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「夢の万能細胞」と呼ばれるiPS細胞が開発されて10年
が経過、世界初となる患者への移植手術も成功し、今や
「夢」ではなくなった。周辺産業も含めた世界の市場規
模は53兆円にまで拡大するとみられており、産業界も
覇権争いを繰り広げる。日本発のiPS細胞は世界を変え
ていく。
本誌・大矢博之、田島靖久、宮原啓彰
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論
文
発
表
か
ら

10
年
で
爆
発
す
る

ｉ
Ｐ
Ｓ
ビ
ジ
ネ
ス



　
そ
れ
よ
り
も
重
要
な
こ
と
は
、
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
は
現
実
に
ヒ
ト
の
治
療
に
使
う

こ
と
が
で
き
る
と
、
こ
の
手
術
が
示
し

た
こ
と
だ
。

　
と
り
わ
け
、
注
目
さ
れ
て
い
た
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
治
療
の
リ
ス
ク
に
つ

い
て
、「
安
全
性
の
エ
ン
ド
ポ
イ
ン
ト

（
評
価
項
目
）
を
達
成
で
き
た
」（
栗
本

部
長
）
こ
と
の
意
義
は
大
き
い
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
が
誕
生
し
た
10
年
前
は

「
画
期
的
な
成
果
だ
が
、
本
当
に
役
に

立
つ
の
だ
ろ
う
か
」
と
考
え
る
研
究
者

も
少
な
く
な
か
っ
た
。
再
生
医
療
よ
り

も
、
薬
の
研
究
開
発
や
毒
性
評
価
の

〝
道
具
〟
と
し
て
活
用
す
る
こ
と
が
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
現
実
的
な
使
い
道
だ
と

い
う
見
立
て
も
根
強
か
っ
た
。

　
そ
れ
が
、
今
回
の
手
術
に
よ
っ
て
、

「
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
役
に
立
つ
と
い
う
実

感
が
広
が
っ
て
き
た
。
研
究
は
予
想
を

は
る
か
に
上
回
る
ス
ピ
ー
ド
で
進
ん
で

い
る
」（
戸
口
田
淳
也
・
京
都
大
学
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
研
究
所
〈
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
〉
副
所

長
）
こ
と
が
証
明
さ
れ
た
と
い
え
る
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
再
生
医
療
の

実
用
化
に
向
け
て
、
と
に
か
く
多
く
の

結
果
を
積
み
上
げ
て
い
く
こ
と
を
、
国

も
強
烈
に
意
識
し
て
い
る
。

　
文
部
科
学
省
が
昨
年
改
訂
し
た
「
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
」
で
は
、

神
経
や
心
臓
と
い
っ
た
主
要
な
臓
器
で
、

ヒ
ト
で
の
臨
床
応
用
（
臨
床
研
究
ま
た

は
治
験
）
の
開
始
時
期
が
「
１
〜
２
年

　
る
く
見
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。

特
に
白
が
は
っ
き
り
見
え
る

よ
う
に
な
っ
た
」

　
世
界
で
初
め
て
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ

た
目
の
手
術
か
ら
１
年
半
。
手
術
を
受

け
た
70
代
の
女
性
患
者
は
、
執
刀
医
を

務
め
た
先
端
医
療
セ
ン
タ
ー
病
院
（
神

戸
市
）
の
栗
本
康
夫
眼
科
統
括
部
長
に
、

こ
う
話
し
て
い
る
と
い
う
。

　
ど
ん
な
細
胞
に
も
な
る
こ
と
が
で
き

る
夢
の
細
胞
─
─
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
生

み
の
親
は
京
都
大
学
の
山
中
伸
弥
教
授

だ
。
２
０
０
６
年
に
マ
ウ
ス
の
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
の
作
成
に
成
功
し
た
と
発
表
。
そ

の
約
１
年
後
、
山
中
教
授
と
米
国
の
研

究
チ
ー
ム
が
ほ
ぼ
同
着
で
、
ヒ
ト
の
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
の
作
成
に
成
功
し
、
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
を
医
療
へ
と
応
用
す
る
た
め
の
研

究
は
一
気
に
加
速
し
て
い
っ
た
。

　
そ
し
て
、
14
年
９
月
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

の
歴
史
に
新
た
な
一
ペ
ー
ジ
が
書
き
加

え
ら
れ
た
。
理
化
学
研
究
所
の
高
橋
政

代
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
と
栗
本
部

長
ら
が
、
患
者
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作

っ
た
目
の
一
部
の
細
胞
の
シ
ー
ト
を
、

患
者
に
移
植
し
た
の
だ
。

　
こ
の
手
術
は
視
力
を
回
復
さ
せ
る
手

術
で
は
な
く
、
症
状
の
悪
化
を
食
い
止

め
る
こ
と
が
目
的
だ
っ
た
。
冒
頭
の
患

者
の
感
想
が
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
よ
る
効

果
な
の
か
、
そ
れ
と
も
、
手
術
時
に
悪

化
し
た
部
分
を
取
り
除
い
た
効
果
な
の

か
は
、
ま
だ
よ
く
分
か
ら
な
い
。
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6/11号　P28　イラストレーターCS5　オーバープリントまだ　岩崎

2012年 20 30 40 50

（兆円）40

30

20

10

0

2050年
38兆円

世界の再生医療の将来市場規模予測

膨張するiPS・再生医療市場
Prologue

一昨年、iPS細胞を患者に移植する初めての手術が成功、実用化に向けた第一歩となった。製薬会社
をはじめとする企業の参入も相次ぎ、iPS・再生医療市場はがぜん盛り上がりを見せている。
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世界を変えるiPS特集

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
よ
る
再
生
医
療
研
究

が
盛
り
上
が
り
を
見
せ
る
中
で
、
製
薬

会
社
を
は
じ
め
と
す
る
多
く
の
企
業
も
、

乗
り
遅
れ
ま
い
と
一
気
に
勝
負
に
出
始

め
た
。

　
例
え
ば
武
田
薬
品
工
業
は
、
Ｃ
ｉ
Ｒ

Ａ
と
手
を
組
ん
で
参
入
し
、
共
同
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
立
ち
上
げ
た
。
ま
た
、
タ

カ
ラ
バ
イ
オ
と
富
士
フ
イ
ル
ム
ホ
ー
ル

デ
ィ
ン
グ
ス
は
そ
れ
ぞ
れ
、
ヒ
ト
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
を
販
売
す
る
海
外
の
バ
イ
オ
ベ

ン
チ
ャ
ー
を
買
収
。
リ
プ
ロ
セ
ル
も
含

め
れ
ば
、
ヒ
ト
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
販
売
す

る
大
手
３
社
は
、
全
て
日
本
企
業
の
傘

下
と
な
っ
た
。

　
現
時
点
で
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
は
じ
め

と
す
る
再
生
医
療
の
市
場
規
模
は
、
世

界
の
医
薬
品
１
０
０
兆
円
市
場
の
１
％

に
も
満
た
な
い
。

　
し
か
し
、
経
済
産
業
省
の
予
測
に
よ

れ
ば
、
20
年
に
１
兆
円
、
30
年
に
12
兆

円
、
そ
し
て
50
年
に
は
38
兆
円
に
ま
で

拡
大
す
る
と
み
ら
れ
て
い
る
。

　
さ
ら
に
言
え
ば
、
製
造
機
器
や
消
耗

品
、
物
流
と
い
っ
た
周
辺
産
業
の
市
場

規
模
も
、
50
年
に
は
15
兆
円
に
達
す
る

と
見
込
ま
れ
て
お
り
、
広
義
の
再
生
医

療
市
場
は
世
界
で
53
兆
円
に
ま
で
達
す

る
見
込
み
だ
。

　
山
中
教
授
が
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
関
す
る

論
文
を
発
表
し
て
か
ら
今
年
で
10
年
。

研
究
の
最
新
情
報
、
そ
し
て
沸
騰
す
る

巨
大
市
場
の
行
方
を
追
っ
た
。

後
」
な
ど
と
具
体
的
に
記
さ
れ
て
い
る
。

　
17
年
以
降
は
、
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
や

脊
髄
損
傷
、
重
症
心
不
全
と
い
っ
た
病

気
を
治
す
た
め
の
ヒ
ト
で
の
臨
床
応
用

の
研
究
計
画
が
次
々
と
申
請
さ
れ
る
見

込
み
で
、
本
格
的
に
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使

っ
た
再
生
医
療
の
幕
が
開
く
。

　
行
政
に
よ
る
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で
研
究

の
ゴ
ー
ル
を
決
め
、
そ
こ
に
向
か
っ
て

突
き
進
む
ス
タ
イ
ル
に
つ
い
て
、
研
究

者
の
中
で
も
賛
否
は
あ
る
が
、「
実
用
化

を
優
先
す
る
た
め
に
は
効
果
的
」
と
評

価
す
る
声
が
多
い
。

　

国
は
、
資
金
面
に
お
い
て
も
〝
国

策
〟
と
し
て
全
面
的
に
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ

す
る
。
山
中
教
授
が
ノ
ー
ベ
ル
生
理
学

・
医
学
賞
を
受
賞
す
る
や
、
12
年
の
補

正
予
算
で
２
４
２
億
円
、
さ
ら
に
13
〜

22
年
度
の
10
年
間
で
合
計
１
１
０
０
億

円
を
投
入
す
る
と
い
う
、
か
つ
て
な
い

ほ
ど
の
力
の
入
れ
よ
う
だ
。

臨床応用ラッシュが始まる　

＊文部科学省の「iPS細胞研究ロードマップ」を基に本誌編集部作成

iPS細胞研究ロードマップ
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2014年9月、世界初のiPS細胞を使った手術
を終え記者会見する高橋政代リーダー（左）
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─
─
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
論
文
掲
載
か
ら
10
年

と
い
う
節
目
を
迎
え
ま
し
た
。

　
仕
事
内
容
が
大
き
く
変
わ
っ
た
10
年
で

し
た
。
論
文
を
発
表
す
る
ま
で
は
、
一
研

究
者
と
し
て
、
小
さ
な
グ
ル
ー
プ
を
率
い
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
樹
立
に
向
け
日
夜
、
実
験

に
没
頭
し
て
い
ま
し
た
。

　
し
か
し
、
人
間
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
発
表

し
て
か
ら
は
、
医
療
へ
の
応
用
の
た
め
に

さ
ま
ざ
ま
な
疾
患
を
研
究
さ
れ
て
い
る
多

く
の
研
究
グ
ル
ー
プ
と
の
連
携
や
、
さ
ら

に
は
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
支
援
者
、
例
え
ば
、

知
的
財
産
や
契
約
、
広
報
な
ど
の
専
門
家

と
連
携
す
る
こ
と
の
必
要
性
を
痛
感
し
ま

し
た
。
こ
の
10
年
間
は
、
研
究
者
と
支
援

者
か
ら
な
る
大
き
な
組
織
を
つ
く
る
こ
と

に
注
力
す
る
日
々
で
し
た
。

─
─
こ
の
10
年
間
で
最
も
進
ん
だ
研
究
領

域
は
ど
こ
で
し
ょ
う
か
。

　
さ
ま
ざ
ま
な
領
域
で
研
究
が
進
ん
で
い

る
と
思
い
ま
す
が
、
中
で
も
そ
の
根
幹
と

な
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
る
技
術
が
進
歩
し

た
こ
と
が
大
き
い
と
思
い
ま
す
。
こ
の
10

年
で
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
作
り
方
が
改
良
さ
れ

て
、
臨
床
で
使
う
こ
と
が
で
き
る
レ
ベ
ル

に
ま
で
達
し
ま
し
た
。

　
当
初
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
、
ｃ
－
Ｍｙ
ｃ

と
い
う
が
ん
に
関
係
す
る
遺
伝
子
を
使
っ

て
い
た
り
、
レ
ト
ロ
ウ
イ
ル
ス
と
い
う
ウ

イ
ル
ス
を
使
っ
て
遺
伝
子
を
細
胞
に
導
入

し
て
い
た
り
と
、
細
胞
内
の
遺
伝
子
に
傷

を
つ
け
て
し
ま
う
可
能
性
の
高
い
も
の
で

し
た
。
ま
た
、
増
殖
さ
せ
る
た
め
に
は
、

フ
ィ
ー
ダ
ー
細
胞
と
い
う
細
胞
と
一
緒
に

培
養
す
る
必
要
が
あ
る
な
ど
、
扱
い
が
難

し
い
細
胞
で
し
た
。

　
し
か
し
、
今
で
は
ｃ
－
Ｍｙ
ｃ
を
が
ん

化
の
リ
ス
ク
が
低
い
Ｌ
－
Ｍｙ
ｃ
と
呼
ば

れ
る
遺
伝
子
に
変
更
し
た
他
、
遺
伝
子
を

導
入
す
る
際
に
は
、
細
胞
内
の
遺
伝
子
を

傷
つ
け
に
く
い
エ
ピ
ソ
ー
マ
ル
ベ
ク
タ
ー

と
い
う
も
の
を
使
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、

フ
ィ
ー
ダ
ー
細
胞
が
な
く
て
も
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
の
維
持
培
養
が
で
き
る
簡
便
な
方
法
も

開
発
さ
れ
る
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
改
良
が

加
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
、
網
羅
的
な
ゲ
ノ
ム
解
析
や
遺
伝

子
発
現
解
析
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
メ
チ
ル
化
状
態
の

解
析
も
行
わ
れ
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
Ｅ
Ｓ
細

胞
と
極
め
て
類
似
し
て
い
る
こ
と
も
確
認

さ
れ
ま
し
た
。

─
─
現
状
で
残
さ
れ
た
課
題
は
ど
こ
に
あ

る
と
考
え
ま
す
か
。

　
再
生
医
療
は
ま
だ
新
し
い
分
野
で
す
。
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ど
ん
な
細
胞
を
移
植
す
れ
ば
安
全
で
、
ど

