


あなたにとって「大学院」とは
どんな場所でしょうか？

その場所で何を学び、何を得たいですか？

わたしたちはあなたの情熱、意欲に応えられるような大学院でありたいと
思っています。これからみなさんが踏み込もうとしている新しい世界。
「大学院」。その空気を少しでも知ってもらいたくて、この案内を作りました。
これを見たみなさんがこの大学院のことをもっと知りたくなって足を運んで
くださることを願っています。
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図2.
植物の茎や根は回旋運動を示します。茎の屈曲
部を切り分けて、それぞれのパートに含まれてい
る植物ホルモンを測定し、回旋の開始や維持との
関係を解析しています。どちらかというと利学（世の中の役

に立つことを目指す）よりは理学
（未解明の問題を解明することを
目指す）に、実学よりは虚学に惹か
れる人向き。植物まるごとや植物
の細胞を眺めてみたい人、大歓迎。

器官レベルでの運動現象　

　

　植物は動かないと思われがちですが、

茎、葉、根などの器官が、就眠運動、光

屈性、重力屈性などの成長運動を示しま

す。中でも、19世紀から研究者を魅了し

てきた回旋運動と呼ばれる現象について

調べています。進化論で有名なダーウィ

ンも研究していました。茎や根の先端が

回転しながら成長する現象で（図2参

照）、その仕組みや意義について、多く

の謎が残されています。

　私たちは、アズキの茎の回旋運動が光

によって誘導されることを見つけ、「茎

の中で植物ホルモンの分布が変化するこ

とにより、回旋の開始や維持が調節され

ている」という仮説を立て、ホルモンの

輸送体の局在などに注目しながらその検

証に取り組んでいます。
図1.
葉の横断面図を見ると、葉緑体（濃い青）は、細胞同士が隣
り合う場所ではなく、細胞間隙（白い部分）に接する部分に
分布していることがわかります。CO2の関与に注目してこの
現象を解析しています。

植物体にとってどのような意義を持って

いるのかについて、光合成反応の効率化

やDNA損傷の回避に注目して解析してい

ます。
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　動物のように自在に動き回ることので

きない植物は、外部環境要因の変動を鋭

敏に感じ取り、巧みに応答することに

よって自らの生活環を制御し、自然界を

生き抜いています。そのような植物のふ

るまいを目の前にした時、それらのこと

がどのような仕組みで実現されているの

か（=How疑問）、それらのことにどのよ

うな意義があるのか（=Why疑問）とい

う、見方の異なる２種類の疑問が浮かび

ます。どちらの疑問も研究を駆動する強

いモウティヴェイションとなります。

　私たちは、植物が示すさまざまなふるま

いに興味を持ち、それらの仕組みや意義に

ついての理解を深めるため、各自が抱いた

疑問を大切にしながら研究しています。

細胞レベルでの環境応答

　

　刺激の受容から応答にいたるまでのプ

ロセスについて、特に細胞レベルでの出

来事を中心に解析しています。刺激とし

ては光、CO2、力学的ストレスなど、植物

の生活に大きな影響を与える要因に注目

しています。葉緑体、ミトコンドリア、

細胞核の細胞内での位置決定と運動様

式、細胞骨格のダイナミックなふるま

い、細胞質の運動性などの興味深い現象

について、それらの仕組みと意義とを常

に意識しながら研究しています。

　一例として、環境条件の変化にした

がって葉緑体が細胞内での存在場所を変

える現象はよく知られていますが（図1

参照）、私たちは、ミトコンドリアや核

も光に応答して存在場所を変えることを

見出しました。これらオルガネラの応答

にかかわる刺激受容機構、細胞骨格、シ

グナル因子などについて調べています。

また、これらの応答が、細胞、個葉、 
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研究室は、新しいことを発見する
ための所です。自分で調べて、考
え、人と相談し、いろいろな工夫
をして研究を楽しむことが大事
です。紹介した研究内容以外に
も、様々な重要な生理現象を分
子レベルで解明することを目指
して研究を進めています。

細胞タイプを決める転写因子の探索

　生物が成長するに従って様々な細胞種

ができますが、それぞれの細胞種のアイ

デンティティーを決定するマスターレ

ギュレーターの探索を行っています。

環境ストレスに応答した成長制御のしくみ

　植物はストレスにさらされると成長が悪

くなりますが、適応反応として植物自らが

成長を抑制しているのです。ストレスに応

答して、植物は発生の鍵転写因子を分解し

ている事などがわかってきました。

植物の初期胚で細胞の運命を決める位置

情報の解明

　アブラナ科の植物であるシロイヌナズ

ナの胚では、規則的な細胞分裂によって

さまざまな細胞運命を持つ細胞が決まっ

た場所に作られていきます。当研究室で

は、高田忍助教が中心となり、シロイヌ

ナズナ胚の原表皮や茎頂分裂組織特異的

に発現するマーカー遺伝子を用いて、細

胞運命（遺伝子発現）を決める転写因子

や未知のシグナル分子の同定を目指して

います。

蛋白質の非対称局在の分子機構

　植物細胞を微細なレベルで観てみる

と、細胞には種々の分子が非対称に配置

されています。オーキシンの極性輸送に

関わる PIN 蛋白質は細胞の上側の面や

下側の面の細胞膜に局在し、クチクラの

形成に関わるPEL1 蛋白質は表皮細胞の

外側面に局在します。これらの蛋白質の

局在制御機構を明らかにすることを目指

して、細胞内輸送に関わる分子の探索や

機能解析を進めています。

　私達は、植物が、どのようにして形を

作り上げていくのかということに興味を

もって研究を進めています。多細胞生物

が成長とともに形を作り上げるために

は、細胞間のコミュニケーションが必要

です。その重要な担い手である植物ホル

モンがどのように働いているのかを調

べ、さらには、新しい細胞間シグナル伝

達物質を探し、これらを介した形態形成

の仕組みを明らかにしようとしていま

す。また、植物の各器官は、いったん作

られるとその分化状態は安定に維持され

るという側面がある一方、細胞タイプの

変換により、新しい器官を作り上げるこ

ともありますが、その仕組みにも迫りた

いと考えています。

表皮細胞の数とパタンの調節のしくみ

　私たちは、植物ホルモンであるオーキ

シンやサイトカイニン応答の仕組みを追

求し、また、新規のシグナル分子を探索

しています。たとえば、表皮細胞の密度

を決める分子や不等分裂の制御因子を見

出しました（図１）。また、植物は環境

に対応するために細胞数を調節します

が、表皮細胞に関して、その仕組みが明

らかになりつつあります。

植物幹細胞のしくみ

　植物の地上部の基本的な部分は、茎頂

分裂組織に由来します。茎頂分裂組織に

はニッチ細胞や幹細胞が存在し、ここで

地上部の器官原基が生み出されます。茎

頂分裂組織の形成において鍵となる遺伝

子を見いだし、これらがどのような役割

を持ち、それらの遺伝子が関わる遺伝子

作用のネットワークがどのようになって

いるのかを調べています。
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発生は神秘的だ。研究には
夢がある。
ようこそ学問の世界へ。

