
生命科学イノベーション
第3部

第1章 生命のಈ的システムを解明
第2章 生物の発生と再生のしくみを探る
第3章 心と脳のしくみを解明する
第4章 ප気・ༀࡎとゲノムの関係を探る
第5章 免疫システムの統ޚ機構を解明
第6章 人類に貢献する医ྍの未来を拓く



　理研の第3期中期計画の二つ目の柱が、ライフ（生命科学）イノ

ベーションである。

　生命システムの複ࡶでົ޼なৼる෣いを解明するためには、多要

素が形成する複ࡶな系のಈ態を理解することが必ਢである（第1章）。

受精ཛから成体にࢸる機構を研究する多細胞システム形成研究セン

ター（第2章）では、iPS細胞による໢ບ再生医ྍのྟচ研究を実

現させた。脳研究の目標は、未知なる脳のメカニズムを解明し、心

の本質にഭり、未来社会の発展を支えることである（第3章）。

　一Ԙ基多型（SNP）の研究からは、心ے伷࠹関࿈遺伝子や2型౶

೘ප関࿈遺伝子が発見された（第4章）。免疫系の研究では、アレ

ルギー࣬ױや免疫࣬ױの解明およびワクチンや࣏ྍ法の開発に向け

て、努力が重ねられている（第5章）。生命現৅の階૚を௒えたώ

トの理解を達成し、一人ひとりに最దな࣏ྍや予防法を提供するこ

とを目指して、意欲的な統合医科学の研究も始まっている（第6章）。



生命の動的システムを解明
《生命システム研究センター》

第 1 章 

　1950年代から本格的に始まった分子生物学の発展は、マクロレベルで立ち現
れるさまざまな生命機能の背後に存在する、ミクロレベルのDNA、RNA、タン
パク質などの要素分子群が織りなす複雑な相互作用ネットワークが存在すること
を明らかにした。しかし、生命システムの複雑で巧妙な振る舞いの全容を解明す
るには程遠く、これらのしくみを理解し制御を可能とすることは、次世代の生命
科学においても依然として中心的な課題の一つとして引き継がれている。
　この解決のためには、これまでの分子生物学で中心的な役割を果たしてきた要
素還元論的な研究を超えて、多要素の形成する複雑なシステムの動態を理解する
ことが必須である。このようなアプローチは、20世紀末に始まるシステム生物
学においても提唱されていた。生命動態システム科学、すなわち「生命を動的シ
ステムとして理解し操作する生命科学」においては、より精緻な定量計測と理
論・計算を組み合わせ、総合的に生命の動的システムを理解して新しいライフサ
イエンスを開拓していくことが世界的な潮流となっている。
　 生命システム研究センター（Quantitative Biology Center：以下「QBiC」と
いう）は、こうした世界的な潮流に沿ってライフサイエンスのパラダイムシフト
を目指す「生命動態システム科学研究」を推進するため、2011（平成23）年4
月1日に理化学研究所に設立された。
　研究目標は、細胞をシステムとして動的に捉えて「計測」「計算」「デザイン」
の最先端基盤技術を開発し、それを利用した先導的研究を実施して「 細胞まるご
とモデリング」を目指すことである。また、さまざまな生命の動態システムを解
明しようとしている大学等とニーズや技術を共有し、研究の基盤を提供し、連
携・協力することで日本の生命動態システム科学の発展に貢献するものである。

第1節　理研を中心としたセンター設立への動き

次世代スーパーコンピュータの整備と利用の将来構想
　 QBiCの生い立ちを考える上で、後に「京」コンピュータとして整備される次
世代スーパーコンピュータ（スパコン）の開発計画は切り཭すことはできない。
「京」以前のスパコン開発は、何らかの特定の問題を設定し、それを解決するた
めのコンピュータを開発するというやり方が多かった。例えば 数値෩ಎは、෩ಎ
の実ݧをコンピュータに置き換えることが目標で、 地球シミュレータは地球環境
のシミュレーションをすることが目標であった。一方、計算機シミュレーション
は複ࡶ系・多体問題における問題解決の有効な手法として広く認識され、科学技
術におけるその対৅分野は拡大を続けており、ԋ៷的アプローチ・ؼೲ的アプ
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ローチのどちらとも異なる「第3の科学」として、その位置付けが確立しつつ
あった。今後、大型コンピュータによるシミュレーションのద用分野はますます
増えると考えられ、中でもライフサイエンスやナノテクノロジーなど、高い計算
性能を必要とする新分野が஫目を集めていた。こうした将来のニーズに備え、特
定の用్でなく、スーパーコンピュータを中֩として෯広い科学技術に応用する
センターを作ろうという機運が高まるとともに、その構想が国策として重要度を
増していたのである。

文科省 計算科学技術推進WG（2004.8-2005）
　こうした問題を自覚していた理研のඣ野ཾଠ郎（情報基盤センター長）、NEC
（日本電気（ג））の౉ลఃらのಇきかけもあって、2004（平成16）年8月、文
部科学ল内に計算科学技術推進ワーΩンググループが発足した。ここは地球シ
ミュレーター（2002年3月Քಈ）の後継計画策定を目的としたҕ員会で、理研
からはඣ野とହ஍ਅ߂ਓがࢀ画し、2005年半ば͝ろまで精力的に活ಈした。൚
用計算機でϖタフロップスڃのԋ算性能を目標とすることがҕ員会にて決定され、
その開発主体として理研と日本ݪ子力研究所（当時）などがީิとして提案をし
ていた。中でも理研は、൚用計算機として෯広い応用分野を目指すこと、また当
初からのけん引役でもあったඣ野による積極的な提案などもあって、開発主体の
最有力ީิであった。最終的に理研に打਍があったのは、2005年の฻れであった。

科学者会議
　理研では、この大型プロジェクトを受けるか൱か、科学者会議で数多くの議論
が重ねられた。特に、理研内のط存研究活ಈとどれだけ相乗効果を出せるのか、
といった論点については؆単には結論が出なかった。2005年2月9日、科学者会
議はඣ野と޾כೋによるϖタフロップスڃ൚用計算機開発の提議を受け、؁རढ़
一、ହ地、ඣ野、Ԇᢛ秀ਓ、ח୩௚೭をメンバーとするワークグループを設置し、
。を開始した౼ݕ
　科学者会議では、ライフ系応用を࣠にݕ౼を進め、さらに応用についてはྛ⃻
良ӳがݕ౼ҕ員会を取りまとめることで、ϖタ計算機ワークグループ౴ਃを作成
した。この౴ਃを受け、理研としてϖタフロップスڃ൚用計算機開発予算獲得の
ಈきが始まり、総合科学技術会議（当時）による次世代スパコンの評価等を経て、
2006年1月1日に次世代スーパーコンピュータ開発実施本部が発足したのである。
こうしたಈきに呼応し、文部科学লは特定先端大型研究施設の共用のଅ進に関す
る法律（共用法）を改正し、この新計算機にద用することにより各छ支援等の
バックアップにਚ力した。

