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表紙写真
認識部位を持たせた触媒の分子模型を手にした
東京大学大学院薬学系研究科の金井求教授。

「ERATO金井触媒分子生命プロジェクト」を率いる。
「研究にゴールはありません。この触媒研究の方向で

行けるところまで行こうというのが1つのゴールです」。
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　あの人が触媒になってうまくまとまった。触媒となった彼の努力
があってこそ――。れっきとした化学用語が、いまやこのような日
常語として使われている。
　それもそのはず、触媒研究は「光触媒」などをはじめとして日本
のお家芸にもなっているからだ。しかもこの分野でノーベル賞受
賞者も相次いだ。野依良治博士は「キラル触媒による不斉反応」

（2001年）で、根岸英一博士と鈴木章博士が「パラジウム触媒によ
るクロスカップリング反応」（2010年）で、それぞれノーベル化学
賞を受賞した。

　改めて触媒とは何かを説明しておくと、「化学反応を速めたり遅ら
せたりして反応を制御するが、反応前後で自身は変化しない物質」を
いう。人工的に多彩な機能を持たせることができるようになった触媒
が、自動車エンジンからエネルギー、環境浄化、製薬などあらゆる産
業を活性化させ、欠かせない技術として注目されている。
　触媒の世界では今、従来の枠を超えた新しい視点が求められ、
若手研究者の自由で柔軟な発想に期待が集まっている。日本の知
の結晶ともいうべき触媒研究をさらに発展させる、若き研究者たち
の挑戦を紹介する。
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ような天然資源は「油っぽい」疎水性分子で、
炭素と水素が結合している。薬は「水っぽい
分子」でないと生体分子に作用しないことが
多いので、薬をつくるには「油っぽい」炭素と
水素の結合を、炭素と酸素や窒素の結合に変
えて「水っぽく」していく必要がある。
　触媒グループの目標の1つは、「油っぽい分
子」を直接「水っぽい分子」にするチャレンジ
だと、金井さんは説明する。
　「『油っぽい分子』を『水っぽい分子』に変え

位置に、生体に作用する官能基と呼ばれる
「水っぽい」原子の集合体を持っている。医
薬品を効率的に合成したり、効果を向上させ
たりするためには、ベンゼン環の特定の位置
だけに官能基を導入する反応が必要である。
　「分子の形や反応する位置を制御しながら、

『油っぽい分子』を『水っぽい分子』に変えな
いといけません。炭素と水素の結合はたくさ

けでなく、そこに化学的な反応が加わって個
性が出てくるという考え方です。生命活動に
とっては、DNAやたんぱく質といった物質と
同じくらいに、化学反応が重要性を持ってい
るのです。人工触媒を体の中に入れて、体の
中に溜まった毒物を除く酵素を助けたり、が
ん細胞を自死に導いたりすることが可能にな
るはずです。さらに踏み込むと、酵素が促進
する化学反応を使ってできている現在の生命
体がベストだとは限りません。人工触媒の利
点は多彩な反応を促進するところで、酵素で
はできない化学反応を使うことで今よりも優
れた生命体ができる可能性が十分にあると信
じています。天然物そのものは薬にならない
場合が多いですが、化学修飾を加えれば副作
用などを抑えて薬にできることに似ています」
と目を輝かせる。

　プロジェクトの研究は、「触媒グループ」、
「医薬機能グループ」、「触媒医療グループ」の
3つのグループで進められている。
　「世界中に行き渡る量の物質を簡単につくる
触媒と、体の中で酵素の代わりに病気を治す
反応を進める触媒とは、一見違うものに思わ
れるかもしれませんが、根本にある考え方は一
緒です。3つのグループが、体温に近い温和
な条件で安定な分子を狙った通りに活性化で
きる触媒をつくる、という目標をしっかり共有
しています」。
　國信洋一郎グループリーダーの「触媒グ
ループ」は、医薬様物質をつくる触媒を開発
するのが目標だ。
　生体を形づくる物質の多くは、「水っぽい」
親水性分子である。つまり炭素に酸素や窒素
が結合しているような物質だ。一方、石油の

　話すこと、息をすること――。生命活動は
酵素を触媒とする化学反応で維持されてい
る。体内で起こる化学反応が過剰に進行した
り低下したりすると、それが病気や体調不良
として現れる。酵素の異常な働きを抑え込み、
または不足している時に手助けするのが、医
薬品の大きな役割だ。
　「医薬品や農薬など、人間が生きていく上
で役に立つ物質をつくるためには、触媒が不
可欠です。優れた物質の恩恵が世界中の人々
に行き渡る量を生産できる働き者の触媒をつ
くりたい」と語るのは、東京大学大学院薬学
系研究科の金井求教授だ。
　優れた薬理作用が期待できても、構造が複
雑なために合成コストが高くなってしまうもの
がある。複雑な構造の医薬様物質（医薬品に
結びつく有用な化合物）の合成工程を短縮し、
これまで供給が困難であった医薬分子を簡単
に、かつ環境を汚染させずに合成することが
大きな目的の1つである。分子量１００程度の
小さな有機物から１０万を超える巨大なたん
ぱく質までを、同じように反応させる触媒の開
発が始まっている。
　酵素機能と置き換えのできる人工触媒を開
発し、これを生体内に入れることで、「たんぱく
質や脂質などの生命活動に重要な生体分子に
対して、人工の触媒反応が医薬として働く」と
いう新しいコンセプトも提唱している。
　「生物学の『エピジェネティクス』の話を聞
いたときに、薬学分野に身を置く触媒研究者
として震えるような感動を覚えました。エピ
ジェネティクスとは、遺伝子の情報だけでは
なく、遺伝子やたんぱく質が化学的に修飾さ
れたものが実際の遺伝情報の発現に影響す
ることをいう。つまりDNAの塩基の並び方だ

　生命活動は酵素が触媒の働きをする化学反応によって支えられている。酵素に代わる機能を持った人工の触媒を有
機化学の力でつくり、アルツハイマー病のような治療が難しい疾患にも効く医薬品の開発や、遺伝子発現の制御による
がん治療法の確立に応用しようというのが、東京大学大学院薬学系研究科の金井求教授が率いる「ERATO金井触媒
分子生命プロジェクト」だ。世界でも類を見ない新しいアプローチで人間の生命と健康を守ろうとしている。

戦略的創造研究推進事業ERATO
金井触媒分子生命プロジェクト

触媒で生命と健康を守る

るには、何段階もの工程が必要でした。しか
し現在は、炭素と水素の結合から炭素と酸素
や窒素などの結合を直接つくる技術が生まれ
ています。触媒グループでは、その技術と、
分子の特定の構造を目印として認識する部位
をつなぎ合わせた触媒をつくりました」。
　医薬品の多くは、「油っぽい」ベンゼン環

