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［ 鼎　　   談 ］
いました。

　しかし、ゲノム分析で

はハンチントン病が以前

問題になりました。遺伝

子を持っていると40歳

頃に発病する確率が非

常に高いが、いつ発病するか

は不明で、治療法もなく、発病すると自分で

は体の動きを制御できなくなるようになって

しまうのです。その遺伝子情報を知らせる

こと自体に問題があります。

　また、出生前診断のように遺伝病や遺

伝的障害などが調べることが出来るよう

になると、妊娠中絶の選択肢が出てきまし

た。胎児の生命を奪うかどうかを自己決

定で決めることになりました。従来は、生

まれた子を運命として受け入れ育てていま

したが、今度は「自己決定」ということで

「いのち」を選択する重さを人間が背負う

ことになってしまいました。

　乳癌の場合は、乳房切除を、予防的にリ

スクを冒してまでやるのか否か選択を迫

られます。親から授かった肉体を傷つけ

ることに対する躊躇もある。発病の確率

が高いということで、そこまであえてやるの

かどうか。

柳田　その問題は重要です。23andMe

の新聞報道があった日に学融合セミナー

があって、その時の発表者の一人が生命

科学の人で、セミナー終了後に女優さんの

話が出て、どう考えますかとある学生が質

問をした。個人がどう受け止めるか、特に

女性の場合は深刻な問題です。遺伝病

の中でも乳癌に関しては精度が高いとい

う理解でよろしいですか？

菅野　彼女がチェックしたBRCA1につい

ては、ずいぶん昔に分かって、たくさんの事

例が積み重なっているので、正確だと思う。

柳田　後天的なことでかなり変わるという

ことはないのですか？

菅野　もちろん変わりますけど。遺伝子の

変異を持っていても癌になる確率は87%く

らいで、100%とは言えない。

　あの遺伝子はＤＮＡの修復をする遺伝

子で、ダメになっているとDNAに傷がつい

た時に治せない。

柳田　乳癌だけに特に出るのですか？

菅野　そこが面白い。実は、乳癌と卵巣

柳田　昨年5月中旬に米国の新聞に有名

な女優が遺伝子を分析した結果、乳癌に

なる確率が高いということで乳房切

除して美容整形をしたという記事

がでました。そして、11月下旬に

米 国 の 食 品 医 薬 品 局FDAが

23andMeという会社に対して、個人向

け遺伝子の業務の中止勧告をだした。

　ある癌においては、遺伝子と発症の関

係は十分に分かっているのですか？

グレーゾーンと個人の意思決定

菅野　クリティカルなことを指摘されたの

ですけど、そこの境界は研究者によって違

います。大多数の研究者が同意しているも

のもあるが、グレーな部分では、信じている

人とそうでない人がいる。FDAの基準はと

言うと、大変保守的です。グレーゾーンのも

のは駄目で、確立したものだけをよしとする。

日本の厚労省もそうですね。

　一方、多くの情報を提供して、個人の決定

権に委ねるべきだという考えもあり、その情

報を学者が抑えるというのは、パターナリズ

ムではないかという議論もある。

鬼頭　今まで生命倫理では、インフォーム

ド・コンセントのように、十分な情報を与えた

上で自己決定権を保証するのがいいとして

癌が多い。乳腺で一番働いている遺伝

子のようで、乳癌が起きやすい。

　DNAを修復する遺伝子はたくさんあっ

て、それが機能分化している。紫外線によ

るDNA損傷を修復する遺伝子が駄目だ

と皮膚癌になりやすい。

柳田　特定の遺伝子に関しては正確で

すか？

菅野　特定の遺伝子については正確で、メ

カニズムもよく分かっている。

柳田　生活習慣病、糖尿病などもかなり分

かっていますか？

菅野　関連は分かっている。生活習慣病

の方は、後天的要素の方が圧倒的に重要

で、個 の々遺伝子の寄与が小さい。1.2倍く

らい。遺伝性乳癌は1000倍とか10000倍

の寄与ですから。一番知られているのは、

アルツハイマー病です。ApoE4という脂質

のキャリアの遺伝子ですけど、それがあると

普通の人の5倍くらいアルツハイマーになり

やすい。ワトソンさんは自分のゲノムを調べ

たが、その部分だけ公開されていない。

柳田　アルツハイマー病って年齢が高く

なるとなりやすいですか？

菅野　年齢が高くなるとなりやすいので

すが、ApoE4を持っている人は、よりなり

やすい。

柳田　最近、親類でアルツハイマーの人が

いると自分もかかりやすいのかという相談

を新聞記事で読みました。

菅野　5倍位ですね。

鬼頭　それは、アルツハイマーのある特定

のタイプで、ということですか？

菅野　全体です。両親からApoE4を受

け継いでいると5倍で、片方からだけだと2

倍とか3倍。それと、残念ながら今は予防

法がない。

柳田　情報だけが伝わっているわけで

すね。

菅野　世界では、ApoE4を持っている人

を対象にいろいろな予防法を試そうとして

いる。米国では大規模に始めていて、オバ

マ大統領も力をいれている。

鬼頭　その遺伝子を持っていることを知っ

て臨床試験に参加しているのですか？

菅野　考え方が各国で違うのですが、米

国はかなり前向きで、自己決定が尊重され

ています。

鬼頭　生命倫理の議論は今まで自己決定

権を尊重する米国流の考え方が主流でし

た。米国は多民族多文化国家なので「自己

決定」で合意を得るしかない。欧州では国

によって違いますが、自己決定でいいという

ことではなく、生命を操作すること自体に慎

重です。

柳田　僕も日本は欧州から学ぶべきでは

ないかと思う。

菅野　国の成り立ちも日本は欧州に近い

ですよね。民族国家というところがあるの

で。米国では成人に達した場合の自己決

定が非常に強いですね。BRCA1にしても

ApoE4にしても、成人になって判断出来る

人が理解した上でやるのだと。日本では

遺伝に対して長い間差別がある。アルツハ

イマーが多いということが遺伝となると、結

婚がどうのということになってくる。ゲノム研

究者のほうも抑制した形でやっていたが、

有名女優の行動でパーセプションが変わっ

てきた。遺伝の暗いイメージが前向きなイ

メージに変わってきた。

鬼頭　日本人の身体観からして身体に傷

をつけるということには神経質なところも

ある。乳癌の確率が高くても、切除までと

なると抵抗が強い。

菅野　ただ、そういう人も増えている。差

別を少しでも緩和するいい方向にいってく

れるといいのですが。

鬼頭　確かに変わって来ましたね。ピアス

の穴を開けるのに抵抗は少ないですし。ま

た、自分の病気に対して積極的に情報を集

めて自分で決めたいという意識も高まって

いる。

菅野　困るのは、グレーなところがかなり大

きくて、それが時間とともに変わる。治らな

かった病気が治るようになったりして、状況に

よって境界線がズレてくる。相談する専門

家の知識や考え方によって結論が変わる。

柳田　それは、個人のサンプル数に依存し

ている？

菅野　はい、そうです。

柳田　医者は自分個人の体験から判断し

ており、全体の平均とはズレてきますね。

菅野　相談する先生によって言うことが

違うことはあり得る。専門家のアドバイス

は必要だが、必ずしも一定ではないところ

で自己決定が出来るのか。
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ヒトゲノムにおける塩基配列の研究は、1953年

のDNAのディオキシリボ核酸の二重螺旋構造

から始まり、2003年にほとんどの解読は終了し

ました。一時期特許争いもありましたが、現在、

人体やその病気に関連する遺伝情報をもたらす

ヒトゲノムの解析は新たな段階に入り、社会で暮

らす人びとに大きな影響を与え始めています。
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遺伝子はＣＰＵ？

