
6
2024

JUNE

電波の反射を最適化する基礎理論構築
ストレスを感じさせない通信環境を実現

エチオピアで持続可能な土地管理目指す
住民と研究者が協働して「砂漠化」を防止

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

文化堂印刷株式会社

■ 編集長

■ 制作

■ 印刷 ・ 製本

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.3、12

｢生命の起源｣を解明したい
RNA構造の自己複製を実証

ハンダで不揮発な磁気熱スイッチングを実現
加齢による中年太りの仕組みを解明	

ほか

未 来 を ひ ら く 科 学 技 術

水内 良

早稲田大学 理工学術院 先進理工学部
電気・情報生命工学科 専任講師

03 特集1
エチオピアで持続可能な土地管理目指す
住民と研究者が協働して「砂漠化」を防止

08 特集2

14 NEWS & TOPICS 16 さきがける科学人

12

電波の反射を最適化する基礎理論構築
ストレスを感じさせない通信環境を実現

個人で導入可能なメタン発酵システム
小規模・低価格化で市場展開を加速

イノベ見て歩き

〈第11回〉

連載

P.8、14下、
15上、16

P.15上P.3P.12 P.12P.12

P.12、14下 P.3

6
2024

JUNE



03

エチオピアで持続可能な土地管理目指す
住民と研究者が協働して「砂漠化」を防止
青・白ナイル川が合流したナイル川下流域では、上流から流れてきた肥沃な土壌が豊かな実りをもたら
し、エジプト文明を産み育ててきた。しかし、エチオピア高原に発する青ナイル川上流域は、その土壌侵食
が世界で最も深刻な地域の1つとなっている。エチオピア連邦民主共和国主導で「砂漠化・土地劣化」防止
を試みてきたが、その持続性の面で課題が指摘される。同国の人口は、50年前と比較すると約4倍に増え
ており、砂漠化・土地劣化の阻止は至上命題だ。鳥取大学乾燥地研究センターの恒川篤史教授は、住民参
加による土壌侵食の削減のほか、土地生産力の向上や農家所得の増加も目的に研究活動を行っている。

1OVERVIEW

特集

地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）
「砂漠化対処に向けた次世代型「持続可能な土地管理（SLM）」フレームワークの開発」

鳥取大学 国際乾燥地研究教育機構 副機構長／乾燥地研究センター長・教授
2016～23年 SATREPS研究代表者

恒川 篤史 Tsunekawa Atsushi

鳥取大学 国際乾燥地研究教育機構 教授

ヌグセ・ハラガウェインNigussie Haregeweyn



　エチオピア高原の年間雨量は日本
とそう変わらないが、雨季の豪雨で
土壌侵食が起きる。1994年に採択
された国連砂漠化対処条約では、砂
漠化を「乾燥地における土地劣化」と
定義しており、土壌の侵食や塩性化
などの土壌の劣化や森林減少、熱帯
林の破壊などの植生の劣化に分けら
れる。今日、世界の土地の約25パー
セントが何らかの形で劣化してお
り、毎年240億トンの土壌が侵食に
よって失われているという。土地劣
化は乾燥地だけの問題ではなく、食
料危機や気候変動といった多くの環
境問題と密接に関係しているため、
地球規模の深刻な問題である。
　 砂 漠 化 の 防 止 に 向 け て 、7 7 年
にケニア共和国のナイロビで「国
連 砂 漠 化 会 議 」が 開 催 さ れ 、9 0
年 代 か ら 多 く の 国 で「 持 続 可 能
な土地管理（S

サ ス テ ナ ブ ル

ustainable L
ラ ン ド

and 
M

マ ネ ジ メ ン ト

anagement）:SLM）」プロジェク
トが実施されてきた。SLMとは、適切
な土壌や水の管理によって持続的な
土地生産や生計の維持、環境の保全
を実現する仕組みや技術を含んだ概
念で、土地の劣化の制御や生産性を
高めるSLM技術と、
その技術を普及さ
せるSLMアプロー
チがある。エチオピ
アでも、国際機関な
どの支援を得て、青
ナイル川流域などで
SLMプロジェクト
が行われてきた。
　「しかし、持続性の
面では課題がありま
す」と語るのは、鳥取
大学乾燥地研究セン
ターの恒川篤史教授
だ。乾燥地研究セン
ターは、鳥取高等農
林学校（現・鳥取大学
農学部）湖山砂丘試
験地を前身として、

100年以上にわたり砂防造林や砂
丘地の農業利用などを研究してきた
日本唯一の乾燥地問題の研究機関で
ある。2005年に着任した恒川さん
は、08年にエチオピア人留学生を受
け入れたことをきっかけにエチオピ
アの大学や農業研究機関などの研究
者との交流が広がり、同国を訪ねて
SLMの現場を調査してきた。
　SLMには、農民の参画を促す参加
型・協働型アプローチ、土地の生産力
を高め生計の改善や女性の地位向上
を目指すなどの環境・経済・社会を発
展させる統合型アプローチ、行政・
NGO・農民・研究者・メディアなどが
連携するパートナーシップアプロー
チが欠かせない。しかし、エチオピア
に限らず、既存のSLMプロジェクト
はトップダウン型アプローチがほ
とんどで、住民の自発的な参画やコ
ミュニティに恩恵をもたらす形には
至っていないため、SLMが定着しな
い。導入したSLM技術の科学的な検
証も不十分だった。
　「そこで、現地の事情に合わせた統
合的なSLM技術を開発し、生計の向
上と結びつけることで住民が主体的
に取り組む手法を築くとともに、住
民と研究者が協働して現場を改善し
ていく『次世代型SLM』の仕組みが

必要だと感じていました」と振り返
る（図1）。その後、恒川さんは鳥取大
学を研究代表機関として、東京大学
や島根大学と連携し、エチオピアの
バハルダール大学をカウンターパー
トとする「砂漠化対処に向けた次世
代型「持続可能な土地管理（SLM）」フ
レームワークの開発」を掲げて、JST
のSATREPSに応募、16年に採択さ
れた。

　プロジェクトでは、青ナイル川上
流域で降雨による土壌侵食が激しい
高地のグダル、中間地のアバガリマ、
低地のドゥバテの3地域に試験サイ
トを置いた（図2）。各エリアに適し
た統合型管理により、①土壌侵食の
削減②土地生産力の向上③農家所得
の増加を目指すこととした。そして、
開発・実践したSLM技術とSLMアプ
ローチを検証することで「次世代型
SLMフレームワーク」を定式化する
ことを最終目的とした。
　土壌侵食対策では、降雨観測や降
雨シミュレーターによる実験などで
土壌侵食モデルをつくり、流水の勢
いを緩和する土壌バンドをはじめ、さ

