
研究最前線  �

新元素の化学
研究最前線  �

細胞内のタンパク質の輸送システムを
ライブセル4次元イメージングで解明する
特集  ⑩

多細胞システム形成研究センター
濱田博司センター長に聞く

SPOT NEWS  ⑬
塗布型の有機薄膜太陽電池、 
変換効率10％を達成
半導体ポリマーの配向性制御が鍵

FACE  ⑭
生体外での臓器育成を目指す研究者

TOPICS  ⑮
・  「理化学研究所 横浜キャンパス一般公開」 
のお知らせ

・  「理化学研究所 新技術説明会」 
開催のお知らせ

 対象分野：イメージング／デバイス

原酒  ⑯
全舷上陸！ 笹ヤブ突入！

No.410 August 2015

研究最前線「新元素の化学」より

8

ISSN 1349-1229



02  RIKEN NEWS  2015  August

■    113番元素の性質は？
　「理研による113番元素の発見は、多
くの方に関心を持っていただいていま
す。私も実験に参加したことから、一般
向けの講演でその話をすることがありま
す。すると必ず、『113番元素は、どうい
う性質があるのですか？』『どういう利
用方法があるのですか？』という質問が
出ます。実は、113番元素の化学的性質
はまったく分かっていないのです」と羽
場TL。
　天然に比較的豊富に存在する元素は
原子番号92のウラン（U）までで、それ
以降の元素は加速器や原子炉を使って
人工的に合成し、存在が確認されてき
た（図2）。原子は原子核と電子、原子核
は陽子と中性子で構成されている。陽子
の数が原子番号、陽子数と中性子数の
和が質量数である。同じ原子番号で質
量数が異なるものを同位体という。原子
番号104以降は「超重元素」と呼ばれ、
米国、ロシア、ドイツが競って新元素を
合成してきた。原子番号107から112ま
では、すべてドイツ重イオン研究所で合
成されている。
　そうした中、仁科加速器研究センター
超重元素研究グループの森田浩介グ
ループディレクターらが、2004年に113
番元素の合成に成功。2005年と2012年
にも113番元素の合成に成功した。新元
素を世界で初めて発見したという優先
権が国際純正・応用化学連合に認めら
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加速器で加速した重イオンビームを
標的に照射すると、核融合反応によっ
て新しい元素の原子核が合成される。
GARISで重イオンビームや副反応生
成物を除去し、目的の超重元素イオ
ンだけをガスジェット搬送装置に導
く。その中で試薬と反応させて実験
に必要な化合物をつくり、化学実験
室まで運んで化学的性質を調べる。

新元素の化学

仁科加速器研究センター 応用研究開発室 RI応用チームでは、
RIビームファクトリー（RIBF）の重イオン加速器を用いてさまざまな放射性同位体（ラジオアイソトープ）をつくり、
物理、化学、生物学、医学、環境科学など、さまざまな分野の研究に利用している。
この中でも羽場宏光チームリーダー（TL）が特に力を入れている研究がある。「超重元素と呼ばれる
原子番号が大きい元素が次々と発見されていますが、それらの元素の性質はほとんど分かっていません。
超重元素は合成できる原子の数が少なく寿命も短いため、化学実験がとても難しいのです。
そこで、私たちは超重元素の性質を調べるために、実験装置の開発から取り組んでいます」
2014年には、原子番号106のシーボーギウム（Sg）の化学的性質を調べることに成功。
原子1個を扱う「新元素の化学」の最先端を紹介しよう。

研 究 最 前 線

図1　GARISガスジェットシステム
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れると、名前を付けることができる。ロ
シアと米国の共同研究グループも113番
元素の優先権を主張しており、現在審
議中だ。理研に優先権が認められれば、
日本発の名前が初めて元素周期表に刻
まれることになる。
　「新元素の探索はとてもワクワクする
研究です。新元素の探索に携わる一方
で、核化学が専門の私は、その化学的性
質にも興味があります。2015年7月21日
現在、原子番号118までの超重元素が発
見されていますが、化学データはほとん
どありません。合成できる原子数が少な
く寿命も短いために、化学実験が非常に
難しいのです。私は2002年に理研に入
所してから、新元素の化学的性質を明ら
かにする研究に特に力を入れています」

■    GARISガスジェットシステムを開発
　「私たちが今回、化学的性質を調べる
ターゲットとしたのが、原子番号106の
シーボーギウム（Sg）です」と羽場TL。
なぜ、Sgなのだろうか。「原子番号104
のラザホージウム（Rf）と105のドブニウ
ム（Db）は、これまで40報程度の化学
実験に関する論文が発表され、比較的
研究が進んでいます。しかしその次の
Sgは、発表論文も数報程度で、取得さ
れたデータの信頼性も高くありません。
またSg以降の元素の化学実験は、RIBF
のような世界最先端の重イオン加速器施
設でしか行うことができません。そこで、
Sgから攻めようと考えたのです」
　Sgの化学的性質を調べるには、まず
化学実験に利用できる長寿命の同位体
を合成しなければいけない。超重元素

は、加速器で加速した重イオンビームを、
標的原子核に衝突させ、核融合反応を
起こして合成する。Sgの場合、RIBFの
重イオン線形加速器で、原子番号10、
質量数22のネオン（22Ne）のイオンビー
ムを光速の10％の速度まで加速し、原
子番号96、質量数248のキュリウム
（248Cm）の標的に照射すると、原子番号
106、質量数265の265Sgを合成できる。
265Sgの寿命は長いといっても10秒ほど
だ。しかも、世界最高性能のRIBFの加
速器を使っても1時間に1原子程度しか
合成できない。
　Sgが合成されるとき、さまざまな副反
応生成物が大量にできる。「Sgの化学的
性質を調べるには、副反応生成物を完全
に取り除いて、Sgだけを化学実験室に素
早くかつ効率よく取り出す必要がありま
す。そのために、気体充塡型反跳分離
器（G

ガ リ ス

ARIS）とガスジェット搬送装置を
組み合わせた『GARISガスジェットシス
テム』を開発しました」と羽場TL（図1）。
　GARISは、ビーム粒子や副反応生成
物が混ざった中から目的の原子核だけを

分離・収集する装置である。113番元素
の発見でも活躍した。世界最高の分離・
収集能力を持つGARISをもってすれば、
Sgを分離することは難しくはない。問題
は、その次の段階だ。「GARISの中はほ
ぼ真空です。一方、ガスジェット搬送装
置の中は大気圧程度にヘリウムを満たす
ため、その間には真空隔壁が必要となり
ます。私たちは苦労の末、大きな気圧差
に耐え、かつSgが効率よく通過できる、
とても薄いポリエチレンテレフタレート
箔（厚さ0.7µm）を使用した真空隔壁を
開発し、GARISにガスジェット搬送装
置を結合することに成功しました」（図
1）。ポリエチレンテレフタレートは、ペッ
トボトルの素材になっているものだ。真
空隔壁を通過してきたSgは、塩化カリ
ウムの微粒子に吸着し、あるいは試薬と
反応し、ヘリウムガスの流れに乗って
フッ素樹脂の細いチューブを通り、数秒
のうちに化学実験室へ運ばれる。

■    Sgの長寿命同位体の合成、取り出し
　羽場TLらは2012年、シーボーギウム

撮影：STUDIO CAC

図2　元素の周期
表（2015年7月
21日現在）
原子番号順に左から
右、上から下へと並
び、化学的性質の似
た元素が縦にそろっ
ている。原子番号
104以降は超重元素
と呼ばれる。

