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実験モデル植物であるシロイヌナズナを用いて、
乾燥など環境ストレスに植物がどのように応答す
るかを明らかにする研究が進められている。その
結果、DREB遺伝子、ガラクティノール合成酵素遺
伝子など、乾燥ストレス耐性に関わる遺伝子が多
数見つかっている。その遺伝子をイネやコムギな
どに導入することで、乾燥に強い作物をつくり出
すことができる。

　
世界で最も注目を集めた研究者
　「びっくりしました」。2011年の“世界で最も注目を集めた
研究者（Hottest Researchers）”に選ばれた感想を聞くと、
そう返ってきた。これは、世界的な情報サービス企業である
トムソン・ロイター社が独自の調査に基づき毎年選出してい
るものだ。同社は、学術論文情報データベースに収録した過
去2年分の論文について、直近2ヶ月の引用回数を調査。その
引用回数が上位0.1％の論文を“ホットペーパー”と呼び、そ
の数が多い10人（数が同じ場合は増加）を“世界で最も注目
を集めた研究者”として選出している。篠崎センター長は、
11報がホットペーパーとなり、世界第5位となった。
　2011年の“世界で最も注目を集めた研究者”には15人が
選出された。約半分の7人がヒトの病気に関する遺伝学やゲ
ノム解析で、そのほかでは疫学や材料工学が多い。「植物科
学は私だけです。植物科学分野に限れば私の論文の引用回数
は最近5年間ずっとトップですが、これは自然科学の全分野
が対象です。その中でも引用回数が多いのは驚きでした」

アブシジン酸のシグナル伝達経路を解明
　どのような論文が引用されたのか。「11報のうち9報が、植
物ホルモン“アブシジン酸”の機能と制御機構の解明や、乾
燥などの環境ストレス応答のトランスクリプトーム（全転写
物）やメタボローム（全代謝物）解析に関する研究です。あ
との2報は補助的に関わった研究で、ダイズのゲノムシーケ

ンス解析と植物の転写因子の機能解明です」と篠崎センター
長。それらの成果のいくつかを紹介しよう。
　植物は、生育環境が悪化しても動物のように移動できない。
そのため、植物は乾燥や低温、塩害などの環境ストレスにさ
らされると、制御機構を起動させ、環境の変化に適応する。
アブシジン酸は乾燥や塩ストレスの応答と適応で中心的な役
割を果たすことが知られている。乾燥ストレスにさらされる
とアブシジン酸の合成量を増やし、葉の裏にある気孔を閉鎖
することで蒸

じょう

散
さん

によって水分が失われるのを防ぐのだ。また、
乾燥に耐えられるようにさまざまな遺伝子の発現を誘導する。
　「アブシジン酸の合成や分解に関する研究は、私たちのグ
ループやPSC生殖制御研究チームの南原英司チームリーダー

（現・トロント大学助教授）などの研究で明らかになっていま
したが、細胞内のシグナル伝達の研究は遅れていました。シ
グナル伝達は、受容体にアブシジン酸が結合することから始
まります。しかし始まりである受容体が分からず、その発見
を目指し激しい競争が繰り広げられていました。間違った報
告も数多くありました。アブシジン酸の受容体が海外のグ
ループによってようやく発見されたのが、2009年です」
　篠崎センター長も、アブシジン酸の受容体の発見を目指し
ていた一人だ。受容体の発見はならなかったが、タンパク質
脱リン酸化酵素“PP2C”とリン酸化酵素“SnRK2”の相互作
用により、アブシジン酸のシグナル伝達経路のオンとオフが
制御されることを突き止めていた。アブシジン酸の受容体が
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今、植物科学が
注目されるその理由
理研横浜研究所 植物科学研究センター（PSC）の篠崎一雄センター長が、
2011年の “世界で最も注目を集めた研究者” の第5位に選出された。
世界で最も注目を集めた研究者とは、引用回数の多い論文 “ホットペーパー”
にノミネートされた論文の数が多い上位10人の研究者をいう。

「植物科学の論文が、自然科学の全分野の中で引用回数の多い論文の
上位に入ったことは、私自身も驚いています」と篠崎センター長。
世界が注目した論文とは、どのような研究なのか。篠崎センター長が
グループディレクターを兼任する機能開発研究グループの
最新の成果とともに紹介しよう。
今、植物科学が注目される理由とは。

野生株

植物科学が注目される理由



発見されると、梅澤泰史研究員を中心にPP2CやSnRK2との関
係を調べた（図1）。「アブシジン酸が受容体に結合すると、そ
の受容体がPP2Cに結合することが分かりました。その結果、
PP2Cの活性が抑制されます。すると、PP2Cによって抑制さ
れていたSnRK2が機能するようになり、転写因子などをリン
酸化して遺伝子の発現を誘導したり気孔を閉鎖したり、さま
ざまな応答を引き起こすのです」。こうしてアブシジン酸が受
容体に結合してから遺伝子が発現するまでのシグナル伝達経
路が世界で初めて明らかになった。この成果は2009年9月、
米国科学アカデミー紀要『Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of America

（PNAS）』のオンライン版に掲載された。

アブシジン酸を細胞から運び出すトランスポーター
　アブシジン酸には、別の謎もあった。「運ばれるメカニズ
ムです」と篠崎センター長。「アブシジン酸は水分や養分の
通り道“維

い

管
かん

束
そく

”の細胞内でつくられます。アブシジン酸が
気孔を閉鎖する役割を果たすには、維管束の細胞内から外に
運び出され、気孔の細胞内まで移動しなければなりません。
しかし、そのメカニズムが分かっていなかったのです」
　黒森 崇上級研究員を中心に、これまでに作製してきた約
2000種類のシロイヌナズナの変異体にアブシジン酸を添加
し、生育状態を解析した。「低い濃度のアブシジン酸でも生育
状態が変わる変異体を選び出して調べたところ、いずれも

“AtABCG25”という遺伝子に変異があることが分かりまし
た。そして、この遺伝子からつくられるAtABCG25タンパク
質は、細胞膜を貫通し、細胞内から細胞外への物質輸送を担
うトランスポーター（膜輸送体）だったのです。しかも、葉
や根の維管束周辺の細胞の細胞膜に存在していました。さら
にAtABCG25を過剰に発現させると、気孔が閉まりやすくな
り、水分の蒸散が40％ほど減ることも確認しています。これ
らの結果から、アブシジン酸を細胞の中から外へ運び出して
いるのは、AtABCG25タンパク質であることが分かりまし
た」。この成果は、2010年1月、『PNAS』のオンライン版に
掲載された。「これで輸送の謎が解決したわけではありませ
ん。気孔まで移動したアブシジン酸を細胞の中に取り込むト
ランスポーターもあります。今、それを調べています」
　しかし、なぜアブシジン酸は、機能する気孔ではなく、維
管束の細胞でつくられるのだろうか。「維管束に乾燥を感知
するセンサーがあると考えられます。乾燥を感知するとすぐ
に“アブシジン酸をつくれ”という指令を合成酵素に出し、
アブシジン酸を大量に合成する。感知する場所でアブシジン
酸をつくった方が、素早く乾燥ストレスに対応できるのかも
しれません。これは、まだ予測です。これから明らかにして
いく計画です」

植物科学が環境問題や食糧問題の解決に役立つ
　“最も注目を集めた研究者”は、科学研究の最近の傾向や
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GolS2遺伝子過剰発現植物

S8 S29

A：ガラクティノール合成酵素GolS2
遺伝子による乾燥耐性の獲得
シロイヌナズナでGolS2遺伝子を過剰発現させる
と、野生株（写真左）より乾燥耐性が向上する（写
真中と右）。GolS2遺伝子を過剰発現した植物で
は、オリゴ糖のガラクティノールやラフィノース
が蓄積している（グラフ）。ガラクティノールや
ラフィノースが乾燥ストレス耐性に重要な役割を
果たすことが明らかになった。

B：乾燥耐性に関わる遺伝子を導入
したコムギやイネの圃場における乾
燥耐性の評価
乾燥耐性に関わる遺伝子とストレス誘導性プロ
モーターを導入したコムギやイネを圃場で栽培
し、乾燥耐性を評価している。写真は、国際プ
ロジェクト “DREB遺伝子等を活用した環境ス
トレスに強い作物の開発” に参画している、メ
キシコの国際トウモロコシ・小麦改良センター

