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私たちの体の中にはガスが存在している――と言っても、おならやげっぷの話ではない。
代謝システムで生成されるさまざまなガスの、反応のスイッチをオンにしたりオフにしたりする振る舞いが、
長かった沈黙の時代を経て、今、明らかにされようとしている。
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科学技術振興機構の最近のニュースから……

JST Front Line

ガス分子の代謝システムでの振る舞いをとらえる

生体内で“ガス”は
何をしているのか?
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ようこそ、私の研究室へ
橋本秀樹 大阪市立大学 複合先端研究機構 教授

JSTの科学コミュニケーション事業
File 10理科支援員配置事業

世を挙げての３Ｄブームだが、そんななか、現行のシステムの一歩も二歩も先を行く画期的な３Ｄディスプレイが誕生した。
画像が裸眼で見えるのはもちろんだが、なんと実際に手で触り、触感を得ることもできるのだ。
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触れる多視点裸眼立体ディスプレイを開発

見たものを見たままに触れる!
「さわれる情報環境」プロジェクト

編集長：田口敬子（JST）／編集・制作：株式会社トライベッカ／デザイン：中井俊明／印刷：株式会社テンプリント

理 事 長 茶 話

――日本が明るい未来を作るためには、
「第4の価値」を創出すべきだとお考えだと
聞きました。「第4の価値」とは、どういうも
のでしょうか。
「「日本には閉塞感が漂っている」とよく言
われます。なぜでしょうか。私は、若者に職が
ないこと、つまり失業率が高いことが大きな
要因だと考えています。
　こうなったのは、輸出産業の国際競争力
が弱くなったからだという考え方もあります。
けれども私は、日本の貿易黒字と対外所得
黒字が膨らんだからだと分析しています。そ
の結果、円高となり、企業は海外に進出し、
国内の雇用が減ってしまったのです。また、

勤勉な国民が老後に備えてせっせと貯蓄に
励み、投資したりモノを買ったりしないことも
大きな要因です。
　これらを克服してGDPを持続的に伸ばす
ためには、内需が増えなくてはなりません。国
民が喜んで買ってくれるものを生み出す必
要があります。
　日本は既に、大量生産・大量消費に別れ
を告げつつあります。これからは新しい価値
観による国内市場を作り出さなくてはいけま
せん。この価値観こそが「第4の価値」です。
「第4の価値」とは、「環境」「心」「美しさ」
「正義感」などをキーワードとした、社会的・精
神的価値です。私は、国民の間でこういった

価値観の芽が出始めていると感じています」
――「第4の価値」のためにJSTはどういう
貢献ができるのでしょうか。
「例えば「環境」は失業をなくす規模の新
規市場を開拓できます。
　JSTは2010年から低炭素社会づくりを
目指した事業を開始しました。「環境」に貢
献するのはこの事業にとどまりません。製品
の小型化や材料の軽量化などにつながるさ
まざまな研究開発の推進を通して、JSTは
環境負荷の低減に寄与していけるでしょう。
そして、国内にとどまらず、グローバルな環境
問題の解決に役立っていきたいと考えてい
ます」

Feature 02

Feature 01

（聞き手：産学基礎基盤推進部 嶋林ゆう子）
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イベントNEWS 01
高校生などの若者と世界トップクラスの日本の科学者が語り合う！
「FIRSTサイエンスフォーラム～トップ科学者と若者で切り拓く未来～」を開催

　2011年２月から３月にかけ、高校
生などの若者と、世界トップクラスの
科学者が語り合う、「FIRSTサイエ
ンスフォーラム ～ トップ科学者と若
者で切り拓く未来 ～」を開催します。
　『FIRST』とは、総合科学技術会
議が推進する最先端研究開発支援
プログラム（Funding Program for 
World-Leading Innovative R&D 
on Science and Technology）
です。このFIRSTプログラムは、日本
の国際的競争力の強化と、研究成
果の社会還元を図ることを目的とし、
新たな知の創造を目指す基礎研究
から、実用化をターゲットにした応用
研究まで、幅広い分野の研究者を
対象に、５年で世界のトップを目指す
先端的な研究開発を支援していま
す。日本全国から応募のあった研究
者のなかからトップの30人を選び、
それぞれの研究者を中心に約15億
円から60億円のプロジェクトを任せ
るという、これまでにない“研究者最
優先”の制度となっています。じつ
は、FIRSTプログラムの研究者のう
ち17名は、JSTの戦略的創造研究
推進事業で過去に支援しており、
JSTにも関わりの深いプログラムで
す。JSTは、このFIRSTプログラム
に選ばれた科学者と若者が交流す
るフォーラムを、東京で２回、大阪、
京都でそれぞれ１回、開催します。
　当日は、トップクラスの科学者が
登壇し、世界をリードする研究の最
前線の様子や、そこに至るまでの道
のりなどについて、広く紹介する予
定です。また、参加者と、科学者のコ
ミュニケーションの機会を設け、特に
高校生など若者に最先端の科学技
術や、それに携わる科学者を身近に
感じていただける機会となることを目
指しています。
　第１回・2月13日（日）東京会場の
テーマは「ワンダー：科学は自分の周
りの驚きからはじまる！」です。第２回・

2月20日（日）の大阪会場は「ブレー
クスルー：自分の常識と限界を打ち
破れ！」。第３回・3月13日（日）の京
都会場は「ドリーム：未知の世界をつ
くる担い手は誰だ！」。最終回は３月
26日（土）、再び東京で「ファースト：
世界一の研究をめざして！」をテーマ
に行います。いずれの会場でも、午
後２時～５時の３時間を予定してい
ます。
　フォーラムではまず、登壇する科
学者の研究内容やメッセージを映像
を交えてわかりやすく紹介します。そ
の後、最先端の科学や、各回のテー
マについて、科学者によるパネルデ
ィスカッションや、若者との双方向で
の討論を予定しています。プログラ
ムやテーマの詳細についてはホーム
ページをご覧ください。
　また、第１回と第２回のフォーラム
では、ニコニコ動画（http://www. 
nicovideo.jp/）でのライブ中継も予
定しています。（視聴にはアカウント
登録（無料）が必要です。）
　フォーラムへの参加費は無料です
が、ホームページから事前の参加登
録をお願いします。主に高校生や高
専生を対象としていますが、一般の
方の参加も受け付けています。参加
申し込みの受付期間は各回によっ
て異なり、定員に達し次第、受付を
終了することがありますので、ご注意
ください。
　今回、参加受付に合わせて、科学
者への質問も募集しています。科学
者に投げかけてみたい素朴な疑問
を、ぜひこの機会にお寄せください。
　当日の会場の模様は、後日、フォ
ーラムのホームページでも公開しま
す。また、今回のフォーラム内容のほ
か、FIRSTプログラムの各研究内容
についても紹介する予定です。

トップ科学者と
若者で

切り拓く未来
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ホームページ⇨http://first-pg.jp/
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第1回 2月13日（日） 東京／丸ビルホール

第2回 2月20日（日） 大阪／レ ルミエール

第3回 3月13日（日） 京都／国立京都国際会館

最終回 3月26日（日） 東京／ゲートシティホール

Event
開催日程
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科学技術振興機構（JST）の最近のニュースから……

　日本軽金属株式会社が、大阪大学大
学院工学研究科大倉一郎准教授らの研
究成果をもとに進めていた、道路橋用ア
ルミニウム床版の開発に成功しました。
　現在、道路橋の高齢化・老朽化にとも
ない、疲労損傷や劣化が社会問題となっ
ています。そのため、疲労耐久性が高く、
かつ橋脚などの下部構造への負荷が少
ない軽量の道路橋床材が望まれていまし
た。
　今回開発されたアルミニウム床版は、
従来の道路橋に使われている鉄筋コンク
リートの床版に比べて重量が１／５と、大
幅に軽量化されています。また、金属の部
材同士の接合で発生しやすい疲労亀裂
の問題も、通常の溶接ではなく摩擦攪拌
（かくはん）接合でクリアし、高い疲労耐久
性を確保しました。さらに、樹脂繊維入り
のモルタル台座を用いて、アルミニウム床
版と鋼桁の接触を防ぐことで、異種金属

