






低温研の研究部門・研究テーマ
Case  4

タンパク質を構成するアミノ酸は、もっとも簡単な構

造を持つグリシンを除いてL型とD型という鏡像異性

体（立体構造が鏡像関係にあり互いに重ね合わせ

ることができない異性体）をもつ。L型とD型のアミノ

酸は同じような化学的性質だが、地球上の生物の

タンパク質はほぼL型で構成されている。この構造の

偏りは、起源を探る大きなヒントとなる。

　低温研では、宇宙の環境を再現する超高真空・

極低温（－263℃、絶対零度に近い温度）の実験装

置を開発。星や惑星系の誕生の場である暗黒星雲

を模した実験環境を作りだした。

　低温研では1分子レベルの高さを読み取るこ

とができる光学顕微鏡（レーザー共焦点微分干

渉顕微鏡）を開発し、非接触・非破壊での擬似

液体層の観察を可能にした。本研究では、擬似

液体層同士が氷の上でくっつくときの形態変化

を測定。表面張力や粘性などから擬似液体層の

物理的性質を調べた結果、通常の水より200倍

も流れにくいことなど、特異な構造・運動性を持

つ可能性を確認した。

　また、薄い膜状で完全に濡れた状態と、部分

的に濡れた状態とがあることも視覚的に捉え、完

全に濡れた状態ではおよそ9ナノメートルの厚さ

であることも明らかにした。

氷の表面に擬似液体層と呼ばれる薄い水の膜ができ、わずかに濡れた状態になることがあ
る。擬似液体層の厚さはナノメートル単位のため、従来の実験方法ではアプローチが難しか
ったが、低温研が開発した光学顕微鏡によって視覚的に捉えることに成功した。

寒冷圏を中心とした地球上の熱・水・物質の循環と変動に関する研究を、
海洋物理、大気物理、気象学、大気化学、有機地球化学、同位体地
球化学などの立場から行う。

水・物質循環部門

研究分野とテーマ

雪や氷の基礎的理解をもとに、それらが関わる地球惑星諸現象の研
究と新分野の開拓を行う。

雪氷新領域部門

研究分野とテーマ

研究テーマ

海洋物質循環の観測／氷河コアと気候変動復元／流氷と生態系／オホーツク
海を取り巻く陸域環境における物質循環／大気・海洋・海氷相互作用のシミュレ
ーション

環オホーツク圏（オホーツク海を中心とする北東ユーラシアから西部北
太平洋にわたる地域）が地球規模の気候変動に果たす役割の解明、
及び同地域の大気・海洋・陸域における物質循環や生態系の研究を
推進する国際拠点である。

環オホーツク観測研究センター

●寒冷域植物生理生態
環境を制御して栽培した植物のストレス応答に関する生理的・形態的性質の研
究／野外での樹木の成長や、樹木・森林の構造発達過程の研究／寒冷域の森
林の物理的環境の測定／これらの現象を統括し説明・予測を行う理論モデル
の開発

●生物適応
クロロフィルの生合成とその役割／植物の温度や光環境への適応／光合成生
物の進化／植物の常緑化等の農学的応用

●微生物生態学
耐冷性微生物の低温適応機構の解明と物質循環への寄与の推定／微生物
群集を対象とした網羅的な機能解析手法の確立／新規微生物の探索とゲノム
配列解析／野外における微生物群集の構造と機能、およびそれらと環境条件と
の関連性の調査

●生物分子機構・生物多様性
無脊椎動物を対象とする環境適応機構の解析／昆虫の異物認識や免疫応答
に関する分子機構の研究／世界に分布する哺乳動物、特にトガリネズミ科とソレ
ノドン科を主な対象として、その生態や進化、系統地理学についての研究

●冬眠代謝生理発達
冬眠期（秋冬）と非冬眠期（春夏）のからだの違いとその変換機構の研究/哺乳
類の低体温耐性・低体温誘導制御の研究/冬眠制御の医学薬学的応用を目指
した研究

寒冷域の生物と環境との相互作用、生物多様性および環境適応機
構を解明する。

生物環境部門

研究分野とテーマ

●氷河・氷床
氷河・氷床変動の数値モデリング／氷河・氷床の流動と変動に関わる野外観測
／氷コア分析による古環境の復元

●相転移ダイナミクス
高分解光学顕微鏡を用いた氷結晶表面の分子レベル観察／氷結晶の成長・融
解カイネティクス／氷表面で擬似液体層が生成する機構の解明／氷の表面融解
に及ぼす大気ガスの効果／高分解光学顕微法の開発／新世代原子間力顕微鏡
の開発と氷表面観察

●宇宙物質科学・宇宙雪氷学
極低温氷表面における原子・分子
素過程／宇宙塵（氷微粒子）表面
での分子進化：宇宙における有機
分子の生成過程／化学プロセスに
よるアモルファス氷の表面構造変
化の観測／真空中でのマイクロクラ
スターイオン生成過程／低温ナノ物
質の生成機構と特異現象