で、このような技術をオタマボヤで実現すべ

く研究を開始しています。
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純ではあるものの、脊椎動物の原型をなす動物

を用い、そのほとんどの組織について細胞運命

決定機構を解明することは、発生学の進歩にお

いて有意義な一里塚になると考えられます。

オタマボヤの発生遺伝学

　オタマボヤの継代飼育が研究室内でできる

ようになり、オタマボヤを用いた研究への可

能性は大きく広がりました。オタマボヤは突

然変異体作製と解析に適した実験動物である

と考えらます。これはオタマボヤが、継代飼

育できること、一生が５日と短いこと、ゲノ

ムがコンパクトで遺伝子間距離が短いこと、

遺伝子重複がないことなどの利点を持つため

です。この点でワカレオタマボヤは今後有望

な実験動物になると私たちは考えています。

遺伝子導入系統や突然変異体の作製・解析

は、現象から原因遺伝子やメカニズムを突き

止めることのできる強力な研究手法となるの
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　我々はすべて100ミクロンの受精卵から

発生してきた。いったいどのようなしくみ

で、そんなことが可能になるのかを考えて

みたことがあるだろうか。私たちの研究室

では、顕微胚操作・遺伝子工学的手法・顕

微鏡イメージング・発生遺伝学を駆使し、

いかにして卵からからだができあがるかと

いう問題に取り組んでいます。

ホヤ初期胚発生の細胞・分子レベルでの解析

 発生過程では、ただ細胞の数が増えるだ

けではなく、多種多様な機能を持った細胞

が作り出されてきます。例えば、表皮、筋

肉、神経、血液細胞などがそれです。これ

らの細胞もすべて元をたどれば、受精卵か

らできてくるわけです。卵が分裂した後、

特定の細胞が筋肉に、また別の細胞が神経

になっていくのは、どのような仕組みに

よっているのでしょうか。すなわち細胞の

発生運命決定のメカニズムを解明するの

が、本研究室のテーマです。

　実験材料としては、脊椎動物に進化する

少し手前の動物であるホヤを用いていま

す。ホヤの受精卵は 35 時間で右のような

オタマジャクシに発生します。すでにホヤ

の発生は詳細に記載されており、胚のどこ

から、オタマジャクシのどこがつくり出さ

れるかを、正確に予測できるのです。

　研究の独創的な点は、発生運命の決定機構に

関して、ホヤという実験動物を取り上げ、それ

をまるごと一匹分、解明しようとするところに

あります。ホヤのオタマジャクシ幼生は単純な

構造を持ち、少数の細胞でできています。この

ことは、胚発生における発生運命の決定機構を

組織ごとに、かつ全ての組織タイプについて明

らかにできるという可能性を示しています。単
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生物学にはまだまだ未開の領域があります。
つまり、楽しいことがたくさん残っています。

反転（鏡像化）させる遺伝子の同定にも

成功しました。

　現在、細胞キラリティを示す三次元モ

デル細胞からなる組織をコンピュータ・

シミュレーションすることで、細胞キラ

リティによって左右非対称な組織変形が

起こる機構を調べています。また、細胞

キラリティが形成される分子レベルの機

構を明らかにしたいと考えています。

細胞間の接触を介する細胞間情報伝達

－Notch情報伝達－

　多細胞動物の発生や恒常性の維持には、

細胞間の情報伝達が必須です。細胞間の

情報のやり取りによって、細胞の秩序だっ

た挙動が生まれます。このような細胞間

の情報伝達の機構に関しては、近年、大

きく理解が進んでいます。しかし、まだ

まだ多くの謎が未解決のまま残されてい

ます。細胞間の情報を受け取るためには、

細胞膜の表面にある受容体タンパク質が

活躍します。これらは、情報を「受容」

するタンパク質です。

　Notchは細胞膜を貫通する受容体タン

パク質です。隣の細胞からNotchに情報

を送る側のタンパク質も、細胞膜貫通型

です。そのため、細胞と細胞が直接接触

する場合だけ、Notchが細胞内に情報を

送るようになります。この仕組みによって、

細胞と細胞の接触を介した細胞間情報の

伝達が起こります。これは、Notch情報

伝達とよばれています。Notch情報伝達は、

いろいろな細胞の運命決定や形態形成で

機能しています。したがって、Notch情

報伝達の異常は、白血病などのガンの発

生や、いろいろな遺伝病の原因となります。

ショウジョウバエを用いて、Notch情報

伝達の仕組みや、その制御方法の研究を行っ

ています。

　複雑な多細胞生物のからだも、元をた

だせば個々の細胞の集まりです。したがっ

て、生物が「生きる」ことは、細胞の発

揮する多彩な機能に依存しています。例

えば、細胞は、細胞同士の間で情報のや

り取りをすることで、自らの運命を決め

ていきます。しかし、細胞がモノスゴイ

機能を発揮する機能については、まだわ

かっていないことだらけです。

　我々の研究室は、動物の組織・器官が、

遺伝的にプログラムされた形態につくり

あげられていく際に、細胞がどのような

機能を発揮しているのかに興味を持って

います。遺伝学的解析手段が駆使でき、

全ゲノムのDNA塩基配列が決定されてい

るショウジョウバエを用いて、この問題

にチャレンジしています。

動物のからだを左右非対称にする細胞の

キラリティ

　外見が左右対称な動物においても、内

臓器官は左右非対称な場合が多くみられ

ます。ヒトの内臓の左右非対称性がその

よい例です。このような左右非対称性形

成の形成機構は、進化的に多様であり、

無脊椎動物ではその機構はほとんど理解

されていません。

　ショウジョウバエは、発生の研究を行

うのに適した実験動物であり、そのから

だは、遺伝的に決められた左右非対称性

を示します。我々の研究室は、ショウ

ジョウバエを用いて、左右非対称性が形

成される機構を研究しています。その結

果、細胞がキラリティ（鏡像がもとの象

と重ならない性質）を示し、それがもと

になって左右非対称性が形成されること

を世界に先駆けて明らかにしました。消

化管の左右非対称性が逆転する突然変異

体を探索したことで、細胞キラリティを
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志が高く、熱意のある人、世
界で注目されるような研究を
目指しましょう。