菅野　僕は後天的な影響が高いと思って

いる。遺伝子はコンピュータでいうハード

ウエアみたいなもので、CPUクロック数が

いくらでメモリーがこれくらいと、スペックを

決めている。しかし、ソフトウエアのほうも

大切で、スパコンの京でエクセルやろうと

いってもむずかしい。ハードウエアが良くて

もソフトウエアが悪いと駄目なので、後天的

要素は大きい。ただ、ある種のアプリケー

ションに関してはCPUの性能が必須みた

いなことがあるので、ある種の職業につい

て、この遺伝子が必須みたいなことがあり

えるかもしれない。

柳田　私もこの10年くらい複雑系の研究を

しているのですけれども、特に社会のほう

で。自然科学の中心のひとつが生命系で、

それの中心的な概念はＳｅｌｆ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ，

自己組織化で、このingが非常に重要です。

CPUからどれくらい新しいことを自己組織

的に生み出しているか？努力する能力さえも

遺伝子で決まっていると、議論が出来ない。

後天的にどれくらいやって自分が獲得して

いくのかがわからないと人生観・死生観にネ

ガティブな影響を与える。

鬼頭　決定論ですね。

柳田　すべて遺伝子で決まっているという

ことでは、やる気がなくなる。

菅野　多分あまり大きくはないと思うのです

けどね。

柳田　ゲノムは冷たい言い方をすると死ん

だ細胞を分析して要素還元的に分かって

いる。でも、遺伝子自体は動態的ですね？

私が調べた限りで。

菅野　エピゲノムという概念が出て来てい

ますからね。

柳田　ひとつがひとつで決まっているので

はなくて、動態的で生きている。ある遺伝

子の役割が特定できるというのはそう多く     

はないのではないか。

菅野　胎児 期か

らの、あるいは子

社会制度としてのセカンドオピニオン

鬼頭　遺伝子情報にかかわる対応の仕方

に関してもセカンドオピニオンが必要になる。

菅野　そう思います。遺伝カウンセリング

資格みたいなのがあって、資格を持ってい

る人が対応することになっている。

鬼頭　出生前診断のように、ソーシャル

ワーカーや精神科医がサポートしていくよ

うな社会的システムが必要ですね。

菅野　そう思います。

鬼頭　専門的知識をそれだけ提供すれ

ばいいという話にはならない。

菅野　ゲノム情報を隠すのか隠さないのか

という問題も、時間とともに変化している。

欧米も昔は個人のものとしていたが、これだ

けゲノム情報が出てくると、公共のために

オープンにしたほうがいいのでは。

ゲノム情報は公共財？

柳田　米国で個人の意思決定にしている

のは、費用を払えるかどうか。日本の場合

は高額医療の人は月何万以上は払わなく

ていい。社会制度をどうするかは、これか

ら本当に重要な問題になる。

菅野　原価はそんなにかからないのですよ。

柳田　でも開発費はあります。今回の

23andMeの問題も、投資したところは費用

を回収したい。公共財に近いところを競

争にしてしまうことも問題になってくる。

菅野　ヒトゲノムの配列が公共財じゃない

か、だからもう、オープンにすることに繋がる。

柳田　パーソナルゲノムなのか？ホモサピエ

ンス的に考えるか？題目もパーソナルゲノム

で、私はヒトゲノムにしたほうがよいと思った

のですけど。個人の意思決定にするのは日

本では危険かなと。

菅野　ワトソンさんが一番最初に自分のゲ

ノムをシークエンスして公開したのですが、

彼なんかはそういう考えに近い。受け継い

だもので公共財だって。個人の尊厳に関わ

る部分も担保しつつも、共有して使ったほう

がよりベネフィットが大きい。

どもからの環境があるわけです。そういう

ことは十分研究できていない。だけどそう

いう環境が意外と大切だったりする。それ

から、エピゲノムという概念があってDNAに

修飾があって、修飾がつく時はプログラムさ

れていてあるタイミングで自然につく場合と、

ある環境にさらされてつく場合がある。双

子を別の環境で育てていくと、かなり、成人

になって、あるいは、おじいさんおばあさんに

なった時に違ってくる。エピゲノムが変わっ

てくるのではないか。配列は変わらないが、

ゲノムの働きとしても後天的な要素で変わっ

てくる。

柳田　遺伝子は情報の根源ということは分

かったけれど、遺伝子全体がどうやって機

能しているかということは、これから始まる。

菅野　ようやく個人ゲノムがシークエンス

出来て、エピゲノムもある程度やれる。そう

いう要素還元主義的なことが行き着くとこ

ろまで行き着ける技術は出来たので、現象

を記述する時代にきている。

ビッグデータ

柳田　これからはサンプル数をどんどん増

やしていって、それをビッグデータにしてどれ

くらいの確率になるか高めていく。

菅野　分かっているのは、システムで、複雑

系で、しかも階層がある、遺伝子と細胞と組

織とみたいに。非常に複雑です。例えば、

背の高さもゲノムが持っているフルポテン

シャルが背の高さに反映されるのに３世代く

らい必要です。おばあさんがいい栄養とっ

て、お母さんがいい栄養をとって、それが子

供に反映される。ようやく今の日本の若者

の身長が、日本人が持っている潜在的な背

の高さの最高峰にきている。

鬼頭　環境か遺伝か簡単ではなさそうで

すね。でも、決定論的に見えるところのほ

うがメディア的に話題になってしまう。分

かりやすいから商売にもなる。しかし、そ

れが一般的になると遺伝決定論的な死

生観に結びつき、ある意味で不幸ですね。

ゲノム情報に基づいて治療することも大事

鬼頭　公共財だということには、二つの側

面があるような気がしますね。

　一つは、遺伝情報について自己決定と

いう形で、いのちにかかわることを個人で

抱え込まなければならない現実に対して、

一方で、不確実性もあり、公共性も高いの

で社会的にそのことをどう支えるかという

政策にかかわります。

　もう一つは、公共財としてのゲノム情報を

社会でどう管理するのか。膨大に蓄積し

てくるゲノム情報を保険も含めて、医療政

策に積極的に使うべきだという公共政策

の考え方です。この考え方は、社会的負

担になる「悪い遺伝子」をこの社会から減

らすことがいい社会だと、優生学的な社会

変革の方向に行く可能性があります。そ

こは用心しなければなりませんね。

菅野　その方向は、出て来そうな気がしま

す。考え方は科学技術が進むと変わって

くるかもしれない。例えば、悪い遺伝子を

排除しようとしても、「悪い遺伝子」がよく分

からない。

鬼頭　いっぱい出てくるからね。

遺伝子機能の多様性

菅野　ゲノムを解析すると、僕も、先生方も、

誰でも悪い遺伝子を20個も30個も持って

いる（笑）。

　そういう事実が分かってくると考え方が

変わってくるかもしれない。

　もうひとつ、遺伝子間の相互作用があっ

て、先ほどのApoE4は、心臓病には意外と

いい。心臓病を抑える方に働きかけてくる。

コレは、諸説があるのですが。

　遺伝子もバランスがあって、１：１じゃな

い。複雑系なので白黒という話になりにく

い。事実が分かって来ることで、社会の見

方が変わるということはある。

鬼頭　鎌形赤血球症の遺伝子はアフリカ

系の人達が多く持っていて、米国では職業

差別の問題にもなりまし

た。ところがそれは

マラリアに対する抵

だとは思いますが、むしろそれよりも、特定

の遺伝子を持った人に、どのような生活改

善のケアをしていくか、どう健康に生きら

れるかを考えたほうが意味あるのでは。

菅野　望ましい方向です。

鬼頭　でも、実際には高額医療でお金を

払える人だけが治療できるように動いてし

まっている。

菅野　製薬会社もそのほうが儲かる（笑）。

鬼頭　保険の方もそうですね。国民皆保

険制度という社会保険の仕組みは危機的

ですし、米国型の保険制度が日本に急激

に入ってきています。

柳田　保険業界も儲かる。

鬼頭　米国型の保険制度の中では、そうい

うところに遺伝子情報を使いたいわけです

よね。そうなると、社会的、政治的にこれから

の日本をどうしていくか、社会の在り方の問

題のような気がします。

菅野　従来型の考えで推し進められると

ちょっと困るというところが出て来ている。

学問としても変化しつつある。

鬼頭　突出した事だけが評価されて受け

入れられることになると、遺伝子に関する

学問もいびつな形になってしまう。健全な

学問の発展をどう保証するか。

菅野　我々から見ると遺伝も広がりを

持った複雑系の一部としてみているので、

従来型の遺伝で解釈されると困るのです

が、発信力が問題で、なかなか分かりにく

いのです。

柳田　これから遺伝子を利用した予防医

学に向かって行くわけですが、決定論的に

分かっていることだけが社会には広まりや

すくて、どれくらい分かっていないのかとい

うことも、専門家に社会に出して欲しいと思

います。また、今日の鼎談がひとつの情報

の提供にもなればということです。どうもあ

りがとうございました。

抗性が高い遺伝子で、アフリカでは生き

残ってきました。同じ遺伝子が悪い方向に

働くこともいい方向に働くこともある。

菅野　排除とか言ってるけどそんな単純な

話でもないぞと（笑）。糖尿病なんて食糧難

を生き抜く仕掛けとある権威はおっしゃっ

ていますから。

鬼頭　そもそも、良いか悪いかよりも多様な

形で存在していることが意味あると考えた

方がいいんじゃないかな。あるいは、治すと

いうより、悪い遺伝子とどううまく付き合うか

を考えていった方がいいのでは。

菅野　非常にいい考え方ですよね。社会

が前向きなパーセプションを持っているか

が非常に大切で、ある意味、有名女優さん

の影響は、日本にとってはよかったかなと。

社会的な予防医学

柳田　遺伝的なものはいじらなくて、社会

的な予防医学のほうにどう向けていくか？

菅野　僕も医者ですから治すほうにも（笑）

柳田　そしたら医者は儲からない（笑）

菅野　団塊の世代のピークが６５くらいで

まだそんなに病気になってないからいい

ですけど、70になったら大変なことになり

ますよ。

　団塊の世代って、教室もすし詰め、結婚

式場もベルトコンベヤー式、そうするとお

葬式もそうなるのじゃないか（笑）。

柳田　エセ遺伝子情報も重要なのです

が、ただ方法論的に言ったら、遺伝子でも、

ゲノム解析で遺伝子を調べて癌になる確

率が80%というのは、統計的な処理です

ね。例えばある人が走り高跳びでいい選

手になる確率が5割あるというのは分かる

ことですよね？それを確率が５割以下なら

エセというかどうか？

菅野　エセ談の時は、笑い話で済ませるけ

れど、正確になった時はかなり深刻な問題

になってくる。

柳田　そのほうがより情報の混乱を起こ

す可能性が高いですね。

［ 鼎　　   談 ］NO.04

Sumio Sugano Shuichi Kitoh Tatsuo Yanagita
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代の人類社会を維持し、人々が幸せ

