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X 線を活用 した薬品送達 シ ス テ ム
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　Synergy　cffcct 　between　Drug 　Delivery 　System ｛DDS ）and 　X −rays 　enables 　non −invasive　inspcction　and 　treatment　of

deep　 cancers ．　 We 　aro　trylng　gold　nano −particle　DDS 　 and 　cisplati 且1−miselles 　fbr　the　two 　purposes，　 respectively ．
Especia】ly，　pinpolnt　X −ray 　fluorescence　analyses 　giveμm

−resoived 　mapping 　ofthe 　drug　uptake 　into　tumors 　and 　cells．
We 　havc　aLse 　developed　the　pinpoint　6　MeV 　linear−accelerator −based−X −ray 　source ．

κ ¢）
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1 緒言

　最先端 の ポ リマ ーナ ノ テ ク ノ ロ ジーを駆使 し た 薬

品送達シ ス テ ム （Drug 　Delivery　System；DDS ）で は，数

n皿 程度 の 薬剤を包含 し て サ イ ズ を制御 し，ま た修飾

了
・
をそ の 表面 に付着 して患部への 集積性 を高 める。 特

に が ん細織 で の 毛細血管の 組織 へ の 孔 の 大 き さ が 正 常

の 組 織 の 20  程度 に比 べ ，100nm 以 Eと大 きい。こ

の 場 合薬剤 を ポ リマ
ーで 包含 し て サ イ ズ を 100nm 程

度 に で きれ ば ， がん組織 の み に集積する こ とが で きる、

こ オしは EPR （Enhanced 　Pen皿 eability 　 a皿 d　Retention，透

過 ・滞留向上）効果とい われ て い る。さ らに 近年そ の

DDS 薬剤 に 電磁波，赤外線，可 視光，紫外線，　 X 線 ，

γ 線，中性子線，α 線な どの 物理 エ ネル ギ
ー

を印加 し

て ，薬剤 との 物理 ・化学相万作用 に よ っ て ，がん細胞

殺傷効果 を高 め る研 究開発が活 発化 して い る［1］tt

　MR1 （Magnetic　Resonance　lmaging）用 に，周波数が数

MHz の ラ ジ オ波 とガ ド リニ ウム （Gd ）弋
丿
蜘 Fe）の 数  

の 微粒子の DDS 剤を使 っ て 高感度造影剤と し て使用

する 研究開発があ る L．陰性造影剤 と して は ， デ キ ス ト

ラン 修飾酸化鉄 コ ロ イ ド（フ ェ リデ ッ ク ス ）が広 く用 い

られ ，陽性造影剤 と して は ガ ドリニ ウム （Gd）錯体 が 用

い られ て い る，金ナ ノ シ ェ ル （絶縁体の 芯 を金属シ ェ ル

で 覆 っ たナ ノ粒 子）は ，近赤外光 を熱に変換で き るデバ

イ ス と し て，近年，高い 注 目 を集め て い る 。 金ナ ノ シ
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エ ル は，がん治療に応用する こ とが 冂∫能で あ り，が ん

