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研 究 最 前 線

イエシロアリ
シロアリは脱皮するごとに腸内の微生物を
捨ててしまうが、巣内の仲間の肛門から排
せつ物を直接食べる“栄養交換”を行うこと
で腸内微生物のセットを再び獲得する。生
存に欠かせない腸内微生物のセットを効率
よく受け継ぐため、シロアリは栄養交換や
集団生活などの社会性を発達させてきたと
も考えられている。

培養できない微生物の遺伝子から
共生メカニズムを探る
トウモロコシやサトウキビなどの穀物からではなく、木くずや間

かん

伐
ばつ

材、稲わらなどの廃棄物から
植物に含まれるセルロースを分解してバイオ燃料をつくる研究が、世界中で行われている。
しかし現在の技術では、その製造工程でたくさんのエネルギーを必要とするため、さらなる効率化が必要だ。
自然界には、セルロースを極めて効率よく分解して栄養物をつくり出している生物がいる。
木材だけを餌にして驚異的な繁殖能力を示すシロアリだ。実際にセルロースを分解して
栄養物の生成を行っている主役は、シロアリの腸内に共生している数百種類の微生物である。
しかしその多くは培養することができないため、その種類や性質を詳しく調べることができない。
そのため、シロアリと微生物の共生メカニズムは未解明のままとなっている。
2008年、大熊盛也	室長たちは、シロアリの腸内に共生している
微生物のゲノム（全遺伝情報）の完全解読に、世界で初めて成功した。
遺伝子解析によりシロアリと微生物の
優れた共生メカニズムを探る研究を紹介しよう。
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■■　微生物の99％は未解明
　理研の主任研究員として活躍した掘越弘

こう

毅
き

 名誉研究員
は、1968年、世界で初めてアルカリ性の環境で生息できる
微生物を発見した。その微生物がつくるセルロース分解酵
素が、花王㈱の洗剤“アタック”に利用されている。
　「セルロースを分解する微生物研究の伝統が、日本そし
て理研にはあります。しかし、セルロースを極めて高い効
率で分解することが知られているシロアリの腸内微生物の
研究は、手付かずの状態でした。腸内微生物のほとんどは、
現在の技術では培養できないからです」と大熊盛也 室長。
　微生物の性質は、分離・培養して数を増やすことで、詳し
く調べることができる。培養できなければ、その微生物が存
在することすら認知されないのだ。「現在の技術で培養でき
る微生物は全体の1％未満。99％以上の微生物は培養するこ
とができないため、個々の種類や性質は未解明なままです。
微生物研究には広大なフロンティアが残されているのです」

■■　腸内の微生物はすみ分けをしていた
　1994年、理研に入所した大熊室長は、手付かずだった
シロアリ腸内微生物の研究に着手した。「理研での研究は、
シロアリを捕まえてくることから始まりました。そして、
その腸内の微生物を培養してみましたが、やはり1％未満
しか培養できませんでした」
　そこで大熊室長は、培養することができない微生物の性
質を、“遺伝子解析”によって調べることにした。シロア
リの腸内微生物は、核を持つ大きな原生生物と、核を持た
ない小さな細菌に分けられる（図1・図2）。大熊室長はま
ず、分類の指標となる遺伝子を解析して細菌の種類を調べ
た。「すると驚くべきことに、分類上の最も大きな単位で
ある“門”レベルでも、まったく知られていない新しい種
類の細菌がいることが分かりました」
　その新しい種類の細菌の腸内での分布を調べてみると、
特定の原生生物にだけ共生していた。「原生生物の種類ご
とに、特定の種類の細菌が共生していることが分かりまし
た。シロアリの腸内で、細菌は種類ごとにすみ分けをして
いたのです」

■■　 世界初！ 培養せずに少量の微生物から 
ゲノム解読に成功

　近年、“メタゲノム解析”と呼ばれる手法で、培養する
ことができない微生物集団を調べる研究が盛んに行われて
おり、ヒトの腸内細菌の研究などで大きな成果を挙げてい
る。「メタゲノム解析は、さまざまな微生物の遺伝子が混
ざったままの状態で解析する手法です。微生物集団全体が
持つ機能や特徴を把握したり、そこから有用な遺伝子を見
つけ出すにはとても有効な手法です。しかし、共生メカニ
ズムを探るには、個々の微生物の能力や相互作用を知る必
要があります。メタゲノム解析では、特定の微生物がどの
遺伝子を持っていて、どの遺伝子は持っていないかという
情報は得られません」
　大熊室長は、培養せずに特定の微生物で少量の細胞から
ゲノムを解読するという、世界で誰も成功していない研究
に挑戦することにした。ゲノムを解読するには、ゲノムを
増幅して量を増やす必要がある。微生物を培養して数を増
やすことができれば、解読に必要な量のゲノムを得ること
ができる。培養できない微生物のゲノム解読では、必要な
量のゲノムをどのようにして得るかが最大の課題だ。
　大熊室長たちが最初にゲノム解読のターゲットに選ん
だのは、ヤマトシロアリの腸内に共生する“Rs-D17”とい
う、門レベルで培養株のなかった新しい種類の細菌だ（図
2）。この細菌は、セルロースを分解する特定の原生生物
の中に生息しており、ヤマトシロアリの腸内に共生してい
る総細菌数の4％を占める。ただし同じRs-D17でも、宿
主である原生生物ごとに少しずつゲノム情報が異なってい

撮影：STUDIO CAC

大熊盛也
バイオリソースセンター
微生物材料開発室	室長

共生メカニズムを理解することで
微生物の優れた能力をもっと引き出し

利用できるはずです。

おおくま・もりや。1964年、埼玉県生まれ。農学博士。1993年、東京
大学大学院農学系研究科博士課程修了。日本学術振興会特別研究員を経
て、1994年、理化学研究所 研究員。2009年より現職。専門は共生微生
物・難培養微生物の分子生態、共生機構。
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る。異なるゲノム情報が混ざっていると解読が困難にな
る。細菌の1細胞からゲノムを解読する研究も行われてい
るが、まだ成功していない。1細胞から抽出できるゲノム
の量があまりにも少ないからだ。
　「幸いなことに、一つの原生生物の特定個所にまったく
同じゲノム情報を持つRs-D17が密集していました（図2
中）。私たちは、そこから数百個のRs-D17を回収しました。
それでも、得られるゲノムの量はわずか1兆分の1グラム
（1ピコグラム）ほどにしかなりません。ゲノムを解読す
るにはその100万倍（1マイクログラム）以上の量が必要
です。そこで、私たちはゲノムを増幅できる新しい酵素を
使い、1000万倍（10マイクログラム）に増幅して、理研
横浜研究所と共同で解読を行いました。その結果、世界で
初めて、培養せずに少量の細胞から微生物のゲノムを完全
に解読できたのです」

■■　共生メカニズムが見えてきた
　Rs-D17のゲノム解読により、何が明らかになったのか。
そのゲノムにはタンパク質を合成する遺伝子が761個ある
と推定された。さらに、タンパク質合成機能を失った遺伝
子である“偽遺伝子”が121個も見つかった。そして、ゲ
ノムのサイズが大腸菌の約4分の1と、とても小さいこと
が分かった。「原生生物の中で生息するのに必要のない遺
伝子は機能を失い捨てられていく、“ゲノムの縮小進化”
が進んでいると考えられます。例えば、環境変化から身を
守る細胞壁の合成にかかわる遺伝子の機能が失われていま
す。原生生物の中で暮らすRs-D17には、環境変化に適応
するための遺伝子は不要なのです」
　逆に、まだ機能している遺伝子は、シロアリや原生生物
との共生に欠かせないものと考えられる。761個の遺伝子
の中に、シロアリや原生生物がつくり出せないビタミンや

