
Hiroki R. Ueda 
●1975 年福岡市生ま
れ。東大医卒業。東大
大学院医学研究科を経
て 0３年、理研チーム
リーダーに。１３年よ
り現職。専門は生命の
「時間」の研究。 

  

 
上
田
泰
己 

東
京
大
学
医
学
系
研
究
科 

教
授
／
理
化
学
研
究
所 

グ
ル
ー
プ
プ
デ
ィ
レ
ク
タ
ー 

全
身
透
明
化
に
よ
り
「
時
間
」
の
謎
を
解
明
す
る 
 

生
命
の
基
本
単
位
＝
細
胞 

  

生
命
の
基
本
単
位
で
あ
る
細
胞
は
約

３
５
０
年
前
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
当

時
開
発
さ
れ
た
顕
微
鏡
で
コ
ル
ク
を
見

る
と
、
穴
が
た
く
さ
ん
あ
い
て
い
て
、

列
車
の
コ
ン
パ
ー
ト
メ
ン
ト
に
似
て
い

た
こ
と
か
ら
、セ
ル(

細
胞)

と
名
付
け
ら

れ
ま
し
た
。 

 

細
胞
は
私
た
ち
の
存
在
や
環
境
の
概

念
の
基
礎
を
な
す
も
の
で
す
が
、
私
た

ち
の
体
の
細
胞
す
べ
て
を
解
読
す
る
こ

と
は
ま
だ
で
き
て
い
ま
せ
ん
。 

  

マ
ウ
ス
の
脳
の
透
明
化
に
成
功 

 

マ
ウ
ス
の
脳
の
重
さ
は
約
０
・
５
グ
ラ

ム
で
す
が
、
約
５
億
個
の
細
胞
が
あ
り

ま
す
。
マ
ウ
ス
の
脳
を
奥
ま
で
見
る
た

め
に
い
ろ
い
ろ
な
研
究
者
が
工
夫
を
重

ね
て
き
ま
し
た
。 

 

光
が
ま
っ
す
ぐ
に
進
む
と
透
明
に
な

り
ま
す
が
、
脳
の
組
織
の
中
で
は
ま
っ

す
ぐ
に
進
み
ま
せ
ん
。
脳
内
に
は
水
や

た
ん
ぱ
く
質
や
脂
質
が
不
均
一
に
分
布

し
て
い
ま
す
。
光
の
屈
折
率
が
違
う
物

質
が
混
ざ
り
合
っ
て
い
る
の
で
、
光
の

散
乱
が
起
き
て
不
透
明
に
な
っ
て
い
る

の
で
す
。
脂
質
や
水
を
取
り
除
い
て
屈

折
率
を
均
一
に
し
て
い
く
と
、
脳
が
透

明
に
な
っ
て
い
き
ま
す
。 

 

生
き
た
ま
ま
で
は
難
し
い
技
術
で
す

が
、
死
ん
だ
マ
ウ
ス
の
脳
を
透
明
に
し

よ
う
と
い
う
試
み
が
続
け
ら
れ
て
き
ま

し
た
。
日
本
は
こ
の
研
究
が
非
常
に
進

ん
だ
国
で
す
。既
存
の
成
果
に
よ
っ
て
、

マ
ウ
ス
胎
児
の
脳
を
透
き
通
ら
せ
、
あ 

成体（左）と幼児（右）の透明マウス（なお、左右では縮尺が変わっている）。ＣＵＢＩＣという透明化方法（2014 年 4 月にＣｅｌｌ誌に
発表）を用いて不透明な生体組織を処理し、マウスの全身を透明化することに成功した（２０１４年11 月にＣｅｌｌ誌に発表）。全身透明
化により、身体を構成する全ての細胞を解析することが可能になる。天文学においては、ティコ・ブラーエの膨大な惑星の観察記録をもと
に、ケプラーが惑星の運動の法則を導き出し、その後のニュートンの万有引力の発見へとつながった。細胞が発見されてから 350年あまり
が経過したが、哺乳類や霊長類の全細胞解析はいまだ成功していない人類の夢の一つである。もし、全細胞解析が実現すれば、生命科学に
おいても、ティコ・ブラーエ、ケプラー、ニュートンが現れるかもしれないと夢が膨らむ。 

る
程
度
の
深
さ
ま
で
見
え
る
よ
う
に
な

っ
て
き
た
の
で
す
が
、
成
体
マ
ウ
ス
の

脳
を
透
き
通
ら
せ
る
ま
で
に
は
至
り
ま

せ
ん
で
し
た
。
海
外
で
も
有
機
溶
媒
な

ど
を
使
う
方
法
が
発
表
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
使
い
に
く
か
っ
た
り
、
処
理
に
手