羽場宏光 （はば・ひろみつ）
仁科加速器研究センター
応用研究開発室 RI応用チーム 
チームリーダー 

1971年、石川県生まれ。博士（理学）。金
沢大学理学部化学科卒業。同大学大学院
自然科学研究科物質科学専攻修了。日本
原子力研究所先端基礎研究センター博士
研究員、理研加速器基盤研究部ラジオア
イソトープ技術室基礎科学特別研究員、
理研RIビームファクトリー計画推進グルー
プ研究員などを経て、2011年より現職。
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（265Sg）を合成し、GARISガスジェット
システムを用いて化学実験室に取り出す
ことに成功した。
　265Sgは陽子2個と中性子2個から成る
α粒子を放出して原子番号104のラザ
ホージウム（261Rf）、さらにα粒子を放
出して原子番号102のノーベリウム
（257No）へと放射性壊変していく。化学
実験室にシリコン半導体検出器（表紙）
を設置して265Sgの壊変過程を測定した
ところ、265Sgとその壊変生成物から放
出されたα粒子が捉えられた（図3左）。
「化学実験室に取り出された原子核が間
違いなく265Sgであることを確認できま
した。しかも、265Sgのα粒子のエネル
ギー領域には、265Sg合成時にできる副
反応生成物からのα粒子は観測されて
いません。これは、GARISガスジェッ
トシステムによって副反応生成物が十
分に除去されたことを示しています」
　GARISを利用せず従来のガスジェッ
トシステムだけを用いて化学実験室に取
り出された265Sgの測定結果が、図3右で
ある。原子番号84のポロニウム（Po）の
同位体から放出されたα粒子が多く観測
されている。Poの同位体は265Sg合成時
の副反応生成物で、肝心の265Sgから放
出されたα粒子は埋もれてしまってい
る。「これまでに発表されているSgの原
子核データや化学データは、このように
副反応生成物が大量に混ざった状態で
得られたものです。データの信頼性は低
いと言わざるを得ません」と羽場TLは
指摘する。「GARISガスジェットシステ
ムによって初めて、副反応生成物に邪魔
されずにSgを調べることができるように

なったのです」

■    超重元素も周期的な性質を持つ？
　「化学的性質といっても非常に多様で
す。しかもRIBFの加速器を使いたいと
いう研究者は多く、実験は1年に1回で
きるかどうかです。この貴重な機会にど
の性質を調べるかの戦略が重要で、そ
の指標となるのが周期表です」と羽場
TL。周期表では、元素が原子番号順に、
そして化学的性質の似た元素が縦に並
んでいる。横の列を周期、縦の列を族と
呼ぶ。「シーボーギウム（Sg）は、1974
年に発見されて以来、第7周期第6族元
素として周期表に並べられてきました。
Sgは、これまで知られている第6族の元
素の性質と似ているのかどうかを調べる
ことにしました」
　第6族元素である原子番号42のモリ
ブデン（Mo）や74のタングステン（W）
は、その原子の周りに一酸化炭素分子
（CO）が6個配位した揮発性が高いカル
ボニル錯

さく

体
たい

を形成することに注目。Sgも
揮発性の高いカルボニル錯体を形成す
ることが確認できれば、典型的な第6族
元素であると実証できる。
　同じ族なのに性質が違うこともあるの
だろうか？ 羽場TLは、こう解説する。
「超重元素は、原子核が多数の陽子で構
成され、大きな正電荷を帯びています。
そのため原子核に近い軌道の電子の速
度は光速に近くなり、相対論効果によっ
て質量が大きくなって軌道半径が小さく
なります。その影響で原子核の正電荷
が遮

しゃ

蔽
へい

され、外側にある電子の軌道半
径は反対に大きくなります。この相対論

効果は原子番号が大きくなるほど顕著に
なります。超重元素では化学結合に関
与する電子の状態は大きく変化し、軽い
元素から予測される性質とはまったく違
う性質が出現する可能性もあるのです」

■    Sgは第6族元素に特徴的な性質
　シーボーギウム（Sg）の化学的性質を
調べる実験は、2013年に5ヶ国14機関
が参加する国際共同研究として行われ
た。「超重元素の化学実験は、世界中の
研究者が競って取り組んでいます。私た
ちがGARISガスジェットシステムを開
発してSgの合成に成功し、化学実験の
準備が進んでいることを知ったドイツ重
イオン研究所のグループが、自分たちの
化学分析装置を理研に持ち込み共同研
究をしたいと申し出てきたのです」
　ライバルと組むのはなぜか？ 「新元素
の探索やその性質を調べることができる
大型加速器施設は世界で数ヶ所しかあ
りません。そこで得られた研究成果は、
人類にとって大変貴重な財産です。競
争しつつ、大きな成果を得られるのであ
れば、協力することもためらいません。
ドイツが開発した低温ガスクロマトグラ
フ装置（COMPACT）はSgの化学的性
質を調べるための非常に良い装置でし
たので、国際共同研究として進めること
にしたのです」
　実験では、重イオンビームと標的を衝
突させて265Sgを合成し、ガスジェット搬
送装置でCOガスと反応させてカルボニ
ル錯体265Sg(CO)6をつくる（図4）。それ
を化学実験室に取り出し、COMPACT
に導く。COMPACTはシリコン半導
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GARISガスジェット 
システムで測定
265Sgとその壊変生成物であ
る261Rfと257Noのエネルギー
ピークが明確に観測されてい
る。214Poと212Poのピークは大
気中に含まれる天然放射性核
種に由来するものである。横
軸はα粒子のエネルギー、縦
軸はエネルギー40keV当たり
のα粒子の個数。

GARISを利用せず 
従来のガスジェット 
システムで測定
副反応生成物であるPo同位
体からの大量のα粒子のため、
265Sgのα粒子を同定できない。

図3　265Sg合成時におけるα粒子のエネルギースペクトル

研 究 最 前 線
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体検出器が32個ずつ上下に並んでい
て、カルボニル錯体はその間を移動し
ていく。検出器の表面温度は、入り口は
室温で次第に温度が低くなり一番奥は
－120℃になっている。カルボニル錯体
の揮発性が低ければ入り口近くで検出
器に吸着し、揮発性が高ければ奥の方
で吸着するため、その位置から揮発性
の度合いを示す物理量、吸着エンタル
ピーが分かる。
　まず、モリブデン（Mo）とタングステ
ン（W）のカルボニル錯体について計
測。その後で265Sgのカルボニル錯体に
ついて計測した。17日間加速器を運転
し、18個の265Sgのカルボニル錯体を観
測することに成功。「265Sgのカルボニル
錯体の吸着エンタルピーは、MoとWの
カルボニル錯体の値とほぼ同じでした
（図5）。最新の相対論的分子軌道計算の
力も借りて、Sgが第6族元素に特徴的な
性質を示すことを実証できました」
　超重元素を含む有機金属錯体の合成

に成功したのは、今回が初めてである。
これまでは、重イオンビームによって有
機金属錯体の合成に必要な試薬が壊さ
れてしまい、合成できなかったのだ。
GARISガスジェットシステムは重イオン
ビームを完全に除去できるため試薬が壊
されず、有機金属錯体の合成が可能に
なった。今回の成果は、超重元素の有
機金属錯体を対象とした系統的な化学
研究に道を開くものだ。

■    新元素の化学の進化は続く
　「今回の実験はシーボーギウム（Sg）
化合物の気体状態での性質を調べたも
のですが、溶液中での性質を調べること
も重要です。現在、RI応用チームの小
森有希子 特別研究員が中心となって、
GARISガスジェットシステムに結合する
次世代の溶液化学分析装置を開発して
います」。羽場TLは続ける。「GARISガ
スジェットシステムは、Sgを調べるため
だけにつくったものではありません。さ

らに重い超重元素の研究も可能です。
すでに原子番号107のボーリウム（Bh）
の化学的性質を調べるための準備を開
始しています」
　113番元素は？ 「113番元素について
調べるには、大きなブレークスルーが必
要です。Sgの半減期は約10秒で、どう
にか化学実験室まで運び出して実験を
することができました。しかし113番元
素の半減期は、最も長寿命の同位体で
も1秒程度しかありません。さらに、113
番元素の生成率はSgよりも1桁以上小さ
いのです」
　だが、羽場TLは諦めてはいない。「半
減期とは放射性元素が壊変して原子数
が半分になるのにかかる時間ですから、
半減期より長い寿命を持つものもありま
す。より迅速で高感度な化学分析装置
を開発できれば、実験が可能になるで
しょう」。合成された原子核を効率よく
分離して、収集することも重要だ。超重
元素研究グループでは原子番号118を超
える超重元素の探索に向けて分離・収
集能力をさらに向上させたGARIS-IIを
開発中であり、化学実験でも活躍が期
待されている。
　「現在発見されている元素は118種類
で、周期表の第7周期が第18族まできっ
ちり埋まっています。119番元素が見つ
かったら、周期表に新しい周期を加えな
ければなりません。第8周期に入っても
性質の周期性は失われていないのか。
思いもよらない性質が出現するのか。ぜ
ひ調べたい」。羽場TLは目を輝かせる。
 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）
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図4　265Sgの化学実
験の概要
合成された265Sgをガス
ジェット搬送装置の中で
COと反応させてカルボ
ニル錯体を化学合成する。
それを化学実験室の低温
ガスクロマトグラフ装置
（COMPACT）に運ぶ。