組織にデ リバ リ
ーし，近赤外光 を照射す る こ とによ り，

局 所 に 熱 を 発 生 させ ，温熱療法 （が ん 組織 は 42℃ 以上

で死滅す る）を行 うこ とが で きる。そ の DDS 化の研究

が 開始 さ れ て い る 。光線 力 学 療 法 （Photo−Dynamic

Therapy，　PDT）は 、悪性腫瘍などの低侵襲的治療法と し

て，現在，臨床応用され て い る。PDT は，ポル フ ィ リ

ン や フ タ ロ シ ア ニ ン な どの 光増‘麟 llが可視光照射 ドで

産生する
．
重項酸素（活 陸酸素の

一
種）の 強 い 酸化力 に

よ り悪性腫瘍を死滅 させ る治療法で ある。DDS と して

デ ン ドリマ
ー

型 光増感剤が開発され て い る，、 ・
方，エ

ネル ギーの高い X 線，γ 線，中性子線を活用す る と深

部組織 で 透過 で き深部疾患 へ の 適用が期待 で き る。中

性丁
一SUと中性 子を捕獲 して tt 線を発 するボ ロ ン （B ）策

剤 とそ の α 線 で がん細胞 を局所的殺傷する 中性子捕捉

療法 （Boron　Neutron　Caμure 　Therapy
，
　BNCT ） も物 理 ユ

ネル ギ
ーDDS 相乗効果と言える 。

　 BNCT につ い て は ，

［2］で解説する，，

　本稿で は東人 工 学系研究科原了力専攻 ・マ テ リア ル

匚学専攻 ・
医学系研究科 に て 共同開発 して い る X 線

DDS に っ い て解説す る 。

2　X 線 DDS の 原理

　 x 線 DDS の 物理 と機能 を Fig．1 に示す。金や プ ラチ

ナな ど原 了番 号
・
の 大 きい （それぞれ 79，78）原 了

・
は，原子

当た りの 電子数が多い た め ，X 線との 相互 作川 の 度合

い が大き く，吸収 も大きい 。数十 1nm の 粒径の 金粒

了
一
は 生体 へ の 悪影響 の 小 さく，重量濃度が適切 で あ れ
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（a ）Image　ofX −ray　DDS 　therapy　system

壁 鬮

　（b）Physics　and 　mechanism

　　　　　　　　　 Cl　　　 （灣

鞴 漁 『　　　 ＼ Pt
／

　（c）Schematic　ofgold −DDS 　and 　Pt−DDS

Fig，1　Physics　and 　mechanism 　ofX −ray　DDS ．

ば造影材 とし て使用が期 待 で き る［3］。ま た 広 く臨床に

使 われ て い る シ ス プ ラ チ ン と い う抗 が ん剤は プ ラ チ ナ

原子
一

個の中心 と した金属錯体 で ある。本特集の 中の

［1］で も解説 され て い る よ うに ，ミセ ル とい う球形 の ポ

リマ
ー

で 包含 し たシ ス プ ラ チ ン ミセ ル とい う DDS が開

発 され，動物実験に ま で 達し て い る［4］。こ の 場合，患

部 へ の 集積は向上 して い る が，プ ラチ ナ 自身の 濃度は

大きくな く造影効果は期待で きない 。一方，高原子番

号原子 は，K エ ッ ジな どで X 線を選択的 に 吸収 した あ

と，オージ ェ 電子や高準位 の 電子 が 空 きの 低準位に落

ち る時 に発 す る複数 の 特性 X 線が発せ られ る。こ れ に

よ り，原子 の 周辺 の が ん細胞 の み選択的に殺傷す る こ

とが で きるとい う治療効果が期待 で きる。さらに，東

大院原子力国際専攻高橋浩之 ・柳衛宏宜 らが研究 中の

X 線 PDT 型 の 治療 DDS もある。こ こ は前述の PDT 剤

と，X 線を感 じて 可視光を発する シ ン チ レータ をDDS

して ，シ ン チ レ
ー

タか らの 可視光 で 以後 PDT 治療 を狙

うもの で あ る。

　PDT で は外部 エ ネル ギ
ー

は 可視光 レ
ー

ザ
ー

を使 う

た め ，表画に し か吸収 され ない 。皮膚が ん や ， 光 フ ァ

イ バ を使 っ た膀胱がんな どに適用 で きる。
．一
方 X 線は

体内深部に ま で 浸透で きるた め
， 深部がん へ の 適用が

期待 で き る（Fig．2参照）、，

Fig．2　PDT （Photodynamjc　Therapy）and 　X −ray　DDS ．

　治療型 X 線 DDS の 課題は，　 X 線感受性をもつ DDS

薬剤の 開発で ある。放射線増倍効果 の 高い 重金属元素

が有力視され て お り， これまで に 金 ナ ノ粒子や白金製

剤とX 線を併用す る こ とによ り治療効果が高ま る と の

報告があ る［3］。

3　治療型シ ス プラチ ン ミセ ル DDS の X 線蛍光分析

　東京大学工二学系研究科上坂研究室 で は ， 重金属元 素

を含む DDS 薬剤 として ， 臨床試験段階の DDS 化 白金

製剤 で あるシ ス プ ラ チ ン ミセ ル ［2］〔東京大学 − 学系研

究科 マ テ リア ル 専攻片岡研究室開発，株式会社ナ ノ キ

ャ リア 製造 ） の 有効性 の 評価を行 っ て きた。シ ス プ ラ

チ ン ミ セ ル は 抗 が ん 作 用 を も つ シ ス プ ラチ ン

（cis −diarnminedichlorQ−platinum（ll））が，ポ リエ チ レ ン グ

リ コ
ー

ル （PEG ）とポ リグル タ ミ ン酸か ら成る高分 子 ミ
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セ ル に 内包 さ れ た 構造 に な っ て お り，シ ス プ ラチ ン の

