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細胞の糖鎖の性質を踏まえ
糖を活用した機能性素材を

前号では、自然界に存在するバイ
オマス、特にキチン、キトサンを中
心に生態にも生体にも優しい素
材開発について伺いました。今回
は、その他、糖鎖工学など色々な
領域と関連のある研究について
もお聞かせいただけますか。

古池　前回は、高分子の多糖や
たんぱく質、あるいは低分子の単
糖やオリゴ糖から新素材を創り出
すアプローチとして、２つの方向性
があり、その内の１つは、「高分子の
ものをトップダウンの方向性で目的
物を作る」という話をしました。
　今回は、「単糖、オリゴ糖など低
分子のものをボトムアップする方向
で目的物を作る」という話をします。
　このボトムアップで作るものは、
工業的な材料とはまた毛色が異
なっていて、何かしらの生理活性
物質を作ろうというものです。

生理活性物質とは、健康面など
に関係するものでしょうか。

古池　そうです。生理活性糖鎖の
合成、という研究になります。
　糖鎖とは文字どおり、糖が鎖のよ
うに繋がっているものです。この糖
鎖が、私たちの細胞の表面に存在
していると言われています。

細胞の糖鎖が、ホルモンや
ウイルスなど、様々な物に
触れて、細胞が反応する!

糖鎖は、私たちの体内の細胞構
造に関係するわけですね。

古池　私たちの体内にある細胞
の表面には、糖鎖が覆うように存在
していると言われています。細胞か
ら糖が連なった鎖が、何本も出て
いるようにイメージしていただくと分
かりやすいと思います。
　それらの糖鎖は、どのような役割
をしているかと言うと、一般的に言
われていることを簡単に話します。
糖鎖が細胞外にある色々な物質
に触れ、その触れたことによって糖
鎖が細胞とくっついている根っこに
あたる箇所に信号のようなものが
送られ、細胞がアクションを起こす
というものです。その糖鎖が触れる
物質というのは、例えばホルモン、
酵素やたんぱく質、さらに外敵にあ
たるウィルスや細菌なども含まれま
す。また、別の細胞の糖鎖と触れる
こともあるわけです。

細胞を覆っている糖鎖が、生理
活性アクションを起こす発端の場
所というイメージでしょうか。

古池　イメージとしてはそういった
感じです。もちろん正確なメカニズ
ムは、非常に複雑な仕組みがあり
ます。何段階もの刺激があって、生
理活性アクションが起こるように
なっていくので、今の話は簡略化し
たイメージとして捉えていただけれ
ばと思います。　
　そうして正常な場合は、例えば
その糖鎖が、必要なタンパク質に
触れて必要な反応を起こすという
ことがあるわけですが、そこにウィル
スなどが触れるといつもと違う反応
が起きるということになります。

例えば、インフルエンザなどのウィ
ルスもそうなのでしょうか。

古池　そういうことになります。イン
フルエンザウィルスやバクテリアな
ど、糖を介して感染してくるものが
含まれます。例えば、ウィルスの場
合は自己増殖できないので、宿主
細胞にたどり着こうとして、糖を介し
て気道細胞に接着します。その時
に細胞表面にある糖のシークエン
スと結合するたんぱく質の一種を
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ウイルス・細菌・生理活性物質を
ターゲットとした医薬・デバイス
の構築が可能

生理活性糖鎖の合成

●	糖鎖は生体内での情報伝達や物
質認識の担い手として働いている。

●	認識部位の糖鎖構造をミミックし
た人工糖質化合物は有効な阻害
剤・治療薬となる。
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ウイルスは持っています。そして付
着することで、あたかも「自分はそ
の細胞の仲間ですよ」と見せかけ
て、細胞内に自分を取り込ませ、宿
主細胞にウィルスの遺伝子に基づ
いたたんぱく質を作らせて増殖し
ていくということが起きます。体内で
そうしたことが起こると、結果的にイ
ンフルエンザに感染することになり
ます。
　また、バクテリアの場合は、バクテ
リア自体が過ごしやすい体の場所
や環境を知っているのかが分かり
ませんが、生き延びられる場所に
存在する糖とくっ付いて、その場所
で自分のコロニーを増やす、つまり
繁殖していくわけです。