旧来の計画は持続性に課題
技術の科学的検証も不十分

3地域で「次世代型」を実践
侵食の修復と生計向上に貢献

旧来のSLMと次世代型SLMの比較表。土壌侵食の削減だけではなく、住民の経済的・社会的エンパワーメントも目的としている。

旧来のSLMと次世代型SLMの比較図1

旧来のSLM 次世代型SLM

農業生産システム 自由放牧に依存した伝統的な耕
畜連携システム

舎飼いを基本とする新たな耕畜連携
システム

農民の参加形態 多くが強制参加、無償労働 経済的インセンティブによる農民の自
発的な参加

主たる目的 土壌侵食の削減
土壌侵食の削減に加え、土地生産力
の向上、生計の向上、経済的・社会的
エンパワーメント

実施手法 行政などによるトップダウンで実
施

多様なステークホルダーが参加する
協働型アプローチ

課題 不十分な土壌侵食削減効果
持続性・自主性の欠如

土地修復を生計の向上につなげる
SLM技術とSLMアプローチの開発
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まざまな土壌流出防止手法を開発・
評価した。特に、グダルで実施した住
民参加型の「ガリー」修復で顕著な成
果を上げている。ガリーとは、土壌が
V字状にえぐれる侵食のことで、過剰
な頭数の家畜の放牧で草が食べつく
され、露出した表土が雨水で流出す
ることが一因で生じる現象だ。このま
ま放置すればさらに悪化することを
住民たちと話し合い、住民たちの自発
的な意思により、ガリー周辺の放牧を
禁止してアカシアを植林した。
　その結果、3年後にはアカシアの森
が広がり、ガリーの底も緑に覆われ
て侵食の進行を止めることができた

（図3）。マメ科のアカシアは土壌に
窒素養分をもたらし、アカシア自体
も炭や木材として農家の新たな収益
源になった。また、現地でのプロット
実験により牧草を植栽した土手など
で、土壌侵食を最大94パーセント削
減できることを実証。アバガリマの
対象農家では、乳牛を自然放牧から
舎飼いへ転換した。当時、栄養不足で
痩せていた乳牛に、新たに導入した
栄養価の高い牧草を、飼葉桶で無駄
なく給

きゅうじ

餌することで乳量が最大89

パーセント増加した（図４）。
　農地でも、主食穀物であるテフの
栽培法の改善や灌

かんがい

漑設備の整備など
を農民たちと協力して進め、土壌侵
食を抑えつつ収穫量を最大78パー
セントにまで高めることができた。
日本には、神社を囲むように存在す
る森林「鎮守の森」が存在する。土壌
侵食により劣化した斜面地の修復で
は、この鎮守の森のように、教会を囲
むように存在する「教会の森」で育ま
れた土壌微生物を活用することで、
木の苗の定着が促進されることを確
かめた。
　また、農家の人々が技能を身につ
け生計を向上することを目標に、女
性や土地を持たない若者などの社会
的に弱い立場の18人を募集。プロ
ジェクト側が費用の7割、参加者が
残り3割を負担する形で、乳量の多
いホルスタイン種の雄を導入し、在
来種との人工交雑により乳量を増や
した。これに合わせて牛乳を集めて
街で販売するための協同組合をつく
り、農家が現金収入を得る道を開い
た。現在では100戸以上の農家が舎
飼いの酪農に転換しており、土壌侵

食のさらなる削減効果が期待されて
いる。

　プロジェクトは、決して最初から
順調に進んだわけではなかった。開
始早々から治安悪化による渡航制限
や新型コロナウイルス感染症の蔓

まんえん

延
などにより、スタッフの行き来はも
とより機材の調達や発送も滞った。
20年には、治安悪化のためドゥバテ
の研究サイトをやむなく閉鎖するこ
とになった。このような困難にもか
かわらず研究を継続できたのは、鳥
取大学に多くのエチオピア人の教員
や学生が在籍し、エチオピアの研究
者と長年にわたって培ってきた信頼
関係があったからだ。
　鳥取大学国際乾燥地研究教育機構
のヌグセ・ハラガウェイン教授も日
本とエチオピアを結ぶ架け橋の一人
である。ヌグセさんは、エチオピアの
メケレ大学准教授時代に当時鳥取大
学に留学していたデレジュ・ツェガ
イェさんから論文の照会を受けたこ

ガイドラインを現地語で作成
動画やアプリへの展開も検討

地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）
「砂漠化対処に向けた次世代型「持続可能な土地管理（SLM）」フレームワークの開発」

土壌侵食の度合いが異なる高地のグダル、中間地のアバガリマ、低地のドゥバテの3地域に試験サイトを設置。ドゥバテは治安悪化のため、2地域で観測などを行った。

試験サイト図2

①Guder（グダル）：高地、激しい土壌侵食
②Aba Gerima（アバガリマ）：中間地、中程度の土壌侵食
③Debatie（ドゥバテ）：低地、軽微な土壌侵食

この３つは青ナイル川上流域を代表する
農業生態系

標高 土壌侵食度

標高（m a.s.l.）

土壌侵食度（t ha-1yr-1）

試験サイト
タナ湖

ごく軽度 0-5
軽度 5-15
中程度 15-30
重度 30-50
非常に重度 >50
科研費プロジェクトサイト
河川
流域
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と が 契 機 と な っ
て、10年に鳥取大
学の客員研究員に
なった。今回のプ
ロジェクトでは、
バハルダール大学
の准教授となって
いたデレジュさん
が エ チ オ ピ ア 側
の 研 究 代 表 者 と
なり、日本側サブ
リーダーとなった
ヌグセさんと連携
して、現地の人々
と コ ミ ュ ニ ケ ー
ションを深めて最
適なSLM技術と
SLMアプローチ
の開発を進めた。
　もう1つの成功
要因は、エチオピ
ア の 農 業 省 や ア
ムハラ州農業研究所、水・土地資源研
究センターなどの強いオーナーシッ
プだ。ヌグセさんは「プロジェクトを
成功に導くため、エチオピアの研究
者たちが現地の農民と一緒になって
解決策を考えて実施してきた結果、
土壌侵食が減り、人々の生活が向上
しました」と語る。ヌグセさんは、ガ
リー修復の際に現地住民との協働に
取り組んだだけでなく、アムハラ州
の農業局・農業研究所・バハルダール

大学の3者によるSLMの普及に向け
たパートナーシップ協定の締結にも
力を尽している。
　プロジェクトの最終目的である

「次世代型SLMフレームワークの開
発」では、効果が科学的に実証された
SLM技術やSLMアプローチを生か
すべく、将来の土地利用・土地管理に
向けた5つのシナリオも作成して「エ
ビデンスに基づく持続可能な土地管
理（SLM）ガイドライン」としてまと

めた。特筆すべきは、英語版だけでな
くエチオピアの公用語のアムハラ語
でも出版し、研修用教材としたこと
だ（図５）。
　「翻訳に苦労しましたが、エチオピ
ア側から高い評価をいただきまし
た。文字が読めない人も多いので、今
後は動画やスマートフォンのアプリ
などにも展開することを検討してい
ます」と恒川さん。プロジェクトは
23年3月に終了したが、その間に「次

