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層構造をつくっている。こうした秩序
だった構造と神経細胞の緻密なネット
ワークによって、呼吸や睡眠から認知、
運動、記憶、学習、感情まで、さまざま
な活動が実現されているのだ。
　脳のはじまりである1本のチューブは、
神経管と呼ばれる（図2）。受精卵から体
がつくられる胚発生のごく初期に、胚の
背側にできた神経板が内側に湾曲して
溝をつくり、背側で融合してチューブ状
になったものだ。
　「神経管は、神経幹細胞が並んだ1層
のシートを丸めただけの単純なもので
す」と松崎TL。幹細胞とは、細胞分裂
によって、自分と同じ幹細胞をつくる能
力（自己複製能）と、ほかの種類の細胞
に分化できる能力（多分化能）を持って
いるものをいう。脳を構成する神経細胞
やグリア細胞に分化する能力を持ってい
る幹細胞が、神経幹細胞である。「神経
管から複雑で大きな脳をつくるには、神
経幹細胞の数を増やし、次にさまざまな
種類の神経細胞をつくる必要がありま
す。そこで私は、神経幹細胞の振る舞
いに注目することで、脳の大型化や複雑
化の仕組みを解明できるのではないかと
考え、研究を進めてきました」

■    増殖モードと神経細胞産生モード
　細胞分裂でできる2個の細胞を娘細胞
と呼ぶ。神経幹細胞が「対称分裂」をす
ると娘細胞はどちらも神経幹細胞とな

■    脳のはじまりは、1本のチューブ
　「ヒトの脳は、大きくて、しわもあり、
複雑な構造をしています」と松崎TL。
「脳のはじまりは、1本の小さな細い
チューブです。その単純な構造から、い
かにして複雑な脳がつくられていくの
か。脳の形成原理の解明が、非対称細

胞分裂研究チームの研究テーマです」
　ヒトの脳の容積は1.5リットルほどだ。
大脳、小脳、脳幹に大きく分けられ、
1000億個もの神経細胞が緻密なネット
ワークを形成している。例えば、大脳の
表面に当たる大脳皮質は、さまざまな種
類の神経細胞が秩序だって配置され、6

図1　発生中のフェレット大脳の断面
受精から40日目の胚の大脳。一番内側が神経幹細胞の細胞核（緑）が密集する脳室帯。その外側に神経前駆細胞（赤）と神
経細胞（青）の層が積み重なっていく。マウスと異なり、脳室帯の外にも多くの神経幹細胞と神経前駆細胞が広く分布して
いるのが観察される。

複雑脳はいかにつくられるのか

「脳の発生過程は、とてもダイナミックです。
一見、乱雑に思える過程を経て、いかにして大きく、複雑で、そして秩序だった脳がつくられるのか。
私は、脳の形成原理を知りたいのです」と多細胞システム形成研究センター（CDB）
非対称細胞分裂研究チームを率いる松崎文雄チームリーダー（TL）は語る。
松崎TLは、新しいタイプの神経幹細胞が哺乳類に共通に出現する仕組みを発見。
それが脳の大型化や複雑化に重要な働きをしているのではないかと考え、研究を進めている。
その研究に不可欠な、動物の子宮内にいる胎

たい

仔
じ

の脳の神経幹細胞の遺伝子を改変する画期的な手法も開発。
複雑な脳はいかにつくられるのか──その仕組みが少しずつ見えてきた。

研 究 最 前 線
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り、対称分裂を繰り返すことで神経幹細
胞の数が増えていく。しかしそれでは、
いつまでたっても神経細胞ができない。
娘細胞の一方が神経幹細胞になり、他
方が神経細胞に分化する運命を持った
神経前駆細胞になる「非対称分裂」が必
要だ。「対称分裂による『増殖モード』か
ら非対称分裂による『神経細胞産生モー
ド』へ移行するメカニズムはもちろん、
神経発生をコントロールするメカニズム
もほとんど分かっていませんでした。そ
こで私は、まずショウジョウバエを用い
た研究を始めたのです。それが1980年
代後半で、神経幹細胞に注目して脳の
形成を研究しているグループはまだ少な
く、特に神経幹細胞の非対称分裂の分
野は私たちがリードしてきました」
　ショウジョウバエを使うのは、ヒトよ
り神経細胞の数が少なく発生過程がシ
ンプルで、遺伝学的な解析がしやすい
からである。「対象に関してほとんど知
識のないブラックボックスの分野ではモ
デル動物を用いた突然変異のスクリーニ
ングから切り込んでいくのがとても有
効」と語る松崎TLは、ショウジョウバエ
の遺伝子をランダムに欠損させた変異
体をたくさんつくり、神経発生に異常が
表れているものを探索した。変異体でど
の遺伝子が欠損しているかを突き止め、
その遺伝子の機能を調べることで、神経
発生を制御する因子とその役割を明らか
にしようとしたのだ。「その過程で、神
経発生における神経幹細胞の分裂様式
の重要性に気付いたのです」
　そして、対称分裂と非対称分裂の違
いは二つの要因によって決まることを明

らかにした。一つは、どの種類になるか
という細胞の運命を決める因子の分布
が細胞内で偏っているかどうか。もう一
つは、細胞が分裂するときの方向であ
る。運命決定因子の分布に偏りがあり、
その方向と分裂面が直交している場合、
運命決定因子が娘細胞に不均等に分配
されるため非対称分裂となり、神経幹細
胞と神経前駆細胞が生まれる（図3）。

■    神経幹細胞の分裂を詳細に捉えた
　松崎TLは2000年、発生・再生科学
総合研究センター（現 多細胞システム
形成研究センター）で非対称細胞分裂研
究グループを立ち上げた。「最終的には、
動物の中で最も大きく複雑な私たちヒト
の脳がどのようにできたかを知りたいの
です。そこで、ショウジョウバエよりヒ
トに近い、マウスを用いた研究を始める
ことにしました」
　哺乳類の脳の発生においては、上皮

細胞の一種が神経幹細胞としての機能
を果たしている。その神経幹細胞は神
経管の内側に当たる脳室面から、神経
管の表面に当たる基底膜まで、細長く伸
びた独特の形状をしている（図4）。「神
経幹細胞の核は、細胞周期と連動して
細長い細胞の中をエレベーターのように
往復運動し、脳室に接した脳室帯という
領域で細胞分裂をすることが知られてい
ました。しかし、対称分裂や非対称分
裂のときに上と下に伸びた突起はどのよ
うに娘細胞に受け継がれるのか、分裂
面はどうなっているのかなど、詳細は分
かっていませんでした。それらを明らか
にするには神経幹細胞の振る舞いを詳
しく観察する必要があると考え、細胞が
生きたまま観察できるライブイメージン
グ技術の開発に取り組みました」
　細胞が密集していると詳細な観察が
難しいため、少数の細胞だけを蛍光タン
パク質で標識して観察する方法を確立。

撮影：奥野竹男
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図2　脳の発生
胚発生のごく初期、胚の背側に神経幹細胞が並んだ神経板が形成される。それが内側に湾曲して溝をつくり、背側で融合
して神経管ができる。神経幹細胞が増殖し、さらにさまざまな種類の神経細胞へと分化し、脳が形成されていく。

