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巻 頭 言 

本機構は 2014 年の発足以来、異分野融合による新学術の創成を掲げ、基礎から応用に至る

多様な研究活動を推進してまいりました。本年度でその歩みも 10 年の節目を迎え、機構とし

ての成熟と新たな局面を迎えた年であったと実感しております。 

10 年前に設置された第一世代のユニットのうち、6 つがその活動を満了して終了し、4 つ

が 3 年間の延長という形で継続することとなりました。これらのユニットが果たしてきた役

割と貢献は計り知れず、本機構の発展を支える柱であり続けたことに、心より感謝申し上げ

ます。終了するユニットの教員の皆様には、それぞれの異動先での今後ますますのご活躍を

お祈り申し上げます。 

また、3 月 6 日には、10 周年を記念した「第 10 回金沢大学新学術創成研究機構シンポジウ

ム」を、機構設立初年度のキックオフシンポジウム以来初めて、学外会場であるホテル日航

金沢にて開催いたしました。学外の参加者を含む多くの関係者にご参加いただき、終了する

6 ユニットによる 10 年間の研究成果発表が行われました。発表では、研究コア名称でもある

「真理探究」「次世代医療創成」「グリーンイノベーション」の各課題において、大きな進展

があったことが示され、来場者から高く評価されました。これは、本機構の存在意義と成果

を広く社会に示す機会となり、金沢大学における当機構のプレゼンスを一層高めるものとな

りました。シンポジウム後の交流会も、コロナ禍を経て久方ぶりにユニット間の親睦を深め

る貴重な場となり、大いに盛り上がりました。顔を合わせて意見を交わし合う機会が、研究

の新たな展開へとつながることを期待しています。 

こうした節目の年にあっても、本機構の「新陳代謝」は止まりません。今年度は、がん進展

制御研究所から岡本一男教授をお迎えし、「真理探究」研究コアのもとに新たに「免疫ネッ

トワーク研究ユニット」を設置しました。さらに複数の新規ユニット設置計画も進行中であ

り、次の 10 年に向けた着実な布石が打たれつつあります。 

機構長として 2 年目を迎え、この節目に立ち会えたことは大きな責任であるとともに、か

つて第一世代のユニットと共に融合研究に取り組んだ研究者として、大きな喜びでもありま

す。新学術創成研究機構の理念をさらに発展させるべく、今後も変革と挑戦を続けてまいり

ます。ステークホルダーの皆様には、今後とも変わらぬご支援とご指導を賜りますよう、心

よりお願い申し上げます。 

令和 7 年 3 月 

金沢大学新学術創成研究機構長 坂本 二郎
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老化統合システム研究ユニット

＜スタッフ＞

ユニットリーダー     教授  城村 由和

若手主任研究者（若手 PI） 助教  中野 泰博

【 研 究 概 要 】
細胞レベルでの老化『細胞老化』の特徴を示す細胞が加齢過程で様々な組織・臓器に認め

られることや、その老化細胞が分泌する物質『SASP 因子』ががんを含めた加齢性疾患の発

症・病態進行に重要であることが明らかになりつつあります。一方、最新の研究では、細胞

老化が代謝・神経・免疫・血管といった生体統合システムに異常を引き起こし、臓器連関の

破綻に関与することも示唆されている。

実際にこれまでの我々の研究により、加齢に伴う老化細胞の蓄積がこれまで不明な点が多か

った個体老化の大きな要因の一つであることを示すことができ、その除去が様々な加齢性変

化や加齢性疾患の改善に有効であることを明らかにした。しかし、最近の我々の研究成果よ

り、様々な細胞種が老化細胞になることや細胞種ごとに異なる特徴的な遺伝子発現プロファ

イルを示すことが明らかになってきた。その中には、再生が困難な非増殖性細胞種である神

経細胞も多く含まれている。このことから、今後は細胞種特異的な老化細胞の特性を踏まえ

た老化細胞制御法の開発が副作用のない健康寿命延伸法の開発やそれを基にした革新的な医

療創出に必要であると考えられる。そこで、本機構において、我々が世界に先駆けて開発し

た老化細胞可視化マウスの解析を基軸として、エピゲノム、ナノ生命科学、マルチオミクス、

幹細胞生物学、代謝、免疫、疾患生物学など、分子から個体研究まで多階層にわたるアプロ

ーチを展開することで細胞老化の基本原理を解明するとともに、老化細胞の選択的な除去・

エピゲノム変換による細胞若返りなどといった革新的な健康寿命延伸法の開発を目指す。さ

らに、下記に示すような真理探究研究コア内の異分野融合研究を推進することで老化細胞の

統合的理解を目指し、『個体老化』という普遍的な生命現象の基本原理の解明と副作用のな

い老化制御法の開発の基盤構築を目指す。また、その基盤情報を基にして、次世代医療創成

研究コアやグリーンイノベーション研究コアとの連携・さらなる異分野融合研究の推進によ

り、健康寿命の飛躍的な延伸を可能とした本邦初の革新的な医療創出を目指すことで、超高

齢社会による生じている諸問題を解決し、全ての世代にとって精神的にも身体的にもより豊

かに感じられる社会の構築を目指す。

＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
１．膵管がん微小環境中に存在する老化細胞のシグナルネットワークの解析

腫瘍微小環境（TME）は、さまざまな細胞種、血管やリンパ管、細胞外マトリックスやサ

イトカインといった非細胞成分を含む複雑な構造を有する。これらの細胞成分と非細胞成分

の相互作用は、免疫抑制的、線維形成性、血管新生促進的な状態や、がん幹細胞のニッチの
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形成といった悪性 TME の発展に寄与するが、この過程に関与する特定の間質細胞サブタイ

プについての理解は不十分である。そこで我々は、生体内の p16 陽性老化細胞を一細胞レベ

ルで可視化できる p16-CreERT2-tdTomato マウスモデルを用いて、悪性 TME の発展に寄与す

る老化がん間質細胞によるシグナルネットワークを解析した。膵管腺がん（PDAC）の移植

モデルにおいて、これらの老化細胞は、がん線維化を促進し、血管新生を強化し、がん免疫

監視を抑制することが明らかになった。特に、老化がん間質細胞を選択的に除去することで、

悪性TMEが改善され、PDACの腫瘍進行が抑制されることが示された。このことは、老化細

胞除去薬単独の抗腫瘍効果と、従来の化学療法との併用による相乗効果によるものと考えら

れた。これらの結果を総合すると、老化がん間質細胞間のシグナルクロストークが PDAC の

進行において重要な役割を果たしており、有望な治療標的となり得ることが示唆された。

２．急性肝障害からの組織修復過程における老化細胞の性状解析

上記を含めて我々はこれまでに、がんや慢性炎症疾患において p16 陽性老化細胞が臓器・

組織内に蓄積し、これが病態を悪性化させることを明らかにしてきた。一方で、昨年度まで

の成果から、急性肝障害からの組織修復過程において、一部の肝細胞が一過的に細胞老化プ

ログラムを活性化し、SASP 因子の発現を介して組織修復に寄与することが示唆されたこと

から、今回はこの SASP 因子の同定を行った。

我々はこれまでに、p16 欠損マウスでは急性肝障害からの組織修復が遅れることを見出し

ている。また、p16 発現肝細胞を遺伝学的アプローチにより選択的に除去しても同様に、急

性肝障害からの組織修復が遅れることが明らかになった。そこで、p16 欠損マウスの急性障

害肝において、野生型のそれと比較して、発現が低い遺伝子から複数の再生促進因子候補を

選定した。次に、p16-CreERT2-tdTomatoマウスの急性障害肝における tdTomato陽性細胞を単

一細胞遺伝子発現解析し、その結果から tdTomato陽性肝細胞で特異的に発現が高い遺伝子に

注目し、Wnt5b を候補因子とした。肝細胞特異的に Wnt5b を欠損させたマウスを作製し、急

性肝障害を誘発させたところ、組織修復が遅延することが明らかになった。急性肝障害にお

いて一過的 p16 発現肝細胞は Wnt5b を放出することで、組織修復に寄与することが示された。 

＜異分野融合研究の推進状況＞

栄養・代謝研究ユニット・高速バイオ AFM 応用研究ユニット・社会脳発達研究ユニット

との異分野融合研究を進めてきた。本年度では、自閉症モデルにおける老化細胞の役割を解

明することを目的とした。具体的には、社会脳発達研究ユニットの西山が作出した自閉症モ

デルマウスと城村が作出した細胞老化マーカーp16 レポーターマウスを組み合わせ、p16 陽

性老化細胞可視化・自閉症モデルマウスの作製を進めてきた。

また、名古屋市立大学大学院薬学研究科 矢木宏和 准教授を招いて、「糖鎖の構造解析を

基軸とした糖タンパク質の機能研究」と題して、糖たんぱく質の構造決定のための最新技術、

及びその解析から明らかになってきた糖鎖修飾の生理的・病理的意義について講演をしてい

ただき、マルチオミクス解析への展開を見据えた研究ネットワークの構築を行っている。
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【 研 究 業 績 】
＜発表論文＞

（ユニット主体）

1. Meguro S, Johmura Y, Wang TW, Kawakami S, Tanimoto S, Omori S, Okamura YT, Hoshi S,
Kayama E, Yamaguchi K, Hatakeyama S, Yamazaki S, Shimizu E, Imoto S, Furukawa
Y, Kojima Y, Nakanishi M. Preexisting senescent fibroblasts in the aged bladder create a tumor-
permissive niche through CXCL12 secretion. Nat Aging 2024 4(11):1582-1597.

2. Nakano Y, Saijou E, Itoh T, Tanaka M, Miyajima A, Kido T. Development of a high throughput
system to screen compounds that revert the activated hepatic stellate cells to a
quiescent-like state. Sci Rep 2024 14:8536.

3. Baba T, Tomaru U, Hirao A, Mukaida N, Johmura Y. Autophagy Inhibition-induced Cytosolic
DNA sensing combined with differentiation therapy induces irreversible myeloid differentiation in
leukemia cells. Cancer Res Commun. 2024 4(3):849-860.

（他の研究室等との共同研究）

1. Wu W, Zhu J, Nihira NT, Togashi Y, Goda A, Koike J, Yamaguchi K, Furukawa Y, Tomita T,
Saeki Y, Johmura Y, Nakanishi M, Miyoshi Y, Ohta T. Ribosomal S6 kinase (RSK) plays a critical
role in DNA damage response via the phosphorylation of histone lysine demethylase KDM4B.
Breast Cancer Res. 2024 DOI: 10.1186/s13058-024-01901-x.

2. Zeng X, Wang TW, Yamaguchi K, Hatakeyama S, Yamazaki S, Shimizu E, Imoto S, Furukawa
Y, Johmura Y, Nakanishi M. M2 macrophage-derived TGF-β induces age-associated loss of
adipogenesis through progenitor cell senescence. Mol Metab 2024 DOI: 10.1186/s13058-024-
01901-x.

3. Kawakami S, Johmura Y, Nakanishi M. Intracellular acidification and glycolysis modulate
inflammatory pathway in senescent cells. J Biochem 2024 176(2):97-108.

4. Suda K, Moriyama Y, Razali N, Chiu Y, Masukagami Y, Nishimura K, Barbee H, Takase H,
Sugiyama S, Yamazaki Y, Sato Y, Higashiyama T, Johmura Y, Nakanishi M, Kono K. Plasma
membrane damage limits replicative lifespan in yeast and induces premature senescence in human
fibroblasts. Nat Aging 2024 4(3):319-335.

＜学会発表＞

（ユニット主体）

1. 森口裕太、中野泰博、隈本宗一郎、城村由和: 老化細胞の部分的リプログラミングによ

る老化関連代謝疾患の制御. 第 97 回日本生化学会大会 2024 年 11 月 6 日, 横浜

2. 城村由和: がん微小環境中の老化細胞間クロストークによるがんの悪性進展化メカニズ

ム. 第 62 回日本癌治療学会学術集会 2024 年 10 月 25 日, 福岡

3. 城村由和: 細胞老化の統合的理解による先進的な健康寿命延伸法の創出. 第 1 回先進が

ん・老化研究会 2024 年 10 月 5 日, 東京

4. Johmura Y: Development of advanced healthy life extension approaches through an integrated
understanding of cellular senescence. 熊本大学リエゾンラボ研究会／リーディングプログラ
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ム：HIGO 最先端研究セミナー 2024 年 7 月 24 日, 熊本

5. Baba T, Johmura Y: Transient cell cycle arrest under mitogenic signal activation accelerates AML
differentiation therapy. 第 83 回日本癌学会学術総会 2024 年 9 月 19 日, 福岡

6. Nakano Y, Zhang Z, Kumamoto S, Moriguchi Y, Johmura Y: Dynamics of p16-Expressing Cells
during Acute Organ Injury. 第 97 回日本生化学会大会 2024 年 11 月 8 日, 横浜

7. Zhang Z, Nakano Y, Kumamoto S, Moriguchi Y, Johmura Y: In Vivo Lineage Tracing of p16-
Expressing Cells in Acute Injured Liver. 第 31 回肝細胞研究会 2024 年 7 月 26 日, 東京

＜外部資金＞

（ユニット主体）

1. 城村由和: 科学研究費補助金・挑戦的研究(萌芽) (代表)「『一過性の老化細胞』と『慢性

の老化細胞』の違いを生み出すメカニズムの解明」 (直接経費 2,500千円, 間接経費 750
千円)

2. 城村由和: 科学研究費補助金・学術変革領域研究(B) (代表)「慢性炎症の起点となる細胞

老化のリバイバル機構の解明」 (直接経費 5,700 千円, 間接経費 1,710 千円)

3. 城村由和: 科学研究費補助金・学術変革領域研究(B) (代表)「老化時計リバイバル機構の

解明 -老化研究における新たなパラダイムシフトの総括」 (直接経費 2,100 千円, 間接経

費 630 千円)

4. 城村由和: 科学研究費補助金・基盤研究(B) (代表)「細胞種特異的な老化細胞制御システ

ムを用いた個体老化・加齢性疾患病態機構の解明」 (直接経費 3,500 千円, 間接経費

1,050 千円)

5. 城村由和: AMED・再生・細胞医療・遺伝子治療実現加速化プログラム 再生・細胞医

療・遺伝子治療研究開発課題（基礎応用研究課題） (代表)「老化細胞リプログラミング

機構の解明による加齢組織再生法の創出」 (直接経費 15,000 千円, 間接経費 4,500 千円)

6. 城村由和: AMED・PRIME (代表)「加齢に伴うプロテオスタシス破綻のメカニズム解明

に基づく老化制御法の開発」 (直接経費 10,000 千円, 間接経費 3,000 千円)

7. 城村由和: 令和 6 年度 脳神経科学統合プログラム（個別重点研究課題）3-2「領域 3 神
経疾患・精神疾患に関するヒト病態メカニズム解明」チーム型 B (分担)「内在性 DNA
リガンドと細胞老化による普遍的な神経疾患発症機序の解明及びその治療法創出への適

用」 (直接経費 5,000 千円, 間接経費 1,500 千円)

8. 城村由和: 令和 6 年度 肝炎等克服実用化研究事業 肝炎等克服緊急対策研究事業 (分
担)「肝発がんを予測、予防する新規診断治療法の開発研究」 (直接経費 3,000 千円, 間
接経費 900 千円)

9. 城村由和: 科学研究費補助金・基盤研究(A) (分担)「脳老化と神経疾患に共通した脳機能

低下に懸かる細胞間相互作用機序の統合的理解」 (直接経費 3,000 千円, 間接経費 900
千円)

10. 城村由和: 科学研究費補助金・基盤研究(B) (分担)「がん治療薬誘導性間質細胞老化の分

子病態の解明と治療応用」 (直接経費 100 千円, 間接経費 0 千円)

4



11. 中野泰博: 科学研究費補助金・基盤 C（代表）「急性肝障害からの再生における p16 陽

性肝細胞の動態・性状解析」 (直接経費 3,600 千円, 間接経費 1,080 千円)

12. 中野泰博: AMED・肝炎等克服実用化研究事業（代表）「非アルコール性脂肪肝炎にお

ける老化細胞の性状解析と新規治療標的分子の探索」 (直接経費 5,500 千円, 間接経費

1,650 千円)

13. 中野泰博: 科学研究費補助金・学術変革領域研究(B)（分担）「組織線維化の筋線維芽細

胞におけるリバイバル機構の解明」 (直接経費 2,500 千円, 間接経費 0 千円)

14. 中野泰博: 科学研究費補助金・基盤研究(C)（分担）「CRISPR とインテグラーゼを併用

した長鎖 DNA挿入法の確立とマウス作製への応用」 (直接経費 100千円, 間接経費 0千
円)

15. 中野泰博: AMED・再生・細胞医療・遺伝子治療実現加速化プログラム 再生・細胞医

療・遺伝子治療研究開発課題（基礎応用研究課題）（分担）「老化細胞リプログラミン

グ機構の解明による加齢組織再生法の創出」 (直接経費 5,000 千円, 間接経費 1,500 千

円)

16. 中野泰博: AMED・難治性疾患実用化研究事業（分担）「細胞老化が引き起こすレット

症候群発症メカニズムの解明」 (直接経費 4,000 千円, 間接経費 1,200 千円)

＜共同研究＞

学内

1. 「肝グルコース代謝による老化制御とその生活習慣病治療への応用の解明」井上啓（代

表者），城村由和

2. 「老化細胞分泌因子の１分子イメージング」柴田幹夫（代表者），城村由和

3. 「細胞⽼化と⾃閉スペクトラム症の病態制御の連環解明」中野泰博（代表者），西山

正章
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高速バイオ AFM 応用ユニット 

＜スタッフ＞

ユニットリーダー     教授 柴田 幹大

若手主任研究者（若手 PI） 助教 角野 歩

【 研 究 概 要 】
当研究ユニットでは、金沢大学が世界に先駆けて研究開発した高速原子間力顕微鏡（高

速 AFM）を生命科学に広く応用し、溶液中ではたらくタンパク質のダイナミクスや生きた

細胞の活動に伴う形態変化をナノメートルスケール、かつ、数百ミリ秒の時間分解能で動画

撮影する。得られたタンパク質のナノダイナミクスをドメインの構造変化が分かるほど高い

空間分解能で解析することで、タンパク質の作動機構の解明、ならびに、細胞の機能と動態

における相関を明らかにする。可視化された生体分子のナノ動態は、新たなナノバイオサイ

エンスの研究基盤となり、健康長寿社会の構築に資する次世代バイオテクノロジーの創成を

促すことが期待される。当研究ユニットでは、主に以下の４つの研究課題に取り組む。（１）

記憶・学習に関わる様々なタンパク質の活性化状態をナノスケールで撮影することにより、

記憶の形成・忘却をタンパク質レベルで理解する。（２）ヌクレオソームや DNA 結合タン

パク質のナノダイナミクス、さまざまな酵素によるゲノム編集の瞬間をナノスケールで撮影

することにより、遺伝子発現制御機構の解明や、ゲノム編集における統一的な分子作動機構

を明らかにする。（３）生体膜に存在する膜タンパク質、特に、イオンポンプやイオンチャ

ネルの膜中動態に関する様々な制御機構（リガンド結合、膜電位、温度など）を解明する。

（４）学内の融合研究を積極的に行い、がんに関わるタンパク質のナノ動態を可視化するこ

とで、がんの本態解明における革新的な基礎研究を創成する。

＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
１）脳の記憶や学習に重要な役割を果たす AMPA 型グルタミン酸受容体（AMPA 受容体）

の細胞外ドメインのナノメートルスケールでの動きを動画撮影することに成功。

AMPA 受容体は、脳のシナプスで興奮性神経伝達を担うタンパク質である。これまで、信

号を受け取るとシナプス後部に AMPA 受容体が集合して、伝達効率を高めると考えられて

きたが、AMPA 受容体がシナプスに留まって集合する分子メカニズムは完全には理解されて

いなかった。今回の研究では、高速 AFM を用いて、AMPA 受容体の細胞外ドメインが大き

く揺れ動く様子を可視化することに成功した。さらに、これまで強固と考えられていた二量

体（ダイマー）構造が、実際には一つずつに分離し、分裂と結合を繰り返す様子を観察する

ことに成功した。この「ダイマー分裂」により、複数の AMPA 受容体が互いに結びつきや

すくなり、さらに、シナプスで放出されるシナプスオーガナイザー分子（NP1）との結合力

が高まる可能性を示した。これにより、「ダイマー分裂」が AMPA 受容体のシナプスへの

集合を促す分子機構の一部であることが明らかとなった。AMPA 受容体はてんかん発作を引
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き起こす重要な分子であり、その動作を阻害する薬剤が治療方法として重要視されている。

本研究の結果は、興奮性神経伝達の分子メカニズムに新たな知見を与え、関連する疾患に対

する画期的な治療薬の創出に寄与すると期待される［Sumino et al. ACS Nano 2024］。 
２）遺伝子発現制御に重要なヒストンテールを除去したヌクレオソームが、わずか 0.3 秒内

の時間スケールで「ヌクレオソームスライディング」や「DNA アンラッピング・ラッピン

グ」を頻度よく起こすことを明らかにした。 
各ヒストンタンパク質（H2A, H2B, H3, H4）の末端には、それぞれ長さの異なるひも状構

造（ヒストンテール）がある。このヒストンテールの化学的な変化（翻訳後修飾）は、生命

の本質ともいえる遺伝子発現制御に重要であると考えられているが、ヒストンテール自体が

ヌクレオソーム構造にどのような影響を与えるのかは不明であった。そこで本研究では、全

てのヒストンテールや、各ヒストンタンパク質のテールを除去したヌクレオソームをそれぞ

れ作成し、高速 AFM を用いてナノメートルスケールでの動態観察を試みた。その結果、0.3
秒以内で起こる自発的なヌクレオソームスライディング（ヒストン八量体が DNA に沿って

移動する現象）や DNA アンラッピング現象の動画撮影に成功した。特に、H2B と H3 のヒ

ストンテールの除去がヌクレオソームのナノダイナミクスに大きく関与していることを明ら

かにした。今回の高速 AFM 観察により、ヒストンテールそれ自体がヌクレオソームの動的

な構造変化に深く関わっていることが明らかとなり、今後、エピジェネティックな遺伝子発

現制御の分子メカニズム解明へ向けて新しい知見を提供することが期待される［Morioka et 
al. Nano Lett. 2024］。 
３）温度ジャンプ高速 AFM の開発 
高速 AFM 観察中に赤外線レーザーで急峻に試料温度を上昇させるシステムを開発した。

用いる赤外線レーザーの波長やビーム径、光学系のアライメントを最適化し、十分な加熱効

率と観察の安定性を両立する条件を突き止めた。その結果、相転移温度が 41, 50, 55℃の脂

質膜を急速に加熱・冷却した際のナノ構造変化の動態観察に成功した。今後はより定量的に

システムの性能を評価し、温度感受性タンパク質の温度依存的構造変化の観察に挑戦する。 
 

＜異分野融合研究の推進状況＞ 
１）次世代医療創成研究コア・先進がんモデル研究ユニット（後藤 UL）との共同研究 
細胞内シグナル伝達に重要な膜タンパク質 FGFR1 の細胞内ドメインの構造変化を高速

AFM を用いて可視化した。膜貫通部位とキナーゼ部位を含む試料を哺乳類細胞を用いて発

現し、コレステロールを少量含むナノディスクへ再構成した後、高速 AFM 観察を行った。 
２）金沢大学の高分子系研究者らとの共同研究により、ヌクレオソーム構造やタンパク質複

合体を生体内の環境に近い状態でナノ動態を観察できる高速 AFM 基板の構築を行った。 
３）金沢大学の計算科学の研究者との共同研究により、高速 AFM で得られたタンパク質の

動態解析や、観察された構造変化が分子動力学シミュレーション（MD 計算）により再現で

きるかを調べた。これにより、高速 AFM では捉えることのできない速い時間スケール（マ

イクロ秒）で起こるタンパク質の構造変化を高速 AFM 画像と MD 計算とを合わせて議論す

ることが可能となり、より詳細なタンパク質の分子作動機構の解明を目指す。 
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 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. Ayumi Sumino†, Takashi Sumikama†, Yimeng Zhao†, Holger Flechsig, Kenichi Umeda, 

Noriyuki Kodera, Hiroki Konno, Motoyuki Hattori*, & Mikihiro Shibata*, “High-speed atomic 
force microscopy reveals fluctuations and dimer splitting of the N-terminal domain of GluA2 
ionotropic glutamate receptor-auxiliary subunit complex.” ACS Nano, 18, 36, 25018-25035 
(2024). 

2. Shin Morioka†, Takumi Oishi†, Suguru Hatazawa, Takahiro Kakuta, Tomoki Ogoshi, Kenichi 
Umeda, Noriyuki Kodera, Hitoshi Kurumizaka*, & Mikihiro Shibata*, “High-Speed Atomic 
Force Microscopy Reveals the Nucleosome Sliding and DNA Unwrapping/Wrapping Dynamics 
of Tail-less Nucleosomes.” Nano Lett., 24, 17, 5246–5254 (2024). 