図5　Mo、W、Sg
のカルボニル錯体の
吸着分布
棒グラフは実験値で、
87Mo、88Mo、164W、265Sg
のカルボニル錯体がどの
検出器にどれだけ吸着し
たかを示している。どれも
吸着分布が似ている。一
方、モンテカルロシミュ
レーション（MCS）によっ
てそれぞれの吸着エンタ
ルピー（ΔHads）を解析し
たところ、等しいことが分
かった。折れ線グラフは
MCSで求めた吸着分布。

関連情報
● 2014年9月19日プレスリリース
　 106番元素シーボーギウム（Sg）のカルボニル錯体
の合成に成功
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ことで、生命活動は維持されている。
　この膜交通で働く遺伝子やタンパク質
の解明が進み、膜交通の仕組みを説明
するモデルがつくられてきた。しかし、
実際に生きた細胞の中で起きている膜交
通の動きを観察して、モデルが正しいか
どうかを検証することは難しかった。

■    膜交通を可視化する
　ヒトなど真核生物の細胞内には、核や
ミトコンドリア、リボソーム、小胞体、
ゴルジ体など、脂質の膜で仕切られた
独自の機能を持つ区画「細胞小器官」が
存在する。細胞内でつくられるタンパク
質のうち約3分の1は小胞体からゴルジ

体へ運ばれ、ゴルジ体で糖鎖が付けら
れた後、ほかの細胞小器官や細胞膜へ
運ばれたり、細胞外へ分泌されたりする
（図1）。そのタンパク質の輸送は脂質の
膜を介して行われ、「膜交通」と呼ばれ
ている。膜交通によりそれぞれのタンパ
ク質が働くべき場所に正しく輸送される

A-1  従来モデル

A-2  小胞輸送モデル

B 槽成熟モデル

C “ハグ&キス”モデル

細胞外へ分泌

ほかの細胞小器官へ

シス槽が受け取りに来る
積み荷タンパク質

タンパク質

ゴルジ体

トランス槽

時
間
経
過

メディアル槽

シス槽

小胞

出口

小胞体

核

細胞膜へ

細胞膜

トランス槽

メディアル槽

シス槽

タンパク質は小胞体からゴルジ体へ運ばれる。その
際、従来モデル（A-1）では、小胞体から小胞が分離
して漂い、ゴルジ体のシス槽までタンパク質を運ぶ。
ゴルジ体でも、シス槽からメディアル槽、トランス槽
へと小胞が移動してタンパク質を運ぶという、小胞輸
送モデル（A-2）が考えられてきた。
　その後、タンパク質はゴルジ体の槽の中で動かず、
槽自体がシス槽→メディアル槽→トランス槽へと成熟
するという、槽成熟モデル（B）が提唱された。
　中野TLたちは2006年、槽成熟モデルが正しいこ
とを証明。2014年には、小胞が移動してシス槽まで
タンパク質を運ぶのではなく、シス槽が小胞体までタ
ンパク質を受け取りに来るという“ハグ&キス”モデ
ル（C）が正しいことを証明した。
　ゴルジ体から出たタンパク質は、ほかの細胞小器官
や細胞膜へ運ばれたり、細胞外へ分泌されたりする。

図1　膜を介したタンパク質輸送システム「膜交通」のモデル

細胞内のタンパク質の輸送システムを
ライブセル4次元イメージングで解明する

これまで、生きた細胞内で起きている
タンパク質などの動きや変化を高解像度で観察することは難しかった。
理研 光量子工学研究領域 生細胞超解像イメージング研究チームの中野明彦チームリーダー（TL）と
黒川量

かず

雄
お

 専任研究員（以下、研究員）たちは、生きた細胞内の動態を高解像度の3次元の動画、つまり4次元で捉える
「ライブセル4次元イメージング」の技術開発を行い、膜を介したタンパク質の輸送システムを
解明する研究を進めている。「タンパク質が小胞という膜に包まれて小胞体からゴルジ体へ輸送される絵が
教科書に描かれていますが、誰もその小胞の動きを見たことはありませんでした」
そう指摘する黒川研究員は、ゴルジ体がタンパク質を受け取りに来るという、
教科書を書き換える現象を明らかにした。

研 究 最 前 線
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　膜交通では、タンパク質を包み込んだ
直径50～100nm（1nm＝10億分の1m）
の小さな膜「小胞」が細胞小器官の間を
高速で動き回っていると考えられてき
た。その様子を光学顕微鏡で観察する
のは不可能だった。可視光波長（400nm
前後）の半分、約200nmが解像度の限
界だったからだ。そのため小胞の観察に
は、条件次第ではnmレベル以下の解像
度も得られる電子顕微鏡が用いられてき
た。しかし電子顕微鏡では、観察対象
に化学固定などの処理をして真空状態
で観察しなければならないため、生きた
細胞での小胞の動きを直接観察すること
ができない。
　近年、蛍光分子局在顕微鏡法
（PALM/STORM）や誘導放出制御法
（STED）など、200nmを切る高解像度
を実現する蛍光顕微鏡の技術が開発さ
れ、その開発者に2014年のノーベル化
学賞が贈られた。「ただし、それらの手
法は特殊な撮影法を用いるため、3次元
の動画をつくることは難しいのです。
1997年に理研に着任した私は、小胞の
動きを3次元動画で捉えることができる
ライブセル4次元イメージングの技術開
発を始めました」
　そう振り返る中野TLは、撮影速度の
速いスピニングディスク共焦点スキャ
ナーと、高感度カメラを組み合わせるこ
とで、100nm以下の解像度で約10秒間
隔の3次元動画をつくることができる顕
微鏡を2004年に完成させた。「私たちは、
高感度で撮影した画像中の蛍光の広が
りから、デコンボリューションという数
学の手法により光源の位置を逆算して特

定することで、100nm以下の解像度を
実現しました」

■    ゴルジ体をめぐる大論争に決着
　中野TLたちが開発した新しい顕微鏡
は、ゴルジ体に関する十数年来の大論
争に決着をつけた。ゴルジ体は、槽

そう

と呼
ばれる平たい袋の形をしている。その槽
はシス槽、メディアル槽、トランス槽の
3種類に大別される。小胞体からまずタ
ンパク質を受け取るのはシス槽で、メ
ディアル槽を経てトランス槽からタンパ
ク質は送り出される。3種類の槽の間は
小胞によってタンパク質が輸送される、
という「小胞輸送モデル」が考えられて
きた（図1A-2）。
　しかし1990年代に入り、タンパク質
は槽の中で動かず、槽自体がシス槽か
らメディアル槽、トランス槽へと成熟し
ていくという「槽成熟モデル」が提唱さ
れ（図1B）、どちらのモデルが正しいの
か世界中の研究者を二分する激論が続

いた。
　「シス槽、メディアル槽、トランス槽を、
それぞれ異なる蛍光色で光るようにして
ライブセル4次元イメージングを行い、
一つの槽の色が変わらなければ小胞輸
送モデル、色が変化すれば槽成熟モデ
ルが正しいことになります」
　中野TLたちは2006年、その実験を
単細胞の真核生物である出芽酵母を
使って行い、一つの槽がシス槽→メディ
アル槽→トランス槽と成熟していく様子
の画像化に成功した（図2）。槽成熟モデ
ルが正しいことを証明したのだ（『理研
ニュース』2006年9月号「研究最前線」参照）。