間
が
か
か
っ
た
り
で
、
決
定
的
な
技
術

は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
私
た
ち
は
脳

の
「
時
間
」
を
研
究
す
る
た
め
に
成
体

の
脳
を
簡
便
に
見
た
い
と
考
え
ま
し

た
。 従

来
は
脳
一
つ
に
つ
き
１
個
の
透
明

化
剤
し
か
試
す
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
で

し
た
が
、
我
々
の
研
究
室
に
来
た
岸
野

さ
ん
が
、
一
つ
の
脳
で
何
十
種
類
も
の

物
質
を
試
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
効
率
よ

く
透
明
化
試
薬
を
探
せ
る
の
で
は
な
い

か
と
考
え
ま
し
た
。
彼
は
脳
を
す
り
つ

ぶ
し
て
固
定
化
し
、
小
分
け
に
し
て
化

合
物
を
加
え
る
方
法
を
試
し
た
の
で

す
。
固
定
化
し
た
懸
濁
液
で
透
明
度
が

高
く
な
る
も
の
は
、
脳
で
も
透
明
度
が

高
く
な
る
こ
と
を
見
出
し
ま
し
た
。 

 

研
究
室
の
洲
崎
さ
ん
、
田
井
中
さ
ん

ら
が
こ
の
手
法
を
用
い
て
、
ア
ミ
ノ
ア

ル
コ
ー
ル
が
た
い
へ
ん
よ
く
透
明
度
を

上
げ
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
大
人

の
マ
ウ
ス
の
脳
を
ア
ミ
ノ
ア
ル
コ
ー
ル

を
含
む
試
薬
に
２
週
間
ぐ
ら
い
つ
け
て

お
く
と
透
明
に
な
り
ま
し
た
。 

透
明
化
に
成
功
し
た
こ
と
で
、
こ
れ

ま
で
あ
ま
り
使
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
種

類
の
顕
微
鏡
が
役
立
つ
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
横
か
ら
光
を
当
て
て
上
か
ら
画

像
を
撮
る
タ
イ
プ
の
も
の
で
す
。 

 

こ
の
顕
微
鏡
が
優
れ
て
い
る
の
は
面

で
撮
影
で
き
る
点
で
す
。
三
次
元
の
脳

を
細
胞
１
個
ま
で
わ
か
る
「
１
細
胞
解 



  
り
ま
す
。
起
き
て
い
る
と
き
は
非
常
に

速
く
て
高
振
幅
の
息
を
し
て
い
て
、
寝

て
い
る
と
き
は
ゆ
っ
く
り
と
規
則
的
な

息
を
し
て
い
ま
す
。
夢
を
見
て
い
る
と 

き
は
ち
ょ
っ
と
不
規
則
な
息
に
な
り
ま

す
。
ま
ず
は
息
で
覚
醒
と
睡
眠
を
し
っ

か
り
見
分
け
ら
れ
る
か
を
調
べ
て
み
ま

し
た
。
息
の
パ
タ
ー
ン
を
周
波
数
に
直

し
、
睡
眠
と
覚
醒
を
似
た
者
同
士
で
つ

な
げ
る
「
ク
ラ
ス
タ
リ
ン
グ
」
と
い
う

方
法
で
区
別
す
る
工
夫
を
し
ま
し
た
。

こ
こ
ま
で
は
人
の
手
を
か
け
ず
自
動
的

に
や
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
新
し
い
方

法
と
古
い
方
法
が
９
５
％
以
上
の
精
度

で
一
致
す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。 

  

睡
眠
の
解
析
か
ら
わ
か
る
こ
と 

 
 