 

＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. Mikihiro Shibata, “Application of high-speed atomic force microscopy to neuroscience.”, The 

19th NanoLSI colloquium, 2024 年 1 月 12 日 
2. 柴田幹大,「高速 AFM による CaMKII の 1 分子イメージング」, 第 2 回日本神経化学会若

手 KYOUEN, 2024 年 1 月 27 日 
3. 柴田幹大, 角野歩, 炭竃享司「高速原子間力顕微鏡による膜タンパク質のナノスケールイ

メージング」, 第 129 回日本解剖学会総会・全国学術集会, 2024 年 3 月 21-23 日 
4. Mikihiro Shibata, “Visualizing single-molecule dynamics of DNA binding proteins by high-

speed atomic force microscopy”, Joint Symposium of the Taiwan Biophysical Society and 
International Network of Protein Engineering Centers, 2024 年 5 月 22-25 日 

5. 柴田幹大,「高速 AFM のナノ生命科学への応用研究」, 2024 年度分子研異分野技術交流

セミナー（第１回）, 2024 年 5 月 28 日 
6. Mikihiro Shibata, “Single-molecule imaging of AMPA-type glutamate receptors by high-speed 

atomic force microscopy”, IUPAB2024, 2024 年 6 月 24-28 日 
7. Mikihiro Shibata, “Single-molecule dynamics of membrane proteins in lipids with high-speed 

AFM”, The 6th International Symposium of Structure-based Drug Discovery (ISDD) & 2024 
11th Annual Conference of the Korean Society for Structural Biology (KSSB), 2024 年 7 月 4-5
日 

8. 柴田幹大,「高速 AFM により神経受容体の変化を捉える」, ヒト高次脳機能の新概念に

基づく融合研究拠点の構築キックオフミーティング, 2024 年 9 月 24 日 
9. Mikihiro Shibata, ”Single-molecule dynamics of membrane proteins in plants by high-speed 

AFM”, ERATO 豊田植物感覚プロジェクトキックオフミーティング, 2024 年 11 月 21-22
日 

10. Mikihiro Shibata, Ayumi Sumino, Takashi Sumikama, Yimeng Zhao, and Motoyuki Hattori, 
“Single-molecule nanodynamics of AMPA-type glutamate receptors by high-speed atomic force 
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microscopy”, Neuroscience2024, 2024 年 10 月 5-9 日 
11. 鈴木 大晴, 炭竈 享司, 村越 秀治, 柴田 幹大, “高速 AFM によるスパイン構造的可塑性にお

ける CaMKII の構造的役割の解明”, R5 年度生物物理学中部支部討論会, 2024 年 3 月 19-
20 日, 優秀発表賞 

12. 松島 啓介, 村越 秀治, 柴田 幹大, “高速原子間力顕微鏡を用いた CaMKIIβ の活性依存的な

キナーゼドメイン複合体の解析” R5 年度生物物理学中部支部討論会, 2024 年 3 月 19-20
日 

13. 今田涼太, 柴田幹大, “ヌクレオソーム動態の安定な高速 AFM 観察条件の検討” R5 年度生

物物理学中部支部討論会, 2024 年 3 月 19-20 日 
14. 篠宮 永人, 柴田 幹大, “高速ＡＦＭによる神経ペントラキシン NP1 の多量体構造解析” R5

年度生物物理学中部支部討論会, 2024 年 3 月 19-20 日 
15. Taisei Suzuki, Takashi Sumikama, Hideji Murakoshi, and Mikihiro Shibata, “HS-AFM reveals 

the structural role of CaMKII in synaptic structural plasticity”, IUPAB2024, 2024 年 6 月 24-28
日 

16. Keisuke Matsushima, Hideji Murakoshi, and Mikihiro Shibata, “High-speed AFM reveals 
activity-dependent stable complexes of kinase domains in CaMKIIβ”, IUPAB2024, 2024 年 6 月

24-28 日 
17. Hideaki Tsukada, and Mikihiro Shibata, “High-speed atomic force microscopy reveals 

functional dynamics of FnCas9”, IUPAB2024, 2024 年 6 月 24-28 日 
18. Taisei Suzuki, Takashi Sumikama, Hideji Murakoshi, and Mikihiro Shibata, “Phosphorylation-

dependent clustering mechanism of CaMKII revealed by high-speed AFM”, Neuroscience 2024, 
2024 年 10 月 5-9 日 

19. 今田涼太, Quynh Pham, 宮成悠介, 佐藤祥子, 胡桃坂仁志, 柴田幹大, “高速原子間力顕微鏡

によるヒストンテールの一分子イメージング”, 第 47 回日本分子生物学会年会, 2024 年 11
月 27-29 日 

20. Ayumi Sumino, “Voltage Sensors of Na+ Channels Dissociate from the Pore Domain and Form 
Inter-Channel Dimers in the Resting State: Single-Molecule Observations Using High-Speed 
Atomic Force Microscopy”, 12th Singapore International Chemistry Conference, 2024 年 12 月

11 日 
21. Ayumi Sumino, “Structural Dynamics of Ion Channels Studied by High-Speed Atomic Force 

Microscopy”, 32nd International Colloquium on Scanning Probe Microscopy (ICSPM32), 2024
年 11 月 20 日 

22. Ayumi Sumino, “High-speed atomic force microscopy studies on the structural dynamics of ion 
channels at the single molecule level”, International Symposium of Nano Life Science: Nano 
Biotechnology, Biophysics and Computation (NanoBioCoM2024), 2024 年 9 月 25 日 

23. 角野 歩, “高速原子間力顕微鏡によるイオンチャネルの構造動態解析”, 生理学研究所研究

会, 2024 年 9 月 3 日 
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（他の研究室等との共同研究） 
1. Hikaru Ichida, Kenichi Umeda, Mohammad Shahidul Alam, Risa Omura, Kudo Makiko, 

Takehiko Ichikawa, Takeshi Fukuma, Takahiro Nakayama, Mikihiro Shibata, and Noriyuki 
Kodera, “Development of nano-endoscopic high-speed atomic force microscopy”, IUPAB2024, 
2024 年 6 月 24-28 日 

 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 二国間交流事業共同研究・セミナー  

「高速 AFM によるイオンチャネル型神経伝達物質受容体の一分子ダイナミクスの解明」 
柴田幹大, 代表, R6-R8, 450 万円 

2. 科研費・挑戦的研究（萌芽） 
「１分子イメージングによるヒストンテールの実時空間可視化への挑戦」 
柴田幹大, R6-R7, 490 万円 

3. 公益財団法人 持田記念医学薬学振興財団 2024 年度研究助成金 
「１分子イメージングによる AMPA 型グルタミン酸受容体のクラスター化機構の解明」 
柴田幹大, 代表, R6-R7, 300 万円 

4. 科学技術振興機構 創発的研究支援事業 
「連動する三種のイオンチャネルの活性化と集合離散動態」  
角野 歩, 代表, R6-R8, 2,000 万円 

5. 科学費・基盤研究(B) 
「一分子動態観察による温度感受性チャネルの温度センシング機構の解明」  
角野 歩, 代表, R4-R8, 1,340 万円 

6. 科研費・挑戦的研究（萌芽） 
「高速原子間力顕微鏡による電位依存性 Na+チャネルの電位依存的活性調節機構の解明」  
角野 歩, 代表, R4-R6, 500 万円 
 

＜共同研究＞ 
学内 
1. 「ピラーアレーンの高速AFM基板への応用研究」 

柴田 幹大（代表者）, 生越 友樹 
2. 「FnCas9のDNA切断メカニズムの解明」 

柴田 幹大（代表者）,  炭竃 享司 
3. 「CaMKIIの高速AFM画像のキナーゼドメインのRg値解析」 

柴田 幹大（代表者）, 角野 歩 , H. Flechsig 
4. 「グルタミン酸受容体の高速AFM画像の細胞外ドメインの運動解析」 

柴田 幹大（代表者）, 炭竃 享司, 角野 歩 
5. 「CaMKIIの拡散現象の画像解析とMSD解析」 

柴田 幹大（代表者）, Carsten Beta 
6. 「NP1/2の高速AFM解析」 

柴田幹大（代表者）, 紺野宏記 
7. 「ヒストンテールの実時空間イメージング」 

10



柴田幹大（代表者）, 宮成悠介 
8. 「AMPARのペランパネルの薬剤機序の解明」 

柴田幹大（代表者）, 木下雅史 
9. 「細胞老化に関わるタンパク質の高速AFM解析」 

柴田幹大（代表者）, 城村由和 
10. 「高速AFMを用いた細胞膜受容体シグナル伝達の動的イメージング」 

後藤 典子（代表者）, 柴田 幹大 
11. 「高速AFMによるカスパーゼ12の集合体形成の評価」 

土屋晃介（代表者）, 角野 歩 
 

学外 
1. 「高速AFMを用いたCaMKIIの動的構造解析」 

柴田 幹大（代表者）, 村越 秀治 
2. 「高速AFMを用いたグルタミン酸受容体の動態観察」 

柴田 幹大（代表者）, 服部 素之 
3. 「高速AFMを用いたCRISPR-Casタンパク質の分子作動機構の解明」 

柴田 幹大（代表者）, 濡木理 
4. 「ヒストンテールのナノ動態解析」 

柴田 幹大（代表者）, 胡桃坂 仁志 
5. 「シナプス形成タンパク質の高速AFM解析」 

深井周也（代表者），柴田幹大 
6. 「DNAジャイレースの高速AFM解析」 

鈴木定彦（代表者），柴田幹大 
7. 「テロメアに結合するタンパク質群の高速AFM解析」 

Hung-Wen（代表者）, 柴田幹大 
8. 「DNAトランスロケースの高速AFM解析」 

Peter Chi（代表者）, 柴田幹大 
9. 「グルタミン酸受容体GluA3の高速AFM解析」 

Ingor Greger（代表者）, 柴田幹大 
10. 「B型肝炎ウィルスXタンパク質の高速AFM解析」 

町田晋一（代表者）, 柴田幹大 
11. 「植物に存在するグルタミン酸受容体の高速AFM解析」 

豊田正嗣（代表者）, 柴田幹大 
12. 「Claspin1の高速AFM解析」 

正井久雄（代表者）, 柴田幹大 
13. 「Rig-I様ヘリカーゼの高速AFM解析」 

加藤一希（代表者）, 柴田幹大 

14. 「温度受容体チャネルの構造動態解析」 

角野 歩（代表者）, 服部素之 
15. 「電位依存性ナトリウムチャネルの開閉構造解析」 

角野 歩（代表者）, 入江克雅 

16. 「Gタンパク質とニューロテンシン受容体の結合動態解析」 

加藤英明（代表者）, 角野 歩 
17. 「高速AFMによるホスホリパーゼA2の膜認識機構の解明」 

角野 歩（代表者）, 炭竈享司, 上田直子 
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セルバイオノミクスユニット

＜スタッフ＞

ユニットリーダー 教授  Richard Wong
主任研究者（PI） 准教授 羽澤 勝治

【 研 究 概 要 】

核膜による DNA 情報制御は，細胞や個体の生命現象の基盤であり，その破綻は様々な疾患

に関与する。核膜を貫く核膜孔複合体（Nuclear Pore Complex: NPC）は，核膜物質輸送を

制御する唯一無二のタンパク質複合体であり，その作動原理には高次生命現象の本質が秘め

られている。当ユニットでは，NPC の構造・動態・機能を解析し，NPC 作動原理の本質を読

み解き，疾患の原因解明や生命科学全般への応用を目指す。また，理学・工学・医学・次世

代バイオテクノロジーの知識や技術を結集し，伝統と創造の融合により独自性の高い研究推

進を図り，新しい学術領域の開拓を目指す。 

＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 

ユニットリーダー・Wong教授は NPCのナノ構造動態をシームレスに理解するための研究ツ

ール開発にむけて、ナノテクノロジーを活用した人工ナノポア開発を進めてきた。主任研究

者・羽澤准教授は独自に展開してきた細胞分化やがん病態制御に関わる NPC の作動原理の解

明に向けて，たんぱく質機能化メカニズムの基盤機構として期待される相分離の視点から遺

伝子発現の機序解明に取り組んできた。これらの研究は未だ完遂しておらず、継続していく。

2024 年度に発表した論文の大部分は、これまでに当ユニットが進めてきた研究成果の総説

（招待）が大部分を占めており、当研究ユニットの世界的プレセンスが向上しつつあること

を反映している。また、学会発表についても、国内・国外ともに招待講演の数が増加してお

り、これまでの研究活動が日本国内だけでなく、国外からも高く評価されていることを示唆

している。 

＜異分野融合研究の推進状況＞

2024年度は，前年度に整備した研究体制で、設定目標の達成に向けて異分野融合研究を推

進した。 

学内異分野融合研究については，(i)次世代医療創成研究コア・栄養・代謝研究ユニット，
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(ii) 次世代医療創成研究コア・先進がんモデル研究ユニット，(iii) グリーンイノベーシ

ョン研究コア・機能性超分子マテリアルユニットとコア横断型融合研究を推進している。

(i)については，生活習慣病の予防・治療法開発にむけて，代謝異常に関連する DNA 情報伝

達制御機構の理解に向けた研究ツールの開発を進めている。(ii)では，がん治療効果を制限

する薬剤耐性メカニズムの解明に向けた解析プラットフォームの構築を進めている。(iii)

では，前年度に整備した新体制（本学・理工研究域・髙橋憲司教授，添田貴宏准教授，西山

嘉男准教授，創薬分子プローブ研究ユニット・小川数馬教授）で，引き続き細胞内相分離の

物性評価できる分子プローブの開発にむけて，異分野融合研究を継続中である。 

学内異分野融合研究については，台湾・Fu JEN CATHOLIC University, Wei-Min Liu 博士

との共同研究を開始した。この融合研究 Wei-Min 博士は異国間共同研究推進費に採択され、

羽澤は台湾・Fu JEN CATHOLIC University へ招待講演を依頼され実施している。現在、RNA 

の構造評価プローブの開発に取組んでおり、良好な結果を得ている。 

今後も引き続き，未知の領域への挑戦を恐れず，異分野融合の力を最大限に活用して，生

命現象におけるたんぱく質機能発現機序や生体分子ネットワークを制御するメカニズムの真

理を探究する。 
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【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 

1. Sajidah ES, Lim K, Hazawa M, Wong RW* 
Nanoimaging of SARS-CoV-2 viral invasion towards to the nucleus and genome. 
Cell Reports Physical Science 2024 Sept 18; 5 (9 ): 102111 doi: 10.1016/j.xcrp.2024.102111 
 

2. Ikliptikawati DK, Makiyama K, Hazawa M, Wong RW* 
Unlocking the Gateway: The Spatio-temporal Dynamic of p53 Family by the Nuclear Pores and Its 
Implication to the Therapeutic Approach in Cancer 
Int. J. Mol. Sci. 2024 Jul 7;25(13):7465. doi: 10.3390/ijms25137465..  

 
3. Matsumoto K, Matsumoto K, Ikliptikawati DK, Makiyama K, Mochizuki K, Tobita M, Kobayashi 

I, Voon DC, Lim K, Ogawa K, Kashiwakura I, Suzuki HI, Yoshino H, Wong RW, Hazawa M*.  
Phase-separated super-enhancers confer an innate radioresistance on genomic DNA. 
J Radiat Res. 2024 Jun 14:rrae044. doi: 10.1093/jrr/rrae044.  

 
4. Lim K, Hazawa M, Wong RW* 

Crafty mimicry grants nuclear pore entry to HIV. 
Cell Host & Microbe 2024 32 (4):441-442. doi: 10.1016/j.chom.2024.03.004 
 

5. Qiu Y, Sajidah ES, Kondo S, Narimatsu S, Sandira SI, Higashiguchi Y, Nishide G, Taoka A, Hazawa 
M, Inaba Y, Inoue H, Matsushima A, Okada Y, Nakada M, Ando T, Lim K, Wong RW* 
An efficient method for isolating and purifying nuclei from mice brain for single-molecule imaging 
using high-speed atomic force microscopy 
Cells. 2024 Feb 2;13(3):279. doi: 10.3390/cells13030279. 

 

（他の研究室等との共同研究） 

6.    Kato Y, Uto T, Ishizaki T, Tanaka D, Ishibashi K, Matsuda Y, Onoda I, Kobayashi A, Hazawa M, 
Wong RW, Takahashi K, Hirata E, Kuroda K. 

 Optimization of zwitterionic polymers for cell cryopreservation 

 Macromol Biosci. 2024 Feb 8: e2300499. doi: 10.1002/mabi.202300499.  
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＜学会発表＞ 

1. Richard Wong  
Nanoimaging of SARS-CoV-2 viral invasion toward the nuclear pore territories  
The 8th NanoLSI Symposium at OIST Okinawa, JAPAN 2024/11/27 

 
2. Richard Wong  

Nuclear pore proteins facilitate p53 transport surveillance in cancer cells  
15th Nucleocytoplasmic Transport meeting Presqu'ile de Giens, FRANCE2024/10/24 

 
3. Richard Wong 

Surveillance of p53 Transport by Nuclear Pores in Glioblastoma  
Surveilling Disorder workshop: Cross-Talk Between Protein Quality Control & the Nuclear Pore 
Complex Haarlem, the NETHERLANDS 2024/09/30 

 
4. Richard Wong 

クロススケール核膜孔周辺と核膜孔内の分子輸送システムの解明とその破綻 
学術変革領域 A クロススケール新生物学 第 4 回領域会議 仙台 2024/05/31 

 
5. Masaharu Hazawa, Dini K. Ikliptikawati, Richard W Wong 

Super-enhancer trapping by the nuclear pore via intrinsically disordered regions of proteins to drive 
TP63 oncogene 

Cell Symposium: Drugging the undrugged 2024, San Francisco, USA 2024/12/01-03 
 
6. Masaharu Hazawa, Dini K. Ikliptikawati, Richard W Wong 

 Super-enhancer trapping by the nuclear pore via intrinsically disordered regions of proteins to drive 
TP63 oncogene 
ASCB 2024 Annual Meeting, San Diego, USA 2024/12/14-18 
 

7. Dini K. Ikliptikawati, Nozomi Hirai, Kei Makiyama, Masaharu Hazawa, Mitsutoshi Nakada, 
Richard W Wong 
Co-opting nuclear pore proteins for p53 surveillance in glioblastoma  
ASCB 2024 Annual Meeting, San Diego, USA 2024/12/14-18 

 
8.  Masaharu Hazawa, Koki Matsumoto, Dini K. Ikliptikawati, Masayuki Munekane, Takeshi Fuchigami, 

Kazuma Ogawa, Richard Wong 
Decoding biophysics and structures of the nuclear pore in the protein transport regulation 
BPS  2025, Los Angels, USA 2024/02/15-19 
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9. 松本晃希, Richard W Wong，羽澤 勝治

核構造と結びついたテロメア損傷修復メカニズム

第 61 回日本放射線腫瘍学会生物部会学術大会, (群馬), 2024 年 5 月 17 日

10. Yujia Qiu, Elma sakinatus Sajidah , Sota Kondo , Shinnosuke Narimatsu, Muhammad Isman Sandira,
Yoshiki Higashiguchi, Goro Nishide, Azuma Taoka, Masaharu Hazawa, Yuka Inaba, Hiroshi Inoue,
Ayami Matushima, Yuki Okada, Mitsutoshi Nakada, Toshio Ando, Keesiang Lim and Richard W
Wong
HS-AFM single-molecule structural biology reveals the foundation of nuclear pore kinetics
学術変革領域・クロススケール新生物学第４回領域会議（仙台）2024 年 5 月 30 日

11. 近藤颯太, Yujia Qiu, Elma Sakinatus Sajidah, 羽澤勝治, 中田光俊, Keesiang Lim, Richard Wong
HS-AFM を用いた単一分子イメージングのためのマウス脳から核の効率的な単離・精製

法

日本生化学会北陸支部第 42 回大会(金沢), 2024 年 6 月 1 日

12. Goro Nishide, Keesiang Lim, Maiki Tamura, Akiko Kobayashi, Qingci Zhao, Masaharu Hazawa,
Toshio Ando, Noritaka Nishida, Richard W. Wong
高速 AFM による SARS-CoV-2 ORF6 タンパク質の分子特性解析

第 24 回日本蛋白質科学会年会 (札幌), 2024 年 6 月 11－13 日

13. Sota Kondo, Yujia Qiu, Elma Sakinatus Sajidah, Richard Wong
An Efficient Method for Isolating and Purifying Nuclei from Mice Brain for Single-Molecule
Imaging Using High-Speed Atomic Force Microscopy
第 24 回日本蛋白質科学会年会（札幌)，2024 年 6 月 11-13 日

14. Goro Nishide, Keesiang Lim, Maiki Tamura, Akiko Kobayashi, Qingci Zhao, Masaharu Hazawa,
Toshio Ando, Noritaka Nishida, Richard Wong
Native molecular properties of full-length SARS-CoV-2 Open Reading Frame 6 (ORF6) protein
observed using HS-AFM
21st IUPAB Congress 2024/IUPAB2024 (Kyoto), 2024 年 6 月 24－28 日

15. Yujia Qiu, Elma sakinatus Sajidah , Sota Kondo , Shinnosuke Narimatsu, Muhammad Isman Sandira,
Yoshiki Higashiguchi, Goro Nishide, Azuma Taoka, Masaharu Hazawa, Yuka Inaba, Hiroshi Inoue,
Ayami Matushima, Yuki Okada, Mitsutoshi Nakada, Toshio Ando, Keesiang Lim and Richard W
Wong
HS-AFM single-molecule structural biology reveals the foundation of nuclear pore kinetics
第 76 回日本細胞生物学会大会（筑波） 2024 年 7 月 17-19 日
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16. Yujia Qiu, Shinnosuke Narimatsu, Elma Sakinatus Sajidah, Keesiang Lim, Richard W Wong
HS-AFM single-molecule structural biology reveals the foundation of nuclear pore kinetics
Big Data and Machine Learning in Microscopy MLM24（金沢）, 2024 年 9 月 17 日

17. Goro Nishide, Keesiang Lim, Akiko Kobayashi, Yujia Qiu, Masaharu Hazawa, Toshio Ando, Yuki
Okada, Richard Wong
高速 AFM によるプロタミン-DNA 凝集ダイナミクスの解明

第 97 回日本生化学会大会 (横浜),  2024 年 11 月 6－8 日

18. Sandira Muhammad Isman, Kee Siang Lim, Rikinari Hanayama, Richard Wong.
Immunophenotyping of Small Extracellular Vesicles via HS-AFM Videography.
第 97 回日本生化学会大会 (横浜),  2024 年 11 月 6－8 日

19. 東口佳生, Shuyu Li, Elma Sakinatus Sajidah, Keesiang Lim, Tomoyuki U. Tanaka, Richard Wong
Observing Microtubule Dynamics Using High-Speed Atomic Force Microscopy (HS-AFM)
第 47 回 日本分子生物学会年会（福岡）, 2024 年 11 月 27-29 日

20. 牧山桂,Richard Wong, 羽澤勝治

核膜孔複合体構成因子 ELYS による核膜再生メカニズム

第 47 回日本分子生物学会年会（福岡）, 2024 年 11 月 27-29 日

21. Dini Kurnia Ikliptikawati, Nozomi Hirai, Kei Makiyama, Masaharu Hazawa, Mitsutoshi Nakada,
Richard W. Wong
Co-opting nuclear pore proteins for p53 surveillance in glioblastoma
Cell Bio 2024 (San Diego, USA) ,2024 年 12 月 14–18 日

＜外部資金＞

（ユニット主体）

Richard Wong (5 件)

1.「科研費・基盤研究（B）」，「選択的核膜分子輸送の基盤となる液滴のナノ動態と機能化メ

カニズムの解明」，Richard Wong，代表，2022～2024 年度，13,400 千円（直接経費）

2.「科研費・新学術領域研究 (公募研究)」，「クロススケール核膜孔内選択的分子輸送システ

ムの解明とその破綻」，Richard Wong，代表，2022～2023 年度，6,800 千円（直接経費）

3.「科研費・新学術領域研究 (公募研究)」，「核膜孔テリトリーにおけるゲノムモダリティ

2.0」，Richard Wong，代表，2023～2024 年度，10,000 千円（直接経費）
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4.「科研費・基盤研究（A）（一般）」，「リピート病と核内受容体応答で紐解く環境化学

物質による胎児期脳神経系影響の発現基盤」, Richard Wong，分担, 2023～2026 年度，4,500

千円（直接経費）

5.「武田科学振興財団 ビジョナリーリサーチ助成（ホップ）」，「新型コロナウイルスのタ

ンパク質のナノ立体構造変換反応と構造創薬への開発」，Richard Wong，代表，2023～2024，

5,000 千円（直接経費）

羽澤 勝治 (8 件)

1. 「科研費 基盤研究（B）」，「放射線DNA損傷応答における相分離の理解と制御」，

羽澤 勝治，代表，2023～2026，14,400千円（直接経費）

2. 「日本医療研究開発機構・ゲノム創薬基盤推進研究事業」，「高精度ハイスループット

スクリーニングによる天然変性領域VUSの体系的機能アトラスの構築」，羽澤 勝治，

分担，2023～2025年度，5,000千円（直接経費）

3. 「金沢大学・自己超克プログラム」，「不規則領域が創成する秩序を読み解く生命科学

イニシアティブ」，羽澤 勝治，代表，2023～2024，7,500千円（直接経費）

4. 「加藤記念バイオサイエンス振興財団 加藤記念研究助成」，「細胞核老化の理解と制

御」，羽澤 勝治，代表，2024~2025年度,  2,000千円（直接経費）

5. 「ノバルティス科学振興財団 研究奨励金」，「核輸送タイマーの理解と制御」，羽澤

勝治，代表，2024年度,  1,000千円（直接経費）

6. 「鈴木謙三記念医科学応用研究財団 調査研究」，「核寿命タイマーの理解と老化制御法

の創成」，羽澤 勝治，代表，2024~2026年度，1,000千円（直接経費）

7. 「三谷研究開発支援財団」，「がん細胞核寿命タイマーの理解と操作」，羽澤 勝治，

代表，2024~2026年度，2,000千円（直接経費）

8. 「武田科学振興財団 医学系研究助成」，「細胞核老化誘導によるがん治療法の開発」，

羽澤 勝治，代表，2024~2028年度，2,000千円（直接経費）

＜共同研究＞

Richard Wong ら （学内 8 件） 

1.「核膜孔複合体蛋白と脳腫瘍に関する探索」

医薬保健研究域 医学系 中田光俊 教授

2.「核膜孔複合体蛋白と大腸癌に関する探索」

がん進展制御研究所 腫瘍制御研究分野 源 利成 教授
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3.「核膜孔複合体蛋白 Nup98 と急性骨髄性白血病に関する探索」

ナノ生命科学研究所・がん進展制御研究所 遺伝子・染色体構築研究分野

平尾 敦 教授 

4.「核膜孔複合体蛋白と大腸オルガノイドに関する探索」

ナノ生命科学研究所  大島 正伸 教授

5.「核膜孔複合体蛋白と肺癌や膵癌，胃癌などに関する探索」

ナノ生命科学研究所・がん進展制御研究所 腫瘍内科研究分野 矢野 聖二教授

6.「核膜孔複合体蛋白と原子間力顕微鏡（AFM）に関する探索」

ナノ生命科学研究所 安藤 敏夫 教授

7.「核膜孔複合体とクロマチンにおける原子間力顕微鏡（AFM）に関する探索」

ナノ生命科学研究所 福間 剛士 教授

8.「核膜孔複合体蛋白と阻害剤に関する探索」

新学術創成研究機構 創薬分子プローブ研究ユニット小川 数馬  教授

羽澤 勝治 （学内 1 件） 

1.「細胞内相分離を検出する革新的蛍光プローブの創成」

新学術創成研究機構 創薬分子プローブ研究ユニット小川 数馬  教授

理工研究域生命理工学類・髙橋憲司 教授

理工研究域物質化学系 添田貴宏 准教授

理工研究域物質化学系 西山嘉男 准教授

理工研究域物質化学系 雨森翔悟 助教

Richard Wong (学外 11 件) 

1.「核膜孔複合体蛋白の構造に関する探索」

京都大学 理学研究科 杤尾 豪人 教授

2.「核膜孔複合体蛋白と Nano-diamond に関する探索」

京都大学 大学院工学研究科 白川 昌宏 教授

3.「核膜孔複合体蛋白と kinesin物質輸送に関する探索」

東京大学 医学系研究科  廣川 信隆 特任教授

4.「核膜孔複合体蛋白と超解像顕微鏡に関する探索」

理化学研究所 生命システム研究センター チームリーダー 岡田  康志 

5. 「 DNA折り紙を用いた人工ナノポアの構築」

東京工業大学 情報理工学院 瀧ノ上 正浩 教授

6.「核膜孔複合体蛋白 Nup98 と急性骨髄性白血病に関する探索」

中国 四川大学華西病院 血液科 吴 俣 教授
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7.「核膜孔複合体蛋白と免疫に関する探索」（2015 年度～）

中国 香港大学 医学部・Queen Mary Hospital 小児科 Tu wenwei 教授

8.「核膜孔複合体蛋白と informatics に関する探索」

中国 香港理工大学 Dept. of Health Technology and Inform atics Helen Law 助教

9.「核膜孔複合体蛋白と物質輸送に関する探索」

中国 北京大学 生命科学学院 陳 建国 教授

10.「核膜孔複合体蛋白の構造に関する探索」

米国 Dept. of Chemistry, Caltech, Prof. Andre Hoelz

11. 「核膜孔複合体蛋白の構造に関する探索」

台湾 中央研究院 分子生物研究所 Hsia, Kuo-Chiang准教授 

羽澤 勝治 (学外 5 件) 

1.「がん病態制御におけるクロマチン構造・機能ダイナミクスの解明」

米国 Cedars-Sinai Medical Center, Prof. De-Chen Lin PhD. 

