


Executive Summary

　　　　　　 　科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター（CRDS）は、我が国

の研究開発を推進するために研究開発戦略を提案することをミッションと

している。次期科学技術基本計画の検討が行われつつある中、計測技術分

野における研究開発戦略の方向性を明確化し、その推進方法を策定するこ

とを目的として、平成20年10月に計測技術俯瞰ワークショップを開催し

た。ワークショップは、計測技術分野を５つの領域に分けて行い、各分野

の技術、ブレークスルーやホットトピックスの俯瞰を行った。その上で、

次世代計測・分析システムの実現とその産業・社会のニーズへの適用を考

慮し、今後推進すべき研究開発領域についてグループごとの議論と全体で

の議論の両方を行った。

　　　　　　 　ワークショップの結果、（A）計測技術に関する俯瞰マップを専門家と

議論し、（B）計測技術分野における研究開発の方向性（今後取り組んで

いくべき研究開発とその推進方法）についてまとめた。

　　　　　　 A.　計測技術に関する俯瞰マップ

　　　　　　 　（1）要素技術を並べた技術マップ、（2）計測を支える付加的なサポー

ト技術、（3）要素技術やサポート技術を組み合わせ、機器化するインス

ツルメンテーション、（4）計測機器と繋がる社会のニーズ、という４つ

の部分から計測に関する技術を構造化した。ただし、現在の機器性能と、

分析ユーザーが求める機器性能のギャップをいかに組み込んで、表現する

かが今後の課題である。

　　　　　　 B.　計測技術分野における研究開発戦略の方向性

　　　　　　 　多岐にわたる計測技術において、どのようなことに着目すれば、当該分

野におけるインパクトがある成果となり、より多くの要素技術が進展しな

がらパラダイムシフトを起こせるのか、そういう観点で戦略を形成してい

くことが重要である。

　　　　　　 　本ワークショップでは、５つの異なる分野で議論を行ったが、細胞・組

織・器官・人間という各段階に応じて、どのような計測分析をするかとい

うことが共通の話題であった。そこで、来年度は、計測技術分野とバイオ・

ライフサイエンス分野の双方が大きく発展する可能性を秘めている「シン

グルセルの解析を可能にする高感度・高分解能・高選択計測技術」を取り

上げ、推進すべき研究開発戦略を立案する。
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１．ワークショップ概要

1.1.  開催趣意
　　　　　　 　本ワークショップは、次期科学技術基本計画の検討が行われつつある中、

計測技術分野における研究開発戦略の方向性を明確化し、その推進方法を

策定することを目的として開催した。具体的には、計測技術分野全体を５

つのセッションに分け、各分野の技術、ブレークスルーやホットトピック

スをCRDSが提示する「俯瞰マップ原案」に基づいて静的・動的な俯瞰を

行った。その上で、次世代計測・分析システムの実現とその産業・社会の

ニーズへの適用を考慮し、今後推進すべき研究開発課題についてセッショ

ンごとに議論し、今後取り組んでいくべき研究開発はなにか、その推進方

法についてまとめた。

1.2.  セッションの進め方
1.2.1. セッション1～5

　　　　　　 　真に重要なイノベーションを目指した研究開発戦略を推進するため、計

測技術分野全体を５つの分野に分け、各分野のブレークスルーやホットト

ピックスをCRDSが提示する「俯瞰マップ原案」に基づいて俯瞰した。

　　　　　　 　セッションでは、分野ごとに事前アンケートに基づいた発表と議論を行

った。

　事前アンケート　質問一覧表

　　　　　　　１． ご専門の分析手法の主な特徴は何ですか。それはどのような分析を

可能にしますか。

　　　　　　 　２． ご専門分野において、飛躍的な進展とは何ですか。また、それをも

たらす科学技術はなんだと考えますか。

　　　　　　 　３． その技術を応用することにより、どのような分野でどのようなブレ

ークスルーが期待できますか。

　　　　　　 　４． そのブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及

び研究が必要となりますか。

　　　　　　 　５． そのテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は

なんですか？（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、

危機管理、その他）

　　　　　　 　６． そのテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべき

だと考えますか？　また、新しい機器開発を促進するために、どの

ように変えるべきだと思いますか。 

　　　　　　 　７．そのテーマにおける国際的な優位性について述べてください。 
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　　　　　　 　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何ですか。

1.2.2. Break Outセッション
　　　　　　 　Break Outセッションでは、セッションごとに分かれ、セッション１～

５において俯瞰した計測技術全体のブレークスルーやホットトピックスを

もとに、それぞれのセッションが今後取り組んでいくべき研究開発はなに

か、その推進方法について議論した。他のセッションと自由に行き来し、

活発な討論を行った。

　　　　　　 　セッションリーダーは、議論をまとめ、翌日の総合ディスカッションに

て10分程度で発表した。

　全体討論における発表用フォーマット

　　　　　　 　１． 個々のセッションで挙げられたブレークスルーやホットトピックス

の中で、重要なトレンドは何ですか。

　　　　　　 　２． その技術は今どのような開発のステージにありますか。（実用化を

目的とする開発段階か、技術シーズを育成する応用研究の段階か等）

　　　　　　 　３． 仮に予算が個人に10億ついた場合、どのような研究開発課題を推

進したいと考えますか。その研究開発によって、どのような産業・

社会のニーズに応えられますか。

　　　　　　 ※ 但し、人材育成・ベンチャー支援という視点は、議論から除外すること

とする。

1.2.3. 全体討論
　　　　　　 　Break Out セッションの議論の内容を共有し、全体討論を行った。計測

技術分野全体として、今後取り組むべき研究開発の方向性とは何か、それ

をどのように推進していくべきかについて討論した。
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２．俯瞰マップ

2.1.　俯瞰マップ原案
　　　　　　 　俯瞰マップとは、JST-CRDSにおける活動の基盤となるものである。各

ユニットが俯瞰する科学技術の範囲を明確化し、対象とした範囲全体を見

渡すための地図といえる。一つ一つの科学技術を個別に対象とするだけで

はなく、ズームアウトしながら近接分野との関連性や科学技術と社会の関

連性捉えていく際に重要な役割を果たす。計測技術ユニットでは、計測技

術分野の俯瞰マップ原案を図１のように作成し、俯瞰ワークショップにお

いて提示した。

　　　　　　 　この俯瞰マップ原案では、（1）要素技術を並べた技術マップ、（2）計

測を支える付加的なサポート技術、（3）要素技術やサポート技術を組み

合わせ、機器化するインスツルメンテーション、（4）計測機器と繋がる

社会のニーズ、という４つの部分から計測技術分野を構造化することを試

みた。

　　　　　　 （1）分析手法マップ：計測分析機器の性能を飛躍的に向上させることが

期待される分析手法を項目として並べた。ある程度の網羅性を担保するた

め、各産業・研究分野に係わる分析法の基礎と応用について体系的に記述

されている「先端の分析法－理工学からナノ・バイオまで－」（出版社: エヌ・

ティー・エス、2004年出版）を参考とした。

　　　　　　 （2）サポート技術：計測技術の進展には、要素技術そのものだけでは

なく、試料調整技術や効率化・経済性といったサポート技術分野も不可

欠であるため、分析装置に直接的に係わるキーワードをサポート技術その

１として挙げた。また、分析装置より得られたデータと組み合わせて用い

ることにより、より有益な計測情報へと変化させる要素をサポート技術そ

の２とした。

　　　　　　 （3）インスツルメンテーション：要素技術同士や、要素技術とサポート

技術を融合させて機器化する際に重要となるキーワードをインスツルメン

テーションとして列挙した。

　　　　　　 （4）社会ニーズ：科学技術が行き着くところの一つの目標は、社会への

貢献である。ここには、平成17年度に社団法人日本機械工業連合会と社

団法人日本分析機器工業会によって行なわれた「次世代計測・分析システ

ムに必要となるシステム化技術に関する調査研究報告書」でまとめられた

開発課題を例として挙げた。

　　　　　　 　特に、わが国は新しい科学技術の実用化と産業化が苦手とされているた

め、実用化・産業化を促進するような先端的・革新的研究開発の推進が必

要である。マップ原案中ではまだ反映ができていないが、左端に「基礎的

　　　　　　 （1）分析手法マップ：計測分析機器の性能を飛躍的に向上させることが

　　　　　　 （2）サポート技術：計測技術の進展には、要素技術そのものだけでは

　　　　　　 （3）インスツルメンテーション：要素技術同士や、要素技術とサポート

　　　　　　 （4）社会ニーズ：科学技術が行き着くところの一つの目標は、社会への
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　　図 1　ワークショップにおいて提示した俯瞰マップ原案

　　　　　　研究・応用開発・製品開発」というフェーズを軸として付け加えた。

2.2.　改定版俯瞰マップ
　　　　　　 　俯瞰ワークショップ中、また、メールによって事後に寄せられたコメン

トを参考とし、図２のように俯瞰マップを改訂した。しかし、現状の俯瞰

マップ原案はスタティックなものであるが、ダイナミックな動向をどうや

ってとらえるかはCRDSにおける大きな課題である。現状では注目すべき

動向をとらえて対処することとしたが、さらなる改訂版ではこのような動

向に関する情報を俯瞰図に入れ込むよう検討する予定である。すなわち、

今後の課題は、現在の機器性能と分析ユーザーが求める機器性能のダイナ

ミックなギャップをいかに組み込んで、表現することといえる。
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図 2　改訂した俯瞰マップ

　　　　　　 俯瞰図へのコメント

　　　　　　 <不足している技術・キーワード>

　　　　　　◆ 分離に関する記述がやや不足している。電子線、粒子線に関してはかな

り技術が抜けている。物理的なものに関しては、例えば、XPS 、SIMS 

が抜けている。イオンビーム、電子ビームは、一次ビームとしてではな

く、画像化する手段として顕微鏡関連技術として一部入っている。

　　　　　　◆ 最近のトレンドである「ラマン顕微鏡」あるいは「ラマン分光顕微鏡」

が抜けている。「プラズモニクス」も必要かもしれない。

　　　　　　◆ 「化学・生物的分析法」に「細胞レベルの機能評価」を追加すべきである。

　　　　　　◆ 「物理的検出法」の中に、「力学測定」あるいは「質量計測」を追加す

べきである。

　　　　　　◆ 「化学・生物学的分析法」では、「細胞レベルの機能評価」あるいは「細

胞間ネットワークの計測」も加えた方がいいのではないか。

　　　　　　◆ 「Separation」における「高速液体クロマトグラフィー」は「液体クロ

マトグラフィー」、「イオンクロマトグラフィー」は「超臨界流体クロマ

トグラフィー」に置き換えた方がよい。

　　　　　　◆ 「X線」に「ガンマ線」を追加してほしい。

　　　　　　 俯瞰図へのコメント
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　　　　　　◆ 今回のWSでは、要求されるスペックとしてハイスループット、高感度、

超微量、in Situというキーワードが出てきた。

　　　　　　◆ 「極限計測」の対象として「超高温、超高圧、超高真空」のほかに、「超

短時間、超高光密度」なども追加すべきである。極限超短パルス光の計

測が実現すれば、分子中の原子が動かない時間領域で、新たな計測手段

が可能になる。

　　　　　　◆ 「サポート技術」に「ナノ加工・MEMS」（サポート技術その２）、「ハン

ドリング技術」、「分子操作技術」を追加すべきである。

　　　　　　◆ HPLC、質量分析、蛍光プローブなどに共通するキーワードとして「多

次元化」が挙げられるのではないか。

　　　　　　<領域、構造について>

　　　　　　◆ 原案はクロマトグラフィーとその関連技術に偏った表現になっており、

企業の観点からすれば違和感がある。例えば、質量や時間も計測の対象

となる。また、原案では光が主となっているが、X線のほかにもγ線や

中性子線などもある。

　　　　　　◆ MEMS / NEMSなどはサポート技術に入るのか。また、マイクロ、ナノ

関連は新しい技術のところに入るのか。複合分析は要素技術ではあるが、

技術の組み合わせである。

　　　　　　◆ 一般分光法はナノ材料の分光分析にも使うことが出来るので、「一般分

光法」と「ナノ分光検出法」を分けてよいのか検討が必要である。ただ

し、一般分光法とは別のナノ空間分解能技術を必要であるため、「一般

分光法」を分光分析法とし、「ナノ分光分析」を「ナノ分光顕微鏡」か「プ

ローブ顕微鏡」とする方が適当かもしれない。また、「エバネッセント波」

は単なる古典波を指していて装置になっておらず、「近接場顕微鏡」に

含まれている。「近接場分光」は「近接場分光顕微鏡」か「近接場分光

分析顕微鏡」が適当で、「非線形ナノ分光法」は「非線形ナノ分光顕微鏡」

とすべきであり、その中には「共焦点顕微鏡」も含まれるかもしれない。

　　　　　　◆ 大きく見直すのであれば、計測対象と計測法、計測法の一部（分離、精

製）が混在しているのを整理するとよい。

　　　　　　◆ どこまで計測するのかという量的なスペックについて、俯瞰図に入れ込

む必要があるのではないか。

　　　　　　<俯瞰マップそのものに関する議論>

　　　　　　◆ どんな技術も基礎科学とその応用というのは間違いないが、その上にど

の領域を対象として扱うのかが不明確である。

　　　　　　◆ 俯瞰図の範囲が不明瞭である。あらゆる計測技術を俯瞰するものか、今
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後必要な重要な次世代先端計測分析を重点的に俯瞰するものかが不明瞭

である。原案の他にも、重力波や太陽光の黒点の計測、電気計測、機械

計測などあらゆるものがある。また、未来、現在、過去のどこを俯瞰し

ているのかが分かりにくい。

　　　　　　　　　² 事務局より：作成する俯瞰図は、提案するプロジェクトの位置づ

けを説明するときに使う。よって、先端計測分野がこれからとし

てプロポーザルしようと思うものとその周辺がおさまればよくす

べき範囲がカバーされればよく、必ずしも全てを網羅する必要は

ないと考えている。

　　　　　　◆ 計測の目的を複数設け、それに必要な計測技術を関連付ける方法はど

うか。例えば、「一分子計測で最終的にはヒトまでを対象としましょう」

というのが今回のコンセンサスであるとするならば、それにさしあたっ

て必要な計測技術を列挙するのはどうか。

　　　　　　　　　² 事務局より：俯瞰図は、あるプロジェクトを推進することにより、

それに関与しない分野があることも示せなくてはならない。

　　　　　　◆ 俯瞰図にはTHzが含まれていない。俯瞰図が、プロポーザルしないもの

も含むのか、あるいは、プロポーザルするものを中心にカバーするのか、

慎重に整理をしないと危険である。

　　　　　　◆ THzを対象としなかったことは、すべてを俯瞰する趣旨である俯瞰図と

は相入れない概念といえる。
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３．計測技術分野における研究開発戦略の方向性

3.1.　各セッションでの議論

3.1.1.　 Separation / Pre-treatment
　　　　　　 　この分野は、できるだけたくさんの成分を分ける方法や、必要なものだ

け選択的に分けるものである。高感度で、特に低濃度試料をどう分けて検

出するか、高速化、経済性、環境負荷が少ない手法開発を目指している。

今回のワークショップでは、４名の有識者より、液体クロマトグラフィー

（HPLC）・キャピラリー電気泳動・マイクロチップ電気泳動・微粒子分離

を中心に事前アンケートに対する回答がなされた。

　　　　　　資料：有識者からのアンケート回答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

１．田中 信男　　　京都工芸繊維大学 繊維学部高分子科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　1.　分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 高速液体クロマトグラフィー（HPLC）

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 溶質の二相（固定相と移動相）間の分配平衡の差、すなわち移動速度の

差を利用して分離する。溶液中または混合物中の目的成分の分離、検出、

定量と分子構造情報を組み合わせられる。

　　　　　　◆ 成熟した分離・分析法であり、広汎な使用が可能（医薬品、生体内成分、

化学物質）、低分子・高分子、疎水性・親水性、無機・有機、と幅広く

応用でき、生命関連への応用が期待される。

　　　　　　◆ 医薬品の品質管理、食品添加物、生体内薬物の分析等への汎用と高速化

が可能。

　　　　　　◆ 細胞成分の分析、環境分析等、非常に多数成分の分離・分析に対応でき

る高分解能を誇る。

　　　　　　◆ 一層の高速化、高性能化が、進みつつある。

　　　　　　2.　飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　※「飛躍的な進展　←　それをもたらす科学技術」の形式で記載

　　　　　　＜性能面＞

　　　　　　◆ 秒単位でのスピード　←　微粒子充填剤、超高圧LC、高温LCの開発

　　　　　　◆ 105-106理論段の分解能　←　高性能・低圧・高透過率カラムの開発

　　　　　　◆ 105-106 ／日レベルのピークキャパシティ　←　多次元LCの開発

　　　　　　資料：有識者からのアンケート回答
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　　　　　　◆ 分子認識に対する構造識別能力　←　分子認識固定相（初期段階）

　　　　　　＜手段として＞

　　　　　　◆ 超高圧LC　←　数千気圧耐圧ポンプ、微粒子充填剤

　　　　　　◆ 高温LC　←　安定カラム（化学的、耐圧）、化学的安定性，非吸着性

　　　　　　◆ 多次元LC　←　高透過率カラム、ミクロバルブ技術

　　　　　　◆ 超微粒子、細管カラム　←　均一粒子、一体型、規則的構造体カラム

　　　　　　◆ キャピラリー HPLC　←　操作性、再現性（微小流量）機器開発

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ （キャピラリー）HPLCでの環境負荷減、試料量減、高性能化

　　　　　　◆ 成分分析（不純物分析）における秒単位の分析

　　　　　　◆ Proteome解析での二次元ゲル電気泳動の代替、自動化

　　　　　　◆ Metabolome解析による精密かつ高速な診断

　　　　　　◆ クロマトグラフィー不要の精密分離

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 ＜機器において＞

　　　　　　◆ 超高圧LC、実用的キャピラリー LC

　　　　　　◆ 超高圧・高精度・微量送液ポンプ

　　　　　　◆ 多次元LC、ミクロバルブ技術

　　　　　　◆ 選択的検出機器、高感度検出機器

　　　　　　 ＜分離媒体において＞

　　　　　　◆ 超微粒子、規則的構造体、高透過率カラム

　　　　　　◆ 抽出、妨害物質の除去を可能とする分子認識固定相－試料処理法

　　　　　　◆ 化学的安定素材、耐圧素材、高性能キャピラリーカラム

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 大学での基礎的研究における人材不足

　　　　　　◆ 需要の高いキャピラリー HPLCに対する使用者の技術、機器の操作性

　　　　　　◆ 調製法、操作法における困難

　　　　　　◆ 超微粒子、キャピラリー、超高圧等の技術的困難

　　　　　　◆ 知的所有権
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　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 研究的開発と汎用（実用）開発は共通の基礎をもつ。

　　　　　　◆ そのため、人材の交流、教育機会の共通化、装置の共用を促進すべき。

　　　　　　◆ 公的・教育研究的側面と、開発・利益追求の側面との調整が必要。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 重要なキーワードは、微粒子、超細管、規則的構造体、分子認識固定

相、高性能キャピラリーカラム、完全多次元化。

　　　　　　◆ 超高圧LC、超微粒子における高速化については米国が優位。

　　　　　　◆ 高温LC、多次元LCでの高速、高ピークキャパシティについては米国が

優位。

　　　　　　◆ モノリス型カラムでの高速、低圧については日本とドイツが優位。

　　　　　　◆ 長カラム、低圧力での高分解能、高理論段数については日本と米国が優位。

　　　　　　◆ 高純度シリカにおける化学的Inertnessについては日本と米国が優位。

　　　　　　◆ 炭素系、ポリマー系における化学的安定性については米国、英国および

日本が優位。

　　　　　　◆ キャピラリー LCにおける高精度微量送液については、米国、オランダ

および日本が優位。

　　　　　　◆ 最適化理論におけるKinetic analysisについてはベルギーが優位。

　　　　　　◆ 分子認識では分子インプリントが国際的に注目されている。

　　　　　　8.　ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 超高圧LC、高温LC装置、カラムの開発

　　　　　　◆ 実用的キャピラリー LCの開発

　　　　　　◆ 次世代の高性能カラム、特に超微粒子・二重構造粒子、最適粒子径に関

する圧力、温度、モノリス型カラム、Porous Layer Open Tubularカラム

等

　　　　　　◆ 多次元LCの開発、高ピークキャパシティの実現

　　　　　　◆ 複雑試料（生命関連）の精密・高速分離
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

２．竹内 豊英　　　岐阜大学 工学部応用化学科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 高速液体クロマトグラフィー (HPLC)：移動相が液体で，固定相との相

互作用の差異を利用して混合物中の目的成分の分離定量を行う分析法。

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 移動相に溶解する成分を分析対象とする。

　　　　　　◆ ガスクロマトグラフィーでは分析が困難な熱的に不安定な，あるいは難

揮発性成分の分析を可能とする。

　　　　　　◆ キャピラリー電気泳動法より頑健性・再現性にすぐれる。

　　　　　　◆ 移動相・固定相の組合せにより多彩な分離選択性が得られる。

　　　　　　◆ イオン・イオン性物質，生体関連物質，合成高分子，広範囲にわたる有

機化合物の分析に適する。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　※「飛躍的な進展　←　それをもたらす科学技術」の形式で記載

