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組みで折れ曲がるのか。私たちは、気
管が形成される過程で上皮組織が折れ
曲がって陥入していく様子を蛍光顕微
鏡を使ったライブイメージングによって
詳細に観察することで、その仕組みの解
明に取り組んできました」
　上皮組織の一部が折れ曲がる過程を
観察していた近藤武

たけ

史
ふみ

 基礎科学特別研
究員（現 京都大学大学院生命科学研究
科 特定助教）は、あることに気付いた。
上皮組織を構成する細胞は円柱状であ
る。ところが、くぼみ始めた上皮組織の
中央にある細胞1個だけが丸くなってい
るのだ（図2）。「私は最初、たまたまだろ
うと思いました」と林TLは振り返る。「し
かし、彼は何十回も実験を繰り返し、く
ぼみの中央に丸い細胞が1個あるのは偶
然ではないことを明らかにしました。円
柱状の細胞は分裂をするときに丸くなり
ます。つまり、上皮組織がくぼむとき、
その中央にある1個の細胞が細胞分裂を
始めるということが分かりました」
　細胞分裂をしない変異体を用いて気
管の形成を観察したところ、上皮組織の
陥入が遅れたり、陥入が起きなくなった
りすることが確かめられた。「並んでい
る円柱状の細胞のうち1個が細胞分裂の
ために丸くなることで、上皮組織が不安
定になって折れ曲がるのです。これが、
上皮組織の折れ曲がりの一つ目の仕組
みでした。この研究には続きがあります。
上皮組織を上から観察すると、くぼみ始

■    形態形成の素過程を解き明かしたい
　私たちヒトは、たくさんの細胞が集
まってできている多細胞生物である。し
かし細胞が集まっているだけでは、生物
として機能できない。まず、細胞が仕事
を分担するために分化する必要がある。
そして同じ種類の細胞が集まって組織を
つくり、役割を果たせる形をつくらなけ
ればならない。それを形態形成という。
　「生物の形態形成は、私たちが工業的
に物をつくるのとは、まったく違います」
と林TL。例えば、私たちが自動車をつ
くるときは、たくさんの部品を用意し、
それを設計図に従って組み立てていく。
部品が足らないと完成しない。一方、生
物は部品も自分でつくる。そして、設計
図を見せられているわけでもないのに、
決まった形をつくることができる。「生物
は素晴らしい」と林TLは何度も繰り返
す。「私は、細胞の集まりがどのように

して、さまざまな形をつくり出すのか、
形態形成の仕組みを知りたいのです」
　林TLが目指すのは、形態形成の素過
程の理解だ。「形態形成はとても複雑な
現象ですが、さまざまな組織、生物に共
通する基本的な過程があるはずです。
それを『素過程』といいます。その数は、
多くはないでしょう。それを全て見つけ
て理解すれば、形態形成の複雑な仕組
みを解明できると考えています」

■    多重化によって確実に陥入する
　動物の発生は、1個の受精卵から始ま
る。受精卵が細胞分裂を繰り返して数
を増やすとともに、さまざまな種類の細
胞へと分化し、さまざまな組織がつくら
れていく。その過程で最初にできるの
が、上皮細胞から成る上皮組織だ。上
皮組織は、細胞が互いにぴったりくっつ
き、シート状になっている。その上皮組
織が折れ曲がり、体の内側に向かって陥
入していくことで管構造が形成され、脳
や気管や腸などがつくられていくのだ。
林TLは、上皮組織を題材にキイロショ
ウジョウバエを用いて、形態形成の素過
程を明らかにしようとしている。
　「上皮組織を折り曲げるというのは、
とても大変なのです」と林TL（図1）。上
皮組織を構成する細胞は密着して互い
に引っ張り合っているため、上皮組織は
平らな状態が維持されている。「平らで
あろうとする上皮組織が、どのような仕

生物の発生過程では、細胞の集まりから、さまざまな組織や器官の形がつくられていく。
形態形成は非常に複雑な現象であるが、多細胞システム形成研究センター（CDB）
形態形成シグナル研究チームの林 茂生チームリーダー（TL）は、さまざまな組織、
さまざまな生物に共通する形態形成の素過程を見つけ、その仕組みを理解しようとしている。
最近では、気管の長さと太さの制御には、細胞と細胞外環境との対話が重要であることを明らかにした。
最先端のライブイメージングを駆使した形態形成研究の最前線を紹介しよう。

図1　上皮組織の陥入開始
上皮組織の断面像。後に気管になる上皮細胞（緑）が表面
（上）から内部（下）に落ち込んでいく様子。細胞の境界を
マゼンタで示している。

生物の形づくりの素過程を解く
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める前に中央部がキュッとなっている様
子が見えるのです」
　細胞同士が引っ張り合うことで上皮組
織は平らな状態が維持されているが、く
ぼみができる中央の細胞は周りの細胞に
押されているのだ。「圧縮と同時に細胞
分裂が始まり、折れ曲がりが起きるので
す。細胞分裂を起こす圧縮運動が、上
皮組織の折れ曲がりの二つ目の仕組み
であることが分かりました」。圧縮運動
が妨げられる変異体では陥入がうまく進
まないことも確かめられた。
　次に、圧縮運動と細胞分裂の両方を
阻害してみた。「陥入に関わる二つの現
象を阻害したのですから、陥入が起きな
くなると予測しますよね。ところが、陥
入する速度が遅くなったり、場所が乱れ
たりするものの、陥入が完全になくなる
ことはありませんでした。実は、三つ目
の仕組みがあったのです」
　それはFGF（線維芽細胞成長因子）と
いうシグナル物質だった。FGFは、細胞
分裂と圧縮運動が正常で陥入が速やか
に起きている場合は、気管の管をつくる

ために働く。細胞分裂と圧縮運動のいず
れかあるいは両方に異常があって、陥入
が起きるタイミングが遅れると、FGFが
陥入を起こす働きも兼ねるのだ。細胞分
裂、圧縮運動、FGFの三つを全て阻害
すると、陥入が完全に起きなくなる。
　「発生過程では、さまざまなアクシデ
ントが起きます。一つ問題が起きるだけ
で全ての発生が停止してしまったら大変
です。仕組みを多重化することで、陥入
が確実に進むようになっていたのです」

■    バックリングを利用して形をつくる
　「上皮組織は体の内側に向かって陥入
した後、さらに折れ曲がって管構造がつ
くられます。これは、バックリング（座
屈）と呼ばれる変形で、ものづくりの現
場では避けるべきものです」と林TLは
指摘する。真っすぐな棒の両端から軸
方向に力をかけていき、一定の荷重を超
えると折れ曲がる。それが、バックリン
グだ。工業的には、材料を硬くするか、
しなやかにするかのどちらかで、バック
リングの発生を避けている。

　「バックリングを避けるというのは、生
物でも同じです。しかし、バックリング
は必ずしも困りものではなく、生物は
バックリングを積極的に使うことで、平
らなシートから管という新しい形をつく
り出しているのです。新しい形をつくる
ためには、そういう大胆なことも必要
だったのではないでしょうか」

■    細胞と細胞外マトリクスの対話が 
気管の長さと太さを制御
　「ショウジョウバエの気管は、胴体に
ぴったり収まる長さになっています。設
計図を見ているわけでもないのに、どう
してちょうどいい長さになるのか。不思
議に思いませんか」と林TLは問い掛け
る。
　気管を不必要に長くしない仕組みが
あると考え、董

ドン

 波
ボ

 研究員（現 中国海洋
大学 教授）が気管が過剰に長くなる変
異体を観察。「長過ぎる気管は、くねく
ねと蛇行します。しかしランダムに曲が
るのではなく一定の波長で周期性を持っ
て蛇行しています。周期性があるという

