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はじめに
　2021年度より物構研の体制が新しくなりましたが，放
射光科学第一，第二研究系については引き続き，私と千田
俊哉教授がそれぞれの主幹を務めます（私は物構研副所長
を兼任）。研究系は，ある物質群や現象（サイエンス）を
ターゲットとし，放射光はもちろん，低速陽電子，中性子，
ミュオンなどの様々な手法を駆使して物質・生命科学を先
導することをミッションとしています。このミッションと
深く関連する組織として，構造生物学研究センターと量子
ビーム連携研究センターがあり，それぞれ千田教授と私が
引き続きセンター長を務めます。

放射光科学第一研究系・表面科学研究部門の近況
　放射光科学第一研究系には二つの研究部門（表面科学研
究部門，固体物理学研究部門）がありますが，今回はそれ
らのうち表面科学研究部門の近況を報告します。表面科学
研究部門は，表面および界面に特有の機能に着目し，それ
らの機能の発現機構を解明するとともに，新たな機能性物
質を創成することを目指しています。この目的を達成する
ためには，放射光をはじめとする様々なプローブを用いた
実験手法を駆使する必要がありますが，その際，単に既存
の手法を利用するだけではなく，新たな表面観察手法の開
発が必須になります。そこで表面科学研究部門では最近，
主に軟Ｘ線吸収分光法を用いて，デバイス等が動作してい
る状態で表面付近の化学状態や電子状態を（できれば時間
軸も含めて）観察するための手法開発を進めています。具
体的には，蛍光収量法による波長分散型軟Ｘ線吸収分光法
とその深さ分解法への展開，Ｘ線励起可視発光を利用した
薄膜の軟Ｘ線吸収分光法とその波長分散型への拡張などで
す。また，放射光を含めた様々なプローブの様々な測定手
法を複合的に利用した表面科学研究を行うために，真空を
保ったままで試料を搬送できる横断型試料搬送システムの
開発も進めており，現在までに光電子分光，軟Ｘ線吸収分
光（磁気円二色性を含む），および偏極中性子反射率に対
応しています。
　今年度は表面科学研究部門における研究体制にも大きな
変化がありました。従来，私と堀場准教授がそれぞれ研究
グループを形成して研究・開発を行ってきましたが，後述
のように堀場さんが転出し，組頭さんのクロスアポイント
メントも終了するのに伴い，私と助教の北村さん，博士研
究員の阪田さんの 3名で研究グループを形成し，客員教員，
協力研究員，連携大学院生，特別共同利用研究員などと連
携して研究・開発を進める体制になります。これまで，二
つのグループがそれぞれに得意な研究対象や研究手法を持っ
ていましたが，これらを合わせることによって，より多面的
な表面科学研究を進めることができると期待しています。

人事異動
　最後に，放射光科学第一，第二研究系に関連する人事異
動を報告します。2021年 3月末に，量子ビーム連携研究
センターの村上洋一教授が定年を迎えられました。村上教
授は，主に構造物性分野において，放射光をはじめとす
る量子ビームを駆使した研究を先導されてきました。ま
た，2009年に構造物性研究センターを立ち上げ，初代セ
ンター長としてマルチビーム利用研究を強力に推進されま
した。この実績が現在の量子ビーム連携研究センターの礎
となっていることは言うまでもありません。さらに，2012
年から 6年間，放射光科学研究施設（当時）の施設長とし
て PFを率いるとともに，PFのみならず日本の放射光科学
の将来のために尽力されました。村上教授の長年にわたる
研究および運営における多大な貢献に，改めて感謝いたし
ます。
　新年度に際して多くの人事異動がありました。放射光科
学第二研究系・材料科学研究部門に所属し，物構研副所長
を務められていた足立伸一さんが，物構研を離れて KEK
の理事に就任されました。放射光科学第一研究系・表面科
学研究部門では，堀場弘司准教授が量子科学技術研究開発
機構に異動され，組頭広志特別教授（東北大学教授）のク
ロスアポイントメントが終了しました。放射光科学第二研
究系・構造生物学研究部門の研究員の米澤健人さんと阿久
津誠人さんが，それぞれ奈良先端大学院大学，慶應義塾大
学に異動され，量子ビーム連携研究センターの研究員の松
本宗久さんが信越化学工業に転出されました。中性子科学
研究系の助教の山田悟史さんが量子ビーム連携研究センタ
ーの准教授として着任されました。放射光科学第二研究系・
材料科学研究部門の研究員の高木壮大さんと構造生物学研
究部門の研究員の伊藤道俊さんが，日本学術振興会の特別
研究員として採用され，引き続き物構研で研究を行います。
また，構造生物学研究部門では，研究員として于宏洋さん
と池田聡人さんが着任されるとともに，特別研究員として
藤田雅也さんを受け入れました。量子ビーム連携研究セン
ターの博士研究員として大下宏美さんと FAN, Dongxiaoさ
んが，それぞれ着任されました。また，野澤俊介准教授が
放射光実験施設・測定装置部門から放射光科学第二研究系・
材料科学研究部門に異動となりました。皆さんの今後の一
層の活躍を期待しています。

