
ナノの世界の超高速現象を捉える顕微鏡
産学連携で見やすく、使いやすく

ビッグデータでインフラ補修時期を予測
マネジメント政策の形成を国内外で支援

1 2024
January

ISSN 1349-6085

未 来 を ひ ら く 科 学 技 術



安孫子 満広
科学技術振興機構（JST）広報課

株式会社エフビーアイ・コミュニケーションズ

株式会社丸井工文社

■ 編集長

■ 制作

■ 印刷 ・ 製本

アイスコアは気候のタイムカプセル
地球が歩んだ100万年の解明を目指して
国立極地研究所 共同研究推進系

（気水圏研究グループ／アイスコア研
究センター）助教
総合研究大学院大学 先端学術院・
先端学術専攻 極域科学コース
担当教員

大藪 幾美

ゴムと金属の接着老化に関わる反応を可視化
農地にばらまける土壌含水率センサー

ほか

NEWS & TOPICS14

ナノの世界の超高速現象を捉える顕微鏡
産学連携で見やすく、使いやすく

04

ビッグデータでインフラ補修時期を予測
マネジメント政策の形成を国内外で支援

08

〈 連載〉 イノベ見て歩き

第8回

12

さきがける科学人16

「納豆」から生まれたプラスチック
生分解性で海洋プラごみ問題を解決へ

JSTは、シンクタンク機能、研究開発、産学連携、次世代人材育成、科学と社会と
の対話など、多岐にわたる事業を通じて、持続可能な開発目標（SDGs）の達成に
積極的に貢献していきます。

P.4、8P.12、14下 P.8P.4 P.8、12 P.12

未 来 を ひ ら く 科 学 技 術

1 2024
January

特集1

特集2

03 新年のごあいさつ



新年のごあいさつ

明けましておめでとうございます。
本年もよろしくお願いいたします。
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　就任以来、2度目の新年を迎えまし
た。昨年は、緊迫した国際情勢の中、
物価高や酷暑などさまざまな困難に
直面した一方で、ChatGPTをはじ
めとしたAI（人工知能）が注目され、
技術の急速な進歩を肌で感じた1年
でした。新しい技術への期待が高ま
る中で、JSTは日本の科学技術・イノ
ベーション政策の中核的な実施機関
として、着実にその役割を果たして
まいります。
　科学技術立国である日本におい
て、喫緊の課題となっているのが、研
究開発力の強化です。JSTは、研究開
発プロジェクトへのファンディング
機能、科学技術に対する社会への理
解増進を深める機能、研究開発に関
する調査分析などを行うシンクタン
ク機能を3つの柱として、研究開発力
の強化に取り組みます。その中でも、

研究開発力の強化に大きな貢献を果
たしていくことが期待されている戦
略的創造研究推進事業をはじめとし
たさまざまなファンディング事業
を、研究コミュニティーや政府関係
機関と連携を図りながら真

し ん し

摯に取り
組んでまいります。
　新たなプログラムでは、緊急性の
高い国家戦略分野のイノベーション
創出を図るため「次世代AI人材育成
プログラム」を創設し、AI分野に関
係する新興・融合領域の若手研究者、
博士後期課程学生の支援強化に努め
ます。また「情報通信科学・イノベー
ション基盤創出プログラム」を開始
します。このプログラムでは、将来の
日本の行く末のカギを握る革新的な
ICTの創出・進化に向けた研究開発を
推進します。
　先進国のトップ研究者との国際

共同研究を促進する事業や、GX（グ
リーントランスフォーメーション）
技術の推進に取り組む事業、大学発
スタートアップ創出の抜本的強化を
図る事業など、新たに基金を創設し
た事業についても注力してまいりま
す。また、経済安全保障上のニーズを
踏まえた重要技術の育成にもこれま
で以上に力を入れて取り組みます。
新たな科学技術・イノベーションの
創出には、将来を担う若手研究者の
育成が不可欠であり、未来のアカデ
ミアをけん引する若手研究者の育成
を促す創発事業や、博士後期課程学
生を支援する人材育成プログラム
も、より強化していく所存です。
　本年も引き続きの皆様のご支援、
ご協力をお願い申し上げます。

令和6年1月



　それまで見えなかった世界が見え
るようになることは、科学を発展さ
せる大きな原動力となる。歴史を振
り返っても、17世紀に望遠鏡が発
明され、肉眼では見えない天体が観
測可能になったことが地動説を後押
しし、その後も膨張する宇宙の姿な
ど驚くべき事実が明らかになってき
た。また、顕微鏡が登場したことで、
肉眼では見えない微生物や細胞が観
察できるようになり、生命科学が大
きく進展した。技術が進歩し、見えな
かったものを高精度に見る道具がで
きることで、科学は新しい視界を得
て、さらに先へと発展していくこと
ができる。

　科学者が見たいと求めるものの多
くは、より遠く、より小さく、より速
いものだ。2023年のノーベル物理
学賞はアト（アトは1000京分の1）
秒パルス光という極めて短時間だ
け光を生成する手法を開発した3名
の研究者に与えられたが、まさにこ
れは超高速な現象を捉える技術であ
る。それ以前の1999年には、フェム
ト（フェムトは1000兆分の1）秒だ
け光るレーザーを使って化学反応の
メカニズムを明らかにし、フェムト
秒化学という領域を作り上げた故・
アハメッド・ズウェイル博士がノー
ベル化学賞を受賞している。
　筑波大学数理物質系の重川秀実教
授もまた、新しい視界を求め、挑戦し
続けてきた1人だ。ナノサイズの世界
の超高速現象を観察する技術の開発

に取り組んできた重川さんの研究成
果を基に、走査トンネル顕微鏡メー
カーのユニソクは「時間分解STM」
の大幅な簡易化・小型化に成功した。
時間的には1000億分の1秒、空間
的には10億分の1メートルの解像度
で、電子の動きまで可視化できる。最
先端の顕微鏡が簡便に使えるものと
なったことは、科学界や産業界に大
きな進展をもたらすだろう。
　分子の大きいものはおおむね10
ナノ（ナノは10億分の1）メートル、
原子は0.1ナノメートルというと、
ナノというサイズがイメージできる
だろうか。原子の構成要素である電
子は、それよりさらに小さい。ナノの
世界を観察する装置の1つに先鋭な
探針（プローブ）で物質の表面をな
ぞり、表面の形状や性質を観察する
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高性能な半導体、効率の良い太陽電池、新機能材料の開発など、現代産業を推し進めてよ
り豊かな社会を実現するには、ナノの世界を観察・制御する技術が不可欠だ。ナノの世
界を超高速に捉えられる「時間分解走査トンネル顕微鏡（時間分解STM）」は非常に複雑
で、これまでは計測の専門家しか扱えなかった。その常識を覆したのが、筑波大学とユニ
ソクの共同研究を基に開発された顕微鏡だ。システムの簡易化・小型化を実現し、最先端
顕微鏡において普及の糸口を開いた筑波大学数理物質系の重川秀実教授とユニソク開
発部の岩谷克也部長に、開発の背景や道のり、これからの展望を聞いた。

超高速の電子の動きを可視化
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「走査プローブ顕微鏡（SPM）」と総
称される顕微鏡がある。82年に発明
され、86年にノーベル賞が与えられ
た。針先と物質の表面の相互作用を
捉えて画像化する仕組みだ（図1）。
　信号にはトンネル電流、原子間力、
磁気力、表面電位などがあり、走査
トンネル顕微鏡（STM）の場合は、プ
ローブと物質の間に量子力学的な効
果で流れるトンネル電流を検出して、
物質表面の形状や電子の状態を把握
する。この方式は導電性物質にしか
使えないが、原子間力を利用する原
子間力顕微鏡（AFM）であれば非導電
性物質でも観察することができる。
80年代のSTMやAFMの開発に始ま
り、00年前後からは電子顕微鏡を用
いたナノテクノロジーの研究開発は
一大ムーブメントとなっていった。

