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■汎用性と高信頼性を重視
― 京速コンピュータ「京」とは。
横川：文部科学省が推進する「革新的
ハイパフォーマンス・コンピューティ
ング・インフラ（HPCI）※1 の構築」
計画のもと、理研と富士通㈱が共同開
発中のスーパーコンピュータ（以下、
スパコン）です。2012 年の完成時に
は、LINPACK 性能 10 ペタフロップ
スのシステムを実現する計画です。1
秒間に 1016 回、つまり 1 京回の計算
を行うことができます。今年 6 月に
世界 1 位を獲得した際には、計算性
能 8.162 ペタフロップスを実現しま
した。
　「京」は、最終的に 800 台以上の
筐
きょう

体
たい

をつなぎ合わせた構成になりま
す。一つの筐体には、4 個の CPU（中
央演算処理装置）を搭載したシステ
ムボードが 24 枚入っています（図
1）。2010 年 9 月 29 日、最初の 8
台の筐体が、理研計算科学研究機構

（AICS）に搬入されました。すべての
システムが完成するのは 2012 年 6 
月、供用開始は同年 11 月を予定して
います。
― 現在、世界の主流なスパコンには、
どのようなタイプがあるのですか。
横川：世界のスパコンは、データを
細かく分けて大量の CPU（Central 
Processing Unit：中央演算処理装
置）で並列処理するタイプの超並列マ
シンがほとんどです。最近は、画像処

理専用に開発された GPU （Graphics 
Processing Unit）を汎用的な計算に
利用する GPGPU（General Purpose 
GPU）など、特定用途に特化したプ
ロセッサを大量に利用するタイプもあ
ります。昨年 11 月の TOP500 リス
トで 1 位になった中国の国防科学技
術大学が構築した「天河 1 号 A」は、
CPU に加えて大量の GPGPU を使っ
ています。GPGPU を利用した超並列
マシンは、画像処理のような特定の計
算を大量に行う場合に、優れた性能を
発揮します。しかし、特定の計算だけ
でなく、いろいろな処理をするプログ
ラムではプロセッサ全体の性能をフル
に発揮できません。また、既存の汎用
アプリケーションがそのままでは動か
ないのでプログラムの書き換えが必要
です。一方、CPU だけを利用した超
並列マシンは、汎用性が高く、どんな
計算でも平均して優れた性能を発揮し
ます。
― 「京」を設計・開発する上でどん
な点を重視したのですか。
横川：特定用途の計算性能だけを上げ
るのではなく、さまざまな分野におけ
る既存の汎用アプリケーションが容易
に動かせること、それらを動かしてい
るときに 1 ぺタプロップス以上の実
効性能を発揮することを重視しまし
た。そうしないと、さまざまな研究
分野で実際に役立つシステムにはな
らないからです。こうした理由から

「京」では GPGPU を使わず、富士通
㈱が独自開発した CPU「SPARC64  
VIIIfx」を用いる構成にしました。ま
た、数万個の CPU が長時間、安定的
に稼働する高信頼性も重視していま
す。
井上：超並列マシンの全体性能は、
CPU 自体の性能と、多くの CPU を
つなぐインターコネクトというネット
ワーク性能のバランスで決まります。
　弊社では「SPARC64 VIIIfx」の性
能を極端に上げませんでした。その理
由は、性能を上げれば上げるほど必要
以上に発熱してしまうからです。そ
れでも CPU 数は 8 万個を超えますか
ら、故障は不可避です。そこで、水冷
を採用して発熱による故障を起こりに
くくするとともに、エラーを自動検知
して訂正し命令を再実行する機能を装
備しました。また、CPU 中の演算器
の数を無闇に増やすこともしていませ
ん。その代わりに、浮動小数点（コン
ピュータにおける実数の表現方式の一
つ）の計算をするときに使うレジスタ
という記憶装置を増やすことで計算速
度を向上させたり、1 回の命令で複数
データの同時計算を実行できる機能を
装備しました。
　ネットワークケーブルは、筐体 1
台に 460 本、最終的には全体で約
20 万本と大変な数になります。そこ
で接続にトラブルがあると、その部分
を迂回して接続するような仕組みを、

京速コンピュータ「京」、世界1位を獲得
—— 計算性能とともに汎用性、高信頼性を目指す

理研と富士通㈱が共同開発中の京速コンピュータ「京
けい

」が今年 6 月、世界のスーパーコンピュータ計算性能ランキング

「第 37 回 TOP500 リスト」で 1 位を獲得。

整備途中段階の 672 筺
きょうたい

体（CPU 数 68544 個）の構成で、L
リ ン パ ッ ク

INPACK ベンチマークにおいて 8.162 ペタフロップス

（1 秒間に 8162 兆回の浮動小数点演算数）を記録した。

同時に、93.0％という極めて高水準の実行効率も記録。さまざまなアプリケーションで高性能を発揮する、汎用性を重

視した「京」のもう一つの側面が明らかになった。

現在、「京」の 2012 年 6 月完成にあわせ、システム・ソフトウエア及びアプリケーションの開発も佳境に入っている。

「京」の開発現場を指揮する理研の横川三津夫グループディレクターと富士通㈱の井上愛
あい

一
いち

郎
ろう

常務理事に、「京」の特

徴、開発プロジェクトの様子、今後の展開などについて聞いた。
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インターコネクトに持たせました。こ
のインターコネクトについても、当初
の設計を見直して高速化を図っていま
す。こうして計算速度の向上と高信頼
性を両立させているのです。

■世界 1 位を獲得
― 今年 6 月の TOP500 リストで 1
位になりましたね。
井上：正直、嬉しいですね。計算性能
だけなく、実行性能値（Rmax）※2 と
ピーク性能値（Rpeak）※3 の比率で
ある実行効率（Rmax ／ Rpeak）も
93.0％という極めて高水準な値を達
成しました（図 2）。カタログなどで
公表している性能ではなく、実アプリ
ケーションでの性能を重視して開発を
進めてきた努力が実りました。
― LINPACK とはどのようなもので
すか。
井上：スパコンの世界的な順位を示す
TOP500 リストを作成するために用
いるベンチマーク・プログラムです。
膨大な連立一次方程式を解く速度を測
定し、コンピュータの計算性能を評価
します。
― 実際のアプリケーションでも同様
の性能が出ますか。
横川：LINPACK 性能 だけを考える
なら GPGPU などを使う選択肢もあ
ります。しかしそれでは、さまざまな
研究分野に役に立つ現実のアプリケー
ションで 1 ペタフロップス以上の実

