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カ
イ
コ
の
シ
ル
ク
を
改
良
し
て
　
　

画
期
的
な
人
工
血
管
を
開
発

　

カ
イ
コ
（
家
蚕
）
の
出
す
シ
ル
ク

の
分
子
構
造
を
徹
底
的
に
解
析
す
る

基
礎
研
究
に
二
〇
年
、
再
生
医
療
に

使
え
る
材
料
に
改
良
す
る
た
め
の
応
用

研
究
に
一
〇
年
を
費
や
し
て
き
た
。
そ
の

成
果
が
か
た
ち
に
な
り
つ
つ
あ
る
。
と
り
わ
け

注
目
さ
れ
る
の
が
、
太
さ
二
〇
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル
の
高
機
能
シ
ル
ク
で
編
む
人
工
血
管
。
優

れ
た
特
性
を
持
つ
そ
れ
に
、
医
療
現
場
か
ら
大

き
な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

　

人
間
の
血
管
の
太
さ
は
部
位
に
よ
っ
て
さ
ま

ざ
ま
だ
が
、
朝
倉
た
ち
が
主
に
開
発
し
て
い
る

の
は
、
径
が
一
・
五
〜
三
ミ
リ
の
血
管
。
心
臓

の
冠
状
動
脈
や
下
肢
の
細
動
脈
に
相
当
し
、
そ

れ
ぞ
れ
心
筋
梗
塞
、
糖
尿
病
に
よ
る
下
肢
壊
疽

な
ど
の
重
篤
な
病
気
に
関
係
す
る
大
切
な
血
管

だ
。
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
代
用
可
能
な
人
工
血

管
は
こ
れ
ま
で
な
か
っ
た
。
一
般
的
な
合
成
樹

朝
倉
哲
郎

文
◎
鎌
田
淳
司
　
写
真
◎
川
野
秀
男

シ
ル
ク
の
不
思
議
を

最
先
端
の
工
学
技
術
で

解
明
し
た
研
究
者
が
、

再
生
医
療
に
貢
献
す
る

新
素
材
の
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
る
。

〜
知
の
パ
イ
オ
ニ
ア
た
ち
〜

天
然
の
シ
ル
ク
を
素
材
に

生
体
組
織
に
再
生
す
る
人
工
血
管
の

実
用
化
を
見
据
え
て
い
ま
す

朝倉研究室にて



渡
邉 

信

Front Runner
〜
知
の
パ
イ
オ
ニ
ア
た
ち
〜

を
行
っ
て
い
る
。
イ
ヌ
は
血
栓
が
で
き
や
す
い

体
質
な
の
で
、
そ
こ
で
い
い
結
果
が
出
れ
ば
、

人
を
相
手
に
し
た
治
験
の
段
階
に
移
る
。
い
ま

の
と
こ
ろ
実
験
経
過
は
順
調
の
よ
う
だ
。

N
M
R
の
分
析
技
術
の
進
化
が
　
　
　
　
　

シ
ル
ク
の
研
究
に
向
か
わ
せ
た

　

工
学
博
士
で
あ
る
朝
倉
の
専
門
は
、
Ｎ
Ｍ
Ｒ

（
核
磁
気
共
鳴
）
装
置
を
使
っ
た
物
質
の
分
子

構
造
の
解
析
。
Ｎ
Ｍ
Ｒ
は
、
強
力
な
磁
場
と
原

子
核
の
共
鳴
現
象
を
利
用
し
て
、
物
質
を
構
成

す
る
分
子
の
立
体
構
造
を
調
べ
る
分
析
手
法
だ
。

 
「
い
ろ
ん
な
も
の
の
成
り
立
ち
を
分
子
レ
ベ
ル
、

原
子
レ
ベ
ル
で
、
何
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
、

そ
の
場
で
教
え
て
く
れ
る
ん
で
す
よ
。
原
子
構

造
、
分
子
構
造
が
変
わ
る
こ
と
で
そ
の
物
質
に

ど
う
い
う
変
化
が
起
き
る
か
が
、
全
部
フ
ォ

ロ
ー
で
き
る
。
私
は
大
学
院
に
進
ん
で
か
ら
Ｎ

Ｍ
Ｒ
を
使
い
始
め
、
ア
メ
リ
カ
で
最
新
の
解
析

法
を
学
び
ま
し
た
が
、
と
て
も
パ
ワ
フ
ル
で
刺

激
的
な
装
置
だ
と
思
い
ま
す
。
私
の
研
究
の

　

