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　霜田光一名誉教授が平成 20年度文化

功労者に選ばれました。霜田先生は1943

年に本学理学部物理学科を卒業なされ，

1948年本学理学部助教授，1959年から

同教授を務められ，本学退職後も現在に

いたるまで物理の研究，教育に活発な

活動を続けていらっしゃいます。

　霜田先生が最初に手がけたのはマイクロ

波レーダーの研究であり，終戦後はそれが

マイクロ波分光の研究につながっていきま

した。先生がリードしたマイクロ波分光ス

ペクトルの研究は，その後の日本の電波天

文学の発展に大きく寄与しました。また，

1950，1960 年代のメーザーおよびレー

ザーの黎明期には，タウンズ（C. H. Townes）

等とともにそれらの基礎を構築するという

業績を残しています。その後はレーザー分

坪野　公夫（物理学専攻　教授）

霜田光一名誉教授が文化霜田光一名誉教授が文化
功労者として顕彰される功労者として顕彰される

光学の研究に進み，シュタルク分光や二重

共鳴などの基礎研究からレーザー応用技術

まで幅広い研究を展開しました。

　霜田先生は研究だけではなく，理科教育，

物理教育にも情熱を傾けてこられました。

先生はたくさんの教育的な教科書や参考書

を出版していますが私もずいぶんお世話

になりました。「エレクトロニクスの基礎」

（裳華房，1958）は，私が大学院に入り

たてで実験を始めたころはバイブルのよ

うなものでした。比較的新しい本では，

「歴史をかえた物理実験」（丸善，1996）は，

光速度測定などの歴史的に重要な実験を，

原典にもとづきわかりやすく解説した

ものです。私が駒場で1，2年生を対象と

した講義をやるときは，まず最初にこの

本を紹介することにしています。

　2007 年 5月には先生の米寿を祝う会

が開かれました。会の目玉は先生ご自身

による講演で，お祝いに駆けつけた大勢

の前で先生のアイデアによる 3 つの

実験の実演と解説がおこなわれました。

ひとつは永久磁石のみを使った磁気浮上

実験（浮上体は完全に静止している），

ふたつ目はレーザーと光ファイバーを

使った干渉実験，三つ目は自動浮沈子の

実験と，どれも見る者を驚かせ楽しませ

るものでした。先生のつきることのない

物理への愛着と好奇心，そして啓蒙の

お気持ちが強く印象に残る催しでした。

これからも霜田先生には末永くお元気で

ご活躍されることを祈念してやみません。

霜田光一名誉教授

　

　「ロレアル -ユネスコ女性科学賞」の

2009年の受賞者に，小林昭子名誉教授が

選ばれました。ロレアル-ユネスコ女性科

学賞は，世界レベルで科学の発展に寄与し

た女性科学者を表彰する目的で1998年に

創設され，ノーベル賞受賞者を含む有識

者で構成された審査委員会で，毎年世界5

大陸から5名を選出しています。これま

での受賞者57名のうち，日本人の受賞は，

岡崎恒子氏（2000年度），米沢富美子氏

（2005年度）に続いて3人目です。

　小林先生は，本研究科スペクトルセン

ター教授のときに，世界で初めて，単一

分子性金属の設計と合成に成功しました。

これまで単一分子からなる分子性結晶

西原　寛（化学専攻　教授）

小林昭子名誉教授のロレア小林昭子名誉教授のロレア
ル -ユネスコ女性科学賞受賞ル -ユネスコ女性科学賞受賞

は絶縁体の代表と考えられていました。

小林先生は，硫黄原子をたくさん含み，

π電子の広がった平面形配位子をもつニッ

ケル錯体 Ni（tmdt）2 に着目しました。

この分子の特徴は，最高被占軌道（HOMO）

と最低空軌道（LUMO ）のエネルギーギャッ

プが小さく，さらに結晶中では平面形分子

が上下に重なり合うことによって，分子間

に強い電子相互作用が生じ得ることです。

その結果，結晶中では近接した HOMO

バンドとLUMOバンドが重なり合うこと

によって，まるで銅のような金属元素の

ように，一種類の分子が集合しただけで金

属結晶となります。小林先生はこのこと

を分子性金属に関する長年の研究から

予測し，見事に一種類の分子からで

きた最初の金属結晶を実現させました。

（Science, 291, 285-287, 2001）。この業績は，

分子の概念の変革をもたらし，物質科学

領域の発展に大きく寄与しています。

　小林先生は，学部生，大学院生，助手，

助教授，教授と本学部，本研究科で女性研

究者のパイオニアとして教育・研究を先導

されてこられました。2006年にご定年退

職された後も，日本大学において引き続き，

活発に研究を続けられています。今後も，

女性科学者を育てる牽引車として大きな

役割を果たされることでしょう。

小林昭子名誉教授
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　三崎臨海実験所が世界初の真珠養殖

開発の舞台となったことは，意外と知ら

れていない。2008 年 12 月 4 日（木）に

小柴ホールで行われたシンポジウムでは，

赤坂が「臨海実験所の歴史，海洋生物

の多様性と遺伝学的バックグラウンド」，

ミキモト真珠研究所の永井清仁所長が

「真珠層の構造と海の環境」，九州大学

農学研究院の本城凡夫名誉教授が「アコ

ヤガイの健康管理装置の開発と赤潮」，

東京大学農学生命科学研究科の渡部終五

教授が「アコヤガイの有効活用とバイオ

テクノロジー」について述べた。講演終

了後は，聴衆の方々も含めて活発に意見

交換され，自然と人類の共存には，遺伝

的多様性，環境の保全が不可欠であると

のコンセンサスが得られた。

　真珠養殖技術の開発は，御木本幸吉氏

が 1890 年（明治 23 年）の内国勧業博

覧会に出品したアコヤガイに，箕作佳吉

臨海実験所初代所長が目をとめ，人工

真珠について助言したことに始まる。

御木本氏は志摩で養殖を試み，3年後に

半円真珠（貝殻の内側にドーム状に形成

された真珠）を得ることに成功，1896年

にはコロンビア世界博覧会で，箕作教授

が立案者として表彰されている。球状の

（真円）真珠を得る技術は，東京大学動

物学教室出身で後に研究生となった西川

藤吉氏がさらに12年の

歳月を要して開発した。

1907年には特許を申請

している。西川氏は御

木本氏の次女と結婚し，

ミキモトにも貢献するが，

病気のため 1909 年に

他界する。後を継いだ

臨海実験所助手の藤田

輔世の日記には，三崎

の油壺湾で数万個の

アコヤガイを養殖し，

赤坂　甲治（臨海実験所　教授）

臨海実験所とミキモトの臨海実験所とミキモトの
共催シンポジウムが開かれる共催シンポジウムが開かれる

核として鉛の散弾を挿入したと記され

ている。真珠養殖技術の開発は東京大学

のプロジェクトとして 20年間にわたり

精力的に行われた。しかし，真円真珠

の養殖に成功し，学術的な成果は十分

に得られたとして撤退する。いっぽう，

御木本氏は養殖真珠を一大産業として

発展させていったのである。今回のシン

ポジウムは海洋基礎生物学から派生する

科学技術，産業の可能性と環境について

考えるよい機会になった。

　2008 年度の仁科記念賞が発表され，

今回は受賞された 3名の方がどなたも

理学系研究科に関わっているという，

わたしたちにとってたいへん栄誉あるこ

とになりました。その3名は，国立天文

台の家正則教授（天文学専攻兼任教授），

物理学専攻の上田正仁教授と早野龍五

教授です。

　家教授は「すばる望遠鏡による初期宇

宙の探査」という受賞理由で，独自の観

測方法で 129 億光年離れた銀河の撮影

などに成功し，宇宙の果てを探る研究を

されてきました。天文学科，天文学専攻

のご出身です。

大塚　孝治（物理学専攻　教授）

理学系研究科より 3 名が理学系研究科より 3 名が
仁科記念賞を受賞仁科記念賞を受賞

　上 田 教 授 は，

「引力相互作用する

原子気体のボース・

アインシュタイン

凝縮の理論的研究」

により受賞され

ました。ボース・

アインシュタイン

凝縮は近年世界

的に研究が進めら

れてきましたが，

上田教授はそのパイオニアの一人であり，

とくに引力による崩壊についての研究で

知られています。

　早野教授は「反陽子ヘリウム原子の研

究」により受賞されました。反陽子は一

般にはすぐになくなってしまい，扱いが

難しいものですが，CERN にて長寿命の

反陽子ヘリウム原子の研究を進め，さら

に低速反陽子ビームをつくって，反陽子

の質量の精密測定などをしています。

　上田教授，早野教授ともに物理学科，

物理学専攻のご出身です。理学部，理学

系研究科のご出身，ご在籍の方々がさ

まざまな先駆的研究をされ成果が実り，

仁科記念賞のご受賞となったことにお祝

い申し上げます。

授賞式において。左から家正則教授，上田正仁教授，早野龍五教授。

米国水産局学術誌に掲載された箕作教授の真珠養殖の論文（左奥），
開発途中の当時の真珠（左手前）と明治時代の動物学誌（右）。
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　「Trick or treat！（ごちそうしないとい