効性能を達成することはできません。
それを実現するには、CPU やイン
ターコネクトといったハードウエアだ
けでなく、コンパイラ ※4 などのシス
テム・ソフトウエア、アプリケーショ
ンの三つがすべて良い性能を達成でき
ないといけません。
― 世界 1 位を取れるという自信は
あったのですか。
横川：「京」と同じく計算性能 10 ペ
タフロップスを目指す米国・イリノイ
大学のスパコン「B

ブ ル ー
lue W

ウ ォ ー タ ー ス
aters」※5 の

開発状況が分からなかったことが最大
の問題でしたね。その LINPACK 性能
は 8.5 ペタくらいと予想していまし
たが、情報が入ってこないので実際の
ところは全く分かりませんでした。一
方、「京」の試作機が完成した 2009 
年 9 月の段階で「SPARC64 VIIIfx」
の出来が非常に良いことが分かったの
で、計画通りの性能が出せるという自
信はありました。それでも「京」を上
回る性能が出てくるのではないかとい
う懸念は最後まであり、今年 6 月 20 
日の第 26 回国際スーパーコンピュー
ティング会議 ISC’11 で TOP500 が
発表されるまで、まったく安心できま
せんでした。
― これまでの開発過程で何か問題は
起こりましたか。
井上：「SPARC64 VIIIfx」は新規設計
だったので“本当に大丈夫か”と理研の
方は心配されていました。そこで、設

計途中でしたが、2009 年春に試作機
の簡易版（バラック）をつくり、富士
通フォーラムで展示、テストプログラ
ムを走らせました。
横川：バラックをつくってくれたおか
げで、早い時期からにアプリケーショ
ンのチューニングを開始することが
できました。“実アプリケーションで計
算性能 1 ペタフロップスは難しい”と
言っていたのが、“大丈夫だ”と言える
ようになりました。

■富士通魂と新旧技術の活用
― 「京」の開発プロジェクトを進め
る上で苦労した点は。
井上：「京」の開発は、社運をかけて
取り組んでいるプロジェクトです。
経営会議で何度も議論し全社的な合
意を取り付けました。弊社はハード
ウエア面ではメインフレームや UNIX
サーバーをつくってきた歴史があり、
CPU の開発技術も持っています。そ
れらの技術を持つベテランエンジニア
を集め、そこに若いエンジニアを加え
ました。さらに、関連分野も含めると
スタッフは 1000 人規模です。スパ
コンはどこかひとつでも悪いところが
あると、それが全体の品質に影響し、
前述のような実行効率が出ません。全
ての部分で高品質を実現するために
は、長期間にわたってスタッフ全員が
高いモチベーションを維持し、精魂を
傾けて努力しなければなりません。そ
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の点に最も心を砕きました。最終的に
は“世界 1 位を取ろう！”と、関連会社
も含めて「富士通魂」のようなものが
燃え上がりました。
― 搬入や設置についてはいかがですか。
横川：兵庫県神戸市にある AICS の計
算機棟に「京」の筐体が搬入され、組
み立てていく作業は壮観でした（図
3）。100 人以上のスタッフが筐体を
整然と設置し、ケーブルを丁寧に束ね
て接続していくのを見て、すごいなと
実感しました。
井上：ケーブルの束ね方で、作業者の
技術レベルが分かります。20 万本と
いう本数だけでも大変ですが、イン
ターコネクトの速度を上げるために線
が太いのです。担当した関連会社はリ
ハーサルを行った上で、本番作業に臨
んでいました。
― ほとんどが新しい技術なのですか。
井上：確かに今までの技術だけでは
限界がありました。しかし、数万個
の CPU を長時間、安定して動かそう
としたときに、メインフレームから
UNIX サーバーへと受け継いできた既

存の技術が大きな力を発揮しました。
「SPARC64 VIIIfx」も、今まで開発

した CPU の最高レベルの技術を盛り
込んでいます。また、メインフレー
ムで使われていた水冷方式を採用し
て CPU の高密度化を図っています。
インターコネクトは、先ほど述べた通
り、新しい方式で開発しました。この
ように、古いものから新しいものまで
弊社の英知を結集しました。
横川：人の努力やプロジェクト運営の
工夫の上に、新旧とりまぜたチャレン
ジングな技術の活用があったのだと思
います。

■東日本大震災を乗り越え、
　整備を進める
― 今年 3 月の東日本大震災の影響は
ありましたか。
井上：計算機の組み立てに必要な部品
を供給していたイワサキ通信工業㈱や
富士通インテグレーテッドマイクロテ
クノロジ㈱の工場が東北にあり、そこ
がストップしました。それらの工場が
なんとか再開できても、そこに部品を

供給していた会社が再開できないとい
う状況がありました。東北地方には秋
元工業㈱、十和田精密工業㈱、東京発
條㈱、富士通テレコムネットワークス
㈱といった重要な部品をつくっている
会社の工場がたくさんあります。それ
らが軒並み止まったので、ありとあら
ゆるところで部品が枯渇して在庫がな
くなったら終わりという状況に陥りま
した。そうした中で、関連会社だけで
なく取引先も含めて「京」を最優先し
ようと取り組んでもらったおかげで、
10 日間程度のストップで済んだので
す。本当に助かりました。
横川：心配しましたが、見事にカバー
してもらい、LINPACKベンチマーク・
プログラムを走らせることができまし
た。

■ 2012 年 6 月完成に向けて
― 現在のアプリケーションの整備状
況を教えて下さい。
横川：①予測する生命科学・医療およ
び創薬基盤、②新物質・エネルギーの
創成、③防災・減災に資する地球変動

搬入した計算機を設置し、ケーブルを接続している作業風景。各筐体からは
それぞれ 230 本のケーブルが出て、相互に接続される（左）。最終的に筐体
は 800 台以上が設置される（右）。

図 3 計算機の設置、ケーブル接続の作業風景

図 2 第 37 回 TOP500 リスト（2011 年 6 月）の上位 10 位スパコン

順位
 1 京（日本） SPARC64 Ⅷ fx 8.162 93.0
 2 天河 1号 A（中国） Xeon＋NVIDIA GPU 2.566 54.6
 3 Jaguar（米国） Cray XT5-HE (Opteron) 1.759 75.5
 4 星雲（中国） Xeon＋NVIDIA GPU 1.271 42.6
 5 TSUBAME2.0（日本） Xeon＋NVIDIA GPU 1.192 52.1
 6 Cielo（米国） Cray XE6（Opteron） 1.110 81.3
 7 Pleiades（米国） SGIAltix ICE（Xeon） 1.088 82.7
 8 Hopper（米国） Cray XE6（Opteron） 1.054 81.8

