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あ
っ
た
ら
面
白
い
―
そ
の
考
え
か
ら

間
葉
系
幹
細
胞
の
研
究
を
ス
タ
ー
ト

―
松
崎
先
生
は
学
部
生
の
時
に
最
初
の
研
究

論
文
を
ま
と
め
ら
れ
た
そ
う
で
す
が
、
現
在
の

研
究
の
お
話
の
前
に
、
当
時
の
研
究
テ
ー
マ
に

つ
い
て
お
伺
い
し
た
い
の
で
す
が
。

松
崎
有
未（
以
下
、
松
崎
）MRLlpr/lpr
マ
ウ

ス
と
い
う
自
然
発
症
の
自
己
免
疫
モ
デ
ル
マ
ウ

ス
が
あ
っ
て
、
そ
の
表
現
型
の
解
析
で
す
。
今

で
は
Ｆ※ａ
ｓ
と
い
う
レ
セ
プ
タ
ー
の
突
然
変
異

だ
と
い
う
の
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
頃

は
ま
だ
わ
か
っ
て
い
な
か
っ
た
。
リ
ン
パ
節
が

異
常
に
大
き
く
な
る
の
で
見
た
目
か
ら
し
て
何

か
が
完
全
に
お
か
し
く
な
っ
て
い
る
、
と
は
っ

き
り
わ
か
る
マ
ウ
ス
な
ん
で
す
。
そ
の
Ｔ※
細
胞

が
、ま
た
変
な
Ｔ
細
胞
で
、T ※cell

レ
セ
プ
タ
ー

は
発
現
し
て
い
る
け
れ
ど
も
Ｃ※
Ｄ
４
と
Ｃ※
Ｄ
８

は
出
て
い
な
い
。
非
常
に
不
活
発
に
な
っ
て
い

る
と
い
う
よ
う
な
、
ち
ょ
っ
と
変
わ
っ
た
表
現

型
に
な
っ
て
い
て
、
そ
れ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に

発
生
し
て
く
る
か
と
い
う
こ
と
を
調
べ
て
論
文

に
し
た
の
が
医
学
部
の
２
年
生
の
時
で
す
。

―
最
初
は
現
在
や
ら
れ
て
い
る
幹※
細
胞
の
研

究
で
は
な
か
っ
た
の
で
す
ね
。

松
崎　

幹
細
胞
の
研
究
で
有
名
な
須
田
年
生
先

生（
現
・
慶
應
義
塾
大
学
教
授
）の
と
こ
ろ
か

ら
代
々
血
液
内
科
医
が
中
内
啓
光
先
生（
当
時
、

理
化
学
研
究
所
、
現
・
東
京
大
学
医
科
学
研

究
所
教
授
）の
研
究
室
に
派
遣
さ
れ
て
き
て
い

て
、
そ
れ
で
造※
血
幹
細
胞
の
研
究
を
中
内
研
で

も
や
り
始
め
て
は
い
ま
し
た
。
岡
田
誠
司
先
生

（
現
・
熊
本
大
学
教
授
）に
手
ほ
ど
き
を
受
け
て
、

コ※
ロ
ニ
ー
ア
ッ
セ
イ
法
や
骨
髄
移
植
の
仕
方
な

ど
、
基
本
的
な
手
技
は
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て

い
た
の
で
す
が
、
そ
の
頃
は
Ｔ
細
胞
を
メ
イ
ン

に
し
て
い
た
の
で
、
造
血
幹
細
胞
は
正
直
い
っ

て
あ
ま
り
興
味
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

そ
の
最
初
の
研
究
の
流
れ
で
、ckit
と
い

う
抗
原
を
マ
ー
カ
ー
に
し
て
、
胸
線
の
中
の

一
番
未
分
化
な
細
胞
、
Ｔ
前
駆
細
胞
を
同
定

し
た
研
究
、
む
し
ろ
こ
ち
ら
の
方
が
最
初
の

論
文
と
い
え
る
で
し
ょ
う
か
。ckit

の
抗
体

を
作
っ
た
小
川
峰
太
郎
先
生（
現
・
熊
本
大
学

教
授
）、
西
川
伸
一
先
生（
現
・
理
化
学
研
究

所
）と
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
、
私
が
セ
カ

ン
ド
オ
ー
サ
ー
の
論

文
が
先
だ
っ
た
ん
で

す
が
、
そ
の
頃
は
ま

だ
、
自
分
た
ち
で
精

製
抗
体
を
作
っ
て
、

蛍
光
標
識
し
て
、
そ

れ
で
フ※
ロ
ー
サ
ー
ト

メ
ト
リ
ー
で
解
析
す

る
と
い
う
の
が
当

た
り
前
だ
っ
た
か

ら
、
西
川
研
で
作
っ

たckit

抗
体
に
色

素
を
つ
け
て
他
の
抗

体
と
組
み
合
わ
せ
て

松
崎　

ま
ず
Ｍ
Ｓ
Ｃ
に
関
し
て
で
す
が
、
実
は

自
分
で
や
り
は
じ
め
る
前
は
〝
Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
言
わ

れ
て
い
る
も
の
は
存
在
し
な
い
〟
と
思
っ
て
い

た
の
で
す
。
当
時
、
Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
考
え
ら
れ
て
い

た
も
の
は
、
き
っ
と

骨
髄
の
細
胞
に
マ※
ク

ロ
フ
ァ
ー
ジ
〔
P

６
２
参
照
〕
か
何
か

つ
でFigure 1

だ
っ
た
。
今
図
１
つ
と
い
っ

た
ら
パ
ネ
ル
が
10
個
分
く
ら
い
あ
る
。
や
ら
な

け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
多
す
ぎ
て
、
論
文
を

出
す
の
も
年
々
大
変
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。

―
先
生
は
間※
葉
系
幹
細
胞（
Ｍ
Ｓ
Ｃ
）〔
次
頁

参
照
〕
を
は
じ
め
と
す
る
様
々
な
体
性
幹
細
胞

の
研
究
を
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
ら
の
テ
ー

マ
に
着
目
さ
れ
た
き
っ
か
け
は
何
で
す
か
。

骨
髄
細
胞
の
多※
色
解
析
を
し
た
結
果
が
そ
の
論

文
に
載
り
ま
し
た
。
学
部
の
学
生
の
４
年
か
５

年
の
時
、
私
は
解
析
し
た
だ
け
で
す
が
、『The 

Journal of Experim
ental M

edicine

』に
載
っ

て
、
今
ま
で
に
５
０
０
く
ら
い
引
用
さ
れ
て
い

ま
す
。

　

そ
の
頃
は
論
文
を
書
く
と
き
、Figure 1

と

い
っ
た
ら
フ
ロ
ー
サ
ー
ト
メ
ト
リ
ー
の
図
ひ
と

フローサートメトリー：一定の波長のレーザーを照射し、蛍光標識さ
れた特定の細胞のみを解析、回収可能である機器。複数の細胞種の
中から特定の細胞のみを分取し、解析することができる。

幹細胞：あらゆる組織に分化することができる性質（分化万能性）を保
ちながら無限に増殖すること（自己複製能）ができる細胞。胚盤胞（受
精卵の一段階）の内部凝集塊を取り出し生体外で培養することで得ら
れる。