（図1）が基本の骨格で、その周りの特定の
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んあるので、どれか1つを選択して反応させ
ていくのはたいへんです」。
　目印から近くもなく遠くもない、手がかりを
得にくい位置まで触媒を届けて反応させると
なると、よりいっそう難しくなる。炭素と水素
がつながったベンゼン環の中でも、目印から
見て「メタ位」と呼ばれる位置に官能基をつ
けるのはこれまで難しかったが、触媒の構造
を工夫し、狙ったメタ位だけに官能基を結合
させることに成功した（図2・3）。触媒の認識
部位が目印をとらえて、活性部位をメタ位だ
けに届けたために実現できた新しい反応であ
る。この画期的な触媒は、試薬会社からの市
販が決定している。
　逆に、比較的「水っぽい」ヘテロ芳香環の特
定の位置に、「油っぽい」トリフルオロメチル基
を導入する技術も開発した。ヘテロ芳香環は
一般的な医薬品によくある骨格である。トリフ
ルオロメチル基は数多くの医薬品や農薬、機
能性材料に含まれている官能基で、物質の効
果や性能を向上させる。ベンゼン環の頂点の
元素が炭素ではなく窒素になった構造のヘテ
ロ芳香環で、窒素を目印として、その隣の炭素
だけにトリフルオロメチル基を結合させること
に成功した。

1992年東京大学大学院薬学系研究科博士課程中退。92年大阪大学産業科
学研究所助手、95年博士（理学）取得。96年米国ウィスコンシン大学研究
員。97年東京大学大学院薬学系研究科助手、2000年同講師、03年同助教
授を経て、10年より現職。01年さきがけ21「合成と制御」研究者、11年より
ERATO金井触媒分子生命プロジェクト研究総括。

金井 求 （かない もとむ）
東京大学大学院薬学系研究科 教授

「油っぽい分子」と「水っぽい分子」
の合成と変換

人工触媒で体内の解毒や
がん細胞を死滅させたい

図3 置換困難なメタ位だけに官能基を導入する触媒反応を開発
置換反応を進行させる「反応部位」（橙色）、水素結合により芳香環の置換基を認識する「認識部位」（緑
色）、これらの部位をつなぐ「架橋部位」（青色）と、3つの部位で構成される独自の触媒を設計した。
まず「認識部位」の2つの水素原子（白球）が化合物の芳香環（灰色）上の置換基の酸素原子（赤球）と
水素結合を形成する（赤破線）。その結果、適切な長さをもつ「架橋部位」が金属（Ir：イリジウム）を
含む「反応部位」を芳香環のメタ位に近づけるため、芳香環のメタ位の水素と導入したい官能基とが
置き換わる。

架橋
部位 認識

部位

Ir：イリジウム
N:窒素
H:水素
O:酸素
NR2:ジアルキルアミノ基

反応
部位

メタ位

金属(Ir)

化合物

図1 ベンゼン環の構造
ベンゼンなどの芳香族化合物に含まれる、6個
の炭素原子からなる六角形の構造。

図2 芳香環の構造
医薬品や機能性材料の多くは、芳香環に官能基
を導入する（芳香環の水素を官能基に置換する）
ことで合成される。芳香環上で置換基から最も
遠い反応点をパラ位、最も近い反応点をオルト
位、これら以外の反応点をメタ位という。他の2
つの反応点に比べて、メタ位の水素だけを官能
基に置換することは困難である。

ベンゼンC6H6 略号

C:炭素
H:水素

C:炭素
H:水素

オルト位

メタ位

置換基

オルト位

メタ位

パラ位
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質の機能や遺伝子の発現の制御を狙ってい
る。例えば、人工触媒反応によってがん抑制
遺伝子を自由自在に発現できれば、新しいタ
イプのがん治療となる。
　「染色体を正しく分配するには、染色体を構
成する主要たんぱく質のヒストンの化学修飾
が重要であることを、大学院時代に５年かけ
て見つけだしました。その強みを生かし、ヒス
トンを化学修飾する人工触媒の開発に力を入
れています。染色体の特定の位置に触媒を運
び、狙った化学反応を促進できれば、新たな
薬になるだけではなく、染色体研究の有用な
ツールにもなります」と川島さん。
　ヒストンはDNAを折りたたんで細胞の核内
に収納する役割を持つだけでなく、さまざま
な化学修飾を受けている。しかし、どのような
触媒であればヒストンの化学修飾ができるの
か、また大量のたんぱく質が存在する細胞内
でどのようにヒストンだけを反応させるのか、
細胞核の中のヒストンに触媒をどのように届
けるのか、プロジェクトの開始時点ではその
全てが不明だった。
　「細胞核の中でヒストンの特定のリジン残
基のみを修飾できる人工触媒の開発に成功し
ています。プロジェクトの開発した人工触媒
を体内に導入することで、がんなど酵素の異
常が原因の病気を治せる日が近いかもしれま

せん」と山次さん。多くの製薬企業が注目し、
複数の共同研究が始まっている。
　JST戦略的創造研究推進事業では、海外
との共同研究や国際シンポジウムなど、研究
成果を広く世界に発信する活動を支援してい
る。この国際強化支援による国際共同研究と
して、研究者を米国ロックフェラー大学に派
遣し、同大学の先進的な生物学の実験システ
ムを利用して、プロジェクトで作製した人工
触媒の評価や検証が進行している。そもそも
生物に人工触媒を導入する実験は世界に例
がなく、今後の研究の進展が期待される。

　大学1年生の時、「匂い」の不思議さにひか
れて生命への好奇心が芽生えたという金井さ
ん。プロジェクトの研究を振り返り、「触媒研
究で次のチャレンジは何かをずっと考えてい
ました。あこがれていた生命の分野で貢献し
たいと決意しました。触媒と病気治療とを融
合するアイデアを、ERATOによってスタート
できました。このチャンスに感謝してもしきれ
ません」と語る。
　「困難や苦労は多いですが、成果は着実に
出ています。直接的に人間の役に立つ成果が

出てくるにはおそらく20年から30年の年月
が必要です。プロジェクトは幸い、優秀な若
手メンバーに恵まれました。学生時代に所属
した研究室は、サイエンスの前では人間は平
等で、教授と学生という立場の違いはありま
せんでした。自分で考えて、自分のやりたい
ことをやるのがサイエンスだという気持ちで、
若手メンバーと接しています。プロジェクト
は、若手メンバーの将来のアイデアの蓄積に
もつながっています。これからはERATOの
研究を通じて出会った世界中の仲間と手を取
り合って、生命を守るための触媒の研究を深
め、日本発の新しい病態治療として大きく発
展させていきます。またこの方向での触媒研
究は、物質合成の進歩にも必ず貢献すると確
信しています。その意味で、触媒化学は物質
科学と生命科学の統一基盤だと思っていま
す」と満面の笑顔を見せた。
　新しい医薬品や治療法の開発に至るための
触媒研究の方向は定まった。もはやぶれるこ
とはないという。
　「この方向で、これから十数年、研究者人
生を懸けて突き進んでいこうと思っています。
まだスタートは切ったばかりです。研究にゴー
ルはありません。この道で行けるところまで行
こうというのが1つのゴールです」。フロンティ
アを見つめる金井さんの眼差しは熱い。