　物質はナノサイズになると、光り
にくかったものが発光したり、熱伝
導率が変化したりするなど、通常の
状態にはない性質を発現させること
が多い。「変化を高精細に捉えること
ができれば、未知の物性の発見やナ
ノの構造・形状を制御することで、こ
れまでにない機能を持つ新材料や素
子の創成が可能になるのです」と重
川さんは語る。
　23年のノーベル化学賞はまさに
この分野における功績だ。米国ナノ
クリスタルズテクノロジー社のアレ
クセイ・エキモフ氏と同国コロンビ
ア大学のルイス・ブルース教授は、同
じ化合物でも、ナノサイズになると、
わずかな大きさの違いで発する光の
色が変わることを発見した。米国マ
サチューセッツ工科大学のムンジ・
バウェンディ教授は、ナノ結晶を安
定的に製造する技術を開発したこと
に対して表彰されている。
　このナノ結晶を製造する技術は、
すでに照明や触媒、半導体素子など
に応用されている。物質を構成する

原子や電子などのふるまいによって
発現する新しい物性は、半導体や太
陽電池などの性能を向上させる色々
な新材料の開発に直接的につながっ
ていく。しかし、ナノサイズになる
と、1個の原子レベルの欠陥が特性に
大きく影響する。そのため高精度な
測定技術や、ナノスケールでの物質
構造の制御につながる技術の開発に
は、これまで以上に大きな期待が寄
せられている。

　個々の原子まで見られるほど顕微
鏡の解像度が上がっても、それだけ
では十分ではない。例えば、現在の最
先端の半導体素子の基本的なサイズ
は、わずか2ナノメートルの領域を目
指す状況にある。素子が小さくなるほ
どチップ上に多くの回路を集積でき
て半導体の性能が向上するが、反面
ナノの世界ではごくわずかな構造の
乱れでも欠陥につながってしまうと

いう問題がある。ナノの世界で起こる
ことを正しく理解していかに精度高
く制御できるかが、ナノ構造を用いた
製品の品質を左右するのだ。
　それだけでなく、例えば、光照射
した試料中の電子の、運動やエネル
ギーのやり取りのような高速で瞬時
に起こる現象、より正確に言えば、瞬
時に見えるが実際には時間の経過を
伴う現象を正しく把握することが重
要になる。もちろん、それは容易なこ
とではない。「STMは試料－プロー
ブ間距離に非常に敏感なトンネル電
流を使うため、空間分解能は高いの
ですが、時間分解能についてはミリ
秒やサブミリ秒のレベルの計測にと
どまり、電子などの高速なダイナミ
クスを見るには遅いのです」と重川
さんはSTMの課題を挙げる。
　これに対し、先にも述べたように、
高い時間分解能で計測する「光学的
ポンププローブ法」がある（図2a）。
最初のパルス光「ポンプ光」を測定す
る物質に当てて状態を変化させ、物
質表面の誘電率などの応答を測定す

高い空間・時間分解能を融合
「人生を棒に振る」覚悟で臨む

未知の物性発見や構造の変化
新しい材料開発に貢献

図1 走査プローブ顕微鏡（SPM）

プローブで試料表面をなぞって、その形状や性質を観察することができる顕微鏡の総称で、代表的なものにSTMや
AFMがある。プローブ先端を試料へ近づけ、試料－プローブ間の量子力学的な効果で流れるトンネル電流や力学的、電
磁気的相互作用を検出しながら走査することで、試料表面の原子構造やプローブ直下の物性の情報を原子レベルの空
間分解能で得ることができる。

光学的ポンププローブ法と時間分解STMの模式図図2
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トンネル電流（STM）
原子間力（AFM）
磁気力（MFM）
表面電位（KFM）

試料表面

相互作用の画像化

光学的ポンププローブ法（a）では、遅延時間を持たせたポンプ光とプローブ光を試料に照射する。ポンプ光で励起さ
れた電子やホールが励起状態にあると、プローブ光による励起が抑制されるため、例えばプローブ光の反射率の変
化を通して、励起状態のダイナミクスを調べることができる。同手法をSTMと組み合わせたのが時間分解STM（b）
で、トンネル電流が遅延時間で変化する様子を観察する。時間分解能は、（a）（b）ともにパルス光幅で決まる。

プローブ光
プローブ光

チョッパー
（a） （b）

試料 試料

光検出器

探針

プリアンプトンネル電流

遅延時間
td

ポンプ光

ポンプ光
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戦略的創造研究推進事業CREST
「フェムト秒時間分解走査プローブ顕微鏡技術の開拓と極限計測」

研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）企業主導フェーズ
「時間・スピン分解走査マルチプローブ顕微鏡」



る方法だ。ポンプ光で対象を刺激し、
次の光「プローブ光」の反射率や吸収
率などの時間変化を測定することで
刺激に対する試料の応答を見る。2
つの光の遅延時間を変えることで、
ポンプ光照射で励起され緩和してい
く過程で何が起こっているのかがわ
かる。ただし、空間分解能は、通常、光
の波長などにより制限されるため、
STMのレベルにまで精度を上げる
ことはできない。
　各方法に一長一短があるわけだ
が、現在求められているのは高い空
間分解能と時間分解能を併せ持った
測定技術だ。「そこで私は、両者を融
合させた顕微鏡（図2b）を実現しよ
うと考えました。このアイデアを研
究者仲間に話した時『そんな大変な
ことに取り組むと人生を棒に振る
ぞ』と言われました」と振り返る。00
年から、重川さんは科研費で基礎研
究を開始した。その後、ナノ構造・超
高速現象の解析制御の研究へと展開
し、04年からは社会実装を見据え
て、ユニソクと共にJSTのCREST

「フェムト秒時間分解走査プローブ
顕微鏡技術の開拓と極限計測」研究
課題をスタートさせた。
　以降、ナノスケール量子ダイナミ
クスのイメージング、電子の磁性運
動を示す「スピン」の可視化技術、サ
ブサイクル時間分解STM法の開発
と、テーマを展開させながら研究開

発を進めてきた。10年には、STMと
超短パルスレーザーとの組み合わせ
により、世界で初めて半導体ナノ構
造の時間分解測定に成功するなど、
それぞれのフィールドで着実に成果
として結実させている（図3）。

　重川さんの研究成果を基に、ユニ
ソクは19年にJSTのA-STEP「時
間・スピン分解走査マルチプローブ
顕微鏡」の採択を受け、時間分解STM
の製品化に乗り出した。その背後に
は、重川さんとユニソクとの協力関
係が欠かせなかったという。ユニソク
は大気中で使用できる国産初のSTM
や、極低温超高真空STMといったユ
ニークで高品質な顕微鏡を世に送り

出してきたメーカーだ。重川さんは
92年頃から代々同社の製品を用い
ており、付き合いは30年に及ぶ。
　この縁は単なる研究者とメーカー
という関係にとどまらない。創業者
である故・長村俊彦氏は優れた研究
者でもあり、重川さんもかつてはユ
ニソクの社屋に泊り込み、温度を変
えながらシリコン表面の構造変化を
STMで観察するなどの実験を長村さ
んと共に行っていた。共著論文も複
数発表している。長村さんが率いる
ユニソクは、まさに「同志」だったと
重川さんは振り返る。「長村さんはア
イデアが豊富な方で、一緒にさまざ
まな議論をしながら新しい実験の検
討などを進めることができました。
こちらの無理な注文も聞いてくださ
り、協力関係は深まっていきました」。
　その後は、同社開発部の岩谷克也