たずらするぞ）」。2008年10月31日（金），

てんとう虫やお猿さんなどにかわいらしく

仮装した本郷けやき保育園の園児による

ハロウィンパレードが行われた。弥生門

近くの保育園を出発し，理学部 1号館

１階の事務室を巡ってお菓子をもらい，

安田講堂の周りを一周するというコース。

本部の職員も魔法使いの仮装をして出

迎えた。0歳から 2 歳の子供

ということもあって，子供達

の泣き声でなんとも賑やか。

理学部の職員達は，子供達か

ら元気なパワーをもらうこと

ができた。

　前日，ご近所である理学部

として何かできないかと考え，

平賀　勇吉（事務長）

本郷けやき保育園のハロウィン本郷けやき保育園のハロウィン
パレードに理学部が協力パレードに理学部が協力

事務部で募金すると十分なお金が集まり，

心ばかりのお菓子を用意した。来年も

できる限り協力したい。

理学部を訪れた本郷けやき保育園の子供達

　「地方高校でも東大がぐっと身近に

～大学院生母校出張セミナー～」が本年

度東京大学学生企画コンテスト優秀賞を

獲得し，東京大学からの公認・資金援助を

受けることが決まった。本企画では全学

から募った大学院生を私たちがサポート

することで，全国に分布する彼らの母校

での出張授業を実現したいと考えている。

　自身が熱意を傾けている研究活動を社会

へ発信したい思いをもちながら，個人で

活動することに困難を感じている大学院生

音野　瑛俊（物理学専攻　博士 1年）

学生企画コンテストで理学系学生企画コンテストで理学系
有志グループが優秀賞有志グループが優秀賞

は多い。私たちは 2008年 5月

から首都圏の高等学校への出張

授業を積極的に行い，出張授業

に必要なノウハウの蓄積を進め

てきた注1）。本企画ではこれら

のノウハウを講師希望者と共有

することで，出張授業の敷居を

下げたいと考えている。そして

彼らが全国に広がる母校へ帰る

ことで，在学時に培った教員との信頼関

係を生かした授業を実施して，地方の高

校生に大学での研究活動を身近なものと

して伝えることを期待している。

　現在，講師希望者を募る説明会の開催

を準備しており，詳細はポスター，ウェ

ブなどを通じてお知らせする予定である。

ぜひ多くの方々に参加していただきたい

と考えている。

注 1）これらの活動は理学系研究科有志で構成

　　　される科学コミュニケーション活動グ

　　　ループ 0to1（http://sc.adm.s.u-tokyo.

　　　ac.jp/0to1/ ）において行われた。

高崎女子高等学校で素粒子実験の話をする筆者

　東京大学大学院理学系研究科・理学部

公開講演会が，2008 年 11 月 17日（土）

14 時より 16 時半まで安田講堂にて開

催された。「過去を知る理学」と題して，

過去に起こったことを知ることも理学研究

の対象であるとのテーマのもと，最新研究

の成果を示す話題が紹介された。

　山本正幸研究科長による挨拶に続き，

茂山准教授（ビッグバン宇宙国際研究

センター）による「長老の星が語る宇宙

錬金術」，田近英一准教授（地球惑星科

学専攻）による「全地球凍結～地球史と

生命進化の謎」，野崎久義准教授（生物

科学専攻）による「メスとオスの起源

を探る～オス特異的遺伝子 “OTOKOGI ”

の発見」の 3講演が行われた。現在の

宇宙に存在するさまざまな元素はどのよ

うな天体によって生成されたか，地球全

体が凍結したという説はどのような根

拠に基づきどんな機構で発生したのか，

実行委員長　半田　利弘（天文学教
育研究センター　助教）

第 14回東京大学理学部公開第 14回東京大学理学部公開
講演会，開催される講演会，開催される

人間社会にも大きな影響を与える男女の

起源はどのようにして始まったかなど，

いずれも興味深い話題が紹介され，来場者

の満足度も高い各 40分であった。

　天候にも恵まれ，650 名を超える

史上最多の来場者数であった。開演前に

上映した理学部紹介ビデオも好評であった。

講演後には懇談会を設け，多数の来場

者が 1時間ほどの間，講師と議論を深め

ていた。前回同様，講演内容はインター

ネットで学外にも中継された。

　次回は，2009 年 4 月 26 日（日）に

同じ安田講堂にて開催予定である。
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　2008 年 12 月 14 日（日），女子高校

生の進学支援イベント “東大理学部で考

える女子高校生の未来” が小柴ホールと，

クリスマスのディスプレイで華やかに

飾られたホワイエで開催された。

　Part1 の女子高校生のためのサイエン

スカフェ（実行委員長・情報科学科稲葉

真理准教授）では常行真司広報委員長の

挨拶のあと，本研究科天文学専攻を修了

し現在はオーストラリア国立大学ストロ

ムロ主任研究員である小林千晶氏の迫力

ある講演が行われた。参加者にはそのあ

と小柴ホール前のホワイエで大学生活，

進路選び，そして研究について TA と

話をしていただいた。さらに情報科学科

の平木研究室と天文学科の嶋作研究室の

見学を行った。約 50名の参加者からは，

大学院生や他の参加者と話すことがで

きて刺激になった，ぜひまた参加したい

など多くのコメントが寄せられている。

　Part2 の親子参加のシンポジウム

（実行委員長・国際交流室五所恵実子

講師）では比屋根肇准教授の司会のもと，

山本正幸研究科長の挨拶に続き野中勝

男女共同参画委員長が理学系の男女共同

横山　広美（広報・科学コミュニ
ケーション　准教授）

“東大理学部で考える女子“東大理学部で考える女子
高校生の未来” を開催高校生の未来” を開催

参画の現状を紹介した。さらに化学科

4年の西山枝里氏，物理学専攻修士 2年

の松井千尋氏，生物科学専攻博士 1年

の小寺千絵氏と生物科学専攻の真行寺

千佳子准教授が，現在にいたるまでの

キャリアと理学の魅力を紹介し，最後に

パネルディスカッションが行われた。

女子高校生はもちろん保護者や高校の

先生方も含めて，当初の予定人数を大幅

に越える 151 名が参加し有意義な会

になった。

　2008年12月12日（金），駒場キャン

パスコミュニケーションプラザにおいて，

理学部サイエンスカフェ＠駒場を，教務

委員会・広報委員会共催で開催した。

各学科や男女共同参画のデスクに，教員，

大学院生，学部生が待機し，訪れた駒場生

の質問に答えるもので，岡前教務委員長

のもとで昨年から始められ今回は 2回

目である。前週の 12月 4日（木）には，

数理科学研究科大講堂において学部ガイ

ダンスが行われたが，サイエンスカフェ

では，学生の進学に関する疑問に直接

答える場を提供している。

　参加した学生は 200 名前後。質問は，

進路や就職，カリキュラム，進学振り分け，

学部や大学院での生活など，具体的な

内容が多く，担当教員，学生

は，多様な質問のひとつひ

とつに丁寧に回答した。今回

は，南部陽一郎博士のノーベ

ル賞受賞直後ということで，

途中，柳田教授に博士の業

績解説の講演をお願いした。

　学生の進学先選びの決

め手は，自らの関心や適性

とともに，就職やポスドク

問題が大きなウェイトを占

教務委員長　茅根　創
（地球惑星科学専攻　教授）

進学相談の場を提供，“理学進学相談の場を提供，“理学
部サイエンスカフェ＠駒場”部サイエンスカフェ＠駒場”