の接触による腐食も回避しています。
　トラックのタイヤを使い、道路で想定され
る最大の荷重を実際に加える、耐久性テ
ストでもアルミニウム床版に疲労亀裂は発
生せず、また、舗装の耐久性試験でも、従
来の鋼床版と同等の結果が得られました。
　今回の開発成果は、道路橋の延命と
再生に効果的であり、さらに維持管理コ
ストの低減や安全性への貢献も期待でき
ます。

戦略的創造研究推進事業さきがけ「生命システムの動作原理と基盤技術」研究領域
研究課題「可視化を通して解析する消化管粘膜免疫系の誘導維持機構」

　東京大学大学院医学系研究科の本田
賢也准教授らは、免疫の抑制に必須であ
る制御性Ｔ細胞（Ｔｒｅｇ細胞）の産生を、強
力に誘導するクロストリジウム属の腸内細
菌を発見しました。
　Ｔｒｅｇ細胞は、リンパ球の一種であるＴ細
胞の１つで、炎症性腸疾患や関節リウマチ
などの免疫システムの行き過ぎた応答を抑
える、重要な役割を持っています。この細
胞は、Ｆｏｘｐ３というたんぱく質を発現するこ

とにより、ほかのT細胞の過剰な免疫反応
を抑制的に調節しています。もし、Ｔｒｅｇ細
胞の数を人為的に増やすことができれば、
自己免疫疾患やアレルギー疾患などの症
状の軽減や治癒に役立つ可能性がある
ため、Ｔｒｅｇ細胞に関する研究は活発に行
われています。
　今回、本田准教授らは、マウスの大腸
に、Ｔｒｅｇ細胞が多数存在することに着目
し、Ｔｒｅｇ細胞には腸内細菌の存在が重要

なのではないかと考えました。そして、腸内
細菌を持たない無菌マウスでは、Ｔｒｅｇ細
胞の数が激減していることを見出しました。
　そこで、さまざまな腸内細菌を無菌マウス
に投与したところ、クロストリジウム属細菌
の場合に、大腸のＴｒｅｇ細胞が通常のマウ
スと同数にまで増えたのです。しかし、ほか
の細菌では、そのような増加は見られませ
んでした。
　さらに、クロストリジウム属細菌が多く存
在すると、複数の炎症性腸炎モデルに対し
て抵抗性を示し、アレルギー反応が抑制さ
れることも明らかにしました。
　今後、人の消化管にもクロストリジウム
属細菌が多く常在しているので、この腸内
細菌に由来するどのような分子がＴｒｅｇ細
胞を誘導するのか、そのメカニズムを明らか
にすることで、炎症性の腸疾患やアレルギ
ー疾患などの治療や予防法の開発につな
がるものと期待されます。

免疫を制御する細胞を増やす腸内細菌を発見！
炎症性腸疾患やアレルギー疾患の治療や予防法の開発に期待

February 2011

独創的シーズ展開事業・委託開発「道路橋用アルミニウム床版」

疲労耐久性に優れるアルミニウム合金の道路橋用床材の開発に成功！
道路橋の高齢化・老朽化対策への貢献に期待

移動トラックタイヤ載荷疲労試験の様子

腸内のクロストリジウム属細菌の誘導に

よりＴｒｅｇ細胞が増加。Ｔｒｅｇ細胞が特異

的に発現するたんぱく質Ｆｏｘｐ３には、他

のＴ細胞が引き起こす免疫反応を抑制す

る作用があるので、アレルギー疾患などに

つながる過剰な免疫反応が抑えられます。

 Good

クロストリジウム属細菌による
免疫応答抑制機構

アルミニウム床版を用いた鋼桁橋

腸管炎症や
アレルギー
応答の抑制

腸内細菌

クロストリジウム属菌　

Treg細胞　

クロストリジウム
属菌によって
誘導された
Treg細胞

大腸上皮

アルミニウム床版

モルタル
台座

舗装

鋼桁
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　新潟バイオリサーチパーク株式会社
は、水中にレジオネラ症の病原菌である
レジオネラ属菌がいるかどうかを、その場
で30分程度という短時間で調べることが
できる検査キットを開発しました。
　レジオネラ症は、レジオネラ属菌が含ま
れたエアロゾル（霧状の水）などを吸い込
むことで感染します。そのなかでも、進行
が早くて重篤化しやすく、死に至ることも
あるレジオネラ肺炎が、特に問題になって
います。日本でも乳幼児や高齢者のみな
らず、免疫機能が低下した人を中心に感
染した例が報告されています。
　レジオネラ属菌は20℃以上の水中で
増殖しやすく、50℃の湯でも死滅しませ
ん。したがって、温水を循環させる施設や
装置では、適切な衛生管理をしなければ、
レジオネラ属菌を繁殖させるおそれがあり
ます。温泉や旅館といった共同入浴施設
でも、レジオネラ属菌の汚染対策が求め

られています。
　しかし、これらの施設が、レジオネラ属
菌に汚染されているかどうかを調べる場
合、試料に含まれる菌を約１週間かけて
培養する必要があるため、専門の検査機
関に依頼し、採水から判定まで10日程度
かかるとされてきました。

　今回開発された検査キットでは、独自
の手法で試料溶液を濃縮し、ろ紙上にレ
ジオネラ属菌を捕獲して、その溶解液をイ
ムノクロマト紙に滴下することで目視的に
判定できます。
　本検査キットの検出精度については、
新潟薬科大学の協力により、有効性評
価が行われました。その結果、検査機関
で行われる場合と同程度の感度でレジオ
ネラ属菌を検出できることが確認されまし
た。
　今回開発された検査キットは、短時間、
かつ簡便な方法で結果が判明するため、
温泉などの入浴施設の適正な衛生維持
管理に役立ち、レジオネラ症感染の予防
に有益なものであるといえます。

研究成果最適展開支援事業A-STEP（旧・地域イノベーション創出総合支援事業 地域ニーズ即応型）
開発課題「レジオネラに対する新しい日常管理システムの構築」

温泉水中のレジオネラ属菌を集菌し、その場で30分程度で検出！
「レジオネラ属菌検出キット」の商品化に成功

　280万の有機低分子化合物と混合物の構造図や名称などを無
料で検索できる日本化学物質辞書Ｗｅｂ（日化辞Ｗｅｂ）に、科学技
術総合リンクセンター「Ｊ－ＧＬＯＢＡＬ」へのリンク機能を搭載しました。
　日化辞Ｗｅｂの検索結果画面で「Ｊ－ＧＬＯＢＡＬ検索」ボタンをクリ
ックするだけで、Ｊ－ＧＬＯＢＡＬに掲載されている該当物質に関する
文献、特許、研究者名などの情報が、一元的に入手可能となりまし
た。化学物質は複数の体系名や慣用名を持っているため、従来は、
一種類の物質について検索する際でも、複数の名称を入力する必
要がありました。しかし、今回のリンク機能で、ワンクリックで、網羅的
に効率のよい検索ができるようになりました。
　また、日化辞Ｗｅｂは、科学技術文献情報データベース「ＪＤｒｅａｍ
Ⅱ」（有料サービス）との連携も強化しています。「ＪＤｒｅａｍⅡアップロ
ードファイル作成」ボタンのクリックで、化学物質の体系名と慣用名

「日化辞Web」に新機能を追加、
化合物から関連する文献、特許、研究者情報へ簡単に
アクセスできるようになりました。

NEWS05 すべてを記述した検索式ファイルが作成され、ダウンロードできます。
あとはＪＤｒｅａｍⅡにログインして、先ほどのファイルをアップロードすれ
ば網羅的な検索を簡単に行うことができます。
日化辞ＷｅｂのURL／http://nikkajiweb.jst.go.jp/

