
図１　機能性磁性ナノ粒子

　
近
時
、
バ
イ
オ
医
薬
品
が
市
場
を
席
巻
し
て
い
る
。
バ
イ
オ
医
薬
品
は
遺
伝
子
組

み
換
え
細
胞
を
培
養
し
、
生
産
し
た
タ
ン
パ
ク
質
を
回
収
し
て
医
薬
品
と
し
た
も
の

で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
に
、
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
専
門
と
す
る
化
学
工
学
者
は
、

バ
イ
オ
医
薬
品
産
業
の
プ
ロ
セ
ス
開
発
に
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
き
た
。
タ
ン
パ
ク

質
だ
け
で
な
く
、
細
胞
自
体
を
薬
と
し
て
使
お
う
と
い
う
の
が
再
生
医
療
で
あ
る
。

再
生
医
療
産
業
化
の
た
め
の
プ
ロ
セ
ス
開
発
も
、
化
学
工
学
者
の
役
目
で
あ
る
。
こ

こ
で
は
磁
性
ナ
ノ
粒
子
を
用
い
た
再
生
医
療
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
を
紹
介
す
る
。

図２　磁力を用いた再生医療プロセスの開発
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能
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京
都
大
学
の
山
中
伸
弥
教

授
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
に
よ

り
、
わ
が
国
に
お
け
る
ラ
イ

フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
推
進
の

機
運
と
再
生
医
療
の
実
用
化

へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て
い

る
。
現
在
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

人
工
多
能
性
幹
細
胞

を

医
師
の
責
任
で
誘
導
し
、
患

者
に
移
植
す
る
段
階
を
迎
え

て
い
る
が
、
こ
れ
を
産
業
化

す
る
プ
ロ
セ
ス
を
開
発
す
る

の
は
、
化
学
工
学
者
の
役
目

だ
ろ
う
。

　
例
え
ば
、
採
取
し
や
す
い

皮
膚
の
細
胞
を
と
っ
て
き

て
、
培
養
し
て
増
や
す
。
そ

こ
に
山
中
因
子
と
よ
ば
れ
る

四
つ
の
遺
伝
子
を
細
胞
に
入

れ
て
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
製
す

る
。
肝
臓
の
細
胞
を
作
り
た

い
場
合
は
、
肝
細
胞
に
必
要

な
因
子
の
入
っ
た
培
養
液
な

ど
を
使
っ
て
、
肝
細
胞
に
変

化

分
化

さ
せ
る
。
し
か

し
、
細
胞
は
培
養
皿
に
張
り

付
き
な
が
ら
、
２
次
元
的
に

増
え
て
い
く
だ
け
で
、
自
然

に
組
織
や
臓
器
に
は
な
ら
な

い
。
血
液
の
細
胞
な
ら
懸
濁

し
て
注
射
す
れ
ば
よ
い
が
、

肝
臓
の
細
胞
を
培
養
皿
か
ら

剥
が
し
て
回
収
し
て
、
液
体

に
懸
濁
し
て
か
ら
肝
臓
に
注

射
し
て
も
、
肝
臓
か
ら
漏
れ

出
し
て
し
ま
っ
て
生
着
し
な

い
。
し
た
が
っ
て
、
試
験
管

内
で
バ
ラ
バ
ラ
の
細
胞
を
集

め
て
形
を
構
築
し
て
か
ら
移

植
す
る
３
次
元
組
織
構
築
の

プ
ロ
セ
ス
が
と
ら
れ
る
。
こ

の
組
織
作
製
技
術
を
テ
ィ
ッ

シ
ュ
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

組
織
工
学

と
い
う
。

　
酸
化
鉄
の
一
つ
で
あ
る
マ

グ
ネ
タ
イ
ト

Ｆ
ｅ
３

Ｏ

４

は
、
化
学
的
に
安
定
で

あ
り
、
核
磁
気
共
鳴
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
の
造
影
剤
と
し
て
臨

