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１．ジョージア工科大学での研究活動 

 背景 

Champion Lab での研究テーマは、Champion Lab で開発された HEX-D3 と呼ばれる融合タンパ

ク質が凝集せず、モノマー状態で存在できる最適な溶液条件を見つけるということでした。コ

ロナウイルスが 2019 年に流行してから、約７００万人もの人々がコロナウイルスによって亡く

なっており、mRNA ワクチンがコロナウイルスのワクチンとして使用されていることを背景に

この研究が行われました。コロナウイルスには薬が存在しますが、これらの薬は軽症の人に使

用できないことや、抗体では変異に合わせての構造修正が難しい・高いことなどの問題点があ

ります。HEX-D3 と呼ばれる融合タンパク質は真ん中に 6 本のαヘリックス構造を持ったもの

が螺旋状になって組み合わさっているナノキャリアと、コロナウイルスのスパイクタンパク質

の RBD（receptor binding domain）を持った DARPins を１２個グリシン・セリンリンカーで

結合させたものです。私たちの研究室での先行研究ではそのたんぱく質が SARS-CoV-2 の無効

化することに成功しました。 

研究室ではタンパク質を肺経路での供給を探索しました。肺経路（吸入など）では子供や高齢者

も簡単に薬を摂取でき、非侵襲的で、ウイルスが体内に感染してしまう前に予防するという利

点があります。しかし、これらのたんぱく

質は吸入のためにエアロゾル化することで

凝集してしまうことが判明しました。凝集

すると生物活性が低減します。そのため、

今回の研究ではこのタンパク質が凝集せず、

モノマー状態で存在できる最適の溶液の条

件を探し出すことをゴールとしました。 

 手法 

まずたんぱく質を発現させるところから始めました。このたんぱく質を大腸菌によって発現さ

せた後、最適な溶液を見つけるために、タンパク質の濃度・buffer の種類・賦形物を様々な種類

試しました。そして Aerogen Solo と呼ばれる振動メッシュネブライザーによって噴霧させ、そ

の後タンパク質の凝集を見る Dynamic Light Scattering や目的タンパク質の有無をみる SDS-

PAGE、そしてタンパク質の二次構造をみる Circular Dichroism によって特性評価を行いまし

た。 

 結果 

まず SDS-PAGE で目的のタンパク質発現が行うことができているのかを調べました。グラフ

を下に示しています。Fig1 の右側がその結果です。HEX-D3 は分子量が約２９kDa のため、タ

ンパク質発現に成功していると考えました。またこのタンパク質の CD データが右のグラフで



あり、208nm と 222nm にピークがあることから、αヘリックス構造を持っていることが確認

されました。 

次に Fig2, Fig3 に示されるように DLS データを使用して凝集の度合いを調べました。Buffer

はまず Buffer を２種類(PBS と NaHCO3)試しましたが、。より体内で毒性が少なく、かつ凝集

を起こさないものを選ぶためです。この実験から NaHCO3 に入れたタンパク質に比べて、PBS

に入れたタンパク質はわずか１週間で凝集が増えたため NaHCO3 を使用することに決定しま

した。（Fig2. 左）次に異なるタンパク質濃度 (1,3,6,10uM)で凝集の多さをみました。これは

タンパク質の濃度によっても凝集の多さが異なるためです。結果から 1uM のタンパク質濃度

で一番凝集が少なく、さらにモノマーとして存在していることが確認されたため続く実験では

HEX-D3 濃度を 1uM に設定しました。(Fig2. 右) 

さらにタンパク質の安定性を向上させるために、異なる賦形物を溶液に導入する実験を行っ

た。賦形物としてさまざまな種類、そして濃度の物質を使用しましたが、ここでは比較的少な

い凝集、そして多いモノマーの相対量を示した４種類について説明します。これらの賦形物と

は PS20（界面活性剤）・ゼラチン（界面活性剤様作用）・L-Glu/L-Arg (アミノ酸)・Sorbitol 

(Osmolyte)の４種類のことです。Fig３に結果を示しています。ゼラチンに関してはゼラチン

自体がタンパク質として検出されたため、タンパク質安定化効果の評価が困難でした。しかし

その一方で、他の賦形物を含む溶液に関しては HEX-D3 の噴霧後においてもモノマーが保持

されることが DLS から示されました。またすべての溶液に対して SDS-PAGE を行ったとこ

ろ、タンパク質のみを含む溶液と同じモノマーサイズを示しました。ここから噴霧プロセスに

おいてもタンパク質が変性しないことが確認されました。以上の結果から HEX-D3 タンパク

質発現を成功させ、HEX-D3 融合タンパク質の安定性の向上を行うことができたと考えていま

す。 

 将来の展望 

今後の課題として、まず異なるタンパク質安定化作用を持つ賦形物を組み合わせることで更な

る HEX-D3 安定化を目指します。また、SARS-CoV-2 の異なる変異株を用いた擬似ウイルス中

和アッセイにおいて噴霧後の HEX-D3 の機能を確かめることが必要となると考えています。さ

らに人間に投与することを目標としているため、その前段階として In vivo 実験において噴霧さ

れたタンパク質の効果を検討することも課題としています。 
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Fig.1 右： CD データ、左：SDS-PAGE データ 