基幹研究所に「先端計算科学研究領域」
　ଞ方、理研は2008年4月、中央研究所とフロンティア研究システムを統合し、
基幹研究所を発足させた。新生の基幹研究所が目指したのは、理研内のセンター
横断的な研究者間の࿈ܞや所外との࿈ܞを進めるために新たに「研究領域」を設
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置し、戦略的研究分野として発展させ、最終的に研究センター化する、という流
れであった。この方向性にԊい、基幹研究所はכを領域長として2008年4月に
先端計算科学研究領域をスタートさせた。この研究領域は、次世代スーパーコン
ピュータを駆使した生命科学研究の中֩になることを目指し、2010年10月に神
戸に研究拠点を設置することを目標とした。すなわち、わずか2年半の時限付き
で立ち上がった研究領域であった。

ゲノム科学総合研究センター（GSC）の発展的解消
　2008年4月のGSCの解ࢄに൐い、システム情報生物学研究グループは、基幹
研究所ç先端計算科学研究領域çシステム計算生物学研究グループ（ହ地グループ
ディレクター）として改組され、大࿘म一らもここに加わった。また、計算生命
科学の研究活ಈの組織化に向け、ඣ野の下で生体シミュレーションを行っていた
ԣా秀෉らもこのグループに合流するとともに、基幹研究所に।主任研究員とし
てண任していたਿా༗治も兼務で加わることとなった。さらに、߃ڮߴ一のチー
ムも新規に立ち上げることとなった。

神戸研究所との連携
　2007年3月、次世代スーパーコンピュータの立地が神戸に決定すると、計算
科学を生命科学に応用するための体制をݕ౼するため、当時の神戸研究所ç発
生・再生科学総合研究センター（CDB）との࿈ܞの模ࡧが開始された。CDBの
研究者の中からも、࡫Ҫ芳樹（グループディレクター）を中心に計算生命科学分
野と࿈ܞしようという機運が੝り上がっていた。כとCDBの੢川৳一（෭セン
ター長）および࡫Ҫとの間で࿈ܞの方向を確認した後、2008年5月にହ地、ඣ野、
஛৿ར஧（免疫・アレルギー科学総合研究センターグループディレクター）が神
戸を๚問し、࡫Ҫとより具体的な方向性のݕ౼にೖった。
　この時࡫Ҫから、計算機を中心とした研究センターと、ط存の生命科学の実ݧ
分野を接続するための組織「ブリッジプログラム」が提案された。同月には半分
非ެ開のライブ౼論会「Bridging the gap between Computational Science 
and Cellular/ Developmental Biology」をCDBで開࠵し、計算機シミュレー
ションを、細胞生物学、発生生物学に活用するための方策をৄ細に議論した。基
幹研のହ地らのグループと、「次世代生命体統合シミュレーションソフトウェア
の研究開発」（iSLiM）の研究者と、CDBの研究者が౼論会にࢀ加した。
　一方で、ହ地らも計算科学を理研の中でどのように発展させるかについて議論
するため、理研内を中心とした計算科学関࿈プロジェクトの研究者を集めた「計
算科学合同ワークショップ」を2008年（和光）と2009年（横浜）に開࠵した。
議論の大半はライフサイエンス系の研究分野に対して、どのように計算科学をద
用していくかであったが、物性等の非ライフ分野ヘの応用についても議論がなさ
れた。
　さらに、2008年9月には、ެ開シンϙジウム「細胞・発生研究への数理科学
的アプローチ」が࡫Ҫを中心としてCDBで開かれた。ここではブリッジプログ
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ラム等について議論を行い、アクションプランとしてまとめるなど、新拠点での
研究に対する期଴が高まった。

計算科学研究拠点構想検討委員会（2008.10-2009.3）
　2008年10月14日に最初の拠点構想ݕ౼ҕ員会が開かれた。ҕ員長には大熊健
司（理事）が就任し、כ（次世代計算科学研究開発プログラムディレクター）が
෭ҕ員長になった。ҕ員にはඣ野、࡫Ҫ、ହ地（基幹研究所ç先端計算科学研究
領域グループディレクター）らが就任した。この時点では、まだスパコンに関࿈
する拠点体制は明確には決まっていなかったが、スパコンのハード面を整備・運
営するセンター、スパコンを使った研究（主にライフサイエンス研究）を推進す
るセンターの2センター体制が経営ଆの有力案であった。
　これを受けてҕ員会の下に以下の五つの作業部会が設けられた。
　　第1部会ɿ （ඣ野、্ాହݾ、大࿘、ਿా、ହ地ら）ライフサイエンス分野

のシミュレーション
　　第2部会ɿ （Ԇᢛ、ହ地ら）共通基盤的な研究・分野࿈ܞ
　　第3部会ɿ （ྛ⃻、໦川ོଇ、ହ地ら）大規模データ解析
　　第4部会ɿ （࡫Ҫ、上ా、大࿘、ହ地ら）細胞機能の定量化と計算科学への

応用
　　第5部会ɿ （大۽ら）「共通基盤・分野融合・運用」拠点長ީิ者બ考
　このうち第2部会と第5部会では、スパコンの整備と運用に関してݕ౼した。
これは、後の計算科学研究機構に相当し、第5部会は、機構長（ฏඌެ඙機構
長）のબ定をݕ౼した。
　一方、残りの三つの部会（第1、第3、第4部会）においては、ライフサイエ
ンス分野への取り組みが議論された。この段階では、これらライフ系の3部会の
課題を統ׅするような、ライフサイエンス研究開発全体をカバーする広いシミュ
レーション・計算科学研究が必要だという認識で、議論が進められていた。
　後のQBiCの構想に最も大きくӨڹを及ぼすのは、࡫Ҫがリードした第4部会
である。ここでは事前からݕ౼されていた「ブリッジプログラム」の実現に向け
た案がݕ౼された。ブリッジプログラムは必ずしも細胞機能だけがターゲットで
はなく、ライフサイエンス全体が対৅であるが、その中でも中心的課題として、
分子細胞生命科学シミュレーション研究の重要性が強調されることになった。最
終的に計算生命科学研究センターと、共通基盤を担う計算科学研究機構の2セン
ターを設立し、これに加え、ブリッジプログラムを作ることが提言された。