（上）とフィリピンの国際稲研究所（下）の圃
場の様子。



注目されている研究分野を知る一つの指標となる。今、なぜ
植物科学が注目されているのだろうか。「よく聞かれます

（笑）。例えば、免疫学と聞けば人の健康に役立つ研究をして
いると誰もが分かるでしょう。一方、植物科学というと多く
の方は、植物採集をしてスケッチを描いて分類しているとい
うイメージで、それが何に役立つのかと不思議に思うようで
す。実際には、植物を遺伝子や分子レベルで研究しています。
その成果は、作物の収量の向上や乾燥や病気に強い作物をつ
くり出すなど、食糧問題や環境問題の解決に役立ちます。最
近ではバイオ燃料やバイオ素材の開発に関する植物研究も進

んでいます。植物科学が役に立つ最先端の科学であることを、
皆さんにもっと知ってもらいたいのです」
　そうした背景から生まれたのが、“Fascination of Plants 
Day（国際植物の日）”である。2011年秋、欧州植物科学機
構によって、植物の大切さや植物科学の面白さを、より多く
の人々と共に見直し共有するための日として提唱された。1年
目となる今年は5月18日に、全世界で一斉に実験教室やサイ
エンスカフェなどさまざまなイベントが行われ、植物科学の
面白さ、社会への貢献などがさまざまな形で取り上げられた。

“国際植物の日”には理研も全面的に協力している。
　篠崎センター長は、シロイヌナズナで明らかになったこと
を作物に応用する試みを進めている。「地球温暖化や異常気
象によって農地の状態が悪化し、作物の収量が年々減少して
います。特に干ばつ被害が深刻です。乾燥に強い作物の開発
を目指した国際プロジェクトが2007年から始まっています」
　それが“D

ド レ ブ

REB遺伝子等を活用した環境ストレスに強い作
物の開発”だ。日本の国際農林水産業研究センターが代表機
関となり、理研、メキシコの国際トウモロコシ・小麦改良セ
ンター、フィリピンの国際稲研究所、コロンビアの国際熱帯
農業センターが参画している。DREB遺伝子は、篠崎センター
長と国際農林水産業研究センターの篠崎和子博士（現・東京
大学大学院農学生命科学研究科教授）が共同研究によって
1998年、乾燥や塩害などの環境ストレス耐性に重要な役割
を持っていることを明らかにした転写制御因子の遺伝子であ
る。DREB遺伝子やガラクティノール合成酵素遺伝子など、
これまで明らかになった乾燥耐性獲得に関わる遺伝子をイネ
やコムギに導入し、圃

ほ

場
じょう

で栽培して収量などを解析している
ところだ（タイトル図A、B）。中には、乾燥条件でも収量が維
持される系統も選抜されている。

ポリアミンのトランスポーターを発見
　次に機能開発研究グループの最新の成果を紹介しよう。植
物が受けるストレスの一つに酸化ストレスがある。強い光や
低温、乾燥などによって細胞内に活性酸素が生じると、細胞

 “世界で最も注目を集めた研究者” に
選ばれたことは、PSCのマネジメントだけでなく、

研究者としても頑張れ、という
大きな励ましとなりました。

篠崎一雄  Kazuo Shinozaki

横浜研究所 植物科学研究センター センター長
機能開発研究グループ グループディレクター
1949年、栃木県生まれ。理学博士。大阪大学理学部卒業。名古屋大学大学院理学研究科
博士課程修了。国立遺伝学研究所研究員、ロックフェラー大学博士研究員、名古屋大学
助教授などを経て、1989年、理研筑波研究所 主任研究員。理研ゲノム科学総合研究セン
ター 植物ゲノム機能研究グループ プロジェクトディレクターを経て、2005年より現職。

撮影：STUDIO CAC

（A） （B）
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図1　アブシジン酸のシグナル伝達経路
通常の状態（左）：脱リ
ン酸化酵素PP2Cがリン
酸化酵素SnRK2に結合
してその働きを抑制する
ことで、アブシジン酸の
シグナル伝達をオフにし
ている。
乾燥ストレス（右）：ア
ブシジン酸が結合した受
容 体 はPP2Cに 結 合 し、
PP2Cの 活 性 を 抑 制 す
る。 そ の 結 果、SnRK2
が活性化し、アブシジン
酸のシグナル伝達がオン
になる。

図2　RMV1遺伝子破壊株のメ
チルビオロゲン耐性
メチルビオロゲンを含む寒天培地
で6日間生育させた（下）。野生型

（B）は根の伸長が抑制されてい
る。メチルビオロゲンによる酸化
ストレスによる。RMV1遺伝子破
壊株（A）では、根の伸長抑制は
起きない。

通常の状態

アブシジン酸
受容体

活性化PP2C

SnRK2

PP2C

SnRK2抑制

オフ

アブシジン酸
受容体

アブシジン酸

抑制

PP2Cに結合

活性化

遺伝子発現を誘導・
気孔閉鎖などの応答

オン 

乾燥ストレス



はダメージを受ける。「植物が酸化ストレスに対してどう応答
するのかを明らかにしようとしています」と藤田美紀研究員。
　藤田研究員はまず、酸化ストレスの応答に関わる遺伝子を
見つけようとした。そのために使ったのが、パラコートとい
う除草剤の主成分で、酸化ストレスを誘導するメチルビオロ
ゲンという薬剤だ。「ゲノム配列が分かっている野生のシロイ
ヌナズナ25系統を、メチルビオロゲンを含んだ寒天培地で生
育させました。すると系統によって、根が長いもの、短いも
のなど、さまざまな表現型が現れます。“アソシエーション解
析”という方法で、表現型とゲノムを関連づけることによっ
て、“RMV1”という遺伝子がメチルビオロゲンによる酸化ス
トレスの耐性に関わっていることが分かりました」
　アソシエーション解析は、新しい手法だ。今回は、理研筑
波研究所 バイオリソースセンター 実験植物開発室の井内聖

さとし

 
専任研究員と小林祐理子 訪問研究員（岐阜大学）が担当した。

「根の長さなどの形質を数値化したデータを作成し、彼らに
解析を依頼します。彼らは、形質の変異とゲノムの変異との
対応の程度から、形質の変異にどの遺伝子の変異が大きく関
与しているかを解析します。これまでは形質の変異に関連し
ている遺伝子を見つけるまで何年もかかっていましたが、今
回はアソシエーション解析を取り入れることで、7ヶ月とい
う短期間でRMV1遺伝子の同定に至りました」
　RMV1遺伝子からつくられるRMV1タンパク質は細胞膜に
存在する。それを破壊すると、野生型より根が10倍も長くな
り、メチルビオロゲンの吸収は4分の1と低下していた（図2）。

「RMV1タンパク質はメチルビオロゲンを細胞の中に取り込む
トランスポーターだったのです」と藤田研究員。
　研究はそれでは終わらなかった。「メチルビオロゲンは自然
界には存在しません。ではRMV1タンパク質は、本当は何を
細胞の中に取り込んでいるのか。それを調べました」。藤田
研究員はまず、さまざまな文献を調べた。メチルビオロゲン
とポリアミンは、どちらもアミン類に分類され、部分的に構
造が似ている。二つを同時に加えると、メチルビオロゲンの
毒性が緩和される。こうした文献から、藤田研究員は「RMV1
タンパク質が細胞の中に取り込んでいるのはポリアミンでは
ないか」と予測。「RMV1遺伝子を過剰発現させると、ポリア
ミンの取り込みが約3倍になりました。予想通り、RMV1タ
ンパク質はポリアミンのトランスポーターだったのです」
　ポリアミンは、すべての生物に存在し、細胞の増殖などに
関わる物質だ。しかも、環境ストレスがかかるとポリアミンが
蓄積される。またポリアミンを外部から加えるとストレス耐性
が高くなるという報告もある。ポリアミンの合成・分解につい
ては研究が進んでいるが、その輸送についてはほとんど知ら
れていなかった。それを明らかにした大きな成果である。こ
の成果は今年、『PNAS』オンライン版に4月2日に掲載された。
　「藤田研究員が行ったような、野生株のシロイヌナズナの
表現型とゲノムを結び付ける解析が注目されています」と篠
崎センター長。これまでは、最初にゲノム配列が解析された

Col-0系統を使い遺伝子を破壊したり過剰発現させたりして
表現型の変化を調べ、遺伝子の機能を解析してきた。シロイ
ヌナズナには数千にも及ぶ野生株がある。「野生株には、生
育してきた環境などの影響で、さまざまな表現型が見られま
す。その表現型とゲノムの関連を解析することで、Col-0系
統からは分からなかった遺伝子の機能が明らかになると期待
されています。しかし、表現型は温度や湿度など、わずかな
栽培条件の違いによっても変わってしまいます。いかに栽培
条件をそろえて表現型を網羅的に解析するか。そうしたフェ
ノーム（全表現型）解析が、これからの課題です」