　例えば、マラリアの特効薬として知られる
天然キニーネが持つヘテロ芳香環の特定の
位置にもトリフルオロメチル基を導入できた。
天然キニーネは副作用が強く、第二次世界大
戦以降は使われていない。近年、現在の主流
薬品に耐性を持つ熱帯性マラリアが多く見ら
れるが、天然キニーネにトリフルオロメチル
基を導入して副作用のない医薬品を開発でき
るかもしれない。
　「体温に近い温度で反応が進むように設計
しました。目的の化合物をグラム単位で、しか
も従来よりも高い収率で合成できるので、実
用性が高いと考えています。幅広い化合物に
応用することで、さらに変換反応のスピード
を上げることをめざします。ゆくゆくは新薬開
発につながると期待していますが、まずは世
界の研究者にこの新しい考え方を知ってもら
いたいのです」と國信さんは語る。
　医薬品や機能性材料のより効率的な合成
や、新たな医薬品開発の加速につながると期
待されている。

　脳機能に関わる病気に特化した治療法の開
発をめざすのが、相馬洋平グループリーダーの

　民間企業ではリスクが高すぎてアルツハイ
マー病の新薬開発になかなか踏み出せない
が、金井さんはアカミデミアの立場だからこそ、

「人工触媒が促進する化学反応によって病気
を治す」という新しい治療コンセプトから挑戦
できると考えた。触媒の働きでたんぱく質その
ものの構造を変えてしまえば、他の手法よりも
劇的な性質変化が期待できる勝算は最初から
あったと、相馬さんは言う。
　アミロイドβペプチドを可視化する蛍光体
にヒントを得て、その蛍光体の分子を改良し、
新たな光触媒を開発した（図4）。毒性のある
アミロイドβペプチドの凝集した形だけを見
分け、その構造だけを酸素化して変えていく
ことで、効果的に凝集や毒性を抑制できた。
面白いことにアミロイドβペプチドを酸素化し
たものは、アミロイドβペプチドそのものの凝
集を抑える。まさに体の中で毒を薬に変える、
画期的な人工触媒反応となった。この触媒の
特許取得にも成功している。
　開発した光触媒は、糖尿病やパーキンソン
病など他の病気への応用も期待されている。
現在は反応を起こすために可視光程度の光エ
ネルギーが必要で、光を体内にどのように照
射できるかが課題だ。人体への影響を少なく
できるように、近赤外領域の光で反応する光
触媒を開発中で、ゆくゆくはもっとエネルギー
の低い赤外光でも酸素化反応を起こせるよう
に改良していく。

　「触媒医療グループ」は、細胞内で働く酵素
の機能を人工触媒で代替して遺伝子疾患や
がんを治療することに挑戦している。山次建
三グループリーダーが率いる化学系の研究者
と川島茂裕グループリーダーが率いる生物系
の研究者が緊密にタッグを組み、日々試行錯
誤を繰り返しながら、新しい人工触媒を一から
開発してきた。それまで薬はたんぱく質や酵素
を阻害することで効果を生むものばかりだった
が、触媒による化学反応そのものを利用する
画期的な発想に、山次さんも川島さんも魅力
を感じて、プロジェクトに参加したという。
　生命機能は、DNAが持つ細胞の設計図に
基づき、RNAを介して必要なたんぱく質をつ
くる一連のプロセスだ。そこに人工触媒を導
入してたんぱく質やDNAを修飾し、たんぱく

「医薬機能グループ」だ。新しい医薬様物質を
つくることと、触媒反応の医薬機能を発見する
ことの両方を担っている。
　「ペプチドやたんぱく質の化学合成を研究し
てきましたが、触媒は全く門外漢でした。でも
興味を持っていたアルツハイマー病の治療法の
開発に役立つのではないかと、すぐにピンとき
ました」。金井さんから触媒反応を薬として使う
という発想を聞いた時を相馬さんは振り返る。
　認知障害を主な症状とするアルツハイマー
病は、国内で予備軍も含め800万人を超える
といわれ、その発症の抑制や治療は超高齢社
会に向けた重要課題だが、この症状を改善す
る薬はまだない。アルツハイマー病は、もとも
とは正常な機能を持つたんぱく質（アミロイド
βペプチド）が、アミノ酸配列は同じなのに、そ
の三次元構造が変化して集合状態（凝集）と
なって神経細胞を傷つけることで発症する。
　そこで効果的と考えられているのがアミロイ
ドβペプチドの凝集を抑えることだ。凝集はア
ミロイドβペプチドの「油っぽい」部分が引き起
こすと考えて、これを酸素化（物質が酸素と結
合する化学反応の一種）すれば「水っぽく」なっ
て、凝集を抑制できるとの仮説を立てた。しか
しアミロイドβペプチドを酸素化しようとする
と、周辺の正常な生体分子も酸素化すること
になり、別の症状を引き起こすリスクが高い。

戦略的創造研究推進事業ERATO
金井触媒分子生命プロジェクト

左から山次グループリーダー、川島グループリーダー、金井研究総括、國信グループリーダー、相馬グループリーダー

革新的触媒をつくる～若き研究者たちの挑戦～

酵素に代わる触媒で
次世代の創薬をめざす

見えてきた道を突き進む

図4 凝集したアミロイドβペプチドだけを酸素化する光触媒を開発
生体内に近い環境（酸素、中性な液体、37度）で可視光を当てると、光触媒の電子が励起状態（分子
が外からエネルギーを与えられることで生じるエネルギーの高い状態）となる。励起状態から元に戻
る途中、光触媒のピンクと青の面の間のねじれの角度（二面角Θ）が０度付近に固定されたときのみ、
凝集したアミロイドβペプチド（Ａβ）のアミロイド構造に結合しやすい酸素を発生し、酸素化して凝
集を阻害する。他の生体分子にはアミロイド構造がないため酸素化は起こらない。

触媒反応でアルツハイマー病や
糖尿病の治療を

Br：臭素
S:硫黄
N:窒素
Me:メチル基
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「低温化」と「表面制御」
独創的なアイデアでメタン変換

理論と計算を駆使　さまざまな可能性を探る

　メタンは地下資源として豊富に存在するだ
けでなく、水田や廃棄物などのバイオマス資
源からも得られる。化学製品の原料やエネル
ギー源として活用できれば、エネルギー資源の
枯渇を防ぐことにもつながる。しかし、メタン
は、ほかのアルカン類（コラム参照）に比べて
強固な「炭素-水素結合（C-H）」や「炭素結合（C-
C）」を含むため、物質としての安定性が高く、
化学反応を起こしにくい。そのため、大量のエ
ネルギーを必要とし、利用も限られてしまう。
　例えば、メタンを有用な化合物の1つである
メタノール（CH3OH）に工業的に変換する際
に、現在は、触媒を使って天然ガス（メタンが
主成分）をまず水素（H2）と一酸化炭素（CO）
の合成ガスに変換し、それからメタノールを合
成する2段階のプロセスをとる。合成ガスへの
変換過程では、炭素-水素結合を切るため700
〜800度以上の高温が必要で、エネルギーを
大量に消費せざるをえなかった。

　メタンを直接有用な化合物に変換する難題
に、邨次さんとは異なる手法で挑むのが、九州
大学分子システムデバイス国際リーダー教育
センターの辻雄太助教と、先導物質化学研究
所の森田能次学術研究員（PD）だ。2人は先導

