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研究成果の概要（和文）：本研究領域は、クロマチンの構造や状態が潜在的にもつ遺伝子発現制御能力を「クロ
マチンポテンシャル」という概念で捉え、その実体を明らかにすることを目的とするものである。本総括班研究
では、特に融合研究の促進や若手育成、情報発信などを行った。融合研究により、クロマチン構造を介した遺伝
子発現制御の機構について、分子複合体構造レベルから個体レベルまで、さまざまな階層でクロマチンポテンシ
ャルの実体を明らかにすることができた。若手研究会や技術講習会等の開催により多くの若手を育成した。ま
た、国際会議の開催やニュースレターの発行等により、領域の研究成果を情報発信することができた。

研究成果の概要（英文）：The innovative research area aims to elucidate the nature of the "chromatin 
potential", which refers to the inherent gene expression regulatory ability of chromatin structure. 
This research management group facilitated collaborative research, fostered young researchers, and 
circulation of the research achievements. Through interdisciplinary research, we were able to reveal
 the essence of chromatin potential at various levels, ranging from the molecular complex structure 
to in vivo, regarding the mechanisms of gene expression control mediated by chromatin structure. We 
nurtured many young researchers through activities such as young researcher meetings and technical 
training workshops. Additionally, we were able to disseminate research achievements in the field 
through organizing international conferences and publishing newsletters.

研究分野：分子生物学

キーワード： クロマチン　遺伝子発現　転写制御　エピジェネティクス　発生・分化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多細胞生物の個体を構成する細胞が持つ遺伝情報は全て同じであるが、特定の組織や器官を構成する細胞の性質
が異なるのは発現する遺伝子が異なるからである。本領域では、細胞核内のクロマチン構造がどのように遺伝子
発現のされやすさ・されにくさを規定しているのか、という根本的な問に答えることを目的として行われた。本
総括班研究により、分野融合研究の促進や若手研究育成などが行われた。その結果、単一細胞レベルでクロマチ
ン状態を解析する方法を開発するなど、細胞生物学・分子生物学・ゲノム生物学分野に大きく貢献することがで
きた。これらの知見や技術、若手研究者の育成は、再生医療や細胞治療等にもつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
ゲノム DNA からの遺伝子発現は、発生や分化、あるいは「がん」などの疾病や免疫反応など、
全ての生命活動を支える根源的な反応ということができる。例えば、初期発生では、ひとつの細
胞から機能の異なる多数の細胞が作り出されていくが、この過程では、それぞれの核で、異なる
遺伝子から遺伝子発現が起こり、それが時間と共に変化していく。このような驚くべき遺伝子発
現制御がどのような仕組みで行われるか分かっておらず、生物学上の大きな謎のひとつとして
残されている。核内の DNAは、ヒストンタンパク質と結合してヌクレオソームと呼ばれる基本
構造単位を形成し、それが連なったクロマチンとして収納されている。クロマチンは、発生や細
胞分化の過程で大規模な構造変換を起こし、弛緩したユークロマチン構造と凝縮したヘテロク
ロマチン構造が顕在化してくる。しかし、そのようなクロマチン構造変換が遺伝子発現（転写）
の活性化や抑制に必要なのか、それとも転写状態の変化の結果として起こっているのか、根本的
な問題にも関わらず、その仕組みは不明のままである。 
 