床
的
に
使
用
さ
れ
て
き
た
歴

史
が
あ
る
こ
と
か
ら
、
生
体

に
お
け
る
安
全
性
は
高
い
。

こ
れ
を
化
学
合
成
し
て
直
径

ほ
ど
の
ナ
ノ
粒
子
を

作
製
す
る
。
マ
グ
ネ
タ
イ
ト

の
ナ
ノ
粒
子
は
磁
性
を
も

ち
、
懸
濁
液
の
粘
度
を
高
め

る
と
、
磁
石
を
外
か
ら
当
て

る
と
流
体
ご
と
持
ち
上
が

る
。
磁
性
ナ
ノ
粒
子
の
表
面

を
い
ろ
い
ろ
な
材
料
で
加
工

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
機
能

を
持
っ
た
磁
性
ナ
ノ
粒
子
が

で
き
る
。
こ
れ
ま
で
に
、
細

胞
膜
の
よ
う
な
リ
ン
脂
質
の

二
重
膜
で
く
る
ん
だ
り
、
ペ

プ
チ
ド
や
タ
ン
パ
ク
質
を
結

合
さ
せ
た
り
、
化
学
物
質
を

付
け
た
り
し
て
、
い
ろ
い
ろ

な
機
能
性
磁
性
ナ
ノ
粒
子
を

開
発
し
て
き
た

図
１

。

　
再
生
医
療
プ
ロ
セ
ス
で
、

細
胞
に
磁
性
ナ
ノ
粒
子
を
く

っ
つ
け
る
こ
と
が
で
き
た

ら
、
細
胞
を
磁
力
で
操
る
こ

と
が
で
き
る

図
２

。
例

え
ば
、
皮
膚
の
細
胞
の
う

ち
、
繊
維
芽
細
胞
だ
け
採
取

し
た
か
っ
た
ら
、
繊
維
芽
細

胞
の
表
面
に
だ
け
あ
る
タ
ン

パ
ク
質
に
対
す
る
抗
体
を
結

合
し
た
磁
性
ナ
ノ
粒
子
を
用

い
れ
ば
、
磁
気
分
離
す
る
こ

と
が
で
き
る
。
ま
た
再
生
医

療
の
た
め
に
患
者
か
ら
採
取

さ
れ
た
細
胞
は
数
が
少
な

い
。
磁
力
を
用
い
て
細
胞
を

集
め
、
狭
い
面
積
で
高
密
度

培
養
す
る
こ
と
で
、
細
胞
増

殖
を
促
進
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
さ
ら
に
、
山
中
因
子
の

遺
伝
子
を
細
胞
に
入
れ
る
際

に
は
、
磁
性
ナ
ノ
粒
子
を
く

っ
つ
け
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
そ
の
運

び
屋
を
磁
力
で
細
胞
に
引
き

付
け
る
こ
と
で
、
細
胞
に
た

く
さ
ん
の
遺
伝
子
が
入
る
。

　
こ
の
よ
う
に
し
て
、
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
を
効
率
的
に
誘
導

