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時を超えた時を超えた
知知のかけらのかけら

先人たちが知識と経験を積み重ねてかたちにした

伝統的な技法やそれによってつくられた工芸品。

残念ながら廃れていってしまうものもありますが

新たな活躍の場を見つけるものもあります。

最先端の科学技術を生み出すときや，現代における社会課題を解決するとき。

その実現のために必要な要素のひとつとして

伝統的な技法や工芸品が活かされることがあります。

まるで，過去から届いたパズルのピースが現代にパチッとはまるように。

このピースはどこから来たのでしょうか。

完成した絵は，どんな未来へとつながっているのでしょうか。

ピースがはまったその瞬間を，のぞいてみましょう。
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古くから，建築物や道具を荘
そう

厳
ごん

かつ華やかに彩ってきた金箔。破れないようにそっと持
ち上げてみると，金属とは思えないしなやかな手触りと，向こう側が透けて見えるほどの
薄さに驚くことでしょう。そんな繊細で美しい金箔が，現代のテクノロジーと融合するこ
とによって強さを身につけ，活躍の場を広げようとしています。

優れた性質で，歴史を彩り続けてきた

金属の中でも，黄色みを帯びたような見た目で
圧倒的な存在感を放つ「金」は，貴族の装飾や通
貨として世界中で重宝されてきました。日本で
は，金を極限まで薄く延ばした「金箔」が，寺院
や仏像などにも用いられています。

金箔は，金の板を機械で延ばした後，さらに職
人の手によって薄く薄く打ち延ばされて完成し
ます。わずか1 gの金が畳

たたみ

1枚分の面積にまで広
がって，厚さはたったの1万分の1 mmになりま
す。これは，やわらかくて延びやすい金の特徴を
最大限に生かした，先人の知恵によって生まれた
ものだといえるでしょう。加えて，金は電気伝導
性や光を吸収する性質にも優れているため，電子
機器の中の電極や，光を使ったセンサーの検出部
分などにも使われており，現代のテクノロジーを
支える重要な存在となっているのです。

極細の繊維に，金色の小さな粒が集まる

菌など目に見えない小さな生物を研究していた

大阪府立大学の椎木弘さんは，菌について調べる
方法として「金のナノサイズの粒子を菌と混ぜる」
ことを思いつきました。金ナノ粒子は，散らばっ
ているときとたくさん集まっているときとでは溶
液の色が変わります。この性質を利用しようと考
えたのです。さっそく，酢酸菌が入った液体の中
に金ナノ粒子を混ぜてみたところ，金のナノ粒子
を含んだ固いゼリーのような構造物ができ上がり
ました。酢酸菌をココナッツミルクやココナッツ
水に入れて発酵させると，酢酸菌は極細の繊維状
のセルロース（セルロースナノファイバ）をつくっ
て体外に放出します。これが絡まり合い，水分を
保持したものがナタデココ。椎木さんの実験で生
まれたのは，金のナノ粒子入りのナタデココのよ
うなものでした。さらに，それが乾いたあとに，
なんと「金箔」が現れたのです。金のナノ粒子は
目に見えないほど小さく，黄金色を放つことはあ
りません。しかし，金のナノ粒子という「点」が，
網状のセルロースナノファイバにくっつくことで

「面」になり，黄金のフィルムすなわち「新たな金
箔」ができたのです。

金箔がさらにかがやく未来
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金箔が得た，新たな輝き

この金のフィルムについてくわしく調べると，
全体の体積に対して13％しか金が含まれていな
いのにもかかわらず電気をよく通すことがわかり
ました。また，非常に破れにくく，引っ張った
ときの強度は金箔の5倍以上にもなります。さら
に，酸やアルカリ，中性洗剤の水溶液中に入れて
も，セルロースナノファイバと金のナノ粒子でつ
くられた構造は壊れないことも確認されました。

この物理的な強度の高い金箔を電子機器の電極
や配線に使用すれば，金の使用量を削減すること
につながるだけでなく，これまで金を導入するた
めに使用されてきた特殊な機械や強力な酸性薬品
が不要になります。金箔は，装飾品の表面を彩る
だけでなく，現代のテクノロジーに必要とされる
材料へと進化したのです。

古いものに「新しさ」がかくれている

新たな金箔が活躍できる場面はまだまだ広がる
と，椎木さんは言います。たとえば，金は生物や
人体への影響が小さいため，高い電気伝導性を活
かし，身につけて健康状態をチェックするウェア
ラブルデバイスの材料として使えるかもしれませ
ん。また，酢酸菌の働きを検知しようとしていた
ように，高感度バイオセンサーへの応用が考え
られ，椎木さんも研究を進めています。「ナノテ
クノロジーというと，現代の新しい研究分野のよ
うに聞こえるかもしれません。けれども，ナノと
いう概念のない時代に，金属の特性を活かして金
箔という厚さがナノサイズのものがつくられてい
た。これは驚くべきことです」と椎木さん。古く
から伝わるものや技術の中には，すでに最先端の
要素がかくされている。金箔は，現代の研究と出
逢
あ

うことによって，さらに輝きを増すことになっ
たのです。 （文・小山 奈津季）

取材協力：大阪府立大学 大学院工学研究科 物質・化学系専攻 応用化学分野　椎
しい

木
ぎ

 弘さん

時を超えた知のかけら

▲︎ 椎木さんらが開発した，金ナノ粒子とセルロースナノファイバが結合してできた金箔。 
金の5倍の強度があり，引っ張ってもなかなか破れない（右）。
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玉虫塗を野球場に導いた、粘土のコーティング
まるで昆虫のタマムシのように，光の加減によって変わる艶

つや
やかなその色合い。「玉

たま
虫
むし

塗
ぬり

」と呼ばれる漆器は，宮城県伝統的工芸品に指定されていて，生活品や記念品など仙台
市の特産品として広く親しまれています。そんな玉虫塗が，最先端材料と出会うことで，
食洗機で洗える食器やスポーツ用品として多様な場面で活用され始めています。

見るたびに色合いを変える， 
繊細な塗りの技術

昭和初期，「日本の工芸技術を科学で見直し，
新しい産業を生み出し，海外に広めよう」という
目的で仙台に設立された国立工芸指導所は，日本
で初めての工芸デザインを指導する機関でした。
そこで発明されたのが，玉虫塗という塗りの技術
です。もともとは天然の樹脂であり接着剤でもあ
るウルシの樹液を木や紙で作った器に何層も塗り
重ねていく，昔からの漆塗り工程。その間に銀粉
を吹きつけた層を加えることで，見る角度によっ
て色合いが変わる玉虫色を示すことが特徴です。
しかし，漆が貴重になり代用漆や合成樹脂などが
使われるようになった今日でもその表面は傷がつ
きやすく，製品の取り扱いに注意が必要なことが
広く普及させるための課題でした。その解決に取
り組んだのが，産業技術総合研究所東北センター
の蛯名武雄さんたちの研究チームです。

粘土が透明な保護材料に変化する

粘土が持つさまざまな性質を活かした複合材料
の研究に取り組む中で，膜やシートを成形する技

術を開発してきた蛯名さん。透明な樹脂のコー
ティング剤に，粘土の小さな粒子を均一に混ぜ合
わせことができれば，表面をよりかたく傷がつき
にくくする保護材料がつくれると考えました。「粘
土というと高温で焼き固めた茶色の焼き物の印象
がありますが，その性質は種類によってさまざま
で，色も変えることが可能です」と蛯名さんは言
います。色付きの原因となる鉄などの元素が含ま
れなければ，数ナノメートルの小さい粒子である
粘土はガラス材料と同じケイ酸でできているた
め，色は無くなります。さらに，通常ナノメート
ルサイズの粒子は液体中で互いに集まりより大き
な粒をつくってしまいますが，蛯名さんはそれと
は逆の性質を持つ，水に入れると勝手にバラバラ
になる粘土に着目しました。この粘土を性質変化
させると水ではなく透明な樹脂に混ぜても，小さ
な粒子のまま均一に散らばるようになります。こ
うして，粘土を含む透明な保護材料をつくること
に成功したのです。

野球のヘルメットに工芸の光沢を

開発された保護材料を玉虫塗の製品に塗布した
ところ，いままで傷つきやすかった表面のかたさ
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時を超えた知のかけら

▲︎ 玉虫塗り製品断面の模式図。光は透明な保護層と漆の半透明上塗り層を
透過し、銀粉層でさまざまな方向に反射することで玉虫色を呈す。

▲︎ コーティングを施して表面のかたさが増して、紫
外線による色落ちがしにくくなった野球選手用ヘ
ルメット（産業技術総合研究所提供）

が向上しました。これまで食洗機を使用すること
ができなかった食器が，通常の洗浄モードで100
回洗っても，傷つかずその表面の色合いに違いが
見られないほどです。そんな中，玉虫塗製品を製
造する地元企業へ，プロ野球球団から選手がかぶ
るヘルメットに玉虫塗を使用したいという依頼が
舞い込みました。ヘルメットは野外で使用するた
め，長く直射日光を浴びても色あせないこと，そ
して繰り返し使っても傷がつかない耐久性が重要
です。蛯名さんたちは，保護塗料のさらなる改良
に取り組み，試行錯誤の末，5カ月間太陽光を浴
び続けても色あせず，傷がつきにくい玉虫塗のヘ
ルメットを完成させました。このヘルメットは，
2020シーズンから選手たちが実際に装着して試
合にのぞんでいます。さらに，開発の過程で，保
護材料を均一に塗布してかためる工程を簡単にす
ることで，形状やサイズにこだわらずにコーティ
ングすることもできるようになったのです。

