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画像：研究最前線「朝永・湯川博士の研究を精密計算で極限まで推し進める」より
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木下東一郎 博士が始めた
電子の磁力を調べる大規模計算
　朝永振一郎 博士は、リチャード・ファインマン、ジュリア
ン・シュウィンガーらと共に、現代物理学の標準理論の根幹
をなす量子電気力学（QED）を完成させた。1940年代後半
のことだ。当時、東京文理科大学（現・筑波大学）の教授を
務めていた朝永博士のセミナーには、東京大学からも大勢の
学生が参加していた。その一人に、コーネル大学名誉教授で
初田量子ハドロン物理学研究室の木下東

とう

一
いち

郎
ろう

 客員研究員が
いた。「そのころ、東京大学でただ一人、量子場の理論を研
究していた小平邦彦 教授（1954年フィールズ賞受賞）が私
の指導教官でした。しかし、小平先生の専門は数学だったの
で、量子場の理論を学びたい東京大学の学生たちは、朝永先
生のところへ押し掛けたのです。その中には、南部陽一郎さ
ん（2008年ノーベル物理学賞受賞）もいました」と木下博
士は振り返る。
　1952年、木下博士は南部博士と共に米国プリンストン高
等研究所へ留学。その後、南部博士はシカゴ大学で、木下博
士はコーネル大学で長年にわたり研究を続けた。
　「1966年に1年間、スイスのC

セ ル ン

ERN（欧州原子核研究機構）
で研究をする機会がありました。そこでミュオンの実験デー
タを見て、これはすごい！ と思いました」と木下博士。
　ミュオンは電子の仲間の粒子である。ミュオンや電子は電
荷とともに磁石の性質を持つ。その磁力の大きさ（磁気能率）

を示すg因子の値を、量子力学のディラック方程式で計算す
ると、ちょうど整数の2になる。しかし1947年、米国のポリ
カプ・クッシュ（1955年ノーベル物理学賞受賞）の実験に
より、g因子の値は2と完全には一致せず、0.1％ほどずれる
ことが分かった。それは、電子やミュオンが、光を伝える粒
子である光子を放出したり吸収したりすることが原因である
ことを、1948年にシュウィンガーがQEDの計算により明ら
かにした。木下博士がCERNで見たのは、ミュオンのg因子を
高精度で計測した実験データだった。
　「QEDがどこまで正しいのかを調べるのに最も適した方法
は、g因子の値を調べることです。単一の粒子の性質という
単純な系なので、実験でも理論でも、高精度でその値を求め
られるからです」と木下博士は解説する。
　g因子の値の2からのずれは、光子1個を放出・吸収する影
響が最も大きい。その光子の放出・吸収を視覚的に示したも
のをファインマン図という（タイトル図A上）。電子の場合、光
子1個ではその図は1通りで、g因子の値を手で計算すること
が可能だ。
　ただしg因子の値をより高い精度で求めるには、放出・吸
収する光子が2個、3個と増えたときの影響を調べる必要があ
る。光子2個のファインマン図は7通りでなんとか手計算でき
るが、3個では72通りとなり、手計算は困難となる。
　CERNの実験データの精度でミュオンのg因子の値を求め
るには、光子3個の影響まで計算する必要があった。そこで
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財団法人理化学研究所 第四代所長で、日本原子物理学の父と呼ばれる
仁科芳雄 博士。その理研仁科研究室で二人の理論家が活躍した。
朝
とも

永
なが

振一郎 博士（1965年ノーベル物理学賞受賞）と
湯川秀樹 博士（1949年ノーベル物理学賞受賞）だ。
仁科博士の名を冠した仁科加速器研究センター（RNC）の
初田量子ハドロン物理学研究室では、朝永・湯川博士が行った
電子や原子核に関する研究を、スーパーコンピュータを使った
精密計算により極限まで推し進めている。そして今年11月、
仁科博士の功績を記念し、原子物理学とその応用に関し、
優れた研究業績をあげた研究者に贈られる
“仁科記念賞” を、初田哲男 主任研究員らが
受賞することが決まった。

朝永・湯川博士の研究を

精密計算で極限まで推し進める

朝永・湯川博士の
研究を発展させた

精密計算

仁科芳雄
（1890〜1951年）

朝永振一郎
（1906〜1979年）
量子電気力学（QED）
の完成に貢献



木下博士は、QEDに基づいたコンピュータによる大規模計算
でg因子の値を導き出す研究を世界に先駆けて開始した。そ
して1974年、電子のg因子の値を30億分の1の精度で導き出
した。「やっとこの研究も終わったと思いました。しかしその
後、ある会合で一人の研究者が私をつかまえて、“ワシント
ン大学の研究者たちが電子のg因子を計測する新しい実験を
始めた。今までの実験よりも3桁精度が高い、1000億分の1
の精度の実験値が出るはずだ”と言うのです。それでこの研
究をやめられなくなってしまいました」

QEDの破綻から究極理論が見えてくる
　木下博士は、さらに精度を上げるため、光子4個の影響の
計算を始めた。それには891通りのファインマン図を計算す
る必要がある。「大規模計算の手法の原型は、私が光子3個の
影響を計算するときにつくったものです。それを拡張する形
で計算を進めました」と木下博士。「その計算の最終段階で、
コーネル大学での私の研究室の出身である仁尾真紀子さん

（現・初田量子ハドロン物理学研究室 研究員）にも加わって
もらいました」。そして木下博士と仁尾研究員らは2007年、
光子4個の影響を計算して、電子のg因子の値を1兆分の1の
精度で導き出した。ところがその翌年、ハーバード大学の研
究者たちが、3兆6000億分の1の精度の実験値を発表した。
　計算値の精度をさらに高めるには、光子5個の影響を表す
12,672通りのファインマン図を計算しなければならない（タ

イトル図A下）。木下博士と仁尾研究員らは、その膨大な計算を、
理研のスーパーコンピュータ（RSCCとRICC）を使って9年
間にわたり実行した。そして今年、電子のg因子を1兆3000
億分の1の精度で導き出すことに成功し、発表した（タイトル