糖鎖構造を研究することで
ウィルスに有効な阻害剤や
治療薬の開発に可能性が

古池　そのように、ウィルスやバクテ
リアは厄介なわけですが、それが
分かっていると言うことは、逆に言う
と、ウィルスやバクテリアが使う糖鎖
のシークエンスも結構分かっている

りえると考えられるのです。
　そこでウィルス、細菌、生理活性
物質をターゲットとした医薬やデバ
イスの構築が可能ではないかと考
えました。
　そうした考えのもと、色々な生理
活性糖鎖化合物を合成してきまし
た。詳細は省きますが、例えば「生
理活性糖鎖医薬」、「植物由来生
理活性糖鎖類」などです。
　糖鎖の説明を少し加えると、１本
の糖鎖は、たんぱく質とくっ付く結
合力はものすごく弱いのです。たん
ぱく質同士がくっ付く力に比べると、
10の7乗ぐらい低いほど、非常に弱
いものになります。それぐらい低い
のに、自然界ではその糖鎖が１か
所に同じシークエンスが集まった
構造で存在していることが多いの
です。つまり、くっ付く力は弱いけれ
ど、くっ付く場所に集中して１か所
に集めることによって、その結合力
を高めているのです。
　これは糖鎖クラスター効果と言
われている現象なのです。それに
基づいて私たちの研究では、それ
ならば、ということで、同じ糖鎖の
シークエンスをある単体に多量に
くっ付けてやることをしています。例
えば、人工的に作ったオリゴペプチ
ドなどに、多量に群がった糖鎖を
くっ付ける、あるいは人工ポリマー
に多数の糖鎖をくっ付けるといった
ことです。あるいは、環状のオリゴ
糖の生理活性糖鎖モデルを作っ
て、つまり放射状に糖鎖がたくさん
伸びているわけですが、これらの
糖鎖を認識するたんぱく質の相互
作用を見るなどの研究を行ってい
ます。

ということで、そのシークエンスを、こ
ちらの方で人為的にあらかじめうま
く配置してあげれば、それがウィル
スやバクテリアに先んじてくっ付くの
で、有効な阻害剤となりえるます。
　もう少し分かりやすく付け加える
と、例えば、こうしたものをマスクに
コーティングすると、そこでインフル
エンザウィルスをキャッチでき、予防
ができます。
　さらにもう１つ、技術的に発展さ
せたデバイスという形です。例えば、
何らかの基盤の上に固定化して、
ウィルスやバクテリアをキャッチする
糖鎖を配列しておくことができるよう
になると、そこに検体を流して有無
を調べられ、感染症などの早期診
断に役立ちます。

糖鎖にそのような性質があり、ウィ
ルスや細菌感染と関わっている
ので、そこを研究していくと阻害
剤が生み出せるわけですね。

古池　まとめると、認識部位の糖
鎖構造をミミックした人工糖質化
合物は、有効な阻害剤・治療薬とな

り組んできました。さらに環境低負
荷材料として、グリコールリグニン、
バイオプラスチック、生分解性材料、
そして糖鎖医薬の領域でウィルス
阻害剤、DDS担体、抗バクテリア
抗体、糖鎖分子デバイス、こういっ
た研究を色 と々行ってきました。
　たくさんの事例を挙げましたが、
研究はトライアンドエラーの繰り返
しです。これとこれを組み合わせた
らどうだろう、といったことを重ねて
ひとつひとつ成果を得てきました。

非常に研究事例が多く、また、
様々に可能性、有用性が広がるこ
とを感じます。

古池　今一度、私の研究をまとめ
ると、今申し上げたように、様 な々成
形・合成アプローチを使うことで、バ
イオマスを用いて、ミクロのオリゴ糖
からマクロな高分子に至るまで“生
体にも生態にも優しい”つまり、バイ
オロジカルにもエコロジカルにも優し
い素材の開発を行っているというこ
とになります。