　温室効果ガスの排出を大幅に削減し、明るく豊かな低炭素社会
の実現に大きく貢献する技術を創出するため、ＪＳＴは先端的低炭
素化技術開発事業（ＡＬＣＡ：Advanced Low Carbon Technology
R&D Program）を開始しました。この事業では、既存の概念を大き
く転換する「ゲームチェンジング・テクノロジー」の創出を目指した挑
戦的な研究開発を推進し、グリーン・イノベーションの創出につながる
成果を得ることを目的とします。革新的な技術を生み出すには、長期
的な研究が必要とされるため、ＡＬＣＡでの研究開発は最長10年間
まで継続が可能です。ただし、各テーマについては、開始から1～3年
後、「ステージゲート評価」を行い、その後の継続可否を判定します。
　対象となるのは「太陽電池および太陽エネルギー利用システム」
「超伝導システム」「蓄電デバイス」「耐熱材料・鉄鋼リサイクル高
性能材料」の４領域と、横断的な観点での研究開発。また、領域外
であっても、温室効果ガスの排出を大幅に削減し得る先進技術の
創出可能性があれば対象となります。
　本年度の研究開発テーマについて
は、現在、最終選考中であり、2011
年度も引き続き公募予定です。

NEWS06
新規事業
「先端的低炭素化技術開発事業（ALCA=アルカ）」
がスタートします。

「日化辞Web」
化学物質情報
詳細画面

濃縮ろ過器に内蔵したろ紙
上に集菌。ろ紙の溶解液を
イムノクロマト試験紙に滴
下して検出します。

レジオネラ属菌検出キット
［レジオサーチ］

陽性

陰性

イムノクロマト試験紙
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ガス分子の代謝システムでの振る舞いをとらえる

生体内で“ガス”は
何をしているのか?

06

私たちの体の中にはガスが存在している――と言っても、おならやげっぷの話ではない。代謝システムで生成されるさまざまなガスの、
反応のスイッチをオンにしたりオフにしたりする振る舞いが、長かった沈黙の時代を経て、今、明らかにされようとしている。

February 2011

目に見えず分子が小さいガスは
調べる手掛かりもつかみづらい
「空気中には窒素や酸素、二酸化炭素など
の気体が存在している」「私たちは酸素がな
くては生きていけない」――小学生でも知っ
ている当然の事実だ。
　しかし、私たちにはこれらの気体＝ガスの
存在やはたらきが、実際に見えるわけではな
い。人類が長い歴史のなかで試行錯誤を重
ねた末に、初めて得ることができた知識だ。ま
だそんな知識の確立していなかった数百年
前にタイムスリップして、当時の人々に「空気
中には窒素や酸素、二酸化炭素があって
…」と伝えても、おそらく信じてはもらえないだ
ろう。
　現代に暮らす私たちにしても、ガスに関す
る知識は理科の授業や書物などを通じて得
たものに過ぎない。目に見えないガスには、と
らえどころのなさがつきまとう。科学の世界に
も、同じことがあてはまる。そんな例の１つが、
代謝（＊）研究だ。

＊代謝

生命を維持するために生体内で行われる一
連の化学反応のこと。ある物質から別の物

質を合成したり、分解してエネルギーを得た
りすることで、消化や呼吸、血液の循環な
ど、さまざまな体の機能を実現している。代
謝のネットワークを図式化したものを代謝マ
ップという。

　代謝は生体内で起こる。その現場にはア
ミノ酸やリン酸酸化物、糖などだけでなく、さ
まざまなガスが存在し、反応によってガスが
発生することもある。そもそも、呼吸という生
命の維持に欠かせない機能には、酸素と二
酸化炭素というガスが重要な役割を果たし
ている。
　代謝マップの中にもさまざまなガスの存
在が見えかくれするのだが、それらのガスの
代謝における振る舞いの研究は進んでいな
かった。大きな理由は、ガスのとらえどころの
なさにあった。たんぱく質ならば、分子は大き
く、何と何がくっつくかを系統的に調べること
ができる。しかし、ガスは分子が小さく、目に
見えないから、調べる手掛かりすらつかみづ
らいのだ。

脚光を浴びるNOに背を向け
新たなガスの可能性を探る
　慶應義塾大学の末松誠教授は、今から
20年近く前、アメリカ・カリフォルニア大学サ
ンディエゴ校に留学していた時に、代謝マッ
プの中のガスの存在に興味を持った。
「私はそれまで臨床研究を行っていたので
すが、帰国後は基礎研究に従事することに

なりました。基礎研究に必要な分子生物学
が得意でなかったこともあり、不安を感じてい
たのですが、ほかの研究者があまり取り組ん
でいないテーマを見つけようと心に決めまし
た。そんな時に、代謝マップを見ていて、ガス
という切り口に引かれたのです」
　代謝マップからは酸素や二酸化炭素のほ
か、過酸化水素、活性酸素など、さまざまなガ
スが体内に存在することが見てとれる。末松
教授は、これらのガスの中にまだ知られてい
ない研究の鉱脈が潜んでいるのではないか
と考えたのだ。
　ちょうどその頃、代謝研究の世界では、あ
るガスが大きな注目を集め始めていた。カリフ
ォルニア大学ロサンゼルス校（ＵＣＬＡ）のル
イス・Ｊ・イグナロ教授らが、血液中の一酸化
窒素（NO）が血管を弛緩させ、血流をスムー
ズにすることを突き止めたのだ。インパクトの
大きさは、イグナロ教授らがこの発見でノー
ベル生理学・医学賞を受賞したことからもう
かがえる。世界中の研究者がNOの研究を
始め、そのはたらきが確かめられて、さまざまな
薬品やサプリメントが開発された。
　これをきっかけに、代謝におけるNO以外
のガスの研究も盛んになってもおかしくなさそ
うなものだが、現実にはそうはならなかった。も
てはやされたのはNOだけで、ほかのガスは軽
視されたままだったのだ。NOが大きな可能性
を秘めた鉱脈だとわかったとはいえ、ガスが扱
いにくいことに変わりはない。海のものとも山
のものともつかないほかのガスに手を出すよ

ガスバイオロジーは代謝学である！

ガスバイオロジーで
新たな世界へ
 挑みます。

末松 誠  すえまつ・まこと
研究総括



戦略的創造研究推進事業ERATO「末松ガスバイオロジープロジェクト」
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り、成果の見えそうなNOを扱ったほうが成功
の確率は高そうだ。しかし、末松教授は、脚
光を浴びているNOにはあえて背を向け、別
のガスの可能性を探り始めた。

肝臓の毛細血管を
COが拡張させていた
　末松教授が目をつけたのは一酸化炭素
（CO）（＊＊）だ。血液中のヘモグロビンが、酸
素を運ぶ役割を終えて肝臓で分解されて捨
てられる時、COが発生することに着目した。

＊＊一酸化炭素（CO）

常温、常圧ではガスとして存在する。無味、
無臭。不完全燃焼の際に発生し、血液中のヘ
モグロビンと結合して酸素を運びにくくする
ため、体の各部で酸素が欠乏する一酸化炭素
中毒を引き起こす。

　体に害を与えそうなイメージのあるCOだ
が、末松教授は、一連の代謝の最後の反応
で発生したガスであるCOは、きっと何かの役
割を果たしているはずだと考えた。早速、CO
を作る酵素を阻害したマウスを作り、観察し
てみたところ、肝臓の類洞と呼ばれる毛細血
管が細くなり、一部では血液が流れなくなっ
てしまった。このことから、ヘモグロビンが分
解されて発生したCOは、血液の中に溶け、
血管を拡張するはたらきをしているのではな
いかと推測した。
　実際に肝臓の血液を調べてみたところ、
確かにCOが存在する。そのメカニズムを探
ったところ、COには、類洞の血管となる伊東
細胞と呼ばれる細胞を弛緩させるはたらきが
あり、それによって血管が拡張し、血液が流
れやすくなることがわかった。
「それまで、類洞血管のように細い血管は
拡張したり収縮したりしないと考えられてきま
した。しかし、まったく注目されていなかった
COが、そんな重要な役割を果たしていたの
です」
　この成果は1995年に発表され、注目を集
める。こうして、末松教授のガス研究は順調
なスタートを切った。

