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ムーンショット目標2公開フォーラムのご案内
　ムーンショット目標2では、3月29日(土)午後1時30分より「公開フォーラム
2025―治すから防ぐ医療へ―」を日本科学未来館で開催します。がん、糖尿病、認
知症、感染症、数理科学的基盤領域の5名のプロジェクトマネージャーと科学コミュ
ニケーターが、これまでの成果と将来への期待と懸念をわかりやすく語ります！

　2050年に私たちはどのような医療を選択できるのでしょうか？
それを実現するためには、どのような課題を解決しなければならな
いのでしょうか？特に2050年に社会の中心で活躍する中学生や高校生のご参加をお待ちしています。

https://www.jst.go.jp/moonshot/sympo/20250329/index.html
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走行中の電気自動車に路面からワイヤレス給電
国内初の公道実験を千葉県柏市で継続中
路面から電気自動車（EV）に無線で電力を供給する「走行中ワイヤレス給電」を可能にするシステムの
開発が欧米を中心に進んでいる。この覇権争いに負けまいと、東京大学大学院新領域創成科学研究科
の藤本博志教授は、国や20社以上の企業と連携して研究開発に取り組んできた。そして、2023年10
月に千葉県柏市内で国内初の公道での実証実験を開始し、今も続けている。走行中ワイヤレス給電シ
ステムの実用化を目指す藤本さんに、これまでの道のりと今後の展望を聞いた。

1OVERVIEW

特集

東京大学 大学院新領域創成科学研究科 教授
2017年より未来社会創造事業 研究開発代表者

藤本 博志 Fujimoto Hiroshi

未来社会創造事業
「電気自動車への走行中直接給電が拓く未来社会」



　スマートフォンを上に置くだけで
充電できる充電器。これと同じ仕組
みを活用したのが、電気自動車（EV）
の走行中ワイヤレス給電だ。「道路の
中に送電コイルを埋入し、その上を
EVが通ると車に搭載した受電コイ
ルを通じて、ワイヤレス給電できま
す」（図1）。そう説明するのは、東京大
学大学院新領域創成科学研究科の藤
本博志教授。2017年にJSTの未来
社会創造事業の採択を受けて以降、
研究開発代表者を務める。
　走行中ワイヤレス給電は、バッテ
リーを軽くできる点に意義がある。ガ
ソリン車よりも航続距離が短いEVの
航続距離を延ばすには、バッテリー容
量を増やす必要がある。しかし、バッ
テリー容量を増やすと重くなり、それ
を運ぶために使うエネルギーが増え
るというジレンマに陥る。しかし、走
行中ワイヤレス給電が実現すると、小
さくて軽いバッテリーで対応可能だ。
また、バッテリーを小さくすることで
車両コストも抑えられる。バッテリー
製造に使用する金属資源には、供給
不安のリスクがつきものだが、それも

低減できる。
　現在、EVでの
ワイヤレス給電
は「磁界共振結合
方式」が主流だ。
この方式は、磁界
の変化によって
コイルに電流が
発生する電磁誘
導を基本に据え
たもの。EVに給
電する原理とし
ては、まず道路に
埋入した送電コ
イルに電気を流し、磁界を生じさせ
る。その磁界の変化によって、EVの
車体の下に取り付けた受電コイルに
も電流を生み出す。道路上をEVが走
行すると、2つのコイルが向き合い、
送電側から受電側へ、電流が伝わる
仕組みだ。未来社会創造事業の採択
を受けてから、藤本さんらはこの技
術に磨きをかけてきた。

　磨き上げてきた点の1つは、電力伝
送効率である。送電側から受電側に

電気を供給する時は、できるだけ損
失を抑えて効率を高めたい。そのた
めの第一歩は、コイル間の距離である
エアギャップを短くし、安定させるこ
とにある。「磁界共振結合方式では、エ
アギャップが長いことや走行中の車
体の上下動に伴う路面との距離の変
動によって、電力伝送効率が落ちてし
まいます」と藤本さんは解説する。
　そこで、受電コイルの取り付け場所
として選んだ部材が、車体の下にある

「ロアアーム」である。路面との距離が
最も近い位置にあり、走行中はタイヤ
と共に上下に動くため、路面との距離
は変動しない。これにより、路面との

小さくて軽いバッテリーでOK
「磁界共振結合方式」に磨き

給電区間は信号手前30メートル
10秒で1キロ分の充電が可能

走行中ワイヤレス給電システムの概要と効果図2

系統電力の交流を直流に変換し、磁界共振結合という現象を利用することで、道路の送電コイルから車両の受電コイルに電気を送る仕組み。赤信号などでの一時停止中はもちろん、
走行中でも給電が可能だ。

公道に埋めた送電コイルと実験車両図1

千葉県柏市のつくばエクスプレス（TX）柏の葉キャンパス駅付近の道路に埋入した送
電コイルと受電コイルを搭載した実験用車両。2023年10月に実証実験を開始した。

電池容量は約10分の1まで減らせる
→充電・走行のエネルギーを従来EV比で15%削減可能

走行データの分析から、車両が信号手前30mにいる時間は約25%

走りながら or 一時停止中に充電

信号の手前などの滞在時間の長い場所に集中して配置
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間のエアギャップを5.5センチメー
トルに抑えることができた。また、藤
本さんは送電コイルを路面上にどの
程度設置すれば良いかを検討する
ために、実際に車が公道で走行した
データを収集した。
　走行データを基に、停止線からの
車両位置とその位置にいた累積頻度
の関係を考察したところ、全走行時
間中の約25パーセントの時間は、車
両が信号の手前30メートルの区間
に滞在していることがわかった（図
2）。この結果を受けて藤本さんは、送
電コイルを信号の手前30メートル
の区間に設置するのが最適ではない
かという仮説を立てた。「信号の手前
なら停車の時間が長いし、減速もす
る。全ての道路に設置する必要はな
く、この区間内での給電で十分では
ないかと考えました」と振り返る。
　藤本さんはシミュレーションでこ
の仮説を裏付けた。EVを給電なしで
走行した場合、220キロメートル程
度走行した地点でバッテリーは半分
以下になる。これに対し、出力25キ
ロワットのコイルを2台搭載して信
号の手前30メートル区間で給電し
た場合、バッテリー残量を維持でき
る。「1秒で約100メートル分を充
電できるので、赤信号で10秒停止す
ると次の信号まで走れます」。このシ
ミュレーションでは、バッテリー残

量の最大・最小値の差が小さいため、
バッテリーに優しく、バッテリー劣
化の軽減も期待できる。

　未来社会創造事業探索加速型の探
索研究期間内に走行中ワイヤレス給
電システムの基礎固めを終えると、
一連の成果
が評価され
て 、2 0 2 1
年に本格研
究へと移行
し た 。本 格
研究では公
道実証を念
頭に置き、研
究室を置く
東京大学の
柏キャンパ
スと最寄り
のつくばエ
クスプレス

（TX）柏の葉
キャンパス
駅との間で
実証実験と
して運行中
の自動運転
シャトルバ

スに着目した。
「社会実装の第
1段階は、特定
の事業者が特定
の車両で利用す
るシステムと考
えています。道
路インフラ側の
負担を明確にで
きるからです」
と藤本さんは説
明する。
　走行中給電の
公道実証を実施
するのは、産官
学 で 組 織 す る