■    シス槽がタンパク質を 
受け取りに来ることを証明
　中野TLのもとで、顕微鏡の改良を進
め、ゴルジ体を観察していた黒川研究
員は2010年、ある現象に気付いた。「小
胞体には、小胞に搭載されたタンパク質
（積み荷タンパク質）が集まる出口があり

撮影：STUDIO CAC

図2　槽成熟モデルが
正しいことを証明した
連続画像
ゴルジ体のメディアル槽を
赤色、トランス槽を緑色で
光らせている。一つの槽が
メディアル槽（赤）からトラ
ンス槽（緑）へ成熟していく
様子を捉えている。

中野明彦 （なかの・あきひこ）
光量子工学研究領域 
エクストリームフォトニクス研究グループ
生細胞超解像イメージング研究チーム
チームリーダー

1952年、北海道生まれ。理学博士。東京大学大
学院理学系研究科生物化学専攻博士課程修了。国
立予防衛生研究所化学部 主任研究官、カリフォ
ルニア大学バークレー校 研究員、東京大学理学
部 助教授などを経て、1997年、理研 主任研究員。
2013年より現職。理研グローバル研究クラスタき
ぼう船内実験チーム チームリーダー（兼務）。東
京大学大学院理学系研究科 教授（兼務）。

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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ます。その出口にゴルジ体のシス槽が近
づいては離れていくという動きが見えて
きたのです。これまで、小胞体から小胞
が分離して細胞内を漂い、シス槽にたど
り着き、積み荷タンパク質を受け渡すと
いうモデルが考えられていました（図1A-

1）。しかし、それでは輸送効率が良くあ
りません。もしかしたら、シス槽が小胞
体の出口まで積み荷タンパク質を受け取
りに来るのではないかと考え、中野TL
に相談しました」（図1C）
　「確かにシス槽が受け取りに来る方が
効率よく確実に積み荷タンパク質の輸送
ができるので、面白いアイデアだと思い
ました。しかし、それはこれまでの膜交
通の常識を覆す考え方です」と中野TL。
　中野TLは2011年、米国で開かれた国
際学会で、シス槽がタンパク質を受け取
りに来るというモデルを発表した。「す
るとジェームズ・ロスマン、ランディ・
シェックマン両博士から“従来の知見を
無視している。証拠が不十分だ！”と反
論されました」
　反論したのは、膜交通の仕組みの解
明により2013年のノーベル医学・生理
学賞を受賞した2人であり、しかも
シェックマン博士は中野TLがかつて米
国で研究を行っていたときのボスだっ
た。「超大物の2人から否定された私を、
ほかの研究者仲間が慰めてくれました
（笑）。やはり、小胞体の出口でシス槽
が積み荷タンパク質を受け取る瞬間の
動きをライブセル4次元イメージングで
証明するしかないね、と黒川研究員に

言いました」
　それには、顕微鏡の感度や時間分解
能の向上が必要だった。中野TLと黒川
研究員たちは、高感度のEM-CCDカメ
ラを採用するとともに、拡大レンズや輝
度を増幅する装置などを組み込んだ「高
速高感度共焦点顕微鏡システム
（SCLIM）」を2013年に完成させた（図
3）。そのSCLIMでは2004年の顕微鏡
よりさらに感度が向上し、約3秒間隔の
3次元動画をつくることが可能になった。
　「小胞体の出口でシス槽が積み荷タン
パク質を受け取ることを証明するには、
小胞体の出口に積み荷タンパク質がた
まっているが、その積み荷をシス槽がま
だ受け取っていない状態から実験をス
タートさせる必要があります。高温の環
境で培養すると積み荷タンパク質の合
成は進むがシス槽への輸送は止まり、温
度を下げると輸送が始まるという出芽酵
母の突然変異体を用いた実験系を、岡
本美智代 研究員（現 千葉大学真菌医学
研究センター 特任助教）が、数年間か
けてつくり上げました」と中野TL。
　黒川研究員は2014年、その実験系を
使って積み荷タンパク質を緑色、シス槽
を赤色の蛍光で光らせ、3.5秒間隔の3
次元動画により小胞体の出口でシス槽
が積み荷タンパク質を受け取る瞬間の動
きを捉えることに成功した（図4）。
　「シス槽が1回に受け取る積み荷タン
パク質の量はごくわずかなので、そこか
らの微弱な蛍光を捉えるには、SCLIM
の高い感度が必須でした」と黒川研究

員。中野TLは、「その連続画像をシェッ
クマン博士に見せたところ、“うーん”と
うなった後、“信じるよ”と。ライブセル
4次元イメージングの強みです」と振り
返る。

■    “ハグ&キス”の謎
　シス槽はどのようにして積み荷タンパ
ク質を受け取るのか。小胞体の出口に積
み荷タンパク質を含む小胞がたまってい
る。シス槽がその出口に近づくと繋

けい

留
りゅう

タ
ンパク質の相互作用などにより小胞を2
～3秒間抱きかかえ、シス槽と小胞の膜
が融合して積み荷タンパク質を受け取る
と考えられる。中野TLはそれを“ハグ
＆キス”モデルと名づけた（図1C）。
　では、シス槽はどのようにして小胞体
の出口を見つけるのか。「それはまだ謎
です。出口からシグナルが出て、それを
シス槽が感知して近づく。あるいは逆
に、シス槽から出たシグナルを小胞体が
感知してそこに積み荷タンパク質を搭載
した小胞を集めて出口をつくっているの
かもしれません」と中野TL。
　黒川研究員は、「出芽酵母には“ハグ
＆キス”がうまくできない突然変異体が
あります。それを調べることでシグナル
を突き止め、そのシグナルの動きもライ
ブセル4次元イメージングで捉え、ハグ
＆キスの仕組みを解明していきたいと思
います」と目標を語る。

■    タンパク質と脂質の相互作用から
膜交通の仕組みに迫る
　ゴルジ体に運ばれたタンパク質は、糖
鎖が付けられた後、ほかの細胞小器官

図3　高速高感度共焦点顕微鏡シス
テム（SCLIM）
左が中野明彦 チームリーダー、右が黒川量
雄 専任研究員。

研 究 最 前 線

撮影：STUDIO CAC
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や細胞膜、細胞外など目的地ごとに仕
分けされて送り出される。「ゴルジ体か
ら先のタンパク質の輸送経路は複雑に
分かれています。その経路では小胞が
タンパク質を輸送しているのかどうかも
分かっていません。細胞外へ分泌され
るタンパク質はチューブ状の膜が輸送し
ているというモデルもあります。ゴルジ
体以降の輸送システムをライブセル4次
元イメージングで検証していきたいと考
えていますが、経路が複雑なためまだ十
分に着手できていません」と中野TL。
　それぞれのタンパク質を目的地に正し
く輸送する膜交通の仕組みはどこまで解
明されたのか。
　タンパク質の一部に目的地を示す構造
があり、運び手のタンパク質がそこに結
合して膜と共に目的地へ輸送し、そこで
積み荷タンパク質を降ろすと考えられて
いる。「単細胞の出芽酵母でさえ、ゴル
ジ体へ運ばれる積み荷タンパク質は数
百種類もあります。それらを仕分けて正
しく目的地に輸送するのは大変な作業で
す。間違って運ばれるタンパク質も多く、
経路の途中にある関門でチェックして返
送するルートがあることが分かってきま
した。そのような関門がたくさんあるの
で、最終的にはタンパク質は目的地に正
しく届けられるのです。ただし、その関
門のチェック機能もタンパク質が担って