図B）。これは物理学史上、最も高精度の理論計算値だ。
　「その計算値は、ハーバード大学の実験値と一致しました。
もしQEDに破綻があるのなら、精度を上げていけば必ず計算
値と実験値がずれるはずですが、今のところそうなってはい
ません。しかし精度をさらに1桁ほど上げると、QEDによる
計算値と実験値にずれが生じるかもしれない、という理論予
想があります。QEDを含む現在の標準理論を超える究極理論
が、いくつか提案されています。g因子の計算値と実験値のず
れは、そのうちのどの理論が正しいかを知る上で重要な手掛
かりになるはずです。でも、精度を1桁上げるのは実験でも理
論計算でも大変なことです」。そう語る仁尾研究員は、木下博
士と共にさらに計算値の精度を高め、朝永博士たちが完成さ
せたQEDが破綻する領域へ到達することを目指している。

なぜ原子核はつぶれてしまわないのか
　次に、初田哲男 主任研究員たちが進めている研究を紹介し
よう。それは湯川博士の研究を極限まで推し進める研究だ。

「原子核は陽子と中性子で構成されています（図1左）。陽子や
中性子の間に働く力を核力といいます。湯川博士は1935年
に、陽子や中性子がπ中間子という未知の粒子をやりとりす
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2012年9月10日プレスリリース「物理学史上、最も精密な理論計算値」より

g/2 = 1.001 159 652 181 78 ± 0.000 000 000 000 77

A：ファインマン図
電子のg因子に影響を与える光子1個を含むファイ
ンマン図（上）と、光子5個を含むファインマン
図の代表例（下）。

C： 量子色力学（QCD）
を精密計算して導き
出した核力

B： 量子電気力学（QED）による電子のg因子の計算値
湯川秀樹

（1907〜1981年）
中間子論を提唱

光子

電子



ることで引力が働き、原子核ができているという中間子論を
提唱しました」と初田主任研究員は解説する。
　1940年代半ば、宇宙線の観測により湯川博士が予言した
π中間子が発見され、中間子論が実証された。「ただし、核
力にはまだ大きな謎が残されています。核力が引力だけなら
ば、陽子や中性子が近づくほど引力が強くなって原子核はつ
ぶれてしまうはずです。すると現在のような銀河や星に満ち
あふれた宇宙は安定に存在できません。なぜ原子核はつぶれ
ないのか。それは原子核物理学における大きな謎の一つです」
　その後、実験によって中性子や陽子がある距離以上に近づ
くと反発力（斥

せき

力
りょく

）が働くことが分かった。さらに1960年
代に入ると、陽子や中性子は、クォークという粒子が3個集
まってできていることが分かった（図1左）。「核力を知るには、
クォーク同士に働く“強い相互作用”と呼ばれる力を知る必
要があります。その力の理論を1966年に世界で最初に提唱
したのが南部陽一郎先生です」と初田主任研究員。
　さまざまな研究者により、強い相互作用を説明する量子色
力学（QCD）が完成し、実験的にそれが正しい理論である
ことが1970年代半ばに確かめられた。「QCDは人類が発見
した最も美しく最も複雑な理論の一つです」

QCDを精密計算して核力を導き出すことに成功
　複雑なQCDの精密計算を行い答えを得るには、膨大な計

算を必要とする。それにはコンピュータの計算速度の高速化
と、計算手法の開発が必要だった。「クォーク3個から成る陽
子や中性子の性質をQCDで精密計算できるようになったの
は、21世紀に入ってからです」と初田主任研究員。
　現在の宇宙では、クォークは陽子や中性子などに閉じ込め
られており、単独のクォークは観測されていない。しかし宇
宙誕生の超高温・高密度のビッグバンでは、クォークはばら
ばらな状態だった。そして宇宙の膨張とともに温度が下がる
ことにより、クォークが集まり陽子や中性子ができたと考え
られている。「私はそのような宇宙初期にあった物質の研究
をずっと続けてきました。ただし学生時代に、京都大学の湯
川研究室出身の玉垣良三先生から、“なぜ原子核はつぶれな
いのか”という核力にまつわる未解決の大問題があることを
聞き、いつかはその謎に挑戦したいと思っていました」
　初田主任研究員たちは、2005年からQCDによる核力の精
密計算を始めた。そして2006年、共同研究者から最初の計
算結果を初田主任研究員は受け取った。「それを見た瞬間、
体が震えました。核力が遠距離では引力になることはもとよ
り、近距離では反発力になることがはっきり現れていたから
です（タイトル図C）。私はうれしくて、いろいろな人に電子メー
ルでその計算結果を報告しました。そのうちの一人がQCD
の完成に貢献した米国のフランク・ウィルチェック博士

（2004年ノーベル物理学賞受賞）です。博士は2007年1月に
京都大学で開催された湯川・朝永博士生誕百周年の記念講演
で、“最近、核力の研究でブレークスルーが起きた”と、私
たちの研究を大きく取り上げてくださいました」
　なぜ初田主任研究員たちは、世界で初めて核力をQCDで
精密計算することに成功できたのか。「私は宇宙初期におけ
る物質の研究を進めていたので、クォークと原子核の両方に
ついて知識がありました。それを駆使して、核力をQCDで
数学的に定義することができました。ひとたび定義ができれ

核力研究の最前線にいる研究者たちが、
理研仁科加速器研究センターに集結しています。

私は理研で核力を究めたいのです。

初田哲男  Tetsuo Hatsuda

和光研究所 仁科加速器研究センター
理論研究部門 初田量子ハドロン物理学研究室
主任研究員
1958年、大阪府生まれ。理学博士。京都大学大学院理学研究科物理学第二専攻 修了。高
エネルギー物理学研究所物理系理論部客員研究員、米国ワシントン大学物理学科 アシス
タントプロフェッサー、筑波大学物理学系助教授、京都大学大学院理学研究科助教授、
東京大学大学院理学系研究科教授などを経て、2011年より現職。

撮影：STUDIO CAC
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図1　普通の原子核とストレンジクォークを含む原子核
普通の原子核は陽子や中性子から成る。さらに陽子と中性子はアップクォークと
ダウンクォークから成る。ストレンジクォークを含むクォーク3個から成る粒子
をハイペロン、ハイペロンを含む原子核をハイパー核と呼ぶ。

