
〈基礎数理科学コース〉
代数学
幾何学
数学解析学
複素解析学

〈応用数理科学コース〉
自然と社会の数理系
プログラムの数理系

生命システム学科 生命資源環境学科

動物生命医科学科

総合システムとして生命を捉え、
最先端の研究・実験に取り組む。

21世紀の注目分野、
食糧・環境問題の解決に向け、
マクロな視点から探求する。

食の安全や福祉の分野を支える
国内有数の実験施設と
国際ネットワーク。

天体・宇宙物理
素粒子・原子核

地球・気象と環境科学
物性物理/理論
レーザー・電波物性
結晶・表面物性

インターネットの応用
webアプリケーション

ユビキタス
知能情報処理
人間科学・脳科学

情報科学
コンピュータシステム
情報基盤技術

生命資源環境学概論
生物統計学

動物医科学概論
動物遺伝学

細胞生物学
生命システム概論

総合生命科学部
生命科学関連の幅広い領域に

柔軟に対応する。
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京都産業大学
理系学部からの
メ ッ セ ー ジ
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細野　雄三 教授

素粒子実験の
　　アイデアで医療機器の常識を変える

低価格でかつ高解像度のPETを開発
竹内　富士雄教授

分光器の小型化が実現する「第2の地球」探し
池田　優二 准教授

携帯電話は無線通信技術の粋

ブレインマシンインターフェイス（BMI）で
究極の福祉機器を
赤﨑　孝文准教授

世界観を覆した数学理論

携帯電話は無線通信技術の粋

電波を知れば
　　携帯電話の未来が見える

竹内　勉教授

天文学の新たな目
イマージョン・グレーティング

決定されているのに

予測できない未来

          人間の意志を

直接機械に伝えられたら

生き物のエネルギー
　　通貨を生み出すナノモーター

ATP合成酵素の回転運動を世界で初めて観察
吉田　賢右教授コンピュータによる

遺伝子解析でDNAの謎にせまる
ダイズと根粒菌の「共生」の仕組みを明らかにする
金子　貴一 准教授 インフルエンザの

　　　　　　始まりはすべて鳥だった
さまざまなインフルエンザの脅威に備える

大槻　公一教授



1 2

理学部
数理科学科

細野　雄三
教授
理学博士
応用解析学

　ニュートンの登場により近代科学
は、法則さえ分かれば未来の予測
ができるという決定論的な宇宙観を
持っていました。この宇宙観は強力
であり、長らく科学を支配していまし
た。
　ところが、カオス理論の登場に
よって状況は一変します。法則が完
全に分かっている物理現象であって
も、誤差のようなわずかな初期値の
差が未来に大きな差を生みだすこと
が示されたのです。このことは「ブラ
ジルで一匹の蝶が羽ばたくと、テキ
サスで竜巻が起きる」（「バタフライ
効果」）などとも表現されます。
　カオス理論の歴史や、カオスが現
れるもっともシンプルな式など、この
理論の概要を紹介します。

決定されて
いるのに
予測できない未来
世界観を覆した数学理論

　先端医療や脳科学研究に欠かせ
ないPET装置は、実は原子核物理
学の実験装置そのものといってもい
い仕組みをしています。このPET装
置は、生きたまま体内の機能を調べ
ることができるという長所を持ちなが
ら、CTやMRIと比べて、医療現場
への普及が遅れています。最大の
原因は一台数億円にもなる価格で、
多数組み込まれている光電子増倍
管が価格を押し上げています。
　欧州の国際的な実験施設CERN
で使うために開発した実験装置から
着想を得て、低価格かつ高解像度
のPETを実現する技術を開発しまし
た。

素粒子実験の
アイデアで医療機器
の常識を変える
低価格でかつ高解像度の
PETを開発

電波を知れば
携帯電話の
未来が見える
携帯電話は
無線通信技術の粋

コンピュータ理工学部
コンピュータサイエンス学科

竹内　富士雄
教授
理学博士
原子核物理学

コンピュータ理工学部
ネットワークメディア学科

竹内　勉
教授
工学博士

移動通信　電波伝搬

　私たちが普段何げなく使っている
携帯電話ですが、多数のユーザが
使う電波を混信させることなく、複雑
に電波が入り乱れるビルの谷間で
一定の通話品質が維持される背景
には、無線通信技術の大きな発展
がありました。
　近年話題となった、第3世代携
帯電話はCDMA方式と呼ばれる
ユーザ間の電波共有技術におい
て、第2世代（TDMA方式）と大き
く異なっています。CDMA方式は
電波共有だけではなく、ビルなどで
反射したため遅れて届く電波（遅延
波）を活用し通話品質を高めている
のです。