センター長の決定とセンター設立まで
　第5部会では、共通基盤の拠点長ީิ者のબ考を進めており、2009年4月には
平ඌが特任ސ問として就任したが、計算生命科学研究センターのセンター長につ
いては未定であった。同時期の3-4月にかけて、大阪大学ڭतであった༄ా敏雄
にண任を要੥しようという意見が何人かから出され、最ద任であるという結論で
あった。5月にכ、஛ࢢխढ़（CDBセンター長）、࡫Ҫの3人が、༄ాと面会し、

212

ୈ
ú
෦
　
ੜ
໋
Պ
ֶ
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



センター長ண任を要੥した。༄ాの前向きな反応を受け、5月の終わり͝ろにכ
とହ地からより具体的な࿩を༄ాに伝え、ঝ୚を得た。
　2009年6月に計算生命科学研究センター設立準備室（土肥義治準備室長、2010
年4月より༄ాにަ替）が設置され、7月より༄ాが特任ސ問に就任すると、༄
ా、ହ地、্ాণ޺、上ాହ己の間で࿈続的な議論が行われ、࡫Ҫもසൟに議論
に加わり、センターの基本コンセプトがݻまっていった。この時に集まった主な
メンバーが後にグループディレクターとなった。この時期のೱີな議論の中から、
生命システムを定量的にଌ定し、計算機上で表現し、実ݧ的に再現することでݕ
ূするという三つのプロセスをճしながら、生命システムの理解と制ޚにࢸると
いうQBiCの基本コンセプトが誕生していった。
　༄ాを中心としてݕ౼を進める中で、計算と実ݧの融合体制の重要性が認識さ
れ、これまでݕ౼されてきた計算生命科学研究センターとブリッジプログラムを
一つにଋねた形がセンターの基本構想となった。もともとの計算生命科学研究セ
ンターが「計算コア」に相当し、それまでのブリッジプログラムというものが
「計ଌコア」に相当する位置付けである。これら二つのコアに加えて「デザイン
コア」が追加されることで、三つのプロセスが有機的に࿈ಈするコンセプトの三
つのコアとして組織に具現化されていった。「QBiC」（Ωュービック）という英
語略称や「生命システム研究センター」という日本語名も、この時期の議論の中
から誕生した。

第2節　アカデミアと国の動き

国内外での基盤形成・発展の動き
　21世紀の生命科学の大きな課題の一つは、๲大なछ類と数の素子が反応ネッ
トワークを形成して相ޓ作用する௒複ࡶな生命システムを、ಈ的に理解すること
によって、新しい生命観の創出に挑戦することである。そのためには、生命を記
述する枠組みにも、そのダイナミズムと複ࡶ性をे分に表現できるものが必要に
なる。生命システムのように複ࡶで非一様かつಈ的に統ޚされている系を記述す
るには、単純なҼ果関係では表現し切れず、シミュレーション技術・数理科学・
情報科学に基づく高度なモデル化が必ਢである。
　また、複ࡶな生命システムのありようを、精度よく໢羅的にଊえるための新し
い計ଌ技術が必要となる。事実、21世紀にೖって生命現৅を計ଌする技術がڻ
異的に発達し、ܬ光タンパク質による分子標識技術（2008年ノーベル化学賞）
や質量分析技術（2002年ノーベル化学賞）など、生命の定量化に向けた基盤技
術が開発されるとともに、1分子イメージングや௒解૾ݦඍڸに代表される各छ
法による定量的計ଌ技術や次世代シーケンサーなどの開発が進んだ。これڸඍݦ
により、複ࡶ・๲大な定量的生命データの取得および解析を行い、物理・化学的
なモデルに基づいて生命をಈ的システムとして研究する基盤が整えられていった。
　2011（平成23）年にQBiCが発足する少し前、こうした生命科学の新しいை
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流を踏まえ、生命システムのಈ的ଆ面をଊえて計算機内で再現し、複ࡶな生命の
ৼる෣いを自在にૢ作する技術体系の構築を目指す科学として、「生命ಈ態シス
テム科学」の必要性が国内の生命科学コミュニティーにおいて、広くさまざまな
形で議論されるようになっていた。世界においても、生命科学と数理・モデル化
研究を統合して生命をシステムとして理解するというアプローチが、大きなை流
となった。アメリカではNSFのNIMBioS、NIHのNIBIB、スタンフΥード大学
のBio-Xなどが、またϤーロッパではハイデルベルグ大学とEMBLによる
BioQuantなどが、ෟ置研究所を設置して精力的に研究が展開されようとしてい
た。
　こうした国内外の状گを踏まえ、国内の生命科学コミュニティーの議論の場と
して、次に述べる「生命ಈ態システム科学」シンϙジウムが開࠵された。

日本学術会議による「生命動態システム科学」の初シンポジウム
　2010年5月7日から8日にかけて、༄ా、த੢ॏ஧、ڷ௨ࢠが発起人となり、
日本学術会議主࠵で、「生命ಈ態システム科学」の初のシンϙジウムが東京で開
加がࢀであった。中でも、एい研究者のگ加者が集まる੝ࢀされた。390名の࠵
目立ち、新しい生命科学のଉਧが感じられた。
　シンϙジウム1日目の第1部では「計ଌによる定量化への挑戦」についてঋౡ
౒（広ౡ大学ڭत）や理研のٶ࿬ರ࢙（脳科学総合研究センター෭センター長）
らが講ԋした。第2部「数理・情報・計算による挑戦」では、ۚࢠ๜඙（東大ڭ
त）、ହ地、平ඌらが講ԋした。2日目の「分子細胞生物学からの展開」のセッ
ションでは、ۙ౻޹உ（名ݹ԰大学ڭत）、দాಓߦ（京౎大学ڭत）らが講ԋ
した。引き続いてパネル౼論が行われ「生命のಈ的理解に向けたアクションプラ
ン」と「生命ಈ態システム科学の推進」について࿩し合われた。
　そして、シンϙジスト・パネリスト・࠲長一同の総意として、「生命ಈ態シス
テム科学」推進のためのアクションプランが提言された。すなわち、従来の「分
析的な理解」を௒えて、複ࡶな生命現৅の「統合的な理解と制ޚ」を次世代の挑
戦課題として提言したのである。
　そして、とうとう総合科学技術会議の౴ਃ「科学技術に関する基本政策につい
て」において、生命ಈ態システム科学の推進がうたわれることとなった。
　2010年6月に最先端研究基盤整備ิ助金が予算ા置され、その予算の一部で
研究実施場所となった大阪大学バイオ関࿈多目的研究施設（OLABB）に研究設
備・機器の整備を行い、11月よりOLABBのआ用がスタートした。一部は神戸地
区を研究実施場所としながら、横浜にいたチームも大阪・神戸に移ಈを開始した
のである。