ん
な
細
胞
が
危
険
な
の
か
、
十
分
な
判
断

基
準
が
あ
り
ま
せ
ん
。

　
現
在
は
細
胞
の
全
ゲ
ノ
ム
解
析
を
行
う

な
ど
、
万
全
の
体
制
で
確
認
を
行
っ
て
い

ま
す
が
、
多
く
の
患
者
さ
ん
が
利
用
す
る

こ
と
が
で
き
る
医
療
に
す
る
た
め
に
は
、

よ
り
効
率
よ
く
、
安
価
に
安
全
性
の
確
認

を
行
え
る
よ
う
、
基
準
作
り
を
進
め
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。

─
─
今
後
10
年
で
、
研
究
は
ど
こ
ま
で
進

む
と
考
え
ま
す
か
。

　
10
年
後
、
20
年
後
に
は
、
現
在
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い
る
細
胞
移
植
に
よ
る
治
療

が
実
現
し
、
よ
り
一
般
的
に
な
る
の
で
は

な
い
か
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

　
疾
患
に
よ
っ
て
臨
床
応
用
に
向
け
た
さ

ま
ざ
ま
な
戦
略
が
あ
り
ま
す
が
、
目
的
に

応
じ
て
臨
床
研
究
や
治
験
を
使
い
分
け
、

ケ
ー
ス
・
バ
イ
・
ケ
ー
ス
で
患
者
さ
ん
に

最
も
早
く
届
け
ら
れ
る
方
法
を
選
択
す
る

こ
と
が
重
要
で
す
。

─
─
国
内
外
の
研
究
動
向
を
ど
う
捉
え
て

い
ま
す
か
。

　
現
在
、
世
界
で
は
10
件
ほ
ど
、
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
や
Ｅ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
臨
床
研
究
が

行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使

っ
た
研
究
は
日
本
の
１
件
の
み
で
す
。
１

９
９
８
年
に
発
表
さ
れ
た
ヒ
ト
Ｅ
Ｓ
細
胞

は
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
よ
り
も
先
行
し
て
臨
床

応
用
に
近
づ
い
て
い
る
こ
と
は
間
違
い
あ

り
ま
せ
ん
。

基
礎
か
ら
臨
床
へ 

最
大
の
目
標
は 

患
者
に
届
け
る
こ
と

　
と
は
い
え
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
利
用
し
た

も
の
も
今
後
広
が
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

日
本
で
研
究
が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
す

の
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
疾
患
で
再
生
医
療
を

実
現
し
、
世
界
を
リ
ー
ド
し
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

─
─
研
究
の
未
来
の
た
め
に
は
、
ど
の
よ

う
な
支
援
が
必
要
だ
と
考
え
ま
す
か
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
研
究
は
、
基
礎
的
な
研

究
か
ら
臨
床
応
用
の
段
階
に
入
り
ま
し
た
。

医
療
へ
の
応
用
は
、
基
礎
研
究
と
は
比
べ

も
の
に
な
ら
な
い
膨
大
な
費
用
が
必
要
と

な
り
ま
す
。
ま
た
、
臨
床
を
目
指
す
に
は
、

10
年
単
位
の
長
い
期
間
に
わ
た
っ
て
、
じ

っ
く
り
と
腰
を
据
え
て
研
究
を
進
め
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。

　
京
都
大
学
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
所
（
Ｃ
ｉ

Ｒ
Ａ
）
で
は
研
究
者
だ
け
で
な
く
多
く
の

研
究
支
援
者
も
働
い
て
い
ま
す
が
、
そ
の

９
割
は
数
年
単
位
の
有
期
雇
用
で
不
安
定

な
職
で
す
。
優
秀
な
ス
タ
ッ
フ
を
長
期
間

雇
用
し
、
安
定
し
て
研
究
が
進
め
ら
れ
る

環
境
を
整
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
Ｃ
ｉ

Ｒ
Ａ
で
は
こ
う
し
た
状
況
に
対
応
す
る
た

め
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
基
金
を
設
置
し
て

い
ま
す
。
皆
さ
ま
か
ら
の
温
か
い
支
援
を

お
待
ち
致
し
て
お
り
ま
す
。

─
─
山
中
先
生
ご
自
身
の
10
年
後
の
目
標

を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
患
者
さ
ん
の
元
に
届
け

る
こ
と
が
最
大
の
目
標
で
す
。
10
年
後
に

は
少
し
で
も
多
く
の
患
者
さ
ん
の
治
療
に

使
え
る
よ
う
な
技
術
に
し
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
研
究
者
と
い
う
自
分
の

原
点
も
忘
れ
た
く
あ
り
ま
せ
ん
。
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
に
次
ぐ
、
新
た
な
生
命
現
象
の
解
明

に
も
取
り
組
み
た
い
と
思
い
ま
す
。

（
本
誌
の
質
問
に
山
中
教
授
が
書
面
で
回
答
し

た
も
の
を
編
集
し
た
）
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ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
が
「
万
能

細
胞
」
と
も
呼
ば
れ
て

い
る
の
は
、
特
別
な
二

つ
の
力
を
持
っ
て
い
る
か
ら
だ
。
一
つ

は
体
の
ど
ん
な
種
類
の
細
胞
に
も
な
る

こ
と
が
で
き
る
能
力
。
も
う
一
つ
は
、

ほ
ぼ
無
限
に
増
殖
で
き
る
能
力
だ
。

　
僕
た
ち
の
「
命
」
は
た
っ
た
１
個
の

受
精
卵
か
ら
始
ま
る
。
受
精
卵
は
分
裂

を
繰
り
返
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
細
胞
に
変

化
し
て
い
っ
て
体
を
作
る
。

　
分
裂
し
て
細
胞
の
数
が
増
え
て
い
く

と
、
次
第
に
細
胞
に
変
化
が
起
き
て
く

る
。
脳
や
心
臓
な
ど
、
自
分
が
い
る
場

所
で
力
を
発
揮
で
き
る
よ
う
に
、
細
胞

が
専
門
化
し
て
い
く
ん
だ
。
だ
け
ど
、

細
胞
は
専
門
化
し
て
い
く
に
つ
れ
て
、

他
の
種
類
の
細
胞
に
な
れ
る
能
力
を
失

っ
て
し
ま
う
。
お
ま
け
に
、
増
殖
す
る

能
力
も
下
が
っ
て
い
く
。

　
専
門
化
し
た
細
胞
は
、
他
の
細
胞
に

な
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
こ
れ
は
長
い

間
、
生
物
学
の
〝
常
識
〟
だ
っ
た
。

　
だ
け
ど
、
山
中
伸
弥
教
授
は
、
こ
の

常
識
を
ひ
っ
く
り
返
し
た
。
た
っ
た
四

つ
の
遺
伝
子
を
導
入
す
る
だ
け
で
、
専

門
化
し
た
細
胞
が
「
初
期
化
」
さ
れ
、

さ
ま
ざ
ま
な
細
胞
に
な
れ
る
能
力
を
取

り
戻
す
こ
と
を
見
つ
け
た
ん
だ
。

　
２
０
１
２
年
の
ノ
ー
ベ
ル
生
理
学
・

医
学
賞
は
「
細
胞
の
初
期
化
の
発
見
」

に
対
し
て
授
与
さ
れ
た
ん
だ
よ
。

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
さ
ま
ざ

ま
な
細
胞
に
な
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
、
病
気

や
け
が
で
傷
ん
だ
部
分
を
、
新
し
い
細

胞
に
置
き
換
え
る
「
再
生
医
療
」
に
役

立
つ
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
る
ん
だ
。

　
先
陣
を
切
っ
た
の
は
、
理
化
学
研
究

所
の
高
橋
政
代
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
で

ど
ん
な
こ
と
が

で
き
る
の
？

Q uestionA

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は

ど
こ
が

す
ご
い
の
？

Q uestionA た
っ
た
５
分
で
早
分
か
り
！

ｉ
Ｐ
Ｓ
の「
基
本
」を
徹
底
解
説

京
都
大
学
の
山
中
伸
弥
教
授
が
作
成
し
て
か
ら
10
年
が
経
過
し
、
一
般
的

な
言
葉
と
な
っ
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
。
そ
れ
で
も
よ
く
分
か
ら
な
い
と
い
う
読

者
も
少
な
く
な
い
だ
ろ
う
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
基
本
を
押
さ
え
て
お
こ
う
。

医療への応用が見えてきた！
ｉＰＳ細胞 研究最前線

Part1

iPS細胞が誕生してから10年。研究は加速度的に進んでおり、医療への応用も現実味を帯びてきた。
研究の最前線の現場はどうなっているのか。iPS細胞はどんな可能性を秘めているのか。
JIJI

Illustration by Mari Toyomura
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ー
だ
。
14
年
９
月
、
目
の
病
気
を
治
療

す
る
た
め
に
、
患
者
の
細
胞
か
ら
作
っ

た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
用
い
て
、
網
膜
色
素

上
皮
細
胞
と
い
う
目
の
細
胞
を
作
り
、

シ
ー
ト
状
に
し
て
移
植
し
た
。
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
が
ヒ
ト
の
治
療
に
使
わ
れ
た
、
世

界
初
の
臨
床
研
究
な
ん
だ
。

　
こ
れ
か
ら
も
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
や
脊

髄
損
傷
、
重
症
心
不
全
な
ど
、
さ
ま
ざ

ま
な
病
気
の
臨
床
研
究
が
申
請
さ
れ
る

予
定
で
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
治
療

が
盛
り
上
が
り
そ
う
だ
ね
。

　
他
に
も
、
難
病
の
患
者
の
細
胞
か
ら

作
っ
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
う
研
究
に
も

注
目
が
集
ま
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
脳

の
病
気
を
調
べ
た
い
と
思
っ
て
も
、
生

き
て
い
る
患
者
の
脳
か
ら
神
経
細
胞
を

取
る
こ
と
は
で
き
な
い
よ
ね
。

　
だ
け
ど
、
患
者
の
皮
膚
の
細
胞
を
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
に
し
て
神
経
細
胞
を
作
れ
ば
、

病
気
の
原
因
が
分
か
る
か
も
し
れ
な
い
。

ま
た
、
効
果
の
あ
る
薬
を
探
す
と
い
っ

た
、
薬
の
開
発
に
も
期
待
が
集
ま
っ
て

い
る
よ
。

現
在
の
と
こ
ろ
、
最
も

心
配
さ
れ
て
い
る
の
は

が
ん
化
の
リ
ス
ク
だ
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
治
療
に
使
う
目
的

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を

使
っ
た
治
療
は

安
全
な
の
？

Q uestionA

の
細
胞
を
作
っ
た
と
き
に
、
増
殖
す
る

能
力
の
高
い
細
胞
が
交
じ
る
と
、
移
植

し
た
後
に
ど
ん
ど
ん
増
え
て
、
腫
瘍
に

な
っ
て
し
ま
う
可
能
性
が
あ
る
か
ら
な

ん
だ
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
る
と
き
に
、
が
ん

遺
伝
子
を
使
う
こ
と
や
、
細
胞
の
Ｄ
Ｎ

Ａ
が
傷
つ
く
こ
と
も
懸
念
さ
れ
て
い
た

け
れ
ど
、
最
近
で
は
安
全
な
作
り
方
に

変
わ
っ
て
き
て
い
る
。

　
高
橋
リ
ー
ダ
ー
の
臨
床
研
究
で
は
、

治
療
の
た
め
に
作
っ
た
細
胞
を
動
物
に

移
植
し
て
が
ん
化
し
な
い
か
ど
う
か
を

確
認
し
た
り
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
と
、
作
っ

た
目
的
の
細
胞
の
全
て
の
遺
伝
情
報
を

解
析
し
て
、
お
か
し
な
と
こ
ろ
が
な
い

か
調
べ
た
り
し
た
ん
だ
。
た
だ
、
安
全

性
の
確
認
の
た
め
だ
け
に
、
数
千
万
円

も
の
費
用
が
掛
か
っ
て
い
る
け
ど
ね
。

　
だ
か
ら
、
研
究
者
の
間
で
は
、
安
全

性
チ
ェ
ッ
ク
の
ハ
ー
ド
ル
が
高
過
ぎ
て
、

治
療
の
実
用
化
が
遅
れ
て
し
ま
う
と
危

惧
す
る
声
も
出
て
い
る
。
例
え
ば
、
他

人
の
細
胞
を
患
者
に
注
入
す
る
骨
髄
移

植
な
ど
で
も
、
そ
こ
ま
で
の
安
全
性
は

求
め
ら
れ
て
い
な
い
か
ら
ね
。

　
山
中
教
授
も
「
効
率
よ
く
安
価
に
安

全
性
の
確
認
を
行
う
基
準
作
り
を
進
め

る
必
要
が
あ
る
」
と
指
摘
し
て
い
る
。

「
絶
対
に
安
全
」
な
治
療
は
あ
り
得
な

い
。
患
者
の
メ
リ
ッ
ト
と
リ
ス
ク
の
バ

ラ
ン
ス
を
ど
う
考
え
る
か
も
、
今
後
の

重
要
な
課
題
だ
ろ
う
ね
。

組織幹細胞
なれる細胞は
限られてくる

人体を構成する約２７０種類、３７兆個の細胞

受精卵
どんな細胞にも
なれる能力がある

iPS細胞
専門化した細胞が
「初期化」され、
さまざまな細胞に
なれるようになる

初期化

さ
ま
ざ
ま
な
細
胞
に
な
れ
る
能
力

高

低

（内胚葉系）
幹細胞 

胃、腸の細胞 肝臓の細胞 骨の細胞 筋肉の細胞 神経細胞 角膜、網膜の細胞 専門化した細胞心臓、血液の細胞

（中胚葉系）
幹細胞 

（外胚葉系）
幹細胞 

＂初期化＂すると万能に

Illustration by Hitoha Sumi

M.T.
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山
中
教
授
が
初
め
て
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
っ
た
と

