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本年報は、独立行政法人理化学研究所に在籍する基礎科学特別研究員の平成17年度（平成17年

４月より平成18年３月まで）における研究報告です。基礎科学特別研究員制度の概要については、

以下のとおりです。

〈設立の経緯〉

今後の科学技術を飛躍的に発展させ、わが国が豊かな社会を築き国際社会に貢献していくため

には、創造性豊かな科学技術の発展が不可欠となっています。このような状況を踏まえ平成元年

度の新たな施策として、科学技術庁（現 文部科学省）と理化学研究所が連携して独創的・基礎

的研究を強力に推進する基礎科学特別研究員制度を創設しました。その後の定員の拡充等制度の

充実に伴い、本制度の運用は平成７年度より理研に全面移管されています。

〈制度の内容〉

本制度は、独創性に富む優れた若手研究者に自主的に研究できる場を与え、その独創性を十分

に発現させることにより基礎科学発展の担い手として活躍してもらう制度です。対象とする研究

分野は、物理学、化学、生物科学、医科学、工学の学際的分野を含む科学技術分野で、理研で実

施可能な研究です。

対象者は自然科学の博士号取得者（見込みを含む）又はこれと同等の研究能力を有すると認め

られる者で、自らの研究計画に基づき、その研究を主体的に遂行する意志のある者です。毎年、

公募により募集を行い、所内研究者と外部有識者で構成される委員会で審査（書類審査、面接審

査）・選考を行っています。契約期間は１年ですが、毎年度所定の評価を経て最長３年間を限度

として契約を更新することができます。

基礎科学特別研究員の受け入れにあたっては、審査に合格した研究課題・研究内容を勘案の上、

理研の研究室等の中から研究を遂行するに最も相応しいホスト研究室と、適切な助言を与えるこ

とができるアドバイザーを選定しています。現在までに、既に1,000名以上の基礎科学特別研究

員を受け入れており、現在の在籍者数は、191名となっています。

平成18年８月
独立行政法人

理 化 学 研 究 所

は じ め に



〔凡　例〕

各研究報告の末尾に掲げた誌上発表（Publications）の原著論文等のうち、＊印を付したものは

査読制度がある論文誌であることを示します。
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近年、重イオンビーム照射による突然変異誘発

によって、正常に種子を作る品種バーベナ‘コー

ラルピンク’（Fertile Coral Pink; FC）から、種子

形成しない不稔性の突然変異系統（Sterile Coral

Pink; SC）が作出された。FC、SCおよび種子形成

しないバーベナ属の野生種（Verbena peruviana;

VP）の３系統を用いて、配偶体の稔性を交配実

験によって調査したところ、FCとVPにおいても

稔性のある雌雄両配偶体を持つことが示され、

SCとVPは自家受粉をした時に種子を形成しない

こと（自家不和合性反応）が判った。そこで本研

究は、突然変異体SCと野生種VPが示す自家不和

合性反応について、比較調査を行った。

SCとVPにおいて、それぞれ自家受粉後の花粉

管動態を観察したところ、花粉発芽の有無に違い

はなかったが、花柱内における花粉管伸長の抑制

部位に違いが観察された。SCは、花柱の下部か

ら子房の上部付近で伸長が抑制される遅延型自家

不和合性（Late-acting self-incompatibility）様の花

粉管動態を示し、一方VPは、花柱の上部から中

部付近で完全に花粉管伸長が抑制される配偶体型

自家不和合性（Gametophytic self-incompatibility）

様の花粉管伸長反応であった。

今後は、バーベナ属が持つ自家不和合性反応を

明らかにするために、FC、SCおよびVPを用いた

解析を詳細に進める。

●誌上発表　Publication

（原著論文）

Nakamura T., Kuwayama S., Tanaka S, Omiya T.,

Saito H. and Nakano M.: Production of intergeneric

hybrid plants between Sandersonia aurantiaca and

Gloriosa rothschildiana via ovule culture

(Colchicaseae). Euphytica, 142: 283-289 (2005)*

（その他）

Saito H., Yamamoto Y. Y., Matsuyama T., Fukunishi

N., Ryuto H., Abe T. and Yoshida S.: Effect of

heavy-ion beam irradiation on mutation induction in

Arabidopsis thaliana (II). RIKEN Accelerator

Progress Report, Vol. 38: 130 (2005)*

Saito H., Hayashi Y., Suzuki K., Kanaya T., Fukunishi

N., Ryuto H., Abe T. and Yoshida S.: Characteri-

zation of sterile verbena cultivars produced by

heavy-ion beam irradiation. RIKEN Accelerator

Progress Report, Vol. 38: 135 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentation

（国内会議）

斉藤宏之，中野　優，龍頭啓充，福西暢尚，阿部

知子：ヘメロカリスにおける重イオンビーム照

射突然変異誘発．園芸学会平成17年度春季大会，

つくば、４月（2005）

Ryuto H., Saito H., Yamamoto Y. Y., Hayashi Y.,

Fukunishi N., Kase M., Abe T. and Yano Y.:

“HEAVY-ION BEAM IRRADIATION SYSTEM

FOR BIOLOGICAL SAMPLES IN RIKEN”, イオ

ンビーム育種研究会、和光、５月（2005）

（国際会議）

Saito H., Hayashi Y., Kanaya T., Suzuki K. and Abe

T.: “Sterile mutant of Verbena hybrida induced by

heavy-ion beam irradiation and wild species V.

peruviana exhibit self-incompatible phenotype”,

XVII INTERNATIONAL BOTANICAL CON-

GRESS, Austria, Jul.  (2005)

Yamamoto Y. Y., Saito H., Ryuto H., Fukunishi N.,

Yoshida S. and Abe T.: “Effective mutagenesis of

Arabidopsis by heavy ion beam-irradiation”, XVII

INTERNATIONAL BOTANICAL CONGRESS,

Austria, Jul. (2005)
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環境中に広く分布するダイオキシン類の物理化

学的処理は困難であるが、芳香族化合物分解菌の

発見により、微生物による分解処理の可能性が出

てきた。ダイオキシン類の分解代謝系の初期段階

は、初発酸素添加酵素（DfdA1A2、DfdA3、

DfdA4）、メタ開裂酵素（DfdB）、加水分解酵素

（DfdC）によって構成されている。しかし、分解

に関与する酵素群の基質特異性の問題もあり、塩

素置換数の多いダイオキシン類に関しては、効率

的に分解することが困難である。これらの問題を

解決するためには分解酵素群の構造機能相関を解

明し、得られた知見を基に分解代謝系を改良して

いく分子育種が必要となる。本研究は、ダイオキ

シン類の分解代謝系の初期段階に関与する酵素群

の立体構造をX線結晶解析により決定し、代謝経

路全体の構造・機能相関を原子レベルで解明する

ことを目的としている。

今年度の研究経過を以下に示す。

（１）初期分解酵素群：ダイオキシン類分解の初

期段階に関与する酵素群DfdA1A2、DfdB、

DfdCの立体構造を1.5Å分解能、2.8Å分解能お

よび1.6Å分解能にて決定することに成功した。

得られた酵素群のサブユニットにおける全体構

造は既知の芳香族化合物分解系の立体構造に類

似していた。しかし、四次構造形成において多

様性があることが明らかとなった。さらに、基

質認識・反応機構の解析を目指して、ダイオキ

シン類似骨格構造を有するdibenzofuranおよび

代謝中間体を用いて各酵素群：基質複合体の構

造解析を行った。その結果、DfdB:基質複合体、

DfdC:基質合体の立体構造を1.9Å分解能および

2.3Å分解能にて決定し、基質結合様式を明ら

かとした。両酵素における基質は分子内部の疎

水性アミノ酸に富んだ領域に結合していた。

（２）初発酸素添加酵素：DfdA1A2はダイオキシ

ン骨格を持つ化合物に対して特異的な二酸素添

加反応を触媒する。この反応はangular dioxy-

genationと呼ばれており、既知の芳香環ジオキ

シゲナーゼには見られない大きな特徴である。

さらに、DfdA1A2は基質によって、 la tera l

dioxygenationやmonooxygenationなどの酸化反応

を触媒する基質特異性の広い酵素である。酵

素：基質複合体の構造を得ることが出来なかっ

たが、本酵素の基質特異性の改良はダイオキシ

ン分解効率向上に大きな効果があると考えられ

る。そこで、反応生成物複合体を解析し基質結

合様式を検討した。dibenzo-p-dioxin、dibenzo-

furan、biphenyl、naphthalene、fluoreneの反応生

成物との複合体構造が得られ、基質結合ポケッ

トが既知の芳香環ジオキシゲナーゼとは大きく

異なる二つのループ構造領域とα-ヘリックス

領域により形成されていることが明らかとなっ

た。

ダイオキシン分解の初期過程に関与する酵素

群について、Native、基質結合状態および反応

生成物結合状態における立体構造解析に成功し

た。現在、基質ポケットを形成するアミノ酸の

部位特異的変異導入体による基質特異性改変体

の解析を進めている。
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XIV—048 ダイオキシン類分解に関与する蛋白質の構造生物学的研究
Structural Biology of the Proteins in Dioxins Degradation Pathway

研 究者氏名：小田切正人　Otagiri, Masato

ホスト研究室：工藤環境分子生物学研究室
（アドバイザー　工藤俊章）



シロアリの腸内には嫌気性の原生生物や細菌な

ど多様な微生物が生息している。このうち、セル

ロース利用性のある種の原生生物は、自身の細胞

内部に細菌を高密度に生息させていることが知ら

れている。これらの細菌は原生生物による消化を

受けず細胞内に留まっていることから、ホストで

ある原生生物と何らかの共生関係を構築している

ものと考えられる。これまでの解析の結果、これ

らの細胞内共生細菌は系統学的に特有のクラスタ

ーを形成することが明らかとなっているが、その

生理学的機能に関してはこれまで全く明らかにさ

れていなかった。本研究では、下等シロアリ腸内

に生息する原生生物細胞内共生細菌の生理学的機

能を明らかにすることにより、原生生物と細胞内

共生細菌がどのような共生メカニズムを構築して

いるのかを解明することを目的とした。

本研究の結果、細胞内共生細菌を保有する原生

生物の濃縮画分を抽出、各種酵素活性を測定する

ことにより、これらの濃縮画分に還元的酢酸生成

活性（4H2 + 2CO2 → CH3 COOH + 2H2O）が存在

することを明らかにした。また、水素存在下にお

いて14CO2が固定され、14C-acetateが生成すること

を示した。更に、Microautoradiographyにより還元

的酢酸生成活性を有する細胞内共生細菌を生息さ

せている原生生物の種の特定を行った結果、オオ

シロアリ腸内に生息するEucomonympha属原生生

物とヤマトシロアリ腸内に生息するTeranympha属

原生生物が該当することを明らかにした。これら

の原生生物は系統学的にいずれも超鞭毛虫目に属

しており、その原生生物が保有する細胞内共生細

菌の系統はいずれもスピロヘータ科のTreponema

属に属していた。これらの結果から、原生生物お

よび細胞内共生細菌の種の系統と生理活性に相関

性があることが示唆された。

以上の結果から、細胞内共生細菌と原生生物の

共生関係の成立には還元的酢酸生成反応が強く関

与していることが推察された。また、その共生メ

カニズムとしては、原生生物によるセルロース分

解過程で排出された不要な還元力（水素）を、細

胞内共生細菌が餌として利用し、還元的酢酸生成

反応により消費するという、細胞内異種間水素伝

達による共生が考えられた。このような還元的酢

酸生成が関与する細胞内共生はこれまでに例がな

く、新規の共生系として、本研究が初の報告であ

る。
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XIV—049 シロアリ腸内原生生物と共生する
嫌気性水素利用細菌の共生メカニズムの解明
Analysis of Mechanisms of Symbioses between Anaerobic 

Hydrogen-Utilizing Prokaryotes and Protists in the Gut of Termites

研究者氏名：服部聡　Hattori, Satoshi

ホスト研究室：工藤環境分子生物学研究室
（アドバイザー　工藤俊章）

クォークとグルーオンからなる極限状態を第一

原理的に理解するには、格子ゲージ理論を有限温

度・密度の場合に解析する必要がある。本研究で

は、符号問題を回避するために、格子ゲージ理論

のための行列積変分法を提案し、Z2格子ゲージ理

論（梯子格子）に適用した。ハミルトニアン形式

では、物理量のゲージ不変性を保証するために、

ガウス則を量子状態に課す必要がある。しかしな

XIV—051 密度行列くりこみ群による非摂動的量子色力学の研究
Density Matrix Renormalization Group Approach to Nonperturbative QCD

研究者氏名：杉原崇憲　Sugihara, Takanori

ホスト研究室：理研BNL研究センター
理論研究グループ
（アドバイザー　McLerran, Larry）



がら、行列積状態に直接拘束をかけてしまうと、

エネルギー関数の評価が容易であるという、行列

積仮定の最大の利点が損なわれてしまう。そこで、

ガウス則なしでハミルトニアンを対角化した後

に、ゲージ不変な状態を取り出す方法を提案した。

また、同様の方法を正方格子Z2格子ゲージ理論に

適用し、二次相転移が精度よく再現されることを

示した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Sugihara T.: “Matrix product variational formulation

for lattice gauge theory”, AIP Conf.Proc.756:305-

308 (2005).

Sugihara T.: “Matrix product representation of gauge

invariant states in a Z2 lattice gauge theory”, JHEP

0507:022 (2005).

Sugihara T.: “Gauge invariance in a Z hamiltonian lat-

tice gauge theory”, hep-lat/0509045. 

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Sugihara T.: “Gauge invariance in a Z hamiltonian lat-

tice gauge theory”, Lattice 2005, July 25-30 2005,

Trinity College, Dublin, Ireland.
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XIV—052 強相関電子系に対する共鳴Ｘ線発光分光・
共鳴オージェ・共鳴光電子分光の理論

Theoretical Study of the Resonant X-ray Emission, Auger, and Photoemission 

Spectroscopy in Strongly Correlated Electron System

研究者氏名：田口宗孝　Taguchi Munetaka

ホスト研究室：量子電子材料研究チーム
（アドバイザー　辛埴）

本研究では第三世代放射光を用いた高エネルギ

ー分光、特に高輝度光源を必要とする一次光学過

程（光電子分光、吸収分光）と二次光学過程（共

鳴-光電子、-発光分光、等）における光の偏光依

存性、角度依存性、磁気円二色性効果の理論研究

を行っている。

近年硬X線を用いた内殻光電子分光測定手法が

確立され、物質探索や物性研究の新しい有力な手

段として様々な物質系に対して測定が行われるよ

うになってきた。その中で我々は、特に銅酸化物

高温超電導体に対してCu内殻2pの光電子分光測

定を行い、電子ドープ系とホールドープ系とでは、

大きな違いがあることを見出した。さらに我々は

これらの実験結果に対する理論の構築を行い、解

析をも行った。

●誌上発表　Publication

（原著論文）

Takeuchi T., Taguchi M., Harada Y., Tokushima T.,

Takata Y., Chainani A., Kim J. J., Makino H., Yao

T., Yamamoto T., Tsukamoto T., Shin S., and

Kobayashi K., “Electronic Structure Characteristics

of MBE (molecular beam epitaxy)-Grown Diluted

Magnetic Semiconductor Ga1-xCrxN Films”,

Japanese Journal of Applied Physics 44, p.L153 ~

p.L155 (2005) *

Taguchi M., Krüger P., Parlebas J. C. and Kotani A.,”

Theoretical Study of X-ray Photoemission, X-ray

Absorption and Resonant X-ray Emission

Spectroscopy of Mn films on Ag” Physica Scripta

T115, p.122~ p.124 (2005) *

Taguchi M., Chainani A., Kamakura N., Horiba K.,

Takata Y., Ikenaga E., Yokoya T., Shin S.,

Kobayashi K., Tamasaku K., Nishino Y., Miwa D.,

Yabashi M., Ishikawa T., Mochiku T., Hirata K.,

and Motoya K., “Bulk Screening in Core Level

Photoemission from Mott-Hubbard and Charge-

Transfer systems”, Physical Review B 71 ,

p.155102-1~ p.155102-5 (2005) *

Ishiwata Y., Takeuchi T., Eguchi R., Watanabe M.,

Harada Y., Kanai K., Chainani A., Taguchi M., Shin

S., Debnath M. C., Souma I., Oka Y., Hayashi T.,



Hashimoto Y., Katsumoto S., and Iye Y., ”Direct

Observation of Neutral Mn Acceptor in Ga1-xMnxAS

by Resonant X-Ray Emission Spectroscopy”,

Physical Review B 71 , p.121202(R)-1~

p.121202(R)-4 (2005) *

Oura M., Taguchi M., Mukoyama T., Takeuchi T., and

Shin S., ”Contribution of Multielectron Excitation to

F 1s Photoabsorption Process in CaF2 Studied by

Soft x-ray Absorption and Emission Spectroscopy“,

Journal of Electron Spectroscopy and Related

Phenomena 144-147, p.537~ p.540 (2005) *

Horiba K., Taguchi M., Kamakura N., Yamamoto K.,

Chainani A., Takata Y., Ikenaga E., Namatame H.,

Taniguchi M., Awaji A., Takeuchi A., Tamasaku K.,

Ishikawa T., Kumigashira H., Oshima M., Lippmaa

M., Kawasaki M., Koinuma H., Kobayashi K., and

Shin S., “Hard X-ray Photoemission Study of Mn 2p

core-level on La1-xSrxMnO3 thin films”, Journal of

Electron Spectroscopy and Related Phenomena 144-

147, p.557~ p.559 (2005) *

Yamamoto K., Kamakura N., Taguchi M., Chainani

A., Takata Y., Horiba K., Shin S., Ikenaga E.,

Mimura K., Shiga M., Wada H., Namatame H.,

Taniguchi M., Awaji A., Takeuchi A., Tamasaku K.,

Ishikawa T., and Kobayashi K., “Temperature-

Induced Valence Transition in EuNi2(Si0.2Ge0.8)2

Studied by Hard X-ray Photoemission

Spectroscopy”, Journal of Electron Spectroscopy

and Related Phenomena 144-147, p.553~ p.555

(2005) *

Kamakura N., Taguchi M., Eguchi R., Yamamoto K.,

Horiba K., Chainani A., Takata Y., Ikenaga E.,

Namatame H., Taniguchi M., Awaji A., Takeuchi

A., Tamasaku K., Nishino Y., Miwa D., Ishikawa

T., Ueda Y., Kobayashi K., and Shin S., “Hard X-

ray core level Photoemission of vanadium oxides”,

Journal of Electron Spectroscopy and Related

Phenomena 144-147, p.841~ p.843 (2005) *

Chainani A., Yokoya T., Takata Y., Tamasaku K.,

Taguchi M., Shimojima T., Kamakura N., Horiba

K., Tsuda S., Shin S., Miwa D., Nishino Y.,

Ishikawa T., Yabashi M., Kobayashi K., Namatame

H., Taniguchi M., Takada K., Sasaki T., Sakurai H.,

and Takayama-Muromachi E., “Hard X-ray photoe-

mission spectroscopy of Na0.35CoO2·1.3H2O”,

Nuclear Instruments and Methods in Physics

Research A 547, p.163 ~ p.168 (2005) *

Taguchi M., Chainani A., Horiba K., Takata Y.,

Yabashi M., Tamasaku K., Nishino Y., Miwa D.,

Ishikawa T., Takeuchi T., Yamamoto K.,

Matsunami M., Shin S., Yokoya T., Ikenaga E.,

Kobayashi K., Mochiku T., Hirata K., Hori J., Ishii

K., Nakamura F., and Suzuki T., ”Evidence for sup-

pressed screening on the surface of La2-xSrxCuO4

and Nd2-xCexCuO4”, Physical Review Letter（受理

済）*

Yamamoto K., Horiba K., Taguchi M., Matsunami M.,

Kamakura N., Chainani A., Takata Y., Mimura K.,

Shiga M., Wada H., and Shin S., ”Temperature

dependent Eu 3d-4f X-ray Absorption and Resonant

Photoemission Study of the Valence Transition in

EuNi2(Si0.2Ge0.8)2”, Physical Review B（受理済）*

Tanaka H., Takata Y., Horiba K., Taguchi M.,

Chainani A., Shin S., Miwa D., Tamasaku K.,

Nishino Y., Ishikawa T., Takeuchi A., Kawai T.,

and Kobayashi K., “Electronic Structure of Strained

Manganite Thin Films with Room Temperature

Ferromagnetism Investigated by Hard X-ray

Photoemission Spectroscopy”, Physical Review B

（投稿中）*

Shukla A., Calandra M., Taguchi M., Kotani A.,

Vanko G., and Cheong S.-W., “Polarized resonant

inelastic x-ray scattering as an ultra-fine probe of

excited states in La2CuO4 “, Physical Review Letter

（投稿中）*

●口頭発表　Oral presentation

（国内学会等）

田口宗孝：“軟X線回折による長距離秩序の観測”、

放射光利用連携研究「量子材料研究」第６回研

究会、SPring-8, ６月（2005）
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GAP1ファミリー蛋白質は、GAP（GTPase

Activating Protein）ファミリー蛋白質の一種であ

り、GAP1m, MRASAL, GAPIII, KIAA0538の４種

類の蛋白質で構成されている。この構造はそれぞ

れ、G蛋白質に対するGAP活性（G蛋白質の活性

型であるGTP結合型から不活性型のGDP結合型へ

の加水分解を促進する活性）を有すると考えられ

ているGRD（GAP Related Domain）、生体内にお

いてカルシウム動員や細胞骨格制御など非常に重

要な働きを担っているイノシトールリン酸及びイ

ノシトールリン脂質が結合すると考えられている

C2ドメイン、PHドメインの３つのドメインから

成っている。このようなユニークな構造をしてい

るが、これまでその標的となるG蛋白質の解析を

含めて生理機能は殆ど明らかにされていなかっ

た。本研究では、GAP1ファミリー蛋白質の標的

G蛋白質及び活性化機構を解析し、細胞内でどの

ような働きを担っているかを実証することを目的

としている。

GAP1mのPH ドメインにはこれまでPI(3,4,5)P3

が特異的に結合する事が知られていたが、今回

GAP1mの全長で様々な脂質に対する結合特異性

について検討したところ、PI, PI(3)P, PI(4)P,

PI(3,4)P2, PI(4,5)P2, PI(3,4,5)P3, phosphatidic acidな

ど様々な脂質が結合した。この結果から、

GAP1mにはPHドメイン以外にも脂質結合部位が

ある可能性が示唆された。また、MRASALに関

しては全長、 P Hドメインとも P I ( 3 , 4 ) P 2 ,

PI(4,5)P2,PI(3,4,5)P3が結合した。また、MRASAL

に対するGAP活性測定を行ったところH-ras, K-ras

などのG蛋白質に対して活性を示した。また、こ

の活性は I P 3 , I P 4により上昇し、P I ( 4 , 5 ) P 2 ,

PI(3,4,5)P3によって低下した。また、Yeast two-

hybrid systemによりMRASALに対する３種類の結

合蛋白質を新たに見いだした。今後、これらの蛋

白質がMRASALに対してどのような生理的な活

性を示すのか、イノシトールリン脂質の影響を含

めて培養細胞を用いて検証して行く予定である。
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XIV—053 GAP1ファミリー蛋白質の細胞内機能解析
Functional Analysis of GAP1 Family Proteins

研究者氏名：皆川徹也　Minagawa, Tetsuya

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
発生神経生物研究チーム
（アドバイザー　御子柴克彦）



平成 15 年度採用者



本研究の目的は、原子核密度中でのベクター中

間子(ρ,ω,φ)の不変質量分布を測定し、クォー

クの有効質量の獲得機構に対する実験的な知見を

得ることである。ベクター中間子は、質量の大部

分がクォークの有効質量で構成されているため、

クォークの有効質量に対する敏感なプローブとな

る。

実験は高エネルギー加速器研究機構(KEK)の

12GeV-PSにおける１次陽子ビームラインにおい

て遂行された。12GeV陽子を標的に照射し、標的

核内に生成したベクター中間子の電子陽電子崩壊

を測定することにより、不変質量分布を得る。大

きい原子核標的(銅)のデータから得られた不変質

量分布を、小さい原子核標的(炭素)のデータから

得られたものと比較することによって、ベクター

中間子の不変質量分布に対する原子核物質効果を

検証することができる。

本年度は、φ中間子の質量スペクトルの原子核

内での変化の、φ中間子の速度に対する依存性と

ターゲット原子核依存性を系統的に調べた。デー

タを速度（βγ ＝ β/√(1-β2)）で3分割（βγ

<1.25、1.25<βγ<1.75、1.75<βγ）し、測定器

シミュレーションで得られた予想分布と、二次曲

線バックグラウンドを用いてフィットを試みた。

その結果、速いφ中間子（1.25<βγ<1.75と1.75<

βγの領域）に対しては、銅標的と炭素標的のど

ちらのデータも、遅いφ中間子（βγ<1.25）に

対しては、炭素標的のデータは、上記のフィット

でよく再現できた。しかし、銅標的で生成された

遅いφ中間子については、フィットでの再現がで

きず、φ中間子の通常の分布に現れるピークの低

質量側に、フィットからの超過がみられた。大き

な原子核標的内で生成された遅いφ中間子ほど、

原子核内で崩壊する確率が大きいことから、この

結果はφ中間子が原子核内で質量変化をおこし、

超過部分を形作っていることを強く示唆する。こ

れは、φ中間子の原子核内での質量変化を直接と

らえることに成功した世界初の結果である。

次に、上記の分布の変化を再現するため、原子

核内での質量変化を考慮に入れたモデル計算を行

った。この結果、通常原子核密度においてφ中間

子の質量が４％減少し、崩壊幅が約10倍に広がっ

ているとした場合に、データの質量分布をよく再

現することがわかった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Naruki M., Fukao Y., Funahashi H.., Ishino M., Kanda

H., Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita

T., Murakami T., Nakura T., Sakuma F., Togawa

M., Yamada S., Yoshimura Y., En’yo H., Muto R.,

Tabaru T., Yokkaichi S., Chiba J., Ieiri M., Sasaki

O., Sekimoto M., Tanaka K.H., Hamagaki H., and

Ozawa K. : “Experimental signature of the medium

modification for rho and omega mesons int 12-GeV

p + A reactions”, Physical Review Letters*, in print

Muto R., Chiba J., En’yo H., Fukao Y., Funahashi H.,

Hamagaki H., Ieiri M., Ishino M., Kanda H.,

Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita T.,

Murakami T., Nakura T., Naruki M., Ozawa K.,

Sakuma F., Sasaki O., Sekimoto M., Tabaru T.,

Tanaka K.H., Togawa M., Yamada S., Yokkaichi S.,

and Yoshimura Y. :”First observation of in-medium

modification ofφmeson at normal nuclear density”,

nucl-ex/0511019, sumitted to Physical Review

Letters

（その他）

Muto R., Chiba J., En’yo H., Fukao Y., Funahashi H.,

Hamagaki H., Ieiri M., Ishino M., Kanda H.,

Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita T.,

Murakami T., Nakura T., Naruki M., Nomachi M.,

Ozawa K., Sakuma F., Sasaki O., Sato H.D.,

Sekimoto M., Tabaru T., Tanaka K.H., Togawa M.,

Yamada. S., Yokkaichi S. and Yoshimura Y.: “First
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XV—001 ベクター中間子の原子核内崩壊を用いた、
クォークの有効質量の起源の探究

Study of the Origin of the Effective Quark Mass Using Vector Mesons Decaying in Nuclear Matter

研究者氏名：武藤亮太郎　Muto, Ryotaro

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）



電子の電気双極子能率（electric dipole moment : EDM）は時間反転対称性を破る物理量であるこ

observation of ø-meson mass modification in

nuclear medium”, Nuclear Physics A, in print

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Muto R., Chiba J., En’yo H., Fukao Y., Funahashi H.,

Hamagaki H., Ieiri M., Ishino M., Kanda H.,

Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita T.,

Murakami T., Nakura T., Naruki M., Nomachi M.,

Ozawa K., Sakuma F., Sasaki O., Sato H.D.,

Sekimoto M., Tabaru T., Tanaka K.H., Togawa M.,

Yamada. S., Yokkaichi S. and Yoshimura Y.: “First

observation of f-meson mass modification in nuclear

medium”, 18th International Conference on Ultra-

Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions (Quark

Matter 2005), Budapest, Hungary, Aug. (2005)
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XV—002 不安定核実験のためのゼロ度スペクトロメーターの開発
Development of Zero degree Spectrometer for RI Beam Experiment

研究者氏名：大西哲哉　Ohnishi Tetsuya

ホスト研究室：フロンティア研究システム
原子核研究技術開発グループ
（アドバイザー　櫻井博儀）

現在建設中のRIビームファクトリー計画では、

超伝導RIビーム生成装置BigRIPSで生成されたRIビ

ーム(放射性同位元素ビーム)を用いて様々な不安

定核が生成される。生成されたRIビームは実験装

置に輸送され様々な実験研究に用いられる。その

様な装置の中で、反応したRIビームの粒子識別に

用いられるのがゼロ度スペクトロメーターである。

本年度は以下の製作を行った。

（１）電磁石の製作

BigRIPSに用いられている超伝導四重極電磁石

と同型のものをゼロ度スペクトロメーター用と

して計８台、並びに常伝導双極電磁石を計２台

の製作を開始した。完成は2007年３月の予定で

ある。

（２）焦点面用真空チェンバーの製作

焦点面に設置する真空チェンバーを内部駆動機

器も含めて計５台製作した。

（３）水・電気の整備

ゼロ度スペクトロメーターの設置予定場所であ

るRIBF実験棟B2Fには水・電気などのインフラ

が不十分であったため、ゼロ度スペクトロメー

ター用として整備を行った。特に超伝導電磁石

用として、無停電の電気・水の整備を行った。

（４）焦点面用位置検出器の製作

ゼロ度スペクトロメーターだけでなくBigRIPS

にも用いられる重イオン用位置検出器として、

PPACの製作を行った。並びに必要な回路系の

整備も行った。

（５）粒子識別用検出器のテスト

400MeV/A の重イオンに対する各種検出器の応

答をみるため、放射線医学総合研究所のXeビ

ームを用いてPPAC ならびにイオンチェンバー

の応答を測定した。結果として、問題なく動作

することを確認した。

XV—003 不安定核原子ＥＤＭ測定を通じた
標準理論を越える基本相互作用の探索

Search for Fundamental Interactions Beyond Standard Model by EDM Measurement of RI Atoms

研究者氏名：長谷山智仁　Haseyama, Tomohito

ホスト研究室：旭応用原子核物理研究室
（アドバイザー　旭耕一郎）



—13—

XV—005 微視的理論を用いた不安定核反応の研究
Study of Unstable Nucleus Induced Reactions with Microscopic Interaction

研究者氏名：高階正彰　Takashina, Masaaki

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

原子核反応の実験データから核構造の情報を引

き出す、もしくは核構造理論の結果と核反応デー

タを核反応計算によって繋げることを目的とし、

微視的核反応理論を用いて、主に非弾性散乱につ

いて分析を行ってきた。

（１）反対称化分子動力学（AMD）によって計算

された16Cの核子密度、遷移密度分布を用いて
16C+208Pb 非弾性散乱の微分断面積を計算し、実

験データと比較してAMD で得られている波動

関数の正当性をテストした。その結果は、非弾

性散乱のデータをよく再現し、AMDで得られ

ている波動関数は、実験データと矛盾しないこ

とを示した。論文は既に発表済みである。

（２）元素合成過程を研究する上で重要な11C(p,

γ)12N反応断面積を導出するために、その逆反

応である208Pbを標的核とした12N→11C+pクーロ

ン分解反応の解析を、「連続離散化チャネル結

合（CDCC）法」を用いて行った。

（３）理研の実験グループとの共同研究として、
18Ne+208Pb, 20C+p, 208Pb非弾性散乱の微分断面積

の実験データを基に、18Ne, 20Cのg.s.→21+遷移に

おける電気的遷移確率B(E2)や、陽子・中性子

の遷移強度比 Mn/Mpの値を、微視的計算によ

って導出する試みを行った。

とから基本的相互作用のパラメータとして非常に

重要であり、素粒子論モデルの種類によって異な

る大きさが予想されている。例えばLeft-right sym-

metric modelやHiggs modelといった標準理論を越

えるものには10-28ecm程度と比較的大きな値を予

想するものあり、現在よりも更に測定精度を高め

ることによりモデルに対して極めて強い実験的制

約を与えることが可能となる。

フランシウム原子のＥＤＭは大きな原子核電荷

（Z=87）による電子の相対論的運動により巨大な

増幅効果を受け、電子ＥＤＭの約1000倍の値とな

ることに着目し、本研究はフランシウム原子ＥＤ

Ｍの測定を行うことを最終目標とするものであ

る。フランシウム原子の多数ある同位体のうち
220Frは核スピン１を持ち、原子基底状態（7s1/2）

の超微細構造中の全角運動量F=1/2の準位を用い

ると、電場EDMと印加電場の相互作用によるス

ピン回転角が最も大きくなる点でも実験上有利で

あるため、本研究では220Frを用いて測定を行い、

RI原子ビーム法による不安定原子の中性低速ビー

ム化、光ポンピングによる原子偏極、ゼーマン法

による低速化、スピンエコー法による速度分散の

影響の打消しなど様々な特徴を持つ。さらに、類

似スピン系である6Li原子ビームをco-magnetome-

terとして220Fr原子ビームと重ねて使用することに

より系統誤差の軽減も行う。

本年度は6Li原子の励起・冷却などに用いるレ

ーザーとして開発を進めてきた修正リトロー型外

部共振器付の半導体レーザーと同様に、220Fr原子

を励起・冷却などに用いるレーザーを作成した。

また、Doppler freeな分光である飽和吸収をLi原子

の蛍光の観測を行い、超微細相互作用による単位

の分裂を問題なく観測した。さらに、Fabry-Perot

型干渉計を作成しLi原子のレーザーの周波数を基

準としたFr原子用のレーザーの安定化を行う準備

を進めている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

T. Haseyama: “Possible measurement of electron

EDM in atoms with spatially alternating electric

field”, Advanced Studies Institute Symmetries and

Spin, Praha, Aug.(2005)

（国内学会等）

長谷山智仁：“単一マイクロ波光子検出のための

高リドベルグ原子遷移周波数の精密化の検討”、

日本物理学会, 松山、３月（2006）



（４）原子核の励起状態に現れるクラスター状態

や、α凝縮状態の特徴の一つとして、殻模型的

な構造に比べて空間的に広がった核子分布を持

つことが挙げられるが、現在のところ励起状態

の核半径を測定する手法は確立されていない。

そこで、その広がった核子分布が非弾性散乱微

分断面積の角度分布においてどのように反映さ

れるかを調べ、理論計算で得られているクラス

ター状態、α凝縮状態の実験的証拠となり得る

かどうかの研究を行っている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Takashina M., Sakuragi Y., and Iseri Y.,:”Effect of

halo structure on 11Be+12C elastic scattering”, Eur.

Phys. J. A 25, Supplement 1, 273 (2005)*

Takashina M., Kanada-En’yo Y., and Sakuragi

Y.,:”16C inelastic scattering studied with the micro-

scopic coupled-channels method”, Phys. Rev. C 71,

054602 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Takashina M., Kanada-En’yo Y., and Sakuragi Y.,:”
16C inelastic scattering studied with microscopic

coupled-channels method”, Direct Reactions with

Exotic Beams, Michigan State University USA, Jun.

(2005)

Takashina M., Kanada-En’yo Y., and Sakuragi Y.,:”
16C inelastic scattering studied with the microscopic

coupled-channels method”, Second Joint Meeting of

the Nuclear Physics Divisions of APS and JPS,

Maui USA, Sep. (2005)

（国内学会等）

Takashina M.,: ”Analysis of 16O, 12C(α,α’) reaction

using BEC wave function”, YITP Workshop on

Binding Mechanism and New Dynamics in Weakly

Bound Systems, Yukawa Institute of Theoretical

Physics, Dec. (2005)
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XV—007 ソフトマテリアルの長距離秩序構造転移における素過程の超高速分光
Ultrafast Spectroscopy of the Elementary Processes of Long Range Structure Transition in Soft Matter

研究者氏名：藤間卓也　Fujima, Takuya

ホスト研究室：田原分子分光研究室
（アドバイザー　田原太平）

様々な物性における空間的不均一性は、ソフト

マテリアル系を特徴づける一つの大きな要素であ

る。従って、構造の空間的周期性やパターン形成

に関する知見を得る研究が盛んに行われている。

そこで本研究では、そのようなソフトマテリアル

系に対して超高速時間分解顕微分光法を適用する

事で、これまでに無い新しい知見を得る事を目指

している。

昨年度までには、新規な測定装置として非走査

型光カーゲート蛍光顕微鏡を開発し、更に、開発

済みであった蛍光アップコンバージョン顕微鏡に

ついても、蛍光平均寿命に基づく高速イメージン

グ手法を実現した。またそれらをα-ペリレンな

どの有機微結晶への応用し、通常の顕微鏡観察で

は得られなかった不均一性の存在を映像化する事

に成功してきた。

そこで本年度は、上記をより複雑な系へ応用し

た。まずは、カーゲート顕微鏡を用いて、rho-

damine-Bで染色した酵母細胞の蛍光時定数イメー

ジングを行った。その結果、細胞内からの蛍光に

は3psおよび20ps付近を中心に分布する２つの減

衰コンポーネントが観測された。更にこの２つの

コンポーネントについて、その時定数の空間分布

を画像化することで、細胞内における不均一およ

び細胞間の個体差を視覚的に表現した。また、同

一細胞における両コンポーネント間の分布傾向の

差異も示唆された。

また更に、蛍光アップコンバージョン顕微鏡を

局所粘度測定へ応用する試みも行った。すなわち、

励起状態の寿命が溶媒粘度に依存する色素

（malachite greenやCCVJ）を試料中に展開し、局

所領域での蛍光減衰ダイナミクス測定から得られ



る粘度情報を基にイメージングを行うという新し

い手法である。まずCCVJについては、粘度に対

する蛍光寿命の対応が未知の物質であったので、

その粘度依存特性を励起光による温度上昇効果を

含めて詳細に明らかにした。また、malachite

greenについては高分子溶液等に対して適用し、

分子レベルの局所粘度に基づく不均一性の画像化

に取り組んでいる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

T. Fujino, T. Fujima, T. Tahara: “Femtosecond fluo-

rescence dynamics imaging using fluorescence up-

conversion microscope”, J. Phys. Chem. B, vol. 109,

p. 15327 (2005)

T. Fujino, T. Fujima, T. Tahara: “Picosecond time-

resolved imaging by nonscanning fluorescence Kerr

gate microscope”, Appl. Phys. Lett., vol. 87, Art.

No. 131105 (2005)
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XV—009 エキゾチック原子のカスケード過程に関する理論的研究
Theoretical Study on the Cascade Process of Exotic Atoms

研究者氏名：小池貴久　Koike Takahisa

ホスト研究室：岩崎先端中間子研究室
（アドバイザー　岩崎雅彦）

物質中に入射された重い負電荷粒子（μ-、π-、

Ｋ-、Ξ-等）は、主量子数ｎの大きな原子軌道（μ-

やπ-でn～15、Ｋ-でn～30、Ξ-でn～48）に捕らえ

られてエキゾチック原子を生成した後、様々な過

程によりしだいに低い軌道へ遷移して行き、やが

て負電荷粒子の崩壊とともにエキゾチック原子は

消滅する。種々のエキゾチック原子に関して、生

成から消滅に至るまでのカスケード過程の詳細を

理論的に明らかにすることが本研究の目的であ

る。とりわけ、強い相互作用による核吸収が関わ

るカスケード過程は原子物理分野と原子核物理分

野の双方にまたがる問題となるため、これまであ

まり研究されていないテーマである。

イタリアのＤＡΦＮＥにおいてＫ中間子窒素原

子Ｘ線を用いた負Ｋ中間子質量精密測定が計画さ

れているが、そこではＸ線エネルギーに対する電

子遮蔽効果の補正が問題となる。すなわち、Ｋ-の

Ｘ線遷移の瞬間にＫ中間子原子に電子がいくつ付

いていたのかをあらかじめ知っていなくては電子

遮蔽効果は評価できないが、Ｋ-と電子の間のオー

ジェー過程により電子が跳ね飛ばされたり、その

電子軌道に空いた穴が再び別の電子によって埋ま

る様々な過程のため、電子配位はカスケード過程

中に常に変化する。そのような電子状態の変化を

追っていくことが可能なカスケード計算コードの

開発を行い、より詳細で、かつ信頼し得る結果が

得られるよう改良を重ねてきた。昨年度までにカ

スケード過程中における各電子軌道の平均電子数

を計算できるコードを開発したが、本年度はさら

に詳細に電子配位を区別できるよう拡張を行っ

た。その結果、ＤＡΦＮＥでの実験条件下（約３

気圧の窒素ガス標的でn=6→5Ｘ線を測定）におい

ては1s 軌道に電子が１個だけ4%程度の確率で残

っていることが分かった。また、標的密度依存性

についても調べ、Ｘ線収量は標的密度の増加と共

に減少すること、液体窒素標的では種々の電子配

位が様々な確率で現れることなどが分かった。

また、本年度は新たにΞ-
-12C原子のカスケード

過程についても調べた。Ξ-粒子と原子核との間の

強い相互作用は弱い引力であることが示唆されて

いるものの、定量的には未だ不確定であり、J-

PARC等で今後Ξ-原子X線測定が行われるものと

期待される。そこで実験に先立ち、Ξ-
-12C原子の

カスケード計算を行い、Ｘ線収量や核吸収過程の

Ξ-－原子核間相互作用依存性を系統的に調べた。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

T. Koike: “Cascade calculation of exotic atoms with

many electrons －electron population during the

cascade of kaonic nitrogen atoms－”, 原子核研究

Vol.49 No.6, 159-164 (2005)



T. Koike: “Electron population during the cascade of

kaonic nitrogen atoms”, Proceedings of EXA05

International Conference on Exotic Atoms and

Related Topics, Austrian Academy of Science Press,

215-219 (2005)

G. Beer, A. M. Bragadireanu, M. Cargnelli, C.

Curceanu-Petrascu, J.-P. Egger, H. Fhurmann, C.

Guaraldo, M. Iiiescu, T. Ishiwatari, K. Itahashi, M.

Iwasaki, P. Kienle, T. Koike, B. Lauss, V.

Lucherini, L. Ludhova, J. Marton, F. Mulhauser, T.

Ponta, L.A. Schaller, R. Seki, D.L. Sirghi, F. Sirghi,

and J. Zmeskal (DEAR collaboration),

“Measurement of Kaonic Hydrogen X-ray

Spectrum”, Phys. Rev. Lett. 94, 212302-1~4

(2005)*

T. Koike: “Cascade calculation of kaonic nitrogen

atoms involving the electron refilling process”,

accepted for publication in Proceedings of 3rd Asia-

Pacific Conference on Few-Body Problems in

Physics (APFB05), World Scientific

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議等）

T. Koike: “Cascade calculation of kaonic nitrogen

atoms involving the electron refilling process”, 3rd

Asia-Pacific Conference on Few-Body Problems in

Physics (APFB05), Nakhon Ratchashima, Thailand,

Jul. (2005)

T. Koike: “Electron population during the cascade of

kaonic nitrogen atoms”, 2nd Joint Meeting of

Nuclear Physics Divisions of the APS and JPS

(Hawaii2005), Maui, USA, Sep. (2005)

（国内学会）

小池貴久：“Ξ-
-12C原子のカスケード計算”、日本

物理学第61回年次大会、松山、３月（2006）
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XV—010 交流走査型トンネル顕微鏡の開発と高温超伝導体への応用
Development of Alternating Current STM and Ets Application to High-Tc Superconductor

研究者氏名：岩谷克也 Iwaya, Katsuya

ホスト研究室：高木磁性研究室
（アドバイザー　a木英典）

本研究の目的は、従来の走査型トンネル顕微鏡

（STM）では原理的に不可能とされている絶縁体

表面の原子観察および電子状態の評価を可能とす

るマイクロ波走査型トンネル顕微鏡（AC-STM）

を開発し、高温超伝導体の母物質であるモット絶

縁体や超低ドープ領域においてキャリアが空間的

にどのように分布し、超伝導に発展していくのか

を実空間で直接観察することであった。しかし、

従来型の低温、極低温STM装置の立ち上げ、およ

び他の強相関電子物質に対する測定に時間を要し

たため、当初の目的を遂行することができなかっ

た。最終的に取り組んだ研究内容を以下にまとめ

る。

強相関電子系とは、強く相互作用し局在性を帯

びた電子で構成される系であり、電子個々の電

荷・スピン・軌道自由度が顕在化するため、多彩

な電子相を示すことが知られている。特に、高温

超伝導、超巨大磁気抵抗などの興味深い現象は、

複数の異なる電子相の境界近傍における臨界性を

必要条件としている。このため、これらの特異な

現象を理解・制御するには、競合する秩序相の境

界近傍のナノスケールでの電子状態の理解が重要

な鍵を握っている。本研究では、極低温・強磁場

対応STMを用いて以下の３つのテーマに焦点をあ

てた。

（１）ルテニウム酸化物 Ca3Ru2O7 における軌道

秩序状態の実空間観察

強相関電子系が示す特異な現象を理解するた

めには、言うまでもなく、電荷、スピン、軌道

自由度それぞれの寄与および相互作用を調べる

ことが必要不可欠である。この中で、電荷とス

ピンの寄与は従来の測定手法で探ることができ

るが、軌道状態に関しては測定手法が限られて

おり得られる情報は不十分である。STMは占有、

非占有状態における状態密度を実空間でイメー

ジングできるため、軌道状態を観察する新たな



測定手法となり得る。本研究では、軌道秩序相

の存在が報告されているCa3Ru2O7に対する測定

を行ない、軌道秩序相においてエネルギーに対

応した様々なパターンのSTM像を観測し、また

同時に数nmサイズの電子不均一が存在するこ

とを明らかにした。STM像のエネルギー依存性

はRuおよび酸素の種々の混成軌道を反映して

いると考えられ、今後さらに理論と比較するこ

とにより詳細な議論が可能になる。

（２）ルテニウム酸化物 Sr3Ru2O7 における不純物

状態

金属、半導体中の不純物状態はすでに詳細に

調べられているが、強相関電子系においてはそ

の重要性に反して、未だよくわかっていない。

強相関電子系では不純物によってキャリアがド

ープされるだけでなく、周辺の格子やスピンに

影響を及ぼすと考えられ、それが系全体の性質

を決定する。Sr3Ru2O7はRuサイトにMnをわず

か５％ドープすることにより常磁性金属から反

強磁性絶縁体に転移するが、その機構は明らか

になっていない。そこで、Sr3Ru2O7中の孤立し

たMn不純物周辺の電子状態をSTMで観察した。

その結果、Mn不純物は原子像の劇的なエネル

ギー依存性を誘起し、かつその効果が数nmも

の広範囲に渡ることがわかった。この結果は

Mn不純物が単純なキャリアドープではなく、

広範囲に渡って軌道変化を伴い、この系におけ

る金属-絶縁体転移が軌道秩序に起因すること

を示唆する。今後さらに、CoやFeなど他の不

純物状態を系統的に調べることにより、強相関

電子系における不純物物理の確立という大きな

テーマに発展させることができる。

（３）Sr3Ru2O7におけるメタ磁性転移に伴う状態

密度変化

Sr3Ru2O7は磁場をc軸に印加した場合、8 Tで

メタ磁性転移を示し、さらにその転移点は量子

臨界点であることから注目を浴びている。量子

相転移は、熱ゆらぎに起因する古典的な相転移

とは異なり、量子ゆらぎを駆動力とするため、

様々な量子性の顕在化が期待される。このよう

な状況においては、フェルミ準位近傍（数meV）

の状態密度が重要な役割を果たしていることは

誰もが容易に想像できるが、実際にどのような

状態密度になるかはまだ誰も測定できていな

い。本研究では、極低温STMを用いることによ

り、サブmeVのエネルギー分解能をもち、かつ

完全に同じ原子上という究極の空間分解能で状

態密度の磁場依存性を調べることに成功した。

その結果、状態密度はフェルミ準位近傍に2本

の特徴的なピーク構造がもち、転移に伴い異常

な磁場依存性を示すこと、また実空間像には臨

界性を反映した特異な電子秩序パターンが現れ

ることを明らかにした。

最後に、これまでの強相関電子系を対象とした

STMによる研究は、そのほとんどが高温超伝導体

に限られ、他の系に対する測定は皆無に等しい状

況であったが、本研究ではその他の様々な現象に

対してもSTMが強力な測定手法であることを実証

し、またさらなる大きな可能性を秘めていること

を示すことができた。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Iwaya K., Satow S., Hanaguri T., He J. P., Mathieu R.,

Kaneko Y., Tokura Y., Takagi H.: “Evolution of the

Local Density of States in Sr3Ru2O7 across the

Magnetic-Field-Tuned Quantum Critical Point”,

24th International Conference on Low Temperature

Physics, Orlando, Florida, USA, August (2005).
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XV—012 行列模型による超弦理論の非摂動論的定式化
Non-perturbative Formulation of Superstring Theory via Matrix Model

研究者氏名：松尾俊寛　Matsuo, Toshihiro

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

改良された平均場近似もしくは改良テイラー展 開法と呼ばれる方法は、これまでに、超弦理論を



本年度もひきつづき、ブレーン世界における

様々な物理的側面について研究を行いました。以

下に具体的な研究内容を詳述します。

（１）T6/(Z2 ×Z2)にコンパクト化された2A型超

弦理論においてDブレーンが交差するモデル

で、従来のモデルでは再現することが困難だっ

たクォークのアップセクターとダウンセクター

の間の混合角を再現できる可能性を示しまし
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XV—013 ブレーン世界における超対称性の破れの機構と超弦理論
Supersymmetry Breaking Mechanism in the Brane World and Superstring Theory

研究者氏名：丸信人　Maru, Nobuhito

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

非摂動論的に定式化する試みの一つであるIIB型

行列模型に適用され、ある程度の成果をおさめて

きた。本年度の研究では、その近似法の信頼性を

確かめるために厳密解が知られている２次元Ising

模型に適用して、比較的低次の計算から非摂動的

情報が得られること、特に相が存在する場合にも

別相からの摂動計算で物理的情報が得られること

を具体的に示した。同時に数理解析的な観点から

改良テイラー展開法の理論的基礎に関する考察を

加えた。

また、前年に引き続き、変形正準交換関係に基

づく場の理論の構成に関する研究を行った。変形

正準交換関係は量子重力もしくは弦理論における

位置の不確定性の制限を具体的に実現する代数で

あり、量子力学の変形を考えることになる。最小

長さの効果を取り入れた有効場の理論ができれ

ば、例えばインフレーション期にあるような初期

宇宙、ブラックホール近傍の物理など、適用が期

待される領域は非常に広い。本研究では、そのよ

うな変形された代数の上での場の理論の構成にお

いて、正凖量子化の方法では困難である２次元以

上への拡張が経路積分の方法では容易にできるこ

とを示した。並行した研究として、弦の散乱過程、

特にブラックホール生成が可能な程度の高エネル

ギーにおける散乱過程を調べた。荒っぽく見積も

った、粒子の高エネルギー散乱におけるブラック

ホール生成断面積と弦理論において計算された同

様の過程の断面積を比較した。これはSusskind、

Horowitz-Polchinskiらにより提案されているエン

トロピーの弦／ブラックホール対応原理が、具体

的なサイズ、つまり断面積のレベルでも成立して

いるか確認するという意味も持つ。暫定的な結果

ではあるが、生成断面積が５次元時空の場合に対

応点で一致することを確認した。

●誌上発表　publications

（原著論文）

Aoyama Tatsumi., Matsuo Toshihiro., Shibusa

Yuuichirou.: “Improved Taylor Expansion Method

in Ising Model” , Progress of Theoretical Physics.*

vol.115 No.3

Matsuo Toshihiro., Shibusa Yuuichirou.:

“Quantization of fields based on Generalized

Uncertainty Principle”, International Journal of

Modern physics A.*（査読中）

●口頭発表　Oral Presentation

（国際会議）

Toshihiro Matsuo, “String interpretation for finite N

Yang-Mills theory in two-dimensions”, CONFER-

ENCE ON THEORETICAL PHYSICS, Theory

Department, Lebedev Physical Institute, Moscow,

April 11-16, (2005).

（国内学会等）

松尾俊寛：“変形正準交換関係における最小不確

定波束”、日本物理学会2005年

春季大会,東京理科大学３月（2005）

松尾俊寛：“ブラックホール対応点における弦の

プランクスケール散乱”、日本物理学会2005年

秋季大会, 大阪市立大学９月（2005）

松尾俊寛：“String scattering and Black Hole corre-

spondence point”, YITP workshop “FTA-QFT6”基

研研究会「場の理論の基礎的諸問題と応用」基

礎物理学研究所12月（2005）
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た。従来のモデルでは世代構造の起源は、Dブ

レーンが交差する回数に起因することに対し、

我々の用いたモデルでは強結合ゲージダイナミ

クスによって世代構造が決まり従来の困難を避

けることに成功しました。

（２）超対称ゲージ理論の厳密解を用いてカラー

超伝導の相転移構造を調べました。新しく導入

された閉じ込め相にある強結合ゲージダイナミ

ックスにより、クォーク、ダイ・クォークが複

合場として低エネルギー理論に現れます。超対

称性を破った後、ダイ・クォークの質量の２乗

の符号が超対称性の破れのスケールの化学ポテ

ンシャルを境に正から負に変わることを示しま

した。これは、その化学ポテンシャルを境に２

点クォーク複合場が真空期待値を持つことを意

味し、カラー超伝導が起こることを示していま

す。中間エネルギー領域で、解析的にカラー超

伝導相転移を示すことに成功した初めての模型

です。

（３）ゲージ階層性問題を高次元ゲージ対称性に

より解決するゲージ・ヒッグス統一機構に有限

温度効果を取り入れることにより、電弱対称性

の破れの正しいパターンや電弱バリオン生成の

ために十分強い１次相転移が起こる可能性につ

いて解析しました。いくつかの５次元非超対称、

超対称SU(3)ゲージ理論に応用したところ、標

準模型とは異なり実験からの制限を満たす十分

重いヒッグス質量と十分強い１次相転移が場の

コンテントにほとんど依らずに両立し得ること

がわかりました。電弱バリオン生成機構をもつ

現実的な模型を構築する可能性を示唆しま

した。

（４）超対称Randall-Sundrum模型においてバルク

の重力とオービフォールド上の相互作用だけ

で、コンパクト化半径が安定化する可能性を調

べました。定数スーパーポテンシャル、ブレー

ンに局在している超対称性の破れとの結合、１

ループのカシミアエネルギーの効果のいずれに

おいても半径が０か無限大になり安定化しない

ことを示しました。無限大の場合は、超対称性

によってゲージ階層性問題を解決し現象論的に

も面白い１つのブレーン模型に自動的に帰着さ

れ、実験的に排除されるものではありません。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kitazawa N. Kobayashi T. Maru N. and Okada N.:

“Yukawa coupling structure in intersecting d-brane

models”, Euro. Phys. Jour. C40 579 (2005).* 

Maru N. and Tachibana M.: “Color superconductivity

from supersymmetry”, Mod. Phys. Lett. A20 1495

(2005)* 

Maru N. and Takenaga K.: “Aspects of gauge-higgs

unification at finite temperature”, Phys. Rev. D72

046003 (2005)*

Maru N. and Okada N.: “Gravitational radius stabiliza-

tion in supersymmetric warped compactification”,

submitted to Journal. of. High. Energy. Physics.*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

丸信人：“Gauge-higgs unification at finite tempera-

ture”、基研研究会 素粒子物理学の進展, 京都大

学基礎物理学研究所、６月（2005）

丸信人：“Gauge-higgs unification at finite tempera-

ture”、日本物理学会 秋の分科会, 大阪市立大学,

９月（2005）

XV—014 半導体量子デバイスを用いたヘリウム液面上の2次元電子系の制御
Control of the Two-dimensional Electron Gas on Liquid Helium by Semiconductor Quantum Devices

研究者氏名：川村稔　Kawamura, Minoru

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

微小な金属中に閉じ込められた電子のエネルギ

ー準位は離散化している。本研究では、この離散

準位を介した電子輸送特性の理解を目的として金

微粒子を用いての実験をおこなっている。単一金



メカニカルブレークジャンクション（mechani-

cally controllable break junction, MCBJ）は、基板を

機械的に変形させることによって基板上に設置し

た金属細線を破断するとともに、破断された細線

間の距離をナノスケール以下の精度でコントロー

ルする実験方法であり、微小接合における電気伝

導度の研究に用いられている。その特徴として、

接合の距離を変えることにより、バルクなコンタ

クトから、ポイントコンタクト、トンネル接合ま

で制御できること、低温高真空中で破断すること

によりジャンクションを製作可能であるため、極

めて清浄な試料表面が得られることがあげられ

る。また、間隔を制御できる微小電極として接合

間に微小な物質を挟みこむことで、ナノスケール

導体の伝導現象を観測することが可能である。さ

らに、破断する試料として様々な物質を用いるこ

とにより、電気伝導度の振舞いからその物質特有

の物性を知ることも可能である。

—20—

XV—015 超低温・強磁場における量子ホール効果の研究
Quantum Hall Effect at Ultralow Temperatures and in High Magnetic Fields

研究者氏名：辻井宏之　Tsujii, Hiroyuki

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

微粒子測定のための試料は以下の手順で作製す

る。まず、電子線リソグラフィーおよび斜め蒸着

法を用いて、中央部にくびれをもった金属細線を

半導体基板上に作製する。細線の両端に適当な電

圧を印加し、くびれ部分で細線を切断する。切断

によってできる間隙の幅は約10nmである。最後

に、分断された金属細線の表面を自己形成単分子

膜で修飾し、間隙に直径10nmの金コロイド微粒

子を挟みこむ。単一の微粒子が挟まるように、あ

らかじめコロイド溶液のイオン強度を調整してお

く。このようにして作製した試料を液体ヘリウム

温度まで冷却し、電気抵抗測定をおこなった。電

流－電圧特性およびゲート電圧依存性に、クーロ

ン閉塞による電流の抑制が明瞭に観測された。い

くつかの試料では、ある電圧領域において電流の

急激な増加が見られた。このような電流の増加は

通常の二重トンネル障壁構造の電流―電圧特性に

はあらわれない。電流増加の起源を調べるために

数値計算をおこない、分子膜トンネル障壁抵抗の

電圧依存性が原因であることを明らかにした。本

来の目的であるエネルギー準位の離散化の影響は

測定した温度範囲では観測できなかった。さらに

低温まで試料を冷却し測定することが必要である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kawamura M., Tsukagoshi K., and Kono K.:

“Deformation of Coulomb blockade oscillations due

to bias voltage dependent resistance of molecular

tunnel barrier”, submitted.

Kawamura M., Tsukagoshi K., and Kono K.: “Single-

Electron Transistor Made from a Single Gold

Colloidal Particle”, AIP Conference Proceedings

Series * in print.

Kawamura M., Yaguchi H., Kikugawa N., Maeno Y.,

and Takayanagi H.: “Transport Properties of Normal

metal/Anisotropic Superconductor Junctions in the

Eutectic System Sr2RuO4-Ru”, Superconductivity

and Spintronics, pp. 167-172 (2005).

（総説）

矢口宏、前野悦輝、川村稔：“スピン三重項超伝

導体ルテニウム酸化物Sr2RuO4におけるトンネ

ル効果”、固体物理 40, pp. 712-720 (2005).

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kawamura M., Tsukagoshi K., and Kono K.: “Single-

electron transistor made from a single gold colloidal

particle”, 24th International Conference on Low

Temperature Physics, USA, (2005).

（国内会議）

川村稔、塚越一仁、河野公俊：“金微粒子を用い

た単電子トランジスタ”、日本物理学会秋の分

科会、京田辺市、９月（2005）。
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昨年度までに完成した4.2 Kの装置を発展させ、

希釈冷凍機温度で動作するMCBJの装置を開発し、

Alを用いたジャンクションの伝導特性の測定を行

った。常伝導状態では、ジャンクションの距離を

変える過程で、量子コンダクタンスG0 = 2e2/hの整

数倍のところにステップをもつ電気伝導度の量子

化を明瞭に観測することに成功した。超伝導状態

では、ポイントコンタクトの領域におけるゼロ電

圧での超伝導臨界電流や、トンネル接合の領域に

おける多重アンドレーエフ反射による非線形伝導

を観測した。また、接合の距離を大きくしていく

課程では、ポイントコンタクトからトンネル接合

へのクロスオーバーとして、超伝導臨界電流の急

激な減少が観測されることを明らかにした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Tsujii H., Andraka B., Uchida M., Tanaka H., and

Takano Y.: “Specific heat of the S = 1 spin-dimer

antiferromagnet Ba3Mn2O8 in high magnetic fields”,

Phys. Rev. B 72, 214434 (2005). *

Tsujii H., Kono K.: “Conductance properties in super-

conducting aluminum point contacts”, AIP

Conference Proceedings Series, in print. *

Tsujii H., Honda Z., Andraka B., Katsumata K,

Takano Y.: “Magnetic field-induced second transi-

tion of the Haldane-gap antiferromagnet

Ni(C5H14N2)2N3(PF6)”, AIP Conference Proceedings

Series, in print. *

Tsujii H., Roundu C., Ono T., Andraka B., Tanaka H.,

and Takano Y.: “Magnegtic phase diagram of the

quasi-two-dimensional S=1/2 antiferromagnet

Cs2CuBr4”, AIP Conference Proceedings Series, in

print. *

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Tsujii H., Kono K.: “Conductance properties in super-

conducting aluminum point contacts”, 24th

International Conference on Low Temperature

Physics (LT24), Orlando, USA, Aug. (2005)

Tsujii H., Honda Z., Andraka B., Katsumata K,

Takano Y.: “Magnetic field-induced second transi-

tion of the Haldane-gap antiferromagnet

Ni(C5H14N2)2N3(PF6)”, 24th International Confer-

ence on Low Temperature Physics (LT24), Orlando,

USA, Aug. (2005)

Tsujii H., Roundu C., Ono T., Andraka B., Tanaka H.,

and Takano Y.: “Magnegtic phase diagram of the

quasi-two-dimensional S=1/2 antiferromagnet

Cs2CuBr4” , 24th International Conference on Low

Temperature Physics (LT24), Orlando, USA, Aug.

(2005)

（国内学会等）

辻井宏之, 河野公俊：“超伝導Alブレークジャンク

ションの低温伝導特性”、日本物理学会2005年

秋季大会、京田辺、９月（2005）

辻井宏之、Andraka B.、高野安正、細越裕子、井

上克也：“有機磁性体F2PNNNOの強磁場比熱”、

日本物理学会2005年秋季大会、京田辺、９月

（2005）

XV—016 荷電粒子とレーザー光の複合化プロセスによる
高機能材料の超微細加工

Nanofabrication of Function Materials by Hybrid Processing using Charge Carrier and Laser Beam

研究者氏名：小幡孝太郎　Obata, Kotaro

ホスト研究室：緑川レーザー物理工学研究室
（アドバイザー　緑川克美）

近年、通信、計測、データストレージ、マイク

ロTASなどの分野で注目されているポリマー製光

デバイスは、可視域だけでなく紫外域から赤外域

まで幅広い波長域での利用が望まれており、今後

もその需要は高まってゆくと考えられる。一般的

に普及しているPMMAなどのポリマーは、すでに

光デバイス材料として多方面で利用されている

が、300nm以下の紫外域においては透過性がない



走査型プローブ顕微鏡とレーザー分光を組み合

わせて、ナノメートルスケールの空間分解能で分

子分光を行う手法が近年注目されている。とくに

原子間力顕微鏡（AFM）とラマン分光法と組み

合わせたものに、チップ増強ラマン分光（Tip-

enhanced Raman Spectroscopy; TERS）がある。こ

の手法は、銀または金のチップをAFMにとりつ

けて、表面プラズモンによる光電場増強効果であ

る表面増強ラマン効果(SERS)を誘起し、プローブ

下の数ナノメートル領域のみのラマン信号を選択

的に取り出すことにより、ナノメートルスケール

のラマン分光を実現したものである。

TERSの実験配置には、透過型と反射型の２種

類の配置がある。透過型配置では、プローブは試
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XV—017 近接場ラマン分光装置の作製及び新しいSERSプローブの設計
Development of Near-field Raman System and Fabrication of Novel SERS Probes

研究者氏名：齊藤結花　Saito, Yuika

ホスト研究室：河田ナノフォトニクス研究室
（アドバイザー　河田聡）

ため紫外域での利用が困難である。これに対して

アモルファスフッ素樹脂に分類されるCYTOP

（旭硝子（株））は、波長200~300nmの紫外域で透

明な樹脂であり、酸、アルカリ、有機溶剤などへ

の耐薬品性、電気的絶縁性などのフッ素樹脂本来

の特性も併せ持つので、新しい光デバイス用ポリ

マーとして現在注目されている。しかし、上記で

述べた化学的安定性と広い波長域における高い透

過性のため、CYTOPは一般的な半導体プロセス

や可視および紫外レーザーによる加工が困難であ

る。そこで今期は、CYTOPを用いた光デバイス

作製のための表面微細加工技術の開発を真空紫外

レーザーであるF2レーザー（λ =157nm）によって

検討した。

その結果、CYTOPはF2レーザーの波長に対し

ては十分な吸収を持つことから加工前の透明性を

維持したデブリのないシャープなアブレーション

エッチングが実現できた。次に、このエッチング

技術を応用してDNA電気泳動用マイクロチップ

の作製を試みた。マイクロチップはCYTOP試料

を20mmの間隔を持たせて直径2mmと1.5mmの貫

通穴と、それらを結ぶ深さ200µm程度でライン状

のエッチングを行った後に、あらかじめ用意して

おいたもう一枚のCYTOP試料に加工面を張り合

わせて三次元構造を形成した。電気泳動実験時に

貫通穴はDNA試料導入用および排出用リザーバ

ー、ライン状の加工領域は泳動用チャネルとして

用いられる。実際にDNAサンプルをアガロース

中で泳動させた結果、CYTOP試料は加工領域に

おいても外部より照射された紫外光に対して透明

であるため、あらかじめEtBrで染色したDNAの蛍

光観察がチャネル内部で実現できた。作製したデ

バイスは、50~760bpにおいて100bp程度の分解能

でDNAを分離させる事ができる。

●誌上発表　Pubrications

（原著論文）

Obata K., Sugioka K., and Midorikawa K. : “F2 laser

ablation of UV transparent polymer material”,

Journal of Laser Micro/Nanoengineering (in press).

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Obata K., Sugioka K., and Midorikawa K.: “F2 laser

ablation of UV transparent plymer material”, 6th Int.

Symp. On Laser Precision Microfabrication (LPM

2005), Williamsburg, USA, May (2005).

（国内学会等）

小幡孝太郎、杉岡幸次、緑川克美：“F2レーザー

による紫外光透過性ポリマーの表面微細加工”、

第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉、３月

(2005)

小幡孝太郎、花田修賢、杉岡幸次、宮本岩男、緑

川克美：“F2レーザーとレーザー生成プラズマ

支援アブレーション（LIPAA）による紫外光透

過性ポリマーを用いたマイクロデバイスの作

製”、第66回応用物理学会学術講演会、徳島、

９月（2005）
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料の上からアクセスし、入射光、検出光ともに試

料面を透過させて試料面の下方に配置した対物レ

ンズを通して行なう。反射型では、プローブと入

射光を試料面上の同じ側に配置し、ラマン散乱を

試料面と同じ側にある対物レンズにより集光して

検出する。測定の簡便さや技術的な難易度におい

て、透過型配置は反射型配置に勝っている。従来

のTERSでは透過型配置が一般的であり、反射型

配置ではレーリー散乱光を利用したイメージング

でいくつか例があるのみであった。しかし、透過

型配置では測定試料は透明基板上の非常に薄い試

料（~50nm）に限られるが、反射型配置では、試

料の厚さや用いる基盤に制限はない。近年、厚み

のある生物試料や、不透明基盤上の半導体材料な

ど、反射型配置でのみ測定可能な試料が多く、反

射型の必要性が高まっている。

本年度は、近接場ラマン分光装置の反射型配置

を作製した。この装置を用いて、半導体材料であ

るひずみシリコン表面の評価を、ナノメートルス

ケールの空間分解能で行った。

●誌上発表　Publication

（原著論文）

Saito Y., Murakami T., Inouye Y., Kawata S.

:“Fabrication of Silver Probes for Localized

Plasmon Excitation in Near-field Raman

Spectroscopy”, Chem. Lett., 34, 920-921 (2005)

Saito Y., Hayazawa N., Kataura H., Tsukagoshi K.,

Inouye Y., Kawata S. : “Polarization Measurements

in Tip-Enhanced Raman Spectroscopy Applied to

Single-Walled Carbon Nanotubes”, Chem. Phys.

Lett., 410, 136-141 (2005) 

Wang JJ., Saito Y., Batchelder D.N., Kirkham J.,

Robinson C., Smith DA.: “Controllable method for

the preparation of metalized probes for efficient

scanning near-field optical Raman microscopy”,

Appl. Phys. Lett., 86, No.263111 (2005)

Saito Y, Motohashi M., Hayazawa N., Iyoki M.,

Kawata S.: “Nanoscale Characterization of Strained

Silicon by Tip-enhanced Raman Spectroscope in

Reflection Mode”, Appl.Phys.Lett., submitted 

（総　説）

齊藤結花：“反射型近接場ラマン分光の動向”、分

光研究,２月（2006）

（単行本）

早澤紀彦,齊藤結花：“近接場ラマン分光”、ナノ

オプティクス.ナノフォトニクス,フロンティア

出版、印刷中

●口頭発表　Oral Presentation

（国際会議）

Saito Y., Hayazawa N., H’Dhili F., Murakami T.,

Motohashi M.,Kawata S. :“Carbon Nanotubes and

Peapods Investigated by Polarization-Controlled

Near-field Raman Spectroscopy”, The 11th RIKEN

International Nanoscience and Technology

Conference, Nagano, Jun. (2005)

Saito Y., Hayazawa N., H’Dhili F., Murakami T.,

Motohashi M., Kawata S. :“Polarization measure-

ments in Tip-enhanced Raman spectroscopy”,

International Conference on Quantum Electronics

2005 and the Pacific Rim Conference on Lasers,

Tokyo, Jul. (2005)

（国内学会）

Saito Y.: “Polarization Measurements in Tip-enhanced

Raman Spectroscopy”、分光学会 , 東京５月

（2005）

Saito Y., Murakami T.,Hayazawa N., Kataura H.,

Kawata S.: “Single-Walled Carbon Nanotubes

Studied by Tip-enhanced Near-field Raman

Spectroscopy”、フラーレンナノチューブ総合シ

ンポジウム、名古屋、１月（2006）
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分子性伝導体の著しい特徴は、分子間相互作用

の低次元性と構造の多様性である。無機物質と異

なり、ほとんどの場合、１分子につき１つの電子

軌道だけが電気伝導に関与するという単純さがあ

るが、その寄与の仕方が結晶内の分子配列や配向

と深く結びついており、多様な電子構造をもつ。

その結果、外部環境（温度、圧力、磁場等）の変

化によってその物理学的性質は劇的な変化を起こ

す場合が多い。本研究では、分子性導体の結晶構

造と電子構造の相関関係に着目し、低温あるいは

圧力下での構造変化をＸ線回折実験によって捉

え、バンド計算等を通してその背後に隠された物

理現象を明らかにし、さらには新機能分子の設

計・開発に結び付けようというものである。

本研究では、主として、閉殻カチオンMe4Z+,

Et2Me2Z+, EtMe3Z+ (Z=N, P, As, Sb)を対カチオン

とするPd(dmit)2 (dimit=1,3-dithiol-2-thione-4,5-dithi-

o l a t e )アニオンラジカル塩を対象に、一連の

Pd(dmit)2塩の結晶構造および電子構造を明らかに

するとともに、低温下で相転移を起こす塩につい

てはその構造変化を明らかにしている。本年度は、

低温で電荷分離相転移を起こすEt2Me2Sb塩につい

て、カチオンとアニオンの立体効果について考察

し、結晶中のカチオンサイトのインピュリティの

存在が、相転移にともなう結晶全体の連続した構

造変化を妨げることを明らかにした。また、

EtMe3P塩では、常磁性相から非磁性相への相転移

にともなう２倍周期の超格子反射を観測し、アニ

オンの２量体がさらに２量体化したスピンダイマ

ー相の可能性を見いだした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Akiko Nakao, Reizo Kato: “Structural Study of Low

Temperature Charge-Separated Phase of Pd(dmit)2-

Based Molecular Conductors”, J. Phys. Soc. Jpn.,

Vol.74, p.2754-2763 (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

中尾 朗子、加藤 礼三：“Pd(dmit)2塩の相転移と低

温構造”、日本物理学会2005年秋季大会、京都、

９月（2005）

XV—019 高分解能光解離画像観測法による
N2O分子の深紫外光解離過程経路の探索

Deep UV Photodissociation of N2O by High- Resolution Photofragment Imaging

研究者氏名：川俣大志　Kawamata, Hiroshi

ホスト研究室：鈴木化学反応研究室
（アドバイザー　鈴木俊法）

N2O分子の深紫外光解離過程N2O → N2 + O(1D2)

は２つの観点から重要である。すなわち、１）成

層圏における大気科学において、この分子は深紫

外光吸収による解離過程により活性酸素原子

O(1D2)を生成することが知られており、N2O分子

の始状態および解離波長によって吸収断面積（O

生成効率）が大きく異なる。中でも成層圏に到達

する「大気の窓領域」（190- 210nm）は、N2O光吸

収の赤方端であり、また同位体効果にも関連して、

変角振動励起状態からの大きな寄与が予見されて

いる。また、２）化学反応動力学においてはOCS

と同様の16 価電子を持つ３原子分子であること

から解離途中にて顕著な非断熱遷移が存在するこ

とが期待される。そこで本研究では、N2O分子の

XV—018 特殊条件下における分子性導体の構造研究
Structural Studies of Molecular Conductors in Special Conditions

研究者氏名：中尾朗子　Nakao, Akiko

ホスト研究室：加藤分子物性化学研究室
（アドバイザー　加藤礼三）



深紫外光（~203nm）解離過程に高分解能画像観

測法を適用することによって、異なる変角振動状

態を出発点とした相対吸収断面積を初めて決定し

た。深紫外光（~203nm）でN2O 分子を解離させ

た後、共鳴多光子イオン化法（REMPI）で光解離

生成物であるN2分子の終状態（振動･回転準位）

選別を行う。得られたN2
+イオン画像からはN2O分

子の始状態（変角振動準位）ごとの寄与を明確に

分離することができる。ほぼ全ての終状態の画像

を解析した結果、振動基底状態に比べて、第１振

動励起状態の吸収断面積は6.5倍、第２振動励起

状態のそれは約18倍大きいことがわかり、大気の

窓領域（190-200nm）におけるN2O分子の光吸収

では、変角振動励起状態が大きく寄与することを

実験的に示した。理論計算はこれと大きくは違わ

ない結果を示唆している。動径分布に現れると期

待された顕著な非断熱遷移を示す変化は観測され

なかったけれども、光解離生成物であるN2分子の

回転準位が大きくなるにつれて、その角度分布異

方性が小さくなることから、解離に関与する２つ

のN2O電子励起状態（A’1Δ, A”1∑-）の寄与を見積

もった。
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XV—020 フェムト秒時間分解光電子画像観測法による光イオン化動力学の解明
Study on the Photoionization Dynamics with Femtosecond Time-resolved Photoelectron Imaging

研究者氏名：坪内雅明　Tsubouchi, Masaaki

ホスト研究室：鈴木化学反応研究室
（アドバイザー　鈴木俊法）

光イオン化に伴う光電子角度分布（PAD）の観

測は、束縛電子状態からイオン化連続状態への光

遷移過程を理解する最も強力な手段である。特に

分子の場合、分子内座標系でPADを観測すること

が光イオン化の議論において重要である。しかし

通常分子は空間にランダムに配向しているため、

配向平均されたPADが観測される。

そこで本研究では、高強度フェムト秒パルスを

用いて強い分子軸整列を生成し、擬分子固定系で

の光イオン化を観測する手法の開発を進めてき

た。本年度は、本手法の数値計算による評価を行

った。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Tsubouchi M. and Suzuki T.: “Photoionization of

Homo-Nuclear Diatomic Molecules Aligned by an

Intense Femtosecond Laser Pulse”, Phys. Rev. A,

accepted (2005)*

●口頭発表　Oral Presentation

（国内学会等）

坪内雅明、鈴木俊法：“分子固定系での光電子角

度分布観測の新規アプローチ：フェムト秒強光

子場による分子軸整列の適用”、第21回化学反

応討論会、吹田、６月（2005）

XV—021 新規な希土類クラスター錯体の合成とその触媒能
Synthesis, Characterization and Reactions of Novel Rare Earth Metal Clusters

研究者氏名：竹中康将　Takenaka, Yasumasa

ホスト研究室：侯有機金属化学研究室
（アドバイザー　侯召民）

本研究は、種々の新規な希土類クラスター錯体

の合成とその反応性について研究を行い、新しい

有機反応の開拓および新しい触媒の開発を目的と

している。これまで、当研究室で合成したイット

リウムポリヒドリド錯体 [Cp’ YH2]4(thf) (Cp’ =

C 5 M e 4 S i M e 3 )とロジウムカルボニル錯体

Cp*Rh(CO)2 (Cp* = C5Me5)との反応において、ヘ

キサン溶媒中、室温で、単核の金属錯体では通常、



硫黄(S)原子を含む様々な有機分子（例えばジ

スルフィド分子：RS-SR, R=アルキル基）は貴金

属基板と特異的に強く結合する。この強い結合に

加えて、吸着分子間に働く分子間力により、基板

表面上には一定の周期性を持った単分子膜が自発

的に形成される。この単分子膜は自己組織化単分
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XV—025 走査トンネル顕微鏡による金属表面上での単分子反応
Single Molecule Reaction on Metal Surface by Scanning Tunneling Microscope

研究者氏名：小原通昭　Ohara, Michiaki

ホスト研究室：川合表面化学研究室
（アドバイザー　川合真紀）

切断することができない強い結合であるカルボニ

ル配位子のC–O三重結合の切断を伴った５核のd-f

異種金属混合型ジヒドリド–ジオキソ–ジメチルク

ラスター錯体 [Cp’ 4Y4H2O2]{(CH3)2RhCp*} (1)が生

成することを見出した。本年度は、これらのd-f異

種金属混合型クラスター錯体の性質を調べると共

に、希土類ポリヒドリド錯体 [Cp’LnH2]4(thf) (Ln =

Y, Lu)と一酸化炭素を配位子として有する様々な

後期遷移金属カルボニル錯体C p * I r ( C O ) 2 ,

Cp*Re(CO)3, Cp*M(NO)(CO)2 (M = Mo, W)との反

応を検討した。

ロジウム錯体で得られた結果と同様に、希土類

ポリヒドリド錯体[Cp’ LnH2]4(thf) (Ln = Y, Lu)と

Cp*Ir(CO)2との反応においても、ヘキサン溶媒中、

室温で、カルボニル配位子のC–O三重結合の切断

を伴った５核の d - f混合型クラスター錯体

[Cp’ 4Y4H2O2]{(CH3)2(CH2)HIrCp*} (2)が生成するこ

とを見出した。さらに、得られた錯体１及び２を

トルエン溶媒中、室温で水素と反応させるとメタ

ンガスが生成することをガスクロマトグラフィー

(GC)により同定した。また、イットリウムポリヒ

ドリド錯体 [Cp’ YH2]4(thf)と後期遷移金属カルボ

ニル錯体Cp*Re(CO)3, Cp*M(NO)(CO)2 (M = Mo,

W)との反応ではC–O三重結合の切断までには至

らなかったものの、それぞれに対応するカルボニ

ル配位子のC–O三重結合の還元を伴った５核のd-f

異種金属混合型クラスター錯体[Cp’ 4Y4H6(thf)]

{(CO)2(OCH2)ReCp*} (3), [Cp’ 4Y4H5] {Cp*M(=CHO)

(OCH2)(NO)} (M = Mo (4), W (5))が得られた。こ

れらの錯体３～５は、錯体１及び２におけるカル

ボニル配位子のC–O三重結合の切断過程を示す中

間体となる錯体と同様の構造を有していると考え

られるため、希土類ポリヒドリド錯体による後期

遷移金属上のカルボニル配位子のC–O三重結合切

断の反応機構について新たな知見を得ることがで

きたと言える。一方、希土類ポリヒドリド錯体と

一酸化炭素との反応においては、C–O三重結合が

切断され、メチルおよびオキソへと変換されるよ

うな反応は観測されなかった。つまり、この希土

類ポリヒドリド錯体と後期遷移金属カルボニル錯

体との反応では、希土類金属と後期遷移金属との

異種金属の協同活性化効果により、強い結合であ

るカルボニル配位子のC–O三重結合が切断された

事を示唆しており、従来の同種金属のみで構成さ

れる金属錯体では実現困難であった新しい反応性

を発現する事ができたと考えられる。このことは、

希土類金属と後期遷移金属とを同時に併せ持つ新

しいd-f異種金属混合型クラスター錯体を合成し、

その性質を調べることは重要であり、それらの知

見を基に研究を進めて行くことが、これまで実現

困難であった新しい有機合成反応や高分子合成反

応などの開拓につながる可能性を示していると考

えられる。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内会議等）

張立新、竹中康将、侯召民：“3,4-selective living

polymerization of Isoprene by cationic rare earth

metal Alkyl complex bearing mono(cyclopentadi-

enyl) ligand with phosphine side arm”、日本化学

会第85春季年会、横浜、３月（2005）

竹中康将、島隆則、侯召民：“４核イットリウム

ポリヒドリド錯体と後周期遷移金属カルボニル

錯体との反応：C-O三重結合の切断過程につい

ての考察”、日本化学会第86春季年会、千葉、

３月（2006）
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子膜（SAM）と呼ばれ、ナノ機能性材料の有力

な候補として現在、強い関心が向けられている。

しかしながら、その形成過程の詳細については現

在に至ってもまだ十分な理解は得られていない。

今後、SAMを「より高次化した機能性材料」へ

と応用･展開するためには、最も基礎的な知見で

ある「SAM形成過程の全容」を正確に理解する

ことが必要不可欠である。

そこで、「SAM形成機構の全容解明」を本研究

の研究目的とした。本年度は、「SAM形成過程」

で重要な４つの反応素過程（①分子の吸着、②分

子の解離、③分子の拡散･移動、④分子のクラス

ター化）のうち、③分子の拡散･移動、④分子の

クラスター化に関する基礎的知見を極低温対応型

走査トンネル顕微鏡（LT-STM）を用いて単一分

子レベルで獲得することを研究目標とした。

（分子の拡散･移動）Cu(111)表面に孤立吸着し

たCH3S分子の最安定吸着サイトはhollowサイト

（fcc及びhcp hollowサイト）であることを明らか

にした。また、CH3S分子にトンネル電子（サン

プルバイアス=400mV, トンネル電流=2nA）を注

入すると、電子注入された分子のみがhollowサイ

ト間をホッピングする現象を新たに確認した。注

入するトンネル電子のエネルギー依存性から、こ

のホッピング現象には「CH3S分子のC-S伸縮振動

の励起」が重要な役割を果たすことを明らかにし

た。さらに、CH3S分子のホッピング経路に着目

したところ、ブリッジサイト上を経由して最隣接

したhollowサイトに移動することが明らかとなっ

た。

（分子のクラスター化）CH3S分子にトンネル電

子を注入し、CH3S分子のホッピング運動を誘起

することで単一分子操作を実現した。この手法を

用いることで、任意のサイズの分子クラスターを

形成させることにも成功した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ohara M., Kim Y., and Kawai M.: “Direct Observation

of Conformational Isomers of (CH3S)2 Molecules on

Cu(111)”, Jpn. J. Appl. Phys. PT., Vol. 44, No. 7B,

PP. 5390-5392, (2005) *

Ohara M., Kim Y., and Kawai M.: “Scanning

Tunneling Microscope Imaging of (CH3S)2 on

Cu(111)”, Langmuir. Vol. 21 No. 11, PP. 4779-

4781, 24 May (2005) *

Ohara M., Kim Y., and Kawai M.: “Tunneling-elec-

tron-induced hopping of methylthiolate on Cu

(111)”, Jpn. J. Appl. Phys. (in press) *

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ohara M., Kim Y., and Kawai M.: “Hopping

Phenomenon of Methyl-Thiolate on Cu (111)”, 13th

International Conference on Scanning Tunneling

Microscopy/Spectroscopy and Related Techniques

(STM’05), Japan, July (2005)

（国内学会等）

小原通昭、金　有洙、川合　真紀：“Cu(111)表面

上に孤立吸着した(CH3S)2分子のSTM観察”、日

本化学会第85春季年会, 横浜、３月（2005年）

小原通昭、金　有洙、川合　真紀：“STMを用い

た(CH3S)2の単分子解離反応及びCH3Sの単分子

ホッピング運動”、分子構造総合討論会、東京、

９月（2005年）

小原通昭、金　有洙、川合　真紀：“Cu(111)表面

上に吸着したメチルチオレート分子のホッピン

グ運動”、第25回表面科学講演大会、埼玉、11

月（2005年）

小原通昭、金　有洙、川合　真紀：“トンネル電

子注入による単分子解離反応及び単分子操作”、

第24回吸着分子の分光学的セミナー、石川、12

月（2005年）

小原通昭、金　有洙、川合　真紀：“振動励起に

よる(CH3S)2分子の単分子解離反応及びCH3S分

子の単分子ホッピング運動”、日本化学会第86

春季年会、千葉、３月（2006年）
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XV—026 単色分子線を用いた表面化学反応の選択的制御に関する研究
A Study on Selective Control of Surface Chemical Reaction by Supersonic Monoenergetic Molecular Beams

研究者氏名：近藤剛弘　Kondo, Takahiro

ホスト研究室：川合表面化学研究室
（アドバイザー　川合真紀）

本研究の目的は、単色分子線技術を用いて運動

エネルギーを制御した分子を表面に照射し、表面

の化学反応を選択的に制御することである。この

方法により、従来の熱平衡プロセスのみでは得る

ことのできない、特定の吸着構造のみを持った分

子凝集体表面、あるいは特定の原子サイトのみを

修飾した新物質相表面の創製が可能となる。

本年度は、気体‐表面間相互作用の第一段階で

ある衝突時のエネルギー散逸過程の解明、単結晶

ルテニウム表面上のアモルファス氷薄膜層が結晶

化する過程の解明、及び良く定義された良質の結

晶氷を薄膜で作成する方法の確立に成功した。以

下にそれぞれの研究の概略を記す。

（１）気体‐表面間相互作用におけるエネルギー

散逸過程の解明

一昨年度に立ち上げた超音速分子線生成散乱

装置で得られた実験結果及び昨年度に構築した

純古典的２体剛体衝突モデルに基づき、気体‐

表面間衝突散乱における分子の並進運動エネル

ギー、分子構造異方性、分子配向、分子重心位

置、表面温度、及び表面ポテンシャルのナノス

ケール凹凸が及ぼす影響に関して明らかにし

た。またこれらに基づき、気体‐表面間相互作

用におけるエネルギー散逸過程を総括した．

（２）Ru(0001)（単結晶ルテニウム）表面上にお

けるアモルファス氷薄膜層が結晶化する過程の

解明及び良く定義された良質の結晶氷を薄膜で

作成する方法の確立

ヘリウム原子線散乱、反射赤外吸収分光、及

び等温脱離種計測を同時に行い、アモルファス

氷薄膜層が結晶化する過程を非破壊且つ無擾乱

に実時間計測した。従来の等温脱離種計測に基

づく結晶化に関する知見に誤りがあることを示

し、結晶氷完成に至るまでのプロセスに関する

新たなモデルを実験結果に基づき示すことに成

功した。さらに、理想的な結晶氷の作成に必要

な下地のWetnessや異分子吸着構造/吸着種を実

験結果に基づき明らかにし、良質な結晶氷の作

成方法を世界に先駆けて明らかにした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

T. Kondo, H. S. Kato, T. Yamada, S. Yamamoto and

M. Kawai: “Rainbow scattering of CO and N2 from

LiF(001)”, Journal of Chemical Physics 122 (2005)

244723, 1-10. *

T. Kondo, D. Mori, R. Okada, M. Sasaki and S.

Yamamoto: “A molecular beam study of the colli-

sion dynamics of methane and ethane upon a

graphitic monolayer on Pt(111)”, Journal of

Chemical Physics. 123 (2005) 114712, 1-7*

M. M. Thiam, T. Kondo, H. S. Kato, N. Horimoto and

M. Kawai: “Initial growth of the water layer on

(1x1)-oxygen-covered Ru(0001) in comparison with

that on bare Ru(0001)”, Journal of Physical

Chemistry B 109 (2005) 16024-16029. *

T. Kondo, T. Tomii and S. Yamamoto: “C2H6 scatter-

ing from LiF(001): Influence of the molecular

anisotropy on rainbow- scattering in both intensity

and speed distributions”, Chemical Physics 320

(2006) 140-148.*

T. Kondo, H. S. Kato, T. Yamada, S. Yamamoto and

M. Kawai: “Effects of the molecular structure on the

gas-surface inelastic collision”, European Physical

Journal D (in print). DOI: 10.1140/epjd/e2005-

00284-4 *

T. Kondo, S. Mas, H. S. Kato, and M. Kawai:

“Morphological change of D2O layers on Ru(0001)

probed with He atom scattering”, Surface Science

(in print)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

T. Kondo, S. Mae, H. S. Kato, and M. Kawai:

“Thermal energy He atom scattering study of thin

D2O layer growth on Ru(0001)”, European



Conference on Surface Science (ECOSS23), Berlin,

(2005.9.5).*

T. Kondo, D. Mori, R. Okada, M. Sasaki, and S.

Yamamoto: “Molecular beam study of collision

dynamics of methane and ethane at a monolayer

graphite surface on Pt(111)”, European Conference

on Surface Science (ECOSS23), Berlin, (2005.9.5).*

T. Kondo, H. S. Kato, and M. Kawai: “Real time

observation of the crystallization process of thin ice

films on Ru(0001) by HAS and IRAS”,

International Symposium on Surface Science and

Nanotechnology (ISSS-4), Omiya, (2005.11.14).*

Best Poster Award 受賞

（国内学会等）

近藤剛弘、加藤浩之、山田太郎、山本恵彦、川合

真紀：“LiF(001)表面からのCOとN2のレインボ

ー散乱－入射分子配向が及ぼす著しい影響－”、

春季第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉大

学、（2005.3.29）* 講演奨励賞受賞

近藤剛弘、森大輔、岡田隆太、佐々木正洋、加藤

浩之、山田太郎、山本恵彦、川合真紀：

“Pt(111)表面上の単原子層グラファイトにおけ

るアルカン分子の衝突散乱ダイナミクス”、秋

季第66回応用物理学会学術講演会奨励賞受賞記

念講演、徳島大学、（2005.9.11）*

近藤剛弘、加藤浩之、川合真紀：“He原子線散乱、

反射赤外吸収分光、及び等温脱離種計測による

アモルファス氷薄膜層結晶化過程の実時間同時

計測”、第25回表面科学講演大会、大宮ソニッ

クシティ、（2005.11.17）*

久保井宗一、岡田隆太、堀剛、佐々木正洋、近藤

剛弘、山本恵彦：“熱エネルギーヘリウム原子

線散乱法によるO/Pt(111)-(2x2)表面上における

メタン分子線の反応過程解析”、第25回表面科

学講演大会、大宮ソニックシティ、（2005.11.17）*

近藤剛弘、森大輔、岡田隆太、佐々木正洋、加藤

浩之、山田太郎、山本恵彦、川合真紀：“純古

典的２体剛体衝突モデルに基づく固体表面での

分子線非弾性散乱の解析”、第25回表面科学講

演大会、大宮ソニックシティ、（2005.11.19）
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XV—028 DNA鎖のナノスケール電気伝導度測定
Nano-scale Electrical Properties of DNA

研究者氏名：古川雅士　Furukawa, Masashi

ホスト研究室：川合表面化学研究室
（アドバイザー　川合眞紀）

生体物質・ＤＮＡにおける電荷移動のメカニズ

ムを理解することは、近年物質材料科学の分野で

注目を浴びている、「分子電子素子」への応用を

検討する上で重要であり、また生体内で起こる

「遺伝子損傷」のメカニズムを理解する上でも重

要である。とりわけ、そのＤＮＡを構成する「核

酸塩基分子（アデニン・チミン・グアニン・シト

シン）」は、電荷移動現象において中心的な役割

を果たすとされるだけでなく、水素結合等が原動

力となる「自己組織化機能」を始めとする、多彩

な機能を内包しているとされる。またこれらの分

子が固体表面上に吸着する際は、分子の持つ「異

方性（水素結合の手）」や固体表面の化学的活性

の違いに応じ、「分子の自己組織化機能」に起因

する、特徴ある超構造形成がもたらされることも、

これまでの研究から明らかとなっている。

本年度の研究では、固体表面にCu(110)表面を

選択した場合の、４種の核酸塩基分子の吸着構造

最適化を、実験及び計算の両側面から行ったので、

以下にその概要を記す。

（１）Ｘ線光電子分光（X-ray photoelectron spec-

troscopy: XPS）およびX線吸収分光（X-ray

absorption spectroscopy: XAS）を実験的に用い

ることによって、各分子の吸着部位及び表面に

対する配向性に関する考察を行った。

（２）密度汎関数法（DFT）計算を用いて、同じ

く表面分子系の構造最適化を行ったところ、上

記実験事実を反映する計算結果が得られ、さら

にこれらをもとに、吸着状態を決定する要因

（アデニンを除く、他の３分子が持つ互変異性

体）を特定することにも成功した。
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XV—029 アフリカツメガエル卵母細胞における
mRNAの局在・翻訳制御機構の解明

Analysis of Localization and Translational Mechanism of mRNA in Xenopus Oocyte.