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第一研究系研究主幹　雨宮健太

（2021 年 4月 16 日付け）
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はじめに
　今回は二系の千田が担当です。以前（Vol 36 (2018年） 
No. 2）に，クライオ電子顕微鏡（クライオ電顕）の導入
に関してお知らせしましたが，我々のクライオ電顕の運用
も軌道にのり，KEKの構造生物学研究センター（SBRC）
のクライオ電顕で測定したデータを利用した論文も出始め
ました。そこで，最近のクライオ電顕の運用状況や利用案
内，そして今後の計画などについてこの場を借りてお知ら
せしたいと思います。

クライオ電子顕微鏡の運用状況
　AMEDの支援により導入された加速電圧 200 kVのクラ
イオ電顕（Talos Arctica）は，2018年 10月より以下 3点を
ミッションとして運用してきました。

① アカデミア /企業ユーザーにマシンタイムを提供
 （年間 200日以上を目指す）
② グリッド凍結 /データ測定を支援
 （必要に応じて単粒子解析も支援）
③  クライオ電顕実験に関する技術導入を支援

①については，透明性と公平性の確保のため，全てのマ
シンタイムの利用と予定を web上で公開し（https://www2.
kek.jp/imss/sbrc/beamline/cryoem.html），各グループに平均
して月 1枠のマシンタイムを配分しています。2020年度
以降はコロナ禍の厳しい状況ですが，リモート実験の体制
を立ち上げて 2018，2019年度と変わらぬ頻度で利用され
ています。②については，ほぼ全てのマシンタイムでグ
リッド凍結 /データ測定の支援を行い，データの質を判定
するための Class2Dまでの解析や，必要に応じて論文掲載

レベルの単粒子解析を行っています。③については，多
くの専門家からのアドバイスを得て KEKが作成した操作
マニュアルを web上で公開するとともに，通算 14回の初
期トレーニングを実施して各グループへの技術導入を支援
してきました（図 1）。単粒子解析についても解析環境の
導入に関する相談や，解析講習会（４回）を開催してきま
した。これらの支援を通して，導入から 39ヶ月で 5Å分
解能以上のマップを 50件得ており，７報の論文が出版さ
れています [JSB-X (2020); Nature Commun (2020); Structure 
(2021); Angew. Chem (2021); NAR (2021); JSB (2021) ; NAR 
(2021)]（図 2）。さらに，必要に応じてクライオ電顕ネッ
トワークの枠組みを利用して他施設の 300 kVクライオ電
顕へのサンプルの受け渡しも行っており，東大・阪大など
とのスムーズな連携を実現しています。また，多くのユー
ザーは PFの結晶構造解析用ビームライン・小角散乱用ビ
ームラインとクライオ電顕を併用し，相関構造解析を実施
しています。加えて，海外のクライオ電顕の専門家による
International Seminar（9回）やエキスパート育成のための
研究会（5回）も主催しています。以上のように，既存の
クライオ電顕コミュニティーから多大なサポートを受けつ
つ，安定した支援と高度化を遂行してきました。