2. 「がん細胞の免疫応答機序の解明」

中国 Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Prof. Yan-

Yi Jiang 

3.「相分離から視る DNA 損傷応答」

弘前大学大学院 保健学研究科 吉野浩教 助教

4. 「次世代 in-situ PPI システムの開発」

インタープロテイン株式会社 細田雅人 代表取締役社長

5. 「RNA 構造を評価する蛍光プローブの開発」

台湾 Fu JEN CATHOLIC University, Wei-Min Liu 博士
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数理神経科学ユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー     教授  佐藤 純 

特任助教    Steven R. Davis (~2024.9.30) 
特任助教       Miaoxing Wang (2025.1.1~) 

 
【 研 究 概 要 】 

 多数の神経細胞が正確に神経回路を形成し、高度な脳機能を産み出す脳の発生機構の大部

分は未解明である。本ユニットはショウジョウバエの視覚中枢をモデルとして、発生過程に

おいて多種多様な神経細胞を生み出す「神経幹細胞」の分化機構、多数の神経細胞が円筒状

に集積して脳の機能単位「カラム構造」を形成する機構、カラムが規則正しく配置する「タ

イリング」の機構に着目し、ハエからヒトまで共通する普遍的な脳の発生機構を解明する。

特に、①分化の波による神経幹細胞の分化機構、②脳のカラム構造の形成機構、③個眼・カ

ラムの配置メカニズムの３つの課題に着目し、生命科学・数理科学・情報科学の３分野にま

たがる異分野融合研究によってこれらの問題に取り組んでいる。タイリングについてはより

単純な系である複眼にも着目し、組織中に発生する力によって個眼の配置が制御される力学

的機構を解明するため、科研費学術変革 A のメカノバイオロジー領域に計画班として参画し、

研究を推進している(外部資金 3)。今年度はゴードン会議に２回招待されるなど、国際的な

評価が高まっていることが伺える(学会発表 1-11)。他にも学内外の共同研究において生

命・数理・情報科学の融合研究を推進し、脳、がん、糖尿病の研究を有機的に連携させ、分

野を横断した統合的研究を推進している(共同研究 1-11)。 

 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
①分化の波による神経幹細胞の分化機構（佐藤, Wang;共同研究 8） 
脳の表面において未分化な細胞が一列ずつ順番に神経幹細胞へと分化する「分化の波」に着

目し、数理モデルと生物学実験を組み合わせ、EGF の拡散効果と Notch シグナルの側方抑制

が分化の波の伝播を制御することを明らかにしてきた。新たに構築した連続化数理モデルを

用いて、Hippo シグナルによる分化の波の制御機構についての解析を進めた（共同研究 8）。 
 
②脳のカラム構造形成機構（佐藤, Wang; 共同研究 3,6,7,10） 
カラム構造は多数の神経細胞が集積した脳の機能単位であるが、その形成機構は未解明であ

る。これまでにカラムの中核を成す神経細胞を同定し、細胞接着因子 N カドヘリン、ダウン

症の原因遺伝子 Dscam1、WntPCP シグナルによるカラムの方向性・形態・配置決定機構を

明らかにした。膜蛋白質 Ephrin のリン酸化を介した細胞間の反発作用によるカラム形成機構

について成果を取りまとめ、国際的な学術誌に論文を投稿した(論文投稿中)。 
 
③個眼・カラムの配置メカニズム（佐藤, Wang, Davis;共同研究 3,6,7,10）： 
 脳のカラム構造は精密な６角形配置を示し、この配置が脳の情報処理において重要な役割

を持つと考えられる。従来の数理モデルを発展させ、細胞接着依存的にカラムの配置パター

ンが変化する現象を再現する新たな数理モデルを構築し、成果を取りまとめ、国際的な学術

誌に論文を投稿した(論文投稿中;学会発表 1,2,3,8,9）。 
 一方、ハエの複眼は個眼と呼ばれる単位から成る。個眼は精密な６角形配置を示し、これ

らが脳のカラムと１対１に対応するため、より単純なカラムとみなすことができる。一般的

に６角形タイルは物理的に安定なパターンであるが、ある種の変異体では個眼が４角形タイ

ルパターンを示す。これまでに、組織全体に発生する「張力」と個眼を構成する細胞の「内
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圧」のバランスによって個眼のタイルパターンが６角形および４角形に変化する機構を明ら

かにしてきた。この時、機械刺激受容体 Piezo および Trp が重要な役割を果たすことを見出

しており、科研費学術変革 A のメカノバイオロジー研究領域に計画班として参画して研究を

推進している(学会発表 1-11; 外部資金 1-3)。 
 
 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
 上記の研究はいずれも数理モデルと生物学実験を密接に融合させており、生命科学と数理

科学の異分野融合研究の理想的な例と言える。Carrillo 教授（オックスフォード大学）、栄

教授（北海道大学）、長山教授（北海道大学）、三浦教授（九州大学）、石本教授（佐賀

大）、村川准教授（龍谷大学）、田中准教授（はこだて未来大学）ら数理系研究者との共同

研究を進めている（共同研究 6,8,9）。自身の研究室においても数理モデル・コンピュータ

ーシミュレーションを活用した研究・教育に取り組んでいる。これらの取り組みは国際的に

も評価され、今年度は２つのゴードン会議、上海交通大学が主催する数理生物学サマースク

ール、国際生物物理学会等に招待されている (学会発表 1-11)。学内においては新学術創成研

究機構の後藤教授、井上教授、西山教授らと共にがん幹細胞、糖尿病の数理モデル解析およ

び自閉症マウスの解析を推進している（共同研究 1,2,5; 論文投稿中）。 
 情報科学と生命科学の融合研究にも取り組んでおり、今村准教授（理工研究域）とともに、

AI・機械学習と数学的に定義された形状定量アルゴリズムを組み合わせ、カラムの形態を自

動的に定量する技術を開発してきた（共同研究 3）。学外との共同研究において、この技術

をシナプスの配置定量に応用することにも成功している(共同研究 9)。これら AI 画像解析を

発展させ、医学系の原田教授とともに肝炎の画像診断システムの開発を進め、成果を取りま

とめている (共同研究 4)。 
 数理モデル解析（数理科学）は生命現象を単純化して捉えることで、数理解析とコンピュ

ーターシミュレーションによってメカニズムを明らかにする。そのため、極めて多くの遺伝

子間の相互作用をそのまま解析することは出来ない。一方、AI・機械学習（情報科学）は生

命現象の背後に隠されたメカニズムが全く分からなくても、大量のデータをもとに学習させ

れば、生物学的に意味のあるデータ解析を行うことができる。しかし、この方法では現象の

背後に隠されたメカニズムに迫ることは困難である。この様に、数理科学と情報科学は互い

に相補的な特徴を持っている。本ユニットでは数理科学と情報科学の両面から生命科学との

融合研究を推進しているため、数理科学と情報科学が互いの特徴を補い合うことで、極めて

多様かつ広汎な異分野融合研究を展開することが可能となっている。このように、生命・数

理・情報科学の３分野にまたがった異分野融合研究を推進するため、当ユニットは国際的に

見ても大きなアドバンテージを持つ。 
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【 研 究 業 績 】
＜発表論文＞

（ユニット主体）

1. Carrillo, J. A., Murakawa, H., Sato, M., Wang, M. A new paradigm considering multicellular
adhesion, repulsion and attraction represents diverse cellular tile patterns. PLOS Computational
Biology (in press).

＜学会発表＞

（ユニット主体）

1. Sato, M. Tiling mechanisms of the compound eye through forces. Modeling and Numerical
Analysis of Nonlinear Phenomena 2025, しいのき迎賓館, 金沢 (2025.3). 招待国際

2. Sato, M., The intersection of mathematics and developmental neurobiology. International
Symposium: "Interdisciplinary Perspectives in Biomedical Research: From Virology to
Neurobiology" Sam Ratulangi University, Indonesia (2024. 11). 招待国際 (オンライン)

3. Sato, M., Tiling Mechanisms of the fly visual system. Taiwan-Japan Joint Drosophila
Symposium, 台湾 (2024. 11). 招待国際

4. Sato, M., Zheng, T., Davis, S. R. Tiling mechanisms of the compound eyes. 日本生化学会, パシ

フィコ横浜 (2024. 11). 招待国内

5. Zheng, T., Davis, S. R., and Sato, M. Tiling mechanisms of the Drosophila compound eye: A
potential role of cellular pressure. Dynamics of multicellular systems and applications in
machine learning (MCML24), 金沢東急ホテル (2024.10). 一般口演

6. Davis, S. R., and Sato, M. Push-and-pull dynamics behind ommatidial tile patterns in the insect
compound eye through radial actin fibers and mechanoreceptors, Piezo and Trp. Japanese
Drosophila Research Conference, 仙台国際会議場 (2024. 9). 一般口演

7. Zheng, T., Davis, S. R., and Sato, M. Tiling mechanisms of the Drosophila compound eye: A
potential role of cellular pressure. 日本数理生物学会年会, 北大 (2024.9). ポスター発表

8. Sato, M. The intersection of mathematics and developmental neurobiology. International
Summer School on Mathematical Biology 上海交通大学, 中国 (2024. 8). 招待国際

9. Sato, M. Development of Columnar Units in The Drosophila Visual System. Gordon Research
Conference, Neural Development Renaissance Tuscany Il Ciocco, Italy (2024. 7). 招待国際

10. Sato, M. Tiling mechanisms of the compound eye through geometrical tessellation. IUPAB24 (国
際生物物理学会) 京都国際会議場, 京都 (2024. 6). 招待国際

11. Sato, M. Tiling Mechanisms of the Drosophila Compound Eye. Gordon Research Conference,
Visual System Development Renaissance Tuscany Il Ciocco, Italy (2024. 5). 招待国際
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＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
佐藤 純 
1. 科研費学術変革(A) “多細胞生命自律性”公募研究「力学的細胞間相互作用における力の

発生メカニズム」令和 6-7 年度 代表 870 万円 
2. 科研費  基盤(A) 「細胞選別現象の数理解析」令和 6-10 年度 分担 200 万円 
3. 科研費学術変革(A) “力が制御する生体秩序の創発”計画研究「神経系組織構築における力

の協調作用」令和 4-8 年度 分担 5,600 万円 
 
＜共同研究＞ 

学内 
1. 新学術創成研究機構 後藤典子教授、Dominic Voon 准教授「がん幹細胞の数理モデリン

グ」 
2. 新学術創成研究機構 井上啓教授「糖尿病発症の数理モデリング」 
3. 理工研究域 電子情報通信学系 今村幸祐准教授「機械学習によるカラム構造の定量」 
4. 医薬保健学域 医学系 原田憲一教授「機械学習による肝炎の画像診断」 
5. 新学術創成研究機構 西山正章教授、田代歩准教授「自閉症マウスの行動解析」 
 
学外 
1. University of Oxford, Jose A. Carrillo 教授, 龍谷大学 村川秀樹教授 ”Mathematical modeling 

of column formation”  
2. Columbia University, Gary Struhl 教授 “Roles of Wnt signaling in column formation in the fly 

brain”  
3. 北海道大学 栄伸一郎教授、長山雅晴教授、九州大学 三浦岳教授 、はこだて未来大学 田

中吉太郎准教授「分化の波の数理モデリング」 
4. 佐賀大学 石本志高教授、富山大学 秋山正和准教授、福知山公立大学 須志田隆道准教授

「個眼形態の数理モデリング」 
5. 東京工業大学 鈴木崇之准教授、新潟大学 杉江淳准教授、茨城大学 鈴木匠准教授 「視覚

中枢の発生メカニズム」  
6. 東京工業大学 鈴木崇之准教授、新潟大学 杉江淳准教授「機械学習によるシナプスの配置

定量技術の開発」 
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文化遺産国際協力ネットワーキングユニット 

 

＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー 教授 河合 望 
主任研究者（PI） 准教授 谷川 竜一 
 

【 研 究 概 要 】 
文化遺産国際協力ネットワーキングユニット（以下、本ユニット）の目標は，世界の各種

文化遺産の研究・保護・利活用のための国際協力ネットワークを構築し，金沢大学にそのハ

ブ機能を担う世界的レベルの研究・教育拠点を形成することにある。本ユニットがさらに活

動を強化・深化させようとする「文化遺産の研究・保護・利活用」とは，言いかえると「文

化資源マネジメント」の実践であり，畢竟それは世界各地で変容・消失を余儀なくされてい

る有形・無形の文化遺産を，新たな価値を創造するための「文化資源」ととらえなおし，そ

の総合的・多角的な研究と保護・活用法の開発を行うことである。 
本ユニットは、設置された 2015 年以降、上記の研究活動に邁進してきたが、このなかで

文化遺産研究が個別の閉じた研究とならぬよう、その幅と射程を意識的かつ継続的に拡げて

きた。特に、文化遺産を歴史の遺物と捉えるだけでなく「文化資源」を通じた持続可能な社

会像の提案にも力を入れてきた。それは「文化資源」の研究・保護・利活用という取り組み

を通して，集団のアイデンティティ形成や経済基盤の安定化等を促進し，物心ともに豊かな

未来志向の社会を形成することであり、いわば本ユニットの存在理由であるとともに研究の

ゴールとも言える。 
5 年目の折り返し地点を過ぎ、2020 年からはこうした動的な研究姿勢・研究内容をさらに

躍動・進展させ、常に知的な新陳代謝を進めていくために、従来の人文学主体の研究体制に

加え，文化遺産の自然科学的分析・保存修復を担当する文化財科学や保存科学との連携や，

社会科学系及び自然科学系諸分野との連携もさらに強く意識・強化してきた。また研究成果

の社会発信・還元にはコロナ禍のなかでも大変力を入れてきた上、冒頭で述べた研究目的・

内容をますます力強く深化・発展・発信してきた。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 

本ユニットは設立当初より文化遺産を軸に、多元的なネットワーキング化の推進を一番の

目標に掲げてきた。こうしたなかで、2024 年においてはユニットの終了を見据えて研究活動

の発展と次なるステップアップを目指して、河合 UL や谷川 PI はそれぞれの専門分野の研究

ネットワークの構築やそれを通じた共同研究加速を進めてきた。具体的には前年に引き続き、

国際的共同研究体制の構築や国際シンポジウム、国際セミナーなどの開催であり、それを通

じて専門学術分野における本学の考古学や建築史学、文化遺産学のプレゼンスの向上に大き

く資すことができた。 
主なものをあげれば、河合 UL は、2023 年度から引き続き金沢大学古代文明・文化資源学
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研究所長として、金沢大学が我が国で傑出する世界各地の考古学調査研究とパレオゲノミク

スをはじめとする考古学の学際融合研究の強化に専念した。主なものを列挙すると、2023 年

に実施したエジプト、サッカラ遺跡における発掘調査の成果が 2024年 1月にエジプト政府観

光・考古省によってプレスリリースされ、それを受けて New York Timesなどの海外のメディ

アや国内の有力新聞などを通じて報道された。この成果については、3 月に帝京大学文化財

研究所で開催された第 31回西アジア発掘調査報告会と 4月に米国ピッツバーグで開催された

第 75 回 American Research Center in Egypt の年次大会で報告した。また 4 月にはイェール大学

近東言語文明学科にて招聘講演を行った。本調査結果の概報は英国エジプト調査協会の学術

雑誌 Egyptian Archaeology より投稿依頼があり、第 65 号に掲載された。また理事を務める日

本オリエント学会では中部大学の中野智章教授とともに共同編集者として欧文学会誌 Orient
の特集号「SPECIAL ISSUE: Current Studies in Ancient Egyptian Kingship」を企画し、6 月に刊

行した。日本人研究者４名、外国人研究者２名が寄稿し、当該研究に貢献した。自身も１件

の英語論文を寄稿した。また、金沢大学資料館の紀要にも共同論文を発表した。その他、7
月にはヘレニズム・イスラーム考古学研究会、10 月には日本オリエント学会で研究発表を行

なった。また、金沢大学資料館では 7 月 25 日から 10 月 20 日（延長を含む）にかけて特別展

「古代エジプト 3000 年の墓地を掘る－エジプト，サッカラ遺跡発掘調査最新報告展－」を

企画、開催し、広く一般に研究成果を発信した。この特別展では一般向けの講演会、ワーク

ショップも開催された。さらにアンデス文明研究会など複数の講演会に招聘され、研究の成

果を披露した。

河合はその他、古代文明・文化資源学研究所と共催で金沢大学にて国内外の著名なエジプ

ト考古学者の講演会・セミナーを 3 回、シンポジウムを 1 回開催し、研究拠点の形成に尽力

した。また受け入れた研究協力員で日本学術振興会CPDの高橋寿光氏は近畿大学教員の採用

が決まった。

また谷川 PIは、本年は研究発信にさらに力を入れることができた。特に日本建築学会の査

読論文集への掲載、同志社大学人文科学研究所での査読論文集掲載、土木学会への論文投稿

他、論文ベースでの学術的発信に努めることができた。10 月からはサバティカル研修をとり、

書籍執筆に邁進しつつ、前DOCOMOMO（近代建築の国際保存組織）の会長のアナ・トスト

エス氏とともに共同調査などを進め、2025 年度以降の研究基盤の形成に励むことができた。

＜異分野融合研究の推進状況＞

本ユニットは異分野融合研究にも極めて精力的に進めてきた。

河合 UL は、2023 年に採択された科学研究費基盤研究(A)にて国際的な研究チームを組織

し、考古学を中心に、人類学、パレオゲノミクス、物質化学、動物考古学、保存科学、文献

史学、建築史学などの専門家からなる研究を推進してきた。特に 2024 年は古代文明・文化

資源学研究所の覚張隆史助教（当時）とエジプト国立科学センターの分子生物学の研究者と

の DNA の共同研究を進めるための会議を行い、エジプト政府観光考古省に申請書を提出し

たところ共同研究の許可を得ることができた。海外の研究者が古代エジプトの人間、動植物
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の DNA 研究を行うのは初めてのことであり、今後エジプトとの古代ゲノムに関する共同研

究の進展が期待される。 
 谷川 PIは、同志社大学人文科学研究所において、文学、政治学の研究者らと融合研究を進

め、2024 年 8 月末に、査読論文集に特集を組んで研究発表を行った。特に朝鮮近代の著名な

作家の未発見原稿の分析や都市史との融合研究などを進め、大きな学術的貢献を行うことが

できた。 
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【 研 究 業 績 】
＜発表論文＞

（ユニット主体）

1. Nozomu Kawai, “The Kingship of Tutankhamun from the Perspective of His Officialdom,” Orient:
Journal of the Society for Near Eastern Studies in Japan, vol. 59, 2024, pp. 59-69.

2. Nozomu Kawai, “Excavating the Eastern Escarpment at North Saqqara,” Egyptian Archaeology
vol. 65, pp. 21-25.

3. 岡野 有里香, 佐藤 理玖, 髙桑 景寿, 笘居 研太, 中田 暁, 原田 樹, 松永 篤知, 河合 望「学生に

よる企画展の報告「交談―金大今昔国際交流ばなし―」」『金沢大学資料館紀要』第 19号,
2024 年, pp. 1-27.

4. 谷川竜一「ハノイ・キムリエン団地の建設に刻まれた北朝鮮・ベトナム関係史――1959
年、組立式建設技術は千里馬に乗って」『日本建築学会計画系論文集』89巻、825号、日

本建築学会、2024 年、pp. 2218-2229.
5. 谷川竜一「普通江改修工事の歴史的意義――植民地期との連続と断絶をめぐって」『社

会科学』第 54 巻、第 2 号、同志社大学人文科学研究所、2024 年、33-61 頁

6. 水野直樹、谷川竜一「新出資料『普通江 改修工事特輯』について」『社会科学』54 巻、

2 号、同志社大学人文科学研究所、2024 年、pp.3-11.
7. 谷川竜一「豊後土工と女たち」『土木史研究講演集』44 巻、土木学会、2024 年、pp.1-8.

＜学会発表＞

（ユニット主体）

1. 河合望「エジプト、サッカラ・ネクロポリスの展開を探る─エジプト、第 6 次・第 7 次

北サッカラ遺跡調査（2023）」第 31 回西アジア発掘調査報告会、日本西アジア考古学

会、2024 年 3 月 24 日

2. Nozomu Kawai, “Revealing the development of the funerary landscape at North Saqqara: The 2023
Seasons,” 75th Annual Meeting of the American Research Center in Egypt, 2024 年 4 月 20 日

3. Nozomu Kawai, “New Excavation at North Saqqara. Exploring the development of funerary
landscape for millenia,” Yale Egyptological Seminar, Yale University, USA,  2024 年 4 月 23 日

4. 河合望・高橋亮介「北サッカラ遺跡出土のグレコ・ローマン時代のカタコンベについて

ー遺構・遺物の概要とステラの図像・碑文を中心にー 」第 30 回ヘレニズム〜イスラー

ム考古学研究会, 金沢大学,  2024 年 7 月 13 日

5. 河合望「エジプト、サッカラ遺跡北部における墓地の形成と展開についてー第７次・第

８次調査の成果からー 」日本オリエント学会第 66 回大会, 立教大学, 2024 年 10 月 13 日

6. 谷川竜一「書評 廉馥圭著／橋本妹里訳『ソウルの起源 京城の誕生』（明石書店、

2020 年）」朝鮮史研究会関西部会 2024 年 11 月例会、立命館大学、2024 年 11 月 23 日。

7. 谷川竜一「豊後土工と女たち」第 44 回土木史研究発表会、オンライン、2024 年 6 月 22
日。
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＜外部資金＞

（ユニット主体）

1. 文部科学省科学研究費助成事業 基盤研究（A）『エジプト、サッカラ遺跡の調査による

古代エジプトの埋葬文化の変容に関する総合的研究』河合望、研究代表者、2023 年度〜

2028 年度、46,670 千円（直接経費 35,900 千円）

2. 文部科学省科学研究費助成事業 基盤研究（B）『古代エジプト、ネクロポリス・テーベ

における岩窟墓のライフ・ヒストリー研究』河合望、研究分担社、2024年度〜2027年度、

2024 年度: 3,380 千円 (直接経費: 2,600 千円)
3. 文部科学省科学研究費助成事業 基盤研究（B）『一国主義的北朝鮮都市・建築通史の批

判的解体と多元的再構築』谷川竜一、研究代表者、2022 年度～2026 年度、 17,160 千円

(直接経費: 13,200 千円）。

＜共同研究＞

学外

1. 河合望（研究代表者）『エジプト、サッカラ遺跡の調査による古代エジプトの埋葬文化

の変容に関する総合的研究』（文部科学省科学研究費助成事業 基盤研究（A）、2023年
度〜2028年度）
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免疫ネットワーク研究ユニット

＜スタッフ＞

ユニットリーダー 教授  岡本 一男

【 研 究 概 要 】
免疫系は、多細胞生物が数多の外的異物に晒されながら生きていくために身につけた、必

須の生体防御システムである。しかし免疫応答は暴走すると慢性的な炎症を起こし、また自

己もどきとなったがん細胞は攻撃できないなど、免疫系の制御は常に完璧ではない。また免

疫系は骨格系、神経系、循環器系、消化器系など多岐にわたり臓器連環の中心的役割を担う。

さらに各組織では、免疫細胞は組織を構成する上皮細胞や線維芽細胞、実質細胞、血管など

と複雑に相互作用することで病態を築く。特に骨髄は造血幹細胞の維持・分化の場であり、

私どもはこれまで骨と免疫細胞との病的な相互作用が様々な骨関節疾患の病態を導くことを

明らかにしてきた (Okamoto, J Bone Miner Metab, 2024)。本研究ユニットでは、免疫系を中心

とした多細胞間ネットワークに着目し、異分野融合研究を展開することで、炎症疾患、運動

器疾患、がん、生活習慣病など様々な疾患背景に潜む免疫系の関与を明らかにし、革新的医

療技術の創出に繋げることを目指している。

＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
１）運動器における免疫細胞-間葉系細胞ネットワーク

１．がん骨転移巣の病態形成機構

がんは我が国における死因の第一位を占め、いまや日本人の半数は生涯のうちにがんに罹り、

3 人に 1 人はがんで亡くなると推計されている。近年のがんの診断技術や治療技術の進歩が

目覚ましい一方、遠隔臓器へのがん転移はいまだ制御困難であり、がん患者の死亡の最大要

因となっている。骨は成長因子を豊富に蓄えており、代表的な転移標的臓器の一つである。

骨転移では骨髄で腫瘍細胞が無秩序に進展して骨代謝を変化させ、その結果骨折、骨痛、脊

髄圧迫による麻痺などの骨関連事象をきたす。破骨細胞吸収阻害薬としてゾレドロン酸、抗

RANKL 抗体が骨転移による骨関連事象の治療薬として使用されているものの、いまだ転移

巣を減少・消滅できる治療体系の確立には至っていない。骨髄は他の臓器と違い、造血幹細

胞・前駆細胞、B 細胞、単球等の多様な免疫細胞の他、破骨細胞や骨芽細胞といった骨代謝

細胞、間葉系幹細胞等の造血環境を築く多くの細胞集団を抱える。そこで我々は各種のがん

細胞株を用いた骨転移のマウスモデルを用いて、骨転移巣特有の腫瘍微小環境の形成機構を、

骨髄内の免疫細胞-間葉系細胞ネットワークに焦点を当て、その動態変化の網羅解析を実施

した。骨転移巣に対する抗腫瘍免疫応答の効率化及び病態改善に結びつく創薬ターゲットの

検討を進めている。

２．稀少性骨疾患における免疫-間葉系細胞相互作用 
原因不明の稀少性骨疾患を対象に、免疫細胞と間葉系細胞との相互作用に着目し、免疫系の

病態への関与について調査を進めてきた。FGF23 関連低リン血症性くる病・骨軟化症は先天
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性と後天性に分類されるが、主な後天性の FGF23関連低リン血症性くる病・骨軟化症の原因

疾患は、血中リン濃度を調整するホルモン FGF23を過剰産生する腫瘍による腫瘍性骨軟化症

であることが知られてきた。東京大学医学部附属病院・伊東伸朗先生との共同研究により、

腫瘍が検出されず原因不明とされてきた骨軟化症の一部が、FGF23 産生に関わるタンパク質

PHEX に対する自己抗体によって誘導されることを世界で初めて発見した。PHEX は骨細胞

で発現しており、自己抗体による骨細胞制御が後天性の FGF23関連低リン血症性くる病・骨

軟化症を引き起こすという新たな病理学的経路を見出すに至った。本病態を「自己免疫性骨

軟化症（autoimmune osteomalacia: AIO）」と命名し、New Engl J Med に発表した(Hoshino, et 
al., New Engl J Med, 2025; 2025 年 1 月 31 日に東京大学・金沢大学合同プレスリリースを実施) 
 
２）腸管上皮バリア制御破綻による慢性腸疾患の発症機序 
腸管上皮細胞は栄養素・水分の吸収のみならず、物理的・化学的バリアの構築により腸内細

菌の組織侵入を防ぐことで、粘膜固有層の免疫担当細胞とともに腸管免疫系を築く。そのた

め腸内細菌叢の乱れや上皮バリア機能の脆弱化は、腸内細菌の腸管組織への侵入とそれに伴

う過剰な免疫応答を引き起こすこととなり、慢性腸疾患の起因となる。こうした上皮バリア

と免疫系との協働が腸管恒常性に寄与している。潰瘍性大腸炎は大腸粘膜にびらん及び潰瘍

が形成される慢性炎症性腸疾患であり、腹痛、下痢、血便を特徴とする症状をきたす。我々

は腸管上皮恒常性維持に必須の新規制御因子ファミリーを見出し、その遺伝子欠損マウスの

解析を通じて慢性腸疾患の病態形成の関与を調査した。腸管特異的に当該分子を欠損させた

マウスは 2〜3 週齢から下痢、血便を伴う腸炎を自然発症することを見出している。そこで

遺伝子欠損マウスを用いた組織学的解析および腸管オルガノイド培養を通じて腸管上皮にお

ける両分子の機能解析を進め、当該遺伝子が上皮バリアの制御に関わることを確認できた。

当該分子の生理的・病理学的機能を解明することで、潰瘍性大腸炎の新規治療法の開発基盤

の構築につながることが期待される。 
 
 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
高柳広氏（東京大学大学院医学系研究科）とは、上記１）１ がん骨転移巣の病態形成機

構のほか、脾臓の髄外造血ニッチ環境、骨格筋再生機構に関して共同研究を実施中である。

その他当該年度ではがん骨浸潤に対する骨膜の防御機構に関する研究に共著者として参加し

報告した(Nakamura, et al., Nature, 2024)。内分泌代謝を専門とする伊東伸朗氏（東京大学大学

院医学系研究科）、星野良朋氏（東京大学大学院医学系研究科）とは、上記１）２ 稀少性骨

疾患における免疫-間葉系細胞相互作用に関して共同研究を進めている。また上記２）潰瘍

性大腸炎における腸管上皮バリア制御機構については、腸管免疫の専門家である佐々木信雄

氏（群馬大学）、筋野智久氏（慶應義塾大学）より知識の教授と技術支援を受けている。さ

らに、皮膚幹細胞の国内有数の研究者である西村栄美氏（東京大学医科学研究所）とは、皮

膚レジリエンスの加齢性変容に伴う骨免疫環境の動態解析に関する異分野融合研究を展開中

である。 
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 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. Okamoto K. Crosstalk between bone and the immune system. J Bone Miner Metab. 42:470-480, 

2024 
 

（他の研究室等との共同研究） 
1. Hoshino Y, Okamoto K, Kato H, Irie K, Watanabe S, Kimura S, Hidaka N, Kinoshita Y, Kobayashi 

H, Hagiwara D, Kogawa M, Takayanagi H, Fukumoto S, Tanaka S, Nangaku M, Makita N, Burbelo 
PD, Saito T, Ito N. Acquired Osteomalacia Associated with Autoantibodies against the PHEX. New 
Engl J Med, 2024, in press 

2. Fukui T, Terashima A, Omata Y, Chijimatsu R, Okamoto K, Tsukasaki M, Fukuda Y, Hayata T, 
Saitoh A, Toda E, Takayanagi H, Tanaka S, Terashima Y, Saito T. Disulfiram ameliorates bone loss 
in ovariectomized mice by suppressing osteoclastogenesis. J Bone Miner Metab. 2024 Online 
ahead of print. 

