
な
じ
み
や
す
さ
と
呼
応
性
を
も
つ
材
料
を
め
ざ
し
て

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

仁

中
村
研
究
室
の
紹
介

こ
の
研
究
室
で
は
、
生
体
組
織
を
修
復

す
る
バ
イ
オ
マ
テ
リ
ア
ル
や
水
質
浄
化
の

た
め
の
材
料
に
関
連
す
る
研
究
課
題
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。
硬
組
織
（
骨
や
歯
な

ど
）
を
速
や
か
に
修
復
す
る
バ
イ
オ
マ
テ

リ
ア
ル
を
め
ざ
し
て
、
ケ
イ
酸
、
リ
ン
酸
、

炭
酸
化
合
物
を
利
用
し
た
新
し
い
機
能
を

持
つ
素
材
の
創
製
を
進
め
て
い
ま
す
。
さ

ら
に
、
体
液
と
海
水
中
で
は
材
料
の
振
る

舞
い
が
似
て
い
る
こ
と
に
ヒ
ン
ト
を
得
て
、

海
水
浄
化
の
た
め
の
材
料
に
つ
い
て
も
研

究
し
て
お
り
ま
す
。

中
村
研
究
室
は
、
２
０
２
２
年
４
月
か

ら
生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工

学
専
攻
の
研
究
グ
ル
ー
プ
と
し
て
ス
タ
ー

ト
し
ま
し
た
。

研
究
内
容

骨
組
織
は
運
動
機
能
の
中
枢
を
担
う
臓

器
で
あ
り
、
損
傷
し
た
骨
組
織
を
速
や
か

に
修
復
す
る
材
料
の
創
出
は
と
く
に
超
高

齢
社
会
に
お
け
る
健
康
寿
命
の
延
長
に
直

結
し
ま
す
。
事
故
や
疾
病
に
伴
う
骨
損
傷

に
は
ヒ
ト
の
自
己
治
癒
の
範
疇
を
超
え
た

サ
イ
ズ
の
も
の
も
あ
り
、
こ
れ
ら
は
骨
移

植
に
よ
っ
て
修
復
さ
れ
ま
す
。
患
者
の
自

家
骨
は
移
植
片
の
ゴ
ー
ル
ド
ス
タ
ン
ダ
ー

ド
で
す
。
こ
れ
ら
は
宿
主
由
来
の
細
胞
、

組
織
を
含
む
た
め
、
良
好
な
骨
再
生
を
も

た
ら
し
ま
す
。
一
方
で
、
移
植
片
の
採
取

に
は
健
常
組
織
の
損
傷
を
伴
い
、
採
取
量

に
も
限
度
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
低
減

の
た
め
、
人
工
の
骨
修
復
材
料
を
組
み
合

わ
せ
て
使
用
さ
れ
ま
す
。
従
来
の
骨
修
復

材
料
に
は
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
や
ケ
イ
リ
ン
酸
塩
ガ
ラ
ス
な
ど
、
骨