「柏ITS推進協
議会」。ITSは高度道路交通システム

（Intelligent Transport Systems）
を意味する略称だ。柏市を「低炭素型
交通都市」・「次世代型環境都市」とす
べく、各種の事業を展開している。社
会実装と同時に、藤本さんは世界も
視野に入れる。「欧州各国を中心にす
でに公道実証に取り組み、国際標準
化に向けて技術を提案しています。
このままでは出遅れてしまうので、

本格研究で共同研究先が激増
革新技術への投資に挑戦心

未来社会創造事業
「電気自動車への走行中直接給電が拓く未来社会」

本格研究で開発した高耐久プレキャストコイル図3

繊維補強コンクリートを用いた送電コイル埋め込み型の路面。薄くても強度を発揮するため、埋め込み深さは2.5センチメートル程度で済む。これに
より、車両に取り付ける受電コイルとのエアギャップを一定程度に抑えられる。

一定の周波数に共振する受電コイルを検知し、高速に送電電流を制御する。

受電コイル検知と送電電流制御図4

85kHzに共振する受電コイルを検知し高速に送電電流を制御
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・繊維補強コンクリートを活用した路面
・コイル至近に鉄筋を使わずに薄層埋設が可能

清水修, 藤本博志, 角谷勇人, 佐藤正憲：「走行中給電システムの路面への敷設と課題」 第34回日本道路会議

アスファルト

コンクリート

繊維補強コンクリート

厚さが40mm必要

厚さ25mmで良い
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公道実証に乗り出し、遅れを挽回す
る必要があります」と藤本さんは真
剣な眼差しを向ける。
　当初は、自動車部品メーカーの日
本精工と産業用電気制御総合メー
カーの東洋電機製造から各1名の社
員を藤本研究室で受け入れ、こぢん
まりと研究開発をスタートした。し
かし、危機意識への共感から、本格研
究では共同研究機関・協力研究機関
が劇的に増えた。新たに名乗りを上
げた国内メーカーからは「日本発の
技術を世界の技術へと発展させるべ
く、革新技術に投資していこう」とい
う挑戦心を感じたと藤本さんは振り
返る。
　藤本さんらは公道実証を前に、送
電コイルに関する技術を確立した。
まずコイルと路面を一体化した高耐
久プレキャストコイルの開発だ。探
索研究では、送電コイルを路面に置
いていたが、それを道路に埋設する
ため、高耐久プレキャストコイルを
考案したのである（図3）。問われたの
は耐久性。道路内と車に設置した送
受電コイルのエアギャップを極力短
くする必要から、コイルの埋設深さ
は2.5センチメートルとごく浅い。路
面が損傷し、万が一コイルが傷つけ
ば、ワイヤレス給電ができなくなっ

てしまう。
　また、丈夫さを持たせるために鉄
筋コンクリートを用いようとして
も、磁界に影響を及ぼしてしまうの
で使えない。そこで代わりに、繊維補
強コンクリートを採用した。茨城県
つくば市にある土木研究所の舗装走
行実験施設で、軸重11トンの自動運
転トラックで高耐久プレキャストコ
イルの上を40万回走行する試験を
実施して、耐久性を確かめた。「そこ
で指摘された点を改めながら、約1年
かけて完成させました」と藤本さん
は当時の苦労を語る。

　自然界への漏えい磁界に対する安
全性を確保する技術も開発した。磁
界共振結合方式は自然界に磁界を生
む。それが機器や人間に対して安全
でないと社会実装は望めない。電波
法では、一定基準を満たす高周波設
備の設置には総務大臣の許可が必要
だ。送電コイルは、その許可を得るた
めに、自然界に生じる電磁界強度を
許可基準内に抑える必要がある。ま
た、世界保健機関（WHO）公認の非政
府組織が示す、電磁界強度の水準を

超えてはならない。
　そこで、藤本さんらが電磁界強度
をそれぞれの基準値より抑えるため
に利用したのが「磁界の打ち消し合
い」である。高耐久プレキャストコイ
ルには、左輪用と右輪用2つの送電コ
イルが埋設されている。「2つのコイ
ルに逆向きに電流を送り、逆向きの
磁界を生み出します。10メートル程
度離れた場所では磁界が打ち消し合
い、電磁界強度を抑えることが可能
です」と藤本さんは原理を説明する。
　さらに、給電車両の検知技術も開
発した（図4）。送電コイルに常に給
電時と同じ電気を流し続けておくの
は、無駄が大きい上に漏えい磁界で
電波法上の許可基準を超えてしまう
恐れもある。そこで、受電コイルを持
つ車両が100メートル程度の距離
に近づいたらコイル検知モードに入
り、受電コイルが送電コイルの直上
にある時のみ送電をする仕組みを考
案し、無駄も漏えいもない検知技術
を開発した。車両にはGPSを載せた
4G通信端末を搭載し、送電装置には
4G通信端末を組んだ。「車両検知に
外付けセンサーを使用しないため、
送電コイルで把握できる情報だけで
検知可能です。『東大方式』と呼ばれ
ています」。

　この東大方式は、国
際標準化団体の国際
電気標準会議（IEC）
に提案済みだ。協力研
究機関のトヨタ自動
車や共同研究機関の
デンソーと共に文書
をまとめており、IEC
ではすでに正式文書
として受け入れられ
ている。2023年10
月、こうした研究開発
の積み重ねを経て、公
道実証がいよいよ始
まった。実施主体は、
藤本さんが部会長を
務める柏ITS推進協
議会新車両検討部会。
国土交通省道路局が

無駄も漏えいもない検知技術
国際標準化に向け提案済み

車載システム図5

車体の下に取り付けられているのが受電コイル、車内に搭載されているのは計測・制御装置。

高耐久プレキャスト
コイル

受電コイル部

受電コイル部

計測・制御装置

H. Fujimoto, O. Shimizu, S. Nagai, T. Fujita, D. Gunji , Y. Ohmori, “Development of Wireless In-wheel Motors for Dynamic Charging: 
From 2nd to 3rd generation", 2020 IEEE PELS Workshop on Emerging Technologies: Wireless Power Transfer, pp. 56-61, 2020,

・公道走行可能かつ25kW出力に対応可能な走行中給電システム搭載車を2台開発
　　市販車をベース車両として活用
　　車両側の電力制御を活用し、満充電に近い状態でも受電可能
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公募する「道路に関する新たな取り
組みの現地実証実験（社会実験）」に
も採択されたのである。

　藤本さんらはエンジン車タイプの
シャトルバスでの走行データを基
に、公道上の何カ所に送電コイルを
設置する必要があるか、シミュレー
ションを実施。運行区間内にある信
号の手前5カ所と停留所3カ所の全
てに設置すると、バッテリーの充電
量は右肩上がりになると見込まれ
た。「8カ所全てに設置するのは多い
とわかりましたが、何カ所がベスト
かを精緻に計算するには基礎データ
が必要です。現在、公道実証を通して
そのデータを収集しているところで
す」。
　公道実証に用いる車両は市販車を
改造した2種類。EV化したトヨタの