牧草の改良と舎飼いの導入による農家の生計向上図4
家畜用飼料作物のもと
になる牧草の生育評価
実験（左）を行い、マメ
科のデショやデスモジ
ウムなどの栄養価の高
い牧草を天然牧草と混
作し、収穫量を増加。ま
た、土地を持たない若
い夫婦がこのプロジェ
クトの支援を受けて、
舎飼いによる乳牛の飼
育を始めた（右）。高栄
養価の飼料の導入、飼
料ロスの削減などによ
り、牛の栄養状態が改
善し、自家消費だけで
なく販売ができるほど
に乳量が増加し、生計
が向上した。

自由放牧を禁止し、アカシア植林を組み合わせることで、ガリーが短期間に回復したことがわかる。修復実験に参加したグダルの農家は、飼料と
樹木から収益を得られるようになった。

住民参加型のガリー修復図3

60m 60m
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世代型SLM」に関する数多くの研究
論文を公表してきた。その結果、プロ
ジェクトは国際機関やSLMに取り組
む国々の研究者などから大きな注目
を集め、高い評価を受けている。

　SATREPSプロジェクトの成果
は、24年より国際協力機構（JICA）
の科学技術実装型技術協力プロジェ
クトに引き継がれることになった。
SATREPSプロジェクトでは3～5
平方キロメートルの比較的均質な小
流域を対象としたが、今後はさまざ
まな土地利用が混在するメソスケー
ルの流域を対象に、次世代型SLMの
広域普及に取り組む方針だ。現在、世
界銀行や国際NPOなどの開発パー
トナーとの連携も進め、普及すべき
SLM技術・SLMアプローチの特定、
各地域における普及方法の確立、広
範な普及のための手法の開発なども
検討している。
　一方、ヌグセさんも文部科学省の
科学研究費助成事業の研究代表者
として、科学技術実装型技術協力
プロジェクトと連携する形で、土
壌・微生物・植物の相互作用と土壌
侵食への影響の解明に焦点を当て
た研究を進める予定だ。ヌグセさ
んは、研究と農村開発は表裏一体
だと述べる。「だからこそ、科学に
よって真実を捉え、現実社会で検
証することが重要です。私たちは

『開発の中の研究（Research-in-
Development）』をキーワードに、
研究と農村開発に同時に取り組み、
その中で得た気づきを相互に反映
し、改良しながら進めていきたいと
考えています」と語る。
　恒川さんも「これまでの成果とエ
チオピアと築いた信頼関係をもとに
次世代型SLMを発展させていきた
い」と展望を述べる。60年代に「緑の
革命」が提唱され、高収穫量の品種の
導入や化学肥料と農薬の適用などに
より食料生産量が劇的に増えた。しか

し、恒川さんらが目指すのは、食料生
産だけでなく土壌侵食の防止や生態
系の保全、農民の生計向上といった
統合的な取り組みである。「私はこれ
を『虹色の革命』と呼んでいます。7色
の虹のように複数の技術やアプロー
チを組み合わせることで次世代型
SLMを実現したいと思っています」
と恒川さんは今後の抱負を述べる。
　その手始めに、世界銀行やドイツ
国際協力公社、エチオピア農業省と
共同で、24年8月にエチオピアの

首都アディスアベバでSLMワーク
ショップを開催する予定だ。SLMに
おける科学・政策・開発のギャップを
埋め、主要ステークホルダー間の協
力を促進することを目的としてい
る。さらに、地球規模の気候変動が進
めば、これまでのSLMでは対応でき
なくなる可能性もある。恒川さんた
ちは、それに備えて「気候変動対応型
SLM」についても議論を始めたいと
考えている。
（TEXT：森部信次、PHOTO：石原秀樹）

技術・アプローチ組み合わせ
「虹色の革命」を目指す

地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）
「砂漠化対処に向けた次世代型「持続可能な土地管理（SLM）」フレームワークの開発」

研究を担うのは「人」。一番大事なのは、人と人とのつながり、信頼関係だと
思います。今後は、もっとたくさんのステークホルダーや研究機関に参加し
てもらえるようにしていきたいです。

英語版（左）とアムハラ語版（右）を作成。関係各所に配布して、研修や実践に活用している。

SLMガイドライン図5
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　スマートフォンやタブレット端末
で、動画などのサイズが大きいデー
タを扱うのが当たり前の時代。多く
の情報を迅速に受発信できない通信
環境はユーザーの大きなストレスと
なる。高速通信規格5Gの普及が徐々
に進み、次の世代を担う6Gの整備が
待たれるゆえんでもある。課題は、こ
れらの通信規格に割り当てられる電
波の周波数帯だ。28～300ギガヘ
ルツの「ミリ波」や1テラヘルツ前後
の「テラヘルツ波」などの高周波数帯
は、直進性が高く、障害物があると届
かない。基地局を開設すると、コスト
や電力需要がかさむ。

　そこで登場してきたのが「電波を反
射させる」という発想である。基地局
やアクセスポイントからの電波を、障
害物を避ける方向に反射させ、デバイ
スに届ける。ミリ波やテラヘルツ波を

どこでも利用できるようになれば、各
種通信機器を利用する際の快適性が
格段に増す。この発想に室蘭工業大学
コンピュータ科学センターの太田香
教授は強く惹

ひ

かれた。「反射は従来、電

次世代6G、直進性が弱点に
位相ずらして障害物を避ける

電波の反射を最適化する基礎理論構築
ストレスを感じさせない通信環境を実現

Society5.0の実現に向け、大容量の情報を多数の端末間で
高速かつ遅延なく受発信できる通信環境が求められている。
そうした環境の制御を屋内で実現するものとして注目される
のが、人工物質「メタマテリアル」を使った反射板の「RIS」だ。
室蘭工業大学コンピュータ科学センターの太田香教授は、ユ
ーザーにストレスを感じさせない通信環境の実現に向け、環
境制御の最適化に向けた基礎理論の構築に挑んでいる。

2OVERVIEW

特集

室蘭工業大学 コンピュータ科学センター センター長・教授
2021年よりさきがけ研究代表者

太田 香 Ota Kaoru

受動反射素子の集合体「RIS」図1
RISとは人工物質で
あるメタマテリアル
の1つで、受動反射素
子から構成される。制
御装置を介して電圧
を加えると、発信機か
らの電波を受信機の
ある任意の方向に反
射させられる。

受信機２

受信機1発信機（基地局など）

スイッチ
（ダイオードなど）

制御装置

受動反射素⼦
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波同士の干渉を生むので通信には好
ましくないとされていました。それだ
けに、電波を反射させるという発想に
新しさを感じたのです」。
　 電 波 の 反 射 に は 、自 然 界 の 物
質 に は な い 振 る 舞 い を す る 人 工
物 質 の メ タ マ テ リ ア ル で あ る