MSCを単離し、脂肪、軟骨、骨へ分化させた。
［Journal of Experimental Medicine (2009) より一部改訂］

Ｆ
ａ
ｓ　
　
　
　
　

ア
ポ
ト
ー
シ
ス（
細
胞

死
）誘
導
因
子
。

Ｔ
細
胞（T-cell

）　　
　
　
　

リ
ン
パ
球
の

一
つ
で
免
疫
応
答
に
寄
与
す
る
細
胞
。
細
胞

表
面
に
存
在
す
る
Ｔ
細
胞
受
容
体
を
介
し
て

体
内
に
侵
入
し
た
の
異
物
を
認
識
し
、
攻
撃

す
る
。
ま
た
抗
体
産
生
を
促
す
。

Ｃ
Ｄ
４　
　
　
　
　

細
胞
表
面
マ
ー
カ
ー
の

一
つ
で
、
抗
体
を
産
生
す
る
Ｂ
細
胞
の
成
熟

と
抗
体
産
生
を
促
す
ヘ
ル
パ
ー
Ｔ
細
胞
に
発

現
が
見
ら
れ
る
。

Ｃ
Ｄ
８　
　
　
　
　

細
胞
表
面
マ
ー
カ
ー
の

一
つ
で
、
体
内
に
侵
入
し
た
異
物
を
攻
撃
す

る
キ
ラ
ー
Ｔ
細
胞
に
発
現
が
見
ら
れ
る
。

造
血
幹
細
胞　
　
　
　
　

赤
血
球
、
白
血
球
、

血
小
板
を
含
む
複
数
の
血
球
系
細
胞
へ
分
化

可
能
な
幹
細
胞
。

コ
ロ
ニ
ー
ア
ッ
セ
イ
法　
　
　
　
　

培
養
液

中
で
未
分
化
な
細
胞
は
分
裂
を
繰
り
返
し
、

コ
ロ
ニ
ー
を
形
成
す
る
。
そ
の
コ
ロ
ニ
ー
数

を
定
量
す
る
こ
と
で
細
胞
増
殖
能
を
評
価
す

る
方
法
。

多
色
解
析　
　
　
　
　

複
数
の
色
の
蛍
光
抗

体
を
用
い
て
染
色
し
、
解
析
す
る
こ
と
。
例

え
ば
脂
肪
細
胞
の
マ
ー
カ
ー
を
赤
、
軟
骨
細

胞
の
マ
ー
カ
ー
を
緑
に
染
色
す
る
と
、
そ
の

２
種
の
細
胞
を
識
別
可
能
と
な
り
、
特
定
の

細
胞
の
み
を
分
け
る
こ
と
が
で
き
る
。
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が
貼
り
つ
い
て
、
何
と
な
く
長
細
く
な
っ
て
増

殖
性
を
獲
得
し
て
し
ま
っ
た
だ
け
で
は
な
い
か

と
私
は
考
え
て
い
ま
し
た
。
た
だ
、
存
在
し
な

い
と
も
言
い
切
れ
な
い
し
、
も
し
あ
っ
た
ら
お

も
し
ろ
い
と
思
い
、
ま
ず
、
基
に
あ
る
も
の
を

き
ち
ん
と
同
定
す
る
こ
と
か
ら
始
め
た
の
で

す
。

　

神
経
堤
幹
細
胞
研
究
に
関
し
て
言
う
な
ら

ば
、
脊
髄
損
傷
の
治
療
グ
ル
ー
プ
か
ら
、
治
療

に
神
経
堤
幹
細
胞
を
使
い
た
い
と
声
を
か
け
ら

れ
た
の
が
起
源
で
す
。
ヒ
ト
生
殖
組
織
幹
細
胞

に
関
し
て
も
、
産
婦
人
科
の
研
究
者
が
、
子
宮

内
膜
に
も
幹
細
胞
が

絶
対
い
る
は
ず
だ
か

ら
、
先
生
の
と
こ
ろ

で
研
究
さ
せ
て
く
だ

さ
い
と
言
っ
て
来
た
の
が
始
ま
り
で
す
。
フ

ロ
ー
サ
イ
ト
メ
ー
タ
ー
を
使
っ
て
い
る
と
、
い

ろ
い
ろ
な
人
が
自
分
の
持
っ
て
い
る
細
胞
を
解

析
し
た
い
、
こ
の
中
に
幹
細
胞
が
い
る
は
ず
だ

と
言
っ
て
く
る
機
会
が
多
い
ん
で
す
。
自
分
で

や
り
始
め
た
の
は
、
Ｍ
Ｓ
Ｃ
だ
け
で
す
。
本
当

に
あ
る
の
か
ど
う
か
を
証
明
し
た
い
と
。

細
胞
の
本
質
を
理
解
す
る
と
こ
ろ　

そ
こ
に
こ
だ
わ
っ
て
い
き
た
い
！

―
今
後
の
Ｍ
Ｓ
Ｃ
研
究
の
展
望
と
し
て
は
ど

う
い
う
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
か
。

松
崎　

一
番
興
味
が
あ
る
の
は
、
や
は
り
末
梢

の
循
環
動
態
。
今
ま
で
間
質
系
の
細
胞
と
い
う

の
は
、あ
く
ま
で
も
間
葉
系
の
細
胞
で
あ
っ
て
、

そ
の
場
に
い
て
支
持
組
織
を
網
目
状
に
構
築
し

て
い
て
、
そ
こ
に
血
球
細
胞
が
や
っ
て
き
て
は

離
れ
て
い
く
と
い
う
ス
キ
ー
ム
だ
っ
た
と
思
う

の
で
す
が
、
そ
う
で
は
な
く
て
、
骨
髄
の
Ｍ
Ｓ

Ｃ
と
い
う
の
は
意
外
に
自
ら
動
い
て
、
血
中
を

循
環
し
て
い
る
ら
し
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま

し
た
。
し
か
も
細
胞
の
運
命
の
い
ろ
い
ろ
な
段

階
で
、
形
質
を
刻
々
と
変
え
て
い
る
よ
う
だ
、

と
。
そ
こ
の
と
こ
ろ
が
ち
ょ
っ
と
わ
か
り
出
し

た
の
で
、
そ
れ
が
非
常
に
お
も
し
ろ
い
。
炎
症

や
免
疫
と
も
絡
ん
で
き
ま
す
し
。

―
造
血
幹
細
胞
も
骨
髄
ニ
ッ
チ（
造
血
幹

細
胞
の
す
み
か
）か
ら
外
れ
て
体
を
循
環
し
て

帰
っ
て
く
る
と
い
う
モ
デ
ル
が
あ
り
ま
す
。
Ｍ

Ｓ
Ｃ
も
そ
う
な
の
で
し
ょ
う
か
？

松
崎　

ど
う
も
回
っ
て
い
る
み
た
い
で
す
。
た

だ
、
そ
れ
が
全
身
や
局
所
の
炎
症
を
発
症
し
て

い
る
と
こ
ろ
か
ら
呼
ば
れ
て
行
っ
て
い
る
の

か
、
そ
れ
と
も
ま
っ
た
く
そ
う
で
は
な
く
て
勝

手
に
出
て
い
っ
て
い
る
の
か
、
い
ま
ひ
と
つ
わ

か
ら
な
い
。
と
く
に
損
傷
を
与
え
た
か
ら
と

い
っ
て
バ
ッ
と
出
て
い
く
わ
け
で
も
な
い
の
で

す
。
そ
の
出
て
行
く
シ
グ
ナ
ル
と
い
う
か
、
機

構
が
よ
く
わ
か
ら
な
い
。
さ
ら
に
、
出
て
い
っ

た
先
で
形
質
も
す
ご
く
変
わ
る
。
し
か
も
、
そ

れ
は
今
ま
で
Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
は
関
係
な
い
と
思
わ
れ

て
い
た
細
胞
ら
し
い
の
で
す
。
そ
の
辺
が
「
な

る
ほ
ど
な
あ
」
と
い
う
と
こ
ろ
で
あ
っ
て
、
と

く
に
炎
症
と
の
絡
み
で
お
も
し
ろ
く
な
り
か
け

て
い
ま
す
。

―
静
脈
か
ら
注
射
し
た
培
養
Ｍ
Ｓ
Ｃ
は
生
体

に
生
着
で
き
ま
せ
ん
が
、
体
内
に
あ
る
も
の
は

で
き
る
と
い
う
こ
と
も
発
表
さ
れ
て
い
ま
す
。

松
崎　

体
外
で
培
養
し
た
Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
体
内
の
Ｍ

Ｓ
Ｃ
は
全
然
違
う
。
同
じ
も
の
だ
と
思
っ
て
は

い
け
な
い
と
い
う
こ
と
は
、
声
を
大
に
し
て
言

い
た
い
で
す
ね
。

―
再
生
医
療
の
研
究
を
し
て
い
て
も
、
組
織

工
学
と
幹
細
胞
の
研
究
者
で
は
Ｍ
Ｓ
Ｃ
の
認
識

に
大
き
な
差
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
現
状
に
つ

い
て
ど
う
感
じ
て
い
ま
す
か
。

松
崎　

Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
い
う
の
は
材
料
と
し
て
優
れ

て
い
ま
す
。
骨
髄
細
胞
さ
え
あ
れ
ば
、
培
養
皿

に
入
れ
て
培
養
す
る
だ
け
で
比
較
的
簡
単
に
増

や
せ
て
、
加
工
す
る
の
も
楽
で
す
。
何
か
に
分

自
分
で
や
り
始
め
た
の
は
、
Ｍ
Ｓ
Ｃ
だ
け
で
す
。

本
当
に
あ
る
の
か
ど
う
か
を
証
明
し
た
い
と
。

間葉系幹細胞（MSC）：血球系細胞の増殖や分化を制御したり、骨細胞や軟骨細胞へ分化可能であると考えられている幹
細胞のこと。［引用：産総研 HP、http://www.aist.go.jp/aist_j/aistinfo/aist_today/vol06_02/special/p10.html］

マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ　
　
　
　
　

死
ん
だ
細
胞

や
体
内
に
侵
入
し
た
異
物
を
捕
食
し
て
貪

食
、
消
化
す
る
細
胞
の
こ
と
。
ま
た
異
物
を

貪
食
し
た
後
、
そ
の
断
片
を
Ｔ
細
胞
に
異
物

と
し
て
提
示
す
る
こ
と
で
、
免
疫
応
答
に
寄

与
し
て
い
る
。
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化
さ
せ
よ
う
と
す
れ
ば
、
簡
単
に
な
っ
て
し
ま

う
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
工
学
系
の
人
た
ち

が
Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
使
っ
て
骨
を
作
っ
た
り
軟
骨
を

作
っ
た
り
と
い
う
の
は
、
そ
れ
は
そ
れ
で
い
い

と
思
い
ま
す
。

　

た
だ
し
私
た
ち
は
、
取
り
出
し
て
き
て
ど
う

な
る
か
で
は
な
く
て
、
生
体
の
中
で
本
来
何
を

や
っ
て
い
る
の
か
を
一
番
知
り
た
い
の
で
す
。

Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
幹
細
胞
と
し
て
と
ら
え
る
の
な
ら
、

何
と
い
っ
て
も
や
は
り
生
体
内
で
し
ょ
う
。
生

体
外
で
何
を
や
っ
た
と
こ
ろ
で
、
そ
れ
は
似
て

非
な
る
も
の
と
い
う
か
、
似
た
よ
う
な
も
の
を

見
て
い
る
と
い
っ
た
ら
よ
い
で
し
ょ
う
。
そ
の

辺
の
と
ら
え
方
の
違
い
で
す
。
た
と
え
て
い
う

な
ら
、
写
真
で
は
な
く
絵
を
見
て
い
る
よ
う
な

も
の
、
興
味
の
違
い
で
す
ね
。

　

私
た
ち
は
あ
く
ま
で
も
生
体
内
に
、
細
胞
の

本
質
を
理
解
す
る
と
こ
ろ
に
こ
だ
わ
っ
て
き
た

の
で
す
。
し
か
も
、
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
か

ら
、
一
番
お
も
し
ろ
い
、
燃
え
る
と
こ
ろ
で
す

よ
ね
。
み
ん
な
や
っ
て
い
る
こ
と
は
で
き
る
だ

け
や
ら
な
い
。
み
ん
な
や
ら
な
い
こ
と
を
、
の

ん
び
り
や
り
た
い
。
み
ん
な
や
っ
て
い
る
こ
と

を
や
る
と
、
焦
っ
て
結
果
、
論
文
を
出
さ
な
け

れ
ば
い
け
な
く
な
る
で
し
ょ
う
。
し
か
し
最
近

私
達
が
目
指
し
て
い
る
方
向
の
Ｍ
Ｓ
Ｃ
研
究
も

ト
レ
ン
ド
に
な
り
つ
つ
あ
る
の
で
、
ち
ょ
っ
と

困
っ
て
い
ま
す（
笑
）。

　
『The Journal of Experim

ental M
ed

icine

』
に
う
ち
の
大
学
院
生
だ
っ
た
森
川
暁
君

が
出
し
た
論
文
が
そ
の
転
機
に
な
っ
た
と
思
い

ま
す
。
結
果
、
マ
ウ
ス
の

Ｍ
Ｓ
Ｃ
の

実
験
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
Ｍ
Ｓ
Ｃ
研
究

と
い
う
の
は
、
基
本
的
に
ヒ
ト
の
Ｍ
Ｓ
Ｃ
を

使
っ
て
生
体
外
で
や
ら
れ
て
き
た
の
が
ほ
と
ん

ど
で
す
。
マ
ウ
ス
を
使
っ
て
い
る
の
は
た
ぶ
ん

10
分
の
１
く
ら
い
で
、
生
体
か
ら
取
り
出
し
て

す
ぐ
の
Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
使
っ
た
研
究
な
ん
て
ほ
と
ん

ど
な
か
っ
た
。
し
か
し
そ
の
重
要
性
が
な
か
な

か
理
解
さ
れ
な
か
っ
た
か
ら
高
名
な
学
術
誌
に

は
こ
と
ご
と
く
蹴
ら
れ
た
け
れ
ど
も
、『The 

Journal of Experim
ental M

edicine

』
に
掲

載
さ
れ
て
か
ら
、
生
体
内
で
の
動
態
を
可
視
化

し
よ
う
と
い
う
試
み
が
増
え
て
き
て
い
ま
す
。

自
分
た
ち
の
成
果
が
い
い
雑
誌
に
載
ら
な
か
っ

た
の
は
悔
し
い
け
れ
ど
も
、
そ
の
重
要
さ
が
気

づ
か
れ
は
じ
め
た
の
で
、
ま
ぁ
い
い

仕
事
を
し
た

か
な
と
私
た
ち
は
思
っ

て
い
ま
す
。
ヒ
ト
で
は
生
体
内
の
実
験
は
で
き

な
い
の
で
す
か
ら
。

―
幹
細
胞
の
研
究
者
と
し
て
、
組
織
工
学
と

か
バ
イ
オ
マ
テ
リ
ア
ル
の
研
究
者
に
リ
ク
エ
ス

ト
は
あ
り
ま
す
か
。
た
と
え
ば
こ
ん
な
素
材
と

か
組
織
モ
デ
ル
が
ほ
し
い
と
か
。

松
崎　

三
次
元
の
培
養
系
も
少
し
作
っ
て
く
れ

る
と
助
か
る
。
や
は
り
平
面
で
培
養
し
て
い
る

と
わ
か
ら
な
い
こ
と
が
け
っ
こ
う
あ
り
ま
す
。

ま
た
組
織
を
作
る
効
率
を
上
げ
た
い
な
ら
、
私

た
ち
の
デ
ー
タ
や
知
見
を
も
う
少
し
使
っ
て
く

れ
た
ら
い
い
な
と
思
い
ま
す
。
ど
ち
ら
か
と
言

う
と
、
あ
ま
り
興
味
を
も
っ
て
く
れ
な
い
の
で

す
ね
。
い
く
ら
Ｍ
Ｓ
Ｃ
の
純
度
を
上
げ
て
い
っ

て
、
粒
ぞ
ろ
い
の
す
ご
く
き
れ
い
な
ピ
カ
ピ
カ

の
細
胞
が
取
れ
ま
す
よ
、と
言
っ
た
と
こ
ろ
で
、

「
あ
あ
、
そ
う
で
す
か
、
そ
こ
ま
で
や
ら
な
く

て
も
、う
ま
く
い
っ
て
い
る
か
ら
い
い
で
す
よ
」

と
い
う
こ
と
が
多
く
て
、そ
れ
が
残
念
で
す
ね
。

そ
れ
と
意
見
を
交
換
で
き
る
場
が
お
互
い
に
な

い
の
で
す
ね
。
バ
イ
オ
マ
テ
リ
ア
ル
と
幹
細
胞

の
学
会
と
の
ジ
ョ
イ
ン
ト
を
ま
ず
や
っ
た
ほ
う

が
い
い
か
も
し
れ
な
い
。
も
し
か
し
た
ら
お
互

い
に
得
る
も
の
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
で
す

し
。―

と
こ
ろ
で
、
近
年
メ
デ
ィ
ア
で
幹
細
胞
を

用
い
た
治
療
な
ど
の
記
事
や
、
ク
リ
ニ
ッ
ク
の

広
告
が
増
え
て
い
ま
す
が
、
一
方
で
規
制
の
問

題
や
、
効
果
、
安
全
性
な
ど
が
疑
問
視
さ
れ
て

い
る
と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
先
生
は
ク
リ

ニ
ッ
ク
等
で
行
わ
れ
て
い
る
い
わ
ゆ
る
幹
細
胞

治
療
に
関
し
て
、
ど
う
い
う
見
解
を
お
も
ち
で

す
か
。

松
崎　

Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
静
脈
注
射
し
て
し
ま
う
人
た

ち
が
い
ま
だ
に
後
を
絶
た
な
い
こ
と
を
一
番
危

惧
し
て
い
ま
す
。
非
常
に
危
険
で
す
。
培
養
し

て
増
や
し
た
Ｍ
Ｓ
Ｃ
と
い
う
の
は
肺
に
詰
っ
て

し
ま
っ
て
、
下
手
を
す
る
と
肺
塞
栓
を
起
こ
し

て
死
ん
で
し
ま
う
。
こ
れ
は
ネ
ズ
ミ
の
実
験
で

多
く
の
論
文
が
出
て
い
て
、
ほ
ぼ
常
識
で
す
。

し
か
し
、
そ
れ
を
知
ら
ず
に
Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
点
滴
し