コンピュータ理工学部
インテリジェントシステム学科

赤﨑　孝文
准教授
博士（医学）

メカトロニクス　知的制御

人間の意志を
直接機械に
伝えられたら
ブレインマシンインターフェイス（BMI）で
究極の福祉機器を

　脳の活動で直接機械を動かす、
あるいは感覚器官を通さずに視覚な
どの感覚情報を直接脳に入力しよ
うというＢＭＩ。情報通信や工学、脳
科学の発展と相互の連携が進むこ
とで、ＳＦの世界から現実の世界の
ものになりつつあります。
　とくに福祉の分野では、感覚器
官に障がいを持つ人にも感覚を与え
られるのではないかなど、究極の福
祉機器としての期待が高まっていま
す。
　機械と人間との関係を改めるの
にも極めて有効な技術であると同時
に、人間の認識とは何か、ひいては
人間とは何かについて、私たちに大
きな問いを投げかけてくれるものでも
あります。

総合生命科学部
生命システム学科

吉田　賢右
教授
理学博士

機能生物化学　生物物理学
分子生物学

生き物のエネルギー
通貨を生み出す
ナノモーター
ATP合成酵素の回転運動を
世界で初めて観察

　「ノーベル賞が頭の上を飛び超え
ていった!」とよく冗談で言っていま
すが、あらゆる生き物のエネルギー
源であるＡＴＰ（アデノシン三リン酸）
を合成する酵素が実際に回転運動
をしている様子を観察したことは、世
界初の快挙でした。
　現在は、分子シャペロンの研究を
すすめています。タンパク質は1本
の長いポリペプチドのヒモが複雑に
折りたたまれて立体構造を作ります
が、分子シャペロンがそれを助けるの
です。
　すぐ何かの役に立つ研究だけで
はなく、長い目で人類に貢献する研
究を続けて行きたいと思います。

総合生命科学部
動物生命医科学科

大槻　公一
教授

獣医学博士
獣医微生物学

インフルエンザの
始まりは
すべて鳥だった
さまざまなインフルエンザの
脅威に備える

　本来、カモやアヒルなど足に水か
きのある水鳥に感染するウイルス
だったインフルエンザウイルス。それ
がニワトリやブタなどを経由して、ヒト
に感染しやすいウイルスへと変異し
たのがヒトインフルエンザウイルスで
す。
　アジアの開発途上国では、多くの
畜産農家がアヒルをはじめ複数の
種類の動物を飼育していて、極めて
新型インフルエンザウイルスを生み
やすい状況です。ベトナムでは新型
インフルエンザを発生させないため
に何ができるのか、また発生したとき
にどう対応できるのかなどの研究を
進めています。

c o n t e n t s

総合生命科学部
生命資源環境学科

金子　貴一
准教授
博士（理学）
ゲノム構造学

コンピュータによる
遺伝子解析で
DNAの謎にせまる 
ダイズと根粒菌の「共生」の
仕組みを明らかにする

　コンピュータによる遺伝子解析で
ダイズと根粒菌の「共生」の仕組み
を研究しています。バクテリアゲノム
の解析は、細かくカットしたDNAの
塩基配列を読み取るところから始ま
り、ばらばらになったものを１本につ
なげた後、いくつかの法則性に従っ
て遺伝子の場所をつきとめます。最
後に、対象とする遺伝子をデータ
ベース検索して他の遺伝子と比較
し、その遺伝子の働きを予測します。
天然のエコ肥料を生みだす根粒菌
の共生の仕組みがわかれば、さまざ
まな応用研究につながるのではない
かと期待しています。

　天体観測に欠かせない装置のひ
とつに光を波長によって分ける分光
器があります。光を様々な波長に分
けて、目に見える光だけではなく、目
に見えない光をも宇宙を知る手掛か
りとして用いています。
　現在、さらなる超大型地上望遠鏡
や宇宙望遠鏡の開発計画が進んで
いますが、そうした次世代の望遠鏡
に搭載するための高性能でかつ小
型の分光器の開発が急務となって
います。
　その鍵を握るのがイマージョン・グ
レーティングと呼ばれる分光素子で
す。最先端の技術によって、宇宙に
ある地球型惑星や生命の痕跡を捉
えることが期待されています。