アミノ酸を合成するための遺伝子が見つかった。
　さらに大熊室長たちは、イエシロアリの腸内でセルロー
スを分解する原生生物に共生する細菌“CfPtl-2”のゲノム
解読にも成功した。イエシロアリの腸内に共生する総細菌
数の7割を占めるCfPtl-2は、木片には乏しい窒素成分を合
成する遺伝子を持っていた。窒素は生物の生存に必須の元
素だ。CfPtl-2は、空気中の窒素を固定してビタミンやア
ミノ酸の原料となるアンモニアを合成したり、原生生物の
窒素老廃物であるアンモニアと尿素を取り込んで窒素源と
して再利用している。それにより、シロアリや原生生物は
窒素欠乏に陥ることなく、木片を食べてセルロースを分解
し続けることができると考えられる。
　「シロアリは木片を食べて、そこに含まれるセルロース
を原生生物が糖（グルコースなど）に分解して、細菌へ供
給します。細菌は糖をエネルギー源に使い空気中の窒素を
固定してアミノ酸やビタミンを合成し、シロアリや原生生
物に供給します。無駄のないギブ・アンド・テイクの関係
がしっかりと築かれていて、シロアリ－原生生物－細菌は
お互いに欠かせない存在となっています。このような極め
て効率の良い優れた共生メカニズムの一端を、細菌のゲノ
ム解析により初めて明らかにすることができました（図3）」
　「次のターゲットは、セルロースを糖に分解する原生生
物のゲノムです」と大熊室長。ただし、原生生物のゲノム
サイズは細菌より100倍以上も大きい。サイズの大きなゲ
ノムを増幅して解読することは難しく、現在の技術では実
現できない。そこで大熊室長たちは、ゲノム解析ではな
く、原生生物の集団で発現している個々の遺伝子を取り出
して、その機能を調べる研究を進めている。「一つの原生
生物の中で、セルロースを糖に分解するために、どのよう
な分解酵素が働いているのかが分かっていません。それを
解明していきたいと思います。また原生生物には、水素を

原生生物Trichonympha agilis 細菌Rs-D17

10µm 10µm 0.5µm

前腸
中腸

後腸
図1　ヤマトシロアリの腸内に共生する原生生物
シロアリの後腸という腸の肥大したところに微生物
が密集しており、1匹のシロアリの腸内には、十数
種類の原生生物と数百種類の細菌が合計1000万個
体以上も生息している。シロアリの腸内に原生生物
が共生し、その原生生物の中にそれぞれ特定の細
菌が共生するという多重で複雑な共生システムを
築いている。

図2　原生生物に共生する細菌
蛍光画像（中）のオレンジ色がRs-D17、緑色は細胞内
あるいは細胞表面に共生するRs-D17以外の細菌。「一つ
の原生生物の特定個所に、まったく同じゲノム情報を持
つRs-D17が密集しています。そこから数百個を取り出
してゲノムを増幅することで、培養せずにゲノムを解読
することができたのです。この手法でゲノムを解読でき
る微生物は限られています。今後も、細菌の1細胞から
ゲノム解読することを目指していく必要があります」（大
熊室長）

1mm 1mm

50µm
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原生生物
糖（グルコース）

木片

細菌

窒素
固定

シロアリ腸内
窒素

酢酸

酢酸
水素

二酸化
炭素 アミノ酸

ビタミン

生成する強力な能力があることが分かってきました。細菌
でもRs-D17は水素を生成できることが分かりました。水
素は次世代エネルギーの本命といわれています」

■■　 微生物たちの優れた共生メカニズムを利用する
　サトウキビやトウモロコシなどの穀物から製造するバイ
オ燃料も、次世代エネルギーとして注目されている。しか
しバイオ燃料を穀物からつくることが、食糧価格の高騰や
農地拡大による森林破壊を招いていると指摘されている。
そこで、穀物ではなく、木くずや稲わらなどの廃棄物に含
まれるセルロースからバイオ燃料をつくる研究が盛んに行
われている。セルロースを糖に分解すれば、従来の酒造技
術を使って糖から燃料となるアルコールをつくることがで
きる。しかし、現在の技術では、セルロースを分解すると
きに高圧・高温にするなど、たくさんのエネルギーが必要
となる。「それではエネルギー問題の解決にあまり役立ち
ません。シロアリは、はるかに効率よくセルロースを分解
して利用しています。それを実現している微生物の共生メ
カニズムが分かれば、その仕組みを人工的に利用してシロ
アリよりも効率よくセルロースを糖に分解して、バイオ燃
料や水素を製造することができるでしょう」
　「私たちはまだ微生物の能力のほんの一部しか利用して
いない」と大熊室長は続ける。「現在は、単一の微生物や
微生物が生み出すいくつかの酵素だけを利用しています。
排水の浄化などで複数の微生物を利用している例もありま
すが、その場合もそれらがどのような相互作用で働いてい
るのか、メカニズムがよく分からないまま利用しているの
です。シロアリの腸内微生物のように、自然界では至る所
で異なる能力を持つ微生物が集まり相互作用し、極めて効
率の良い共生システムを築いています。そのメカニズムを
理解することで、微生物の優れた能力をもっと引き出し、
利用できるようになるはずです」

■■　培養できない微生物の情報をバイオリソースに
　理研基幹研究所で研究を進めてきた大熊室長は、今年4
月から、理研バイオリソースセンター 微生物材料開発室
（JCM）を率いている。バイオリソースとは、動植物や微

生物、細胞、遺伝子など生命科学研究に不可欠な実験材料
（生物資源）のことだ。日本は2010年までに世界最高水
準のバイオリソース基盤を整備することを目標にした“ナ
ショナルバイオリソースプロジェクト”を推進しており、
JCMは一般微生物の中核機関を担っている。
　「最近、微生物への関心が急速に高まっています。ヒト
や動植物と微生物が、密接に影響し合っていることが分か
り始めたからです。例えばヒトの腸内や皮膚にいる微生物
は健康や免疫機能と密接に関係しています。植物の生産性
も、根の周りに共生する微生物が左右しています。エネル
ギーや環境問題の解決にも微生物の利用が欠かせません。
欧米では、さまざまな分野の研究者が微生物研究者と連携
して、大型研究プロジェクトを進めています。しかし、残
念ながら、日本の微生物研究にかつての勢いがありませ
ん。理研でも微生物の研究室が少なくなってしまいまし
た。私は大きな危機感を抱いています」
　そのような状況の中、JCMが担う役割は大きいと大熊室
長は指摘する。「医学や農学、エネルギー、環境などさまざ
まな分野の研究者に微生物のバイオリソースを提供して、微
生物研究の新しい連携の輪をつくっていきたいと思います」
　新しいタイプのバイオリソースも開発していきたい、と大
熊室長は抱負を語る。「現在、JCMで保存・提供しているの
は培養可能な微生物です。もちろん今後も培養可能な微生
物の重要性は変わりません。その充実を図るとともに、現
在は培養できない微生物の遺伝子情報をバイオリソースと
して開発・保存・提供できれば、連携の輪はさらに大きく広
がるはずです。シロアリの研究で培ってきた技術を、新し
いバイオリソースの開発にも生かしていきたいと思います」。
新しいバイオリソースを基盤にした連携研究により、微生
物の広大なフロンティアが切り拓かれていくことだろう。 R
 （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

関連情報
● 微生物材料開発室ホームページ 
http://www.jcm.riken.jp/JCM/JCM_Home_J.shtml

● 2008年11月14日プレスリリース 
「シロアリの強力な木質分解能を支える驚異の腸内共生機構を解明」
● 2008年4月1日プレスリリース 
「シロアリ腸内共生微生物のゲノム解読に世界で初めて成功」
● 特許第4224601号「シロアリ共生原生動物由来のセルラーゼ遺伝子」