ユニソクと30年の付き合い
強い絆があって実現した装置

A-STEPで開発した時間分解STM装置と時間分解STM像図4

光 学 シ ス テ ム を 小 型
化し、STM装置除振台
の上に設置することで
外部からの振動ノイズ
の 影 響 を 低 減 さ せ た

（a）。また、顕微鏡内部
では、対物レンズを試
料、プローブと同じ土
台に設置することで、
振動ノイズの影響を低
減させた(b)。さらに、
試 料 表 面 上 の レ ー ザ
ースポット位置の安定
性も実現し、長時間安
定した時間分解STM
測 定 が 可 能 と な っ た
(c)。図（d）は、この装
置で得られた時間分解
STM像。各場所におけ
る現象の変化をマップ
した像（左）と時間分解
の像が遅延時間で変化
する様子（右）。

デジタル的な遅延時間変調法により実現した広範囲に渡る時間分解信号の例図3

デジタル的な遅延時間変調法の導入により、遅延時間を広範囲で高速に変調させて計測できるようになった。原理的な
分解能は超短パルス光のパルス幅で決まるため、フェムト秒レベルといった短時間で状態変化する材料から、マイクロ
秒を越えたより長い時間をかけて状態変化する材料まで、幅広い時間領域で応答する試料を対象とした計測も可能。円
偏光を用いたスピン計測も実現している。

遅延時間 遅延時間 遅延時間 遅延時間

ps：ピコ秒　ns：ナノ秒　µs：マイクロ秒
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ことが利用拡大の障害となっていた
が、今回の実用化によってその壁が
取り払われたことになる。重川さんと
ユニソクとはお互いに研究力、技術力
に対する理解と信頼があり、良好な人
間関係も構築できていたという。「そ
れらに裏打ちされた強い絆があって
こそ、この装置は実現できたと思いま
す。夢を描き、諦めず考え続け、パート
ナーと信頼関係を築く。それが新しい
景色を見ることにつながりました」と
重川さんは開発の日々を総括する。

　重川さんとユニソクは今後も共同
研究を続け、光学システムのAFMへ
の応用を図っていく予定だ。この強
力な計測技術の利
用の拡大に向けて、
時間分解AFMへの
展開をすでに進め
ているという。「今
後は、装置のレンタ
ルサービスを開設
して国内外の利用
者に実験環境を提
供していきたいと
考えています。さら
に世界的に活況を
示している電場駆
動型時間分解STM

部長を中心に連携が続いてきた。も
ともとSTMの研究者ではあったが、
光学的ポンププローブ法については
詳しく知らなかったという岩谷さ
ん。ところが同社に転身してきて間
もなく、宮武優現社長からA-STEP
の担当に指名された。「そこから論文
や解説記事、特許の書類などを読ん
で必死に勉強しました」と岩谷さん
は苦笑するが、重川さんは未知の分
野でも前向きに取り組む岩谷さんの
姿勢に、協力し合える相手だと確信
したという。
　また、ユニソクには重川研究室の
出身者が数名在籍している。彼らは
この分野に精通しており、光学シス
テムやソフト開発などプロジェクト
で重要な役割を果たした。A-STEP
で開発された時間分解STM装置は、
重川さんの高い時間分解能測定を可
能にする研究成果を活用しながら、
レーザーの動作を全て電気的に制御
することで光学システムを大幅に簡
便にし、操作を容易化したものだ。光
学システムの小型化と、顕微鏡内部
にレーザー集光レンズを設置できる
ようにしたことで、高分解のデータ
の取得に欠かせない長時間安定性に
ついても大幅な向上を図ることがで
きた（図4）。
　従来の装置は光学システムが大規
模かつ複雑で、高度な知識と技術を
持つ専門家でなければ扱えなかった

の光学システムも簡易化し、製品化
することを目指します」と岩谷さん
は企業としての展望を語る。
　一方の重川さんは、現在、時間分解
STMを携えてライフサイエンス分
野で、単一細胞レベルの計測・研究に
も取り組んでいる（図5）。一見、全く
異なる分野だが重川さんの探究心の
根っこには、宇宙や生命のように謎に
包まれているものへの興味関心があ
る。「生き物は、少し体温が変化するだ
けで体にさまざまな影響が出て、生
体の反応が変わりますが、それは細
胞がどのような働きをするためなの
か。この宇宙ができたことの不思議さ
と、小さな細胞から生命が育まれて
いくことの不思議さは、つながってい
るのかもしれません」。
　純粋な科学的な興味から細胞の観
察に向かい、現在はがん細胞の挙動
に注目しているという重川さん。その
研究は今後、特定の細胞や細胞内の
分子へ薬物を送り届けるドラッグデ
リバリーなどへの応用も期待されて
いる。「新技術を簡単に使えるように
できたことで、人生を棒に振るどこ
ろか、さらに多くの未知の現象を知る
ことができています。これから多くの
方々に装置を使っていただき、計測
分野の研究コミュニティーが大いに
盛り上がればうれしいですね」と重川
さんはこの顕微鏡がもたらす研究の
未来に期待を寄せている。

（TEXT：桜井裕子、PHOTO：石原秀樹）

生命の不思議を観察し
医療への応用も進める

大学と企業が一丸となって、これまでにない強力な
計測技術を確立することができました。
さまざまな分野の研究開発を後押しできるため、
ぜひ多くの人に使って欲しいと思います。

極限計測・制御法の開発と多様な分野への展開図5

量子技術やナノサイエンスを始め、多岐にわたる分野で、時間・スピン分解走査マルチプローブ顕微鏡の活躍が見込まれる。

高速通信

センサー

超高速素子

ドラッグデリバリー

反応制御

分子素子

エネルギー変換
単分子熱力学

ナノマテリアル

ナノサイエンス

量子技術

極限計測・制御
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戦略的創造研究推進事業CREST
「フェムト秒時間分解走査プローブ顕微鏡技術の開拓と極限計測」

研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）企業主導フェーズ
「時間・スピン分解走査マルチプローブ顕微鏡」



　日本では、高度成長期に建設され
たインフラの多くが補修・更新時期
を迎えつつあり、10年後には、道路・
橋梁の約6割、トンネルの約4割、水
門などの河川管理施設の約6割が建
設後50年以上経過する。米国では、
1930年代にニューディール政策の
下で建設された橋梁が70年代に落
橋する事故が多発したことから、日
本でも老朽化インフラ問題が懸念さ
れるようになってきている。
　米国の橋梁落橋事故の大半は、適
切な維持管理が行われてこなかった
ことが原因で、定期的な点検を行って
いる日本とは事情が異なる。しかし、
今後は日本でも維持管理の予算やベ

テラン技術者を中心とした人員の減
少が予想されている。「そのため、セン
サー・ドローン・ICT・AIなどの革新技
術を活用しつつ、老朽化インフラの効
率的なマネジメント技術を開発する
とともに、科学的エビデンスに基づい
て適切なマネジメント政策形成を行
う手法を確立することが喫緊の課題
です。これが、私の研究テーマとなっ
ています」と語るのは、大阪大学大学
院工学研究科の貝戸清之准教授だ。
　貝戸さんは、博士後期課程への進
学をきっかけに橋梁の維持管理の研
究を始めた。在学中に、ニューヨーク
市職員のボジダール・ヤネフ博士の橋
梁マネジメントに関する講演に感銘
を受け、博士課程を修了後、恩師とヤ
ネフ氏の縁でコロンビア大学の客員
研究員となり、目視点検データを用い