て
患
者
さ
ん
が
亡
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
事
故
が

日
本
で
も
起
き
て
い
ま
す
。
何
で
も
い
い
か
ら

治
し
て
ほ
し
い
と
思
っ
て
い
る
人
は
、
藁
を
も

す
が
る
思
い
で
し
ょ
う
。Ｍ
Ｓ
Ｃ
自
体
は
、様
々

な
液※
性
因
子
を
分
泌
す
る
と
い
う
性
質
が
非
常

に
強
い
の
で
、
そ
の
意
味
を
わ
か
っ
た
う
え
で

使
う
な
ら
、
何
か
し
ら
の
治
療
の
目
的
を
果
た

せ
る
と
思
い
ま
す
。

　

で
も
、例
え
ば
外
国
で
は
、鼻
粘
膜
か
ら
取
っ

て
き
た
幹
細
胞
に
似
た
細
胞
を
打
つ
と
筋※
萎
縮

性
側
索
硬
化
症
と
い
う
難
病
が
治
る
と
か
い
っ

て
い
る
も
の
が
あ
り
ま
す
が
、
治
る
わ
け
が
な

い
。
本
当
に
い
つ
ま
で
た
っ
て
も
原
理
が
よ
く

わ
か
ら
な
い
ま
ま
、
肝
硬
変
や
、
だ
め
に
な
っ

た
心
筋
を
治
そ
う
と
し
て
Ｍ
Ｓ
Ｃ
を
打
つ
人
た

ち
が
後
を
絶
た
な
い
の
で
す
。
治
れ
ば
Ｏ
Ｋ
み

た
い
な
雰
囲
気
が
ど
う
し
て
も
あ
り
ま
す
。
幹

細
胞
の
補
充
療
法
と

し
て
、
つ
ま
り
機
能

す
る
細
胞
を
、
だ
め

に
な
っ
た
細
胞
の
代

わ
り
に
入
れ
て
あ
げ

る
と
い
う
意
味
で
は

ほ
と
ん
ど
役
に
立
た

な
い
と
い
う
こ
と
を

よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
か
ら
、
一
番
お
も
し
ろ
い
、
燃
え
る
と
こ
ろ
で
す
よ
ね
。

液
性
因
子　
　
　
　
　

血
流
な
ど
に
よ
っ
て

運
ば
れ
る
サ
イ
ト
カ
イ
ン（
細
胞
か
ら
放
出
さ

れ
る
種
々
の
細
胞
間
情
報
伝
達
分
子
と
な
る

微
量
生
理
活
性
タ
ン
パ
ク
質
）な
ど
の
物
質
。

筋
萎
縮
性
側
索
硬
化
症　
　
　
　
　

運
動

ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
強
く
傷
害
を
受
け
る
こ
と
に

よ
り
、
筋
力
の
低
下
、
痙
攣
、
萎
縮
が
生
じ

る
病
気
の
こ
と
。
運
動
性
ニ
ュ
ー
ロ
ン
疾
患

の
中
で
最
も
高
頻
度
に
見
ら
れ
る
病
型
で
あ

る
。
根
本
的
な
治
療
法
は
な
い
が
、
わ
ず
か

な
が
ら
進
行
を
遅
ら
せ
る
効
果
を
示
す
薬
も

開
発
さ
れ
て
い
る
。［
ハ
リ
ソ
ン
内
科
学 
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理
解
し
て
も
ら
わ
な
い
と
、
い
つ
ま
で
た
っ
て

も
こ
う
い
う
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

　

と
に
か
く
培
養
し
た
Ｍ
Ｓ
Ｃ
は
静
脈
注
射
し

て
は
い
け
な
い
と
い
う
の
は
、
や
は
り
学
会
等

が
主
体
と
な
っ
て
注
意
、
警
告
し
な
い
と
い
け

ま
せ
ん
。
わ
か
っ
て
い
て
も
「
ち
ょ
っ
と
し
か

打
た
な
い
か
ら
大
丈
夫
で
す
よ
」
と
か
、
わ
け

の
わ
か
ら
な
い
こ
と
を
言
う
人
た
ち
が
本
当
に

後
を
絶
た
な
い
。
だ
け
ど
、
日
本
に
は
幹
細
胞

学
会
が
な
い
。
幹
細
胞
学
会
を
き
ち
ん
と
作
っ

て
、
幹
細
胞
の
性
質
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
の

基
礎
研
究
を
し
っ
か
り
や
っ
て
、
そ
の
知
識
を

臨
床
へ
還
元
す
る
道
筋
を
作
る
べ
き
で
す
ね
。

人
と
会
っ
て
話
を
し
、得
て
き
た
こ
と

そ
れ
が
人
生
や
研
究
の
糧
と
な
る
―

―
学
生
時
代
に
ど
ん
な
視
点
を
持
っ
て
学
ん

で
い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
か
。

松
崎　

取
捨
選
択
す
る
目
を
育
て
る
こ
と
。
自

分
で
や
り
た
い
こ
と
は
何
か
、
そ
の
つ
ど
選
び

取
っ
て
い
く
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
で
、
で

き
れ
ば
そ
の
時
に
間
違
わ
な
い
よ
う
に
、
判
断

力
を
育
て
て
お
く
。
で
も
、
間
違
っ
て
も
別
に

か
ま
わ
な
い
。
間
違
っ
た
と
思
っ
た
ら
す
ぐ
や

め
て
「
あ
あ
、
間
違
っ
た
」
と
次
を
や
れ
ば
い

い
し
、
へ
こ
た
れ
な
い
。
間
違
っ
て
当
た
り
前

だ
と
思
え
ば
気
が
楽
で
す
。
要
は
、
フ
レ
キ
シ

ブ
ル
で
あ
れ
と
い
う
と
こ
ろ
で
し
ょ
う
か
。

　

価
値
観
は
１
つ
じ
ゃ
な
い
で
す
か
ら
。
み
ん

な
そ
れ
ぞ
れ
に
一
番
大
切
な
こ
と
っ
て
あ
る
だ

ろ
う
し
。
価
値
観
の
多
様
さ
を
学
ぶ
に
は
、
海

外
の
生
活
を
す
る
こ
と
は
有
効
だ
と
思
い
ま

す
。
理
解
不
能
な
宇
宙
人
み
た
い
な
連
中
が
山

ほ
ど
い
る
か
ら
。
だ
か
ら
、
そ
の
点
、
頭
は
柔

ら
か
く
な
る
と
い
う
か
、受
け
皿
が
広
く
な
る
。

簡
単
に
言
っ
て
し
ま
え
ば
、
ち
ょ
っ
と
や
そ
っ

と
で
は
驚
か
な
く
な
り
ま
す
。
若
い
う
ち
に
広

く
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
行
っ
た
ほ
う
が
い
い

で
す
よ
ね
。
で
き
る
こ
と
な
ら
私
は
宇
宙
に
も

行
き
た
く
て
、
宇
宙
飛
行
士
も
ち
ょ
っ
と
目
指

し
た
り
も
し
た
の
で
す
よ
、
だ
め
だ
っ
た
け
れ

ど
も
。

―
再
生
医
療
や
先
端
医
療
研
究
を
こ
う
し
て

い
き
た
い
と
い
う
目
標
は
あ
り
ま
す
か
？

松
崎　

人
に
は
向
き
不
向
き
が
あ
っ
て
、
そ
う

い
う
こ
と
は
そ
う
い
う
こ
と
を
考
え
る
人
に
任

せ
る
。
私
は
職
人
で
い
い
。
Ｆ
Ａ
Ｃ
Ｓ（Fluo

rescenceActivated Cell Sorter

）職
人
、
幹

細
胞
職
人
、
Ｍ
Ｓ
Ｃ
職
人
で
も
何
で
も
い
い
。

ど
ち
ら
か
と
言
う
と
そ
ち
ら
が
好
き
で
す
。

―
松
崎
先
生
の
今
後
の
夢
は
何
で
し
ょ
う
か
。

松
崎　

と
に
か
く
、
あ
ま
り
先
の
こ
と
を
考
え

な
い
か
ら
大
し
た
こ
と
は
言
え
な
い
け
れ
ど
、

で
き
れ
ば
、
誰
も
が
記
憶
に
残
る
よ
う
な
論
文

を
１
つ
出
し
た
い
。「
あ
の
時
の
論
文
を
出
し

た
の
は
あ
な
た
で
す
か
！
」
と
い
う
感
じ
の
論

文
を
、
や
は
り
一
生
に
一
度
は
出
し
た
い
で
す

ね
。
研
究
者
全
員
の
夢
で
は
な
い
で
す
か
。
た

と
え
ば
一
番
よ
く
覚
え
て
い
る
の
が
、
私
が
ま

だ
学
部
の
学
生
で
理
研
に
い
た
頃
に
抄
読
会
で

読
ん
だ
、
天
谷
雅
行
先
生（
現
・
慶
應
義
塾
大

学
教
授
）の
『Cell

』
の
論
文
。
そ
の
後
に
天

谷
先
生
に
初
め
て
会
っ
て
、「
あ
の
論
文
を
書

い
た
の
は
こ
の
人
か
」
と
い
う
感
慨
が
あ
り
ま

し
た
ね
。

　