ガスバイオロジーという
新たな世界へ
　それから数年後、末松教授の研究チーム
は、COについてさらに興味深い現象を発見
した。脳では、COが血管を収縮させるという、
肝臓とは正反対のはたらきをしていたのだ。
確かめてみたところ、NOも関係した意外な

事実が明らかになった。
　NOに脳の血管を拡張するはたらきがある
ことはすでに述べたが、脳ではCOがNOの
合成に関わるNOS（一酸化窒素合成酵素）
とよばれる酵素のはたらきを阻害していた。そ
のために血管が収縮してしまっていたのだ。
　末松教授は2005年にこの成果を発表
し、学会に参加した。代謝においてNOだけで
なくCOも重要な役割を果たしていると認めら
れると思いきや、意外にも反応は冷ややかだ
った。主役はあくまでもNOで、COは脇役とし
て認めてやるという雰囲気だったのだ。
　そうみなされたのにも理由がある。脳でCO
が血管を収縮させるのは、受容体となる酵素
のはたらきのスイッチをオフにするからだが、
NOは同じ酵素のスイッチをオンにすることで
血管を拡張させる。そして、そのはたらきは
NOのほうがCOよりもかなり強いのだ。これ
ではNOが主役と言われても仕方がない。し
かし、もしもNOでは作動せず、COなら作動
するスイッチの存在が確かめられたなら、CO
も主役だと証明できるはずだ。

　この時、末松教授の頭にあったのはCOだ
けではない。代謝にかかわるあらゆるガスを
含めた、ガスバイオロジー（＊＊＊）という新し
い世界が開けていた。

＊＊＊ガスバイオロジー

ガス分子による生態制御の生物学。生物の代
謝機構にガス分子がどのようにかかわってい
るかを解明し、ガス分子によって体内のさま
ざまな代謝をコントロールする技術を開発し
て、医療への応用を図る。

「代謝マップからは、NOやCOだけではなく、
たくさんのガスが存在していることがわかりま
す。これまでは、そのはたらきはほとんど省みら
れていませんでした。そうしたさまざまなガス分
子の振る舞いを包括的・体系的にとらえられ
れば、今よりもっと精密な代謝マップができ
て、医療にも役立つと考えたのです」
　こうして末松教授のガス研究は、ガスバイ
オロジーという新たな世界を開拓していくこと
になった。

ヘモグロビンの構成分子であるヘムが体内で分解される時にCOが発生する。COは、肝臓では、可溶性
グアニル酸シクラーゼ（sGC）とよばれる酵素が受容体となり、そのはたらきが活性化することで類洞の血
管を構成する伊東細胞を弛緩させ、血液を常に流れやすくしている。一方、脳では、COが、血管を弛緩
させるNOの合成やその働きを阻害することで、結果的に血管を収縮させている。

肝臓で生成されるCOが血管を拡張することを発見

NOで作動せず、COで作動する
特異的なスイッチは存在しないか?

ヘム（プロトヘムIX） ビリベルジンIXα ビリルビンIXα

CO sGCsGC

NOSK+チャンネル

NO依存性活性化の部分的阻害活性化によるcGMP増加

NO合成の阻害細胞膜の過分極 血管収縮血管弛緩



COの“足跡”を手掛かりに
スイッチを見つけ出す
　末松教授の研究チームは、早速、NOで
作動せず、COなら作動するスイッチの探索
に取り組んだ。それにはまず、COがどんな受
容体と反応し、スイッチの役割を果たすのか
を確かめる必要がある。
　しかし、これは簡単なことではない。そもそ
も、代謝におけるガスの研究が進まなかった
原因は、ガスのとらえどころのなさにある。
COが受容体と反応している現場を直接、
押さえることができれば話は簡単だが、小さ
な分子であるガスの姿を見ることは難しい。
そんな、ガス研究の最大の関門をクリアする
ために用いたのが、メタボローム解析（＊＊＊
＊）の技術だ。

＊＊＊＊メタボローム解析

代謝産物を網羅的に解析すること。全成分解
析ともいう。代謝産物の分離技術であるクロ
マトグラフィー、電気泳動、分離した代謝産
物の解析技術である質量分析など、さまざ

まな技術を組み合わせた手法の開発が進め
られている。

「COの水溶液を細胞にかけ、その前後で
代謝産物にどんな変化があったかを網羅的
に調べます。変化のあった代謝産物は、い
わばCOの“足跡”のようなもの。これを手掛
かりにすれば、COによってスイッチが入った
酵素が確かめられるというわけです」
　この手法を用いてマウスの肝臓の細胞で
データをとり、分析を重ねた結果、COが、含
硫アミノ酸の代謝に関わるCBS（Cystath
ionine β-synthase）という酵素のはたらき
を阻害する――すなわちスイッチをオフにす
ることを突き止めた。そして、このスイッチが
体にどんな影響を与えるかを調べたところ、
胆汁分泌機能のコントロールにかかわって
いることも明らかになったのだ。一方、NOの
CBSに対する反応を確かめたところ、スイッ
チとはならなかった。こうして、COはCBSの
スイッチであり、胆汁分泌機能コントロール
の主役としての役割を担っていることが明ら

かになった。
　成果はそれだけではない。とらえどころの
ないガスであるCOの受容体を、足跡を手掛
かりに突き止め、体への影響を明らかにでき
たことで、COに限らずさまざまなガス分子の
振る舞いを包括的・体系的にとらえ、ガスバ
イオロジーを進展させる道筋が、明るく照ら
し出されたのだ。

代謝産物の包括的・定量的な解析に
世界で初めて成功
　ガスバイオロジー進展のために大きな
柱となっているのが、2009年に発足した
ERATO「末松ガスバイオロジープロジェク
ト」だ。このプロジェクトは、３つのグループに
よって進められている。
　そのうちの１つ、バイオイメージングコアグ
ループでは、メタボローム解析技術と質量
分析イメージング（＊＊＊＊＊）技術とを組み
合わせて、ガス分子の振る舞いの可視化に
取り組んでいる。

生体内で“ガス”は何をしているのか?
ガス分子の代謝システムでの振る舞いをとらえる

ガス分子の振る舞いを包括的・体系的にとらえるために

08 February 2011

末松ガスバイオロジー
プロジェクトのメンバーたち。
分子生物学、生物化学、計算
機科学、物理学など、異分野融
合研究チームが、最先端の計
測科学を駆使して、ガス分
子の振る舞いを解明する。
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＊＊＊＊＊質量分析イメージング

試料上の物質とその分布情報を、質量に基
づいて同定し、画像を得ること。分子をイ
オン化できるマトリックスと呼ばれる低分
子化合物を、調べたい試料切片にドットプ
リントし、レーザー照射することで、イオ
ン化された分子の情報を収集する。

　そして、２つの技術を融合させた「空間的
非標識代謝システム解析技術」によって、
代謝産物がどこにどのくらい産出しているか
を包括的かつ定量的に計測し、解析するこ
とに世界で初めて成功した。この技術を用
いて脳梗塞を起こしたマウスの脳の様子を
調べ、壊死を起こしている脳細胞と、壊死
直前でとどまっている脳細胞とでの代謝反
応の違いを明らかにしている。将来、脳梗塞
が起こった時に代謝反応を活発にさせて、
細胞の壊死を最小限にとどめることにもつ
ながる成果だ。
　さらに何よりも、この手法を活用すれば、
体のさまざまな部位の代謝の様子を明らか
にして、ガスバイオロジーを飛躍的に進展さ
せることができるだろう。

