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◆巻頭言◆ 

 

日本化学会バイオテクノロジー部会２０周年に寄せて 

 

東工大の大倉一郎先生から依頼がありバイオテクノロジー部会を手伝って欲しいと言わ

れて役員をお引き受けして既に２０年になろうとしている。私が第一世代のバイオテクノ

ロジー製品、エリスロポエチン（EPO）、G-CSF の探索研究から大量生産方法の開発、製

剤開発、臨床開発に携わってきた医薬品としてのバイオ製品の研究開発の経験を買われて

のお手伝いであった。役員の皆さんは大学、或いは研究機関の方々で唯一民間企業の経験

のある私は役員の中でも異色の存在であったと思います。ほぼ年２回の開催の役員会でお

目にかかってお話をするだけでこれまであまりお手伝いは出来ていませんでした。役員会

では他の分野、特に医薬関係の学会の運営の仕方などについて現状を紹介させていただい

ていました。私は EPO、G-CSF に続いてスロンボポエチン（TPO）の単離精製、遺伝子

のクローニング、遺伝子組み換えによる大量生産法の開発に世界で最初に成功する研究プ

ロジェクトに関与できました。研究の開始から単離、遺伝子クローニングまで１２年かか

った研究でしたがそれでも世界の競争相手に先駆けて成功しました。血液の大事な成分、

赤血球、白血球（G-CSF はその中の好中球を刺激し増やします）そして血小板に関係する

造血因子の研究開発は大変でしたが楽しい研究開発でした。また別のプロジェクトでは沖

縄の海綿からα-galactosyl ceramide、アゲラスフィンを単離しその物質が CD1d に特異的

に結合して NKT 細胞を活性化することを見つけました。その当時は NKT 細胞の存在はあ

まり知られていなくて NKT 細胞の生体内での役割もまだ分かっていませんでした。この

物質はβ結合ではほとんど生理活性がなくそれまであまり注目されることのない化合物で

した。また結合する糖も Galactose でないと活性がない等、構造―活性相関の面からも非

常に面白い物質です。ほぼ同じころから細胞に興味が移ってきて免疫細胞療法に関係して

いた Dendreon 社、Anosys 社と共同で Dendritic Cell（DC）を使った臨床試験を始めま

した。Anosys ではさらに進んで DC が放出する Exosome を使いそこに Antigen を直接載

せて Target 特異的に免疫を刺激してがん治療に用いることができました。Dendreon の

DC 療法は世界で最初に FDA に承認された免疫細胞療法になりました。一方 CD34+細胞

を造血の回復目的ではなく血管の再生、心筋の再生などに用いる再生療法の臨床研究にも

関係していました。Miltenyi Biotec は CD34+細胞をマグネテイックビーズを使って単離

する方法を開発していました。社長の Stefan Miltenyi は素晴らしいアイデアを持った研

究者で一緒に仕事をしていて大変楽しい時を過ごしました。そんな事情があり国際細胞医

療学会（ISCT）の副会長としてアジアを担当し、Cytotherapy の Editorial Board もお引

き受けすることになってしまいました。２０１０年からは ISCT とは別の組織としてアジ

ア細胞治療学会（ACTO）を立ち上げて理事長として細胞医療の発展、普及のお手伝いを

しています。細胞医療はこれまでの薬、医療機器とは違った薬事制度が必要で幸いに日本

では山中先生のノーベル賞受賞という出来事もあり新たな概念で細胞医療に関する法律が
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できて細胞医療関係の臨床研究が進めやすくなっています。ACTO は Academy, 

Regulatory Agency, Industry が協力して患者さんのための細胞医療の研究開発促進のお

手伝いをしています。 

まさに現代はバイオテクノロジーの延長上に細胞医療が続いています。若い研究者の皆

さんが研究開発に安心して従事できる環境を作っていくことが我々の仕事と思います。昔

お世話になった東大農芸化学科の有馬啓先生から教授の役割は優秀な若い人が思い切って

研究できる環境を作ることだと言われたことがあります。私の懸念は２０年前に比べて海

外で勉強しようという若い方が減っていることです。昔であれば苦労してでも海外に出て

勉強したいという方が沢山いたのですが現在は向こうで給料も出るのになかなかその機会

をとらえる方がいません。インターネットが普及してそこで情報が得られることも影響し

ているのかもしれません。しかし発表されている論文のどの程度が確かな情報で再現性が

あるのか理解されているのでしょうか？インターネットを通じで手に入れる情報だけでは

なく自らの手で新しい情報を作り出してほしいのですが、私たちが長い時間をかけて完成

させた研究開発のような仕事は現代には合わなくなっているのでしょうか？細胞医療にし

ても Exosome の研究にしても２０年もたってようやく世界的に研究開発されるようにな

っています。本当の研究開発とは大変時間がかかるものだということを理解して欲しいの

です。 

バイオテクノロジー部会の役員のメンバーもそろそろ若い方々の研究しやすい環境を提

供する側になってきました。若い人たちが世界に雄飛できるようにお手伝いできればと思

います。 

 

２０１７年７月２１日 

下坂皓洋 

アジア細胞医療学会理事長 

財団法人地域医学研究基金研究開発部長 
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◆先端研究ウォッチング◆ 

 

ディープラーニングのバイオテクノロジーへの応用可能性 

 

三宅 淳 1,2・山本修也 1,3・島林真人 1・田川聖一 1・新岡宏彦 1 

（大阪大学・基礎工学研究科） 

(School of Engineering Science, Osaka University)  

 

Present Address:  

2大阪大学・国際医工情報センター、3パナソニック株式会社 

 

 本稿では、我々の研究から、ディープラーニングを用いた細胞画像解析やウィルス DNA

解析について紹介し、ディープラーニングの生命科学における可能性について議論する。 

 

１．緒言 

 人工知能の最先端である深層学習（ディープラーニング）が自動運転技術などで応用さ

れ、注目を集めている。囲碁や将棋における力は圧倒的である。 

 この技術は、バイオテクノロジーや医学に大きな影響を与えるポテンシャルを有してい

る。医療やバイオの分野においてもデータは日々蓄積されている。患者のカルテ、MRI や

CT 画像、病理画像、DNA の配列などの形である。蓄積され続ける大量のデータをどう扱

うか、そこからどのような意味のある情報を取り出すかが課題となっている。 

 画像解析で、X 線写真から極微小な癌を見つけ出す技術はすでに実用の開発段階にある。

バイオ諸科学はいわゆるビッグデータの宝庫である。ディープラーニングは解析的な法則

性で理解しきれていない対象においても識別が期待できる手法であり、医学への応用を始

めとしてバイオ諸科学とは相互に強い関係を生じるであろう。 

 

２．畳み込みニューラルネットワークによる細胞画像判別 

 畳み込みニューラルネットワーク(CNN: Convolutional Neural Network)は深層学習法の 1

つであり、画像識別において現在最も有力な手法である。2012 年の ILSVRC(ImageNet Large 

Scale Image Recognition Challenge)という、一般画像認識課題において認識率を競う大会にお

いて優勝グループが用いていたアルゴリズムであり 1、その後 2015 年の ILSVRC まで同様

のアルゴリズムが優勝を続けている。2015 年にはエラー率が 3%程度となり 2、人によるエ

ラー率(5%程度)を超える値を出しており、人の顔認識 3 や画像のセグメンテーションに用

いられている 4。 

 ここでは細胞として、C2C12(マウス筋芽細胞)を用いた。コンフルエントになるまで培養

した後、培地を無血清培地へ交換することにより、筋芽細胞から筋管細胞への分化が始ま

る。培地交換日を Day 0、培養 3 日後を Day 3、6 日後を Day 6 とし、それぞれの細胞を位 
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相差顕微鏡で観察すると、図 1 に示すような細胞の形状変化がはっきりと観察される。出

力は 3 ノードで、例えば Day 0 の画像を入力すると図中一番上の Day 0 と書いたノードが 1

を出力し、他の 2 つの出力ノードが 0 を出力することを目標として学習を行った。 

 100 万回の学習(100 万回の重み更新)を行い、テストデータを用いて正答率を求めた。Day 

0 と Day 6 の画像の平均識別率を求めたところ 96%となった。熟練の研究者・技術者と比

肩しうる精度である。 

 細胞の分化状態を知るについて、CNN を用いた手法では非侵襲的であるため、再生医療

への応用が考えられる。未分化の iPS 細胞等は移植後に癌化する恐れがあるため事前に検

出する必要があり、今後 CNN によって非侵襲に検出できれば画期的な技術となると期待す

る。創薬のために細胞の応答を観察するには有用な技術であり、薬剤の効果や分類を解析

する手法になると考えられる。 

 

３．ウイルスの遺伝子シークエンスの人工知能による分類とウイルス分類の比較 

 遺伝子のシークエンスは人間が遺伝子を理解しようとして迷い込む「謎」の入り口であ

る。人間は塩基の数を数えることはできるし、割合も計算できる。しかし、シークエンス

の違いを分別することは大いに苦手である、否、事実上不可能である。人間が簡単に認識

できるものは、たかだか 10−20 個程度からなる塩基シークエンスに過ぎない。そこで、シ

ークエンスのどこかの部分に、全体を代表する小部分があると考えて、それを表札として

分類が行われている。しかし、表札と中身が異なることも多々ある。 

 シークエンス全体を指標とする方法としてディープラーニングが応用可能である。我々

はヒトミトコンドリアの解析を行い、人類移動の解析に新たなツールを与えうると考えて

いる 6。本稿では遺伝子解析の例として、フラビウイルス科フラビウイルス属のウイルス学

図 1 (a)C2C12 細胞の分化と(b)Day0、Day3、Day6 の C2C12 細胞の位相差顕微鏡像。

図中黄色の四角は 200 x 200 pixel の領域を表している。 
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上の分類（人為分類）とディープラーニングによる遺伝子シークエンスを指標とした分類