山
中
伸
弥
先
生
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
…
に
対
抗

す
る
の
は
無
理
と
し
て
、
イ
ン
パ
ク
ト
の
強
い

論
文
を
バ
シ
ッ
と
メ
ジ
ャ
ー
な
雑
誌
に
１
発
出

し
た
い
で
す
ね
。
な
に
せ
イ※
ン
パ
ク
ト
フ
ァ
ク

タ
ー
と
い
う
の
は
け
っ
し
て
馬
鹿
に
な
ら
な

い
の
で
、
小
粒
で
も
ピ
リ
リ
と
辛
い
、
と
い
う

よ
う
な
の
を
出
し
て
も
、
や
は
り
メ
ジ
ャ
ー

な
雑
誌
の
ほ
う
が
良
く
読
ま
れ
る
わ
け
で

す
。
森
川
君
の
『Journal of Experim

ental 

M
edicine

』の
論
文
が
も
し『Cell

』, 『Nature

』, 

『Science

』
に
出
て
い
た
ら
、
引
用
回
数
は
お

そ
ら
く
も
う
３
０
０
を
超
え
て
い
る
と
思
い
ま

す
。
正
直
、
そ
れ
が
で
き
た
ら
も
う
や
め
て
も

い
い
、
２
発
目
は
な
く
て
も
い
い
で
す（
笑
）。

　

あ
な
た
達
の
年
代
、
本
当
に
今
だ
け
で
す
、

何
を
や
っ
て
も
お
も
し
ろ
い
の
は
。
何
か
一
つ

自
分
の
基
礎
、
自
分
は
こ
う
い
う
こ
と
を
や
り

た
い
と
い
う
基
礎
が
で
き
る
の
は
35
歳
く
ら
い

ま
で
で
、
そ
の
後
は
一
番
情
熱
を
持
っ
て
、
た

く
さ
ん
の
興
味
を
持
っ
て
、
自
分
の
や
り
た
い

こ
と
に
集
中
し
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、

や
れ
る
こ
と
が
だ
ん
だ
ん
狭
ま
っ
て
く
る
。
あ

る
程
度
の
ポ
ジ
シ
ョ
ン
が
つ
く
と
、
人
を
育
て

な
い
と
い
け
な
い
、指
導
し
な
い
と
い
け
な
い
、

雑
用
は
入
っ
て
く
る
、
授
業
も
あ
る
。
時
間
は

本
当
に
少
な
く
な
っ
て
い
っ
て
自
分
の
で
き
る

こ
と
っ
て
限
ら
れ
て
く
る
か
ら
、
や
れ
る
こ
と

が
限
ら
れ
て
狭
ま
る
で
し
ょ
う
。
そ
う
す
る

と
、
あ
と
は
深
く
、
狭
く
行
く
し
か
な
い
。
そ

の
時
に
自
分
に
一
番
向
い
て
い
て
何
が
一
番
や

り
た
い
か
と
、
手
広
く
や
っ
て
い
た
う
え
で
選

べ
る
状
況
に
し
て
お
か
な
い
と
、
後
が
続
か
な

い
で
す
。
先
の
こ
と
な
ん
か
全
然
見
え
な
い
の

だ
し
、
こ
れ
で
食
べ
て
い
く
の
は
や
は
り
大
変

で
す
よ
。

　

で
も
、
35
歳
く
ら
い
ま
で
に
い
ろ
い
ろ
な
人

に
会
っ
て
話
を
し
て
得
て
き
た
も
の
と
い
う
の

は
、
す
べ
て
が
糧
に
な
り
ま
す
。
ど
ん
な
つ
ま

ら
な
い
こ
と
で
も
、
何
が
役
に
立
つ
か
わ
か
ら

な
い
。
そ
れ
だ
け
は
い
え
ま
す
。
だ
い
た
い
、

私
は
周
り
の
人
に
助
け
ら
れ
て
き
た
か
ら
。
何

と
な
く
そ
う
い
う
関
係
を
作
っ
て
お
く
と
い
う

か
、
周
り
に
そ
う
い
う
人
が
い
る
と
い
う
こ
と

が
重
要
。
１
人
で
で
き
る
こ
と
は
限
ら
れ
て
い

ま
す
。

イ
ン
パ
ク
ト
フ
ァ
ク
タ
ー　
　
　
　
　

学
術

誌
を
対
象
と
し
た
そ
の
雑
誌
の
影
響
度
を
は

か
る
指
標
。
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生
体
情
報
シ
グ
ナ
ル
の
仲
介
因
子　

「Tsukushi

」の
発
見
ま
で

―
現
在
、
太
田
先
生
は
幹
細
胞
の
研
究
者
と

し
て
活
躍
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
研
究
者
と
し
て

初
め
て
の
研
究
テ
ー
マ
は
ど
う
い
っ
た
も
の

だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

太
田
訓
正（
以
下
、
太
田
）軸※
索
ガ
イ
ダ
ン
ス

に
つ
い
て
、
僕
はPlexin

と
い
う
分
子
を
ク※

ロ
ー
ニ
ン
グ
し
て
ひ
た
す
ら
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
て

い
ま
し
た
。神
経
系
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
と
、

当
時
は
抗※
体
染
色
で
ど
ん
な
に
き
れ
い
に
染
ま

る
か
と
い
う
の
が
命
だ
っ
た
ん
で
す
。
こ
の
プ

レ
キ
シ
ン
を
認
識
す
る
抗
体（
当
時
は
B2
抗
体

と
呼
ば
れ
て
い
た
）は
、
網
膜
の
内
網
状
層
と

外
網
状
層
と
い
う
、
シ
ナ
プ
ス
が
形
成
さ
れ
る

層
だ
け
を
き
れ
い
に
染
め
ま
す
。
僕
は
そ
の
染

色
パ
タ
ー
ン
に
魅
了
さ
れ
て
、
こ
の
B2
抗
原
の

ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
を
研
究
テ
ー
マ
と
し
よ
う
と
思

い
ま
し
た
。

　