松崎文雄 （まつざき・ふみお）
多細胞システム形成研究センター
非対称細胞分裂研究チーム
チームリーダー
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そして、神経幹細胞の細胞核が往復運
動して細胞分裂する様子や娘細胞の挙
動を観察することに成功した（図4上）。
　その画像を詳しく調べた結果、神経
幹細胞の分裂の仕方が分かってきた
（図5）。対称分裂では脳室面に垂直な面
で分裂し、娘細胞はどちらも、下に伸び
る突起と上に伸びる突起の両方を受け
継ぎ、神経幹細胞となる。非対称分裂
では、脳室面にほぼ垂直な面で分裂す
るが、2個の娘細胞のうち一方だけが上
と下の両方の突起を受け継ぎ、それが
神経幹細胞となる。もう一方の娘細胞は
下の突起だけを受け継いで神経前駆細
胞になり、神経幹細胞の突起を伝って脳
室帯の外の領域へ移動し神経細胞へと
分化する。「ショウジョウバエの神経幹
細胞をはじめ多くの生物の幹細胞では、
細胞の非対称性の方向（神経幹細胞で
あれば細胞の細長い軸の方向）と分裂面
が直交することが、非対称分裂の条件
でした。意外なことに、マウスの神経幹
細胞はその典型から外れていました。ラ
イブイメージングを駆使することで初め
て真の姿に迫ることができたのです」

■    新しいタイプの神経幹細胞の出現
　マウスの神経幹細胞のライブイメージ
ング画像から、もう一つ大きな発見が
あった。「神経幹細胞は、最も内側の脳
室帯で分裂します。ところが、脳室帯の
外の領域で分裂をしている神経幹細胞
があることに気が付いたのです」（図4下）

　分裂面が変わっているのではないかと
考え、分裂面の決定に関わる遺伝子を
欠損させる実験を行ってみたところ、非
対称分裂のときに分裂面が大きく傾くと
上の突起しか持たない神経幹細胞がで
きること、その細胞は脳室帯の外に移動
して分裂することが分かった。
　正常なマウスの脳では、そのような振
る舞いをする神経幹細胞は10％ほど
だった。「分裂面の角度が揺らいだため
だろうと考えました。生命現象では揺ら
ぎは珍しくありません。ところがしばら
くして、霊長類の脳の発生過程では同じ
振る舞いをする神経幹細胞がたくさん確
認されていることを知り、アイデアが浮
かんだのです。脳室帯の外へ移動して
分裂するという神経幹細胞の振る舞い
は、大きく複雑な脳を持つために重要な
役割を果たしているのではないか、と」
　神経幹細胞は、まず脳室帯で対称分

裂を繰り返して数を増やす。次に、非対
称分裂によって神経前駆細胞を生み出
し、それが神経幹細胞の突起を伝って
脳室帯の外へ移動し、神経細胞に分化
する。この増殖モードと神経細胞産生
モードを経て、神経管は大きく複雑にな
り、脳が形成されていく。松崎TLは、
神経幹細胞自体が脳室帯の外へ移動し
て分裂する状態を、それらとは区別して
「移動分裂モード」と呼んでいる（図5）。
「神経幹細胞が脳室帯の外へ移動し、そ
の新しい場所でも対称分裂によって神経
幹細胞の数を増やし、さらに非対称分裂
によってたくさんの神経細胞を生み出す
ことで、脳はより大きくなることができ
ます。マウスでは幹細胞の分裂時に生じ
る揺らぎでしかなかった分裂面の傾き
を、霊長類は上手に利用することで脳を
大きく複雑にすることに成功したのでは
ないか。そういう仮説を立てています」
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図3　ショウジョウバエにおける神経幹細胞の
細胞分裂のモデル
分裂面が運命決定因子の細胞内での偏りの方向と直交す
る場合は非対称分裂、平行な場合は対称分裂となる。 通常の場合

神経幹細胞は、脳室面から基底膜まで伸びた細長い形をしている。核は細胞周期に連
動して細長い細胞質の中をエレベーターのように往復運動し、脳室帯で細胞分裂をす
る。非対称分裂の分裂面は脳室面にほぼ垂直で、神経幹細胞（白矢印）と神経前駆細胞
（赤矢印）ができる。神経前駆細胞は、神経幹細胞の突起（白矢頭）を伝って脳室帯の外
へ移動し、神経細胞に分化する。

分裂面が大きく傾いた場合
神経幹細胞（白矢印）と神経前駆細胞（赤矢印）が
突起（白矢頭）を伝って脳室帯の外へ移動する。そ
こで、神経幹細胞は対称分裂と非対称分裂を行う。

図4　神経幹細胞の非対称分裂のライブイメージング画像

研 究 最 前 線
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■    フェレットをモデルに複雑脳に挑む
　霊長類や肉食類では、大脳皮質のう
ち新皮質と呼ばれる領域が大きく複雑に
発達し、しわのある脳が形成されてい
る。このような複雑化した脳を複雑脳と
呼び、脳機能の飛躍的な発達をもたらし
た。霊長類で特に顕著であるこの脳の
複雑化を可能にしたのが、神経幹細胞
の移動分裂モードの出現ではないか。
松崎TLが立てたその仮説を確かめるた
めには、霊長類の脳の発生を詳しく調べ
る必要がある。しかし、霊長類を研究に
用いるには、さまざまな制約があり、難
しい。そこで、松崎TLはイタチ科のフェ
レットを用いて研究を進めている。フェ
レットの脳は大きく、しわもあり、脳科
学の研究では以前から使われてきた動
物だ。しかし、難点もある。
　「フェレットは、ショウジョウバエやマ
ウスのように遺伝子を欠損させたり、挿
入したりという遺伝学的な手法が確立さ
れていないのです。そこで、新しい技術
の開発を進めてきました」
　そして2016年、子宮内にいる胎仔の
脳の神経幹細胞に対して、直接、遺伝
子DNAをゲノムの任意の部位に挿入す
る新技術の開発に成功した。子宮内エ
レクトロポレーションとCRISPR/Cas9シ
ステムを組み合わせたものである。
　子宮内エレクトロポレーションは、子
宮内の胎仔の脳にDNAやRNAを注入
して局所的に電気を流すことで、それら
を脳の細胞内に導入できる手法である。
マウスの神経幹細胞のライブイメージン

グ画像も、この手法で蛍光タンパク質を
導入している。しかし、目的の遺伝子を
ゲノム配列の任意の部位に挿入すること
はできない。CRISPR/Cas9システムは、
ゲノム編集ツールとして注目されている
ものだ。細胞に備わっているDNA切断
の修復機構を利用し、ゲノム配列の任
意の場所を欠損させたり置換したり、別
の遺伝子を挿入したりできる。
　新たに開発した技術は、フェレットは
もちろん、さまざまな哺乳類に有効だ。

■    乱雑さから秩序が生まれるルール
　「フェレットを用いた研究はまだ始
まったばかりですが、驚くことばかりで
す」と松崎TL（図1）。「フェレットの神
経幹細胞の振る舞いは、マウス以上に
ダイナミックで、とても乱雑に見えます。
非対称分裂によって生まれる神経細胞
を追跡してみたのですが、その系譜は多
様過ぎて訳が分からない……」
　だが、最終的には非常に秩序だった
脳がつくられる。「一見、乱雑に見える
中に何らかのルールがあるのではないか
と考えています。統計数理科学の研究
者との共同研究を進め、機械学習など
の方法を用いて乱雑さから秩序が生ま
れるルールを探り出そうとしています」

■    複雑な脳の形成と小頭症の関わり
　松崎TLは小頭症にも関心を寄せてい
る。近年問題になっている妊婦のジカウ
イルス感染が原因の小頭症とは別に、常
染色体劣性遺伝型の小頭症があり、そ