 9 Tera-100（フランス） Bull bullx super-node 1.050 83.7   （Xeon）
 10 Roadrunner（米国） Opteron＋PowerXCell 1.042 75.7

システム／プロセッサ構成 ペタ FLOPS 実行効率（％）システム名

図 1 筐体 ( システムラック ) 図解
一つの筺体にはシステムボードが 24 枚入っており、1 枚のシステム
ボードには 4 個の CPU が搭載されている。システムボードの金属部
分は水冷システムのパイプ。CPU 同士をつなぐインターコネクトには
6 次元メッシュ／トーラスという結合方式が使われている。
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予測、④次世代ものづくり、⑤物質と
宇宙の起源と構造の戦略 5 分野と、
①ナノテクノロジー、②ライフサイエ
ンスのグランドチャレンジ 2 分野に
ついて、アプリケーションのチューニ
ングが始まっています（図 4）。
　システムの完成時点で直ちに結果が
出せるように、200 名の試験利用者
が京の上でプログラムを試験的に実行
させています。2012 年 6 月の完成
後にアプリケーションの成果をすぐに
出せる土台ができつつあります。併せ
て、試作機段階から理研では 6 本の
アプリケーションを集中的に高性能化
しています。
井上：ハードウエアの性能をフルに引
き出すためには、アプリケーションと
ハードウエアの間をつなぐシステム・
ソフトウエアの充実が不可欠です。ま
さに今、OS（Operating System）、
各プログラミング言語のコンパイラ、
並列化のための通信用ライブラリ、高
性能の科学技術計算ライブラリなど、
システム・ソフトウエアの開発作業が
佳境に入っています。今までのアプリ

ケーション資産と最新のアプリケー
ションが、プログラムを大きく変更せ
ずに動き、1 ペタフロップスを超える
計算性能を出せるように、さまざまな
チャレンジをしているところです。
― 「京」の運用開始で、何が期待で
きますか。
横川：2012 年 6 月の完成後、11 月
には「共用法」（図 5）にもとづいて、
システムの供用を開始する計画です。
共用法では、｢ 京 ｣ および関連施設の
開発・維持管理は理研が行った上で、
一般に開放して使うことが定められて
います。そのため、11 月以降は戦略
5 分野とグランドチャレンジ２分野以
外の一般課題についても使ってもらう
ことになります。
井上：「京」が日本に 1 台あるだけで
は、十分な成果は出せません。弊社で
は「京」の技術をフルに生かした小さ
なマシンを開発中で、それを広く提供
していく考えです。そして、そのマ
シンでは解くことができない課題を
「京」に持ち込んで、利用する仕組み
をつくっていきたいと考えています。

横川：スパコンは産業界にとっては未
知のところがあり、一部の大企業以外
では活用が十分とはいえません。です
から、私たちの方でも、“こうした活用
で、こんな成果がでる”といったガイ
ドを提示し、「京」を共用法にもとづ
いて広く活用してもらい、日本の産業
の強化や社会の発展に役立ててもらい
たいと考えています。
井上：あと一つ付け加えるなら、日本
に「京」があることで、日本にしかで
きないものがつくれる。それを誇れる
国になって欲しい。同時に、その成果
をもって、世界に貢献できることを
願っています。

（取材・構成／菊地原 博）

※1　HPCI：「京」と国内の計算資源を連携
して最大の成果の創出に結びつけるプロジェ
クト。
※2　実行性能値：アプリケーション・プロ
グラムを実際に計測したときの計算性能。
※3　ピーク性能値：理論上の限界となる計
算性能。
※4　コンパイラ：特定のプログラミング言
語で記述されたプログラムを、コンピュータが
直接実行できる形式に変換するソフトウエア。
※5　Blue Waters：IBM 社が 2011 年 8 月
6 日付で契約を打ち切り、開発計画はストッ
プした。

1
予測する生命科学・

医療および創薬基盤（※）

2
ライフサイエンス（※）

1
ナノテクノロジー

5
物質と宇宙の起源

と構造

4
次世代ものづくり

3
防災・減災に資する
地球変動予測

2
新物質・エネルギー

の創成

計算科学研究機構

AICS

（※）戦略5分野のうち、①予測する生命科学・医療および創薬基盤について
理研のHPCI計算生命科学推進プログラムが、グランドチャレンジ2分野のうち
②ライフサイエンスについて理研の次世代計算科学研究開発プログラムが戦略
機関や拠点になって中心的役割を果たしている。

国（文部科学省）共用の促進に関する基本的な方針の策定

実施計画の認可 実施計画・
業務規程の認可

提言

理化学研究所
（設置者・実地主体）

登録施設利用促進機関
（登録機関）

（法定業務）
○「京」の開発
○施設の建設・維持管理
○超高速電子計算機の併用

○「京」を中核としたHPCI構築のための連携
○「京」の整備・運用等への意見
○利用者選定業務について意見
○利用支援業務への協力

（法定業務）
○利用者選定業務
○利用支援業務
（情報の提供、相談等の援助など）

連携

HPCI コンソーシアム

利用者（大学、独立行政法人、産業界等、基礎研究から産業利用まで幅広い利用）

利用の
応募

公正な課題選定
情報提供
研究相談
技術指導など

「京」を中核とするHPCIの計算資源提供機関や
ユーザーコミュニティ機関等

理研、登録機関、コンソーシアム
三位一体の連携により
広範な分野での活躍を促進

■戦略5分野

■グランドチャレンジ2分野

利用者のニーズ

図 4 「京」が目指す研究領域 図 5 共用法に基づく「京」の共用の枠組み
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■待ち望まれるスギ花粉症の根治
― スギ花粉症ワクチンの開発に至っ
た経緯を教えてください。
谷口：日本では 1950 年ころから抗
生物質の利用拡大や衛生事情の改善に
より感染症のリスクが大幅に低減しま
した。一方、それと反比例して花粉
症、喘