撮影：奥野竹男

林 茂生 （はやし・しげお）
多細胞システム形成研究センター
形態形成シグナル研究チーム 
チームリーダー

1959年、大阪府生まれ。京都大学大学院
理学研究科生物物理学専攻博士課程修了。
博士（理学）。米国コロラド大学博士研究
員、国立遺伝学研究所教授などを経て、
2000年より理研発生・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
グループディレクター。2014年より現職。

図2　上皮組織の陥入と気管原基の形成
上皮組織を上から見た像（左）と断面像（右）。断面像では右が管腔側。上皮組織は、円柱状の細胞が並び、互いに引っ張り合って表面は平らになっている（0分）。気管になる領域の中央に
ある細胞が圧縮されて表面がくぼみ、その細胞は丸くなって（矢印）細胞分裂を始める（30分）。平らだった上皮組織が陥入し、さらに折れ曲がって管構造が形成される（90分）。

0分 30分 90分
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細胞1個の場合

細胞3個の場合

細胞

細胞核

アクチン繊維

アクチン繊維

管腔（細胞外マトリクスが充塡）

ことは、何らかの物理的な性質を反映し
ているのではないかと考え、詳しく調べ
ていくことにしました」と林TL（図3）。
　気管が過剰に長くなる変異体は、いく
つか報告されている。林TLらは、変異
体を原因遺伝子ごとにグループ分けした
ところ、三つのタイプがあることが分
かった。一つ目は、気管を形成する上皮
細胞が前後に伸びようとする「拡張力」
に関わる遺伝子に異常があるもの。二つ
目は、気管の内側部分（管腔）を満たし
ている細胞外マトリクス（基質）の「弾
性力」に関わる遺伝子に異常があるも
の。ショウジョウバエの場合、発生期の
気管の管腔にはタンパク質とキチン質を
主成分としたマトリクスが充塡されてい
て、孵

ふ

化
か

直前に分解・吸収される。マト
リクスは、ねばねばしたゲル状で、前後
に伸びようとする細胞に対して抵抗する
力として働く。変異体では、マトリクス
の特性が変化しているのだ。三つ目は、
細胞とマトリクスをくっつける「接着」に
関わる遺伝子に異常があるものだ。
　共同研究者のEdouard Hanezzo氏（フ
ランス・キュリー研究所、現 英国・ケン
ブリッジ大学）は、気管の物理モデルを
作成し、気管の形成をシミュレーション
した。すると、細胞の拡張力がマトリク
スの弾性力を上回ると、気管が過剰に伸
長して一定の波長で周期的に蛇行した。
また、細胞とマトリクスの接着が弱い場
合も、気管が過剰に伸長した。

　「シミュレーションは、細胞が前後に
伸びようとする拡張力と、それを引っ張
るマトリクスの弾性力が釣り合うことで
気管の長さが決まることを示していま
す」と林TLは解説する。「生物は設計図
を見せられなくても、細胞とマトリクス
の対話によって適正な長さの気管をつく
ることができるのです」。細胞とマトリク
スの接着に異常があると対話ができず、
気管が過剰に伸長してしまう。
　「気管が過剰に伸びると、くねくねと
蛇行します。これはバックリングです。
細胞とマトリクスとの対話は、バックリ
ングを回避する仕組みでもあるのです」
　気管のサイズについては、長さのほか
に、もう一つ不思議なことがある。気管
の断面を見ると、同じ太さでありながら、
1個の細胞がリング状になり管をつくっ
ているところや、2個あるいはもっと多く
の細胞から成るところなど、さまざまな

のだ（図4左）。当然、細胞の1個1個の
大きさは変わってくる。「1個1個の細胞
が最終的につくらなければいけない気管
の太さを知っていないと、そのようには
なりません。しかし、設計図を見ている
わけでもない。細胞同士はどのようにし
て気管の太さの情報を共有しているの
か、大きな謎でした」
　気管の太さの制御には、細胞骨格の
アクチン繊維が関わっていることが知ら
れている。アクチン繊維は、アクチンと
いうモノマー（単量体）がつながって繊
維状になったもので、状況に応じて長さ
を変え、細胞と細胞の接着や細胞分裂
などに重要な役割をしている。そのアク
チン繊維ができない変異体では、気管
の太さが不ぞろいになってしまう。しか
し、アクチン繊維が気管の太さをどのよ
うに制御しているのか、その仕組みは明
らかになっていなかった。
　林TLらは、気管がつくられていく過
程のアクチン繊維を詳細に観察。する
と、まず気管を構成する細胞の管腔側に
アクチンが集まり始める様子が見えた。

図3　ショウジョウバエ胚の気管系
上は野生型、下は細胞の拡張力に関わる遺伝子に異常があるshrub変異体。中央の太い管が、変異体では過剰に伸長して
波打つように湾曲する。右は、気管上皮細胞の頂端側（管腔側）の細胞膜を水色、基底側の細胞膜を緑色、細胞核を青で染
め分けたもの。管腔は細胞外マトリクス（マゼンタ）で満たされている。変異体では、頂端側の細胞膜が過剰に伸長して波
打つように湾曲している。細胞の数は、野生型と変異体でほとんど変わらない。

図4　気管のアクチンリング
左は模式図。気管の太さは均一だが、細胞が1個のところや複数のとこ
ろがある。細胞内の管腔側にはアクチン繊維が形成され、その端は隣の
細胞のアクチン繊維の端と連結している。1個の細胞が気管をつくって
いるところでは、アクチン繊維が一周して反対側の端と連結する。右は
蛍光顕微鏡の画像で、アクチンリング（緑）の間隔は均等になっている。

研 究 最 前 線
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やがてアクチンはつながり、管腔に沿う
ように繊維状になる。複数の細胞が気
管をつくっているところでは、アクチン
繊維の端は隣の細胞のアクチン繊維の
端とぴったり合って連結している。1個
の細胞が気管をつくっているところで
は、アクチン繊維が一周して反対側の端
と連結している。アクチン繊維が管腔を
取り巻くようにリング状になっているこ
とから、アクチンリングと呼ばれる（図4

右）。
　林TLらは、気管の太さが不ぞろいに
なってしまう変異体も観察。正常な個体
ではアクチンリングは一定間隔で並ぶ
が、変異体ではアクチンリングの間隔が
広がっていた（図5）。気管の物理モデル
を作成してシミュレーションした結果も
同様になった。これらの結果から、どの
ようなことが言えるのだろうか。
　「アクチン繊維が収縮すると、気管の
管腔を満たしている細胞外マトリクスに
よる反発を受けます。このアクチン繊維
の収縮力とマトリクスの反発力が釣り合
うことで気管の太さが決まるのではない

かと考えています。この仕組みであれ
ば、細胞が1個のところでも、複数のと
ころでも、気管の太さは一定になりま
す」。変異体では、アクチン繊維の収縮
力とマトリクスの弾性力がうまく釣り合
わないために安定しないのだと考えられ
る。気管の形成途中には、くびれができ
ては消えていくという繰り返しが、あち
らこちらで見られた。
　「気管の長さと太さが細胞とマトリク
スとの対話によって制御されていること
が明らかになりました。これは今まで知
られていなかった仕組みです」と林TL。
「マトリクスをつくるのは細胞です。細
胞が環境をつくり、自らがつくった環境
によって形づくりが進んでいく。自律的
に完結した工場をつくっているのです。
やっぱり生物は素晴らしいですね」

■    いい画像は、いい想像力を刺激する
　「物理学ではニュートンの法則によっ
て、リンゴの落下も太陽系の惑星の公転
も理解できます。形態形成の素過程が
分かれば、あらゆる組織、器官、生物