先端技術が次の伝統を生み出す種

地域で生み出された玉虫塗が，時代を経て工芸
品として認められ，最先端の技術の改良のきっ
かけにもなりました。粘土を含む透明保護塗料
は，現在他の工芸品への応用や，その他の産業用
途としても注目されています。「最初，工芸品と
先端材料との連携は難しいと思っていました。し
かし，じつは玉虫塗を発明した国立工芸指導所は
私の所属する東北センターの前身なのです。その
歴史が，両者をつなげてくれたのだと思います」
と蛯名さんは言います。新しく生み出された技術
は，その地に根付いて広く使われることで，次の
伝統を生み出すのかもしれません。
 （文・井上 剛史）

取材協力：国立研究開発法人 産業技術総合研究所 東北センター
所長　蛯名 武雄さん
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金属の素材よりも軽くて，強度がある，そんな優れた性質を持つ理想的な材料として注
目されている炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP）。
そんな材料のリサイクル手法のひとつとして，歴史的建造物の屋根に並ぶ瓦

かわら
を焼き上げる

古くからの製法が注目されています。

ごみから資源に変わる炭素繊維

軽くて自由にかたちをつくれるプラスチック
に，髪の毛の10分の1ほどの細さにもかかわら
ず鉄より軽く，強く，弾力がある炭素繊維の束を
組み合わせて強度を補ったCFRPは，金属の代わ
りとしてさまざまな場面で利用されています。航
空機や自動車の部材だけでなく，釣り竿やゴルフ
クラブなどの身近なものの素材としても大活躍
です。ところが，使い終わった製品の多くは，ご
みとして埋め立て処分されてしまうため，なんと
か再利用するよい方法を見つけようと世界中の企
業や研究者が取り組んできました。そんな中，日
本の古くからの住宅やお寺，城の屋根に並ぶ「い
ぶし瓦」をつくる工程のひとつが，捨てられる
CFRPから高価な炭素繊維を効率よく回収する技
術として応用できることがわかってきました。

燻して素材を上手く分離する

瓦の多くは粘土でかたちを作って焼くことでで
き上がります。焼き固めた瓦を空気が入らないよ

うに密閉した炭化炉と呼ばれる窯
かま

の中に炭化水素
を含むガスを発生させて蒸し焼きにする燻

いぶ

す工程
を加えると，瓦の表面が炭素の薄い膜で覆

おお

われて
銀色の光沢を放ついぶし瓦が完成します。炭化炉
内は空気中の酸素がないため，中に入れた物質は
燃えて灰になることなく，水とガスと固体の炭素
に分解されます。これはちょうど木材を蒸し焼き
にして木炭をつくることと同じ原理です。CFRP
を炭化炉で蒸し焼きにすることで，プラスチック
部分を取り除き，炭素繊維だけを回収できるので
はないか。この取り組みは成功しましたが，より
効率的に，そして炭素繊維の劣化を防ぐための条
件設定など，社会で適用するリサイクル手法とす
るためにはいくつもの課題がありました。

省エネルギーなリサイクル条件を導き出す

環境への負荷が少なく，効率的なエネルギーの
使い方やシステムに関して研究を進めていた守富
環境工学総合研究所の守富寛さん（当時 岐阜大
学工学部 教授）は，瓦焼き技術を有するカーボ
ンファイバーリサイクル工業株式会社とともに炭

先端材料を再生させる瓦焼き製法
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素繊維のリサイクル技術の省エネルギー・低コス
ト化に取り組みました。

400℃まで上昇する炭化炉で蒸し焼きにする
と，CFRPのプラスチックが水，ガス，タールと
呼ばれる油のような物質へと変化します。その
後，焼成炉という別の窯で，空気のある状態で時
間をかけて燃やし，除去できなかったプラスチッ
クを取り除いて炭素繊維を回収します。最初の炭
化炉で加熱したときに発生する可燃性のガスを炭
化炉の加熱用燃料として利用していましたが，守
富さんは炉内でプラスチックがどのように燃え，
どのような温度変化が生じるかのシミュレーショ
ンを行ったり，発生する可燃性ガスの成分分析を
行ったりし，最適な加熱条件を明らかにしまし
た。その結果，必要な燃料費を石油などの原材料
から炭素繊維をつくるときの30分の1にまで削
減し，得られた炭素繊維の強度をリサイクル前の
80%に維持することが可能になりました。

未来をつくりだす伝統技術

化学薬品の使用や，圧力をかけることでプラス
チックを溶かすなど，CFRPから炭素繊維を回収
するために試されてきた方法と比べて，今回の方
法はよりコストが低いと守富さんは言います。今
後，回収した炭素繊維を使った安価なCFRPの生
産によってその利用が広がると，自動車や航空機
などの軽量化と省エネルギー化が進み，より環境
に優しい持続可能な社会にもつながります。「伝
統技術を見直して，現代に活かす，まさに温故知
新の取り組みです」と語る守富さん。昔からの知
恵や技術は，私たちの未来の技術をつくる上でも
大切な要素になっているのかもしれません。
 （文・正田 亜海）

取材協力：守富環境工学総合研究所
所長　守富 寛さん

時を超えた知のかけら

▲︎ 無酸素状態で炭素繊維を取り除く，小型した炭化炉装置

▲︎ 航空機に用いられる，プリプレグ（炭素繊
維にプラスチックを染み込ませたもの）を
炭化炉で処理して，回収したリサイクル炭
素繊維
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今、先人たちの知恵と今、先人たちの知恵と
技術が活かされる技術が活かされる

先人たちが積み重ねてきたものと

現代の科学技術をかけ合わせることで

新たな可能性が広がります。

みなさんが暮らす地域には

どのような伝統な技法や工芸品がありますか？

新たな視点をもって見直すことによって

未来を描くためのピースが見つかるかもしれません。

加わる力や温度変化などの環境刺激により，発光したり，変色したりする繊維が加わる力や温度変化などの環境刺激により，発光したり，変色したりする繊維が
新たな表現を可能にします。また，まわりの環境に合わせて機能を発揮する織物新たな表現を可能にします。また，まわりの環境に合わせて機能を発揮する織物
がつくれるようになり，新時代の感性と融合したこれまでにない織物が，新たながつくれるようになり，新時代の感性と融合したこれまでにない織物が，新たな
活用の道を見出します。活用の道を見出します。

織物×機能性繊維

焼き物の原材料に，ナノサイズの材料が加われば，焼き物の原材料に，ナノサイズの材料が加われば，趣趣
おもむきおもむき
あるデザインはそのままに，あるデザインはそのままに，

強度を高めて壊れにくくしたり，焼き上げるときの失敗を防いだりと，製造工程強度を高めて壊れにくくしたり，焼き上げるときの失敗を防いだりと，製造工程
からでき上がりまでに新たな価値を発揮できます。また，燃料電池の電極や水質からでき上がりまでに新たな価値を発揮できます。また，燃料電池の電極や水質
浄化のための触媒など，さまざまな活用が考えられています。浄化のための触媒など，さまざまな活用が考えられています。

焼き物×ナノ材料
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今や工業的な手法が当たり前となった染料の製造も，時代に合わせて環境への負今や工業的な手法が当たり前となった染料の製造も，時代に合わせて環境への負
荷を減らす必要があります。化学合成だけでなく，微生物の力を借りた発酵によ荷を減らす必要があります。化学合成だけでなく，微生物の力を借りた発酵によ
る物質生産で，これまでにない染料のつくり方を確立できます。環境負荷の軽減る物質生産で，これまでにない染料のつくり方を確立できます。環境負荷の軽減
を含めた製造工程における課題を解決に導きます。を含めた製造工程における課題を解決に導きます。

染料×微生物発酵

組組
くみくみ
紐紐
ひもひも
の結び方は数千種類あるとも言われています。電子センサーを組紐にの結び方は数千種類あるとも言われています。電子センサーを組紐に

編み込むことで，ウェアラブルセンサーを作ることができます。測定した編み込むことで，ウェアラブルセンサーを作ることができます。測定した
いからだの部位や知りたい情報に合わせた結び方をすることで，これまでいからだの部位や知りたい情報に合わせた結び方をすることで，これまで
測定がむずかしかったからだの情報がわかるかもしれません。測定がむずかしかったからだの情報がわかるかもしれません。