図3　シロアリ腸内微生物の共生メカニズム
シロアリが食べた木片を原生生物が取り込み、木片に含ま
れるセルロースを糖（グルコース）に分解して細菌に供給
する。細菌は糖をエネルギー源に使って空気中の窒素を固
定してアミノ酸やビタミンを合成し、シロアリや原生生物
に供給する。また細菌は糖から酢酸や水素を生成し、原生
生物も糖から酢酸や水素、二酸化炭素を生成してシロアリ
に供給する。さらに、シロアリの腸内には、水素と二酸化
炭素から酢酸を生成する別の細菌がいる。こうしてつくら
れた酢酸が、シロアリのエネルギー源となる。
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イラスト：吉原成行
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鏡4

レンズ

DAST結晶

テラヘルツ波

鏡2

KTP結晶1

近赤外線1
近赤外線2

KTP結晶2

鏡3

封筒を開封することなく郵便物中の麻薬や覚醒剤を発見する、食品に混入した異物を同定する、
農作物の残留農薬を検査する……。このほかにも、さまざまな分野への応用が

期待されているのが、電磁波の一種であるテラヘルツ波だ。
しかし、テラヘルツ波は発生・検出が難しいことから、ほとんど利用されてこなかった。

テラヘルツ波は“未踏の光”とも呼ばれている。
テラヘルツ光源研究チームは、光源と検出器を開発し、

さらにテラヘルツ波に関するデータベースを
整備・公開することで、テラヘルツ波の

応用への道を拓いてきている。

夢の光源を開発し
テラヘルツ波を応用へ

研 究 最 前 線

テラヘルツ波の発生
波長532nmの緑色レーザーを非線形光学結晶KTPに入
れ、パラメトリック発振によって周波数の異なる二つの
近赤外線を発生させる。緑色レーザーは、鏡3で反射し
て励起光源の方に戻る。KTP内で発生した二つの近赤外
線は、鏡3で反射して鏡2を通過し、さらに鏡1と4で反
射して有機非線形光学結晶DASTへと向かう。鏡は特殊
なコーティングが施されており、透過できる光と反射さ
れる光が制御されている。二つの近赤外線をDAST結晶
に入れると、差周波発生によってテラヘルツ波が発生す
る。KTP結晶を回転させて緑色レーザーが入る角度を変
えると、発生する近赤外線の周波数が変わり、最終的に
発生するテラヘルツ波の周波数を変えることができる。
近赤外線とテラヘルツ波は私たちの目には見えない。
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南出泰亜
基幹研究所

先端光科学研究領域テラヘルツ光研究プログラム
テラヘルツ光源研究チーム

副チームリーダー

新しい光を生み出す。それは大きな喜びです。
でも、その光で新しい世界が見えたり、
応用が広がると、もっとうれしいですね。

みなみで・ひろあき。1969年、和歌山県生まれ。工学博士。東北大学大
学院工学研究科電子工学専攻博士課程修了。1999年、理研フォトダイナ
ミクス研究センター フロンティア研究員を経て、2007年より現職。

撮影：STUDIO CAC

ラヘルツ波を効率よく出せることを提案していたのです」
　そして研究チームの発足からわずか1年で、1～3THzの
テラヘルツ波の発生に成功。短期間で難関を突破できた理
由は何だったのか。南出副TLがまず成功の理由として挙
げたのは、非線形光学結晶にニオブ酸リチウムを選んだこ
とだ。光の領域では昔から使われていた結晶だが、当時、
波長可変テラヘルツ波の発生源として注目している研究グ
ループはほかになかった。
　非線形光学結晶には、入射してきた励起光をもとに、異
なる周波数（波長）の光（波）を発生できるという性質
がある。新しく光を発生させる方法にはいくつかあり、1
～3THzの光源で採用したのは“パラメトリック発振”であ
る。励起光を結晶に入射すると二つの光が出る。一つはス
トーク光、もう一つは励起光とストーク光の差分のエネル
ギーを持つテラヘルツ波である。結晶内での三つの光の角
度を独自の光学的制御によって調整することで、任意の周
波数のテラヘルツ波を発生させることができる。
　南出副TLが成功のもう一つの理由として挙げたのが、
伊藤TLの存在だ。「伊藤TLは“大学と理研の役割は違う”
と考えていました。テラヘルツ光を発生できるかどうかと
いう基礎研究は大学で取り組むべきで、理研では実用化に
向けた研究をするべきであると。だからこそ、研究チーム
発足直後から光源開発に本格的に着手できたのです」
　南出副TLらが開発した光源から発生するのは、周波数の
そろった“単色光”である。当時、ほかの研究グループで開
発されていた光源は、広い周波数のテラヘルツ波が混ざっ
た“ブロードバンド光”が主流だった。なぜ単色光なのか？ 
「レーザーは、生活や産業になくてはならないものになっ
ています。レーザーのような単色光は、指向性や集光性に

■■　テラヘルツ波とは
　テラヘルツ波は電磁波の一種である。電磁波は周波数に
よって分類され、周波数の高い方からガンマ線、X線、紫
外線、可視光、赤外線、電波と呼ばれる（図1）。テラヘ
ルツ波は周波数が0.1～100テラヘルツ（THz、テラは1兆
＝1012）の電磁波をいう。赤外線と電波の間に当たるが、
ほかの電磁波と比べてなじみが薄いのではないだろうか。
　「テラヘルツ波は、発生させるのも検出するのも難しいた
め、あまり使われてきませんでした」と南

みなみ

出
で

泰
ひろ

亜
あき

副チーム
リーダー（副TL）。「電磁波は周波数によって性質が違いま
す。X線と可視光では見えるものが違うように、テラヘル
ツ波を使うと新しい世界が見えてきます。テラヘルツ波は、
セキュリティーや農業、医療、食品科学、半導体産業など
さまざまな分野での応用が期待されています。私たちは、
大きな可能性を秘めながらも手付かずだったテラヘルツ波
を開拓し、応用へつなげることを目指しています」
　1990年10月、宮城県仙台市に理研フォトダイナミクス
研究センターが設立され、1998年10月から同センターは
第2期へと移行した。第2期では“コヒーレントなテラヘル
ツ波の技術に関する研究”が主題の一つとなり、理研でテ
ラヘルツ波の研究が本格的に始まった。南出副TLは1999
年4月から伊藤弘昌TLのもと、研究員としてテラヘルツ波
の光源開発に加わった。「目指したのは“夢の光源”です。
一つの光源で広い周波数域をカバーすること。その中で周
波数を自由に選べること。周波数を瞬時に切り換えられる
こと。この三つの性質を備えた広帯域波長可変の光源こ
そ、テラヘルツ波の開拓には必要だと考え、光源開発を進
めてきました」

■■　将来の応用まで見据える
　まず取り組んだのは、1～3THzのテラヘルツ波を発生す
る光源の開発だ。「その周波数の発生が最も難しいといわ
れていたからです。難しいことに挑戦するのが研究の醍醐
味ですから」。もちろん自信はあった。「伊藤TLが東北大
学で、“非線形光学結晶”という特殊な結晶を使うと、テ
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優れ、輝度も大きいなど独特の性質があります。応用を考
えたら、テラヘルツ光も単色光の方が使い勝手がいいはず
です。難しいことに挑戦するだけでなく、将来の応用まで
見据えることが、私たちのスタンスです。最近では、ほか
の研究グループでも単色光に注目しはじめ、光源の開発や
高出力化などに取り組むようになりました。しかし、私た
ちの研究は、先を進んでいると思います」

■■　 夢の光源・検出器まであと一歩
　光源開発は現在、第2段階に進んでいる。0.1～100THz、
つまりテラヘルツ波の周波数全域をカバーする光源の開発
である。ここでもポイントの一つは非線形光学結晶の選択
だ。使っているのは“D