組
織
へ
の
な
じ
み
や
す
さ
に
優
れ
た
材
料

が
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
材

料
が
体
液
と
触
れ
る
と
、
そ
の
表
面
に
無

機
成
分
と
類
似
し
た
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム

の
層
が
形
成
さ
れ
骨
と
結
合
し
ま
す
。
し

か
し
な
が
ら
、
自
家
骨
に
比
べ
て
組
織
再

生
を
誘
引
す
る
能
力
が
乏
し
く
、
よ
り
積

極
的
な
組
織
再
生
の
誘
引
や
細
菌
感
染
の

抑
止
な
ど
の
多
機
能
を
備
え
た
骨
修
復
材

料
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

人
工
の
材
料
で
あ
っ
て
も
早
期
に
骨
組

織
再
生
を
導
く
た
め
の
材
料
設
計
と
し
て
、

骨
組
織
由
来
の
タ
ン
パ
ク
質
分
子
を
材
料

中
に
組
み
込
む
手
法
や
、
生
命
機
能
を
司

る
無
機
元
素
の
イ
オ
ン
を
徐
放
さ
せ
る
試

み
が
な
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
な
か
で
も
、

ケ
イ
酸
イ
オ
ン
は
骨
芽
細
胞
の
骨
組
織
形

成
に
向
け
た
成
熟
（
分
化
）
を
促
し
、
微

量
の
コ
バ
ル
ト
イ
オ
ン
は
細
胞
の
低
酸
素

濃
度
へ
の
応
答
に
関
与
し
血
管
組
織
の
新

生
を
促
し
ま
す
。
骨
修
復
材
料
の
素
材
に

こ
れ
ら
の
医
用
機
能
を
持
っ
た
無
機
イ
オ

ン
（
医
用
無
機
イ
オ
ン
）
を
徐
放
す
る
機

能
を
与
え
る
こ
と
で
、
生
体
の
自
己
治
癒

に
呼
応
し
た
組
織
修
復
の
促
進
が
可
能
に

な
る
と
見
込
ま
れ
ま
す
。

本
研
究
室
で
は
、
ケ
イ
酸
や
リ
ン
酸
を

含
む
無
機
層
状
化
合
物
を
骨
格
構
造
と
し

て
、
生
体
内
で
の
活
動
に
必
要
な
無
機
イ

オ
ン
を
複
合
化
し
た
材
料
の
構
築
を
目
指

し
て
お
り
ま
す
。
無
機
層
状
化
合
物
（
図

１
）
は
、
数
原
子
分
の
厚
さ
を
持
つ
層
状

の
骨
格
が
イ
オ
ン
と
の
静
電
相
互
作
用
や

水
素
結
合
を
介
し
て
積
み
重
な
っ
た
構
造

を
持
ち
ま
す
。
こ
の
層
間
は
厚
さ
が
１
〜

２
nm
ほ
ど
の
ナ
ノ
空
間
と
な
っ
て
お
り
、

無
機
イ
オ
ン
や
有
機
分
子
な
ど
様
々
な
化

学
種
を
脱
挿
入
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

医
用
無
機
イ
オ
ン
を
応
用
し
た
骨
修
復

材
料
を
設
計
す
る
上
で
イ
オ
ン
徐
放
挙
動

の
調
節
が
重
要
で
あ
り
、
組
織
修
復
に
好

適
な
濃
度
域
と
タ
イ
ム
ス
パ
ン
で
の
継
続

的
な
徐
放
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
こ
の
調
節

に
は
、
体
液
中
に
お
け
る
材
料
の
加
水
分

解
速
度
や
、
材
料
中
の
医
用
無
機
イ
オ
ン

と
体
液
中
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
の
イ 図１．α‒型リン酸ジルコニウムの模式図
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オ
ン
交
換
速
度
を
制
御
す
る
た
め
の
材
料