　　　　　　◆ 超高速分離　←　高性能分離カラムの開発

　　　　　　◆ 定性能力の高い検出法の開発　←　質量分析計の汎用化・HPLCシステ

ムのダウンサイジング

　　　　　　◆ 前処理のオンライン化　←　固相抽出・酵素反応・誘導体化

　　　　　　◆ LC・SFC・GCの一体化　←　LC・SFC・GC共通で使用できる 高性能カ

ラム の開発

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 超高速分離によるハイスループット分析の達成（工程管理・製品管理・

医療診断）

　　　　　　◆ 超高速分離によるによる完全二次元分離（多成分一斉分析が必要な分野）

　　　　　　◆ 定性能力の高い検出法の開発による広範囲にわたる分野での精確な定量

解析

　　　　　　◆ 前処理のオンライン化による環境分析・生体関連分野における分析の迅

速化・省力化・簡易化

　　　　　　◆ LC・SFC・GCの一体化による環境分析・材料解析分野における装置の

多機能化
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　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 高性能分離カラムの開発（モノリス型カラム・微粒子充填カラム）

　　　　　　◆ 耐圧性システムの開発

　　　　　　◆ LC/MSインターフェースの開発改良

　　　　　　◆ 固相抽出・固定化酵素技術・誘導体化試薬の開発

　　　　　　◆ LC・SFC・GC兼用多機能性充填剤の開発

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 高性能分離カラム（モノリス型カラム・微粒子充填カラム）の開発は市

販化に向けて進展しつつあるため、人材確保と予算が必要。

　　　　　　◆ 耐圧性システムの開発は市販化に向けて進展しつつあるため、機器メー

カーのさらなる努力が必要。

　　　　　　◆ LC/MSインターフェースの開発改良も進展しつつあり、機器メーカー

の協力が必要。

　　　　　　◆ 固相抽出・固定化酵素技術については積極的・系統的な取組があまり見

られない。

　　　　　　◆ LC・SFC・GC兼用多機能性充填剤の開発に対しては、興味を示す研究者・

企業はほとんどない。

　　　　　　 ６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 新しい機器開発を促進するためには、大学と企業相互の研究者の尽力と

企業からの積極的なバックアップが欠かせない。

　　　　　　◆ 機器の改良については、企業の積極的な取組が期待される。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 高性能分離カラムの開発について、モノリス型カラムは国内の大学で先

駆的研究が進行している。

　　　　　　◆ また、微粒子充填カラムは国内外の技術が拮抗している。

　　　　　　◆ 耐圧性LCシステムについては、米国が1歩リードしている感がある。

　　　　　　◆ LC/MSインターフェースの開発改良では、国内外の技術がほぼ拮抗し

ている。

　　　　　　◆ 固相抽出・固定化酵素技術／ LC・SFC・GC兼用多機能性充填剤の開発

については、積極的な取組がなく、国内分析メーカーの取組に期待。
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　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ HPLCによる超高速分離

　　　　　　◆ 二次元LC分離システムの開発

　　　　　　◆ HPLCによる粒子の分離検出

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

３．寺部　茂　　　兵庫県立大学 / 名誉教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ キャピラリー電気泳動（CE）マイクロチップ電気泳動による分離分析

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 高速液体クロマトグラフィー（HPLC）と比べて微量分析法

　　　　　　◆ 均一溶液中での分離法であり、非特異的吸着の問題が少ない。

　　　　　　◆ 試料量が限定されている場合には有利

　　　　　　◆ 使用する試薬類が少なく環境負荷が小さい・運転コストが低い。

　　　　　　◆ 生体高分子の分析に有利

　　　　　　◆ ゲル電気泳動の自動化が可能

　　　　　　◆ 細菌等微生物の分離同定

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 方法論としてはかなり完成しているため、今後の普及のためには使いや

すく再現性のよい装置の開発が必要である。例えば、日常分析用キャピ

ラリーアレー型装置の開発、ゲル電気泳動の代替可能な方法の開発、細

菌等微生物の分離同定等。

　　　　　　◆ 分離分析で最も必要な科学技術は、優れた検出法の開発であろう。(1)

高感度、(2) 高選択性または汎用性、(3) 小型・経済性などが望まれる。

　　　　　　◆ 検出と同時に、成分の同定が可能な検出法が望まれる。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 装置の改良によって多くの分離分析がCEで可能となり、分析経費の減

少、環境負荷の低下が可能となる。

　　　　　　◆ キャピラリーアレー型装置の利用によりハイスループット分析が可能と

なる。

　　　　　　◆ 食品分野での残留農薬や汚染物質の高感度・高速、ハイスループット分析。

　　　　　　◆ 臨床検査分野での生体液中の各種バイオマーカーの発見。
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　　　　　　◆ ゲル電気泳動の代替。

　　　　　　◆ 生化学研究で多用されているゲル電気泳動の自動化、高速化が可能とな

る。

　　　　　　◆ 生物の分離同定が可能となると食品中の、有毒細菌、ウィルス等の分離

同定がバイオアッセイと比べて短時間に行える。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 既存のCE装置は第2世代と言えるもので、日常分析には性能不足である

ため、機器分析法としての使いやすい自動化装置の開発が必要。

　　　　　　◆ 市販装置の検出器は性能不十分であるため、キャピラリーアレーにおけ

る同時検出法の開発が必要。

　　　　　　◆ マイクロチップを用いるゲル電気泳動

　　　　　　◆ 微生物の分離定量

　　　　　　◆ 極微体積（pL）での高感度検出法の開発、微量液体試料の取り扱い技

術、ガラス表面処理技術が重要。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 機器開発については現在マーケットの拡がりが期待できないため、機器

メーカーの開発意欲が低いが、よい装置ができればマーケットは大きく

なる。

　　　　　　◆ 検出器開発では能力のある研究者は多いが、分離分析の検出器として開

発を目指す研究者は少ないため、人材確保が重要。

　　　　　　◆ ゲル電気泳動の利用者は多いが、新しい方法の開発に興味を示す研究者

は少ないため、ゲル電気泳動代替法の開発、微生物の分離法の開発にお

ける人材確保が必要。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 現装置の飛躍的な改良には企業の努力が第一に必要。

　　　　　　◆ 特に、現装置の問題点、改良のための提案等は研究者から積極的な情報

提供が必要。

　　　　　　◆ 新規装置の開発には研究者が主体性を持ち、企業の協力を得ることが必

要。

　　　　　　◆ 特に、大学研究者には装置を作製するための要素技術が欠けているの

で、企業からの協力が必須。
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　　　　　　◆ また、技術のみでなく、企業技術者の装置開発への参加も必要。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ CE分野での基礎研究では一流レベルにある。

　　　　　　◆ CE応用分野では研究者が少なく、研究レベルは欧米に劣る。

　　　　　　◆ 装置開発のための基盤技術は一流と思われるが、方向付けが不足してい

る。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ マイクロチップを用いた超微量液体試料の取り扱い

　　　　　　◆ オミクスへの応用、特にメタボロミクスにおけるCE-MSの活用（慶應先

端生命研究所）

　　　　　　◆ シングルセル分析、特に神経伝達物質の動的分析、シングルセル内代謝

物分析

　　　　　　◆ 分離分析の検出器としての質量分析計の活用

　　　　　　◆ 質量スペクトルのデータベース構築：分離検出法とリンクした天然物等

の小分子等の構造決定が可能となる。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

４．岡田 哲男　　　東京工業大学 大学院理工学研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 粒子分離と高速分離

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 分離における新原理、新概念の開拓

　　　　　　◆ 粒子分離については、粒子の特定の物性のみを識別し、粒子内拡散、反

応を追跡、２つの物性を二次元で同時認識が可能。

　　　　　　◆ 高速分離については、不安的化学種の分離による反応解析、ハイスルー

プットが可能。

　　　　　　◆ 氷を機能性材料とする計測化学によって、完全水系二相分離による究極

の環境調和分析を可能にし、水だけで構成されるナノリアクタと、光導

波路特性を持つ氷マイクロチップを実現。

　　　　　　◆ 分離の分子過程を解明し、界面計測、微小制限空間におけるイオンの溶

媒和を実現、分離系を利用する有効な界面計測系の設計、試行錯誤によ

らない分子分離の設計を可能とする。
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-　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　＜粒子分離＞

　　　　　　◆ 単一物理場の原理は出尽くしたかもしれない。

　　　　　　◆ スマートで汎用的な分離手法は存在しない（分子分離に比べて方法が貧

弱）。

　　　　　　◆ 物理場の複合化のアイデア、化学系とのカップリングによる既存分離場

活用の発想転換が必要。

　　　　　　＜高速分離＞

　　　　　　◆ ミリ秒以下での安定した短時間分離が求められる。

　　　　　　◆ 高速分離を可能にする物理場のアイデア（既存では電場のみ）、蛍光以

外の高感度検出が必要。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 粒子テクノロジーの深化によって、高度分離され、高度にキャラクタラ

イズされた粒子の利用が可能となり、生体分析、医療、環境など種々の

分野での新たな技術開発を促進できる。

　　　　　　◆ また、粒子分離とマニピュレーションは表裏一体（同一原理）であるた

め、粒子テクノロジーの深化は粒子の集合化、組織化による機能創出を

もたらす

　　　　　　◆ 多数試料を短時間で分析可能となり、高速分離の直接的利点－医療分

析、環境分析などが期待できる。

　　　　　　◆ 分光学的手法に代わる反応解析手段によって、高速分離により短寿命化

学種をそのまま分離して捉えることができる。

　　　　　　◆ 分離を通じた反応ダイナミクスの解析が可能となり、－特段の分光学的

特性を持たない化学種の反応解析に有効な手段となる。

　　　　　　 ４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 基本原理は出尽くしたと考えられるが、既存物理場の複合化が求めら

れ、従来分子レベルに及ばないと思われた物理場の分子分離への利用新

規物理場の開発が必要。

　　　　　　◆ 高速化＝ミクロ化をさらに促進

　　　　　　◆ それによって、高感度検出、できれば蛍光によらない理想的なものを

実現。

　　　　　　◆ また、nL以下の極微体積の試料を安定して注入する技術開発が望まれ、

そのためには電気泳動以外の原理が必要。
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　　　　　　◆ 流体を使う限り流れの影響は免れないため、流れの理解、マネージメン

トと有効利用が必要。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 当該テーマは、物理と化学、理学と工学の融合分野であり、また、アプ

リケーションとしては生体分析、環境分析などが有効。

　　　　　　◆ しかし、革新的技術の開発には異分野間の協力が不可欠だが興味の方向

性が異なる。

　　　　　　◆ また、原理開発は主に興味指向であり、目的指向の研究費にはなじみに

くい

　　　　　　◆ 他の分析手法に比べて革新的な印象が薄い可能性がある。

　　　　　　◆ 研究者間の温度差が大きい、原理を重視する研究者は分離科学から距離

を置く等の問題があり、大部分の分離科学者は分離の技術革新を求めて

いないのが現状。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 企業のもつ技術を利用できれば、新原理開発を促進できる。

　　　　　　◆ 装置の試作には相当な手間をかけて、バラック的なものを作っている

が、海のものとも山のものともわからない時点で企業は協力しない。

　　　　　　◆ 原理開発が進めば、考え方の転換で企業の目的に適う装置や方法の開発

が可能。

　　　　　　◆ 大学側、企業側とも将来的に事業に資する可能性を信じて協力できない

か。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　＜粒子分離＞

　　　　　　◆ 国外、特に物理や工学分野の研究者が中心学会や学術的コミュニティー

がまとまっていないために、効率が悪い（国外には存在する）。

　　　　　　＜高速分離＞

　　　　　　◆ 数年前にマイクロ秒電気泳動分離が米国の研究者によって示されて以

来、記録的高速のものはない（アプリケーションもない）。

　　　　　　◆ 国内外共に秒オーダーの研究例は多数（マイクロチップを利用するため

その技術普及に依存）。

　　　　　　◆ 他の原理あまり進展なし。
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　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ ナノ粒子の安定性、触媒活性、有害金属除去機能などにおける粒子サイ

ズ依存性（高度粒子分離によるナノ粒子機能の精密情報）。

　　　　　　◆ 流れの分岐を利用する～10 nm分解能粒子分離

　　　　　　　　² Electrodeless誘電泳動、特に電場を変化させる絶縁体ギャップの形

に種々の工夫の余地がある。

　　　　　　◆ ベシクルネットワークを用いる超微小計測（分子集合体によるマイクロ

フルイディクス）

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

質疑応答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　シングルセル分析に資する技術

　　　　　　<シングルセル分析の重要性>

　　　　　　  ○ 細胞の機能を知るシングルセル分析は、サイエンスとして極めて興味

深く、国際的な話題である。細胞はどろどろの状態にあり、極微体積

中（pL：ピコリットルレベル）から特定の対象物を極めて高い選択性

をもって高精度に分離する技術は、大きなブレークスルーを生命科学

にもたらす。

　　　　　　  ○ 現時点では、医学等の現場では実用とほど遠く、どういう形で技術が

利用されていくかわからないが、10年・20年後には実用面においても

間違いなく重要になるだろう。サイエンスと実用化は異なるのでそこ

は明確にわけて考え、今は国が基礎技術開発をサポートしていく段階

ではないか。

　　　　　　<技術的な課題1：サンプルロス>

　　　　　　 Ｑ  細胞中のたんぱく質、代謝物などの分析を行う際には、いかに少ない

サンプルで分離できるかという技術が大変に重要であるし、そこをな

んとかする努力を分離精製分野の研究者に行って欲しい。サンプルロ

スで決まってくる測定限界はどれくらいなのか。分離の段階でなくな

ってしまう量はどれくらいなのか。

　　　　　　 Ａ  タンパク質などは一部吸着が起こるが、小分子ならば吸着はほとんど

起こらない。タンパク質の吸着も、表面処理をしたものを使えば、電

気泳動の場合はほとんど問題にならない。アメリカでは、細胞の中へ

直接キャピラリーの先を挿入して電気的に吸い出すサンプリング法が

でてきており、有望である。ただし、ルーチン化にはほど遠い。

　　　　　　シングルセル分析に資する技術
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　　　　　　 Ａ  今のところ、シングルセル分析に適している分離法は、キャピラリー

電気泳動だと思う。HPLCではまだpL（ピコリットル）という極微体積

での分析は厳しい。一番の問題は、検出部分である。分離精製分野では、

分離の方法についていろいろ改良と研究を行って来ているが、検出法

の部分は既存のものを使うばかりで、手を出さない。

　　　　　　 A  普段行っている分析では、キャリーオーバーが問題視されるくらいで、

吸着によるロスで検出ができなくなるというようなレベルは取り扱っ

ていない。もちろん大量に試料を導入した場合のことで、シングルセ

ル分析で要求されるレベルとは全く評価がかみ合わないが、それは主

に検出の問題であって分離の問題ではないと考えている。

　　　　　　<技術的な課題２：選択性>

　　　　　　　○ 純粋な系で計測を行えば、１分子や10分子というamol（アトモル）レ

ベルで可能であり、検出方面の技術はかなり進んできている。しかし、

細胞を測ろうとするとできない。例えば、血液中にはアルブミンやと

かグロブリンが大量にあるなかで、がんマーカーを追おうとしても難

しい。目的の物質をいかに濃縮して抽出するか、分離精製には期待す

る部分が大きい。

　　　　　　　○ （1）選択的に目的とする部分を拾い出す前処理、（2）マトリクスと

分ける、（3）検出に特異性を持たせる、という３段階があり、個々

の問題については結構やられているが、まだマニアックなところが多

い。

　　　　　　 　ハイスループット化

　　　　　　  ○ 分離に対して特に高いニーズとして、ハイスループット化があげられ

る。現状では、オンライン処理を用いて分ける場合で10秒から分くら

い、フルスクリーニングならば、更にその1桁上の数分から10数分と

いうレベルにある。高感度・分離ステップを軽減できるLC-NMRも実

用化されてきているが、分離には数分、あるいは数十分必要である。

多検体・迅速測定を可能にする技術はまだまだ求められている。

　　　　　　 　企業との連携

　　　　　　 Ｑ  最先端の素晴らしい技術であっても、企業はマーケットが小さければ

動かず、企業との連携に大きく効いてくる。その点、国としてはどん

なふうに考えているのか。

　　　　　　 Ａ  平成16年度よりJSTにおいて実施されている「先端計測分析技術・機

器開発事業」の中で、要素技術・機器開発プログラムを走らせ、世界

　　　　　　 　ハイスループット化

　　　　　　 　企業との連携
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最先端の技術開発を推進してきた。平成20年度からは、プロトタイプ

実証・実用化プログラムを新たに始め、産学官連携を図り、実用可能

な段階まで仕上げることを目的としている。このように要素技術開発

から実用化段階まで受け皿を作った上で、日本に数台あればよいとい

うものもあれば、汎用的に設計して国全体、世界中にマーケットが広

げていく戦略をとるものもあり、いろいろなケースが対象となってい

る。より汎用的に展開していけるものに関しては、装置の普及性（標

準化、データベースやソフト等）に関して施策を打ち出す必要がある

のではないかと考えている。標準化、ソフトウェアとデータベースと

のマッチングなどが整備されていないと装置としての普及性がなく、

企業も製品化までは手を出しにくい。

　　　　　　  ○ 学会発表等の場で個人の研究者と企業側が出会い、お互いの個人レベ

ルの興味と情熱が合致すれば、水面下で研究がスタートしていく。そ

こを念頭に置いたような格好を考慮して欲しい。

　　　　　　 　その他

　　　　　　  ○ 分析は分離精製がないと始まらない非常に重要な分野である。世界で

は研究が割合に盛んであるが、日本ではそうでもない。

　　　　　　  ○ 問題を分ける。検出が問題なら、検出専門家がやるべき、という結論

を明確にしてほしい。

　　　　　　 　その他
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3.1.2.　 Instrumentation / Nanomaterials / Microfabrication
　　　　　　 　計測機器は、分離、検出、分子認識などの要素技術を組み合わせて、装

置ができあがっている。インスツルメンテーションとは、新原理・新技

術の要素を取り入れて新しい汎用機器を開発する、あるいは、目的に応じ

た要素技術を組み合わせて要求されたアプリケーションをつくるものであ

る。このワークショップでは、4名の有識者より、シングルセル計測、近

接場光学顕微鏡、バイオセンサー、MEMS、マイクロチップ等を中心に事

前アンケートに対する回答がなされた。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

１． 神原 秀記　　　株式会社日立製作所 / フェロー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　◆ 分析対象はDNA、RNAなどで、必要に応じて種々の方法を用いる。

　　　　　　◆ これまでは、蛍光検出あるいは化学発光検出を用いたDNAシーケンサー

の開発。

　　　　　　◆ 現在の興味は1細胞中のmRNA、ノンコーディングRNA、miRNAなどの分

析方法の開発。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的進展>

　　　　　　◆ １細胞レベルでmRNA、n-RNA、miRNA、蛋白質、代謝物などを一網打

尽に分析する方法およびそれらの分子間相互作用を明らかにする手法が

開発されること。

　　　　　　◆ 上記情報と、システムとして現れる巨視的情報との相関を明らかにして

活用する技術。

　　　　　　<必要な技術>

　　　　　　◆ 一般論では議論できないが、例えば、ナノテクノロジー、マイクロ流体

技術など。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ バイオ・ライフサイエンス分野で個々の細胞特性を理解して其の集団と

しての各種組織の動き･活動を解明して、医学・薬学など幅広い分野へ

遺伝子情報の応用が期待できる。

　　　　　　◆ これまで集団の平均値でしか見ることができなかった現象の本質を見る

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答
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ことができるようになる。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 細胞ハンドリング

　　　　　　◆ mRNAなどの抽出技術・cDNA作製技術

　　　　　　◆ DNA増幅技術、種々融合酵素

　　　　　　◆ 微小反応セル、あるいは1分子を用いた多点同時計測技術

　　　　　　◆ 高感度計測技術

　　　　　　◆ 分子識別技術、DNA配列解析技術

　　　　　　◆ Etc.