微生物科学や化学と、植物科学との融合
　PSCは2000年に設立され、今年で13年目に入った。篠崎
センター長はPSCの今後について、「異分野、特に微生物科学
や化学との融合を考えています」と語る。「例えば、化学の
分野では人工光合成の研究が進んでいます。その成果は植物
の光合成の理解にフィードバックできるかもしれません。人
工光合成の研究においても、植物の光合成から学ぶことが
きっとあるでしょう。分野が異なれば言葉も考え方も違う。
異分野融合は難しい。でも面白いことができそうな予感があ
ります。今後50年を考えると、地球に優しい“持続的な社会”
が、重要なキーワードです。PSCでは、その実現に貢献する
サイエンスを推進していきます」
� （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

自然界の植物は、さまざまな環境ストレスに
同時に応答しています。複数の環境ストレスの

クロストークを明らかにすることで本当の
植物のストレス応答の解明に迫りたいのです。

藤田美紀  Miki Fujita

横浜研究所 植物科学研究センター
機能開発研究グループ 研究員
1972年、東京都生まれ。博士（農学）。京都大学大学院農学研究科博士課程修了。日本
学術振興会特別研究員（DC1）、カリフォルニア大学バークレー校研究指導委託留学、
理研ゲノム科学総合研究センター研究員などを経て、2005年より現職。
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ワンランク上の支援を目指す
　研究基盤センター（RRC）は、1997年の脳科学総合研究セ
ンター（BSI）の設立当初から板倉智

ち

敏
とし

RRCセンター長が築き
上げてきた研究支援組織だ。俣賀宣子ユニットリーダー（UL）
が率いる生体物質分析支援ユニット（BMA）では、各研究
チームから委託されたDNAやタンパク質などの生体物質を分
析する支援業務を行っている。BSIの実験系研究チームのほと
んどがBMAの支援を受けている。また利用研究室の半数は、
基幹研究所を中心とする、理研内のBSI以外の研究室だ。
　2009年にBMAに着任した俣賀ULは、BSI設立時から神経
回路発達研究チーム（当時）で発達過程の脳の研究を進めて
きた。「BMAのテクニカルスタッフ（TS）はとても優秀な人
たちばかりです。しかし私が着任したとき、誰も実際の脳を
見たことがありませんでした。そこで、マウスの脳からDNA
やタンパク質を抽出する前処理を体験してもらいました。脳
を意識し、分析の最初から最後までの流れを把握することで、
分析支援の質が向上します。そして、それぞれの分析手法を
担当するスタッフ間で緊密に連携することで、その質をさら
に上げることができます」
　具体的にどのような分析支援を目指しているのか。「私たち
は、さまざまな手法の分析支援を行っています。新しい分析
手法の確立も行ってきました。今取り組んでいるのは、いく
つかの手法を組み合わせて、脳から特定の種類の神経細胞だ
けを取り出し、そこで働く多種類のタンパク質の量を個々に

分析する技術を確立し、各研究チームにノウハウを提供する
ことです。ここでは、その技術について順に紹介しましょう」

特定の種類の神経細胞だけを取り出す
　脳は、さまざまな種類の細胞が複雑なネットワーク（神経
回路）をつくることで機能する。脳の機能メカニズムを解明
するには、それぞれの種類の細胞の役割を調べる必要がある。
　「乳幼児期には、環境からの刺激を受けて神経回路の再編
成が行われる“臨界期”があります。このとき、視覚や言語
能力など特定の機能を担う神経回路が集中的につくられます。
私が所属していた研究チームでは、臨界期における抑制性神
経細胞の役割を探る研究を進めていました。抑制性神経細胞
とは、結合しているほかの神経細胞の興奮を抑える信号を出
す細胞のことです。しかし、このような特定の細胞の役割を
生化学的アプローチから探る研究は、これまであまり行われ
てきませんでした。脳から特定の種類の細胞だけを取り出し
て分析することが難しかったからです。BMAでは、そのよう
な分析を可能にするため、フローサイトメーターを導入して
います」(タイトル図A) 
　フローサイトメーターの仕組みは実にユニークだ（図1）。①
サンプルの細胞が水流（サンプル流）に乗ってレーザー照射
部に導かれ、レーザー照射により細胞が発する蛍光の分析が
行われる。②ノズル部でサンプル流に振動を与えると、細胞
1個だけを含む液滴となる。そして蛍光分析に基づき、特定
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研 究 最 前 線

理研和光研究所 脳科学総合研究センター
研究基盤センター 生体物質分析支援ユニットでは、
新しい手法を導入した独創的な分析支援により、
脳科学を推進しようとしている。

「私たちは今、脳から特定の種類の神経細胞だけを取り出し、
その中で働く多種類のタンパク質の量を
個々に分析する技術開発を進めています」と
俣
また

賀
が

宣
のぶ

子
こ

ユニットリーダー。
脳科学を支える独創的な最新技術を紹介しよう。

独創的な分析支援で
脳科学を推進する

A：フローサイトメーター
一度に4種類の細胞集団を取り出すことができる。

特定の
神経細胞を取り出し、

多種類のタンパク質を
定量分析する



の種類の細胞を含む液滴をプラスまたはマイナスに荷電する。
③ノズルから落下する液滴は、プラスとマイナス2枚の偏向板
の間を通過する。その結果、プラスの液滴はマイナスの偏向
板に、マイナスの液滴はプラスの偏向板に引き寄せられ、特
定の細胞が種類ごとにチューブに回収される。
　フローサイトメーターは、血液中の免疫細胞を種類ごとに
分けるのによく使われている。しかし、脳の細胞に使われる
ことはほとんどなかった。それは、フローサイトメーターは、
細胞が1個1個ばらばらな状態のサンプルしか分別できないか
らだ。「免疫細胞はもともとばらばらですが、脳では細胞同士
が複雑に絡み合っているので、ばらばらにする前処理が必要
になります。神経細胞はダメージに弱いので、その前処理が
難しいのです。さらに、細胞の周りを覆っているミエリンな
どの不純物をなるべく取り除く必要もあります。2011年4月、
BMAの太

おお

田
た

和
わ

健
けん

之
じ

TSたちは、マウス脳組織の細胞をばらば
らにしたフローサイトメーター用サンプルを調製して目的の
細胞をきれいに回収する手法を開発しました。その分析支援
を受けたBSIの研究チームが、すでにいくつかの論文を発表し
ています」
　フローサイトメーターは、特定の種類だけに結合する抗体
に、それぞれ違う色の蛍光色素を付けて、レーザーで蛍光色
を識別して種類ごとに回収することもできる。次に、そのよ
うな抗体をつくるときに必要となる、ペプチド合成の新技術
を紹介しよう。

マイクロ波を用いて長いペプチドを合成
　ウイルスや病原菌などの異物が体に侵入すると、免疫シス
テムが働き、抗体がその異物だけに結合して排除する。この
特定のものだけに結合する抗体の機能は、生命科学において、
目的とする細胞やタンパク質の識別に利用されている。
　さまざまな抗体がすでに市販されているが、新しい抗体の
作製が必要なケースも多い。新しい抗体をつくるには、まず
抗体が結び付くタンパク質の断片、すなわち抗原となるペプ
チドをつくる。その抗原ペプチドをウサギなどの動物の体内
に投与することで、目的のタンパク質だけに結合する抗体が
つくられる。
　そもそもタンパク質は20種類のアミノ酸が鎖状につながっ
て折り畳まれたものだ。その断片であるペプチドも、アミノ
酸を1個ずつつなげてつくる。「従来のペプチド合成機でつな
げることができるアミノ酸は、せいぜい30個まででした。し
かし研究者からは、もっと長いペプチドの合成を要請されま
す。そこで伊藤玲子TS、石川淳子TSたちに新しい装置を探し
てもらい、デモを繰り返し、“これだ！”と導入したのが、マ
イクロ波を用いるペプチド合成機です（タイトル図B）。このタ
イプの機種はまだ、日本に数台しかないと思います」
　マイクロ波をどのように利用するのか。「長いペプチドが合
成できないのは、長くなると鎖の先が丸まってしまい、次の
アミノ酸をつなげることができなくなるからです（図2）。ペ
プチドは熱を加えると真っすぐに伸びる性質がありますが、
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C：三連四重極型 
質量分析計
原理的には、100種類ほど
のタンパク質の定量分析を
同時に行うことができる。