めるようになった。理学部の教育内容や

卒業後の進路を学生に直接説明する機会

を設けることは重要である。ガイダン

スも含め，参加くださった教員，ご支援

くださった事務の皆様に心から感謝申

し上げたい。

サイエンスカフェで各グループをまわる小林千晶氏と平良眞規准教授

理学部サイエンスカフェ＠駒場のポスター

デスクで学科の説明を受ける駒場生

女子学生の相談コーナーも設けております（男女共同参画室）



77

ト ピ ッ ク ス

　理学系研究科附属植物園に岡山県

新見市から「新見市の花」アテツマンサク

（マンサク科）寄贈の申し入れがあり，

2008 年 11 月 11 日（火）に石垣正夫

新見市長をはじめ 6 名が来園され，

理学系研究科からは山本研究科長，平賀

事務長，植物園長などが出席し，植樹式

を行って園内のボダイジュ並木付近に

定植した（写真）。

　アテツマンサクは牧野富太郎が創刊

した「植物研究雑誌」第 1卷（1916 年）

で命名発表したもので，現在では日本に

広く分布するマンサクの地域的な変種と

されている。通常のマンサクやマルバ

マンサクにくらべて葉裏に毛が多くて

白っぽいことが特徴で，花の蕚片は紫色で

はなく黄色で，明るく華やかな感じがする。

　アテツマンサクの名前の由来となって

いる「阿哲地域」は植物園園長も務めた

前川文夫が注目した新見市

周辺（旧阿哲郡）の石灰岩

地が発達する比較的乾燥

した地域で，シロヤマブキ

（バラ科），ヤマトレンギョウ

（モクセイ科），ナツアサ

ドリ（グミ科），アオイカ

ズラ（ツユクサ科），といっ

たアジア大陸と共通の，

あるいは密接に関連した

特有の種類があることが

知られている。アテツ

邑田　仁（植物園　教授）

新見市より植物園にアテツ新見市より植物園にアテツ
マンサクが寄贈されるマンサクが寄贈される

マンサクは大陸との関係が議論される

種類ではないが，「アテツ」という冠詞

のついた唯一の植物名であろう。牧野富

太郎と前川文夫という植物園で活躍した

二人の植物学者がかかわる植物であり，

大切に育てていきたい。

植樹式の様子。左から石垣新見市長，邑田園長。

菊谷詩子さんの作品から ～理学から羽ばたけ（P.8）より～

「生命誌の階段」（JT 生命誌研究館において展示中）のために制作した 26枚のシリーズの中の 2枚。左：アゲハチョウの食草確認，右：歩く宝石，オサムシ。
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第 5 回 理学から羽ばたけ
科学を描く科学を描く

PROFILE

菊谷　詩子（きくたに　うたこ）
1993 年　東京大学理学部生物学科卒業。

1995 年　東京大学大学院理学系研究科

　　　　　生物科学専攻修士課程修了。

1997 年　カリフォルニア大学サンタク

　　　　  ルーズ校サイエンスコミュニ

　　　　  ケーション学科サイエンス・

　　　　  イラストレーションプログラム修了。

2002年　ボローニャ国際絵本原画展

　　　　  （ノンフィクション部門）入選。

　サイエンス・イラストレーションとは

専門書や教科書，図鑑，研究論文などに

使われる科学的な内容を説明するイラスト

のことである。それらを専門に描くのが

サイエンス・イラストレーターで，私は

それを生業としている。元々，生物学科

出身なので描く対象は生物系のものが

多いが，素粒子からビッグバンまで，

知識や年齢もさまざまな人々に，科学を

身近に感じてもらうためのイラストを

日々描いている。この仕事に求められる

ことは，科学的な知識を身につけ，内容を

正確にわかり易く，ターゲットに適切な

難度の絵にしてゆくこと，そして科学の

魅力を伝えてくことだと考えている。

　私がこの世界に入ったのは，大学院在

学中にサイエンス・イラストレーションと

いう分野があり，専門イラストレーターを

養成するコースをもつ大学の存在を知った

のがきっかけである。幼少期を東アフリカ

で過ごしたことから絵と生き物が好きで，

進路に悩んだ末に生物学の道に進んだが，

常にこの選択が正しかったのか悩んでい

た私にとって光明が差したように感じ

られた。その後は研究をしつつ絵の訓

練も積み，博士2年の時にカリフォルニ

ア大学サンタクルーズ校のサイエンス・イ

ラストレーションプログラムに留学した。

この大学院コース（当時）では一年間

で必要な技術と知識を叩き込まれた後，

インターンを終え修了という形を取っ

ていた。インターン時代の私は，ニュー

ヨークのアメリカ自然史博物館の古脊椎

動物部門で新種のカメの化石の絵を描

く仕事をしていた。そこにある日ナチュ

ラル・ヒストリーという雑誌から大仕事

が舞い込んできた。ゾウの鼻に関する

記事につける絵が 3点欲しいと言うのだ。

実績もなく英語も拙い外国人にいきなり

仕事を任せることに驚く一方，これは

絶対に失敗できないという強い思いが

沸いてきた。絵の構成から任された私は，

原稿を読みスケッチをつくり，会った

ことのない研究者とメールと電話でや

りとりを始めた。少ない資料を求めて，

博物館の図書館に大切にしまってあるフ

ランスの大解剖学者ジョルジュ・キュビエ

（G. Cuvier）が 19 世紀に描いた本を

閲覧させてもらった。科学の歴史に触れる

たいへん貴重な経験だった。また，ホル

マリンを滴らせながら宅急便で送られて

来た本物のゾウの鼻の輪切りを観察したり，

絶滅種の鼻の長さを 1ミリ伸ばせとい

う研究者のこだわりにとことん付き合っ

たりと，そのプロセスは山あり谷ありで，

今考えるとこの種の仕事のほぼすべての

エッセンスが詰まっていたと思う。

　その後はアメリカと日本で経験を積み，

2001年からは，日本でフリーの仕事を

している。最近では同業の有志と共にグ

ループをつくり，昨年は日本動物学会に

も参加し，専門知識をもったイラスト

レーターの存在を広める活動もしている。

　フリーランスの仕事は，日々新しい

プロジェクトと向き合わなければならず

チャレンジングだが，自分の今まで知ら

菊谷　詩子（サイエンス・イラストレーター）

なかったことを勉強する良いチャンスに

なっている。

　研究を離れた今でも，当時と変わらな

い喜びを感じる機会が多々ある。それは，

観察する喜びである。学部 3 年生の頃，

マウスの諸器官の組織標本を作成し，

それを顕微鏡で見ながら細胞ひとつひとつ

までスケッチをするという実習を受けた。

また三崎の臨海実習では，採集した動物

を分類しながら描いてゆくという実習も

あった。観察し，スケッチすることこそ，

生物学研究の原点だと考えている。

科学の進歩と共に，実際の形を観察する

機会は減ったかもしれないが，ぜひサイ

エンス・イラストレーターを目指す人にも，

研究者を目指す人にも，観察し見たものを

手で描いてみるということをお勧めしたい。

※ 個人 HP : http://www.utakokikutani.com/

図2：展覧会会場で自身の描いた絵の前に立つ筆者

図 1：Natural History magazine '97 年 11 月
号に掲載されたゾウの鼻のイラスト
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サイエンスを知り，科学衛星をつくるサイエンスを知り，科学衛星をつくる

PROFILE

杉保　昌彦（すぎほ　まさひこ）
1998 年　東京大学理学部物理学科卒業。

2000 年　東京大学大学院理学系研究科

　　　　  物理学専攻修士課程終了。

2003 年　同博士課程修了。博士（理学）。

2003 年　NEC 東芝スペースシステム

　　　　  株式会社入社。

2007 年　日本電気株式会社入社。現在，

　　　　  宇宙システム事業部宇宙シス

　　　　  テム部所属。

田枝　正寛（たえだ　まさひろ）
1998 年　大阪大学理学部宇宙地球科学

　　　　   科卒業。

2000 年　東京大学大学院理学系研究科

　　　　　物理学専攻修士課程修了。

2003 年　同博士課程修了。博士（理学）。

2003 年　三菱重工業株式会社名古屋誘導

　　　　   推進システム製作所に就職。

　「なんで君がここにいるんだ？」と，

お互いに顔を見合わせたのは約 2年前

だったと記憶している。場所は，宇宙開発

研究機構宇宙科学研究本部（ISAS）の一室。

その日は ISAS 水星探査プロジェクトが

開発を進めている科学衛星（水星探査機，

図 1 参照）の設計会議が行われていた。

杉保は衛星全体のシステム開発者として，

田枝は水星探査の為の観測装置開発者

として参加していた。

　杉保・田枝は，所属する研究室こそ

異なるものの共にＸ線天体物理学を研究

する研究室に所属していた同期であり，

かつて，修論実験の為に一方の下宿に泊

まり込んだこともあった。二人とも博士

課程修了後，就職して別々の道を歩んだ

かのように見えた。しかしどこをどう

曲ったのか，別々の会社でありながら，

同じ衛星開発プロジェクトという「同じ道」

を再び歩むことになったのである。

　杉保は，子供のころから地球観測衛星

で見た世界地図や地理に興味をもって

いたが，年齢と共に物理学や宇宙に興味

をもつようになった。大学院時代の研究

テーマは，“Ｘ線観測による近傍銀河に

見られる大光度Ｘ線源のサイエンス”，

および “硬Ｘ線検出器の開発” を選び，

装置開発や人工衛星運用の経験を活かして，

人工衛星の開発という今の仕事をするこ

ととなった。入社直後は地球観測衛星の

システムを担当し，約 2年前から科学

衛星のシステム担当となった。大学院の

頃も現在も，開発した検出器や人工衛星

の「宇宙に行って動作する」という目的

が支えになっていることは変わらない。

打ち上げ後に故障しても修理できないと

いった人工衛星ならではの特殊性はいく

つかあるものの，その開発は地道な作業

がひじょうに多く，メーカーにおける開

発の中での特殊性は実は小さい。他の開

発と違っているのは，その目的であると

思っている。

　いっぽう，田枝の大学院時代の研究

テーマは，“Ｘ線観測による超新星残骸

プラズマのサイエンス”，および “Ｘ線

用 CCD カメラ開発” であった。この分

野の研究室に共通していることであるが，

科学衛星を用いた天体解析（サイエンス）

と，将来衛星の為の装置開発（エンジニ

アリング）の 2つのテーマを研究する

ことになる。要するに理学・工学両方を

一度にできるような感じである。博士課程

後の進路については，元々希望していた

「宇宙開発ができる場所」を大学・企業

にこだわらず探した結果，今の会社が

ヒットした。企業への就職にあたっては，

大学院時代の研究テーマのひとつである

装置開発の経験が強力なアピールになった。

そして，人工衛星の開発に従事する職場に

配属され，今にいたる。“大学か” “企業か”