「ハイエース」とプラグインハイブ
リッド（PHV）車の「RAV4」だ。車体
の下に受電コイルを取り付け、25キ
ロワットの出力を持つ送電コイルに
対応可能なシステムを整えた（図5）。
PHVも用意したのは、自動車交通の
脱炭素をどのように実現していく
か、国によってシナリオが異なるか
らだ。必ずしもEV一本で突き進むと

は限らない。「シナリオへの対応力を
高めるためにEVだけでなくPHVも
併用しました」。
　送電コイルは、柏キャンパスと柏
の葉キャンパス駅との間にあるT字
路の手前に、高耐久プレキャストコ
イルの形で近接する2カ所に埋め込
んだ。近くの歩道上にインバーター
装置を据え付け、そこから地下に埋
設したケーブルを通して送電側のコ
イルに電気を送る。ただ、現場には想
定外がつきもの。このT字路近くで
は、歩車道の間に想定にない鉄骨部
材が埋まっていた。これを避けるた
め、ケーブルを長くせざるを得なく

なった。
　その結果、送受電のコイ
ル間で電気をやり取りする
ための共振周波数が変わっ
てしまった。それでも、電力
伝送効率を保つために、シ
ステム全体で強

きょうじん

靱さを高め
る必要性を強く感じたと藤
本さんは振り返る。システ
ムの最大の強みである電
力伝送効率は96.4パーセ
ント以上（図6）。当初の92
パーセントから4.4パーセ
ントも引き上げた。「送受電
コイル間だけの効率ではな
く、系統の交流を直流に変
換してからバッテリーまで

の全体効率です。そこに価値があり
ます」と胸を張る。
　電力伝送の高効率を武器に、世界
市場まで視野に入れる走行中ワイヤ
レス給電システム。幸い、社会実装の
前段階ともいえる公道実証の期間
が、地元行政や国土交通省の理解の
下、2025年3月まで半年間延長され
た。「その分、さまざまなシナリオを
設定し、多様な走行パターンを試せ
ます。多種多様な走行データを積み
上げて、社会実装に役立てていきま
す」。藤本さんは笑顔で、今後の展開
に意欲を見せる。

（TEXT：茂木俊輔、PHOTO：石原秀樹）

電力伝送効率は96.4％以上
公道実証、今春まで延長

未来社会創造事業
「電気自動車への走行中直接給電が拓く未来社会」

今回の実証実験では研究室の若手メンバーが大活躍しています。彼らのような将
来有望な学生がもっと増えるといいなと思っています。

電力伝送実験結果図6

系統電力の交流を直流に変換し、送受電コイル間で電気を送り、バッテリーを充電する仕組み。電力伝送実験で送電側コイルからの出
力を上げると、電力伝送効率は上がり、最大96.4パーセント以上を記録した。

送電電圧（Vdc）

電
力
伝
送
効
率

出
力（
k
W
）

ベンチ上にて25kWの出力，96.4%以上の電力伝送効率（DCtoDC）を達成

出力DC電力

整流器

出力

効率受電コイル

送電コイル

インバーター

AC/DCコンバーター

入力DC電力
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　寝不足になると、集中力が低下し
たり、体力が持続しなくなったりす
ることがある。一方で、十分な睡眠
を取ることで、疲労した身体が翌朝
には回復していると感じることが多
い。また、うつ病などの精神的な疾患
では、不眠や逆に寝過ぎてしまう「過
眠」といった睡眠の問題がよく見ら
れることも知られている。このよう
に、睡眠は私たちの健康に深く関わ
る大切な現象である。しかしながら、
睡眠についてはまだわかっていない
ことがたくさんある。
　例えば「どうやって眠りにつくの
か」や「なぜ睡眠が必要なのか」と

いった基本的な疑問にも、十分な科
学的な解答は得られていない。こうし
た身近でありながら不明な点が多い

「睡眠」の謎を解き明かそうと研究し
ているのが、京都大学大学院薬学研

究科の長谷川恵美准教授だ（図1）。大
学で有機合成化学を専攻していた時
に、理論的には成功していた化学反
応が、実際の実験では全くうまくいか
ないことを経験した長谷川さん。この

健康に深く関わる大切な現象
神経科学からアプローチ

眠っているマウスの脳内をリアルタイム観察
「レム睡眠」が始まる仕組みを明らかに

私たちの健康や生活にとって非常に大切な役
割を果たしている睡眠。しかし、睡眠がどのよ
うに制御されているのか、何のために必要な
のかなどは明らかになっていない。京都大学
大学院薬学研究科の長谷川恵美准教授は、マ
ウスが眠っている時に脳の中で何が起きてい
るのかをリアルタイムで観察する方法を使っ
て「ナルコレプシー」という睡眠障害を研究す
る中で、これまでよくわかっていなかった「レ
ム睡眠」が始まる仕組みを明らかにした。

2OVERVIEW

特集

マウスを使った睡眠・覚醒の制御メカニズムの解明図1

マウス脳内のシグナル伝達や神経活動などのデータを基に、睡眠・覚醒の制御メカニズムの解明を目指している。これに
より、睡眠の役割が明らかになると期待される。

京都大学 大学院薬学研究科 准教授
2022年よりさきがけ研究代表者

長谷川 恵美 Hasegawa Emi
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ことをきっかけに、完璧な化学反応を
行って生命を維持している私たちの
身体活動の仕組みを明らかにしたい
と考えるようになったという。
　生体内で目的の物質が正確に生成
されることによって、私たちは健康
を維持できている。「もし生体内の化
学反応で、実験のようなミスが生じ
たら、それは命に関わる重要な問題
になるでしょう。どのようにして生
体内の反応が常に正しく制御されて
いるのか、その仕組みに強い興味を
抱くようになったのです」と長谷川
さんは語る。特に、生命現象の中でも
最も身近でありながら、謎が多い睡
眠について知りたいと考え、修士課
程からは医学系に転向した。
　そこで師事したのが、当時は金沢
大学に在籍していた筑波大学の櫻井
武教授で、同大学の柳沢正史教授と
共に「オレキシン」という睡眠にとっ
て重要な役割を担う神経ペプチドを
発見した。視床下部外側野のオレキ
シン産生神経で作られるオレキシン
が、摂食行動の制御や覚醒状態の維
持に重要な役割を果たしていること
が明らかになっている。また、情動行
動の制御や全身のエネルギーバラン
スの管理にも関与していることもわ
かっている。

　櫻井研究室では、日中に食事して
いる時や歩いている時にも急に強い
眠気が襲う「ナルコレプシー」に関
するテーマに取り組んだ。ナルコレ
プシー患者は、喜ぶなどのうれしい
感情が引き起こされた時に、覚醒状
態からレム睡眠に突然入ってしまう

「カタプレキシー」という症状も発症
する。カタプレキシー発症時には、レ
ム睡眠時同様に全身の筋肉の力が抜
ける。オレキシンがなくなると、カタ
プレキシーや睡眠発作が引き起こさ
れることがわかっていたが、そのメ
カニズムは不明だった。
　ナルコレプシー症状の発症メカニ