き
に
は
、
四
つ
の
遺
伝

子
を
、
レ
ト
ロ
ウ
イ
ル
ス
を
使
っ
て
細

胞
に
導
入
し
た
ん
だ
。

　
だ
け
ど
、
さ
っ
き
言
っ
た
よ
う
な
リ

ス
ク
が
懸
念
さ
れ
て
い
た
。
だ
か
ら
、

最
近
は
よ
り
安
全
な
作
り
方
に
変
わ
っ

て
き
て
い
る
よ
。

　
京
都
大
学
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
所
で
は
、

初
期
化
に
使
う
遺
伝
子
を
危
険
性
の
低

い
６
種
類
へ
と
改
良
し
、
エ
ピ
ソ
ー
マ

ル
ベ
ク
タ
ー
と
い
う
輪
に
な
っ
た
Ｄ
Ｎ

Ａ
を
電
気
刺
激
で
細
胞
に
入
れ
て
、
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
っ
て
い
る
。
他
に
も
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
を
傷
つ
け
な
い
セ
ン
ダ
イ
ウ
イ

ル
ス
を
使
う
と
い
う
方
法
も
広
く
行
わ

れ
て
い
て
、
が
ん
化
の
リ
ス
ク
は
大
幅

に
下
が
っ
て
き
て
い
る
ん
だ
。

　
最
近
で
は
、
慶
應
義
塾
大
学
の
福
田

恵
一
教
授
が
、
山
中
教
授
が
見
つ
け
た

三
つ
の
遺
伝
子
に
、
卵
細
胞
だ
け
で
働

く
遺
伝
子
を
加
え
る
こ
と
で
、
高
品
質

な
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
効
率
的
に
作
る
こ
と

が
で
き
た
と
発
表
し
た
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

を
よ
り
安
全
に
、
よ
り
簡
単
に
作
る
た

め
の
研
究
で
も
、
世
界
中
で
激
し
い
競

争
が
続
い
て
い
る
ん
だ
。

ど
う
や
っ
て

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を

作
る
の
？

Q uestionA

血液を採取皮膚を採取

最新のiPS細胞作成法

がん化の
リスクが低い

がん化の
リスクが高い

初期のiPS細胞作成法

初期化の遺伝子

センダイウイルス

エピソーマル
ベクター

レトロウイルス

DNAが傷ついた
iPS細胞

DNAが無傷の
iPS細胞

初期化初期化

核内のDNAは
変化しない

核内のDNAが
変化してしまう

T細胞

線維芽細胞

初期化のスイッチ
タンパク質

初期化のスイッチ
タンパク質

子宮に戻せば
理論上は

クローン人間ができる

OHSU photos

法律で禁止

核を除去

クローン ＥＳ細胞  ｉＰＳ細胞

内部細胞塊の
細胞を

取り出して培養

培養して
成長させる
（４～６日）

遺伝子を導入
初期化

細胞の
種類

さまざまな
細胞に
なれる能力

あり あり あり

なし

なし

あり

あり

なし

▶受精卵を壊す
▶クローン人間につながる
▶卵子提供が必要あり倫理上の

問題

拒絶反応

作り方

ＥＳ細胞

個人の細胞 個人の細胞

iPS細胞

受精卵

ES細胞

胚盤胞 胚盤胞

卵子

クローンES細胞

核移植

×

がない 作り方も進歩している
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ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
が
登
場
す

る
前
は
、
万
能
細
胞
の

代
表
選
手
は
Ｅ
Ｓ
細
胞

だ
っ
た
ね
。
Ｅ
Ｓ
細
胞
を
作
る
と
き
に

は
、
不
妊
治
療
で
余
っ
た
受
精
卵
を
使

う
こ
と
が
多
い
け
れ
ど
、「
命
」
の
始
ま

り
で
あ
る
受
精
卵
を
壊
す
こ
と
に
、
倫

理
上
の
ハ
ー
ド
ル
が
あ
る
ん
だ
。

　
ま
た
、
他
人
の
細
胞
な
の
で
、
作
っ

た
臓
器
を
移
植
し
て
も
拒
絶
反
応
が
起

き
る
可
能
性
が
あ
る
た
め
、
免
疫
抑
制

剤
を
飲
み
続
け
る
必
要
も
あ
っ
た
。

　
拒
絶
反
応
の
問
題
を
乗
り
越
え
る
た

め
に
考
え
出
さ
れ
た
の
が
、
ク
ロ
ー
ン

技
術
を
使
う
方
法
だ
。
だ
け
ど
、
ヒ
ト

で
は
な
か
な
か
う
ま
く
い
か
ず
、
ヒ
ト

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
６
年
遅
れ
で
、
米
国

の
研
究
チ
ー
ム
が
ヒ
ト
ク
ロ
ー
ン
Ｅ
Ｓ

細
胞
の
作
成
に
成
功
し
た
ん
だ
。

　
そ
れ
で
も
、
患
者
ご
と
に
材
料
と
な

る
卵
子
が
必
要
な
点
や
、
そ
も
そ
も
ク

ロ
ー
ン
人
間
の
誕
生
に
つ
な
が
っ
て
し

ま
う
と
い
う
、
倫
理
上
の
問
題
は
残
さ

れ
て
い
る
。

　
そ
う
い
う
意
味
で
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
は
、

拒
絶
反
応
や
倫
理
上
の
問
題
を
回
避
で

き
る
と
い
う
利
点
が
あ
る
た
め
に
、
大

き
な
注
目
が
集
ま
っ
て
い
る
ん
だ
。

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
と

Ｅ
Ｓ
細
胞
は

ど
う
違
う
の
？

Q uestionA

子宮に戻せば
理論上は

クローン人間ができる

OHSU photos

法律で禁止

核を除去

クローン ＥＳ細胞  ｉＰＳ細胞

内部細胞塊の
細胞を

取り出して培養

培養して
成長させる
（４～６日）

遺伝子を導入
初期化

細胞の
種類

さまざまな
細胞に
なれる能力

あり あり あり

なし

なし

あり

あり

なし

▶受精卵を壊す
▶クローン人間につながる
▶卵子提供が必要あり倫理上の

問題

拒絶反応

作り方

ＥＳ細胞

個人の細胞 個人の細胞

iPS細胞

受精卵

ES細胞

胚盤胞 胚盤胞

卵子

クローンES細胞

核移植

×

拒絶反応や倫理上の問題

日本が総力を挙げるiPS研究

年 主な出来事

1962 英ジョン・ガードン博士が核移植で
カエルのクローン作成に成功

81 英マーティン・エヴァンス博士らが
マウスのES細胞を作成

97 英イアン・ウィルムット博士が
クローン羊「ドリー」を作成

98 若山照彦博士がクローンマウスの作成に成功

98 米ジェームス・トムソン博士らが
ヒトES細胞を作成

2006
山中伸弥博士がマウスでiPS細胞を作成。
たった四つの遺伝子で細胞が
初期化されることが明らかに

07 山中博士がヒトiPS細胞の作成に成功

12 山中博士とガードン博士が
ノーベル生理学・医学賞を受賞

13
米オレゴン健康科学大学の立花真仁研究員と
シュフラート・ミタリポフ博士が
ヒトクローンES細胞を作成

14 理化学研究所の高橋政代博士が世界で初めて
iPS細胞から作った細胞を患者の網膜に移植

5年以内に実用化を目指す
心疾患 大阪大
脊髄損傷 慶應義塾大
パーキンソン病 京都大
眼疾患 理化学研究所

技術的ブレークスルーを行い
臨床応用を目指す
糖尿病 東京大
肝疾患 横浜市立大
関節症 京都大
がん 理化学研究所
腸疾患 東京医科歯科大

技術開発課題
培養技術、分析
診断技術、基盤
技術など

大学や研究機関、
企業など

iPS細胞研究中核拠点
京都大CiRA

たった６年でノーベル賞
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「
手
術
が
失
敗
し
た
ら
、
社
会
か
ら
葬

り
去
ら
れ
て
し
ま
う
と
い
う
プ
レ
ッ
シ

ャ
ー
が
あ
っ
た
」

　
２
０
１
４
年
９
月
、
世
界
で
初
め
て

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
手
術
の
執
刀
医

を
務
め
た
、
神
戸
市
の
先
端
医
療
セ
ン

タ
ー
病
院
の
栗
本
康
夫
眼
科
統
括
部
長

は
当
時
を
こ
う
振
り
返
る
。

　
世
界
初
の
手
術
の
対
象
は
加
齢
黄
斑

変
性
と
い
う
目
の
病
気
だ
。
人
間
の
目

が
濁
っ
て
し
ま
う
病
気
を
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
か
ら
作
っ
た
角
膜
の
シ
ー
ト
で
治
そ

う
と
し
て
い
る
の
が
大
阪
大
学
の
西
田

幸
二
教
授
で
あ
る
。

　
今
年
３
月
、
特
殊
な
タ
ン
パ
ク
質
を

使
っ
た
シ
ャ
ー
レ
で
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
培

養
す
る
こ
と
で
、
角
膜
や
水
晶
体
、
網

膜
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
目
の
細
胞
を
４
層

に
分
け
て
作
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う

こ
と
を
英
科
学
誌
「
ネ
イ
チ
ャ
ー
」
で

発
表
。
さ
ら
に
、
角
膜
の
細
胞
だ
け
を

分
離
し
て
シ
ー
ト
を
作
り
、
ウ
サ
ギ
の

目
に
移
植
、
実
際
に
機
能
し
た
こ
と
も

明
ら
か
に
し
た
。

「
16
年
度
中
に
臨
床
研
究
を
申
請
し
た

い
。
審
査
が
速
け
れ
ば
、
17
年
秋
に
は

着
手
で
き
る
」
と
語
る
西
田
教
授
。

　
治
療
に
使
う
細
胞
が
少
な
く
て
済
み
、

「
安
全
性
の
エ
ン
ド
ポ
イ
ン
ト
（
評
価

項
目
）
は
達
成
で
き
た
」
と
胸
を
張
る
。

視
力
の
悪
化
も
０
・
09
で
止
ま
り
、
患

者
は
「
明
る
く
見
え
る
よ
う
に
な
っ

た
」
と
喜
ん
で
い
る
と
い
う
。

　
た
だ
、
15
年
に
予
定
し
て
い
た
２
例

目
の
手
術
は
断
念
し
た
。
作
成
し
た
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
に
が
ん
関
連
遺
伝
子
の
変
異

が
見
つ
か
っ
た
た
め
、
社
会
の
理
解
が

得
ら
れ
な
い
と
判
断
し
た
か
ら
だ
。

「
１
〜
２
カ
月
後
に
新
た
な
プ
ロ
ト
コ

ル
（
研
究
計
画
）
を
発
表
し
た
い
。
早

け
れ
ば
、
認
可
か
ら
半
年
で
手
術
ま
で

到
達
で
き
る
」（
栗
本
部
長
）
と
２
例
目

の
手
術
の
実
現
に
向
け
、
万
全
の
準
備

を
進
め
て
い
る
。

　
目
の
表
面
で
、
カ
メ
ラ
の
レ
ン
ズ
に

当
た
る
の
が
角
膜
だ
。
傷
つ
い
た
角
膜

で
、
カ
メ
ラ
の
フ
ィ
ル
ム
に
相
当
す
る

網
膜
の
中
心
に
は
、
黄
斑
と
呼
ば
れ
る

光
が
集
ま
る
直
径
１
・
５
㍉
㍍
ほ
ど
の

黄
色
い
領
域
が
あ
る
。
こ
こ
が
変
形
す

れ
ば
、
当
然
、
視
力
に
支
障
を
来
す
。

加
齢
黄
斑
変
性
は
失
明
原
因
と
し
て
日

本
で
４
位
、
欧
米
で
１
位
の
病
気
だ
。

　
現
在
主
流
の
治
療
法
は
数
カ
月
に
１

度
、
目
の
硝し

よ
う

子し

体
に
薬
を
直
接
注
射
す

る
こ
と
。
し
か
も
、
注
射
を
繰
り
返
す

た
び
に
眼
球
も
弱
っ
て
い
く
た
め
、「
硝し

よ
う

注ち
ゅ
う

地
獄
」
と
治
療
の
苦
し
み
を
語
る
患

者
も
多
い
と
い
う
。

　
そ
こ
で
、
理
化
学
研
究
所
の
高
橋
政

代
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
と
栗
本
部

長
ら
は
、
患
者
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
網

膜
の
土
台
に
当
た
る
網
膜
色
素
上
皮
細

胞
の
シ
ー
ト
を
作
成
し
、
既
存
の
治
療

法
で
は
回
復
が
見
込
め
な
い
70
代
の
女

性
患
者
に
移
植
し
た
の
だ
。

　
世
界
初
の
手
術
か
ら
約
１
年
半
。
①

手
術
に
伴
う
合
併
症
が
な
い
、
②
移
植

し
た
細
胞
が
拒
絶
反
応
を
起
こ
さ
ず
生

着
し
て
い
る
、
③
腫
瘍
に
な
っ
て
い
な

い
─
─
と
い
う
３
点
で
、
栗
本
部
長
は
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提供：理化学研究所

世界初のiPS細胞を使った手術に
は、網膜色素上皮細胞のシートが
使われた

目
、神
経
、心
臓
、肝
臓
…

実
現
間
近
な
研
究
最
前
線

理
化
学
研
究
所
の
高
橋
政
代
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
が
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

を
使
っ
た
世
界
初
の
手
術
を
成
功
さ
せ
た
こ
と
で
、
再
生
医
療
の
現
実
味

は
増
し
て
い
る
。
研
究
の
最
前
線
を
追
っ
た
。

臨
床
２
例
目
は
目
前

目

iPS細胞から目の細胞を作る
提供：大阪大学西田幸二教授



特集 世界を変えるiPS

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
て
、
弱
っ
た
心

臓
の
機
能
を
回
復
さ
せ
る
。
夢
の
治
療

法
の
実
現
に
向
け
て
、
東
西
二
つ
の
研

究
グ
ル
ー
プ
が
し
の
ぎ
を
削
っ
て
い
る
。

　
５
月
下
旬
、
伊
勢
志
摩
サ
ミ
ッ
ト
。

世
界
の
報
道
機
関
が
集
ま
る
国
際
メ
デ

ィ
ア
セ
ン
タ
ー
の
一
角
に
、
日
本
が
誇

る
技
術
と
し
て
展
示
さ
れ
た
の
が
「
心

筋
シ
ー
ト
」
で
あ
る
。
こ
れ
は
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
か
ら
作
成
し
た
心
臓
の
筋
肉
の
細