を示す。人工知能による分類は、人為分類に正しく対応することが示された。しかも、分

散が極めて少なく、シャープなクラスターを形成することが特徴である。種の「認識」の

様相が人間の認識と極めて良く一致するのである。 

 フラビウイルス属のウイルスの遺伝子の塩基数は１万１千程度である。塩基を要素とす

れば、１万１千の要素が一列に並んだシステムである。ジカ以外に日本脳炎、デング熱、

黄熱病など幾つかのメンバーがある。ジカウィルスはフラビウィルス科に属し、フラビウ

ィルス科には他にも西ナイルウィルス、デングウィルス、日本脳炎ウィルス、黄熱ウィル

ス、C 型肝炎ウィルスなど、世界各国で重篤な感染症を引き起こすウィルスが含まれる。 

 これらのウィルスは蚊によって媒介されるために短時間で拡散され、多くの人が感染す

る可能性がある。人への感染後、ワクチンを作っていたのでは間に合わず、さらに感染が

拡大することとなる。これらのウィルスの DNA 情報をディープラーニングで解析すること

で、ウィルスの特徴を抽出し、治療薬の迅速な開発や流行予測などに役立てることができ

ないかと考える。 

 フラビウィルス科のウィルスの遺伝子はプラス鎖の一本鎖 RNA で、大きさは約 11000bp

である。ジカウィルス、西ナイルウィルス、デングウィルス、日本脳炎ウィルス、黄熱ウ

ィルス C 型肝炎ウィルスの 6 種の塩基配列のデータを NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)

より取得した。データの取得条件は以下のよう に設定した。塩基配列 10000bp 以上、公開

された年が 2000 年以降、塩基配列内データ N が少ない(30 以下とした)。N は塩基が特定

されなかった遺伝子座を表す。  

 解析にはディープラーニングの一手法である Stacked AutoEncoder(SAE)を用いた。本手法

では、データを任意の次元まで圧縮することが可能であり、ウィルス DNA を 2 次元まで圧

縮し 2 次元空間上にプロットすることで各ウィルスの分類を行った。x,y 平面上で 2 次元プ

ロットをした結果を図 2 に示す。 

 

図 2 フラビウィルス DNA の 2 次元プロット。(a)は 6 種のウィルスのプロット、(b)

は点線四角部分の拡大図。 
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ウィルスごとにクラスタが生成される結果が得られた。特に、フラビウィルス属である、

西ナイルウィルス(WNV)、デング熱ウィルス(DENV)、ジカ熱ウィルス(ZFV)、日本脳炎ウ

ィルス(JEV)、および黄熱病ウィルス(YFV)はそれぞれが近い距離にクラスタを生成し、ヘ

パシウイルス属の C 型肝炎ウィルス(HCV)のみが距離の離れた部分にプロットされている

ことが確認された。属の差が各クラスタ間の距離として表現されていることが示唆される。  

 

４．コンピューターとプログラム 

ディープラーニングによる解析には膨大

な計算が必要であり、GPU を用いた専用の

計算機が必要である（図 3）。CPU は入力デ

ータの読み込みと送信を行い、GPU で行列

計算を行った後に誤差値やクラス分類結果

などを CPU に転送する。CUDA は使用ス

レッド数を指定し、それが最大となるよう

プログラム構成を考えることで計算速度の

最適化を行う。自作したコンピューターは

GPUとして NVIDIA GTX 980Ti GAMING を

具備している。本稿で紹介した計算には全

て相同の計算機を用いた。 

 CNN 解析用としては、図 4 に示すような構造を、研究室で開発したライブラリ Sigma を

用いて構築した。特徴抽出を行う構造として畳み込み層が 2 層、マックスプーリングを行

うプーリング層が 2 層、その後識別を目的として 3 層の全結合層で構成されている。200 x 

200 pixel の画像を 1 枚とし、各日毎に数千枚の画像を用意して、それぞれ CNN の学習用デ

ータおよびテストデータとした。 

 Stacked AutoEncoder 用に構築した SAE の総数は 11 層であり、入力データを 1 度 2 次元

まで圧縮し、再現する構造であるため出力も 1024 ノードである。活性化関数は ReLU を用

いて、各層毎に 100 万回の学習を行っている。 

図 3 GPU コンピューター 

図 4 用いた CNN の構造 
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５．議論 

 ディープラーニングを用いた細胞画像解析とウィルス DNA 解析について、我々の研究デ

ータをもとに解説した。今後、MRI や CT 画像、病理画像などへの応用、ヒトゲノムやた

んぱく質のアミノ酸配列などの一次元情報への応用が進むと思われる。さらに、オミック

スと呼ばれる情報と有機的に結合することで、様々な解析が可能になっていき、有益な医

学・生物学的情報知見が得られると期待される 7。 

 しかし、自然科学の根源にかかわる問題も現れつつある。ディープラーニングは、これ

までの自然科学の方法と異なる、別種の「方法」であることを知らねばならない。現代科

学の主軸は解析的方法である。現象を素要素に分解し、素要素の特性を解明すれば素要素

が集合する高次構造も自ずと明らかになるとの前提がある。高次構造（システム）は簡潔

で自明なものに違いないという科学の枠組みは、ガリレオ、ニュートン、デカルト、さら

に源流をたどれば、中世のヨーロッパの宗教的な考え方であろう。産業革命の成功ととも

に、科学の方法論は疑いを入れないものとして世を覆った。科学・宗教複合体が合理を定

義し、価値の上と下を定めたのである。タンパク質、遺伝子の解析、細胞や人体の構造の

理解において、科学は切れ味の良い解釈を提供した。遺伝子の解釈、タンパク質の 3 次元

構造など成果は驚くばかりである。 

 一方、生命現象への応用において、要素還元法には限界があることが分かってきた。何

万何十万という素要素を調べても、細胞・生体システムは未だに謎である。分子の相互関

係や分子から細胞へそして個体への階層が簡明に記述されるに至っていない。素要素の理

解によって、上位階層を説明できるという信念は揺らがざるを得ない。生命を構成するあ

まりにも多い要素をどの様に束ねるか、簡明さを求めてもすでに無理かもしれない。 

 ところが、生物種の「認識」などにおいて、人の判断と人工知能のそれが一致すること

が示されつつある。人工知能は、類似性の判定は、人の知性によらないでもよいことを示

した可能性がある。敷衍すれば、宇宙に存在するのは、モノだけでなく、認識とか概念も、

人間・生物以外でも具備できるあるいは操作可能な性質なのだろうか。上述の CNN による

細胞認識と同じく、ロボットにディープラーニングを搭載すると、外界の画像認識はヒト

以上の能力を持てる可能性がある 8。 

 ディープラーニングの使い所は、現象を要素に還元せず、因果をただすことなく、全体

を把握する方法「概念」をそのまま提供できることである。いわゆる特徴量、もしくは 2

次元画像上でのクラスターは、結局のところ哲学・科学で用いる「概念」に相当するもの

と考えられる。数学的解析、物理法則といった、我々が当然と考えてきた科学の方法とは

異なった技術の方法が得られる可能性のあることを最後に記したい。 
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◆ 若手研究者からのメッセージ ◆ 

 

鳥取大学大学院工学研究科化学・生物応用工学専攻 

松浦和則研究室 助教 

稲葉 央 

 

はじめに 

私は名古屋大学大学院理学研究科（渡辺芳人研究室）で修士課程を修了後、京都大学大

学院工学研究科（北川進研究室）で学位を取得しました。その後、イリノイ大学アーバナ・

シャンペーン校化学科（Jefferson Chan 研究室）でのポスドクを経て、現在は鳥取大学大学

院工学研究科（松浦和則研究室）で助教を務めております。複数の研究室を渡り歩いてい

ますが、研究のモチベーションは「生体分子で面白いものを作る」に尽きます。この度、

幸運にも同時期に別のニュースレターに松浦研での研究を紹介する機会をいただきまし

た[1]。そこで本稿では、博士課程時に北川研で上野隆史先生（現東工大教授）にご指導い

ただき進めた「分子針」のテーマと、現在松浦研で進めている別のテーマである「微小管」

内部空間の利用について紹介し、最後にその関係について述べることでメッセージとさせ

ていただきます。 

 

バクテリオファージ T4から単離した分子針 

ウイルスの一種であるバクテリオファ

ージ T4（以下 T4 ファージ）は、部品タン

パク質からなる生体超分子とみなすこと

ができます。部品タンパク質はそれぞれの

役割を果たしており、我々はその中でも大

腸菌の外膜を貫通する「分子針」である

gp5 に着目しました。これまでに、gp5 中

の三重鎖ヘリックスと呼ばれる特徴的

な針状モチーフと安定化ドメインである

フ ォ ル ド ン を 融 合 す る こ と で 、

head-to-head で二量化した人工分子針

-PN の構築に成功しています（図 1）[2]。-PN は熱安定性、pH 耐性、有機溶媒耐性に優

れており、その表面に金属錯体や配位子を修飾することで、人工金属酵素開発への応用を

報告しています[2,3]。ここまでは研究室でベースが出来上がっていたこともあり、博士課程

のメインテーマとして、この分子針が本来の機能を発揮すると期待される細胞への応用を

試みました。 

 

 

 