の原因遺伝子が10個ほど見つかってい
る。小頭症の患者さんの脳の大きさは、
健康な人と比べて半分ほどになってしま
うことから、原因遺伝子は脳の大きさの
決定に関わっていると考えられる。しか
し、原因遺伝子をマウスで欠損させて
も、脳の大きさは10％ほどしか小さくな
らないことが知られている。
　「小頭症の原因遺伝子は、マウスには
ないがヒトにはある脳の発生過程に関
わっているのではないかと考えていま
す。私たちが発見した神経幹細胞の移
動分裂モードによる大型化・複雑化と関
連している可能性もあります」と松崎
TL。「脳の形成原理を全て解明すること
は、非常に難しいでしょう。しかし、そ
の過程で明らかになった知見が、脳の疾
患の治療法の開発に役立つこともありま
す。それも意識して研究を進めていま
す」
　松崎TLは、「脳の形成原理を理解す
るには、時間という観点も重要です」と
指摘する。神経幹細胞はずっと同じでは
なく、発生の段階に応じて遺伝子発現
を変え、非対称分裂によって生み出され
る神経前駆細胞、そして神経細胞も変
わっていかなければいけないからだ。「細
胞は細胞周期を使って時間を計っている
という説が有力でした。しかし私たちは
2016年、細胞周期を止めても神経前駆
細胞の時計は進むことを明らかにしまし
た。では、細胞はどのようにして時間を
計っているのか。複雑な脳の形成原理
の理解のためには、これも今後明らかに
していかなければいけない課題です」
 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

関連情報
● 2017年1月25日CDB科学ニュース
　 胎児の脳細胞に簡便に目的の遺伝子を挿入できる新
技術
● 2016年5月6日CDB科学ニュース
　細胞周期を止めても神経前駆細胞の「時計」は進む
● 2011年7月4日CDB科学ニュース
　脳進化をもたらした神経幹細胞の新たな分裂様式

図5　神経幹細胞の分裂
モードの変遷
増殖モードでは、対称分裂によっ
て2個の神経幹細胞が生まれる。
どちらも上と下に伸びる突起を引
き継ぐ。神経細胞産生モードで
は、非対称分裂によって、上と下
の両方の突起を持つ神経幹細胞
と、下の突起だけを持つ神経前駆
細胞が生まれる。神経前駆細胞
は脳室帯の外へ移動し、神経細胞
に分化する。哺乳類では移動分裂
モードの幹細胞が生じるが、霊長
類などしわのある脳を持つ動物で
はこのタイプの幹細胞が大きな集
団となる。分裂面の傾きが大きい
非対称分裂によって生まれた下の
突起を持たない神経幹細胞が脳
室帯の外へ移動し、そこで対称分
裂と非対称分裂を行う。
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ることは難しいが、中性子ならば可能
だ。中性子によって橋や道路を非破壊
で検査することができれば、老朽化した
インフラ対策の切り札になる。
　ただし従来、中性子が利用できるのは
研究用原子炉や加速器がある大型施設
に限られていた。インフラの点検に中性
子を利用するには、中性子源と計測シス
テムの大幅な小型化が必要だ。大竹TL
たちは、全長約15mの小型中性子源シ

■    車載RANSをインフラの 
老朽化対策の切り札に
　物を透過して内部を見る手法として、
X線が広く使われている。「X線と中性
子では、物の種類によって透過力が異
なり、見えるものが異なります。レント
ゲン撮影で体の中の骨が陰影となって
写るのは、X線が体の大部分を占める水
は透過しやすく、骨のカルシウムは透過
しにくいからです。一方、中性子は水を

透過しにくいので、体の中を見るには適
していません」と大竹TLは説明する。
　X線は金属を透過しにくく、既存のX
線CT装置で透過できる鉄板の厚さは
1cmほどだ。「ナットをはめたボルトをX
線で撮影すると、ボルトのねじ山はナッ
トに遮られて見えません。一方、中性子
は厚さ3cm以上の鉄板でも透過するの
で、ねじ山がはっきり見えます」（図3）
　X線でコンクリート内部を透過観察す

撮影：STUDIO CAC

橋や道路を非破壊検査するRANS
インフラ・ものづくりの現場で中性子利用を可能に

高度経済成長期に大量につくられた橋や高速道路、トンネルなどの
インフラの老朽化が進み、その補修・維持が大きな社会的課題になっている。
しかし、厚さ40cm以上のコンクリートの内部を非破壊で検査して水や空

くう

隙
げき

、塩分、鉄筋の劣化を
調べる手法はこれまで存在しなかった。光量子工学研究領域（RAP）中性子ビーム技術開発チームの
大竹淑恵チームリーダー（TL）たちは、理研小型中性子源システム「R

ラ ン ズ

ANS」を車に搭載して、
橋や高速道路の老朽化を非破壊で検査できる手法の実用化を進めている（図1・図2）。
さらに、中性子をものづくりの現場で活用できるようにして、加工性の向上や
材料の開発を加速させようとしている。

図1　理研小型中性子源システム RANS 1号機
奥が陽子の加速器（7MeV）、手前（青）が中性子を発生させ
るターゲットステーション。写真手前に試料と検出器を設置
すると全長15mほどになる（『理研ニュース』2013年8月号
「SCIENCE VIEW」参照）。

研 究 最 前 線
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ステム「RANS」（RIKEN Accelerator-
driven Neutron Source）1号機を開発し、
さまざまな試料の計測技術開発を進め
てきた（図1）。そして現在、さらに小型
軽量化した全長約5mのRANS 2号機の
開発を進め、将来の車への搭載へ向け
て一歩近づこうとしている（図2）。
　日本のインフラの老朽化対策は待った
なしの状況だ。全国に約72万基の橋が
あり、建設後50年を経過したものが
2015年時点で18％、2025年になると
42％に達する。「半世紀前の技術で建設
された橋は、40年を超えると8割に補修
工事が必要になるそうです。2014年か
ら、全ての橋やトンネルを5年ごとに点
検することが義務化されました」
　橋やトンネルの主な点検方法は、まず
は目視。そして、表面をハンマーで軽く
たたき、音を聞く打音検査だ。「打音検
査は内部の状態を知るための優れた方

法です。ただし、30cmほどの間隔でた
たいて調べる必要があり、時間とコスト
がかかります。しかも、橋の下やトンネ
ルの天井など、打音検査が容易にでき
ない場所がたくさんあります」
　橋やトンネルの老朽化が進む主な原
因は、コンクリート内部に染み込んだ水
により鉄筋がさびることだ。「内部を観
察するには、一部をくり抜いてコア（円
柱形の試料）を取り出して調べるしか方
法がありません。建設当時の図面が残っ
ていなかったり、図面と異なる場所に鉄
筋が走っていたりして、コアをくり抜く
ときに鉄筋を切断してしまうトラブルも
あるそうです。そこで、コンクリート内
部を非破壊で検査できる手法が強く望
まれているのです」
　高速道路では、小さな陥没でもオート
バイが転倒して大事故につながる危険
性がある。「道路の陥没の主な原因は、

アスファルトの下にあるコンクリートに
水が滞留して、土砂化してしまうことで
す」と大竹TL。
　土砂化した道路を補修するには、車
両を通行止めにして、アスファルトを剝
がす必要がある。アスファルトの下のコ
ンクリートの空隙や水がたまった場所を
非破壊で検査することができれば、無
駄のない補修工事の計画を立て、交通
渋滞をできるだけ避けることができる。
　「私たちは、中性子源と検出器の間に
試料を挟み込む、レントゲン撮影と同
様の方法を研究開発しています。しか
し、挟み込める構造の場所は橋の一部
などに限られます。一般的な高速道路
の路面のアスファルトの下は、中性子源
と検出器の間に挟み込めないので、そ
の方法では計測できません。そこで、
地表近くからアスファルトに向けて中性
子ビームを当て、アスファルトの下のコ