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第二研究系研究主幹　千田俊哉

（2021 年 7月 7日付け）

図 1 クライオ電顕の測定風景。ユーザ－に説明をしながら測
定を行います。

図 2 SBRC のクライオ電顕で解析されたタンパク質の例。 
(a) hERG (Asai et al. Structure, 2021), (b) 亜 硝 酸 還 元
酵 素（Adachi et al. J. Struct. Biol., 2021）, (c) FmoA3 
(Katsuyama et al. Angewandte Chemie Int, 2021), (d) Sulfur 
oxygenase reductase (Sato et al. J. Struct. Biol. X, 2020)。こ
れらのうち，いくつかはＸ線結晶構造解析とクライオ電
顕の単粒子解析の両方で解析されています。
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クライオ電子顕微鏡の利用案内
　KEKクライオ電顕の利用は，アカデミアユーザーは創
薬等先端技術支援基盤プラットフォーム事業（BINDS）の
枠組みを通して，企業ユーザーは施設利用等の枠組みで利
用可能です。担当スタッフとの打ち合わせ等を経て利用方
法が確定し，メールでの調整によりマシンタイムが配分さ
れます。オンサイト実験の場合は，午前中にグリッドを準
備し午後は 1枚 1時間程度かけてスクリーニング測定を行
います。18:00ころからデータ測定（1日枠であれば終夜
測定，週末の 3日枠であれば週末測定）を開始して解散と
します。測定したデータは翌日以降，KEKスタッフがユ
ーザーの HDDにコピーし返送いたします。リモート実験
の場合は，マシンタイム前日までにサンプルを郵送してい
ただき，当日は zoomに接続してオンサイト実験と同様の
スケジュールで実験を進行します。現地での実験は zoom
などでディスカッションしつつ KEKスタッフが行い，午
後はクライオ電顕の操作画面を共有してディスカッション
しつつ良好なグリッドをスクリーニングしていきます。

今後の計画
　ユーザーからの主な要望としては，①マシンタイムの増
加，②共用の解析環境の構築，③高分解能データの収集，
が挙げられます。①については，今年度に行われる検出器
のアップグレードで撮影速度が約 6倍となり，1日で高分
解能の単粒子解析を目的とした測定が可能となるので，実
質的なマシンタイムは増加する予定です。②については，
パブリッククラウドでのクライオ電顕データの解析に特化
した仮想計算機の立ち上げと，自動化による解析計算の簡
便化などを進めています。これは，検出器アップグレード
に伴う測定データの増加に対応した計算資源の確保にも活
用されます。③について，現状では 300 kVクライオ電顕
を共同利用型の方法で運用している他施設への受け渡しで
解決していますが，将来的には KEKに 300 kVクライオ電
顕を導入し，高分解能データの収集を KEK内で迅速に実
施することを目指しています。この他，小型グリッド凍結
装置の開発や，microED（電子線単結晶構造解析）実験の
共同利用体制の確立を行い，ユーザーのニーズに応えてい
く計画です。

人事異動
　最後に，放射光科学第一，第二研究系に関する人事異動
ですが，量子ビーム連携研究センター（CIQuS）の小野寛
太さんが大阪大学大学院工学研究科物理学専攻に教授とし
て転出されました。ただし，引き続きクロスアポイントメ
ントで CIQuSに 20%のエフォートは残ります。
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はじめに
　放射光科学第一研究系（表面科学研究部門，固体物理学
研究部門）では，放射光を始めとする量子ビームを駆使し
て先端的な研究を行っています。今回はその一部として，
現在実施中の PFの S型課題のうち，放射光科学第一研究
系のメンバーが深く関わっているものを紹介します。も
ちろん，これらの他にも，G型課題や優先施設利用などの
PF利用課題や理論計算を含めて様々な研究を行っていま
すので，今後，順次紹介していく予定です。