3. Muro R, Nitta T, Nitta S, Tsukasaki M, Asano T, Nakano K, Okamura T, Nakashima T, Okamoto 
K, Takayanagi H. Transcript splicing optimizes the thymic self-antigen repertoire to suppress 
autoimmunity. J Clin Invest, 134:e179612, 2024 

4. Nakamura K, Tsukasaki M, Tsunematsu T, Yan M, Ando Y, Huynh NC, Hashimoto K, Gou Q, Muro 
R, Itabashi A, Iguchi T, Okamoto K, Nakamura T, Nakano K, Okamura T, Ueno T, Ito K, Ishimaru 
N, Hoshi K, Takayanagi H. The periosteum provides a stromal defence against cancer invasion into 
the bone. Nature. 634:474-481, 2024 

5. Huynh NC, Ling R, Komagamine M, Shi T, Tsukasaki M, Matsuda K, Okamoto K, Asano T, Muro 
R, Pluemsakunthai W, Kollias G, Kaneko Y, Takeuchi T, Tanaka S, Komatsu N, Takayanagi H. 
Oncostatin M-driven macrophage-fibroblast circuits as a drug target in autoimmune arthritis. 
Inflamm Regen. 44:36, 2024 

6. Ando Y, Tsukasaki M, Huynh NC, Zang S, Yan M, Muro R, Nakamura K, Komagamine M, 
Komatsu N, Okamoto K, Nakano K, Okamura T, Yamaguchi A, Ishihara K, Takayanagi H. The 
neutrophil-osteogenic cell axis promotes bone destruction in periodontitis. Int J Oral Sci. 16:18, 
2024 

 
 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. Kazuo Okamoto 「Crosstalk between immune cells and mesenchymal stem cells for 

musculoskeletal tissue regeneration」 第 19 回生命医科学研究所ネットワーク国際シンポジ

ウム, 2024 年 10 月 10 日, 宮城県仙台市 (招待講演) 

2. 岡本一男 「骨免疫から、免疫系を中心とした多細胞間クロストークの探究」 東京大学
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医学部 血清学教室・免疫学教室 令和 6 年度同窓会, 2024 年 10 月 12 日, 東京都文京区 (招
待講演) 

3. 岡本一男 「Crosstalk between immune cells and mesenchymal stem cells in tissue healing」 第
14 回シグナルネットワーク研究会 2024, 2024 年 10 月 18 日, 沖縄県国頭郡 

4. Kazuo Okamoto 「The osteoimmune cytokine RANKL in bone metabolism and cancer」 The 12th 
FUSCC-CRIKU Joint Symposium on Tumor Biology 2024, 2024 年 10 月 25 日, 中国・上海 (招
待講演) 

5. Kazuo Okamoto 「Unraveling tumor assault on bone-immune microenvironment」 金沢国際が

ん生物学シンポジウム, 2024 年 11 月 6 日, 石川県金沢市 (招待講演) 

6. 岡本一男 「骨を築く免疫–間葉系幹細胞クロストーク」 京都大学生命科学研究科 創立

25 周年記念シンポジウム, 2024 年 12 月 2 日, 京都府京都市 (招待講演) 

 
（他の研究室等との共同研究） 
1. 板橋歩未、岡本一男、曽宮一恵、高柳広 「脾臓における髄外造血ニッチを築く細胞集団

の解析」 第 11 回 JCR ベーシックリサーチカンファレンス, 2024 年 11 月 15 日, 東京都千

代田区 (ポスター) 

2. 橋本恭子、岡本一男、高柳広 「骨転移巣における腫瘍免疫微小環境の解析」 第 11 回

JCR ベーシックリサーチカンファレンス, 2024 年 11 月 15 日, 東京都千代田区 (ポスター) 

3. 板橋歩未、岡本一男、曽宮一恵、高柳広 「Exploring the splenic stromal cell populations that 
serves as the extramedullary hematopoietic niche」 第 53 回日本免疫学会学術集会, 2024 年 12
月 3 日, 長崎県長崎市 (ポスター) 

 
 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 科学技術振興機構 創発的研究支援事業 ステージ 2 「骨・免疫・がん連関に基づく、

がん骨転移の病態理解と制御」岡本一男、代表、R6～9 年度、7,400 千円 (2024 年度分 直
接経費) 

2. 日本学術振興会 科学研究費助成事業 基盤研究 B (一般) 「RANKL発現性間葉系支持

細胞の時空間的ダイナミクスと運命経路の解明」岡本一男、代表、R4～6 年度、3,500 千

円(2024 年度分 直接経費) 

3. 日本学術振興会 科学研究費助成事業 基盤研究 S「骨免疫系による生命機能制御ネッ

トワーク」、分担 (研究代表者: 高柳広) 、R3～7 年度、1,400 千円(2024 年度分 直接経費) 

4. 日本医療研究開発機構 革新的先端研究開発支援事業 AMED-CREST 老化「幹細胞を

中心とした皮膚レジリエンスの加齢性変容と臓器間フレイル連関機構の解明」、分担 (研
究代表者: 西村栄美) 、R4～10 年度、2,000 千円(2024 年度分 直接経費) 

5. 公益財団法人三井住友海上福祉財団 研究助成 「筋修復に関わる新規免疫細胞集団を

標的とした筋再生技術開発」岡本一男、代表、R6 年度、1,400 千円 
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6. 令和 6年度 公益財団法人北國がん基金 第 38回北國がん基金研究助成 「空間的トラ

ンスクリプトミクスを駆使したがん骨転移の腫瘍微小環境形成機構の理解」岡本一男、

代表、R6 年度、1,000 千円 

7. 学際領域展開ハブ形成プログラム 令和 6 年度共同研究 「骨の健康科学に向けた、が

ん・炎症による骨髄環境ネットワークの破綻機構の解明」岡本一男、代表、R6 年度、

800 千円 

8. 日本骨代謝学会 若手フロンティア研究助成 「がん骨転移における骨微小環境の空間

的ダイナミクス」岡本一男、代表、R6～7 年度、1,000 千円(2024 年度分 直接経費) 

9. アステラス病態代謝研究会ステップアップ研究助成金 「骨転移巣における免疫-間葉

系細胞クロストークの解明」岡本一男、代表、R6～8 年度、4,000 千円(全期間 直接経費) 

 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「がん骨転移、がん骨浸潤の病態形成機序」岡本一男（代表者），大井一浩（医薬保健

学総合研究科 外科系医学領域顎顔面口腔外科学分野） 
 

学外 
1. 「がん骨転移における免疫-間葉系細胞ネットワーク」岡本一男（代表者），橋本恭子

（東京大学大学院医学系研究科），高柳広（東京大学大学院医学系研究科） 
2. 「脾臓の髄外造血ニッチ環境の解析」岡本一男（代表者），板橋歩未（東京大学大学院

医学系研究科），高柳広（東京大学大学院医学系研究科） 
3. 「免疫-間葉系細胞クロストークに基づく骨格筋再生機構の理解」岡本一男（代表者），

尹文強（東京大学大学院医学系研究科），高柳広（東京大学大学院医学系研究科） 
4. 「FGF23関連低リン血症性くる病・骨軟化症の新規発症機序の解明」伊東伸朗（代表者）

（東京大学大学院医学系研究科），星野良朋（東京大学大学院医学系研究科），岡本一

男 
5. 「皮膚レジリエンスの加齢性変容と臓器間フレイル連関機構の解明」西村栄美（代表者）

（東京大学医科学研究所），浅川杏祐（東京大学大学院医学系研究科），岡本一男 
6. 「潰瘍性大腸炎の病態形成に関わる新規制御経路の解析」岡本一男（代表者），佐々木

信雄（群馬大学），筋野智久（慶應義塾大学） 
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次世代医療創成研究コア 
  



がん幹細胞研究ユニット 
 

＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー 教授  髙橋 智聡 
              
 

【 研 究 概 要 】 
がん幹細胞研究ユニットでは、がん細胞の未分化性を RB1 がん抑制遺伝子等がん関連遺

伝子の代謝制御・セントロソーム制御機構あるいはがん特異的な染色体摂欠失等の側面から

解明することによって、あらたながん治療戦略を構築することを目指している。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
1. RB1 陽性骨肉腫に対する PLK4 阻害剤の作用が可逆的であるのに対し、RB1 欠失細胞に

対するそれは不可逆的である現象の発見があった。さらに、RB1 欠失によるセントロソ

ーム機能異常が特定のミスマッチ損傷修復経路の破綻に繋がることが判明した。 
2. 進行前立腺がんにおける RB1 欠失に側副的に随伴する SUCLA2 欠失を標的とする 2-

isopropyl-5-methylbenzo-1,4-quinone の標的分子酵素 X を同定。生化学的、代謝的、遺伝

学的なバリデーションを行った。加えて、同化合物の構造展開に大きな進展があり、治

験を踏まえた最適化や毒性検査を推進、同疾患様態の真の創薬標的を捕捉した。米国ベ

ンチャーの併走も得、企業導出に向かって努力中である。 
3. 一方、KRAS-LKB1-KEAP1 変異非小細胞肺がんの KRAS 阻害剤初期耐性の責任分子とし

て酵素 Y を同定した。奇しくも、X も Y もアナプレローシスに関わる酵素であった。 
4. E2F の新規標的として同定していた脂肪酸伸長酵素 ELOVL6 の乳がんにおける阻害に対

する感受性が RB1 経路のステータスによって異なること、その機構が、セラミド経路の

制御にある事を解明した。 
5. 乳がんの CAF では RECK 発現が HDAC 依存的に低下し、MMP-2 による TGF-b の成熟に

依存して乳がんの EMT を促進、転移に繋がることが判った。HDAC 阻害剤による CAF
治療という新しい戦略が俎上に乗った。 

6. CDK4/6 阻害剤の KRAS 膵がんと非小細胞肺がんへの適応拡大を可能にする新規治療レ

シピのラショナーレ取得は、CDX および GEM 膵がん前臨床モデルを使った検証が終了

した（投稿中）。 
7. HSD11β1 によるホルモン産生を標的とした転移性トリプルネガティブ乳がん新規治療法

開発が進展した。 
8. RB1-PGAM 基軸の制御メカニズムをほぼ完全に解明した（投稿中）。 
9. 今後は、これまで当研究分野が蓄積した知見とマテリアルの知財化・論文化を促進、集

大成を目指すとともに、才能あるスタッフ・学生のキャリア形成を支援する。 
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＜異分野融合研究の推進状況＞ 
（学内） 

1. RB1 陽性骨肉腫に対する PLK4 阻害剤の作用は Wong 博士との共同研究であり、本年度

大きな成果があった。PLK4 阻害剤には選択性が高くしかも短時日で終了するがん治療薬

としての開発が期待される。 
2. CDK4/6 阻害剤の KRAS 膵がんと非小細胞肺がんへの適応拡大は、後藤博士(SASP によ

る EGFR レセプター群の活性解析)、城村博士（CDK4/6 阻害剤が正常組織に及ぼす影響）

の協力を得て、投稿に漕ぎ着けた。 
3. SUCLA2 遺伝子欠失細胞を特異的に傷害する 2-isopropyl-5-methylbenzo-1,4-quinone の結合

蛋白質の同定には、三代博士のプローブ化技術が必須であった。今後は、構造展開化合

物のプローブ化や最適化のための新規合成を行っていただく。 
4. Voon 博士との IL23 の共同研究には、当方の大学院生 1 名が選任している。すでに論文

１報を刊行した。 
（学外） 

1. 2-isopropyl-5-methylbenzo-1,4-quinone の再構造展開に、米国ベンチャー、立命館大学薬学

部、産総研が加わり、構造活性相関を解明しつつある。企業導出を前提とした最適化も

目前となった。 
2. 上記プロジェクトに関連し、東京慈恵会医科大学泌尿器科との共同研究により、進行前

立腺がん患者血液中の ctDNA における SUCLA2 欠失を digital PCR によって計測する技

術を構築している。DANAFORM 竹上雄治郎との共同研究。 
3. 大阪大学 岡橋信幸・松田史生・清水浩博士らとのがん代謝の共同研究は投稿まで漕ぎ

着けた（投稿中）。 
4. 順天堂大学 折茂彰博士との CAF の研究は RECK による TGFβ制御機構を解明し投稿準

備中。 
5. 京都大学大学院医学研究科 Dean Thumkeo 博士は、度々金沢に来てシングルセル解析

を行った。 
6. 東京大学 山田泰広博士らは、膵臓がんの前臨床モデルの治療実験に貢献、論文投稿中

である。 
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 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
 
1. Gong L, Voon DC, Nakayama J, Takahashi C and Kohno S. RB1 loss induces quiescent state 

through downregulation of RAS signaling in mammary epithelial cells. Cancer Sci., 
115(5):1576-1586, 2024. doi: 10.1111/cas.16122 

2. Yu H, Kohno S, Voon DC, Hussein NH, Zhang Y, Nakayama J, Takegami Y and Takahashi C. 
RECK/GPR124-driven WNT signaling in pancreatic and gastric cancer cells. Cancer Sci., 2024 
(accepted) doi: 10.1111/cas.16258 

 
（他の研究室等との共同研究） 
 
1. Momtazkari S, Choudhury AD, Yong ZWE, Le DT, Canh NH, Harada K, Hori T, Osato M, 

Takahashi C, Koh CP, and Voon DC. Differential requirement for IL-2 and IL-23 in the 
differentiation and effector functions of Th17/ILC3-like cells in a human T cell line. J.Leukoc. 
Biol., 115(6):1108-1117, 2024. doi: 10.1093/jleuko/qiae034 

2. Fujita H, Arai S, Arakawa H, Hamamoto K, Kato T, Arai T, Nitta N, Hotta K, Hosokawa N, 
Ohbayashi T, Takahashi C, Inokuma Y, Tamai I, Yano S, Kunishima M, Watanabe Y. Drug–drug 
conjugates of MEK and Akt inhibitors for RAS-mutant cancers. Bioorg Med Chem., Mar 
15:102:117674, 2024. doi: 10.1016/j.bmc.2024.117674 

3. Maruzen S, Munesue S, Okazaki M, Takada S, Nakanuma S, Makino I, Gong L, Kohno S, 
Takahashi C, Tajima H, Yamamoto Y and Yagi S. Inhibitory Effects of Metformin for Pancreatic 
Neuroendocrine Neoplasms: Experimental Study on Mitochondrial Function. Onco, 2024 
(accepted) 

4. Kayahashi K, Hasan M, Khatun A, Kohno S, Terakawa J, Horike S, Toyoda N, Matsuoka A, 
Iizuka T, Obata T, Ono M, Mizumoto Y, Takahashi C, Fujiwara H and Daikoku T. Androgen-
responsive FOXP4 is a target for endometrial carcinoma. Commun Biol., 7(1):740, 2024. doi: 
10.1038/s42003-024-06433-w 

5. Taniguchi K, Sugihara K, Miura T, Hoshi D, Kohno S, Takahashi C, Hirata E and Kiyokawa E. 
Cholesterol synthesis is essential for the growth of liver metastasis-prone colorectal cancer cells. 
Cancer Sci., 2024 (accepted) 

 
 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
 
1. Zhang Y, Kohno S and Takahashi C. The rationales to extend the usage of CDK inhibitors to 
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KRAS cancers. 2024 International RB Conference, 2024 年 4 月 18 日（Santa Cruz, CA/The 
Dream Inn 4/16-18 口頭） 

2. 龔麟祥, 河野晋,高橋智聡. 脂質リモデリングによる乳がん新規治療法の探索.日本生化学

会北陸支部第 42 回大会,  2024 年 6 月 1 日（金沢市/金沢大学 医学部十全講堂 6/1 口頭） 
3. 河野晋, 曽我朋義, 高橋智聡. SUCLA2 欠損を標的とした進行性前立腺がん治療法の確立. 

第 10 回がんと代謝研究会, 2024 年 8 月 2 日（別府市/別府国際コンベンションセンター

8/1-8/2 ポスター） 
4. 河野晋 , 高橋智聡 . Targeting anaplerosis in RB1-SUCLA2 deficiency in advanced prostate 

cancer. 第 83 回日本癌学会学術総会, 2024 年 9 月 21 日（福岡市/福岡国際会議場・福岡マ

リンメッセ 9/19-21 ポスター） 
5. Akhmetzianova R, Takahashi C and Kohno S. Metabolic reprogramming induced by KEAP1 

mutation in murine NSCL. 第 83 回日本癌学会学術総会, 2024 年 9 月 19 日（福岡市/福岡国

際会議場・福岡マリンメッセ 9/19-21 口頭） 
6. Gong L, Kohno S and Takahashi C. ELOVL6 inhibition as a novel therapy for breast cancer. 第

83回日本癌学会学術総会, 2024年9月21日（福岡市/福岡国際会議場・福岡マリンメッセ 
9/19-21口頭） 

7. Yu H, Kohno S, Zhang Y, Nakayama J and Takahashi C. RECK-GPR124-driven WNT signaling 
in pancreatic and gastric cancer cells. 第83回日本癌学会学術総会, 2024年9月19日（福岡市/
福岡国際会議場・福岡マリンメッセ 9/19-21ポスター） 

 
（他の研究室等との共同研究） 
 
1. Yamazaki M, Li M, Nishimura T, Hongu T, Takamatsu S, Gabata T, Ueno M, Hirao A, Kohno S, 

Takahashi C, Horie K, Ikeda K, Inoue S, Gotoh N. Unique roles of FXYD3-high cancer stem cells 
in radio-resistance. Biophysical Society Annual Meetings (BPS2024), 2024 年 2 月 11 日

（Philadelphia, Pennsylvania, USA  2/10-14 ポスター） 
2. Yamazaki M, Li M, Hongu T, Nishimura T, Takamatsu S, Gabata T, Kobayashi M, Ueno M, Hirao 

A, Kohno S, Takahashi C, Horie K, Ikeda K, Inoue S and Gotoh N. Investigating specific roles of 
ancestor-like cancer stem cells in radio-resistance. 第83回日本癌学会学術総会, 2024年9月19
日（福岡市/福岡国際会議場・福岡マリンメッセ 9/19-21ポスター） 

3. Kiyokawa E, Taniguchi K, Sugihara K, Miura T, Hoshi D, Kohno S, Takahashi C and Hirata E. 
Cholesterol synthesis is required for metastatic-prone colon cancer cell growth. 第 83 回日本癌

学会学術総会, 2024 年 9 月 21 日（福岡市/福岡国際会議場・福岡マリンメッセ 9/19-21 口

頭） 
 

 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
高橋智聡 
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1. 橋渡し研究プログラム（AMED）R6 年度 「チモキノン標的蛋白質阻害剤創薬による進

行性前立腺がん治療法の開発」（代表）2,545,454 円（全体）4,500,000 円＋追加配分

（全体）3,600,000 円 
2. 次世代がん医療加速化研究事業（AMED）領域 A 応用 R6〜R7 年度「SUCLA2 欠失がん

の治療薬開発と臨床応用に向けた展開」（代表）9,000 千円（全体）23,000 千円 
3. 公益財団法人 三谷研究開発支援財団  研究助成金 R6〜R8 年度「進行前立腺癌の新規治

療法開発」（代表） 1,000 千円 
 
＜共同研究＞ 
 
学内 
1. 新学術創成研究機構 三代憲司 「チモキノンの構造展開、プローブ化」 
2. 医学系 渡部良広 「チモキノンの構造展開、分子標的同定、産学連携」 
3. 医学系 八木真太郎 「メトフォルミンの膵内分泌腫瘍に対する効果」  
4. 新学術創成研究機構 井上啓・稲葉有香 「RB1 不活性化による肝発がん」 
5. 新学術創成研究機構 Richard Wong  「PLK4 阻害剤と骨肉腫の RB1 ステータス」 
6. 学際実験センター 大黒多希子 「男性ホルモンに依存した子宮体がんの発生と進展」 
7. がん研 矢野聖二 「EGFR・p53 変異肺がんの治療抵抗性」 
8. がん研 Dominic Voon 「RB1 とシグナル、IL23 ホモダイマーの機能」 
9. がん研 後藤典子 「CDK4/6 阻害剤にたいする初期耐性」 
10. がん研 城村由和 「CDK4/6 阻害剤による正常細胞の細胞老化」 
 
学外 
1. サンセバスチャン大学 Jaime Gutiérrez 「RECK と子癇の関係」 
2. ジョンズホプキンス大学 Shantini Sockanathan「GDE2-RECK 基軸によるがん制御」 
3. 南オーストラリア大学  Sharad Kumar  「CDK4/6阻害剤適応拡大のための基礎研究」 
4. 奈良先端科学技術大学院大学 加藤順也 「CDK4・CDK6 阻害によるがん抑制の代謝

的基盤の研究」 
5. 東京慈恵医科大学 田代康次郎・木村高弘 「日本人の前立腺がんにおける SUCLA2 遺

伝子欠失」 
6. 大阪大学 岡橋信幸・松田史生・清水浩 「代謝フラックス解析を用いたがん幹細胞特

異的代謝の解明」 
7. 京都大学大学院医学研究科 Dean Thumkeo  「シングルセル RNA-seq による RB1 欠損

MCF7 細胞株の不均一性及び遺伝子発現特徴の解明」 
8. 順天堂大学 折茂彰「癌内線維芽細胞による癌細胞内 RECK 活性の制御機構の解明」 
9. 早稲田大学 寺田泰比古 「染色体分配におけるポリコーム崩壊の分子機構の解明」 
10. 東京大学 山田泰広 「CDK4/6 阻害剤に対するフィードバックシグナル」 
11. 東北大学 本橋ほずみ 「KRAS 肺がんの薬剤耐性」 
12. 立命館大学 土肥寿文 「チモキノン再構造展開」 
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13. 京都府立医科大学 岡田宣宏 「NFYA のスプライシングと EMT」 
14. Dana-Farber Cancer Institute, Harvard Medical School  Jindan Sheng「KRAS 卵巣がんの治療」 
15. 産業技術総合研究所 小関準 「チモキノン構造展開化合物のドッキングシミュレーシ

ョン」 
16. Medicine Koubou  Yoshi Sato （米国ベンチャー）「チモキノンの構造展開と新規合成」 
17. DANAFORM 竹上雄治郎 「SUCLA2 欠失診断キット」 
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先進がんモデル研究ユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー     教授  後藤 典子 
主任研究者（PI）     准教授 Dominic Voon 
 

【 研 究 概 要 】 
先進がんモデル研究ユニットでは、新たな遺伝子改変マウスがんモデルの作出を行うとと

もに、患者がん由来細胞 (Patient-derived cancer cells, PDC)のスフェロイド培養もしくはオルガ

ノイド培養、Patient-derived xenograft (PDX)モデルを構築している。これらのがんモデルを一

体的に解析することにより、がんの本態解明を進める。 
 炎症性の腫瘍微小環境はがん化を促進すると従来より考えられており、関与する細胞種、

免疫細胞との相互作用が行われる腫瘍ニッチについて多くの研究が行われている。一方で、

増殖因子やサイトカインが異常に上皮細胞より産生されるメカニズムは不明な点が多い。

我々は、上皮細胞由来のサイトカインによる腫瘍微小環境の制御メカニズムについて興味を

持って進めている。 

 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
乳がん罹患数は年々増加し、死亡数も増加しており、乳がん克服は重要な問題である。一

旦手術や薬物治療により治療効果が見られても、数年後に再発や転移が見つかる場合がある。

再発がんや転移がんは治療抵抗性を示すことが多く、患者は予後不良である。特にエストロ

ゲン受容体、プロゲステロン受容体、ならびに HER2 が全て陰性のトリプルネガティブタイ

プの症例は、再発や転移を起こして不幸な転帰を取ることがある。間質が多く、免疫チェッ

クポイント阻害剤も効果が限定的である。近年、治療抵抗性のがん細胞は Drug tolerant 
persisters (DTPs)と呼ばれ、再発の原因として注目されている。乳がんの転移は骨に起こるこ

とが多いが、転移が起こるメカニズムは未だ不明な点が多い。 
 私どもはこれまでに、乳がん患者由来培養細胞のスフェロイド、オルガノイド培養もしく

は Patient-derived xenograft (PDX)モデルを用いた解析から、ニューロピリン(NRP1)や IGF1 受

容体(IGF1R)が、トリプルネガティブ乳がん幹細胞集団に特異的に高発現することを見出し、

シングルセル RNA シークエンス解析からがんの起源細胞の性質を持つがん幹細胞の亜集団

「祖先がん幹細胞」を同定した。さらにこの祖先がん幹細胞が細胞膜タンパク質 FXYD3 を

強く発現し、DTPs そのものであることを報告した。 

 転移を開始するがん細胞の中に、幹細胞性をもつがん細胞が含まれていることは知られて

いるものの、がん幹細胞の亜集団として取り出されておらず、未だ不明な点が多い。私たち

は、間質が多いトリプルネガティブ乳がんの微小環境を模倣する、がん間質細胞とがん細胞

のスフェロイド、オルガノイド共培養系を構築した。解析の結果、がん間質細胞より産生さ

れる granulocyte colony stimulating factor (G-CSF)が、がん細胞に働きかけて G-CSF 受容体(G-
CSFR)を発現誘導することがわかった。さらに G-CSFR を強発現するがん幹細胞集団は、強
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い骨転移能を持つことがわかった。骨髄細胞を用いたシングルセル RNA シークエンス解析

により、G-CSFR 発現がん幹細胞が骨髄の微小環境を利用して転移を開始していく仕組みが

徐々に明らかになりつつある。 
 我々は、サイトカイン IL-2 と IL-23 の T 細胞分化における違いを見出した。Kit225 ヒト T
細胞慢性白血病細胞株 T-CLL を用いて、IL-2 と IL-23 による制御を調べたところ、IL-2 シグ

ナルを止めることにより細胞が Th17/ILC3 の表現型に分化形質転換することを見出した。一

方、IL-23 シグナルは分化に何の影響も与えることなく、むしろ細胞をより生存させた。 
 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
高速バイオ AFM 応用研究ユニットの柴田博士、がん微小環境研究ユニットの松本博士と

ともに、高速 AFM を用いて受容体チロシンキナーゼ Fibroblast growth factor receptor (FGFR)
のシグナル伝達の可視化を試みている。大量精製により、FGFR 細胞膜＋細胞内ドメイン、

FRS2alpha、Grb2 の精製に成功した。AlphaFold3 を用いて、それぞれのタンパク質の構造を

予測した。FGFR 細胞膜＋細胞内ドメインと FRS2alpha は、予想通り、天然変性領域が多く、

結晶構造解析に向かない領域を多く持つことが確認された。 
AFM による観察は、細胞脂質二重膜を模倣した Nano ディスクを用いて細胞膜結合部位を

固定させることによって、うまくいった。まず、FGFR 細胞膜＋細胞内ドメイン、FRS2alpha、
Grb2 をそれぞれ単独で観察した。その結果、Nano ディスクに結合した FGFR 細胞膜＋細胞

内ドメイン、FRS2alpha、さらに Grb2 の観察に世界で初めて成功した。FRS2alpha の PTB ド

メインは明らかに確認されるものの、そこから長く続く C 末端領域の天然変性領域は非常に

動きが速く観察が難しかった。ここが FGFR によってチロシンリン酸化されると、Grb2 が結

合する。Grb2 の SH2 ドメイン、SH3 ドメインは明らかに確認された。 
次に、FGFR 細胞膜＋細胞内ドメインと FRS2alpha を混合させて、観察した。タンパク質

の濃度をいくつかふって、至適濃度を探した。FGFR 細胞膜＋細胞内ドメインと FRS2alpha
は、驚いたことにこれまで報告されていたように恒常的に結合することはなく、結合と乖離

を頻繁に繰り返していた。受容体チロシンキナーゼシグナル伝達の動態変化を世界で初めて

捉えることに成功した可能性がある。今後論文発表へ向けて進めていく。 

セルバイオノミクスユニットの Richard Wong 教授、羽澤准教授と共に、p53 と RUNX3 腫

瘍サプレッサー因子との S100A2 を介する協調メカニズムについて調べている。我々は、

S100A2 が活性酸素のホメオスタシスに重要であることを見出した。S100A2 が欠失すると、

DNA 損傷が起き、TGF-b が介するアポトーシスを起こすことを見出した。逆に、S100A2 を

過剰発現させると、細胞のトランスフォーメーションを起こし、上皮間葉転換に関連する活

性を起こした。現在投稿準備中である。 

 

 異分野融合セミナー 

・講師 長田健介 「高分子で挑む膵がんへの遺伝子・核酸治療」2024 年 10 月 23 日 
国立研究開発法人 量子科学技術開発研究機構 量子医科学研究所 機能分子計測グループ 

グループリーダー 
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 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. Yamazaki M, Linhao S, Nishimura T, Tsunaki H, Takamatsu S, Gabata T, Gotoh N*, Watanabe 

S*.: Nanoscale structural dynamics of cell edge in breast tumor cells revealed by scanning ion 
conductance microscopy. Nanoscale, in press. * co-corresponding authors 

2. Hongu T, Sarenqiqige, Shandan, Kusunoki H, Ishimura A, Suzuki T, Oskarsson T, Gotoh N.: 
Permeable lung vasculature creates chemoresistant endothelial niche by producing SERPINE1 at 
breast cancer metastatic sites. Cancer Sci, accepted. 