ダ ス ト

AST”と呼ばれる有機の非線形光学
結晶である。ニオブ酸リチウムなど無機の非線形光学結晶
に比べ、有機は入射した光からテラヘルツ波への変換効率
が高いという特徴がある。選んだのは伊藤TLだ。「DAST
は、東北大学の中西八郎教授が発明した非線形光学材料で
す。東北大学の教授を兼務する伊藤TLが、“これはテラヘ
ルツで使える”と言ったのです。豊富な経験からくる直感
だったのでしょう。ごく小さな結晶だったものを、利用可

能な大きさまで成長させる手法も確立しました」
　テラヘルツ波の発生について説明しよう（6ページの
図）。「まず緑色レーザーをKTPという非線形光学結晶に
入れ、パラメトリック発振によって周波数の異なる二つの
近赤外線を発生させます。その二つを励起光として同時に
DASTに入れると、その差分のエネルギーを持つテラヘル
ツ波が発生します。これは“差周波発生”という方法です。
緑色レーザーをKTP結晶に入れる角度を変えれば、近赤
外線の周波数が変わり、テラヘルツ波の周波数も変わりま
す。緑色レーザーは可視光ですし、近赤外線は光通信帯で
使われており、それらを扱う技術は確立されています。私
たちは、開発の進んだ光波技術を駆使して光をリレーして
いくことで、技術開発の遅れたテラヘルツ波の世界を開拓
しているのです」
　現在、1～40THz中の任意の周波数のテラヘルツ波を発
生することができ、しかも1ミリ秒で異なる周波数に切り
換え可能である（図2）。「間違いなく世界トップクラスの
光源でしょう」と南出副TL。市販されているDASTを入
手して追い上げを狙う研究グループに対しても余裕の表
情だ。「ここには結晶をつくる専門のスタッフがいて、独
自のノウハウで大きなDAST結晶をたくさんつくってくれ
ます。また、結晶の表面を研磨する専門スタッフもいま
す。80歳を超えている大ベテランで、結晶を持っただけ
で、そのゆがみが分かります。私たちが世界トップを走っ
ていられるのは、こうして支えてくださる人たちのおかげ
です」
　今後の課題は、1THz以下と40THz以上のテラヘルツ波
も発生できるようにすることだ。しかし、なぜ広帯域にこ
だわるのだろうか。その理由を南出副TLはこう語る。「テ
ラヘルツ波にはさまざまな分野から大きな期待が寄せられ
ていますが、実際には、どの周波数が何に使えるのか、ま
だよく分かっていません。限られた周波数しか発生できな
いと、格好の用途を取りこぼしてしまう可能性があります。
今は、すべての周波数をカバーする光源が必要なのです」
　テラヘルツ光が手付かずであったのは、検出が難しい
ことも一因だ。「夢の光源が実現しても、使い勝手の良い
検出器がなければ応用は進みません。そこで、光源開発
と並行して広帯域に対応した検出器の開発も行っていま
す」。ほかではやられていない独創的な方法だが、発想は
単純だ。光からテラヘルツ波を発生できるのであれば、テ
ラヘルツ波を光に戻すこともできるはず……。光の領域な
ら、室温で使え、高感度で応答の速い検出器がすでにある。
「テラヘルツ波をDASTに入れて発生した光を検出するこ
とで、間接的にテラヘルツ波をとらえるシステムを開発中
です。夢の光源と検出器のセット、しかもテーブルトップ
サイズのコンパクトなシステムを、数年で完成させたいと
思っています」

図2　超広帯域波長可変テラヘルツ波光源
1～40THzの中で任意の周波数のテラヘルツ
波を発生可能で、かつ1ミリ秒で周波数を変え
ることができる。左はDAST結晶。10mm×
10mm×厚さ0.7mm。DAST結晶は矢印の位置
に取り付けてある。

図1　電磁波の種類と周波数
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■■　指紋スペクトルのデータベースを公開
　テラヘルツ光源研究チームは、応用に向けた準備も進め
ている。南出副TLが応用に欠かせないと考えているのは、
物質の“指紋スペクトル”だ。テラヘルツ波を物質に照射
すると、透過したり、吸収されたりする。どの周波数を吸
収するかは物質ごとに決まっているので、物質がどの周波
数のテラヘルツ波を吸収したか（吸収スペクトル）を見れ
ば、物質を特定できる。吸収スペクトルは人物を特定でき
る指紋のようなものであることから、“指紋スペクトル”
と呼ばれている。「テラヘルツ波で物質を判別するには、
たくさんの物質の指紋スペクトルをあらかじめ調べておく
必要があります。各研究機関ではそれぞれの研究対象につ
いて指紋スペクトルを調べていますが、そのデータを知っ
ているのは多くの場合、内部の研究者たちだけ。誰でも自
由に使える指紋スペクトルのデータベースが必要です」
　そこで研究チームは2007年、研究の過程で得られた実
験試薬や生体分子など約200種類の物質の指紋スペクトル
をデータベース化して公開した。「『Nature Photonics』
（2008年2月号）にデータベース公開についての記事が掲
載されると、世界中からとても多くのアクセスがあり、た
くさんの反響を頂きました。皆さん、テラヘルツ波のデー
タベースを待ち望んでいたのです」
　2008年9月には（独）情報通信研究機構（NICT）が持っ
ていた顔料のデータベースと統合して公開した（http://
www.thzdb.org/）。「データベースは数だけでなく、種類
が豊富であることも重要です。理研のデータは純化学物質
であるのに対して、NICTのデータは顔料など絵画材料が
中心なので重複が少なく、幅広いデータベースになりまし
た。テラヘルツ波の統合データベースは世界初です」。デー
タベースは誰でも利用可能で、キーワードで検索ができる。
当初約500だった登録数は、約2000にまで増えた。研究
チームでは、指紋スペクトルを調べる専門スタッフにより
登録数の拡大を図っている。また、この統合データベー
スは新規データの登録が外部からもできるようになってお
り、世界標準テラヘルツデータベースを目指している。

■■　応用範囲は無限大
　指紋スペクトルを使った物質の判別は、すでに実用化目
前である。その一つが、税関での非破壊検査だ。テラヘル
ツ波は紙を透過するため、開封せずに指紋スペクトルから
麻薬や覚醒剤などを発見することができるのだ（図3）。ほ
かにも、出荷前の作物の残留農薬を調べたり、食品中の混
入物を同定することもできる。錠剤の製造過程で、本来必
要な場所以外で薬剤が溶け出さないように、表面のコー
ティングが均一であるか品質チェックをすることも可能だ。
　「特に、半導体基板の品質検査への応用に注目していま
す」と南出副TL。“グリーンな社会”において、LEDやソー

ラーパネルなど半導体産業が担う役割は大きい。高性能な
次世代半導体デバイスの開発のためには、より高精度に半
導体基板の基礎特性を測定する必要がある。「テラヘルツ
波を使うと、半導体基板の特性にかかわるキャリア密度
と、その面内均一性を簡単に調べることができます。企業
と共同研究を進め、実用化を目指しています。この測定で
は、テラヘルツ波の周波数を高速に切り換える必要があり
ますが、私たちが開発した広帯域波長可変テラヘルツ波光
源ならば可能です」
　南出副TLは、テラヘルツ波の魅力をこう語る。「光と電
波の両方の性質を持っているので、応用の範囲は無限大で
す。テラヘルツ波はまだまだ未知の領域。新しい光で見る
と、必ず新しい現象が見えてくる。私たちがつくる夢の光
源が発するテラヘルツ波でどんな世界が見えてくるのか、
とても楽しみです。特に、水を調べてみたいですね」 R