図 1. T4ファージから再構成した分子針-PN 
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分子針の細胞膜貫通 

この分子針は T4 ファージ中で大腸菌の外膜を

貫通する役割を持つことから、多くの高分子の取

り込み機構であるエンドサイトーシスではなく、

直接細胞を貫通して取り込まれることが期待され

ます。そこで、蛍光標識した-PN を用いて細胞へ

の取り込み解析を行いました[4]。その際、化学修

飾によって-PN の表面電荷を変えて取り込みへ

の影響を評価しています（図 2a）。まずエンドサ

イトーシス機構を持たない赤血球を用いたところ、

-PN の均一な取り込みが観測され、直接貫通が示

唆されました（図 2b）。一方正電荷を付加した

-PN_pos は赤血球表面への集積が、負電荷を付加

した-PN_neg は取り込み量の低下が確認されま

した。このことから、-PN 本来の電荷が直接貫通

のために最適化されていると示唆されます。HeLa

細胞への取り込み評価も行い、エンドサイトーシ

ス阻害条件でも-PN が取り込まれること、

-PN_pos、-PN_neg は-PN に比べエンドサイトーシス依存性が高いことも見出していま

す。従って、T4 ファージから再構成した分子針が実際に細胞膜を貫通することが示唆され、

その表面電荷は直接貫通が起こるように最適化されていると考えることができます。 

 

分子針を用いた細胞内分子輸送 

-PN の細胞膜貫通が確認できたことから、細胞

内分子輸送への応用を試みました。一酸化炭素（CO）

は細胞内で局所的に生産されシグナル分子として

働きます。細胞内に CO を輸送するために金属カル

ボニルが広く用いられますが、その毒性や低い細胞

透過性が課題とされていました。そこで、-PN 末

端の(His)6に Ru カルボニルを修飾することで、細胞

内への効率的な CO 輸送を試みました[5]。-PN に修

飾することでCO放出の徐放性が見られ、さらにCO

放出錯体 Ru(CO)3Cl(glycinate)に比べて 60 倍以上の

高い細胞透過性を有することが明らかとなりまし

た。Ru カルボニル修飾-PN を用いることで、細胞

内で放出された CO が少量の活性酸素（ROS）の生産を促し、それが転写因子 NF-B を活

性化して遺伝子発現を誘起していることを見出しています。他にも、-PN に superfolder GFP

 

図 2. (a) 蛍光標識-PN の表面電荷の

変換 (b) 赤血球への取り込み[4] 
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図 3. Ruカルボニル修飾-PNによる細

胞内 CO輸送 
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（sfGFP）を融合することで、細胞内へのタンパク質輸送に成功しています[6]。このように、

天然の膜貫通モチーフから単離した分子針が細胞内分子輸送に活用できることを示しまし

た。 

 

微小管内部空間への分子導入 

 現在は、微小管（Microtubule）を用

いた生体材料への応用を模索してい

ます。細胞骨格の一種である微小管は、

チューブリン、チューブリンのヘ

テロダイマーが重合して形成される

内径 14 nm、長さ数m〜数十m のチ

ューブ構造体です。これまでに微小管

のレールとしての機能を利用し、その

外部表面への分子修飾によって基板

上で運動する分子モーター開発が進

められてきました[7]。一方、微小管の

内部空間を利用した研究は意外にも

ほとんど進められていません。チュー

ブリンが規則正しく配列した微小管が形成する内部空間を用いることで、高密度ならせん

状の分子配列化や、脱重合による分子放出を利用した輸送システムなどの新たな展開が期

待できます。そこで、微小管への分子内包を目指し、微小管関連タンパク質 Tau を基にペ

プチド設計を行いました。Tau は一部の繰り返し配列（R1-R4）が微小管内部の疎水性ポケ

ットに結合すると推定されています。その配列から、微小管結合ペプチド（TP1; KHQPG 

GGKVQIINKKLDLGGGC、TP2; CGGGKKHVPGGGSVQIVYKPVDL）を設計しました（図

4a）。TP1 及び TP2 末端の Cys に蛍光色素であるテトラメチルローダミンを化学修飾し、

チューブリンと複合化後に重合させることで、微小管への内包を試みました（図 4b）。そ

の結果、蛍光標識 TP1、TP2 のどちらも微小管への局在が確認されました。そこに微小管

内部の同じ位置により強く結合する Taxol を添加したところ、置換反応によって蛍光標識

TP2 由来の蛍光が減少したことから、TP2 の微小管内部への導入に成功したといえます。

一方で蛍光標識 TP1 ではそのような蛍光の減少は確認されず、目的とした微小管内部表面

以外への結合が示唆されました。現在は、これらペプチドと微小管のより詳細な結合挙動

解析を行うと共に、TP2 を用いた微小管内部への金属ナノ粒子の導入を試みております。 
 

おわりに 

 本稿では、「分子針」と「微小管」の構造特性を活かした生体材料開発について述べて

きました。これらの構造体は一見形状が似ていますが、そのサイズや構造、特性は全く異

なります。自然がこれらの構造体を選択したということは、それぞれがその構造に応じた

 

図 4. (a) Tauから設計した微小管結合ペプチド TP1、

TP2 (b) 蛍光標識 TP1、TP2の微小管への内包 



12 

 

特有の機能・役割を果たしているということに他なりません。その隠された性質をうまく

利用することで、他の分子ではできないような新しい研究コンセプトを打ち出していけれ

ばと思います。 
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◆ 若手研究者からのメッセージ ◆ 

 

東京大学大学院理学系研究科化学専攻 

分析化学研究室 特任研究員 

遠藤 瑞己 

 

はじめに 

 私が学部 3 年で研究室選びを漠然と意識し始めていた頃、タンパク質活性を光で制御す

る「光遺伝学」の分野には大きなブレイクスルーが訪れていました。それまで光遺伝学の

分野では、光照射によってイオンの流入が駆動される光受容イオンチャネルを利用した神

経細胞の活動制御法の研究が長らく中心となっていました。ところが 2009 年、8 月には細

胞内酵素活性を 1、10 月にはタンパク質間相互作用を光照射によって制御する手法が発表

され 2、光遺伝学における制御対象がまさにビッグバンのように一気に拡大しようとしてい

ました。当時の私はこの状況を完全に理解していたわけではなかったですが、「光で生命現

象をコントロールする」という万能感に心惹かれ、その頃光遺伝学的手法の研究を開始さ

れていた、現在もお世話になっている東京大学理学系研究科化学専攻の小澤教授の元で研

究生活を開始しました。続々と力のある研究室が次なる制御対象を求めて参入していった

“光遺伝学開拓時代”において、研究初心者の私は文字通り手探りで研究を進めてきたの

ですが、本稿ではその中で実を結ぶことができた、光照射によって生体内の神経軸索の伸

長方向を制御する手法の開発研究について、拙文ながら紹介させて頂きます 3。 

 

神経回路形成と軸索伸長 

神経系を構成する神経細胞は、互いに軸索と呼ばれる突起を伸ばし、互いにつながりあ

うことで神経回路を形成しています。これまでに神経回路の形成は、細胞外に存在する軸

索誘導物質と、それを認識する成長円錐膜上の受容体タンパク質との分子反応によって厳

密に制御されていることが明らかになってきました。その一方で、生体内では軸索は周囲

の物理的障壁を含む複雑な環境に晒されており、その伸長方向が大きく影響を受けている

ことが指摘されています。しかしながら、従来の化学物質等の小分子を用いた刺激で軸索

の伸長方向を操作する手法は、生体内に局所的に投与することが難しいため、これらの影

響を解析することができませんでした。すなわち、生体内において軸索の伸長方向を制御

し、その挙動と周囲の環境との関連を直接解析するための新たな実験手法の開発が急務と

されていました。 

当時修士 1 年だった私は、生体内における軸索の操作手法として光照射を刺激手段とし

て軸索を誘導することが出来ないか考えました。光を用いた刺激は、その照射する範囲・

時間を厳密に制御することができ、生体内にも応用可能であるという特徴を持っています。

したがって、生体内における軸索の操作手段として、また成長円錐の挙動の解析手段とし

て、光制御法は最適です。そこで私は急速に発展しつつあった光遺伝学的手法の力を借り
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ることで、これを実現すべく研究を開始しました。 

人工光応答性 DCC の作製 

光遺伝学は光制御システムをタンパク質のみで構築することを特徴としており、光によ

って構造が変化する「光受容タンパク質」をどのように活用するかが鍵となります 4。私は

神経細胞において誘引性の軸索誘導を担う受容体タンパク質 DCC が多量体形成によって

活性化することに着目し、光吸収に伴い多量体を形成する光受容タンパク質を利用するこ

とで光に応答して活性化する光応答性 DCC を作成できないか検討しました。植物では光受

容タンパク質 Cryptochrome 2（CRY2）が青色光吸収に伴い核内で多量体を形成することが

報告されていましたので 5、これとマウス由来の DCC を遺伝工学技術により融合すること

で、光応答性 DCC を設計しました。作製した光応答性 DCC をヒト胎児腎細胞に発現させ、

細胞外から光を照射したところ、光応答性 DCC が光照射の時間や強度に応じて多量体を形

成し、活性化することが確認できました。また光照射を中断すると分単位で多量体が単量

体へと解離し、また下流のシグナルもそれに伴い低下することが明らかとなりました。以

上の結果は光照射による光応答性 DCC の活性化が可逆的であることを示しています。 

 

図１（左）開発した人工光応答性 DCC の原理図（右）光照射による光応答性 DCC の活性化 

 