図4．ヒト細胞のおける染色体不安定 性
-Anapahse bridge

図３.　減数分裂 期のテロ
メアのクラスタリング（ ブー
ケ形成）.ブーケ形成ではテ
ロメア（緑 ）が核の周辺部
（上図 ）から一カ所（下図 ）に
集まる。赤は組換えに関わ
る蛋白質の局在

図２.シナプトネマ複合体.シナプトネマ複合体の蛋白
質が線状（（緑、赤）とDNA　（青）に分布し、この構造体
上で相同染色体が対合する

図1　組 換えに関わるRad51フィラメント形
成がCsm2-Psy3により促進される仕組み

高等真核生物での組換えの解析

　最近ではゲノムの不安定化による細胞の癌

化と組換えが注目されていいます。高等真核

生物の組換えの分子メカニズムを解明するた

めに、ヒト細胞での組換えを解析する系を立

ち上げています。特に，相同組換えと平行し

て、DNA２重鎖切断の修復に関わる非相同切断

結合反応の働きと，２つの修復経路の振り分

けのメカニズムや染色体異常を伴う異常（図

4）に関する解析を行っています。

染色体構造変化による減数分裂期の組換

えの制御の分子機構

　配偶子形成に必要な減数分裂ではDNA複製の

後、核分裂が２回連続して起こり、第１分裂期

では相同染色体が分配されます。分配を促進す

るため、相同染色体の間に物理的な結合を生み

出すのが、相同組換えです。減数分裂期の相同

組換えは、染色体の入れ替えを伴う交叉型組換

えの形成を伴い、その数と分布が制御されてい

ます。また、減数分裂期には動的な染色体の構

造体形成と染色体の再配置が組換えに伴って起

こります。特に相同染色体をペアリングするシ

ナプトネマ複合体（図2）、テロメアが核膜上

で一カ所に集まるブーケ形成（図３）が知られ

ています。減数分裂期の組換えと染色体構造と

の関連性から、染色体上で起こるDNAの生化学

反応の分子機構についての新規概念を生み出す

ことを目指しています。

Laboratory of Genome-Chromosome Functions

　DNA鎖の交換反応である相同組換えはゲ

ノム構造の安定化や多様性の産生に大切な

役割を果たしています。体細胞分裂期には

DNAの傷の修復に、減数分裂期には染色体

の分配に必須の役割を果たします。ゲノム

の不安定化はガンの直接の原因であり、配

偶子形成過程では不妊、流産、ダウン症な

どの異数体病の原因になります。当研究室

では体細胞、減数分裂期の組換え反応によ

るゲノムの安定化の分子メカニズムとその

制御、その破綻によって生じるガンなどの

ゲノム病態を解明するために、酵母細胞や

ヒト培養細胞を用いて，これらの過程に働

く遺伝子、蛋白質の機能を分子生物学的、

遺伝的、細胞生物学的、生化学的手法など

あらゆる方法論を用いて研究を行っていま

す。

真核生物の相同組換えに関わる蛋白質の解析

 体細胞分裂期では相同組換えはDNA障害の修

復に重要な役割を果たします。組換えはDNA

の２重鎖切断で開始し、そのDNA２本鎖末端

が削られて生じる１本鎖DNAを利用して、相

同な２本鎖DNAを探す出す反応です。この反

応には大腸菌ではRecA、真核生物ではそのホ

モログのRad51が単鎖DNA上に作る右巻の螺旋

構造体が関わると考えられていますが（図

1B）、その詳細については不明な点が多くあ

ります。真核生物ではRad51フィラメントの

形成は厳密に制御されていて、さまざまな因

子が必要なことが分かっています。例えば、

最近同定された家族性乳癌の原因遺伝子

Brca2や我々が同定して構造を決めた

Csm2-Psy3複合体（図1）もRad51フィラメント

形成を助ける補助因子です。我々はRad51の

フィラメント形成とその機能を分子レベルで

解明することを目指しています。同時に減数

分裂期特異的なRecAホモログであるDmc1とそ

の制御因子の解析も行っています。

URL: http://www.protein.osaka-u.ac.jp/genome/Shinohara-HP-index.html
ch_kiran@protein.osaka-u.ac.jp(Kiran CHALLA)          特任助教　Kiran Challa   
mterasw@protein.osaka-u.ac.jp(Masahiro TERASAWA)          特任助教　寺澤　匡博   
fuji-k@protein.osaka-u.ac.jp(Ichiro FUJIIHARA)   助　教　 藤原　一志郎   
k.matsuzaki@protein.osaka-u.ac.jp(Kenichiro MATUZAKI)     助　教　 松嵜　健一郎 
mikis@protein.osaka-u.ac.jp(Miki SHINOHARA)          准教授　 篠原　美紀    
ashino@protein.osaka-u.ac.jp(Akira SHINOHARA)          教　授　 篠原　彰    
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研究室のHPはこちら

（A）分裂酵母複製開始点の網羅的同定

（B）染色体維持機構

（C）試験管内での染色体接着に必要な因子の解析

研究には無数の歓びがある。変異体
を分離するときのハンティング（狩
猟）に似たどきどきする歓び、複雑な
過程を積み上げて緻密な工芸細工
を作り上げるような達成感、狙い通
りの結果が得られたときの満足感、
予想が完全に外れて大発見してしま
うなど、自分の頭脳と肉体を駆使し
て自然のしくみを発見することが、研
究を行う醍醐味ではなかろうか。