生命動態システム科学を巡る国の動き
　国のಈきとしては、文科লライフサイエンスҕ員会でのݕ౼を経て、QBiC設
立1年前に第4期科学技術基本計画（2010年度）が策定されると、生命ಈ態シス
テム科学は、第4期科学技術基本計画の中に再生医ྍにおける一つの学問として
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行程表に位置付けられることとなった。
　2011年1月からは、ライフサイエンスҕ員会の下に生命ಈ態作業部会が設置
され、そこで、༄ాはQBiC準備室長としてQBiC構想についてઆ明を行った。
大阪大学とQBiCは中֩拠点となり、それでิえない部分も拠点化して、オール
ジャパン体制で生命ಈ態の拠点事業を進める必要性がうたわれて、報ࠂ書として
まとめられることとなった。2011年には、生命ಈ態科学分野のए手研究者育成
を行うJSTによるさきがけ「細胞の構成的な理解と制ޚ」（上ాହ己総ׅ）が開
始され、2012年にはシニア研究者の研究支援を行うCREST「生命ಈ態の理解と
制ޚのための基盤技術の創出」（ࢁຊխ総ׅ）が開始された。また、同年に文科
লҕୗ事業として、「生命ಈ態システム科学推進拠点事業」が設置され、オール
ジャパンで生命ಈ態システム科学を推進する体制が確立されていった。
　以上の経緯を経て、2011年3月をもって計算生命科学研究センター設立準備
室がഇ止され、同年4月1日に理化学研究所生命システム研究センターとしてス
タートすることとなった。

第3節　生命システム研究センターの研究概要

　QBiCでは、計ଌ、計算、デザインのアプローチにより生命ಈ態システム科学
研究を実施し、細胞で起こるさまざまな現৅を予ଌできるようなモデルを構築す
ることを目指す。それにより、細胞とその集団を自在にૢる技術体系を構築し、
再生医ྍやප態予ଌなど21世紀のライフイノベーションに貢献する。以上が研
究センターのミッションである。
　2016（平成28）年5月時点での研究体制を図1に示す。以下、「計ଌ」、「計算」、
「デザイン」それぞれの研究֓要について述べる。

「計測」：細胞動態計測
　細胞内の1分子のಈきの௒精ີଌ定など、最先端かつ日本オリジナルの計ଌ技
術をさらに高度化し、細胞・組織における生体分子（mRNA、タンパク質、イ
オン分子等）の発現量などの化学的特性および分子情報・力学・電場等の特性に
ついて、その時間的・空間的変化を定量的に計ଌするための手法を開発する。そ
れにより、細胞内の分子ಈ態から組織内での細胞ಈ態までを、階૚を௒えて高感
度に計ଌする技術を開発する。これによって、「細胞内分子ಈ態イメージング
法」「1細胞分子ݕ出法」「組織・器׭内の1細胞解析法」を実現する。
　また、これらの技術を基に、細胞内の複ࡶな反応ネットワーク・力学応౴のಈ
態の特徴を数値データとして取得し、統計解析・数理モデル構築・大規模シミュ
レーション・ઁಈ計算等を通して、細胞ಈ態の制ݪޚ理の解明を目指す。

「計算」：生命モデリング
　最先端計ଌにより得られた๲大な生命ಈ態の定量的データを、高性能計算機を
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用いて数理モデル化し、複ࡶな生命システムを定量的に取りѻう手法を確立する。
実ݧと比較可能なシミュレーションを実現し、分子から細胞・組織までを統合し
た理解・予ଌ・設計を可能にする。
　次世代スーパーコンピュータやઐ用計算機に代表されるۙ年の計算能力の向上
に加え、マルチスケール計算手法などのアルゴリズム上の取り組みにより、生命
科学のॾ問題を計算機シミュレーションで解決できるレベルに到達しつつある。
ここでは特に「ミリඵスケール分子シミュレーション」「一分子粒度細胞計算」
「一細胞粒度組織計算」の三つのブレークスルーに取り組む。

ଌίΞʢ༄ాහ༤ʣܭ๔ಈଶࡉ

ੜ໋ϞσϦンάίΞʢହ஍ਅ߂ਓʣ

άϧʔϓʢ༄ా敏雄ʣڀݚଌܭ๔ಈଶࡉ

ΞυόΠβϦʔɾΧ΢ϯγϧ

෭ηϯλʔ௕
ʢହ஍ਅ߂ਓʣ

ଟࡉ๔ಈଶڀݚ࿈ࣨܞ
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ʢࣨ௕ɿ໦川ོଇʣ

一ࡉ๔Ҩ఻ݱൃࢠಈଶڀݚϢχοτʢ୩ޱ雄一ʣ

ʣࢠರࠜؠϢχοτʢڀݚ଄ߏ๔৔ࡉ

ϢχοτʢॉՈඒ紀ʣڀݚ੒ੜ෺ֶߏ࠶

ΦϛοΫεಈଶڀݚϢχοτʢ৓ࠀޱ೭ʣ
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ൃੜزԿڀݚϢχοτʢ৿Լ߂تʣ
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ൃੜಈଶڀݚνʔϜʢ大࿘म一ʣ
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ਓʣ߂άϧʔϓʢହ஍ਅڀݚܭઃࢠ෼ࢉܭ

ʣݾ๔σβΠンίΞʢ্ాହࡉ

ແࡉ๔λϯύΫ࣭合੒ڀݚϢχοτʢਗ਼ਫ義޺ʣ

ूੵόΠΦσόΠεڀݚϢχοτʢాதɹཅʣ

健ଠʣࢁԉϢχοτʢ۱ࢧ੡࡞଎ήϊϜมҟϚ΢εߴ
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「デザイン」：細胞デザイン
　ಈ的で複ࡶな生命現৅を理解するためには、生体内のछ々のシステムをݸ別に
制ޚ可能な形で人工的に再構成し、ඍখなઁಈを与えたときの応౴とর合するこ
とで、システムの理解をਂめるアプローチが有効である。そこで「計ଌ」「計
算」により得られた生命反応システムのಈ作データおよびその数理モデルを基に、
大規模計算を用いた分子複合体・遺伝子ネットワーク・細胞ネットワークのデザ
インを行う。さらに、機能的な分子複合体・遺伝子ネットワーク・細胞ネット
ワークを制ޚ可能な系として再構成・設計し、分子・細胞機能のಈ態計ଌ・変調
ૢ作を可能とする。
　こうした生命システムの再構成・設計により、生命システムに特徴的なಈ作・
設計ݪ理の構成的な理解を目指す。具体的には、प期現৅や࿝化などを含めた時
間制ޚシステム、細胞における極性の自律的発生などの発生過程に見られる細胞
の空間制ޚシステム、細胞の「状態」を定義する論理制ޚシステム、などの構成
的な理解を目指す。