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ ファンディング

　　　　　　◆ 人材確保

　　　　　　◆ 広い分野の人々の協力

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学はあまり知的所有権を強く強調しないようにすること。

　　　　　　◆ 産業界は大学の技術を使用しつつそれらを事業化して大学に還元するこ

とを考えるべきである。

　　　　　　◆ 産業を育成するにはどのような方法が良いかを広い視野で相互に考える

こと。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ １細胞を単位として中味を分析することはまさに始まったばかりであ

り、これから勝負は決まる。

　　　　　　◆ 技術開発では技術開発に要する年限が経過した後の世の中がどうなって

いるかを考えることが重要。

　　　　　　◆ 将来重要となる技術を開発するときに、現在技術が優位か否かはあまり

重要ではない。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 新規大量DNA解析装置の実用化：

　　　　　　 　Ø454 Life Science
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　　　　　　 　ØPacific Bioscience

　　　　　　 　ØABI

　　　　　　 　ØHelicos

　　　　　　◆ １細胞レベル遺伝子発現量のゆらぎ

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

２．斎木 敏治　　　慶應義塾大学 理工学部 / 准教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　近接場光学顕微鏡：10～30 nmの空間分解能を有する発光分光

　　　　　　◆ 凝縮系（半導体）中の電子状態の広がり（局在・非局在）、波動関数を

マッピング　→　ポテンシャルプロファイルから混晶状態、界面状態、

結晶の乱れを推定できる。

　　　　　　◆ 低温、磁場、電場、応力下にて動作　→　外場パラメータの関数として

発光スペクトルを測定、空間マッピング情報と相補的な情報を取得し、

上記推定の裏づけができる。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　◆ 光学的な分光情報（ナノ分解能で取得したスペクトル等）と全く同じ場

所でナノレベルの結晶構造解析をすること。

　　　　　　<必要な技術>

　　　　　　◆ 特殊環境下（低温、磁場、電場など）でのナノ分解能分光技術と結晶構

造解析技術の融合

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 純光学的に、非破壊結晶評価・構造評価ができる。

　　　　　　◆ ドーパント検出・マッピング

　　　　　　◆ 単一量子操作

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ ナノ分光技術 （近接場光学顕微鏡）

　　　　　　◆ ナノ構造解析技術 （断面TEM・断面STM）

　　　　　　◆ さらに、低温環境・磁場環境における上記の技術開発

　　　　　　◆ ユーザーを考慮した、ポジショニング・マニピュレーション技術、自動
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化技術

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 長期的な視点（ファンディング）の欠如。3年程度では成果があがらな

い研究はたくさんある。

　　　　　　◆ 地道な研究に対する評価

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学における要素技術開発と、企業における機器へのインプリメンテー

ション（実装）を、密接に同時並行でおこなうべき。

　　　　　　◆ 的確、正確なニーズ把握重要。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 世界最高レベルの空間分解能、感度を有するNSOMがある。

　　　　　　◆ （特殊環境）電子顕微鏡、プローブ顕微鏡の高い技術を持っている。

　　　　　　◆ マイクロスコピーに対して熱意を持っている研究者も多い。

　　　　　　 ８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 半導体量子ドット

　　　　　　 　単一光子源

　　　　　　 　スピン操作・検出

　　　　　　◆ 混晶半導体 （窒化物半導体）

　　　　　　◆ 単一ドーパント検出

　　　　　　◆ 有機太陽電池 （バルクへテロ構造）
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

３．民谷 栄一　　　大阪大学 大学院工学研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　◆ バイオセンサー：生体分子の有する分子選択性を利用し、これと信号変

換デバイスを連携させた化学、バイオ分析装置。

　　　　　　◆ 医療診断、環境計測、食品計測、基礎研究用など分析に利用。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的発展>

　　　　　　◆ 安全安心の社会のためのバイオセンサー（バイオレセプター +トランス

デューサー）が開発されること。

　　　　　　<必要な技術>

　　　　　　◆ 新規デバイスの開発（ナノ材料、ナノデバイスなど）

　　　　　　◆ 新規分子識別分子の設計創成（新規バイオ分子、化学プローブ）

　　　　　　◆ インターフェースの設計制御

　　　　　　◆ 微細加工技術（マイクロ流体制御、3次元チップなど）など。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 一細胞診断

　　　　　　◆ 一分子極限計測

　　　　　　◆ 超選択性の向上

　　　　　　◆ 極微量での分析

　　　　　　◆ ラベルフリー技術

　　　　　　◆ 実試料前処理技術

　　　　　　◆ 超小型、モバイル通信機能

　　　　　　 　などに応用できる。これらは、健康維持、環境の保全、食の安全、医薬

品の開発、病中病後の管理、農林水産業の高度化、テロ防止など治安対策

などに役立つ。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 生体分子認識素子の設計創成

　　　　　　◆ 新規ナノ材料の探索、設計、創成

　　　　　　◆ ナノデバイスの開発のための基礎研究

　　　　　　◆ インターフェースの設計創成
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　　　　　　◆ 測定対象に応じた前処理/生体マニュプレーション技術

　　　　　　◆ 生体素子、デバイス、インターフェースの統合化技術

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　 　要素となる科学技術諸分野を革新的に推進するためには、関連する物理、

化学、バイオ研究分野の統合化を行うことが求められ、そのための人材確

保、連携システムの構築、それらを実現するための思い切ったファンディ

ングが求められる。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　 　当然協調すべきであり、協調のあり方は、基礎・応用、シーズ・ニーズ

などといった簡単な図式ではなく、得意とする分野を相互に生かした体制

づくりが求められる。企業も業種を越えた連携が求められる。連携の場と

しては、大学が客観性、社会的公正の維持のためにもふさわしいのではな

いか。企業に対しては、Motivationを持てる知財の扱いなども考慮もすべ

きである。そのためには国策として戦略が求められる。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　 　バイオセンサーは、1990年代初期までは、日本が大学、企業ともに世

界をリードしていた（論文や特許件数も多い）が、その後、欧米の追い上

げが厳しい。最近では韓国や中国も参入してきている。特にナノテクを生

かしたバイオセンサー研究では、欧米、アジア諸国とも厳しい競合状態で

ある。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ ナノ構造を生かしたバイオセンサー 

　　　　　　◆ ラベルフリー型バイオセンサー

　　　　　　◆ Point-of care testing ための診断技術

　　　　　　◆ 一細胞解析のためのツール

　　　　　　◆ Non-invasive、real-time 計測
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

４．藤田 博之　　　東京大学 生産技術研究所 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　<手法>

　　　　　　◆ MEMS：半導体マイクロマシニングによって、微小なセンシング構造

（例：基準質量、マイクロ流路、ナノ構造、選択的表面修飾）、アクチ

ュエータ、電子回路、光学部品などを、チップ上に集積化する。

　　　　　　 　⇒　オンチップ・センシングシステム

　　　　　　<可能にする分析>

　　　　　　◆ デジタル回路の活用により、非線形性補償、温度補償、自己校正、セル

フチェック、などセンシング特性改善や信頼性向上ができる。

　　　　　　◆ 無線技術と結合した、無線センサネットワークによる、広範囲のきめ細

かい測定ができる。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 量子効果など、より小さな寸法における特異的センシング特性が活用で

きるようになること。

　　　　　　◆ 信頼性が高く、安価な無線センサネットワークの実現。

　　　　　　◆ 大面積にセンサ・アクチュエータ・電子回路をアレイ状に敷き詰めたシ

ート。

　　　　　　◆ 単なる数値の測定でなく、人間の様子を感性的に測るシステム。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 微細効果応用センサの応用例：1分子レベルのバイオ測定、量子通信、

AFMなどの発展

　　　　　　◆ 無線センサネットワークの応用例：家庭や工場の安全監視、環境モニタ

リング、人間に付加して常時健康（徘徊）監視、鉄道・送電線などのラ

イフライン監視

　　　　　　◆ 大面積MEMS応用例：スマートスキンによる流体抵抗の激減、スマート

衣料、MEMSの壁紙やカーペット

　　　　　　◆ 人間感性測定の応用例：自然で気が利くユーザーインターフェース（顎

で使うコンピュータ、空気の読めるコンピュータ）、高齢者ユーザー用

インタフェース
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　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 ※ 「達成したいブレークスルー　←　必要な科学技術開発及び研究の形式

で記載

　　　　　　◆ 量子効果など、より小さな寸法における特異的センシング特性の活用。

　←　ボトムアップとトップダウン技術の融合

　　　　　　◆ 信頼性が高く、安価な無線センサネットワークの実現　←　環境エネル

ギー回収デバイスによるバッテリー問題の解決

　　　　　　◆ 大面積にセンサ・アクチュエータ・電子回路をアレイ状に敷き詰めたシ

ート　←　印刷技術による大面積MEMSの実現

　　　　　　◆ 単なる数値の測定でなく、人間の様子を感性的に測るシステム　←　デ

ータマイニング、感性情報処理、ロボティクス

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 異分野融合の研究体制。産業界においては、製造装置メーカ、デバイス

製造企業、システム応用企業までの連携。

　　　　　　◆ 大学のノウハウと設備を共用に開放できる、人的な支援体制（研究者や

学生だけでなく、サービスをする人が必要）

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学：基本的なアイディアや研究・開発指針、特殊なノウハウ、フレキ

シブルな試作ライン、高度な設計解析

　　　　　　◆ 大学と企業をきちんと結ぶファンドリーレベルのノウハウを持った組織

（例：フラウンホーファ、LETI、IMECなど）：産業レベルの製造ラインに

よる大規模試作環境

　　　　　　◆ 企業：実用製造ノウハウ、パッケージング、市場要求の把握

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ アメリカに対しては、劣っている（米のベンチャー企業など身の軽い企

業に有望な市場を取られている）。

　　　　　　◆ 欧州に対しては、同等かやや優位（欧州はしっかりしたメーカが少な

い）。

　　　　　　◆ アジアからは、急速に追い上げられている（韓国、台湾、シンガポ

ール）。
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　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 異分野融合次世代デバイス製造技術開発 (BEANSプロジェクト、CREST

領域など）

　　　　　　◆ MEMSツールを用いた、一分子レベル計測

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

５．馬場 嘉信　　　名古屋大学 大学院工学研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ ナノバイオ計測

　　　　　　◆ ナノ・マイクロ空間特性

　　　　　　◆ 細胞内反応場再現

　　　　　　◆ 量子効果

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ モバイル生体分子計測

　　　　　　◆ １分子計測（生体分子間相互作用）

　　　　　　◆ 単一細胞計測

　　　　　　◆ 低侵襲in vivo計測

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　◆ 細胞内１分子リアルタイム計測

　　　　　　◆ 単一がん細胞個性解析・単一細胞オミクス解析

　　　　　　◆ 非侵襲疾患診断

　　　　　　◆ バイオロバストネス計測

　　　　　　◆ Quantitative Biology

　　　　　　<それをもたらす科学技術>

　　　　　　◆ 単一細胞操作・計測

　　　　　　◆ 超高感度リアルタイムイメージング

　　　　　　◆ 超高感度・超並列生体分子計測

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 医療分野における超精密疾患診断

　　　　　　◆ オーダーメード医療の実現

　　　　　　◆ EBM（evidence based medicine）の確立
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　　　　　　◆ 健康状態からの疾患状態予測

　　　　　　◆ 予防医療・Personalized Healthcareの実現

　　　　　　◆ 非侵襲疾患診断

　　　　　　◆ 家庭における健康管理と異常時の診断システム

　　　　　　◆ インプラント型疾患予知・DDSデバイス

　　　　　　◆ iPS細胞などの3次元パターニングによる臓器モデルと創薬スクリーニン

グデバイス

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ がんなどにおけるゲノム構造解析とゲノム機能解析

　　　　　　◆ 遺伝子への環境因子・生活習慣因子の影響解析

　　　　　　◆ ゲノムポピュレｰション解析

　　　　　　◆ システムズバイオロジー・Quantitative Biology

　　　　　　◆ 健康IT　（データ標準化、個人ゲノム情報の電子データ化など）

　　　　　　◆ 健康マーカー同定

　　　　　　◆ 細胞内１分子リアルタイム計測

　　　　　　◆ 単一細胞オミクス解析

　　　　　　◆ バイオロバストネス計測

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 研究資金の効率的、弾力的運用

　　　　　　◆ 橋渡し研究の充実

　　　　　　◆ 先端技術の安全性・社会受容性ついての検証方法

　　　　　　◆ 医療機器開発ガイドライン

　　　　　　◆ 規制当局との開発段階からの並行協議・承認審査の迅速化

　　　　　　◆ システムとしてまとまりを持つ複数機器の連動した審査

　　　　　　◆ 医療機器担当専門家の充足と審査専門性の独立性の確保

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 基礎研究段階からの協働研究

　　　　　　◆ 大学側研究者の学内業務一部免除

　　　　　　◆ シーズ・ニーズ研究者を含む協働研究

　　　　　　◆ シーズ・ニーズマッチングによる目標設定

　　　　　　◆ 研究費の効率的、弾力的運用
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　　　　　　◆ 大学内・企業内先端機器共用

　　　　　　◆ 実用化・開発研究に対する大学内評価・インセンティブ

　　　　　　◆ プロトタイプ実用化のための橋渡し研究

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ モバイル生体分子計測

　　　　　　 　日米が同等で欧州および他のアジア諸国に対して優位

　　　　　　◆ １分子計測（生体分子間相互作用）

　　　　　　 　 イメージングでは日本が米欧および他のアジア諸国に対して優位､力学

計測では米国が優位であるが、日本は欧州・他のアジア諸国に対しては

優位

　　　　　　◆ 単一細胞計測

　　　　　　 　日米が同等で欧州および他のアジア諸国に対して優位

　　　　　　◆ 低侵襲in vivo計測

　　　　　　 　日米欧が同等で他のアジア諸国に対して優位

　　　　　　 　8.　ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ iPS細胞などの幹細胞の機能評価・安全性評価技術

　　　　　　◆ In vivoバイオイメージング

　　　　　　◆ 単一分子操作・力学計測デバイス

　　　　　　◆ 細胞内トラフィッキング計測

　　　　　　◆ バイオマシンとチップ融合

　　　　　　◆ 細胞内クラウディング計測

　　　　　　◆ ヘルスケア、POCTデバイス

　　　　　　◆ ナノ空間科学

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

質疑応答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　 　シングルセル分析に資する技術

　　　　　　 Ｑ  シングルセル計測をターゲットにしていく時、組織の中の１細胞を取

り上げるのか？（幾つかの血球があるうちの１つのセルを対象とする

etc）それとも、生きている１細胞の中で起きている現象を取り上げる

のか？（トラフィッキングetc）

　　　　　　 Ａ  組織の中の一つのセルの中でどう起こっていて、それが関連している

というのは、そこはもうちょっと難しい。まずは、一つの細胞の中身

を分析するということが当面の目標ではないか。いろんな知識が集積

　　　　　　 　シングルセル分析に資する技術
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し技術がある程度進んでから、細胞内の現象や細胞間の関連を見てい

くことになるだろう。

　　　　　　 Ａ  モレキュラーレベルではトラフィッキングなどがまさに進行中で、細

胞を破壊せずin vivoで、遺伝子の動きについてモニタリングするなど、

さらにその先にも期待したい。

　　　　　　  ○ 培養細胞のように、この細胞もこの細胞も同じことをやっているとい

う暗黙の大前提がある場合は別だが、１分子計測が意味を持つために

は統計量として出てこなくてはならない。時間的に何個かはかるか、

あるいはたくさんの数を同時に測る必要がある。統計的な解析を可能

にする技術開発も重要である。（バイオセンサーやマイクロフルイデ

ィクスを用いて、細胞分化のタイミングをそろえ、１万個ずつ100回

に分けて分析をかける等）

　　　　　　 　ファンディング

　　　　　　  ○ 複数の要素技術を一緒にして、汎用分析機器をつくりあげるインスト

ルメンテーション（Fundamental instrumentation）にたいして、少し戦

略的に何かやっていく必要があるのではないか。今まで測れなかった

ものを測れるようにすることで、分野のパラダイムシフトを起こすこ

とが計測技術分野の使命であり、主としてやるべきところだと思う。

大きなブレークスルーをもたらす、新原理・新技術、または既存原理

の革新的な進歩に対するサポートが必要。

　　　　　　  ○ がん医療、排ガス分析といった目的・要求に応じて要素技術を組み合

わせ、アプリケーションをつくる合目的分析機器のインスツルメンテ

ーション（Product instrumentation）は、ニーズもユーザーも明確であ

り、マーケットがあってどれくらい価値があるという評価もしやすい。

JSTの先端計測分析技術・機器開発事業で主にサポートされているの

はこちらである。十分理解できる一つのファンディングの1つではあ

るが、それだけでは足りない。

　　　　　　 　日本の国民性と市場開発

　　　　　　 　<日本の国民性>

　　　　　　  ○ 日本は、研究レベルは非常に高くてもなかなか事業化できないという

問題点を抱えている。その要因の一つは、商品に対して完璧を求める

国民性にあるかもしれない。

　　　　　　  ○ 外国製よりクオリティの高い製品を発売しているのに、クレームがく

る。シェアも伸びにくい。

　　　　　　 　日本の国民性と市場開発

　　　　　　 　ファンディング
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　　　　　　  ○ 製薬業界の世界の売上を見ると、少々副作用を伴ってもより効能があ

るものが好まれている。しかし日本では、効能が落ちても副作用の低

いものが選ばれる。安全性にたいして非常にシビアな国民性が統計に

表れている。

　　　　　　  ○ ポジティブな大多数を無視して、ネガティブな少数例が非常に強調さ

れる。

　　　　　　  ○ 日本の潔癖性は、食の安全ではプラスに働いている。

　　　　　　 　<先端技術に対する許容性>

　　　　　　  ○ 最近の例では、MEMS関係のデバイスもアメリカのベンチャーに先を

越されている。アメリカが出してくる新規性の高いデバイスは、あ

る程度の不調があってもユーザーから許容されている。失敗してもそ

れを評価するという体制にならないと新しい突出したものは出てこな

い。

　　　　　　  ○ 先端技術に対する許容性をもつには、その可能性を判断できる人材が

必要ではないか。欧米では博士人材がその役割を担っているが、日本

は圧倒的にそういった人材が少ない。先端技術が商品になっていかな

い一つの要因ではないか。

　　　　　　  ○ 日本の風土の場合、トランスレーショナル・リサーチを推進する特区

のように、安心して新しい領域にチャレンジできる仕組みを社会的に

つくることが必要かもしれない。

　　　　　　  ○ キャッチアップ指向が強過ぎる。キャッチアップだけでは追い越すこ

とができない。新しい領域を見つけて開発し、現状を突き抜ける全く

違うことをやってみようという気風が出てくるとおもしろい。

　　　　　　 　その他

　　　　　　 Ｑ  生体試料をナノ精度で加工しピックアップしてするという技術はどこ

まで進んでいるのか？

　　　　　　 Ａ  ミクロンオーダーの微小物質を把持するAFMピンセットが開発されて

いる。まだ研究レベルであるが、AFMで表面を画像化して、DNAの一

部を切り取り、ピンセットでつかむということが可能になってきてい

る。

　　　　　　 Ｑ  近接場顕微鏡は、非常にポテンシャルがあると期待している。一般の

研究者がルーチンで使うような装置になるのか？　なるとしたら時期

はいつごろか？

　　　　　　 Ａ  本質的に難しいところはなく、一般化するのは可能だと考えている。

ただ、かかわっている人口が圧倒的に少ないため、開発スピードが遅

　　　　　　 　その他
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い。競争もあまり働いていない。装置を使えばこんな凄いことが可能

になるという魅力をアピールするのも使命だと思う。
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3.1.3.　Reagent / Molecular Recognition
　　　　　　 　標的分子と反応もしくは結合することにより、励起波長、蛍光波長、蛍

光強度等の蛍光特性が変化する機能を持ったセンシング分子、プローブ、

センシング材料素子などを用いて、高感度、迅速、分離操作なしの高選択

的な計測、イメージングを可能にする。このワークショップでは、７名の

有識者より、センシング材料、高分子試薬、蛍光・発光タンパク質、イメ

ージングプローブ等を中心に事前アンケートに対する回答がなされた。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

１．鈴木 孝治　　　慶應義塾大学 理工学部 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　◆ センシンング分子・センシング材料の創製（光・電子・磁気などに関連

した新規機能材料の設計と合成）

　　　　　　◆ 新規材料の新規機能に基づくケミカルセンサー、ケミカルバイオセンサ

ーにより、今までにできなかった化学物質や生体物質の計測が可能にな

る。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 今までに測定不可能であった化学物質、生体物質の計測を可能とするこ

と。特に簡易・高感度・迅速・高選択的（分離操作なし）計測が可能と

なる。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 環境、バイオ、医療、食など様々な分野でのセンシングやモニタリング

が可能になる。

　　　　　　 ４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ センシングという機能を達成するための分子認識部位と、それを計測に

つなげるためのトランスデューサーに当たる信号変換部位を新たなアイ

ディアにより達成する分子、あるいは材料の設計が重要であり、これを

可能とする技術（有機合成、ナノ材料創製)のための技術開発が必要で

ある。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答
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　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 自由にテーマを提案できるファンディングの整備

　　　　　　◆ シーズ、ニーズ、重要性を的確に見極める審査体制等

　　　　　　◆ アイデア X 知識 X 技術 （ X ニーズ）：アイデアと知識と技術、場合に

よってはニーズを掛け合わせたものが提案されるべき。

　　　　　　◆ アイデアは多種多様であるため、個々に対して目利きができるファンデ

ィングが必要である。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ シーズを創る大学とニーズを求める企業とのより緊密な協調関係の構築。