を求めるのに欠かせない「情報」のユ

ニットは、“1”と“0”のデジタルデータです。

C omplement a r y Met a l - Ox ide -

Semiconductor（CMOS）というのは、情報

を処理するために膨大なデータを構成する

“1”と“0”の電子信号を反転するという最も

基本的な役目を担っている素子です。シ

リコンを用いて製造されているCMOSを

集積させた回路（LSI）は、とても優れてい

るので、文字通りあらゆるエレクトロニクス

技術に使われています。最近、本研究科

でも精力的に取り組んでいる、物質科学

の研究が進んできて、シリコンではなくて、

有機材料でもそこそこの性能の半導体を

得ることができるようになりました。それ

で、体の中で有機材料を用いた論理回路

を自在に構成する知的生命体を想像する

のは、少なくとも当分はSFの領域としても、

柔らかくて、すぐにつくれる半導体を利用

した新しいエレクトロニクスへの期待が高

まっています。

　有機半導体の中にはシリコンなどの無

機半導体とは異なり、溶媒によく溶ける化

合物があるため溶液を塗布して塗るだけ

で半導体薄膜を形成することが可能にな

りました。したがって印刷技術を応用す

ることで低コストかつ大面積にデバイスを

作製可能であるという利点がうまれます。

また、製造時

に無機半導

体では一般

に1000 ℃ 程

度という高い

温度が必要

であったの

に対して、有機半導体では室温〜百℃程

度という低温でのプロセスが可能なので、

プラスチックや紙のうえに回路を作ること

もできます。有機物そのものが機械的に

柔らかいので、曲がるテレビやシールのよう

に貼れて生産地などの情報を記録できる

通信可能な商品タグなど、安くて便利なも

のが大量にできるようになるわけですか

ら、有機論理回路の開発は、社会を変える

インパクトになりうるといえます。

　さて、有機トランジスタにも、正孔がキャ

リアとなるp型半導体を用いたp型トランジ

スタと、キャリアが電子のn型半導体を用

いたn型トランジスタとがあります。p型トラ

ンジスタとn型トランジスタを組み合わせ

たCMOS回路は、消費電力が小さいこと

や広いノイズマージンを持つことで回路設

計の自由度が大きくなるという長所をもつ

ため、シリコンと同様、有機半導体の場合

でも必須です。有機半導体を論理回路に

も応用しようとすると、まずは、1万個くら

いのCMOSで構成される商品タグの電子

デバイスのようなものを想定して、1秒間に

10万回くらいの演算ができるCMOS回路

の開発が必要となります。これをp型有機

半導体とn型有機半導体の両方で実現す

るのが、なかなか難しかったのですが、研

究科における物質科学研究によって、可能

になりました。

　十分なスピードで応答する（演算する）

CMOSのために、p型半導体とn型半導

体のいずれもが1-10 cm2/Vsの移動度を

もつ必要がありますが、有機半導体にとっ

てこれがなかなか難しい問題でした。最

近、筆者の研究室で、有機分子の溶液か

ら有機分子の結晶膜を成長する方法を開

発したことがきっかけになって、塗るだけ

でできる4インチクラスの「有機半導体単

結晶ウェーハ」ができました。その移動度

は、これまでの多結晶タイプの有機半導体

よりだいたい1桁高くなるのが特徴です。

　図1に示すのが、その薄膜単結晶の写

真です。図2には、インバータ特性を示して

います。すでに、図3に示した論理回路を

同じ基板の上に複数のCMOSを構成する

プロセスにも見通しが得られていますの

で、印刷してできる「有機集積回路」ができ

る日も近いと思います。

100Vから数10kVの高電圧下で発

生する放電プラズマは、イオン、励起種、

O原子やOH分子など反応性の高い活性

種を豊富に含む高反応性ガスです。我々

は、この放電プラズマの高い反応性を利用

したエネルギー・環境・バイオ医療技術の

開発に取り組んでいます。

　我々の取り組んでいる研究のひとつに、

プラズマの環境応用があります。発電所

や工場の燃焼排ガスに含まれるNOxや

SOx、あるいは水中の細菌や化学物質を

プラズマで浄化する技術です。例えば水

中の細菌や化学薬品は、放電で水分子か

ら生成される強力なOH分子の酸化反応

で浄化できます。

　この他、プラズマのエネルギー応用とし

て可燃性ガスのプラズマ支援着火・燃焼

があります。ガスタービンや自動車エンジ

ンなどの燃焼反 応では、O、OH、H、

CxHyなどの活性種が中心的な役割を果

たしています。プラズマでこれらの活性種

を効率よく生成し、燃焼の効率や安定性

を向上させます。排ガスがクリーンな低環

境負荷の燃焼や、ジェットエンジ

ンのような高速流下での燃焼安

定化が研究されています。燃料

の着火については、自動車エンジ

ン等で用いられる体積の小さい

スパーク放電着火に代わり、体

積の大きい「ストリーマ放電」と呼

ばれる放電で着火効率を改善す

る研究も進められています。我々

も、これらの研究に一部取り組ん

でいます。

　プラズマは、自然エネルギー技

術にも利用されています。例えば、我々の

研究室では色素増感太陽電池という次世

代太陽電池の酸化チタン光電極をプラズ

マ処理し、酸化チタン表面を改質して性能

を向上させる研究を行っています。この他、

気体燃料から液体燃料への改質にプラズ

マを利用した研究も他でされており、将

来、太陽光で生成した水素を

液化する技術に利用できるか

もしれません。

　最近、このプラズマを人体や

生体組織に照射して、医療に

使う研究も世界で盛んになっ

ています。傷口にプラズマを

照射すると、傷が速く、しかも

通常よりきれいに治ることが

動物実験で確かめられています。止血に

も効果があり、手術後の癒着を防ぐ効果も

期待されています。また、がん細胞をきれ

いに治癒する（専門用語でアポトーシスとい

う）効果がプラズマにあることも示唆されて

います。まだ治療原理が不明なため、副作

用を含め実用化への道のりは遠いですが、

我 も々この研究に従事しています。

　これらのプラズマ応用技術の開発に

は、プラズマ反応の基礎研究が欠かせま

せん。プラズマ中の活性種のレーザー計

測や、プラズマ反応シミュレーションの開

発にも取り組んでいます。

　このように、小野研究室では燃焼から

がん治療まで様 な々ことをやっています。

研究室のミーティングでは、太陽電池の

研究をやっている学生がプラズマのレー

ザー計測や流体シミュレーションについ

て質問したり、細胞やラットでがん治療の

研究をしている学生が燃焼反応や排ガス

低減プロセスについて勉強したりしていま

す。学生は幅広い知見を身につけること

ができ、私自身も日々 勉強で良い刺激を受

けています。 図1：塗布型有機半導体の薄膜
単結晶

図2：塗布型有機材料でつくったインバータ特性

基盤科学研究系 物質系専攻、先端エネルギー工学専攻、複雑理工学専攻の 3つ
の専攻からなり、未来科学の基盤となる新分野をつくりだします。
また新しい基盤科学を担う人材を育成します。

http://streamer.t.u-tokyo.ac.jp/
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図2：放電着火実験

図1：プラズマによる環境汚染ガス処理

図4：医療用ヘリウムプラズマジェットでレーザー計測した空
気−ヘリウム濃度比とOH密度

図3：プラズマ処理で不活性化した細胞たち

図3：複数のCMOSで構成された塗布型の論理回路

6 7Frontier Sciences Frontier Sciences



境問題の解決やライフスタイルの革

新に向けて、ITと融合したセンシング

技術をいかに活用するかが重要になって

います。新しい材料や検出原理を用いた

センサデバイスと、情報分析技術（データ

マイニング）の研究を行うとともに、ヘルス

ケアモニタリング、雰囲気コミュニケーショ

ン、ITを融合した次世代農業など、新し

いセンシングシステムの開発をめざしてい

ます。

　最近では、日常生活下で利用できるウェ

アラブル・ヘルスケアモニタリングシステムの

開発に力を入れています。

　高齢化社会の進展に伴って、健康管理・

予防医療へのシフトが急務ですが、人の

生体情報を日常生活下で連続モニタリン

グすることが第一の課題となっています。

このような観点から、ウェアラブルセンサを

用いるヘルスケアモニタリングシステムの開

発を進めていますが、病院医療や在宅医

療の限界を超えて、“いつでも・どこでも”

使用できるヘルスケアモニタリングの実現

をめざしています。

　センシング技術については、拘束感のな

いモニタリングを実現するウェアラブルセン

サと、複数のセンサ情報から、人の行動・体

調（体の状態）、心理・感情（心の状態）と

いった高次情報を抽出（データマイニング）

する情報分析技術の開発が要点です。中

でも、生活習慣病対策に有効と思われる

ウェアラブル血圧センシングに重点をおい

て開発を行っています。

　血圧センシングでは、連続血圧測定を

実現するために、カフが不要な血圧センシ

ング手法を実現することが重要です。そこ

で、⑴ 耳たぶで脈波を計測する脈波伝播

速度法によって、自由行動下でも連続血圧

測定が可能なウェアラブル血圧センサと、

⑵ 血流、血管の基礎方程式に基づく新し

い血圧算出式による高精度な血圧算出手

法の開発によって、ウェアラブルな血圧セン

シング手法を実現しました（図１）。

　そして、東大病院における実証実験の中

で、カテーテル検査による血圧値との比較

によって、ウェアラブル血圧センサの有効性

を確認しました（図２）。さらに、高齢者に特

有な超短期血圧変動に注目して、連続血

圧測定の実証実験を行いまし

た。その結果、複合的な超短

期血圧変動（起立性低血圧、食

後低血圧）をモニタリングする

ことができ、ウェアラブル血圧セ

ンサによる測定値が従来のカ

フ式血圧計による測定値ともよ

く一致することも確認されました

（図３）。ウェアラブル血圧センサによって、

医学的に意味のある超短期血圧変動を

初めて捉えることができたのは大きな成

果です。

　ITと融合したセンシング技術には、安

心･安全で快適な未来社会を構築するこ

とへの大きな期待があります。新しいセンシ

ング技術が、医療・介護だけでなく、環境･

エネルギーや食糧・水など、人類危急の

課題解決にも貢献することを期待してい

ます。

環境学研究系 人類を取り巻く環境を自然・文化・社会の観点から解析して、将
来の人類のための政策立案、技術開発に必要な教育研究を行い、
環境学の様 な々問題に的確に対処できる人材を育成します。

http://www.lhei.k.u-tokyo.ac.jp
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となく進学した大学院で、縁あって