という選択ではなく，「自分のやりたいこ

とができる場所」という原点から出発する

ことが，進路を決める上で重要と思う。

　二人が偶然出会った設計会議の後，

二人で企業間調整を行う機会が多くなり，

通常なかなか進まないはずの調整が

比較的スムーズに進むように感じる。

やはり勝手知ったる仲だからか？いやいや，

時々こっそり電話で本音を教えてもらえ

るからであろう。学生時代の友達は大切

にするものである。

　現在の私たちの業務と大学院での研究

テーマとは「科学衛星」というキーワード

で結ばれた，ひじょうに近い分野である。

杉保　昌彦（日本電気株式会社），田枝　正寛（三菱重工業株式会社）

それでも，大学院で研究してきたサイ

エンスそのものが直接役に立ったという

経験はほとんどない。ただ，大学院で

「科学衛星を利用する」立場で研究して

いたことから，「科学衛星を開発する」

立場になった現在において，利用する人を

イメージしながら開発を進めることができ

ているように思える。これは同じ会社のほ

かの人には絶対に真似できない，サイエン

スをやってきたからこそ得られている大き

なアドバンテージであると考えている。図1：水星探査機MMO（京都大学生存圏研究所提供）。

図2：ともに衛星の試験をする筆者ら。左から田枝，杉保。
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パラメトロン計算機 PC-1

図 2：3入力多数決パラメトロン素子

平木　敬（情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻　教授）

図 1：パラメトロンの原理

図 3：PC-1 パラメトロンボード

　パラメトロンは 1954年 3月に，当時

大学院 1年生であった後藤英一教授が

発明した論理素子であり，安価に論理回

路が構成できることからパラメトロン計

算機として一時期広く使われた。パラメ

トロン計算機 PC-1 は，理学部発の素子

を用い理学部で製作されたコンピュータ

であり，完成当時日本では最高速，また

わが国の大学では唯一の計算のできる

コンピュータであった。

　パラメトロンの原理は，共振周波数 fの

LC共振回路において，インダクタンスL

を 2fの周波数で変化させると，その半

分の周波数 fで発振するパラメータ励振1）

である（図 1）。Lを変化させることは，

フェライトコアの透磁率の非直線性を

利用し，DCバイアス電流とともに 2fの

周波数の励振電流をフェライト上に巻い

たコイルに流すことにより実現させた。

　パラメトロンが論理素子として働くため

の論理値は，発振時の位相が0であるか，

πであるかを用い，パラメトロン出力を

次段の LC 共振回路に弱く結合させる

ことで，多数決論理で論理値が決まる。

実際に用いたパラメトロン素子は，励振

電流の漏洩打ち消し，他のパラメトロン

からの入力結合のため，3個のフェライト

コア（写真上において，リング状のもの），

コンデンサ（ボード下部茶色のもの），

抵抗（ボード下部黒色のもの）と配線で

構成され，3相のバースト状励振電流に

より駆動される複雑なものである（図 2）。

　このできたてほやほやの素子である

パラメトロンを 4,300 個用い，物理学

教室高橋秀俊研究室で 1958 年にパラメ

トロン計算機 PC-1 が製作された。PC-1

の特筆すべき点は，研究用として試作し

評価しただけではなく，理学部に設置さ

れた最初のコンピュータとして 1964 年

までの6年にわたり偏微分方程式の求解，

結晶解析，電子線回折，分子内ポテンシャ

ル計算，数値計算ライブラリなど物理学，

化学，情報科学などの研究・教育に活用

されたことである。これは，研究教育に

必要な道具は，必要ならば自らつくり出

すという理学部の伝統とも軌を一にする

ものである。コンピュータの黎明期であ

る 1950 年代に発明されたパラメトロン

はひじょうに安価であり真空管より安定

動作することから，理学部だけではなく

わが国全体における計算科学の発展に

大きく貢献した。

　PC-1が切り拓いた必要なコンピュータ

を構築することはその後さらに発展した。

1982 年には，LSI マスク作成に必須で

ある電子レンズの解析における数式処理

問題を解く必要性から，後藤英一研究室

（理研との共同開発）において数式処理

計算機 FLATSが開発された（表紙下図左，

5M命令 / 秒）。FLATS のハードウェア

設計は当時後藤研究室の大学院生であった

清水謙多郎（農学生命科学研究科教授）

と筆者が担当した。さらに最近では，

平木研究室（情報理工学系研究科）と

牧野研究室（国立天文台，天文学専攻兼任）

が共同で汎用超並列コンピュータGRAPE-

DR（表紙下図右）を開発し，ペタフロッ

プス（Pflops）2）領域でのシミュレーション

実現を目指している。GRAPE-DR プロ

セッサボード 1枚は，2テラフロップス

（Tfl ops）の演算速度をもち，PC-1 から

見ると 50 年で 10 億倍の高速化が理学

部において実現していることになる。

1）パラメータ励振は，ブランコをこぐ方法の

ように，周期2Tの振動子の周期を決定する

パラメータを周期Tで小変化させることにより，

大きな周期 2T の振動を発生させること。

ブランコでは，振動子の長さを変化させ，

パラメトロン素子ではフェライトに巻いた

コイルのインダクタンス Lを変化させる。

2）fl ops は，1 秒間に実行する浮動小数点演算

数であり，コンピュータの速度をあらわす。

Pfl ops は，1015 fl ops，Tfl ops は 1012 fl ops

のことである。
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　鞭毛・繊毛は，細胞の動きや生体内の

物質の移動などを担う重要な運動装置

である。原生生物や多くの動物の精子は，

鞭毛を波打たせて遊泳するが，この時鞭毛

の根元で両方向に周期的につくられる屈曲

（図1のPとR）は，ほとんど減衰せずに

先端へと伝えられる。鞭毛の根元に特別

の仕掛けは存在しない。鞭毛を構成する

「9+2」構造とよばれる特徴的な構造に

周期的振動を起こす仕掛けが潜んでいる。

では，それはどのような仕組みなのか。

われわれは，鞭毛の振動機構を解き明かす

重要な仮説の証明に成功した。

　屈曲形成に重要なのは，「9+2」構造

を構成する 9 本のダブレット（複合）

微小管（以下，ダブレット）とダブレッ

ト上に並ぶダイニンである（図 1中段）。

生体分子モーターの一種であるダイニンは，

ATP を使って，隣のダブレットと結合・

解離をくりかえしながら一方向に動く。

ダイニンの動きについて，われわれのグ

ループは最近新しい運動モデルを提唱した

（2008 年 12 月 2 日プレスリリース；

Proc. Natl. Acad. Sci. USA，12 月 8 日

電子版に掲載）。屈曲は，鞭毛の中心の

2本の微小管（中心小管）を通る面に垂

直な面に形成される（図 1上段）。「9+2」

構造を鞭毛の根元からみあげたとすると，

隣のダブレットに向かって突き出した

ダイニンは時計回りに配置されており，

ダイニンは隣のダブレットを鞭毛の先

端方向へと押し上げるように滑らせる。

振動運動の時，すべてのダイニンが同じ

ように滑りを起こすのではない。エラス

ターゼという酵素を用いてダブレット

間をつなぐタンパク質繊維を壊し，ATP

により滑りを誘導すると，鞭毛はあたかも

2本の束からなるかのように分かれた

（図 1下段）。この結果からわれわれの

グループは，屈曲Pと Rはそれぞれ中心

小管の両側の7番と3番のダブレット上

のダイニン（図1）の滑りにより形成さ

れるという仮説を提示した（2003年発表）。

　もし，両方向への屈曲形成が，7番と

3番のダイニンの滑りが切り替わることに

より起こるのだとすると，切り替えは鞭毛

が曲がることにより自

律的に誘導されると推

測される（2004年発表）。

林　周一（生物科学専攻修了 *），真行寺　千佳子（生物科学専攻　准教授）

鞭毛の屈曲波が両方向にくりかえしつくられる鞭毛の屈曲波が両方向にくりかえしつくられる
仕組み   仕組み   － ダイニン切り替え説の証明 －－ ダイニン切り替え説の証明 －