み と比 べ て 血、中滞留性が高く腫瘍部に蓄積 しやすい 、、

高分子 ミセ ル は塩化物イ オ ン 存在 ドで i 換反応に よ り

徐 々 に 崩壊 し，放出された シ ス プラチ ン が腫瘍細胞に

取 り込 まれ て抗腫瘍効果 を発揮す る s

　シ ス プ ラ チ ン 自体は既に 臨床で も用い られ て い る

抗がん剤 であ り，放射線との 併用療法 （化学放射線治

療）で は，投与後
一

時間以内に放射線を照射す る と治

療効果が高ま る との 報告があ る、シ ス プ ラ チ ン ミセ ル

や そ の 他 の DDS 化薬剤 を化学放射線治療 用 の 薬剤 と し

て用い て 放射線増倍効果 の 最大化を図る た め に は ，DDS

化薬剤の 腫瘍 へ の 集積性やキ ャ リア の 崩壊特性を把握

し，X 線の エ ネル ギーや照射の タ イ ミン グなど，最適

な条件 を見 っ け る 必 要があ る，，しか しなが ら，シ ス プ

ラチ ン は分
．
r一量約 300 と小 さな分 ∫

・
であ り，蛍光 タ ン

パ ク を付加 す る と薬剤動態が変化 して し ま う ・∫能性 が

ある。したが っ て ， 生体組織や細胞 へ の 分布を確認す

るに は，自金元素そ の もの の 集積を検出する方法が有

効で あ る 。 本節で は シ ス プラチ ン ミセ ル の 細胞や紅織

へ の 集積 の 研 究に用 い られ て い る蛍光 X 線分析法 を紹

介する。

　 　 　 　 　 　 　 Si黹glee　oeilscssumirrg 　T …繹溺 繕 3ca 醜 罅

JスAS500F ．　JEOLCo 　PIXE｛Natlonai　Insτ1鬘ut巳 o‘
　R臼d 旧 廿onReseerclt 筐nstrtu 塗e｝

　 　 　 　 　 　 RaCile
’
091Cfils ：1ences ｝

Fig．3　Different　types　ofX −ray 　F互uorescence 　Spectromeuy 、

　物質に高エ ネル ギーの 粒丁
一
を照射する と，連続X 線

と特性 X 線が発生す る，，特性 X 線を調 べ る こ と で物質

中に含ま れ る 元素を 同 定す る 手法 を蛍 光 X 線分析 と 呼

ぶ。入射粒子 と して ，電子 ，陽子，X 線な どが用 い ら

れ て お り （Fig．3 参照），本節 で は，陽子 を用 い た PIXE

（Partide　Induced　X −ray 　Emission） と， 放射光 を川 い た

SR −XRF 　（Synchrotron　Radiation　X −r乱y　Fluorescence

Spectrometry）に つ い て 述 べ る。

Fig．4　Mechanism　ofX −ray　Fluorescence　Spectrometry．

　Fig．4 は 放 射線 医学総合研 究 所 の PIXE （Particle

Induced　X −ray　Emission）分析の 様子 を示す。タ ンデ ム

型加速器 で 加速 した 陽 子を ビーム輸送系を通 して サ ン

プル チ ェ ン バ ー
まで導き，真空中も し くは ヘ リウム に

置い たサ ン プル に照射する。放出 される特性 X 線は半

導体検出器で検出され ，エ ネル ギーと強度が記録 され

る。こ れ に より，サ ン プル 中に 含有 され て い る 元 素を

ナ トリ ウム か らウラ ン ま で ，定量的に評価す る こ とが

o∫能 で ある。Fig．4 の 左 Lに ，シ ス プ ラ チ ン で 処理 し た

Chinese　Hamster　Ovary（CHO ）細胞 の PIXE ス ペ ク トル を

示す。各 元 素 に対応する ピー
ク の 面積値を比較する こ

と に よ り
， 細胞内 の 元素濃度 を知 る こ とが で きる 。 元

素に よ っ て は ピーク が重なっ て い る もの もあるた め

（図 の 白金 L
。 線 と亜鉛 玲線 ）， 解析 ソ フ トを使用す る

か，異なる条件の サ ン プル を準備するなどの ⊥夫が 必

要 で あ る。さらに ，サ ブミ ク ロ ン の 分解能 をもつ マ イ

ク ロ ビーム ス キ ャ ニ ン グ PIXE を用 い る こ と に よ り，

ヒ トの 毛髪や魚 の鱗，さらに は
．．．・

つ の 細胞内 の 元 素分

布 な ど，小 さな領域 の 分析 が 可能 とな っ て い る。東京

大学工 学系研究科 E坂研究室 で は，こ の 装置 を用 い て

ヒ トがん細胞 内の 白金含有量およびそ の 分布を測定す

る こ とに成功 した［5］。

　 また ，
DDS 化薬剤 は EPR 効 果 に よ り腫瘍に集積す

る と考 え られ る た め ，細胞 へ の 取 り込み評価 に加 え ，

血 管構造 を もつ 生 体細織 の 評価 も 同 時 に 行 う必要があ

る 。 生体組織 の 分析 には，PIXE よ りもさらに感度が高

い SR −XRF が適 して い る。シ ス プ ラ チ ン お よび シ ス プ

ラ チ ン ミセ ル を投与 した マ ウス の 腫瘍切片を ， 高輝度

光 科学 研 究 セ ン タ ー
の 大型 放射 光施 設 SP血 g−8 の

SR−XRF シ ス テ ム で 測定 し，腫瘍組織内，特に 血管周

辺 の 元素分布情報を得る こ とを試み て い る［6］。腫瘍組
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織だ けで な く， 腎臓や肝臓な どの 正 常組織 における白