た統計分析による劣化予測技術の研
究を進めた。そこでの研究成果を生か
すために、2001年に民間コンサルタ
ント会社に入社し、鉄道橋などの目視
点検や劣化予測などを行ってきた。
　貝戸さんの研究コンセプトは、現
場の「暗黙知」の「形式知」化だ。言い
換えると、ベテラン技術者の頭の中
にある知見やノウハウを「見える化」
することである。日本では、力学的な
検討により大規模構造物の寿命を予
測する研究は行われてきたが、膨大
な点検データから統計的に寿命や補
修時期を予測する取り組みは依然道
半ばの状況にある。しかも、点検作業
は亀裂やさびなどの異常を見つける
ことに主眼が置かれており、異常な
し、つまり「健全」な点検データは使
われることなく死蔵されてきた。

特集
OVERVIEW

橋
きょうりょう

梁、トンネル、道路舗装、上下水道などのインフラの老朽
化が社会問題化する中で、インフラの補修や更新を行うマ
ネジメント政策の重要性が高まっている。大阪大学大学院
工学研究科の貝戸清之准教授は、長年の点検を通じて蓄積
したビッグデータを用いたデータサイエンス技術によっ
てインフラの補修・更新時期を予測する手法を開発した。
さらに、ライフサイクル費用評価の活用によって老朽化イ
ンフラのマネジメント政策を形成するためのプロセスを
構築。日本国内の公共インフラへの実装だけでなく、発展
途上国のインフラ整備でも貢献が期待されている。

ベテラン技術者の減少に対応
現場のノウハウを「見える化」
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ビッグデータでインフラ補修時期を予測
マネジメント政策の形成を国内外で支援

大阪大学 大学院工学研究科 准教授
2019～2022年度 RISTEX 政策PG 研究代表者

貝戸 清之 Kaito Kiyoyuki



社会技術研究開発事業（RISTEX）
「科学的エビデンスに基づく社会インフラのマネジメント政策形成プロセスの研究」

　この正常な点検
データこそがカギ
だ と 貝 戸 さ ん は
強調する。全ての
データを統合的に
分析することで、
劣化予測を高精度
化 す る こ と が 可
能になるからだ。
この方法を確立す
ることで、効率的
なインフラ管理を
行うための「科学
的 エ ビ デ ン ス に
基 づ く 政 策 形 成

（EBPM）」に貢献
し、補修・更新の経
済的合理化と利用
者の安全・安心の確保につながる。さ
らに、ベテラン技術者の暗黙知を若
手技術者に伝えるナレッジマネジメ
ントにも役立つという。

　貝戸さんは、現場での経験を研究
に生かすために、07年に大阪大学大
学院工学研究科附属フロンティア研
究センターの特任講師になった。そ
して、西日本高速道路（NEXCO西日
本）、阪神高速道路、国土交通省近畿
地方整備局、大阪市などとインフラ
の劣化予測、補修・更新予測といった
テーマの共同研究を推進してきた。
そうした中、12年12月に中央自動車
道の笹子トンネルで老朽化した天井
板が崩落する事故が発生した。多く
の死傷者を出したこの事故をきっか
けに道路インフラのあり方が注目さ
れ、国が全国の公共土木施設を対象
とした老朽化総点検に乗り出した。
　総点検では、①健全②予防保全③
早期措置④緊急措置の4段階に評価
され、緊急性の高い④から補修が始
まった。しかし、④の評価箇所の補修
だけでも膨大な費用と時間を要する
ため、その間に②・③の箇所が悪化す

ることも懸念された。こうした課題に
対し、貝戸さんが開発してきた統計
的分析手法を導入すれば、構造物1つ
1つの点検データを基に、それぞれの
劣化予測曲線を描くことができる。
　しかも、橋梁や下水道管などの「人
工公物」だけでなく、河川堤防や道路
の路盤、山を開削した法

のりめん

面といった
「自然公物」の評価にも適用できる手
法だ。貝戸さんは、そうした社会的意
義をふまえて、老朽化インフラの統合
的マネジメントを検討するプラット
フォームの構築を目標とした「科学的
エビデンスに基づく社会インフラの
マネジメント政策形成プロセスの研
究」でRISTEXに採択された（図1）。

　プロジェクト開始にあたり、貝戸
さんは「目視点検データに基づくイ
ンフラの劣化予測」「ライフサイクル
費用最小化に基づく投資優先順位の
決定」などをテーマに掲げた。そし
て、開発した要素技術を有機的に連
動させた「統合リスクマネジメント」
という新分野の創出を研究目標とし
た。具体的には、公共事業体や地方自
治体のインフラ管理者と複数のプロ

ジェクトを立ち上げて、それぞれの
現場で求められている技術の開発を
目指した。
　その成果の1つが、大阪市と連携し
て実施した下水道コンクリート管

かんきょ

渠
の老朽化ビッグシミュレーション
だ。貝戸さんは、大阪市の下水道コン
クリート管渠のうち、目視点検デー
タが蓄積されている約5万本の点検
ビッグデータに加え、点検未実施の
約6.5万本の管渠を含めた約11.5万
本の統計的劣化予測を行った。その
結果、コンクリート管の期待寿命が約
82.2年と予測することができたが、
管ごとのばらつきが大きいことも判
明した。特に、海に近い地域から劣化
が進んでいることも明らかになった。
　研究チームは、点検データのない
約6.5万カ所のコンクリート管につ
いても、地域特性や地質などの要素
を係数化して織り込むことで劣化
予測を実現した。判明した全コンク
リート管の統計的劣化予測を地図上
に色付けして落とし込んだのが「下
水道管渠マネジメントマップ」であ
る（図2）。この地図では、現状の劣化
状況だけでなく、10年後、20年後、
さらにその先の劣化予測も表示でき
る。エリアごとの詳細表示も可能で、
一目で劣化状況がわかる。

大阪市の下水道管を統計分析
約11.5万本の劣化予測を達成

笹子トンネル事故がきっかけ
国が老朽化総点検に乗り出す

図1 プロジェクトが取り組むインフラマネジメント

プロジェクトが扱うインフラは橋梁・舗装・下水道・斜面・法面など多岐にわたる。点検ビッグデータを用いたデータサイエンス技術によって、老朽化インフラの補
修・更新時期を予測するための方法論を開発するとともに、ライフサイクル費用評価を活用し、老朽化インフラのマネジメント政策の形成プロセスも構築する。
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知識

■ インフラ部材の劣化予測

■ インフラの目視点検

■ ライフサイクル費用評価

■ 更新施策の分析
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　「このマップにより、例えば今後の
補修・更新について地区住民の合意
を得ながら計画を立てやすくなるで
しょう。予算作りの面でも、毎年ど
の程度の補修・更新を行えば下水道
機能を維持できるかという分析・評
価も可能です」と貝戸さんは語る。現
在、大阪市では下水道管総延長を一
定の割合で毎年更新している。仮に、
毎年の更新延長を縮小すると、コン
クリート管の破損リスクが極端に跳
ね上がる。今回の研究結果では、こう
した更新の適正規模も確認できた。
インフラ政策の妥当性の評価ツール
になり得るものとして、活用に期待
が高まる。

　貝戸さんは「自然公物」の維持管理
においても注目の成果を上げてい
る。高速道路などでコンクリート盤
や吹き付けなどの構造物が施工され
る斜面・法面は、表面のコンクリート
壁の健全性だけでなく地山の変化が
もたらす影響が大きいため、ベテラ
ンの技術者でも異常検知や劣化予測
が難しい。それが想定外の場所が崩
落するなど多くの事故につながって
きた。土砂災害を防ぐには、高精度な
異常検知技術を開発し、いかに早く
対策を講じるかが焦点となる。
　貝戸さんは国土交通省近畿地方整
備局と連携し、従
来の目視点検デー
タに替わるものと
して「点群データ」
の 利 用 を 提 案 し
た。この点群デー
タ に 対 し て A I 技
術を活用して分析
することで、異常
検知を行う「3次
元点群データを活
用した道路土工構
造物の維持管理手
法」を開発・検証し