の形態形成を理解し、予測できるように
なるでしょう。それを私たちは目指して
います」と林TL。「形態形成の理解には、
遺伝子だけでなく、細胞と細胞外環境
の対話など巨視的な視点も必要なことが
分かってきました。視野を広くすること
でこそ、形態形成の素過程の理解が進
むのではないでしょうか」。林TLらは今、
発生の過程でマトリクスの組成がどのよ
うに変化していくのかを調べている。
　形態形成シグナル研究チームのホー
ムページには、思わず見入ってしまうほ
どきれいな画像や動画が多数掲載され
ている。「生物の組織を、頭を空っぽに
して見る。どこに惹かれるか、どこを不
思議だと思うかを、自分自身に問い掛け
る。そして、その点に注目して、なぜそ
うなるのかを解き明かしていく──それ
が私たちの研究スタイルです」と林TL。
「そのとき、画像は重要ですね。画像は
英語でimage、そしてimagingには想像
するという意味があります。いい画像は、
いい想像力を刺激しますから」
 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

図5　アクチンリング
の形成と気管の太さ
野生型ではアクチンリング
の間隔は均等で、気管の太
さが均一である。細胞間接
着の関連因子を欠損した場
合（Src42変異体）や、細胞
外マトリクスを欠損した場
合（kkv変異体）は、アクチ
ンリングが太くなったり間
隔が広がったりして、気管
の太さが不ぞろいになる。

関連情報
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　管の形を外側から決める？
● 2014年5月2日プレスリリース
　 細胞外マトリクスの形態形成における新たな働きの
発見
● 2013年1月14日プレスリリース
　組織形成における細胞分裂の新しい役割の発見
● 2007年11月16日CDBニュース
　EGFRシグナルの波が上皮の陥入を促す

野生型 Src42変異体 kkv変異体
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A

B-B´

二重ペロブスカイト A2BB´ X6

X A： MA （メチルアンモニウム）、
 FA （ホルムアミニジウム）、Cs 
B-B´： 49種類の金属原子 
X： I、 Br、Cl

11,025種類の化合物

51種類  太陽電池の新材料候補

元素置換

選別

みを簡単に見てみよう（図2）。まずペロ
ブスカイト層に太陽光が当たると、①マ
イナス電荷の電子とプラス電荷の正孔の
ペアができる。②そのペアはすぐに分離
してペロブスカイト層内を移動し、③電
子は電子輸送層を経て負極へ、正孔は
正孔輸送層を経て正極に蓄積される。
④電極を結ぶと電気が流れる。
　ペロブスカイト太陽電池の材料として
ふさわしい化合物の主な性質は、①太
陽光が当たって電子と正孔のペアができ
やすいこと、②ペロブスカイト層内を電
子と正孔が移動しやすいこと、③ペロブ
スカイト層から電子が電子輸送層へ、
正孔が正孔輸送層へ流れやすいことだ。
もちろん、A2BB́ X6型の二重ペロブス
カイト結晶構造を安定に保つことが必
須だ。
　「例えば、ペロブスカイト層から電子
が電子輸送層へ、正孔が正孔輸送層へ
流れやすいかどうかは、エネルギーバン
ドという電子状態を計算することで調べ
ることができます。ペロブスカイト層と
正孔輸送層の価電子帯というエネル
ギーバンドの位置（エネルギーの大きさ）
に少し段差があると、正孔が最も流れや
すくなります。電子でも、ペロブスカイ
ト層と電子輸送層の伝導帯のエネル
ギーバンドの位置に少し段差がある状
態が最適です。それぞれの段差が大き
いと、正孔や電子が流れにくくなり、電
極にたどり着く確率が低くなって発電効
率が低下する原因となります」（図3）
　11,025種類の化合物の中から太陽電
池の材料としてふさわしい性質の化合
物を選び、有毒な鉛、水銀、カドミウム、

■    11,025種類の化合物から 
新材料候補を選び出す
　桐蔭横浜大学の宮坂 力

つとむ

 教授らが
2009年に発表したペロブスカイト太陽
電池は、米国の科学雑誌『Science』で
2013年の10大ブレークスルーの一つに
選ばれるなど、大きな注目を集めた。
　ペロブスカイト太陽電池は基板に材
料を塗るだけで製造できるため、従来の
シリコン系太陽電池などに比べて低コス
ト化が実現できる。しかも、軽くて薄く、
曲げることができるため、これまで設置
が難しかった場所や用途で使えると期
待されている。太陽の光エネルギーから
電気への変換効率も、2009年には3.8％
だったが、現在では20％を超え、実用
レベルに達している。
　ただし課題もある。その一つが有毒な
鉛を使うことだ。そこで、有毒な元素を
使わずに高い変換効率を実現するペロ

ブスカイト太陽電池の新材料の開発が
望まれている。
　「私たちは、その材料開発を『京』で
行うことにしました」と中嶋TL。「ペロ
ブスカイト太陽電池は、ペロブスカイト
と呼ばれる結晶構造を持つ化合物を使
います。私たちは、その中の『二重ペロ
ブスカイト（A2BB́ X6型）』の化合物に注
目しました」（図1）
　A2BB́ X6は、A、B-B́、Xという三つ
のサイトに分かれる。中嶋TLたちは、
Aに3種類、B-B́ に49種類（第2族～
第15族内の金属原子）、Xに3種類の元
素を当てはめることで、合計11,025種
類の化合物を、「京」の中で仮想的につ
くった。
　「次に、それぞれの性質を計算して、
ペロブスカイト太陽電池の材料としてふ
さわしいものを選び出しました」
　ここでペロブスカイト太陽電池の仕組

これまで、新しい機能を持つ材料を開発するために、
さまざまな化合物をつくり、その機能を調べる実験が繰り返されてきた。
計算科学研究機構（AICS）量子系分子科学研究チームの中嶋隆人チームリーダー（TL）たちは
2017年、スーパーコンピュータ「京」の中で1万種類以上の化合物をつくり、その中から
ペロブスカイト太陽電池の新材料の有力候補を発見することに成功した。
さらに中嶋TLたちは、次世代理論分子科学の構築を目標として、
これまで計算することが難しかった、さまざまな環境にある複雑で大きな分子を
高精度で計算できる分子理論と計算手法の開発を進めている。
それにより、次世代のスパコンの中でさまざまな化合物をつくり、
最適な新材料候補を発見できるようにすることを目指している。

図1　ペロブスカイト太陽電池の新材料の探索
Aに3種類、B-B́ に49種類、Xに3種類の元素を当ては
める元素置換を行うことで、合計11,025種類の化合物を
「京」の中で仮想的につくった。その中から、ペロブスカイ
ト太陽電池の材料の有力候補を51種類見つけ出した。

「京」で新材料候補を探索する

研 究 最 前 線
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ヒ素、タリウムを含むものを除外すると、
最終的に51種類の化合物が残った。そ
れらはいずれも実験で合成されたことが
ない、初めて見つかった化合物であり、
ペロブスカイト太陽電池の材料の有力候
補だ。
　「51種類という数は、意外と少ないと
感じました」と中嶋TL。その51種類の
B-B́ サイトの元素の組み合わせを周期
表の族で分類すると、①第14族─第14
族（16個）、②第13族─第15族（16個）、
③第11族─第11族（7個）、④第9族─
第13族（6個）、⑤第11族─第13族（4
個）、⑥第11族─第15族（2個）の6タイ
プに分かれる。「太陽電池にふさわしい
B-B́ サイトの元素の組み合わせには、
法則性があることが分かったのです」

■    実験データからAIで変換効率に 
重要な性質を見つけ出す
　51種類の中で変換効率が最も高い化
合物はどれか？「それを計算だけから導

き出すことはできません。51種類の化合
物のうちいくつかを実際に合成し、変換
効率を含むさまざまな性質を測定する必
要があります。その実験データを人工知
能（AI）の機械学習で分析すれば、変換
効率と関連が強い性質が何かを見つけ
出せます。その関係性が分かれば、51
種類の全ての化合物について、変換効
率を計算で予測できるようになります。
実験家の方にはぜひ、何種類かの化合
物を合成して、変換効率などを測定して
いただきたいですね」
　実用化には、変換効率だけでなく、製
造のしやすさや耐久性なども重要だ。今
回は、AサイトとXサイトにそれぞれ3
種類の元素を当てはめたが、それ以外
の元素を用いることで、より良い材料が
できる可能性がある。「化合物の候補の
数や情報を増やして材料ライブラリーを
拡充することで、ペロブスカイト太陽電
池の開発に貢献することができます」