組紐×IoT

紙一枚で実現できる強度はどれほどでしょうか？折ることで紙一枚で実現できる強度はどれほどでしょうか？折ることで
生まれるその機能は，省スペースだけにとどまらず，材料の生まれるその機能は，省スペースだけにとどまらず，材料の
強度も向上させます。すでに宇宙のソーラーパネルにも活か強度も向上させます。すでに宇宙のソーラーパネルにも活か
されており，折り方ひとつで宇宙開発の未来が変わります。されており，折り方ひとつで宇宙開発の未来が変わります。

折り紙×宇宙開発
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伝統的な技法や工芸品を

現代に活かせるピースとして見直すことで

思わぬ発見に出会えるかもしれない。

そう考えると，伝統的な技法や工芸品を見る目も変わってくるでしょう。

過去から届いたこのピースは，どこにはまるのでしょうか？

意外なところで活躍するかもしれません。

そのピースを当てはめるとどんな絵になるのでしょうか？

それは私たちが歩む未来を示すかもしれません。

次は，みなさん自身の手でピースを見つけ出し

パチンとはまる場所を探してみませんか？
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有形・無形に関わらず，学芸員を始めとした
プロフェッショナルたちの手によって，

世界の歴史が保存・研究・集積されている博物館。
まだ知らない興味深い世界を，「研究の種」を，

見つけに行きませんか。

埼玉県立自然の博物館

叡智への
いざない

大地のカケラからのぞく、地球の成り立ち

国の天然記念物に指定された古
こ

秩
ちち

父
ぶ

湾
わん

堆
たい

積
せき

層
そう

及び海
かい

棲
せい

哺
ほ

乳
にゅう

類
るい

化石群に代表される多数の化石や，日本列島の成り立ちを紐
解く岩石，鉱物，そしてその大地の上に育まれた植物，動物等
の展示から，埼玉の自然について分かりやすく学べる埼玉県立
自然の博物館。今回は，岩石・鉱物に対して特に熱い想いをも
つ，学芸員の小林まさ代さんから話をうかがいました。

万華鏡に映る大地のドラマ
天文好きだった私が，岩石や鉱物に興味を持ったのは，透けるほど薄く削った岩石を光

にかざしたときに，内部の何百もの鉱物の結晶がまるで万華鏡のようにさまざまな輝きを
見せた瞬間でした。皆さんは岩石それぞれの模様には，地球の歴史のいち場面が刻み込ま
れていることを知っていますか。例えば，火成岩はマグマが冷えて固まることで鉱物の結
晶が斑点状に観察されます。長い歴史の中で，火山の噴火やプレートのぶつかりなどに
よって生まれた岩石や鉱物の模様が物語るできごとが，頭の
中でつながって，今の地形や地質がどのようにつくられて
いったのかという大地のドラマとして理解できるようになる
ことも地質学の魅力です。博物館の周りには，そんな壮大な
歴史の一片を実際に感じることができる場所が数多くありま
す。秩父の大自然に囲まれた，天然の展示物もぜひ合わせて
見てください。

中高生への一言
博物館は勉強する場所というイメージがあるかもしれませんが，英語では美術館と同じ

「museum」で，自然が生み出した美しさを五感で感じる場所でもあります。来館した
際にひとつでもなにかを美しいと感じ，その美しさの秘密を知りたいと思ったらぜひ私た
ちに聞いてみてください。きっとその秘密は，皆さんの「研究の種」になると思います。

（埼玉県立自然の博物館 自然担当 主任学芸員（岩石・鉱物） 小林 まさ代さん）

▲︎ 秩父鉱山で発見された糸
いと

金
きん

。糸
のように細長い金は世界でも秩
父鉱山でしか発見されていない。

◀︎ 埼玉県皆野町で採集された蛇
じゃ

紋
もん

岩
がん

の薄片の顕微鏡画像。

埼玉県立自然の博物館ウェブサイト
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私たちの暮らしを支える化成品

私たちの身の回りには，「化成品」と呼ば
れる化学の力を活用した製品がたくさんあ
ります。例えば，代表的な化成品のひとつ
がプラスチックです。周りを見渡してみて
ください。ビニール袋にペットボトル，容
器，機械の部品など実に様々なところで使
われています。他にも，衣類や薬，塗料な
ど，どれも私たちの暮らしに欠かせないも
のばかりです。

これらの化成品は，これまで石油を主な
原料として作られてきました。石油といえ
ば燃料のイメージが強いかもしれません
が，さまざまな化成品を作るためにも活躍
しているのです。石油の主成分は炭素（C）
と水素（H）が結合した炭化水素。炭化水
素は結合する炭素の数や結合の仕方，さら
には酸素（O）や窒素（N），硫黄（S）など
の元素との結合によって，さまざまな性質
を持つ化合物になります。これらの混合物
が石油です。石油を分離していくことで，
これらの混ざりあっていた化合物を得るこ
とができ，化成品の原料になるのです。し
かし，石油は大量に消費し続ければいずれ
はなくなり，私たちの暮らしを支える化成
品も十分につくれなくなってしまいます。

どんどん活用が進む、生物由来の化成品

いきものたちとのものづくりいきものたちとのものづくり

ポリエチレンやPET，シリコン樹脂など，様々な種類がある。軽く
て丈夫な材料として，ペットボトルや容器など様々な用途に使用さ
れる。

  バイオプラスチックの利用が普及してきており，耐熱性などの
機能をもつプラスチックについてもバイオマス由来で生産する
ための技術開発が進められている。

医薬品の有効成分となる化合物は，別の化合物から様々な化学反応
を経て得られる。医薬品のほか，化粧品や農薬などの特定の化合物
も化成品。

  これらの有用な化合物を，カイコや微生物などの生物の体内で
効率的に生産する研究が進んでいる。

プラスチック

医薬品
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生き物たちが教えてくれた， 
これからのものづくり

そこで，化成品の原料を石油以外のもの
に置き換えていこうという取り組みが進ん
でいます。代わりの原料となるのは，地球
上にたくさん存在している生物（バイオ）
由来の物質（マス）で，バイオマスと呼ば
れています。特に利用が進んでいるのは，
植物の細胞壁，植物繊維の主成分であるセ
ルロースです。植物は石油に比べて短い期
間で再生するので，より持続可能な資源と
して注目されています。

自然界では，微生物をはじめとしていろ
んな生物がセルロースを分解していろいろ
な化合物に変換しています。ちょうど，人
間が炭水化物を分解してエネルギーを生産
しているのと同じです。これまで石油から
得ていた化合物を，バイオマス原料からつ
くり出せるようになったのは，地球上の生
物がもつ様々な物質を生産・分解する能力
が明らかにされてきたおかげ。バイオマス
由来の化成品を広く利用するためにそれら
の物質を効率的に生産する技術開発も進ん
でおり，実際に身近に使われ始めていま
す。これからは，より多様な化成品がどん
どんバイオマス由来に置き換わっていくか
もしれません。 （文・西村 知也）

合成繊維とも呼ばれ，レーヨンやナイロン，ポリエステルなどがあ
る。吸水速乾性，冷感性，ストレッチ性など，綿などの天然繊維に
はない機能を持つ。マスクに使われる不織布も，実は合成繊維の一
種。

  プラスチックと同じく，バイオ繊維の開発も実用段階にある。
また，クモの糸などの生物が作り出す高機能な繊維を人工的に
作る研究も進んでいる。

合成樹脂塗料とも呼ばれ，金属のサビを防ぐために建物や自動車，
船の塗装に用いられる。その他，橋や大自然の中に建設される施設
を保護するために，塩分や湿度，気温の変化などに強い塗料もある。

  バイオマス由来への置き換えのほか，生物の持つ力を応用して
カビや藻の繁殖を防ぐ塗料などの開発も行われている。

繊維，衣料

塗料
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研究者に会いに行こう

鳴き声がつなぐ、人と動物の幸せな関係
新村 毅 さん
東京農工大学大学院　農学研究院　准教授

コケコッコーから知る，ニワトリの縦社会

新村さんが注目したのは，多様な文化圏で夜明
けを知らせる象徴となっているニワトリの「コケ
コッコー」という鳴き声だ。調べてみると彼らは
自由気ままに鳴いているわけではなく，その鳴き
方には法則性があることがわかった。ニワトリは
体内時計によっておおよそ24時間周期で鳴くし
くみを備えていて，光などの外部刺激によって微
調整しながら，毎日決まった時間に鳴くというこ
とが新村さんらの研究成果から明らかになった。
さらに，鳴く順番にもルールがあった。数羽の雄
鶏が同じグループで飼育されている場合，社会的
順位の最も高い雄鶏が，夜明け前の一番最初に鳴
き声を上げ，タイミングを決定していることがわ
かったのだ。つまり，社会的順位の低い雄鶏は早
起きしても，順位の高い雄が鳴き終わって自分の
順番が来るまで待っているというわけだ。「ニワ

トリの世界には，非常に厳しい縦社会が築かれて
いるようです。縄張りを持つニワトリにとって，
夜明け前の鳴き声は，互いに無駄な争いを避ける
ためのコミュニケーション手段なのかもしれませ
ん」。

