ら
か
さ
に
す
る
と
、
細
胞
は
環
境
を
感
じ
て
脂

肪
細
胞
に
変
わ
り
ま
す
。
ま
た
、
細
胞
を
培
養
す
る
と

き
に
細
胞
の
周
り
の
酸
素
や
二
酸
化
炭
素
の
濃
度
を
変

え
て
、
細
胞
の
増
殖
を
操
作
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

現
在
で
は
大
型
の
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
や
た
く
さ
ん
の

機
器
を
使
っ
て
い
ま
す
が
コ
ス
ト
が
か
か
り
す
ぎ
る
。

そ
こ
で
一
つ
の
培
養
機
の
中
に
小
部
屋
を
作
っ
て
酸
素

や
二
酸
化
炭
素
の
濃
度
を
独
立
し
て
制
御
で
き
れ
ば
い

ろ
い
ろ
な
条
件
で
の
培
養
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
研
究
者
の
ニ
ー
ズ
は
た
く
さ
ん
あ
る
。
現
在
、

携
帯
電
話
の
回
路
を
作
る
に
は
ミ
ク
ロ
ン
単
位
の
微
細

加
工
が
必
要
で
す
が
、
そ
れ
に
比
べ
る
と
細
胞
の
大
き

さ
は
10
ミ
ク
ロ
ン
で
す
。
並
べ
る
微
細
な
部
品
を
細
胞

に
代
え
れ
ば
い
い
ん
で
す
よ
。

　

も
の
づ
く
り
の
企
業
に
は
た
く
さ
ん
の
技
術
集
積
が

あ
る
の
に
、
皆
さ
ん
は
そ
の
使
い
道
が
わ
か
っ
て
い
な

い
場
合
も
多
い
。
ア
イ
デ
ア
は
私
が
出
し
ま
す
。
だ
か

ら
中
小
企
業
の
皆
さ
ん
は
再
生
医
療
の
全
体
を
把
握
し

た
う
え
で
再
生
医
療
に
参
入
す
る
こ
と
を
考
え
て
み
て

く
だ
さ
い
。
よ
く
、
う
ち
に
は
理
系
出
身
者
の
生
物
が

わ
か
る
人
は
い
な
い
な
ど
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
ど
の
よ

う
な
分
野
の
人
で
も
、
や
る
気
の
あ
る
人
を
う
ち
の
研

究
室
に
送
っ
て
く
れ
れ
ば
、
２
年
間
で
再
生
医
療
の
考

え
方
を
す
べ
て
伝
授
し
ま
す
。

森　

先
生
の
お
話
を
お
聞
き
し
て
再
生
医
療
の
フ
ィ
ー

ル
ド
は
我
々
が
思
っ
て
い
る
よ
り
も
広
く
、
工
学
系
の

人
材
と
も
の
づ
く
の
企
業
の
技
術
を
必
要
と
し
て
い
る

こ
と
、
そ
し
て
、
も
の
づ
く
り
企
業
に
は
大
き
な
チ
ャ

ン
ス
が
広
が
っ
て
い
る
こ
と
が
よ
く
わ
か
り
ま
し
た
。

今
日
は
、
大
変
参
考
に
な
る
お
話
を
う
か
が
い
、
あ
り

が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
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