恩
師
の
藤
澤
肇
先
生（
現
・
名
古
屋
大
学
名

誉
教
授
）の
研
究
室
で
主
に
研
究
さ
れ
て
い
た

の
は
ニ
ュ
ー
ロ
ピ
リ
ン
と
い
う
分
子
で
、
こ
の

分
子
は
僕
が
行
っ
た
頃
に
は
ほ
ぼ
ク
ロ
ー
ニ
ン

グ
が
終
わ
っ
て
い
ま
し
た
。
プ
レ
キ
シ
ン
は
、

抗
体
が
あ
っ
て
免
疫
染
色
が
き
れ
い
と
い
う
発

表
は
あ
っ
た
け
れ
ど
も
、
誰
も
や
っ
て
い
ま
せ

ん
。
そ
れ
で
４
人
し
か
い
な
い
研
究
室
だ
っ
た

の
で
す
が
、
４
人
の
う
ち
の
１
人
、
僕
が
プ
レ

キ
シ
ン
で
、
他
の
２
人
、
高
木
新
先
生（
現
・

名
古
屋
大
学
）や
平
田
た
つ
み
さ
ん（
現
・
遺

伝
学
研
究
所
）は
ニ
ュ
ー
ロ
ピ
リ
ン
。
当
時
、

プ
レ
キ
シ
ン
は
ど
う
い
う
機
能
を
し
て
い
る
か

な
ど
一
切
わ
か
ら
な
い
の
で
、
手
探
り
で
始
め

ま
し
た
。
そ
の
時
の
免
疫
染
色
の
写
真
が
『
細

胞
工
学
』（
２
０
１
２
年
10
月
号
）の
「
１
枚

の
写
真
館
」
と
い
う
コ
ー
ナ
ー
に
、「
B2
抗
原

か
らPlexin

へ
」
と
い
う
題
で
掲
載
さ
れ
て

い
る
の
で
、
ぜ
ひ
見
て
く
だ
さ
い
。

―
太
田
先
生
はTsukushi

と
い
う
分
子
を

見
出
し
て
、
こ
れ
に
つ
い
て
精
力
的
に
研
究
を

な
さ
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
の
研
究
を
開
始
し
た

き
っ
か
け
は
何
で
す
か
。

太
田　

熊
本
大
学
で
、
助
手
を
５
年
間
し
た
後

も
、
ず
っ
と
軸
索
ガ

イ
ダ
ン
ス
に
興
味
が

あ
り
ま
し
た
。
英
国

ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学

に
、「
ケ
イ
ン
ズ
経

済
論
」
の
ケ
イ
ン
ズ

博
士
や
ダ
ー
ウ
ィ
ン
と
同
じ
家
系
に
属
す
る
ロ

ジ
ャ
ー
・
ケ
イ
ン
ズ
先
生
が
、
軸
索
ガ
イ
ダ
ン

ス
の
第
一
人
者
と
し
て
お
ら
れ
ま
し
た
。
す
ご

い
家
柄
出
身
の
先
生
な
の
で
す
が
、
と
て
も
気

さ
く
な
先
生
で
、
脊
髄
内
に
お
け
る
軸
索
ガ
イ

ダ
ン
ス
の
研
究
を
さ
れ
て
い
て
、
ケ
ン
ブ
リ
ッ

ジ
ま
で
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
を
受
け
に
行
き
、
採
用

し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
留
学
中
に
見
出
し
た

の
は
、
レ
ン
ズ
が
視
神
経
線
維
に
対
し
て
「
こ

ち
ら
へ
来
る
な
」
と
反
発
す
る
分
子
を
分
泌
し

て
い
る
こ
と
で
す
。す
べ
て
の
視
神
経
線
維
は
、

網
膜
の
中
心
部
に
あ
る
視
乳
頭
と
呼
ば
れ
る
領

域
に
集
ま
っ
た
後
、
脳
へ
と
投
射
し
ま
す
。
レ

ン
ズ
の
方
向
に
は
決
し
て
伸
び
ま
せ
ん
。
僕
が

そ
の
時
に
見
つ
け
た
現
象
は
、
レ
ン
ズ
が
こ
ち

ら
へ
来
て
は
い
け
な
い
と
い
う
ス
ト
ッ
プ
シ
グ

ナ
ル
を
視
神
経
線
維
に
対
し
て
出
し
て
い
る
。

そ
れ
で
全
て
を
説
明
で
き
る
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
が
、
視
神
経
線
維
は
視
乳
頭
に
向
か
っ
て

伸
長
し
、
視
乳
頭
か
ら
脳
へ
向
か
っ
て
投
射
す

る
と
い
う
モ
デ
ル
を
発
表
し
ま
し
た
。

　

熊
本
に
帰
っ
て
き
た
後
、
こ
の
レ
ン
ズ
由
来

の
反
発
分
子
を
同
定
し
た
い
と
思
い
ま
し
た
。

大
学
院
の
時
も
プ
レ
キ
シ
ン
の
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ

を
自
分
自
身
で
行
い
ま
し
た
の
で
、
や
は
り
レ

ン
ズ
由
来
の
反
発
分
子
も
自
分
で
明
ら
か
に
し

た
い
と
。
こ
の
反
発
活
性
は
、
レ
ン
ズ
上
皮
だ

け
に
あ
る
こ
と
も
分
か
っ
て
い
ま
し
た
の
で
、

ニ
ワ
ト
リ
胚
の
レ
ン
ズ
上
皮
細
胞
だ
け
を
集
め

てc ※DNA

ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
を
作
製
し
、
そ
の
中

か
ら
分
子
を
見
つ
け
出
そ
う
と
試
み
ま
し
た
。

今
で
は
人
や
マ
ウ
ス
の
ゲ
ノ
ム
は
解
読
さ
れ
、

お
よ
そ
３
万
弱
の
遺
伝
子
が
存
在
す
る
と
言
わ

れ
て
い
ま
す
が
、
当
時
は
ま
だ
未
知
の
遺
伝
子

が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
し
た
。
レ
ン
ズ
上
皮
に
発

現
し
て
い
る
未
知
分
子
の
全
長
を
ク
ロ
ー
ニ
ン

グ
し
、Tsukushi

、Akhirin

、Equarin

の
３

分
子
を
命
名
し
ま
し
た
。

　

Tsukushi

とAkhirin

は
発
現
が
ま
さ
に
レ

ン
ズ
上
皮
で
確
認
さ
れ
、
こ
れ
で
レ
ン
ズ
由
来

の
反
発
分
子
を
採
れ
た
と
思
い
ま
し
た
が
、
残

念
な
が
ら
軸
索
反
発
活
性
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
せ
っ
か
く
自
分
た
ち
で
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
し

て
命
名
し
た
機
能
未

知
の
分
子
で
あ
り
、

他
の
組
織
に
お
い
て

副嗅球（AOB）における神経
網が B2抗体によって染色さ
れた様子［Neuron, Vol. 14, 
1189-1199, June, 1995, 
Copyright © 1995 by Cell 
Press　より転載］

眼の構造

軸
索
ガ
イ
ダ
ン
ス　
　
　
　
　

神
経
の
発
生

段
階
に
お
い
て
、
神
経
細
胞
か
ら
標
的
細
胞

ま
で
情
報
を
送
り
出
す
突
起（
軸
索
）を
伸
ば

す
こ
と
。

ク
ロ
ー
ニ
ン
グ　
　
　
　
　

遺
伝
子
を
単
離

す
る
こ
と
。

抗
体
染
色　
　
　
　
　

着
目
す
る
タ
ン
パ
ク

質
に
対
す
る
抗
体
を
用
い
て
、
着
目
す
る
タ

ン
パ
ク
質
を
可
視
化
す
る
こ
と
。

cD
N
A

ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー　
　
　
　
　

あ
る
組

織
のm

R
N

A

を
も
と
にcD

N
A

を
作
製
し
、

そ
れ
を
λ
フ
ァ
ー
ジ
や
プ
ラ
ス
ミ
ド
に
組
み

込
ん
で
作
っ
た
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
。
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も
興
味
深
い
発
現
パ
タ
ー
ン
を
示
す
こ
と
か

