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理学部
数理科学科

栁下　浩紀
教授

数理科学博士
非線形拡散方程式の数理的研究

　一方が2倍になると、もう一方も2
倍になるような関係を線形と言い、長
らく数学の対象の主流となっていまし
た。ところが、世の中には線形にはな
らない現象が多く見られます。相転
移、化学反応、生態系における種の
分布、三つ以上の天体の運動、感
染症の広がり方など。これらは非線
形現象と呼ばれ、身近にありながら、
数学では捉えにくかったものです。
　20世紀に入る頃、カオス理論や
複雑系理論の幕が上がり、20世紀
半ばには、非線形現象が数学の対
象の重要な一角を占めるようになりま
した。
　非線形現象を扱う数学の一例とし
て、私の専門とする「双安定反応拡
散方程式」とその特別な解を紹介し
ます。

非線形現象に
光をあてた
現代の数学
双安定反応拡散方程式の
解を見よう

　ソフトウェア開発の現場では、チー
ムを組んで作業にあたることが一般
的になっています。ところが、誰を
チームに入れるのか、どのようなチー
ム編成にするのか、といった重要な
ことが、人間の勘と経験だけを頼り
に決められています。
　そこで、私たちが考えたのは、プロ
グラム開発の履歴から、「風林火山
分類」に基づいて、エンジニアの能
力を測定する方法。開発履歴という
事実をベースに測定するため、客観
的であるだけでなく、自動的に算出さ
れるという利点があります。

明確な根拠に基づく
チームビルディングを
目指して
“風林火山”で
エンジニアの特性を測る

ナビゲーション
システムが人の意図・
好みを汲み取る
頑固なナビを
スマートにするアイデア

コンピュータ理工学部
コンピュータサイエンス学科
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准教授
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　初めての場所でも迷わずに目的
地まで案内してくれるナビゲーション
システム。いまでは携帯端末でも利
用でき、とても便利になりました。と
ころが、ユーザがルートから外れて通
りたい道を進むと、すぐに元のルート
に戻そうとしてくる「お節介な」ツー
ルになってしまいます。
　そこで、ナビに、ユーザの意図や
好みを汲み取らせる方法を開発しま
した。意図を汲み取るためルートに
「仮想コスト」を与え、仮想コストの
算出の際に重みづけを変化させる
ことで好みを反映させます。今回は
ユーザの意図を汲み取るための方
法について詳しく説明します。

コンピュータ理工学部
インテリジェントシステム学科

　奥田　次郎
教授

博士（障害学）
脳認知情報処理、

非侵襲脳機能イメージング

脳の同期状態を
近づける意思疎通の
メカニズム
コミュニケーションでは
脳に何が起きているのか

　私たちは普段、コミュニケーション
を何気なく行っています。しかし、思
いを伝え合う、ということは、実はお
互いの脳に影響を与え合うことなの
です。実際に、脳の中ではどのよう
なことが起きているのでしょうか？
　意思伝達に使えるのは無意味な
記号だけという状況で、相手の行動
予定・計画を予測しながら同じ部屋
に合流する、というゲームに取り組ん
でもらい、その際の脳の状態を調べ
ました。お互いの脳の変化はとても
興味深く、コミュニケーションと脳科
学との新たな関係の可能性を示して
います。

総合生命科学部
生命システム学科
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教授
理学博士
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再生医療の
地図を描く
エピブラスト幹細胞
生物の発生を通して
私たち自身の姿を知る

　iPS細胞がつくり出されるなど、近
年、発展著しい再生医療の分野で
すが、いまだに肝心なところに謎が
残っています。それは、幹細胞から、
どのようなメカニズムで組織や器官
に分化していくのか、という発生にか
かわる謎です。
　エピブラスト幹細胞という、直接、
体の組織や器官に分化していく幹
細胞を使った実験から、通説とは異
なった発生の地図が描き出されてい
ます。今は、まさに教科書が書きか
えられる歴史的転換点。再生医療
の鍵を握る発生生物学の最前線を
その目で確かめてください。

総合生命科学部
動物生命医科学科

染谷　梓
准教授

博士（獣医学）
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人獣共通感染症の
原因菌リケッチア
を追え
生きた自然を相手に
感染症の実態を調べる

　リケッチアという細菌が引き起こ
す感染症は、ダニやノミといった節
足動物が媒介する人獣共通感染症
です。代表的な病気には、日本紅
斑熱が知られています。
　リケッチアは、細菌でありながら、
単独では増えることができず、ダニや
ノミの細胞に入り込んで増殖するウ
イルスのような一面を持っています。
　自然環境中にリケッチアがどれぐ
らい分布しているのか、どのような経
路で伝播しているのかを、京都市内
に生息するマダニや野生動物を対
象にして調べています。フィールドに
出ての研究の醍醐味も併せて、お話
しします。

c o n t e n t s

総合生命科学部
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金子　貴一
教授

博士（理学）
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植物の巧みな
共生戦略
ゲノム解析によって
根粒菌の生態を明らかにする

　異なる種が互いに利益を得なが
ら、ともに生活する“相利共生”。自
然界ではよく見られる生態で、多くの
生物が他の生物と共生しながら生き
ています。私は植物と微生物の共
生の中でもっとも研究が進んでいる
マメ科植物と根粒菌をターゲットにし
て、共生のメカニズムの解明に取り
組んでいます。
　マメ科植物はやせた土地でも育
ちやすいことで知られています。それ
は、根粒菌が植物に窒素を提供す
ることで、肥料の役割を果たしている
からです。コンピュータを使った遺伝
子解析などでさらに研究を重ねて、
将来的には、この根粒菌の特性を
他の作物などに持たせることをも視
野に入れていきたいと考えています。

　50年前にその存在が発見された
巨大ブラックホール。今では、すべ
ての銀河の中心には、その質量に
ほぼ比例した巨大ブラックホールが
あるとわかってきています。
　ブラックホールは遠いうえに暗い
天体で、望遠鏡で捉えるのは容易で
はありません。現在の地上最大の
望遠鏡をもってしても、くっきりと見る
ことができないのです。
　望遠鏡の空間分解能を上げるた
めの奥の手が、干渉計を使った観
測です。光が干渉する性質をうまく
使い、複数の望遠鏡で天体を捉えよ
うという試みですが、可視光や赤外
線ではまだまだはじまったばかり。そ
の最前線の成果をお話ししましょう。

光の波としての性質を
利用して分解能を
上げる干渉計
巨大ブラックホールと
その周縁を見よう！

理学部
物理科学科
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准教授
博士（理学）

宇宙物理学、天文学
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理学部　数理科学科

栁下　浩紀 教授
P R O F I L E
数理科学博士。専門は非線形拡散方程式の数理
的研究。学部のころは大まかに解析学がしたいと
考えていたが、大学院に進学する頃に、新たに現れ
つつあった非線形解析の分野に興味を持つ。伝統
的な分野と違って、研究内容を限定されることなく、
独自の対象を研究できそうなのが魅力だった。学
生の指導に際しては、基本的なことをしっかり理解
することが長い目で見ると役立つと考え、重視して
いる。神奈川県立秦野高等学校OB。

非線形現象に光をあてた
現代の数学01

線形と非線形

　数学が扱う対象は、線形と非線形という二つ
に分けることができます。
　線形とは、一方が2倍に変化すると、もう一方
も、2倍に変化するような比例関係を持つ対象。
そのような現象は数式で表すと、比較的、簡単
に予測が行えます。たとえば、10℃の水を温め
て、20℃、30℃としていくと、温度の変化に比例
して連続的に分子の状態が変化していきます。
　一方、非線形とは、線形的な関係が成り立た
ない対象です。水の例で言えば、10℃の水を
0℃、-10℃と冷やしていくと、ある温度で、突然
氷になります。分子の状態は、先ほどのように連
続的に変化しません。このように、ある点で連
続性を失って変化することを「相転移」と呼び、
非線形現象の典型例の一つです。

　「非」線形という言い方から、特殊な例のよう
な印象を受けますが、実は、世の中に、非線形
現象はありふれています。先述した物質の相
転移の他に、化学反応、生態系における競合
する種の分布、三つ以上の天体の運動、感染
症の広がり方、これらは全て非線形現象です。

20世紀に生まれた
新しい数学

　このように、非線形現象それ自体は、ずっと
私たちの身の周りに存在していました。ただ、そ
れを数学の対象として捉えられるようになったの
は、つい最近のこと、おおよそ20世紀に入って
からのことです。
　非線形現象を、数学の問題として最初に本
格的に取り組んだのは、フランスの数学者アンリ・
ポアンカレ（Jules-Henri Poincaré,1854‒1912）

です。ニュートンの万有引力の法則は、二つの
天体間に働く重力についてはうまく予測ができ
たものの、天体が三つ以上になると、とたんに予
測できなくなりました。ポアンカレは、天体が三つ
以上になると、重力の作用が複雑になることを
証明し、その後のカオス理論や複雑系理論へ
の幕を上げたのです。
　20世紀半ば頃になると、多くの数学者が非
線形現象に関心を持つようになり、それまで数
学の対象とは考えられていなかったような様々
な現象を、数学の問題として扱えるようになりま
した。

双安定反応
拡散方程式

　それでは、非線形現象を扱う数学の具体的
な例を見ていきましょう。私の専門から「双安定

反応拡散方程式」を紹介します。わかりやすく
するために、主に一次元の空間で考えます。
　難しそうな名前をしていますが、単純に「双
安定（反応）」と「拡散」の効果を足し合わせ
た方程式です。双安定とは、2点で安定すると
いう意味です。たとえば図1のような坂道の上
を転がるボールを考えてください。この坂道で
は、–1と1が安定する点で、ここに落ちて来た
ボールは動かなくなります。aのところが上に凸
の形をしているため、aを境にして、それより左か
ら始めると–1に、右から始めると1に辿りつい
て安定します。
　この坂道を表す方程式は4次関数ですか
ら、転がるボールの動きは、それを微分した3次
関数によって表すことができます。
　次に、もう一つの拡散は、何らかの偏りのある
ものが平衡状態になることを意味します。たと
えば、水にインクを落とすと、最初はインクの濃