図2　Hダイバリオン
アップ、ダウン、ストレンジそれぞれ2個ずつから成る
クォーク6個の粒子Hダイバリオンが存在すると考えられて
いる。



ば、大規模計算を行うことが可能になります。その計算をす
るために、高エネルギー加速器研究機構（KEK）に当時導入
されたばかりのスーパーコンピュータをフルに使わせていた
だけたことが、とても幸運でした」

スーパーコンピュータ「京」で次のステージへ
　なぜ、核力は近距離では反発力として働くのか。「それは
量子力学の基本原理である“パウリの排他律”が原因です」
と初田主任研究員。ミクロの世界の粒子はフェルミ粒子と
ボース粒子に分かれる。クォークや電子はフェルミ粒子、光
子はボース粒子だ。ボース粒子は同じ位置に何個でも同時に
存在できる。しかし、同一種類のフェルミ粒子は同じ位置に
同時に存在できない。それがパウリの排他律だ。「クォークに
は、アップ、ダウン、ストレンジなど6種類があり、陽子や
中性子はアップとダウンが3個集まってできています（図1

左）。陽子や中性子をある一定の距離以内に近づけようとする
と、同じ状態のアップ同士やダウン同士が同じ位置に重なる
ようになります。そこでパウリの排他律によって反発力が働
くのです。その反発力が働くメカニズムの詳細を知るには、
QCDによる核力の計算をさらに精密化する必要があります」
　初田主任研究員たちはそのために、スーパーコンピュータ

「京」を使った計算を今年、開始した。「2014年には、最終
的な計算結果が出ると予想しています。なぜ原子核はつぶれ
ないのか、という長年の謎に最終解答が得られるはずです」
　「京」をはじめとする国内のスーパーコンピュータを活用す
る国家プロジェクト“HPCI（ハイパフォーマンス・コンピュー
ティング・インフラ）戦略プログラム”が現在進められてお
り、その五つの戦略分野のうちの一つ、分野5“物質と宇宙
の起源と構造”に、初田主任研究員たちは参加している。「そ
こでは、私たちが精密計算で導き出す核力の最終結果を、超
新星爆発のシミュレーションに提供する計画です」
　超新星爆発とは、重い星が一生の最後に見せる大爆発だ。
星をつくっていた物質が重力でどんどん収縮し、やがて反発
して爆発する。「そのシミュレーションを行うと、爆発が途中
で止まってしまうケースがあります。なぜちゃんと爆発する
のか、よく分かっていないのです。爆発を引き起こす最初の
引き金は、核力の反発力です。その値について、これまでは
実験に基づく推測値を入れてシミュレーションを行っていま
した。そこに私たちが『京』で導き出す核力の反発力の値を
入れて、超新星爆発が本当に起きるかどうか確かめるのです」
　超新星爆発によって、鉄より重い元素の原子核ができた。
それらの元素を含むガスが爆発によって宇宙空間に散らば
り、それが星や生命をつくる材料となる。「核力が分かれば、
原子核が分かる。原子核が分かれば、超新星爆発など宇宙で
起きているさまざまな現象が分かる。核力を軸に物質と宇宙
を統一的に理解しようというのが、“物質と宇宙の起源と構
造”の目標です。このような共同研究は日本独自のものです」
　陽子や中性子が集まった原子核は、現在までに約3000種

類が知られている。さらに仁科加速器研究センターでは、最
先端加速器施設“RIビームファクトリー（RIBF）”により、水
素からウランまでの全元素、約4000種類の不安定原子核

（RI）をつくってその性質を詳しく調べ、超新星爆発で重い元
素の原子核ができる過程を探る実験が進められている。初田
主任研究員たちは、それら陽子と中性子から成る原子核に働
く核力の研究とともに、新しいタイプの原子核に働く核力の
研究も進めている。
　「アップとダウンだけから構成される陽子と中性子とは別
に、ストレンジを含む3個のクォークから成るハイペロンと
呼ばれる粒子があります。そしてハイペロンと陽子、中性子
が集まった原子核にも、たくさんの種類があると考えられて
います（図1右）。しかし、それらの原子核に働く核力などの
性質はよく分かっていません。KEKと日本原子力研究開発機
構が建設した大強度陽子加速器施設“J-PARC”では、ハイ
ペロンの一種であるラムダ粒子などを１個以上含むハイパー
核をたくさんつくる計画です。それら新しい原子核の物理学
を進める上で基礎データとなるのが、ハイペロンを含む原子
核に働く核力です。私たちは、それをQCDの精密計算によ
り導き出すことを目指しています」
　クォークから成る粒子を総称してハドロンという。これま
でクォーク2個と3個から成るハドロンは見つかっているが、
クォークを4個以上含むハドロンは見つかっていなかった。

「ところがここ数年、そのような新しいハドロンを見つけたと
いう実験報告がたくさん出始めています。いずれもまだ確証
が得られていませんが、理論的にはあり得ます。J-PARCで
はストレンジを含むクォーク6個から成るHダイバリオンと呼
ばれるハドロンをつくる計画です（図2）。そのHダイバリオ
ンの性質を『京』を使ったQCDの精密計算により導き出す
ことも、私たちの目標です」
　初田量子ハドロン物理学研究室では、朝永・湯川博士の研
究を精密計算により極限まで推し進めることで、物理学を次
のステージへ導こうとしている。
� （取材・執筆：立山 晃／フォトンクリエイト）

撮影：STUDIO CAC
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左から仁尾真紀子 仁科センター研究員、初田哲男 主任研究員、木下東一郎 客員
研究員（コーネル大学名誉教授）。
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について、私が勤務する大陽日酸が、
理研とライセンス契約を結びキット化
したものです（図2）。
木川：無細胞タンパク質合成システム
は細胞のように閉じていないので、必
要な成分を加えたり不要なものを除い
たりして反応条件を操作することが可
能で、毒性のあるタンパク質など生き
た細胞では合成が難しいものも合成で
きます（図1右）。
　2000年にヒトゲノムの解読がほぼ
完了し、ポストゲノムとして注目され
たのが、ゲノムに書かれた遺伝情報か
らつくられるタンパク質の構造と機能
を明らかにしようという構造ゲノム科
学研究です。この研究では、あらゆる
種類のタンパク質を大量に迅速に合成
する必要があります。そのために理研
では、世界に先駆けて無細胞タンパク