　　　　　　◆ この俯瞰ワークショップのような試みは重要であり、企業の開発責任者

やトップの参加を含めた形に発展させることが有意義と考える。

　　　　　　◆ また、産官学連携のシンポジウム（特に大きくまとまったものであり、

かつ国際的に認められるような重要性を持つ会議やワークショップな

ど）の充実が必要と考えられる。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 機能性分子・材料（センシングに関するもの）については世界中で開発

がおこなわれている。

　　　　　　◆ センシング分子では蓄積された知識が必要である。我々のグループを例

にすると、イオノフォアにおいてリチウム、ナトリウム、アンモニウム、

銀、水銀、マグネシウムなど、世界一の選択性を有する分子認識物質が

設計合成された（市販になっている)。

　　　　　　◆ 日本が優位だとはいえない状況である。

　　　　　　◆ 新規材料・機能に対する重要性を整理し、ファンディングを充実させれ

ば、日本の優位性はあがってくるであろう。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　 　近年、複数の物質が関わったメカニズムや作用、新たな機能や現象など

が報告されている。バイオ関係では、マルチモーダルなセンシング分子、

マルチモードの顕微鏡、マルチディメンショナルな分離、マルチソースに

よる質量スペクトル、マルチセンサー（ハード・ソフト融合の味覚センサ

ー）など、様々なニーズにおいてマルチセンシングを可能にするシングル

モレキュールからシングルデバイスまで様々な発展があり、今後もこのよ
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うな傾向は続くと考えられる。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

２．前田 瑞夫　　　理化学研究所 基幹研究所 / 主任研究員

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　 　＜分析手法＞

　　　　　　◆ バイオセンシングのための高分子試薬・ナノ粒子試薬創製

　　　　　　◆ バイオセンシングにおける界面制御

　　　　　　◆ バイオセンシングにおける表面・界面の重要性は改めて指摘するまでも

ない。生体素子を固定したバイオセンサーやバイオチップ、生体成分分

離のための微粒子やミクロ流路など、バイオセンシングの「現場」はま

さに水と固体との界面である。

　　　　　　<可能にする分析>

　　　　　　◆ 界面の制御により、非特異反応のない分析が可能となる。

　　　　　　◆ 従来にないセンシングの新原理が生まれる可能性がある。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　◆ あらゆる計測対象に対して、非特異反応がなく、特定の分子のみに応答

する界面システムを目的に応じて自在に設計できるようになること。

　　　　　　<必要な科学技術>

　　　　　　◆ 界面の分子レベルの理解はまだ十分ではなく、しばしば従来の知識では

理解できない現象も見出されてきている。バイオ分析の現場である「界

面」の構造と物性の関係を基礎から理解することが必要である。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 非特異反応がない表面構築やDNAチップにより、誤りのない精密バイオ

センシングと診断応用ができるようになる。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　界面を精密に分子設計するために

　　　　　　 　１）分子設計・界面構造制御（高分子を自在に表面修飾する）

　　　　　　 　２）SPring-8やAFM等を用いた界面の高度な理解

　　　　　　 　３）界面の上で、核酸・タンパク質・糖鎖・細胞などを使う技術
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　　　　　　 　が必要である。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ ファンディングが基礎か応用かの両極に偏る傾向にあること（研究者は

右往左往を余儀なくされている）

　　　　　　◆ 「応用から見て基礎的に重要と思われる点」への取組不足

　　　　　　◆ 多様な関連学界・学会の相互理解・相互乗り入れの困難

　　　　　　◆ 日本の生命系・医学系研究者のユーザー体質

　　　　　　◆ 専門家教育の過度の進行、教養教育・工学教育の不足

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 試薬や分析原理開発の立場からは、装置開発は企業に頼りたい。しかし

企業人の熱意とは別のところで困難がある。

　　　　　　◆ 大学での発見・発明が大事なのは、その考え方にあるのであって、目に

見えない波及効果が重要である。

　　　　　　◆ 大学人は自分の発明を売り込むのではなく、考え方を伝えたい。

　　　　　　◆ 企業人は発明や特許を買うのではなく、ちょっとした発想や考え方を活

かしていただきたい。

　　　　　　◆ お互いをリスペクトする評価姿勢が必要ではないか。

　　　　　　 ７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 日本の界面研究は歴史的に強い。研究者は、基礎と応用の両面で活躍し

ている。マイクロ分析化学はその結実のひとつであり、日本は世界を先

導している。

　　　　　　◆ コロイド・界面化学とは、基礎の部分でつながっている。

　　　　　　◆ バイオテクノロジーとの接点では欧米追随の傾向が見える。

　　　　　　◆ 新物質の創製を通じて、新現象の発見や新原理の提案で国際的優位性を

出したい。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ DNAナノ粒子を用いる遺伝子一塩基完全診断

　　　　　　 　Øナノ粒子 遺伝子センサ

　　　　　　 　Ø界面動電型 遺伝子センサ

　　　　　　 　Ø交流検知型 遺伝子センサ

　　　　　　 　Øモザイクアレイ遺伝子診断（SPRイメージング）
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

３．小澤 岳昌　　　東京大学 大学院理学系研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 生体分子を可視化する技術：特に、蛍光タンパク質や発光タンパク質を

利用した新たなスクリーニング、あるいはイメージング技術の開発。

　　　　　　<可能にする分析>

　　　　　　◆ 細胞・組織・個体の分子イメージング（基礎生物学）

　　　　　　◆ 創薬のためのスクリーニング法

　　　　　　◆ 毒物検査のためのツール

　　　　　　◆ 医療診断

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　 　非侵襲的な分子イメージングが可能になること。そのためには、分子プ

ローブ開発、光計測技術、データ解析法、計算速度の向上など、総合した

技術開発が必要。そのためには、新たな原理の創出が必要であり、分野横

断的な議論が必要である。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 基礎生命科学分野では、生命の理解の深化。

　　　　　　◆ 医学では、診断・治療の質的改善やポータブル検査薬など。

　　　　　　◆ 家畜の高品質化、農作物の効率的栽培。

　　　　　　 ４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ プローブの技術的進展

　　　　　　◆ タンパク質プローブならば、タンパク質の合理的設計

　　　　　　◆ 顕微システムなどの可視化装置

　　　　　　◆ 新たな原理の創出が必要であり、分野横断的な議論が必要

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ ファンディング体制：アイデアを煮詰めて取り組もうとしても、申請か

ら予算が執行できるまで半年以上かかってしまう。

　　　　　　◆ ヒト・動植物への応用では倫理的な問題



40―計測技術俯瞰ワークショップ報告書

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター CRDS-FY2008-WR-15

計測技術俯瞰ワークショップ報告書― 41

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-15

3 

計
測
技
術
分
野
に
お
け
る
研
究
開
発
戦
略
の
方
向
性

　

３
．１
．各
セ
ッ
シ
ョ
ン
で
の
議
論

　
　

３
．１
．３
．Reagent/M

olecular R
ecognition

　　　　　　◆ 各専門分野で優れた人材は沢山いるが、異分野の専門家が集まっても専

門間に大きな溝がある。それを埋めるヒトが必要である。さらに、全体

を俯瞰できる優れた人材がもっといると、革新性ある技術が生まれてく

るのではないか。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　 　企業は営利目的が明確であり、一方大学は、自由な発想の元で新たな芽

を生み出す独創性や新規性を重視する。大学と企業とのギャップを埋める

新たな団体があってもよい。ベンチャーがその役割を担っているのかもし

れないが、リスクが大きい。ベンチャーの研究開発へのサポートも重要か

もしれない。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ タンパク質化学は、タンパク質構造の解析において優れた成果を数多く

あげており、世界をリードしている。

　　　　　　◆ 蛍光タンパク質や発光タンパク質は、下村脩先生のGFPの発見以来、宮

脇先生や近江谷先生が多くの光タンパク質を開発しており、国際的に優

位な位置にある。

　　　　　　◆ 関連する機器開発においては、国際的優位性は不明

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 超解像蛍光顕微鏡

　　　　　　◆ 遺伝子工学・計算化学を駆使した人工酵素の開発

　　　　　　◆ In vivo imaging
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

４．佐藤 守俊　　　東京大学 大学院総合文化研究科 / 准教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　 　数万の分子がうごめく細胞の中のプロセスを、リエージェントを使って

可視化する。最近は細胞だけではなく、ネズミの中の分子のプロセスも可

視化できるようになってきている。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 分子プローブに基づくイメージング技術

　　　　　　対象

　　　　　　 　Ø多数の生体分子の細胞内動態を同時に可視化

　　　　　　 　Ø疾患細胞の可視化（ガン細胞など）

　　　　　　場所

　　　　　　 　Ø細胞内の微小部分での分子動態の可視化（染色体など）

　　　　　　 　Ø生体深部での細胞・分子動態の可視化

　　　　　　 　時間

　　　　　　 　Ø長期にわたる生体での細胞・分子動態の可視化（weeks, months, years）

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 分子プローブに基づくイメージング技術

　　　　　　◆ 基礎生命科学研究

　　　　　　 　Ø多方面でのインパクト大

　　　　　　◆ 診断

　　　　　　 　Ø超早期診断

　　　　　　 　Ø疾患細胞の完全除去（ガンなど）

　　　　　　◆ 創薬

　　　　　　 　Ø安全でよく効く薬物の迅速かつ低コストでの開発

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　片方だけでは限界があるため、分子プローブの特性と顕微鏡の特性の両

方を考えながら、技術開発していく必要がある。
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　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ ファンディングは一部に偏って行われており、例えば光学イメージング

分野などは、不足していると感じる。

　　　　　　◆ 知的所有権は改善されつつある（例えば、国産の蛍光タンパク質、生物

発光タンパク質、有機蛍光試薬など）。

　　　　　　◆ 歴史がまだ浅いため、人材は不足している。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 研究・開発（必要な技術の集結を含めて）

　　　　　　◆ 市場形成戦略

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 基礎研究の技術レベルは高い。

　　　　　　◆ 知的所有権は向上している（国産の蛍光タンパク質、生物発光タンパク

質、有機蛍光試薬など）。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ Optical Nanoscopy

　　　　　　◆ 三次元画像を高速に取得する光学顕微鏡

　　　　　　◆ 細胞の蛍光標識技術

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

５．宮脇 敦史　　　理化学研究所 脳科学総合研究センター / コア長

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 蛍光蛋白質を用いた分析手法

　　　　　　＜主な特徴＞

　　　　　　◆ 遺伝子を扱うことで、生体内に蛍光を自由自在に創り出すことができる。

　　　　　　◆ ゲノムサイエンス研究の知見を元に、自由自在に機能プローブを創り出

すことができる。

　　　　　　◆ “自由自在”が売り物。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ クラゲやサンゴからの蛍光タンパク質
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　　　　　　◆ 藻類からのチャネルロドプシン、古細菌からのハロロドプシン。

　　　　　　◆ 自然に対する畏敬の心、自然に対する挑戦の心が重要である。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 生物学：生体分子の相互作用や動態の理解を増進

　　　　　　◆ 応用面は、too many to write.

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　Too many to write.

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　 　技術俯瞰ワークショップは、現在・近未来の潮流を把握するためのもの。

遠未来の革新的技術の芽を見つけ出すには、このようなワークショップで

有識者が首を傾げるような事柄を優先して収集することが重要。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 機器開発を真剣に考えるのなら、大学の研究者は企業事情をもっと勉強

すべきである。開発機器を世界の一標準にすることを目指してアイデア

を練るべきである。販売戦略も含めて、想像力をたくましくすることが

必要。

　　　　　　◆ ただし、大学は様々な研究民族を抱えるべきである。研究者の異質性を

失ってはならない。開発オタクと開発オンチが混在してよい。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　 　“ものつくり”は本来日本の強い領域である。たとえば、師弟関係が力

を発揮する技術開発などである。単一民族（日本を単一民族国家と呼んで

よいのかについては議論が多いが）でしかできない技術開発がたくさんあ

る。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ すべてがホットトピック。
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

６．長野 哲雄　　　東京大学 大学院薬学系研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜主な特徴＞

　　　　　　◆ 光、特に蛍光を原理とする生体のイメージングを行うために、これを可

能にするイメージングプローブを開発すること。

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 高感度かつ特異性の高いプローブを創製することにより、生細胞系やin 

vivo系において、酵素、受容体等の活性あるいは生理活性小分子などの

量を時間と場所を特定して解析することが可能である。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　 　従来の生命科学は生体試料を生きた状態で解析することはかなり難し

く、制限があった。しかしながら、高機能を有したプローブの出現により、

生体を丸ごと観察することが可能になり、これを利用して生命科学研究の

飛躍的な進展が見られる。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　 　上記の研究は基礎研究にとどまらず臨床への応用も近年検討されつつあ

り、国民医療に対するブレークスルーが期待できる。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　ブレークスルーを支える技術開発として2点ある。

　　　　　　◆ 第１点目は、イメージングプローブの開発研究は有機化学、医学およ

び光学などの全く異なる研究領域が融合してはじめて成功するものであ

り、この様な多様な研究領域に精通した人材の育成が重要。蛍光発光を

制御する新たな原理の解明など高度の光化学の知識も求められる。

　　　　　　◆ 第２点目は、プローブ開発と同時にそれに適合した光学医療機器の開発

が必須である。プローブと機器の両者の研究の進展があって、はじめて

ブレークスルーが生み出される。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 基礎研究においては、革新的な新技術の開発を阻害している要因は特に
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ない。

　　　　　　◆ 臨床応用を考えた場合には2点ある。一つ目は企業利益と医療の問題。

二つ目は日本国民のリスクとベネフィットに対する考え方の問題。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 研究の社会還元を考えた場合に、大学と企業が協調関係にあることは必

要である。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ イメージングプローブ開発研究に関しては国際的に日本が世界をリード

してトップの位置にある。しかしながら、それを支える測定機器につい

ては世界をリードしているかは必ずしも定かではない。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ がんのイメージング

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

７．谷　 知己　　　北海道大学 電子科学研究所 / 准教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　◆ １分子観察・操作技術を用いた生体分子の機能・構造計測

　　　　　　◆ 蛍光プローブ（有機色素、蛍光タンパク質）と光学顕微鏡を用いた、生

きたタンパク質１分子の運動・構造解析

　　　　　　◆ タンパク質の様々な機能を生み出す、タンパク質のふるまいや構造変化

を、生きた試料で、１分子レベルで計測分析

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　◆ タンパク質の機能発現に伴う構造変化が、素子ひとつひとつ（タンパク

質１分子ごとに）、その機能（触媒反応や分子認識など）と同時にリア

ルタイムで計測出来ること。

　　　　　　<必要な科学技術>

　　　　　　◆ 多様なタンパク質の機能をモニターする蛍光・発光タンパク質テクノロ

ジーと、機能にともなって見られるサブナノメートルのタンパク質構造

変化を3次元で直接観察する光学顕微鏡技術が必要。
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　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　 　今日X線回折やNMRといった大がかりなタンパク質構造解析によってお

こなわれている新薬開発のスクリーニングを短い時間、少ない労力でおこ

なうことが期待出来る。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　プローブとなる蛍光色素１分子が発する光子数のうち、通常の光学顕微

鏡を用いて結像に使える量は多くて2,000-3,000程度である。励起光によ

る生体試料および色素のダメージが励起光量の上限を規定しているので、

励起光量を上げても駄目なため、

　　　　　　◆ 色素の性能向上（光安定性の向上）

　　　　　　◆ 蛍光色素からの光を無駄なく拾い集める光学顕微鏡と、ディテクター

（背面照射・電子倍増型冷却CCD）感度の向上

　　　　　　 　が必要である。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 人材確保。人件費に関するFunding。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　 　知識・技術・人材・fundの交流を大学と企業間でスムーズにおこない、

双方にプラスとなる協調関係を進める専門の独立部局が大学にあればよい

が、現在そのような仕事をまとめておこなうところが大学に充実している

とはあまり思えない。

　　　　　　 　今後大学院博士課程への進学率、ポスドクを経て大学研究職に就く人口

が伸びず、あるいはますます低下することを考えると、人材交流の窓口や、

民間企業に所属しつつ、大学研究をも支える派遣大学院学生などが増える

ような民間企業側のメリットを充実させることが、大学側の急務と考える。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　 　タンパク質などの生体分子の機能に焦点をあてた１分子計測技術は、そ

の極めて先駆的な研究が日本において1990年代に多数おこなわれており、

世界的にみて非常に優位な立場にあった。

　　　　　　 　1990年代後半以降、レーザー物理や半導体物理、有機化学畑の研究者
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の参入によって、この分野はアメリカにおいて大きな進歩を遂げた。この

ため、現在におけるこの分野の優位性（専門的な研究所の量と質、開かれ

る専門学会の影響力、人材の量と質など）はアメリカ側に傾いている。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 蛍光輝度分布の重心を計測するFIONA法により、蛍光プローブを用いた

変位計測の精度が向上し、たった１分子の蛍光プローブを用いた生体分

子の変位計測が、ナノメートルの空間分解能、数十ヘルツの時間分解能

で可能となった。

　　　　　　◆ 非焦点面にある蛍光プローブ１分子像から発光遷移双極子の向きを計測

するDOPI法により、蛍光プローブ１分子の向きが数十ヘルツの時間分

解能で３次元的に計測出来るようになった。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

質疑応答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　 　<光プローブの進歩>

　　　　　　  ○ 近赤外でたたけて近赤外で発光するというプローブが欲しい。人体を

撮るためには、最低限数センチの厚さでも見られるものが必要である。

ヘモグロビンの吸収がないと定量的に扱えるため、800 nm近辺を吸収

して1,000 nm近辺を発光するか、1,000～1,100 nmを吸収して1,300 nm

程度を発光するプローブがあるとよい。計測側のハードウェア側は確

実に進んでいるので、プローブの開発もなんとかならないか。

　　　　　　  ○ ケミカルプローブでは、1,000 nmまではいかないが、700 nmぐらいま

では既にある。退色に強いという非常によい性質も持っているため、

1分子イメージングにも使えるのではないか。

　　　　　　  ○ 蛍光タンパク質では、明るさの問題、退色の問題、多量体の問題など

いろいろある。今、660 nmで発光するものもあるが、明るさが弱い。

せいぜい650 nm近辺が限界で、700、800はケミカルプローブの方が

優位である。

　　　　　　 　<臨床応用>

　　　　　　  ○ 分光スペクトロスコピー、プローブ研究は日本が世界をリードしてい

るが、測定機器は遅れており、最終的なアプリケーションが出てこな

い。イメージング分野で使われているのはツァイスのレーザー顕微鏡

などで、日本製はかなわない。
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　　　　　　  ○ 一つ大きなポイントは、日本は、臨床応用に持っていくトランスレー

ショナル・リサーチの部分が圧倒的に弱い。日本における薬の開発と

承認審査の仕組みは明確な基準がなく、米国に比べて非常に遅れてい

る。そのために、人間をイメージングするという研究は数多くあって

も、分子イメージングを日本で実際に臨床応用しようという人間は少

ない。この問題は、既に繰り返し指摘されていることだが、なかなか

改善されない。

　　　　　　  ○ 十分な信号を得るためにプローブの量を増やしたり、強い光を入れた

りすると細胞が死んでしまう。細胞が死亡しないぎりぎりの条件を探

すのが非常に大変である。日本では、ハードウェア開発、プローブ開発、

ユーザーの協力が劣っているのではないか。

　　　　　　 　<その他>

　　　　　　  ○ 分光光度計は、検出の中心が紫外領域に置かれていることがあり、赤

色の領域のデータをしっかりとるためには、それ相応の光電増倍管に

変えなくてはならない。ピークが変わってしまう。また、機器の方も

開発する必要がある。

　　　　　　  ○ 既存の蛍光プローブの蛍光の特性を変化させることは、かなり論理的

にできるので比較的容易である。しかし、シアニン系、ローダミン系

というような蛍光団を新たに作りだすことは、こうやればできるとい

う論理がなく、何千というレベルでランダムに化合物を作りながら探

すため、極めて難しい。
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3.1.4.　Spectroscopy
　　　　　　 　この分野では、電気泳動や導電クロマトグラフィーなどに対する検出器

としてのもの、質量分析やNMRのようなキャラクタリゼーションができる

もの、蛍光プローブと組み合わせて、できればin vivoで、細胞の中での動

態をはかるものなどが最終的にターゲットになっている。ワークショップ

では、5名の有識者より、X線を用いた分光手法、NMR、質量分析顕微用法、

質量分析、レーザー等を中心に事前アンケートに対する回答がなされた。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

１．藤岡 洋　　　東京大学 生産技術研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 素子特性に大きな影響を与える半導体中の欠陥（ディープレベル）の構

造と電気的性質（ギャップ中の深さ、キャリア捕獲断面積など）を同時

に決定できるX線を用いた分光手法（放射光DLTS法）

　　　　　　＜主な特徴＞

　　　　　　◆ この新手法では放射光の波長可変性を利用した構造解析・元素分析とX

線励起の電気測定が同時に行え、欠陥の構造と電気特性を関係づけるこ

とが可能。

　　　　　　◆ この様な分析手法は欠陥に敏感な素子（太陽電池、撮像素子、ダイナミ

ックメモリー）の開発に重要な役割を果たす。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 次世代高密度集積回路素子開発：半導体の分野では、素子の微細化の限