2019S2-003: 軟Ｘ線深さ分解 XAFS/XMCD 法によるスピン
トロニクス材料研究の夜明け
　表面科学研究部門の雨宮が実験責任者です。軟Ｘ線領域
の深さ分解 XAFS/XMCD法は，雨宮や群馬大学の鈴木真
粧子さん（物構研客員准教授）が PFにおいて世界に先駆
けて開発してきた手法で，磁性薄膜の化学状態，磁気状態
の深さ方向の分布を，ナノメートルを切る深さ分解能で元
素選択的に観察できる，世界的に見てもユニークなもので
す。これまで，この手法を様々な磁性薄膜に応用し，磁気
的性質の鍵を握る界面の観察への有効性を示すとともに，
手法の高度化，測定・解析の効率化を進めてきました。こ
の S2型課題は，磁性薄膜を用いたスピントロニクス材料
の開発において革新的な成果をあげている研究者を結集
し，深さ分解 XAFS/XMCDの応用を飛躍的に進めること
によって，世界を先導する研究成果を PFから創出するこ
とを目的としています。スピントロニクス材料の機能発現
においては，磁性薄膜の界面の状態が決定的な役割を果た
しており，まさに深さ分解 XAFS/XMCDが威力を発揮す
る分野と言えます。さらに，最近開発に成功した磁場・電
場中での深さ分解 XAFS/XMCD法を駆使したオペランド
測定を用いて，磁性薄膜の界面をより動作中に近い状態で
観察することによって，次世代スピントロニクス材料の開
発につなげることを目指しています。

2020S2-001: 有機エレクトロニクス材料開発のための構造
物性
　固体物理学研究部門の熊井玲児さんが実験責任者です。
有機分子集合体の物性は，分子そのものがもつ性質に加え
て，分子間の相互作用によって大きく変化します。有機分
子集合体は，それらが示す多彩な物性から，学術的な観点
のみならず，近年では応用面でも注目されています。一方
で，その集合様式の予測が容易ではないため，新規材料の
探索における分子設計には大きな困難が伴います。この
S2型課題では，新規材料探索のために，データ科学，計
算科学と実験科学を融合させ，理論的に得られた構造・機
能予測をもとに合成された材料の構造決定を行い，試料作

製および新たな分子設計へフィードバックします。また，
得られた構造的知見を迅速にデータ科学・計算科学へフィ
ードバックする体制を構築することを目指しています。こ
のサイクルを効率よくすすめることで，新規有機エレクト
ロニクス材料の探索が加速することが期待されます。

2021S2-004: トポロジカル磁性体における位相欠陥と拡張
多極子の動的構造可視化
　物質・材料研究機構の山崎裕一さん（物構研客員准教授）
が実験責任者で，固体物理学研究部門の中尾裕則さんと協
力して実施しています。物質中の磁性と電気特性の結合は
多彩な創発物性を生み出し，デバイス材料への応用が期待
される機能の宝庫です。トポロジカル磁性体では実空間や
運動量空間においてトポロジカル数で定義されるスピンテ
クスチャーが多彩な電磁応答を生み出すことが知られてい
ます。この S2型課題では，トポロジカル磁性体における
創発物性を微視的な観点から解明することを目指していま
す。特に，高輝度な放射光軟Ｘ線のコヒーレント特性，可
変偏光特性，エネルギー可変性といった特性を最大限活用
し，トポロジカル磁性体に内在する位相（トポロジカル）
欠陥や拡張多極子の動的構造可視化を通じて創発物性との
相関に迫ります。具体的には，磁気スキルミオン運動の電
流，光，熱流による制御・応答のオペランド計測，異常ホ
ール効果（トポロジカルホール効果）における異方的磁気
双極子項の役割，磁気スキルミオン格子の位相欠陥から発
生する光渦検波と非平衡状態ダイナミクスの解明，磁性ト
ポロジカル絶縁体やワイル磁性体のエッジやドメイン壁の
電子状態観測などを行います。Ｘ線が光として有している
特性を極限まで活用し，放射光でしか明らかにできない創
発物性の未踏測定領域や新しい物性の解明を目指す課題で
す。