た。この手法では、コンクリート壁に
現れるミクロスケールの異常だけで
なく、地山の変化を含めたマクロス
ケールの異常も検知できるため、土
砂災害などを予知・予防する有力な
手段として注目されている（図3）。
　その他にも、貝戸さんは18年から
国際協力機構（JICA）と連携し、ミャ
ンマーの生活基盤インフラ整備プロ
ジェクトに加わり、簡易舗装道路の劣
化予測を行ってきた（図4）。しかし、
ミャンマーの膨大な簡易舗装道路の
うち、点検データが記録されている

道路はわずか12路線だった。これら
の分析結果を基に、舗装面に影響を
及ぼす大型車交通量や降水量などの
データを係数化して統計分析に導入
することで、他地域の道路の劣化予
測を算出できるようにした。この時開
発した手法が、大阪市の全下水道管
の劣化予測を可能にしたという。

　今後、経済成長などによりインフ

道路法面の管理手法を開発
土砂災害の予知・予防手段に

各省庁の管轄の壁を越え推進
統合的マネジメントの実装へ

レーザースキャナーとAI技術を活用した道路法面の異常検知図3

自動車に搭載したレーザースキャナーで法面の点群データを収集し、AIによるビッグデータ分析なども活用することで、斜面・法面の局所的な異常
を検知する手法を開発した。面的なデータ収集・分析により、異常が確認された箇所での地山の変化などを推測できる可能性がある。
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◆ 点群データ（法面全体）

◆ 異常度マップ（法面全体） ※異常度に対し、カラースケールを[0,0.005]に統一して全体のマップを比較

レーザースキャナー

360度カメラ

MMS計測器

GPS
計測器

（3基搭載）

舗装観測用カメラ
（4基搭載）

大阪市全域の下水道管渠老朽化ビッグシミュレーション図2

2020年

2050年
安 全 危 険

2030年

2060年

2040年

2070年

大阪市全域における全管渠の劣化速度の推定結果から、将来時点におけるコンクリート管渠の健全度をシミュレー
ションした。海岸付近や淀川北部の管渠の劣化速度が速く、20年から40年にかけて海岸付近の管渠から健全度が
低下し、その後大阪市全域で劣化が進展していく可能性が示唆されている。
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社会技術研究開発事業（RISTEX）
「科学的エビデンスに基づく社会インフラのマネジメント政策形成プロセスの研究」

す」と今後の抱負を語る。
　将来的なインフラマネジメントに
は、管

かんしょう

掌の横断的な連携も必要だと
貝戸さんは語る。例えば「地下埋設
物」を考える場合、下水道は国土交通
省、上水道は厚生労働省（24年4月よ
り管理は国土交通省へ移管）、工業用
水・電気・ガスは経済産業省など、省庁
ごとに管轄が分かれている。このよう
な現状を踏まえ、貝戸さんは今後の
統合的マネジメント検討のためのプ
ラットフォームを22年に構築した。

ラ整備が進む発展途上国では、イン
フラマネジメントの重要性がいっそ
う高まっていく。そうした仕事を担
う人材を育成するため、貝戸さんの
研究室ではエチオピア、ネパール、カ
ンボジアなどから7人の長期留学生
を受け入れている。他方、日本の学生
もインドネシアを研究フィールドに
選ぶようになったと貝戸さんは笑顔
を見せる。「こうした国際的な研究交
流から、アセットマネジメントにお
ける新たな価値創造が期待できると
思っています」。
　今回のプロジェクトを通じて、点
検データに基づく「統計的劣化予測
の開発」というデータサイエンスに
より、社会インフラマネジメントの
革新を図ることが可能であることが
実証された。この成果は、下水道施
設、高速道路、橋梁などの現場のマネ
ジメントに活用され、インフラマネ
ジメント施策に関する意思決定に大
きな影響を与えるなど政策決定に貢
献している。22年には研究成果の発
展として、国土交通省の「道路政策の
質の向上に資する技術研究開発」プ
ログラムに、23年には研究成果の社
会実装として、内閣府SIP「スマート
インフラマネジメントシステムの構
築（EBPMによる地域インフラ群マ
ネジメント構築に関する技術）」にそ
れぞれ採択された。
　23年9月には、RISTEX「SDGs
の達成に向けた共創的研究開発プロ
グラム」（シナリオ創出フェーズ）で

「科学的根拠に基づくPPP/PFI道路
インフラマネジメント手法の構築と
社会実装」にも採択されている。新プ
ロジェクトにおいて貝戸さんは、国
内の老朽化した道路インフラを官民
連携（PPP/PFI）で進める事業に貢
献するための最適維持管理手法や事
業導入効果の定量的評価手法を開発
し、それらの社会実装を目指してい
る。「愛知県の有料道路をフィールド
として評価手法を開発し、官民連携
の普及・定着に向けた事業シナリオ
づくりにまで踏み込んで取り組みま

　「私は、そうした組織の壁を超えた
統合的マネジメントの社会実装のた
め、このプラットフォームによるセ
クター横断的取り組みをさらに充実
させていきたいと考えています。ま
た、データサイエンスによる予測技
術を教育・医療・金融政策などにも応
用する道を検討していきたいです」。
暮らしのさまざまな場面の現在と未
来を見つめる貝戸さんの今後の活躍
からますます目が離せない。

（TEXT：森部信次、PHOTO：伊藤彰浩）

データサイエンスとAIの導入により、
インフラの維持管理に新たな道を拓くことができました。
次代の担い手の皆さんも、新しい科学技術に対して恐れずおごらず、
活躍の場を切り開いていって欲しいと思います。

ミャンマーの簡易舗装道路の劣化予測図4

大型車交通量と地盤の固さ（CBR値）に応じた簡易舗装道路の寿命をマッピングした。例えば、右下の条件下（交通量
200台/日、CBR値2.0パーセント～5.9パーセント）ではミャンマーのどの地域においても簡易舗装道路の寿命は
4年以下である。Z地域に着目した場合、大型車交通量を半分（100台/日）にすれば寿命は6年～12年（下段左から
2番目）に、さらに地盤改良工事（CBR値10パーセント以上）も実施すれば寿命は12年以上（上段左から2番目）に
なることがわかる。
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イノベ
見て歩き

連載 ： 第8回

　北は四国山地、南は太平洋に面し、
園芸農業生産性日本一を誇る高知
県。空の玄関口である高知龍馬空港か
ら歩いて15分ほどの道向かいに広が
るのが、高知大学物

も の べ

部キャンパスだ。
同大学の農林海洋科学部があるこの
地で、2023年4月、大学発のバイオ
ベンチャー「PlastiFarm」が創業し
た。代表取締役を務めるのは、高知大
学教育研究部総合科学系生命環境医
学部門の芦内誠教授だ。
　1994年に同大学へ赴任した芦
内さんは、微生物が合成するバイオ
ポリマー、すなわち「生体高分子」を
研究テーマに掲げてきた。生体高分
子とは、たんぱく質やDNA・RNAと
いった核酸などの、生物が合成する
長い分子のことだ。生物の許容範囲
内で反応や合成が行われるため、石
油などから作られる合成高分子に比
べて安全で環境に優しい。近年注目
が集まっている材料だ。
　私たちの暮らしに欠かせない衣類
やプラスチック製品の多くは合成高
分子を材料としている。しかし、それ
らの資源は限りがある上に、自然界で
は分解されないマイクロプラスチッ
クの海洋流出による生態系への影響
が懸念されている。「そこで、生体高分
子からなるバイオプラスチック新素