●海洋・海氷動態
南極底層水と海洋大循環（熱塩循環）／オホーツク海の海洋循環と海氷変動
／海氷生産量のグローバルマッピング／温暖化に対する極域海洋の応答／季
節海氷域における海氷・海洋結合システム

●大気海洋相互作用
オホーツク海南部の海氷域の特性／極海における海洋－海氷－陸氷特性の変
動／季節海氷域の発達過程のパラメタリゼーション／衛星観測データによるオホ
ーツク海表層循環の解明／短波海洋レーダによる宗谷暖流の観測

●大気環境
寒冷域での大気有機エアロゾルの起
源解析による大気―生態系の相互
作用／降雪・アイスコア中の化学成
分の解析から陸源物質の長距離大気
輸送・大気環境の変化と変遷を解明
／堆積物中に残存する有機物マーカ
ーの組成・濃度・安定炭素・水素同位
体比解析から過去の環境を復元

●大気陸面相互作用
局地循環による大気冷却過程の観測・モ
デリング／地表に接する大気層内における
乱流現象の観測・モデリング／大気－植生
－雪氷圏相互作用モデルの開発

●水文気象
融雪水の積雪内部への浸透と貯留／積
雪森林流域における融雪洪水の発生機
構／北方森林地帯における水循環特性
と雪氷の果たす役割／南極半島地域に
おける永久凍土環境／大雪山の永久凍
土と周氷河地形

●同位体物質循環
自然界に存在する有機化合物の組成およびその安定同位体比を規定する要
因の解明／有機化合物の安定同位体比を分析する新しい測定法の開発／
地球表層環境における物質・エネルギー循環、および生物の低温環境適応能
の定量的理解への貢献

氷の表面を薄く覆う擬似液体層を
ナノメートルレベルで観察することに成功

Case  5

地球上に存在する多種多様な生命の原材料物質は、彗星や隕石等によってもたらされたと
いう仮説がある。地上に落下した彗星や隕石試料の分析では、タンパク質を構成する材料
物質であるアミノ酸が見つかっており、地球外の環境下でアミノ酸が合成されていることが
明らかになっている。

宇宙空間の環境を再現し
生命のルーツの解明に挑戦

分子レベルの観察が可能な
光学顕微鏡を開発

　擬似液体層は、スケートの滑りやすさや雪の

結晶の“形態変化”、凍結によって地面が隆起す

る凍上現象など、低温での自然現象と深い関わ

りがあると考えられている。低温研がその物性を

より詳細に明らかにしたことは、自然現象を理解

するための重要な手がかりになる。

　本研究では、特に氷に焦点を当て、同じ物質

である水や水蒸気が氷へと変化する「相転移現

象」を、最先端の光学顕微鏡を用いて解明しよう

としている。近年はナノレベルの空間における水

の動きの研究が注目されており、細胞内での水

の流れの解明などにも、研究の成果が生かされ

る可能性がある。

水が氷に変わる相転移を
理解する手がかりに

暗黒星雲を模した
極低温の実験環境

　鏡像異性体を持たないグリシン分子に対し重水

素原子を照射したところ、鏡像異性体をもつ重水素

化グリシンが生成されることを発見した。

　このような重水素化グリシンが、宇宙空間ででき

る最初の鏡像異性体をもつアミノ酸だと考えられ

る。その鏡像異性体のアミノ酸は、円偏光によって

一方が選択的に分解される性質によって他方が優

鏡像異性体をもつアミノ酸を生成 先的に残り、生命のルーツになった可能性がある。

　このような宇宙における分子進化の研究は、生

命のルーツの解明につながるのではないかと期待さ

れている。

●光学顕微鏡で撮影した氷表面上の擬似液体層。下はド
ロップレット（液滴）形状を持つ擬似液体層が氷表面に析出
している様子

●光学顕微鏡で撮影した氷表面上の擬似液体層。下はド
ロップレット（液滴）形状を持つ擬似液体層が氷表面に析出
している様子

●レーザー共焦点微分干渉顕微鏡。1分子レベルの段差を
可視化できる
●レーザー共焦点微分干渉顕微鏡。1分子レベルの段差を
可視化できる

●グリシンの重水素原子置換反応を模式的に描いた図●グリシンの重水素原子置換反応を模式的に描いた図

●超高真空・極低温環境を作り出す実験装置。装置にはヘ
リウム冷凍機と重水素原子源が取り付けられている
●超高真空・極低温環境を作り出す実験装置。装置にはヘ
リウム冷凍機と重水素原子源が取り付けられている

●中心にある極低温に冷却されたアルミ製の円形基板上で、グリ
シンと重水素原子を反応させる
●中心にある極低温に冷却されたアルミ製の円形基板上で、グリ
シンと重水素原子を反応させる

●重水素プラズマ
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