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雲 のダイナ ミックス とリアル な光学的効果 の表現

この表紙は実際の写真 と思われるであろうか ? これは仮想的 (バーチャル)な 自然景観である。

コンピュータグラフックス (以下 CG)の研究は1960年代前半から始まり35年以上が過ぎた。CGは

,当初 3次元物体の隠面消去や各種表示技法を含む画像の生成法の研究が主であったが、CADシ ステム

ヘの応用、科学計算結果のビジュアライゼーション、医療への応用、バーチャルリアリティ、ハリウッ

ドの映画で代表されるエンターテインメント分野への応用と多岐に亘 り応用されるようになってきた。

このように、CGは様々な分野に用いられるようになってお り、リアルな画像の追求は留まるところ

を知 らない。

CGで表示対象とするものは、主 として自然物や人工物がある。 リアルな画像を得るには、人工物

の場合には高精度の形状表現、忠実な面の陰影表示が不可欠である。自然物に関してリアルな画像を

得るには、形状・ダイナミックス、光学的特性が重要である。自然物を表示する試みは1984年 ころか

ら始まり、当初は地形をフラクタルで表現することが行われ、簡単な雲や海の表示も行われるように

なってきた。自然物は、そのものの表示のみでなく、建築物などの環境 として意味をもつ。すなわち、

背景になる空の色、雲、建物を照らす天空光の色、霞の効果などを無視できない。さらに、水の色、

煙、雪とさまざまな自然現象も重要な役割をはたす。これらは大気や水中などの粒子による光の散乱 0

吸収効果によるものである。散乱特性は粒子の大きさに依存する。粒径の小さいものはレーリー散乱、

大きいものはミー散乱理論に準じた特性を示す。こうした散乱特性のみでなく、粒子間の多重散乱、

他の物体 (地表、海面など)か らの反射光、天空光の影響など、種々の光学的効果を効慮する必要が

ある。

表紙は、雲のアニメーションの 1シーンであるが、これは 3つ の要素からなる。雲の形状 とダイナ

ミックスはセルオー トマ トンを利用し雲の生成・消滅をシミュレーションしている。雲の色は、雲の

粒子による光の散乱・吸収を考慮している。また、雲の隙間からの光跡は大気中の粒子の散乱光を計

算した。さらに計算を高速にするためグラフィックスハー ドウエアを駆使 してパソコンですら数秒で

処理可能 とする方法を開発した。なお、この方法はCG分野で最も権威ある学会 SIGGRAPH2000に

おいて発表 (北海道大学 土橋助教授 らと共同研究)したものである。

西 田 友 是 (情報科学科)

面s@is.s:■tokyo.acjp
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退官者の挨拶・退官者を送る

これは、退官にあたっての自戒の念とお考えいただき

たい。

今年、最後の半年間、理学部物理学科 3年生を対象と

する少人数クラス「物理学セミナー」を開講しました。

受講者は 6人でしたが、大変印象深かい講議でありまし

た。彼等がイニシアチブを取るように、それぞれ自分で

選んだ最新 の論文 を中心にチューターを受 け持 ち、

互いに議論する方式をとりましたが、彼等は、詳細な予

習をし、学生間の議論も通常の講議より遥かに活発であっ

たからです。彼等が、この学習から、最先端研究の内容

を知る事より、これらの研究を理解するためには基礎科

目や系統的な学習が重要であるを認識し始めたのではな

いか と、すなわち、学部教育 カ リキュラムに対する

Motivationを 学んで くれたかな、 と考えています。こ

の経験は、一方で、少人数教育の重要性を私に教えてく

れました。毎週 2時間たらず、学生と教官、学生と学生

が Face‐ to― faceで議論することは、彼等に取っても得

難い機会であった様に思われます。因に、半年間に欠席

者はいませんでした。

物理学科は、3年生から既に大教室授業となっており、

学生と教官の接触は極めて限られています。さらに、教

養学部での大人数教育は、学生に学問への動機と意欲を

失わせるに十分粗悪な状況であると言えます。昨今の学

生の能力や意識の急激な変化を考慮する事も必要ですが、

壽榮松 宏 仁 (前理学系研究科長)

従来からの学部教育のシステム自身も再考すべき重要な

事項であるように思います。

このような状況は、学部教育のシステムにも問題があ

りますが、大きくは、我々教官と学生諸君との接触の少

なさに起因しています。最近の我々の忙しさは狂気に近

いと言えます。「忙しさ」の大きな原因は、極言すれば、

「研究」およびこれに関する雑務に支払う時間の肥大化

であります (も っとも、幾多の入学試験、事務機構の非

コンピューターシステムと不合理性等々、原因を挙げる

事はできますが、我々理学系研究科の場合、それらは副

次的であると思います)。

これは、我々が教官としての研究 と教育のバランスを

崩しつつある、即ち、大学の使命は高等教育と言いなが

ら、研究偏重になっていると考えぎるを得ません。研究

費獲得のために多 くの研究会や国際会議に出席し、研究

費を得られれば得られたで、さらにあまたの報告会、報

告書が求められることになります。「研究」の大学院学

生の教育での必要性は認めますが、研究偏重は、学部教

育の空洞化をもたらす一方で、大学が安い人件費を使つ

た「研究請け負い業Jと 化す危険を手んでいます。

かって、吉川弘之総長は「時間の劣化」を改善すべき、

と警鐘を鳴らされました。当時、私は「また妙な造語を

創造された」と思っていましたが、時間が劣化するので

はなく、忙しさによって「教育研究の内容そのものが劣

化する」と解釈すれば理解できます。今、「劣化」の一

途を辿っていると言っていいでしょう。

基本に立ち戻って努力すべきであったと反省しきりの

日々です。ご同心の士のお目にとまれば幸いです。

この14年間、好き勝手な事を言い、やらせていただい

た理学系研究科のすべての方々に厚 くお礼申し上げます。

大学を取 り巻 く状況は全 く楽観できません。皆様の英知

に大いに期待しております。

学部教育を考える

O
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退官者の挨拶 。退官者を送る

壽榮松先生は、京都大学工学部をご卒業後、同大学大

学院工学研究科の修士過程、東京工業大学大学院理工学

研究科の博士過程へと進まれ、1968年 に理学博士号を取

得されました。本学物性研究所の助手を勤められた後、

1978年 に筑波大学に移られ、物質工学系研究科の助教授、

教授を歴任された後、1987年 に本学の教授 として赴任さ

れました。先生は、物性研究所の頃、黒鉛化合物の研究

を始められて以来、フランン化合物、カーボンナノチュー

ブと長らくカーボンとつき合って来られました。この材

料系は次々と新しい物性現象が発見されるなど、現在も

活発に研究が進められています。先生はその研究の第一

人者であり、材料の魅力を最も熟知して居られる存在です。

壽榮松先生の研究をふり返ってみますと、まず、物性

研究所時代から金属、半金属のサイクロトロン共鳴実験

のパイオニアとして活躍され、黒鉛化合物、鉛、砒素な

どの電子構造を厳密に決定されました。筑波大学の頃に

は、黒鉛層間化合物のステージ構造のその場観察に成功

され、それを基に層間化合物に特有の長I巨離秩序性の起

源を解き明かされました。本学に移られてからは、黒鉛

や BN上 に吸着 した酸素などの単分子層の構造 と物性

の研究に着手され、非常に困難 とされていた純粋な 1次

元、 2次元スピン系の実験的アプローチに成功されまし

た。さらに、フラレン化合物とカーボンナノチューブに

おける物質探索とその特異な構造相転移、電子構造およ

び磁気的性質の研究を進められました。フランン化合物

とカーボンナノチューブは、低次元物性の研究対象とし

て、また将来のナノサイエンスを担う材料系として各国

で盛んに研究が進められています。壽榮松先生は我が国

における研究の牽引者 として、基礎物性の探究だけでな

く、応用につながる研究にも大きな足跡を残されました。

フラレン関連物質においては、フラレン殻の中に金属が

含まれているといわれていた金属内包フラレンの金属内

包表構造やそれが示す新奇な相転移の特徴をX線回折法

で捉えるという先駆的な研究をされました。また、巨大

磁気抵抗を示すフランン化合物の発見、理論的に予測さ

れていたカーボンナノチューブにおける磁気量子伝導の

実験的検証などの業績をあげられました。以上のような

御業績の多くは、壽榮松先生の卓抜した測定技術に端を

発していますが、それだけでなく、先生は試料作製にも

腕を揮われました。例えば、世界最高品質の黒鉛は先生

が所有されていて、現在でも内外の研究者に試料を提供

されているということです。最高級の試料を作るには、

相当の労力が必要ですが、これは恐らく先生の物質に対

壽榮松先生を送る

樽 茶 清 悟 (物理専攻)

tarucha(Dphys.s.u‐ tokyo.ac.ip

する御愛着の深さに因るものだと思います。以前、アル

カリ金属を層間物質に使って様々に色が変わる黒鉛化合

物を開発されたというお話を伺った折、金色に輝 く化合

物を指して、これは錬金術だといって笑って居られる御

様子は、本当に楽しそうでした。

日頃の研究においては、材料の構造を正確に決定し、

それを基に様々な性質を理解するという姿勢を常に大切

にしておられたと思います。これは、私達が、ややもす

ると新奇な側面の研究にのみ目を向けがちなことに対 し

て、材料の本質を正しく理解することの大切さを教えて

戴いているように思います。また、学生教育にも格別の

熱意を注がれ、御自身の研究室の学生からは、「よく叱

られたけれどもその中に優しさが感じられ、叱られると

却つて安心感があったJと いう話を聞いています。また、

授業では、学生が少しでも体感的に理解できるようにと、

身近な模型を使つて固体物理の問題を分かり易 く説明さ

れていました。先生の授業は学生に人気がありましたが、

それも頷けようというものです。

壽榮松先生の学会や学術行政でのご活躍 としては、日

本物理学会を中心に理事を歴任し、学会での分子性結晶

を中心とする物性物理学の発展に貢献されました。国際

会議に関しても敷多 くの会議の委員として運営に携わら

れたことは言うまでもありませんが、とくに1985年 につ

くば市で開催された黒鉛層間化合物に関する国際シンポ

ジウム (ISIC)で は、運営の中心人物 として御活躍さ

れ、会議を成功に導かれました。この他、高エネルギー

加速器研究機構の設立に御尽力され、同機構物質構造科

学研究所運営協議会副会長 として我が国の物質科学の発

展に貢献 されました。一方、学内では、理学系研究科長、

建物委員長、物理学専攻長 として本学の運営の重責を担

われ、とくに、新領域創成科学研究科の設立と高輝度放

射光計画の推進に御尽力されました。また、理学部新 1

号館建設、付属原子核科学研究センターの設立など、幾

多の計画の立案と推進に貢献されました。    .
先生は筑波大学に居られた頃から自転車で遠出をした

り、霞ヶ浦や三浦半島などでカメーを楽しむのが趣味だ

と伺っています。研究科長や専攻長などの多忙な日々の

頃には、とりわけ、カヌーの上で自分の空間に浸るのが

楽しみだったそうです。この4月 からは、休む間もなく

西播磨の SPring‐ 8の 高輝度放射光研究施設に移 られる

そうですが、今度は瀬戸内海沿岸の波の静かな入 り江に

カヌーを漕ぎ出して、更なる御活躍のための鋭気を養っ

て戴きたいと思います。
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退官者の挨拶・退官者を送る

ジョン・ F・ ケネディは大統領就任演説で「国が何を

してくれるかよりも、国に対して何ができるかを考えよ

うJと のべたそうですが、もし日本の政治家がこんなこ

とを言ったら、たちまち袋叩きに合ったことでしょう。

私もこの言葉には深い違和感を覚えます。自ら希望して

市民権を得た国民が少なくないアメリカと、そうでない

日本の風土の違いなのでしょうか。国家と大学は違いま

す。しかし、ほぼ30年 にわたって東京大学の禄を食んだ

人間、しかも、紛れもなく自らの意思によってそこに居

続けた人間にとっては、ケネディの言葉は自分がこの大

学にとって何であったのかを省みるきっかけにはなりま

す。

東京大学は私に何をしてくれたか。少々狭かったり、

汚かったりはしましたが、何よりも優れた先輩、同僚、

後輩、そして学生たちに恵まれました。その意味では感

謝の一語に尽きます。やはり、私が東京大学に対して何

をなしたかの方に問題がありそうです。理学部 。理学系

研究科における13年間、まずまず平均程度には諸役を勤

めたと自分では思っています。多分、この点では私も辛

うじて合格点を貰えることでしょう。ただし、このよう

ないわば「雑用」は、順番でもありますし、私がいなけ

れば必ず誰かもっと有能な人が、もっと要領よくこなし

たことでしょうから、とても貢献などといえる代物では

ありません。せいぜい、無難にこなしてあまり迷惑は掛

けなかったという程度でしょう。

ただし、この点でも少しだけは貢献できるチャンスが

あったはずだと、心残 りのことが 1つだけあります。そ

れは生物学科の一体化の問題です。生物学関連の動物学、

植物学、人類学の 3教室はそれぞれ独自の長い歴史を背

負つて今日に至っています。そのため、平成 7年に新設

の進化多様性生物学講座を加えて生物科学専攻が発足す

るまで、大学院レベルはそれぞれ独立の専攻として運営

されていました。学部においては、それ以前から形式的

には生物学科の枠にくくられていましたが、実質的には

これも別々の 3学科というべき状態の運営で現在に到っ

ています。しかし、いかに伝統 とはいえ、 このように実

験材料を基準とした細分化状態を何時までも放置するこ

この13年は何であったか

石 り‖ 統 (生物科学専攻)

iskw@biol.s.u‐ tokyo ac.jp

とは、日進月歩の生物科学の現状を考えれば怠慢 という

しかありません。和はhomOgeneityに あるとしても、

活力はheterogeneityの 中にこそ生まれます。とくに、

駒場から進学してきたばかりの学生を、たちまち狭い枠

の中に囲い込む教育には百害あって一利なしとしかいい

ようがありません。それよりも、生物科学全体を見渡す

広い視野を与えることの方が、将来 どの分野を選ぶにし

てもどれほどプラスになるかはいうまでもないでしょう。

生物科学専攻の発足は、学部教育をこのような展望のも

とに改革する絶好のチャンスでした。それなのになぜ、

私が学科長の間にそれを現実のものにできなかったか、

せめて端緒ぐらいはつかめなかったのか。これは私にとっ

て大きな心残 りです。もちろん、絵に描いたようなセク

ショナリズムからの反対もありましたし、実習をどうす

るかという技術的問題もたしかにありました。しかし、

もう少しねばり強 く理を訴えれば必ず同意は得られたで

しょうし、技術的問題にも打開策はあったはずだと、自

らの怠慢を今になって悔やんでいます。とはいっても、

時代は逆には動かないことも私は信じています。今後10

年か、15年のうちには生物学科の一体化はもとより、生

物化学科との統合も実現し、ミクロからマクロまで、多

面的かつ多元的な生物科学の学部教育がなされるように

なっていることでしょう。逆にいえば、万一そうなって

いなければ、その頃わが古巣では閑古鳥がぺんぺん草を

ついばんでいるのではないかと心配になります。

このようなことを思い返していると、われわれが大学

に対 してなすことのできる貢献 とは、やはり教育 と研究

を通じてしかないという気になります。これについては、

14年近 く前、現在の教授職に応募したとき書いた自らの

抱負を若干の反省 とともに思い返 さざるをえません。

「勤勉な学生よりは、むしろ自由な発想のできる学生を

育てたいJと いう考えは今も間違っていたとは思いませ

んが、問題はそれが往々にして放任へと流れてしまった

ことです。このためにた くさんの学生をつぶしたとまで

は自虐的になりたくありませんが、別の指導者を得れば

もっと伸びたであろう学生も何人かいたことは否定でき

ません。教育はやはりそれぞれの学生 (大学院生)の資

質に即して行うべきであり、自らの価値観はあくまでも

自らにとどめるべきだったのでしょう。これを考えると、

教育における大学への貢献度 という点では、私のスコア

は合格点に届きそうにありません。研究の面では、これ

よりは少しましであったように思います。しかし、それ

とて、しのぎを削る競争に打ち勝つて、東京大学の名を

高からしめたという類のものではありません。ですから、

私の研究は貢献などというものではなく、優秀なスタッ

ー 6-
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選曜再郭司築勝■畔 を淮る

ジと大学院義、つま〕東京大学に贅真ら,れて初めて可能

とれ た惣o議。覆織を受けたのはもち移欲 奮 .