研究者氏名：田中仁夫　Tanaka, kimio J.

ホスト研究室：辻本細胞生化学研究室
（アドバイザー　辻本雅文）

動物の卵母細胞には、発生初期に必要なmRNA

がすでに卵内に貯えられえており、受精後暫くは

de novoの合成は行われない。ゆえに卵母細胞には

mRNAを貯蔵するためのシステムが存在し、それ

は貯蔵mRNPとして、卵内に大量に備えられてい

る。これらmRNPはmRNAの細胞内局在に関わる

とともに、その翻訳も制御していると考えられて

いる。しかし、これらmRNP構成分子の機能に関

する詳細な解析は進んでおらず、その全貌は掴め

きれていないのが現状である。よって本研究では、

アフリカツメガエル卵母細胞のmRNP構成分子を

網羅的に解析し、mRNAの卵母細胞内での局在化、

およびそれとカップルした翻訳制御のメカニズム

を解明することを目的としている。

本年度は、FRGY2を含む複合体にRNA依存的

に存在するxRAP55に着目し、その機能解析を行

った。xRAP55は卵母細胞の成長と共に蓄積し、

初期発生を通じて存在する。卵母細胞の免疫組織

染色により、xRAP55は細胞質に存在し、顆粒を

形成していることがわかった。また密度勾配遠心

ではmRNP画分に存在すること、UV-cross linkに

よりRNAと直接結合することから、xRAP55が

mRNP構成分子であることが強く示唆された。

xRAP55の機能を探るため、大腸菌で大量発現

させ、精製したxRAP55をin vitro翻訳系に添加し

たところ、xRAP55は主要mRNP構成分子の一つ

であるXp54と協調的にmRNAの翻訳を抑制するこ

とが明らかになった。さらに、MS2結合ドメイン

を持つレポーターmRNAとMS2-xRAP融合タンパ

ク質を卵母細胞内に発現させたTethering Assayに

おいても、xRAP55がレポーターmRNAの翻訳を

抑制することを示した。これらのことは、xRAP55

が mRNPの構成分子として、mRNAの翻訳抑制に

深く関わっていることを示唆するものである。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Matsumoto K., Tanaka KJ. and Tsujimoto M.: “An

acidic protein, YBAP1, mediates the release of YB-

1 from mRNA and relieves the translational repres-

sion activity of YB-1.” Mol. Cell. Biol. 25 1779-

1792. (2005)*

●口頭発表　Oral presentations

（国際会議）

Matsumoto K., Tanaka KJ. and Tsujimoto M.

“Formation of mRNPs with YB-1 and their remod-

eling” 10th Annual Meeting of the RNA Society,

Banff, Canada, May (2005)

Tanaka KJ., Matsumoto K., Tsujimoto M. and

Nishikata T. “Analysis of mRNPs in ascidian

oocytes: CiYB1 contributes to the translational con-

trol of the localized mRNA” 15th International

Society of Developmental Biologists Congress,

Sydney, Australia, Sep.(2005)

（国内発表）

田中仁夫、辻本雅文、松本健：“アフリカツメガ

エル卵母細胞のmRNP構成分子xRAP55はmRNA

の翻訳を抑制する”、第７回日本RNA学会年会、

弘前、８月（2005）

松本健、田中仁夫、辻本雅文：“YBAP1によるY

ボックス蛋白質の機能調節”第７回日本RNA学

会年会、弘前、８月（2005）

田中仁夫、辻本雅文、松本健：“アフリカツメガ

エル卵母細胞のmRNP構成分子xRAP55の解

析”、第28回日本分子生物学会年会、福岡、12

月（2005）
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XV—033 専用計算機による境界要素法の高速化に関する研究
A Study on the Acceleration of Boundary Element Method by using a Special-purpose Computer

研究者氏名：高橋徹　Takahashi, Toru

ホスト研究室：戎崎計算宇宙物理研究室
（アドバイザー　戎崎俊一）

本研究の目的は、分子動力学専用計算機

MDGRAPE（MDGRAPE-2ないしMDGRAPE-3）

を利用して、境界要素法の高速計算手法を構成す

る事である。本年度は高速アルゴリズムに従う境

界要素法を高速化の対象とした。

まず、擬似粒子法的アプローチを２次元

Helmholtz方程式の場合についてより詳しく検討

した。昨年度検討した２次元Laplace方程式の場

合と異なり、Helmholtz方程式の場合は計算量が

従来アルゴリズムと変わらない事、むしろ、正味

の計算量は増加してしまう事がわかった。

そこで、対象とする境界値問題（方程式）個々

の定式化に依存しないような、高速多重極法

（FMM）とMDGRAPE-2の併用的高速化手法を提

案した。その手法では、leaf（一般には８分木構

造の最下層のcellを指す）に関するM2L計算を全

て直接計算で置き換え、その計算をMDGRAPEに

よって実行する。この時、特異積分の処理に伴う

h o s t計算機上の追加計算が生じ無いため、

MDGRAPEの計算負担量を効率的に高める事が出

来る。なお、計算量は元の高速多重極法と同じで

ある。この手法を３次元Laplace方程式の場合に

適用し、この手法が元来のFMMよりも高速とな

る状況を理論計算により推定した。実際、

MDGRAPE-2ボード１枚を利用した実計算では、

10％程度の高速化を達成した。

一方、MDGRAPEよりも汎用性の高いハードウ

ェアを利用した境界要素法の高速計算についても

検討した。まず、GRAPE-DR上で３次元Laplace

方程式の境界要素法コードの実装を行った。その

実装法の一部は昨年度までのFPGAの利用に関す

る検討が元となっている。実機によるテストある

いは他の問題の検討が今後の課題である。次に、

Graphic Processor Unit（GPU）を利用した境界要

素法の実装についても検討した。今後は、GPUが

持つ計算能力の汎用性を利用して、高速アルゴリ

ズムに従う境界要素法をGPU上で実装する事が大

きな課題である。
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XV—034 分子動力学的手法を用いた膜の動的変化に関する研究
Molecular Dynamics Simulation of Membrane.
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ホスト研究室：戎崎計算宇宙物理研究室
（アドバイザー　戎崎俊一）

今年度はsn-3,1’-LBPA、sn-1,1’-LBPAという脂

質の脂質-脂質間や水-脂質間の相互作用等を調査

するために分子動力学的(MD)手法を用いた研究

を行った。

Lysobisphosphatidic Acid (LBPA)はendosome特異

脂質で、細胞膜を構成する全リン脂質の中には

1%以下しか含まれていない。しかし、late endo-

someの特定のドメインには、そこに存在するリン

脂質の70%を占めていることが報告されている。

このため、LBPAはlate endosome膜の構造形成や

機能に重要な働きを持っていると考えられてい

る。LBPAは他のリン脂質とは異なり、２つある

リン酸グリセロールの各々から１つのacyl chainが

伸びた非常に特徴的な構造をしている。また、リ

ン酸基へのグリセロールの結合位置によってsn-

3,1’-LBPA、sn-1,1’-LBPAに分けられる。両者は

実際に生体内に存在するものの、その生化学的・

生物物理的性質の違いに関する調査はほとんど行

われてきていない。そこで、実験的研究者と協力

して、これら２つのLBPAの性質や分子間相互作

用について、実験的および理論的アプローチ（担

当）による研究を行った。その結果、両者は僅か

に生化学的・生物物理的性質が異なっていること

が分かった。

昨年に引き続き、分子動力学計算システム

（AMBER 6.0-MDMシステム）を用いて、核膜孔

通過タンパク質であるimportin-βの動的変化に関

する研究を行った。

importin-βは超らせん構造をした核タンパク質

輸送担体である。そのimportin-βについて２種類

（IBB結合型、IBB非結合型）の系を構築し、水溶

液中で構造・ダイナミクスを明らかにする目的で

分子動力学（MD）計算を行った。その結果、

IBB非結合型は非常に大きな構造変化が生じてい

ることが分かった。一方、IBB結合型はIBBと結

合しているため、非結合型に比べて構造全体の変

化は小さい。さらにIBBとimportin-βとの間の水

素結合を見ると、X線結晶解析構造の際よりも増

加していることが分かった。
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XV—036 自由曲面を有する多層膜スーパーミラーによる
中性子光学素子の開発

Development of Neutron Optical Devices by Multilayered Supermirrors with a Curved Surface

研究者氏名：池田一昭　Ikeda, Kazuaki

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

中性子ビームの利用効率を向上させるデバイス

の実現を目的として、自由曲面多層膜スーパーミ

ラーを用いた中性子反射光学素子の開発ならびに

素子に用いるNi/Ti多層膜スーパーミラーの高性

能化に関する研究を行ってきた。昨年度において、

多重積層放物面型の一次元熱中性子収束素子を考

案および作成し、その集光効果を確認した。また、

Ni層を成膜する際に不活性ガス中に窒素を微量に

混入する反応性スパッタリング法を採用すること

で、N i単層膜反射鏡の2 . 9倍の全反射臨界角

（2.9Q）で89%の中性子反射率を有するNi/Ti平面

多層膜スーパーミラーの作成にも成功した。今年

度は、（１）多重積層放物面型収束素子を用いた

シリコンの中性子粉末回折実験と（２）反応性ス

パッタリング法によるHigh-Qスーパーミラー製作

を実施した。

（１）日本原子力研究開発機構の研究用原子炉

JRR-3のガイドホールに設置されている中性子

回折装置（HERMES：波長1.8Å，ビーム半値

全幅10mm，水平方向のビーム分散角0.25度）

に多重積層放物面型中性子収束素子を設置して

シリコンの粉末回折実験を行い、直径3mm（高

さ20mm）の円筒型サンプル容器に封入された

シリコン粉末に収束素子を用いて集光した熱中

性子を照射することで、素子を用いない場合と

比較して2.4倍の回折ビーム強度を達成した。

ここで、素子によって集光された中性子とそう

でない中性子により検出位置での回折ピークが

分離したが、この効果は、分解能を重要視する

場合は解析手法の改善やピークの分離が極力小

さくなるような素子の設計あるいは実験装置の

配置等を工夫する必要があるが、回折ピーク強

度を重要視する実験では問題にならない。この

実験結果を受けて、集光ミラーによる中性子実

験装置（分光器）の高性能化が活発に議論され

るようになってきた。

（２）反応性スパッタリング法により3Q、3.3Q、

3.5Qスーパーミラーを作成し，それぞれ85％、

83％、75％の臨界角反射率を達成した．これら

は世界最高水準（それぞれ94％、93％、92％）

には至らないが、十分実用レベルには達してお

り、光学素子のサイズ縮小化や高ビーム分散角

あるいは高エネルギー中性子への適応に貢献で

きると期待される。
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XV—037 眼をモデルにした神経上皮の形態形成の研究
Morphogenesis of Early Eye

研究者氏名：武内昌哉　Take-uchi, Masaya

ホスト研究室：政井独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　政井一郎）

脊椎動物の眼は、光を集光する水晶体と、それ

を検出する神経上皮である網膜、網膜から脳へ情

報を伝える視神経から構成される。眼の発生過程

をみると、脳の側方が膨出して網膜が分化し、網

膜に向き合う表皮から水晶体が誘導されることが

明らかになっている。一方、視神経は、網膜から

伸びてきた神経節細胞の軸索とそれを包むグリア

細胞から成っている。このグリア細胞はアストロ

サイトとよばれ、眼杯と脳をつなぐ眼柄の領域か

ら分化する。眼柄と神経網膜との境界面が形態的

に閉じて融合することで、網膜がカップ状になり、

いわゆる眼球が形成されることから、眼柄はアス

トロサイトをつくるだけでなく、眼球の形態変化

にも重要な役割を果たしていると考えられてい

る。実際にヒトにおいて、この過程が異常になる

と失明の原因となる眼裂欠損（コロボーマ）とい

う遺伝病が報告されている。

すでに、眼柄領域で発現するゼブラフィッシュ

のVax転写因子をクローニングし眼の形態形成と

眼柄の領域特異化の過程にVax転写因子が関与し

ている事を明らかにしてきた（Take-uchi, 2003）。

Vax遺伝子の機能をアンチセンスオリゴ（モルフ

ォリノ）によって阻害するとコロボーマ表現型と

なり、後に眼柄の領域に網膜組織が形成される。

マウスのVaxノックアウト変異体でもコロボーマ

の表現型が報告されており、種を超えた眼の形態

形成機構の存在が考えられる(Mui, 2005)。しかし、

眼の形態形成の過程で細胞がどのように振る舞う

かについては不明であった。

昨年度までに神経網膜と眼柄の境界領域の細胞

を標識し共焦点顕微鏡下で胚発生の過程を追跡す

る系を確立した。本年度は、眼杯形成期に眼柄が

細く収斂するが、このとき眼柄細胞がどのように

振る舞うのかを経時観察し、眼柄が眼杯へと移動

する課程を明らかにした。具体的には、後方眼柄

の細胞が前方に移動し、前方眼柄の細胞は側方に

移動し、眼杯の網膜層に貢献する。さらに、Vax

の機能を阻害すると、眼柄の細胞が眼杯へと移動

せずに眼柄に留まり、結果として、眼柄が収斂せ

ず眼杯は形成不全（コロボーマ）となることが分

かった。また、これらの事から眼柄細胞を眼杯へ

と移動させる分子機構の存在が予想された。
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XV—038 高エネルギー偏極陽子衝突実験における
標準模型のテストとそれを超える現象の探索

A Test of Standard Model and a Search for Phenomena beyond the Model with Polarized Proton Collisions

研究者氏名：田原司睦　Tabaru, Tsuguchika

ホスト研究室：延輿放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

【最終年度となる為、任期中の研究活動の概略を

含めて記す】

当研究は、現在稼動中の米国ブルックヘブン国

立研究所のRHIC実験装置に於ける高エネルギー

偏極陽子衝突実験で、パリティを保存しない標準

模型を超える新しい相互作用を発見する事を目的

としていたが、任期内に有意な統計を蓄積する事

は困難な見通しとなった。この為、一部方針を変

更し、未知の物質の状態であるQGP中に於けるク

ォークの振る舞いと、粒子生成に関する研究を進

める事にした。

当研究では、先ず、重いcクォークに焦点を当

てた。cクォークは衝突の初期段階でのみ生成さ

れ、QGP内を通過しても運動エネルギーをあまり

失わないと考えられていた。この為、陽子同士の

衝突の測定結果と、重イオン衝突によるQGP中で

の測定結果は変わらないと予想されていた。衝突

エネルギー62 GeVでの実験データを解析し、cク

ォークのセミレプトニック崩壊で生成される単電

子を測定した所、測定の不定性の範囲で重イオン

衝突のデータと陽子同士のデータに差は無く、c

クォークの生成量も変わらないという結果を得

た。2005年２月にインドのカルカッタで開かれた

ICPAQGP国際会議で、自らこの結果を発表した。

その後、衝突エネルギー200 GeVに於いて高統計

のデータを用いた研究が共同実験者により進み、

高いエネルギー領域ではcクォークも軽いクォー

ク同様、新物質中でエネルギーを失っていること

が判明している。両方の結果をあわせると、

62GeVから200GeVの間で核物質の相転移が起こ

っていることが示唆される。

相転移が起こると、核物質のカイラル対称性が

回復し、ベクトル中間子の質量が変化するなどの

現象が起こることが理論的に予想される。RHIC

でもベクトル中間子は測定されたが、質量変化の

議論に必要なsignal/noise比はまだ得られていな

い。そこで、今年度は特に同様の現象を有限密度

の核物質で探索する為、KEKで行われた衝突エネ

ルギー5.1 GeVの陽子-原子核衝突実験のデータを

解析した。このエネルギーではcクォークは生成

されない為、次に重いsクォークからなるφ中間

子と、u、dクォークからなるω中間子を測定した。

結果として、φ中間子とω中間子の質量変化が起

こっている事を発見した（原著論文二編）。また、

標的の核子数Aに対し、φ中間子はA0.94、ω中間

子はA0.71に比例して生成されている事が判った。

これは、両中間子の生成機構が異なっているとい

う事を示唆している。この測定は、このエネルギ

ー領域で世界初である。現在論文を執筆中であ

る。
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Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita T.,

Murakami T., Muto R., Nakura T., Ozawa K.,

Sakuma F., Sasaki O., Sekimoto M., Tabaru T.,

Tanaka K.H., Togawa M., Yamada S., Yokkaichi S.,

Yoshimura Y. :“Experimental signature of medium

modifications for ρ and ω mesons 12-GeV p+A

reactions”, nucl-ex/0504016, to appear in Phys. Rev.

Lett.*

Muto R., Chiba J., En’yo H., Fukao Y., Funahashi H.,

Hamagaki H., Ieiri M., Ishino M., Kanda H.,

Kitaguchi M., Mihara S., Miwa K., Miyashita T.,

Murakami T., Nakura T., Naruki M., Ozawa K.,

Sakuma F., Sasaki O., Sekimoto M., Tabaru T.,

Tanaka K.H., Togawa M., Yamada S., Yokkaichi S.,

and Yoshimura Y. :“First observation of in-medium

modification of φ meson at normal nuclear densi-

ty”, nucl-ex/0511019 *

●口頭発表　Oral Presentation



（国際会議）

Tsuguchika Tabaru for KEK-PS E325 : “KEK E325

results”, Physics of QCD Quark Gluon Plasma at

RHIC, CNS-RIKEN workshop, Wako, Japan, Feb

(2006)
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XV—039 高エネルギー原子核衝突実験における
クオークグルーオンプラズマの探索

Search for Quark Gluon Plasma in High Energy Heavy Ion Collisions

研究者氏名：鳥井久行 Torii, Hisayuki

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

昨年度から引き続き６月末まで、米国ブルック

ヘブン研究所にて偏極陽子陽子衝突実験を行っ

た。私は主にトリガー回路のための保守作業に従

事するとともに、共同研究者と一緒にデータ取得

作業に従事した。その後、PHENIXプロダクショ

ンマネージャに就任し、大量のデータを解析する

ための作業を主導的に行った。RIKEN Super

Combined Cluster System(RSCC)を使用し、約３ヶ

月後には全データである260TBもの大量のデータ

を解析することができた。

また、陽子陽子、重陽子金衝突反応における直

接光子生成の解析を行ってきた。直接光子測定に

おける最大のバックグランドは中性中間子崩壊か

らくる光子である。PHENIX電磁カロリーメータ

の特徴である高い位置分解能を利用して、中性中

間子崩壊からくる光子を同定し５分の１から10分

の１に減らすことができた。バックグランド光子

を同定することに成功した。これにより直接光子

測定における系統誤差を大幅に減らすことができ

た。重陽子金衝突にて得られた結果を陽子陽子衝

突における結果と比較したところ、平均核子間衝

突数で説明できることがわかった。すなわち、重

陽子金衝突は、陽子陽子衝突における単純な重ね

合わせであることを示唆している。以上の途中結

果を秋の日本物理学会で発表した。現在、公表論

文としてまとめる作業を行っている。

上記の研究に加えて、既存の概念にとらわれる

ことのない新しい検出器の開発にも意欲的に取り

組んできた。原子核素粒子実験の分野で従来使用

されてきた時間測定器は、光や電子の経路差、統

計事象によるふらつき、回路中のノイズ等により

制限を受けている。強誘電体である電気光学結晶

は電圧を加えることにより屈折率が変化する効果

を持つことが知られており、その応答時間は数

THzにまで達する。私は、この電気光学結晶を用

いた高速光学偏向器を使って荷電粒子が発するチ

ェレンコフ光を高速で偏向させ、すなわち時間情

報を位置情報に変換することにより既存の検出器

の限界を克服できるのではないかと、という斬新

な考え方を提案してきた。現在、日本学術振興会

研究費補助金若手研究Bを受け、光偏光器を用い

た高時間分解能検出器の実現に向け研究を進めて

いる段階である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

PHENIX Collaboration: “Centrality Dependence of

Direct Photon Production in =200GeV Au+Au

Collisions”, Physics Review Letter 94:232301

(2005) *

●口頭発表　Oral Presentation

（国際会議）

Hisayuki Torii for the PHENIX Collaboration:

“Photon Production at PHENIX”, 2005

RHIC&AGS Annual User’s Meeting, New York,

USA, Jun. (2005)

Hisayuki Torii for the PHENIX Collaboration: “ALL

of π0 and Direct Photon Cross Section

Measurements at PHENIX”, 5th Circum-Pan-Pacific

Symposium on High Energy Spin Physics, Tokyo,

Japan, Jul. (2005)

（国内学会等）

鳥 井 久 行 for the PHENIX Collaboration :

“Measurement of Direct Photon in = 200GeV√¯¯¯¯¯SNN

√¯¯¯¯¯SNN



d+Au Collisions at RHIC-PHENIX” アメリカ物理

学会＆日本物理学会合同秋季大会、マウイ島、

ハワイ、９月（2005）

—37—

XV—041 Live Imaging によるショウジョウバエ気管細胞運動機構の解析
Time-lapse Analyses of the Mechanism of Drosophila Tracheal Development

研究者氏名：加藤輝　Kato, Kagayaki

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
形態形成シグナル研究グループ
（アドバイザー　林茂生）

ショウジョウバエの気管は、上皮より陥入した

複数の気管前駆細胞群がそれぞれ気管枝となる細

胞を伸長させ、それらが互いに接着する事によっ

て成立する、体内をくなまく網羅した複雑なネッ

トワーク様の器官である。これらの気管枝は、体

内の様々な領域を伸長しながら、他の領域を移動

してきた同種の気管枝と接着する。この過程では，

気管枝が互いを接着対象として認識する機構が必

要となると考えられるが、その詳細は未だ明らか

とはなっていない。そこで、我々は種々のGFP融

合マーカを用いた高解像／高時間分解能でのtime-

lapse imagingを行い、fusion cell間における接着過

程の詳細について解析を行った。

個別の気管枝の先端にはfusion cellと呼ばれる

細胞が位置しており、これらが互いにfilopodiaを

伸縮させながら移動し接着する事で、気管枝同士

の融合が完了する。この過程におけるE-cadherin

融合GFPの動態を詳細に観察した結果、E-cad-

herinが、微小管依存的にfusion cellのbasal面であ

るleading edge側に高度に蓄積する事、そして更に

E-cadherin分子がfusion cell間で互いに伸長させる

filopodiaの先端部分に提示されている事が明らか

となった。これらの結果及び、RNAi法を用いた

E-cadherinの気管特異的発現抑制の解析等から

homophilicな接着分子であるE-cadherinが、fusion

cell間の予定接着領域に一過的に呈示される事に

より、細胞間認識分子として機能する事が示唆さ

れた。

個体における上皮性の複雑な器官構築の基盤と

なる細胞間接着の過程において、広範に発現が認

められるE-cadherinが細胞に特異的な提示機構と

共役することで選択的な細胞認識分子として機能

するという、新たな可能性が示唆された。

●口頭発表　Oral Presentation

（国内学会等）

加藤輝、林 茂生：“ショウジョウバエ気管ネット

ワーク構築におけるE-cadherinを基盤とした選

択的細胞間認識機構の解析”、第28回日本分子

生物学会年会、JAL リゾート　シーホークホテ

ル福岡、12月（2005）

XV—042 線虫胚を用いた細胞周期調節機構の解析
Quantitative Observations of Cell Division Timings in C. Elegans Embryo

研究者氏名：荒田幸信　Arata, Yukinobu

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
細胞運命研究チーム
（アドバイザー　澤斉）

動物の発生はこの宇宙で最も複雑な現象の一つ

と言える。発生生物学における最大の問題は、

「非常に単純な構造しか持たない動物の卵から秩

序だって機能的な動物の身体の構造を作り出す原

理を明らかにすること」である。そこで、私は動

物の発生が非常に簡単な「法則」に従って進行し
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XV—043 動脈-体節間にみられる細胞の誘引・移動現象と血管パターニング
Cell Attraction and Migration Events Between Somite and Artery During Vascular Patterning

研究者氏名：佐藤有紀　Sato, Yuki

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
パターン形成研究チーム
（アドバイザー　高橋淑子）

からだ中に張り巡らされている血管は、生物の

個体発生および生体機能の維持において必須であ

る。しかしながら、三次元的な多細胞体制から成

るからだの中で、血管パターンがどのようにして

確立されるかはほとんど未知である。背側大動脈

は脊椎動物の発生過程において最初に構築される

血管であり、かつ成体型造血の最初の場を提供す

るなど、循環器機能の発生において中核的な役割

を担う。背側大動脈を構成する内皮細胞は体節中

胚葉に由来することが以前から知られているが、

その分子機構はほとんど不明である。本研究では、

Notchシグナリングを活性化された体節細胞が選

択的に背側大動脈の内皮へと寄与する現象を足が

かりに、発生中の胚内において血管のパターンを

確立する分子機構の解明を目指してきた。

本研究では体節形成過程におけるNotchシグナ

リングの役割を理解するため、派生中の胚内にお

けるNotch活性化細胞の検出を試みた。Notchの活

性化に応答して蛍光を発するレポーター遺伝子を

in ovoエレクトロポレーション法を用いてニワト

リ胚の体節内へ導入することにより、発生中の個

体内におけるNotch活性化細胞の検出に成功した

（Notchレポーター遺伝子は慶応義塾大学医学部、

岡野栄之博士より供与）。その結果、内在性の

Notch活性化細胞は体節の後側半分領域に局在し、

やがて背側大動脈の内皮へと寄与することが明ら

かになった。前年度までの研究から、実験的に

Notchを活性化させた体節細胞は選択的に背側大

動脈の内皮へと寄与することをすでに見いだして

いる。内在性のNotch活性化細胞と実験的にNotch

を活性化された細胞の挙動とを比較した結果、実

験的にNotchを活性化された体節細胞は正常な

Notch活性化細胞の挙動をミミックすることが明

らかになった。また前年度までに、Notchを活性

ているのではないかという仮説を立てこれを検証

した。

私は、線虫（C. elegans）の受精卵から約200細

胞期までを対象に、細胞が生まれてから分裂する

までの時間（細胞周期時間）と細胞の体積を定量

的に測定し、その関係をグラフ化した。これによ

り、AB、MS、C細胞系譜の細胞周期時間が細胞

の体積と非常に強い相関をもつこと、さらに、

ABおよびMS細胞系譜が最も早く分裂し、細胞周

期時間が細胞体積の0.28乗に反比例していること

を発見した。一方、EおよびD細胞系譜の細胞周

期時間はほぼ同じ挙動をしめし、ある体積にいた

ると細胞周期時間は体積には依存せず、細胞は一

定の間隔で分裂することを発見した。以上の結果

から、発生過程において体積に従って分裂時間が

決定している細胞系譜と、体積に依存せずほぼ一

定の間隔で分裂する細胞系譜が存在することが明

らかになった。また、細胞分裂のタイミングを詳

細に観察した結果から、細胞の分裂が半同調的に

胚の頭側から尻側に連続的に起こることを見つけ

た。この現象はツメガエルやショウジョウバエの

初期胚で観察されるmitotic waveに相当する現象

であると考えた。次に、初期胚をin vitroで培養す

る系を確立し、細胞分裂のタイミングが胚内の位

置に依存しているかを調べたところ、少なくとも

E細胞系譜の分裂順番が卵内の順番より早くなる

ことを発見した。以上の結果から、周囲の細胞と

協調して細胞分裂をおこすための機構が存在する

ことが示唆される。このように私は、発生におけ

る細胞の挙動には簡単な２つの規則性があること

を発見した［（１）細胞周期時間／サイズの関係

（２）細胞の分裂タイミング／胚の前後軸］。さら

に、本研究では、in vitro培養系の確立により、細

胞の分裂方向を決定する新しい細胞間相互作用を

偶然見つけたので合わせて報告する。



化された体節細胞は、背側大動脈から放出される

何らかのシグナルによって誘引されることを証明

している。以上の結果から、正常な発生過程では

１）体節の後半部においてNotchシグナルが活性

化された細胞が、２）背側大動脈からの誘引シグ

ナルを受け、３）血管内皮細胞へと移動、分化す

ることが明らかになった。細胞の移動を直接的に

制御する分子機構については、体節の後半部に特

異的に発現するephrin B2（Eph受容体のリガンド）

に注目し、解析を行った。RNAi法を用いてephrin

B2の機能阻害を行ったところ、Notchを活性化さ

れた体節細胞の移動が起こらなかった。つまり

Notch活性化による細胞移動現象にはephrin-Ephシ

グナリングを介する制御が必要であることがわか

った。

本研究により、体節細胞が背側大動脈の血管内

皮へと寄与する過程がNotchシグナリングを介し

た細胞間相互作用により制御されることが初めて

示された。さらに、体節のパターンが中軸骨格形

成のみならず血管形成過程にも寄与するという、

体節が形態形成に果たす役割の新たな一面が明ら

かになった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Sato Y., Takahashi Y.: “A novel signal induces a seg-

mentation fissure by acting in a ventral-to-dorsal

direction in the presomitic mesoderm”,

Developmental Biology, 282 183-191 (2005)*

Oka Y., Sato Y., Tsuda H., Hanaoka K., Hirai Y., and

Takahashi Y.: “Epimorphin acts extracellularly to

promote cell-sorting and aggregation during the

condensation of vertebral cartilage”, Developmental

Biology, in press.*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

佐藤有紀、渡邊忠由、神山淳、岡野栄之、高橋淑

子：“体節から背側大動脈への分化と移動を制

御する空間パターニング”、日本発生生物学会

第38回大会、仙台、６月（2005）

佐藤有紀、高橋淑子：“ニワトリ胚の形態形成研

究における切片in situハイブリダイゼーショ

ン”、日本発生生物学会第38回大会、仙台、６

月（2005）
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XV—044 高速液体混合・高圧X線小角散乱技術による
蛋白質の折れ畳みダイナミクスの研究

Protein Folding under High Pressure Studied by Microsecond-Resolved Small-Angle X-Ray Scattering

研究者氏名：秋山修志　Akiyama, Shuji

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
前田構造生物化学研究室
（アドバイザー　前田雄一郎）

蛋白質の折り畳み過程には様々な運動が含まれ

る。主鎖原子はヘリックスやシートといった二次

構造を形成し、アミノ酸側鎖は蜜にパッキングさ

れる。ペプチド鎖を取り囲む水分子は、ピコ秒の

時間単位で側鎖の露出に応じた水和構造を作る。

これらの運動を通じて蛋白質が折り畳む際、その

大きさ・形・体積は変化する。折り畳み運動を３

次元的な観点から理解するには、大きさ・形・体

積の時間変化を捉え、それらの相関関係を詳しく

調べる必要がある。

分子の大きさ、形、体積を評価する際、Ｘ線小

角散乱法は非常に有効な手段となる。しかしなが

ら、折り畳み反応開始後サブマイクロ～マイクロ

秒の時間領域をＸ線小角散乱法で観測することは

実験的に困難であった。そのため、“マイクロ秒

領域で変性した蛋白質がどのように運動するの

か”、“その運動がどのような物理化学的な力によ

って駆動されているのか”については未だ議論の

渦中にある。

昨年度までに行ったアポミオグロビンや一鎖モ

ネリンの測定に引き続き、本年度はリボヌクレア

ーゼＡの実験を行った。その結果、折り畳み初期

に形成される状態が一般的な変性状態ではなく、

特異的な構造を持った折り畳み中間体であること
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XV—046 軟Ｘ線発光分光法による液相分子と
溶液中の分子の電子状態の観測

Electronic State Observations of Liquid Phase and Solute Molecule

研究者氏名：徳島高　Tokushima, Takashi

ホスト研究室：放射光光科学総合研究センター
辛放射光物性研究室
（アドバイザー　辛埴）

物質の電子状態を観測する手法としては光電子

分光法が幅広く使われている。しかし、電子は大

気中ではすぐに気体分子に衝突してそのエネルギ

ーを失ってしまう。そのため、光電子分光法の適

用は、固体、表面吸着分子、希薄な気相分子など

に限られている。それに対して軟Ｘ線発光分光法

は測定する対象が軟Ｘ線領域の光であるため電子

と比べると物質中での透過率は大きく、ごく薄い

材料の窓であれば透過させることが可能である。

このような性質を利用した液体試料の軟Ｘ線発光

分光法による電子状態の観測は研究が始まったば

かりであり、わずかに封入型の試料セルでのタン

パク質溶液、水、いくつかの水溶液を対象とした

実験が行われているだけである。

液体、溶液を対象とした研究を行うにあたって、

以前に使用されていた封入型セルでの問題点と温

度条件等の精密調整の必要性を考慮し、液体試料

を常に流し続けることができる溶液フローセルを

開発した。このセルは真空槽との仕切りに厚さ

200nm、窓の大きさ6mm×0.5mmの窒化シリコン

膜のついたシリコン板を用いていて、窓材の大気

圧側に直接液体試料を流すことができる。また、

セル本体は真空中ではなく大気側に露出する構造

になっていて、高速クロマトグラフィー等で用い

られるチューブや継ぎ手をそのまま利用できる。

また、軟Ｘ線発光分光の実験必要な分光器は

SPring-8BL17SUビームラインの微小スポット光を

励起光につかう高効率分光器HEPA2を溶液の実験

装置にあわせて開発した。

これらの装置を用いて、液体、溶液の電子状態

の観測を行った。分解能の向上により、これまで

に報告されていた純水のスペクトルでは１本のピ

ークとして観測されていた部分が２本のピークで

構成されていることが観測された。この結果は、

水が持っている水素結合の数の違いが反映されて

いると考えられるので、現在、分子軌道計算との

比較によるピークの帰属を共同研究者と行ってい

る。また、触媒反応の研究への軟X線発光分光の

展開の可能性を確かめるために、塩化第二鉄水溶

液の鉄イオン、酸化チタン粉末の水懸濁液の電子

状態の試験測定を行い、触媒作用を持つ物質の水

中での電子状態を観測することに成功した。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

徳島高、原田慈久、宮嶋良治、辛埴：“高効率・

高分解能軟Ｘ線発光分光器の開発と水の軟Ｘ線

発光分光”、電気学会研究会 光・量子デバイス

研究会、東京、９月（2006）

徳島高、原田慈久、宮嶋良治、辛埴：“軟X線発

光分光法による水の電子状態の観測”、第19回

日本放射光学会年会、名古屋、１月（2006）

が示された。また、これまでに測定した４つの蛋

白質（シトクロムｃ、アポミオグロビン、一本鎖

モネリン、リボヌクレアーゼＡ）の実験データを

利用し、“天然状態構造のトポロジー”と“折り

畳み経路”の相関について総合的な検討を行っ

た。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kimura T., Akiyama S., Uzawa T., Ishimori K.,

Morishima I., Fujisawa T. and Takahashi S.:

“Specifically Collapsed Intermediate in the Early

Stage of the Folding of Ribonuclease A”, J. Mol.

Biol., 350 349-362 (2005)*
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XV—047 PDZドメインとその結合蛋白質の相互作用プロテオミクス
Interaction Proteomics of PDZ Domain and Binding Protein

研究者氏名：山川哲生　Yamakawa Norio

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
翻訳後修飾による動的調節機構研究チーム
（アドバイザー　谷口寿章）

タンパク質の構成単位の一つにドメインがあ

る。これまで、SH２、SH３などに代表される多

くのドメインが発見されてきた。比較的、新しく

発見されたドメインにPDZドメインがある。PDZ

ドメインは、キナーゼ、フォスファターゼ、シグ

ナル伝達因子などに存在しており、他のタンパク

質と結合することで分子を集積させる機能を持っ

ていると考えられている。PDZドメインの特徴は、

一つのタンパク質に多数存在する（最大13個）こ

とである。

現在、多くのPDZドメイン結合タンパク質が発

見されているが、既知の結合ルール（C末S/TXV）

にあてはまらないタンパク質も多く見られる。タ

ンパク質結合の複雑性を反映していると考えられ

る。そこで、本研究では、PDZドメイン結合タン

パク質を質量分析計を用いて網羅的に同定し、結

合ルールを明らかにしようとしている。

今年度は、免疫沈降法により抽出したPDZ結合

タンパク質を質量分析計を用いて同定を行った。

その結果、PDZドメインには結合タンパク質が多

く存在するタイプと少ないタイプがあることが分

かった。CaskやX11alphaのPDZドメインは結合タ

ンパク質が少なく、AIE-75などは多くの結合タン

パク質を持っていた。AIE-75はPDZドメインを３

個持つ大腸癌のマーカーであり、また、機能が判

明していない。今回、AIE-75の１番目のPDZに対

する結合タンパク質を21個同定した。細胞膜に存

在するタンパク質やZnフィンガーを持つタンパク

質が同定できたことより、AIE-75は細胞膜直下に

発現し、核内に移行するような分子を集積する役

割を担っていると推測される。

また、AIE-75PDZ１に対する結合タンパク質中

には、既知の結合ルールにあてはまるものが３個

存在した。さらに興味深いことにC末にLysを持

つものが４個存在した。Lysはアセチル化やメチ

ル化といった翻訳後修飾を受けることが知られて

おり、新たな結合ルールの解明への手がかりとな

ると考えられる。

●口頭発表　Oral Prensentations

（国内学会等）

山川哲生、谷口寿章：PDZドメイン結合蛋白質の

プロテオミクス解析、第28回日本分子生物学会

年会、福岡、12月（2005）

XV—049 CdO量子ドットの成長：青色領域における室温発光ダイナミクスの
探求とそのオプトエレクトロニクスへの応用

Growth of CdO Quantum Dots: Luminescence Dynamics in Blue Wavelengths and Applications to the Optoelectronics

研究者氏名：A.B.M.アルマムン・アシュラフィ
ABM Almamun Ashrafi

ホスト研究室：フロンティア研究システム
光物性研究チーム
（アドバイザー　瀬川勇三郎）

研究成果の概要

最終目標としているCdO/ZnOのドットのアレイ

を製作するため、ZnOとその関連物質をMOCVD

（有機金属化学成長）法を用いて製作した。この

計画では、ZnOはCdOドットに対して障壁として

働き、量子閉じ込め効果を発揮する。この目的の

ため、高品質のZnO薄膜をSiC基板上に成長し、

その結果を論文発表した。ZnO/SiC界面の性質を



光合成酸素発生反応は光化学系IIマンガン（Ｍ

ｎ）クラスターを触媒中心とする水の酸化反応で

あるが、その反応機構及びＭｎクラスターの構造

は不明である。本研究の目的は、高感度赤外分光

システムを用いてＭｎの酸化に伴う配位子（基質

水分子及びアミノ酸）の変化を検出し、Ｍｎクラ

スターの配位構造、及び酸素発生反応機構を解明

することである。本年度はＭｎクラスターの推定

配位子であるＤ１蛋白質のアミノ酸に的を絞り、

これらを同位体置換、或いは部位特異的に他のア

ミノ酸に変異させた試料を用いてＭｎクラスター

の詳細な配位構造について検証した。

（１）D1蛋白質の推定アミノ酸配位子Glu189の構

造的、機能的役割を明らかにするため、Glu189

をカルボキシル基を持たないGlnで置換した変

異株(Glu189Gln)の性質を調べた。Glu189Glnは

高い酸素活性を示し、Mnイオンの磁気的性質

にも顕著な変化は見られなかったが、S2状態

Mnクラスターの酸化還元電位は野生株に比べ

て低下していた。Glu189GlnのS2/S1赤外吸収差

スペクトルでは金属に2座配位したカルボキシ

レートの対称伸縮振動とカルボニル伸縮振動の

波数領域に明確な変化が観測された。さらに低

波数領域ではMnクラスターの骨格構造に由来

するバンドに顕著な変化が見られた。以上の結

果は、Glu189カルボキシレートがMnイオンに

２座配位することを分光学的に示した初めての

例である。Glu189Gln変異株では、消失したGlu

のカルボキシル基に代わってGlnのカルボニル

基がMnイオンの配位子となり、正常な機能を

保持していると考えられる。

（２）光化学系IIのヒスチジン残基のみを15N同位

体標識した試料を用いて、S状態遷移に伴うヒ

スチジン配位子の構造変化を振動分光学的に検

証した。S1→S2及びS2→S3遷移では、1120-1090

cm-1にイミダゾール環CN伸縮振動に帰属される

バンドの同位体シフトが出現したが、S3→S0遷

移スペクトルでは見られず、S0→S1遷移スペク

トルにおいて正負逆転した同位体バンドが観測

された。これらの明確なS状態依存変化は、観

測されたバンドがS状態サイクルに伴うヒスチ

ジン配位子の構造変化に対応していることを示
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XV—050 低波数振動分光による光合成酸素発生型マンガンクラスターの
構造及び水分解反応機構の解明

Structural and Functional Roles of the Photosynthetic Oxygen Evolving Complex

in Photosystem II as Revealed by Low-frequency FTIR Spectroscopy

研究者氏名：木村行宏　Kimura, Yukihiro

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

研究した結果、SiCのSi面に対し、まずZnを高温

基板に照射し、基板酸化を制御できることを示し

た。また基板からのCの寄与は、基板からのSiの

寄与および有機金属からの寄与より大きいことが

示された。これはZnOの伝導制御に大きな知見を

与える。

研究の寄与

主要目的を達成しつつある。この２年半の間に

CdO/ZnOのドットのアレイを製作するために以下

の進展が有った。

・従来ZnOの薄膜成長には格子不整合が大きい

サファイヤ基板（18％）が使われていた。

我々は新しく整合度の小さい6H-SiC（5％）

を基板として用いた。

・6H-SiC上に高品質のZnO薄膜を成長した

・ZnO/SiC界面の物理化学的性質を解明し、量

子構造製作の基礎技術を得た。

・6H-SiC上の高品質のZnO薄膜に見られる励起

子構造の温度変化を通常のサファイヤ基板上

の薄膜と比較した。

・発光スペクトルとx線回折測定より格子構造

を解析した。

・基板からのCの寄与を解析した。これは電気

伝導度制御に重要な役割を果たすと考えられ

る。また希薄磁性半導体の可能性も示唆する。
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している。最も可能性の高い配位子候補は

His332であるが、His337の部分的な寄与も現段

階では否定できない。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kimura, Y., Mizusawa, N., Ishii, A., and Ono, T.-A.:

“FTIR detection of structural changes in a histidine

ligand during S-state cycling of photosynthetic oxy-

gen-evolving complex”, Biochemistry, 44, 16072-

16078 (2005)*

Kimura, Y., Mizusawa, N., Ishii, A., Nakazawa, S.,

and Ono, T.-A.: “Changes in structural and func-

tional properties of oxygen-evolving complex

induced by replacement of glutamate of D1 189

with glutamine in photosystem II: Ligation of gluta-

mate 189 carboxylate to the Mn cluster”, J. Biol.

Chem., 280, 37895-37900 (2005)*

（解説）

木村行宏、小野高明：“フーリエ変換赤外分光法

による光合成酸素発生系マンガンクラスターの

構造及び機能の解析”、生物物理、印刷中

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

小野高明、木村行宏、石井麻子、水澤直樹：“光

合成酸素発生系Mnクラスターのアミノ酸配位

子と結合Mnイオンの酸化還元”、第32回生体分

子科学討論会、神戸、6月（2005）

木村行宏、水澤直樹、石井麻子、小野高明：“光

合成酸素発生系マンガンクラスターの配位構

造：赤外分光法によるアプローチ”、第47回日

本植物生理学会年会、筑波、３月（2006）

水澤直樹、木村行宏、石井麻子、中澤重顕、小野

高明：“光化学系II Ｄ１蛋白質のグルタミン

酸189をグルタミンへ置換した酸素発生系の性

質”、第47回日本植物生理学会年会、筑波、３

月（2006）

XV—051 振動分光法とab initio分子軌道計算による
膜蛋白質金属活性中心の構造研究

Vibrational Spectra and ab initio MO Calculations of Metal Active Site in Membrane Protein

研究者氏名：長谷川浩司 Hasegawa, Koji

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

青色光受容フラビン蛋白質はフォトトロピン、

クリプトクロムとBLUF（a sensor of blue-light

using FAD）をドメインに持つ新奇蛋白質が知ら

れている。BLUF蛋白質は光吸収によりFADの可

視吸収スペクトルが約10nm長波長シフトし、sig-

naling stateの可逆的な生成が起きる（光反応サイ

クル）。この変化は蛋白質の光信号伝達に関与し

ていると考えられているが、光反応機構の詳細は

未だ明らかになっていない。本年度は下記に示す

BLUF蛋白質の研究を行った。

（１）大腸菌YcgFは、BLUFドメインとc-di-GMP

加水分解活性を制御するEALドメインから構成

されるBLUF蛋白質である。YcgFのBLUFドメ

イン及び全長蛋白質の光励起フーリエ変換赤外

分光（FTIR）差スペクトルをそれぞれ測定し

た。その結果、全長蛋白質のFTIR差スペクト

ルにはフラビンC4=O伸縮振動バンドの他にア

ポタンパク質由来と思われるバンドが多数現れ

た。一方、BLUFドメインのFTIR差スペクトル

はフラビンC4=O伸縮振動バンド以外に大きな

バンドが現れなかった。低温下（－５度以下）

で測定した全長蛋白質のFTIR差スペクトルは

BLUFドメインのスペクトルに酷似した。この

結果は、YcgF全長蛋白質のFTIR差スペクトル

にはBLUFドメインとEALドメインの構造変化

に由来するバンドが含まれていることを示唆

し、BLUFドメインからEALドメインへ構造変

化の信号が伝わっていることを意味する。

（２）発色団をFAD、FMN、riboflavinで再構成し

た紅色細菌AppA BLUFドメインの光励起FTIR

差スペクトルを測定した。３種類の発色団によ

るスペクトルの違いはほとんどみられなかっ



た。この結果、FADのADP moietyは光照射によ

り構造変化をしていないことがわかった。

（３）フラビンisoalloxazine環の個々の炭素と窒素

原子を特異的に13C, 15Nで同位体標識したFADと

AppAのBLUFドメインアポ蛋白質から部位特異

同位体標識FADを持つAppAドメインを再構成

し、光励起FTIR差スペクトルの測定を行った。

個々の原子の同位体標識がFTIR差スペクトル

のバンドに与える同位体効果を調べ、発色団

FAD由来のバンドの帰属を行った。

（４）発色団FADの極近傍に位置するTrp104をala-

nineに置換したAppAのBLUFドメインのフォト

サイクルを調べた。その結果、Trp104はFADと

直接あるいは間接的に水素結合し光励起FADか

ら蛋白質主鎖の構造変化への光信号変換過程に

おいて重要な役割を果たしていることがわかっ

た。

●誌上発表　Publications

（原書論文）

Hasegawa K. and Noguchi T.: “Density functional the-

ory calculation on the dielectric-constant depen-

dence of the oxidation potential of chlorophyll:

Implication for the high potential of P680 in photo-

system II”, Biochemistry, 44 8865-8872 (2005) *

Masuda S., Hasegawa K., and Ono T.: “Adenosine

diphosphate moiety does not participate in structural

changes for the signaling state in the sensor of blue-

light using FAD domain of AppA”, FEBS Letters,

579 4329-4332 (2005)*

Masuda S., Hasegawa K., and Ono T.: “Tryptophan at

position 104 is involved in transforming light signal

into changes of ß-sheet structure for the signaling

state in the BLUF domain of AppA”, Plant Cell

Physiol., 46 1894-1901 (2005) *

Hasegawa, K. , Masuda S., and Ono T.: “Light-

induced structural changes of full-length protein and

its BLUF domain in YcgF(Blrp), a blue-light sens-

ing protein that uses FAD (BLUF)”, Biochemistry,

in press (2006)*

Hasegawa K., and Ono T.: “Vibrational analyses of di-

µ-oxo bridged manganese dimers based on density

functional theory calculations: Theoretical evalua-

tion of Mn-O vibrations of the Mn-cluster core for

photosynthetic oxygen-evolving complex”, Bull.

Chem. Soc. Jpn., revised (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際学会等）

Hasegawa K., Masuda S., and Ono T.: “Spectroscopic

analysis of the dark relaxation process of a photocy-

cle in a sensor of blue-light using FAD (BLUF) pro-

tein Slr1694 of the cyanobacterium Synechocystis

sp. PCC6803”, The 15th International Symposium

on Flavins and Flavoproteins, Hayama, April (2005)
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XV—053 育児期のマザリーズ発話による
母親の愛着行動とfMRIによる脳内表現の解析

Brain Mapping during the Production of Motherese as a Function of Maternal Personality

研究者氏名：松田佳尚　Matsuda, Yoshitaka

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
言語発達研究チーム
（アドバイザー　馬塚れい子）

私たちが幼児に向かって話しかける際、「あん

よ」「ねんね」といった特殊な単語を頻用する。

また、意識するしないに関わらず声の調子が高く

なり、抑揚をつけてゆっくりと話す。これはマザ

リーズと呼ばれ、多くの文化で見受けられる現象

である。そのため、ヒトに共通した感情が起因し

ていると考え、fMRIを使ってマザリーズを話し

ているときの脳内基盤を探った。まず、予備実験

として一人の話者から録音したマザリーズおよび

成人向け発話（ＡＤ）を、７名の被験者（女４、

男３）に聞かせ、その時の脳活動を調べた。その

結果、ＡＤよりもマザリーズを聞いている時の方
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が、韻律情報を担っている右・上側頭回(溝)で活

動見られた。また、感情を担っている左・島にも

活動が見られた。この結果から、マザリーズには

音声学的な特徴だけでなく、感情情報が内在して

いることが分かった。この予備実験で録音したマ

ザリーズには、音声学的な情報と語彙的な情報が

含まれていたため、この二つの情報が脳内の同じ

部位でコードされているのか否かを調べることに

した。この２つの情報的側面を２要因配置するこ

とで、一つの単語を４通りに組み合わせた（例え

ば【足
―

、足♪、あ
―

ん
―

よ
―

、あんよ♪】、－はＡＤ韻

律、♪はマザリーズ韻律）。この４通りの単語を

ランダムに提示し、実験１では、韻律情報に着目

して正誤判断課題を、実験２では語彙情報に着目

して正誤判断課題を行ってもらった。実験１と実

験２による脳活動部位を比較することによって、

それぞれの情報を司る部位が同定できるはずであ

る。また、マザリーズによる脳活動に男女差、経

験差、個人差があるのかどうかを調べるため、出

産経験の有無、ビッグ５性格判断テストを行い、

脳活動の違いを検討している。現在、結果を解析

中である。

XV—055 サル下側頭葉視覚連合野における神経細胞の同期発火
Spike Synchronization between Neurons in Monkey Area TE

研究者氏名：内田豪　Uchida, Go

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
脳統合機能研究チーム
（アドバイザー　谷藤学）

我々は、昨年度までに下側頭葉視覚連合野の発

火活動の細胞間同期に関して、以下の性質を明ら

かにした。

（１）自発発火状態で発火系列間の相互相関関数

を計算すると、約30％（17/57）の細胞の組で

統計的に有意なピークが見られる。どの組に関

してもピークの幅は数百msで、遅れ時間０付

近でピークの値が最大になる。

（２）有意なピークを持つ組のうち６組を構成す

る個々の細胞は発火可能状態と発火不能状態の

２つの活動状態を持つ。状態遷移の過程は２状

態マルコフ過程として記述でき、その時定数は

数百msである。

（３）上記６つの個々の組で状態遷移が細胞間で

同期しており、これが相互相関関数の幅の広い

ピークを生み出している。

この成果を受けて本年度は、上記６組以外の組

に関しても有意なピークが状態遷移の細胞間同期

で説明可能かどうかを調べた。

まず始めに、ある細胞の組に対して実験で得た

発火系列の２次の統計量から２状態マルコフ過程

のパラメータを決定した。次に組を構成する個々

の細胞のある期間内での発火数分布を実験とモデ

ルからそれぞれ求め、統計的に比較した。その結

果、一方の細胞の分布は良く一致するが、もう一

方の分布は大きく違うことが分かった。この結果

は一方の細胞の発火系列は２状態マルコフ過程で

変調された点過程として記述出来るが、もう一方

の発火系列は記述出来ない事を示唆している。そ

こで、記述出来ない細胞の分布を観察すると、モ

デルの分布にある発火可能状態に由来するピーク

が、実験で得た分布には存在せず、代わりに最大

発火数がモデルよりも大きい方に伸びており、ま

た、ピークをとる発火数より小さい発火数の頻度

が大きくなっていた。この事は発火可能状態に発

火頻度が高い状態と低い状態の２つの状態がある

事を示唆している。そこで、発火系列を３状態マ

ルコフ過程で変調された点過程としてモデル化

し、実験で得た発火数分布に対して最小自乗フィ

ッティングを行ったところ、分布が３状態モデル

でよく説明出来た。さらに、組を構成する２つの

細胞間で発火可能状態と発火不能状態との間の状

態遷移が同期していると仮定して２つの細胞の結

合発火数分布を計算すると、実験で得た結合発火

数分布と統計的によく一致した。以上の事はこの

組の相互相関関数にあらわれる幅の広いピークも

状態遷移の細胞間同期を反映している事を示唆し

ている。現在、残りの組に関しても同様な解析を



ピロロキノリンキノン（ＰＱＱ）は、ニコチン

アミド（ＮＡＤなど）およびフラビン（ＦＡＤな

ど）に次ぐ第三の酸化還元補酵素として、1979年

にバクテリアにおいて見つかった。その後、多く

の食物にＰＱＱが含まれていることが判明し、Ｐ

ＱＱを含まない餌を与えたマウスは発達不良をは

じめとする多くの異常を示した。これらのことか

ら、ＰＱＱは哺乳類にとって重要な栄養素のひと

つではないかと推測されていた。我々は、マウス

から偶然に単離した遺伝子がＰＱＱ依存性の脱水

素酵素をコードしていることをバイオインフォマ

ティックスと個体レベルの実験を通して示した。

このことから、ＰＱＱは哺乳類にとって新しい酸

化還元補酵素であり、同時に新規ビタミンである

と考えられた。このＰＱＱ依存性の酵素は、アミ

ノアジピン酸セミアルデヒド（ＡＡＳ）脱水素酵

素で、必須アミノ酸のひとつであるリジンの分解

に関わっている。ただ、この酵素の詳細な機能、

すなわち素反応等が明らかではなく、そこにＰＱ

Ｑがどのように関わっているかが謎である。また、

ＰＱＱ欠乏マウスで観察される異常とＡＡＳ脱水

素酵素の機能不全との関連も不明であり、これら

の不明な点を明らかするために研究を行った。

哺乳類培養細胞にＡＡＳ脱水素酵素を発現させ

て、リコンビナントタンパク質を抽出・精製する

という方法を開発した。これによりに翻訳後修飾

（4’－ホスホパンテテイン化）を受けた酵素を得

ることが出来るようになった。さらに、高感度の

生化学実験を行うために、Hyphomicrobium sp.

DSM 1869を利用して放射性同位体14Ｃで標識した

ＰＱＱを、またPseudomonas putidaを利用して基

質となるＡＡＳをそれぞれ生合成した。しかし、

ＰＱＱもＡＡＳも極めて反応性が高い分子のた

め、脱水素酵素の触媒反応を追跡するためにはさ

らなる工夫が必要であることが判明した。

また、これまでＰＱＱはグラム陰性菌の一部の

細菌のみが生合成していると考えられていたが、

理研内における共同研究から、真核生物のなかに

もＰＱＱを生合成している生物を見出した。現在、

その生合成にかかわっている遺伝子（群）を同定

中である。さらに、同共同研究を通じ、ＰＱＱの

高感度かつ高精度の定量系を開発した。今後、そ

の定量系を応用して、ヒト試料（血液あるいは尿）

に含まれるＰＱＱ量を測定していく予定である。

●誌上発表　Publications

（単行本）笠原和起：“PQQの代謝”（分担執筆）

「栄養・食料学データハンドブック」 pp.99

（2006）

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）
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XV—056 新規ビタミン・ピロロキノリンキノンの生理的役割
Physiological Roles of a Novel Vitamin Pyrroloquinoline Quinone

研究者氏名：笠原和起　Kasahara, Takaoki

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
精神疾患動態研究チーム
（アドバイザー　加藤忠史）

行っている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Uchida G., Fukuda M., and Tanifuji M., “Synchronous

transition between two activity states of neurons”,

Phys. Rev. E, accepted*

Uchida G., Fukuda M., Sato T., and Tanifuji M.,

“Stimulus-dependent modulation of synchronous

activities of neurons in area TE in anesthetized

macaque monkeys”, Cereb. Cortex, submitted*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

内田豪、福田光洋、佐藤多加之、谷藤学：“サル

視覚連合野における神経活動の同期状態と視覚

刺激応答”，第43回日本生物物理学会年会、札

幌コンベンションセンター、11月（2005）
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笠原和起、窪田美恵、垣内千尋、宮内妙子、亀谷

瑞枝、南光進一郎、功刀浩、野田幸裕、毛利彰

宏、鍋島俊隆、加藤忠史：“双極性障害モデル

動物の作出と実証：ミトコンドリアＤＮＡの欠

失が前脳特異的に蓄積する遺伝子改変マウス”、

第24回躁うつ病の薬理・生化学的研究懇話会、

熱海、６月（2005）

XV—057 カルシウムカルモジュリン依存性キナーゼII
活性のリアルタイムイメージング-可塑性を起こしたシナプスの同定の試み

Visualization of Calcium Calmodulin Protein Kinase II

Activity -attempt to Identify the Synapse Which is Undergoing Plasticity

研究者氏名：高雄啓三　Takao, Keizo

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
神経構築技術開発チーム
（アドバイザー　端川勉）

カルシウムカルモジュリン依存性キナーゼII

（CaMKII）は海馬長期増強（LTP）などのシナプ

ス可塑性において中心的な役割を果たしている。

LTPでは、後シナプスでのNMDA受容体の活性化

により細胞内にカルシウムが流入すると、カルシ

ウム - カルモジュリン複合体が形成され、この複

合体がCaMKIIの制御ドメインに結合することに

よりCaMKIIは活性化し、サブユニット間で自己

リン酸化を繰り返すことによりすべてのサブユニ

ットか脱リン酸化されるまで活性を保つ。このた

め、CaMKIIはLTPなどシナプス可塑性の基盤と

なる物質として注目されている。

本研究では生細胞でのCaMKIIの活性をリアル

タイムで可視化することを試みる。そして、培養

神経細胞におけるシナプス可塑性のなかで

CaMKIIがどのような役割を果たしているのかを

明らかにする。さらに将来的には同じ構築を生き

た動物に発現した上で二光子顕微鏡で観察するこ

とにより学習記憶時に神経回路網の中で、どのシ

ナプスでCaMKIIが活性化されているか、換言す

ると可塑性を起こしたシナプスを可視化すること

を試みる。

前年度までに蛍光共鳴エネルギー移動現象

（FRET）を利用し、生きている培養神経細胞で

CaMKIIの活性を二光子顕微鏡で観察・計測する

システムを確立した。

本年度はさらにシステムの改良を進め、生きて

いる動物での計測をめざし、実験装置を組み立て

ている。Camuiを発現するウィルスベクターを生

きている動物の脳に注入し、そのタンパク質の発

現を蛍光により確認した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Howarth, M., Takao, K., Hayashi, Y. and Ting, AY.:

“Targeting quantum dots to surface proteins in liv-

ing cells using biotin ligase”, Proceedings of the

National Academy of Sciences USA, 102(21) 2005,

7583-7588
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脊椎動物の複雑な中枢神経系の特徴のひとつは

多様な層構造であり、機能的に異なるニューロン

群は然るべき特定の標的細胞へ投射するだけでな

く、個々の標的細胞の中でも樹状突起の限られた

分節や細胞内区画に層状の秩序だった結合を形成

する。このような層特異的シナプス結合は、異な

る情報を適切に処理し、統合する上で重要な構造

的基盤であると考えられるが、その結合特異性が

形成・維持される分子機構は現在のところほとん

ど未解明である。軸索誘導因子netrinの類縁分子

として我々が同定した膜タンパク質netr in-Gs

（netrin-G1およびnetrin-G2）は、この機構に関与

する候補分子として興味深い性質を有している。

netrin-G1とnetrin-G2は脊椎動物の中枢神経系に限

局して発現し、また両者は相互排他的に特定の軸

索上に分布する。昨年度はnetrin-G1、netrin-G2と

それぞれ選択的に結合する受容体候補分子群

NGLs（NGL-1およびNAG14）の同定に成功し、

本年度はそれら受容体分子の解析を発展させた。

（1. 受容体分子の発現分布）in situ hybridization

法により、マウス脳におけるNGL-1およびNAG14

の発現部位を特定した。受容体NGLsは主にnetrin-

G1、netrin-G2経路の標的細胞（ポストシナプス側）

で高く発現していることを見い出した。免疫組織

染色により、netrin-G1とNGL-1、netrin-G2と

NAG14が共局在することを示した。さらにnetrin-

G1とnetrin-G2は標的細胞に発現する受容体分子を

特定の樹状突起分節に集積させている（netrin-G1、

netrin-G2変異マウスでは、それぞれの受容体の層

特異的な分布が乱れており、樹状突起上に拡散し

てしまう）ことを明らかにした。これらの結果を

基に“軸索上のnetrin-G1、netrin-G2が異なる受容

体分子NGL-1、NAG14を介して、樹状突起の局所

的な性質を決定する”との仮説に至った。

（2. netrin-Gs/NGLs下流分子の探索）netrin-Gsと

NGLsの特異的相互作用により規定されるシナプ

ス機能の解明を目的として、受容体の下流分子の

探索を行った。膜貫通タンパク質であるNGLsは、

細胞内C末端にPDZドメイン結合モチーフを有し

ているので、何らかのアダプタータンパク質を介

して細胞内シグナル伝達系や細胞骨格系にnetrin-

Gsのシグナルを仲介すると想定された。そこでヒ

ト海馬のcDNA発現ライブラリを用いた酵母ツー

ハイブリッド法により、NGL-1およびNAG14の細

胞内ドメインと結合する分子のスクリーニングを

行った。各受容体につき、複数の結合タンパク質

を同定した。

（3. 遺伝子欠損マウスの作製）NGL-1および

NAG14の遺伝子ターゲティングに成功した。

NAG14については変異マウスのヘテロ接合体ま

でを得た。今後これら変異マウスを用いてnetrin-

G/NGL分子群のシナプスにおける機能および下流

分子との機能連関を検証する。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Nishimura-Akiyoshi S., Niimi K., Hashikawa T.,

Nakashiba T., and Itohara S.: “Axonal proteins

netrin-G1 and netrin-G2 determine specific neuronal

connectivity via independent receptors”, 35th

Annual Meeting, Soc. Neurosci., Washington, DC,

USA, Nov. (2005)

（国内学会等）

西村幸子、関健二郎、新美君枝、渡辺明子、吉川

武男、仲柴俊昭、糸原重美：“軸索分子netrin-

G1による投射経路選択的なシナプス機能制御”

第139回日本獣医学会学術集会、和光、３月

（2005）

XV—058 神経回路形成におけるNetrin-Gサブファミリーの機能解析
Roles of Netrin-G Subfamily Members in Functional Neural Network Formations

研究者氏名：西村-穐吉幸子
Nishimura-Akiyoshi, Sachiko

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
行動遺伝学技術開発チーム
（アドバイザー　糸原重美）
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XV—059 相同組換えによる染色体修復の分子メカニズムに関する研究
Studies on the Molecular Mechanism of Homologous Recombinational Repair

研究者氏名：香川亘　Kagawa, Wataru

ホスト研究室：ゲノム科学総合研究センター
タンパク質構造・機能研究グループ
（アドバイザー　横山茂之）

出芽酵母の遺伝学的解析から、Rad52はRad51

に依存した反応経路およびRad51に依存しない反

応経路で働くことが知られている。試験管内では、

酵母およびヒトのRad52は、Rad51の組換え活性

を補助する。さらにRad52は単独で、相同的対合

反応や単鎖DNA同士のアニーリング反応を触媒

する。これまでに私は、ヒトRad52のX線結晶構

造解析に成功しており、その立体構造および生化

学的解析からRad52の単鎖DNAとの相互作用部位

の同定を行ってきた。しかしその一方で、Rad52

と二重鎖DNAとの相互作用についてはその生物

学的な意義も含めて不明な点が多い。

そこで本年度は、Rad52と二重鎖DNAとの相互

作用を解析した。Rad52の結合による閉環状プラ

スミドDNAのtopology変化を解析したところ、

Rad52は二重鎖DNAに正の超らせん構造を誘起す

ることが明らかになった。相同的対合反応を触媒

する酵素が正の超らせんを二重鎖DNAに導入す

る例としては初めてである。その詳細を明らかに

するために、まず以前決定したRad52の立体構造

の表面に存在する塩基性または芳香性アミノ酸残

基をそれぞれアラニンに置換した26種類の変異体

を高純度に精製した。これらの変異体の超らせん

構造を導入する活性を調べたところ、活性が著し

く低下した変異体が2種類 (K102AとK133A) 見つ

かった。興味深いことに、これらの残基は以前同

定した単鎖DNAとの結合に重要な領域とは異な

る場所に存在することが分かった。さらに二重鎖

DNAのminor grooveに特異的に結合する化合物dis-

tamycin A存在化では、Rad52の正の超らせんを導

入する活性は著しく低下することが分かった。こ

のことは、Rad52のK102残基およびK133残基が、

二重鎖DNAのminor grooveに対してdistamycin Aと

同様の様式で結合することを示唆した。これらの

情報をもとに、Rad52と二重鎖DNAとの複合体の

モデル構造を構築し、Rad52単独で触媒する相同

的対合反応およびRad52とRad51とが協同的に触

媒する組換え反応のメカニズムを提案した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kinebuchi, T., Kagawa, W., Kurumizaka, H., and

Yokoyama, S. :“Role of the N-terminal domain of

the human Dmc1 protein in octameric formation and

DNA”, J. Biol. Chem., 280 28382-28387(2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

香川亘、香川亜子、柴田武彦、胡桃坂仁志、横山

茂之：“ヒトRad52タンパク質のhomologous

pairingのメカニズム”、第28回日本分子生物学

会年会、福岡市、12月（2005）

XV—060 海洋付着生物の着生に関わる分子および受容体の構造
Structure of the Molecule and Its Receptor Involved in Settlement

and Metamorphosis of Marine Sessile Organisms

研究者氏名：鈴木芳宏　Suzuki, Yoshihiro

ホスト研究室：ゲノム科学総合研究センター
タンパク質構造・機能研究グループ
（アドバイザー　横山茂之）

フジツボやホヤなどの海洋付着生物は、幼生期 は浮遊生活を送るが、その後成体へと変態して固



着生活に入る。この付着・変態の過程を着生と呼

び、この現象の制御要因の一つとして化学物質、

すなわち着生誘起物質の存在が示唆されている。

本研究では、マボヤ幼生の変態を誘起する物質を

同定し、マボヤ幼生に存在する着生誘起物質の受

容体を特定することを目的している。またホヤ類

は分類学上、脊椎動物と無脊椎動物との境界に位

置するため、本研究の成果はマボヤのみならず脊

椎動物の発生と進化に関する研究に重要な手がか

りを与えうる。

マボヤ成体の被嚢（外側の殻の部分）の抽出物

を探索源として、マボヤ幼生の変態誘起活性物質

の探索を行った結果、各種クロマトグラフィーに

よる分画の過程；シリカゲル中圧カラムクロマト

グラフィーにおいて３つの画分に活性が検出さ

れ、そのうち１画分から活性物質としてＤＨＡ、

ＥＰＡ、アラキドン酸などの不飽和脂肪酸類を同

定した。これらの物質について、天然物と市販品

を比較して生物検定を行ったところ、天然物・市

販品ともに同等のマボヤ幼生変態誘起活性が見い

だされた。さらにシリカゲル中圧カラムクロマト

グラフィーにおける他の２つの活性成分、マボヤ

成体の内臓抽出物、マボヤ幼生の過密飼育海水に

ついても精製を進めたが、さらなる活性物質の存

在は確認できたものの同定には至っていない。

また過去の文献を調査した結果、ＤＨＡをリガ

ンドとする受容体タンパク質として核内受容体の

一種であるＲＸＲの存在が明らかとなった。ＤＨ

Ａとマボヤ幼生の変態、およびＤＨＡとＲＸＲの

関連性から、ＲＸＲがマボヤ幼生の変態、すなわ

ち着生現象に関わっている可能性が高い。そこで

マボヤ幼生からのＲＸＲ遺伝子のクローニングを

試みた。マボヤ幼生からＲＮＡを抽出し、既にク

ローニングされている他のホヤ類のＲＸＲのＤＮ

Ａ塩基配列を参考にプライマーをデザインし、Ｒ

Ｔ－ＰＣＲを行った。その結果、ＲＸＲと非常に

高い相同性を持つｃＤＮＡクローンを得ることに

成功した。さらにＲＡＣＥによるＲＸＲ遺伝子全

長のクローニングを目指して研究を進めたが、マ

ボヤ幼生から良質なｍＲＮＡを得ることが困難で

あるため、ＲＸＲ遺伝子の全長を得るには至って

いない。
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XV—061 植物における細胞の分裂と分化を
柔軟に制御する分子機構に関する解析

Analysis of Molecular Mechanisms Plastically Regulating between Cell Division and Cell Differentiation in Plants

研究者氏名：山口雅利　Yamaguchi, Masatoshi

ホスト研究室：植物科学研究センター
形態制御研究チーム
（アドバイザー　出村拓）

胚発生以降に殆どの器官を形成する植物におい

て、個体の成長や生命維持のためには、様々な外

的・内的からのシグナルに対して、細胞の分裂そ

して分化を柔軟かつ厳密に制御することが必要不

可欠である。私はこの植物における細胞分裂と分

化を柔軟に制御する分子機構について明らかにす

ることを目的として解析を行っている。

ヒャクニチソウは、葉肉細胞の単離が容易であ

り、さらに得られた葉肉単細胞を道管細胞である

管状要素へと高頻度かつ同調的に分化を誘導する

ことができる。昨年度までに私は、細胞周期の進

行の決定に重要なCDKA（ZeCDKA）を単離した。

出芽酵母cdc28変異株にこのZeCDKAを導入したと

ころ、温度感受性を相補することが明らかとなっ

た。興味深いことに、C D K活性化キナーゼ

（CAK）によるリン酸化部位を置換したZeCDKA

を導入した場合、このような相補活性はみられな

かった。これまでの発現解析結果と併せることに

より、ZeCDKAは葉肉細胞が脱分化能を獲得する

時期に、発現が誘導されるものの、その一方で、

サイクリンやCAKなどの相互作用因子により、そ

の活性は厳密に制御されていることが判明した。

管状要素分化過程において一過的な発現上昇を

示す遺伝子として単離されたVND7は、植物特有

な転写因子ファミリーであるNACドメインをコー

ドしており、我々の研究室では道管分化を制御す
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るマスター遺伝子であることを明らかにした。ま

た、これまでに私はVND7と相互作用する因子と

して、NACドメインを持つVNDIP2を同定した。

詳細な解析の結果、VNDIP2はNACドメインを含

むN末端領域を介してVND7と結合するのに対し、

C末端領域は転写制御の活性を持つだけでなく、

積極的なタンパク質分解制御を受けていることが

示唆された。実際、C末端領域の一部を欠失させ

たVNDIP2を過剰発現させた形質転換体は、全長

を導入した個体よりもシビアな表現型を示し、根

だけでなく、葉脈においても道管の形成異常が観

察された。さらに、VND7はホモダイマーを形成

すること、２つのNACドメインタンパク質は未分

化な道管細胞列において発現が一致していること

が明らかとなった。これらの解析結果より、道管

細胞へと分化を決定する過程には下流の遺伝子

（群）の発現を正（VND7-VND7）、および負

（VND7-VNDIP2）に制御するNACドメインタン

パク質の二量体が存在することが推測された。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kubo M., Udagawa M., Nishikubo N., Horiguchi G.,

Yamaguchi M., Ito J., Mimura T., Fukuda H., and

Demura T.: “Transcription switches for protoxylem

and metaxylem vessel formation”, Genes Dev., 19,

1855-1860 (2005)*

（総説）

Umeda M., Shimotohno A., and Yamaguchi M.:

“Control of cell division and transcription by cyclin-

dependent kinase activating kinases in plants”, Plant

Cell Physiol. 46, 1437-1442 (2005)*

●口頭発表　Oral presentations

（国内学会等）

山口雅利、久保稔、福田裕穂、出村拓：“道管分

化を制御する新規NACドメインタンパク質”、

日本植物分子生物学会、京都、８月（2005）

山口雅利、久保稔、福田裕穂、出村拓：“道管分

化を負に制御するNACドメインタンパク質”、

日本植物学会、富山、９月（2005）

山口雅利、久保稔、福田裕穂、出村拓：“道管分

化マスター因子と相互作用する新規NACドメイ

ンタンパク質”、日本分子生物学会、福岡、12

月（2005）

XV—062 シロイヌナズナにおけるブラシノステロイドと
ジベレリンの相互作用機構の解析

Studies on the Interaction between Brassinosteroid and Gibberellin in Arabidopsis

研究者氏名：野村崇人　Nomura, Takahito

ホスト研究室：植物科学研究センター
促進制御研究チーム
（アドバイザー　山口信次郎）

植物ホルモンは種々の生理的局面で植物の成長

や分化を制御するが、時として単独で作用するこ

ともあれば、相互に作用を示すこともある。した

がって、ホルモンを介した成長生理の全体像の解

明には、ホルモン個々の特異的作用と相互作用の

両方を理解する必要がある。本研究では植物生長

ホルモンであるブラシノステロイドとジベレリン

（GA）に着目し、それらの生長調節機構の一端を

解明することを目的としている。本年度は、中国

科学院との共同研究により、出穂時に最上部節間

が徒長するイネの突然変異体euiの解析を行った。

その結果、新たなGA代謝酵素が明らかとなり、

GAによる作用機構を理解する上で重要な新知見

を得た。以下に研究の概略を述べる。

野生型イネとeui変異株の最上部節間における

内生GA含量についてGC-MSを用いて定量を行っ

た。その結果、eui節間の活性型GA1が野生型に比

べて24倍も蓄積していることが明らかとなった。

さらに驚くべきことに、野生型の節間では検出さ

れなかったもう一つの活性型GA4が異常な高濃度

で検出された。これらの結果からeuiの表現型は

内生の活性型GA量の上昇によるものであること

が明らかとなった。EUI遺伝子は中国の共同研究

者によりマッピングされ、機能未知のシトクロム



P450酵素をコードすることが示された。EUI遺伝

子を酵母において発現させ、その酵素機能の解明

を行った。EUIタンパク質を含むミクロソーム画

分をGA4とインキュベートし、その代謝物をGC-

MSで確認したところ、16α, 17-epoxy GA4が同定

された。同様に、GA9とGA12もそれぞれ16α, 17-

epoxy体への変換が確認された。興味深いことに、

C-13位に水酸基をもつGA1、GA20及びGA53はEUI

タンパク質の基質とはなりえなかった。また、短

銀坊主を用いたバイオアッセイにおいて16α, 17-

epoxy GA4はGA4に比べて伸長促進活性が著しく

低下していた。これらの結果から、EUIタンパク

質はGAの不活性化酵素として機能していること

が明らかとなった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Nomura T., Kushiro T., Yokota T., Kamiya Y., Bishop

G.J. and Shinjiro Y. :“The last reaction producing

brassinolide is catalyzed by cytochrome P450s,

CYP85A3 in tomato and CYP85A2 in Arabidopsis”,

J. Biol. Chem., 280 17873-17879 (2005)*

Zhu Y., Nomura T.(co-first author), Xu Y., Zhang Y.,

Peng Y., Mao B., Hanada A., Zhou H., Wang R., Li

P., Zhu X., Mander L.N., Kamiya Y., Yamaguchi S.

and He Z.:“ELONGATED UPPERMOST INTERN-

ODE encodes a cytochrome P450 monooxygenase

that epoxidizes gibberellins in a novel deactivation

reaction in rice”, Plant Cell, 18 442-456 (2006)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Nomura T., Kushiro T., Kamiya Y., Yamaguchi S.,

Bishop G.J. and Yokota T. :"Roles of brassinos-

teroids and their biosynthesis genes in pea and

tomato", 10th International Symposium on Plant

Bioregulators in Fruit Production, Saltillo, Mexico,

Jun. (2005)

（国内学会等）

野村崇人、花田篤志、Yongyou Zhu、Zuhua He、

Lewis N. Mander、神谷勇治、山口信次郎：“イ

ネのEUI遺伝子はジベレリン16, 17-エポキシ化

を触媒するシトクロムP450酵素をコードする―

ジベレリン新奇不活化酵素の発見―”、植物化

学調節学会第40回大会、東京、10月（2005）

野村崇人、花田篤志、Yongyou Zhu、Zuhua He、

Lewis N. Mander、神谷勇治、山口信次郎：“ジ

ベレリンの16, 17-エポキシ化を触媒する新奇代

謝酵素EUIの発見”、第47回日本植物生理学会

年会, 筑波、３月（2006）

—52—

XV—063 IgA腎症における免疫グロブリンFcα／μR受容体の機能解析
Functional Analysis of Fcα/μR in IgA Nephropathy

研究者氏名：宮本顕友　Miyamoto, Akitomo

ホスト研究室：バイオリソースセンター
生体情報統合技術開発チーム
（アドバイザー　小幡裕一）

IgA／IgM抗体に対するFc受容体Fcα／μRは、免

疫細胞に発現して病原微生物とIgAやIgMで構成

される免疫複合体の細胞内取り込みに関与するこ

とが報告されており、生体防御機構での重要性が

示唆されてきた。また、Fcα／μRは免疫細胞のほ

か、腎臓や生殖器官においても発現が認められ、

それら組織で機能的に働く可能性が推測されてい

る。

慢性糸球体腎炎の主因であるIgA腎症は、腎糸

球体でのIgA沈着が認められ、腎症発症の要因と

考えられている。そこで私は、Fcα／μRの機能異

常がIgA腎症を引き起こす可能性を明らかにする

ため解析を行ってきた。まず、マウスおよびヒト

の腎臓mRNAから既知Fcα／μR mRNAのバリアン

トcDNAを数クローン同定した。さらにIgA腎症

では、Fcα／μRが存在しないためにIgA産生維持

が正常に行われず、過剰なIgAの沈着が生じてい

る可能性が考えられた。そこで、Fcα／μR遺伝子

欠損マウスを作製し、血中・尿中におけるIgA濃

度や腎臓組織像を解析した。結果、血中IgA量の
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増加が認められるホモ欠損個体が確認されたが、

組織像において野生型との有意な差は認められな

かった。

一方、マウスの継代操作でホモ欠損雄マウスを

野生型雌マウスと交配させた場合、その受精効率

が著しく欠失する点が確認された。そこで我々は、

Fcα／μRが雄マウス生殖器官において精子の分

化・成熟過程に重要な機能を担っている可能性を

考え、雄生殖器官の解析を行った。組織解析の結

果、ホモ欠損個体の精巣上体において精子数の顕

著な減少が認められた。また、精巣上体に存在す

る精子の電子顕微鏡像では、精子頭部の形態に異

常が認められ、精子の成熟に異常がある点が示唆

された。そこで、精巣内における精子の分化マー

カーm R N A量を野生型と比較した。しかし、

Proacrosin・Hsc70t・Transition nuclear protein-1な

どのmRNA量に変化は認められなかった。さらに

Fcα／μRの精子分化過程における発現は、パキテ

ン期精母細胞および円形精子細胞で認められた

が、伸長精子では認められることがなかった。以

上の結果は、Fcα／μRが精子分化途上で発現し、

精子頭部の形成に重要な機能を担う分子である可

能性を示す。

これまでの研究より、Fcα／μRは、免疫細胞に

とどまらず広汎な細胞で発現し、その欠失もまた

多様な症状を引き起こす分子である点が明らかと

なった。そして、今後の解析では、その受容体と

しての作用機序をより明らかにしていく。

●誌上発表　Publications

（単行本）

Honda S., Miyamoto A., and Shibuya A. Fcα／μR, a

novel Fc receptor for innate antibodies IgM and

IgA. International Congress Series. in print.

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

宮本顕友：“Fcα／μR受容体遺伝子欠損マウスに

おける雄生殖器官の異常”、第28回日本分子生

物学会年会、福岡、12月（2005）

XV—064 高エネルギー原子核衝突実験における
Ｄ中間子を用いた高温核物質の研究

Open Charm Pproduction in Heavy-ion Collisons at CERN-SPS

研究者氏名：大西宏明　Ohnishi, Hiroaki

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

本研究は、高エネルギー原子核衝突実験におい

て生成される高温核物質が、量子色力学が予言す

る宇宙初期の物質であるクオーク・グルーオン・

プラズマ（QGP）、すなわち核子内部閉じ込めか

ら開放されたクオーク、グルーオンが熱平衡状態

を形成しているか否かを確認することを目的とし

ている。もし、QGPが生成されていれば、そこか

ら放出される熱に関する信号が得られるはずであ

る。この“熱信号”の測定は、いまだなされてい

ない重要な測定である。この“熱信号”の有効な

測定方法として、系から放出されるレプトン対の

測定を挙げることができる。これは熱平衡系内の

クオーク・反クオークが対消滅し仮想光子を放出

後、レプトン対として最終的に放出されるという

メカニズムで生成されるものである。そこで、

SPS加速器においてミュー粒子対を測定し、そこ

から熱的ミュー粒子対の情報を導き出すという実

験をCERN-NA60実験として行なった。本測定で

はミュー粒子対の不変質量1.5—2.5GeVの領域

（中間質量領域）に注目、この領域に存在する、

Drell—Yan過程およびＤ中間子の崩壊から来る寄

与を精密に同定し、背後に潜む熱的ミュー粒子対

を導き出そうとする測定である。

2003年10月より研究課題達成のための本実験と

なる原子核衝突実験、2004年秋に比較対象となる

陽子－原子核衝突実験におけるデータの収集を行

った。データ解析の結果、原子核衝突実験におけ

る中間質量領域におけるミュー粒子対の増加を観

測、その起源がQGPからの直接信号である可能性

が高いということを結論づけた。現在、正当な系



統誤差を見積もり最終結論を導出すべく解析を行

っている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Production of phi mesons at midrapidity in sqrt(sNN)

=200  GeV  Au+Au collisions at relativistic energies

Phys. Rev. C 72, 014903 (2005)

Systematic studies of the centrality and sqrt(sNN)

dependence of the dET/deta and dNch/deta in heavy

ion collisions at midrapidity Phys. Rev. C 71,

034908 (2005)

Deuteron and Antideuteron Production in Au+Au

Collisions at sqrt(sNN)=200 GeV Phys. Rev. Lett.

94, 122302 (2005)

Jet Structure of Baryon Excess in Au+Au Collisions at

sqrt(s_NN) = 200 GeV Phys. Rev. C 71 ,

051902(R) (2005)

Centrality Dependence of Charm Production from a

Measurement of Single Electrons in Au+Au

Collisions at  sqrt(sNN)=200 GeV Phys. Rev. Lett.

94, 082301 (2005)

Measurement of Single Electron Event Anisotropy in

Au+Au Collisions at sqrt(s_NN)=200 GeV

Phys. Rev. C 72, 024901(2005)

Centrality Dependence of Direct Photon Production in

sqrt(s_NN) = 200 GeV Au+Au Collisions Phys.

Rev. Lett. 94, 232301 (2005)

Saturation of azimuthal anisotropy in Au + Au colli-

sions at sqrt(s_NN) = 62 - 200 GeV Phys. Rev.