 

 

Fig2： DLS データ 

 

Fig3. 賦形物を含んだタンパク質溶液における DLS データ 
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２．研究活動における日米の違い 

Champion Lab では研究がそれぞれの自主性と主体性が重要視されていました。まずコアタイムがな

く、学生が自分の好きな時間にラボに出入りしていました。朝方の人は九時過ぎに来て五時くらいに

帰る人もいましたが、十一時くらいに来て八時くらいまで残る人もいました。このように個々の生活

リズムに合わせて自由なスケジュールを組むことが、夜型の私にはあっていたと気づきました。PhD

の学生は週に一回 PI とミーティングをし、どのような結果が出ているのか報告してこれからの実験

をどうするか相談するということを行っていました。しかし最終的にどうするかは学生が基本的に決

めており、PhD の学生に対しては研究者としての責任を強化し、成長をするための環境が整ってい

ました。 

 

またラボでは学生同士が積極的にコミュニケーションをとり、活動する機会が多くありました。研究

室で話すのはもちろん、一緒にご飯を食べたり、休日遊びに行ったりしました。ほかにも学内で開催

されている様々なイベントへの参加、みんなでコーヒーを買いに行くなどをしました。ラボメンバー

は単なる研究仲間ではなく、研究以外にも私生活についても相談をしあえる友達でもあり、信頼でき

る同僚としての関係を築いていました。話している中で、人によっては学部からそのまま進学してき

た人や社会人として働いてから PhD 取得のために大学院に戻ってきた人など取得までには様々な道

があること、またその後もアメリカで教授をする人や自分の国に帰って働く人、会社に戻る人などた

くさんのキャリアパスがあることを知りました。 
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また、Champion Lab では学部生を積極的に受け入れており、PhD の学生にとってはメンターとして

の役割を果たす経験を提供していました。日本では卒業のための配属がされる前に学部生が研究室に

所属することはかなり珍しいことですが、私のいたラボでは一人の PhD につき一人以上、多い人で

は三人ほどの学部生がお手伝いをしていました。Dr. Champion は学部生をたくさん受け入れること

を PhD の生徒にとっても成長の機会であるとおっしゃっていました。このようなシステムが日本で

も採用されればいいなと感じました。 

 

３．米国の文化・生活面での発見・苦労等 

 訪米・長期滞在して初めて分かったこと 

今回は私の二回目の訪米でした。前の訪米は一週間でしたが今回は自分で生活をしながら六週間過

ごすというものだったので、安全面にはより気をつけようと思っていました。渡米する前にはアトラ

ンタでは銃撃事件が起こることもある、と聞いていました。渡米中全くそういった事件には巻き込ま

れませんでしたが、ラボに夜遅くまで滞在した後、徒歩十分の距離でも一分に一回のペースで周囲を

警戒しながら歩くのは少し不便だなと感じました。 

 困ったこと 

まず困ったことは物価（特に食費）が全て高いことです。よく友達やラボメンバー、そして JPFellows

などに誘われ外食することがありましたが、日本円だと何円だっけ、、？と思い出さずにはいられま

せんでした。今回は中谷財団からの支援がありましたし、予想していたよりも出費がオーバーしすぎ

ることはありませんでしたが、食生活に気をつけながら出費を抑えるのは私に取っては難しいと感

じました。 

二つ目に困ったことは、体調を崩しやすかったことです。それまで日本にいたときは全く普通で毎

日何か体調が悪いというようなことはありませんでした。しかしアメリカに行ってからお腹が痛く

なったり、頭が痛くなったりすることが多かったです。帰国してからはそのようなことは起こってい

ないので、慣れない環境へのストレスと食生活の乱れで体調が悪くなるのだと気づきました。アメリ

カの文化や生活スタイルは好きでしたが、体調を整えるという面では日本で暮らしている時以上に

注意が必要だと感じました。 

 好きだったこと 

出会う人がフレンドリーなことと、時間にルーズなことが自分にとっては過ごしやすいと感じまし

た。ラボメンや友達と話す時はもちろんですが、あまり話したことがない人でも Hi といって会話し

たり、I like your shirt などと服を褒めたりするのはとてもいい文化だと感じました。自分に直接関

わりがない人でも、そうやって話すことで会話のきっかけが生まれて仲良くなることが何度かあり、

人と話すのが好きな私にとってはとても楽しい環境でした。時間に対する柔軟性についても、気楽

な雰囲気を楽しむことができたと思っています。 

 