「R
リ コ ン フ ィ ギ ュ ア ブ ル

econfigurable I
イ ン テ リ ジ ェ ン ト

ntel l igent 
S
サ ー フ ェ イ ス

urface（RIS）」を用いる。その面白
さは、通常は物質ごとに定まる反射
角や屈折率などをRISでは制御でき
る点にあり、反射方向も自由に定め
ることができる（図1）。反射方向の制
御には「位相変位」を利用する。RISは
いくつもの受動反射素子で構成され
ており、この素子に電圧を加えると、
電波を反射する。その電波には、電圧
の加え方によって位相変位、つまり
波のズレが生じる。
　受動反射素子で真正面から受け止
めた電波は、ズレがない場合には同
じ方向に反射される。しかしズレが
ある場合には、ズレに応じた一定の
角度で反射される（図2）。太田さん
は、このRISの制御技術を研究対象と
して選んだ。「どういう使い方をする
と社会に役立つのか、そこではどん
な制御が可能なのか。6G実用後の世
界を見据えると、新しい物質だけに
未解明のことが多く、基礎的な研究
が必要だと考えたからです」とその
理由を説明する。
　高周波数帯の電波を通信の利用状
況に見合う最適な形でデバイスに
届けるには、RISをどう制御すれば
いいのか。太田さんはJSTのさきが
けにこの課題を提案し、採択された。

「JSTのACT-IやACT-Xの公募に応
募してきましたが、ご縁がありませ

んでした。若手研究者にとって憧れ
とも言える『さきがけ』の公募では、
研究課題に新たにRISの制御理論を
据え、3度目にしてやっと念願を叶え
ることができました」と振り返る。

　太田さんが研究者の道を歩むきっ
かけは高校時代にある。太田さんが
高校生だった1990年代後半にイ
ンターネットが社会に普及し始める
と、その斬新さに
強 い 興 味 を 抱 い
た。「それまでは電
話がかかってきた
ら受電するといっ
た一方向のコミュ
ニケーションだっ
たのが、ネット上
の掲示板などを通
じて、双方向に即
時で意思疎通でき
るようになった点
に面白さを感じま
した」。大学では情
報ネットワークを
専攻し、専門領域
を究めていった。
　2010年に太田
さんは、カナダの
ウォータールー大
学に留学し、通信
工学の研究に取り
組んだ。「知人の先
生から研究室を紹
介していただきま
した。その研究室

の専門領域がたまたま通信工学だっ
たのです」。研究室には、中国や中東か
らの留学生が多く集まっており、太田
さんは彼らの高いモチベーションに
刺激を受けながら、自らの専門領域
を外に押し広げてきた。「情報ネット
ワークは今や、あらゆる専門領域に求
められています。領域間の垣根を取り
払い、それぞれを一体的に捉えようと
する意義は、通信工学でも共通です」
と語る。
　太田さんの、専門領域の融合に価
値を置く研究者としての姿勢の表れ
だ。さきがけでの研究を開始したこ
の約2年半で、RISの利用環境を屋内
に絞り込んだ。それだけではなく、通
信品質を高められる最適な制御理論
について、一定の成果を得ることが
できた。研究開始当初は、屋内外での
利用を想定していたが、1年ほどたっ
た段階で利用がより現実的な屋内に
利用環境を絞り込んだのだ。
　理由の1つは、屋内外でRISを用い

専門領域を外に押し広げ
利用環境は屋内に絞り込み

位相変位と反射方向の関係図2

電波を任意の方向に反射させられるのは、位相変位を利用しているため。受動反射素子への電圧の加え方を加減し、
位相変位を生じさせることで電波の反射方向を自由に制御する。

異なる通信要求を持つ複数利用者のQoEを最適化図3

利用者がどのような情報をやり取りするかによって通信トラフィックは異なる。それを通信
履歴から予測し、その結果を基にRISを制御。各利用者の通信量を調整し、QoEを最適化した

（上）。QoEのシミュレーション結果（下）。赤線は通信トラフィックの予測結果を基にRISを制御
した場合、緑線はトラフィック予測せずにユーザーの現在の電波強度のみを考慮してRISを制
御した場合、青線はランダムにRISを制御した場合。赤線と緑線の差は最大で約2倍に達する。

エポック数
出典：Jiale Shu, Kaoru Ota, Mianxiong Dong, "Optimizing RIS Configurations for Diverse 
User Requirements via Network Traffic Prediction," The 8th IEEE International Conference 
on Smart Cloud (SmartCloud 2023) , Tokyo, Japan, September 16-18, 2023.

２つの反射素⼦から
同時に発信

（位相のズレなし）

１つの反射素⼦が
遅れて発信

（位相のズレあり）
反射⽅向 反射⽅向

RISRIS
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た実験を行った先行研究の成果にあ
る。この研究では「屋外は障害をもた
らす電波が多く、反射の成果は得ら
れなかった」と結論付けている。同時
に、自身も同じ感触を得ていた。「屋
外では電波を届ける範囲が限定され
ないため、巨大なRISを数多く設置す
ることになります。しかし、それは現
実的ではないので、屋外では局所的
な利用にとどめるのが妥当であると
考えました」と説明する。

　屋内での利用を前提に最適な制御
理論を探る上で、太田さんは2つの状
況を想定した。1つ目は、異なる「通信
要求」を持つ場合だ。動画やテキスト
などデータ量の異なる用途で電波を
使う際、いつ、誰が、どのようなデー
タを利用するのかがあらかじめわか
れば、RISの制御を通じて限りある
通信の資源を適切に割り当てること
ができる。そこで生まれたのが、通信
履歴を基に一定時間にネットワーク
に流れるデータ量である「通信トラ
フィック」を予測し、その結果をRIS
の制御に生かすことで、通信資源を
適切に割り当てるという発想だ。
　満足度を評価する指標には「体
感品質（QoE）」を用いた。通信トラ

フィック予測の正確性、予測結果を基
に割り当てられた通信速度と実際の
通信速度との開き、この2つを関数と
して値を求める。QoEの時間推移を
試算すると、通信トラフィックの予測
結果を基にRISを制御した場合と、予
測結果とは無関係にユーザーの現在
の電波強度を基にしてRISを制御し
た場合では、約2倍の差が生じた。つ
まり、予測結果を基にRISを制御する
有用性が確認されたのである（図3）。
　2つ目は、仮想現実（VR）システム
で電波を使う場合である。通信の接
続にリアルタイム性が求められるこ

とからテラヘルツ波を用いる。
さらにアクセスポイントの近
くにはネットワークの末端に存
在するコンピューターである

「エッジサーバー」を置き、ある
データを処理することで画像や
映像を表示させる「レンダリン
グ」をそこで行う。テラヘルツ波
を使えば電波の指向性はおのず
と高まるため、通信速度を十分
に得るためにはRISの制御を最
適化する必要がある。
　そこで利用者の位置情報を
エッジサーバー上で随時更新
し、最適制御に生かした。通信速
度を左右する要素として、各デ
バイスにワイヤレス伝送する電

力やレンダリング能力にも着目し、
割り当ての最適化を図った。VRシス
テムは、利用者が注目する画像の一
部を高い解像度で生成する必要はあ
るが、注目しない部分は低い解像度
で問題ない。注目度はVRシステム
を通じてデータとして取得可能なた
め、その取得データを基に割り当て
の最適化を図ることができる（図4）。
　VRシステムで電波を使う場合、
QoEの値を決める要素は大きく2つ
ある。「RISの制御や伝送電力の割り
当て」という通信速度に関する客観要
因と「レンダリング能力の割り当て」

