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電顕画像を示している諸根 信弘氏

　電子顕微鏡は原子レベルの分解能を持つ観察ツール
であり，ナノテクノロジー分野では材料開発から医療・
バイオ研究まで幅広く活用されている．
　今回は，英国 MRC（Medical Research Council，医
学研究会議）において最先端電子顕微鏡を用いて生物
研究を進めている，MRC Toxicological Unit, Head of 
the Electron Microscopy & Ultrastructural Pathology 
Group 諸根信弘（もろね のぶひろ）氏に，電子顕
微鏡を駆使した医学生物研究の最前線について伺っ
た．諸根氏は，2015 年に英国へ渡り，上記グルー
プ（Ultrastructural Pathology：超微構造病理学）の
Head（室長）として活躍されている．近年急速に進展
している電子顕微鏡による高分解能 3 次元構造解析技
術を用いて，薬が人体へ及ぼす影響を生体分子・組織
レベルの構造変化として把握・理解しようと研究して
いる．日本でのセミナー講演で帰国した機会に，英国
での研究活動状況をお聞きした．先ず，MRC とはど
んな組織で，どんな経緯で諸根氏が MRC で研究する
ようになったのか，から伺った．

3D電子顕微鏡による医学生物研究
～分子から組織，ナノからミクロまでの切れ目ない統合解析～
英国 MRC Toxicology Unit 研究室長　諸根 信弘氏に聞く

＜第 52 回＞

１．英国 MRC で諸根氏が研究を始める
までの経緯

１．１　英国 MRC の概要

　MRC は，Council が「会議」と訳されているが，医学
の基礎研究から臨床試験にわたる研究実施機関であると
ともに，英国政府の予算を受けて研究費を配分している
ファンディング機関でもある [1]．英国には，こうした
研究会議が 7 つあり，その中でも MRC は 1913 年に設
立された最も歴史の古い研究会議である．100 年を超え
る歴史的研究成果の中には，ワトソンとクリックによる
DNA 二重螺旋構造の発見をはじめ，21 件のノーベル賞
で，31 人の受賞者を輩出している．米国の NIH（National 
Institutes of Health，アメリカ国立衛生研究所）と並び，
医学生物学分野での世界的研究拠点の一つと言えよう．

我が国では，AMED（Japan Agency for Medical Research 
and Development，日本医療研究開発機構）が 2017 年 2
月に欧州オフィスを London に開設し，MRC と日英協力
を促進すると発表している [2]．
　MRC の研究領域は，医学生物系の殆どをカバーしてお
り，規模としてはかなり大きい．英国政府の Department 
of Health（保健省）と強くリンクしており，運営費は
100% 国費で賄われている．年間の総予算は，928M ￡

（約 1800 億円，200 円 / ￡で換算）で，半分は MRC 所
属の研究所に配分され，残り半分は大学などへの研究助
成，本部運営費や奨学金などに充てられている [3]．本
部は London 中心部にあるが，研究拠点は図 1に示す
ように英国全土に散在している．研究所群は，3 つの
Institute，28 の Unit，22 の Centre から構成されている．
Cambridge，Oxford， London に多く，大学キャンパスの
中にある場合もあれば，大学とは関係なく独立した研究
所の場合もある．
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図 1　英国 MRC の研究拠点 [3]

　「MRC には現役で活躍しているノーベル賞受賞者がい
らっしゃるので，共同研究している相手側に，ノーベル
賞受賞者がでてきて議論する場合もある．面白い研究，
興味深い研究が，自分の周りの近い所にあると実感する．」
と諸根氏は語った．

１．２　MRC Toxicology Unit での諸根氏の役割

　 諸 根 氏 が 所 属 す る MRC Toxicology Unit[4] は， レ ス
ター大学（University of Leicester）の敷地の中にある．
Leicester 大学は，世界ランキングで日本の主立った大学
より上にランクされている．Leicester は London の北北
西約 150km に位置し，London から特急電車で 1 時間の
距離である（図 1左の上から 3 番目）．古代ローマ時代に
建てられたイングランドでも歴史のある都市で，2016 年
にプレミアリーグ初制覇を果たしたサッカーチームの本
拠地として，岡崎選手が加入していることもあって日本