物質化学研究所の吉澤一成教授が研究代表
者を務めるCRESTチームの一員で、「計算化
学が先導するメタン酸化触媒の開発と触媒設
計技術の創成」に取り組んでいる。
　計算化学とは、実験ではなく理論とコン
ピューターを駆使して、新しい触媒の開発を
めざす。研究内容が高度になり複雑さを増し

　より少ないエネルギーとシンプルな反応工
程でメタンを有用物質に直接変換する方法が
模索されている。メタンをエチレンに変換する
酸化カップリング反応や、メタノールに変換
する部分酸化反応である。部分酸化反応は、
次のような化学式で表すことができる。

CH4 ＋ (1/2)O2 = CH3OH

ていることに加え、計算機技術の飛躍的な発
展によって、自然科学の各分野で計算機と情
報工学の活用が広がっている。辻さんと森田
さんも、理論モデル、数式、データベースな
どを用いてコンピューターによる計算で、メタ
ンを直接メタノールに変換する触媒反応をシ
ミュレーションし、触媒として有望な物質を見

戦略的創造研究推進事業さきがけ
「革新的触媒の科学と創製」研究領域

　生活に欠かせない化学製品や燃料の多くは、石油からの炭化水素化合物を元につくられている。石油資源の枯渇な
どに対処するために、自然界に豊富に存在するメタン（CH4）をはじめ、エタン（C2H6）、プロパン（C3H8）などの有効活
用の取り組みが始まっている。
　メタンなどから有用な化合物をつくるには、大きなエネルギーと複雑なプロセスが必要だった。それを飛躍的に改善す
るのが夢の触媒の開発である。文部科学省は「多様な天然炭素資源を活用する革新的触媒の創製」を戦略目標に掲げ、
JSTの「さきがけ」と「CREST」で触媒の研究に乗り出した。最前線を切り拓く、若手研究者たちの挑戦を紹介する。

斬新な発想で夢の触媒反応に挑む

　メタンの4つの手の炭素-水素結合のうち1つ
だけを酸化させるという、一見するとシンプル
な反応ではあるが、実現には2つの重要な過程
がある。名古屋大学大学院理学研究科の邨次
智助教は、この反応を効率よく行うための触媒
と反応システムの開発に取り組んでいる。
　「まず重要なのは、反応しにくいメタンの一
部分だけを酸化させる過程です。全部酸化す
ると燃えて二酸化酸素になってしまうので、燃
やさない程度に酸化させること。しかも、でき
るだけ低い温度でその反応を実現する触媒を
開発することが最初の目標です。しかし、メタ
ノールはメタンよりも反応性が高いため、メタ
ンが酸化される環境だと、できたメタノールが
さらに酸化されて別の化合物になってしまい
ます。これをうまく回避できる反応過程を確立
することが次の目標です」。

　メタンの炭素-水素結合を直接酸化する触
媒には、金属元素と酸素が結合した金属酸化
物が考えられている。温度を上げると金属酸
化物中の酸素が離れて活性化し、メタンに渡
される。現在、世界中の研究者がさまざまな
種類の金属酸化物を検討しているが、そのほ
とんどは酸素の活性化に300〜500度前後の
高温を必要とするものが多い。
　最初の目標を達成するために、100度以下
の温度での活性化をめざし、金属元素と酸素
の結合にわざと歪みを持たせた金属酸化物を
開発している。結合が歪んでいると物質的に

不安定になるため、より少ないエネルギーで
酸素を活性化し、離れやすくできるのだ。
　「さらに、活性化された酸素をメタンに渡し
やすくできる金属酸化物表面の設計を考えて
います」。この技術は邨次さんがこれまでに研
究してきた専門分野で、画期的な触媒をめざ
している。
　次に、できたメタノールがさらに酸化される
のを防ぐには、メタノールを触媒表面からうま
く離す方法を考え出さなければならない。この
対策には、次のようなアイデアで挑む。
　「メタノールが触媒表面にくっついていると
いうことは、何らかの電子的な相互作用があ
るはずです。そこで、触媒表面の状態を制御し
て、メタノールが離れやすくすればよいと思い
ました。ただし、ずっとその状態が続くと、メ
タンからメタノールへの変換反応も起きなく
なってしまいます。周期的に表面状態を変化
させることで、メタノールができては離れ、で
きては離れというサイクルをうまく回すことが
できるのではないかと考えています」。

　今、触媒の候補を絞り込んでいる。まだ多く
のハードルがあるが、「新しいことを吸収して
フィールドを広げながら、楽しく取り組んでい
ます」と笑顔を見せる。
　「『さきがけ』は刺激的です。年に２回の領域
会議（コラム参照）は、研究者、研究総括、領域
アドバイザーの真剣勝負の場です。研究計画
や進捗報告に対して厳しくも温かい意見や激

励をいただき、研究者として鍛えられていること
を実感しています。また、『革新的触媒』領域は
アドバイザーの先生がメンターとしてアドバイ
スや指導をしていただけるし、実際にアドバイ
ザーの先生の研究室を訪問して新しい実験技
術を習得させていただきました。同期の研究者
もさまざまなアプローチでメタンに挑戦している
ので、共同研究につなげることが可能であると
共に、自身の研究も深められるのです。互いに
切磋琢磨できる環境を生かしたいですね」。
　研究者だった父親の背中を見て憧れ、この
道に進んだという。「夢の触媒反応」といわれ
るメタンの直接変換の挑戦は、触媒の基礎研
究でも意義がある。「困難な課題に向き合うこ
とにサイエンスの意味がありますし、社会に役
立つことにもつながります。この挑戦を通じて
1つの領域を代表するような成果をめざしたい
と思います」と意気込む。

領域会議
さきがけやCRESTでは年に１～２回程度、
研究総括、領域アドバイザー、研究者が一
堂に会し、研究発表や議論を行う「領域会
議」を実施している。特にさきがけでは、会
場に缶詰になり朝から晩まで徹底的に議論
を行う。発表内容に不備があれば厳しい指
摘が飛び交うことも。「発表前はどんな国際
会議よりも胃が痛くなる」という研究者も。
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名古屋大学 大学院理学研究科 助教