携わったのがミトコンドリアの蛋白質合

成系に関するテーマです。その頃“パラサイ

ト・イヴ”という映画が流行ったのを思い出

しました。瀬名秀明のホラー小説が原作

で、ミトコンドリア/パラサイト（寄生者）が反

乱を起こしてヒトを支配してしまうストー

リーです。学生さん達に尋ねてみると「知

らない。」といいます。もう20年近く前の映

画であることに気付きます。

　さて、ミトコンドリアには寄生の痕跡とし

て、独自の遺伝子発現系があり、ミトコンド

リアのDNAやリボソーム（蛋白質を合成す

る細胞内分子装置）が存在します。これら

が発見されたのは40年以上も前ですが、

未だにミトコンドリアの蛋白質合成系のメ

カニズムはあまり理解されていません。一

方、ミトコンドリアの翻訳因子（蛋白質合成

反応に関わる蛋白質群）の変異が心筋症

やパーキンソン病などの神経病の原因とな

ることは古くから知られています。ストレプ

トマイシンによる難聴やオキサゾリジノンに

よる骨髄抑制といった副作用は、薬剤がミ

トコンドリアのリボソームに誤作用した結

果であることも分かってきています。また、

ミトコンドリアの蛋白質合成を抑制すると

ある種の癌細胞を選択的に死滅できるこ

とも示されています。医療応用の観点から

は、ミトコンドリアの蛋白質合成系の仕組

みの全容を早急に解明することが望まれ

ており、「かれこれ20年間取り組んできた

なあ〜。」などとのんびり構えている場合で

はありません。

① ミトコンドリアリボソームの構造解析

　これから力を注ぎたいことの一つがミト

コンドリアリボソームの構造解析です。副

作用のない薬剤を設計するためには、ミト

コンドリアとヒト細胞質のリボソームの違い

を分子レベルで明らかにすることが重要

です。図は、私達が豚肝臓ミトコンドリアか

ら調製したリボソームとtRNA（リボソーム

にアミノ酸を運ぶ核酸分子）の複合体のク

ライオ電子顕微鏡像です。「哺乳類ミトコン

ドリアのリボソームを調製できるのは世界

で私達だけだ。」と妙な使命感をもって取

り組んできましたが、暮れにNature誌に

「哺乳類ミトコンドリアリボソーム

大サブユニットの構造」が掲載さ

れて超驚きました。細菌のリボソーム

の結晶構造を解いてノーベル賞を受賞

したグループの一派によるもので、リボソー

ム単体の高解像度のクライオ電子顕微鏡

像でした。私達はリボソームとtRNAや翻

訳因子との複合体について解析し、さらに

生化学的な機能解析を加えられるという

強みを活かして貢献してゆく所存です。

② ミトコンドリア翻訳因子の機能解析

　やや基礎研究的な立場からは、ミトコン

ドリア特有の翻訳因子の同定や機能解析

にも取り組んでいます。RRF2mt という因

子について調べたことがあります。誌面の

都合で詳細は割愛しますが、遺伝子配列

から推定されていた機能とは全く異なるユ

ニークな機能を示したため、翻訳因子の作

用機序や機能構造の研究に大きな影響を

与えるとともに、蛋白質合成系の進化につ

いても新しい視点を提供しました。さて、

スタチンという高脂血症の治療薬は、世界

で一番売れている薬だそうですが、横紋

筋融解症・心筋症・肝機能障害といった副

作用が問題となっていました。意外なことに

最近、スタチンの誤作用の標的がRRF2mt

である可能性が示されました。RRF2mt

とスタチンの相互作用や、RRF2mtの多

型と副作用の関係などを調べれば、テー

ラーメード医療への道が開けます。基礎

研究の冥利は、このようなヒトの英知を超

えて実用の価値がもたらされる瞬間なの

だな、と実感しています。

③ ミトコンドリア生体外蛋白質合成系の構築

　その他、単離したミトコンドリアのリボソー

ムや翻訳因子を試験管内で混合して、ミトコ

ンドリア蛋白質合成系を再構築することに

も挑戦しています。幾つかモデル蛋白質を

合成できるようになりましたが、どうしても合

成できないものがあります。未知の制御因

子が不足しているのです。ミトコンドリア蛋

白質合成系の再構築の延長上には細胞の

再構築があり、それは生命科学における究

極的な検証です。これからもミトコンドリア

蛋白質合成系と（できればのんびり）付き合

い続けたいと思っています。"What I 

cannot create, I do not understand." 

- Richard Feynman

http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/molbio/index.html
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富田 野乃准教授 
メディカルゲノム専攻

何

 ミトコンドリア蛋白質合成系の研究
〜いつやるか？ 今でしょ！〜

21世紀は「生命科学の世紀」であると言われ、生命観は、大きく
変容し、医療や農業にも新たな潮流をもたらしています。既成概念
にとらわれず、さらなる次世代生命科学を拓く人材を育成します。

生命科学研究系
Division of Biosciences

図3：超短期血圧変動（起立性低血圧および食後低血圧）のモニタリング例

図2：ウェアラブル血圧センサとカテーテルの比較

図1：ウェアラブル血圧センサのプロトタイプ

図：ミトコンドリアリボソームのクライオ電子顕微鏡像。
Spahn博士（ベルリン自由大学、ドイツ）との共同研究。リ
ボソーム小サブユニットは省略してある。2つのtRNA分
子（緑色、オレンジ色）の結合場所が確認できる。
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環境学研究系 人類を取り巻く環境を自然・文化・社会の観点から解析して、将
来の人類のための政策立案、技術開発に必要な教育研究を行い、
環境学の様 な々問題に的確に対処できる人材を育成します。

http://www.lct.k.u-tokyo.ac.jp
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Division of Environmental Studies
井原 智彦准教授 
環境システム学専攻

と聞くとミカンやパンに生えたカビな

ど、嫌なものが頭に浮かんでしまう人も

多いでしょう。農作物の病気も多くは菌類

が原因です。一方、納豆にお酒、チーズ、キ

ノコなど、私たちの食生活を豊かにする菌

類もたくさんいます。では、そもそも菌類と

は何者なのでしょう？

　原核単細胞の細菌類と混同されやすい

菌類ですが、実は真核多細胞生物で、植

物や動物と同様に生物界の中では最も進

化したグループともいえます。地球上のあ

らゆる環境に存在するものの、肉眼で見る

ことは難しく、多くの人はその存在すら気に

することはないでしょう。しかし、この見え

ない存在の菌類が自然界では欠かせない

存在なのです。

　我々が特に注目しているのは植物の根

に共生する菌根菌という菌類です（図１）。

その祖先は古く４億年以上前から存在し、

植物が陸上に進出した初期の化石にも菌

根菌の痕跡が見られます。現在も陸上植

物の約９割が菌根菌と共

生しているので、植物のあ

るところには菌根菌が普

遍的に存在しています。

　植物は光合成で生産し

た有機物を菌根菌に与え

るかわりに、菌根菌から窒

素やリンなどの土壌養分

を受け取っています。土

の中に張り巡らされた菌

根菌の菌糸は根とは比べ

物にならないくらい大きな表面積を持って

います。さらに、菌根菌は様 な々酵素を分

泌して、土壌中に豊富に存在する窒素やリ

ンの有機化合物を分解・吸収することもで

きます。つまり、植物は菌根菌と共生するこ

とで根よりもはるかに優れた養分吸収器

官を手に入れられるというわけです。事実、

多くの植物は養分吸収の大半を菌根菌に

依存しているため、菌根菌が共生しないと

ほとんど成長できません（図２）。菌根菌が

目に見えないところで植物の成長を支えて

いるのです。

　既にできあがった生態系では、土壌中の

どこにでも菌根菌が存在しているので植

物が菌根菌の欠如で困ることはありませ

ん。しかし、山火事や森林伐採で植物が

なくなると、共生相手を失った菌根菌の多

くが消失してしまいます。そうなると、新た

に植物の種が飛んできて発芽しても、菌根

菌という大切なパートナーを見つけられず、

植物は養分欠乏と成長不良で死んでしま

います。実際に攪乱地の植生回復を詳し

く調べてみると、偶然に菌根菌が生き残っ

た場所や、攪乱後に菌根菌が定着したわ

ずかな場所でのみ優先的に植物が生き残

ることが分かりました。見えない地中の菌

根菌が植生回復をも決めているのです。

　ここまでお話しすると植物の保全、生態

系の保全・再生、さらには農林業まで、菌根

菌が重要な役割を果たしうることは明らか

でしょう。ただ、菌根菌を利用して自然環

境問題を解決していくにはまだまだ基本

的な知見が不足しています。小さな森林

にも菌根菌は何百種も存在し、植物の種

類や生育環境によっても共生する菌根菌

の種組成は異なります。残念ながら、そ

の多くは名前すらなく、生理的な機能や生

態的な役割もほとんど分かっていません。

自然環境の破壊とともに多くの菌根菌が

絶滅、あるいは絶滅の危機に瀕している

のは容易に推定できますが、どこにどんな

菌がいるかも分からない状況では対処の

しようもないのです。ある菌根菌の絶滅

が、共生する植物の絶滅、その植物と関係

する動物の絶滅、固有な生態系の不可逆

的な消失につながる恐れすらあるのです。

そうした深刻な事態にならないように、世

界各地の森林をまわり、土の中に隠れてい

る菌根菌の謎を解き明かしていきたいと考

えています。

菌根

樹木

菌糸体

キノコ

炭
水
化
物

土
壌
養
分

図１：「菌根共生の模式図」　樹木と共生する菌根菌
の多くはキノコをつくりますが、その菌糸は菌根から地
中に広くひろがっています。１つの菌糸体のサイズが
10mを超えることも珍しくありません。微生物といえど
も決して小さい訳ではないのです。

http://lbf.nenv.k.u-tokyo.ac.jp/contents/Nara_lab/Top.html
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奈良 一秀准教授
自然環境学専攻

菌

将来の都市気候の変化から
人間健康を守るには

自然界の隠れた主役
「菌類」

環境学研究系 人類を取り巻く環境を自然・文化・社会の観点から解析して、将
来の人類のための政策立案、技術開発に必要な教育研究を行い、
環境学の様 な々問題に的確に対処できる人材を育成します。Division of Environmental Studies

図2：「植物の成長を促進する菌根菌の機能」　菌根菌が共生しない
と植物は養分を十 分吸収できないため成長できません（左上端）。
菌根菌が共生すると養分吸収能力が飛躍的に高まり、成長が促進さ
れますが、その効果は菌種によって異なります。