材の開発と社会実装を通じて、海洋
プラスチックごみ問題の解決に貢献
することで、持続可能な社会を実現し
たいと考え、PlastiFarmを設立しま
した」と経緯を説明する。
　芦内さんと共にPlastiFarmの研
究開発を担うのは、同社の研究所長
で高知大学教育研究部総合科学系生
命環境医学部門の白米優一特任研究
員だ。白米さんは学生時代に芦内研
究室を訪ねた際、そこで目にした研
究対象に大きな衝撃を受けたとい
う。それは「納豆」である。「なじみの
ある発酵食品からこんな高分子材料
ができるのかと驚くと同時に、とて
も興味を惹

ひ

かれました。これを機に、
芦内先生の研究をお手伝いさせてい
ただくことになりました」と白米さ
んは笑顔で振り返る。

　新素材開発のカギとなったのが、納
豆のネバネバ成分である「ポリ-γ-グ
ルタミン酸（PGA）」だ。芦内さんは、
PGAの分子構造がプラスチックの1
つであるナイロンに似ていることに
着目し、PGAを使ったプラスチック
材料の開発をスタートさせた（図1）。
最大の課題は水溶性の克服だった。
生体高分子であるPGAは高い水溶性
を持つため、固形化が難しかったので

ある。従来の方法では、水を吸って膨
潤する「ゲル化」までは達成できたが、
ゲルでは繊維物性やプラスチック性
を付与することはできていなかった。
　生体高分子への特性付与や強化に
は、化学修飾を用いることが一般的で
ある。そのため、芦内さんもエステル
化の化学修飾などを応用し、PGAの
固形化を試みた。しかし、期待した結
果は得られず、一時は研究の中止も頭
をよぎったという。そんな状況を救っ
たのが、義父が使っていた「歯磨き粉」
だった。そこに記されていた成分の特
徴的な分子構造がPGAの単位構造と
ちょうど重なるような形をしていた
のである。それが大きなヒントとなっ
た。「研究が行き詰まる中、まさに天の

高知大発のベンチャー創業
生体高分子からなる材料掲げ

歯磨き粉の分子構造がヒント
耐水性持つ素材の開発に成功

「納豆」から生まれたプラスチック
生分解性で海洋プラごみ問題を解決へ

社会実装につながる研究
開発現場を紹介する「イノ
ベ見て歩き」。第8回は、納
豆のネバネバ成分から抗
菌性と生分解性を兼ね備
えたメディシナルプラス
チック材料の開発とバイ
オベンチャーを通じた産
業展開に挑む、高知大学教
育研究部総合科学系生命
環境医学部門の芦内誠教
授と白米優一特任研究員
を訪ねた。

高知大学 教育研究部 総合科学系 生命環境医学部門 教授／
PlastiFarm 代表取締役 2021年～22年 A-STEP研究責任者

Ashiuchi Makoto

右

芦内 誠
高知大学 教育研究部 総合科学系 生命環境
医学部門 特任研究員／PlastiFarm 研究所長

Hakumai Yuichi

左

白米 優一

PGAはナイロンに似た基本骨格を持っていることか
ら、本質的にナイロン様の化学特性を発揮すると考え
られてきた。近年の研究ではバイオプラスチックやナ
ノファイバー不織布などへの加工も可能な機能性高
分子であることがわかってきている。

PGAとナイロン4の分子構造図1

ナイロン4

PGA
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研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）トライアウトタイプ
「抗菌・抗ウイルスと海洋生分解の両立を可能にする「メディシナルプラスチック部材」の創出」

助けでした」と芦内さんは語る。
　歯磨き粉の成分は、陽イオンの第
四級アンモニウム化合物（QA）の一
種であり、界面活性剤による洗剤効
果を持っている。芦内さんはこのQA 
とPGAを結合させ、高い耐水性を持
つ新素材「ポリ-γ-グルタミン酸イオ
ンコンプレックス（PGAIC）」の開発
に成功した（図2）。また、納豆の培養
液からPGAを取り出すプロセスで
は、上述のPGAIC合成技術をベース
として、簡便かつ従来の100分の1
程度のコストに抑え、回収・量産がで
きる技術も確立した。
　次に芦内さんは、PGAICのプラス
チック部材化に取り組んだ。その中
で、エンベロープ型ウイルスを99.9
パーセント以上阻止する抗菌・抗ウ
イルス効果があることがわかり、相
反するはずの抗菌性と生分解性を両
立させる「メディシナルプラスチッ
ク化」の可能性も見いだした。折しも
世界では、海洋プラスチック問題や
新型コロナウイルス感染症の拡大に
より、抗菌・抗ウイルス性材料の需要
が高まっていた。そこで芦内さんと
白米さんは、PGAICのメディシナル
プラスチック化を見据えた要素技術
の最適化をテーマに掲げ、20年に
JSTのA-STEPの採択を受けた。
　A-STEPでは、接触感染を防止する
公衆衛生の現場にPGAICを活用する
ため、コーティング技術の開発に取り
組んだ。その結果、合成可能なPGAIC
を11種まで拡大でき、PGAICの機

能物性や用
途を拡張す
るための基
盤的情報が
整 っ た 。ま
た、コロナウ
イルスやイ
ンフルエン
ザウイルス、
大 腸 菌 、カ
ビなどの増
殖抑制効果
だけでなく、

高温下でも抗菌性を発揮することや
高い洗浄耐性を持つことも確認でき
た。今後、スプレー式の除菌剤として
販売する計画もあるという。

　機能材料化したPGAは、生分解性
や接着性などのさまざまな機能を備
える（図3）。A-STEPの研究ではこ
れらの機能を生かして、ポリエステ
ル類との混錬やバイオフィルムの
生成も行っており、その用途はコー
ティング部材や
繊維、ボトルなど
多 岐 に わ た る 。
この研究開発は
PlastiFarmの事
業にもつながっ
ており、企業には
繊維メーカーな
どから複数の打
診が届いている
状況だ。さらに、
高知県内の大学
発の起業を支援
する投資ファン
ドからも、投資先
の第1号に選ば
れている。
　PGAICの抗菌
性と生分解性は、
一見相反する性
質にも思える。し

かし芦内さんはこれこそが微生物研
究の肝であり、持続可能な社会を実
現するカギだと語る。「抗菌性も生分
解性も、微生物を集めてくっつける
納豆ネバネバ成分の微生物親和性を
利用した表裏一体の性質です。この2
つの性質を活用し、抗菌・抗ウイルス
と環境配慮を両立することが、社会
の持続可能性につながると考えてい
ます」と重要性を強調する。
　そのためには、現状を見据える力
と、直感を信じて挑戦する行動力が
必要であるとし、キーワードに「実

さね

」
を挙げる。実とは、木材に凹凸を付け
て木材同士をつなぐ日本古来の木造
建築技法だ。「きれいに整った面にあ
えて凹凸を付けるという大胆かつ独
創的な発想を用いたからこそ、法隆
寺などの日本が世界に誇る建築物が
数多く造られたと言えます。まず、あ
りたい未来の姿を描き、そこから逆
算して今何をすべきかを考えるこ
とによって、実に成り得るイノベー
ションが生まれるのではないでしょ
うか」。芦内さんの粘り強い研究はこ
れからも続く。
（TEXT：横井まなみ、PHOTO：石原秀樹）

表裏一体の性質を活用し
持続可能な社会を目指す

水につけた納豆から納豆菌を採取し、培養液で
PGAを増やしていく。PGAと歯磨き粉の界面活性
剤が入った水を混ぜると、PGAとQAが結合（上）。
水分を飛ばすとPGAICの粉末ができる（下）。
PGAICをペットボトルの原料と混錬すると、生分
解性のボトルとなる。