眠
り
や
覚
醒
は
、
精
神
疾
患
の
高
感

度
セ
ン
サ
ー
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ

を
通
じ
て
、
う
つ
病
、
統
合
失
調
症
、

神
経
変
性
疾
患
な
ど
に
特
異
的
な
眠
り

の
パ
タ
ー
ン
が
見
え
て
く
る
こ
と
が
知

ら
れ
て
い
ま
す
。
眠
り
の
パ
タ
ー
ン
が

完
全
自
動
化
で
解
析
で
き
る
よ
う
に
な

る
と
、
薬
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
見
つ
け
た

り
、
そ
の
病
気
の
仕
組
み
を
理
解
し
た

り
す
る
こ
と
が
で
き
る
だ
ろ
う
と
思
っ

て
い
ま
す
。
脳
の
眠
り
の
パ
タ
ー
ン
を

見
て
い
く
こ
と
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
精
神

疾
患
の
パ
タ
ー
ン
が
見
え
て
く
る
は
ず

で
す
。
モ
デ
ル
動
物
の
遺
伝
子
を
変
化

さ
せ
る
こ
と
で
、
疾
患
を
治
す
た
め
の

重
要
な
薬
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
見
つ
け
る

こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
も
考

え
て
い
ま
す
。
私
た
ち
の
１
日
は
一
個

一
個
の
細
胞
の
活
動
で
構
成
さ
れ
て
い

ま
す
。
時
間
を
細
胞
単
位
の
解
像
度
で

見
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ

ば
そ
の
先
に
「
時
間
の
真
髄
」
み
た
い

な
も
の
が
見
え
て
く
る
の
で
は
な
い
か

と
思
っ
て
い
ま
す
。（
読
売
テ
ク
ノ
・
フ

ォ
ー
ラ
ム 

ゴ
ー
ル
ド
・
メ
ダ
ル
賞
創

設
二
〇
周
年
記
念
講
演
会
記
録
よ
り
抜

粋
） 

像
度
」
で
撮
ろ
う
と
す
る
と
膨
大
な
時

間
が
か
か
り
ま
す
が
、
こ
の
顕
微
鏡
な

ら
１
時
間
で
全
脳
を
一
細
胞
解
像
度
で

撮
れ
ま
す
。
５
億
個
の
細
胞
の
一
個
一

個
が
手
に
と
る
よ
う
に
見
え
て
く
る
の

で
す
。 

 

例
え
ば
マ
ウ
ス
に
光
を
当
て
た
と
き

と
当
て
て
な
い
と
き
を
比
較
す
る
と
、

当
て
た
と
き
は
、
脳
の
後
ろ
に
あ
る
神

経
の
活
動
が
高
ま
っ
て
い
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
す
。
マ
ウ
ス
が
脳
の
ど
の
場
所

で
物
を
見
て
い
る
の
か
が
一
目
瞭
然
に

な
る
の
で
す
。
こ
う
い
う
技
術
が
で
き

ま
す
と
、
情
報
科
学
や
画
像
解
析
の
専

門
家
も
こ
の
分
野
に
参
入
す
る
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。 

  

サ
ル
の
脳
も
透
明
化 

 

も
っ
と
大
き
な
脳
を
透
明
に
し
よ
う

と
考
え
ま
し
た
。
マ
ー
モ
セ
ッ
ト
と
い

う
猿
の
脳
は
マ
ウ
ス
の
十
倍
以
上
の
大

き
さ
で
す
。
透
明
化
試
薬
に
つ
け
ま
す

と
、
こ
れ
も
透
明
に
な
り
ま
し
た
。 

 

そ
の
次
は
当
然
、
人
の
脳
に
な
り
ま

す
。
お
亡
く
な
り
に
な
っ
た
方
の
献
体

の
透
明
化
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

 

未
解
明
の
脳
の
病
気
が
い
ろ
い
ろ
あ

り
ま
す
。
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
や
パ
ー

キ
ン
ソ
ン
病
の
よ
う
な
疾
患
を
１
細
胞

レ
ベ
ル
で
見
て
い
く
と
、
今
ま
で
見
え

て
こ
な
か
っ
た
原
因
の
解
明
が
で
き
る 

の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。 

 

そ
の
た
め
に
は
大
き
な
脳
の
中
の
小

さ
な
構
造
を
見
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け

ま
せ
ん
。
神
経
細
胞
の
軸
索
や
突
起
ま

で
見
た
い
の
で
す
。
や
っ
て
み
る
と
、

小
さ
な
構
造
も
大
き
な
対
象
の
中
か
ら 

見
分
け
ら
れ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま

し
た
。
数
億
、
数
十
億
個
の
中
か
ら
一

個
一
個
の
細
胞
を
見
て
い
く
技
術
を
開

発
し
た
こ
と
を
２
０
１
４
年
４
月
に
科

学
雑
誌
「
セ
ル
」
に
発
表
し
ま
し
た
。 

 

 

マ
ウ
ス
丸
ご
と
透
明
化
に
成
功 

 

透
明
化
技
術
を
ほ
か
の
臓
器
に
応
用

す
る
の
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
全

身
の
場
合
は
い
ろ
い
ろ
な
色
素
が
邪
魔

を
し
ま
す
。 

例
え
ば
血
液
に
色
を
つ
け
て
い
る
も

の
は
、
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
と
い
う
た
ん
ぱ

く
質
に
含
ま
れ
て
い
る
「
ヘ
ム
」
と
い

う
色
素
で
す
。 

 

