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ゴルジ体に関する十数年来の大論争
細胞の中には、細胞小器官と呼ばれるさまざま

な構造体がある。その多くは、20世紀に登場した

電子顕微鏡によって見つかったが、ゴルジ体はい

ち早く1898年に発見されている。ただし、ゴルジ

体の機能が分かってきたのは1970年代以降のこと

だ。ゴルジ体は、新しくつくられたタンパク質を受

け取り、酵素によって“化粧直し（修飾）”を行い、目

的地ごとに仕分けして送り出している。

「細胞ではさまざまなタンパク質がつくられていま

すが、それがきちんと働くには、それぞれの目的地

まで運ばれる必要があります。ゴルジ体は、その

タンパク質輸送の要となる“配送センター”の役目

をしているのです」。中野明彦主任研究員は、ゴル

ジ体の重要性をこう説明する。

高等動植物のゴルジ体は、平べったい袋（槽
そう

）が

積み重なった構造をしていて、タンパク質が入って

くる側をシス、中間部をメディアル、仕分けされて

出ていく側をトランスと呼ぶ（図1）。シス、メディア

ル、トランスでは働いている酵素が違う。

新しくつくられたタンパク質は、シス－メディア

ル－トランスの間を、小さな袋（小胞）に乗って移動

していくと考えられていた。「1980年代の初め、こ

の“小胞輸送モデル”を支持する実験データが発表

され、ほとんどの研究者がこのモデルを正しいと

信じました。ところが1990年代に入り、主に顕微鏡

で細胞内を調べていた研究者たちが、小胞輸送モ

デルは間違いではないかと言いだし、“槽成熟モ

デル”が提案されました」。槽成熟モデルは、タン

パク質は移動せずに、ゴルジ槽の性質がシスから

トランスへと変化（成熟）していくという説だ。

「どちらのモデルが正しいか、世界中の研究者が

真っ二つに分かれて、十数年、激論を戦わせてき

ました。なぜこれが大問題なのか。小胞輸送モデ

ルは、細胞内には細胞小器官の区画が安定に存在

しているという従来の考え方に基づいています。

一方、槽成熟モデルは、何もなかったところにシス

が生まれ、メディアル、トランスへと性質が変化して

消えていく、つまり細胞小器官は移ろい行くものだ

という考え方なんです。これは細胞内の現象を考

える上での大きなパラダイムシフトです」

生きた細胞をナノスケールで見る
小胞輸送モデルは、美容院に例えると、お客さ

ん（タンパク質）が各担当者（酵素）のいる席（槽）

へと移動しながら化粧直しが進むスタイル。一方、

槽成熟モデルは、お客さんは席を移動せずに、担

当者が入れ替わりながら化粧直しが進むスタイル

だ。つまり、ある槽を観察し続けたとき、酵素が入

れ替われば槽成熟モデルが正しいことになる。

研 究 最 前 線

「生物」の教科書を書き換えるほどの発見が、今年5月に発表された。従

来、ゴルジ体のような細胞小器官は安定して存在していると考えられて

きた。「実は、ゴルジ体は生まれては変化し、消えていくことを繰り返し

ていたのです。今までの細胞小器官の概念を覆す発見です」と中野明彦

主任研究員は語る。今回の発見は、中野生体膜研究室が産官連携で開発

した新型レーザー顕微鏡により成し遂げられた。これは、不可能と思わ

れていた、生きた細胞を100nm以下のスケールで見ることができる光

学顕微鏡だ。この新型レーザー顕微鏡は、生物学や医学に大変革をもた

らす可能性を秘めている。

中野明彦 NAKANO Akihiko
中央研究所
中野生体膜研究室　主任研究員

ゴルジ体をめぐる大論争に決着
新型レーザー顕微鏡を開発
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「シスやトランスの酵素が、それぞれ違う蛍光色