ぜん
息
そく

やアトピー性皮膚炎のような
アレルギー症状に悩まされる患者さん
が増加してきました。近年の試算では
花粉症で作業能力が落ちることによっ
て生じる経済的損失は年間1.2 兆円。
関連する医療費は年間 3500 億円に
も上るそうです。もし、花粉症を根本
的に治療できれば、経済的損失や医療
費を低減できます。また、患者さんの
QOL（Quality Of Life：生活の質）
の向上にもつながります。このような
観点から、理研免疫・アレルギー科学
総合研究センターでは、2001 年の設
立当初からスギ花粉症ワクチンの研究
を進めてきました。
― スギ花粉症はどのように起こるの
ですか。
谷口：スギ花粉が体内に入ってくる
と、免疫にかかわる細胞が連携して働
き、スギ花粉に対する IgE（免疫グロ
ブリン E）という抗体が大量につくら
れ、 ヒスタミンなどの化学物質をつ
くる肥満細胞に結合します。肥満細胞
に結合した IgE 抗体とスギ花粉が結
合するとヒスタミンなどの化学物質が
放出され、鼻水、くしゃみ、目のかゆ

みなどのアレルギー症状が出ます。

■劇的な予防効果、治療効果を
示すワクチンを開発
― スギ花粉症治療の現状は。
谷口：治療薬として抗ヒスタミン剤が
よく使われています。これは、ヒスタ
ミンの作用を中和し、アレルギー症状
を緩和する対症療法の薬です。根本的
にスギ花粉症を治す治療法としては
「減

げん
感
かん

作
さ

療
りょう

法
ほう

」があります。これは、
スギ花粉から抽出したエキス（抗原）
を 1 年余りに渡って頻繁に注射する
治療法です。投与する抗原の量を徐々
に増やしていくことで、スギ花粉に対
して免疫反応が起きない「免疫寛容」
という状態になります。しかし、この方
法では、注射が痛い上に、治療効果が
出ない人もおり、またアナフィラキシー
ショックを誘発する恐れがあります。
アナフィラキシーショックとは、抗原
が体に侵入したときに起こる急性アレ
ルギー反応で、生命が危険にさらされ
ることもあります。したがって、なか
なかこの治療法は定着していません。
― 2008 年に理研が開発したワクチ
ンについて教えてください。
谷口：「CryJ1」と「CryJ2」という
2 種類のスギ花粉抗原を人工的に連結
させた融合タンパク質「CryJ1/2」を
つくり、これにポリエチレングリコー
ル（PEG）という分子をつけたもの
です。このワクチンを 1 ～ 2 回投与

するだけで、減感作療法と同様に「免
疫寛容」の状態になります。ただし、
このワクチンは天然スギ花粉とは形が
違うため、IgE 抗体と結合しません。
つまり、アナフィラキシーショックを
引き起こす危険性を抑えることができ
たのです。スギ花粉症患者 100 人の
血清を使用した実験では、このワクチ
ンとIgE 抗体との反応は認められず、
安全性が確認されました。
― 予防効果、治療効果はどうだった
のですか。
谷口：健康なマウスに、開発したスギ
花粉症ワクチンを投与した後、天然ス
ギ花粉抗原を注射してみました。その
結果、IgE 抗体の量はほとんど上昇せ
ず、非常に高い予防効果を示したので
す（図左）。次に、天然スギ花粉抗原
を注射して IgE 抗体の量を上昇させ
たマウスにワクチンを投与してみまし
た。その結果、IgE 抗体の量が減少し
ました。その後、そのマウスに再び天
然スギ花粉抗原を注射しても、IgE 抗
体の量はほとんど上昇しませんでし
た。このことから、予防効果のみなら
ず治療効果もあると言えます。CryJ1 
と CryJ2 はスギ花粉症患者の 9 割以
上が反応する抗原なので、治療効果は
高いと思います。
　また、「α-GalCer（ガラクトシル
セラミド）」という物質を含むリポ
ソーム（脂質）膜の中に、このワクチ
ンを入れた治療用のリポソームワクチ

国民の約 2 割が罹
り か ん

患していると言われるスギ花粉症。

治療に関して現在主に行われているのは、くしゃみや鼻水などのアレルギー症状を緩和する対症療法である。しかし、

患者が求めているのはアレルギー症状を発症しないように抑える予防薬や、副作用なく根本的に花粉症を治す治療薬で

ある。花粉症の予防や根治のための創薬研究も行われているが、副作用などの課題があり、あまり進んでいないのが実

情だ。

そうした中で、理研と鳥居薬品㈱は 2010 年 3 月からスギ花粉症ワクチン開発に向けて共同研究に乗り出した。理研

―鳥居連携研究チームを率いる谷口克
まさる

チームリーダーに、副作用を抑えて優れた薬効を発揮するメカニズムと、製品化

に向けての将来展望について話を聞いた。

鳥居薬品とスギ花粉症予防ワクチンを開発
～市販化に向けた共同研究の今～
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ンを試作しました。α-GalCer は免
疫細胞の一つであるナチュラルキラー
T 細胞を活性化させ、その抑制効果に
より IgE 抗体の産生が減少します。
リポソームワクチンは IgE 抗体を劇
的に減少させることができ、治療効果
がかなり高いことがわかりました（図
右）。

■二段階の創薬開発システムで
鳥居薬品と共同研究を開始
― 鳥居薬品と市販化に向けた共同研
究を開始しましたね。
谷口：鳥居薬品とは、スギ花粉症ワク
チンの開発を進めています。リポソー
ムワクチンについては理研ベンチャー
の㈱レグイミューンに進めてもらうこ
とにしました。
鳥居薬品はアレルギー検査の皮下注射
用薬剤を扱うなど、花粉症の分野で大
きな実績があったので、こちらから共
同研究の話を持ちかけ、合意に至り
ました。2009 年に包括協定を結び、
2010 年 5 月から理研横浜研究所内
に理研―鳥居連携研究チームをつくり
ました。理研は研究開発に必要なノウ
ハウ、人材、実験装置等を提供し、鳥
居薬品は５人の研究員を研究チームに
派遣し、研究費を負担するという役割
分担になっています。
― 今回の共同研究のシステムはまっ
たく新しいものと聞いています。
谷口：ミッションはスギ花粉症薬をつ

