
6月号 
 

Vol.6 No.3
2009

“コホート研究”を知っていますか？ 
01
Topics

計画型研究開発「日本における子供の認知・行動発達に影響を与える要因の解明」の成果 

生きた動物の脳の中をのぞく！ 
02
Topics

脳の中のお医者さん「ミクログリア細胞」のはたらきを観察することに成功 

めしべの 
誘惑 

Close up

植物の 
花粉管誘導 
物質を発見 
140年来の 
謎を解明 

June

 



超 伝 導 コ ー ス  vol.03

6Vol.6 No.3
2009 June

編集長：木村 美実子（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 

Contents月号 
 

Topics01

Topics02

計画型研究開発「日本における子供の認知・行動発達に影響を与える要因の解明」の成果   

“コホート研究”を知っていますか?     
 
脳の中のお医者さん「ミクログリア細胞」のはたらきを観察することに成功  

生きた動物の脳の中をのぞく!　 
   
ようこそ、私の研究室へ 
前中一介  兵庫県立大学大学院工学研究科電気系工学専攻 教授　     
   
理科の先生がオススメする 私のイチ押しデジタル教材 

単位換算機能と映像で学ぶモルの世界 

植物のめしべは、おしべで作られた精細胞を卵細胞へと誘い、受精する。 
その仕組みの１つである花粉管誘引物質はどこにあるのか？　 
多くの生物学者が追い求めた140年来の謎が、今、解明された。 
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Close up 

 

科学技術振興機構の最近のニュースから…… 

JST Front Line    
 
植物の花粉管誘導物質を発見－－140年来の謎を解明 

めしべの誘惑 
 

対話と実験を通じて先端科学技術への理解を深める「日本科学未来館 実験工房」。 
子どもから大人まで、全員が考え・理解できる参加型のプログラムを紹介。 
 

http://www.miraikan.jst.go.jp/event/school/

「超伝導ってなんだろう？」 

超伝導とは？ 

実験１：電気抵抗と温度の関係 

実験２：マイスナー効果を体験しよう 

実験３：ピン止め効果を体験しよう 

超伝導の使い道 

 

 

10

12

14

16

本日のプログラム 

先端の「科学」と「技術」を体験し理解できる場所―日本科学未来館。 

　リニアモーターカーとMRI（磁気共鳴画像）装

置、この２つに共通した技術が「超伝導」だ。それ

だけではない。広く導入されれば世界のインフラを

革命的に変える、電気抵抗を0（ゼロ）にできる夢

の技術なのだ。 

　そんな超伝導体を実際に手にとって、

「マイスナー効果」や「ピン止め効果」

といった、ふだんの生活では見たことの

ない世界を体験できるのが、実験工房

の『超伝導コース』だ。 

　高温超伝導体のほかに、-196℃の液

体窒素とネオジム磁石を使って、３つの

実験が行われた。まずは、豆電球とコイルを使用

し、電気抵抗と温度の関係性を確認。次に、マイ

スナー効果の実験で、液体窒素で冷やした高温

超伝導体に、ネオジム磁石を近づけたときの反応

を観察した。磁石が反発しあうのとは異なる原理

で、どの向きからネオジム磁石を近づけても反発す

るという、参加者全員がハッとするような不思議な

現象。さらに、ネオジム磁石が宙に浮くというピン

止め効果を観察することができた。 

　高温超伝導体が発見されて20年以上経つが、

未だそのメカニズムは解明されていない。しかし、

東京工業大学・細野秀雄教授らによる鉄系超伝

導の発見を機に、近年、研究が加速されている。

電気抵抗が0の送電線が実現すれば、1万キロメ

ートル離れた国が太陽光発電した電気を送電す

るなど、地球規模のエネルギー問題を解決する、

突破口になることが期待される。 
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新しい国際共同研究プログラムのスタート、日本人研究者の論文引用「世界一」の話題、 
画期的なたんぱく質観察手法の開発、「科学的なお化け屋敷」イベントなど、6つのニュースをお届けします。 

NEWS 02
鉄系高温超伝導物質に関する神原陽一・東京工業大学特別研究員の 
論文が2008年の科学論文引用回数ランキング第1位に!

NEWS 01

第1位 

新規事業 

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

戦略的国際科学技術協力推進事業「共同研究型」がスタート。 
ドイツ研究振興協会（DFG）と国際共同研究プログラム実施に合意。 

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

　JSTは、ドイツ研究振興協会（DFG）
との間で新たに国際共同研究プログラム
を実施する覚書を締結。ナノテクノロジ
ーの分野での国際共同研究を推進するこ
とに合意しました。2009年度より開始
した「戦略的国際科学技術協力推進事業
（共同研究型）」の最初の協力として、文
部科学省とドイツ連邦教育研究省（BMBF）
との合意に基づいたものです。 
　単一国だけでは解決できない、国際的
に共通する課題の研究を推進することは、
日本の科学技術力や外交力の強化にもつ
ながる重要な活動です。JSTでは2003
年度から ｢戦略的国際科学技術協力推進
事業｣として、政府間合意などに基づき、
文部科学省が特に重要なものとして設定
した協力対象国・分野における、日本と
他国の研究者との間の活発な研究交流を

推進。最近もスペイン、クロアチア、シ
ンガポールと覚書を締結するなど、着実
に活動を進めています。 
　そのなかで、これまでの枠組みを超え
たより大規模な国際共同研究を実施した
いという要望が、関係各方面から寄せら

れるようになりました。　「共同研究型｣は、
こうした声に応えて開始したもので、支
援金額は１課題あたり5000万円から1
億円、支援期間は3～5年間といずれも
拡大。2国間のみならず3国以上の交流
にも対応可能なものとなっています。 
　日本とドイツはナノテクノロジー分野
において国際的に高い技術水準にあり、
重点的な研究資金の投入による研究開発
の強化を推進しています。また、JSTと
DFGは2006年以来、ナノエレクトロニ
クス分野での研究交流プログラムを実施
し、これまでに16件の採択課題を推進
してきました。こうした実績を踏まえた
うえで、さらなるステップとして大型の
国際共同研究を実施することにより、相
乗効果が生まれ、日独双方の科学技術の
さらなる発展が期待されます。 

4月15日（水）、東京で覚書を締結するDFGのマティ
アス・クライナー会長（左）とJSTの北澤宏一理事長。 

　東京工業大学応用セラミックス研究所
の神原陽一・特別研究員の論文が、
2008年に掲載された科学論文の引用回
数ランキングで世界第1位に選ばれたと、
アメリカの文献情報会社トムソン・ロイ
ターが発表しました。日本人の論文が第
1位になるのは、1999年の江成政人氏（大
阪大学・当時）以来のことです。 
　対象となったのは2008年２月にアメ
リカの化学会誌「J.American　Chemical 
Society」に掲載された、絶対温度26度
で電気抵抗ゼロの超伝導になる鉄系化合
物の発見に関する論文です（論文責任者:
細野秀雄教授・東京工業大学フロンティ
ア研究センター）。 

　これまで鉄は超伝導の発現を阻害する
代表的成分とされていました。そんな常
識を覆し、鉄の化合物で高い転移温度を
示したこの発見は、世界中に新たな超伝
導ブームを巻き起こしつつあります。論
文の引用回数は249回で、第2位を2倍
以上も引き離しており、世界的な注目度
の高さをあらためて物語る結果となりま
した。 
　神原氏は、2008年設置されたJST超
伝導研究特別プロジェクト「新規材料に
よる高温超伝導基盤技術」研究領域の専
任研究員でもあります。今回のニュース
は、日本の超伝導分野の研究の発展を、
さらに後押しすることになるでしょう。 
 

鉄ニクタイド系超伝導物質の結晶構造 

鉄やヒ素をほかの物質に置き換えても超伝導を示す
可能性があることから、新たな超伝導物質の発見に
つながると、世界中の研究者が注目しています。 

Contest
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科学技術振興機構（JST）の最近のニュースから…… 
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科学技術振興機構（JST）の最近のニュースから…… 