 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

図3　指紋スペクトルを用いた郵便物中の薬剤の判別
テラヘルツ波は紙を透過する。一
方、MDMAやアスピリン、メタ
ンフェタミンは、それぞれ異なる
周波数のテラヘルツ波を吸収す
る。指紋スペクトル（下のグラ
フ）から、封筒を開封することな
く内容物を判別できる。薬剤が混
ざり合っていても判別は可能で
ある。

（提供：理研基幹研究所テラヘルツ光
応用研究チーム 川瀬晃道TL）

関連情報
● テラヘルツ光源研究チームホームページ 
http://www.riken.jp/lab-www/tera/TP_HP/

● 理研ビデオ「科学のフロンティアシリーズ12　未知の世界をうつす
新しい光　テラヘルツ光研究プログラム」 
http://www.riken.go.jp/r-navi/video/frontier.html

● 2008年9月12日プレスリリース「9月15日、世界初の統合テラヘル
ツデータベースを供用開始」

● 特願2003-107885「テラヘルツ波光学系」
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——嗅覚について、どこまで分かっているのですか。
小出：においの成分である化学物質「におい分子」は、鼻の
奥にあって、においセンサーとしての役割を持つ嗅細胞の
「嗅覚受容体」と結合します。ヒトには嗅覚受容体をつくる
遺伝子が約350種類ありますが、それぞれの嗅細胞はその中
からたった一つの遺伝子を選択して嗅覚受容体をつくり、特
定のにおい分子だけを認識します。同じ受容体を持つ嗅細胞
は、神経線維を集束させて嗅球にある特定の糸球体と接続し
て「におい地図」を形成します。糸球体が受け取ったにおい
の情報は、僧帽細胞を介してさらに高次中枢へと伝わり、脳
がにおいを認識・識別します（図1）。しかし、においによっ
て喚起される行動を支配する神経回路については、ほとんど
分かっていませんでした。

●

——どんな実験を行ったのですか。
小出：まず、ゼブラフィッシュで嗅細胞から嗅球へとつなが
る嗅覚神経回路の可視化を試みました。その結果、遺伝子ト
ラップ法という遺伝子工学的手法を駆使して、複数の嗅覚神
経回路を緑色蛍光タンパク質（GFP）で可視化することに成
功しました。
　次に、これまでの研究からアミノ酸が嗅細胞の一種である
微
び

絨
じゅう

毛
もう

嗅細胞を活性化することが分かっていたので、水槽の
片側にアミノ酸を投与してゼブラフィッシュの行動を観察し
ました。すると、ゼブラフィッシュはアミノ酸の方へ近づく
誘引反応を示しました。一方、外科的に鼻を除去すると誘引
反応がなくなりました（図2）。この結果から、ゼブラフィッ
シュのアミノ酸への誘因行動は嗅覚に依存していることが分
かりました。
　さらに、どの神経回路がアミノ酸のにおいの情報を脳に伝
えて誘因行動を喚起しているのかを調べました。微絨毛嗅細
胞から嗅球の外側部へ伝わる神経回路を遮断するとアミノ酸
への誘引反応はなくなりました。一方、別の部位へ伝わる神
経回路を遮断したときはアミノ酸に誘引されました。つまり、
微絨毛嗅細胞から嗅球の外側へと結合する神経回路が、好き
なにおいへの誘引行動に欠かせないことが分かったのです。

●

——今後の期待は。
小出：同定した好きなにおいを伝える神経回路は、「好き・
嫌い」や「快・不快」といったにおいによる感情発現の仕組
みを探る重要なヒントになります。さらに、この研究手法を
応用することで、感覚入力（多種多様なにおい）と機能的出
力（さまざまな行動）の間をつなぐ、さまざまな神経回路を
解明できると期待できます。 R

● 本研究成果は、米国の科学アカデミー紀要『Proceedings of the 
National Academy of Sciences』オンライン版（6月1日）に掲載され
たほか、日本経済新聞（6月2日夕刊）、日刊工業新聞（6月3日）などに取
り上げられた。

図1　鼻（嗅上皮）から脳（嗅球）への神経回路

図2　アミノ酸への誘引実験の様子
●印のところにアミノ酸を投与した。野生型ゼブラフィッシュ（左）はアミノ
酸の方に近づく行動（誘引行動）を示したが、嗅上皮を除去したゼブラフィッ
シュ（右）は誘引行動を示さなかった。
※ホームページで動画をご覧いただけます。

野生型ゼブラフィッシュ 嗅上皮除去ゼブラフィッシュ

私たちが何げなく利用している「五感」。中でも「嗅
きゅう

覚
かく

」は、多くの動
物が「好き・嫌い」の判断をはじめ、摂食行動、危険回避行動、繁殖行
動など、生存に不可欠な行動を喚起するために利用している。1991年、
米国コロンビア大学のリンダ・バック博士とリチャード・アクセル博士
（2004年ノーベル生理学・医学賞）が嗅覚の受容体遺伝子群を発見して
以来、嗅覚の研究は急速に進んだ。しかし、「好き」なにおいへの誘引
反応や、「嫌い」なにおいからの忌

き

避
ひ

反応といった、においで喚起される
行動を支配する神経回路については、いまだ謎が多い。今回、理研脳科
学総合研究センター シナプス分子機構研究チームは国立遺伝学研究所
と共同で、好きなにおいへの誘引行動に必要な神経回路をゼブラフィッ
シュで初めて同定した。この成果について、小出哲也 研究員に聞いた。

おいしそうなにおいを伝える 
嗅覚神経回路を同定
ゼブラフィッシュはアミノ酸がお好き！
2009年6月2日プレスリリース

SPOT NEWS

糸球体嗅細胞

嗅覚受容体

におい分子

嗅球

僧帽細胞

嗅上皮

高
次
中
枢
へ

神経線維

におい地図
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　理研発生・再生科学総合研究センター システムバイオロ
ジー研究チーム（上田泰

ひろ

己
き

チームリーダー）と慶応義塾大学
の研究グループが、生体のリズムを刻む体内時計が示す「体
内時刻」を、血液中の代謝物質の量から測定する方法の開発
に成功した。
　人間やマウスなどの哺乳類は、約24時間周期の体内時計を
持ち、体内時計が刻むリズムに従って睡眠を取ったり目覚め
たりする。このリズムが崩れると、社会的に望ましい時間帯
に活動することが困難になったり、質の良い睡眠が十分取れ
なくなったりする。また、心・血管障害といった特定の疾患
の症状や抗がん剤などの主・副作用は、1日のうち特定の時
間帯に現れやすく、体内時計が示す体内時刻を考慮して治療
を行う「時間治療」の実現が期待されている。しかし、体内
時刻の測定には長時間の拘束や連続した組織の採取が必要と

　理研免疫・アレルギー科学総合研究センター サイトカイン
制御研究グループの平野俊夫グループディレクター、西田圭吾
上級研究員らの研究グループが、亜鉛輸送体がアレルギー性
接触皮膚炎の発症に関与していることを発見した。大阪大学、
国立成育医療センター、東京大学との共同研究による成果。
　亜鉛は生命の維持に重要な役割を担う必須微量元素で、亜
鉛が欠乏すると成長障害、免疫不全、神経系の異常などが起
こる。この亜鉛の細胞内濃度は、亜鉛輸送体によって恒常性
が維持されている。アレルギー性接触皮膚炎の発症には免疫
細胞のマスト細胞が関与していることがすでに知られている
が、亜鉛輸送体のアレルギー応答における役割は不明だった。
　研究グループは、22種類ある亜鉛輸送体の一つ「Znt5タ
ンパク質」に着目し、そのタンパク質をつくる遺伝子を欠損
させたマウスを使って実験した。皮膚に抗原（アレルゲン）
を感作※させて、感作後、同様の抗原で刺激して耳の腫れを
観察した結果、野生型マウスと比較してこのマウスの腫れは
著しく軽減し、アレルギー反応が低下した（図）。