多方面への可能性を持つ
糖をはじめとした有機化学

糖が、ものづくりから生体内の作
用にまで、様々な可能性を持って
いることに驚かされます。

古池　私の研究の全てを話す時
間がないのですが、これまで多方
面の研究を行ってきたので、私の
研究室で研究テーマとして取り組
んできたことを挙げてみます。
　キチン、キトサンの領域では、抗
菌性繊維、薬物徐放ゲル、軟骨細
胞培養基材、骨修復材、有害物
質除去繊維、外科用縫合糸、創
傷治癒剤、止血材、人工健、人工
硬膜、ゲルの化学修飾などです。
ゼラチンの領域では、乾式紡糸、
癒着防止フィルム、ナノファイバーな
どです。アルギン酸領域では、抗菌
性繊維、酵母菌担持シート、放射
性金属除去材などです。バクテリ
アセルロースの領域では、強化プ
ラスチック、電池用キャパシタなどを
研究テーマとしてきました。
　ひとつ付け加えておくと、セル
ロースの研究例は多いのですが、
私たちは木材のセルロースよりも、
酢酸菌というバクテリアが作り出す
セルロースを使っています。このバ
クテリアセルロースは普通のセル
ロースと違ってゲル状の膜で取れ、
非常に密な繊維構造を持っていま
す。端的に言うと非常に強いので
す。私の研究室では、そのバクテリ
アセルロースを使い、強化プラス
チックなどを研究してきた形です。
　さらに、グリーンケミストリーの分
野では、マイクロ波合成の研究も取

既存材料の代替以上の
よりインパクトのある
応用例の考案が課題

古池先生が、今後取り組みたい
研究などはございますか。

古池　お話してきたキチンを、もっと
うまく世の中に出せないか、活用で
きないかと思っています。私の研究
室を含め、これまでにも大小の取り
組みを様々に行ってきましたが、な
かなかメジャーな技術になるという
ほどまでには成長していなのです。
そのキチンを含め、バイオマスの有
効活用をより進めていけないかと
思っています。
　キチンは、セルロースに次ぐ自然
生産量があるのに、完全に活用さ
れていないのが非常にもったいな
いと思いますし、話してきたように特
有の有益な作用があるので、どう
にかできないかと感じています。
　もう１つは、汎用のためのブレイク
スルーが進まないことです。その理
由や課題の１つは、セルロースに

生理活性糖鎖化合物の合成例

生理活性糖鎖医薬

糖ペプチド

うなずき要素

糖鎖ポリマー

エリシター活性
グリコーデンドリマー

生理活性糖鎖モデル

植物由来生理活性糖鎖

当研究室での研究のテーマ
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比べるとコストが高いことがありま
す。キチンは様 な々ことができ、色々
な形状を作ることができるのです
が、「キチンを取り出す非常に安価
な方法」が生まれたり、またこちらの
方が大事だと思いますが、既存の
素材にとってかわる「キチンでない
とできない、これといった特性」が
確立することができれば、突破口
ができるのかなと思います。
　実際に企業の方からの相談も
色々あり、キチンの特性を分かって
いる人からすると可能性しかないも
のなのです。セルロースでは不可
能だけど、キチンだから可能になる
という技術を、うちの研究室が持っ
ている蓄積した知見を活かして切
り開いていきたいと思います。

企業に内定が出ていたが
研究者に進んだきっかけ

古池先生が、研究者を志した経
緯などもお聞かせください。また、
科学に興味を持ったきっかけをお
聞かせいただけますか。

古池　私の出身は岐阜県です。
子どもの頃は、科学ということでは
ないのですが、ものを壊しては作り
直すということが好きでした。そのよ
うに、小さな頃からものを作るのは
楽しかったので、今に繋がるような
興味は持っていたのだと思います。
中学、高校時代も理系が好きだっ
たので理系を選択し、大学で上京
して成蹊大学の工学部化学科に
行きました。成蹊大で修士課程に
進み、研究室では北海道大学出
身の先生に指導を受けました。

　修士課程の２年生になる時に、
その先生が北大に戻ることになり、
研究室を起ち上げるのを手伝って
ほしいとお誘いを受けました。実は、
私は修士の１年生の時点で企業
への就職が内定していました。当
時はバブル景気の最後の頃で、
早々に学生に内定が出ていたの
です。修士課程に進んだのは、技
術研究職として企業に就職するな
らば大学院に行っておいた方がい
いだろうという程度の気持ちでした。
　そのお誘いも、修士過程の最後
の１年を北大で手伝おうというよう
な軽い気持ちで行ったわけです。
ただ、私立大から国立の北大の大
学院へ行くことには大変興味があ
りました。そしていざ北大に入って、
同期の学生や先輩と研究生活を
しているうちに、言わば流れで博士
課程まで進み、研究の道に入って
行きました。
　ということで、すでに企業に進む
ことが決まっていた私ですが、自分
でも思わず研究者の先生とのご縁
があって今日の研究の道へ進んだ
という感じです。