本新学術領域代表者は、独自に開発した翻訳後化学修飾に対する特異的抗体を応用し、生細胞内
でのヒストン修飾と転写反応を可視化する方法（FabLEM 法）を開発した。さらに、その特異
的ヒストン修飾抗体をコードする遺伝子を GFP遺伝子と融合させて発現させるMintbody法を
開発し、胚発生過程でのヒストン翻訳後修飾の変化を、生きたままの状態で鮮明な動画像として
捉えることに成功した。これらの画期的なイメージング技術を使うことにより、ヒストン修飾な
どのエピゲノム状態変化の過程が可視化できるだけでなく、これまで不明であった高次クロマ
チン構造と遺伝子発現との関係を、生きた細胞や胚、個体で調べることが可能になった。このエ
ピジェネティックイメージング技術を基軸として、生きた細胞・胚で起こるクロマチン構造や核
構造の変化を計測し、さらにそれらの分子基盤を解明したうえで、データに基づいた理論モデル
化を行えば、生命のもつダイナミックな遺伝子発現制御の本質を明らかにできるのではないか
と着想した。特に、分化過程では、細胞核とクロマチンの構造が大きく変化し、ユークロマチン
とヘテロクロマチンがより顕在化してくるため、クロマチン構造と遺伝子発現制御の関係を時
空間で捉えつつ、分子レベルで明らかにすることが可能と考えた。
本領域は、クロマチン構造がもつ潜在的な遺伝子制御能力（転写
され易さや、され難さ）を「クロマチンポテンシャル」と捉え、蛍
光イメージングやエピゲノム編集、オミクス解析、再構成、理論
モデリング等、最先端の手法を駆使してその実体を解明するもの
である。本領域の目的である「クロマチン構造がもつ遺伝子発現
制御能力の理解」という命題は、生物学の根源的な問題である。
本領域は、このような「古典的」な問題に、最新の科学・技術を用
いて挑み、クロマチン構造のもつ様々な潜在能力（ポテンシャル）
を「クロマチンポテンシャル」という概念として捉えることによ
り、遺伝子制御の本質を理解しようとするものである。 
 
総括班は、計画研究と公募研究を内包する組織として位置付ける
（図１）。その役割は、領域内の研究活動の支援である。本領域研
究の円滑な推進、特に、融合研究の推進や若手研究者の育成、国
際活動の推進等、および、広報を行うために総括班を組織する。 
 
２．研究の目的 
 
本新学術領域は、生命活動の根源である遺伝子発現に対してクロマチン構造が潜在的にもつ遺
伝子発現制御能力（「クロマチンポテンシャル」と呼ぶ）を明らかにすることを目指すものであ
る。総括班として行う本応募研究課題は、研究領域全体を円滑に推進し、領域全体として最大の
成果をあげることを目的とする。そのために、研究代表者（木村宏）は、連携研究者および協力
研究者と共同し、領域のマネジメントと様々な支援活動を行う。領域の達成目標に向かって、計
画研究と公募研究の参加者が一丸となり研究を推進できる環境を整備する。研究者間のネット
ワークの構築を促し、若手の育成、国内外への情報の発信・収集に努めることで、領域の成果を
最大にする。国際連携を強化することで、世界をリードする学術領域とする。 
 
３．研究の方法 
 
【領域研究・融合研究の推進】領域会議・総括班会議を行い、研究の進捗と方向性を確認し、共
同研究の機会を提供した。必要に応じて、領域代表が指名した総括班構成員によるサイトビジッ
トを行い、各計画研究・公募研究の状況を確認すると共に、困難に直面している課題に対しては
共同研究の提案や先端技術・装置の利用を提言するなど、問題解決を行った。 
 
【若手育成】合宿形式の若手勉強会・ワークショップを開催し、俯瞰的・総合的な視野と技術を

図１: 総括班の位置付け 
 



身につけた研究者の育成を行った。先端技術については、技術講習会や実習を行い、先端技術を
習得した若手を育てた。 
 
【情報発信・アウトリーチ】領域ホームページを作成・公開し、このサイトを通じて、領域の企
画や成果を発信した。SNS を利用して、情報を拡散した。高校生などを対象にした一般公開シ
ンポジウムを開いた。定期的にニュースレターを発行し、研究者および一般国民に領域活動を周
知した。 
 
【研究支援活動】【国際活動支援】当領域の計画研究が持つ技術である「少数エピゲノム解析」
と「先端イメージング解析」に関しては、それぞれ支援班を設定し、必要に応じて、指導と助言
を行い、装置の共同利用も進めた。国際シンポジウム等の領域の国際活動を支援・促進するため
「国際活動支援班」を設置した。 
 
これらの活動に対する領域評価者として、米田悦啓・医薬基盤研理事長、徳永万喜洋・東京工業
大学教授、白髭克彦・東京大学教授に研究協力者として参加頂き、領域の運営と研究活動につい
て評価・助言を頂いた。領域発足後に、4Dヌクレオーム研究に詳しい田代聡・広島大学教授に
も評価者として加わって頂いた。また、海外評価者としてMaria Elena Torres-Padilla・ヘルム
ホルツ研究所部門長、Peter Fraser・フロリダ州立大学教授に参加頂いた。 
 