いった課題があった。
　今回、研究グループはこれらの課題を解決するため、血液
を使った測定法に着目し、マウスの血液を4時間ごとに2日間
採取し、血液中の約1500種の代謝物の量を網羅的に解析した。
その中から24時間周期で量が変わる318種を特定し、それら
を時刻順に並べ「代謝産物時刻表」をつくった。この代謝産
物時刻表を用いて、任意の時刻にマウスの血液を採取し代謝
物の量を調べ体内時刻を推定してみたところ、実際に血液を
採取した時刻にほぼ一致した。またこの手法は、性差や週齢
差を超えて適用可能なこと、食

しょく

餌
じ

の時間に影響されないこと
も分かった。さらに、8時間の時差ぼけ状態にしたマウスの体
内時刻を測定してみたところ、外界の時刻との時差は8時間と
なり一致した。これにより、代謝産物時刻表という客観的な
基準で体内時刻を測定する、本手法の有効性が証明された。
　今後、この成果を人間に応用できると、睡眠・覚

かく

醒
せい

障害の
診断や、時間治療の実現へとつながると期待される。 R

　今後、細胞内の亜鉛濃度を人為的に制御することで、香水
や金属、ハウスダストなどによって生じるアレルギー性接触皮
膚炎を治療する新規薬剤の開発につながると期待される。 R

※ 感作：一度侵入してきた抗原を体が記憶し、二度目に侵入してきたと
きにすぐに攻撃できるようにしておくこと。
●  『Journal of Experimental Medicine』オンライン版（5月18日）掲載

図　野生型マウスと Znt5遺
伝子欠損マウスの比較
Znt5遺伝子欠損マウスの皮膚
に抗原を感作させ、その5日後、
同様の抗原をマウスの耳に接触
させて刺激を与え、アレルギー
性接触皮膚炎を誘発させた。
Znt5遺伝子欠損マウスではア
レルギー性接触皮膚炎の発症が
抑制され、腫れが正常マウスに
比べ低下していた（下）。野生型
マウスでは抗原刺激後、24時
間で耳の腫れ、血管の拡張が観
察された（上）。

●  『Proceedings of the National Academy of Sciences』（6月16日）掲載

抗原刺激なし

野生型マウス

Znt5遺伝子欠損マウス

抗原刺激なし

抗原刺激あり

抗原刺激あり

「体内時刻」の測定に成功
血中物質を使った簡単・定量的な測定法を開発
2009年5月26日プレスリリース

アレルギー性接触皮膚炎の治療薬開発へ
亜鉛輸送体が関与
2009年5月18日プレスリリース

SPOT NEWS
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特 集

図1　工藤公康投手の
投球フォームの計測
産業技術総合研究所デジタ
ルヒューマン研究センター
で、関節などにマーカーを
付けてもらい投球フォーム
の計測を実施した。

青い矢印は筋力の向
きと大きさ、緑色の
矢印は足にかかる力
（床反力）の向きと
大きさを示す。

工藤公康投手の夢
——今回の投球フォームの解析は、工藤投手から依頼があっ
たそうですね。
姫野：工藤投手は身長が176cmと、プロ野球選手として体
格に恵まれているわけではありません。しかし、自分より
恵まれた体格を持っていながら、肩やひじの故障で若くし
て引退した投手をたくさん見てきたそうです。工藤投手自
身も肩やひじを故障し、それを克服してきた経験がありま
す。それ故、どのようなフォームで投球すれば故障しない
か、常に考え続けてきたそうです。工藤投手は、20歳代の
終わりからは筑波大学に通って体の仕組みや科学的なトレ
ーニング方法を学んでいます。それが長く現役を続けてい
る礎

いしずえ

になっているといいます。そして今回、投球フォーム
の違いで肩やひじの負担がどれくらい変わるのか科学的に

解析してほしいと、工藤投手から直接依頼が来たのです。
——工藤投手とは以前から知り合いだったのですか。
姫野：いいえ、まったく面識がなかったので、びっくりしま
した。変化球や投球フォームをシミュレーション解析する研
究を紹介した私の著書を読み、連絡をくださいました。
　工藤投手には引退後の夢があります。プロスポーツ選手
を目指す子どもたちのためのアカデミーをつくりたいとい
う夢です。そこでは、これまでの工藤投手自身の経験だけ
ではなく、科学的データに裏打ちされた理論に基づき、子
どもたちや指導者に正しいフォームやトレーニング方法を
伝えていきたいとのことです。工藤投手はシーズンオフに
なると野球教室を開いています。そこで出会う野球が大好
きな子どもたちが、中学・高校と野球を続けるうちに肩や
ひじを痛め、野球から離れていくケースも多いそうです。

写真提供：産業技術総合研究所

画像：理化学研究所

1.200秒1.734秒1.784秒1.832秒

200勝投手のフォームを
シミュレーション技術で解析する
プロ野球・横浜ベイスターズの工藤公康投手。通算200勝という偉大な成績を達成し、
46歳の今もなお第一線で活躍する現役最年長投手だ。その投球フォームには、
現役28年という実働年数の日本プロ野球記録を更新し続ける秘

ひ

訣
けつ

が凝縮されている。理研情報基盤センターの
姫野龍太郎センター長たちは、工藤投手の投球フォームをコンピュータ・シミュレーションで解析し、
肩やひじに負担をかけずに投球する秘訣を解明しようとしている。
姫野センター長は「今後、この運動解析技術は、ほかのスポーツの技術向上やけがの予防、
さらには一般のリハビリ訓練の効率化などにもつながる」と抱負を語った。
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図2　工藤投手の投球フォームの分析
直球の投球動作でボールを加速する最終段階で
働く筋力の向きと大きさを、青い矢印の向きと長
さで示している。左右の図を比べると、上体に働
く力にはほとんど差がないが、腰に働く力の大き
さと向きに大きな違いがあることが分かる。「まだ
分析途中ですが、工藤投手が46歳でも現役を続
けられる秘訣は、下半身の効果的な使い方により
上体の筋肉や関節の負担を小さくしていることに
ありそうです」（姫野センター長）

“とても素直な子どもたちが、故障により野球を続けるこ
とをあきらめざるを得ない。それは指導法に間違いがある
からだ。科学的なデータに裏付けされた合理的な投球フォ
ームの理論を確立し、監督やコーチの方々がそれをきちん
と理解し指導してくれれば、子どもたちは故障せず野球を
長く続けられるはずだ”──そういう思いが工藤投手にあ
り、今回の解析を依頼されました。
——どのような解析を行っているのですか。
姫野：理研と電気通信大学、東京大学、筑波大学、産業技
術総合研究所との共同研究に、㈱ナックイメージテクノロジ
ー、NHK、横浜ベイスターズの協力で解析を進めています。
　投球フォームの計測では、横浜ベイスターズの小林太

ふと

志
し

投手と工藤投手ご本人に協力していただきました。体中に
マーカーを付けてもらい、1秒間に250回、各マーカーの動
きをとらえることができるシステムで、投球フォームの計測
を行いました（図1）。そして投球フォームの計測と同時に、
投げられたボールを超高速度カメラでとらえ、ボールの軌
道やスピード、回転数・回転軸方向を計測しました。投球
フォームの計測により、投球動作に伴い骨格の各部位がど
のくらいの加速度で運動しているのかが分かります。その
人の体重から各部位の質量を推定して、加速度×質量で力
の大きさを求めます。こうして、骨格を動かすそれぞれの
筋肉がどれくらいの力を発揮しているのかを推定します。