革新的触媒をつくる～若き研究者たちの挑戦～

豊富だが
活用が難しいメタン

計算化学で
有望な物質を見つけ出す

困難な課題に向き合い、
発展させる

メタンを直接メタノールに

新しい触媒を活用するアイデア

戦略的創造研究推進事業CREST
「多様な天然炭素資源の活用に資する革新的触媒と創出技術」研究領域

アルカン
メタンやエタン、プ
ロパンなど炭素と
水素のみで構成さ
れる鎖状の飽和炭
化水素。 メタンの空間充填モデル
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理論研究一筋に歩んできた。「私は分子の導
電性や磁性などの物性の研究でした。触媒
を扱うようになったことで、物性という静的
なものから、化学反応という動的なものに変
わったのは大きな変化です。研究者として視
野を広げる機会をえました」。
　博士号を取得した後、米コーネル大学に
3年間留学し、福井謙一博士と共同でノーベ
ル化学賞を受賞したロアルド・ホフマン教授
に学んだ。
　「ホフマン先生の業績は化学反応過程を支
配する基本理論を明らかにしたこと。私もそ
のような研究者をめざします」と未来を見つ
める。
　理論と実験の両輪を可能にする場として、
CREST、さきがけの機会は貴重だと2人は
口をそろえる。「吉澤チームはCRESTの各
チームやさきがけの研究者と積極的な連携
を進めています。さきがけの領域会議にも参
加しましたが、皆さんバラエティ豊かな材料
を取り扱っていてとても刺激的でした。『こ
んな材料だったらすごい触媒ができるんじゃ
ないか』と私たちが予測して、実際に実験の
専門家がそれを形にする。そんな研究が生み
出せたら最高ですね」。
　計算から導き出す理論が、触媒研究のあ
り方を変えていくかもしれない。

互作用における電子の状態を計算で調べ、途
中のエネルギーを下げるにはどのような物質
が向いているのかを調べています」。
　辻さんの研究の独創性は、理論で挑む点に
あるという。「森田さんはケモインフォマティ
クス、私は原子と電子のふるまいから物性や
反応性を解明する量子化学の視点から触媒
の設計と解析をしています。この2つの異な
るアプローチで、理論研究をさらに発展させ
ることも、研究チームの大きな目標です」。

　理論からの触媒開発をめざす2人だが、実
は森田さんは実験系の出身だ。大阪大学の
林高史研究室で酵素のモデル研究に取り組
んで学位を取得した。
　「博士課程で、酵素の機能に関する理解を
深めるために、計算化学が専門の吉澤研究
室と共同研究を行ったのです。それがきっか
けでもっと追求したいと、今年の4月からこ
の研究チームで計算化学を学びつつ研究を
進めています。計算だけでなく実験もできる
のが、私の強みです。林先生から教えられた、
考えることの大切さと面白さ、吉澤先生によ
る計算化学の魅力を融合させて、実験と計
算をつなぐような存在をめざします」と力強
く語る。
　対する辻さんは吉澤研究室で学位をとり、

つけることをめざしている。

　テーマは同じでも、2人の手法はそれぞれ異
なる。森田さんはゼオライトや金属を対象に
新たなケモインフォマティクスを用いて触媒
の設計に取り組む。
　「ケモインフォマティクスとは、情報化学と
訳されますが、化学と情報工学が融合した学
際領域です。物質の構造と物理的な性質との
相関関係をデータとして蓄積しておき、それ
を基に新しい化合物の性質を計算で予測しま
す。私の研究では、メタンの炭素-水素結合と
候補となる触媒の相性を反応熱と活性化エネ
ルギーを指標としてデータベース化します。メ
タンを直接メタノールに変換する反応で重要
な物質の特性やパラメーターを明らかにし、ど
のような物質ならうまくいくのか予測し、理想
的な触媒の設計を狙っています」。
　触媒候補となる化合物が無数にある中で、
すべてを合成して実験していては時間がかか
り過ぎる。「計算機なら、さまざまな可能性を
自由に試すことができるので、難しい反応にも
臆することなく挑戦できます。また、反応がう
まくいった場合と失敗した場合の違いを定量
的に明らかにすることは、反応メカニズムの
解明につながり、効率的な触媒の開発にもつ
ながります」と魅力を語る。

　一方、辻さんは金属酸化物やエレクトライ
ド（電子化物）を対象に、触媒反応中の電子
の働きに着目した理論で理想の触媒を見つ
けることをめざしている。エレクトライドと
は、陽イオンと陰イオンが結びついたイオン
結晶の中で、電子が陰イオンに置き換わった
ものを指し、さまざまな応用が期待されてい
る物質だ。
　「メタンを直接メタノールに変換するには、
その前段階として酸素を活性化させること、
そしてメタンの炭素-水素結合を切ることが
必要です。酸素の活性化は電子の視点から見
ると、酸素に電子を入れやすい状態と理解さ
れ、そうした物質の候補として、エレクトライ
ドなどの可能性を探っています。また、メタン
の炭素-水素結合を切るには、反応途中の活
性化エネルギーを下げる必要があります。さ
まざまな化合物の表面と、メタン分子との相

さきがけ「革新的触媒の科学と創製」研究領域の若手研究者たち

研究課題「低級アルカンの物質変換を司る人工酵素の論理的開発」

研究課題「均一・不均一ハイブリッド強塩基触媒によるメタンのC-H活性化」

金属酵素を設計し、
効率的な物質変換をめざす

固体と有機のハイブリッドで
新しい触媒を生み出す

　低級アルカンを効率よくアルコールに変換
する触媒として、たんぱく質を素材とする「酵
素」に着目しています。酵素は健康食品など
をイメージされる方も多いかもしれませんが、
生物にとって非常に重要な物質です。呼吸で
取り込んだ酸素は細胞内でエネルギーに変
換されますが、この反応にも酵素が大きく関
わっています。酵素は人体のような常温常圧
の環境では本来難しい反応を進めて、有用な
物質をつくることができ、産業への応用も広
がっています。
　その中でも金属酵素という内部に鉄やマン
ガン、ニッケルなどの金属イオンを含んだ酵
素に着目し、それらと同様の機能を果たす人
工金属酵素の開発、低級アルカンの物質変換
の実現をめざしています。

　固体触媒と有機触媒の良いとこ取りをした
「ハイブリッド触媒」の開発を進めています。
なかでも、金属酸化物という強くて安定な固
体に注目しています。金属酸化物は酸化・還
元特性を向上させるための性質を制御しやす
く、金属の種類によっては特異な機能を示す
ことが知られているからです。
　この金属酸化物の特徴をさらに引き出すた
めに、表面に有機物を付加することで、(1)酸化
反応を引き起こす酸化力を高め、(2)有機触媒
特有の反応の精密な制御を可能にしよう、とい
うのが大枠のアイデアです。
　ハイブリッド触媒では、金属酸化物上にメ
タンが吸着した時に、付加した有機物がちょ

　人工金属酵素を作る方法は、一般的には
（1）天然に存在する金属酵素を改変する方
法、（2）酵素でない金属たんぱく質を改変す
る方法、（3）金属を含まないたんぱく質に人
工金属錯体を導入して改変する方法に大別
できます。私は、（2）と（3）を組み合わせた手
法を採ります。おおざっぱに言えば、金属錯
体やたんぱく質を積み木のように組み立てる
イメージです。
　そのために重要なのが、たんぱく質の設計
です。計算化学の手法に実際の実験データを
融合させ、反応で重要な要素を見極めながら、
設計手法をめざしています。ただ、反応のみに
着目していると、たんぱく質自体の安定性や
構造に問題が出るなど、なかなか思い通りに
はいきません。原因の追求とその根本的な打