人と動物のインタラクション

どうやらニワトリは霊長類にも匹敵する，非常
に高度な音声コミュニケーションを駆使している
ようだ。これらの例は，母鶏とヒナのコミュニ
ケーションでも見ることができる。人間にはほと
んど同じに聞こえる鳴き声も詳細に分析すると，
嬉しいときとストレスを感じているときなど状況
によって異なることが分かってきた。ストレス下
にあるヒナの鳴き声を聞くと，母鶏は積極的に声
を出すようになる。このマザーコールを聞いて

イギリスの児童文学作家ヒュー・ロフティングの
作品「ドクタードリトル」は，動物と会話する医師・
ドリトル先生が主人公の物語だ。そんな主人公に憧
れ，動物との会話を夢見て研究を続けてきた東京
農工大学の新村毅さんは，ニワトリの音声コミュニ
ケーションとその行動制御に挑戦している。



17

育ったヒナは，餌をよく食べ，人への攻撃性が低
い個体へ成長するという。ニワトリの鳴き声を調
べていくことで，その興味深い社会構造が次々と
明らかになってきている。しかし，新村さんはま
だ満足していない。「今は人間が動物の声を一方
的に理解しているだけに過ぎません。私の目指す
動物との会話とは，人からの働きかけによって，
動物の行動に変化を起こすことです」。

そこで新村さんは，母鶏特有の鳴き声を示す剥
はく

製
せい

ロボットを作成してヒナと同居させ，ヒナの行
動に与える影響を観察した。すると，人への攻撃
性が低下するだけでなく，ヒナが成長した際の産
卵数の増加にもつながった。

子供の頃から追い続けた夢

「私はこのロボットを介した人と動物とのやり
とりを，アニマルコンピューターインタラクショ
ンと呼んでいます。この手法はニワトリだけでな
く，他の動物種にも応用できる可能性がありま
す」。新村さんは現在，より簡単なロボットの開
発に着手しており，将来的には動物の情動を自動
で検知し，ロボットが自律的に動くシステムの実
現を目指している。

ヒナの例のように，ストレスの少ない環境で動
物を飼育することで，生産性も向上できる可能性
が見えてきた。動物の福祉「アニマルウェルフェ
ア」の考え方は，欧州で定着し，日本国内でも広
がりつつある。新村さんはアニマルコンピュー
ターインタラクションを活用することで，動物福
祉と生産効率を同時に実現する環境デザインを現
場に実装していこうとしている。「動物だけでな
く，動物と人の両方を幸せにする“One Welfare

（ワン・ウェルフェア）”が，今後目指す方向です」。
幼い頃からの夢を原動力に進めてきた新村さんの
研究が，動物と人との幸せをつなぐ架け橋になろ
うとしている。 （文・尹 晃哲）

▲︎ 母鶏を模した剥製ロボット。ヒナのストレスコールを検知す
ると，母鶏特有の鳴き声を発する機能を搭載している。

▲︎ 雄鶏の鳴き交わし実験の様子。社会的地位が一番高い雄鶏が
朝一番に鳴き声を上げる。

新村 毅（しんむら つよし）プロフィール
2009年3月 麻布大学大学院博士後期課程修了（特例による

早期修了）。07年4月日本学術振興会特別研究員DC1（麻布

大学）、09年4月同PD（名古屋大学）、13年6月基礎生物学

研究所特任助教、16年11月より東京農工大学農学部准教授

（日本学術振興会卓越研究員）に就任。

2020年度文部科学大臣表彰・若手科学者賞を受賞。受賞タ

イトル：「音声コミュニケーションの制御機構の解明と応用に

関する研究」
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人のように判断する機械はつくれるか？

丸野さんの人工知能（AI）研究は，思ってもみ
ないかたちで始まりました。勤めていた家電メー
カーが，人工臓器の研究で有名なアメリカの大学
と共同研究をスタートし，そのメンバーに指名さ
れ渡米しました。脳の情報処理や人工神経装置の
研究に取り組む中で，視覚情報を人が脳内でどの
ように処理しているのかを明らかにして工学的に
再現したいと考えるようになりました。

人の眼で見た景色を再現する

研究を続ける中で，丸野さんは人の神経組織に
おける信号のやりとりを真似た数理モデルを使っ
て，より効率的に学習できる新しいAIを開発し
ました。丸野さんはこのAIを使って，カメラで
撮影した画像を「人が普段見ている景色」へと変
換したのです。たとえば，窓際に置いた人形をカ

メラで撮影すると，外の景色が明るすぎたり，も
しくは部屋の中の人形が暗すぎたりと，明るさの
調節が難しくなります。しかし，私たちにはどち
らもある程度明るく見えています。つまり，この
AIは人が普段どのように世界を見ているのかを
学習し，画像の明るさを絶妙な具合に調整するの
です。

「機械が人に合わせる」未来

このAIは，分身ロボットやVRに活かせるだろ
うと丸野さんは考えています。操作する人が見た
い部分に自動で明るさやピントを調整してくれれ
ば，よりリアルな体験が得られるでしょう。人が
普段どのように感じているのかを学び，人に合わ
せることでサポートしてくれる。丸野さんのAI
によって，これまで人が機械に合わせていた社会
が，大きく変わるかもしれません。 （文・戸上 純）

素敵な景色に出合ったので写真を撮ってみたら，
思っていたものと違っていたという経験はありませ
んか？私たちが感じていることを再現するという難
しい課題に対して，追手門学院大学の丸野進さんは
AIの研究開発を通して取り組んでいます。

「感じたまま」の再現に、AIで挑む

つながり広がる、つながり広がる、
人工知能と認知科学人工知能と認知科学
私たちの生活をより快適にし，身近な技術にもなってきた人工知能（AI）。そして私たちの思考や私たちの生活をより快適にし，身近な技術にもなってきた人工知能（AI）。そして私たちの思考や
行動の仕組みを解き明かす認知科学。この2つの領域がかけ合わさることで，より人間が活用しや行動の仕組みを解き明かす認知科学。この2つの領域がかけ合わさることで，より人間が活用しや
すいAIが実現するかもしれません。本コーナーでは，追手門学院大学心理学部心理学科人工知能・すいAIが実現するかもしれません。本コーナーでは，追手門学院大学心理学部心理学科人工知能・
認知科学専攻から，人工知能領域と認知科学領域の研究者が取り組む研究について紹介します。認知科学専攻から，人工知能領域と認知科学領域の研究者が取り組む研究について紹介します。

追手門学院大学 心理学部心理学科
人工知能・認知科学専攻 教授　丸野 進 さん

脳活動の解析ツールとして，AI が活用できると考えています。また，脳の動き，からだの動きを理解
することで，人が受け入れやすいロボットや，リアルな VR をつくり上げることができるかもしれま
せん。

認知科学領域
廣瀬さんから
ひとこと！

▲︎ カメラ撮影では外の景色が明るすぎる（A），または人
形が暗くなる（B）。AIによるシミュレーションでは外
の景色と人形の両方が明るく調整される（C）。

人工知能領域
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サッカー上達のカギは脳のしくみ？

廣瀬さんが人のからだの制御に興味を持ったの
は，大好きなサッカーがきっかけでした。大学の
チームに所属していましたが，練習してもなかな
か上達しないのが悩みでした。「専門家はよいト
レーニング方法を教えてくれますが，それがよい
理由までは教えてくれませんでした」。その理由
を理解するためには，からだを動かす指令を出す
脳のしくみを調べる必要があると考え，神経科学
の研究に飛び込みました。

やっぱりすごいプロの省エネ脳

脳はどのようにからだを動かしているか。脳
が活動すると，必要な酸素を届けるため，活動
する部分の血流が増加します。そこで，廣瀬さ
んはトッププロサッカー選手とアマチュア選手
それぞれに足首を回す動きをしてもらい，fMRI

（Functional Magnetic Resonance Imaging）と

いう方法で，脳内の血流を細かく観測しました。
その結果，トッププロサッカー選手の方が活動す
る脳のエリアが小さかったのです。運動時の脳の
活動を最小限に抑えることで，並行して他の運動
を行えるようにしている可能性が出てきました。
プロの複雑なプレーを可能にする脳の工夫が見え
てきたのです。

自分自身が研究対象

人がからだを動かすしくみの解明は，まだ始
まったばかりです。「最近注目しているのは運動
能力の個人差，いわゆる運動神経の良し悪しの解
明です」と話す廣瀬さん。運動時の脳の働きを見
れば，その人に最適なトレーニング方法がわかる
かもしれません。自分自身の脳とからだの関係
性についてより深く理解することで，自分のから
だとの新たな付き合い方が見えてくるでしょう。
 （文・戸上 純）

本のページをめくるときに，腕や手，指を何センチ動かして，
なんて考えたことありませんよね。私たちが何気なく動かして
いるからだを脳がどのように制御しているのか，その解明に取
り組んでいるのが，追手門学院大学の廣瀬智士さんです。