▶特別な解2

　別の特別な解として、次のようなものもありま
す。
　内側が –1の領域で外側は1の領域で, Pt
と–Ptの周辺が滑らかな境界になっています。
時間tを遡る、つまり、過去に遡ると、Ptと–Ptの
間、つまり、–1の領域が広がっていくというもの
です（図6）。
　なぜ時間を遡るかというと、拡散の効果から、
最終的にはすべてが1になるため、そうなる手
前の状態を調べることに意味があるからです。
　具体的な現象で言えば、たとえば、全体が液
体の中で一部に固体が残っているときの個体
部分の無くなり方や、全体にある生物が分布し
ている中で、ある場所にだけ進出していない部
分が残っている場合のその場所の埋まり方を
調べる、ということになります。
　ご覧のように、非線形という観点を得たこと
で、20世紀以降の数学は様 な々現象を表すた
めの強力なツールとしても発展してきました。数
学それ自体の美しさや面白さだけではなく、もと
より数学が使われていた物理現象に加え、生
態系や感染症、神経細胞の働き、動物の体の
模様、大気や海の対流、社会現象などをモデ
ル化し、予測する学問という新たな境地を得た
のです。

図1

私たちの身の周りに見られる現象
たとえば、固体がとけて液体になることや競合関係にある生物種の分布……
それらの現象には数学的なある共通点があります。
それは非線形現象であるということ。
数学がそれらの現象を扱えるようになったのは20世紀に入ってからのことでした。
栁下浩紀先生のお話から、数学が描き出す非線形の世界に触れてみましょう。

双安定反応拡散方程式の解を見よう

図2

図3

図4

図5

図6

い部分と水しかない部分がありますが、やがて、
インクが水全体に広がっていき、全体が同じ濃
度になって平衡します。こちらは図2のように表
すことができ、式としては2回微分、すなわち凹
凸をならそうとするラプラシアンによって表されま
す。
　この2つの式を合わせると、どんな動きを見せ
るのかを図3に示しました。双安定の効果によ
り、aより大きいところでは1に、小さいところでは
–1に動こうとします。一方、拡散の効果により、
上に凸のところは下に、下に凸のところは上に
動こうとします。

▶特別な解1

　このような方程式を色 と々調べて行くと、特別
な解が見つかります。その1つをご紹介します。
+∞では1、–∞では–1となっていて、滑らかな
境界を保ったまま、その位置だけが時間とともに

ずれていく、というものがあります（図4）。
　–1にある点が時間と共に次 と々+1に動いて
いく状態で、熱せられた金属が液体になってい
く相転移の様子や、ある土地に進出した生物
の分布が広がっていく様子、感染症が広がっ
ていく様子などをよく表すことができます。
　そのことは、2次元の場合で考えると、さらによ
く分かります。いびつな形をした領域が円に近
づきながら、拡大（あるいは縮小）していく様子
を、この特別な解を上手く近似解として利用す
ることで調べることができます（図5）。

−1 a +1

−1

a

+1

−1

a

+1

−1

a

+1

+1

−1

双安定の効果

拡散の効果 −Pt Pt
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ハップル宇宙望遠鏡でも点にしか見えない
はるか遠くの巨大ブラックホールとそれを取り囲むガス。
しかし、複数の望遠鏡を組み合わせて使うことで、その正体に迫ることができます。
光が干渉する性質を利用して、複数の望遠鏡を組み合わせ、
より遠くの天体の詳細に迫る干渉計。
干渉計と巨大ブラックホール系について、岸本真先生にお話を伺いました。

02

巨大ブラックホール系の
発見から50年

　50年前、太陽系と同じくらいの大きさの領
域から、太陽の1012倍くらいの光が出ている
ことがわかりました。巨大ブラックホール系の
発見です。そしてここ10年程で、すべての銀
河の中心には、その銀河の質量にほぼ比例し
た巨大ブラックホールがあることもわかってき
ました。
　ところが、発見から50年を経ても、ブラック
ホール系の解明はまだまだ進んでいません。
ブラックホールが巨大になるのは、ものが落ち
ていくからと考えられますが、実際に落ちる様
子が観測されたわけではなく、細部は不明な
のです。そばを通った星やガスが引きつけられ
て落ちていく場合、多くはブラックホール周辺
を円盤状に回り、系内の摩擦でエネルギーを
失いながら、中心に近づいていきます。この標
準降着円盤モデルという現在の理論モデルで
は、説明できないところもあり、さらなる観測が
待たれています。
　また、宇宙では、銀河同士の衝突が起きて
います。衝突した銀河中心のブラックホール
は、最初は互いに互いの周りを回っています。
そして、周囲の星と相互作用しながらエネル
ギーを失っていき、いずれはくっついてしまい
ます。この相互作用が速すぎて、周囲に早 と々
星がなくなってしまうと、エネルギーが保たれ
たまま、お互いの周りを回り続けると考えられ
ています。このような二重ブラックホールはバ
イナリー・ブラックホールと呼ばれます。バイナ

以上の望遠鏡に入ってくる光を干渉させ、その
干渉縞を見る、干渉計という方法が必要。高
校で習った『ヤングの二重スリット実験』の２
つのスリットを２つの望遠鏡に置き換えた観測
方法（右図）です。全く同じ方向の光源からの
光であれば、互いに強め合って干渉縞がはっ
きりと出ます。ところが、光源が少しでもずれた
位置にあると、きれいに干渉せずに、干渉縞が
ぼやけます。つまり、干渉縞がぼやけて観測さ
れたら、2つの光源を区別できた（空間分解で
きた）ということになるのです。干渉縞の強弱
や、スリットの間隔を変化させた結果から、逆
算して2つの光源の間隔あるいは光源の大き
さを知ることができます。さらに、望遠鏡の間
隔を大きく広げると、小さなずれに敏感になり、
空間分解能を上げることができます。
　干渉計の観測では、天体から２つの望遠鏡

リーと目されるブラックホールはいくつかありま
すが、まだはっきりと観測されたものはなく、発
見が待望されます。

空間分解能を上げよう

　巨大ブラックホール系の研究やバイナリー・
ブラックホールの観測が進まない原因の一
つは、空間分解能が足りないことです。ブラッ
クホールにものが落ちる過程は、1光年以下
の領域で起きると予想されます。また、バイナ
リー・ブラックホールの互いの距離も、1光年
程度と計算されています。これらの観測には、
地球から月面の2人の人を区別できる分解能
が必要なのです。現在の望遠鏡では、月面の
100ｍ程度のものさえ、一つの点にしか見えま
せん。
　空間分解能をさらに上げるためには、二つ

物理学の未来につながる
粘りとアイデア

　赤外線の干渉計によるブラックホール観測
はまだまだ始まったばかりで、観測所のオペ
レータも本当に見えるのか半信半疑な場合も
あります。私たち研究者が直接観測所に行っ
て、装置を操作する人の後ろに立ち、諦めない
でと説得することが効果的なのも、難しい観測
の宿命です。私は観測の前に、この観測の成
功が、観測装置の実質的な限界を伸ばせると
いうことや、なぜ、その観測をしたいのかを一
生懸命説明することにしています。
　観測中は、干渉縞が出る最適な位置を探し
ながら装置を操作してもらいます。しかし、はる
か彼方の巨大ブラックホール系は普通の星よ
りとても暗いので、1時間以上干渉縞が見えな
いこともあります。観測所を使えるのは、せい
ぜい一年に数晩。そんな中、なかなか干渉縞
が出ないのはとても辛く、オペレータに対する
肩身も狭くなってきます。しかし、絶対見えると
信念を持ちつつ、なぜ今観測できていないか
を冷静に考え、次の操作を指示する必要があ
ります。そのためには、自分の観測の本質を理
解し、様々なアイデアを常に持っておく必要が
あります。苦労して干渉縞が見えたときの喜び
は、格別のものです。
　現在、口径30メートルの望遠鏡が計画され
ていますが、コスト的にそれ以上の大口径望
遠鏡は難しいでしょう。その後を考えると、空
間分解能を上げるためには、赤外線・可視光
線での干渉計は必須の観測技術となるはずで
す。観測技術が向上しなければ宇宙物理学全
体を停滞させることにもなりかねません。今が
まさに分岐点――その思いを持って研究に取
り組んでいます。

P R O F I L E
博士（理学）。専門は宇宙物理学・天文学。宇宙探査
衛星の打ち上げをニュースで見たことがきっかけで、
新しいロケットを作りたいと宇宙工学に興味を持つ。
同時にポケットコンピュータで毎日のようにプログラ
ミングをするなど、コンピュータも好きだった。大学
入学後に、プログラムを作って行う天体データの解
析が一番楽しいと感じ、宇宙物理学へ進むことを決
意。コンピュータ、ジャズ、スキー、スケートと趣味も多
彩。私立麻布高等学校OB。