第4節　これまでの主な研究成果

　生命システム研究センター（QBiC）のこれまでに得られた成果のうちから、
特に஫目されるものを紹介する。

シャッター速度世界一の超解像蛍光顕微鏡開発
　Ԭాࢤ߁チームリーダーは、オリンパス（ג）と共同で、世界最高速のシャッ
ター速度で、生きた細胞内のඍ細構造の観察ができる௒解૾ܬ光ݦඍڸを開発し
（図2）、従来の光学ݦඍڸの分解能限界の2ഒに相当する໿100ナノメートルの
空間分解能を実現した。このݦඍڸにより、1ඵ間に100コマ、1/100ඵのシャッ
ター速度で細胞内のඍ細構造がಈく様子のࡱӨに成ޭした。

ͷڸඍݦ
ޫ࿏

Χϝϥ
ԁ൫Λߴ଎ճసͤ͞Δ
ʢຖ෼ ���� ճసʣ

ԁ൫

Ϟʔλʔ

ର෺Ϩϯζ

ྉࢼ

র໌ޫݯ
ʢϨʔβʔʣ

ϑΟϧλʔ
ʢর໌ޫͱޫ࡯؍Λ

෼ྨ͢Δʣ

ཧ࿦తʹ࠷దԽ͞Εࣶͨ໛༷

ਤ ùɹεϐχンάσΟεΫ௒ղ૾ݦޫܬඍڸの໛ࣜਤ
ɹɹɹࠨɿޫ࿏の໛ࣜਤ
ɹɹɹӈɿԁ൫のࣶ໛༷の໛ࣜਤ
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　エイズウイルスやインフルエンザウイルスなど多くのウイルスの大きさは100
ナノメートル程度で、従来の光学ݦඍڸでは観察できなかったが、開発したݦඍ
を用いれば生きた細胞内のಈ態観察ができる。したがって、ウイルスの感染やڸ
増৩の様子を直接見ることが可能となる。つまり、ウイルスの感染や増৩の様子
が直接見える世界で།一のݦඍڸであり、࣬ױの理解や࣏ྍ法の開発につながる
と期଴される。（Molecular Biology of the Cell、2015年5月1日号に掲載）

細菌の抗生物質耐性を予測する新手法
生物質に対して଱性を持つ߅ᖒྗチームリーダーらの研究チームは、複数のݹ　
大௎ەの解析を行い、少数遺伝子の発現量データだけで、߅生物質への଱性を定
量的に予ଌできる新手法を開発した（図3）。この手法によって、細ەが߅生物
質への଱性を獲得する際、カギとなるのはどの遺伝子の発現量変化なのか、๲大
な数の遺伝子からந出することが可能となる。
　ここで開発した手法により、どの遺伝子がどの߅生物質への଱性獲得にد与し
ているかを定量的に解析することが可能となり、଱性獲得を཈制する手法の開発
や新規߅生物質の開発への貢献が期଴される。（Nature Communicationsオン
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ライン൛、2014年12月17日付に掲載）

成体の脳を透明化し1細胞解像度で観察する新技術
　上ాହ己グループディレクターらは、脳全体の遺伝子のಇきやネットワーク構
造を3次ݩデータとして取得し、サンプル間で定量的に比較するための基盤技術
CUBIC（Clear, Unobstructed Brain Imaging Cocktails and Computational 
Analysis）を開発した。これにより、成体のマウスとখ型のサルの脳（マウス
脳の໿10ഒの大きさ）をಁ明化し、1細胞解૾度で観察することに成ޭした（図
4）。（Cell、2014年4月24日号）
　これら一࿈の技術（CUBIC）は、マウス脳だけでなくখ型のサルの脳にもద
用可能で、遺伝学的に組み込んだܬ光タンパク質をݕ出するだけでなく、免疫組
織化学的な解析にもద応でき、CUBICを用いて光を当てたマウスと当てていな
いマウスの脳の全脳イメージング૾を取得し（図5）、光に反応して活性化する脳
領域を全脳レベルで定量的に同定することができた。半年後には、この技術をマ
ウス全਎にద用し、マウス全਎のಁ明化が実現した（Cell、2014年11月号）。こ
れらの成果は、生物学だけでなく、医学分野においても大きな貢献が期଴される。

ಁ໌Խࢼༀॲཧ

ಁ໌Խલ ಁ໌Խޙ
ਤ ûɹ੒ମϚ΢εશ೴のಁ໌Խ

ਤ üɹγーτর໌ݦඍڸΛ༻͍ͨ੒ମϚ΢ε೴のú࣍ݩ
Πϝーδンά

第5節　QBiCのマネジメント

センターの運営体制
　2011（平成23）年4月1日付でQBiCが設立され、計算生命科学研究センター
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設立準備室長であった༄ాがセンター長に就任し、ହ地（その後2013年9月に
෭センター長に就任）、上ాণ޺、上ాହ己がグループディレクターに就任し、
センターの運営体制を確立するため、センター発足月より以下のセンターの会議
を定めた。
　　̡ 意思決定のための会議 ɿr拡大運営会議
　　役割ɿ 生命システム研究センターの運営に関する重要事項を৹議・決定する

とともに、必要な情報を報ࠂする。
　　ස度ɿ月1ճ
　　出੮者ɿ センター長、෭センター長、グループディレクター、担当PI（研

究室主࠻者）、࿈ܞ研究室長、研究推進室長
　　̡ 主に報ࠂのための会議 ɿr PIミーティング（2014年4月以降は名称をPI・

事務࿈བྷ会に変更）
　　役割ɿ 拡大運営会議での決定事項、そのଞ事項を全PIに報ࠂする。
　　ස度ɿ 月1ճ
　　出੮者ɿ センター長、෭センター長、グループディレクター、全PI、事務
　　̡ 研究活ಈ報ࠂのための会議 ɿr QBiC Meeting
　　役割ɿ 研究発表を行い、議論を行う。
　　ස度ɿ 月1ճ
　　出੮者ɿ センター長、෭センター長、グループディレクター、全PI、研究

者等
　そのほか、2013年4月よりຖि、センター長、෭センター長、サイエンスコ
ミュニケーション担当者、生命システム研究推進室員および必要に応じて関係す
るPI等をメンバーとする打ち合わせを設定し、速やかな情報伝達を実施している。

研究実施場所の変更
　QBiCの研究実施場所については、上述のとおり2010年6月に最先端研究基盤
整備ิ助金というิ助金が予算ા置されたことを受けて、その予算の一部で大阪
大学バイオ関࿈多目的研究施設（OLABB）に研究設備・機器を整備し、11月よ
りआ用してメインの研究実施場所とした。そのほかには、OLABBをआ用した時
点で、ହ地が横浜から神戸の計算科学研究機構内の研究スϖースに移り、細胞デ
ザインコアおよび大࿘は神戸CDBを研究実施場所とした。その後、ହ地は計算
科学研究機構の研究スϖースから、神戸CDBۙくにある国際医ྍ開発センター
（IMDAビル）に移転し、ਿాとともに研究を実施した。
　また、生命分子システム基盤研究領域のഇ止に൐い、2013年4月より໦઒が
QBiCに加わり、横浜研究所を研究実施場所とし、2014年11月よりCDBより3
研究室（ࣲాୡ෉、ॉՈඒ紀、৿Լ߂ت）がQBiCに加わり、神戸研究所を研究
実施場所とした。