一度、大阪工業技術研究所にも
赴任されているのですね。
　
古池　北大で博士号を取得したと
き、ちょうどバブル景気が崩壊した
直後で、しかも今のようにポスドクの
口がそれほど無かった時代なので
途方に暮れていたのですが、たま
たま申請していた当時の科学技術
庁の特別研究員に採用されて、３
年間、工業技術院の大阪工業技
術研究所へ赴任しました。今は産

業技術総合研究所(産総研)に
なっています。その後、北大に私を
呼んだいわゆる師匠が、国の大き
なプロジェクトを獲得してポスドクが
必要だということで、再び北大に呼
び戻されて一緒に研究に取り組み
ました。そのポスドクを３年から４年
やった後、卒業した大学院の研究
科の助手に着任しました。その後、
18年前に関西大学化学生命工
学部に移った形です。
　また、現在も学部にしても学科に
しても工学という言葉が入っていま
すが、私の研究自体は、いわゆるケ
ミストリーで、理学寄りになります。

理科に興味を持つために
欠かせない実験の大切さ

日本の理科教育に思うことはござ
いますか。

古池　私は、関西大学の附属中
学・高校で何回か化学実験講座
を行っていて、今も行っています。
現在、高校では「探究」という科目
が2022年から必須科目になりまし
た。この科目は、何を探究してもい
いというものです。
　また、化学は比較的探究しやす
い科目ですので、高校生が高大連
携プログラムで、私の研究室の機
器を使って学ぶことなどを行ってい
ます。この「探求」が義務化された
ことは、とても良いと思います。
　それ以前は、中学や高校の理
科の授業で、実験がほとんど行わ
れていなかった状況がありました。
そうした中で、理科離れが言われ
てきていたことは、皆さんもご存知

新素材として
多大な可能性を持つキチンを、
何とか世に出したいと思います。

の通りだと思います。
　私は、実験をする、それを通して
理科や科学に興味を持ってもらうと
いう場がないと、理系の学問が潰
れてしまうのではないかという懸念
があります。
　私が所属する関西大学の化
学・物質工学科では、１年生で入
学した直後から、毎週実験があり
ます。しかし最初は、全く実験を
やったことがないという学生がほと
んどです。ガスバーナーを付けるこ
ともできないといったことが普通にあ
ります。それは、実験や経験する場
を作っていないので当然なのです。
　私が想像するに、高校で受験に
臨むための講義の量が多すぎて、
とても実験が出来ないのだろうと思
います。実際に学習指導要領を見
ると、化学だけでも以前よりも学ぶ
べき量が増えたのです。化学だけ
でなく、他の科目もそうなっていると
思われるので、そうすると講義だけ
で高校の授業が終わらざるを得な
い現状があるのかなと思います。

これまで研究で使われて来た科
学機器で、印象に残っている機
器はございますか。

古池　NMR（核磁気共鳴）の装
置が印象に残っています。
　北大の学生の時に、他の大学
で不要になったということで、引き取
られて来たラムダという機械でした。
そういう経緯で私がいる研究室に
いただき、何をしても大丈夫だと思
い、研究の他に、本人の感想として
は、まあ、自由に使って遊ばせてい
ただいていました。

科学機器業界に対して、ご意見
やご要望があれば、お聞かせくだ
さい。

古池　研究室の現状を言うと、非

常に人間の回転が早いので、例え
ば測定装置を扱うのに熟練した技
術を身に着ける前に入れ替わって
しまいます。私立大学という特性も
あるのかなと思いますが、博士課
程の学生は若干名で、学部の４年
生、修士課程の１、２年生の３年で
どんどん変わっていきます。そういう
意味では、ぜいたくなリクエストでは
ありますが、誰がデータをとっても正
しく測定できるような機器があれば
助かるなと思っています。

バイオマスの有機素材を活かし
た新素材や機能性材料の創製に
期待しております。

関西大学	化学・物質工学科	古池研究室は、多様な「ものづくり」を通して、
科学技術の発展に貢献することを目指しています。	2023.11

次号「科学の峰々」では、独立行政法人 国立科学博物館 篠田謙一先生 にお話を伺います。