■    レアメタルフリーの 
ペロブスカイト光触媒を発見
　ペロブスカイト構造を持つ化合物の中
には、光が当たると水が酸素と水素に分
解する反応を促進する、光触媒の機能
を持つものがある。そのような材料は、
水から水素燃料を生み出す人工光合成
システムの材料として有望だ。
　中嶋TLたちは、「京」を使って太陽電
池と同様の手法で、ペロブスカイト光触
媒の新材料を探索する研究も進めてい
る。「29,000種類以上の化合物をつくり、
光触媒に関わる性質が優れているものを
40種類ほど選び出しました」
　すでに報告されているペロブスカイト
光触媒の多くは、高価なレアメタルを含
んでいる。そのため、レアメタルを含ま
ない高効率のペロブスカイト光触媒の材
料が望まれている。
　「私たちが『京』で見つけ出したものの
中には、レアメタルを含まない化合物が
6種類あります。それは実際に合成され

撮影：奥野竹男

中嶋隆人（なかじま・たかひと）

計算科学研究機構 
量子系分子科学研究チーム
チームリーダー

1967年、鳥取県生まれ。博士（工学）。
早稲田大学大学院理工学研究科化学専攻
修士課程修了。京都大学大学院工学研究
科合成・生物化学専攻博士課程研究指導
認定退学。東京大学大学院工学系研究科
准教授などを経て、2010年より現職。

図2　ペロブスカイト太陽電池の仕組み

図3　ペロブスカイト太陽電池の各層のエネルギーバンド
ペロブスカイト層と正孔輸送層の価電子帯、ペロブスカイト層と電子輸送層の伝導帯
に少し段差があると、電子や正孔はそれぞれの輸送層に移動しやすい。
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反応ステップ
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たことがないものですが、ペロブスカイ
ト光触媒の材料として有望です」

■    巨大分子の性質を導き出す 
N
エ ヌ テ ィ ー ケ ム

TChemを開発
　人工光合成には、お手本となる材料
がある。生物が光合成で用いているタン
パク質だ。岡山大学の沈

しん

 建
けん

仁
じん

 教授たち
は大型放射光施設SPring-8を使って、
光合成で中心的な役割をする光化学系Ⅱ
というタンパク質の構造解析に成功。
『Science』は、それを2011年の10大ブ
レークスルーの一つに選んだ。
　光化学系Ⅱは、マンガンを含む約100
万個の原子から成る巨大分子だ。その
構造を参考に、金属と有機物を組み合
わせた錯体などの巨大分子を設計して、
人工光合成システムあるいは太陽電池
の優れた材料を開発できる可能性があ
る。「しかし既存の計算法では、せいぜ
い100個ほどの原子から成る小さな分子
しか、その性質を高精度で計算すること
が難しいという課題がありました」と中
嶋TLは指摘する。
　量子論のシュレーディンガー方程式を
解けば、原子や分子の性質を全て計算
することができる。しかし、複雑な分子
になると正確に解くことができないの
で、何らかの近似が必要になる。「分子
中の1個の電子が分子全体に広がった軌
道（分子軌道）を動き回ると仮定して近
似を行い、分子の性質を高精度で計算
する『分子軌道法』という手法がありま
す。私たちは、分子軌道法の適用範囲
を大きく広げて、さまざまな環境にある
複雑で大きな分子の性質を高精度で計

算できる分子理論と計算手法の開発を
進めてきました」
　その成果として、「京」の特徴に合わ
せて並列計算できる分子科学計算ソフ
トウエア「NTChem」を開発し、外部の
研究者が利用できるように2013年に公
開した。NTChemの特徴は、1,000個ほ
どの原子から成る大きな分子の性質を高
速で計算できることだ。「従来の計算法
では、分子を構成する原子の数の3乗で
計算量が増えてしまうので、大きな分子
の計算が難しかったのです。原子の数
にほぼ比例して計算量が増えるような計
算法を導入しました」
　タンパク質などの生体分子は、周囲に
水がある環境で本来の機能を発揮する。
NTChemは周囲に水がある場合とない
場合の違いなど、さまざまな環境におけ
る電子状態の計算を行うことができる。
　「さらに、相対論の効果を入れて計算
できることもNTChemの大きな特長で
す」と中嶋TL。
　超高速で運動する電子を持つ物質に
は相対論の効果が働く。原子核は原子
番号と同じ数の陽子を持つ。遷移金属
などの原子核はたくさんの陽子を持つた
め、その近傍の電子は大きなプラス電荷
によって強く引き付けられ超高速で運動
する。光速に近くなるにつれて運動する
電子の質量は重くなるので、相対論の効
果を考慮しないときと比べ、原子核にさ
らに引き付けられ分子軌道が縮む。その
ため、遷移金属などを含む分子の電子
状態を計算するには、相対論の効果を
入れる必要があるのだ。
　「私たちは、NTChemによって、原子

番号82の鉛を含む大きな分子と二酸化
炭素との化学反応を、相対論の効果を
入れた場合と入れない場合で計算して
みました」（図4）
　すると、相対論の効果を入れた計算
では、鉛を含む分子は二酸化炭素を取
り込みやすいが、相対論の効果を入れ
ない計算では、二酸化炭素を取り込み
にくくなることが分かった。「分子軌道
の形によって、化学反応の起きやすさは
異なります。相対論の効果をきちんと計
算することで、遷移金属を含む触媒分
子などの分子軌道を正しく計算して、そ
の機能を知ることができます」
　相対論の効果は、分子がどの波長の
光を吸収しやすいかといった性質にも影
響する。従って、相対論の効果を入れ
ることは、太陽電池や人工光合成システ
ムの新材料を探索する上でも重要だ。

■    「京」とNTChemで 
フラーレンの電子状態を計算
　中嶋T Lたちは2 0 1 6年、「京」と
NTChemを組み合わせて、フラーレン
の性質を世界最高の精度で計算するこ
とに成功した。
　60個の炭素がサッカーボール状につ
ながったC60フラーレンが1985年に発見
され、その発見者には1996年のノーベ
ル化学賞が贈られた。C60は電気を通す
性質があり、有機太陽電池など、さまざ
まなデバイスの材料として注目を集めて
いる。
　ただし、炭素からフラーレンをつくる
ときに必要なエネルギーである「生成
熱」を実験で正確に測定するのは難し

図4　化学反応のしやすさと相
対論の効果
鉛を含む大きな分子が二酸化炭素を取
り込む過程の、化学反応のしやすさを
NTChemで計算した（右図）。相対論
の効果を入れないで計算すると、反応
ステップ（横軸）の10.0にかけて不安
定性が増大して反応が進まない。相対
論の効果を入れて計算すると、反応ス
テップの全段階で不安定化が起きず、
反応が進む。鉛のような重い元素を含
む分子の化学反応において、相対論効
果が重要であることを示している。

研 究 最 前 線
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い。生成熱は炭素同士の結合がどのくら
い安定かといった基本的な物性の指標
となる。
　従来は、生成熱を理論的に計算する
ことも難しかった。生成熱の計算には、
高精度の電子状態の計算が必要だから
だ。「1個のフラーレンは、高精度で電子
状態を計算するには大き過ぎ、金属結
晶のように同じ構造が周期的に並んだも
のとして計算するには小さ過ぎる分子で
した」
　中嶋TLたちは、C60に加えて、炭素
が70個、76個、78個、84個、90個、
96個、180個、240個、320個で構成さ
れる10種類のフラーレンについて、生
成熱を計算した。C60は、炭素が構成す
る五角形12個と六角形20個が組み合わ
さってサッカーボール構造をつくってい
る。六角形は安定な構造だが、五角形
はゆがんで不安定化の原因となる。炭