おり、それらが細胞内の特定の場所まで
正しく運ばれる必要があります。結局、
タンパク質が目的地まで正しく輸送され
るには、小胞や細胞小器官の膜を構成
する脂質とタンパク質との相互作用が重
要だと考えられています」と中野TLは
解説する。
　脂質には非常にたくさんの種類があ
り、細胞内の場所ごとに膜をつくる脂質
の種類は異なっている。例えば小胞体
の膜と細胞膜では脂質の性質が異なり、
あるタンパク質は細胞膜となじみやす
く、別のタンパク質は小胞体の膜となじ
みやすい。そのような“居心地の違い”
が細胞内にあり、それぞれのタンパク質
は居心地の良い脂質の膜に囲まれた目
的地に定着するらしい。
　「ただし、細胞内のそれぞれの場所の
“居心地”を決める脂質の合成を担って
いるのもタンパク質（酵素）なのです。
タンパク質が目的地に正しく運ばれる膜
交通の仕組みは、ニワトリが先か卵が先
かに似た難問です。理研には、小林俊
秀主任研究員（小林脂質生物学研究室）
をはじめ、脂質の専門家がたくさんいて、
その可視化もできるようになってきまし
た。タンパク質と脂質の相互作用をライ
ブセル4次元イメージングで観察できれ
ば、膜交通の仕組みを解明するための
大きなステップになります」と中野TL。

■    ライブセル4次元イメージングを 
実用化する
　中野TLと黒川研究員たちは、今年度
の完成を目指して、新しいSCLIMの開
発を進めている。
　「2013年版よりも感度を1,000倍向上
させ、1秒間隔の3次元動画を撮影する
ことを目指しています。それにより、ハ
グ＆キスでも新しい現象が見えてくるは
ずです。私はライブセル4次元イメージ
ングの改良を続け、教科書をうのみにせ
ず、膜交通に関する従来のモデルを検
証していきたいと思います」と黒川研究
員は抱負を語る。
　膜交通の不具合は、さまざまな病気
の原因になると考えられる。例えば、イ
ンスリンの分泌異常は糖尿病、神経伝
達物質の分泌異常は精神疾患の原因と
なり得る。また近年、脂質の膜が細胞小
器官やタンパク質を取り込んで分解する
「オートファジー」という現象の解明が進
み、その機能低下が多くの病気と関連し
ていることが分かり始めてきた。
　中野TLは、「SCLIMは、膜交通やオー
トファジーなど、細胞内で起きるさまざ
まな現象の動きや変化を可視化する強
力な手段です。SCLIMを私たちだけで
なく、ほかの分野の人たちに活用しても
らうため、実用化して市販する取り組み
も進めます」と今後の計画を語る。
　SCLIMによるライブセル4次元イ
メージングが普及することで、生命科
学や医学におけるさまざまなモデルが
検証され、研究が大きく進展すると期
待される。

 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

図4　“ハグ&キス”モデルが正しいことを証明した連続画像
積み荷タンパク質を緑色、ゴルジ体のシス槽を赤色で光らせている。シス槽（赤）が小胞体の出口の積み荷タンパク質（緑）
に結合していることが分かる（上段）。下段は上段と同じシーンの画像から赤色を差し引いたもの。上段と下段を比較する
と、シス槽が積み荷タンパク質を受け取っていることが分かる（破線円内の緑）。

関連情報
● 2014年4月14日プレスリリース
　 ゴルジ体シス槽は小胞体に接触し積荷タンパク質を
受け取る
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■     がん研究から体の左右非対称性が生じる機構の解明へ
──岡山大学医学部のご出身ですね。医学を志したのはいつごろ
からですか。
濱田：小学生のときにいろいろな科学者の伝記を読み、やがて
基礎医学の研究をしたいと思うようになりました。なぜ病気に
なるのかといった仕組みに興味があったのです。そのために、
大学院のときから遺伝子について学び始めました。1970年代
後半、高等動物の遺伝子の研究が始まり、日本分子生物学会
が発足したころでした。
──1979年に、米国NIH（国立衛生研究所）のがん研究所に赴任
されました。どのような研究を進めたのですか。
濱田：所属研究室では、がん細胞で働いている遺伝子を探す
ことを目指していました。しかしそのような研究が世界中で大
規模に進み、がんに関係する遺伝子が次々と見つかり始め、独
自性を打ち出しにくくなっていました。
　その後、1985年にカナダの大学で初めて自分の研究室を持
ちました。そのころに、がん研究から発生生物学に転じました。
具体的には、大学院生のときから興味を持っていた、筋肉や神

経などさまざまな細胞に分化することができる胚性腫瘍細胞に
着目し、遺伝子の働き方が、未分化な胚性腫瘍細胞と分化後
の細胞とでどう違うかを調べ始めました。1988年に帰国して東
京大学医学部でもその研究を続けた私は、未分化な胚性腫瘍
細胞だけで働いているOct3/4という遺伝子を1990年に発見し
ました。
──京都大学の山中伸弥 教授たちが2006年に、iPS細胞（人工多
能性幹細胞）をつくるために導入した4種類の遺伝子のうちの一つ
ですね。
濱田：そのような研究につながるとはまったく思ってもみませ
んでした。Oct3/4の発見は当時、ほとんど反響がありませんで
したね。
　それまで私は体内から取り出した培養細胞でさまざまな遺伝
子の働きを調べていました。しかし、培養細胞で起きる現象が
本当に体の中で起きているとは限りません。1990年代になると、
特定の遺伝子を発現しないようにするノックアウトマウスの手
法が生命科学の分野で普及し始めました。
　1995年に大阪大学に移った私は、培養細胞の研究で見つけ

基礎：�ニワトリ胚を使った基礎的
な発生生物学研究

橋渡し：�再生医療への応用を視野に入れ
た、ヒトES細胞（胚性幹細胞）か
ら大脳皮質組織を作製する研究 

応用：�ヒトiPS細胞から作製した組織を移植する滲
しん

出
しゅつ

型加齢黄
おう

斑
はん

変性の再生医療の臨床研究
（第1例目の手術風景）

CDBが進める研究例

多細胞システム形成研究センター（新生CDB）が
2014年11月、発生・再生科学総合研究センター（旧CDB）を再編する形で発足した。
そして今年4月、センター長に濱田博司氏が就任した。
濱田センター長に、自身の研究者としての歩みや、
新生CDBを率いる上での理念などを聞いた。

多細胞システム形成研究センター
濱田博司センター長に聞く

特  集
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た遺伝子をノックアウトすると、体の発生にどのような影響が
出るのかを調べることにしました。すると、ある遺伝子をノッ
クアウトしたとき、体の左右に異常が現れました。例えば、心
臓は普通、左側にあるように、体の左右は非対称です。ところ
がその遺伝子をノックアウトしたマウスは、両側とも左になっ
たのです。私はその遺伝子をLeftyと名づけ、1996年に発表し
ました。
　Leftyは体の左側だけで発現します。もしLeftyが体の左を決
めているのなら、それをノックアウトすると両側が右になるは
ずです。逆になぜ両側が左になるのか、謎が解けず、1年間悩
み続けました。私たちは、Leftyと同じ場所で発現するNodalと
いう別の遺伝子の研究も続けていて、それが謎を解く鍵になり
ました。実は左を決めているのはNodalで、しかもNodalが
Leftyを発現させて自らにブレーキをかけるフィードバック機構
になっていることが分かりました。Leftyがノックアウトされて
ブレーキが利かなくなると、Nodalが右側でも働き、両側が左
になってしまうのです。
──なぜ体の左側だけで特定の遺伝子が発現するのですか。
濱田：1998年、東京大学の廣川信隆 教授たちが、発生初期の
体（胚）にできるくぼみの中で繊毛が時計方向に回り体液（羊
水）が右から左へ流れていることを発見し、それが左右の非対
称を生み出すという説を発表しました。その後、羊水の右から
左への流れを別の繊毛が感知して左側だけで特定の遺伝子が
発現して、左右の非対称が生じることが分かってきました。
　廣川教授たちの1998年の論文は、私の研究者人生で最も
ショッキングなものでした。自分の研究分野でまったく新しい
概念が出てきたこと、しかもそれは私たちのように遺伝子だけ
を見ていたのでは分からないことだったからです。発生の仕組
みを知るには、体全体を見る必要があります。その後、私は視
野を広げ異なる分野の知見を積極的に取り入れることにしまし
た。例えば、繊毛と羊水の流れを理解するには工学や流体力
学の知識が必要です。発生過程でさまざまな遺伝子が発現し
ていく現象の理解には、数学を使った分析が役立ちます。