うど良く当たる（反応する）かどうかがポイント
です。そのような精密な触媒の設計に計算化
学を専門とするさきがけ研究者とも連携しな
がら研究を進めています。
　学生時代に野依良治博士がノーベル化学
賞を受賞されたことがきっかけで、触媒に強い
興味を持ちました。大学院修了後は、企業でも
触媒の研究をしていました。触媒の強度や耐
久性、コストといった大学ではあまり注目しな
いような実用化を意識した研究経験も今のさ
きがけ研究に生きていると思います。
　さきがけというバーチャルラボのなかで、研
究総括、領域アドバイザーから助言をいただ
き、円滑でハイレベルな研究を進めることが

開策と向き合いながら、実験と理論の両輪で
解決をめざしています。
　昔から理科全般が好きでしたが、特に化学、
生命活動と分子の働きの関係に興味を持って
います。生命現象も基本的には広い意味での
化学反応の塊です。それらからヒントを得な
がら、金属酵素を自在に設計することが目標
の1つです。
　人工金属酵素は触媒として新しいタイプ
で、難しい課題もあります。しかし、たんぱく
質の構造の多様性は、研究対象として魅力的
です。さきがけに採択された期待に応えられ
るよう、将来的に産業として役立つだけでな
く、新たな「知」に展開できるような成果をめざ
して研究を進めていきます。

できています。アドバイザーの先生には産学
問わず多様な分野から触媒のエキスパートが
集まっており、サイエンスの中身だけでなく、
開発中の装置の安全性といった点まで幅広い
アドバイスをいただけるのもありがたいことで
す。また、メタンの直接変換という同じ志を持
つさきがけ研究者と交流することで、お互い
の研究を深化させられているなと実感してい
ます。
　まだまだスタートしたばかりで課題もあり
ますが、日本の触媒研究の未来を担えるよう、
領域一丸となって取り組んでいきます。

革新的触媒をつくる～若き研究者たちの挑戦～

理論と実験を両輪に

量子化学で挑む

情報化学で可能性を試す

大洞 光司（おおほら こうじ）
大阪大学大学院 工学研究科 助教

田村 正純（たむら まさずみ）
東北大学大学院 工学研究科 助教

左から辻助教、吉澤教授、森田学術研究員（PD）
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1976年北海道大学農学部農業工学科卒業。79年京
都大学農学研究科農業工学専攻修士課程修了、81
年京都大学農学研究科農業工学専攻博士後期課程
中退。農学博士。81年石川県農業短期大学農業工
学科助手、87年北海道大学農学部農業工学科助手、
90年島根大学農学部助教授、93年東京農工大学農
学部環境・資源学科助教授。2010年より現職。

澁澤 栄 （しぶさわ さかえ）

東京農工大学大学院農学研究科 教授

出典：国土交通省水管理・国土保全局水資源部(2008年データ)

　古代よりため池などを築いて、狭い耕地を賢く利用してきた日本。CRESTの研究代表者、澁澤栄東京農工大学大
学院農学研究科教授は、その知恵に学び、作物と対話することで、新しい省エネルギー・超節水型の植物工場をめ
ざしている

　世界の水消費の約7割が農業用水に使われている。しかも、人口の増加や工業化、気候変動などで世界的に深刻な水不足
が起きている。
　これまで水に恵まれてきた日本も例外ではない。日本でも河川水・地下水の約66%を農業に使っており、夏場の渇水によ
る農作物の不作も目立ってきた。限られた水資源を有効に活用するために、省エネルギーで節水、再利用につながる新しい
農業システムが求められる。
　JSTのCREST「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」 研究領域における「超節水精密農業技術の開発」
では、東京農工大学、桐蔭横浜大学、東京大学の農工連携により、作物の根の周りにだけ給水し、作物が使った分だけ補給
する「地中灌

かんすい

水システム」を極めることで、省エネルギー・超節水型の植物工場モデルづくりに取り組んだ。この技術は、ビ
ルの中の都市型植物工場や、世界の乾燥地帯の節水農業にも広く応用が期待される。

省エネルギー、超節水型の
植物工場を開発する

作物と対話し、篤農家の知恵を生かす

日本も水資源の
約66%が農業用水

世界の水の
7割が農業用
に使われている

「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」研究領域
CREST 超節水精密農業技術の開発

　「日本は、『砂漠の島』です」
　澁澤さんの刺激的な発言でインタビューが
始まった。急峻な山が多い日本は降った雨が一
気に海に流れ、火山灰地は急速に雨水を吸い
込むために地表は乾ききってしまう。しかし国土
が砂漠にならなかったのは、数千年も前の縄文
時代から先人が灌

かんがい

漑用水やため池をつくり、森
や里山を整備してきたからである。しかし、高度
経済成長期から水の需要が急増し、渇水による
不作が増えている。いま、新しい発想の農業が
求められている。
　これまでの農業は、耕作地全体にまんべんな
く水を供給してきた。そのため、地表から蒸発
し、地下に浸み込む水が多かった。
　「本当に作物が必要とする水はどの程度か、
作物の周りにだけ効果的に給水できないか」と

考えた澁澤さんは、石川県農業短期大学助手
時代の1985年に、「ファイトテクノロジー（植物
生産工学）研究会」を立ち上げ、農学と工学の
研究者が集まって科学的な探求を始めた。
　「基本は『作物に聞き』『篤農家の知恵に学ぶ』
ことでした。作物の成長過程に応じて必要とす
る水量や、農家が日照や水温に合わせて田の
水位を調節する経験知などを、作物、植物生理
学、計測工学、環境工学などで解明し、精密農
業をめざすことをテーマにした」。
　専門用語は独特でローカル性もある。農学、
工学研究者が分野を超えて会話するための用
語集をつくり、言葉を統一することで異分野の
若手研究者をどんどん引き入れた。
　1993年に農工大に移り、毛管現象を利用し
て根が吸った分だけ根の周りに給水する「地中
灌水システム」を確立した。この技術をもとにト
マトなどの栽培実験を行い、米国のネバダ大と
も現地でハニーサックル（ハーブの一種）の灌水
実験を行うなど、幅広く研究を進めた。この地中
灌水システムにより従来の10分の1の水で作物
が育てられることを立証した。

　一連の成果をもとに、澁澤さんらはCRESTに
応募した。
　農工大にプロトタイプ植物工場を建てて、ト
マトやコマツナなどの栽培実験を行った。桐蔭
横浜大学の杉本恒美教授のグループが、 音波
などを使って根の周りの水分の変化を精密に観
測する技術に取り組んだ。澁澤さんら農工大の
グループは根が吸い上げた分だけ水を補給し
灌水量を60%減らす負圧差地中灌水方式を開
発。東京大学の藤田豊久教授のグループが温
室内で蒸発・蒸散する水の回収・再利用を含め
た省エネルギー施設環境システムの開発を担
当した。
　5年間の研究を通じて、数か月にわたる無給
水運転が可能な省エネルギー・超節水型の植
物工場モデルを確立した。
　研究成果は、実用化に向けて、NEDO（新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構）のスマート農