そこで，エラスターゼ処理した頭部付き精

子を用いて鞭毛の根元方向を見分けながら，

まず7番の滑り（P滑り）を誘導後，微小

針で鞭毛を屈曲させてATPを与えたところ，

滑り方向が逆転した（図2）。高濃度カ

ルシウム条件では3番のダイニンは7番

より有意に滑り速度が遅いという特性が，

この滑り方向の逆転時に明確にみられた

ことから，ダイニンの切り替え仮説は証明

された。さらに，P屈曲存在下ではR屈

曲により滑りが切り替わった（図 2）が，

屈曲していない鞭毛ではP屈曲により滑

りが切り替わった。鞭毛は，屈曲による

ひずみを感知し，ダイニンと微小管との

結合状態に応じて，ダイニンの切り替えを

起こすらしい。この研究により，鞭毛の

振動の基本機構が明らかとなった。

　本研究は，文部科学省（科学研究費補

助金）の支援によって行われ，S. Hayashi 

and C. Shingyoji, Journal of Cell Science , 

121, 2833-2843, 2008 に掲載された。

同誌 121 巻 17号の In this issue 欄にも

取り上げられた。

＊ 現在，独立行政法人理化学研究所発生・再生

　 科学総合研究センター研究員。

図 1：運動中の鞭毛におけるダブレット微小管間の滑りを示す模式図。
P屈曲，R屈曲（PB, RB）を作る滑り（P-滑り，R-滑り）を起こすのは，
9+2構造の主にダブレット7番（ピンク）と3番（青）上のダイニンである。

図 2：除膜後エラスターゼ処理をした鞭毛に ATP を与え P- 滑りを誘導
する（1→ 2）。鞭毛を P屈曲方向に曲げても滑り方向は変化し
ないが（上段 3, 4），R屈曲方向に曲げると逆転する（下段 3, 4）。
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　植物には，木部と師部の 2つの養分

輸送組織がある。ちょうど人に動脈と静

脈があるように。これらの組織はともに，

その間にある維管束幹細胞からつくられる。

木部は根から水分，塩類，シグナル分子

を運び，師部は葉でつくられたショ糖や

シグナル分子を運ぶ。この 2つの装置

がうまく連動してはじめて，植物内の栄

養や情報のスムーズな伝達が可能になる。

この2つの輸送経路は近接して存在する

もののお互いに交わらない。したがって，

この 2つの組織は，その密な連携のた

めにお互いに情報のやりとりをしている

のではないかと予想されていたが，情報伝

達の実体は不明であった。

　2006 年に私たちは，細胞培養系を用

いて，木部の形成を抑制する新規ペプチ

ドホルモン，TDIFを発見した（Ito et al ., 

Science , 313, 842-845, 2006）。TDIF は

2つのプロリンに水酸基の修飾をもつ，

12個のアミノ酸からなるペプチドであった。

今回，私たちは，TDIF の植物体内での

機能とその受容体の探索を行った。まず，

モデル植物であるシロイヌナズナのゲノム

情報と私たちが行ってきた網羅的な遺伝

子発現解析のデータをもとに，TDIF の

受容体候補を 60種類ほどに絞り込んだ。

これらの候補のそれぞれの遺伝子破壊

シロイヌナズナを入手して解析した結果，

TDR（putative TDIF receptor） 遺伝子

の欠損が TDIF 感受性を失わせること，

TDRタンパク質が TDIF と特異的に結合

することから，TDRが TDIF の受容体で

あると証明された。発現解析から TDR 

遺伝子は維管束幹細胞に，TDIF遺伝子は

師部周辺に，その発現が局在した。また，

TDIF が師部細胞から分泌されることも

明らかとなった（図 1）。個体を用いた

解析から，TDIF は木部分化阻害作用

に加え，維管束幹細胞の分裂促進作用を

もつことも明らかとなった。

　これらの結果から，TDIF を介した

木部と師部間のクロストークが次のよう

に明らかにされた（図 2）。

福田　裕穂（生物科学専攻　教授）

ペプチドホルモンを介した木部と師部とのペプチドホルモンを介した木部と師部との
クロストーククロストーク

1）TDIF は師部組織によりつくられ，

　  細胞外に分泌される。

2）分泌された TDIF は，維管束幹細胞

　  に局在する受容体 TDR に結合し，

　  シグナルを細胞内に伝える。

3）その結果，維管束幹細胞から木部へ

　  の分化が阻害される一方で，維管束

　  幹細胞の分裂は促進され，未分化な

　  状態の幹細胞が増える。

　このようにして，師部からのシグナルが，

木部細胞への分化を抑制し，過剰の木部

をつくらせないという，師部から木部

へ向けての制御機構が明らかになった。

それでは，木部から師部に向けての

シグナルはないのか。当然あると考え

ていて，現在，それを解析する方法を

模索中である。本研究は，Y. Hirakawa 

et al ., Proc. Natl. Acad. Sci., USA , 105, 

15208-15213, 2008 に掲載された。

（2008 年 9月 18日プレスリリース）

図 1：TDIF ペプチドの根における局在。TDIF は師部前駆
細胞から特異的に分泌される。

図 2：TDIF/ TDR システムによる維管束幹細胞の発生運命の制御。
師部細胞から分泌された TDIF は TDR に受容され，維管束
幹細胞からの木部分化を阻害し，幹細胞の分裂を促進する。
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　硫黄の特徴のひとつとして2価2配位

の硫黄同士で結合を形成する性質が知られ

ている。その結合（-S-S-）はジスルフィド

結合とよばれ，アミノ酸であるシステイン

同士の結合などタンパク質の構造を保持

するのに役立っている。ジスルフィド結

合は還元によってチオール（-SH）に変

換され，酸化すると再びジスルフィドに

戻るという可逆的な性質をもっており，

毛髪のパーマにもその性質が利用されて

いる。硫黄のもうひとつの特徴として，

最外殻電子の個数が形式的に 8以上の

数の価電子を有する「超原子価状態」を

とることが挙げられる。しかし，ジスル

フィド結合と超原子価状態という二つの

硫黄の特徴が一つの結合に組み込まれた

4価 4 配位硫黄と 2価 2 配位の硫黄と

の超原子価結合は，きわめて不安定であ

るとされ，その結合に関して構造的知見

や性質はわかっていなかった。

　われわれはこれまでに電子求引性の二

座配位子を用いて種々の超原子価化合物

の安定化に成功してきたが，この配位子

は硫黄原子同士の超原子価結合の安定化

にも有効であると考えた。チオール（-SH）

部位とスルフィド（-S-）部位を分子内に

もつ化合物を合成し，その酸化反応に

より 4価 4配位の硫黄と 2価 2配位の

硫黄との超原子価結合（以後，便宜的に

S（IV）‒ S（II）結合とする）をもつ化

合物の合成に成功した。S-S結合の長さは

2.2138 Åであり，一般的なジスルフィド

結合のS-S間の長さ（1.97-2.08 Å）よりも

かなり長く，一方の硫黄原子が超原子価

状態にあることを反映していた。4価硫

黄原子は形式的に 10個の価電子をもつ

ことになるために負電荷を帯びるように

思えるが，分極の度合いを調べたところ，

逆に 4価硫黄原子は正に，そして 2価

の硫黄原子はやや負に分極していること

がわかった。

　この化合物は空気中，室温で扱えるほど

安定だったが，溶液中で加熱すると分解し，

硫黄原子と二つの炭素原子からなる三員

環化合物が容易に生成された。このことは

4価 4配位硫黄をもつことに由来すると

考えられ，4価 4配位硫黄上での結合の

組み替えが起こることを意味し，生体内

川島　隆幸（化学専攻　教授），狩野　直和（化学専攻　准教授）

超原子価ジスルフィド結合の開発と特性解明超原子価ジスルフィド結合の開発と特性解明

反応での反応様式を考察する上で興味

深い知見である。S（IV）‒ S（II）結合

を還元すると S-S 結合が S-O 結合ととも

に切断されて，チオールとスルフィド

部位をあわせもつスルフィド化合物へと

変換され，このスルフィド化合物を酸化

すると S-S 結合が再生した。つまり，

S（IV）‒ S（II）結合もジスルフィドと

同様に酸化還元によって可逆的に結合の

形成・切断が行えることを意味している。

ジスルフィド結合を構成する硫黄の片方

を 4価 4 配位にしても，可逆的な結合

の形成・切断という S-S 結合の性質が保

持されることがわかった。今回の結果を

契機にして，従来は想定されていなかっ

た超原子価 S（IV）‒S（II）結合をもつ

物質の生体内現象への関与が発見される

ことを期待している。

　本研究成果は，N. Kano et al ., Angew. 