世紀に入り、都市に住む人々の割合

は世界で半数を超え、都市の重要性は

ますます大きくなっています。一方で、都市

の過密化は、人工排熱の増大や地表面被

覆の変化を通じて、その都市の気候を大き

く変化させています（ヒートアイランド現象）。

東京の年平均気温は最近100年の間に

13.6℃から16.6℃へと約3℃上昇しました

が、同じ期間の世界全体の平均気温の上

昇幅は0.7℃に過ぎません。こうした都市

気候の変化は、社会にさまざまな影響をも

たらしています。冷房増加・暖房減少に伴っ

てエネルギー消費を変化させたり、サクラ

の開花日やカエデの紅葉日を変化させたり

しているだけではなく、熱中症や睡眠障害

など私たちの健康に直接の被害をもたら

しているのです。そして、ヒートアイランド現

象や地球温暖化によって、今後も都市の

気温は上昇すると予測されています。

　都市気候の変化から私たちの健康を

守るには、まず、被害の実態を把握し、それ

に基づいて将来の被害を予測する必要

があります。しかし、日本では熱中症を除

いて、気候の変化に伴う健康被害（暑熱障

害）に関する統計は存在しません。そこで、

さまざまな暑熱障害の実態を調査したと

ころ、睡眠障害と疲労の被害が大きいこと

がわかってきました。特に睡眠障害の被

害は大きく、東京の過去30年間の気温上昇

に伴うさまざまな被害を定量化すると、被

害全体の半分を占める可能性があると示

唆されるほどです（図1）。現在、被害が大き

いと考えられる睡眠障害と疲労に注目し、

どのような条件下で被害が大きくなるの

か、より詳細な分析を進めています（図2）。

また、気候予測の研究グループと協力し

て、将来、気候が変化した際の健康被害

の予測も試みています。

　私たちの健康を守るには、対策の導入も

考える必要があります。都市化を抑制して

都市全体の気温を下げるのは難しくても、

街路樹やドライミストを導入して街路空間

の気温を和らげるのは比較的やさしいで

しょう。このような局所的な対策の効果を

評価するためには、都市全体の気候とそこ

に住む人 の々健康という大まかな関係では

なく、個人の周辺の気象とその人の健康と

いった詳細な関係が必要になってきます。

そこで、人体周辺の気象要素（気温・湿度・

風速・放射量）を計測できるように、環境気

象の研究グループと協力して、人体装着型

の小型気象要素計測装置を開発しました

（図3）。現在、この計測装置を装着して1日

を過ごしてもらい、かつ健康に関する質問

票に回答してもらうことで、人体周辺の気象

と個人の健康という、より詳細な関係の解

析を進めています（図4）。

　低炭素社会づくり行動計画の一環とし

て、2010年度から文部科学省の研究プロ

ジェクト「気候変動適応研究推進プログラ

ム」が開始され、私たちの研究も一課題に

位置づけられています。今後も研究を進

め、将来の気候変動や高齢化に対応した

人に優しい社会の構築につなげていきた

いと考えています。

21

図１：東京における30年間（1973年から2003年まで）の気温上昇による
環境影響の被害算定型影響評価手法による評価結果

図2：名古屋における気温と疲労との関係（2012年）
（※チャルダーの疲労尺度は得点が高いほど疲労が
大きいと判断する）

図3：人体装着型の小型気象要素計測装置

図4：小型気象要素計測装置を用いた実験の様子
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　ポーランドは良く知られていな

い国ですが、ポーランド出身の作

曲家や科学者は良く知られてお

り、有名な人物としてショパン、コ

ペルニクス、キュリー夫人などが

挙げられます。

　ポーランドは中央ヨーロッパに

位置しており、人口は約3800万

人、面積31万㎢です。面積は日

本より少し小さい位で、人口は日

本の３分の１ほどの国です。１年間

の気候ですが夏には30℃にもな

り、冬は－20℃ととても寒いです。

首都はポーランド中央に位置するワルシャ

ワ、公用語はポーランド語です（ポルスキ）。

ポーランド語はスラヴ語派なのでチェコ

語やロシア語によく似ています。

ポーランドの食事

　主食は朝と晩にパン（写真１）、昼には茹で

たジャガイモを食べます。

　ポーランドの伝統料理で有名なものとし

て、ピエロギがあります。見た目は餃子のよ

うですが、中身はポテトやチーズなどが入っ

ています。ブルーベリーピエロギは、夏の

さっぱりランチになります（写真２）。茹で

てからオーブンで少し焼いた肉ピエロギ

は、冬が特に美味しいです（写真３）。日本

にも数は少ないですがポーランド料理

屋さんがありますので、興味を持った方

は是非食べてみてください！ 

またスープが多く、様 な々

味があるので毎日美味

しく食べられます。

ポーランドの観光

　ポーランド観光は夏がオススメです。

　夏は日本と違い蒸し暑くないので、家の

外で過ごしやすいです。町の旧市街のビ

アガーデンやコーヒーショップなどで、歴史

的な建物を見ながら友達とゆっくり話しが

できます（写真4）。夏は野外コンサートを

行っていますので年齢問わず誰でも

楽しめます。お勧めの場所は

ワルシャワとクラクフと

私の故郷トルンです。

ポーランドの遊び！

　ポーランド人はパーティーが好きで、誕生

日やお正月などには皆が集まり、お酒やダ

ンス、料理を楽しみます。

　日本の結婚式は半日で終わる

ことが多いと思われますが、ポー

ランドの結婚式は短くても２日間、

長くて１週間結婚のパーティーを

行います。

　ポーランドの結婚式では、ある

ゲームを行います。それは新郎

が目隠しをして、結婚式に参列し

ている人の膝を１人１人触っていき、

自分の妻となる新婦を当てるというゲーム

です（写真5）。ポーランドの結婚式では良

く行うゲームです。

　皆さん、ポーランドに来ていただければ

嬉しいです。自然と文化が豊かな国なの

で良い思い出が出来ますよ。

学 会 参 加 報 告

佐藤 明夫
自然環境学専攻
須貝研究室 博士課程3年

http://changes.nenv.k.u-tokyo.ac.jp

Meeting Report

　2013年2月13日から17日までインド南東

部のゴア州パンジムで開催されたPAGES 

4th Open Science Meeting 2013に参加

しました。PAGES（Past Global Changes）

は、将来の環境変化を予測するための過

去の気候変動および古環境変動の研究

課題を支援するコアプロジェクトの一つで

す。4年に一度開催されるOpen Science 

Meeting（OSM）では大気海洋から人間

活動まで幅広い内容が議論されます。今

回、自分はポスター発表のため単身で初め

てのインドへと旅立ちました。ゴアへの道

のりは、乗継を含めて約24時間に及ぶ長大

なフライトとなりました。さらに中継地のム

ンバイには深夜に到着したため、早朝まで

照明のほとんど消えた国内線ターミナルの

ロビーで過ごさねばならないなど緊張感に

満ちていました。今回のOSMはインド国

立海洋研究所に隣接したCidade de Goa 

Beach Resortの国際会議場で開催されま

した。初日から、口頭発表会場では著名

な研究者によるPlenary Talkが一日に複

数回開催され、各分野の最新の研究成果

や今後の課題を知ることができました。今

回、自分がエントリーしたポ

スターセッションでは、博士

研究として取り組んでいる中

央アジア、カザフスタンでの

現地調査による砂丘の地形

発達と過去数千年の気候

変動等の対応関係の考察を

発表しました。ポスター会場

はなんと屋外（！）に設けら

れ、アラビア海を臨むビーチ

の木陰という素晴らしい環境でした。この

ようなオープンな雰囲気の中、多くの参加

者にポスターを見てもらい貴重なコメントを

頂きました。なかでも経験豊富な沙漠地

形の研究者に鋭い指摘を受けたことは印

象深く、国際的に評価されるためには、研

究内容のレベルをさらに引き上げなければ

ならないことも痛感しました。また、各国か

ら集まった大学院生や若手研究者たちと

の交流もモチベーションをあげる良い機会

となりました。初対面の相手にも物怖じせ

ず、自身の研究成果の独創性をアピールす

る彼らの姿に刺激を受け、不得意ながらも

英語で積極的に話しかけました。実は出

発前に今回の学会参加では国際経験を

積むため、なるべく日本人で固まらずに各国

からの参加者と積極的に交流を図ろうとい

う目標を持っていました。その当初の目標

がある程度は達成できたと思います。東

南アジア、欧州、中南米、と各国から集まっ

た彼ら、彼女らとは自然と仲良くなり学会会

場だけでなく、宿泊先でも皆集まって毎回

数人から十数人でいっしょに食事するなど

交流を深めました。それぞれの研究のこ

とはもちろん、各国での日常生活や今後の

研究キャリアへの不安など話題は尽きず、

世界中で皆同じような苦労や悩みを持ち

ながらそれでも研究を続けているのだと

感じました。特に印象的だったのは、それ

ぞれが出身国を離れて異なる国で研究活

動をしているケースが多かったことです。

それこそが彼ら彼女らが学ぶ姿勢であり、

自分もそれに劣らない努力をしていく決意

を新たにしました。

　最後に、このような大変貴重な経験を

積む機会を、平成24年度（後期）東京大学

学術研究活動等奨励事業（国外）の支援

によって頂きましたことを心より感謝申し

上げます。

from Poland留 学 生 の 窓
Window of Foreign Student

http://www.sustainability.k.u-tokyo.ac.jp/students/
http://bis.nenv.k.u-tokyo.ac.jp/member