D：多重反応モニタリング法で定量分析した測定データ
精製したタンパク質は濃度に比例してピーク強度が増加し、正確に定量できる（左）。 一方、脳
内タンパク質の測定では、同一サンプルを4回測定したピーク強度に5％のばらつきがある（右）。 
現在、このばらつきを小さくするためにサンプルに加える標準ペプチドを合成し（タイトル図B）、 
その濃度を求めるためにアミノ酸成分分析支援との連携も進めている。

B：マイクロ波を用いたペプチド合成機
特定種類の細胞に結合する抗体作製に必要なペプチドなどを合成する。
BMAでは、これまでに71個のアミノ酸をつなげたペプチド合成に成功
している。

添加量（fmol）

βｰgalactosidase（LWSAEIPNLYR） G3PDH（VGVNGFGR）

r＝1.0 CV＝5%

総タンパク質量（µg）

100 1回目
5

200 2回目
5

400 3回目
5

800 4回目
5

ピ
ー
ク
強
度



加熱し過ぎると鎖が切れてしまいます。新しいペプチド合成
機は、電子レンジの原理でペプチドを優しく加熱して真っす
ぐに伸ばしながら、アミノ酸を次々とつなげることができま
す。伊藤TSたちはこの新しい技術を使いこなすことで、これ
までに71個のアミノ酸をつないだペプチドの合成に成功して
います。これはすごいことです」

多種類のタンパク質を定量分析する
　最後に、多種類のタンパク質の量を個々に分析する技術を
紹介しよう。近年、遺伝子改変マウスなどを用いた遺伝子解
析により、脳科学は大きく発展した。例えば、脳機能に障害
を起こした遺伝子改変マウスと正常マウスの遺伝子を比較す
ることで、脳機能に関係する遺伝子を探すことができる。ま
た、精神疾患や認知症と似た症状を示す疾患モデルマウスと
正常マウスを比較することで、脳の病気に関係する遺伝子を
突き止めることができる。「しかし、そのような遺伝子解析だ
けでは、脳機能や病気のメカニズムを解明するには不十分で
す。脳機能を実際に担っているのは、遺伝子の情報によりつ
くられるタンパク質です。タンパク質の分析も必要なのです」
　従来、タンパク質の分析には“電気泳動”という手法が用
いられてきた。SDSというせっけんのような性質の試薬を加
えると、タンパク質はマイナスの電気を帯びる。そこに電圧

をかけると分子量の小さいものほど速くプラス側へ移動する。
その移動距離の違いにより、タンパク質を種類ごとに分離す
る手法が電気泳動だ。これにより、例えば正常マウスにはあ
るが、疾患モデルマウスにはないタンパク質を見つけること
ができる。それを質量分析計で測定することで、そのタンパ
ク質の種類を突き止めることができる。
　しかし、電気泳動は時間がかかる上に、正確な分析を行う
には高度なテクニックが必要だ。「5年ほど前から、“ショット
ガン法”も頻繁に用いられるようになりました。脳の組織や
細胞から抽出したタンパク質をすべて質量分析計で網羅的に
解析する手法です。正常マウスと疾患モデルマウスの解析結
果を比較して、一方にだけ存在しているタンパク質を見つけ、
同時に種類を突き止めることができます」
　「しかし」と俣賀UL。「特定のタンパク質が存在するかしな
いか、その種類を突き止める定性分析だけでは、脳機能や病
気のメカニズム解明にはまだ不十分です。あるタンパク質が
まったく存在しないことが原因で機能不全や病気になるケー
スは、まれだからです。タンパク質の量が正常時と異なるこ
とで症状が現れるケースの方が多いのです。定性分析で突き
止めたタンパク質の量を測定する定量分析が必要です」
　特定のタンパク質の量を調べるには、“ウェスタンブロット
法”が用いられてきた。これは目的のタンパク質に結合する
抗体に蛍光や化学発光色素などを付けることで、タンパク質
の量を明るさで調べる手法だ。結合する抗体が市販されてい
ない場合には、先ほど紹介したペプチド合成機でBMAがペプ

特定の神経細胞を取り出し、
多種類のタンパク質を定量分析することが

これからの脳科学に必要です。

俣賀宣子  Nobuko Mataga

和光研究所 脳科学総合研究センター
研究基盤センター 生体物質分析支援ユニット
ユニットリーダー
東京都生まれ。薬学博士。東邦大学理学部化学科卒業。大阪バイオサイエンス研究所、
東京医科歯科大学などを経て、1997年、理研脳科学総合研究センター研究員。1999年、
同センター専門職研究員。2009年より現職。
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図2　マイクロ波を用いた
ペプチド合成

（左）従来の手法では、アミ
ノ酸をつなげていくと先が丸
まってしまい、長いペプチド
をつくることが難しかった。

（右）マイクロ波で加熱して
ペプチドを伸ばしながらアミ
ノ酸をつなげていくことで、
長いペプチドをつくることが
できる。

図1　フローサイトメーターの原理
① レーザー光でサンプル流の中の細胞の種

類を分析。
② 細胞1個が入った液滴を種類ごとにプラ

スあるいはマイナスに荷電する。
③ 液滴が偏向板の電荷に引き寄せられて、

特定の細胞が回収される。

レーザー
照射部

レーザー光
ノズル

①

②

③

荷電

廃液

回収チューブ

アミノ酸

偏向板



チドをつくり、RRCの動物資源開発支援ユニットが動物の体
内に投与して抗体を得る。その抗体を精製する必要がある場
合には、BMAの森下泰

ひろ

全
まさ

TSがその支援を行っている。この
ような支援の連携により新しい抗体を作製する。
　ただしウェスタンブロット法では、同時に1種類、多くても
2種類のタンパク質の量しか測ることができない。タンパク質
は単独で働くものではなく、ほかのタンパク質や遺伝子と相
互作用して、それらの働きを促進したり抑制したりする。た
くさんのタンパク質や遺伝子が相互作用して、ネットワーク
として働くことで、さまざまな脳機能が実現しているのだ。

「病気でも、重要なタンパク質の量が変化すると、相互作用に
よってさまざまなタンパク質の量が変化し、その結果、ネッ
トワークの働きに不具合が生じて症状が現れると考えられま
す。従って、脳機能や病気のメカニズムを解明するには、多
種類のタンパク質の量の変化を分析することが、これからの
脳科学では重要になる、と予測しています」
　多種類の分子の定量分析ができる三連四重極型質量分析計
が開発されている（タイトル図C）。しかし、その質量分析計は、
主に薬となる化合物のような低分子の測定に使われてきた。

「定量分析用の質量計は、高分子であるタンパク質にも汎用に
使えるはずです。私たちは現在、多種類のタンパク質を同時
に定量分析する技術の確立を進めています」
　質量分析計で測定するには、前処理としてタンパク質を
酵素でペプチドに分割する。調べたいタンパク質に含まれ
る特徴的な4種類ほどのペプチドを多重反応モニタリング法 
(MRM)で測定することで、元のタンパク質の量を知ることが
できる。「定量分析で難しいのは再現性です。同じサンプルを
測定したとき、いつも同じ測定結果が出るようにする必要が
あります（タイトル図D）。そのために前処理の仕方やサンプル
の取り扱い方を慎重に行わなければいけません。今年の秋ご
ろから、MRM法を用いた多種類のタンパク質の定量分析支援
を始めることができるように、臼

うす

井
い

正
まさ

哉
や

TS、大月 香TS、阿
部 綾TSたちが技術開発を進めているところです。この手法で
は、原理的には100種類ほどのタンパク質の量を同時に計測
することができます」

環境要因や発生・発達過程を調べる
　脳から特定の種類の神経細胞だけを取り出し、その中で働

く多種類のタンパク質の量を分析することにより、具体的に
どのような研究が進展するのか。
　「例えば、マウスに不安を与えるような刺激を与え続けて育
てたとき、不安に関係する神経細胞で特定のタンパク質の量
がどのように変化するかを調べることが可能になります。こ
のような研究は、環境要因と精神疾患との関係を解明するこ
とにつながるでしょう」
　マウスにある事柄を記憶させたとき、脳の海馬など記憶に
関係する部位の神経細胞において、記憶する前と後で特定の
タンパク質の量が変化している可能性がある。その変化から
記憶のメカニズムに迫ることができる。
　発生や発達のある時期に量が変化するタンパク質を見つけ
ることもできるだろう。「そのようなタンパク質の量を指標に
して、脳の正常な発生・発達過程を理解したり、発達障害の
メカニズムを解明したりすることができるはずです」