くることですが、理研の研究成果や研
究基盤を広く社会に生かすためのシス
テムをつくったという点でも意義深い
ものだと言えます。一般に、新薬の開
発には数百億円かかるので、仮に製薬
会社が理研の研究成果や研究基盤に魅
力を感じても、中小企業はなかなか事
業化できません。それは、実用化に至
る前に何か問題が見つかれば、そこま
での投資がすべて無駄になりかねない
からです。
　そこで、製薬会社のリスクを考慮
し、二段階の創薬開発システムをつく
りました。第一段階では、理研が千葉
大学などの 7 大学、相模原病院など
で構成されるアレルギー臨床ネット
ワークを介して、安全性や有効性を確
認する臨床研究を行います。第二段階
では、鳥居薬品が市販化に必要な全て
の開発研究を行いますが、ここでも理
研はさまざまな支援をする予定です。
さらに、市販化した後の検証にも理研
が携わります。薬の効果が良く出る人
とあまり出ない人では何が違うのか。
万が一、副作用が起きた場合、どう
いったメカニズムだったのかを一緒に
検証します。
― 共同研究としては異例の長期案件
になりますね。
谷口：第一段階の臨床試験を始めるの
が 2013 年ころ、市販化は 2018 年
以降を予定しているので、ほぼ 10 年
がかりです。市販後も関係は続くの

で、終わりはありません。ただし、開
発の主体はあくまで鳥居薬品です。
　鳥居薬品では臨床試験で使用する
GMP サンプル（医薬品製造業で必要
な、製造管理及び品質管理基準に則

のっと
っ

たサンプル）をつくります。マウスで
成功していても、ヒトで同じ効果がで
るとは限りません。安全性を担保した
上で、ワクチン投与の量や時期はどう
すべきか。投与方法は注射か、舌

ぜっ
下
か

か、貼り薬かのいずれがよいのかなど
を検討します。それと並行して、材料
調達や生産プロセスの検討、コスト計
算なども進めます。鳥居薬品としては
投資を回収し、発売後も適正な利益を
上げなければなりません。どこまで生
産コストを下げられるかがポイントに
なるでしょう。
― 花粉症患者さんのために、1 日も
早い市販化が望まれます。
谷口：私たちとしても研究成果を広く
社会に役立てたいので、生産方法やコ
スト低減についても助言していきま
す。今回構築した創薬開発システムは
優れた仕組みだと自負しています。こ
のシステムを活用すれば、資本金の少
ない企業が参加できること、希少性難
病薬のような大手企業が興味を示さな
い小規模医薬品開発などが可能になる
はずです。その意味でも、まずはスギ
花粉症ワクチン開発を一つの成功事例
として世に示したいですね。

（取材・構成／林愛子）

1940 年、新潟県生まれ。千葉大学大学院医学研
究科博士課程修了。医学博士。千葉大学医学部附
属高次機能制御研究センター教授、同大学医学部
長などを経て、2001 年同大学院医学研究科免疫
発生学教授、理研免疫・アレルギー科学総合研究
センター長併任。2004 年から現職。

横浜研究所
免疫・アレルギー科学総合研究センター　センター長
理研―鳥居連携研究チーム　チームリーダー
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天然スギ花粉抗原

抗
ス
ギ

　の
血
中
濃
度

（μg/ml）

IgE

14 28 56 77 94 108 131（日）

ワクチンなし

ワクチンあり

ワクチン投与

スギ花粉に
反応しなくなる
予防効果
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天然スギ花粉抗原
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（μg/ml）
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14 28 56 98 126 140 160 （日）
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ワクチン投与

スギ花粉に
反応しなくなる
治療効果

15
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2 種類のスギ花粉主要抗原を基にしたワクチンの効果を検証。
（左）健康なマウスにワクチンを投与した後、天然スギ花粉抗原を投与。その結果、IgE 抗体の量はほ
とんど上昇しなかった。予防効果があることが分った。
（右）天然スギ花粉抗原を注射して IgE 抗体の量を上昇させたマウスにワクチンを投与。その結果、IgE 
抗体の量が減少した。その後、再び天然スギ花粉抗原を注射しても、IgE 抗体量の上昇はほとんど見ら
れない。治療効果があることが分った。

図 スギ花粉症ワクチンを使った実験結果
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―― 分解能について教えてください。