マルチン
ヤゼムブスキ
サステイナビリティ学教育プログラム
山本研究室 博士課程3年

写真 4： 首都ワルシャワの中心部（写真 ©Marcin Jarzebski）

ポーランドにようこそ！
Zapraszam do Polski

PAGES OPEN SCIENCE MEETING
での研究発表

for India

写真1：筆者が焼いたパン（写真 ©Marcin Jarzebski）

写真 5： 結婚式 のゲーム（写真 ©Marcin Jarzebski）

写真 2：筆者の手作りブルーベリーピ
エロギ（写真 ©Marcin Jarzebski）

写真 3：筆者の手作り肉ピエロギ
（写真 ©Marcin Jarzebski）

新 郎
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　複雑理工学専攻の博士課程を経

て、2008年4月から出光興産株式会

社の研究員として勤務しています。出

光というと石油類の精製・販売のイ

メージが強いかもしれませんが、電子

材料やアグリバイオ分野の研究開発

についても積極的に行っています。現

在、私は有機ELディスプレイなど次世

代ディスプレイ向けの半導体材料の

研究開発を行っています。テーマリーダーとして、一段上の視点か

ら周囲の力を結集し、成果を出すことが求められています。テーマ

のメンバーは、物理系、化学系、電子工学系など様々な専門性を

持った研究員で構成されています。新領域創成科学研究科で自

分の専門以外の分野に触れたことは、異なる専門性を持つ研究

員とコミュニケーションを取る上でプラスに働いていると思います。

　有機ELテレビは、液晶テレビに比べて画質に優れ、より薄く出来

ることから、パネルメーカー各社で開発が進められています。2013

年に入り、55インチの有機ELテレビが実用化され、今後のマーケッ

ト拡大が期待されています。ディスプレイの画像は、全面に並んだ

薄膜トランジスタ（TFT）で制御されます。TFTに用いられる半導体

材料には、電子の速さの指標となる移動度が高いことが要求され

ます。ディスプレイの性能を左右する電子材料の分野では、日本の

材料メーカーが世界トップの技術水準を保っています。我々が開発

した半導体材料をパネルメーカーに提案し、パネルメーカーの製造

装置で実用性試験を行います。思い通りに結果が出ないことはあ

りますが、開発した新材料が一歩ずつ実用化に近づいていることを

実感することができ、充実した日々 を送っています。

　国内外の学会や学術雑誌で研究成果を発表する機会にも恵

まれました。研究成果が日本経済新聞等で紹介され、開発した材

料に対する産業界からの期待を感じました。技術シーズの早期

事業化を図るためには、社内外の方 と々の連携をさらに強化してい

く必要があります。大学院課程では学融合の理念の下で5年間

研究を行いましたが、そこで培った分野横断的な視点を活かして、

新分野を開拓していきたいと思います。

　環境学専攻と米国Yale大学大学院にて学んだ後、

2004年より（財）地球環境戦略研究機関に勤務しており、

現在はJICA専門家としてインドネシアに駐在しています。

ASEAN諸国を中心に、その中でもインドネシアの気候変

動・環境政策に係る調査や国際協力業務に従事してきまし

たが、大学院で日本国内の環境政策・政策過程を研究して

いたこと（継続中）が業務実施上の財産となっています。

　インドネシアは、土地利用変化及び林業分野を含めた場

合には世界有数の温室効果ガス排出国で（年によっては世

界第3位との統計も）あり、政府が気候変動対策の国家目

標を明確に定め政策を積極的に推進しています。これを受

け国際・援助機関も積極的な支援を実施するなど、先進的

な気候変動協力が行われています。

　現在、インドネシア国家気候変動評議会を協力相手とす

るJICAの気候変動分野の技術協力プロジェクトの運営を

担当しています。具体的には、二国間クレジット制度のイン

ドネシア側の体制整備・実施支援、気候政策立案強化に向

けた調査実施支援、気候変動の普及啓発・教育活動など多

様な協力事業を進めています。気候変動分野自体やインド

ネシア業務の特性から、日本側の立場を踏まえつつも先方

のニーズを的確に把握した上で柔軟に対応し協力を進める

ことが重要となります。これまで培ってきた専門性や現地

政府・学術・民間関係者とのネットワークなどをさらに広げつ

つ、今後一層、インドネシアなどアジア諸国と日本との間の

環境協力の推進と現地の低炭素・低公害社会構築に向け

た貢献ができればと考えています。

　また、気候変動協力の現場にご関心のある方の当プロ

ジェクト訪問も歓迎いたします。

血 液は多種多様な細胞から構成されていますが、私

はそんな血液細胞が織り成す世界に興味をもち、

大学院では NK 細胞を、卒業後は血液細胞分化や腫瘍免

疫を対象として研究を続けてきました。

　すべての血液細胞は造血幹細胞にルーツをもちます。医

学書の巻頭などに載っている「血液細胞の分化系譜図」を

ご覧になったことがある方もいらっしゃるかもしれません。

従来の系譜図は、実は、形や機能が似ているものは近縁

であろうという推測を基に描かれたものでした。しかし、そ

の系譜図はいつしか「常識」となっていました。私自身も何

の疑念も持たず、その系譜図を眺めていたように思います。

　学位取得後、私は血液細胞分化研究の最先端を走って

いた理化学研究所（現京都大学）の河本宏先生、桂義元

先生のもとで、この常識に挑戦する研究をさせていただく

チャンスをいただきました。両先生は、従来の系譜図の基

本概念に誤りがあることに気づいており、ミエロイド基本型

モデルという新概念を提唱していましたが、当時の技術では

それを証明する解析を行うことが

困難でした。そこで私に課せられ

た使命は、新しい解析手法を確

立し、T 前駆細胞が B 細胞への

分化能を失った後もミエロイド系

細胞への分化能を有するのかに

ついて解析することでした。

　両先生が常 お々っしゃっていた

ことの一つに、「新しい発見をするにはこれまでにない解析

手法の開発が必要である」ということがあります。上記の

新概念を証明するには、１細胞レベルでの分化能検出法と

いうまさに新しい解析法の開発が必要でした。なかなか良

い条件を見出せず悩んだ時期もありましたが、紆余曲折の

結果私がたどりついた「新しい解析法」は、誰も思いつか

なかったような斬新な手法ではなく、地道な条件検討の末

に導き出した一見ごく普通の方法でした。新手法開発には、

その大変さゆえに皆が敬遠してきた実験や条件検討を丹

念に積み上げる努力が必要であるということを身をもって学

びました。実際、たった一つの最適実験条件を見出すため

に、厚さ３センチの実験ノートが７〜８冊に及んだことを覚え

ています。一方で、そのような地道な実験の中でも感激す

ることはとても多くありました。たった 1つの造血幹細胞が

生体内ではもとより培養皿の中でさえも多種多様な細胞を

生じる様子はそれだけで感動的です。また血液細胞分化

という現象の裏側に生物進化の壮大なドラマを垣間見た気

がし、それもまた心動かされるものがありました。

 自ら開発した新しい解析法のもとに得られた実験事実は、

従来の分化系譜図では説明がつかず、新概念が真である

ということを強く支持するものでした。自分自身が携わった

発見を世界に向けて発信することができたこと、また最近、

高校生物の資料集に新しい分化系譜図が採用されている

ということを知り、教科書を書き換えるような成果を挙げら

れたことをとても嬉しく思ってい

ます。また、そのような研究を

成し遂げるための基礎基本を

叩き込んでくださった先端生命

科学専攻医薬デザイン工学分

野の恩師である山本一夫先生、

松本直樹先生、小浪悠紀子先

生には深く感謝しております。

　今、生命科学界は驚きと興奮、感動に満ち溢れた時代

にあると思います。私の目標は、基礎研究で得られた研究

成果を実際の医療に応用し還元することです。この時代に

生命科学界に身を置ける幸運をかみしめつつ、驚き、興奮、

感動に加え、さまざまな病気で苦しんでいる方 に々「よろこび」

を運ぶような治療法を開発できるよう、ますますがんばって

ゆきたいと思っています。

系 譜D e s c e n t  
o f  

F ro n t r u n n e r

フロントランナーの

血液細胞が織り成す世界
〜血液細胞の真の分化経路を追う〜

2004年3月先端生命科学専攻博士課程修了（博士（生命科学））
現職：北海道大学 遺伝子病制御研究所 講師和田はるか

http://www.igm.hokudai.ac.jp/Immunobiology-Web/Home.html

江端 一晃
複雑理工学専攻2008年3月博士課程修了
現職：出光興産株式会社 先進技術研究所

テーマリーダー

新材料の実用化を目指して

http://www.idemitsu.co.jp/rd/laboratory/itr/index.html

シリコンウェハー基板上に作製
した薄膜トランジスタ。テレビで
はガラス基板上に作製します。
提供：出光興産株式会社

インドネシアの気候変動協力

市原 純
環境学専攻国際環境協力コース（現国際協力学専攻）
2006年3月博士課程修了
現職： （独）国際協力機 構（JICA）、インドネシア共和

国・気候変動政策推進のためのナショナルフォー
カルポイント能力開発プロジェクト、JICA専門家・
チーフアドバイザー

1つの胸腺前駆細胞から多種多様な細胞が生じる

プロジェクトの運営委員会後日本とインドネシア側の関係者と

14 15From FutureDescent of  Frontrunner



● Sports festival 2013

● 平成25年度 
　 東京大学秋季学位記授与式・
　 卒業式