NEWS 03 研究成果 

　たんぱく質がはたらく様子を、試験管
内ではなく生きたままの細胞内で観察す
る新たな手法を、京都大学大学院工学研
究科の白川昌宏教授らが開発しました。 
　生きている細胞内と、試験管内とは環
境が大きく違い、たんぱく質のはたらき
なども異なると考えられます。このため、
生命現象の真理に近づくために、生きた
細胞内でたんぱく質がどうはたらくのか、
観察する方法の開発が求められていまし
た（下図参照）。 

　この課題を解決する手法として指摘さ
れていたのが、原子核が固有の周波数の
電磁波と相互作用する「核磁気共鳴
（NMR）現象」を利用した、インセル（in 
cell）NMRと呼ばれる方法の活用です。
しかしこの方法は、たんぱく質をNMR
観測が可能な状態にして細胞内に導入す
る必要があり、ヒトなどの高等生物では
その導入は成功していませんでした。 
　白川教授は2006年に、アフリカツメ
ガエルの卵母細胞を使ったインセル

NMRに成功しています。その経験を生
かして、今回、ヒト細胞において、細胞
透過性ペプチドを付加したたんぱく質が、
薬剤処理した細胞に効率よく導入される
ことを発見。この手法を用いて3種類の
たんぱく質をヒト細胞に導入し、細胞内
でのたんぱく質からの信号を計測するこ
とに成功しました。 
　白川教授らはこの研究により、細胞内
では、たんぱく質が試験管内よりも構造
安定性が低下していることを見出しまし
た。これは、従来の通説を覆す可能性が
ある大きな発見です。また、細胞内に投
与した薬剤が細胞内でたんぱく質と結合
する様子も観察しています。これにより、
インセルNMRが薬剤設計・探索に応用
される可能性が広がりました。 
　そのほか、細胞内外でのたんぱく質の
構造の相違や、たんぱく質が細胞内の酵
素の作用を受けて切断される様子、細胞
内のほかのたんぱく質と相互作用する様
子の研究が可能となることも、実際の解
析例を挙げて示しています。 

NEWS 04 シンポジウム 

　研究開発戦略センター(CRDS)の設立
5周年を記念した科学技術シンポジウム
「イノベーション誘発のための研究開発
戦略」が4月21日（火）に開催されました。 
　CRDSは、社会のニーズに応え、社会
ビジョンを実現させる科学技術の有効な
発展に貢献することを目的に、2003年
に設立。以来、科学技術政策・戦略の立
案者と研究者の意見交換の場の形成につ
とめるとともに、科学技術分野全体の俯
瞰、内外の科学技術レベルの比較、重要
分野・領域・課題の抽出を行い、数々の
研究開発戦略の提案を行ってきました。 
　現在、世界は未曾有の経済危機に直面
し、これを克服するためのイノベーショ
ンの創出が求められています。今回のシ
ンポジウムは、設立5周年という契機に

当たり、成果を振り返るだけでなく、そ
うした状況で、研究開発戦略提案のあり
方を考える機会とするべく、企画されま
した。 
　第一部「研究開発戦略センターの活動
成果」で、5年間で蓄積してきたCRDS

の成果を紹介した後、第二部「国・大学・
企業の研究開発協力のあり方について」
では、日本経団連の榊原定征副会長(東
レ代表取締役社長)が、イノベーション
推進のための産学官連携の現状と課題に
ついて講演。それらを受けて、第三部「こ
れからの科学技術イノベーション政策と
研究開発戦略」では、「科学技術政策か
らイノベーション政策への転換」をテー
マに総合討論を行いました。どのような
視点と手法に立って研究開発戦略を立案、
実行すべきなのか、産学官を代表する多
彩なパネリスト・コメンテーターが、忌
憚のない議論を展開。吉川弘之センター
長を迎えたばかりのCRDSにとり、今
後の活動への原動力を得られるシンポジ
ウムとなりました。 

生きた細胞内ではたらくたんぱく質を、直接調べる方法 
「インセルNMR」による新しい観察手法を開発!

戦略的創造研究推進事業CREST「生命現象の解明と応用に資する新しい計測・分析基盤技術」研究領域 
研究課題「磁気共鳴法による生体内分子動態の非侵襲計測」 

研究開発戦略センター（CRDS）設立5周年記念 
科学技術シンポ「イノベーション誘発のための研究開発戦略」を開催。 

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

細胞内と試験管内では、たんぱく質の構造や機能、性質が異なる! ?

Symposium

会場の東京・一橋記念講堂は立ち見も出るほどの盛
況で、科学技術政策への関心の高さが感じられました。 

細胞内には、たくさんのたんぱく質、核酸、
脂質がひしめいており、試験管内の環境
とはまったく違います。このため、たんぱく
質の構造、性質、はたらきも、大きく異な
ると考えられますが、これまでは、細胞内
のたんぱく質を生きたままで観察する方
法がなく、精製したたんぱく質を試験管
の中で観察しなければなりませんでした。
今回の研究成果は、この問題の解決に
大きく道を拓くものです。 

細胞内  試験管内 

June 2009
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　東京・お台場の日本科学未来館では、
6月22日（月）まで、企画展「お化け
屋敷で科学する! ― 恐怖の研究!」を開
催しています。 
「お化け屋敷」と「科学」というと、一
見、無関係に感じられるかもしれません。
しかし、近年の脳科学の研究は、お化け
屋敷で体験する「恐怖」などの心の動き
の基盤となる脳の仕組みを徐々に明らか
にし、過度な恐怖に対する治療や予防に
対する解明が進んでいます。さらに、心
霊写真、幽体離脱、第六感などのいわゆ
る超常現象さえ、脳科学での説明が可能
になってきました。今回の企画展では、
会場内にお化け屋敷を設置し、実際に恐
怖を体験することで、そうした最先端の
脳研究の成果を、身をもって理解できる
場となっています。 
　お化け屋敷の企画・制作は、2008年
まで開催されたフジテレビ「お台場冒険
王」でお化け屋敷を手掛けたチームが担
当。最先端の科学の裏づけも加わり、映
像・音響・特殊効果を駆使した本格的な

お化け屋敷を実現しました。「実験室」「飼
育室」「薬品庫」など、お化け屋敷内の
各部屋の名称にも、研究施設にちなんだ
ものとなっており、恐怖を味わった後は、
「科学トピックス学習エリア」で、その
恐怖を思い出しながら、恐怖を生み出す

脳の仕組みや、恐怖克服のためのヒント
などを学んでいくことができます。 
　お化け屋敷を体験せずに、学習エリア
のみを観覧することも可能。お化け屋敷
が好きな人も苦手な人も、一緒に恐怖に
ついて学べるイベントです。 

NEWS 05 イベント 

企画展「お化け屋敷で科学する! ― 恐怖の研究!」 
6月22日（月）まで、日本科学未来館にて好評開催中! 

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

Event

あなたも実際に「恐怖」を体験! !