VRシステムでのQoEのシミュレーション結果図5

アクセスポイントからデバイスであるVRゴーグルへ使用電力をワイヤレス伝送することを前提に「信号強度ごとの
QoE」（左）と「VRシステム内の利用者数ごとのQoE」（右）を求めた。いずれも、RISの制御に加え、伝送電力やレンダリ
ング能力の割り当てを最適化した場合にQoEの最大化を実現できることが確認できた。

テラヘルツ波を利用したVRシステムでのRISの利用図4
①シームレスな
接続②リアルタ
イム性の保証③
高いレンダリン
グ能力という3
つの条件が、VR
システムとして
は重要だ。屋内
の障害物がある
場所でも、RISを
制御し反射をう
まく使えば、こ
れらの条件を満
たし、QoEの最
大化を図れる。

満足度を体感品質で評価
用途別制御の有用性を確認

出典：Yuyin Ma, Kaoru Ota, Mianxiong Dong, "QoE Optimization for Virtual Reality Services in Multi-RIS-Assisted Terahertz 
Wireless Networks," IEEE Journal on Selected Areas in Communications (JSAC), vol. 42, no. 3, pp. 538-551, March 2024.

出典：Yuyin Ma, Kaoru Ota, Mianxiong Dong, "QoE Optimization for Virtual Reality Services in Multi-RIS-Assisted 
Terahertz Wireless Networks," IEEE Journal on Selected Areas in Communications (JSAC), vol. 42, no. 3, pp. 538-
551, March 2024.

①RISのPhase Shiftの最適化
②各ユーザーデバイスへの
　送信電⼒割当の最適化

①レンダリングキャパシティー割り当ての最適化
　→ユーザーの画像の注⽬度により決定
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という主観要因だ。通信速度と画像品
質の2つからQoEを定義づけ、シミュ
レーションした。その結果、客観・主観
要因の割り当てがいずれも最適化し、
QoEの最大化を図ると、エネルギー
効率の良い通信が可能になることが
明らかになった。さらに、利用者数が
増えたとしてもQoEの優位性に変わ
りはないことも確認できた（図5）。

　通信の資源は有限なので、利用者
全員に等しくは配分できない。「だか
らこそ、通信容量を場所や利用者、時
間に応じて変化させ、QoEの向上を
図る必要があります。そのアルゴリズ
ムを検証できました」と太田さんは2
つの成果の意義を総括する。RISの基
礎理論を一定程度構築した太田さん
は、RISに関する研究を今後どのよう
に発展させるのか。将来展望としては
大きく2つの方向性を描いている。
　1つ目は、より複雑なモデルを想
定したアルゴリズムの検証だ。現在、
RISは反射だけでなく透過の機能を
持つ360度対応のハイブリッド型も
検討されている。そうしたRISの利用
を念頭に置いたより複雑な通信環境
下でのシミュレーションを実施する
という方向だ。2つ目は、センシング
システムへの展開である。すでに電
波の反射速度を観測して人間の動作
のセンシングに役立てる技術は存在
する。「RISを用いた反射も同じよう
に活用できるとみています。画像を
使用しないため、プライバシーの保
護という観点からも評価できる技術
です」と説明する。
　RISの制御をどのような空間で、い
かにして利用することが考えられそ
うか。そのイメージは、研究を進める
中で徐々に具体像を結ぶようになっ
た。さきがけでは、原則として年2回、
領域会議が開催され、研究総括や領
域アドバイザーの先達らと議論を重
ねる。その場がイメージ固めを促し
たというのである。「想定しているの

は、データ量が局所
的に増える場合に、
既存の通信環境を補
完する利用です。具
体的には、大型商業
施設やスタジアムな
どでイベントが開催
され、大人数がそこ
で通信機器を使用す
る例が考えられま
す」。
　RISは基地局の代
わりではなく、既存
の通信環境を補完す
るもの。それが、RIS
に対する太田さんの
現在の見方だ。「通信
容量の不足を補った
り通信範囲を一時的
に広げたりするもの
と考えています」（図
6）。将来は、RISをより高度に制御
するため、急速に発展する人工知能

（AI）の利用も検討している。さきが
けでは、通信の遅延をなくすために
シンプルなアルゴリズムを提案し、
計算量を抑えた。「AIを組み合わせる
ことで利用者の位置や通信要求を予
測した結果も踏まえた、さらにきめ
細かな制御も期待できます」と展望
を語る。
　とはいえ、社会実装に向けた役割
分担が学術界と産業界の間にはある
というのが、太田さんの基本的な構

えだ。「まず学術界が10年くらいか
けて技術を成熟させた上で、産業界
が社会実装していく。今はまだ学術
界で成熟させる段階と受け止めてい
ます」。太田さんはRISの研究だけで
はなく、札幌医科大学と共同で、加齢
にともなう排尿障害を調べるための
尿量検査測定を非侵襲でできないか
といった医工連携も進めている。幅
広い分野の基盤となりうる技術の発
展を追究してゆく、太田さんの今後
の活躍からますます目が離せない。

（TEXT：茂木俊輔、PHOTO：伊藤彰浩）

技術の発展により、海外に行かなくても外国人の方 と々交流できます。しかし、
失敗してもいいので、ぜひ実際に現地に行ってさまざまな経験をしてほしいと
思います。

通信環境の改善に向けて期待されるRISの役割図6

電波を反射するというRISの機能に着目すると、反射による通信範囲の拡大や死角の
回避、直進電波の受信と合わせた通信リンクの強化といった役割が期待される。また、
透過の機能を持つものも考えられるため、基地局からの電波の取り込みもできる。

既存環境を補完して利用
AI組み合わせ、きめ細かく
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イノベ
見て歩き

連載 ： 第11回

　愛知県豊橋駅から南へ30分ほど
車を走らせると、丘陵に広がる豊橋技
術科学大学のキャンパスが見えてく
る。1976年の創立からまもなく50
周年を迎える同大学は、半導体セン
サー・デバイス、ロボット、IoTなどの
研究で知られ、産学連携・異分野融合
研究が盛んだ。豊橋技術科学大学大
学院工学研究科応用化学・生命工学
系の大門裕之教授が指揮する資源循
環工学研究室も、メタン発酵技術を軸
に産学官民連携に力を入れてきた。
　有機性廃棄物を微生物の働きで発
酵させ、メタンを含むバイオガスを
製造する技術（図1）により、大都市の
下水処理場ではバイオガス発電シス
テムが普及している。しかし、多くの
中小都市の下水処理場では費用面か
ら導入が難しく、汚泥を焼却などで
処分しているのが現状だ。大門さん
は「下水汚泥は貴重なバイオマス資
源であり、この現状を見過ごしてい
ては真のパラダイムシフトにつなが
らない」と考え、当時下水汚泥の活用
法を探っていた豊川浄化センターを
フィールドとして「豊川バイオマス
パーク」構想を提唱した。
　この構想は、下水汚泥から生成し
たバイオガスで発電し、発生した廃熱
は温室栽培へ供給、さらに副産物と