界が見えてきたため、新しい材料を用いたナノサイズ素子や、従来とは

異なった原理で動く素子の研究が盛んになってきている。

　　　　　　◆ ナノ領域で分子や材料の様子をプロセス中に簡便に非破壊で観察できる

手法（従来からの分析技術の高性能化・簡便化）や新原理素子の動作メ

カニズムに迫る解析手法の開発が必要である。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ nmサイズの構造や物性が製造プロセス中にどの様になっているのかを

観察できることが期待できる。

　　　　　　◆ ナノ領域で分子や材料の様子を簡便に非破壊で観察できる。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答
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　　　　　　◆ 構造作製が容易になりこれまで困難であった次世代素子が実現する。

　　　　　　◆ 機能と構造変化の関連が把握できる様な分析手法が開発されれば、新材

料メモリー素子などのメカニズムがわかり、性能向上が期待できる。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 分析技術に限って考えると、ナノ領域で分子や材料の様子をプロセス中

に簡便に非破壊で観察できる手法（従来からの分析技術の高性能化・簡

便化）。具体的には電子線をプローブとした分析技術群の性能向上など。

　　　　　　◆ 次に、新原理素子の動作メカニズムに迫る手法の開発として、素子特性

と構造や物性を同時に測定してその関連を解析できる手法。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 集積回路分野では、最先端の素子を作製するプロセス技術を更新してい

くための巨額の投資が研究開発の大きな障害となっている。

　　　　　　◆ 継続的な国策支援：太陽電池分野で、フィードインタリフなど国の政策

が新技術開発においても重要な役割を果たす。日本では、継続的な国策

支援が途切れた時に太陽電池の応用技術の発展期を迎えてしまった。

　　　　　　◆ 知財のあり方：LED分野においては優位に立った日本の会社の対決的な

特許戦略が国内競合メーカーの開発を阻害し、外国メーカーの成長を許

した例もある。知財のあり方について議論が必要である。

　　　　　　◆ 将来の発展が期待されている新パワー素子の分野では、基板材料の高品

質化や低価格化といった関連分野の技術開発が発展を阻害している。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 萌芽的な研究は大学に任せ、企業は実用化研究に特化すべきではないか。

集積分野では、企業が中央研究所を設置して基礎研究に力を注ぐのは効

率が悪い。

　　　　　　◆ 大学にとっても、実用に近い研究は設備維持など困難な問題がある。長

期的に大型設備が維持できる仕組みを国研（産総研など）に作り、大学

の研究者が出入りして素子の試作ができるようにするのが良い。

　　　　　　◆ 次世代リソグラフィー技術など巨大な研究費が必要な技術に関しては企

業間の共同研究も重要である。



50―計測技術俯瞰ワークショップ報告書

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター CRDS-FY2008-WR-15

計測技術俯瞰ワークショップ報告書― 51

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-15

3 

計
測
技
術
分
野
に
お
け
る
研
究
開
発
戦
略
の
方
向
性

　

３
．１
．各
セ
ッ
シ
ョ
ン
で
の
議
論

　
　

３
．１
．４
．Spectroscopy

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 集積回路分野では、巨額の投資が経営を圧迫するため、寡占化が進んで

いる。米国、欧州、韓国、台湾などの国々の中で、ひとつの分野で残れ

る企業は各国１社程度といわれている。

　　　　　　◆ 日本は1980年代に世界を席巻する勢いであったが、その後退潮が続き、

今後多くの企業が退場していくものと思われる。場合によっては、将来、

日本に集積回路を作れる会社が無くなるという事態も考えられ、その場

合、この分野の研究開発は陣容が手薄な大学も含めて勢いを失うだろう。

　　　　　　◆ 太陽電池やLEDといったもともと日本の強い分野でも、他国のセルメー

カーや新興のターンキーカンパニーによる追撃が厳しく、フィードイン

タリフなど国の政策によるてこ入れが求められている。

　　　　　　◆ 産学官の協力体制の重要性が叫ばれてきたが、日本では巧く機能してい

ない。国際的な優位性を勝ち取るためには、生き残れる強い企業を中心

に大学や国研が協力できる体制の構築が急務。

　　　　　　８．専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 微細化に頼らない次世代素子開発。具体的には、グラフェンやナノチュ

ーブといった炭素系材料を使ったトランジスタや電子スピンを利用した

スピントロニクスといった新材料を使った技術。この様な技術を実用化

に近づけるためには、nmサイズの微細な構造を観察し、それを制御す

るための分析技術の開発が重要。

　　　　　　◆ 省エネルギー技術が大変注目を集めており、太陽電池やLED照明、自動

車用パワーエレクトロニクスといった分野。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

２．嶋田 一夫　　　東京大学 大学院薬学系研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 専門分野：構造生物学

　　　　　　◆ 分析手法：核磁気共鳴法（溶液）

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 生理的条件下（水溶液中）での生体高分子の立体構造情報（立体構造の

原子座標、原子レベルの相互作用様式など）を得ることが可能

　　　　　　◆ 生理的条件下での生体高分子の運動情報（ミリ秒～ピコ秒）を得ること

が可能
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　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　 ※「飛躍的な進展　←　それをもたらす科学技術」の形式で記載

　　　　　　◆ 構造生物学、有機化学を含め、高感度測定ができるようになること。

　　　　　　 　←　高磁場磁石の開発（加工技術など）

　　　　　　 　←　高周波回路設計技術

　　　　　　 　←　計算科学的手法（測定時間を短縮し、高感度化する）

　　　　　　 　←　有機化学および分子生物学的手法（前処理技術の向上）

　　　　　　◆ 測定分子量限界の打破

　　　　　　 　←　NMR測定法

　　　　　　 　←　有機化学的手法

　　　　　　 　←　分子生物学的手法

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 細胞表層における生命現象の解明（膜タンパク質複合体の機能発現機構

など）

　　　　　　◆ 転写機構のより深い理解

　　　　　　◆ 新規創薬戦略

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　<高感度測定（測定時間の短縮）>

　　　　　　◆ 高磁場磁石の開発

　　　　　　◆ 測定法およびデーター処理法（NMRデータ、構造計算）の高度化

　　　　　　◆ 試料調製法の高度化（試料形態および安定同位体標識法）

　　　　　　◆ 固体NMRにおけるDNP法の開発

　　　　　　<測定分子量限界の打破>

　　　　　　◆ 測定法の開発

　　　　　　◆ 試料調製法の開発

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ ファンディングにおける出口論の弊害。ベーシックサイエンスが阻害さ

れ、その結果マーケットに対する競争力が失われている。

　　　　　　◆ 日本のNMR分野において、人材の枯渇（集中投資の行われたstructural 

genomicsに研究者が集中しすぎている）。
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　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学（研究現場）での問題意識と企業保有の技術の迅速な融合

　　　　　　◆ 企業における基礎研究の地位向上

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　 　「高感度測定」および「測定分子量限界の打破」に関してはいくつかの

方法が考えられ、その中でNMR測定法の一部および試料調製法の一部では

優位に立っている。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 「うたかたの構造」（構造生物学で見えているのは、生命現象の遷移状態

や過渡的な状態のスナップショットに過ぎない）

　　　　　　 　Øタンパク質の折りたたみ

　　　　　　 　Ø遭遇複合体

　　　　　　 　Ø天然変性状態

　　　　　　 　Ø結合中間体

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

３．瀬藤 光利　　　浜松医科大学 分子解剖学研究部門 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 質量分析顕微鏡法

　　　　　　◆ 質量分析による高解像度分子イメージング　

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ これまで観測できなかった脂質分子種などを含む、メタボローム多分子

種の非ラベル同時観測ならびに同定を可能にする。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　 　医学、解剖学において飛躍的な進展とは

　　　　　　 　1　見えなかったものが見えるようになる。

　　　　　　 　2 　平面像（２次元）が立体像（３次元）になり、さらに時間軸が加わる（４

次元）。

　　　　　　 　ことである。

　　　　　　<必要な科学技術>
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　　　　　　 　これらをもたらす科学技術は、分析化学であり、その根源は物理である。

特に質量分析においてはソフトレーザーイオン化法である。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　 　これまでのイオン化法では断片していた高分子のイオン化を可能とした

ソフトレーザーイオン化を２次元化して医学生理学の分野に応用すること

でこれまで見ることの出来なかったメタボロームを見ることができるよう

になり、一人一人の病理での異常物質とその位置が判明し、診断治療に役

立つブレークスルーが期待される。

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　高感度化、位置と質量の高分解能化、高速化を達成するために、

　　　　　　◆ イメージングに特化した顕微質量分析装置の開発

　　　　　　◆ 試料の前処理方法の開発

　　　　　　◆ データ処理法ならびにデータベースの開発

　　　　　　 　が必要である。加えて、大気圧化とリアルタイム化があるとさらに次世

代に進める。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 革新的な新技術の市場性が、開発段階では根本的に不明確な点が最大の

困難である。

　　　　　　◆ 最先端を追求することと広い市場性を追求することは、近視眼的には背

反であるため、最先端の追求を援助し市場性のある装置につなげる公的

資金があるとよい。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 試料前処理法の研究開発と臨床応用を、熱意をもって進める医学生理学

の人材と、最先端の装置を開発実装する分析化学装置企業の双方がよく

協力し話し合って、物理・化学・医学生理学を統合して理解し新しいイ

ノベーションを生み出す協業関係にあるべきである。

　　　　　　◆ 開発開始当初想定されなかった使われ方をすることが往々にしてある。

新しい機器開発を促進するためには、アプリケーション市場を広く開拓

するために計画、発想を臨機応変に柔軟に変えるべきだと考える。現在
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我々のテーマでは薬物動態、食品検査、材料品質管理への応用が拡がっ

ている。

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ ソフトレーザーイオン化のブレークスルーを成し遂げ、ノーベル賞を受

賞した企業が、その次のステップである二次元化を行っているという根

源的なオリジナリティがある。

　　　　　　◆ さらに次のステップであるリアルタイム化を見据えて大気圧化を行い、

世界初の大気圧マルディ質量分析イメージングに成功している。

　　　　　　◆ 新規に設計した光学系で現時点で世界最高の位置分解能である２ミクロ

ンメートルを達成、多重周回TOFに成功して世界最高のマルディ質量分

解能である10万を達成した。

　　　　　　◆ それらの国際を含む特許計17件を出願した。

　　　　　　◆ 臨床検体を分析して世界初治療に直結した(NEJM2008)。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 多段階質量分析によって同定が可能な質量分析イメージング装置を開

発したこと（Setou lab Anal.Chem 2008 2月）。JACS,AnalChemを擁する

ACS出版社の当四半期で最もダウンロードされた論文との連絡を受け

た。

　　　　　　◆ 従来のマトリックスの結晶よりも小さい”ナノ微粒子マトリックス”を

新規に発明して使用することで、細胞内観察が可能な分解能に到達した

こと。現在様々なデリバティブが世界中で開発されている。(Setou lab 

Anal.Chem 2008　6月)

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

４．吉田 佳一　　　島津製作所 基盤技術研究所 / 所長

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 無機、有機化合物の質量を測定することにより、分子量や構造を決定する。

　　　　　　◆ 試料対象は、固体、気体、液体

　　　　　　◆ イオン化法は、電子イオン化法（EI）、マトリックス支援レーザイオン

化法（MALDI）、エレクトロスプレーイオン化法（ESI）

　　　　　　◆ 高感度：MALDIで、1 fmol以下。うまく工夫すると、数十amol程度まで

検出可能である。

　　　　　　◆ 質量精度：QP；100 ppm、TOF；10 ppm、FT-MS；2 ppm
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　　　　　　◆ 質量分解能：QP；1,000、TOF；10,000、FT-MS；100,000～500,000

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ MS/MSによりフラグメントを測定・解析し、構造を決定することがで

きる。

　　　　　　◆ 生体分子の配列決定

　　　　　　◆ 未知試料の構造決定

　　　　　　◆ 環境試料や科学捜査分析

　　　　　　◆ 薬剤、香料、合成高分子などの品質管理

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　◆ 未知試料の質量スペクトルから煩雑な解析を経ず、自動で短時間に分子

の構造解析が可能となる。

　　　　　　◆ これまで検出できなかった極微量成分を高感度に検出することが可能に

なる

　　　　　　<科学技術>

　　　　　　◆ ２次元MS（ハイスループットMS/MS、MSn）技術

　　　　　　◆ 分子量を超高精度で測定し、元素組成を決定する技術

　　　　　　◆ MSデータとMS/MSデータから自動的に分子の同定を行う解析手法

　　　　　　◆ 高い効率で微量成分をイオン化する、あるいは高感度で微量イオンを検

出する技術

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　 　ライフサイエンス分野において、

　　　　　　◆ 生体分子の配列決定が短時間に自動で可能となる。

　　　　　　◆ 生体中の極微量バイオマーカの探索が可能になり、新規バイオマーカの

発見につながる

　　　　　　◆ 質量分析が診断に利用できるようになる

　　　　　　◆ 創薬における開発期間の短縮

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 質量分解能、質量精度の飛躍的向上

　　　　　　 　Ø新概念質量分析法の創出研究やTOF-MS、FT-MSの性能向上研究

　　　　　　 　Ø高精度イオン光学系設計技術（シミュレーション）

　　　　　　 　Ø高精度イオン光学系作製技術
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　　　　　　 　Ø高精度電源作製技術

　　　　　　◆ イオン化効率、イオン検出効率の飛躍的向上

　　　　　　 　Øポストイオン化法

　　　　　　 　Ø高透過率イオン光学系

　　　　　　 　Ø高感度検出器

　　　　　　 　Ø試料前処理技術の開発

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　<人材について>

　　　　　　◆ ユーザーは多いが、日本国内で質量分析法の研究者は少ない。企業も限

られている。

　　　　　　◆ 企業独自で研究開発するにはリスクが大きい分野のため、ファンディン

グの充実が望まれる。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学では新しい概念の質量分析法の創出、企業ではその装置の実現

　　　　　　◆ 大学においても工作センターなどの機器開発をできる環境が必要

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ TOF、FT-MSとも海外のメーカが先行している。

　　　　　　◆ TOFの進化型であるマルチターンTOFについては、日本がリード。

　　　　　　◆ イオン化法の研究は日本でも盛ん。しかし、ハード面は弱い。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 大気圧でのイオン化法の進展（その場質量分析）

　　　　　　 　ØDART（Direct Analysis in Real Time）

　　　　　　 　ØDESI（Desorption Electro Spray Ionization）

　　　　　　 　ØELDI（Electro Spray Desorption Ionization）

　　　　　　 　ØLTP（Low Temperature Plasma）

　　　　　　 　ØAP-MALDI（Atomospheric MALDI）

　　　　　　 　ØPlobe-ESI

　　　　　　◆ 質量イメージング法の隆盛

　　　　　　◆ イオンモビリティ技術の発展
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

５．今坂 藤太郎　　　九州大学 大学院工学研究院 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ レーザーを用いる科学計測：極限超短パルス光、超狭帯域（単色・多色）

光、超高速繰り返し光パルス、超高尖頭出力レーザー光を用いる分析化

学

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 極限科学計測：現在まで利用されなかった時間、周波数、微小領域にお

ける計測科学が可能になる

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　 　極限レーザー技術が実現されること

　　　　　　 　　１）極限超短パルスレーザー（例：1 fsのパルス幅のレーザー）

　　　　　　 　　２）極限繰り返し速度レーザー（例：100 THzの繰り返しレーザー）

　　　　　　 　　３）簡易、低価格、使用が容易な高性能レーザー

　　　　　　 　新規計測技術

　　　　　　 　　１）超高速計測技術（例：1 fsの光パルス幅が計測・利用できる装置）

　　　　　　 　　２） 超高感度計測装置（例：1 fgのダイオキシンが容易に測定できる

質量分析計）

　　　　　　 　

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　<極限科学計測分野>

　　　　　　 　１）人類の夢の一つが実現

　　　　　　 　２）新しい基礎学術分野の創生

　　　　　　<応用科学計測分野>

　　　　　　 　１）ダイオキシン、農薬など環境汚染物質の超微量分析

　　　　　　 　２）RoHS指令対応物質（臭素化ジフェニルエーテル等）の分析

　　　　　　 <その他の分野への波及効果>

　　　　　　 　１）光通信、ディスプレイ、オプトロニクスなど

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　<極限超短パルスレーザーの開発>

　　　　　　 　１）1fsより短い光パルスを発生する技術
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　　　　　　 　２）1fsより短い光パルスの幅を計測する技術

　　　　　　 　３）1fsより短い光パルスを利用する技術

　　　　　　<極限感度を実現するための計測技術の開発>

　　　　　　 　１） 分子を１個を確実に計測し、かつキャラクタリゼーションンする技

術

　　　　　　 　２） 多量のマトリクス（妨害物質）から、特定の物質（試料分子）を計

測する技術

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　<基礎研究における阻害要因>

　　　　　　 　１）大型研究を実施するための資金、場所、人材の確保

　　　　　　 　２）教員、大学院生の研究時間の確保

　　　　　　<実用化／事業化における阻害要因>

　　　　　　 　１）国や業界の規制（標準法としての認定など）

　　　　　　 　２）信頼性などに関する長期間のテスト

　　　　　　 　３）業界の保守性（開発リスクに対する懸念）

　　　　　　 　４）産学連携の失敗教訓に対する過剰反応

　　　　　　 　５）ベンチャーに対する支援（新製品の買取など）の不足

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　<大学の役割と現在の問題点>

　　　　　　 　１）大学は基礎研究に集中すべきである

　　　　　　 　２） 基礎研究の範囲は、原理・方法の証明に留まらず、実機に近いプロ

トタイプの製造まで含むべきである。

　　　　　　<企業の役割と現在の問題点>

　　　　　　 　１）市場（ニーズ）の開拓、規制動向の情報提供、製品の販売等

　　　　　　 　２）大学及び大学発ベンチャーへの支援（資金、技術、人材）

　　　　　　 　３） 分析関連企業で大きなファンドを作り、大学の技術を企業に移転す

る機構を作る（ベンチャーの育成）

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　<基礎技術の開発（先見性）>

　　　　　　◆ わが国で開発された光波領域で極限超短パルスを発生する新しい方法が

注目されている。

　　　　　　◆ 極限超短パルスの発生、計測、利用を同時に行う方法について、検討が
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進められている。

　　　　　　<アジアにおけるニーズ・市場の拡大（地域因子）>

　　　　　　◆ 日本近隣の中国・アジアの発展が顕著で、環境問題などが顕在化してお

り、計測ニーズが拡大している。

　　　　　　◆ 欧米のハイエンド、アジアのローエンド製品にない日本独自の新製品が

要求されている。

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 極端紫外領域における極限パルスの発生と計測

　　　　　　 　Ø高次高調波発生によるアト秒パルスの発生と計測が実現

　　　　　　 　Ø原子の基礎研究に利用され、新規分野を形成中

　　　　　　◆ 紫外－赤外領域における極限パルスの発生と計測

　　　　　　 　Øラマン現象を用いる技術開発が進み、ここ数年のうちにブレークスル

ーが起こる可能性が高い。

　　　　　　◆ RoHS指令などの新規市場の形成

　　　　　　 　Ø環境分野において、市場ニーズが高まっている。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

質疑応答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　 　期待される検出感度

　　　　　　  ○ シングルセル分析において、ナノ-エレクトロスプレイ質量分析計

（ESI-MS）のように、質量と分離のコンビネーションをシステム化し

て利用するのは今後ますますふえていくだろう。検出器として、でき

ればフェムトモル（fmol）、フェムトグラム（fg）レベルで検出できる

感度が期待されている。

　　　　　　  ○ レーザー誘起蛍光法（LIF）は極めて高感度で、アトモル（amol）レベ

ルまで検出できるようになっている。質量分析の感度もそのレベルま

で達することを期待する。

　　　　　　  ○ MALDI（マトリックス支援レーザー脱離イオン化法）の例では、イオ

ン化効率が10-5であり、試料から検出器に届くまでにMSの透過率（イ

オン強度）がそこで2桁ほど落ちる。この点の改善の余地は多く残さ

れているので、検出感度は今後まだまだ上がるだろう。MALDIの感度

は現在１フェムトモル（fmol）くらい、うまくすればアトモル（amol）

レベルに届いているだろう。ESIも同様にイオン化効率は非常に低い。

感度はまだまだあがる。

　　　　　　 　期待される検出感度
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　　　　　　 　サポート技術の遅れ

　　　　　　 　<ユーザーインターフェースが弱い>

　　　　　　  ○ 超高感度というのは、単一分子などで実現されつつある。もう一般的

にレーザー蛍光が使われている。しかし、先ほどから幾つかのセッシ

ョンで検出、特に超高感度検出が必要だと要求されている。そこのギ

ャップが理解に苦しむ。

　　　　　　  ○ 極限性能は日本製のアプリケーションの方がよい。しかし、使いやす

さ、ユーザーインターフェース（ソフトウエアなど）の点において、

海外製品がまさる。日本と海外では、たとえばメーカーにおけるソフ

トウェア開発技術者の人数が100倍近く異なる例もある。圧倒的な差

である。

　　　　　　  ○ 日本の分析計測で最も弱いところは、ソフトウェアではないか。表示

そのものについても随分おくれている。メーカーの問題だけでなく、

大学においてもソフトウェアの研究に手がついてないのではないか。

　　　　　　  ○ 日本では、そもそもソフトウェアというものに価値を見いだしてない。

敬意が払われていない。良いものを作っても評価されない。それが若

い人たちのやる気をなくさせ、人材が集まらない原因である。

　　　　　　  ○ NMRの構造決定のソフトウェアは、10年前ほど前のものの論文引用数

がいまだに多い。つまり、世界中のNMRの領域において10年間新しい

ソフトウェアができていないということで、ソフトウェア開発にリソ

ースが割かれていない。その辺のところは次にやらなきゃいけないと

ころである。

　　　　　　  ○ ソフトウェアがないために、測定は一時間でできても、大量のピーク

解析に一週間かかる。研究室ではなかなか対応できない。

　　　　　　 　<データベースの構築>

　　　　　　  ○ 生体内物質の化学分析、例えばメタボローム解析をおこなうために、

質量分析が利用されている。しかし、スペクトルのデータベースが整

備されていないため、質量分析で多くの生体内物質を検出しても同定

ができない。現状はまだ万のオーダーだが、今後何十万とやっていか

ないとならないだろう。

　　　　　　  ○ ケモメトリックス、バイオインフォマティクスなど、膨大な測定デー

タを数学的・統計的に取り扱うデータマイニング的な手法は、機器開

発側とユーザー側のどちらからも乖離しているような気がする。それ

がユーザーインターフェースの悪さとして跳ね返ってきているのでは

ないか。

　　　　　　 　サポート技術の遅れ
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　　　　　　  ○ JST/CRESTの研究領域「代謝調節機構解析に基づく細胞機能制御基盤