大阪府吹田市周辺への集約
　一方で、大阪大学は、ਧాΩャンパス内に理研との࿈ܞを೦頭に生命システム

220

ୈ
ú
෦
　
ੜ
໋
Պ
ֶ
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



౩を建設し、2014年10月にॡ工した。この建物は理研との融合を目的としてお
り、2015年1月から2月にかけて、神戸よりデザインコアの上ాହ己、ాதཅ、
が生ࢠರࠜؠ健ଠおよび大阪大ਧాΩャンパスにあるナノサンエンス౩よりࢁ۱
命システム౩に移転した。その後2015年5月には、生命システム౩の開所式典
を行い、ฏ野ढ़෉大阪大学総長、দຊߛ理事長らが出੮した。
　また、大阪ࢢのࢢ政改革の一環で、ྡ接するެ益財団法人大阪バイオサイエン
ス研究所（OBI、中੢理事長兼所長）がด࠯することに൐い、理研、大阪ࢢ、大
阪大学およびOBIの間で、OLABB・OBIの౔地・建物の取りѻいについて協議
を行い、2014年2月13日に4者で協定を結び、OBI・OLABBの౔地・建物およ
びOBIਗ਼算後の残余財産を、理研へແঈでৡ౉されることとなった。これにより
2015年4月1日よりOLABBおよびOBIは理研の所有となり、それぞれ生命シス
テム研究౩A౩および同B౩と改称した。
　その後、2015年9月までのOBIのਗ਼算業務を経て、10月には神戸よりହ地、
ਗ਼ਫ義޺らが生命システム研究౩B౩に移転し、QBiCはਧాの地を主たる研究
実施場所として再スタートすることになった。同年10月27日にはܓ౻ޙೋ（ਧ
長）や小੢ఓ一（大阪府෭知事）、੢ඌষ治郎（大阪大学総長）、দ本（理研ࢢా
理事長）ほか理研の理事、センター長らが出੮して開所記೦式典を行った。

第6節　人材の育成・教育

若手人材の育成
　QBiCでは、研究分野間の融合を進めるため、ݹᖒ、౉ᬒ๎৴ら、ए手の積極
的登用を進め、発足初期は、PIの໿4割、研究員の໿7割が30ࡀ代以下と、ए手
の新たな発想を生かして新領域を切り拓く体制をとった。また、ए手研究者等に
対し、研究室主࠻者として研究する機会を提供することにより、人材の育成およ
び研究センターの研究推進に資することを目的とした研究Ϣニットを設置して、
ए手人材の育成を図っている。具体的には、2011（平成23）年4月より国立॥
環器ප研究センターに在੶していた川ݪರ雄が研究Ϣニットを設置し、2014年
2月にࢁས大学医学部医学ڭ育センターڭतとして転出した。
　一方、国際的に優れた研究業績を有するए手研究者に、理研において独立して
研究を推進する機会を提供するために設置された国際主幹研究Ϣニット制度も利
用している。QBiCにおける研究との਌和性が高いという理由から、2011年4月
より、チューリッώ工科大学（スイス）に在੶していたϑϨΠ（Urs Frey）が
国際主幹研究員として研究室を主࠻し、任期ຬ了となる2016年3月まで研究を
実施した。その後、ݹ૥のチューリッώ工科大学に転出した。

開所記念国際シンポジウム
　2012年11月5日から7日に、ϙートアイランドにある神戸国際会議場でQBiC
開所記೦の国際シンϙジウムを開࠵した。༄ాセンター長、上ాণ޺、ହ地、上

221

ୈ
1
章
　
ੜ
໋
の
ಈ
త
γ
ε
ς
Ϝ
Λ
ղ
໌

Ⅱ



ాହ己、各グループディレクターがオーΨナイザーを務め、計ଌ、計算、合成の
各分野から国際的に著名な研究者をটᡈした。QBiCが掲げるミッションすなわ
ち〝Towards whole-cell modeling〟（細胞まる͝とモデリングに向けて）を全
体のテーマにਾえた。国内外の研究機関から300人を௒えるௌऺが集まる中、12
名のট଴講ԋ者と14名のQBiC研究者が講ԋした。基調講ԋはシンΨϙール大学
メカノバイオロジー研究所のγʔπ（Michael P. Sheetz）初代所長とアイオワ
大学のΤϧίοΫ（Adrian H. Elcock）ڭतであった。講ԋ内容はいずれも細
胞内環境における情報の受容と機能発現に関するもので、シーツ所長は主に実ݧ
的アプローチから、エルコックڭतは数理的アプローチから議論を展開した。後
に2014年のノーベル化学賞に輝くマックスプランク研究所のϔϧ（Stefan W. 
Hell）ڭतも、ট଴講ԋ者として講ԋした。シンϙジウム期間中、೤のこもった
議論が܁り広げられ、質ٙ応౴の時間のみならず、ன৯時やܜٳ時間にも研究者
同士が活発に意見をަ換する場面が見られた。異なる分野の研究者がࢀ画し、多
֯的なࢹ点から新しい分野の研究が推進される、QBiCらしいงғ気の3日間で
あった。

QBiCシンポジウム
　その後の国際シンϙジウムについては、2015年からQBiCのPIが持ちճりで
オーΨナイザーを務め、ຖճ異なるテーマの下で、ຖ年開࠵することとなった。
2015年はݹᖒチームリーダー、大࿘チームリーダー、金子（東京大学ڭत）が
オーΨナイザーを務め、8月24日から26日まで、生命システム研究౩B౩を会場
として、開࠵された。会議のテーマを〝High-dimensional data for the design 
principles of life〟とし、生命システムのಈ作ݪ理の理解を目指し、ビッグデー
タを用いた実ݧ的、計算科学的、そして理論的研究アプローチについて議論した。
基調講ԋはロックフェラー大学のϦʔϒϥʔ（Stanislas Leibler）ڭतとカリ
フΥルニア大学サンディエゴߍのϙʔϧιϯ（Bernhard Palsson）ڭतで、海
外から7名、国内から8名のট଴者による講ԋが行われた。あわせて、一般ࢀ加
者によるϙスターセッションも行われた。また、海外からのए手研究者のシンϙ
ジウムࢀ加を঑ྭするため、旅費、଺在費をサϙートした。