で光るようにします。小胞輸送モデルが正しけれ

ば、一つ一つの槽の色は変わりません。槽成熟モ

デルが正しければ、色が変わるはずです。生きた

細胞のゴルジ槽をナノスケールの分解能で観察し

続けることができれば、どちらのモデルが正しいか

簡単に決着をつけられるはずです」

ただし、その観察が簡単ではない。光学顕微鏡

は分解能が低いため、生きた細胞内のナノスケー

ルの現象をとらえ切れない。高い分解能を持つ電

子顕微鏡は生きた細胞を見ることができないので、

静止画しか撮れない。「私は1997年に理研に主任

研究員として赴任しました。そのとき、先輩の主任

研究員から“理研は面白いことにチャレンジできる

ところだから、大学ではできなかったことをやった

方がいい”とアドバイスを受けました。そこで、専

門外だった顕微鏡の開発に挑み、生きた細胞内の

微細な現象を見てみようと思いました」

中野主任研究員は、新しい顕微鏡をつくるため

の技術を探し始めた。「1997年の冬、日本分子生物

学会に参加したとき、同時開催されていた機器展

を歩き回っていました。ある会社のブースを通り

過ぎようとすると、“新しい共焦点スキャナーをつく

ったんです。見ていきませんか？”と声を掛けられ

ました。客引きに引っ掛かったんです（笑）。それ

が横河電機 の市原昭さんでした」

中野主任研究員はそこで、横河電機 が独自に

開発した“ニポウディスク式共焦点スキャナー”に

出会った。「これはすごい! 私が見たい現象を見る

にはこの原理しかない、と思いました」

1980年代に開発され、急速に普及した光学顕微

鏡に、共焦点レーザー走査顕微鏡がある。これは

普通、1本のレーザービームで試料をスキャンして

高い分解能の画像を得る。ただし1枚の画像のス

キャンに1秒以上の時間が必要だった。これではゴ

ルジ槽の素早い変化はとらえられない。一方、ニ

ポウディスク式共焦点スキャナーは、約1000本の

レーザービームにより1枚の画像を約1000分の1秒

でスキャンすることができる。

しかし蛍光タンパク質の光は暗いので、スキャ

ンした像を撮影するのに、普通のCCD（電荷結合

素子）カメラの感度では結局、積算に1秒以上かか

ってしまう。「この問題を解決するため、市原さん

に紹介されたのが、HARP
ハ ー プ

方式の撮像管を発明し

たNHK放送技術研究所の谷岡健吉さん（現・同研

究所所長）です。谷岡さんは、自らHARPカメラを

担いで私たちの研究室に来てくれました。すると

信じられないくらいの超高感度で素晴らしい画像

が撮れたんです」。HARP（High-gain Avalanche

Rushing amorphous Photoconductor）方式は放

送業界の大発明といわれており、HARPカメラは

1995年に函館空港で起きたハイジャック事件の際、

暗闇の中で機動隊が機内に突入する様子を見事に

とらえて一躍有名になった。現在、この超高感度

カメラは、ナイター中継や深海探査など、さまざまな

場面で活躍している。

2002年、中野主任研究員らは、HARPカメラとニ

ポウディスク式共焦点スキャナーという独創的な国

産技術を組み合わせた新型レーザー顕微鏡の開発

を、産官連携のプロジェクトとしてスタートさせた。

ダイナミックなゴルジ槽の変化を見た
「シスやトランスの酵素が違う色で光る試料をよう

やく作製して、ニポウディスク式共焦点スキャナーの

初期モデルを使って観察を続けていると、実際にゴ

ルジ槽の色が変わる様子が見えたんです。飛び上

がるほど興奮しましたね。国際学会で発表して大き

な反響を呼んだのですが、さまざまな反論も受けま

した。共焦点レーザー走査顕微鏡は試料のある断

面を写し出しますが、例えば、その断面をシスが通

った後に別のトランスが通ったのではないかという反

論です。2次元の断面ではなく、3次元の動画を撮っ

てゴルジ槽の変化を証明する必要がありました」

2004年、新型レーザー顕微鏡が完成した（表紙上

段）。この顕微鏡は、普通のCCDカメラの1万倍の感

度で1000分の5秒ごとに断面像を撮り、それを積み

重ねて3次元の動画をつくることができる。ただし、最

後に立ちはだかったのが光の波長の限界だ。光学

顕微鏡の分解能は可視光の波長の半分、200nmく

らいが原理的に限界だといわれてきた。中野主任研

図1 ゴルジ体の電子顕微鏡写真

200nm

トランス

メディアル

シス
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究員らは、その限界を超える100nm以下の分解能

を目指して、“deconvolution
デ コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン

（畳み込み積分の逆

演算）”と呼ばれる数学的な処理を最後に用いた。

2005年夏、中野主任研究員はゴルジ体の論争に

決着をつけるべく、米国で開かれる国際会議へ旅

立った。「実は、研究室の時田（松浦）公美
く み

さんから

deconvolutionした数メガバイトの動画ファイルを

受け取ったのは、幸いなことに無線ネットワークが

利用できたニューヨークの空港でした。その動画を

見た途端、本当に体がぞくぞくしてきました。今まで

ぼ
．
ん
．
や
．
り
．
していたゴルジ槽の変化がはっきりと見え

たんです。それから数日間、興奮してろくに食事も

取らず、徹夜を続けてデータを解析して発表資料を

つくり、国際学会に臨みました。論文も一気に書き

上げました。おかげで5kgもやせました（笑）」

細胞内のある場所にシスの酵素が現れ、メディ

アルやトランスの酵素が加わってせめぎ合い、やが

てトランスの酵素一色となり消えていく。一つの槽

がこのように変化することを、動画は鮮やかに映し

出していた（図2・表紙上段の蛍光画像）。これは槽

成熟モデルが正しいことを示す決定的な証拠だ。

酵素は膜に埋め込まれていて、膜から外れるこ

とはなく、膜とともに移動する。トランス側の槽の

膜の一部がちぎれて小胞となったり、チューブのよ

うに伸びたりしてシス側の槽の膜と融合し、トラン

ス側の酵素が移動する。さらに槽の膜の一部がち

ぎれてシス側の酵素が取り除かれ、槽全体の性質

がシスからトランスへと変わっていく。その様子も

動画はとらえていた。「ゴルジ槽は非常に柔軟で、

ダイナミックに変化していたのです」

実は、この観察に用いた酵母では、ゴルジ槽は

細胞内でばらばらに存在している。では、槽が積

み重なった高等動植物のゴルジ体ではどうなって

いるのだろう。「一つ一つの槽はシスとして生まれ、

トランスへと変化し、消えることを繰り返していま

すが、全体としてはシス－メディアル－トランスのユ

ニットが常にそろっているのだと思います。最近、

ゴルジ体以外の細胞小器官も生まれては消えてい

るという報告が出始めました。従来の細胞の概念

は、今、大きく変わろうとしています」

生物学や医学に大変革をもたらす
新型レーザー顕微鏡は、約50nmの3次元分解能

を達成した。「生きた細胞をこれだけの分解能で観

察できれば、生物学や医学の世界が変わると思い

ます」。この新型レーザー顕微鏡は、2～3年後に

市販される予定だ。そして中野生体膜研究室では、

感度や撮影スピードの向上を目指してさらなる開

発を続け、生命の仕組みに迫ろうとしている。

「ゴルジ体は一度に数百種類のタンパク質を仕分

けしています。それぞれのタンパク質がゴルジ体

の中でどのように仕分けされていくのか追跡した

いですね。もちろんゴルジ体以外にも、見たい現

象が山ほどあります。生きた細胞をナノスケールで

見ることで、今までどうしても解けなかった謎の答

えが一目瞭
りょう

然
ぜん

となる、そういう発見が続 と々生まれ

ることでしょう。そして、生命の本質にさらに迫る

新たな謎も見えてくるはずです」

生命の仕組みはすごい。

私たちの想像をはるかに超えています。

だから面白いんです。

関連情報：
●2006年5月15日プレスリリース（http://www.riken.jp/r-

world/info/release/press/2006/060515/index.html）
●「ゴルジ槽成熟のライブイメージング」『実験医学』2006年9月号
●「ゴルジ体のタンパク質輸送の論争に決着!?―新開発共焦点レ
ーザー顕微鏡によるライブイメージング」『科学』2006年9月号