のニュースに多く取り上げられた．
　Toxicology は日本語では “ 毒物学 ” と訳されているが，
そういうイメージではない．基本的には薬剤を開発する
ための学問であり，毒とは逆の薬のための研究である．
MRC-TU には約 100 人，10 の研究室がある．イギリス人
だけでなく，世界中から研究者を採用している．女性の
割合も多い．レスター大学からの学生やポスドク研究員
も受け入れており，MRC の電子顕微鏡を使った共同研究
も多い．なお，MRC-TU は，2020 年には ケンブリッジ
大学（University of Cambridge）へ再編される計画になっ
ている．
　 諸 根 氏 は，2015 年 5 月 に 渡 英 し て，MRC-TU の
"Electron Microscopy & Ultrastructural Pathology Group"
という研究室の Head を務めている．研究室には，諸根
氏の他に Research Officer（日本で言う技官的な役割だが
Technician とは呼ばない，研究者と技官の中間）が 2 人と，
レスター大学から数人の学生が送り込まれている．
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図 2　MRC Toxicology Unit へのクライオ電子顕微鏡のインストール風景

　諸根氏は研究室の室長と，MRC-TU 全体の電子顕微鏡
施設の責任者としての役割もあり，TU 全体の構造解析
をサポートしている．MRC-TU には 3 台の電子顕微鏡が
あり，内 1 台はクライオ TEM（Cryo-TEM, Transmission 
Electron Microscope, 透過型電子顕微鏡）である．諸根氏
が MRC-TU に着任した当初は，SEM（Scanning Electron 
Microscope, 走査型電子顕微鏡）と三十年来の日本製の
TEM だけがあり，クライオ TEM は着任後に周囲の教授陣
の温かいサポートのもとで導入した．図 2の写真は，ク
ライオ TEM のインストール風景である．
　MRC-TU における諸根氏の役割は，薬剤がナノレベル
の構造でどう働いているかを解析することである．薬
の投与による動物の組織や細胞の構造変化を，電子顕微
鏡を使って観察し，良くなったのかを評価して調べる．
STEM CELL（幹細胞，ES/iPS 細胞など）であれば，初期
化のメカニズムがどうなっているのか？　代謝学，免疫
学などでは，それぞれの分野で関係している薬の機能を，
組織，細胞及び分子レベルで解明する．
　したがって，基礎研究ではあるが，当該領域の世界的
な企業とも，強固にリンクして研究に取り組んでいる．
例えばクローズドな話し合いの場には，CEO が来てプレ
ゼンし，品証データはあるのだけれどもメカニズムが分
からない．特許の関係があるので化合物の構造詳細は出
さないが，MRC の研究ポテンシャルを示すプレゼンを見
て，メカニズム解明に必要なら研究資金をその場で即決
して出す．学生やポスドク研究員への奨学金も出資した
りしている．
　研究費は，MRC の研究資金に加えて，Welcome Trust
財団（イギリスに本拠地を持つ医学研究支援等を目的と
する公益信託団体）にレスター大学の教授と共同で応募
したりしている．私的な財団だが，大きな資金を提供し
ているためか，MRC と Welcome Trust の名が並んで刻印
されている建物をよく見かける．クライオ TEM の購入に
は億単位の資金が必要であるため，この規模のグラント
申請が欠かせない．