玉作：分解能は見分けられる最小の距離を指します。可視

光（波長 400 〜 700nm）を使う光学顕微鏡の場合、波

長の約半分で数百 nm です。現在は、特殊な方法を使っ

て波長の 10 分の 1 程度、すなわち数十 nm の分解能が

達成されています。より細かいものを見るためには、波長

が短い X 線（波長 0.001 〜 10nm）などを利用します。

―― 可視光で数十 nm より高い分解能を達成すると

　　 何が見えるのですか。

玉作：私たちが物質を見るというのは、その物質に当たっ

て跳ね返った反射光を見ています。例えば、赤く見える物

質は光が当たると物質内の特定の電子が応答し、赤色の波

長の光を反射しているのです。分解能が上がれば、電子が

応答している様子を見ることができます。つまり、なぜそ

のような色をしているのかを電子レベルで観察できるので

す。X 線でも電子を見ることができますが、X 線は赤色の

光ではないため、その情報は赤色の光を反射する電子の応

答と直接関係ありません。

―― 今回、波長による分解能の限界を破ったポイントは。

玉作：X 線が物質に当たると、X 線の光子が 1 千億分の

1 程度の確率で二つに分裂するパラメトリック下方変換と

いう非線形光学現象を利用したことです。光子とは、光を

粒子として扱うときの概念です。

―― その現象をどのように利用するのですか。

玉作：“親”光子から分裂した二つの“姉妹”光子に共

同作業をさせます。つまり、物質内の電子が波長の長い

“妹”光子（極端紫外光）に応答している様子を、波長の

短い“姉”光子（X 線）に観察させるのです。実験では、

理研播磨研究所の大型放射光施設「SPring-8」を使って

波長 0.112nm の強力な X 線（“親”光子）をダイヤモ

ンドに照射しました。そして、波長 20.6nm の“妹”光

子と波長 0.113nm の“姉”光子に分裂する現象を測定

しました。その結果、20.6nm の光に対するダイヤモン

ド内部の電子の挙動を個別に解明できました（図）。

　“姉”光子は X 線なので、細かく物質を観察できる

という特徴があります。この特徴を生かし、分解能を

0.054nm まで高めています。これは、“妹”光子の波長

20.6nm の 380 分の 1 に達しており、世界最高の分解

能です。

―― 今後の展開は。

玉作：“姉妹”光子を使った観察手法は、史上最高の分解

能を持つ光学顕微鏡開発につながる基礎技術です。しか

し、現在は分光技術の制約により、“妹”光子を可視光な

どのより長い波長領域で使うことができません。光学顕微

鏡として応用するには、それを克服することが課題です。

　また、観察対象として学生時代に研究した高温超伝導体

と関連物質に興味があります。そこでは電子同士の反発に

より特異な電子の秩序が現れます。その様子を赤外光で観

察できれば、高温超伝導の謎に近づけます。このような知

見は、超伝導リニアモーターの材料開発になどに役立つで

しょう。

16 世紀末に顕微鏡が発明されて以来、その分解能を向
上させることは重要なテーマだった。しかし 1878 年、
ドイツの E. アッベが「空間分解能は原理的に波長の約半
分で決定され、それより細かいものは見ることができな
い」ことを提示。その後、この壁を打ち破るためにさま
ざまな手法が開発されたが、いまだに波長の 10 分の 1
程度が限界とされていた。今回、理研播磨研究所 放射光
科学総合研究センター 石川 X 線干渉光学研究室の玉作賢
治 専任研究員、石川哲也 主任研究員らは、名古屋大学大
学院の西堀英治 准教授と共同で、この限界を大きく突破
し、波長の約 380 分の 1、0.054 ナノメートル（1nm
＝ 10 億分の 1m）という分解能を達成。超伝導材料など
の開発に役立つと期待されるこの成果について、玉作専
任研究員に聞いた。

観察波長の限界を突破し、
分解能 0.054 ナノメートルを達成

2011 年 7 月 18 日プレスリリース
姉妹光子を利用、世界最高の分解能を持つ光学顕微鏡開発に期待

図 “姉”光子で観察した “妹”光子に応答するダイヤモンドの様子

ダイヤモンドは炭素原子で構成されている。青い領域は炭素原
子に強く束縛された内殻電子に、赤い領域は原子間の結合を担っ
ている価電子が位置する場所に対応している。観察の結果、内
殻電子は光の電場と同じ向きに、価電子は逆向きに動くことが
分かった。立方体の 1 辺の長さは約 0.36nm。“妹”光子の波長、
20.6nm よりはるかに細かく見えていることが分かる。

●『Nature Physics』オンライン版（7 月 17 日）掲載

内殻電子

価電子
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C 型慢性肝炎から肝がんへ、発症に関わる遺伝子を発見

2011 年 7 月 4 日プレスリリース
－個人個人の肝がん発症リスクが予測可能に－

iPS 細胞の万能性をタンパク質「CCL2」が維持
2011 年 7 月 11 日プレスリリース

理研横浜研究所 ゲノム医科学研究センター 消化器疾患研

究チームの茶山一彰チームリーダー、三木大樹 特別研究

員は、C 型慢性肝炎から肝がん（肝細胞がん）を発症する

際に深く関わる遺伝子を発見した。肝がん発症のメカニズ

ム解明や、新たな治療法・診断法の開発につながると期待

される。広島大学病院や東京大学医科学研究所などとの共

同研究の成果。

全世界のがん患者のうち、肝がんの患者数は第 7 位、死

亡者数は第 3 位と、がんの中で非常に深刻な位置を占め

ており、日本では年間の死亡者数が 3 万人を超え、その

約 7 割が C 型慢性肝炎ウイルス（HCV）の持続感染によ

り引き起こされる C 型慢性肝炎に起因している。現在、

日本の C 型肝炎ウイルス持続感染者数は 150 万人以上と

も推定され、その対策が急務となっているが、C 型慢性肝

炎から肝がん発症に至るメカニズムは十分に解明されてい

なかった。

研究グループは、肝がんを発症した 212 人と発症しな

かった 765 人、計 977 人の日本人の C 型慢性肝炎患者

について、全遺伝情報を解析。その結果、DEPDC5 遺伝

子の遺伝子多型（※）が肝がんの発症と関連していること

を発見した。さらに、肝がんを発症した 710 人と発症し

なかった 1625 人、計 2335 人の別の日本人の C 型慢

性肝炎患者についても同様に調べた結果、DEPDC5 遺伝

子の遺伝子多型と肝がん発症に強い関連があることが分

かった。

さらに詳しく調べたところ、C 型慢性肝炎患者のうち、

DEPDC5 遺伝子の遺伝子多型を持つ人は持たない人に

比べて肝がんを発症する可能性が約 2 倍に高まることが

分った。また、このリスクは男性、高齢者、肝臓の線維化

の進展した人でより高くなる傾向があることも分かった。

※ 遺伝子多型：ヒトゲノムは約 30 億塩基対から構成されるが、個々
人を比較するとその塩基配列には違いがあり、集団内での頻度が 1%
以上のものを遺伝子多型と呼ぶ。

理研横浜研究所 オミックス基盤研究領域 LSA 要素技術

開発グループの鈴木治和プロジェクトディレクター、長谷

川由紀研究員らは、さまざまな細胞に分化できる ES 細胞

（胚性幹細胞）・iPS 細胞（人工多能性幹細胞）の万能性

を維持するのに、炎症の形成にかかわるタンパク質の一つ

「CCL2」が重要な役割を果たすことをマウス由来の iPS 

細胞を使って発見した。マウスだけでなく、ヒトの ES 細

胞・iPS 細胞にも応用できるため、より簡単かつ安価な

培養手段の開発につながるほか、再生医療への貢献も期待

される。

これまでマウス ES 細胞・iPS 細胞の万能性を、培養条

件を整えるために使われるフィーダー細胞なしで維持する

場合には、フィーダー細胞が分泌する「L
リ フ

IF」というタン

パク質を添加することが一般的な方法として知られてい

た。今回、研究グループが通常の細胞培養条件下で LIF の

濃度を調べたところ、この濃度が iPS 細胞の万能性を維

持するのに十分な量ではないことを発見。そこで、LIF 以

外の因子を同定するために実験を重ねた結果、CCL2 が

万能性の維持に重要な遺伝子の発現を促進することが分っ

た。実際に、市販の CCL2 を混ぜたフィーダー細胞なし

の培地に、LIF を数種類の濃度で添加して iPS 細胞を培

養したところ、すべての濃度において万能性が維持される

ことを確認した（図）。

●『Stem Cells』オンライン版（7 月 29 日）掲載

●『Nature Genetics』（2011 年 8 月号）掲載

図 各LIF濃度での CCL2 添加による iPS 細胞の万能性の向上

CCL2 の iPS 細胞に対する万能性維持能を各 LIF の濃度で GFP
発現を指標として調べた。フィーダー細胞が分泌する濃度と同
等の 25u/ml では、CCL2 の添加により、iPS 細胞の万能性維
持が劇的に改善された。また、どの濃度でも万能性が維持され
ることが分かった。同様の効果は ES 細胞でも確認された。
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ショウジョウバエから
生物の普遍的性質を探る研究者