質の高い分析支援を続けるために
　「私たちは、これからの脳科学が必要とする分析技術を予測
し、支援する準備を進めておかなければいけません。そのた
めに、テクニカルスタッフはしばしば分析装置の展示会など
を視察したり、企業のセミナーに参加したりしています。学
会などで展示会が開かれるケースもありますが、研究者たち
は時間があまり取れません。そこで、BSI内で研究用器材の展
示会を開催して研究者たちに最新の分析機器などのデモを体
験してもらう取り組みも始めました」
　もちろん、最新の分析装置をそろえるだけでは質の高い分
析支援を続けることはできない。「BMAのテクニカルスタッ
フは皆、高い技術と豊富な経験を持っています（図3）。誰一
人欠けても、現在の支援の質を維持できません。質の高い分
析支援を続けるには、テクニカルスタッフの仕事が正当に評
価される必要があります。分析支援の貢献度が高い場合、テ
クニカルスタッフを論文の共著者とするように研究者にお願
いしています。また、特に高い技術を持つスタッフには、そ
れにふさわしい役職を設けるなど待遇面の改善も必要です」
　高い技術とモチベーションを持つテクニカルスタッフが独
創的な分析支援を続けていくことで、BSIや理研の研究はさら
に飛躍していくだろう。
� （取材・執筆：立山�晃／フォトンクリエイト、撮影：STUDIO�CAC）

太田和 健之TS 蔵田紫乃AS（左）と伊藤玲子TS 左から大月 香TS、俣賀宣子UL、臼井正哉TS
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図3　生体物質分析支
援ユニットのスタッフ
現在、11名のテクニカル
スタッフ（TS）と2名の
人材派遣スタッフ（AS）
が分析支援を行っている。
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太陽光フレネルレンズ

太陽光を集光

ライトガイド

光ファイバー 水槽

放射性物質に
汚染された水

藻類

光

放射性物質を吸収
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図1 放射性物質回収のための太陽光を用いた藻
類成長プラントの仕組み

していることが知られています。円石
藻は、微細藻類という植物プランクト
ンの一種です。調べてみると、微細藻
類の中には、ヨウ素やセシウムを吸収
するものもいることが分かりました。
和田：もともと、私と戎崎さん、そし
て大森さんは、海底の藻類からバイオ
マス燃料をつくる研究を一緒に進めて
いました。大森さんが開発したフレネ
ルレンズで太陽光を集め、その太陽光
を戎崎さんが開発したライトガイドで
光ファイバーに導き、海底に光を届け
ます。この光で大型の藻類を効率よく
育てようと計画していたのです。この
システムを使って微細藻類を育てれば、
水中の放射性物質を効率よく取り除く
ことができるのではないか、と考えま
した（図1）。あとは、どの藻類を使う
かです。藻類は私たちの手には負えな
いので、藻類研究で有名な筑波大学の
井上勲教授に相談に行きました。する
と、できるでしょう、やりましょうと、
話が一気に現実味を帯びてきました。
──羽場チームリーダーの所属は、理研

仁科加速器研究センター RI応用チームで

す。加速器と藻類のつながりは。

羽場：藻類による元素の吸収を調べる
には、その元素の放射性同位体（RI）
を用いる手法が有効です。調べたい元
素のRIを加え、それが出す放射線を手

■�科学者として何ができるのか
──放射性物質回収のための装置の開発

は、いつから始まったのでしょうか。

和田：2011年3月に東京電力福島第一
原子力発電所の事故が発生した直後で
す。科学者として何ができるのか、何
をすべきかと仲間と話していたとき、
戎崎さんが、藻類が水中の放射性物質
を吸収することを教えてくれたのです。
戎崎：イギリスとフランスの間にある
ドーバー海峡に面した白い崖

がけ

は、炭酸
カルシウムの殻を持つ円

えん

石
せき

藻
そう

の死骸な
どが堆積した地層です。その炭酸カル
シウムの殻にはストロンチウムが濃集

掛かりにRIを追跡し、藻類にどれだけ
吸収されたかを調べることができま
す。RI応用チームでは、理研の最先端
加速器施設「RIビームファクトリー

（RIBF）」でRIをつくり、それをさまざ
まな分野の研究者に提供して使っても
らっています。以前、筑波大学のグ
ループに提供したこともありました。
和田：水産総合研究センターと慶應義
塾大学にも参加してもらえることにな
り、急いで構想をまとめました。戎崎
さんと話をしてから1週間もたってい
なかったと思います。そして、総合科
学技術会議のプロジェクト「放射性物
質による環境影響への対策基盤の確
立」の一つとして、本格的に開発を始
めたのが2011年6月でした。

■�放射性物質を吸収する藻類を�
選定し、大量に培養

──各機関の分担は。

和田：筑波大学は、放射性物質を吸収
する藻類の選定を担当しました。189
種類の微細藻類を1種類ずつ培養し、
放射性物質のセシウム、ストロンチウ
ム、ヨウ素について吸収能力を計測し
ました。藻類は種ごとに培養条件が違
うそうです。藻類の培養のノウハウを
持っている筑波大学でなければできな
かったでしょう。
羽場：藻類への取り込みを調べる実験
で使うセシウムとヨウ素のRIは、海外
製品がすぐに調達できました。しかし、
今回の事故で放出されたストロンチウ
ムは、ストロンチウム90というベータ
線のみを放出するRIで、筑波大学での
実験にはガンマ線を放出するRIが必要
でした。そこで、理研のRIBFでストロ
ンチウム85を急いで開発し、筑波大学
に提供しました。
和田：実験の結果、セシウムは3種、ヨ
ウ素は4種、ストロンチウムは1種の藻
類が、高効率で吸収することが分かり
ました。
　放射性物質の除去には、大量の藻類
が必要です。大量培養の技術開発を担

新しい除染技術、太陽光と藻で
放射性物質を効率的に回収
2011年3月11日の東日本大震災に伴って発生した東京電力福島第一原子力発電所
の事故で、セシウムやストロンチウム、ヨウ素などの放射性物質が飛散した。そ
の除去が、現在も大きな課題となっている。理研と筑波大学、（独）水産総合研究
センター、慶應義塾大学の研究グループは、事故の直後から放射性物質を除去す
る装置の開発に着手した。そしてわずか4ヶ月で、太陽光を用いて藻

そ う

類
る い

を大量培養
し、その藻類に放射性物質を吸収させて回収する装置の試作機開発に成功。海水
や淡水中に放出された放射性物質の除去に役立つと注目されている。
　理研で開発に携わった研究者4人に、開発の経緯、放射性物質を回収する仕組み、
そして今後の計画について聞いた。

特殊な大型レンズ “フレネルレンズ” で太陽光を
集め、ライトガイドで光ファイバーに導いて水槽に
伝達する。その光で藻類を培養し、水中に含まれ
る放射性物質を藻類に吸収させる。
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図2 放射性物質を吸収する藻類の大量培養実験

開発に携わった理研和光研究所の研究者

ストロンチウムとセシウム、ヨウ素を同時に吸収す
る藻類を500リットルのプールで大量培養すること
に成功。上は使用した藻類の顕微鏡写真。

前列左：和田智之ユニットリーダー（基幹研究所 
光グリーンテクノロジー特別研究ユニット）、前列
右：戎崎俊一 主任研究員（基幹研究所 戎崎計算
宇宙物理研究室）、後列左：大森 整 主任研究員

（基幹研究所 大森素形材工学研究室）、後列右：羽
場宏光チームリーダー（仁科加速器研究センター 
RI応用チーム）。

当したのが、水産総合研究センターで
す。まずは、ストロンチウムとヨウ素
とセシウムを同時に吸収する1種を使
い、大量培養技術の開発を行いました。
200ミリリットルの容器から始めて、
光の強さや温度など最適の培養条件を
見つけ、徐々にスケールアップしなが
ら最終的に500リットルのプールでの
大量培養に成功しました（図2）。
　大量の藻類があれば放射性物質をた
くさん取り除くことができますが、その
成長を早めることができればもっと効
率が上がります。そのために、フレネ
ルレンズで集光した太陽光を使います。

■�フレネルレンズで太陽光を集め、�
ライトガイドで光ファイバーに導く

──フレネルレンズとは。

大森：太陽光を損失なく集めるために
は、透明度が高く、表面の粗さを抑え
たレンズが必要です。また、太陽の動
きに合わせてレンズの向きを変えるた
め、軽量でなければなりません。こう
した条件を満たすのが、私たちが開発
したアクリル製のフレネルレンズです。
　フレネルレンズは、光を効率的に集
光するため、表面に微細な溝を切って
あります。表面の粗さを抑えるため、
この溝の深さを数ナノメートルレベル