最後巖少しだけ、私の使う‐
C.きた実議潤料の諸をさせ

てくだきψざ。1何0国果が、私はこ唖 嘩 逓く、ほと|ん ど

蛛憔∪嵯判ζ在爛磁χ場調間れ じ'でアカ :ムン (アプマキ)

にとりつかれてい義した。そのあおりで、スタップや大

部分の臨生まで、この変機臨 につき締 せることに,なつ

てしまいましな。同融 であショツシ導ウィヾェのょぅ
歴工´ガントな く?)自なら,よ かったのにし、まこと|に

申噺 く―思いま,テ6しかし、赫 ショウジックパ準の|

よう|に誰も鮮躍ジ燃料で機なく、アプラムシ梃惹かれた

の健J団う馴響蔵だっ発聟ヽ らばかり籠 鼈鬱ませ聰ぉ曜越髪を

塁態様就によるm、 御 載 アリ、

共鵠鍵雲懇‐サ櫛ルスなIど との多面的m、 1多型

憔 そして機叙増よ ミ,タロからマクロま,で、蜜鼈嘩

のほとんどあらめる分野の研究テ‐・マを提供してく瀑る

のへ .こ |● 昆虫 です。むかし、勇藍‐学の熱斗晦 |

1畦酬距刑通は 同議菫の中に職す鍾  (D雀螢ζ潤圏Fttξ械がヽ産,25J.と

言いました然、アプラムジにはそれどころ執「 すべて
|の生勲学醸ある」の経もしれ妻せん。それを考えると、

:私などは彼勤|と爛岬つきぁっても、「硼 10ぺ,・

ジを少し覗か繊碗 |ら つたい o七護曖生まれ変わっ

てアカ ームンを続 しても、とても彼ら側嗜嚢鬼に優載動階

をうに:あ りません鶴そんなことを言うと、薔奥の11人蟻

褻瘤等タハ返しますょ「を離意 り前
.に
、お董渤亀蒲デジ晨シ

になつて急碁る|ぞ』と。

朧じてたのい 鄭年で碗む鎌 そこここに機ばくかの

悔い動:磯|しました。たのしさは1信時まで普薩かしむとし

ても、講かの言葉にあう.腱 ようにヽ F昨 目⑩ ぬヽ.1つ

1つ.薔撃ら殺してξ瑚間のように1題 ロヘ農きるの|が」とい

うの欲 ら,ぎ各私の断 す.|どうも長いこと鶯世

講になりましたo
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退官者の挨拶・退官者を送る

石川統先生を語るのに忘れてはならないのは、金曜日

の夜のビールです。毎週金曜日になると学生、近隣の教

官、飛び入 りの卒業生、遠来の客などを交え、世間話か

ら研究談義までありとあらゆる話題で深夜まで飲み明か

すのちシ恒例の行事なのです。このときほど、石川先生が

至福の表情を垣間見せる瞬間はないかもしれません ?ご

覧になったことのない方は、是非一度金曜日の夜に (残

念ながらもうその時間がありませんが)研究室を訪ねて

みてください。ビールを飲むのを忘れるほどの美人でな

ければ大歓迎されるでしょう。幸いなことにそのような

美人が来たことはありません。このときよく話題にのぼ

るのは、アメリカでの自動車の運転 (特 に西海岸)力れヽ

かに楽しいかということです。かつて大学院を出てまも

まくご夫妻で渡米され、数年を過ごしたオレゴンの生活

がよほど楽しいものだったのか、アメリカで国際学会が

あるたびにドライブを楽しむ、これがおそらくビールの

次に至福の時間ということのようです。果たしてビール

が好きなのか、それとも多 くの人 と飲み明かすのが好き

なのか ?いずれにしても4月 からこの行事がどのように

継続されるのか気にかかることではあります。

しかし、石川先生にとって、何よりの至福の時、とい

うよりも興奮の時は、あまり人の考えもしなかったアイ

デアなり結果に行き当たった瞬間でしょう。この場合は

当然、ビールの席での話題の多 くを占めることになり、

また研究室でのセミナーの活気もいやが上にも高まりま

す。仮にそのアイデアカ`本物 となるかどうかは別にして、

常に新たなアイデアを携えていることが、先生の研究の

大きな motive forceに なってきたことは間違いありま

せん。研究に関して言えば、先生は人のまね (こ れは単

石川統先生を送る

藤 原 晴 彦 (新領域ell成科学研究科)

haruh@k.u― tokyo.ac.jp

なるまねというよりは、多くの人がおこなっていたり、

着目している研究 という意味まで含めてですが)と いう

のが特にきらいです。昆虫という素材はただでさえあま

り世間の注目を集めませんが、その中でもアブラムシ

(ア リマキ)と いう素材にこれほどこだわり、また研究

を深めた研究者は少ないでしょう。その興味の中心にあ

るのは、アブラムシの腹部の細胞の中に存在するブフネ

ラという細菌が、宿主のアブラムシとどのようにして共

生関係を結んでいるのかということです。先生の研究は

次々に裾野を広げ、数多 くの大学院生が研究に携わり、

今や “共生"は生物の中でも大 きな一分野に発展しまし

た。筆者が大学院生であった20年 ほど前には想像もつか

なかったことです。特に、昨年はこの共生細菌のゲノム

の全塩基配列が解読されるという快挙が石川研究室でな

されました。このような研究はつい数年前まではとても

できるとは思えませんでしたから、先生御自身もここま

での発展は予想していなかったのではないでしょうか ?

現在、最も先端的なバイオインフォマティクス研究の中

でも、様々な宝物が隠されている共生細菌のゲノムが投

げかけたインパクトは非常に大きいものです。石川先生

は、最近になりしばらく休めていた手に試験管 (最近は

プラスチック製のチューブですが)を持ち、自ら実験を

始めました。もちろん、全ゲノムの解読は研究の完成を

意味するのではなく、大いなるスター トを意味するから

です。

石川先生の今後の研究のますますの発展とご活躍をお

祈 りすると共に、共生微生物に隠された宝物をさかなに

ビールで祝杯をあげることを皆心待ちにしております。

O

_‐
・
%:
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退官者の挨拶・退官者を送る

定年退官に際して思う、40年の研究生活のこと

60才 という定年の年になって改めて思い返しますと、

私の研究生活は、いつも苦労はあったと思いますが、結

局のところ、まわりの皆さんのおかげで、ずいぶんと恵

まれた、大変有難い時間の連続であったと思います。私

の場合、九州大学大学院の 2年プラス 3年、プラス奨励

研究員の 1年、大阪の武田薬品での 3年、ニューヨーク

の血液センター研究所での 2年、九大の助手の 7年プラ

ス助教授の 8年、それに、今回まもなくそれを終える東

大での教授の 12年、という経過でした。なにはさてお

いても、合計 40年間というこの長い間に出会うことの

できた、得難き師、先輩、友、後輩、そして、多くの学

生諸君に、深 く感謝したいと思います。

私は、九大の学部学生時代に、動物の発生 。分化の、

特に初期の過程で起こる遺伝子発現調節に興味をもち、

川上泉・山名清隆両先生のご指導よろしきを得て、アフ

リカツメガエル初期胚を用いて、発生に伴うRNA合成

活性の変化を、主として トレーサーの取 り込みによって

研究しました。当時、RNAと いえば、シュミット・タ

ンハウザー・ シュナイダー法を用い、熱酸処理かアルカ

リ分解によって"壊 して抽出する"し かなかったのです

が、私は山名先生、それに山口大学の医学部におられた

柴谷篤弘先生のおかげで、カービーのフェノール法を用

い、RNAを "壊 さないで抽出して分析する"と いう、

当時としては夢のようなアプローチをカエル胚研究に応

用することができました。実際、1960年代のはじめ、こ

れをやっていた発生学者は、世界中で、カーネギー研究

所の Donald Brown博 士のグループと九大の私たち

(つ まり、山名先生と私)だけでした。

実は、私の最初の修士の研究テーマは"イ モリの予定

外胚葉における中胚葉および神経誘導に対するヌクレオ

チ ドおよびアミノ酸のアナログの影響"と いうものでし

た。川上泉先生と奥様の逸枝先生のご指導により、この

テーマで 1シーズンを忙しく過ごしました。そして、秋

のイモリのシーズン・ォフの時に、大腸菌を用いてアナ

ログ (特 に、 6-ア ザウラシル)そのもののもつ基本的

な作用の生化学的研究を始めたのです。更に、次の春に

は、材料をニホンアカガエルの卵に変え、カエルの核酸

塩 川 光―良5(生物科学専攻)

xlshioka@biol.s.u‐ tokyo.actip

研究 を始めました。そして間 もな く、BrOwn博 士が

Rana(ト ノサマガエルのようなカエル)か らXenOpus

(ア フリカツメガエル :こ のカエルの卵にはRNaseが

少なく、しかも年中卵が得られる)に材料を切 り替えた

のを知って、山名先生にお願いして、私もツメガエルに

切 り替えることにしました。当時、唯一群馬大学の内分

泌研究室に主として妊娠反応のバイオアッセイ用に飼育

されていたツメガエルを、当時、花岡教授の下に居られ

た今井先生のおかげで、分けてもらえることになったの

です。その日、山名先生が朝早 くから飛行機で出かけま

した。私は九大前の下宿でその日一日の大腸菌を用いた

増殖実験の結果をグラフ用紙に書付けて整理していまし

た。夜の 9時近 くだったでしょうか、空にジェット機の

音が聞こえ、しばらくするとタクシーの止まる音がして、

山名先生が急ぎ足でやって来ました。われわれはそのま

まタクシーに乗 り込み、大学の裏の農場のところに行き、

昼間きれいに掃除して水を張っておいたイモリ池の一つ

に、山名先生がかかえてきた大きな箱の中味を一気に注

ぎ込みました。月明 りの中で、黒 くぬるぬると光る皮膚

のカエルたちが、注がれた水 とともに、一斉に弧を描い

て池の中に飛び込んで行 くのが見えました。そして、こ

れが、私とツメガエルの"つ きあい"の始まりでした。

部屋中がイモリ研究を行っている中で、カエルを扱う

のは勇気のいることだったはずですが、先生がこれをよ

くサポー トしてくれたせいか、ほとんど違和感を感じま

せんでした。山名先生は「たぶん、バクテリアで分かっ

ていたことが、カエルでも成 り立つ、ということが分か

るだけだろうがね」と、かなリクールに、しかし実際は

熱心に手を取って教えて下さったし、川上先生は「材料

をたくさんすりつぶす実験にはイモリよリカエルがいい

だろう」といってくれ、好きなようにやらせてもらいま

した。ここでは、放射性の トレーサーがよく取 り込まれ

るように、ツメガエルの胚の解離細胞系という、思υゃ切っ

た実験系を開発しました。カエル卵は水中に産み落とさ

れるのに浸透圧ショックを受けませんが、これは表面に

コー トがあるからです。ところがそのせいで、外からト

レーサを与えても細胞の中に入 りません。それを解決す

るための解離細胞だったわけですが、実は、私の気持ち

の上では、カエル胚 という複雑な系を、修士の間研究し

ていたバクテリアの細胞のように、簡便に取り扱いたかっ

た、のです。この系を用い、当時唯一、単一種類のRN
Aと して扱うことのできたIRNAつ いて種々検討 し、

その合成が胞胚後期から開始されることなどを明らかに

しました。

大学院を終えると、 1年間の奨励研究員の後、武田薬
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退官者の挨拶 。退官者を送る