光応答性 DCC による軸索の伸長方向の制御 

次に作製した光応答性 DCC が本当に軸索伸長方向を制御できるのかを検証する必要が

出てきました。所属していた研究室では軸索誘導実験のノウハウが全くなかったため、当

時ケージド化合物を用いて軸索誘導を解析されていた理研 BSI の上口裕之先生の研究室に

伺い、光照射を伴う軸索誘導の実験系を立ち上げることにしました。まず、光応答性 DCC

の遺伝子をニワトリの胎児から摘出した神経細胞に導入しました。光応答性 DCC を発現し

ている神経細胞の成長円錐の片側に光を断続的に照射したところ、光照射側へと軸索が誘

引される様子が観察されました。 

さらに、作製した光応答性 DCC が生きた個体内において作動するかどうかを検証するた

め、線虫を用いて軸索誘導実験を行いました。線虫は身体が透明で、各々の軸索伸長の様

子が既に明らかとなっており、生体内での光誘導の検証には最適です。線虫については、

東京大学理学系研究科生物化学専攻の飯野雄一先生の研究室にご協力頂きました。まず、

軸索誘導能を失った線虫のトランスジェニック株を作成しました。この株に線虫用光応答
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性 DCC を発現させ、軸索誘導実験を行いました。発生途中の線虫を麻酔処理し、顕微鏡下

で成長円錐の片側に断続的に光を照射したところ、光照射側へと成長円錐が誘引される様

子が観察されました。以上の結果より、生きた線虫で軸索を光照射によって誘導可能であ

ることを世界に先駆けて実証しました。 

 

図２ 光応答性 DCC を導入した神経細胞の光誘導。（上）初代培養神経細胞（下）線虫体内の神経細胞 

   

光誘導による生きた個体内での成長円錐の挙動解析 

 今回対象とした成長円錐は、神経索と呼ばれる他の軸索の束に衝突した時、丸い形から

神経索に沿って変形することが知られています。これは成長円錐の可動方向が神経索に沿

った方向に制限されることが原因だと推測できますが、実際に直接的に証明した報告はあ

りませんでした。そこで、神経索に衝突して変形した成長円錐の縁に場所を変えながら光

を照射したところ、神経索に沿った方向に光を照射した場合のみ成長円錐が誘引される様

子が観察されました。すなわち、変形した成長円錐では、神経策に沿った方向に可動方向

が制限されていることが明らかとなりました。本結果は成長円錐の可動方向が周囲の物理

的障壁によって制限されることを示した世界で初めての結果であり、軸索誘導が細胞外の

誘導物質だけでなく、周囲の環境によっても制御されていることを示しています。 

 

図３ 神経索がある場合の光誘導に対する成長円錐の応答 
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おわりに 

 かつて蛍光プローブが「光で生命現象を視る」ことを可能にし、バイオロジー研究の世

界に革命をもたらしたように、光制御モジュールの登場によって「光で生命現象を操作す

る」ことが、再び研究のあり方を大きく変えようとしています。今後も光遺伝学的手法が

様々な生命現象へと適用され、そのダイナミクスの役割の解明に貢献していくであろうこ

とは疑いありません。一方で、光制御システムの開発という観点からは、私は日々の研究

生活の中でまだまだ光遺伝学には達成できていないことが多く、発展の余地が大いに残さ

れていると感じています。今後も私はこの直感を信じて、まずは 9 月より異動先のアメリ

カにて、全く新しい形での光制御モジュールの開発研究に取り組みたいと考えています。 
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◆ 若手研究者からのメッセージ ◆ 

 

東京大学 工学系研究科 化学生命工学専攻 生物有機化学研究室 

助教 

林 剛介 

 

はじめに 

 大学 4年生でアカデミック研究の世界に足を踏み入れてから 15年近くの年月が経とうと

していますが、最近よく思うことは「研究活動の本質は発見と発明の追いかけっこである」

ということです。つまり、新しい発見がなされると、その知見を基に新たなテクノロジー

が発明され、それによってまた新しい発見が生まれ、、、というサイクルがあるということ

です。私はどちらかというと「発明」側の人間で、有機化学や遺伝子工学をベースにして

生命現象を解明・制御をするための技術開発を好きで行ってきました。学生時代は京都大

学と大阪大学にて中谷和彦先生の指導の下、鏡像異性体 DNA（L-DNA）を分子タグとして

PCR産物を標識する研究 1や光応答性人工リボスイッチ創生を目指したRNA-リガンド間相

互作用の光操作研究 2 などを行いました。PhD 取得後ポスドク先である東京大学の菅裕明

先生の研究室では、特殊ペプチドを翻訳合成するためのオルソゴナル翻訳系の創生研究 3、

その後留学先のボストン大学の James Collins 先生の下ではペプチド抗生物質のディスカバ

リー手法の開発研究を推進しました。その後現職として、東京大学の岡本晃充先生の研究

室で学生さんたちと共にペプチド化学や核酸化学を基盤とするバイオテクノロジーの開発

研究に従事しています。本稿では、最近我々が特に力を入れて取り組んでいる「タンパク

質化学合成法」に関する研究について紹介したいと思います。 

 

エピジェネティクス研究を加速するヒストンタンパク質の化学合成 

 エピジェネティクス研究とは、狭義には DNA 配列情報以外で、細胞分裂後も継承される

分子情報を研究する学問分野のことで、例えば DNA やヒストンタンパク質のメチル化がそ

の分子情報の代表例として挙げられます。最近のエピジェネティクス研究では、細胞分裂

後に継承されるかどうかに関わらず、DNA やヒストンタンパク質の多様な化学修飾が細胞

の初期化や分化、癌化などの生命現象、特に遺伝子発現にどのように影響を及ぼすのか、

を研究対象とするようになっています。我々は DNA メチル化やヒドロキシメチル化など核

酸の化学修飾も研究対象としていますが 4、ここではヒストンタンパク質を対象とする研究

について紹介させていただきたいと思います。 

 ヒストンタンパク質は、真核生物のクロマチン構造の最小単位であるヌクレオソームの

形成に必須のタンパク質であり、DNA が巻きつく 4 種類のコアヒストン（H2A、H2B、H3、

H4）とヌクレオソームの外側から結合するリンカーヒストン H1 に大別されます。これら 5

種類のヒストンタンパク質は、メチル化やアセチル化、リン酸化といった翻訳後修飾を受

けることで、ヌクレオソーム自体の物理化学的性質（安定性など）を変化させたり、ヌク
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レオソーム上にリクルートするタンパク質の種類を変化させたりすることで、DNA の複製

や転写、修復を制御していると考えられています（ヒストンコード仮説と呼ばれます）5。

しかし、ここで一つ大きな問題があります。それは、その修飾の種類と数が膨大で、どの

翻訳後修飾がどのような機能を担うのかについてほとんど明らかになっていない、という

ことです。ヒストンタンパク質以外の数多くのタンパク質も翻訳後修飾を受けることが知

られていますが、ヒストンタンパク質ほど多様な修飾を受けるタンパク質は他に見当たり

ません。翻訳後修飾の機能や相互関係性（クロストーク）を明らかにするためには、研究

対象とする翻訳後修飾が部位特異的に導入されたヒストンタンパク質を調製する必要があ

ります。 

 そこで我々は、タンパク質化学合成法を使ってこの問題にアプローチすることにしまし

た。タンパク質化学合成法は、ペプチド固相合成で作製したペプチド断片を NCL（Native 

Chemical Ligation6）のようなペプチド連結反応を用いてつなぎ合わせることで全長のタン

パク質を得る方法です。ペプチド固相合成で各ペプチド断片を合成するため、翻訳後修飾

を受けたアミノ酸など、特殊アミノ酸を簡便に導入することができるのがタンパク質化学

合成法の長所です。まず初めに、コアヒストンの一つである H2A の化学合成に着手しまし

た。H2A は 129 アミノ酸からなるタンパク質ですが、全長をいくつのペプチド断片に分割

して合成するかが最初の課題でした。なるべくペプチド連結反応とその後の HPLC 精製の

回数を減らして収率を上げるために、3 分割で合成するルートを選びました（図 1A）。ペ

プチド固相合成によって合成した 40 残基前後の各ペプチド断片は、水に可溶で凝集するこ

ともなく、比較的高収率で得ることができました。2 回の NCL 反応をおよび脱硫反応（次

の章を参照）経て、天然に存在するヒト H2A と同様の配列を持つタンパク質の合成に成功

図 1 ヒストン H2Aの化学合成とその応用。（A）NCLを用いた H2Aの合成ルート。（B）合成 H2Aを用い

たヌクレオソームの再構成。（C）DSF測定によるヌクレオソームの安定性評価。（D）合成 H2Aの細胞内イ

メージング。 
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しました。その後 in vitro でヌクレオソームの形成を合成 H2A とリコンビナント H2A で比