■     発生生物学をけん引してきたCDB 
──2000年、発生・再生科学総合研究センター（旧CDB）が発足

しました。
濱田：当時、私たち発生生物学の研究者にとっても、再生医学
は遠い存在でした。基礎的な発生生物学と再生医学を結び付
けるという理念で旧CDBを設立した人たちには、時代の先を
見通す眼力があったのだと思います。再生医学という出口を見
据えて基礎的な発生生物学の研究者が一堂に会した研究所は、
世界的にも例がありません。
──濱田センター長は2006年から今年3月まで、CDBの活動を評
価して提言を行うアドバイザリー・カウンシル（AC）の委員を務め
られました。
濱田：2年ごとに視察して、研究者たちと面談をしました。竹

たけ

市
いち

雅俊先生（旧CDBセンター長）をはじめ世界的な研究者がいて、
研究設備もそろっています。日本人のAC委員と、「ここに来ると、
自分の大学へ帰るのがつらいね（笑）」と話していました。それ
ほど素晴らしい研究環境でした。その環境を生かして非常に高
いレベルの研究が行われていると評価していました。

■     運営の透明性を高め、研究不正を防止する
──2014年に発足した多細胞システム形成研究センター（新生

CDB）は、旧CDBとどこが変わったのですか。
濱田：職員の雇用は守りつつ、一部の人たちは理研のほかのセ
ンターなどに籍を移し、規模を縮小しました。そして運営体制
を一新しました。旧CDBではセンター長やグループディレク
ターたちが少数で運営を行っていました。それは、任期制の若
手研究者には研究に集中してもらおうという意図があったと聞
いていますが、長く続いたことで弊害も出てきたのかもしれま
せん。新生CDBでは、若手研究者や外部の人も含めた多数に
よる、透明性を高めた運営体制に改めました。ただし、若手研

濱田博司 （はまだ・ひろし）
多細胞システム形成研究センター センター長

1950年、香川県生まれ。1979年、岡山大学大学院医学研究科博士課程修了（医学博士）。
米国 国立衛生研究所がん研究所 客員研究員、カナダ ニューファンドランドメモリアル
大学医学部 Assistant Professor、東京大学医学部生化学教室 助教授を経て、1995年、
大阪大学細胞生体工学センター 教授に就任。2002年より大阪大学大学院生命機能研究
科 教授（2015年4月より非常勤）。2012年4月から2014年3月まで同研究科長を務め
た。2014年4月、紫綬褒章受章。2014年11月、慶應医学賞受賞。

撮影：奥野竹男
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究者の負担がなるべく少なくなるように配慮していきたいと思
います。
──研究不正はどのように防ぎますか。
濱田：理研が定めたアクションプランに沿って、研究不正が二
度と起きないように取り組んでいきます。また、研究不正の疑
いが出たとき、検証が可能なように、実験データや試料をしっ
かりと保管していきます。ただし、細かい規則などをつくり過
ぎて研究者を疲弊させないように気を付けたいと思います。
　私は自分の研究室内において、情報はオープンにして、実験
ノートを誰でも見られるようにしてきました。また、議論を行う
ときは、指導教官と院生が1対1ではなく、生のデータを見なが
らみんなが参加します。私が気付かないことを若い人が気付い
て、研究の方向性を変えたこともあります。実験を行った本人
はうまくいっていないと思うデータの中に面白い現象が隠れて
いて、それをほかの人が気付くこともよくあります。1人の人間
の考えることには限界があり、予想外のことが大きな発見につ
ながるのです。生データをみんなで議論することは、研究に役
立つとともに、研究不正の防止にも効果があります。

■     研究の質を維持しながら、基礎と応用をつなぐ
──旧CDBから継承すべきところはどこですか。
濱田：サイエンスのレベルの高さ、それに尽きます。そのため
にセンター長に就任した4月1日、私は研究者の皆さんに、自
分が本当に知りたい本質的な研究をしましょうとメッセージを
送りました。
　基礎的な発生生物学と応用的な再生医学を結び付けるという
理念も継承します。発生生物学の基礎研究の質を高く維持す
ることが、再生医学の基盤となるだけでなく、中長期的に見れ
ばさまざまな病気の克服に必ず役立ちます。
　新生CDBには、基礎と応用の橋渡しをしていたシニアの研究
者がいなくなってしまいました。できれば、橋渡しできる人材を
リクルートして、基礎と応用をつなげたいと思います。また、新
しい取り組みも検討しています。月に2時間、基礎と応用の研究
者が同席するセミナーを開き、そこに基礎は応用の研究者に、
応用は基礎の研究者にぜひ聴かせたい講師を呼ぶようにして、
互いの研究分野の状況を知り合えるようにしたいと思います。

■     若手の登用、国際的なハブ機能を継承する
──人材育成をどのように進めますか。
濱田：これまでCDBでは、若手研究者に5～10年という任期
で研究室主宰者のポストと研究費を与え、チャレンジができる
機会を提供してきました。その際、どのような基準で人を選ぶ
のかが重要です。現在の能力で評価するのではなく、その人が
5年後、10年後にどれだけ成長するかで判断すべきです。これ
までにどんなに素晴らしい論文を生み出してきた人であったと
しても、CDBでやろうとしている研究テーマがつまらなくては
成長は見込めません。その研究テーマがどれくらい問題の本質
を突いているか、どういう手法で核心に迫ろうとしているのか、
それを見極める必要があります。そのような採用基準を明示し、
透明性をもって複数の人が選考に参加する形で、これからも若
手の登用を続けていきます。
──CDBは国際的なハブとしての機能も果たしてきました。
濱田：昨年、旧CDBが廃止されるかもしれないという報道が
流れた後、海外の多くの研究者から存続を求める手紙が文部
科学省に届いたそうです。それほど国際的に大きな存在だった
のです。海外から大阪大学の私の研究室を訪ねてくる研究者の
多くが、旧CDBにも立ち寄っていました。
　国際シンポジウム「CDBシンポジウム」は世界的に有名で、
国内外の著名な研究者たちがこぞって参加を希望します。そこ
に、旅費を援助してアジアの学生を招待するなど、国際的な人
材育成にも力を注いできました。予算の関係でやむを得ず今年
から招待する学生の人数は縮小しますが、そのような国際的な
役割も継承していきます。
──ところで、ご趣味は？
濱田：岡山大学医学部のとき、体育会を経験してみようと野球
部に入りました。最上級生のときに同級生が私を含め2人にな
り、もう1人がエースだったので、私がキャプテンを務めて試
合の采配も振るいました。今でも悔やみ、夢でうなされる選手
交代のミスがあります（笑）。研究者になってからも時々、野球
観戦に出掛けています。特に甲子園球場の雰囲気が大好きで、
よく行くのは3塁側アルプススタンド上段。そこから見る夕暮
れの情景は格別です。
 （取材・構成：立山 晃／フォトンクリエイト）

若手研究者と議論を行う濱田センター長
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シリコンでつくった太陽電池が普及している。そのエネルギー
変換効率は20％程度に達するが、製造コストが高く、重くて
曲げることができないため設置場所が限られる。そのため、
薄くて軽く、曲げることができる塗布型の有機薄膜太陽電池
（OPV）が注目されている。既存の印刷技術を使って低コスト
で大量につくれる点も大きな魅力だが、課題はシリコン太陽
電池の半分以下にとどまっている変換効率だ。
　太陽電池はp型半導体とn型半導体が接合した構造になっ
ており、そこに光が当たると電子とホールのペアが発生し、
分離した電子とホールが電極に到達することで発電する。塗
布型OPVは、n型のフラーレン誘導体（炭素原子によるサッ
カーボール状の構造物）とp型の半導体ポリマー（高分子の有
機化合物）を有機溶媒に溶かして混ぜ、それを基板上に印刷
機で塗布してつくる。塗布型OPVも電子とホールを多数発生
するが、移動性が劣るため電極に到達する数が少ない。その
ため、ホール移動度の向上を目指し、溶解性・結晶性・配向
性に優れるさまざまな半導体ポリマー分子が開発されている
が、設計指針を与える研究事例は少ない。
　理研 創発分子機能研究グループの尾坂 格