社 会への架け橋 ～シリーズ3 食の未来を考える 第 2回～

東京農工大学のプロトタイプ植物工場

実験風景（トマトの栽培）

業関連の研究、JSTのA-STEP（復興促進プロ
ジェクト）の精密復興農業モデルの構築、JST
とJICA（国際協力機構）による「SATREPS（地
球規模課題対応国際科学技術協力事業）」に
おけるラテンアメリカでの省資源稲作などのプ
ロジェクトに広がっている。
　「研究を通じて、ワールドワイドに研究者の
ネットワークが広がったことが大きいですね。
コロンビアの稲作では省エネルギー、省資源
化で国際競争力のある米づくりを実現したいと
思っていますし、水資源が貴重な中東やアフリ
カでも超節水精密農業が期待できます。日本
でも1980年代から植物工場に取り組んでいま
すが、省エネ、超節水型の植物工場とすること
で産業としての可能性が拡大しています」と、
熱く語った。
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ば、受精しなくても種子を育てられる可能性
が高まり、気象条件に左右されずに穀物を生
産できるようになると期待されています。賢
治をはじめ、農作業に携わる多くの人が悩ま
された、穀物の不作を解消してくれる発見に
つながるかもしれません。

　「日照りの時は涙を流し、寒さの夏はおろお
ろ歩き」――。農業技師でもあった宮沢賢治
は「雨ニモ負ケズ」の一節で、厳しい自然に悩
まされる苦悩を書きました。人類は主に、イ
ネ、トウモロコシ、コムギを主食として生活し
ていますが、これらの作物の収穫は気象条件
によって左右されてきました。
　被子植物は雄しべで作られた花粉を雌しべ
の先端に付着させて受粉します。受粉した花
粉は花粉管を伸ばし、雌しべの中にある胚珠

（種子の元になる部分）に２つの精細胞を送り
届けて、受精を完了します。この時、２つの精
細胞とともに花粉管内容物も胚珠内に届けら
れますが、この内容物の機能は全く明らかに
されていませんでした。
　JSTの笠原竜四郎さきがけ研究員らは、種
子を大きくするのに花粉管内容物が関係して
いるのではないかと注目し、受精に失敗して
も胚珠の中で花粉管内容物を放出するシロイ
ヌナズナの変異体を用いて交配実験を行いま

した。その結果、花粉管内容物が放出された
胚珠は受精していなくも細胞分裂をし、種子
を大きくさせることを発見しました。さらに、
種皮や胚乳も形成することがわかり、「胚珠は
受精しなければ大きくならない」という植物界
の常識を覆しました。
　花粉管内容物のカギとなる因子が見つかれ

天候に左右されない穀物生産に期待

（Ａ）受精可能な花粉管が入って、受精
が起こった胚珠。種皮が胚珠の大部
分に形成されていることがよく分かる。

（Ｂ）花粉管が入っていない胚珠。花
粉管が入らなければ、種皮が形成さ
れない。

（Ｃ）受精不可能な花粉管が入った胚珠。
受精は起こらずとも花粉管内容物が放出さ
れているため、種皮の形成が確認できる。

　ベトナムでは、急速な経済成長により、有機
性廃棄物の増加による環境汚染および電力の
安定供給が大きな課題となっています。九州大
学水素エネルギー国際研究センター白鳥祐介
准教授を中心とする研究グループは、有機性廃
棄物を燃やさずに効率よく電力に変換して利用
し、ベトナムの持続的な発展につなげようと努
力しています。JSTとJICAの地球規模課題対
応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）で、
2015年4月より、ベトナム国家大学ホーチミン
市校（VNU-HCM）のナノテク研究所（LNT）と
連携し、5年間の国際共同研究プロジェクト「高
効率燃料電池と再生バイオガスを融合させた地
域内エネルギー循環システムの構築」をスタート
させました。
　本プロジェクトでは、メコンデルタ地域で定常
的な電力供給が必要とされるエビ養殖場を開発

メコンデルタの持続的発展に貢献する
有機性廃棄物の高効率利用技術の開発に期待

燃料電池研究開発棟に設置された評価装置群。 燃料電池研究開発棟完成式典の様子。

システムの実証サイトとして選定しました。養殖
池汚泥やバガス（サトウキビの搾りかす）など地
域特有の有機性廃棄物をメタン発酵させてバイ
オガスを製造し、これを固体酸化物形燃料電池

（SOFC）に供給して高い効率で電力に変換し、
養殖池に酸素を送り込むエネルギーとして利用
するシステムの開発・実証を行います。
　この活動に対して、相手国政府の支援により、

ベトナム初の「燃料電池研究開発棟」がホーチ
ミン市校内に整備されました。研究棟内には、
SATREPSの支援により、発電評価装置、高分
解能電子顕微鏡など、燃料電池の研究開発に
欠かせない装置群が整えられています。　　
　今後は国籍・分野を問わず、低炭素社会の実
現を志す研究者、技術者、学生が集うことで、新
たな国際連携の拠点になると期待しています。 

ときERdj5は活性化し、濃度が十分高くなる
と不活性化します。
　細胞内カルシウムの恒常性維持機構の解
明は、カルシウムの恒常性が破綻することで
引き起こされるさまざまな病気の治療法開発
に役立つと期待されます。

　小胞体の内側と外側は膜で隔てられてお
り、カルシウム濃度の差はおよそ１万倍。この
膜上にあるカルシウムポンプによって、速や
かに小胞体の内側へカルシウムを取り込み、
細胞内のカルシウム濃度が一定に保たれま
す。小胞体内のカルシウムイオン濃度が低い

イベント

研究成果

LCSシンポジウム２０１６「低炭素技術を取り込んだ街づくり」

戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（CREST）
研究領域「ライフサイエンスの革新を目指した構造生命科学と先端的基盤技術」
研究課題「小胞体恒常性維持機構：Redox, Ca2+, タンパク質品質管理のクロストーク」

先進技術を取り込んだ、産業発展と省エネを考慮した街づくり

細胞内のカルシウム濃度を一定に保つメカニズムを解明

　医療産業は今後の発展が期待される分野です。
一方、日本は2050年までに80％の温室効果
ガス排出削減をめざしています。先進技術を
取り込み、産業発展と省エネ・低炭素化を両立
した街づくりが求められています。神奈川県立
病院機構では、先進医療技術を活かしたコス
ト低減や省エネを通して、医療産業の発展に
向けた取り組みを進めています。
　がんの治療法の中で近年注目されているの
が重粒子線治療です。重粒子とは、ヘリウムイ
オンよりも重い炭素やシリコンなどを指します。
医療用には炭素イオンが使われ、大型の加速
器で加速させて、体内のがん細胞を攻撃しま
す。従来のＸ線放射線治療では、病巣以外の
正常な組織にもダメージを与えていましたが、
重粒子線は狙ったがん病巣部分にダメージを
あたえ、正常な組織への影響を最小限に抑え
ることができます。さらに、照射回数の低減
により治療期間の短縮が可能です。
　神奈川県立病院機構神奈川県立がんセンター

イベント 燃料電池に関するベトナムとの国際共同研究拠点がオープン

研究成果
戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ）
研究領域「二酸化炭素資源化を目指した植物の物質生産力強化と生産物活用のための基盤技術の創出」
研究課題「イネ生殖分子機構の解明と操作を基盤としたアポミクシスへの挑戦」