表
面
の
色
素
を
失
っ
た
カ
エ
ル
が

い
ま
す
。
内
臓
が
少
し
見
え
て
い
ま
す

が
、
透
明
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
体
内
の

色
素
が
光
を
吸
収
し
て
し
ま
い
、
不
透

明
に
な
っ
て
い
ま
す
。
光
を
吸
収
す
る

色
素
を
取
り
除
け
ば
、
全
身
透
明
に
な

る
は
ず
で
す
。 

 

体
の
中
で
光
を
吸
収
し
て
い
る
色

素
の
一
つ
が
先
ほ
ど
お
話
し
し
た
ヘ
ム

で
す
。可
視
光
を
か
な
り
吸
収
し
ま
す
。 

こ
れ
も
偶
然
の
発
見
で
し
た
。
普
通
は

血
を
抜
い
た
後
に
透
明
化
処
理
を
す
る

の
で
す
が
、
あ
る
学
生
さ
ん
が
手
順
を

間
違
え
て
血
を
抜
か
な
い
マ
ウ
ス
の
肝

臓
を
透
明
化
液
に
入
れ
た
と
こ
ろ
、
周

り
の
液
が
オ
リ
ー
ブ
色
に
変
わ
っ
て
い

き
、
組
織
自
体
は
透
明
に
な
っ
て
い
っ

た
の
で
す
。
し
か
も
オ
リ
ー
ブ
色
は
抜

け
た
ヘ
ム
の
色
で
し
か
も
そ
れ
は
先
に

発
見
し
た
ア
ミ
ノ
ア
ル
コ
ー
ル
の
効
果

で
あ
る
こ
と
を
研
究
室
の
田
井
中
さ
ん

と
久
保
田
さ
ん
が
発
見
し
ま
し
た
。 

 

こ
れ
ま
で
脱
色
す
る
と
き
は
過
酸

化
水
素
水
で
色
素
そ
の
も
の
を
壊
し
て

い
ま
し
た
。
で
も
、
そ
う
す
る
と
体
内

の
た
ん
ぱ
く
質
も
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
て

し
ま
い
ま
す
。
酸
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
を
加

え
て
強
ア
ル
カ
リ
に
し
、
強
引
に
ヘ
ム

を
引
き
は
が
す
や
り
方
も
あ
り
ま
す

が
、
こ
う
い
う
研
究
に
は
な
か
な
か
使

え
ま
せ
ん
。
ア
ミ
ノ
ア
ル
コ
ー
ル
は
、

非
常
に
マ
イ
ル
ド
な
条
件
下
で
ヘ
ム
を

抜
い
て
い
く
効
果
が
あ
り
ま
し
た
。 

目
以
外
の
臓
器
は
透
明
に
す
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。
マ
ウ
ス
を
丸
ご
と
透
明

に
し
た
と
つ
い
先
日
、
１
１
月
６
日
に

「
セ
ル
」
誌
に
発
表
し
た
と
こ
ろ
、
か

な
り
の
反
響
が
あ
り
ま
し
た
。
ワ
シ
ン

ト
ン
・
ポ
ス
ト
や
ウ
ォ
ー
ル
ス
ト
リ
ー

ト
・
ジ
ャ
ー
ナ
ル
な
ど
海
外
メ
デ
ィ
ア

に
も
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
透
明
マ
ウ
ス

は
心
臓
の
中
も
１
細
胞
解
像
度
で
見
て

い
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。
年
を
取
っ
て

く
る
と
心
臓
の
血
管
が
詰
ま
り
や
す
く

な
り
ま
す
が
、
そ
の
と
き
に
ど
ん
な
こ

と
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
を
観
察
す
る

こ
と
も
不
可
能
で
は
な
い
と
思
っ
て
い

ま
す
。 

 

ミ
リ
秒
単
位
で
活
動
を
観
察
す
る 

 

こ
れ
ま
で
の
話
は
「
空
間
」
の
話
で
し

た
が
、
こ
の
後
は
、
数
ミ
リ
〜
１
０
ミ

リ
秒
の
単
位
で
個
体
の
活
動
を
ど
う
見

て
い
く
か
と
い
う
「
時
間
」
の
話
で
す
。 

 