染色体の安定維持機構

 ヒトを含む真核生物のゲノムには多く

のリピート配列が存在する。それら相

同配列の間で染色体再編が起こると転

座や同腕染色体などの異常染色体が生

じる。染色体異常は細胞死やガン・老

化などの遺伝病を引き起こすことか

ら、このような組換え反応は厳密に制

御されなければならない。我々は、染

色体改変が比較的容易な分裂酵母を用

いて、染色体維持やゲノム進化に於い

て極めて重要なセントロメア領域で起

こるDNA相同組換えの分子メカニズムと

その制御機構の解明を目指している。

染色体の正確な分配を保証するメカニズム

　細染色体継承の仕組みは、DNAを正確

に複製する機構と、染色体を正確に分

配する機構により支えられている。我々

は、これらの機構のうち、DNA塩基情報

の合成エラーを修復するDNAミスマッチ

修復機構と、染色体分配やDNA二重鎖切

断修復を支える染色体接着機構に注目

し、その動作機構の解明を目指してい

る。現在、ツメガエル卵抽出液を用いた

生化学的解析により、これら二つの反応

がDNA複製機構と協調して機能するメカ

ニズムを明らかにしつつある。

　生命の本質のひとつは、世代を超えて

生命を規定する情報である「ゲノム」が

継承されることである。ゲノムは、染色

体として細胞内に存在し、細胞から細胞

へと受け継がれている。そのためには、

染色体を構成するDNAを正確に複製し、

ヒストンをはじめとするクロマチン構成

タンパク質を結合させ、細胞分裂に伴っ

て染色体を均等に分配することが不可欠

である。これらの基本的かつ普遍的なし

くみを明らかにするために、真核細胞の

モデル系として分裂酵母細胞とアフリカ

ツメガエル卵抽出液を用いて、DNA複製

開始の制御、複製フォークの維持・再構

築と染色体安定維持、姉妹染色分体の接

着のしくみを分子レベルで明らかにしよ

うとしている。

染色体DNAの複製を決まった時期に

決まった場所から開始するメカニズム

 巨大な染色体DNAを細胞周期S期で完全

に倍加するために、複製の開始反応は

巧妙に制御されている。複製開始点で

はDNA二重鎖を開裂するヘリカーゼと複

製酵素を含む「複製装置形成」を形成

するために多数の複製因子が順序よく

結合するように細胞周期により制御さ

れている。さらにこれらの形成過程

は、染色体上の各領域によって独自の

「複製開始プログラム」によって制御

されている。高等動物と類似の細胞周

期制御やクロマチン構造を持ち、遺伝

学的解析に適している分裂酵母を用い

て、複製装置形成過程の複製因子の機

能を解明とテロメア結合タンパク質に

よる複製タイミング制御のしくみを明

らかにしようとしている。

URL: http://www.bio.sci.osaka-u.ac.jp/bio_web/lab_page/masukata/
tatsuro_takahashi@bio.sci.osaka-u.ac.jp(Tatsuro TAKAHASHI)          助　教　 高橋　達郎   
takuro4@bio.sci.osaka-u.ac.jp(Takuro NAKAGAWA)          准教授　 中川　拓郎    
masukata@bio.sci.osaka-u.ac.jp(Hisao MASUKATA)          教　授　 升方　久夫    
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研究は未知のことを明らかにして
行く作業であるため、かなりの失
敗を伴います。少々失敗しても挫
けず、チャレンジ精神が旺盛な人、
是非見学に来てください。

肥満に伴い発がんを引き起こす腸内細菌の

探索とその制御

　我々は細胞老化イメージングマウスを用

いることで、肥満に伴い増加した腸内細菌

の代謝産物が肝星細胞にSASPを起こさせる

ことで肝がんの発症を促進することを明ら

かにしている。現在、肥満に伴い増殖し、

SASPを引き起こす腸内細菌の同定を試みて

おり、更に、同様のメカニズムがヒトの肥

満に伴う肝がんの発症にも関わっているか

どうかをヒトの臨床サンプルを用いて解析

している。もし、ヒトでも同様の現象が確

認されたら、腸内細菌を標的とした発がん

リスク評価方法の開発やがんの予防法開発

につなげて行く。

（ヒストンメチル化酵素）の分解が関与し

ていることを見出しており、SASPの調節を

可能にする方法の探索を行っている。

細胞老化の生体内での役割の解明

　我々は生体内で起こる細胞老化反応をリ

アルタイムに可視化出来るマウス（細胞老

化イメージングマウス）の開発に成功して

いる。現在、これらのマウスを用いること

で細胞老化が生体内のどこで、いつ、どの

程度起こるのかを明らかにし、更に様々な

遺伝子改変マウスと組み合わせた実験を行

うことで細胞老化の生体内での役割を解き

明かそうとしている。

Laboratory of Cancer Biology

　近年、がんは日本人の死因のトップに

なってきています。この原因として主に食

生活や生活環境の変化が挙げられますが、

寿命の延長も主な要因の一つと考えられま

す。 １００年前に比べ日本人の平均寿命は

ほぼ倍の長さになっています。 がんの発症

率は年齢と伴に高くなる傾向にあるため、

平均寿命の延長と伴に、がんの発症率が高

くなることはいわば当然のこととも言えま

す。 では、なぜ老化とともにがんの発症率

が高くなるのでしょうか？老化とがん化は

どのような関係にあるのでしょうか？ 我々

はこの謎を解く鍵の一つが「細胞老化」に

あると考え、細胞老化の分子機構とその生

体内での役割の解明を目指した研究を行っ

ています。 これらの研究を通してがんを含

めた加齢性難治疾患の効果的な予防法や治

療法の開発に貢献できればと願っていま

す。

細胞老化によるがん抑制機構の解明

 私たちの身体を構成する細胞は異常を感

知すると増殖を停止する安全装置を備えて

いる。細胞老化はこの安全装置の一つであ

り、がん抑制機構として生体の恒常性維持

に寄与している。我々はこれまでがん抑制

遺伝子であるp16INK4aが細胞周期のストッ

パーであるRBを活性化することで細胞老化

を誘導することを明らかにしてきた。現

在、この作用機序が発がん過程でどのよう

に破綻するのかを明らかにしようとしてい

る。

細胞老化関連分泌現象（SASP） の解明と調

節方法の探索

　細胞老化は様々な炎症物質を分泌する

SASPと呼ばれる現象を伴う。SASPは本来、

傷ついた組織の修復に寄与しているが、過

度に働くとがんを含む炎症性疾患の発症を

促進する副作用があることが明らかになり

つつある。我々はSASPの誘導にG9a/GLP 

http://www.biken.osaka-u.ac.jp/lab/molmicro/
kshimpei@biken.osaka-u.ac.jp(Shimpei KAWAMOTO)          助　教　 河本　新平  
sugikow@biken.osaka-u.ac.jp(Sugiko WATANABE)          准教授　 渡邉　すぎ子    
ehara@biken.osaka-u.ac.jp(Eiji HARA)          教　授　 原　英二    
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図２：遺伝子改変マウス由来の腸オルガノイド培養。
CNNM4遺伝子を欠損させると、オルガノイドの形態に
異常が生じている（右写真）

