
マ
イ
ク
ロ
化
学
チ
ッ
プ
と
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
バ
イ
オ
応
用

生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
准
教
授

久
米
村

百
子

４
月
よ
り
生
命
体
工
学
研
究
科
に
着
任

い
た
し
ま
し
た
。
紙
面
を
い
た
だ
き
ま
し

た
の
で
、
こ
れ
ま
で
行
っ
て
き
た
研
究
と
、

関
連
分
野
に
つ
い
て
ご
説
明
い
た
し
ま
す
。

１

大
学
院
で
学
ん
だ
マ
イ
ク
ロ

化
学
チ
ッ
プ
と
そ
の
有
効
性

大
学
・
大
学
院
で
は
、
分
析
化
学
を
学

び
、
当
時
新
し
い
実
験
ツ
ー
ル
と
し
て
注

目
さ
れ
て
い
た
マ
イ
ク
ロ
化
学
チ
ッ
プ
の

研
究
を
始
め
ま
し
た
。
マ
イ
ク
ロ
化
学

チ
ッ
プ
は
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
ガ
ラ
ス
基

板
に
数
十
か
ら
数
百
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

の
幅
の
溝
を
切
り
込
み
、
そ
の
中
で
主
に

分
析
化
学
実
験
を
行
う
も
の
で
す
。
マ
イ

ク
ロ
加
工
に
よ
っ
て
作
製
し
ま
す
。
こ
の

微
細
構
造
の
中
で
、
試
料
の
分
離
、
濃
縮
、

反
応
、
検
出
ま
で
複
数
の
ス
テ
ッ
プ
を
実

施
で
き
ま
す
。
特
に
、
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー

ル
で
は
、
物
質
の
拡
散
距
離
が
小
さ
い
た

め
、
反
応
が
平
衡
に
達
す
る
時
間
が
、
従

来
法
よ
り
数
十
倍
か
ら
数
百
倍
短
く
て
す

む
の
で
す
。
２
０
０
０
年
頃
、
マ
イ
ク
ロ

化
学
チ
ッ
プ
研
究
の
初
期
に
は
、
様
々
な

化
学
プ
ロ
セ
ス
が
チ
ッ
プ
内
で
試
さ
れ
た

も
の
で
す
。
実
験
室
で
行
っ
て
い
た
作
業

を
数
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
角
の
チ
ッ
プ
内
で

行
え
る
こ
と
か
ら
、
オ
ン
サ
イ
ト
測
定
や
、

そ
の
場
診
断
が
で
き
る
利
点
も
あ
り
ま
す
。

近
年
で
は
、
化
学
反
応
に
限
定
せ
ず
、
生

体
由
来
の
試
料
の
反
応
を
行
う
チ
ッ
プ
研

究
が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
化
学
チ
ッ
プ
の
利
点
の
一
つ

と
し
て
、
検
出
に
必
要
な
試
料
量
や
試
薬

量
が
少
な
い
点
も
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
バ
イ

オ
試
料
の
サ
イ
ズ
は
、
例
え
ば
、
細
胞
の

直
径
は
、
10
か
ら
20
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

で
す
。
容
器
と
中
に
入
れ
る
も
の
の
サ
イ

ズ
比
を
考
え
る
と
、
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
内

部
の
微
小
空
間
は
ち
ょ
う
ど
い
い
大
き
さ

で
す
。
ま
た
、
マ
イ
ク
ロ
流
路
の
中
で
、

液
滴
を
形
成
し
、
こ
の
中
で
バ
イ
オ
反
応

を
行
う
こ
と
も
で
き
ま
す
。
１
つ
１
つ
の

の
液
滴
の
中
に
、
標
的
と
す
る
物
質
、
こ

れ
と
反
応
す
る
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
を
閉
じ

込
め
て
反
応
・
検
出
し
ま
す
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
の

増
幅
や
酵
素
反
応
、
抗
原
・
抗
体
の
選
択

的
な
結
合
反
応
な
ど
、
様
々
な
目
的
に
利

用
で
き
ま
す
。
液
滴
が
試
験
管
と
同
じ
役

割
に
な
っ
て
、
様
々
な
組
み
合
わ
せ
の
試

料
を
大
量
に
作
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
結
果
を

知
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

２

シ
リ
コ
ン
製
ナ
ノ
ピ
ン
セ
ッ
ト
に

よ
る
様
々
な
バ
イ
オ
試
料
の
計
測

大
学
院
卒
業
後
は
、
東
京
大
学
生
産
技

術
研
究
所

藤
田
博
之
研
究
室
に
て
研
究

員
と
し
勤
務
し
、
こ
の
間
に
シ
リ
コ
ン
の

マ
イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
加
工
技
術
に
よ
り
作
製

す
る
デ
バ
イ
ス
を
学
び
ま
し
た
。
Ｍ
Ｅ
Ｍ

Ｓ
（M

icro
Electro

M
echanicalSys-

tem
s

）
と
呼
ば
れ
る
電
気
で
動
く
微
小

な
機
械
で
す
。
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
は
、
例
え
ば
加

速
度
セ
ン
サ
や
、
ミ
ラ
ー
と
し
て
産
業
部

品
に
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
を

バ
イ
オ
ロ
ジ
ー
へ
応
用
す
るBioM

EM
S

の
研
究
に
従
事
し
ま
し
た
。
シ
リ
コ
ン
ナ

ノ
ピ
ン
セ
ッ
ト
は
、
生
体
分
子
を
捕
捉
し

て
、
そ
の
硬
さ
や
粘
弾
性
な
ど
の
機
械
的

な
特
性
を
計
測
す
る
、
試
料
を
ハ
ン
ド
リ

ン
グ
で
き
る
セ
ン
サ
で
す
。
試
料
を
つ
か

む
プ
ロ
ー
ブ
、
プ
ロ
ー
ブ
を
駆
動
さ
せ
る

ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
、
変
位
を
検
出
す
る
セ

ン
サ
か
ら
構
成
さ
れ
ま
す
。
現
在
の
デ
バ

イ
ス
は
、1,500

H
z

付
近
に
共
振
周
波
数

を
持
つ
よ
う
に
設
計
し
て
あ
り
、
振
動
は
、

バ
ネ
・
マ
ス
・
ダ
ン
パ
系
の
モ
デ
ル
に
よ

り
表
現
で
き
ま
す
。
試
料
を
捕
獲
し
た
前

後
の
周
波
数
変
化
を
、
モ
デ
ル
を
使
っ
て

計
算
す
る
こ
と
で
、
試
料
の
硬
さ
・
粘
弾

性
を
求
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

研
究
開
始
当
初
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
対
象
と

し
た
の
で
、
試
料
を
捕
捉
す
る
プ
ロ
ー
ブ

を
先
鋭
化
し
て
い
ま
す
。
溶
液
中
の
Ｄ
Ｎ図１ シリコンナノピンセット
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Ａ
分
子
を
、
誘
電
泳
動
に
よ
っ
て
プ
ロ
ー