細
胞
一
個
一
個
を
こ
の
時
間
単
位
で

見
る
こ
と
は
ま
だ
で
き
ま
せ
ん
。た
だ
、

細
胞
活
動
の
結
果
と
し
て
の
個
体
の
行

動
を
見
て
い
く
こ
と
で
わ
か
る
こ
と
が

あ
り
ま
す
。 

 
マ
ウ
ス
の
脳
波
と
筋
電
図
を
と
る
に

は
脳
外
科
手
術
が
必
要
で
す
。
マ
ウ
ス

は
痛
み
を
感
じ
ま
す
し
、
ダ
メ
ー
ジ
を

受
け
ま
す
。
そ
う
す
る
と
「
自
然
な
眠

り
」
は
難
し
く
な
り
ま
す
。
手
術
に
も 

時
間
が
か
か
り
ま
す
し
、
術
後
１
０
日

ほ
ど
待
っ
て
か
ら
よ
う
や
く
測
定
開
始

で
す
。
研
究
に
も
時
間
が
か
か
っ
て
し

ま
い
ま
す
。高
度
な
ス
キ
ル
が
必
要
で
、

動
物
実
験
の
経
験
が
な
い
人
に
は
不
可 

能
で
す
。 

 

手
術
を
せ
ず
に
マ
ウ
ス
が
寝
て
い
る

の
か
起
き
て
い
る
の
か
を
判
定
し
よ
う

と
す
る
と
、
人
の
目
に
頼
ら
ざ
る
を
得

ま
せ
ん
。
し
か
し
な
が
ら
、
人
間
の
目

で
何
週
間
も
デ
ー
タ
を
と
り
続
け
る
の 

は
大
変
で
す
。
完
全
に
自
動
化
し
、
非

侵
襲
的
で
、
動
物
に
も
人
に
も
優
し
い

技
術
を
つ
く
り
上
げ
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。 
 

マ
ウ
ス
の
息
で
睡
眠
を
判
定 
  

解
決
策
は
息
で
眠
り
を
判
定
す
る
こ

と
だ
と
考
え
ま
し
た
。
マ
ウ
ス
の
息
の

変
化
の
測
定
を
続
け
、
睡
眠
、
覚
醒
の

判
定
を
自
動
に
で
き
れ
ば
、
簡
便
な
実

験
に
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
私
た
ち
は
マ

ウ
ス
を
大
き
な
チ
ャ
ン
バ
ー
（
部
屋
）

に
入
れ
て
息
を
測
る
方
法
を
開
発
す
る

こ
と
を
試
み
ま
し
た
。 

い
ま
大
き
な
ホ
ー
ル
に
私
達
が
い

て
、
ホ
ー
ル
の
外
側
に
セ
ン
サ
ー
が
あ

っ
て
、
ホ
ー
ル
内
で
少
し
だ
け
空
調
が

流
れ
て
い
る
状
況
を
想
像
し
て
く
だ
さ

い
。
私
た
ち
が
息
を
す
る
と
、
体
温
は

外
気
温
に
比
べ
て
高
い
の
で
空
気
が
膨

ら
ん
で
外
側
の
セ
ン
サ
ー
の
圧
が
少
し

だ
け
振
れ
ま
す
。 

 

大
ホ
ー
ル
で
一
人
の
息
を
測
る
の
は

た
い
へ
ん
で
す
。
マ
ウ
ス
の
場
合
も
、

こ
れ
ま
で
に
開
発
さ
れ
た
チ
ャ
ン
バ
ー

は
小
さ
な
も
の
で
し
た
。
し
か
し
、
正

常
に
生
活
し
て
い
る
マ
ウ
ス
の
時
間
を

追
う
に
は
、
マ
ウ
ス
が
快
適
に
生
活
で

き
る
く
ら
い
大
き
く
し
な
い
と
意
味
を

な
し
ま
せ
ん
。 

 

私
た
ち
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
内
に
仮

想
的
な
チ
ャ
ン
バ
ー
を
つ
く
り
、
息
を

測
る
に
は
ど
こ
に
工
夫
を
施
せ
ば
い
い

か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
試
し
ま
し

た
。
こ
れ
な
ら
で
き
る
と
い
う
工
夫
に 

気
づ
き
、
十
分
大
き
く
て
、
正
確
に
息

を
測
れ
る
装
置
を
つ
く
り
上
げ
ま
し

た
。 

 
起
き
て
い
る
と
き
は
筋
肉
が
動
い
て

い
る
の
で
筋
電
図
も
動
い
て
い
ま
す
。

寝
て
い
る
と
き
は
筋
電
図
が
動
か
ず
、

深
く
寝
て
い
る
と
き
は
ゆ
っ
く
り
と
し

た
非
常
に
高
振
幅
の
脳
波
が
出
ま
す
。 
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