図１：遺伝子改変マウスでの腸の組織断面像。遺伝的に腸上皮にポリープを多数形成するマウスにおいて、CNNM4遺
伝子を欠損させると上皮層に留まっていたポリープの細胞が悪性化して、筋層に浸潤したがんになっている（右写真中
の矢印）。

研究室のHPはこちら

３次元構築の中で広がってゆくが
んの奇妙な振る舞いを題材にし
て、細胞集団としての多細胞生物
における個々の細胞のあり方を研
究しています。

されています。このことはPRLを発現する細胞

としない細胞の間で何らかの相互作用（コ

ミュニケーション）が起こり、その結果とし

て浸潤などの現象が誘発されている可能性を

示唆しており、その分子機構の解析を進めて

います。

腸オルガノイド培養を利用したPRL/CNNMの

機能解析

　多細胞生物の生体内組織は一般にin vitro

での培養が困難ですが、腸上皮組織に関して

は生体内を模した細胞外マトリックスのゲル

の中で３次元培養する方法（オルガノイド培

養）が最近開発されており、生体内と同様に

細胞が分化して単層の組織からなる立体の構

築物を作ることが知られています（図２）。

このオルガノイド培養系を利用して、正常な

腸上皮組織内での増殖や分化における

PRL/CNNMの働きや、腸上皮からのがん化にお

ける役割について解析しています。

　がんの大半は互いに強固に接着した上皮細

胞に由来しています。正常な上皮細胞に遺伝

子変異が積み重なることなどで悪性化し、元

の上皮層から離脱してテリトリーを拡げ、さ

らには血管を介して他臓器へと転移して治療

を困難にします。細胞の増殖や生存等に関わ

る多くのがん遺伝子・がん抑制遺伝子が発見

されている一方で、組織構築の変化を伴う浸

潤・転移など３次元構築の中での上皮細胞の

形質変化の仕組みはあまりよく分かっていま

せん。上皮組織の中に留まっていた細胞がい

かにして組織を離脱するのか、またいかにし

て隣接する他組織に浸潤してそのテリトリー

を広げてゆくのか、多くの謎が残されていま

す。私たちの研究室では、このがん細胞が悪

性化してゆくプロセスをマウスなどの実験動

物や哺乳動物系の培養細胞などを用いて解析

しています。

がん悪性化を引き起こすPRLの標的分子CNNM

　PRLはヒト大腸がんの転移巣で高発現し、がん

を悪性化させる分子として知られています。私

たちはPRLの標的分子としてCNNMという膜タンパ

ク質を見つけ、それがMg
2+
の膜輸送トランスポー

ターであることを明らかにしました。特に腸上

皮で発現するCNNM4の遺伝子欠損マウスの解析か

ら、CNNM4が食物からのマグネシウム吸収に働く

ことを見つけています。さらに腸ポリープを自

然に形成するマウスでCNNM4遺伝子を欠損させる

ことで、上皮層から筋層に浸潤した悪性のがん

が多数形成されることを明らかにしました（図

１）。このMg
2+
調節異常とがん悪性化の関連につ

いてさらに解析を行っています。

上皮細胞間の相互作用を介したPRLの機能

　上皮細胞でのPRLの機能を詳細に解析するた

め、培養系での実験に汎用されているMDCK細

胞でPRLを誘導発現したところ、正常細胞で取

り囲まれた状態の時に特異的に細胞形態が大

きく変化しました。また一部の細胞では底面

側のマトリックスゲルに潜り込む様子も観察

http://www.biken.osaka-u.ac.jp/lab/cellreg/
yfunato@biken.osaka-u.ac.jp(Yosuke FUNATO)          助　教　 船戸　洋佑
dayama@biken.osaka-u.ac.jp(Daisuke YAMAZAKI)          助　教　 山崎　大輔
hmiki@biken.osaka-u.ac.jp(Hiroaki MIKI)          教　授　 三木　裕明     
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誘引物質の濃度勾配に対して走化性を示す細胞性粘菌
Dicyosteliumのアメーバ細胞

走化性シグナル伝達システムを構成する分子の細胞内１分
子イメージング．白い１点１点がPTENと呼ばれる分子の１
分子である．PTENに蛍光色素を付けて観察している。