較することで、合成 H2A が同様に機能することを示しました（図 1B）7。 

 このように、H2A の合成ルートの開拓に成功したので、次は翻訳後修飾入りの H2A の合

成に着手しました。これまで見つかっていたが機能の未知の翻訳後修飾であるセリンのリ

ン酸化、リシンのジメチル化、リシンのアセチル化を同時に持つH2Aの合成を行いました。

このような 3 種類別々の翻訳後修飾が導入されたタンパク質は、最先端の遺伝子工学的手

法（例えば遺伝暗号拡張法など）を用いても作製するのが非常に困難です。3 種類の翻訳

後修飾を有する H2A がヌクレオソームを形成することを確認し、その安定性を DSF 解析

によって調べた結果、予想に反してこれらの修飾はヌクレオソームの安定性に影響しない

ことが確認されました（図 1C）。一方、最近の研究で我々は H2A のチロシンリン酸化が一

つ入るだけでヌクレオソームの安定性が下がることも見出しています（論文 revise 中）。ま

た、我々のグループでは H2A 以外にコアヒストン H2B およびリンカーヒストン H1 の化学

合成ルートの開拓にも成功しており、現在翻訳後修飾の機能解析を進めているところです。 

 タンパク質化学合成法を使えば、翻訳後修飾だけでなく蛍光色素などの機能性分子の導

入も容易に行うことができます。ヒストンタンパク質の生細胞イメージングを行う際には、

GFP などの蛍光タンパク質とのフュージョンタンパク質が一般的に用いられますが、蛍光

タンパク質の分子量はヒストンタンパク質の約 2 倍あるため、ヒストンタンパク質の正し

い挙動が反映されているかに疑問が残ります。そこで我々は低分子蛍光団であるフルオレ

セインが N 末端に導入されたヒストンタンパク質を化学合成によって作製しました。合成

したヒストンタンパク質の細胞導入法が一つ問題になりましたが、最終的には細胞膜を微

小ガラスビーズで不安定化させることで目的の生体高分子を細胞質へ届ける「ビーズロー

ディング法」を用いることで、生きた HeLa 細胞の核内から蛍光シグナルを観察すること

に成功しました（図 1D）。このように化学合成したタンパク質を細胞内へ導入することで、

今後様々な細胞機能の解析に利用できると考えています。 

 

化学合成タンパク質に対して機能性分子を簡単に導入する方法 

 ヒストンタンパク質を化学合成する際に用いたペプチド連結反応 NCL は、システインと

チオエステル間の反応であるため、システイン残基が必ず必要になります。しかし、合成

したいタンパク質によってはシステインを含まないものや含んでいてもその位置がライゲ

ーションサイトにならない場合が多々あります（実際にヒストンも H3 以外はシステイン

を含みません）。そこで脱硫反応と呼ばれるシステインをアラニンに変換する反応が重要に

なります 8。アラニン残基は、システインに比べて圧倒的に高頻度でタンパク質に現れるア

ミノ酸であるため、脱硫反応によって化学合成法で合成できるタンパク質の種類は一気に

増えました。しかし、脱硫反応は「高い反応性」を持つラジカル反応であり、ある種の蛍

光色素や光親和性クロスリンカーなどの機能性分子を分解してしまうことが問題になるこ

とがわかってきました。またアルキンやアジドなどの「分子ハンドル」に対しても反応性

を示すことから 9、機能性分子の導入には障壁があったのですが、我々はシリル保護を施し
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たアルキンを用いることで、この問題にアプローチしました。アルキンにシリル保護基を

導入しておくことで、脱硫反応条件でもアルキンは副反応を起こさずに残ることを示し、

またその後の脱硫反応とクリック反応が精製なしで one-pot で進行することを示しました

（図 2A）。また、保護能の異なるシリル基（例えば DMES と TBS 基）を外し分けることで、

2 種類の異なる分子を標的ペプチドへコンジュゲートさせることにも成功しました。この

方法を用いて、精子形成においてクロマチンの構造変化に関わる TP1 タンパク質に FRET

ペアである 2 種類の色素を導入し、DNA との相互作用によってタンパク質の構造が変化す

ることを明らかにしました（図 2B）10。この方法は化学合成タンパク質に反応性の高い官

能基を導入する有用な方法になるのではないかと期待しています。 

 

 

 

 

 

おわりに 

 タンパク質の化学合成法は、メチル化やリン酸化などの翻訳後修飾だけでなく、蛍光色

素やクロスリンカーなどの機能性分子を部位特異的にかつ任意の数導入したタンパク質の

作製を可能にする唯一の方法論です。しかし、その合成プロセスは未だに効率の良いもの

とは言えません。そこで今後はタンパク質化学合成のプロセスを如何に効率化していくか、

ということが重要になっていくと思われます。我々の研究室でも現在、複数のペプチド断

片を精製することなく連続的に連結するための方法論をいくつか模索しています。20 種類

のアミノ酸に縛られない、ポリペプチドが自由に設計・合成できる時代が到来すると、ラ

イフサイエンスの進歩が加速されるだけでなく、これまでにないようなバイオ医薬品が生

み出されることが予想され、より豊かな社会の創造へつながると考えられます。自分が作

ろうとしているテクノロジーが時代遅れになっていないかどうかを常に自問自答しながら、

また「新しい発明は周りの人間の役に立ってこそ価値がある」ということを忘れずに研究

を進めたいと思います。最後になりますが、これまでの研究生活を支えていただいた多く

の偉大なる先生達や研究室の先輩、同期、後輩に対して感謝の意を表明して筆を置きたい

と思います。 

図 2 シリル保護アルキンを用いた化学合成タンパク質への部位特異的修飾法。（A）保護能の異なる 2種類の尻

于保護基は、脱硫反応に耐え、その後選択的に外し分けることで 2種類の色素導入が可能となる。（B）FRETペ

アである 2種類の蛍光色素が導入された TP1の蛍光スペクトル。ウレアによる変性（左図）と一本鎖 DNAとの

結合（右図）による FRET効率の変化が観察された。 
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◆ 海外の研究室から ◆ 

 

Jeffrey Cheah School of Medicine & Health Sciences 

Monash University Malaysia 

守屋 彰悟 

 

マレーシアの Monash University Malaysia へ 2010 年 4 月に赴任し、現在、Senior 

Lecturer として勤務しています。気がついたら 7 年もこちらで勤務していました。今回はマ

レーシアでの研究生活の一部をご紹介いたします。 

マレーシアと聞いて皆さんはどのようなイメージをお持ちでしょうか。近年、ニュ

ース等でマレーシアのことを聞くことも多くなっているものの、タイ、シンガポール、イ

ンドネシア等の近隣諸国と比べると知名度はいまいちではないでしょうか。マレーシアは

日本との関係は深く、ルックイースト政策といって日本等のアジアの先進国を成功モデル

として行った政策があったり、多くの日系企業がマレーシアに工場や事務所を持っていま

す。マレーシアはマレー系、中華系、インド系マレーシア人等が混ざり合った多民族国家

であり、主要言語はマレー語なのですが、それ以外にそれぞれのルーツの言語が話せ、さ

らに都市部では多くの人が英語も話すため、ほとんどのマレーシア人はマルチリンガルで

す。マレーシアでは公立の小学校ではマレー系、中華系、インド系の小学校があり、そこ

ではそれぞれのルーツの言語、マレー系はマレー語、中華系は中国語（マンダリン）、イン

ド系はタミール語を主に使って授業を行います。ところが、中学に入ると基本的にマレー

語が基本になり、大学では英語が授業の基本になります。そのような環境がマルチリンガ

ルになる素地なのかなと思っています。マレーシアはイスラム教を国教としていますが、

それ以外の宗教（ヒンドゥー教、仏教等）も尊重しており、マレーシアの祝日はイスラム

教の祝日の他にヒンドゥー教や仏教の祝日もあり、さらにキリスト教の祝日、クリスマス

も祝日になっており、それぞれのルーツや宗教を尊重してそれぞれが生活していることを

実感します。そういうことが影響しているのか、イスラム教を国教としているものの、ア

ルコール類は簡単に手に入ります（公の場では禁酒ですが）。また、マレーシアには西洋の

学問への抵抗が少なく、古くから西洋の学問を取り入れていたことからイスラム国家の中

で最も西洋化されている国という人もおり、西洋の学問を学ぶためにイスラム国家から留

学に来る学生が多いのも特徴的です。 

 Monash University Malaysia は首都のクアラルンプールに隣接したスランゴール州

に位置してます。Monash University はオーストラリアの大学ですが、Monash University 

Malaysia はそのマレーシアキャンパスになります。マレーシアの他には南アフリカ、イタ

リア、中国、インド等世界中にキャンパスがありますが、Monash University Malaysia はそ

の中で唯一の総合大学であり、7 つの学部（School of Arts and Social Sciences, School of 

Business, School of Engineering, School of Information Technology, Jeffrey Cheah School of 

Medicine and Health Sciences (JCSMHS), School of Pharmacy, School of Science）をもっていま
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す。学生はマレーシア人が多いのものの、近隣の国々、インド、バングラディッシュ等の