■�「無細胞くん」とは
──大陽日酸から販売されている「無細

胞くん」シリーズとは。

横山：試験管の中でタンパク質を合成
できるキットです。タンパク質を合成
するとき、普通は大腸菌などの生きた
細胞につくりたいタンパク質の遺伝子
を導入して合成します（図1左）。しか
し、生きた細胞の調製や培養には手間
がかかり、培養条件などさまざまな制
約もあります。「無細胞くん」は、大
腸菌から抽出した成分やアミノ酸な
ど、タンパク質の合成に必要なものを
すべて試験管の中に再構築してありま
す。冷凍庫から出して解凍し、その中
につくりたいタンパク質の遺伝子を加
えて反応させるだけでタンパク質を合
成できます。「無細胞くん」は、理研
が開発した無細胞タンパク質合成技術

質合成システムを開発してきました。

■�無細胞の技術を広めたい
──無細胞タンパク質合成技術をキット

化しようと考えたきっかけは。

木川：私たちは無細胞タンパク質合成
技術を広めようと、2002年ごろから
国内外でワークショップを開いていま
した。手順を示して実演し、参加者に
もやってもらうのですが、皆さんなか
なかうまくできません。私たちが開発
したシステムでは、大腸菌から抽出し
た成分など50種類もの溶液を最適な濃
度で調合する必要があります。量がわ
ずかに違ったり、調合する順番が変
わったりしただけで、タンパク質の合
成がうまくいかなくなることもあるの
です。その場でできても研究室に戻る
とうまくいかない、ということも多く
ありました。
　やり方を教えるだけでは限界がある
と痛感し、誰でもできるようにキット
化して販売するくらいのことをしなけ
れば、この技術は広まらないと感じた
のです。しかし、構造ゲノム科学研究
の国家プロジェクト「タンパク3000」
の研究で忙しく、そもそも研究者が簡
単に製品化できるはずがない、と具体
的な行動は起こせずにいました。
──そのころ、大陽日酸は理研とつなが

りがあったのですか。

横山：大陽日酸は産業ガスメーカーで
す。その技術を応用し、酸素や炭素な
どの元素の安定同位体を分離する技術
や安定同位体標識化合物の合成技術の
開発、輸入販売をしています。タンパ
ク質の構造をNMR（核磁気共鳴）装
置で解析する際、タンパク質を安定同
位体で標識する必要があることから、
世界最大規模のNMR施設を有する理
研ともお付き合いがありました。また、
ワークショップにも参加していました。
無細胞タンパク質合成技術が普及すれ
ば、安定同位体標識アミノ酸の販路も
広がると思いましたが、当時はキット
化までは考えていませんでした。

無細胞タンパク質合成が簡単に
できるキット「無細胞くん」を商品化
理研では、生きた細胞を使わずに試験管の中でタンパク質を合成する「無細胞タ
ンパク質合成システム」を開発してきた。その優れた技術を多くの人に使っても
らおうと、理研横浜研究所 生命分子システム基盤研究領域のNMRパイプライン高
度化研究チームと大陽日酸㈱が連携し、キット化に取り組んできた。そして2011
年11月、無細胞タンパク質合成キット「無細胞くんQuick」と「無細胞くんSI」
が大陽日酸から発売された。さらに、キットの改良と新たな技術の製品化を目指
し、2012年4月、理研の産業界との融合的連携研究プログラムに無細胞技術応用
研究チームが発足。11月には2商品の海外販売が開始され、新たに「無細胞くんSI 
SS」が国内で発売された。無細胞技術応用研究チームの横山順チームリーダー（大
陽日酸㈱）と、木川隆則 副チームリーダー（理研NMRパイプライン高度化研究チー
ム）に、「無細胞くん」誕生までの道のり、その特徴、今後の展望を聞いた。

無細胞タンパク質
合成システム
タンパク質の合成
に必要なものをす
べて入れた試験管
の中につくりたいタ
ンパク質の遺伝子
を導入し、タンパク
質をつくる。因子を
入れたり除いたり、
反応条件を調整す
ることもできる。

生きた細胞によるタンパク質合成
生きた細胞につくりたいタンパク質の
遺伝子を導入し、タンパク質をつくる。

図1 タンパク質合成技術の比較

タンパク質

タンパク質

つくりたいタンパク質の
遺伝子

さまざまな因子

つくりたい
タンパク質の
遺伝子
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木川：安定同位体標識は化学の知識が
必要で、生命科学の研究者にとっては
弱いところです。そこで、大陽日酸と
2002年ごろから共同研究を始めまし
た。数年たったころ、どちらからとも
なく無細胞タンパク質合成技術をキッ
ト化しよう、という話になったのです。
そして2007年、（独）科学技術振興機
構（JST）の「産学共同シーズイノベー
ション化事業」に応募し、無細胞タン
パク質合成技術のキット化に向けた共
同研究を開始しました。

■誰でもどこでも簡単に
──「無細胞くん」は発売までスムーズ

に進んだのでしょうか。

木川：ライセンス契約を結んだ後、私
たちが持っている無細胞タンパク質合
成技術を大陽日酸に移転しました。技
術移転はとてもスムーズにいきました。
横山：ところが、いざキット化しよう
とすると、やはり難しいことがいくつ
もありました。50種類もの溶液をピ
ペットで計量して試験管に入れ、混ぜ
ていきます。しかし、溶液によって粘
度が違うので、うまく混ざらないので
す。ピペットの扱いに熟練していない
と失敗してしまいます。ワークショッ
プでうまくいかない人が多かったの
も、もっともです。
　マーケティング調査を行ったとこ
ろ、生きた細胞を使ってタンパク質を
合成している研究者は、無細胞のシス
テムを取り入れることに、扱いづらさ
から抵抗感を持っていることが分かり
ました。敷居を下げるには、品質や価
格はもちろんですが、扱いやすくする