Chem. Int. Ed., 47, 9430-9433, 2008に掲載

された。さらに，Nature Chem. のResearch 

Highlights 欄でも取り上げられた。

（2008 年 10 月 27日プレスリリース）

硫黄－硫黄超原子価結合を有する化合物の分子構造と反応式。超原子価 S（IV）‒S（II）結合をもつ化合物を還元すると，
結合の切断を伴って 2 価 2 配位の硫黄原子のスルフィド部位とチオール部位をもつ化合物が生成し，生成物の酸化反応に
よって S（IV）‒S（II）結合が再生して元に戻る。（黄色：硫黄，灰色：炭素，白：水素，黄緑：フッ素，赤：酸素）
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　受精のさい，精子が卵を探して遊泳

する過程において，卵または雌性器官が

精子を誘引する現象（精子走化性）が，

多くの動物で見られ，とくに海水中に

放卵・放精を行い体外受精する海産動物で

は顕著に見られる。精子は走化性運動時，

誘引源から遠ざかると遊泳方向が急激に

変化し，引き続いて誘引源方向へと直進

するという特徴的な方向転換（ターン）

を行うが（図 1），このターンは精子鞭

毛の波形が一過的に変化することで引き

起こされる。この精子の遊泳方向を決定

する鞭毛波形は，これまでの細胞膜を

除去した精子での実験などから，細胞内

カルシウム濃度によって一律に決まって

いると考えられていた。しかし，精子誘

引物質が同定されている動物がきわめて

少ないこと，精子は小さい上に高速で運

動をするため顕微鏡下での運動解析等が

困難であったことなどの理由で，精子が

走化性を示すときの鞭毛波形制御のメカ

ニズムは長い間謎であった。

　私たちはこれまでに尾索動物カタユウ

レイボヤの精子誘引物質が新奇の硫酸

化ステロイド SAAF であることを同定し，

この誘引物質 SAAF による精子運動制御

のメカニズムの解明にあたってきた。

今回，私たちは高速運動している精子の

鞭毛波形を正確にとらえるため，発光ダ

イオード（LED）を用いたストロボ照明

装置を蛍光顕微鏡に組み込んだ高速度

イメージングシステムを開発し，走化性

運動時の微小な精子鞭毛内カルシウム

変化をとらえることに世界で初めて成功

した（図 2）。その結果，走化性運動時

の精子では，鞭毛波形の変化が見られる

直前に細胞内カルシウムの一過的な上昇

（カルシウムバースト）が開始すること

が明らかとなった。また，精子走化性の

最大の謎である精子がどのように誘引物質

を感知しているのかを明らかにするため，

誘引物質濃度勾配中においてカルシウム

バーストがどこで起こるかを調べた。

すると精子は誘引源に向かって泳いでい

るときではなく，常に誘引源からもっと

も離れたときに反応していることが明

吉田　学（臨海実験所　講師），柴　小菊（臨海実験所　特任研究員）

卵への精子走化性運動におけるカルシウムの卵への精子走化性運動におけるカルシウムの
役割役割

らかとなった。以上のことから，精子は

誘引物質濃度が減少から上昇に変わる点

（濃度変化の極小値）を検出し，カルシ

ウムバーストを生じることで鞭毛波形を

瞬時に変化させ，遊泳方向の転換を行っ

ているのではないかと思われる（図 1）。

　本研究により，精子走化性におけるカ

ルシウムの役割の一端が明らかとなった。

また，精子が誘引物質の極小値という

負の濃度変化を感知しているという興味

深い結果を得ている。今後は誘引物質の

感知機構やカルシウムによる鞭毛波形の

制御機構を明らかにすることで，長年の

謎であった精子運動の制御システムが

解明されることが期待される。

　以上の成果は，K. Shiba et al ., Proc. 

Natl. Acad. Sci. USA,  105, 19311-19316, 

2008 に掲載された。

（2008 年 11 月 11日プレスリリース）

図 1：精子走化性モデル。卵に対して走化性を示す精子は，卵から遠ざかるとき
に遊泳方向が大きく変化する。精子は誘引物質濃度が極小になる点（矢印）
を検出し，鞭毛内カルシウムの上昇（カルシウムバースト）が生じ方向転
換のための鞭毛波形変化が連続的に誘導される。

図 2：走化性運動時の精子鞭毛内カルシウ
ムの挙動。カルシウム蛍光プローブ
fl uo-4 を導入した精子鞭毛内のカルシ
ウム変化を，LED ストロボ照明装置を
組み込んだ高速度イメージングシステ
ムにより測定したもの。
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　脊椎動物の外形は基本的には左右対称

である。しかし，心臓の位置，消化管の

ねじれ方などは明らかに左右非対称となっ

ている。重要なことはこれらの非対称性が

遺伝的に決まっており個体差がほとん

どないということである。私たち人間で，

内臓の配置が乱れるのは，約一万人に一人。

メダカktu 変異体は，内臓配置が完全に

ランダムになる典型的な左右軸喪失の変異

体として単離された（図A）。内臓逆位は

直接個体の生命に関わるわけではないので，

この魚は成魚まで成長・成熟する。しかし

興味深いことに，この変異体は成長の過程

で必ず腎臓肥大を発症し，下腹部がふくれ

背筋が曲がる。この成魚の姿が，孫悟空が

空を飛ぶために乗る筋斗雲（きんとうん）

に似ていることから，学生の一人がこの

変異体をkintoun（ktu）と名付けた。

　左右軸異常と腎臓病，一見関係ない現象

に思えるが，実は最近の研究から細胞表面

に生えている細胞小器官の繊毛が共通の犯

人であることが予想された。繊毛は発生の

ごく初期に左右非対称の遺伝子発現に関与

すること，そして腎臓では原尿の流れを作

り出したり，その流れのセンサーとして

機能していることが知られている。運動性

の繊毛は，9+2構造（周辺と中心の微小管）

とよばれる微小管構造と周辺微小管間に

ある分子モーターのダイニン外腕・内腕を

もつ（図D）。実際，ktu 変異体の雄では，

大きな繊毛とも言える精子鞭毛の運動性が

低下していた（図C）。さらなる解析により，

ktu 変異体では繊毛・鞭毛の運動性に必須

なダイニン腕が欠損することで運動性を

失っていることが判明した（図D）。メダカ

のゲノムは，昨年われわれを含む日本チー

ムにより解読された（M. Kasahara. et al., 

Nature, 447, 714-719, 2007）。われわれは

そのゲノム情報を駆使して，ktu 変異体の

原因遺伝子の同定に成功した。変異を起こ

していた遺伝子は，ヒトを含めた脊椎動物，

ミツバチ，ハエを含めた昆虫，一部の単細

武田　洋幸（生物科学専攻　教授）

メダカ左右軸突然変異体からヒト繊毛病へメダカ左右軸突然変異体からヒト繊毛病へ

胞生物（クラミドモナス）など運動性の繊毛

・鞭毛を有する生物に広く存在する新しい

遺伝子であった。これが順遺伝学（突然変

異体から出発する遺伝学）の醍醐味である。

内臓逆位からはじまり，生物界に広く存在

する重要な新規遺伝子にたどり着いた。

　研究はさらに進んだ。生物種間で保存

されている遺伝子は，往々にしてヒトの

遺伝病の原因遺伝子でもある場合が多い。

運動性の繊毛が原因で起こる病気は有名な

カルタゲナー症候群を含む繊毛病（気管

支の拡張，男性不妊，内臓逆位などの症

状を示す）がある。この遺伝病を専門と

するオムラン（H. Omran）教授（フライ

ブルグ大学）と共同で，繊毛病を発症した

患者のゲノムDNAを調べた。その結果，

この症候群を発生する 2家系で，ktu 遺

伝子の変異が見つかった。また単細胞生

物であるクラミドモナスの変異体pf13

（鞭毛の運動性喪失）の原因遺伝子が

ktu と相同であることも，ミッチェル（D. R. 