品の研究所でインターフェロン・ インデューサーについ

て研究し、抗ウイルス剤の開発を試みました (こ こでは

特許を出すなど、当時の大学ではなかなかできないよう

な経験をしました)。 そうしているうちに、柴谷先生の

ロックフェラー大時代の友人でニューヨーク血液センター

研究所の A.0.Pogo先 生から急に手紙がきて、結局、

ニューヨークに行 くことになりました。ここでは、イー

ス トの温度感受性 ミュータントを用いてmRNAの核・

細胞質 トランスポー トの研究を行ないました。mRNA
はポリ (A)を もつRNA(当時はこのことが発見され

た直後でした)と して分析しました。用いたイース トの

ミュータントは、非許容温度ではmRNAが核内に蓄積

するという、うそのような素晴らしい性質のものでした。

1974年 には九大に助手 として赴任し、ツメガエル胚の

mRNA,tRNA,rRNA の合成、核・細胞質 トランス

ポー ト、翻訳のありさまを詳しく調べました。助教授に

就任してからは外来性のDNAを ツメガエル卵に注入し、

その転写、複製の基本的なありかたについて調べる研究

を始めました。カエルとはいえ、なにしろ日本でははじ

めて受精卵に遺伝子を注入するというので、東京からお

役人 と分子生物学会の偉い人 (確か、飯野先生)が検査

に来ました。私たちは当時九大の医学部の遺伝情報研究

施設におられた紳佳之教授の協力で、榊研のP2の部屋

の流しの配水管を切断して卵が川に流れ出ないようにす

るという処置を施し、これで許可を得て、実験を始めま

した。ここでは、環状 DNAと 直鎖状 DNAの複製 と発

現の違いを検討することから始め、細胞学的な研究 とし

て、裸のDNAを受精卵に注入するとこれが直ちにヒス

トンと結合し、核膜で囲まれ、核様構造を形成すること

を明らかにしました。また、ウイルスプロモーターをも

つCAT遺伝子をツメガエル受精卵に注入すると、その

転写がすでに卵害1期から起こることを明確に示し、外来

性 DNAは すべてMBT(中期胞胚変移 :胞胚直後の、

細胞の性質に大きな変化の起こる時期で、この時、細胞

周期にはじめてGl期が現れる)後にならないと転写さ

れないとする"定説"を正しました。他方で、学生時代

から続けていたツメガエル胚のrRNAの 転写に関して

は、これが weak baseに よって調節される ("き わ

めて選択的に"阻害される)こ とを当時九大の薬学部の

助教授であった川副裕一先生の協力で、つきとめました。

東大に赴任してからは、mRNA集団ではなく個々の

蛋白質をコードする遺伝子について、その発現を発生の

時間経過に沿って調べる研究を種々行ないました。これ

は、時代を反映し、以前にはアクセス困難だった、形態

形成遺伝子の研究をやりたいという学生諸君の希望を生

かすかたちでテーマ選定を行った結果です。こうして、

ホメオボックス遺伝子である distal‐ less、 アクチビンレ

セプター (タ イプIお よびⅡ)、 ホリスタチン、FGFレ
セプタ ー4、 カ ドヘ リン、FGF‐ 20、 最近では、マウス

の臓器の左右ブト対称性を担うinvな どのcDNAを カエ

ルのライブラリーからクローニングし、それらの発現を

形態形成 との関連で調べました。

これらの研究のなかで、約 5年前に、ポリアミン研究

を行うチャンスに恵まれました。ここでは、千葉大の五

十嵐一衛教授の助けを得て、ポリアミン代謝の重要酵素

であるS― アデノシルメチオニン脱炭酸酵素 (SAMDC)
の cDNAを クローニングし、そのmRNAを ツメガエ

ル胚に過乗1発現しました。その結果、思いもかけず、注

入胚が胞胚後期になると (お そらくは細胞周期にGl期
が現れるのと期を一にして)、 一斉に細胞解離をおこす

ことを見いだしました。そして、種々の検討の末、これ

がアポ トーシスによることをつきとめました。このアポ

トーシスは、胞胚後期 (MBT直後)と いう発生の極め

て早い時期に起こるもので、いままで考えられたことの

無かったタイプのものです。このアポ トーシスのしくみ

はすでにカエル受精卵に存在し、もし卵割中に損傷を受

けた細胞が生じるとその細胞は嚢胚期に入る直前にチェッ

クされ、アポ トーシス・ プログラムにスイッチが入 り、

除かれるようになっている、と思われます。MBT直後

に起こるこのアポ トーシスの発見は、実はほぼ同じ頃に、

デンバーの Jim Maller教 授のグループにより主とし

てガンマ線照射およびシクロヘキシミド処理胚において、

また、ニューヨークの 」ean Gauder博士のグループに

よって主としてガンマ線照射およびアルファアマニチン

処理胚において、それぞれ独立になされたもので、これ

は私が東大に来て最も力を入れて進めた研究でした (学

生時代から興味を持って研究 してきた rRNA合成の開

始 も、 このMBT直後のチェックに合格 した細胞にお

いてのみ起こる、というふうになっているものと理解さ

れます)。

これらの研究の他に、生物化学科の西郷薫教授の助け

でプロテアソームのサブユニットの cDNAを クローニ

ングしたり、北里大の水本清久教授と共にmRNAキ ャッ

ピング酵素やmRNAキ ャップメチル転移酵素のクロー

ニングをしたり、埼玉医大の村松正実教授の助けを得て、

基本転写因子の調節因子であるDrlの クローニングを

した り、学習院大の三浦謹一郎教授 と共にmRNA翻訳

の伸長因子のクローニングを行ったり、癌センターの加

藤勝博士の協力で Frizzled遺 伝子の研究を行った りし

ました。また、解糖系のキー・エンザイムであるアル ド

ラーゼA,B, Cすべてのサブユニットの cDNAを 佐

賀医大の堀勝治教授 と共同でクローニングし、カエルの

発生過程におけるそれぞれの発現をその酵素活性の特異

性および発生上の役割分担との関連で明らかにしました。

そして、これら3つの遺伝子の染色上の位置を、同じ理

学部 2号館の平井百樹教授 と共に明らかにしました。こ

のように、私の研究生活は、とても書ききれないたくさ

んの素晴らしい研究仲間に恵まれ、いろいろと変化に富

み、大変楽しいものであったと思います。

研究室を離れたところで楽しかつたものといえば、海

外出張を挙げることができると思います。私の場合、東

大に移る前後から、海外出張が多 くなり、これが私のそ

れぞれの一年間を通しての研究活動に大きな刺激を与え

ました。私 は海外へ出かける度に、いつも比較的長め

0
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(だ いたい 2週間)の "海外の友人訪間の旅"を行うよ

うにして来ました。このため、多 くの仲良しの外国人研

究者ができました。私は、東京生活のごくはじめの部分

を除くと、ほとんどが単身赴任でした (家内は福岡の田

舎で、以前は中学生の末の二人の子供、最近では90才 に

近 くなった私の両親を守っていたのです)。 ですから、

せめて海外出張の時 くらいは一緒にと、ほとんどいつも

家内を連れて海外に出かけていました。そのせいで、海

外のいわゆるXenOpus研究者 (だいたい、毎回300人 く

らいは集まるのですが)か らは、たぶん、もっともよく

知られたカップルになってしまったと思いますし、外国

の活発に活動している特にXenopus研究者の家族のこ

とをおそらくもっとも多く知っている日本人研究者になっ

たのではないか、と思っています。

最後に、特に教育について考えてきたことをちょっと

だけ述べさせていただきたいと思います。私は上にも触

れましたように、研究テーマについては、できるだけ学

生諸君の希望を生かすようにしてきました。これは、ど

のようなテーマでも、テーマそれ自体にはよいわるいは

ないと考えてきたからです。細胞を構成するものであれ

ば、水分子からDNA分子、細胞膜に至るまで、どれ一

つとして重要でないものはない。問題は、そのテーマを

どのように取 り扱うかである、と考えてきたわけです。

従つて、いわゆる"お茶の水博士 (江上不二夫先生)の
こと|ガ '、 つまり、おもしろいところにいくのでなく、

自分でおもしろいものをつくる、おもしろいものにする

のだ、ということばが大好きです。一つ、蛇足を付け力日

えますと、学生の教育は私にとっては、精神的な意味で

まさに"格闘技"で した。ある日はセミナー室、ある日

は30枚の原稿用紙、 といった、逃げ場の無い具体的な"

リング"の 中で、学生 と1対 1の ファイ トに及ぶ。ルー

ルはきわめて簡単で、なにが真実かということ。実は、

私は東大に来て 5年目に、柔道初段の免状をもらいまし

た。これは、私の高校時代の実力 (私 は高校の時、中学

生の柔道部員に稽古をつけに行っていたのです)に対し

て、当時の中学校の柔道の先生が50代 になった私に特別

にくれたものです。田合のバスでこの先生にひょっこり

出会いました折 りに、「東大での教育はどげなふうね」

と問われましたので、「大学院生の教育は毎日まるで格

闘しているようなものですよ」と私が答えたことから、

先生が急に「そういえば、あん時、初段をやるちゅうた

のに、取 りに来んやったろが」と音のことを思いだして、

急に初段の免状をくれたのです。これは、「あの体力の

盛 りの若者達に負けるなJと いう音の柔道の先生からの

ありがたい応援だと思い、いつも財布の中に初段の証明

のカー ドを持ち歩き、精神的な意味で彼 らに負けないよ

うに、またクリーンに、フアイ トするように、心がけて

いるのです。

少し長 くなってしまいました。12年間、東京では本当

に皆さんのお世話になりました。重ねて感謝申し上げて、

この拙文を終わりたいと思います。皆さん、どうもあり

がとうございました。
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私と塩川先生とのお付き合いは、先生が東京大学に赴

任されてからのことです。赴任されてから間もない頃、

日本発生生物学会の幹事長に就任された先生と共に、昨

年急逝された早稲田大学の安増郁夫先生 (当時の学会会

長)運転の乗用車で、岡崎の基礎生物学研究所へ発生生

物学会の雑誌を受け取 りに行つたことが昨日のことのよ

うに思い出されます。早いもので、あれから12年経った

と思うと、感慨深いものがあります。

塩川先生は昭和16年 に福岡県にお生まれになり、昭和

38年 に九州大学理学部生物学科をご卒業後、昭和43年 に

同大学から“アフリカツメガエル胚発生におけるリボソー

ム RNA合成の調節"で理学博士号を授与されました。

その後、学術振興会奨励研究員を経て、武田薬品工業

(株)生物研究所でインターフェロン・インデューサー

としての二重鎖 RNAの研究に従事され、米国ニューヨー

ク血液センター研究所では客員科学者 としてmRNAの
核・細胞質 トランスポー ト機構の研究をなさいました。

昭和49年 に九州大学理学部助手に就任され、同助教授を

経て、平成元年 4月 に東京大学理学部教授に転任されま

した。

塩川先生は、アフリカツメガエル (χιπ″鶴 ″θυお)

を日本で初めて発生生物学の実験に使われた研究者の一

人であり、χ
“

″%Sを用いた発生生物学の発展に指導

的な役割を果たされました。国際χ
“

″%s会議は昭和5

9年 に30人 の研究者がワークショップを開催 したのが始

まりで、昭和61年を第 1回 として今日までに 8回開かれ、

χ%″%sを 使用した重要な研究が発表される研究会 と

して有名ですが、塩川先生はそのいわば第 0回 目の会議

から18年間にわたり欠かさず参加されている唯―の日本

人研究者です。そのためイギリスの J.GuFdOn教 授やア

メリカの I Dawid博 士、D.Melton教授などχ″″郷 を

材料としている研究者の多くは塩川先生の旧い友人であ

ると伺っております。

塩川先生は九州大学時代から、アフリカツメガエル胚

のぼ NA・ tRNA・ rRNAの 核内での合成、核から細

深  町 博  史 (生物科学専攻 )

hイukama@biol.s.u‐ tokyo.ac.jp

胞質への輸送、細胞質での翻訳の機構を研究されてきま

した。そしてrRNAの 転写が胞胚後期から開始される

こと、それがアンモニアなどの weak baseに よって調

節されることを明らかにされ、この業績によって、昭和

56年 に山名清隆先生と共に“カエル胚におけるリボソー

ムRNA合成 とその調節機構の研究"で、日本動物学会

賞を受賞されました。東京大学に赴任されてからは、カ

エルの初期発生で機能する様々な遺伝子 (特に、形態形

成遺伝子)を精力的にクローニングされ、その発現を発

生の時間経過に伴って調べる研究を発展させられました。

最近では、中期胞胚変移 (MBT)と 呼ばれる初期発生

の一定の時期に、発生が正常に進行しているかどうかを

調べるチェック・ ポイントがあり、それまでに何らかの

異常が起 きた細胞では、 この MBTの時期にアポ トー

シス・ プログラムが活性化され、異常な細胞が除去され

るという、初期発生の新しいモデルを提唱 。証明されま

した。

塩川先生は数多 くの学生・院生を指導して研究を進展

させられると共に、研究以外の面でも非常にユニークな

存在 として著名です。学生 。院生時代に九州大学フィル

ハーモニー・オーケス トラでバイオリンを弾かれていた

だけでなく、OBに よる楽団のリーダーもされています。

また国際χ
“

″7/s会議の際に、余興 としてハーモニカ

をたびたび吹かれているので、χ
“

″パ の研究者には、

塩川先生のハーモニカは大変有名です。一方、絵画好き

でもあり、ミロやベルナール・ ビュフェなどのリトグラ

フなども収集していらっしゃいます。知人が来ると、写

真を撮つてみんなに配られますし、パチンコで大勝ちし

た写真を見せていただいたこともあります。負けず嫌い

な一方で、みんなを驚かせることが大好きです。東京大

学へは、ご家族を福岡に残しての単身赴任でした。非常

にご家族想いの先生ですので、いろいろと大変だったと

思います。本当にお疲れさまでした。先生のこれからの

更なるご活躍 とご健康を心よりお祈 り申し上げます。

塩川光―郎先生を送る

O
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退官者の挨拶 。退官者を送る

35年の研究を振り返って一生命を電子で見る一

1973年 2月 1日 に、物理学教室の助手 として理学部の

メンバーに加えて頂いてから28年になります。研究に没

頭できるよう御支援 くださった方々に厚 くお礼を申し上

げます。同僚の教官の皆さん、事務系の方々、試作室・

回路室のテクニカル・スタッフ、そして辛抱強 く研究を

共にしてくださった研究室のメンバーに心から感謝致し

ます。

ボール ドウィンの「動的生化学Jと題する著作は、私

を生き生きとした生命科学の世界へ誘ってくれた。駒場

の図書館でその原典を見つけ、読み進める度に生化学の

道に進みたい気持ちが高まった。幸いなことに医学部に

筋肉の生化学で世界的業績を挙げられた江橋先生がおら

れた。医学部の江橋研究室では毎週土曜に物理勉強会が

あり、指南役は都立大の山本三二三 (み さぞう)先生だっ

た。山本学校で学部・院と約 8年間、量子論、熱統計学、

二次元レオロジーの教科書を講読した。

生きていることを実感するのは体の動きによる所が大

きい。筋肉が躍動するときも、静かな息で瞑想している

時もあろう。筋肉はどのように収縮し、弛緩するのであ

ろうか。タンパク質分子はどのようにそれを実現してい

るのか。この問題を大学院時代から35年間追ってきた。

ポス トドックとしては、Cavendish研 究所から独立し

た分子生物学研究所で過した。生命を分子構造に着目し

つつ研究する「構造学派」の発祥地で、DNAの二重ラ

センやタンパク質の原子構造もここで解かれた。収縮・

弛緩のときの、「アクチンJフ ィラメントの変化が三次

元像 として見えるようになった頃、短いイギリスの夏が

終わり1972年 も残 り少なかった。所長のペルーツ先生は

所員にして下さり、仕事をまとめゆっくり考える時間が

与えられた。

物理学教室では、ミオシンが「アクチン」のどこに結

合するかに取 り組むことにした。筋肉収縮はミオシンと

「アクチン」の相互作用によっているからである。まず

電子顕微鏡写真をコンピュータに読み込むために、ミク

ロデンシトメータを作った。使わなくなった光散乱光度

計を分解しフォトマルと高電圧回路を取 り出し、光学系

はニコン製のシャドウグラフを利用した。ノウレスモーター

若 林 健  之 (物理学専攻)

wakabayashi@phys,s.u‐ tokyo.ac.jp

wakabayasl■ i@h2.dion.ne.jp

駆動のステージとADCは試作室 (当時の金工室)と 回

路室の長沢勝明さんの協力で組み立てた。旋盤工作にも

慣れた。 ミニコンピュータ制御は隣の研究室の伏見譲さ

んに、光学系は泡箱写真解析の川口湊さんや小穴先生に

教わることが多かった。

約 2年で装置が完成し、ミオシンが「アクチン」のど

こに結合するかの研究に入ったが、予期しなかった激し

い国際競争に巻き込まれた。私達の答は世界の他のグルー

プと違っていた。生化学的手法で得られた不利な状況証

拠が発表されたりしたが、私達は「アクチン」だけの構

造を精密化し、それと「アクチン」・ ミオシン複合体構

造の相互相関関数を計算した結果からむしろ自信を深め

ていた。丁度その頃、生化学の結果の解釈の前提が間違っ

ていたという直接的データがイギリスの研究者と須藤和

夫さんにより独立に出され、ゴー ドン・コンファランス

の招待講演で私達の主張を16ミ リ映画で提示した。「ア

クチン」単独から「アクチン」・ ミオシン複合体に連続

的に変化して見えるコンピュータ・グラフィックスであっ

た。見た人達の大多数の賛同が得られたのは幸いだった。

その後、「アクチンJも ミオシンもX線結晶解析による

原子構造が決定され、私達の提唱した結合様式が正しい

ことが再確認されている。特別推進研究の数回にわたる

支援と物理教室がスペースを配慮してくださった賜物 と

感謝しています。

理系大学院最先端設備として電界放出型電子銃を備え

た電子顕微鏡が皆様のご理解のお陰で導入され、研究は

新 しい段階に進んだ。“生 きた"タ ンパク質の観察が可

能になった。これまではタンパク質を見るときは、ウラ

ンなどで染色して、見ていたのは重原子であったので、

無染色でタンパク質そのものを「見る」ことができるよ

うになったのは大きな進歩だった。200keVの 電子は炭

素、酸素、窒素などの低い原子番号の原子をほとんど素

通 りし、原子核の静電的ポテンシャルにより電子波の位

相が変わるだけである。電界放出による高コヒーレント

電子ビームを使うと、この位相の変化を効率よく強度に

変換できる。

筋肉の収縮は細胞内のカルシウムによってスイッチ・

オンされる。スイッチ分子であるトロポエン・ トロポミ

オシンは「アクチン」に結合している。 トロポミオシン

の結合位置は1970年 頃からずっと研究されてきたが、 ト

ロポニンと「アクチンJと の結合位置の研究は難しく、

未踏の領域だった。高コヒーレント電子で撮影した像を

成田君らが開発した方法で解析したところ、 トロポニン

を二次元的に可視化出来た :ス イッチ 。オンの時には球
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状であるがスイッチ 。オフの時は腕状構造物 (ト ロポニ