Lett. 94, 232302 (2005)

Formation of dense partonic matter in relativistic

nucleus�ucleus collisions at RHIC: Experimental

evaluation by the PHENIX Collaboration Nuclear

Physics A Volume 757, Issues 1-2 , 8 August 2005,

Pages 184-283

Mid-Rapidity Direct-Photon Production in p+p

Collisions at sqrt(s) = 200 GeV,  Phys. Rev. D 71,

071102(R) (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ohnishi H, “Charm and J/Psi production in NA60”,

XXXV International Symposium on Multiparticle

Dynamics 2005, KROMĚŘÍŽ, CZECH REPUBLIC,

August 9-15, 2005

Ohnishi H, “Verrtex tracker for PHENIX at RHIC”,

The International Workshop of Vertex Detectors,

Vertex2005, Chuzenji Lake, Nikko, JAPAN, 7-11

November (2005)
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XV—065 色素修飾デンドリマーを用いた光誘起電荷分離の
長寿命化と光電変換素子の創成

Construction of an Efficient Light-to-Current Conversion System by Applying

Persistent Charge-Separated States in Sensitizer-Functionalized Dendrimer

研究者氏名：小西利史　Konishi, Toshifumi

ホスト研究室：和田超分子科学研究室
（アドバイザー　和田達夫）

本研究では、光電変換素子をはじめとする有機

光電子デバイスの新しい設計指針を見い出すこと

を目標に、高量子収率を示す光誘起電子移動系の

構築を行っている。光合成系を模倣したベクトル

的電子移動による効率的光電荷貯蔵を達成するだ

けでなく、光反応一次過程の収率に寄与する励起

光の吸収効率・電荷分離の発生効率・逆電子移動

の抑制効率の向上を超分子化学・有機合成化学・

物理化学の手法を用いて試みている。機能性分子

（色素・電子受容性分子・電子供与性分子）を適

切に配置することで、単一分子系にはない光機能

を発現させるという発想は、光エネルギー利用の

基盤となる光誘起電子移動系を設計する上で新し

い指針となると期待している。

本年度は、新規な光機能性分子集合体を設計・

合成し、その光反応過程をレーザーフラッシュフ

ォトリシス法等を用いて反応速度論的に解析する

ことで、機能性分子の構造や電子状態、機能性分
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子間の配置、および配向に由来する機能制御され

た光反応を開発することを目標とした。具体的に

は、機能性分子を配置させる光機能性マトリクス

として、単層カーボンナノチューブ（SWNTs）

を用い、SWNTs表面へのデンドリマーをはじめ

とする光機能性分子の包接・吸着・自己組織化・

分子認識による光機能性超分子の調製を試みた。

現在のところ、

（１）SWNTsの酸化的構造欠損部位に由来する特

徴的な光励起状態の解析と、光誘起電子移動へ

の応用

（２）SWNTsとC60間で光生成する長寿命化された

電荷分離状態の観測

（３）サイズ制御された有機色素微粒子を用いた、

色素集合体の解析

などを明らかにした。これらの研究成果により、

SWNTsと光機能性分子で構成される超分子デバ

イス試作への足がかりを得ることができたと考え

ている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

A. Ikeda, Y. Tsuchiya, T. Konishi, S. Ogasawara, J.

Kikuchi, “Photocurrent-Boosting by Intra-

Membrane Electron-Mediation between Titania

Nanoperticles Dispersed into Nafion-Porphyrin

Composites”, Chem. Mater., 17(15), 4018-4022

(2005)*

A. Ikeda, T. Irisa, T. Hamano, T. Kitahashi, Y. Sasaki,

M. Hashizume, J. Kikuchi, T. Konishi, S. Shinkai,

“Control of Self-Aggregation of Fullerenes by

Connecting with Calix[4]arene: Solvent- and Guest-

Effects to Particle Size”, Org. Biomol. Chem., 4(3),

519 (2006)*

（総　説）

T. Konishi, A. Ikeda, S. Shinkai, “Supramolecular

design of photocurrent-generating devices using

fullerenes aimed at modelling artificial photosynthe-

sis”, Tetrahedron, 61(21), 4881 (2005)*

XV—066 超弦理論・行列模型に基づく時空の力学の研究
Analysis of Space-time Dynamics via Superstring Theory and Matrix Model

研究者氏名：松浦壮　Matsuura, So

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

超弦理論は、重力理論も含めた自然界の相互作

用を統一的に記述する、いわゆる統一理論の最有

力候補である。特に近年、弦理論を非摂動的に定

義していると考えられている「行列理論」を用い

たアプローチによって、超弦理論が時空自体のダ

イナミクスを記述している可能性が示唆されてい

る。一方、超弦理論は、超対称性を持つゲージ理

論の非摂動的な性質を調べる際にも非常に重要な

役割を果たす。特に最近、超対称性を持つゲージ

理論の性質の一部が行列模型や２次元ヤン・ミル

ズ理論といった低い次元の理論の解析を通じて理

解出来る事が明らかになってきており、ゲージ理

論の性質を解明する上でも、超弦理論や行列模型

の果たす役割は益々大きくなっている。

本年度の研究で私が注目したのは、N=2超対称

ゲージ理論である。この理論のプレポテンシャル

に対するインスタントン補正は、Nekrasov分配関

数と呼ばれる量を通じて正確に計算出来る事が知

られている。我々は昨年度の研究で、Nekrasov分

配関数が２次元ヤン・ミルズ理論と深い関係にあ

る事を発見した。本年度の研究では、我々はさら

に、N=2超対称ゲージ理論が実現されるようなセ

ットアップを超弦理論で考え、そこに２次元ヤ

ン・ミルズ理論が実際に現れる事を示した。つま

り、我々は、Nekrasov分配関数の背後に超弦理論

に基づいた構造が隠れている事を発見した。我々

はさらに、物質場の入った理論に対しても同様の

解析を行い、これまでインスタントン効果が計算

されていないような理論についても、Nekrasov分

配関数に相当する分配関数を構成する事に成功し

た。また、ここで現れた２次元ゲージ理論は、行

列の固有値を離散化した『離散化行列模型』と解

釈出来る理論になっていて、ある特定のパラメー

タ領域では通常の行列模型と同一視出来る事が知



られている。我々は、このようなパラメータ領域

の操作によって、NekrasovによるN=2超対称ゲー

ジ理論の記述と、Dijkgraaf-Vafa理論によるN=1超

対称ゲージ理論の間の関係を見出す事に成功し

た。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ohta K. and Matsuura S: “Localization on D-brane and

gauge theory/matrix model”, Physical Review D*,

掲載決定

Asakawa T., Kobayashi S., Matsuura S.: “Excited D-

branes and supergravity solutions”, International

Journal of Modern Physics A*, 掲載決定

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

松浦壮：“Localization on D-brane and gauge theo-

ry/matrix model”、東京大学駒場キャンパスセミ

ナー、東京大学駒場キャンパス、６月（2005）

松浦壮：“Nekrasovﾕs formula, 2D Yang-Mills theory

and matrix model”、理研集中セミナー、和光市,

７月（2005）

松浦壮：“Localization on D-brane and gauge theo-

ry/matrix model”、基研研究会「弦理論、場の量

子論の展望」、京都大学基礎物理学研究所、８

月（2005）

松浦壮：“Localization on D-brane and gauge theo-

ry/matrix model”、日本物理学会秋季大会、大阪

市立大学、９月（2005）

松浦壮：“Nekrasov’s formula, 2D Yang-Mills theory

and matrix model”、東京無限可積分セミナー玉

原合宿、群馬県玉原、９月（2005）

松浦壮：“Instanton counting for N=2 SUSY gauge

theory and 2D Yang-Mills theory”、基研研究会

「場の量子論の基礎的諸問題と応用」、京都大学

基礎物理学研究所、12月（2005）

松浦壮：“Instanton Construction via Tachyon

Condensation”、東京大学本郷キャンパスセミナ

ー、東京大学本郷キャンパス、２月（2006）
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XV—067 ナノギャプを使ったナノ分子材料物性とその制御
Property Control of Nano-Molecular Materials using Nano-Gaps

研究者氏名：重藤訓志　Shigeto, Kunji

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

設計自由度の高い有機分子を、素子として利用

しようとする努力が続けられている。単一分子の

電気伝導測定を試みることは素子実現のためだけ

でなく、分子本来の特性を知る上でも重要である。

しかしながら単一分子の電気伝導測定を行うに

は、そもそも測定電極間が単一分子サイズの電極

を準備する必要がある。比較的大きなフラーレン、

ポルフィリン、フタロシアニンなどでもそのサイ

ズは約１nmと非常に小さい。昨年度までに１nm

の隙間を有する金属電極を再現性良く作製する手

法を確立した。この手法は、ヘキサカルボニル・

タングステン雰囲気下でイオンビームを照射する

とタングステンが堆積する現象を利用している。

スリットの両側からタングステン電極を成長さ

せ、両者が接続する直前にイオンビーム照射を停

止することで狭い隙間を有する電極を実現する。

１nm程度にギャップ間が接近しはじめたことは、

電極間に流れるトンネル電流を検出することで判

断する。

本年度は、この電極へ分子をトラップし、トラ

ップした分子の電気伝導特性の評価を試みた。分

子(メタロフラーレン)のトラップは、以下の手法

で試みた。メタロフラーレンの溶解したトルエン

溶液上にナノギャップを設置、溶液中に窒素ガス

を送りこんで泡立たせ、飛び出してくる飛沫をト

ラップする。このようなことが可能なのは基板と

してンナイトライドのメンブレンに収束イオンビ

ームでスリットを開けたものを用いており、この

電極は完全に宙吊り状態にあるためである。宙吊

り状態であることは透過電子顕微鏡での評価を可

能にする。分子が電極間にトラップされているこ

とは透過電子顕微鏡により確認されたのだが、そ
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れにもかかわらず電気伝導は観測されなかった。

この結果は、単一分子に強電界を印加すればどん

な分子にでも電気を流すというほど話は単純では

なく、電極材料の仕事関数および分子軌道の準位

の組み合わせ次第ではまったく電気を流さないこ

とを示している。このことで電極/分子界面問題

の重要性を再認識したため、電界効果でキャリア

を誘起すれば電気を流す組み合わせ（すなわち有

機薄膜トランジスタ）としてよく知られている

Au電極/ペンタセンの組み合わせを調べた。有機

薄膜トランジスタには電極と有機薄膜の作製順序

の違いによって、ボトムコンタクト型とトップコ

ンタクト型が存在する。ボトムコンタクト型の作

製にはリソグラフィーが適用できるので短チャネ

ルデバイスの研究が容易であるが、本質的でない

界面抵抗が大きくなりすぎるという問題がある。

この問題はトップコンタクト型では解決できる

が、リソグラフィーが適用できないため短チャネ

ルデバイスの研究には不向きであった。これに対

し、電子線リソグラフィーで作製した吊橋構造と

ペンタセンの斜め蒸着を組み合わせることで、サ

ブミクロンスケールのチャネル長をもつトップコ

ンタクト型トランジスタの作製手法を開発した。

トランジスタ特性のチャネル長依存性を調べた結

果、このチャネル長領域ではチャネル長が短くな

るほど急激にオフ電流が増大していくことがわか

った。すなわちゲート電圧を印加しなくても電流

が流れるのである。このチャネル長領域での実験

では有機ELの場合と同程度の電界がチャネルに

印加されていることになるので、空間電荷制限電

流が関連していると予測される。今後は単分子デ

バイスの開発だけを単独でおこなうのではなく、

マクロな分子デバイスの研究から得られる知見を

単分子デバイスの開発に生かしていくことが重要

であると考えている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

塚越一仁、重藤訓志、Kasumov A.、川村稔、青柳

克信、小林知洋、仙波健吾、兒玉健、西川浩之、

池本勲, 菊地耕一、Volkov V. T.、Kasumov Yu.

A.、Deblock R.、Gueron S.、Bouchiat H.：“ナノ

カーボン材料伝導研究のための架橋型ナノ電極

作製と応用”、日本顕微鏡学会誌「顕微鏡」40

96-99 (2005)

Yagi I., Shigeto K., Tsukagoshi K., and Aoyagi Y. :

“Alignment-free top-contact formation for organic

thin film transistors with submicron-length chan-

nel”, Jpn. J. Appl. Phys. 44 L479-L481 (2005)*

Tsukagoshi K., Yagi I., Shigeto K., Yanagisawa K.,

Tanabe J., and Aoyagi Y.: “ Pentacene transistor

encapsulated by poly-para-xylylene behaving as

gate dielectric insulator and passivation film”, Appl.

Phys. Lett. 87 18350-1 - 18350-3 (2005)*

Shigeto K., Kawamura M., ,Kasumov A. Yu.,

Tsukagoshi K., Kono K. and Aoyagi K. :

“Reproducible formation of nanoscale-gap elec-

trodes for single-molecule measurements by combi-

nation of FIB deposition and tunneling current

detection”, Microelectronic Engineering in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Shigeto K., Kawamura M., ,Kasumov A. Yu.,

Tsukagoshi K., Kono K. and Aoyagi K. :

“Reproducible formation of nanoscale-gap elec-

trodes for single-molecule measurements by combi-

nation of FIB deposition and tunneling current

detection”, 31st International Conference on Micro-

and Nano-Engineering 2005

Vienna, Austria, Sept. (2005)

Shigeto K., Yagi I., Tsukagoshi K., and Aoyagi K. :

“Alignment-free top-contact formation for organic

thin film transistors with submicron-length chan-

nel”, Organic Microelectronics Workshop, Newport,

Rhode Island, USA, July (2005)

Shigeto K., Yagi I., Tsukagoshi K., and Aoyagi K. :

“Top-contact pentacene thin film transistors with

submicron-length channel”, International

Symposium on Molecular Scale Electronics,

Tsukuba, Japan, Dec. (2005).

（国内学会等）

重藤訓志、八木巌、塚越一仁、青柳克信：“サブ

ミクロンのチャネル長を有するトップコンタク

ト型有機TFTの作製”、第66回応用物理学会学

術講演会、徳島、９月（2005）

重藤訓志、八木巌、塚越一仁、青柳克信：“サブ

ミクロンチャネル長を有するトップコンタクト



本研究は、光学領域で負の屈折率を示す金属メ

タマテリアルの作製を目的としている。金属メタ

マテリアルとは波長よりも十分に小さい金属微細

構造が多数集まった集合体のことを指す。そのた

め、任意形状の３次元金属微細構造体を大量に作

製する技術が必要である。我々は、マイクロレン

ズアレイを用いて作製したマルチレーザースポッ

トを利用して、複数の３次元造形物を広い領域に

わたり同時に作製する方法について研究を進めて

きた。本年度は、この手法をベースとして作製し

た３次元構造の金属化を目指し、２光子吸収光造

形と無電解銀めっきを組み合わせる方法について

検討した。２光子吸収光造形で作製したポリマー

構造物はガラス基板上に作製されるが、この試料

に無電界めっきで金属をコートすると、金属はポ

リマー表面よりもガラス基板表面に出し易いとい

う性質があり，目的のようにポリマー表面のみを

選択的に金属化することはできない。そこで本研

究では、光硬化性樹脂に芳香族誘導体を添加し，

さらにめっき前にポリマー表面にSnCl2処理を行

うことで、銀の核形成を促して密着性を増強させ

た。加えてガラス基板表面には、銀の析出を抑制

するために疎水性処理を施した。その結果、ポリ

マー構造表面のみに選択的に金属コーティングが

できることを確認した。また、この銀コートの抵

抗率を測定して導電性を調べた。線幅１µmのポ

リマー線を作製し，この表面に銀をコートした。

そして，その線の両端に銀電極を作り、電極間の

抵抗値を測定することでその抵抗率を求めた。実

験の結果、抵抗率は7.4×10-8Ωmであった。この

値はバルクの銀の抵抗率（1.6×10-8Ωm）と比較

して高々4.6倍であることがわかった。また、ア

ミド化合物を従来の光硬化性樹脂に添加し、硬化

樹脂表面への直接銀コートをできる樹脂へ改質を

行った。金属を直接コートできる樹脂とそうでな

い樹脂を共存させると、サイト選択めっきが可能

となる。そこで、改質樹脂と従来樹脂を用いて一

つの３次元ポリマー構造体を作製し、部分的に銀

がコートされた３次元微細構造を作製することが

できた。本手法は、同一構造内で銀の析出箇所を

制御できるので、より複雑な金属／ポリマー複合

体を作製することができる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Takeyasu N., Tanaka T., and Kawata S.: “Metal

Deposition Deep into Microstructures by Electroless

Plating”, Japanese Journal of Applied Physics, 44

L1134-1137 (2005)*

Formanek F., Takeyasu N., Tanaka T., Chiyoda K.,

Ishikawa A., and Kawata S.: “Three-dimensional

fabrication of metallic nanostructures over large

areas by two-photon polymerization”, Optics

Express, 14  800- 809 (2006) *

Formanek F., Takeyasu N., Tanaka T., Chiyoda K.,

Ishikawa A., and Kawata S.: “Selective electroless

plating to fabricate complex 3D metallic micro/

nanostructures”, Applied Physics Letters, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

Takeyasu N.: “Wide area fabrication of three-dimen-

sional nano/ micro metallic structures”、理研シン

ポジウム、和光、10月（2005）

武安伸幸、田中拓男、加藤純一、河田聡：“マル

チレーザースポットを用いた２光子吸収三次元
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XV—068 赤外-テラヘルツ領域で負の屈折率を示す
３次元メタリックメタマテリアルの作製
Fabrication of Three-dimensional Metallic Metamaterial

for Negative Refractio Index from Infrared to Tera-Herz Region

研究者氏名：武安伸幸　Takeyasu, Nobuyuki

ホスト研究室：河田ナノフォトニクス研究室
（アドバイザー　河田聡）

型有機TFTの端子制御”、第66回応用物理学会 学術講演会、徳島、９月（2005）



—59—

微細造形”、第65回　レーザー加工学会、上智

大学、12月（2005）

武安伸幸、Formanek Florian、千代田謙太、田中

拓男、石川篤、河田聡：“三次元ポリマー微細

構造への局所金属コーティング”、第66回秋季

応用物理学会学術講演会、武蔵工大、３月

（2006）予定

XV—069 走査トンネル顕微鏡による単一分子の電気伝導メカニズムの解明
Electronic Conduction of Single Molecule on Metal Surface using Scanning Tunneling Microscope

研究者氏名：片野諭　Katano, Satoshi

ホスト研究室：川合表面化学研究室
（アドバイザー　川合眞紀）

近年、機能性を持たせた有機分子をナノスケー

ルで制御し、アトムレベルの電子デバイスとして

創製する試みが盛んに行われている。これらのデ

バイスは、従来のSiデバイスとは異なる原子スケ

ールの物性がより顕著に現れ、単一有機分子自身

さらには電極との界面がデバイス機能発現の重要

な場として働くと考えられる。本研究は、分子ひ

とつひとつを識別可能な走査トンネル顕微鏡

（STM）を用いて単一分子の電子状態および電気

伝導を観測し、分子内および界面における電子の

振る舞いをアトムレベルで明らかにすることを目

的としている。ターゲットとする有機分子を選ぶ

ことにより、電気伝導を担う要素を分離し単一分

子内の電子の流れを捕らえ制御することが可能に

なると期待する。本年度の研究において以下の事

項を明らかにすることができた。

（１）剛直三脚分子の構造制御および電子状態の

解明

A u ( 1 1 1 )表面に吸着させた剛直三脚分子

（Bromo-adamantane-trithiol; BAT）の吸着構造およ

び局所電子状態をSTMを用いて明らかにした。ト

リチオール三脚分子は分子内の３つのチオール基

を介して金属基板と結合を形成するため、単分子

で直立構造を実現することが可能である。STMに

おいて単一BAT分子は楕円の輝点で解像された。

また、それぞれのチオール基はAu(111)表面の

bridgeサイトに吸着することがわかった。表面吸

着量を増加させると特徴的な自己組織化単分子膜

が形成され、隣接分子のS-S相互作用が単分子膜

の安定化に寄与することが示唆された。このBAT

分子は金属の電子状態をスクーリニングすること

が走査トンネル分光(STS)により明らかとなった。

（２）官能基修飾にともなう吸着芳香族分子の電

子状態変化

Cu(110)表面に吸着させた安息香酸（C6H5COOH）

誘導体の電子状態をSTMおよびSTSを用いて単一

分子レベルで検証した。フェニル基のメタ位に電

子供与性のアミノ基を有するm-アミノ安息香酸

は、吸着に伴い分子のLUMOが Fermiエネルギー

下の占有状態までシフトすることがSTSおよび

STSの２次元マッピングから明らかになった。こ

の大きなエネルギーシフトは、分子軌道の空間分

布およびメタ位からカルボキシレート位への電子

移動にともなう分子-金属間の強い結合生成に起

因することが示唆された。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Katano S., Kim Y., Hori M., Trenary M. and Kawai

M.: “Chemical Switching of a Single Molecule-

Metal Contact”, 投稿中

Katano S., Kagata Y., Kim Y. and Kawai M.: “Local

Structure and Anisotropic Assembly of Formate

Adsorbed on Ni(110): Low Temperature Scanning

Tunneling Microscope Study”, 投稿中

Hori M., Katano S., Kim Y. and Kawai M.: “Local

Structure of the Aminobenzoate Isomers on

Cu(110)”, Journal of Vacuum Society of Japan, in

press.

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Katano S., Kim Y., and Kawai M.: “Local Electronic

State of 1,3-Butadiene adsorbed on Pd(110): STM



and STS Studies”, The 13th International

Conference on Scanning Tunneling Microscopy/

Spectroscopy and Related Techniques (STM’05),

Sapporo, Japan, Jul., (2005).

Katano S., Hori M., Kim Y., and Kawai M.:

“Reversible Chemical Modification of CH3NC on

Pt(111) by Scanning Tunneling Microscope”, The

13th International Conference on Scanning

Tunneling Microscopy/Spectroscopy and Related

Techniques (STM’05), Sapporo, Japan, Jul., (2005).

Hori M., Katano S., Kim Y., and Kawai M.: “Local

Electronic Structure of Aromatic Molecules on

Cu(110) Investigated by Scanning Tunneling

Microscope”, The 13th International Conference on

Scanning Tunneling Microscopy/Spectroscopy and

Related Techniques (STM’05), Sapporo, Japan, Jul.,

(2005).

Katano S., Hori M., Kim Y., and Kawai M.:

“Reversible Modification of Methylisocyanide

adsorbed on Pt(111)”, The 23rd European

Conference on Surface Science (ECOSS23), Berlin,

Germany, Sep., (2005).

Hori M., Katano S., Kim Y., and Kawai M.:

“Controlling Local Electronic Structure of Aromatic

Molecules on Cu(110) by Changing Substituent”,

International Symposium on Surface Science and

Nanotechnology (ISSS-4), Saitama, Japan, Nov.,

(2005).

（国内学会等）

堀雅史、片野諭、金有洙、川合真紀：“走査トン

ネル顕微鏡を用いた単一芳香族分子の電気伝導

測定”第43回茅コンファレンス、山梨、８月

（2005）

堀雅史、片野諭、金有洙、川合真紀：“置換基修

飾に伴う局所電子状態変化のSTM 観察”第46

回真空に関する連合講演会、東京、 1 1月

（2005）

片野諭、堀雅史、金有洙、川合真紀：“STMによ

る電子遷移を介した単分子分解反応の選択的な

制御”第25回表面科学講演大会、埼玉、11月

（2005）

堀雅史、片野諭、金有洙、川合真紀：“Cu(110)表

面上におけるアミノ安息香酸イオン異性体の超

構造形成過程の解明”日本化学会第86春季年会、

千葉、３月（2006）
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XV—070 In-Cell NMRを用いた生体内における
蛋白質間相互作用の解析法の開発

Methodological Development of In-Cell NMR as a Novel Tool

for Observing Protein-Protein Interaction in Living Cells

研究者氏名：吉益雅俊　Yoshimasu, Masatoshi

ホスト研究室：柴田上席研究員研究室
（アドバイザー　柴田武彦）

近年の生化学的、構造生物学的な解析手法の進

歩により、様々な蛋白質において構造と機能との

相関が分子レベルで明らかにされつつある。しか

し、これらの知見の殆どは精製した蛋白質試料を

用いて生体内環境を模した実験系から得られたも

のであり、実際に生体内で起こる事象をこのよう

な高分解能で観測することは非常に困難である。

細胞内には蛋白質だけでなく莫大な数の分子が動

的に共存しており、蛋白質の多くは細胞内で修飾

を受ける、あるいは他の蛋白質、核酸などと相互

作用し機能を発現する。このため、精製した蛋白

質試料を用いた解析だけでは生命現象を司る蛋白

質機能の全容解明は困難であり、蛋白質の担う生

命現象を理解する上で細胞内の蛋白質を直接観測

する技術開発は急務である。そこで、本研究では

生細胞中の蛋白質のNMRシグナルを直接観測す

るIn-Cell NMR測定の技術を基に、生体内におけ

る蛋白質の動態や相互作用を観測する新規計測技

術の開発を行っている。昨年度までに、In-Cell

NMR法の制約の一つであった細胞試料の寿命を、

従来の３時間程度から１日程度まで延長し、世界

に先駆けて３重共鳴NMRスペクトルを観測する
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ことに成功している。

本年度は、緩衝液中と生細胞内における蛋白質

構造の相違を解析するため、大腸菌体内における

Calmodulin（CaM）の３重共鳴NMRスペクトルお

よび構造計算に原子間距離情報として用いられる

Nuclear Overhauser Effect（NOE）を観測した。さ

らに、酵母や培養細胞を対象としたIn-Cell NMR

法の基盤技術開発を行った。

大腸菌体内のCaMの1H-15N相関スペクトルは、

全体像としては緩衝液中で得られるものと類似し

ていたが個々のピークの化学シフトは異なってお

り、生体内環境により立体構造が変化している可

能性が示唆された。そこで、その相違を詳細に解

析するため、６種の３重共鳴NMRスペクトルを

観測し、蛋白質のペプチド主鎖とNMRシグナル

の関連付け（帰属）を行った。その結果、CaMは

大腸菌内ではCa2+を結合していないこと、aへリ

ックス構造を形成している領域では化学シフトの

変化が少ないことなどがわかった。現在、立体構

造情報を直接解析するため、CaM分子内のNOEの

観測を行っている。

また、これまでは生細胞として大腸菌のみを用

いて測定を行ってきた。しかし、原核生物と真核

生物の細胞内環境の差異を考慮すると、現状では

蛋白質が本来働く環境での構造情報に一歩近づい

たにすぎない。そこで、真核生物細胞として酵母

や培養細胞を用いてIn-Cell NMR測定を行うため

の試料調製条件および測定条件の最適化を進めて

いる。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Yoshimasu M., Mikawa T., Hayashi N., Shibata T.,

and Ito Y.: “In-Cell NMR studies of calmodulin pro-

tein expressed in E. coli”, EUROMAR 2005 /

EENC 2005, Veldhoven, The Netherlands, Jul.

(2005)

Masuda T., Yoshimasu M., Ito Y., Ling F., Shibata T.,

and Mikawa T.: “Interactions between DNA and

Mhr1 protein involved in homologous recombina-

tion and replication of yeast mtDNA”, The 5th

International 3R symposium, Hyogo, Japan, Nov.

(2005)

Honda M., Inoue J., Yoshimasu M., Ito Y., Shibata T.,

and Mikawa T.: “Physical interaction of RecR with

RecO and RecF via its toprim domain contributes to

recombinational repair of gapped DNA”, The 5th

International 3R symposium, Hyogo, Japan, Nov.

(2005)

（国内学会等）

吉益雅俊、美川務、林宣宏、柴田武彦、伊藤隆：

“In-Cell NMR法を用いた細胞内における蛋白質

の直接観測”、第28回日本分子生物学会年会、

ヤフードーム、12月（2005）

増田ときは、吉益雅俊、伊藤隆、凌楓、柴田武彦、

美川務：“酵母ミトコンドリアDNAの相同組換

え・複製に働くMhr1蛋白質の一本鎖DNA結合

領域と活性中心の残基”、第28回日本分子生物

学会年会、ヤフードーム、12月（2005）

佐々木敦子、吉益雅俊、林宣宏、伊藤隆：“In-

Cell NMR法による生体内における蛋白質のＮ

ＯＥ観測”、第28回日本分子生物学会年会、ヤ

フードーム、12月（2005）

Honda M., Inoue J., Yoshimasu M., Ito Y., Shibata T.,

and Mikawa T.: “Physical interaction of RecR with

RecO and RecF via its toprim domain contributes to

recombinational repair of gapped DNA”, The 28th

Annual Meeting of the Molecular Biology Society

of Japan, Fukuoka Yahoo! JAPAN DOME, Japan,

Dec. (2005)

XV—071 ポリグルタミン病への有機化学的アプローチ
An Approach to the Neurodegenerative Disease Based on the Synthetic Chemistry

研究者氏名：萩原伸也　Hagihara, Shinya

ホスト研究室：伊藤細胞制御化学研究室
（アドバイザー　伊藤幸成）

タンパク質は、正常な高次構造を形成して初め てその機能を発揮することができる。そのため、



細胞はタンパク質を正常なフォールディング状態

へ維持する様々なシステムを備え、常にタンパク

質の品質を管理している。合成されたタンパク質

の多くは、小胞体へ移行し糖鎖修飾などの翻訳後

修飾をうけながら正常なフォールディングへと導

かれ、様々な場所へと運ばれていく。同時に、小

胞体では構造上の不具合があるタンパク質の選別

が行われ、これらの不良タンパク質は細胞質へと

逆輸送されユビキチン－プロテアソーム系により

分解される（小胞体関連分解）。このようなタン

パク質品質管理機構は、生命活動の根本過程とし

て基礎生物学的に興味深いだけでなく、関連した

疾患も多く知られており医学的見地からも注目さ

れている。特に、ユビキチン－プロテアソーム分

解系は、破綻すると不要タンパク質が細胞内に蓄

積し様々な神経変性疾患の原因となるため、今後

の高齢化社会に向けて早急に機能解明が望まれて

いる。本研究は、分子を自在に創ることのできる

有機合成化学を基盤に、タンパク質品質管理機構

の解明を目指している。

本年度は、糖タンパク質の小胞体関連分解で中

心的役割を果たすと考えられているペプチド-N-

グリカナーゼとプロテアソームの機能解明を目指

し、蛍光性糖ペプチドプローブの合成および評価

を行った。その結果、アスパラギン結合型糖鎖の

付加配列にプロテアソームに対して親和性をもつ

ペプチドを導入することにより、ペプチド-N-グ

リカナーゼとプロテアソームの活性を同時に解析

できる系の構築に成功した。さらに、本プローブ

を用いてペプチド-N-グリカナーゼの基質特異性

および糖鎖付加がプロテアソームにおけるタンパ

ク質分解反応に与える影響を明らかにした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Hagihara S., Totani K., Matsuo I., and Ito Y.:

“Thermodynamic analysis of interactions between

N-linked sugar chains and F-box protein Fbs1”, J.

Med. Chem. 48 3126-3129 (2005)*

Arai MA., Matsuo I., Hagihara S., Totani K.,

Maruyama J., Kitamoto K., and Ito Y.: Design and

Synthesis of oligosaccharides that interfere with gly-

coprotein quality-control systems”, ChemBioChem,

6 2281-2289 (2005)*

Ito Y., Hagihara S., Matsuo I., and Totani K.,

“Structural approaches to the study of oligosaccha-

rides in glycoprotein quality control”, Curr. Opin.

Struct. Biol., 15 481-489 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内会議等）

萩原伸也：“糖タンパク質の品質管理機構の解明

に向けた糖鎖プローブの合成”、理研シンポジ

ウム、和光、１月（2006）

萩原伸也、戸谷希一郎、松尾一郎、伊藤幸成：

“アスパラギン結合型糖ペプチドの合成及び

Fbs1との相互作用解析”、日本化学会第86春季

年会、船橋、３月（2006）
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XV—072 メンブレントラフィックから見た
植物プログラム細胞死の液胞崩壊機構

A Mechanism of Vacuolar Rupture during Programmed Cell Death

in Plants from the Viewpoint of Membrane Traffic

研究者氏名：井藤純　Ito, Jun

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

維管束の構成要素である道管要素の分化過程で

は、液胞崩壊型のプログラム細胞死（PCD）が起

こる。PCD過程で起こる液胞の崩壊は他の植物

PCD過程でも観察されており、植物独特のPCD実

行機構の存在を明示しているが、その分子機構は

明らかにされていない。本研究では、シロイヌナ

ズナ培養細胞からのin vitro道管要素分化誘導系を

用いて道管要素分化過程で起こる液胞への細胞内

輸送と細胞の液胞化の過程を詳細に解析すること

で液胞の機能転換過程とその役割を明らかにし、
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道管形成における液胞崩壊機構の一端を明らかに

することを目指す。

本年度は、分化に伴う液胞膜のダイナミクスの

分子機構を解明するため、膜の動態を制御する因

子の一つであるRab GTPaseに着目し、その発現・

機能解析を行った。

（１） まず、in vitro分化誘導系を用いたマイクロ

アレイ解析により分化特異的な発現が認められ

た９種類のRab GTPase遺伝子についてプロモー

ター・レポーターアッセイによる発現解析を行

った。その結果、９種類の内７種類のR a b

GTPase遺伝子が維管束に発現していることが

わかった。この７種類のRab GTPase遺伝子はそ

れぞれ、液胞膜に局在する Rab7（２種類）、液

胞膜とエンドソームに局在するRab18（１種類）、

ポストゴルジの輸送に関与することが示唆され

ているRab11 family（４種類）に分類され、分

化過程である特定の Rab GTPase が膜系のダイ

ナミクスを厳密に制御している可能性が示唆さ

れた。

（２）マイクロアレイ解析と発現解析により見出

された７種類のRab GTPaseについて、ノックア

ウトラインを収集し、基礎的な解析に着手した。

また、液胞膜に局在するRab7 familyに関しては、

維管束で発現が見られたもの以外のメンバーも

利用して、多重変異体の作製を行っている。

（３）ホモラインが確立されたRab7 familyのノッ

クアウトラインについて子葉の葉脈を観察した

ところ、Rab7 familyの多重変異体（二重変異体）

において子葉の葉脈の連続性に異常が見られる

ものがあることを見出した。また、分化特異的

な発現変動は示さないものの維管束に発現する

Rab5 familyのノックアウトラインにおいても子

葉の葉脈の連続性が不完全になっていることが

明らかにされつつある。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kubo M., Udagawa M., Nishikubo N., Horiguchi G.,

Yamaguchi M., Ito J., Mimura T., Fukuda H., and

Demura T.: “Transcription switches for protoxylem

and metaxylem vessel formation”, Genes Dev., 19

1855-1860 (2005)＊

●口頭発表　Oral Presentations

（国際学会等）

Ito J., Ueda T., Udagawa M., Kubo K., Demura T.,

Fukuda H., and Nakano A.: “Analysis of the Rab

GTPases involved in xylem formation”, The Annual

Meeting of the American Society of Plant Biologist:

Plant Biology 2005, Seattle, July (2005)

XV—073 レーザーテラヘルツ顕微分光システムの
開発とバイオチップへの応用

Development of Laser-Terahertz Microscopic Spectroscopy System 

and Its Application to Bio-Chip

研究者氏名：山下将嗣　Yamashita, Masatsugu

ホスト研究室：川瀬独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　川瀬晃道）

フェムト秒レーザーにより半導体基板を励起

し、放射されたテラヘルツ波を用いてレーザース

ポットサイズ程度の空間分解能で試料の分光計測

を行うレーザーテラヘルツ顕微分光システムの開

発を目的とした。レーザーテラヘルツ顕微分光シ

ステムをバイオチップの診断ツールとして利用す

ることにより、蛍光ラベルを必要としないラベル

フリー診断法への応用を目指す。本研究では、実

用化が期待されているバイオチップのラベルフリ

ー診断法としてTHｚ光技術を応用するために, 二

つの新しいアイデアを導入している。第一に、

THｚ光源とバイオチップ基板材料を同一にする

ことで試料と光源間の距離を非常に短くし、励起

レーザーのスポットサイズ程度の空間分解能を達

成する手法の導入である。この手法では近接場を

用いる場合によく利用される微小開口プローブの



ような複雑なデバイスを必要とせず、極めてシン

プルなシステムの構成が可能である。第二に、差

分検出法を導入し非常に僅かな吸収スペクトルの

差を検出することで、バイオチップに用いる貴重

な試料の節約が可能となる。本手法は、高感度か

つ高空間分解能で高分子の結合状態の検出を可能

とするものであり、さまざまな生体分子、農薬、

有害物質検出システムへの応用も期待できる。

本年度は、レーザーテラヘルツ顕微分光システ

ムの前段階であるレーザーテラヘルツエミッショ

ン顕微鏡のLSIの故障診断法としての応用可能性

を目指して、1µm帯フェムト秒レーザーによる裏

面観察システムの構築を行った。また、テラヘル

ツ時間領域分光法により、生体分子の分光スペク

トルを取得を行った。

（１）1µm帯フェムト秒レーザーによるLSI裏面観

察用レーザーテラヘルツエミッション顕微鏡の

開発を行った。現時点で空間分解能は5µmを達

成した。

（２）DNA, 糖類などの生体分子のTHz帯分光スペ

クトルの取得を行った。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Yamashita M., Usami M., Fukushima K., Fukasawa

R., Otani C., Kawase K., “Component spatial pat-

tern analysis of chemicals by use of two-dimension-

al electro-optic terahertz imaging”, Appl. Opt., 44

5198-5201 (2005).*

山下将嗣、二川清、斗内政吉、大谷知行、川瀬晃

道：“レーザーテラヘルツ放射顕微鏡のLSI故障

解析への応用”、レーザー研究、33、855-859

(2005).*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Yamashita M., Kawase K., Otani C., Nikawa K., and

Tonouchi M., “Observation of MOSFETs without

Bias Voltage using a Laser THz Emission

Microscope”, CLEO/QELS 2005 Baltimore,

Maryland, UST (May 22-27, 2005)

Yamashita M., Nikawa K., Tonouchi M., Otani C.,

Kawase K., “Observation of Semiconductor Devices

from the Backside of the chip using a Laser THz

Emission Microscope”, IQEC/CLEO-PR, Tokyo,

Japan (July 11-15, 2005)

Yamashita M., Nikawa K., Tonouchi M., Otani C.,

Kawase K., “Backside Observation of MOSFET

Chips using an Infrared Laser THz Emission

Microscope”, IRMMW/THz2005, Williamsburg,

Virginia, USA, October (2005)

（国内学会等）

１．山下将嗣、小川雄一、大谷知行、川瀬晃道、

“テラヘルツイメージングの応用可能性”、レー

ザーEXPO2005 パシフィコ横浜（April 20, 2005,

横浜）

２．山下将嗣、二川清、斗内政吉、大谷知行、川

瀬晃道、“レーザーテラヘルツ放射顕微鏡による

集積回路評価”、第17回半導体ワークショップ、

浜松（June, 23 2005）

３．山下将嗣、小川雄一、大谷知行、川瀬晃道、

“テラヘルツイメージングの応用可能性”、東京

コンファレンス（依頼講演）、幕張メッセ、

（September, 2005）
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XV—074 窒素サイクルに関わる
膜内在性一酸化窒素還元酵素の構造生物学的研究

Structural Study of Membrane-Bound Nitric Oxide Reductase

研究者氏名：日野智也　Hino, Tomoya

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
城生体金属科学研究室
（アドバイザー　城宜嗣）

生命および地球環境にとって重要な窒素サイク

ルは、微生物等の生命活動である、窒素固定、硝

化および脱窒によって維持されている。これまで

に、これらの過程に関わる酵素群は活発に研究さ
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れ、その酵素反応メカニズムに関する知見が蓄積

されてきた。しかしながら、そのほとんどは水溶

性蛋白質であり、精製や三次元結晶化が困難な膜

内在性の蛋白質に関しての研究は大幅に遅れてい

る。そこで本研究では、脱窒に関わる膜蛋白質で

ある一酸化窒素還元酵素（NOR）の酵素反応機構

を、構造生物学的な見地から解明することを目的

とする。

脱窒菌由来のNORは、２つのサブユニット、

Nor B及びNor Cにより構成される。Nor Cは膜結

合型のチトクロムｃであり、活性中心への電子伝

達の役割を担う。Nor Bは12回膜貫通型の蛋白質

であり、２つのｂ型ヘムと１分子の非ヘム鉄を有

する。このうち、１分子のｂ型ヘムとその近傍に

存在する非ヘム鉄が２核活性中心を形成してい

る。興味深いことに、これらの特徴は好気呼吸の

末端酸化酵素であるチトクロムｃ酸化酵素と類似

している。さらに、アミノ酸配列に高い相同性が

存在するため、NORはチトクロムｃ酸化酵素の進

化的起源に当たる蛋白質であると考えられてい

る。これら２種の呼吸酵素の構造を比較･検討す

ることによって、嫌気呼吸から好気呼吸への分子

進化に関する知見が得られるものと期待される。

本年度の成果を以下に示す。

（１）膜蛋白質に結合している脂質の量を調節す

ることは、膜蛋白質の結晶化においては特に重

要であると考えられている。NORにおいても、

結合脂質量が多いと結晶ができず、少ないと

NORが変性してしまう現象が観測され、結晶化

の再現性が低かった。そこで、可溶化及び精製

に用いる界面活性剤の濃度の最適化を行った。

その結果、NOR 1分子に対し脂質6分子程度の

結合量において結晶が再現性良く成長すること

が分かった。

（２）一般の膜蛋白質に適用可能なELISA法を開

発し、NORに対するモノクローナル抗体を9種

類作成した。NORと部分抗体の複合体を共結晶

化することで、分解能を向上させることが目的

である。９種のうち２種は同時にNORに対して

結合できることが可能であったため、この２つ

の抗体を同時に結晶化に使用することで良質な

結晶を得られる可能性がある。現在、これらの

抗体を用いて結晶化スクリーニングを行ってい

る。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Sugimoto H., Oda S., Otsuki T., Hino T., Yoshida T

and Shiro Y.: “Crystal structure of human

indoleamine 2, 3-dioxygenase: Insights into the cat-

alytic mechanism of O2 incorporation by a heme-

containing dioxygenase”, Proc. Natl. Acad. Sci., in

press*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Hino T., Kumita H., Yamamoto K. and Shiro Y.:

“Spectroscopic and crystallographic studies of bac-

terial Nitric Oxide Reductase”. 1st International

Symposium on Chemistry of Coordination Space

(ISCCS 2005), Okazaki, Japan, November (2005)

（国内学会等）

日野智也、汲田英之、福森義宏、城宜嗣：“緑膿

菌由来膜貫通型一酸化窒素還元酵素の精製と結

晶化”、第９回P450勉強会、神戸、７月（2005）

日野智也、汲田英之、福森義宏、城宜嗣：“緑膿

菌由来膜貫通型一酸化窒素還元酵素の精製と結

晶化”、第43回日本生物物理学会年会、札幌、

11月（2005）
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XV—076 体細胞核移植技術の基礎研究と
ntES細胞を用いた新規発生工学技術の開発

Research for Somatic Cell Nuclear Transplantation Technique 

and Developing a Novel Reproductive Technique using ntES Cell Technology 

研究者氏名：大田浩　Ohta Hiroshi

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
ゲノム・リプログラミング研究チーム
（アドバイザー　若山照彦）

近年の体細胞核移植によるクローン技術の開発

により、完全に分化した細胞核にも個体への発生

能が存在することが明らかとなった。今日までに

数種類の哺乳動物においてクローン動物作成の報

告がなされており、それらの成果は、医学的、生

物学的観点などから非常に注目を集めている。し

XV—075 非対称分裂における分裂軸制御因子の同定および解析
Identification and Characterization of Factors that Regulates Spindle Orientation in Asymmetric Cell Division

研究者氏名：大石久美子　Oishi, Kumiko 

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
細胞運命研究チーム
（アドバイザー　澤斉）

紡錘体形成の制御は染色体分配および細胞質分

裂を正確に行うために重要であり、また発生・分

化の基本機構である非対称分裂においては、紡錘

体の方向（分裂軸の方向）の制御が娘細胞の運命

決定に重要と考えられている。紡錘体がこれらの

細胞内現象を正確に実行するためには、特定領域

の（動原体およびcell cortex領域）微小管動態が

適切に時間的・空間的に制御されることが必要と

考えられているが、詳細は明らかではない。申請

者はこれまでに線虫初期胚発生段階において紡錘

体形成異常を示す変異体の解析から新規微小管結

合蛋白質RMD-1を同定しており、さらにこの分子

が線虫のみならず他の生物種まで保存されており

かつ新規な分子であることを見出している。この

ような新規分子群の機能を明らかにすることで線

虫のみならず他の生物種における微小管制御機構

の解明に寄与する可能性が高いと考えられる。

本年度はRMD-1のin vivoにおける微小管動態に

対する影響の解析および染色体分配に対する影響

を解析した。

（１）染色体動態を解析したところ、分裂時に分

裂軸に沿って引き延ばされた染色体が観察され

た。さらに動原体微小管と染色体の結合を調べ

たところ、merotelic attachmentが起こっている

ことがわかった。このことから、RMD-1は微小

管と染色体との正常結合に必要な分子と考えら

れる。

（２）線虫初期胚において紡錘体形成時の微小管

伸長速度をEnd-binding protein EB1::GFPの動態

を観察することにより測定したところ、RMD-1

のノックダウンにより微小管伸長速度が減少し

ていることがわかった。これまでの結果および

（１）（２）よりRMD-1は微小管動態を制御する

ことにより、染色体分離、紡錘体形成および分

裂軸の方向をコントロールしていると考えられ

る。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際学会）

RMD-1, a member of a novel family of microtubule-

associated proteins, Is required for γ-tubulin-inde-

pendent processes of spindle organization in C. ele-

gans.

Kumiko Oishi, Hideyuki Okano, and Hitoshi Sawa

International worm meeting 55 (2005) ７月
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かし、それらの成功率はいずれも数％と非常に低

い確率となっており、また、たとえ成体まで成長

したとしても、寿命が短いなどの問題が指摘され

ている。現在その原因の一つとして、不完全な初

期化による必要遺伝子の発現調節の異常などが示

されているが、なぜそのような現象が起こってし

まうのか、どうすれば正常に近づけることができ

るかは明らかとなっていない。本研究の目的は、

様々な種類および条件下においた体細胞核を用い

た未受精卵への核移植を行なうことにより、クロ

ーン動物の作成効率の改善およびその基礎的な理

解を深め、更に、核移植技術を最大限に応用し、

新規の発生工学技術を開発することである。

昨年度はクローンマウスを安定的に作出する実

験系の確立を行っており、今年度はそれにより得

られたクローンマウスを用いて下記の実験を行っ

た。

新生仔致死を示したクローンマウスからの子孫

作出の試み。ES細胞をドナーとして核移植を行

い、クローンマウスの作出を試みたところ、出産

率は約７％と他の体細胞と比較して効率面では安

定的であった（体細胞：2-3%）。しかしながら得

られたクローンマウスのうち、約70％が新生仔致

死を示した。このような致死クローンマウスにお

いても正常な配偶子形成が起こり得るのかを調べ

るため、精巣組織移植法により生殖細胞の分化誘

導を行い、得られた精子の受精能をICSI法により

解析した。解析の結果、クローンマウス由来の移

植後精巣において組織学的に正常な精子形成が認

められ、さらにICSI法によりこれらの精子が正常

な個体発生能を有することが明らかとなった。以

上の結果から、新生仔致死のような重度の初期化

不全も、生殖細胞を経由することにより校正され

ることが明らかとなった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ohta H., and Wakayama T.: “Generation of normal

progeny by intracytoplasmic sperm injection follow-

ing testicular tissue grafting from cloned mice that

died postnatally”, Biol Reprod, 73 390 - 395

(2005)*

Fujita K., Ohta H., Tsujimura A, Matsuoka Y, Takao

T, Miyagawa Y, Takada S, Matsumiya K,

Wakayama T, Okuyama A.: “Transplantation of

spermatogonial stem cells isolated from leukemic

mice restores fertility without inducing leukemia”, J

Clin Invest, 115 1855-1861 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ohta H., and Wakayama T.: “Generation of normal

progeny from cloned mice with postnatal lethality

by intracytoplasmic sperm injection after testicular

tissue grafting”, 38th Annual Meeting of the Society

for the Study of Reproduction, Quebec, Canada,

July (2005)

Ohta H., and Wakayama T.: “Male germ cell differen-

tiation in the mouse: analyses by germ cell trans-

plantation and intracytoplasmic sperm injection”,

The 2nd Asian Reproductive Biotechnology

Workshop, Bangkok, Thailand, Nov. (2005)
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この研究の目的は、宇宙最大の天体である銀河

団に注目し、そのＸ線観測データの詳細な解析か

ら、銀河団中のダークマター分布を解明すること

にある。銀河団は宇宙とほぼ同比率で大量にダー

クマターを含み、その巨大な重力ポテンシャルに

束縛された高温ガスからのＸ線放射をトレーサー

として用いれば、そこに潜んでいるダークマター

分布を測定できる。これより、未だ正体不明のダ

ークマターに対して新たな観測的制限をつけるこ

とを目指している。

私は、本年度は主に以下の２つの研究を遂行し

た。（１）最大離角の重力レンズ四重像をもつク

エーサーSDSS J1004+4112に注目し、Chandra衛星

による高分解能観測を行った。これにより、クエ

ーサーの手前にある重力レンズ銀河団から空間的

に広がったX線放射を初めて検出した。また、銀

河団中心領域のダークマター分布を精度良く求

め、それが可視光観測やコールドダークマターに

基づく理論的予測とよく一致することを示した。

さらに、X線でクエーサー四重像を明確に分離す

ることにも成功し、その強度比や鉄輝線の測定か

ら、四つのうちの一つの像でマイクロレンズ現象

が起きているという強い示唆を得た。（２）

Suzaku衛星搭載高分解能X線分光器（XRS）の地

上較正や解析ツールの開発を行った。特に、XRS

の最高のエネルギー分解能を実現するためには、

精確なエネルギースケールの較正が不可欠であ

る。そこでカロリメータのピクセルごとゲイン変

動を詳細に調べ、それを補正する方法を検討した。

その方法に基づいてゲイン補正を行うと、30個の

ほとんどのピクセルで約6eVという優れた分解能

が達成できることを確認した。Suzaku衛星打ち上

げ後に、XRSは冷媒が失われたことにより残念な

がら天体観測には至らなかったが、衛星搭載状態

でのXRSのゲイン較正や最終的な性能評価の結果

を投稿論文にまとめた。さらに、（３）Suzakuの

稼働中の２つの検出器 （XISとHXD）の相互キャ

リブレーションにも参加した。今後は、Suzakuで

取得した銀河団や銀河群のX線データ解析も進め

る予定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ota N., Kitayama T., Masai K., and Mitsuda K.: “LX-T

relation and related properties of galaxy clusters”,

The Astrophysical Journal, in print* 

Ota N., Inada N., Oguri M., Mitsuda K., Richards G.

T., Suto Y., Brandt W. N., Castander F. J., Fujimoto

R., Hall P. B., Keeton C. R., Nichol R. C., Schneider

D. P., Eisenstein D. E., Frieman J. A., and Turner E.

L.: “Chandra observations of SDSS J1004+4112:

constraints on the lensing cluster and anomalous X-

Ray flux ratios of the quadruply imaged quasar”,

submitted to the Astrophysical Journal Letters.*

Ota N., Boyce K. R., Brown G.V., Cottam J., Fujimoto

R., Furusho T., Ishisaki Y., Kelley R. L., Kilbourne

C. A., McCammon D., Mitsuda K., Morita U.,

Porter F. S., Takei Y., and Yamamoto M.:

“Performance verification of the Suzaku X-ray

Spectrometer in the flight configuration”, Nuclear

Instruments and Methods in Physics Research

Section A, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ota N., Boyce K. R., Brown G.V., Cottam J., Fujimoto

R., Furusho T., Ishisaki Y., Kelley R. L., Kilbourne

C. A., McCammon D., Mitsuda K., Morita U.,

Porter F. S., Takei Y., and Yamamoto M.:

“Performance verification of the Suzaku X-ray

Spectrometer in the flight configuration”, The 11th

International Workshop on Low Temperature

Detectors, Tokyo, Japan, Aug. (2005)

（国内学会等）

太田直美、稲田直久、満田和久、藤本龍一、大栗

真宗、須藤靖、G. Richards、E. Turner、C.
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XVI—001 銀河団ダークマター分布の解明
Study of Dark Matter Distributions in Clusters of Galaxies

研究者氏名：太田直美　Ota, Naomi

ホスト研究室：牧島宇宙放射線研究室
（アドバイザー　牧島一夫）



Keeton、R. Nichol、他SDSS重力レンズクエー

サー探索チーム：“四重クエーサーSDSSJ1004

+4112の重力レンズ銀河団からのＸ線検出”、日

本天文学会秋季年会、札幌コンベンションセン

ター、10月（2005）

太田直美、藤本龍一、古庄多恵、満田和久、竹井

洋、石崎欣尚、森田うめ代、山本幹生、Kevin

R. Boyce、Greg V. Brown、Jean Cottam、Richard

L. Kelley、CarolineA. Kilbourne、F. Scott Porter、

Dan McCammon：“Astro-E2衛星搭載Ｘ線カロリ

メータ検出器XRSのゲイン較正”、日本天文学

会秋季年会、札幌コンベンションセンター、10

月（2005）
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XVI—002 ブラックホールの最先端を拓く
Observational Studies of Black Hole Objects

研究者氏名：久保田あや　Kubota, Aya

ホスト研究室：牧島宇宙放射線研究室
（アドバイザー　牧島一夫）

現在、宇宙に知られるブラックホールには、大

質量星の重力崩壊の結果生じる恒星質量ブラック

ホール（ブラックホール連星；BHB）、活動銀河

の中心にあると考えられる超巨大ブラックホール

（AGN）、さらに両者の中間の質量をもつものと

して期待される、超光度Ｘ線天体（ULX）が存在

する。本研究は、Ｘ線と光学観測により、ブラッ

クホール天体の物質降着によるエネルギー解放の

機構を恒星質量ブラックホールから超巨大質量ブ

ラックホールまで統一的に理解することを第一の

目的とする。本年度は以下のように研究を進め、

国際学会での招待講演で発表するとともに、論文

にまとめた。

（１）共同研究者であるイギリス、ダーラム大学

のChris Done博士とともに、臨界光度で輝く

BHBについて昨年度まとめた論文を発展させ、

降着円盤コロナと円盤のエネルギー解放率を矛

盾なく解く理論モデルを構築した。

（２）「すばる」望遠鏡で観測したM81銀河中の

ULXのデータ解析を進め、連星の軌道周期由来

と思われる変動を確認するとともに、分光観測

からこのULXに付随する輝線ネビュラの存在を

示した。

（３）「すざく」衛星によって観測したはくちょう

座X-1というBHBのスペクトル解析を行い、宇

宙科学シンポジウムで発表した。また春の天文

学会で発表予定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Done C., Kubota A.: “An optically thick inner corona

geometry for the Very High State Galactic Black

Hole XTE J1550-564”, Monthly Notices of the

Royal Astronomical Society, (submitted)

Kubota A., Ebisawa K., Makishima K., and Nakazawa

K.: “On the temperature profile of radiatively effi-

cient geometrically thin disks in black hole binaries

with the ASCA GIS”, The astrophysical journal, 631

1062-1071(2005)*

Maeda Y., Kubota A., Kobayashi Y., Itoh A., Kunieda

H., Terashima Y., and Tsuboi Y.: “A Search for X-

Rays from the Long-Duration Microlensing Event

MACHO-96-BLG-5”, The astrophysical journal,

631 65-69 (2005)*

Abe Y., Fukazawa Y., Kubota A., Kasama D., and

Makishima K.: “Three Spectral States of the Disk

X-Ray Emission of the Black-Hole Candidate 4U

1630- 47”, Publications of the Astronomical Society

of Japan, 57 629-641(2005)*

Tanaka T., Sugiho M., Kubota A., Makishima K., and

Takahashi T.: “Spectral Evolution of a Luminous

Compact X-Ray Source in NGC 253 with Chandra

and XMM-Newton Observatories”, Publications of

the Astronomical Society of Japan, 57 507-

511(2005)*

Murashima M., Kubota A., Makishima K., Kokubun

M., Soojing H., and Negoro H.: “X-Ray Spectra of

the Narrow-Line Seyfert 1 Galaxy Ton S180 in



Comparison with Galactic Black Holes”,

Publications of the Astronomical Society of Japan,

57 279-285(2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kubota A.,: “X-ray and optical studies of ULXs (invit-

ed)”, High energy in highland, Fort William,

Scotland, UK, 6-7月（2005）

Kubota A.: “X-ray observations of accreting black

holes (invited lecturer)”, APCTP winter school on

black hole astrophysics 2006, Pohang, Korea, １月

（2006）

Kubota A.: “Ultraluminous X-ray sources (invited lec-

turer)”, APCTP winter school on black hole astro-

physics 2006, Pohang, Korea, １月（2006）

（国内学会等）

久保田あや：“非熱的宇宙観測計画１（招待講演）”、

高エネルギー宇宙物理連絡会第６回研究会、９

月（2005）

久保田あや、斉藤嘉彦、生田ちさと、山村一誠、

田中孝明、C.Bailyn、M. Pakull、牧島一夫：

“「すばる」望遠鏡を用いたM81銀河のULX X-6

の観測II：分光観測と輝線ネビュラ”、日本天

文学会2005年秋季年会、札幌市、10月（2005）

久保田あや、C. Done、角田奈緒子、牧島一夫：

“低温度のULXは1000太陽質量のブラックホー

ルを意味するか？”、日本天文学会2005年秋季

年会、札幌市、10月（2005）

久保田あや、堂谷忠靖、平賀 純子、市川喜徳、

海老沢研、Sachindranatha Naik、国分紀秀、伊

藤健、高橋弘充、牧島一夫、水野恒史、深沢泰

司、上田佳宏、山岡和貴、小谷太郎、Steve

Holt：“「すざく」衛星によるCygnus X-1の観測”、

日本天文学会2006年春季年会、和歌山市、３月

（2006）
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XV—003 宇宙線の加速源研究のための軟ガンマ線検出器の開発
Development of the Soft-gamma Ray Detector for Study for the Cosmic Acceleration Mechanism

研究者氏名：小浜光洋　Kohama, Mitsuhiro

ホスト研究室：牧島宇宙放射線研究室
（アドバイザー　牧島一夫）

宇宙線の系内加速の起源を観測的に研究する手

段として加速源からのシンクロトロン放射による

軟ガンマ線を捉えたいと考える。そのために衛星

搭載用の軟ガンマ線検出器の開発を進めていきた

い。ガンマ線はＸ線に比べ透過力が強く、物理素

過程も複雑であることから、高性能を追求すると

それに比例してデータの読み出し数が莫大にな

り、処理も複雑なものとなる。地上加速器実験で

は、確立された手法が存在するが、この技術を衛

星搭載に向けて取り込もうとするのが、本研究の

目的である。

本年度は昨年度に引き続き研究室が関わってい

る衛星開発ミッションに加わり、そのデータ処理

系の開発を担当することで、基本的な処理が衛星

ミッションで実用化されることを進めてきた。

（１）宇宙ステーション搭載予定の全天Ｘ線監視

装置（MAXI）の開発に関わり、その機上処理、

地上処理のシステム設計、製作を担当した。

（２）Ｘ線偏向計開発に加わり、試作モデルの検

出器を気球実験に向けて準備を行っている。

2006年５月に打ち上げ予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kohama M.,Negoro H.,Kuramata N.,Tomida

H.,Katayama H.,Mihara T.,Ueno S.,Matsuoka

M.,Kawai N.,Yoshida A.,Miyata E. and Tsunemi H.

: “Real time response DB system of MAXI ground

software”, Astronomical Data Analysis Software

and Systems  2005, Spain 

（国内学会）

Kohama M.,Negoro H.,Kuramata N.,Tomida

H.,Katayama H.,Mihara T.,Ueno S.,Matsuoka

M.,Kawai N.,Yoshida A.,Miyata E. and Tsunemi

H.：“全天Ｘ線監視装置（MAXI）の地上系シス

テムの現状”、日本天文学会



宇宙線とは、宇宙を飛び交う超高エネルギー粒

子で、その最高エネルギーは1020eVにも達する。

エネルギー密度を考えても、我々の銀河内の星の

光や磁場、宇宙背景放射のそれと同程度であり、

我々の宇宙の基本構成要素のひとつである。しか

し、発見以来100年近く経った現在も、その加速

機構・加速源は明らかになっておらず、宇宙物理

学最大の謎のひとつである。

高エネルギーに加速された電子は星間磁場中で

シンクロトロン放射を起こし、その帯域は硬Ｘ線

になる。したがって、硬Ｘ線帯域でシンクロトロ

ン放射源を探せば、我々は宇宙線加速源を見つけ

ることが出来る。実際、Koyama et al.（1995）に

より、超新星残骸SN1006衝撃波面からシンクロ

トロンＸ線が検出され、超新星残骸衝撃波面が宇

宙線加速していることが初めて明らかになった。

申請者はこの手法をさらに発展させ、超新星残骸

での宇宙線加速問題で初めて定量的議論を可能に

するなど、宇宙線電子加速問題の最先端を担って

いる。

本年度、申請者はアメリカのＸ線天文衛星

Chandra、ヨーロッパの同衛星XMM-Newtonの観

測データを使用し、複数の超新星残骸について新

たに宇宙線加速の可能性を調べ、その結果を口頭

発表・原著論文にまとめた。また本年は、我々に

とって10年来の夢であった、日本で５番目のＸ線

天文衛星「すざく」を、無事2005年７月に打ち上

げることに成功した。「すざく」では現在二種類

の検出器が順調に稼働中である。申請者はそのひ

とつである撮像分光型検出器（XIS）の主力メン

バーで、ソフトウェア開発などで精力的に参加し

てきた。また、二種類の検出器のメンバーが同一

研究室にいる本研究室の特徴を活かし、クロスキ

ャル・ヘルプデスクチームを理研内に立ち上げ

た。本グループの目的は、「すざく」の情報を一

箇所に集約し、「すざく」チーム内外の研究者が

データを使いやすく、正確な成果が出るようにす

ることであり、すでに活動を始めている。衛星は

８月から本格的な観測態勢に入っている。「すざ

く」・その後継機で出来るサイエンスについては、

打ち上げ前から議論を進め論文などにしてきた。

申請者らの「宇宙線加速源を探る」ことを目標と

した天体群もすでに観測済み・観測予定であり、

口頭発表・publicationもすでに出し始めている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Bamba A., Ueno M., Nakajima H., Mori K., and

Koyama K., “A detailed observation of a LMC

supernova remnant DEM L241 with XMM-

Newton”, Astrophysics and Astronomy, in press*

Bamba A., Yamazaki R., and Hiraga J.S.,: “Chandra

observations of a Galactic supernova remnant Vela

Jr.: a new sample of thin filaments emitting synchro-

tron X-rays”, Astrophysical Journal, 632, 294-

301(2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Bamba A., Yamazaki R., and Hiraga J.S.,: “A new age

and distance indicator of SNRs with nonthermal X-

ray filaments”, International Astronomical Union

Symposium No. 230 Populations of High Energy

Sources in Galaxies , Dublin, Ireland, Aug.(2005)

Bamba A., Ueno M., Nakajima H., Mori K., and

Koyama K.,: “A detailed observation of a LMC

SNR DEM L241, with XMM-Newton”,

International Astronomical Union Symposium No.

230 Populations of High Energy Sources in Galaxies

, Dublin, Ireland, Aug.(2005)

Bamba A., Ueno M., Nakajima H., Mori K., and

Koyama K.,: “Discovery of a compact source in a

LMC SNR DEM L241”, The X-ray Universe 2005,

Madrid, Spain, Sep.(2005)
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XVI—004 広帯域硬Ｘ線による宇宙線源探査と
撮像分光観測による加速機構の解明

A Study of the Origin and the Mechanism of Cosmmic Ray Acceleration in the Hard X-Ray Band

研究者氏名：馬場彩　Bamba, Aya

ホスト研究室：牧島宇宙放射線研究室
（アドバイザー　牧島一夫）



Bamba A.: “A high energy study of supernova rem-

nants - birth of cosmic rays from death of stars -”,

East Asian Young Astronomers Meeting 2006,

Kiyosato, Japan, Feb. (2006)

Bamba A.: “Cosmic-ray acceleration in SNRs”,

Energy Budget in the High Energy Universe,

Kashiwa, Japan, Feb.(2006)

Bamba A.,: “SNR”, Japanese-German Colloquium:

‘Relativistic Universe’, Wildbad Kreuth, Germany,

Feb.(2006)

（国内学会等）

馬場彩、Hasinger G.、Bauer M.、伊藤真之、寺田

幸功、榎戸輝楊、森浩二、宇野伸一郎：“「すざ

く」による超新星残骸SN 1987Aの 観測”、第６

回宇宙科学シンポジウム、相模原、１月

（2006）

馬場彩：“Particle Acceleration in SNRs”、GLAST

研究会、東京、10月（2005）

馬場彩、植野優、中嶋大、森浩二、小山勝二：

“XMM-Newtonによる大マゼラン星雲中の超新

星残骸DEM L241の詳細観測”、日本天文学会

2005年秋季年会、北海道、10月（2005）

馬場彩：“非熱的宇宙観測計画２”、高宇連第６回

研究会、９月（2005）
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XVI—005 専用計算機による遺伝子情報処理の高速化
Development of a Special-Purpose Computer for Exploring Similar Biological Sequences

研究者氏名：杉江崇繁　Sugie, Takashige

ホスト研究室：戎崎計算宇宙物理研究室
（アドバイザー　戎崎俊一）

生物配列解析における相同性検索の高速化を目

的としている。特にSmith-Waterman法による相同

性検索を専用計算機によって高速化を行う。

Smith-Waterman法は検索感度が非常に高いが、計

算量が非常に多いことで知られている。本研究は

ペアワイズアラインメントにおける類似度を高速

に求める専用計算機（PCIデバイス）を開発する

ことである。１台のPCに対して15,000程度の配列

長を用いた場合、400倍程度の高速化が可能であ

り、１年を必要とする計算を1日で実行すること

が可能であるため、非常に有効であると考えられ

る。

本年度はこれまでに開発したグローバルマッチ

ングにおける相同性検索専用計算機を用いたPC

クラスタシステムを構築し、さらなる高速化を行

った。３枚の相同性検索専用計算機をインストー

ルしたPCを４台用意し、MPIによりそれらを制御

した。このシステムではPentium4 3.2GHzに対し

て最大5,000倍程度の高速化を行うことができた。

セミグローバルマッチングにおける類似度を求

める相同性検索専用計算機を開発した。グローバ

ルマッチングにおける相同性検索専用計算機とほ

ぼ同等の性能を有する。

近年、GPUの性能の進歩は目覚ましく、現在で

は5.2Tflopsの演算性能を持つものもある。また、

cgなどを用いたシェーダプログラミングをサポー

トしている。通常、これらは複雑なシェーディン

グを行うための機構であるが、それ以外の数値計

算などに利用してGPUによる高速化を考えた。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Tomoyoshi Ito, Nobuyuki Masuda, Kotaro Yoshimura,

Atsushi Shiraki, Tomoyoshi Shimobaba and

Takashige Sugie:  Special-purpose computer

HORN-5 for a real-time electroholography”, Optics

Express、 13(6) 1923-1932 (2005)*

Nobuyuki Masuda, Tomoyoshi Ito, Takashi Tanaka,

Atsushi Shiraki and Takashige Sugie:  Computer

generated holography using a graphics processing

unit”, Optics Express, 14(2) 603-608 (2006)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

杉江崇繁、戎崎俊一、伊藤智義、増田信之、下馬

場朋禄：“準全体比較による相同性検索専用計



算機の開発”、平成17年度第５回情報処理学会 東北支部研究会、山形大学、３月（2006）
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XVI—006 粒子法による詳細な銀河進化モデル
Detailed SPH Simulations of Galaxy Evolution

研究者氏名：中里直人　Nakasato, Naohito

ホスト研究室：戎崎計算宇宙物理研究室
（アドバイザー　戎崎俊一）

天文学を解釈するための理論天文学の研究にお

いては、他の物理研究分野とは異なり、研究対象

の系を直接実験・観察ができないため、数値シミ

ュレーションによる天体現象のモデル化あるいは

新現象の説明は、欠かすことのできない研究手法

である。昨今の天文観測装置の飛躍的な進化によ

って、ここ数年の間に様々な天体現象に関する大

量かつ精細な観測データが得られるようになって

いる。それらの大量かつ精細なデータを解釈、説

明するためには、そのためのツールである数値シ

ミュレーションもより大規模かつ精密になる必要

が あ る 。 本 研 究 で は 、 Smoothed Particle

Dynamics(SPH)法という、銀河進化のシミュレー

ションでは広く活用されている手法で、これまで

より10倍以上精密なシミュレーションをめざして

いる。

本年度は、研究計画を前倒しして、SPHシミュ

レーションを専用計算機により高速化するための

研究開発をおこなった。このために、本研究室で

開発されたFPGA(Field Programmable Gate Array)を

利用したBioler-3計算ボードを利用することとし

た。FPGAは、内部の論理回路を再構成可能な集

積回路である。本年度は、銀河進化のシミュレー

ションに必須である重力相互作用とSPH相互作用

の演算回路を、共同研究により開発された自動設

計ツールによって実現したうえで、SPHシミュレ

ーションコードとの統合をおこなった。FPGA上

では、回路資源が限られているため、数値演算の

精度を落として実行する必要がある。銀河形成で

は、暗黒物質の重力場内において、ガス雲が収縮

することにより発生する衝撃波がその後の進化に

大きな影響を及ぼすため、衝撃波計算のテスト問

題であるSodの衝撃波管問題を調べることで、必

要な演算精度を見積もった。結果、最低限必要な

仮数部の演算精度は12-16bitであることがわかっ

た。演算精度を16bitとすると、Bioler-3ボードに

おけるSPH相互作用の理論演算速度は典型的なPC

の約80倍となった。その結果を利用して、Bioler-

3ボードとSPHシミュレーションコードと組みあ

わせ、等温球の収縮による３次元流体計算のテス

ト計算をおこなった。本研究では、最終的に50-

100万粒子による銀河シミュレーションをおこな

うことを目標としているが、このテストで50万粒

子の場合、流体計算部分のみではPCの約５倍、

重力計算部分にもFPGAを使うことで、コード全

体ではPCの約10倍、計算が高速化されることが

わかった。よって、おおよそ目標とする演算の高

性能化が得られたので、今後、銀河シミュレーシ

ョンへの適用をめざす。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Nakasato, N., and Hamada, T.: “Astrophysical

Hydrodynamics Simulations on a Reconfigurable

System”, in Proceeding of IEEE Symposium on

Field-Programmable Custom Computing Machines

(FCCM'05), 279-280 (2005)*

Hamada, T., and Nakasato, N.: “Massively Parallel

Processors Generator for Reconfigurable System”,

in Proceeding of IEEE Symposium on Field-

Programmable Custom Computing Machines

(FCCM'05), 329-330 (2005)*

Hamada, T., and Nakasato, N.: “PGR: A Software

Package for Reconfigurable Super-Computing”, in

Proceeding of The 15th International Conference on

Field-Programmable Logic, Reconfigurable

Computing, and Applications (FPL2005), 366-373

(2005)*

中里直人、濱田剛：「FPGAによる天体物理学計

算の高速化」、情報処理学会論文誌コンピュー



ティングシステム（ACS）、印刷中*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

中里直人、濱田剛：日本流体力学会年会2005講演

会、「再構成可能な集積回路による天体物理学

計算」、東京、2005年９月

中里直人、濱田剛：日本機械学会2005年度年次大

会、「FPGAによる粒子シミュレーションの高速

化」、東京、2005年９月

中里直人、Baumgardt、H.、戎崎俊一：日本天文

学会2005年秋季年会、「恒星の暴走的合体によ

る巨大質量星形成」、札幌、2005年10月

中里直人、濱田剛：2006年ハイパフォーマンスコ

ンピューティングと計算科学シンポジウム、

「FPGAによる天体物理学計算の高速化」、東京,

2006年１月

中里直人、濱田剛：銀河系研究会2006、「PRO-

GRAPEによる銀河シミュレーション」、東京,

2006年２月

中里直人、濱田剛：日本天文学会2006年春季年会、

「FPGAを用いた再構成可能な計算機による天体

物理シミュレーションⅠ」、和歌山、2006年３

月
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XVI—007 反水素原子の超微細構造周波数の測定
Measurement of Hyperfine Frequency of Antihydrogen

研究者氏名：柴田政宏　Shibata, Masahiro

ホスト研究室：山崎原子物理研究室
（アドバイザー　山崎泰規）

本研究の目的は、反水素原子の基底状態におけ

る超微細構造周波数を精密に測定し、反陽子の磁

気モーメントのCPT対称性を高精度で検証するこ

とである。超微細構造周波数を精密に測定するた

めには、十分な強度の超低速反水素ビームが必要

となるが、これまでに実現された反水素原子生成

方法ではその実現は困難である。本研究ではカス

プトラップという新しい方法を実現することによ

りこの困難を克服する。

カスプトラップは、４重極磁場と８重極電場の

重ね合わせにより荷電プラズマを閉じ込める。反

水素原子は、このカスプトラップ内で、反陽子と

陽電子を結合させることにより生成する。反陽子

はCERNの反陽子減速器で生成されたものを、高

周波４重極減速器により減速したのち、多重電極

トラップ内で冷却してからカスプトラップに入射

する。

生成した反水素原子はトラップを構成する４重

極磁場によりスピン状態が選択され、偏極反水素

原子ビームとしてトラップから放出される。この

反水素原子ビームに対して、まず、共振空胴内で

マイクロ波を印加する。その後、６重極磁石を用

いて、原子のスピン状態を分析する。磁場により

選択された原子は、対消滅を観測することにより

検出される。信号強度のマイクロ波周波数依存性

を測定することにより、超微細構造周波数が決定

される。

本年度は、陽子と電子を用いたカスプトラップ

の実証実験を行うための以下の準備を進めた。

（１）カスプトラップを冷却するための冷凍機シ

ステムの開発

５K以下の反水素原子ビームを生成するため

に、ギフォード-マクマホン式冷凍機（4.2Kでの

冷却能力1.5W）２台を用いてトラップを冷却す

る。冷凍機のコールドヘッドとトラップの熱伝導

は、装置内の限られたスペースを有効に使うため

に99.9999％の高純度銅を用いて行っている。

（２）陽子源の開発

水素化ナトリウムに電子を入射することにより

陽子を生成する。生成された陽子は静電レンズを

用いてトラップ内へ輸送される。

（３）検出器系の開発

検出器にはMCPを用いる。シンチレータを追加

することにより、反水素検出器として本実験でも

使用する予定である。



元素合成過程の理解には、宇宙観測の結果を再

現するような天体の爆発モデルの構築が必要であ

る。モデルの詳細な検討には、マクロな環境要因

だけでなく、天体の中でおきている原子核反応の

連鎖過程を知る必要がある。それには反応率の測

定が不可欠であり、さまざまな実験手法を駆使し

て、研究が行われている。本研究では、クーロン

分解反応法を用いて、不安定核が関与する天体核

反応の測定に取り組んできた。これまで22Mg(p,

r)23Alの反応率決定を行い、かねてより存在が確

認されていた共鳴反応について、その共鳴強度を

初めて決定した。また、23Alの核構造に関する情

報を得るため、さらにデータ解析を進めている。

天体現象とくに爆発的天体現象に関与する不安定

核反応の多くは、実験データの量・質ともにまだ

十分とはいえず、核構造の理論的予想に頼ってい

る部分も多い。その理論の予想精度を高めるため

にも多くの原子核の核構造情報が必要となる。特

に不安定核には安定核にみられない特異な構造を

持つものがあり、理論予想は困難さを増してくる。

最近23Alは、陽子ハロー構造をもつのではないか

と注目を集めており、それを検証するための実験

もいくつか行われている。本研究で得られたデー

タからも新たな知見を与えるべく、高励起状態の

構造も含めた詳細な解析をすすめている。今後、

元素合成過程の統一的理解を進めるためには、広

範囲にわたる原子核を対象に実験が行われ、また、

実験手法としては、クーロン力を利用した分解反

応だけでなく、核力を利用した分解反応やスピン

選択性を持った反応機構も利用していくことが考

えられる。
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XVI—009 不安定核の陽子捕獲反応に注目した
爆発的天体現象（新星）での元素合成過程の研究

Study of Nucleosynthesis with Proton Capture Reactions on Unstable Nuclei 

in Stellar Explosion

研究者氏名：五味朋子　Gomi, Tomoko

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

XVI—010 中性子過剰核のβ崩壊のＱ値と励起順位の研究
Study of Q Value in theβdecay and Excited States of Neutron Rich Nuclei

研究者氏名：炭竃聡之　Sumikama, Toshiyuki

ホスト研究室：櫻井ＲＩ物理研究室
（アドバイザー　櫻井博儀）

安定核の研究による原子核の殻構造の発見以

来、我々は不安定核を含む原子核の多彩な現象を

深く理解する事が出来るようになった。原子核が

閉殻構造となる魔法数は不安定核でも不変である

と考えられてきた。しかし、陽子に比べ中性子の

数が過剰な不安定核領域では、魔法数の変化を伴

って核構造が大きく変化することが発見されてい

る。また、中性子過剰核は超新星爆発による元素

合成過程(r過程)の道筋になっているため、その性

質は自然界で最も重いウランまで至る元素の起源

を解明する鍵を握っている。中性子過剰核のβ崩

壊のQ値・半減期・励起順位の測定から核構造の

変貌を明らかにするのがこの研究の目的である。

原子核の存在限界である中性子ドリップライン

上およびその近傍の不安定核は質量が比較的軽い

領域でしか実験的に生成できないが、中性子ハロ

ーや中性子スキンといったこの領域の原子核に特

有な構造も持つ事が知られている。中性子ドリッ

プライン近傍の窒素・酸素同位体のβ遅延γ核分

光実験を行い、複数の不安定核からのβ遅延γ線

の観測に成功した。各励起順位のエネルギー・ス

ピンパリティの情報を得るためデータ解析を進め

ていく。

平成18年度完成を目指し理化学研究所で建設中



のＲＩビームファクトリーではＲＩビーム生成能

力が格段に向上し、安定核から遠くはなれた領域

での核構造の基礎となる陽子数・中性子数ともに

魔法数の二重閉殻核48Ni, 78Ni, 100Sn周辺やr過程の

道筋となる原子核のβ崩壊を観測することが可能

となる。効率的にβ遅延γ核分光実験を行うため

に新たに両面ストリップ型シリコン検出器

（DSSD）を用いた測定装置の開発を行った。β線

放射性核を二次元の情報が得られるDSSD中に埋

め込むことで、埋め込み位置とβ線の位置の相関

が取れるため、複数のβ線放射性核を同時に埋め

込んで測定することができる。今後、RIBFでの

初期実験に向け実験装置の完成を目指す。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Sumikama T., Iwakoshi T., Nagatomo T., Ogura M.,

Nakashima Y., Fujiwara H., Matsuta K.,

Minamisono T., Mihara M., Fukuda M.,

Minamisono K and Yamaguchi T.: “Alignment cor-

relation term in mass A = 8 system and G-parity

irregular term”, Eur. Phys. J. A 25, s01, 709-710

(2005)*

Sumikama T., Iwakoshi T., Nagatomo T., Ogura M.,

Nakashima Y., Fujiwara H., Matsuta K.,

Minamisono T., Mihara M., Fukuda M.,

Minamisono K and Yamaguchi T.: “Nuclear spin

alignments and alignment correlation terms in mass

A = 8 system”, Hyperfine Interact.,

DOI:10.1007/s10751-005-9112-5 in print*

Sumikama T., Ogura M., Nakashima Y., Iwakoshi T.,

Mihara M., Fukuda M., Matsuta K. and Minamisono

T.: “Electric field gradients of B in TiO2”, Hyperfine

Interact., DOI:10.1007/s10751-005-9068-5 in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

Sumikama T., Nagatomo T., Ogura M., Iwakoshi T.,

Nakashima Y., Fujiwara H., Matsuta K.,

Minamisono T. and Yamaguchi T.: “Beta decays in

mass 8 system and test of conserved vector current

hypothesis”、第２回日米物理学会合同核物理分

科会, Hawaii, USA, September (2005)

炭竃聡之、長友傑、小倉昌子、岩越丈尚、中島良

樹、藤原裕樹、松多健策、南園忠則、福田光順、

三原基嗣、南園啓、山口貴之：“質量数A=8体

系β崩壊における中間子交換効果”、日本物理

学会第61回年次大会、愛媛、３月（2006）
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XVI—011 sd殻領域陽子過剰核における陽子ハロー探索とその構造解明
Search for Proton-Halo Nucleus and Study of the Structure in sd Shell Region

研究者氏名：田中鐘信　Tanaka Kanenobu

ホスト研究室：櫻井RI物理研究室
（アドバイザー　櫻井博儀）

sd殻領域の中性子ドリップライン近傍の不安定

核においては、最外殻核子の浅い束縛によるハロ

ー構造や、従来の魔法数の破れ、新しい魔法数の

生成など、安定核にはない新たな現象が報告され

ている。一方、陽子過剰核においては、クーロン

障壁により核子の束縛が中性子過剰核に対して強

くなるため、中性子過剰核で観測された特有の現

象が起こりにくいと予想されている。両者を比較

することによりクーロン障壁が不安定核構造に及

ぼす影響を研究できることが期待される。sd殻領

域においては、陽子過剰核のみならず、ハローを

形成しやすい中性子過剰核においても未探索の核

種があり、十分に殻構造が解明されてはいない。

陽子・中性子過剰核を対比するためにも、sd殻領

域で未発見の中性子ハローを探査し、核構造との

関連について系統的に理解することも重要であ

る。

そこで今回は中性子ドリップライン核22Cに着

目した。22Cは中性子数が新魔法数16であるため、

上の準位からの配位混合が少なく、最外殻がほぼ

2s軌道でみたされることが期待される。これによ

り遠心力障壁による核子の閉じこめが弱く、大き

なハローを持つ可能性がある。22Cのハローの有

無を検証するために反応断面積を測定する実験を

行った。反応断面積は核半径や核子密度分布に依

存する物理量であり、ハロー核であれば断面積の



安定線から離れた原子核において魔法数N=8、

20の消滅やN=16の生成が実験的に示され、その

周辺の中性子過剰核の性質が盛んに調べられてい

る。とくに、偶々核の第一励起状態（2+）のエネ

ルギーはその原子核の変形度と非常に強く結びつ

いており、核構造の基本的な性質を示す指標とな

っている。本研究の目的は、中性子過剰核の第一

励起エネルギーを系統的に調べることにより、そ

の領域での核構造を明らかにすることである。

本年度、超中性子過剰核36Mg, 42Siの第一励起エ

ネルギーを決定する実験を行なった。42Siは、閉

殻である陽子数14と魔法数である中性子数28をも

っているにもかかわらず、理論的な予想として魔

法数N=28の消滅が示唆されている。一方、36Mg

は、魔法数20が破れていることが実験的に示され

ている32Mgにさらに中性子を４つもった原子核で

あり、Mg同位体においてisland of inversionとよば

れるsd殻とpf殻との混合した領域がどこまで中性

子過剰側へ広がっているのかを知る上で重要であ

る。本研究がこれらの原子核に関する励起状態の

初めての情報を提供する。

実験は、理化学研究所加速器施設不安定核ビー

ムラインRIPSにおいて行った。約50MeV/uの36Mg

と42Siを生成し、それらを約100mg/cm2の液体水素

標的に照射し、標的での陽子非弾性散乱によって

生成した励起状態からの脱励起ガンマ線と残留核

との同時測定を行なった。脱励起ガンマ線は標的

の周囲に設置した160個のNaI(Tl)検出器で測定し、

残留核をシリコン検出器とNaI(Tl)カロリメーター

からなるΔE-Eテレスコープで検出した。本研究

の特徴は、液体水素標的を用いることにより、強

度が0.1個／秒程度のビームに対してインビーム

核分光が可能となった点である。

今後は、36Mg, 42Siのデータ解析をすすめ、結果

を測定されているその周辺の原子核と比較し、中

性子過剰度に対する原子核の特異性を考察してゆ

く。

●誌上発表　Publications

（会議録）

Michimasa S., Shimoura S., Iwasaki H., Tamaki M.,

Ota S., Aoi N., Baba H., Iwasa N., Kanno S.,

Kubono S., Kurita K., Kurokawa M., Minemura T.,

Motobayashi T., Notani M., Ong H.J., Saito A.,

Sakurai H., Takeuchi S., Takeshita E., Yanagisawa

Y. and Yoshida A.: “Study of single-particle states

in 23F using proton transfer reaction”, Eur. Phys. J.

A 25, s01, 367 (2005).

●口頭発表　Oral Presentations

（国内会議）

Michimasa S., Shimoura S., Iwasaki H., Tamaki M.,
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XVI—013 陽子非弾性散乱を用いた中性子過剰核のガンマ線核分光
In-Beamγ-ray Spectroscopy of Neutron-rich Nuclei from Proton Inelastic Scattering Reaction

研究者氏名：道正新一郎
Michimasa, Shin’ichiro

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

増大が見込める。
22Cビームは収量が極めて少ないため、幾つか

の対策を講じた。まず従来の炭素標的に較べ数倍

反応率の高い液体水素標的を用いた。本実験では

標的の厚さを１％以下の精度で求める必要があ

り、レーザー距離計を用いて標的厚みの精密測定

をできる様に液体水素装置の改良を行った。更に、

液体標的は温度により密度が変化する問題がある

ため、ヒーター電流を自動制御させることにより

温度を安定させるシステムを導入した。

また、トランスミッションを上げるために、エ

ネルギー検出器として５インチ径の大型NaI検出

器を開発した。放射線医学研究所と理化学研究所

でテストを行い、粒子識別に必要な分解能が得ら

れることを確認した。

これらの装置を用いた反応断面積実験の結果

は、現在解析中である。



原子核における独立粒子運動の概念は、Mayer

とJensenら（1949年）による球形シェル模型の提

案以来、変形核(Nilsson（1955年））や高速回転系

(Inglis（1954年））、さらには超流動状態にある原

子核（Bohrら(1958年)やBelyaev(1959年)）へと多

様に拡張されてきた。この半世紀、拡張された独

立粒子描像に基づき構築された様々な原子核模型

は、実験技術の進歩・データの蓄積と共に、一粒

子的励起や集団運動、さらには高励起のカオス的

状態にいたる豊かな原子核の存在様式を明らかに

してきた。

しかし、理研RIBFに代表される次世代不安定

核ビーム施設により切り開かれる新しい不安定核

の物理は、従来の独立粒子描像に大きな修正を迫

る。これは、対相関などの多核子相関が連続状態

との結合を引き起こし、質的にも全く新しい独立

粒子運動を出現させる為である。また必然的に、

多核子間のコヒーレント運動としての集団運動も

その様相が大きく変化すると考えられる。

本研究では、この新しい独立粒子描像に基づく

原子核模型の構築を目指し、一般化された平均場

近似（座標空間表示Hartree-Fock-Bogoliubov

（HFB）法）と、それに基づく準粒子RPA計算を

礎に、以下の研究を行った。

（１）対相関が引き起こす連続状態との結合によ

る、準粒子波動関数の空間的構造の変化を分析

した。２準粒子状態の空間的構造の変化により

引き起こされる、低励起振動状態の集団性の異

常増大を、中性子過剰Ni同位体を例に議論し

た。

（２）変形準粒子RPA計算により、中性子過剰Mg

同位体における低励起4重極振動の微視的構造

を分析した。また、変形核におけるダイニュー

トロン凝縮状態の可能性を示した。

（３）Skyrme相互作用を平均場と残留相互作用に

一貫して用いた変形RPA計算により、中重質量

N=Z領域、および中性子過剰Sulfur同位体の超

変形状態に現れる負パリティ振動を分析した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Yamagami M.: “Continuum effects for many-body

correlations in nuclei close to the neutron drip line”,

Phys. Rev. C 72, 064308 (2005)*

Yoshida K., Yamagami M., and Matsuyanagi M.:

“Comparative study of octupole excitations on

superdeformed states in 32S, 36S, 40Ca and 50S”, Prog.

Theor. Phys. 113, 1251 (2005)*

Inakura T., Imagawa H., Hashimoto Y., Mizutori S.,

Yamagami M., and Matsuyanagi K.: “Deformed

selfconsistent RPA calculation with Skyrme interac-

tion for low-frequency negative-parity excitations

on superdeformed states around 40Ca region and sul-

fur isotopes”, Nucl. Phys A (2006) in press*

Yamagami M., and Van Giai N.: “Pairing effects on

the collectivity of quadrupole states around 32Mg”,

Eur. Phys. J. A 25, Supplement 1, 573 (2005)*

Yamagami M.: “Collective excitations induced by

pairing anti-halo effect”, Eur. Phys. J. A 25,

Supplement 1, 569 (2005)*
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XVI—014 重い不安定核のソフトな振動励起モードの研究
Low-lying Collective Excitations in Medium-mass and Heavy Neutron Rich Nuclei

研究者氏名：山上雅之　Yamagami, Masayuki

ホスト研究室：櫻井RI物理研究室
（アドバイザー　櫻井博儀）

Ota S., Aoi N., Baba H., Iwasa N., Kanno S.,

Kubono S., Kurita K., Kurokawa M., Minemura T.,

Motobayashi T., Notani M., Ong H.J., Saito A.,

Sakurai H., Takeuchi S., Takeshita E., Yanagisawa

Y. and Yoshida A.: “Measurement of  proton trans-

fer reaction for single-particle states in 23F”, 2nd

Joint Meeting of the Nuclear Physics Divisions of

the APS and JPS, Hawaii, Sept. 2005.

Michimasa, S.: “Single-Particle states in 23F by a pro-

ton transfer reaction”、日本物理学会 第61回年次

大会、愛媛大学、松山、３月（2006）



Yoshida K., Inakura T., Yamagami M., Mizutori S.,

and Matsuyanagi K.,: “Microscopic structure of

negative-parity vibrations built on superdeformed

states in sulfur isotopes close to the neutron drip

line”, Eur. Phys. J. A 25, Supplement 1, 557 (2005)*

Inakura T., Imagawa H., Hashimoto Y., Yamagami

M., Mizutori S., and Matsuyanagi K.,: “Soft octu-

pole vibrations on superdeformed states in nuclei

around 40Ca suggested by Skyrme-HF and self-con-

sistent RPA calculations”, Eur. Phys. J. A 25,

Supplement 1, 545 (2005)*

Yamagami M.: “Novel coordinate space representation

for deformed loosely-bound nuclei”, Proceedings of

YITP Workshop on New Developments in Nuclear

Self-Consistent Mean-Field Theories (MF05),

Kyoto, Japan (2005) pp.46

Yamagami M.: “Impact of self-consistent pairing cor-

relations; spatial structure change of quasiparticles

and enhanced low-lying collectivity in neutron drip

line nuclei”, Proceedings of International

Symposium on Correlation Dynamics in Nuclei

(CDN05), Tokyo, Japan (2005) pp.213

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Yamagami M.: “Pairing-induced spatially extended

coherence of low-lying vibrational excitations

unique in neutron drip line nuclei”, International

Conference on Finite Fermionic Systems: Nilsson

Model 50 Years, Lund, Sweden, June (2005)

Yamagami M.: “Spatially extended coherence induced

by pairing correlations in neutron drip line nuclei”,

RIKEN RIBF International Workshop on

“Collective motions in unstable nuclei: experiments

vs. theories”, Wako, Japan, May (2005)

Yamagami M.: “Novel coordinate space representation

for deformed loosely-bound nuclei”, YITP

Workshop on New Developments in Nuclear Self-

Consistent Mean-Field Theories (MF05), Kyoto,

Japan, May (2005)

Yamagami M.: “Continuum effects for many-body

correlations in nuclei close to the neutron drip line”,

Workshop on Nuclear Structure Near the Limits of

Stability, Seattle, USA, Sep. (2005)

Yamagami M.: “Spatially extended coherence induced

by pairing correlation in low-frequency vibrational

excitation of neutron drip line nuclei”, 2nd Joint

Meeting of the Nuclear Physics Divisions of the

APS and JPS (Hawaii 2005), Hawaii, USA, Sep.