Mitchell）教授（ニューヨーク州立大学），

神谷律教授（生物科学専攻）との共同研

究により判明した。渡邊嘉典博士（分子

細胞学研究所）などの協力も得て行われ

た機能解析の結果，Ktu タンパク質は細

胞質中でのダイニン腕の形成に必須なも

のであることわかった。ダイニン腕形成

過程はそのメカニズムがこれまでほとん

どわかっておらず，今回の研究がきっか

けとなり理解が進むものと期待される。

　このように魚の変異体を用いた研究は，

基礎的な発生学の研究にとどまらず，

生命科学の広い分野に貢献している。

この研究成果はH. Omran et al. , Nature , 

456, 611-616, 2008 に掲載された。

（2008 年 12 月 2日プレスリリース）

メダカktu 変異体の表現型。
（A）受精後 3日目の胚。白線は心臓。変異体は左側へループしている。
（B）メダカ成体（3ヶ月）。変異体の腹部が膨らみ（矢尻）背骨が湾曲している。
（C）運動中の精子。変異体の精子鞭毛の運動は異常。
（D）鞭毛，繊毛の軸糸断面図。変異体はダイニン外腕と内腕を欠失する。
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　誰しも，小学校の理科実験で顕微鏡を

通して見ることのできるミジンコの姿や，

葉の細胞の緻密な構造に胸をときめか

せた経験があるであろう。「目には見え

ない極微の世界を覗き見たい」という

のは人間の心の奥底にある願望なのかも

しれない。

　しかしながら，光学顕微鏡では原理上

可視光の波長より短い数百ナノメートル

以下の小さい物体を見ることができない。

そこで，より小さなナノの世界を観察す

るために開発されたのが，光よりはるか

に短い波長をもつ電子線を利用した電子

顕微鏡である。電子線が物質に当たると，

種々の相互作用により一部の電子は

散乱される。電子顕微鏡の一種である

透過型電子顕微鏡では，物質を透過し

てきた電子線が像を形作り，物質の形

状を視覚的にとらえることができる。

もちろん装置そのものは光学顕微鏡

とは大きく異なり，たとえば光学顕微

鏡の場合は光を収束させる時に凹型，

凸型のレンズを用いるが，電子顕微鏡

の場合は電子線の磁場や電場との相互

作用を利用して収束させる。

　世界最初の電子顕微鏡はクノール

（M. Knorr）とルスカ（E. Ruska）によっ

て 1931 年に開発され，以降改良を重

ねながら，現在では 0.1 ナノメートル

以下の空間分解能が得られるまでに

なった。今や電子顕微鏡は，化学，生

物学，物理学などあらゆる科学分野で

必要不可欠なものであり，その観察対

象もウイルスやタンパク質といった生

体物質から，金属表面の原子レベルの

欠陥に至るまで実に幅広い。どの分野

でも対象物のかたちの観察からその物

質がもつ性質の根源を解明するという

目的は共通しており，科学における

視覚的な理解の大切さを示していると

いえよう。

　ごく最近では，電子顕微鏡により有機

分子を一分子ずつ観察し，その動きを追

跡することも可能となってきた。理学系

研究科化学専攻の中村栄一教授のグルー

プでは，カーボンナノチューブに内包し

た炭化水素分子がナノチューブ内で回転，

並進運動する様子や，チューブ表面の

穴を通過する様子を数分にわたる動画

としてとらえることに成功している。

近い将来，分子が反応する様子を，まるで

分子模型を組み立てるがごとくに一分子

ずつ取り出して研究できる時代が訪れる

のではないだろうか。

「電子顕微鏡」 原野　幸治（化学専攻　助教） 

　　

　いち日に夜明けがあるように，宇宙

140 億年の歴史にも夜明けがあった。

それが再電離である。宇宙に初代の天

体が生まれ，その光が宇宙空間を満た

したとき，再電離が起きた。宇宙が数

億歳の頃のできごととされるが，まだ

見た者はいない。

　生まれて間もない熱い宇宙では，おもな

元素である水素は陽子と電子に分かれた

電離状態にあった。ところが宇宙は膨張

とともに冷え，40 万歳の頃，電子が陽

子に捕えられて水素原子ができ，宇宙は

電気的に中性になった。光の進路をじゃ

まする電子が消えたおかげで，宇宙は

霧が晴れるように透明になった。

　しかし観測によれば，宇宙は遅く

とも 10 億歳になるまでに再び電離し，

現在もその状態を保っている。遅くとも，

というのは，観測は再電離の起きた時

代までさかのぼれていないのである。

これほど過去（すなわち遠方）の観測

はきわめて難しい。 

　宇宙の電離度の情報は当時の天体の

スペクトルに刻み込まれている。明るい

天体であるクェーサーは電離度の測定に

適するが，9億歳という，クェーサーの

見つかっているもっとも昔の宇宙でさえ，

ほぼ電離してしまっている。銀河は

8 億歳まで見つかっており，電離度の

低下の示唆もあるが，確実ではない。

宇宙マイクロ波背景放射に対して宇宙は

わずかに不透明だが，これは 4億歳頃

に宇宙が一瞬で再電離したとすればつじ

つまが合う。しかし実際は数億年かけて

進んだ可能性が高い。

　再電離は宇宙の天体の始まりに関係

「宇宙の夜明け：再電離」 嶋作　一大（天文学専攻　准教授）

がある。冷えていくだけの宇宙では再

電離は起きない。再電離を起こすには，

何らかの天体が，水素原子をばらばらに

できる高エネルギーの紫外線を宇宙空間

に大量に放射しなければいけない。この

謎の天体の正体は，宇宙の初代の銀河で

生まれたひじょうに重い星かもしれない。

いっぽう，電離した宇宙での星や銀河

のできかたは，電離前とは違うらしい。

このように宇宙の再電離には，星から

銀河・宇宙論まで，多くの分野の関心が

交差している。

　理学系研究科では，天文学専攻の岡村

定矩教授と筆者の研究室が，再電離の謎

に迫るべく過去の宇宙を観測している。

共同研究している国立天文台の家正則

教授は，一連の研究で 2008 年度の仁科

記念賞を受賞した。
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　匂い分子は鼻腔の奥に存在する嗅細胞

によって感知される。嗅細胞の先端部分

には匂い分子をキャッチする嗅覚受容体

という分子が存在している。嗅覚受容体

と匂い分子が結合すると，嗅細胞が活性

化して電気パルスを発生する。この電気

パルスは，脳の嗅球に伝達され，糸球と

よばれる神経構造体を活性化させる。

脳は鼻腔内の匂い分子の情報を，匂い

地図とよばれる糸球の活性化パターン

の図形情報に変換した上で認識してい

ると考えられている。しかし，脳が匂

い地図の情報を読み解いて匂いの好き

嫌いを感じるメカニズムは解明されて

いなかった。

　私たちは，嗅覚情報を処理する神経回

路の中から，自ら狙った神経細胞のみで，

ジフテリア毒素がつくり出されるように

巧妙にデザインした遺伝子操作マウスを

作成した。このマウスでは，ジフテリア

毒素がつくり出された神経細胞のみが

細胞死によって除去され，脳や体の他の

組織には直接的な影響が及ばない。

　腐敗物や天敵の匂い分子は，背側と腹

側の糸球を同時に活性化する性質がある。

したがって，背側の糸球を特異的に除去

した遺伝子操作マウス（背側除去マウス）

であっても，腹側の糸球を使うことで，

これらの匂い分子を感知するばかりで

はなく，微妙な化学構造の違いを識別

することができた。しかし，背側除去

マウスは，驚くべきことに，腐敗物や

天敵の匂い分子を嫌なものあるいは危険

なものと感じて忌避行動を示すことが

まったくできなかった。ただし，後天的

に学習させれば，背側除去マウスであっ

ても匂いに対して忌避行動を示すことが

できた。逆に，腹側の糸球を除去した遺

伝子操作マウスは腐敗物の匂いを嫌なも

のと判断して先天的な忌避行動を示した。

これらの実験結果から，悪臭を嫌な匂い

であると感じるのは，背側の糸球から

始まる神経回路の働きによって先天的

に決められていることが初めて明らかに

なった。では，好きな匂いはどうなのか

ということもすでにわかってきているの

だが，近々発表する予定の私たちの論文

を見てほしい。これまでは，人によって

匂いに対する嗜好性が異なっていること

などから，哺乳類では匂いをどのように

感じるのかは後天的に決まるとされて

きたのだが，この常識は覆されたので

ある（理学部ニュース2008年1月号P.9

の研究ニュースを参照）。

「匂いの好き嫌い」 小早川　高（生物化学専攻　特任助教）

　ポジトロニウムとは，電子（e-）とその

反物質である陽電子（e+）がクーロン力

で束縛している状態であり，基本構造は

水素原子と同じであるが，質量が水素

原子の約 1000 分の 1 の一番軽い原子

である。ポジトロニウムが他の原子と

決定的に異なる点は，反物質を含んでい

るため短い時間でガンマ線へと消滅して

しまう点と，粒子とその反粒子で構成

されている為，その量子数は真空やガン

マ線と同じであり，パリティー・荷電共

役などの基本的な対称性を顕わに調べ

ることができる点である。

　電子と陽電子のスピン組み合わせは，

スピンがそろった三重項状態（合成スピン

S＝ 1）と反平行の一重項状態（S＝ 0）

があり，それぞれオルソポジトロニウム，

パラポジトロニウムとよばれている。

オルソポジトロニウムは荷電共役変換に

対して負の固有値をもつため，ガンマ線

2本への崩壊が禁止され，破格の長寿命

（142.05 ナノ秒）で 3本のガンマ線に

崩壊する。142 ナノ秒は素粒子の世界

では長く，寿命を直接測定することが

可能である数少ない例であり現在は本研

究科において 100 ppm の精度で測定さ

れている。

　寿命と並んでポジトロニウムを調べる

基本的な量は，2つの状態のエネルギー

差（超微細構造：Hyperfi ne Structure）

である。超微細構造はおもにスピン・

スピン相互作用で生じ，スピン平行の

オルソポジトロニウムの方が高い。

また，オルソポジトロニウムはガンマ線

と同じ量子数なので，仮想ガンマ線への

量子的な振動（87 GHz）をくりかえし

ている。この二つの効果で超微細構造

は 203 GHz と大きい。超微細構造の測

定は過去に何度も行われ，最終的に精度

3.5 ppmが得られている。理論研究が最

近進んできて 3次の補正が可能となり，

理論値と過去の一連の測定値が一様

にずれ，統計的に有為な差異があること

が判明した。ひょっとしたら理論計算

に入っていない「標準理論を超えた新

しい素粒子現象」の効果かもしれない。

筆者の研究室と素粒子物理国際研究セン

ターが中心になって，最先端のミリ波

技術や超伝導技術を駆使して過去の測定

と異なる方法でのこのズレの解明を目指

している。

「ポジトロニウム」 浅井　祥仁（物理学専攻　准教授）
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　現在のWWW（World Wide Web）は