金分布 を調べ る こ とに よ り，副作用低減に 向けた薬剤

開発 が 可能 となる。今後，異なるサイズまたは リガ ン

ドをもつ ミセ ル を用い て ，取 り込み の速度や分布 の 比

較 を行 い
， 放射線との 組 み 合わせ に最適な条件を調 べ

る予定で ある。

Fig．5　lmages　of 　Scann血g　Transmission　lon　Microscope

（STIM）and 　 Pt　 distribution　 measured 　 by　 Mlcro−beam

sc 舗 ng 　 P咄 μ
一PIXE ） of 　PK −1 （human 　pancreatic

callcer）cells　treated　wi 血 ImM 　ofCDDP 　fbr　6　hours．

鱒鼻

Fig．6　Pt　disbibution　of 　a　kidney　treated　with 　CDDP 　for　4

hours　measured 　by　SR −XRF ．

以下 の 分析結果 の 数例を示す。Fig．5 は放 射線医学総

合研究所 の マ イ ク ロ ビ
ー

ム ス キ ャ ニ ン グ PIXE で測定

し た，シ ス プ ラ チ ン lmM で 6 時問処理 した PK ユ細胞

（ヒ ト膵臓癌細胞） の S  画像 と自金 の 分布画像で

ある。STIM は厚みを示 して い る。厚み の ある部分 ，

っ ま り細胞 の ある部分に 白金が分布 して お り，薬剤が

均
一

に 細胞 内 に 取 り込 ま れ て い る様子 が 観 察 された 。

Fig，6 は放射光蛍光 x 線分析 （SR−XRF ）で 撮影 した，

シ ス プ ラ チ ン 投与 4 時間後 の マ ウス の 腎臓切片の 白金

分布 で あ る。 腎盂 と尿管に 高い 白金 の 集積が 見 られ る

こ とか ら，周 辺 の 腎臓の細胞 に 取 り込 まれ，腎毒性 の

原因 となると考え られ る。 実は もっ と鮮明 で 1μm 以下

の 空間分解能をもつ 多数の データ がすで に得 られ て い

る。それ らを含み詳細な分析を加 えた論文を投稿 中で

あ る故，本稿で は掲載 して ない 事情を ご理解 い ただき

たい
。

4　造影型金 コ ロ イ ドDDS 開発

　金 コ ロ イ ドは化学的に最 も安定 な金属ナ ノ粒 子であ

り，DDS 薬剤に含有 させ る 重金属 と して前節で 紹介さ

れ た 白金 と同様に注 目が 高ま っ て きて い る 。本 節で は ，

金 コ ロ イ ド及び そ の X 線 との相互 作用に 関する研究を

紹介す る 。

　我 々 は，未だそ の機序が 明 らかにされてい ない 金 コ

ロ イ ドと X 線 の 相 互 作用が及ぼす生体効果の 解明 を 日

的として ヒ ト正常細胞 を用 い た検証 を行 っ た 、DNA − ・

本鎖切 断（Single−Strand　Breaks，
　SSBs）を ア ル カ リ コ メ ッ

ト法 （電 気 泳 動 法 の
一

種 ） ， DNA 二 本 鎖 切 断

（Double−Strand　Breaks，　DSBs ）の 数をγ
一H2AX 免疫染色

法 で 測定 し ， 個 々 の 細胞 に つ い て DNA 損傷の 定量化

を行 っ た結果 が 報告され て い る［7，8］。Fig．7，8 に結果 の

一
例を示す。

Fig，7　　knages　of 　PI−stained 　nuclci ，　exhibiting 　different

degrees　 of 　DNA 　damage　 a且er　electrophoretic 　migration．

Each　image　represents 　one 　class　of　dam乱ge　as　indicated　in

each 　panel．　DNA 　damage　level　jncreases　f士om 　class　1　tO　5．

Fig．8Double −strand 　breaks　by　g−H2AX 　immunofiuorescent

sta血ing　assay ．
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　Fig．7 は ， 細胞 内 の SSBs が 多 い ほ ど コ メ ッ トの 尾 と