して出る二酸化炭素も陸上海藻工場
の光合成促進に利用するというもの
だ。同時に、メタン発酵の過程で出た
残
ざん

渣
さ

は堆肥化し、市民農園で活用す
る。大門さんたちは、文部科学省の科
学技術戦略推進費を得て、2011年
から下水処理場に導入を促進するバ
イオガス発電システムの実証実験を
開始した。これを見学した地元のプラ
ントメーカーから「家畜ふん尿の処理
にもこのシステムを導入できないか」
と声がかかったのが、小規模普及型
を開発するきっかけとなった。

　バイオガス発電システムはビール
工場や食品工場などにも導入されて
いるが、大規模な施設を導入するた
めには、10億円規模の投資が必要
だ。そこで、同研究室の熱田洋一特任
准教授（当時）が中心になって、中規
模養豚農家でも導入できるようシス

テムのスケールダウンに取り組ん
だ。その際に意識したことは、高効率
化や自動化を追求しすぎず、安定運
転を可能にすること。システムや資
材など工夫を凝らすことで、数千万
円規模の投資で実現可能とした。
　16年に、熱田さんたちは国内初の
小規模普及型メタン発酵システムを
養豚農家に導入した（図2）。今まで、
養豚農家はふん尿処理に費用を払っ
ていたが、これによって売電収入が
得られることになり、それ以上に家
畜ふん尿から発生する「におい」の問
題が軽減され、排水がきれいになっ
たことが大きなメリットとなった。
その後も熱田さんたちのサポートの
下、農家自身がプラントの改善に取
り組んだことで、メタンガス発生量
が開始当初から約4倍に増えるなど、
現在ではさらなる収益向上が図られ
ている。
　本格的な普及には自ら事業を起こ
すことが必要と考えた熱田さんは、
この成果を基に、21年に大学発ベ

社会実装につながる研究開発現場を訪
ねる「イノベ見て歩き」。今回は、家畜ふ
ん尿など有機性廃棄物のメタン発酵シ
ステムを小規模低価格化することで、
個人経営の農家でも導入を可能にした
豊橋技術科学大学資源循環工学研究室
と、その市場展開を進める大学発ベン
チャーの豊橋バイオマスソリューショ
ンズの取り組みを紹介する。

個人で導入可能なメタン発酵システム
小規模・低価格化で市場展開を加速

下水汚泥は貴重なバイオマス
地域内での活用構想を提唱

豚のふん尿から売電収入
「におい」の問題が軽減

豊橋技術科学大学 資源循環工学研究室
豊橋バイオマスソリューションズ
豊橋技術科学大学 大学院工学研究科 応用化学・生命工学系 大門裕之教授（中）、
豊橋バイオマスソリューションズ 熱田洋一代表取締役社長（右）、金子光瑠大学院生（左） 

家畜ふん尿や食品廃棄物といった有機性廃棄物を微生物によってメタン発酵させ、発生したメタンガスや二酸化炭素、廃
熱を利活用する。

メタン発酵システムの概念図図1
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ンチャーとして「豊橋バイオマスソ
リューションズ」を設立した。「建設
業の大学発ベンチャーはあまり例が
ありませんが、地元のプラントメー
カーなどと連携し、農家との対話か
らニーズを引き出して最適なシステ
ムを設計・施工しています」と熱田さ
んは語る。すでに、養豚農家だけでな
く長芋工場や酪農家など10件の納
入実績をあげており、今後は海外へ
の展開も視野に入れている。

　23年11月には「STI for SDGs」
アワードの科学技術振興機構理事長

賞を受賞した。受賞にあたり、大門さ
んは「家畜ふん尿、食品廃棄物などの
処理は途上国でも深刻な課題です
が、彼らが自分の力で運営でき、生活
向上につながる持続可能なシステム
を提供することが重要であり、それ
を『誰ひとり取り残さない社会の実
現』という言葉に込めました」と語
る。この背景には、日本が主に注力す
る先端分野の科学技術は社会実装ま
でに時間がかかることや、先進国が
持つ高度な技術を途上国に移転しよ
うとしても現地が対応できないケー
スを見聞きした大門さんの焦燥感が
込められている（図3）。
　研究開発においても、システムの
小規模化・高効率化とともに食品廃

棄物への対応を
進めている。窒
素分の多い家畜
ふん尿に対し、
発酵助剤や発酵
触媒を開発する
ことで、発酵の
安定性や効率向
上、発酵時間の
短縮を図ってい
る。博士課程2年
の金子光瑠さん
をはじめ、研究

室に所属する学生は、豊橋バイオマ
スソリューションズの事業にも積極
的に参加しているという。「現場に立
つことで自分の研究が世の中に貢献
できるという確信が生まれました」
と金子さんは目を輝かせる。
　豊橋市を含む東三河地方では、ト
マトやメロンなどの果物や野菜・
花
か き

卉の温室栽培が行われ、全国シェ
アトップのウズラの卵など養鶏業も
盛んだ。家畜ふん尿からバイオガス
発電を行い、廃熱や液肥を温室栽培
に利用することができるこのシステ
ムは、廃棄物問題に対する地域社会
の関心を高め、脱炭素・循環型社会づ
くりを理解する生きた教科書と言え
よう。システムの導入者が自身の状
況に合わせて自ら技術を発展させて
いけることこそが、真の「持続可能な
開発」と言えるのではないかと、大門
さんたちは強調する。
（TEXT：森部信次、PHOTO：石原秀樹）

「STI for SDGs」アワード　2023年度 科学技術振興機構理事長賞
「小規模廉価型メタン発酵システムによる「誰ひとり取り残さない」社会の実現」

途上国への技術移転を意識
脱炭素社会の生きた教科書に

【主催】JST
【後援】文部科学省
【詳細】https://www.
jst.go.jp/ristex/sdgs-
award/index.html

「STI for SDGs」アワードは、科学
技術・イノベーションの活用で社会
課題解決を目指す取り組みを対象
とした表彰制度です。持続可能な未
来のために、皆さまの日々の取り
組みをぜひご応募ください。詳細は
Webサイトをご覧ください。

「STI for SDGs」アワード
2024年度 エントリー受付中！

日本では最先端の技術開発が進むが、その恩恵が貧困層に還元されるまでには時間がかかる。大門さんらが提唱する
「誰ひとり取り残さない」技術開発では、既存の技術を用いて誰もが導入できるものを目指している。

「誰ひとり取り残さない」社会を目指して図3

大門さんらが考えているバイオガス発電システムの
概念図（左）。16年に中規模養豚農家に導入された国
内初の小規模普及型メタン発酵システム(右)。プラン
トの運転・管理は特別な技術がなくても安定して行う
ことができ、導入した農家自身が改善を加えていくこ
とも可能だ。