理学部　物理科学科

岸本　真准教授

巨大ブラックホールとその周縁を見よう！

　光の波としての
性質を利用して
分解能を上げる干渉計 干渉計での巨大ブラックホール系

観測に成功

　波長の短い光にこだわるのには理由があり
ます。ブラックホールに落ちていくものは、熱エ
ネルギーを持ち、その熱に応じた波長の光を
出します。これが、巨大ブラックホール周縁の
場合、ちょうど紫外線や可視光なのです。また、
紫外線や可視光によって温められた周囲のガ
スや塵は赤外線を発します。いずれも波長の
短い光です。ブラックホール系からは電波も出
ていますが、磁場の周りを回転する電子が出
すもので、落ちていくものとは直接関係がない
のです。
　干渉計による中心部の直接観測は、2003
年に1つのブラックホールで成功した後、なか
なか成功しませんでした。しかし、2009年5月
に、私たちがハワイで一度に4個の巨大ブラッ
クホール系を観測しました。この時、望遠鏡
間の距離によって、干渉縞の強さが変わること
を確認できました。天体の大きさを計ることが
できる証拠になります。同じ2009年にチリの
パラナル観測所（左図）で、明るさによって、ブ
ラックホール系の構造が異なることも示すこと
ができました。たくさんのものが同時に落ちて

いるブラックホール系では、落ちるもの
の光によって、周りのものが吹き飛
ばされて、構造が変わると考えて
います。

画像提供：ESOチリにあるヨーロッバ南天文台のパラナル観測所 

に入ってくる光の光路差を光の波長程度の精
度で揃えて、干渉させる必要があります。電波
ならば波長1cm程度のため、光路差を揃える
ことは比較的簡単です。そのためもあって電波
望遠鏡では、干渉計が主流になっています。し
かし、私たちが捉えたい赤外線や可視光線は、
波長が髪の毛の太さの50分の1程度。その
上、大気の揺れが光の波面を乱すため、たい
へん難しい観測です。

図　干渉計の仕組み
天体

波長
1 〜 2マイクロメートル

光路差をほとんど0にする
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コンピュータ理工学部
コンピュータサイエンス学科

玉田　春昭 准教授ソフトウェア開発は、ITエンジニアがチームを作って取り組むのが一般的になりました。
そこで重要になるのがチーム編成。従来は、管理者の勘と経験が頼りでした。
玉田春昭先生は、チーム編成に客観的な手法を取り入れようと、
ITエンジニアの特性を「風林火山」※1の4タイプに別けて、
能力値を自動的に判定する手法の開発に取り組んでいます。

“風林火山”でエンジニアの特性を測る

03

風林火山でITエンジニアを分類

　ソフトウェア開発の現場では、チームを組むこ
とが一般的になっています。しかし、多くの場
合、勘や経験を頼りに、メンバ候補の中から選
んでいるのが現状。そこで、ITエンジニアの能
力を、客観的に測定できる指標で表し、メンバ
編成（チームビルディング）により説得力を持た
せられないか、と考えました。
　ITエンジニアの能力にはいろいろな要素が
あります。そこで小野和俊氏（株式会社アプレッ
ソ 代表取締役社長）が提案している「風林火
山分類」を取り入れてみました。風林火山タイ
プの特性をITエンジニアに合うようアレンジして

（図1）、その後、各タイプでの能力を数値化す
る、という方法です。
　さらに私たちは、能力の測定をプログラム作
成作業の履歴から自動的に行えるようにしまし
た。こうすることでタイプ分けのための新たな労

力は不要になります。プログラムの開発は、ソー
スコード※2と呼ばれる命令文の列を普通の文
章のように少しずつ書いていく作業ですが、こ
の時、作成するソースコードを始めから書く人
や、重要なパートから作り始める人、慎重に一
行一行書き進める人、一気にたくさん書く人な

呼びます。チームメンバはそれぞれ割り当てら
れたタスクに取り組みます。タスクは目的や進捗
などの情報をチケットと呼ばれるまとまりで管理
します。そして、開発者は、とあるタスクに対して
「私が作成します」とチケット上で宣言してから
作業を進めます。こうすると重複作業を防ぎ、ま
た効率よく進められます。
　一定量ソースコードが作成できると、バグ※3

のチェックや修正、レビュー※4という作業によっ
て、完成度を高めていきます。プログラムはこの
過程を繰り返して作り上げられます。
　これらの作業記録は、通常、開発履歴として
残しておきます。大幅な仕様変更や簡単には取
り除けない間違いが見つかった場合などに備
えて、いつでも過去のある地点まで戻れるように
するためです。自動的なタイプ分類のために利
用したのは、これらの開発履歴です。
※3　バグ：プログラムの誤りにより、コンピュータが予想とは違う動

作をすること。
※4　レビュー：プログラム動作の評価。正しく仕様通りに動くよう、

ソースの改善や確認することも意味する。

開発履歴からメトリクスを抽出

　開発履歴を上手に解析すると、プログラム作
成の行数や時間、チケットをどれだけこなしたか
という、いわば各人の成績を測定できます。各
成績を「メトリクス」と呼び、各メンバの開発者
としての能力をこれらのメトリクスから求めます

（図2）。具体的にはメトリクスのそれぞれを風
林火山に割り当てることで、各メンバのの風林
火山の能力値が、開発履歴から決まります（図
3）。
　山タイプには「堅牢なプログラミングを行う」と
いう特徴があると定義しています。そのため、
バグ修正に関連するメトリクスを当てはめていま
す。開発記録を解析した時、バグ修正回数や
バグ修正時間が少なかった＝それが該当する
メトリクス数値が良い（高い）、として現れます。
いくつものチケットの作業記録を解析して、それ

P R O F I L E
博士(工学)。専門は、ソフトウェア・セキュリティ、ソフト
ウェア工学。本が好きで高校の国語の先生には文系に
進むだろうと思われていたが、本人の希望はもともと理
系。卒業後は、システムエンジニアとして、多くのソフト
ウェア開発を手がける。仕事を進めるうちにプログラム
解析に興味を持ち、大学院の博士課程に進学。プログラ
ム解析を中心に、ソフトウェア工学の研究に打ち込み、
そのままソフトウェア工学に関する研究者への道を進
む。「机の上で悩むよりもとにかく行動してみる」が研究
のモットー。京都市立堀川高等学校OB。

　理系・文系のいずれに進むにしても、たくさんの本を読んで欲
しいと思います。投げ出さずに一冊の本を読破する事は、一つ
のことを最後までやり遂げる、最小のトレーニングになります。
読書に限らず、最初から最後までやり遂げる経験を積み重ねる
ことで、その後のもっと大きな課題をやり遂げる力につながって
いくのです。また、読書を通じて語彙や表現力を学び取ってくだ
さい。それを積み重ねることで自分の考えを自分の言葉で適切
に表現できるようになります。自分が持っているイメージを、う
まくまとめて人に伝える能力は、将来どの分野に進もうとも必要
とされるものです。高校生から大学生という、若い今のうちに、
そういう力を伸ばしておくとよいと思います。

明確な根拠に基づく
チームビルディングを目指して

図 1　IT エンジニアとしての「風林火山タイプ」

図 2　メトリクスの風林火山分類

※1　風林火山：『孫子』からの部分的な引用で、武田信玄の旗にも記された「疾如風、徐如林、侵掠如火、不動如
山（疾きこと風の如く、徐かなること林の如し、侵掠すること火の如く、動かざること山の如し）」を略したもの。

堅牢なプログラミングを行う
厳密なエラーチェックを行う
成果物の安定性を保つ

問題を冷静に対処する
プロジェクトに安定をもたらす

新しいツールや方法を導入する
他の成果物との競争力を高める

プログラム記載(実装)が早い
プログラムの設計が早い

山

林

火

風

メトリクス

風 プログラム記載(実装)行数/時間、個人の実装行数の割合、他

林 チケット対応の割合、個人の成長指数、他

火 スクラムマスターランク、他

山 レビュー回数、レビュー時間/回、バグ修正回数、バグ修正時間/回、他

プログラム
開発履歴 メトリクス 風林火山

モデル
収集 集約メトリクスメトリクスメトリクス

山

林

火

風

ど、いろいろな作業特徴があります。このような
特徴から、その人の能力を「風林火山タイプ」
で表現できると考えました。

※2　ソースコード：コンピュータへの命令を人間に分かりやすく書
いたもの（ソースプログラムとも言う）。実行時には、コンピュー
タが直接実行できる形に翻訳される。

ぞれでメトリクスを解析し、いずれにおいてもこ
のメトリクスの数値が高い人は、「山」の数値が
高い、という手法です。
　このようにして、各人の開発成績から4タイプ
の能力値が算出されます （図4）。
　さらに、求めた各タイプの能力値をもとに、
ゲーム理論※5を用いることで、最適なチーム編
成が決定されます。納期が重視されるのか、品
質が重視されるのか、といったプロジェクトの性
質により、「風」を重視したり「山」を重視したり
するなど、状況に応じたチーム編成が可能で
す。
※5　ゲーム理論：複数のゲーム参加者が全員合理的な選択を行っ

た場合に、どのような結果に落ち着くのかを求める理論。「風」
と「山」が高いチームを編成したい場合、「風」を高くしようす
ることと「山」を高くしようとすることとの間で、落ち着く解を探
す、という手順をチーム人数分繰り返す。

更なる改善を目指す

　私達は、この手法を評価するための実証実
験として、プログラミングを学ぶ大学院生49人
に対して風林火山タイプ分けを行いその結果
をまとめてみました。それによると、風タイプと山
タイプについては、実際の評価とこの手法の評
価が一致する点も多く、この手法はチームビル
ディングにとって有効であるという考察が得られ
ました。しかし、「林」と「火」については分析
結果と実際があてはまらないケースも多く、特に、

「林」には、一方が高いともう一方が低くなると
いう、お互い両立しないメトリクスが含まれてい
て、メトリクス同士による打ち消し合いが見られ
ました。また、この手法は一度以上開発を行わ
ないと、開発履歴が得られないため、事前に開
発者の特性を測定できない、という欠点もありま
す。
　今後は、事前にアンケートを取ってそこから
風林火山タイプを推定するなど、いろいろな課
題を克服してより良いチームビルディング手法を
提案していきたいと考えています。