胞
を
、
直
径
数
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
シ

ー
ト
状
に
し
た
も
の
だ
。
生
き
た
ま
ま

拍
動
す
る
シ
ー
ト
を
、
海
外
メ
デ
ィ
ア

は
驚
き
の
目
で
見
詰
め
て
い
た
。

　
心
筋
シ
ー
ト
を
作
成
し
た
の
は
大
阪

大
の
澤
芳
樹
教
授
ら
の
グ
ル
ー
プ
だ
。

　
も
と
も
と
、
澤
教
授
は
患
者
の
足
の

筋
肉
か
ら
作
っ
た
細
胞
シ
ー
ト
を
心
臓

に
貼
り
付
け
て
治
療
す
る
研
究
を
進
め

て
お
り
、
そ
の
成
果
は
、
厚
労
省
が
15

年
９
月
に
製
造
販
売
を
承
認
し
た
テ
ル

す
る
の
は
神
経
再
生
研
究
の
最
前
線
に

立
つ
慶
應
義
塾
大
学
の
岡
野
栄
之
教
授

で
あ
る
。

　
岡
野
教
授
は
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作

っ
た
神
経
前
駆
細
胞
を
、
脊
髄
損
傷
の

マ
ウ
ス
や
マ
ー
モ
セ
ッ
ト
と
い
う
小
型

の
サ
ル
に
移
植
し
、
歩
け
る
よ
う
に
す

る
実
験
に
成
功
。
次
は
ヒ
ト
だ
と
誰
も

が
期
待
し
て
お
り
、
岡
野
教
授
も
「
17

年
早
々
に
は
臨
床
研
究
の
申
請
を
出
し

た
い
」
と
語
る
。

　
た
だ
、
ヒ
ト
の
場
合
、
効
果
的
に
治

療
す
る
た
め
に
は
脊
髄
の
損
傷
か
ら
２

〜
４
週
間
後
に
移
植
す
る
の
が
よ
い
と

い
う
。
患
者
の
細
胞
か
ら
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

を
作
成
し
て
い
て
は
１
年
近
く
か
か
り
、

と
て
も
間
に
合
わ
な
い
の
だ
。

　
そ
こ
で
、
岡
野
教
授
は
京
大
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
研
究
所
が
進
め
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
ス
ト
ッ

ク
細
胞
の
活
用
を
考
え
て
い
る
。
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
か
ら
神
経
前
駆
細
胞
を
事
前
に

作
っ
て
凍
ら
せ
て
お
き
、
患
者
が
来
た

ら
溶
か
し
て
２
０
０
万
〜
５
０
０
万
個

を
脊
髄
に
注
入
す
る
計
画
だ
。

　
日
本
人
の
死
因
で
、
が
ん
に
次
い
で

２
番
目
に
多
い
心
疾
患
。
厚
生
労
働
省

の
ま
と
め
に
よ
れ
ば
、
14
年
は
19
万
６

９
２
６
人
が
亡
く
な
っ
て
い
る
。

東
西
研
究
者
が
競
争

心
臓

ル
が
高
い
。
な
ら
ば
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か

ら
移
植
用
の
ド
ー
パ
ミ
ン
産
生
細
胞
を

作
ろ
う
と
考
え
る
の
は
自
然
の
流
れ
だ
。

　
高
橋
教
授
は
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
ド
ー

パ
ミ
ン
産
生
細
胞
を
大
量
に
作
り
、
純

度
を
高
め
る
手
法
を
開
発
。
実
際
、
パ

ー
キ
ン
ソ
ン
病
の
サ
ル
に
移
植
し
た
と

こ
ろ
、
ほ
と
ん
ど
動
け
な
か
っ
た
サ
ル

が
動
き
回
れ
る
よ
う
に
な
り
、
効
果
は

１
年
以
上
続
い
て
い

る
と
い
う
。

　
現
在
は
18
年
の
ヒ

ト
で
の
臨
床
応
用
を

目
指
し
、
安
全
性
の

さ
ら
な
る
検
証
を
進

め
て
い
る
。

　
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病

と
並
び
、
ヒ
ト
へ
の

早
期
の
応
用
が
期
待

さ
れ
て
い
る
の
が
脊

髄
損
傷
だ
。
け
ん
引

が
ん
化
の
危
険
性
も
低
い
と
さ
れ
て
い

る
目
の
分
野
か
ら
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使

っ
た
再
生
医
療
が
花
開
き
そ
う
だ
。

　
世
界
初
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
手

術
を
実
現
し
た
理
研
の
高
橋
リ
ー
ダ
ー
。

そ
の
夫
の
京
都
大
学
の
高
橋
淳
教
授
も
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
パ
ー
キ
ン
ソ
ン

病
と
い
う
脳
の
難
病
治
療
に
取
り
組
ん

で
い
る
。

　
パ
ー
キ
ン
ソ
ン
病
は
、
脳
内
で
情
報

を
伝
え
る
ド
ー
パ
ミ
ン
と
い
う
物
質
を

作
る
神
経
細
胞
が
減
っ
て
し
ま
い
、
運

動
な
ど
に
支
障
を
来
す
病
気
だ
。
ス
ウ

ェ
ー
デ
ン
な
ど
で
は
中
絶
胎
児
の
脳
を

移
植
す
る
方
法
も
実
施
さ
れ
て
い
る
も

の
の
、
倫
理
的
な
問
題
も
含
め
ハ
ー
ド

難
病
と
脊
髄
損
傷
に
光

神
経

37　週刊ダイヤモンド  2016／06／11

世界初のiPS細胞を使った手術実現
の陰には、京都大学医学部時代の同
級生の支えがあった。執刀医の栗本
康夫部長、夫の高橋淳・京大教授、
そして理研の故笹井芳樹氏だ。中で
も笹井氏がES細胞から作った目の
細胞を見て、目の再生医療を決意し
たという。同級生たちの力が、日本
の再生医療を飛躍させたといえる。

高橋政代
理化学研究所網膜再生医療研究
開発プロジェクトリーダー

研 究 者 列 伝

提供：理化学研究所

提供：大阪大学澤芳樹教授

澤芳樹教授は、iPS細胞から作った心筋の
シートを貼り付けて治療を目指す

提供：京都大学iPS細胞研究所森実飛鳥助教

iPS細胞から作ったドーパミン産生細胞の
移植で、パーキンソン病の治療に挑む
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モ
の
「
ハ
ー
ト
シ
ー
ト
」
と
し
て
商
品

化
さ
れ
て
い
る
。

　
足
の
筋
肉
の
細
胞
は
心
筋
細
胞
に
は

な
れ
な
い
も
の
の
、
心
筋
を
元
気
に
す

る
た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な
栄
養
分
を
出
す
。

い
わ
ば
、
心
臓
に
〝
ば
ん
そ
う
こ
う
〟

を
貼
り
付
け
、
そ
の
機
能
の
回
復
を
待

つ
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
だ
。

　
た
だ
、
心
筋
細
胞
が
減
り
過
ぎ
た
患

者
の
場
合
、
足
の
筋
肉
を
使
う
手
法
の

効
果
は
限
ら
れ
て
い
た
。

　
そ
こ
で
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作
成
し

た
心
筋
シ
ー
ト
を
心
臓
に
貼
り
付
け
、

減
っ
て
し
ま
っ
た
心
筋
細
胞
を
補
お
う

と
い
う
わ
け
だ
。

「
動
物
実
験
で
は
、
心
筋
シ
ー
ト
の
方

が
、
足
の
筋
肉
よ
り
長
生
き
す
る
と
い

う
デ
ー
タ
も
あ
る
。
早
く
ヒ
ト
で
の
有

効
性
を
証
明
し
た
い
」（
澤
教
授
）

　
一
方
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作
成
し
た

心
筋
細
胞
を
、
心
臓
に
直
接
注
入
し
よ

細
胞
と
一
緒
に
培
養
し
た
の
だ
。

　
培
養
し
て
数
日
、
驚
く
べ
き
変
化
が

起
き
た
。
３
種
類
の
細
胞
が
協
力
し
、

自
然
に
３
次
元
の
構
造
を
作
り
始
め
た

の
で
あ
る
。「
体
の
中
で
肝
臓
が
出
来
上

が
っ
て
い
く
流
れ
を
ま
ね
て
み
た
」
と

谷
口
教
授
は
解
説
す
る
。

　
出
来
上
が
っ
た
ミ
ニ
肝
臓
を
マ
ウ
ス

に
移
植
す
る
と
、
実
際
に
血
液
が
流
れ

込
み
、
薬
物
の
分
解
な
ど
肝
臓
と
し
て

の
機
能
を
持
つ
こ
と
が
分
か
っ
た
。
さ

ら
に
、
肝
不
全
の
マ
ウ
ス
に
移
植
し
た

と
こ
ろ
、
30
日
後
の
生
存
率
が
約
３
割

と
い
う
制
約
も
あ
る
た
め
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
へ
の
期
待
は
大
き
い
。

　
い
ず
れ
の
研
究
グ
ル
ー
プ
も
、
目
標

は
16
年
度
中
に
安
全
性
の
確
認
な
ど
、

臨
床
研
究
の
申
請
に
必
要
な
手
続
き
を

終
え
る
こ
と
。
心
臓
の
再
生
医
療
の
実

現
を
目
指
し
、
激
し
い
競
争
が
続
く
。

　
試
験
管
の
中
で
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
ヒ

ト
の
臓
器
を
作
る
。
研
究
者
た
ち
の
長

年
の
夢
を
世
界
で
初
め
て
実
現
し
た
の

が
、
横
浜
市
立
大
学
の
谷
口
英
樹
教
授

ら
の
グ
ル
ー
プ
で
あ
る
。

　
作
り
出
し
た
の
は
、
直
径
約
５
㍉
㍍

の
〝
ミ
ニ
肝
臓
〟
だ
。
成
果
は
米
科
学

誌
「
サ
イ
エ
ン
ス
」
の
13
年
の
十
大
ニ

ュ
ー
ス
に
選
ば
れ
る
な
ど
、
世
界
で
も

高
く
評
価
さ
れ
て
い
る
。

　
多
く
の
研
究
者
は
、
肝
臓
の
細
胞
だ

け
を
効
率
的
に
作
る
方
法
を
探
し
て
い

た
。
し
か
し
、
谷
口
教
授
は
「
患
者
を

助
け
る
た
め
に
は
肝
臓
の
細
胞
で
は
な

く
、
肝
臓
と
い
う
臓
器
そ
の
も
の
を
作

る
必
要
が
あ
る
」
と
考
え
た
の
だ
。

　
谷
口
教
授
ら
は
、
培
養
方
法
に
ち
ょ

っ
と
し
た
工
夫
を
凝
ら
し
た
。
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
か
ら
作
成
し
た
肝
臓
の
一
歩
手
前

と
な
る
前
駆
細
胞
を
、
細
胞
を
つ
な
ぐ

間
葉
系
細
胞
、
血
管
を
作
る
血
管
内
皮

ミ
ニ
肝
臓
が
実
現

肝
臓

う
と
い
う
研
究
を
進
め
て
い
る
の
が
、

慶
應
義
塾
大
学
の
福
田
恵
一
教
授
ら
の

グ
ル
ー
プ
だ
。

　
福
田
教
授
が
こ
だ
わ
る
の
は
移
植
す

る
心
筋
細
胞
の
純
度
で
あ
る
。「
不
純
物

を
取
り
除
く
技
術
が
、
再
生
医
療
を
制

す
る
鍵
に
な
る
」
と
語
る
福
田
教
授
は
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作
っ
た
心
筋
細
胞
の

培
養
液
に
含
ま
れ
る
栄
養
素
を
工
夫
す

る
こ
と
で
、
心
筋
細
胞
だ
け
が
生
き
残

る
手
法
を
開
発
し
た
。

　
こ
う
し
て
で
き
た
の
が
、
心
筋
細
胞

だ
け
が
１
０
０
０
個
ほ
ど
集
ま
っ
た
直

径
約
０
・
15
㍉
㍍
の
「
心
筋
球
」。
こ

の
心
臓
の
〝
種
〟
を
、
特
殊
な
機
器
を

使
っ
て
心
筋
に
直
接
注
入
す
る
こ
と
で
、

機
能
の
回
復
を
狙
っ
て
い
る
。
す
で
に

マ
ー
モ
セ
ッ
ト
で
、
移
植
し
た
心
筋
細

胞
が
生
着
し
て
い
る
こ
と
を
確
認
で
き

た
と
い
う
。

　
心
臓
に
ば
ん
そ
う
こ
う
を
貼
る
の
か
、

種
を
直
接
植
え
る
の
か
。
澤
教
授
が

「
心
臓
を
傷
つ
け
な
い
シ
ー
ト
の
方
が
、

安
全
性
が
高
い
」
と
強
調
す
れ
ば
、
福

田
教
授
は
「
心
臓
に
直
接
注
入
し
た
方

が
生
着
し
や
す
い
」
と
語
り
、
そ
れ
ぞ

れ
メ
リ
ッ
ト
を
ア
ピ
ー
ル
す
る
。

　
現
状
、
重
症
心
不
全
の
治
療
法
は
、

心
臓
移
植
か
補
助
人
工
心
臓
の
装
着
く

ら
い
し
か
選
択
肢
は
な
い
。
他
人
の
心

臓
移
植
は
免
疫
抑
制
剤
の
服
用
が
欠
か

せ
ず
、
ま
た
65
歳
以
上
の
患
者
は
、
制

度
上
、
心
臓
移
植
の
登
録
が
で
き
な
い
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移
植
は
わ
ず
か
１
６
７
件
。
こ
う
し
た