１．３　諸根氏は望みの研究のできる場所を求めて
MRC へ

　 諸 根 氏 は，1999 年 に 京 都 大 学 で “ 合 成・ 生 物 化 学
(Synthetic & Biological Chemistry)” 専攻の博士課程をおえ
た．博士課程では，当時汎用されていなかった細胞への
遺伝子導入試薬の開発を目指して，高分解能 NMR（Nuclear 
Magnetic Resonance, 核磁気共鳴）を使って化合物のデザ
インを評価していた．ただ当時は S/N がさほど良くなかっ
たので高濃度の試薬を必要とし，解析作業は簡単ではな
かった．一方，電子顕微鏡を使うと 1 枚の写真でも何か
普遍的なことを見つけられるかもしれない，と感じてい
た．そこでポスドクになってからは，電子顕微鏡を専門
にして生きていこう，と決意した．
　博士号取得後は，JST（Japan Science and Technology 
Agency， 科 学 技 術 振 興 機 構 ） の ERATO（Exploratory 
Research for Advanced Technology，創造科学技術推進事
業）プログラムで，名古屋大学理学部及び医学部へ移った．
そこで，電子顕微鏡のイロハを教えてもらった．その後，
三菱化学生命科学研究所を経て，厚生労働省所管の国立
精神・神経医療研究センター神経研究所では室長になっ
て自分の研究室をもった．
　渡英する直前は，京都大学の物質 - 細胞統合システム拠
点：iCeMS（アイセムス）に講師として参加した．iCeMS
は文部科学省の「世界トップレベル研究拠点」WPI プロ
グラムの 5 拠点の 1 つで，多孔性金属錯体の北川進教授
が拠点長，ES 細胞の中辻憲夫教授が設立拠点長，iPS 細
胞の山中伸弥教授も在籍されていた．「お三方の先生から
魅力的な試料をいただけた為か，ノーベル賞も近くで感
じられ，研究の面白さが分かった」とのことである．
　iCeMS は国際研究拠点でもあり，諸根氏の上司は Prof.
John Heuser だった．Heuser 教授は，急速凍結の生体
試料を電子顕微鏡で観察する手法の発案者であり，米国
National Academy of Sciences 会 員 で あ る．「Heuser 先
生と一緒に研究したかったので，京都大学にまた戻って
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図 3　クライオ電顕観察のための凍結装置 [6]

きた．この拠点は，国際的なキャリアパス形成の場でも
あった．そうした中で，英国 MRC に応募して面接を受
け，MRC-TU のパーマネントのポジションを得た．国際
的な人脈ネットワークを持つ Heuser 先生に出会わなかっ
たら，イギリスに行くことはなかったと思う．もちろん，
MRC-TU のニーズと私自身の経歴がマッチしていたのが
幸いですが」と諸根氏は語った．

２．3D 電子顕微鏡による医学生物学研究

　MRC Toxicology Unit では 3 台の電子顕微鏡を使って，
生体分子～組織レベルにわたる 3 つの構造解析手法を実
施している；
①クライオ TEM による分子構造解析
② SBF-SEM による組織レベル観察
③ Freeze-Replica 法による分子～組織つなぎ観察
以下①～③の順に，研究内容と観察・解析例を紹介する．

２．１　クライオ TEM による生体分子の構造解析

　クライオ電子顕微鏡は，生体内の分子や細胞の構造を
生のまま凍らせて観察するもので，高分解 TEM 装置内に
急速凍結試料用のクライオホルダーを組込んでいる．電
子線照射による画像ドリフトや低温での観察ステージの
安定性など開発ポイントは多岐にわたり複雑だ．
　クライオ TEM では，精製したタンパク質を凍結し，凍
らせたまま電顕で観察するので，実際に観察試料を用意
してフィードバックしながら装置を開発する必要があ
る．そうした生物系クライオ TEM の技術開発では特に
ユーザーの関与が求められ，多くの場合，1 号機の開発は
MRC の LMB（Laboratory of Molecular Biology）[5] で行
われたようだ．このような新しい電子顕微鏡技術開発の
場所となってきたので，MRC は生物系の電子顕微鏡の一
大中心地とされている．
　生体試料を原子レベルで構造解析しようとすると，以
前は結晶化して回折像を見るしかなかった．しかし，ヒ
ト由来も含めて，膜タンパク質は，結晶化しにくいもの
が多い．そこで，結晶を作製することなく 3 次元構造解
析ができる “ 単粒子解析（Single particle analysis）” が開
発及び改良されてきた．精製したタンパク質を凍結させ
て，1 万～ 10 万個程度のタンパク質複合体粒子をクライ
オ TEM で撮影して見ると，色々な方向を向いているので，
それらを分類し計算処理して，3 次元構造を出すことがで
きる．この方法だと，結晶化できないタンパク質の構造
情報を得ることができる．
　図 3は MRC-TU に導入した FEI 社製のクライオ TEM
の凍結装置の写真である [6]．FEI はアメリカの会社だ
が，オランダに装置開発の本拠地があり，英国との時差
は 1 時間しかなく連絡を取りやすい．早ければ，その日