3. Momtazkari S, Dev Choudhury A, Yong ZWE, Le TD, Nguyen Canh H, Harada K, Hori T, Osato 

M, Takahashi C, Koh CP, Voon DC. (2024) Differential requirement for IL-2 and IL-23 in the 
differentiation and effector functions of Th17/ILC3-like cells in a human T cell line. J. Leukoc. 
Biol., 115(6):1108-1117. doi: 10.1093/jleuko/qiae034. 

 

（他の研究室等との共同研究） 
1.   Sueoka S, Kai A, Kobayashi Y, Ito M, Sasada S, Emi A, Gotoh N, Arihiro K, Nakayama K, Okada 

M, Kadoya T.: Diversity of ER-positive and HER2-negative breast cancer stem cells attained using 
selective culture techniques. Sci Rep, 2025 Mar 10;15(1):8257. 
 doi: 10.1038/s41598-025-90689-7. 

2.    Uchida Y, Kurimoto R, Chiba T, Matsushima T, Oda G, Onishi I, Takeuchi Y, Gotoh N, Asahara 
H.: RNA binding protein ZCCHC24 maintains cancer stem like status in triple negative breast 
cancer. EMBO Rep, 2024 Dec;25(12):5352-5382. doi: 10.1038/s44319-024-00282-8. 

3.    Phairuang W, Chetiyanukornkul T, Suriyawong P, Amin M, Hata M, Furuuchi M, Yamazaki M, 
Gotoh N, Furusho H, Yurtsever A, Watanabe S, Sun L.: Characterizing chemical, environmental, 
and stimulated subcellular physical characteristics of size-fractionated PMs down to PM0.1. 
Environ Sci Technol, 2024 Jul 16;58(28):12368-12378. doi: 10.1021/acs.est.4c01604. 

4. Meng S, Hara T, Sato H, Tatekawa S, Tsuji Y, Saito Y, Hamano Y, Arao Y, Gotoh N, Ogawa K, 
Ishii H.: Revealing neuropilin expression patterns in pancreatic cancer: From single-cell to 
therapeutic opportunities. Oncol Lett, 2024 Jan 22;27(3):113. doi: 10.3892/ol.2024.14247. 

5. Iwamoto S, Kobayashi T, Hanamatsu H, Yokota I, Teranishi Y, Iwamoto A, Kitagawa M, Ashida 
S, Sakurai A, Matsuo S, Myokan Y, Sugimoto A, Ushioda R, Nagata K, Gotoh N, Nakajima K, 
Nishikaze T, Furukawa J-I, Itano N.: Tolerable glycometabolic stress boosts cancer cell resilience 
through altered N-glkycosylation and Notch signaling activation. Cell Death Dis, 2024 Jan 
15;15(1):53. doi: 10.1038/s41419-024-06432-z. 

6. Yu H, Kohno S, Voon DC, Nada H, Zhang Y, Nakayama J, Takegami Y, Takahashi C. (2024) 
RECK-GPR124-driven WNT signaling in pancreatic and gastric cancer cells. Cancer Sci. doi: 
10.1111/cas.16258. 

7. Matsumoto K, Ikliptikawati DK, Makiyama K, Mochizuki K, Tobita M, Kobayashi I, Voon DC, 
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Lim KS, Ogawa K, Kashiwakura I, Suzuki HI, Yoshino H, Wong RW, Hazawa M (2024) Phase-
separated super-enhancers confer an innate radioresistance to genomic DNA. J. Radiation Res. 
https://doi.org/10.1093/jrr/rrae044. 

8. Gong L, Voon DC, Nakayama J,Takahashi C, Kohno S. (2024) RB1 loss induces quiescent state 
through downregulation of RAS signaling in mammary epithelial cells. Cancer Sci, 115(5):1576-
1586. doi: 10.1111/cas.16122. 

 

（総 説） 
1. 「乳がん幹細胞が維持される仕組み解明の研究」後藤典子 Journal of the Society of 

Japanese Women Scientists (SJWS), 2024. 

2. 「乳がん三次元培養を用いた微小環境の構築」竹内康人、後藤典子 単行本：オルガノ

イド研究 (株式会社 エヌ・ティー・エス), 2024. 
 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 

＜国際学会、シンポジウム＞ 
1. Noriko Gotoh：“Heterogenous breast cancer stem cells sustain in primary and metastatic cancer 

stem cell niches” IMSUT-Zhijiang University International Joint Mini Symposium “At the 
Forefront of Cancer Research 2024 年 11 月 19 日 東京、招待講演 

2. Noriko Gotoh：“Heterogenous breast cancer stem cells sustain in primary and metastatic cancer 
stem cell niches”  The 12th (FUSCC)-(KU-CRI) Joint Symposium on Tumor Biology 2024
年 10 月 25 日 上海 復旦大学、招待講演 

3. Noriko Gotoh: “Heterogenous metastatic breast cancer stem cells reside in the metastatic niche” 
第 42 回札幌国際がんシンポジウム The 24th Sapporo International Cancer Symposium 

2024 年 6 月 6-8 日 札幌 実行委員 
4. Noriko Gotoh: “Heterogenous breast cancer stem cells sustain in primary and metastatic cancer 

stem cell niche” The 11th China – US Forum on Frontiers of Cancer Research & The 9th 
Zhengzhou International Medical Forum  2024 年 5 月 5−6日 Zhengzhou, Henan, 中国 招
待講演 

5. Noriko Gotoh: “Heterogenous breast cancer stem cells sustain in primary and metastatic cancer 
stem cell niche” Duke-NUS/金沢大学がん進展制御研究所 ジョイントシンポジウム 

2024 年 3 月 4 日 シンガポール 招待講演 
6. Dominic Voon, “Deconvoluting the epithelial-immune interaction in the tissue microenvironment 

and its implication in gastric carcinogenesis” The 12th (FUSCC)-(KU-CRI) Joint Symposium 
on Tumor Biology  2024 年 10 月 25 日 上海 復旦大学、招待講演 

7. Noriko Gotoh: Granulocyte-colony stimulating factor secreted from cancer associated fibroblasts 
initiates tumorigenesis and metastasis in triple negative breast cancer. AACR Annual Meeting 
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2024 2024 年 4 月 5-10 日 米国 サンジエゴ  
 

＜全国学会＞ 
1. 後藤典子：”トリプルネガティブ乳がんの骨転移開始がん幹細胞の同定” 第 47 回日本分子

生物学会年会 ミニシンポジウム「がん三次元培養研究の新次元」福岡 2024 年 11 月 27-
29 日 福岡、座長、招待講演 

2. 後藤典子：“１炭素代謝酵素が関与するがん生物学と治療薬開発” 第 97 回日本生化学会大

会 「がんの生物学と治療薬開発」 横浜 2024 年 11 月 6-8 日 横浜、座長、招待講演 
3. 後藤典子：“転移開始がん幹細胞のシグナル伝達” 第 14 回シグナルネットワーク研究会 

2024 年 10 月 18-19 日 沖縄 OIST、招待講演 
4. 後藤典子：“乳がん幹細胞とがん微小環境” SJWS 日本女性科学者の会 第 15 回学術大会 

「〜相利共生〜サイエンスでつなげる未来」2024 年 10 月 13 日神戸、招待講演 
5. 後藤典子：“乳がん発症、悪性化、再発及び転移におけるがん幹細胞とその微小環境の仕

組み解明” 第 83 回日本癌学会学術集会 第 8回日本癌学会女性科学者賞 受賞講演 2023年
9 月 19-21 日 福岡 招待講演 

6. 後藤典子：“Heterogeneity of cancer stem cells in drug resistance and distant metastasis” 第 83 回

日本癌学会学術集会 シンポジウム Metabolic and microenvironmental regulation of cancer 
stem cells 2024 年 9 月 19-21 日 福岡 座長、招待講演 

7. 後藤典子：“FXYD3陽性祖先がん幹細胞は抗がん剤ならびに放射線に対する tolerant 
persistersである” 日本患者由来がんモデル学会日本ヒト細胞学会合同学術集会2024 シン

ポジウム 「がん三次元培養研究から実臨床へ」2024年8月21-23日 東京 
8. 後藤典子：“腫瘍免疫におけるポリアミン代謝” 第 10 回がんと代謝研究会 2024 年 8 月

1-2 日 別府 
9. 後藤典子：“トリプルネガティブ乳がんの Drug tolerant persisters と骨転移開始細胞の同定” 

第 32 回日本乳癌学会学術総会 シンポジウム 「乳癌基礎研究の最前線」2024 年 7 月

11-13 日 仙台 
10. 後藤典子：“がんの不均一性と微小環境を標的とする TR 最前線” 第 19 回 TR ワークショ

ップ 2024 月 1 月 26 日 東京 実行委員長 
 

 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 後藤典子，AMED 次世代がん医療加速化研究事業, 代表,  2024.4.1-2025.3.31, 10,000千円 
2. 後藤典子，AMED 次世代がん医療加速化研究事業, 分担, 2024.4.1-2025.3.31,  

3,000千円 
3. 後藤典子，AMED創薬支援推進事業・創薬総合支援事業，代表, 2024.4.1-2025.3.31， 

15,000千円 
4. 後藤典子，挑戦的研究（萌芽），2024.4.1-2025.3.31，   代表，     2,000 千円 
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5. 後藤典子，基盤研究 B（一般），2024.4.1-2025.3.31，   代表，     6,500 千円 
6. 後藤典子，挑戦的研究（開拓），2024.4.1-2025.3.31，  分担，     100 千円 
7. 後藤典子，上原記念研究助成金，2024.4.1-2025.3.31，   代表，      3,657,340円 
8. 後藤典子， 武田科学ビジョナリーリサーチ助成金， 2024.4.1-2025.3.31, 

代表，2,000 千円 
9. 後藤典子, 高松宮妃癌助成金， 2024.4. 1-2025.3.31， 代表， 2,000千円 
10. 後藤典子, 安田記念医学財団助成金,  2024.4.1-2025.3.31, 代表, 2,000 千円 
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栄養・代謝研究ユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー 教授 井上 啓 

主任研究者（PI） 准教授 稲葉 有香 

プロミッシングリサーチャー 特任助教 橋内 咲実 

 
【 研 究 概 要 】 

本研究ユニットでは、代謝制御とその破綻、さらには、生活習慣病（糖脂質代謝異常・高

血圧・癌など）発症とその新規治療法の解明を目的としている。特に、肝臓糖脂質代謝をモ

デルとした研究の推進し、これらの研究を通し、肝臓・栄養・代謝・食生活の各研究領域融

合により先進的研究分野の構築を進めている。 

肥満・過栄養・インスリン抵抗性は、肝臓代謝制御の破綻を介し、炎症や細胞増殖・組織

再生の制御など多様な肝臓機能を障害する。また、その障害は、肝臓だけでなく、代謝・循

環・臓器再生などの全身の生体恒常性維持メカニズムに及ぶ。そのため、肝臓代謝制御の破

綻とその生活習慣病における役割の解明には、栄養・代謝と炎症・再生・発がんなど、肝臓

に関連する様々な研究領域の融合による研究推進が必須である。本学は、炎症・再生・発が

んに関わる肝臓学と、栄養代謝学の融合に、いち早く取り組み、両者の融合研究のフロント

ランナーとして活躍してきた。 

本研究ユニットでは、（課題１）肝代謝制御とその破綻の解明(臓器連関による肝代謝制

御)、（課題２）栄養による肝代謝制御（肝臓自律的な代謝制御）、（課題３）肝代謝制御

破綻が疾病を起こす機序（肝代謝異常と疾病）の解明を進めている。（課題１）において、

脳・肝・膵連関による糖脂質代謝制御、（課題２）において、肝栄養感知による全身代謝制

御の解明、（課題３）では代謝ストレスによる肝細胞死制御の解明を進めている。課題１で

は、JST-CREST と科研費の支援をうけ、迷走神経性脳－膵連関の新規メカニズムの解明を行

い、現在論文を投稿中である。課題２では、肝アミノ酸作用による脂肪合成調節の解明を行

い、論文を投稿した（既に受理、Biochem Biophys Res Commun. 2025;747:151314）。課題３

では、AMED-PRIME と科研費の支援をうけ、細胞内脂肪蓄積に伴う肝・脂肪細胞障害のメ

カニズムの解明を進めている。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 

代謝から炎症・再生などに及ぶ多彩な肝臓機能は、脳・膵臓などとの臓器連関により制御

されている。また、一方で、肝臓は、栄養環境を中心とした生体情報を感知し、自律神経系

や内分泌系を介したメカニズムにより、脳や代謝臓器、消化管などの機能を制御する。この

ことは、肝臓と全身の双方向性の連関制御によって、代謝や炎症・臓器再生などの生体恒常

性が維持されていることを示唆している。また、肝臓を取り巻く双方向性の連関制御の障害

は、代謝障害のみならず、全身の慢性炎症の病因となる。実際に、肥満や過栄養によって、

この双方向性の臓器連関は障害されるが、その障害が心血管障害や２型糖尿病の発症と密接
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に関連している。 
本研究ユニットでは、肥満・過栄養において、肝臓機能の異常が生活習慣病を発症させる

機序とその治療法を解明するために、（課題１）肝代謝制御とその破綻の解明(臓器連関に

よる肝代謝制御)、（課題２）栄養による肝代謝制御（肝臓自律的な代謝制御）、（課題３）

肝代謝制御破綻が疾病を起こす機序（肝代謝異常と疾病）の解明を進めている。 
１）肝代謝制御とその破綻の解明(臓器連関による肝代謝制御)では、肝代謝を強力に制御す

る膵内分泌の新規な調節機構を見出した。膵内分泌は、血中のアミノ酸やグルコースレベル

とともに、迷走神経によっても制御されている。迷走神経はアセチルコリン作用によって、

膵内分泌を増強することが知られるが、本研究ユニットではこのコリン性膵内分泌増強作用

とともに、一酸化窒素性膵内分泌抑制作用を迷走神経が有することを見出した。本研究成果

は、現在原著論文として投稿中である。本研究課題は、JST-CREST と科研費の支援をうけて

いる。 

２）栄養による肝代謝制御（肝臓自律的な代謝制御）では、肝脂肪合成に対するアミノ酸作

用の解明を進めた。肝臓での糖脂質代謝は、グルコースや脂質とともに、アミノ酸による影

響を受ける。本研究ユニットでは、アミノ酸の肝脂肪合成作用の解明に取り組み、非必須ア

ミノ酸であるプロリンが脂肪合成酵素の遺伝子発現を増加させることで、肝脂肪合成を促進

することを見出した。本研究成果は、2024 年度に原著論文として投稿した（既に受理、

Biochem Biophys Res Commun. 2025;747:151314）。 

３）肝代謝制御破綻が疾病を起こす機序（肝代謝異常と疾病）では、肝代謝制御破綻が代謝

異常関連脂肪性肝疾患(MASLD)を引き起こすメカニズムの解明を進めている。本研究ユニ

ットでは、肝細胞における過剰な脂肪蓄積が細胞死を誘導すること、さらに、脂肪蓄積量に

依存し、肝細胞死の様式が非炎症性細胞死（アポトーシス）から炎症性細胞死（ネクロプト

ーシス）へと変化することを見出した。炎症性細胞死（ネクロプトーシス）のマスター制御

因子として RIPK3 が、またマスター作用因子として MLKL が知られている。本研究ユニッ

トでは、今後 RIPK3 および MLKL について、それぞれ肝細胞特異的欠損マウスを作出し、

現在解析を進めている。本研究課題は、AMED-PRIME と科研費の支援を受けている。 

 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
本研究ユニットは、肝臓・栄養・代謝学の各領域の積み重ねてきた知見と解析技術・経験

を相互に補完し、研究領域を融合することで、それぞれの研究課題を推進してきた。さら

に、最近では、課題１では数理生物学、創薬分子科学、課題２では老化研究・細胞生物学、

課題３では細胞生物学・がん研究との解析技術の融合を進めている。課題１では、肝臓代謝

パラメーター値の数理モデル解析を併用することで、新規な脳・膵・肝連関のメカニズムを

見出している。課題２では、機構外との連携研究によって、がん研究・分子生物学で用いら

れるライブセルイメージングを併用し、肝臓糖脂質代謝と老化の各制御機構の共通性の解析

を進めており、課題３では、細胞死のライブセルイメージングによる新規解析手法の樹立を

進めている。 
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創薬分子プローブ研究ユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー     教授  小川 数馬 
主任研究者（PI）     准教授 三代 憲司 
 

【 研 究 概 要 】 
本ユニットでは、がん、中枢

神経系疾患ならびに感染症を主な

対象として、それら疾患に関わる

既存および新規標的分子の探索を

行うとともに、各標的分子に選択

性を有する分子プローブ化合物を

設計・合成し、各化合物の特性な

らびに疾患の診断と治療への応用

性評価を行い、分子プローブとし

ての特性情報を付与した「創薬分

子プローブライブラリー」を創出

することを研究目的としている。

これら化合物群は、生命科学研

究・創薬研究・医学研究に直結する試薬、診断薬、あるいは治療薬として実用性の高い化合

物群と成り得るため、本研究ユニットにより創成される分子プローブの利用により、新学術

創成研究機構内の他の研究ユニットはもちろん、学内外の生命科学研究者や研究機関との新

たな連携を促進し、異分野融合研究の展開による研究の推進が期待できる。 
 本ユニットの特徴は、放射性分子プローブ研究を専門とするユニットリーダー小川と有機

合成化学研究を専門とする主任研究者（PI）三代が研究推進の核となり、異なる専門分野の

研究者と連携を図りながら、標的分子の探索から、分子プローブの設計、合成、分析、特性

などの有用性評価までを一貫して行うことにある。すなわち、標的分子との親和性やプロー

ブ分子の疾患ターゲティング性の向上、さらにプローブ分子の合成や疾患評価に必須な薬物

動態学、薬物代謝化学、分子生物学、免疫学、薬理学、有機化学、分析化学、放射性薬品化

学の理論を結集した、革新的化合物群の創成を目指している。これにより、低分子化合物を

放射性同位元素（RI）や蛍光物質で化学修飾した従来型の分子プローブ開発の加速や、タン

パク質、糖鎖、バイオマーカーなどの内因性物質を基盤とした生体機能のモニターなど、多

様で実用性のある分子プローブ創成が可能となると考えられる。 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 

本ユニットでは、生命科学研究、医学研究、がん研究、創薬研究のニーズに適合した「創

薬分子プローブライブラリー」の構築を目的としている。本ユニットではこれまでに、チロ

シンキナーゼ標的放射性プローブ開発を行ってきており(Bioorg Med Chem 2017, Sci Rep 2018, Bioorg Med Chem 
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2019, Molecules 2020, Phaemaceuticals 2021, J Med Chem 2022)、継続研究として、上皮成長因子受容体（EGFR）-チ
ロシンキナーゼ阻害剤をリード化合物とした放射性プローブを合成し、評価を行い、その有

用性を示した（発表論文 3, 4）。また、シグマ受容体を標的とするプローブ開発も行ってきており
(Nucl Med Biol 2018, Bioorg Med Chem 2019, RSC Med Chem 2022, Nucl Med Biol 2023)、腫瘍に特異的に集積する放射性薬剤

の開発および新規アッセイ法の開発（学会発表 19, 30）を行った。ユニットの主なテーマの一つであ

るペプチド構造に基づくプローブ開発研究では、がんへの高い傷害作用をもつα線放出核種

であるアスタチン-211 を腫瘍に集積するペプチドに組み込んだセラノスティクス薬剤の開発

を行い、構造中にアルブミン結合部位を導入することでペプチドの課題であった血中滞留性

を改善し、腫瘍に高集積し高い治療効果を示す薬剤開発に成功した。また、腫瘍に薬剤を集

積させた後にアルブミンリガンドを阻害剤として投与することで腫瘍以外への非特異的集積

を低減することにも成功した。本研究成果は腫瘍の高精度なイメージング、高い治療効果、

低い副作用という、ラジオセラノスティクスに理想的な性質をもつ薬剤開発につながるもの

であり、核医学のトップジャーナルである Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging に採択され（発表論文 1, 

2）、担当学生（越後拓亮）は本成果により日本核医学会研究奨励賞を受賞した。加えて、ホ

ウ素中性子捕捉療法 (BNCT) に利用できるホウ素クラスターと放射性核種腫瘍に集積するペ

プチドに組み込んだセラノスティクス薬剤開発をおこなってきており（J Med Chem 2022）、これに

ついて学会発表（学会発表 7）を行った。また、がんの骨転移病巣イメージングを目的として、酸

性アミノ酸を多数含むペプチドを利用する放射性プローブの開発を行った（発表論文 6, 8, 学会発表 14）。

α線に次いで高い線エネルギー付与により治療用核種として注目されているオージェ電子放

出核種であるヨウ素-125を組み込んだ薬剤を含むリポソーム薬剤を開発しており（Molecules 2023）、

がん治療への有効性を示唆する知見を得た（学会発表 3, 20）。更に、ラジオセラノスティクスへの

活用を志向した温度応答性リポソームを用いるがんへの選択的薬物送達に関する研究につい

て論文発表を行った（発表論文 9）。 
 また、分子プローブの合成や薬物標的の決定等に有用と期待できる新規反応の開発に成功

し、論文発表（発表論文 5, 7）および学会発表（学会発表 31, 32, 33）を行った。 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
異分野融合研究推進費の支援を受け、がん幹細胞研究ユニット高橋教授との共同研究にて

高橋教授の見出した新規生理活性物質の標的同定のための分子プローブ開発を行っており、

本研究について高橋教授を代表として AMED (次世代がん医療加速化研究事業)の予算を獲得

した（外部資金（共同研究）3）。バイオマスリファイナリーユニット仁宮教授、Adam Mickiewicz 大学

Jastrzab 准教授とは、がん診断・治療を目的としたナノ液滴 DDS 研究を行っており、学会発

表を行った（学会発表 1,9）。セルバイオノミクスユニット羽澤准教授、Wong 教授、先進がんモデ

ル研究ユニット Voon 准教授との共同研究では、生物の放射線抵抗性に関与する転写因子の

昨日に関する研究を行い、論文発表を行った（発表論文(共同研究)3）。上海大学 Xiaojun Hu 氏との共

同研究では薬物検出のための有機金属材料開発に関する共同研究を行い、論文発表を行った
（発表論文(共同研究)1）。薬学系淵上准教授との共同研究ではがんを検出するための蛍光プローブ開

発に関する共同研究を行い、論文発表を行った（発表論文(共同研究)2）。 
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 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. H. Echigo, K. Mishiro, M. Munekane, T. Fuchigami, K. Washiyama, K. Takahashi, Y. Kitamura, 

H. Wakabayashi, S. Kinuya, K. Ogawa* “Development of probes for radiotheranostics with 
albumin binding moiety to increase the therapeutic effects of astatine-211 (211At)” Eur. J. Nucl. 
Med. Mol. Imaging 51 (2), 412-421 (2024) 

2. H. Echigo, M. Munekane, T. Fuchigami, K. Washiyama, K. Mishiro, H. Wakabayashi, K. 
Takahashi, S. Kinuya, K. Ogawa* “Optimizing the pharmacokinetics of an 211At-labeled RGD 
peptide with an albumin-binding moiety via the administration of an albumin-binding inhibitor” 
Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging 51 (9), 2663-2671 (2024) 

3. M. Fawwaz*, K. Mishiro*, A. Arwansyah, R. Nishii, K. Ogawa* “Synthesis and initial in vitro 
evaluation of olmutinib derivatives as prospective imaging probe for non-small cell lung cancer” 
Bioimpacts 14 (1), 27774 (2024) 

4. M. Fawwaz*, K. Mishiro*, B. Purwono*, R. Nishii, and K. Ogawa “Synthesis and evaluation of a 
rociletinib analog as prospective imaging double mutation L858R/T790M in non-small cell lung 
cancer” J. Pharm. Pharm. Res. 12 (2), 231-242 (2024) 

5. K. Mishiro*, A. Sesumi, T. Fujii, T. Furuyama, M. Kunishima* “Phototriggered Butenolide 
Formation from a Cyclobutenedione and an Acidic Nucleophile” Org. Lett. 26 (1), 380-384 (2024) 

6. K. Ogawa*, K. Nishizawa, K. Mishiro, N. Effendi, T. Fuchigami, M. Munekane, H. Wakabayashi, 
S. Kinuya “Synthesis and Evaluation of Radiogallium Labeled Bone-Imaging Probes Using Oligo-
γ-Carboxy Glutamic Acid Peptides as Carriers to Bone” Mol. Pharm. 21 (5), 2375-2382 (2024) 

7. S. Mogami, M. Baba, T. Furuyama, M. Kunishima*, K. Mishiro* “Phototriggered Generation of 
Ynol Ethers and Their Rearrangement to Ketenes” J. Org. Chem. 89 (15), 10709-10718 (2024) 

8. K. Ogawa*, K. Nishizawa, K. Mishiro, M. Munekane, T. Fuchigami, H. Echigo, H. Wakabayashi, 
S. Kinuya “Differences in the Renal Accumulation of Radiogallium-Labeled (Glu)14 Peptides 
Containing Different Optical Isomers of Glutamic Acid” Molecules 29 (17), 3993 (2024) 

9. M. Munekane*, M. Ozaki, Y. Mitani, N. Sakaida, K. Sano, T. Yamasaki, T. Mukai, K. Mishiro, T. 
Fuchigami, K. Ogawa* “Development of Radiolabeled Probes with Improved Imaging Contrast by 
Releasing Urinary Excretable Radiolabeled Compounds from Thermosensitive Liposomes in the 
Blood” Mol. Pharm. 21 (11), 5728-5735 (2024) 

10. K. Ogawa* “Recent development of probes for radiotheranostics” Anal. Sci. 40, 1-2 (2024) 
11. M. Munekane, T. Fuchigami*, K. Ogawa* “Recent advances in the development of 225Ac- 

and 211At-labeled radioligands for radiotheranostics” Anal. Sci. 40, 803-826 (2024) 
 

 

（他の研究室等との共同研究） 
1. F. Sun, H. Liu, J. Chen, L.T. Tufa, X. Yan, R. Li, H. Chen, K. Ogawa*, J. Lee*, X. Hu* “Ultrafast 

detection of an amphetamine-type derivative employing benzothiadiazole-based Zr-MOF: 
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Fluorescence enhancement by locking the host molecular torsion” Microchem. J. 199, 110039 
(2024) 

2. T. Fuchigami*, T. Nakayama, Y. Miyanari, I. Nozaki, N. Ishikawa, A. Tagawa, S. Yoshida, M. 
Munekane, M. Nakayama, K. Ogawa “Peptide-Based Turn-On Fluorescent Probes for Highly 
Specific Detection of Survivin Protein in the Cancer Cells” Chem. Biomed. Imaging 2, 374-383 
(2024) 

3. K. Matsumoto, DK. Ikliptikawati, K. Makiyama, K. Mochizuki, M. Tobita, I. Kobayashi, DC. Voon, 
K. Lim, K. Ogawa, I. Kashiwakura, HI. Suzuki, H. Yoshino, RW. Wong, M. Hazawa* “Phase-
separated super-enhancers confer an innate radioresistance on genomic DNA” J. Radiat. Res. 65(4), 
482-490 (2024) 

 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. K. Tamamura, M. Munekane, N. I. Ramzi, K. Mishiro, T. Fuchigami, X. Hu, R. Jastrzab, M. 