図 3　開発の履歴から、風林プログラム火山にタイプ分けする方法

プログラム開発手順と開発履歴

　チームで行うプログラムの開発手順について
説明しておきます。チームで行う場合、まず、作
成しようとするプログラム全体をいくつかのパー
トに分けます。各パートには更に細かな単位で
仕事が分けられています。この仕事をタスクと

図 4

メトリクスから得られた各人の能力値の分析結果

グラフ：風火山が高い
　　　林が低い

印象：実装の実力はある
　　　物事をはっきり言う
　　　反面，自身の意見に固執する



数字は実際のコスト
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P R O F I L E
博士（情報学）。専門はWebマイニングおよび情報推薦。浪人や
部活動（アメフト）に没頭しすぎての留年、更に卒業論文提出直前
に阪神大震災で実験装置が粉々になるなどの数々の挫折を味わい
ながらも博士課程まで進んだが中退。その後環境コンサルタント会
社で働いていたが、やはり博士の学位を取りたいという思いから京
都大学大学院の博士課程に進み、それまでの専門とは全く異なる
情報学を学ぶ。この経験から「人生は失敗だらけ、ただし諦めない
かぎり敗者ではない」を信条とする。大阪府立池田高等学校OB。

コンピュータ理工学部
ネットワークメディア学科

中島　伸介 教授

地図と経路を表示して、目的地までの道のりを
提示してくれるナビゲーションシステムは、
今やなくてはならないツールとなりました。
でも、ナビが示すルートと違う道を通りたくて、提示ルートから外れると、
ナビは元のルートに戻そうとします。
便利なツールが一転してお節介なツールになってしまうのです。
情報推薦がご専門の中島伸介先生に、
「利用者の意図や好み」を汲み取って、別のルートを提示する、
そんな賢いナビゲーションシステムの開発について、お話を伺いました。

ナビゲーションシステム
が人の意図・好みを汲み取る

04

頑固なナビをスマートにするアイデア現在のナビゲーション
システムの限界

　近年、ナビゲーションシステム（以下、ナビ）
が、携帯電話やiPadなどのタブレット型電子
機器などにも搭載されるようになり、見知らぬ
場所でも迷わずに行けるようになりました。
　しかし、示されたルートと異なる道を行きた
くなることも多いと思います。朝の時間帯なら
あの踏切は待ち時間が長い、遠回りだけど車
が少なくて走りやすい、あの子の家の前を通る
道がいいな、など理由は色々あります。でもナ
ビは頑固に「時間か、距離か、有料道路優先
か一般道優先か」などの基準で道を示し、利
用者の意図を汲み取ることはありません。事前
に経由地を登録すれば意図通りのルートを表
示させることが可能ですが、細かく経由地を入
力するのでは、ナビ本来の便利さが損なわれて
しまいます。
　そこで私は、この「利用者の意図」を推測し
てルート計算に取り入れて、利用者が本当に
通りたいと思っている道を推測する方法を考え
ました。

仮想コストを使って
意図の強弱を表す

　現在のナビは、「いくつか候補ルートがある
場合、最小数値を持つルートを提示する」とい

　この際、アからイに戻るのが最短ルートだと
ナビに言われても、やっぱり花子さんは、東西
に真っ直ぐの道（ア→ウ）を進みたいと感じて
います。この彼女の意図をナビに汲み取らせる
ために、これ以降の道路の仮想コストを求めま
す。例として、（ア→ウ）の仮想コストの算出方
法を示します（図2）。（ア→ウ）につながる青
いルート「通りたい道（発→ア）」のコストと赤
いルート「ナビが提示した道（発→イ）を通っ
た場合のアまでの道（発→イ→ア）」のコスト
の比を、実際の（ア→ウ）のコスト16にかけて、
それを仮想コストとします。
　（ア→ウ）の仮想コストは、次の式のようにな
ります。
　仮想コスト=「通りたい道（ア→ウ）」×「（ア
→ウ）以前に通りたい道（発→ア）」/「（ア→
ウ）以前にナビ提示ルートを通った場合の道
（発→イ→ア）」
	 6=16×( 6—16)
　実際のコスト16であった（ア→ウ）は、仮想
コスト6となりました。
　同様にして、意図と違ったルートは、仮想
コストが大きくなります。図2で花子さんがナ
ビに反してアに進んだ時、（イ→ク）を通るコ
ストは、実際のコスト20に、仮想コスト計算式
（（発→ア→イ）/（発→イ））をかけたもの、つ
まり20×12—10=24となり、実際のコストより大き
く算出されます。
　結果として、アから着への仮想コスト

　コンピュータ科学に限らず、どんな分野に進むにしても、
自分の好きなこと、興味を持てることを見つけてください。
興味のない分野で無理に自分を奮い立たせるのはたいへ
んですが、好きなことであれば楽しく努力できるからです。
　そして、好きなことに出会えたら、仕事の完成度に妥協
せずに、自分にしかできないことを作り出して欲しいと思
います。それが、結果として、社会を構成する一員としての
貢献につながっていきます。

うルールに則っています。距離優先条件の場
合は距離コストが最小のルート、時間優先条
件の場合は時間コストが最小のルートを提示
するわけです。そこで私たちは、利用者が通り
たいルート＝最小コストとなるような「仮想コス
ト」というものを定義しました。仮想コストは、
利用者の意図によって、実際のコストを増減さ
せたものです。コストは、時間でも距離でも道
路料金でも構いません。意図の強さは、ナビ
が提示したルートと利用者が選んだルートと
の差異の大きさによって決まるようにしました。
それによって、意図の強弱も推測することがで
きます。

　仮想コスト――利用者の意図するルートの
コストが、従来のナビが示すコストよりも小さく
なれば、「候補ルートの中で最小数値を提示
する」というルールに則ってナビは「仮想コスト
数値最小ルート」を提示するようになる、とい
う仕組みです。

実際に使ってみよう

　具体的にどのような計算が行われているの
か、「花子さん」に登場してもらって詳細を見
て行きましょう。図1は、花子さんが通る道を
示したルート図です（出発地=発、到着地=
着）。
　花子さんは、到着地までナビを使って移動
しようとしています。到着地までの実際のコス
トが最小値となるルートは、赤いルート（発→
イ→ク→キ→着）です。ですから従来のナビで
は、最短ルートとして距離コストが合計50とな
る赤いルートを示すでしょう。
　ところが、花子さんは、（発→イ）の道を通り
たくありません。彼女は道に迷いやすいので、
出来るだけ東西か南北に真っ直ぐ伸びる道を
進みたいのです。そこで、花子さんは、ナビに逆
らって通りたい道（発→ア）へと進みました（図
中の青いルート）。従来のナビはこの地点（ア）
からの最短ルートを提示しますので、実際のコ
ストで計算すれば、ナビは再び（イ→ク→キ→
着）のルートに戻るよう提示するでしょう。

図１

　私の研究室は、Web情報を対象としてユー
ザが簡単便利に安心して使える情報検索シス
テムや、情報推薦システムについて取り組ん
でいます。ユーザが機械・システムに合わせる
のではなく、機械・システムがユーザに近づい
てくる、そういう未来を作ることが、この研究の
役割だと考えています。ブロガー熟知度を分析
して信頼性の高い情報を見つけ出す手法や、
将来的に世の中で広まるであろうトレンドの流
行を予測できるシステム、ユーザの気分に応じ
たレシピ推薦システム、なども同じポリシーで進
めている研究です。
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　仮想コスト=6
{6=16×( 6—

16
)}

↓

　　仮想コスト=14.66
{14.66=20×(22—

30
)}

↓

↓
仮想コスト=12.6

　{12.6=15×(42—
50

)}

　仮想コスト=6
{6=16×( 6—

16
)}

↓

図2

図3   (アから着までの仮想コスト比較）

としては、元々の最短ルートであるア→
イ→ク→キ→着の仮想コストの合計が
51.22(=6+24+16+5.22)となるのに対し
て、花子さんの意図に近いと思われるルート
であるア→ウ→カ→着の仮想コストの合計は
33.26（=6+14.66+12.6）となります（図
3）。このようにして、花子さんの意図を汲み
取ったナビが可能となるのです。
　さらに、この研究をベースにして、利用者が
使い続けることで、たとえば、広い道や右左折
が少ないルート、信号の少ないルート、といっ
たよく選ぶ道の“好み”を汲み取って、仮想コ
スト算出の際の重みづけを変化させる仕組み
についても研究を進めています。

社会に役立ってこその研究

　現在、この研究は企業と一緒に行っていま
す。企業と共同して開発を行うことにより、社
会の本当の需要に応える技術を創造する、そ
して企業によって実用化する、ということが実
現していきます。大学での研究は、一歩間違え
ると自己満足で終わってしまいかねません。そ
うならないように、常に社会にとってのメリット
につながる研究を心がけています。これは私
の研究室全体の方針でもあります。この研究
に関わらず、より社会にとって使いやすいシス
テム作りを、企業と組んでどんどん取り組みた
いと思っています。

20

仮想コスト=24
{24=20×(12—

10
)}

仮想コスト=16
{16=15×(32—

30
)}

仮想コスト=5.22
{5 .22=5×(47—

45
)}

↓

↓

↓

15

15
15
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　単純な記号を使ったコミュニケーションによっ
て、もともとあった「自分」戦略ネットワークが、