NEWS 06 長期ビジョン策定 

JSTはこの3月に、自らの未来構想となる「JST長期ビ
ジョン」を、役職員自らの手で策定しました。 
世界情勢の変動のなか、わが国では、科学技術に基

づく新たなイノベーション創出への期待が近年ますます
高まっています。こうした状況を踏まえ、JSTのあるべき姿
を役職員自らが主体的に考え、描くことが重要であり、昨
年7月来、策定作業を進めてきました。 
策定作業は、若手・中堅職員からなるプロジェクトチー

ムの調査・検討活動を中心に、全職員からの意見募集、
役員による検討会議が有機的に連携しながら進められ、
多様な意見に基づく熱心な議論が展開されました。その
結果の骨格は、「ミッション」（使命、存在意義）、「バリュ
ー」（行動規範）、「ビジョン」（目指す姿）として結実し、
JSTのこれからの活動の指針となります。この「長期ビジ
ョン」の下、JSTは、社会からの期待に応え、日本の科学
技術振興にとって不可欠な役割の担い手となることを目
指します。 

将来10年を見通した今後5年の「JST長期ビジョン」を策定。 
自らの手で未来構想を描くことにより、科学技術の振興を目指す。 
 

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○ 

JST長期ビジョンの「ミッション」「バリュー」「ビジョン」 
 

Vision

～科学技術ネットワークの構築・発展を目指して～ 

ミッション（使命、存在意義） 
 私たちは、国民の幸福で豊かな生活の実現に向けて、新しい価値の創造に貢
献し、国の未来を拓く科学技術の振興を進めます。 

バリュー（行動規範） 
 q挑戦し、変革を続ける。w積極的に発信し、十分に対話する。 
e多様なパートナーと連携し、協働する。r世界的視野と先見性を持つ。 
t高い専門性を持つ。y公正性と透明性を保つ。 

ビジョン（目指す姿） 
 q学と産の間の科学技術ネットワークを築き、科学技術に基づくイノベーション
　の創出に貢献します。 
w科学技術の発展を担う人材の育成・活躍を支援するとともに、国民と科学技 
　術に携わる者との双方向交流のための環境をつくることに貢献します。 
e国際社会における国の科学技術面での先導的役割の一翼を担い、地球規模 
　の課題に応える科学技術の推進に貢献します。 
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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「花粉管ガイダンスの動的システムの解明」 

植物のめしべは、おしべで作られた精細胞を卵細胞へと誘い、受精する。 
その仕組みの１つである花粉管誘引物質はどこにあるのか？　多くの生物学者が追い求めた140年来の謎が、今、解明された。 

 

名古屋大学大学院理学研究科教授。
理学博士。1971年生まれ。山形県鶴
岡市出身。東京大学大学院理学系研
究科博士課程修了。同研究科助手を経
て、2007年より現職。日本植物形態学
会奨励賞、日本植物学会奨励賞受賞。
植物を中心に、生殖を達成させ
る鍵となる分子情報の解
明を目指している。 

東山哲也 
ひ がしやま・て つ や  

植 物 の 花粉管誘導物質を発見 －－1 4 0 年 来 の 謎 を 解 明  Close up

花粉がめしべの先につくと、精細胞を乗せた花
粉管が伸びはじめる。花柱を通って胚珠、さらに
その中の卵装置に達すると精細胞を放出。卵装
置の中の卵細胞と結びつき、受精する。 

花粉 

花粉管 

胚珠 

おしべ 

卵装置 

めしべ 

 

 

　中学校の理科の授業で、花粉管が伸びる

様子を観察した記憶はあるだろうか？　寒

天溶液をスライドガラスにたらして固め、

花粉を散布。顕微鏡で観察すると、花粉か

ら管のようなもの ＝ 花粉管がニョキニョキ

と伸びてくるのが観察できる。 

　花粉管は、おしべで作られた精細胞の運

び屋となり、めしべの胚珠の中の卵細胞へ

これを届けて受精させるために伸びる（右

図参照）。ここで、１つの疑問が生まれる。

花粉管が胚珠へ、さらに卵細胞へと迷わず

に伸びるのはどうしてか？　1869年、フ

ランスのヴァンティーゲムが、この疑問に

１つの道筋を示す。花粉管と一緒に胚珠を

まいたところ、花粉管が胚珠を目指して伸

びはじめたのだ。この観察から、ヴァンテ

ィーゲムはこう結論づける。胚珠には、花

粉管を誘う何かが含まれているのだと。こ

うして、世界中の植物学者が、「花粉管誘

引物質」の探究に取り組みはじめた。 

　しかし、あるはずの誘引物質は見つから

なかった。原因の１つは、花粉管の伸びや

すさにある。誘引物質があってはじめて花

粉管が伸びるのなら、伸びる場合にのみ存

在する物質を捜し出せばよい。しかし、困

ったことに花粉管は誘引物質がなくても無

目的に伸びる。だから、伸びる方向を見極

めさせている物質が何なのかを探さなけれ

ばならないのだ。誘引物質が何かを特定す

る論文が発表されても、すぐさまそれを批

判する論文が出される。混沌とした状況が

140年も続いた―その謎が、名古屋大学

大学院の東山哲也教授によって解明された

のだ。 

花粉管の伸びやすさが 
誘引物質発見の障害に。 

植 物 の 受 精 の 模 式 図  
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めしべの花柱の中を通った無

数の花粉管が胚珠をめがけ

て伸び、トレニアの特徴である、

胚珠の外に飛び出した卵装

置の中に入って受精する。花

粉管と胚珠をともに培養でき

る培地の開発など数々の工

夫があってこそ実現した技術だ。 

インドシナ半島原産の、ゴマノハグサ科の一年草。和名はハナウリクサ。夏から秋にスミレのような花をたくさ

ん咲かせることから、ナツスミレ、パンダスミレともいう。暑さに強く、夏の花壇でよく見られる。ふつうは胚珠（種

子を作るもとになる部分）に包まれている卵装置がむき出しになっているという特徴を持つ。花言葉は「可憐」。 

【トレニア】 

STEP トレニアとの出合い。 

めしべ（柱頭と花柱） 

花粉管 

外に飛び出した卵装置 

胚珠 

 

 

　東山教授は東京大学の大学院生だった

1994年から花粉管誘引物質の謎に取り組

みはじめた。当時は、シロイヌナズナなど

のモデル植物の遺伝子機能解析が進み、注

目されはじめていた時代だった。しかし、

東山教授はあえてその流れに背を向ける。 

「長い間、誘引物質が見つからなかった理

由の１つは、一般的な植物では卵装置が胚

珠に包まれ、癒着していることです。これ

では卵装置だけを生きた状態で取り出し、

観察することができません」 

　受精の瞬間を目でとらえ、花粉管の動き

を詳しく観察できれば、誘引物質の特定に

近づける。しかし、卵装置が胚珠に隠され

ていては難しい。それはモデル植物でも同

様だから、遺伝子機能解析が進んでいると

はいえ、この研究に最適とは考えられない。

どこかにもっとふさわしい植物があるはず

だ――まだ見ぬ理想の植物との出合いを求

め、東山教授は調べはじめた。文献をあさ

り、これはと思う植物があれば入手し、観

察してみるが、うまくいかない。気持ちが

なえかけていたとき、文献の中の一文が目

に飛び込んできた。「卵の部分が胚珠の外

に飛び出している」――ゴマノハグサ科の

一年草・トレニアに関する記述だった。 

　胸の高鳴りを抑えながら詳しく調べてみ

たところ、たしかに、卵装置がむき出しに

なった特異な形態をしている（下図参照）。

この植物なら、受精の瞬間をとらえ、誘引

物質の謎を解明できるかもしれない。入手

方法を調べてみたところ、意外にも近所の

園芸店で買える、身近な植物だった。 

「こんなにユニークな構造だから、さぞや

珍しい植物なのだろうと思っていたので、

驚きました。花鉢を買ってきて研究室に飾

っておいたら、あるスタッフがひと目見て、

『あ、トレニアね』と言ったくらいです（笑）」 

 

 

 