して DNA が流れ出て い る様子 を示 して い る。これら

の 結果 か らは，ヒ ト正 常細胞 で は，金 コ ロ イ ドの 存在

下で形成され た 「本鎖切断が放射線照射の み の もの と

同程度にまで 修復 され ，細胞死 に は 直接結びつ い て い

ない ・∫能性が 大き い と考え られ る、，こ れま で に確認 さ

れて い る放射線増感効果 は細胞種 によ っ て異なるか，

生体内特有 の もの で あ る可能性 が 示唆 されて い る。

Fig．8 にお い て 赤 い 部分が細胞 の 核で あ り，そ の 中の 斑

点は γ
一H2AX 免疫染色 された DSB ひ とっ ひ とつ を表

して い る。共焦点顕微鏡を用い て 各条件下 で の DSBs

の 数を観測する こ とで ，従来の 手法よ り高精度で の 検

証 が 可能である、

　以 Eの ように，金 コ ロ イ ドとX 線の 生体 内相互作用

お よ び そ れ に よ っ て 生ずる生体効果 に 関 し て は 明 ら か

にな っ て い な い 而が 多く ， 放射線治療時 の 増感剤 と し

て 金 コ ロ イ ドが有用で あるか否か の 検討には，さらな

る研究が不 可 欠 で あ る と考え られ る、、

　．一．一
方，増感剤 と して で はな く，X 線診 断時 の 造影剤

と して 金 コ ロ イ ドを利用する試み もこ れ ま で に行われ

て きて い る、金 は生体 との 親和性 が高く，またそ の 高

い 原子番 号（79）の た め，特に 80keV 以 Eの 高エ ネル ギ
ー

光子 に対す る反応 断而積が大き い とい う特徴があるc

例 え ば 90keV 光子 の 質量減弱係数 は，従来 主 と して 用

い られ て い る 造 影 剤 の キ 成 分 で あ る ヨ ウ素 の

257cm21g
，
生 体主成分 で あ る水 の 0．30cm2 ／g に対 し て

，

金は 6．74cm21g で あ る、、よ っ て 、特に高エ ネル ギー光

子 を用 い た診断時 に ，金 コ ロ イ ドは 有効 な造影剤 とな

りうるもの で ある こ とが期待 され る。

当研 究室 で は ，2   鞁 の 大き さの 金粒子 に DDS

材 とし て PEG （Polyethylene　Glycol）を付着 させた金 コ ロ

イ ド DDS を開発中で ，マ ウス に静脈注射 して 動物 in

vivo 試験の 段階に入 っ て い る。
　Fig．9 は マ イク ロ CT で

撮影 した マ ウス の 断面図 で ある。金 コ ロ イ ド存在下で

は腎臓 ，肝臓にて コ ン トラス トが高くな っ て い る こ と

が明 らか とな っ た。現在，将来 の 経静脈注 射に よ る が

ん 造影材応用を 目指 して ［9］，金 コ ロ イ ド DDS の 粒径

の 制御 と把握 ，膵臓が ん，大腸が ん ，肝臓がん へ の 選

択 的集積を調 べ て い る。

5Plnal　cordkldne

Ψ

liver

Fig．91n −vivo 　imaging　with 　Gold　nanopardcles ．

Cross　section　oflnouse 　a）without 　gold   o頗 cles 　b）one

hour　after 　injection　wi 廿】 20nm 　gold　nanoparticles

（2．5mg ！mL ），　Better　contrast 　is　ebserved 　in　kidney　and 　liver

5　 ピンポイ ン トが ん 治療シ ス テ ム

　Fig．玉に模式的 に 示 した ，よ り小 さな ，ま た ，複雑な

形状 の がん組織 へ の 集 中的な X 線照射 を可能 とす るた

め に ，細 い X 線 ビ