いたる

上級研究員、瀧
宮和男グループディレクターらの研究グループは2012年、新
たなp型半導体ポリマー「PNTz4T」を開発した。PNTz4Tは、
ポリマー同士の相互作用が強くフラーレン誘導体と混ぜても
結晶化しやすい一方、溶媒にも溶けやすい。研究グループ※

は今回、PNTz4Tとフラーレン誘導体で塗布型OPVを作製し、
素子構造とPNTz4T分子の配向が変換効率にどう影響するか
を調べた。
　まず、発電層の厚さが約150nm（1nm＝10億分の1m）と
約300nmの素子をつくり両者を比較したところ、厚くするこ
とで変換効率が6％から8.5％に向上した。従来の塗布型OPV
では発電層を厚くすると変換効率は低下したが、ホール移動
度が高いPNTz4Tを使えば向上することが分かった。次に、
陽極側から太陽光を取り入れ陰極側を基板とする素子（順構
造）と、電極配置を入れ替えた素子（逆構造）をつくり比較し
たところ、逆構造の変換効率がさらに高くなり10％に達した。
その理由を探るため、X線構造解析でPNTz4T分子の配向性
を詳しく調べた。

　その結果、発電層中では①PNTz4T分子が基板に垂直に並
んだ状態（エッジオン配向）と平行に並んだ状態（フェイスオ
ン配向）が混在しており、②逆構造の方がフェイスオン配向の
分子が多いこと、また、③順構造と逆構造のどちらでも、下
部電極側にフェイスオン配向の分子が、上部電極側にエッジ
オン配向の分子が多く分布することが分かった（図）。フェイ
スオン配向は上下方向にホールが流れやすい。このため、フェ
イスオン配向の分子が多く分布する下部に陽極を配置した逆
構造の方が、変換効率が高くなったと考えられる。
　本研究は、どのような半導体ポリマーをどのような素子構
造にすると変換効率が上がるかについて、具体的指針を与え
るものである。PNTz4Tにさらなる改良を加え、実用化の目
安とされる15％の変換効率の達成が期待される。

● 『Nature Photonics』（2015年5月25日号）掲載

※ 研究グループのほかのメンバー：北陸先端科学技術大学院大学の村田英幸
教授、V

バ ル ー ン

arun V
ボ ー ラ

ohra博士研究員、高輝度光科学研究センターの小金澤智之
研究員など。

図  PNTz4Tを用いた順構造と逆構造の塗布型OPV（模式図）
p型の半導体ポリマー PNTz4Tとn型のフラーレン誘導体を混ぜた塗布型OPVで、電
極配置が順構造と逆構造の素子を作製。変換効率は順構造で8.5％、逆構造で10％と
なった。緑色の板状のものがPNTz4T分子を表しており、発電層のPNTz4T分子の周
りにはフラーレン誘導体が存在するが、ここでは描いていない。PNTz4T分子は、発
電層中で基板に垂直に並ぶ状態（エッジオン配向）と平行に並ぶ状態（フェイスオン配
向）を取り得るが、順構造と逆構造のどちらでも、下部にフェイスオン配向の分子が、
上部にエッジオン配向の分子が多く分布する。そして、フェイスオン配向では上下方
向にホールが流れやすい。そのため、陽極を下部に配置した逆構造の方が、変換効率
が高くなる。

塗布型の有機薄膜太陽電池、
変換効率10％を達成
半導体ポリマーの配向性制御が鍵
2015年5月26日プレスリリース
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生体外での臓器育成を 
目指す研究者
生体外での臓器育成、つまり細胞から臓器をつくり出すことができる
装置の開発を目指している研究者が、多細胞システム形成研究センター
（CDB）にいる。器官誘導研究チームの石川 潤リサーチアソシエイト（RA）だ。
目標達成への大きな一歩として、摘出した臓器の血管にチューブをつなぎ
ポンプで培養液を流しながら培養する「臓器灌

かん

流
りゅう

培養システム」を開発し、
ラットの肝臓の長時間保存と蘇生に成功した（図）。移植医療の現場では、
ドナー（臓器提供者）数が不足している。今回の成果は、ドナー臓器の
保存時間の延長と、機能障害によって移植不適応だった心停止ドナーの
臓器の利用を可能にし、臓器移植の課題解決につながると期待される。
「途中、研究が嫌になりかけたときもありましたが、ラットの肝臓を
初めて機能障害を起こさずに培養できたときと肝臓の移植に
成功したときは、本当にうれしかった。日付まで覚えています」。
そう語る石川RAの素顔に迫る。

「昆虫が大好きだった」と石川RA。小学生のとき、自由研究
でセミの羽化を観察し、表彰された。「教師だった母の貢献も
大きかった」と笑う。ピアノ、トランペット、習字、水泳と多
くの習い事をし、将来は医者か研究者になりたいと思ってい
た。しかし、県内トップクラスの高校に入学すると、状況が
一変。「自分は勉強ができると思っていたのに、周りははるか
に優秀な人ばかり。伸び切っていた天狗の鼻がポキッと折れ
てしまいました。勉強も嫌になり、ぐれてしまいました」
　高校卒業後、予備校にも通わずアルバイトをして過ごして
いた。そんなある日、母と久しぶりに話をした。「父は製薬会
社の研究員でしたが、私が小さいころに転職しています。そ
れは、私との時間を大切にしたいからだったと言うのです。そ
ういえば、小学生のころは父が勉強を教えてくれていました。
このままでは両親にも申し訳ないと、真剣に受験勉強を始め
ました。結局、大学入学まで3年かかってしまいました。でも、
あの3年があるからこそ、今の自分がいるのだと思います」
　東京理科大学基礎工学部生物工学科に進学し、4年からは
辻 孝 教授の研究室に所属。「研究室見学で、ラットの肝臓を
培養しているシャーレを見せてもらいました。肝臓を見るのも

初めてでしたし、肝臓の育成を目指していると聞き、これは
面白い！と思ったのです」。しかし、肝臓は培養すら難しかっ
た。「培養液に浸すだけでは、機能が低下していきます。私
たちは生体の仕組みに学ぶべきだと考え、血管に培養液を流
しながら培養するシステムをつくりました。酸素を運ぶため
に、培養液に赤血球を加える工夫もしました」。それでも機能
は落ちてしまう。「酸素や栄養が足りていないのだと考えまし
た。培養温度を下げると細胞の活性が下がり、必要な酸素や
栄養が少なくて済みます。さまざまな温度を試した結果、
22℃の場合48時間培養しても機能障害が起きないことが分か
りました」。現在の移植医療で行われている低温保存より状態
が良く、22℃で24時間灌流培養した肝臓を移植したラットの
生存率が100％であること、心停止によって血流が途絶えて
障害が起きた肝臓を摘出して灌流培養すると機能が回復し移
植が可能になることも確認し、2015年4月に発表した。
　「辻先生がこの研究に着手して9年、私が加わってからだけ
でも6年かかっています」。途中、企業への就職を考えたこと
もあった。2014年には辻 教授が理研CDBで研究チームを立
ち上げ、石川RAもCDBへ。特に苦労した点は？「移植です。
医師に血管の縫合技術を教えてもらい、必死に修得しました。
教えられたことができない自分が許せないんです。そんな性
格が幸いしました」。朝、移植したラットの様子を見るのが日
課だ。「鼻の動きや体毛の様子から体調が分かるようになり、
先輩から『ラットと話せる男』と呼ばれたことも（笑）」
　今回の成果をヒトへ応用するため、ヒトと臓器の大きさが
近いブタの臓器の培養を計画している。最終目標は臓器の育
成だ。人工的につくった血管網を灌流培養システムにつなぎ、
その血管網の上にiPS細胞（人工多能性幹細胞）などからつ
くった肝臓の前駆細胞を置けば自己組織化によって立体的な
肝臓ができると考え、研究を着々と進めている。石川RAは力
強く言う。「臓器培養・育成の父と呼ばれるような研究者にな
りたい」と。 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