単にデータの集合であり人間がデータを

解釈して初めて意味のある情報となるが，

セマンティック・ウェブ（Semantic 

Web）はウェブページにメタデータを

付加することでコンピュータが意味情報

を解釈・処理することを目指す枠組み

である。

　セマンティック・ウェブ技術のひと

つである RDF（Resource Description 

Framework）はコンピュータが理解

可能な形式でメタデータを記述する枠組

みである。たとえば，「源氏物語の作者

は紫式部である」という情報を自然言語

で表すと「紫式部が源氏物語を書いた」

「源氏物語は紫式部によって作られた」

などさまざまな表現があり，これらが同

一の意味を表していることをコンピュー

タは理解できない。いっぽう，RDF は

＜主語，述語，目的語＞の 3つ組でさ

まざまな関係を表す。たとえば上の例は

＜源氏物語，作者，紫式部＞と表現する。

ただし，主語，述語，目的語に勝手な

単語を使うと結局自然言語と変わらな

いため，それらに使える単語（語彙）の

共通化・標準化が行われている。

　単語を列挙するだけでは意味を記述

したとは言えず，単語間の関係を定義

する必要がある。セマンティック・ウェ

ブのもうひとつの重要な技術である

OWL（Web Ontology Language）は，

オントロジー（単語間の関係を定義す

るもの）を記述するための言語である。

たとえば，「紫式部は女性である」と

いう関係がオントロジーに記述されて

いれば，上の情報と合わせて「源氏物

語の作者は女性である」という推論が

可能となる。

　これらの技術の一部はすでに広く利用

されている。たとえば，ブログやニュー

スサイトの配信に利用されている RSS

（RDF Site Summary）は RDF を記述方

式として利用している。現在は RDF と

OWL による意味記述が研究の中心で

あるが，将来的にはこれらの意味記述を

利用して推論，証明，矛盾検出，信頼性

判定などの高度な意味処理を行うことが

想定されている。

　セマンティック・ウェブはメタデータ

により意味処理を実現するアプローチで

あるが，自然言語処理ではテキストから

意味を計算する技術が古くから研究され

ている。情報理工学系研究科辻井研究室

では自然言語処理やオントロジーを利用

したテキストマイニングの研究を行って

おり，その成果として意味に基づく論文

検索エンジンMEDIEなどを公開している。

「セマンティック・ウェブ」宮尾　祐介（情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻　助教）

「惑星の気象」 高木　征弘（地球惑星科学専攻　助教）

　太陽系には地球以外にも大気をもった

惑星や衛星が多く存在している。惑星探

査機の観測などにより，それらの大気

中では地球の気象とはまったく異なる，

多彩な大気現象が生じていることがわ

かってきた。木星や土星にみられる縞模

様は惑星規模の東西風分布と密接な関係

がある。他にも木星の大赤斑や火星の

大砂嵐など，不思議な現象には事欠か

ないが，ここでは地球の兄弟星・金星の

気象について紹介したい。

　金星大気の主成分は二酸化炭素で地表

面気圧は約 92気圧もある。大量の二酸

化炭素がもたらす温室効果により地表面

温度は 730 K に達する。高度 45 ～ 70 

km に存在する濃硫酸の厚い雲で全球が

覆われているため，地表面や大気下層

の様子を外部からみることはできない。

もっとも興味深いのは大気スーパーロー

テーションとよばれる特異な大気運動の

存在である。これは金星大気が自転と

同じ方向に自転よりも速く回転している

現象で，雲層上端付近の高度では大気の

回転速度が自転の 60倍にも達する。

　もちろん，大気スーパーローテー

ションを維持する何らかのメカニズム

がなければ，こうした流れは地面摩擦

と粘性の作用によって止まってしまう。

惑星気象学者の長年の努力にもかか

わらず，大気スーパーローテーション

の生成・維持メカニズムは不明である。

現在，筆者を含む国内外のいくつかの

グループが精力的に研究を進めており，

興味深い結果が得られつつある。同様の

現象は土星の衛星・タイタンにも存在し，

比較惑星気象学的見地からも注目され

ている。

　金星大気を詳しく調べ，スーパー

ローテーションの謎を解明するため，

2010 年に日本の金星探査機 Planet-C 

が打ち上げ予定である。これは金星版

ひまわりともいうべきたいへんユニー

クな探査機で，波長の異なる複数のカ

メラで観測することにより，三次元的

な大気運動をとらえることができる。

地球惑星科学専攻の岩上研究室や吉川

研究室は計画実施の中心的役割を担っ

ている。

1818



1919

お 知 ら せ

第 40巻 5号 

発行日：2009 年 1月 20日

発　行：東京大学大学院理学系研究科・理学部

 〒 113 - 0033　東京都文京区本郷 7 - 3 - 1

編　集：理学系研究科広報委員会所属 広報誌編集委員会（e-mail：kouhou@adm.s.u-tokyo.ac.jp）

牧島　一夫（物理学専攻）maxima@phys.s.u-tokyo.ac.jp　　　

横山　央明（地球惑星科学専攻）yokoyama.t@eps.s.u-tokyo.ac.jp

野崎　久義（生物科学専攻）nozaki@biol.s.u-tokyo.ac.jp 

米澤　　徹（化学専攻）tetsu@chem.s.u-tokyo.ac.jp

斉藤　直樹（庶務係）nsaito@adm.s.u-tokyo.ac.jp

加藤　千恵（庶務係）c-kato@adm.s.u-tokyo.ac.jp

広報・科学コミュニケーション：

横山　広美　yokoyama@sp.s.u-tokyo.ac.jp

HP 担当：

柴田　　有（情報システムチーム）yuu@adm.s.u-tokyo.ac.jp

HP ＆ページデザイン：

大島　　智（情報システムチーム）satoshi@adm.s.u-tokyo.ac.jp

印刷・・・・・・・・・・・・・三鈴印刷株式会社

あとがきあとがき

　今号の「宝物」では，新旧同時ということで，パラメト

ロンと GRAPE とについて書いていただきました。性能は

何桁も違いますが，その背後にある研究開発者の努力は

昔も今もかわりないということで，どちらも貴重な「宝物」

です。

　ところで…，「GRAPE 開発の拠点は駒場（教養学部・総合

文化研究科）だ！」という方もいらっしゃるかもしれません。

「GRAPE-DR」プロジェクトが，平木敬教授のもと理学部情報

科学科（大学院は情報理工学系研究科ですが…）で走っている

（国立天文台と共同）のと，開発主要メンバーだった牧野

淳一郎国立天文台教授が以前，東大理学系研究科に在籍され，

今でも兼任ということとを言い訳に，少々強引ですが，興味

深い「宝物」として紹介させていただきました。楽しんで

読んでいただけると幸いです。

横山　央明（地球惑星科学専攻　准教授）

人事異動報告人事異動報告

所属 職名 氏名 異動年月日 異動事項 備考
地惑 講師 横山　祐典 2008.11.1 昇任 海洋研究所海洋底科学部門准教授へ
生科 助教 鎌田　直子 2008.11.1 採用
天文セ 助教 酒向　重行 2008.10.16 採用
臨海 特任助教 伊勢　優史 2008.10.16 採用

種別 専攻 申請者名 論文題目
2008 年 10 月 20 日付学位授与者（1名）
課程博士 地惑 勝野　志保 腹足綱の歯舌支持構造の比較組織学的研究（※）
2008 年 11 月 17 日付学位授与者（1名）
論文博士 化学 山元　　崇 1，2- ジハロエテン，1，2- ジハロジアゼンおよび鎮痛効果を有するペプチド誘導体の分子構造を決定す

る因子の研究（※）

（※）は原著が英文（和訳した題名を掲載）

東京大学大学院理学系研究科・博士学位取得者一覧東京大学大学院理学系研究科・博士学位取得者一覧
（2008 年 10 月，11月）