ー

ム を成形 して ピ ン ポ イ ン トで 照射

する加速攤装置の 開発 を進めて い る 。 照射野形成に お

い て は機械的で はなく，ス キ ャ ン 照射する こ とに よ り

高速化を図る 。 また正 常な組織を避 け，が ん組織を選

択的 に 照射す る こ とが重要 で あるが ，こ れ をさらに推

丶：9

　　 螽　鬱拶

轍 鱒 　 鐵
藩
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　 ．　 養

　 　 　 蠢レ、

麟 舞癰
識 轟

　 ・

　 　 　 　 凱

詫
緯

’
魏

CDmpactx −b2nd（9、3GHZ ）［inSt

（s［’Cmli

灘輔轡
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囲
誌

Fig．10X −ray 　micro −be  pinpolnt　4−dimensional　therapy

system ，
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し進めるた め に 2 次元平而でな く 3 次元牢間であ らゆ

る 方向 か らが ん 組織を照射する装置 の 開発 も進 め て い

る（Fig．10 参照）。

　現在 これ ら の 技術 を 生 か し東京大学，北海道大学，

（株）アキ ュ セ ラ，およびがん研究所 とともに ， 直径 lcm

以下の 早期が んや直径 1〜5cm 以 ドの 定位放射線治療

対象の がんを，超高速ス キ ャ ン が出来る X 線マ イク ロ

ビー
ム 加速器装置 と，微 小 が ん の 位 置を リア ル タイ ム

に検出して フ ィ
ー

ドバ ッ クをか ける放射線治療装置，

微少 X 線東 を体幹部 に集中照射 させ る多軸 ロ ボ ッ ト照

射制御シ ス テ ム の 研究 ・
開発 を NEDO （新エ ネル ギ

ー

産業技術総合開発機構）の 健康安心プ ロ グラ ム の 中の

‘
基礎研究 か ら臨床研 究 へ の 橋渡 し促進 開発 プ ロ ジ ェ

ク ト 「基礎研究 か ら臨床研究へ の橋渡 し促進技術開発

！X 線 マ イ ク ロ ビー
ム 加 速器に よる次世代 ミニ マ ム リ

ス ク型放射線治療 シ ス テ ム の 研究開発 」 の
一
環 として

進 め て い る。

6　 ま とめ

　本特集全体を含め
， まとめた い と思 う。 最新鋭の バ

イオ生体ポ リマ
ー技術 と，物理 エ ネル ギー （電磁 量

子 ビー
ム

， 超音波 ， 熱）との 相乗効果に よ る，低副作

用非侵襲 ピ ン ポイ ン トが ん治療 シ ス テ ム が構築 され よ

うと して い る。X 線 DDS の 部分に つ い て も，5 年ほ ど

前研 究 開始時に描 い た Fig．1（a）の シ ス テ ム イ メ
ー

ジ図

が，DDS は動物実験に達 し，装置 も Fig．10 の よ うに第

1号機 完成 を見た。しか しまだ基礎研 究 の
“
魔 の 川

”
を

渡 る最中と認識 して い る。こ れ か ら実用化 に 至 る
“
死 の

谷
”
があ り，実用化 に して も普及 に は

tt

ダ
ー

ウィ ン の海
”

で 勝 ち 残 ら なければな らない 。バ イオ 医療技術 で 山中

伸弥教授の ips細胞の注 目度ナ ンバ ーワ ン で ある。そ

れに続 ける戦略技術になれ る よ う，上記プ ロ セ ス を我

慢と 忍耐で経て い く必要 もある。日本 AEM 学会 の 皆

様の ご理解，
ご協力を得 られ る こ とを期待 しつ つ ，特

集の 筆 を置きた い と思う。
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