　トレニアと出合った東山教授は、早速、

体外受精をさせようと試みる。まず必要な

のは、受精の舞台となる培地を、胚珠と花

粉、どちらも培養できるように整えること

だ。胚珠と花粉の性質は大きく異なるため、

何度も壁にぶつかったが、試行錯誤を繰り

返し、最適な培地の開発に成功する。 

　あとは培地の上に花粉と胚珠を置けば、

花粉から伸びた花粉管が胚珠の外側に突き

出た卵装置に向かっていき、めでたく受精

――となるはずが、花粉管はいっこうに卵

装置のほうに向かわない。ガラス管で卵装

置を花粉管に近づけてみても知らんぷり。

勝手な方向に伸びてしまう。いったい、ど

うしてうまくいかないのだろうか。悩み続

けた末に、ふと思いついてあることを試し

てみた。 

「花粉のままではなく、めしべの花柱を通

った花粉管を、胚珠と一緒に培養してみた

んです。すると、花粉管が明らかにこれま

でとは違う挙動で、くるくると回るように

して卵装置に向かい、受精をはじめました。

あのときのうれしさは忘れられませんね」 

　花柱とは、柱頭をてっぺんとした柱のよ

うな部分で、これまでの研究から、花粉管

を胚珠の一歩手前まで導く一本道のトンネ

ルのような役割を果たしていることがわか

っていた。しかし、それだけでなく、誘引

物質に応答する能力を花粉管に与えるとい

う、もう１つの重要な役割を果たしていた

のだ。 

　その後も工夫を重ね、1998年、東山教

授は植物の受精の瞬間の動画記録に世界で

初めて成功する。人為的に胚珠の位置を動

かすと、花粉管が胚珠の卵装置の後を追っ

て伸びる様子も記録された。花粉管誘引物

質の存在が確かに証明され、長年の謎を解

明する準備が整ったのだ。 

花粉 

めしべの切り口（花柱） 胚珠 

花粉管 

Torenia fournieri

流行にあえて背を向け 
理想の植物を追い求める。 
 

トレ ニ ア の 体 外 受 精 技 術 の 開 発  

知らんぷりしていた卵装置に向け 
花粉管が伸びはじめた！ 
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花粉管誘引物質を発見
した論文の掲載された
イギリスの科学雑誌「N 
ature」の表紙。花粉管
を誘導して、「Nature」
の頭文字の「N」を描い
た写真が飾った。 

02STEP 場所の同定から物質の同定へ。 

卵 装 置 の 模 式 図  

誘引物質を出している可能性のある4つの細胞 

誘引の最終的な目標は、花粉管が運んできた精
細胞と卵細胞を結びつけ、受精させること。しかし、
誘引物質が含まれている可能性は卵細胞に限ら
ず、助細胞にも中央細胞にもあると考えられた。 

中央細胞 

助細胞 

卵細胞 

助 細 胞 に よ る 花 粉 管 の 誘 引  

 

 

　花粉管誘引物質が卵装置に存在すること

を証明した東山教授は、続いて「場所」の

同定に取り組みはじめた。卵装置には中央

細胞、２つの助細胞、卵細胞がある（右図

参照）。そのうち、誘引物質があるのはど

こか、確かめようというのだ。そこで、マ

イクロレーザーで一つひとつ細胞をつぶし

ていき、誘引が起こるかどうかを調べてい

った。誘引物質が含まれている細胞をつぶ

せば、誘引がストップするというわけだ。

考え方はシンプルだが、実験は容易ではな

かった。 

「植物の生殖細胞は、染色体がゆるんでい

るせいか、レーザーを吸収しにくく、なか

なかつぶれないのです。何度も試してみる

うちに、細胞膜のあたりを狙うとよいこと

が見えてきて、ようやく前に進めました」 

　実験結果はクリアだった。２つの助細胞

のうち１つでも残っていれば誘引は起こる。

しかし、２つともつぶしてしまうと、誘引

はストップする。助細胞にこそ誘引物質が

存在するとみてまちがいない。 

　2001年に発表した論文は世界中から注

目を集め、花粉管が誘引されて卵細胞の中

に入り込む瞬間の電子顕微鏡写真は、アメ

リカの科学雑誌『サイエンス』の表紙を飾

った。アメリカの大学が、遺伝学的アプロ

ーチから、モデル植物であるシロイヌナズ

ナでも助細胞に誘引物質が存在することを

示唆したのは、それから４年後の2005年

のことだ。トレニアの研究が世界をリード

するかたちで、謎の解明まで、いよいよあ

と一歩というところまでたどり着いた。 

　残された謎は、ズバリ、花粉管誘引物質

とは何か。ある実験が、そのヒントを与え

てくれた。トレニアに極めて近く、やはり

卵装置がむき出しになっているアゼトウガ

ラシという植物がある。その胚珠をトレニ

アの胚珠と並べたところ、トレニアの花粉

管は、間違えずにトレニアの胚珠へと向か

った。この結果から、極めて近い種であっ

ても誘引物質は異なっているとわかる。だ

とすると、誘引物質はそれぞれの種の細胞

自体が作りだしている物質だろうと推測さ

れる。細胞が作る物質としてもっとも考え

やすいのはたんぱく質だ。ならば、助細胞

から作られるたんぱく質を調べれば、そこ

から誘引物質が見つかる可能性が高いので

はないか。早速、その仮説を確かめてみる

ことにした。 

 

 

 

　トレニアから卵装置を取り出し、顕微鏡

で観察しながら助細胞だけを集める。それ

を遺伝子解析し、さかんに発現する遺伝子

はどれか、トレニアを構成する物質のなか

でも助細胞だけに見られるものはないか、

遺伝子からどんなたんぱく質が作りだされ

るのかなどを調べていく。その結果、助細

胞から花粉管が進入してくる部位に放出さ

れ、しかも細胞と細胞とのやりとりのシグ

ナルで使われやすいたんぱく質を、２つに

1

2

3

4

5

6

Nature
（2009年３月19日号：ネイチャー提供） 

撮影／奥田哲弘 

遺伝子解析から 
２つの「ルアー」を発見。 

場所は助細胞と判明！ 
さて、誘引物質は？ 

植 物 の 花粉管誘導物質を発見 －－1 4 0 年 来 の 謎 を 解 明  Close up
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個性豊かなメンバーたちは、それぞれの得意を
生かし、最新の装置を使って研究を進めている。 

トレニアなどの場合、１つの個体に複数の胚珠が
含まれている。しかし、伸びてきた花粉管は互い
にほとんど争うことなく、別々の胚珠を目指し、受
精する。いったいなぜだろう？ 

残 され た 謎  

絞り込んだ。そこからさらに、大腸菌を用

いてこの２つのたんぱく質を作り、トレニ

アの花粉管と一緒に置き、誘引が起こるか

どうか調べることにした。ところが、実験

を始めてもまったく誘引が起こらない。さ

すがに「そううまくはいかないか」と思っ

ていたところに、いきなり６割近くの花粉

管が誘引されるという事態が発生した。 

「実験を担当していた妻が、クリスマス休

暇でたんぱく質の精製をしばらく中断しま

した。そこに、グルタチオンという、たん

ぱく質の折りたたみに関する物質が混ざっ

ていたんです。まさに、クリスマスプレゼ

ントです」 

　たんぱく質は、分子組成は同じであって

も、折りたたみ方が異なれば示す性質も変

わる。今回、作り出した大腸菌によるたん

ぱく質も、本来あるべき姿で折りたたまれ

ているとは限らない。それが、グルタチオ

ンによって「たたみ直された」ことで、本

来の性質をとり戻し、誘引するようになっ

たというわけだ。 

　その後も研究や検証を重ねた末、花粉管

誘引物質であると確かめられたこの２つの

たんぱく質は、釣りで魚をおびき寄せるの

に使うルアーにちなみ、｢ルアー１（LURE1）｣

「ルアー２（LURE2）」と命名された。140

年の謎を解明したこの発見は、世界中から

大きな注目を集め、イギリスの科学雑誌『ネ

イチャー』の表紙を飾ることとなった（左

下写真参照）。 

 

 

 