「相手」戦略ネットワークにシフトしてくるという
現象が確かめられたのです。
※2　周波数位相同期のネットワーク構造：脳波は頭皮上の2点
間の電位差の時間波形であり、位相（波形の山と谷のどの部分で
あるかの情報）を持つ。位相同期とはその位相がぴったりと重なる
こと。脳波は、頭部表面のいくつかの場所で測定するため、位相同
期する場所と、しない場所が出てくる。位相同期する場所を結んだ
ネットワークの構造を二人の人の間で比べることで、二人の脳の使
い方の似ている度合いを量る方法の１つとなる。

コミュニケーション
神経情報学を作ろう

　脳と脳をつないだり、お互いがわかる日本語
での会話を行った訳でもない二つの脳が、単
純な課題とはいえ、ある程度似てくるという発見
は、脳科学への理解を深めることが人と人との
コミュニケーションの理解に役立つことを示して
います。
　長年連れ添った夫婦では、多くの言葉を労
さずとも、何を考えているのか、次に何をしようと
しているのか、理解できるということが経験的に
知られています。このような現象も、人が持って
いる脳の同期ネットワークを互いに合わせてゆく
仕組みによって説明できるかもしれません。
　このような脳の働きについての理解をさらに
深めることで、コミュニケーション神経情報学と
呼べる新たな学問分野を拓くべく、全国の様々
な分野の研究者と一緒に研究プロジェクトを進
めています※3。
※3　http://dynamic-brain.jp 「科学研究費助成事業 新学術
領域研究 伝達創成機構」

して行動計画を立てる「自分」戦略、もう一つは
「相手から得た情報の記憶 」を基にする「相
手」戦略です。
　この課題を前半24回、後半24回、繰り返し
解いてもらい、その間の二人の脳波を測定しま
した。そして、脳波の周波数位相同期のネット
ワーク構造※2を調べました。
　「自分」戦略のときのネットワーク構造と「相
手」戦略のときのネットワーク構造が二人の間
でどの程度似ているかを調べたところ、前半で
はお互いの「相手」戦略ネットワークが似てい
る部分と「自分」戦略どうしが似ている部分と
がはっきり分かれていますが、後半では二人に
共通の「相手」戦略ネットワークが主に優勢に
なっていることが分かります。実際、後半24回
の試行では、あまり悩まずに課題を成功させる
被験者が多く、このゲームに関しては、互いの
考え方が分かるようになっていました。（図3：周
波数位相同期ネットワーク構造の変遷）

コンピュータ理工学部
インテリジェントシステム学科

奥田　次郎 教授

私たちは、親しい人や長く生活を共にした人であれば
細部まで説明されなくても、ちょっとした言動から
いま何をしたいのか、何を考えているのかを理解することができます。
こういったコミュニケーションを脳はどのようにして実現しているのでしょうか。
神経情報学の分野から未来のコミュニケーション科学の可能性を探る
奥田次郎先生にお話しを伺いました。

P R O F I L E
博士（障害学）。専門は脳認知情報処理・非侵襲脳機能イメージング。高
校時代は工学や自然現象に興味があり、学部では地球工学を専攻するが、
小さな脳が、いかにして世界を作り出し、それに意味や色彩を与えているの
かを考えるようになり、修士課程終了後、脳科学に転進。地球の内部を探
査する地中センシングや、鉱物の化学組成から地殻の熱変動状況を推測す
る研究の経験が、計測されたデータから内部で起きていることを推測する、
人の脳の研究にも活かされているという。兵庫県立神戸高等学校OB。

自分自身でやり方を編み出せる人に
　地球工学から脳の研究へと転進した私自身の経験から、高校生のみなさんにも、
自分が心の底から一番興味を持っていること、知りたいこと、実現したいことを目指
してもらえたらと思います。多くの人は、本当に興味があることをとことんまで考えた
り、挑戦したりすることに憶病になっている場合が少なくないのではないでしょうか。
　私の研究室では、この考え方を指導方針としており、できる限り学生本人がやり
たいことを自分で見つけてそれに打ち込めるように、アイデアやオリジナリティを追
究することを勧めています。ただし、やりたいことに打ち込むからには、自分自身に対
する責任も生じます。また、その過程で、正しい知識や方法論を自ら掴み取ってゆく
経験が重要です。やり方が分らないからと言ってすぐに答を求めるのではなく、自分
なりの研究方法を編み出せるまで、突き詰めることも必要になってくるでしょう。

脳の同期状態を近づける
意思疎通のメカニズム
コミュニケーションでは脳に何が起きているのか

05

記憶＝展望システムと
環境応答システム

　脳がコミュニケーションを行う仕組みを見る前
に、まず一人の人間が「行動予定の計画を立て
て、それを遂行する」時、脳の中で起きていること
を見てみましょう。一人の人間の脳から分かった
ことが、後述するコミュニケーションのメカニズム
解明のベースとなります。
　実験では、被験者に、風景などの写真を見せ
て、それに対して特定の行動を起こすという予定
を計画し、記憶してもらいます。たとえば「公園の
写真を見たら、手元のレバーを右に倒す」といっ
た簡単なものです。このような行動予定をいくつ
も計画・記憶する課題の間、fMRI※1によって脳
のどこがどのようなタイミングで活動しているのか
を計測します。
　その結果、行動予定を計画する際に、脳の
前頭葉内側領域、海馬、感覚‐運動皮質が強く
活動した場合に、後でその予定を正しく想い出
して実行できる確率が高いことが分かりました。
前頭葉は一般に思考や行動の制御を司り、また
記憶をどのように蓄え、いつ取り出すのかに関わ
ります。海馬は、感覚情報を環境や心身状況と
関係するタグや意味情報に結び付けて貯蔵す
る過程に役割を果たします。感覚‐運動皮質は、
実際に身体が受け取った物理的情報を処理し
て身体運動の指令を送り出すところです。さらに、
これら三つの領域の活動の強さは、お互いに関
連し合っていることも分かりました。脳のこの三つ
の領域が、同時に関連しながら働くことで、私た
ちは行動予定の強固な記憶を形成することがで
きるのです。ここでは、この領域を「記憶＝展望
システム」と呼びます。
　さらに別の実験で、現在の環境情報の処理

（数字の大小判断や画面の点の左右判断な
ど）を次々に行いながら、たまに出現するある
特別な数学や点のパターンに対しては前もって

計画しておいた予定行動を想い出して実行す
る課題を実施しました。その結果、現在の環境
情報への応答速度が速いほど、予定行動の想
起や実行は遅くなりました。またこのときに、記憶
＝展望システムの領域の活動が応答速度と連
動して変動していました。さらに、記憶＝展望シ
ステムの活動が高ければ、環境応答を司る別
のシステムの活動が低いこともわかりました。環
境応答システムと、記憶＝展望システムとの間に
トレードオフの関係が見られるのです。
※1　fMRI：functional Magnetic Resonance Imaging。生体
組織内の磁気共鳴現象を利用して、脳の反応（血液状態）を視覚
化する実験方法。

コミュニケーションのメカニズム

　コミュニケーションは、一方が記号や音声を物

理的な信号として発し、もう一方がそれに応答す
ることで成立しています。意味のあるコミュニケー
ションが成立するためには、発せられる信号は無
意味なものではないでしょう。意味のある内容とし
ては、記憶＝展望システムが関わる過去の記憶
やこれに基づく行動予定の計画も含まれます。も
ちろん、それを受け取り応答した方が、上辺だけ
の返事を返したのでは本当の意味でのコミュニ
ケーションは成立しません。受け取った記号や音
声が表す内容によって、自分の記憶＝展望シス
テムが適切に変化しているはずです。（図1：展
望的コミュニケーション仮説）
　脳科学の観点で、コミュニケーションが成功す
るということは、一方の人間の記憶＝展望システ
ムの状態が、もう一方の人間の記憶＝展望シス
テムの状態と関連し合えるようになることだと考え

　本文では、行動予定の計画の際に、脳の三つの領域が同時に活動した場合に、
正しく想い出して実行できる確率が高いと述べました。私は、脳科学の知見を応用
することで、この確率を上げるトレーニングも実現できるのではないかと考えています。
　fMRIなどによって測定した脳の状態を、トレーニングによって自分で努力して作り
出せるようにするデコーディッド・ニューロフィードバックという方法が開発されてきてい
ます。この方法では、被験者の脳の状態を測定し、測定結果がある脳の状態にど
の程度近いかを被験者にフィードバックして、その脳の状態に近くなるような方法を
被験者自身に試行錯誤しながら見つけ出してもらいます。
　仮に、ある人では体を動かすイメージを思い浮かべた時に、三つの脳領域が強く
活動するという状態が再現できるのであれば、行動予定の計画の際に、その脳状態
を自ら作り出す訓練を行うことで、想起・実行の成功率が上がるといった可能性があ
るのではないかと期待しています。

予定を忘れにくい脳に鍛える

られます。
　しかしながら、先述の通り、記憶＝展望システム
は、人間の間での物理的な信号のやりとり自身を
担う環境応答システムとトレードオフの関係にあり
ます。そのため、両者は階層構造を形成して、主
導権を適度に切り替えつつ、環境応答を繰り返し
ながら、自分と他人の記憶＝展望システムが関連
し合える状態に近づけていると考えられます。

記号を手掛かりにした
合流ゲーム実験

　コミュニケーションによって記憶＝展望システ
ムが変化していくことを、私たちは実験によって
確かめました（北陸先端科学技術大学院大学 
橋本研究室との共同研究）。
　二人の被験者に、四つに分かれた部屋で互
いに移動して同じ部屋に合流するゲームを解
いてもらいます。この時、被験者は相手がどこ
にいてどこに移動しようとしているかを知ること
はできません。できることは「★△□」といった
無意味な記号を組み合わせたメッセージをお互
いに送り合うことだけとします。（図2：合流ゲー
ム実験）
　このゲームの参加者の行動を分析した結果、
参加者の毎回の行動が二つの戦略のどちらか
に分類できることが分かりました。一つは「自分
が発信した情報（メッセージ）の記憶」を基に