技術」のなかで、「脂質メタボロームのための基盤技術の構築とその

適用」（東大 田口良：H17-）が研究課題として進められている。また、

JSTバイオインフォマティクス推進事業「メタボローム・マススペク

トル統合データベースの構築」（慶大 西岡孝明：H18-22）も進められ

ている。しかしこれらだけではまだおいつかないため、JST-BIRD プロ

ジェクトとして、オープンソースで協力者を募っている。アメリカで

も幾つかの大学やベンチャーで進んでいる。

　　　　　　  ○ 質量分析の装置開発は非常に進展が早い。データベースが完成するこ

ろには、ハードウェアは進化して、異なるデータ形式になっている可

能性が高い。また、質量分解能が10万、100万とかいうレベルになれば、

データベースのない未知物質に対しても使えるde novoシーケンス解析

も不可能ではなくなってくる。ゲノムの種類には限りがあるが、メタ

ボライトは終わりがない。切りがないところをどこまでやるかという

ことを考えた場合には、今手をつけるのは得策ではないという考えも

ある。
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3.1.5.　 Imaging / Microscopy
　　　　　　 　各種の分析情報を画像化・視覚化する分野であり、無侵襲、リアルタイム、

高性能化などがキーワードである。このワークショップでは、４名の有識

者より、ラマン散乱顕微鏡、近接場顕微鏡、高速原子間力顕微鏡、PET、

光イメージング等を中心に事前アンケートに対する回答がなされた。

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

１．河田 聡　　　大阪大学 大学院工学研究科 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　 　ラマン散乱顕微鏡（蛍光顕微鏡の先：遺伝子操作が不要）

　　　　　　◆ 細胞内部位を生きたまま無染色で、カラー観察

　　　　　　◆ 生体分子（異なる蛋白分子・脂質など）を同定・画像化。

　　　　　　◆ 細胞機能のダイナミクス追跡（細胞分裂、マクロファージ）

　　　　　　◆ 抗ガン剤など薬剤の生体内動態観察→創薬開発に貢献。

　　　　　　◆ ３次元空間分解能（共焦点）

　　　　　　 　TERS (Tip Enhanced Raman Scattering）：ナノのラマン顕微鏡

　　　　　　◆ 空間分解能10nmの、散乱増強度100万倍の近接場顕微鏡

　　　　　　◆ プラズモニクス（金属ナノ構造）

　　　　　　◆ 細胞内３次元ナノイメージング

　　　　　　◆ 1nmの分解能（化学吸着、フォース・熱・電圧等の摂動）

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　◆ 光は大気中・水中を伝播。切片化不要で内部観察。低エネルギー。

　　　　　　 　→　生きたままそのまま観察、ダイナミクスを追える。

　　　　　　 　→　波長を1,000倍以上（〜0.34 nm) の分解能の近接場顕微鏡

　　　　　　◆ 赤外・ラマンスペクトル＝分子振動（有機物の指紋領域）

　　　　　　 　→　有機ナノ材料・生体分子のナノ分解能分光イメージング

　　　　　　◆ 赤外・ラマンスペクトル＝格子間振動（半導体デバイス評価）

　　　　　　 　→　デバイス動作・化学反応・生体機能の動的ナノイメージング

　　　　　　 　→　ナノテクノロジー全般・プラズモニクス・走査プローブ技術・フェ

ムト秒レーザ・紫外チューナブルレーザ

　　　　　　 　→　自由な発想を生む余裕ある研究環境（COE等に関わらない）

　　　　　　 　資料：有識者からのアンケート回答
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　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ すべての科学・産業・環境・医療分野において、ナノ＋フォトニクスが

貢献。様々なナノ材料・デバイスの創成・分析・評価。

　　　　　　◆ 合成・反応過程のリアルタイム観察によるナノマテリアル開発

　　　　　　◆ 生命現象におけるその場観察による素過程の解明

　　　　　　◆ 分子レベルでの薬剤評価技術の確立

　　　　　　◆ 分子、細胞レベルの医療診断法の確立

　　　　　　◆ DNAシークエンス・半導体デバイスの分析評価の確立

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 金属ナノ構造体設計・作製技術の構築

　　　　　　◆ プローブ走査の高速化（〜ビデオレート）

　　　　　　◆ CCDカメラ等分光検出器の高感度化

　　　　　　◆ 非線形分光のためのフェムト秒レーザーの開発

　　　　　　◆ 測定データ解析のための多変量解析ツールの開発・分子軌道計算の高度

化

　　　　　　◆ 物理・化学・生物学・数理学・エレクトロニクス・エシックスを包含し

た発想を持つ研究者・チーム創り（学問の壁を壊す）

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 単年度会計（国際入札に設備申請が間に合わない）

　　　　　　◆ プロジェクトの予算額・年数等の弾力性の欠如

　　　　　　◆ 大学、JST等におけるマネージメントの官僚主義

　　　　　　◆ ERATO、さきがけはいいが、CRESTや振興調整費は大学が研究補助員雇

用や研究会開催に著しい制限がある。国科技予算に間接経費（実際は研

究支援には使われていない）が必要なのか疑問。

　　　　　　◆ グローバルCOEなどの様々なプログラムの申請や実施のために、研究時

間・教育時間が著しく失われている。個別の大学のためではなく、科学

と教育のために科学者の時間を与えるべき。

　　　　　　◆ 非国際的環境（日本語のみの教授会・日本語のみの大学事務）

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 「大学は基礎研究」という日本的固定観念からの脱却
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　　　　　　◆ 機器開発には、基礎研究からマーケットまで谷は無い。

　　　　　　◆ 基礎研究とマーケットとの間のギャップを誰が埋めるのか。

　　　　　　◆ 相互浸透型産学連携（阪大フォトニクスセンター）

　　　　　　◆ 大企業には１台数千万・年10億円の機器開発は未熟市場→それぞれ最

初は中小企業。

　　　　　　◆ 大学はベンチャーの設立支援ではなくベンチャーの信用支援

　　　　　　◆ Ph.Dのベンチャー企業への参画（インターン・ポスドクなど）

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 散乱型近接場顕微鏡の発明（特許3196945, 1992）

　　　　　　◆ 商品化（国内１社、海外数社、全てベンチャー）

　　　　　　◆ 近接場CARS顕微鏡の発明（Phys. Rev. Lett., 2004）

　　　　　　◆ ナノスケール力学的摂動印加計測（Phys. Rev. B, 2004; Nano Letters, 

2006）

　　　　　　◆ 分子挙動観察（J. Phys. Chem. C, 2007）

　　　　　　◆ ハーモニック顕微鏡(Phys. Rev. Lett, 2007)

　　　　　　◆ レーザーペースメーカー (Ot.Ex. 2008)

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 蛍光顕微鏡のナノ分解能化（STED, PALM, ハーモニクス顕微鏡）

　　　　　　◆ ラマン顕微鏡による生命死・アポトーシス解明

　　　　　　◆ サブナノ空間分解能を持つ近接場ラマン顕微鏡

　　　　　　◆ 近接場ラマン顕微鏡による細胞内３次元ナノ観察・同定

　　　　　　◆ 近接場ラマン顕微鏡による歪みシリコンのナノ評価法

　　　　　　◆ SHG顕微鏡、CARS顕微鏡
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

２．安藤 敏夫　　　金沢大学 理工研究域数物科学系 / 教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ 高速原子間力顕微鏡

　　　　　　＜可能にする分析＞

　　　　　　◆ 基板上にある液中の試料を、ナノメータの空間分解能、数十ミリ秒の時

間分解能、低侵襲の条件で直接可視化

　　　　　　◆ 液中で起こるナノ世界の動的現象を直接可視化

　　　　　　◆ 特に、タンパク質やDNAといった生体分子を直接見つつ、その機能中の

ダイナミックな振る舞いを追跡でき、結果、分子レベルでの機能メカニ

ズムの解明を容易にできる。

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<分子レベルで起こる動的生命現象の直接的可視化>

　　　　　　◆ 更なる高空間・時間分解能、更なる低侵襲性の実現による対象となる試

料系・現象の拡大（MEMSなど要素技術の開発を通して、高速原子間力

顕微鏡の飛躍的性能向上）

　　　　　　◆ 生体分子の形状、酵素反応などの同時高速計測による情報の統合（高速

AFM、光学顕微鏡などの融合化、及び、光学プローブ開発）

　　　　　　◆ 生きた細胞膜上で起こる分子レベルの現象を直接可視化（非侵襲性を実

現する技術：超高感度センシング）

　　　　　　◆ 生きた細胞内のオルガネラのダイナミック３Dトモグラフィー（超音波

技術などとの融合による表面下高解像高速観察技術）

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　◆ 基礎生命科学：生命現象の背後にある分子メカニズムの解明の飛躍的加

速（ひとつのタンパク質の解明でさえ、従来技術では10年以上の歳月

を要する）

　　　　　　◆ 基礎生命科学・医学・薬学：新しい分子レベルの生命現象・病理現象

の発見、治癒法の開発が加速（細胞質全体、細胞全体をまるごと対象に、

そこで起こる微視的且つ動的現象を直接見ることが可能になれば）

　　　　　　◆ 半導体産業など：ナノ構造体の迅速評価を通した新規デバイスの開発　

（ナノサイズの微細構造をもつマクロなデバイスの観察・評価は非常に

時間がかかるが、高速化により効率化され開発が加速）
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　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　◆ 技術：MEMSによる高機能微細デバイス

　　　　　　 　Ø多岐情報を同時に引き出すための装置の複合・融合化

　　　　　　 　Ø超音波技術

　　　　　　 　Ø試料作成技術

　　　　　　◆ 応用拡大：装置の汎用化と普及：装置が広く実用されるためには応用技

術開発が広く行われる必要がある。また、そのためには、汎用化装置の

開発と普及は必須である。

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 装置技術の開発：理工・生命横断的研究人材の不足

　　　　　　◆ 装置の汎用化・普及：知的所有権、ベンチャーへのファンディング不足、

大企業の優柔不断 （ベンチャー企業は特許実施権を得るための資金が不

足、資金のある企業は実施権を得ても新規事業開始を躊躇）

　　　　　　◆ 応用技術の開発：汎用化装置がすぐにできず応用技術開発が進まない、

理工・生命横断的研究人材の不足

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　<協調関係>

　　　　　　◆ 得意分野の分担

　　　　　　◆ 大学：先進技術・装置の開発

　　　　　　◆ 企業：装置の汎用化・実用化

　　　　　　<機器開発の促進>

　　　　　　◆ 国プロが走っている初期開発時期は問題なし

　　　　　　◆ 汎用化・実用化の時期における大企業の早い英断が必要

　　　　　　◆ 科学技術発展への社会的貢献意識が大企業に必要

　　　　　　◆ ベンチャー企業への投資を拡大

　　　　　　◆ 人材の相互派遣

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 最先端装置開発で世界を先導

　　　　　　◆ 基礎生命科学への応用でも世界を先導

　　　　　　◆ 必須技術に関する多くの知的財産権を所有
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　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 超音波AFMで細胞内オルガネラの観察が可能に（2005年、米国）

　　　　　　◆ 試料の熱赤外線を利用した照明不要のNSOM（2006年、フランス）

　　　　　　◆ 分解能20 nmの蛍光顕微鏡（2006年、ドイツ）

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

３．掛川 誠　　　浜松ホトニクス / 顧問

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　＜分析手法＞

　　　　　　◆ PET　（Positron　Emission　Tomography）：陽電子放出RIで標識されたプ

ローブの体内分布を計測する。

　　　　　　◆ 高感度（マイクロドーズ）、定量的、再現性、非侵襲的、標識プローブ

デザインの多様性と自由度、体組織による散乱吸収が少なく人体全身に

適用可能という特徴を持ち、臨床で多く用いられている。

　　　　　　◆ 高感度だが、分解能は余り良くなく、ミリメートルオーダーである。

　　　　　　＜可能になる分析＞

　　　　　　◆ 目的にあったプローブを使用し、代謝・血流・神経伝達などの機能情報

を継時的に定量測定することができる。

　　　　　　◆ 例えば、

　　　　　　 　　臨床　：癌の検出、治療効果の判定　/　認知症診断、心筋機能診断

　　　　　　 　　前臨床：創薬支援（薬理効果など）

　　　　　　 　　その他：生命現象の解明（遺伝子発現モニターなど）

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展>

　　　　　　 　分子生物学、遺伝子工学の成果を取り入れた高機能プローブの実用化を

前提として、

　　　　　　◆ 限界分解能を有するリアルタイムPET（測定時間を分から秒へ）

　　　　　　◆ 部位別専用PET（乳房、前立腺などの測定に簡便に使える）

　　　　　　◆ 複合モダリティで同部位、同時測定（CT、MR、超音波、光）

　　　　　　◆ 治療との融合システム

　　　　　　<可能にする技術>

　　　　　　◆ 検出器配置　（OPEN　PET、　乳房など特定部位用）

　　　　　　◆ DOI/TOF技術のブラッシュアップ、強磁場中動作

　　　　　　◆ ガンマ線検出素子（PMT、APD、Si-PMT、新シンチレータ、CdTe、

LaBr3）
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　　　　　　◆ 画像再構成アルゴリズムと高速演算技術、継時データの解析

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　<臨床診断、検診>

　　　　　　 　腫瘍診断、認知症診断、心臓機能診断などにおいて

　　　　　　◆ 測定時間の短縮、全身高精度動態イメージング

　　　　　　◆ 脳機能の複合評価（fMRIとPET）

　　　　　　◆ 同一部位の同時測定（CTとPET、MRとPET）

　　　　　　<臨床治療>

　　　　　　◆ 重粒子線治療照射モニタリング

　　　　　　◆ 薬剤治療の極早期効果判定

　　　　　　◆ 遺伝子治療、移植再成治療のモニタリング

　　　　　　◆ 前臨床・研究：遺伝子発現各レベルでの情報や創薬

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　<検出素子>

　　　　　　◆ シンチレーター：高吸収効率、短蛍光寿命、低バックグラウンド

　　　　　　◆ PMT：高量子効率（光電面）、高時間分解能化（電極構造）

　　　　　　◆ APD（Abalanche　Photodiode）：多素子化、ポジションセンシティブ

　　　　　　◆ Si-PMT(ガイガーモードAPD）

　　　　　　◆ 半導体検出器：コスト、高吸収効率、高時間分解能

　　　　　　◆ 高速信号処理回路：アナログ、デジタル複合ASIC

　　　　　　<検出方式>

　　　　　　◆ DOI、TOF（600 pS→200 pS）

　　　　　　◆ OPEN　PET、強磁場動作（MRIガントリ内動作）

　　　　　　<処理技術>

　　　　　　◆ 再構成アルゴリズム（統計的再構成）

　　　　　　◆ 高速演算処理（並行演算、Cell BE）

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 日本でのPETの技術開発は放医研を中心に企業数社が参画し1980年代か

ら継続的に行われてきた。2000年代に入りPETをふくむ分子イメージン

グの重要性が国レベルで認識され、放医研を中心に次世代PETの研究が

なされ相当の成果をあげ人材も育成された。しかし、このような分野の
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研究者のポジションが少ない。

　　　　　　◆ 国内でRI使用の規制のため核医学診断の施設数が少なく国内市場が拡大

しなかった。FDGの承認も遅かったため不況のなかでメーカーが事業領

域の選択を迫られ多くのメーカーがPET・核医学開発から撤退した。最

近ではPETの将来性が見えてきたためこの領域に注力しようという機運

が産業界にも出てきている。

　　　　　　◆ 画像再構成アルゴリズムなどのコンピュータソフトウエア研究への公的

研究費が単独ではつきにくい。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学は基礎技術開発に重点を置くべき

　　　　　　◆ 明確な最終目標を企業が設定し協議の上共有化

　　　　　　◆ WIN-WINをめざす分担の協議と合意

　　　　　　◆ 大学特許を企業で活用し易くする柔軟な姿勢（独占使用権、特許料負担、

ロイヤルティ金額）

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。

　　　　　　※　太字は優位性の大きいもの、そのほかは優位性が小さいものを示す。

　　　　　　<検出素子>

　　　　　　◆ シンチレーター：高吸収効率、短蛍光寿命、低バックグラウンド

　　　　　　◆ PMT：高量子効率、高時間分解能化（電子増倍電極構造）

　　　　　　◆ APD（Abalanche　Photodiode）：多素子化、ポジションセンシティブ

　　　　　　◆ Si-PMT(ガイガーモードAPD）

　　　　　　◆ 半導体検出器：コスト、高吸収効率、高時間分解能

　　　　　　◆ 信号処理：アナログ、デジタル複合ASIC

　　　　　　<検出方式>

　　　　　　◆ DOI、TOF、OPEN PET、強磁場動作（MRIガントリ内動作）

　　　　　　<処理技術>

　　　　　　◆ 再構成アルゴリズム（統計的再構成）

　　　　　　◆ 高速演算処理（並行演算、Cell BE）

　　　　　　８．ご専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ アルツハイマー病の早期診断：アミロイド・イメージングの実用化が進

んでいる（PIB（米国）、BF-227（東北大）など）。

　　　　　　◆ 重粒子線治療の照射モニターとしてPETへの期待（OpenPET）

　　　　　　◆ マイクロドージング臨床試験でのPET活用
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　　　　　　◆ APD使用のPET研究が盛ん（IEEE　NSS　ドレスデン）

　　　　　　◆ 画像再構成の新しい展開：不完全データからの部分領域再構成、MRI解

剖学的情報を用いた統計的再構成法

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

４．田村 守　　　北海道大学 先端生命科学研究院 / 招聘教員 客員教授

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．分析手法の主な特徴は何か。それはどのような分析を可能にするか。

　　　　　　 　光の持つ生体組織に対する“無侵襲性”を利用した、新しい臨床診断法、

“光診断”、の開拓と、光イメージングを含む生体分光学の確立

　　　　　　<光の医学・生物学での利点>

　　　　　　 　１）高感度検出能：生きた単一細胞内での一分子検出が可能

　　　　　　 　２）超広帯域空間分解能：nmからcmまでの空間分解能を持つ

　　　　　　 　３） 高選択性と定量性：分光学的手法による多成分系での特定成分の追

跡

　　　　　　 　４） 生体（人体）組織に対する無侵襲性：連続的かつ長期間の病態モニ

ターが可能

　　　　　　 　５）非干渉性：マルチモダリティイメージングが可能

　　　　　　 　６）安価、特別な設備が不要：家庭予防医学への利用

　　　　　　２．飛躍的な進展とは何か。それをもたらす科学技術は何か。

　　　　　　<飛躍的な進展> 

　　　　　　◆ 近赤外光の持つ高い生体透過性の発見：～10cmの新生児頭部を透過

　　　　　　◆ ピコ秒、フェムト秒領域の時間分解計測法の多重散乱系への導入：吸収

と散乱の定量化と光拡散理論の生体応用

　　　　　　◆ 3）DOT（Diffuse  Optical  Tomography)の発展とシミュレーションの進歩

　　　　　　◆ 生体系における分光データの理解：腫瘍を中心とした光マーカーの同定

　　　　　　<必要な科学技術>

　　　　　　◆ 近赤外領域における光源および検出器の開発

　　　　　　◆ 生体系特有の新しい分光学の開拓

　　　　　　◆ 病態特異的光プローブの開発

　　　　　　◆ 多機能分光内視鏡の開発。

　　　　　　３．  ２の技術を応用することにより、どのようなブレークスルーが期待で

きるか。

　　　　　　 　１）光マンモグラフィー

　　　　　　 　２）機能的光脳機能イメージング
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　　　　　　 　３）分光内視鏡による超早期病態検出