の問題はその日のうちに解決できる．図 3中央にある
Vitrobot という装置で液化エタンに浸漬凍結し，-180℃
に冷却してクライオ TEM で観察する．
　従来のクライオ電子顕微鏡法では，照射ダメージを軽
減するために少ない電子線量で観察する必要があり，像
のコントラストは極めて乏しい．加えて，氷包埋試料に
電子線があたると，タンパク質がドリフトして観察像が
ボケて分解能を低下させてしまう．ところが，2013 年
12 月に Nature に掲載された論文では，電顕用の CMOS

（Complementary Metal-Oxide Semiconductor） カ メ ラ
を，電子線の direct detector として利用して，この問題
を克服した [7][8][9]．以前は，電顕用カメラには電子線
を光に変換するシンチレータがついていたが，それがな
くて direct detector として使えるようになった．direct 
detector では，微弱な電子線でもムービー撮影して構造
がとらえられる．つまり，ドリフトした像であっても動
画を戻してボケを解消する技術ができた．このように改
良された新しい単粒子解析法は，エックス線及び電子線
による結晶構造解析（Crystallography）でしか到達でき
なかった 3Å分解能の世界に入った．イオンチャネルのタ
ンパク質を構成するアミノ酸側鎖の構造をみごとに解き
明かした．
　ごく最近，製薬企業がクライオ TEM による単粒子解析
技術に興味を示すようになってきた．その理由は，生物
系電顕の世界にあった “3Åの壁 ” と関係があり，3 年ほ
ど前に単粒子解析でこの壁を越えたからである．“3Åの
壁 ” を越えると，アミノ酸の側鎖が見えてくる．したがっ
て，これまで結晶化できなかったタンパク質に対しても，
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薬剤の評価，デザインの開発に使える可能性が出てきた．
昨年には，ケンブリッジ大学を中心に薬学コンソーシア
ムができて，MRC-LMB のサポートの下，製薬企業 5 社が
クライオ電子顕微鏡を共同でインストールして使ってい
る．今後，現在の改良された単粒子解析法は，アカデミッ
クな領域から製薬産業界に普及拡大する可能性がある．
何十年かぶりに，今，生物系電子顕微鏡法は世界中でホッ
トな話題になっている．アメリカの NIH でも，単電子解
析に予算を沢山つぎ込んでいるようだ．
　MRC-TU では，FEI の CMOS カメラを使っている（FEI
社は 2016 年，Thermo Fisher Scientific 社の傘下に入っ
た）．クライオ TEM では高分解能の画像取得が要求され
るので，ステージの振動は厳しく抑える必要があり，FEI
はその面でも幾分か優れている．日本の CMOS カメラの
技術は世界一で，スマホやデジカメ用 CMOS カメラは
殆ど日本製である．「今こそ日本のメーカーが，電顕用
CMOS カメラやクライオ TEM 装置に国際的に参入する
チャンスだと思う．」と諸根氏は期待を込められた．以前，
我が国でも超伝導レンズが考案され，それを使った電子
顕微鏡が開発された．超伝導を使うため，試料は自動的
に凍らせることが出来た．今後，このような技術を応用
した新展開が期待される．80 ～ 90 年代には，世界の至
る所で日本製の電子顕微鏡が鎮座して，日本からの留学
生・ポスドクを迎えてくれたと聞くが，その再演が来る
のだろうか．
　もう一つの進歩は，3 次元構造解析アプリケーションで
ある．単粒子解析で色々な方向を分類し，最終的に一つ