理
想
的
な
人
工
血
管
に
要
求
さ
れ
る
条
件
は
、

生
体
と
の
親
和
性
、
抗
血
栓
性
、
低
漏
血
性
、

強
度
、
伸
縮
性
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
。
そ
れ
に

細
胞
接
着
性
と
分
解
性
が
加
わ
っ
た
わ
け
で
、

相
当
に
ハ
ー
ド
ル
が
高
い
。

　

朝
倉
た
ち
は
こ
れ
ま
で
、
遺
伝
子
組
み
換
え

を
施
し
た
カ
イ
コ
で
約
四
〇
種
類
の
シ
ル
ク
を

つ
く
り
、
そ
れ
に
生
分
解
性
の
ポ
リ
ウ
レ
タ
ン

を
混
ぜ
た
り
、
治
療
に
有
効
な
薬
剤
を
混
ぜ
た

り
し
て
、
よ
り
人
工
血
管
に
適
し
た
特
性
・
機

能
を
持
た
せ
る
べ
く
改
良
を
重
ね
て
き
た
。
ま

た
、
血
管
の
強
度
と
伸
縮
性
を
両
立
さ
せ
る
た

め
に
、
優
れ
た
編
み
の
技
術
を
持
つ
繊
維
メ
ー

カ
ー
の
知
恵
を
借
り
、
動
物
実
験
で
は
獣
医
、

循
環
器
内
科
医
、
血
管
外
科
医
の
協
力
を
得
て

い
る
。

 

「
カ
イ
コ
に
し
て
み
れ
ば
、
人
工
血
管
に
す
る

た
め
に
シ
ル
ク
を
出
し
て
い
る
わ
け
じ
ゃ
な
い

か
ら
、
わ
れ
わ
れ
は
と
て
も
む
ち
ゃ
な
要
求
を

し
て
い
る
ん
で
す
（
笑
）。
だ
け
ど
、
鋼
鉄
線

と
同
程
度
の
強
さ
を
持
つ
う
え
に
生
体
親
和
性

の
高
い
シ
ル
ク
だ
か
ら
こ
そ
可
能
な
挑
戦
な
ん

で
す
ね
。
で
き
た
糸
の
強
度
や
弾
力
性
に
つ
い

て
物
性
試
験
を
や
り
、
最
後
は
動
物
実
験
で
確

認
す
る
。
生
体
に
埋
め
て
み
な
け
れ
ば
わ
か
ら

な
い
こ
と
は
、
ど
う
し
て
も
あ
り
ま
す
か
ら
。

そ
う
や
っ
て
試
行
錯
誤
を
繰
り
返
し
な
が
ら
、

条
件
を
一
つ
ひ
と
つ
ク
リ
ア
し
て
き
ま
し
た
」

　

現
在
は
ラ
ッ
ト
の
実
験
を
ほ
ぼ
終
え
、
イ
ヌ

を
使
っ
て
安
全
性
・
有
効
性
を
検
討
す
る
実
験

脂
系
の
人
工
血
管
は
、
径
が
六
ミ
リ
未
満
に
な

る
と
血
栓
が
で
き
や
す
く
な
っ
て
使
え
な
い
。

そ
の
た
め
血
管
バ
イ
パ
ス
手
術
な
ど
を
行
う
際

は
、
患
者
自
身
の
動
脈
か
静
脈
を
切
り
取
っ
て

移
植
す
る
方
法
が
と
ら
れ
て
い
る
。

　

そ
の
点
、
朝
倉
た
ち
が
開
発
し
た
血
管
は
、

ラ
ッ
ト
の
実
験
で
移
植
一
年
後
の
開
存
率
（
血

栓
で
詰
ま
ら
な
い
）
が
八
五
％
と
い
う
好
結
果

が
出
て
い
る
。
実
用
化
さ
れ
れ
ば
患
者
の
負
担

が
大
き
く
軽
減
さ
れ
、
救
命
に
も
つ
な
が
る
の

で
あ
る
。
そ
れ
に
加
え
、
こ
の
血
管
は
も
う
ひ

と
つ
、
画
期
的
な
特
長
を
備
え
て
い
る
。
あ
る

程
度
の
時
間
が
た
つ
と
自
然
に
分
解
し
、
そ
の

間
に
再
生
さ
れ
た
本
来
の
血
管
に
置
き
換
わ
る

の
だ
。

 