ヒトを含めたあらゆる生物の普遍的性質を、ショウジョ

ウバエを使って解き明かそうとする研究者がいる。理研

発生・再生科学総合研究センター 形態形成シグナル研究

グループの大谷哲久 研究員だ。今年 2 月、大谷研究員ら

はショウジョウバエの剛毛細胞を使った研究で、リン酸

化酵素“I
アイ

K
ケイ

K
ケイ

ε
イプシロン

”が細胞の先端で小胞の輸送方向を調節

し、細胞の伸長を促進していることを突き止め、科学雑誌

『Developmental Cell』に発表。「IKKε は免疫系や

がんの形成、転移などさまざな場面で働いている分子で

す。将来、この研究をがん転移の解明に結びつけたいです

ね」。研究活動の傍ら、ときどき趣味のピアノを教会で弾

くという大谷研究員の素顔に迫る。

1977 年、米国カンザス州生まれ。1996 年、茗溪学園高等学校卒業。
京都大学大学院生命科学研究科修了。2002 年、研修生として理研へ。
2006 年、博士号取得（生命科学）。2007 年より現職。

Tetsuhisa O
tani

大
谷
哲
久

神
戸
研
究
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タ
ー

形
態
形
成
シ
グ
ナ
ル
研
究
グ
ル
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究
員

「4 歳まで米国の片田舎で過ごしました。とても人懐っこ

い子どもだったらしく、帰国してしばらく電車に乗ると見

ず知らずの人に英語で話しかけて両親を困らせていたそう

です（笑）」と大谷研究員は子ども時代を振り返った。

「中学生のとき、理研の筑波研究所に見学に行く機会があ

り“組換え DNA”という言葉を知りました。遺伝情報が

書かれた DNA を操作することで、生物の仕組みを理解で

きることを知り、とても驚いたのを覚えています。今、理

研で働いているのは不思議な縁を感じますね」。そして高

校 3 年の夏、生物学の道へと進む決意を固めたという。

米国のローレンス・バークレー国立研究所の科学プログラ

ムに参加したときのことだ。「女性生物学者ミナ・ビッセ

ルさんの“なぜあなたの鼻は肘ではないの？”という講

義がとても刺激的でした。すべての細胞はそれぞれ同じ

DNA を持っています。しかし、細胞は周囲の環境に応じ

て形や振る舞いをしなやかに変えて分化する。これが、今

の研究テーマにつながっています」

2007 年に形態形成シグナル研究グループに参加した

大谷研究員は、ショウジョウバエを使った研究を開始。

「1984 年、ショウジョウバエで見つかった発生のルール

が、マウスやヒトにも適用できること、個々の生物でそれ

ぞれ検討されていた発生に共通するルールの存在が分かっ

たんです。つまり、ショウジョウバエで、あらゆる生物の

普遍的性質に迫ることもできるのです。今はショウジョウ

バエの感覚器官の一つ、剛毛細胞の伸長メカニズムを研究

しています。剛毛の一本一本はそれぞれ単一の細胞が伸長

してできるシンプルな系なので、そのメカニズムを調べる

には最適です」と大谷研究員。

「これまでの研究で“IKKε”と呼ばれるリン酸化酵素が

剛毛細胞の伸長に関与していることは分かっていました

が、詳細は不明でした」。その働きを詳しく調べるために、

大谷研究員は IKKε を過剰に発現させてみた。すると、

剛毛細胞の伸長が促進された。次に IKKε の機能を抑制

したところ、正常に伸長せずに短く枝分かれした。では、

IKKε はいつどこで機能しているのか。「IKKε の活性化

パターンを可視化したところ、活性化した IKKε は細胞

の先端に局在することが分りました（写真）」

その後、実験を重ねた大谷研究員らは剛毛細胞が伸長する

モデルを提唱（図）。最後に今後の展望を聞くと「IKKεは、

免疫系やがんとの関わりが指摘されています。将来的には

がん転移の解明にこの研究を結びつけたい。ショウジョウ

バエの剛毛を糸口にして、生物に共通する普遍性を追求し

たいですね」と、人懐っこい笑顔が返ってきた。

図 剛毛細胞内の IKKε の染色画像（写真）と伸長モデル
① Rab11 が結合した小胞が Nuf を介して、ダイニンという分子モー
ターに結合する。② Rab11 が結合した小胞を載せたダイニンが、微
小管の上を細胞体から先端部へ向かって移動する。③先端部にたど
り着くと、活性化した IKKε が Nuf をリン酸化して抑制する。する
と、④ Rab11 が結合した小胞は別の分子モーターに積み替えられて
細胞体へ戻っていく。IKKε の機能を抑制すると、小胞が蓄積し正
常に伸長することができない。

IKKε

Nuf

小胞

ダイニン

Rub11

リン酸
微小管

細胞体 先端

伸長中の剛毛細胞。
活性化した IKKε（紫）が先端に局在している
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2011 年 11 月 19 日（土）・20 日（日）、東京・お台場地

域にて「サイエンスアゴラ 2011」が開催されます。

　理研は『見えないものが見えてくる！？　夢の光“SACLA”』

をテーマにブース展示するほか、トークセッションや講演会を

開催します。

　6 回目の開催となるサイエンスアゴラは、さまざまな立場の

人が一堂に会してシンポジウムや講演会、サイエンスカフェ、

ワークショップ、ブース展示などを企画し、サイエンスの楽し

さや疑問、活用の仕方を語り合うサイエンスコミュニケーショ

ンのイベントです。今回は「新たな科学のタネをまこう－震災

からの再生をめざして」をテーマに、大震災に関連した催しも

予定されています。

　今年 3 月、理研播磨研究所に X 線自由電子レーザー施設

「SACLA（さくら）」が完成し、6 月には日本で初めての X 線

レーザーの発振に成功しました。理研のブースでは、そもそも

光とはなんだろう？から始まり、新しい光“X 線レーザー”