　　　　　　 　４）人体組織での１分子検出と病態評価

　　　　　　 　５）光学的無侵襲血糖計測

　　　　　　４．  ３のブレークスルーを達成するためには、どのような技術的開発及び

研究が必要か。

　　　　　　 　１）生体組織に代表される多重散乱系における光の振る舞い

　　　　　　 　２）生体組織のもつ分光特性の理解

　　　　　　 　３）時間分解計測装置の小型化、特に病院や手術室で使用可能

　　　　　　 　４）画像再構成アルゴリズムの深化

　　　　　　 　５）ハイパワーの近赤外パルス光源と高感度検出器

　　　　　　 　６）病態特異的近赤外光プローブの開発

　　　　　　 　７）新しい生体分光学：拡散波分光、変調分光，相関分光法

　　　　　　 　８）一分子計測を人の身体で

　　　　　　５．  ４のテーマにおいて、革新的な新技術の開発を阻害している要因は何か。

（ファンディング、知的所有権、規制基準、人材確保、危機管理、その他）

　　　　　　◆ 顕微鏡レベルのイメージングに比べ、最終的に人をターゲットにした光

イメージングは、多重散乱系の光の振る舞いを理解する必要があり、成

果が出にくい。基礎研究に目を向けるべき。

　　　　　　◆ 外国で盛んな分野で成果の出る研究にお金をだす傾向が強い。大型研究

を減らし、小額でも先が見えない研究を広くサポートすべき。

　　　　　　６．  ４のテーマにおいて、大学と企業はどのような協調関係にあるべきか。

また、新しい機器開発を促進するために、どのように変えるべきか。 

　　　　　　◆ 大学は知的財産などにとらわれず、基礎研究を充実すべき。

　　　　　　◆ 独創的な研究の評価をいかにするか。企業も目先の直ぐに成果が出るよ

うな研究を大学に求めるべきではない。

　　　　　　◆ 医用光学の新しい研究領域及び臨床光学診断装置の開発を国、研究機関、

企業の協力で進める体制の整備

　　　　　　７．  ４のテーマについて、国際的な優位性はあるか。 

　　　　　　◆ 近赤外光を利用した脳機能計測は北大グループによって最初に始められ、

光トモグラフイーはNEDOのプロジェクトで世界最初に成功した。また、

多重散乱系における光の吸収と発光に関する基本原理も日本で確立した。

光源及び光検出技術の優位性は大である。

　　　　　　◆ 光イメージングおよび光診断は、現行のPETやMRIに代表される分子イ
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メージング技術に比べ世界がスタートしたばかりであり、充分な競争力

をもつ。

　　　　　　８．専門分野におけるホットトピックスは何か。

　　　　　　◆ 新生児頭部の光断層像

　　　　　　◆ 分光内視鏡

　　　　　　◆ 光マンモグラフィー

　　　　　　◆ 光学的無侵襲血糖計測装置

　　　　　　◆ 時間分解蛍光トモグラフイー

　　　　　　◆ ３次元脳機能光イメージング

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

質疑応答

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　 　MEMSとのコラボレーション

　　　　　　  ○ 高速原子間力顕微鏡の飛躍的性能向上には、カンチレバーの技術が必

要。現在市販されているものは、長さが100ミクロン・幅が数十ミク

ロンだが、高速化する場合には、長さが７ミクロン・幅が２ミクロン

というサイズが要求される。当時はオリンパスしかできなかったが、

今は可能なファシリティはもっと増えている。MEMSなど要素技術の

開発を期待する。

　　　　　　  ○ X線のマイクロイメージングでは、低い加速電圧の領域で、X線解析

光学的なものを使ったMEMSセンサーの需要が考えられる。例えば、

100Kevと80Kevの２つの狭いエネルギー帯域の画像を撮って、２つの

画像を足したり引いたり割ったりして新しい情報をとる。そういうと

ころにMEMSの技術が使われる可能性がある。

　　　　　　  ○ マイクロオプティクス（微小光学）分野が企業で非常にのびている。

原理的なことは大学でも可能だが、企業とうまく協調してものづくり

技術を利用できればもっといい装置ができる。

　　　　　　 　サポート技術

　　　　　　 　<サポート体制>

　　　　　　  ○ ファシリティの中には、研究室の学生やポスドクの個人技術レベルで

つながっているノウハウがある。それは研究室の生き残りの方策でも

あるが、一方で、非常に大変な手づくりであるという共通の問題があ

　　　　　　 　MEMSとのコラボレーション

　　　　　　 　サポート技術
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る。技官が配置できれば、メンテナンスも含めて、もっともっとみん

なに使ってもらえるのではないか。

　　　　　　 　<スーパーユーザーの必要性>

　　　　　　  ○ プロトタイプの装置ができても、それを広く応用し、こういうことが

できるということを浸透させるためには、多くのいろいろなユーザー

に使用してもらわねばならない。しかし、プロトタイプ機は使い勝手

が非常に悪く、扱いも難しいため、特にバイオ系のユーザーはなかな

か参入してこない。したがって応用展開も進まないという悪循環を抱

えている。日本には、小難しい装置を使えるスーパーユーザーが少な

い。

　　　　　　  ○ 自ら装置開発ができる、ツールを自分でつくれるバイオ研究者を育成

する新子教育システムが必要。

　　　　　　  ○ プロトタイプ装置をソフトウェアも含めて使いやすくして、最終的に

多くのユーザーが使えるようにするステップは非常に重要である。現

状では作った人間が相当の長い年月と金額を費やして、ユーザーを集

めている（つくった人が自分でユーザーになって、ユーザーとしての

論文を書く、ワークショップを開いて人を集め、装置の講習会をする

など）。そこをサポートする仕組みが全くない1。

　　　　　　　○ 有力ユーザーに無償で装置を貸し出し、組み立て方・使い方の講習を

して、最終的に購入してもらう。複数台つくる必要があるため、大学

では不可能に近い。

　　　　　　 　<マーケット>

　　　　　　  ○ すべての装置が、国全体、世界中にマーケットが広げられる汎用分析

機器になるわけではない。例えば、世界に１台しかない最先端の分析

機器によって病気の原因が解明されれば、その病気に関するマーケッ

トが消滅し、その分析機器も役目を終える。医学への応用という場合、

資本主義的な考え方が必ずしも成り立たないこともあり、そういう研

究こそ国が支援する必要があるのではないか。

　　　　　　  ○ X線、CT、MRI、内視鏡などの汎用分析機器で、世界標準となるよう

な革新的なインストルメントを日本のイメージング・マイクロスコピ

ー技術で作りだすことが必要である。１台しか必要のない高価格の分

析機器も、その最先端の技術が汎用技術へつながるため、そういう技

　　　　　　　　　　　　　　
1 JST「先端計測分析技術・機器開発事業」において、平成21年度より「ソウトウェア開発プログラ

ム」が新設される。
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術の開拓というのは必要だろう。

　　　　　　  ○ 世界に数台あればよい１台20億の最先端の分析機器と、１台200万で

１万台売れる汎用分析機器、どちらも必要である。JSTとNEDOで役割

を分けるなど、どうやって国が両方をサポートするのかという問題で

ある。

　　　　　　 　<技術的に可能なのに、マーケットが少ないもの>

　　　　　　  ○ 技術的に可能にもかかわらず、マーケットが小さいと日本の大手メー

カーは手をださない。結局、アメリカのベンチャー企業に頼らざるを

えない。

　　　　　　  ○ 医学分野で人間を見るために、近赤外領域の光源（700 - 800nm、1p秒、

平均エネルギーで数十mW程度）のパルスレーザーが必要とされてい

る。こういったハードウェアが整えば一気に研究は進む。

　　　　　　  ○ 分光関係の人間は、結晶を手に入れてレーザーを自作してしまうが、

一般ユーザーはそうもいかない。

　　　　　　  ○ 大手メーカーでは、大量に売れる200円の製品はよくても、販売個数

の少ない5,000万の製品はビジネスにならない。売り上げ規模が低く

ても成り立つようないろんな種類の会社ができなければ難しい。

　　　　　　 　ここまでに抜けていた議論

　　　　　　  ○ いま注目されてきているTHzは、基本的には遠赤外ということで、と

りあえず今回は特別に取り上げなかった。技術がもう少し進展すれば

興味深い。

　　　　　　  ○ XFEL、アト秒の科学も抜けていた。NIH、NSFの方は、１たんぱく分子

の構造決定が可能なX線装置をつくろうという方向へ向かっているの

で、日本もいずれ注目していかなくてはならないのではないか。

　　　　　　  ○ フェムト秒レベルの超短パルス発振が可能なチタンサファイアレーザ

ー（650 nm-1,100 nmの赤外から近赤外領域）の技術が非常に進んで

きて、コマーシャルベースでもどんどん価格が安くなってきている。

レーザー顕微鏡、バイオあたりが面白くなってきている。

　　　　　　  ○ レーザーは光源として非常に重要であるが、コストが高く、メンテナ

ンスも大変である。電球のように、駄目になったら交換できるメンテ

ナンスフリーのチューンナブルなレーザーが連続波長で手にはいるよ

うになれば、革新的な進歩をもたらすだろう。そのためには、そうい

うたぐいのレーザーをつくれる研究室が日本に幾つもあって、その辺

からビジネスに成り立たないとなかなかできない。特定のレーザーと

いうよりは、もっと全体的にサポートするのが必要かもしれない。

　　　　　　 　ここまでに抜けていた議論
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3.2.　総合討論

　　　　　　 　初日の５つのセッションにおいて議論された内容をもとに、それぞれの

セッションにわかれ、今後取り組んでいくべき研究開発はなにか、その推

進方法についてご議論いただいた。その結果をまとめる。

3.2.1.　 Separation / Pre-treatment
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Separation / Pre-treatment分野からの提案

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．重要な技術のトレンド

　　　　　　 新分離原理： 100 nm以下くらいのナノ粒子で、１nmの大きさの違いを分

離したり、ウィルスと細菌のように、大きさと形が違うものを分離したり

する新しい原理が必要。CEや誘電泳動で用いているような、（化学反応＋

物理場）の利用が有望である。物理場だけではなかなか性能があがらない。

　　　　　　 nLレベルでの（オンライン）前処理：超微量の試料を扱うためには必須。

ある程度応用もされているが、まだ安定したシステムになっていない。

　　　　　　 カラム効率の高性能化：既にCEでは実現している、10万段（一般用

HPLC）、100万段（研究用）という分離性能がHPLCにも期待される。そ

のためには、充填剤（カラム）の開発や、HPLCのミクロ化（カラム内径

20-100 μm、移動相流量25-250 nL/min）などの技術開発が必要。

　　　　　　 分離可能な成分数（ピークキャパシティ）を１時間で１万に：二次元分離

を用いて実用化を目標。GCでは十分可能だが、LCではまだ難しい。

　　　　　　 高速分離：10秒/試料以下

　　　　　　 ハイスループット化：１試料１分で、１時間に100試料程度測れることを

目指す。カラムアレイのようなシステムを用いれば、飛躍的な進化が期待

できる。

　　　　　　 高感度検出：どの分離技術においても、検出は非常に重要。具体的には、

カラムを出た時点で、amol/pL レベル（試料濃度で0.1μM）の検出感度を

もつ検出器が望まれる。レーザー誘起蛍光法（LIF）ではこれに近い性能が

出せるが、それ以外、特にMSの感度上昇が期待される。
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　　　　　　２．技術の開発ステージ

基礎研究 応用研究 開発～実用化段階

・新分離原理
・nLレベルの前処理
・ハイスループット
・検出
・粒子分離

・ピークキャパシティ
・高速分離
・シングルセル分析
・充填剤（カラム）

・分離性能
・HPLCのミクロ化

　　　　　　３ ．10億ついた場合、どのような研究開発課題を推進したいか。その研

究開発によって、どのような産業・社会のニーズに応えられるか。

　　　　　　超高圧、微量送液ポンプ、インジェクションシステム開発

　　　　　　 　超高性能HPLCの実現のために超微粒子充填剤の開発とともに、超高圧、

微量送液ポンプ、インジェクションシステム開発を推進する。圧力損失の

小さな内面多孔性のカラムやモノリスカラムなどの素材が開発できれば、

超微粒子を使うことなく（＝超高圧ではなく）、同様のシステム開発も期

待できる。

　　　　　　 　この開発により、汎用分離機器の性能が向上し、ハイスループット分析

が可能となる。また、ディメンジョン、圧力損失の小さなカラムにより、

環境・資源問題へ貢献する。

　　　　　　GC/SFC/LC unified chromatography systemの開発

　　　　　　 　GC/SFC/LCの三種類を一つのシステムとして統合し、どんな試料も1カ

ラムで分析可能にする。物性が広範囲な試料の一斉分析が可能。

　　　　　　分離、界面/表面統合研究システム

　　　　　　 　分離を意識しながら表面/界面研究を総合的に進めることにより、化学

反応と物理場とを組み合わせたような新しい分離システムが生まれる。細

胞、細菌、ウィルス分離を可能にする。100 nm以下くらいの粒子で1 nm

の大きさの違いが分離することが現在の目標。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

他分野がSeparation / Pre-treatmentに期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　 １．ダイナミックレンジの大きな試料（1：10万以上）の分析

　　　　　　 　タンパク質の分析では、成分比が1：1010などになることはよくある。綺

麗なものの超微量分析だけではなく、大量の物質のなかの微量物質の分析

ができるようにして欲しい。
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　　　　　　 　高濃度成分の選択的処理技術の開発と微量成分に対する大きなピークキ

ャパシティの発現により解決できる。

　　　　　　２． 二次元分離の有効活用（データ処理）

　　　　　　 　オミクス解析に有用であるが、データ処理法の開発が必要。定性能力の

高い検出器との組み合わせが有効。

　　　　　　３．分離・検出の集積化

　　　　　　 　試料前処理も含めた集積化がハイスループット分析に必要。マイクロチ

ップを用いる場合、材質の耐溶媒性の問題も考慮する必要がある。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Separation / Pre-treatmentが他分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．微量成分の高感度・高速検出法。

　　　　　　２ ．粒子が対象の場合は粒径情報を散乱データから秒以下の時間で計測可

能な方法。

　　　　　　３ ．流動的使用において高濃度成分に対する有効な抗体作成（HAS, IgGな

どの効率的な除去）。

　　　　　　４．物理場や流体の３次元シミュレーション（多くは2次元）。

　　　　　　５．利用研究者が分析法開発への積極的に参加すること。

3.2.2.　 Spectroscopy
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Spectroscopy分野からの提案

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．重要な技術のトレンド

　　　　　　放射光施設の数の増大、産業利用を意識した施設の開設

　　　　　　 　比較的小さく、使いやすい高輝度X線が実現しつつあり、アクセスが容

易化してきている。半導体や液晶など、産業への応用が可能に。

　　　　　　強磁場の核磁気共鳴スペクトル

　　　　　　 　今後、1 GHzの時代が到来し、生体分子への応用に期待できる。

　　　　　　質量分析

　　　　　　 　GC、LC、CE、イオンモビリティー分離と組み合わせて用いる、汎用検

出器として非常に重要であり、下記に示すような技術が育っている。さら

なる高性能化が望まれる。

　　　　　　 　多次元化（イメージングMS、リアルタイム性に優れた大気圧イオン化
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MSやMS/MSなど）

　　　　　　◆ マルチターン飛行時間型質量分析計によるamolレベルの高感度、30万前

後の高分解能

　　　　　　◆ １個の細胞中の多種類の分子の同時観測（MSイメージング）

　　　　　　４．極限レーザー計測

　　　　　　 　極端紫外域で”アト秒物理“が開始し、光による超短パルスの極限“1

フェムト秒”の障壁に対するブレークスルーが目前になった。“アト秒化学”

が、環境、材料、バイオの世界を変える。

　　　　　　２．技術の開発ステージ

基礎研究 応用研究 開発～実用化段階

・ 強力な磁石を用いる
1GHz/NMRの開発

・放射光
・大気圧下の高解像度
質量分析イメージング

（質量顕微鏡）
・超短パルスレーザー
イオン化質量分析装置

　　　　　　３ ．10億ついた場合、どのような研究開発課題を推進したいか。その研

究開発によって、どのような産業・社会のニーズに応えられるか。

　　　　　　 高性能プローブ（低収差電子線、放射光）を励起源として用いた材料・素

子の統合的解析（形状、元素組成、結晶性（回折）、光学特性（ルミネッ

センス）、電気特性）

　　　　　　 　次世代エレクトロニクスの開発を先導するような新しい科学計測につな

がる。

　　　　　　高感度・高分解能NMRの開発

　　　　　　 　たんぱく質の構造決定などを通し、創薬開発をスピードアップ、生命科

学へ大きな貢献をする。

　　　　　　 クラスタービーム（C60+など）を用いた電子顕微鏡解像度の質量分析イ

メージング（超高解像度質量顕微鏡）

　　　　　　 　細胞内の多分子同時イメージングが可能になり、疾患の診断・治療に応

用できる。

　　　　　　 超高性能の質量分析装置の開発

　　　　　　 　感度・質量精度ともに桁違いに向上させることによって、ライフサイエ
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ンス分野において、極微量生体分子の検出と構造決定が短時間に容易とな

り、バイオマーカーなどの探索が加速できる。

　　　　　　光の全領域を用いる“極限超短パルス”の発生と応用

　　　　　　 　分子を“インパルシブ”に、すなわち“コヒーレント”にイオン化／質

量分析できる。超高速現象の解明などの基礎分野はもちろん、環境・バイ

オ分野に大きなインパクトを与える。この光技術を用いれば、超高速光通

信、立体ディスプレイも可能に。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

他分野がSpectroscopy分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．微量成分の高感度検出法

　　　　　　 　MSの感度をあげるためには、けた違いにイオン化効率が上がるような

新原理を開発するなどの基礎研究が必要。

　　　　　　 　レーザー光を用いたイオン化で選択性をあげる。

　　　　　　 ２．in situ、in vivoスペクトロスコピー

　　　　　　 　強磁場NMRあるいはESR（電子スピン共鳴）の開発

　　　　　　 　大気圧下の高解像度質量分析イメージング

　　　　　　３．メンテナンスフリーのチューンナブルなレーザー光源（全波長域）

3.2.3.　 Imaging / Microscopy
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Imaging / Microscopy分野からの提案

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．重要な技術のトレンド

　　　　　　 　これまでの分析顕微鏡・イメージングは、試料を処理した状態（固定・

標識・乾燥・真空・切片化）して観察されていたが、これからは分子・細

胞・組織・生体を、水中・大気中で「生きた」状態で、その動的過程をイ

メージングする技術開発が重要なトレンドとなる。

　　　　　　 　バイオ応用以外にも、ナノカーボンや半導体などのデバイスを「そのま

ま」の状態で動的過程をイメージングすることがトレンドとなる。

　　　　　　 　その中で、特に重要なテーマとしては、

　　　　　　 　１．近接場ラマン分光顕微鏡

　　　　　　 　２．高速AFM
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　　　　　　 　３．PET（ポジトロン・エミッション・トモグラフィー）

　　　　　　 　４．近赤外イメージング

　

　　　　　　 　キーワードは、ナノ・1 nm、数十ミリ秒、３次元イメージング、分子レ

ベル、全身、生きたまま計測分析、動的、である。

　　　　　　２．技術の開発ステージ

基礎研究 応用研究 開発～実用化段階

・近接場ラマン分光顕
微鏡（散乱能をさらに
増強するプラズモニ
クス、ラマンスペクト
ル解析手法、非線形分
光法）
・次世代の高速AFM
・実時間PETの要素技
術
・近赤外イメージング

　　　　　　３ ．10億ついた場合、どのような研究開発課題を推進したいか。その研

究開発によって、どのような産業・社会のニーズに応えられるか。

　　　　　　近接場ラマン顕微鏡・ラマン分光分析

　　　　　　 　ラマンによる非標識・超高増感・ナノ分解能の生体およびナノ材料分析

イメージングは広範な科学・産業・生命科学に貢献する。

　　　　　　 高速AFM

　　　　　　 　性能の飛躍的向上と生命科学への広範な普及が期待される。

　　　　　　実時間PET

　　　　　　 　4次元定量測定可能化。重粒子線治療モニタリングを可能にする。

　　　　　　近赤外イメージング

　　　　　　 　全身の光イメージング装置。無侵襲（非破壊）の生体組織病態モニタリ

ングを可能にする。

　　　　　　紫外・深紫外および中赤外のチューナブル・レーザ開発

　　　　　　 　もっとも情報量の多いこの領域のレーザー開発が抜けている。単一の特

定な波長のレーザーだけではなく、ユーザーにとって使いやすいチューナ

ブルなレーザーが必要である。
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　　　　　　ユーザーが使える安価で広帯域のフェムト秒・ピコ秒レーザー開発