図2 新型レーザー顕微鏡でとらえたゴルジ槽の変化

3次元の動画から、一つの槽だけを抜き出した画像。メディアルの酵素が赤、トランスの
酵素が緑で光っている。一つの槽が、メディアル（赤）からトランス（緑）へと変化してい
く様子が分かる。

500nm

0秒 12.8 25.5 38.3

51 63.8 76.5 89.3

102 114.8 127.5 140.3
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1998年、若山照彦チームリーダーは、不可能だといわれていた体細胞ク

ローンマウスの作成に成功し、世界を驚かせた。これまでに約10種類の動

物で体細胞クローンが作成されている。しかし、どの動物種でも成功率が

低く、たとえ生まれても何らかの異常を持つ。これは、卵子に移植した体

細胞の核が完全に初期化されていないからだと考えられている。クロー

ン技術は再生医療への応用が期待されているが、初期化のメカニズム解明

は越えなければならない大きな壁だ。ゲノム・リプログラミング研究チー

ムでは、マイクロマニピュレーターを用いた核移植技術を駆使し、さまざ

まな条件を試すことで、初期化の要因を探り出そうとしている。

世界初の体細胞クローンマウス誕生
世界初の体細胞クローンマウスを誕生させたの

が、ゲノム・リプログラミング研究チームを率いる若

山照彦チームリーダーである。1998年、ハワイ大

学の柳
やなぎ

町
まち

隆
りゅう

造
ぞう

研究室に留学中のことだ。前年に、

世界初となった哺乳類の体細胞クローン、ヒツジの

「ドリー」が誕生していた。若山チームリーダーは、

当時をこう振り返る。

「哺乳類の体細胞クローンは誰もが、もちろん私

も不可能だと思っていましたから、ドリーの誕生は

衝撃的でしたね。でも、ドリーをつくった技術は、

すでに受精卵クローンで確立されていたもので、

技術的なブレークスルーではありません。“不可能

だと思って誰もがやらなかったことをやった”とい

う概念のブレークスルーですね。だったら、それ

まで不可能だといわれていたマウスでも体細胞ク

ローンができるかもしれない、そう思いました」

クローンとは、同一の遺伝情報を持つ個体をい

う。クローンには、つくり方によって「受精卵クロー

ン」と「体細胞クローン」がある。受精卵クローン

をつくるには、まずメスの卵管から受精卵を取り出

し、受精卵が8個の細胞に分裂した段階で1個1個

の細胞に分ける。その後、それらの細胞の核をあ

らかじめ核を取り除いた卵子に移植して、子宮に

戻す。初めての受精卵クローンは、1952年にカエ

ルで成功した。そして1986年にヒツジで成功して

以来、畜産の分野ですでに実用化されている。一

方、体細胞クローンは、皮膚や乳
にゅう

腺
せん

、卵
らん

丘
きゅう

などいろ

いろな体細胞の核を、あらかじめ核を取り除いた

卵子に移植することでつくられる（図1）。

「私たちの体細胞クローンマウスも、技術的なブ

レークスルーはありません。運が良かったんです

よ」と若山チームリーダーは言う。「マイクロマニピ

ュレーターを使って卵子から核を取り除く技術は日

本にいたころから持っていましたし、ハワイ大では

マイクロマニピュレーターを使って顕微鏡下で精子

を卵子に入れて受精させる顕微受精をやっていま

した。体細胞クローンの核移植は、顕微受精の精

子が体細胞の核に代わるだけです。たまたま持っ

ていた技術と、ピエゾドライブを組み合わせたらで

きた、というのが本当のところなのです」

マイクロマニピュレーターは、ジョイスティックを

動かすことで1μmオーダーの微細な作業ができる

機械である（図2）。ピエゾドライブはマイクロマニ

ピュレーターに接続し、ピエゾという素子に電気を

流すことで先端のピペットが高速で振動するもの

だ。普通、細胞にピペットを刺すとつぶれてしまう

が、ピエゾドライブを使えば細胞をつぶすことなく

研 究 最 前 線

若山照彦 WAKAYAMA Teruhiko
発生・再生科学総合研究センター
ゲノム・リプログラミング研究チーム　チームリーダー

クローンをつくる“匠の技”
核初期化の謎に迫る
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を培養

体細胞由来
ES細胞

体細胞由来
ES細胞の
成功率50％

分化誘導

卵子
精子

別なマウスの卵
子や精子と受精
（不妊治療）

体細胞提供マウス
に移植（再生医療）

さまざまな
体細胞

核移植後の成功率は変わ
らないが理論上無限にク
ローンマウスを作成可能

体細胞クロー
ンマウスの成
功率　6％
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一瞬で細胞膜に穴を開け、効率的に核を取り除い