ン・アーム)が突出し、「アクチン」のフィラメントの

上を3nm移動していた。これが筋肉弛緩の原動力であ

る。心臓の筋肉が十分弛緩できないとポンプ機能が下が

り、心筋肥大による突然死 (家族性心筋症)に見舞われ

る。その分子メカニズムの解明に向けての第一歩を、さ

さやかではあるが踏み出せた。この論文は3月 6日 付け

で Journa1 0f M01ecular Biologyに 採択された。感慨

が深い。

1969年 に、トロポニンとトロポミオシンが「アクチン」

のフィラメントに結合している様子を想像モデル図とし

て描 tゝ てから32年かかった事になる。構造変化は予想を

遥かに超えて興味深かかった。二本のαヘリックスが捻

れあった堅い棒状分子であるトロポミオシンも、弛緩状

態のときはトロポニン・アームに引っ張られて途中で曲

がっていることも見えてきた。「アクチンJが トロポニ

ン・アームとの結合を通して、スイッチ機構の一翼を担つ

ていることも新しい視点を与えてくれた。

ここまで述べてきたことは、研究の自然な成 り行きと

して発展してきた。そんな中で、偶然見つかった「アク

チンJ変異体はカルシウムによるスイッチが強 く働き、

予期しない展開を見せた。アミノ酸を5個変えると、ス

イッチが10倍以上強 く入る。友人の Stewart博士は、

X線結晶解析を勧めてくれ、1997年夏の欧州での学会の

とき以来、結晶化 。構造解析を習う事になった。1998年

春の会議の後、会議前に準備した結晶が育っていた。そ

の週末はStewart研のマシン・ タイムがあり、私達は

Daresburyの シンクロ トロンロ指 し起伏に富んだ道を

急いだ。Stewart研の結晶をテストした後、「アクチンJ

結晶の出番となり、昼から夕方までに全データが集まっ

た。ケンブリッジヘの帰路ではイングランド中部の早春

の風光が目に入った。水曜には、野生型「アクチン」の

ほぼ全ての原子座標が求まり、変異型「アクチン」に取

り組む準備ができた。

変異型のデータは播磨のSPring-8で 松浦君 と集め

た。第 3世代シンクロトロンは素晴らしかった。解析を

習いながら構造決定するため 3週間ほど短期留学した。

変異箇所の原子は、帰国が数日後に迫っても見えてこな

かった。せっせと水和した水分子の座標やタンパク質の

あちこちを精密化しながらも、本当に変異型結晶だった

のかと非論理的な心配をしたりした。そんな頃の深夜、

忽然と変異箇所が見え始めた。夏とはいえ冷え切った北

国の夜空の下を Hins Roadを ゆっくりと下宿に戻った。

翌日暉を聞いて、X線結晶学の開祖のペルーツ先生が原

子地図を見たいと来て下さった。カルシウムによって10

倍以上も強 くスイッチ・ オンするのは、「アクチン」の

第 4サ ブドメインにある疎水ポケットが溶媒に露出する

ためであることが分かった。ここにトロポミオシンが結

合し、「アクチン」とミオシンの強い相互作用を10倍以

上促進するのであろう。

X線結晶学はタンパク質の原子構造を解 くに当たり、

このように強力である。しかし、「アクチン」とミオシ

ンや、「アクチンJと スイッチ・タンパク質の関係など、

機能を担う分子複合体の構造を解 く現実的な方法は、や

はり三次元電子顕微鏡法である。分子構築体や生きた細

胞の立体構造をよリクリアーに「見るJた めに、安永助

手を中心に新しい電子顕微鏡 (電子分光顕微鏡)の開発

に取 り組んできた。幸いなことに、像を劣化させる非弾

性散乱電子を除 くためのエネルギー・ フィルタも良 く働

き新型電子顕微鏡が完成し、高分解能CCDカ メラの開

発 も完了した。この電子顕微鏡は単一電子を捉えること

ができ、一つ一つのミオシン分子や一本一本の「アクチ

ンJの フィラメントがずっと良 く見えるようになった。

ワン・ショットの写真だけから8Aの分解能が得られた。

従って、分子構築体を構成するタンパク質のαヘリック

スを見ることも可能であり、筋収縮を駆動する「アクチ

ンJと ミオシンの反応の原子モデルをつくる基礎になる

であろう。他方で細胞の中で「アクチン」のフィラメン

トがどのように活躍しているかも明らかにできる。遺伝

子のパッケージである染色体、核小体、ゴルジ装置、神

経シナプスなど生命にとって重要な構造体は「電子の目J

を通してその立体構造が解かれてゆくであろう。

Klug博 士が開発した二次元電子顕微鏡法を、物理教

室で立ち上げようとしていた1973年 に、この方法を使う

研究室は日本にはなかった。この方法論をテーマにした

ゴードン・コンファランスが隔年毎に開催されるように

なり、日本では 8つの研究室で駆使されている。それら

の研究室の全てで、私達の研究室で過ごした方々が活躍

しているのは頼 もしい。そのうち 3つの研究室ではリー

ダーとして、研究者を育てている。演歌ではないが、

「孫」研究者の活躍ほど嬉しいものはない。

振 り返ってみると、私は電子顕微鏡法に色々と工夫を

こらしつつ、「アクチン」物語を読み書きしてきたよう

に思う。「アクチン」分子は、筋肉では収縮をもたらし、

通常の細胞では細胞分裂や癌化 と関係し、脳ではシナプ

ス形成に関与し学習・記憶の一端を担っているようであ

り、その物語は“ネバー・エンディング・ ス トーリー"

といえよう。

このように物理学教室で「アクチンJ物語に没頭して

28年間を過ごせたのは、皆様のお陰です。心からお礼を

申し上げると共に、理学部がもっている柔軟性と復元力

に対して心から敬意を表し、若い世代の方々がすくすく

と成長され、活躍なさる場であり続けることを期待した

いと思います。筆を欄 くに当たり、皆様の益々のご発展

とご健康をお祈 り申し上げます。

本当に有 り難うございました。

Ol
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退官者の挨拶・退官者を送る

若林健之先生と私は同じ生物物理学ではありますが、

先生が筋肉など高次タンパク質複合体の構造機能解析研

究をされているのに対し、私は水溶性球状タンパク質の

物性研究が主な仕事です。少し分野がことなる上、いず

れも研究者人口が大きいので、学会などでは常に別会場

でした。そのため、生物物理学会などでも同じ会場でご

一緒することはほとんどなかったように思います。唯一

私の記憶にあるのは、1984年、英国のブリストルで開催

された国際生物物理学会の後、ケンブリッジでタンパク

質に関するEMBO(European M01ёcular Blology Or‐

ganization)ワ ークショップが開かれ、そこでご一緒さ

せていただいたと思います。その当時の先生は、筋肉タ

ンパク質の分野で活躍しておられる輝かしい存在として、

私には映っておりましたが、その先生が盛んにケンブリッ

ジの風景を懐かしんでおられる様子を拝見したこと、印

象深 く憶えております。その後、1992年 に私が東大に移

り、爾来 9年にわたり先生の研究室のそばに研究室をも

つことができ、大変お世話になり、また親しくさせてい

ただきました。

若林先生は、本学医学部医学科を卒業し東大病院でイ

ンターンをされた後、本学医学系大学院博士課程 (第二

基礎医学専攻)に入学されました。1970年 に博士号を取

得後直ちに、英国王立協会交換フェローとして、ケンブ

リッジMRC分子生物学研究所にて Hugh E.Huxley

教授とAaron Klug 教授のもとで研究に従事されまし

た。電子顕微鏡をらせん対称性を用いて三次元再構成す

る方法により、筋肉のカルシウム制御能を担う細いフィ

ラメントの制御の際の二次元構造変化を明らかにされま

した。この先生のお仕事は、制御タンパク質 トロポメオ

シン・ トロポニン複合体がアクチン・ ミオシン相互作用

を「立体障害」的に阻害するとした「立体障害説Jの最

若林先生を送る

桑 島 芽F 博 (物理学専攻)

ktlwaiima@phy.s.u‐ tokyo.ac.jp

初の直接的証拠として評価されております。英国から帰

国後、1973年 より本物理学教室の江橋教授 (生物物理学)

の研究室の助手となられました。この当時の若林先生の

お仕事としては、電子顕微鏡法を用いてアクチン・ ミオ

シンの結合様式を明らかにした仕事がよく知られており

ます。このお仕事では英国の研究室との間で論争があり、

結局、若林先生の解釈が正しいことが最終的に認められ

ました。その後、若林先生が研究室をもたれてからは、

電子顕微鏡法への急速凍結法の導入、アビジンなどによ

る分子標識法の利用、タンパク質工学的手法の利用など、

次々と新しい研究手法を研究に取 り入れ、筋収縮の分子

機構研究の分野では常に世界の最先端を歩んでこられま

した。先生は、私の知る限り、三度以上にわたって文部

省科学研究費特別推進研究を獲得されており、これは、

上のような先生の研究室の研究業績が高 く評価された結

果であります。平成12年度には、このような先生のご業

績に対し、第32回内藤記念科学振興賞の授与が決定され

ております。研究室からは、多数の優秀な研究者・教育

者が輩出され、国立大学、国立研究所などで活躍されて

おります。

若林先生は、私の知る限り、お話好きであり、必要な

ことしか話せない私がお相手するときは私が聞き役にな

ることが多かったと思います。先生の部屋で数時間にわ

たって生物物理学の将来について語 り合つたときのこと

を憶えております。先生は、生物物理学の物理学 として

重要性はもちろんのことですが、基礎生物科学でもある

という学際性を常に強調されていたように思います。ま

すます活発に研究を進めておられる先生がこの 3月 で東

大を去られるのは大変残念なことです。若林先生の特に

物理学教室へのご貢献に対し、また教室のわれわれへの

ご指導に対し感謝申し上げますとともに、今後のご活躍

とご健勝心よりお祈 り申し上げます。

●
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退官者の挨拶・退官者を送る

昭和58年秋に初めて理学部へ面接に訪れた日のことを、

今でもはっきりと憶えている。旧 1号館の中庭の赤いレ

ンガ色の壁が蔦をからませて、落ち着いた雰囲気を漂わ

せていた。当時物理学教室の図書委員長をされていた霜

田光一先生にお目にかかった。早速 3階の図書室へ案内

され、事務室や図書室および書庫など丁寧に説明して頂

いた。気さくで実直なお人柄にホッとしたのだった。そ

れから16年間物理図書室に勤務 した。その後、平成8年

に地球惑星図書室に配置換になりこの 3月 で 5年を経過

し、定年退職を迎えようとしている。因みに理学部には

20年近 く在籍していることになる。

顧みれば、昭和38年 に初めて東京大学教養学部に事務

員として採用され 2年近 くを経てその後、工学部計数工

学科に配置換になり秘書から図書職へ変わり、15年間在

籍した。

理学部ではそれより逢かに長い年月になり、数限りな

く色々なことが思い出される。特に仕事の面では、電算

化との関わりがある。コンピュータと初めて出合ったの

は25年 ほど前、当時計数工学科図書室の時、森口繁一先

生のご指導でパンチカードに一枚ずつ穴をあけてデータ

入力を経験した時だった。その後、昭和61年から東京大

学で電算化が始まり全国ネットワーク情報機械化に向かっ

てデータ入力を開始した。その一端を担ってインターネッ

トの発展と共に歩んでこられたことは、本当に良い経験

となった。その過程で業務の変化や価値観の転換も十分

体験しながら学び取るものは多くあった。物理学図書室

土  月巴 絢  子 (地球惑星科学専攻)

doi@eps.s.u‐ tokyo.ac.jp

は、20年 ほど前 3階西側に閲覧室があり、窓から時計台

やイチョウ並木が見え、利用者の心をなごませていた。

この片隅の雑誌コーナーで毎週図書委員会が昼休みに開

かれ、 6～ 7名のメンバーで議題を検討したり選書をし

ていた。その当時は、霜田光一先生、橋本英典先生、和

田靖先生、清水忠雄先生が次々に図書委員長になられた。

みなさんからきめ細やかなご助言を頂き、相談にも快 く

耳を傾けてくださる寛大さとやさしさが職員にとってど

れほど勇気つけられたことか。

現在まで地球惑星物理学図書室の仕事をしてきたこの

5年間は、いろいろなことの出合いがあった。最初のと

きに、この図書室で何ができるだろうと思い、先ず業務

を機械化していく事にした。そのための設備が必要だっ

た。また、書庫内の古い資料の破損がひどかったので 2

年計画で修理製本。書庫内資料が長年埃を被っていた為

図書清掃を5年計画で実施など。図書委員長のグラー・

ロバート先生と予算委員の先生に説明に伺つたこともあっ

た。グラー先生はとてもやさしい先生で何事も相談にのっ

て頂き、その努力が実りそれらが無事に運ぶことが出来た。

一方、平成10年、11年 と2年間たてつずけに改修工事

が続いたために予定が多少変更せざるを得なかったのは

残念だが、その代わり書庫の拡張や開架書庫、閉架書庫

を全面的に改修し耐震式書架を新設する事が出来たこと

はとても良い機会だったと思う。その間に教室の先生方、

事務室の方は勿論のこと学生の方にもご協力頂いたこと

は本当に有 り難たかった。とくに建物委員をされていた

比屋根肇先生には全面的にお世話になった。重ねて皆様

の暖かいご指導とご支援に深 く感謝申し上げます。平成

12年度から新たに地球惑星科学専攻が誕生したが、これ

からさらに活動して飛躍発展されることを願っておりま

す。

長い間、無力な私を支えてくださいました諸先生方々、

理学部職員の方々そして図書職員の方々に厚 くお礼申し

あげます。

一 理学部での日々一

O
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退官者の挨拶・退官者を送る

○

地球惑星科学専攻の図書室で私達をサポートして下さっ

た土肥絢子さんがこの度定年を迎えられることになりま

した。永年のご功績に感謝しつつ、お礼のことばを述べ

させて頂きたいと思います。

土肥さんが私どもの (当時)地球惑星物理学専攻の図書

室に来られたのは、平成 8年ですから5年ほど前です。

それ以前は物理学科、工学部計数工学部でと、25年 にわ

たり図書室の司書業務をされており、その仕事ぶりは広

く関係者に知られておりました。

今さら申し上げるまでもなく、図書室の業務は非常に

神経をつかう仕事です。様々な要求に対し迅速かつ適格

に処理することが要求されますが、そのためには日頃の

ご苦労があってこそです。それを黙々と永年続けてこら

れたのは、ひとえに土肥さんの仕事に対する誠実で真摯

なお気持ちがあってのことと思います。

特に1999年夏の 3号館の改修工事の折は、全ての書籍

をダンボールに収納し、 6ヶ 月程図書の事務を 1号館に

移動させなければなりませんでした。その間のご苦労は

言葉に尽くせないものがあつたのではないかと思います。

しかしそのご苦労のお陰で、いま私達は耐震式の新し

い書庫 と書架を得ているわけですが、そのキチンとした

図書室内を見るにつけても、土肥さんがアルバイ トスタッ

フとともにされたイ士事が、どれ程正確であったかが分か

るような気がします。それは司書のスペシャリス トとい

ゲラー ロバー ト (地球惑星科学専攻)