の 3 次元構造に嵌め込むアプリである．最近では，MRC
に所属する研究者が開発した “RELION” と呼ばれるソフト
ウェアで解かれたタンパク質複合体の分解能が向上して
いる．毎月のように，世界的に権威のある学術雑誌の表
紙を賑わせている．Direct electron detector の開発と構造
解析アプリケーションの開発等々により，一気に “3Åの
壁 ” が越えられた．
　図 4は，諸根氏の共同研究者がおこなった，RELION
を使って解かれたタンパク質（Respiratory complex I）の
単粒子構造解析の例で，分解能としては 5Åである [10]．
結晶化しないタンパク質でも，非常に細かい構造まで見
えるようになった．薬がタンパク質のどの部位に結合し
ているか，薬なしでの構造情報との差分をとれば予想が
つくので，薬のデザインの道が拓かれつつある．

２．２　生物試料の組織レベル観察に SBF-SEM

　生体組織の大きな（㎜単位）3 次元像の構築は SBF-
SEM（Serial Block Face-Scanning Electron Microscopy）
によって可能になる．図 5に描いたように，樹脂で固め
た試料の表面を，SEM 装置の中に組込まれた小さなミク
ロトームで薄い切片に切り（Slice），その新しく露出した
表面を真空チャンバーの中で，上から電子ビームをあて
てスキャンして反射電子像を観察する（View）．Slice & 
View を繰り返し，切っては見る，切っては見るを繰り返
す（Gatan 社の HP[11] での動画参照）．こうして試料の
連続断層像を取得してから，3 次元構造をコンピュータで

図 4　クライオ単粒子解析によるミトコンドリア関連タンパク質の解析例 [10]
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図 6　SBF-SEM 装置（左）と 3 次元構造再構築システム（右）[6]

再構築する．分解能は数十 nm で解析できる．
　クライオ TEM で分子を観察し，SBF-SEM で組
織まで見る．この両方を使って分子から組織まで
統合的に観察することで，薬剤の機能を構造変化
として評価する研究（Toxicology）を，諸根氏が
MRC-TU で求められている．本来は一つのラボで
やるよりも，別々に実験してそれをまとめて評価
する方が効率的であるのだが，段々技術が成熟し，
解析プログラムも充実してきたので，挑戦するこ
とにしたという．MRC やレスター大学，ケンブ
リッジ大学には協力者も多く，それを可能にする
環境が整っていることも幸いしている．
　図 6は，MRC-TU に導入されている SBF-SEM
装置（左，FEI 社製）と 3 次元構造再構築システ
ム（右，Gatan 社の 3ViewII）の写真である [6]．
　図 7は，SBF-SEM 装置と 3 次元構造再構築シ
ステムを使って，腫瘍リンパ球のオルガネラを観

図 5　SBF-SEM での Slice & View [11]

察した例である．30μm × 30μm のサイズで見ている．
代謝に関係する研究では，細胞を切っていって，核を見
つける．真中に黄色の核があって，周りにミトコンドリ
アなどの何種類かの細胞小器官が配置されている．これ
らの配置や体積が，薬剤の投入前後で変化するのを定量
評価できる．
　視覚的にも訴えられるので，こうした観察は，製薬会
社の人には受けが良い．しかし，分解能はそう高くない
ので，先ずは SEM で見ておいてから，次にクライオ TEM
でタンパク質の分子レベルで詳しく調べる．「組織から分
子までつなげる，世界的にも皆さんそうできれば良いと
思っていても，なかなか現状では別々の研究室でやって
いるので繋がらない．定量データとして，ボリュームが
どう変わっているとか，可視化と定量的な構造情報が組
織・細胞・分子レベルで統合的にリンクできる．それが，
これからの Toxicology だと思います．」と諸根氏は力説し
た．
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図 7　SBF-SEM による腫瘍リンパ球オルガネラ 3 次元構築例 [6]