図 1　展望的コミュニケーション仮説 図 2　合流ゲーム実験

　記憶　　　　　　　　展望

トレードオフトレードオフ 自他の記憶と
展望に基づく

コミュニケーション

物理的信号伝達 環境応答
（自他の）
記憶と展望に基づく
意思伝達システム形成記号作成・交換

移動して同じ部屋に行きたい 移動

自分の場所
をどうやって
教えよう？

今度はこれを
送ろうか？

さっき
どうしたっけ？

相手は
どこにいる？

図 3　周波数位相同期ネットワーク構造の変遷
前半 後半

移動先を決めているときの参加者の脳波位相同期の強さを、脳波電極位置
（図中の楕円）の間の線の太さで表した図。電極配置は、前を向いた参加
者の頭を上から見下ろす見方で模式的に示した（図中上方が頭の前方、右側
が頭の右側を示す）。赤い線は二人の参加者の「相手」戦略時の位相同期
が共通して強かったネットワークを示し、青い線は「自分」戦略時の位相同期
が二人の間で共通していたネットワークを示している。図左側の実験前半では、

「自分」ネットワークと「相手」ネットワークの両方が強く存在しているが、実験
後半（図右側）では、「相手」ネットワークのみが残っている。

右：ゲーム実験での参加者の脳波測定の様子。
実際の実験では、二人の参加者はそれぞれ隔離さ
れた別々の部屋で実験を受けており、お互いの様
子を直接見たり聞いたりすることはできない状態で
ゲームを行った。

二人の人間の間で、声や身振りなどの物理的な信号のやりとりは環境応答システム（下段）によっ
て行われるが、相手の経験や意図、計画などを考慮したコミュニケーションを行うためには、環境応
答システムとトレードオフの階層をなす各人の記憶＝展望システムどうしが何らかの方法で情報を交
換・共有する必要がある。



前部神経板の形成
（Development, 2012)
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床
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エピブラスト
幹細胞

神経系、感覚器、骨格
筋、骨組織、心臓、肺・
消化管などの、さまざま
な体細胞系列

2007年に、エピブラスト幹細胞の
樹立法が確立された

前部神経板

体軸幹細胞

前部神経板

体節
（沿軸中胚葉）

Sox2

エピブラスト

さまざまな、内胚葉（肺・消化管など）
・中胚葉組織（心臓など）

後部神経板の形成 
(Nature, 2011)

神経系以外の外胚葉

Tbx6

中胚葉

神経系
表皮

エピブラスト

外胚葉

内胚葉

筋肉
骨ほか

消化管
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B
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高校までの生物学で、一度は学ぶ、生物の発生。
教科書には、発生のことはすっかり分ったように書かれています。
しかし、実は、単なる思い込みが長らく掲載されていたのです。
エピブラスト幹細胞の研究から、その思い込みの間違いが明らかになってきました。
世界で初めてエピブラスト幹細胞を研究に利用して、
発生学の常識を覆した近藤寿人先生に、
未来の再生医療の地図を描く発生生物学の最前線についてお聞きしました。

生物の発生を通して私たち自身の姿を知る

06

発生生物学は人間学

　発生生物学は、生物の発生の研究を通し
て、人間のことを知る学問です。ただ、実験対
象に人間の細胞は使えませんから、ニワトリや
マウスを使用します。ニワトリは哺乳類に近縁
ですが、子宮で発生が起きる哺乳類と違い、体
の外で発生が起きるため、観察しやすいという
利点があります。一方、ヒトに近いことを調べた
い場合には、マウスを使います。発生生物学
全体の中では、カエル、メダカ、ゼブラフィッシュ、
ショウジョウバエなどさまざまな動物が研究に使
われます。
　人間の理解が目標なのに、実験でこのような
動物を扱うことを不思議に思う人もいるかもしれ
ません。しかし、発生を司る仕組みは、多くの
動物で共通です。実際、ヒトの発生を調節する
遺伝子の半分程度はショウジョウバエの研究を
通して明らかになったのです。ハエの研究が私
たち自身を知ることに大いに貢献しました。それ
に加えて、人間により近いマウスやニワトリの発
生を調べることが、人間を知ることに役立つの
です。

再生医療の地図を描く

　近年、ES細胞やiPS細胞が大きな話題と
なっていますが、実は、それらは本当の意味で
体の組織のもとになるものではありません。ES
細胞やiPS細胞の大半は、胎盤や羊膜といっ
た体以外の組織になり、神経や臓器といった体
の組織への分化には、もう一つステップが必要
だからです。
　そのステップが「エピブラスト（胚盤葉上層）

幹細胞」です。エピブラストとは、着床後の受
精卵のごくわずかな部分（図1上エピブラスト：
青い部分）のことで、この小さな幹細胞の集ま
りが、神経となったり、臓器となったりする、発生
の最も重要な部分です（図1）。エピブラストは、
2007年に初めて培養皿の中で増えるエピブ
ラスト幹細胞として取り扱えるようになりました。
マウス胚の中のエピブラストは大きさがわずか
0.2mmと小さいため、直接に実験することは

三胚葉に分かれるというモデル（図3）は、再検
討する必要があるのです。手応えとしては、エ
ピブラストは、3つよりは多くの部分に分かれると
イメージしています。さらに、細かく分化してい
く過程で、一度別のものになった細胞が、最終
的には同じ細胞になることもあります。たとえば、
顔の筋肉と、体の筋肉はほぼ同じ性質の細胞
ですが、顔の筋肉は神経堤という中間段階を
通って筋肉になるのに対して、体の筋肉は、体
節を中間段階として筋肉になります。

※転写因子：DNAに結合して、DNAからRNAへの転写を制御
するタンパク質。

最先端の研究に参加できる

　エピブラストを実験室で培養できるようになり、
どんな条件を与えたら心臓ができるのかなど、
発生の地図を描くための理解が急速に進んで
います。遺伝子の発現を制御する因子といっ
た現代的な視点から、発生で実際に起きてい
ることが明らかにされつつあるのです。私の研
究室では、実際にエピブラスト幹細胞を使った
研究を、卒業研究の学生の皆さんにも取り組ん
でもらっています。研究自体は最先端のもので
すが、一つひとつの実験は基本的なことの応用
です。きちんと学べば、学部生でも本格的な研
究に参加することができます。
　再生医療の発展に欠かせないエピブラスト
は、今後、さらに重要な研究対象になっていくで
しょう。この京都産業大学で、再生医療の未来
を拓く最先端の研究に取り組むことができます。

難しかったのです。しかし、培養できるようになっ
たことを受けて、私たちの研究グループが、世
界で初めて発生の研究に利用できることを示し
ました。今では、発生学に欠かせない実験手
法として世界的に認められています。
　現在、iPS細胞を始めとする、様 な々幹細胞
科学や再生医療科学が誕生しつつあります。う

まく応用できれば、医療技術は格段に進展する
はずです。ところが、胚の中で起きていることを
十分に理解できていないと、いくらiPS細胞など
を作成する技術があっても、目標とする体の組
織を狙い通りに作るのはとても難しいのです。
　iPS細胞の登場によって、私たちはいわばハ
イスペックの素晴らしい車を手にしました。とこ
ろが、エピブラストからどのようにして体のそれ
ぞれの組織に分化するのかという道路の地図
が間違っていれば、どんなに車が素晴らしくて
も、再生医療という目的地にたどり着くことはで
きません。この地図を明らかにすることが、期待
される再生医療の発展に不可欠なのです。

通説を覆す発見

　私たちのエピブラストの研究から、再生医療
のための地図が描けます。それを通してわかっ
たことの一つを紹介しましょう。

総合生命科学部
生命システム学科

近藤　寿人 教授
P R O F I L E
理学博士。専門は発生生物学。細胞株化したエピブラ
スト幹細胞は2007年に発表されたが、それを世界に
先駆けて発生の研究に使用。他の発生を抑制する条件
下では、エピブラストから頭部神経系だけが生み出され
る現象を発見し、他の発生経路を抑制することによって
分化が実現することを確かめた。早くから分子生物学
を使った発生の研究に興味を持ち、当時まだ誰も手を
つけていなかった未開拓の地をまっしぐらに進んできた
と振り返る。福岡県立福岡高等学校OB。

　多くの高校の教科書では、エピブラストは、ま
ず内胚葉、中胚葉、外胚葉に分かれて、その
次に外胚葉が脳や表皮になる、といった風に、
まず三胚葉に分かれて、さらにそれぞれが分化
し発生が進むという説明がなされています。し
かし、三胚葉は単なる解剖学的な場所の名称
にすぎず、この説明に当てはまらない実験デー
タが「例外」では片づけられないほどたくさん
得られています。
　一例を挙げると、三胚葉説による神経細胞と
筋肉細胞の分化は、中胚葉、外胚葉に分かれ
た後、神経は外胚葉から、筋肉は中胚葉から
形成されると説明されています。しかし、私た
ちの実験では、数時間前まで神経でも筋肉で
もない状態の細胞が、2つの対抗する転写因
子※のうち、どちらが優勢かによって神経になる
のか筋肉になるのかが決まることを明らかになり
ました（図2）。
　従来、発生生物学の常識とされてきた、まず