たり挿入したりできる。もちろん、マイクロマニピュ

レーター、特にピエゾドライブの操作は難しく、熟

練が必要だ。

体細胞クローンがマウスで成功した意義は大き

い。体細胞クローンであることが疑問視されてい

たドリーの追試となっただけでなく、マウスは実験

動物であることから、クローン研究を本格的に進

めることができるようになったからだ。

クローンマウスの成功率の向上に成功
2002年、若山チームリーダーは、理研発生・再

生科学総合研究センターでゲノム・リプログラミング

研究チームを立ち上げた。「体細胞クローンマウス

の成功率を上げること。それが、私たちの一番大

きな目標です」と若山チームリーダーは言う。

体細胞クローンは成功率が極めて低い。例えば

最初のクローンヒツジの場合、体細胞の核を227個

の卵子に移植したが、生まれたのはドリー1頭だけ

だった。成功率は0.4％以下だ。若山チームリーダ

ーのマウスでも、成功率は2％程度。そのほか、ウ

シやヤギなどで体細胞クローンが誕生しているが、

いずれも成功率は2～10％だ。ようやく生まれても、

すべての個体に肥満や呼吸器障害など何らかの異

常が見られ、短命なものも多い。それはなぜなの

か。その鍵を握っているのが、研究チーム名にも

なっている「リプログラミング」である。

「リプログラミングとは、さまざまな種類に分化し

ている細胞の核を初期化して、未分化である受精

卵の核の状態に戻すことです」と若山チームリー

ダーは解説する。「卵子も精子も、分化が進み特殊

化した細胞です。でも、受精すると、核が初期化さ

れ、新たな個体をつくり出すことができるようにな

ります。体細胞クローンの成功率が低く、異常が多

いのは、卵子に移植した体細胞の核の初期化が不

完全なためだと考えられています。初期化を

100％完成させることができれば、異常もなくなる

でしょう。しかし、そもそも卵子や精子の核の初期

化がどのように起きるのか、まだ分かっていないの

です」

世界中で、核の初期化のメカニズム解明を目指

した研究が行われている。多くの研究者が遺伝子

の発現やタンパク質の働きなどを調べる分子生物

学的な手法で迫る中、若山チームリーダーはまっ

たく異なる戦略をとっている。「分子生物学的な研

究では、世界中にライバルが多過ぎてとうてい勝て

ません。でも、私たちは、マイクロマニピュレータ

ーの技術に関しては世界トップレベルです。それ

を駆使して、体細胞クローンをたくさんつくること

に徹するのが、私たちの進む道だと思っています。

いろいろな条件を試して、成功率に変化が出れば、

それが初期化にかかわっているかもしれません」

そして2005年、ずっと2％のままだった成功率を

向上させることに成功した。クローン胚の培養液

に、ヒストンの脱アセチル化を抑えるトリコスタチ

ンAという薬剤を、5ナノmolの濃度で発生開始か

ら10時間だけ加えたところ、成功率が6％に上が

ったのだ。「変えた条件は、薬だけ。それで成功率

が上がったということは、トリコスタチンAが初期

化を促進したと考えられます。体細胞クローンの

研究が始まって以来、成功率を明らかに改善でき

た初めての例です。初期化のメカニズムを明らか

にする一つの切り口になると、期待されています」

ゲノム・リプログラミング研究チームはなぜ、この

画期的な成果を挙げることができたのか。「今回の

発見は、岸上哲
さと

士
し

研究員が最適条件を突き止めて

図1 体細胞クローンマウスと体細胞由来のES細胞の作成方法
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くれたおかげです。濃度と処理時間が一番重要で、