(2005)

Yamagami M.: “Pairing correlations in deformed

nuclei close to the neutron drip line”, 2nd Joint

Meeting of the Nuclear Physics Divisions of the

APS and JPS (Hawaii 2005), Hawaii, USA, Sep.

(2005)

Yamagami M.: “Pairing correlation in deformed neu-

tron-rich nuclei”, RIKEN-CNS RIBF International

Workshop on Correlation and Condensation: New

Features in Loosely Bound and Unbound Nuclear

States, Wako, Japan, Dec. (2005)

Yamagami M.: “Continuum effects for many-body

correlations in medium mass neutron-rich nuclei”,

YITP Workshop on Binding Mechanism and New

Dynamics in Weakly Bound Systems, Kyoto, Japan,

Dec. (2005)

（国内学会等）

山上雅之：“Continuum effects for many-body corre-

lations in nuclei close to the neutron drip line”、滞

在型研究会「テンソル力と多核子相関」、京都

大学基礎物理学研究所、９月（2005）

山上雅之：“Continuum effects for many-body corre-

lations in nuclei close to the neutron drip line”、小

規模ワークショップ「不安定核における対相

関」、理研、９月（2005）
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XVI—015 鏡像核比較法によるTz=-2陽子過剰核のγ線核分光
Gamma-Ray Spectroscopy of Tz=-2 Proton-Rich Nuclei by Mirror Nucleus Method

研究者氏名：山田一成　Yamada, Kazunari

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

核子多体系である原子核の多様性を反映する現

象のひとつに、核内での陽子と中性子の異なる振

る舞いがある。一般に陽子数（中性子数）が魔法

数の場合、低励起状態への励起に中性子（陽子）

が主に寄与するが、殻の中間領域に位置する原子

核では低励起状態への励起には陽子、中性子双方

が一体となって寄与すると考えられている。とこ

ろが近年、陽子数が魔法数-2、中性子数が魔法数

+2 の16Cで、第一励起状態への励起に陽子はほと

んど寄与しないことが明らかにされ、注目を集め

ている。このような現象は二重閉殻近傍核で他に

も現れる可能性があり、多様な未知の核種につい

て陽子と中性子のダイナミクスを区別して調べる

ことは、そのメカニズムや核構造の詳細を解明し

ていくうえで大変意義深い。理研では陽子過剰核

ビーム純度改善装置RFデフレクタの建設により、

生成可能な不安定核ビームが陽子過剰核領域へ拡

大した。それに伴い、陽子と中性子の違いが大き

いと期待される、アイソスピンTの大きな鏡像核

対についてもデータを得ることが可能となってき

た。

本年度は、まず過去の実験で得られたTz=-1の

陽子過剰核18Neの中間エネルギークーロン励起の

データを解析し、角度分布を求めることでより正

確な換算遷移強度B(E2)の値を導出した。この結

果は以前の寿命測定から求めたB(E2)の値と矛盾

しておらず、中間エネルギークーロン励起法での

B(E2)導出に問題がないことがわかった。本題の

陽子過剰核28S, 36Caの第一励起状態への遷移強度

を中間エネルギークーロン励起法で決定する実験

は、理研加速器施設のビームタイムとして申請し

採択された。36Caの第一励起状態は非束縛状態な

ので、励起後に分解された35Kと陽子を同時計測

する為、陽子検出用にプラスチックホドスコープ

を使用する。現在、平成18年度の実験を目指し準

備を行っている。実験では筆者が2002年度に設置

した純度改善装置（RFデフレクタ）を使用する

が、動作安定性に問題があったので改善を行った。

自動同調回路の動作を正常にするため、シーケン

スプログラムの変更及び入力信号結線ミスの修正

を行い、放射線ダメージによりシーケンサが故障

することがあったので、鉛遮蔽を取り付ける対策

を行った。また、基準RF信号の入力レベルが規

定より30dBも小さくなっていたので前段増幅器

を製作した。実験用の散乱粒子検出器としてシリ

コンテレスコープを使用するが、実験に最適化す

るために構成を改良している。バックグランドγ

線の影響を減らすために、濃縮208Pb二次標的を使

用することにし、ホルダーも位置精度の出るもの

を考えている。実験によって28S, 36CaのB(E2)が得

られれば、これらの鏡像核28Mg, 36SのB(E2)は既に

知られているので、鏡像核同士でB(E2)を比較し、

陽子-中性子のダイナミクスを調べることができ

る。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

Yamada K.: “Recent B(E2) measurement of proton-

rich nuclei at RIKEN”, RIKEN RIBF international

workshop “Collective motions in unstable nuclei -

experiments vs. theories-”, RIKEN Wako campus,

May. (2005)

山田一成：“鏡像核対の電磁遷移強度比較”、殻模

型検討会、東大CNS和光分所、７月（2005）

Yamada K., Iwasa N., Bishop S., Elekes Z., Gibelin J.,

Hosoi M., Ieki K., Ishikawa K., Iwasaki H., Kawai

S., Kondo Y., Kubono S., Kurita K., Kurokawa M.,

Matsui N., Minemura T., Morikawa H., Nakamura

T., Niikura M., Notani M., Ota S., Saito A., Sakurai

H., Shimoura S., Sugawara K., Sugimoto T., Suzuki

H., Suzuki T., Takeshita E., Takeuchi S., Tanihata

I., Teranishi T., Togano Y., Yamaguchi K.,

Yanagisawa Y., and Motobayashi T.: “New

Coulomb Excitation Measurement of 18Ne”, Second

Joint Meeting of the Nuclear Physics Divisions of

the APS and JPS, Maui, Hawaii, USA, Sep. (2005)
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XVI—016 Ｋ中間子原子核の実験的研究
Experimental Study of Kaonic Nuclei

研究者氏名：岡田信二　Okada, Shinji

ホスト研究室：岩崎先端中間子研究室
（アドバイザー　岩崎雅彦）

我々は、KEK-PS E471実験において4He(stopped

K-, p)スペクトル上に幅の狭い状態“ストレンジ

トライバリオン”を発見した（Phys. Lett. B 597

(2004) 263-269）。赤石・山崎らの理論によると、

この状態は、Ｋ-中間子の原子核中の極めて深い

束縛状態であると理解されるが、一方でその束縛

エネルギーは、実験前に理論予測されていた値

（～100 MeV）を遙かに超えるものであった（～

200 MeV）。従って、「Ｋ-中間子の原子核で感じる

ポテンシャルが極めて強い引力であること」を示

し、上の解釈が正しいことを明示することが次な

る課題となった。

Ｋ中間子ヘリウム原子における、2pエネルギー

準位の強い相互作用によるエネルギーシフトは、

従来の理論の枠組みでは非常に小さいと予言され

ている（～0.2eV）。一方、最近の理論の進展によ

り、強く引力的かつ吸収が小さい（つまり、Ｋ中

間子がそのidentityを失わずに強い相互作用による

束縛状態が形成する）場合には、～10 eVに達す

るような実験的に観測可能なほど大きなエネルギ

ーシフトを生む事が分かった。すなわち、2pエネ

ルギーシフトは「E471で発見された状態がＫ中間

子と原子核の束縛状態」である場合にだけ観測さ

れる。

この3d→2pのＸ線は過去に３回の測定例があ

り、極めて大きなシフト～40 eVを観測している

が、測定器のエネルギー絶対較正に関して、必ず

しも十分に確定的でない。そこで、我々は、

（E471のアップグレード実験）KEK-PS E549のセ

ットアップに加えて、Ｘ線検出器「SDD(silicon

drift detector)」を用い、統計・分解能・エネルギ

ー絶対精度を向上させた実験を提案した。本実験

は、2005年４月にKEK-PS E570として採択され、

ビームタイムは、10月に約１ヶ月間、及び12月に

２週間（延長実験）、極めて順調に行われた：

（１）SDDによる高分解能測定（過去の実験の分

解能が～350eV FWHM @6.5keVであったのに対

し、～180eVを達成）、（２）E471/E549のセット

アップを用い、崩壊荷電粒子の反応点（vertex）

測定と組み合わせてfiducial volume cutを行うこと

によりbackground freeなＸ線スペクトルを測定、

（３）In-beamで電離されたチタン（4.51keV(Ｋα1)）

及びニッケル（7.48keV(Ｋα1)）の特性Ｘ線をＫ中

間子ヘリウム原子の3d→2p Ｘ線（～6.5keV）と

同時に測定することによる高精度なエネルギー較

正（in-situ calibration）、を実現した。

本年度は、本実験の準備、遂行、及びそのデー

タ解析を行った。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kang B.H., Ajimura S., Aoki K., Banu A., Bhang

H.C., Fukuda T., Hashimoto O., Hwang J.I.,

Kameoka S., Kim E.H., Kim J.H., Kim M.J., Maruta

T., Miura Y., Miyake Y., Nagae T., Nakamura M.,

Nakamura S.N., Noumi H., Okada S., Okayasu Y.,

Outa H., Park H., Saha P.K., Sato Y., Sekimoto M.,

Takahashi T., Tamura H., Tanida K., Toyoda A.,

Tsukada K., Watanabe T., and Yim H.J.: “Exclusive

Measurement of the Nonmesonic Weak Decay of
5
ΛHe”, Phys.Rev.Lett. 96, 062301 (2006)*

Maruta T., Ajimura S., Aoki K., Banu A., Bhang H.C.,

Fukuda T., Hashimoto O., Hwang J.I., Kameoka S.,

Kang B.H., Kim E.H., Kim J.H., Kim M.J., Miura

Y., Miyake Y., Nagae T., Nakamura M., Nakamura

S.N., Noumi H., Okada S., Okayasu Y., Outa H.,

Yamada K.: “Transition probability of first 2+ excited

state in Tz=-1 18Ne, 46Cr, 50Fe, and 54Ni”, RIKEN-

CNS RIBF International Workshop “Correlation and

Condensation: New Features in Loosely Bound and

Unbound Nuclear States”, RIKEN Wako campus,

Dec. (2005)
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XVI—017 弦理論と非可換幾何学
String Theory and Noncommutative Geometry

研究者氏名：浅川嗣彦　Asakawa, Tsuguhiko

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

超弦理論は、量子重力を含めた自然界のあらゆ

る物質・相互作用を統一的に記述する理論である

と考えられている。しかし、理論はいまだ摂動論

的にしか定式化されておらず、我々はその全貌を

知るに至っていない。今研究は、Ｄブレーンの幾

何学的構造の理解と、非BPSDブレーンを基本的

対象にした超弦理論の新しい定式化を目指すもの

である。

今年度はまず、昨年度に引き続き、非BPSDブ

レーンやその上の開いた弦が、閉じた弦、特に時

空に及ぼす影響について研究した。これら非

BPSDブレーン系は不安定であり、いずれは安定

な真空か、BPSなＤブレーンに崩壊すると考えら

れる。これは、Ｄブレーン上の開いた弦の中に含

まれるタキオン場の凝縮で表現される。ところが、

これら非BPSDブレーンと超重力理論の古典解と

の対応については、これまでに満足のいく議論が

なかった。これに対し我々は、古典解のうちの３

パラメータ解と呼ばれる一群の解が、非BPSDブ

レーン上にタキオン場が励起したものと対応する

ことを示した。即ち、非BPSDブレーンを表す境

界状態からの重力子の放出と、古典解の遠方での

振舞いを比較し、一致することを見た。これは非

BPSDブレーンのタキオン凝縮を通してしか理解

Park H., Saha P.K., Sato Y., Sekimoto M.,

Takahashi T., Tamura H., Tanida K., Toyoda A.,

Tsukada K., Watanabe T., and Yim H.J.: “Exclusive

proton asymmetry measurement in non-mesonic

weak decay of polarized 5
ΛHe”, Phys.Rev.Lett., sub-

mitted*

Kim M.J., Ajimura S., Aoki K., Banu A., Bhang H.C.,

Fukuda T., Hashimoto O., Hwang J.I., Kameoka S.,

Kang B.H., Kim E.H., Kim J.H., Maruta T., Miura

Y., Miyake Y., Nagae T., Nakamura M., Nakamura

S.N., Noumi H., Okada S., Okayasu Y., Outa H.,

Park H., Saha P.K., Sato Y., Sekimoto M.,

Takahashi T., Tamura H., Tanida K., Toyoda A.,

Tsukada K., Watanabe T., and Yim H.J.:

“Coincidence Measurement of the Nonmesonic

Weak Decay of 12
ΛC”, Phys.Lett.B, submitted*

（その他）

Okada S., Ajimura S., Aoki K., Banu A., Bhang H.C.,

Fukuda T., Hashimoto O., Hwang J.I., Kameoka S.,

Kang B.H., Kim E.H., Kim J.H., Kim M.J., Maruta

T., Miura Y., Miyake Y., Nagae T., Nakamura M.,

Nakamura S.N., Noumi H., Okayasu Y., Outa H.,

Park H., Saha P.K., Sato Y., Sekimoto M.,

Takahashi T., Tamura H., Tanida K., Toyoda A.,

Tsukada K., Watanabe T., and Yim H.J.: “π0 decay

branching rations of 5
ΛHe and 12

ΛC hypernuclei”,

Proceedings of 8th International Conference on

Hypernuclear and Strange Particle Physics

(HYP2003), Nucl.Phys. A754 178-183 (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Okada S. for KEK-PS E570 Collaboration: “Precision

spectroscopy of Kaonic Helium 3d -> 2p X-rays”,

YITP Workshop “Hadrons at Finite Density”,

Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kyoto

Univ., Kyoto, Japan, February (2006)

（国内学会等）

岡田信二for KEK-PS E570 Collaboration：“中高エ

ネルギー原子核実験におけるＸ線検出器ＳＤＤ

の開発”、ワークショップ「放射線検出器と電

子回路の課題と展望--光子検出器を中心に」、

理研和光キャンパス、５月（2006）

岡田信二for KEK-PS E570 Collaboration：“Ｋ中間

子ヘリウム原子3d->2p Ｘ線の精密測定”、日本

物理学会 第61回年次大会, 愛媛大学・松山大

学、３月（2006）



できない古典解の存在を意味する。

次に、Ｄブレーンの結合状態を、非BPSなＤブ

レーン系を用いて記述する方法について研究を行

った。２種類のBPSDブレーンが存在するとき、

その間に開いた弦が繋がることにより、結合状態

を作ることがある。ところが、BPSDブレーン自

体が非BPSDブレーンから作られるため、その機

構をタキオン凝縮として理解することができる。

特に著しい例として、４次元ゲージ理論における

インスタントン解の構成法として知られるADHM

構成はＤブレーンの結合状態の２つの見方である

ということが期待されていたが、我々の方法によ

り、ADHM構成を単なるゲージ変換として導出す

ることに成功した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kobayashi S., Asakawa T., Matsuura S.: “Open String

Tachyon in Supergravity Solution”, Mod.Phys.Lett.

A20 1119-1134 (2005)*

Asakawa T., Kobayashi S., Matsuura S.: “Excited D-

branes and Supergravity Solutions”, Int. J. Mod.

Phys. A, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

浅川嗣彦、松浦壮、太田和俊：“タキオン凝縮に

よるインスタントン：ADHM構成の意味”、日

本物理学会 第61回年次大会、愛媛大学・松山

大学、３月（2006）
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XVI—018 超弦理論におけるブレインと行列模型の
手法を用いた超対称量子場の理論の解析

Analysis of Supersymmetric Gauge Theory using D-branes in Superstring Theory and Matrix Model Methods

研究者氏名：太田和俊　Ohta, Kazutoshi

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

（１）BPSドメインウォールのモジュライ空間の

大域的構造

８つの超電荷をもつ超対称ゲージ理論のHiggs

相におけるドメインウォール解に対して、そのモ

ジュライ空間の大域的構造と性質に関して研究を

行った。特に、ある特別なドメインウォール系に

対しては、モジュライ空間の次元が指数定理より

予想される次元より大きくなる事を示し、そのよ

うなドメインウォール間にはBPS状態の物体であ

るにも関わらず、引力や斥力が働く事を物理的・

数学的に理解した。

（２）Ｄブレイン上での局所化定理と２次元ゲー

ジ理論、行列模型との関係

前年度の研究に引き続きNekrasovによる４次元

Ｎ＝２超対称ゲージ理論のプリポテンシャルの計

算と２次元のゲージ理論との関連について研究を

行った。このような次元の異なる二つの理論が関

係する理由の背後には超弦理論の存在が深く示唆

され、その考え方を用いると内部空間の２サイク

ルに巻き付いたＤブレイン上に「局所化」という

機構を通じてボゾニックな２次元ゲージ理論が表

れる。さらに、この内部空間のＤブレイン上の理

論は行列模型の固有値空間を離散化した「離散化

行列模型」とも見なす事ができ、その模型の拡張

や連続極限を考える事によって、物質場が入った

場合のプリポテンシャルに対する表式やＮ＝1の

Dijkgraaf-Vafa理論との関係を理解する事がで

きた。

（３）ヴォーテックスとドメインウォールの双対性

円筒上でHiggs相におけるヴォーテックスの解

を構成し、その性質を調べてみると弦理論におけ

るＴ双対性との関係と全く同様にヴォーテックス

とドメインウォールの間に双対性の関係がある事

がわかった。特にドメインウォール側の配位を使

ってヴォーテックス側のモジュライ空間を詳細に

調べると、モジュライ空間の対応とその構造をよ

く理解する事が出来る。さらに、弦理論における

Ｔ双対性との類推から、この現象はkink的に曲が

ったＤブレインの双対性としても正しく理解で

きた。



●誌上発表　Publications

（原著論文）

Eto M., Isozumi Y., Nitta M., Ohashi K., Ohta K.,

Sakai N. and Tachikawa Y.: “Global structure of

moduli space for BPS walls”, hep-th/0503033, Phys.

Rev. D71 105009 (2005)*

Matsuura S. and Ohta K.: “Localization on D-brane

and gauge theory/matrix model”, hep-th/0504176,

To appear in Phys. Rev. D*

Eto M., Fujimori T., Isozumi Y., Nitta M., Ohashi K.,

Ohta K. and Sakai N.: “Non-Abelian vortices on

cylinder -- duality between vortices and walls”, hep-

th/0601181, Submitting to Phys. Rev. D

（その他）

Eto M., Isozumi Y., Nitta M., Ohashi K., Ohta K. and

Sakai N.: “D-brane configurations for domain walls

and their webs”, hep-th/0509127, AIP Conf. Proc.

805 (2005) 354

太田和俊：“BPS state counting and related physics”,

素粒子論研究、112巻４号D47（2006）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ohta K.: “Two dimensional Yang-Mills theory and

instanton counting”, International Workshop on

Noncommutative Geometry and Physics 2005,

Sendai, Japan, Nov. (2005)

Ohta. K.: “Discrete matrix models and topological

strings”, International Workshop on Non-

commutative Geometry and Physics, Beijing, China,

Nov. (2005)

（国内学会等）

松浦壮、太田和俊：“Localization on D-brane and

Gauge Theory/Matrix Model”、日本物理学会

2005年秋季大会、大阪市立大学、９月（2005）

衛藤稔、藤森俊明、新田宗土、太田和俊、大橋圭

介、坂井典佑：“ウォールとボーテックスの双

対性について”、日本物理学会　2005年秋季大

会、大阪市立大学、９月（2005）

太田和俊：“離散化された行列模型と位相的弦理

論”、日本物理学会2005年秋季大会、大阪市立

大学、９月（2005）

太田和俊：“BPS state counting and related physics”、

基研研究会「弦理論、場の量子論の展望」、京

都大学基礎物理学研究所、８月（2005）

太田和俊：“ボーテックスの数え上げと２次元ゲ

ージ理論”、日本物理学会　第61回年次大会、

愛媛大学、３月（2006）

衛藤稔、藤森俊明、五十棲洋一、新田宗土、太田

和俊、大橋圭介、坂井典佑：“トーラス上のヴ

ォーテックス”、日本物理学会　第61回年次大

会、愛媛大学、３月（2006）

浅川嗣彦、松浦壮、太田和俊：“タキオン凝縮に

よるインスタントン：ADHM構成の意味”、日

本物理学会　第61回年次大会、愛媛大学、３月

（2006）

—87—

XVI—019 行列模型を用いた弦理論の非摂動効果、
非摂動的定義の探求および時空構造の解明

Search for Nonperturbative Effect and Nonperturbative Definition of String Theory 

and Investigation of the Space-Time Structure Using Matrix Model

研究者氏名：黒木経秀　Kuroki, Tsunehide

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

本年度は主に非臨界弦理論を記述するmatrix

modelについて、詳しい解析を行った。

前年度に、最も簡単なc=0非臨界弦理論につい

て、非摂動効果はone-matrix modelのインスタント

ンの寄与そのものであることを明らかにし、この

同定の元で、非摂動効果がmatrix modelのポテン

シャルの詳細によらない普遍的な量であることを

証明した。

しかしながら、現実の宇宙を記述する臨界弦理

論は複数の行列からなるmulti-matrix modelで定式

化されると期待されるので、multi-matrix modelで

も同様な解析ができるかどうかが臨界弦理論への



構成的アプローチとして重要な課題となる。そこ

でこの第一歩として、two-matrix modelにおいて、

同様の解析を行った。c<1非臨界弦理論は一般に

two-matrix modelによって構成的に定式化できる

ので、この研究により、任意のc<1非臨界弦理論

の非摂動効果が明らかになることになる。その結

果、one-matrix modelの場合と同様、非摂動効果は

two-matrix modelのポテンシャルの詳細によらな

い普遍的な量であることが証明された。非摂動効

果のsubleading termはstring equationでは定まらず

一般に任意の値が許されるように思えるが、two-

matrix modelを用いて直接計算すると普遍的な値

が得られることは、非摂動効果はsubleading term

も込めて意味のある量であり、two-matrix model

がc<1非臨界弦理論の最も基本的な構成的定式化

を与えていることを意味する。

他方弦理論にはdualityという摂動論的真空間の

等価性がある。これらの等価性が摂動論を超えて

非摂動論的にも成立するかどうかは弦理論の重要

な問題であり、とくに上で明らかにした非摂動効

果の普遍性がdualityも込めて成立しているかどう

かは大変興味深く、かつ意義のある課題である。

c=1/2非臨界弦理論はランダム面上のIsing modelで

あり、この場合T-dualityはworld sheet上のKramers-

Wannier dualityであることに注目して、T-dualにあ

たるmatrix modelを構成し、このdual c=1/2弦理論

における非摂動効果を同定した。その結果、非摂

動効果のleading termは元のc=1/2弦理論のものと

完全に一致することが分かった。普遍性が示され

ているsubleading termについても具体的計算が可

能で、間もなく結果が出るところである。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ishibashi N., Kuroki T., and Yamaguchi A.:

“Universality of nonperturbative effects in c < 1

noncritical string theory”, JHEP  0509, 043 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kuroki T.: “Nonperturbative effect in noncritical string

theory”, Strings05, Tronto, Canada, July (2005)

Kuroki T.: “Dijkgraaf-Vafa theory as large-N reduc-

tion”, IV. International Symposium “QUANTUM

THEORY AND SYMMETRIES”, Varna,Bulgaria,

August (2005)

Kuroki T.: “Universality of nonperturbative effects in

noncritical string theories”, APCTP Focus Program

“Liouville, Integrability and Branes”, Pohang,

Korea, December (2005)

（国内学会等）

黒木経秀：“Nonperturbative effect in noncritical

string theory and T-duality”、理研シンポジウム

“Liouville Theory And Matrix Model”、和光、６

月（2005）

黒木経秀：“非臨界弦理論における非摂動効果と

T-duality”、日本物理学会、大阪、９月（2005）
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XVI—020 分数量子ホール系、及び、朝永・
ラッティンジャー液体におけるナノスケールの量子輸送現象

Quantum Transport at a Nanometer Scale — Fractional Quantum Hall Effect and Tomonaga-Luttinger Liquid

研究者氏名：井村健一郎 Imura, Ken-Ichiro

ホスト研究室：古崎物性理論研究室
（アドバイザー　古崎昭）

ドープされた２次元の絶縁体は、この20数年間、

物性物理学の演じる舞が催される中心的な舞台と

なってきた。中でも、２次元系における超伝導と

絶縁体の双対性は注目に値する。超伝導体におい

ては、古くから、磁場中において、第１種、第２

種など空間的に不均一な状態が実現することが調

べられ、広く認識されてきた。同じように２次元

の絶縁体においても、ナノスケールで空間的に非

一様な状態が、近年の実験技術の進歩により、精

力的な研究の対象となりつつある。

本研究では、このような状況を踏まえ、２次元

の絶縁体を特徴付ける秩序変数を構成し、超伝導



では一般的なGinzburg-Landau流の有効理論を展

開、あるいは、高次の相関関数を計算する手法を

確立することをめざした。具体的には、２次元世

界では一般的な統計変換の時に出てくる、いわゆ

るdisorder operatorが、電子系の局所的な分極に関

係していることに着目し、この演算子の基底状態

における期待値が系の絶縁性を記述するという仮

説を提唱、また、検証した。その結果、解析的、

および、数値的方法により、多くのバンド金属に

対してこの秩序変数がゼロになること、また逆に、

絶縁相では、強く局在した極限からの摂動論の範

囲内で、秩序変数が電子の局在長と密接に関係し

ていることを見出した。

金属と絶縁体を区別するより標準的な方法、た

とえば、Drude weightといったものが、系の大局

的な分極を記述するtwist operatorに関係している

のに対し、我々の提唱する秩序変数は、いわば、

その「局所版」になっている。また一方で、結晶

運動量の空間におけるBloch関数の接続（ゲージ

場）、あるいはその結果生じるBerry位相といった

ものが、本研究でも主要な役割を果たしており、

その意味で前年度の研究と連続的である。以下に

行った発表は主として前年度の研究に関するもの

であり、本研究に関する論文は現在執筆中で

ある。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

R. Shindou, K.-I. Imura: “Noncommutative geometry

and and nonabelian Berry phase in the wave-packet

dynamics of Bloch electrons”, Nucl. Phys. B 720

[FS], p.p. 399-435 (2005).

（総説）

K.-I. Imura, R. Shindou: “Wave-packet dynamics of

Bloch electrons”, Physica E 29, p.p. 637-641

(2005).

K.-I. Imura, R. Shindou: “Topological currents in fer-

romagnets and related systems”, Phys. Stat. Sol.

243, p.p. 174-178 (2006).

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

K.-I. Imura, R. Shindou: “Topological currents in fer-

romagnets and related systems”, The European

Conference, Physics of Magnetism ‘05, Poznan,

Poland, June 24-25, 2005.
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XVI—021 幾何学的フラストレーションをもつ
強相関電子系における新奇な現象の研究

Novel Phenomena in Strongly Correlated Electron Systems with Geometrical Frustration

研究者氏名：是常隆　Koretsune, Takashi

ホスト研究室：古崎物性理論研究室
（アドバイザー　古崎昭）

電子相関の強い絶縁体は、一般に低温で反強磁

性秩序や電荷秩序などの対称性の破れを伴うこと

が多い。しかし近年、幾何学的フラストレーショ

ンのある二次元系において、相関を制御すること

により対称性の破れを伴わない金属絶縁体転移が

存在する可能性が理論と実験の両面から指摘さ

れ、モット転移の本質に関わる問題として注目さ

れている。そこで我々は、これらの系を対象にし

て、二次元異方的三角格子上におけるハバード模

型の示すモット転移の性質を数値的に調べた。

まず、システムサイズの小さな系に対して厳密

対角化法を用い、基底状態および有限温度におけ

る解析を行った。その結果、周期的境界条件のも

とでは有限のクーロン斥力Ｕで一次転移がおこり

二重占有数にとびが生じることがわかった。しか

し、この準位交差によるとびは境界条件に依存す

るものであり、場合によっては二重占有数のとび

も準位交差もなくなってしまう。これは、金属と

絶縁体で境界条件依存性が変化することに起因し

ていると考えられる。そこで、この境界条件依存

性やサイズ依存性についてより詳細に調べるた

め、大きな系で計算が可能であるトランスコリレ

イテド法を格子系に適用し、その有用性を確認し

た。今後この方法を用いてより詳細な研究を行う



予定である。

また、一方で電子数を制御した場合のモット転

移についてU無限大の極限での振舞いを高温展開

法を用いて調べた。その結果、比熱係数が絶縁体

に向かって発散する様子が確認された。しかし、

その発散の幅は従来予想されていたものではな

く、また、格子の形状や次元にもよらないという

特殊なものであることがわかった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Koretsune T., and Ogata M.: “Development of

Superconducting Correlation at Low Temperatures

in the Two-dimensional t-J Model” J. Phys. Soc.

Jpn. 74 1390-1393 (2005)*

Koretsune T., and Ogata M.: “Pairing correlation func-

tions in the triangular t-J model: d-wave and f-wave

superconductivity” Phys. Rev. B 72 134513 (2005)*

Koretsune T., and Ogata M.: “Possible pairing symme-

try in the two-dimensional t-J model on square and

triangular lattices” Physica B 359-361 545-547

(2005)*

Koretsune T., and Ogata M.: “Effective mass diver-

gence in the infinite-U Hubbard model”, Physica B

in print *

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Koretsune T., Ogata M.: “Effective mass divergence in

the infinite-U Hubbard model”, The International

Conference on Strongly Correlated Electron

Systems SCES ‘05,  Vienna, Austria, Jul.(2005)

（国内会議）

是常隆：“高温展開から見た異方的超伝導”、京都

大学基礎物理学研究所短期研究会「異方的超伝

導現象の統一的理解を目指して」、京都、12月

（2005）

是常隆： “Mott transition in two-dimensional

Hubbard model with geometrical frustration”、文部

科学省特定領域研究「スーパークリーン物質で

実現する新しい量子相の物理」領域発足研究会、

東京、12月（2005）
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XVI—022 表面微小領域での電子ダイナミクスの
フェムト秒時間分解顕微光電子分光

Femtosecond Time-Resolved Microspot Photoemission Spectroscopy of Electron Dynamics at Surface Small Area

研究者氏名：杉山武晴　Sugiyama, Takeharu

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

有機薄膜／電極界面の電気伝導では、有機層の

最高被占軌道（HOMO）が正孔の伝導経路となり

金属のフェルミ準位とのエネルギー差が正孔の注

入障壁になると考えられている。しかし、有機分

子の吸着様式および基板との相互作用、さらには

分子同士での相互作用が界面電子構造に与える影

響には未だ不明な点が多い。また、有機薄膜は不

均一に膜が成長することも知られており、有機デ

バイスの実用化および高性能化への障害の１つと

なっている。表面での局所的な膜構造、分子配向、

そして電子状態を明らかにする必要がある。本研

究は、9 eVのフェムト秒レーザー高調波を超高真

空中の試料表面に集光する顕微光電子分光装置に

より、有機薄膜の電子的特性の本質的な解明を目

指すものである。

高配向性グラファイト（HOPG）上の銅フタロ

シアニン（CuPc）薄膜では、単層膜未満の極薄

膜において、CuPcのHOMOが２つのピークに分

離して観測された。低束縛エネルギー側のピーク

は孤立して吸着した分子、高束縛エネルギー側の

ピークは分子凝集体由来のピークである。単層膜

の形成に伴い、単一のピークに収束した。孤立分

子由来のピークと単層膜形成時のピークのエネル

ギー差0.1 eVは、表面平行方向における分子間相

互作用を反映した結果である。HOMOバンドの偏

光依存性から、１層目の分子は寝た配向、２層目

では若干傾き、厚膜では立って配向していること

が明らかとなった。一方、分子内永久双極子を持



つチタニルフタロシアニン（TiOPc）をHOPG上

に蒸着すると、界面電気二重層の形成によるカッ

トオフのシフトが顕著に観測された。単層膜未満

の薄膜条件では、カットオフ付近の光電子強度の

２次元走査からTiOPc薄膜の島状構造が観測され

た。島内部の光電子スペクトルでは、小さな仕事

関数を示し、HOMOバンドが２つ観測された。島

は分子が凝集し２層膜を形成した領域である。島

の外側は、仕事関数が大きく、単一のHOMOバン

ドが観測されたことから、分子が拡散し単層膜が

形成されている領域である。有機薄膜の成長過程

における不均一な島構造および拡散を、光電子ス

ペクトルの観点から初めて明らかにした。エネル

ギー分解能に優れたレーザー顕微光電子分光の利

点を生かした成果である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

宗像利明, 杉山武晴：“レーザーによるマイクロビ

ーム顕微光電子分光”、表面科学、Vol.26 No.12

pp.729-733 (2005)

Munakata T., Sugiyama T., and Sonoda Y.: “Laser-

based photoemission micro-spectroscopy for occu-

pied and unoccupied states of inhomogeneous sur-

faces”, Surf. Sci., 593 38 (2005)*

Sugiyama T., Aida M., Ueno N., and Munakata T.:

“Photoemission microscopy for surface states of

copper measured at different photoelectron ener-

gies”, J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom., 144-

147 1167 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Sugiyama T., and Munakata T.: “Photoemission

microspectroscopy based on fs-laser radiation”,

ESPMI-06, Nagoya, Japan, Mar. (2005)

Sugiyama T., Sasaki T., Ueno N., and Munakata T.:

“Development of laser-based microspot photoemis-

sion spectroscopy and its application to electronic

structure of organic thin films”, Pacifichem2005,

Hawaii, USA, Dec. (2005)

Sugiyama T., Sasaki T., Ueno N., and Munakata T.:

“Inhomogeneous Electronic Structure of Copper

Phthalocyanine Thin Film Measured with Laser-

Based Microspot Photoemission Spectroscopy”,

Creation of Nanoscale Designed Surfaces and their

Electronic and Catalytic Properties, Tokyo, Japan,

Sep. (2005)

（国内学会等）

佐々木俊英、杉山武晴、上野信雄、宗像利明：

“レーザー顕微光電子分光による銅フタロシア

ニン薄膜の電子状態”、第25回表面科学講演大

会、さいたま、11月（2005）

杉山武晴、佐々木俊英、上野信雄、宗像利明：

“レーザー顕微光電子分光による銅フタロシア

ニン薄膜の電子構造”、分子構造総合討論会

2005、3P180、東京、９月（2005）

杉山武晴、佐々木俊英、上野信雄、宗像利明 :

“レーザー顕微光電子分光による銅フタロシア

ニン吸着状態と界面電子構造”、第21回化学反

応討論会、大阪、６月（2005）
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XVI—023 ２光子光電子分光法による
高温超伝導体の非占有電子状態に関する研究

Studies on Unoccupied Electronic States of the High-temperature Superconductors

with Two-photon Photoemission Spectroscopy

研究者氏名：園田康幸　Sonoda, Yasuyuki

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

高温超伝導体の超伝導性や磁性などの物性を理

解するには、その非占有状態を知る必要がある。

本研究では、２光子光電子分光法の高エネルギー

分解能性（ΔE<30 meV）を活かした分光測定を行

い、非占有状態と物性発現機構の関連性を明らか

にすることを目的とした。２光子光電子分光法の

研究は、これまで金属上の鏡像準位などの単純系

に限られていたが、高温超伝導体のような複雑系



の分光にも有効であることが本研究によりわかっ

てきた。

本年度は、高温超伝導体Bi2212のフェルミ準位

直上のキャリアバンド、及び上部ハバードバンド

の角度分解測定を行うため、試料冷却中にヘき開

ができ、かつ角度分解測定が可能な試料ホルダー

を製作し、実際に分光測定を行った。

（１）新しく製作した試料ホルダーを用いて２光

子光電子分光測定を試みた結果、１光子励起に

よる光電子の影響で、目的とするスペクトルを

観測できなかった。同じ試料ホルダーを用いて

He放電ライン（光子エネルギー：21.22 eV）に

よる光電子分光測定を行ったところ、問題なく

Bi2212の占有状態を観測することができた。２

光子光電子分光法では励起光にパルスレーザー

光（パルス時間幅：150 fs）を用いており、こ

れを励起光としたことにより問題が生じたと推

測される。

主テーマと平行して、単結晶金属表面、及び

有機分子／金属界面の電子状態を調べた。有機

分子デバイスのキャリア伝導性を理解するに

は、それに影響を与える吸着誘起の界面電子状

態とその基板金属の電子状態を知る必要であ

る。そこで２光子光電子分光法と光電子分光法

を用いて、有機分子／金属基板のプロトタイプ

であるベンゼン／Cu(110)界面とCu(110)表面の

電子状態を調べた。

（２-１）ベンゼン分子軌道とＣｕバンドの相互作

用による吸着誘起の占有、非占有状態を観測し、

それぞれフェルミ準位から-2.2と+0.5 eVのエネ

ルギーに存在することがわかった。

（２-２）Cu(110)表面の測定では、逆光電子分光

法等の既存の手法による研究では報告されてい

ない非占有状態を観測することができた。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Munakata T., Sugiyama T., Sonoda Y.: “Laser-based

photoemission micro-spectroscopy for occupied and

unoccupied states of inhomogeneous surfaces”,

Surf. Sci., 593 38-42 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Sonoda Y., Munakata T.: “Unoccupied electronic

states of the high-temperature superconductor

Bi2Sr2CaCu2O8 investigated with two-photon pho-

toemission spectroscopy”, Joint international sym-

posium on creation of nanoscale designed surfaces

and their electronic and catalytic properties, Japan

Science and Technology Agency, Tokyo, Japan,

Dec., (2005)

（国内学会等）

園田康幸、宗像利明、２光子光電子分光法による

ベンゼン／Cu(110)界面電子状態の観測、分子

構造総合討論会、東京、９月（2005）
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XVI—024 高次高調波の原子分光への応用
Applications of High Order Harmonics to Atomic Spectroscopy

研究者氏名：古澤健太郎　Furusawa, Kentaro

ホスト研究室：緑川レーザ物理工学研究室
（アドバイザー　緑川克美）

超短パルスレーザ技術と高次高調波発生技術の

発展によって、高輝度なXUV/軟X線領域の超短

パルスが得られるようになってきている。本研究

ではこの高輝度な高次高調波を原子分光などの応

用に試みることを目的としている。昨年度、当研

究室において波長30nmの高調波を利用してHe2+イ

オンを観測することによって２光子イオン化が観

測され、それを利用してフェムト秒パルス時間幅

が自己相関法によって計測されている。複数の波

長成分を重ね合わせることによってアト秒パルス

列の観測が可能になることが期待されており、さ

らに光電子分光を用いることによって高調波の波

長成分を分解した自己相関波形を計測できること

から、XUV波長域においてフーリエ合成の原理

に基づいたアト秒パルス波形整形への応用展開が

可能となる。



本年度行ったことを以下にまとめる。

（１）波長60nmでの波長多重高調波を用いてHeお

よびArに対する２光子イオン化の観測し、後者

を利用した自己相関法によるアト秒パルス列の

時間幅測定を行った。結果として450asの自己

相関幅が測定された。

（２）波長30nmでの波長多重高調波を用いてHeに

対する２光子イオン化の観測を行ったが、自己

相関法を適用するには信号量が不十分であっ

た。後述するデフォーマブルミラーによって高

調波のさらなる高輝度化を行い、測定系の改良

を行うことによって自己相関法の適用が可能に

なると考える。

（３）波長13nmの高次高調波を用いてHeに対する

２光子イオン化の観測に挑戦したが、失敗に終

わった。理論的な予測によれば、少なくともあ

と１桁の輝度向上が必要と考えられる。

（４）Point diffraction interferometry(PDI)による波

長13nmの高調波のシングルショット波面計測

を行うため、デフォーマブルミラーを用いて高

調波のさらなる高輝度化を行った。結果として

干渉パターンの可視度(visibility) 0.96という非

常に高い測定結果が得られ、高次高調波のコヒ

ーレンスの良さを実証することができた。

●誌上発表　Publications

（原著論文)

K.Furusawa, T.Okino, T.Shimizu, H.Hasegawa,

Y.Nabekawa, K.Yamanouchi, K.Midorikawa,

“Photoelectron spectroscopy of two-photon ionisa-

tion of rare-gas atoms by multiple high order har-

monics,” Appl.Phys.B, Vol.83, pp.203-211 (2006)

Y.Nabekawa, T.Shimizu, T.Okino, K.Furusawa,

H.Hasegawa, K.Yamanouchi, K.Midorikawa,

“Conclusive evidence of attosecond pulse train

observed with mode-resolved autocorrelation tech-

nique,” submitted to Phys.Rev.Lett.

Y.Nagata, Y.Nabekawa, K.Furusawa, K.Midorikawa,

“Single-shot measurement of the spatial coherence

of 13nm high order harmonics,” Proc.SPIE ,

Vol.5918 (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Furusawa .K, Okino .T, Shimizu .T, Hasegawa.H,

Nabekawa .Y, Yamanouchi .K, and Midorikawa .K,

“Observation of two photon ionization in XUV and

its application to the autocorrelation measurement of

an attosecond pulse train,” Asian symposium on

intense laser science (ASILS2), Kochi, India,

January 2006

Shimizu .T, Okino .T, Hasegawa.H, Furusawa .K,

Nabekawa .Y, Yamanouchi .K, and Midorikawa .K,

“Frequency resolved autocorrelation measurement

for characterization of an attosecond pulse train,”

Joint conference on ultrafast optics and applications

of high field and short wavelength sources,

(UFO/HFSW 2005), Nara, September 2005 

Nagata .Y, Furusawa .K, Nabekawa .Y, and

Midorikawa .K, “Single-shot measurement of fringe

visibility of 13nm high-order harmonic,” Joint con-

ference on ultrafast optics and applications of high

field and short wavelength sources, (UFO/HFSW

2005), Nara, September, 2005

（国内学会等）

永田豊、古澤健太郎、市丸智、竹中久貴、緑川克

美：“極端紫外光用SiC/Mg多層膜反射鏡におけ

る経年劣化の評価”、第66回応用物理学会学術

講演会、徳島大学、September 2005

永田豊、鍋川康夫、古澤健太郎、緑川克美：

“13nm高次高調波の空間コヒーレンスの単一パ

ルス計測”、第52回応用物理学関係連合講演会

埼玉大学、March 2005
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XVI—025 非線形光学ポリマーフォトニック結晶導波路中における
非線形現象の解明とデバイス応用

Elucidation of Nonlinear Phenomena in a Nonlinear Optical Polymer

Photonic Crystal Waveguide and Their Applications

研究者氏名：井上振一郎　Inoue, Shin-ichiro

ホスト研究室：フロンティア研究システム
研究技術開発・支援チーム
（アドバイザー　青柳克信）

最も代表的な高非線形性光学材料であるLiNbO3

単結晶を用いて２次元フォトニック結晶を創製す

ることに世界で初めて成功した。これまで非線形

光学材料を用いたフォトニック結晶の研究は、大

きな期待が持たれながらも、これら材料の微細領

域での難加工性のためにまったく進んでいなかっ

た。本研究は、非線形材料層とフォトニック結晶

スラブ層を分離する独自の縦型へテロ素子構造を

提案し、さらにLiNbO3単結晶を光波長スケール

（数100nm）まで薄膜化する独自研磨技術を確立

することで、この技術的障壁を解決した。

さらに作製した２次元LiNbO3フォトニック結晶

をもちいて、レーザ光と物質の間の相互作用を大

きく増幅させることにより、第二高調波発生を高

効率化（300倍以上）することに初めて成功した。

これは新たな高効率波長変換技術を導くものであ

り、実用レベルの超小型、高効率・波長変換素子

実現への道を拓く成果である。本研究で実証した

技術を用いて、小型高性能な深紫外レーザ光源が

実現されれば、高集積度の次世代DVD、光メモ

リ用途向け光源として、光加工用レーザ、殺菌・

露光用水銀ランプの置き換え、さらにはPCB等の

環境汚染物質の光触媒処理法の光源、腫瘍細胞サ

ージェリ用光源など、通信・環境・バイオ・医療

分野に跨る幅広い産業へ多大な貢献、甚大な市場

規模が期待できる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Inoue S., and Aoyagi Y.: “Design and fabrication of

two-dimensional photonic crystals with predeter-

mined nonlinear optical properties”

Phys. Rev. Lett., 94, 103904 1-4 (2005)*

Inoue S., and Aoyagi Y.: “Fabrication of nonlinear

photonic crystals and their applications”, (Invited

Paper) Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng. 5732, 438-448

(2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Inoue S., and Aoyagi Y.: “Characteristics of Two

Dimensional Nonlinear Photonic Crystals and those

applications”，ICIM ’05 (The 6th International

Conference on Intelligent Materials and Systems)，

Ichigaya, Japan, Jul. (2005)  (Invited Talk)

Inoue S., and Aoyagi Y.: “Second Harmonic

Generation in Highly Nonlinear LiNbO3 Photonic

Crystals”，PECS-VI International Symposium on

Photonic & Electromagnetic Crystal Structures，

Crete, Greece, Jun. (2005)

（国内学会等）

井上振一郎：“高非線形性フォトニック結晶によ

る非線形光学応答増大の発現と制御”、応用物

理学会量子エレクトロニクス研究会、長野、１

月（2006）（招待講演）

井上振一郎、青柳克信：“高非線形性LiNbO3を用

いた２次元フォトニック結晶の作製と第二高調

波発生”、第52回応用物理学関係連合講演会、

埼玉、３月（2005）

井上振一郎、沖仲元穀、塚越一仁、青柳克信：

“ナノインプリント法による非線形フォトニッ

ク結晶の高スループット作製と光学評価”、第

52回応用物理学関係連合講演会、 埼玉、３月

（2005）

井上振一郎、青柳克信：“プリズム結合法による

２次元フォトニック結晶内導波モードの直接観

測”、第52回応用物理学関係連合講演会、埼玉、

３月（2005）

井上振一郎、青柳克信：“高非線形性２次元フォ

トニック結晶による波長変換”、第52回応用物
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XVI—026 微生物の光水素発生能の改良を目指した
ヒドロゲナーゼ-光合成活性中心複合体の設計と新規スクリーニング法の開発

Design of Artificial Hydrogenase-Photosystem I Complex and Screening for Stabilized Hydrogenase

for Photo-driven Hydrogen Production by Cyanobacteria or Microalgae

研究者氏名：伊原正喜　Ihara, Masaki

ホスト研究室：前田バイオ工学研究室
（アドバイザー　前田瑞夫）

（１）藍藻や藻類を利用した太陽光による生物学

的水素生産は、環境負荷が少なくコスト的にも

優れた次世代エネルギー生産システムである。

しかしその実用化には、光変換効率の問題を克

服することが不可欠である。そこで、光合成に

よって吸収された光エネルギーを直接水素エネ

ルギーへと変換するため、光化学系Ｉ（PSI）

から水素生産を触媒するヒドロゲナーゼ酵素へ

と直接繋がる電子伝達経路を創製することを目

指した。今回は、ヒドロゲナーゼと特異的な相

互作用を持つチトクロムc 3をPSIの電子伝達サ

イトに化学的に結合させた。このチトクロムc

3とPSIの連結体は、細胞外実験において、ヒド

ロゲナーゼへと効率よく電子伝達を行い、参照

実験と比べて約10倍の水素発生速度が観測され

た。さらに、細胞内を模倣して炭酸固定系との

共存下において光水素発生実験を行った。チト

クロムc 3を連結していないPSIを用いた水素発

生実験では炭酸固定系との競合によって水素発

生は観測されなかったが、チトクロムc 3とPSI

の連結体を用いた場合、有意に水素発生が観測

され、今回の設計の妥当性を証明できたと考え

られる。

生物学的水素生産の実用化において、ヒドロ

ゲナーゼの安定化はもうひとつの重要課題であ

るが、それに関する知見はほとんど得られてい

ない。そこで、ヒドロゲナーゼに対し特異性を

有する抗体の作製を進めており、抗体結合によ

理学関係連合講演会、埼玉、３月（2005）

井上振一郎：“フォトニック結晶による非線形光

学効果増大を実証”、nano tech 2006国際ナノテ

クノロジー総合展・技術会、千葉、２月

（2006）

井上振一郎、青柳克信：“分光角度分解プリズム

結合法による２次元フォトニック結晶内導波モ

ードの広帯域直接観測”、第53回応用物理学関

係連合講演会、東京、３月（2006）発表予定

●受賞　Awards

井上振一郎、安藤博記念学術奨励賞、“高非線形

フォトニック結晶の創製および新規光非線形ア

クティブ素子への応用に関する研究”、財団法

人安藤研究所、６月（2005）

井上振一郎、光科学技術研究財団研究表彰、“フ

ォトニック結晶による非線形光学応答増大の発

現と制御”、財団法人光科学技術研究振興財団、

３月（2006）

受賞内定

●その他　Others

（プレス記事）

“独創研究集団理研の最前線、フォトニック結晶

を用いて非線形光学効果の増大を実証”、日刊

工業新聞、2005年５月12日付

“井上氏（理研）ら４人に、第18回安藤博記念学

術奨励賞、安藤研、若手研究者を助成”、日刊

工業新聞、2005年５月10日付

“光ナノ構造結晶で非線形光学変化を増幅、超高

速光スイッチの高性能化実現に一歩”、日経ナ

ノビジネス、No.11、11.Apr. p.13 (2005)

“２次元フォトニック結晶、光カー効果が５倍増、

理研 超高速光信号処理に道”、化学工業日報，

2005年４月４日付

“フォトニック結晶で非線形光学効果増大、理研

の井上氏らのグループ成功”、科学新聞，2005

年４月１日付

“非線形光学変化が増大、フォトニック結晶制御

で観測”、日刊工業新聞、2005年３月24日付



る安定性への効果を検討している。ヒドロゲナ

ーゼは酸素分子によってその活性が阻害される

ことが知られているが、その機構はよく解明さ

れていない。一つの仮説として、酸素分子はヒ

ドロゲナーゼ内部を浸透していき、活性部位で

あるニッケルや鉄硫黄錯体に作用するものと考

えられている。そこで、ヒドロゲナーゼ表面の

様々な位置に結合する抗体を単離し、酸素の浸

透を立体的にブロックする抗体を検索する予定

である。さらに抗体結合によって蛋白質構造の

安定化も期待され、ヒドロゲナーゼの安定化に

関する新たな知見を得ることができると考えら

れる。

（２）上記の光水素生産に関する研究とは別に、

環境汚染物質の新しい免疫分析法の開発を行っ

ている。PCBなどの環境汚染物質を簡便かつ高

感度に検出することは、自然環境の保全や監視

の観点から切望されている。しかし、PCBのよ

うな小分子を土壌中のように多量の夾雑物を含

むサンプルから検出することは、現在でも非常

に困難である。そこで、以下のようなストラテ

ジーを考えた。まず、PCBを含むサンプルを固

定化抗PCB抗体と混合した後、洗浄する。その

結果夾雑物が除かれ、PCB-抗PCB抗体複合体の

みが固定相に残る。次に、抗PCB抗体複合体の

PCB結合に伴う構造変化を認識するDNAアプタ

マーによって、PCBが結合した抗PCB抗体のみ

を検出する。このようなDNAアプタマーはこ

れまで報告が無く、まずアプタマー作成のため

のスクリーング系の検討を行っている。現在、

PCB存在下において、固定化した抗PCB抗体に

対し強い親和性を有するDNA配列をライブラ

リーからいくつか選択し、最終的にはPCB非存

在下において親和性が大きく低下する配列を選

別する予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

伊原正喜、仲本準、蒲池利章、大倉一郎、前田瑞

夫：“シトクロムc 3をクロスリンクした光合成

反応中心からヒドロゲナーゼへの直接的電子移

動による光水素生産”、2006年度グリーンサス

チナブルケミストリー、東京、2006年３月
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XVI—027 リポソームの変性タンパク質吸着能を
利用した新規バイオセンサーの構築

Development of Novel Bio-Censer Using Interaction Between Liposome and Denatured Protein

研究者氏名：迫野昌文　Sakono, Masafumi

ホスト研究室：前田バイオ工学研究室
（アドバイザー　前田瑞夫）

タンパク質がその特異的な機能を発揮するに

は、高次構造の正確なフォールディングが不可欠

であるといえる。一方、遺伝的および外来ストレ

スにより正確なフォールディングが達せられず本

来の機能を有さない変性タンパク質の問題があ

る。変性タンパク質は、機能を有さないばかりで

はなく、正確にフォールディングしたタンパク質

に影響を与えることも知られている。そこで系中

の変性タンパク質を随時モニタリングする事が重

要となると考えられる。また、異常プリオンに代

表されるアミロイドの検出など医学的見地から

も、変性タンパク質の検出は重要な課題である。

本研究ではリポソームの疎水性物質吸着能を利

用する変性タンパク質検出に特化したセンサーの

開発を目的とし、将来的にはプロテオーム解析な

どへ応用可能な基盤技術を確立する。本年は、ア

ミロイド凝集体の物性、特にその構造形成につい

て研究を行った。また、正常なタンパク質を特異

的に認識することができる核酸を用いた新しいバ

イオセンサーの構築についても検討を行った。

●口頭発表　Oral presentations

（国際会議）

Sakono M., Miyamoto D., Maeda M.: “Stimuli respon-

sive hydrogel conjugated with DNA aptamer”,

PACIFICHEM 2005., Hawaii, USA, Dec (2005)
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XVI—028 生体高分子の高次構造形成を利用する
新規バイオセンサーの創製と遺伝子診断法の開発

Use of Biomolecular Structures for the Development of Biosensor and Gene Typing Method

研究者氏名：吉本敬太郎　Yoshimoto, Keitaro

ホスト研究室：前田バイオ工学研究室
（アドバイザー　前田瑞夫）

本研究では、核酸の高次構造形成を利用する新

規分子認識系を構築し、これを利用する遺伝子診

断法やバイオセンサー素子の開発を展開してい

る。核酸の脱塩基部位に関する以下の二つのトピ

ックスについて、本年度の成果を述べる。

（１）DNA脱塩基部位における水素結合性小分子

の結合特性と構造解析

本研究では、脱塩基部位を有する一本鎖DNA

と水素結合性核酸塩基認識試薬を利用する分子認

識系を提案し、これを一塩基変異蛍光診断法へと

展開している。前年度までに、シトシン（C）と

グアニン（G）に関連する一塩基変異の蛍光検出

用試薬を見い出し、本年度では新たにチミン（T）

選択性を有する小分子試薬の開発1)、さらにGと

選択的に相互作用する水素結合性試薬の結合能の

向上に成功した2)。以上の結果は、試薬のπ電子

系とメチル基が本分子認識系において重要な役割

を担うことを強く示唆するものである。また、脱

塩基部位でCと選択的に結合する2-amino -7 -

methyl-1、8-napthridine (AMND) の結合様式を15N

NMR測定により考察した結果、１位の窒素上に

プロトンが付加した AMNDH+ が三本の水素結合

を介して C と結合するというユニークな結合様

式が明らかとなり、Gaussian 03によるGIAO計算

（化学シフト値の計算）結果も本結合様式を強く

支持するものであった3)。

（２）脱塩基部位を分子認識場とするリボフラビ

ンアプタマー

核酸二重鎖中の脱塩基部位の分子認識能に着目

し、これを水中における分子認識ポケットとして

積極的に利用するという着想のもと、生体小分子

であるリボフラビンと結合するアプタマーを開発

した4)。本研究で開発したアプタマーは、DNA二

重鎖の配列中央に脱塩基部位を形成させたシンプ

ルな構造で、脱塩基部位の向側にピリミジン塩基

（C, T）を配置した場合にのみリボフラビンと強

力に結合する。1H NMR測定の結果などから、リ

ボフラビンは二点の水素結合を介してアプタマー

と相互作用し、結合定数は天然のアプタマーとほ

ぼ同程度であることが明らかとなった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

S. Nishizawa, N. B. Sankaran, T. Seino, Y.-Y. Cui, Q.

Dai, C.-Y. Xu, K. Yoshimoto, and N. Teramae:

“Use of Vitamin B2 for Fluorescence Detection of

Thymidine-related Single-nucleotide Polymorphisms”

Anal. Chim. Acta, 556 (1), 133-139 (2006)*

Q. Dai, C.-Y. Xu, Y. Sato, K. Yoshimoto, S.

Nishizawa, and N. Teramae: “Enhancement of

Binding Ability of a Ligand for Nucleobase

Recognition by Introducing a Methyl Group” Anal.

Sci., 22 (2), 201-203 (2006)*

K. Yoshimoto, S. Nishizawa, H. Koshino, Y. Sato, N.

Teramae, and M. Maeda: “Assignment of

Hydrogen-bond Structure in a Ligand-nucleobase

Complex Inside Duplex DNA: Combined Use of

Quantum Chemical Calculations and 15N NMR

Experiments” Nucleic Acids Symp. Ser., 49, 255-256

(2005)*

N. B. Sankaran, S. Nishizawa, T. Seino, K.

Yoshimoto, and N. Teramae: “Abasic Sites-

（国内学会等）

迫野昌文、宮本大輔, 前田瑞夫：“DNAアプタマ

ーを組込んだ刺激応答性ハイドロゲルの調製と

その特性”、第54回高分子学会年次大会、神奈

川、５月（2005）

迫野昌文、宮本大輔、前田瑞夫：“DNAアプタマ

ー組込み型刺激応答性ハイドロゲル”、第15回

バイオ高分子シンポジウム、東京、８月（2005）



—98—

XVI—029 電気化学的特性を利用した
集積型超分子ナノネットワークの構築と素子化

The Construction of the Molecular Device by Using the Switching of the Functionalized Supramolecules

研究者氏名：堀江正樹　Horie, Masaki

ホスト研究室：和田超分子科学研究室
（アドバイザー　和田達夫）

本研究では、固体状態において構造の制御が可

能な新規ロタキサン類を設計・合成し、これらの

単結晶状態における会合体の形成・解離を利用し

た表示材料の開発を目的としておこなった。溶液

中、擬ロタキサンは解離と会合の熱平衡状態にあ

り、高温になるほど解離状態をとることが知られ

ている。フェロセンをコンポーネントとする擬ロ

タキサンでは、単結晶においても温度によって可

逆的に相転移がおこる特異な事例が、昨年度、本

研究者により観測されている。擬ロタキサンの構

造制御ができれば、構造変化を光物性の変化へと

導くことができる。さらに、透明材料のみならず、

色素の導入によって色調変化や発光をおこすユニ

ークな材料も作成できる。本研究により，自己集

積型分子による分子偏光素子への応用が期待でき

る。

本年度は、擬ロタキサンに外部から熱を与えた

ときの構造および物性の変化の観測と、発光色素

を導入した新規擬ロタキサンの合成をおこなっ

た。

（１）擬ロタキサンの温度可変粉末Ｘ線回折

（XRD）測定をおこなったところ、125℃付近で

構造転移し、温度変化にともなう回折パターン

の変化が観測された。そこで、低温における単

結晶のＸ線構造解析からシミュレーションした

粉末XRDパターンと比較し、高温で変化した格

子定数を決定した。格子定数の変化から、

125℃以上では、クラウンエーテル環状分子の

分子運動性の増大と、擬ロタキサン分子間距離

の収縮がおこっていることがわかった。

（２）偏光顕微鏡とCCD検出器を接続して擬ロタ

キサン単結晶の温度昇降実験をおこなったとこ

ろ、128℃で室温から-12°の位相シフトがおこ

ることがわかった。この単結晶は、可逆的に10

回程度転移をおこすことが可能であり、その後、

多結晶化がおこった。

（３）通常、擬ロタキサンの固体状態での熱解離

を観測することは困難である。そこで、真空蒸

着装置を用いて熱物性を調べたところ、この擬

ロタキサンは170℃で融解すると同時に、クラ

ウンエーテル環状分子のみ蒸着膜として単離で

きたことから、170℃で熱解離をおこすことが

わかった。

平成18年度は、発光特性を有する擬ロタキサン

類の光熱物性の評価と、表示材料への応用を目指

して素子化を検討する。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Horie M., Suzaki Y. Osakada K.: “Chemical and elec-

trochemical formation of pseudorotaxanes com-

posed of alkyl (ferrocenylmethyl) ammmonium and

dibenzo[24]crown-8”, Inorg. Chem., 44 (16), 5844-

5853 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Horie M., Hashizume, D., Suzaki Y., Osakada K.

Wada T.: “Molecular interaction changes of

pseudorotaxane”, The 2005 International Chemical

Congress of Pacific Basin Societies (PACI-

FICHEM2005), Honolulu, Hawaii, USA, December

(2005)

Containing Oligodeoxynucleotides as Aptamers for Riboflavin” Angew. Chem. Int. Ed., in press (2006)*
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XVI—030 高圧力を手段として用いた分子性導体の物性研究
Physical Properties of Molecular Conductors under High Pressure

研究者氏名：石井康之　Ishii Yasuyuki

ホスト研究室：加藤分子物性研究室
（アドバイザー　加藤礼三）

（１）Pd(dmit)2塩の超高圧下電気抵抗測定

β’-(cation)[Pd(dmit)2]2が圧力下で示す物性は、

非 常 に 多 彩 で 複 雑 で あ る 。 た と え ば 、

cation=Et2Me2P塩の場合、常圧では絶縁体である

が、加圧により0.6 GPa程度で容易に金属化し、

低温で超伝導が観測されるが、更に加圧すると、

今度は1 GPa以上の圧力でふたたび第二の非金属

相が現われる。この第二の非金属相は、8 GPaと

いう超高圧を印加しても完全に金属化できない。

また、cation= Me4P塩は、圧力印加により金属化

する傾向がみられるものの、8.0 GPaという超高

圧下においても非金属相が存在した。このMe4P

塩とEt2Me2P塩の相図と比較してみると、高圧側

の非金属相が共通の性質を持っている可能性があ

る。この物質群のcationの違いによる高圧物性は、

バンド幅の変化と、Pd(dmit)2の二量体が三角格子

を組むことによる磁気的フラストレーションの効

果に支配されていると考えているが、２万気圧以

上における第二の非金属相の起源に関してはこの

範疇から外れている。そこで、今年度は最もフラ

ストレーションの効果が強いであろうca t ion

=Et2Me2Sb塩に対し、超高圧下で電気抵抗測定を

行い、高圧物性、特に第二の非金属相の有無を調

べた。その結果、常圧下で見られた格子変形を伴

う電化秩序は、約２万気圧で消失したが、２から

８万気圧までの圧力範囲においてはほぼ金属的に

振る振る舞い、第二の非金属相は確認されなかっ

た。

（２）擬二次元超伝導体の超伝導領域における面

間縦磁気抵抗ピーク効果

高温超電導体や、BEDT-TTF塩などの擬二次元

超伝導体の超伝導状態で面間縦磁気抵抗を測定す

ると、臨界磁場近傍で磁気抵抗に極大が観測され

る。この面間磁気抵抗ピークは、超伝導シートが

絶縁層によって隔てられた積層ジョセフソン接合

モデルで理解されているが、定量的な議論には至

っておらず、異論が残る部分である。我々は、

β”-Et2Me2P[Pd(dmit)2]2に対し圧力を印加し、完全

に金属化してはいないが低温で超伝導が発現する

圧力領域と完全に金属化して低温で超伝導が観測

される圧力領域での磁気抵抗ピークを比較したと

ころ、後者のほうが磁気抵抗ピークが有意に小さ

いことを見出した。また、κ-タイプのBEDT-TTF

塩で磁気抵抗測定をした結果、面間磁気抵抗ピー

クが観測される磁場は、面内磁気抵抗測定におい

てはまだ混合状態である、つまり臨界磁場以下で

ピークが発現していることが判り、積層ジョセフ

ソンモデルを強く支持する結果が得られた。現在、

電流電圧測定などを行いながらこのモデルを検証

している。

（３）大容量対向アンビル型超高圧発生装置の開発

低温高圧下の物性研究において、ピストンシリ

ンダー方式の高圧発生装置が広く用いられてい

る。この方式は非常に小型簡便であり、試料体積

も大きくとることが出来るため精密測定が可能で

ある。しかしその反面最大発生圧力は高々3 GPa

程度である。それ以上の圧力下で物性測定を行う

ためには、国内に数台しか設置されていないよう

な非常に大掛かりな装置を用いるか、多少精密さ

を犠牲にして非常に小さな試料体積で測定すると

いう手段がとられている。そこで我々は、ピスト

ンシリンダー方式のような小型の装置で、一立方

ミリメートル程度の試料空間を確保することの出

来る対向アンビル方式の高圧発生装置を開発して

いる。現在製作段階ではあるが、現在1.5GPaの圧

力が発生したことをルビー蛍光方により確認し、

1.0GPa程度の圧力までは電気抵抗測定に成功して

いる。目標としては10 GPa程度の超高圧力下で電

気抵抗、磁気抵抗及び磁気測定や比熱測定も行う

予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ishii Y., Tajima N., Tamura M. and Kato R.,: “An

Interlayer Magnetoresistance Peak Effect below

Superconducting Transition Temperature in
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XVI—031 硬Ｘ線、軟Ｘ線を用いた超伝導体等強相関物質の電子状態の研究
Study of the Electronic Structures of Strongly Correlated Materials Using Soft and Hard X-ray

研究者氏名：木須孝幸　Kiss, Takayuki

ホスト研究室：加藤分子物性研究室
（アドバイザー　加藤礼三）

固体で発現する諸物性はフェルミ準位(EF)近傍

の電子構造と非常に深い関わりを持つ。光電子分

光法は物質中の電子状態を直接できる実験手法で

ある。本研究では近年盛んに議論がなされている

分子性結晶における電子状態と超伝導対称性（p

波、d波、f波）について、明らかにし、これらの

物質に関するバンド計算の妥当性と超伝導発現機

構の解明に関する重要な知見を得る事を目的とし

ている。

本年度はブルリアンゾーンにおける電子状態の

分散の研究を行うために、超伝導を発現するもの

の、その電子状態密度が非常に小さいため角度分

解 光 電 子 分 光 が 困 難 で あ る k - ( B E D T -

TTF)2Cu[N(CN)2]Br, k-(BEDT-TTF)2Cu(SCN)2では

なく、二次元分子性結晶の中でも非常に金属的で

ある(BEDT-TTF)3Br(pBIB)の電子状態の研究をレ

ーザー励起角度分解光電子分光を用いて行った。

二次元の分子性結晶では未だ角度分解光電子分光

の報告は無く、この研究によって超伝導を示す上

記物質を含む二次元分子性結晶の電子状態につい

て非常に大きな知見を得ることが出来る。更にこ

れまで行えなかったバンド計算との比較を行うこ

とにより、バンド計算の妥当性やそのエネルギー

の絶対値など更に大きな情報を得ることが出来

る。

実験の結果、角度積分光電子分光において伝導

度に対応して超伝導体分子性結晶より二桁以上大

きな信号を得ることが出来、0.2eVと0.8eV付近に

構造が確認された。角度分解光電子分光実験にお

いては、EFを切るバンドの直接観測に成功し、二

次元分子性結晶で初の角度分解光電子分光スペク

トルを得ることが出来た。さらにそのバンドのEF

近傍におけるフェルミ速度は1.5eVÅ求められ、

この結果をもって現在物質・材料研究機構、計算

材料科学研究センター、第一原理物性グループの

宮崎剛博士にバンド計算を依頼している。

●誌上発表　Publications

（総口説）

木須孝幸、富樫格、辛埴、渡部俊太郎：“レーザ

ー励起光電子分光：超高分解能とその応用”、

固体物理、40、353（2005）

（総口説）

木須孝幸、富樫格、辛埴、渡部俊太郎：“レーザ

ー励起超高分解能光電子分光”、表面科学、26、

716 (2005).

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会）

木須孝幸、加藤礼三、下志万貴博、石坂香子、辛

埴、宮川和也、鹿野田一司、富樫格、Zhang C.

Q.、Chen C. T.、渡部俊太郎：“ k-(BEDT-

TTF)2Cu(SCN)2の超伝導電子状態”、日本物理学

会、東京理科大学、３月（2005）

（国内学会）

Kiss T.: “Ultrahigh-resolution photoemission spec-

troscopy studies of electronic structures”、日本物

理学会、シンポジウム（英語）、東京理科大学、

３月（2005）

（国際会議）

Kiss T., Kato R., Shimojima T., Ishizaka K., Shin S.,

Miyagawa K., Kanoda K., Togashi T., Zhang C. Q.,

Chen C. T., Watanabe S.: “Photoemission spec-

troscopy of organic conductors using laser”

ASOMEA-III、招待講演、ヴァステナ（スウェ

ーデン）、６月（2005）

Et2Me2P[Pd(dmit)2]2”, Sixth International

Symposium on Crystalline Organic Metals,

Superconductors, and Ferromagnets, Key West,

Florida, Wyndham Casa Marina Resort, September

11-16, 2005
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XVI—032 分子配列制御による新規な
導電性ジカルコゲナート金属錯体集積体の開発

Exploitation of New Conductive Metal-Ditholene Complex Assemblies Controlled by Molecular Arrangements

研究者氏名：久保和也　Kubo, Kazuya

ホスト研究室：加藤分子物性研究室
（アドバイザー　加藤礼三）

分子性導体は主に、分子内にカルコゲン原子を

有する有機物あるいは、金属錯体分子で構築され

る。そして、それらは金属伝導や超伝導などの興

味深い物性を発現することが明らかにされてき

た。しかし近年、分子性導体の分野では、ある特

定の構成分子のからなる分子性導体にのみ、物性

研究に対象が集中している。そのため、分子性導

体の分野で始めて発見された、角度依存磁気抵抗

などの新しい物性を発現させるためには、新たな

物質開発が必要であるが、現在それが軽視される

傾向がある。そのような状況を打破するため、本

研究では、分子性導体の分野で用いられることの

無かった、tto（テトラチオオギザレート）架橋配

位子を有する多核ジカルコゲナート金属錯体を用

いた分子性導体に着目し、それらを用いた分子性

導体の開発および構築ならびに、新規物性の探索

を目的とした。昨年度までに、種々のニッケル二

核[(tto)Ni2(S-S)2]2-、および三核ジチオレン錯体

[(tto)2Ni3(S-S)2]2-の簡便な合成法として、単核ニッ

ケルジチオレン錯体[Ni(S-S)2]n- (S-S = dithiolene

ligand; dmit, dmise, tdas, dddt, edo)とtto配位子をア

セトニトリルあるいは、DMF中で反応させる手

法を確立した。本年度は、これらの種々の多核ジ

チオレンニッケル錯体の結晶構造を明らかにし、

それらを基にした、拡張ヒュッケルMO計算によ

る電子状態の検討を行った。特に、このタイプの

三核ジチオレン錯体は、閉核構造であるにもかか

わらず、極低温まで金属伝導を示す単一成分金属

など、特異な物性示す可能性が示唆されていたが、

合成上の困難さから得ることができなかった。し

かし、本研究において、三核ジチオレン錯体

(Ph4P)2[(tto)2Ni3(dddt)2]の結晶成長に初めて成功し、

アニオンがカチオンを取り囲んだ、ケージ型の結

晶構造を有することを解明することができた。

MO計算によると、この三核錯体のHOMO-LUMO

ギャップは、0.15 eVであった。単一成分金属と

して唯一報告されている単核金属錯体[Ni(tmdt)2]

の値(0.10 eV)に非常に近い。さらに、この計算か

らこの三核錯体のHOMOとLUMOは、単核金属錯

体[Ni(tmdt)2]のものと、ほぼ同じ対称性となるこ

とも分かった。この結晶の電気伝導度の温度変化

は、室温での電気伝導度がσr.t. =1×103 Ωcm、活

性化エネルギーが0.19 eVの半導体的挙動を示す

が、中性状態では単一成分金属になる可能性は非

常に高い。分子内に複数の金属イオンを含む多核

ジチオレン金属錯体を構成要素とする分子性導体

の構築自体、報告例の無い研究であり、本研究に

おいて多核ジチオレン金属錯体を分子性導体に導

入する有用性を示すことができた。

●誌上発表　Publications

Kubo K., Nakao A., Ishii Y., Kato R., Matsubayashi

G.: “Structures and electrical conductivities of

cation radical salts based on unsymmetrical

[Au(III)(C-N)(S-S)] type dithiolate complexes”,

Synthetic Metals, 153 425-428 (2005)*.

Kubo K., Nakao A., Ishii Y., Tamura M., Kato R.,

Matsubayashi G.: “Two electrically different molec-

ular conductors based on unsymmetrical Au(III)-

dithiolene complexes with similar crystal struc-

tures”, J. Physique, in press*.

●口頭発表　Oral presentations

（国内学会）

久保和也、中尾朗子、山本浩史、加藤礼三：“新

規多核金属錯体を導入した分子性導体の開発お

よびその導電性”、錯体化学討論会、新潟、９

月（2005）

久保和也、中尾朗子、山本浩史、加藤礼三：“新

規分子性導体の構築を目指した、tto架橋多核ジ

チオレンニッケル錯体の合成とその結晶構造”

日本化学会第86回春季年会、千葉、３月（2006）
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XVI—033 希土類材料の分子設計に関する基礎研究
Computational Study on the Molecular Design of Rare Earth Materials

研究者氏名：羅一　Luo, Yi

ホスト研究室：侯有機金属化学研究室
（アドバイザー　侯召民）

希土類は特異的な電子構造を持っており、様々

な希土類材料の開発が望まれている。希土類錯体

は希土類材料の一つであり、新規錯体の開発や触

媒反応において大きな注目を集めている。触媒作

用機構にどうのように寄与しているのかを明らか

にすることは、新型触媒反応を正しく理解及び発

展させて行くために不可欠である。理論化学・化

学計算の研究手法はそのような目的には極めて有

力である。本研究の目的は量子化学計算と実験的

発見を組み合わせることによって希土類錯体の電

子構造や触媒反応機構を解明し、より効率的な新

しい有機ランタノイド錯体の分子設計の指針を提

供するものである。

平成17年度には、平成16年度の研究結果に基づ

き、引き続き多核希土類ポリヒドリドクラスター

や単核及び二核希土類金属アルキル錯体の触媒重

合反応についての継続研究を行った。具体的には

以下のことを中心に研究を進めた。

（１）第一原理計算を用いて、多核シクロペンタ

ジエニル金属錯体の計算はQM/MMという方法

を応用しても,いくつかのシクロペンタジエニ

ル配位子のため多量な計算時間が必要である。

そこで、多核希土類ポリヒドリドクラスターの

触媒反応機構の解明を行うために、アリル配位

子を補助配位子（シクロペンタジエニル）のモ

デルとしての妥当性について検討した。検討し

たの結果によって、アリル配位子がシクロペン

タジエニルを置換した錯体は、実際の錯体と比

べて、計算時間を短縮した上、分子の構造、電

荷分布、構造異性化エネルギーやフロンティア

分子軌道の特性など面に一致したことが分かっ

た。

（２）カチオン性二核希土類アルキル錯体による

イソプレンの位置および立体選択的なイソタク

チック3, 4―重合についての継続研究を行った。

イソプレンの挿入が二つの金属中心の上で協同

的に進行することで、五中心遷移状態を経由す

るという、従来の四中心遷移状態機構と異なっ

ているオレフィン挿入反応機構を初めて判明し

た。溶媒や配位子、金属の種類等による二核希

土類アルキル錯体の触媒反応への影響について

も検討した。

（３）テトラメチル（トリメチルシリル）シクロ

ペンタジエニル基を有する希土類ビス（アルキ

ル）錯体[(C5Me4SiMe3)M(CH2SiMe3)2(thf), M =

Sc and Y]触媒を用いて、高位置かつ高立体選択

的なスチレンのシンジオタクチック重合やスチ

レンﾐエチレン共重合の反応機構を理論的に解

明した。この結果によって、シンジオタクチッ

クとイソタクチック重合反応の遷移状態の本質

が電子レベルで分かった。また、スチレンの挿

入遷移状態を調べると、遷移状態の構造にある

金属の配位状態は触媒の活性差との関係がある

ことと考えられる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Yi Luo, Jens Baldamus, Olivier Tardif, Zhaomin Hou:

“DFT Study of the Tetranuclear Lutetium and

Yttrium Polyhydride Cluster Complexes

[(C5Me4SiMe3)4Ln4H8] (Ln = Lu, Y) that Contain

Four-Coordinate Hydrogen Atom”, Organometallics

2005, 24, 4362-4366.

Lixin Zhang, Yi Luo, Zhaomin Hou: “Unprecedented

Isospecific 3,4-Polymerization of Isoprene by

Cationic Rare Earth Metal Alkyl Species Resulting

from a Binuclear Precursor”, J. Am. Chem. Soc.

2005, 127, 14562-14563.

Yi Luo, Zhaomin Hou: “Modeling η5-C5Me4SiMe3

with η3-C3H5 for DFT Study of a Tetranuclear

Yttrium Polyhydrido Complex [(η5C5Me4SiMe3)YH2]4”,

(Submitted)

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

羅一、侯召民：“スカンジウム触媒によるスチレ



固形腫瘍において起こる病的血管新生は、原発

腫瘍への栄養供給源となるばかりでなく、遠隔転

移の経路にもなることから、がん治療における新

たなターゲットとして注目されている。国内外の

多くの研究者が血管新生阻害剤の探索を行ってい

るが新規化合物の発見は少ない。

本研究室において新規血管新生阻害剤aza -

spireneが見出されているので、この阻害剤の作用

機序を解明することは、血管新生阻害剤の新たな

標的分子の発見に繋がることが期待される。また、

同定されたタンパク質とazaspireneの詳細な結合

様式を解明することにより、標的分子をターゲッ

トとした新たな薬剤の創製に貢献できると考えら

れる。

本年度は、azaspireneが血管内皮細胞増殖因子

（VEGF）が誘導する正常ヒト臍帯静脈血管内皮細

胞（HUVECs）の細胞内情報伝達系への影響を検

討し、作用機構の解析を行なった。

VEGFは、その受容体Flt-1及びKDR/ Flk-1など

を介して血管内皮細胞のMAPKカスケードを活性

化させることにより、増殖・遊走・管腔形成を亢

進させることが知られている。低血清培地で培養

したHUVECsにazaspireneを１時間処理後、５分間

のVEGF(12.5 ng/ml)で刺激し、活性化される細胞

内情報伝達系に与える影響を生化学的手法を用い

て解析した。その結果、VEGFによって活性化さ

れるRaf-1のリン酸化を阻害することが示唆され

た。また、R a f - 1と複合体を形成している

HSP90/Raf-1/MEKの複合体には影響を与えなかっ

た。さらにVEGFによって誘導されるKDR/Flt-1の

リン酸化にも影響を与えなかった。EGFやFGFな

ど他の増殖因子とPDBuなどのホルボールエステ

ルによって誘導されるERK1/2のリン酸化は抑制

されたことから、各誘導因子の共通の伝達系であ

るPKCからRaf-1へのシグナル伝達系を阻害して

いることが示唆された。

●誌上発表　Publications

（総　説）

浅見行弘、長田裕之：天然有機化合物を出発点に

したケミカルバイオロジー研究、ケミカルバイ

オロジー・ケミカルゲノミクス、シュプリンガ

ー・フェアラーク東京、119-133（2005）
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XVI—034 新規血管新生阻害剤azaspireneの
標的分子の同定とそれに基づくドラッグデザイン
Studies on Molecular Target for, a Novel Antiangiogenic Inhibitor,

azaspirene and Molecular Target-Based Drug Design

研究者氏名：浅見行弘　Asami, Yukihiro

ホスト研究室：長田抗生物質研究室
（アドバイザー　長田裕之）

ン/エチレンの共重合反応に関するQM/M研究”、

日本化学会第86春季年会、千葉、３月（2006）

（発表予定）

羅一、古山通久、久保百司、宮本明、侯召民：

“Theoretical Investigation on the Syndiospecific

Polymerization of Styrene by Group 3 (Sc and Y)

Half-metallocene Catalysts”、第97回触媒討論会、

東京、３月（2006）（発表予定）
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XVI—035 骨粗鬆症治療薬の開発を目的としたリベロマイシンAに関する研究
A Study of Reveromycin A Aimed at Developing a Therapeutic Drug for Osteoporosis

研究者氏名：川谷誠　Kawatani, Makoto

ホスト研究室：長田抗生物質研究室
（アドバイザー　長田裕之）

骨吸収（分解）を担う破骨細胞は、骨粗鬆症や

癌の骨転移など多くの疾患でその活性化亢進がみ

られ、それら疾患の発症や進行に深く関わってい

る。そのため、破骨細胞の骨吸収機能を阻害する

ような低分子化合物（生理活性物質）はそれら疾

患に対する有用な治療薬になりうると考えられ

る。昨年度は、ポリケチド化合物であるリベロマ

イシンAが、in vitro及びin vivoにおいて骨吸収抑

制効果を示すことを明らかにしてきた。本年度は、

リベロマイシンAの破骨細胞に対する分子メカニ

ズムの解析、新たな生理活性物質の探索及びその

作用機構解析を行った。

本年度に得られた実験結果を以下に示す。

（１）リベロマイシンAは、破骨細胞内でイソロ

イシルtRNA合成酵素の活性を特異的に阻害し、

タンパク質合成阻害を介してアポトーシスを誘

導することを明らかにした。

（２）リベロマイシンAは、種々の細胞のなかで

破骨細胞にのみ顕著に細胞内に取り込まれ、こ

の取り込みは破骨細胞が作り出す酸性環境に依

存したものであることを明らかにした。すなわ

ち、３つのカルボキシル基をもつリベロマイシ

ンAは血中ではプロトンがはずれて高極性にな

っているが、破骨細胞の酸性環境によりプロト

ン化され、極性を失うことで細胞膜透過性が増

大し、その結果破骨細胞に選択的に取り込まれ

たと考えられる。

（３）破骨細胞の骨吸収機能を阻害する低分子化

合物をスクリーニングした結果、メチルゲルフ

ェリンが破骨細胞の分化を阻害することにより

骨吸収を抑制することを見出した。

（４）メチルゲルフェリンプローブを用いた検討

により、メチルゲルフェリンは細胞内でグリオ

キサラーゼIに結合し、その酵素活性を阻害し

ていることがわかった。

今後は、これら薬剤の作用機序をさらに解明し、

臨床治療薬への応用を目指す。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kawatani M.†, Woo J.†, Kato M., Shinki T., Yonezawa

T., Kanoh N., Nakagawa H., Takami M., Stern PH.,

Nagai K., and Osada H.: “Reveromycin A, a novel

agent for osteoporosis inhibits bone resorption by

inducing apoptosis specifically in osteoclasts”, Proc.

Natl. Acad. Sci. USA, in print*†, equally contributed

Kazami S.†, Muroi M.†, Kawatani M., Kondo H.,

Kubota T., Kobayashi J., Usui T., and Osada H.:

“Iejimalides, the antitumor 24-membered

macrolides, are novel V-ATPase inhibitors that bind

to c subunit of V0 subcomplex”, Biosci. Biotechnol.