設
計
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

た
と
え
ば
、
体
液
の
無
機
イ
オ
ン
濃
度

を
模
倣
し
た
水
溶
液
に
、
図
１
に
示
し
た

α
-型
リ
ン
酸
ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
（ZP

）
を

浸
す
と
、
層
間
に
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
が

多
く
取
り
込
ま
れ
、
層
間
が
膨
潤
・
剥
離

し
崩
壊
し
ま
す
。
当
研
究
室
で
は
、ZP

結
晶
中
の
リ
ン
酸
グ
ル
ー
プ
（PO

₄
）
の

50
〜
75
％
を
非
極
性
の
有
機
官
能
基
に
置

換
さ
れ
た
構
造
に
改
質
す
る
こ
と
に
成
功

し
、
こ
れ
ら
の
官
能
基
が
結
晶
構
造
中
の

層
間
に
規
則
的
に
配
置
さ
れ
て
お
り
体
液

模
倣
環
境
下
に
お
い
て
も
崩
壊
し
な
い
こ

と
を
明
ら
か
に
し
て
い
ま
す
（
図
２
）。図２．有機修飾リン酸ジルコニウム

によるイオン徐放の模式図

さ
ら
に
、
こ
の
材
料
の
層
間
に
有
機
官

能
基
と
リ
ン
酸
基
に
囲
ま
れ
た
１
nm
程
度

の
ナ
ノ
空
間
が
存
在
す
る
こ
と
に
着
目
し
、

こ
の
空
間
を
有
機
分
子
で
一
時
的
に
拡
張

し
、
医
用
無
機
イ
オ
ン
と
置
換
す
る
手
法

を
確
立
し
て
い
ま
す
。
こ
の
手
法
で
ナ
ノ

空
間
に
組
み
込
ん
だ
イ
オ
ン
種
は
、
体
液

模
倣
環
境
下
で
非
常
に
緩
慢
な
イ
オ
ン
交

換
に
よ
り
徐
放
さ
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
り
ま
し
た
。
他
方
、
イ
オ
ン
交
換
水
中

な
ど
の
イ
オ
ン
強
度
の
極
め
て
低
い
環
境

で
は
イ
オ
ン
が
徐
放
さ
れ
ず
、
周
囲
環
境

に
応
答
し
た
イ
オ
ン
徐
放
性
を
示
す
こ
と

も
分
か
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
ほ
か
、骨
形
成
を
誘
導
す
る
有
機
分

子
と
し
て
β
-グ
リ
セ
ロ
リ
ン
酸
を
導
入

す
る
こ
と
も
可
能
で
す
。
こ
の
材
料
の
表

面
で
ヒ
ト
脂
肪
由
来
幹
細
胞
（hA

SCs

）

を
培
養
し
た
結
果
、
優
れ
た
細
胞
増
殖
性

を
示
す
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
こ
の
有
機
無
機
複
合
材
料
設
計

に
基
づ
け
ば
、
組
成
の
異
な
る
同
種
結
晶

構
造
の
化
合
物
に
お
い
て
も
機
能
化
が
可

能
で
す
。
た
と
え
ば
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム

と
有
機
修
飾
ケ
イ
酸
を
複
合
化
す
る
こ
と

で
、
体
液
模
倣
環
境
下
で
も
緩
や
か
に
加

水
分
解
す
る
材
料
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
は
海
水
中
に
お
い
て
も
同
様
に
振

る
舞
い
、
そ
の
過
程
で
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

イ
オ
ン
を
炭
酸
塩
と
し
て
効
率
よ
く
沈
殿

さ
せ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

こ
の
材
料
は
、
海
水
浄
化
へ
の
応
用
に
向

け
て
検
討
を
続
け
て
い
ま
す
。

研
究
設
備
の
紹
介

こ
れ
ら
の
研
究
を
支
え
る
た
め
の
基
盤

装
置
を
、
若
松
キ
ャ
ン
パ
ス
建
屋
２
階
に

あ
る
中
村
研
究
室
の
ス
ペ
ー
ス
に
配
置
し

て
い
ま
す
。
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
合
成
用
の
装

置
や
、
そ
の
キ
ャ
ラ
ク
タ
リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン

に
用
い
る
各
種
分
光
装
置
な
ど
を
そ
ろ
え

て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
哺
乳
類
細
胞
培
養

の
た
め
の
生
化
学
的
な
実
験
ス
ペ
ー
ス
、

D
N
A

定
量
装
置
な
ど
、
セ
ル
バ
イ
オ
ロ

ジ
ー
の
評
価
も
行
え
る
環
境
と
な
っ
て
お

り
、
材
料
、
生
物
の
境
界
を
探
索
で
き
る

体
制
を
整
え
つ
つ
あ
り
ま
す
。

最
後
に

こ
の
よ
う
に
、
中
村
研
究
室
は
材
料
の

基
礎
研
究
を
一
貫
し
て
行
え
る
体
制
で
す
。

医
療
材
料
や
環
境
浄
化
材
料
に
関
す
る
共

同
研
究
を
積
極
的
に
進
め
て
い
ま
す
の
で
、

ご
関
心
の
あ
る
方
々
か
ら
の
お
尋
ね
を
歓

迎
い
た
し
ま
す
。
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