その条件以外では逆に毒になってしまう。初期化

にかかわる要因を探すためには、候補となる薬剤

それぞれについて、タイミングや濃度などさまざま

な条件を粘り強く試す必要があります。それには、

核移植をした卵子が大量に必要です。私は1日200

個、各研究員も1日100～150個の卵子に核移植す

ることができますから、研究チーム全体では1日に

1000個です。世界中で、そんな研究室はありませ

ん」と、若山チームリーダーは断言する。そもそも、

体細胞クローンマウスを確実につくることができる

研究室は、ここを含めて世界中で四つしかない。

体細胞由来のES細胞への期待
しかし、体細胞クローンマウスの成功率が向上

したといっても、まだ6％だ。そこで、確実にクロー

ンマウスをつくるために若山チームリーダーが注目

したのが、体細胞由来のES細胞（胚性幹細胞）だ。

「クローン胚を子宮に戻さずに胚盤胞まで培養し、

ES細胞をつくり出すのです（図1）。体細胞クローン

の成功率は6％ですが、ES細胞は50％くらいの確

率でできます。ES細胞は一度つくってしまえば、無

限に増えていきますから、その核を使えば、理論

上無限にクローンを生み出すことができます」

若山チームリーダーは農学部の出身であり、畜

産への応用にとても興味があるという。「私がやっ

ているマウスのクローン技術が役立ち、おいしい

神戸牛を安く食べることができるようになったらい

いですよね」

ES細胞はすべての細胞に分化することができる

能力を持っている。患者の体細胞からES細胞をつ

くり、必要な細胞や組織へと分化させた後に患者

の体内に戻せば、免疫拒絶反応の心配をせずに治

療ができる。ES細胞から卵子や精子をつくり出せ

ば、不妊治療も可能だ。すでに研究チームでは、

精子をつくることができない不妊マウスの尻尾の細

胞からES細胞をつくり、それを精子に分化させ、

その精子を卵子と受精させて子をつくることに成

功している。体細胞由来のES細胞を用いたクロー

ン技術は、失われた細胞や組織をつくり出し機能

をよみがえらせることができることから、再生医療

への応用という面からも熱い視線が注がれている。

限界を乗り越える
若山チームリーダーは、核移植の技術を習いた

いという人を可能な限り受け入れている。「私自

身、いろいろな技術を人から習いました。だから、

新しい技術をつくったら、人に教えるのは当然で

す。また、自分以外の人が再現できないと、うそだ

と見られてしまう。自分がつくった技術が広まるこ

とは、技術者としてはうれしいことです」

若山チームリーダー専用のマイクロマニピュレー

ターシステムの脇には、太陽系のイラストが飾って

ある。その理由を尋ねると、「宇宙飛行士になりた

かったんです」と返ってきた。「宇宙飛行士の採用

試験も受けましたよ。英語で落ちましたが……。

子供のころからサイエンスフィクションが大好きで、

宇宙に行くのが夢でした。“クローン”という言葉

もサイエンスフィクションで知り、わくわくしたことを

覚えています。宇宙に行くという夢はかないません

でしたが、好きなことをやってきたら、ここにいた

という感じですね」

では、これからの夢は？「無理だといわれてい

たことでも、新しい技術を開発すれば違う結果を

出せるかもしれない。限界を乗り越えることをや

っていきたいですね」

核移植の最大の難関は、核を見つけること。

核を目で触って、感じる。

核移植の技術を言葉で伝えるのは難しいですね。

関連情報：
●特願2006-071193「ES細胞の分化能の改善方法」
●特願2005-287361「核移植卵子の作製方法」
●特願2005-042661「トランスジェニック非ヒト動物の作成方法」

手でマイクロマニピュレー
ターのジョイスティックとイ
ンジェクターを、足でピエゾ
ドライブのスイッチを操作
し、目で顕微鏡の画像を、耳
でピエゾドライブの操作音
の変化を確認しながら、除
核や核移植を行う（表紙下段
は核移植の様子）。このシス
テムを扱うには、極度の集中
力と熟練した操作技術を必
要とする。

図2 マイクロマニピュレーターシステム

倒立顕微鏡

ピエゾコントローラーピエゾコントローラー

ピエゾドライブピエゾドライブ

インジェクター

ジョイスティック
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――X線自由電子レーザー（XFEL）がなぜ必要なのですか。

新竹：タンパク質1分子からでも立体構造が分かるという夢

の実現には、波長がナノレベル以下で、しかも極めて明るい

光源が必要です。レーザーは位相がそろっているという特

長を持つため干渉性が高く、現在のSPring-8で得られる放

射光よりも一段と明るい光が得られます。しかし、レーザー

の発振に原子の励起レベルの遷移を利用する方法では、X

線ほどの短い波長の光は得られません。そこで、自由電子

レーザーの登場となるわけです。

●

――理研のXFELの特徴は何ですか。

新竹：世界最高性能で、コンパクトかつ低コストのXFELを

目指しています。その実現のためには、さまざまな画期的な

技術が必要です。私たちは2005年に、実証実験のために全

長60mの装置の建設を開始しました。それは、「Cバンド加

速器」、「超高圧電子銃」、「真空封止型アンジュレータ」、「精

密なアラインメント」という、四つの革新的な技術の集積です

（図1）。Cバンド加速器は、1992年に私が提案したもので、

従来の2倍の効率で電子を加速できます。国内企業各社の

協力のもとで、10年以上の歳月をかけて成功したものです。
●

――「電子銃」も世界から注目されているそうですが。

新竹：今回開発した超高圧電子銃では、単結晶を超高温に

加熱したときに出る熱電子を用いて、史上最高の細くて鋭

い電子ビームの発生に成功しました。電子ビームからレー

ザーを発振するには、装置を高精度で真っすぐ並べるアラ

インメント技術が必要です。SPring-8で培った経験が大いに

役立ち、実証試験装置では、熱膨張が鉄の10分の1以下の

セラミックを架
か

台
だい

として使用し、直線の配列誤差を髪の毛１

本（50μm）以下に抑えることができました。真空封止型ア

ンジュレータは、光源建設グループの北村英男グループディ

レクターのアイデアです。ビームが通過する磁石の列を丸ご

と真空タンクに入れて、上下の磁石をより接近させたもので

す。性能と効果の面で比較すると、同じ機能を実現できる

世界最小のアンジュレータといえるでしょう。

●

――結果はいかがでしたか。

新竹：今回、高品質な電子ビームを安定に供給・加速できる

ようになり、波長49nm、最大出力110kWのレーザーを確認

しました（図2）。自由電子レーザーの波長としてはドイツの

DESY
デ イ ジ ー

研究所の13nmに次ぐ世界第2位の値です。XFELで

は0.1nm以下を目指します。
●

――今後、期待される研究は。

新竹：XFELは、例えば創薬研究のツールとして注目されて

います。生物学・医学などで重要な、細胞膜に存在する膜

タンパク質のほとんどは、結晶化が困難です。XFELならば、

その高い輝度と干渉性から、タンパク質を結晶化せずに1分

子からでも構造を明らかにできると期待されています。

プレスリリースは下記URLを参照ください。
http://www.riken.jp/r-world/info/release/press/2006/060622/detail.html