ブ
間
に
捕
捉
し
た
の
ち
、
測
定
を
行
い
ま

す
。
大
量
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
捕
捉
さ
れ
た
場
合

は
、
共
振
周
波
数
の
変
化
量
は
よ
り
大
き

く
、
少
な
い
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
場
合
は
小
さ
な
変

化
に
な
り
ま
す
。
試
料
の
連
続
的
な
機
械

特
性
変
化
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
こ
と
も

で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
あ
ら
か

じ
め
プ
ロ
ー
ブ
に
捕
捉
し
て
お
き
、
こ
れ

を
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
解
酵
素
に
浸
す
と
、
徐
々
に

Ｄ
Ｎ
Ａ
が
切
断
さ
れ
、
捕
捉
さ
れ
た
Ｄ
Ｎ

Ａ
全
体
の
硬
さ
が
弱
く
な
る
様
子
（
共
振

周
波
数
が
減
少
し
て
い
く
様
子
）
が
観
察

さ
れ
ま
す
。
遺
伝
子
情
報
を
持
つ
重
要
な

生
体
素
子
で
あ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
、
こ
れ
に
影

響
を
与
え
る
物
質
と
の
反
応
を
明
ら
か
に

す
る
た
め
に
役
立
つ
と
考
え
て
い
ま
す
。

ナ
ノ
ピ
ン
セ
ッ
ト
の
大
き
な
特
徴
は
、

直
接
物
質
を
掴
ん
で
運
ぶ
こ
と
が
で
き
る
、

と
い
う
点
で
あ
り
、
同
じ
研
究
室
に
所
属

し
た
タ
ル
ハ
ン
・
チ
ャ
ー
タ
イ
研
究
員
は
、

こ
れ
を
生
か
し
た
研
究
も
行
い
ま
し
た
。

微
小
管
と
キ
ネ
シ
ン
は
、
神
経
伝
達
物
質

の
搬
送
を
担
う
タ
ン
パ
ク
質
で
、
我
々
の

体
内
で
は
、
フ
ァ
イ
バ
状
の
微
小
管
の
上

を
、
キ
ネ
シ
ン
が
移
動
し
て
物
質
を
運
ん

で
い
ま
す
。
電
車
に
例
え
れ
ば
、
微
小
管

が
レ
ー
ル
、
キ
ネ
シ
ン
が
車
両
で
す
。
微

小
管
が
進
む
向
き
も
、
精
密
に
決
ま
っ
て

い
ま
す
。
こ
の
生
体
内
で
起
き
て
い
る
物

質
搬
送
シ
ス
テ
ム
を
取
り
出
し
て
、
物
を

運
ば
せ
て
み
よ
う
と
い
う
試
み
で
す
。
ナ

ノ
ピ
ン
セ
ッ
ト
の
プ
ロ
ー
ブ
に
タ
ン
パ
ク

質
と
接
着
し
や
す
い
物
質
を
あ
ら
か
じ
め

つ
け
て
お
き
、
微
小
管
を
捕
捉
し
ま
す
。

一
方
で
、
ガ
ラ
ス
基
板
上
に
も
、
接
着
物

質
を
塗
布
し
て
お
き
、
捕
捉
し
た
微
小
管

を
慎
重
に
基
板
に
押
し
当
て
る
こ
と
で
、

微
小
管
を
平
面
上
に
配
置
し
ま
す
。
こ
の

上
に
、
あ
ら
か
じ
め
ビ
ー
ズ
を
付
加
し
た

キ
ネ
シ
ン
を
入
れ
る
と
、
ア
デ
ノ
シ
ン
三

リ
ン
酸
（
Ａ
Ｔ
Ｐ
）
を
動
力
源
と
し
て
、

キ
ネ
シ
ン
が
、
微
小
管
上
を
移
動
し
ま
す
。

ビ
ー
ス
サ
イ
ズ
は
、
500
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
で

す
が
、
80
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
キ
ネ
シ
ン
が

運
ぶ
と
考
え
る
と
大
き
な
荷
物
で
す
。
任

意
に
配
置
し
た
レ
ー
ル
（
微
小
管
）
上
で

も
、
キ
ネ
シ
ン
に
よ
っ
て
物
質
を
搬
送
さ

せ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。﹇１
﹈

３

細
胞
の
機
械
特
性
と
細
胞
内
の

タ
ン
パ
ク
質
と
の
関
連
性
を
調
べ
る

現
在
は
、
単
一
細
胞
を
対
象
と
し
た
研