b6b@eps.s.u_tOkyo.ac.ip

うだけでなく、書籍を愛してやまない人の姿でもあった

ような気がしています。

また、土肥さんには他専攻、他部局、他機関への書籍

貸し出しや複写依頼に応ずるという仕事もありました。

地球惑星科学関連資料を 必要とする全国の研究者たち

にとって、素早 くまた正確に対応する土肥さんは、大変

頼 りになる存在でもありました。

昨年 4月 に地質学、地理学、鉱物学及び地球惑星物理

学の 4つ の専攻が 統合再編され、新しい地球惑星科学

専攻が生まれました。それに伴い図書室組織 も統括され

ることになったのですが、まだ 1つの場所に新専攻の図

書が保管されていないため、図書職員の方々の仕事がよ

り複雑になりました。それでも、新専攻の図書の運営が

スムーズに遂行されているのは、土肥さんのようなベテ

ランの存在が大きいと思います。この統合再編の仕事は

これからの私達の大きな課題ですが、このような時に土

肥さんが退職なさるのは大きな痛手と言わざるをえませ

ん。

ここに関係者を代表して、長い間のご功績に感謝し、

お礼申し上げます。土肥さはご自分の興味を生かすため

退職後のプランをいろいろ考え、楽しみにしていらっしゃ

ることと思います。いまはその新しい日々がより充実し

たものでありますよう、今後のご活躍をお祈 り申し上げ

ます。

土肥絢子さんを送る
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退官者の挨拶・退官者を送る

1956年 9月 に理学部地球物理学教室永田研究室 (柿岡)

で故等松隆夫先生が夜光観測を始めるに伴い、臨時職員

として採用されてから44年間の歳月があっと言う間に過

ぎ退官することに成 りました。その間に先生方、院生、

職員の同僚諸先輩に恵まれ、充実した日々を送れました

事を感謝しています。40年余 りの生活の中で思い出も多

く有 りますが′かに残る事を振 り返って見ます。私は、祖

父金三が気象庁退職後、東大柿岡観測所用地 (46ha)

を管理していた関係で、等松先生に紹介された事が始ま

りでした。

地球物理観測所創始者である故永田武先生 (施設長)

が南極観測の第 1次～第 3次観測隊長を務められ、昭和

基地を建設して南極観測が始まりました。そして柿岡で

は、南極観測訓練がありましたが、宿泊施設がなかった

ために、隊長の永田武先生は私の家に宿泊されました。

柿岡研究室で最も活気に満ちあふれて居た時代であった

ように思います。1967年 上層大気光のロケット観測

(L‐ 4S‐3)で等松先生 と鹿児島県の内之浦町東大宇宙空

間観演1所 (現宇宙科学研究所)に出張して、打ち上げの

様子を連続写真に撮影、又搭載観測機器も正常に作動し

成功した時の喜びと飛翔距離1040km、 高度も国内最高を

記録して新聞等で報道され感激したことを思い起こしま

す。

吉 田   榮 (中央事務、施設掛主任)

そして、この年米国のアポロ11号が月面着陸した際、

持ちかいった「月の石」を、永田武先生が、研究用に米

国より譲 り受け、柿岡の岩石磁気実験室で、測定、解析

を行った。黒 く輝 く石にロマンを馳せたものでした。

私の柿岡勤務は38年間でしたが、この頃がとても充実

した期間であり、楽しかった様に思えます。1991年 には

職員も2名 となり理学部地球惑星物理学科に配置換えと

なりました。その後柿岡を利用する先生方も少なくなり、

電離層観淑1装置 (柿岡の目印であつたデルタ式60mァ ン

テナ付き)も 撤去され、夜光観測装置も長野県木曽に移

されて観浪1が縮小され、柿岡の理学部研究施設の最後は

やはり寂しい気持ちでしたが、工学部に移譲されて、研

究施設 として使用されることになって、本当に良かった

と思っています。今後研究施設が発展されますことを期

待しております。

1995年 4月 より理学部中央事務部に配置換えとなり東

京へ通勤することになりました施設掛では慣れない事も

あり、非常に忙しく夢中で過ごした 6年間でした。その

なかでも小石川植物園の日本庭園池の浚渫護岸工事に関

係した事が印象深 く、工事完了後の日本庭園を見て感動

しました。東京勤務がいつまで続けられるか不安でした

が気がついて見ると退官の日を迎えることとなりました。

月日がたつのは速いことをしみじみと実感して居 ります。

東京大学で定年を迎えられたことは最高の喜びであり、

名誉なことと感謝をしております。これも職場の皆様の

暖かいご支援 とご指導のお陰でございます。どうも有 り

難う御座いました。これまで公私共に大変お世話に成 り

ました理学部の先生方や職場の皆様に感謝し、厚 く御礼

を申し上げます。皆様のご健康 とご発展を御祈念申し上

げまして挨拶と致します。

退官にあたって

●

O
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退官者の挨拶・退官者を送る

理学部中央事務、施設掛主任、吉田 榮さんが、2001

年 3月 末日をもって無事本学を定年退官 (ご卒業)さ れ

る運びとなりました。いつかはやって来る定年、いよい

よその時がやってきましたね。寂 しい気持ちもあるかも

知れませんが、心は晴々としていると思われます。

ご退官 (ご卒業)お めでとうございます。ここに、お

世話になった者として一言のべさせていただきます。

吉田さんは、1958年 3月 に設置された地球物理観測所

(茨城県新治郡八郷町柿岡)に 1961年 6月 に採用になり、

観測所創設者である故永田 武先生 (南極観測第 1次～

第 3次隊長)は じめ数多 くの先生方の研究支援や施設管

理等に従事していただいておりました。

「ここで地球物理観測所、柿岡用地 (面積46,400ぜ /

標高136m・ 富士山の一部)に ついて少しふれてみたい

と思います。

柿岡用地は、本郷通に市街電鉄を敷設するに伴って生

じる、本学の研究、観測上の障害をさけるために観測上

の代替地として、当時の東京市の費用負担の条件のもと

1913年 4月 に購入され、超高層大気、宇宙空間研究、人

口衛星観測やロケット・大気球観測、地磁気変動、電離

層及び大気光研究など数多 くの研究成果をあげてきた。

当時は、周辺の人口擾乱も少なく、市街地では実施が

困難であった関連の地球物理諸分野の実験観測が実施で

きた。

しかしながら周辺の開発や市街地の拡大、電話や電子

植  田 榮 司 (事務長)

機器の普及等による電磁的ノイズの増大 とともに、研究

に直結する実験観測の実施が困難 となり、1991年 に地球

物理学科と附属地球物理研究施設を改組して地球惑星物

理学科を新設することになり、当該施設は廃止となった。

その後、当該施設は、1996年 4月 30日 付で、大学院工

学系研究科 。工学部へ整理替 (国有財産用語)と なり教

育 。研究施設として使用されております。J

吉田さんは、1995年 4月 に38年間勤務された附属地球

物理研究施設 (柿岡)よ り理学部中央事務へ配置換となっ

たわけですが、柿岡での思い出はいつまでも心の奥底に

残っているものと思います。

40年余 りの勤務のうち電車通勤などまったく考えたこ

ともなかったであろう6年間を東京勤務、仕事はまった

く異なった仕事、慣れるまで大変苦労したとおもいます

が、そうゆうなかで、無我夢中で取 り組んでいただいた

小石川植物園日本庭園の整備、貴方にとっては、最高の

巡 り合せだったでしょう。

今振 り返って、ああやって良かったとゆう実感はこれ

からかもしれません。吉田さん、本当に長い間お疲れさ

までした。定年を迎えられるのは、奥様はじめご家族の

理解があったからこそ貴方の今日があるのではないでしょ

うか。どうぞ、ご健康に留意され、少し落ちついてから、

奥様等と、日本庭園でも眺めにきてはいかがですか。

長い間ありがとうございました。お元気で 1

吉田さん退官によせて
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モンスターという言葉を聞いて、読者は何を想像され

るだろうか。昔のヒット曲の題名であろうか。あるいは、

現在連載中の人気漫画の題名を思い起こす方もいらっしゃ

るかも知れない。数学の世界でモンスターと言えば、最

大の散在型有限単純群のことである。

群 というものは、形式的に言うと、積 (二項演算)の与

えられた集合で、結合法則を満たし、単位元が存在し、

すべての元が逆元を持つものである。ただし積は交換法

則を満たすとは限らない。例えば、数字1,2,… …nの置

換 (並べ換え)全体のなす集合は、二つの置換を立て続け

に行ったものをそれらの置換の積であると考えることに

よって群 となる。

ところで、群 Gが与えられたとき、その元全体 をう

まくグループ分けして、その各グループを一つの元 とみ

なすとき、グループ全体 Qが再び群 となることがある。

このとき、単位元を含むグループNは それ自身群をな

し、与えられた群 Gは グループ全体のなす群 Qと一つ

のグループのなす群 Nに分解されたと考えることがで

きる。単純群 とは、この種の自明でないグループ分けが

不可能な群のことである。

元の個数が素数であるような群は単純群であるが、そ

れ以外の単純群で一番小さいものは60個 の元からなる

交代群 A5であり、群 An(n≧ 5)|ま単純群の系列をな

す。それら以外の単純群で一番小さいものは 168個の元

からなる線型群 GL3(2)=PSL2(7)で あるが、 このタイ

プの単純群も複数の系列をなして無限にある。以上のも

の以外の有限単純群が26種類あり、散在型の有限単純群

と呼ばれる。そのうちの最大のものがモンスターである。

長々と有限群について述べたが、実は筆者の専門は有

限群論ではなく、無限次元 Lie環の表現論である。その

筆者がモンスターに関係する研究をするようになるとは、

自分自身想像だにしなかったことであるが、いまにして

思えば、1993年 に米国を短期訪問したのがその転機であっ

た。筆者は、当時の研究テーマと直接関係する研究を精

力的に進めていた Yale大学の教授に会い、自らの研究

成果を報告するとともに彼の薫陶を受けるべ く、New
Havenを 訪れたのだった。実は彼 こそが、モンスター

が作用する自然な空間「ムーンシャイン加群」を構成し

て見せた研究グループの中心人物であった。彼は「モン

スターに関する話題は非常に重要だから、研究とは言わ

ないまでも、勉強はしておきなさい。」 と述べ、彼の著

書のイントロを読むよう薦めたくれた。これを真に受け

松 尾   厚 (数学科)

matsuo@ms.u― tokyo.ac ip

て勉強を始めたのが、筆者 とモンスターの付き合いの始

まりであった。

モンスターはおよそ8× 1053個 の元からなる巨大な群

であるが、極めて例外的で、かつ面白い性質を持つ実に

興味深い群である。とりわけ「ムーンシャイン」と呼ば

れる、モンスターの表現 とモジュラー関数との間の不思

議な関係が人々を惹き付けてきた。ムーンシャインカ日群

もこれを解明するために考えだされたものである。ムー

ンシャイン加群を用いたムーンシャインの研究は、その

主要な予想が解決されて (そ れはフィールズ賞につなが

る重要な研究であったが)一段落した感がある。しかし、

モンスターについては、様々なこと力`分かっている反面、

理解できていないこともまだまだ多い。

尤も、筆者はやはり群論家ではないので、群論的にモ

ンスターを調べているわけではない。ムーンシャイン加

群の性質を調べ、それに基づいてモンスターの性質を導

きだそうとしているのである。挑発的な言い方をすれば、

モンスターの世界から群論を追放してしまえ、というの

が筆者の立場である。

この方向の研究は、実はある日本の研究グループが先

鞭を付けたものなのだが、筆者の研究室でも最近いくつ

かの研究成果が得られた。例えば、モンスターは、ムー

ンシャイン加群の一部である196884次元の可換非結合的

代数に自己同型群 として作用していることが知られてい

る。この代数の元の随伴作用の トレースに関するある恒

等式がモンスターの群論的構造を用いて得られていたが、

筆者は最近の研究で、この恒等式はモンスターの構造 と

は無関係に、ムーンシャインカ日群の性質から直接に導か

れることを示した。この恒等式は、代数の非結合性の度

合を強 く反映するものであると同時に、モンスターの元

の作用に関する著しい拘束条件を与えているとみること

ができる。これをヒントにして、ムーンシャイン加群の

新しい部分加群を見つけて、それに従うムーンシャイン

加群の分解からモンスターの元の作用を具体的に記述す

る研究も進みつつある。この方面の研究は、まだまだ始

まったばかりであると言えよう。

さて、昨今の数学の世界は、専門分野が細分化される

と同時に、細分化された一つの分野に留まっていて飯が

食える状況ではなくなってきた。最低でも二つ以上の分

野についての知識 と能力がなければ、職業数学者 として

継続的に論文を書 くのは難しいように思われる。モンス

ターに関る数学においても、複数の分野が交錯して美し

モンスターの数学

●
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研究紹介

量子コンピュータ・量子通信の研究 量子情報科学ヘ

量子コンピュータとは、量子力学の基本原理を巧妙に

利用した全 く新しいタイプのコンピュータである。量子

力学とコンピュータという名前が出てくることからもわ

かるように、物理 と情報科学の両方にまたがる新しい学

際分野である。この量子コンピュータが、様々な観点か

ら注目を浴びている。それは、90年代半ばに量子コン

ピュータが素因数分解を高速に行うことが理論的に証明

され、量子コンピュータが実現すると現代の ITセ キュ

リティを支える公開鍵暗号の安全性が崩壊してしまうこ

とがわかったからである。一方、量子力学は光通信で活

用されており、それを押し進め量子観測における波束の

収縮の原理を用いた完全に安全な暗号方式 (量子暗号)

が提案されている。

量子計算と量子通信が用いる量子力学の原理は、量子

力学の教科書で最初のあたりに出ているものが多い。量

子状態の重ね合わせ 。干渉・観測 。もつれ原理を用いて、

計算と通信に資する方式を展開するのである。実際、量

子計算を簡単に定義すると、量子純粋状態に対してある

種の簡単なユニタリ変換を組合せ適用して一般のユニタ

リ変換を実現し、最後に観浪1を行うことによって出力を

得るというものである。そのときの基本ユニタリ変換の

適用回数が計算時間となる。一方、計算も通信 も情報科

学の中核をなす深い分野であり、それと絡み合った理論

を展開していくと、量子推定・量子情報量から量子計算

量・量子アルゴリズム理論まで深淵な世界が広がる。

我々の研究室では、このように量子力学に基づ く量子

計算・量子通信の分野を量子情報科学としてとらえ、情

幸反科学からのアプローチをはかっている。これまでに、

量子計算モデルで対話証明というある種の認証問題の計

算量クラス解析を行つてきた。これによってユニタリ変

換が可逆であることからもたらされる量子計算の限界や、

量子効果を使っても結局は古典の確立的挙動を許した計

今  井   浩 (情報科学専攻)

imai@is s.u― tokyo.ac.jp

算と同じ能力しか出ない状況や、今の計算の枠組みでは

効率よく解けない問題が量子計算によって始めて現実的

に解けるようになるといった有用な結果が得られている。

また、量子計算を今の並列コンピュータでシミュレー ト

するシステムも開発しており、これによってデコヒーレ

ンスなどエラーに弱い量子計算を理論からサポー トする

計算方式の開発 も行っている。科学技術振興事業団の

ERATO今井量子計算機構プロジェクトhttp://wwW.