４．本プログラムに参加の成果・意義 

このプログラムに参加したことは多くの学びや気づきを得る機会となりました。今回はその四つに

ついて述べたいと思います。まず一つ目は、自分についてたくさんの発見をしました。例えば、研究

に自分は向いているかもしれないということ、そして海外生活が向いているかもしれないというこ

とを感じました。これまで、私は研究を行うにはコツコツとした性格が必要だと考えており、私には



向いていないと思っていました。しかし今回夜遅くまで実験に没頭することが辛いとは思わず、むし

ろ成果を追求する意欲が湧いてきたことから、性格はあまり重要ではないのではないかと気づきま

した。そこで私にも研究への適性があるのではないかと考え直しました。また、海外の生活に適性が

あるということもと改めて感じました。以前オーストラリアでの滞在経験から、その国が好きだから

海外生活が向いていると考えていましたが、今回のアメリカでの研究活動を通じて、どんな場所でも

適応し、楽しみながら生活できると気づきました。 

 

そして、二つ目は様々な研究のスタイルを知りました。私が一日中ラボにいて研究室で研究をしたこ

とがないからかもしれませんが、RIES に参加する前までは研究は周りを見てみて世界平和や後世へ

のインパクトを残す、もっと生命について知りたいなど大きい志を持っている人々のためのものだ

と思っていました。もちろんそのような夢を持っている人のことをとても尊敬していますが、今回の

RIES で Georgia Tech で研究し、ラボメンだけではなく PI そして他のラボにいる PhD の生徒や教

授などたくさんの人とお話ししたことでその考えが変わりました。たくさんの人がこの研究が好き

だからもっとやりたい、楽しいから続けたい、また企業就職のためにやっているなど様々な理由があ

ることを知りました。さらにアメリカでは研究に取り組みつつ自身の時間を大切にしている人が多

く、バランスの良い研究生活を送っている人が多いと感じました。 

 

三つ目は、自分の研究への興味増大です。大学入学前まで様々な理由で研究には進まないと思ってい

ましたし、入学後も自身の研究能力に対する不安がありました。今でも臨床の道はまだ考えています

し、薬剤師になりたいという思いもどこかにはありますが、研究への関心がとても大きくなりました。

今では海外 PhD の取得を目指すことも視野に入れています。 

 

四つ目は、今やるべきことが明確になったことです。今までの大学生活では、部活動やサークル活動、

アルバイトや交換留学など様々なことに挑戦していました。これらの活動により社会性や言語力は

今までよりはるかに向上し、アメリカ生活でも大いに役立ちました。しかし研究室の学生や PI と話

している中で、勉学の面ではまだまだ知識が足りていないと感じました。そのため、今後の 3 年半

（６年制のため）はより勉学に力を入れ、知識を深めようと思います。専門的な英語の語彙の勉強も

含め、一つずつ着実に知識を増やしていくことでより優れた研究ができるように準備していく必要

があると感じています。 

 

また今までに述べたようなことを考えたり経験したりするきっかけになったたくさんの人々に出会

えたこともこのプログラムの大きな参加意義です。まず JP fellows とは辛い時や楽しい時など多くの

時間を共にしました。研究が終わった後は好きなことや趣味・自分のやっていた研究についてや海外

生活のこと・そして将来の計画など様々なことについて話したり、カフェに行ったり、遠くのスーパ

ーに歩いて行ったり学内のイベントに参加したりしました。また、期間中に旅行に行くこともありま

した。私にとって JP fellows はかけがえのない友達・仲間であり、志高く勉強や研究に励む尊敬で

きる人たちです。JP fellows と話したり何か活動したりすることでいつも刺激を受けていましたし、

私もモチベーションにもなりました。様々な土地から多様なバックグラウンドを持つ一二人に出会

えたことは私の貴重な財産です。またラボでたくさんの時間を一緒に過ごしたお姉さんのような



Mentor は研究に関することだけではなく、ご飯に連れて行ってもらったりコーヒーを買いに行った

りする中で、研究以外についてもたくさんのことを学びました。他のラボメンバーや PI ともご飯を

一緒に食べたり話している中で、様々な国についての文化や、考え方を学ぶことができました。US 

Fellows や他にもたくさんの人と会うことで、たくさんの刺激をもらい、視野が広がったと感じてい

ます。 

 

５．その他 

今回の RIES では人生のターニングポイントになるような経験をすることができました。小川さんを

はじめとする中谷財団の皆様、どんな時でもそばにいてくれた JP Fellows や US Fellows、そして私

を受け入れてくださった Champion Lab の Dr. Julie A. Champion、メンターの Linh Mai や他のラボ

メンバー、そして留学することを許可してくださった京都大学の関係者の皆様に貴重な機会を頂け

たこと、心よりお礼申し上げたいと思います。また、たくさんサポートしてくださった RIES Alumni

の皆様、家族や友人、そして関わってくださった全ての方々に感謝申し上げます。皆様のおかげで最

高に充実した夏を過ごすことができました。ありがとうございました。 

 

 