“がんを治すガス”が
実現する可能性も
　このプロジェクト内のケミカルバイオロジ
ーコアグループでは、ガス分子の受容体を
系統的に探索する手法の開発に取り組ん

でいる。
　たんぱく質の場合は、分子と分子の相互
作用を明らかにして、ある分子をエサのよう
に使ってほかの分子を“釣る”ことで、何と何
がくっつくのかを系統的に知ることができる。
「ガス分子は、同じような方法をとるのは難
しいと思われていました。しかし、ガス分子

も、鉄などの金属を中心に持つ物質とくっつ
きやすいことがわかってきたので、そうした物
質を利用すれば、ガス分子の受容体を“釣
る”ことができ、系統的な探索も可能になる
のではないかと考えているのです」

　メディカルアプリケーションコアグループ
の目的は、病態モデルにおけるガス分子の
役割を解明し、新たな医療につなげること
だ。例えば、がん細胞のサイズが大きくなる
とその細胞の中は低酸素になる。そこで引
き起こされる代謝の変化が、がん細胞が生
き延びるために有利にはたらくことがわかっ

てきた。そのメカニズムを明らかにできれば、
新たながん治療が開けるものと期待される。
　生体内のガスの振る舞いが明らかになれ
ば、例えば“ガスの薬”も十分に実現可能だ。
「ガスの薬は、固体や液体の薬に比べて
体に効くスピードがはるかに速いと考えられ
ます。それはメリットになるでしょうが、反面、
速すぎないようコントロールする難しさもあ
る。そのテクノロジーが確立すれば、薬として
使えるようになるでしょう」
「他の研究者が取り組んでいないテーマに
進もう」――そんな思いから始まった末松教
授のガス研究は、長い沈黙の時代にあった
生体内のガスの振る舞いを明らかにし、ガス
バイオロジーという分野を開いて、やがては
代謝研究の全体像を書き換え、新たな医療
への道筋も示そうとしている。
「がんはガスで治る」
「COのサプリメントが健康の源」
　今は荒唐無稽に聞こえるそんな言葉が、
小学生でも知っている常識になるのも、遠
い日のことではないかもしれない。

マウスの脳組織を凍結して組織の切片を採取し、質量分析（MS）イメージング技術によって切片上の物質の分布のイメージング画像を得る。それだけ
では異なる個体から採取したサンプル同士の比較は難しいが、同一マウスから採取したやや厚めの切片を用いて、網羅的メタボローム解析技術によっ
て切片に存在する代謝物の総量を定量的に決定し、イメージング画像のデータと複合的に解析を行うことで、異なる個体間の比較検討を可能にした。

空 間 的 非 標 識 代 謝シス テ ム 解 析 技 術

Content
map

Feature

戦略的創造研究推進事業ERATO「末松ガスバイオロジープロジェクト」01

09TEXT：十枝慶二／PHOTO：今井 卓

網羅的メタボローム解析技術

ESIによる
完全イオン化

MALDIによる
ソフトイオン化

定量的データ

マウスの脳 質量分析（MS）イメージング
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キャピラリー電気泳動

エレクトロスプレー

イオン化された代謝産物

MS

MS

画像データ

レーザー

マトリックス

イオン化された代謝産物

脳梗塞マウスの脳健常なマウスの脳

脳梗塞を起こしたマウス（右）と健常なマウス（左）
とでの脳のイメージング画像。ATP、ADP、AMP
という代謝産物ごとに比較することができる。



テレイグジスタンスロボット

遠隔地にいる操縦者が、あたかも現地にいるかのよ
うな感覚で、ち密な作業を行うことを可能にするロボ
ット。操縦者はコンピュータが作ったVR環境や、それ
を介した実環境に入りこむこともできる。

特集・02

触れる多視点裸眼立体ディスプレイを開発

見たものを見たままに触れる!
「さわれる情報環境」プロジェクト 
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世を挙げての３Ｄブームだが、そんななか、現行のシステムの一歩も二歩も先を行く画期的な３Ｄディスプレイが誕生した。
画像が裸眼で見えるのはもちろんだが、なんと実際に手で触り、触感を得ることもできるのだ。

February 2011

「バーチャルリアリティ」は
決して「仮想現実」ではない
「バーチャルというのはよく言われているよ
うな『仮想』ではないんです」
　バーチャルリアリティについて尋ねると、
慶應義塾大学大学院メディアデザイン科
の舘暲教授は開口一番こう切り出した。
「見た目は違うけれど、実物と効果が一緒
だったり、本質的な要素を持っているという
のがvirtualの意味なんです。ですから、た
とえばバーチャル・マネーと言ったとき、それ
は仮想のお金ではなくて、お金の形はして
いないけれど、お金と同じ効果がある。電子
決済ができたり、カードで決済できたり、そう
いうものがバーチャル・マネーなのです」
　一般に日本語で「仮想現実」と訳される
ことの多いバーチャルリアリティだが、これ
はかなり誤解を招く訳語といえそうだ。
「それは日本語の限界で、virtualと同じ意
味を持つ言葉が日本語にはない。要するに
概念が違うわけですね。日本語にはない概
念なんです。つまり、説明的には言えても、
ひと言でパッと言えるような言葉はない。で
すから、バーチャルと言ってしまったほうが
いいでしょうね」
　この「バーチャルリアリティ（VR）」という
言葉ができたのは1989年のことだ。むろ
ん、それまでも現実をコンピュータの画面な
どに移し替える試みはさまざまな形で行わ
れていた。そこではアーティフィシャル・リア

リティ、サイバースペースなど、さまざまな用
語が使われていたが、その年、「VRの父」と
もよばれるジャロン・ラニアーが提唱したこ
の呼称が、一気に普及していったのであ
る。

飛行機をリモコンで
動かすのではなく自分が飛行機に
乗っているという感覚
　舘教授もバーチャルリアリティという言
葉が生まれる以前から、その分野に取り組
んでいた研究者の１人だ。そもそものきっか
けは、盲導犬ロボットの開発だった。視覚
障害者の生活を大いに助けてくれる盲導
犬だが、訓練には時間がかかり、都市部で
は飼いにくく、そしてなによりも寿命がある。
そこで、その機能を「服従」「賢い不服従
（飼い主に危険がおよぶ可能性があるとき
は、命令に従わない）」「コミュニケーショ
ン」に分類し、その３つを兼ね備えたロボット
の開発を目指したのだ。
「そのためにはロボットが得た視覚情報を
人間に伝えなければなりませんが、それでは

情報量が多すぎるので、必要な部分だけに
削ぎ落としていこうとしました。それで1980
年の秋、その問題を考えながら研究所の廊
下を歩いていると、ふと、結局人間が見て
いるのは現実全体ではなく網膜に映ってい
る映像なので、首を動かしたりしたときに変
化する映像をまたきちんと再現すれば、それ
は現実を見ているのと変わらないんじゃな
いかと思い当たったのです」
　それが、今にいたるVR研究のはじまりだ
った。ただし、当時は先述の通り、まだ「バ
ーチャルリアリティ」という言葉はない。代
わりに舘教授は「テレイグジスタンス
（Telexistence）」という概念を提唱した。
これはオペレーターが遠隔地にいるロボッ
トを、あたかもその場にいるような臨場感を
持って自在に操作できるようにする、という
考え方だ。

“バーチャルリアリティ研究”事始め

コミュニケーション
能力を強化した
2号機

テレイグジスタンス
ロボット
TELESAR
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「バーチャル」とは
 日本語にはない
   概念なのです。

全周囲裸眼立体視「TWISTER」
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戦略的創造研究推進事業CREST「共生社会に向けた人間調和型情報技術の構築」
研究課題「さわれる人間調和型情報環境の構築と活用」