Biochem., in print*†, equally contributed

Muguruma H., Yano S., Kakiuchi S., Uehara H.,

Kawatani M., Osada H., and Sone S.: “Reveromycin

A inhibits osteolytic bone metastasis of small-cell

lung cancer cells, SBC-5, through an antiosteoclas-

tic activity”, Clin. Cancer Res., 11 8822-8828

(2005)*

（総　説）

川谷誠、長田裕之：“破骨細胞を標的とした癌骨

転移治療薬”、医学のあゆみ、215 629-633

(2005)
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XVI—036 生体内におけるコレステロール代謝の新たな調節機構の解明
Analysis of a Novel Cholesterol Metabolism Regulation in Vivo

研究者氏名：柴田識人　Shibata, Norihito

ホスト研究室：辻本細胞生化学研究室
（アドバイザー　辻本雅文）

コレステロールは細胞膜の構成成分やステロイ

ドホルモン前駆体として必須の脂質である反面、

その過剰摂取は動脈硬化症等を引き起こす。従っ

てコレステロールの恒常性は生体にとって非常に

重要な問題である。これまでに私はコレステロー

ル生合成過程の中で、スクアレンエポキシダ－ゼ

が触媒するスクアレンからスクアレン-2, 3-オキ

サイドへの変換反応を促進する新規可溶性蛋白質

SPF（Supernatant Protein Factor）のクローニング

及びそのノックアウトマウスの作製に成功し、

SPFが生理的にはコレステロールの恒常性を維持

するための飢餓応答遺伝子として機能することを

明らかにした。これはこれまで全く想定されてこ

なかったエネルギー代謝とコレステロール代謝と

のクロストークを意味するものであり、個体レベ

ルの栄養代謝という面からも意義深い。本研究で

はこれまでの研究成果を踏まえ、SPFを標的とし

た高コレステロール治療薬の可能性を検討するこ

と、及びSPFを中心としたコレステロール代謝の

新たな生理的意義を提唱することを目的とする。

本年度の成果は具体的には以下の通りである。

（１）動脈硬化症発症モデルマウスであるApoEノ

ックアウトマウスとSPFノックアウトマウスを

掛け合わせ、血中脂質レベル及び動脈硬化病変

形成への影響を調べた。その結果、動脈硬化症

発症モデルマウスにおいてSPFを欠損させる

と、動脈硬化症と正の相関を持つVLDL, LDL-

コレステロール値が低下すること、及び動脈硬

化病変形成の顕著な抑制が見られた。SPFを欠

損させても外見上は顕著な表現型は見られない

ことから、SPFが副作用の少なく有望な高コレ

ステロール治療薬の標的になると期待される。

（２）前年度の研究成果より、マクロファージに

おいてリポポリサッカライド刺激によりSPFの

発現が増加することやSPFノックアウトマウス

より採取した腹腔マクロファージをリポポリサ

ッカライドで刺激すると、誘導型NO合成酵素

の発現が持続することが分かっていた。これは

マクロファージにおける自然免疫応答がSPFを

介したコレステロール代謝によって制御されて

いることを示唆するものである。そこで本年度

はこの現象のもつ生理的意義などについて検討

を加えた。その結果、リポポリサッカライド誘

発性の敗血症に対して、SPFノックアウトマウ

スは高感受性であることが分かった。NOは異

物排除機構において重要因子の一つであるが、

その過剰な産生・蓄積は、炎症状態の遅延や

様々な疾患を引き起こすと考えられる。本研究

結果からSPFを介したコレステロール代謝が、

過剰な炎症状態の抑制機構に関わっていること

が個体レベルで明らかになった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Nakamura T., Shibata N., Nishimoto-Shibata T., Feng

D., Ikemoto M., Motojima K., Iso-o N., Tsukamoto

K., Tsujimoto M., and Arai H.: “Regulation of SR-

BI protein levels by phosphorylation of its associat-

ed protein, PDZK1.” Proc. Natl. Acad. Sci. USA,

102 13404-13409 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Shibata N., Jishage K., Tsujimoto M., and Arai H.:

“Regulation of hepatic cholesterol synthesis by a

novel cholesterol biosynthesis accelerating protein,

SPF.”, Gordon Research Conference-Lipids,

Molecular & Cellular Biology of-., New Hampshire,

USA, July. (2005)

（国内学会等）

柴田識人、寺社下浩一、辻本雅文、新井洋由：

“スクアレンエポキシダーゼ活性促進因子SPF

（Supernatant Protein Factor）の高コレステロー

ル血症への影響”、第37回日本動脈硬化学会総

会、東京、７月（2005）

柴田識人、寺社下浩一、辻本雅文、新井洋由：
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XVI—037 DNA複製前後の細胞核タンパク質の
構造と機能変動のプロテオミクスによる解析

Analyses of Nuclear Protein Dynamics Dependent on DNA Replication by Proteomic Approach

研究者氏名：武内桂吾　Bunai, Keigo

ホスト研究室：今本細胞核機能研究室
（アドバイザー　今本尚子）

アフリカツメガエル卵抽出液を用いた細胞核再

構成実験の結果から、細胞核内では、DNA複製

前後で多くのタンパク質の量的、質的変動が起き

ていることが示唆された。本研究では、DNA複

製前後で変動すると予想されるタンパク質のう

ち、細胞分裂での正確な染色体分離に必要である

姉妹染色体接着（sister chromatid cohesion）に関

わる因子に焦点を当てた。姉妹染色体のコヒージ

ョンは、分裂期における正確な染色体分配の前過

程として重要である。これまでに同定されてきた

多数の関与因子の中で、具体的な作用機序が不明

なものの一つが出芽酵母Eco1/Ctf7及びそのオルソ

ログである（以下ではEco1と総称する）。Eco1は

酵母を用いた遺伝学的解析により、DNA複製に

共役して姉妹染色体接着を樹立する過程で機能す

ると考えられている。またEco1はアセチル基転移

酵素活性を持つことが示されたが、その基質は未

知である。本研究では、アフリカツメガエル卵抽

出液無細胞系を用いて、アフリカツメガエルオル

ソログ（XEco1と呼ぶ）を解析することでEco1の

機能を明らかにすることを目標とした。まず

XEco1の全長を含むESTクローンを入手して配列

を解析した。XEco1は約75KDaの蛋白質であると

予測され、C末端側のおよそ半分の領域のみに他

種生物のEco1オルソログと相同性の高い配列がみ

られた。次に同領域(予想されるアセチル基転移

酵素領域を含む)の組換え蛋白質をバキュロウィ

ルス蛋白質発現系を用いて調製し、XEco1が、他

種生物のEco1オルソログと同様に、自己アセチル

化活性を持つことを確認した。またXEco1を特異

的に認識する抗体（a-XEco1C）を作成し、XEco1

がA6細胞(カエル腎由来培養細胞)において細胞周

期依存的にS期からG2期において間期核に蓄積す

ることを示した。さらに、a-XEco1Cを用いた免

疫沈降を行ったところ、ウェスタンブロッティン

グによりXEco1の全長タンパク質が検出された。

今後、アフリカツメガエル卵抽出液を用いた無細

胞系を用いてXEco1の姉妹染色体接着、DNA複製、

細胞核構築等への関与を解析するとともに、二次

元電気泳動法等を用いてXEco1のアセチル化基質

探索を行う予定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Bunai K., Nozaki M., Kakeshita H., Nemoto T., and

Yamane K. Quantitation of de novo localized 15N-

labeled lipoproteins and membrane proteins having

one and two transmembrane segments in a Bacillus

subtilis secA temperature-sensitive mutant using 2D-

PAGE and MALDI-TOF MS. J. Proteome Res. 4

826-836 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

武内桂吾、大木本圭、高木昌俊、今本尚子：出芽

酵母Eco1p/Ctf7pのアフリカツメガエルオルソロ

グの同定と機能解析Identification and characteri-

zation of a Xenopus ortholog of S. cerevisiae

Eco1p/Ctf7p、日本分子生物学会、福岡、12月

（2005）

武内桂吾、大木本圭、高木昌俊、今本尚子：出芽

酵母Eco1p/Ctf7pのアセチル基転移酵素のアフリ

カツメガエルオルソログの機能解析、染色体ワ

ークショップ、広島、１月（2006）

“Supernatnat Protein Factor (SPF): Novel choles-

terol biosynthesis accelerating protein”、第78回日

本生化学会、神戸、10月（2005）
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XVI—038 mRNAクオリティコントロールに関する化学生物学的研究
Chemical Biological Research on the mRNA Quality Control System

研究者氏名：甲斐田大輔　Kaida, Daisuke

ホスト研究室：吉田化学遺伝学研究室
（アドバイザー　吉田稔）

pre-mRNAのスプライシングは、真核細胞にと

って最も基本的かつ重要な機能の一つであり、イ

ントロンを含む未成熟なmRNAが核外輸送され翻

訳されると、異常なタンパク質が産生され、正常

なタンパク質の機能を阻害するなど細胞にとって

非常に危険であり、個体レベルでは疾患の原因と

もなり得る。したがって、正常なタンパク質が発

現するために何重ものチェック機構が働いてい

る。低分子化合物FR901464（以下FR）で動物細

胞を処理するとイントロンが翻訳された異常タン

パク質が産生されるため、FRはこれらのチェッ

ク機構のうちいずれかを阻害している可能性が考

えられる。そこで、FRの標的タンパク質の同定、

解析を通しmRNAクオリティコントロールシステ

ムの全体像を明らかにすることを目的とした。

ビオチン化FR、streptavidin beadsを用いFR結合

タンパク質を同定したところ、その中にいくつか

のthioredoxin用タンパク質が含まれていた。既に、

当研究室ではFRはthioredoxin様配列を持つタンパ

ク質であるTMXと結合すること、その結合は

thioredoxin様配列を介して行われることが見出さ

れている。しかし、いくつかのthioredoxin様配列

を持つタンパク質をsiRNAによりノックダウンし

たものの、FR処理時と同様のはっきりとした

mRNAスプライシングの異常は観察できなかっ

た。また、同時に同定したFR結合タンパク質の

中にはいくつかの核内タンパク質が含まれてい

た。いくつかのタンパク質はFRとの結合が非常

に弱く、また、結合が特異的でないものもあった。

しかし、スプライソソームの構成因子もFR結合

タンパク質として単離、同定出来ており、これら

のFRとの結合は非常に強いものであった。また、

これらの因子を他のスプライソソームの構成因子

と乖離されるような条件でのみFRとの結合が観

察されたことから、スプライシングをしていない

状態ではFRとの結合部位は他のタンパク質との

結合部位であることが示唆される。通常細胞内で

はスプライソソームはmRNAのスプライシングの

際にコンフォメーションチェンジを行っており、

この時にFRとの結合部位が表面に現れるのでは

ないかと考えている。今後、この結合の特異性、

結合の意義などについて詳細な研究を行っていく

予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kaida D., Tashiro E., Nakajima H., Imoto M., Yoshida

M.: “Accumulation and translation of pre-mRNA by

FR901464, an antitumor microbial metabolite”

Pacifichem 2005, Hawaii, USA, Dec. (2005)

XVI—039 蛋白質アセチル化を生細胞内で
可視化するための蛍光プローブ分子の開発

Development of Fluorescent Indicators for Protein Acetylation in Living Cells

研究者氏名：佐々木和樹　Sasaki, Kazuki

ホスト研究室：吉田化学遺伝学研究室
（アドバイザー　吉田稔）

真核生物のDNAは、クロマチン構造を形成し、

ヒストン蛋白質とともに高度に折り畳まれて存在

している。そのため遺伝子の転写制御には、基本

転写因子を含む転写を制御する蛋白質がDNAと

結合できるように、クロマチンの構造変換が必要

である。このクロマチン構造変換は、ヒストン

H2A、H2B、H3、H4をはじめとするヒストン蛋

白質のＮ末端のアセチル化修飾によってダイナミ



ックに制御されており、そのためヒストン蛋白質

のアセチル化修飾は遺伝子発現を評価するよい指

標となる。そこでヒストン蛋白質のアセチル化を

蛍光共鳴エネルギー移動（FRET）による蛍光強

度比変化によって検出するプローブの開発を行

う。このプローブを用いることによって、刺激や

ストレス応答によってどのヒストン蛋白質がどこ

でどのようにアセチル化修飾をうけているのかを

明らかにすることを目的とする。

本年度は、FRETを起こす蛍光ドナー蛋白質で

あるCFPにヒストンH4を連結した蛋白質と蛍光ア

クセプター蛋白質であるYFPにアセチル化ヒスト

ンH4結合蛋白質を連結した蛋白質をリンカーで

結ぶことによってアセチル化依存的に分子内で

FRET変化を起こすヒストンH4アセチル化の蛍光

プローブを作製した。

（１）作製した蛍光プローブが、内在性のヒスト

ンH4と同様にクロマチン内に取り込まれてい

ることを確認した。

（２）ヒストン脱アセチル化阻害剤であるトリコ

スタチンＡ（TSA）による蛍光プローブのアセ

チル化の蓄積を，ウェスタンブロッティング法

により検出した。蛍光プローブのアセチル化の

蓄積する時間経過は内在性のヒストンH4のア

セチル化の蓄積の時間経過と一致することを確

認した。

（３）蛍光プローブを発現させた細胞にTSA処理

すると、FRET変化が起きることを確認した。

以上の結果から、作製した蛍光プローブは生細

胞内で内在性のヒストンH4と同様の挙動を示し、

蛍光プローブのアセチル化はFRET変化に伴う蛍

光強度比変化として検出可能であることがわかっ

た。
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XVI—040 節足動物における性分化の分子機構の解明
Molecular Mechanism of Sex Differentiation in Arthropods

研究者氏名：奥野敦朗　Okuno Atsuro

ホスト研究室：松本分子昆虫学研究室
（アドバイザー　松本正吾）

節足動物門は昆虫類、甲殻類、多足類などの諸

綱に分けられ、地球上あらゆる場所に分布し、そ

の種類は全動物の80パーセントを占める。多種多

様に分化した節足動物がどのような性分化機構を

有して次世代を形成するかを解明することを本研

究の目的とした。これまで性分化の分子機構は昆

虫（特にショウジョウバエ）で研究が進んでいる。

例えば転写因子のdoublesex遺伝子や生殖細胞のマ

ーカーであるvasa遺伝子などが知られている。こ

れらの遺伝子は進化的に高く保存されており、哺

乳類などの脊椎動物でも類似の分子が存在し、性

分化の分子機構に重要な役割を果たしている。そ

こで本研究は節足動物中でも性分化機構が独特で

多様な甲殻類に注目し、性分化関連遺伝子で保存

性の高い遺伝子に注目しクローニングを試みた。

さらに遺伝子の機能や発現パターンを調べること

で、甲殻類の性分化の分子機構を明らかにするこ

とを目的として実験を行った。

（１）生殖腺からR N Aを抽出し逆転写酵素で

cDNAを合成した。これを鋳型に縮重プライマ

ーを用いてPCRによって遺伝子断片を増幅し

た。この断片DNAはサブクローニング後に配

列を解析した。さらに全長cDNAを解析するた

めにRACE-PCR法を用いて完全長cDNA配列を

決定した。

（２）ノーゼンブロッティングやRT-PCR法を用い

て遺伝子の発現解析を行った。

本年度は特にnanos遺伝子に注目して実験を行

った。甲殻類のクルマエビの生殖腺からクローニ

ングに成功した。脊椎動物ではnanos遺伝子は雄

のみに発現するがクルマエビでは精巣、卵巣両方

に発現が見られた。

●口頭発表　Oral Presentations

奥野敦朗、水藤勝喜、奥村卓二、松本正吾：“ク

ルマエビnanos関連遺伝子のcDNAクローニン

グ”、第30会日本比較内分泌大会、熊本大学、

11月（2005）
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XVI—041 植物の形態形成におけるエンドサイトーシスの役割
～Rab5 GEF変異体の形態学的解析を中心に

Roles of Endocytosis in Plant Morphogenesis: Morphological Analyses of the Arabidopsis Rab5 GEF Mutants

研究者氏名：内田和歌奈　Uchida, Wakana

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

動物や酵母において、Rab5 GTPaseは、細胞膜

から初期エンドソームへの輸送や、初期エンドソ

ームどうしの融合を制御するタンパク質であるこ

とが知られている。Rab5 GTPaseは、グアニンヌ

クレオチド交換因子（guanine nucleotide exchange

factor, GEF）によって活性化される。本研究の目

的は、Rab5タンパク質が制御していると考えられ

るエンドサイトーシス経路が、植物の形態形成に

おいて、どのような役割を果たしているのかを明

らかにすることである。モデル植物であるシロイ

ヌナズナでは、Rab5 GTPaseと相同性の高い、

Ara6、Ara7、Rha1の3つのタンパク質が知られて

いる。これらのタンパク質の活性化を担うグアニ

ンヌクレオチド交換因子（GEF）としてAtVPS9a

遺伝子が同定された。AtVPS9aのT-DNA挿入変異

体、atvps9a-1およびatvps9a-2のうち、本年度は

atvps9a-1変異体を中心に形態学的解析を行った。

atvps9a-1変異をホモにもつと、胚珠は未成熟なま

ま褐色化し、この表現型はAtVPS9を含むゲノム断

片により相補される。そこで、atvps9a-1変異体の

胚発生過程を観察するために、透明化処理してノ

マルスキー顕微鏡で解析したところ、胚発生が遅

延し，魚雷型胚で停止している胚珠が観察された。

さらに、走査型電子顕微鏡を用いて、発生を停止

した魚雷型胚を胚珠より取り出して解析したとこ

ろ、細胞数の減少および個々の細胞体積の増大、

分裂パターンの異常、細胞壁の異常等が観察され

た。発生を停止した魚雷型胚の胚珠を細胞レベル

でより詳細に観察するために、透過型電子顕微鏡

を用いて解析したところ、胚とアリューロン層の

両方の細胞において、それぞれ、オルガネラの形

態異常が観察された。以上の形態学的な解析から、

植物の発生初期の形態形成において、Rab5の活性

化によるエンドソームを介した小胞輸送が重要な

役割を担っていることが明らかになりつつある。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Uchida W, Matsunaga S, and Kawano S.:

“Ultrastructural analysis of the behavior of the

dimorphic fungus Microbotryum violaceum in fun-

gus-induced anthers of female Silene latifolia flow-

ers”, Protoplasma 226(3-4):207-216(2005)*

（総　説）

Uchida W, Kazama Y, Matsunaga S, and Kawano S.:

“A Wonder Plant-Microbe Interaction between

White Campion and Anther Smut”, In: Floriculture,

Ornamental and Plant Biotechnology: Advances and

Topical Issues (1st Edition), Teixeira da Silva JA

(ed), Global Science Books, London, UK, (2006) in

press.

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

内田和歌奈、小林聡子、郷達明、中野明彦、上田

貴志：“シロイヌナズナのatvps9a変異体におけ

る胚発生の微細構造解析”、第47回日本植物生

理学会年会、筑波大学、３月（2006）
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XVI—043 シロアリ腸内共生難培養性微生物のゲノムと機能解析
Analysis of Genomes and Functions of Unculturable Symbiotic Bacteria in Termite Guts

研究者氏名：本郷裕一　Hongoh, Yuichi

ホスト研究室：工藤環境分子生物学研究室
（アドバイザー　工藤俊章）

シロアリ腸内には大量かつ多様な細菌が存在

し、植物質の分解発酵・酢酸合成・窒素固定など、

宿主シロアリに必要不可欠な役割を担っている。

しかし、それらの細菌の99％は現時点では培養不

可能であり、その系統分類・群集構造すらまった

く未知であった。報告者（本郷）らは培養を介さ

ない方法によって群集構造解明を試み、その結果

22細菌門に属する1500種にものぼる未知細菌系統

を発見してきた。これらの単離培養は現時点でも

未成功であり、その機能はまったく不明である。

近年、培養不可細菌のメタゲノム解析が多く行わ

れ、昆虫との共生細菌を含むいくつかの細菌種の

ゲノム全長と、類推される機能が明らかにされて

きたが、シロアリ腸内はあまりにも細菌種が多様

であり（腸あたり推定700-1200種）、単一あるい

は単純な構成の細菌群の大量回収は不可能で、こ

うしたアプローチはとれない。そこで我々は、あ

る種のDNAポリメラーゼを用いて、少ない細胞

数から全ゲノム配列を増幅し、それを用いていく

つかのシロアリ共生細菌の全ゲノム配列決定と機

能解析を目指している。

ゲノム解析には長大なコストがかかるため、適

切な材料選定が最重要である。本年度は、標的と

する細菌の同定と局在決定を精力的に行ってき

た。その結果、我々が発見した細菌新門TG1と

TG3を含む数多くの新規細菌系統群のシロアリ腸

内における局在と存在量を、蛍光in situ hybridiza-

tion法により明らかにした（論文準備中）。特に重

要な成果は、報告者らがゲノム解析の第一標的と

して考えているTG1細菌門が、シロアリ共生原生

XVI—042 核内構造を介した転写制御機構の解析
Transcription Machinery Through the Nuclear Architecture

研究者氏名：島田信量　Shimada, Nobukazu

ホスト研究室：石井分子遺伝学研究室
（アドバイザー　石井俊輔）

これまで転写は細胞核内のランダムな場所で起

こると考えられていたが、最近の研究によって、

転写は核内の特異的領域においてクロマチン構造

を介して制御されることが示唆されつつある。そ

の一例として、核内に局在するPMLボディなどの

核内構造体に転写制御因子が集まり、この領域に

標的DNAがリクルートされ、転写が制御される

ことが示唆されている。本年度はPMLの生理機能

を解析することを目的として、PMLの複合体解析

を行った。

PMLボディの主要構成因子であるPMLとFLAG

―HAタグとの融合タンパク質を安定に発現する

HeLaS3細胞株を作製した。発現させたPMLは、

核内のみならず細胞質中にもほぼ同量存在するこ

とが分かった。核及び細胞質抽出液からタグを用

いてPML複合体を精製し、その構成因子を同定し

たところ、解糖系および脂質合成経路で機能する

複数のタンパク質が得られた。

PMLホモ欠損MEFでは野生型MEFに比べて解

糖系の活性が亢進していることが示唆された。さ

らに免疫染色実験により、インスリン刺激によっ

てPMLが細胞質に移行すること、またグルコース

の非代謝性誘導体である2-DG処理によってPML

が核内に移行することが示された。以上から、

PMLの局在はPI3Kシグナル経路によって制御さ

れ、PMLは解糖系酵素に結合してその活性を抑制

することが示唆された。今後は、脂質合成経路に

ついても同様の解析を行い、PMLの細胞質での生

理機能を明らかにする予定である。



生物の各種に特異的な細胞内共生細菌群だと証明

した事である。さらに、この細菌群は全く異なる

細菌種群と同時に一つの原生生物細胞に共生して

おり、シロアリとキゴキブリの腸内に特異的な原

生生物Trichonympha spp. などは、TG1に加え、

DeltaproteobacteriaやSpirochaetesなど、５つもの細

菌門の細菌が同時に共生していた。これらの情報

は、ゲノム解析をするうえで必要不可欠な情報で

あり、有意義な成果が得られたと考えている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Hongoh Y., Deevong P., Inoue T., Moriya S.,

Trakulnaleamsai S., Ohkuma M., Vongkaluang C.,

Noparatnaraporn N, Kudo T.: “Intra- and interspe-

cific comparisons of bacterial diversity and commu-

nity structure support coevolution of gut microbiota

and termite host” Applied and Environmental

Microbiology 71 6590-6599 (2005)*

Nakajima H., Hongoh Y., Usami R., Kudo T., Ohkuma

M.: “Spatial distribution of bacterial phylotypes in

the gut of the termite Reticulitermes speratus and

bacterial community on the gut epithelium” FEMS

Microbiology Ecology 54 247-255 (2005)*

Hongoh Y., Ekpornprasit L., Inoue T., Moriya S.,

Trakulnaleamsai S., Ohkuma M., Noparatnaraporn

N, Kudo T.: “Intra-colony variation of bacterial gut

microbiota in the fungus-growing termite

Macrotermes gilvus” Molecular Ecology 15 505-

516 (2006)*

Noda S., Inoue T., Hongoh Y., Kawai M., Nalepa C.

A., Vongkaluang C., Kudo T., Ohkuma M.:

“Identification and characterization of ectosym-

bionts of distinct lineages in Bacteroidales attached

to flagellated protists in the gut of termites and a

wood-feeding cockroach” Environmental

Microbiology 8 11-20 (2006)*

Nakajima H., Hongoh Y., Noda S., Yoshida Y., Usami

R., Kudo T., Ohkuma M.: “Phylogenetic and mor-

phological diversity of Bacteroidales members asso-

ciated with gut wall of termites” Bioscience,

Biotechnology and Biochemistry 70 211-218

(2006)*

Deevong P., Hongoh Y., Inoue T., Trakulnaleamsai S.,

Kudo T., Noparatnaraporn N., Ohkuma M.: “Effect

of temporal preservation on molecular study of com-

plex microbial community in the gut of the termite

Microcerotermes sp.” Microbes and Environments

in print (2006)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

本郷裕一、Deevong P.、井上徹志、大熊盛也、

Trakulnaleamsai S.、Noparatnaraporn N.、工藤俊

章：“シロアリ腸内細菌のmicrodiversityの宿主

間相違”、日本微生物生態学会第21回大会、福

岡、11月（2005）

佐藤朋之、本郷裕一、宇井定春、工藤俊章、大熊

盛也：“シロアリ腸内における新規細菌門の検

出と解析”、日本微生物生態学会第21回大会、

福岡、11月（2005）

佐藤朋之、本郷裕一、宇井定春、工藤俊章、大熊

盛也：“シロアリ腸内Trichonympha属原生生物

とその複数種の共生細菌の検出”、第６回極限

環境微生物学会年会、立教大、11月（2005）

佐藤朋之、本郷裕一、中島秀晃、野田悟子、宇井

定春、工藤俊章、大熊盛也：“シロアリ腸内原

生生物と細胞共生する複数種細菌群の分子系統

学的同定”、日本農芸化学会大会、京都、３月

（2006）
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XVI—044 気体充填型反跳分離装置を用いた超重元素の探索
Super-Heavy Element Search Using a Gas-Filled Recoil Separator

研究者氏名：加治大哉　Kaji, Daiya

ホスト研究室：原子核研究技術開発グループ
（アドバイザー　櫻井博儀）

新元素発見を目的とした超重核探索に関する研 究は、「元素は何種類存在するのか？」、「超重元



素はどのような化学的性質をもっているのか？」、

また「超重核の安定性は何によって決まっている

のか？」など…、化学と物理についての基本的な

問いに答える一つの試みとして、科学の進歩とと

もに営々と続けられている。人類はこれまでに

100を超える元素を発見し、現在では111番元素ま

での存在がIUPAC-IUPAP合同命名委員会によっ

て認められている。原子番号112番以上の元素に

ついては、ドイツ・ロシア・米国・日本の研究グ

ループが中心となって熾烈な先陣争いを行ってい

る。本研究では、未だその存在が認められていな

い113番元素の確認を目的として低エネルギー重

イオン融合反応209Bi(70Zn, n)278113による超重核の

探索を行った。さらに、本年度より、超重元素の

化学研究へ向けた超重核生成手法の確立に関する

研究にも取り組み始めた。

（１）113番元素の探索

2004年７月、世界に先駆けて観測に成功した

113番元素の同位体278113のconfirmationを目的とし

て追試実験を行った。結果として、278113に起因

すると考えられる第二番目の事象を確認した。そ

の事象は、第一番目の事象と同様、４回のアルフ

ァ壊変を行った後、自発核分裂を起こした。観測

された核種の寿命と壊変エネルギーの一致、反応

断面積の系統性との一致などの観点から278113の

confirmationに成功したと結論付けた。

（２）超重元素の化学研究へ向けた超重核生成手

法の確立

超重元素の化学研究を行うためには、研究対象

とする超重核を効率よく生成することが必要不可

欠である。本年度は、102番元素ノーベリウム

(No)および106番元素シーボギウム(Sg)の化学研究

へ向けて、NoおよびSg同位体の生成方法の確立

を目的として実験を行った。NoおよびSg同位体

の生成手法として、238U(22Ne, xn)255, 254No [x=5, 6]

および232Th(40Ar,αxn)266, 265Sg [x=2, 3]反応に着目し

た。前者においては、238U+22Ne反応の励起関数測

定から255No生成の最適条件を得た。一方、後者に

おいては、4.97および5.18 MeV/nucleonのビーム

エネルギーで各々3.0×1017および1.2×1018個の
40Arにより232Th標的を照射したが、目的とするSg

同位体に起因するアルファ壊変連鎖を観測するこ

とができなかった（反応断面積の上限値、各々

185 pb および48 pbを得た）。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Haba H., Kaji D., Kanayama Y., Igarashi K., and

Enomoto S.: “Development of a gas-jet-coupled

multitarget system for multitracer production”,

Radiochim. Acta 93, 539-542 (2005)*

（その他）

羽場宏光、加治大哉：“日本発の新元素!? 113番元

素の発見”、放射化学ニュース第11号、45-46

（2005）

Morita K., Morimoto K., Kaji D., Akiyama T., Goto

S., Haba H., Ideguchi E., Koura H., Kudo H.,

Ohnishi T., Ozawa A., Suda T., Sueki K., Xu H.,

Yamaguchi T., Yoneda A., Yoshida A., and Zhao

Y.-L.: “Experiments on synthesis of isotope 277112

by 208Pb(70Zn,n)277112 reaction”, RIKEN Accel.

Prog. Rep., 38, 69 (2005)*

Morita K., Morimoto K., Kaji D., Akiyama T., Goto

S., Haba H., Ideguchi E., Kanungo R., Katori K.,

Koura H., Kudo H., Ohnishi T., Ozawa A., Suda T.,

Sueki K., Xu H., Yamaguchi T., Yoneda A.,

Yoshida A., and Zhao Y.-L.: “Experiment on syn-

thesis of element 113 in reaction 209Bi(70Zn,

n)278113”, RIKEN Accel. Prog. Rep., 38, 70 (2005)*

Haba H., Kaji D., Morimoto K., Motomura S.,

Enomoto S., and Morita K.: “Plans for superheavy-

element chemistry in RIKEN: Development of gas-

jet transport system coupled to GARIS”, RIKEN

Accel. Prog. Rep., 38, 103-104 (2005)*

Sato H., Kurakado M., Shiki S., Ohno M., Ariyoshi S.,

Shimizu H. M., Morita K., Morimoto K., Kaji D.,

and Akiyama T.: “Energy resolution of supercon-

ducting series junction detector for heavy ions”,

RIKEN Accel. Prog. Rep., 38, 144-145 (2005)*

●口頭発表　Oral presentations

（国際会議）

Kaji D., Morita K., Morimoto K., Akiyama T., Goto

S., Haba H., Ideguchi E., Koura H., Kudo H.,

Ohnishi T., Ozawa A., Suda T., Sueki K., Xu H.,

Yamaguchi T., Yoneda A., Yoshida A., and Zhao Y.

L-.: “Average equilibrium charge state of 278113 ions

moving in a helium gas”, Asia-Pacific Symposium

on Radiochemistry , China , Oct. (2005)
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XVI—045 RIBF計画のＵ（ウラン）ビーム生成に向けた
大強度多価金属イオン源の研究開発

Research and Development of ECR Ion Source for Production of intense U beam

研究者氏名：日暮祥英　Higurashi, Yoshihide

ホスト研究室：フロンティア研究システム
加速器技術開発グループ
（アドバイザー　後藤彰）

現在、理化学研究所で進行中のRIBF（RI Beam

Factory）計画では、大強度RIビーム生成の為に大

強度Ｕ（ウラン）ビーム（エネルギー350MeV/u、

ビーム強度1pμA以上）の生成を目標としている。

350MeV/uのUビームを標的に当てると核分裂を起

こし、効率の良いＲＩビームを生成することが予

言されている。中重核（質量～100）RIの生成効

率は同じビーム強度でProjectile-like fragmentation

の数10倍以上であり、大強度RIビーム生成を主目

的としたプロジェクトにとってＵビーム生成加速

は将来、必須手段となる。これを達成するために

はイオン源から、35価で15pμA以上のビームを

発生させることが要求されている。ウランは法的

に取り扱いが簡単でない為にウランによる汚染箇

所は最小限にする必要がある。過去十年にわたり、

ECRイオン源を用いてUイオンを生成する為の幾

つかの手法が開発されてきたが、高効率かつ長期

安定な方法が確立されていない。この問題を打破

するためにＵに依る汚染を最小限に食い止め、高

効率かつ長期安定にビームを供給する新しいＵビ

ーム生成法の確立を行う。本年はRIKEN 18GHz

ECR Ion SourceでUF6を用いU14+ビームを2pμA

程度生成することに成功した。さらに前年に引き

続き、ECRイオン源から発生する多価イオンビー

ムの大強度化の研究開発とイオン源からのビーム

の質を向上させ加速器への入射効率を上げるため

の実験を行った。また、大強度Ｕビームを生成す

る為の超伝導ECRイオン源の設計も開始してい

る。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Y. Higurashi, T. Nakagawa, M. Kidera, T. Aihara, M.

Kase and Y. Yano.: “Effect of plasma electrode

position of the RIKEN 18 GHz ECRIS on the beam

intensity of highly charged Ar ions”, J. J. A. P.

44(2005)5216

Y. Higurashi, M. Kidera, T. Nakagawa, T. Aihara, M.

Kase, A. Goto and Y. Yano.: “Production of 70Zn

beam from RIKEN 18 GHz Electron cyclotron reso-

nance ion source”, J.J.A.P. 44(2005)8138

Y. Higurashi, T. Nakagawa, M. Kidera, T.Aihara, M.

Kase, and Y. Yano: “Effect of the plasma Electrode

Positon on the Beam Intensity and Emittance of the

RIKEN 18 GHz ECRIS”, Proceedings of the 16th

International Workshop on ECR Ion Sources, AIP

Proceedings, Berkeley, CA, 2004.

T. Nakagawa, Y. Higurashi, M. Kidera, T. Aihara, M.

kase, and Y. Yano.: “Production of Intense Beam of

Medium Charge State Heavy Ions from RIKEN

（国内会議等）

加治大哉、森田浩介、森本幸司、秋山隆宏、後藤

真一、羽場宏光、井手口栄治、小浦寛之、工藤

久昭、大西哲哉、小沢顕、須田利美、末木啓介、

H. Xu、山口貴之、米田晃、吉田敦、Y.-L.

Zhao：“209Bi(70Zn, n)278113反応を用いた113番元

素の合成”、第49回放射化学討論会、1A10、金

沢、９月（2005）

加治大哉：“ヘリウムガス中を運動する超重元素

の平均平衡電荷に関する基礎研究―超重元素合

成実験への寄与―”、第49回放射化学討論会、

y-3AR2、金沢、９月（2005）

加治大哉、羽場宏光、森本幸司、秋山隆宏、森田

浩介、佐藤望、高部智正：“シーボギウム(Sg)

の化学研究へ向けた232Th+40Ar反応によるSg同

位体の探索”、日本化学会第86春季年会、3D2-

08、千葉、３月（2006）
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XVI—046 有限温度におけるハドロンスペクトラム
ーQCD和則と格子QCDの視点からー

Hadron Spectrum at Finite Temperature - from the viewpoints of QCD sum rule and lattice QCD-

研究者氏名：土井琢身　Doi, Takumi

ホスト研究室：理研BNL研究センター
理論研究グループ
（アドバイザー　McLerran, Larry）

１．ペンタクォークバリオンの研究

５つのクォークから構成されるexotic粒子とし

て、その存否も含めて議論の対象となっている

Theta (1540)について、昨年度に引き続き研究を

行った。ペンタクォークについては、我々はQCD

和則・格子QCDを用いた先駆的な研究を行ってき

たが、本年度はスピン3/2の可能性について格子

QCDによる研究を行った。このような可能性は、

特にTheta (1540)がJ^P=3/2^-の量子数を持つ場合、

NK散乱状態への崩壊がd-waveによって抑制され

るため、Theta (1540)の極めて狭い崩壊幅を説明

するシナリオとして重要な意義を持つ。Exotic ペ

ンタクォーク状態とメソン・バリオン２粒子散乱

状態を区別する手法としては、昨年来我々が提唱

し て 成 功 を 収 め て い る Hybrid Boundary

Condition(HBC)法を用いた。格子QCDの計算とし

て、三種類の粒子生成消滅オペレーターを用いた

包括的な研究を行った結果、Theta粒子のシグナ

ルは存在しないことが解った。実際、得られたシ

グナルは全て質量がかなり重い領域にあり、また

それらは全てNK*などの２粒子散乱状態であると

同定した。

２．バリオンにおけるアイソスピンの破れの研究

近年の格子QCDの発展により、フレーバー

SU(3)の破れについては多くの成果が挙がりつつ

あるが、アイソスピンSU(2)の破れについての研

究はまだ緒についたばかりである。本研究ではバ

リオンにおけるアイソスピンの破れ、特に陽子・

中性子の質量差について、dynamic quarkの効果も

取り入れた格子QCDでの計算を行った。アイソス

ピンの破れとしては、QEDによる電磁相互作用の

効果と、QCDにおけるクォーク質量のアイソスピ

ンの破れの効果の二つがあるが、本年度はQEDの

効果について研究した。S/Nを良くするために、

質量差そのものを解析する手法が有効に機能する

ことを示し、QEDの効果としては陽子の質量がよ

り重くなることを示した。これから間接的に、現

実の世界で陽子が安定な粒子であるためには、

u,d クォークの質量差の効果が essentialであるこ

とを示した。

３．格子QCDによる核力の起源についての研究

核力については、長距離相互作用については

one pion exchangeによる猫像が確立しているが、

短距離作用についてはrepulsive coreポテンシャル

の存在が現象論的に知られているのみで、その起

源についてはまだよく解っていない。本研究では、

格子QCDを用い、第一原理からハドロン間相互作

用を解き明かすことを目標とした。本年度は、第

一段階としてΛB ― ΛB, ΛB―B, B―B間の相互作

用に対応するポテンシャルを計算した。結果とし

て、相互作用は非常に弱いという結果を得た。こ

の非自明な結果を物理的に理解するため、さらに

研究を進めているところである。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ishii N., Doi T., Nemoto Y., Oka M., and Suganuma

H.: “Spin 3/2 Pentaquarks in anisotropic lattice

QCD”, Phys. Rev. D72 074503 (2005)*

Doi T., Takahashi T.T., and Suganuma H.: “Meson-

Meson and Meson-Baryon Interactions in Lattice

QCD”, AIP Conf. Proc., in print*

Doi T., Ishii N., Nemoto Y., Oka M., and Suganuma

H.: “Anisotropic lattice QCD study of Pentaquark

ECRISs”, Proceedings of the 16th International

Workshop on ECR Ion Sources, AIP Proceedings,

Berkeley, CA, 2004.
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XVI—047 カラーグラス凝縮形式によるスモールエックスの物理
Small-x Physics Based on the Color Glass Condensate Formalism

研究者氏名：八田佳孝　Hatta, Yoshitaka

ホスト研究室：理研BNL研究センター
理論研究グループ
（アドバイザー　McLerran, Larry）

高エネルギーハドロン衝突におけるユニタリテ

ィー（確率の保存）の回復は量子色力学（QCD）

のもっともチャレンジングな問題のひとつであ

る。QCDの摂動論の主要対数近似では散乱断面積

はユニタリティーを破ってしまうことが知られて

おり、これを改善するために多大な努力が近年な

されている。本研究では高エネルギーでの有効理

論であるカラーグラス凝縮形式を用いて、ユニタ

リティーに重要なポメロンループと呼ばれる効果

とその現象論的な帰結を調べた。ポメロンループ

はハドロン中のグルオン数のイベントごとの揺ら

ぎを表し、これまでの方程式には考慮されていな

い効果である。まず、我々はQCDのラグランジア

ンから出発して中間エネルギーのグルオンを積分

することによりゲージ不変な有効ハミルトニアン

を構成した。これはポメロンループを含むエネル

ギー発展方程式の核となるべきものであり、現時

点ではさまざまな極限で解析が可能である。低エ

ネルギー近似では摂動QCDの結果であるBFKL方

程式が得られ、標的のみが高エネルギーの場合は

ハドロン中のグルオン数の飽和を記述する

Balitsky-JIMWLK方程式が再現される。また、こ

れらはポメロンループを含まないが、カラーの数

の大きい極限では実際にループを含む方程式を有

baryons in spin 3/2 channel”, Proc. of Science

(LAT2005) 064 (2005)*

Ishii N., Doi T., Iida H., Oka M., Okiharu F.,

Suganuma H., and Tsumura K.: “Anisotropic lattice

QCD studies of Penta-quarks and Tetra-quarks”,

AIP Conf. Proc., in print*

Takahashi T.T., Doi T., and Suganuma H.: “Nuclear

force in lattice QCD”, AIP Conf. Proc., in print*

Okiharu F., Doi T., Ichie H., Iida H., Ishii N., Oka M.,

Suganuma H., and Takahashi T.T.: “Tetra quark and

Pentaquark systems in lattice QCD”, Proc. of Int.

Workshop on “Quark Nuclear Physics” (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Doi T., Blum T., Hayakawa M., Izubuchi T., and

Yamada N.: “Isospin breaking of baryon masses

from domain-wall lattice QCD”, Second Joint

Meeting of the Nuclear Physics Divisions of the

APS and JPS (HAW05), Maui, USA, Sep.(2005)

Doi T., Takahashi T.T., and Suganuma H.: “Meson-

Meson and Meson-Baryon Interactions in Lattice

QCD”, Particles and Nuclei International

Conference (PANIC05), Santa Fe, USA, Oct.(2005).

Doi T., Ishii N., Nemoto Y., Oka M., and Suganuma

H.: “Anisotropic lattice QCD study of Pentaquark

baryons in spin 3/2 channel”, XXIIIrd International

Symposium on “Lattice Field Theory” (Lattice

2005), Dublin, Ireland, Jul.(2005).

Doi T., Ishii N., Nemoto Y., Iida H., Oka M., Okiharu

F., and Suganuma H.: “Pentaquark baryon in

anisotropic lattice QCD”, MIT seminar, Boston,

USA, Dec.(2005)

Doi T., Ishii N., Nemoto Y., Iida H., Oka M., Okiharu

F., and Suganuma H.: “Pentaquark baryon in

anisotropic lattice QCD”, BNL seminar, Upton,

USA, Jun.(2005).

Doi T., Ishii N., Iida H., Oka M., Okiharu F., and

Suganuma H.: “Pentaquark baryon in anisotropic

lattice QCD”, BNL seminar, Upton, USA,

Apr.(2005).

（国内学会等）

Doi T., Ishii N., Iida H., Oka M., Okiharu F.,

Suganuma H., and Sugiyama J.: “Pentaquark baryon

from QCD Sum Rule/Lattice QCD”, RCNP semi-

nar, Osaka, Apr.(2005).



効ハミルトニアンより導くことができて、それは

統計物理学でよく研究されている確率的FKPP方

程式との深い関連性を持っている。そこで我々は

FKPP方程式の普遍的な解の性質を用いて、深非

弾性散乱の全断面積、回折断面積の高エネルギー

極限を調べた。それによるとポメロンループの効

果により平均場近似のBalitsky-JIMWLK方程式か

ら得られる幾何学的スケーリングは破れ、新しい

スケーリング則が現れることが分かった。特に回

折散乱は散乱振幅の二乗に比例するため揺らぎの

影響は大きく、高エネルギーの極限では弾性回折

散乱断面積が非弾性回折散乱断面積を上回るとい

う定性的に新しい結果を得た。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Hatta Y., Iancu E., Itakura K., and McLerran L.:

“Odderon in the color glass condensate”, Nucl.

Phys. A760, 172-207 (2005)*

Hatta Y., Iancu E., McLerran L., Stasto A., and

Triantafyllopoulos D.: “Effective Hamiltonian for

QCD evolution at high energy”, Nucl. Phys. A764,

423-459 (2006)*

Hatta Y., Iancu E., McLerran L., and Stasto A.: “Color

dipoles from Bremsstrahlung in QCD evolution at

high energy”, Nucl. Phys. A762, 272-297 (2005)*

Hatta Y.: “On the Wess-Zumino term in high energy

QCD”, Nucl. Phys. A (in print)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Hatta Y., Iancu E., Itakura K., and McLerran L.:

“Perturbative odderon in the color glass conden-

sate”, Cracow school of theoretical physics (XLV

course), Zakopane, Poland, June (2005); RIKEN

BNL Research Center workshop, New York, USA,

Sep. (2005)

Hatta Y., Iancu E., McLerran L., Stasto A., and

Triantafyllopoulos D.: “Effective Hamiltonian for

QCD evolution at high energy”, Low-x meeting,

Sinaia, Romania, June (2005); Hadron structure to

QCD (HSQCD05), St. Petersburg, Russia, Sep.

(2005); Particle and Nuclei International Conference

(PANIC05), Santa Fe, USA, Oct. (2005)
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XVI—048 PHENIXのためのシリコンバーテックス検出器の
開発とそれを用いた陽子スピン構造の解明

Evaluation of Silicon Vertex Detector (VTX) for PHENIX and Study of Proton Spin structure with VTX

研究者氏名：浅井淳吉　Asai Junkichi

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

陽子のスピンは偏極レプトンによる深非弾性散

乱実験によりクォークによる割合が約30％である

ことがわかり、残りのスピンはグルーオンや角運

動量に依存すると考えられている。グルーオンの

偏極構造関数から陽子のスピン構造の解明を目的

として、米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）

にある偏極陽子衝突型加速器（RHIC）とPHENIX

検出器を用いて研究を行っている。PHENIX検出

器では素過程でグルーオンを含んだ反応を主に検

出する。重クォーク生成で大部分をグルーオン反

応が含んでいるおり、D中間子やB中間子の崩壊

を観測するのは非常に重要である。しかし、現在

のPHENIXの検出器ではこれらの崩壊を直接検出

するのは困難である。そこで、新たにD, B中間子

崩壊点の精密な検出が可能であるシリコンバーテ

ックス検出器（VTX）を2008年にPHENIX検出器

にインストールする予定である。これにより、反

応衝突点起源の粒子とD, B中間子崩壊起源の粒子

を区別することが可能になる。VTXは内側２層の

シリコンピクセル検出器と外側２層のシリコンス

トリップ検出器からなっている。

本年度は、（１）シリコンストリップ検出器の

センサーテストのシステム開発、（２）シリコン

ピクセル検出器の開発を行った。

（１）2008年のインストールのために約400枚のシ

リコンストリップセンサーを用意し、BNL、



DNA複製過程においてはしばしば複製フォー

クが停止し、フォークの崩壊がおきる。停止した

複製フォークを再生する際に複製後修復（PRR）

経路が機能し、崩壊したフォークの修復に組換え

修復（HR）経路が働くことが知られているが、

いずれの経路がどのように選択され制御されるか

は明らかにされていない。近年、ユビキチン化、

SUMO-1化がそれぞれ複製後修復及び組換え修復

に関与する可能性が示唆されつつあり、本研究は

ユビキチン化やSUMO-1化が複製フォーク再生の

経路選択にも関与する可能性を示唆した。これま

での出芽酵母を用いた遺伝学的解析から、PRR経

路による複製フォークの再生にはRad18、Rad5,

Mms2とPolδの協調的調節が必要である事を示唆

し、またRad18, Rad5, Mms2, Ubc13によるPCNAの

ポリ・ユビキチン化が複製完了に必要であること

を明らかにした。

本研究は二次元電気泳動を用いて複製中間体を

観察することにより、hys2-1のpolδ変異株におい

て複製フォークが不安定になること, またそれは

rad18変異によって安定化されることを見いだし

た。また本研究ではSUMO-1化酵素のUbc9変異株

を解析して、 これまでにubc9-1変異株において組

み替え修復遺伝子や複製フォークの安定性や再生

に重要な働きを果たすヘリカーゼ、checkpointの

遺伝子が細胞増殖にとって必要であることを見い

だした。さらに二次元電気泳動を用いてubc9-1変

異株において、通常の複製フォークが安定である

が、損傷のあるDNA複製の際にRad51に依存する

組み換え中間体が大変蓄積することを発見した。

その組換え中間体の解消にSgs1/Top3が関わって

いることが最近発表された。さらに、sgs1とtop3

変異株においても特異的に損傷のあるDNA複製

の際にRad51に依存したX型の組換え中間体が蓄

積することを確認し、Sgs1/Top3がSUMO1化を受

けることを明らかにした。最近の研究では

—117—

XVI—051 複製後修復遺伝子によるDNA polymeraseδの
複製と複製後修復機能の調節

The Effect of Post-replication Repair Genes on the Replication and Repair Activity of DNA Polymeraseδ

研究者氏名：ブランゼイダーナ Branzei, Dana

ホスト研究室：遺伝ダイナミクス研究ユニット
（アドバイザー　太田邦史）

SBU（米国ストニーブルック大）、UNM（米国

ニューメキシコ大）の３箇所で2006年度から性

能評価を行う予定である。BNLで性能検査のた

めのシステム開発を行った。クリーンルーム内

で半自動プローブ・ステーションによりセンサ

ーの漏れ電流、静電容量の測定を行い、検出器

に適したセンサーを選択する。センサーからの

信号は探針128本を持つ専用プローブカードを

使用し、信号切り替えシステム、精密電流計、

LCR測定器により測定する。これらは全て

Windows上のLabVIEWソフトを用いて制御す

る。

（２）シリコンピクセル検出器はシリコンセンサ

ー、センサーからの信号を読み出すための読み

出しチップ、信号を送受信するため転送ケーブ

ル、そして支持板からなっている。検出器に使

用するために読み出しチップの検査を行った。

チップの応答テスト、センサーからの信号の処

理能力を測定し、検出器に適したセンサーを選

択する。また、センサーとチップを接続したセ

ンサーハイブリッドの検査を行い、接続状態を

確認し検出器に使用する選択を行う。支持板に

は物質量の少ない素材が必要であり、カーボン

カーボン材、CFRP材を選択し、プロトタイプ

のシリコンピクセル検出器製作を行った。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

浅井淳吉、秋葉康之、延與秀人、藤原康平、後藤

雄二、狩野博之、大西宏明、小貫良行、竹谷篤、

東城順治、V. Rykov：“PHENIX pixel detector”、

放射線検出器と電子回路の課題と展望、SPring

8、12月（2005年）



電波と光波の境界領域に位置するサブミリ波帯

（テラヘルツ波帯）は、産業分野における各種非

破壊検査や癌診断、生体内構造解析、天文分野に

おける銀河形成進化の観測的研究などを行う上で

重要な周波数バンドとして期待される。しかし、

このバンドで高感度かつ大規模イメージングを行

うために必要な多素子検出技術は未開拓である。

そこで、超伝導トンネル接合素子（STJ）を用い

た超高感度・広帯域テラヘルツ光直接検出器とそ

のイメージングアレイ化に向けた研究開発を進め

ている。検出器１画素は、ニオブ超伝導体の平面

アンテナと超伝導マイクロストリップラインを

STJ素子で橋渡しした膜構造をとる。昨年度、イ

メージング応用に向けた開発の第１歩として、テ

ラヘルツ連続波光源（後進波管）と理研で構築さ

れたイメージング・システムを使用して、STJ検

出器（１画素）を用いた初のテラヘルツイメージ

ングに成功した。

２年目にあたる今年度は、下記２点に重点を置

いて研究開発を行った。

（１）検出器リニアアレイを用いたテラヘルツイ

メージング

イメージ品質の改善に向けて、STJ検出器や光

源の調整、ノイズ除去等を行った結果、現在では

既存の焦電検出器に比べて少なくとも3.5桁高い

S/N比を実現した。さらに、検出器５画素を１次

元に並べたアレイ（リニアアレイ）及びその多系

統信号を同時に読み出す回路系を構築すること

で、より短時間のイメージングを可能にした。

（２）高感度検出システムの構築
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XVI—052 サブミリ波帯・超伝導検出器の
大規模イメージングアレイ化と天文観測への応用

Development of Superconducting Detector Arrays

and Application to Astronomical Observations in Submillimeter wavelengths

研究者氏名：有吉誠一郎　Ariyoshi, Seiichiro

ホスト研究室：フロンティア研究システム
テラヘルツイメージング研究チーム

（アドバイザー　大谷知行）

SUMO1化されたPCNAがSrs2と結合して、複製中

における組換えを抑制するのではないかという仮

説が出されていますが、それを指示する直接な証

拠はない。一方、本研究ではPCNAのSUMO1化が

起きないsiz1, pcna-sumo変異株を用いて上記の現

象、つまり損傷のあるDNAの複製の際に、複製

フォークに組換え中間体が蓄積しないことを明ら

かにした。

以上の結果からPolδ, PRRタンパク質などのタ

ンパク質群が、ユビキチン化を介してDNA複製

の完了や複製フォークの再生に重要であることま

たUbc9によるSUMO1化が損傷のあるDNA複製の

際、つまり、複製フォークが停止、崩壊されやす

い際に、複製中における組換えを制御することを

明らかにした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Dana Branzei, Julie Sollier, Giordano Liberi, Daisuke

Maeda, Masayuki Seki, Takemi Enomoto, Kunihiro

Ohta and Marco Foiani: “The Ubc9-SUMO pathway

acts together with Sgs1/BLM and Top3 in counter-

acting recombination at damaged replication forks”,

submitted to Nature in January 2006.

（総　説）

Dana Branzei and Marco Foiani: “The DNA Damage

Response during DNA Replication”, Curr Opin in

Cell Biol., 6, 2005, 568-575.

●口頭発表　Oral presentations

（国際会議等）

Branzei D., Foiani M., Seki M., Enomoto T., and Ohta

K.: “The UBC9/SUMO modification pathway pre-

vents genomic instability by promoting recovery

from intra-S DNA damage”, FASEB meeting,

Colorado USA, July (2005)



現在は、冷媒（液体ヘリウム）を用いた0.3K冷

却系で検出器を動作させている。この方法によっ

て、雑音等価電力にして10-16W/√Hzという地上

天文観測に応用可能な検出性能を引き出すことに

は成功している。しかし今後、高地（遠隔地）や

スペースでの天文観測、産業応用分野を開拓する

上で冷媒を用いた冷却オペレーションが深刻な問

題となる。そこで、検出器の低ノイズ特性を最大

限に生かすために、低振動性に優れたパルスチュ

ーブ冷凍機を新規導入することで遠隔操作可能な

高感度検出システムの構築を進めており、検出器

アレイとの組合せ試験を行う準備が整いつつあ

る。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ariyoshi S., Otani C., Dobroiu A., Matsuo H., Sato H.,

Taino T., Kawase K. and Shimizu H. M.: “Terahertz

Imaging with a Direct Detector based on

Superconducting Tunnel Junctions”, Appl. Phys.

Lett., submitted *

Otani C., Nakano R., Taino T., Shibuya T., Ariyoshi

S., Yoshimura S., Myoren H., Sato H., Shimizu H.

M., Takada S. and Kawase K.: “Direct and Indirect

Detection of Terahertz Waves using a Nb-based

Superconducting Tunnel Junction,” Institute of

Physics Conference Series, in print *

大谷知行、有吉誠一郎、佐々木芳彰、川瀬晃道：

“テラヘルツイメージングと安心・安全分野へ

の応用”、応用物理学会誌、vol.75, no.2, 188-195

(2006)*

（総　説）

有吉誠一郎、大谷知行、佐藤広海：“超電導トン

ネル接合を用いたテラヘルツイメージング技

術”、（財）国際超電導産業技術研究センター

「超電導Web21」、２月号、8-9（2006）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Ariyoshi S., Otani C., Dobroiu A., Matsuo H., Sato H.,

Taino T., Kawase K., Noguchi T. and Shimizu H.

M.: “Terahertz Imaging with an STJ-based Direct

Detector”, 7th European Conference on Applied

Superconductivity (EUCAS’05), Vienna, Austria,

September (2005)

（国内学会等）

有吉誠一郎、大谷知行、Adrian Dobroiu、松尾宏、

佐藤広海、田井野徹、川瀬晃道、清水裕彦：

“超伝導検出器リニアアレイを用いたテラヘル

ツイメージング”、第53回応用物理学関係連合

講演会、東京、３月（2006）

有吉誠一郎、大谷知行、Adrian Dobroiu、松尾宏、

佐藤広海、田井野徹、川瀬晃道、野口卓、清水

裕彦：“超伝導トンネル接合素子（STJ）を用い

たテラヘルツイメージング(2)”、第66回応用物

理学会学術講演会、徳島、９月（2005）

有吉誠一郎：“STJ検出器を用いたテラヘルツイメ

ージング”、第２回超電導応用研究会シンポジ

ウム／超電導マイクロ波・ミリ波応用調査研究

会合同研究会、米沢、10月（2005）

有吉誠一郎、大谷知行、Adrian Dobroiu、松尾宏、

佐藤広海、田井野徹、川瀬晃道、野口卓、清水

裕彦：“超伝導トンネル接合素子（STJ）を用い

たテラヘルツイメージング”、第３回テラヘル

ツ応用システム研究会「テラヘルツ波の応用と

周辺技術」、小金井、５月（2005）
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XVI—053 シングルフォトンスペクトロスコピーを用いた
生体情報イメージング技術の研究

Imaging Method for Biological Systems Using Single Photon Spectroscopy

研究者氏名：大野雅史　Ohno, Masashi

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

白色の軟Ｘ線を用いた透過型Ｘ線顕微鏡は10～

100nmの位置分解能を実現し、しかもエネルギー

吸収端計測から元素・分子分布解析をも可能にす

る優れた生態観察システムである。しかしながら、



軟X線を効率よくしかも高エネルギー分解能でリ

アルタイムに測定する検出器は未だ実現されてい

ない。本研究では、生体試料の内部構造、および

軟Ｘ線領域に存在する生体構成元素の吸収端から

元素・分子分布の解明はもとより、動的生理状態

そのものを直接観察できる革新的な生体観察シス

テムの実現を目指し、透過型軟Ｘ線顕微鏡の受光

素子に適用可能な、低エネルギーフォトンに対し

ても高い量子効率を有し、しかも高エネルギー分

解能スペクトロスコピーを実現しうる超伝導転移

端マイクロカロリメータ（TES: Transition Edge

Sensor）の開発を進めている。

TESは放射線入射による温度上昇を超伝導体の

急峻な転移領域における温度抵抗変化を用いて高

感度に検出するもので、優れたエネルギー分解能

と比較的高速応答の両方を実現しうる。本研究で

は、受光素子の有感面を多数のピクセルに分割し、

それらのピクセルを電気的に並列接続してSQUID

増幅器を用いた単純かつ合理的な信号処理回路で

全ピクセルの信号読み出しを行うことを検討して

いる。前年度に、窒化シリコンメンブレン上にチ

タン金近接２重層からなるTES素子作製技術を確

立し、500mK付近において超伝導転移を確認して

いたが、本年度はまず、冷凍機内にSQUIDアレイ

電流増幅器を用いた超伝導信号読み出し回路を構

築した。そしてチタン金薄膜1mm角のピクセル４

個からなる素子を組み込み、各ピクセルを全て並

列バイアスにより駆動させ超伝導転移領域中にお

いて熱的フィードバックを利用することで安定し

て動作することを実証した。そして2mm×2mmの

有感面において5.9keVのＸ線源からのシングルフ

ォトン検出に成功した。さらに超伝導薄膜の熱伝

導特性向上と動作温度低減を図るべく金チタン金

3重層素子の開発を試み、380mK付近にて極めて

急峻な超伝導転移を示す温度センサを実現、同時

に低抵抗素子に対応した信号読み出し回路の改良

も進めてエネルギー分解能の向上を図っている。

これまでに500μm角ピクセル4個からなる素子に

おいて190eV(FWHM)＠5.9keV以上を達成してい

るが、今後より熱伝導率の良い検出素子、及び大

規模ピクセルアレイの開発も進め、半導体検出器

の分光性能を大きく上回るTESアレイ検出システ

ムの実現を目指す。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

M.Ohno, H.Sato, T.Ikeda, H.M.Shimizu.: “Develop-

ment of a low energy particle detector using a super-

conducting transition edge sensor” Nuclear

Instruments and Methods in Physics Research

Section A, in print.

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

M.Ohno, H.Sato, T.Ikeda, H.M.Shimizu.: “Develop-

ment of a low energy particle detector using a super-

conducting transition edge sensor”, 11th Inter-

national Workshop on Low Temperature Detectors,

Tokyo Japan, August (2005)

（国内学会等）

大野雅史、佐藤広海、池田時浩、三島賢二、清水

裕彦：“超伝導転移端温度計（TES）を用いた

低エネルギー粒子線検出器の開発”、第66回応

用物理学会学術講演会、徳島、９月（2005）

大野雅史：“超伝導転移端マイクロカロリメータ

を用いた低エネルギー粒子線検出器の開発”、

ワークショップ「放射線検出器と電子回路の課

題と展望」、播磨、12月（2005）

大野雅史、佐藤広海、池田時浩、清水裕彦：“理

研における超伝導転移端マイクロカロリメータ

の開発”高エネルギー加速器研究機構物質構造

科学研究所研究会「中性子・X線の光学及び検

出器」、つくば、３月（2006）

大野雅史、佐藤広海、森嶋隆裕、三島賢二、池田

時浩、山田悟、清水裕彦：“超伝導転移端温度

計（TES）を用いた低エネルギー粒子線検出器

の開発(3)”、日本物理学会第61回年次大会、松

山、３月（2006）

—120—



—121—

XVI—054 コンピューター・シミュレーションを用いたヒト運動動作の研究
Investigation of the Biomechanics of Human Motion Using Computer Simulation

研究者氏名：長野明紀　Nagano, Akinori

ホスト研究室：生体力学シミュレーション
特別研究ユニット
（アドバイザー　姫野龍太郎）

本研究ではヒトの身体運動のメカニズムをコン

ピューター・シミュレーションの技術を用いて解

明することを目的としている。現在私は基礎科学

研究員としての二年目を終了する所である。平成

17年度は大きく分けて二つのテーマに属する研究

を行い、成果として11編の論文が国際誌に掲載ま

たは受理された。

（１）ヒトの姿勢制御の能力を改善することを目

的として実験的な研究を行った。この研究は平

成17年度にゼロから開始した新しいものであ

る。（実験は東京大学大学院生命環境科学系身

体運動科学教室の深代千之助教授と共同で、主

として深代研究室で行った。）この研究ではヒ

ト被験者が床反力計の上で立位姿勢を保持する

際に、その床反力の大きさ及び力の作用点の揺

らぎを計測することで静的・準静的姿勢保持の

能力を評価する。実験の結果、スポーツ等で準

備運動に良く用いられるストレッチを行う事が

バランス能力を低下させる事、並びにこのスト

レッチの影響が視覚によって補償される事を発

見した。この結果の一部はHuman Movement

Scienceに間もなく掲載される。今後は実験的な

手法とシミュレーションの手法を組み合わせ、

観測された実験結果に対する理論的な説明を発

展させて行きたい。

（２）ヒトの跳躍動作や歩行動作中の筋腱複合体

の振舞いをコンピューター・シミュレーション

を用いて推定し、その詳細なデータを論文にま

とめて報告した。またこの様な計算を行う為の

モデルの構築方法やその使用方法についての詳

細を解説した論文を執筆した。これらは以前か

ら行っていた研究を順調に推進して成果を発表

したものである。我々はこれまでに自由度20の

三次元下肢モデル並びに自由度35の全身モデル

を構築し、その方法論を発展させて来た。世界

の他の研究者の動向を見ても、この種の方法論

は既に成熟しスタンダードが確立されたと考え

られるので、今後はシミュレーションの技術を

ツールとして活用し、実験と組み合わせて応用

的な課題に取り組む事が有意義であると考えて

いる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Nagano, A., Yoshioka, S., Hay, D.C., Himeno, R.,

Fukashiro, S.: “Influence of vision and static stretch

of the calf muscles on postural sway during quiet

standing”, Human Movement Science, in press.*

Fukashiro, S., Hay, D.C., Nagano, A.: “Biomechanical

behavior of muscle-tendon complex during dynamic

human movements”, Journal of Applied

Biomechanics, conditionally accepted.*

Nagano, A., Umberger, B.R., Marzke, M.W.,

Gerritsen, K.G.M.: “Neuromusculoskeletal comput-

er modeling and simulation of upright, straight-

legged, bipedal locomotion of Australopithecus

afarensis (A.L. 288-1)”, American Journal of

Physical Anthropology, 126 (1), 2-13 (2005).*

Nagano, A., Komura, T., Fukashiro, S., Himeno, R.:

“Force, work and power output of lower limb mus-

cles during human maximal-effort countermove-

ment jumping”, Journal of Electromyography and

Kinesiology, 15 (4), 367-376 (2005).*

Nagano, A., Komura, T., Yoshioka, S., Fukashiro, S.:

“Contribution of non-extensor muscles of the leg to

maximal-effort countermovement jumping”,

BioMedical Engineering OnLine, 4 (1), 52 (2005).*

Nagano, A., Yoshioka, S., Komura, T., Himeno, R.,

Fukashiro, S.: “A three-dimensional linked segment

model of the human whole body”, International

Journal of Sports and Health Science, 3 (special

issue), 311-325 (2005).*

Wakayama, A., Nagano, A., Hay, D.C., Fukashiro, S.:

“Effects of pretension on work and power output of
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XVI—055 尿細管で高発現するタンパク質を用いた
腎臓特異的な発現制御機構の解明

Analysis of the Molecular Mechanism of Renal Tubule-specific Transcription of Cauxin

研究者氏名：宮崎雅雄　Miyazaki, Masao

ホスト研究室：フロンティア研究システム
スフィンゴ脂質発現制御研究チーム
（アドバイザー　鈴木明身）

ネコの尿にはセリンエステラーゼの一種で

Cauxinと命名された分子量70kの糖タンパク質が

約1mg/ml の高濃度で排泄される。Cauxinは腎臓

の近位直尿細管上皮細胞で合成され，アピカル膜

から分泌される。Cauxinが他で報告されている腎

臓特異的なタンパク質の発現量と比較して著しく

高いことに着目し本研究では、Cauxinをモデル分

子にして尿細管特異的なタンパク質の発現制御機

構を解析している。そこで昨年に引き続き、

Cauxinの尿細管特異的なプロモーター配列と転写

因子の解析および腎臓尿細管由来の細胞株を利用

して培養細胞レベルでCauxinの発現機構の再現を

the muscle-tendon complex in dynamic elbow flex-

ion”, European Journal of Applied Physiology, 94,

339-347 (2005). *

Komura, T., Nagano, A., Leung, H., Shinagawa, Y.:

“Simulating pathological gait using the enhanced

inverted pendulum model”, IEEE Transactions on

Biomedical Engineering, 52 (9), 1502-1513

(2005).*

Fukashiro, S., Hay, D.C., Yoshioka, S., Nagano, A.:

“Simulation of muscle-tendon complex during

dynamic human movements”, International Journal

of Sports and Health Science, 3 (special issue), 152-

160 (2005).*

Fukashiro, S., Kurokawa, S., Hay, D.C., Nagano, A.:

“Comparison of muscle-tendon interaction of human

m. gastrocnemius between ankle- and drop- jump-

ing”, International Journal of Sports and Health

Science, 3 (special issue), 253-263 (2005).*

Fukashiro, S., Besier, T.F., Barrett, R., Cochrane, J.,

Nagano, A., Lloyd, D.G.: “Direction control in max-

imal horizontal and vertical jumps”, International

Journal of Sports and Health Science, 3 (special

issue), 272-279 (2005).*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Nagano, A., Yoshioka, S., Komura, T., Himeno, R.,

Fukashiro, S.: “Development of a three-dimensional

simulation model of the human whole body”, 20th

Congress of International Society of Biomechanics,

Cleveland, OH, USA, August (2005).

Komura, T., Nagano, A.: “Simulating pathological gait

using the angular momentum inducing inverted pen-

dulum model”, 20th Congress of International

Society of Biomechanics, Cleveland, OH, USA,

August (2005).

Yoshioka, S., Nagano, A., Fukashiro, S.: “Effect of

bilateral asymmetry of lower extremity muscle force

on vertical jumping height: a simulation study”,

20th Congress of International Society of

Biomechanics, Cleveland, OH, USA, August

(2005).

Arakawa, H., Nagano, A., Fukashiro, S.: “Relationship

between moment-joint angle characteristics of knee

flexion and architecture of hamstrings muscles in

human”, 20th Congress of International Society of

Biomechanics, Cleveland, OH, USA, August

(2005).

（国内学会等）

長野明紀：“シミュレーションで探る筋腱複合体

の挙動”、第56回日本体育学会大会、筑波大学、

11月（2005）

吉岡伸輔、長野明紀、深代千之：“ジャンプのコ

ンピュータシミュレーション”、第56回日本体

育学会大会、筑波大学、11月（2005）



病態生理機能に対する臨床治療の効果につい

て、患者生理モデルを用いた理論解析は治療行為

の評価、患者の予後予測、治療方策の設定、ひい

ては診断法や治療法そのものの発展に重要であ

り、その臨床的、理論的意義が極めて大きいと考

えられる。本研究は患者の呼吸系、循環系、代謝

系、神経系の生理機能の相互作用を生物制御の視

点から総合的にモデリングし、基本生理状態と臨

床処置との関係を中心にした患者の病態生理モデ

ルを構築すると同時に、臨床への応用のためのロ

バスト性を備えた生理機能の適応制御システムを

確立する。脳低温療法に特化した複数の病的生理

機能の集中管理法の発見は、脳低温療法の臨床に

有益だけではなく、集中治療室における他の重症

患者の全身管理およびそのための医療チーム編成

にも有意義であり、理論的にも「システム医療」

の実現につながると期待される。

昨年度は脳低温療法の頭蓋内圧降下効果を検討

した。本年度はそれを発展し脳低温療法の患者の

頭蓋内圧と脳温の集中管理に焦点を絞って研究を

行った。具体的には、まず、生体の解剖学の構造

と生理学の機能を基に、生体をコンパートメント

構造で近似し、頭蓋内圧と脳温を中心に、温熱代

謝系、血液循環系と薬物動態系からなる患者の基

本生理機能を統合的にモデリングした。特に、こ

れまで検討されなかった基礎代謝率と血管透過係

数の温度依存性をモデルに取り入れ、また物質と

エネルギーの保存則により、従来の温熱系、循環
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XVI—057 患者の病態生理モデルに基づく
生理機能のロバスト適応制御システム

Robust Adaptive Control System of Patient’s Vital Functions Based on a Pathophysiological Model

研究者氏名：陸高華　Lu, Gaohua

ホスト研究室：フ ロ ン テ ィ ア 研 究 シ ス テ ム
生物制御システム研究チーム
（アドバイザー　木村英紀）

試みている。また本年度は、本研究と並行して

Cauxinの尿中生理機能を明らかにした。

本年度に行った研究概要を以下に記す。

（１）昨年度から実施している腎臓の組織スライ

スを使用したレポーターアッセイでCauxin遺伝

子の５‘上流約5kbpに弱いプロモーター活性を

有する事を発見した。しかしレポータータンパ

ク質とCauxinの腎臓組織の二重染色で、尿細管

特異的な発現機構を制御する配列は欠けている

ことが明らかになった。以上の結果を踏まえ現

在、腎臓以外で発現している他種動物（ヒト、

マウス、イヌ）のCauxin遺伝子の上流領域とネ

コCauxinの転写開始点上流7kbpまでを比較して

ネコ特異的な配列の検索およびレポーター遺伝

子の再構築を行っている。

（２）ネコの尿からCauxinの生体内基質をスクリ

ーニングしてCauxinの生理機能を明らかにし

た。本研究でCauxinがネコ尿中フェロモン前駆

体として考えられているFelinine（2-amino-7-

hydroxy- 5,5-dimethyl-4-thiaheptanoic acid）の

前駆体ジペプチド3-methylbutanol-cyesteinyl-

glycineを尿中で加水分解していることを明らか

した。

（３）上記研究でCauxinの発現量がテストステロ

ン依存的に増加することが明らかになった。よ

って中空糸を用いた三次元培養で腎臓の細胞外

基質に加えテストステロンを添加しCauxin発現

細胞株の樹立を試みている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

宮崎 雅雄：“ネコの種特異的な尿臭生成過程に関

与する尿中タンパク質Cauxinの発見”、東京大

学理学部　第298回Zoological Conference、本郷、

12月（2005）

宮崎雅雄：“イエネコの種特異的な尿臭生成過程

に関与する尿主要タンパク質の発見”、第３回

理化学研究所実験動物懇談会、筑波、２月

（2006）



糖脂質は細胞膜上で受容体やリガンドとして機

能しているだけでなく、様々なシグナル伝達分子

と会合して脂質マイクロドメイン（ラフト）と呼

ばれるシグナル伝達の足場を形成している。ホス

ファチジルグルコシド（PtdGlc）は、グルコース

がホスファチジン酸にβ－結合した新規リン脂質

で、構造的にはホスファチジルイノシトールとよ

く似ている。これまでPtdGlcはグリセロ脂質であ

るにもかかわらず、スフィンゴ脂質膜ドメインと

は局在も機能も全く異なる新しいシグナリングド

メインを形成していることが明らかにされている

が、この脂質の脳神経系での機能については全く

不明である。本研究では、PtdGlcの合成・分解経

路を明らかにし、神経機能を解明することを目的

としている。

（１）胎生期（E21）ラット脳を材料として用い、

各種カラムクロマトグラフィーによってPtdGlc

の単離を試みた。さらに、構造はNMRやGC等

を用いて解析した。その結果、今回見いだした

脳由来のPtdGlcは、その脂肪酸がC18（sn-1）

とC20（sn-2）でのみ構成されている非常にユ

ニークな脂質であることが判明した。また飽和

長鎖脂肪酸の存在は、この脂質が脂質マイクロ

ドメイン（ラフト）に存在することを強く示唆

している。

（２）昨年度、リゾPtdGlcには、成長円錐の縮退

作用や軸索伸長に対する反発作用などの活性が

あり、リゾPtdGlcが新規の軸索ガイダンス分子

として機能していることを示唆した。本年度で

は、PtdGlcからリゾPtdGlcを産生する脳神経系
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XVI—059 細胞膜ラフトに局在する新規糖脂質、
ホスファチジルグルコシドの神経機能の解明

Study on Neuronal Function of Phosphatidylglucoside, a Novel Member of Membrane-Raft Glycolipids

研究者氏名：堀端康博　Horibata, Yasuhiro

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
平林研究ユニット
（アドバイザー　平林義雄）

系と薬物系の単独モデルを統一的に表現すること

ができた。次に、脳低温療法の臨床実際を考慮し、

体表冷却と利尿剤投与による脳温と頭蓋内圧の集

中管理をシミュレートし、臨床処置と生理状態と

の間の定量関係を同定することができた。最後に、

同定した臨床処置と生理状態との間の関係を用い

て、脳温と頭蓋内圧の非干渉制御システムを設計

し、また総合モデルを脳低温療法の臨床の患者の

代わりとして、モデルの脳温と頭蓋内圧の非干渉

制御の有効性を検討した。シミュレーション結果

により、脳低温療法の患者生理機能の集中管理の

制御法として、非干渉制御は極めて強力的である

ことが明らかになった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Lu Gaohua, and Kimura H.: “A mathematical model of

intracranial pressure dynamics for brain hypother-

mia treatment”, J. Theor. Biol., (2005)* in press

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Lu Gaohua, and Kimura H.: “Modeling of intracranial

pressure-temperature dynamics and its application to

brain hypothermia treatment”, 44th IEEE

Conference on Decision and Control and European

Control Conference (CDC-ECC05), Seville, Spain,

Dec. (2005)

（国内学会等）

陸高華、木村英紀：“頭蓋内圧亢進症のモデリン

グとその制御”、第5回計測自動制御学会制御部

門大会、仙台、５月（2005）

陸高華、木村英紀：“脳低温療法のための脳温と

頭蓋内圧の非干渉制御”、第18回日本脳死脳蘇

生学会、名古屋、６月（2005）

陸高華、木村英紀：“脳低温療法のための温熱・

循環・薬物動態モデル”、第８回日本脳低温療

法学会、高松、７月（2005）
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XVI—060 母性行動の分子神経メカニズム
Molecular and Neural Mechanism of Maternal Behavior

研究者氏名：黒田公美　Kuroda, Kumi

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
精神疾患動態研究チーム
（アドバイザー　加藤忠史）

ひきこもり、境界型人格障害や摂食障害など、

古典的な精神疾患の枠におさまらない青少年の問

題が重大な社会問題となっているが、その最大の

要因は養育環境、中でも親との関係にあると考え

られている。親による虐待やネグレクトなどの不

適切養育の理解のためには、まず養育行動をつか

さどる神経メカニズムを明らかにしなければなら

ない。そこで我々は、哺乳や子の安全を守るとい

った基本的な養育行動が哺乳類において進化的に

保存されていることに着目し、マウスモデル系を

用い、養育行動の神経メカニズムの解析を行って

いる。平成17年度の研究では、脳内の養育行動中

枢（内側視索前野、MPOA)を単離し、DNAマイ

クロアレイを用いた網羅的遺伝子発現解析を行っ

た。それにより、養育行動に伴ってMPOAのニュ

ーロン内で、細胞内シグナル伝達系の一つである

MAPカイネース－cFos経路が活性化されているこ

とが明らかになった。さらにその下流で発現が誘

導される遺伝子群も同定し、免疫組織化学法やIn

situ hybridization法など他の手法によっても確認し

ている。これらの結果より、仔マウスからの知覚

刺激により親マウスの脳ではMPOAニューロンの

転写システムが活性化し、形態変化を含むニュー

ロンの可塑的変化が起こって、長期にわたり養育

行動を行うようになると考えられた（投稿準備

中）。

また、転写因子FosBは､マウスが離乳前の仔マ

ウスにさらされたとき、母性行動の中枢とされる

内側視索前野に特異的に発現が誘導されること、

またFosB変異マウスでは野生型に比べ、巣づくり、

哺乳、レトリービング（仔を巣にまとめる行動）

に広汎な異常があることから、母性行動発現制御

に中心的な役割を果たしていることが期待されて

いる。そこで、出産当日の母マウスのMPOAおよ

び嗅球を摘出、同様にDNAマイクロアレイ法に

よる網羅的遺伝子発現解析を行ったところ、いく

つかの遺伝子において、両方の組織に共通した顕

著な発現変化が認められた。この結果は、免疫組

織化学的方法によっても確認された。現在、この

原因をゴルジ染色などの組織学的方法を用いて探

索中である。

●口頭発表　Oral Presentations

黒田公美、Michael Meaney、加藤忠史：“FosB遺

伝子改変マウスを用いた母性行動の神経メカニ

ズムの解析”、第27回日本生物学的精神医学会、

大阪、７月（2005）

のホスホリパーゼA2（PLA2）の酵素活性を解

析するため、ラジオアイソトープで標識した

PtdGlcを調製し、基質に用いて解析した。その

結果、ラット脳のシナプトソーム画分にカルシ

ウム依存的にPtdGlcに作用するPLA2活性を見

いだした。今後は、どのサブタイプのPLA2が

PtdGlcの分解に関与しているか解析する必要が

ある。
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XVI—061 学習機構および積分発火ダイナミクスを持つ
リカレントニューラルネットワークにおける時空間情報処理の解明

Spatiotemporal Information Processing of Recurrent Neural Networks with Spiking Dynamics and Synaptic Learning

研究者氏名：増田直紀　Naoki Masuda

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
脳数理研究チーム
（アドバイザー　甘利俊一）

脳の情報コードとして発火率と同期が同時に異

なる目的で使われている、という実験報告と論争

が20年来存在する。また、入力の性質は意外と明

らかではない。刺激が来るとニューロンへの入力

が大きくなる、というのは伝統的な考え方である

が、入力のバイアスではなく、入力雑音の振幅が

大きくなることもある、という実験報告がある。

本研究では、前年までのスパイク時刻とSTDP学

習の成果や、リカレント・ニューラル・ネットワ

ークに関する研究を引き継ぎ、入力がノイズ振幅

やバイアスで同時に与えられる場合、それらがど

の出力にコードされるのかを調べた。その結果、

ニューラル・ネットワークにあまり依存せずに２

種類の入力を低い解像度で処理するモードと、１

種類の入力を高い解像度で処理するモードの２つ

があることを明らかにした。

新しいプロジェクトは、小脳の運動学習につい

てである。運動学習制御研究チーム（永雄聡一チ

ームリーダー）が行った運動学習の転移の実験に

関するモデルをたてた。その結果、小脳核の学習

が、苔状線維の活動とプルキンエ細胞の活動に依

存して進むような場合に限って、効率的かつ頑健

な学習の転移が起こることがわかった。以前にも

同様な数値モデルが出されていたのだが、本研究

の貢献は、パラメータの値に依存しない形で、理

論的にその仕組みを明らかにしたことである。

なお、ネットワークトポロジーの脳への影響に

ついても研究を継続している。トポロジーの研究

の１つは、つながり方そのものの研究である。２

つ目は、つながり方を仮定したときに、その上で

どのようなダイナミクスが起こりうるか、それは

つながり方を考慮しないときとどう異なるのか、

を明らかにすることである。このように、構造と

ダイナミクスの両面から問題にアプローチするこ

とが実験に示唆を与えるためにも必要である。構

造についてはニューロンに不平等性があるモデル

を、ダイナミクスについてはニューロンを確率素

子と考えたときのネットワーク上相互作用モデル

について、相転移、各素子の不平等性の影響、な

どに焦点をあてて研究を進めている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ohtsuka K., Konno N., Masuda N., and Aihara K.:

“Phase diagrams and correlation inequalities of a

three-state stochastic epidemic model on the square

lattice”, International Journal of Bifurcation and

Chaos, in print (2006)*

Masuda N., Jakimoski G., Aihara K. and Kocarev L.:

“Chaotic block ciphers: from theory to practical

algorithms”, IEEE Transactions on Circuits and

Systems Part I, in print (2006)*

Masuda N., Goh K.-I., and Kahng B.: “Extremal

dynamics on complex networks: Analytic solu-

tions”, Physical Review E, 72, 066106 (2005)*

Masuda N.: “Simultaneous rate-synchrony codes in

population of spiking neurons”, Neural

Computation, 18, 45--59 (2006)*

Konno N., Masuda N., Roy R., Sarkar A.: “Rigorous

results on the threshold network model”, Journal of

Physics A: Math. Gen., 38, 6277--6291 (2005)*

Masuda N., Doiron B., Longtin A., and Aihara K.:

“Coding of temporally varying signals in networks

of spiking neurons with global delayed feedback”,

Neural Computation, 17, 2139--2175 (2005)*

Masuda N. and Konno N.: “VIP-club phenomenon:

emergence of elites and masterminds in social net-

works. Social Networks, in print (2006)*

（総　説）

増田直紀、巳波弘佳、今野紀雄：“構造と機能か

ら見た複雑ネットワーク”、応用数理、in print

（2006）*



当研究室ではこれまでSlac2-a/melanphilinが

Rab27A、ミオシンVaと共に表皮メラノサイト

（メラニン色素産生細胞）におけるメラノソーム

（メラニン色素含有小胞）輸送を司る事を示し、

ヒトGriscelli症候群の病態の１つである色素異常

の分子機構を明らかにしてきた。Slac2-aホモログ

として当研究室で同定したSlac2-c/MyRIPは、

Slac2-aと同様のドメイン構造（Rab27A結合ドメ

イン、ミオシン結合ドメイン、アクチン結合ドメ

イン）を有しているが、ミオシン結合ドメインは

Slac2-aとは性質が異なっている。すなわち、

Slac2-aに結合するのはミオシンVaのみであるが、

Slac2-cにはミオシンVaとミオシンVIIaの両方が結

合する。ミオシンVIIaは難聴、失明を症状とする

ヒトの遺伝病Usher症候群IB型の原因遺伝子産物

である。またmyosin VIIaおよびrab27a欠損マウス

の網膜色素上皮細胞では、メラノソームが隣接す

る視細胞側に入り込めないという異常が報告され

ている。これらの事実から、Slac2-cがRab27Aと

ミオシンVIIaを結びつけることで網膜色素上皮細

胞におけるメラノソーム輸送を制御している可能

性が考えられる。しかしながら、Slac2-cのメラノ

ソーム輸送における具体的な機能解析はこれまで

ほとんど行われていなかった。
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XVI—062 Rab27Aを介する細胞内小胞輸送機構の解明：
ヒトGriscelli症候群の病態解明を目指して

Analysis of Intracellular Vesicle Transport Mediated by Rab27A,

the Gene Product Responsible for Human Griscelli Syndrome

研究者氏名：黒田垂歩　Kuroda, Taruho

ホスト研究室：福田独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　福田光則）

（単行本）

増田直紀、今野紀雄：“『複雑ネットワーク』とは

何か”、講談社ブルーバックス、講談社（2006）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Masuda N.: “Multi-state interacting particle systems

on scale-free networks”, International Symposium

on Topological Aspects of Critical Systems and

Networks. Hokkaido University, Sapporo, Japan,

Feb. 13--14 (2006).

Masuda N. and Amari S.: “Modeling memory transfer

and savings in cerebellar motor learning”,. Neural

Information Processing Systems (NIPS) 2005.

Vancouver, Canada, Dec. 5--10 (2005).

Masuda N., Konno N.: “Properties of complex net-

works generated with vertex fitness and homophi-

ly”, NEXT--Sigma Phi, News, Expectations and

Trends in Statistical Physics. Kolymbari -- Crete,

Greece, Aug. (2005).

Masuda N., Okada M., and Aihara K.: “Spatial filter-

ing by locally connected neurons. CNS2005.

Madison, USA, July (2005).

Masuda N.: “Multi-state epidemic processes on com-

plex networks”, International Workshop on

Complex Networks. Seoul, Korea, June (2005).

（国内会議等）

増田直紀：“ネットワーク上のランダム・ウォー

クの到達時間について”、第11回交通流とシミ

ュレーションシンポジウム。名古屋大学、12月

（2005）

増田直紀：“複雑ネットワークの展開～Introduc-

tion”、数理生物学会、横浜国立大学、Yokohama、

９月（2005）

増田直紀：“複雑ネットワーク―基礎概念から最

近の研究動向まで”、特定領域研究「新世代の

計算限界」ミニ研究集会, 複雑ネットワーク、

ウェブグラフ、関西学院大学、Sanda、９月

（2005）

増田直紀：“複雑ネットワークの基礎知識”、ネッ

トワーク生態学研究会第１回サマースクール、

Noto、８月（2005）

増田直紀：“複雑ネットワーク上の感染症伝播モ

デル”、進化学会、東北大学、８月（2005）



そこで今年度はSlac2-cのメラノソーム輸送にお

ける機能解析を行った。まずSlac2-cのミオシン

Va/VIIaに対する結合親和性を測定したところ、

Slac2-cﾐミオシンVIIaの結合はSlac2-cﾐミオシンVa

の結合よりも１５倍以上強く、Slac2-aﾐミオシン

Va複合体の結合親和性に匹敵する強さであるこ

とが明らかとなった。またメラノサイトでのメラ

ノソーム輸送を指標としたアッセイでは、

Rab27A-Slac2-c-ミオシンVIIa複合体はメラノソー

ム輸送能があった（Slac2-a欠損メラノサイトのメ

ラノソーム輸送異常を部分的に回復させた）のに

対して、Rab27A-Slac2-c-ミオシンVa複合体には

メラノソーム輸送能がないという結果が得られ

た。これらの結果は網膜色素上皮細胞のメラノソ

ーム輸送におけるRab27A-Slac2-c-ミオシンVIIa複

合体モデルを生化学的・細胞生物学的アプローチ

から支持するものであり、Usher症候群IB型の病

態解明の手掛かりとなるものである。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kuroda, T. S., Fukuda, M.: “Functional analysis of

Slac2-c/MyRIP as a linker protein between

melanosomes and myosin VIIa”, J. Biol. Chem., 280

28015-28022 (2005)*

（総　説）

Kuroda, T. S., Itoh, T., and Fukuda, M.: “Functional

Analysis of Slac2-a/Melanophilin as a Linker

Protein between Rab27A and Myosin Va in

Melanosome Transport”, Methods Enzymol., 403

419-431 (2006)

Kuroda, T. S., Fukuda, M.: “Identification and

Biochemical Analysis of Slac2-c/MyRIP as a

Rab27A-, Myosin Va/VIIa-, and Actin-Binding

Protein”, Methods Enzymol. , 403 431-444 (2006)

黒田垂歩、福田光則：“美白への新たなアプロー

チ”、BIONICS、2 (11) 68-71 (2005)

福田光則、黒田垂歩：“メラニン色素輸送メカニ

ズムの解明”、アンチ・エイジングシリーズ

No.1白髪・脱毛・育毛の実際、221-235（2005）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kuroda T. S., Fukuda, M.: “Rab27A-binding protein

Slp2-a is required for bipolar cell shape and periph-

eral melanosome distribution in melanocytes”,

Gordon Research Conference on Mechanisms of

Cell Signaling, Hong Kong, China, Jun. (2005)

Kuroda T. S., Fukuda, M.: “Sequential functions of

two Rab27A effectors, Slp2-a and Slac2-

a/melanophilin, in melanosome transport in

melanocytes”, Gordon Research Conference on

Molecular Membrane Biology, New Hampshire,

USA, Jul. (2005)

Fukuda M., Kuroda, T. S.: “Rab27A-binding protein

Slp2-a is required for peripheral melanosome distri-

bution and elongated cell shape in melanocytes”,

19th International Pigment Cell Conference,

Washington DC, USA, Sept. (2005)

（国内学会等）

福田光則、黒田垂歩：“Molecular mechanism of the

melanosome transport mediated by two Rab27A

effectors (Slac2-a and Slp2-a)”、第58回日本細胞

生物学会大会、大宮、６月（2005）

黒田垂歩：“メラニン色素輸送におけるRab27Aエ

フェクターの役割”、分子細胞生物学講演会、

山梨大学医学部、９月（2005）（依頼講演）
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XVI—063 脂肪酸水酸化酵素チトクロムP450の
反応中間体結晶構造を基盤とした触媒反応機構解析

Analysis of Catalytic Mechanism of Fatty-acid Hydroxylase Cytochrome P450 Based

on Intermediate Crystal Structures

研究者氏名：金美沙　Kim, Misa

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
城生体金属科学研究室
（アドバイザー　城宜嗣）

酵素は穏やかな条件で働き、基質にも生成物に

も特異的でありながら、化学反応速度を何倍も増

大させる最高の触媒である。そしてこれらの酵素

反応はそれぞれ酵素によって個別なもので、その

仕組みが理解されている酵素は非常に少ない。本

研究ではCytocromeP450（以下P450と略）、特にペ

ルオキシゲナーゼ活性をもつ枯草菌由来のP450

（以下P450BSβと略）を対照として、反応中間体

の構造解析から遷移状態の酵素あるいは反応中間

体の構造情報もとに分子レベルで反応機構を理解

し、新しいタイプの酵素反応機構を明らかにする

ことを目的としている。

P450は微生物や動植物に広く存在し、アミノ酸、

脂質、ステロイド、糖、核酸、ビタミン、ホルモ

ンなどの生体必須物質の生合成と代謝や、薬物、

毒物などの外来性物質の代謝（解毒反応）に関与

している。また活性中心にヘムを持つ１原子酸素

添加酵素で、分子状の酸素を基質に取り込み、反

応を触媒する酵素である。典型的なP450の触媒反

応は、基質が入った後、一電子を受け取ってヘム

鉄が還元され、これに分子状酸素が結合し（酸素

化型 : Fe2+-O2型）、２個目の電子を受け取るとこ

の複合体中で分子状酸素が活性化されて基質に添

加される。これに対してP450BSβでは、２電子

還元とこれにともなうプロトン移動は過酸化水素

によって一気に行っている。このように過酸化水

素を用いて独自のタンパク質のみで酵素反応を進

めるチトクロムP450は極めて稀である。この酵素

反応がどのように行われているのか、つまり全体

的な構造は他のP450と似ているにもかかわらず、

反応メカニズムの違いはどこにあるのか、どのよ

うに過酸化水素から酸素１原子を導入し、基質を

効率よく部位特異的または立体特異的に水酸化す

るのか、最も知りたいところである。本酵素にお

ける酵素反応中間体の結晶構造を明らかにする事

によって、この反応機構を解明する。

本年度は、高分解能の結晶を得るため、酵素の

精製方法および結晶化条件や方法の改良を行っ

た。また昨年度に、P450BSβでも、低温にする

事によって溶液状態での酸素化型をストップドフ

ローで捕らえることができた実験結果に基づい

て、結晶に低温、高圧下で酸素を導入する事によ

って、反応中間体（酸素化型）の結晶を作製する

ことができた。来年度は、この反応中間体の結晶

構造を決定する。さらにこの結晶に長波長のX線

を当てる事によって電子を与え、反応を進行させ

て、次の状態の反応中間体結晶構造を決定する。

これらの構造情報から反応機構を解明する。

XVI—064 Ｘ線光子相関分光法による動的構造研究
A Study of Dynamic Structure Investigated by X-ray Photon Correlation Spectroscopy

研究者氏名：石川大介　Ishikawa, Daisuke

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
石川X線干渉光学研究室
（アドバイザー　石川哲也）

本研究は、コヒーレントＸ線を利用した動的構

造研究手法であるＸ線光子相関分光法を用いて、

不規則系の動的構造研究手法の開発とその応用研

究を目的としている。第三世代高輝度放射光光源



強く相互作用する多電子系（強相関電子系）が

示す多彩な物性の解明には、フェルミ準位近傍の

電子状態を知ることが重要である。光による電子

励起によって物質の電子状態を直接観測できる光

電子分光と赤外分光は、強相関電子系の研究にお

いて非常に強力な手段である。本研究ではこれら

の二つの手法を用いた実験から強相関電子系の電

子状態を明らかにすることを目的としている。

本年度の研究では、試料として充填スクッテル

ダイト化合物CeOS4Sb12を取り上げた。CeOS4Sb12

は低温で輸送特性や光学応答に異常を示すが、単

純な近藤半導体ギャップの形成というシナリオで

は重い電子系金属的挙動を示す帯磁率・比熱との

整合性が取れない。この問題を解決するためには、

光学伝導度において測定が難しいフェルミ準位極

近傍（数meV）の電子状態を高分解能で調べる必
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XVI—065 SPring-8における光電子分光、
赤外分光による強相関電子系の電子状態の研究

Electronic State in Strongly Correlated Electron Systems Studied

by Photoemission and Infrared Spectroscopy at SPring-8

研究者氏名：松波雅治　Matsunami, Masaharu

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
辛放射光物性研究室
（アドバイザー　辛　埴）

の活用により、Ｘ線領域におけるコヒーレント光

を利用した物性研究が近年開始されている。Ｘ線

光子相関分光法は空間的・時間的に乱れた系のゆ

らぎを研究する上で極めて強力な実験手法となり

つつある。しかし、コヒーレント強度、検出器の

制約等により適用されている時間領域は必ずしも

速いものではない。そこで、本研究では検出シス

テムの基礎的開発を踏まえながら、本測定法のよ

り広範な時間領域、様々な物性系への適用を念頭

におきながら研究を進めている。

動的構造研究の応用として、流体システムにお

ける動的臨界現象を適用させる。本年度はSPring-

8の高フラックスビームライン（BL40XU）にお

いて、実際に超臨界流体を達成させるための高温

高圧試料セルを用いてＸ線強度相関分光の測定を

おこなった。アンジュレーター光からのコヒーレ

ンス特性、さらに時間相関器、検出器等の評価等

を含めた予備実験を行なった。結果として、S/N

が極めて低く、十分な統計精度をもつスペクトル

の取得に至らなかった。平成18年度はバックグラ

ウンドを減らす工夫をし、S/Nを向上させてスペ

クトルを得る。

また、近年の第三世代放射光光源によって飛躍

的に進歩を遂げた核共鳴非弾性散乱法により、

SPring-8において放射光を用いた201Hg核の核励起

を初めて確認することに成功した。続いて、201Hg

核の励起エネルギー専用の高分解能結晶分光器の

製作を行い、この分光器を用いた核共鳴非弾性散

乱法により、201Hg原子サイトを特定した動的構造

研究を初めて可能にした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ishikawa D., Baron A.Q.R., and Ishikawa T.: “Nuclear

resonant scattering from the sub-ns lifetime excited

state of 201Hg”, Phys. Rev. B 72, 140301(R) (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

石川大介、乾雅祝、松田和博、田村剛三郎、筒井

智嗣、Alfred Baron：“高分解能Ｘ線非弾性散乱

による超臨界水銀流体の動的構造研究Ⅲ”、日

本物理学会2005年年次大会、同志社大学京田辺

キャンパス、９月（2005）

石川大介、乾雅祝、松田和博、田村剛三郎、筒井

智嗣、Alfred Baron：“高分解能Ｘ線非弾性散乱

による超臨界水銀流体の動的構造研究Ⅱ”、日

本物理学会2005年秋季大会、東京理科大学野田

キャンパス、３月（2005）
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XVI—066 高等植物の硫黄同化分子エンジニアリングを
目指した比較ゲノム研究

Engineering of Plant Sulfur Assimilatory Pathways through Comparative Genome Analysis 

研究者氏名：吉本尚子　Yoshimoto, Naoko

ホスト研究室：植物科学研究センター
基礎代謝研究チーム
（アドバイザー　高橋秀樹）

硫黄はアミノ酸やビタミン、酸化ストレスや重 金属ストレスの回避に関わる有機硫黄化合物に含

要がある。近年、励起光にレーザー（hν～7eV）

を用いることにより超高分解能かつバルク敏感な

光電子分光法が開発され、強相関電子系における

フェルミ準位極近傍の微細電子構造の研究に威力

を発揮している。以上の背景を踏まえて、本研究

ではCeOS4Sb12に対してレーザーを用いた光電子分

光測定を行った。その結果を赤外光学伝導度や軟

X線放射光を用いたCe 3d-4f共鳴光電子分光の結

果と比較することにより、40meV程度の疑ギャッ

プの形成、および主に局在した4f状態によるもの

と考えられるギャップ内状態の存在を明らかにし

た。おそらくこの状態が比熱や帯磁率で見られる

重い電子系金属状態に寄与していると考えられる。

高圧下の赤外分光においては、試料としてYbS

を取り上げ、圧力誘起絶縁体－金属転移の直接観

測に成功した。この絶縁体－金属転移はYbの価

数における2+(4f14)から3+(4f13)へのクロスオーバ

ーによりもたらされるが、その時価数は圧力とと

もに連続的に変化していくが、キャリア密度は非

常に低密度のまま安定化されるという興味深い現

象を明らかにした。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Matsunami M., Horiba K., Taguchi M., Yamamoto K.,

Chainani A., Takata Y., Senba Y., Ohashi H.,

Sugawara H., Sato H., Harima H., and Shin S.:

“Photoemission spectroscopy of Ce-filled skutteru-

dites”, Physica B, in print.