ら
、
こ
れ
ら
分
子
の
機
能
解
析
を
継
続
し
て
い

ま
す
。Tsukushi

の
解
析
は
、
現
在
も
っ
と

も
進
ん
で
い
ま
す
が
、
最
近
、Equarin

が
Ｆ

Ｇ
Ｆ
シ
グ
ナ
ル
に
依
存
し
て
レ
ン
ズ
細
胞
の
分

化
や
接
着
に
関
与
し
て
い
る
こ
と
を
報
告
し
ま

し
た
。
ま
た
、Akhirin

は
脊
髄
の
中
心
腔
に

特
異
的
に
発
現
し
て
お
り
、
脊
髄
神
経
幹
細
胞

制
御
へ
の
関
与
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

―
発
現
パ
タ
ー
ン
が
“Tsukushi

”
の
命
名

に
も
な
っ
て
い
る
の
で
す
ね
。

太
田　

ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
し
た
時
に
何
と
名
前
を

付
け
よ
う
か
？　

と
い
う
の
で
、
ニ
ワ
ト
リ

の
初
期
発
生
時
に
お
い
て
興
味
深
い
発
現
パ

タ
ー
ン
を
示
し
た
か
ら
で
す
。Tsukushi

は

ス
テ
ー
ジ
１
か
ら
ケ
ラ
ー
の
鎌
と
呼
ば
れ
る
領

域
に
発
現
し
、
ス
テ
ー
ジ
２
に
な
る
と
原※
始
線

条
が
ニ
ョ
キ
ニ
ョ
キ
ッ
と
伸
び
だ
し
、
ス
テ
ー

ジ
４
で
原※
腸
陥
入
が
終
了
す
る
の
で
す
が
、

Tsukushi

は
土
筆（
つ
く
し
）の
よ
う
な
形
を

し
た
初
期
胚
に
発
現
し
て
い
ま
す
。
今
ま
で
の

学
会
発
表
で
は
、
最
初
の
ス
ラ
イ
ド
と
し
て
ス

テ
ー
ジ
４
の
初
期
胚
と
土
筆
の
写
真
を
並
べ
た

も
の
を
使
う
よ
う
に
し
て
い
ま
し
た
。
そ
の
他

の
理
由
と
し
て
、
日
本
人
が
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
を

行
っ
た
の
で
、
日
本
由
来
の
名
前
を
付
け
た
い

と
い
う
の
が
あ
り
ま
し
た
。
慶
應
大
学
の
岡
野

栄
之
先
生
が
名
付
け
ら
れ
た
「M

usashi

」
は

お
し
ゃ
れ
だ
な
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
い
ろ
い

ろ
考
え
た
揚
げ
句「Tsukushi

」

と
決
め
、
共
同
研
究
者
で
あ

る
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学
の
友
人
に
ど
う
思
う 

か
？　

と
聞
い
て
み
た
と
こ
ろ
、「
そ
れ
は
面

白
い
」
と
即
答
し
て
く
れ
ま
し
た
。
日
本
人
の

研
究
者
に
聞
い
て
み
る
と「
な
ん
だ
か
ダ
サ
イ
」

と
い
う
コ
メ
ン
ト
も
あ
り
ま
し
た
が
、
海
外
の

人
が
面
白
い
と
言
っ
て
く
れ
た
か
ら
そ
の
ま

ま
で
い
こ
う
と
決
め
ま
し
た
。Tsukushi
と

M
usashi

、
少
し
似
て
い
ま
せ
ん
か
？
（
笑
）

―
ご
自
分
で
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
か
ら
始
め
て
機

能
を
解
析
し
て
い
く
、
最
初
か
ら
最
後
ま
で

追
っ
て
い
く
と
い
う
こ
と
に
魅
力
を
感
じ
ら
れ

て
い
る
の
で
す
ね
。

太
田　

当
時
は
、
ま
だ
未
知
の
遺
伝
子
が
た
く

さ
ん
転
が
っ
て
い
る
状
況
だ
っ
た
か
ら
、
目
的

の
遺
伝
子
の
配
列
を
自
分
で
決
め
て（
決
め
た

だ
け
で
は
名
前
は
付
け
ら
れ
な
い
）、
何
か
機

能
を
示
す
と
い
う
と
、
わ
が
子
み
た
い
な
感
じ

で
愛
お
し
い
の
で
す
。
僕
に
と
っ
て
、
上
記
し

た
３
分
子
は
と
て
も
か
わ
い
い
。Akhirin

は
、

「Akhi

」
と
い
う
の
が
バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ
の
言

葉
で
眼
を
意
味
し
ま
す
。
眼
に
出
て
い
る
分
子

な
の
で
、
バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ
か
ら
の
留
学
生
が

「Akhirin

」
と
付
け

た
い
と
言
う
の
で
、

い
い
ね
と
い
う
こ

と
で
決
め
ま
し
た
。

Equarin

は
、
レ
ン

ズ
の
赤
道
上（
英
語
でequator

）に
特
異
的
に

発
現
し
て
い
る
こ
と
か
らEquarin

と
名
付
け

ま
し
た
。

　

新
し
い
遺
伝
子
を
と
る
と
い
う
の
は
も
う

で
き
な
い
で
し
ょ
う
。Tsukushi

、Equarin

、

Akhirin

と
３
つ
と
れ
て
、
あ
と
プ
レ
キ
シ
ン

も
含
め
て
、
３
万
弱
あ
る
と
い
わ
れ
る
遺
伝

子
の
う
ち
４
つ
の
新
規
遺
伝
子
に
か
か
わ
る

こ
と
が
で
き
た
と
い
う
の
は
正
直
う
れ
し
い

で
す
。
こ
ち
ら
も
ま
た
宣
伝
に
な
り
ま
す
が
、

『
実
験
医
学
』（
２
０
０
６
年
９
月
号
）の
「
私

の
名
付
け
た
遺
伝
子
」
と
い
う
コ
ー
ナ
ー
に
、

「Tsukushi

〜
生
体
情
報
シ
グ
ナ
ル
の
仲
介
因

子
〜
」を
書
か
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
の
で
、

こ
ち
ら
も
読
ん
で
み
て
く
だ
さ
い
。

太
田
准
教
授
が
考
え
る　
　
　
　
　

先
端
医
療
の
こ
れ
か
ら

―
ニ
ワ
ト
リ
の
初
期
胚
でTsukushi

の
役

割
を
報
告
し
て
か
ら
、
網
膜
や
神
経
な
ど
の
幹

細
胞
も
含
め
て
、
広
く
体
性
幹
細
胞
全
般
で
の

Tsukushi

の
役
割
を
明
ら
か
す
る
よ
う
な
研

究
を
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
幹
細
胞
に
注
目
さ
れ

た
理
由
は
何
で
し
ょ
う
か
。

太
田　

幹
細
胞
が
あ
る
と
こ
ろ
に
強
く
出
て
い

る
か
ら
で
す
。
き
れ
い
な
発
現
パ
タ
ー
ン
で
、

眼
の
幹
細
胞
が
局
在
し
て
い
る
と
言
わ
れ
て
い

る
毛
様
体
にTsukushi

は
発
現
し
て
い
る
し
、

脳
で
も
神
経
幹
細
胞
が
局
在
す
る
場
所
が
２
カ

所

―
側
脳
室
下
帯
と
海
馬
の
歯
状
回
で
す

が
、
そ
こ
に
もTsukushi

は
特
異
的
に
発
現

し
て
い
る
の
で
す
。
学
生
の
頃
に
学
ん
だ
よ
う

に
、「
面
白
い
発
現
パ
タ
ー
ン
を
し
て
い
る
分

子
は
や
は
り
面
白
い
こ
と
を
し
て
い
る
」
と
考

え
、
眼
と
脳
で
神
経
幹
細
胞
の
局
在
し
て
い
る

こ
と
か
ら
幹
細
胞
に
興
味
を
持
ち
、Tsukushi

は
分
泌
型
分
子
と
し
て
、
幹
細
胞
制
御
因
子
と

し
て
機
能
す
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
ま
し

た
。

　

現
在
、Tsukushi

の
毛
に
対
す
る
機
能
解

析
も
行
っ
て
い
ま
す
。Tsukushi
は
、
毛

の
バ※
ル
ジ
領
域
に
発
現
し
て
お
り
、
毛
を

剃
っ
た
り
、
皮
膚
に
傷
を
付
け
た
り
す
る

とTsukushi KO

マ
ウ
ス
で
は
野
生
型
と
は

異
な
る
挙
動
を
示
し
ま
す
。
こ
の
解
析
も
、

Tsukushi

が
毛
の
バ
ル
ジ
領
域
に
特
異
的
に

発
現
す
る
と
い
う
観
察
が
き
っ
か
け
で
研
究
を

進
め
ま
し
た
。

　

よ
く
よ
く
考
え
て
み
る
と
、Tsukushi

は

外
胚
葉
由
来
の
組
織
の
幹
細
胞
が
局
在
す
る

と
こ
ろ
に
発
現
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か

に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
今
は
、
耳
に
お
け
る

Tsukushi

の
機
能
解
析
も
臨
床
系
の
グ
ル
ー

プ
と
一
緒
に
共
同
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、

発
生
時
に
お
い
て
、Tsukushi

は
耳
の
幹
細

胞
が
局
在
す
る
と
言
わ
れ
て
い
る
領
域
に
発
現

し
て
い
ま
す
。
今
ま
で
に
得
ら
れ
た
結
果
を

ま
と
め
て
、
今
年

はTsukushi

の
レ

ビ
ュ
ー
を
発
生
の
教

Tsukushi

とM
usashi

、
少
し
似
て
い
ま
せ
ん
か
？
（
笑
）

原
始
線
条　
　
　
　
　

外
胚
葉
性
細
胞
が
増

殖
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
で
き
る
、
不
透
明
な

隆
起
線
の
こ
と
。

原
腸
陥
入　
　
　
　
　

動
物
の
発
生
段
階

で
、
外
胚
葉
細
胞
の
一
部
が
、
内
側
に
移
動

し
て
、
内
胚
葉
を
形
成
す
る
こ
と
。

バ
ル
ジ
領
域　
　
　
　
　

毛
包
上
部
の
皮
脂

腺
付
近
で
少
し
膨
ら
ん
だ
部
分
。
毛
包
上
皮

幹
細
胞
が
存
在
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
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科
書
に
載
せ
て
い
た
だ
く
予
定
で
す
。