（1nm=10億分の1m）にする必要があ
るのですが、私たちはアクリルに微細
な溝を直接切ることができる超微細加
工技術を持っています。もともとは、
戎崎さんが計画している「J

ジ ェ ム

EM-E
ユ ー ゾ

USO」
という宇宙望遠鏡のレンズを製作する
ために開発した技術です。いろいろな
用途に利用したいと考えていましたが、
藻類の培養に使うことになるとは思っ
てもいませんでした。
──望遠鏡のレンズとの違いは。

大森：望遠鏡のレンズは円形ですが、
今回は1辺1mの四角形です（図3左上）。
フレネルレンズは、アクリル板を回転
させながらダイヤモンドナイフで同心
円状の溝を切っていきます。和田さん
からレンズの仕様を伝えられたとき、

つくりにくいなあと思いました。四角
形の場合、角の部分ではツールがアク
リル板に入ったり抜けたりするので、
均一な溝を切るのがとても難しくなる
からです。でも、チャレンジがないと
技術開発は進みません。さまざまな工
夫をして、溝の表面精度を10nm以下
にできました。
和田：放射性物質を含んだ海水や淡水
を大量に処理するためには、装置をた
くさん並べる必要があります。その場
合、円では効率が悪いので四角にした
のです。四角いレンズをつくるのが大
変だと、今知りました（笑）。
──集光した太陽光を光ファイバーに導

くライトガイドの仕組みは。

戎崎：フレネルレンズの性能が良過ぎ
るため、その焦点温度は千数百℃にも
なってしまいます。鉄も溶けてしまう
ほどの高温なので、そのままでは光
ファイバーに導くことが不可能です。
そこで、9個のマイクロレンズを使っ
て焦点を分け、温度を下げる構造にし
ました（図3右中）。各マイクロレンズ
の焦点位置に光ファイバーを配置して
います。ライトガイドが受けた太陽光
の74％が光ファイバーへ入り、培養水
槽に伝達されます。

■�放射性物質を効率的に吸収
──これで放射性物質を回収する装置の

要素がそろいました。

和田：太陽光を集光するフレネルレン
ズ、その太陽光を光ファイバーに導く
ライトガイド、藻類の大量培養プール、
それらを連結させたものが藻類成長プ
ラントです。私と慶應大学は、その試
作機の開発を担当しました（図3）。光
ファイバーで伝達されてくる太陽光は
とても強いのですが、大量培養された
藻類のプールでは約5cm先までしか照
らすことができませんでした。これで
は藻類の成長を促進させることができ
ません。そこで、中央に光ファイバー
を通した光照射ユニットを別につくり、
大量培養プールから藻類を含んだ水を

循環させるようにしました（図3右下）。
　また、最適な培養条件が維持できる
ように水温の安定機能を付けました。さ
らに、光合成を盛んにして成長を促進
させるため、二酸化炭素を一定濃度で
安定的に供給する機能も付いています。
──藻類成長プラントはどのように使う

のでしょうか。

和田：放射性物質に汚染された水が
入った水槽や池などにプラントをつな
ぎ、汚染された水を循環させます。そ
の過程で、藻類が放射性物質を吸収し

（独）水産総合研究センター 東北区水産研究所 桑田氏提供

（独）水産総合研究センター 瀬戸内海区水産研究所 兼松氏提供

10μm
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図3 太陽光を用いた藻類成長プラント試作機
放射性物質に汚染された水が入った水槽や池などにプラン
トをつなぎ、汚染された水を循環させる。

を追究してきましたが、精度の高さを
維持したまま量産する方法を考え始め
ています。
戎崎：藻類成長プラントのシステムは、
原理実証が済んでいます。私たち科学
者ができるのは、基本的にはここまで。
実用化には産業界の力が必要です。こ
の技術に興味を持った企業があれば、
私たちは喜んで技術を提供します。

■技術はつながり、広がっていく
──研究者同士の会話が、みるみる形に

なっていきました。

和田：プラントの試作機開発まで実質
4ヶ月でした。チームワークがとても
良かったですね。これは科学者として
やらなければいけないことだと、みん
なが認識していたからでしょう。
戎崎：科学者は今も、そして100年後
も、役に立つ仕事をしなければいけな
い。だとしたら、今何をすべきなのか、
おのずと分かります。
羽場：今回の原子力発電所の事故で、
放射性物質に対する一般の人の印象が
大きく変化したかもしれません。しか
し、放射性物質の中には、がんなどの
病気の診断や治療に使える有用なもの
も数多くあります。放射性物質につい
て正しい情報を伝え、安全な暮らしの
手助けをすることも、私たち科学者が
すべき仕事です。
大森：超精密加工の研究をしてきた私
にとって、いつも硬いものが相手でし
た。これをきっかけに、対象をやわら
かいもの、生物にも広げていこうと考
えています。このシステムは、野菜工
場にもすぐに応用できるでしょう。
和田：そうなんです。太陽光をレンズ
で集めて利用するシステムは、いろい
ろなことに使えます。木質バイオマス
をエタノール化したり、蓄積型のエネ
ルギーに変換したり……。原子力発電
所の事故から始まった研究ですが、そ
の成果を社会の役に立つことにつなげ
ていきたいと思っています。
� （取材・構成：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

ます。放射性物質を吸収した藻類は
フィルターなどでこし取って乾燥さ
せ、放射性物質が飛散しないように適
正に処理します。

■実証実験へ
──実用化に向けた今後の計画は。

和田：当初は、海や川、池の水に含ま
れる放射性物質の除去を想定していま
した。しかし、その後の調査によって、
川や池には予想されていたほどの放射
性物質が含まれていないことが分かっ
てきました。今、問題になっているの
は農地の土壌汚染です。藻類成長プラ
ントを使い、農地から放射性物質を除
去することを目指しています。
　そのためにはまず、土壌に吸着して
しまっている放射性物質をはがす必要
があります。水田に水を張ってアルカ
リ性の肥料をまくことで、土壌から放
射性物質をはがすことができます。そ
の水田の水をプラントに通すことで、
放射性物質を除去します。5月下旬か
ら、福島県南相馬市の水田で実証実験
を行っています。
──この藻類成長プラントの利点は。

和田：放射性物質の除去にはゼオライ
トという鉱物がよく使われますが、放
射性物質を吸着したゼオライトをどう
処理するのかが課題になっています。
それに対して、藻類は乾燥させると体
積が大幅に減るため、処理も比較的容
易です。人工物ではない藻類を使い、
また自然エネルギーである太陽光を使
うので、環境への負荷も小さいでしょ
う。装置の仕組みは単純なので、コス
トも抑えることができます。放射性物
質の除去が必要な地域は広範囲に及ぶ
ので、どれもとても重要な要素です。
──今後の課題は。

和田：大量培養に成功している藻類は
今のところ、ストロンチウムとセシウ
ム、ヨウ素を同時に吸収する1種類だ
けです。セシウムあるいはヨウ素を特
異的に高効率で吸収する藻類も大量培
養できるようにする必要があります。
汚染の状況によって藻類の種類を使い
分けられるようになると、除去の効率
も上がるでしょう。
大森：装置のコストを抑えるためには、
フレネルレンズの量産が必要です。私
たちは今まで究極のものをつくる技術

フレネルレンズの表面拡大

ライトガイドシステム

光照射ユニット

藻類の大量
培養プール

フィルター
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水にしか溶けなかった核酸が有機溶媒に溶けて触媒機能を発揮
有機溶媒中の核酸を触媒として利用し、新たな有機合成反応を可能に 2012年5月8日プレスリリース

生命現象の根幹を担う核酸（DNAやRNA）―― この核酸
には、遺伝情報の記憶だけでなく、生体反応を触媒する酵
素としての役割もある。近年、核酸の触媒としての機能を
利用しようとする研究が進んでいたが、核酸は水にしか溶
けないため、利用範囲が限られていた。今回、理研和光研
究所 基幹研究所 伊藤ナノ医工学研究室の阿部 洋 専任研
究員、伊藤嘉浩 主任研究員らを中心とする研究チームは、
核酸に化粧品の材料として利用されているポリエチレング
リコール（PEG）を結合させた「PEG-DNA」を作製。そ
の可溶性を調べたところ、クロロホルムなどほとんどの有
機溶媒に溶けること、さらに有機溶媒中で触媒機能を発揮
することが分かった。新たな有機合成反応を利用した機能
性分子の開発などにつながるこの成果について、阿部専任
研究員に聞いた。