他に、アフリカからも来ていたり、オーストラリアの Monash University と単位の互換がで

きるので、交換留学という形でオーストラリアからも学生が来ており、キャンパス内を歩

くと非常に国際的な空気を感じます。また、私が赴任した 2010 年当時、日本人はスタッフ

しかいなかったのですが、近年、日本人の学部生、大学院生も増えてきていると聞いてお

り、日本での認知度も高まっているのかなと感じています。Monash University Malaysia で

得られる学位はオーストラリアの Monash University で得られるものと同じ学位である一方、

オーストラリアに比べ授業料や生活費が安いなどのメリットから選ばれているのだと思い

ます。また、JCSMHS は卒業するとマレーシアとオーストラリアの両方の医師免許をとる

資格が得られるということで、学生は卒業後、オーストラリアで研修を行ったり、オース

トラリアで医師として働く人も多いようです。一方授業ですが、自然科学系の学部では授

業を受けるだけではなく、アクティブ・ラーニングというのでしょうか、課題に対して自

主的に学習することが求められており、私も含めた教員はそのためのサポートが求められ

ます。例えばいくつかの課題についての総説をグループで書くというようなものです。教

員は各グループにつき、総説の作成の補助をします。そのため、学生は授業の無いときに

もそのような課題をこなさなくてはならず大変だと思いますが、デジタルネイティブ世代

だからか、Google doc 等でファイルを共有して各自時間のあるときに担当の部分を書き込

んだり、コメントを入れ合ったりして効率的に進めているようです。 

 私は JCSMHS 内にある Brain Research Institute（BRIMS）に所属しています。前職

は日本メーカーで開発業務を行っていたのですが、私の恩師（北海道大学 浦野明央名誉

教授）より BRIMS で分子生物学の知識を持った人間を探しているから応募してみればと勧

めていただいたことがきっかけとなり赴任することになりました。現在、BRIMSでは Ishwar 

S. Parhar 教授の下、アカデミックスタッフが 4 名 （Associate Professor 1 名、Senior Lecturer3

名）、プロフェッショナルスタッフが 8 名、学生が 10 名程度所属しています。プロフェッ

ショナルスタッフは日本でいうところの技官や秘書に当たると思うのですが、8 名のうち 6

名が研究の補助を行っています。BRIMS ではそれぞれのアカデミックスタッフが得意とす

る技術を担当し、お互いに技術的なサポートをしあいながらそれぞれの研究を行っていま

す。近年、さまざまな技術が複合的に求められていますので、近くに技術に詳しいスタッ

フがいることで技術的な障壁を乗り越えるための議論や試行錯誤がしやすい組織体制かな

と考えています。学生たちは指導教官から研究テーマについては直接指導を受けますが、

技術的な問題が出てくると指導教官の他に、それぞれの技術の担当スタッフのところにも

相談に行きます。 

BRIMS では名前の通り脳に関する研究を行っていますが、脳は複雑な臓器でニュー

ロン間の相互作用やグリア細胞とニューロンの相互作用などの細胞間のネットワークが重

要なため、in vivo での解析が有効となります。そこで BRIMS では主にモデル動物を使った

研究を行なっており、マウス、ラット、ゼブラフィッシュ、ティラピアが使われています。

マウス、ラットはヒトに近いモデル動物であることから広くモデル動物として使われてい
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ますが、母親は子供の面倒をみることから親子関係の研究に使われたりしています。ゼブ

ラフィッシュは脳も含め基本的な構造はヒトと近いこと、卵から孵化した直後は体が透明

なため、脳などの臓器を生きた状態で観察できる、2 光子励起顕微鏡等を用いることで生

きている動物のニューロンの活動を検出できるなどの利点を備えています。さらに、ゲノ

ム情報が使え、CRISPR-Cas9 等を用いた遺伝子改変等の方法が確立していることから遺伝

子の機能を調べるには有益なモデルと考えています。ティラピアは社会性を持っていおり、

強さによって階層ができることから社会的ストレスの影響を調べるモデルとしても使う事

が可能です。一方、単一の細胞を調べたり、遺伝子の機能を解析するためには in vitro の系

が有効になることもあることから培養細胞用の設備も有しており、更に最近、iPS 細胞を用

いた研究プロジェクトを立ち上げるため、iPS 細胞用の実験設備を導入し、iPS 細胞の導入

も進めています。BRIMS では各研究員がそれぞれの研究の目的にあったモデル動物を使っ

て研究を進めています。 

また、研究内容ですが、脳疾患（鬱、依存症、自閉症、神経変性疾患等）を対象に

しており、それぞれのアカデミックスタッフがそれらの疾患についての研究を進めていま

す。私は老化と神経変性疾患を主に研究対象としています。老化はすべての人が迎えるも

ので避けて通ることはできません。現在、健康寿命といって日常生活が制限されることな

く生活できる期間を長くすることが重要視されています。老化に伴い健康寿命を脅かす要

因が増えてきますが、そのうち、脳内で起こる変化に起因するものも多くあります。その

ため、脳内の老化のメカニズムを解明することにより、健康寿命を延ばすためのヒントが

得られると考えています。一方、アルツハイマー病やパーキンソン病などの神経変性疾患

は広く知られ、また、その症状もよく知られているのに対し、その発症メカニズムが解明

されておらず、実際、アルツハイマー病では薬の治験が効果なしとして中止になったりし

ています。そのため治療法は対症療法によって症状を緩和することのみが行われています。

神経変性疾患は老化が最大のリスク要因であり、今後、世界的な高齢化によってその患者

数は増加することが予想されており、神経変性疾患の治療法の確立は高齢化社会へ向けて

重要な案件と言われています。老化がリスク要因であることから老化のプロセスが神経変

性疾患の発症メカニズムに何らかの関与を行っていると考えられることから、脳の老化に

関する遺伝子の同定、それらの遺伝子の機能解析、さらに、神経変性疾患との関連などに

ついても研究を進めています。基本的に私はゼブラフィッシュを使っており、遺伝子改変

ゼブラフィッシュを作製するなどして研究を進めています。 

 マレーシアでの研究環境ですが、研究費については国立大学、私立大学、国の研

究所でとり方が少し違うようです。国立大学には国から研究費が大学ごとに直接振り分け

られるようです。各大学はそれを学内の競争的資金として各研究者に振り分けるようにな

っているようです。それとは別に各省庁が持っている競争的資金に応募して研究費を獲得

することもできます。国の研究機関ではそこの主管省庁が持っている研究資金を研究機関

内で競争的資金として各研究者に分けているようです。私立大学では基本的に各省庁が持

っている競争的資金へ応募して研究資金を獲得することが国内の研究資金を獲得するほぼ
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唯一の手段になります。Monash University Malaysia は私立ですので、毎年時期になると応

募書類を作成しています。日本では文部科学省にあたる Ministry of Higher Education と科学

技術庁にあたる Ministry of Science, Technology & Innovation が主に競争的資金を準備してお

り、年に一回か二回募集がかかります。大体決まった時期に応募がかかるのですが、時期

が 1，2 か月変わることと、結果がいつわかるか決まっていない（審査に一年以上かかった

こともありました）ことなどは南国っぽいなと感じる部分です。Monash では海外の競争的

資金への応募も推奨されており、アメリカの NIH の競争的資金への応募する研究者もいま

すし、イギリスの統治下にあった国限定でイギリスが競争的資金を募集しているものもあ

りそちらに応募している人もいます。また、試薬類は当然ですが、日本や他の国で使って

いるものと同じです。近年、日本の試薬メーカーの製品の取扱いが徐々に増えてきており、

代理店の営業の人からマレーシアは日本で学位を取った先生が多く、使い慣れている日本

の試薬メーカーの取扱いを望む声が多いんですと言われました。留学生の受け入れの拡大

はこういうところにも影響を及ぼすのだと感心しました。また、インターネットが普及し

た現在では殆どの論文はオンラインで取ることもできますし、一定水準以上の研究は世界

中どこでもできるようになっているのではないでしょうか。 

 マレーシアで研究生活をして感じることは多様なバックグラウンドを持った人た

ちが多いため、日本では思いもしない状況を経験することが多々あります。赴任当初は戸

惑うことも多かったですが、最近では多様な状況に対して理解ができるようになったかな

と思っています。東南アジアという経済発展の目覚ましい環境の中で得られる刺激と共に

貴重な経験をしていると実感しています。 
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 この原稿の執筆の機会をいただいた産業技術総合研究所の中村史先生にお礼を申

し上げます。また、BRIMS へ来るきっかけを作っていただいた北海道大学 浦野明央名誉

教授にもお礼を申し上げます。最後に私の受け入れを決めていただいた Ishwar S. Parhar 教

授並びに公私に渡りサポートをいただいている BRIMS メンバーには深く感謝いたします。 

 

Monash University Malaysia キャンパス。 
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研究室メンバー。前列左から 4 番目が Ishwar S. Parhar 教授、2 列目 1 番右が著者。BRIMS

にはスタッフ、学生合わせて日本人が 6 名在籍しています。 
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◆海外の研究室から◆ 

 

中国科学院過程工程研究所生化工程国家重点室（State Key-Laboratory of Bio-chemical 

Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences） 

馬 光輝  研究員（Professor Guanghui Ma） 

 

略歴： 

私は 1984 年に中国教育部派遣学部留学生として日本に渡り 17 年半の長い留学と研究

生活を始めた。1984-1988 年に群馬大学工学部繊維高分子工学科に留学し、卒業後に東京工

業大学工学研究科高分子工学専攻に入り 1990 年に修士、1993 年に博士学位を取得した。

1994-2001 年に東京農工大学工学部物質工学研究科、後に大学院生物応用システム工学研究

科の助手として勤めた。2001 年に中国科学院の“百人計画”および中国自然科学基金

Distinguished Young Scientists プログラムに入選し、7 月より中国科学院過程工程研究所の研

究員（Professor）として研究室を立ち上げ、現在に至る。2002 年より生化工程国家重点室

の副主任、2012 年より主任を務め、2005-2013 年には過程工程研究所の副所長を務めた。 

 