いっしょに研究しよう！

胞生物が環境を探索するときに重要である

だけでなく，多細胞生物においては神経回

路形成や形態形成，免疫応答などの様々な

生理現象で重要な役割をもつことが知られ

ています．我々が実験に用いている細胞性

粘菌Dictyostelium discoideumは，走化性の分

子メカニズムを調べるためのモデル生物と

して良く知られ，世界中の研究者に使われ

ています．そこで我々は，細胞内１分子イ

メージング技術を用いて，化学物質の濃度

勾配の認識から細胞運動の制御にいたる走

化性シグナル伝達過程を調べています．こ

うした研究を通して，細胞内の生体分子か

ら運動機能や情報処理機能がシステム化さ

れる仕組みを１分子粒度の解像度で解明す

ることを目指しています．

走化性シグナル伝達システムの合成生物学

　走化性シグナル伝達システムを構成する

分子を精製し，それらを混ぜ合わせること

によりシグナル伝達機能の一部を試験管内

で再現することに挑戦しています．まだ始

めたばかりの研究ですが，こうした「細胞

を創って理解する」という方法論は，これ

からの新しい生命科学を切り拓くと期待さ

れています．

Laboratory of Single Molecule Biology

　細胞は様々な生体分子から構成された複

雑なシステムです．蛋白質や核酸，脂質な

どの生体分子を要素として運動機能・情報

処理機能・増殖機能などを有するシステム

が自律的に組織化され，変動する環境に対

して巧みに適応することができます．近年

の高度な顕微鏡技術の進展により，生きた

細胞の中で働く生体分子１つ１つを観察す

ることができるようになってきました（1

分子イメージング技術）．我々の研究室で

は，こうした最先端のイメージング技術と

数理モデリング，及び，細胞を創ることを

目指した合成生物学の手法を細胞内のシグ

ナル伝達システムに適用し，生物らしい機

能が発現する仕組みを１分子粒度の解像度

で解明することを目指しています．

細胞内１分子イメージング法の開発

 細胞内１分子イメージング法は開発され

て１０年以上が経ちますが，現在でも１分

子顕微鏡による画像データの取得や解析に

は多くの人手と時間を要します．また，職

人的な実験技術と専門性の高い統計解析法

が必要とされており，新たに１分子研究を

始めようとする方々にとって大きなバリア

となっています．そこで我々のグループで

は，ハイスループット化された細胞内１分

子イメージング自動解析システムの開発を

進めています．こうした技術開発を通し

て，細胞内１分子イメージング解析法を生

命科学に真に実用的な計測技術にしたいと

考えています．

走化性シグナル伝達システムの１分子生物学

　細胞は環境にある化学物質の濃度勾配を

認識し，その物質に近づく（或いは遠ざか

る）といった方向性のある運動を行いま

す．こうした細胞の性質を一般に走化性と

言います．光や温度，電場に対して応答す

る場合は，それぞれ走光性，走熱性，走電

性と言います．こうした走性運動は，単細
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がん研究は生物科学研究そのも
のである。

近、がん化に伴い Cbp の発現が著明に低下し、

その再発現により造腫瘍活性が抑制されること

から、Cbp が Src の係わるがんの抑制因子とし

て機能する可能性が示されている。現在、その

メカニズムの解析を通して、Src の制御系破綻

による機能亢進の仕組みを明らかにしようとし

ている。

膜ミクロドメインとSrcとがん

　動物細胞の形質膜およびエンドソーム系に、

コレステロールやスフィンゴ脂質に富むミクロ

ドメイン（ラフト）が存在することが示唆され

ている。Src や Cbp もラフトに局在し機能す

ることが知られているが、最近の研究により、

ラフトが Src の形質転換活性に対してはむし

ろ抑制的に作用することが明らかとなってきた

（図２）。その作用機序をさらに詳細に解析す

ることにより、Src による形質転換の新たな制

御機構を提案しようとしている。

メンブレントラフィックとSrcとがん

　さらに近年、当研究室では、Src の新たな

基質候補分子として、後期エンドソームのラ

フトに特異的に局在する新規のアダプタータ

ンパク質 p18 を同定した。p18 は、MAP キ

ナーゼ経路の MEK1 の足場蛋白として知られ

る p14/MP1 複合体と結合し、MEK1-ERK 経路

を後期エンドソームに特異的にリクルートす

る作用を持つ。また、p18 欠損マウス組織な

どの解析から、p18 がエンドソームのリサイ

クリングやリソソームへの輸送などメンブレ

ントラフィックの制御で必須の役割を担うこ

とも明らかとなっている（図３）。さらに、

p18 に制御される細胞機能が Src や Ras に

よる形質転換と密接に関連することが観察さ

れ、現在、細胞の形質転換における p18 の意

義に関する解析を進めている。以上の解析結

果を統合して、Src による形質転換機構およ

びその制御機構の全容を解明し、それらの結

果を踏まえて新たながん治療標的を開拓する

ことを目指した研究をも展開しつつある。

（注）図１と図２の一部は、The Biology of Cancer 　　
( c  Garland Science 2007 ) より引用。

　「がん」は、ゲノムに生じる様々な異変を引

き金として、大別して二つの段階を経て発生

し、その後さらに進化し悪性化する。その一つ

の段階が「がん抑制遺伝子」の機能欠損による

細胞の不死化であり、もう一つは「がん原遺伝

子」の機能亢進や制御破綻（「がん遺伝子」へ

の変異）による細胞形質の転換である。不死化

によって、がんの防御機構としてのアポトーシ

スや老化が回避され、ゲノムへの変異がさらに

蓄積されることになる。形質転換によっては、

自律的な増殖能の獲得、細胞間コミュニケー

ションの破綻、細胞形態の変化、基質分解酵素

や増殖因子の分泌亢進を伴う浸潤転移能の獲得

などのがん悪性化形質が発現する。当研究室で

は、本来正常遺伝子である「がん原遺伝子」の

生理機能をまず理解し、その機能亢進による形

質転換の分子機構の解明とがん克服のための新

たな分子標的の開拓を目標とした研究を展開し

ている。これまでに、がん形質発現において中

心的な役割を担うチロシンキナーゼ型がん原遺

伝子産物 Src に注目して、その生理機能や制御

機構を解析してきた。現在では、がんにおける 

Src の制御系の破綻機構や、Srcの機能亢進によ

る形質転換・がん化機構の全容解明を目指し

て、多角的な視点からの研究を展開している。

がんにおけるSrcの機能亢進とその制御機構

　Src は、膜直下に局在する非受容体型のチロ

シンキナーゼであり、正常細胞内では主に活性

が抑制された状態で存在し、細胞外刺激に応答

して活性化するシグナル伝達系の分子スイッチ

として機能する（図１）。ヒトのがんにおいて

は、Src 遺伝子自体への変異はほとんど検出さ

れないが、がんの進行に伴って Src のタンパク

質量や活性が増大することによって、がん悪性

化に大きく係わることが知られている。しかし

ながら、なぜがん化にともなって Src が機能亢

進するのか、また、Src が如何にしてがん悪性

化を誘導するのかに関しても未だに不明な点が

多く残されている。当研究室ではこれまでに、

Src の制御因子として Csk チロシンキナーゼお

よび Csk 結合分子 Cbp（PAG1）を同定して、

Src の機能抑制系を明らかにしてきた。また最
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生体分子機械のしくみもそうですが、
分かっているようで実分からないこと
が世の中にはたくさんあります。
分かっていないことが何かを、じっく
り考えて下さい。新しい世界が開けて
きます。