当研究所は（財）高輝度光科学研究センター（JASRI）と共同で、「X線

自由電子レーザー（X-ray Free Electron Laser：XFEL）」用の試験

加速器によって、波長49nm、最大出力110kWの「自由電子レーザー」

発振に成功し、世界を一歩リードした。現在、XFELは“夢の光”とし

て、世界中で熾
し

烈
れつ

な開発競争が行われている。今後、SPring-8の隣

にXFEL発振器の建設を開始し、2010年に世界初のX線レーザーの

発振を目指す。XFELを利用すれば、解析が難しい膜タンパク質の構

造解析をはじめ、幅広い分野で革新的なサイエンスが花開くことに

なる。今回の成功の鍵を握っているテクノロジーについて、新
しん

竹
たけ

積
つもる

グループディレクター（X線自由電子レーザー計画合同推進本部 加速

器建設グループ）に聞いた。

SPOT 
NEWS

“夢の光”への第一歩
X線自由電子レーザー（XFEL）試験加速器から
レーザー光の発振に成功

2006年6月22日、理研東京事務所および理研播磨研究所において
プレスリリース

図1 自由電子レーザーの原理

図2 レーザー光のスペクトル
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FACE

会田 昭二郎（かいた しょうじろう）

1968年6月14日、広島県生まれ。東京都立西高校から1987年、東京
理科大学理工学部へ進学。1997年3月、同大学院理工学研究科博士
過程を修了。1998年10月、理化学研究所入所。

1300ccの大型バイクで通勤し、一見研究者には見えない会

田昭二郎副チームリーダー。まず小学生時代のことを尋ねた。

「ミョウバンを薬局で買ってきて、コップの中に入れ、そこへ糸

を垂らしていると結晶ができてくるんです。面白かったです

よ!」と当時を振り返る。高校時代は？「将来のことは全然考

えていませんでした」と笑う。その後、大学受験を機に一番

好きだった化学の勉強に力を入れ、1987年、東京理科大学

へ進学した。入学後はあまり勉強をせずに遊んでいたという

会田副チームリーダーが、最も熱中していたのは車。「車の中

でもなぜかタイヤに興味がありました。サーキットに走りに行

って“タイヤが違うと走りも違うな”と思っていました」と語る。

そして、大学3年のときに転機が訪れた。「4年生になるときの

研究室配属で、楽なところに応募しましたが落ちてしまい、

泣く泣く高分子の研究室に入りました（笑）。高分子の研究は

仕事量が多くてきついので、希望者が誰もいなかったんです。

でも、そこで人が変わったんですよ。鍛えられましたね」

◆

その後大学院へ進み、1年弱、米国へ留学した。留学先は

2005年にノーベル化学賞を受賞したRobert
ロ バ ー ト

H. Grubbs
グ ラ ブ ス

博

士の研究室。そこで現在の研究対象、有機金属錯体に出会

うこととなる。帰国後、ゴムメーカーに就職したが、有機金

属錯体、中でも誰もゴム研究の対象にしていなかった希土

類金属錯体を研究したいとの気持ちから退職し、研究の場

を求め1998年10月に理研に入所した。理研では若槻
わかつき

康雄主

任研究員（当時）とともに希土類金属錯体を触媒としてゴムを

つくる研究に熱中した。そして、2004年10月に発足した“融

合的連携研究プログラム”のエラストマー精密重合研究チー

ムの副チームリーダーに就任し、本格的な実用化を目指す

計画がスタートした。「企業側からチームリーダーを招
しょう　

聘
へい

し、

理研側が副チームリーダーを出すという今までにない研究

体制で、基礎研究を応用に結び付けるにはとてもいい制度

です。現在、 ブリヂストンほか民間1社との共同研究で、

実用化を目指しています。必ず
．．
成功させますよ」と語る。

◆

会田副チームリーダーが目指している究極のゴムとは、いっ

たいどんなゴムなのか？ タイヤで例えると“摩耗しにくく、よ

く転がる”ゴム。現在、世の中に存在している合成ゴムの分

子構造には、「バグ」に例えられる乱れが少量ながら存在す

る。今までの技術では、この「バグ」を取り除いて分子構造

の純度をどんなに高めようとしても、例えば高シスポリブタ

ジエンという種類の合成ゴムでは、純度98.5％程度が限界

だった。それを解決する方法を会田副チームリーダーはこ

う説明する。「希土類金属錯体触媒を使うと、その限界を超

えることができます。構造純度を高めることで決定的にゴム

の性質が変わるんです。でも、例えば純度99％以上は“つく

れないから仕方ない”と誰もがあきらめていました。それを

つくり、実用化できたら、どんなにいいものができるだろう

……、それが今ならできる! この触媒を使えばできる!」
◆

会田副チームリーダーは最後にこう語った。「私がよく思って

いることは“人と違うことをしよう!”ということです。人と違う

ことには二通りあって、一つはほかの人が“価値を見いだせ

ないからやっていないこと”、もう一つはほかの人が“絶対に

できないと思っていること”です」。そして「自分がやった仕

事を次の世代を担う子供たちに伝えていけたらいいです

ね」。“人と違うことをしよう!”をモットーとする会田副チームリ

ーダーの研究室から“究極のゴム”のできる日が楽しみだ。

理研知的財産戦略センターに、“究極の触媒を見つけ、究極のゴムづ

くりを目指す研究者”がいる。エラストマー精密重合研究チームの

会田昭二郎 副チームリーダーだ。このチームは、2004年にスター

トした、企業と理研が共同で研究を進め研究成果の実用化を目指す

“融合的連携研究プログラム”第1期チームの一つである。会田副チ

ームリーダーは触媒の研究を大学時代から続け、今まさに究極のゴ

ムを完成させようと全力を尽くしている。研究対象は、空気中では

安定に存在しないため触媒研究の対象になりにくかった、元素番号

57～71番の希土類金属を含む錯体
さくたい

。“人と違うことをしよう!”をモ

ットーとする会田副チームリーダーの素顔に迫る。

究極の触媒を見つけ、
究極のゴムづくりを目指す研究者
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2006年6月、さまざまな色のSL模型が理研の「記念史料室」に