「
ラ
ッ
ト
の
実
験
で
わ
か
っ
た
ん
で
す
が
、
こ

れ
は
『
リ
モ
デ
リ
ン
グ
』
と
い
う
現
象
で
、
大

動
脈
に
埋
め
込
ん
だ
人
工
血
管
の
素
材
で
あ
る

シ
ル
ク
が
分
解
し
て
血
管
の
主
成
分
で
あ
る
コ

ラ
ー
ゲ
ン
に
置
き
換
わ
り
、
生
体
組
織
の
血
管

が
再
生
さ
れ
る
の
だ
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

従
来
の
人
工
血
管
で
は
生
体
内
で
分
解
し
な

い
こ
と
が
求
め
ら
れ
ま
し
た
が
、
こ
れ
か
ら
は

発
想
を
逆
転
さ
せ
て
、
い
か
に
分
解
さ
せ
る
か

を
考
え
る
。
血
管
が
再
生
さ
れ
る
前
に
分
解
す

る
と
い
け
ま
せ
ん
し
、
太
さ
や
長
さ
に
よ
っ
て

も
異
な
っ
て
き
ま
す
が
、
径
三
ミ
リ
の
場
合
で

は
施
術
一
年
後
に
七
〜
八
割
が
分
解
し
て
、
ス

ム
ー
ズ
か
つ
安
全
に
再
生
血
管
に
置
き
換
わ
る

よ
う
に
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」
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シ
ル
ク
の
技
術
を
ジ
ョ
イ
ン
ト
さ
せ
よ
う
と
。

再
生
医
療
の
目
的
に
合
う
よ
う
に
構
造
を
設
計

し
、
カ
イ
コ
で
特
別
に
つ
く
ら
せ
た
シ
ル
ク
は

人
工
繊
維
の
よ
う
に
大
量
生
産
で
き
ま
せ
ん
が
、

再
生
医
療
の
分
野
な
ら
少
量
で
も
高
い
価
値
が

生
ま
れ
ま
す
か
ら
」

　

分
子
構
造
が
わ
か
っ
て
い
る
か
ら
、
人
工
血

管
に
適
す
る
よ
う
な
機
能
を
持
た
せ
る
に
は
、

ど
の
よ
う
に
改
良
す
れ
ば
よ
い
か
が
わ
か
る
。

さ
ら
に
、
シ
ル
ク
の
形
態
も
変
え
る
こ
と
が
で

き
る
。
薄
く
延
ば
し
て
フ
ィ
ル
ム
状
に
す
れ
ば

角
膜
の
代
替
材
料
に
な
る
し
、
凍
結
乾
燥
し
て

ス
ポ
ン
ジ
状
の
塊
に
し
た
も
の
は
、
骨
、
歯
や

耳
の
軟
骨
の
足
場
材
に
な
る
。
歯
は
歯
科
、
角

膜
は
眼
科
の
医
師
た
ち
と
協
力
し
て
開
発
を
進

め
て
お
り
、
移
植
し
た
部
位
の
再
生
が
ス
ム
ー

ズ
に
進
む
こ
と
は
動
物
実
験
で
証
明
済
み
だ
。

 

「
専
門
医
た
ち
と
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
と
て
も

面
白
い
し
、
勉
強
す
る
こ
と
も
す
ご
く
多
い
で

す
ね
。
自
分
の
発
想
に
な
い
も
の
が
得
ら
れ
、

最
終
の
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
で
ど
う
い
う
機
能
が
必

要
な
の
か
、
現
状
で
は
何
が
足
り
な
い
の
か
と

い
っ
た
、
現
場
の
ニ
ー
ズ
が
よ
く
わ
か
る
。
そ

れ
に
基
づ
い
て
開
発
を
進
め
る
こ
と
が
大
事
で
、

こ
う
い
う
も
の
が
で
き
た
か
ら
何
か
に
使
っ
て

く
れ
、
と
い
う
時
代
で
は
あ
り
ま
せ
ん
」

　

あ
と
二
年
半
で
朝
倉
は
退
官
を
迎
え
る
。
そ

れ
ま
で
に
な
ん
と
か
、
人
工
血
管
を
実
用
レ
ベ

ル
ま
で
こ
ぎ
着
け
た
い
。
そ
れ
が
で
き
れ
ば
、

ほ
か
の
再
生
医
療
へ
の
シ
ル
ク
活
用
の
道
も
開

け
て
い
く
と
考
え
て
い
る
。　

（
文
中
敬
称
略
）

な
る
。
そ
の
こ
と
が
不
思
議
で
し
ょ
う
が
な

か
っ
た
ん
で
す
ね
。
な
ぜ
そ
う
な
る
の
か
、
構

造
も
生
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
、
誰
も
解
明
で
き
な

か
っ
た
。
シ
ル
ク
の
水
溶
液
は
、
ち
ょ
っ
と
力

を
加
え
る
と
す
ぐ
に
繊
維
化
し
て
し
ま
う
の
で
、

調
べ
よ
う
が
な
か
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
で
、
生

き
た
カ
イ
コ
を
そ
の
ま
ま
Ｎ
Ｍ
Ｒ
に
か
け
れ
ば
、

繊
維
化
す
る
前
の
シ
ル
ク
の
分
子
構
造
が
わ
か

る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
」

　