撮影：STUDIO CAC

撮影：山形 豊チームリーダーほか／
光量子工学研究領域 先端光学素子開発チーム

大竹淑恵 （おおたけ・よしえ）
光量子工学研究領域 
中性子ビーム技術開発チーム
チームリーダー

1960年、東京都生まれ。理学博士。早
稲田大学大学院理工学研究科後期博士課
程（物理学及応用物理学素粒子及原子核
理論専攻）修了。国立茨城工業高等専門
学校電子情報学科 専任講師、京都大学大
学院素粒子物性研究室 研究員、フランス
ILL研究所 研究員などを経て、1996年、
理研研究員。2013年より現職。西安交通
大学 客員教授を兼務。

図2　組み立て中のRANS 2号機
イオン源（右）で生み出した陽子を加速器（左）で加速する。
ターゲットステーションなどを含めたシステムの全長は約5m、
重さ約3トンで車に搭載可能なサイズに近づく。

図3　X線と中性子ビームの透過画像の違い
X線は鋼鉄のナットを透過せず真っ黒に見える。中
性子ビームはナットを透過して内部のボルトのねじ
山が鮮明に見える。

中性子ビーム

X線
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ンクリート内部で反射して戻ってくる中
性子（後方散乱中性子）に注目しまし
た。後方散乱中性子を地表の検出器で
捉え、その戻ってくるまでの時間と量を
計測することで、コンクリート内部の空
隙や水分を検知できる手法を開発した
のです。RANSを用いた実験により、厚
さ6cmのコンクリートの下にある幅
10cmの空隙やアクリルを可視化するこ
とができました（図4）。将来、RANSを
搭載した車で人が歩くほどの速さで橋
や高速道路を走り、アスファルトの下の
幅5～10cmの空隙を見つけることがで
きるようになるでしょう」（図5）
　冬季に雪が積もる山間部の橋では、
融雪剤としてまかれる塩が、コンクリー
ト内部の鋼材の腐食を進める大きな原因
となっている。「中性子を塩素に当てる
と、特定の波長のガンマ線が発生しま
す。コンクリート内部に1m3当たり約
1kgの塩分が存在すると鋼材の腐食が始
まります。その塩分濃度を中性子を当て
たときのガンマ線から計測できることを、
RANSで実証しました」

■    暗い中性子で鮮明に見る
　そもそも中性子は陽子と共に原子核を
構成する粒子だ。中性子を発生させる
には、原子核反応を起こす必要がある。
「そのため、中性子の利用は、原子核反
応を起こすことができる研究用原子炉や
加速器がある大型施設に限られてきた
のです」
　加速器を使った手法では、陽子を高
速に加速して標的に当てて中性子を発
生させる。茨城県東海村にある大強度
陽子加速器施設「J-PARC」では、世界
最高レベルの明るさ（強度）を持つ中性
子を発生させてビーム化し、さまざまな
計測が行われている。
　J-PARCでは中性子だけでなく、
ミューオンやニュートリノなども発生さ
せており、その敷地面積は東京ドーム
14個分と広大だ。「一方、RANSの1号
機は全長が約15mです。一つの部屋に
入る、実用化を目指した加速器中性子
源システムは世界初だと思います」
　なぜ、大幅な小型化を実現できたの
か。「1号機の加速器は米国のメーカー

から購入したものです。それで陽子を加
速して標的（ベリリウム）に当てれば中
性子を発生させることができます。ただ
し、標的で発生する中性子の明るさは
J-PARCの3,000分の1以下。その暗い
（強度の低い）中性子でも計測ができる
ようにする必要がありました」
　中性子の明るさは、1cm2当たり毎秒
何個の中性子が通過するか、という単
位で表される。1号機の標的付近で発生
する中性子は1cm2当たり毎秒1兆個ほ
どだ。中性子線は放射線の一種なので、
外部に漏れないように遮

しゃ

蔽
へい

する必要が
ある。さらに、計測に適した中性子ビー
ムにするために、標的の周りを反射材や
減速材、遮蔽材で囲んだターゲットス
テーションを設ける。そこから出てきた
中性子ビームを試料に当てて検出器で
計測する。「試料に当てる中性子ビーム
の明るさは、1cm2当たり毎秒数万～数
十万個になります」
　中性子は透過力に優れている分、検
出が容易ではない。「中性子検出器の性
能が向上したことにより、暗い中性子で
も計測ができるようになったのです」
　その検出法には、中性子を光に変換
する手法と、荷電粒子に変換する手法
がある。「対象によって最適な検出法を
選び、検出データから必要な情報を引き
出す情報処理技術を組み合わせて、暗
い中性子でも鮮明に観察できる手法の開
発を、私たちはRANSの1号機で積み重
ねてきたのです」

■    装置内部を丸ごと見る
　RANSで何を見るのか。大竹TLは、

土砂化したコンクリート

中性子ビーム後方散乱中性子

空隙・水

加速器

検出器（床の裏）

ターゲット
ステーション

アスファルト
コンクリート

図4　RANSによるコンクリート下にある空隙とアクリルの検知

空隙

アクリル

中性子ビームを当て、反射して戻ってくる後方散乱中性子の時間と量を検出器で計測することで、厚さ6cmのコンク
リートの下にある幅10cmの空隙（深さ6cm）やアクリル（深さ5.5cm）の検知に成功した。後方散乱中性子の量は、
空隙のある位置で2割以上少なく（青）、アクリルのある位置で4倍以上多くなっている（赤）。アクリルは、水に近い
水素密度を持つため、水と同様の見え方になる。

図5　車載RANSで橋や道路を検査するイメージ

研 究 最 前 線

実験装置 後方散乱中性子の計測データ

検出器

後方散乱中性子

空隙・アクリル

中性子ビーム
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企業を訪ね回って中性子計測のニーズ
を探った。主な分野は、冒頭で紹介した
インフラ検査と、ものづくりの現場だ。
　「今、自動車メーカーは電気自動車な
どに使うバッテリーの開発にしのぎを
削っています。中性子を使って見たいも
のの代表例が、リチウムイオン電池など
バッテリーの内部です」
　リチウムイオン電池は、外側が金属、
内部に有機溶媒やリチウム、ホウ素など
の軽元素が使われている。「中性子は金
属を透過し、それら軽元素の観察に向
いています。さらにビーム照射面を
60cm四方と大きくできるので、バッテ
リー全体の内部を観察して、性能向上
や安全対策を図ることができます」
　ただし、その観察画像を示すことはで
きない、と大竹TLは苦笑する。「中性子
を使うと製品内部の企業秘密が丸見え
になります。メーカーの人たちが理研に
来てRANSで計測を行っていますが、
その画像から得られる詳細情報は私た
ちにも決して知らせてくれません」

■    軽くて加工しやすく丈夫な 
材料の開発に
　ものづくりにおける中性子利用のもう
一つの大きなターゲットは、材料開発だ。
例えば、自動車のボディーは、厚さ1～
3mmの鋼板をプレスして成形する。成
形しやすく、成形された後も強度と耐久
性を保ち、しかも軽い材料が開発できれ
ば、自動車の燃費を向上させることがで
きる。「そのような材料を開発するには、
材料を構成する結晶の並び方（方位）が
重要になります。試作した材料が設計

どおりの結晶方位の割合になっている
か、プレスした後に結晶方位の割合が
どのように変化するのかを確かめるため
に、電子線回折やX線回折という手法
が広く使われています。しかし、これら
の手法では材料表面から0.01～0.02mm
の深さまでしか見ることができません。
空気などと接する表面は内部と状態が
異なる場合も多いので、内部がどうなっ
ているのかは分かりません」
　大竹TLたちは、厚さ1～2cmの鋼板
内部の結晶方位をRANSで計測する中
性子回折の手法を開発。その手法で、プ
レスする前後の結晶方位の変化を計測し
た（図6）。「同じ材料を、従来の電子線
回折法やJ-PARCでも計測して、RANS
の計測データが正しいことを確かめまし
た。このような計測がものづくりの現場
で可能になれば、材料開発やプレス技術
の向上に大きく役立つはずです」