４．研究成果 
 
【領域研究・融合研究の推進】 
領域会議・総括班会議の開催:発足後直ぐに、第 1回領域会議・総括班会議（H30年 9月 1-2日）
を行い、領域の狙いや課題について共有した。計画研究代表者、分担者の発表と討論を行い、各
計画研究の内容について相互理解を深めた。その中で新たな領域内共同研究につながるアイデ
ィアが多数生まれた。領域の広報、国際活動、若手支援等についての戦略を決定した。第 2回領
域会議・総括班会議（R1年 6月 20-22日）は、公募研究が参加したため、領域代表が領域の狙
いや課題について改めて説明し、各研究課題の進捗と今後の研究計画を議論した。この会議がき
っかけとなり、実測と理論の融合による共同研究が行われ、成果も出ている。領域会議後に、公
募研究 2 課題が繰り上がり採択されたことに伴い、それらの課題の代表者を含めた個別ミーテ
ィングや関西地区研究交流会を開催するなど、異分野交流と共同研究の推進を図った。また、コ
ロナ禍で中断を余儀なくされたものの研究室間のサイトビジットを促進し、若手育成と多くの
共同研究の実施に結びつけた。第 3回領域会議・総括班会議（R2年 5月 11-13日）は、新型コ
ロナウイルス感染拡大によりオンラインで行った。若手研究者を含め 200 名近くの領域関係者
が参加し、研究発表と活発な議論を行うことができた。また、総括班会議では、研究の進捗と今
後の方針について議論した。第 4回領域会議・総括班会議（R3年 5月 24-26日）もオンライン
で行い、後期公募研究参加者も加わって領域の方向性の再確認やり研究推進にむけた議論を行
った。第 5回領域会議・総括班会議（R4年 4月 25-27日）を、対面とオンラインのハイブリッ
ド形式で行った。計画研究課題を中心に現在までの成果を概観しながら今後の課題を整理・展望
するような発表が多く見られ、領域の現状と課題を各自が整理する良い機会となった。 
 
また、コロナ禍で領域内研究者の対面式交流が制限されたのを補足する目的で、月に一度の割合
で、オンラインによるセミナー (Pitch Seminar) を 17 回実施した。話題提供者は 1 回に 2 人
とし、計画研究や公募研究、その研究室の若手が話題提供した。毎回 100名程度が参加し、非常
に活発な議論が行われた。新たな共同研究の開始や展開に繋がるなど、有意義な研究交流ができ
た。さらに、コロナウイルス禍で研究室での活動が制限された学生たち向けに、領域メンバーが
他メンバーのオンライン研究室セミナーに参加し、自身の研究や論文紹介を題材に議論を行う
という研究交流を行った。 
 
結果として、領域から査読あり論文 620報が発表された。そのうち、130報が融合研究であり、
分子生物学とソフトマター物理学、分子生物学と理論生物学、計算科学と生化学、細胞生物学と
数学などの融合研究が行われた。海外との共同研究も年度あたり平均 67件行われた。 
 
【若手育成】 
コロナ禍前後において若手研究会を開催した。 
・第１回クロマチン潜在能ワークショップ：2019年 6月 20～22日に愛知県蒲郡市ホテル竹島
にて第 2回領域会議と同時に開催した。大学院生や博士研究員など若手研究者を中心に 37演題
の研究発表を行った。 
・近畿大学×クロマチン潜在能~若手の会シンポジウム~：2019年 10月 1～2日に、近畿大学生



物理工学部にて、山縣研究室の学生らにより主催された。当領域からは山縣に加え胡桃坂と公募
研究・宮本が参加し、大学院生 7名が最新の研究成果を発表した。 
・新学術・学術変革領域合同 若手の会 2022: 2022年 10月 30 日〜11月 2日に、「クロマチン
潜在能」「全能性プログラム」「ゲノムモダリティ」3領域合同の若手研究会を、関空近くの SORA 
RINKU にて開催した。学部生・大学院生から独立したての若手 PI まで、約 120 名が参加し、
口頭発表（48題）とポスター発表（38題）、討論会を行うなど研究交流を深めた。 
 