こ
と
も
あ
り
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た

治
療
へ
の
期
待
も
高
ま
っ
て
い
る
。

　
熊
本
大
学
の
西
中
村
隆
一
教
授
は
ヒ

ト
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
腎
臓
の
も
と
に

な
る
前
駆
細
胞
を
作
り
、
直
径
２
㍉
㍍

ほ
ど
の
立
体
的
な
腎
臓
の
組
織
を
作
る

こ
と
に
世
界
で
初
め
て
成
功
。
ま
た
、

京
大
の
長
船
健
二
教
授
は
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

か
ら
作
っ
た
腎
前
駆
細
胞
を
急
性
腎
障

害
の
マ
ウ
ス
に
移
植
す
る
こ
と
で
、
症

状
を
改
善
す
る
成
果
を
挙
げ
た
。

　
た
だ
、
ヒ
ト
の
治
療
に
使
う
た
め
に

は
、
課
題
は
山
積
し
て
い
る
。
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
か
ら
作
っ
た
〝
ミ
ニ
腎
臓
〟
は
、

血
液
を
ろ
過
し
て
老
廃
物
を
取
り
除
く

機
能
が
低
い
の
だ
。
さ
ら
に
、
長
船
教

授
は
「
最
大
の
課
題
は
、
で
き
た
尿
を

ど
う
や
っ
て
排
せ
つ
す
る
か
と
い
う
こ

と
。
こ
こ
が
ク
リ
ア
で
き
た
ら
ブ
レ
ー

ク
ス
ル
ー
が
起
き
る
」
と
語
る
。

　
こ
う
し
た
中
、
研
究
が
遅
れ
か
ね
な

い
危
機
が
起
き
て
い
る
。
４
月
の
熊
本

大
地
震
で
熊
本
大
の
研
究
施
設
が
被
災

し
た
の
だ
。
熊
本
大
に
よ
れ
ば
、
多
く

の
実
験
機
器
が
壊
れ
、
全
面
復
旧
に
は

数
カ
月
か
ら
１
年
か
か
る
と
み
ら
れ
る

と
い
う
。
京
大
の
山
中
伸
弥
教
授
は
４

月
22
日
、「
熊
本
大
の
研
究
者
か
ら
た
く

さ
ん
の
Ｓ
Ｏ
Ｓ
が
来
て
い
る
」
と
安
倍

晋
三
首
相
に
支
援
を
訴
え
た
。
熊
本
大

は
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
上
で
復
興
の
た
め
の

寄
付
を
募
っ
て
い
る
。

ル
に
約
１
億
個
の
細
胞
を
特
殊
な
袋
に

入
れ
て
移
植
し
、
血
糖
値
を
下
げ
る
こ

と
に
成
功
し
た
。

　
臨
床
研
究
の
目
標
に
つ
い
て
「
４
〜

５
年
後
」
と
語
る
宮
島
教
授
は
「
課
題

は
数
千
万
円
掛
か
る
培
養
コ
ス
ト
と
安

全
性
の
確
保
。
コ
ス
ト
削
減
次
第
で
は
、

将
来
、
一
般
的
な
糖
尿
病
治
療
へ
の
拡

大
も
あ
り
得
る
」
と
話
す
。

　
一
方
、
京
大
の
川
口
義
弥
教
授
は
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
、
よ
り
本
物
に
近
い
膵

臓
を
作
成
す
る
こ
と
に
こ
だ
わ
っ
て
研

究
を
進
め
て
い
る
。
川
口
教
授
が
注
目

す
る
の
は
、
膵
島
の
外
側
を
取
り
囲
む

組
織
だ
。
体
の
中
で
膵
島
が
で
き
る
と

き
に
、
こ
の
組
織
が
な
い
と
膵
β
細
胞

の
成
熟
が
遅
れ
る
こ
と
な
ど
が
マ
ウ
ス

を
使
っ
た
実
験
で
見
え
て
き
た
。

「
膵
島
が
で
き
る
過
程
を
試
験
管
の
中

で
完
全
に
再
現
で
き
れ
ば
、
移
植
に
使

う
細
胞
の
数
を
大
幅
に
減
ら
せ
る
」
と

川
口
教
授
は
力
説
す
る
。

　
約
32
万
人
─
─
。
こ
れ
は
日
本
透
析

医
学
会
が
ま
と
め
た
14
年
の
国
内
の
透

析
患
者
数
だ
。
透
析
費
用
は
年
間
１
兆

６
０
０
０
億
円
に
上
り
、
医
療
費
の
約

４
％
に
ま
で
達
し
て
い
る
。

　
し
か
し
、
15
年
に
実
施
さ
れ
た
腎
臓

熊
本
大
地
震
で
Ｓ
Ｏ
Ｓ

腎
臓

　
創
薬
の
舞
台
裏
で
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
が

使
わ
れ
る
日
も
遠
く
は
な
さ
そ
う
だ
。

　
メ
タ
ボ
で
気
に
な
る
糖
尿
病
。
こ
の

治
療
に
も
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
治

療
法
の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。

　
た
だ
、
現
在
の
研
究
の
主
流
は
、
メ

タ
ボ
が
原
因
で
は
な
く
、
血
糖
値
を
下

げ
る
イ
ン
ス
リ
ン
を
作
れ
な
く
な
っ
て

し
ま
う
「
１
型
糖
尿
病
」
が
対
象
だ
。

　
イ
ン
ス
リ
ン
は
膵
臓
の
中
で
も
、
膵

島
と
呼
ば
れ
る
部
分
に
あ
る
膵
β
細
胞

が
作
っ
て
い
る
。
東
京
大
学
の
宮
島
篤

教
授
ら
は
ヒ
ト
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
、

膵
β
細
胞
を
約
50
％
含
む
、
生
体
の
膵

島
に
近
い
細
胞
の
塊
を
作
成
。
そ
し
て
、

マ
ー
モ
セ
ッ
ト
の
１
型
糖
尿
病
の
モ
デ

糖
尿
病
治
療
も
視
野

膵
臓

か
ら
約
９
割
へ
と
改
善
し
た
の
だ
。

　
ヒ
ト
の
治
療
へ
応
用
す
る
に
当
た
っ

て
、
谷
口
教
授
は
サ
イ
ズ
を
０
・
２
㍉

㍍
ま
で
小
さ
く
し
た
ミ
ニ
肝
臓
数
万
個

を
、
肝
臓
へ
の
血
液
の
道
で
あ
る
門
脈

へ
注
射
す
る
方
法
を
考
え
て
い
る
。

　
現
在
、
安
定
し
て
大
量
生
産
す
る
技

術
を
ク
ラ
レ
や
ヘ
リ
オ
ス
な
ど
と
共
同

開
発
中
で
、
19
年
に
重
い
代
謝
性
肝
疾

患
の
新
生
児
を
対
象
に
し
た
臨
床
研
究

の
開
始
を
目
指
し
て
い
る
。

　
再
生
医
療
と
並
ん
で
期
待
さ
れ
て
い

る
の
は
創
薬
へ
の
応
用
だ
。
薬
の
開
発

現
場
で
は
、
ヒ
ト
の
肝
臓
の
細
胞
を
使

っ
た
毒
性
評
価
試
験
が
必
須
な
た
め
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
試
験
用
の
肝
細
胞
を

作
る
研
究
も
進
め
ら
れ
て
い
る
。

　
ア
ル
コ
ー
ル
に
強
い
人
、
弱
い
人
が

い
る
よ
う
に
、
肝
臓
の
機
能
に
は
個
人

差
が
あ
る
。
し
か
し
、
現
状
の
毒
性
評

価
で
使
わ
れ
る
肝
細
胞
は
海
外
の
移
植

手
術
で
余
っ
た
も
の
が
中
心
。
国
内
の

毒
性
評
価
も
全
て
輸
入
品
で
、
外
国
人

の
肝
細
胞
で
試
験
し
て
い
る
の
だ
。

　
大
阪
大
学
の
水
口
裕
之
教
授
は
複
数

の
人
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
個
人
差
を
反

映
す
る
肝
細
胞
の
作
成
に
成
功
し
た
。

　
毒
性
評
価
用
の
肝
細
胞
の
市
場
は
年

約
２
０
０
０
億
円
と
巨
大
だ
。
多
く
の

製
薬
会
社
は
様
子
見
状
態
だ
が
、「
ｉ
Ｐ

Ｓ
か
ら
作
っ
た
肝
細
胞
が
使
え
る
と
い

う
認
識
が
で
き
れ
ば
、
今
後
数
年
で
一

気
に
広
が
る
」（
水
口
教
授
）。

39　週刊ダイヤモンド  2016／06／11

提供：京都大学iPS細胞研究所川口義弥教授

川口義弥教授らがiPS細胞から作った＂ミニ
膵臓＂。より本物に近い膵臓の作成を目指す



Special Feature

　
奈
川
県
藤
沢
市
。
そ
の
Ｊ
Ｒ

東
海
道
本
線
沿
線
に
、
面
積

25
万
平
方
㍍
、
東
京
ド
ー
ム

５
個
分
と
い
う
世
界
有
数
の
巨
大
研
究

所
が
あ
る
。

　
そ
の
名
は
、
製
薬
国
内
最
大
手
、
武

田
薬
品
工
業
の
「
湘
南
研
究
所
」。
そ

の
中
央
部
に
居
を
構
え
る
の
が
、
京
都

大
学
ⅰ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研
究
所
（
Ｃ
ｉ
Ｒ

Ａ
）
と
の
共
同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

「
Ｔ
－
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
」
だ
。

　
昨
年
４
月
、「
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と

考
え
て
い
る
」
と
ぶ
ち
上
げ
た
両
者
は
、

10
年
間
も
の
長
期
に
わ
た
る
共
同
研
究

契
約
を
発
表
。
山
中
伸
弥
教
授
と
武
田

の
ク
リ
ス
ト
フ
・
ウ
ェ
バ
ー
社
長
の
会

合
か
ら
７
カ
月
、
し
か
も
「
細
胞
治
療

は
、
武
田
の
ビ
ジ
ネ
ス
で
は
な
い
」
と

い
う
一
部
社
内
の
反
対
論
を
押
し
切
っ

て
の
〝
ス
ピ
ー
ド
結
婚
〟
だ
。

　
武
田
は
10
年
間
で
計
２
０
０
億
円
も

の
〝
真
水
〟
の
研
究
費
に
加
え
、
研
究

設
備
の
提
供
を
含
め
た
１
２
０
億
円
相

当
の
研
究
支
援
を
提
供
す
る
。

　
年
間
予
算
40
億
円
ほ
ど
の
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ

に
と
っ
て
、
巨
額
の
支
援
も
さ
る
こ
と

な
が
ら
、
他
の
共
同
研
究
先
と
異
な
り
、

武
田
が
持
つ
国
内
屈
指
の
新
薬
ス
ク
リ

ー
ニ
ン
グ
用
の
「
化
合
物
ラ
イ
ブ
ラ
リ

ー
」
を
自
由
に
利
用
で
き
る
と
い
っ
た

無
形
の
メ
リ
ッ
ト
も
魅
力
だ
。

　
一
方
、
主
力
薬
の
特
許
切
れ
や
新
薬

開
発
に
苦
し
む
武
田
に
と
っ
て
も
、
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
で
、「
創
薬
の
在
り
方
を
変
え

武
田
が
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
組
ん
で
参
戦

沸
騰
す
る「
ｉ
Ｐ
Ｓ
覇
権
」争
奪
戦

こ
の
１
年
、
ⅰ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
め
ぐ
り
、
産
業
界
で
、
買
収
や
提
携
と
い
っ

た
大
き
な
動
き
が
相
次
い
で
い
る
。
そ
の
背
景
に
は
、
再
生
医
療
の
産
業

化
を
推
し
進
め
る
べ
く
整
え
ら
れ
た
新
法
が
あ
る
。

武田薬品工業「湘南研究所」。総工
費1470億円を掛け、2011年に竣
工した。全長は約400ｍに及ぶ
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そ
う
話
す
の
は
、
武
田
の
出
雲
正
剛