■    中性子利用の裾野を広げる
　RANSの2号機では、標的で発生する
中性子の明るさは、1号機の10分の1と
さらに暗くなる。しかし、実際の試料に
当てる中性子ビームの明るさは、1号機
とそれほど変わらないという。
　「加速する陽子のエネルギーを7MeV
から2.49MeVに低くするため、発生す
る中性子のエネルギーも低くなります。
それにより放射線量は1号機に比べて30
分の1に低減します。1号機では1.8m四
方だったターゲットステーションのサイ
ズが、2号機では約70cm四方で済みま
す。その分、中性子が発生する標的か
ら近い距離に試料を置けるので、試料に

当てる中性子ビームの明るさはあまり変
わらないのです」
　2号機では小型化とともに、コストダ
ウンにも取り組む。「1号機のコストの大
部分を、米国メーカーから購入した加
速器の値段が占めています。それを下
げるため、2号機では日本メーカーから
部品を調達して、自分たちで加速器を
立ち上げています（図2）。量産化が進め
ば、1機の値段は数千万円になると期待
しています」
　小型化とコストダウンが実現できれ
ば、RANSを車に載せてインフラの非破
壊検査に使うだけでなく、ものづくりの
現場や検査会社にも普及するだろう。
研究用原子炉やJ-PARCのような共同利
用施設では、申請してもすぐに計測でき
ないケースが多い。試作した装置や材
料をすぐに中性子で計測できるようにな
れば、開発が大きく加速するはずだ。
　では、RANSが普及すれば、J-PARC
のような明るい中性子源は必要なくなる
のか。
　「そんなことはありません。J-PARCで
計測できて、RANSではできないことは、
やはりたくさんあります。例えば動画撮
影です。暗いRANS では、1枚の静止
画の撮影に数分かかります。まずRANS
で計測して、さらに詳しい計測や動画
撮影はJ-PARCで行うといったように、
RANSが中性子利用の裾野を広げる役
割を果たすことを期待しています」
　大竹TLたちは2017年度中にRANS
の2号機で中性子を発生させ、計測を始
める計画だ。
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

サンプル提供：浜 孝之 准教授／京都大学大学院エネルギー科学研究科エネルギー応用科学専攻資源エネルギー学講座

関連情報
●2017年3月16日プレスリリース
　鋼材の塗膜下腐食における水の動きを可視化
● 2016年11月1日プレスリリース
　中性子によるコンクリート内損傷の透視
● 2013年9月9日プレスリリース
　 小型中性子源システムで鋼材内部腐食を非破壊で可
視化することに成功
● 『理研ニュース』2013年8月号「SCIENCE VIEW」
　現場で使える小型中性子源を開発

図6　RANSで計測した
IF鋼試料片の結晶方位の
分布
中性子回折法を用いて三つの結
晶面（110、200、211）の圧縮前
後の結晶方位分布を計測し、極
点図という手法で示した。
　特定の結晶方位の割合が高い
領域を赤、割合が低い領域を青
で示している。プレスによる圧
縮変形により結晶方位の分布に
変化が起きる様子を捉えている。
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■    手法の国際標準化により 
表現型データの定量的な比較が可能に
──どのような経緯でIMPCは始まったのですか。
吉木：遺伝子にはタンパク質をつくるための情報が書かれて
います。遺伝子の95％がヒトと共通しているマウスは、ヒト
の遺伝子の機能や病気の原因を調べるためのモデル生物とし
て用いられてきました。1980年代末、特定の遺伝子を欠損
（ノックアウト）させたマウスをつくる手法が開発され、その
マウスに表れる性質の変化を調べることで、ノックアウトした
遺伝子の機能を探ることができるようになりました。世界中
の研究者がそれぞれの興味に基づき特定の遺伝子のノックア
ウトマウスをつくり、それぞれの視点でマウスの性質を調べ
る研究が続けられてきました。
　ノックアウトマウスは生命科学の発展に大きな貢献を果た
してきましたが、多くの無駄もありました。ノックアウトマウ
スの作製には1～2年の時間と大きなコストがかかっていまし
たが、世界全体で見ると、同じ遺伝子のノックアウトマウス

が重複してつくられたり、公的資金で作製されたノックアウ
トマウスでもほかの研究者が入手できなかったりする状況が
続いていました。例えば、ある研究者はノックアウトマウスの
臓器の異常に注目して解析するため、関心を持っていない行
動異常を見逃す、といった無駄もたくさんありました。
　2002年、マウスのゲノム（全遺伝情報）が解読され、ゲノ
ムのどこに遺伝子があるのかが明らかになりました。約2万個
あるマウスの遺伝子の全てについて、1個ずつノックアウトし
たマウスをつくることが可能になり、「国際協力でみんなでノッ
クアウトマウスをつくり、みんなで利用できるようにしよう」
という取り組みが始まりました。
　まず2006年、欧米とカナダが連携して「国際ノックアウト
マウスコンソーシアム（IKMC）」がスタートしました。これ
は、ノックアウトマウス作製用のES細胞（胚性幹細胞）をつく
るプロジェクトです。さらに2011年、そのES細胞から実際に
ノックアウトマウスを作製して、その性質を調べるIMPCが
始まりました。

RIKEN BRC 
理研バイオリソースセンター

図1　IMPCの参画機関
理研BRCを含め、現在、13の国・
地域の18研究施設が参画している。

2021年までにマウスの全ての遺伝子機能を解析するプロジェクト
「国際マウス表現型解析コンソーシアム（IMPC）」が進められている。
理研バイオリソースセンター（BRC）を含め、現在、13の国・地域の18研究施設が参画するIMPCは、
次世代の生命科学や医療の基盤となる人類共通の知的財産を築こうとしている（図1）。
IMPCは、生命科学や医療をどのようなステージに押し上げようとしているのか。
BRCにおいてIMPCを担当している実験動物開発室の吉木 淳 室長、
マウス表現型解析開発チームの若菜茂晴チームリーダー（TL）、
マウス表現型知識化研究開発ユニットの桝

ます
屋
や
啓志ユニットリーダー（UL）に聞いた。

次世代の生命科学・医療の基盤を築く
国際マウス表現型解析コンソーシアム

特  集

http://www.mousephenotype.org
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若菜：骨格や臓器の形態、行動、血液や尿の成分など、生物
が示す性質をまとめて「表現型」と呼びます。私たちは2008
年、マウスの表現型を網羅的に解析する「日本マウスクリニッ
ク」をBRCに開設しました。また、桝屋ULたちは表現型の膨
大な情報をデータベース化して分析する情報技術を開発して
きました。そして吉木室長たちはノックアウトマウスを確実に
つくる技術を築いてきました。それらIMPCに必要な技術が
そろったBRCに、IMPCの責任者から参画要請があり、BRC
がこの国際プロジェクトに加わることになりました。
桝屋：従来は、ノックアウトするマウスの系統や表現型の検
査手法が研究者ごとに異なるため、ノックアウトマウスの表
現型のデータを定量的に比較することができませんでした。
IMPCでは手法を統一することで、ある遺伝子をノックアウト
したマウスの表現型が、遺伝子をノックアウトしていない「正
常マウス」やほかの遺伝子のノックアウトマウスの表現型とど
れだけ違うのか、定量的な比較ができるようになりました。
若菜：国際標準化がIMPCのキーワードです。ある遺伝子を
ノックアウトしたマウスの表現型について、世界のどの研究
施設で調べても同じ数値が出るように、手法を国際標準化し
ているのです。さらに、いつ、誰が、どの機械を使って検査
したのかという情報もIMPCのデータベースに集約されてい
ます。IMPCの最大の特徴は、国際標準化した手法で表現型
を網羅的に調べ、全ての遺伝子の機能解析を行う史上初のプ
ロジェクトであることです。