● 平成25年度 
　 東京大学秋季入学式

　9月13日（金）晴天の下柏の葉公園総合競技場にて、第4回柏

キャンパス運動会が開催されました。「運動するなら今でしょ！」を

スローガンに、18チーム、総勢150名以上もの学生、教職員が集い、

しっぽ取りゲーム、障害物競争、中縄跳び、リレーの4種目に臨み

ました。毎年恒例となった仮装にも磨きがかかり、艦隊これくしょ

んや13日の金曜日の象徴、ジェイソンなどユーモアあふれる衣装

を身にまとい、真剣勝負に白熱しながらも、遊び心いっぱいの有

意義な運動会となりました。

　運動会終了後は、プラザ憩いにて懇親会が開催され、表彰式

が行われるとともに、他専攻、研究科の様 な々人との交流のひと

ときを過ごしました。優勝は、「上田研これくしょん」でした。上田

研は昨年の運動会に引き続き、連覇を果たし、優勝トロフィ「とな

りのトトロフィ」を再び勝ち取りました。

　毎年参加の常連チームはもちろんですが、今年初参加のチーム

も多数あり、少しずつ柏キャンパスの秋の風物詩となりつつある

この運動会を運営できたことを非常に嬉しく思います。（創域会

学生部執行委員会代表／先端エネルギー工学専攻 繪上涼 修

士課程2年）

　平成25年度東京大学秋季学位記授与式・卒業式

が9月27日（金）本学伊藤国際学術研究センターにお

いて開催されました。濱田総長から各研究科代表者

に学位記が授与された後、告辞が述べられました。新

領域創成科学研究科の秋季修了者は、修士課程36

名、博士課程30名、合計66名、研究科代表者は修士

課程アナグノストプール クリスティナさん、博士課程

和田良太さんでした。

　平成25年度東京大学秋季入学式が10月4日（金）

本学伊藤国際学術研究センターにおいて開催されま

した。濱田総長と相原博昭理学系研究科長から式

辞が述べられました。新領域創成科学研究科の秋

季入学者は、修士課程47名、博士課程49名、合計96

名でした。

● サッカー大会

　10月12日（土）に柏キャンパスと生産技術研究所の親睦サッ

カー大会が行われました。今回で3回目となりますが、生研からの

2チームを含め、全部で11チーム120名を超える参加があり、初めて

好天に恵まれ、10月のさわやかな気候と相俟って、朝から日没近

くまで楽しくサッカーを楽しむことができました。素晴らしいサッ

カーグランドを提供下さった「柏の葉公園総合競技場」の関係者

の方々に感謝申し上げます。（環境システム学専攻 影本浩教授）

● 一般公開

　「知りたい！触れたい！科学の世界」をテーマに柏キャンパス一

般公開が10月25日（金）に行われました。残念ながら台風の影響

により、26日（土）は中止されてしまいましたが、雨天にもかかわらず

25日だけでも約2000人の来場がありました。今年度も、各部局

の魅力的な展示・デモが企画され、多くの市民や中高生が訪れま

した。悪天候により一部がキャンセルされたとはいえ、今年度は

基盤系・環境系・高齢者総合研究機構によるモビリティ関連の合

同企画が実施されるなど、学融合がさらに進んだイベントになり

ました。（先端エネルギー工学専攻 藤本博志准教授）

（写真撮影：尾関裕士）

（写真撮影：尾関裕士）

● 第5回餅つき大会

　1月11日（土）晴天のなか新領域

主催の第5回「新春餅つき大会」が

開催されました。正副研究科長と事務長によるつき始めに続き、

新領域、物性研、大気海洋研などの留学生、研究室、事務など更

には当日飛入など15チームが、白餅、豆餅をついて新春の門出を

お祝いしました。

　つきたての、からみ、あんこ、きなこもちに舌鼓を打ちながら、凧揚

げ、羽子板、独楽回

し、福笑いを楽しむ

人々 や、今年新たに

ILOにある書道セッ

トを置いたところ、

研究室名を習字す

る留学生や、真剣に

書き初めを始める

人たちも見られ、即席書道講習会で交流する様子も見受けられ

ました。かくして留学生、学生、教職員、子供を含む約300名の

参加者で賑やかな正月風景となりました。

　最後にご協力頂きました「プラザ憩い」の皆様に感謝いたします。

（餅つき大会実行委員長／自然環境学専攻 斎藤馨教授）

● 研究科長杯テニス大会

　10月5日（土）に第5回新領域創成科学研究科 研究科長杯 テニ

ス大会が開催されました。大会当日は生憎の曇り空でしたが、昨年

よりも１チーム多い12チームが参加しました。午後からは雨となりま

したが、白熱した試合が多く、大変盛り上がりました。また、テニスの

試合だけでなく、チーム間の交流もあり、活気に溢れていました。

　優勝チームはnemv tennis clubで、武田研究科長より持ち回り

の優勝カップとトロフィー・賞品が贈呈されました。また、コンソ

レーションマッチも開催され、優勝は（Iizasa et al., 2013）でした。

　なお、今年も柏門庭球部が中心となり、初心者から経験者まで、

皆が楽しめる大会となりました。（柏門庭球部／海洋技術環境学

専攻 榧野誠 修士課程2年）
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 これらは、癌の中で変異を持つ遺伝

子を数えたものです。

　図1は、一人の人の癌を解析した時、そ

の癌の中に見つかる遺伝子変異の数で

す。このデータでは、最低が14個の遺伝

子変異をもつ癌、最大は1370個の変異を

持つものです。これを各人の癌につ

いて変異の多い順に並べてい

ます。

　4，5個の変異で癌になると言われていますので、14個でも多いのですが、

ランダムに変異が起こって、起こり所が悪かったものが癌化すると考える

と．．．．。という感じで、モデルと数学が必要になってきます。

　図2は逆に遺伝子ごとに何%の癌で変異しているのかという図です。

　56%で変異している遺伝子（癌遺伝子であることが分かっています）、33%で変異し

ている遺伝子（癌抑制遺伝子であることが分かっています）が１つずつあるものの、のこりで

10%をこえるものは４つ（癌に関係した機能不明）、あとは10%以下です。

　こちらは、%と遺伝子種類数はそれこそlong-tail化していて、意味があるのか分からない。

　分子生物学的研究の結果から、癌遺伝子や癌抑制遺伝子が（数百種類？）存在し、それ

らの中で4，5個が変異すると癌にな

るというモデルが、ほぼ正しいと考えら

れているわけですが、その理

論と、実際に臨床の癌にみら

れる遺伝子変化（この図で

す）がどう折り合うのかは、

これからというところです。

　これらの図は（先駆的な

人がうすうす予想していま

したが）、次世代シークエ

ンサーが使えるようになっ

てここ数年で見えるよう

になった、新しい癌の風景

（？）なのです。

東大前東大西

東大前

柏の葉
公園北

柏の葉
公園北

東大西
中央口

総合研究棟

第2総合研究棟第2総合研究棟

情報生命科学
実験棟

屋外メダカ飼育場

新領域
環境棟
新領域
環境棟

新領域
生命棟
新領域
生命棟

新領域
基盤棟
新領域
基盤棟

柏図書館

「プラザ 憩い」・保健センター

新領域
基盤実験棟
新領域
基盤実験棟

生協購売部・食堂

大
気
海
洋

研
究
所

大
気
海
洋

研
究
所

新領域事務室（1階）

常磐自動車道
柏 I.C.

柏　駅

柏の葉
キャンパス駅
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柏の葉
公園

国立がん研究センター

船橋

大宮

千葉

水戸

土浦

つくば

水戸

東京

東京

秋葉原

東
武
野
田
線

JR常
磐線

野田

上野

東京大学柏キャンパス

東葛テクノプラザ

豊
四
季

初

　石

江
戸
川
台

つくばエクスプレス
流山おお
たかの森

物性研実験棟物性研実験棟

物性研究所物性研究所

東京大学柏Ⅱキャンパス

宇宙線研究所
研究実験棟
宇宙線研究所
研究実験棟

カブリ数物連携宇宙
研究機構

カブリ数物連携宇宙
研究機構

新領域創成科学研究科では、主に、基盤系、生命系および環境系の研究を行っていま
すが、広報誌「創成」の23号となる本号においては、表紙と菅野純夫教授、鬼頭秀一教
授との「鼎談」を「生命」というテーマでまとめてみました。特にこの鼎談により、「複雑
系としての生命」という研究の最前線とこの知見により「常識」が緩やかに変化してい
くのに対して社会制度をどのように整えていくかという議論を読者にお届けできたの
ではないかと思っています。本号の発行にあたり協力していただいた諸先生方、支援
していただいた総務係の別所様と広報室の中村様および関係各位に広報委員を代
表して心からお礼を申し上げます。

広報委員長  柳田辰雄◆◆  編 集 後 記  ◆◆ 編集発行／東京大学大学院新領域創成科学研究科 広報委員会
委員長／柳田辰雄（国際協力学教授）　副委員長／篠田裕之（複雑理工学教授）
委員／横山英明（物質系准教授）、堀洋一（先端エネルギー工学教授）、岡田真人（複雑理工学教授）、
松本直樹（先端生命科学准教授）、佐藤均（メディカルゲノム准教授）、加納信吾（メディカルゲノム准教授）、
須貝俊彦（自然環境学教授）、平林紳一郎（海洋技術環境学講師）、吉永淳（環境システム学准教授）、
小谷潔（人間環境学准教授）、福田正宏（社会文化環境学准教授）、土井晃一郎（情報生命科学特任講師）
新領域創成科学研究科総務係／田渕章博（副事務長）、武田明（係長）、別所眞知子（主任）
広報室／中村淑江

発 行 日／平成 26 年 3 月14 日
デザイン／凸版印刷株式会社
　　　　 梅田敏典デザイン事務所　
印 刷／株式会社コームラ

連絡先／東京大学大学院新領域創成科学研究科総務係　
〒 277-8561 千葉県柏市柏の葉 5-1-5
TEL：04-7136-4003 ／ FAX：04-7136-4020
E-mail：info@k.u-tokyo.ac.jp