　ルアー１とルアー２が花粉管誘引物質だ

と証明するために、これらのたんぱく質の

発現を抑える物質を助細胞に注入し、花粉

管の誘引が阻害されることを実験によって

確認した。この実験には、東山教授が開発

したレーザーマイクロインジェクターとい

う装置が欠かせない。通常の装置よりも顕

微注入する先端が細いため、細胞を壊さず、

しかもより正確に物質を注入できる。東山

教授は、当初、この装置の操作は専門家で

なければ難しいだろうと考えていた。しか

し、学部生のなかに、優れた技術とセンス

を持ち、装置を使いこなせる者がいたため、

研究のスピードをアップさせることができた。 

　今回の発見は、東山教授を支えるメンバ

ーたちの存在抜きには語れない。2007年、

名古屋大学に教授として赴任して、これま

での助手という立場から一転し、十数人の

メンバーの協力を得たことが大きな転機と

なった。東京大学時代からの気心の知れた

仲間はもちろん、アメリカでシロイナズナ

の誘引物質の研究に携わってきた研究員な

ど、個性に富んだ面々が集まった。 

「僕ができない実験をしてくれるメンバー

がここには何人もいます。１人だけでは、

２年間でここまで成果をあげることなど絶

対にできませんでした。メンバーには心か

ら感謝しています」 

 

 

 

　こうして、140年来の謎は解明された。

しかし、受精のメカニズムには、花粉管が

胚珠を選ぶ仕組みなど（左図参照）、まだ

まだ謎が残されている。その１つが、誘引

物質のシグナルを花粉管側が受け取るシス

テムだ。東山教授らのチームはすでにこの

謎にも取り組み、成果をあげつつある。 

「受精前のタネから分泌される、あるたん

ぱく質が、誘引物質に対する応答能力を花

粉管に与えるらしい、ということがわかっ

てきました。今、AMOR（アモール＝「そ

の気にさせる」）と名づけたこのたんぱく

質の遺伝子を突き止めるために、12万個

の花からの精製を進めているところです」 

　１つの謎が解明されるとまた新たな謎が

生まれ、それがさらなる探究を呼び、科学

の進歩につながっていく。「わたしの謎を、

解明してごらんなさい」――そんなめしべ

の誘いに導かれるように、東山教授たちの

挑戦は、まだまだ続いていく。 

東山教授を中心とした、名古屋大学大学院理学研究
科・生殖分子情報学研究室のメンバーたち。向かって
右隣の佐々木成江特任准教授は、教授の奥様だ。 

心強いメンバーたちに 
支えられて。 

めしべの誘いに導かれ 
謎への挑戦は続く。 

TEXT：十枝慶二／PHOTO：今井 卓 
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　コホート研究とは、大勢の人を長期に

わたって追跡調査するもので、疫学で

用いられる研究手法の１つである。 

　疫学というのも、一般には耳慣れな

い学問分野かもしれない。今回の研究

開発プロジェクトの研究統括である山縣

然太朗・山梨大学大学院医学工学総

合研究部教授によれば、疫学とは、病

気や健康の原因と結果の関係（因果

関係）を明らかにする学問なのだという。

そして、その研究には観察的な研究手

法が用いられる。 

　疫学の歴史は古く、1850年代にイギ

リスの麻酔科医ジョン・スノー（1813

～1858）がコレラの大流行に際して行

った調査にまで遡る。スノーは、ロンド

ンの地図にコレラ患者を記入していき、

コレラの感染と飲料水との関係に気づ

いた（左下地図参照）。 

　コレラの生理学的発症のメカニズム

の解明からではなく、観察的研究によっ

て、環境と病気の因果関係を明らかにし、

真実を突き止めたこの事例は、疫学の

典型とされている。 

 

 

 

　疫学に用いられる観察的研究手法は

いくつかあるが、大勢の人を長期間追

跡調査するコホート研究は、もっとも時

間とお金のかかる研究手法だといえる。

単純な理由のようだが、ここにこの手法

の最大の難しさがある。それでもコホー

ト研究が必要とされるのは、山縣教授に

よれば、「因果関係をもっとも明確に理

解することができる」手法だからだ。 

　「コホート研究」に対して「ケースコン

トロール研究」という手法がある。これは、

調査時点の状態や、調査時点から過

去をさかのぼって被験者の記憶を調査

対象にする。そのため、被験者の記憶

のあいまいさなどにより誤った結論が導

かれ、因果関係が逆転してしまう危惧が

あるが、コホート研究にはそうした危惧

がない。それは、コホート研究が、調

査開始時点を起点にして、未来へ向け

て時間の流れどおりに被験者の生活を

観察していく研究手法だからだ。 

　「ライフコースリサーチというのですが、

人々の生活をずっと追い続けていくことで、

やがて社会に本当に役立つ情報がわか

ってくるんです」と山縣教授は言う。 

 

 

 

　コホート研究の事例は海外に多い。

なかでも、もっとも有名なのが、アメリカ

のハーバード大学で行われている「フラ

ミンガム研究」だ。現在、生活習慣

病の原因として知られるものの多くが、

この研究の成果によって明らかにされて

きた。また、イギリスもコホート研究の

盛んな国で、長いものでは、すでに50

年もの間継続して調査している事例もある。 

　いっぽう、日本での事例はまだ少ない

ながらも、山縣教授らが甲州市で20年

来取り組んでいる調査をはじめ、1961

年から40年以上続けられている福岡県

久山町の「久山町研究」などがあり、

着実な成果をあげている。また、国立

がんセンターが全国 10カ所あまりの地

域の保健所を中心に行っているコホート

研究も、開始からすでに20年が経過し、

近年その成果が報告されつつある。 

Topics 計画型研究開発「日本における子供の認知・行動発達に影響を与える要因

スノーがロンドンの地図にコレラ患者を記入
したところ、集中的に患者がいる区域があ
った。そこは、ある水道会社のポンプによ
って水が供給される区域であった。 

01
疫学の手法の 
1つとしての 
コホート研究。 
 

Part

ジョン・スノーの地図 

疫学の始まりは１８５０年代の 
コレラの流行から。 

June 2009

山縣然太朗 

研究統括 

（やまがた・ぜんたろう） 

１９８６年、山梨医科大学（現・山梨大学
医学部）卒業。現在、山梨大学大学院
医学工学総合研究部社会医学講座教授。
２００７年より山梨大学保健管理センター長
を兼任。専門は公衆衛生学、疫学、人
類遺伝学。 因果関係がもっとも明確に 

わかる手法、コホート研究。 

世界的に成果をあげつつある 
コホート研究。 

社会に役立つ 
情報を追跡調査で 

 知ります。 
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の解明」の成果 

 

 

　「すくすくコホート」と名づけられた

研究開発プロジェクトは、2004年か

ら2008年までの５年間行われた。そ

の目的は、子どもの社会性の発達を科

学的に明らかにすることにある。 

　ここでいう社会性とは、「相手の気

持ちがわかること」「相手の立場に立

てること」「良好なコミュニケーショ

ンをとり、円滑に社会生活をおくるこ

とができること」の３つ。そして、こ

うした子どもの社会性の発達には、一

人ひとり多様なパターンがあることが

予測され、その多様なパターンがなぜ

起きるのかを明らかにするためには、

その原因と結果（因果関係）をはっき

りさせる必要があると考えられたのだ。

そのため、今回のプロジェクトでは、

因果関係の解明に適したコホート研究

の手法が用いられた。 

　また、子どもの社会性の発達を知る

ために、脳科学、医学、心理学、教育

学など多くの領域の研究者が参加した

領域架橋型であることもこの研究開発

プロジェクトの大きな特徴といえる。 

 

 

 

　「すくすくコホート」は、大阪府、三

重県、鳥取県の３地域で行われた。大

阪府と三重県では、450人を超える乳

児と養育者が参加して、０歳からの成

長が数カ月おきに追跡調査が行われた。

鳥取県では100人の児童が参加して、

５歳からの成長が数カ月おきに追跡調

査が行われた。 

　また、並行して、社会性を客観的に

測定するための研究方法の開発も行わ

れた。今回採用された実験手法の１

つに、対戦型の積み木ゲーム（ジェン

ガ）をやるときの、子どもの頭の動き

の大きさで、社会性の発達を測定する

という方法がある。社会性の発達が低

い子どもは自分のことしか考えず、対

戦相手の行動に興味がないので頭の動

きが少ない。したがって、ゲーム中の

頭の動きが大きいほど、「相手のこと

を考える」社会性が発達しているとい

うわけである。 

　このほかにも、既存の脳科学の知見

を応用した方法などにより、「親にほ

められる子ほど社会性の発達が高い」

ことや、「皮肉を理解する脳の領域が、

科学的に明らかにされた」ことなどが、

この研究開発プロジェクトの成果とし

て、次々と発表されてきた。 

 