「たとえば、私が自宅にいても、別の場所
にいるロボットの中に入っている。中に入っ
ているというのがどういうことかというと、自
分の手について考えてみてください。たとえ
目をつぶっても自分の手の存在は認識でき
ますよね。それは、自分がその環境のなかに
入りこんでいるということです。VR空間の
場合はVR空間のなかにもう１人の自分が
存在するのですが、その自分と一体化して
いるということなんです。リモコンの飛行機
を考えると、自分とは別のところにある飛行
機を操縦している。でも、テレイグジスタンス
だと、自分がその飛行機に乗って操縦して
いる状態を作り出すんです」

現実を再現し、さらには拡張する
新しい研究領域の誕生
　じつのところ、そうした研究は、世界中で
同時多発的に行われていた。
「たとえばフライトシミュレータがそうです
し、コンピュータのインターフェイスでも、現
実をデスクトップという領域のなかで理解す
るという発想で生まれてきたわけですよね。
ほかに芸術の分野やコミュニケーションの
分野でも……」
　分野はさまざまでも、そうした研究にはい
くつかの共通点があった。いわゆるVRの3
要素である。まず3次元の空間性＝見たも
のと等身大の3次元空間を再現すること。
もう１つは実時間の相互作用性＝たとえば
その３次元空間内で視線を動かせば、同時
に視界が変化する。そして３つめは自己投
射性＝自分がその空間の中に一体化して
入っていること。
「1990年にマサチューセッツ工科大学
（MIT）の関係機関が世界中でこのような
研究を進めている人たちを、カリフォルニア
州のサンタバーバラに集めました。そうする
と分野は違っていても、狙っていることはみ
んな一緒だとわかった。つまり、３要素が共
通していて工学、医学、芸術、心理学など、
既存の別の分野でも利用できる。そしてこ
の３つの要素を持つものは、バーチャルリ
アリティという言葉でよぶにふさわしいとい
うことになったんです。サンタバーバラ会議

は、のちにVRのビッグバンとよばれるように
なりました」
　新しい研究領域の存在を実感した舘教
授は、1996年に日本バーチャルリアリティ
学会を設立。その後もテレイグジスタンス
的な概念にもとづくロボットの開発を中心
に、VR研究を進めてきた。
「最初はまず3次元を知るということで、自
分の分身の首を動かすことによって、ロボッ
トが見た状態を人間に提示し、3次元空間
がちゃんと伝わってくるということを示しまし

た。離れたところにあるロボットの首が、映
像をうまく人間に提示することによって、自
分がその場にいて見ているのと同じ情報を
得ることができた。これは非常に大事なこと
なんです。その後、ロボットを搭載した乗りも
のを作り、それに自分が乗っているのと同じ
ように運転できることを示し、次には人間型
ロボットを作って、その場にいるのと同じよう
に作業できることを示した。それが１つの流
れです。そして、もう１つの流れがコンピュー
タの作ったVR空間を実空間に取りこむ、い
わゆるオーグメンティドリアリティ（AR＝拡
張現実感）なんです」
　これはたとえば通りを歩いていると、実空
間にVRの道案内が表示される、あるいは
誰かと会ったとき、こちらが覚えていなくて
も、その人の情報が伝わってくる、といった
ことを可能にする技術。そして今回、舘教
授らが開発した多視点裸眼立体ディスプ
レイ「RePro3D」は、その流れを大きく加速
させるものといえるだろう。

回転型のパララクス（視差）バリア構造を持ってい
るため、この円筒の中に入ったユーザーは、裸眼で
水平360度の立体映像を見ることができる。

バーチャルな世界を実世界に重ね合わせた拡張
現実感を実現する技術。スクリーンが平面でなく
ても、ゆがみのない映像を投影できる。

再帰性投影技術（RPT）

たち・すすむ



再帰性反射スクリーンを使った
裸眼でも見える3次元映像
「RePro3D」は、簡単に言うと空中に浮か
んだ立体映像に手で触ることができるディ
スプレイだ。特殊なメガネをかける必要はな
く、しかも触ると映像が反応し、触れたという
感触も得られる。昨年は『アバター』を筆頭
に３Ｄ映画が大ヒット、さらにテレビやゲーム
でも３Ｄ対応機種が次々に発売されるなど、
さながら「３Ｄ元年」の感があった。しかし、
VR的な視点から見ると、まだまだやるべきこ
とは多いと舘教授は言う。
「まず裸眼で3次元を作り出さなきゃいけな
いというのが、重要な課題ですね。しかも、
作った3次元に対して、リアルタイムでイン
タラクション（２つ以上の存在が互いに影
響を及ぼしあうこと）ができなければならな
い。３Dだけだと映画を観てるのと変わらな
いので、それに対してインタラクションがした
い。コンピュータゲームも、インタラクション
はあっても、触れる３Dではない。ですから、
われわれの研究課題は、メガネを使わない３

Dをいかにして作り出し、それにどうインタラ
クションができるか。見たものを見たまま触
れるような情報環境を構築したいんです」
　そのためには大別して、裸眼３Ｄと触覚イ
ンターフェイスという２つの技術が必要とな
る。まず裸眼３Ｄについてだが、この
「RePro3D」では、舘教授が開発した再帰
性反射技術を用いて多数の画像を組み合
わせることで、上下左右に視差のある３Ｄ
映像を作り出している。
「普通、複数の画像を１カ所に投影する
と、像と像が重なり合ってしまいます。よくあ
る立体写真をメガネなしで見たときのような
状態ですね。ですが当たった光をその方向
に反射する再帰性反射材をスクリーンに使
うと、スクリーン上では重なり合いますが、反
射する角度がそれぞれ異なるので、見る側
からは重なって見えない。視点を動かすた
びに違った画像が見えるので、実空間に３
Ｄ画像が浮かんだ状態を作り出せるんです」
　しかし、立体写真なら画像を２枚組み合
わせるだけでいいが、この「RePro3D」の

ように視差のある3D映像の場合、いったい
いくつの画像が必要になるのだろう？
「それは映像を見る人が動く範囲によって
決まりますね。本来的には無限の数が必要
ですが、人間はそんなに解像度がないの
で、ある程度間引いても大丈夫なのです。
RePro3Dでは、のぞき窓をつけて視界を限
定しているので、42枚の画像を15㎜間隔
で置けば、今回（15㎝ほどの女の子のキャ
ラクターが空中に浮いている）程度の映像
は作れます。もちろん、あの大きさだから42
枚で済むわけで、大きなのぞき窓にして大き
な像を作るとなると、1000視点ぐらい必要
になるでしょうね」

指先の動きを読み取り
リアルタイムで触感を再現
　次に触覚インターフェイスだが、このデモ
では画像に触ると、キャラクターが目を閉じ、
しかも触ったという感覚がリアルタイムで指
先に伝わってくる。
「触覚には2種類あって、１つは固有受容

特集・02

見たものを見たままに触れる!「さわれる情報環境」プロジェクト
触れる多視点裸眼立体ディスプレイを開発

「見たものを見たままに触れる」ための研究開発

12 February 2011

舘研究室のメンバー
たち。SF的な発想にもと
づいた研究テーマも多く、「こ
こではアニメ、ゲーム、漫画が
必須の教養なんです」（南澤

助教）とのこと。



覚とよばれるもの。関節や筋肉の状態によ
って生じる感覚のことで、ものの大きさや、
堅さを知ったりすることを指します。もう１つ
は、皮膚感覚。ツルツルするとか、暖かいと
か、冷たいとか、そういう感覚ですね」
　今回のシステムは、赤外カメラが指先と
3D映像の接触状態を認識し、指先に装着
したベルトをそれに応じて伸縮させ、物体に
触れたときの皮膚の変形を再現している。
残念ながら皮膚感覚を再現することはでき
ないが、その点に関しても、舘教授は１つの
道筋を立てている。