素の数が多い大きなフラーレンほど、五
角形の割合が減り、六角形の割合が増
える。
　炭素の六角形だけで構成された原子1
層分のシートをグラフェンと呼ぶ。フ
ラーレンを大きくして六角形の割合が増
えていくと、全て六角形から成るグラ
フェンの構造に近づいていくため、その
生成熱はグラフェンにほぼ等しくなると
予想されていた。
　「私たちが電子状態を高精度で計算し
たところ、フラーレンを大きくしても、
グラフェンの生成熱には近づかないこと
が分かりました（図5）。その原因は五角
形のゆがみが予想外に大きくなり不安定
化することです。私たちは、10種類のフ
ラーレンの計算から得られた知見から、
大きなフラーレンの生成熱を計算できる
一般的な理論式を導き出すことに成功し
ました」

　グラフェンは、高速の電子（質量のな
いディラック電子）が流れるなど、その
物性が大きな注目を集めている。グラ
フェンと生成熱が異なる大きなフラー
レン分子は、グラフェンにはない優れ
た特性を持つ新しい材料となる可能性
がある。

■    ポスト「京」とNTChemで 
巨大分子の新材料を発見する
　冒頭で紹介したペロブスカイト型の太
陽電池や人工光合成システムの新材料
を探索する計算は、NTChemではなく、
結晶のように同じ構造が周期的に並んだ
固体のバンド構造を計算する既存法を
利用して行ったものだ。
　「将来的には、ペロブスカイトのよう
な固体系の電子状態についても、
NTChemを使って既存法より精度よく
計算できるようにしたいと考えていま
す」と中嶋TL。
　AICSでは、2020年ごろの稼働を目指
してポスト「京」の開発が進められてい
る。ポスト「京」では、「京」で1年かか
る問題を数日で解けるようになる。
　「ポスト『京』とNTChemを組み合わ
せて、1万個ほどの原子から成る巨大分
子の性質を計算することを目指していま
す。ポスト『京』の中で数百万種類以上
の巨大分子をつくり、その中から最適な
材料を選び出すことができるようになる
でしょう」
　2020年代、次世代理論分子科学に基
づき、ポスト「京」でさまざまな新材料
を発見する時代が訪れようとしている。
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

図5　フラーレンとグラフェンの生成熱
「京」とNTChemを組み合わせて生成熱を計算すると、
フラーレンを大きくしても、グラフェンの生成熱には近
づかないことが分かった。

関連情報
● 2017年10月5日プレスリリース
　「京」でペロブスカイト太陽電池の新材料候補を発見
● 2016年3月16日プレスリリース
　スーパーコンピュータでフラーレンの性質を探る
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理研から生まれた工芸、
それを支えた美校出身者たち
　

2017年11月、理研は石川県金沢市で「科学講演会 in 金沢」を開催した。
冒頭の松本 紘

ひろし

 理事長あいさつでは、開催地・金沢と理研を結ぶ存在と
して、人間国宝・寺井直次氏（写真1）の名前が紹介された。日本の伝統
工芸である蒔

まき

絵
え

作家であり、人間国宝（重要無形文化財保持者認定）と
なるまで技を窮めた寺井直次氏と理研に、どのような関係があるのだろ
うか。理研と芸術家、異色に思える組み合わせの謎を探る。

理研初の「美校出」、寺井直次
　寺井直次は、1930年に東京美術学校（現 東京藝術大学）漆

しっ

工
こう

科に入り、日本の現代漆
うるし

工芸の草分け的存在である六
ろっ

角
かく

紫
し

水
すい

 主任教授に師事した。在学中から、日本を代表する技術で
ある漆工芸を海外へ紹介したいという思いが強く、当時の輸
出漆器の質の低さやそれに伴う悪評に危機感を持っていたよ
うだ。この思いから、日本とは異なる温湿度の土地でも狂い
が生じない金

きん

胎
たい

漆器にとりわけ強い関心を抱いていた。金胎
漆器とは、金属を素地とし漆を施す技術だ。そして、理研で
開発されたアルマイトという新素材を知ることになる。
　一方そのころ、理研はアルマイト製品の普及・輸出のため、
金胎漆器の可能性を模索していた。理研第三代所長・大河内
正敏 博士は、親交のあった六角氏に「理研に美校出が欲しい」
と要請、手を挙げたのが寺井だった。こうして、寺井は1935

年、理研で初めて美校出身の研究生となり、アルマイトに漆
を定着させる研究にいそしむこととなる。
　アルマイトは、腐食しやすいアルミニウムの表面を酸化被膜
で覆ったもので、1920年代に宮田 聰

あきら

が中心となり理研で開発
された。理研は、1928年にアルマイト製品製造に乗り出し、
1931年に商標登録、1932年には販売を開始していた。寺井が
入所した2年後（1937年）、アルマイト漆器の試験工場として
「理化学研究所静岡工場」（写真2）が輸出漆器の産地だった静
岡に建設され、アルマイト加工およびアルマイト漆器の量産が
始まった。
　軽量性、強度、耐食性、加工性に優れるアルマイトは、薬

や

缶
かん

、鍋、弁当箱として知らない人はいないというほどに市民
生活に普及した。とりわけ、アルマイト製の弁当箱は大変な
人気を博した（写真3）。それ以前はアルミ製の弁当箱が一般
的だったため、いわゆる日の丸弁当（白米に梅干し）にすると
梅干しの塩分でふたに穴が開くということがあった。また、
録音盤素材としても広く使用され、終戦時の玉音放送もアル
マイト盤に録音された（『理研ニュース』2005年5月号「記念史料室

から」）。
　入所した寺井は、アルマイト製作時の電解液の濃度や温度、
電流を調整し、漆が剝離しない条件を研究した。そして、酸
化被膜に生じる微細な孔に漆が浸透することで剝離しにくくな
ることを発見している。一方、なぜか作家として活動した形跡

写真1  寺井直次作「金胎蒔絵水指 梅」
1975年、初めて作品に金胎を用い第22回日本伝統工芸展に出品。寺井は戦後、理研を
退職し漆工芸の道を歩む。理研で開発したアルマイト金胎漆器の技を窮めたほか、独自
の卵殻技法が評価され人間国宝となった。
（所蔵・写真提供：石川県立美術館）

写真3  理研で製作されたア
ルマイト製弁当箱と録音盤
「RIKEN DISC」の文字が読める。

写真2  財団法人理化学
研究所静岡工場の正門
（静岡県静岡市）
現在は、静岡工場の流れをく
む理研軽金属工業株式会社
が操業を続けている。
（写真提供：理研軽金属工業株式
会社）

T O P I C S記念史料室から
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はない。東京美術学校を主席で卒業するほどの才能を有して
いたにもかかわらずだ。寺井作品を多く所蔵する石川県立美
術館で漆工芸を専門とする学芸員の有

ある

賀
が

 茜
あかね

さんは、「当時の
日本には、漆工芸に衰退の影があり、工芸技術として生き残る
ためには海外に出るしかない。そんな切迫感から軽くて丈夫で
狂うことのない金胎、とりわけアルマイトに懸けるような思い
があったのではないでしょうか。寺井にとって、理研での研究
生活は楽しいものだったのかもしれません」と語る。新素材ア
ルマイトと伝統工芸の漆。理化学研究所と東京美術学校卒の
アーティストは、出会うべくして出会ったのだった。
　1939年、米国ニューヨークで開催された万国博覧会に、理
研は国会議事堂を描いた三面衝

つい

立
たて

屏
びょう

風
ぶ

（写真4）と大花瓶、2
点のアルマイト漆器を出品。製作指導はアルマイト発見に携
わった宮田が当たり、六角と寺井も加わり理研静岡工場で製
作された。これを機に、理研アルマイト漆器は拡大を遂げ、
静岡工場は1940年、理研電化工業株式会社と改組、財団理
研から独立した企業となり、理研コンツェルン（理研産業団）
の一翼を担っていく。
　東京美術学校から理研にやって来たのは寺井だけではな
い。寺井に続いて入所した3人も紹介しておこう。