大学等との連携について
　QBiCは設立ݕ౼時より、大阪大学との間の࿈ܞを想定しており、設立前年に
当たる2010年10月13日付で、当時の野依良治（理研理事長）、࿯ాਗ਼一（大阪
大学総長）との間で基本協定がక結された。その下で、生命ಈ態システム科学に
関する研究を推進することを目的として共同研究、研究実施場所の利用、研究基
盤の整備・運用・相ޓ利用等を通じた研究協力をうたった「生命ಈ態システム科
学」に関する࿈ܞに係る研究協力協定がక結された。この協定に基づき、QBiC
のPIは、大阪大学生命機能研究科のটᡈڭतまたはটᡈ।ڭतの਎分を付与され、
大阪大学におけるڭ育活ಈにࢀ加するとともに、大阪大学より多くの学生が
QBiCにやってきて研究を実施している。
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　また、大阪大学免疫学フロンティア研究センター（IFReC）ともີ接な研究協
力を進めており、QBiCの研究実施場所にIFReCが研究室を構え、常ۈで数名の
研究者がQBiCの研究者と一体となって研究を実施している。
　2016年4月よりQBiCのチームリーダーであるԬాとݹᖒが東京大学理学系研
究科物理学ઐ߈のڭतに就任したことを受けて、東京大学との間でクロスアϙイ
ントメント協定をక結した。その後、東京大学大学Ӄ理学系研究科に2016年10
月1日付で生物ීว性研究機構（UBI）が設置されたことを受け、QBiCとUBIの
間で融合・࿈ܞを図るべく、2016年10月1日付で共同研究、研究実施場所の利用、
研究基盤の整備・運用・相ޓ利用等を通じた研究協力をうたった࿈ܞ・協力に係
る協定書をక結した。

第7節　複雑で動的な系として生命を理解する

さらに独自のアプローチが必要
　生命ಈ態システム科学では、これまで要素ؐݩ論的なࢹ点を中心に行われてき
た生命科学を発展させ、遺伝子・タンパク質などの多数の要素が複ࡶにからまる
システムとしての生命理解を発展させるべく研究を進めてきた。特に、生命に
とって非常に重要なಈ的性質を理解するには、ॾ量の間の関係性が重要になり、
そのために定量的・システム的なアプローチが必ਢとなる。そして具体的には、
「計ଌ」・「計算」・「デザイン」の三つのアプローチによる研究を推進してきた。
　成果としてすでに述べたように研究面・組織整備面の૒方において大きな進歩
を達成することができた。これらの成果を次世代の生命科学研究に切れ目なくつ
なげていくためには、引き続き生命ಈ態システム科学を強力に推進することはも
ちろんであるが、今までのԆ長線上の研究だけでは不े分である。この間の科学
技術の進歩を踏まえて、研究の方向性をઈえず見直し、わが国独自の新たなアプ
ローチを開拓し、研究戦略の立案を行うことが、先導的かつ創造的な研究成果・
イノベーションの達成に必ਢである。
　これまでの生命ಈ態システム科学では、計ଌ技術としては、生命活ಈのಈきを
直接的に生体をইつけることなく（非৵ऻ的に）観ଌできるイメージングの研究
開発に重心をおいて進めてきた。その結果として、高速な௒解૾イメージング、
多৭同時観ଌによる多次ݩイメージングなど、生命科学研究のための強力な技術
を生み出すことに成ޭしている。
　一方、生命活ಈ全体をѻうためには、これだけでなく、トランスクリプトーム、
プロテオーム、メタボロームなどの໢羅的なデータとの組み合わせが今後必ਢに
なると考えられる。これらについては、一細胞質量分析によるメタボローム解析
などを代表に、すでに生命ಈ態システム科学で一部取り組んできたが、ۙ年の一
細胞遺伝子解析技術の発展などの成果を一૚取りೖれる必要がある。
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イメージングとオミックスの統合解析
　イメージングの特徴は、非৵ऻ的に生きたままの状態をଊえることができる点
である。しかし、同時に観ଌできる分子छは限られており、໢羅的な解析は೉し
い。一方、オミックス計ଌは、໢羅的であるが৵ऻ的であり、ಈ的な計ଌには限
界がある。このように、イメージングとオミックスは、ޓいに一長一短の正反対
の特徴を持っている。そのため、これらを統合できれば、より高次な情報が得ら
れると期଴できる。
　イメージングとオミックスの統合研究の重要性は、これまで認識されてこな
かったわけではない。ۙ年の多くの生命科学の成果は、計ଌやシミュレーション
など、複数の結果を研究者自਎が統合した結果が多い。しかし、生命の全体૾を
೺Ѳするには、研究者がݸ別課題で行う範ғでは限界がある。多様な細胞を໢羅
的に統合解析することで、例えばイメージング結果からオミックス状態を推定す
るなど、新次ݩの展開が期଴できる。
　このような໢羅的な統合解析ができる条݅が整いつつある。イメージング技術
の向上により、֩を含む細胞のৄ細な状態のダイナミクスが計ଌできるように
なった。また、1細胞オミックス技術の進展により、ݸ々の細胞のオミックス
データで໢羅的解析が可能になった。つまり、両者を対応付ける必要条݅が整っ
たのである。また、ロボット利用が一般化して実ݧのオートメーション化が進み、
大量の実ݧデータの取得が可能となりつつある。これらで得られた異छビッグ
データの解析には、ۙ年発達してきた機ց学श・人工知能技術をద用することが
できる。
　これらの技術を統合し、生命の状態をಈ的なイメージングと໢羅的なオミック
スの両面から同時にଊえることが可能になれば、生命の理解が飛躍的に進むこと
は間ҧいないだろう。その成果は、生命科学ॾ分野の発展とともに、再生医ྍ、
がん免疫の実用化、医ༀ品開発を加速させ、医ྍ・݈߁に貢献するはずである。
また、複ࡶ系から得られる異質なデータの統合解析手法の開発は、情報科学の重
要な進展をもたらすとともに、社会・経ࡁ、脳など、ଞの複ࡶ系にもద用可能に
なるであろう。さらには、脳に学ぶことにより人工知能が発展してきたように、
生命のಈ作ݪ理を活用することによって、エンジニアリング全般やলエネルギー
技術にも多大な貢献をもたらす可能性をൿめている。
　生命ಈ態システム科学の次世代化に向けて、統合解析以外にも多くの推進すべ
き課題がある。まず細胞レベルでは、特にタンパク質のಈ態解析・プロテオミク
スをハイスループット化していくことが重要である。これまでとは別次ݩの多数
のタンパク質やその修০状態を同時計ଌする技術があれば、細胞内情報ॲ理シス
テムの全๴を解明し、その数理的理解を可能にし、࣬ױの理解につなげていくこ
とができる。特にオミックスとの結合においては、転ࣸҼ子の発現と֩内ಈ態を
໢羅的に計ଌすると同時に、クロマチン・エピゲノム状態のಈ的計ଌ技術を引き
続き発展させていく必要がある。これらの計ଌ技術のॆ実は、統合解析に必ਢな
基盤ともなるであろう。
　また、イメージングやオミックスの時間分解能向上と、分子シミュレーション、
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生化学シミュレーションの高性能化により、タンパク構造などݪ子レベルの情報
と細胞レベルの機能をつなげていくことも必要である。
　さらに、ۙ年ٸ速に研究が進みつつある、組織・器׭レベルでの細胞間相ޓ作
用についての分子レベル計ଌも重要な課題である。前述の統合解析技術も、組
織・器׭レベルでのオミックス状態のಈ的推定が大きな一つの目標になっている。
しかしそれ以外にも、ਂ部イメージング技術やಁ明化技術により、多様な細胞が
ࠞ在したシステムの計ଌ技術を確立していく必要がある。これらにより、神経
系・免疫系等にまたがる複ࡶな多細胞システムの解析を可能にすることは、࣬ױ
メカニズムの理解や器׭再生等、医ྍに大きく貢献するであろう。