Hazawa, K. Ninomiya, K. Ogawa “Porphyrin-functionalized nanodroplets for cancer theranostics 
using nuclear medicine and ultrasound” The 12th China-Japan-Korea Symposium on 
Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), Kanazawa, Japan 

2. M. Ozaki, M. Munekane, Y. Mitani, N. Sakaida, K. Sano, T. Yamasaki, T. Mukai, K. Washiyama, 
K. Mishiro, T. Fuchigami, K. Ogawa “Development of thermosensitive liposomes 
encapsulating 111In/177Lu-labeled DTPA for cancer radiotheranostics” The 12th China-Japan-Korea 
Symposium on Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), Kanazawa, Japan 

3. K. Matsunaga, M. Munekane, M. Ozaki, K. Mishiro, T. Fuchigami, K. Ogawa “Development of 
DNA-targeted probes using thermosensitive liposomes for Auger electron therapy” The 12th China-
Japan-Korea Symposium on Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), Kanazawa, Japan 
（「Poster presentation award」を受賞） 

4. T. Chiga, T. Fuchigami, A. Matsuura, S. Yoshida, M. Munekane, M. Nakayama, K. Ogawa 
“Synthesis and evaluation of a D-amino acid-based cationic amphiphilic peptide as a tumor imaging 
agent” The 12th China-Japan-Korea Symposium on Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), 
Kanazawa, Japan 

5. S. Hirata, K. Mishiro, K. Washiyama, T. Fuchigami, M. Munekane, K. Takahashi, Y. Arano, S. 
Kinuya, K. Ogawa “Development of stable astatine labeling sites” The 12th China-Japan-Korea 
Symposium on Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), Kanazawa, Japan 

6. H. Echigo, K. Mishiro, M. Munekane, T. Fuchigami, K. Washiyama, H. Wakabayashi, K. Takahashi, 
S. Kinuya, K. Ogawa “Development of At-211 labeled RGD peptide with an albumin binding 
moiety and optimization of its pharmacokinetics” The 12th China-Japan-Korea Symposium on 
Radiopharmaceutical Sciences (CJKSRS2024), Kanazawa, Japan 
（「Oral presentation award」を受賞） 

7. K. Ogawa, S. Imai, K. Mishiro, K. Hirose, M. Munekane, T. Fuchigami, M. Suzuki “Development 
of theranostic compounds with boron and gadolinium for combination neutron capture therapy with 
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nuclear medicine imaging” 20th Internationalo Congress on Neutron Capture Therapy (ICNCT20), 
Krakow, Poland 

8. H. Echigo, M. Munekane, T. Fuchigami, K. Washiyama, K. Mishiro, H. Wakabayashi, K. Takahashi, 
S. Kinuya, K. Ogawa “Combination therapy of 211At-labeled RGD peptide with immune checkpoint 
blockade to enhance anti-tumor efficacy” Annual Congress of the European Association of Nuclear 
Medicine (EANM'24), Hamburg, Germany 

9. K. Ogawa, K. Tamamura, M. Munekane, N. I. Ramzi, K. Mishiro, T. Fuchigami, Y. Inaba, X. Hu, 
R. Jastrzab, K. Ninomiya “Development of porphyrin functionalized nanodroplets for cancer 
theranostics” Annual Congress of the European Association of Nuclear Medicine (EANM'24), 
Hamburg, Germany 

10. K. Ogawa, H. Echigo, K. Mishiro, M. Munekane, T. Fuchigami, K. Washiyama, K. Takahashi, H. 
Wakabayashi, S. Kinuya “New strategy to improve pharmacokinetics of probes for 
radiotheranostics” The 11th Takeda Science Foundation Symposium on PharmaSciences, Osaka 

11. 尾嵜光希, 宗兼将之, 三谷柚里, 酒井田なつき, 佐野絋平, 山崎俊栄, 向高弘, 三代憲司, 淵上

剛志, 小川数馬 “温度応答性リポソームを駆使してがんの高コントラスト診断を達成し得

る核医学診断薬の開発” 日本薬学会第 144 年会, 横浜 
12. 越後拓亮, 宗兼将之, 淵上剛志, 鷲山幸信, 三代憲司, 高橋和弘, 絹谷清剛, 小川数馬 “211At 標

識 RGD ペプチドによる抗腫瘍免疫応答の評価” 日本薬学会第 144 年会, 横浜 
（「学生優秀発表賞」を受賞） 

13. M. Ozaki, M. Munekane, Y. Mitani, N. Sakaida, K. Sano, T. Yamasaki, T. Mukai, K. Mishiro, T. 
Fuchigami, K. Ogawa “Development of nuclear imaging agents for high-contrast cancer diagnosis 
using thermosensitive liposomes” 第 18 回日本分子イメージング学会総会・学術集会, 東京 

14. K. Nishizawa, K. Mishiro, N. Effendi, T. Fuchigami, M. Munekane, H. Wakabayashi, S. Kinuya, 
K. Ogawa “Development of bone-seeking probes using oligo-γ-carboxy glutamic acid peptides as 
carriers” 第 33 回金属の関与する生体関連反応シンポジウム (SRM2024), 岡山 

15. M. Munekane, M. Ozaki, Y. Mitani, N. Sakaida, K. Sano, T. Yamasaki, T. Mukai, K. Washiyama, 
K. Mishiro, T. Fuchigami, K. Ogawa “Development of 111In/177Lu-labeled thermosensitive 
liposomes for cancer radiotheranostics” 第 33 回金属の関与する生体関連反応シンポジウム 
(SRM2024), 岡山 

16. 宗兼将之, 尾嵜光希, 三谷柚里, 酒井田なつき, 佐野絋平, 山崎俊栄, 向高弘, 三代憲司, 淵上

剛志, 小川数馬 “画像診断能の向上を志向した温度応答性リポソーム型核医学診断薬の開

発” 第 40 回日本 DDS 学会学術集会, つくば 
17. 玉村綺彩, 宗兼将之, Nur Izni binti Ramzi, 三代憲司, 淵上剛志, 仁宮一章, 小川数馬 “がんセ

ラノスティクスを目的としたナノ液滴の開発” 第 21 回次世代を担う若手のためのフィジ

カル・ファーマフォーラム (PPF2024), 神奈川 
18. 須永隆太，淵上剛志，宗兼将之，三代憲司，小川数馬 “Survivin を標的としたがん核医学

治療を目的とした放射性ハロゲン標識 Bor65-75誘導体の開発” 第 21回次世代を担う若手の

ためのフィジカル・ファーマフォーラム (PPF2024), 神奈川 
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19. 平田咲, 西澤康汰, 王夢菲, 三代憲司, 宗兼将之, 淵上剛志, 鷲山幸信, 高橋和弘, 小川数馬 “シ
グマ受容体を標的とした放射標識リガンドの開発” 第 21 回次世代を担う若手のためのフ

ィジカル・ファーマフォーラム (PPF2024), 神奈川 
20. 松永和樹, 宗兼将之, 尾嵜光希, 三代憲司, 淵上剛志, 小川数馬 “DNA 標的型オージェ電子治

療を可能とする温度応答性リポソームの開発” 第 36 回バイオメディカル分析科学シンポ

ジウム（BMAS2024）, 静岡 
21. 平田咲, 越後拓亮, 三代憲司, 淵上剛志, 宗兼将之, 絹谷清剛, 小川数馬 “アルブミン結合部

位含有 PSMA リガンドの開発と評価” 第 36 回バイオメディカル分析科学シンポジウム

（BMAS2024）, 静岡 
22. 玉村綺彩, 宗兼将之, Nur Izni binti Ramzi, 三代憲司, 淵上剛志, 仁宮一章, 小川数馬 “がんの

診断・治療を目的とした超音波応答性ポルフィリン修飾ナノ液滴の開発” 第 41 回分析化

学中部夏期セミナー, 富山 
（「優秀ポスター発表賞」を受賞） 

23. 岩口敦哉，今井さやか, 三代憲司, 鈴木実, 淵上剛志, 宗兼将之, 廣瀬勝己, 絹谷清剛, 小川数

馬 “核医学イメージングと中性子捕捉療法を組み合わせたセラノスティクス用プローブ

開発” 第 41 回分析化学中部夏期セミナー, 富山 
（「優秀ポスター発表賞」を受賞） 

24. 豐田悠暉, 淵上剛志, 宗兼将之, 三代憲司, 小川数馬 “高精度ながん診断を目的とした標的

指向型金ナノ粒子ラマンプローブの開発” 第 41 回分析化学中部夏期セミナー, 富山 
25. 越後拓亮, 宗兼将之, 三代憲司, 淵上剛志, 小川数馬 “がんの包括的診断・治療を目指した

放射性標識ペプチドの開発研究” 第 41 回分析化学中部夏期セミナー, 富山 
26. 宗兼将之, 松永和樹, 尾嵜光希, 三代憲司, 淵上剛志, 小川数馬 “オージェ電子治療を志向し

た温度応答性リポソーム型プローブの開発” 第 64 回日本核医学会学術総会, 横浜 
27. 越後拓亮, 宗兼将之, 淵上剛志, 三代憲司, 檜井 栄一, 若林 大志, 絹谷 清剛, 小川数馬 “RI 標

識 RGD ペプチドの同所移植グリオブラストーマモデルでの評価” 第 64 回日本核医学会

学術総会, 横浜 
28. 豐田悠暉, 淵上剛志, 宗兼将之, 三代憲司, 小川数馬 “高感度がん診断を目的とした蛍光ノ

イズ抑制型金ナノ粒子ラマンプローブの開発” 日本薬学会北陸支部 第 136 回例会，金沢 
29. 那覇鈴奈, 三代憲司, 上野貴弘, 若林大志, 福井雅人, 淵上剛志, 宗兼将之, 絹谷清剛, 小川数

馬 “グアニジン含有がん指向性ペプチドのデルタグアニジンアナログの合成と評価” 日本

薬学会北陸支部 第 136 回例会，金沢 
30. 佐野仁紀, 宗兼将之, 淵上剛志, 三代憲司, 小川数馬 “シグマ受容体 in vitro アッセイ用新規

放射性リガンドの構築” 日本薬学会北陸支部 第 136 回例会，金沢 
（「学生優秀発表賞」を受賞） 

31. 百成佳歩, 今井幸暉, 三代憲司 “オキシモイルハライドを用いる水中でのカルボキシ基修

飾反応” 日本薬学会第 144 年会, 横浜 
32. 今井幸暉, 百成佳歩, 三代憲司 “ヒドラゾノイルハライドからのニトリルイミン生成にお

ける溶媒効果” 日本薬学会第 144 年会, 横浜 
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33. 小林礼奈, 小川幸己, 岡田七海, 三代憲司 “シクロブテンジオンを用いるリン酸導入反応の

開発” 日本薬学会北陸支部 第 136 回例会，金沢 
 

＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 小川数馬： 科研費 基盤研究（B） 「アルファ線治療を包括した多機能性ラジオセラノス

ティクス用プローブ開発研究」（代表）（2024～2027） 直接経費 4,000 千円（2024 年

度） 
2. 三代憲司：科研費 基盤研究（B）「アルファ線治療を包括した多機能性ラジオセラノス

ティクス用プローブ開発研究」（分担）（代表者：小川数馬）（2024～2027）直接経費

250 千円（2023 年度） 
3.  小川数馬： 内藤記念科学振興財団 「難治性がん治療のためのホウ素中性子捕捉療法融合

ラジオセラノスティクス」（代表）（2022～2024） 直接経費 3,000 千円 
4.    三代憲司：科研費 基盤研究（C）「環状カルボニル化合物を活用する光反応開発」 

（代表）（2022~2024）直接経費 900 千円（2024 年度） 
小川数馬： 科研費 基盤研究（C） 「環状カルボニル化合物を活用する光反応開発」  
（分担）（2022～2024） 直接経費 100 千円（2024 年度） 

5.   三代憲司：創発的研究支援事業フェーズ１「酸性官能基の水中での修飾技術を基盤とす

る生命科学研究」（代表）（2023~2025）直接経費 7,000 千円（2024 年度） 
6.   三代憲司：三井化学クロップ&ライフソリューション共同研究「農薬、木材保存剤、防疫

用薬剤及び動物薬の検討」（2024）直接経費 142 千円（2024 年度） 
 
（他の研究室等との共同研究） 

1. 小川数馬： 科研費 基盤研究（B）「原発性アルドステロン症における新治療戦略−安全か

つ高奏功な根本治療の開発」（分担）（代表：絹谷清剛）（2022～2025） 直接経費 500千
円（2024 年度） 

2. 小川数馬： 科研費 基盤研究（B）「ナノボディと PROTACs を融合した膵臓がんに対する

セラノスティックス薬剤の創製」（分担）（代表：淵上剛志）（2022～2024） 直接経費

670 千円（2024 年度） 
3. 三代憲司：AMED 次世代がん医療加速化研究事業「SUCLA2 欠失がんの治療薬開発と臨

床応用に向けた展開」（分担）（代表者：髙橋智聡）（2024～2025） 直接経費 1,000
千円（2024 年度） 

4. 三代憲司：科研費 基盤研究（B） 「ストレス抵抗性と抗うつ薬慢性作用に共通する神経

機構の解明とその創薬展開」（分担）（代表者：永安一樹）（2024～2026） 直接経費

400 千円（2024 年度） 
 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「核膜孔複合体蛋白質と阻害剤に関する探索」新学術創成研究機構 Richard Wong 教授、
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羽澤勝治助教 
2. 「がん診断治療を目的としたナノ液滴 DDS 研究」新学術創成研究機構 仁宮一章教授 
3. 「分子標的薬剤の治療効果予測のためのプローブ開発」核医学 絹谷清剛教授、若林大

志講師 
4. 「がん、感染症の早期診断及び治療を志向したプローブ開発」薬学系 淵上剛志准教授 
5. 「感染症標的プローブ開発」 量子医療技術学講座 川井恵一教授、小林正和教授 
6. 「新規抗癌活性天然物の分子標的同定」金沢大学がん進展制御研究所 髙橋智聡教授 
 
学外 
1. 「サイクロトロン産生 PET 用核種を用いたプローブ開発」福井大学高エネルギー医学研

究センター 清野泰教授、牧野顕准教授 
2. 「アルファ線放出核種標識プローブ開発研究」福島県立医科大学先端臨床研究センター 

鷲山幸信准教授、高橋和弘教授 
3. 「Lu-177 などの原子炉製造放射性核種を用いた核医学治療用プローブ開発」京都大学複

合原子力科学研究所 山村朝雄教授、福島県立医科大学先端臨床研究センター 鷲山幸

信准教授 
4. 「EGFR-TK 標的分子プローブ開発」量子科学技術研究開発機構 名古屋大学 西井龍一

教授 
5. 「中性子捕捉療法用薬剤開発」京都大学複合原子力科学研究所 鈴木実教授、弘前大学 

廣瀬勝己医局員 
6. 「Porphyrin complexes for theranostics」Mickiewicz University, Faculty of Chemistry（ポーラ

ンド）Prof. Renata Jastrzab 
7. 「 Development of Macrosteres as functional bioactive compounds 」 Cornell University, 

Department of Chemistry & Chemical Biology（米国）Prof. Tristan Lambert 
8. 「農薬、木材保存剤、防疫用薬剤及び動物薬の検討」三井化学クロップ&ライフソリュ

ーション 
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社会脳発達研究ユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー     教授   西山 正章 
 

【 研 究 概 要 】 
 自閉スペクトラム症（以下、自閉症）は、全人口の約２％が罹患する非常に頻度の高い疾

患であり、医学的のみならず社会的に大きな問題となっている。近年、自閉症患者の大規模

なゲノム解析によってクロマチンリモデリング因子 CHD8 が最も有力な自閉症原因候補遺伝

子として同定され、世界中で大きな反響を呼んでいる。われわれは今まで CHD8 について長

年にわたって研究をしてきており、これまでに CHD8 が発生期の器官形成に重要な役割を果

たしていることを示してきた [Nature Cell Biol. (2009)]。 
 そこでわれわれは、自閉症患者の CHD8 変異を再現した Chd8 ヘテロ欠損マウスを作製し

行動解析を行ったところ、コミュニケーション異常や固執傾向が強まるなど、このマウスが

自閉症様の行動異常を再現することを確認した。次世代シークエンス技術を用いた遺伝子発

現解析によって、この変異マウスでは神経発生の重要な制御因子である REST が異常に活性

化しており、それに伴う神経発生の遅延が自閉症発症の原因であることが明らかになった 
[Nature (2016)]。 
 Chd8 ヘテロ欠損マウスの遺伝子発現解析では、オリゴデンドロサイト関連遺伝子の発現

が最も顕著に低下していた。また Chd8 へテロ欠損マウスは、ミエリン形成の低下やランビ

エ構造の異常、神経伝導速度の低下を示した。オリゴデンドロサイト特異的 Chd8 ヘテロ欠

損マウスを作製したところ、ミエリン形成の異常や神経伝導速度の低下を示した。さらに、

全身 Chd8 へテロ欠損マウスで観察された社会的行動の異常と不安様行動の増加が再現され

ることが判明した [Hum. Mol. Genet. (2020)]。 
 次に、近年小脳の異常が自閉症の発症に強く関連することが報告されていることから、小

脳における CHD8 の機能解析を行った。小脳顆粒細胞特異的に Chd8 をホモ欠損させたマウ

スは自閉症患者で観察される協調運動障害を示す一方で、社会的行動の異常は示さないこと

が明らかになった。以上の結果から、種々の神経細胞種における Chd8 の変異がその細胞機

能や行動に与える影響をより詳細に解析することで、自閉症の病態解明と治療法の開発につ

ながることが期待される [Cell Rep. (2021)]。 
 最近われわれは、自閉症と強い関連が知られているオキシトシンをリアルタイムで計測で

きるセンサーの開発に成功した。室傍核に存在するオキシトシンニューロンに神経活動を誘

導すると、その投射先である前嗅核においてオキシトシンセンサーの蛍光が強くなることが

判明した。これらのツールを用いて、脳内の神経活動やオキシトシン濃度の経時変化を解析

することで、自閉症モデルマウスの神経回路異常を明らかにしたいと考えている [Nature 
Methods (2022)]。 
 一方で、CHD8 は全身の多臓器で発現しており、神経系以外にも脂肪細胞や造血幹細胞、

生殖細胞などの増殖・分化に必須な遺伝子であることが判明している。われわれは CHD8 が
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脂肪分化のマスター転写因子 C/EBPβ と結合し、その転写活性化を促進することで脂肪分化

を制御していることを明らかにした [Cell Rep. (2018)]。また、造血幹細胞特異的 Chd8 欠損

マウスを作製し、CHD8 が造血幹細胞の分化にも必須であることを証明した  [Cell Rep. 
(2021)]。 
 今後の研究では、種々の CHD8 機能喪失型マウス（ノックアウトマウス）と CHD8 機能獲

得型マウス（トランスジェニックマウス）を組み合わせることによって自閉症の発症時期、

責任部位、責任細胞種を特定すると共に、自閉症の発症メカニズムを解明し、これらのモデ

ルマウスを用いて新しい疾患治療法の確立を目指す。具体的な到達目標としては、（１）

種々の CHD8 機能喪失型マウスを用いて、自閉症発症の時期、責任部位、責任細胞種を特定

する。（２）さらに網羅的な遺伝子発現解析を行い、自閉症発症の分子メカニズムを解明す

ると共に治療のための標的分子を探索する。（３）種々の発現誘導型トランスジェニックマ

ウスを用いて特定の時期、脳領域、神経細胞で CHD8 を誘導し、自閉症モデルマウスの症状

が改善されるかどうかを検証する。（４）（２）で同定した標的分子の阻害薬を化合物ライ

ブラリーからスクリーニングし、（１）、（３）の解析結果から Chd8 へテロ欠損マウスの

治療に有効と考えられる時期、脳領域、神経細胞に投与して、自閉症様の行動異常が改善さ

れるかどうかを検討する。本研究によって、CHD8 変異による自閉症の発症メカニズムが明

らかになり、その創薬開発と根本的治療法の確立へつながることが期待される。 
 
＜2024 年の研究成果、進展状況＞ 
１．自閉スペクトラム症の原因タンパク質が男性不妊症に関与していることを発見 
 近年、不妊症は少子化問題とともに注目されている研究分野である。一方で、自閉症はコ

ミュニケーション障害や限定された興味やこだわりといった特徴をもつ発達障害で、社会生

活に支障を来す症状のため、その患者数の増加とともに大きな社会問題となっている。最近、

自閉症患者において妊娠率が低いという結果が複数報告されているが、これらの二つの疾患

がどのように関係しているのかは不明であった。 
 本研究グループは、自閉症患者で最も高頻度に変異が認められる CHD8 というタンパク質

に着目して研究を行った。その結果、自閉症原因タンパク質 CHD8 は脳だけでなく、生殖器

である精巣に強く発現していることを発見した。さらに、生殖細胞において CHD8 を欠損さ

せたところ、精巣は著明に縮小し、精子はほとんど作られない不妊症となることが分かった。

特に CHD8 を欠損させた生殖細胞では、減数分裂の進行に支障を来していることが分かった。

また、遺伝子発現解析から CHD8 は減数分裂の中でも特に DNA 二本鎖切断に必要なヒスト

ンメチル化修飾酵素 PRDM9 の発現量を調節していることを突き止めた。CHD8 は PRDM9
の調節を介して減数分裂の進行を制御しており、正常な精子形成に必要不可欠な機能を有す

ることを発見した。 
 興味深いことに、CHD8 はヒストンメチル化修飾を介して自閉症発症に関与することが知

られている。本研究では、CHD8 がヒストンメチル化修飾という共通の機序を介して、自閉

症と不妊症という異なる疾患発症に寄与していることを発見した。本研究が端緒となり、自

閉症や不妊症といった大きな社会問題となっている疾患の発症メカニズムの解明や治療法開
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発へとつながることが期待される。 
 本研究成果は、2024 年 1 月 16 日に英国科学雑誌『Nucleic Acids Research』のオンライン

版に掲載された。 
 
２．自閉症発症の分子メカニズムを解明―CHD8 遺伝子変異による自閉症発症のリスク予測

と実証― 
 自閉症は「対人コミュニケーション障害」と「活動や興味の範囲の著しい限局性」を主な

特徴とする神経発達障害であり、その発症頻度は総人口の約 1.5%と非常に高い一方で、根

本的な治療法や正確な診断方法などが確立されていないため、社会的にも大きな問題となっ

ている。近年、自閉症患者を対象とした大規模な遺伝子変異探索が行われた結果、CHD8 と

いう遺伝子に最も多くの遺伝子変異が同定されたことから、現在 CHD8 は自閉症の病因・病

態を理解するための代表的な遺伝子として世界的に注目を集めている。しかし、これまでの

研究は自閉症の発症原因として CHD8 タンパク質の量的減少に着目した研究がほとんどで、

CHD8 タンパク質の機能障害を生じる変異についての解析は行われていなかった。そのため、

どの変異がどのような分子機序で自閉症の発症に関与しているのかについてはほとんど理解

が進んでおらず、自閉症発症の分子基盤は未だに不明のままである。 
 本研究グループは、自閉症患者において CHD8 遺伝子上のミスセンス変異に対して、様々

な予測スコアを適用し、これらの変異が高いスコアを持つ群と低いスコアを持つ群に大別さ

れることを見出した。これらのうち代表的な変異について、CHD8 タンパク質の活性、幹細

胞の神経分化、マウスの行動にどのような影響を及ぼすかについて検証したところ、高スコ

ア群に含まれる変異のみが自閉症の発症に寄与することを明らかにした。さらに、高スコア

群の変異の中にはこれまで予想されていなかった経路を介して自閉症の発症に関与するもの

も見つかったことから、CHD8 遺伝子変異による自閉症の発症メカニズムは複数存在するこ

とが示唆された。 
 本研究結果によって CHD8 遺伝子変異による自閉症発症の分子基盤に対する理解が深まり、

新たな治療法の開発が期待されるほか、本研究で確立したスコアは自閉症発症のリスク予測

や診断精度の向上にも役立つと期待される。本研究成果は英国科学雑誌『Molecular 
Psychiatry』に 2024 年 3 月 5 日に掲載された。 

 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
 数理神経科学ユニット・老化統合システム研究ユニットとの異分野融合研究を進めてきた。

本年度では、数理モデル解析および機械学習を活用し、社会性行動の基盤となる神経機構の

解明を目的とした。具体的には、西山が Chd8 ヘテロ欠損マウスにおいて社会性行動と神経

活動測定実験を実施し、得られた定量データを用いて数理神経科学ユニットの佐藤がディー

プラーニングによる機械学習を行った。また西山が作出した自閉症モデルマウスと老化統合

システム研究ユニットの城村が作出した細胞老化マーカーp16 レポーターマウスを組み合わ

せ、p16 陽性老化細胞可視化・自閉症モデルマウスの作製を進めてきた。 

62



【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. Nitahara K, Kawamura A, Kitamura Y, Kato K, Namekawa SH, Nishiyama M. Chromatin 

remodeler CHD8 is required for spermatogonial proliferation and early meiotic progression. 
Nucleic Acids Res. 2024 52(6):2995-3010. doi: 10.1093/nar/gkad1256. 

 

（他の研究室等との共同研究） 
1. Shiraishi T, Katayama Y, Nishiyama M, Shoji H, Miyakawa T, Mizoo T, Matsumoto A, Hijikata A, 

Shirai T, Mayanagi K, Nakayama KI. The complex etiology of autism spectrum disorder due to 
missense mutations of CHD8. Mol. Psychiatry 2024 29(7):2145-2160. doi: 10.1038/s41380-024-
02491-y. 