ことが最重要と考えました。誰でもど
こでも簡単にタンパク質を合成できる
キット。それを目指して試行錯誤した
結果、すべての成分を1本の試験管に
入れたキットがようやく完成しまし
た。ユーザーが溶液を調合する必要は
一切ありません。そして2011年11月、

「無細胞くんQuick」と「無細胞くん
SI」の発売に至ったのです。
──それぞれの特徴は。

横山：「無細胞くんQuick」の特徴は、
名前の通り反応が速いことです。遺伝
子を加えて37℃で1時間反応させるだ
けで、タンパク質を合成できます。「無
細胞くんSI」は、安定同位体（SI）で
標識したタンパク質を合成できます。

「無細胞くんQuick」では遺伝子を溶液
中に直接入れますが、「無細胞くんSI」
では遺伝子を透析膜に入れます。反応
時間が長くなり、そのため大量のタン
パク質を得ることができます。また、
安定同位体標識の導入効率を高める技
術も組み込んであり、他社の無細胞タ
ンパク質合成キットにはない特徴です。
木川：生きている細胞での合成や他社
のキットでは、クローニングといって
合成したいタンパク質の遺伝子を生き
た細胞を使って増やす必要がありま
す。我々の技術では、PCRという方法
で増幅した遺伝子をそのまま使うこと
もできるので、「無細胞くん」ではよ
り簡単にタンパク質を合成できます。
──発売後の反響はいかがですか。

横山：とても評判がいいです。理研の
無細胞タンパク質合成技術は、これま
で多くのタンパク質を合成し、構造ゲ
ノム科学研究に貢献してきました。世

界で一番実績がある無細胞タンパク質
合成技術でしょう。安心して使える、
という声が多いですね。簡単なので、
研究の現場だけでなく、大学の生物学
の授業でも使っていただいています。
──「無細胞くん」はとてもインパクト

のある名前ですね。

木川：私のチームで名前を募集したら、
いろいろな案が集まり、「無細胞くん」
もその一つでした。ふざけ過ぎかなと
思いつつ横山さんに相談すると、「い
いですね」と決まってしまったのです。
横山：多くの人に使っていただきたい
ので、覚えやすく親しみやすい名前が
いいと思っていたのです。なぜこんな
名前にしたんだとおっしゃる方もいま
すが、興味を持っていただくきっかけ
になるので、この名前にしてよかった
と思っています。

■�海外販売開始と新商品発売
──2012年4月、企業主導のもとに研究

課題の提案およびチームリーダーを受け

入れて理研内に時限的研究チームを編成

する「産業界との融合的連携研究プログ

ラム」に、無細胞技術応用研究チームが

立ち上がりました。

横山：「無細胞くん」のユーザーに話を
聞くと、私たちが想定していなかった
用途で使っているケースも多いことが
分かるとともに、さまざまな要望も寄
せられました。用途の拡大や要望に応
える改良をしたいのですが、JSTのプ
ロジェクト終了が2012年3月と迫って
いました。私たちだけでは高度な課題
の解決は難しいと思っていたとき、理
研の産業界との融合的連携研究プログ

「無細胞くんQuick」（左）は遺
伝子を加えて37℃で1時間反応
させるだけで、タンパク質を合
成できる。「無細胞くんSI」（中）
は、透析膜を用いて安定同位体
で標識したタンパク質を大量に
合成できる。「無細胞くんSI SS」

（右）は、安定同位体で標識した
分泌タンパク質を合成できる。

図2 「無細胞くん」シリーズ
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横山順チームリーダー（右）と木川隆則 副チーム
リーダー

技術を企業が実用化する場合、ライセ
ンス契約を結び技術移転を受けるだけ、
というケースがほとんどです。しかし、
技術を渡されただけではうまく進まず、
実用化までに時間がかかったり、途中
で諦めざるを得ないこともあります。
このプログラムでは、実用化が軌道に
乗るまで理研の研究者が企業の研究
者・技術者と併走するバトンゾーンを
設けているので、とても心強いです。
木川：自分の育てた技術が普及してい
くことは、研究者としてとても喜ばし
いことです。しかし、私たち研究者だ
けで製品化まではできません。製品化
には研究とは違う考え方やノウハウが
必要ですし、研究者には市場の動向を
つかむ手段もありませんから。互いの
得意分野を活かして力を合わせて進
み、研究から生まれた技術を製品化で
きるこのプログラムは、とてもいい制
度だと思います。
──連携を成功させるポイントは何だと

思いますか。

木川：いいパートナーに恵まれるかど
うかに尽きます。共同研究などを通し
て互いの技術力や考え方をよく知った
上でスタートさせた方が成功率は高い
かもしれません。理研と大陽日酸との
付き合いは長いので、安心して組むこ
とができました。
横山：理研、そして木川さんは、技術
を世に出していこうという思いを強く
持っています。これ以上のパートナー
はいません。それでも企業と研究者で
は立場や考え方の違いは当然ありま
す。だからこそ互いを尊重しながら進
めることが重要ではないでしょうか。
　チームの期限は3年間。短いですが、
確実な成果が求められる企業として
は、いつまでに商品化するという明確
な目標があるのはよいことです。理研
の無細胞タンパク質合成という優れた
技術を社会に広め、生命科学研究や医
療などを発展させるため、短期集中で
緊張感を持って進めていきます。
� （取材・構成：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

ラムを知ったのです。
　採択していただいたおかげで、無細
胞タンパク質合成技術の普及を目指し
た技術開発を継続することができまし
た。そして今年の11月には、「無細胞
くんQuick」と「無細胞くんSI」の海
外販売を開始するとともに、新しく

「無細胞くんSI SS」を発売しました。
先行の2商品で合成できるのは、細胞
の中で働くタンパク質です。「無細胞
くんSI SS」は、免疫で働くサイトカイ
ンや抗体など細胞外に分泌されるタン
パク質を合成することができます。
──想定しなかった用途とは。