日本での留学および研究生活： 

33 年前に私が初めて日本の土を踏んだ時はまだ 19 歳で、母国の現代化のために日本

で知識を学ぼうという志で一生懸命勉強した。よく覚えているのは群馬大学一年生一学期

目の期末試験の成績は一科目のみ A-、ほかは全部 A であった。四年生の頃から新井幸三先

生の研究室に配属され、初めて研究というものを知った。新井先生の教えは今もよく覚え

ており、今は自分もよく学生に使う言葉は“研究というのはテーマよりも研究の方法を学

べ”だった。四年生のテーマは羊毛やヘア（Hair）のケラチンの橋かけ構造について研究

し、その時の研究結果は先生に最終的にまとめていただき、私の最初の投稿論文となり、

自慢の研究となった。その間、先生がなぜ羊毛並びに Hair の構造を研究し始めたかを語っ

ていただいた時、研究とは縁のある人しか良い研究ができないことを分かりはじめた。 

群馬大学四年間の勉学で悟ったことが、私のいまを導いたと理解している。つまり、高校

まで受験のために殆ど遊ぶことがなく、一生懸命に勉強して良い成績を取ったが、勉強そ

のものは決して好きな方ではなかった。しかし、群馬大学に留学した期間、図書館で好き

な本を自在に読めたこと、研究でわからなかったことが膨大な論文と書籍を探して自分自

身を納得させたこと、そして勉強そのものを好きになれたこと、興味を持てる研究に出会

えたことが、すべてのはじまりではないかと思った。 

日本で最初に生活を体験できた土地が群馬であったことは本当に良かった。大家さん、

周りの住民は素朴で大変親切にしてくださり、先生やクラスメートも生活の悩みまでよく

相談に乗ってくださった。海外生活に慣れない自分には本当に助かった。 

修士から東京工業大学の福冨たかし教授の研究室に入り、高分子微粒子の研究世界に

出会った。テーマは高分子微粒子と秩序構造体の調製および応用で、博士論文の題目は“ミ
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クロゲルの合成と構造体の構造に関する研究”だった。今から思えば、本当に先端的な研究

テーマであり、あの頃は Nano や Self-Assembly などの術語はまだ流行っていなかった。私

の研究内容は数十 nm から数 100nm のゲル粒子を作製し、粒子が規則的に配列する構造体

を調製し、さらに色々な応用を試みることでした。Nano や Self-Assembly などのキーワー

ドをもっと使って投稿していたら、きっと注目されたのだろう。私の研究成果は粒径の揃

ったポリピリジンの微粒子を 10nm-700nm の間で制御し、さらに、微粒子を用いて一成分

の粒子が規則的に秩序構造体、およびポリピリジン粒子とポリスチレン粒子の二成分粒子

が規則的に配列する秩序構造体をうまく調製した（図１）。最も記憶に残ったのは、粒径の 

 

図 1 左：一成分微粒子の秩序構造体（高分子会誌の表紙に採用）；右：二成分微粒子の秩序構造体 

 

揃った粒子がずっと調製出来なかったこと、二成分の粒子を混ぜたら規則的に配列してく

れなかったころ、食事の時に粒の大きさが揃ったイクラを見て実に羨ましかったことを覚

えており、そしてイクラはいまも自分の好物である。とうとうある日、電子顕微鏡の下に

奇麗に揃った粒子が現れ、本当に興奮を覚え、その日の夜、夜中に目が覚めたら電子顕微

鏡写真を取り出して何度も何度も見てひとりで喜んでいた。このような感動があったから

こそ、私は研究を生涯の仕事にしたと思う。 

1994 年により、東京農工大学の尾見信三先生の助手となったお陰で、微粒子の研究を

続けることができた。ナノ粒子のほかに、粒径の揃ったミクロンサイズの粒子を作製する

研究を始めた。従来の攪拌懸濁重合法やシード（Seed）膨潤法の代わりに新しい方法を開

発して粒径の揃った様々の粒子の作成に成功した（図 2）。例えば、用途に応じて、表面に

官能基をもつポリスチレン粒子、様々な複合粒子、生分解ポリ乳酸粒子などを作成した。

さらに中空、単穴、亜鈴状、ゴルフボール状、多孔質など様々な粒子の形態を制御できた。

実に美しい微粒子の作製を楽しんでいた。 

 

中国に帰国後、中国科学院過程工程研究所生化工程国家重点実験室にての研究： 

種々な粒子の作製を楽しむ一方、実用可能な、特にバイオ関連の応用に使える素材の

開発を始めた。 
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図 2 種々の形態を示し、粒径の揃ったミクロンサイズの粒子（電子顕微鏡写真） 

 

1996-2000 年の間に中国の研究所に数回招聘され、生物化学工学分野の若手研究者の国

際学会で招待講演をした。当時招聘された理由は、私が研究している微粒子が生物技術分

野に大いに需要があると言われた。当時、中国の生物分野の研究者は通常商品の微粒子を

購入して研究を行っていたので、これ以上の Innovation は限りがあり、微粒子の設計と作

製を生物分野の応用研究と一体化できれば、大きく発展できるだろうと考え始めた。特に、

2000 年末に中国科学院過程工程研究所が主催する学会に参加する際に、当時の李所長、蘇

副所長兼生化工程国家重点実験室主任のお誘いがあって中国に帰国する決心をした。帰国

後の研究目的と進行方向は最初から非常に明確で大変助かり、2001 年に帰国してすぐ、生

化工程国家重点実験室所属の自分の研究室を立ち上げた。 

中国科学院は国の研究機構で、100 以上の研究所を有し、全国に配置させている。過

程工程研究所（元化工冶金研究所）は北京に位置し、1958 年に設置された。生物技術の産

業化を実現するために、化学工学の理論を用いて生物反応法による製品の生産過程を指導

する必要があるので、90 年代の初めに生化工程国家重点実験室が設けられた。生化工程は

生物反応、分離精製、生物製剤過程から構成されている。何れの過程においても微粒子が

必要であり、例えば、細胞培養に用いるマイクロキャリア、タンパク質分離精製用のカラ

ム充填剤、ペプチド薬品の徐放性製剤などが挙げられる。したがって、重点研究室に入っ

てから念願の微粒子の応用研究ができ、さらに企業と共同で実用化に用いることもできた。

例えば、生物分離分野においては均一粒径のアガロース粒子の作製方法を開発した（図 3）。

粒径が均一なので、従来の攪拌分散法で調製した非均一な商品化粒子よりも優れたタンパ

ク質分離性能を示し、かつ分離速度も高めた。タンパク質分離研究の蘇教授と共同で様々

なタンパク分離プロセスを開発でき、企業で応用された。アガロース粒子の製品を数十種

類開発でき、ベンチャー会社 Senhui Microsphere Technology (Suzhou) Co., Ltd.によって製品

化され、すでに 300 以上の研究機構と会社に用いられた。小粒径のアガロース粒子の作製
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方法は海外の企業によって製品化され、すでに世界市場で売り出された。生物製剤分野に

おいては、粒径の均一なマイカルカプセルの調製方法を開発し、従来の攪拌調製法に存在

する再現性の悪さ、篩分けによる薬品の浪費などの欠点を克服できた（図 4）。数種類のタ

ンパク質/ペプチド注射用徐放製剤を企業として共同開発中である。さらに粒子が均一だけ

でなく、粒径を自在に調節できるので、粒径、粒子形態が如何に応用結果に影響を及ぼす

かという定量的な研究が初めて可能になった。例えば、インスリンの経口剤として薬を包

含する微粒子を調製し、粒径と粒子形態が血糖値の降下に大きく影響を及ぼすことを明ら

かにし、中が中空、壁が多孔質である粒子が最も効率よく血糖値を下げる現象を発見した。 

 

 

図 3 調製に成功した均一アガロース製品と輸入商品の比 

 

 

図 4 調製に成功した均一徐放性カプセル製品と輸入商品の比較 

 

  最近の十年間において微粒子をワクチン製剤の応用に精力的に研究して、良い基礎研

究結果と応用研究の結果を得た。抗原自身の抗原性が弱い場合は、Adjuvant を添加して免

疫応答を高める必要があり、近年までアルミニウム塩が用いられてきた。しかし、アルミ

ニウム塩は体液性免疫応答を高めることができるが、細胞性免疫応答を高められない。本

研究室は様々な粒径、表面特性及び形態を有する微粒子を設計して、Adjuvant として用い

た結果、細胞性免疫応答を顕著に高めることができたので、企業や病院などと共同で B 型

肝炎、ガンの治療用ワクチンを開発しているところである。さらに、二次元粒子、細菌骨

格粒子を設計し、ガンの治療性ワクチンの Adjuvant として用いて、顕著な治療効果を示し

た。 
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終わりに 

日本で 17 年半留学と研究を経験し、ナノ-微粒子作製の基礎研究に巡り合えた。2001

年帰国してから、生化工程国家重点室（図 5）で研究室を持ち、生物技術の応用に適合し

たナノ-微粒子を設計、調製、さらに量産し、応用に成功した。さらに微粒子が生物分野に

おける応用に関する基礎研究結果を多数、Nature Communication、J Am Chem Soc、Adv 

Materials、Biomaterials、J Control Release などの雑誌に質の高い論文を発表することができ

た。研究室は最初の修士学生二人から現在 80 人ほどの大きな研究チームに成長して（図 6、

一部のメンバー）、今後も良い研究ができるように頑張っているところである。いまも、日

本と中国の両方で経験した研究の道が正しかったと思い、そして高分子微粒子と出会った

縁に心から感謝している。 

中国では、応用から科学問題を見つけて基礎研究し、そして基礎研究の成果を実用さ

せるような研究策略を取っている。お陰様で研究結果が実用でき、研究を一層楽しむこと

ができるので、これから日本の企業、研究機関と力を合わせて、是非これまでの研究結果

を広げることができたら素晴らしいことだと期待している。 

 

図 5 生化工程国家重点室 

 

 

図 6 本研究グループ写真 
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◆学会活動報告◆ 

第 43 回国際核酸化学シンポジウム 

The 43rd International Symposium on Nucleic Acids Chemistry 2016 

( ISNAC 2016) 

 