「からだのコントローラー」のしくみを知る
追手門学院大学 心理学部心理学科
人工知能・認知科学専攻 准教授　廣瀬 智士 さん

使いやすい機械や AI をつくっていくには，人に合わせた設計や調整をする必要があります。そのため
には，人がどう感じているのかのメカニズムを知ることが重要です。これにより，遠くにいながらも
自由にからだを動かして感覚が得られるような体験もできるかもしれません。

人工知能領域
丸野さんから
ひとこと！

追手門学院大学 心理学部追手門学院大学 心理学部
人工知能・認知科学専攻人工知能・認知科学専攻
より高度で人にやさしいAIの開発には，工学だけでなく心理学や認知科学より高度で人にやさしいAIの開発には，工学だけでなく心理学や認知科学
など人を知ることが重要です。追手門学院大学が2021年4月に心理学部になど人を知ることが重要です。追手門学院大学が2021年4月に心理学部に
設置した新たな専攻で，人工知能と認知科学を幅広く学びませんか？設置した新たな専攻で，人工知能と認知科学を幅広く学びませんか？

▲︎ 同じ運動をした際のトッププロサッカー選手（左）
とアマチュア選手（右）の脳の活動エリア（赤色）。
出典：Naito, E., and Hirose, S. (2014). Efficient foot motor 
control by Neymar’s brain. Front. Hum. Neurosci. 8:594. 
doi: 10.3389/fnhum.2014.00594 より一部改変

認知科学領域
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実践！検証！サイエンス

藻類色素を使って安全な
クレヨンをつくりたい！

アレルギーで困っている友達の話を聞いた武藤さん。
調べてみると，石油から作った化学物質にアレルギー反応
を示す化学物質過敏症の人がいて，問題となっていること
を知りました。最近では，アレルギー対策のため，植物か
らクレヨンを作る取り組みも進んでいるようです。

そこで武藤さんは，様々な色素を合成し，油を溜め込む
などの性質をもつ藻類に注目し，アレルギーの人でも安心
して使える藻類由来のクレヨン開発に取り組んでいます。

東京学芸大学附属竹早中学校
2年生　武藤 倫太朗さん

全国から集まった実践！検証！中の研究テーマについて，
研究者からのアドバイスを添えて紹介します。読者のみな
さんもぜひ挑戦してみてください。

実験 1　簡単なクレヨン作成方法の検討
一般的なクレヨンは色素，ロウ，脂肪酸からできています。クレヨン工場にヒアリングしたところ，高
熱で30分以上色素とロウを混ぜ合わせる必要があるそうです。そこで，電子レンジを使って家庭でも簡
便に試験ができる方法を検討することにしました。

実験方法
①  色素，ロウ，脂肪酸をそれぞれ計量する。
②  計量した組成物を容器に加えて電子レンジ（600W, 1分50秒）で温める。
③  均等になるように混和して，冷やして固める。

結果
簡便なクレヨン作成の方法ができあがり，この方法を電子レンジ法と命名しました。しかし，組成割合によっ
てクレヨンの硬度，色の濃さ，密着性，滑らかさなどが変わるため，最適な割合をさらに詳しく検討すること
にしました。

実験材料・器材
• 色素（イカダ藻粉末）
• ロウ（ソイワックス）
• 脂肪酸（スクワランオイル）
• はかり
• 薬包紙
• 薬さじ
• 耐熱性容器 
（お弁当用のおかずカップ）

• 電子レンジ

実践！検証！サイエンス　テーマ募集 本コーナーでは，みなさんから取り上げてほしい研究テーマを募集します。 
自分たちが取り組んでいる研究，やってみたいけれど方法に悩んでいる実験な

ど，someone 編集部までお知らせください！研究アドバイザーといっしょに，みなさんの研究を応援します。
E-Mail：ed@Lnest.jp　メールタイトルに「実践！検証！サイエンス」といれてください。

◀︎ 藻類粉末（左）と
混和後のクレヨン
組成物（右）
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藻類は光合成をするときに二酸化炭素を吸収し，
酸素を発生します。植物とは異なり広い土地を使
用せず大量に培養できるので，サプリメントとし
ての利用や，再生可能エネルギーとしての研究開
発が進んでいます。このような藻類の特性を活か
すことで，生物由来で人にも環境にも優しいクレ
ヨンの開発が期待できます。

また，藻類はクロロフィルやカロテノイドなど，
多様な光合成色素を持っているので，緑色だけで
なく，赤色，青色，黄色などカラフルなクレヨン

を作れる可能性があります。また，クロロフィル
蛍光などを利用して藻類由来ならではの機能をも
ったクレヨンを作成しても面白いと思います。一
方で，光合成色素は環境の変化に弱いので，作る
ときの温度やpHの変化に注意が必要です。

研究者からのアドバイス

現在は，滑らかさと硬度，密着性を両立させるための組成についてさらなる検討を進めてい
ます。また，赤色色素を蓄積するヘマトコッカスなど，他の種類の藻類を使って緑色以外の
クレヨンについても開発する予定です。

実験 2　緑色藻類を用いた最適クレヨン組成の検討
クレヨンを構成するAロウ，B脂肪酸についてそれぞれ複数の候補物質を挙げ，組み合わせを変えなが
ら最適な組成について検討しました。

実験方法
①  実験1の方法に従って，ロウと脂肪酸の組み合わせを変え

てクレヨンを作成する。
②  硬度，色の濃さ，密着性，滑らかさについて試験紙の上で

比較する。

結果 ロウを比較検討した結果，イボタ蝋やライスワックスでクレヨンを作成すると硬くなりすぎることがわかりました。
また，色の濃さや滑らかさの観点からは，ソイワックスとスクワランオイルの組み合わせが優れていました。

実験材料・器材
Aロウの候補
• イボタ蝋
• 蜜蝋
• ライスワックス
• ソイワックス

B脂肪酸の候補
• スクワランオイル
• オリーブ油
• 大豆油

※ 本研究では筑波大学 藻類バイオマス・エネルギーシステム開発研
究センター渡邉信センター長のご協力の下，藻類ライブラリーよ
り研究用サンプルとしてイカダ藻を提供していただきました。

今後の研究

◀︎ 蜜蝋と脂肪酸の組み合わ
せ（左）ソイワックスと
脂肪酸の組み合わせ（右）
の結果

今回の研究アドバイザー
水谷 穂波 さん
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◆六車さんの研究について教えてください。

私にとって干潟は子どもの頃から身近な存在で
した。その学術的な話を先輩たちから聞いて，生
態系に興味を持ちました。米子湾で行われた大規
模な工事の翌年，ウミニナという巻貝が干潟か
ら大幅に減ってしまっていました。私たちのチー
ムは，日生町で盛んな牡蠣の養殖で大量に捨てら
れる殻を使えないかと考え，干潟に設置したんで
す。すると，約半年後，ウミニナが増えていまし
た。牡蠣殻の表面にエサとなる藻類が繁殖したた
めではないかと考えています。

◆生態調査をしていて大変だったことは何ですか？

ウミニナの長径測定は一匹一匹を手で計る大変
な作業で，一回で数百匹分も記録します。今しか
取れない基礎データを集めることが大切だという
先生のアドバイスを受け，根気強く収集しまし
た。当初は何の役に立つのかわからないままでし
たが，牡蠣殻を置いた後に増えたウミニナについ

て，改めて測定データをみると，前年度よりも小
さい個体が多いことが判明しました。ウミニナの
赤ちゃんが生まれたことがわかったのです。今ま
でただ溜めていたデータが突然役に立ち，感動し
た瞬間でした。

◆活動を通じて六車さん自身が変わったことは？

小学生の頃は，干潟は海と陸の間のただドロド
ロしている場所という印象しかありませんでし
た。生物多様性という概念も，用語として覚えて
いるだけだったと思います。理科は暗記が多くて
得意ではなかったし，興味を持って深く学ぼうと
していなかったんです。ところが，自然の海に近
い身近な干潟での活動を通して，そこにさまざま
な生物が生息していることを知り，多様性の大切
さに気づきました。そして，理科が純粋に楽しく
ていろいろ知りたいと思えるように変わっていき
ました。今では学びのきっかけとなった干潟に対
して感謝の気持ちが生まれています。

六車さんは，岡山県にある日
ひ な せ

生諸島のひとつ，鹿
か

久
く

居
い

島
じま

北側に広がる米子湾の干潟で生態調査をし
ています。彼女が率いる研究チームは，多様な生
き物が生息できる環境づくりに取り組み，そして
昨年，牡蠣殻にヒントがあることを見つけました。

生物多様性は一つの生き物だけではなく生態系全体をみる視点が重要であると語る六車さん。そんな彼女の
将来の夢は，医師になること。研究活動で培ったその広い視野と，課題解決に向けて思考する力を，これから
も発揮してくれることでしょう。 （文・吉田 彩夏）