肩やひじに負担のかからない 
投球フォームとは
——計測データから、どのようなことが分かりましたか。
姫野：驚くべきことに、工藤投手は、毎回同じフォームで、
しかも、スピード・軌道・回転数・回転軸方向も毎回ほぼ同
じボールを投げることができます。つまり、ほぼ完全に同じ
動作を繰り返すことができるのです。これは、工藤投手の制
球力が極めて優れていることを示しています。一方、小林
投手は毎回フォームが微妙に異なり、ボールのスピードや軌
道・回転数・回転軸方向にばらつきがあります。ただし、工
藤投手よりも速い球を投げることができます。どちらの投球
が打ちにくいかは、今回の研究目的とは別のテーマですね。

——肩やひじに負担をかけない合理的な投球フォームをどの
ような方法で解明するのですか。
姫野：工藤投手には合理的な投球フォームについての仮説
があります。ポイントは腰の使い方です。“多くの投手は
腕の振りを速くすることによって速球を投げている。だか
ら肩やひじに負担がかかってしまう。下半身による加速を
大きくすれば、腕の振りがそれほど速くなくても速球を投
げることができる。そうすれば肩やひじにかかる負担は小
さいはず”と工藤投手は考えています。
——その仮説を確かめているのですね。
姫野：そうです。工藤投手に下半身を生かしたベストなフォ
ームと、そうでないフォームの両方で投球してもらい、デー
タを計測しました。現在、その両方の計測データを比較・
解析しているところです（図2）。ただし、まったく同じ速度
のボールを投げたときのフォームを比較しなければなりませ
ん。さすがの工藤投手も、異なるフォームでまったく同じ速
さのボールを投げることはできませんでした。ですからコン
ピュータでデータを補正して、同じ速度のボールを投げると
き、下半身による加速が大きいと肩やひじを動かす力が本
当に小さくて済むのか実証する必要があります。
——下半身による加速を大きくするには、どうすればいいのですか。
姫野：“特に股

こ

関節の使い方がポイントだ”と工藤投手は言
います。解析により工藤投手の仮説が正しいことが実証で
きれば、次にベストな投球フォームを詳しく調べます。足
を踏み出したときの腰の開き具合や、どういうタイミング
でどの筋肉を使えばいいのかなど、肩やひじに負担のかか
らない投球フォーム実現のためのポイントを導き出したい
と思います。選手や指導者たちがその投球フォームを理解
し、習得するのに役立ててもらうためです。

ほかのスポーツやリハビリ訓練にも活用
——運動解析をほかの分野で活用することも可能ですね。
姫野：もちろん、野球以外のスポーツでも有効です。スポ
ーツの指導者が、必ずしも体の仕組みや科学的トレーニン
グ方法を学んでいるわけではありません。自分の経験をも
とに指導している人が多いと思われます。運動解析の技術

下半身を生かした投球

腰に働く力

腰に
働く力

下半身が十分に生きていない投球200勝投手のフォームを
シミュレーション技術で解析する
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図3　1mm分解能の人体の3次元形状モデル
これらの形状モデルを統合し、各臓器や組織の硬さのデータを組み込ん
で、人体をそのままコンピュータに再現することを目指している。

姫野龍太郎センター長（左）と工藤公康投手

を使って、筋肉を効率的に使う際のポイントが分かれば、
選手の成績向上と、けがや故障の予防に役立てることがで
きます。今回用いたような運動解析の技術を普及させ、さ
まざまなスポーツで活用してもらうことが今後の課題です。
——医療に役立てることもできそうですね。
姫野：例えば、高齢者の寝たきり状態の予防に役立てるこ
とができると思います。寝たきりになる主な原因の一つが
足の骨折です。特に股関節を骨折した人の多くが寝たきり
状態になってしまいます。そして全身の機能低下を招きま
す。寝たきり状態をいかに防ぐかが、高齢者の健康や生活
の質の維持にとても重要です。高齢者は、加齢に伴って筋
力や運動機能が衰え、転倒して骨折する例が多い。加齢に
伴いどこの筋肉がどれくらい衰えると転倒しやすくなるの
か、その傾向を運動解析で解明する。さらに、転倒しない
ための効果的なトレーニング方法や、転倒しても股関節を
痛めない保護具の開発にも役立てられます。
　リハビリにも有効だと思います。ある特定の運動機能に
障害が見られるとき、運動解析を使えばどこの筋肉の働き
がどれくらい低下しているのかを具体的に解明できます。
そしてその筋肉の衰えを補うためには、どこの筋肉を鍛え
ればいいのかについても推定できるでしょう。

人体をそのままコンピュータで再現する
——運動解析の技術を、どのように発展させていきますか。
姫野：1999年、私たちは理研に「生体力学シミュレーショ
ン研究」のプロジェクトを立ち上げ、人体をコンピュータ
で再現する研究を10年間続けてきました。そのプロジェク
トで血管や臓器、骨格などの3次元形状を1mmという分解
能で再現したモデルを築きました（図3）。また、臓器や組
織の硬さのデータベースもつくり上げてきました。さらに、
コンピュータに再現した人体モデルを用いて、さまざまな
手術をシミュレーションする技術の開発を進めてきました。
　今回の投球フォームの運動解析に使用した人体モデル
は、骨格をばねでつないだようなものです。実際の人体で

は、ひじを曲げたときに二の腕の筋肉が膨らみます。そう
いった筋肉の形は再現していません。また、血管や臓器も
再現していません。現在、運動解析モデルや筋肉、血管、
臓器の3次元形状モデルはそれぞれ別々で、統合されてい
ません。私たちはそれらのモデルをすべて統合して、人体
をそのままコンピュータで再現したいと考えています。
——モデルを統合することで、どのようなシミュレーション
が可能になりますか。
姫野：例えば、「足は第二の心臓」といわれます。立った
姿勢では重力によって血液が足にたまります。足を運動さ
せると、ふくらはぎなどの筋肉が収縮して毛細血管を圧迫
します。その圧力で足にたまった血液を心臓へ戻している
のです。運動解析モデルと血液や筋肉の3次元形状モデル
を統合できれば、運動と血液循環の関係をシミュレーショ
ンすることが可能になります。最近、腕や足の付け根を縛
って血流量を制限した状態で行う加圧トレーニングが、軽
い負荷で大きな効果が得られる方法として注目されていま
す。加圧トレーニングでの血液循環の様子をシミュレーシ
ョンして、より効果的なトレーニング方法を開発すること
もできるでしょう。
——モデルを統合することで、スポーツによるけがや故障の
予防にさらに貢献できそうですね。
姫野：マラソン選手が過度なトレーニングで疲労骨折を起
こしてしまう例をしばしば聞きます。運動で骨に負荷がか
かると、骨の成長スピードが高まり丈夫になります。しか
し、その成長スピードを上回る負荷がかかると疲労骨折が
起きます。運動による骨への負荷と骨の成長スピードのシ
ミュレーションを行い、疲労骨折を起こす前にトレーニング
にストップをかけられるような予測システムが開発できれば
いいですね。一流選手だけでなく、たくさんの人たちがい
き過ぎたトレーニングや間違った運動の仕方でけがや故障
に苦しんでいます。そういった人たちを救いたいのです。 R

 （取材・構成：立山 晃／フォトンクリエイト）

循環器・泌尿器・
左肺・脳モデル 筋骨格モデル 骨・内臓モデル
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図1　次世代スーパーコン
ピュータ施設（完成予想図）

図2　富士通㈱が設計した45nm半
導体プロセス技術によるCPU
45nm半導体プロセスとは、集積回路を
半導体ウェハー上に加工するためのプロ
セスのうち、半導体の微細加工技術の世
代を表す。現在のCPU製造分野で最先端
の微細加工技術。