その複合体の構造・機能解析に取り組んで

います。

細菌の蛋白質輸送システムの構造と機能の

解明

 細菌べん毛は菌体外部に構築されるので、

細胞内で合成したべん毛蛋白質を細胞外へ輸

送しなければなりません。そのため、べん毛

蛋白質のみを選択し、適切なタイミングで細

胞外へ送り出すための輸送装置がべん毛根元

にあります。単に輸送するだけでなく、べん

毛の形成状況に応じて輸送する蛋白質を切り

替えたり、輸送する蛋白質の発現制御も行い

ます。この輸送装置は病原性細菌が感染する

際、宿主細胞へ病原因子蛋白質を直接送り込

むために使われるIII型輸送装置の仲間であ

り、同様の機構で作動すると考えられていま

す。輸送の分子機構は不明ですが、最近、輸

送装置蛋白質が回転分子機構を持つFoF1-ATP

合成酵素と同様な構造を持つことが明らかに

なり、新たな展開が始まっています。

レジオネラ菌IVB型輸送装置の構造と機能の

解明

　肺炎を引き起こすことで知られるレジオ

ネラ菌は、IVB型輸送装置を使って宿主細胞

に病原因子蛋白質を直接送り込んで感染

し、宿主細胞内で増殖します。IVB型輸送装

置で送り込まれる病原因子蛋白質は約100種

類もあります。この装置の分子選別機構や

輸送機構を解明するために構造解析を行っ

ています。

Laboratory of Macromolecular Structure

　生体内では、生体高分子が多数集合して

できた分子機械が様々な化学反応や機能を

担い、生命活動を支えています。生体高分

子でできた分子機械は人工システムとは異

なり、高精度といい加減さが両立しながら

機能します。細菌のべん毛システムや蛋白

質輸送システムは代表的な生体分子機械で

す。このような生体分子機械の作動機構や

形成機構を、原子レベルの立体構造解析と

分子機械の再構成を通して探ります。ま

た、高分子と低分子化合物複合体の構造を

調べ、それら分子の構造と機能の関係の研

究にも取り組んでいます。

回転分子モーターの形成機構と回転機構の

解明

 細菌の運動器官であるべん毛は、生物の中

で初めて見つかった回転機構を持つ構造体

です。べん毛の根元には、蛋白質分子が多

数集合してできた直径約40 nmのモーターが

あります。細胞膜内外の水素イオンやナト

リウムイオンの濃度差をエネルギー源とし

て作動し、水素イオンモーターは毎秒300

回、ナトリウムイオンモーターは毎秒1500

回の猛烈な速さで回転します。このモー

ターは逆回転も可能で、走化性センサーか

らの信号で反転することで、細菌は進行方

向を変えます。固定子である膜蛋白質複合

体中をイオンが通過する際に、固定子と回

転子が相互作用することでトルクが発生す

ると考えられていますが、回転の分子機構

は不明です。また、固定子はモーターが回

転中に頻繁に入れ替わり、モーターに組込

まれるとイオン透過が始まります。しかし

組込み・離脱、それに共役するイオン透過

のON/OFFの分子機構は全く分かっていませ

ん。これらの謎を解くため、走化性セン

サー・回転子・固定子を構成する蛋白質、
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有機生物化学研究室では、合成化学
などを通して化学の視点でタンパク
質、糖質、棟タンパク質の機能を解明
する研究をしています。これまで化学
を勉強して来て、更に生体分子である
糖鎖、タンパク質の研究をやってみた
い人は是非見学に来てください。

研究室のHPはこちら

形した不良糖タンパク質も生成します

が、これらは速やかに分解され除去さま

す。これにより細胞内の恒常性が保たれ

ます。この過程において糖鎖が重要な役

割を果たしていると考えられており、私

たちは化学的に調製した糖タンパク質を

利用して、この過程における糖鎖機能の

解明を目指しています。

糖タンパク質の３次元構造解析

　化学合成した糖タンパク質の３次元構

造、動的挙動を理解することができれ

ば、生体内で繰り広げられている糖タン

パク質とレセプタータンパク質との相互

作用を調べることができます。そこで、

核磁気共鳴法などを用いて糖タンパク質

の構造解析をおこなっています。

　生体内には、代表的な三つの鎖が存在

します。核酸、ポリペプチド鎖、そして

糖鎖です。しかし、糖鎖は、生物の種類

によって特異な構造を示し、また、同じ

生物種であっても細胞の状態に依存して

糖の配列、分岐様式などが変化します。

そのため、現在、それら糖鎖の詳細な機

能を調べる研究が世界中で展開されてい

ます。私達の有機生物化学研究室では、

有機化学合成、生化学的、分析化学的な

手法を用いて、糖鎖機能を解明する研究

を展開しています。

有機合成を利用した糖鎖機能解明の研究

 ヒトの体内のタンパク質の多くは図の

ような糖鎖が結合した糖タンパク質で

す。糖鎖は、タンパク質の３次元構造、

細胞内輸送、抗原性、血中安定性を制御

しています。そこで、この糖タンパク質

を有機合成の手法を用いて合成し、その

糖鎖機能を詳細に調べる研究を行ってい

ます。この合成では、糖鎖とペプチドが

つながった糖ペプチドを合成し、それら

を連結していくことで目的とする糖タン

パク質のポリペプチド鎖を合成します。

そして、タンパク質に特異的な３次元構

造を形成させることで合成が完了しま

す。得られた糖タンパク質およびその誘

導体（右図）は、その構造を調べるとと

もに、生理活性をも評価し、糖鎖構造と

タンパク質の機能発現の関係を調べてい

ます。

糖タンパク質品質管理の分子機構の解明

　細胞内では、糖鎖が結合した糖タンパ

ク質が効率よく生合成され機能を果たし

ています。その際、タンパク質部位が変
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生体由来の分子と人工系で用いる

合成分子をうまくハイブリッド化

すると、今までに知られていな

かった新しい機能が見つかるかも

しれません。体験しましょう、新

しい世界を。

（図１）モノクローナル抗体の機能化

（図３）鉄ポルフィリンゲル(黒褐色)とL-ヒスチジンゲル(赤色染色)との自己
集積体形成

（図２）TATPに結合するモノクローナル抗体の作製（右の化合物が
免疫源の抗原決定基として用いた安定化合物）
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生体成分を組み込んだ人工材料の機能化