　　　　　　 　一般のユーザーにとって使い勝手がよく、安価な実用性のあるレーザー

が提供されれば、研究も推進される。

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

他分野がImaging / Microscopy分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．実環境（水中、大気中）における動的過程をイメージングする技術

　　　　　　２．無侵襲（非破壊）でモニタリングをする技術

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Imaging / Microscopy分野が他分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．メンテナンスフリーのチューンナブルなレーザー光源

　　　　　　２．MEMSアクチュエーターの開発

　　　　　　３．個体を見るための近赤外プローブ

　　　　　　４．応用数学者の参加（逆問題の解析）/　ソフトウェアの開発

3.2.4.　 Reagent / Molecular Recognition
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Reagent / Molecular Recognition分野からの提案

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．重要な技術のトレンド

　　　　　　Event Analysis

　　　　　　 　膨大な分子種が関与する生命現象のなかで一番大事なのは、モノそのも

のより、モノ同士が織りなすイベント、すなわち、分子がくっついた、は

なれたイベント、その時間、その場所を知ることが大事である。

　　　　　　 　Event　Analysisを行うために、蛍光・発光プローブは非常に重要であり、

下記のような特性を持っている。

　　　　　　◆ 光を使う＝低侵襲→経時変化を見ることが可能（ミリ秒から１ヶ月）

　　　　　　◆ 定量性が高い

　　　　　　◆ 生体分子間のinteractionを見ることができる→分子の機能イメージング

　　　　　　 　例えば、ガン化の過程で、増殖因子受容体をはじめとする数多くの蛋白

質が相互作用しながら細胞内情報伝達機構が働く過程の可視化などは、蛍

光発光プローブの独壇場である。
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　　　　　　Cell event analysis

　　　　　　 　 １分子間interaction、細胞内情報伝達、細胞内輸送、翻訳後修飾など、

分子間相互作用にもとづく分子機能を可視化する。応用としては、創薬ス

クリーニング、極めて初期の微細なガン組織の存在を検出し、予防医学に

貢献できる。

　　　　　　Environmental event analysis

　　　　　　 　環境中におけるCO2　NOxなどの追跡、時系列で発生や変化をモニタリ

ング。

　　　　　２．技術の開発ステージ

基礎研究 応用研究 開発～実用化段階

・ 近赤外イメージング
を目的としたプロー
ブ開発
・ 可視光ではなく近赤
外の微弱光イメージ
ングを可能とするよ
うな高感度ディテク
ター
・ 近赤外の方まで十分
に収差が補正された
ような対物レンズ
・ 回折限界よりも小さ
なエリアに光を照射
して数分子を活性化
する光技術

・ 一部の蛍光タンパク
質、小分子有機化合物
を用いた指示薬開

　　　　　　３ ．10億ついた場合、どのような研究開発課題を推進したいか。その研

究開発によって、どのような産業・社会のニーズに応えられるか。

　　　　　　Bio-imaging Center

　　　　　　 　蛍光・発光指示薬開発から光学機器、画像処理、データ解析ソフトウェ

アの開発まで視野にいれた新しい形のファシリティが必要である。他分野

の優れた人材（光学、物理学、数学、工学、ソフトウェア開発などの専門

家）を発光・蛍光バイオイメージング分野に引き入れ、異なる科学の融合

を推進したい。



84―計測技術俯瞰ワークショップ報告書

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター CRDS-FY2008-WR-15

計測技術俯瞰ワークショップ報告書― 85

独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-15

3 

計
測
技
術
分
野
に
お
け
る
研
究
開
発
戦
略
の
方
向
性

　

３
．２
．総
合
討
論

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

他分野がReagent / Molecular Recognition分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１ ．１分子間interaction、細胞内情報伝達、細胞内輸送、翻訳後修飾など、

分子間相互作用にもとづく分子機能の可視化

　　　　　　 　無侵襲（非破壊）のプローブ開発

　　　　　　 　組織・個体を見るための近赤外プローブの開発

　　　　　　２．環境中における有害物質（CO2、NOxなど）のモニタリング

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Reagent / Molecular Recognition分野が他分野に期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．近赤外の微弱光イメージングを可能とするような高感度ディテクター

　　　　　　２．近赤外の方まで十分に収差が補正された対物レンズ

　　　　　　３．回折限界よりも小さなエリアに光を照射する光技術

　　　　　　４．リアルタイムな画像処理・データ解析技術 / ソフトウェアの開発

3.2.5.　 Instrumentation / Nano-materials / Micro-fabrication
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Instrumentation / Nano-materials / Micro-fabricationからの提案

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．重要な技術のトレンド

　　　　　　単一分子の精密計測

　　　　　　 　一分子を一種類だけ測るのではなく、機能・構造同時解析やダイナミク

ス解析、同時並列化解析ができるようになれば、大きなブレークスルーと

なる。

　　　　　　単一細胞計測

　　　　　　 　単一細胞オミクス解析、単一細胞計測のアレイ化を実現し、個々の細胞

特性から集団としての生体・組織の現象解明をする。メッセンジャーやタ

ンパク質を分析するというだけではなく、1個の細胞の中のオミクスを全

部解析できるような計測システムを目指す。

　　　　　　人間の状態を総合的・リアルタイムに測るシステム

　　　　　　 　単なる数値の測定でなく、人間状態を感性的に測るシステム、非侵襲・

リアルタイム計測。
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　　　　　　人間を取り巻く環境モニタリング・安全安心社会のための技術

　　　　　　 　人間がどのような環境にさらされているかの計測、環境因子・生活習慣

因子の影響解析。

　　　　　　 　Keywords: single molecule, single cell, in situ, in vivo, real time, non invasive, 

dynamics, single nm spatial resolution

　　　　　　２．技術の開発ステージ

基礎研究 応用研究 開発～実用化段階

人間の状態を総合的・
リアルタイムに測るシ
ステム
・ナノ分光技術・ナノ
構造解析 融合
・単なる数値の測定で
なく、人間の様子を感
性的に測るシステム
・量子効果、新規ナノ材
料・ナノ構造の探索、設
計、創成、単一量子操作
・新規ナノデバイス開発
・非侵襲、リアルタイ
ム計測
・個々の細胞特性から
集団としての各種組織
の現象解明

単一分子精密計測/単一
細胞計測
・大面積にセンサ・ア
クチュエータ・電子回
路をアレイ状に敷き詰
めたシート
・遺伝子への環境因子・
生活習慣因子の影響解
析
・高空間分解能イメー
ジング
・細胞・分子操作､高感
度､分子認識

人間を取り巻く環境モ
ニタリング・安全安心
社会のための技術
・信頼性が高く、安価
な無線センサネットワ
ーク
・健康IT　（データ標準
化、個人ゲノム情報の
電子データ化など）
・生体素子、デバイス、
インターフェースの統
合化技術
・Point-of care testing の
ための診断技術・健康
モニタリング

　　　　　　３ ．10億ついた場合、どのような研究開発課題を推進したいか。その研

究開発によって、どのような産業・社会のニーズに応えられるか。

　　　　　　単一細胞計測

　　　　　　人間の状態を総合的・リアルタイムに測るシステム2

　　　　　　 　次の産業・社会のニーズに応える。

　　　　　　 　健康状態から疾病状態を予知する（医療産業のみならず自動車産業等へ

の波及効果）

　　　　　　 　Personalized Healthcareの実現

　　　　　　 　“健幸”社会の創出

　　　　　　 　幹細胞研究､再生医療

　　　　　　 　次世代創薬

　　　　　　 　オーダーメード医療素材開発
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　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

他分野がInstrumentation / Nanomaterials / Micro-fabricationに

期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．ナノ加工・MEMSを使った人工細胞の創出

　　　　　　２．マイクロチップを用いた前処理のオンライン化

　　　　　　３．アクチュエーター

　　　　　　４ ．ナノマテリアル（メタマテリアル、DNA、カーボンナノチューブなど）

を活用した計測分析アプリケーション

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Instrumentation / Nano-materials / Micro-fabricationが他分野に

期待するブレークスルー

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　１．データ標準化、個人ゲノム情報の電子データ化など

　　　　　　２．高空間分解能イメージング

　　　　　　３．細胞・分子操作､高感度､分子認識

　　　　　　４．人間の状態を総合的・無侵襲・リアルタイムに測るシステム

　　　　　　５．非侵襲、リアルタイム計測

　　　　　　６．個々の細胞特性から集団としての各種組織の現象解明

3.2.6.　全体討論

　　　　　　 　ソフトウェアの問題について

　　　　　　  ○ 日本では、ユーザーとメーカーが分業システムになっている。しかし、

いかに数学者やプログラミングのプロに頼んでも、ユーザーが求めて

いる特定のものを選択するようなソフトはできない。外注するのでは

なく、ユーザーが勉強し、自ら深く関わって一緒に作り出さざるをえ

ないのではないか。

　　　　　　  ○ 個々の研究室の学生がマニアックにソフトを作り、一旦できれば、外

注している。しかし、それも学生の数学や物理の基礎教育が弱くなっ

ているため、不可能になってきている。

　　　　　　  ○ NIHでは、NMRの画像表示をリアルタイムでやるために、７～８年前

から戦略的な項目を作り、年間何千億もの投資をして結果を出してい

る。日本は圧倒的に画像ソフト分野が遅れており、それくらいの規模

の戦略でやらなくては駄目なのではないか。

　　　　　　  ○ 計測技術分野は、今はハードウェアに偏っている感じがする。問題を

　　　　　　 　ソフトウェアの問題について
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外へ出して任せるのではなく、人を引き入れてチームを組んでいけば

よいのではないか。天文学分野では、非常に多くの種類の支援スタッ

フ（偏光フィルターやミラーの技官や研究者）が一緒になっている。

情報科学分野では、例えば、内視鏡のリアルタイム・ナビゲーション

システムなど、他分野との融合に興味を持ってやっている人間もいる。

　　　　　　 　ニーズと計測技術

　　　　　　  ○ 今ある手法が思いもよらないところで使えることもある。

　　　　　　 　　　　分光分析法　→　野菜の鮮度

　　　　　　 　　　　ラマン分光　→　農薬検出

　　　　　　 　　　　リサイクルのために、材質を見分ける見えないタグをつける

　　　　　　  ○ ニーズの例として、以下の事項が指摘された。

　　　　　　<安全・安心>

　　　　　　 　食品の問題に対して即時に対応できる分析センターはない。

　　　　　　<環境問題>

　　　　　　 　人間を取り巻く環境モニタリング

　　　　　　 　動物、植物を含めた生態系の計測

　　　　　　<開発途上国に特化したような新たな計測技術>

　　　　　　  ○ 現地で開発できる低コストの計測機器より、少し高性能で安いもの。

そういうニーズに合わせたものを提供できないか。

　　　　　　  ○ 現地のニーズに合ったものをリーズナブルなコストでつくり上げると

いうのは企業の役目だろう。

　　　　　　  ○ 日本という国が低コストの計測機器を開発するという方向に向かうべ

きかどうか。

　　　　　　<ナノテク材料・製造プロセス>

　　　　　　  ○ 製造プロセスというのは多種多様で、そのプロセスに合わせて制約

条件がたくさんある（プラズマ中、高圧下、高温下、放射線下など）。

その実環境に合わせた計測が必要。

　　　　　　  ○ 界面、表面の計測技術（製造プロセス中の膜づけの過程など）

　　　　　　  ○ 非破壊で分析する技術（異物がどの段階で入ったのか同位体分析でわ

かるが、証拠を保全した形でやりたい）

　　　　　　  ○ 製造プロセス中で廃棄されていく物質の中から有用なものを見分け、

回収したい。

　　　　　　 　ニーズと計測技術
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　　　　　　  ○ 有機材料を使った製造プロセスが増えており、分子情報が測れる計測

機器のニーズが高まっている。

　　　　　　<ライフサイエンス>

　　　　　　  ○ 細胞の機能を知るために、シングルセル分析が必要。

　　　　　　  ○ 計算上では、１amolの感度があれば、一細胞から、主要な脂質・糖脂質・

ペプチドを1,000種類程度は検出できる。質量分析計では、その感度

を実現した。
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3.3　まとめ

　　　　　　 　ノーベル賞の効果もあり、計測技術はフォーカスされている時といえる。

今後も分野を成長させるためには、ソフトウェアの問題、MEMS・NEMS

の問題も含め、新しいインスツルメンテーションを作り出すという方向性

で、戦略的に目標を立てて研究を推進する必要がある。その際に、個々の

要素技術の発展というシーズ側のホットトピックスだけではなく、ニーズ

側から要求される足りない技術についても分野として把握しておくことが

必要であろう。同時に、新しいインスツルメンテーションを使って、計測

技術分野がどこの分野にどういうブレークスルーを与えるのかということ

を明確に打ち出すことも必要である。

　　　　　　 　ユーザーのニーズは、小さなものから大きなものまで多岐にわたる。い

ろいろな人間がいろいろなことにトライしようとしており、科学のトレン

ドもあろう。そのなかで、多岐にわたる計測技術において、どのようなこ

とに着目すれば、当該分野におけるインパクトがある成果となり、より多

くの要素技術が進展しながらパラダイムシフトを起こせるのか、そういう

観点で戦略を形成していくことが重要である。

　　　　　　 　今回のワークショップでは、５つの分野に分けて議論を行ったが、細胞・

組織・器官・人間という各段階に応じてどういう計測分析をするかという

点が大きな話題であった。生命科学分野全般で、分子からシステムへと急

速なパラダイムシフトが起こっていることは間違いなく、十分に一つの出

口となりえる。しかしながら、当然のことではあるが、計測技術は製造プ

ロセス・ナノマテリアル分野等の他分野においても重要な役割を果たして

おり、常に様々なニーズのイメージを広く持っておく必要があるだろう。
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４．今後の展望

　　　　　　 　先端科学技術・先端産業が進展するためには、優れた計測技術が必須で

ある。逆に、先端科学技術に関する国家的プロジェクトが行われると、そ

のニーズに応えるために、計測技術が進歩する。すなわち、先端科学技術

と先端計測技術は、相乗効果を有する関係にある。

　　　　　　 　第３章に示したとおり、今回のワークショップではシステムバイオロジ

ーに資する計測技術が大きな話題であった。ワークショップの結果を踏ま

えて、当ユニットで検討した結果、計測技術分野とバイオ・ライフサイエ

ンス分野の双方が大きく発展するターゲットとして、「シングルセルの解

析を可能にする高感度・高分解能・高選択計測技術」を取り上げることと

した。システムバイオロジーはまだ黎明期にあるため、複雑で動的な生命

現象へターゲットを広げる前に、細胞の生死は問わない「シングルセル」

をキーワードとしている。平成21年度にシングルセル分析チームを発足

し、必要とされている性能と現状の技術を調査したうえで、推進すべき研

究開発戦略を立案する予定である。

　　　　　　 　また、ユニットでは俯瞰活動を引き続き行い、シングルセルの次に着目

すべき領域を探りつつ、俯瞰マップの改善を進める予定である。
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付録

参加者一覧

氏名 所属/役職　　　　（敬称略、※はセッションリーダー）

コーディネータ

北森 武彦 東京大学　大学院工学系研究科 / 教授
JST-CRDS計測技術ユニット / 特任フェロー

Separation / Pre-treatment

寺部 茂※ 兵庫県立大学 / 名誉教授

岡田 哲男 東京工業大学 大学院理工学研究科 / 教授

竹内 豊英 岐阜大学 工学部応用化学科 / 教授

田中 信男 京都工芸繊維大学 繊維学部高分子科 / 教授

Spectroscopy

今坂 藤太郎※ 九州大学 大学院工学研究院 / 教授

嶋田 一夫 東京大学 大学院薬学系研究科 / 教授

瀬藤 光利 浜松医科大学 分子解剖学研究部門 / 教授

藤岡 洋 東京大学 生産技術研究科 / 教授

吉田 佳一 島津製作所 基盤技術研究所 / 所長

Imaging / Microscopy

河田 聡※ 大阪大学 大学院工学研究科 / 教授

安藤 敏夫 金沢大学 理工研究域数物科学系 / 教授

掛川 誠 浜松ホトニクス / 顧問

田村 守 北海道大学 先端生命科学研究院 / 招聘教員 客員教授

Reagent / Molecular Recognition

長野 哲雄※ 東京大学 大学院薬学系研究科 / 教授

小澤 岳昌 東京大学 大学院理学系研究科 / 教授

佐藤 守俊 東京大学 大学院総合文化研究科 / 准教授

鈴木 孝治 慶應義塾大学 理工学部 / 教授

谷　 知己 北海道大学 電子科学研究所 / 准教授

前田 瑞夫 理化学研究所 基幹研究所 / 主任研究員

宮脇 敦史 理化学研究所 脳科学総合研究センター / コア長

Instrumentation / Nanomaterials / Microfabrication

馬場 嘉信※ 名古屋大学 大学院工学研究科 / 教授

神原 秀記 株式会社日立製作所 / フェロー

斎木 敏治 慶應義塾大学 理工学部 / 准教授

民谷 栄一 大阪大学 大学院工学研究科 / 教授

藤田 博之 東京大学 生産技術研究所 / 教授
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事務局

安井 至 JST-CRDS計測技術ユニット 上席フェロー

武内 里香 JST-CRDS計測技術ユニット フェロー

沼田 真也 JST-CRDS臨床医学ユニット フェロー

オブザーバ

都筑 秀典 文部科学省 研究振興局研究環境･産業連携課
/科学技術･学術行政調査員

東中 資喜 文部科学省 研究振興局研究環境･産業連携課
/科学技術･学術行政調査員

相馬 融 JST戦略的創造事業本部 先端計測技術推進部 / 部長

安藤 利夫 JST戦略的創造事業本部 先端計測技術推進部 / 調査役

石森 義雄 JST-CRDSナノテクノロジーユニット / フェロー

プログラム

第1日目（平成20年10月26日）

09:00 - 09:15　挨拶・趣旨説明

安井 至（JST） 北森 武彦（東京大学）

09:15 - 10:30　セッション1　Separation/Pre-treatment

　・事前アンケートに基づいた発表　（40分）

竹内 豊英（岐阜大学） 田中 信男（京都工芸繊維大学）

寺部 茂（兵庫県立大学） 岡田 哲男（東京工業大学）

　・議論　（35分）

10:30 - 10:35 休憩

10:35 - 12:05 セッション2　Instrumentation/Nanomaterials/Microfabrication

　・事前アンケートに基づいた発表　（50分）

神原 秀記（㈱日立製作所） 斎木 敏治（慶應義塾大学）

民谷 栄一（大阪大学） 藤田 博之（東京大学）

馬場 嘉信（名古屋大学）

　・議論　（40分）

12:05 - 12:45　　昼食

12:45 - 14:35　　セッション3  Reagent/Molecular Recognition

　・事前アンケートに基づいた発表　（70分）

鈴木 孝治（慶應義塾大学） 前田 瑞夫（理化学研究所）

小澤 岳昌（東京大学） 佐藤 守俊（東京大学）
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宮脇 敦史（理化学研究所） 長野 哲雄（東京大学）

谷 知己（北海道大学）

　・議論　（40分）

14:35 - 14:45　　休憩

14:45 - 16:15 セッション4　Spectroscopy

　・事前アンケートに基づいた発表　（50分）

藤岡 洋（東京大学） 嶋田 一夫（東京大学）

瀬藤 光利（浜松医科大学） 吉田 佳一（㈱島津製作所）

今坂 藤太郎（九州大学）

　・議論　（40分）

16:15 - 16:25 休憩

16:25 - 17:40 セッション5　Imaging/Microscopy

　・事前アンケートに基づいた発表　（40分）

河田 聡（大阪大学） 安藤 敏夫（金沢大学）

掛川 誠（浜松ホトニクス㈱） 田村 守（北海道大学）

　・議論　（35分）

17:40 - 19:00 Break Outセッション

　・Break Out セッション概要説明　（5分）

　・セッションごとに討論　（75分）

19:00 -  意見交換会（夕食）

第2日目（平成20年10月27日）

09:00 - 10:30　全体討論

　・BreakOutセッションの結果発表　（50分）

Separation
Spectroscopy
Imaging / Microscopy
Reagent / Molecular Recognition
Instrumentation / Nanomaterials / Microfabrication

　・議論　「次世代計測・分析システムに向けて」　（40分）

10:30 - 11:00 その他、解散

　・俯瞰マップ / 国際比較調査について
　・閉会のご挨拶
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■ワークショップ企画メンバー■

安井　至　　　　　上席フェロー　（計測技術ユニット）

北森　武彦　　　　特任フェロー　（計測技術ユニット）

武内　里香　　　　フェロー　　　（計測技術ユニット）

沼田　真也　　　　フェロー　　　（臨床医学ユニット）