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Matsunami M., Horiba K., Taguchi M., Yamamoto K.,

Chainani A., Takata Y., Senba Y., Ohashi H.,

Sugawara H., Sato H., Harima H., and Shin S.:

“Photoemission spectroscopy of Ce-filled skutteru-

dites”, The International Conference on Strongly

Correlated Electron Systems, Vienna, Austria, July

(2005) 

Matsunami M., Horiba K., Kiss T., Eguchi R., Taguchi

M., Chainani A., Takata Y., Yamamoto K.,

Takeuchi T., Togashi T., Senba Y., Ohashi H.,

Miwa D., Nishino Y., Tamasaku K., Ishikawa T.,

Zhang C.Q., Chen C.T., Watanabe S., Sugawara H.,

Sato H., Harima H.,  and Shin S.: “Electronic struc-

tures of Ce-filled skutterudites investigated by pho-

toemission spectroscopy”, Joint Workshop on NQP-

skutterudites and NPM in multi-approach, Tokyo

Metropolitan University, Hachioji, Tokyo, Nov.

(2005)

（国内学会等）

松波雅治、木須孝幸、A. Chainani、江口律子、富

樫格、C.Q. Zhang、C.T. Chen、渡部俊太郎、堀

場弘司、山本和矢、田口宗孝、高田恭孝、仙波

泰徳、大橋治彦、菅原仁、佐藤英行、播磨尚朝、

辛埴：“CeOS4Sb12におけるフェルミ準位近傍の

電子状態：レーザー及び軟X線放射光を用いた

光電子分光”、日本物理学会2005年度秋季大会、

同志社大学、９月（2005）

松波雅治、堀場弘司、田口宗孝、山本和矢、江口

律子、A. Chainani、高田恭孝、仙波泰徳、大橋

治彦、菅原仁、佐藤英行、播磨尚朝、辛埴：

“Ce系充填スクッテルダイト化合物の軟Ｘ線光

電子分光”、第19回日本放射光学会年会・放射

光科学合同シンポジウム、名古屋大学、１月

（2006）



まれる多量必須元素であり、農作物の生育は硫黄

の利用効率によって大きく影響を受ける。本研究

では、植物の硫黄同化能の人為的制御による有用

硫黄同化産物の量的・質的な生産性向上への応用

を最終目的として、モデル植物であるシロイヌナ

ズナおよびイネを中心に硫黄同化能に影響する有

用遺伝子の探索および同化系の制御機構の解析を

行っている。

本年度は、植物の硫黄栄養応答に関わると考え

られる酵素複合体の同定とその生理機能の解析を

進めている。植物の硫黄同化系の第一段階はATP

sulfurylaseが仲介する硫酸イオンとATPからの

adenosine-3’-phosphosulfate（APS）合成反応であ

る。APSは、APS reductaseによる還元反応に続く

システイン合成系と、APS kinaseによるリン酸化

反応に続く二次代謝物の硫酸化の２つの系に振り

分けられる。硫黄欠乏時にはシステイン合成系が、

硫黄十分時には硫酸化の系が優先されると予想さ

れるため、植物は硫黄条件に応じてAPS reductase

及びAPS kinaseの発現量や活性を調節してAPSを

２つの系に適切に分配していると考えられる。今

回、酵母 two-hybrid法によりシロイヌナズナの

ATP sulfurylaseとAPS kinaseが複合体を形成する

ことを明らかにした。また、APS reductase遺伝子

群のmRNA発現量は硫黄欠乏条件において顕著に

増加した。硫黄十分条件ではATP sulfurylase-APS

kinase複合体によって体内の無機硫黄は優先的に

硫酸化反応に用いられ、硫黄欠乏条件ではAPS

reductaseの蓄積に伴いAPSは効率的にシステイン

合成に用いられると考えられる。現在、硫黄環境

の変化がATP sulfurylaseとAPS kinase間の相互作

用にどのように影響するか、また相互作用により

各酵素の活性にどのような影響があるか解析中で

ある。

また、昨年度は高親和型硫酸イオントランスポ

ーター複合体（SULTR1; 1-SULTR1; 2）の輸送活

性が硫黄条件に応じて変化することを見いだした

が、本年度はこのトランスポーター複合体の活性

調節機能の分子機構の解析を進めている。酵母の

ATP sulfurylase欠損変異株は低硫酸イオン条件に

おける硫酸イオン吸収活性が顕著に低下すること

から、硫黄欠乏条件では硫酸イオントランスポー

ターとATP sulfurylaseが相互作用することで硫酸

イオン輸送活性が上昇するのではないかと考え

た。シロイヌナズナの４つのATP sulfurylaseにつ

いてレポーター解析を行った結果、３つはプラス

チド局在性であったが１つはプラスチドと細胞質

の両方に局在しており、細胞膜に局在するトラン

スポーター複合体と相互作用する可能性がある。

現在、トランスポーター複合体とATP sulfurylase

間の相互作用と活性への影響を解析中である。

●誌上発表　Publications

（総　説）

Takahashi H., Yoshimoto N., and Saito K.: “Anionic

nutrient transport in plants: the molecular bases of

sulfate transporter gene family”, Setlow J.K. (Ed.),

Genetic Engineering, Principles and Methods,

Springer, New York, 27, 67-80 (2006)

（その他）

Yoshimoto N., Saito K., and Takahashi H.: “High-

affinity sulfate transporters in Arabidopsis:

Physiological roles and regulation of transport activ-

ities”, Saito K. et al. (Eds), Sulfur Transport and

Assimilation in Plants in the Post Genomic Era,

Backhuys Publishers, Leiden, 37-38 (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Yoshimoto N., Saito K., and Takahashi H.: “Hetero-

oligomeric sulfate transporter complex regulates the

uptake of sulfate in Arabidopsis roots”, 6th

International Workshop on Plant Sulfur Metabolism,

Kisarazu, Japan, May. (2005)

（国内学会等）

吉本尚子、渡部（高橋）晶子、片岡達彦、中村有

美子、斉藤和季、高橋秀樹：“シロイヌナズナ

の硫酸イオントランスポーターSULTR3; 4の機

能解析”、日本植物生理学会2006年度年会、筑

波、３月（2006）
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XVI—067 哺乳類ポリコームによるrunx遺伝子群の転写制御機構の解析
Transcriptional Regulation of runx Genes by Mammalian Polycomb Group

研究者氏名：藤村雄一　Fujimura, Yu-ichi

ホスト研究室：免疫・アレルギー科学
総合研究センター
免疫器官形成研究グループ
（アドバイザー　古関明彦）

ポリコーム遺伝子郡産物は、染色体上に巨大な

タンパク複合体を形成してエピジェネティックな

転写制御を行うが、その下流遺伝子についてはご

く少数が知られるのみである。我々は、

Chromatin Immunoprecipitation（ChIP）法の応用に

より、転写因子runx1, 2, 3遺伝子座がポリコーム

結合領域であることを発見した。

runxの転写制御におけるポリコームの役割を明

らかとするべく、runx遺伝子群の発現が時間的・

空間的に厳密に調整されている発生期の軟骨細胞

を用いてChIP法による解析を行った。その結果ポ

リコームの一つであるRing1bは、軟骨の成熟･分

化に伴いrunxの転写が活性化される際に結合様式

が大きく変化することが明らかになった。さらに、

胃粘膜細胞を用いた実験においても同様の結果が

得られた。

以上より、我々はRing1Bは二通りの結合様式を

とる事でrunxの転写の活性化および不活性化の両

機能を担っていると考えた。

上記の仮説を検証するため、コンディショナル

ノックアウトマウス系を用いてRing1Bを欠損させ

た軟骨細胞および胃粘膜細胞におけるrunxの発現

量を調べた。Ring1Bの欠損は、runxの発現のない

細胞においては転写活性化を、既にrunxが転写活

性化されている細胞では転写の抑制を促した。す

なわち、Ring1Bは転写活性化状態および抑制化状

態いずれの維持にも必須な因子である事が示され

た。

また、Ring1Bを欠損させたマウスにはrunx遺伝

子群の欠損マウスに類似した表現系が散見され

た。たとえば、runx2欠損マウスでは骨格組織の

成熟が著しく阻害されるが、Ring1B胚の骨格組織

においても骨形成の遅延が観察された。runx遺伝

子群は多様な組織の形成やホメオスタシスに決定

的な機能を果たす一方、転写量の過不足が細胞の

癌化につながることも知られている。現在、これ

らrunxの生理的機能にポリコームが果たす役割を

明らかとするため、Ring1b欠損マウスの組織学的

観察を続行中である。

●誌上発表　Publications

（総　説）

藤村雄一、古関明彦：クロマチンダイナミクスと

エピジェネティックな転写制御、“バイオ研究

マスターシリーズ　転写研究集中マスター”、

127-131（2005）

XVI—069 神経外胚葉から原始神経細胞形成の分子機構の解析
Analysis of the Molecular Mechanism for Formation of Primary Neurons from Neuroectodem 

研究者氏名： 永己　Bae, Young-Ki

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
体軸形成研究チーム
（アドバイザー　日比正彦）

両生類および魚類を用いた研究から、脊椎動物

の神経細胞の発生は、発生初期に形成される背側

オーガナイザーからのシグナルによって神経外胚

葉が誘導され、非中軸中内胚葉からの後方化シグ

ナルによって前後軸を有する神経板が誘導され

る。形成された神経板の中では、左右それぞれ、

三つの縦長の前神経領域（proneuronal domain）が

形成され、さらに前神経領域中の限られた細胞が



選択され原始（運動・介在・感覚）神経細胞へと

分化することが分かっている。私は、ゼブラフィ

ッシュの後方中枢神経において、前神経領域・原

始神経細胞に発現する新規ホメオボックス遺伝子

pnxを同定し、pnxが後方原始神経の発生に重要な

役割を果たすことを明らかにしてきた。更にpnx

やプロニューラル遺伝子が発現する前神経領域

は、これらの遺伝子の発現しない非前神経領域

（inter-proneuronal domain）によって分断されてい

ること、さらに非前神経領域の形成にはNotchシ

グナル非依存性のhairy/enhancer of split関連遺伝子

her3、her9が必須の因子であることを見出した。

本年度は、原始神経発生・分化において非前神経

領域の役割および前神経領域中での神経細胞分化

に関して、主に解析を行った。

（１）Her3/Her9機能阻害胚での、神経細胞の増

殖・分化・細胞死を詳細に解析した。

Her3/Her9機能阻害胚の非前神経領域から異常

発生した神経細胞は、最終段階まで分化できず、

特有の属性を持ってない神経細胞になることを

見出した。このような神経細胞は発生途中に細

胞死を起こし、結果的にHer3/Her9機能阻害胚

の発生後期には分化した神経細胞数が減少して

いることを確認した。

（２）神経領域特異的遺伝子であるpnxの下流で機

能し神経細胞への分化に関与する遺伝子mkp1

（MAP kinase phostatase1）をDifferential Display

方にて単離した。mkp1は菱脳節４番目に特異

的に発現し、その発現はFGF/ MAP kinaseシグ

ナルによって制御されることを見出した。機能

阻害実験から、mkp1は後脳神経板の中でのパ

ーターニングより、神経分化を抑制していると

考えられた。

（３）pnxやher3、her9のプロモーター・エンハン

サーに蛍光蛋白遺伝子venusを結合させてリポ

ーター遺伝子を作成し、トランスジェニックゼ

ブラフィッシュの作成を行っている。

（４）後方神経形成に異常を示す変異体のスクリ

ーニングを行い、現在まで３系統の変異体を単

離した。なかでも260-87-8変異体は、その表現

形 が N o t c h シ グ ナ ル 下 流 で 機 能 す る

hairy/enhancer of split関連遺伝子hes5の機能阻害

胚に、非常に似ていることを見出した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Bae, Y.-K., Shimizu, T., and Hibi M. “Patterning of

proneuronal and inter-proneuronal domains by

hairy- and enhancer of split-related genes in

zebrafish neuroectoderm” Development 132, 1375-

1385, 2005.

Shimizu, T., Bae, Y.-K., Muraoka O., and Hibi M.

“Interaction of wnt and caudal-related genes in

zebrafish posterior body formation” Dev. Biol. 279,

125-41, 2005.

Shimizu, T., Yabe, T., Muraoka, O., Yonemura, S.,

Aramaki, S., Hatta, K., Bae, Y.-K., Nojima, H., and

Hibi, M. “E-cadherin is required for gastrulation cell

movements in zebrafish” Mech Dev. 122, 747-763,

2005.

Muraoka, O., Shimizu, T., Yabe, T., Nojima, H., Bae,

Y.-K., Hashimoto, H., and Hibi, M. “Ogon/Sizzled

controls dorso-ventral polarity by repressing cleav-

age of the Chordin protein” Nat. Cell Biol. in press.
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XVI—070 細胞移動や器官形態形成における
糖鎖修飾の影響とその必要性の解析

Analysis of Sugar Chain Functions in the Cell Migration and Organ Morphogenesis

研究者氏名：伊原伸治　Ihara Shinji

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
細胞移動研究チーム
（アドバイザー　西脇清二）

線虫C.elegansのＵ字型の生殖巣は原基先端の遠

端細胞（DTC）が幼虫期にU字型の移動を行うこ

とにより形成される。DTCが正確に移動するには

生殖巣基底膜と体壁基底膜との適切な相互作用が



各器官の発生過程で細胞の増殖を適切にコント

ロールすることは正常な器官形成に必要不可欠で

ある。細胞レベルでは，個々の細胞が他の細胞が

産生する増殖シグナルを受容し，細胞内でそれに

応答することにより細胞増殖に至ると考えられて

いる。ショウジョウバエの成虫器官は，胚期に分

化し，幼虫期または蛹期に増殖して形成される。

遺伝学的な解析から，これらの器官の発生に関与

するシグナル伝達分子は多くが同定されている

が，それらの分子の細胞内での働きには不明な点

が多い。本研究では，解析手段の一つとして、主

に細胞内の小胞輸送に着目し，遺伝子探索の過程

で得られた細胞皮質に局在する分子が，シグナル

伝達や細胞増殖の調節にどのような役割を持って

いるかを明らかにすることを目的とした。

出芽酵母で知られているExocyst 複合体は、出

芽時に出芽する先端部に局在し、かつ、出芽に必

要であることがわかっている。このような現象が

より高次の動物の器官形成でどのような機能を担

っているかを解析するためにExocyst複合体の１

因子sec10相同遺伝子の器官形成における役割を

解析することとした。

本年度は、RNA 干渉法により付属肢の形成に

異常を生じた ショウジョウバエ sec10（以下

dsec10）遺伝子の機能に関してさらに解析を行っ

た。in situ ハイブリダイゼーション法の結果から，
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XVI—071 ショウジョウバエ胚神経系の形態形成において区画化を産み出す機構
Mechanisms of Generating Compartment Structure During Nervous System Development in Drosophila Embryo

研究者氏名：滝沢一永　Takizawa, Kazunaga

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
神経回路発生研究チーム
（アドバイザー　浜千尋）

必要である。近年、DTCの移動を制御するADAM

（A Disintegrin And Metalloprotease）ファミリーに

属する二つのメタロプロテアーゼが発見され、た

んぱく質分解系が細胞の移動方向を決めるのに重

要な役割を果たしていることが明らかになった。

このような分子の一つMIG-17はADAMファミリ

ーに属するZnメタロプロテアーゼをコードしてお

り、DTCの移動方向を調節する。昨年度までの研

究で我々はプロドメインの糖鎖が局在決定に必須

であり、またそのプロテアーゼ活性には影響がな

いことを明らかにした。これまで分泌型ADAMは

ディスインテグリンドメインを介して局在すると

考えられてきたが、MIG-17のディスインテグリ

ンドメインを欠損させても、その局在にそれほど

おおきな影響を与えない。またendogenous MIG-

17の局在を調べるために、MIG-17に対する抗体

を作成した。抗体をもちいた免疫染色の結果、

MIG-17はプロドメインをもったまま局在してい

ることを明らかにした。従来、分泌型ADAMは、

局在時にはプロドメインを持っていないと考えら

れており、これは既存の概念から大きく外れてい

る。本研究で示されたMIG-17の局在様式は極め

てユニークなものであり、分泌型プロテアーゼの

局在決定に関して重要な知見であると考えてい

る。近年、分泌型プロテアーゼの局在機構を明ら

かにするため、様々な研究が行われているが、い

ずれも個体レベルではなく、生化学的または培養

細胞をもちいた研究が主体である。この主たる問

題は、in vitroにおいて分泌から局在まで一貫して

観察する系を構築することが困難なためである。

本研究の独創性は、分泌型ADAMの作用機構を個

体において明らかにしたことである。近年、人の

分泌型ADAMの一つが遺伝性の血小板減少症の原

因遺伝子であることが報告されたが、本研究成果

によりこのような遺伝病に重要な知見を与えるこ

とができると期待している。

●口頭発表　Oral Presentations 

（国際会議）

Ihara, S., Nishiwaki, K.: “Glycosylation of MIG-17

ADAM protease essential for controlling cell migra-

tion in C. elegans”, University of California, Los

Angeles U.S.A. June 25-29 2005  15th International

Worm Meeting 946C
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XVI—072 頭部形成に関する遺伝子ネットワークの解明
Elucidation of a Gene Network about the Head Development

研究者氏名：西岡則幸　Nishioka, Noriyuki

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
胚誘導研究チーム
（アドバイザー　佐々木洋）

これまでに私は、頭部誘導後の頭部の維持・形

態形成に異常がある変異マウス系統（h e a d -

shrinker: hsk）を解析してきた。hskでは脊索前板

が形成されず、原因遺伝子Single-stranded DNA

binding protein 1 (Ssdp1) はSsdp1-Ldb1-Lim1複合体

の活性化により脊索前板形成に作用していること

を明らかにした。

本年度は、脊索前板が形成されないSsdp1ホモ

変異胚を材料としたマイクロアレイ法によって、

脊索前板や頭部形態の形成に関与していると考え

られる遺伝子の網羅的検索を行なった。脊索前板

や頭部で発現しているGsc, Foxa2, Otx2といった既

知の遺伝子が多数検出された中で、頭部の誘導・

形態形成に必須の組織である前方臓側内胚葉

（AVE）・前方胚体内胚葉（ADE）・脊索前板とい

った頭部オーガナイザーで強い発現を示す新規遺

伝子（クローン#89）を得た。その特異的発現か

ら、クローン#89は頭部オーガナイザーの形成も

しくは働きに関わる遺伝子であると考えられた。

そこでクローン#89の役割を明らかにする為にノ

ックアウトマウスの作成を行ない、現在はノック

アウトキメラマウスを得るところまで進んでい

る。

頭部オーガナイザーで発現している遺伝子は今

までに多数知られているが、頭部オーガナイザー

形成時の細胞内シグナル伝達や周辺組織にどう作

用しているかについては未知の部分が多い。今後、

クローン#89に注目して解析を進めることで、頭

部オーガナイザーの形成や機能の分子メカニズム

に迫ることが出来ると期待している。

●誌上発表　Publications

Nishioka N., Nagano, S., Nakayama, R., Kiyonari, H.,

Ijiri, T., Taniguchi, K., Shawlot, W., Hayashizaki,

Y., Westphal, H., Behringer, R. R., Matsuda, Y.,

Sakoda, S., Kondoh, H., and Sasaki, H.: “Ssdp1 reg-

ulates head morphogenesis of mouse embryos by

activating the Lim1-Ldb1 complex”, Development,

132 (11), 2535-46 (2005)

この遺伝子は、胚期から多くの器官での発現が見

られたため、熱ショックを用いた時期特異的な遺

伝子破壊の方法を用いてこの遺伝子の時期特異的

要求性調べた結果，３令幼虫の時期での機能が重

要であることがわかった。細胞内局在を観察する

ため、この産物に対するポリクローナル抗体を作

製し、発現器官と細胞内局在を解析したところ、

in situハイブリダイゼーション法によって得られ

た結果と一致して、多くの器官で発現が見られた

が、個々の細胞においては、細胞皮質に局在する

ことが観察された。付属肢の表現型に関してさら

に解析を進めたところ、細胞増殖を調節すると考

えられているショウジョウバエのBMPホモログの

発現が低下していることから、 dsec10 は

Hedgehog（以下 hh）シグナルの調節因子として

細胞増殖に働いていることが示唆された。また、

Hh依存的な発現を示すPtcの発現は正常であるこ

とから、dsec10はHh受容細胞で細胞内でのシグナ

ル受容に関わっていることが考えられる。現在、

hhシグナルで働く分子の発現や細胞内局在を解析

中である。
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XVI—073 ヒトゲノム上に点在するトポイソメラーゼⅡ結合部位に
注目した細胞核のクロマチンorganizationの解析

Analysis of the Nuclear Chromatin Rganization by Focusing on TopoisomeraseIIa Binding Sites in Human Genome.

研究者氏名：前島一博　Maeshima, Kazuhiro

ホスト研究室：今本細胞核機能研究室
（アドバイザー　今本尚子）

細胞核は個々の細胞に即したクロマチンorgani-

zationを支えることにより、DNA複製や個々の遺

伝子調節に関与していると考えられている。この

organizationは核膜が崩壊し、ゲノムがむき出しに

なっている分裂期染色体においても何らかの形で

保持されていると考えられている。このため、染

色体構造の解明は核のクロマチンorganizationを知

る上で非常に重要である。それでは、分裂期染色

体はどのようにして１本の長いクロマチン繊維か

ら折り畳まれているのだろうか？　この問いに答

えるため、染色体中のトポイソメラーゼⅡの結合

部位を透過電子顕微鏡を用いてマッピングした。

その結果、トポイソメラーゼⅡは放射状に広がる

クロマチンループの根元付近に存在することがわ

かった。また、染色体構造の解明のため、空間的

な情報が得られる透過電子顕微鏡tomographyをも

ちいて染色体を３次元再構築し、染色体中のクロ

マチン繊維を辿っていく手法を用いた。具体的に

は厚さ200nmの染色体のcross-sectionを１度ずつ角

度を変えて撮影し、ワークステーションを用いて

再構築をおこなった。その結果、解析に十分な解

像度で個々のクロマチン繊維（30nm fiber）がは

っきりと見えた。１本のクロマチン繊維に注目す

ると、１µ m程度辿っていくことが可能である。

染色体の末端部では多くのループが中心部から放

射状にのびていることが観察され、中心部では２

本のクロマチンの融合が多く見られた。現在、さ

らに長い距離を辿れるよう、染色体の試料作製条

件の検討をおこなっている。

核のクロマチンorganizationを知るためには、そ

の「入れ物」である核自体の構造解明も重要であ

る。細胞核の二重膜上に存在する核膜孔は、細胞

質と核をつなぐ物質輸送の場として機能してい

る。核膜孔を通過する物質量はRNAや蛋白質など

を含め、細胞の代謝活性に比例していると考えら

れる。このため、核膜上の核膜孔の分布や密度は

細胞の生理活性の指標として非常に興味深い。実

際、代謝が活発な初期胚や肝細胞においては核膜

孔が核表面の50％以上を占める。私は、まず

HeLaS3細胞において、核膜孔が核膜表面にどの

ように分布し、細胞周期でどのように変化するの

か？を蛍光免疫染色で調べた。この結果、核膜新

生直後のtelophaseからearlyG1期の核に核膜孔が存

在しない大きな核膜孔フリーの領域が見出され

た。この核膜孔分布の大きな偏りは、細胞周期の

進行にしたがって徐々に解消される傾向にあっ

た。そして核膜孔の密度は細胞周期の進行に伴い

増加した。この核膜孔フリー領域の核膜構造との

関連を調べるため、核膜の種々の裏打ち蛋白質の

局在を調べると、LaminBに結合するLAP2bは核

膜上にほぼ均一に局在する一方、Emery-Dreifuss

型筋ジストロフィーの原因遺伝子産物である

EmerinやLaminA/Cは核膜孔フリー領域に高度に

濃縮されていることがわかった。核膜孔分布にお

けるEmerinやLaminA/Cの役割を解析するため、

siRNAを用いて両者のノックダウンをおこなっ

た。すると、Emerinをノックダウンしても核膜孔

分布に変化はなかったものの、LaminA/Cのノッ

クダウンは核膜孔の偏り（核膜孔フリー領域）を

顕著に解消した。この結果はLaminA/Cが核膜孔

分布の制御に関与していることを示唆している。

このような核膜孔分布の大きな偏りは、HeLa細

胞のような不死化したガン細胞ばかりでなく、ヒ

ト２倍体の正常細胞の細胞周期においても観察さ

れた。また、２倍体細胞のquiescence（休止状態）

では分布の偏りを示し、核膜孔密度は低下した。

しかしながら、senescence（老化状態）で分布は

均一となり、密度は増加した。これらの観察は一

見似ている増殖停止状態においても、両者の細胞

の生理状態は大きく異なっていることを示し、

senescenceを不死化の前段階として位置づける上

で非常に興味深い。このように核膜孔分布や密度

は細胞の細胞周期や分化の過程で大きく変化す

る。これらの観察に基づき、今後核膜孔を指標に
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XVI—074 不安定核ビームを用いた陽子弾性散乱による
不安定核の核子密度分布の抽出
Extraction of Nucleon Density Distributions

of Unstable Nuclei via Proton Elastic Scattering Using Radioactive Ion Beam

研究者氏名：竹田浩之　Takeda, Hiroyuki

ホスト研究室：櫻井ＲＩ物理研究室
（アドバイザー　櫻井博儀）

不安定核の研究において、原子核中の陽子およ

び中性子分布を実験的に抽出することは基本的か

つ重要な課題である。RIBFで供給される予定の

不安定核ビームは数百MeV/Aであり、静止した陽

子標的との散乱は、重心系で見れば数百MeVの陽

子ビームを用いた散乱実験と同じ反応である。後

者については安定核を用いた豊富な実験データお

よび有効相互作用の蓄積があり、これらを用いて

錫やカルシウム、鉛アイソトープ中の中性子分布

を抽出することにも成功している。不安定核の陽

子弾性散乱を測定し、安定核と同じ方法で解析す

ることにより、その密度分布の情報を得ることが

本研究の目的である。この測定を行なうための検

出器系の開発・整備の一環として、本年度は以下

のことを行なった。

（１）NaI(Tl)検出器のエネルギー分解能および位

置依存性の測定

弾性散乱によって反跳された陽子の全エネルギ

ーを測定するNaI(Tl)検出器について、東北大学サ

イクロトロンからの80MeVの陽子ビームを用い

て、検出器のエネルギー分解能とその位置依存性

を測定した。以前に実施した京都大学タンデム加

速器の12MeV陽子ビームによる測定結果から予想

される分解能や位置依存性と矛盾がないことが確

認された。

（２）固体水素標的開発

本実験ではバックグラウンドや標的中でのエネ

ルギーロスを抑えるため、薄い固体水素標的が必

要である。真空遮断膜つきの固体水素について、

昇温中に突沸して膜が破れる事例が多発していた

が、これを回避する方法を見つけ、窓あり固体水

素については大きな問題はなくなった。陽子以外

の標的核からのバックグラウンドをなくすため、

窓なしの固体水素についても開発を進めている

が、部品間で干渉する部分があることがわかり、

改造中である。

（３）大面積片面二次元読み出し式シリコンスト

リップ検出器

重心系で前方散乱に相当する非常にエネルギー

の低い反跳陽子も測定できるよう設計・製作され

たシリコンストリップ検出器について、読み出し

回路を設計した業者とともに立ち上げを進めた。

して細胞核の構造や動的な構築過程もあわせて追

求したいと考えている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

前島一博：“電子顕微鏡で染色体を見る”生理学

研究所研究会「電子位相顕微鏡の医学的・生理

学的応用」、岡崎、2005年３月

前島一博、矢幡一英、立花太郎、今本尚子：“核

膜孔に注目した細胞周期や分化における核膜動

態の解析”、第５回細胞核ダイナミクス研究会,

箱根、2005年５月

前島一博、矢幡一英、佐々木葉子、立花太郎、今

本文男、今本尚子：“細胞周期や分化における

細胞核の核膜孔動態変化”、分子生物学会第28

回年会、福岡、2005年12月

前島一博：“低速多価イオンナノビームによる細

胞内器官への直接照射”理研シンポジューム

「イオンナノビームの生成と応用」、和光、2006

年2月

●論文発表　Publications

Maeshima K, Eltsov M, Laemmli UK. Metaphase

chromosome structure: improved immunolabeling

for electron microscopy. Chromosoma. 2005, 114,

365-75.
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XVI—075 エキゾチック電子液体の創成
―混合原子価化合物における幾何学的フラストレーションー

Creation of Exotic Electron Liquid States - Geometrical Frustration on Mixed-Valence Compounds 

研究者氏名：新a誠司　Niitaka, Seiji

ホスト研究室：a木磁性研究室
（アドバイザー　a木英典）

本研究は電子間の強いクーロン反発力を内包す

る強相関電子系化合物において電子のもつ内部自

由度、電荷・軌道・スピンが幾何学的フラストレ

ーションを引き起こす舞台を作り出し新奇電子液

体を創成すること、またその新奇物性の機構解明

を目的としている。

幾何学的フラストレーションというと磁性分野

におけるスピンフラストレーションの研究が代表

的であるが、その場合フラストレーションによっ

て系の基底状態は巨視的な縮退をもち大きな残留

エントロピーの帰結として、量子スピン液体など

の特異な磁性が発現する。これを電荷の自由度に

おいて実現させると、非従来型超伝導・ヘビーフ

ェルミオン・巨大熱電効果・磁性強誘電体などの

新奇物性の発現が期待される。またこのような舞

台では電荷だけでなくスピン・軌道のフラストレ

ーションも期待でき、それらの内部自由度が絡み

合うことで小さい電場によって磁性が急激に変化

するなどの巨大非対角応答が生み出され、新機能

性材料としての展開も期待される。

本年度は電荷フラストレーション系の可能性の

あるスピネル型バナジウム酸化物LiV2O4の示す新

奇物性の機構解明に関する研究を中心的に進め

た。3.5価の半整数価数をもつLiV2O4は3d電子に

基づく重い電子系である。通常重い電子挙動は希

土類を含む金属間化合物において観測されその振

る舞いは近藤効果によって説明されるが、本化合

物にはその説明をそのまま単純に適応することは

できず、未だその重い電子状態の起源は明らかに

されていない。そこでLiV2O4の単結晶を育成しそ

の磁化過程・磁気抵抗測定により重い電子状態の

起源に迫ることおよび電荷とスピンの絡んだ巨大

非対角応答の探索を行った。LiV2O4は比熱等の物

性測定から特性温度T*を持ちそれより低温で重い

電子状態が形成されることが知られているが、本

研究によりT*以下での磁化過程において等方的な

メタ磁性を示すこと、磁気抵抗においてもメタ磁

性を起こす臨界磁場において極大を示すことを初

めて明らかにした。このような磁化過程・磁気抵

抗の振る舞いは近藤格子系の典型物質と共通して

いる。また観測されたメタ磁性の特徴から、その

起源がフェルミ面から数meV離れたところにある

状態密度のピークであること、またそのピークが

T*以下で発達していくことが示唆された。今後は

この重い電子挙動を引き起こす状態密度のピーク

の起源を解明していきたいと考えている。

基板上の電源回路に不具合があることがわかり、

対策した。

（４）ビームを用いた統合的試験

今年度初めて理研において検出器全体を本番と

同様に組み上げて統合的試験を行なった。リング

サイクロトロンからの95MeV/A 40Arビームを照射

し、ビームに同期した反跳陽子イベントが確認で

きた。また、放射線医学総合研究所の重粒子線が

ん治療装置（HIMAC）でも300MeV/A 20O ビーム

を用いた測定を準備中で、２月中旬に実験予定で

ある。ビーム強度は弱いものの、将来のRIBFで

利用可能になる不安定核ビームと同じエネルギー

での測定になる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Takeda T., Sakaguchi H., Taki T., Yosoi M., Itoh M.,

Kawabata T., Ishikawa T., Uchida M., Tsukahara

N., Noro T., Yoshimura M., Fujimura H., Yoshida

H.P., Obayashi E., Tamii A., Akimune H.: “Neutron

density distribution in 120Sn extracted via proton

elastic scattering at intermediate energies”, Physical

Review C (submitted)*



フラーレン（C60）誘導体を導電性高分子に対

するアクセプターとして用いるバルクへテロ接合

（BHJ）型有機薄膜太陽電池は、構成が単純であ

り、塗布などによる簡易な製膜が可能であること

から、無機および色素増感太陽電池に比べて様々

な用途への利用が考えられる。しかし、現時点で

は低い光電変換効率（最高で４～５%程度）など、

課題も多い。そこで本研究室では、C60のレギオ

選択的化学修飾法を応用して構造制御された多置

換C60誘導体を選択的に合成し、このC60誘導体を

既存のphenyl C61-butyric acid methyl ester（PCBM）

に替わるアクセプターとして用いることにより、

優れたBHJ型有機薄膜太陽電池を開発することを

目指して研究が行われてきた。

本研究では、昨年度から本年度にかけて、種々

のフラーレン酸化物（C60On, n=1-3）の異性体お

よび上述の手法で合成された多置換C60誘導体に

関して、その電気化学的挙動を詳細に検討した。

C60Onのサイクリックボルタモグラム（CV）は

不可逆的な酸化還元波を示し、かつ多重掃引によ

って波形が徐々に変化した。特に、酸素付加数の

多いC60Onにおいて波形の変化は顕著であった。

また、還元によりC60Onの酸素原子の脱離反応が

起こっていることが確認された。この結果は、

C60Onの還元により生成したアニオンが電気化学

的に不安定であることを示している。さらに、多

重掃引に伴い電極上に析出物が確認された。そこ

で、C60Onに還元電位として-1.0V前後（vs Ag/Ag+）

および酸化電位（+0.2V）を交互に印加した結果、

還元時に溶媒に不溶な還元生成物が生じ、その不

溶分が酸化時に電極上に析出することが明らかに

なった。この薄膜に関して接触型膜厚計で膜厚を
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XVI—076 新規フラーレン型アクセプターを用いた
バルクへテロ接合型有機薄膜太陽電池の開発

Preparation and Characterization of Bulk Hetero-Junction Solar Cells Using Poly-Acetalized Fullerene Acceptors

研究者氏名：伊藤芳孝　Ito, Yoshitaka

ホスト研究室：武内ナノ物質工学研究室
（アドバイザー　武内一夫）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Niitaka S., Nishikawa K., Kimura S., Narumi Y.,

Kindo K., Hagiwara M., and Takagi H.:

“Quasiparticles in heavy fermion oxide LiV2O4”,

Sixth Taiwan-Korea-Japan Symposium on Strongly

Correlated Electron Systems, Hua-Lien, Taiwan,

Dec. (2005)

Tsuboi N., Niitaka S., Hanaguri T., and Takagi H.:

“STM observation of the charge-density wave in

CeTe3”, Sixth Taiwan-Korea-Japan Symposium on

Strongly Correlated Electron Systems, Hua-Lien,

Taiwan, Dec. (2005)

（国内会議等）

新a誠司、西川圭祐、木村尚太郎、鳴海康雄、金

道浩一、萩原政幸、a木英典：“重い電子系酸

化物LiV2O4の準粒子状態”、日本物理学会2005

年秋季大会、京田辺、９月（2005）

新a誠司：“重い電子系酸化物LiV2O4の準粒子状

態”、Young Researcher’s Meeting for New Physics

through Innovative Materials、松島、 12月

（2005）

新a誠司、西川圭祐、木村尚太郎、鳴海康雄、金

道浩一、萩原政幸、a木英典：“重い電子系酸

化物LiV2O4の強磁場磁化過程Ⅱ”、日本物理学

会第61回年次大会、松山、３月（2006）

西川圭祐、新a誠司、木村尚太郎、鳴海康雄、a

木英典、金道浩一、萩原政幸：“重い電子系酸

化物LiV2O4の強磁場磁化過程”、日本物理学会

2005年秋季大会、京田辺、９月（2005）

Jonsson P.、竹中康司、新a誠司、笹川崇男、a

木英典、水貝俊治：“重い電子系酸化物LiV2O4

の光学的性質”、日本物理学会2005年秋季大会、

京田辺、９月（2005）

坪井紀子、新a誠司、花栗哲郎、a木英典：

“STMによるCeTe3の電荷密度波観測”、日本物

理学会2005年秋季大会、京田辺、９月（2005）
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XVI—077 角度分解光電子分光法の理論的研究－多原子分子への展開－
Theoretical Development of Angle Resolved Photoelectron Spectroscopy for Polyatomic molecules

研究者氏名：鈴木喜一　Suzuki, Yoshi-ichi

ホスト研究室：鈴木化学反応研究室
（アドバイザー　鈴木俊法）

多原子分子の光電子角度分布に関して信頼でき

る理論計算法の確立を目的とした。ピラジン、ピ

リミジンなどのアザベンゼンの系統的な観測で

は、それら平面分子では光電子角度分布のエネル

ギー依存性において、π軌道からのイオン化と非

結合性軌道で大きな違いがあることが観測されて

おり、光電子スペクトルの帰属に利用されている。

同じ環状共役系であるＤＮＡ、ＲＮＡ塩基などに

対しても測定されようとしている。本年度はこれ

ら平面共役分子について計算により、軌道ごとの

角度分布のエネルギー依存性の違いを調べた。

（１）ベンゼンおよびピラジン、ピリジン、ピリ

ミジン、フラン、ピロールについて計算を行っ

た。一電子波動関数は分子面に関して対称なσ

軌道と、反対称なπ軌道に分類できる。６員環

分子では、固有位相解析から形状共鳴状態がそ

れぞれの分子に関して６状態あるという結果が

得られた。光電子角度分布はアザベンゼンのπ

および非結合性軌道からのイオン化と、それら

に相関するベンゼンの軌道に関して計算した。

異方性因子のエネルギー依存性は、π軌道から

のイオン化に関しては観測結果をよく再現し、

σ軌道に関しても良く似た結果が得られた。π

電子からの光電子異方性因子はクーロン位相の

エネルギー依存性に基づいており、形状共鳴状

態の影響はほとんどないことが解析の結果分か

った。σ電子からのイオン化に関しては、σ軌

道をさらに非結合性軌道か否かで分類するよ

り、ベンゼンの対応する軌道の違いで異方性因

子のエネルギー依存性が決定されることが分か

った。よって、アザベンゼンの窒素の光電子角

度分布に与える影響は比較的小さいといえる。

（２）DNA、RNA塩基（アデニン、チミン、シト

シン、グアンニン、ウラシル）に対して、光電

子角度分布を計算した。角度分布は、チミンと

ウラシルではとくに類似していた。また、これ

らの分子に対しても形状共鳴の影響を調べた。

（３）計算には、昨年度作成したCMSXα法のプロ

グラムを改良し使用した。計算機はRSCCシス

テムを利用した。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

鈴木喜一、鈴木俊法：“CMS-Xαによる核酸塩基

の光電子角度分布の研究”、分子構造総合討論

会、東京、９月（2005）

測定した結果、製膜時間の増加に伴い膜厚が増加

し、製膜時間10分でサブミクロンオーダーの膜厚

が観察された。

これに対し、半経験的分子軌道計算からBHJ型

有機薄膜太陽電池として最適なLUMO準位を持つ

と考えられるC60ジオキソラン二付加体（C60のア

セタール化合物）のＣＶは可逆的な酸化還元波を

示すことから、C60Onはアセタール化によって電

気化学的な安定性が向上することがわかった。こ

のC60ジオキソラン二付加体の第一還元電位-0.90V

は、PCBMに匹敵する値を示した（-0.93V）。
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XVI—079 新規細胞死抑制剤を鍵としたミトコンドリア膜上での
細胞死制御機構の解明研究

Studies on the Cell Death Mechanism around the Mitochondrial Membrane Using Novel Cell Death Inhibitors

研究者氏名： 孝介　Dodo, Kosuke

ホスト研究室：袖岡有機合成化学研究室
（アドバイザー　袖岡幹子）

近年爆発的に進展した細胞死研究の中で、ミト

コンドリアを介した細胞死は神経変性疾患（アル

ツハイマー病、パーキンソン病）や虚血性疾患

（脳硬塞、心筋梗塞）をはじめとして様々な疾患

との関与がわかっているものの、いまだ決定的な

解明がなされておらず、今後解明すべき重要な課

題の一つである。しかしながら、ミトコンドリア

は外膜と内膜の２つの膜からなる特異な構造を持

ち、現在の生物学において解明が難しいとされる

生体膜上での現象が複雑にからみ合うため、従来

の生物学的手法では解析が極めて困難である。

このような背景のもと当研究室では、ミトコン

ドリアが関与するとされるネクローシス様の細胞

死を抑制するユニークな低分子化合物 I M

一酸化炭素（CO）や金属に配位したカルボニ

ル基の還元反応は、Fischer-Tropsch (F-T)反応

（H2/CO混合ガスから炭化水素類を合成する反応）

などの不均一系触媒でのCO還元反応やCO還元に

供する均一系触媒の開発に関連して非常に興味が

もたれる。近年我々は4核イットリウムポリヒド

リド錯体[(Cp’Y)4H8](THF)(1)(Cp’=η5-C5Me4SiMe3)

とC-C、C-O、C-N不飽和結合を有する様々な基質

との反応を検討し、特徴的な還元反応を見出して

きた。本年度は錯体１と遷移金属カルボニル錯体、

および錯体１とCOとの反応を通して新規前周期

―後周期遷移金属ポリヒドリド錯体やポリオキソ

錯体を合成し、これらの反応結果からF-T反応の

機構解明に取り組んだ。

（１）錯体１とカルボニル錯体Cp*M(CO)2(NO)

(Cp*=η5-C5Me5)(M=Mo, W)との反応によりオキ

シメチレン-オキシカルベン錯体[(Cp’Y)4(μ-

H)5[Cp*M(=CHO)(μ-OCH2)(NO)]が得られた。こ

の錯体の構造はCO分子活性化の中間体構造と

考えられる。

（２）錯体１とCOとの反応からジオキソ錯体

(Cp’Y)4(µ 3-O)2(µ-H)4(THF)およびエチレンが得

られた。反応を追跡したところ、まず１分子目

のCO挿入によりオキシメチレン錯体(Cp’Y)4(µ-

OCH2)(µ-H)6(THF)が、さらに２分子目のCOが

挿入し、選択的なC-O結合切断を経てエノラー

ト錯体(Cp’Y)4(OCH=CH2)(µ-O)(µ-H)5(THF)が得

られることが明らかになった。このエノラート

錯体は室温下でジオキソ錯体とエチレンへ変化

した。以上の結果はF-T反応の機構解明にも寄

与するものと考えられる。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

Shima T., and Hou, Z.: “Synthesis and Structures of d-

f-Heteromultinuclear Polyhydride Complexes”, 52nd

Symposium on Organometallic Chemistry, Japan,

Sept. (2005)

島隆則、竹中康将、侯召民：“４核イットリウム

ポリヒドリド錯体と一酸化炭素との反応”、日

本化学会第86春季年会、千葉、３月（2006）

（発表予定）

XVI—078 希土類金属を含む新規前周期
―後周期遷移金属ポリヒドリド錯体の合成および反応性の研究

Synthesis and Reactivity of Early-Late Heteromultimetallic Polyhydrido Complexes Containing Rare Earth Metals.

研究者氏名：島隆則　Shima, Takanori

ホスト研究室：侯有機金属化学研究室
（アドバイザー　侯召民）



微生物や植物、海洋生物が産生（含有）する二

次代謝産物はしばしば特異な生物活性を示すた

め、時として生命現象の理解を爆発的に進め、薬

剤として利用されているものも少なくはない。し

かし、多くの二次代謝産物の存在が報告されてい

るにもかかわらず有効利用されているものはごく

わずかである。いくつかその原因が考えられるが、

特に、化合物がどういった役割を担っているかが

解明されていないことは決定的な要因である。本

研究は、二次代謝産物の作用機序を解明すること

を目的とする。

通常、低分子化合物の作用機序の解析をするた

めには、それぞれの化合物に適した実験方法を模

索する必要がある。本研究では、組織的により多

くの化合物の作用機序を解明することを目的に、

分裂酵母のゲノム情報を活用している。分裂酵母

Schizosaccharomyces pombeの遺伝子数はわずか

5,000足らずで、その細胞内現象は高等真核生物

に高い類似性がみられるため、とくに創薬を出口

とした網羅的な研究には有利なモデル生物であ

る。受け入れ研究室では個々の遺伝子を強制発現

できる形質転換体を作製済みであり、それを用い

て化合物の作用機序を予測するシステムを立ち上

げ、可能性を模索した。
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XVI—080 分裂酵母の化学プロテオミクスによる
海産抗真菌化合物の標的分子の解明

Studies on Mechanisms of Action of Marine Antifungals Based

on Chemical Proteomics of Schizosaccharomyces pombe

研究者氏名：西村慎一　Nishimura, Shinichi

ホスト研究室：吉田化学遺伝学研究室
（アドバイザー　吉田稔）

（Indolylmaleimide）誘導体の開発に成功している。

ミトコンドリア膜上では、様々な蛋白質が複合体

を形成することで細胞死を制御していると考えら

れているが、その詳細は未だ明らかとなっていな

い。そこで本研究では、この新規細死抑制剤をツ

ールとすることでこの蛋白複合体の全容を分子レ

ベルで明らかにし、ミトコンドリア膜上での細胞

死抑制機構の解明を目的とする。

昨年度はIM誘導体をプローブとして修飾する

際に重要な情報を得るべく、その構造活性相関を

調べた。そこで、本年度は得られた構造活性相関

をもとに

（１）蛍光団を導入したIM誘導体の合成

（２）結合蛋白質同定のために種々のIM誘導体を

固定化したアフィニティーゲルの作製

を行った。

その上で、蛍光団を導入した誘導体の生細胞中

での局在を検討し、これがミトコンドリアに局在

することを明らかにした。このことにより、IM

誘導体がミトコンドリアに直接作用することがわ

かった。そこで、今後はさらにIM誘導体を固定

化したアフィニティーゲルを用いて、ミトコンド

リアから結合蛋白質を精製する予定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Katoh M., Dodo K., Fujita M., and Sodeoka M.:

“Structure-activity relationship of N-methyl-bisdin-

dolylmaleimide derivatives as cell death inhibitors”

Bioorg. Med. Chem. Lett., 15, 3109-3113(2005)

Dodo K., Katoh M., Shimizu T., Takahashi M., and

Sodeoka M.: “Inhibition of hydrogen peroxide-

induced necrotic cell death with 3-amino-2-indolyl-

maleimide derivatives” Bioorg. Med. Chem. Lett.,

15, 3114-3118(2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Sodeoka M., Dodo K., Katoh M., Shimizu T., and

Takahashi M.: “Indolylmaleimide derivatives:

potent bioprobes for studies on necrotic cell death

signaling” Pacifichem2005, Honolulu, USA, Dec.

(2005)



緻密に分化した細胞内膜系（オルガネラ）の中

でも、ゴルジ体は全てのタンパク質の行き先を決

定するきわめて重要な役割を担う。TGNにおいて

各積み荷タンパク質は初期、後期エンドソーム、

液胞、出芽部位などの目的地へと高度に選別され、

各オルガネラの機能発現、細胞極性の確立を可能

にしている。しかしながら、in vivoにおけるTGN

の形成機構、および選択的輸送を引き起こす分子

装置の動態については未知である。本研究は出芽

酵母を用い、TGNのin vivoにおける動態を明らか

にし、新たな制御因子を同定することを目的とし

ている。

本年度はまず、後期ゴルジ体で機能するタンパ

ク質、Sec7p（Arf-GEF）、Ypt31p（Rab11ホモロ

グ）を中心とした研究を進めた。ニポウディスク

方式共焦点顕微鏡と高感度・高速のカメラシステ

ムによる3D観察を行ったところ、Sec7pでラベル

されるゴルジ体トランス槽にYpt31pが混じり合

い、続いてYpt31pシグナルの増加が起こることが

確認された。また、Ypt31pでラベルされる膜系が

高速で（2-3 mm/秒）芽の成長部位に移動する過

程を共焦点顕微鏡を用いた高速3D解析によりと

らえることができた。以上の結果から、後期ゴル

ジ体膜系とYpt31pでラベルされるTGN膜系は、互

いにダイナミックに相互作用していると考えてお

り、今後は後期ゴルジ体のより詳細なイメージン

グを進める。

一方、ゴルジ体からの小胞輸送において中心的

な役割を果たすArf-GTPase変異株（Mol. Biol. Cell

Yahara et al. 2001）でのTGNマーカーの挙動を調

べた。その結果、arf1-18変異株において、Sec7p

コンパートメントが肥大し、Tlg2p (t-SNARE)で
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XVI—081 ゴルジ体からの小胞形成を引き起こす
分子装置の同定と小胞形成過程の可視化

In vivo Visualization of Selective Vesicular Transport From the Trans-Golgi Apparatus.

研究者氏名：関谷-川崎真理子　Sekiya-Kawasaki, Mariko

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

特定の遺伝子の過剰発現によって薬剤に対する

感受性が変化することはしばしば観察される。こ

のような薬剤と遺伝子とのクロストークを分裂酵

母のすべての遺伝子について観察することで化合

物の細胞内での挙動を反映するデータセット（化

合物フィンガープリント）が得られると期待でき

る。標的分子既知の化合物３種と未知の化合物２

種について化合物フィンガープリントを作製した

ところ、それぞれの化合物について数十の遺伝子

がクロストークを示した。

クロストークを示す遺伝子群を解析すると、標

的遺伝子と標的経路に含まれるものが多数みられ

た。これは、本手法の有用性を示唆するとともに、

標的遺伝子を同定するためには別のバイアスに基

づくスクリーニング系の必要性をうったえる結果

であった。現在、より多くの化合物フィンガープ

リントを集積してデータベースの充実化を図ると

ともに、化合物と遺伝子産物との物理的相互作用

を指標にしたスクリーニング系の構築を進めている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Lee K.-H., Nishimura S., Matsunaga S., Fusetani N.,

Horinouchi S., and Yoshida M.: “Inhibition of pro-

tein synthesis and activation of stress-activated pro-

tein kinases by onnamide A and theopederin B, anti-

tumor marine natural products.”, Cancer Sci., 96

357-364 (2005)

Lee K.-H., Nishimura S., Matsunaga S., Fusetani N.,

Ichijo H., Horinouchi S., and Yoshida M.:

“Induction of a ribotoxic stress response that stimu-

lates stress-activated protein kinases by 13-

deoxytedanolide, an antitumor marine macrolide.”,

Biosci. Biotechnol. Biochem., 70 161-171 (2006)

（総説）

西村慎一、松山晃久、吉田稔：“分裂酵母のゲノ

ム情報を利用したケミカルゲノミクス”、蛋白

質核酸酵素、50、1070-1077（2005）



—145—

XVI—082 多核種同時γ線イメージング装置の開発
Development of Multi-Nuclide Gamma-Ray Emission Imaging System

研究者氏名：本村信治　Motomura, Shinji

ホスト研究室：フロンティア研究システム
加速器利用展開グループ
（アドバイザー　矢野安重）

マルチトレーサーの分布を非破壊的に撮像可能

な、多核種同時γ線イメージング装置の開発を進

めている。

マルチトレーサー法は、多種の放射性核種を含

むトレーサーを試料に投与し、それぞれの核種の

挙動を同時に計測する手法である。多数の元素の

情報を１回の実験で効率的に調べることが出来る

だけでなく、単一の核種のトレーサーによって得

られた情報の足し合わせでは得られない複数の元

素間の相関の情報も得ることが出来る。これらの

利点によって、マルチトレーサー法は生物学・医

学・環境科学などの研究に応用され、さまざまな

成果を挙げてきている。しかしながら、単一核種

のトレーサーに比べて分析方法が限られているた

め、マルチトレーサーの分布を非破壊的に計測す

ることは行われてこなかった。これは、数百keV

から約2MeVまでの間の多数の異なるエネルギー

のγ線がマルチトレーサーから放出されるためで

ある。このような条件下では、従来のγ線撮像装

置で核種ごとの画像を得ることは困難である。

そこで、この研究では両面直交ストリップ電極

式の平板型ゲルマニウム検出器によるコンプトン

カメラ方式を採用したγ線撮像装置の開発を行っ

ている。この装置はγ線のコンプトン散乱の運動

学を利用してトレーサーの分布情報を得るので、

MeV領域のγ線も撮像可能になる。また、エネル

ギー分解能が優れているので、γ線のエネルギー

スペクトルによって核種を識別することも可能に

なる。この装置の試作と画像再構成法の実装も済

んでおり、これまでに生物試料に投与したマルチ

トレーサーの２次元および３次元分布を非破壊的

に撮像することに成功している。

本年度は、この装置をさらに実用化に向けるた

めの研究･開発を進めた。測定データに含まれる

統計ノイズと再構成画像の空間解像度との関係を

計算機シミュレーションおよび実測によって求め

た。これによって、検出器の設計と画像再構成法

の開発を並行して行えるようになった。また、こ

の装置の性能の定量計測のための装置を製作し実

験を始めた。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Motomura S., Enomoto S., Haba H., Gono Y., and

Yano Y.: “Multitracer imaging by strip germanium

telescope”, Second Joint Meeting of the Nuclear

Physics Division of the APS and JPS, Hawaii, USA,

Sep. (2005)

（国内学会等）

本村信治：“ゲルマニウム半導体テレスコープに

よる多核種同時γ線イメージング”、ワークシ

ョップ「放射線検出器と電子回路の課題と展

望」、和光、５月（2005）

本村信治、榎本秀一：“生物試料の多核種同時γ

線イメージング”、第１回放射薬学研究会、東

京、８月（2005）

本村信治、榎本秀一：“多核種同時γ線イメージ

ング装置の開発”、理研シンポジウム、東京、

３月（2006）

ラベルされるエンドソームのシグナルが顕著に低

下しているのが観察された。現在arf1-18変異株の

多コピーサプレッサーの取得を進めており、TGN

においてArf1p周辺で機能する新規の制御因子の

同定をめざしている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

川崎真理子、中野明彦：“出芽酵母を用いたTGN

ダイナミクスの可視化”、日本分子生物学会、

福岡、12月（2005）
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XVI—083 躁うつ病および統合失調症におけるepigeneticな変異の網羅的探索
Exploration of the Epigenetic Variations in Bipolar Disorder and Schizophrenia

研究者氏名：岩本和也　Iwamoto, Kazuya

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
精神疾患動態研究チーム
（アドバイザー　加藤忠史）

二大精神疾患である躁うつ病・統合失調症は、

各々人口の１％とその頻度が高く、生涯の治療を

要する重篤な精神疾患である。これまで多くの連

鎖解析が行われ多数の連鎖部位が指摘されたがそ

の結果は一致せず、遺伝子レベルでの病因は明ら

かにされていない。本研究ではゲノム配列以外の

変異の有無を患者試料や動物モデルを用い探索

し、疾患との関与を明らかにすることを目的とし

ている。使用している試料は、一卵性双生児不一

致例（双生児のうち一人が精神疾患を発症してい

るがもう一人は健常者である例）由来のサンプル

（リンパ芽球株）と、米国スタンレー脳バンクよ

り供与された精神疾患患者死後脳由来サンプル

（死後脳ゲノムDNA、RNA）である。動物モデル

としては、うつ病動物モデルとして広く確立して

いる学習性無力ラットを利用している。本年度に

行った研究概要は以下のとおりである。

（１）患者死後脳試料および、血液由来試料にお

いて、DNAメチル化状態を様々な候補遺伝子

で調べた。死後脳試料においては、DNAマイ

クロアレイを用いた網羅的遺伝子発現解析を既

に行っており、これらのデータを利用して候補

遺伝子の選択と絞り込みを行った。特に転写因

子SOX10遺伝子上流領域のゲノムDNAメチル

化状態と死後脳における遺伝子発現量に相関関

係があることを見出した。また、血液試料を用

いた研究では、躁うつ病一卵性双生児不一致例

において候補遺伝子を見出しており、（３）の

手法を用いた多数例での検討と、病理学的意義

を検討中である。

（２）エピジェネティクな現象であるRNA編集状

態の変動を動物モデル（学習性無力ラット）を

用い評価した。動物モデルにおいては、セロト

ニン2C受容体のRNA編集状態が変動しており、

フルオキセチンやイミプラミンといった抗うつ

薬の投与により、改善され得ることを示した。

（３）Pyrosequencing法を用いたDNAメチル化状態

やRNA編集状態をハイスループットに測定でき

る定量法を確立した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kohda K., Jinde S., Iwamoto K., Bundo M., Kato N.,

and Kato T.: “Maternal separation stress drastically

decreases expression of transthyretin in the brains of

adult rat offspring”, Int. J. Neuropsychopharmacol.,

in print*

Iwamoto K., Bundo M., Yamada K., Takao H.,

Iwayama-Shigeno Y., Yoshikawa T., and Kato T.:

“DNA methylation status of SOX10 correlates with

its downregulation and oligodendrocyte dysfunction

in schizophrenia”, J. Neurosci., 25 5376-5381

(2005)*

Iwamoto K., Bundo M., and Kato T.: “Estimating

RNA editing efficiency of five editing sites in the

serotonin 2C receptor by pyrosequencing”, RNA, 11

1596-1603 (2005)*

Kakiuchi C., Ishiwata M., Kametani M., Nelson C.,

Iwamoto K., and Kato T.: “Quantitative analysis of

mitochondrial DNA deletions in the brains of

patients with bipolar disorder and schizophrenia”,

Int. J. Neuropsychopharmacol., 8 515-522 (2005)*

Kato T., Iwayama Y., Kakiuchi C., Iwamoto K.,

Yamada K., Minabe Y., Nakamura K., Mori N.,

Fujii K., Nanko S., and Yoshikawa T.: “Gene

expression and association analyses of LIM

(PDLIM5) in bipolar disorder and schizophrenia”,

Mol. Psychiatry, 11 1045-1055 (2005)*

Iwamoto K., Nakatani N., Bundo M., Yoshikawa T.,

and Kato T.: “Altered RNA editing of serotonin 2C

receptor in a rat model of depression”, Neurosci.

Res., 53 69-76 (2005)*

（総説）

Kato T., Iwamoto K., Kakiuchi C., Kuratomi G., and
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XVI—084 蛋白質ホモ二量体化可視化技術の開発
Development of Visualization Tool for Homodimers.

研究者氏名：下薗哲 Shimozono, Satoshi

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
細胞機能探索技術開発チーム
（アドバイザー　宮脇敦史）

蛋白質のホモ二量体化は細胞内情報伝達におい

て様々な場面で登場し、情報を伝達する上で重要

なメカニズムであると思われる。これまでホモ二

量体の時空間パターンを可視化する優れた手法は

ない。これまで発表されたホモ二量体を可視化す

る手法として、PRIM（proximity imaging）がある。

しかしながらそのメカニズムは明らかではなく、

1998年の発表以来、PRIMを用いた論文は発表さ

れていない。今回、GFP（green fluorescent protein）

間のFRET（Fluorescence Resonance Energy Transfer）

を用いて蛋白質ホモ二量体を可視化する手法を開

発することを目的とした研究を行った。今回の技

術を達成するためにはCFP（Cyan Fluorescent

Protein）とYFP（Yellow Fluorescent Protein）を融

合しながら、FRETを起こさない融合蛋白質を作

製する必要がある。

Okazaki Y.: “Genetic or epigenetic difference caus-

ing discordance between monozygotic twins as a

clue to molecular basis of mental disorders”, Mol.

Psychiatry, 10 622-630 (2005)*

加藤忠史、岩本和也：“精神疾患とRNA編集”、医

学のあゆみ　215 679-682（2005）

岩本和也、加藤忠史：“精神疾患とエピジェネテ

ィクス―統合失調症と双極性障害における

DNAメチル化研究に関する最近の話題”、脳と

精神の医学 16 81-86（2005）

加藤忠史、岩本和也：“精神疾患とエピジェネテ

ィクス”、医学のあゆみ 215 137-140（2005）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Iwamoto K., Bundo M., Yamada K.: Takao H.,

Iwayama Y., Yoshikawa T., and Kato T.:

“Epigenetic aspects of oligodendrocyte dysfunction

in schizophrenia”, 35th Society for Neuroscience

annual meeting, Washington DC, USA, November

(2005)

Iwamoto K., Bundo M., and Kato T., “Epigenetic

analysis in schizophrenia based on gene expression

profiles by DNA microarray”, Functional Genomics

of Mammalian Nervous Systems, Cold Spring

Harbor/ Welcome Trust Joint Meeting, Hinxton,

UK, October (2005).

（国内学会等）

岩本和也、文東美紀、加藤忠史：“転写因子

SOX10のDNA methylation状態は統合失調症患

者死後脳におけるSOX10とオリゴデンドロサイ

ト関連異伝子群の発現低下と相関している”、

第28回日本分子生物学会年会、福岡、12月

（2005）

岩本和也：“精神疾患患者由来試料での網羅的遺

伝子発現とエピジェネティクス解析”、

Affymetrix Japan GeneChipフォーラム、品川、

８月（2005）

Iwamoto K., Bundo M., and Kato T.: “Expression and

epigenetic analyses of the oligodendrocyte genes in

schizophrenia”、第28回日本神経科学会シンポジ

ウム、横浜、７月（2005）

岩本和也、文東美紀、加藤忠史：“精神疾患患者

死後脳におけるミトコンドリア関連遺伝子群の

発現解析―サンプルpHと投薬条件を考慮し

て”、第35回日本神経精神薬理学会・第27回日

本生物学的精神医学会合同年会、大阪、７月

（2005）

岩本和也、文東美紀、山田和男、茂野（岩山）佳

美、吉川武男、加藤忠史：“精神疾患患者死後

脳におけるオリゴデンドロサイト異常の検証”、

第35回日本神経精神薬理学会・第27回日本生物

学的精神医学会合同年会、大阪、７月（2005）
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XVI—086 二成分情報伝達系タンパク質ヒスチジンキナーゼの
構造生物学的研究

Structural Biology of the Histidine Kinase of the Two-Component Signal Transduction System

研究者氏名：山田斉爾　Yamada, Seiji

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
城生体金属科学研究室
（アドバイザー　城宜嗣）

二成分情報伝達系は、ヒスチジンキナーゼ

（HK）とレスポンスレギュレーター（RR）とい

う二つのタンパク質間のリン酸の受け渡しによっ

て、光・酸素・栄養といった環境の変化に対する

応答反応を起こすシステムであり、微生物や一部

の真核生物に普遍的に存在している。HKはマル

今年度は、引き続き様々なコンストラクトを作

製したが、CFP-YFP融合タンパク質が期待したよ

うに生成されているのか、つまり（１）CFPと

YFP両方とも発色団を形成し且つFRETの効率が

悪いのか、若しくは（２）CFP, YFPの片方だけが

発色団を形成した分子が混在し、見かけのスペク

トル上FRET効率が悪いのか、という問題が持ち

上がった。また、副産物として得られたFRET効

率の非常に高いCFP-YFP融合タンパク質の解析も

並行して行った。時間分解蛍光測定の結果（田原

分子分光研究室との共同研究）、この融合タンパ

ク質のFRET効率は90%以上であることがわかっ

た。また、偏光を測定したところ、CFPとYFPの

遷移双極子モーメントは約45度の角度をなしてい

ることがわかった。

XVI—085 雌性生殖幹細胞株の樹立とその解析
Derivation and Analysis of Ovarian Germline Stem Cell

研究者氏名：本多新　Honda, Arata

ホスト研究室：バイオリソースセンター
遺伝工学基盤技術室
（アドバイザー　小倉淳郎）

これまでに配偶子への分化能を有した生殖幹細

胞として細胞株化されたのはわずかにマウスのみ

であり、かつ雄性の細胞だけである。雌性生殖幹

細胞は量的あるいは質的な問題から、樹立が困難

とされており、実際に純化して卵子分化能を保持

させたまま培養された例がないだけでなく、その

存在でさえも不明瞭な点が多い。In vitroで効率よ

く卵子を発生、成熟、そして解析する事ができれ

ば、基礎研究分野だけでなく、不妊治療や再生医

学などの応用研究分野への貢献も期待できる。

（１）私はこれまでに新生仔雌マウスから効率的

に卵子を発生させて成長させることに成功して

いる。この卵子はもともと新生仔卵巣に存在し

ていた非成長期卵子であり、幹細胞から生じた

ものではなかったものの、その発生効率と簡便

さから卵子研究のツールとして、あるいは、生

殖工学への応用なども視野に入れて解析を行っ

ている。

（２）雌性生殖幹細胞を樹立するために、始原生

殖細胞が卵原細胞へと分化するその瞬間と思わ

れるマウス胎齢13.5～14.5日胎仔卵巣を用いて、

幹細胞株の樹立を試みた。

その結果、これまで樹立は不可能とされていた

13.5および14.5日胎仔からの胚性生殖幹細胞株の

樹立に成功した。今後は樹立した細胞の解析から、

その時期にある生殖巣や始原生殖細胞の特徴など

に注目して解析を続けていきたい。
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XVI—087 偏光制御・低熱負荷・高次光抑制を目的とした
アンジュレータの開発研究

Development of Polarization Controllable, Low On-axis Power and Small Higher Harmonics Undulator

研究者氏名：白澤克年　Shirasawa, Katsutoshi

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
北村Ｘ線超放射研究室
（アドバイザー　北村英男）

2003年８月に大型放射光施設SPring-８に設置し

た軟Ｘ線偏光制御アンジュレータのユーザータイ

ム中の運転を目的として調整を行った。軟Ｘ線偏

光制御アンジュレータは１台のアンジュレータで

直線偏光(水平/垂直)と左右円偏光を発生し、高速

/低速の円偏光スイッチングも行うことが可能で

ある。現在、硬Ｘ線領域（6～15keV）ではダイ

ヤモンド移相子を用いた高速（～KHz）の円偏光

チドメインタンパク質であり、その構造はリガン

ドを感知する「センサードメイン」、ATP依存自

己リン酸化の基質となるヒスチジン残基を含む

「二量化ドメイン」、ATPの結合とリン酸化反応を

触媒する「触媒ドメイン」に細分化される。現在

までに、これらドメイン毎の構造しか報告されて

おらず、全長構造の機能発揮として起こるドメイ

ン間の構造変化や相互作用変化は議論されていな

い。そこで本研究では、高熱菌Thermotoga mariti-

ma由来の全長HK（ThkA）およびそのRR（TrrA）

複合体の溶液・結晶構造解析を行い、分子内情報

伝達、HKの自己リン酸化、HK／RR間のリン酸

転移機構の解明を目的としている。

本年度に行った研究概要を以下に記す。

（１）昨年度決定したThkA／TrrA複合体のＸ線結

晶構造（4.2Å）について更に詳細な解析を進め

ていき、モノマーのThkAをアサインすること

ができた。その結果、「センサードメインは自

分のサブユニットの触媒ドメインを活性化し、

自身のセンサードメインと相手のサブユニット

に結合しているTrrAをリン酸化する」という

HKのcisの活性制御メカニズムを提唱した。現

在、投稿準備中である。

（２）ThkAのセンサードメインの結晶構造を1.7Å

解能で決定した。得られた構造はセンサータン

パク質内のセンサーモジュールとしてよく見ら

れるPASフォールドをとっていた。（１）の電

子密度中のメチオニン残基位置から、全長HK

におけるセンサードメインの配向を決定した。

その結果、HK活性を制御するためのシグナル

伝達は、PASセンサードメインのFGループ部位

と触媒ドメインとの相互作用によるものである

事が示唆された。

引き続き、二量化ドメイン、触媒ドメイン、

TrrAの欠失変異体の構造解析を行い、HK／RR複

合体へのドメインマッピングを行う。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Yamada S., Akiyama S., Sugimoto H., Kumita H., Ito

K., Fujisawa T., Nakamura H., and Shiro Y.:

“Molecular mechanisms of signal transduction in

His-Asp relay two-component system”, 1st

International Conference on Chemistry of

Coordination Space, Okazaki, Japan, Nov. (2005)

（国内学会等）

山田斉爾、秋山修志、杉本宏、汲田英之、伊藤和

輝、藤澤哲郎、中村寛夫、城宜嗣：“二成分情

報伝達系タンパク質ヒスチジンキナーゼの情報

伝達メカニズム”、日本生物物理学会第43回年

会、札幌、11月（2005）

山田斉爾、中村寛夫、城宜嗣：“二成分制御系の

PASドメイン”、日本生物物理学会第43回年会

シンポジウム－PASドメインの生物物理学－、

札幌、11月（2005）

山田斉爾、杉本宏、中村寛夫、城宜嗣：“センサ

ーヒスチジンキナーゼの活性制御メカニズム”、

日本農芸化学会2006年度大会、京都、３月

（2006）



ジベレリンの生合成中間体ent-カウレンは、色

素体に局在するent-CDP合成酵素（CPS）とent-カ

ウレン合成酵素（KS）によって生合成される。

これまでにジテルペノイドのent-カウレンが植物

体から気相へ放出され、また、シロイヌナズナの

CPSまたはKS機能欠損株は気相ent-カウレンを取

り込むことにより、矮性から回復することを見出

している。本研究はこの発見を端緒として、植物

ジテルペノイドの蓄積・気相放出および受容メカ

ニズムとその生物・個体間コミュニケーションに

おける役割の解明を目的とする。本年度は、ent-

カウレン気相放出および受容に関わる因子を特定

するため以下のような研究を行った。

（１）ジテルペン炭化水素の気相放出や受容に関

わる構造特異性の評価を行う目的で、前年度は

色素体で異種ジテルペン炭化水素を生産する形

質転換シロイヌナズナを作出した。本年度は当

該形質転換体において、異種ジテルペン炭化水

素の気相放出をGC-MS分析によって確認でき

たことから、シロイヌナズナはent-カウレンと

は構造の異なる異種ジテルペン炭化水素も気相

放出できることを明らかにできた。さらに、色

素体に局在するMEP経路や細胞質に局在する

MVA経路に特異的に取り込まれる各13Cラベル

中間体を用いた取り込み実験を行ったところ、

この形質転換体から気相放出される異種ジテル

ペン炭化水素のイソプレンユニットも色素体の

MEP経路に由来することが明らかとなった。

（２）ent-カウレンが気相放出されるには、色素体

から細胞質（または小胞体の後に細胞質）、細

胞膜、細胞壁外という経路を経ることになる。

表皮ワックスは色素体から同様の経路で分泌さ
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XVI—088 植物ジテルペノイドの蓄積・気相放出メカニズムと
その生物・個体間コミュニケーションにおける役割の解明
Elucidation of the Mechanism for the Emission of Volatile Plant Diterpenoids

and Their Role in Plant-Plant Communication

研究者氏名：兼目裕充　Kenmoku, Hiromichi

ホスト研究室：植物科学研究センター
促進制御研究チーム
（アドバイザー　山口信次郎）

スイッチングが実用化されているが、軟Ｘ線領域

では偏光制御に使用できる実用的な移相子はまだ

存在しない。したがって、軟Ｘ線偏光制御アンジ

ュレータの全ての運転モードが実現すると、非常

に有用な軟Ｘ線光源となりうる。期待される利用

実験には、左右の円偏光を使用する磁気円偏光２

色性（MCD）や自然円偏光２色性（NCD）の研

究、水平・垂直の直線偏光を使用する原子・分子

の内殻励起緩和過程に関する研究などがある。

平成16年度に行ったマシンスタディーとアンジ

ューレータ磁場の３次元マッピング測定より８の

字アンジュレータとして運転するには、磁場の多

極成分を補正しなければならことが分かったの

で、平成17年度は補正の必要が無いヘリカルアン

ジューレータとしてのユーザー運転を目指し、実

用化した。アンジュレータをユーザータイム中に

運転するには独立チューニングを実現しなければ

ならない。独立チューニングとはアンジュレータ

外の電子軌道に影響を与えることなくアンジュレ

ータ磁場を変更し、光の波長または偏光を自由に

選択可能とすることである。具体的にはアンジュ

レータのパラメータ（ギャップや位相）によって

変化するエラー磁場をアンジュレータの上下流に

設置されているステアリング電磁石で補正する。

平成16年度までに確立したSPring-8の各ビームラ

インに設置されている光位置モニタ（XBPM）を

利用した磁場補正方法を利用してヘリカルアンジ

ューレータとしてユーザー運転するための磁場補

正テーブルを作成した。この補正テーブルを用い

ることでアンジュレータのパラメータを変更したとき

の電子軌道変動は水平10ミクロン以下、垂直1.5

ミクロン以下に抑えられている。現在、エネルギ

ー領域155eV～2000eV，直線偏光（水平/垂直）か

ら左右円偏光までの光が利用可能となっている。
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れ、シロイヌナズナには約30種の独立遺伝子が

それぞれ変異した表皮ワックス分泌変異株が知

られていることから、これらの変異株とent-カ

ウレンの初発の酸化に関わるP450酸化酵素の阻

害剤を用いて、遺伝子変異がent-カウレン気相

放出に及ぼす影響についての検証を前年度から

継続して行っている。本年度は新たにシロイヌ

ナズナにおいて色素体膜に局在すると予測され

るトランスポーターについてin silico解析を行

い、色素体の内から外へのテルペノイド輸送に

関与すると思われる候補遺伝子を予測した。当

該遺伝子変異株も加えた機能喪失型または過剰

発現型のシロイヌナズナ変異株に対して、同様

の検証をSPME/GCMS分析法を用いて試みてい

る。

（３）気相ent-カウレン受容に関わる因子を特定す

るため、変異原処理したCPS機能欠損シロイヌ

ナズナから気相カウレンを受容できない変異株

の選抜を試みている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

兼目裕充、大塚稔、笠原博幸、豊増知伸、三橋渉、

佐々武史、神谷勇治、山口信次郎：“植物にお

けるジテルペン炭化水素の気相への放出とその

受容”、植物化学調節学会40th大会、東京、10

月（2005）

兼目裕充、大塚稔、笠原博幸、豊増知伸、三橋渉、

佐々武史、神谷勇治、山口信次郎：“ジベレリ

ン生合成中間体ent-カウレンの気相への放出と

その受容”、第47回植物生理学会年会、筑波、

３月（2006）



平成 17 年度採用者
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XVII—001 硬Ｘ線精密分光観測を用いた銀河中心高エネルギー現象の統一的研究
Unified Observational Study of High Energy Activities of the Galactic Center with High-resolution X-ray Spectroscopy

研究者氏名：千田篤史　Senda, Atsushi

ホスト研究室：牧島宇宙放射線研究室
（アドバイザー　牧島一夫）

我々の銀河系の中心は、大質量ブラックホー

ル・大質量星団・超新星残骸・高温プラズマなど

複数の高エネルギー天体が集中する特異な領域で

ある。また近年のTeVガンマ線・超高エネルギー

宇宙線の観測結果は同領域が宇宙線の加速現場で

ある可能性を示唆している。これら多様かつ複雑

に現象を個々に解き明かし、発見以来の謎である

銀河中心高エネルギー現象の起源に到達すること

が本研究の最終目的である。そのためには、秒角

スケールでの空間分離が可能でありかつ熱的/非

熱的成分の双方を押さえることのできるＸ線観測

が最も強力な手段となる。本年度は以下の研究を

行った。

米国Ｘ線観測衛星Chandraを用いて銀河中心お

よび銀河面の観測的研究を行い、銀河中心領域に

diffuseな非熱的構造が多数存在することをつきと

め、宇宙線加速現場の空間的特定に成功した。一

方でChandraの高い空間分解能により銀河面・銀

河中心から検出したＸ線点源で作成した光度分布

（LogN-LogS関係）から、点源積分フラックスの

全Ｘ線放射に対する寄与は高々10％であることを

示し、銀河面・銀河中心に真に拡がった放射が存

在することを明らかにした。

2005年７月には国産五代目となるＸ線観測衛星

「すざく」が成功裡に打ち上げられ、同８月から

PV（Performance Verification）フェーズとして天

体観測が開始された。現在、Ｘ線CCDカメラ

（XIS: X-ray Imaging Spectrometer) および硬Ｘ線検

出器 (HXD: Hard X-ray Detector）の２つの焦点面

検出器が稼働中であるが、XISに関して、衛星打

ち上げ直後の初期運用および位置情報の座標付け

を行うソフトウェアの開発に携わった。一方で、

0.1-10keVに感度を持つXISおよび10-700keVに感

度を持つHXD の両者を連結することで得られる4

桁弱におよぶ広帯域スペクトルは「すざく」衛星

の最大の特徴である。上記帯域でのスペクトルの

精度良い測定は、非熱的Ｘ線の放射機構・宇宙線

加速機構解明の決定打となる。これを可能にする

ために必須となる両検出器間の相互較正を、宇宙

放射線研究室のチームの一員として進めている。

同時に「すざく」PVフェーズで既に観測済みで

あるデータの科学解析を進めている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ebisawa K., Tsujimoto M., Paizis M., Hamaguchi K.,

Bamba A., Cutri R., Kaneda H., Maeda Y., Sato G.,

Senda A., Ueno M., Yamauchi S., Beckmann V.,

Courvoisier T. J.-L., Dubath P., and Nishihara E.:

“Chandra deep X-ray observation of a typical

Galactic plane region and near-infrared identifica-

tion”, The Astrophys. J., 635, 214 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Senda A., Koyama K., Ebisawa K., Kataoka J., and

Sofue Y.: “Detection of nonthermal X-ray structures

near the Galactic center with Chandra”,

International Astronomical Union Symposium

No.230 on Populations of High Energy Sources in

Galaxies, Dublin, Ireland, Aug. (2005)

Senda A., Ebisawa K., Koyama K., Kataoka J., and

Sofue Y.: “Nonthermal X-ray structures of the

Galactic center region revealed with Chandra”, The

X-ray Universe 2005, Madrid, Spain, Sep. (2005)

（国内学会等）

千田篤史：“天の川銀河中心と宇宙線加速”、2005

年度天文・天体物理夏の学校(招待講演)、富士

吉田、８月（2005）

千田篤史、海老沢研、片岡淳、祖父江義明、小山

勝二：“銀河中心領域のDiffuseなＸ線放射の観

測”、日本天文学会2005年秋季年会、札幌、10

月（2005）

千田篤史、寺田幸功、馬場彩、海老沢研、村上弘

志、前田良知、伊藤昭治、大貫宏祐、高橋忠幸、

片岡淳、国分紀秀、小山勝二：“「すざく」によ



る銀河中心Sgr A領域からの硬Ｘ線放射の観

測”、日本天文学会2006年春季年会、和歌山、

３月（2006）

銀河がどのように形成され現在の状態まで進化

してきたかを理解するために、コンピュータを用

い数値実験を行った。本研究では、Ｎ体SPH法を

もちいて銀河の力学進化を明らかにするとともに

星形成とそのフィードバックを取扱い、さらにモ

ンテカルロ法をもちいて銀河内での輻射輸送を解

くことにより、ひとつの数値実験の中で上記の物

理過程がどのように影響していくかを整合的にシ

ミュレートすることを可能とした。このような数

値実験においては既存の計算機では計算能力が不

十分であるため、戎崎研究室で開発されたFPGA

ボードBiolar-3および、濱田、中里らによって開

発されたPGRシステムを用いた。FPGAボードを

用いると力学進化部分は国立天文台の専用計算機

GRAPEと同等の性能が得られる。今後は輻射輸

送の部分を高速化することが課題である。この数

値実験により、近傍の楕円銀河はライマンブレイ

ク銀河からBzK銀河、極赤銀河を経て進化してき

たことが示唆された。

近傍の銀河の色等級図からその銀河の進化過程

をあきらかにするために、種族合成の手法を用い、

あたえられた色等級図を再現する星形成史を明ら

かにする手法を開発した。これまでは定性的な議

論しかできなかったが、２次元KSテストをツリ

ー法を用いて高速に行うコードを開発し、定量的

な議論が可能となった。

きたるべき次世代「京速計算機」をもちいてど

のような銀河形成シミュレーションが可能になる

か、またどの点がボトルネックとなるかの見積も

りを行った。また「京速計算機」のアーキテクチ

ャとしてどのようなものがふさわしいか議論する

ために情報基盤センターに銀河形成シミュレーシ

ョンのベンチマーク用コードを提供した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ibukiyama A. and Arimoto N.: “Chemodynamical

Evolution of dusty star forming galaxies at high red-

shift” Astrophysical Journal 受理済

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Arimoto N. and Ibukiyama A.: “Age and metallicity

distributions in the solar neighbourhood disc”,

Stellar Populations, a Rosetta Stone for Galaxy

Formation. Ringberg, Germany, July 2005

物質の最小構成要素はクォークであるが、量子

色力学ではクォークは単独では存在せず、カラー

一重項に属するハドロンとして存在する。これま

でに観測されているハドロンは、クォーク２体か

ら成るメソンおよび３体からなるバリオンである

が、理論的には４体あるいはそれ以上のエキゾチ
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XVII—002 銀河内輻射輸送を考慮した銀河の形成・化学力学進化モデルの構築
Chemodynamical Evolution of Galaxies with Radiative Transfer

研究者氏名：伊吹山秋彦 Ibukiyama, Akihiko

ホスト研究室：戎崎計算宇宙物理研究室
（アドバイザー　戎崎俊一）

XVII—003 KEK-12GeV陽子加速器を用いたペンタクォークの高分解能測定
High Resolution Spectroscopy of Pentaquark Θ＋ at KEK-PS

研究者氏名：成木恵 Naruki, Megumi

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）



ックハドロンとよばれる束縛状態も許される。

2003年に日本のSpring-8で世界で初めて５つのク

ォークから成るΘ＋が発見されたが、その後否定

的な結果も報告され、存在自体にすら疑問が呈さ

れる状況となっている。KEK-PS E325実験では、

特に実験結果が少ないハドロン反応においてΘ＋

の探索を行う。また、超伝導スペクトロメータ

（SKS）を用いることによって、世界最高の分解

能でΘ＋の質量及び崩壊幅を測定する。

この実験では、K＋p→π＋Θ＋反応を用いてΘ＋を

探索する。実験は、2005年５月末から７月にかけ

ての１ヶ月間と、同年12月の２週間にわたって

KEKのK6ビームラインで行われた。特にK6でＫ

中間子ビームを用いたのはこの実験が初めてであ

ったが、毎スピルあたり14k個のK＋中間子ビーム

強度で、π＋/K＋比が15の純度のビームを得ること

ができた。照射したK＋中間子の数は6.4×109であ

った。また、標的としては液体水素を用いた。

スペクトロメータの較正と分解能の評価は、

π＋p→K＋Σ＋反応によって生成したΣ＋を用いて行

った。得られたΣ＋の幅は2.38MeVであった。こ

れよりΘ＋の質量分解能は3.4MeVと評価できた。

主チャンネルの解析では、Θ＋生成特徴的な、大

角度に分布する荷電粒子を同定することによっ

て、液体水素標的を再構成することができた。し

かし、当初考慮していたＫ中間子の３体崩壊によ

るバックグラウンドの他に、標的直前のトリガー

用検出器などでK＋p→K0p反応によって生成した

Ｋ0のπ＋π－崩壊からくると思われるバックグラウ

ンドが存在することが分かった。このため、12月

のビームタイムでは標的直前にドリフトチェンバ

ーを導入し、新たにバックグラウンドの除去を図

った。現在最終的なミッシングマスの解析を精力

的に行っている。

また、KEK-PS E325実験の解析を行い、原子核

密度下でのρおよびω中間子の質量変化について

最終的な結果をまとめた。これはすでにPhysical

Review Lettersへの掲載が承認されている。世界的

に見て、レプトン対によって原子核密度下でのベ

クター中間子の質量変化を測定した初めての結果

である。また、K0pチャンネルでΘ＋の追試を行い

ピークを発見した。残念ながら統計的優位性が

2.5σに留まり、現在、再解析により統計の向上

を試みている。ミッシングマス解析に頼らないハ

ドロン入射でのΘ＋の実験例として貴重な結果だ

と考える。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

M. Naruki, Y. Fukao, H. Funahashi, M. Ishino, H.

Kanda, M. Kitaguchi, S. Mihara, K. Miwa, T.

Miyashita, T. Murakami, T. Nakura, F. Sakuma, M.

Togawa, S. Yamada, Y. Yoshimura, H. En’yo, R.

Muto, T. Tabaru, S. Yokkaichi, J. Chiba, M. Ieiri, O.

Sasaki, M. Sekimoto, K. H. Tanaka, H. Hamagaki

and K. Ozawa: “Experimental signature of medium

modifications for ρ and ω mesons in the 12-GeV p +

A reactions”, Physical Review Letters, (in print)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Naruki M.: “Measurement for e+e- spectral modifica-

tion of ρ/ω mesons in 12GeV p+A reactions”, work-

shop on Hadron Physics at COSY, Bad Honnef,

Germany, July (2005)

Naruki M.: “Measurement for e+e- spectral modifica-

tion of ρ/ω mesons in 12GeV p+A reactions”, 18th

international conference on Nucleus-Nucleus

Collisions (Quark Matter 2005), Budapest, Hungary,

August (2005)

Naruki M: “Measurement for e+e- spectral modification

of ρ/ω mesons in 12GeV p+A reactions”, Nikko

workshop, Nikko, Japan, August (2005)
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安定な原子核（安定核）を重イオン加速器によ

り光速の４割程度まで加速し、標的に入射させる

と標的中の原子核との衝突によって入射原子核の

一部が壊れ、残りの部分（破砕片）が入射速度を

ほぼ保って標的から出てくる核反応（入射核破砕

反応）が生じる。破砕片は短寿命の様々な放射性

同位体（不安定核）を含むが、入射核破砕片分離

装置を用いて、その中から興味ある不安定核のみ

をビームとして取り出し、研究対象とすることが

できる。最近の研究から、安定な原子核に比べ中

性子が多く含まれる不安定核（中性子過剰核）で

は、安定核には無い「中性子ハロー」と呼ばれる

新奇な構造や、原子核の基本的構造である閉殻構

造が安定核と比べて劇的に変容していること等が

報告されている。本研究の目的は、原子核の集団

的量子状態を鋭敏に反映する電磁気モーメントを

不安定核について系統的に測定する手法を確立

し、不安定核領域の核構造の変容を研究すること

にある。

β-NMR法は、不安定核がβ崩壊する際、その

核スピン方向に対してβ線が非対称に放出される

ことを利用して不安定核の核磁気共鳴を検出する

手法であり、電磁気モーメントはその共鳴周波数

から直接求めることができる。しかし、この手法

ではスピン偏極した不安定核をあらかじめ用意す

る必要がある。偏極の生成は、入射核破砕反応時

に破砕片の放出角度や運動量を制限することで瞬

時に達成できる。また、対象とする不安定核の平

均寿命は数ミリ秒から数十秒程度の幅をとるの

で、それらが崩壊するまでの間、まず不安定核を

静磁場中に置かれた物質内（ストッパー）に停止

させ、その物質内で偏極を保持させる必要がある。

一般に核スピン緩和時間は格子振動や電子スピン

との結合に大きく依存する。特に固体中では不安

定核種やその埋め込み位置に応じて、核スピン周

囲の電子状態に大きな違いが生じるため緩和時間

の変化が大きく、系統的に電磁モーメントを測定

する上で見通しが悪い。そこで本研究では、液体

中では流動性により結合が平均化されて緩和機構

が単純になる点、及び様々な核種について比較的

長い緩和時間が観測されている点に着目し、様々

な不安定核種に適用できる液体ストッパーの開発

を進めている。本年度は、液体試料の検討とβ-

NMR実験に必要なRF制御装置の開発を行った。

また、開発した装置を用いて不安定核32Alの磁気

モーメント及び電気四重極モーメントを精密に測

定した。

●誌上発表　Publications

Kameda D., Asahi K., Miyoshi H., Shimada K.,

Kijima G., Nagae D., Kato G., Emori S., Tsukui M.,

Ueno H., Haseyama T., Watanabe H., Kobayashi Y.,

Ishihara M.: “Magnetic moments of 30Al and 32Al”,

Czechoslovak Journal of Physics, Vol. 55 (2005),

Suppl. in print.