横山：一つは、質量分析計の内部標準
用のタンパク質合成です。質量分析計
でタンパク質を正確に定量する際に
は、標準物質とする安定同位体で標識
した既知のタンパク質が必要です。と
ころが、市販品では安定同位体の標識
率が低いという問題があったそうで
す。「無細胞くんSI」ならば安定同位
体で標識したタンパク質を高い標識率
で合成できるので、安心してご使用い
ただけます。現在の「無細胞くんSI」
はNMRを使ったタンパク質構造解析
での利用を想定したものなので、質量
分析計用にも改良を加え、利用の拡大
を図っていきたいと思っています。

■PET用バイオマーカーの開発も
──新商品では、なぜ分泌タンパク質な

のですか。

木川：血液や尿などに含まれる細胞外

に分泌されるタンパク質は、疾患や薬
の効果・副作用を調べる目印、バイオ
マーカーになります。無細胞タンパク
質合成技術をバイオマーカーの探索や
作製にも使えるようにしたかったので
す。特にPET（陽電子放出断層撮像法）
診断用のバイオマーカーに注目してい
ます。
横山：現在PETでは、FDG（フルオロ
デオキシグルコース）というバイオ
マーカーを使ったがん診断が一般的で
す。FDGはブドウ糖の類似化合物を放
射性同位体のフッ素18（18F）で標識
したものです。18Fは酸素同位体（18O）
を含む水（水-18O）にサイクロトロン
で加速した陽子を照射してつくりま
す。大陽日酸は、水-18Oの国内唯一の
メーカーで、PET診断用のバイオマー
カー向けに水-18Oを販売する事業も進
めてきました。その特徴も活かし、タ
ンパク質の新しいバイオマーカー研究
ツールを開発したいと考えています。
──そのほかに、今後どのようなことを

計画していますか。

横山：例えば、界面活性剤を添加した
方がよい、しない方がよいなど、タン
パク質によって合成の最適条件は異な
ります。さまざまな条件を1枚のプ
レートに用意し、最適条件を調べるこ
とができるスクリーニングキットを商
品化したいと思っています。
木川：無細胞タンパク質合成システム
では、まだすべての種類のタンパク質
を合成できるわけではありません。細
胞膜にあり情報伝達に関わっている膜
タンパク質は、薬のターゲットとして
注目されていますが、合成が難しいも
のの一つです。創薬ターゲットとなる
タンパク質をつくれるように技術を改
良し、キット化まで達成したいですね。

■�企業と理研がバトンゾーンを併走
──産業界との融合的連携研究プログラ

ムについて、企業側と研究者側からの意

見を聞かせてください。

横山：大学や公的研究機関が開発した
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● 『Nature Genetics』オンライン版（10月7日）掲載

● 『The Journal of Neuroscience』（10月17日号）掲載
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アトピー性皮膚炎発症に関連する八つのゲノム領域を発見

セロトニンが睡眠・覚醒機能と24時間リズムを束ねる

2012年10月8日プレスリリース

2012年10月17日プレスリリース

理研ゲノム医科学研究センター 呼吸器疾患研究チームの玉
利真由美チームリーダーと広田朝

とも

光
みつ

研究員らは、日本人の
アトピー性皮膚炎患者3328人と非患者1万4992人を対象
にゲノム（全遺伝情報）解析を行い、発症に関連する八つ
のゲノム領域を発見した。今後の臨床研究での仮説立案や
難治性のアトピー性皮膚炎の治療薬開発に役立つと期待さ
れる。九州大学、慶応義塾大学、東京慈恵会医科大学など
との共同研究による成果。

アトピー性皮膚炎は、かゆみを伴う慢性湿疹の症状を特徴
とする病気で、ストレスなどの環境要因だけでなく、遺伝
的な要因も発症に関係している。アトピー性皮膚炎治療の
主軸である皮膚のバリア保持と抗炎症治療を行っても効果
が少ない難治例も存在し、科学的な病態解明や、それに基
づく治療法の確立が急務となっている。

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
の宮本浩行 客員研究員と、発生神経生物研究チームの濱田
耕造 研究員らは、24時間周期の睡眠・覚醒のリズム形成
に神経伝達物質のセロトニンが関わる仕組みを解明した

（図）。セロトニンが関係する不眠や睡眠リズム障害、うつ
病などの理解が進み、新たな治療法の開発につながると期
待される。米国のペンシルベニア大学とハーバード大学と
の共同研究による成果。

単細胞生物からヒトに至るまで広く生物の体内には、「サー
カディアンリズム」と呼ばれる24時間周期のリズムが存在
し、睡眠など多くの生物機能・現象に関わっている。これ
まで、脳の深部にある視

し

交
こう

叉
さ

上
じょう

核
かく

（SCN）がこのリズムを
形成することが知られていたが、SCNの信号がどこに伝え
られ、どのように睡眠・覚醒のリズムが形成されるのか、
そのメカニズムは未解明だった。

研究グループは、セロトニンを除去する物質を開発し、
ラットに投与して脳の各領域の神経細胞の活動を測定。す
ると、ラットは昼夜を通して通常より短い周期で睡眠と覚
醒を繰り返すようになり、睡眠・覚醒のリズムが崩壊する
ことが分かった。一方、SCNは正常に機能しており、ほか

研究グループは、「ゲノムワイド関連解析（G
ジ ー ワ ス

WAS）」とい
う手法を使い、アトピー性皮膚炎の発症に関連するゲノム
領域の特定を試みた。まず、アトピー性皮膚炎患者1472人
と非患者7971人を対象にしたGWASで、候補となる約
100ヶ所のゲノム領域を発見。次に、別の患者1856人と非
患者7021人を対象に追認解析を行い、これまで見つかって
いた七つの領域との関連を確認し、さらに新たに八つのゲ
ノム領域の特定に成功した。それらのゲノム領域には、皮
膚のバリア保持に関わる遺伝子や、感染や炎症で働く免疫
関連の遺伝子が多数含まれており、それらの病態における
重要性が示された。また、気管支ぜんそくと共通の関連領
域が存在することも分かった。今回の解析には文部科学省
委託事業「オーダーメイド医療実現化プロジェクト」など
から提供されたDNA試料を使用した。