　ヘモグロビン、ペルオキシダーゼやシ

トクロム等では、タンパク質が補因子と

複合体を形成することでそれぞれ酸素運

搬、酸化還元酵素、電子伝達等の機能を

発現しています。補因子である金属ポル

フィリンとタンパク質中のあるアミノ酸

との配位が重要な役割を担っています。

生体由来の鉄ポルフィリンとアミノ酸

（L-ヒスチジン)をそれぞれ人工高分子

に導入したヒドロゲルを合成したとこ

ろ、これらのヒドロゲルが配位結合によ

り自己集積し、ｐH応答性の材料接着シ

ステムが構築できました。さらに最近で

は、タンパク質と補因子をそれぞれ導入

したヒドロゲルを接着させたり離したり

して補因子含有タンパク質の機能を制御

する研究も行っています。

ある物質を特異的に検出するセンサー素

子の開発

　爆発物の一つである過酸化アセトン

（TATP）に結合するモノクローナル抗体

を作製しました。TATPと化学構造が類似

する安定なスピロ環化合物を抗原決定基

に用いることにより抗TATP抗体を作製す

ることに成功しました。表面プラズモン

共鳴法を検出原理とするバイオセンサー

において本抗体を利用すると、TATPを特

異的に検出することができました。

Laboratory of Supramolecular Functional Chemistry

 生体系では様々な（分子内・分子間）

相互作用を介して、高度かつ特異な機

能を発現しています。一方、人工系で

は生体系では見られないような機能性

分子も開発されています。本研究室で

は、生体高分子（特にモノクローナル

抗体）と人工高分子/低分子との複合化

により、それぞれの長所を融合した優

れた機能性材料や、今までに無いよう

な新機能を有する材料の創製を目指し

ます。さらに、生体分子の分子レベル

における構造的エッセンスを抽出し、

これを代替する分子・高分子を設計・

合成します。これらの分子を特異的に

集積した材料を創製することにより、

新規機能発現を目指します。

機能化抗体の創製

 生体系の優れた機能を人工系に導入す

ることにより、新たな機能性材料を創製

することを目的として、「多様性」と

「特異性」を有する抗体に注目し、研究

を行っています。これまでに種々の機能

性低分子に結合するテーラーメードのタ

ンパク質として、化学的に均一な「モノ

クローナル抗体」を作製してきました。

これらの抗体を用いて新規超分子錯体を

合成し、抗体と人工の機能性分子を調和

させることにより、人工分子のみでは発

現できないような機能を付与することに

成功しています。抗体の優れた分子認識

能を利用したセンシングシステム、抗体

の結合部位を特異な反応制御場として活

用したエネルギー変換・触媒システムの

構築を目指しています。

URL: http://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/lab/yamaguchi/index.html
takasima@chem.sci.osaka-u.ac.jp(Yoshinori TAKASHIMA)          助   教　 高島　義徳    
hiroyasu@chem.sci.osaka-u.ac.jp(Hiroyasu YAMAGUCHI)          教　授　 山口　浩靖    

超分子機能化学研究室
理学研究科
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〒560-0043 大阪府豊中市待兼山町1-1
大阪大学大学院 理学研究科  生物科学専攻

生体高分子の分子構造を物理化学
的に研究しています。興味のある方
は、是非この研究に参画してくださ
い。

二重らせんに組み上げるのはエントロ

ピー的に至難な業であるといえます。

　現在は、以上のような研究をやはり二

重らせん高分子であるDNAや三重らせん

高分子であるコラーゲンモデルペプチド

についても行っています。

した。

ザンサン（キサンタンガムとも呼ばれ

る）は、キャベツに寄生する植物病原菌

が細胞外に産生する多糖で、現在工業的

に生産され、増粘剤などとして利用され

ています。この多糖は水溶液中で温度変

化によって秩序－無秩序転移を起こすこ

とが知られていましたが、その秩序構造

として単一らせんと二重らせんの二説が

あり、論争となっていました。私たち

は、物理化学的方法を用いて、この多糖

が水溶液中で二重らせんとして存在する

ことを実証しました。

　この多糖に関する研究をさらに進め、

ザンサンを純水中で加熱して二重らせん

を熱変性させてから、塩を加えて室温に

戻したときに元の二重らせんに戻るかど

うかを、多角度光散乱検出器付きサイズ

排除クロマトグラフィー（SEC-MALS）を

用いて調べました。このSEC-MALSは、高

分子をサイズで分離し、溶出してきた各

区分のモル質量と回転半径を光散乱法で

測定する実験手法で、溶液中に複数の成

分が混在する高分子の構造解析に適して

います。研究の結果、熱変性させたザン

サンに塩を添加して冷却すると、ザンサ

ンの濃度条件により、下図に示すような

単一鎖がヘアピン状になってより合わさ

れた分子内二重らせんが形成されたり、

不完全に解れた二重らせん同士が解れた

部分でミスマッチ二重らせんを巻いて線

状会合体が形成されたりすることを見出

しました。ただし、残念ながら元の二重

らせんに戻る条件は、これまで調べた条

件では見出せませんでした。植物病原菌

は、二重らせん構造を組ながら単糖（モ

ノマー）の重合反応を行ってザンサンを

作っていると考えられています。一度高

分子になったザンサンを不規則状態から

高分子科学は、莫大な数の原子からなる

巨大分子（高分子）を研究対象としてい

ます。高分子は、生物が産生する生体高

分子と人工的に作られる合成高分子に大

別されます。原子の結合様式（一次構

造）から３次元構造（三次構造）に至る

までの分子構造の規則性において、両者

には大きな差があります。生体高分子で

ある核酸、タンパク質、多糖などの分子

には、非常に美しい規則的構造が備わっ

ており、その規則的な構造が生物学的機

能の起源となっています。これに対し

て、合成高分子の分子構造は不規則的で

一見複雑そうに見えます。しかしなが

ら、この不規則性のお陰で、合成高分子

の分子構造は、統計力学的な議論が行え

て、現在では美しい理論体系が構築され

ています。逆に、規則的な生体高分子の

分子構造形成を理論的に取り扱おうとす

ると、その秩序性の高さゆえに統計力学

の適用が困難で、満足のいく理論体系は

未だに構築されていません。

　私たちは、生体高分子の分子および超

分子構造の形成機構を、これまで主とし

て合成高分子を対象に構築されてきた高

分子科学を拡張して理解しようという

チャレンジングな研究に取り組んでいま

す。

研究内容・詳細

　生体高分子の中には、複数本の高分子

鎖がらせん状に組み合った多重らせんと

して天然に存在している高分子が多数あ

ります。その中で、多糖は分子の一次構

造が単純で、また実際に食品や工業製品

に増粘剤として添加されたり、制癌剤と

して利用されたりしています。私たち

は、これまでにこの多重らせん多糖の水

溶液中での分子構造の研究を行ってきま

URL: http://www.chem.sci.osaka-u.ac.jp/lab/sato/
kterao@chem.sci.osaka-u.ac.jp(Ken TERAO)          講　師　 寺尾　憲   
tsato@chem.sci.osaka-u.ac.jp(Takahiro SATO)          教　授　 佐藤　尚弘    

高分子集合体科学研究室
理学研究科

Laboratory of Polymer Assemblies33.
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