新研究室主宰者の紹介

新しく就任した研究室主宰者を紹介します。
①生年月日、②出生地、③最終学歴、④主な職歴、⑤研究テーマ、⑥信条、⑦趣味

①1967年9月2日　②東京都　③東京工業大
学大学院理工学研究科論文博士　④大阪大
学、理化学研究所　⑤核スピン偏極RIビー
ム生成手法・装置の開発およびその応用　
⑥得意淡然 失意泰然　⑦読書、アメフト観
戦、極上スイーツ

偏極RIビーム生成装置開発チーム
チームリーダー
上野秀樹（うえの ひでき）

①1963年2月26日　②兵庫県　③広島大学
大学院理学研究科後期博士課程　④
FERMILAB（米国）、理化学研究所　⑤原子
核実験用の測定器および読み出し回路系の
開発　⑥家内円満、男はシンプルに　⑦ア
マチュア無線、特にコンテスト

計測技術チーム
チームリーダー
竹谷 篤（たけたに あつし）

次世代スーパーコンピュータの新システム構成を決定
新システムはスカラ型単独で構成

理研は、文部科学省が推進する「最先端・高性能汎用スーパー
コンピュータの開発利用」プロジェクト（次世代スーパーコン
ピュータプロジェクト）の一環として、開発を進めている次世
代スーパーコンピュータの新システムを、スカラ型単独構成
にすることを決定しました。開発は、理研と富士通㈱が共同で
実施し、目標であった計算性能10ペタフロップス達成と2012
年の完成を目指し（図1）、当初の計画を変更せずに推進してい
きます。
　次世代スーパーコンピュータは、理研が開発の実施主体と
なって、2006年9月から概念設計を開始し、2007年に評価を
経てシステム構成を決定し、その後、詳細設計を進めてきま
した。当初、システム構成は、スカラ部とベクトル部からなる
複合システムとしていましたが、先般、ベクトル部の開発を
担っていた日本電気㈱（NEC）から理研に対して、製造段階
には参加できないとの申し入れがありました（2009年5月14
日プレス発表）。一方、文部科学省では同プロジェクトの中間
評価が実施され、システム構成について技術的観点からの評
価が行われていました。これらを受けて理研は、次世代スー
パーコンピュータのシステム構成を再検討し、文部科学省に
報告、評価を経て、スカラ型単独構成にすることを決定しま
した。
　次世代スーパーコンピュータには、45nm半導体プロセス技
術を用いた現時点で世界最高速（128ギガフロップス）の
CPU（図2）を採用し、ノード間ネットワークは広帯域な通信
経路を持つ直接結合網としました。このシステム構成により、
低消費電力かつ大規模な並列計算機システムの構築が可能と
なります。

当研究所は、役員の報酬等および職員の給与の水準をホーム
ページ上で公表しました。
　詳細は下記URLをご参照ください。 
http://www.riken.jp/r-world/disclosure/info/pdf/
kyuyosuijyun20.pdf

役員の報酬等および職員の給与の水準を公表

①1960年12月24日　②栃木県　③東北大
学大学院理学研究科博士課程　④東京大学
原子核研究所、高エネルギー加速器研究機
構、理化学研究所　⑤停止・低速不安定核
原子の精密分光　⑥量こそが質を生む　⑦
登山（昔）

仁科加速器研究センター
低速RIビーム生成装置開発チーム
チームリーダー
和田道治（わだ みちはる）

①1976年10月9日　②大阪府　③名古屋大
学大学院医学系研究科博士課程　④オース
トリア分子細胞工学研究所　⑤ショウジョウ
バエ成長シグナルの解析　⑥自分を信じる
⑦実験と料理

発生・再生科学総合研究センター
成長シグナル研究チーム
チームリーダー
西村隆史（にしむら たかし）



※ 武内一夫 上席研究政策企画員は、「ナノ粒子サイズの選別手法の開発」
の業績により、平成21年春の科学技術に関する紫綬褒章を受章しました。
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 再生紙を使用しています。

宮島龍
たつ

興
おき

先生は、戦前の仁科芳雄研究室に在籍され、
戦後新設された東京教育大学へ移られ、東京教育大

学のつくば市移転と筑波大学への組織替えの際には、学長
としてリーダーシップを発揮された。筑波大学を退かれた
後、1980年から1988年まで、理研の理事長を務められた。
理研の改革と大発展が始まったのは、宮島先生が理事長に
就任されたときからである。歴代の理事長の中でも最も
リーダーらしい先生の一人で、この先生なら理研は何とか
なる、と所員は頼りにしたものである。

宮島先生は古武士のような風格の先生であったが、結
構ちゃめっ気もあり、若手研究者との話しがお好き

であった。普段から、「僕は若手が困るような質問を必ず
一人に一つずつ持っているんだよ」とおっしゃっておられ
た。ただ、研究に責任感のない研究者に対しては大変厳し
い先生で、上層部の主任研究員たちでも震え上がるような
発言をされた。私は1979年に不思議な縁で理研の研究員
にしていただき、またその後、不思議な巡り合わせで、37
歳になったばかりで“分子レーザー法ウラン濃縮プロジェ
クト”の責任者となった。このプロジェクトは、原子力の
平和利用のために、理研の研究者たちが国に提案し、原子
力委員会とIAEA（国際原子力機関）の監督下で実行され
たもので、一部の反対派が言うような“国から押し付けら
れたプロジェクト”でもなければ“軍事研究”でもさらさら
なかった。宮島先生が心配されたのは、そんなことではな
い。“分子レーザー法ウラン濃縮研究”は、理研内で破格の
予算を与えられたプロジェクトで、しかもテーマがテーマ
だけに世間の注目を集める。「これが、もし掛け声倒れに
終われば、理研の信用は吹き飛んでしまい、将来理研は基
礎研究も応用研究も国民から頼まれなくなるに違いない」
ということだった。しかも責任者が30歳代の若造であるの
だから、理事長には大変ご心配をかけたことは間違いない。

あるとき、私が宮島先生と廊下で立ち話をしたときに、
先生からいきなり質問を受けた。「君は、プロジェク

トがうまくいかなければ、ボウズくらいにはなるかい」。
私は、昼夜プロジェクトのために必死に駆け回っているの
に、のんきな質問をするものだと、多少腹を立てた。だが、

これは若手を質問で困らせる理事長のいつもの“とくいわ
ざ”であろうと考え直して、次のように返した。「私はうま
くいかなかったらボウズくらいいつでもなりますが、その
ときは、理事長はクビですよ」。ヒラの研究員の失敗を受
けて理事長が引責辞任すれば、当の研究員も辞表を書かざ
るを得ないことになるくらいは、当時の私でも分かってい
た。今では、国民から巨額の研究費を出してもらっている
経営者側の重圧感が少しは分かるようになったので、宮島
先生が私をからかうふりをして、確かめたかったことがよ
く分かる。また、若輩の研究員から過激な反撃を受けても、
「いや、いいんだ、いいんだ」と言いながら、廊下をすた
すた行ってしまわれた宮島先生が、きっと満足されただろ
うということも想像できる。私は図らずも、最も良い答え
をしたのだと、今では思っている。あのときは、「危なっ
かしげだが、これなら大丈夫か」とでもお考えになってい
たかと想像している。いつか聞いてみようと思っているう
ちに、宮島先生は2007年11月26日にお亡くなりになって
しまい、二度と聞けなくなってしまった。 R
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ボウズにならなくても済んだ1982年ころ（左）と筆者近影（右）

特殊法人理化学研究所 宮島龍興 第5代理事長

原 酒

宮島龍興 先生のとくいわざ
武内一夫  TAKEUCHI Kazuo

研究プライオリティ会議 上席研究政策企画員

理研ニュース

8
No.	338
August	2009