自らの「興味」を追求し，科学の活動を始めた理系さんを紹介します。

六車さんは 身近な課題の解決に挑むチームを，大きな視点でまとめるリーダー

六
む

車
ぐるま

 心
こ こ

音
ね

 さん

岡山学芸館高等学校 
医進サイエンスコース（３年生）

今号の理系さん
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Q： どんな中高生だったんですか？

保育士を目指す，科学と英語好きの生徒でし
た。今もそうですが，当時からいろんなことに興
味があったんです。おもしろそうな活動のチャン
スがあれば迷わず参加していました。学外の人と
も交流できて楽しそうという理由から，中学の頃
には県が運営する「海外チャレンジ塾」に参加し
たり，学内外の支援プログラムを活用することで
中高6年間で7回も海外に行けました。

Q： 海外の大学で気づいたことは？

ディスカッションが中心の授業の中で，最初は
英語での議論についていけず，焦りを感じまし
た。でも，ほとんどの学生にとって英語は母国語
ではないし，必ずしも正しい意見を言っているわ
けでもなかったんです。むしろ多様な意見や価値
観を共有することが大切だと気づきました。たと
えば，韓国のレコード会社に対して「パンデミッ

クで生活が変化した後の新しい宣伝方法」をチー
ムで提案したときのことです。日本の文化や専攻
のデータサイエンスを生かした分析結果を用いた
私の提案に対して，国籍や専攻の異なる同級生た
ちが調べてくる事例や提案は文化背景も考え方も
まったく異なり，互いの視野が広がる新しい発見
になりました。

Q： 一歩を踏み出す秘けつは何でしょう？

私は自分が選んだ道や挑戦で失敗したとは思わ
ないようにしているんです。もちろん必ずしも思
い通りではありません。実際，第一志望の大学は
別にありました。でも，今の環境には学んだこと
を応用する機会が多くあり，将来やりたいことを
実現するための基礎力と考え方を身につけられま
す。進んだ先で得られるものに気づけたら，その
選択は価値あるものだと思うんです。そうやって
進んだ道を正解にしていく考え方が，挑戦への一
歩を踏み出しやすくしてくれているのかもしれま
せん。 （文・伊達山 泉）

あなたのあるく

高校時代 訪問先のサンフランシスコで同級生と。
（手前中央が成松さん）

ミネルバ大学 3 年生
コンピューターサイエンス専攻 経営学副専攻

成松 紀佳 さん

一歩さき

科学も英語も大好きな高校生、
分野も国境も超えて世界から学ぶ

高校時代は昆虫が見ている世界について物理
と生物の視点から研究し，国際学生科学技術
フェア物理天文学部門で 4 位入賞を果たした
成松さん。他にも興味をもったさまざまな活動
にためらうことなく挑戦してきた彼女は今，特
定のキャンパスを持たないミネルバ大学の学生
として，4 年間で 7 カ国を回りながら，教科
書に載りきらない知識と知恵を探求しています。

少しだけ先を歩くセンパイたちに，どんなことを考え，経験し，道を歩んで
きたのか質問してみましょう。あなたも一歩踏み出せば，自分が思い描く未
来に手が届くかもしれません。
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 11/5 （金）、6（土） 11/5 （金）、6（土）
オンラインオンライン

12/19（日）12/19（日）
昭和女子大学附属 中学校・高等学校昭和女子大学附属 中学校・高等学校

3月開催予定！3月開催予定！
熊本市内（予定）熊本市内（予定）

1/29 (土）1/29 (土）
宮城県富谷市成田公民館宮城県富谷市成田公民館

10/16（土）10/16（土）
オンラインオンライン

12/19（日）12/19（日）
大阪府内（予定）大阪府内（予定）

新型コロナウィルス感染症の対策に伴い，
オンライン開催へ変更する可能性もございます。
変更する場合は，Webページにてご報告いたします。

 ASEAN大会

関東大会

九州大会 東北大会

マレーシア大会 

関西大会

今年のサイエンスキャッスルは，海外では2大会，国内4大会，合計
6地域で実施します。someone読者のみなさんのような，サイエンス
が大好きな中高生研究者たちが一同に集まって，研究の成果を発表す
るだけではありません。サイエンスキャッスルに申請をしたことがきっ
かけで，リバネススタッフや大学の先輩研究者とつながって，自分の
研究テーマをより発展させたり，新たな仮説や共同研究が生まれる場
を目指しています。サイエンスキャッスル
運営事務局のメンバー共々，各会場で皆さ
んと出会えることをとても楽しみにしてい
ます！

サイエンスキ ャッスル2021サイエンスキ ャッスル2021

エントリー登録締切
ASEAN大会 9/17ASEAN大会 9/17（金）（金）

マレーシア大会 9/21マレーシア大会 9/21（火）（火）
関東＆関西大会 9/30関東＆関西大会 9/30（木）（木）

東北大会 10/31東北大会 10/31（日）（日）
九州大会 12/24九州大会 12/24（金）（金）
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新設！仮説・研究計画発表部門

エントリー条件

追手門学院大学ブース

エントリー方法

大阪府茨木市にキャンパスを持つ追手門学院大学は，2021年4月に心理学部の中に人工知能領域と
認知科学領域を幅広く学べる「人工知能・認知科学専攻」を新設しました。人間の脳機能や認知，行動
だけでなく，それらを工学的に再現できる技術まで，文理融合の学びが人に優しいAIの開発につなが
ると考えています。ブースでは新たな専攻の魅力を紹介します。

サイエンスキャッスルの各大会では，さまざまな大学，研究機関，企業の方々からお話を聞いたり，
プログラムを体験することができます。会場では，ぜひたくさんのブースやセッションへ足を運
んでみてください。きっと，みなさんの今の研究や，これからの進路に新しい気づきや発見につ
ながるでしょう。

「まだ計画を立てている段階で， 冬までに研究が終わらない」と， 参加を見送る必要はありま

せん。 今年度から新しく，「仮説・ 研究計画発表部門」を設立。 そのテーマの着想に至った

独創的な視点や， 考え抜いた実験の計画をエントリーし てください。 そして， その自らの考え

の魅力を発表し， 12月の学会で， 共に研究を進める仲間を見つけましょう。

・ 中学校，高等学校，高等専門学校（3年生まで）の生徒，及びこれらに相当する年齢の人

・  サイエンスキャッスルWebサイトより 
エントリー方法をご確認ください。

・ グループ，個人どちらでもエントリー可能

（ 関西大会会場）

サイエンスキャッスルでこんな人たちと会える！

（同テーマでの2大会以上のエントリーも可能です。）

お問い合わせ　info@s-castle.com

https://s-castle.com/entry/

サイエンスキ ャッスル2021サイエンスキ ャッスル2021
セッション紹介！

「人工知能×認知科学を学ぼう！」
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学会発表の申し込みを終え無事に採択されたら，発表に使うポスターをつくっていき
ましょう。せっかく作るのであれば，わかりやすいポスターをつくって発表し，いろ
んな人に自分の研究の面白さを伝えたいですよね。ここでは，「わかりやすい ＝ 見た
目・論理の流れがわかりやすい」と考え，わかりやすいポスター作成のヒントを探って
いきましょう。

“わかりやすい”ポスターの特徴って？“わかりやすい”ポスターの特徴って？
学会ポスター大解剖！学会ポスター大解剖！

ポスターで発表する内容は，下の 1)〜6）の項目です。大切
なことは，それぞれの項目間をスムーズにつないで流れを作
ることです。この流れをポスターの構成にしっかり反映させ，
聞き手に伝えましょう。

わかりやすい = 見た目・論理の流れ がわかりやすい！
1. どんな背景・課題があり，（研究背景，課題）
2. どんな課題を解決したいと考え，（研究目的）
3. それを解決するためにどういった仮説を考え，（仮説）
4. 仮説を検証するために何を開発/実験し，（実験手法）
5.  どのような結果が得られ，そこから次にどんな可能性を考えた

のか（結果，考察）
6.  将来的には，その研究はどういったインパクトをもたらすのか 

（インパクト）

Mashun Onishi, 〇〇 〇〇, 〇〇 〇〇 Graduate School of Frontier Biosciences, Osaka University, JAPAN
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We thank Hitoshi Nakatogawa (Tokyo Institute of Technology, Yokohama, Japan) for kind gifts of antibodies. 
This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Number 16H04784, and MEXT KAKENHI Grant Number 
16H01203 (to K.O.). M.O. thanks Interdisciplinary Program for Biomedical Sciences (IPBS)  funded by the 
Program for Leading Graduate Schools, MEXT, for its continuing support.
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聞き手の視線を迷子にさせな
いようにしよう。各項目に番
号をつけて，プレゼンターが
いなくても流れだけはわかる
ようなデザインを目指そう。

縦軸，横軸が何を表すかの情報が抜けていないか，数字が小さすぎない
か，など基本的なところを確認しよう。注目してほしいデータに矢印な
どをつけて，一目で結果がわかるように工夫しても良いです。結果の説
明をするときは，「何と何を比較しながらその説明をしているのか」が聞
き手にしっかりと伝わるようにしよう。