 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. 西山正章: ヒト型モデル動物を用いた自閉症の神経回路の同定と治療法開発への応用. 第

17 回自閉症学研究会 2024 年 1 月 20 日、 あわら 
2. 西山正章: Molecular pathogenesis of autism spectrum disorder using human disease models. 熊

本大学医学・生命科学セミナー 2024 年 11 月 20 日、 熊本 
 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 西山正章: 令和 6 年度 脳神経科学統合プログラム（個別重点研究課題）3-3「領域 3 神

経疾患・精神疾患に関するヒト病態メカニズム解明」ソロ型 (代表)「ヒト疾患モデルを

用いた自閉スペクトラム症の分子病態の解明」 (直接経費 12,000 千円, 間接経費 3,600
千円) 

2. 西山正章: 科学研究費補助金・基盤研究(A) (代表)「自閉症の神経回路を構築する分子基

盤の解明」 (直接経費 15,700 千円, 間接経費 4,710 千円) 
3. 西山正章: セコム科学技術振興財団 一般研究助成 (代表)「ヒト型モデル動物を用いた自

閉症の神経回路の同定と治療法開発への応用」 15,000 千円 
4. 西山正章: がん研究振興財団・がん研究助成金 (代表)「天然変性タンパク質によるクロ

マチン制御と発がん機構の解明」 1,000 千円 
5. 西山正章: アステラス病態代謝研究会 ステップアップ研究助成 (代表)「オリゴデンドロ

サイトを標的とした自閉症治療薬の開発」 4,000 千円 
6. 西山正章: 科学研究費補助金・挑戦的研究(萌芽) (代表)「精巣－脳連関に基づく自閉症発

症メカニズムの解明と新規治療法の開発」 (直接経費 2,500 千円, 間接経費 750 千円) 
7. 西山正章: 科学研究費補助金・学術変革領域研究(A) (代表)「非ドメイン型バイオポリマ

ーによるクロマチン制御と発がん機構の解明」 (直接経費 3,600 千円, 間接経費 1,080 千

円) 
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8. 西山正章: 科学研究費補助金・基盤研究(B) (代表)「クロマチンリモデリング異常による

発達障害の包括的理解と治療応用」 (直接経費 3,900 千円, 間接経費 1,170 千円) 
 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「マウスの社会性行動の基盤となる神経機構を理解するための数理神経科学研究」西山

正章（代表者）、佐藤純 
2. 「細胞老化と自閉スペクトラム症の病態制御の連環解明」中野泰博（代表者）、西山正

章 
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グリーンイノベーション研究コア 
 



再生可能エネルギーユニット

＜スタッフ＞

ユニットリーダー 教授   當摩 哲也 

主任研究者（PI）       教授  辛川 誠

【 研 究 概 要 】
当ユニットでは，「地域と社会とともにある大学」として発電と情報技術の融合，そして

能登里山里海の特色を生かしたエネルギー研究拠点の形成を目的とする。前者においては，

「振動発電」と「フィルム電池（小型フレキシブル太陽電池）」を「どこでも電源」として

環境発電を実用化，これとセンサ・無線通信を融合した自立型（電池のいらない）無線セン

サモニタリングシステムを完成させる。後者においては，能登の里山里海や北陸の自然，風

土にあった発電・蓄電技術を開発する。発電においては，用水を利用した小水力発電、能登

の海岸線で行う波力発電、森林から出る廃材を利用したバイオマス燃焼発電の開発を行う。

これらは地産地消のエネルギー源で，この電力の需給変動を補う，災害時のバックアップ電

源に利用する目的でギ酸蓄電池と人工光合成の技術を開発する。上記の目的を達成するため

に，ユニットリーダーと若手主任研究者は，有機系太陽電池の基礎的研究と実用化に向けた

各種開発を行う。以上により金沢大学を世界有数のエネルギー研究の拠点にすることを最終

目標とする。

＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
ペロブスカイトの新規電子輸送層【論文 2】，ロールツーロール法の開発【論文 4】，高

結晶化法の開発【論文 3 5, 6, 7】など基礎的技術の開発を行った。有機薄膜太陽電池の発展

研究として，理工研究域物質化学系中野助教らとの共同研究でメモリー応用，新規電子捕集

層開発など，さまざまな分野の研究所との共同研究の拡大に努めることができた【論文 8】。

さらに，ペロブスカイト太陽電池のリサイクル技術（鉛回収）の技術を開発した【論文 1】。

科研費国際共同研究加速基金（国際共同研究強化（B））により，国際的な研究ネットワー

ク（香港都市大，米国スタンフォード大とカルフォルニア大，カナダクイーンズ大，マレー

シア大など）との共同研究も継続している【論文 1-9】。環境省 地域共創・セクター横断

型カーボンニュートラル技術開発・実証事業への参画などによりペロブスカイト太陽電池モ

ジュールの開発を行っている。さらに，別の環境省 地域共創・セクター横断型カーボンニ

ュートラル技術開発・実証事業としてメーカーと Siとペロブスカイトのタンデム太陽電池の

開発を開始している。そのほか，企業との共同研究として新規 ETL層の開発，高性能タンデ

ムモジュールの開発，宇宙用太陽電池の開発などを行っており，ペロブスカイト太陽電池の

様々な用途についての検討も開始している。また，プラズマ製造装置会社との共同研究や電

情の教員との融合研究として，大気圧プラズマジェットを用いた無機材料の新規製膜法や金

属酸化膜の製膜方法の開発を行っている。現在，これらの技術をもとに，金沢大学発のスタ

ートアップ企業の設立の準備をしており，大学発新産業創出基金事業 スタートアップ・エコ
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システム共創プログラム TeSH GAP ファンドプログラム ステップ 2 の外部資金を獲得した。 
 

＜異分野融合研究の推進状況＞ 
辛川らが中心となり研究を行っている有機半導体応用の研究では，有機薄膜太陽電池構造

を使った光触媒素子の応用研究，近赤外光の利用を想定した有機半導体材料開発を継続して

いる。これまで可視光を選択的に利用することを可能とする光触媒機能の発現に成功し，酸

化電位が有機層の材料に応じて変化することを見出した。この技術を用いて、天然物を原料

とする光触媒的酸化反応を試み，光照射による反応のみで有用物質を生成することを見出し

た。また，光触媒素子表面処理による触媒効率の向上を進めている。近赤外光吸収材料の合

成に関しては，生成物の溶解性と吸収する波長を考慮して，分子間相互作用による材料の長

共役化を目指した研究を進めている。 
融合研究として機能性超分子マテリアルユニットと，「固体 NMR を用いたペロブスカイ

ト太陽電池の劣化機構解明」の研究を継続している。この研究により劣化機構の解明が進ん

でおり、融合研究の成功によってペロブスカイト太陽電池の実用化が加速される期待がある。  
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 【 研 究 業 績 】 
 
＜特許＞（名称，発明者，公開（出願）年月日（西暦）） 

1) 中野 正浩, シャヒドゥザマン モハマド, 當摩 哲也,その他， 薄膜デバイス、

薄膜デバイスモジュール、電極付き封止材及び薄膜デバイスの製造方法，特願 

2024-012850 
2) シャヒドゥザマン モハマド, 當摩 哲也, その他, バーコート法によるイオン液

体添加高耐久ペロブスカイト膜の大気下製膜方法の開発，特願 2024-008315 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 

1) R. Yazawa, M. Shahiduzzaman*, Y. Nakahara, M. Imaizumi, M. Nakano, M. Karakawa, J. M.l 
Nunzi, H. Hasegawa and T. Taima*, “Recovery of lead from perovskite solar cells using ion-
exchange resin” Jpn. J. Appl. Phys. 63 11SP15(2024). 

2) Shahinuzzaman, M. A. Islam, S. Afroz, M. Hossain, M.S. Jamal, A. M. Alanazi, M. 
Shahiduzzaman, M. Akhtaruzzaman，T Taima, “Synthesis of tungsten-doped zinc oxide 
nanoparticles using Aloe vera extracts for perovskite solar cells” Optik, 2024, 313, Article 
Number: 172006. 

3) M. Aamir, M. I. Hossain, Md. Akhtaruzzaman, J. Hossain J.  Uddin, J. Akhtar, N. Amin, M. 
EL Ganaoui, J. M. Nunzi, T. Taima, Md. Shahiduzzaman* “Navigating Challenges and 
Promises for Next-Generation CsPbIBr2 Perovskite Solar Cells: A Review” Chem. Select. 
2024, 9, e202401586. 

4) M. J. M. Marquesa, W. Lin, T. Taima, S. Umezu, M. Shahiduzzaman*, “Unleashing the 
potential of industry viable roll-to-roll compatible technologies for perovskite solar cells: 
Challenges and prospects,” Mater. Today 2024, 78, 112. 

5) M. Gantumur, M. I. Hossain M. Shahiduzzaman*, A. Tamang, J. H. Rafij, M. Shahinuzzaman, 
H. T. C. Tu, M. Nakano, M. Karakawa, K. Ohdaira, H. AlMohamadi, M. A. Ibrahim, K. Sopian, 
M. Akhtaruzzaman, J. M. Nunzi, and T. Taima*, “Tungsten-Doped ZnO as an Electron 
Transport Layer for Perovskite Solar Cells: Enhancing Efficiency and Stability” ACS Appl. 
Mater. Interfaces 2024, 16, 36255. 

6) M. Shahiduzzaman*, M. I. Hossain, M. Gantumur, F. Yue, J. H. Rafij, Md. Akhtaruzzaman, M. 
Nakano, M. Karakawa, K. Tomita, J.-M. Nunzi, T. Taima*, “Unlocking high stability in 
perovskite solar cells through vacuum-deposited Cs3Bi2I9 thin layer” Nano Energy 2024, 127, 
109726. 

7) M. Gantumur, M. Shahiduzzaman*, I. Hirano, T. Gotanda, L. Peng, F. Yue, M. Nakano, M. 
Karakawa, J. M. Nunzi, T. Taima*, “Thermal evaporated PbI2 enables high-quality perovskite 
films and improves their solar cell performance,” Jpn. J. Appl. Phys., 2024, 63, 015501. 
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8) T. Shoji, K. Hashida, M. Kaneda, I. Hata, M. Shahiduzzaman, M. Karakawa, T. Taima, K. 
Iiyama, M. Nakano “Doping of 1,1-dicyano-2,2-bis(methylthio)ethylene in ZnO to improve 
photoresponce of organic solar cells and photodetectors under UV-cut light irradiation,” Jpn. J. 
Appl. Phys., 2024, 63, 02SP05. 

9) M. I. Hossain, M. Shahiduzzaman*, J. H. Rafij, M. Gantumur, A.Tamang,  J.  Uddin, N. Amin, 
J.-M. Nunzi, T. Taima, “Revealing the full potential of CsPbIBr2 perovskite solar cells: 
advancements towards enhanced performance” Mater. Horiz. 2024, 11, 4329-4337. 

10) Makoto Karakawa, Hayate Nozawa, Masahiro Nakano, Md. Shahiduzzaman, Takahiro 
Yamaguchi, Tetsuya Taima, フタロシアニン誘導体と有機薄膜太陽電池構造を用いた光

触媒．信学技法 2024 vol.123 pp. 26-29 (OME) 

 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 

1. M. Shahiduzzaman, T. Taima “Perovskite Solar Cells: Leading the Next Generation of Solar 
Technology” International Symposium on Chemistry for Perovskite Materials and Devices, 
Waseda University, Japan, November 2024 (Invited talk). 

2. B. O. Erdenezaya, H. Uratani, R. Yazawa, M. Shahiduzzaman*, T. Taima, Y. Tanaka, T. Ishijima, 
“Development of Y2O3 Film Deposition Method using Low-temperature Microwave Excited 
Atmospheric Pressure Plasma Jet (MW-APPJ)” 77th Annual Gaseous Electronics Conference, 
San Diego, California, USA, October 2024, (Poster Presentation) 

3. M. Shahiduzzaman, T. Taima “Perovskite Solar Cells: Shaping the Future of Solar Energy” 
Seminar organized by Asia-Japan Research Institute, and Ritsumeikan Global Innovative 
Research Organization (R-GIRO), Ritsumeikan University, Shiga, September 2024 (Invited 
Talk) 

4. R. Yazawa, M. Shahiduzzaman, M. Nakano, M. Karakawa, J. M. Nunzi, T. Taima. ゾルゲル法

を用いた CZTS 薄膜への界面活性剤添加の影響. The 85th JSAP Autumn Meeting 2024, 
Niigata, September 2024, Poster presentation. 

5. N. H. Handayani, M. Shahiduzzaman, M. Gantumur, Y. Feng, Y. Higashi, M. Nishimoto, M. 
Nakano, M. Karakawa, J. M. Nunzi, T. Taima. Highly Stable Solar Cells with Large Perovskite 
Grain and High Crystallinity via Vacuum-Deposited RbI Intercalation Technology. The 85th 
JSAP Autumn Meeting 2024, Niigata, September 2024, Poster presentation. 

6. M. Shahiduzzaman, T. Taima “Recent Technologies for Perovskite Solar Cells” Seminar at 
Research Institute of Science and Technology, Tokai University, Japan, September 2024 (Invited 
Talk) 

7. C. Li, H. T. C. Tu, P. Liu, M. Shahiduzzaman, T. Taima, K. Ohdaira*, “Carrier Lifetime in 
Perovskite Films with Doped Amorphous Silicon as Carrier Transport Layers” The Annual 
Meeting of the Japan Photovoltaic Society, Tokyo, Japan, July, 2024 (Poster Presentation) 

8. Y. Nakahara, M. Shahiduzzaman, R. Nishiyama, M. Nakano, M. Karakawa, S. Ikuhara, K. 
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Omote, K. Kotani, J. M. Nunzi, K. Takahashi, T. Taima, “Unleashing the Potential of Roll-to-
Roll Viable Ionic Liquid-Assisted Ambient Air Fabrication of Perovskite Film for High Stable 
Solar Cells,” The 11th International Conference on Molecular Electronics & Bioelectronics, 
Shimane, June 2024 (Poster presentation). 

9. R. Yazawa, M. Shahiduzzaman, M. Nakano, M. Karakawa, J. M. Nunzi, H. Hasegawa, T. Taima, 
“Recovery of Lead from Perovskite Solar Cells using Ion-Exchange Resin,” The 11th 
International Conference on Molecular Electronics & Bioelectronics, Shimane, June 2024 
(Poster presentation). 

10. M. Gantumur, M. Shahiduzzaman, M. Nakano, M. Karakawa, J. M. Nunzi, T. Taima, 
“Development of back-contact type perovskite solar cells” The 1st Japan-France Joint 
Symposium, Metz, France, May 2024 (Oral presentation). 

11. M. Shahiduzzaman, T. Taima, “Perovskite Solar Cells: A Promising Future of Solar Technology” 
Seminar at Centre for Advanced Research in Sciences in Dhaka University, Bangladesh, May 
2024 (Keynote Talk) 

12. M. Shahiduzzaman, T. Taima, “Highly Efficient and Stable Perovskite Solar Cells using Ionic-
liquid Addition and Cesium Halides Intercalation Technology,” The 1st International 
Symposium on Materials, Energy and Environment (ISMEE24), Chattagong University, 
Bangladesh, May 2024 (Invited Talk). 

13. M. Shahiduzzaman, T. Taima, “Perovskite Solar Cells: A Promising Future for Building 
Integrated Photovoltaic (BIPV) Application,” The 1st Japan-France Joint Symposium, Metz, 
France, May 2024 (Keynote Talk). 

14. M. Gantumur, M. Shahiduzzaman, M. I. Hossain, Y. Feng, M. Nakano, M. Karakawa, J. M. 
Nunzi, T. Taima. Low-Cost and Simple Thermal Evaporation for Quasi-Interdigitated Back-
Contact Structured Perovskite Solar Cells. EMRS 2024, Strasbourg, France, May 2024 (Poster 
presentation). 

15. R. Yazawa, M. Shahiduzzaman, M. Nakano, M. Karakawa, J. M. Nunzi, H. Hasegawa, T. Taima, 
“Ion-Exchange Resin for 100% Lead Recovery from Perovskite Solar Cells,” EMRS 2024, 
Strasbourg, France, May 2024 (Poster presentation). 

16. Y. Nakahara, M. Shahiduzzaman, R. Nishiyama, M. Nakano, M. Karakawa, S. Ikuhara, K. 
Omote, K. Kotani, J. M. Nunzi, K. Takahashi, T. Taima, “Ionic Liquid-Assisted Ambient Air 
Bar-Coating Fabrication of Perovskite Film for Highly Stable Perovskite Solar Cells” EMRS 
2024, Strasbourg, France, May 2024 (Poster presentation). 

17. M. Shahiduzzaman, T. Taima, “Perovskite Solar Cells: A Promising Future of Solar Technology,” 
Seminar at Department of Physics in Bangladesh University of Engineering and Technology, 
Bangladesh, April 2024 (Invited Talk). 

18. Y. Nakahara, M. Shahiduzzaman, R. Nishiyama, M. Nakano, M. Karakawa, S. Ikuhara, K. 
Omote, K. Kotani, J. M. Nunzi, K. Takahashi, T. Taima, “Roll to Roll 法を見据えたイオン液

体による高耐久ペロブスカイト膜の大気下成膜法の開発,” The 71st JSAP Autumn 
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Meeting 2024, Tokyo, March 2024 (Oral presentation). 
19. M. Shahiduzzaman, T. Taima, “Perovskite Solar Cells: A Promising Future of Solar Technology” 

1st International Symposium on Molecular Nano-architectures at Interfaces, Kanazawa 
University, Japan, January 2024 (Invited Talk). 

20. Akito Yokoyama, Mashiro Nakano, Md. Shahiduzzaman, Tetsuya Taima, Takahiro Yamaguchi, 
Makoto Karakawa, 有機薄膜太陽電池構造を用いた極薄膜光触媒素子の評価．The 85th 
JSAP Autumn Meeting 2024, Niigata, September 2024, Poster presentation. 

21. Makoto Karakawa, Hayate Nozawa, Masahiro Nakano, Md. Shahiduzzaman, Takahiro 
Yamaguchi, Tetsuya Taima, フタロシアニン誘導体と有機薄膜太陽電池構造を用いた光

触媒．OME 研究会 2024 (online presentation). 
 
（他の研究室等との共同研究） 

1. 該当なし 

 

＜外部資金＞ 

（ユニット主体） 

1. R6 株式会社A，共同研究（令和6年度）代表：石島達夫，分担：當摩哲也 

2. R6 株式会社B，共同研究（令和6年度）代表：當摩哲也，分担： Md. Shahiduzzaman 

3. R6 C株式会社，共同研究（令和6年度）代表：中野正浩，分担：當摩哲也，辛川誠 

4. R3-R6 科研費国際共同研究加速基金（国際共同研究強化（B））, “デバイスインフォ

マティックによるバックコンタクト型ペロブスカイト太陽電池の実現”, 代表：當摩哲

也、分担：中野正浩, Md. Shahiduzzaman, 1460万円 

5. D株式会社，共同研究（令和6年度），代表：當摩哲也 分担： Md. Shahiduzzaman  

6. E株式会社，共同研究（令和6年度），代表：當摩哲也 分担： Md. Shahiduzzaman  

7. F株式会社，共同研究（令和6年度），代表：當摩哲也 分担： Md. Shahiduzzaman  

8. G株式会社，共同研究（令和6年度），代表：當摩哲也 分担：  Md. Shahiduzzaman  

9. H株式会社，共同研究（令和6年度），代表：當摩哲也 分担： Md. Shahiduzzaman  

10.  R6-R7 大学発新産業創出基金事業 スタートアップ・エコシステム共創プログラム TeSH 
GAPファンドプログラム ステップ2, “GXイノベーションを実現する低コスト・長寿命・高

性能な唯一無二の次世代フィルム太陽電池の実現” 代表：當摩哲也、分担：中野正浩, Md. 
Shahiduzzaman 

11. R6  環境省 地域共創・セクター横断型カーボンニュートラル技術開発・実証事業 ” 

タンデム型ペロブスカイト太陽電池向け鉛安定化技術の開発・実証”, 代表：東芝エネ

ルギーシステムズ株式会社 分担：當摩哲也 

12. R6 石川県：石川県産業の強みを活かしたエネルギー構造高度化に向けた研究開発事業

費補助金, “ペロブスカイト太陽電池モジュールの製造法に係る技術開発” 代表：當摩

哲也、分担：中野正浩, Md. Shahiduzzaman 

13. R6 株式会社ハーベス，寄附金，研究代表者：辛川誠 

14. R6  環境省 地域共創・セクター横断型カーボンニュートラル技術開発・実証事業 ”

港湾などの苛烈環境下におけるPSCの活用に関する技術開発”, 代表：株式会社マクニ
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カ 分担：當摩哲也 

 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「有機系太陽電池の光検出器応用」飯山（代表者），當摩哲也 
2. 「プラズマによる金属酸化膜製膜」石島達夫（代表者），當摩哲也 
学外 
1. 北陸先端科学技術大学院大学との共同研究「極薄膜有機半導体素子開発」辛川誠（代表

者） 
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バイオマスリファイナリーユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー 教授   仁宮一章 
主任研究者（PI） 准教授  柘植陽太 
 

【 研 究 概 要 】 

本研究ユニットでは，2015 年度～2019 年度までの 5 年間は、イオン液体を用いることで、

木質系バイオマスを原料とした石油由来化成品（燃料・樹脂）の代替品の製造を行ってきた。

これにより、石油由来の化成品を廃棄燃焼する際に排出される CO2を原因とする「地球温暖

化」を抑制することを目指してきた。 
近年、「化石資源由来の CO2排出による地球温暖化」だけでなく「人口増加による食糧不

足・森林破壊」が問題となっている。そこで、本研究ユニットでは 2020 年度～2024 年度ま

での 5 年間は、CO2 排出による地球温暖化と人口増加による食糧不足の両問題を解決するた

め、『細胞農業』の研究を行う。ここで、細胞農業の定義は以下の通りである。光独立栄養

微生物（炭素源として CO2、エネルギー源として光を利用して生育する微生物細胞：緑藻や

藍藻）を出発原料として、化成品（燃料や樹脂）原料や食糧（培養肉）を製造すること。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
1) ウシ筋芽細胞の無血清培養のための無血清・化学組成既知・高価でない培地の開発： 

培養肉を作成する際には、ウシ筋芽細胞を培養するための培地が必要となる。現状は、動

物由来であるウシ胎児血清（FBS）や高額な組み換えタンパク質を用いることが問題である。 
そこで、ウシ筋芽細胞を無血清培養するための無血清・化学組成既知・高価でない培地の

開発を行った（図 1）。具体的には、まず、FBS の代替として組換えタンパク質を複数組み 
合わせ、そのうち

培地に対する価格

比率が高い組換え

タンパク質につい

ては、安価な代替

品に置き換えた。

その結果、positive 
control である FBS
を用いた培地と同

等の増殖・培地価

格を維持した上で、

無血清・化学組成

既知のウシ筋芽細

胞用の培地を構築

できた。  
図 1. ウシ筋芽細胞の無血清培養のための無血清・化学組成既知・高価でない培地の開発 
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2) 足場タンパク質を用いずに細胞のみからなる三次元ウシ筋組織（培養肉）作製法の開発： 
培養肉の生産として、ウシ三次元

筋組織（ウシ培養肉）の作製（図 2）
を行った。通常、ウシ培養肉（三次

元ウシ筋組織）の作製では、細胞外

基質タンパク質（ウシ・ブタ由来の

コラーゲンやフィブリン）の三次元

ゲルを培養足場とするが、動物肉の

代替物を製造するためにこれら動物

由来の細胞外基質タンパク質を使用

することは問題がある。 
そこで本研究では、足場タンパク

質を用いずに細胞のみからなる三次 
元ウシ筋組織（培養肉）作製法の開発を行った（図 3）。具体的には、まず、Step 1 として

ウシ筋芽細胞とウシ線維芽細胞（コラーゲンを産生する役割）の凝集塊スフェロイドを段階

的に凝集させることにより、ウシ筋原基を作成した。そして Step 2 として、そのウシ筋原基

を剣山に配置し、培養を行うことで、筋原基内の細胞の分裂・遊走により筋原基同士の融合

が起こる。結果として、培養足場タンパク質を使用せずに三次元ウシ筋組織を作製すること

ができた（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
1.「バイオ 3D プリンターを利用した三次元スフェロイド作製によるがん微小環境相互作用

を標的とする治療戦略の構築」（代表者: 鈴木健之） 
（令和 4-6 年度 新学術創成研究機構 異分野融合研究推進費） 

GFP ラベルしたヒト乳腺由来がん細胞からなるスフェロイドを中央に、その周りにヒト正常

細胞スフェロイドを配置した三次元組織を、独自開発したバイオ 3D プリンターを用いて作

成した。3 次元組織を培養後、透明化して多光子顕微鏡で 3 次元観察・解析を行った。 

積層

積層用ゲルを用いて筋原基を剣山に積層

凝集

= ビルディング
ブロック

スフェロイド

培養ミニ組織
(ウシ筋原基)

剣山除去

積層物

剣山

凝集

剣山

実験 : ①
剣山上の所定の位置へのウシ筋原基の積層

積層用
ゲル

筋原基

実験 : ②
積層物の培養および経過観察

培養中は、筋原基から、
細胞が剣山に沿って分裂・遊走・融合

Step 1：
ウシ筋原基の作製

Step 2：
ウシ筋原基を用いた三次元ウシ筋組織の作製

直径 約 3 mm

針の範囲
3.5×3.5 mm2

シングルセル
(ウシ筋芽細胞)

6 
m

m

図 2. 細胞農業におけるウシ三次元筋組織の大量生産のフロー図 

図 4. 培養足場フリーでかつ一方向

に配向を有するウシ三次元筋組織。

培養中の一時的な支持体である剣

山を除去し撮影のため固定した。 

図 3. 細胞凝集塊（スフェロイド）の融合を利用した 

培養足場フリーでかつ一方向に配向を有するウシ三次元筋組織の作製フロー図 

ウシ筋組織からの
衛星細胞の単離・
筋芽細胞への活性化

懸濁培養による
ウシ筋芽細胞の
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ウシ筋芽細胞の
骨格筋への分化・
食肉への加工

懸濁培養

筋芽細胞

マイクロキャリア

ポンプ

還流培養

筋芽細胞

② ③

肉片の採取
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酵素処理
筋線維束

増殖因子

筋芽細胞
（増殖状態）

マイクロキャリア
への細胞の接着
・細胞の分裂

播種

筋線維束

三次元培養
・分化誘導

成熟
筋管細胞

コラーゲンなど
細胞外マトリックス
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機能性超分子マテリアルユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー   教授  水野 元博 
若手主任研究者（PI） 助教  雨森 翔悟 
 

【 研 究 概 要 】 
機能性超分子マテリアルユニットでは，超分子の特性を活かした革新的な機能性マテリ

アルの開発を目指す。ユニットで開発された超分子の創製技術と固体 NMR を用いた物質の

局所構造やダイナミクスの解析技術を駆使し，サステナブルな社会に役立つ新規な機能性固

体材料の開発を推進する。主任研究者雨森は“高分子中における超分子化学”を柱とし，革

新的な機能性マテリアルの開発を目指し精力的に研究を行っている。従来の超分子は多くの

場合，低分子の液体媒体中もしくは固体状態で生成・利用されてきた。本研究では“ゴム

（エラストマー）を超分子形成の媒体として利用する”というアイデアを基に，超分子の平

衡による機能性をエラストマーに付与し，新規の機能性固体超分子-高分子材料の創成を進

めている。より具体的には超分子の平衡を利用した刺激応答性エラストマーの開発，有機金

属構造体-高分子複合体によるガス分離膜材料の開発を指向し研究を行っている。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
プロトン伝導材料の開発：有機材料のプロトン伝導性に対するキラリティ導入の効果を検討

し、有機材料中の無加湿プロトン伝導性が分子運動を介してキラリティの影響を受けること、

そしてホモキラルな環境が高効率なプロトン伝導の実現に有利であることを明らかにした

（J. Am. Chem. Soc., 2024, 146, 22699–22710）。プロトン伝導性プロトン伝導性高分子複合膜

について、複合膜中のプロトンキャリア分子の運動とプロトン伝導性の関係を明らかにした

（Interactions, 2024, 245:33）。 
超分子と高分子の複合化による機能材料の開発：新規刺激応答性エラストマーの開発を目指

し、高分子と添加剤間の電荷移動相互作用を利用した複合膜を作製した。結果として、温度

に応答して力学特性が変化する挙動が確認され、新しい刺激応答性エラストマーの開発が大

きく進展した。またポリジメチルシロキサンエラストマー中における電荷移動相互作用の架

橋密度依存性を明らかとした。電荷合成した熱可塑性エラストマーに対して、添加剤を加え

た際の力学特性に及ぼす影響を明らかとした(ChemistrySelect, 2024, 9, e202404487)。超分子集

合体における高分子共存効果についても研究を推進した。疎水性溶液中にポリジメチルシロ

キサンを添加した際の超分子の集合挙動の評価を行い、ポリジメチルシロキサンの分子量と

濃度が超分子の構造に与える影響を明らかとした。 
 
＜異分野融合研究の推進状況＞ 
再生可能エネルギーユニットとの分野融合研究ペロブスカイト太陽電池は高性能に加え，塗

布や印刷法など簡便な製造法が適用できる超低コスト太陽電池として注目されているが，劣
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化による短い寿命が大きな問題となっている。本研究では，再生可能エネルギーユニットが

作製しデバイス実験に用いた材料を本ユニットが固体 NMR を用いて局所構造を解析し，そ

の劣化機構の解明を進めている。本年は，ペロブスカイト材料の熱による劣化を解析した。 
セルバイオノミクスユニットとの分野融合研究 
セルバイオノミクスユニットの羽澤准教授、物質化学専攻化学コース西山准教授、添田准教

授、山下准教授とのグループで異分野融合研究「相分離ケミカルセンシング（機構外連携研

究推進費）」を進めている。液液相分離は細胞内のタンパク質が凝集（相分離）する現象の

ことで，生じた凝集体は生化学反応の場として極めて重要な役割を果たすことが近年注目さ

れている。本融合研究では液液相分離で生じたタンパク質凝集体のミクロな物性（粘度や極

性など）を評価可能な，蛍光分子プローブの開発を目的とした。これまでに分子内にピレン

部位を二つ有するピレン蛍光プローブ（Pyr-A）を合成し，分子内エキシマー形成を利用し

た細胞中でのタンパク質凝集体の物性評価に成功している（iScience, 2021, 24, 102865）。本

年度は Pyr-A のピレン間のリンカー部位を様々に変えた誘導体を用いた液液相分離の評価を

行い、リンカー構造と液液相分離評価特性の関係について評価を進めた。結果， 合成した

新規蛍光プローブが Pyr-A よりも高い液液相分離評価特性を持つことが示された。今後、細

胞内でのミクロ物性評価や、広い粘度応答性を持つ新規蛍光プローブの合成を検討していく。 
炭素循環・エネルギープロセスユニットとの分野融合研究 
 炭素循環・エネルギープロセスユニットの児玉教授、藤原助教とのグループで異分野融合

研究「二酸化炭素の分離回収を目指した新規ガス吸着材の開発（異分野融合研究推進費）」

を進めている。低濃度の二酸化炭素（CO2）を省エネルギーで吸脱着可能な吸着材の開発は、

大気中の CO2回収を実現し、カーボンニュートラルに貢献する重要な要素開発である。アミ

ン系ポリマーを導入した多孔性材料は、アミン由来の高い CO2吸着特性と潜熱によるエネル

ギーロスの小さい吸着剤の一つとして期待されている。本研究ではより優れた CO2吸脱着特

性を持つ吸着剤の開発を目的とし、多孔性材料として金属-有機構造体（MOF）を用いたア

ミン系高分子-MOF 複合体による新規 CO2 吸着剤の合成を進めた。本年度は実際にポリエチ

レンイミンゲルと MOF の一つである ZIF-8 の in situ 合成による複合体について複合化条件

の検討と得られた複合体のガス吸着特性評価等を行った。結果として、今回得られた複合体

は高い CO2吸着特性を示さなかった。今後は複合化条件やその他の多孔性物質の検討などを

進め、高い CO2 吸着特性を示す吸着材開発を進める。また、広島大学 先進理工系科学研究

科の久保 優准教授を異分野融合セミナーの講師としてお招きし、「噴霧液滴を活用した

MOF の形態制御~ナノ粒子複合体と薄膜作製~」と題してご講演頂いた。分野融合の深化に

向けて活発な議論を進めることができた。 
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“Solid-state 2H NMR investigation of molecular motion in proton-conducting polyacrylic 
acid/imidazole composites” Interactions, 2024, 245:33. 