―
今
後
の
研
究
の
展
望
と
し
て
は
、
今
は
現

在
ク
ロ
ー
ニ
ン
グ
さ
れ
て
い
る
３
分
子
の
体
性

幹
細
胞
で
の
役
割
を
突
き
詰
め
て
い
き
た
い
な

と
い
う
こ
と
で
す
か
。

太
田　

そ
れ
も
あ
り
ま
す
が
、
数
年
前
か
ら
、

遺
伝
子
を
一
切
使
わ
な
い
実
験
を
行
い
た
い
と

思
う
よ
う
に
な
り
、
ち
ょ
っ
と
逆
方
向
と
い
う

か
手
法
を
変
え
た
実
験
も
行
っ
て
い
ま
す
。
こ

の
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
が
掲
載
さ
れ
る
こ
ろ（
メ
ー

ル
マ
ガ
ジ
ン
配
信
時
は
２
０
１
３
年
２
月
20

日
）、
第
１
報
が
報
告
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま

す
よ
。
こ
の
研
究
内
容
に
つ
い
て
は
、
ま
た
別

の
機
会
に
！

―
世
界
の
幹
細
胞
の
研
究
が
今
後
ど
の
よ
う

な
方
向
に
進
ん
で
い
く
の
か
、
ど
の
よ
う
な
想

像
を
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

太
田　

昨
年
、
日
本
再
生
医
療
学
会
に
参
加
し

た
時
と
、
２
０
１
２
年
の
Ｉ※
Ｓ
Ｓ
Ｃ
Ｒ
に
参
加

し
て
思
っ
た
こ
と
は
、
大
き
な
２
本
の
柱
が

あ
っ
て
、
１
つ
は
体
性
幹
細
胞
の
よ
う
に
も
と

も
と
あ
る
も
の
を
使
っ
て
治
療
を
す
る
の
と
、

ｉ※
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
よ
う
に
１
個
の
細
胞
か
ら
何
に

で
も
な
る
よ
う
な
細
胞
か
ら
そ
の
組
織
特
異
的

な
細
胞
を
作
っ
て
、
そ
れ
ら
を
用
い
て
治
療
す

る
と
い
う
両
方
に
進
む
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う

か
。
現
時
点
で
は
、
体※
性
幹
細
胞
を
用
い
た
治

療
の
ほ
う
が
進
ん
で
い
る
よ
う
な
印
象
を
受
け

ま
し
た
。
岡
野
光
夫
先
生
の
研
究
室
が
中
心
と

な
っ
て
す
す
め
ら
れ
て
い
る
、
細
胞
シ
ー
ト
を

心
臓
や
食
道
に
移
植
す
る
ビ
デ
オ
は
驚
き
で

す
。
あ
の
方
法
で
病
気
が
治
る
と
い
う
の
を
見

せ
ら
れ
る
と
、
す
ご
い
な
と
思
い
ま
す
。
こ
れ

と
は
別
に
、
全
て
の
細
胞
に
分
化
誘
導
さ
せ
る

こ
と
が
で
き
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
由
来
の
細
胞
バ
ン

ク
が
設
立
さ
れ
れ
ば
、
組
織
特
異
的
な
細
胞
を

治
療
な
ど
に
い
つ
で
も
使
え
る
よ
う
に
な
る
こ

と
が
期
待
さ
れ
ま
す
ね
。

―
だ
ん
だ
ん
ｉ
Ｐ
Ｓ
に
切
り
替
わ
っ
て
い
く

の
で
は
な
い
か
と
い
う
意
見
で
す
か
。

太
田　

ｉ
Ｐ
Ｓ
は
と
て
も
素
晴
ら
し
い
細
胞
だ

け
ど
、
多
く
の
研
究
者
が
腫
瘍
化
に
は
ま
だ
不

安
を
抱
い
て
い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？

　

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
、
作
製
さ
れ
て
ま
だ
６
〜
７

年
し
か
経
っ
て
い
な
い
の
で
、
人
間
の
体
に
移

植
し
た
と
き
に
10
年
後
、
20
年
後
に
何
も
起
こ

ら
な
い
か
？　

と
い
う
検
証
は
必
要
だ
と
思
い

ま
す
が
、
世
界
中
で
こ
れ
だ
け
多
く
の
研
究
者

が
時
間
と
お
金
を
か
け
て
研
究
に
励
ん
で
い
ま

す
か
ら
、
こ
の
問
題
も
い
ず
れ
ク
リ
ア
ー
さ
れ

る
こ
と
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
に
し
て
も
、
素
晴

ら
し
い
細
胞
で
す
よ
ね
。

―
幹
細
胞
を
研
究
し
て
い
る
研
究
者
と
し

て
、
細
胞
工
学
や
バ
イ
オ
マ
テ
リ
ア
ル
の
研
究

者
に
リ
ク
エ
ス
ト
は
あ
り
ま
す
か
。
例
え
ば
こ

ん
な
素
材
や
組
織
モ

デ
ル
が
欲
し
い
な
ど

で
す
が
。

太
田　

実
際
に
僕
た

ち
は
こ
う
い
う
の
は

使
い
ま
せ
ん
が
、
シ
ー
ト
に
し
て
移
植
す
る
と

い
う
の
は
す
ご
く
い
い
考
え
で
す
ね
。
細
胞
を

直
接
移
植
す
る
と
細
胞
が
薄
ま
っ
て
し
ま
っ

て
、
移
植
部
位
に
生
着
し
な
い
と
い
う
こ
と
で

し
ょ
う
。細
胞
を
シ
ー
ト
状
に
し
て
も
良
い
し
、

細
胞
を
ゼ
リ
ー
状
の
塊
な
ど
に
し
て
、
そ
れ
を

ポ
ン
と
移
植
場
所
に
埋
め
込
ん
で
や
る
と
か
。

そ
う
す
る
と
そ
こ
か
ら
細
胞
が
ジ
ワ
ー
ッ
と
四

方
八
方
へ
移
動
し
て
生
着
す
る
、
そ
う
い
う
方

法
も
開
発
で
き
れ
ば
面
白
い
で
す
ね
。
ゼ
リ
ー

状
だ
か
ら
、
そ
こ
へ
血
管
な
ど
が
入
っ
て
い
っ

て
組
織
と
し
て
振
る
舞
う
と
か
。

―
今
後
の
先
端
医
療
全
般
は
ど
の
よ
う
に

な
っ
て
い
く
と
感
じ
て
い
ま
す
か
。

太
田　

再
生
医
療
が
メ
イ
ン
に
な
り
、
皆
さ
ん

長
く
生
き
た
い
と
思
う
の
で
し
ょ
う
ね
。
１
つ

心
配
な
の
は
、
先
端
医
療
と
な
る
と
治
療
費
も

高
く
な
り
ま
す
か
ら
、
お
金
持
ち
だ
け
が
治
療

を
受
け
ら
れ
る
と
い
う
の
は
良
く
あ
り
ま
せ

ん
。
ま
た
、
東
京
大
学
の
中
内
啓
光
先
生
の
グ

ル
ー
プ
は
、
ブ
タ
で
人

間
の
臓
器
を
造
ら
せ
、

そ
の
臓
器
を
患
者
の
臓

器
と
取
り
替
え
る
こ
と

を
計
画
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
夢
と
し
か
思
わ
れ

な
か
っ
た
こ
と
が
実
現

で
き
る
よ
う
に
な
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。で
も
、

皆
が
長
生
き
し
て
も
ね

え
…
個
人
個
人
が
満
足

し
て
死
ね
る
こ
と
も
大

事
だ
と
思
い
ま
す
。
そ

の
線
引
き
が
ま
た
難
し

く
な
っ
て
く
る
で
し
ょ

う
ね
。

Tsukushiとつくしの画像［太田先生のホームページより］

Ｉ
Ｓ
Ｓ
Ｃ
Ｒ　
　
　
　
　

国
際
幹
細
胞
学
会
。

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞　
　
　
　
　

人
工
的
に
誘
導
し

た
多
能
性
幹
細
胞
。

体
性
幹
細
胞　
　
　
　
　

生
体
内
に
存
在
す

る
幹
細
胞
の
こ
と
。
細
胞
移
植
後
に
癌
化
す

る
危
険
性
が
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
比
べ
て
低
い
と

考
え
ら
れ
て
い
る
。
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