究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
細
胞
は
球
状
な
の

で
、
プ
ロ
ー
ブ
の
デ
ザ
イ
ン
を
平
坦
な
形

に
設
計
し
ま
し
た
。
ま
た
、
細
胞
把
持
で

は
、
単
純
に
平
坦
な
２
枚
の
板
で
細
胞
を

挟
み
込
む
た
め
、
共
振
す
る
プ
ロ
ー
ブ
に

加
え
て
、
挟
み
込
む
プ
ロ
ー
ブ
が
駆
動
す

る
よ
う
、
デ
バ
イ
ス
内
部
に
、
２
つ
の
ア

ク
チ
ュ
エ
ー
タ
を
組
み
入
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
ピ
ン
セ
ッ
ト
で
は
、
細

胞
の
全
体
的
な
硬
さ
を
計
測
し
て
い
ま
す
。

細
胞
の
種
類
・
生
体
内
の
細
胞
の
位
置
に

よ
っ
て
、
機
械
特
性
に
差
が
あ
る
の
か
、

こ
れ
も
お
も
し
ろ
い
問
題
だ
と
思
っ
て
い

ま
す
。
が
ん
細
胞
（
血
管
内
循
環
腫
瘍
細

胞
）
に
つ
い
て
み
る
と
、
転
移
す
る
際
に

は
、
組
織
か
ら
血
管
へ
と
移
動
し
ま
す
。

こ
の
現
象
は
、
が
ん
細
胞
が
、
健
常
な
細

胞
と
比
較
し
て
柔
ら
か
い
特
性
を
持
つ
の

で
は
な
い
か
、
と
仮
説
を
想
起
さ
せ
ま
す
。

が
ん
細
胞
が
周
辺
の
組
織
を
柔
ら
か
く
し

な
が
ら
移
動
し
て
い
る
と
い
う
研
究
も
あ

り
、
検
証
が
望
ま
れ
ま
す
。
が
ん
細
胞
と

健
常
な
細
胞
と
の
、
硬
さ
の
違
い
の
有
無

を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
、
細
胞
一
つ
一

つ
に
つ
い
て
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
ピ
ン
セ
ッ
ト
で
細

胞
の
機
械
特
性
を
計
測
し
、
遺
伝
子
発
現

解
析
を
行
う
一
連
の
作
業
を
確
立
し
よ
う

と
し
て
い
ま
す
。
遺
伝
子
発
現
解
析
で
は
、

細
胞
に
あ
る
タ
ン
パ
ク
質
が
ど
の
く
ら
い

の
量
な
の
か
、
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

つ
ま
り
、
細
胞
の
機
械
特
性
に
大
き
く
関

わ
る
細
胞
骨
格
な
ど
の
タ
ン
パ
ク
質
量
が

わ
か
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
遺
伝
子
発
現
量

と
、
そ
の
細
胞
の
硬
さ
の
相
互
関
係
を
見

出
そ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
も
し
、
相
関

が
見
い
だ
せ
れ
ば
、
細
胞
の
硬
さ
を
計
る

だ
け
で
、
が
ん
細
胞
か
ど
う
か
を
判
定
す

る
こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
現

在
は
こ
の
一
連
の
工
程
を
検
証
中
で
す
。

微
小
空
間
、
微
細
構
造
を
生
か
し
た
研

究
は
も
っ
と
広
が
り
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

も
し
、
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
や
Ｍ
Ｅ
Ｍ
を

使
っ
た
ら
も
っ
と
お
も
し
ろ
い
こ
と
が
で

き
そ
う
、
と
い
う
方
が
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま

し
た
ら
、
ぜ
ひ
一
緒
に
研
究
さ
せ
て
く
だ

さ
い
。
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図２ プローブに捕捉した試料
（ａ）DNA束（SEM像）、（ｂ）微小管、（ｃ）繊維芽細胞
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