■    IMPCで見えてきた生命像と生命科学の次のターゲット
──IMPCのプロジェクトは、順調に始まったのですか？
吉木：当初、IKMCでつくられたノックアウトマウス用ES細
胞がなかなか届きませんでした。目的の遺伝子が設計どおり
にきちんと壊されているかどうか、品質検査が終わっていな
かったのです。やっと届いたES細胞も、設計どおりでないES
細胞が混じっていたりして、目的のノックアウトマウスを作製
するのに時間がかかりました（図2）。
若菜：表現型解析を担当する私たちは、ノックアウトマウス
ができるのを待っている状態でした。その間、遺伝子をノッ
クアウトしていない「正常マウス」の表現型を、IMPCの国際

標準に従い約300項目にわたり網羅的に検査しました（図3）。
IMPCでは、C57BL/6Nという系統のマウスを使います。遺
伝情報が同じマウスの表現型を同じ手法で解析すれば、違う
個体でも同じ数値が出るはずだ、と思って検査を始めました。
ところが、個体によって数値が少しずつ違うのです。「正常マ
ウス」でも数値に幅が出ることが分かりました。「正常」とは
何かを知ることは難しいのです。
吉木：これまで、同じ遺伝子をノックアウトしたマウスでも、
検査した研究者によって表現型のデータに違いが出た場合、
それはノックアウトしたマウスの系統が異なり遺伝情報が少し
違うからだ、あるいは、表現型の解析手法が異なるからだ、と
思われてきました。しかし、遺伝情報がまったく同じマウスの
表現型を同じ手法で検査しても個体ごとに数値に幅が出るこ
とが、IMPCによって初めて明確になりました。それがまさに
生命の特性なのです。では、その幅をもたらすものは何か。
IMPCでの知見を基盤にして、幅をもたらす要因となる腸内細
菌やエピジェネティクスの研究を進めていくことができます。
桝屋：例えば筋肉細胞では、筋肉に必要な遺伝子だけが発現
して、皮膚や神経だけに必要な遺伝子は発現しないように封
印されています。そのような遺伝子発現パターンの記憶がエ
ピジェネティクスです。遺伝情報そのものは変化しなくても、
発現パターンが変わることで表現型は変化します。エピジェ
ネティクスはさまざまな病気にも関わります。そこで、エピ
ジェネティクスが、これからの生命科学や医療の大きなター
ゲットになっています。遺伝情報の変化では説明することが
できない表現型の変化をもたらすエピジェネティクスの研究
を進める上で、「遺伝情報の変化で説明できるのはどこまで
か」を調べるIMPCのデータが基盤となります。
若菜：エピジェネティクスは、胎

たい

仔
じ

のときの母体の栄養状態
に影響を受けることが知られています。私たちは母マウスの
情報についても全て記録しています。また、加齢によっても
エピジェネティクスは変化します。世界的に高齢化が進み、
認知症など加齢に伴う疾患の克服が社会的課題になっていま
す。IMPCでは当初、16週までのマウスを検査していましたが、
現在では56～60週まで検査を続け、加齢に伴う表現型の変化
を追跡しています（図3）。

図2　BRCで作製したIMPC
用ノックアウトマウス
現在では、IKMCのES細胞を使う手
法から、受精卵のゲノムから特定の遺
伝子を欠損させることができるゲノム
編集技術CRISPR/Cas9を用いた手法
に切り替えて、ノックアウトマウスを
作製している。「1～2年かかっていた
作製期間を、半年以下に短縮できるよ
うになりました。ただし、この新しい
技術にもさまざまな課題があります。
課題やその解決法などをIMPCのほか
の研究施設と共有しながら進めていま
す」と吉木室長。
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──腸内細菌も健康や病気との関係が大きく注目されていますね。
若菜：私たちは、IMPCで作製したノックアウトマウスの腸内
細菌が加齢によってどのように変化し表現型にどのような影
響を及ぼすのか、腸内細菌と病気との関連を研究している理
研 統合生命医科学研究センターの大野博司グループディレク
ターたちと共同研究を始めます。さらにオートファジーと老化
や疾患との関係も調べ始めます。細胞内の不要物を浄化・リ
サイクルするシステムであるオートファジーは、さまざまな病

気や老化との関連が指摘されています。ノックアウトマウス
で、オートファジーの働きが加齢によって変化するかどうか
検査していく計画です。
──全ての遺伝子の機能を対象にすることで分かってきたことは
ありますか。
桝屋：これまでにIMPCで調べた1,751個の遺伝子のうちの3
分の1は、ノックアウトすると生まれる前にマウスが死んでし
まいます。IMPCにより致死遺伝子、すなわち誕生に不可欠
な遺伝子が全て明らかになります。
　また、同じ遺伝子をノックアウトしても雄と雌で表現型が
異なる例がIMPCで数多く見つかっています。そのような例
はこれまでもいくつか報告されていましたが、性別によって
表現型に違いが出る遺伝子の数は従来の予想よりも多いこと
が分かってきました。
若菜：ある遺伝子をノックアウトしても、数値が変化しない表
現型はどれか、という情報も重要です。しかし、変化しないと
いう情報は論文に載りにくく、情報が共有されていません。
吉木：そのような論文に載りにくい情報は、「パブリケーショ
ン・バイアス」と呼ばれ、生命科学の大問題になっています。
桝屋：IMPCでは、変化しないという情報も全てデータベー
スに蓄積しています。その基盤の上に、次のステップの研究
を進めることができます。

図3　BRCで進めているIMPC国
際標準に基づくマウス表現型解析
IMPCでは約300項目にわたり網羅的に表
現型を解析している。当初、生後16週ま
でのマウスが検査対象だったが、現在では
56～60週まで検査を続け、加齢に伴う表
現型の変化を調べている。

図4　IMPCの表現型データベースをRDF化したサイトの検索画面
ウェブの国際標準規格であるRDF化することで、IMPCの表現型データベースを、ヒトの
疾患データベースやマウス以外のモデル生物の表現型データベースなど、世界中のほか
のデータベースとリンクさせて検索することが可能になる。

関連情報
● 2016年9月20日プレスリリース
　マウスで難病遺伝子を探索
● 2016年9月20日プレスリリース
　マウスの大規模解析データを世界へ



RIKEN NEWS  2017  Apr i l   13

■    マウスとヒトのデータベースを結び付けて 
医療に貢献する
──IMPCにより、ヒトの病気の症状に似た表現型を示すノック
アウトマウスが数多く見つかると期待されていますね。
桝屋：現在までに、ヒトの症状に似た表現型が数百種類、新
たに見つかりました。その中には、個別の研究者による検査
では見逃されていたものが数多くあります。
　多くの疾患は複数の遺伝子やさまざまな環境要因が関係し
て発症しますが、1個の遺伝子の異常で起きる疾患もまれにあ
ります。そのような希少疾患の中には、既存の病名に当ては
めて診断することが難しい「未診断疾患」があります。症例が
少ない未診断疾患は治療法の開発が難しいという問題があり
ます。
　私たちはIMPCのデータベースをウェブの国際標準規格に
沿った「RDFデータ」に変換する取り組みを独自に進めてい
ます（図4）。それにより、IMPCの表現型データベースとほか
のデータベースをリンクさせて、横断して検索できるようにな
ります。例えば、未診断疾患のデータベースとリンクさせて、
ヒトの症状とよく似た表現型を示すノックアウトマウスを探し
出せるようにしたいと思います。そのノックアウトした遺伝子
は、未診断疾患の原因遺伝子の有力候補となります。原因遺
伝子を特定できれば診断・治療法の開発が大きく進みます。
私たちは、日本医療研究開発機構（AMED）が主導する未診
断疾患イニシアチブと連携して、IMPCのRDFデータを未診
断疾患治療のための情報ネットワークへ提供する予定です。
──2種類の遺伝子を同時にノックアウトしたマウスを、約2万個
ある遺伝子の全ての組み合わせで作製することは、現実的には難
しいですね。複数の遺伝子が関与する疾患の研究に、IMPCはど

