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概要

当研究室は2∞9年4月に発足したものである。研究テ
ーマは多岐にわたる。阪大基礎工の伝統と、これまでの

研究を重ねて、新しい研究方向を見いだすべく検討を続

けている。

三宅のグループ。はこれまで、バイオエネルギー、再生医

療、ヒ ト細胞のインフォマティックスなどに関わってき

たが、阪大に於いてはより物理的な視点からの研究を進

めることになった。

研究項目としては、エネルギー工学、細胞工学・再生

医療、Brain-Machine-Interfa旬、構造生物学に渡ってし、

る。2011年4月時点のメンバーは教授1名、助教4名、博

士1名、修士13名、学部7名である。

2. 光合成・バイオマスエネルギーの利用

バイオ水素生産について当グループ。は光合成細菌を

用いた水素生産技術の研究を長らく進めてきた。また、

嫌気性細菌による有機性廃棄物の処理と水素生産の組

みあわせ、屋外リアクターの評価なども行ってきた。

新たに開始した研究では、若干立場を変えて、バイオ

エネルギーが、電力系統など社会全体にかかわる大規模

なエネルギーシステムの一部として機能するにはどう

すればよいか、を検討している。

福島の原子力発電事故を受けて、分散エネルギーの必

要性が強く認識される時代となった。しかし、分散ある

いは再生可能エネルギーの利用には困難な問題が存在

する。問題は二つあり、一つは、総量としてそれなりの

量を確保できるか、もう一つは、現在のエネルギーシス

テム(系統電力、石油)にどのように組み込むか、であ

る。

我々のグループ。のバイオエネルギーの研究としては、

これまで、は前者が主で、あったが、大阪大学においては、

電力グリッドの専門家から文化系の地域研究の専門家

が揃っていることから、総合的なエネルギーシステムの

研究を開始している。研究鮒哉としては大阪大学グロー

バルコラボレーションセンター (GLOCOL)に集結し

ている研究者と連携を組んでいる。

また、産業技術総合研究所のナノチューブ応用研究セ

ンタ一、セルエンジニアリング研究部門、東京農工大学

と共同研究を行い、カーボンナノチューブを用いてタン

パク質と電極の電子移動効率を大きく 向上させること

に成功している。中国の復旦大学の研究などとの共同研

究でナノテクノロジーを応用した電極表面の物性研究

も進めている。

図1. ノミイオフk素を用し、たエネルギー循環システム概念図

2.1. 光合成細菌の光水素変換能力の精密な検証

光合成細菌による水素発生で、は、リアクター内部にお

いて、入射光の強度とスペク トルが大幅に変化する。ど

のように光が使われているか、効率の改良が可能か、こ

れまで研究してきた。

現在は上記研究をさらに発展させ、量子収率が、光強

度および波長にどのように依存するかについての精密
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2.2.カーボンナノチューブ(側)を用いたヒドロゲナー ;淵霊

ゼ電極の開発

太陽光を効率的に電力および水素に変換する光エネル 図3.光合成タンパク質とヒドロゲナーゼを用いた

ギ一変換デバイスを開発する。光合成タンパク質やヒド 水素発生光電極の概念図

ロゲナーゼなどのタンパク質分子は生体中で、極めて高効

率にエネルギー変換を行う。他方、 CNTなどの高導電性

材料を利用した新しい電極デ、パイスの開発も進んでいる。

エネルギー変換生体分子と高導電性材料を分子レベルで、

最適に複合化する方法を確立できれば、これまでにない

新しし、ハイブリッド型光エネルギー変換デ、バイスを創成

することが期待される。そこで、 1分子・1電子計測を利

用してタンパク質とCNT等の分子を操作してモデ、ノレ複合

構造を形成し、エネルギー変換生体分子と導電性材料分

子間の電子移動の最適化の理論的・実験的実現を行ない、

こうしたモデ、ル複合構造からビルデ、イングアッフ。させる
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な検討を進めている。光エネルギー変換の律速要因の解

明と応用に繋がると考えている。
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図2. 光合成細菌リアクターにおける照射光の減衰と波

長の変化 (w-ランプを光源とした場合)

ことで、高効率なハイブリッド型光エネルギー変換デ、パ

イスを創成する。

これまで、光合成細菌から抽出したタンパク質で、ある

ヒドロゲナーゼを金属上に薄膜化し、電圧印加によって

水素を発生する電極を作成し、人工材料-生体分子間の

電子移動の研究を行ってきた。さらに、溶液中の光化学

系タンパク質複合体の安定化と共に、電極との電子授受

の研究を進めてきた。

最近、フォーレスト状に作成したカーボンナノチュー

ブ(以下CNT-F)の中に電子伝達タンパク質で、あるヒド

ロゲナーゼを埋め込むことで、これまで必須と考えられ

てきた電子伝達キャリアーを用いることなく、最大7

0%余の効率で、電子からの水素発生が可能となった。こ

れは、 CNT-F中においてヒドロゲナーゼがCNTと相互作

用することで構造的に安定化し、さらにCNTが電極とヒ
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ドロゲ、ナーゼ、問における直接的な電子伝達デ、バイスとし