DECODE計画
　次に、イメージング技術とオミックス解析技術の統合の例を示す。イメージン
グ技術の進展により、細胞を100ナノメートル以上の分解能でಈ的に観察するこ
とが可能になった。これらの௒解૾データの持つ情報量は、これまでの共য点ݦ
ඍڸからのデータに比べて数ेഒ以上になる。これらの情報には、遺伝子発現な
ど、何らかの形で細胞のミクロな状態に対応する情報を含んでいると考えられる。
例えば、֩内の遺伝子一ݸ分が઎める平ۉ体積相当を、௒解૾イメージングは分
解可能であり、その中には遺伝子の転ࣸ活性と関࿈する情報を含んでいると期଴
される。
　しかし、イメージングからミクロな状態をಡみ解くためには、多数の細胞・細
胞छをターゲットとし、さらに複数の計ଌ技術、情報技術を含めた系統的なアプ
ローチが必ਢであり、一研究室で行うのはࠔ೉である。そこで、イメージングな
どのಈ的なデータから細胞のオミックス状態を推定するプロジェクト「DECODE
（DEcoding Cell from Omics and Dynamic Expression）計画」を提案してい
る。
　この計画では、複数のオミックスやイメージングなど高次ݩの異質なデータを
統合することが必要である。また、統合・分類だけでなくイメージングからオ
ミックス状態の推定を可能にするためには、いったん௿次ݩの特徴空間を構成す
る必要があると考えられる。そこでまず、イメージングデータとඥ付けされたオ
ミックスデータに機ց学शをద用し、細胞छなどの事前知識を活用しながら特徴
空間を構成する。そしてイメージングデータをこの特徴空間にマップする予ଌ器
を、機ց学श等により作成する。
　これによって、「イメージングデータ→特徴空間上での状態→オミックス状態
の推定」が可能になり、オミックス状態が未知のイメージングデータから、オ
ミックス状態を推定することが可能になる。さらに、この特徴空間は、それ自਎、
生物学的な意味を持っていると期଴される。つまり、特徴空間の構造やその上で
の細胞のダイナミクスは、細胞分化を理解したり制ޚしたりする上で大きな意味
を持つであろう。
　用いるイメージングの手法としては、複数のアプローチが考えられる。例えば、
前述の細胞֩の௒解૾イメージングは有力である。解析の手法としてもさまざま
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な方法があり得る。また、細胞֩のイメージの変化をディープ・ニューラル・
ネットワークなどによる機ց学श技術で認識することで、特徴空間にマップする
ことも一案である。
　ۙ年進んできたクロマチンの立体構造モデルに基づく方法も考えられる。遺伝
子の位置をଌ定し、それを立体構造モデルと組み合わせシミュレーションを行う。
これにより、配列まで含んだクロマチン立体構造を作成し、௒解૾イメージング
をマップすることで、遺伝子の活ಈを推定する。細胞֩の௒解૾イメージング以
外にも、転ࣸҼ子の一分子イメージング、分子機能イメージング、高次光学過程
の利用、MRI、またこれらを組み合わせたマルチモーダルイメージング等を活
用していくબ୒ࢶもある。
　DECODE計画の実現に向けて、௒解૾技術や一細胞オミックス技術をさらに
発展させる必要があるが、それとともに時系列データ等の大量のデータを取得し
解析する技術が必ਢとなる。そのため、実ݧのオートメーション化の推進、機ց
学श・人工知能など応用情報技術の推進が必ਢである。具体的には、脳科学分野
でのデコーディング研究を強力に推進する脳情報通信融合研究センター（CiNet）
など、分子生物学以外の研究機関とも積極的に࿈ܞを進める必要がある。
　DECODE計画は、生命科学のあらゆる分野に波及し得る技術であり、その応
用はさまざまに考えられる。細胞レベルでの解析においても、ສ能細胞の運命決
定やༀࡎ効果のメカニズムなどの研究への貢献が期଴されるが、何といってもそ
の強みは多細胞システムの解析にある。組織内における各細胞の状態は、पғの
環境によって相ޓ制ޚされた結果といえる。そのため、組織として理解するとい
う目標に対して、1細胞のイメージングから細胞のミクロ状態を推定できること
の意義は大きい。ਂ部組織のイメージングがࠔ೉な場合には、ۙ年わが国で研究
が進んでいる組織のಁ明化技術を活用することができる。この場合は生きたまま
での観ଌは೉しいが、がんや免疫࣬ױなどの組織਍断の高精度化にద用すること
で、਍断面・࣏ྍ面に飛躍的な進歩をもたらすことが期଴される。

階層を超えた生命現象の本質を求めて
　QBiCは、生命システムをモデル化し、生命をシステムとしてଊえ、細胞など
の状態を予ଌし自在にૢ作することを目指している。センター設立当初は、細胞
をシステムとしてಈ的にଊえて、最先端基盤技術を開発し、それを利活用した先
導的研究を実施して「細胞まる͝とモデリング」の実現を目指していたが、今後
は、こうした細胞状態の予ଌと制ޚに加えて、研究開発の対৅範ғをݪ子や分子
まで広げ、細胞内での分子構造・状態を予ଌすることを目指していく。
　こうした取り組みを大学や企業、研究機関との࿈ܞによって拡大させ、ݪ子・
分子から細胞、多細胞へと階૚を௒えて生物の本質的理解にഭることにより、再
生医ྍ、ප態予ଌ、創ༀなどといった21世紀のライフイノベーションに大きく
貢献していくであろう。
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