専攻等 入試担当者 メールアドレス

物質系専攻	 寺嶋 和夫 教授 kazuo@plasma.k.u-tokyo.ac.jp 

先端エネルギー工学専攻	 馬場 旬平 准教授 ae-nyushi@apsl.k.u-tokyo.ac.jp

複雑理工学専攻	 能瀬 聡直 教授 nose@k.u-tokyo.ac.jp

先端生命科学専攻	 宇垣 正志  教授 ib-entrance27@ib.k.u-tokyo.ac.jp

メディカルゲノム専攻	 富田 野乃 准教授 nono@k.u-tokyo.ac.jp

自然環境学専攻	 小島 茂明 教授 nyushi_nenv@k.u-tokyo.ac.jp

海洋技術環境学専攻	 尾崎 雅彦 教授 info_otpe@k.u-tokyo.ac.jp

環境システム学専攻	 徳永 朋祥 教授 exam@esys.k.u-tokyo.ac.jp

人間環境学専攻	 割澤 伸一 准教授 contact@h.k.u-tokyo.ac.jp

社会文化環境学専攻	 佐久間 哲哉 准教授 admission@sbk.k.u-tokyo.ac.jp

国際協力学専攻	 中山 幹康 教授 admission@inter.k.u-tokyo.ac.jp

サステイナビリティ学教育プログラム	 小貫 元治 准教授 info@sustainability.k.u-tokyo.ac.jp

情報生命科学専攻	 木立 尚孝 准教授 kiryu-h@k.u-tokyo.ac.jp

行事 日程

学生募集要項・専攻入試案内書配布開始 平成26年4月1日（火）

修士・特別口述試験・願書受付期間日
（海洋技術環境学及び人間環境学のみ）	

5月29日（木）〜6月4日（水）

願書受付期間（入試日程A）	 6月19日（木）〜6月25日（水）

入試日程A試験期間（各専攻により日程が異なります）	 8月上旬〜9月上旬

合格発表（博士後期課程は第1次試験合格者） 9月5日（金）

願書受付期間（入試日程B）	 11月26日（水）〜12月2日（火）

入試日程B・博士後期課程第２次試験期間
（各専攻により日程が異なります） 平成27年1月下旬〜2月中旬

合格発表（入試日程B及び博士後期課程）	 2月20日（金）

入学手続期間 3月10日（火）〜12日（木）

平成27年度新領域創成科学研究科大学院入試は、下記のとおり実施する予定です。
（詳細は、4月1日配布開始の学生募集要項・専攻入試案内書で確認してください。）

上記の内容等に関するお問い合わせは、
新領域創成科学研究科教務係 k-kyomu@kj.u-tokyo.ac.jpまでお願いします。

新領域創成科学研究科 HP　http://www.k.u-tokyo.ac.jp/

平成27年度  新領域創成科学研究科大学院入試スケジュール

専攻別  入試問合せ先

行事 日程

入学者ガイダンス（4月入学） 4月初旬

夏学期授業開始
 4月4日（金）

	 	 （5月1日（木）は火曜日の授業を行う）

東京大学大学院入学式
	 4月11日（金）

	 	 （於：日本武道館・14：00 〜）

履修申告期間 
4月7日（月）〜4月11日（金）

（夏学期開講授業科目）

履修申告修正期間 
5月2日（金）〜5月9日（金）

（夏学期開講授業科目）	

夏学期授業終了 7月18日（金）

夏学期期末試験期間 7月22日（火）〜7月28日（月）

夏季休業期間 7月29日（火）〜9月30日（火）

東京大学秋季学位記授与式 9月26日（金）

東京大学秋季入学式 10月7日（火）

入学者ガイダンス（10月入学） 10月初旬

冬学期授業開始
 10月3日（金）

	 	 （10月17日（金）、1月7日（水）は
   月曜日の授業を行う）

履修申告期間	 10月6日（月）〜10月10日（金）
（冬学期開講授業科目）	

履修申告修正期間	 11月4日（火）〜11月7日（金）
（冬学期開講授業科目）	

冬季休業期間 12月25日（木）〜平成27年1月4日（日）

冬学期授業終了 平成27年1月27日（火）

冬学期期末試験期間 平成27年1月28日（水）〜2月3日（火）

東京大学学位記授与式	 平成27年3月24日（火）

上記スケジュールは学生用です。

平成26年度  新領域創成科学研究科スケジュール

 I N F O R M A T I O N 　
● 表紙について

「癌に見いだされる遺伝子変異のロングテール」
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東京大学の公式ウェブサイトTodai Researchは、
東京大学の研究のショーウィンドウとして、最先端の研究成果や

長い時間かけて育まれた学問の蓄積を紹介しています。

http://www.u-tokyo.ac.jp/ja/todai-research/
todai-research@ml.adm.u-tokyo.ac.jp

肺癌の組織像

癌のゲノム
解析・遺伝子
変異解析に使われた
次世代シ−クエンサー

 菅野 純夫教授 

メディカルゲノム専攻

http://ssmgs.net/lab

図1：各サンプルの持つ遺伝子変異数

図2：肺腺癌に見出される変異遺伝子

18 19



海洋技術環境学専攻

高木 健  教授
http://www.otpolicy.k.u-tokyo.ac.jp/index.html

リレーエッセイ

皆
さ
ん
は
ど
の
よ
う
な
海
外
の
都
市
に
行

か
れ
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ
う
か
。
私

の
場
合
は
、
休
暇
で
海
外
に
行
け
る
ほ

ど
お
金
も
暇
も
な
い
た
め
、
行
き
先
は
殆
ど
が
仕
事

絡
み
の
海
の
近
く
に
限
定
さ
れ
ま
す
。
例
と
し
て
、

去
年
行
っ
た
海
外
出
張
先
を
紹
介
し
て
み
ま
し
ょ
う
。

　
ま
ず
、
ロ
ン
ド
ン
へ
は
3
回
行
き
ま
し
た
。
い
ず

れ
も
海
洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
海
運
の
G
H
G

削
減
に
関
す
る
国
際
標
準
化
に
関
係
す
る
仕
事
で
す
。

か
つ
て
は
七
つ
の
海
を
征
し
、
か
つ
海
運
造
船
の
中

心
で
あ
っ
た
こ
の
国
は
、
海
運
造
船
産
業
を
ア
ジ
ア

諸
国
に
奪
わ
れ
た
現
在
に
お
い
て
も
、
ソ
フ
ト
面
に

お
い
て
海
事
の
中
心
と
し
て
君
臨
し
続
け
、
様
々
な

海
洋
ビ
ジ
ネ
ス
を
維
持
し
て
い
ま
す
。
そ
の
中
心
都

市
が
ロ
ン
ド
ン
で
す
。
ま
た
、
最
近
で
は
海
洋
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
中
心
地
と
し
て
も
頭
角
を
現
し

つ
つ
あ
り
ま
す
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
ベ
ル
ゲ
ン
へ
も
行

き
ま
し
た
。
ベ
ル
ゲ
ン
は
、
か
つ
て
は
ハ
ン
ザ
同
盟
都

市
と
し
て
ノ
ル
ウ
ェ
ー
と
国
外
の
仲
介
交
易
で
栄
え

ま
し
た
が
、
現
代
は
海
洋
ビ
ジ
ネ
ス
の
中
心
地
と
さ

れ
て
お
り
、
養
殖
業
や
北
海
油
田
に
関
係
す
る
ビ
ジ

ネ
ス
で
繁
栄
し
て
い
ま
す
。
ベ
ル
ゲ
ン
空
港
に
は
北

海
油
田
や
ガ
ス
産
業
の
ヘ
リ
ポ
ー
ト
が
あ
り
、
海
上

の
油
田
や
ガ
ス
田
で
働
く
勤
務
者
を
送
り
出
し
て
い

ま
す
。

　
ア
ジ
ア
で
は
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
に
行
き
ま
し
た
。
こ

こ
は
、
海
運
や
空
運
で
ア
ジ
ア
の
ハ
ブ
を
目
指
し
て

い
る
こ
と
は
良
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
東
南
ア
ジ

ア
で
行
わ
れ
て
い
る
海
洋
石
油
ガ
ス
田
開
発
に
お
い

て
も
、
海
洋
構
造
物
の
建
造
や
、
様
々
な
海
洋
作
業

船
の
基
地
港
と
し
て
栄
え
て
い
ま
す
。
北
米
で
は
サ

ン
デ
ィ
エ
ゴ
に
行
っ
て
き
ま
し
た
。
こ
こ
は
米
国
太

平
洋
艦
隊
の
拠
点
で
す
。
私
が
参
加
し
た
の
は
ス
ク

リ
ッ
プ
ス
海
洋
研
究
所
の
研
究
者
が
開
催
し
た
会
議

で
す
が
、
米
国
の
場
合
は
海
軍
と
海
洋
研
究
は
歴
史

的
に
も
密
接
な
関
係
が
あ
り
、
多
く
の
研
究
資
金
が

海
軍
か
ら
流
れ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
れ

ら
の
研
究
を
支
え
る
企
業
が
集
積
し
て
新
し
い
技
術

を
開
発
し
て
い
ま
す
。

　
11
月
に
は
東
大
フ
ォ
ー
ラ
ム
が
開
催
さ
れ
た
サ
ン

パ
ウ
ロ
に
行
っ
て
き
ま
し
た
。
世
間
で
は
ブ
ラ
ジ
ル

と
言
え
ば
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
や
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
開
催

が
話
題
に
な
り
ま
す
が
、
海
洋
の
分
野
で
は
ブ
ラ
ジ

ル
沖
3
0
0
㎞ 

の
海
底
下
3
0
0
0
m
の
岩
塩
層
の
下

に
大
き
な
油
田
が
発
見
さ
れ
た
こ
と
が
話
題
を
集
め

て
い
ま
す
。
既
に
、
ブ
ラ
ジ
ル
で
は
比
較
的
浅
い
海

域
で
海
洋
石
油
開
発
が
お
こ
な
わ
れ
て
い
ま
す
が
、

こ
の
発
見
は
、
今
ま
で
石
油
は
岩
塩
層
の
上
に
し
か

な
い
と
考
え
ら
れ
て
い
た
既
成
概
念
を
打
ち
破
る
大

き
な
発
見
で
あ
り
、
ブ
ラ
ジ
ル
に
新
た
な
富
を
も
た

ら
す
も
の
で
す
。
開
発
の
中
心
に
な
る
リ
オ
デ
ジ
ャ

ネ
イ
ロ
に
は
熱
い
期
待
が
渦
巻
き
、
世
界
各
国
か
ら

海
洋
関
連
企
業
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

　
こ
の
よ
う
に
私
が
訪
れ
た
各
都
市
で
は
、
そ
れ
ぞ

れ
の
実
情
に
合
わ
せ
て
、
力
強
く
海
洋
産
業
を
振
興

さ
せ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
（
だ
か
ら
出
張
先

に
な
る
の
で
す
が
）。
翻
っ
て
我
が
国
の
海
洋
分
野
は

海
外
か
ら
ど
の
よ
う
に
見
ら
れ
て
い
る
で
し
ょ
う
。

お
そ
ら
く
「
海
運
造
船
の
環
境
関
連
技
術
は
世
界
の

ト
ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
だ
が
、
建
造
部
門
は
中
韓
国
に
取

っ
て
代
わ
ら
れ
つ
つ
あ
る
。
一
方
で
、
少
し
先
の
海
洋

産
業
の
対
象
と
し
て
海
洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
や

海
底
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
資
源
の
研
究
開
発
が
進
め
ら
れ

て
い
る
。」
と
紹
介
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。
何
と
も
中
途

半
端
な
感
じ
で
す
が
、
今
の
我
が
国
は
ど
の
分
野
も

多
か
れ
少
な
か
れ
こ
の
よ
う
な
中
途
半
端
な
状
況
に

あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
ま
さ
に
こ
の
国
の

成
長
は
こ
の
よ
う
な
中
途
半
端
な
状
況
を
脱
し
て
、

着
実
に
産
業
を
振
興
さ
せ
る
こ
と
に
か
か
っ
て
い
る

と
思
い
ま
す
。
様
々
な
分
野
で
新
領
域
の
皆
さ
ん
が

そ
の
担
い
手
に
な
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。
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