 

 

　じつは、今回のプロジェクトは、コ

ホート研究としては規模が小さく、基

礎研究という位置づけになる。当初、

３年間の基礎研究後に大規模コホート

研究が計画されていたが、５年の研究

期間で、研究手法や実施方法を着実に

検討する、という選択がなされた。日

本では歴史の浅いコホート研究には、

解決すべき問題が多くあったのだ。 

　その意味で、個別の成果以上に、今

回のプロジェクトの大きな成果として

山縣教授があげるのが、この５年間で

大規模コホート研究を行うための基盤

づくりができたことである。また、コ

ホート研究を担う人材の育成にも着実

な効果を上げてきた。 

　「現段階でコホート研究を成功させる

ための手法・経験を、日本でいちばん

持っているのが、われわれです。今回

の研究開発プロジェクトのノウハウを

使えば大規模な研究所を持っているイ

ギリスにも匹敵できる研究ができると

考えています」と山縣教授は語る。 

　社会に本当に役立つものは、生活し

ている人間の観察から生まれてくると

山縣教授は言う。今後、今回培われた

経験を生かした大規模コホート研究が、

必要とされる分野・領域で行われ、よ

りよい社会を作るための礎となること

を期待したい。 

調査は、平成１６年から平成２０年にわたり、
参加する幼児（児童）の親へのアンケートと、
親子の行動観察によって行われた。 

02
 
“すくすくコホート” 
5年間の取り組み。 

協力者の観察風景 

Part

子どもの社会性の発達を 
コホート研究で知る。 

子どもの社会性の発達を 
どのように見るか。 

子どもの社会性の発達を知るための５年間の研究開発プロジェクトが終了した。 

このプロジェクトで用いられたのは、コホート研究という耳慣れない研究手法だ。 

いったい、どのような研究で、どのような成果を社会へ発信するものなのか。 

社会技術研究開発センター「脳科学と社会」研究開発領域 
計画型研究開発「日本における子どもの認知・行動発達に影響を与える要因の解明」 

将来の大規模コホート研究に 
向けて。 

TEXT：大宮耕一／PHOTO：今井 卓 
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【二光子レーザー顕微鏡】 

生きたまま脳の 
深部まで見える 

脳表面 

対物レンズ 

 

 

　ライフサイエンスの研究が進むにつれ、

ヒトや動物の、生きたままの細胞の様子を

画像化する技術の開発が求められてきた。

特に未だその解明が十分に進んでいない脳

の活動を、生きたままで観察する技術は、

多くの研究者から注目を集めている。 

　これまでにも、体の深部にまで浸透する

近赤外光を用いた近赤外線分光法（NIRS）

や、強い磁場を照射した際に起こる分子の

核磁気共鳴をとらえる機能的核磁気共鳴画

像法（fMRI）が、脳の活動の画像化に利用

されてきた。しかし、こうしたイメージン

グ技術は、脳の広い範囲の活動を把握する

のには適していたものの、脳を構成する一

つひとつの神経細胞の活動をつぶさに観察

するのには適していなかった。 

　そこで、自然科学研究機構生理学研究所

の鍋倉淳一教授らの研究グループは、脳内

の神経細胞の微細な活動を観察できる顕微

鏡の開発に取り組んできた。 

　鍋倉教授は、かつて在籍していた九州大

学で、産婦人科の医師として勤務しながら、

胎児の行動の研究に取り組んでいた。その

際、脳内の神経細胞の活動を可視化する技

術の必要性を強く感じていたという。鍋倉

教授がこう説明する。 

　「九州大学は胎児の行動研究では有名で、

胎児は成長とともに一定のリズムを獲得す

ることが明らかになっていました。分娩間

近になると、きっちり30分間隔で、目を

動かしたり、排尿したりといった行動が観

察できるんです。わたしも超音波を用いて

観察していたんですが、超音波を用いてい

る限り、胎児の様子は観察できても、脳の

中で何が起こっているのかはわかりません

でした。ですから、生きたままの脳内を観

察できる顕微鏡の開発に取り組むことにし

たんです」 

　脳の発達期と、脳障害の回復期には、神

経回路の再編成という共通点がある。鍋倉

教授の研究ターゲットは、脳の機能回復の

メカニズムにも広がっていった。 

 

 

 

　神経細胞のような微細な対象物を観察す

るため、これまでは蛍光顕微鏡が用いられ

てきた。この顕微鏡は赤外線やレーザー光

を照射して、観察対象が発した蛍光をとら

えて画像化するのだが、赤外線やレーザー

光は体の深部にまで浸透しないため、表面

近くしか観察することができなかった。そ

のため鍋倉教授は、レーザー光を集中させ

ることで深部への浸透を可能にした二光子

レーザー顕微鏡の改良に取り組んだ。 

　従来の蛍光顕微鏡のレーザー光に含まれ

る光子が１つ（一光子）であるのに対して、

一点に集中させたレーザー光は高密度にな

るため、光子が２つ（二光子）になる。こ

うすることで、エネルギーの弱い波長の長

いレーザー光を用いても、観察対象の蛍光

発色を強めることがでるようになった。波

長が長ければ、それだけ対象物に遮蔽され

ずに浸透することができるため、二光子レ

ーザー顕微鏡は、表面のみならず、深部の

細胞の活動を観察することができるのだ。 

　ただし、レーザー光を一点に集中させれ

ば、エネルギーが高まるため、観察対象を

損傷してしまう恐れがある。顕微鏡で観察

することで細胞を傷つけてしまうようでは、

生きたままの脳内の活動を知ることはでき

ない。この問題の解決策はあるのか？ 

　「使用するレーザー光はフェムト秒（1000

兆分の１秒）単位の短さのパルスにしまし

た。これなら観察対象に加わるエネルギー

を、ごくわずかに抑えられます」 

胎児の脳の不思議に触れて 
脳内を観察する技術の開発に取り組む。 

改良に改良を加えた顕微鏡 
1mmの深さまで観察可能に。 

脳の中のお医者さん「ミクログリア細胞」のはたらきを観察することに成功 

従来の蛍光顕微鏡のレーザー光では、観察対象の

蛍光発色を促すだけのエネルギーを加えるのに波長

の短い光が使われていた。今回、使用された二光子

レーザー顕微鏡は、レーザー光を一点に集中させ、密

度を高めることで、エネルギーの弱い波長の長い光

でも十分に観察対象を蛍光発色させられるようにな

った。また、波長の長い光は障害物に遮蔽されにく

いことから、生体に照射した場合、深部まで浸透する

ため、脳内の細胞の活動を観察できるようになった。 
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　高エネルギーのレーザー光であっても、

ほんの一瞬、照射されるだけなら、損傷を

与えることは少ないというわけだ。 

　こうして開発された二光子レーザー顕微

鏡は、生きたマウスの脳の表面から1mm

の深さまで観察することに成功。これによ

って、マウスの大脳皮質の全層にわたる微

細構造を観察できるようになった。 

 

 

 