の脳の領域でも24時間の神経活動リズムの崩壊は見られな
かった。しかし、睡眠・覚醒を直接制御する前脳基底部・
視

し

索
さく

前
ぜん

野
や

（BF/POA）という領域では神経活動リズムが顕
著に減少していることが分かった。そこで、BF/POAのセ
ロトニン受容体を阻害したところ、ノンレム睡眠のリズム
が崩壊した。

これらの結果から、SCNの信号はセロトニンにより活性化
したBF/POA領域に伝えられ、そこで睡眠・覚醒に伴う神
経活動（睡眠・覚醒機能）と統合され、24時間周期の睡眠・
覚醒のサーカディアンリズムが生まれると考えられる（図）。

図 睡眠・覚醒のサーカディアンリズムが生まれるメカニズム

統合SCN

セロトニン

BF/POA

睡眠・覚醒機能

サーカディアン
リズム

睡眠・覚醒の
サーカディアン

リズム

サーカディアン
リズムの信号

活性化



F a c e

10 RIKEN NEWS December 2012

理論効率100％の太陽電池を目指す研究者

Masao Nakamura

中村優男
和光研究所 基幹研究所
物質機能創成研究領域 
交差相関物性科学研究グループ
交差相関超構造研究チーム
基幹研究所研究員

　「子どものころ、カマキリのつがいを飼っていました。生
きた餌しか食べないので、バッタなどを捕まえて与えてい
たのですが、面倒になってしまいました。そこで本を参考
に、かごを2段にして一方に果物を入れたところ、果物に
ハエが集まり、それを餌にカマキリが成長して卵を産ませ
ることがでました。工夫したことが成功につながり自信に
なりましたね」。将来の夢は？「小学校の文集に、発明家に
なりたい、と書きました。エジソンの伝記を読み、人の役
に立つ新しいものを生み出すことに憧れたのです」

◆

　やがて東京大学工学部に進んだ中村研究員は、光による
物性測定が専門の宮野健次郎 教授の研究室へ進んだ。「た
くさんの電子が高密度に詰め込まれて強く相互作用してい
る電子集団のことを、強相関電子系といいます。研究室が
強相関電子系物質の薄膜をつくる装置を導入した時期で、
その担当になりました。基板の上に原子を1層ずつ積み重
ねて、自然界にない組成の薄膜をつくるのですが、最初は、
簡単な薄膜をつくるのに4〜5ヶ月もかかりました。でも、
失敗を繰り返しながらもコツコツと積み重ねることが、苦
しいとは感じませんでした。新しい薄膜ができたとき、世
界で自分しかつくれない、という喜びがあるからです」。今
までつくった中で一番うれしかったものは？「博士課程の
とき、何種類か取り組んでいた薄膜が、どれもうまくいき
ませんでした。そこで、どうせなら一発当てようと、不可
能といわれていたとびきり難しい薄膜に挑戦しました。考
えられる限りのことを試して、実際にその薄膜ができたと
きには体が震えました。学会で発表すると、“就職先は決まっ
ているの？” と声を掛けてきた人がいました。それが今の
所属チームを率いる川﨑雅司チームリーダー（TL）です」

◆

　中村研究員は川﨑TLのもとで、強相関電子系物質の薄膜

をつくるとともに、その物性を光で計測する研究に取り組
み始めた。「2007年に川﨑TL が理研に研究チームを立ち上
げ、私は2008年に理研に来ました。それから、光測定と薄
膜作製の両方の技術を生かして、新しい太陽電池をつくる研
究に取り組み始めたのです。昨年、強相関電子系物質の薄
膜でつくった素子に光子を当てると電子とホールの対ができ
ること、つまり太陽電池として機能することを確かめました

（図）。数年以内に、光子のエネルギーに応じて、たくさんの
電子とホールの対ができることを実証したいと思います」

◆

　「小学校の文集には、楽器屋さんになりたい、とも書き
ました。音楽が好きで、子どものころピアノを習い、高校
からはヴィオラを始めました。今も休日は市民オーケスト
ラでヴィオラを弾いています」。今後の目標は？「強相関電
子系だけでなく、いろいろな物質の薄膜に挑戦して、エネ
ルギー問題の解決に貢献する新しいものを生み出していき
たいですね」� （取材・執筆：立山�晃／フォトンクリエイト）

エネルギー問題を解決する切り札と期待されている太陽電池。しかし、
現在一般に普及している太陽電池は、光のエネルギーを電力に換える
効率が十数％と、とても低い。その効率を理論上100％にした新しい
太陽電池をつくろうとしている研究者が、理研基幹研究所にいる。
交差相関超構造研究チームの中村優男 基幹研究所研究員（以下、研究員）
だ。従来の太陽電池に、一定以上のエネルギーを持つ光の粒子（光子）が
1個当たると、マイナスの電荷を持つ電子とプラスの電荷を持つホール
（正孔）が1対できる。それぞれを負極と正極に集めることで、電圧が生じて
電力が生まれる。しかし、高いエネルギーを持つ光子1個を当てたときにも
電子とホールは1対しかできない。そのとき光エネルギーの一部は熱となり
無駄になっている。中村研究員は、その無駄をなくし、光子のエネルギーに
応じて電子とホールの対がたくさんできる太陽電池をつくろうとしている。

1977年、静岡県生まれ。博士（工
学）。静岡県立清水東高校卒業。東京大学大学院工学系研究科物理工学専
攻 博士課程修了。科学技術振興機構 戦略的研究推進事業「ナノテクデバ
イス」研究チーム 研究員を経て、2008年より現職。

図  太陽電池として機能することを実証した強相関電子系
物質の薄膜でつくった素子

素子中央の正方形の部分が薄膜から成る受光部。左側の数値は
受光部の一辺の長さ（μm）。
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新しく就任した研究室主宰者を紹介します。 ①生まれ年、②出生地、③最終学歴、④主な職歴、⑤活動内容・研究テーマ、⑥信条、⑦趣味

基幹研究所 新研究室主宰者の紹介

創発機能高分子研究チーム
チームリーダー

但馬敬介（たじま けいすけ）

①1974年　②徳島県　③東京大学大学院工学系
研究科博士課程　④ノースウェスタン大学（米
国）、東京大学　⑤高分子半導体デバイス（太陽
電池など）のための材料開発　⑥とりあえずやっ
てみる　⑦海外テレビドラマ鑑賞