また、蛍光顕微鏡技術講習会「細胞生物学ワークショップ」、「染色体ワークショップ・細胞核ダ
イナミクス研究会」、「人工細胞核を造る会」、「女性クロマチン研究者による国際シンポジウム＋
EMBO リーダーシップコース」等を支援した。若手研究者のイメージング技術修得を目的とし
て、蛍光顕微鏡の実機講習会（「細胞生物学ワークショップ 蛍光顕微鏡トレーニングコース１-
初級から中級-」、平岡、原口主催、5日間×5回）を実施した。全国から選抜した院生と若手研
究者、約 40〜50名/回が参加。木村宏、山縣、伊藤が講師として参加した。「女性クロマチン研
究者による国際シンポジウム＋EMBO リーダーシップコース」（オーガナイザー：斉藤、平谷、
木村宏、公募研究・岡田など、3回）は、女性や若手に活躍の機会を与える場となり、リーダー
シップの醸成や参加者間のネットワーク形成に貢献した。 
 
最終的に、計画研究代表者、計画研究分担者、公募研究者、およびその研究室メンバーなど領域
関係の若手研究者 38名が常勤職、50名が非常勤職に就職した。 
 
【情報発信・アウトリーチ】 
領域 HPや Twitterを開設し、研究内容・成果を発信した。ニュースレターを 21号まで発行し
た。アウトリーチ活動を推進し、一般向け講演会・セミナー（10件）、小・中・高向け授業・実
験・実習（54件）、イベント参加・出展（14件）、プレスリリース（108件）を実施した。新聞
などのメディア報道は、国内外で 150件を超える。テレビ番組「NHKスペシャル 人体 II遺伝
子（2019.5.5放送、2019.5.12放送）」の CG作成に協力した。 
 
【研究支援活動】 
領域内の共用設備はない。「少数エピゲノム解析支援班」、「先端イメージング解析支援班」では、
技術提供や技術開発の助言の支援を行うことで領域活動を推進した。先端イメージング支援班
では、伊藤を中心に 1 分子蛍光イメージングや解析手法を提供し共同研究を行った。少数エピ
ゲノム解析支援班では、平谷は、１細胞全ゲノム DNA複製解析法（scRepli-seq）や Hi-Cの技
術提供による共同研究や解析法に関する情報交換を行った。大川は、ChIL-seq法等の高難度の
エピゲノム解析に関する共同研究や技術支援等を行った。これらの活動が融合研究や共同研究
論文に結びついた。 
 
【国際活動支援】 
「女性クロマチン研究者による国際シンポジウム」(2018年 12月)で来日した Ana Pombo博士
（国際 Nucleome Consortium代表代理）らと欧米の研究動向について議論し、領域の運営に活
かした。3R&3C Meeting（2019年 11月 12-18日）を支援した。2020年 3月に、東大にてドイ
ツ・Helmholtz Zentrum Munichと共同で国際シンポジウムを開催予定であったが、新型コロ
ナウイルスの影響で中止となった。また、支援予定だった遺
伝研国際シンポジウム（2020年 3月 4-5日予定）も中止と
なった。英国・Leicester大学での共同シンポジウム（2020
年 8 月 23-25 日予定）は 2 度の延期の末に、2022 年 8 月
22-23日に Japan-UK Regulation through Chromatin Conference 
2022（オーガナイザー：S. Cowley, M. Dacher, 木村, 胡桃坂, 
D. Panne, T. Schalch, J. Schwabe, T. Videler）として開催し、領
域研究の情報発信と国際連携について議論を深めることが
できた。2022年 1月 18、19日に、The 30th Hot Spring 
Harbor International Symposium “Chromatin Potential 
in Development and Differentiation”（九大・生医研との共
催、オーガナイザー：大川、木村、斉藤）としてオンライン
国際シンポジウムを開催した。”New technologies meet 
Biology”をコンセプトに、セルイメージング、大規模シー
ケンス解析、Hi-C解析などの最新手法を用いた研究が多く
取り上げ、領域研究の情報発信と最先端情報収集、及び国際
連携の強化を行うことができた。 
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