バイオガス発電システムの概念図と導入事例図2

締切 2024年7月8日（月）

導入に高額なコスト
裕福な地域のみ導入可能

https://www.jst.go.jp/ristex/sdgs-award/index.html
https://www.jst.go.jp/ristex/sdgs-award/index.html
https://www.jst.go.jp/ristex/sdgs-award/index.html
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研究成果

研究成果 戦略的創造研究推進事業さきがけ
研究領域「力学機能のナノエンジニアリング」
研究課題「イオン架橋の動的特性制御によるポリマー材料の高機能化」

戦略的創造研究推進事業ERATO
内田磁性熱動体プロジェクト

　さまざまな電子デバイスの高性能化に伴い、磁場や電場
などで熱伝導率を変化させる材料の開発が求められていま
す。その1つである、磁場や磁化による「磁気熱スイッチン
グ」の新材料開発も進められています。しかし、磁場印加に
よって生じた熱伝導率変化を、磁場を切っても維持できる

「不揮発磁気熱スイッチング」の実現は困難でした。
　東京都立大学大学院理学研究科の水口佳一准教授らの研
究チームは、スズ（Sn）と鉛（Pb）が完全に分離した複合材料の
Sn-Pbハンダに着目。外部磁場のない状態で
ハンダを約マイナス265度以下に冷却したと
ころ、超伝導の特徴である、外部磁場を物質中
から完全に排除する「完全反磁性」が試料全体
で見られ、同時に熱伝導率が低くなりました。
その後、磁場を加えるとSnとPb共に超伝導で
なくなり、熱伝導率が高くなりました。通常、こ
の状態から磁場を取り除くと再度超伝導状態
に戻ります。しかし、SnとPbが完全に分離し
ているハンダの性質により、Pbは超伝導に戻
りましたが、Snは消磁後も一部の磁束が外部

に排出されずに残る「磁束トラップ現象」によって、超伝導性
を失い磁石となりました。このことから、消磁後もSnの高い
熱伝導率によりハンダ全体が高熱伝導率状態を維持し、不揮
発磁気熱スイッチング材料となることがわかりました。
　この現象は、ハンダが2種類の超伝導体からなる完全相分
離系複合材料であることで生じているため、ハンダに限ら
ず、超伝導を示す複合材料でも発現する可能性があります。
今回の結果は、ハンダの超伝導転移温度である約マイナス
265度以下でのみ生じるものですが、この技術を超伝導転
移温度の比較的高いものに応用することで、より高温でも
動作可能な新たな熱スイッチ技術の創出が期待されます。

ハンダで不揮発な磁気熱スイッチングを実現
磁場で能動的に熱伝導率を制御可能

　近年、温室効果ガスである二酸化炭素（CO2）を回収し、バイ
オ燃料やコンクリート製品の生産に有効活用するための技術
開発が進められています。さらに、CO2で材料の機能を制御す
ることができれば、CO2利用の新しい可能性が開けます。
　岐阜大学工学部の三輪洋平教授らの研究グループは、
CO2をはじめとする特定の気体に応答し、よく
伸びてちぎれにくくなる「シリコーンエラスト
マー」を開発しました。エラストマーとは、ポリ
マー分子を架橋して得られるポリマー材料のこ
とで、ゴム弾性を示すため、乗り物のタイヤや輪
ゴムなど、私たちの生活に広く使われています。
　開発したエラストマーは、アミンを持つポリジ
メチルシロキサンを架橋することで容易に作成
できます。このエラストマーではアミンがCO2

と素早く反応し、そこで発生したイオン成分が集
合して、クッションのように振る舞うことで破
壊が抑制されて強

きょう

靭
じ ん

になり、約20メガパスカル
（MPa）（≒200気圧）の高圧にも耐えることがで
きるようになります。20MPaとは、1円玉の上に

軽自動車を乗せた場合の圧力に相当します。
　このエラストマーは、低濃度のCO2や塩化水素、酢酸など
の酸性ガスにも応答します。またこの技術は、ポリエチレン
など他のポリマー材料にも適用可能です。現在、研究グルー
プはCO2に反応して硬くなるポリマー材料の開発も進めて
おり、今後はCO2で硬さや軟らかさを自在にコントロール
できるポリマー材料を実現し、CO2有効活用技術の開拓を
目指します。

高圧にも耐久力、硬軟自在のポリマー開発へ
CO2吸収でエラストマーをちぎれにくく

Sn-Pbハンダを冷却して超伝導状態（a）にした後、磁場を加えて超伝導でない状態（b）にし、そこからさらに磁場を
取り除いた状態（c）を表した概念図。Snに磁束トラップ現象が生じ、超伝導性が失われて磁石となることで、Pbの
超伝導とSnの磁石の性質を併せ持った不揮発磁気熱スイッチング材料となることが解明された。

開発したシリコーンエラストマーの外観とCO2による強靱化挙動

印加磁場オフ

CO2なし

圧
縮
応
力
╱
M
P
a

CO2あり

14 June 2024 （TEXT：上段 原絵里香、下段 JST広報課 中嶋彩乃）
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研究成果

研究成果 創発的研究支援事業（FOREST）
研究課題「血管内皮細胞を基軸としたメカニカルシグナルによる肺胞形成メカニズムの解明」

　呼吸で酸素と二酸化炭素を交換する肺の組織「肺胞」は、
気管支の末端にある小さな袋状の構造をしており、肺の中
には数億個も存在します。慢性閉塞性肺疾患（COPD）のよ
うな重い肺疾患になると、肺胞が破壊されて呼吸困難から
死に至ることもあります。しかし、これまで壊れた肺胞を再
生する方法は確立されていませんでした。
　肺胞の形成には強い収縮力を持つ肺胞筋繊維芽細胞が関
与しています。これまでの知見から同細胞が袋状の終

しゅうまつ

末嚢
のう

に巻き付き、収縮してくびれを作ることで肺胞が形成され
るというモデルが提唱されています。日本医科大学先端医
学研究所病態解析学部門の高野晴子教授と福原茂朋大学院
教授らの研究グループは、肺胞を構成する細胞の1つであ
り、酸素や二酸化炭素（CO2）のガス交換を担う血管内皮細
胞に着目し、同細胞にて細胞内情報伝達分子のRap1遺伝子
を破壊したマウスでは、肺胞の形成が抑制されることを発
見しました。
　この結果、血管内皮細胞がRap1たんぱく質の働きによ
り、細胞接着因子であるインテグリンを活性化してⅣ型コ
ラーゲンを集めることで基底膜を形成すること、また、この

基底膜が筋繊維芽細胞の足場として働くことで同細胞の収
縮を誘導し、肺胞形成を促進することが判明しました。
　今回の研究成果を応用した肺胞の再生技術が開発されれ
ば、COPDや感染性呼吸器疾患などの治療法を生み出す可
能性があります。また、試験管の中で臓器を模倣して作る肺
胞オルガノイドにおいても、従来含んでいなかった血管内
皮細胞が合わさることで一層機能性が増し、疾患の原因解
明や治療法の開発への貢献が見込まれます。