図2

図1

メタノール中でDNAザイムが
触媒機能を発揮している様子

ジクロロエタン溶液に溶ける
PEG-DNA
PEG-DNAを有機溶媒のジクロロ
エタンに溶かしたところ、少なく
とも0.2mmol/L（ミリモル/リッ
トル）の濃度まで溶けることを確
認した。

酸化反応を触媒する「DNAザイ
ム」と、酸化すると青紫色に光る

「ルミノール」を、有機溶媒のメ
タノールに混ぜた。その結果、ル
ミノールが青紫色に発色し、有機
溶媒でもDNAザイムの触媒機能
が発揮されることが分かった。──まず核酸について教えてください。

阿部：核酸にはDNA（デオキシリボ核酸）とRNA（リボ核
酸）の2種類があります。塩基という化学物質で構成され
ており、その塩基配列で遺伝情報を記憶したり、酵素とし
て生体反応を触媒するなど、多くの役割を持っています。
　近年、人工的につくった触媒機能を持つDNA「DNAザ
イム」や、そのRNA版の「リボザイム」が、有機合成反応
を触媒することが分かってきました。これらの触媒機能は
進化分子工学の手法を使って自由自在にデザインすること
も可能です。しかし、核酸は水にしか溶けないため、こう
した機能を有機溶媒中で利用することができません。核酸
を有機溶媒に溶かすことができれば、有機合成反応への利
用範囲が大きく広がると期待されていたのです。

──どのような方法で、有機溶媒に溶ける核酸をつくったので
すか。

阿部：化粧品の材料に使われている化合物に、ポリエチレ
ングリコール（PEG）があります。このPEGをタンパク質
に結合させると、そのタンパク質は水にも有機溶媒にも溶
けるようになります。これがヒントになりました。
　まず、A（アデニン）、T（チミン）、G（グアニン）、C（シ
トシン）という4種類の塩基を21個つなげた「オリゴ核酸」
を合成し、その末端にPEGを1個だけ結合させた「PEG-
DNA」をつくりました。このPEG-DNAをクロロホルム、
ベンゼン、塩化メチレン、ジクロロエタン、エタノール、
メタノールといった有機溶媒に入れてみたところ、どの有
機溶媒にも溶けることが分かりました（図1）。

──有機溶媒中の触媒機能はどうでしたか。

阿部：溶けた核酸が触媒として機能するには、立体構造が
元のまま維持されていなければなりません。そこで、PEG-
DNAの立体構造を水中とジクロロエタン中で比較したとこ

ろ、両者は同じ立体構造でした。また、水中では水温が50
～59℃に上がると立体構造が崩れるのに対し、有機溶媒中
では10～80℃の範囲で立体構造が維持されていました。有
機溶媒の方が、より広い温度範囲で触媒機能を利用できる
のです。
　次に、酸化反応を触媒するDNAザイムにPEGを結合さ
せ、メタノールに溶かしたところ、やはり立体構造は維持
されていました。さらに、酸化すると青紫色に光るルミノー
ルも一緒に混ぜてみました。すると、水中とほぼ同じ速度
で酸化反応が進行し、青紫色の発光が確認できました（図
2）。つまり、有機溶媒中でも核酸の触媒機能が発揮される
ことが分かったのです。

──今後の展開は。

阿部：今回、水の中で進化し生まれたDNAザイムが、まっ
たく違う環境である有機溶媒中でも機能することが分かり
ました。核酸の性質を水中と有機溶媒中とで比較できるよ
うになったので、「有機溶媒中の塩基の水素結合は水中よ
り強くなるのか」「核酸の立体構造は溶媒の種類によって
どう影響を受けるのか」といった核酸の相互作用に関する
謎が解明されていくでしょう。また、有機合成反応の利用
範囲が広がり、新たな機能性分子の開発にもつながります。

● 『Angewandte Chemie International Edition』オンライン版（5月18日）
掲載。本論文は、Angewandte編集委員が特に重要性を認めた論文とし
てHot Paperに選ばれた。

　http://www.wiley.co.jp/blog/pse/?p=8347
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固体の
PEG-DNA

ジクロロエタン
溶液

ジクロロエタン
を加える
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iPS 細胞を経由せずに
望み通りの細胞をつくり出す研究者

Takahiro Suzuki

鈴木貴紘
横浜研究所
オミックス基盤研究領域 
LSA要素技術開発グループ
LSA要素技術開発ユニット
研究員

　「母の話では、私のズボンのポケットにはいつもダンゴ
ムシが入っていたそうです。夏休みには毎晩のように父と
クワガタを捕りに行きました」。虫好きの鈴木研究員が小
学生のときに書いた作文が残っている。「将来は科学者か
天文学者になる、と書いてあります。理科、特に実験が好
きで、家には小さな望遠鏡と顕微鏡がありました」

◆

　高校卒業後の1999年、防衛大学校へ。「自衛官だった祖
父の影響です。防衛大は自衛隊特有の授業もありますが、
ほかは一般の大学と同じです。卒業論文のテーマはバイオ
センサー。分からないことだらけの生物の謎を、次々と明
らかにしていく研究の世界に興味を持ちました。卒業後、
航空自衛隊に入隊したのですが、生物の研究をしたいとい
う思いがくすぶっていました。そして、半年くらい悩んだ
末に、自衛隊を辞めました」
　横浜市立大学大学院に進み、OSCの林﨑良英 領域長の
研究室へ。「医療につながる研究が一番できそうだったか
ら」と鈴木研究員。大学院では、DNAがメチル化などの修
飾を受けて遺伝子の発現が変わる “エピジェネティクス”
がどこでどの程度起きているかを調べる研究をした。

◆

　博士論文が仕上がり次の研究テーマを考えていたとき、
林﨑領域長から声を掛けられた。「分化を終えた細胞から
直接、別の細胞をつくってみないか、と言われ、面白そう
だと思いました。できるかどうかを考えても仕方がありま
せん。できたらすごい。それが研究をする一番のモチベー
ションです」。2007年に京都大学の山中伸弥教授がヒトの
iPS細胞の樹立に成功する少し前のことだ。
　そのときOSCでは、細胞がどういう機能を持つかは転写
因子の複雑なネットワークで決まることを明らかにしてい
た。「元の細胞は医療応用を考えて手に入りやすい皮膚の

線維芽細胞、目的の細胞はOSCで転写因子のネットワーク
が解明されていた免疫細胞の単球に決めました」。鈴木研
究員は、単球の転写因子のネットワークから最も重要な四
つの転写因子を特定し、線維芽細胞に導入（図）。その細胞
は、異物を取り込み破壊する貪

どん

食
しょく

、細胞間の情報伝達物質
サイトカインの分泌、などの単球特有の機能を持つように
なった。「元の細胞の機能も残っているので、まだ “単球も
どき” です。エピジェネティクスを操作し、完全な単球を
つくることが次の目標です。この手法は、ほかの細胞にも
使えます。必要とされている細胞を自由自在につくれるよ
うにして、病気で苦しんでいる人を救いたい」

◆

　趣味は、釣りと登山、そして山道を走るトレイルランな
ど。「夏は毎週末、車にカヤックを積んで海に出かけます。
じっと待ち続けて釣れた瞬間、アドレナリンがどっと出る。
それを一度経験してしまうと、もうやめられません」
　自分の性格を「精神的にタフで、諦めが悪い」と分析す
る。「防衛大時代に身についたのでしょう。研究は失敗の
連続。どちらも研究者にとって重要です」。鈴木研究員は、
最後にもう一つの夢を語った。「宇宙への興味は今もありま
す。宇宙飛行士の募集があったら、応募してみようかな」
� （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

理研横浜研究所 オミックス基盤研究領域（OSC）に、分化を終えた
細胞から別の種類の細胞をつくり出そうとしている研究者がいる。
LSA要素技術開発ユニットの鈴木貴

たか

紘
ひろ

研究員だ。
あらゆる種類の細胞をつくり出すことができるiPS細胞

（人工多能性幹細胞）が注目されているが、体細胞からiPS細胞を
つくるのが難しく、また目的の細胞に分化させるのにも1ヶ月ほどかかる。

「iPS細胞を経由せずに、手に入りやすい細胞から必要な機能を持つ
細胞を直接つくれたらいいと思いませんか。細胞の機能を
決めているのは転写因子のネットワークです。細胞Aの転写因子の
ネットワークを細胞Bの中に再構築すれば、細胞Bは細胞Aになるはずだ
と考えました」（図）と鈴木研究員。そして2012年4月、鈴木研究員らは、
線
せん