生駒 弘
　1人目は、生駒 弘である。東京美術学校の六角のもとで学
んだ生駒は、卒業後、沖縄で琉球漆器の製作・振興で活躍し
ていた。その生駒に注目し、理研に呼び入れたのも大河内所
長であった。生駒は1940年、理研静岡工場に工芸部長として
赴任し、翌年、台湾に新たに建設された新竹工場の工場長と
なった。南国風の琉球漆器の要素を取り入れて輸出増強を図
り、アルマイト漆器を貴重な外貨獲得品として育てていく。
残念ながら、生駒の理研時代の作品は史料として残っていな
い。理研退職後は、故郷の秋田に戻り、ご子息・生駒親雄氏
と共に生駒漆芸工房を立ち上げ、秋田県産さわぐるみを素地
とした、軽くてゆがみの少ない漆工芸「生駒塗」を生み出し、
秋田を代表する工芸品に育てていった。

柏崎栄助
　奇遇なことに生駒 弘 夫人の従兄弟に、柏崎栄助という、同
じく東京美術学校の卒業生がいる。柏崎は、東京美術学校図
案科を卒業して、国内各地で工芸調査に携わった後、1940年
に理研静岡工場に入る。理研電化工業時代の1943年ごろに製
作した、美しい染色アルマイトの小箱が、現在も福岡県立美
術館に残っている。銀、紫、赤に染色した細いアルマイト板
をはり付け、黒漆のラインが走るデザインで、当時流行した

アールデコの影響か、青年期を過ごした沖縄の琉球織の影響
か分かりかねるが、現代にも通用するモダンさが感じられる。

亀井 透
　3人目は、1940年に東京美術学校洋画科を卒業し、技手と
して入所した亀井 透

とおる

だ。亀井は学生時代、後に戦後日本の
インダストリアルデザインを確立する柳 宗

そう

理
り

と共に学び、日
本のデザイン界に衝撃を与えたフランスのインダストリアル
デザイナー、シャルロット・ペリアンの薫陶を受けた。卒業時
には銀時計を拝領するほどの成績優秀者であり、理研静岡工
場ではデザイン研究室長に任じられている。理研が商工省と
も連携し、国策の殖産興業の一環として取り組んでいたアル
マイト漆器において、輸出力強化につながる新しいデザイン
を模索した。残念ながら当時の亀井作品は残っていないが、
写真や資料をもとに復元したフルーツ籠が、理研記念史料室
に寄贈されている（写真5）。アルマイト素材の特性を活かした
デザインは、現在でも通用する斬新なものだ。

　理研で研究開発された新素材アルマイトは、専用工場を設
け、一企業に発展するまでに、国内市場でも輸出品としても
普及、拡大した。この成功と発展の陰に、美校出身アーティ
ストたちの働きがあったのだ。

写真4  三面衝立屏風
（所蔵・写真提供：理研軽金
属工業株式会社）

写真5  フルーツ籠
レプリカ製造は、2016年、
亀井 透氏のご子息・亀
井薫氏の発案で、株式会
社久宝金属製作所によっ
て製作された。
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流体力学ルネサンスを 
目指す理論物理学者
水や空気などの流体のマクロな状態を記述する「流体力学」と、
物質の最小単位である電子やクォークなどの素粒子を記述する
「量子論」をつなごうとしている理論物理学者がいる。
理論科学連携研究推進グループ（iTHES）の
本郷 優 基礎科学特別研究員（以下、研究員）だ。
「素粒子がたくさん集まって複雑な状況に置かれたときに
何が起きるのか、よく分かっていません。
それを、量子論に基づき『流れ』を記述することで理解したいのです」
そう語る本郷研究員の素顔に迫る。

　「大学受験の予備校時代に、電流と磁場の関係を示す公式
を電磁気学の基本法則（ビオ・サバールの法則）から導き出
せることを学びました。高校では暗記するだけだった公式を
自分の手で導き出せるとは思ってもいませんでしたから、非
常に感動した記憶があります」
　東京大学理学部物理学科へ進み、原子核物理を学んだ。「学
部までは、すでに分かったことを勉強します。そのころは、
高校の物理の先生になるつもりでした。大学院に進み、現代
物理学にも分かっていない面白い問題がたくさんあることを
知りました」
　本郷研究員が注目したのは、クォーク・グルーオン・プラ
ズマ（QGP）だった。誕生直後の宇宙は超高温・超高圧で、
陽子や中性子を構成するクォークやグルーオンという素粒子
がばらばらになったQGP状態が実現していたと考えられてい
る。理研も参加する国際研究グループが、米国の重イオン衝
突型加速器RHICや欧州の大型ハドロン衝突型加速器LHC
でQGPを再現する実験を進めていた。「その実験により、
QGPは非常にさらさらした液体として、流体力学に従って膨
張していることが分かってきたのです」
　流体力学の系統的な研究は18世紀にすでに始まり、基礎方
程式となるナビエ・ストークス方程式も19世紀には確立され
ていた。「20世紀に、素粒子を記述する量子論が進展しました。

量子論と流体力学をつなぐ研究も行われましたが、全体とし
て流れがない状態に対してしか完全な記述はできていません
でした。私は、膨張するQGPのように、クォークなどの素粒
子がたくさん集まって時間とともに状態が変わっていく『流
れ』に興味があります。『量子論と流体力学をつなぐことこそ
が私の問題だ。私がやらなくて誰がやる』と思うようになり、
研究者を志すようになりました」
　本郷研究員は2017年、量子論に基づき、流れを幾何学の
言葉によって統一的に記述できることを明らかにした。「流れ
の効果は、曲がった時空を用いて記述できます（図）。ただし、
まだ理解が進んでいない流れもたくさんあります。例えば、
ぐちゃぐちゃに乱れた流れを表す『乱流』です。そもそも乱流
状態を理論的にどう定義すべきかすら、まだよく分かってい
ません」
　南

なん

部
ぶ

陽一郎 博士は、物質の電気抵抗がゼロになる超伝導
現象をヒントに「自発的対称性の破れ」を発見し、2008年に
ノーベル物理学賞を受賞した。それは分野を超えた現代物理
学の普遍的な概念になっている。「南部先生は生前（2010年
ごろ）、最近は流体力学が面白い、と語っておられたそうです。
南部先生は『10年先を行く物理学者』でした。私は、2020年
代は『流体力学ルネサンス』の時代になるかもしれないと思っ
ています。現代物理学に普遍的な新概念を、流体力学研究の
新たな流れの中から発見できるかもしれません」
　2016年11月、理研に純粋数学の研究者も参画する数理創
造プログラム（iTHEMS）が設立された（『理研ニュース』2017年

12月号「特集」）。「数学者は、式の中の一つの記号も誤解が一
切生じないように定義します。一緒に飲みに行くと、『物理学
のあの説明では、全然分からないよ！』と文句を言われたりし
ます（笑）。ものの見方がまったく異なり、カルチャーショック
も大きいのですが、新たな発見・協力が促進される刺激的な
環境がつくられてきています」
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

本郷 優
理論科学連携研究推進グループ
分野横断型計算科学連携研究チーム
基礎科学特別研究員
ほんごう・まさる
1987年、埼玉県生まれ。博士（理学）。
東京大学理学部物理学科卒業。東京大
学大学院理学系研究科博士課程修了。
2016年より現職。

図　量子論に基づく「流れ」の幾何学的な理解
本郷研究員は、流れが存在する局所的な熱平衡状態を、曲がった時空を記述する幾何
学によって理解することに成功した。それは、一般相対性理論において、物質間に働く
重力が曲がった時空の効果として記述されることに似ている。流れに起因する曲がった
時空により、流体中に生じるさまざまな輸送現象を統一的に記述できる。