qCi.iSt go.jp/と も連携して、Berryフ ェーズを用いた幾

何的量子計算、量子計算過程を組み紐群など位相的に捉

える位相的量子計算、量子推定・量子符号理論さらには

単=光子発生 。光子計数の実験を通した量子暗号技術の

実証実験を目指している。

量子コンピュータ・量子通信は、情報科学だけでも物

理だけでも実現できないものであり、計算・通信原理の

物理から情報科学パラダイムの発展がなされる新しい魅

力的な分野として研究を推進していきたい。

1
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図.量子計算の基本の Walsh‐ Hadamard変 換 と、Grover量

子探索の両アルゴリズムにおいて、デコヒーレンスによリノ

イズが入つた場合の計算精度の減衰のシミュレーション
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研究紹介

現在の素粒子 。原子核物理学における2つの基本テー

マは、物質の基本要素を探 り当てる事と、その基本要素

から物質がどのようにできているのかを明らかにする事

です。今回この誌面で紹介するのは、「原子核はクォー

クからどのようにできているのか」という後者に関する

話題です。

物質の基本要素としてのクォークの存在は、1970年代

から実験的に検証されてきました。これまでの研究で、

クォークには 3種類の“色"(赤、緑、青)があり、赤

緑青のクォークが 3つ集まって自色になると安定な状態

(陽子と中性子)ができる、という事が分かっています。

(こ の “色"と いうのは、クォークがW(3)群の基本表現

に属しているという事実を便宜的に表したものです。)

クォークの運動はこの “色"に よって完全に支配されて

おり、色に関する量子論が量子色力学と呼ばれています。

またクォーク間の相互作用の結果、クォークの色は時々

刻々変わっていきます。クォークの発見以前に物質を構

成する最少単位だった陽子や中性子は、実は赤緑青の

クォークの二つ組だつたわけです。しかし、クォークが

集合して具体的にどのように原子核をつくっているのか

と問われると、未だに満足のいく答えは得られていませ

ん。実際、大きな原子核 (例 えば、金の原子核は591個

のクォーク集合体)の内部で、クォークがどのような運

動をしているかを解明するには、数百個のクォークから

なる多体系を研究しなければなりません。

最近我々は、クォーク多体系の力学の研究を、色の自

由度をとりいれた分子動力学の数値シミュレーションを

用いて行いました。このカラー分子動力学では、それぞ

れのクォークが波束で近似され、クォーク間の色相互作

用を考慮した上で、波束の位置と色の時間発展が数値的

に求められます。クォーク 3つが、どのようにして陽子

や中性子をつくるのか ? それらが寄り集まってどのよ

うに原子核ができているのか? 原子核の中で、クォー

クはどのように運動しているのか ? 原子核の圧縮、カロ

熱、衝突などにより、その密度や内部エネルギーが上げ

ると、クォークの色があらわに見えてくるのではないか ?

カラー分子動力学の手法は、近似的にですが、このよ

うな問題に答えてくれる可能性を秘めています。

図 1に は、数値シミュレーションの結果できた198個

のクォークからなる原子核 (亜鉛の原子核に対応)の ス

ナップショットが示されています。個々の丸がクォーク

を表す波東に対応しています。三つ組をつくり全体で自

初 田 哲 男 (物理学専攻)

hatsuda(Dphys.u‐ tokyo.ac.ip

色になっているクォークには、淡い色がつけてあります。

通常の原子核では、クォークはまず三つ組で陽子や中性

子を構成し、それらがもう一度原子核を構成するという

2重構造になっている事が見てとれます。

さて、中性子星 (太陽と同程度の質量を持ち、半径は

10km程度の高密度天体)を考えてみましょう。中性子星

は 1つの巨大な原子核 と考える事ができます。その温度

は、ニュー トリノ放出による効率的な冷却により低温に

保たれていますが、その密度は強い重力のために表面か

ら中心部にむけて増大していきます。このため、星の表

面付近では図 1の ような原子核がそのアイデンティティ

を保つて存在していますが、星の内部に行 くにつれ原子

核は互いに重なり合い、主として中性子からなる一様物

質となります。さらに、星の中心部では中性子が互いに

重なり合い、クォークの一様物質になる可能畦もあります。

カラー分子動力学のシミュレーションでは、周期境界

条件を課した箱のなかにクォークを詰めこんでいき、中

性子物質からクォーク物質への転移がどのようにおこる

かを調べる事ができます。図 2では、通常の原子核密度

に近い密度を持つ一様物質 (上図)と 、その 4倍程度の

密度を持つ高密度物質 (下図)力渡ヒ較されています。淡

い色のクォークは三つ組をつくって自色になっている者、

濃い色のは近隣のクォークと二つ組をつ くらない“はぐ

れ者"です。

計算結果は、はぐれ者のクォークが密度の上昇と共に

大幅に増える事、クォーク物質への転移は、クォークの

3次元実空間での配位のみならず、カラー空間での配位

の変化を伴う事、などを示しています。より詳細な議論

は文献 [1]、 及び私のホームページ[2]を ご覧下さい。

中性子星深部における低温・高密度の相転移 とは別に、

宇宙初期の最初の105秒間や相対論的重イオン衝突実験

では、クォークの高温プラズマが実現していると考えら

れます。アメリカのブルックヘブン国立研究所で昨年 6

月から始まった実験は、金の原子核を光速の99。 99%で

正面衝突させて、このプラズマ状態を生成する事を目的

としており、すでに大量の実験データが蓄積されつつあ

ります。

私たちの研究室では、ここで紹介したカラー分子動力

学や格子量子色力学と呼ばれる手法による数値シミュレー

ション、そして有限温度・密度の場の量子論の解析的手

法を併用して、原子核のクォーク構造と高温・高密度の

クォーク物質の性質を理論的に明らかにしようとしてい

ます。

クォークの色を観る
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図2:通常の原子核密度に近い密1度 を持つ一様物質 (上図)と 、その4倍程度の密度を持つ高密度物質 (下 図)の比較.ρO=
017/fm 3 は、通常の原子核密度を表す。淡い色のクォークは三つ組をつくつて自色になつている者、濃い色のは近隣の
タォークと三つ組を|つ

くらない者である。
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原子核の魔法数と中性子過剰核の核分光

有限個の粒子によって構成された量子有限多体系には

魔法数が存在する。陽子 と中性子で構成された原子核の

魔法数は、天然に安定に存在する安定核およびその近傍

核の研究から得られ、 2、 8、 20、 28、 50…であり、陽

子数、中性子数が魔法数を持つと安定な原子核 となるこ

とが知られている。魔法数の存在は殻軌道がエネルギー

的にバンチしていることと密接な関係がある。原子核の

魔法数は、強いスピン軌道相互作用を導入した殻構造で

説明することができ、Mayerと 」emmが この業績で19

63年 にノーベル賞を受賞した。現在ではむしろ、中性子

過乗J核での「魔法数の喪失」に関する研究が盛んに行わ

れている。

中性子過乗1核 とは陽子数に比して中性子数が極端に多

い、β崩壊する不安定核である。約15年前に不安定核を

ビームとして効率よく生成する方法が開発され、中性子

過剰核を研究対象にすることが出来るようになってきた。

特に軽い領域での研究が進むにつれ、中性子数 8、 20を

持った中性子過乗1核ではその殻構造が安定核 とは大きく

異なり、魔法数の意味が喪失していることがわかりつつ

ある。このように中性子過剰度に伴う殻構造の変化は陽

子、中性子という2種粒子で構成された量子有限系の新

しい研究対象として注目されている。

殻構造の変化は原子核の性質を大きく変える。従来、

魔法数をもつ安定核はその閉殻構造のため球形であると

考えられていたが、中性子数20近傍の中性子過剰核は異

常に変形している。例えば32 Mg(陽子数12、 中性子数2

0)では付加的な東縛エネルギーの増加、第一励起準位

エネルギーの異常、電気 4重極遷移確率の増大など、複

数の実験証拠が得られている。この領域の殻構造の変化

をより包括的に理解し、軌道間相互作用に関する知見を

得るためには、同じ陽子数を持ち、より中性子過剰な原

子核34 Mgの ′性質が鍵となっていた。

原子核の変形度については励起準位のエネルギーが有

櫻 井 博 儀 (物理学専攻)

sakurai@phys.s.u‐ tOkyo.acip

益な情報を与えてくれる。原子核の変形が進み表面が回

転楕円体に変形すると第一励起準位のエネルギーElが

低 くなり、回転準位が現れる。この回転準位の第一、第

二励起準位のエネルギー比 L/Elは約3.3と なることが

知られている。実験的には中性子過剰核のビーム強度は

中性子過剰度 とともに著 しく低 くなるので これまで
34Mgの励起準位を調べることは困難であった。

この困難を克服するために入射核破砕反応を用いた核

分光法を開発した。入射核破砕反応とはビームの原子核

(入射核)が標的核 と衝突する際、入射核から核子が剥

ぎ取られる反応である。反応直後に作られた原子核 (破

砕片)は励起状態にあり、脱励起時にγ線を放出する。

このγ線のエネルギーを測定することで励起準位のエネ

ルギーを得ることができる。

実験は理化学研究所加速器研究施設で行った。34 Mg

を中性子過剰な不安定核
36 siの ビームから生成するこ

とで効率を上げ、 2本のγ線を観測し、34 Mgの 核分光

に初めて成功 した。実験によって得 られたγ線のエネ

ルギーから34 Mgの Elが32 Mgょ りも低 く、E2/El比が

32と いう結果を得た。これは34 Mgが32 Mgに 比べ大き

く変形し、回転楕円体に近い表面を持っていることを示

唆している。

以上の様な反応を用いた中性子過剰核の核分光は始まっ

たばか りである。新たな実験手法の開発 と新たな Se

rendipityを 求めて、より中性子過剰な、またより重い

原子核へと研究を進めている。

参考文献

[1]大学院原子核物理、中村誠太郎監修、講談社サイエ

ンティフィク。2章 (大塚孝治)、 3章 (谷畑勇夫)。

[2]K.Yoneda,H.Saktlrai et al.;Ph36.Lett B 499,233

(2001)
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海洋深層における鉛直乱流拡散率のグ

ローバルな時空間分布の解明に向けて

将来の気候変動や地球温暖化を予測するには、海洋の

長期変動を精度よく再現できる熱塩海洋大循環モデルの

構築が必要である。しかしながら、数値モデルで再現さ

れる熱塩海洋大循環のパターンや強さは、モデル内で仮

定される乱流拡散パラメータの値、特に、内部波の砕波

に伴う等密度線を横切る方向の鉛直乱流拡散係数の値に

依存して大きく変化してしまう。最近の数値実験の結果

によれば、観測 と矛盾しない程度の強さの循環場を再現

す るには温度躍層の下部 において、全球平均 で約

1.Ocnた 1の鉛直乱流拡散係数が必要とされているが、

実際の海洋観測から見積 もられる値は、これより1オ ー

ダーも小さく、0.lcm2s lの 程度である。しかし、これ

ら従来の乱流観測は、春から夏に、しかも東部北太平洋

に集中して行われており、見積 もられた鉛直乱流拡散係

数を全球的な代表値 と考えてよいのかどうかについては

疑間が残る。

従来、鉛直乱流拡散率の観測は、アメリカ合衆国の研

究者を中心にマイクロスケールプロファイラーなどの測

器を海洋中でゆっくりと落下させ、水平流速の鉛直シアー

の微細構造を測定することによってなされてきた。しか

しながら、この方法では、鉛直乱流拡散率のグローバル

なマッピングは到底望むことができない。これを解決す

るため、筆者らは、鉛直乱流拡散に使われるエネルギー

が、元々は大規模スケールにおいて大気擾乱や潮汐流な

どにより与えられ、それが内部波の非線形相互干渉を通

じて、中・深層に存在する平衡内部波スペクトル内を乱

流拡散スケールまでカスケードダウンしてくることに注

目した。すなわち、このエネルギーの流れを理論的にお

さえることができれば、大気擾乱や潮汐流によって供給

される鉛直低波数の内部波エネルギーという、より把握

しやすい外力場の情報をもとにして、海洋の中・深層に

おける鉛直乱流拡散率のグローバルなマッピングという

難題が解決できるとの観点から研究を進めてきた。その

結果、特に、内部波平衡スペクトルに供給される内部波

の周波数が 2f(f=2'sinφ は局所的な慣性周波数。但し、

2は地球の自転角速度、φは緯度)以上になると、内部

波の 3波共鳴干渉機構 parametric subharmonic in―

stabilityの 働きでそのエネルギーが近慣性周波数・高

鉛直波数域へ効率よく輸送されるため、中・深層には鉛

直スケール数 10m程度の強い鉛直シアーを伴 う臨界層

が発達し (図 1)、 これに小規模スケールの内部波が捕

捉され砕波することで鉛直乱流拡散が活発化することが

理論的に明らかにされた[1ル ]。 実際、海洋観測からも、

日比谷 紀 之 (地球惑星科学専攻 )

hibiya@eps s u‐ tokyo.acjp

この鉛直スケール 10m程度の近慣性流に伴う鉛直シアー

の大きさで、鉛直乱流拡散の強さがスケーリングできる

ことが示されている日]。 さらに、筆者らは、北太平洋を

対象として 3次元高解像度の数値実験を行い、中・深層

における鉛直乱流拡散過程への主要なエネルギー供給源

となる鉛直低波数・周波数 ω～2fの 内部波が、中緯度

低気圧や台風などの大気擾乱や半日周期の潮汐流によっ

て励起される過程を再現したい]l° l。 その結果、時間的に

撃:皇凰品宿信「 信昌電C'象花県機しlEl警霞稽言  ● )

大きな半日周期の内部潮汐波が発生し、さらに、中緯度

低気圧によって励起された近慣性内部波エネルギーが南

下してくる北太平洋の西部から中央部にかけての緯度帯

18°  N-30° Nで、鉛直低波数・周波数 ω～2fの内部

波エネルギーが著しく大きくなることが明らかにされた

(図 2)。 これによれば、春から夏に、主に、東部北太平

洋 (図 2の星印)で行われてきた従来の乱流観測は、鉛

直乱流拡散率の全球的代表値を提えるという点からは、

全 く不適当な時期 。場所で行われており、これらの観測

によって見積 もられた 0.lcm2s lと ぃぅ鉛直乱流拡散

係数は全球的な代表値 としては考えにくいことが結論さ

れた。

以上の結果を踏まえて、現在、筆者 らは、乱流観測の

空白域といえる北太平洋の西部から中央部にかけての中・

[ン坦君:〔T曇〕「 1段需[習「 1[遭臭≦:巣畠垂  O)
部のおしょろ丸 (平成12年78月 :図 2の航路 A、 平成

13年 7-8月 :図 2の航路 C)お よび北星丸 (平成13年 2

3月 :図 2の航路 B)、 東京水産大学の海鷹丸 (平成14

年12月 :図 2の航路 D)に よる観測航海を利用し、航

走中の船舶から相当数の XCP(Expendable Current
Profiler)お よび XCTD(Expendable Conductivity…

Temperature‐ Depth)を 次々と落下させ、北太平洋の各

海域における水平流速、水温・塩分の鉛直構造を観測する。

得 られた結果か らGregg(1989)の スケー リング則 [3]