　まず、鍋倉教授が観察対象としたのが、“ミ

クログリア細胞”と呼ばれる免疫細胞だっ

た。この細胞は、脳卒中などで損傷した脳

を修復したり、傷ついて不要となった部分

を取り除いたりするはたらきがあると考え

られてきた。そのため、「脳の中のお医者

さん」とも呼ばれている。しかし、生きた

動物の脳内でのミクログリア細胞の観察は

できなかったため、本当に脳を修復してい

るのか、どうやって修復の役割を果たして

いるのかが、わからなかった。 

　「脳卒中で脳が損傷した中心部分は神経細胞

が死滅していますから、これを修復するこ

とは難しい。ただし、周辺部分なら、傷つ

きながらも死なないでいる神経細胞も多い

ので、患者さんによっては劇的な回復を見

せる方もいます。神経細胞どうしのつなが

りが再編成されて、新たな回路が生まれる

ことで、完全ではないものの、元の脳のは

たらきが回復したと考えられているわけです。

そこにミクログリア細胞がどうかかわって

いるのかを、明らかにしようとしました」 

　そこで、二光子レーザー顕微鏡で、マウ

スの脳を観察したところ、ミクログリア細

胞が、神経細胞にはたらきかけて、あたか

も「検査・検診」しているかのような様子

がはっきりと映像で記録された。 

　上の写真は、実際は動画で撮影されたも

のだ。神経細胞どうしがつながり合うシナ

プスが瘤のように映し出されている（写真・

上）。そこにミクログリア細胞が近づき（写

真・左下）、触れていることが見てとれる（写

真・右下）。長時間観察していると、損傷

のない正常な神経細胞では、1時間に1回、

正確に5分間、まるで聴診器を当てるよう

にシナプスを「触診」する様子が観察され

た。 

　これに対して、脳硬塞のように損傷のある

神経細胞では、シナプスの周囲に絡みついて、

1時間以上にわたってじっくりと「精密検査」。

しかも、まるで「損傷の修復が困難」と判断

したかのようにミクログリア細胞が離れると、

損傷したシナプスがなくなっていることもし

ばしば観察された。このことから、ダイナミ

ックなミクログリア細胞の活動は、脳神経の

障害の回復や、発達段階での不要な神経回路

の消滅に、重要なかかわりがあることが考え

られるのである。 

　「これまで予想されてきた通り、ミクログ

リア細胞は脳のお医者さんだということは

わかりました。しかし、修復時に何をやっ

ているのかは、まだわかっていません。で

すから、これからはミクログリア細胞がい

かにして神経細胞を修復しているのかを明

らかにしていきたい」 

　今後、ミクログリア細胞のメカニズムが

明らかになれば、脳の機能回復分野の可能

性を大きく広げてゆくだろう。 

神経細胞を診断、修復する 
ミクログリア細胞を映し出す。 

従来のイメージング技術では、脳の活動は広い範囲でしか把握できなかった。 

しかし、脳の深部にまで浸透するレーザー光を用いた顕微鏡が開発されたことで、 

「脳の中のお医者さん」と呼ばれるミクログリア細胞の驚くべき活動がライブ撮影された。 

（左）瘤状に見える神経細胞どうしが接しあうシナプ 
スに、ミクログリア細胞が接近している。 

（右）シナプスにミクログリア細胞が接触。正常では 
きっちり5分間触診しているが、障害回路では１時間
以上かけて精密検査を行っていることが観察された。 

ミクログリア細胞がシナプスを“触診” 

ミクログリア細胞がシナプスに手をのばしている 

神経細胞 

シナプス 

TEXT：斉藤勝司／PHOTO：今井 卓 

1981年、九州大学医学部卒業。1987
年、九州大学大学院医学研究科卒業。
同年、米国ワシントン大学研究員となり、
ジェフ・リヒトマン教授の下、神経回路の
発達の研究に携わる。その後、東北大
学医学部助手、秋田大学医学部（第
一生理学）助教授、九州大学医

学部（第二生理学）助教
授などを経て現職。 

鍋倉淳一 
なべくら・じゅんいち  

戦略的創造研究推進事業CREST「脳の機能発達と学習メカニズムの解明」研究領域／研究課題「発達期および障害回復期における神経回路の再編成機構」 
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 私の研究室へ 

Welcome to my laboratory

 

 

 

「体に超小型センサを装着して、その人の

健康状態や心理状態を24時間見守るシス

テムの開発を前中センシング融合プロジェ

クトとして立ち上げました」 

　最初のシステムの導入例としては、職業

ドライバーが考えられるという。ドライバーの

過労運転によるバスや輸送トラックの事故

が社会問題化しているからだ。 

 「独居老人の孤独死を防ぐ、患者さんが実

行したリハビリテーションの客観的評価、あ

るいは予防医学への貢献など、開発するシ

ステムはこれからの社会でさまざまに役立

つはずです」と前中一介さんは強調する。 

　当面は計測する値として、体温、脈拍、血

圧、発汗、運動量（３軸加速度）の５種類の

人体データと、気温、気圧、日照、湿度、騒

音の５つの環境データを想定。これらを計

測するセンサすべてを、数ミリ角の１枚のシ

リコンチップの中に埋めこむ。それだけでも

大変なことだが、さらに、計測したデータを

処理する演算回路と通信機構、それらを駆

動するための発電機構までチップの中に

集積しようとしている。しかも、目標とする形

態が、いっそうハードルを高くする。 

　「体のあちこちに、手軽に貼れる絆創膏み

たいなものにしたいと考えています。２～３

週間使ったら剥がして、洗うなり捨てるなり

できるようなものです」 

　つまり、このチップは安価に製造できなく

てはいけない。使い捨てコンタクトレンズ並

みか、それ以下の価格でなければ、普及は

望めない。「実際に世の役に立つものを作

れ。論文を書くための研究はするな」――

助手時代に師事した恩師の教えが、前中

さんの胸に刻まれている。 

 

 

 

「半導体産業が花形だった時代に、１つの

シリコンチップにセンサとデータ処理回路を

作り込む、『集積化センシングシステム』と

いうテーマに出合いました」 

　ラジオ工作に励む少年だった。電気（電

子）回路が好きで、修士課程修了後、回路

の研究をする助手のポストに応募した。採

用された研究室にあったのが、当時大学で

は珍しいＩＣ（集積回路）の試作設備だ。そ

こで、ＩＣの製造技術を応用した集積化セン

シングシステムの開発に取り組む。 

　助手時代に開発した多次元磁気センサ

は国際学会で注目を浴びた。母校、工業高

等専門学校の講師になってからはマイクロ

ジャイロスコープの開発に挑戦。「シリコン

でジャイロは可能か、と議論されていました

が、僕は素朴に棒を作って振ればジャイロ

になるだろうと考えてはじめました」 

　こうした機械的な可動部分を含む集積

回路のことをＭＥＭＳ（微小電気機械シス

テム）といい、分野こそ助手時代と変わらな

いが、機械という新たな要素が加わる。 

 「機械のことはまったくの素人で、やろうと

していることが難しいことなのかどうかもわ

かりませんでした。当時、ＭＥＭＳの教科書

もありませんから、設計に必要な計算をする

ための微分方程式を考えるところから始め

なくてはなりません。試行錯誤を積み重ね

て、三歩進んで二歩下がるような日々が続

きました」 

　模索の末、開発したシリコンマイクロジャ

イロは、その後、デジタルカメラの手ぶれ防

止技術の基になった。開発に成功できた

ポイントは何だろうか。 

 「大切 なのは、トコトン思い詰めること。１

つのことを朝起きてから寝るまで考え続け

る。そうすると、何日もわからなかった答えが

寝ている間にフッと浮かんで、ガバっと目が

覚める、なんていう経験をします」 

　こうしたブレイクスルー体験があるからこ

そ、一見、不可能にも思える絆創膏型セン

サの開発に取り組めるのだろう。 

 

 

 