F A C E

「流れ」によって定まる 
曲がった時空の上の運動

量子論に基づく
幾何学的な理解

=
流体中の物質（白丸）は 
「流れ」によって流される

「流れ」の存在下での運動

回転
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洗濯できる太陽電池から 
ソフトロボットを目指す研究者
2017年9月に発表された「洗濯できる太陽電池」が
大きな注目を集めている。
創発物性科学研究センター（CEMS）
創発ソフトシステム研究チーム（染谷隆夫チームリーダー）の
福田憲二郎 研究員たちによる研究成果だ。
水に強く伸縮可能な超薄型の太陽電池を衣服に貼って、
血圧や体温を継続的にモニターするセンサーの電源にするなど、
さまざまな応用が期待される。
福田研究員の素顔を紹介しよう。

　「父が勤務医で兄も医学部へ進んだので、私も医者になる
つもりでした。でも、高校2年生のとき、友達の見舞いに訪れ
た病院の雰囲気になじめず、医者を目指すことをやめました」。
そして東京大学工学部物理工学科へ。「学科の中で異色だっ
た染谷研究室に入りました。そこでは、薄い電子素子をつく
る研究が行われていて、とにかく手を動かしてやってみよう、
という研究スタイルが私の性に合いました」
　2011年に染谷研究室で学位を取り、山形大学を経て2015
年、理研CEMSに新設された創発ソフトシステム研究チーム
へ。「研究室の机を買うところから始めました。2016年春に
東大の染谷研究室から甚

じん

野
の

裕明 君（大学院生リサーチ・アソ
シエイト）が加わり、薄い太陽電池をつくる研究を本格的に開
始しました」
　東大の染谷研究室では2013年、伸縮可能な超薄型の電子
回路の開発に成功していた。引き伸ばしたゴムシートの上に
薄い電子素子を貼り付けたもので、元に戻したとき蛇腹構造
となり、伸縮可能になる。一方、CEMS 創発分子機能研究グ
ループ（瀧宮和男グループディレクター）では2012年、高効
率の有機薄膜太陽電池の新材料（PNTz4T）を開発していた。
「その二つを組み合わせれば、薄くて伸縮可能な高効率の太
陽電池ができます。でも、それだけではインパクトが弱い。
付加価値を付けられないかと3人でアイデアを出し合い議論

を続けました。あるとき、染谷先生が『貼り付けた有機薄膜
太陽電池の表面がむき出しだと引っかきなどですぐに壊れて
しまうので、両側から挟んでみてはどうか』と言いだしました。
ゴムシートで挟み込むことで水にも強くなり、洗濯できる太陽
電池が実現しました」（図、表紙）
　福田研究員たちは、軽くて柔軟な材料から成る小さなソフ
トロボットの実現を目指している。「ソフトロボットが自由に動
き回るには、光や振動、熱など環境中にあるエネルギーを電
力に変換する電源が必要です。洗濯できる太陽電池の研究も
そのために始めました。単にソフトロボットを実現するだけで
なく、それでどんなことができるのか、新しい価値を示すこと
を目指しています」
　福田研究員は中学校の吹奏楽部でトランペットを吹き始め、
高校や大学でも続けた。「大学院に進んだとき、ある女子校の
100名を超える吹奏学部のコーチを頼まれました。私が指揮
をした都大会予選では、最初の年も2年目も銅賞でした。私
が担当する前の年は銀賞だったので悩みました。自分の実力
を上げるためにレベルの高い楽団に入って学び、指導に生か
しました。そして3年目で金賞を受賞。これまでの人生で一
番うれしかったですね」
　「少数の上級生が多数の下級生を盛り立てることで金賞が
取れました。それは研究室の運営にも通じるところがあるか
もしれません。いずれは独立して研究室を主宰し、新しい研
究分野を切り開きたいですね。そのためのアイデアや独創性
を養いたいと思います」
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

福田憲二郎
染谷薄膜素子研究室、
創発物性科学研究センター
創発ソフトシステム研究チーム
研究員
ふくだ・けんじろう
1983年、長崎県生まれ。博士（工学）。
東京大学大学院工学系研究科物理工学
専攻博士課程修了。山形大学大学院理
工学研究科電気電子工学分野 助教など
を経て、2015年10月より現職。

図　洗濯できる太陽電池
有機薄膜太陽電池（厚さ3µm）
を、引き伸ばした2枚のゴム
シートで挟み込むことで、水に
強く蛇腹構造で伸縮可能な太
陽電池が実現した。エネルギー
変換効率は7.9％。ただし大気
に30日間触れ続けると、その
効率が半減する。実用化に向け
て、変換効率や大気安定性を
高める取り組みを進めている。

有機薄膜太陽電池を貼り付けた
白いワイシャツを洗濯している。

F A C E

ゴムシート

有機薄膜
太陽電池
（蛇腹構造）

ゴムシート
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　理研の主任研究員研究室を束ねた組織として、2002年4月に
中央研究所（DRI：Discovery Research Institute）が発足しまし
た。茅

かや

 幸二 先生は、フロンティア研究システムと合併して基幹
研究所（ASI：Advanced Science Institute）に組織替えするま
での2004年から4年間、中央研究所の3代目の所長を務められ
ました。加えて、和光研究所所長もお務めでした。この間、理
研の運営に対して科学者が自発的に関与をする機会の重要性を
訴えられ、理研科学者会議の設立を提案されます。発足当時の

科学者会議には、理事会から研究担当理事と科学者ではない理
事のお二人が参加され、理事会関与の下でのスタートでした。
それでも茅先生は、この科学者会議を大事にされました。ミレ
ニアムプロジェクトなどに代表されるように、理研の研究政策に
国の関与が強化された時期に、科学者の声をまとめることの重
要性を説いたのでした。茅先生は、東京大学の長

なが

倉
くら

三郎 門下で、
学生時代を理研で過ごされた経験から、若い科学者が自由な発
想で伸び伸びと研究できる環境こそが、優れた研究を生む根源
であると考えておられました。
　野

の

依
より

良
りょう

治
じ

 前理研理事長は、社会に尊敬される理研を目指し
て、研究開発の階層に、個人知、理研知、社会知という概念を
導入されましたが、茅先生は野依先生の考えに共感し、社会知
の醸成には、科学者と企業人が直接語り合うことが必要である
と考えられ、三菱化学株式会社の小林喜

よし

光
みつ

 社長（当時）を説得
して企業研究者とアカデミアの研究者が定期的に懇談する「語
る会」を設立されました。「語る会」での数年の議論からは、現
在、内閣府革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）に採択さ
れた高分子化学研究の課題が提案されるなど、ユニークな活動
でした。
　「良いと思ったら即、行動」が茅先生の信条で、物腰は柔らか
いのですが、周りの者を巻き込む強さは驚くばかりです。茅先
生のバイタリティーは、研究だけにとどまらず、何事にも全力投
入でした。
　葉山の茅先生宅でのバーベキューには、たくさんの研究者や
事務の方々が集い、時には鍋奉行ならぬBBQ奉行の玉尾皓

こう

平
へい

 
先生の指示を仰ぎながら、おいしい湘南の幸をごちそうになっ
たりもしました。 和子夫人もご一緒に参加される毎年のスキー
など、茅先生の楽しい話題は尽きません。これから先、ご一緒
できないと思うと寂しい限りです。ご冥福をお祈りします。

茅 幸二 先生を偲
し の

んで

　スーパーコンピュータやシミュレーショ
ンの役割・重要性をご紹介する一般向け
講演会を、長野、大分に続き3月に大津
市で開催。日用品の開発や環境保全など
身近なところでのスパコン利用や、スパ
コンのビジネスでの活用例を紹介します。