て働くことに起因すると考えられる。CNTの高次構造体

を利用することで、これまで生体分子とのハイブリッド

デバイスの問題点で、あった、安定性と電子伝達効率の両

方を同時に克服できる可能性が示されている。
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図4. カーボンナノチューブフォーレストと固定化した

ヒドロゲナーゼ間の電子移動模式図

2.3. 電力系統への組込み研究

生物による水素生産の実現に至るには、 ( 1 )エネル

ギーの総量、 (2)薄く分散したものを集約するとし、う

エントロビー的な障害の克服、について考える必要があ

る。太陽光、風力、バイオなどの再生可能・分散エネル

ギーは世界中のどの地域にもあまねく存在するが、薄く

広く分散して存在するものであり、まとまった量を確保

することは容易ではない。例えば、稲わらなどのバイオ

マスは日本中に柄生するが、相当量を集めようとすると、

エネルギー収支上容易で、はない。下水処理場などにおい

ては多くのバイオマス資源が集約されているが、地域の

エネルギーをカバーする程大きなエネルギー回収がで

きることは希である。

バイオマスを想定した場合、エネルギー密度は熱帯の
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方が高いことは間違いなく、日本で技術を開発した上で、

熱帯地域で実施することを想定する。

発展途上国のイ蹴塞の地においても、生活の変化から高

品位の電力が必要となりつつあるO そこで、、単純な電力

供給だけではなく、停電の主原因であるピーク時の負荷

を減じることを目指すことを想定している。再生可能エ

ネルギーの中で、も安定な供給が可能なバイオマスを用

い、簡易にガス化・集積することで、需要の変動に備え

る。

発展途上国の中でも遠隔地の社会構造の研究が欠か

せないところであるが、大学内の国際公共政策、地域間

協力、言語などの人文社会学系研究者の協力を得て、導

入エリアにおける真の需要、技術導入後の社会、経済、

文化的影響、および、導入された技術の持続的なマネジメ

ントのため、ローカル・ア夕、フテーションに関する調査

研究を検討している。

3. 細胞工学と再生医療への応用

失った体の機能の再生は人類の古くからの希望であ

る。20世紀の末に幹細胞を用いる「再生医療jが出現し、

ES細胞やiPS細目包など、幹細胞に関する研究の大きな進

歩によって全く新たな医療の方法が作られた。当研究室

では、再生医療のさらなる発展を目指し、遺伝子操作を

含めた幹細胞の創成、得られた幹細胞の物理的な特性評

価や検出技術の開発、さらに、幹細胞を医療に用いる上

で、細胞の生育や組織への生着、間葉系幹細胞を用いた

細胞特性の研究・骨形成機構の解明の研究を進めている。

しかしながら、再生医療にも限界はある。細胞技術で

は腕や脚のような複雑な構造を創り出すことは未だ困

難である。 再生医療だけで直せない身体機能をどうや

って回復させるか、生命と機械を融合した新たなシステ

ム:機械・電子技術と細胞技術を融合した新規技術、ロ

ボ、ツト技術で作られた腕や脚を人体の一部として自在

に使う技術の研究が進んでいる

(Brain叩achine-Inte由 .00:BMI)。脳から神経細胞を

介して筋肉を動かす仕元¥Iiみと、エレクトロニクスを用い

たロボットの制御の倣且みを組み合わせることができ

るか、研究を開始している。

方法の一つは神経細胞の応用で、ある。当研究室では、

神経細胞への遺伝子導入技術の研究を進め、培養の容易

な神経細胞、特性の改変の容易な細胞の創出などを目指
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している。また、機械・電子技術とのインターフェース

はどのようなものになるか、人工的なアクチュエーター

と最適な接続をするための方法を探索したいと考えて

いる。もう一つの研究方向は非{妾触の物理センサー等を

用いて本人の意図を推測する技術である。筋電位に加え

て角速度センサーを用いた制御方式の開発を試みてい

る。

また、細胞のより総合的な理角卒を求めて、細胞の内部

の解析技術を開発している。細胞内部の特定位置にナノ

サイズの探針を直接挿入することで、細胞内環境におけ

る分子反応の詳細な解析を可能とするような「極微小探

査十」の創製を行うと共に、この「極微小探針Jを用いて

直接細胞内の特定部位に低侵襲で分子・プローブを正確

に導入する手法の確立を目指している。

さらに、 X

の大きな課題でで、あり1、筋肉の運動のメカニズム、特にタ

ンパク質の構造変化の影響、さらに鉄原子のキャリアで

あるフェリチンタンパク質の構造についても解析を進

めている。
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