を用いてt各海域毎に鉛直乱流拡散率を求め、その空間

分布が鉛直低波数・周波数 ω～2fの 内部波エネルギー

の空間分布 (図 2)と 対応しているのかどうかを調べる。

さらに、従来、アメリカ合衆国の研究者により東部北太

平洋で行われてきた観測結果 と比較することで、北太平

洋の東西における鉛直乱流拡散率の空間分布のコントラ

ス トを明らかにする。従来のマイクロストラクチャー・

プロファイラーを用いた乱流観測 とは異なり、XCPや
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研究紹介

XCTDでは乱流拡散スケールを直接観測することはで

きない。このため、鉛直スケール 10m程度の水平流速

の鉛直シアーなどの情報から、スケーリング則を用いて、

鉛直乱流拡散率の推定を間接的に行わなければならない

点はあるが、XCPぉ ょびxCTDと もに航走中の船舶か

ら約 6分間のうちに水深約 1.5kmま での水平流速構造

を観測でき、限られた時間内に広範囲の観測を行えるた

め、この研究課題には最適の観測方法といえる。

このようにして明らかにされる鉛直乱流拡散率のグロー

バルな時空間分布は、気候変動をはじめ、将来の地球環

境の予演1に不可欠な熱塩海洋大循環モデルの高精度化に

大きく貢献するものと思われる。
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図 1. 数値実験[][2]に より得 られた、海洋の中・深層 におけ

る水平流速の空間パターン (コ ンター間隔は lcmsl)。

内部波の 3波共鳴干渉機構 parametnc subharmonic in‐
stabil忙y に伴つて、水平スケール 5‐6km、 鉛直スケー

ル数 10m程 度の強い鉛直シアーを伴 う近慣性流が散在

して形成されてくる。
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路。星印は、現在までの乱流観測によって、鉛直乱流拡散係数の見積もりが行われてきた地点。
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「水面の渦巻き、星雲、旋じ風以外の自然界のらせん

はすべて生物によって作られるJと まで言われるように、

らせんは生物を特徴づける形である。その代表的な例が

巻貝などの軟体動物がつくる貝殻であるが、その基本形

はすべて対数らせんにかなり良く近似することができる。

では、なぜ貝殻はそのような規則的ならせん形を呈する

のだろうか ?対数らせんでは、その性質上、ある一巻き

はその次の一巻きと相似形である。このことから、「貝

が軟体部のプロポーションを変えずに成長しながら徐々

に貝殻を付加させていくので対数らせんの形がうまれる」

という説明がなされる。しかし、これでは巻 くことの説

明にならない。

貝殻の成長については、理論形態学的な研究が先行し

ている。ある研究者は、巻きの拡大率・離心率・転移率

という3つ のパラメータによってほとんどの貝殻の形を

記述できると主張した。しかし、このモデルは貝殻が対

数らせんで巻 くことを前提にしているため、なぜ対数ら

せんか ?と いう問いに対しては全 く無力である。その後

開発された動漂溝モデルは、対数らせんといった全体的

な規則を前提とせずにあらゆる貝殻の形を記述すること

を可能にした。また貝殻の形を表現するには、微小時間

での貝殻成長を、伸びる、膨らむ、曲がるといった要素

に分解して考えると見通しがよいことを明らかにした。

貝殻の概形がそれぞれの系統内で通常安定しているこ

とや、系統学的に近縁な仲間が一般に類似した貝殻形態

を呈することは、貝殻の成長が大枠では遺伝的に決定さ

れていることを強 く示唆する。しかし、その発生遺伝的

な機構今のところ全 くわかっていない。そのしくみを明

らかにできれば、幅広い多様性を示す貝殻形態の進化過

程を統一的に説明できるかもしれない。また、軟体動物

は化石記録が最も豊富な分類群の一つであるが、地質時

巻貝の殻はいかにして巻 くか

遠 藤 ― 佳 (地球惑星科学専攻)

endo@eps.s.u― tokyo.ac.ip

代に絶滅してしまった系統 (ア ンモナイ トとか)の進化

過程についても解明の手がかりを与えるものと期待でき

る。

貝殻は、材質的には主に炭酸カルシウムからできてお

り、外套上皮から分泌される有機マ トリックスと、同じ

く外套上皮から輸送される無機イオンとの相互作用によっ

て形成される。微小時間での貝殻成長を決定する要因と

して、この外套上皮を構成する各細胞の分裂、活性 。不

活性化、移動、細胞死などの挙動が重要であることは明

らかであろう。特に、曲がる、よじれるといった要素を

含む成長様式から、円周状の外套上皮を構成する細胞群

には周辺より分裂速度の大きい部分が局所的に存在し、

その部分が成長に伴つて規則的に移動するというモデル

を想定できる。このような細胞の挙動をもたらすために

は細胞間のシグナル伝達が不可欠なはずで、このモデル

の物質的基礎 として、何 らかのシグナル物質もしくはそ

のレセプターがある部分に局在しているという状況が考

えられる。

巻貝の殻は通常右巻きであるが、中には左巻きのもの

も存在する。同種内で両者が共存するものを比較すると

両者は内臓も含め鏡像体になっていることがわかる。こ

のことから殻の巻きは体の左右性 と関連していること、

そして巻きの決定に関与していると想定される物質は、

体を左右に分けた場合、そのいずれかに局在し、両者に

またがっては存在しないと予想された。そこで私は、そ

の物質を特定すべく、淡水生巻貝であるモノアラガイの

外套組織より左右別々にmRNAを抽出し、サブ トラク

ション法を用いて、左右いずれかで特異的に発現してい

る遺伝子の探索をはじめた。現在のところ左巻き個体の

左側で特異的に発現していると見られる興味深い遺伝子

について解析を急いでいる。

0
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生きた細胞内のサイクリックGMPを見る

生物化学研究で用いられる分析手法の多 くはいわゆる

破壊分析法であり、十万から百万個以上の細胞をすりつ

ぶして、蛋自質・脂質など細胞内生体分子の定性定量分

析が一般的に行われている。しかしながら、この破壊分

析法には空間分解能はもとより、細胞内情報伝達が進行

する数百ミリ秒から秒単位の時間分解能も期待できない。

一方、生きた単一細胞レベルでの生体イオン・分子の動

態・定量分析には、蛍光分子を巧妙に利用した光学顕微

鏡下での可視化分析法が強力である。例えば1980年代に

カルシウムイオンの蛍光性の可視化分析試薬が開発され、

カルシウム濃度振動や受精卵におけるカルシウム波のよ

うな細胞内現象の発見に至っている。これは可視化分析

試薬に基づく非破壊・可視化分析法が、従来の破壊分析

法にはない空間分解能 (数百ナノメー トル)お よび時間

分解能 (数百 ミリ秒から秒)を有しているからに他なら

ない。但し、個々の生体イオン・分子に対する可視化分

析試薬の開発が必要であるため、この新しい研究開発領

域が期待されている。

サイクリックGMP(cGMP)|ま 、循環器系・脳神経

系などあらゆる生体組織での細胞内情報伝達を担う生体

分子であり、カルシウムなどと共に主要な第二次情報伝

達物質 (セ カンドメッセンジャー)と して位置づけられ

ている。我々は最近、cGMPを選択的につかんで光る

佐 藤 守 俊

“

ヒ学専攻 )

sato@chem,s.u― tokyo.ac.jp

梅  澤 喜 夫

“

ヒ学専攻 )

umezawa@chem.s.u‐ tokyo,ac.jp

蛍光分子 (CGY:シージー)を遺伝子工学的手法で設

計・ 合成 し、たった一つの生 きた細胞の中のcGMP
濃度が蛍光顕微鏡下で可視化分析できるようになった

(図 )。 一酸化窒素 (NO)は細胞内にcGMPを産生さ

せる生体分子であるが、CGYを用いることにより、

NO刺激により産生されるcGMPの濃度はNO刺激濃‐

度に対 して必ずしもパラレルには変化せず、あるNO
濃度領域ではcGMP濃度振動がおこることを見い出し

た。現在、 この新 しい細胞 内cGMP動態 の解析 を

CGYを 用いて行 ってい る。遺伝子で コー ドされた

cGMPの 可視化分析試薬 CGYは、有機合成した分子で

なくたんぱく質から構成されている点が特徴の一つであ

り、この分析試薬を体中あるいはニューロンなど特定の

細胞に生まれながらに有するマウスを用いて、cGMP
の役割を解析できるのも近い将来のことであろう。また

CGYは、「バイアグラ」のような細胞内のcGMP濃度

を制御する医薬品の高速スクリーニングに貢献すると期

待される。我々はcGMPを可視化分析するCGYの み

ならず、蛋自質の リン酸化 を可視化分析するphocus

(フ ォーカス)な ど、細胞内情報伝達を可視化する新し

い蛍光分子を既に開発し、それらを武器に従来の破壊分

析法にはない空間分解能 。時間分解能で生命現象を分析・

発見したいと考えている。

440 nm  cFP

cGMPの 選択的分子認識のために、細胞内での cCMP結合たんぱく質である cGMP依存性プロテインキナーゼ lα (PKGl α)

を用いた.cGMPの 結合による PKGl αの構造変化を蛍光シグナルとして検出するために、オワンクラゲ由来の緑色蛍光蛋白

質 (GFP)の変異体であり蛍光共鳴エネルギー移動 (FRET)の ドナー・アクセプター蛍光団として機能する CFP(シアン色)

および YFP(黄色)を、PKGl αのそれぞれ N― および C― 末端 に連結 した。 この融合蛋白質 CFP― PKGl α一YFP(CGY:
シージー)は、細胞内で産生された cGMPに 結合 して分子内の FRETが増加するので、蛍光顕微鏡下で細胞内の cGMP濃度

変化が可視化分析できる.
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強光子場中の分子ダイナミクス研究の新展開 :

タンデム型質量分析法によるアプローチ

光子場を強 くし、その大きさを原子・分子の中で原子

核が作るクーロン場に匹敵するほどにすると、光子場中

の原子・分子内の電子は、強い交番電場である光によっ

て外部から揺すられ、その電子状態は著しく乱され、多

重イオン化を経てクーロン爆発にいたる [1-3]。

私の研究室では、フェム ト秒 (40～ 100 fs)のパルス

幅の超短パルスレーザー光により作られた強光子場中に

分子を晒し、クーロン爆発によって生成した原子フラグ

メントイオンの運動量ベクトル分布を観測し、強光子場

中の分子のダイナミクスを追跡している。実際、その運

動量ベクトル分布をを2次元表示した質量選別運動量画

像 (Mass‐ r∝01ved momentum imaging:MRMI)を 観

渡1す ることによって、NO、 N2,S02,C02,N02,H20 な
どの分子の構造が、強光子場中において大きく変化する

ことを突き止めた。特に、 3原子分子における変角方向

への構造変形は顕著であり、それは、直線型のポテンシャ

ルを持つ電子状態と変角型のポテンシャルをもつ電子状

態との間でドレスト状態 (光の衣をまとった状態)力 形ヽ

成された結果として起こると解釈された。

しかしながら、 ドレス ト状態の形成 とイオン化は互い

に競合して起こるので、中性状態でのドレスト状態の生

成が構造変形を決定付けたのか、それとも、 1価イオン

やさらに多価イオンの状態でのドレス ト状態が構造変形

を支配したのかについては区別することは困難である。

そこで、あらかじめ分子をイオン化し、特定のイオン

の価数をもつ分子のみを質量選別し、それを強光子場 と

相互作用させることを試みた。すなわち、図 1に 示すタ

ンデム型飛行時間質量分析装置を製作し、質量およびイ

オン価数を選別したのち、強光子場中でクーロン爆発を

起こさせて、そのフラグメントイオンの運動量分布を観

山 内   薫 (化学専攻)

kaoru@chelll.s.u tOkyuo ac.ip

測した [4]。 装置の構成の概略を図 2に示した。

この装置を用い、ベンゼンの強光子場内でのダイナミ

クスについて研究を行った。電荷を持たないベンゼンと

1価のベンゼンイオンをそれぞれ強光子場 と相互作用さ

せた ところ、光子場の波長が400 nmの 場合、強光子

場 との強い結合が、ベンゼンの 1価のイオンにおいて起

こることが明 らか となった。 しか し、波長が800 nm

の場合には、2価の親イオンの生成が主たる生成物であ

り、電子状態間の強い結合による現象は見出されていな

い。このことは、強光子場の波長によって分子の応答が

大きく異なることを示しており、強光子場を利用した分

子制御に指針を与えるものである。

上記の研究は、科学技術振興事業団の戦略基礎研究推

進事業 (CREST)に よるプロジェクト「フェム ト秒領

域の光反応コントロールJ(平成 8～ 12年度)、 および、

研究科特別研究プロジェクト (広域理学プロジェクト)

「強光子場中の化学反応制御」 (平成11年度～)に よっ

て行われた。
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図 1:タ ンデム型質量分析装置の写真

再加速領域 減速領域

第 1イオン化

第 2イオン化

光解離
調 ガス

MCP
検:出器

図2:タ ンデム型質量分眠装置の概喀図
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大腸菌の酸素非感受′
1生ニ トロ還元酵素