・
再
生
医
療
ユ
ニ
ッ
ト
グ
ロ
ー
バ
ル
ヘ

ッ
ド
だ
。「
日
本
発
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
リ

ー
ダ
ー
で
あ
る
山
中
教
授
と
の
研
究
は

大
き
な
魅
力
。
双
方
の
シ
ナ
ジ
ー
を
図

り
、
最
速
で
３
年
後
の
臨
床
試
験
開
始

を
目
指
す
」。

　
生
み
出
さ
れ
た
知
財
は
、
そ
の
貢
献

度
合
い
に
か
か
わ
ら
ず
、
両
者
で
完
全

に
共
有
さ
れ
る
。
そ
し
て
、
商
品
化
に

向
け
た
開
発
は
武
田
が
担
う
。

大
手
製
薬
各
社
が 

研
究
者
囲
い
込
み 

買
収
も
ラ
ッ
シ
ュ

　
実
は
、
武
田
は
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
の
提
携

ま
で
、
再
生
医
療
へ
の
取
り
組
み
で

「
大
き
く
出
遅
れ
て
い
た
」（
大
手
製
薬

幹
部
）。
そ
の
た
め
、
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
の

タ
ッ
グ
は
、「
従
来
の
産
学
連
携
の
在
り

方
を
思
え
ば
、
武
田

側
は
か
な
り
譲
歩
を

し
て
い
る
」
と
、
別

の
大
手
製
薬
幹
部
は

指
摘
す
る
。

　
と
い
う
の
も
、
気

前
の
良
い
支
援
に
加

え
、
ど
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
選
択
す
る
か
、

ま
た
、
ど
の
研
究
者

を
呼
ぶ
か
と
い
っ
た
、

研
究
の
根
幹
部
分
の

最
終
決
定
権
は
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
側
に
あ
る
か

ら
だ
。

　
武
田
が
そ
こ
ま
で
し
て
、
巻
き
返
し

を
図
ろ
う
と
し
た
背
景
に
は
、
ラ
イ
バ

ル
た
ち
に
水
を
あ
け

ら
れ
て
い
る
と
い
う

危
機
感
が
透
け
て
見

え
る
。

　
大
手
製
薬
の
う
ち
、

そ
の
最
右
翼
は
、
こ

の
分
野
で
最
も
先
行

し
て
き
た
大
日
本
住

友
製
薬
だ
。

　
例
え
ば
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ

の
高
橋
淳
教
授
と
は
、

２
０
１
４
年
か
ら
パ

ー
キ
ン
ソ
ン
病
に
対

す
る
共
同
研
究
を
ス

タ
ー
ト
。
さ
ら
に
理

化
学
研
究
所
と
は
、

昨
年
６
月
に
マ
ザ
ー

ズ
に
上
場
し
た
バ
イ

オ
ベ
ン
チ
ャ
ー
、
ヘ

リ
オ
ス
と
共
に
、
世

界
初
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞

を
使
っ
た
手
術
の
対

象
と
な
っ
た
「
加
齢

黄
斑
変
性
」
を
、
ま

た
、
徐
々
に
視
野
が

狭
く
な
り
失
明
に
至

る
目
の
遺
伝
病
「
網

膜
色
素
変
性
症
」
で

共
同
研
究
を
行
う
。

　
さ
ら
に
、「
脊
髄
損
傷
」
で
は
慶
應
義

塾
大
学
の
岡
野
栄
之
教
授
と
組
む
な
ど
、

各
研
究
機
関
の
ス
タ
ー
研
究
者
た
ち
を

次
々
と
囲
い
込
ん
で
い
る
。

た
い
」（
ウ
ェ
バ
ー
社
長
）
と
い
う
思
惑

が
あ
る
。

　
と
い
う
の
も
、
特
許
が
切
れ
れ
ば
ジ

ェ
ネ
リ
ッ
ク
に
駆
逐
さ
れ
る
低
分
子
医

薬
品
と
違
い
、
細
胞
治
療
は
高
度
な
ノ

ウ
ハ
ウ
が
必
要
と
な
る
。
そ
の
た
め
キ

ャ
ッ
チ
ア
ッ
プ
が
難
し
く
、
ひ
と
た
び

成
功
す
れ
ば
息
の
長
い
商
売
に
つ
な
げ

る
こ
と
が
で
き
る
か
ら
だ
。

　
昨
年
12
月
か
ら
、
共
同
研
究
を
ス
タ

ー
ト
さ
せ
、
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
の
ス
タ
ッ
フ
約

50
人
を
含
む
１
０
０
人
体
制
で
、
が
ん

や
糖
尿
病
、
筋
ジ
ス
ト
ロ
フ
ィ
ー
、
そ

し
て
心
不
全
と
い
っ
た
７
領
域
で
研
究

を
行
っ
て
い
る
。
今
年
中
に
当
初
目
標

の
10
領
域
に
研
究
対
象
を
拡
大
す
る
方

針
だ
。

「
秘
密
主
義
と
言
わ
れ
続
け
た
製
薬
会

社
で
異
例
の
産
学
連
携
。
世
界
で
も
こ

こ
ま
で
大
規
模
か
つ
オ
ー
プ
ン
な
も
の

は
な
い
」

6/11号_1特_世界を変えるIPS
P41　

御子柴
オーバープリント済み

再生医療等製品の早期承認制度
市販化までを大幅に短縮！

＊厚生労働省資料を基に本誌編集部作成

治験 市販条件・期限を
付して承認

【従来】

【新制度】

患者にリスクを説明して同意を
得、市販後の安全対策を講じる。

または条件・期限
付き承認の失効

期
限
内
に
再

度
承
認
申
請

臨床研究

臨床研究

承認

承認

市販

引き続き
市販

5～8年

3年半
（市販後に有効性、
さらなる安全性を検証）（有効性の 推定 、

安全性の確認）

治験
（有効性、安全性の確認）

脊髄損傷治療の先駆者の原点は18
歳。慶應義塾大学医学部入学式の日、
脊髄損傷で車いす生活だった父の恩
人にあいさつした際、「私のような患
者を助けてほしい」と言われたこと
だった。以来、神経の再生は生涯の
研究テーマとなる。「脊髄損傷の先は、
脳梗塞を検討している」と神経再生
医療の可能性を追い続ける。

岡野栄之
慶應義塾大学教授
（分子神経生物学）

研 究 者 列 伝

JIJI
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「
再
生
医
療
分
野
で
20
年
近
い
蓄
積
が

あ
る
。
例
え
ば
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
は
、
山
中

教
授
が
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
す
る
前
の

11
年
か
ら
共
同
研
究
を
始
め
た
。
い
ち

早
く
ベ
ー
ス
を
つ
く
っ
て
き
た
こ
と
が

今
に
つ
な
が
っ
て
い
る
」
と
大
日
本
住

友
の
再
生
・
細
胞
医
薬
事
業
推
進
室
担

当
、
木
村
徹
執
行
役
員
は
胸
を
張
る
。

　
一
方
、
動
き
だ
し
た
の
は
、
武
田
だ

け
で
は
な
い
。

　
製
薬
国
内
２
番
手
の
ア
ス
テ
ラ
ス
製

薬
も
昨
年
、
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
「
急
性
腎
不

全
」
治
療
薬
の
共
同
研
究
を
開
始
し
た

ほ
か
、
今
年
２
月
、
３
・
８
億
㌦
で
米

バ
イ
オ
ベ
ン
チ
ャ
ー
、
オ
カ
タ
・
セ
ラ

ピ
ュ
ー
テ
ィ
ク
ス
を
買
収
、
眼
科
領
域

の
細
胞
治
療
の
強
化
を
図
っ
た
。

　
ま
た
、
協
和
発
酵
キ
リ
ン
も
昨
年
10

月
に
、
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
と
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使

っ
た
が
ん
免
疫
療
法
の
共
同
研
究
を
開

始
し
て
い
る
。

　
そ
し
て
、
極
め
付
き
は
、
富
士
フ
イ

ル
ム
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
だ
。
国
内
初

の
再
生
医
療
製
品
２
品
を
製
造
販
売
す

る
ジ
ャ
パ
ン
・
テ
ィ
ッ
シ
ュ
・
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
（
Ｊ
－
Ｔ
Ｅ
Ｃ
）
を
14
年

に
子
会
社
化
し
、
自
ら
も
細
胞
を
３
次

元
構
造
化
す
る
た
め
の
「
足
場
素
材
」

を
製
造
す
る
。

　
特
に
、
関
係
省
庁
幹
部
が
「
腹
を
く

く
っ
た
」
と
評
し
た
の
は
、
昨
年
３
月

の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
製
造
・
開
発
す
る
米

セ
ル
ラ
ー
・
イ
ン
デ
ッ
ク
ス
・
イ
ン
タ

ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
（
Ｃ
Ｄ
Ｉ
）
の
買
収
だ
。

　
Ｃ
Ｄ
Ｉ
は
、
ヒ
ト
Ｅ
Ｓ
細
胞
を
世
界

で
初
め
て
作
り
出
し
た
米
ウ
ィ
ス
コ
ン

シ
ン
大
学
の
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ト
ム
ソ
ン

教
授
な
ど
が
04
年
に
設
立
し
た
バ
イ
オ

ベ
ン
チ
ャ
ー
。
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
大
量
か

つ
安
定
生
産
す
る
技
術
を
持
ち
、
創
薬

向
け
の
心
筋
細
胞
や
肝
細
胞
な
ど
を
販

売
す
る
ほ
か
、
世
界
最
大
規
模
の
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
バ
ン
ク
の
製
造
受
託
も
行
う
。

　
た
だ
し
、
14
年
度
の
営
業
損
益
が
３

０
０
０
万
㌦
の
赤
字
企
業
で
も
あ
る
。

「
買
収
し
た
こ
と
で
Ｃ
Ｄ
Ｉ
の
財
務
も

安
定
し
た
」
と
言
う
の
は
、
買
収
の
中

心
的
役
割
を
担
っ
た
、
富
士
フ
イ
ル
ム

の
伴
寿
一
・
再
生
医
療
事
業
推
進
室
室

長
兼
Ｃ
Ｄ
Ｉ
ジ
ャ
パ
ン
社
長
だ
。「
創
薬

支
援
だ
け
で
は
、
そ
う
多
く
は
稼
げ
な

い
。
Ｃ
Ｄ
Ｉ
を
基
盤
に
、
米
国
で
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
治
療
の
事
業
化
を
図
っ
て
い

く
」（
伴
氏
）
と
鼻
息
は
荒
い
。

承
認
期
間
短
縮
の 

薬
事
法
改
正
で 

ア
ク
セ
ル
を
踏
む

　
こ
こ
に
き
て
に
わ
か
に
企
業
の
動
き

が
活
発
化
し
た
背
景
に
は
、
14
年
11
月

に
施
行
さ
れ
た
改
正
薬
事
法
が
あ
る
。

　

そ
の
目
玉
は
再
生
医
療
等
製
品
の

「
早
期
承
認
制
度
」
だ
。
医
薬
品
や
医

療
機
器
と
は
別
に
、
再
生
医
療
製
品
の

区
分
が
設
け
ら
れ
、
短
期
間
で
当
該
製

品
の
有
効
性
が
〝
推
定
〟
さ
れ
れ
ば
、

条
件
付
き
、
期
限
付
き
で
承
認
を
行
う

（
41
㌻
図
参
照
）。
こ
れ
に
よ
り
、
承
認

ま
で
の
期
間
は
従
来
の
半
分
程
度
に
短

縮
さ
れ
た
の
だ
。

　
効
果
は
て
き
め
ん
で
、
新
法
施
行
前

は
Ｊ
－
Ｔ
Ｅ
Ｃ
の
２
製
品
し
か
な
か
っ

た
〝
日
の
丸
〟
再
生
医
療
製
品
に
、
昨

年
９
月
、
新
た
に
２
製
品
が
加
わ
っ
た
。

テ
ル
モ
の
ヒ
ト
（
自
己
）
骨
格
筋
由
来

細
胞
シ
ー
ト
「
ハ
ー
ト
シ
ー
ト
」
と
、

Ｊ
Ｃ
Ｒ
フ
ァ
ー
マ
の
ヒ
ト
間
葉
系
幹
細

胞
「
テ
ム
セ
ル
Ｈ
Ｓ
注
」
だ
。

　
２
製
品
と
も
申
請
か
ら
１
年
以
内
の

ス
ピ
ー
ド
承
認
。
保
険
適
用
も
さ
れ
、

ロンザジャパン

JCRファーマ

テルモ
i P S 細胞
以外

リプロセル

ジャパン・ティッシュ・エンジニアリング

クラレ

ヘリオス

大日本住友製薬

武田薬品工業

主な提携関係

三菱総合研究所

三井住友銀行

三井住友海上火災保険

東京海上日動火災保険

大成建設

損害保険ジャパン日本興亜

清水建設

物流・サービス（60社）

日立製作所

パナソニック ヘルスケア

ニコン iPSポータル

島津製作所

澁谷工業

川崎重工業

オリンパス

IHI

機械・装置（35社）

東洋紡

タカラバイオ

帝人

など

など

など など

など

大日本印刷

味の素

周辺産業

アステラス製薬

協和発酵キリン

エーザイ

アスビオファーマ（第一三共グループ）

大学・研究機関 創薬

富士フイルム

旭化成

化学・材料（45社）

再生医療（創薬と合わせ45社）

出所：○○○○○○

2016-06/11号　P042-043　1特_世界を変える iPS細胞_Part2＞相関図
Ver.2013リニューアル　イラストレーターCS5　オーバープリント済み　ナカタ

＊「再生医療イノベーションフォーラム」会員185社
（2016年1月末時点）の主な企業と提携関係

＊「再生医療」と「創薬」の企業は、よりどちらに軸足を置いているのかで区分。本誌編集部作成

京都大学iPS細胞研究所

図 解 主な再生医療の関連   企業（FIRM会員）と研究機関
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標
準
的
な
治
療
で
双
方
と
も
１
４
０
０

万
円
前
後
の
価
格
が
付
い
た
。

　
開
発
か
ら
承
認
ま
で
の
時
間
差
、
い

わ
ゆ
る
ド
ラ
ッ
グ
ラ
グ
の
解
消
で
、
こ

れ
ま
で
欧
米
や
韓
国
に
大
き
く
出
遅
れ

て
い
た
再
生
医
療
製
品
開
発
で
、
戦
え

る
土
俵
が
整
え
ら
れ
た
の
だ
。

　
た
だ
し
、
課
題
も
残
さ
れ
て
い
る
。

「
既
存
の
再
生
医
療
製
品
は
、
疾
患
の

度
合
い
な
ど
に
応
じ
て
、
使
用
に
厳
し

い
制
限
が
か
け
ら
れ
る
上
、
製
造
コ
ス

ト
は
高
く
赤
字
事
業
。
国
の
医
療
費
抑

制
が
背
景
に
あ
る
が
、
新
法
で
間
口
を

広
げ
て
も
、
原
価
を
割
る
薬
価
を
付
け

ら
れ
る
な
ら
ば
、
事
業
を
継
続
で
き
な

い
」
と
業
界
幹
部
は
嘆
く
。

　
ま
た
、
あ
る
シ
ン
ク
タ
ン
ク
研
究
員

は
「
欧
米
で
は
投
資
家
の
多
く
が
、
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
の
ビ
ジ
ネ
ス
化
に
見
切
り
を