２．３　Freeze-Replica 法による分子～組織つなぎ観察

　Freeze-Replica 法では，急速凍結した試料の細胞の構造
を TEM で見る時に，白金（Pt）のレプリカ（数 nm 厚）
を調製して，それを観察する．Pt レプリカは電子線耐性
があるので，電子線照射による細胞の損傷を気にしない
で済む．1980 年代に Heuser 教授が確立した手法で，諸
根氏が日本にいる時に iCeMS で取組んでいた．Freeze-
Replica 法の研究者は徐々に減っており，今では国際的に
も本手法をやっている人は 10 人程しかいない．しかし，
本手法は正に Toxicology が抱えている課題に適している．
何故ならば，Toxicology で求められている様々な試料を
細胞や組織の状態で観察できるからである．
　図 8は，MRC-TU に導入されている Freeze-Replica 法
向けのレプリカ作製装置（左，日本電子製）と，急速凍
結装置（右）である．液化ヘリウムで冷却した純銅ブロッ
クに圧着させることにより，細胞を瞬時に急速凍結させ
る．高真空下で凍結状態を保ち，Pt を吹き付けてレプリ
カを調製して TEM で観察する．凍った試料を割断して，
タンパク質が裸出した表面に Pt を吹付ける．

図 8　Freeze-Replica 作製装置（左，日本電子製）と，急速凍結装置（右） [6]

　レプリカ作製の時は，サンプルを回転させながら（rotary 
shadowing），20 度の傾きで Pt を被せ，その後に補強の
ためにカーボン（C）を被せる．DNA の時は 5 度にする．
レプリカ内に残っている細胞は，次亜塩素酸などで溶か
し，Pt だけで形をとった薄膜試料を TEM 観察する．細胞
の中のフィラメント構造とか，1 つの神経軸索が見える．
SEM より高い 5nm の分解能で，立体視できる．タンパ
ク質の精製が起きているところの細胞小器官，ゴルジ体
が見える．分解能 5nm は，クライオ TEM の単粒子解析
より一桁悪いが，SEM と単粒子解析の中間の分解能なの
で，両者の間のつなぎになる．クライオ TEM で分子を見
て，SBF-SEM で組織を見て，その中間をつなぐ分解能で
Freeze-Replica 法で見ている．
　Freeze-Replica 法では，細胞膜の内側表面の微細構造を
観察できるのが特徴である．SEM や TEM では，細胞膜の
内側を見ることは難しい．図 9は，Freeze-Replica 法で
細胞膜内側を観察した例である．赤緑のステレオメガネ

（左目が赤）で見ると，立体視できるように調整されてい
る．細胞膜は，薬が入ってきて最初に構造が変化する場
所である．細胞膜の内側は滑らかではなく，外から来た
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図 9　Freeze-Replica 法による細胞膜内側表面の 3 次元観察例 [6]

ものを取り込む構造がある．薬を細胞の中に取り込む様々
な構造が，線維組織で覆われている細胞膜の内側にあ
る．薬剤の投与で，どのように細胞構造が変化するかを
Freeze-Replica で見ることができる．細胞膜の内側にある
こうした構造は，ヒトだけでなく哺乳類が持つ普遍的な
構造で，大変重要である．この構造を見ることが出来る
のは，Freeze-Replica 法だけである．細胞膜には微小な起
伏（アンジュレーション）があって，Tomography では
平均化されて可視化されにくい．Freeze-Replica 法ならで
きるが，Freeze-Replica 法をやれる人が少ないので，これ
を Toxicology に使うという発想がなかった訳だ．