創発スピン物性理論研究チーム
チームリーダー

多々良 源（たたら げん）

①1964年　③東京大学大学院理学系研究科博士
課程　④理化学研究所、大阪大学、首都大学東京 
⑤物性理論（物質の最高性能を引き出すことを
目標に）　⑥謙虚、素直な心、たゆまぬ努力（を
目指したい）　⑦合気道（古流）、古典音楽（主
にベートーベン）

今年7月、東京・北の丸公園にある科学技術館5階の展示スペー
スの一部を改装し、理研の今を展示する「リアル」を公開しま
した。理研の紹介をはじめ、60インチモニター4台（4面マルチ）
の大画面で、最新の研究内容や研究成果などの情報をタイム
リーに発信しています。

　また、11月から毎月第3日曜日に、4階のシンラドームでイベ
ント「理研DAY：研究者と話そう」を開催しています。研究の
話はもとより、趣味や好きな本、好きな映画など、研究者とい
ろいろな話をしてみませんか。
　皆さまのご来場をお待ちしています。

科学技術館の展示スペース改装と
「理研DAY：研究者と話そう」開催のお知らせ

日時 毎月第3日曜日　※2012年12月の開催日は12月16日です。

第1回  14:00～14:30 ／ 第2回  15:30～16:00 

場所 科学技術館4階シンラドーム

参加費 無料　※科学技術館入館料は必要です 

定員 各回62名　※先着順

詳細 http://www.riken.jp/r-world/event/index.html

問合せ 理化学研究所広報室「研究者と話そう」担当 
outreach-koho@riken.jp 

理 研 D A Y ： 研 究 者 と 話 そ う

科 学 技 術 館

■場所：	� 東京都千代田区北の丸公園2-1

■開館時間：	� 9:30～16:50　※入館は16:00まで

■休館日：	� 水曜日（祝日の場合は次の平日）・年末
年始（12月28日～1月3日）   
※夏休み期間中などの水曜日は開館しています。

■入館料（個人）：	� 大人700円 
中・高校生400円 
子ども（4歳以上）250円 
※団体割引、特別割引もございます。

■公式ホームページ：	� http://www.jsf.or.jp/ 
※休館日、入館料等の詳細は上記URLでご確認
ください。
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ボート競技
卓越性の追求

『理研ニュース』メルマガ会員募集中！

下記URLからご登録いただけます。

http://www.riken.jp/mailmag.html
携帯電話からも登録できます。

Keiichiro Kotobuki

寄附ご支援のお願い

理研を支える研究者たちへの支援を通じて、
日本の自然科学の発展にご参加ください。

問合せ先： 理研  外部資金部  推進課  寄附金担当
TEL: 048-462-4955    Email: kifu-info@riken.jp

（一部クレジットカード決済が可能です）

外部資金部 推進課

壽 啓一朗

http://www.riken.jp/

私は理研の職員として働く傍ら、高校から始めたボート競技
（Rowing）を今でも続けている。始めたばかりのころは軽い
気持ちで取り組んでいたのだが、一つずつ階段を登ることで
いつしか目標は日本一のタイトルを取ること、そしてそのた
めの努力をいとわないことへと変わっていった。

ボート競技は定められた距離をよーいドンで一斉に漕ぎ進め、
先にゴールした方が勝ちという極めて単純なスポーツであ
る。しかしレースでは、心拍数が毎分200回近くまで上昇し
血中乳酸濃度も上昇する中で、同じ動きを1分間に40回程度
正確に繰り返さなければならない。それを可能にするために
は多くのトレーニングが必要である。日本ではマイナーなこ
の競技も欧米では盛んであり、特にイギリスではボート競技
発祥の地として、歴史ある「Henry Royal Regatta」や「The 
Boat Race」をはじめ多くの大会が開催され、人々に親しま
れている。

私は、今年7月に開催された「第62回全日本社会人選手権大
会」で、男子ダブルスカル（漕ぎ手2人がそれぞれ2本ずつオー
ルを持ち漕ぎ進める種目）に出場し、日本一の称号を手に入
れた（写真1・2）。また、10月の「第67回国民体育大会（ぎ
ふ清流国体）」では、埼玉県代表として成年男子舵

だ

手
しゅ

付きフォ
ア（漕ぎ手4人がそれぞれ1本ずつオールを持ち、かつ舵手が
付く種目）に出場したが、こちらは結果が振るわなかった。
来年の東京国体でリベンジを期すつもりだ。

私が初めて全国大会に出場したのは高校3年生のインターハイ
だった。そこで惨敗したことが契機となり、大学時代も競技
に打ち込んだ。大学を卒業して競技を続けるか否か迷ったが、
埼玉県の和光市勤務になったことも追い風となり、隣の戸田
市にある社会人クラブチームに所属し競技を続けている※。社
会人になっても学生時代と同様、早朝4時台に起きてトレー
ニングをするという生活サイクルは変わらず、平日は毎朝ト
レーニングしてから仕事に向かい、週末は朝夕とトレーニン
グする日々を送っている。

フルタイムで仕事をしながら競技を続けることは、学生時代

と比べて並外れて大変である。それこそ青息吐息でトレーニ
ングに向かう日もあった。それでもここまで続けてこられた
のは、目標を追求する中で自分自身の成長の過程を実感でき
たことによるところが大きい。また、理研での恵まれた職場
環境があることも忘れてはならない大きな要因である。

己の肉体を使って、トレーニングという名のいわばさまざま
な実験をし、成果を求めていく過程は、サイエンスに通じる
ものがあるように思う。日々のトレーニングの中でPDCAサイ
クル（Plan - Do - Check - Act cycle）を回し、一歩ずつ課
題解決へ向けて歩む道のりは、まさに「卓越性の追求（Pursuit 
of Excellence）」であると考えている。今後も引き続き仕事
とボートの両面において、自分自身の能力を今まで以上に高
めていきたい。

※ ボート競技は個人で大会に参加することはできず、どこかの団体に所
属していなければならない。

写真2： 
第62回全日本社会人選
手権大会の表彰式にて

（筆者右）

写真1： 
レース中（筆者右）
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