Ueno H., Kameda D., Kijima G., Asahi K., Yoshimi

A., Miyoshi H., Shimada K., Kato G., Nagae D.,

Emori S., Haseyama T., Watanabe H., and Tsukui

M.: “Magnetic moments of 3013Al17 and 3213Al19”,

Phys. Lett. B615 186-192 (2005).*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kameda D., Ueno H., Asahi K., Yoshimi A.,

Haseyama T., Watanabe H., Kobayashi Y., Kijima

G., Miyoshi H., Shimada K., Kato G., Nagae D.,

Emori S., Tsukui M.: “Magnetic moments of neu-

tron-rich 30Al and 32Al”, Second Joint Meeting of the

Nuclear Physics Division of the APS and JPS,

Hawaii, September (2005).
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XVII—004 β-NMR法における液体ストッパーの開発
Development of the Stopper in Liquid Phase for the β-NMR Method

研究者氏名：亀田大輔　Kameda, Daisuke

ホスト研究室：旭応用原子核物理研究室
（アドバイザー　旭耕一郎）



反物質を含む多様な荷電粒子群の同時閉じ込め

を実現する事は、CPT対称性の検証を目指した反

水素原子の生成等、多様な原子物理実験を可能に

する為の基礎技術として、あるいはpair-plasmaに

おける波動伝播に見られるようにプラズマの基礎

特性を解明する観点からも意義深い。従来から、

プラズマ中へのビーム入射による多種粒子群の相

互作用の検証や、電位井戸を二重構造としたnest-

ed Penning trapを使用した研究が進められている

が、任意の非中性度のプラズマを安定に保持する

事は一般に困難である。カスプ磁場閉じ込め装置

においては、多重極電磁場の重ね合わせにより複

数種の荷電粒子閉じ込めが可能であり、特に低速

反陽子と陽電子の再結合による反水素原子の生成

を目指した実験研究が行われている。本年度はカ

スプ装置において純電子プラズマを使用した基礎

実験を行った。新たに導入された自由度の高い電

場配位を生成可能な多重電極群、及び各種電位制

御回路系を使用して、カスプ磁場における非中性

プラズマの閉じ込め特性に着目した研究を行い、

以下の知見が得られた。

（１）磁場ヌル点を含む非一様な磁場配位におい

て非中性プラズマの安定な閉じ込めを観測し

た。さらに、閉じ込め領域を強磁場側へシフト

させたspindle cusp配位を使用する事により、残

存中性粒子との衝突による電子の古典拡散時間

に匹敵する閉じ込め時間が実現された（1.2×

108個の電子が～1000秒に渡り保持される）。逆

符号の荷電粒子に対しても、原理的に同様に逆

側のspindle cusp領域において良好な閉じ込めを

行う事が可能である。これにより、カスプ磁場

配位においてヌル点を挟んで２種類の粒子群を

近接して保持可能である事が実証された。

（２）カスプ磁場中において純電子プラズマに回

転電場を印加する事により、中心軸付近への電

子雲の圧縮を観測した。各種パラメータ依存性

の計測によれば、圧縮可能な周波数帯は、電位

井戸中での電子の振動周波数と同程度の幅広い

領域（但し振動周波数近傍は含まない）に渡り、

磁場依存性を示さない。また、実現されたプラ

ズマの圧縮状態は、シンクロトロン放射による

電子の冷却時間（現在の磁場環境下で～10秒程

度）と比較して充分長時間に渡り持続しており、

三体再結合による反水素合成に適したプラズマ

の低温状態と高密度状態を両立可能であると考

えられる。

これらは効果的な反水素合成を可能にする上で

のステップと位置付けられる。現在、カスプトラ

ップでは偏極反水素ビーム引き出し実験の為の

cold bore等の整備が進められており、それに合わ

せて電子銃等の開発を行い、来年度以降の実験に

供する予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

齋藤晴彦、榎本嘉範、金井保之、毛利明博、山崎

泰規：“非一様磁場内で熱平衡状態にある有限

長非中性プラズマの生成実験”、日本物理学会

秋季大会、京田辺市、９月（2005）
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XVII—005 カスプ磁場中における多粒子反物質プラズマの実験的研究
Experimental Study on Multi-species Antimatter Plasma in Cusp Magnetic Field

研究者氏名：齋藤晴彦　Saitoh, Haruhiko

ホスト研究室：山崎原子物理研究室
（アドバイザー　山崎泰規）



中性子過剰核の核構造研究を行う手段として、

対象となる原子核を非弾性散乱によって励起し、

脱励起γ線を測定するγ線核分光が有効である。

N=20近傍の原子核では、クーロン励起などによ

る低励起状態の研究が行われ、魔法数の消滅など

安定核とは異なる現象が明らかになった。しかし、

核構造の変化の効果が特徴的に現れる原子核の集

団運動に対する情報を得るためには、第一、第二

励起状態（またはそれ以上）のエネルギー、スピ

ン・パリティの情報を得ることが重要である。そ

のためには、高励起状態からの脱励起γ線を測定

し、準位構造についてより詳しく調べることが必

要である。

対象とする原子核を非弾性散乱で高励起状態ま

で励起し、γ線核分光を行うためには、高励起状

態からの脱励起γ線を同時計測し、スピン・パリ

ティを反映するγγ角度相関を測定できる検出装

置が必要となる。そのためには、γ線検出装置と

して、複数の検出素子をもち、検出効率が高く、

エネルギー分解能に優れていることが重要であ

る。これまでに、NaI(Tl)検出器160個を使ったγ

線検出装置（DALI2）の開発を行い、加速器実験

に適用してきた。本年度はこのDALI2を使用し、

高励起状態からのγ線を同時計測し、γγ角度相

関による励起状態のスピン・パリティの決定を目

的とした実験の解析を行った。

中性子数N=20である32Mg, 34Siを不安定核二次

ビームとした陽子非弾性散乱実験を行った。両原

子核とも、第一励起状態についてはこれまでに調

べられているが、さらに高い励起状態については

励起エネルギーがわかっているだけで、スピン・

パリティといった準位情報は少ない。実験で得ら

れたγ線スペクトルには、高励起状態から脱励起

する複数のγ線が観測された。カスケード崩壊を

考慮してスペクトルを解析した結果、第一励起状

態と高励起状態への陽子非弾性散乱の断面積を導

出することができた。しかし、準位様式に当ては

まらないγ線も観測されているため、さらに詳細

な解析が必要である。

今後、γγ角度相関を行うことでスピン・パリ

ティを決定し、準位様式の構築を目指し、32Mg,
34Siの核構造を議論する。また、γγ同時測定・

γγ角度相関の解析法を確立し、さらに高精度の

測定のできる検出装置の設計・開発への準備を行

う。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Takeuchi S., Aoi N., Baba H., Fukui T., Hashimoto Y.,

Ieki K., Imai N., Iwasaki H., Kanno S., Kondo Y.,

Kubo T., Kurita K., Minemura T., Motobayashi T.,

Nakabayashi T., Nakamura T., Okumura T., Onishi

T.K., Ota S., Sakurai H., Shimoura S., Sugou R.,

Suzuki D., Suzuki H., Suzuki M.K., Takeshita E.,

Tamaki M., Tanaka K., Togano Y., and Yamada K.:

“Proton inelastic scattering on 34Si and 32Mg”,

Hawaii 2005 Second Joint Meeting of the Nuclear

Physics Division of the APS and JPS, Hawaii, USA,

Sep. (2005)

Takeuchi S., Aoi N., Baba H., Fukui T., Hashimoto Y.,

Ieki K., Imai N., Iwasaki H., Kanno S., Kondo Y.,

Kubo T., Kurita K., Minemura T., Motobayashi T.,

Nakabayashi T., Nakamura T., Okumura T., Onishi

T.K., Ota S., Sakurai H., Shimoura S., Sugou R.,

Suzuki D., Suzuki H., Suzuki M.K., Takeshita E.,

Tamaki M., Tanaka K., Togano Y., and Yamada K.:

“Proton inelastic scattering on 34Si and 32Mg”, Direct

Reactions with Exotic Beams (DREB2005),

Michigan, USA, Jun. (2005)

（国内学会等）

武内聡、下浦享、本林透、秋吉啓充、安藤嘉章、

青井考、Fülöp Zs.、五味朋子、日暮祥英、平井

正明、岩佐直仁、岩崎弘典、岩田佳之、小林寛、

黒川明子、Liu Z.、峯村俊行、小澤修一、櫻井

博儀、世良田真来、寺西高、山田一成、柳澤善

行、石原正泰：“Isobaric analog state of 14Be”、
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XVII—006 ハイブリッド検出装置による中性子過剰核のγ線核分光
γ-ray Spectroscopy of Neutron-Rich Nuclei with Hybrid Detection System

研究者氏名：武内聡　Takeuchi, Satoshi

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）



RIKEN-CNS RIBF International Workshop

“Correlation and Condensation: New Features in

Loosely Bound and Unbound Nuclear States”、理

化学研究所、12月（2005）

武内聡、本林透、村上浩之、出道仁彦、長谷川浩

一、栂野泰宏：“高速RIビーム実験用のNaI(Tl)

による高効率ガンマ線検出系”、ワークショッ

プ「放射線検出器と電子回路の課題と展望」、

理化学研究所、５月（2005）
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XVII—007 ユビキタス検出器の開発とRIビームファクトリー実験への実装
Development and Implementation to RIBF Experiments of Ubiquitous Detector

研究者氏名：馬場秀忠　Baba, Hidetada

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

今後のRIBFにおける実験では人類が経験のし

たことの無い大強度カクテルビームを用い、また

必然的に実験セットアップも大規模なものになる

ため、現行の信号処理・解析手法では大強度カク

テルビームを生かしきれない。本研究では産業界

で積極的に推し進められているユビキタスの概念

を基にユビキタス検出器を開発する。特徴はデッ

ドタイムを無くすために従来のADCやメインアン

プなどの処理の遅い回路を用いず、FADCでアナ

ログ波形をデジタル波形に変換し、近年発展目覚

しいデジタル信号処理デバイスを用いたデジタル

波形解析から物理量を導き出すという点である。

本年度は主にユビキタス検出器の設計とデジタ

ル波形解析アルゴリズムの研究を行った。理研内

他研究室と共同で「ユビキタス型汎用デジタル信

号処理システムの開発」というテーマで理研理事

長ファンド戦略型研究資金を取得し、まずはリコ

ンフィギャブルデジタル信号処理デバイスを用い

たデジタル信号処理部の仕様を決定し製造を始め

た。また並行して、アナログ信号を取り込む

FADC部の設計を進めている。波形解析アルゴリ

ズムの研究としては理化学研究所と筑波大学の加

速器を用いてGe、Si検出器の波形を収集し、物理

量を導き出すアルゴリズムの検討を行っている。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,

Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Isoscalar monopole

and dipole responces in 14O”, Second Joint Meeting

of the Nuclear Physics Divisions of the APS and

JPS, APS and JPS Society, Hawaii, USA, Sep.

(2005)

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,

Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Measurement of

inelastic alpha scattring on 14O”, Workshop on

Nuclear Incompressibility, JINA Society, Indiana,

USA, Jul. (2005)

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,

Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Isoscalar monopole

and dipole responses in unstable nucleus 14O”,

Direct Reactions with Exotic Beams (DREB2005),

Michigan, USA, Jun. (2005)

（国内会議等）

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,



Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Isoscalar monopole

and dipole strengths in 14O”, Binding Mechanism

and New Dynamics in Weakly Bound Systems、京

都、12月（2005）

馬場秀忠：“ユビキタス型汎用デジタル信号処理

システムの開発プロジェクト-波形解析”、放射

線検出器と電子回路の課題と展望、播磨、12月

（2005）

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,

Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Inelastic alpha scat-

tring on 14O”、殻模型討論会、和光、７月

（2005）

馬場秀忠：“ユビキタス検出器の構想”、放射線検

出器と電子回路の課題と展望、和光、５月

（2005）

Baba H., Shimoura S., Saito A., Minemura T.,

Matsuyama Y. U., Akiyoshi H., Aoi N., Gomi T.,

Higurashi Y., Ieki K., Imai N., Iwasa N., Iwasaki H.,

Kanno S., Kubono S., Kunibu M., Michimasa S.,

Motobayashi T., Nakamura T., Sakurai H., Serata

M., Takeshita E., Takeuchi S., Teranishi T., Ue K.,

Yamada K., Yanagisawa Y.: “Isoscalar responses in
14O via inelastic alpha scattering”、RIKEN one-day

workshop、和光、４月（2005）
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XVII—008 軽い中性子・陽子過剰核反応における
分解過程の寄与の系統的な理論解析

Theoretical Analysis of Breakup Mechanism of Light Neutron/Proton Rich Nuclei

研究者氏名：松本琢磨　Matsumoto, Takuma

ホスト研究室：本林重イオン核物理研究室
（アドバイザー　本林透）

軽い中性子過剰核である6Heを入射核とした反

応を解析しその分解過程の寄与を調べた。6He核

は4He核をコアとしその周りに２つの中性子が弱

く結合した構造（２中性子ハロー核）を成してい

る為、それを入射核とした反応過程において6He

核が4He核と２つの中性子に分解する効果が重要

になる。また入射核が３つの核子または原子核で

構成される為、この反応は標的核まで含めると４

体系として記述する必要がある。

本年度は、6He核と209Bi標的核との入射エネル

ギーが20MeV程度の散乱の解析を行なった。この

反応系において、入射エネルギーが6He核と209Bi

核の間のクーロン障壁近傍になる為、クーロン力

による分解効果が重要となると考えられる。これ

を精度良く取り扱うには、6He核を記述する際に

そのE1遷移の強度を実験値を再現するようにしな

ければならない。実際これまでの6He核の構造を

簡単に外側の２つの中性子を１つの粒子とみなし

た模型での解析では、E1遷移の強度を実験値より

も過大評価していた為、実験を再現できていない。

そこでまず6He核の構造を4Heと２つの中性子の３

体系で記述した模型で、基底、共鳴状態のエネル

ギー、E1遷移の強度を精密に記述できる「ガウス

型基底関数展開法（GEM）」を用いて束縛状態と

共に分解状態を記述し、反応過程において分解す

る効果（分解状態への遷移）を「離散化チャネル

結合法（CDCC）」により純量子力学的に精密取

り扱った。この方法で計算された弾性散乱の断面

積の角分布は実験値を良く再現できた。この結果

から本研究の手法は中性子過剰核の分解反応を精

密に記述する方法として有用なものになると期待

される。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Matsumoto, T., Egami, T., Ogata, Iseri, Y., Kamimura,



M., Yahiro, M.,: “Coulomb breakup effects on elas-

tic cross section of 6He+209Bi scattering near

Coulomb barrier energies”, submitted

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Matsumoto, T., Hiyama, E., Ogata, K., Iseri, Y.,

Kamimura, M., Yahiro, M.,: “The method of contin-

uum-discretized coupled-channels for four-body

breakup reactions”, Direct Reaction with Exotic

Beams, Michigan State University, Jun. (2005)

Matsumoto, T., Egami, T., Ogata, K., Hiyama, E.,

Iseri, Y., Kamimura, M., Yahiro, M.,: “Four-body

CDCC analysis of 6He+209Bi scattering near

Coulomb barrier energies”, Second Joint Meeting of

the Nuclear Physics Divisions of the APS and JPS,

Hawaii, Maui, Ritz Carlton Hotel, Sep. (2005)

Matsumoto, T., Egami, T., Ogata, K., Hiyama, E.,

Iseri, Y., Kamimura, M., Yahiro, M.,: “Four-body

CDCC analyses of 6He+12C and 6He+209Bi scatter-

ing”, RIKEN-CNS RIBF International Workshop;

Correlation and Condensation: New Features in

Loosely Bound and Unbound Nuclear States,

RIKEN, Dec. (2005)
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XVII—009 Ｋ中間子の原子核に於ける深束縛状態の実験的研究
Experimental Study of Deeply Bound Kaonic Nuclear States

研究者氏名：鈴木隆敏　Suzuki, Takatoshi

ホスト研究室：岩崎先端中間子研究室
（アドバイザー　岩崎雅彦）

我々は2005年度に於いては、KEK-PS E471実験

で4He (K-stopped, p/n)反応に於いて二次荷電粒子同時

計測条件下で発見/示唆されたストレンジトライ

バリオンS0(3115)/S+(3140)状態の確認、それらの

自然幅の精密測定及び励起状態の探索のため、

KEK-PS E549実験において、高分解能でinclusive

な陽子飛行時間測定を行うべくE471実験装置を改

善し、

（１）陽子についてはinclusiveな運動量分布の測定

と運動量有感領域の低運動量側への拡張

（２）中性子に対してはE471と同様の二次荷電粒

子同時計測条件において、分解能において1.5

倍、統計において３～４倍程度の改善を狙い、

2005年６月にデータ取得を行った。その実験結

果については、分解能に関し目論み通りの結果

が得られつつあるものの、信頼し得る核子スペ

クトルの構成には至っていないため、結論には

引き続き注意深い解析を要する（2006年２月現

在）。一方、反Ｋ中間子ヘリウム原子の2p状態

の強相互作用による準位のずれの大きさ、符号

はS0(3115)が赤石-山崎の予言する反Ｋ中間子原

子核状態であるか否かを結論するために決定的

であり、また過去の反Ｋ中間子ヘリウム原子実

験から結論された2p準位のずれは如何なる理論

から導かれる値(0~10 eV)よりもanomalousに大

きい(30~100 eV)ことから、反K中間子-原子核

間の相互作用の決定に対しそのヘリウム４原子

状態の3d->2p原子状態遷移に対応するＸ線の精

密分光が極めて重要であるため、我々E549/570

実験グループは既存のE549実験装置に新たに半

導体検出器（SDD - Silicon Drift Detector）を導

入することにより、高分解能、低バックグラウ

ンドのＸ線検出器とE549検出器群によるvertex

及び静止Ｋ事象選択を組み合わせ、かつて無い

高い統計においてbackground-freeに近い条件で

反Ｋ中間子ヘリウム４起源のＸ線エネルギー分

布を得た。本実験に関しては2005年10月及び

2005年12月の二つのサイクルのデータ取得を行

った。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Suzuki T.,  Bhang H., Franklin G.,  Gomikawa K.,

Hayano R.S., Hayashi T., Ishikawa K., Ishimoto S.,

Itahashi K., Iwasaki M., Katayama T., Kondo Y.,

Matsuda Y., Nakamura T., Okada S., Outa H.,

Quinn B., Sato M., Shindo M.,So H., Strasser  P.,

Sugimoto T., Suzuki K., Suzuki S., Tomono D.,



Vinodkumar A.M., Widmann E., Yamazaki T., and

Yoneyama T.: “A search for deeply bound kaonic

nuclear states”, Nuclear Physics A, 754 375c-382c

(2005)*
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XVII—010 反Ｋ中間子と軽い原子核との深い束縛状態に関する理論的研究
Theoretical Study on Deeply Bound States of anti-Kaon and Light Nuclei

研究者氏名：根村英克　Nemura, Hidekatsu

ホスト研究室：岩崎先端中間子研究室
（アドバイザー　岩崎雅彦）

理研の岩崎先端中間子研究グループによって発

見された、ストレンジトライバリオン状態がどの

ような構造を持っているかを理論的に調べること

を目指した研究を行っている。本年度は、この実

験の契機となった、Λ(1405)が反K中間子と核子

との束縛状態であるという仮説を、クォーク模型

の立場から調べた。Λ(1405)は、ストレンジネス

S=-1を持った粒子でありながら、同じ（1/2）の

スピンとマイナスのパリティを持った核子の励起

状態N(1535)よりも軽い質量を持っている。従っ

て、Λ(1405)は、なんらかの特別な機構によって

異常に質量の軽くなった、エキゾチックな粒子で

あると考えられる。クォーク-クォーク間および

クォーク-反クォーク間に働く相互作用として、

現象論的閉じ込めポテンシャルおよびカラー磁気

相互作用を仮定すると、フレーバSU(3)対称性の

もとで、Λ(1405) がいわゆるペンタクォーク状態

であるときのカラー磁気相互作用が、全体として

同じ量子数を持ったメソン＋バリオン状態におけ

るカラー磁気相互作用よりも強い引力を与えるこ

とが知られている。ただし、これは、フレーバ

SU(3)対称性という、現実には破れている対称性

を仮定した場合の話である。本研究では、フレー

バ対称性の破れを正しく考慮し、Λ(1405)がペン

タクォーク状態にある場合のエネルギーを、半相

対論的な運動エネルギー項と、上に示したような

ポテンシャルを含むハミルトニアンのもとで、ク

ォークの５体問題を精密に解くことによって評価

した。その結果、Λ(1405)が３つのクォークでで

きていると仮定した場合に得られる質量よりも、

ペンタクォーク状態にあると仮定した場合の質量

が軽くなることがわかった。この結果は、Λ

(1405)の構造の主要成分が、ペンタクォーク的な

ものであることを示唆しており、ストレンジトラ

イバリオン状態の精密な構造を調べるための大き

な一歩である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Nemura H., Shinmura S., Akaishi Y., and Khin Swe

Myint: “Fully coupled channel approach to doubly

strange s-shell hypernuclei”, Phys. Rev. Lett. 94,

202502 (2005)*

Nemura H.: “Exotic structures of light hypernuclei”,

Proceedings of the 19th European Conference on

Few-Body Problems in Physics, AIP Conf. Proc.

No. 768, 284-290 (AIP, New York 2005)*

Nemura H.: “Full coupling dynamics of doubly strange

hypernuclei”, Proceedings of the Third Asia-Pacific

Conference on Few-Body Problems in Physics,

World Scientific, in print*

Nemura H. and Nakamoto C.: “Study of pentaquark

and Λ(1405)”, Proceedings of the XVII Particles

and Nuclei International Conference (PANIC05),

AIP, in print*

Nakamoto C. and Nemura H.: “Λ(1405) in a hybrid

quark model”, Proceedings of the XVII Particles

and Nuclei International Conference (PANIC05),

AIP, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Nemura H.: “Full coupling dynamics of doubly strange

hypernuclei”, The Third Asia-Pacific Conference on

Few-Body Problems in Physics, Suranaree

University of Technology, Nakhon Ratchasima,

Thailand, July (2005)

Nemura H. and Nakamoto C.: “Semirelativistic calcu-



lations of exotic systems”, Second Joint Meeting of

Nuclear Physics Division of the APS and JPS,

Kapalua, Maui, Hawaii, September (2005)

Nemura H. and Nakamoto C.: “Study of pentaquark

and Λ(1405)”, The XVII Particles and Nuclei

International Conference (PANIC05), Santa Fe,

New Mexico, USA, October (2005)

Nemura H.: “Λ5He anomaly and tensor ΛN-ΣN cou-

pling”, YITP Workshop:Binding Mechanism and

New Dynamics in Weakly Bound Systems, Kyoto,

December (2005)

（国内学会等）

根村英克、仲本朝基：“クォーク模型によるΛ

(1405)の研究”、特定領域「ストレンジネスで

探るクォーク多体系」研究会、伊東、11月

（2005）
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XVII—011 超空間への非可換幾何の一般化とそれを用いた
一般の背景場中の超弦理論の研究

Generalization of Noncommutative Geometry in Superspace

and Research of  the Superstring Theory in General Background Using it

研究者氏名：澁佐雄一郎　Shibusa, Yuuichirou

ホスト研究室：川合理論物理学研究室
（アドバイザー　川合光）

超弦理論の非摂動的定式化といわれるIKKT行

列模型は、重力を含んだ理論であると考えられる

ため、背景場に依らない定式化であることが必要

とされる。すなわち、低エネルギーの有効理論で

あるアインシュタイン方程式の解である現在の宇

宙など、ありとあらゆる背景場の侯補がその理論

の中に内在されていると考えられている。そこで

私は、IKKT行列模型の非摂動的な解の構造をと

くに「改良摂動法」と呼ばれる手法を使って解析

した。

そもそもIKKT行列模型は理論の性質として10

次元でかつ超対称性を持った理論である。

その中から特に我々の宇宙である４次元宇宙を

出すためには、対称性をSO(10)からSO(4)に落と

す自発的対称性の破れが実現されねばならない。

一般に相転移が起こる系では、秩序相の情報は

無秩序相の摂動計算では調べることができない。

しかしIKKT行列模型では、背景場に依らないす

なわち摂動の真空の選択に依らない理論であるた

め、上記のようなことをせねばならない。そこで

使用するのが平均場近似の拡張の一種である「改

良摂動法」である。

私は実際にこの手法を相転移のある系に適用

し、実際に秩序相の真空に対応する自由エネルギ

ーの良い近似を、無秩序相の摂動計算から得られ

ることを示した。これによって、10次元のIKKT

行列模型の、零周りの摂動計算から、非摂動的な

４次元宇宙に対応する解を解析することができる

ことを示した。

一方で超弦理論の高エネルギー散乱から示唆さ

れる一般化された不確定性関係に注目した。そし

てそれを産み出す一般化された正準交換関係を元

にする場の理論を構築した。

この理論は通常の場の理論にたいする高エネル

ギーでの弦の補正と考えられる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Aoyama T.,Matsuo T., Shibusa Y.: “Improved Taylor

expansion method in Ising model”, Progress of

Theoretical Physics, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

澁佐雄一郎：“経路積分による変形正準交換関係

の場の理論”、日本日本物理学会2005年秋季大

会、大阪、９月（2005）

澁佐雄一郎：“改良テーラー展開法における相転

移”、日本日本物理学会2006年年次大会、松山、

３月（2006）



半導体量子ドット、金属単電子トランジスタ、

カーボン・ナノチューブ、単一原子や分子トラン

ジスタなどのナノ構造では‘近藤効果’が実現さ

れている。特にカーボンナノチューブやC60量子

ドットでは電極を超伝導体や強磁性体にして遍歴

電子系を制御した新奇な近藤状態が実現されてい

る。またナノ構造では局所非平衡状態の制御も可

能である。それに関して近年、計数統計理論が活

発に研究されている。計数統計はメソスコピック

導体を透過する電子数の確率分布関数を調べる研

究である。今のところ計数統計理論は一体問題の

範囲に限られており、メゾスコピック強相関系で

の計数統計理論の研究は最もチャレンジングな問

題の一つである。本研究の目的は強磁性体電極に

結合した単電子トランジスタなどの新奇なナノ構

造での非平衡近藤効果を計数統計という新概念に

より理解することである。

本年度は強磁性体電極につないだ量子ドットに

おける非平衡近藤効果を研究した。通常、近藤共

鳴状態は電極の電子のフェルミレベルに近藤温度

の程度で広がっている。しかし強磁性体電極を付

けると、磁気的な相互作用が量子ドットのスピン

と電極の磁化の間に誘起され共鳴状態は分裂す

る。この問題について数値繰り込み群、運動方程

式の方法、スレーブボゾン平均場近似、NCAを用

いた研究が過去２年間に出されたが非平衡状態の

系統的な理論はまだなかった。本研究では

Keldyshダイヤグラムに関する部分和の方法と数

値計算を組み合わせ、非平衡近藤効果の近似を開

発した。結果は実験を定性的に非常に良く説明で

きた。

さらに単電子トランジスタを例に取り計数統計

理論を研究した。単電子トランジスタは数学的に

は異方的多チャンネル近藤ハミルトニアンで記述

されるため非平衡近藤問題の典型とされている。

本研究では最近、計数統計との関係が明らかにさ

れた経路積分形式の非平衡場の理論、Schwinger-

Keldysh法、または実時間経路積分法、を用いて

計数統計理論を構築した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Utsumi Y., Martinek J., Schön G., Imamura H.,

Maekawa S.: “Nonequilibrium Kondo Effect in a

Quantum Dot Coupled to Ferromagnetic Leads”,

Phys. Rev. B 71, 245116 (2005) (13 pages)*

Utsumi Y., Golubev D., Schön G.: “Full Counting

Statistics for a Single-Electron Transistor, Non-

equilibrium Effects at Intermediate Conductance”,

Phys. Rev. Lett. , in print.*

Bagrets A., Utsumi Y.,  Golubev D., Schön G.:

“Electron Transport, Interactions, Full Counting

Statistics, Solid-state Quantum Information

Systems”, Fortschritte der Physik (Wiley-VCH), in

print.*

Utsumi Y., Martinek J., Schön G., Imamura H.,

Maekawa S.: “Nonequilibrium Kondo Effect in a

Quantum dot Coupled to Ferromagnetic Leads”

Proceedings of The 8th International Sympopsium

on Foundations of Quantum Mechanics in the Light

of New Technology (ISQM-Tokyo ’05) (World

Scientific) in print.

Utsumi Y.: “Full counting-statistics in a single-elec-

tron transistor in the presence of strong quantum

fluctuations” Proceedings of The 8th International

Sympopsium on Foundations of Quantum

Mechanics in the Light of New Technology (ISQM-

Tokyo'05) (World Scientific) in print.

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議、招待講演）

Utsumi Y.: “Kondo Effect in a Quantum Dot Coupled

to Ferromagnetic Leads”, International Workshop

on Spins and Quantum Transport , Sendai, Japan,

Oct. (2005)

（国際会議，一般発表）
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XVII—012 ナノ構造における非平衡多体効果
Nonequilibrium Many-Body Effect in Nanostructures

研究者氏名：内海裕洋　Utsumi, Yasuhiro

ホスト研究室：古崎物性理論研究室
（アドバイザー　古崎昭）



Utsumi Y., Martinek J., Schön G., Imamura H.,

Maekawa S.: “Nonequilibrium Kondo Effect in a

Quantum dot Coupled to Ferromagnetic Leads” The

8th International Sympopsium on Foundations of

Quantum Mechanics in the Light of New

Technology (ISQM-Tokyo ’05)

Utsumi Y.: “Full counting-statistics in a single-elec-

tron transistor in the presence of strong quantum

fluctuations” The 8th International Sympopsium on

Foundations of Quantum Mechanics in the Light of

New Technology (ISQM-Tokyo ’05)

Utsumi Y., Martinek J., Schön G., Imamura H.,

Maekawa S.: “Kondo effect in ferromagnetic tunnel

junctions”: The third international school and con-

ference on spintronics and quantum information

technology (Spintech III)

Utsumi Y.: “Full Counting Statistics in a Single-elec-

tron Transistor” The 11th RIKEN International

Nanoscience and Technology Conference

Utsumi Y., Martinek J., Schön G., Imamura H.,

Maekawa S.: “Nonequilibrium Kondo effect in a

quantum dot coupled to ferromagnetic leads” The

11th RIKEN International Nanoscience and

Technology Conference

（国内学会等）

内海裕洋：“強磁性電極に結合した量子ドットの

非平衡近藤効果”、日本物理学会年秋季大会、

京都、９月（2005）

内海裕洋：“金属量子ドットの計数統計”、日本物

理学会2005年秋季大会、京都、９月（2005）
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XVII—013 不規則電子系における金属
―絶縁体転移点の異常局在状態に関する理論的研究

Anomalously Localized States at the Critical Point of the Metal-Insulator Transition in Disordered Systems

研究者氏名：小布施秀明　Obuse, Hideaki

ホスト研究室：古崎物性理論研究室
（アドバイザー　古崎昭）

量子干渉効果が支配的となる極低温下におい

て、系の乱れは量子状態や伝導特性に本質的な役

割を果たす。特に、相互作用のない不規則電子系

では、不純物散乱が電子状態を空間的に局在させ

ることがある。このように、系の乱れが強くなる

のに伴って、電子系が金属相（非局在状態）から

絶縁相（局在状態）へ転移する現象をアンダーソ

ン転移という。アンダーソン転移のような臨界現

象には、一般にユニバーサリティと呼ばれる極め

て基本的かつ重要な性質がある。ユニバーサリテ

ィとは、臨界特性が、その系の基本的対称性およ

び次元のみに依存し、その微視的構造には依存し

ない性質のことである。この性質を反映し、アン

ダーソン転移点において、波動関数はマルチフラ

クタル構造を形成すると考えられる。しかしなが

ら、近年２次元不規則電子系の金属―絶縁体転移

点において異常局在状態と呼ばれる新しい量子状

態が存在することが明らかとなった。通常の局在

状態とは異なり、異常局在状態における振幅分布

は、乱れの統計的揺らぎによって狭い空間領域に

集中する。この状態は特徴的長さの存在によりマ

ルチフラクタル構造を示さないため、より詳細な

研究が望まれている。

本研究では、まず２次元不規則電子系の異常局

在状態についてのより詳細な解析を行った。従来

の研究で用いられた異常局在状態の定義を拡張

し、異常局在状態についての統計的性質を数値的

に調べた。その結果、より一般的な定義において

も臨界点において異常局在状態が存在するという

従来の結論を支持する結果が得られた。このよう

に臨界点でありながら異常局在状態が存在する理

由として、２次元という空間次元の特殊性に起因

する可能性が挙げられる。そのため、異なる空間

次元に属する不規則系の臨界点においても異常局

在状態の存在を調べることが重要となる。そこで

本研究では３次元不規則電子系の臨界点について

２次元系と同様の計算を行った。その結果、３次

元不規則電子系の臨界点においても異常局在状態

は存在することが分かった。この結果は、臨界点

における異常局在状態の存在は、空間次元の特殊



性に依るものではなく、不規則電子系の有する一

般的な性質であることを意味する。

また、不規則電子系の臨界点において、系の境

界条件が与える波動関数の振幅統計への寄与につ

いての研究を行った。その結果、実際の試料が有

する境界条件であると考えられる固定端系では、

臨界点においてバルク系とは異なる振舞いを示す

ということが明らかとなった。この状態について

のより詳細な研究は次年度に行う予定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Obuse H. and Yakubo K.: “Topological aspects of

wave function statistics at the Anderson transition”,

Topologica, in print

Obuse H. and Yakubo K.: “Non-multifractal states at

the Anderson transition point”, AIP Conference

Proceedings series, in print

Yakubo K. and Obuse H.: “Critical level statistics for

anomalously localized states at the Anderson transi-

tion point and their multifractality”, AIP Conference

Proceedings series, in print

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Obuse H. and Yakubo K.: “Non-multifractal states at

the Anderson transition point”, 24th International

Conference on Low Temperature Physics, Orlando,

USA, Aug. (2005)

Yakubo K. and Obuse H.: “Critical level statistics for

anomalously localized states at the Anderson transi-

tion point and their multifractality”, 24th

International Conference on Low Temperature

Physics, Orlando, USA, Aug. (2005)

Obuse H.: “Statistics of large fluctuations of wave

functions in disordered quantum dots with spin-

orbital interactions”, International Symposium on

Mesoscopic Superconductivity and Spintronics

2006, Atsugi, Japan, Feb.-Mar. (2006)

Obuse H. and Yakubo K.: “Anomalously localized

states at the Anderson transition”, American

Physical Society March Meeting 2006, Baltimore,

USA, Mar. (2006)

（国内学会等）

小布施秀明、矢久保考介：“不規則電子系におけ

る波動関数統計とトポロジー”、日本物理学会

2005秋季大会、京田辺、９月（2005）

小布施秀明、矢久保考介：“３次元不規則電子系

の臨界点における異常局在状態”、日本物理学

会第61回年次大会、松山、３月（2006）
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XVII—014 3Heにおける２次元超流動の探索
Search for Two Dimensional Superfluid 3He

研究者氏名：斎藤政通　Saitoh, Masamichi

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

超流動3Heは膜厚1µm以下の薄膜になると、ｐ

波クーパー対への系のサイズ効果が顕著となるた

め、バルク系では見られない、異方的秩序変数の

新たな本質的側面が顕在化される。その１つとし

て、異方的秩序変数の内部自由度に由来する自由

度を持った２次元超流動相が予想されている。ま

た、異方的ペアポテンシャルでの境界近傍ではア

ンドレーエフ束縛状態を形成するために、ドメイ

ン構造を持った空間的に非一様な超流動状態（ス

トライプ相）が安定な領域も存在すると考えられ

ている。

しかしながら、これらを実験的に確認するため

には温度1mK以下の極限的環境下で、1µm以下の

膜厚である微少量サンプルを扱う必要があり、技

術的に困難であった。

本研究では、微細加工により作成したくし型電

極の導入によりこれら困難を克服し、薄膜流動特

性の膜厚依存性から、２次元超流動相およびスト

ライプ相を検出することを目的としている。くし

型電極とは、２つの微細な櫛状の電極により形成

された平面展開型コンデンサーである。微細構造

であるため、電極に発生する電場は基板表面のご



く近傍に平面的に集約され、誘電体である3Heの

高感度な静電的制御・測定が可能となる。この手

法により1µm以下の薄膜を扱うことができる。さ

らに、印加電圧により電極への3He吸着量を調整

できるため、3He膜厚、即ち系のサイズを自由に

制御した実験が可能であり、系サイズが異方的ク

ーパー対形成に及ぼす影響を直接観測可能な実験

手法である。

これまでに核断熱消磁冷却装置の整備を終え、

約0.4mKの最低到達温度を確認した。また、くし

型電極への電圧印加に対する3He薄膜の応答とし

て、流れの駆動を確認し、電極の性能が所定のも

のであることがわかった。さらに、くし型電極を

用いた流動特性の温度変化から超流動転移を確認

することができた。現在、膜厚依存の調査段階に

到っている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Aoki Y., Wada Y., Saitoh M., Nomura R., Okuda Y.,

Nagato Y., Yamamoto M., Higashitani S., and

Nagai K.: “Observation of surface Andreev bound

states of Superfluid 3He by transverse acoustic

impedance measurements”, Phys. Rev. Lett., 95

75301-1-4 (2005)*

Saitoh M., Wada Y., Aoki Y., Nishida R., Nomura R.,

and Okuda Y. :“Observation of A-B pahse transition

of superfluid 3He by transverse acoustic response”,

AIP conference Proceedings, in print

Saitoh M., Wada Y., Aoki Y., Nomura R., and Okuda

Y.: “Spectroscopic study of the surface density of

states of superfluid 3He by transverse acoustic

impedance measurements”, Phys. Rev. Lett., sub-

mitted

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Saitoh M., Wada Y., Aoki Y., Nishida R., Nomura R.,

and Okuda Y.: “Observation of A-B pahse transition

of superfluid 3He by transverse acoustic response”,

24th International Conference on Low Temperature

Physics, Orlando, Florida, USA, Aug. (2005)

Saitoh M., Wada Y., Aoki Y., Nomura R., and Okuda

Y.,: “Observation of Surface Bound States in

Superfluid 3He by Transverse Acoustic Response”,

International Conference on Ultra-Low Temperature

Physics (ULT2005), Gainesville, Florida, USA,

Aug. (2005)

（国内学会等）

斎藤政通、河野公俊：“Investigation of new phase

transition in submicron superfluid 3He film by inter-

digitated capacitors”、文部科学省特定領域研究

「スーパークリーン物質で実現する新しい量子

相の物理」領域発足研究会、東京、12月（2005）
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XVII—015 高速精密回転希釈冷凍機を用いた
超流動He量子渦と表面素励起の研究

Study of Quantized Vortex and Surface Elementary Excitation using High Speed

and High Stability Rotating Dilution Refrigerator

研究者氏名：高橋大輔　Takahashi, Daisuke

ホスト研究室：河野低温物理研究室
（アドバイザー　河野公俊）

絶対零度まで液体として存在するヘリウム

（He）は、超流動転移という量子位相が秩序化す

る特徴的相転移を起こす。超流動Heは回転下で

循環が量子化することとで渦度が量子化されるこ

とが知られている。この量子渦の構造は4Heが位

相の量子化のみに依存し渦構造はほぼ解明されて

いるのに対し、3Heではクーパー対の軌道角運動

量も重要な役割を果たすため、多様な渦構造の存

在が考えられているものの、その直接的な観測は

なされていない。加えて量子渦と液体He表面・

界面の相互作用については研究難度の高さよりこ

れまで全く研究されていない。本研究では回転超

流動Heの表面状態の研究をとおしてこれらの課

題を解明することを目的としている。



初年度である今年度は以下の二点について重点

的に研究開発を行った。

（１）高速精密回転希釈冷凍機の整備

回転超流動自由表面を研究するための冷凍機は

下記の点に細心の注意を払う必要がある。（１）

回転時に起こりうる振動に対する機械的安定度と

安定した回転速度。（２）回転時における自由表

面平行度の保持。（３）十分な冷凍能力。以上で

ある。これらに対し次の対策をとった。（¡）冷

凍機を除振架台上に設置したものを低摩擦機械式

ベアリングに載せ回転させる。（™）平行を保つ

ため除振架台は圧縮空気バネで浮かせる。（£）

高機密磁気シールを用いた回転式排気ユニットを

用いることで通常の希釈冷凍機と同様の仕様を実

現。以上により冷凍機は回転下にあっても振動レ

ベルが通常実験室に設置されている除振架台上の

冷凍機と変化なく、3.14 rad/secの回転下で最低温

度5 mKを達成した。

（２）表面二次元電子系を用いた回転自由表面測

定系の構築

量子渦を伴う超流動自由表面の観測は液体表面

に電子を浮かべることにより形成される二次元電

子系を用いて行う。超流動点移転温度以下の700

mKにおける信号安定度測定を回転数1 rad/secまで

行った。データのばらつきは回転時、非回転時い

ずれも±0.1％以内であり、回転下においても非

常に高いデータの確度が得られることが保証され

た。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Takahashi D., Kono K.: “A new rotating dilution

refrigerator for studying the surface of liquid He,

Superfluids under Rotation, Manchester, UK, Apr.

(2005)

Takahashi D., Kono K.: “New Rotating Dilution

Refrigerator to Study Free Surface of Superfluid

Helium, Orland, USA, Aug. (2005)

（国内学会等）

高橋大輔、河野公俊：“高精度回転希釈冷凍機を

用いた回転超流動He-4上における二次元電子系

の移動度測定 - I -”、日本物理学会、京都、９

月（2005）
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XVII—016 量子ドットを用いた単一電子スピンのコヒーレント制御
Coherent Control of Single-electron Spin States in Quantum Dots

研究者氏名：森山悟士　Moriyama, Satoshi

ホスト研究室：石橋極微デバイス工学研究室
（アドバイザー　石橋幸治）

量子ドット（人工原子）素子の開発は、量子物

理学の探究だけでなく、従来のデバイスの概念に

はない電子系の相互作用を利用した新機能デバイ

ス実現の観点から、その基本素子として非常に重

要である。本研究では量子ドットによって束縛さ

れた単一電子の量子状態を外部からの電磁波によ

ってコヒーレントに制御し、固体内電子のコヒー

レンスの実験的実現・物理的性質の解明を行うこ

とを目的としている。そして物性物理探究だけで

はなく、この今までのデバイスには全く無かった

動作原理を利用し、量子コンピューティングや量

子通信に応用される固体量子相関素子を作製す

る。量子ドットの材料として、ナノテクノロジー

を担う材料の一つとして注目されているカーボン

ナノチューブ（CNT）を用いる。CNTはその一次

元伝導体である構造を加工することによって、現

在の微細加工技術では作製できないサイズの量子

ドット素子を作製することができる。本年度にお

いて、単層CNT量子ドットの電子殻構造の解明、

および単一電子スピン状態の形成と緩和時間の測

定を行った。その結果、以下の成果を得た。（１）

スピン縮退した量子準位による２電子殻構造の解

明と、スピン２準位系の形成。これは量子コンピ

ュータの基本素子である量子ビットの初期状態の

実現を意味する。従来の半導体人工原子と比べて

軌道の影響がないため、量子ビット素子として非

常に有望なことが示された。（２）単層CNT特有

の４電子殻構造の解明と、相互作用する２電子ス



ピン系の形成。これは、２電子のエンタングルメ

ント状態の生成を意味し、量子相関デバイスへ応

用できる可能性を示すものである。（３）パルス

励起電流測定による単一電子スピンの緩和時間の

測定。パルス励起電流によるゼーマン分裂の観測

に成功し、単一電子スピンの緩和時間が１マイク

ロ秒以上あることを実験的に示した。本研究の結

果、CNT人工原子の電子殻構造を明らかにし、人

工原子内において、相互作用する２電子スピン系

の形成の観測に成功した。１量子ビットの初期化

状態の実現と電子スピンによるエンタングルメン

ト状態の生成は、CNT人工原子素子による量子情

報処理デバイス実現の可能性を示したものであ

る。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Aoyagi Y. and

Ishibashi K.: “Four-electron shell structures and an

interacting two-electron system in carbon nanotube

quantum dots”, Phys. Rev. Lett., 94, 186806 (1-4),

(2005)*

Moriyama S., Fuse T., Aoyagi Y. and Ishibashi K.:

“Excitation spectroscopy of two-electron shell struc-

tures in carbon nanotube quantum dots in magnetic

fields”, Appl. Phys. Lett., 87, 073103 (1-3), (2005)*

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M. and Ishibashi K.:

“One-dimensional shell structures and excitation

spectrum in single-wall carbon nanotube quantum

dots”, Jpn. J. Appl. Phys., in print*

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Yamaguchi T. and

Ishibashi K.: “Pulse-excited current measurements

in carbon nanotube quantum dots”, J. Phys. Cond.

Matt., in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M. and Ishibashi K.:

“Spin configurations in carbon nanotube quantum

dots”, 14th International Winterschool on New

Developments in Solid State Physics international

conference, Mauterndorf, Austria, 13-17, February,

2006.

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Aoyagi Y. and

Ishibashi K.: “Artificial atoms in carbon nanotubes

for spin-based quantum computing devices”, 1st

Asia-pacific symposium on nanoscience and frontier

materials, Tokyo, Japan, 3, February, 2006.

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Yamaguchi T. and

Ishibashi K.: “Electrical pulse-excited transport

measurement of carbon nanotube quantum dots in

magnetic fields”, NPMS-7/SIMD-5, Seventh

International Conference on New Phenomena in

Mesoscopic Structures/Fifth International

Conference on Surfaces and Interfaces of

Mesoscopic Devices, Hawaii, USA, November 27-

December 2, 2005.

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Aoyagi Y. and

Ishibashi K. (invited): “Shell structures and an inter-

acting two-electron system in carbon nanotube arti-

ficial atoms”, Third Joint Taiwan-Riken

Nanotechnology Workshop, Academia Sinica,

Taiwan, 24-27, November, 2005.

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M. and  Ishibashi K.

(invited): “Shell structures and an interacting two-

electron system in carbon nanotube quantum dots”,

SSDM2005, The international conference on Solid

State Devices and Materials, Hyogo, Japan, 12-15,

September, 2005.

Moriyama S., Fuse T., Ishibashi K.: “Single spin gen-

eration and the Zeeman effect in carbon nanotube

quantum dots”, Spintech III, The third international

school and conference on spintronics and quantum

information technology, Hyogo, Japan, 1-5, August,

2005.

Moriyama S., Fuse T., Suzuki M., Aoyagi Y. and

Ishibashi K.: “Artificial atom in carbon nanotube

quantum dots”, The 11th RIKEN International

Nanoscience and Technology Conference, Nagano,

Japan, 21-24, June, 2005.

（国内学会等）

森山悟士、布施智子、鈴木正樹、石橋幸治：“カ

ーボンナノチューブ量子ドットのスピン状態”、

日本物理学会2006年第61回年次大会、愛媛、３

月、2006.

森山悟士、布施智子、山口智弘、石橋幸治：“カ

ーボンナノチューブ量子ドットの電子スピン状

態の決定”、2006年春季第53回応用物理学関係

—171—



連合講演会、東京、３月、2006.

森山悟士、布施智子、鈴木正樹、山口智弘、石橋

幸治：“カーボンナノチューブ量子ドットのパ

ルス励起電流測定”、2005年秋季第66回応用物

理学会学術講演会、徳島、９月、2005.
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XVII—017 界面特性変化を認識するナノコロイドセンサーの開発
～コロイド化学の観点から考えた遺伝子診断システムの開発～

Development of a Nano-colloid Sensor Capable of Recognizing the Change in Surface Properties.

A Gene Diagnosis System from the Point of Colloidal Chemistry.

研究者氏名：佐藤保信　Sato, Yasunobu

ホスト研究室：前田バイオ工学研究室
（アドバイザー　前田瑞夫）

個人の一塩基多型（SNPs）からは、薬に対す

る副作用などが予測できることから、個人個人に

合わせた医療が可能となる。医療現場において、

迅速で正確な遺伝子診断が必要になることは間違

いないが、一塩基という僅かな違いを見分ける方

法には比較的時間のかかるものが多く、簡便な

DNA診断ができるまでには至っていない。

DNAの一塩基変異という小さな変化を大きな

シグナルへ変換することの重要性に着目し、

DNA担持金ナノ粒子の「非架橋型」凝集反応に

関して研究を進めてきた。「非架橋型」では、１

種類のDNA担持金ナノ粒子を相補的なDNAと反

応させ、さらに塩を加えると凝集が起こる。この

反応は、末端塩基のミスマッチに敏感であり、簡

単にDNAの一塩基ミスマッチを識別することが

できる。しかし、マイクロチューブ内で行う凝集

実験では、多種類のSNPsを同時に検査すること

は難しい。「非架橋型」のシステムを遺伝子診断

チップに組み込むことが出来れば優れたデバイス

になると考えた。

本年は、非架橋型凝集反応をマイクロ流路中で

行い、表面プラズモン共鳴（SPR）イメージング

センサー上で観察した。SPRセンサーは金表面近

傍の屈折率変化を感度よく調べることができる。

Ｙ字型の流路を持つポリジメチルシロキサン

（PDMS）マイクロチップを作製し、事前にター

ゲットとハイブリダイズさせたDNA担持金ナノ

粒子を流路内で塩溶液と混合した。その結果、相

補鎖とハイブリダイズしたDNA担持金ナノ粒子

を流した場合には、ナノ粒子が特異的に金基板へ

堆積する現象が見られた。本手法の検出限界は約

100 fmolであり、これはチューブ内で凝集を観察

する測定結果に比べて検出限界が200倍向上した

値である。

また、異なる相補的塩基対を持つDNA末端間

の相互作用を、金ナノ粒子－金基板間で調べた。

その結果、基板上の相補的DNAの末端を、異な

る塩基配列を持つDNA担持金コロイドで識別で

きることが分かった。ヘテロな関係にあるDNA

の末端同士においても相互作用を示すということ

になる。今後は、DNA担持金ナノ粒子をDNAチ

ップ上の二本鎖末端を識別する「非架橋型」のラ

ベル化剤として用い、アレイ型のSNPs検出チッ

プの作製を試みる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Sato Y., Sato K., Hosokawa K., and Maeda M.: “Rapid

and sensitive single-base mismatch detection by a

power-free PDMS microchip with surface plasmon

resonance imaging” Proceedings of µTAS 2005

Conference, 2, 997 (2005)*

（解説）

佐藤保信、佐藤香枝、細川和生、前田瑞夫：

“DNA修飾金ナノ粒子で見分ける一塩基変異

（表面プラズモン共鳴イメージングによる観

察）”バイオサイエンスとインダストリー、63

765（2005）

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Sato Y., Sato K., Hosokawa K., and Maeda M.: “Rapid



and sensitive single-base mismatch detection by a

power-free PDMS microchip with surface plasmon

resonance imaging” MicroTAS 2005, Boston, USA,

Oct (2005)*

（国内会議）

佐藤保信、佐藤香枝、細川和生、前田瑞夫：

“DNA修飾金ナノ粒子を用いた表面プラズモン

共鳴イメージング法による一塩基変異検出”、

第54回高分子討論会、山形、９月（2005）
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XVII—018 微細DNAパターンの複写・縮小技術の開発
Copy and Size-reduction of DNA Micropatterns

研究者氏名：鈴木健二　Suzuki, Kenji

ホスト研究室：前田バイオ工学研究室
（アドバイザー　前田瑞夫）

近年、個々のナノマテリアル（生体分子、ナノ

粒子、ナノチューブなど）が示すデバイス機能に

注目が集まっている。しかし、多種類のナノマテ

リアルを、基板上の任意の位置に配列するための

技術は確立されていない。この問題を解決するた

めの一つのアプローチとして、DNA相補鎖間で

のハイブリダイゼーション（二本鎖形成）を利用

して、DNA修飾ナノマテリアルを、基板上の

DNAパターンの上に配列する技術が注目されて

いる。しかし、①多種類のDNAからなる、②ナ

ノメーターレベルのDNAパターンを、③大量生

産する技術はまだない。本研究では、この問題を

解決するために、「多種類のDNAから成る微細パ

ターンの複写・縮小技術」を開発する。

本年度は、高分子フィルムの伸縮を利用した

DNAパターンの縮小技術の開発を試みた。この

プロセスが実現されれば既存の技術を用いて大量

生産されたマイクロメートルレベルのDNAパタ

ーンを、ナノメートルレベルのDNAパターンに

変換できる可能性がある。

我々が提案する縮小プロセスは以下の３つの基

本ステップから成る。（１）機械的に引き伸ばさ

れた高分子フィルム上に、既存のDNAパターン

作成技術（ピンスポッティング、マイクロコンタ

クトプリンティング、インクジェットプリンティ

ングなど）を利用して、DNAパターンを作成す

る、（２）機械的な力を開放した時に起こる高分

子フィルムの収縮を利用してDNAパターンを縮

小する、（３）高分子フィルムを目的とする支持

体に押し付け、縮小されたDNAパターンを支持

体に転写する。さらに、（３）のプロセスにおけ

る“支持体”を（１）のプロセスにおける“引き

伸ばされた高分子フィルム”とし、（１）→（２）

→（３）→（１）→（２）→（３）→・・・の様

に縮小プロセスを繰り返し行えば、より高い収縮

率を達成することが出来る。

これまでの研究で、1/1.8倍程度の収縮プロセス

を５回繰り返し行うことで、200µm程度のDNAや

タンパク質（アビジン）からなるパターンを、縦

横ともに1/20倍程度まで縮小することに成功し

た。また本手法を用いて縮小転写されたDNAパ

ターンが相補鎖間での分子認識能力を保持してい

ることも確認した。今後はこの縮小プロセスをナ

ノメートル領域の縮小にも適用しその限界を見極

める。また本手法の特許化についても検討する。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kenji Suzuki, Hiroshi Masuhara, “Groove-Spanning

Behavior of Lipid Membranes on Microfabricated

Silicon Substrates., Langmuir, 21(14), 6487-6494

(2005).



分子性導体を構築する有機半導体を基礎とし

て、分子デバイスへ応用可能な新規の有機半導体

及び分子性導体を開発することを目的とした。主

として電界効果トランジスタへの応用をねらいと

する。有機分子を用いることのメリットはシリコ

ンなどの無機物質の場合と比較して、デバイスを

プラスチック基盤上へ作成することが可能であ

り、ディスプレイ等のハードウエアの軽量化や、

インクジェットやスクリーン印刷を利用した製造

コストの大幅削減が期待される。有機分子を用い

たトランジスタのキャリア移動度（モビリティ）

は現在のところ無機物質には及ばないものの、実

用に耐えうるレベルまで改良されている。この上

に有機分子のメリットを組み合わせることで次世

代のエレクトロニクスを切り開く可能性を秘めて

いる。

分子性導体とは分子の集合体であり、分子の電

子状態やこれに基づく結晶構造中での分子配列を

制御することにより、有機超伝導体や有機磁性体

などの様々な物性を発現することが可能である。

電界効果トランジスタにおいても、用いる分子の

配列を制御することは、キャリアの移動度を改良

する上で重要なパラメータの一つである。

本年度は、超分子的な相互作用を利用した分

子集合体の構造制御をねらいとして、新規分子の

開発を試みた。

（１）超分子的なアンチモン…アンチモン、アン

チモン…硫黄原子間の相互作用を介した新規な

分子配列や、電子構造を有する分子性導体の構

築を目指して、メチルアンチモングループで架

橋したテトラチアフルバレン（TTF）系のダイ

マー分子を合成し、その中性分子やテトラシア

ノキノジメタン（TCNQ）塩の結晶構造を明ら

かとした。

（２）上述の相互作用をオリゴチオフェン系分子

へ応用して、リンやアンチモン原子で架橋した

新規のチオフェン系分子を合成し、基礎的な物

性について調べた。

（３）金属錯体系の分子性導体におけるパイ共役

系の拡張による分子間相互作用の増大を期待し

て、新規のジチオレン系の配位子の合成を試み

た。合成する上で二種類の保護基を用いた選択

的な保護、脱保護の可能性を検討した。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会）

芦沢実、伊藤裕美、中尾朗子、山本浩史、加藤礼

三：“メチルアンチモングループで架橋したチ

オフェン及びTTF誘導体の開発”、日本化学会

第86春季年会、日本大学船橋キャンパス、３月

（2006）

●ポスター発表　Poster Presentations

（国際会議）

Ashizawa M., Nakao A., Yamamoto M. H., and Kato

R,: “Development of the First Methyl Antimony

Bridged Tetrachalcogenafulvalene Systems”,

ISCOM 2005, Key West, USA, Sep. (2005).

Proceedings, in print.*
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XVII—019 分子デバイスへの応用を念頭においた次世代分子性導体の開発
Development of New Molecular Conductors Applicable for Molecular Devices

研究者氏名：芦沢実　Ashizawa, Minoru

ホスト研究室：加藤分子物性研究室
（アドバイザー　加藤礼三）



有機半導体－強相関絶縁体接合系に光励起され

た電荷を注入し、物性制御をすることを目的とし

た。有機分子が伝導を荷う有機伝導体では、これ

まで自在に電荷密度を制御することが困難であっ

たが、本研究により新たな電子状態の出現が期待

される。また、半導体－強相関電子系界面の電子

状態や光励起非平衡状態における強相関電子系の

新たな物性物理が開拓されると期待される。

本年度は、まず有機半導体と有機伝導体のそれ

ぞれの光伝導特性と電場の効果を調べた。擬二次

元三角格子をもち、低温で電荷秩序を形成する

種々の有機伝導体において、可視光パルスレーザ

ーと電場パルスを印加し、電気抵抗測定を行った。

その結果、 E t 2 M e 2 S b [ P d ( d m i t ) 2 ] 2および

Cs[Pd(dmit)2]2錯体において、顕著な光伝導性もし

くは電場誘起金属転移を示すことが明らかになっ

た。

また、有機伝導体上に有機半導体および金属薄

膜を真空蒸着装置を用いて作製し、その電子顕微

鏡による表面観察、およびパルスレーザーとハロ

ゲンランプを用いた光伝導特性を調べた。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kurosaki K., Shimizu Y., Miyagawa K., Kanoda K.,

and Saito G.,: “Mott transition from spin liquid to

Fermi liquid in the spin-frustrated organic conductor

k-(ET)2Cu2(CN)3”, Physical Review Letters. 95

177001-1 - 177001-4 (2005)*

Shimizu Y., Miyagawa K., Kanoda K., Maesato M.,

and Saito G.,: “Spin liquid in a spin-frustrated

organic Mott insulator”, Progress of Theoretical

Physics Supplement 159 52-60 (2005)*

Shimizu Y., Kurosaki Y., Miyagawa K., Kanoda K.,

Maesato M., Saito G.,: “NMR study of the spin-liq-

uid state and Mott transition in the spin-frustrated

organic system, k-(ET)2Cu2(CN)3”, Synthetic Metals

152 393-396 (2005)*

Shimizu Y., Miyagawa K., Kanoda K., Maesato M.,

and Saito G.,: “Inhomogeneous spin state in a spin

liquid on a triangular lattice under a magnetic field”,

AIP Conference Proceedings, in print* 

Shimizu Y., Kasahara H., Kurosaki Y., Miyagawa K.,

Kanoda K., Maesato M., and Saito G.,:

“Superconductivity emerging from spin-liquid Mott

insulator in triangular lattice system”, AIP

Conference Proceedings, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Y. Shimizu, H. Kasahara, Y. Kurosaki, K. Miyagawa,

K. Kanoda, M. Maesato, and G. Saito,: “Mott

Transition and Superconductivity in Triangular

Lattice Antiferromagnet k-(ET)2Cu2(CN)3”,

International Symposium on Molecular Conductors,

Hayama, Japan, July (2005)

Y. Shimizu, K. Miyagawa, K. Kanoda, M. Maesato,

and G. Saito,: “Inhomogeneous Spin State in a Spin

Liquid on a Triangular Lattice under a Magnetic

Field”, 24th International Conference on Low-

Temperature Physics, Florida, USA, Aug. (2005)

Y. Shimizu, H. Kasahara, Y. Kurosaki, K. Miyagawa,

K. Kanoda, M. Maesato, and G. Saito,:

“Superconductivity Emerging from Spin-Liquid

Mott Insulator in Triangular Lattice System”, 24th

International Conference on Low-Temperature

Physics, Florida, USA, Aug. (2005)
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XVII—020 有機強相関物質の光励起状態における電子物性制御
Electronic Phase Control in Strongly-Correlated Organic System by Photo-Excitaion

研究者氏名：清水康弘　Shimizu, Yasuhiro

ホスト研究室：加藤分子物性研究室
（アドバイザー　加藤礼三）



哺乳類では細胞内蛋白質の10％以上がリン酸化

を受け、特定の蛋白質のリン酸化を行なうための

キナーゼ分子群は高等動物で数百種類に上ると考

えられている。リン酸化によって活性調節を受け

る蛋白質にはキナーゼやホスファターゼを始め、

代謝経路に重要な多くの酵素、細胞骨格などの構

造蛋白質、転写因子など様々あるが、まだその機

能が不明な蛋白質や未知の蛋白質も多く含まれる

と考えられる。そしてこのリン酸化にはATPが重

要な役割を果たしているのは周知の事実である。

しかし、多くの蛋白質間でATP結合部位の構造に

は相同性が高く、その解析は困難である。そこで

系統的に、且つ網羅的に蛋白質群からATP結合性

の蛋白質を解析する新規手法の開発を目指す。

酵素群の中からATPと親和性の高い蛋白質のみ

を系統的に探索する手法として、ATPの三リン酸

部位に加水分解を受けにくい修飾を施したATPミ

ミックを種々合成し、これらを個々にaffinity gel

に結合させ、ATPを認識する蛋白質の網羅的な選

別を行なう。このような手法を採ることにより、

ATPと強固に相互作用する蛋白質のみを選択的に

分離することが可能である。また、加水分解され

にくいATPミミックを用いることで、三リン酸部

位の加水分解による酵素の見落としを防ぐことが

できる。

ATP結合蛋白質の結晶構造について調べたとこ

ろ、ATPの三リン酸部位のα－β間で加水分解を

行なう蛋白質と、β－γ間で加水分解を行なう蛋

白質との間で、ATPと蛋白質の結合様式に差異が

見られた。そこでATPミミックとaffinity gelとを

結ぶリンカーの結合部位を２箇所に絞り、２系統

のATPミミックの合成を試みた。目的化合物が強

塩基性及び酸性条件下、化学的に不安定であると

考えられるので、中性条件下除去可能な保護基の

組み合わせで合成する必要がある。現在、ATPミ

ミックの合成を進めており、今後affinity gelに担

持させ、蛋白質群との相互作用について検討する

予定である。また、合成過程でアデニンの環外ア

ミノ基をZ基で保護する際に、既存の試薬（Z-Im）

は反応性が低く、取り扱いも困難であるため、新

たにＺ化試薬（ZNT）を合成した。ZNTは非常に

結晶性が高く、他のＺ化試薬と比較しても高活性

であることがわかった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Shimizu M., Saigo K., and Wada T.: “Solid-phase

Synthesis of Oligodeoxyribonucleoside Borano-

phosphates by the Boranophosphotriester Method”,

Chem. Eur. J. (submitted)*

Oka N., Shimizu M., Saigo K., and Wada T.: “1,3-

Dimethyl-2-(3-nitro-1,2,4-triazol-1-yl)-2-pyrrolidin-

1-yl-1,3,2-diazaphospholidinium hexafluorophos-

phate: a powerful condensing reagent for phosphate

and phosphonate esters” Tetrahedron, in print*

Kawanaka T., Shimizu M. Saigo K., and Wada T.: “A

novel method for the synthesis of DNA and its

analogs by the use of BH3 as a protecting group for

phosphonic acid”, Nucleic Acids Symp. Ser. 49,

119-120. (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Wada T., Shimizu M., and Saigo K.: “Chemical syn-

thesis and properties of boranophosphate DNA”,

PACIFICHEM 2005, Honolulu, Hawaii, USA, Dec.

(2005)

Kawanaka T., Shimizu M. Saigo K., and Wada T.: “A

novel method for the synthesis of DNA and its

analogs by the use of BH3 as a protecting group for

phosphonic acid”, 4th Iternational Symposium on

Nucleic Acids Chemistry, Fukuoka, Japan, Sep.

(2005)
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XVII—021 ATP結合性蛋白質の新規網羅的解析法の開発
Development of a New Methodology for the Global Analysis of ATP Binding Proteins

研究者氏名：清水護　Shimizu, Mamoru

ホスト研究室：袖岡有機合成化学研究室
（アドバイザー　袖岡幹子）



金は化学的に不活性な物質であるが、2-3 nmの

金ナノクラスターを金属酸化物（二酸化チタンな

ど）表面上に担持すると、突如として一酸化炭素

の酸化反応などに触媒活性を示すようになる。こ

の触媒活性機構を明らかにするために様々な研究

がなされているが、未だその機構は不明なままで

ある。本研究では、金ナノクラスターと金属酸化

物との電子的相互作用に注目し、最も高活性な

Au/TiO2系の電子状態と触媒活性との関連を調べ、

不活性な金が活性化される機構を明らかにするこ

とを目的としている。

本年度は、金クラスターの担体となる二酸化チ

タン表面の電子状態を原子レベルで明らかにし

た。特に、表面の電子状態を支配する酸素欠損由

来の欠陥準位に注目し、その空間分布を走査トン

ネル顕微鏡（STM）を用いて直接観察した。この

電子構造については、これまで光電子分光などを

用いて広く研究がなされており、酸素欠損サイト

に欠陥準位が局在していると長く信じられてい

た。しかし、我々がSTMを用いて原子レベルでの

直接観測を行った結果、欠陥準位は酸素欠損には

局在せず、その周辺の５配位チタンに非局在化し

ていることが分かった。さらに、密度汎関数

（DFT）計算によってその電子分布の機構を調べ

たところ、酸素欠損が引き起こす局所構造歪みに

よって、チタンと酸素が作り出す混成軌道の構造

が大きく変化するためであることが分かった。こ

れらのSTM測定とDFT計算の結果から、二酸化チ

タン表面の欠陥準位について、新たな電子構造を

提案した。

次年度では、この二酸化チタン表面と金ナノク

ラスターの電子的相互作用を原子レベルで調べる

予定である。既に光電子分光測定の結果から、二

酸化チタンの欠陥準位が、金ナノクラスターと強

く相互作用し、金ナノクラスターが負帯電化する

ことを明らかにしているが、詳細な電子構造は明

らかではない。この負帯電化が生み出すと考えら

れる特異な電子状態を原子レベルで解析し、不活

性な金が活性化される機構を明らかにする予定で

ある。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

1. Izumi Y., Nagamori H., Kiyotaki F., Masih D.,

Minato T., Roisin E., Candy J.-P., Tanida H., and

Uruga T.: “X-ray Absorption Fine Structure

Combined with X-ray Fluorescence Spectrometry.

Improvement of Spectral Resolution at the

Absorption Edges of 9 - 29 keV”, Analytical

Chemistry, 77(21), 6969 - 6975 (2005)*

●口頭発表　Oral Presentation

（国際会議）

1. Minato T., Sainoo Y., Kim Y., Kato H.S., Zhao J.,

Petek H., Aika K.-i., and Kawai M, “Spatial distrib-

ution of defect states on TiO2(110)”, 13th

International Conference on Scanning Tunneling

Microscopy/Spectroscopy and Related Techniques

(STM ’05), Sapporo, Japan, Jul. (2005).

2. Minato T., Sainoo Y., Kim Y., Zhao J., Petek H.,

Susaki T., Shiraki S., Kato H.S., Aika K.-i., and

Kawai M, “Gold nano-clusters at defects on

TiO2(110): relationship between electronic interac-

tion and catalytic activity”, The 23rd European

Conference on Surface Science (ECOSS 23), Berlin,

Germany, Sep. (2005).

（国内会議等）

1. 湊丈俊、道祖尾　恭之、金有洙、須崎友文、白

木將、Jin Zhao、Hrvoje Petek、加藤浩之、秋鹿

研一、川合真紀“二酸化チタン上金クラスター

における電子移動過程と触媒効果”分子構造総
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XVII—022 ナノサイズ化における不活性物質の活性発現
：局所電子状態測定による発現機構の解明

Activation of Chemically Inactive Materials by Nano-sizing: Elucidation of the Mechanism

by Local Electronic Structure Measurements

研究者氏名：湊丈俊　Minato, Taketoshi

ホスト研究室：川合表面化学研究室
（アドバイザー　川合真紀）



合討論会2005、東京、９月（2005）

2. 湊丈俊“二酸化チタン担持金クラスター触媒の

電子状態と触媒活性”公開シンポジウム「金属

酸化物表面上の超微粒子金属の触媒機構」、滋

賀、３月（2006）（招待講演）
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XVII—023 天然有機化合物と生体関連物質の相互作用に関する研究
Study of the Interaction between Natural Products and Biomolecules

研究者氏名：齊藤安貴子　Saito, Akiko

ホスト研究室：長田抗生物質研究室
（アドバイザー　長田裕之）

近年、薬剤開発や薬剤の機能開発において、

HTSの進歩により様々な研究が急速に進行した

が、そのほとんどが、コンビナトリアル合成によ

る単純な化合物を用いたものであり、限界が存在

することも事実である。天然には、様々な微生物

や植物等が生産する天然有機化合物が存在し、複

雑な構造・多様な生物活性から、薬剤のリードと

して非常に有用な化合物群である。そこで、天然

有機化合物の生物活性について網羅的・化学的、

かつ、迅速に研究することが望まれている。当研

究室では、その方法の一つとして、化合物を予め

修飾する必要のない光親和型低分子マイクロアレ

イ法を開発した。しかし、多くの天然有機化合物

は様々な官能基・複雑な構造を有し、基板への導

入時に様々な副反応が予想される。そのため、基

板上への導入に保護した化合物を用いることを想

定し、基板上での脱保護を含めた官能基変換が可

能かを検証した。これは、基板上での構造活性-

相関研究にも応用可能だと考えている。

本年度は、結合蛋白質が知られている低分子化

合物とその誘導体をモデル化合物として用い、基

板上で官能基変換後、蛋白質との結合を確認した。

実際には、estradiol誘導体を用い、検出法として

は、蛍光ラベル化蛋白質を用いる方法、及び、

SPRイメージング法により、estradiol抗体との結

合を検出することとした。その結果、基板上での

化学処理、また、その後の低分子化合物-結合蛋

白質の相互作用の検出が可能であることが確認で

きた。今後は、他のモデル化合物を用いた検討、

及び、実際に結合蛋白質が不明の天然物を用いた

検討を行う予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

齊藤安貴子、浅見綾、本田香織、叶直樹、長田裕

之：“マイクロアレイ基板上に固定化された低

分子化合物の官能基変換”、日本農芸化学会大

会, 京都、３月（2006）

XVII—024 翻訳終結と共役したmRNA分解制御の分子機構の解析
Molecular Mechanisms of the Translation Termination-Coupled mRNA Decay

研究者氏名：船越祐司　Funakoshi, Yuji

ホスト研究室：辻本細胞生化学研究室
（アドバイザー　辻本雅文）

真核生物のmRNA分解は、通常3’末端poly(A)鎖

の短縮化を開始段階として分解が進行し、また、

この段階が律速となっている。先に我々は、翻訳

終結因子であるeRF3がmRNAのpoly(A)鎖を覆っ

ているPABP (poly(A)-binding protein)と相互作用す

ることで、翻訳終結と共役してpoly(A)鎖の分解

を制御していることを示してきた。この翻訳終結

と共役したmRNA分解制御機構は、転写された

mRNAから過不足なく蛋白質を合成する上で非常

に合理的であり、遺伝子発現の調節において重要

な位置を占めていると考えられる。

本研究は、この翻訳終結からmRNA分解へと至



る一連の反応の詳細な分子機構の解明を目的とし

ている。本年度は、eRF3とpoly(A)鎖を直接分解

する脱アデニル化酵素との関連について、出芽酵

母を用いて解析を行った。出芽酵母では、

poly(A)鎖の分解は２種の脱アデニル化酵素、

PAN複合体とCcr4-Pop2複合体が担っている。そ

こで、それぞれの酵素の触媒サブユニットである

Pan2およびCcr4の破壊株とeRF3の変異株において

poly(A)鎖の動態を解析し以下の結果を得た。

（１）定常状態においてeRF3の変異株ではpan2破

壊株と同様に、poly(A)鎖分解の異常により通

常よりも長いpoly(A)鎖の蓄積が認められた。

（２）一方で、pan2破壊株ではpoly(A)鎖の分解速

度には異常がみられないものの、eRF3変異株、

ccr4破壊株ではpoly(A)鎖の分解速度が顕著に抑

制されていた。

（３）ccr4とeRF3の二重変異株において、PANの

機能阻害による長いpoly(A)鎖の蓄積がみられ、

逆にpan2とeRF3の二重変異株においてはCcr4の

機能阻害によるpoly(A)鎖分解速度の抑制が認

められた。

すなわち、eRF3の変異株はpan2破壊株、ccr4破

壊株の両方の表現型を有しており、eRF3は機能

的に異なる２種の酵素の両方に作用してpoly(A)

鎖分解を制御していることが示された。

さらに、上記のような遺伝学的な解析に加え、

両酵素とeRF3との物理的な相互作用について、

免疫沈降により検討したところ、eRF3とPAN、

およびeRF3とCcr4-Pop2との間に相互作用が認め

られた。すなわち、eRF3はPANおよびCcr4-Pop2

と複合体を形成することでpoly(A)鎖分解を制御

していると考えられる。

●誌上発表　Publications

（総　説）

船越祐司、星野真一：“真核生物におけるmRNA

分解制御の分子機構”、実験医学、Vol .23、

No.12、1902-1907（2005）
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XVII—025 アセチル基転移酵素Eco1の新たな細胞内機能
New Cellular Function of Eco1

研究者氏名：大木本圭　Ohkimoto, Kei

ホスト研究室：今本細胞核機能研究室
（アドバイザー　今本尚子）

生体内において多くのタンパク質は、アセチル

化やリン酸化などのさまざまな修飾により、その

機能が制御されている。このためタンパク質の修

飾は生命の維持のために必須である。例えば、ア

セチル化はヒストン修飾による遺伝子の発現調節

や、ガン抑制遺伝子として広く知られているp53

遺伝子の機能の増強などに深く関わっており、タ

ンパク質修飾の中でも重要な位置を占めている。

このアセチル化を行うアセチル基転移酵素の一つ

であるEco1は、これまで染色体複製及びその分配

に共役しておこる姉妹染色体の粘着cohesionに関

わる因子として研究されてきた。近年、この染色

体cohesionにおいてEco1のアセチル化活性は必要

ないことが明らかとなり、その活性の体内での役

割は未解明のままである。

そこで本研究では、アセチル化を触媒する酵素

のうちの一つであるアセチル基転移酵素Eco1につ

いて、ヒトのorthologを用い、その酵素の作用機

構や細胞内機能について検討する。また、Eco1が

細胞内において相互作用する基質、そしてそのア

セチル化による細胞への影響を明らかしていく。

これまでに、子宮けい部ガンの原因として知られ

ているPapillomavirusesのoncoprotein であるE7と相

互作用することを見出している。そこで、この相

互作用の意義についても検討する。

またヒトにおいては、Eco1のほかにもhomolog

としてESCO2が確認されており、このmutantは、

Roberts syndromeという重大な疾病を引き起こす

ということが報告されている。しかしながら、

ESCO2においてもまた未知の部分が多く、同様に

詳細な検討をすることが必要であると考えてい

る。

本研究では、これまでほとんど解明されていな

いEco1のアセチル基転移酵素としての機能に焦点



を当て、細胞内における基質の同定や酵素学的な

解析などを行い、Eco1の細胞内機能について解明

していくことを目的とする。

—180—

XVII—026 地衣類・共生菌の脂質分泌促進タンパク質の解析と
共生藻の菌類エクソサイトーシス誘因物質の解析

To Analyze the Chemical Nature of Secretagogues in Lichen Symbionts;

Fungal Secretory Proteins and Fluid Substances in an Algal Conditioned Medium.

研究者氏名：小林聡子　Arakawa-Kobayashi, Satoko

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

地衣類の共生菌と共生藻は地衣体と呼ばれる構

造を形成し、そこに細胞を覆い尽くすほど大量の

脂質結晶が析出する。我々が以前に行った研究で、

これまでに地衣類の脂質分泌について、以下

（１）－（４）の結果を得ていた。

（１）脂質（アトラノリン）分泌は菌類が行う、

が、脂質分泌に先立って菌細胞質に含まれている

分泌顆粒のエクソサイトーシスが必須である。分

泌されたタンパク質が菌細胞の外側から脂質を細

胞外側に引き出す作用をするためである。（２）

このエクソサイトーシスを惹起させる物質が藻類

から分泌される液性の分泌液にある。（３）菌細

胞質の分泌顆粒に含まれるタンパク質はアトラノ

リンに対して、肝臓由来の培養細胞で脂肪酸エチ

ルエステルが分泌される時のアルブミン様の作用

をするが、その性質の同定はしていない。（４）

分泌顆粒のエクソサイトーシスは、菌類細胞膜Ｐ

面の陥入構造にダイナミックな変化を及ぼす。こ

れらの結果から得られた、タンパク質が仲介する

脂質分泌という新しい概念は、普遍的に細胞の脂

質分泌全般に当てはまると考えられる。

そこで本年度の研究では、脂質分泌の機構をさ

らに解明するため上記（４）の細胞膜ドメインの

構造タンパク質を解析することにした。しかし、

地衣類の共生菌は遺伝学的研究が可能となってお

らず、生育速度も速くはない。そこで，共生菌と

同じ子嚢菌類に属し、なおかつ生化学的，分子生

物学的な解析が容易な出芽酵母を用いて研究を行

うこととした。出芽酵母の細胞膜Ｐ面にも共生菌

と類似した形態を持つ陥入構造（rod-like elongat-

ed invagination）が認められる。さらに、膜内粒

子が高密度かつ規則的に配向してできる構造

（hexagonally arranged particles, HAP）が存在する

ことも明らかにされており、細胞膜のダイナミク

スの研究に好適であると考える。

まず、酵母の野生株の急速凍結レプリカ試料を

透過型電子顕微鏡で観察し、陥入構造とHAPの存

在を確認した。HAPは定常状態期の細胞に特徴的

な構造として報告されていたが、同様の構造が対

数増殖期の細胞にも存在し、分裂中の細胞では主

に母細胞に分布することを示す結果を得た。

次に、陥入構造とHAPの生成とダイナミクスに

関与するタンパク質を探索する目的で、細胞膜タ

ンパク質の分布や存在量が異常になる変異株のレ

プリカ像を観察している。その結果、細胞膜タン

パク質Sur7pの欠損株ではHAPの生成あるいは維

持に異常があることを示唆する結果を得た。この

結果に関しては来年度のIUBMBにて発表する予

定である。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Panichkin V. B., Kanaseki T., Arakawa-Kobayashi S.,

Suzuki I., Los D. A., Shestakov S. V., and Murata

N.: “Serine/threonine protein kinase SpkA in

Synechocystis sp. PCC 6803 es a regulator of

expression of three putative pilA operons, formation

of thick pili, and cell motility, Journal of

Bacteriology, submitted (2006)*

金関悳、小林聡子：“脂質分泌の一考察”、顕微鏡、

40(3)、176-182（2005）*

（その他）

小林聡子、植物細胞工学シリーズ22 プロトコー

ル集「新版 植物の細胞を観る実験プロトコー



ル」1-3. 透過型電子顕微鏡“２フリーズフラク

チャー法、ディープエッチング法”校正中

（2006）

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

内田和歌奈、小林聡子、郷達明、中野明彦、上田

貴志：“シロイヌナズナのatvps9a変異体におけ

る胚発生の微細構造解析”、第47回日本植物生

理学会年会、筑波大学、３月（2006）
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XVII—027 ショウジョウバエSUMO E3ligaseの生物学的機能の解明
Exploring the Biological Role of SUMO E3 Ligase in Drosophila Melanogaster

研究者氏名：成耆鉉　Seong, Ki-Hyeon

ホスト研究室：石井分子遺伝学研究室
（アドバイザー　石井俊輔）

Ubiquitin様タンパク修飾因子SUMOの果す役割

の研究は、翻訳後修飾機構の新たな側面の理解へ

と繋がることが期待されているが、現段階はまだ、

SUMO化修飾システムの本質を見いだすまでには

到達していない。SUMO化システムの本質を突く

ための切り口として、基質特異性を決めるSUMO

化E3群の研究は、非常に重要であるが、現在

SUMO化E3の同定は３種類のタンパク質ファミリ

ーを除いてほとんど進んでいないのが現状であ

る。

ショウジョウバエの遺伝子CG9924は、全身性

強皮症患者において産生される自己抗体のスクリ

ーニングにより同定された、Spopと非常に高い相

同性を示す（以降、CG9924をdSpopと呼ぶ）。

dSpopは、本研究室において、Ciをベイトにした

酵母 two-hybridスクリーニングにより同定され

た。SpopはMACROH2A, BMI1などのubiquitin E3

酵素として働くことが報告されている。dSpopを

ベイトとしてさらに酵母 two-hybridスクリーニン

グを行ったところ、Ci以外にdSpopと結合するタ

ンパク質候補として、Ubc9, Uba2などのSUMO化

酵素遺伝子が同定された。実際にdspopはショウ

ジョウバエS2細胞において、CiのSUMO化を促進

する。このことから、dspopがショウジョウバエ

においてSUMO化E3として働いていることが示唆

された。

dSpopをベイトとした酵母 two-hybridスクリー

ニングによって、さらに、dSpopが遺伝子量補正

に関わる、Msl-1、ホメオティック遺伝子の転写

抑制維持に必要なpolycomb group（PcG）の一つ、

PhoとP holが同定され、dSpopがこれらのタンパ

クに対してもSUMO化E3として働いている可能性

がある。このようにdSpopは、生物学的に重要な

役割を果している可能性があり、SUMO化の理解

への、多くの重要な知見が得られるものと考えて

いる。私は、本研究により、dSpopのCi、Msl-1、

P h o、P h o lとの関わりを明確にし、さらに、

SUMO化修飾の意義に迫りたいと考えている。

本年度は特にdspopとCiの関係の解明に力点を

おいて解析を行った。EMS変異誘導法によって作

成されたdspopの突然変異体、dspop遺伝子導入系

統を用いた遺伝学的解析、ならびに、培養細胞を

用いた実験を行い、dspopとCiの相互作用を詳細

に検討した。それと平行して、dspopとpho、phol、

そして、msl-1との関係についても研究を行った。



高密度及び高エネルギー極限におけるＱＣＤの

理論的研究を行った。

高密度相図について得られた知見は次の通りで

ある。１）カラー磁気的不安定性（Chromo-

magnetic Instability）はフレーバー数３のクォーク

物質でも発現する。しかし起源はグルーオンの対

角成分と非対角成分とでは、全く異なっており、

取り分け１、２成分のグルーオンは電気的中性条

件による微妙なバランスの上でのみ不安定性を持

ち得る。２）不安定性の温度に対する感度は、異

なる起源にそれぞれ対応して、対角成分と非対角

成分とで、全く異なっている。また、安定だとさ

れる４、５、６、７成分のグルーオンも不安定と

なる領域が存在し、ギャップエネルギーと同程度

の温度まで不安定性は持続する。この不安定領域

はフレーバー数２のクォーク物質で発見された不

安定性との密接な関係を持っている。

高エネルギー状態について得られた知見は次の

通りである。１）ゲージ不変なソース項を記述す

るためには Wilson lineは必ずしも必要ではない。

ゲージ不変性を破る単純な形を与えても、ゲージ

依存性を打ち消すように状態密度をソースの関数

として与えることができる。２）アイコナール近

似のもとで１ループ積分に対応する行列積を計算

すると、ゲージ不変なソース項が自然と導出され

る。ここからカラー電荷間の交換関係を理論形式

に組み込む方法について非常に有用な定式化が得

られる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Kenji Fukushima: “Analytical and numerical evalua-

tion of the Debye and Meissner masses in dense

neutral three-flavor quark matter”, Physical Review,

D72 074002 (2005)*

Kenji Fukushima: “Phase structure and instability

problem in color superconductivity”, The European

Physical Journal C (in print)*

Kenji Fukushima: “Gauge invariant source terms in

QCD”, hep-ph/0512138 (2005)

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kenji Fukushima: “Phase structure and instability

problem in color superconductivity”, International

School of Subnuclear Physics: 43rd Course:

Towards New Milestones in our Quest to go Beyond

the Standard Model, Erice, Sicily, Italy, Aug.(2005)

Kenji Fukushima: “Collective excitations in a super-

fluid of color-flavor locked quark matter”, Second

Joint Meeting of the Nuclear Physics Divisions of

the APS and JPS, Hawaii, USA, Sep.(2005)

Kenji Fukushima: “Phase diagram and instability of

dense neutral quark matter”, Particles and Nuclei

International Conference, Santa Fe, New Mexico,

USA, Oct.(2005)
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XVII—028 有限温度密度QCDにおける相転移現象の解明
Understanding Various Phenomena in Hot and Dense QCD

研究者氏名：福嶋健二　Fukushima, Kenji

ホスト研究室：理研BNL研究センター
理論研究グループ
（アドバイザー　L. McLerran）



W粒子をプローブとしたクォーク･反クォーク

のフレーバーごとの偏極度測定の為に、PHENIX

実験のミューオン軌跡検出器（MuTr）を用いた

Ｗ粒子トリガー用の読み出し回路のエレクトロニ

クスデザインの研究を行った。

Ｗ粒子の測定には、Ｗ粒子より崩壊した高運動

量のミューオン粒子を精度よく測定する必要があ

る。温度や磁場の変化によりMuTrチェンバーの

位置が時間ごとに動いてしまうので、ミューオン

粒子を精度良く測定する為にこの時間変化を補正

する必要がある。この為にMuTrに設置されてい

る光学的位置補正装置の測定データを用い、

MuTrチェンバーの動きの時間発展をミューオン

粒子の解析プログラムの校正データとして使える

様に測定データを解析した。
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XVII—029 偏極陽子－陽子衝突実験におけるW粒子を
プローブとした陽子のスピン構造の研究

Study for Spin Structure of Proton by W Bosons in pp collisions 

研究者氏名：神原信幸　Kamihara, Nobuyuki

ホスト研究室：理研BNL研究センター
実験研究グループ
（アドバイザー　延與秀人）

XVII—030 転写抑制因子Tup11, Tup12による
クロマチン構造制御機構の解析

Analysis of Transcriptional Regulation by Co-Repressor Tup11-Tup12 

研究者氏名：廣田耕志　Hirota, Koji

ホスト研究室：遺伝ダイナミクス研究ユニット
（アドバイザー　太田邦史）

長大なDNA分子は、ヒストンタンパク質に巻

き付き高度に凝縮したクロマチン構造として、コ

ンパクトに核内に格納されている。このようなク

ロマチン構造は、転写などのDNA代謝反応にと

って障壁となり、適切にクロマチン構造を制御す

ることが重要であることが知られている。我々は

これまで、分裂酵母転写抑制因子Tup11, Tup12が

クロマチン構造制御に関わることを見いだしてい

る。Tup11, 12を欠損した細胞では様々な遺伝子プ

ロモーター領域のクロマチン構造が非特異的に弛

緩しており、転写誘導が非特異におこってしまう

ことを発見した。このようなTup11, 12によるクロ

マチン構造制御の分子レベルでの解明のため、

fbp1遺伝子のプロモーター領域をモデル系に解析

を行った。今年度の成果として、fbp1の転写に関

してZn-fingerタンパク質のScr1は転写抑制に、

Rst2は転写活性化に機能していることがわかっ

た。さらに、遺伝学的解析からScr1はTup11,12と

協調的に機能し、Rst2はTup11,12の機能を阻害す

ることが示唆された。Scr1およびRst2の細胞内局

在を観察するためにGFP融合タンパク質を細胞内

で発現させたところ、Scr1はfbp1+の転写が誘導

されるグルコース飢餓時に核から核外へ移行し、

Rst2はこの正反対の局在パターンを示すことが明

らかとなった。Scr1とRst2はfbp1+プロモーターの

STRE配列に結合している。Tup11およびTup12の

fbp1+プロモーターにおける結合パターンをクロ

マチン免疫沈降実験により調べたところ、Scr1,

Rst2と同様にSTRE配列周辺に結合していること

がわかった。またこのような結合にはScr1が関わ

らないことが明らかとなった。これらことから

Tup11およびTup12の機能はScr1とRst2によって正

または負に制御されている可能性が考えられる。

今後、Tup11およびTup12によるクロマチン構造

抑制が、fbp1+の転写活性化の時にどのような機

構で解除され、適切にクロマチン構造変化が誘導

されるのか解析を続ける。



●口頭発表　Oral Presentations

廣田耕志　柴田武彦　太田邦史：“減数分裂期組

換えホットスポットでのクロマチンリモデリン

グ”、分子生物学会、福岡、12月（2005）
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XVII—031 人為的な染色体二重鎖切断を用いた
減数分裂期組換え機構に関する研究

Analysis of the Molecular Mechanism of Meiotic Recombination Using Designed DNA Double-strand Breaks

研究者氏名：福田智行　Fukuda, Tomoyuki

ホスト研究室：遺伝ダイナミクス研究ユニット
（アドバイザー　太田邦史）

真核生物の減数分裂期において、染色体ＤＮＡ

は複数の箇所でSpo11タンパク質を中心としたタ

ンパク質複合体によって切断され、相同染色体を

鋳型とした組換えによって修復される。「減数分

裂期組換え」と呼ばれるこの現象は遺伝的多様性

の原動力となるだけでなく、減数分裂期に特徴的

な染色体構造の形成、染色体の分配、配偶子の形

成に重要な役割を果たしている。これまでに減数

分裂期組換えの各段階に必要な因子は多数同定さ

れているが、組換えの初発反応である染色体切断

の位置や個数がどのように決定され、どのような

機能を担っているのかについては不明な点が多

く、包括的な理解が求められている。そこで本研

究では、人為的に任意の箇所へ減数分裂期特異的

に染色体切断を導入するというアプローチによ

り、減数分裂期組換えの分子機構を解明すること

を目的とする。

本年度は人為的な染色体切断を減数分裂期に導

入する手法の確立を行った。切断の導入には、部

位特異的エンドヌクレアーゼV D Eの利用と、

GAL4タンパク質のDNA結合ドメインを融合した

Spo11タンパク質（Gal4BD-Spo11p）の利用とを

それぞれ試みた。VDEは出芽酵母の可動性遺伝因

子にコードされるエンドヌクレアーゼで、31塩基

対の認識配列を減数分裂期に切断することが知ら

れている。そこで、VDEの認識配列を出芽酵母の

染色体上の任意の箇所へ導入することにより減数

分裂期に切断を引き起こすことが可能となる。ま

た、Gal4BD-Spo11pはSpo11タンパク質をGal4タ

ンパク質の結合配列へと強制的にリクルートする

ことができる。したがって、結合配列を染色体上

の任意の箇所へ導入することで減数分裂期に切断

を引き起こすことが可能となる。

VDEとGal4BD-Spo11pを用いた何れの系におい

ても、任意の位置へ減数分裂期に染色体切断の導

入が可能であることを複数の箇所で確認した。特

にVDEを利用した系では、80％以上の細胞におい

て切断を導入できること、一方向性の組換えを引

き起こすこと、交叉により周囲の遺伝子の再編成

が可能なこと、が明らかになった。以上の結果よ

り、切断の効果や機能を解析するという今後の研

究の足がかりができただけでなく、時期特異的に

任意の箇所で遺伝的多様性の創出、遺伝子破壊等

が可能な「酵母遺伝学の有効な手法」を確立した

といえる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Fukuda T., and Ohya Y.: “Recruitment of RecA

homologs Dmc1p and Rad51p to the double-strand

break repair site initiated by meiosis-specific

endonuclease VDE (PI-SceI)”, Mol. Genet.