ズム解明に向けてまず
始めに、オレキシンを
産生する神経が制御す
る脳領域において、ナ
ルコレプシー症状を抑
制する神経の同定を試
みた（図2）。現在では一
般的な方法であるアデ
ノ随伴ウイルス（AAV）
を用いる実験手法は、実
験を始めた2010年頃
はほとんど行われてい
なかった。そのため、最
初にこの実験手法を構
築することからスタートした。AAV
ウイルスを脳内に投与して、神経細
胞が死なないのかという強い懸念が
あったが、約1年かけてAAVウイル
スの設計と精製方法の条件を検討
し、実験手法の確立に成功した。
　次にオレキシン受容体が欠損して
いるマウスを用意し、特定の脳領域
にAAVウイルスを投与して特定の神
経細胞にオレキシン受容体を回復さ
せることで、ナルコレプシー症状が
改善するかどうか検討した。その結
果、背

はいそくほう

側縫線
せんかく

核・セロトニン作動性神
経にオレキシン2受容体を回復させ
るとカタプレキシーが改善すること
を確認できた。
　一方、睡眠発作の抑制には、脳幹の
一部である青斑核・ノルアドレナリ
ン作動性神経に発現しているオレキ
シン1受容体が関与していることが
わかった。このことから、オレキシン
神経は、2つの異なる神経経路を介
して、ナルコレプシー症状を抑制し
ていることを明らかにした。さらに、
人工化合物―人工受容体を用いてナ
ルコレプシーを抑制できることも確
認。新たな遺伝子治療法の開発にも
結び付くことが期待できる。

　次に、背側縫線核・セロトニン作動
性神経は脳全体に投射しているた
め、どの投射領域がカタプレキシー

の抑制に重要であるのかを明らかに
することに挑戦した。特定の脳領域
に軸索を伸ばしている神経終末のみ
を操作する必要があったため、新た
に光遺伝学的手法の導入を試みた。
この研究に着手し始めた2014年頃
は、光遺伝学手法が神経科学分野に
まだ導入されて間もない頃だったた
め、さまざまな条件を検討してから
準備を進めた。
　条件検討の1つとして、光刺激を
行った際に、セロトニンニューロン
の神経活動にどのような変化がある
かを調べた。修士課程の時にセット
アップを成功させたAAVウイルスの
技術を用いて、背側縫線核・セロトニ
ン作動性神経に特定の波長に反応す
る受容体を発現させ、イオンチャネ
ルを介した神経活動の変化を記録。
神経細胞全体の活動を直接的に測定
できる「パッチクランプ法」を用い
て、光刺激前後の神経活動の変化を
観察した。
　その結果、光刺激を与えるとセロ
トニン神経が興奮し、神経終末から
セロトニンが放出されていることが
示唆された。実際に、マウスの脳内に
光ファイバーを挿入し、扁

へん

桃
とうたい

体に投
射しているセロトニン神経を光刺激
で興奮させると、カタプレキシーが
抑制された。これらのことから、セロ
トニンが情動をつかさどる扁桃体の
過剰な活動を弱めることで、カタプ
レキシー発作の抑制に寄与している
ことを見いだした（図3）。

ナルコレプシー症状の抑制
2つの異なる神経経路が重要

新たに光遺伝学的手法を導入
セロトニンが発作抑制に寄与

マウスの脳切片をスライドガラスに貼り付けている様子。貼り付け後、
蛍光顕微鏡を用いて神経細胞を観察する。

神経細胞の観察図2
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　カタプレキシーは、レム睡眠関連
症状に分類されているが、レム睡眠
を制御するシステムと同様のものが
働いているかどうかは不明であっ
た。ヒトの脳機能イメージング研究
にて、ナルコレプシー患者のカタプ
レキシー発作時には扁桃体が過剰に
活動しており、健常者ではレム睡眠
時に扁桃体が活性化することが示さ
れていたため、同じ制御システムが
使われているのではないかと長谷川
さんは考えた。そこで、カタプレキ
シーがどのようにして引き起こされ
ているかを明らかにすることを目標
に掲げた。
　カタプレキシーは、笑った時やう
れしい時など感情が高ぶった際に発
症する。ポジティブな感情には、快楽
物質として有名なドーパミンが関与
していることが知られているため、
カタプレキシーの抑制に関与してい
て、情動の中枢である扁桃体のドー
パミンレベルを測定することを目指
した。リアルタイムでドーパミンレ
ベルを測定するために、2016年頃
には日本ではほとんど導入されて
いなかった「ファイバーフォトメト
リー法」のセットアップを行った。
　ファイバーフォトメトリー法で
は、神経活動や神経伝達物質の濃度
に応じて蛍光強度が変化するセン
サーを用いることで、細胞外ドーパ

ミン濃度を測定することができる。
この実験手法を用いて、ナルコレプ
シーモデルマウスの扁桃体における
ドーパミンの挙動を測定した。マウ
スにうれしい感情を湧き上がらせる
ために、チョコレートをマウスに与
えたところ、扁桃体でドーパミン濃
度が高まっていく様子が観察され、
その後カタプレキシーが発症した。

「世界中の研究者が、おそらくこうで
はないかと考えていながら誰も可視
化できていなかったことが、目の前
に映し出されている。この現象を世
界で初めて目撃したのが自分である
ことに、とても興奮しました」と長谷
川さんは振り返る。この発見から、扁
桃体内でドーパミン濃度が一時的に
上昇することがカタプレキシーを引
き起こしていることを見いだした。

　次に長谷川さんは、カタプレキ
シーを引き起こしているシステムが
通常状態ではどのような場面で働い
ているのかを検討した。カタプレキ
シー時には、レム睡眠時に観察され
る脳波と全身の筋脱力が生じるた
め、レム睡眠を制御するシステムと
同様のものが働いているのではない
かと考えられていた。「カタプレキ
シーは、レム睡眠を開始するメカニ
ズムが過剰に働いていることが原因
かもしれない。これをレム睡眠メカ

ニズムの解明につなげられるのでは
ないか」と考えた長谷川さん。そこ
で、眠っているマウスの扁桃体にて
ドーパミン濃度がどのように変化す
るのかを観察した。するとやはり、ノ
ンレム睡眠からレム睡眠に移行する
時に、扁桃体のドーパミン濃度が高
まっていることを観察できた（図4）。
　また、ノンレム睡眠中のマウスに
対して人為的に扁桃体のドーパミン
濃度を高めると、レム睡眠に移行す
ることもわかった。「これまで睡眠サ
イクルが生じるメカニズムはわかっ
ていませんでしたが、レム睡眠に入
る条件が扁桃体へのドーパミンシグ
ナルが重要であることを初めて実証
できたのです」。レム睡眠量を自在に
変化させることが可能になったた
め、レム睡眠の役割を明らかにする
ことが可能になった。長谷川さんは
睡眠の生理的意義の理解に取り組
み、レム睡眠に関わる睡眠障害の発
症メカニズムの解明や治療法の開発
を目指している。
　現在長谷川さんは、JSTのさきが
けで、老化と睡眠に関する研究に取
り組んでいる。年をとると睡眠が浅
くなったり中途覚醒が起きたりする
が、そのような睡眠異常はなぜ起こ
るのか、また、老化による睡眠の変化
が心身にどのような影響を及ぼすの
かを解き明かそうというのだ。それ
がわかれば、新しい睡眠薬の開発が
進み、高齢者における睡眠障害の改
善につながる。睡眠の質を高めるこ
とで体調が良くなることが期待さ
れ、健康寿命を延ばすことにもつな
がる可能性がある。