–1mm

再生医療の地図を描く
エピブラスト幹細胞

　私の研究室では、スポーツに例えるなら、練習にとど
まらずに本番の試合を経験するということを大切にしま
す。卒業研究では、本当の研究をしてもらいます。私た
ちは新たに切り拓かれた研究をしているので、基本的
な細胞培養などを丁寧に行うだけでも、最先端の研究
にかかわることができます。思い描いたような結果が出
なかったとしても、自分で考え判断して何かをすることは
面白く、試合に出場したのに似た興奮と手応えがありま
す。将来どの分野に進むとしても、単なる単位取得を超
えた貴重な経験として人生の糧になるでしょう。

指導のモットーは「試合を経験する」

図1　エピブラストからさまざまな体細胞系列が生み出される 図2　私たちが明らかにした、神経板を発生
　　　させる機構と細胞系列

図3　これまで教科書などで示されてきた
　　　三胚葉モデル

学生も最先端の実験に参加する
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総合生命科学部
生命資源環境学科

金子　貴一 教授
P R O F I L E
博士（理学）。専門はゲノム構造学。子どものころから生物好き
で、ゲノム研究を選んだのは、大学院時代。当時はまだ難しかっ
たゲノム解析に挑戦しようと思ったのがきっかけだったそう。
最初にゲノム研究をした生物は葉緑体の起源生物ともいわれ
る藍藻（シアノバクテリア）。複雑な仕組みを持つ“共生”に興
味を持ち、15年ほど前から共生の研究が進んでいる根粒菌を
ターゲットにしている。千葉県立薬園台高等学校OB。
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5億年前の植物上陸を
助けた陰の功労者

　植物が陸上に進出したのは、4 ～ 5億年ほ
ど前と言われています。地球の誕生は46億年
前、生物は40億年前です。5億年前の地球に
は、さまざまな生き物がいましたが、そのほとんど
は海の中で暮らしていました。他の生物がほと
んど存在しない陸上は、文字通り不毛の地でし
たが、水中植物にとっては、大きな可能性を秘
めた世界が目前に広がっているようなものだっ
たのでしょう。ただし、水中に比べると乾燥して
いて、重力に抗って体を支える必要があり、水
分や栄養分が不足がちなど、乗り越えるべき課
題の多い環境でした。
　この過酷な環境を克服して、植物が陸上に
進出し、繁栄するのを助けたと考えられている
のが、土の中で暮らしていた菌類や土壌微生
物です。現在、ほとんどの陸上植物がなんらか
の形で、これら菌類、土壌微生物と共生してい
ることが分かっています。
　

マメ科植物と根粒菌の
ふしぎな関係
――共生窒素固定

　私が研究のターゲットにしているのは、マメ科
植物と共生する根粒菌です（写真1）。マメ科
植物の誕生が7000万年ほど前ですから、マメ
科植物と根粒菌の共生は比較的新しい仕組み
だと考えられています。ただその仕組みは、太
古から植物と共生している菌根菌と似ているこ
とが分かっています※1。
　植物と土壌微生物との共生については、実
はまだ分かっていないことの方が多いかもしれ
ません。その中で根粒菌は、微生物学の発展
とともにここ100年ほどで研究が進んでいます。

植物の巧みな共生戦略
私たち人間がビフィズス菌などの腸内細菌と共生していることは、
みなさんもよく知っていると思います。
この共生、自然界では珍しくない生態で、多くの生物で見られます。
特に、植物は共生の宝庫。植物と微生物との共生では、
植物が必要とする栄養素を作ったり、時には病気から植物を守ったりします。
金子貴一先生は植物と微生物の共生の中でも、研究の進んでいるマメ科植物と
根粒菌を対象に共生のメカニズムの解明に取り組んでいます。
相互のやり取りの巧みさに「なんてよくできているんだ！」と思わずにはいられない、
そんな共生のメカニズムとその応用についてお聞きしました。

ゲノム解析によって根粒菌の生態を明らかにする

　研究で用いるのは、マメ科植物の中でも、扱
いやすく栽培しやすいミヤコグサです。根粒菌
は、ミヤコグサの根の根粒内で共生します。根
粒菌は土の中で単体でも生存できますが、パー
トナーの植物の近くでは特に数を増やし、共生
を成立させます。この共生成立のメカニズムが
徐 に々明らかになっています（図1）。
　根粒菌に感染した植物は、根粒を作るように
なります。根粒菌はその根粒の中で、植物の細
胞の中まで入り込んで共生するのですが、まる
でミトコンドリアや葉緑体などのオルガネラ（細
胞小器官）のように、植物から排除されることな
く、平然としています。
　こうして共生した根粒菌は、窒素固定を行い
ます。窒素原子はどのような生物でも生命維
持に必須です。窒素分子（N2）は大気中に豊
富にありますが、安定な物質なのでそのままで
は利用できません。そこで、大気中のN2をアン
モニア（NH4

＋）に還元する窒素固定が、植物に
とって共生のメリットになります。
　共生が成立すると植物から根粒菌にホモク
エン酸が供給されて、根粒菌は窒素固定を行
い、NH4

＋を植物に渡します。多くのバクテリアが
窒素固定の能力を持っていますが、根粒菌は
ホモクエン酸を作るのに必要な遺伝子をなくし
ていて、単体で窒素固定できない原因のひと
つになっています。植物からホモクエン酸の供
給があって初めて、窒素固定を行うことができ
ます。ただ、この遺伝子を残した根粒菌もある
ことから、マメ科植物との共生の過程で単体で
の窒素固定の仕組みをなくしたと考えられてい
ます。
　根粒菌が窒素固定したNH4

＋を植物に供給

分かっています。前述の窒素固定や植物との
共生成立時に分泌する化学物質（Nodファク
ター 図1参照）を作る遺伝子も、もともと持って
いた遺伝子ではないのです。つまり、他から入
り込んできた遺伝子によって植物と密接に関わ
り合う性質を獲得して、根粒菌になったと考えら
れるのです。
※3　金子先生は2000年にミヤコグサ根粒菌、2002年にダイ

ズ根粒菌の全ゲノム塩基配列を解読した。

共生の仕組みを
人類に役立てる

　現在、図1とは別の形での共生成立につい
て、共同研究を進めています。病原菌などの感
染の仕組みに似た、微生物が宿主にたんぱく
質を送り出す仕組みについての研究です。どの
ようなものが送りこまれていて、送りこまれること
で植物と根粒菌はどのような状態になるのか。
興味は尽きません。
　ダイズは、イネやトウモロコシなど他の穀物に
比べて、やせた土地でもよく育つことが知られ
ています。これは根粒共生によって養分を効率
よく取り込めるからです。現在、栽培植物に欠
かせない窒素肥料の合成には、石油や天然ガ
スなどの莫大な量のエネルギーが必要です。
植物が光合成をして得た炭素源をエネルギー
にして窒素を植物に供給する根粒共生は、い
わば「エコ肥料」です。マメ科植物と根粒菌
の共生の仕組みを明らかにすることで、マメ科
以外の植物の応用研究にもつなげて、ひいて
は食料危機などにも役立てられればと考えてい
ます。

する一方で、根粒菌は、植物が光合成で作っ
たスクロース（糖）をリンゴ酸に変えたものとアミ
ノ酸の一部をもらいます。根粒菌はこのリンゴ
酸からエネルギーを作り出し※2、このエネルギー
で窒素固定を行っているのです（図2）。
　こうした共生窒素固定のメカニズムは明らか
になっていますが、たとえば肥料を与えて土の
中に窒素がたくさんある状態だと植物は根粒を
作らせない、ある程度根粒が増えるとそれ以上
増えないようにしているなど、さらに不思議で巧
妙な仕組みがあることも分かってきています。
※1　約4億年前の陸上植物の化石の根には菌根菌の類縁の菌

糸が見つかっている。菌根菌は根の組織内や根組織表面で
菌類と植物が共生していて、前者は草に多く、後者は樹木に
多い。マツタケやシメジもこの一種。菌根菌は主にリンを供
給して植物と共生している。

※2　TCAサイクル（クエン酸回路）でATP（アデノシン三リン酸）
をつくる。

コンピュータによる遺伝子解析で
共生の謎に迫る

　新たな発見が相次いでいる背景には、ここ
20 ～ 30年のコンピュータ解析技術の向上があ
ります。私は現在、主にミヤコグサとミヤコグサ
の根粒菌を対象に遺伝子やゲノムの研究をし
ていますから、コンピュータは欠かすことのでき
ない存在です※3。
　根粒菌は根粒ができることから、目で見て違
いが分かりやすいこともあって、植物と微生物
の共生ではもっとも研究が進んでいます。ほとん
どの共生は微生物に光る遺伝子を組み込むな
どのひと手間を加えない限り、目で見て分から
ないものなのです。根粒菌はゲノムも特殊で、も
ともとの生物が他の生物のDNAを取り込んで
いくつかの重要な遺伝子を獲得していることが

写真1：ミヤコグサの根粒。大きさは直径約１ミリメートル。中に根粒菌が共生している。

　研究室では、コンピュータで遺伝子解析をします。た
だ、根粒形成したものとしていないものの成育を比べる
など、生物学の実験も大切にしています。生物学的セ
ンスを培った上で、コンピュータをうまく使って生物の仕
組みを明らかにするというスタンスで研究・指導にあたっ
ています。まだまだ分からないことも多い世界ですから、
チャレンジする場はたくさんあります。

研究室のモットー

写真2：根粒菌に感染したミヤコグサ（右）と感染していないミヤコグサ（左）。個体差はあるもの
の、成育後32日目でも違いは大きい。

宿主である植物は根からフラボノイド（有機化合物の一
種）を出す。根粒菌はフラボノイドに反応して、Nodファク
ターと呼ばれる糖類の一種を分泌する。ダイズにはダイズ
の、ミヤコグサにはミヤコグサの根粒菌といったように、ペ
アになる組み合わせが決まっていて、それぞれに反応する
フラボノイド、Nodファクターが異なる。このNodファクター
に応答反応をして、植物は根の先の根毛の先端をカール
させ、根粒菌を根の中に取り込む（感染糸から感染）。根
粒菌は根粒内で分裂し、数を増やす。