PGAICの開発・製造図2

PGAICの特徴図3

PGAICは抗菌性や耐水性に加え、耐候性や多くの素材に対応する親和性、人への安
全性も示されており、環境に優しい材料として多分野での活用が期待される。
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研究成果

　動植物など細胞内に核を持つ全ての生物に備わっている
細胞成分のリサイクルシステム「オートファジー」。これま
で、リン脂質分解酵素と見られる「Atg15」とたんぱく分解
酵素が、オートファジーに由来する膜（オートファジックボ
ディ）やその中に含まれるオルガネラの膜脂質の分解に必
須であることがおよそ30年前も前から遺伝学的な研究に
よって推測されていました。しかし、細胞内小器官である液
胞で働くAtg15は活性化型の単離が難しく、酵素学的な解
析を阻む大きな障壁となっていました。
　東京工業大学生命理工学院生命理工学系の籠橋葉子大学
院生（当時）、堀江朋子助教らの研究グループは、出芽酵母
の液胞を高純度に精製し、Atg15のリン脂質分解活性を検
証できる試験管内評価システムを世界で初めて構築しまし
た。同時に、液胞抽出液に含まれるAtg15の精製にも成功。
これらの成果を基に、Atg15は液胞内で唯一のリン脂質分
解酵素であり、さまざまな種類のリン脂質を分解できるこ
とを明らかにしました。さらに、不活性なAtg15が酵素活性
を持つためには、たんぱく質分解酵素が必須であることも
突き止めました。両酵素が協同すると、リン脂質の2本の脂

肪酸部分を切断でき、膜を完全に崩壊させることが可能と
なります。
　リン脂質分解酵素が単独で機能すると、生体を構成する
あらゆる膜を破壊する恐れがあり、たんぱく質分解酵素の
存在下でのみ分解が起きるのは生物が持つ巧妙な仕組みと
言えます。この研究が進むと、脂質分解や代謝のメカニズム
が明らかになり、がんや脂質異常症などの疾患の研究に役
立つことが見込まれます。

　自動車用タイヤには、補強や耐久性の向上のために真
ちゅうをめっきしたスチールコードが埋め込まれており、
真ちゅうの銅とゴムに添加された硫黄が反応して硫化銅の
層を形成することで、強い接着力を生み出しています。しか
し、熱や湿度などの負荷がかかる状況下では、化合物の種類
や分布が変化し、接着力が低下してしまいます。ゴム内部の
銅化合物の状態や反応を直接観察することは難しく、その
メカニズムは明らかになっていませんでした。
　名古屋大学物質科学国際研究センターの唯

ただ

美
み づ き

津木教授ら
の研究グループは、試料に含まれる元素の種類や量がわか
る「X線吸収微細構造-コンピューター断層撮影法」を使っ
て、ゴムと真ちゅう複合材料中の銅の分布と、場所ごとの銅
化合物の種類や量の違いを3次元で可視化する方法を開発
しました。この計測では、大型放射光施設S

 ス プ リ ン グ  

Pring-8
エイト

から供
給される高輝度硬X線が活用されています｡
　研究グループは、ゴム中の802個の真ちゅう粒子に対し
て、硫黄と結合した1価・2価の硫化銅と金属銅の計3種類の
銅化学種の量と、これらの分布や広がりを可視化しました。
湿度や熱による劣化（湿熱老化）時間を変化させると、各銅

成分の量や分布が大きく変化し、AIによる機械学習で解析
したところ、銅の硫化反応が5種類のパターンに分類できる
ことがわかりました。
　この成果より、これまで直接捉えることができなかった、
ゴムと金属の接着に
関わる化合物の種類
の分布や反応が見え
るようになり、いつ
どこで、どの程度反
応が起き、どのよう
に材料中で広がって
いくか、非破壊で解
析することが可能に
なりました。従来不
明であったゴム材料
内部の接着老化メカ
ニズムの可視化や寿
命予測、タイヤの長
寿命化や再資源化に
向けた材料開発につ
ながることが期待で
きます。

（TEXT：片柳和之）

2種の酵素が協同、がんや脂質異常症の研究に貢献
30年間の謎、オートファジーの膜分解を解明

液胞中で不活性型のAtg15はたんぱく質分解酵素（Pep4/Prb1）があると活性化され、
オートファジックボディを分解する。

Atg15によるオートファジックボディの分解

接着モデル材料の
XAFS-CTイメージング

ゴム中の銅の化学種分布と量を3次元的にイメージ
ングし、湿熱老化反応によってゴムに混ぜ込んだ真
ちゅう成分（赤色）の消費が進み、2価の硫化銅（緑
色）が試料全体で生成されている様子を非破壊で可
視化できた。

不活性型Atg15

活性化型Atg15

Pep4/Prb1

不活性型
Atg15

XAFS-CTイメージング計測
ゴム-ブラス接着モデル試料

試料

分光X線

老化前

0.2 mm

ゴムの形状 真ちゅう 1価の硫化銅 2価の硫化銅

湿熱老化の進行により、真ちゅうの消費と2価の硫化銅が増加

老化
28日後

画像検出器

(i)

(ii) (iii) (iv)

液胞

多胞体

オートファジック
ボディ

14 January 2024

創発的研究支援事業（FOREST）
研究課題「オートファジーの脂質コード」

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「社会課題解決を志向した革新的計測・解析システムの創出」
研究課題「反応リマスターによるエコ材料開発のフロンティア共創」

AIも活用、タイヤの長寿命化や再資源化へ貢献
ゴムと金属の接着老化に関わる反応を可視化
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研究成果

研究成果

　乳酸は長い間、糖代謝による体内エネルギー産生時の老
廃物と考えられてきました。しかし近年、生体は乳酸を細胞
間でやりとりし、エネルギー物質として再利用していると
いう説が提唱され、その役割が見直されつつあります。この
説の検証においては、細胞内外の乳酸動態を観察する必要
がありますが、生体内での可視化は非常に困難でした。
　東京大学大学院理学系研究科の那須雄介助教ら
の研究グループは、これまで緑色蛍光たんぱく質

（GFP）と乳酸に結合するたんぱく質を融合し、細胞
外の乳酸を可視化する新たなたんぱく質を開発して
います。この技術をベースに、自然進化の仕組みを模
してたんぱく質の性能を向上させる「指向性進化法」
を用い、新しい細胞外乳酸センサー（eLACCO2.1）
と細胞内乳酸センサー（R-iLACCO1）を開発しまし
た。加えて、細胞外センサーの分子を細胞膜表面に発
現させ、乳酸を見やすくする工夫も実施しました。
　その結果、乳酸感度は細胞外センサーが従来比の
3.5倍、細胞内センサーが同100倍という世界最高の

性能を達成し、生きているマウス脳内の神経細胞内外の乳
酸動態を観察することに成功しました。また、異なる蛍光波
長の細胞外センサー（緑色）と細胞内センサー（赤色）を利用
し、細胞内外の乳酸動態を同時に見ることもできました。
　この研究で開発した「LACCO」シリーズのセンサーは、生
きている動物の中で乳酸の役割を解明する強力なツールと
なり得ます。今後は同シリーズを用いた研究により「乳酸は
私たちの脳活動に極めて重要なエネルギー源である」とい
う説の実証を目指します。