　数々の目覚ましい成果を挙げてき
た長谷川さんだが、研究者としての
強みは、手技の正確さと安定性にあ
る。マウスを使った実験では、個体差
のあるマウスの特定の脳領域にAAV
ウイルスの投与やファイバーを挿入
できる手技の正確さと、何度もそれ

研究者の推論を実験で裏付け
感情の高まりを眼前に映写

扁桃体のドーパミンがシグナル
加齢による睡眠変容の研究に

正確で安定した手技と不動心
第6回ジュン アシダ賞を受賞

ナルコレプシー症状を抑制する異なる2つの神経経路図3
ナルコレプシー
の症状を抑制す
る2つの神経経
路を明らかにし
た 。また 、人 工
化合物の投与に
よってこれらの
神経経路を人為
的に活性化する
ことで、症状を
抑えられること
も示した。
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を繰り返せる安定性がなければ、信
頼性のある結果は得られない。また、
睡眠は非常に繊細であるため、スト
レスや測定環境により睡眠の質が変
化してしまう。そのため、全ての実験
工程において、マウスに不快感を与
えないように慎重に取り組む必要が
ある。
　「安定した手技を会得するまでに
は、経験の蓄積が必要です。マウス
の頭の形は一匹ずつ違うので、それ
を踏まえて実験の微調整を行う必
要があり、過度な負担をかけないよ
う短時間でオペを終える必要もあり
ます」。豊富な経験と手先の器用さに
より、言語化が難しい職人技のよう
なオペが実現している。また、長谷川
さんは研究者仲間から「成功しても
失敗しても一喜一憂せず、淡々と取
り組む」と評されている。その不動心
が、長谷川さんをこの分野でのオン
リーワンの存在としているのだろう。
　2024年10月、数々の研究成果が
評価され、長谷川さんは「第6回 輝く
女性研究者賞（ジュン アシダ賞）」を
受賞した。この受賞について長谷川
さんは「ずっと研究室にこもってい
ると自分の研究について客観的に見
られなくなりがちですが、素晴らし
い賞を頂けたことで、意義の大きい

研究をさせてもらえる環境だったこ
と、先生方や仲間にも恵まれていた
ことを実感しています」と喜びと感
謝を述べた。さらに、30代でアカデ
ミアから民間企業などに転職する仲
間が多いことにも触れ「私自身も、こ
のままアカデミアでやっていけるの
か迷いが出ることもありましたが、こ
の賞に背中を押してもらえたように
も思います」と言葉を続けた。
　「今後もしばらくの間は学生に混

じって現場で実験し、これまでに誰
も見たことのない現象を世界で初め
て自分が確認する経験をし続けた
いです」と研究への思いを語る長谷
川さん。これから本格化する老化と
睡眠についての研究でも、誰も知ら
なかった秘密の扉を、ぜひ世界に開
いて見せてほしい。その研究成果は
きっと、将来の私たちの健康を守る
ことにもつながっていくだろう。
（TEXT：桜井裕子、PHOTO：石原秀樹）

◆ 輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）

◆ 第6回表彰式＆トークセッション

　JSTでは、2025年度で第7回を迎える輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）の募集を4月1日より開始します。この賞は、女性研究者の活躍
推進の一環として、持続的な社会と未来に貢献する優れた研究などを行っている女性研究者を「輝く女性研究者賞」として、女性研
究者の活躍を推進している機関を「輝く女性研究者活躍推進賞」として表彰する制度です。応募要項など詳細は、4月に以下のウェ
ブページにて公開予定です。

https://www.jst.go.jp/diversity/activity/report/report42.html

受賞者を囲んでの記念写真

募集期間：2025年4月1日（火）～6月30日（月）日本時間正午まで
表彰対象：■ 輝く女性研究者賞（女性研究者）

・原則40歳未満、ライフイベントなどによる研究活動休止期間を勘案
・科学技術に関連していれば研究分野は不問 
・受賞者（1名）には、JSTから賞状、賞

しょうはい

牌を、副賞として芦田基金から
賞金100万円を授与

■ 輝く女性研究者活躍推進賞（機関）
・女性研究者の活躍推進に貢献する、他機関のモデルとなるような取り

組みを行っている機関（大学に限らず企業、研究機関、教育機関、学協会、
NPOなどからの積極的なご応募もお待ちしております） 

・受賞機関（1機関）には、JSTから賞状、賞牌を授与

https://www.jst.go.jp/diversity/about/award

■ 第6回（2024年度）受賞者
輝く女性研究者賞

（ジュン アシダ賞）
輝く女性研究者賞

（科学技術振興機構理事長賞）
輝く女性研究者活躍推進賞

（ジュン アシダ賞）

長谷川 恵美
京都大学
大学院薬学研究科
准教授

輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）に相当
すると評価できる応募者について科学技術振
興機構理事長賞を設置し、表彰しています。

永塚 尚子
海洋研究開発機構 地球環境部門
地球表層システム研究センター
海洋生態系研究グループ
副主任研究員

日本ロレアル
代表取締役社長
ジャン‐ピエール・シャリトン

マウスがレム睡眠を開始するメカニズム図4

腹側被蓋野のドーパミン神経から、扁桃腺と側坐核にドーパミンシグナルが送られる。マウスはノンレム睡眠から
レム睡眠に移行する際、扁桃体においてドーパミン濃度が一時的に上昇する。覚醒時に、マウスにチョコレートを与
えることでカタプレキシーを発生させた場合も同様だった。レム睡眠を開始するメカニズムの解明が、ナルコレプ
シー患者におけるカタプレキシー発症機序の理解につながった。

11

戦略的創造研究推進事業さきがけ
「老化に伴う睡眠異常の解明と免疫変容の神経科学的理解」
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イノベ
見て歩き

連載 ： 第18回

　大阪大学吹田キャンパスにある大
学院工学研究科の古川森也教授の研
究室に足を踏み入れると、ガラス製
の実験器具が整然と並んでいた。「合
金」触媒の研究と聞くと金属を溶か
す炉を想像するが「合金といっても
真ちゅうやステンレスのような金属
構造材を作るわけではなく、私たち
はナノ（ナノは10億分の1）サイズの
金属合金粒子を化学的に生成してい
るのです」と古川さんは笑う。触媒と
は、化学反応を促進する物質だ。通常
の環境では非常にゆっくりとした速
度でしか進まない化学反応でも、適
切な触媒を介在させることで反応速
度を上げることができる。
　例えば、プラスチックや繊維、合成

ゴム、医薬品などさまざまな化学製
品の原料となるプロピレンは、天然
ガスや液化石油ガスに含まれるプロ
パンを原料とした「脱水素反応」で製
造する。この脱水素反応の促進のた
めに、現在はアルミナの表面に生成
した白金とスズの合金触媒を使って
いる。しかし、600度以上の高温での
反応では、副反応として炭素の微粒
子である「すす」が生じる。そのため、
反応が進むにつれてすすが触媒表面
を覆うことで性能が低下し、付着し
たすすを除去する再生処理工程を必
要とすることが大きな課題となって
いる。
　この解決策として古川さんが取り
組んでいるのが、複数の元素を組み
合わせる「多元素合金触媒」の開発
だ。触媒に求められる機能は「反応の
促進だけでなく望まない副反応を抑