ヒトに発生する癌の8090%は環境要因が原因といわ

れる。芳香族ニ トロ化合物は代表的な環境発癌物質の 1

つであり、生体内に取 り込まれると肝 ミクロソーム系と

腸内細菌系でニ トロソやヒドロキシルアミンに活性化さ

れ (図 1)、 結果的に遺伝子 DNAに変異を誘導する。

このニ トロ還元反応は 1電子移行 (酸素感受性)と 2電

子移行 (酸素非感受性)す る還元酵素により触媒される。

酸素感受性の還元酵素はニ トロ基をニ トロアニオン遊離

ラジカルに変換し、間接的に活性酸素を生成し (図 1の

点線領域)、 酸素非感受性の酵素は酸素感受性酵素 と競

合して、ラジカル発生を抑制する。肝 ミクロソームでは、

ニ トロ還元活性の大部分はDT― ジアホラーゼと呼ば

れる酸素非感受性の NAD(P)H― FAD酵素により担わ

れているが、腸内細菌のニ トロ還元活性はどのような酵

素蛋白に依存するのかは最近まで不明であった。我々は

消化器系の発癌への関与が疑われている大腸菌のニ トロ

還元酵素群の全貌を明らかにすべ く、それらの遺伝子お

よび遺伝子産物の解析を進めてきたので、以下に紹介する。

大腸菌の酸素非感受性ニ トロ還元酵素活性は 1つ のメ

ジ ャー な成 分 (NおA)と 2つ のマ イナ ー な成 分

(NfsBと 未同定)か ら成 る。 その内の 2つ である

NおAと NfsBは 共にDT― ジアホラーゼとは構造的に

全 く異なる新しいタイプの NAD(P)H依存性 FMN酵
素であったが (文献 1,2)、 その構造の様相は巧みに

異なっていた。NttAと NfsBではお互いに配列相同性

が殆 ど見い出されず、 2次構造上で もNttBの httx

Gに対応する領域は NおAで欠失し、その逆で NfsAの
helix I」Kに 相当する領域は NfsBに存在しないという

違 いが あった (図 2)。 一方、 それ らの立体構造 は

FMNを挟み込んだ 2量体で非常によく似た構造を呈す

るように見えるが (図 3:文献 3,4)、 活性ポケット

図 1 芳香族ニ トロ化合物の還元。Rは ベンゼン、フラン、イミダゾールなどを示す。

善 野 修 平 (生物化学専攻)

zenno@biochem.su‐ tokyo.acip

に注目してみると、NfsAで は 1つ のサブユニットから

成るのに対 して、NfsBでは 2つ のサブユニットを必要

とすることが分かる (図 3)。 この違いは各々反対側の

サブユニットに由来する NヽB helix G とNfsAの

helix IJKが 、 2量体構造上で同じ空間位置に配置され

ている為に生じる。実際に、NfsAは酸素添加酵素 と共

役させると、ping― pong機構からsequential機構に反

応様式を変換するので、単量体酵素としても機能しえる

(文献 5)。 NおAは 2つ の局面 (単量体 と2量体)の
活性型状態が存在するという観点から大変興味深 く、そ

の単量体の立体構造解明が待たれるところである。

NfsAと NたBを機能面からみると、補酵素フラビン

を活性中心 とする反応特異性の極めて広い DT― ジア

ホラーゼと類似 してお り (文献 1,2)、 実際に細菌だ

けでなく線虫やヒトにもNfsA/NおBホモログが存在す

ることを加味すると、NfsA/NfsB蛋白ファミリーは広

範囲な解毒酵素であろうと推測できる。近年、DT― ジ

アホラーゼと細菌ニトロ還元酵素の反応特異性の違いを

利用したニトロ制癌剤やニトロ抗生物質の開発が精力的

に進められているので、今後、プロドラッグとしてのニ

トロ薬剤が癌や多剤耐性菌の特効薬と成り得る日も、そ

う遠くないかもしれない。

参考文献
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bbbbb aaaaaaaaaa = aa●● bbbbbbbb

Nfロロヽ
=

NfBB8

aaaabbb
helix」       h01■ ,X

aaaaaa●●a       aaaaaaa
IRRT工 nCSRPF工 LDI…

NfsBの-1次構造及び2次構造の比較。一致するアミノ酸は黒地に自文字で表示。aは αヘリ

bは βストランドの領域を示す。*は FMNと水素結合しているアミノ酸。●

bbb

図 2 NfsAと
ックス、

図 3 NfsA 2量 体とNfsB 2量体の立体構造。
レーと黒のリボン表示で色分けした。

NfsAを左イ則に、NfsBを右側に示す。各サブユニットはグ
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理学系研究科長 (理学部長)と理学部職員組合との交渉

2000年 11月 29日 と2001年 2月 1日 に小間研究科長、植

田事務長他と理学部職員組合 (理職)と の間で定例研究科

長交渉が行なわれた。 2月 1日 は開催に当って、新執行

部の自己紹介を行なった。交渉の主な内容は以下のとお

りである。

1.昇格改善等について

11月 の交渉で理職は、2001年度に向けた技術職員 。図

書職員の昇任 。昇格の申請時期を尋ねた。事務長補佐は

昇任申請は2月 初め、昇格申請は3月 中旬が本部の締め

切 りであると答えた。

<事務職員>
11月 の交渉で理職は、教室系の事務室主任の半数以上

が、50代 の女性で、 4級におり、定年時やっと5級 とい

う低い待遇にあるので、理学部 としての改善策を示して

いただきたいと訴えた。科長は引き続き昇格改善に努力

したいと答えた。

2月 の交渉で理職は、事務職員の昇格要望書は昨年秋

に提出済みであると述べた上で、事務の業務が大変になっ

ている害」にポストが増えず、また定員削減もあり、健康

を害する恐れもある実情を訴え、事務職員の昇格改善の

具体策について質問した。科長は、理系としては4月 か

らできる情報理工学研究科のことも念頭において、事務

部制を敷きたいと考えており、ポス トの実現に引き続き

努力する旨回答した。

<図書職員>
11月 の交渉で理職は、図書職員の昇格問題に関して、

東職の図書館部会で作成した資料を科長へ手交し、東大

図書館職員の待遇について現状を説明し理解を求めた。

資料によると、全学で230名 中、約 6分の 1の 39名 が役

職につかない 5級の高位号俸者であり、その 9割が女性

である。定年 1年前の 6級昇格まで10年間 5級のまま放

置されている現状があり、年々高位号俸化が著しくなっ

ている。これは全国の大学でもほぼ同様である。理職は、

スタッフとしての処遇を受けるために、ラインに乗 らな

い専門職の設置を全国的に要求してきた経過を説明した。

また、文人給の 6級の推薦基準に相当する東大図書館職

員の具体的な職務内容を記した資料、専門職員設置への

説得材料として、新しく情報 リテラシー教育に注目した

資料もあわせて科長に手交した。

また理職は、理学部の図書職員について、14名 僻卜長

1名、役につかない職員13名)の内、半数以上が50才以

上 5級の高位号俸者で、うち 3人が 3年以内に定年を迎

える現状について説明し、東大図書館職員の平均よりも

著しく高位号俸化しており、先細 り状態で昇格の展望が

見えないと訴えた。理職は異動などの方法では根本的な

処遇改善につながらないことを指摘し、図書職員の待遇

改善のためには専門職員ポス トを多 くつけていただきた

いと要望した。科長は、専門職員での処遇改善は正しい

方向だと思う、人事院にどう理解してもらうかが問題だ

と述べた。また科長は、新たな定員削減 と関連して、技

術職員の場合には定年者を機械的に当てはめることはし

ないことにしたが、図書職員についても同様に考慮した

いと述べた6

理職は、図書職員について、定年が近い人の昇格改善

のために、定年 1年前の 6級昇格を 2、 3年前まで前倒

ししてもらいたいことと、来年度定年になる職員が定年

1年前には確実に6級昇格するようにと要望した。また

理職は、今年度 5級昇格した定年が近い職員の早期 6級

昇格を要望した。事務長補佐は昇格には最低 2年の在級

が必要だが、定年 1年前には丸 2年になるので推薦でき

ると述べた。 2月 の交渉で理職は、図書職員について昇

格要望書を手交し、11月 に要望した点について強 く念を

押した。事務長は承知したと答えた。

<技術職員>
2月 の交渉で、理職は1月 に提出した技術職員の要望

書 リス トの中で、特に、 5級昇格が大幅に遅れている民

間からの中途採用者について、2000年度に行なわれた文

部省と全大教との交渉で、文部省が『中途採用者の在級

年数については各機関で弾力的に運用できる』と述べて

いる点を指摘し、理学部 としても強 く推薦してほしい旨

申し入れた。また、 6級昇格の団塊の世代の溜まりこみ

について、他部局 と同様に理学部としても引き続いての

取 り組みを要請した。さらに、 7級昇格についても、今

までどおり定年 2年前の実現を要望した。これらに対し、

事務長は条件を満たしている職員は推薦すると回答した。

理職は、 1月 29日 に開かれた技術委員会の結果につい

て尋ねた。事務長は、平成12年度の昇格状況の報告と来

年度に向けた技術専門官と技術専門職員の検討を行ない、

専門官には現在 6級の 3名 を推薦し、専門職員には 4級

昇格該当者を 1名推薦したと答えた。また、技術委員会

は昇格について討議する場所ではなく、これについては

技術部長と事務長が協議して推薦すると述べた。
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2。 国立大学の法人化問題について

11月 と2月 の交渉で理職は、文部省の「検討調査委員

会」、東大の「UT21会議」等の状況、および今後のス

ケジュールについて尋ねた。科長は、文部省の「検討調

査委員会」は、2001年 6月 頃に中間報告をまとめ、2002

年 3月 には最終報告をまとめることになるとの見通しを

述べ、報告の内容に大学側の意志を反映させるためには、

少なくとも2001年3月 までに東大の意志を固める必要が

あると述べた。また、東大の「国立大学制度検討会」は

総長の私的諮問機関であったが、「UT21会議」は評議

会の下に置かれ、東大としての正規の意志決定をするた

めのものだと答えた。

11月 の交渉で理職は、文部省が通則法に近い線を考え

ているのではないかと尋ねた。科長は、総長も国大協も

通則法には反対であり、文部省も100%通則法でいいと

は思っていないが、通貝J法から大きく変更するとなると、

関連する法律をすべて変更する必要が出てくる、その点

では文部省の姿勢が問われると思う、と述べた。科長は

また、我々としては大学の財政と人員の保障を考えて訴

えていきたいと述べた。

科長は、 2月 の交渉において、「UT21会議」は全学

部長、研究所長、センター長等で構成されており、二つ

の大きな委員会にまとめられていると述べた。

一つは法人化に向けての基本的な条件を議論する委員

会で、法律案の形でそれをまとめようとしている。二つ

目は大学憲章を作る委員会である。前者は、大学として

5つ の譲れない点をまとめているが、評議会を経た後、

全学に意見を求めることになるだろうと述べた。科長は

また、法律案には、総長選出を従来の選挙による方式で

行なうことなどが盛 り込まれる予定で、自民党案や通則

法とは大きく異なると述べた。また科長は、財政面でも

運営費 (人件費が含まれている)を安定化させるための保

障が必要であり、私的見解 としては設置審議会で決めら

れる学生数 。大学院生数を根拠に算出すべきだろうと述

べた。

科長は、憲章に関しては、東大の教育研究の方針、キャ

ンパスの運営は全学で行なうこと、差別しないなど人権

宣言的なこと、情報へのアクセス権のこと、等が盛 り込

まれる予定だと述べた。また、憲章は少し時間をかけて

検討すべきだと思うと述べた。

理職は憲章とはどのようなものか、また他大学にもあ

るかと尋ねた。科長は、最近憲章を作った大学がある、

東京大学が憲章を作るなら、東京大学の特徴を盛 り込ん

だものにすべきだと答えた。理職は、大学には組合のよ

うな健全な批判勢力が必要で、憲章にはそのようなこと

も書いておくべきだと述べた。

11月 の交渉で理職は、「UT21会議」に、助手や職員

の意見を反映させる仕組みについて尋ねた。科長は、

「UT21会議Jではホームページを立ち上げ、大学構成

員から意見を書き込んでもらう予定であり、助手や職員

の方々も意見を出すことができると述べた。

2月 の交渉で理職は、「UT21会議」のホームページ

の意見投稿ポストについて、他にどんな意見が出ている

かがわかるように改善してほしいと訴えた。科長は、何

らかの改善は必要だと思うが、すべての意見を生の形で

オープンにすべきかどうかは検討を要すると答えた。

理職は、学生 。大学院生も大学の重要な構成員である

が、彼らから公式に意見を聞く予定はあるかと尋ねた。

科長は、今のところ考えられていないが、学生の意見を

聞 く適切な手段があればそうすべきだと思うと述べた。

理職は今後とも情報を広 く流すようにしてほしい旨要望

した。

11月 の交渉で理職は、理学部の企画委員会で議論され

ている評価システムの問題について、法人化問題 と関連

があるかと尋ねた。科長は、法人化の問題 とは関係がな

く、法人化になった場合には再検討が必要となるだろう

と述べた。理職は、評価システムには難しい問題が含ま

れていること、特に辞職勧告をちらつかせるなど脅迫的

なやり方は、大学の自由な雰囲気を損ない、活性化 とは

逆効果になる危険性があると訴えた。科長は、研究業績

などの情報をホームページで公開すること、人事は原則

として公募で行なうこと等の穏やかな方針が検討されて

いると述べた。ただし、ずっと東大のみで昇任させるよ

うな人事は避けるべきだとの意見は強いと述べた。

3.定員削減について

2月 の交渉で、理職は、第 9次定員削減分の2001年度

の 3名 は定年者 2名 と退職後の補充なし1名で当てると

聞いているが、2001年度は第10次の初年度にも当り、そ

の他職員 3名の割 り当てが来ており、これらをどのよう

に処理するか尋ねた。事務長は、定削は2001年度初めに

行なうので、第 9次の最終年度はなくなり、2001年度は

教官 2名、その他職員 3名 の定削について対処すると答

えた。

理職は、定削とのからみで、再任用はどのように取 り

扱うのか、再任用についての文部科学省の方針は出たか

尋ねた。事務長は、再任用は、定員をいったん退職させ

てから行なう、フルタイムは定員枠を使う、定削分は減

らす、再任用についての正式な文書は来ておらず、事務

として勉強中であると述べた。

また、事務長は再任用は年金の関係で 1年限りであり、

年金支給開始年齢が伸びるにつれて再任用期間も伸び、

それは 3年 ごとに状況が変わると述べ、職員の再任用は

国立大学全体の問題なので、文部科学省からの通達を待っ

ているところだと述べた。

理職は定員削減と専攻の定数との関係を質問し、科長
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は選考のユニット計算は人事委員会で見直すことになる

だろうと述べた。

4。 その他

2月 の交渉で、理職は理学部の概算要求の内、 1号館

二期工事の結果について尋ねた。科長は柏の建物 も認め

られず、本郷はより難しい状況にあるとの認識を持つて

おり、2001年度は東大 としては柏に力を入れざるを得な

いと述べた。 理職は柏の引越しスケジュールについて

尋ね、科長は先端生命科学専攻が今年 (2001年)5月 と11

月に分けて完全移転すること、柏の合同事務部は概算要

求が認められたが、新領域の全てが引つ越すわけではな

いので事務は暫 く理学部旧 1号館の中にあるだろうと述

べた。

理職は情報理工学研究科が立ち上がった後の職員の定

員管理について質問し、科長は理学系と工学系の各専攻

に属していた定員がそのまま移るが、工学系の一部の学

科では問題 も生じていること、本部から一部定員がもら

えるように要求申であると述べた。また、科長は、情報

理工学研究科として将来的には本郷で 1箇所にまとまる

だろうこと、情報理工学研究科にも定削は来ていると述

べた。

理職は本部への人事事務集中化について概算要求中と

聞いているが、2001年度より始まるのか尋ねた。事務長

は、それはかなり前から決まっており、2001年度に中央

事務から1名取 られること、事務合理化策の 3年計画の

最終年度であり、 3名取られる部局もあると述べた。

理職はこのような減員で部局事務の円滑な運営が果た

して可能かと尋ねた。科長は、学部長会議でも問題となっ

ており、ネットワークの充実を図って対処するしかない

と考えていると述べた。

理職は、学内広報の1203号 (2oOo.12.18発 行)の記事内

容について科長が承知しているかを尋ねた。学内広報の

紙媒体の発行部数が激減し、インターネットでの閲覧を

勧められているが、忙しくて開いてみる時間のない人が

多いこと、今回の問題点は、広報委員会が実名を挙げら

れた専攻に対し、事実確認を怠ったまま、記事として掲

載したところにあることを指摘した。科長は、広幸長委員

会の不手際を認め、早急に何 らかの場所で理学系として

抗議すると答えた。

また、理職は、紙媒体による配布希望者には配布でき

るよう申し入れできないか尋ね、科長は検討すると述べた。

理職は、これまで届いていた広報が1191号以降止まっ

ている事を伝え、配布の継続を申し入れ、事務長は了承

した。
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