つ
け
、
よ
り
研
究
が
進
ん
で
い
る
Ｅ
Ｓ

細
胞
に
流
れ
て
お
り
、
日
本
だ
け
が
ⅰ

Ｐ
Ｓ
細
胞
に
固
執
し
て
い
る
状
況
だ
」

と
危
惧
す
る
。

　
と
は
い
え
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
日
本
発

の
数
少
な
い
先
進
技
術
で
あ
る
こ
と
は

確
か
で
、
今
後
、
製
品
化
が
続
け
ば
、

世
界
市
場
が
〝
爆
発
〟
す
る
可
能
性
を

秘
め
て
い
る
。

「
出
遅
れ
こ
そ
し
た
が
、
本
気
で
次
代

の
天
下
取
り
に
来
た
」（
前
出
の
大
手
製

薬
幹
部
）
と
い
わ
れ
る
武
田
の
参
戦
で
、

巨
大
市
場
の
主
役
の
座
を
め
ぐ
る
戦
国

時
代
に
突
入
し
た
。

ロンザジャパン

JCRファーマ

テルモ
i P S 細胞
以外

リプロセル

ジャパン・ティッシュ・エンジニアリング

クラレ

ヘリオス

大日本住友製薬

武田薬品工業

主な提携関係

三菱総合研究所

三井住友銀行

三井住友海上火災保険

東京海上日動火災保険

大成建設

損害保険ジャパン日本興亜

清水建設

物流・サービス（60社）

日立製作所

パナソニック ヘルスケア

ニコン iPSポータル

島津製作所

澁谷工業

川崎重工業

オリンパス

IHI

機械・装置（35社）

東洋紡

タカラバイオ

帝人

など

など

など など

など

大日本印刷

味の素

周辺産業

アステラス製薬

協和発酵キリン

エーザイ

アスビオファーマ（第一三共グループ）

大学・研究機関 創薬

富士フイルム

旭化成

化学・材料（45社）

再生医療（創薬と合わせ45社）

出所：○○○○○○

2016-06/11号　P042-043　1特_世界を変える iPS細胞_Part2＞相関図
Ver.2013リニューアル　イラストレーターCS5　オーバープリント済み　ナカタ

＊「再生医療イノベーションフォーラム」会員185社
（2016年1月末時点）の主な企業と提携関係

＊「再生医療」と「創薬」の企業は、よりどちらに軸足を置いているのかで区分。本誌編集部作成

京都大学iPS細胞研究所

図 解 主な再生医療の関連   企業（FIRM会員）と研究機関
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ス
・
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
・
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
・
ジ
ャ
パ
ン
（
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｋ
－
Ｊ
）」

が
発
足
し
た
。
代
表
に
は
慶
應
義
塾
大

学
医
学
部
長
の
岡
野
栄
之
氏
が
就
任
。

三
井
不
は
冒
頭
の
ご
と
く
そ
の
目
的
を

語
る
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
軸
と
す
る
再
生
医
療

市
場
に
夢
を
見
て
い

る
の
は
、
医
療
機
関

や
創
薬
メ
ー
カ
ー
な

ど
だ
け
で
は
な
い
。

三
井
不
の
よ
う
な
異

業
種
の
企
業
も
ま
た

然
り
だ
。

「
法
改
正
の
次
は
い

よ
い
よ
産
業
化
。
昨

年
は
新
法
の
下
、
テ

ル
モ
と
Ｊ
Ｃ
Ｒ
フ
ァ

ー
マ
か
ら
新
た
に
２

と
い
え
る
。

　
そ
れ
も
そ
の
は
ず
。
シ
ー
ド
・
プ
ラ

ン
ニ
ン
グ
の
調
査
に
よ
れ
ば
、
12
年
時

点
の
国
内
の
再
生
医
療
周
辺
産
業
の
市

場
規
模
は
わ
ず
か
１
７
２
億
円
だ
っ
た
。

そ
れ
が
、
東
京
五
輪
が
開
催
さ
れ
る
20

年
に
５
・
５
倍
の
９
４
５
億
円
、
50
年

に
は
１
兆
２
８
４
７
億
円
へ
と
急
拡
大

し
て
い
く
と
推
測
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
、
世
界
に
目
を
転
じ
れ
ば
、
12

年
の
２
４
０
０
億
円
か
ら
、
20
年
に
１

・
１
兆
円
に
達
し
、
50
年
に
は
15
兆
円

と
い
う
巨
大
市
場
に
成
長
す
る
（
上
図

参
照
）。

２
０
５
０
年
に
は 

消
耗
品
だ
け
で 

５
０
０
０
億
円
規
模

　
一
口
に
周
辺
産
業
と
言
っ
て
も
、
そ

の
領
域
は
極
め
て
多
岐
に
わ
た
る
。

　
高
齢
化
時
代
の
新
し
い
街
づ

く
り
の
要
は
、
ラ
イ
フ
サ
イ

エ
ン
ス
。
再
生
医
療
は
そ
の

重
要
な
分
野
の
一
つ
だ
」

　
今
月
３
日
、
三
井
不
動
産
が
取
り
組

む
「
日
本
橋
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
構

想
」
の
中
核
団
体
「
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン

周
辺
ビ
ジ
ネ
ス
と
い
う〝
金
の
卵
〟

急
増
す
る
異
業
種
企
業
の
参
入

国
の
後
押
し
を
背
に
再
生
医
療
が
盛
り
上
が
り
を
見
せ
る
中
、
そ
の
周
辺

ビ
ジ
ネ
ス
も
拡
大
が
予
想
さ
れ
る
。
そ
の
期
待
感
か
ら
、
物
流
や
サ
ー
ビ

ス
と
い
っ
た
異
業
種
企
業
の
参
入
が
急
増
中
だ
。

製
品
が
生
み
出
さ
れ
た
。
こ
れ
か
ら
は

ぐ
い
ぐ
い
産
業
化
が
進
む
」

　
再
生
医
療
の
関
連
企
業
で
構
成
す
る

業
界
団
体
「
再
生
医
療
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
フ
ォ
ー
ラ
ム
（
Ｆ
Ｉ
Ｒ
Ｍ
）」。
そ
の

運
営
委
員
長
を
務
め
る
、
横
川
拓
哉
・

富
士
フ
イ
ル
ム
ヘ
ル
ス
ケ
ア
事
業
推
進

特
命
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー
の
鼻
息
は
荒
い
。

　
そ
の
期
待
は
、
う
な
ぎ
上
り
の
会
員

数
に
も
裏
付
け
ら
れ
て
い
る
。
Ｆ
Ｉ
Ｒ

Ｍ
が
２
０
１
１
年
６
月
に
産
声
を
上
げ

て
か
ら
丸
５
年
。
当
初
会
員
は
わ
ず
か

14
社
だ
っ
た
が
、
昨
年
同
月
に
は
１
５

７
社
、
そ
し
て
、
先
月
末
に
は
１
９
２

社
へ
と
大
所
帯
に
成
長
し
た
。

　
最
近
は
「
物
流
な
ど
異
業
種
か
ら
の

加
盟
も
多
い
」（
横
川
運
営
委
員
長
）。

先
の
三
井
不
も
会
員
の
一
社
だ
。
こ
う

し
た
異
業
種
か
ら
の
参
入
は
、「
再
生
医

療
イ
コ
ー
ル
金
の
卵
」
と
考
え
る
企
業

の
裾
野
が
広
が
っ
て
い
る
こ
と
の
証
し

2050年には世界で15兆円市場に

出所：経済産業省

06/11号
P044　図版サイズ　W：91.75×H：128.5
イラストレーターCS5
オーバープリント 済み　岡本
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0
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2012年 20 30 40 50

2012年
170億円

2012年
2,400億円

30年
5,500億円

20年
950億円

50年
1.3兆円

50年
15兆円

20年
1.1兆円

30年
5.2兆円

国内

世界

サービス
消耗品類
装置類

その他
（新興国等）
日本
欧州
米国

再生医療周辺産業の将来市場規模予測

心臓血管外科医として多数の手術を
手掛けてきた。心臓に張る細胞シー
トの研究を進めるのは、どれだけ優
れた外科医でも、手術できる患者の
数は限られるという思いがあるから
だ。「臓器移植に置き換わる、本当に
有効な医療を目指さないといけな
い」と、誰でも、どこでも受けられ
る未来の治療法の実現にまい進する。

澤 芳樹
大阪大学教授（心臓血管
外科）、医学部長

研 究 者 列 伝

DW
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「
輸
送
サ
ー
ビ
ス
」。
細
胞
や
組
織
の
特

徴
に
合
わ
せ
た
温
度
管
理
や
輸
送
時
間

な
ど
厳
し
い
基
準
が
求
め
ら
れ
る
。
市

場
規
模
は
12
年
の
５
億
円
か
ら
20
年
は

26
・
２
億
円
、
50
年

に
は
６
９
８
・
３
億

円
へ
の
拡
大
が
見
込

ま
れ
て
い
る
。

　
こ
の
届
け
ら
れ
た

細
胞
を
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
な
ど
に
加
工
す
る

の
が
、
専
用
の
ク
リ

ー
ン
ル
ー
ム
「
Ｃ
Ｐ

Ｃ
」
だ
。
再
生
医
療

製
品
ご
と
に
、
清
浄

度
な
ど
の
基
準
を
設

け
て
運
用
す
る
こ
と

が
必
要
と
な
り
、
12

年
の
10
億
円
か
ら
20

年
に
は
44
・
５
億
円
、

50
年
は
１
３
８
・
１

億
円
に
な
る
と
推
定

さ
れ
る
。

　
ま
た
、
培
地
（
培

養
に
使
う
養
分
な
ど

を
含
む
液
状
や
固
形

物
質
）
や
培
養
容
器

な
ど
の
「
消
耗
品

類
」
は
、
製
品
製
造

の
ほ
ぼ
全
工
程
で
必

要
と
な
る
。
そ
れ
故

市
場
規
模
も
大
き
く
、

12
年
の
70
・
３
億
円

か
ら
、
20
年
は
３
０
０
・
５
億
円
、
50

年
は
５
３
６
７
・
５
億
円
と
、
一
大
市

場
に
発
展
す
る
。

　
次
に
、
Ｃ
Ｐ
Ｃ
で
加
工
さ
れ
た
細
胞

を
人
の
手
を
掛
け
ず
に
増
や
す
た
め
の

「
自
動
培
養
機
器
」
は
現
在
、
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
用
や
細
胞
シ
ー
ト
作
成
用
な
ど
培

養
対
象
に
応
じ
て
さ
ま
ざ
ま
な
タ
イ
プ

が
開
発
中
だ
。
そ
れ
だ
け
に
伸
び
代
が

あ
り
、
12
年
の
１
・
５
億
円
か
ら
、
20

年
は
65
億
円
、
そ
し
て
50
年
に
は
１
９

１
億
円
に
ま
で
広
が
る
と
さ
れ
る
。

　
細
胞
の
受
け
入
れ
か
ら
出
荷
ま
で
の

品
質
管
理
に
使
用
さ
れ
る
各
種
の
「
検

査
機
器
」
も
期
待
さ
れ
る
こ
と
大
だ
。

現
在
は
海
外
製
が
主
流
だ
が
、
細
胞
評

価
に
求
め
ら
れ
る
要
件
を
明
確
化
す
る

基
準
作
り
が
国
内
で
進
ん
で
お
り
、
日

本
製
機
器
の
開
発
・
普
及
が
求
め
ら
れ

て
い
る
。
市
場
規
模
は
、
例
え
ば
、
細

胞
の
大
き
さ
や
内
部
構
造
な
ど
を
分
析

す
る
フ
ロ
ー
サ
イ
ト
メ
ー
タ
ー
で
、
12

年
の
６
億
円
か
ら
、
20
年
は
22
・
２
億

円
、
50
年
に
は
47
・
５
億
円
を
見
込
む
。

　
こ
の
ほ
か
、
公
的
な
保
険
診
療
で
は

賄
え
な
い
高
額
な
治
療
が
発
生
す
る
ケ

ー
ス
も
想
定
さ
れ
て
お
り
、
民
間
保
険

の
商
品
開
発
も
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　
市
場
拡
大
に
伴
い
、「
周
辺
産
業
で
も
、

国
際
競
争
が
ま
す
ま
す
激
し
く
な
る
」

と
横
川
運
営
委
員
長
。
再
生
医
療
と
い

う
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
を
前
に
、
周
辺
産
業

を
担
う
日
の
丸
企
業
の
力
も
問
わ
れ
る
。

　
再
生
医
療
が
一
般
に
普
及
す
る
に
は
、

バ
リ
ュ
ー
チ
ェ
ー
ン
の
構
築
が
不
可
欠

と
な
る
が
、
そ
う
な
れ
ば
各
工
程
で
さ

ま
ざ
ま
な
周
辺
産
業
が
関
わ
っ
て
く
る

か
ら
だ
。

　
左
図
を
参
照
し
て
ほ
し
い
。
ま
ず
は
、

患
者
か
ら
採
取
し
た
細
胞
を
、
製
造
施

設
や
医
療
機
関
な
ど
に
送
る
た
め
の

6/11号_1特_世界を変えるIPS
P45

御子柴
オーバープリント済み

再生医療のバリューチェーン
多岐にわたる関連産業

2012年：170億円

20年：950億円

国内市場規模
の予測 検査機器

輸送サービス
自家移植細胞採取

患者

移植用に
加工

培養機器

創薬応用

培養

民間保険

輸送サービス

ＣＰＣ ｉＰＳ細胞
などに
加工

消耗品類

■国内市場規模
＊創薬研究・
スクリーニング用細胞
2012年：１億円→
    20年：10億円

■国内市場規模
2012年：５億円→
    20年：26.2億円

■国内市場規模
＊培地・試薬・血清
2012年：40億円→
    20年：147.8億円
＊培養容器
2012年：18億円→
    20年：83.3億円

■国内市場規模
＊自動培養機器
2012年：1.5億円→
    20年：65億円

■国内市場規模
＊フローサイトメーター
2012年：６億円→
    20年：22.2億円

■国内市場規模
2012年：10億円→
    20年：44.5億円

（培地、試薬、培養容器など）

（細胞の加工施設）

＊市場規模はシード・プランニングの調査（2013年）を基に、主要な製品を抜粋している
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ン
タ
ー
」。
神
奈
川
県
が
、
大
和
ハ
ウ