制し、反応の長期安定性を確保する」
こと。これまで中心だった2元素合金
触媒から、高度化する化学工業の多
様なニーズに応えるために、3元素、
4元素の多元素合金触媒の研究を進
めてきた。その始まりは2019年に
さかのぼる。
　当時、北海道大学触媒科学研究所
の准教授だった古川さんは、JSTの
さきがけでプロパン脱水素反応の新
触媒開発に取り組み、白金とガリウ
ムの合金ナノ粒子に鉛を添加した3
元素合金触媒を開発。この新触媒は、
触媒表面の鉛が炭素の析出を抑える
働きをすることで、高い耐久性とプ
ロピレン選択率99.6パーセントを
実現した（図1）。

　古川さんはプロパン脱水素におけ
る3元素合金触媒の開発が一段落し
たところで、新たにCO2を利用した

「プロパン酸化脱水素反応」に有効な
新触媒の開発に取り組んだ。プロピレ
ンの製造では、触媒表面の炭素析出
を防ぐ方法としてCO2を酸化剤とす
るプロパン酸化脱水素反応が古くか
ら研究されている。近年では、温室効
果ガスであるCO2を活用・消費する
手段として注目されているが、いまだ
基礎研究の範囲を出ていないのが現
状だ。「そこで、これまでに培った多元

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18回
は、カーボンニュートラル社会の実
現に向け、二酸化炭素（CO2）を有効
活用してプロピレンを製造するため
の革新的な多元素合金触媒の開発・
実用化に挑む大阪大学大学院工学研
究科の古川森也教授を訪ねた。

CO2を有効活用してプロピレンを製造
革新的な多元素合金触媒の実用化に挑む

ナノサイズの金属粒子を生成
高耐久性で選択率99.6％実現

反応の活性化と抑制に新顔選択
酸化セリウムの土台で活性5倍

大阪大学 大学院工学研究科 教授
2022年よりA-STEP研究責任者

Furukawa Shinya
古川 森也

プロパン脱水素触媒における耐久性図1

反応温度600度の状態で、2元素合金触媒（PtGa/SiO2）はプロパン転化率が10時間程度で初期の半分以下に低下し、
従来型触媒（Pt3Sn/SiO2）も同じような劣化挙動を示したが、鉛を添加した3元素合金触媒（PtGa–Pb/SiO2）では初
期以上の転化率を維持し（左）、100時間を超えても転化率が高い状態のままだった（右）。

プ
ロ
パ
ン
転
化
率（
％
）

プ
ロ
パ
ン
転
化
率
お
よ
び

プ
ロ
ピ
レ
ン
選
択
率（
％
）

ガス流通時間／時間 ガス流通時間／時間

（反応温度：600度）

（反応温度：600度）
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素合金技術を使って、この課
題に挑むと決めました」と動
機を語る。
　CO2を利用するプロパン
酸化脱水素反応では、プロパ
ンとCO2から、プロピレンと
一酸化炭素と水が生成する。
この反応における触媒開発
のポイントは①プロパンと
CO2を活性化させる元素の
選択②副反応の抑制③CO2

による炭素燃焼の促進の3
点だ。古川さんらは、プロパンを活性
化する白金に加え、CO2の活性化に
はコバルト、副反応を抑制するため
にインジウムを新たに選択。さらに、
土台となる部分については、シリカ
ではなく、炭素燃焼を促進する材料
として自動車触媒にも用いられる酸
化セリウムを検討した。これらの材
料から新触媒を設計・合成し、さまざ
まな評価を行った。
　その結果、新触媒は高いプロピレ
ン選択率を長時間維持することを確
認。古川さんらは反応メカニズムを
さらに詳細に分析し、白金、コバル
ト、インジウム、酸化セリウムの4成
分が全てそろった時のみ高い活性と
選択性、耐久性が発現することを実
証した。そして2022年1月に、CO2

の有効利用を図るプロパン酸化脱水
素反応の新しい3元素合金触媒とし
て「Pt–Co–In/CeO2」を発表（図2）。
新触媒は、触媒活性、プロピレン選択
性、耐久性、CO2利用効率の全てで最
高性能を実現し、とりわけプロピレ
ン生成に対する活性は従来の最高値
の5倍という極めて高い値だった。
　古川さんは、発表した新触媒につ
いて「製造方法も従来型同様の手法
とコストで調製できることに加え、
プロピレンの高効率な製造とCO2の
有効利用を兼ね備えた新しいプロパ
ン酸化脱水素工業プロセスの実用化
が期待できます」と熱く語る。この成
果は、A-STEPの産学共同（育成型）
に引き継がれ、さらなる革新的な多
元素合金触媒の発展とその実用化を
目指して研究が進んでいる。

　合金触媒は5元素、6元素と多元
素化することで、より精密で高度な
機能・特性を安定的に発揮できる。通
常の合金は無秩序構造のものが多い
が、古川さんらが研究する多元素合
金はそこに秩序構造を導入すること
で、触媒として高い機能を発揮する。
これをさらに多元素化した「ハイエ
ントロピー金属間化合物」（図3）に部
分置換することで、さらなる高性能
化を目指している。
　実際に、2020年に開発したプロ
パン脱水素を行う3元素系触媒も、6
元素のハイエントロピー金属間化合
物に進化さ
せることで、
2 カ 月 以 上
にわたって
安定的に性
能が維持で
きることを
確認した。今
後は、プロパ
ン酸化脱水
素触媒でも
多元素化に
よってさら
なる高機能
化・長寿命化
を実現した
いと語る。同
時に、白金な
どの高価な
金属の使用

量を減らして経済性を高めていきた
いとしている。
　この研究と並行して、古川さんの
研究室ではプロパンだけでなくエタ
ンやブタン、メタンの有効利用を図
る触媒や、CO2や水素の利活用を促
進する触媒の開発にも取り組んでい
る。世界全体の環境意識の高まりを
受けて、触媒研究者の活躍の場が広
がっていることを実感していると話
す古川さんは、A-STEPの仕上げに
向けて、企業との共同研究などを通
じ、新触媒の実用化に向けて突き進
んでいる。その研究は、脱炭素社会や
クリーンエネルギー社会の実現に貢
献していくだろう。

（TEXT：森部信次、PHOTO：石原秀樹）

研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）産学共同（育成型）
「CO2を利用したプロパン酸化脱水素に有効な多元素合金触媒の開発」

秩序構造の導入で高機能化
水素利用推進にも取り組む

3元素合金の白金（Pt）がプロパンの活性化、コバルト（Co）がCO2の活性化、インジウム（In）が副反応の抑制の役割を果たす。さらに土
台部分の酸化セリウム（CeO2）が、副反応で生成した炭素（C）を燃焼させて除去する。

新触媒「Pt–Co–In/CeO2」の構造と役割図2

2元素合金の白金（Pt）サイトとゲルマニウム（Ge）サイトをそれぞれの周期表上で近い元素コ
バルト・銅、ガリウム・スズで部分置換することで、PtGe由来の結晶構造・配置を維持したまま6
元素化でき、多機能化と熱的安定性が得られる。