のような貢献ができますか。
桝屋：例えば、遺伝子Aが遺伝子Bの働きを開始させ、遺伝
子Bが遺伝子Cの働きを抑制します。このように遺伝子はネッ
トワークとして働き、表現型が表れます。その遺伝子ネット
ワークの異常が病気の原因となります。
　複数の遺伝子が関連して表現型に何が起きるのか。遺伝子
ネットワークの解明が、生命科学・医療における次の大きな
ターゲットです。その解明にもIMPCが役立ちます。遺伝子
AとBのノックアウトマウスの表現型のどの部分が重なりどこ
が違っているのかといった関係性を、全ての遺伝子について
IMPCのデータベースで統計的に解析することができるよう
になります。それにより、遺伝子AとBを同時にノックアウト
したときにどのような表現型が表れるのか予測することがで
きるようになるでしょう。そのような予測に基づき、ヒトの病
気の症状に似た表現型が予測される組み合わせについてだ
け、複数の遺伝子を同時にノックアウトしたマウスを実際に
つくり、診断・治療法の開発に役立てることができます。
若菜：IMPCの重要な意義は、将来、医療に役立つ情報を提
供するための基盤づくりです。私もAMEDなどのプロジェク
トで医療分野の研究者と共同研究を行い、マウスの表現型
データをどのように医療に役立てるかを考えながら研究を進
めています。
　将来、ほかのモデル生物でも、IMPCのような網羅的表現
型解析プロジェクトが必要になってくるかもしれません。そ
れらモデル生物の表現型データベースとヒトの疾患データ
ベースをリンクさせることで、病気の予防法や、診断・治療
法開発に大きく貢献していきたいと考えています。
 （取材・構成：立山 晃／フォトンクリエイト）

左から、吉木 淳 室長、若菜茂晴チームリーダー、桝屋啓志ユニットリーダー。

撮影：STUDIO CAC
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SACLAで膜タンパク質が 
構造変化する過程を見た研究者
タンパク質の機能メカニズムの解明にブレークスルーをもたらす
研究成果が、2016年12月、米国の科学雑誌『Science』に発表された。
X線自由電子レーザー施設SACLAで膜タンパク質の
反応途中の構造変化を捉えた研究である。その論文の筆頭著者が、
理研 放射光科学総合研究センター（RSC）SACLA利用技術開拓グループ
（岩田 想

そう

 グループディレクター）の南
なん

後
ご

恵理子 研究員だ。
「最先端の研究現場こそ、泥くさく、何もないところから
つくり上げていく必要があります。それが面白いのです」
育児と研究を両立させながら大きな成果を上げた
南後研究員の素顔に迫る。

　3歳のときにピアノを弾き始めた南後研究員。「14歳のとき
に出た大きな発表会で自分には才能がないことを自覚して、
ピアニストへの道を諦めました」。そのころ、親族の一人が難
病を発症。「良い治療法がなく、長い入院生活を送ることにな
りました。私に何かできることはないかと考え、創薬に関わる
研究者になろうと思いました」。東京工業大学に進学し、抗生
物質などの研究をしている天然物化学の研究室に。「抗生物
質の生合成に関わるタンパク質を調べることになりました。タ
ンパク質の機能を知るには構造を調べる必要があります。ほ
かの研究室に行き、X線結晶構造解析を学んだりしました」
　学位を取り、東工大や理研RSCで研究を進めた。「タンパ
ク質は構造を変化させながら機能を発揮しますが、従来の手
法では反応が起こる前と終わった後の構造しか分かりません。
反応途中の構造変化を見たいと、いろいろな手法で実験しま
したが、満足のいく成果は得られませんでした」
　2013年、新設されたSACLA利用技術開拓グループの研究
員に。グループの目標は、SFX（連続フェムト秒結晶構造解析）
という新しい手法でタンパク質の反応途中の構造変化を見る
ことだ。「SFX実験を行うには、結晶試料の調製や装置開発、
解析法の検討などを進める必要があります。ところが研究室
に行ったら、机が四つあるだけ、専任の研究者は私一人でし
た。後から知ったのですが、SFXは新し過ぎる手法のため当

初は人気がなかったようです。でも私は、誰もやらないことこ
そ面白いと思いました。学生のころ、予算が限られていて装
置が壊れたら自分で修理しました。焼きそばの容器で実験し
たこともあります（笑）。そのときの経験がSFX実験の立ち上
げでとても役立ちました」。最初の実験を2015年1月に実施。
「装置はうまく動いたのですが、回折データが得られません。
そのときに調製した試料の結晶が不安定で測定中に壊れてし
まったのです。ビームタイムが半年に1回と限られていた上、
海外から著名な研究者も呼んでいたので、私は生きた心地が
しませんでした。そこで、急きょ、以前つくって残っていたわ
ずかな試料を使い無事計測ができました」
　2015年7月、2回目の実験で反応途中の四つの時点の計測
に成功。そして2016年2月、3回目の実験を行った。「反応開
始から16ナノ（10億分の1）秒後から1.725ミリ秒後まで、13
点の時間における構造解析に成功しました。予想以上に計測
がうまく進み、みんな興奮しながら実験を進めました」
　構造解析を行ったのは、古細菌のバクテリオロドプシンと
いうタンパク質だ。それは細胞膜に埋め込まれた膜タンパク
質で、光を受けると細胞内から細胞外へ水素イオンを排出す
るポンプの機能がある。「その機能メカニズムについて、さま
ざまな説が出され、15年ほど議論が続けられてきました。私
たちはSACLAで反応過程の構造変化を原子スケールで見る
ことで、そのメカニズムに関する答えを示すことができまし
た」（図）
　南後研究員に実験成功の鍵を聞いた。「今回のSFX実験は
多くの人たちの試行錯誤の末に成果を得ました。特にSFXの
試料調製には経験や知識が必要で、こうした結晶化などを担
当している技術員の人たちが研究の基盤技術を支えていま
す。最先端の研究にこそ、こういった人たちの力が不可欠な
のです」。南後研究員たちは今、創薬につながるヒトの膜タン
パク質の構造変化を見ることに挑戦している。
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

南後恵理子
放射光科学総合研究センター
SACLA利用技術開拓グループ
研究員
なんご・えりこ
1975年、宮城県生まれ。博士（理学）。
東京工業大学大学院理工学研究科化学
専攻博士課程 単位取得満期退学。東
京工業大学大学院理工学研究科 助教な
どを経て、2010年、理研放射光科学総
合研究センター リサーチアソシエイト。
2013年より現職。

図　SACLAで見たバク
テリオロドプシンの構造
変化
光を受ける色素（レチナール）
付近の反応前の構造（ピンク）
と、反応開始36.2マイクロ秒
後の構造（オレンジ）を示し
ている。色素からAsp85へ
とプロトン移動が起こった後、
図のような構造変化が起こる
ことが明らかとなった。

レチナール

Asp85
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　日本郵便株式会社が毎年50種類程度発行する特殊切手（シ
リーズ切手、グリーティング切手、記念切手の総称）。その2017
年度の題材の一つに、「理化学研究所創立100周年」が選ばれま
した。一機関の周年事業が採用されるのはまれということで、
大変光栄です。モチーフとなったのは、①黎