フラボノイド

感染糸
Nod

ファクター

Nod
ファクター合成

Nod D

Nod A

根毛変形
前感染糸形成
皮層細胞分裂

根粒を形成する
（共生成立）

植物の
根の先（根毛）

NH4
＋

窒素固定

グルタミン酸グルタミン

細胞内共生

根粒菌

N2

エネルギー

リンゴ酸

スクロース（糖）

光合成産物

大気中のN2

植物細胞

図2　根粒圏の共生窒素固定

図1

接種なし 接種あり



17 18

動物を介して、ヒトにも感染する人獣共通感染症。
古くはネズミが媒介するペストが知られ、近年ではデング熱の脅威が報じられました。
動物が運ぶのは、肉眼では見ることのできない細菌やウイルス。
リケッチアという細菌を節足動物が媒介することで広がる感染症について、
人獣共通感染症を研究する染谷梓先生にお話を伺いました。

総合生命科学部
動物生命医科学科

染谷　梓 准教授
P R O F I L E
博士（獣医学）。専門は獣医微生物学。研究テーマは人
獣共通感染症の原因菌および食品衛生上問題となる細
菌の病原性および薬剤耐性。学部時代に実習で、肉眼
で見えないものが見えるようになっていく面白さを知っ
たのがきっかけで微生物学を専攻。動物の観察をしな
がら、人類の安全・健康に貢献できたら、と語る。京都
府立宮津高等学校・島根県立松江北高等学校OG。

生きた自然を相手に感染症の実態を調べる

08

人獣共通感染症の
原因菌リケッチアを追え

　私が微生物学の研究室に分属したのは、学部生の頃です。当時
は獣医を目指していたので、まさか将来大学の研究者になるとは
思ってもいませんでした。現在の研究分野に興味を持ったのも、奨
学金を出してくれた企業の研究がきっかけでした。完全に巡り合わ
せです。
　将来に何が起きてどんな道に進むか、これはなかなか予想しにく
いものです。高校生の皆さんには、一筋に何かを頑張ることも大事
ですが、若いうちに広い視野をもって様々な経験を積むことも大切
だ、と伝えたいと思います。他の人がやっていないことに面白がって
取り組んでみたり、目の前に現れたチャンスに挑戦したり、といった
体験が、後の長い人生のどこかで役に立つことがあるのです。

細菌とウイルスの中間

　私は、ダニやノミといった節足動物が媒介
する感染症について研究を行っています。特
に、リケッチアという細菌ついて調べています。
リケッチアが引き起こす代表的な病気には、日
本紅斑熱という感染症があり、国内では年間
100例以上が報告されています。きちんと治療
をほどこさなければ亡くなるケースもあり、研究
の重要性が高い細菌の一つです。
　一般的に、細菌は栄養を加えた人工培地
で増えることができます。ところが、リケッチア
は、エネルギーを合成する仕組みが不十分な
ため、人工培地で増えることができません。そ
のため、哺乳類やダニなどの節足動物を宿主
として、その細胞に入り込み、宿主細胞のエ
ネルギーを作る仕組みを利用して増殖します。
約1マイクロメートル（ちなみにヒトの赤血球の
直径は7 ～ 8マイクロメートルほどです）のリ
ケッチアに感染した動物の血を吸ったマダニ
がほかの動物や人間の血を吸うと、リケッチア
がその動物や人間の体内に移動し、病気の
原因となるのです。
　このような仕組みで、リケッチアはダニを媒介
して動物や人間に入り込み、なんらかの症状
をおこしたとき、感染症として現れてくるわけで
す。
　リケッチアは細菌ですが、宿主の細胞がな
いと増殖できない生物といえばウイルスが代表
例です。ウイルスはゲノムとそれを包む殻という
シンプルな構造をしていて、体の部品を作るこ
とすら宿主細胞に依存します。リケッチアの構
造は細菌とほぼ同様ですが、増殖には宿主細
胞が必要という、いわば細菌とウイルスの中間
のような存在です。目に見えない微生物にも、
さまざまな「暮らし方 」があることを知ってもら
いたいと思います。

自然の中で起きていることに
目を向ける

　リケッチアの感染ルートや自然環境中での
分布状況を調べるために、野外でのフィールド
ワークを行っています。学生と共同で近郊の
山にいるマダニをつかまえ、どのようなマダニ
が私たちの周りに生息しているのか、また、そ
のマダニがどのような病原微生物を保有して
いるのかを調査しています。病原体の存在を
確認するには、病原体のDNA断片を増幅し
たり、病原体そのものを培養細胞で分離する
方法があります。
　これまでの調査から、京都市内のマダニか
らリケッチアのDNAが検出されています。そ
の塩基配列を解析したところ、日本紅斑熱と近
縁種だということがわかりました。また、これま
で日本で報告のない微生物が見つかっていま
す。
　自分たちで条件を整えることができる室内で
の実験に比べ、野外でのフィールドワークは天
候など、コントロールしきれない事柄に左右され
るのが厄介なところです。自然が相手ですか

ら、なかなか思うようにはいきません。野外の
温度や湿度、土地の状況など、フィールドごと
に異なる様々な要素を総合的、多角的に考え
る力が求められます。その分、実際に自然の
中で起こっていることを体感するのは楽しいこ
とです。
　この他に、調査地に複数の赤外線カメラを
設置し、出没する野生動物の観測も行ってい
ます。マダニの分布状況との相関を調べるた
めです。シカやタヌキ、イノシシといった動物が
よく見られます。身近なところに野生動物を観
測するフィールドがあるというのは、自然に恵ま
れた京都産業大学ならではでしょう。

正しい知識を持って
正しく恐れる

　節足動物媒介性の感染症の他に、京都市
衛生環境研究所と合同で食品衛生に関わる
薬剤耐性菌の研究も行っています。薬剤耐
性菌とは、細菌の増殖などを阻害する抗生物
質などの抗菌薬への抵抗力を身につけた細
菌のことです。抗生物質は家畜にも使われて
いるため、家畜のまわりにも耐性菌は存在して
います。そのため、耐性菌が付着した食肉が
流通してしまう恐れがあります。耐性菌は耐性
のしくみにかかわる遺伝子を他の細菌に伝達
することがあり、病原細菌などにその耐性遺
伝子が伝播すると、治療の際、抗菌薬の種類
が制限される可能性があるので、適切なコント
ロールと監視が必要です。
　昨年はエボラやデング熱が大きな話題となり
ましたが、「怖い」ということが強調されて、きち
んとした知識が十分に伝わっていない、という
印象を受けました。感染症を怖がり過ぎず、適
度に恐れるために、まずは私たち研究者が適
切な情報を発信しなければと思います。また、
病原菌と聞くと、単純に滅ぼせばいいと考える
人もいますが、微妙なバランスで成り立ってい
る生態系の一画を人為的に崩すことは、必ず
しもよいことではなく、場合によっては巡り巡っ
て人類に害を成すこともあるかもしれません。
　微生物は多細胞生物に比べてつくりはシン
プルですが、まだまだわからないことは多くあり
ます。また、種類も多く、多様な生態を持ってお
り、まだ見つけられていない細菌も当然いるは
ずです。こうしたことを考えれば、微生物学の
果たすべき役割と進めていくべき研究はまだま
だ尽きないと言えるでしょう。

京都市近郊で
採取されたマダニ
右は一円玉。

動物の血を吸ったマダニ。写真中・右のように体の何倍もの血を吸って膨張する。

フィールドワーク風景
茂みからリケッチアを媒
介するマダニを採取。

センサー搭載のカメラを使い野生動物の分布も調査する。写真はカメラが
捉えた野生のシカ。



〈基礎数理科学コース〉
代数学
幾何学
数学解析学
複素解析学

生命システム学科 生命資源環境学科

動物生命医科学科

総合システムとして生命を捉え、
最先端の研究・実験に取り組む。

21世紀の注目分野、
食糧・環境問題の解決に向け、
マクロな視点から探究する。

食の安全や福祉の分野を支える
国内有数の実験施設と
国際ネットワーク。

〈応用数理科学コース〉
自然と社会の数理系
プログラムの数理系

太陽系の起源
太陽系外惑星
ブラックホール
宇宙論

異常気象
気候変動
惑星探査
惑星気象

環境科学
物性物理/理論
レーザー・電波物性
結晶・表面物性
素粒子

インターネットの応用
Webアプリケーション

ユビキタス
知能情報処理
人間科学・脳科学

情報科学
コンピュータシステム
情報基盤技術

生命資源環境学概論
生物統計学

動物医科学概論
動物遺伝学

細胞生物学
生命システム概論

生命科学関連の幅広い領域に
柔軟に対応する。

習得 ミクロの世界から地球環境まで、
物理的現象にアプローチ。

宇宙や大気現象を理解し、
人類の難題に立ち向かう。

宇宙物理・気象学科※

※2016年4月新設（設置申請予定：内容は予定であり、変更が生じる場合があります。）

先端情報学専攻生命科学専攻数 学 専 攻
物理学専攻 先端情報学研究科生命科学研究科

※

※2016年4月設置（設置申請中：内容は予定であり、変更が生じる場合があります。）
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先端領域に広がる自然科学系3学部の学びのフィールド。

■理 学 部 事 務 室　TEL：075-705-1463
■コンピュータ理工学部事務室　TEL：075-705-1989
■総合生命科学部事務室　TEL：075-705-1466

E-mail:kouhou-bu@star.kyoto-su.ac.jp

TEL075-705-1411
広報部