ハイエントロピー金属間化合物のイメージ図3

「秩序構造」＋「多元素化」

「精密制御」×「多機能性」×「安定性」

＝革新的反応場
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研究成果

　スマートフォンなどの情報通信機器を誰もがどこででも
利用できる便利で安全な情報社会の実現には、機器の小型
化・低消費電力化・情報処理能力の効率化が必要です。今や
デバイスの中央演算処理装置（CPU）は、外部からの電圧や
電流に応じて素子を流れる電流を制御するスイッチング素
子のトランジスタを数百億個も集積しています。従来の技
術によるトランジスタの小型化・省エネ化は限界を迎えつ
つあったため、異なる原理に基づいた情報処理技術が求め
られていました。
　産業技術総合研究所はこれまで、物質中で起こるさまざ
まな物理現象を素子として応用するこ
とを目指して、酸化物材料の作製技術や
素子化技術などを開発してきました。今
回、同研究所電子光基礎技術研究部門強
相関エレクトロニクスグループの井上
悠研究員、井上公上級主任研究員らがこ
れらの技術を応用し、遅い入力信号を高
効率に処理できる「生体神経組織」の動
作を人工素子で模倣。これにより、500

ピコ（ピコは1兆分の1）ワットという非常に小さな電力で
動作できるトランジスタの開発・動作実証に成功しました。
　このトランジスタは人工のニューラルネットワークの構
築に適しており、開発した素子を想定したシミュレーショ
ンで、Aさん・Bさんが書いた三角形の筆跡の異常検知にも
成功しました。一方、開発した素子より10万倍速い素子を
想定したシミュレーションでは失敗。これはゆっくりと動作
する素子ほど、長期間にわたって情報を保持できるためで
す。人と相互作用するような情報処理では、生体神経組織の
ように「遅い」ことを積極的に利用した省エネが期待されま
す。共同研究グループは今後、開発したトランジスタを用い
たニューラルネットワークの構築により、小さな電力でも動
作するエッジデバイス向けの情報処理基盤を整えます。

遅い信号を高効率処理する「生体神経組織」を模倣
極小の500ピコワットで動くトランジスタ

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「スパイキングネットによるエッジでのリアルタイム学習基盤」

研究成果

未来社会創造事業
研究領域「通信・タイムビジネスの市場獲得等につながる超高精度時間計測」
研究課題「クラウド光格子時計による時空間情報基盤の構築」

　原子時計の一種である光格子時計は、現在の「秒」の定義
の基準となっているセシウム原子時計に対して100倍以
上の精度を実現します。その精度はおよそ100億年に1秒
の誤差に相当し、非常に高い精度であることから、光格子時
計は2030年の「秒の再定義」の有力な候補として注目を集
めています。しかし、将来の社会基盤としてさまざまな環境
で利用するには、装置のさらなる小型化と長期運用可能な
堅
けんろうせい

牢性が求められていました。
　今回、東京大学大学院工学系研究科の香取秀俊教授らの
共同研究チームは、光格子時計の装置体積を従来の約4分の
1に当たる250リットルへと小型化することに成功。高精
度な光格子時計に必要な黒体放射シールドを時計分光用の
真空槽内に組み込み、また、光軸の調整機構を排除した安定
な光学系を採用しました。これらを高密度に配置した制御
回路と組み合わせることで、小型かつ堅牢な超高精度光格
子時計を実現。さらに、制御回路は機能ごとに交換できるよ
う設計することで、運用時の保守もしやすくなりました。
　高精度な原子時計では、地上わずか数センチメートルの
高さの違いで、アインシュタインの一般相対性理論から導

かれる時間の遅れによる周波数の変化を観測可能です。今
後は、この周波数の変化を利用して標高差を計測する新た
な応用技術「相対論的センシング」などで光格子時計の活用
が望まれます。具体的には、数センチメートル精度のプレー
ト運動や火山活動による地殻の上下変動の監視、数時間か
ら数年かけて起こる地殻変動の精密な観測、超高精度な標
高差計測・測位システムの確立など、多様な分野で利用する
ことが期待されます。

小型かつ堅牢な超高精度光格子時計を実現
地殻変動の精密な観測など、多様な分野での利用に期待

（a）はAさん、Bさんが書いた三角形の筆跡を見分ける異常検知の概念図。（b）は開発した素子を想定したシミュレーションで、筆跡の異常検知の検
証実験を行った結果。生体神経組織を模倣した、遅い素子を用いたニューラルネットワークの方が、筆跡の異常検知に成功していることがわかる。

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
開発した超高精度
小型光格子時計装
置。冷却した原子を
光格子中に捕獲し、
黒体放射シールド
の中で時計遷移を
高精度に分光する。
この分光を行う時
計分光用真空槽、そ
れに必要な光共振
器やレーザー・制御
システムを搭載して
いる。横の大きさは
40センチメートルと
非常に小型だ。
（写真は島津製作所より提供）

19インチラックに組み込んだ250リットル光格子時計
レーザー・制御システム

40cm

時計分光用真空槽

他
人
と
見
な
せ
る
度
合
い

ニューラルネットワークを利用した筆跡の異常検知のシミュレーション

※体積250リットルはラック体積に含まない光共振器、その他機器

14 February 2025（TEXT：JST広報課 中川実結）
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研究成果

研究成果

　多くの生物にとって光の感知は重要な機能の1つであり、
脊椎動物では光受容体たんぱく質であるオプシンが光を受
容し、その情報を2次メッセンジャーであるサイクリック
GMP（cGMP）依存性経路を通じて伝達しています。これに
対し、線虫のほとんどは目のような光受容器官を持たないに
も関わらず、いくつかの種で光反応性が確認されています。
生物学のモデル生物である「C.エレガンス」の光受容メカニ
ズムはある程度解明されていますが、それ以外の線虫種に
おいてどのように光を受容しているのかは不明でした。
　広島大学大学院統合生命科学研究科の奥村美紗子准教
授らの研究グループは、C.エレガンスと比較可能な進化生
物学のモデルである別種の線虫「P.パシフィクス」に着目。
C.エレガンスとは異なる遺伝子を使って光に応答してい
ることを明らかにしました。始めに、P.パシフィクスが光
に忌避行動を示すかを調査したところ、特に青色光や紫外
光に対して強い反応を示しました。しかし、バイオインフォ
マティクス解析の結果、既知の光受容たんぱく質の遺伝子
候補は見つかりませんでした。そこで、多くの変異体から光
忌避行動を示さない変異体を見つけ出す「順遺伝学的スク

リーニング」を行い、光応答に重要な遺伝子を特定しまし
た。また、神経伝達物質であるGABAやグルタミン酸が忌避
行動に必要なことも明らかにしました。
　今回の研究により、C.エレガンスとP.パシフィクスの光
受容における共通点と相違点が明らかになり、暗闇に生息
する線虫でも光受容のメカニズムが多様に進化している可
能性が示唆されました。植物や動物に寄生する線虫も多く
存在することから、今回の成果は線虫が引き起こす被害に
対する新たな駆除法の開発に寄与すると期待されます。