野生型株

ポスター作成の基本

1. 一目で全体の流れがわかる工夫を

2. グラフは見やすく

タ
イ
ト
ル
を

書
く
と
こ
ろ

研
究
背
景
・
課
題
・

目
的
を
書
く
と
こ
ろ

実
験
結
果
・
結
論
・

考
察
を
書
く
と
こ
ろ

▶フォントが発表に適していない
▶字が小さい
▶余分な横線が入っている

▶フォントを揃える
▶字の大きさも調節
▶余分な横線は削除する
▶縦軸，横軸が何を示すのか表記を忘れない
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大西 真駿 さん（Mashun ONISHI）

大阪大学 大学院生命機能研究科 特任研究員（2021年9月現在）。博士（理学）。
細胞のエネルギー供給の場・ミトコンドリアの質や量を管理するメカニズムを研
究している。国際学会での複数回のポスター賞受賞歴，国内学会でのプレゼンテー
ション賞の受賞歴がある。

参考1. 今回のより詳しい内容＆スライド作成術・文章での研究の伝え方 の解説資料をオンライン公開中！（左）
参考2. 「伝わるデザイン 高校生のための発表の手引き」　千葉大学・片山なつ先生ら（右）

Mashun Onishi, 〇〇 〇〇, 〇〇 〇〇 Graduate School of Frontier Biosciences, Osaka University, JAPAN

0 

72

0

72

0

72

DIC mito-DHFR
-mCherry Merge

ge
t3
Δ

ge
t2
Δ

ge
t1
Δ

Gly (h)DIC mito-DHFR
-mCherry

Vph1-
GFP Merge

0

72

W
ild

-ty
pe

 

0

72

at
g3

2Δ

Gly (h)

Arrowhead: Mitochondrial signals 
colocalized with vacuoles (Vph1-GFP) 

Atg32

Isolation membrane

1. Non-selective (bulk) autophagy

2. Selective autophagy

Cytosolic components

Specific proteins or 
organelles

Receptors for 
cargo recognition

1

Isolation membrane 
formation

Atg proteins
recruitment

N

C

Mitophagy selectively degrades damaged or excess mitochondria Get1/2 promotes membrane insertion of tail-
anchored (TA) proteins into the ER

Conserved from yeast to mammals
Get1 and Get2 form a heterodimer for Get3 on the surface of ER
Get3 binds to TA proteins and forms Get3-TA protein complexes
Get3-TA protein complexes are recruited to the ER

TA proteins

Modified from Charles K. Barlow et al., Genetics (2013)193:383-410.

Atg8

Atg11
Other Atg 
proteins

Mitochondria 
stress

Recognition by a 
landmark protein

Vacuole
Atg32

Get3

Get1/2 complex

Cytosol

-Mitophagy-inducing 
conditions

Atg32 Atg11

Luminescent
signal

anti-mCherry

DHFR-
mCherry

24 48 72 24 48 72 24 48 72 24Gly (h) 48 72 24 48 72
Wild-type get1Δ

anti-Pgk1

get2Δ get3Δ atg32Δ

anti-Por1

Fr
ee

 m
C

he
rr

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

The Atg32-Atg11 interaction 
is important for isolation 
membrane formation

[p
R

S3
16

-A
TG

32
-3

H
A

n-
3m

G
FP

n]

at
g3

2Δ

DIC Mergemito-DHFR
-mCherry

Atg32-3HAn
-3mGFPn

ge
t1
Δ

ge
t2
Δ

ge
t3
Δ Lu

m
in

es
ce

nt
 in

te
ns

ity
/

A
tg

32
 e

xp
re

ss
io

n

Working hypothesis

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

get1Δ
get2-null

**
*

get2Δ

Atg32 Atg11

LgBiT SmBiT

The Get1/2 complex regulates mitophagy initiation and 
mitophagosome formation

WT N.C.

The ER-related protein biosynthetic pathways act in mitophagy 
initiation in yeast

Two distinct pathways of autophagy Mitochondria-specific autophagy in yeast2 GET pathway3
Autophagy is an intracellular degradation system

4 Mitophagy is significantly impaired in respirating get1/2-null cells 5

6

Insertion-inactive Get1/2 variants are only
partially defective in mitophagy

7Atg32 is induced and localized to mito-
chondria in the absence of Get1/2 8Atg32-Atg11 interactions are strongly

reduced in cells lacking Get1/2

9

Depletion of Ppg1 mostly restores mitophagy at 
near wild-type levels in get1-null cells

10Get1-3xGFP is transported to the vacuole in a manner partially dependent on mitophagy

N

C

TA proteins

Get3

Get1/2 complex

Atg32-Atg11 interaction

Is the insertase activity of Get1/2 required 
for mitochondrial degradation?

How does the Get1/2 complex on the ER regulate mitochondrial degradation?

We thank Hitoshi Nakatogawa (Tokyo Institute of Technology, Yokohama, Japan) for kind gifts of antibodies. 
This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Number 16H04784, and MEXT KAKENHI Grant Number 
16H01203 (to K.O.). M.O. thanks Interdisciplinary Program for Biomedical Sciences (IPBS)  funded by the 
Program for Leading Graduate Schools, MEXT, for its continuing support.

References

Acknowledgements

1. K. Okamoto, N. Kondo-Okamoto, Y. Ohsumi, Dev. Cell, 17 (2009) 87–97.
2. M. Schuldiner, J.S. Weissman, et al., Cell, 134 (2008) 634–645.
3. K. Furukawa, T. Fukuda, et al., Cell Rep., 23 (2018) 3579–3590.
4. M. Onishi, S. Nagumo, S, Iwashita, K. Okamoto, BBRC., 503 (2018) 14–20. 

Vph1-
GFP

NanoLuc Binary Technology (NanoBiT)

1 2 3Get1 N
1 22 102 122 177 198

C
235 a.a.

1 2 3Get2 N
1 150 170 190

C
285 a.a.216 262 280

N72A, R73A

R14E, E15R, R16E, R17E

: Transmembrane domain

Isolation membrane

Mito.

Atg32 Atg32

ER 

Atg8
Atg11

ER 

free mCherry

Atg32

P
P

Ppg1

Get1/2 is required for the efficient 
interaction between Atg32 and Atg11

anti-Pgk1

WT
ppg1Δ

#1
48 72

anti-mCherry

48 72 48 72 48 72 48 72 48 72 48 72

ppg1Δ
#2 get1Δ

get1Δ
ppg1Δ

#1

get1Δ
ppg1Δ

#2 atg32Δ
Gly (h)

atg7Δ ATG32-3HA

anti-Pgk1

anti-HA

Dex Gly

OD600 1.4 1.6 1.9 2.1

Wild-type get1Δ get2Δ get3Δ
Dex Gly Dex Gly Dex Gly

1.4 1.6 1.9 2.11.4 1.6 1.9 2.11.4 1.6 1.9 2.1

24 h

Gly (h)

A
tg

1-
3x

G
FP

at
g7

Δ
at

g3
2Δ

DIC Mergemito-DHFR
-mCherry Atg1-3xGFP

96 h

24 h

96 h

24 h

96 h

Gly (h) DIC Mergemito-DHFR
-mCherry Get1-3xGFP

24 h

G
et

1-
3x

G
FP

at
g7

Δ
at

g3
2Δ

96 h

24 h

96 h

24 h

96 h

24 48 72
Wild-type get1Δ GET1NRm

Gly (h)

anti-GFP

 *P<0.05  **P<0.01

 *P<0.05  **P<0.01

Atg1-3xGFP
atg7Δ atg32Δ

Get1-3xGFP
atg7Δ atg32Δ

 *P<0.05  **P<0.01
** *

Gly 96 h

0

20

40

60

80

100

120

Fr
ee

 G
FP

 (%
)

Atg1-3xGFP

Gly (h) 48 96 48 9648 9648 9648 9648 9648 96
atg7Δ atg32Δ atg32Δatg7Δ

Get1-3xGFP

100

33

100

50

Fr
ee

 m
C

he
rr

y 
(%

) 140
160

120
100

60
80

40
20

0
WT ppg1Δ get1Δ get1Δ

ppg1Δ

100

141

32

92

** *
n.s.

anti-Pgk1

Fr
ee

 m
C

he
rr

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

24 48 72
GET1

24 48 72 24 48 72
atg32Δ

24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Wild-type get2Δ GET2RERRmGET2 atg32Δ

0

20

40

60

80

100

120*
*

Cytosolic domain

Cytosolic domain

The amounts of free mCherry in cells under respiratory conditions
for 24 h, 48 h, and 72 h were quantified in three experiments. 
The signal intensity value of free mCherry in wild-type cells at the 
72 h time point was set to 100%.

Loss of Get1/2 affects the 
Atg32-Atg11 interaction?

Atg32 Atg32

Atg8

Atg11?

Get1/2 is dispensable for Atg32 induction 
and mitochondrial targeting

Gly 72h

Ppg1 promotes dephosphorylation of Atg32 and negatively regulates 
mitophagy

Scale bar, 2 µm.

Scale bar, 2 µm.

Scale bar, 2 µm.