Genomics, in print*

Ohya Y., Sese J., Yukawa M., Sano F., Nakatani Y.,

Saito T.L., Saka A., Fukuda T., Ishihara S., Oka S.,

Suzuki G., Watanabe M., Hirata A., Ohtani M.,

Sawai H., Fraysse N., Latge J.P., Francois J.M.,

Aebi M., Tanaka S., Muramatsu S., Araki H.,

Sonoike K., Nogami S., and Morishita S.: “High-

dimensional and large-scale phenotyping of yeast

mutants”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 102 19015-

19020 (2005)*

（総　説）

福田智行、太田邦史：“減数分裂の機構とその制

御”、生物と化学43(10):654-661 (2005)



●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Fukuda T., Ohya Y., and Ohta K.: “Chromatin alter-

ation and meiosis-specific DSB formation by VDE,

a homing endonuclease encoded by mobile genetic

element in yeast nuclear genome”, FASEB Summer

Research Conferences, Genetic Recombination and

Genome Rearrangements, Colorado, USA, July

(2005)

（国内学会等）

福田智行、太田邦史、大矢禎一：“出芽酵母核ゲ

ノムにおける利己的遺伝子の伝播戦略”、日本

遺伝学会第77回大会、東京、９月（2005）
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XVII—032 超伝導検出器を用いた中性子β崩壊陽子の
エネルギースペクトル測定

A Measurement of Proton Energy Spectrum from NeutronβDecay with Superconducting Detector.

研究者氏名：三島賢二　Mishima, Kenji

ホスト研究室：延與放射線研究室
（アドバイザー　延與秀人）

自由中性子のβ崩壊の詳細な測定は、原子核β

崩壊と比較して核構造に依存しないため、より精

密な標準模型の検証を可能にする。そのため、現

在世界のさまざまな中性子実験施設でこの中性子

β崩壊の測定がなされているが、崩壊陽子に関し

ては、その運動エネルギーが最大で750eVと非常

に小さいため、そのエネルギー分光は非常に困難

であった。本研究では陽子検出に数eVの分解能

を持つ超伝導検出器を用いることにより、より高

精度の中性子β崩壊の測定を目論んでいる。

本年度は超伝導検出器を用いる予備実験とし

て、エネルギー分解能を持たない常温検出器を用

いた中性子β崩壊イベントの測定を行った。実験

は日本原子力開発機構JRR-3において行った。原

研陽子検出にはチャンネル電子増幅器、電子検出

にはプラスチックシンチレーターと光電子増倍管

を用い、双方のシグナルの時間差、波高値からイ

ベント識別を行うことにより、中性子β崩壊のイ

ベントを良い精度（S/N～0.6、計数率0.4cps）で

検出することに成功した。またその後もさらなる

改善にむけ、バックグラウンド削減等の改良に取

り組んだ。

そして次年度導入予定である超伝導トンネル接

合素子（STJ）の作成、評価に取り掛かった。超

伝導検出器による低エネルギーイオンの測定は世

界で初めての試みであり、測定原理の検証から行

う必要がある。そこで、269eVの低エネルギー陽

子をSTJを用いてエネルギー分光する実験を行っ

た。結果、半値幅10％程度のエネルギー分解能で

測定できることが示された。実際に中性子実験に

用いるには超伝導検出器を大面積に対応させる必

要がある。現在通常100µm角程度の素子を500µm

角（面積で25倍）に拡張すべく努力している。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Mishima K., Yamada S., Sato.H, Hirota.K,

Shinohara.T, Morishima.T, Suzuki.J, Oku.T, and

Shimizu.H.: “Development of measurement system

of neutron ß decay” International Conference on

Neutron Scattering 2005, Sydney, Australia, Dec.

(2005)

（国内学会）

三島賢二、佐藤広海、大野雅史、森嶋隆裕、山田

悟、奥隆之、鈴木淳市、清水裕彦：“中性子ビ

ームラインにおける原研３号炉での中性子ベー

タ崩壊実験（NBD）について：超伝導検出器

（STJ）の運用”、日本物理学会第61回年次大会、

松山、３月（2006）



モノアミン神経伝達物質はシナプス伝達の修飾

物質として、その役割が精力的に調べられている。

セロトニンはモノアミン神経伝達物質の一つであ

り、その神経線維は小脳に投射して小脳機能に大

きく寄与すると考えられる。そして、そのセロト

ニンセンサーとしてルガロ細胞が注目されてい

る。小脳にはルガロ細胞→ゴルジ細胞という抑制

性シナプス伝達が存在し、普段はサイレントなル

ガロ細胞が、セロトニンを受容すると活動電位を

発火して、ゴルジ細胞を強く抑制することが知ら

れる。本年はセロトニン以外のルガロ細胞のモジ

ュレーターを探索するため、他のモノアミン神経

伝達物質、ノルアドレナリン（NA）に注目した。

なぜなら、小脳には青斑核よりNA作動性神経線

維が投射しており、小脳の運動学習に影響を与え

ると推測されるからである。これまで、プルキン

エ細胞から記録される自発性抑制性シナプス後電

流（sIPSC）は、NAによってβアドレナリン受容

体（βAR）の活性化を介して増大すると考えられ

た。しかし、本年度の追試実験から、αARも大き

く関与することが明らかとなった。すなわち、こ

のsIPSCはα1AR活性化では増強し、α2AR活性化で

は減弱した。ここでのシナプス前細胞、主にステ

レート細胞から発火頻度を記録すると、α 1AR

活性化により増加し、α2AR活性化では減少する

ことが分かった。つまり、シナプス前細胞の自発

性発火がαARにより相反的二重修飾を受けること

が分かった。

では、ルガロ細胞→ゴルジ細胞のsIPSCはNAに

より如何に制御されるか？　本年度の研究から、

このsIPSCもNAにより一過性に増大することが明

らかとなった。また、テトロドトキシン存在下で

NAの増強効果が消失することから、ARの活性化

は、ルガロ細胞の発火を誘起し、シナプス末端で

の放出メカニズムの促進には寄与しないと考えら

れる。さらにルガロ細胞を容易に同定するため、

G A B AニューロンがG F P蛍光で認識できる

GAD67/GFPマウスを用いた。このマウス小脳の

ルガロ細胞からは、今までの報告とは異なり、コ

ントロール条件下でも活動電位が生じ、その発火

頻度はNAにより増加する傾向があった。そして

先程のステレート細胞と同様に、α1AR活性化と

α2AR活性化とでは相反する修飾作用が見られた。

従って、ルガロ細胞はセロトニンだけでなくNA

も感知して活動電位をより多く発火する可能性が

示唆された。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Hirono M., Obata K.: “α-adrenoceptive dual modula-

tion of inhibitory GABAergic inputs to Purkinje

cells in the mouse cerebellum”, J. Neurophysiol., 95

700-708 (2006)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

廣野守俊、小幡邦彦：“アルファーアドレナリン

受容体による小脳抑制性シナプス伝達の修飾作

用”、第28回日本神経科学大会、横浜、７月

（2005）

廣野守俊、松永渉、小幡邦彦：“アルファーアド

レナリン受容体による小脳抑制性シナプス伝達

の二重修飾作用”、第83回日本生理学会大会、

前橋、３月（2006）
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XVII—033 小脳神経回路網におけるルガロ細胞の役割
Roles of Lugaro Cells in the Cerebellar Neuronal Network

研究者氏名：廣野守俊　Hirono, Moritoshi

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
神経回路メカニズム研究グループ、
小幡研究ユニット
（アドバイザー　小幡邦彦）



優性遺伝の神経変性疾患であるハンチントン病

や脊髄小脳失調症の幾つかのタイプは、原因遺伝

子に存在する反復配列の異常伸長によって発症す

ることが知られているが、そのメカニズムの本質

は未だに不明である。これらの反復配列はタンパ

ク質をコードする翻訳領域に存在するものと、非

翻訳領域やイントロンに存在するものとがある。

いずれの場合でも、変異アリルからは伸長した反

復配列を含むRNAが転写されるが、この変異

RNA配列が細胞に悪影響をもたらす可能性が考え

られている。その機構としては、RNA結合タンパ

ク質の捕捉、インターフェロン応答の活性化など

が示唆されている。一方、翻訳領域に存在する反

復配列は、伸長したポリグルタミンなどの領域を

含む凝集性のタンパク質の発現につながる。興味

深いことに、これらのタンパク質が形成する細胞

内封入体には転写因子、RNA結合タンパク質、翻

訳制御因子などが共局在することが報告されてお

り、各種のRNA代謝への影響が示唆される。

以上のように、反復配列の伸長はいくつかの経

路で細胞内RNA代謝を撹乱して各種神経変性疾患

の病態に関与する可能性が考えられるが、転写制

御以外のRNA代謝に関しては、ほとんど検討がな

されていない。そこで、本研究では伸長した各種

反復配列に由来するRNA・タンパク質に結合する

因子、あるいはその下流で影響を受ける因子を同

定し、その生理的あるいは病態上の意義を検討す

ることを目的とした。

これまでに、ハンチントン病および脊髄小脳失

調症３型の原因遺伝子のcDNAの発現系を用いて、

新規のRNA代謝異常を確認している。今後の課題

として、この異常に関わるRNA結合タンパク質を

同定し、変異遺伝子の発現との関わりを検討する

予定である。また、ハンチントン病モデルマウス

における各種RNA代謝の挙動もあわせて検討す

る。さらに、伸長RNA反復配列の発現を伴う疾患

のモデルマウスを作成し、同様の解析に用いる。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Kino Y., Oma Y., Sasagawa N., and Ishiura S.:

“Alternative splicing of CLC-1 chloride channel is

regulated by MBNL and CELF proteins”, 5th

International Myotonic Dystrophy Consortium

Meeting, Quebec, Canada, Oct. (2005)

（国内学会等）

紀嘉浩、大間陽子、笹川昇、石浦章一：“筋強直

性ジストロフィーにおけるスプライシング異常

に関わるRNA結合タンパク質”、第28回日本分

子生物学会年会、福岡、12月（2005）
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XVII—034 RNA異常を伴う神経変性疾患における発症メカニズムの解析
Molecular Analysis of Neurodegenerative Diseases with Abnormal RNA Metabolism

研究者氏名：紀嘉浩　Kino, Yoshihiro

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
構造神経病理研究チーム
（アドバイザー　貫名信行）

XVII—035 神経変性疾患モデル動物における脳機能障害のin vivo解析
In vivo Analysis of Brain Dysfunction in Neurodegenerative Disorder Model Animals.

研究者氏名：中島龍一　Nakajima, Ryuichi

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
神経蛋白制御研究チーム
（アドバイザー　西道隆臣）

神経変性疾患の分子機構は、遺伝子改変モデル

動物を研究対象とすることで急速に解明が進んで

いるが、認知・記憶障害をはじめとする脳機能障

害の発生メカニズムには依然として不明な点が多

い。本研究の目的は、神経変性疾患モデル動物に

ついて生理・生化学的手法を用いて解析すること



で、脳機能障害が起こる機序の一端を明らかにす

る事である。本年度は次の２つのテーマについて

研究を行った。

（１）ネプリライシン活性の低下によるシナプス

可塑性の障害：ネプリライシンは内在性のタン

パク質分解酵素である。アルツハイマー病の主

要因であるアミロイドβ（Ａβ）は、主にネプ

リライシンにより分解を受けていることが近年

明らかとなり、ネプリライシンの活性低下によ

るＡβ蓄積が、アルツハイマー病理の重要な側

面として注目を集めている。ネプリライシンの

活性低下はアルツハイマー病理を増悪するの

で、海馬において、記憶の素過程であるシナプ

ス可塑性の形成に阻害が起こることが予想され

た。本研究ではこの可能性を生理学的に検証す

るため、Nep-KOマウスとアミロイド前駆体蛋

白（APP）トランスジェニックマウスの掛け合

わせマウスを作成し、海馬歯状回における麻酔

下in vivo細胞外電位記録を行った。これにより、

同マウスにおいて、テタヌス刺激後の集合スパ

イク強度が有意に減少していることが確認され

た。この結果により、ネプリライシンの活性低

下と、アルツハイマー病による神経機能不全と

の関係が直接的に示された。

（２）シナプス可塑性形成におけるカルパインの

機能の解明：カルパインは、細胞内のカルシウ

ム濃度が上昇することによって分解活性を発現

する内在性のカルシウム依存性プロテアーゼで

あり、その基質は多岐に渡る。近年の研究によ

ってカルパインが神経変性疾患の病理における

重要な因子である事が明らかになって来てい

る。また面白い事に、カルパインは生理条件に

おいて、シナプス可塑性の形成機構を担う重要

分子であるとも考えられている。本研究におい

て、カルパインの内在性阻害因子であるカルパ

スタチンをノックアウトし、カルパインの活性

を上げたマウスについて（１）と同様の方法で

電気生理学的に長期増強を誘発した結果、歯状

回における集合スパイク強度が野生種と比較し

て有意に上昇した。この増強機構を生化学的手

法と生理学的手法を組み合わせて解析すること

で、シナプス可塑性形成におけるカルパインの

機能を解明する事が次年度の目標である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Huang S., Takano J., Nakajima R., Higuchi M., Iwata

N., and Saido T. C.: “Enhancement of hippocampal

long-term potentiation by calpain activation”,

Neuroscience 2005, Washington D.C., Nov. (2005)

（国内学会等）

末元隆寛、中島龍一、黄樹明、樋口真人、

Matthias S.、西道隆臣、岩田修永：“脳内ネプリ

ライシン活性の低下によるシナプス可塑性と学

習・記憶能力の障害（２）：電気生理学的解析”、

第24 回日本痴呆学会学術集会、大阪、９月

（2005）
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XVII—036 カルシウムシグナルによる神経成長円錐の運動制御機構の解明
Mechanisms of Neuronal Growth Cone Guidance Induced by Ca2+ Signals

研究者氏名：戸島拓郎　Tojima, Takuro

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
神経成長機構研究チーム
（アドバイザー　上口裕之）

複雑かつ精巧な神経回路を形成するために、発

生中の神経軸索先端部に現れる成長円錐は、外界

環境因子（誘引・反発因子）に応じて自身の内在

的な運動性を変化させ軸索を正確な標的へと牽引

する。成長円錐の運動性は、細胞骨格系（アクチ

ン線維・微小管）の動態や神経接着分子・膜小胞

のトラフィッキングにより制御されている。多く

の場合、環境因子受容に応じた成長円錐の旋回運

動（誘引・反発）は、成長円錐内局所での細胞内

カルシウム濃度上昇によって誘発される。本課題

では、生きた成長円錐内での細胞骨格・神経接着

分子・膜小胞の動態を最新のイメージング技術を



用いて可視化し、カルシウムシグナルに応じたこ

れら機能分子の動態を解析することで、軸索ガイ

ダンスを司る成長円錐の運動制御機構を解明する

ことを目的としている。成長円錐の移動速度を規

定する素要因は、①アクチン後方移動の速度、②

アクチン線維－接着分子間クラッチの結合効率、

③エンドサイトーシスされた接着分子／膜小胞の

リサイクル速度・効率、の３点に要約される。す

なわち成長円錐の旋回運動は、カルシウムシグナ

ルが上記３要因のいずれかに変化を誘発し、その

結果として成長円錐の領域特異的に移動速度の非

対称が生じた結果として説明できる。

本年度は、成長円錐旋回運動に対するアクチン

動態の寄与を検証した。特にアクチン線維の後方

移動を正確に評価するために蛍光スペックル顕微

鏡法を適用した。低濃度の蛍光標識ファロイジン

を鶏卵胚脊髄後根神経節細胞に導入したところ、

成長円錐周辺部におけるアクチン線維がランダム

に標識され蛍光斑（スペックル）を呈した。これ

を高感度CCDカメラで経時的に追跡することでア

クチン後方移動速度を定量化することに成功し

た。続いてケージド化合物光解離法により成長円

錐局所カルシウムシグナルを誘発し、これに対す

るアクチン後方移動速度の変化を解析したとこ

ろ、有意な変化は観察されなかった。以上の結果

から、アクチン後方移動はカルシウム誘導性の成

長円錐旋回運動に寄与しないことが示唆された。

平成18年度以降は、微小管および接着分子・膜リ

サイクルについて解析を進める予定である。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

戸島拓郎、大芦典子、秋山博紀、糸総るり香、上

口裕之、“神経軸索ガイダンスを制御する分子機

構：成長円錐局所における機能分子動態の解

析”、第28回日本分子生物学会年会ワークショ

ップ「次世代蛍光タンパク質イメージング：生

理現象追跡に向けた新たなアプローチ」、福岡、

2005年12月９日
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XVII—037 表面プラズモン光局在デバイスを用いた
テラヘルツ微量成分検出システムの開発と指紋イメージングへの応用

Development of Highly Sensitive Terahertz Sensing System by Using Surface Plasmon Sensors

研究者氏名：宮丸文章　Miyamaru, Fumiaki

ホスト研究室：フロンティア研究システム
テラヘルツイメージングチーム
研究チーム
（アドバイザー　大谷知行）

テラヘルツ（THz）光とは、光と電波の境界領

域に位置する電磁波であり、その周波数領域は

0.1～10THz付近である。この領域における電磁波

技術の開発は立ち遅れており、未開拓電磁波領域

とも呼ばれている。しかし、近年のレーザー技術

や半導体デバイス技術を用いた光源の開発によ

り、世界各国でTHz光技術が急速な発展を遂げて

いる。特に、THz光を用いたセンシングやイメー

ジングは、非接触の半導体評価、皮膚がんなどの

医療診断、薬品や乾燥食品透視検査、危険物（爆

薬、劇毒物、麻薬）の透視チェックシステムなど

への応用が期待され、活発な研究が展開されてい

る。しかしながら、実用化のためには、光源の輝

度が低いことによる信号雑音比（SNR）の低下、

微量成分分析における感度の低さ、イメージング

における空間分解能の限界など、まだ多くの技術

課題を残している。

一方、近年、金属を材料とするフォトニック結

晶の研究が理論的・実験的に研究が盛んになって

きている。金属は光と強力な相互作用をするため、

フォトニック結晶を構成した場合、誘電体フォト

ニック結晶では見られない新しい特徴が出現す

る。そこで本研究では、金属フォトニック結晶を

用いた新規光学デバイスを開発し、それをTHz光

センシング及びイメージングシステムに取り入れ

ることにより、従来の技術課題を克服し、高SNR、



高感度及び、高空間分解能で透過スペクトル測定

やイメージングを行う手法を確立する。

本年度は、金属フォトニック結晶を用いた微量

試料の検出感度の検証及び、定量的評価を行っ

た。

（１）検出対象試料として印刷用インクを用い、

従来のテラヘルツ分光システムと、本研究での

金属フォトニック結晶を用いた場合とで検出感

度の違いを測定し、金属フォトニック結晶の高

感度を確認した。

（２）別の試料としてグリセリンの微量検出の定

量評価を行い、従来の分光システムと比較して、

現状で、５倍以上の電磁波吸収の増幅効果があ

ることがわかった。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Miyamaru F., Hangyo M.: “Slab thickness dependence

of polarization change through metal hole arrays”,

Journal of Applied Physics 99, 016105 (2006)*

Miyamaru F., Otani C., Kawase K., Ogawa Y.,

Hayashi S., Yoshida H., and Kato E.: “Terahertz

surface wave resonant sensor with metal hole

arrays”, Optics Letters, in print*

宮丸文章、萩行正憲：“テラヘルツ領域における

金属開口アレイの透過特性”、光学34、478-480

（2005）*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Miyamaru F., Tanaka M., and Hangyo M.: “Effect of

dielectric layer on the transmission enhancement of

metal hole arrays in terahertz region”, International

Symposium on Photonics and Electromagnetic

Crystal Structure VI (PECS VI), Crete, Greece, June

19-24 (2005)

Miyamaru F., Hangyo M., and Kawase K.:

“Transmission enhancement for hetero-structure

metal hole arrays”, International Symposium on

Photonics and Electromagnetic Crystal Structure VI

(PECS VI), Crete, Greece, June (2005)

Miyamaru F., Otani C., and Kawase K.: “Terahertz

imaging and sensing”, The 18th Annual Meeting of

the IEEE Lasers and Electro-Optic Society (LEOS

2005), Sydney, Australia, October (2005)

Miyamaru F., Otani C., Kawase K., Ogawa Y.,

Hayashi S., Yoshida H., and Kato E.: “Highly sensi-

tive terahertz sensor based on a resonant transmis-

sion phenomenon of metal hole arrays”,

International Workshop on Terahertz Technology

(TeraTech2005), Osaka, Japan. November (2005)

Miyamaru F., Otani C., Kawase K., Ogawa Y.,

Hayashi S., Yoshida H., and Kato E.: “Terahertz

surface plasmon resonance sensor with periodic

metal apertures”, SPIE International Symposium

Microelectronics, MEMS, and Nanotechnology,

Brisbane, Australia, December (2005)

（国内会議）

宮丸文章、高野恵介、萩行正憲：“ニアフィール

ド結合による２層系金属開口アレイの偏光変

化”、第66回 応用物理学会学術講演会、徳島大

学、徳島、９月（2005）

宮丸文章、小川雄一、林伸一郎、加藤英志、吉田

永、大谷知行、川瀬晃道：“共鳴透過現象を用

いた金属開口アレイ型テラヘルツ表面波共鳴セ

ンサ”、第66回 応用物理学会学術講演会、徳島

大学、徳島、９月（2005）
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XVII—038 Rab27A-Slp複合体によるインスリン分泌制御機構の可視化解析
Live Cell Imaging Analysis of the Molecular Mechanism of Exocytosis by Rab27A/Slp Complex

研究者氏名：坪井貴司　Tsuboi, Takashi

ホスト研究室：福田独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　福田光則）

Rab27Aは低分子量Ｇ蛋白質Rabファミリーの一

つであり、神経内分泌細胞、細胞傷害性Ｔ細胞、

血小板濃染顆粒など、様々な細胞種における調節

性分泌の過程に関与している。調節性分泌は、分



泌顆粒の細胞膜への輸送、ドッキング、プライミ

ング、分泌顆粒膜と細胞膜の融合に至る複数の素

過程から構成される。しかしながら、Rab27Aと

その結合蛋白質ファミリー（エフェクター）であ

るSlp（synaptotagmin-like protein）との複合体によ

る開口放出制御機構の分子メカニズムについて

は、まだ不明な点がある。

本年度は、Rab27Aが豊富に存在する内分泌細

胞PC12細胞を用い、PC12細胞からのホルモン顆

粒の開口放出をモデル系としてRab27Aエフェク

ターの機能解析を試みた。Rab27Aエフェクター

のうちrabphilinは、内分泌細胞PC12細胞に多く発

現しており、ホルモン顆粒膜上でRab27Aと共局

在することを見出した。rabphilinは、N末端側に

Rab27A結合ドメインを持つ一方、C末端側には二

つのC2ドメインを有し、そのうちの一つC2Bドメ

インには細胞膜上に存在するSNAP-25が結合する

事を結合実験により見出した。次に、ホルモン顆

粒動態を全反射顕微鏡を用いて、リアルタイムで

可視化解析することを試みた。全反射顕微鏡は、

標本のごく一部の浅い部分（100nm範囲）の蛍光

プローブを特異的に検出できる。つまり、カバー

ガラス上に存在する細胞膜領域の蛍光変化を観察

することが可能となり、単一分泌顆粒のドッキン

グ、プライミング、融合、開口放出の解析に適し

ている。そこでこの顕微鏡を用い、GFPでラベル

したホルモン顆粒の時間的、空間的動態をリアル

タイムで可視化解析した。その結果、野生型

rabphilin分子を過剰発現したPC12細胞では、細胞

膜上にドッキングしているホルモン顆粒数及びホ

ルモン分泌量がコントロールに比べ約２倍に増加

した。一方、SNAP-25が結合するC2B領域を欠損

している変異型rabphilin分子を過剰発現したPC12

細胞では、細胞膜上にドッキングしているホルモ

ン顆粒数及びホルモン分泌量が２割ほど減少

した。

以上の結果から、ホルモン顆粒膜上に存在する

Rab27Aは、Rab27Aエフェクター分子として

rabphilinを用いることにより、細胞膜上にある

SNAP-25と結合し、ホルモン顆粒を細胞膜上にド

ッキングしていることが明らかになった。PC12

細胞には、複数のRab27Aエフェクター分子が存

在する。中でもSlp4-aは、rabphilinと並んで多く

発現しており、ホルモン分泌を抑制することが明

らかになっているが、その分子メカニズムについ

てはまだ不明である。今後は、このSlp4-aによる

ホルモン分泌抑制メカニズムを解析する予定で

ある。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Varadi, A., Tsuboi, T., and Rutter, G. A.: “Myosin Va

transports dense core secretory vesicles in pancreat-

ic MIN6 beta-cells” Mol. Biol. Cell, 16 2670-2680

(2005)*

Tsuboi, T., Ravier, M. A., Xie, A., Ewart, M. A.,

Gould, G. W., Baldwin, S. A., and Rutter, G. A.:

“Mammalian exocyst complex is required for the

docking step of insulin vesicle exocytosis” J. Biol.

Chem., 280 25565-25570 (2005)*

Tsuboi, T., and Fukuda, M.: “The C2B domain of

rabphilin directly interacts with SNAP-25 and regu-

lates the docking step of dense core vesicle exocyto-

sis in PC12 cells” J. Biol. Chem., 280 39253-39259

(2005)*

Tsuboi, T., Ravier, M. A., Parton, L. E., and Rutter, G.

A.: “Sustained exposure to high glucose concentra-

tions modifies glucose signaling and the mechanics

of secretory vesicle fusion in primary rat pancreatic

beta-cells” Diabetes, in print*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

坪井貴司、福田光則：“ホルモン分泌顆粒ドッキ

ング機構におけるRab3AとRab27Aの役割”、第

28回日本分子生物学会年会、福岡、12月（2005）
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真核生物は細胞膜リン脂質の構成成分として、

ホスファチジルコリン、ホスファチジルエタノー

ルアミン、ホスファチジルイノシトール、ホスフ

ァチジルセリンなどを有している。それらのリン

脂質からホスホリパーゼによって脂肪酸が切り離

されると、それぞれグリセロホスホコリン、グリ

セロホスホエタノールアミン、グリセロホスホイ

ノシトール、グリセロホスホセリンなどのグリセ

ロホスホジエステルを生じる。それらのグリセロ

ホスホジエステルをグリセロール３－リン酸とコ

リンなどのリン脂質における極性基とに加水分解

する反応を行うのが、グリセロホスホジエステル

ホスホジエステラーゼである。この酵素はほ乳類

に於いてその酵素活性が組織中に存在することは

知られていたが、その実体は長く不明であった。

しかし近年になって新たにグリセロホスホイノシ

トール特異的なホスホジエステラーゼがクローニ

ングされた。本研究ではほ乳類における、各種グ

リセロホスホジエステルに対するホスホジエステ

ラーゼを見いだし、細胞膜リン脂質の分解や再構

成の過程などにおいて本酵素が生体内でどのよう

な役割を果たしているのかを明らかにすることを

目的とする。

本年度は、グリセロホスホジエステルホスホジ

エステラーゼと予想したマウス由来タンパク質を

ほ乳類細胞に発現させて解析を行った。

（１）データベースサーチによりグリセロホスホ

ジエステルホスホジエステラーゼと予想される

タンパク質を選択した。そのうち理研FAN-

TOMクローンセットより分与された６クロー

ンを用いて、ほ乳類細胞（293細胞）にタンパ

ク質を生産させた。

（２）発現タンパク質の細胞内局在をウェスタン

ブロット法により解析した。

（３）発現タンパク質について、各種グリセロホ

スホジエステルに対する酵素活性の測定を行っ

た。

（４）タンパク質の翻訳後修飾を解析する目的で、

抗体を用いたタンパク質の精製を行った。
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XVII—039 マウス由来グリセロホスホジエステル
ホスホジエステラーゼの機能解析

Functional Analysis of Murine Glycerophosphodiester Phosphodiesterases 

研究者氏名：大嶋紀安　Ohshima, Noriyasu

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
城生体金属科学研究室
（アドバイザー　城宜嗣）

XVII—040 スプライソソームの構造生物学
Structural Biology on the Spliceosome

研究者氏名：林田稔　Hayashida, Minoru

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
三木生物超分子結晶学研究室
（アドバイザー　三木邦夫）

スプライソソームは核内でpre-mRNAからイン

トロンを正確に切り出し、エキソンを連結してタ

ンパク質を直接コードする成熟したmRNAを生じ

るスプライシング反応を担う。スプライソソーム

は５種類のRNAと多数のタンパク質からなり、リ

ボソームと同様に核酸-タンパク質超分子複合体

である。スプライシングはこれらのRNA-タンパ

ク質複合体（snRNP）といくつかのnon-snRNPタ

ンパク質の会合と解離によって進む。そのため、

スプライソソームの構造生物学的研究は、その構

造構築の複雑さおよび動的性質が大きいため非常

に困難なものとなっている。

本研究では、スプライシング反応において重要

な役割を果たしていると考えられるU2 snRNPの



構成単位Splicing Factor (SF) 3bを中心として、Ｘ

線結晶構造解析の手法を用いた構造生物学的研究

による原子レベルでのスプライシング機構の解明

を目的とする。SF3bは７つのタンパク質からなる

安定な複合体（450 kDa）を形成しており、イン

トロンの分岐点近傍のpre-mRNAに直接結合する

ことによってスプライシング反応を開始させるこ

とから、スプライソソーム活性中心とも呼ばれて

いる。近年、リボソームに続く核酸-タンパク質

超分子複合体のターゲットとして、SF3bをはじめ

としたスプライソソームの極低温電子顕微鏡によ

る単粒子解析が活発に行われているが、いずれも

低分解能構造のためスプライシング機構に関する

詳細な情報は得られていない。また、SF3bを構成

するタンパク質に関しても最近になってようやく

同定されたばかりである。

本年度はヒトHeLa細胞からSF3b構成タンパク

質のＸ線結晶構造解析に適した試料の調製を行っ

た。大腸菌などを用いたSF3b構成タンパク質の大

量発現系を構築し、現在４種類のSF3b構成タンパ

ク質とnon-snRNPタンパク質の可溶性画分への発

現を確認できた。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

林田稔：“スプライソソーム活性中心の構造生物

学”、特定領域研究「生体超分子の構造形成と

機能制御の原子機構」第１回ワークショップ、

淡路、９月（2005）

林田稔：“スプライソソーム活性中心の構造生物

学”、特定領域研究「生体超分子構造」第２回

公開シンポジウム、金沢、12月（2005）
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XVII—041 高分子量蛋白質のドメイン同士のダイナミックな
相互作用を解析するNMR法の確立

Application of the NNR Technique for the Characterization

of Dynamic Domain-Domain Interactions in High-Molecular Weight Protein

研究者氏名：大野綾子　Ohno, Ayako

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
城生体金属科学研究室
（アドバイザー　城宜嗣）

真核生物において、細胞内蛋白質の機能調節に

は蛋白質の翻訳後修飾が極めて重要な役割を果た

しており、中でもリン酸化は蛋白質機能の主たる

制御機構を司る。本研究では、生理条件下での分

子間相互作用の検出等において極めて優れている

NMR法を駆使し、細胞内蛋白質のリン酸化によ

るシグナル伝達機構を解明することを目的とし

た。特に、従来のNMR法では解析が困難とされ

ている30 kDa以上の高分子量蛋白質をターゲット

とし、研究対象にはバクテリアの環境応答制御に

関わる二成分情報伝達系のセンサー蛋白質、ヒス

チジンキナーゼThkAを用いた。この系のセンサ

ー蛋白質は、それと対応する応答因子と対をなし

て機能しているため、ThkAの機能発現機構を理

解するには応答因子TrrAとの相互作用解析が必要

となる。そこで、ThkAのうち応答因子との相互

作用に関与していることが予想されるPASドメイ

ンや触媒ドメインに着目し、これらのドメインと

応答分子の間のNMRによる相互作用解析を行っ

た。まず、安定同位体標識したTrrA（13k Da）を

用いて、感度のよいNMRスペクトル得るための

測定条件の検討を行った後に、NMRによる滴定

実験を行い、ThkAとの結合に伴い生じるTrrAの

化学シフト変化をモニターした。ThkA側は、

PASドメイン（13k Da）、触媒ドメイン（溶液中

で二量体：57k Da）及び両方のドメイン含む領域

（溶液中で二量体：82k Da）の三種類を用いた。

その結果、PASドメイン単独ではTrrAとの結合は

見られなかったが、他の二つに関してはTrrAと強

く結合していることが明らかになった。しかし、

結合に伴う分子量の増大から、結合後の良いスペ

クトルを得ることができなかった。そこで、重水

素化したTrrAを用いて高分子量蛋白質を高感度に

検出することが可能なNMR測定法を適用するこ



とにより、ThkAの触媒ドメインと結合後のTrrA

のNMRシグナルを感度よく検出した。また、

ThkAとの結合に関与している残基を同定するた

めにTrrAのシグナル帰属を行い、TrrAの一番目の

αへリックス及びその近傍の残基がヒスチジンキ

ナーゼThkAとの相互作用に関与していることが

明らかにした。現在、TrrAのThkA認識領域を立

体構造上にマッピングするために、NMR法によ

るTrrAの構造解析を行っている。

●誌上発表　Publications

（総　説）

大野綾子・白川昌宏：「UBA（Ubiquitin-associated）

ドメインのユビキチンシグナル認識機構」、細

胞工学、秀潤社、印刷中
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XVII—042 静電容量ホログラフィー法による
酸化亜鉛の欠陥構造と電子状態の解明

Study of Defect Structure and Electronic State of ZnO by Capacitance Holography Method

研究者氏名：高橋幸生　Takahashi, Yukio

ホスト研究室：放射光科学総合研究センター
石川Ｘ線干渉光学研究室
（アドバイザー　石川哲也）

蛍光Ｘ線ホログラフィーは特定元素周りの３次

元局所構造を可視化できる手法であり、ドーパン

ト周りやエピタキシャル薄膜の構造評価法として

期待されている。蛍光Ｘ線ホログラフィー法では、

試料にＸ線を照射し、励起され出てくる蛍光Ｘ線

の強度データから蛍光Ｘ線ホログラムが構築され

る。本研究で提案している静電容量ホログラフィ

ーは蛍光Ｘ線ホログラフィー測定における蛍光Ｘ

線強度収集を静電容量収集に置き換えることによ

って、物質中の欠陥周りの情報のみを選択的に収

集し、サイト選択的な原子分解能ホログラフィー

の実現を目指したものである。

本年度は、原子分解能ホログラフィーによる局

所構造解析で問題となっている原子像再生アルゴ

リズムの開発研究を行った。これまでの原子分解

能ホログラフィーの解析では、フーリエ変換に基

づいたバートンの方法により原子像の再構成を行

っていた。しかしながら、この解析法ではフーリ

エ級数打切りによるリップル振動が表れ、これが

再構成像に原子像との区別が困難なアーティファ

クト出現の主な原因となっていた。原子分解能ホ

ログラフィーによる未知試料の構造解析の応用を

考えた場合、原子の位置、配位数についての定量

的な議論が求められるため、このアーティファク

トの出現は深刻であり、どうしても解決しなけれ

ばならない課題であった。近年、高輝度光科学研

究センターの松下らは連立方程式の最小二乗解導

出の反復アルゴリズムの一つである最急降下法を

用いてホログラムから原子像を再構成する方法を

考案した。しかしながら、この方法では解析の際

の平均化処理によってホログラムの情報の一部が

失われる上、単一エネルギーのホログラムから再

構成しているために、３次元再構成するための情

報量が不十分であり、十分にアーティファクトを

除去できなかった。本研究では、大型計算機を使

って平均化処理していない複数のエネルギーの

FePt薄膜のホログラムデータからの原子像の再構

成を試みた。バートン方法で再構成した場合に比

べて、反復法を用いた場合では、原子像の周りの

アーティファクトが激減し、原子像が明瞭になっ

た。また、個々の原子像の位置分解能も向上し、

作製基板温度の異なる薄膜間の短範囲規則度の違

いも明瞭に観測された。この結果は、原子分解能

ホログラフィーにより未知試料の構造解析を可能

とするための一つのブレイクスルーであり、Ｘ線

の多重散乱、吸収、消衰の理論も取り入れた計算

により、さらに原子像の再生精度は向上すると考

えられる。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Takahashi Y., Matsubara E., Kawazoe Y., Takanashi



K., and Shima T.,: “Reconstruction of atomic

images from multiple-energy x-ray holograms of

FePt films by the scattering pattern matrix method”,

Applied Physics Letters, 82 234104 (2005)*

（単行本）

高橋幸生（分担執筆）：“金属ナノ組織解析法”、

アグネ技術センター、印刷中

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会）

高橋幸生、松原英一郎、嶋敏之、高梨弘毅、川添

良幸：“蛍光Ｘ線Ｘ線ホログラフィー解析の定

量化へ向けた新たな試み”、日本金属学会、広

島大学、９月（2005）
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XVII—043 腸内連鎖球菌ナトリウム輸送性Ｖ型ATPaseのＸ線結晶構造解析
X-ray Crystallographic Analysis of Na+-translocating V-type ATPase from Enterococcus hirae

研究者氏名：村田武士　Murata, Takeshi

ホスト研究室：ゲノム科学総合センター
タンパク質構造・機能研究グループ
（アドバイザー　横山茂之）

Ｖ型ATPaseは、エネルギー通貨であるATPの化

学的エネルギーを物理的回転エネルギーに変換

し、さらにH+の電気化学的濃度勾配のエネルギー

に変換する超分子ナノマシンである。Ｖ型

ATPaseは真核細胞の一重内膜系のオルガネラや

原形質膜などに存在し、内部の酸性化を担ってい

る。この酸性pHコントロールは、多種のきわめ

て重要な反応に関与していることが多数報告さ

れ、その研究が世界的に盛んになっている。筆者

らは腸内連鎖球菌Ｖ型Na+-ATPaseの膜タンパク質

部分であるNtpKリングを精製・結晶化し、原子

分解能（2.1Å）でのＸ線結晶構造を得ることに成

功している。得られたNtpKリング構造は、基質

結合ポケットにNa+を特異的に結合していた。本

酵素が輸送できる基質イオンはNa+とLi+のみであ

ると考えられている。そこで、本酵素のイオン特

異性を理解することを目的に、Li+結合型のNtpK

リングのX線結晶構造解析を行った。Li+存在下、

Na+非存在下でNtpKリングの結晶を得た後、Na+

結合型NtpKリング構造情報を使って、分子置換

法により位相を決定した。2.8Å分解能でLi+結合

型NtpKリングの構造を解くことに成功した。本

酵素の基質結合ポケットは、Li+をNa+結合のとき

と同じ残基を使って同様に結合していた。Na+の

イオン半径は1.16Å、Li+は0.9Åである。Na+より

イオン半径の小さいLi+は、容易に結合ポケット

内に入り込み、Li+--イオン結合残基間の距離を

Na+のときよりもわずかに近づけることによりポ

ケット内に安定に存在することができると考えら

れた。イオン結合には、イオン結合残基の数とそ

の電荷、イオン－イオン結合残基間の距離が重要

であることが知られている。イオン半径の大きい

K+（1.52Å）などは、ポケット内に入ることがで

きないため基質イオンになり得ないだろうし、２

価カチオンなどは、イオン結合残基数やその距離

が異なるため、本酵素には結合できないものと考

えられた。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Murata T., Yamato I., Kakinuma Y., Leslie A.G.W.,

and Walker J.E.: “Structure of the rotor of the V-

type Na+-ATPase from Enterococcus hirae”,

Science, 308 654-659(2005)*

（総　説）

Murata T., Yamato I., and Kakinuma Y.: “Structure

and Mechanism of Vacuolar Na+-Translocating

ATPase from Enterococcus hirae”, J. Bioener.

Biomemb., in print

●口頭発表　Oral Presentaions

（国内学会等）

村田武士：“世界最小生体ロータリーモーターＦ

型およびＶ型ATPase”、東京理科大学基礎工学

研究科特別セミナー、野田、７月（2005）

村田武士：“V-/F-ATPアーゼの構造とイオン輸送



メカニズム”、大阪大学蛋白質研究所セミナー

「膜蛋白質調製法の展開と構造･機能解析の最前

線」、吹田、７月（2005）

村田武士、山登一郎、柿沼喜己、Leslie A.G.W.、

Walker J.E.：“腸内連鎖球菌Ｖ型Na+-ATPaseの

膜ローターリングのＸ線結晶構造”、第28回分

子生物学会ワークショップ「イオニック回転モ

ーターの作動原理探求の旅」、福岡、1 2月

（2005）

村田武士：“世界最小生体ロータリーモーターＦ

型およびＶ型ATPaseの構造とメカニズム”、愛

媛大学セミナー、松山、12月（2005）
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XVII—044 核局在の細胞骨格系タンパク質による細胞分化・分裂の制御機構
The Functional Analysis of the Nuclear Localizing Cytoskeletal Protein in the Development and Cell Division.

研究者氏名：五十嵐久子　Igarashi, Hisako

ホスト研究室：植物科学研究センター
形態制御研究チーム
（アドバイザー　出村拓）

これまでに私は細胞の核に局在する新規の細胞

骨格結合タンパク質（MAP190）を同定した

（Igarashi et al 2000）。その後のタバコ培養細胞や

シロイヌナズナ組織を用いた研究から、MAP190

が分裂制御や根の分化時の遺伝子発現制御に関わ

っている可能性を見いだした（論文投稿準備中）。

このような結果は核におけるMAP190と細胞骨格

の相互作用が、分裂や分化時の遺伝子発現制御に

関与している可能性を示唆するものであり、詳細

な分子機構の解明が不可欠である。そこで本研究

では、核におけるMAP190や細胞骨格の複合体が

果たす役割を分子レベルで解明することを目的と

し実験を進めている。近年、核でのアクチンやチ

ューブリンなどの細胞骨格の存在や機能が注目さ

れているが、その分子機構はほとんど分かってい

ない。本研究でMAP190の機能が分子レベルで明

らかになれば、分裂や分化の新たな調節機構が明

らかになるばかりでなく、細胞骨格の新たな機能

の解明が期待できる。

本年度は、MAP190関連タンパク質の分子機構

の解明のためにMAP190に結合するタンパク質の

同定を試みた。結合因子の同定にはYeast 2 Hybrid

法を用いた。その結果MAP190がスプライシング

関連因子などを含む複数のタンパク質と結合する

ことが明らかになった。細胞骨格系タンパク質と

スプライシング因子との結合は、これまでに示さ

れた例がなく非常に興味深い。さらに、本年度

MAP190特異抗体の作成に成功しているので、抗

体を用いYeast内でみられた相互作用を植物体や

培養細胞を用い検証して行く予定である。

（参考文献）

Igarashi et al (2000) Isolation of a novel 190 kDa pro-

tein from tobacco BY-2 cells: Possible involvement

in the interaction between actin filaments and micro-

tubules. Plant Cell Physiology 41: 920-931.

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Chang HY, Smertenko AP, Igarashi H, Dixon DP,

Hussey PJ. Interaction of NtMAP65-1a with micro-

tubules in vivo. J Cell Sci. 118 :3195-201 (2005).* 

Hashimoto K, Igarashi H, Mano S, Nishimura M,

Shimmen T, Yokota E. Peroxisomal localization of

a myosin XI isoform in Arabidopsis thaliana. Plant

Cell Physiol. 46 :782-789 (2005).*

Tahara H., Yokota E., Igarashi H., Orii H., Yao M,

Sonobe S., Hashimoto T., Hussey, P.J. and

Shimmen T. Clathrin is involved in the organization

of the mitotic spindle and phragmoplast as well as in

endocytosis in tobacco cell cultures. Plant J.

(Submitted)*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

五十嵐久子、園部誠司：細胞骨格タンパク質の生

化学、植物学会シンポジウム、富山、９月

（2005）



細胞内因子等の非対称性な局在を利用して、異

なる姉妹細胞を産みだす非対称分裂は、多様な細

胞を作り出す為に必須かつ普遍的な過程である。

ショウジョウバエ神経幹細胞の非対称分裂の場

合、細胞運命決定因子の局在が分裂方向と一致す

る事により選択的に神経母細胞に分配され、正し

い運命の神経細胞及び同様の分裂を繰り返す神経

幹細胞が生み出される。我々の仕事により、神経

幹細胞や胚上皮細胞の分裂方向が三量体Ｇ蛋白質

αiサブユニット（Gαi)とそのGDP解離抑制因子

であるPinsを介した共通のメカニズムで制御され

ている事が判明した。この事よりPins/Gαi複合体

は何らかの因子を介して紡錘体極を自身の方向へ

引き寄せる機能を持つと考えられた。この因子を

同定する為にショウジョウバエの胚抽出液から

Pinsの免疫沈降を行った所、coiled-coil構造を持つ

Mud蛋白質の共沈降を検出した。Mud蛋白質は、

ショウジョウバエの脳構造の一部が異常になる

mud変異の原因遺伝子産物として同定されていた

が、その細胞機能については解析されていなかっ

た。この蛋白質の特異抗体を作製し細胞内局在を

調べた所、PinsやGαiと同様に神経幹細胞のアピ

カル側細胞膜表層に局在し、かつ中心体周囲にも

局在する事が判明した。Mud蛋白質のアピカル側

での局在は、Pins/Gαi変異体で消失する事から、

細胞膜表層での局在はPins/Gαiに依存している事

が分かった。また、中心体周囲での局在は微小管

に依存していた。Mud変異体の神経幹細胞を観察

した所、分裂方向の異常が認められた事より、神

経幹細胞の分裂方向を細胞運命決定因子の局在と

一致させるためにPins/GαiはMud蛋白質と相互作

用し、紡錘体の方向制御に関与しているものと考

えられた。さらに、mud変異体では中心体形成の

異常も示す事より、Mud蛋白質は、中心体の正常

形成にも関与している事が示唆された。これらの

結果より、Mud蛋白質は、神経幹細胞において

Pins/Gαiを介した分裂方向の制御と、中心体の正

常形成の２重の機能を担っている事が強く示唆さ

れた。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Izumi Y., Raabe T., and Matsuzaki F.: “Regulation of

mitotic spindle orientation in Drosophila neurob-

lasts”, 46th Annual Drosophila Research

Conference, San Diego, USA, Apr. (2005)  

（国内学会等）

Izumi Y., Raabe T., and Matsuzaki F.: “Regulation of

mitotic spindle orientation in Drosophila neurob-

lasts”, 7th Meeting of the Japanese Drosophila

Research Conference、淡路島、７月（2005）
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XVII—045 三量体Ｇ蛋白質による紡錘体の制御機構の解析
Regulation of Mitotic Spindle Orientation by Heterotrimeric G Proteins 

研究者氏名：泉裕士　Izumi, Yasushi

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
非対称細胞分裂研究グループ
（アドバイザー　松崎文雄）



神経発生における細胞極性の役割の一つに、細

胞のどの部分から神経突起が伸長するかの調節が

あると考えられる。しかし、この時、どのような

分子が必要とされるかはあまり分かっていない。

Wntシグナル伝達に異常を持つ変異体と同様の異

常を示すC.elegans変異体os73は細胞体から神経突

起が伸び出す位置にばらつきが見られることか

ら、神経突起伸長開始点の制御に異常があると考

えられる。本研究はpsa-17(os73)変異体の解析を

中心とし、神経突起伸長開始点の制御に必要とさ

れる分子機構及びそこでのWntシグナルの役割を

明らかにしていく事を目的として行っている。

本年度はWntシグナル伝達経路において極性の

制御に関与すると考えられている遺伝子、mom-4

及びlit-1が神経突起の伸長開始位置に関与するか

どうかを調べるために、mom-4及びlit-1変異体で

の神経の形態を調べた。その結果mom-4変異体で

は野生型に比べて神経突起の付け根の位置にばら

つきが見られる事を見いだした。神経突起の付け

根の位置は、神経突起伸長開始時に細胞のどの部

分から神経突起が伸長を開始したかを反映してい

ると予想されるので、mom-4変異体ではこの部分

に異常がある可能性が考えられる。

また、同様の表願型を示す変異体psa-17(os73)

の原因遺伝子のクローニングを行ったところ、

SWI/SNFクロマチンリモデリング複合体の構成因

子として知られる、polybromoの相同遺伝子であ

ることが明らかとなった。次にPSA-17::GFP融合

蛋白質をつかってその発現及び細胞内局在を調べ

た。PSA-17はほぼ全ての細胞に発現し、またそ

の細胞内局在は間期には核に、分裂期には染色体

及び中心体の周辺に局在が見られた。他の

SWI/SNFクロマチンリモデリング複合体の構成因

子PSA-1, PSA-4では分裂期での染色体及び中心体

の周辺での局在は見られなかった。この様な局在

の差が何を反映しているかは今のところ明らかで

はない。以上のことからPSA-17がSWI/SNFクロマ

チンリモデリング複合体の構成因子として転写を

介して神経突起の伸長開始部位を調節している可

能性と、SWI/SNFクロマチンリモデリング複合体

の構成因子として以外にも何らかの役割を持って

おり中心体を介して神経突起の伸長開始部位を調

節している可能性が考えられる。
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XVII—046 神経突起伸長開始点の制御に於ける
Wntシグナル依存的な細胞極性の役割及びそこに必要とされる分子機構の解明

Analyses of the Role of Wnt Signal-dependent Cell Polarity

and Molecular Mechanisms to Control the Site of Neurite Protrusion

研究者氏名：柴田幸政　Shibata, Yukimasa

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
細胞運命研究チーム
（アドバイザー　澤斉）

XVII—047 超高精度のフェルミ結合定数測定
Precise Determination of the Fermi Coupling Constant

研究者氏名：友野大　Tomono, Dai

ホスト研究室：岩崎先端中間子研究室
（アドバイザー　岩崎雅彦）

電磁相互作用、弱い相互作用を規定する電弱標

準理論においては、実験によってその大きさを決

定すべきパラメータが最低３つ必要である。通常、

それらの定数の１つとして、フェルミ結合定数が

選択される。実験的にはフェルミ結合定数は弱い

相互作用で崩壊する粒子の観測により決定可能で

あるが、中でもミュオン崩壊の観測が高精度決定

に適している。ミュオン崩壊を使う利点は崩壊モ

ードが少ないので扱いやすく加速器で大量に生成

可能であり、理論的にもミュオン寿命とフェルミ



結合定数間の変換は非常に不定性が小さい。そこ

で、ミュオン崩壊寿命の高精度測定からフェルミ

結合定数を高精度で決定する実験を計画した。実

験は理研の所有する理研RALミュオン施設におけ

る世界最高強度のパルス状ミュオンが利用可能で

あり、この大強度ミュオンビームにより、統計精

度の大幅向上が可能となる。問題は検出器の系統

誤差に対する検討が必要であり、特に過去実験の

考察から、検出器については応答の速い安定した

検出性能が求められる。現段階では高性能検出器

は新たな実験の鍵であり、まずは実験で利用可能

な検出器開発を重点的に進める予定である。

本年度は新たに光の応答の早いチェレンコフ光

を用いた指向性のある検出器を設計、試作した。

この検出器ではチェレンコフ光の残光の少なさと

その指向性に着目し、標的起源の電子を選択的に

観測できる機構の確立を目指した。設計に関して

は、モンテカルロシミュレーションを行い、光子

数、角度の見積もりを行った。また、中央研究所

における「研究奨励ファンド」の資金的支援を受

けて、検出器本体とテスト実験のセットアップ用

カウンター、架台を製作した。さらに、電子線を

用いたテスト実験を東北大学核理学研究施設にお

いて提案しPACにおいて採択された。そこで12月

から３月にかけてビームテストを行った。本稿執

筆の段階では最終実験の準備とデータ解析を行っ

ており、要求される性能が確認され次第、論文に

まとめる予定である。

●誌上発表　Publications

D. Tomono, S.N. Nakamura, Y. Matsuda, M. Iwasaki,

G. Mason, T,. Matsuzaki, K. Ishida, I. Watanabe, S.

Sakamoto, K. Nagamine, “Precise muon lifetime

measurement with a Pulsed Beam at the RIKEN-

RAL muon facility”

Nucl. Phys. B 149(2005) 341-343

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

D.Tomono for R77 RIKEN-RAL collaboration,

“Precision measurement of the positive muon life-

time at the RIKEN-RAL muon facility”, PANIC 05

Santa Fe, USA, Oct. 2005
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XVII—048 近藤効果の直接観察
Direct Observation of the Kondo Effect

研究者氏名：坪井紀子　Tsuboi, Noriko

ホスト研究室：a木磁性研究室
（アドバイザー　a木英典）

従来ナノテクノロジーの中心的役割を担ってき

たのは電子であるが、昨今、電子に加えてスピン

の存在に注目が集まっている。スピンの自由度を

用いることで、デバイスのさらなる小型化や量子

コンピューターへの夢が広がる。本研究では、ス

ピンを用いた次世代デバイスに先立ち、電子スピ

ン共鳴-走査トンネル顕微鏡（ESR－STM）装置

の立ち上げ、そして、一電子スピンの検出を行う。

ESR－STM装置は、1989年にManassennらのグル

ープによって初めて開発され、その後、2002年に

Durkanらのグループが有機分子クラスター中のス

ピン検出に成功したことを機に注目を浴びるよう

になった。本研究によるESR－STM装置の開発で

は、測定を極低温、超高真空下で行うことにより、

スピン検出の空間分解能を原子レベルまで高める

ことを目指している。研究の到達目標は、固体物

理の世界でもっとも小さなスケールの磁気構造が

引き起こす現象、近藤効果の直接観察である。近

藤効果は磁性不純物のスピンが原因で、母体金属

の抵抗が温度変化に対して極小値を持つ現象であ

る。これまで、近藤効果の研究の主流となってき

たのは抵抗値測定であるが、ESR－STMを用いれ

ば、磁性不純物のスピンを直接観察することによ

り、近藤効果を引き起こす原因そのものを観察す

ることができる。ESR－STMを用いて、スピンの

磁場共鳴周波数を測定すれば、スピンの持つg因

子の値がわかり、基板金属の温度低下に伴い、伝

導電子からのスクリーニング効果により、局在ス



ピンのg値が小さくなる様子がみられるはずであ

る。

本年度は、ESR－STM装置の土台となるSTM装

置の操作を習得するため、極低温STM装置を用い

て、電荷密度波を形成するCeTe3の電子状態観察

を行った。また、ESR－STM装置の立ち上げの一

環として、装置設計の一部に携わった。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Tsuboi N., Niitaka S., Hanaguri T., Takagi H.: “STM

observation of the charge-density wave in CeTe3”,

6th Taiwan-Korea- Japan Symposium on Strong

Correlated Electron Systems, Taiwan, Dec. (2005)

（国内学会等）

坪井紀子、新高誠司、花栗哲郎、a木英典：

“STMによるCeTe3の電化密度波観察”、日本物

理学会、秋季大会、京都、９月（2005）
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XVII—049 高強度フェムト秒レーザーで配向させた
分子の励起ダイナミクスの観測

Excitation Dynamics of Intense Femtosecond Laser Aligned Molecules

研究者氏名：加来昌典　Kaku, Masanori

ホスト研究室：緑川レーザー物理工学研究室
（アドバイザー　緑川克美）

原子や分子内の電子運動のような高速な現象を

観測するためには、これまでのフェムト秒（1 fs

= 10-15s）よりもさらに短いアト秒（1 as = 10-18s）

パルスが必要となる。しかしながら赤外や可視領

域のフェムト秒レーザーでは、１回の電場の振動

に数フェムト秒ほどかかるので、それよりも短い

アト秒領域の現象を観測するのは困難である。一

方、高次高調波発生を利用すれば、アト秒パルス

を含んだ極端紫外から軟X線領域の光パルスを生

成できるため、高次高調波は極短パルス光源とし

て注目されている。この高次高調波は基本波の電

場の半サイクル毎に発生するので、基本波として

多サイクルパルスを用いるとアト秒パルス列が発

生する。したがって、単一アト秒パルスを発生さ

せるためには、高次高調波の発生を電場の半サイ

クルに限定しなければならない。しかしながら、

そのような短い基本波パルスをレーザーから直接

得ることは困難である。

本研究では、サブ10 fsの基本波パルスとその第

２高調波を時間的・空間的に合成した２カラーパ

ルスを用いることで、高調波発生をパルスのピー

ク近傍に限定することを試みた。基本波のエネル

ギーに対して数％の第2高調波を合成しパルス中

の電場を整形することで、10 fsのパルスを基本波

に用いても実効的には単一アト秒パルス発生が可

能な5 fsのパルスと同等の効果が期待できる。

本年度は、この２カラーパルスによって発生した

高次高調波のスペクトルとエネルギーを観測する

ことで、以下のような結果が得られた。

（１）波長30nm付近の極端紫外域において、スペ

クトル幅8nmの連続スペクトルを観測した。

（２）極端紫外域における高次高調波エネルギー

10nJを得た。

このような極端紫外域における連続スペクトル

は、単一アト秒パルス発生の可能性を示唆してお

り、２カラーパルスを用いた高次高調波発生は、

高効率な単一アト秒パルス発生に有用な方法とし

て期待できる。

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

加来昌典、大石裕、須田亮、神成文彦、緑川克

美：“サブ10fs、２カラーパルスによる極端紫

外域に連続スペクトルを有する高次高調波発

生”、エクストリームフォトニクス研究会、蒲

郡、11月（2005）

加来昌典、大石裕、須田亮、石川顕一、モハメッ

ド・ヌルフダ、神成文彦、緑川克美：“サブ

10fs、２カラーパルスを用いた高次高調波発

生”、レーザー学会第342回研究会、宮崎、12月

（2005）

加来昌典、大石裕、須田亮、神成文彦、緑川克



美：“サブ10fs、２カラーパルスを用いた極端

紫外域の広帯域高次高調波発生”、レーザー学

会学術講演会第26回年次大会、大宮、２月

（2006）
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XVII—050 高次高調波を用いた固体中のオージェ過程の時間分解測定
Time Resolved Measurement of Auger Process in Solid State by High Harmonics

研究者氏名：清水俊彦　Shimizu, Toshihiko

ホスト研究室：緑川レーザー物理工学研究室
（アドバイザー　緑川克美）

物質を電磁波などで励起する際、エネルギーが

十分に大きいとき価電子帯より深い内殻の電子が

励起することも可能である。このとき内殻正孔が

生成されるが、この正孔は様々の過程で緩和する

ことが知られている。内殻正孔は外殻の電子と再

結合することにより消滅するが、その際電子がエ

ネルギーを放出する。このときそのエネルギーを

別の外殻電子に与え放出させるという「オージェ

過程」が起こる。本研究ではこれの時間分解測定

を行うのが目的である。

光電子の時間分解法としては以下のような方法

が用いられる。高エネルギー光子による励起で発

生したオージェ電子に、超短パルスのプローブ光

を照射する。プローブ光の電場によりオージェ電

子を加速するのであるが、電場強度は時間的に変

化を行っている。そのために、励起パルスとプロ

ーブパルスの時間関係を変えることで加速の度合

いも変動し、これの飛行時間変化を測定すれば時

間分解測定が可能となるのである。しかし。光源

のパルス幅が時間分解能を制限するため、これを

行うには超短パルス光が時間分解能の面から必須

である。

本年度は充分な時間分解能を持つ光源を得るた

めに、超短パルスの発生と解析について取り組ん

だ。着目したのは複数の次数の高調波を重ね合わ

せたときに発生するパルストレインであり、これ

はサブフェムト秒からアト秒のオーダーの極めて

短いパルス幅を持つ。しかし、パルス幅や位相情

報などトレインのキャラクタライゼーションにつ

いては未だ完全には行われていないため、新しい

方法を考えていく必要がある。パルスのキャラク

タライゼーションにおいては自己相関計測法が非

常に有効な手段であるが、高調波のような紫外領

域の光源には相関のために必要な非線形過程が少

なく、さらにトレインを構成する全ての高調波の

情報を知る必要がある。今回は、複数の次数の高

調波の相関を非線形な原子のイオン化を用いて同

時に測定することに成功した。光電子は励起エネ

ルギーにより異なった運動エネルギーを持つため

各次数が分離することが可能である。これにより

トレイン内のパルスの幅がわかり、さらに各高調

波間の位相のずれについても知見が得られた。

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Shimizu T., Okino T., Furusawa K., Hasegawa H.,

Nabekawa Y., Yamanouchi K., and Midorikawa K.:

“Frequency Resolved Autocorrelation Measurement

for Character -ization of an Attoseconod Pulse

Train”, Joint Conference on Ultrafast Optics V and

Applications of High Field and Short Wavelength

Sources XI, Nara, Sep.(2005)

（国内会議）

清水俊彦、沖野友哉、長谷川宗良、古澤健太郎、

鍋川康夫、山内薫、緑川克美：“アト秒パルス

トレイン計測のための複数次数高調波の周波数

分解自己相関波形同時測定”、レーザー学会第

26回年次大会、大宮、２月（2006）

清水俊彦、沖野友哉、長谷川宗良、古澤健太郎、

鍋川康夫、山内薫、緑川克美：“アト秒パルス

トレインとエンベロープの周波数分解自己相関

測定”、第53回応用物理学関係連合講演会、東

京、３月（2006）



チップ増強タイプの近接場光学顕微鏡は金属探

針上に励起した表面プラズモンによる局所的な電

場増強効果を利用するため、非線形光学計測との

親和性が極めて高いことが期待できる。さらに、

励起用光源として極短パルス光を用いれば高い時

間分解能も同時に期待できる。そこで、時間分解

和周波発生（SFG）と時間分解ハイパーラマン分

光を行うことが可能な近接場光学顕微鏡の開発を

行うことを目的とした。SFGはキラリティー測定

のための新しい手法として近年注目を集めてお

り、IRと可視光を用いれば振動分光も可能である。

ハイパーラマン散乱ではIRで測定可能な振動モー

ドはすべて測定可能であり、かつ赤外光を使用し

ないために適用範囲が極めて広い。特に強誘電総

転移近傍の挙動を理解する上で有益な情報を提供

すると期待できる。また、ラマン散乱との同時計

測も可能であることから、選択則の異なる多くの

振動モードの測定が可能になると期待できる。こ

のような特徴を持つ振動分光を高い時空間分解能

で行えば、従来は平均的な情報の中に埋もれてい

たナノスケール領域のダイナミクスに関する情報

を得ることが可能になると期待できるので、本装

置を用いて光誘起相転移現象の微小領域ダイナミ

クスを調べることを最終的な目標としている。

本年度は、装置開発を主に行った。パルス光源

を用いて振動分光を行う場合、パルスの時間幅と

スペクトル幅の関係から時間分解能とスペクトル

分解能のバランスを取る必要が生じる。本研究に

おけるSFG測定では、ブロードバンドなフェムト

秒IRパルスとナローバンドなピコ秒可視光パルス

を利用することで、広範囲な振動スペクトルを一

度に取得可能なマルチプレックス型の測定を行う

こととした。そのために、まず可視光のフェムト

秒パルスを挟帯域化するシステムを開発した。こ

の種のシステムでは通常グレーティングペアが用

いられるが、今回は光通信用WDMフィルター作

成のノウハウを流用したナローバンドフィルター

を用いることで、簡便かつ温度変動に対しても極

めて安定なシステムを構築した。この挟帯域化パ

ルスを用いた顕微ラマン測定に既に成功してお

り、本手法が振動分光用として十分な特性を持っ

ていることを確認した。さらに、ハイパーラマン

散乱の予備実験として顕微SHG測定にも成功して

いる。これらの顕微分光は、将来的な偏光測定を

考慮し、すべて偏光依存性のない光学系設計で行

っている。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Ikeda, K., Liu, W., Shen, Y.R., Uekusa, H., Ohashi,

Y., and Koshihara, S.: “Study of chirality and photo-

induced chirality in cobaloxime complex crystals”,

Chem. Phys. Lett., submitted.
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XVII—051 時間分解―近接場非線形光学顕微鏡による光誘起反応の観察
Time-resolved Near-field Nonlinear Optical Spectroscopy of Photo-induced Phenomena

研究者氏名：池田勝佳　Ikeda, Katsuyoshi

ホスト研究室：河田ナノフォトニクス研究室
（アドバイザー　河田聡）

XVII—052 ナノ粒子の粒径と個数濃度の標準
Size and Number Concentration Standard of Airborne Nanoparticles

研究者氏名：今中雅士　Imanaka, Masashi

ホスト研究室：武内ナノ物質工学研究室
（アドバイザー　武内一夫）

気相中のナノ粒子の粒径分布測定は、半導体製

造プロセス中の粒子汚染度のモニターや、自動車

排ガス中に含まれる汚染ナノ粒子のモニター等、

様々な分野で重要となっている。前者については、

近年半導体の集積度が高まったことで、数nm領

域のナノ粒子も粒子汚染を引き起こすことが問題



となっており、この領域でのナノ粒子の粒径分布

測定が必要とされる。また後者についても、自動

車排ガス中には粒径数nmのナノ粒子が含まれ、

これらを粒径測定することが必要とされる。

DMA（Differential Mobility Analyzer：微分型電気

移動度分析器）は、ナノ粒子の電気移動度の違い

を利用した粒径測定装置で、気相中の100nm以下

のナノ粒子をオンラインで測定できる唯一の実用

装置である。しかしながら、粒子の粒径分布測定

において、DMA等の測定器の器差は大きな問題

で、これらが計測器としてトレーサビリティ（計

測器がより高度の標準によって次々に校正され国

家標準につながる経路の確立していること）を有

することは、国際的にも非常に重要と考えられて

いる。粒径分布測定においては、横軸に対応する

粒径と、縦軸に対応する個数濃度（単位体積あた

りの粒子個数）について、それぞれの標準が必要

となっている。そこで、本研究では、粒径が１～

10nmの単分散ナノ粒子を気相中に分散させる装

置を開発し、これを粒径標準として利用できるよ

うにする。また、単位時間当たり一定量のナノ粒

子を気相中に分散させ、個数濃度の標準として利

用できるようにする。

本年度は、DMAを使って、ポリアミドアミン

（PAMAM）デンドリマーやテトラドデシルアン

モニウムイオンの粒径測定に成功した。PAMAM

デンドリマーは粒径約２～15nmの樹木状多分岐

高分子で、世代と呼ばれる単位においては、単分

散性を持っている。また、テトラドデシルアンモ

ニウムイオンは粒径約1nmの高分子である。測定

によって、これらPAMAMデンドリマーやテトラ

ドデシルアンモニウムイオンが粒径標準として利

用できることを示した。

●誌上発表　Publications

（原著論文）

Imanaka M., Okada Y., Ehara K., and Takeuchi K.:

“Size measurements of gasborne poly(amidoamine)

(PAMAM) dendrimers using a differential mobility

analyzer (DMA)”, J. Aerosol Sci., submitted*

Imanaka M., Yoshizawa Y., Nakata M, Okada Y., and

Takeuchi K., “Differential Mobility Analysis of a

C60 Negative Ion in He, Ne and Ar”, Jpn. J. Appl.

Phys., submitted*

●口頭発表　Oral Presentations

（国内会議）

今中雅士、岡田芳樹、武内一夫：“DMA（微分型

電気移動度測定装置）による気相中ナノ粒子の

サイズ計測”、第53回応用物理学関係連合講演

会、東京、３月（2005）（発表予定）
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XVII—053 フッ素化フラーレンを用いた機能性分子の合成と物性
Synthesis and Characterization of Functional Molecular Including Fluorinated Fullerene

研究者氏名：伊藤清太郎　Ito, Seitaro

ホスト研究室：和田超分子科学研究室
（アドバイザー　和田達夫）

C60フラーレンはLUMOのエネルギー準位が低

い優秀な電子受容体であることから、これまで電

子供与体との電荷移動型分子が多数合成されてき

た。しかし単分子として優れた特性を持っていて

もそれを有効に外部に取り出せなくては意味を成

さない。よって特性のOutputが可能な第２の機能

を電荷移動型分子に付加させることは重要な意義

がある。そこで超分子やオリゴマーの合成技術を

駆使することで、高性能な電荷移動特性以外にも

多機能を有する分子設計・合成を本研究では試み

る。また、C60フラーレンは化学修飾などのアレ

ンジの過程で対称性の低下が起こり、その結果、

電子受容体としての性能を低下させてしまう。そ

こで電子受容体としてのC60フラーレンの性能の

低下を補うという目的で、フッ素化フラーレンの

活用による解決を目指している。フッ素化フラー

レンはフラーレンケージにフッ素原子が複数個付

加した分子であり、LUMOのエネルギー準位が

C60フラーレンよりも低いために電子受容体とし

て更に優れていると言われている。



本年度は電子受容体として使用するフッ素化フ

ラーレンの合成方法の習得と、電子供与体分子と

して使用予定である環状カルバゾール分子の合成

を行った。合成したフッ素化フラーレンを環状カ

ルバゾール分子に取り込んで電荷移動分子とし、

更にその積層の可能性を探る予定である。

（１）フッ素化フラーレン合成：C60フラーレンに

フッ素ガスを反応させることでフッ素化フラー

レンは合成される。フッ素ガスを直接扱うこと

は非常に危険であるため、今回はフッ化マンガ

ン（MnF3）の加熱分解によってフッ素ガスを

発生させてC60フラーレンと反応させることを

試みた。その結果C60F5Oに相当する分子量の物

質の合成を確認した。フッ素原子５個までの付

加体は異性体が存在しないため、精製が非常に

簡単になる。現在はこの物質の同定・構造決定

と、C60F36などフッ素ガスが更に多数付加した

ものの合成を目指している。

（２）カルバゾール分子は電子供与体として優れ

ている。本研究ではカルバゾール分子をつなぎ

合わせて環状分子として、内部にフラーレンを

取り込むことによって電荷移動型の分子を合成

することを目指している。カルバゾール分子に

は可溶性を維持するためにテトラデシル基を導

入している。環状化反応は合成収率が低いため、

現在は環状物質の材料となるものを大量に準備

している段階である。
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XVII—054 イメージングによるゴルジ体ダイナミクスの解析
Dynamics of the Golgi apparatus Imaged by an Improved Confocal System

研究者氏名：松浦公美　Matsuura, Kumi

ホスト研究室：中野生体膜研究室
（アドバイザー　中野明彦）

ゴルジ体は細胞内メンブレントラフィックにお

いて重要な役割を果たすオルガネラであるが、多

くの研究にも関わらず、ゴルジ体を通る物質の輸

送メカニズムについてはまだ明らかになっていな

い部分が多い。このメカニズムについては槽成熟

モデルと小胞輸送モデルの２つが提唱されてお

り、どちらが正しいかについては多くの論争があ

る。近年、電子顕微鏡技術の発達に伴い、輸送の

際のゴルジ体の形態の３次元的な解析が行われる

ようになった。しかし、本来ダイナミックな現象

であるメンブレントラフィックを研究するには、

生きた細胞を直接観察することが必要不可欠であ

る。本研究では新しく開発された高感度・高速の

共焦点システムを用い、電子顕微鏡や生化学的な

手法では達成できない、生きた現象の可視化を目

指している。

これまでにゴルジ体のシス、トランスの区画に

特異的に局在するタンパク質に異なる蛍光タグを

付けて同時観察し、各cisternaeの性質がシスから

トランスへと変わる（成熟する）ことを示した。

本研究ではさらに、積み荷タンパク質（cargo）

の輸送とcisternae成熟の同時観察やゴルジ体cister-

naeのダイナミクスについて解析することを目的

とする。

本年度は輸送の変異株におけるcisternaeの色の

変化の様子について調べた。ゴルジ体から小胞体

への逆方向の物質輸送に関わるCOPI小胞は、槽

成熟モデルにおいて、ゴルジ体に局在する糖鎖修

飾酵素をトランス側からシス側へ送り返す役割を

しているのではないかと期待されている。そこで、

COPI小胞の形成に関わる変異株ret1-1を用いて、

区画ごとに異なる蛍光タグをつけたcisternaeの色

が野生株と同様に変化する（成熟する）かどうか

を観察し、またその反応の速度について解析を行

った。



単分子に電界を印加し、それに伴う単分子の光

応答（吸収、反射、光電流など）の変化を高感度

に検出することで、バルクとしては現れない単分

子固有の物理現象を見出し、その物理的起源の解

明を行うことを目的としている。従来単分子の物

性解明のために行われていた電気測定だけでな

く、光学的な測定手段を組み合わせることにより、

単分子の電子状態に関する情報が得られるばかり

でなく、単分子の電界効果を用いたフォトニクス

分野の開拓につながると期待している。本年度

は、

（１）既存の近接場光学顕微鏡と超伝導マグネッ

トを組み合わせることにより、磁場下において、

２次元スキャン可能な近接場光学顕微鏡を開発

した。開発した装置が正常に動作することを確

認するため、低温（室温～10K程度）、磁場下

（4TまでのFaraday配置）において、希薄磁性半

導体（Cd, Mn）Te量子ドットの発光分光を行っ

た。この結果、（Cd, Mn）Te量子井戸からの発

光エネルギーが磁場印加に伴い低エネルギーシ

フトし、かつ、発光強度が減少する結果が得ら

れた。これにより、開発した近接場光学顕微鏡

が正常に動作していることを確認できた。

（２）本研究を遂行するためには、作製したナノ

構造と、近接場光学顕微鏡用の光ファイバの先

端の位置を正確に合わせる必要がある。この位

置あわせを室温において20µm、低温（10K）に

おいては2µm程度の精度で行う必要があるが、

既存の近接場光学顕微鏡では粗動機構がついて

いないためこのような精度で正確な位置決めを

行うのはきわめて困難である。この問題を解消

するため、面内で2mm程度の可動範囲を持ち、

外部より制御可能な粗動機構をもつ近接場光学

顕微鏡の設計を行った。

（３）単分子への電界印加を行うためのナノメー

トルギャップを有する微小電極（ナノ電極）の

作製を行った。光の波数ベクトルと印加電場の

方向が直交する横電場配置用のナノ電極、平行

である縦電場配置に使用できるナノ電極の２つ

の素子を作製した。

●誌上発表　Publications

Tanaka K., Tsukagoshi K., Aoyagi Y., Kuroda S.,

Takita K.: “Two-dimensional near-field optical

spectroscopy in magnetic fields up to 4 T,” Optical

Review.（投稿中）*

●口頭発表　Oral Presentations

（国際会議）

Tanaka K., Tsukagoshi K., and Aoyagi Y.: “Two-

dimensional near-field optical spectroscopy in mag-

netic fields up to 4T,” Asia-Pacific Conference on

Near-field Optics, Nov. (2005).

（国内学会等）

田中健一郎、塚越一仁、青柳克信、黒田眞司、滝

田宏樹：“磁場印加下で２次元スキャン可能な

近接場光学顕微鏡の開発”、日本応用物理学会

春季大会、武蔵工業大学、３月（2006）
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XVII—055 電界による単分子の光応答制御―単分子フォトニクスの実現―
Electrical Control of Optical Properties of Single Molecules—Realization of Single Molecule Photonics—

研究者氏名：田中健一郎　Tanaka, Kenichiro

ホスト研究室：フロンティア研究システム
研究技術開発・支援チーム
（アドバイザー　青柳克信）



高等動物の脳は発達時の臨界期に環境の影響を

受けて形成される。これまで臨界期の開始や可塑

性に関わる分子機構は、近年の遺伝子改変動物を

用いた個体レベルの解析により大きな進展があっ

たが、終了機構については依然不明である。本研

究では、臨界期終了過程の分子機構を明らかにす

ることを主目的とした。臨界期の終了過程は、機

能的変化が形態的に固定化される過程に対応す

る。ことから本研究では、最近中枢軸索損傷から

の再生研究の分野で同定された、ミエリン由来分

子を含む神経伸長抑制分子群の関与を想定した。

これらの分子群の遺伝子改変により、臨界期の可

塑性が成体でも維持されるモデルマウスを樹立

し、その解析を通じて分子機構を解明する。また

臨界期の終了機構を利用した疾患治療モデルを構

築する。本研究ではマウス大脳皮質視覚野両眼領

域の単眼閉斜による眼優位性可塑性を臨界期のモ

デルとして採用する。

本年度は、まず臨界期の終了過程に関わる候補

分子群の選択を開始した。着目する中枢神経軸索

損傷時の再生阻害分子群と共に、網羅的手法によ

り臨界期の終了過程との発現の関連の有無を検索

した。これらの候補分子群のうち、臨界期前後で

ミエリン化に伴い神経軸索における発現が制御さ

れる分子群の一つであるCNR/プロトカドヘリン

ファミリーについては、遺伝子欠損マウスを用い、

マウス大脳皮質視覚野両眼領域の単眼閉斜による

臨界期中の眼優位性可塑性の異常の有無について

電気生理学的解析を開始した。

●誌上発表　Publications

（総　説）

森下博文、八木健：“発達中の中枢神経軸索のミ

エリン化と細胞接着タンパクの発現制御”、生

体の科学：特集「ミエリン化の機構とその異

常」、医学書院、57巻３号（印刷中）

●口頭発表　Oral Presentations

（国内学会等）

森下博文、海津正賢、村田陽二、柴田直樹、宇高

恵子、樋口芳樹、阿久津秀雄、山口徹、池上貴

久、八木健：“カドヘリンの多様な接着レパー

トリー：プロトカドヘリンの蛋白質立体構造か

らの示唆”、第28回日本分子生物学会ワークシ

ョップ、福岡、12月（2005）
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XVII—056 臨界期終了過程の分子機構の解明
Analysis of Molecular Mechanism of Critical Period Closure

研究者氏名：森下博文　Morishita, Hirofumi

ホスト研究室：脳科学総合研究センター
神経回路発達研究チーム
（アドバイザー　Hensch, Takao）

XVII—057 オートファジーを制御する
低分子量Ｇ蛋白質Rabの同定とその機能解析

Identification and Characterization of Novel Rab Small GTPases Regulating Autophagy.

研究者氏名：伊藤敬　Itoh, Takashi

ホスト研究室：福田独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　福田光則）

オートファジー（自食作用）は細胞質中の蛋白

質やオルガネラを分解しアミノ酸等の基本的物質

を細胞に供給するリサイクル機構であり、栄養飢

餓における応答反応として真核細胞に広く保存さ

れている。近年、高等真核細胞では、飢餓応答の

みならず、細胞内ホメオスタシスの様々な局面で

重要な役割を果たすことが明らかになってきてい

る。例えば、細胞に侵入したバクテリアの駆除や、

アルツハイマー病の原因とされている細胞質中の

封入体の分解などにもオートファジーが利用され



ている。

オートファジーでは、隔離膜と呼ばれる膜構造

が、細胞質に含まれる蛋白質、オルガネラ、バク

テリアなどを取り囲みオートファゴソームと呼ば

れる構造を作る。このオートファゴソームは分解

酵素が蓄積するリソソームと融合することで取り

囲んだ物質を分解する。この過程はダイナミック

な膜動態を伴い、膜輸送系のなかでも非常に特徴

的な現象であるが、分子レベルでの解析が行われ

るようになったのは、10年ほど前からであり、そ

の詳しいメカニズムは未知のままである。特に、

オートファジー研究において最も基本的かつ重要

な疑問の一つは「細胞質中に突如現れる隔離膜が

どのオルガネラに由来するのか？」である。酵母

遺伝学を用いて多数のオートファジー遺伝子

（ATG）が単離され、その制御機構が徐々に解明

されている。しかしながら、ATG遺伝子群には既

知の膜輸送に関わる因子は含まれておらず、上記

の疑問はまったく明らかにされていない。

私は、真核生物に普遍的に存在する膜輸送制御

因子、低分子量Ｇ蛋白質Rabのひとつ（Rab-ATG

と呼ぶ）がATG蛋白質の一つと結合することを見

いだし、このRab-ATGがオートファジーにおける

膜輸送を制御する因子であるという仮説を立て

た。そこで本年度は、Rab-ATGの局在、ATG蛋白

質との結合様式などを明らかにし、また、siRNA

を用いたRabの発現抑制やドミナントネガティブ

体のRab-ATGの発現によるRab-ATGの機能抑制が

オートファジーに与える影響を調べ、Rab-ATGが

オートファジーに関与することを明らかにした。
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XVII—058 緑藻ボルボックス目における多細胞化に伴う形態形成機構の進化
Mechanism of Morphogenesis in Volvocine Algae and How It Has Co-evolved with Multicellularity

研究者氏名：沖田紀子　Okita, Noriko

ホスト研究室：西井独立主幹研究ユニット
（アドバイザー　西井一郎）

多細胞生物の発生過程において、細胞シートの

変形は基本的かつ重要なプロセスである。しかし、

高等動物を用いてその機構を解明することは、そ

の複雑さゆえに非常に困難であった。最も単純な

多細胞生物の一つであるボルボックスは、細胞シ

ートを変形させることで、個体全体が完全に裏返

るinversionと呼ばれる形態形成運動を行う。ボル

ボックスでは近年、遺伝学的手法が開発され、

inversionの機構を分子レベルで研究する道が開か

れた。更に、ボルボックス目には、単細胞生物か

ら進化した過程を反映する様々な細胞数の生物が

存在するため、多細胞化に伴うinversion機構の進

化を解き明かすことが可能である。本研究は、ボ

ルボックス目のこのような利点を生かし、inver-

sionの機構とその進化過程を解明することを目的

としている。

本年度は、第一に、トランスポゾンタギング法

によりinversionに異常のある突然変異体を作製し

た。これまでに約2500の形態異常個体を単離し、

変異形質が安定している448株を絞り込んだ。そ

こから復帰突然変異体が得られる株を選び出し、

トランスポゾンによる変異を持つと思われる

inversion異常突然変異体を21株得ることに成功し

た。そのうち13株は全くinversionを行わない変異

体であり、８株はinversion過程を開始するが完了

せずに途中段階で停止する変異体であった。後者

は株によって停止時期が異なっていた。これまで

に変異の原因遺伝子が明らかにされたinversionの

変異体は、inversion中期で運動が停止する変異体

ただ一株のみである。今後、上記の変異体の原因

遺伝子を同定することにより、ボルボックスの

inversion過程の分子基盤を解明できると期待して

いる。

第二に、ボルボックス目の中間的な形質を持つ

種について、形態形成運動をタイムラプスビデオ

顕微鏡で撮影し、個体レベルでの比較を行った。

ボルボックス（細胞数約2000、球形）のinversion

の過程で観察される細胞の変形は、Pandorina

（細胞数16、球形）以上の細胞数を持つ種で見ら

れたが、Gonium（細胞数８もしくは16、平板型）

では観察されなかった。今後、微小手術を施した

数個の細胞を撮影して、細胞の変形と、細胞シー



トの変形の基礎となる細胞間ブリッジの移動を種 間比較することを計画している。
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XVII—059 タンパク質メチル化酵素の機能とその修飾の役割の解明
Functional Analyses of Protein Methyltransferases and the Protein Methylation

研究者氏名：定家真人　Sadaie, Mahito

ホスト研究室：発生・再生科学総合研究センター
クロマチン動態研究チーム
（アドバイザー　中山潤一）

タンパク質メチル化酵素は、細胞増殖・分化・

がん化や、個体発生などの生命現象と密接に関係

しており、分子レベルの解析から、ヒストンや転

写因子などのメチル化を介して遺伝子発現の調節

や高次クロマチン構造の変換を行うことで、これ

らの生命現象に関わることが明らかにされてきて

いる。多くの生物種で、ゲノム解析からタンパク

質リシンメチル化酵素に保存されたドメイン

（SETドメイン）を持つタンパク質が数多く見い

だされ、機能解析が精力的に行われている。しか

し、これまでに基質が同定され、その役割が解明

されたものは限られた一部のメチル化酵素のみで

あり、今後の研究により、新たなメチル化酵素-

基質の組み合わせと、そのメチル化制御が関わる

生命現象の発見が期待される。本研究では主に分

裂酵母SETドメインタンパク質の新たな機能を探

索することにより、タンパク質メチル化酵素とそ

の修飾の役割を解明することを目的とした。

塩基配列の解読が完了している分裂酵母ゲノム

DNAからは少なくとも13種類のSETタンパク質遺

伝子が見いだされる。本年度は、これらのSETタ

ンパク質遺伝子の欠損株を網羅的に作成し、表現

型の解析を行った。その結果、set2、set3遺伝子

の欠損株はセントロメアサイレンシングに異常が

認められ、ヘテロクロマチン構造の維持に関わる

ことが示唆された。また、特にset11+遺伝子の欠

損株が、野生株に比べて微小管重合阻害剤TBZに

対し高い耐性を示すことが明らかになった。SET

ドメインタンパク質の変異細胞が、染色体分配異

常が原因でTBZ感受性を示すという報告例はある

が、TBZ耐性を示すという報告は未だない。従っ

て、本年度はまずSet11に着目し、その基質を探

索するために組み換え型Set11を精製し、分裂酵

母から抽出したタンパク質に対するメチル基転移

活性の有無を調べた。その結果、分裂酵母細胞抽

出液中にはSet11により特異的にメチル化される

タンパク質があることがわかった。

XVII—060 マウス始原生殖細胞決定機構の解析及び
ES細胞からの分化誘導技術の開発

Molecular Mechanism of Germ Cell Specification in Mice: Directed Differentiation of Germ Cells from ES Cells

研究者氏名：大日向康秀　Ohinata, Yasuhide

ホスト研究室：再生・発生科学総合研究センター
哺乳類生殖細胞研究チーム
（アドバイザー　斎藤通紀）

多細胞生物の構成細胞で唯一、次世代形成能を

有する生殖細胞の形成過程は、細胞の潜在的全能

性の再獲得・維持機構、後性ゲノム情報の再編集

機構等諸現象を包含しており、その機序の理解は

発生生物学的意義を越えて、再生医療への応用、

生物資源の確保に有用である。

マウスにおいて生殖細胞と体細胞の分離は胚齢

6.25日に胚体外胚葉の近位後方領域の細胞が細胞

外シグナルに応答して数個の細胞がBlimp1陽性と

なることで開始される。この局時所的に形成され



る生殖細胞決定の微小環境を分子機構レベルで定

義し、ES細胞培養系において解明した決定因子

の添加により微小環境を再構成する方法論で、生

殖細胞決定の必要十分条件を証明し、さらには生

殖細胞を分化誘導する技術を開発することを目的

とする。

本年度は、マウス生体内、ES細胞における生

殖細胞形成段階の評価系を確立する目的で下記の

マウス系統、ES細胞株の作製を行った。

（１）最初期の生殖細胞マーカー遺伝子である

Blimp1、stellaの制御下、レポーターとしてそれ

ぞれvenus、ECFPを発現する２重遺伝子導入マ

ウス系統（Blimp1-mVenus, stella-ECFP）を作製

し、これによりマウス生体内における全ての始

原生殖細胞が可視化された。

（２）樹立した（１）の遺伝子導入マウスの胚盤

胞からES細胞株を作製した。作製したES細胞

については胚盤胞への導入を行い、キメラマウ

ス内で生殖細胞へ貢献すること及びレポーター

が生殖細胞特異的に発現することを確認した。

（３）最初期の生殖細胞の細胞系譜を追うために

Blimp1の制御下、UVの照射により発する蛍光

の波長が変化するタンパク質をレポーターとし

た遺伝子導入マウス系統を作製中である。

（４）最初期の生殖細胞決定のための微小環境を

理解する目的で、Blimp1-mVenus遺伝子をマー

カーとしたBmp4（済）、Smad1（済）、Wnt3

（済）、Smad2、FoxH1、Lim1遺伝子欠損マウス

をそれぞれ作製中である。
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