「スパコンを知る集い in 大津」を開催

日時 2018年3月10日（土）13：20～16：00（受付12：50から）

場所 ピアザ淡海 ピアザホール（滋賀県大津市におの浜1-1-20）

アクセス JR大津駅から京阪・近江バス「草津駅西口行」か「石山駅行」で「大津署前」下車 
徒歩約10分／京阪電車石場駅から徒歩約5分

主催 理化学研究所 計算科学研究機構

後援 滋賀県、滋賀県教育委員会、滋賀県地域情報化推進会議、大津市、大津市教育委員
会、NHK大津放送局、京都新聞

協賛 計算科学振興財団、高度情報科学技術研究機構

参加申し込み 
方法

WEB参加登録フォーム（www.aics.riken.jp/shirutsudoi）にて、もしくはFAX
（048-825-3274）にて氏名（ふりがな）、職業、FAX番号、ご連絡先（電話番号等）、
年齢、講演会で質問したいことを記入の上、お申し込みください。

問い合わせ TEL：078-940-5596

川合眞紀  理研 研究顧問
理研 主任研究員、理事を経て、2016年より自然科学研究機構分子科学研究所長。

2006年文化功労
者のお祝いにて。
左から和子夫人、
茅先生、筆者。

2012年、玉尾皓平 基幹研究所長
（現 研究顧問）と。

T O P I C S
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理研のオフィシャルグッズ「理研グッズ」の販売が始まったの
は2014年4月。この春で5年目を迎える。反響と、今後の展
開予定を広報室担当者に聞く。

──「理研グッズ」誕生の経緯を教えてください。
一般公開などのイベントの際に記念品を無料配布しています
が、公的機関としてあまり高価なものを無料配布することは
できません。一方で、理研を訪問した思い出に、手元で長く
愛用してもらえるものを提供したいという思いもあり、新しい
広報ツールとして販売という形を取りました。理研と国民の皆
さまのつながりをより深めていくことにつながればと願ってい
ます。

──始めてみてどうでしたか？
イベント会場で販売していると、「理研の消しゴムで勉強する
んだ！」という中学生や、孫の入学祝いにと文具類をお買い求
めになる方などにお会いできて、私たちもうれしくなります。
時には「研究者の気分になって読書でもしたい」と白衣を買い
求めようとするご主人が、奥さまとのご相談の末、断念する
ことも（それが複数回ありました）。

──収入はどうなるのですか？
全額、理研グッズの企画・製作に使われています。理研との
思い出の品を購入された方のお金が、次の理研グッズへと姿
を変えて、別の方の手に渡っていくのです。

──どこで入手できますか？
和光・横浜・播磨地区内の売店などで、見学や共同研究で理
研を訪問した人が手に取ってくれています。また、理研主催の
イベントでも出張販売することがあり、お土産として人気で
す。所外では、理研の展示室がある科学技術館（東京都千代田
区）のミュージアムショップとネットショップ、また科学技術
広報財団のウェブサイト（http://www.pcost.or.jp/）でも購入
することができます。理研和光地区の近隣にある和光市総合福
祉会館の売店でも、地域の品として扱っていただいています。

──人気アイテムは？
理研で発見した113番新元素ニホニウムの関連アイテム（写真
上）は、老若男女問わず人気があります。マグカップは内側の
113mlあたりのところにラインを入れたのがウケています！ 
113にちなんで、2016年11月3日のイベントで発売開始した
「113番元素の作り方手ぬぐい」は、当日の販売枚数がちょう
ど113枚といううれしい偶然もありました（写真中央、現在販
売終了）。

──最新アイテムは？
理科実験でおなじみのビーカーや、理系心をくすぐる試薬瓶

に、理研のキーコンセプト「科学道」をデザインしたシリーズ
（写真下）です。ペン立てや小物入れ、お部屋のインテリアに
もなるかと。

5年目を迎える「理研グッズ」

※「理研グッズ」は一般公開でお買い求めいただけま
す。4月には和光地区、播磨地区で一般公開を開催予
定です。一般公開の詳細は、次号のTOPICSで紹介
します。

写真上から時計回
りに、ニホニウムマ
グカップ（赤・青）
963円、ニホニウ
ム手ぬぐい1,278
円、バンダナ（周期
表柄、紺・赤）612
円、ニホニウムキー
ホルダー639円（全
て税抜価格）。

113番元素の作り方手ぬぐい

理研のキーコンセプト「科学道」の文字をデザインした理科実験でおなじみのビー
カー889円と、試薬瓶（今春発売予定）1,019円（全て税抜価格）。

T O P I C S
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通勤時間と目出し帽
砂川玄志郎 すながわ・げんしろう
多細胞システム形成研究センター
網膜再生医療研究開発プロジェクト
基礎科学特別研究員

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

私は通学時間が好きだった。30年前、中学生だった私は
片道2時間をかけて福岡から久留米まで通っていた。電車
とバスを含めて、1日のうち4時間近くを通学に充ててい
たことになる。しかし、この1日15％の時間にいろんなこ
とを経験した。無数の本を読んだ。ゲームボーイもやった。
宿題もした。弁当も食べた。将棋もやった。恋もした。細
かいことは覚えていないが、友人たちとたくさんの無駄話
をした。くだらないけど有意義な電車生活だった。

■
2017年の春に神戸から京都に越した。偶然にも再び片道
2時間をかけて京都から神戸に通っている。昔と異なり、
非生産的だが刺激的な会話を楽しむ仲間もいない。とこ
ろが、この4時間の通勤時間が青春の通学時間と同じくら
い大切な時間になっている。誰にも話し掛けられることな
く、冷房・暖房の程よく効いた空間で、思索にふけること
ができる。しかも、顔を上げて横を見やれば車窓には季
節に応じた田舎から都市部にかけてのさまざまな風景が
目まぐるしく流れていく。こんなぜいたくなオフィスはな
かなかない。電車オフィスは自分の知的活動の主たる現
場となっている。

■
一つだけ例を挙げたい。私は、夏場は短パンにTシャツで
過ごしている。そんな自分でも昭和の小学生のように年中
半袖半ズボンでいるわけではない。先日、秋も深まり、道
路に落ち葉が目立つようになったころに、職場の同僚から
「砂川さんが長ズボンはいてる～」とわざわざ指摘された。
僕はほのかな悔しさを隠しながら「いやいや、これは長め
の半ズボンですよ」と返した。この「長めの半ズボン」とい
うフレーズが頭から離れず、帰りの電車オフィスでその理
由を考え始めた。帰りの2時間を要約すると次のようなこ
とを考えた。確かに長ズボンと半ズボンは丈が違う。逆に
共通点は何か。どちらも胴体を出す穴1カ所と足を出す穴
が2カ所ある布である。それではTシャツはどうなのか。

Tシャツには腕を通す穴が2カ所あり、胴体と首を通す穴
が1カ所ずつある。合計4カ所。ボタンの付いた前開きシャ
ツは穴が2カ所だけであり、二穴族と呼べる。マフラーは
穴が一つもない布であり、無穴族。興味深いことに、手袋
は穴が一つのように見えるが、広げて引き伸ばしていくと
1枚の布になる。つまりマフラーと同じ無穴族となる。こ
こで自分の間違いに気付いた。ズボンは穴が3カ所ではな
く2カ所であり、前開きシャツと同じ二穴族である。目出
し帽も二穴族になる。Tシャツも四穴族ではなく三穴族だ。
ふんどしは無穴族、腹巻きは単穴族、サンダルは単穴族
か二穴族、ロンパースは無穴族から四穴族まで存在する。

■
このように、電車オフィスは最高の知的生産（？）の現場
となっている。集中できるだけではなく、電車内から五感
を通して絶え間なく入力される刺激が私の脳を活性化さ
せているのであろう。そして、思考が途切れて、ふと目に
入る電車内の風景が若いころの通学の記憶に重なり、懐
旧の情にかられるとき、30年という時間は無力である。

筆者近影。二穴族の
水着を装着している。

服飾穴分類。ふんど
しと手袋、目出し帽と
ズボンが同じ族に分
類される。

ふんどし

マフラー

手袋

前開き
シャツ

目出し帽

Tシャツ

腹巻き

ズボン

無穴族

単穴族

二穴族

三穴族
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