2021PF-S003: 軟Ｘ領域のコヒーレンスを利用したイメー
ジング手法の技術開発
　最後に，PF-PACの課題ではありませんが，今年度新設
された PF-S課題（PFスタッフが申請でき，PFとしての
重点研究の推進を目的とするもの）の一つとして採択され
た課題を紹介します。実験責任者は中尾さんです。軟Ｘ線
領域のコヒーレンスを利用したイメージング手法は，まだ
まだ未開拓で，様々な可能性を秘めている測定手法です。
この PF-S課題では，これまでに PFにおいて実証してき
たコヒーレント軟Ｘ線回折イメージング，マルチスケール
軟Ｘ線回折顕微鏡，軟Ｘ線ホログラフィといった手法に加
え，結像型軟Ｘ線顕微鏡・トポロジカルナンバーイメージ
ングなど，まだ試していない測定手法も含めた先端的な手
法開発を推進し，PFらしい，「測定してみて初めて明らか

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第一研究系研究主幹　雨宮健太

（2021 年 10 月 2日付け）
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になるような発見」を目指しています。様々な測定手法を
利用してみることにより，観測対象にマッチした測定手法
を明らかにすることができ，その後の利用展開に向けた重
要な指針を得ることが可能になります。
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はじめに
　今回は放射光科学第二研究系の担当で，構造生物学研究
センター（SBRC）が関わってきたプロジェクトと，それ
により高度化されてきた結晶構造解析技術の変遷につい
て書いてみたいと思います。現在，SBRCの活動の多くは
BINDS事業（2017年度 -2021年度）という AMED（日本
医療研究開発機構）のプロジェクトによりサポートされて
います。BINDS事業は，タンパク 3000プロジェクト（2002
年度 -2006年度）から数えて４つ目の構造生物学分野のプ
ロジェクトです。プロジェクトの変遷とともに生体高分子
の構造解析の世界も大きく変わりました。クライオ電子顕
微鏡の登場は，これまで結晶構造解析では手の届かなかっ
た超分子複合体などの構造解析を現実のものとし，その勢
いはとどまることを知りません。SBRCでも，クライオ電
子顕微鏡のアクティビティは益々活発になっています。し
かし，結晶構造解析のハイスループット性は，まだまだク
ライオ電顕の及ばないところで，創薬における放射光を用
いた結晶構造解析の重要性は依然高いと言えます。そして
構造解析技術も，この 20年でプロジェクトの変遷ととも
に大きく進歩してきました。

閉じたプロジェクトから開かれたプロジェクトへ
　構造生物分野の大型プロジェクの始まりはタンパク
3000プロジェクトでした。当時は，タンパク質の立体構
造の決定はまだ困難があったものの，放射光利用が軌道に
乗り構造解析が以前に比べれば容易になってきた頃でし
た。それでもタンパク質の立体構造を 3000個決定すると
いうのは，相当に野心的なプロジェクトでした。この数値
目標については国際的にも議論が巻き起こりましたが，こ
のプロジェクトは日本において構造生物学を広く行き渡ら
せることに多大な貢献をしました。この頃は，検出器がイ
メージングプレートから CCD検出器に置き変わりつつあ
ったころでもあり，測定のスループットが数倍になってい
ます。結晶構造解析の関門である位相決定に関しても，セ
レノメチオニン（タンパク質に通常含まれているメチオニ
ンというアミノ酸の硫黄原子をセレンに置換したもの）含
有タンパク質を使う異常分散法が主力になりつつありまし
た。放射光を使って最適な波長を選んで異常分散効果を最
大化して測定をするのですが，位相決定はそれほど簡単で
はありませんでした。それでも，重原子に結晶をソーキン
グして重原子同型置換体を作るという手法は徐々に使わ
れなくなっていたと思います。2007年度には，タンパク
3000プロジェクトを引き継ぐ形で，ターゲットタンパク
研究プログラムが開始されました。このプロジェクトは構
造の数ではなく，ライフサイエンスとして重要なタンパク
質の構造解析を，いくつかの重点分野を決めて解析しよう