にはどんな特徴があるのか、どうやって X 線レーザーを発生

させるのか、X 線レーザーが私たちの生活に何をもたらすのか

を、オリジナルの模型や映像、パネルを用いて紹介します。そ

して、日本独自の技術の粋を集めた SACLA プロジェクトに

関わる研究者が、皆さんの質問に直接お答え致します。この機

会に、世界最先端の装置や光の科学について質問してみてはい

かがでしょうか。

　また、研究者の仕事について紹介するトークセッションや講

演会も開催します。

　詳細は理研ホームページ（10 月上旬掲載予定）でご確認く

ださい。

　皆さまのご来場をお待ちしています。

「サイエンスアゴラ2011」、出展のお知らせ

「産業界との融合的連携研究プログラム」の 2012 年度新規

研究課題の募集を、2011 年 9 月 1 日から開始しました。本

プログラムは、産業界との新しい連携の試みとして 2004 年

度から展開しています。企業主導のもとに研究課題の提案およ

びチームリーダーを受け入れて、理研内に時限的研究チームを

編成するという、企業側のイニシアチブを重視した研究プログ

ラムです。

　現在、採択した課題について 11 チームが研究を行っていま

す。ご応募、お待ちしています。

2012年度「産業界との融合的連携研究プログラム」
研究課題の募集を開始

■詳　細：
http://www.riken.jp/renkei/collaboration_batonzone2_2012.html

■〆　切：2011 年 11 月 25 日（当日必着）
【問合せ・事前相談窓口】

理研社会知創成事業 連携推進部 
イノベーション推進課　中山・高木
TEL：048-462-5459　E-mail：yugorenkei@riken.jp

■日　時：2011 年 11 月 19 日（土）・20 日（日）
 10：00 ～ 17：00
■場　所：日本科学未来館　東京都江東区青海 2-3-6

【問合せ】

理化学研究所 広報室
TEL：048-467-9954　FAX：048-462-4715

企業のニーズに基づいた研究テーマの設定

研究計画の共同作成

企業からのチームリーダーの受け入れ

理研と企業の研究者が参加する時限付きの

研究チームの編成

理研の研究設備などの活用

研究予算は理研と企業の両者で負担

1
2
3
4

5
6

本プログラムでは、下記　　～　　の特徴のもとに
研究を実施します。
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昨年の様子



今年開催された「第 83 回新構造展」で、内閣総理大臣賞を
受賞しました。“えっ、何それ？”と言われる方がほとんどか
と思います。「新構造展」とは、新構造社という美術団体が
東京・上野で毎年開催している美術展覧会です。絵画、版画、
彫刻、工芸、写真の 5 部門があり、会員と一般公募の作品
が展示されます。公募団体は全国に数多ありますが、新構造
社は創立 83 年の歴史と伝統があり、現在約 700 人の会員を
擁しています。私は 1993 年から毎年出品を続け、現在、絵
画部門に会員として在籍しています。これまで油絵の作品を
出品していましたが、昨年と今年は鉛筆画の作品を出品しま
した。今回の受賞作は「追想回廊」と題し、荘厳な回廊と裸
婦像のダブルイメージにより、幻想的空間を表現したもので
す（写真1）。鉛筆による緻密な表現が評価され、新構造展の
最高賞である内閣総理大臣賞受賞という栄誉に浴しました。

私が絵画を始めたのは今から約 30 年前。絵画の基礎を学び
たいという思いから、カルチャーセンターの「日曜デッサン
教室」に通いはじめたのがきっかけです。講師は当時、国

こく

画
が

会
かい

会員の彫刻家で、東京藝術大学名誉教授の故・千
ち

野
の

茂
しげる

先
生でした。月に 2 回、日曜日の午後の 2 時間半は、毎回楽
しいひとときとなりました。日常のことを忘れデッサンに
没頭しました。先生は“自分が感じたまま、好きなように描
きなさい”と仰り、各自の個性を尊重する姿勢で見守ってく
ださいました。デッサンの“デ”の字も知らなかった私でした
が、先生の指導により少しずつ上達したようです。また、
デッサンと並行して独学で油絵を描くようになり、油絵の作
品を新構造展に出品するようになりました。千野先生が逝去
された後は、そのお弟子さんでやはり国画会会員の彫刻家、
関
せき

谷
や

光
みつ

生
お

先生にデッサンの指導を受けています。デッサンと
は別に、カルチャーセンターで鉛筆画の教室にも通っていま
す。講師は画家の建

たて

石
いし

修
しゅう

志
じ

先生です。建石先生が中心とな
り年に一度、鉛筆画だけの展覧会「鉛筆派展」が開催され、
こちらにも毎年出品しています。

こうした活動を通じて理研との不思議な縁を感じることがあ
りました。和光研究所の理研ギャラリーに（財）理化学研究
所の大河内正敏第 3 代所長の座像が展示されています（写
真 2）。その作者である国画会会員の故・関谷充

みつる

氏につい

て、デッサンの指導を受けている関谷光生先生にお尋ねした
ところ、“その作者は私の父です。大河内先生にお世話になっ
たことがあり、肖像を制作したと聞いています”とのこと。
不思議な縁があるのだなあと感じました。また、鉛筆画の指
導を受けている建石先生が、緻密な銅版画等で知られる門

かど

坂
さか

流
りゅう

氏と藝大で同期であることが分かり、個展に何度も伺う
などして門坂氏と懇意にさせて頂いています。その門坂氏か
ら「この前、理研の基幹研究所のパンフレットの表紙を描い
たよ」と伺ってびっくりしました。これもまた、不思議な繋
がりを感じます。

趣味とはいえ、仕事の合間、休日を利用し、病に伏したとき
も途切れることなく、ほそぼそと描き続けてきたことが、今
回の結果に繋がったのだと思います。振り返ってみると、
趣味の世界でもやはり“継続は力なり”と言えるのではないで
しょうか。趣味が高じて、来年 1 月に個展の開催を予定して
おり、現在制作に励んでいます。これからも仕事と趣味のバラ
ンスを取りながら、活動を続けていきたいと思っています。
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趣味の世界も継続は力なり

写真 2：関谷充氏から寄贈された大河内正敏所長の木像

写真 1：内閣総理大臣賞を受賞した鉛筆画「追想回廊」。筆者（右）。
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問合せ先：外部資金部　推進課　寄附金担当
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