COPDや感染性呼吸器疾患の治療に道
肺胞形成のメカニズムが明らかに

　糖尿病や高血圧など生活習慣病のリスクを高める加齢性
肥満、いわゆる中年太りの原因は、基礎代謝量の低下とされ
ています。しかし、加齢に伴い代謝の落ちる原因やメカニズ
ムはこれまで解明されていませんでした。
　名古屋大学大学院医学系研究科の大屋愛実助教、中村
和弘教授らの研究グループは、代謝促進と食欲抑制に
よって肥満を防ぐ働きをする「メラノコルチン4型受容体

（MC4R）」に着目。MC4Rを可視化できる抗体を世界で初め
て作製することで、脳の神経細胞が持つＭＣ４Ｒ局在一次
繊毛の長さが「痩せやすさ」を決定し、それが加齢や過栄養
によって短くなることが中年太りの
原因になることを明らかにしました。
　MC4Rが局在する一次繊毛の変化
をさまざまな週齢のラットの脳で観
察したところ、加齢とともに徐々に退
縮し短くなりました。さらに過栄養状
態ではこの退縮が加速しましたが、摂

せつ

餌
じ

量を制限すると退縮は抑制されま
した。また遺伝子技術を用いて若い

ラットのMC4R局在一次繊毛を強制的に退縮させると、飽
食シグナル分子であるメラノコルチンへの感度が低下し、
代謝量と脂肪燃焼量が減る一方、摂餌量は増えて肥満にな
り、反対に退縮を抑制すると体重の増加が抑えられました。
この結果、MC4R局在一次繊毛の長さが痩せやすさに影響
し、加齢や過栄養により短くなることが中年太りの原因と
なっていることがわかりました。また、加齢により消失した
MC4R局在一次繊毛は、摂餌量を制限すれば再生すること
も明らかになりました。
　今後はラットの肥満メカニズムがヒトでも同様に起こっ
ているのかを検証する研究が必要です。MC4R局在一次繊
毛の退縮を防ぐ医薬品開発など、肥満による生活習慣病の
未病段階での予防法や治療法の開発が期待されます。

生活習慣病の予防法や治療法の開発に期待
加齢による中年太りの仕組みを解明

ムーンショット型研究開発事業
目標2「2050年までに、超早期に疾患の予測・予防をすることができる社会を実現」
研究課題「恒常性の理解と制御による糖尿病および併発疾患の克服」

（TEXT：原絵里香）

血管内皮細胞は、細胞接着因子であるインテグリンを活性化してⅣ型コラーゲンを集積す
ることで、筋繊維芽細胞の足場となる基底膜を形成し、筋線維芽細胞の収縮を誘導して肺
胞の形成を促す役割があるとわかった。

加齢や過栄養により、
脳の視床下部の神経細
胞（ニューロン）にある
MC4R局在一次繊毛が退
縮するメカニズムを示し
た図。MC4R局在一次繊
毛が退縮すると、MC4R
が減少するために飽食シ
グナル分子のメラノコル
チンに対する感度が低下
し、摂餌量の増加に対して
代謝量は減るため、肥満
につながる。摂餌制限を
するとMC4R局在一次繊
毛の退縮は抑制される。
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　子どもの頃から難しい問題を解くこ
とが好きで、将来は研究者になりたいと
思っていました。もともとは数学者にな
りたかったのですが、高校の担任の先生
からのアドバイスもあり、自然科学を幅
広く学べ、入学後に進路を決めることが
できる大阪大学工学部応用自然科学科に
進学しました。
　転機が訪れたのは、大学で初めて本格
的な生物の講義を受けた時です。私は、高
校の選択科目で生物を選んでおらず、大
学で初めて深く勉強したのですが、自分
の体が目に見えない細胞中の複雑な反応
によって形作られているということに感
動し、生命の神秘に魅

み

せられました。
　しかし、どのように生命が生まれ、いか
にしてさまざまな機能を形成するに至っ
たのかはいまだに解明されていません。
勉強する中で、一番の難題とも言える「生
命の起源を解き明かしたい」と考えるよ
うになり、研究の道に進むことを決めま
した。

　私は、生命の起源において一番大きな
飛躍は、非生命体である単純な分子から

「生命らしい何か」が生まれたときだと考
えています。地球の誕生は約46億年前、
最初の生命が生まれたのは約40億年前
と言われています。原始地球で最初に生

まれた「生命らしい何か」は、自己複製す
る機能を持ったRNAであるという仮説
があり、生命の起源を解明するためには、
いかにして自己複製するRNAが生まれ
えたのかを知ることが必要です。
　創発では、この過程を検証すべく研究
に挑んでいます。最近では、20塩基と
いう非常に短いランダム配列のRNA集
団から特定のRNA配列と構造が自発的
に出現することや、それらの近縁となる
RNAが自己複製することを実証しまし
た。これは、原始地球に存在した可能性が
ある、自己複製する最小のRNAです。も
し、このRNAを持続的に複製することが
できれば、新しい配列を獲得するなどし
て複雑な機能を持つように進化する可能
性もあり、進化に必要な条件を解き明か
すことにもつながっていく
はずです。
　しかし、この発見は生
命の起源を探る第一歩
にすぎません。私が本当
に知りたいのは「無秩序
なRNAの集団から
自 己 複 製 す る
RNAが自発的
に 生 ま れ 、維
持され、進化
する一続きの
過程」です。こ
の点について
も研究を進めて
いきたいです。

　自分がやりたいことを実現する時に難
しいことは「やりたいこと」自体を見つけ
ることだと思います。今は誰でもあらゆ
る情報にアクセスできるため、行動せず
とも何でもできるように感じてしまいま
す。しかし、本当にやりたいことは待って
いても降ってきません。たくさん勉強し、
さまざまな人の話を聞くなど自分から積
極的に動いて初めて、本当にやりたいこ
とが見つかると思います。
　 私 は 学 生 時 代 に 米 国 航 空 宇 宙 局

（NASA）に留学しました。留学前はとて
も遠い存在に感じて憧れていましたが、
行ってみると多くの科学者が研究に励
む、意外と「普通の」研究所でした。この経
験から確信したことは、NASAや有名な
大学で研究すること自体を目的にするの
ではなく、その先に自分が本当は何を一
番やりたいのかを追求することが大事だ
ということです。今は日本にいながらで
も、その気になれば世界中の研究者とつ
ながることができる時代です。ぜひ本当
にやりたいことを見つけるためにも、積
極的に行動してください。

（TEXT：村上佳代）

研究の道を志した経緯は?
大学の授業で感動、生物学に興味

Q1.
A1.

現在取り組んでいる研究は?
無秩序集団が進化する過程を探る

Q2.
A2.

後進の研究者にメッセージを
「何を一番やりたいか」を追求して

Q3.
A3.

初めての研究室の集合写真です。これか
ら学生と一緒にどんな研究成果を生み
出せるのか楽しみでなりません。

研究室にある、自分の実験台です。いつまでも現役
で実験したいです。

創発的研究支援事業（FOREST）
「原始RNA集団における自己複製体の創発と進化」
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