も
ち
ろ
ん
世
界
で
初
の
試
み
。
分
析
手
法
を

ゼ
ロ
か
ら
考
え
、
計
画
→
実
験
→
分
析
→
改
良

→
計
画
の
サ
イ
ク
ル
を
回
し
続
け
た
。
そ
し
て

シ
ル
ク
の
繊
維
化
前
の
分
子
構
造
を
特
定
で
き

た
と
確
信
し
た
の
は
、
二
〇
年
後
の
こ
と
だ
っ

た
。
一
週
間
、
う
れ
し
く
て
眠
れ
な
か
っ
た
。

医
療
現
場
の
ニ
ー
ズ
に
基
づ
い
て
　
　
　
　

再
生
材
料
の
開
発
を
進
め
る

　

カ
イ
コ
が
吐
き
出
す
前
の
シ
ル
ク
の
分
子
構

造
を
解
明
し
た
朝
倉
は
、
続
け
て
繊
維
化
後
の

分
子
構
造
を
解
析
し
、
定
説
を
覆
す
発
見
を
し

た
。
さ
ら
に
、
世
界
各
地
の
家
蚕
、
野
蚕
を
調

べ
、
自
分
が
設
計
し
た
分
子
構
造
の
シ
ル
ク
を

カ
イ
コ
に
つ
く
ら
せ
る
ま
で
に
な
っ
た
。

　

そ
う
し
て
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
、
知
見
を
応
用

に
活
か
そ
う
と
考
え
た
と
き
、
視
野
に
入
っ
た

の
が
再
生
医
療
だ
っ
た
。

 

「
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
研
究
を
好
き
な
よ
う
に
さ
せ
て
も

ら
っ
た
恩
返
し
に
、
研
究
成
果
を
目
に
見
え
る

か
た
ち
で
社
会
に
還
元
し
た
い
と
考
え
ま
し
た
。

そ
し
て
、
高
齢
化
が
進
む
社
会
で
再
生
医
療
が

必
要
に
な
る
こ
と
は
明
ら
か
だ
か
ら
、
そ
こ
に

ベ
ー
ス
に
は
、
い
つ
も
Ｎ
Ｍ
Ｒ
が
あ
り
ま
す
」

　

そ
の
彼
が
な
ぜ
カ
イ
コ
を
研
究
し
、
再
生
医

療
に
フ
ォ
ー
カ
ス
し
て
い
る
の
か
。
き
っ
か
け

は
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
分
析
技
術
の
進
化
に
あ
っ
た
。

　

二
〇
代
の
こ
ろ
の
朝
倉
は
、
溶
液
に
溶
か
し

た
高
分
子
化
合
物
の
解
析
を
行
っ
て
い
た
。
当

時
は
、
そ
れ
が
Ｎ
Ｍ
Ｒ
の
一
般
的
な
使
い
方
で

も
あ
っ
た
。
と
こ
ろ
が
あ
る
と
き
、
学
会
で
、

Ｎ
Ｍ
Ｒ
を
使
っ
て
生
き
物
や
植
物
を
そ
の
ま
ま

の
状
態
で
調
べ
ら
れ
る
こ
と
を
知
っ
た
。
そ
れ

で
自
分
も
、
以
前
か
ら
興
味
の
あ
っ
た
カ
イ
コ

を
調
べ
よ
う
と
、
カ
イ
コ
研
究
の
メ
ッ
カ
で
あ

る
東
京
農
工
大
学
に
移
っ
て
き
た
の
で
あ
る
。

 

「
カ
イ
コ
が
出
す
シ
ル
ク
の
も
と
で
あ
る
タ
ン

パ
ク
質
は
、
液
体
状
で
体
内
に
保
持
さ
れ
て
い

ま
す
。
そ
れ
が
外
に
出
て
く
る
と
き
に
何
ら
か

の
変
化
が
起
き
、
鋼
鉄
線
の
よ
う
な
強
い
糸
に

東京農工大学工学部生命工学科「朝倉研究室」のメンバーと　

上：カイコがつくる繭糸を精錬、
　　紡糸して直径4㎜以下の人工
　　血管を作成

右：人工血管からフィルムまで、さ
　　まざまな絹フィブロイン製再
　　生医療材料
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