光反応に必要な遺伝子を発見、駆除法開発へ道
目のない線虫も光を感知している

（TEXT：上段 JST広報課 中嶋彩乃、下段 原絵里香）

創発的研究支援事業（FOREST）
研究課題「動物における第4の光受容体が拓く光生物学の新領域」

　化学産業のカーボンニュートラル達成のために、化石資
源以外の原料を使用する取り組みが進んでいます。特に、二
酸化炭素（CO2）の大気中濃度削減に向けて、再生可能エネ
ルギー由来の電力でCO2を化学品原料に直接変換する「電
気化学的CO2還元反応（CO2RR）プロセス」は抜本的なCO2

削減手法として注目されています。しかし、現状、CO2RRの
エネルギー効率は低く、その改善が実用化に向けた大きな
課題でした。
　東北大学学際科学フロンティア研究所の笘居高明教授ら
の研究グループは、高温高圧状態にある水環境（水熱反応
場）を利用することでCO2RRプロセスの高効率
化を可能としました。一般に、電気化学反応は高
温化に伴い促進するため、工業的な水分解は100
度未満の高温で実施します。一方で、気体は温度
上昇によって水中への溶解度が低下するため、
CO2RRプロセスの場合は、過度な高温条件では
CO2溶解度とエネルギー効率が共に下がること
がわかっていました。研究グループでは100気
圧以上の高圧環境とすることで、高温条件でCO2

溶解度が低下する問題を克服。その結果、150度、100気圧
の水熱環境でCO2溶解度と拡散係数の向上による電極への
CO2供給を促進することで、CO2RRプロセスの大幅なエネ
ルギー効率の改善ができることを実証しました。
　また、研究グループは高温環境にするためのエネルギー
確保先として、工場や発電所の未利用低温廃熱に着目。検証
の結果、CO2吸収量が排出量を上回る「カーボンネガティ
ブ」なメタノール生成の可能性も示しました。化学工学的ア
プローチを電気化学プロセスに取り入れることで得られた
今回の成果は、CO2を高効率に資源化する炭素完全循環社
会の実現に向けた化学産業の変革に貢献するものです。次
世代の持続可能な循環型社会において水熱反応場を利用し
た電解技術が重要な役割を果たすと見込まれます。

創発的研究支援事業（FOREST）
研究課題「水熱電解法による炭素・熱循環の新スキーム」

高温高圧水環境で高効率にCO2を資源化
未利用廃熱にも着目、炭素完全循環社会の実現に一歩

C.エレガンスは光受
容神経において、光
受容体LITE-1で光
を受容し、cGMP経
路を介して情報を伝
達する。一方、P.パシ
フィクスでは光受容
神経においてGPCR
キナーゼによってリ
ン酸化される光受
容体が光を受容し、
cGMP経路を介して
情報を伝達すると考
えられる。光受容神
経からの情報は、グ
ルタミン酸やGABA
などの神経伝達物
質を介して、介在・
運動神経へと伝えら
れ、筋肉の収縮によ
り忌避行動を示す。

C.エレガンスとP.パシフィクスの光忌避行動メカニズムの比較

C.エレガンス P.パシフィクス

（a）100気圧条件下での各温度における電流電圧曲線。陽極にプラチナ板、陰極に金板、CO2飽和炭酸水素カリウム溶
液を使用。（b）電流密度が1平方センチメートル当たり100ミリアンペアまでの各温度における生成物の割合。温度上
昇に伴って電流密度が増大するため、より低い電圧でも同等の反応が進行しており、エネルギー効率が向上している。
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　幼少期からものづくりに興味があり、
大学入学時は建築を学ぼうかと考えてい
ました。一方で、自分がアレルギーを持っ
ていることから薬学にも興味があり、ど
の専攻へ進むか迷っていましたが、有機
合成化学を専門とする東京大学大学院薬
学系研究科の福山透教授（当時）の授業を
受け、相談に行ったことが転機に。「自分
で分子をデザインして組み上げていく有
機化学は小さな建築そのものだ」という
先生の話に感銘を受け、有機合成化学を
学ぶべく薬学部に進学しました。
　しかし、研究室配属の抽選に外れ、急
きょ免疫学の研究室に入ることに。思わ
ぬ形でしたが、そこで生物学研究の奥深
さに触れることで、純粋な合成化学より
も「できた化合物で何をするか」を考える
化学研究に興味を惹

ひ

かれ、大学院進学時
に長野哲雄先生と浦野泰照先生が主宰す
るケミカルバイオロジーの研究室の門を

たたきました。
　医療や生命科学研
究に役に立つ化学
ツールを作るべく
研究を進める中で、

より複雑な生体システムを制御する技術
を習得する必要性を感じました。そこで
学位取得後、細胞やたんぱく質の改造な
ど、より高次な生体分子のエンジニアリ
ングを基盤とした合成生物学の技術を身
に付けるべく、スイスへ留学しました。

　帰国後から現在に至るまで、これまで身
に付けた専門性を存分に生かして、小分
子・たんぱく質・細胞までいろいろと操っ
て面白いものづくりができないかと幅広
い研究に取り組んでいます。その中でも、
生体内で細胞同士のコミュニケーション
を媒介する役割を持つ「細胞外小胞（EV）」
に着目し、その機能を理解し操作可能にす
るような研究に力をいれています。
　最近では、EVの中にバーコードのよう
な目印となる核酸を内包し、この行方を追
跡することで、EVの放出を制御する因子
を網羅的に解析する「CIBER screening
法」を開発しました。この手法をさまざま
な細胞に適用し、疾患細胞特異的なEV放
出制御を行うことで、EVが関わる疾患の
治療が可能になるかもしれません。
　将来的には、このようなEVを理解し制

御する技術を、薬を内包して標的細胞に届
けるドラッグキャリアの開発などにも応
用したいと考えています。狙った細胞を自
在にプログラミングして特定の機能を持
たせることにより、副作用の少ない次世代
治療法の開発につなげるのが目標です。

　私自身はものづくりへの興味を軸に、
さまざまな先生との出会いや分野を横断
した経験を得たことで、独自の研究アプ
ローチを徐々に確立できてきたのではな
いかと感じています。これから研究者を
目指す人にも、ぜひ固定観念にとらわれ
ることなく、新しい技術や分野に飛び込
む勇気を持ってほしいです。
　研究内容や、今後のキャリアを決める
時、今ある技術の延長でできることをや
ろうとすると、小さくまとまってしまい
ます。そこで大事にしているのは「何が実
現したらワクワクするか」をまず先に考
えること。その実現のために必要な知識・
技術は何でも学んで、研究者としての自
分の武器や、一緒に取り組む仲間を増や
していく、という形で夢のある研究をし
たいと考えています。
　研究は大変なこともありますが、フロン
ティアに行けば行くほど面白さがありま
す。皆さんも、挑戦を続けて、楽しみながら
独自の道を切り開いていってください。

（TEXT：村上佳代）

合成生物学に進んだきっかけは？
建築からケミカルバイオロジーへ

Q1.
A1.

現在取り組んでいる研究は？
細胞外小胞の理解と発展的利用

Q2.
A2.

研究者を目指す人にメッセージを
「何を実現したいか」を大事に

Q3.
A3.

よく学生とサッカーをしています。
右が私です。

E V を 解 析 し
て い る 様 子 。
研究室の学生
と日々実験に
取り組んでい
ます。

創発的研究支援事業（FOREST）
「合成生物学的手法による細胞外小胞の包括的理解と発展的利用」
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