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研究成果

　植物細胞の中で光合成を行う葉緑体。今から12億〜16
億年前に、光合成細菌が動物細胞に共生して、藻類が出現し
た際に誕生したといわれています。しかし、動物細胞は葉緑
体を異物だと認識して分解するため、葉緑体を動物に移植
することは困難でした。
　今回、東京大学大学院新領域創成科学研究科の松永幸大
教授らの共同研究グループは、藻類の葉緑体をハムスター
の培養細胞「CHO細胞」内に移植し、同細胞内で少なくとも
2日間は葉緑体が光合成活性を保持することを確認。従来の
導入器具や物理的手法を用いずに、CHO細胞が異物を取り
込む「貪食」の作用を高めることで、最大45個の葉緑体を移
植することができました。また、CHO細胞の増殖は阻害され
ず、正常に細胞分裂することも確認しました。
　次に研究グループは、CHO細胞内の葉緑体を電子顕微鏡
で詳細に解析しました。その結果、取り込みから2日間は、葉
緑体は光合成するたんぱく質を配置した「チラコイド膜」の
構造を維持していることが判明。この2日間は光合成活性を
保持していましたが、4日目にその活性は著しく減少しまし
た。これは、チラコイド膜の構造が崩れるタイミングと一致

しています。
　今回開発した葉緑体移植法は、動物細胞に一時的に光合
成能を付与できる技術であり、光合成可能な動物細胞を作
製するための重要な基盤技術になります。この移植法によ
り、光によるクリーンエネルギーを用いて動物培養細胞の
増殖を促進することが可能になり、細胞培養コストの低下
や二酸化炭素（CO2)排出の削減が期待できます。

「貪食」を利用、光合成可能な動物細胞の作製に道
ハムスターの培養細胞内に葉緑体を移植

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「ゲノムスケールのDNA設計・合成による細胞制御技術の創出」
研究課題「異種ゲノム制御による光合成作動細胞の創製」

研究成果

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「情報担体を活用した集積デバイス・システム」
研究課題「固体テンプレート界面材料による堅牢な人工嗅覚デバイス」

　匂いの分子を電気信号として感知する「人工嗅覚セン
サー」は、医療や環境モニタリング、食品の品質管理などの
分野での利用が期待されています。しかし、センシング感度
と長期間にわたって安定的な分子検出が可能な状態を示す

「堅
けんろう

牢性」の両立が困難でした。センサー材料の表面に蓄積
する分子によって、性能が徐々に劣化してしまうためです。
紫外線照射や高温処理による分子除去の技術では、材料表
面を修飾している有機分子も除去してしまうため、問題の
解決には至っていませんでした。
　東京大学大学院工学系研究科の柳田剛教授らの研究グ
ループは、疎水性の長鎖有機分子（ODPA）を親水性の酸化
亜鉛ナノワイヤー表面に修飾した人工嗅覚センサーを開発。
ODPAがナノワイヤー表面と強く相互作用し、センサー特性
の劣化を引き起こす分子の蓄積を抑制することがわかりま
した。これにより、センサーの感度は従来のレベルを維持し
つつ、長期間動作させた際にも安定的に分子検出できます。
　分子同士間の弱い力である「ファンデルワールス力」は、
これまで人工嗅覚センサーの研究において考慮されないこ
とが多く、特に疎水性分子と親水性分子の間に働くこの力

は無視できると考えられてきました。しかし今回、疎水性分
子骨格と親水性固体表面の間に働くこの力を利用し、新し
いセンサー動作原理を実証したことになります。
　この成果は、私たちの身の回りに存在するさまざまな匂
いの情報を長期間にわたって測ることで価値を得られる新
しい科学である「匂いデータサイエンス」、さらにその社会
的な応用展開に向けた人工嗅覚センサーの研究開発に新た
な指針を与えるものです。将来的には、センサーの堅牢性向
上に伴う運用コストの削減を通じて、医療、環境、食品分野
の他、新たな産業創出に寄与する可能性があります。

感度・堅牢性を両立した人工嗅覚センサー
運用コスト削減、医療や食品分野に寄与する可能性

青緑色は細胞核、黄緑色は膜構造を持った細胞内小器官、赤紫色は葉緑体を示す。中央の
青い細胞核近傍や細胞質に2～6個の葉緑体が存在していることがわかる。葉緑体中央部
分には青い葉緑体DNAも見られる。