れい

明
めい

期の理研の製品、
②スーパーコンピュータ「京」、③113番元素ニホニウム（Nh）、
④植物、動物組織の顕微鏡写真、⑤重イオンビームで開発した
新種のサクラ、の五つです（表紙・写真1）。理研が抱く自身の百
年のイメージを、いい意味で大きく裏切るデザインです。
　郵便局で誰しもが見掛けたことがある、きれいな切手シート。
実際にどのように制作されているのかはあまり知られていない
のではないでしょうか。そこで、理研の切手デザインを担当し
てくださった日本郵便 切手・葉書室 主任切手デザイナーの玉
木 明さんと、プランニング担当係長の林 智恵子さんにお話を
伺ってきました（写真2）。

──特殊切手はどうやってデザインを決めるのでしょうか。
林：シリーズ切手やグリーティング切手は、日本郵便が独自で
企画していますが、記念切手については、毎年各省庁を通じて
題材となり得る候補を集めます。その中から5件程度が採用さ
れます。切手・葉書室には、デザイナー7名、私のようなプラ
ンナーが3名います。通常、6名のデザイナーを三つのチーム
に分け、それぞれのチームにプランナーが1名就きます。玉木
は6名のデザイナーを束ねる立場ですが、自身も担当を持ちま
す。年間約50件ですから、デザイナー1名当たり7～8件のデザ
インを担当しています。

──理研の切手制作を担当していかがでしたか。
玉木：科学には興味があるので、やりたい！ という気持ちと、
幅広い分野の研究をしている理研をどうやって1枚の切手シー
ト上で表現するかという課題の難しさとで、複雑な心境でした。
創立百周年記念式典に合わせた4月26日の発行日に間に合わせ
るためには、実質3週間弱でデザインを完成させなければなり
ませんでしたし。
林：理研側から提供された素材は、偉大な科学者たちのポート
レート、研究成果による発明品、大型実験装置群など、どれも
重厚なものばかり。正直、玉木と共に頭を抱えました（笑）。と
いうのも、切手購入者の多くが女性のため、動植物などのきれ
いなデザインや、柔らかい色調の絵柄が好まれるからです。
玉木：理研の施設の見学もさせていただきましたが、説明して
くださった方々の熱意がとても印象深いですね。ニホニウムを
メインにし、113番元素を合成する過程を一目で分かるような
デザインにしようと心に決め、高校生と中学生の子どもの理科
の教科書を読んで、原子や分子からおさらいをしました。

──今回のデザインのポイントは。
林：「理研を知らない人にアプローチできるデザイン」がコンセ

プトです。
玉木：ニホニウムの合成・崩壊過程を表すために、縦長型切手
を選択。原子核のイメージは、極限までシンプルな形にして、
崩壊過程は金色から銀色へのグラデーションで表現しました。
「京」は超並列の計算機であることが伝わるよう、コンピュータ
のラックがたくさん並んでいるイメージにこだわりました。デ
ジタルでクールなコンピュータの隣には、温かみを出すために
理研の昔の発明品を配置。発明品を図案化してたくさん並べる
のは、林のアイデアです。ライフサイエンス系のきれいな顕微
鏡写真で柔らかいイメージを加え、最後に新種のサクラでほっ
としてもらう。ニホニウムを合成した装置群はシートの余白に
あしらいました。理研の研究領域の広さ、現在と過去、デジタ
ルとアナログのバランスがポイントです。切手から子どもたち
に科学の魅力を伝えられたらうれしいですね。

特殊切手「理化学研究所創立100周年」が4月26日に発行！

写真1　切手デザイン
この切手シートは、理研創立百周年記念式典が行われる本年4月26日に合わせ、全
国の郵便局などで発売されます。詳しくは日本郵便のHPでご確認ください。https://
www.post.japanpost.jp/kitte_hagaki/stamp/tokusyu/2017/index_n.html

写真2　玉木 明 主任切手デザイナー（左）と林 智恵子 係長
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ネクタイを見直そう
安井尚彦 やすい・なおひこ
和光事業所 経理部契約課

創立百周年記念事業への寄附金のお願い
創立百周年（2017年）の記念事業へのご支援をお願いします。

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

ネクタイってどうですか？ 苦しい、暑い、邪魔、あまり良
い印象を持たない人が多いのではないでしょうか。私はネ
クタイが好きで、常日ごろからネクタイを締めています。
今では100本ほど持っています。

■
ファッションに興味もなくセンスもなかった私がネクタイ
を締め始めたのは、大学生になってからでした。初めてお
付き合いした女性から、服装にも気を使ってほしいと言わ
れたのがきっかけです。なぜ「服装に気を使う＝ネクタイ
を締める」という連想が働いたのかは分かりませんが、そ
れ以来ネクタイを締め始めたのでした。

■
ネクタイの起源には諸説ありますが、17世紀のヨーロッパ
で誕生したそうです。スカーフのように首に巻くものから
始まり、首に巻いた結び目だけが残ったボウタイ（ちょう
ネクタイ）を経て、簡略化（？）した結果がフォアインハン
ドタイ（現在普及しているつり下げタイプのネクタイ）の形
です。

■
ネクタイの構造は、太い方の大剣と細い方の小剣、それを
つなぐ中継ぎの三つの布地から成り、芯地を芯として構成
されています。ぱっと見た印象としては単純なつくりに思わ
れますが、「首に巻いて結んで引っ張って解いて」を繰り返
し、服飾の中でもかなり乱暴な扱いを受けます。そのため、
200年の時間をかけて、創意工夫が織り込まれています。
・ 生地の繊維に対して斜めに裁断することにより、布地が
ねじれ・引っ張りに強くなる。
・ 芯地があることにより、型崩れを防ぎ、布だけで構成す
るより重さが生じ、胸の中心できれいに垂れる。
・ 中心の縫い方を大きくまつり縫いにすることで糸の張り
に余裕が生まれ、何度も結んだり解いたりを繰り返して
も糸が切れないが、ほつれることもない。
じっくりネクタイのつくりを見ると、なかなか面白いです。

■
デザインは実にさまざま。柄は、色付きの布から始まり、

ストライプ、ドット、編み込み、幾何学模様やキャラクター
ものまで。形状は、剣先を四角にしてみたり、ひもでつく
られたループタイだったり。中には、こんなのいつ着ける
のか聞きたくなるものもあります。でも、締めてみると意外
と収まりが良いのがネクタイの魅力の一つです。思い切っ
てこれまでにないものを着けてみてはいかがでしょうか。

■
男性の数少ないおしゃれを楽しむ手段であったネクタイ
は、時間の経過とともにデザインもさることながら個性的
な結び（ノット）も発明されていきました。一般的なプレー
ン、ダブル、セミウィンザー、ウィンザーから、スモール、
クロス、ブラインドフォールド、ノンと驚くほど種類があ
ります。ちなみに私は取りあえず10パターンほど結べます。

■
ネクタイを着けるとき、考慮することはたくさんあります。
ネクタイの長さ・太さ・材質、合わせるシャツの色、襟の
太さ・デザイン。これらにその日の気持ちと朝の星座占い
を加味して結び目をどうするのか。自分のイメージどおり
に仕上がったときは、何ともいえない満足感があります。
ネクタイの結びには自分の気持ちが乗りやすいです。イラ
イラしているときには大剣と小剣の長さがなかなか合わな
い、ソワソワしているときは結び目を何度も間違える、無
心でボーッとしながら結ぶと今までにないきれいさで仕上
がる、といったように。私にとってネクタイを結ぶときは、
ちょっと気持ちを整える時間です。

■
あまり好きでない人が多いネクタイ、たまには思考を変え
て楽しんでみてはいかがでしょうか。ちょっと前向きに締
めてもらえるとうれしいです。

筆者近影

ネクタイコレク
ションの一部
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