「人間の目は三原色の組み合わせで、あら
ゆる色を感知するようになっていますが、そ
れと同じことが触覚でもできないかと考えて
います。よく調べてみると、人間の皮膚の下
にもメルケル細胞やマイスナー小体、パチー
ニ小体など、いろいろな種類の感覚受容器
がある。ですから個々の反応を調べて、ここ
にこうぶつかった時にはまずパチーニ小体
が反応し、そのあとマイスナー小体、そしてメ
ルケル細胞というようなパターンをしっかり
つかむことができれば、電気刺激などを使っ
て、同じ皮膚感覚を再現できるのではないか
と考えているわけです。視覚の三原色原理
に相当する、触原色原理を解明したい。まさ
にバーチャルリアリティですね」
　現在は電気刺激の使い分けによって、た
とえばマイスナー小体だけを反応させること
が可能になっている。この研究が進めば、３
Ｄ映像に思いのままの触感を持たせること
が可能になるかもしれない。
　ところで、このデモのキャラクターデザイ
ンは、見るからにアニメ調だが、そこにはな

にかの意図があるのだろうか？　それにつ
いては研究室のスタッフ、南澤孝太助教に
話してもらった。
「やっぱり思わず触りたくなるような、キャッチ
ーさが必要ですから。じつを言うとこういう運動
系の触覚は、これまであまり着目されていなか
ったんです。でも、このやり方なら老若男女、
誰にでもすぐわかってもらえますから、感覚系
と両輪で研究を進めていけるといいですね」
　この「RePro3D」の将来的な用途として
は、博物館におけるバーチャル展示、触れ
る商品カタログ、そして触覚をともなう遠隔

協調作業の支援などが考えられている。ま
た、身近な目標としては、３Dで見える映像
の範囲を拡大し、複数の人間が同じ空間、
同じ映像を共有できる、触れる立体ディス
プレイの構築が挙げられている。

新しいコミュニケーション
さらには新しいモノ作りに向けて
「VR研究では、１つはコミュニケーションが
テーマとなっています。新しいコミュニケーシ
ョンの手段として、面談しているような状態

を遠く離れていても再現し、握手したり、表
示されている物に触ったり、そういうことがで
きるようにする。電話やメールでもつながっ
ているという感覚は生まれますが、さらにそ
れを、VRやテレイグジスタンスを使うことに
よって緊密な状態にしていくということで
す。いろいろな専門家の知識や技術を、離
れているからという理由で使えない場合で
も、テレイグジスタンスを使えば、たとえば遠
く離れた場所から専門医に手術してもらうと
か、エンジニアにしても、遠方の工場で指導
を仰ぎたいときなどに、最高の人材にお願
いすることが距離移動なしにできるようにな
るでしょう」
　さらに、舘教授はVRによるテーラーメイド
化したモノ作りのシステムも構想している。
「コンピュータで画を描くのと一緒で、その
中でモノ作りをし、VRでいろいろ試したうえ
で、個々人が自分のいちばん欲しいものを
手にできるようにする。これは相当長期的
な構想ですが、そういう時代を夢見てやって
いるんです」

空の箱の中にまるで何かが入っているかのよう
な感覚を生みだすGravity Grabber。　画像の
動きに応じた重さや慣性を手に感じさせる。
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空中に浮かんだ立体映像に手で触ることができる画期的なディスプレイ。従来の立体ディスプレイでは、特殊なメガネが必要な方式が主流だっ
た。また、映像は画面の中にしか存在せず、触ることはできなかった。しかし、この「RePro3D」では、再帰性反射材に上下左右方向に42枚の画
像を投影することで、裸眼３Ｄを実現。そこに触覚インターフェイス技術を合体させ、触感を再現することで実際に触れる立体映像を作り出した。

多視点裸眼立体ディスプレイ「ReP ro3D」

みなみざわ・こうた

慶應義塾大学大学院
メディアデザイン研究科

助教

南澤孝太

概念図

実物体

空中立体映像

触覚提示デバイス
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橋本秀樹    （はしもと・ひでき）
大阪市立大学 複合先端研究機構 教授

1990年関西学院大学大学院理学研究科化学専攻博士課程修
了（理学博士）。大阪市立大学工学部助手、静岡大学工学部助教
授を経て、英国グラスゴー大学生命科学研究所客員助教授。帰国
後、2002年より大阪市立大学理学研究科教授となり、10年より同
大学複合先端研究機構教授（理学研究科兼任）。化学、工学、応

用工学、生化学、物理学という幅広い分野での研究経歴を生か
し、植物が行う高効率のエネルギー変換システムである光合成の
仕組みを解明して、環境・エネルギー問題を解決する新しいサイエ
ンスの確立に取り組んでいる。07年よりJST CRESTの研究課題
「光合成初期反応のナノ空間光機能制御」研究代表者。

光合成の“アンテナ”の
太陽光を捕まえる仕組みを解明

英国留学で教えられた
「太い幹」を育てることの大切さ

「子どもたちに水の入ったコップを見せて、
『これさえあれば、家庭で必要な１日分の電気
ができるんや！』とビックリさせ、実際に電気を
起こしてさらに驚かせる――そんなことをして
みたいですね！」
　決して夢物語ではない。橋本秀樹さんは、
そんな夢を実現させる、まったく新しい太陽光

発電の手がかりをつかんでいる。手本となる
のは光合成だ。
「従来の太陽光発電は、太陽光のエネルギ
ーの一部しか使っていません。しかし、植物の
光合成は100％近く利用しています。その仕
組みを解明できれば、はるかに効率のいい太
陽光発電が実現できます」
　植物の中には光合成細菌というバクテリア
が存在し、そこで作り出される色素たんぱく複
合体が、光を捕まえるアンテナの役割を果た

している。橋本さんはこのアンテナに注目し、
構造や、光合成膜とよばれる細胞膜上での
並び方など、さまざまな角度から研究に取り組
んでいる。
「アンテナをバラバラにして元に戻したり、膜
の構造を詳しく調べて再現したり、人工的に新
しいアンテナや膜を作ることにも成功していま
す」
　研究に情熱を燃やす背景には、光合成か
ら学ぶことこそ、環境問題やエネルギー問題
解決のヒントになるという確信がある。
「石油などを使わず、二酸化炭素を排出しな
いという意味では、水素発電なども有力でしょ
う。しかし、それでは増えすぎた二酸化炭素を
なくすことはできない。光合成の仕組みから学

んで、二酸化炭素を捕まえてエネルギーを得ら
れれば、どちらの問題も解決できます。そこに
つながる道を開いていきたいですね」

「関西学院大学の学生時代、専攻を決める
時に研究室を訪ねて歩き、『先生のところに
行ったら学者になれますか？』と聞いてまわりま
した。生意気な学生だったと思いますが（笑）、
小山泰先生だけは、二つ返事で『なれますよ』
と返してくれたんです」
　その小山先生の下で取り組んだのが、光
合成色素の１つであるカロテノイドの励起状
態でのラマン分光だった。真っ暗な部屋の中

「光合成初期反応のナノ空間光機能制御」
研究代表者

戦略的創造研究推進事業CREST“新機能創成に向けた光・光量子科学技術”

空手二段の免許状。部の稽古以外に、道場で１人、
鍛えることも。昨年の夏はメキシコに指導に訪れた。

ウルトラマンシリーズなどのフィギュアがズラリと並
ぶ。忙しい研究の日々にあっても遊び心を忘れない。

February 2011
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で毎日８時間近くかけて装置を作り、測定でき
るのはわずか30分。愚痴や泣き言もこぼれた
が、先生の厳しい指導と励ましを受け、3年後
には世界を驚かせる成果を上げることができ
た。
「私が“運”よく成果を上げられたのは、失敗し
てもくよくよ考えない“鈍”感さと、ひたすら繰り
返す“根”気があったから。それにお“金”を加え
た４つが、研究を成功させるために必要だと学
びました」
　大学院を出た後は、大阪市立大学で応用
物理、静岡大学では物質工学と畑違いの道
に進み、物理的なものの考え方や、物質を合
成する技術などを身につけた。そして、今度は
生命科学の扉を開きたいと英国グラスゴー大
学の生命科学研究所に留学。リチャード・コグ
デル教授の下で光合成色素たんぱく質の構
造解析の研究に取り組んだ。
「英国では、コグデル先生と食事をし、ビール
を飲みながら話をした時間が忘れられません。
サイエンスを楽しむ研究スタイルを学びました
し、自分の研究についてじっくりと考えられまし
た。先生の『枝葉ではなく太い幹を作りなさ
い』という教えがあったから、光合成の仕組み
を解明して環境問題やエネルギー問題を解
決するという絵を描くことができたんです」