という構造生物学の本流ともいうべきものでした。容易に
なってきた構造解析の技術を駆使して，このプロジェクト
では多くの重要な構造が決定されています。
　ここまでは，構造生物学者と一部のライフサイエンス研
究者によりプロジェクトが推進されるいわば “閉じた” プ
ロジェクトでしたが，次の PDIS事業（2012年度 -2016年度）
からプロジェクトの性格が大きく変わり，一般の研究者に
開かれた形になりました。つまり，2つの先行プロジェク
トにより高度化された構造解析技術を使い，プロジェクト
の実施者がプロジェクト外部の研究者（特に構造生物学の
専門家ではないライフサイエンス研究者）の依頼に応えて
構造解析などを行うという形になったのです。構造生物の
成果を一般のライフサイエンス研究者に広く使ってもらう
というのがプロジェクトの大目標になったわけですが，同
時に自動化やリモート化が以前に増して重要な高度化の課
題になったのです。

PDIS および BINDS 事業と自動化，Native SAD 法の実現
　PDIS事業は，私が KEKに赴任した年に開始され，前任
の若槻先生の後を引き継ぐ形でプロジェクトの推進に関わ
りました。この頃の構造解析技術はタンパク 3000の頃と
比べると非常に進歩していました。PDIS事業が始まった
頃には，セレノメチオニンを使った位相決定は容易になっ
ただけでなく，硫黄原子のわずかな異常分散シグナルを使
って位相決定する Native SAD法のルーチン的な利用を目
標として高度化を行うことが現実的になってきました。こ
れには光源やビームラインの高度化とピクセルアレイ型の
検出器（PAD）の導入により大きく測定精度が向上したこ
とに加え，長波長Ｘ線を用いた回折実験に最適化された
BL-1Aが稼働を始めたことが大きく貢献しています。測
定の自動化も進み，多くの測定プロセスが自動で行われる
ようになるとともに，PADの導入により測定の高速化（シ
ャッターレス測定が可能になりました）が進み，一定時間
に収集できるデータ数が文字通り桁違いに増大しました。
このことにより回折データの精度を統計的に向上させるこ
とが容易になりました。また，PDIS事業では結晶のセン
タリングが可能な全自動測定のシステムも完成し，全自動
測定が通常のことになる一歩手前まできました。
　PDIS事業の後継である BINDS事業になると，自動化や
ロボット利用はさらに進むことになります。皮肉なことに，
コロナ禍によりこれらの需要が大きく増えたことも事実で
す。現在では全自動測定やロボットを使ったリモート測定
は通常のことになっています。24時間寝ずにビームライ
ンで奮闘しデータを測定していたのは過去の話です。現在
の PFでは，結晶を Unipuckという専用のカセットにセッ
トしておけば，全自動で 200セットほどの回折データを１

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第二研究系研究主幹　千田俊哉

（2022 年 1月 19 日付け）
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日で集めることが可能になっています。また，結晶整形装
置（SPring-8から移設）により結晶を整形した上で測定す
ることで，結晶や溶媒によるＸ線の吸収を抑えることで極
めて精度の高い回折データを収集することが可能になりま
した。その結果，Native SAD法が通常の解析法になりつ
つあります。事実，SBRC内ではセレノメチオニンを使っ
た位相決定はあまり行われなくなってきました。また，分
子置換法と Native SAD法を組み合わせたMR-Native SAD
法も，迅速な位相決定と良質なモデル構築に大きな威力を
発揮しています。このような高度化のおかげで，全自動で
Native SAD法に利用できるような高精度データ測定が可
能になっただけでなく，測定に続く構造解析までを AIな
ども活用して全自動で行う目処も立ってきました。結晶構
造解析の完全自動化は夢ではなくなってきていますので，
ますます多くのライフサイエンス研究者が結晶構造情報を
使えるような未来が来るはずですし，それを目指して高度
化を進めています。

人事異動
　最後に放射光科学第一，第二研究系に関する人事異動で
す。12/16付けで Kim Youngminさんが研究員として採用
されました。また，12/31付けで，武市泰男さん（大阪大
学大学院工学研究科，助教），千田美紀さん（筑波大学医
学医療系，研究員）が転出されました。新しい職場での活
躍を祈念いたします。