東京理科大学 薬学部 生命創薬科学科 

和田 猛 

 

第 43 回国際核酸化学シンポジウム（ISNAC 2016）は、2016 年 9 月 27 日～29 日の日程

で、くまもと森都心プラザ 5 階プラザホールにおいて開催されました（実行委員長：井原

敏博 熊本大学教授）。国際核酸化学シンポジウム（以下 ISNAC）は核酸化学を主題とす

る世界最大のものであり、国際会議となる以前を含めると 40 年以上の長い歴史を有し、日

本の核酸化学研究を世界レベルのものとするのに大きく貢献してきました。特徴としては、

各学会で個別に活動している幅広い分野の第一線の研究者が学問領域の枠を横断的に超え、

一堂に会して成果を発表・討論する場となっていることがあげられます。本シンポジウム

では、基礎研究から医薬応用研究に至る幅広い主題に関して、新機能を持つ核酸関連分子

の化学合成、核酸関連バイオテクノロジー、核酸構造に関する物理化学的研究、機能性核

酸の生物機能・医薬応用に関する研究など核酸化学に関する重要な分野における最新の成

果が発表されました。日本を含む 11 カ国から約 300 名の参加者があり、10 件の招待講演

（海外 9 件、日本 1 件）、35 件の口頭発表、および 121 件のポスター発表から成るプログ

ラムが３日間で実施されました。恒例に従って、核酸化学研究に携わる若手研究者の登竜

門としての位置付けが確立している ISNAC Outstanding Presentation Award for Young 

Scientist in 2016と ISNAC Outstanding Poster Award in 2016の審査も厳正に行われ、それぞれ、

2 名、4 名が授与されました。 

次回の ISNAC 2017（http://web.apollon.nta.co.jp/isnac2017）は、東京理科大学葛飾キャン

パス（東京都葛飾区）において、2017 年 11 月 14 日～16 日を会期として開催予定です。本

年、新たに日本核酸化学会の設立が予定されており、本会はその記念すべき第１回年会も

兼ねています。ぜひ部会員の皆様には奮って参加いただき、核酸化学についての有意義な

時間となっていただければ幸甚です。 

ISNAC 2016 におけるポスターセッションの様子 

http://web.apollon.nta.co.jp/isnac2017
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◆研究会・国際会議から◆ 

 

6th International Meeting on Quadruplex Nucleic Acids 

 

東京農工大学大学院 工学研究院 生命機能化学部門 

助教 塚越 かおり 

 

 International Meeting on Quadruplex Nucleic Acids は隔年で開催される国際会議で、グアニ

ン四重鎖（G-quadruplex; 以下 G4 と省略）や i-motif といった Non-canonical な核酸構造に

フォーカスした大変 Specific な学会です。今年は 5 月 31 日から 6 月 3 日までの期間、チェ

コ・プラハで開催されました。参加人数は 300 名程であり、キーノートレクチャーを含め

48 演題の口頭発表が一つの会場で行われました。本邦からは甲南大学 FIBER の杉本直己先

生がキーノートレクチャーでご登壇されたほか、京都大学の杉山弘先生が最新の研究成果

を報告されました。皆で口頭発表に集中した後は、文字通り夜からポスターセッションが

開始されます。200 枚近いポスターがこれまた一つの大部屋に貼り出されていて、ポスタ

ーの掲示順が研究カテゴリーでの区分けでなく氏名順の並びであったので、会場を巡回す

る必要がありました。しかし、そのおかげで自分の分野外のポスターに数多く出会えたの

は良かったと思います。ポスター発表は 21 時過ぎまで予定されていましたが、Welcome 

dinnerやWine-Cheese partyが並行して催されていたので食事には不自由しませんでしたし、

日の入りの時間が 21 時半と遅く外の様子がいつまでも明るかったこともあり、時間を忘れ

て議論を行うことができました。 

 

 口頭発表では G4 の立体構造・応用・生物学的機能の観点から様々な研究演題が集まり、

いずれのセッションでも活発な質疑がなされました。G4 は一本鎖 DNA が形成する構造の

一つであり、テロメアに含まれるリピート配列である TTAGGG 配列の 3 連のグアニンが 4

セット集まり、四重鎖を形成する構造が有名です。G4 はプロモーターに存在することも知

られているほか、アプタマーのスキャフォールドとしても使われています。最初のセッシ

ョンでは、NMR で解かれた様々な G4 の構造解析について発表がありました。不連続なグ

アニンが形成する G4 構造や、アデニンが G4 平面の形成に寄与する構造がゲノム配列中か

ら発見され、G4 が形成する構造の多様性に改めて驚かされました。いずれの内容も Nat. 

Commun.や Nat. Chem. Biol.などのハイインパクトジャーナルに掲載されており、注目度の

高さが伺えます。テロメアに含まれるような G4 構造は、もはや“Canonical な”G4 構造と

言えるのかもしれません。そしてゲノム中の G4 はテロメアやがん遺伝子プロモーターに

含まれることから、G4 の制御は創薬戦略として着目されています。構造解析のセッション

に続いて、G4 特異的なリガンドの開発・応用に関するセッションが行われ、薬剤としての

リガンドの効果や in vivo において G4 の機能を探るプローブとしての応用研究について報

告がありました。 
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 筆者はアプタマー開発から G4 研究に足を踏み入れたため、言うなれば G4 user であり、

本学会ではG4リガンドをG4形成アプタマーの構造制御に応用する手法について発表いた

しました（Chem. Comm. 2016）。この学会では筆者の様な G4 user は多くありませんが、そ

れでも Nanotech & Biotech の口頭発表では 8 演題の発表がありました。筆者が特に印象深

かったのは、ペルオキシダーゼ活性を有する Hemin 結合アプタマーの発見で知られる

Dipankar Sen 博士のキーノートレクチャーです。Sen 博士は電子供与体にチロシンを用いた

場合、Hemin 結合アプタマーが優れた酵素活性を示すことに注目していました。ビオチン

化チラミドと Hemin を細胞内導入することで、ゲノム中 G4 の選択的ビオチン化ができる

と着想し、新たな G4 fishing の手法とすべく開発中とのことでした。論文掲載されていな

い最新のデータの紹介であり、まさに直近の研究内容の報告に対し様々な質疑が展開され

ていました。最終日に向け、G4 biology へとセッションの内容が移っていきましたが、生

体内に存在する G4 と酸化ストレスや神経変性疾患との関連を示す興味深い発表がなされ

ました。やはり今後も生体内の G4 を正確に解析する技術の開発が必須だと強く感じまし

た。 

 

 最後に総括しますと、本国際会議にはトップランナーの若手研究者・PI が G4 をキーワ

ードに集っており、G4 研究に携わる人は是非とも参加すべき学会であると感じました。ま

た、G4 を最初に報告した（PNAS, 1964）米国 NIH の Martin Gellert 博士のご講演が予定さ

れていましたが、残念ながら体調不良でご欠席なさっていました。2 年後、お話を拝聴で

きる機会があると信じています。次の会場については募集中とのことですので、ご興味の

ある方はこまめな情報収集をお勧めいたします。 

 

 

（写真）学会会場から Gara Dinner 会場へ

向かう Special トラムの写真です。プラハ

ではトラムが観光や通勤・通学の足であ

り、路線は数字またはアルファベットで

表示されています。 

オーガナイザーからこのトラムには“G4”

の表示がありますとアナウンスされた際

には、学会参加者一同で盛り上がる一幕

もありました。 
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◆編集後記◆ 

 

まず、年度内２回の発行という目標を達成できましたことを、お忙しい中ご執筆頂きま

した著者の皆様に深く感謝申し上げます。 

巻頭言では部会発足依頼 20 年に渡り幹事を務めてこられたアジア細胞医療学会理事長

下坂皓洋先生に、ご執筆をお願いいたしました。細胞医療という分野創成の歴史を綴って

頂いた上で、研究とはどのように推進すべきかという根本的且つ厳しい問いかけを頂きま

した。昨今バイオテクノロジー領域で AI をどのように活用するかについては関心が集まる

ところかと思いますが、今回の先端研究ウォッチングでは阪大三宅淳先生にディープラー

ニングに関して先鞭をつけるご自身の研究成果をご解説頂き、ディープラーニングが提供

する情報とは何かについて深い洞察を語って頂きました。若手研究者からのメッセージで

は、春季年会優秀講演賞を受賞された鳥取大稲葉先生、東大遠藤先生、東大林先生に執筆

して頂きました。皆さんが研究に対するしっかりしたビジョンを持っていることが文章か

ら伝わってくるかと思います。今回、海外の研究室からでは、アジアを中心として企画し、

マレーシアで活躍される守屋先生、日本で研究を学び現在は中国に戻られ活躍されている

馬先生からの原稿を掲載しました。また学会活動報告では、東京理科大和田猛先生より、

11月に東京で開催される国際核酸化学シンポジウムと今年度より学会として発足する日本

核酸化学会のご紹介をして頂きました。ご興味ある方はふるってご参加頂ければと思いま

す。最後に、各種研究会、国際会議からでは東京農工大の塚越先生に 6th International 

Meeting on Quadruplex Nucleic Acids をご紹介頂きました。同会のアクティブな様子があ

りありと伝わるレポートに次回の参加を検討される方もいらっしゃるのではないでしょう

か。 

さて、次号 Vol.21, No.2 は小職から同じく産総研の藤田聡史さんに編集のバトンを渡し

てお届けする予定です。9 月 7 日より東京大学にて開催されるバイオ関連化学シンポジウ

ムでお目にかかりましょう。 
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