寄贈され、和光キャンパスの「理研ギャラリー」に並べられて

いる（写真1）。一瞬本物かと思えるほど精巧につくられたこれ

らのSL模型は、すべて実物を忠実に縮小したものである。

今も燃料を入れれば走らせることができる。蒸気エンジンを

使って実際に走行するSL模型を「ライブスチーム」と呼び、多

くの愛好家たちに親しまれてい

る。理研に展示されているライブ

スチームは、すべて渡辺精一によ

って製作されたものである。ライ

ブスチーム愛好家の間でその名

を知られる渡辺だが、科学研究所

時代（1948～1958年）から理研に

在籍し、海洋物理の研究を行って

いた正真正銘の研究者である。

●

海洋を研究対象とする場合、研

究調査の舞台はもちろん海であ

る。研究を遂行するためには、

地上とまったく異なる条件下での

極めて高度な技術を駆使した機

材が必要である。渡辺はそうした

研究機材の開発に欠かせない巧

みな工作技術を持っていた。彼

は在籍した海洋物理研究室の仲

間とともに、自らの技術を駆使し

て水中カメラの開発を行った。写真2は、1956年に鳴門海峡

の渦を撮影したときに用いられた水中カメラである。このカ

メラは優れた発明として東京都知事から表彰された。その

ほかにも、水中移動を可能にした動力付き水中バイクを開

発し、当時の新聞に紹介されたことがある。渡辺の技術は、

海洋光学、深海水の物性の解明などに大きく貢献し、理研

の海洋物理研究の発展に寄与した。

●

渡辺は研究だけではなく、若いころから情熱を傾けたライブ

スチームの製作にもその才能を発揮した。渡辺のライブス

チームは、出来合いの部品をつなぎ合わせたものではなく、

設計図も自らの手で引き、一つ一つの部品に至るまでほとん

どが手づくりである。しかも、単なる走るミニチュアではな

く、人を乗せて走ることができる。

渡辺のライブスチームは、理研の

和光キャンパスだけでなく、自宅

の庭や各地で行われたさまざま

なイベントで、多くの人を乗せて

走った（写真3）。

●

理研ギャラリーに並べられた機関

車の中で、とりわけ大きな姿を誇

る「フライング・ジロー」号がある。

これは、レールの間隔が5インチ

（127mm）サイズの模型としては

国産第一号のものである。渡辺

は、若くして亡くなった弟の二郎

にちなんで、この愛称をつけた。

フライング・ジローは、今は弟と

共にいる渡辺の技術を語り継ぐ

貴重な証拠である。彼のライブス

チーム製作の集大成である『ライ

ブスチーム 模型機関車の設計と

製作』（誠文堂新光社）は、ライブスチーム愛好家たちの必読

書となっている。そして、渡辺が実践した“高度な技術で研

究を支える”という理研の伝統は今も受け継がれ、世界最先

端の研究を牽引している。

渡辺精一とライブスチーム
高度な技術が研究を支える

今から20年以上前の一般公開日、蒸気機関車（SL）が理化学研究所 和光キ

ャンパスを走っていた。機関車は「ライブスチーム」と呼ばれる本物のSLの

ミニチュア模型だ。この模型はすべて手づくりで、製作には高度な技術を要

する。ライブスチームを製作したのは、かつて理研海洋物理研究室に在籍し

た渡辺精一（1913～2000年）である。渡辺は、さまざまな海洋研究機器を

駆使して研究に取り組む傍ら、ライブスチームの製作も手掛けていた。

2006年6月、渡辺製作のライブスチームが理研に寄贈された。渡辺の多彩

な活動をひもときながら、研究を支えた高度な技術を紹介する（敬称略）。

記
念
史
料
室
か
ら

写真1 理研ギャラリーに飾られたライブスチーム

写真2 鳴門海峡海底調査に用いられた水中カメラと渡辺精一

写真3 一般公開で来場者を乗せて走るライブスチーム

ライブスチームは渡辺精一博士夫人、隆子様のご厚意により理化学研究
所に寄贈されたものです。

けんいん
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T O P I C S

本誌6月号（研究最前線）で紹介した「ボ

リュームCAD（VCAD
ブ イ キ ャ ド

）システム」のソ

フトウェア9本を、7月27日にウェブサ

イトで公開しました。VCADは、これま

でのCADでは表現できなかった複雑な

内部構造や不均一な物性分布を持つ

「ものの実体」を表現できるソフトウェ

アです。ものつくりの一連の流れであ

る設計・解析・加工・計測を同一システ

ム内で扱うことができる、世界に類を

見ないシステムです。また、工業製品

などの人工物と、人体などの自然物を

同じデータ形式で扱うことができると

いう新しい特徴も備えています。この

ソフトウェアはウェブサイトから、登録

していただくと無償でダウンロードで

きます。ぜひご活用ください。

ものつくり支援ツール「VCADシステム」ソフトウェアを公開

青少年の科学技術への関心を高めるこ

とを目的に、「サマー・サイエンスキャン

プ2006」（財団法人 日本科学技術振興

財団主催、当研究所等23研究機関が参

加）が7月26日から3日間、行われまし

た。理研には全国から選ばれた高校生

10人が参加し、研究所内の宿泊施設に

滞在しながら研究者の指導のもとで最

先端の科学を体験学習しました。今年

は「細胞を科学してみよう! ～育てる・

測る・考える～」をテーマに、生物分野

の三つの研究コースに分かれて、講義

や実験を通して研究の基本を学びまし

た。実習後の体験発表会では、「実験結

果を出すために思ったよりたくさんの

準備が必要なことが分かった」、「最先

端の科学を体験できて感動した」など

の感想を発表し、指導に当たった研究

者に対して感謝の気持ちを表していま

した。発表会の後、野依良治理事長と

懇談し、高校生から「どうして研究者に

なったのか」、「ノーベル賞を受賞したと