Lu
m

in
es

ce
nt

 in
te

ns
ity

/
A

tg
32

 e
xp

re
ss

io
n

get1Δppg1ΔWT N.C.get1Δ
ppg1Δ

0.040

0.032

0.024

0.016

0.008

0

The Get1/2 complex might be associated with mitophagosomes

Disruption of Ppg1 significantly restores
Atg32-Atg11 interactions in get1-null cells

Atg1 is one of the autophagy-initiating factors

No tag

Onishi M. et al., Biochem. Biophys. Res. Commun. (2018) 503:14-20

変に目立ってしまう図形は
使う頻度を減らし，聞き手
が研究の中身に集中できる
ようなデザインを目指そう。

データとデータの間をつな
ぎ，聞き手を結論へとしっ
かり『道案内』しよう。

離れた場所からでも見えるよう，文字サイズは大きめに。フォントは，
英語ならHelveticaやArial，日本語なら游ゴシック体，メイリオなどを
使って見やすくしよう。
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3.  悪目立ちする図形は使用を避け， 

内容に集中してもらえるよう工夫しよう

4. 文字サイズ・フォントを工夫しよう

5. 結果の説明をスムーズに

最後に 私は大学の研究者として働いていますが，「実験して世界初の発見をすること」と同じくらい，「その
面白さを伝え，周りの人と共有できること」が楽しいと感じています。私が初めて学会に参加したとき，
ポスター発表をする研究者の姿がとても生き生きとしてたことが印象的でした。同じように，中高生
のみなさんが自分の研究の面白さを周りに伝え，議論が活発になれば，学会がより一層盛り上がるは
ずだと考えています。「伝えられる研究者」を一緒に目指しましょう。
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全国の中高生が、海にかかわる研究に挑戦しています

新たに共同研究プロジェクトがスタート！

このプログラムは，次世代へ海を
引き継ぐために，海を介して人と
人がつながる “日本財団「海と日
本プロジェクト」” の一環です。

マリンチャレンジプログラムでは，海・水産分野・水環境に関わるあらゆる研究に挑戦する中高生を対象に，
研究費助成や，研究者によるアドバイスなどの研究サポートを行っています。まだ誰も答えを知らない課題や
なぞにあふれた海の研究に，あなたも一緒に挑んでみませんか。

2021年8月に全国5地区ブロックにて，
今年度採択された40チームが研究成果を
発表しました。地方大会の様子について
はマリンチャレンジプログラムのホーム
ページを見てみてください。

マリンチャレンジプログラム2021
地方大会が開催されました

2021年度より，離れた地域に住む中高生同士が同じ
研究テーマに取り組み，その研究結果を議論する共
同研究プロジェクトを開始しました。今年度のコン
セプトは「海洋微生物の世界を探れ」。日本全国の調
査地点にて採水した海水から，そこに生息する海洋
微生物を培養・同定し，その地域の海の微生物生態系
を明らかにすることを目指します。
　2021年6月13日（日）に，オンラインにて共同研
究キックオフイベントを実施。共同研究に参加する
日本全国の3チームがそれぞれの研究フィールドを

紹介し，共同研究プロジェクトへの意気込みを語り
ました。すでに各地でサンプリングが行われていて，
海洋微生物の世界を少しづつ明らかにしています。
2022年3月の成果発表が楽しみです。

https://marine.s-castle.com/

採択校 所在地 主な調査拠点

兵庫県立芦屋国際中等教育学校 兵庫県 大阪湾

西南学院中学校・高等学校 福岡県 博多湾

鹿児島県立大島北高等学校 鹿児島県 奄美大島
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生き物図鑑　from　ラボ

研究者が，研究対象として扱っている生きものを紹介します。毎日向き合ってい
るからこそ知っている，その生きもののおもしろさや魅力をつづっていきます。

第 57 回
鋼鉄の鎧を身に纏

ま と

う
ヤシガニ

夜になると海に近い砂浜や陸地にその姿を現わ
すヤシガニは，陸で生活する最大の甲殻類だ。じ
つはカニではなくてヤドカリの仲間で，生まれて
すぐは海底でそのからだに合う「ヤド（宿）」とし
て巻貝を背負っていますが，成長すると宿無しに
なります。寿命が長く，その成長は非常にゆっく
り。メスが繁殖できるようになるまでに10年以
上，オスが2キログラムの最大級になるまでには
数十年を要します。そのからだの中でも一際目立
つ大きなハサミは，ココヤシやアダンといった硬
い木の実の殻をたやすく切り裂けるほど頑丈で
す。からだの重さあたりの力を比べると，ヤシガ
ニのハサミがつかむ力は甲殻類の中で一番強く，
さらにライオンが咬

か

む力に匹敵するほどです。
こんなにも強い力でものを挟んでも，ヤシガニ

のハサミが壊れないのはなぜでしょうか。その
ふしぎを解き明かすカギは，ハサミの表面とそ
の内側の構造にありました。表面はわずか0.20
〜0.25ミリメートルの薄さですが，その構造は

100枚ほどのごく薄くかたい石灰化した層が重な
り合わさることで，鋼鉄と同じくらいのかたさに
なることがわかっています。ただし，いくらかた
くても強い衝撃を与えると割れる可能性がありま
す。それを防ぐために，ハサミの内側の層は，規
則的に小さな穴が空いた構造を持ち，クッション
のように加わる力を逃す働きをしているのです。

沖縄美ら島財団の岡慎一郎さんは，ヤシガニが
脱皮をしてもその殻の模様が変化しないことを利
用して，1000匹もの個体識別を行ったり，カタ
カタと発声する構造を見つけたりと，ヤシガニの
多くの生態を明らかにしてきました。「繁殖期に
なるとメスは海へ行き姿を消してしまいます。小
型のGPSを使ってその行動範囲を明らかにする
ことができれば，正しい保護区域の設置にも役立
ちます」。ヤドカリをはじめ生き物の行動や生態
はまだまだわからないことばかり。私たちの周囲
には，興味深い研究対象がいつでも目を向けられ
ることを待っているのです。 （文・井上 剛史）

取材協力：一般財団法人 沖縄美ら島財団 総合研究センター
動物研究室　室長　岡 慎一郎さん

▲︎ 幼体期は貝殻を背負った姿
▲︎ 成長すると腹部が固くなり，貝殻を背

負わない。約500万年前も同じ姿をし
ていることが化石からわかっている。
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私たち株式会社リバネスは，知識を集め，コミュニケーションを行うことで新しい知識を
生み出す，日本最大の「知識プラットフォーム」を構築しました。教育応援プロジェクト，
人材応援プロジェクト，研究応援プロジェクト，創業応援プロジェクトに参加する多くの
企業の皆様とともに，このプラットフォームを拡充させながら世界に貢献し続けます。

（50音順）

アサヒ飲料株式会社
株式会社アトラス
株式会社イヴケア
株式会社池田理化
株式会社イノカ
インテグリカルチャー株式会社
株式会社エアロネクスト
株式会社荏原製作所
株式会社オリィ研究所
オリエンタルモーター株式会社
株式会社 KAKAXI
川崎重工業株式会社
関西国際学園
KEC 教育グループ
京浜急行電鉄株式会社
株式会社木幡計器製作所
株式会社サイディン
サンケイエンジニアリング株式会社
サントリーホールディングス株式会社
敷島製パン株式会社
株式会社ジャパンヘルスケア
株式会社小学館集英社プロダクション
株式会社新興出版社啓林館
株式会社人機一体

成光精密株式会社
セイコーホールディングス株式会社
SCENTMATIC 株式会社
株式会社チャレナジー
株式会社デアゴスティーニ・ジャパン
THK 株式会社
東レ株式会社
日鉄エンジニアリング株式会社
日本ハム株式会社
日本ユニシス株式会社
ハイラブル株式会社
株式会社浜野製作所
株式会社日立ハイテク
株式会社フォーカスシステムズ
株式会社プランテックス
株式会社 MACHICOCO
株式会社 Manai Enterprise
株式会社ミスミグループ本社
株式会社メタジェン
株式会社ユーグレナ
株式会社ルナロボティクス
ロート製薬株式会社
ロールス・ロイスジャパン株式会社
Lockheed Martin Corporation
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研究者のことをもっと知りたい！と思ったら
（中高生のあなたでも）
お取り寄せはこちらへご連絡ください：
incu-be@Lne.st（incu・be 編集部）
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＋＋ 編集後記 ＋＋
最近「がんばったな」と思ったのはどんなときです

か？できなかったことができるようになったり，新し
い挑戦を始めたり，そんな経験はみなさんの中でじっ
くりと根付いていくと思います。技術も，長い年月を
かけて人や社会に根付いたものは伝統的な技法や工法
として受け継がれ，ときに新しいものを生み出すため
の重要な要素となったりするのです。もし，みなさん
が行き詰まったときは，これまでの経験を振り返って
みると目の前の壁を乗り越えるためのヒントが見つか
るかもしれません。 （井上 剛史）

■読者アンケートのお願い■

若手研究者のための研究キャリア発見マガジン
『incu・be』（インキュビー）

今後の雑誌づくりの参考とさせていただきた
く，アンケートへのご協力をよろしくお願いし
ます。みなさまからの声をお待ちしています。