石川 潤
多細胞システム形成研究センター
器官誘導研究チーム
リサーチアソシエイト

いしかわ・じゅん
1984年、埼玉県生まれ。修士（工学）。東京
理科大学基礎工学部生物工学科卒業。同大
学大学院基礎工学科生物工学博士課程単位
取得後退学。2014年より理研 発生・再生科
学総合研究センター（CDB）器官誘導研究
グループ研修生。2015年4月より現職。

図  臓器灌流培
養システム
培養容器（右）に入
れた肝臓の血管に
チューブを接続し、
酸素を運ぶ赤血球
と栄養を含んだ培
養液をポンプで流
す。培養液の温度
やpH、酸素濃度な
どを制御できる。
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理化学研究所横浜キャンパスでは、今年も横浜市立大学鶴見
キャンパスとの共催による「一般公開」を開催します。一般公開
では、普段は見ることのできない実験設備や施設を公開し、研
究活動やその成果について理解を深めていただく機会を提供し
ています。
　当日は、研究者による講演会（全4イベント）をはじめ、分子
模型キットを用いてタンパク質やDNAの形を楽しみながら理解
できる体験イベント（全33イベント）、植物科学の研究室を実際
に見学しながら研究内容について学べる見学ツアー（全11イベ
ント）、セミナー（全2イベント）、ビデオ上映、ポスターによる
研究発表（全36イベント）など、子どもから大人まで気軽に科学
の魅力に触れられるプログラムを数多く用意しています。
　皆さまのご来場をお待ちしています。（入場無料）

「理化学研究所 横浜キャンパス一般公開」のお知らせ

日時 2015年8月29日（土）
10：00～17：00（※入場は16：00まで）

場所 理化学研究所横浜キャンパス
〒230-0045　神奈川県横浜市鶴見区末広町1丁目7番22号

アクセス JR・京急鶴見駅より無料シャトルバスを運行

詳細 www.yokohama.riken.jp/openday2015/

問合せ 理化学研究所 横浜事業所
TEL：045-503-9111（代表）

2015年9月11日（金）に科学技術振興機構（JST）共催「理化
学研究所 新技術説明会」を開催致します。
　研究者自ら研究成果を発表するほか、個別面談もお受け致
します。
　皆さまのご来場をお待ちしています。

＊詳細スケジュールは理研Webサイトでお知らせ致します。

「理化学研究所 新技術説明会」開催のお知らせ
対象分野：イメージング／デバイス

日時 2015年9月11日（金）13：00～17：00

場所 東京都千代田区五番町7 K’s五番町
JST東京本部別館ホール
最寄駅：市ヶ谷駅

入場料 無料（事前登録制）
http://jstshingi.jp/

主催 国立研究開発法人 理化学研究所
国立研究開発法人 科学技術振興機構

問合せ 理化学研究所 産業連携本部 技術移転企画課
TEL：048-462-5475
FAX：048-462-4718

1 湯本正樹  研究員
光量子工学研究領域 光量子技術基盤開発グループ 
光量子制御技術開発チーム

2 髙橋幸生  チームリーダー
放射光科学総合研究センター 利用技術開拓研究部門 
可視化物質科学研究グループ 構造可視化研究チーム

3 磯部圭佑  研究員
緑川レーザー物理工学研究室

4 石黒亮輔  客員研究員
創発物性科学研究センター 量子情報エレクトロニクス部門 
量子凝縮相研究チーム

5 神野伸一郎  客員研究員
ライフサイエンス技術基盤研究センター 生命機能動的イメージング部門 
イメージング応用研究グループ 次世代イメージング研究チーム

6 田中克典  准主任研究員
田中生体機能合成化学研究室

発表者一覧
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全舷上陸！ 笹ヤブ突入！
野中 潤 のなか・じゅん
本部広報室 業務嘱託（報道担当）

新聞社に40年ほど在籍しました。新しいことを追ってい
る割には古い慣習が残っているのも新聞社らしいところ
で、「ゼンゲン」もその一つです。新聞記者などが、新聞
休刊日の前日などに部署単位で旅行することをいいます。
ゼンゲンはもともとは海軍用語で、漢字では「全舷」です。
艦の乗組員の半数が寄港地に上陸して休暇を取り、半数
が艦に残ることを「半舷上陸」といい、全員が上陸を許さ
れることを「全舷上陸」といっていたようで、それが転じ
てゼンゲンになったと聞いています。軍の用語では、遊
軍ってのもありますね。

■
ゼンゲンは全員参加で召集がかかるので、まず欠席は許
されません。特に若手は“事前取材”という重要な役割を
担うため、特別に早退が許され、温泉（これは必須条件）
に直行して宴会場や部屋のチェックはもちろん、旅館周辺
の情報も収集し、2次会、3次会に備えます。大事なのが
部屋割り。問題となりそうな人？ をどの部屋に隔離するか
を決めます。

■
さて、全員が宿に到着。一風呂浴びた後、宴会が始まり
ます。アルコールが回るにつれ、席を離れてあちこちで議
論の輪ができます。大体、デスク・部長vsヒラ記者という
構図です。最初は社会や経済の動きに関する見方や、社
としてのスタンスなど真面目な議論なのですが、酔いが回
るにつれ、日ごろの鬱

うっぷん

憤も加わって、双方、つまらないこ
とでかみ合わず、激論になります。やがて取っ組み合いに
なり、エビ天や刺し身のツマが空を飛ぶようになると、宴
会もクライマックスに達します。部屋に戻っても延々と続
きます。翌朝、障子が破れていたり、花瓶が倒れているの
もよくあることで、宿側に平謝り。何とか出入り禁止にな
らなくて済むのです。大げんかをした当人同士はケロッと
しているのがルール。そしてなぜか戦友になります。

■
ゼンゲンは管理職にとってもヒラ記者にとっても結構な苦
行なのですが、私が新聞社に入社した70年代半ばから90

年代にかけては、この行事を「やめよう」という気配は
まったくありませんでした。逆にその時期が近づくとそわ
そわし始めます。管理職にとっては部下が何を思い、何
を表現したいと思っているのかを探る場であり、ヒラ記者
にとっては日ごろのフラストレーションをストレートにぶ
つける唯一の場であったのかもしれません。やる意味は？ 
といわれると、こんなアナクロ感満載でお行儀が悪い旅
行ですので、説明し難いのですが、本音では、こんな職
場にいられたことを幸せだったと思っています。新聞社
がそこそこ風通しがいい理由の一つであるかもしれませ
ん。今でもOB会などに出ると「あのとき、おまえが言っ
ていたことだけどなぁ」と先輩に怒られます。こちらも結
構鮮明に覚えているから不思議で、苦笑しながらもしっ
かり反論します。「記者ってやつはいつまでたっても」と
いうところですね。

■
女性記者も増え、さすがにゼンゲンは成り立たなくなった
ようです。その代わりに、ここ十数年は毎年6月に、新聞
社の若手連中（といっても40代ですが）と志賀高原へ「ネ
マガリダケ」という山菜を採りに行っています。地方によっ
てはヒメダケなどと呼ばれている30cmくらいの細いタケノ
コです。ただ、これを採るには雪の重みで十分にしなった
笹
ささ

が密集したヤブに、意を決して入らなければなりません。
軍手、長靴の重装備に、クマよけの鈴を付けて突入します。
笹を踏みつけバランスを取りながら探すのですが、笹の反
発力は半端ではなく、足を取られ、転倒し青あざが体中に。
これもゼンゲンに勝るとも劣らない“苦行”なのです。

■
苦行の後は宿に帰って山菜ずくめの料理で宴会になりま
す。話題はもっぱらプライベートなことで、社会経済のこ
とは後回し。ただ、今年に限ってはなぜか私に質問が集中
して、いささか閉口。まぁ、そこは想定問答どおりに、何
とか。

寄附ご支援のお願い
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  外部資金室  寄附金担当　 
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）

写真 • 
笹ヤブ突入！右から
2番目が筆者。人相
悪ッ。クタクタです。
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