「脳活動のエネルギー源」説の実証目指す
細胞内外の乳酸を可視化するたんぱく質

　農地の温度、湿度、含水率などさまざまな環境情報をデジ
タル信号に変換できるセンサーは、農業の効率化に役立つ
便利なツールです。しかし設置数を増やすと、環境への負荷
が大きくなり、特に使用済みセンサーの回収と処分が問題
となっています。近年では、生分解性を持つ材料を用いたセ
ンサーの開発が進んでいますが、性能や安定性に課題があ
り、必須な情報の取得・発信などの機能と分解性を両立させ
ることは困難でした。
　大阪大学産業科学研究所の春日貴章助教らの研究グルー
プは、単純な構造のセンサーと無線給電システム、熱を感知
するカメラを組み合わせることで、センサーに必須な機能
と分解性を両立させた「土に還る」土壌含水率センサーの開
発に成功しました。センサー本体は、木材由来の紙基板と錫

すず

配線、カーボンヒーター、天然ワックスコーティングで構成
されています。紙基板と天然ワックスは微生物が大部分を
分解し、残留する成分には環境に優しい材料を使っていま
す。ヒーターを搭載したセンサーは、土壌の含水率によって

受信電力が増減し温度が変わるため、熱感知カメラで撮影
することで、設置位置と土壌含水率の推定が可能です。また
必ずしも回収する必要がないため、農地にばらまくように
高密度に設置することが可能になります。
　さらに、センサーへ肥料成分を配合することで「センシン
グもできる肥料」といった新たな用途への展開も期待でき
ます。人にも環境にも優しい未来に向けて、より高性能なセ
ンサーの実現と社会実装の加速化に拍車が掛かります。

（TEXT：片柳和之）

乳酸バイオセンサー「LACCOシリーズ」の成果

センシングシステムの概要図と肥料含有センサーを用いた
生育試験結果

「土に還る」土壌含水率センサー
サーマル
カメラ

無線宮殿装置
（地下or地上）

水分が不足しているエリアを
ホットスポットとして確認可能

センサーは大部分が自然分解さ
れるため、肥料成分を配合すれば

「センシング肥料」に

使用済み
センサーなし

使用済み
センサーあり

生きたマウスを用いた実験で、「eLACCO2.1」ではインシュリン刺激により神経細胞外で乳酸濃度
が低下する様子を捉えた（上）。また、「R-iLACCO1」での測定では、空気によるヒゲへの刺激が神経
細胞内の乳酸濃度を変化させる様子が確認された（下）。

生細胞

eLACCO2.1

R-iLACCO1

乳酸なし

センサー導入
観察

空気
刺激

空気
刺激

時間（分）

時間（秒）

Δ
F/

F 0
 (

%
)

Δ
F/

F 0
 (

%
)

eLACCO2.1(生理食塩水)
eLACCO2.1(インシュリン)

R-iLACCO1.1
R-diLACCO1

280 35
Day

乳酸なし

乳酸あり

乳酸あり

生きたマウス

15

戦略的創造研究推進事業さきがけ
研究領域「細胞の動的高次構造体」
研究課題「生体透明化技術の開発による脳深部神経代謝の解明」

農地にばらまける土壌含水率センサー
環境情報の取得・発信機能と生分解性を両立

戦略的創造研究推進事業ACT-X
研究課題「超高密度センサ網の実現に向けた「土に還る」センサデバイス基盤技術の創成」

戦略的創造研究推進事業CREST
研究課題「植物細胞壁のナノ分解と再会合の精密制御」



　地球や自然環境に興味を持つように
なったのは、小学校の図書室で読んだ漫
画『地球大紀行』がきっかけです。その後、
高校での総合的な学習で地球温暖化につ
いて調べ「海洋深層循環の変化が地球の
気候を激変させる」ことを知りました。当
時は京都議定書の採択などにより地球温
暖化への関心が高まった時期である一方
で、強い懐疑論や否定論も存在し、イン
ターネット上の膨大な情報の正しさが判
断できず苦労しました。「何が正しい情報
なのか自ら明らかにしたい」と強く思っ
たことが、研究者としてのキャリアにつ
ながっています。
　「地球の環境はなぜ変化するのか」を明
らかにするには、過去の気候変動につい
て調べる必要があります。その方法はさ
まざまですが、神戸大学の集中講義で南
極やグリーンランドの氷床で掘削された
氷「アイスコア」の存在を知りました。ま
た、幼少期と大学院時代を過ごした北海
道でなじみのある雪や氷の美しさにも惹
かれ、この研究を深めていきたいと思い、
極地研究所への着任に至りました。

　アイスコアには二酸化炭素（CO2）や
メタン、エアロゾルなどの粒子・化学成分
がタイムカプセルのように保存されてお
り、それらを分析・解析することで過去の

地球における温度変化や気候変動を探る
ことができます。これまでに、2015年・
18年にグリーンランド、17～18年に
は南極の観測に参加し、現地でのアイス
コアの掘削などに取り組みました。初め
てのグリーンランド観測では、初日にす
ぐ隣のテントさえ見えないほどのブリ
ザードに遭い「もう帰りたい」と何度も思
いましたが、晴れると辛さを忘れて一日
中、観測に明け暮れていました。
　創発の研究では、南極のアイスコアか
らCO2などを超高時間分解能で取得し、
過去100万年間の気候変動を100年ス
ケールで復元することを目指していま
す。23年は南極内陸部のドームふじ基
地地域のアイスコアと積雪試料の高精度
分析を行い、過去5000年間における積
雪変動の復元に成功しました。
　解析から、5000年前から産業革命期
までは南半球の長期的な寒冷化と海氷拡
大により積雪が減少し、産業革命以降は
温室効果ガス排出やオゾン層破壊が原因
で、南極への水蒸気輸送と積雪量が顕著
に増加したことがわかりました。過去の

気候変動を復元することで、気候・氷床シ
ミュレーションの入力・検証データとし
て貢献し、気候変動メカニズム解明の一
助になると考えています。

　研究は苦労や困難もありますが、新たな
気候変動のシグナルを読み取れた時の感
動は、何にも代えられません。今後は新たな
実験室を立ち上げるとともに、アイスコア
の分析精度をより追求していきたいです。
　私は高校では文系でしたが、大学では
理系の学部に進学しました。初めからで
きないと考えずに、思い切って自分の周
りの環境を変えてみることも大切だと思
います。
　自身のテーマを磨くためにも、好奇心
を持って学んでいくことは学生時代、そし

て研究者生活における大き
なプラスになります。こ
れから研究の道を目指
す皆さんも、ぜひ広い

世界を見て、自身の
興味関心を深めて

いってください。

創発的研究支援事業（FOREST）
「南極氷床コアの気体分析から100年スケールで読み解く氷期‐間氷期の全球気候変動」

研究者を目指したきっかけは？
漫画や総合的な学習で環境に興味
美しい雪氷に惹

ひ

かれ研究の道へ

Q1.
A1.

アイスコアの調査と研究について
極地の観測隊に参加して試料掘削
5000年間の南極積雪変動を復元

Q2.
A2.

今後の目標と大切にしていること
研究室を立ち上げ高精度解析を目指す
思い切った環境の変化がプラスに

Q3.
A3.

大藪 幾美
国立極地研究所 共同研究推進系（気水圏研究グルー
プ／アイスコア研究センター）助教／総合研究大学院大
学 先端学術院・先端学術専攻 極域科学コース 担当教員

Oyabu Ikumi

北海道出身。2015年北海道大学大学院環境科学院地球圏科学
専攻博士後期課程修了。博士（環境科学）。同大学低温科学研究
所学術研究員、国立極地研究所特任研究員などを経て、23年よ
り現職。22年より創発研究者。

Profile

2歳半から水泳を始めました。得意種目
は背泳ぎで、現在も年に数回試合に出場
しています。

科学人
さきがける

vol.135

創発で開発してい
る、アイスコア中の
空気を抽出する装
置です。真空中で氷
を砕き、閉じ込
められている
空気を抽出
します。

（TEXT：
 横井まなみ）
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