ス
工
業
と
共
同
で
整
備
し
た
再
生
・
細

胞
医
療
の
産
業
化
拠
点
だ
。

「
産
業
化
」
と
銘
打
っ
て
い
る
だ
け
に
、

単
な
る
研
究
施
設
で
は
な
い
。
施
設
内

に
は
、
細
胞
を
は
じ
め
と
す
る
再
生
医

療
製
品
を
、
培
養
か
ら
加
工
、
出
荷
ま

で
一
貫
し
て
手
掛
け
る
生
産
施
設
の
ほ

か
、
開
発
し
た
製
品
を
臨
床
研
究
で
き

る
ク
リ
ニ
ッ
ク
、
そ
し
て
バ
イ
オ
ベ
ン

チ
ャ
ー
に
対
す
る
経
営
支
援
を
行
う
フ

ァ
ン
ド
ま
で
入
居
し
て
い
る
。

　
高
齢
化
が
全
国
で
も
１
、
２
位
を
争

う
ほ
ど
の
ス
ピ
ー
ド
で
進
ん
で
い
る
現

状
に
危
機
感
を
抱
い
て
い
た
神
奈
川
県

は
、「
最
先
端
医
療
・
最
先
端
技
術
の
追

求
」
に
よ
っ
て
「
未
病
を
抑
え
る
」「
ヘ

ル
ス
ケ
ア
・
ニ
ュ
ー
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
政

策
」
を
掲
げ
る
。

　
そ
う
し
た
中
で
目
を
付
け
た
の
が
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
は
じ
め
と
す
る
再
生
医

療
分
野
。
基
礎
研
究
こ
そ
世
界
を
リ
ー

ド
し
て
い
る
も
の
の
、
実
用
化
や
製
品

化
は
欧
米
と
比
べ
て
遅
れ
て
い
る
現
状

を
打
開
し
よ
う
と
手
掛
け
た
の
が
、
ラ

イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

セ
ン
タ
ー
だ
っ
た
と
い

う
わ
け
だ
。

　
オ
ー
プ
ン
は
今
夏
を

予
定
し
て
い
る
が
、
入

居
者
は
す
で
に
８
割
方

決
ま
っ
て
い
る
。
世
界

的
に
有
名
な
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
を
培
養
す
る
会
社
を

は
じ
め
、
遺
伝
子
治
療

薬
や
が
ん
免
疫
治
療
薬

の
開
発
会
社
な
ど
多
様

で
、
規
模
も
大
企
業
か

ら
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
ま

で
さ
ま
ざ
ま
だ
。

　
県
で
は
、
東
京
国
際

空
港
の
24
時
間
国
際
拠

点
空
港
化
に
伴
っ
て
、

れ
て
い
る
。

　
阪
神
淡
路
大
震
災
の
復
興
事
業
の
一

環
と
し
て
１
９
９
８
年
か
ら
整
備
が
ス

タ
ー
ト
、
現
在
は
先
端
医
療
の
研
究
機

関
や
高
度
専
門
医
療
病
院
、
そ
し
て
バ

イ
オ
系
企
業
な
ど
、
集
積
施
設
は
３
１

０
を
超
え
、
日
本
最
大
の
医
療
研
究
都

市
と
な
っ
て
い
る
。
こ
こ
で
も
研
究
の

中
心
は
再
生
医
療
だ
。

　
再
生
医
療
は
国
を
挙
げ
て
の
ビ
ッ
グ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
。
そ
れ
だ
け
に
「
西
の

神
戸
医
療
産
業
都
市
」「
東
の
川
崎
殿

町
」
の
２
拠
点
を
、
国
も
国
際
戦
略
特

区
に
指
定
、
予
算
を
付
け
て
援
護
射
撃

す
る
態
勢
を
整
え
て
い
る
。

　
摩
川
を
挟
ん
で
、
東
京
国
際

空
港
（
羽
田
空
港
）
の
目
と

鼻
の
先
に
あ
る
神
奈
川
県
川

崎
市
殿
町
。
そ
の
一
角
に
今
年
３
月
末
、

白
を
基
調
と
し
た
シ
ン
プ
ル
な
ビ
ル
が

竣
工
し
た
。
地
上
４
階
建
て
、
延
べ
床

面
積
１
万
６
０
０
０
平
方
㍍
の
ビ
ル
の

名
前
は
「
ラ
イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
セ

川
崎
市
に
再
生
医
療
の
拠
点
建
設

全
面
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
す
る
国
と
県

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
中
心
と
す
る
再
生
医
療
は
、
国
を
挙
げ
て
の
ビ
ッ
グ
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
だ
。
そ
の
た
め
行
政
も
全
面
的
に
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
す
る
。
そ
の

一
つ
が
、
神
奈
川
県
川
崎
市
に
建
設
さ
れ
た
再
生
医
療
拠
点
だ
。

空
港
と
殿
町
と
を
橋
で
結
ん
で
道
路
を

整
備
す
る
計
画
も
進
め
て
お
り
、
さ
ら

な
る
利
便
性
の
向
上
を
図
る
構
え
だ
。

西
の
神
戸
、東
の
川
崎 

国
も
国
際
戦
略
特
区
に 

指
定
し
て
援
護
射
撃

　
所
変
わ
っ
て
兵
庫
県
神
戸
市
。
神
戸

空
港
の
北
に
あ
る
ポ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド

に
、
高
橋
政
代
氏
が
所
属
す
る
理
化
学

研
究
所
の
多
細
胞
シ
ス
テ
ム
形
成
研
究

セ
ン
タ
ー
や
、
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
技

術
基
盤
研
究
セ
ン
タ
ー
な
ど
が
集
積
す

る
「
神
戸
医
療
産
業
都
市
」
が
整
備
さ

ライフイノベーションセンターのパ
ンフレット。東京国際空港との近さ
など立地の良さをアピールする

川崎市殿町に建設されたライフイノベーション
センター。8〜9月にオープン予定だ
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ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
再
生
医
療
に
は
課
題
が

あ
る
。
患
者
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
作
成
し
て

安
全
性
を
確
認
す
る
ま
で
に
、
時
間
と
コ

ス
ト
が
か
か
る
こ
と
だ
。
こ
の
問
題
を
解

決
し
よ
う
と
、
京
都
大
学
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
研

究
所
（
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
）
が
推
し
進
め
て
い
る

の
が
「
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
ス
ト
ッ
ク
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
」
で
あ
る
。

　
血
液
型
に
四
つ
の
型
が
あ
る
よ
う
に
、

免
疫
機
能
を
つ
か
さ
ど
る
白
血
球
に
も

〝
血
液
型
〟
が
あ
る
。
こ
の
型
の
目
印
が

あ
る
た
め
に
、
白
血
球
は
自
分
の
細
胞
を

攻
撃
し
な
い
の
だ
。
Ｃ
ｉ
Ｒ

Ａ
が
集
め
て
い
る
の
は
、
拒

絶
反
応
が
起
き
に
く
い
特
殊

な
白
血
球
の
型
を
持
つ
人
の

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
で
あ
る
。

　
現
状
で
は
、
患
者
の
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
を
作
っ
た
上
で
、
が
ん
化
の
危
険

性
の
有
無
と
い
っ
た
安
全
性
を
確
認
す
る

ま
で
１
年
近
く
か
か
り
、
そ
の
費
用
も
数

千
万
円
に
上
っ
て
い
る
。
拒
絶
反
応
が
起

き
に
く
く
、
安
全
性
が
担
保
さ
れ
た
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
が
事
前
に
あ
れ
ば
、
治
療
ま
で
の

時
間
と
コ
ス
ト
を
圧
縮
で
き
る
と
い
う
わ

け
だ
。

「
お
墨
付
き
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
方
が
患
者

は
安
心
。
多
く
の
機
関
で
細
胞
治
療
が
で

き
る
基
盤
を
つ
く
る
」
と
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
の
戸

口
田
淳
也
副
所
長
は
狙
い
を
語
る
。

　
現
在
の
ス
ト
ッ
ク
は
日
本
人
に
最
も
多

い
型
の
１
種
類
だ
が
、
こ
れ
だ
け
で
、
日

本
人
の
17
％
を
カ
バ
ー
で
き
る
と
い
う
。

２
０
１
７
年
度
末
ま
で
に
日
本
人
の
３
〜

５
割
を
カ
バ
ー
す
る
約
10
種
類
ま
で
増
や

す
計
画
で
、「
最
終
目
標
は
75
〜
１
４
０
種

類
、
日
本
人
の
80
〜
90
％
を
カ
バ
ー
で
き

る
ス
ト
ッ
ク
を
作
る
こ
と
」（
Ｃ
ｉ
Ｒ
Ａ
の

高
須
直
子
教
授
）。

　
病
院
に
輸
血
用
の
血
液
が
準
備
さ
れ
て

い
る
よ
う
に
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
か
ら
作
ら
れ

た
、
自
分
に
マ
ッ
チ
す
る
臓
器
が
準
備
さ

れ
て
い
る
─
─
。

　
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
ス
ト
ッ
ク
は
、
こ
ん
な
未

来
の
医
療
現
場
の
実
現
に
つ
な
が
る
夢
を

秘
め
て
い
る
。

Column

ス
ピ
ー
デ
ィ
ー
な
臨
床
目
指
し

始
ま
っ
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
の
大
量
貯
蔵

　
暗
い
展
示
室
で
絶
え
間
な
く
拍
動
を
続

け
る
心
筋
細
胞
─
─
。
そ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
情
報

は
、
実
在
す
る
人
間
で
は
な
く
、
バ
ー
チ

ャ
ル
シ
ン
ガ
ー
の
「
初
音
ミ
ク
」
だ
。

　
今
年
３
月
、
金
沢
21
世
紀
美
術
館
（
金

沢
市
）
で
半
年
間
に
わ
た
り
開
か
れ
た
展

覧
会
が
幕
を
閉
じ
た
。
延
べ
23
万
人
以
上

が
訪
れ
た
、
そ
の
展
覧
会
は
「
Ｇ
ｈ
ｏ
ｓ

ｔ　
ｉ
ｎ　
ｔ
ｈ
ｅ　
Ｃ
ｅ
ｌ
ｌ
：
細
胞

の
中
の
幽
霊
」。

　
も
ち
ろ
ん
、
こ
の
タ
イ
ト
ル
は
、
世
界

で
人
気
を
博
す
漫
画
「
攻
殻
機
動
隊
」
の

英
題
、「
Ｇ
Ｈ
Ｏ
Ｓ
Ｔ　

Ｉ
Ｎ　
Ｔ
Ｈ
Ｅ　
Ｓ
Ｈ

Ｅ
Ｌ
Ｌ
」
な
ど
へ
の
オ

マ
ー
ジ
ュ
だ
。

　
手
掛
け
た
の
は
、
サ

イ
エ
ン
ス
に
造
詣
の
深

い
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
集
団

「
Ｂ
Ｃ
Ｌ
」。
初
音
ミ
ク
と
い
う
仮
想
人
格

の
Ｄ
Ｎ
Ａ
情
報
は
、
事
前
に
ネ
ッ
ト
上
で

募
っ
た
一
般
参
加
者
と
共
に
３
カ
月
を
か

け
て
作
成
。
日
本
人
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
情
報
を
ベ

ー
ス
に
、「
緑
色
の
瞳
」
と
い
っ
た
初
音
ミ

ク
の
外
見
の
特
徴
だ
け
で
な
く
、
参
加
者

が
抱
く
初
音
ミ
ク
の
イ
メ
ー
ジ
も
組
み
込

ま
れ
た
。

　
こ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
情
報
と
、
自
分
の
細
胞
を

ア
ー
ト
に
使
用
す
る
こ
と
に
同
意
し
た
人

か
ら
提
供
を
受
け
て
作
成
し
た
ⅰ
Ｐ
Ｓ
細

胞
を
使
っ
て
〝
創
造
〟
し
た
の
が
、
冒
頭

の
初
音
ミ
ク
の
心
筋
細
胞
だ
（
上
写
真
）。

　
イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
タ
ー
の
中
で
実
際
に
動

く
心
筋
細
胞
を
見
せ
、
そ
れ
と
呼
応
す
る

よ
う
に
場
内
に
心
音
が
響
く
…
…
。

　
テ
ー
マ
の
一
つ
は
「
生
命
を
持
た
な
い

と
さ
れ
る
も
の
の
生
命
」
だ
。
実
際
、
バ

イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
急
激
な
進
歩
は
、

「
生
命
と
は
何
か
」
と
い
う
根
源
的
な
問

い
を
人
々
に
突
き
つ
け
る
。

　
同
美
術
館
の
高
橋
洋
介
学
芸
員
は
、「
ｉ

Ｐ
Ｓ
な
ど
最
新
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が
、

社
会
や
文
化
に
与
え
る
影
響
は
ま
だ
ほ
と

ん
ど
議
論
さ
れ
て
い
な
い
。
新
技
術
が
、

私
た
ち
と
未
来
の
社
会
を
ど
う
つ
く
り
変

え
て
い
く
の
か
真
剣
に
考
え
る
機
会
に
な

れ
ば
」
と
す
る
。

Column

ア
ー
ト
と
サ
イ
エ
ン
ス
の
融
合

ｉ
Ｐ
Ｓ
が〝
初
音
ミ
ク
〟を
創
造
？

提供：京都大学iPS細胞研究所

提供：金沢21世紀美術館

京都大学iPS細胞研究所
のiPS細胞のストックを
貯蔵するタンク

顕微鏡で拡大した心筋細胞。
「初音ミク」を表現した
DNAと、そこから作成さ
れた心筋細胞に、来館者は
何を見たのだろうか
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