維
い

芽
が

細胞に単球の機能を持たせることに成功した。

1980年、神奈川県生まれ。博士
（理学）。神奈川県立川和高校卒業。防衛大学校理工学専攻材料物性工学
科卒業。横浜市立大学国際総合科学研究科博士課程修了。2009年より、
理化学研究所オミックス基盤研究領域 特別研究員。2012年より現職。

図 転写因子のネットワーク再構築の概念

細胞A（目的細胞） 細胞B（容易に得られる細胞）

ネットワーク
再構築

細胞A
特異的 細胞B

特異的

共通
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理研和光研究所RIBF棟1階に展示ギャ
ラリー「RIBF C

サ イ ク ロ ペ デ ィ ア

YCLOPEDIA」が完成し、
4月18日に記念式典を開催しました。
　このギャラリーでは、日本現代物理学
の父であり、財団法人理化学研究所 第4
代所長・仁科芳雄博士をルーツとする
仁科加速器研究センターの歴史や、水
素からウランまでの全元素、約4000種
類の不安定原子核（RI）を世界最大強

度のビームとして発生させることがで
きる最先端加速器施設「RIビームファ
クトリー（RIBF）」の仕組みなどを解説
しています。パネルだけでなく模型や
映像を交えて紹介しており、一般の方
にも分かりやすい展示となっています。
　秋ごろには見学ツアーを開始する予
定です。ご期待ください。

展示ギャラリー「RIBF CYCLOPEDIA」、完成

新しく就任した基幹研究所の研究室主宰者を紹介します。

①生まれ年、②出生地、③最終学歴、④主な職歴、
⑤研究内容・研究テーマ、⑥信条、⑦趣味�

基幹研究所 新研究室主宰者の紹介

田中生体機能合成化学研究室
准主任研究員

田中克典（たなか かつのり）

①1973年　②奈良県　③関西学院大学大学院理
学研究科博士課程　④バイエル薬品株式会社、コ
ロンビア大学（米国）　⑤体内での有機合成化学
⑥ロック音楽のように化学を演じる　⑦エレキギ
ター、バンド活動

理研－東海ゴム人間共存ロボット連携センター
ロボット制御研究チーム チームリーダー

鈴木達也（すずき たつや）

①1964年　②愛知県　③名古屋大学大学院工学
研究科電子機械工学専攻博士課程後期課程　④名
古屋大学　⑤人間系を含んだシステム制御　⑥為
せば成る　⑦ゴルフ、テニス

Ulmer国際主幹研究ユニット
国際主幹研究員

Stefan�ULMER（ステファン ウルマー）

①1977年　②テュービンゲン（ドイツ）　③ハイ
デルベルク大学物理学科博士課程（ドイツ）　④理
化学研究所　⑤反陽子の磁気モーメントの高精度
測定　⑥It’s a fun!!!　⑦二人の娘、ギター

単量子操作研究グループ
量子現象観測技術研究チーム チームリーダー

朴�賢洵（パク ヒュンスン）

①1972年　②ソウル（韓国）　③東北大学大学
院工学研究科博士課程　④カリフォルニア工科大
学（米国）　⑤電子線ホログラフィーによる電磁
場計測（空間＋時間）　⑥楽しく研究する　⑦論
文検索

創発機能物性研究グループ
創発分子機能研究チーム チームリーダー

瀧宮和男（たきみや かずお）

①1966年　②広島県　③広島大学大学院工学研
究科博士課程　④広島大学、日本学術振興会特
別研究員　⑤有機半導体の開発　⑥漸必成事　
⑦ジョギング、読書

創発機能物性研究グループ
創発量子機能研究チーム チームリーダー

樽茶清悟（たるちゃ せいご）

①1953年　②愛媛県　③東京大学大学院工学系
研究科修士課程　④NTT物性科学基礎研究所、
東京大学　⑤低次元電子系量子輸送と固体量子
情報の研究　⑥努力は必ず報われる　⑦散歩

創発機能物性研究グループ
創発量子情報研究チーム チームリーダー

山本喜久（やまもと よしひさ）

①1950年　②東京都　③東京大学大学院工学系
研究科博士課程　④スタンフォード大学（米国）、
国立情報学研究所　⑤量子光学、量子情報科学
⑥楽しい研究　⑦ゴルフ

RIBF CYCLOPEDIA
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カート狂の“古屋杯”顚末記

『理研ニュース』メルマガ会員募集中！

下記URLからご登録いただけます。

http://www.riken.jp/mailmag.html
携帯電話からも登録できます。

Kenji Tadano

寄付ご支援のお願い

理研を支える研究者たちへの支援を通じて、
日本の自然科学の発展にご参加ください。

問合せ先：�理研��外部資金部��推進課��寄付金担当�
TEL: 048-462-4955    Email: kifu-info@riken.jp 

（一部クレジットカード決済が可能です）

総務部 事務情報化推進室 主査

只野賢二

http://www.riken.jp/

私の趣味は、モータースポーツ。観るのではなく走る方です。
週末は、筑波サーキットや富士スピードウェイに走りに行きま
す。サーキットなら、一般公道では許されない、車の性能を
極限まで引き出した走行が可能です。

理研での業務は、事務業務効率化に向けたコンピュータシス
テムの開発です。主に上流工程（企画）を中心に担当してい
ますが、プログラムを書くこともあります。日々の業務でス
トレス（いや、疲れかも）もたまりますが、サーキットで走
るとたちまち解消します。唯一の難点は、車両の整備費用が
相応に掛かってしまうこと。そこであまりお金を掛けずに、
もっと手軽に楽しめるモータースポーツはないものかと思案
し、目を付けたのがレーシングカートでした。遊園地のゴー
カートを、よりエキサイティングにしたものといえばよいで
しょうか。レーシングカートは着座位置がとても低く、体感
速度は実速度よりも速く感じます。時速50～60kmくらいで
走ると、時速100kmくらいの体感速度になります。

あるとき、仕事仲間に「カート大会をやろうよ」と声を掛け
てみたところ、車好きな人が結構いることが分かりました。
古屋輝夫 理事をはじめ、腕に覚えがある人たちが参加してく
れました（皆さん若かりしころはやんちゃだったのかも？）。
開催するからには、トロフィーがあった方が盛り上がります。
そこで “古屋杯” と命名し、2010年9月5日に第1回を、同年
10月17日に第2回を、そして昨年9月25日に第3回を埼玉県羽
生市にあるカート専用サーキットで開催することにしました。
いくら車好きとはいえ要職にある方が多いので、各自の予定
と週間天気予報とをにらめっこしながら日程を調整しました。
ちなみに古屋理事は、ご家族の冷たい視線を振り切っての参
加だったとか。

さぁ、古屋杯のスタートです！　レースは「練習走行（5分
間）」→「予選（10分間）」→「本選（15周）」と進行します。
専用タイヤを装着したレーシングカートの横G（横加速度）
は強烈で、ハンドルを握る腕が悲鳴を上げます。この横Gに
慣れていないと、練習走行だけでギブアップしてしまうこと
もあります。予選は、本選の並び順を決めるための大切な戦

いです。一般的には、予選のラップタイムが一番速い選手が、
本選でポールポジション（最前列）を確保します。これと逆
の並びでスタートする方式をリバースグリッドといい、一番
遅い選手が最前列、一番速い選手が最後列になります。幹事
の気分で、古屋杯の本選はリバースグリッドになりました。

そして、予選を勝ち抜いた選手6名が、本選の15周を走りま
した（写真1）。ここのコースはコーナーが多く、1周走る間に
右に左にと何度もハンドルを切らなければなりません。練習、
予選と走行した後なので、どの選手の腕もパンパンです。第
3回の本線の結果は、3位が古屋 理事、2位が筑波研究所 研
究推進部の磯村史

ふ み

嘉
よ し

 係員、そして幸運にも優勝は私でした
（写真2）。スケジュール調整は大変でしたが、参加者のスカッ
とした笑顔を見ていると、また開催しようという気持ちにな
ります。初心者でも気軽に参加できる “コッソリ練習会” も
企画したいと思っています。時速100kmの体感速度を味わっ
てみたい方、遠慮なく声を掛けてください。
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写真2：表彰式　左から鈴木清美さん（筑波研究所研究推進部 2012年3
月退所）、磯村史嘉 係員（筑波研究所研究推進部）、筆者、只野奈美 課
員（人事部人事課）、古屋輝夫 理事、木川隆則 副領域長（横浜研究所生
命分子システム基盤研究領域）、中山陽

よ う

右
す け

係員（横浜研究所研究推進部）

写真1：本選バトル