　カルシウムは骨や、市販の健康サプリメン
トを連想する人が多いかもしれませんが、血
液や細胞内にも溶け込んでいます。こうした
溶液中ではカルシウムはイオンになっていて、
私たちが生きていくために重要な物質の１つ
です。この細胞内のカルシウムイオン濃度が
一定に維持されないと、細胞が正常に働かな
くなり、心疾患や一部のがん、皮膚の異常、
精神疾患につながることもあります。
　京都産業大学の永田和宏教授、潮田亮助
教、理化学研究所の御子柴克彦チームリー
ダー、宮本章歳研究員、東北大学の稲葉謙次
教授らのグループは、カルシウムの貯蔵庫で
ある小胞体内に存在しているジスルフィド還
元酵素ERdj5分子がカルシウム濃度センサー
として機能し、カルシウム濃度を一定に維持
することを発見しました。 ERdj5を介したカルシウムポンプの活性制御。

重粒子線治療室のロボット治療台。 炭素イオンを超高速に加速するため、直径２０ｍもの大
型の円形加速器が、この施設の半分以上を占めている。

は、昨年末から重粒子線治療を開始しました。欧
米と比べて日本ではまだ広く知られていない重粒
子線治療の利用者が増えれば、治療におけるリ
スク軽減および治療期間の短縮につながります。
これは、医療現場の運営コスト改善にもつながる
と考えられます。一方、重粒子線治療施設およ
び同施設の空調設備、さらに、今後実用化され
る医療技術の省エネが課題となります。
　同病院機構の土屋了介理事長は、JST低炭

素社会戦略センター（LCS）と意見交換をしな
がら、医療現場で求められる運用コスト低減や
省エネについて取り組んでいます。
　同病院機構の取り組みと共に、先進技術を
取り込んだ、産業発展と省エネを両立した街
づくりについて、土屋理事長らが12月13日（火）
午後1時半から東京大学伊藤謝恩ホールで開
かれるシンポジウムで講演します。入場は無料

（事前登録制）。

● 詳しくは  http://www.jst.go.jp/lcs/sympo20161213
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後には企業からの問い合わせが相次ぎました。
　遊びやユニークさを重視する理の心と、実用
化を重視する工の心を常に大事にしています。
ユニークさは、印刷するインクと基材にありま
す。メッシュの隙間からインクを擦りつけるスク
リーン印刷では、どろどろの液体もさらさらの液
体も印刷でき、酵素や微生物を印刷することも
できます。基材にはプラスチックやセラミック
ではなく紙を選びました。
　印刷しやすく大量生産が可能で、使い捨て
できるほど安く、焼却処分もしやすいと利点は
たくさん。競合相手より高い出力を出したのが
自慢です。さらに安くて軽くて動きやすい製品
まで、あと一息です。

　迷ったら、面白いと直感する道を選びます。
歴史に興味があったので、大学は文系学部に進
む予定でしたが、高校3年生の4月に後先顧み
ず理系に転向しました。化学実験の面白さが忘
れられなかったのです。初めて受けた化学の模
擬試験は、見事な落第点。へこみましたが、楽
天的な性格で乗り越え、理科大に進みました。
　博士課程に進んだのも直感です。両親や友
人にすねかじりとからかわれても、好きなことを
続けられる期待で気持ちは高ぶっていました。

　面白いものなら何でも大歓迎。行く先々でい
ろいろな分野に手を出してきました。大学時代
は新しいめっきに、大学院で進んだ東大ではバ
イオセンサーに、留学先のカリフォルニア大学
ではナノモーターに、教員として戻ってきた理
科大ではバイオ燃料電池と印刷技術の組み合
わせに―。今も面白いと思ったらすぐに、学生
と一緒に試します。おかげで、指導する20名
ほどの学生のテーマはばらばら。専門は「電気
化学」ですが、その広い分野をかなり網羅して
います。ここまで広い分野に手を染めるのは珍
しいと、共同研究者に驚かれます。
　実は、毎週子どもと遊びに行く先も、その日
の直感で決めます。よく行くのは工場見学。時
には子どもそっちのけで、醤油工場で麹菌の顕
微鏡写真に釘付けになったり、ラベンダー畑で
蒸溜塔の構造図から内部で起こる化学反応を
想像したり。いやぁ、面白いことだらけですね。
　映画のドクを超えるくらいの勢いで、これか
らも自分の直感を信じて、出合う刺激を楽しみ
ながら、ユニークな道を突き進むつもりです。

（JST広報課・松山桃世）

　科学者ドクが開発した車に、主人公マーティ
が飲みかけのコーラを注ぐと、爆音をたてて
車が急発進――映画「バック・トゥ・ザ・フュー
チャー」の最初の脚本に描かれた１シーンです。
燃料となるコーラの糖分を、生物から取り出し
た酵素が分解して発電し、車を動かす。これこ
そ「バイオ燃料電池」の理想だと思っています。
　水素などを燃料とする燃料電池車は、レアメ
タルを使った触媒や、正極と負極の反応液を
隔てるセパレーターが高価なことが課題です。
一方、バイオ燃料電池は、出力はまだ遠く及び
ませんが、触媒の代わりに微生物が作る安価
な酵素を使い、正極と負極に別の物質に反応
する酵素を置くためセパレーターが不要。さら
に回路を自由に設計できます。
　この自由度を生かし、昨年、回路を5センチ
四方ほどの紙面上に印刷した「おむつ型セン
サー」と「絆創膏型センサー」を試作しました。
体液中の糖分や乳酸を分解して発電し、外から
燃料や電力を与えずに、尿や発汗量の情報を
送るのです。出力は低くても、省電力技術が向
上したおかげで無線伝送をまかなえます。製品
化されれば、介護や工事現場での熱中症対策
に役立つはず。実際に、JSTの新技術説明会

世の中面白いことだらけ

酵素のインクで紙の上に電池を印刷

映画で見た未来の車が魂に火をつけた

vol.56

プロフィール　神奈川県相模原市出身。2001年、東京理科大学理工学部工業化学科を卒業。06年、東京大学大学
院工学系研究科先端学際工学専攻で博士（工学）を取得。同年4月に理科大理工学部助教に着任し、10年4月から在
外研究員としてカリフォルニア大学サンディエゴ校に1年間留学。12年より現職。趣味は読書と息子たちと遊ぶこと。

　環境や身体に安全な酵素を利用し、体液中の糖分や乳酸から電力を取り出すバイオ燃料電
池を開発します。さらに、その出力を使って体液中の成分を測る、自己駆動型のウェアラブル
ヘルスケアデバイスを開発します。アスリートの疲労管理や真夏時の熱中症の見守りに応用す
るため、薄くて軽く装着感を感じさせない、低価格な製品開発をめざしています。

研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）

東京理科大学理工学部 講師

S h i t a n d a  I s a o
四反田 功

食品会社から航空会社まで、毎週のように家族で出か
ける工場見学が趣味。

研究開発テーマ「IoT、ウェアラブル・デバイスのための環境発電の実現化技術の創成」
研究課題「バイオ燃料電池を搭載したウェアラブルヘルスケアデバイスの創成」