　帰国後すぐに、英国時代の研究が実を結
んで、人工色素たんぱく複合体の構造解析
に成功という大きな成果を上げ、自らが定めた
幹をさらに太く、たくましく育て続けている。

「44歳の時に空手を始めました。研究ばかり
していて、ものの考え方があまりにも“やんち
ゃ”な私を見て、空手部部長の木下勇先生か
ら、『根本からたたき直してやる』と勧められた
んです」
　稽古で汗を流し、時には痛めつけられなが
ら、二段を取得するまでに上達。そのなかで学
んだのは“押忍”の精神だという。

「今、研究代表をしているJST CRESTに、
私は1回、面接までいって落ちているんです。
その後で空手を始め、翌年にもう一度応募し
て面接を受けたら、前回も面接官をしていた
先生から『そういう答え方をすればいいんです
よ』と言われました。きっと１年前は生意気だっ
たんでしょうね（笑）」
　空手に限らず、実際に体を動かして体験す
ることは、橋本さんがもっとも大切にする姿勢
の１つだ。
「学生にも、論文ばかり読んでないで手を動
かして実験しろと言っています。メキシコに行
った時、テキーラの原料になるリュウゼツラン
が、灼熱の高地で育っているのに感激しまし
た。しかも、葉に触ってみたら、ヒンヤリとしてい
るんですよ。そこから新しい研究のヒントをもら
いました」
　海に囲まれた日本では海洋資源にこそ大き
な可能性があると考え、まずは実際に海を感
じてみようと、ダイビングの免許を取得。水深
40ｍの世界に胸を躍らせているというから、好
奇心と向上心の塊だ。そんな橋本さんに将来
の目標を尋ねると、こんな答えが返ってきた。
「究極の目標は“おもろいじいさん”になるこ
とですね。腕っ節が強くて頭もいい、『何やこ
のじいちゃん』ってビックリされるようなじいちゃ
んにね」

❶生化学実験室

❶遺伝子組み換え生体試料の調製などを行う
実験室。❷空気中ではできない触媒の合成など
を行う。❸計16基のドラフトが稼働中。作業する
手元から排気できるタイプのものは、橋本さんが
米国カーネギーメロン大学で発見して取り入れた。
❹色素たんぱく複合体などを冷凍保存する。温
度は－80℃と－35℃の２種類。❺複数のコンピ
ュータを結合してクラスター（ブドウの房）のように
まとまることで、より高い性能を実現するシステム。
❻励起状態の実時間計測などを行う。❼AFM
（原子間力顕微鏡）と蛍光顕微鏡を融合させる
ことで１枚の光合成膜の分光測定を可能にした。
❽光の強さなどを調節して光合成細菌を培養。
構造解析などに用いる結晶作製も行っている。

44歳で空手を始めて二段に
好奇心と向上心の塊

　植物が光合成によって光エネルギーを効率よく利用す
るシステムの解明に取り組んでいる。その一例が、光合
成膜の構造解析と人工作製だ。植物の中には光合成細
菌というバクテリアが存在し、そこで作り出される色素た
んぱく複合体が、光を捕まえるアンテナの役割を果たして
いる。この光捕集アンテナ色素たんぱく複合体にはLH1
とLH2の2種類があり、光合成膜とよばれる細胞膜上に
存在している。その膜上にLH1とLH2がどのように並ん

でいるかを調べるほか、さまざまな配列の膜を人工的に作
り出し、LH1とLH2の間でエネルギーがどのように受け渡
しされているのかなどを測定している。その結果、効率よく
エネルギーを伝える並べ方の理論を構築できれば、二酸
化炭素からエネルギーを生み出す、まったく新しい太陽光
発電開発の基礎となるほか、現在の太陽電池の薄膜の
作製などにも応用できると期待される。

研究の概要

理系３学部の研究者が集い、エネルギー問題などの解決の道を探
る大阪市立大学複合先端研究機構のプロジェクトリーダーを務める。

❺クラスターコンピュータ

❷プローブボックス

❻フェムト秒分光装置

❸ドラフトチャンバー

❼ＡＦＭマシン

❹超低温フリーザー

❽光合成細菌の培養
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事業の概要

実施事例から

TEXT：大宮耕一

　児童数119人の小学校。この学
校には、退職教員が理科支援員とし
て配置されている。小学校の教頭など
を歴任した経験を持ち、現役の頃から
自作教材の開発に力を注ぐなど、理
科教育に関して知識・経験ともに豊
富な理科支援員だ。
　活動は月２回、年間で36時間。活
動内容は実験の準備や後片付け、実
験中の補助。担任教員が授業を進
め、理科支援員が補足説明や専門

的な解説を行うなど、担任教員と理科
支援員がよく連携した実験授業が行
われている。経験豊富なだけに、学校
や教員に対して、授業方法や理科の
備品整備についてなど、いろいろなア
ドバイスも行っている。
　こうした活動を通して、児童が興味
を持って理科に積極的に取り組むよ
うになっただけでなく、教員自身が理
科を好きになり、力量アップにもつな
がっているという。

　児童数710人の大規模な小学
校。この学校には、富山大学理学部
に在籍する３年生の女子学生が理科
支援員として配置されている。
　活動は、毎週金曜日の午前中で、
年間で20回ほど。主に実験の準備や
後片付け、実験中の補助などを行っ
ている。

　学生なので、教育現場での経験は
ないが、児童と年齢が近いため、理科
の得意なやさしいお姉さんという立場
で、児童たちのなかに溶け込んでい
る。彼女の存在によって、この学校で
は教員の実験準備や後片付けの時
間的負担が軽減され、実験がスムー
ズに行えるようになったという。
　このような学校側のメリットだけでは
ない。教員を目指す現役学生が理科
支援員として配置された場合、実際の
教育現場を生で体験できる貴重な場
にもなっている。

小
学生の理科への興味・関心を
高め、学習目標を達成させるた

めに、観察や実験の授業が重要視さ
れている。しかし、小学校理科授業の
現場では文系出身の教員も多く、理
科の実験指導に苦手意識を持つ教
師が少なくない。また、観察・実験を行
うためには、準備にも時間がかかるこ
とから、十分な実験の授業をなかなか
行うことができないというのが実情だ。
　こうしたことから、JSTでは、学生、
退職教員、地域の人材など、理科教
育に関する知識や経験のある学校外
部の人材を、理科支援員として小学

校５，６年生の理科授業に配置し活
用する理科支援員配置事業を行い、
観察・実験活動の充実と、教員の資
質向上を図ろうとしている。

　理科支援員は、主に「観察・実験な
どの実施の支援」「観察・実験などの
準備や後片付け」「観察・実験などの
計画立案や教材開発の支援」などの
活動を行う。
　平成21年度は全国で6138校、平
成22年度は4205校にこの理科支
援員が配置されている。理科支援員
が配置された小学校へのアンケート
結果によれば、「理科が面白くなった」
と答えた児童、「児童へきめ細かな指
導ができるようになった」と答えた先
生ともに80%を超えるなどの成果が
あがっている。

理科支援員：退職教員

単元：6年生「月と太陽」（2時限連続）

奈良県田原本町立東小学校

理科支援員：大学生

富山市立蜷川小学校

●理科支援員の内訳（平成22年度）
学生
　32.2％

退職教員
 21.3％講師

 6.5％

研究者
1.8％

企業
関係者
8.4％

地域人材
29.8％

単元：5年生「流れる水のはたらき」
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