し
、
そ
し
て
目
的
細
胞
に
分

化
さ
せ
て
も
、
前
述
し
た
よ

う
に
、
３
次
元
組
織
や
臓
器

に
は
な
ら
な
い
。
生
体
の
組

織
を
つ
く
る
テ
ィ
ッ
シ
ュ
エ

ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
は
、
化
学

工
学
者
で
あ
る
ラ
ン
ガ
ー
博

士
と
医
学
者
で
あ
る
バ
カ
ン

テ
ィ
博
士
に
よ
っ
て
提
唱
さ

れ
た
。
彼
ら
は
ス
ポ
ン
ジ
状

の
高
分
子
に
細
胞
を
付
け
て

か
ら
移
植
す
る
方
法
を
採
っ

た
。
耳
の
形
を
し
た
高
分
子

に
ヒ
ト
の
軟
骨
細
胞
を
入
れ

て
、
マ
ウ
ス
に
移
植
し
た
。

こ
の
高
分
子
は
生
分
解
性

で
、
体
内
で
溶
け
、
成
長
し

て
い
っ
た
軟
骨
の
組
織
と
置

き
換
わ
る
こ
と
で
、
マ
ウ
ス

の
背
中
に
ヒ
ト
の
耳
の
軟
骨

組
織
が
再
生
し
た
。

　
我
々
は
高
分
子
を
使
わ

ず
、
磁
力
で
バ
ラ
バ
ラ
に
回

収
し
た
細
胞
を
集
め
て
組
織

を
作
る
方
法
を
考
案
し
た
。

細
胞
の
表
面
は
マ
イ
ナ
ス
に

帯
電
し
て
い
る
。
磁
性
ナ
ノ

粒
子
を
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も

っ
た
リ
ン
脂
質
の
二
重
膜
で

く
る
ん
だ
機
能
性
磁
性
ナ
ノ

粒
子
を
作
製
し
て
、
そ
れ
を

細
胞
に
添
加
す
る
と
、
細
胞

に
付
く
。
培
養
皿
の
下
に
磁

石
を
置
い
て
、
こ
の
細
胞
を

入
れ
る
と
、
磁
力
に
引
き
寄

せ
ら
れ
て
細
胞
が
積
み
上
げ

ら
れ
て
い
く
。
こ
の
こ
と
に

よ
っ
て
、
磁
力

で
保
持
さ
れ
た

３
次
元
細
胞
培

養
が
可
能
と
な

り
、
バ
ラ
バ
ラ

の
細
胞
が
一
つ

に
な
っ
て
多
層

の
細
胞
か
ら
な

る
組
織
を
作
る

こ
と
に
成
功
し

た
。

　
こ
れ
ま
で

に
、
ラ
ッ
ト
の

心
筋
細
胞
を
磁

力
で
集
め
て
培

養
す
る
と
、
一

つ
の
組
織
と
な

り
、
組
織
の
中

で
細
胞
が
同
期

し
て
拍
動
す
る

こ
と
を
見
い
だ

し
た
。
ま
た
間

葉
系
幹
細
胞
に

血
管
を
作
ら
せ
る
作
用
が
あ

る
こ
と
に
着
目
し
、
虚
血
に

使
え
な
い
か
を
調
べ
た
。
骨

髄
か
ら
間
葉
系
幹
細
胞
を
採

取
し
て
、
磁
力
を
用
い
て
３

次
元
組
織
を
作
っ
た
。
移
植

装
置
と
し
て
、
フ
ッ
ト
ペ
ダ

ル
を
踏
む
と
、
プ
ロ
ー
ブ
の

先
端
が
磁
化
さ
れ
る
電
磁
石

も
作
っ
た
。
ペ
ダ
ル
を
踏
む

と
、
組
織
が
プ
ロ
ー
ブ
に
付

い
て
、
ペ
ダ
ル
か
ら
足
を
外

す
と
、
患
部
に
落
ち
て
移
植

で
き
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

マ
ウ
ス
の
足
に
虚
血
部
を
作

り
、
そ
こ
に
間
葉
系
幹
細
胞

か
ら
な
る
組
織
を
移
植
し

た
。
移
植
７
日
後
に
は
血
流

が
回
復
し
、

日
後
に
は
完

全
に
足
の
指
の
先
ま
で
血
流

が
行
き
わ
た
っ
た
。

　
現
在
、
力
を
入
れ
て
研
究

し
て
い
る
の
が
、
筋
肉
の
再

生
で
あ
る
。
骨
格
筋
は
、
腱け

ん

を
介
し
て
骨
に
引
っ
張
ら
れ

て
い
る
の
で
、
一
方
向
に
配

向
し
て
お
り
、
さ
ら
に
非
常

に
高
密
度
の
筋
細
胞
か
ら
成

る
。
磁
力
を
用
い
て
筋
芽
細

胞
を
高
密
度
に
集
め
、
組
織

両
端
を
留
め
て
培
養
す
る
こ

と
で
、
高
密
度
で
配
向
し
た

骨
格
筋
組
織
を
作
製
す
る
こ

と
に
成
功
し
た
。
こ
の
組
織

を
成
熟
さ
せ
る
こ
と
で
、
筋

収
縮
装
置
で
あ
る
サ
ル
コ
メ

ア
の
形
成
を
促
し
、
電
気
刺

激
に
応
答
し
て
収
縮
運
動
さ

せ
る
こ
と
に
成
功
し
た
。
こ

の
よ
う
に
し
て
作
製
し
た
骨

格
筋
組
織
は
、
筋
肉
の
最
も

重
要
な
特
徴
で
あ
る
収
縮
力

を
指
標
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
薬

剤
に
対
す
る
応
答
を
調
べ
る

こ
と
が
で
き
る
た
め
、
筋
ジ

ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
を
は
じ
め
と

す
る
筋
疾
患
に
対
す
る
薬

や
、
わ
が
国
の
健
康
寿
命
延

長
に
資
す
る
食
品
の
探
索
に

有
用
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

る
。

　
こ
の
よ
う
に
、
磁
力
は
細

胞
を
遠
隔
操
作
す
る
こ
と
が

で
き
る
の
で
、
再
生
医
療
プ

ロ
セ
ス
に
有
用
で
あ
り
、
将

来
的
に
は
再
生
医
療
用
の
自

動
培
養
装
置
へ
の
応
用
も
有

望
だ
と
考
え
ら
れ
る
。