３．分子から組織までの統合 Toxicology
を目指して

　MRC の Toxicology Unit での今後の抱負，そして 2 年
間を経ての英国の印象を諸根氏は次のように語った．

３．１　3 種の電子顕微鏡を駆使した統合 Toxicology

　 前 章 で 説 明 し て き た ① Cryo-TEM， ② SBF-SEM， ③
Freeze-Replica 法， の そ れ ぞ れ を 専 門 に し て い る 人 は
い て も，3 つ と も 扱 え る 人 は い な い． そ れ を 1 人 で
Toxicology に使うのは難しいと言われるかも知れないが，
同じ研究者（研究グループ）が同じコンセプトで 3 種の
電顕観察をした方が，解析結果を統合的に理解すること
が容易な場合もあろう．スタッフが 3 人のラボでやるの
は大変なので，もう少し大規模にやりたいところではあ
る．代謝系や神経変性疾患で，細胞死に関係する分子が
組織までつながって，分かり易く見ることができれば，
と思っている．大雑把に組織だけ観ても言えることは限
られているし，分子だけ見ていても，構造情報が限られ
ている場合もある．何か一つでも繋がることを示せれば，

理解者が増えて大規模に展開できるのではと思っている．
　日本にいる時から，このような統合的 Toxicology を本
当はやりたかった．それが今回，英国 MRC の Toxicology 
Unit で取り組むことができそうである．MRC は電子顕微
鏡の聖地であり，電子顕微鏡による構造解析が重要だと，
研究者が皆，理解してくれる．MRC-TU に赴任した時は
SEM しかなかったが，分子から組織までを統合的につな
げる統合的な Toxicology を提案するに至り，クライオ
TEM を導入してくれた．Cambridge の人達にも協力して
もらい，FEI のサポートもあったので，クライオ TEM の
立上げもやり遂げられた．MRC からの期待を裏切らない
ように頑張りたい．日本の単粒子解析に携わる研究者の
皆様にも大変助けられた．この層の厚さは，国際的にも
素晴らしい．2017 年秋には，微力ながら，日英構造生命
科学フォーラムをレスターで開催する予定だ．

３．２　英国での研究生活

　 渡 英 し て か ら 2 年 近 く 経 っ た． イ ギ リ ス で は，
Originality が最重要で，アイデアを出すことを大事にし
ていると日々感じる．研究者はどっしり構えて，慌てな
い．本当に original なところを追及している．したがって，
プレスリリースは頻繁にはださないし，派手に発表する
こともしない．長い目で研究ができるのが良い．世界では，
比較的短期間で成果を求められることが多い．しかし英
国では，じっくり構えて取り組むことができる．
　教育やポジションの面でも日本と英国に違いがある．
英国の教授職 Professorship は，研究業績があることは勿
論必要だが，それだけではなく，その人そのもの，人間
性を重視しているようだ．会議でもリードして皆から意
見を引き出して，結論をまとめていける力が評価される．
イギリスの学生は非常に礼儀正しく，自信に満ち溢れて
いる．ポスドクとなると余裕というか自分の研究に自信
を持っており，将来に対して何の不安も感じてない様子
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で，日本とは大違いである．イギリスでは学位を取るの
が早く，修士課程をスキップしたり，26 歳で学位をとっ
て30歳前にはグループリーダーになっている．40歳位で，
堂々とした教授の印象を受ける．
　MRC の重要なミッションの一つが，医学・生物学界で
の若手人材育成になっていて，図 10に描いたような育
成プログラム，奨学制度が充実している [12]．大学への
MRC 研究資金提供を通じてのポスドク，MRC 研究所群で
の研究スタッフだけでなく，毎年1900人のPhD大学院生，
200 人のポスドクに対して奨学金を提供している．

おわりに

　電子顕微鏡による生体分子の 3 次元立体構造解析技術
は，近年急速に進展しており，生命科学や医学・薬学の
進歩に貢献している．英国 MRC は，生物系電子顕微鏡の
聖地である．その聖地に，諸根氏は飛び込んだ．0.3nm
分 解 能 の ク ラ イ オ TEM，5nm 分 解 能 の Freeze-Replica
法，数十 nm 分解能の SBF-SEM を駆使して，分子レベ
ルから組織レベルまでつなげて見て構造解析する “ 統合
Toxicology” に挑戦している．諸根氏の穏やかでゆったり
とした語り口に，今後益々の発展，活躍を予感した取材
であった．
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図 10　MRC の若手人材育成プログラムと奨学支援制度 [12]