きの感想は」などの質問がありました。

サイエンスキャンプは、科学の研究

を実体験できる場を通じて、豊かな科

学的素養を持った青少年を育成する目

的で1995年から行われています。

高校生が理研で体験学習!「サマー・サイエンスキャンプ2006」

研究系職員の自らのキャリア形成に関

する意識向上を目的に、7月5日、和光

キャンパスで第1回キャリア開発セミ

ナー「研究者のキャリアについて考え

る」を開催しました。当研究所は、本年

度の文部科学省委託

事業「科学技術人材の

キャリアパス多様化

促進事業」の実施機関

に採択され、研究系

職員のキャリアアッ

プや任期終了後の多

様な進路選択を支援

する活動を行っています。セミナーで

は、筑波大学の小林信一教授から主に

博士号取得者を取り巻く社会情勢（雇

用状況の変化、研究人材のキャリアパ

ス多様化の重要性）について、（株）積水

インテグレーテッドリサーチの山本一

喜主任研究員から企業研究者の活躍事

例や企業内キャリアパス、企業が求め

る人材像について、講演いただきまし

た。約190名の職員が参加し、今後の

自らのキャリアを考

える良い契機となり

ました。今後も引き

続き、キャリアアップ

や多様な進路選択を

支援する各種セミナ

ーを開催していく予

定です。

第1回キャリア開発セミナー「研究者のキャリアについて考える」を開催

『理研ニュース』発行のお知らせを毎月1度お届けする“理研ニュース メールマガジン”の配信を開始しました。誌面に掲載し切れな
い情報もお届けします。ご希望の方は、本文に「理研ニュースメルマガ希望」と記載し、下記のアドレスにメールを送信ください。
riken_news@riken.jp

『理研ニュース』メルマガ配信開始！

http://vcad-hpsv.riken.jp/

小林信一教授 山本一喜主任研究員
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最近、奈良県の中学とその姉妹

校であるマンハッタンの中学

の生徒たちそれぞれ4人が、文部科

学省とNASA（米航空宇宙局）の交

流プログラムで、米国のブルックヘ

ブン国立研究所（BNL）へ研修に訪

れました。そこで、理研BNL研究セ

ンターに長期出張中の私に「簡単な

研究紹介をしてほしい」と依頼がき

ました。かくして私の専門である原

子核の研究を紹介したわけですが、

マンハッタンの生徒たちが真っすぐ

私の目を見て、説明の途中でも手を

挙げ、ビシビシと鋭い質問を投げて

きたのは大変印象的でした。的を射た質問を受けるのは、

話し手冥
みょう

利
り

に尽きます。米国の人類学者ルース・ベネディク

トは著書の『菊と刀』の中で、日本を「恥の文化」と評しまし

たが、一方で奈良の生徒たちは皆終止熱心にメモを取り、

研究所ツアーの最後になって私のところへ駆け寄り、質問し

てきました。それもとても良い質問を。米国側の引率の先生

方に、日本の生徒たちも負けず劣らず優秀なことを印象付け

損ねた気がして、いささか口惜しい感が残りました。

米国で研究生活を送ってもう10年近くになります。言語の

ハンディ云々
うんぬん

は別にして、一般的にプレゼンテーション

による自己表現力には米国人に一日の長があるな、と感じる

ときがあります。かく言う私も、高校球児時代に大声のヤジ

を試合中平気で飛ばしていたわりには、プレゼンや手を挙げ

て質問するとなると、周囲の注目を過度に意識してか、哀し

いほどのチキンハートぶりを発揮してきました。

一つの研究を成熟させていくプロセスの中で、人との質疑

応答や議論は欠かせません。質の良いプレゼンは聴衆

の注意を核心へと円滑に導き、実り

のある議論の土台をつくります。これ

は研究者にとって重要な能力の一つ

だと思いますが、言うほど簡単なこと

ではありません（少なくとも私には）。修

士時代、「制限時間を守る」「はっきり

と大きな声で話す」など、最低限のマ

ナーは守りましたが、講演者の話を理

解できるかどうかは聴衆の責任だと少

なからず思っていました。私のプレゼ

ンは、「よく眠れちゃって困るプレゼン」

の典型例だったに違いありません。

お粗末なプレゼンでは聴衆から

得られるフィードバックも乏し

いとようやく気付き始めたころ、「クリントン大統領（当時）は、

翌日行われる一般教書演説のリハーサルに現在余念がな

い」との報道を耳にしました。あれほど演説に定評のあるク

リントン大統領でもみっちりと練習するんだ、と目から鱗
うろこ

が落

ちました。研究発表と政治演説は趣旨が違うにしても、そも

そもプレゼンの持つ潜在能力を私は過小評価していたと、

己の怠惰を反省しました。それからは学会発表前には会議

室に独り籠
こも

って、ストップウォッチを片手に何度も何度も、

口角
こうかく

泡を飛ばしながらリハーサルを繰り返しました。途中

で人が入ってくるとさすがに恥ずかしいので、深夜、研究室

に誰もいなくなったのを見計らって。例えば楽譜通りにピア

ノの鍵盤
けんばん

をたたくだけでなく、その演奏にも表現があるよう

に、練習を重ねると用意したシナリオの棒読みから、プレゼ

ンにもだんだん表現がつけられるようになります。そこまで

行くと、苦痛以外の何ものでもなかったプレゼンが、楽しく

感じられるようになりました。表現の自由度が広がると、プ

レゼンの奥は果てしなく深いことを知ります。
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原 酒

交流プログラムの中学生たち

松田岩夫 科学技術政策担当大臣の抑揚や
ウィットに富んだ演説も参考になりました。左が筆者。

プレゼンマスターへの道
中川 格

NAKAGAWA Itaru

仁科加速器研究センター 延與放射線研究室 研究員