キャプションが入ります。

開発した人工嗅覚センサーの新しい動作原理

ODPA修飾ありの場合、ODPAと酸化亜鉛ナノワイヤー表面が相互作用することで、セン
サー特性の劣化を引き起こす分子の脱着温度を劇的に低下させて蓄積を抑制する。

開発した人工嗅覚センサーの新しい動作原理

酸化亜鉛（10-10）酸化亜鉛（10-10）

酸化亜鉛（10-10）酸化亜鉛（10-10）

14 January 2025 （TEXT：上段 JST広報課 中川実結、下段 原絵里香）
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　現代の生活にはパーソナルコンピューター（PC）やス
マートフォンなど情報通信機器が不可欠です。こうした機
器では、さまざまな情報がメインメモリーに保管され、必要
に応じて中央演算装置（CPU）が読み込む形をとります。メ
モリー内には個人情報や機密情報などを含むため、所有者
以外の不正閲覧や改ざんを検知する「メモリー暗号化」が必
須です。ところが、近年のメモリー大容量化に伴い、データ
の安全性・性能・利便性を損なわずに保護することが困難で
した。
　東北大学電気通信研究所の本間尚文教授らの研究グルー
プは、日本電気の研究者と共同で、安全性を担保したまま
従来よりもコンピューターの性能と利便性を格段に高めた
新しいメモリー暗号化機構の開発に着手。今回、暗号化の高
速性とトラブルからの復旧性能を向上するための専用暗号
方式を開発するとともに、それに基づく暗号化メモリーの
データ構造とハードウェア構成を考案しました。
　この新方式ではデータの読み出しと書き込みの遅延を最
大63パーセント削減し、メモリー容量の低下も約44パー
セント抑制、さらにメモリーエラーや改ざん攻撃の検知か

ら復旧まで
の処理を数
千倍高速に
できること
を明らかに
しました。
この安全性
は数学的に
も 証 明 さ
れており、
テラ（テラ
は一兆倍）
バイト級の
大容量メモ
リーでも安
全かつ効率
的にデータの保護を実現できます。
　今回開発した新方式は汎

はん

用
よう

性があることから、今後、クラ
ウドサービスを提供するデータセンターから個人利用の
PCやスマートフォンまでさまざまなコンピューターに適
用し、情報通信システム全体の安全性と性能向上を目指し
て実証実験をさらに進めていく方針です。

大容量でも安全・効率的に、復旧処理を数千倍高速化
新方式の「メモリー暗号化」でデータ保護

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「Society 5.0を支える革新的コンピューティング技術」
研究課題「耐量子計算機性秘匿計算に基づくセキュア情報処理基盤」

　医療機器を人体に取り付ける際には、湿った生体表面で
も安定して接着できることが求められます。しかし、一般の
接着剤は湿った環境で強い接着力を発揮できず、強すぎる
接着剤を用いると取り外す際に生体組織やデバイスを傷つ
けてしまう可能性があります。このため、必要に応じて簡単
に取り外せ、かつ強力な水中接着剤が求められています。
　自然界にはフジツボなどの優れた水中接着性を持つ生物
が存在しており、生物からヒントを得た接着剤は医療や産
業で役立つ可能性があります。東北大学学
際科学フロンティア研究所の阿部博弥准教
授らの研究グループは、ムール貝が岩に貼
り付くために使う「足

そ く し

糸」に注目。足糸中の
接着たんぱく質に含まれる「カテコール基」
から着想を得て、水中接着性ハイドロゲル
を設計し、温度応答性を付与した水中接着
剤を開発しました。
　開発したハイドロゲルはカテコール基を
持つドーパミンと温度により性質が変化す
る高分子で構成しており、空気酸化による

重合・架橋反応によって、密に架橋したタフゲル層と緩く架
橋した接着層という二面性を持ちます。これにより、操作性
と強い接着性という背反した2つの特性を実現しました。
　また、開発した接着剤とガラスなどの固体基板間の接着
力は、体温以上の温度で100キロパスカル以上まで上昇し、
体温以下では約0.1キロパスカルまで低下したことから、温
度によって1000倍以上の接着力を制御可能です。この接
着力の差は、医療デバイスの安定した接着と簡単な取り外
しの実現を可能にします。今後は、創傷治癒や生体電気信号
のモニタリングなど、多くの医療用途への貢献が見込まれ
ます。

ムール貝の「足糸」に注目、医療機器応用へ貢献
体温付近で接着力が1000倍変わるゲル

（TEXT：上段 JST広報課 中嶋彩乃、下段 原絵里香）

戦略的創造研究推進事業ACT-X
研究領域「リアル空間を強靭にするハードウェアの未来」
研究課題「生体接着する生物模倣バイオセンサー」

開発したハイドロゲルによるガラス基板表面への接着力試験の結果（左）。体温より高い40度で高い接着性を示す
一方で、25度では急激に接着性の低下が確認された。チタンやアルミニウム、テフロンといった他の基板に対して
も同様の傾向が見られた（右）。
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(a)メモリー暗号化がない場合、攻撃者がメモリーを不正に読み出し
パスワードなどの機密情報が漏えいする恐れがある。(b)メモリー暗
号化によって、不正にデータを読み出そうとする攻撃者から機密情報
を守ることができる。

ガラス チタン アルミニウム テフロン

（a)メモリー暗号化がないコンピューター

(b) メモリー暗号化に基づく安全なコンピューター

何が書いて
あるのか

わからない
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