「プロジェクト名の“センシング融合”には

分野の融合という意味を込めました。周辺

技術も含めた開発が、目指すシステムの実

現には不可欠だからです」 

　取材して印象に残ったことがある。開発

するシステムの仕様を尋ねると、白紙のまま

にしてあるという。計測項目は暫定的だし、

データ通信の頻度や発電する電力などの

目標値もない。 

 「プロジェクトが始まって１年半。現在、素

子、回路、マイクロパワー、ソフトウェアの４

グループに分かれて、それぞれが要素技術

を開発している段階です。システムとしての

最適な仕様は、各技術を見渡しながら決め

ていくほうがうまくいくと考えています」。ま

さに、融合によって問題解決を図るプロジ

ェクトなのだ。 

　さらに、取材時に印象的だったことがもう

１つ。プログラミングのデバッグで悩む学生

に対して、親身になって指導する前中さん

の姿だ。助手時代、初めて指導した学生た

ちの卒業旅行に同行した際、彼らに胴上げ

された。今でも、その時の感激を「この仕事

をやっていて本当によかったなあ」と語る。

師弟関係を超えて、学生は一緒に挑戦す

る仲間、という思いが強い。けれども、「最

近の学生さんはドライな関係を好む」と少し

寂しそうだ。 

発電や通信機能まで備えて 
安価で手軽な絆創膏型センサ。 
 

トコトン思い詰めることで 
不可能が可能になる。 
 

電源からソフトまで 
周辺の要素技術を融合する。 
 

前中一介 （まえなか・かずすけ） 
兵庫県立大学大学院工学研究科 
電気系工学専攻 教授 

1959年、兵庫県生まれ。80年、神戸市立工業高等専門学校電

気工学科卒業。82年、豊橋技術科学大学工学部情報工学系

卒業。84年、同大学大学院情報工学専攻修士課程を修了し、

同大学工学部電気電子工学系の教務職員（助手）となる。89

年４月に母校、神戸高専講師。90年、工学博士。93年、姫路工

業大学工学部電子工学科助教授。04年、組織改編により兵庫

県立大学大学院工学研究科助教授。07年より現職、また、同年

12月よりERATO「前中センシング融合プロジェクト」研究総括。 

研究総括 

戦略的創造研究推進事業ERATO 
「前中センシング融合プロジェクト」 



　前中センシング融合プロジェクトは、健康維持
や事故防止に役立つようなセンサシステムの構築
を目指す。センサは絆創膏を貼り付けるようにし
て人体に装着し、計測データの処理回路や駆動電
源、通信機構を備える。貼り付けられたセンサは、
血圧や脈拍などの体の状態、および気温や湿度な
どの環境を常時計測し、無線ネットワークを介し
て、定期的にデータを住居や職場、病院などに設

置されたベースステーションに転送する。また、
危険を察知した場合は、利用者に警告を発したり、
関係者に通報したりする。 
　プロジェクトチームは４グループに分かれてお
り、それぞれが分担した領域の開発を並行して行
う。①素子グループはシリコンチップ上に集積化
したセンサ群、②回路グループはセンサからの出
力データの処理や通信機能を実現する回路、③マ
イクロパワーグループは小型軽量で実用的な使用
に耐えうる電力発生機構、④ソフトウェアグルー
プはシステム全体を制御するソフトウェア。 

研究の概要 
 

４つのピース（プロジェクトチーム）で社会に役立
つセンサシステムの構築を目指す。 

15TEXT：黒田達明／PHOTO：大沼寛行／パース：意匠計画 

ハードウェア（センサ、回路など）の開発と
同時並行でソフトウェアの開発も進行中。 

薄膜の状態などを調べる高分解能のものと、
簡便に扱えるものの２種類の電子顕微鏡がある。 

フォトエッチングをする
部屋。フォトレジスト
が感光してしまわない
ように黄色い照明を
使っている。 

この装置でシリコンウ
エハ上にＰＺＴ薄膜を
形成。加速度センサ
ーの重要な材料だが、
薄膜形成自体が難しい。 

分析・計測室 

PZT（※）スパッタリング装置 イエロールーム 

ソフトウェアグループ室 

各部屋の様子が画面でモニタ
ーできる。各部屋の状況把握
やメンバーの居場所確認に便利。 

市販品を使って試作し
た絆創膏型モニタリン
グシステム。「大きす
ぎてダメ。ＭＥＭＳの
必要性がわかります」。 

センサの基盤となるウ
エハを微細加工する。
「この装置は特に高速
で深い構造が掘れるも
ので、この加工速度
のものは日本の大学で
はたぶんここにしかあり
ません」。 

※PZT／チタン酸ジルコン酸鉛。圧力を加えると電圧を発生するピエゾ圧電効果を示すことから、センサの材料として利用される。 
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化学反応が定量的に進行するこ
とを理解し、物質量の考え方にも
とづいて説明できるようになること
を狙いとする。 

オススメポイントはココ!

非営利・教育目的という条件で、ホー
ムページ上での簡単な利用者登録だ
けで、無償で利用できます。 

教 育 関 係 者 向 け  

http://www.rikanet.jst.go.jp/

〈理科ねっとわーく〉のデジタル教材の
なかから一般公開が可能なものを、イ
ンターネットで公開しています。登録
の必要はなく、どなたでも無料で閲覧
できます。 

一 般 向 け  

理科ねっとわーく 

理科ねっとわーく 
一般公開版 

http://rikanet2.jst.go.jp/

授業例 

授業の狙い 

質量標準を決める 
最先端の研究も 
  必見です。 

生徒の思考：1 mol は、日常生活で
扱っている数量をはるかに上回る
数なんだ……。 

生徒の思考：キャプチャ機能を利用
して反応の前後を比べるとわかり
やすい !

生徒の思考：「単位換算機能」を利
用すると、どのような物質について
も物質量の計算を簡単に確認で
きるようになった!

1モル（mol）は6.02×1023の
粒子の集団であることを学ぶ。 

実物で実感したいという興味
や関心がわいてきたところで、「1 
mol体感実験！」を見る。 

物質量の考え方が、本当にわ
かったかどうかを自ら確かめて
みたいという意欲を持つ。 

1

生徒の思考：解説の途中にでてく
る「Q（質問）」に答えていくと、
少しずつ理解が深まるなあ。 

デジタルコンテンツのアニメー
ション「1 molとは？」を見て理
解を深める。 

2

3

4

校で化学を学ぶうえでは、「物
質量」や「モル」を理解

することが大切であることは誰しも
が認めるところですが、つまずき
やすいことも確かです。 
　物質量を学ぶためには、中学校
で学んだことを理解していることが
前提です。本コンテンツには質量
保存の法則や定比例の法則も含
まれているので、復習として生徒に
見せておくといいと思います。 
　一方、発展的な学習に展開し
たいときには、「アボガドロ定数の
精密測定に挑戦！」を見せること
で、生徒の関心をさらに深めること
ができます。精密測定の方法と理
論だけでなく、質量の基準への利
用が期待されている話題は、生徒
たちに物質量を学ぶ意義を示すた
めにも有益です。 

高 

中学校における「化学反応と質量の関係」、高校における「物
質量の概念」を、アニメーションと実験映像、そしてそれらと関
連づけされた「単位換算機能」を使って、直感的に無理なく
理解できるようにしたデジタル教材です。 

単位換算機能と映像で学ぶモルの世界 

一般の 
方もご覧 
いただけ 
ます!

http://www.rikanet.jst.go.jp/（一般公開版はhttp://rikanet2.jst.go.jp/） 4万人以上の先生が活用中! 
　理科授業に役立つデジタル教材。 

〈理科ねっとわーく〉は、 
小・中・高等学校の授業で使える 

“理科教育用デジタル教材”を集めたWebサイト。 
授業の単元に対応した約45,000点の 

動画・静止画で構成される 
約110タイトルのデジタル教材の 
活用例を毎月1タイトルずつ 

　ご紹介します。 

第3回 

単位換算機能と映像で学ぶモルの世界 

1molとは?

1mol体感実験!

単体や化合物の単
位（質量、体積、粒
子数、物質量）を変
換するための機能。
実験映像表示中に
三角すいアイコンの
上部にある球の部
分をクリックすると使
用できます。 

単位換算機能 