2. Amemori, S.; Fukata, T.; Hamamoto, R.; Mizuno, M. “Association Constant of the Charge-
Transfer Complex between Pyrene and Naphthalenediimide Derivatives in PDMS Elastomers" 
ChemistrySelect, 2024, 9, e202404487. 

3. Kurihara, T.; Souri, Y.; Inukai, M.; Mizuno, M. “CO2-induced gate-opening structural transition 
process of a porous coordination polymer revealed by solid-state 13C NMR” Chem. Comm., 2024, 
60, 5074. 

4. Yasuzawa, K.; Wada, K.; Fa, S.; Nagata, Y.; Kato, K.; Ohtani, S.; Mizuno, M.; Ogoshi, T. 
“Diastereoselective Polypseudorotaxane Formation with Planar Chiral Pillar[5]arenes via Co-
crystallization Processes” Angew. Chem. Int. Ed., 2024, e202420115. 

5. Sato, C.; Dekura, S.; Sato, H.; Sambe, K.; Takeda, T.; Kurihara, T.; Mizuno, M.; Taniguchi, T.; 
Wu, J.; Nakamura, T.; Akutagawa, T. “Proton Conduction in Chiral Molecular Assemblies of 
Azolium-Camphorsulfonate Salts” J. Am. Chem. Soc., 2024, 146, 22699–22710. 

6. Togari, Y.; Ohtani, S.; Kanao, E.; Sato, K.; Mizuno, M.; Kato, K.; Mizuta, R.; Sasaki, Y.; Ogoshi, 
T. ”Fluorinated Conjugated Microporous Polymers Based on Pillar[n]arenes for Removal of 
Water Pollutants and Their Cation Selective Adsorption” ACS Appl. Mater. Interfaces, 2024, 16, 
69963-6997. 

7. Yakin, K.; Yamaguchi, N.; Nakajima, T.; Mizuno, M.; Ishii, F. “First-Principles Study on Proton 
Transfer in Triazole Molecules” Chem. Phys. Lett., 2024, 856,141582. 

8. Yakin, K.; Yamaguchi, N.; Nakajima, T.; Mizuno, M.; Ishii, F. “Effect of Poly(Acrylic Acid) on 
Proton Transfer in Triazole Molecules: A First-Principles Study” Sci. Rep. Kanazawa Univ., 2024, 
67, 69-81. 

 
＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. Henric Mezzomo、栗原 拓也、重田 泰宏、雨森 翔悟、井田 朋智、水野 元博「常磁性金属

イオンの固溶による MOF の固体 NMR 測定の高速化」日本化学会第 104 春季年会, 2024
年 3 月 18 日-21 日, 一般, 国内, 千葉 

2. 山本 源太、重田 泰宏、栗原 拓也、雨森 翔悟、井田 朋智、水野 元博「アルギン酸/ポリ

アクリル酸/1,2,3-トリアゾール複合体のプロトン伝導性」日本化学会第 104 春季年会, 
2024 年 3 月 18 日-21 日, 一般, 国内, 千葉 

3. 重田 泰宏、水野 元博「蒸気応答性付与を志向した Fe(III)イオンを有する柔粘性イオン結

晶の合成と相挙動」日本化学会第 104 春季年会, 2024 年 3 月 18 日-21 日, 一般, 国内, 千葉 
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4. 西川 卓良、栗原 拓也、重田 泰宏、雨森 翔悟、井田 朋智、水野 元博「様々な反応条件

でのゲル中における MOF の合成を利用した MOF801-PDMS 複合膜の作製とガス分離特

性」日本化学会第 104 春季年会, 2024 年 3 月 18 日-21 日, 一般, 国内, 千葉 
5. 雨森 翔悟、水野 元博「オリゴフェニレンエチニレン誘導体の集合挙動に対する高分子

添加効果」第 73 回高分子年次大会, 2024 年 6 月 5 日-7 日, 一般, 国内, 宮城 
6. 西川 卓良、栗原 拓也、重田 泰宏、雨森 翔悟、井田 朋智、水野 元博「in situ 合成と配位

子交換を利用した MOF-PDMS ガス分離複合膜の作製」第 73 回高分子討論会, 2024 年 9
月 25 日-27 日, 一般, 国内, 新潟 

7. 栗原拓也, 曽利惟恵, 池田京, 水野元博「固体 NMR と計算科学による MOF のゲスト吸着

メカニズムの解析」第 63 回 NMR 討論会, 2024 年 10 月 31 日-11 月 1 日, 一般, 国内, 北海道 
8. 山内尋登, 栗原拓也, Neng Hani Handayani, Md. Shahiduzzaman, 當摩哲也, 水野元博「固体

NMR によるハイブリッドペロブスカイト薄膜の静的・動的構造解析」第 63 回 NMR 討

論会, 2024 年 10 月 31 日-11 月 1 日, 一般, 国内, 北海道 
9. Henric Mezzomo, 栗原拓也, 重田泰宏, 雨森翔悟, 井田朋智, 水野元博「MOF の常磁性金属

イオン固溶による CPMAS NMR の測定高速化」第 63 回 NMR 討論会, 2024 年 10 月 31 日

-11 月 1 日, 一般, 国内, 北海道 
10. 重田泰宏, 水野元博「キラリティを導入したカルボン酸-イミダゾリウム結晶のプロトン

伝導性と分子運動」第 63 回 NMR 討論会, 2024 年 10 月 31 日-11 月 1 日, 一般, 国内, 北海道 
11. 田子彩由夢、栗原拓也、重田泰宏、雨森翔悟、井田朋智、水野元博「アルミニウム

MOF 中の CO2 吸着状態の固体 NMR による解析」2024 年度北陸地区講演会と研究発表

会, 2024 年 11 月 29 日, 一般, 国内, 福井 
12. 安藤士雄馬、重田泰宏、栗原拓也、雨森翔悟、井田朋智、水野元博「柔粘性結晶と発光

性白金錯体の複合化の検討」2024 年度北陸地区講演会と研究発表会, 2024 年 11 月 29 日, 
一般, 国内, 福井 

 
（他の研究室等との共同研究） 
1. 北井 大空、松本 晃希、雨森 翔悟、西山 嘉男、羽澤 勝治、添田 貴宏「細胞内液-液相分

離を可視化するための分子プローブの合成」日本化学会第 104 春季年会, 2024 年 3 月 18
日-21 日, 一般, 国内, 千葉 

2. 藤澤 優輔、安藤 廉平、水野 元博、伊藤 肇、陳 旻究「非対称な NHC 金属錯体を用いた

結晶性分子ローターの開発と固体発光物性」日本化学会第 104 春季年会, 2024 年 3 月 18
日-21 日, 一般, 国内, 千葉 

3. 小野寺 希望，出倉 駿，佐藤 鉄，栗原 拓也，水野 元博，芥川 智行「柔粘性結晶スクシ

ノニトリルの配座－回転自由度と誘電物性の相関」第 18 回分子科学討論会, 2024 年 9 月

18 日-21 日, 一般, 国内, 京都 
 

＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 科学研究費補助金 基盤研究(B), 「プロトン伝導性自己組織化膜の合理的設計のための
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局所構造解析」，水野元博, 代表者, 令和 4 年度-令和 6 年度, 総額 13,600 千円 
2. 公益財団法人 三谷研究開発支援財団，｢分子運動が関与した固体プロトン伝導材料の

開発｣，水野元博, 代表者, 令和 6 年度-令和 7 年度, 総額 1,000 千円 
3. 公益財団法人 澁谷学術文化スポーツ振興財団, ｢分子運動を活用した固体プロトン伝導

体の開発｣，水野元博, 代表者, 令和 6 年度-令和 7 年度, 総額 1,400 千円 
4. 科学研究費補助金 基盤研究(C), 「添加剤による物理架橋制御を利用した温めると硬く

なる熱可塑性エラストマーの開発」，雨森翔悟, 代表者, 令和 6 年度-令和 8 年度, 総額

4,550 千円 
 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「プロトン伝導性自己組織化膜の合理的設計のための局所構造解析」，水野元博(代表

者)，石井史之，山口直也（令和4年度-令和6年度 基盤研究(B)、Interactions, 245:33 (2024)，
Chem. Phys. Lett., 856,141582 (2024)，Sci. Rep. Kanazawa Univ., 67, 69-81 (2024)） 

2. 「固体 NMR を用いたペロブスカイト太陽電池の劣化機構解明」當摩哲也（代表者）,  
水野元博（令和5年度 新学術創成研究機構 異分野融合研究推進費） 

3. 「二酸化炭素の分離回収を目指した新規ガス吸着材の開発」雨森翔悟（代表者）,藤原翔, 
児玉昭雄（令和6年度 新学術創成研究機構 異分野融合研究推進費） 
 

学外 
1. 「多孔性ピラーアレーン結晶に吸着された有機ゲストの分子運動とホスト-ゲスト間相

互作用の解析」生越友樹（京都大学），水野元博 
2. 「固体NMRによる金属錯体のベイポクロミズム現象の機構解明」水野元博，重田泰宏，

石井史之，山口直也，加藤昌子（関西学院大学），小林厚志（北海道大学）   
3. 「固体中の分子の相関運動の研究」Mingoo Jin（北海道大学），水野元博 
4. 「ナノポーラス空間における水分子の運動状態解析」田所誠（東京理科大），水野元博 
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炭素循環・エネルギープロセスユニット 

 
＜スタッフ＞ 
ユニットリーダー 教授  児玉 昭雄 
若手主任研究者（若手 PI） 助教  藤原 翔 
 

【 研 究 概 要 】 
本研究ユニットでは，カーボンニュートラルの実現およびグリーン成長への貢献を目的と

する。吸着現象を基盤とした分離プロセスと気相粒子合成プロセスを要素技術として、大気

中や排ガスから CO2 を回収し，再生可能エネルギーから得られる H2 と反応させることで，

燃料や化学製品の原料となる基礎化学品を製造可能な一気通貫のプロセス開発を目指してい

る。具体的な研究例として， CO2排出源のほとんどが廃熱源であることに鑑み，その廃熱を

駆動源とする温度スイング吸着 TSAによる CO2の分離回収する技術の開発を進めている。そ

の一環として，民間企業との共同研究として焼却排ガスからの CO2 回収実証試験や，NEDO
ムーンショット事業として大気中に希薄濃度で存在する CO2 の直接回収（Direct Air Capture 
DAC）技術の研究開発にも取り組んでいる。回収した CO2は再生可能エネルギーで製造した

H2 と反応させ，化学製品の原料であるメタノールや燃料として利用可能なメタンをより低温

で製造する新規触媒の開発を行っている。また機能性材料の骨格となる化合物を基礎化学品

から低温かつ短時間で合成可能な固体触媒の開発も進めている。 
 
＜2024 年の研究成果，進展状況＞ 
1. CO2分離回収・炭素循環技術の開発 

排ガスからの CO2 回収 アミン水溶液を用い

た化学吸収法が先行する中，化学的安定性に

優れる物理吸着法の適用を目指している。ゼ

オライトなどの吸着材を用いた物理吸着法

は，水蒸気の強吸着と CO2/N2 の選択性に課題

があるが， CO2 吸着材に関する研究開発も活

発であり，アミン一強を打破できる可能性が

ある。本研究では，ハニカムロータリーTSA
に加え，低温廃熱利用においても CO2 の高濃

縮が期待できる内部加熱冷却型 TSA（右図）

に着目している。再生温度 80℃で濃度 10％の

CO2 は 50 数％にまで濃縮できることを実証

し，二段吸着や再生出口ガスの還流操作など

のプロセス工夫や吸着材開発の効果もあり，

回収 CO2濃度 90％を実証した。 

 
吸着材ハニカムロータ（左）と 

内部加熱冷却型 TSA の概略（右） 
 

 
大気中 CO2の濃縮回収実験結果の一例 
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大気からの CO2 回収（Direct Air Capture DAC） NEDO ムーンショット型研究開発事業と

して，地球環境産業技術研究機構 RITE と共同でアミン担持ハニカムロータを開発し，蒸気

再生式ハニカムロータリーDACの開発を進めている。通常の蒸気再生では吸着層内での結露

を防止するために過熱水蒸気を用いることが多い。本研究では，蒸気顕熱だけではなく蒸気

潜熱も利用し、結露水はロータの迅速冷却と水蒸気吸脱離の抑制に活用する。ハニカムロー

タの回転による脱離再生工程への空気混入はパージゾーンにより防ぐ仕組みである。初期実

験において適切なロータ回転数で CO2 回収濃度は 100%近くにまで到達した。しかし，回収

率は 30%程度に留まる。熱効率を考えると加熱冷却の頻度は少ないほうが好ましく、すなわ

ち低回転数での操作が望ましい。低回転数域での CO2回収率の改善が目下の課題である。 
 
2. CO2資源化を目指した新規固体触媒の開発 
回収した CO2と再生可能エネルギー等により製造

した H2 から，燃料や化成品の原料となる化学物質

を製造する触媒材料を火炎噴霧熱分解（FSP）法に

より開発している。 
2024 年は既に開発済みの CO2 メタン化反応用

Ni/CeO2 触媒の触媒性能向上に取り組んだ。具体的

には低温における CO2転化率を上昇させる第三成分

の探査を行った。右図に示すように，様々な元素の

添加によって，CO2 がメタンに転換速度が変化し

た。特に Zr を添加することで，比較的低温

（225℃）における CO2 転化率が約 2 倍に向上し

た。【発表論文 5】また Ni/CeO2 触媒に適切な量の

SiO2 を添加することで，触媒を高温（300℃）で

100 時間保持した後の転化率が高くなり，触媒の熱

的安定性が改善した。【発表論文 2】以上より，更

なる触媒性能の向上には最適な添加元素の探査が重

要となる。この探査を迅速に行うため，下図に示す

ハイスループット合成法の開発を行っている。 
またCO2メタン化触媒

以外に，CO2 水素化反応

によるメタノール合成

や基礎化学品（2-ナフト

ール）から機能性材料

の骨格となる化合物を

合成する固体触媒の開

発も進めている。 
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＜異分野融合研究の推進状況＞ 
本ユニットが携わる研究開発プロジェクトは，CO2 分離濃縮プロセスおよび触媒合成技術

をコア技術として， 14 大学（国外 1 大学を含む），2 つの公的研究機関，企業 10 社と連携

している。機構内ではグリーンイノベーション研究コア機能性超分子マテリアルユニットと

CO2 吸着能を有するナノ粒子と高分子材料を複合化した新規 CO2 吸着剤の開発にも取り組ん

でいる。また，北陸未来共創フォーラムでは，グリーンイノベーション分科会カーボンリサ

イクル WG を主導し，新規 CO2吸着材開発および吸着材層の伝熱特性改善（福井大学）と回

収 CO2 濃度に応じた再資源化プロセスの検討（富山大学）との連携研究を進めている。本年

度新たに北陸先端科学技術大学院大学との連携について検討を開始した。機構内ではグリー

ンイノベーション研究コア機能性超分子マテリアルユニットと金属有機構造体と高分子材料

を複合化した新規 CO2吸着剤の開発にも取り組んでいる。 
 
 【 研 究 業 績 】 
＜発表論文＞ 
（ユニット主体） 
1. H. Vannak, Y. Osaka, T. Tsujiguchi, A. Kodama, The efficacy of carbon molecular sieve and solid 

amine for CO2 separation from a simulated wet flue gas by an internally heated/cooled temperature 
swing adsorption process, Appl. Therm. Eng., 239 (2024) 122145. 

 

（他の研究室等との共同研究） 
2. K. Fujiwara, S. Kayano, M. Nishijima, Effect of SiO2 Addition to Highly Loaded Ni on CeO2 for 

CO2 Methanation, J. Chem. Eng. Jpn., 57 (2024) 2303309. 
3. M. Kondo, S. Tada, T. Shioiri, H. Nakajima, M. Nishijima, T. Honma, K. Fujiwara, Aerobic 

oxidative coupling of 2-naphthols catalyzed by flame-made VOx/t-ZrO2: Effect of metal oxide 
support and VOx content on catalytic activity, Appl. Catal. A-Gen., 676 (2024) 119638. 

4. H. Yoshida, T. Honda, Y. Ikeda, T. Waki, K. Fujiwara, A. Okuda, Catalytic CO2 Hydrogenation 
Using a Water–Hexane Emulsion, J. Jpn. Pet. Inst., 67 (2024) 203-207. 

5. K. Fujiwara, S. Tanabe, K. Higashimine, Y. Osaka, T, Tsujiguchi, A. Kodama, Flame Aerosol 
Synthesis of 60 wt.% Ni Supported on CeO2–MOx (M: Zr, Ti, Y, Mo, La) for CO2 Methanation, 
Earozoru Kenkyu, (In print). 

6. Saputra, D.A., Pratoto, A., Rahman, M.F., Kodama, A., The Effect of Chemical Activation Agents 
and Activation Temperature on the Pore Structure of Rice Husk-derived Activated Carbon, 
Malaysian Journal of Science, 43, (2024) pp.1-7. 
 

＜学会発表＞ 
（ユニット主体） 
1. 藤原 翔，火炎噴霧熱分解により得られる粒子の特性と固体触媒への応用，化学工学会

CVD 反応分科会 第 40 回シンポジウム，2024 年 3 月 26 日 
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2. 藤原 翔，火炎噴霧熱分解法で調製した Ni/CeO2触媒における CO2メタン化反応の活性サ

イト，化学工学会第 89 年会，2024 年 3 月 18-20 日 
3. 青木 寿篤，大坂 侑吾，辻口 拓也，児玉 昭雄，温度スイング条件下における分子ふるい

炭素の吸脱着挙動に関する研究，化学工学会第 89 年会，2024 年 3 月 18-20 日 
4. 藤原 翔，気相法により調製した触媒の多孔質構造が活性に与える影響，粉体工学会2024

年度 春期研究発表会，2024 年 5 月 14-15 日 
5. 児玉 昭雄，【依頼講演】カーボンリサイクルを実現する CO2 分離回収技術の開発 低温

廃熱・太陽熱で駆動可能な温度スイング吸着 TSA プロセス，触媒学会第 62 回 触媒研究

懇談会，2024 年 7 月 26 - 27 日 
6. 藤原 翔，尾形 勇樹，大坂 侑吾，辻口 拓也，児玉 昭雄，火炎噴霧熱分解法で調製した

Core-Shell 型 Ni-SiO2触媒，化学工学会第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13 日 
7. Vannak Heak，大坂 侑吾，辻口 拓也，藤原 翔，汲田 幹夫，児玉 昭雄，大西 良治，引間 

脩，ゼオライト充填内部加熱冷却型 TSAによる模擬排ガスからの CO2回収，化学工学会

第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13 日 
8. 藤原 翔，多田 昌平，塩入 崇央，中嶋 宙輝，西嶋 雅彦，本間 徹生，近藤 健，火炎噴霧

熱分解法で調製した担持 VOx 触媒による 2-ナフトール類の酸化カップリング反応，第

134 回触媒討論会，2024 年 9 月 18-20 日 
9. 藤原 翔，燃焼反応を利用した金属－酸化物界面の創製と固体触媒への応用，材料化学シ

ステム工学討論会 2024，2024 年 10 月 24-25 日 
10. 藤井 大夢，藤原 翔，大坂 侑吾，辻口 拓也，児玉 昭雄，蒸気再生式ハニカムロータリー

TSA による大気中 CO2の分離濃縮挙動，第 37 回日本吸着学会研究発表会，2024 年 12 月

2-4 日 
11. 遠本 航太郎，藤原 翔，大坂 侑吾，辻口 拓也，児玉 昭雄，大西 良治，引間 脩，ゼオラ

イト塗布熱交換器を吸着塔とする TSA プロセスの CO2 吸脱着挙動，第 37 回日本吸着学

会研究発表会，2024 年 12 月 2-4 日 
12. 児玉 昭雄，【特別講演】温度スイング吸着による排ガス CO2 の濃縮回収と DAC への挑

戦，分離技術会年会 2024 特別セッション「持続可能な社会の実現に向けた分離技術」，

分離技術会年会 2024，2024 年 12 月 19-20 日 
13. 木倉 範之，江口 友佳子，藤原 翔，大坂 侑吾, 辻口 拓也, 児玉 昭雄，迅速加熱／脱着促

進を目的としたアルミ積層ハニカム吸着材による空気再生式 DAC の試み，分離技術会

年会 2024 講演番号 S3-5，2024 年 12 月 19-20 日 【学生賞・企業奨励賞受賞】 
 
（他の研究室等との共同研究） 
1. 辻口 拓也，堤井 淳貴，大坂 侑吾，児玉 昭雄，古橋 資丈，直接ギ酸形燃料電池のギ酸お

よび水輸送におよぼす拡散物性の影響，化学工学会第 89 年会，2024 年 3 月 18-20 日 
2. 辻口 拓也，朱 家華，初田 弘毅，藤原 翔，大坂 侑吾，児玉 昭雄，直接ギ酸形燃料電池の

気液 2 相物質輸送解析，化学工学会第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13 日 
3. 山崎 竜士，吉田 航也，藤原 翔，大坂 侑吾，児玉 昭雄，辻口 拓也，連通孔を有する炭素
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担体を用いた触媒のギ酸酸化挙動，化学工学会第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13 日 
4. 小西 悠平，古橋 資丈，藤原 翔，大坂 侑吾，児玉 昭雄，辻口 拓也，触媒の粒度分布が触

媒層細孔特性と DFAFC の発電・物質輸送特性におよぼす影響，化学工学会第 55 回秋季

大会，2024 年 9 月 11-13 日 
5. 佐藤 信吾，大坂 侑吾，藤原 翔，辻口 拓也，児玉 昭雄，プラントシミュレータを用いた

実工場への熱バッテリー導入効果検証，化学工学会第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13
日 

6. 坂本 大樹，大坂 侑吾，藤原 翔，辻口 拓也，児玉 昭雄，TSA 操作条件が CMS の酸素/窒
素分離能に与える影響の定量化，化学工学会第 55 回秋季大会，2024 年 9 月 11-13 日 

7. Sagar Saren，濱田 亮，William Nguyen，大西 良治，引間 脩，田畑 賢治，児玉 昭雄，矢

嶌 智之，川尻 喜章，Development of a two-bed superstructure model to optimize CO2 capture 
performance of temperature swing adsorption using a zeolite-coated fin-coil heat exchanger，第

37 回日本吸着学会研究発表会，2024 年 12 月 2-4 日 
8. 坂本 大樹，大坂 侑吾，藤原 翔，辻口 拓也，児玉 昭雄，酸素/窒素共存吸着が酸素富化

TSA の性能に与える影響，第 37 回日本吸着学会研究発表会，2024 年 12 月 2-4 日 
 
＜外部資金＞ 
（ユニット主体） 
1. 「八洲環境技術振興財団」，「火炎噴霧熱分解法で調製した高担持Ni触媒の活性サイト

最大化」，藤原 翔（代表者）, 2024.4.1-2025.3.31, 1,000千円 
2. 「パロマ環境技術開発財団」，「燃焼合成法による環境浄化用Agクラスター触媒の開

発」，藤原 翔（代表者）, 2024.4.1-2025.3.31, 1,000千円 
3. 「NEDO，官民による若手研究者発掘支援事業」，「火炎噴霧熱分解法によるハイスル

ープット合成を利用した固体触媒の開発」, 2024.10.1-2026.9.30, 10,000千円 
4. NEDOムーンショット型研究開発事業／地球環境再生に向けた持続可能な資源循環を実

現／大気中からの高効率CO2分離回収・炭素循環技術の開発，児玉昭雄，代表

（PM），2020-2026年度，290,123千円（2024年度48,454千円） 
5. NEDOクリーンエネルギー分野における革新的技術の国際共同研究開発事業／革新的カ

ーボンリサイクル技術開発／革新的ゼオライト吸着材による低コストCO2回収技術の国

際共同研究開発，児玉昭雄，代表，2021-2024年度，37,618千円（2023年度10,960千円） 
 

（他の研究室等との共同研究） 
1. 科研費・基盤研究（B），「水蒸気吸着能を増強した高伝熱性複合吸着材の創製による吸

着式冷凍機の冷熱出力向上」，児玉昭雄，分担，2023～2025 年度，14,700 千円（2024 年

度 300 千円） 
 
＜共同研究＞ 
学内 
1. 「二酸化炭素の分離回収を目指した新規ガス吸着材の開発」雨森 翔悟（代表者），児玉 

昭雄（分担者），藤原 翔（分担者）, 2024年度, 700千円 
 

学外 
1. 「火炎噴霧熱分解法を用いる触媒調製および触媒性能評価」藤原 翔（代表者）, 
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2023.6.1-2026.12.31 
2. 「焼却廃熱による焼却炉排ガスからのCO2濃縮に関する研究」児玉昭雄（代表者），辻

口拓也（分担），2021.4.16-2025.3.31 
 

他 代表6件，分担1件 
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ユニットの設置・終了
＜設置＞ 

令和 6 年 9 月 1 日 
免疫ネットワーク研究ユニット 

（ユニットリーダー：岡本 一男 教授）

＜終了＞ 
令和 6 年 8 月 31 日 

がん分子標的探索応用ユニット 
（ユニットリーダー：鈴木 健之 教授／若手 PI：竹内 康人 助教）

令和 7 年 3 月 31 日 
文化遺産国際協力ネットワーキングユニット 

（ユニットリーダー：河合 望 教授／PI：谷川 竜一 准教授）
がん幹細胞研究ユニット 

（ユニットリーダー：髙橋 智聡 教授）
先進がんモデル研究ユニット 

（ユニットリーダー：後藤 典子 教授／PI：Dominic Chin-Cheng Voon 准教授） 
  創薬分子プローブ研究ユニット 

（ユニットリーダー：小川 数馬 教授／PI：三代 憲司 准教授）
再生可能エネルギーユニット 

（ユニットリーダー：當摩 哲也 教授／PI：辛川 誠 教授）



各種活動状況 

〔第 10 回新学術創成研究機構シンポジウム〕 

日  時：令和 7 年３月 6 日（木） １３時００分～１６時３０分 
場  所：ホテル日航金沢 鶴の間（石川県金沢市本町 2-15-1） 
来場者数：約５０名（対面のみ） 



金沢大学新学術創成研究機構 
〒920-1192 金沢市角間町 
URL: https://infiniti.adm.kanazawa-u.ac.jp/ 
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