天文学の新たな目
イマージョン・
グレーティング
分光器の小型化が実現する
「第2の地球」探し

理学部
物理科学科

池田　優二
准教授
博士（理学）

実験宇宙物理学
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理学部　数理科学科

細野　雄三教授

P R O F I L E
理学博士。高校時代は数学を得意としていた。
京都大学大学院工学研究科博士課程を中退し、
埼玉大学理工学部数学科助手となる。オックス
フォード大学数理生物学研究所で数理生物学の
研究に従事。専攻分野は応用解析学。現在は、自
然界に現れる様々なパターンがどのようにして形
成されるのか、その数学的メカニズムに関心があ
る。京都市立紫野高校OB。

20世紀に生まれたカオス論は、科学の世界に大きなショックを与えました。
「決定論的でも、予測不可能なものがある」
カオスの持つこの特徴は、私たちの身近にも大きな影響を与えています。
100％当たる天気予報はない。蝶の羽ばたきが竜巻を起こす。
従来では考えられなかった世界像を提示した、カオスの世界。
細野雄三先生に、この新しい学問を分かりやすく解説していただきました。

カオスが切り拓く世界観

　カオス論は、近代以降の決定論的世界観を
揺るがす理論でした。
　ニュートンの運動方程式以来、最初の状態
と状態の時間発展を記述する法則さえ得られ
れば、未来永劫あらゆる状態が予測できる、と
いう考え方が自然科学を支配していました。こ
の世界観の下では、複雑な事象の未来が予測
できないのは、その事象を記述する式が複雑
すぎて今の物理学では解き明かせないだけで
あり、将来その式さえ解明されれば必ず予測
可能になる、と考えられていました。ところが、
そのような見通しを否定したのがカオス論で
す。
　カオスの最も大きな特徴は、初期値に対す
る鋭敏性、すなわち「最初の状態がほんの少
し違うだけで、将来非常に大きな違いを生む」
というものです。わずかな誤差がやがて想像も
つかないような大きな差になってしまい、混沌
とした状態が生まれる。ここから「カオス」とい
う名前がつきました。有効数字の最後の桁で
切り捨ててしまうような小さな差が最終的に全
く異なる結果を生んでしまうため、未来の状態
を式から予測するのは事実上不可能です。カ
オス論は決定論的な世界観に則りながら、そ
れでも予測できない未来があるという新しい見
方を示しているのです。
　「カオス」という言葉は「混沌」と訳され、複
雑なものを複雑に扱っているという印象を与え
ますが、非常に簡単な方程式からもカオス現
象は現れます。複雑なものを見たときに、本当
に複雑な要因のせいなのか、それとも単純な
法則から生じたものなのか、改めて問い直さな
ければならない。そのような提言をしたという
点で、カオス論は大きな意味を持つのです。

決定されているのに

世界観を覆した数学理論

予測できない未来

決定論的世界と
確率論的世界の橋架け
　カオスはランダムとは異なりますが、そこに
はある種の繋がりがあります。
　コインを投げて表がでたらA、裏がでたらB
として、試行していくと、ランダムなAとBの文
字列ができます。これは確率論的な世界の話
で、一見カオスとは関係ないように見えます。
ところが、このような確率論で定めた配列を
カオスで再現することができるのです。ロジス
ティック写像のようにカオス的な振る舞いを
する方程式には、 xnが 0 ≦ xn≦ 1̶2 を満たすと
きはA、 1̶2 < xn≦1を満たすときはBと書くとい
う規則を定めたとき、あるランダムな文字列
を再現するような初期値が必ず存在する。つ
まり、正しい初期値さえ分かれば、1回目から
未来永劫、表か裏かがコイン投げにより決定
された配列と同じ配列が方程式により得られ
ることになります。ただし、その具体的な値は
誰にもわかりません。

値 x0と式Fが決まれば、 xnの値がx1,x2,x3,… 
とずっと先まで次 と々決まっていきます。すなわ
ち、式Fがxnからxn＋1を決める「法則」を与え
ています。この、ある数に対して別のある数を
対応させる法則Fを写像と呼びます。
　1970年代初頭、数理生態学者のロバート・
メイは、生物の個体数の変動を調べるため、こ
のFにF（x）=ax（1-x）（0≦x≦1）という法則
を与えた式を計算機で解いていました。する

カオスの歴史

　カオスは今でこそ様々な分野で扱われてい
ますが、その起源は数学にあります。
　元々は、19世紀のポアンカレ（Jules-Henri 
Poincaré, 1854-1912）の「三体問題」に遡
ります。これは、天体など相互作用する三つの
物体の運動を扱う問題です。この解法を求め
る中で、ポアンカレは複雑な軌道が見られるこ
とに気づきました。当時、カオスという言葉はあ
りませんでしたが、カオス現象の可能性はこの
時期には発見されていたのです。
　そして、ポアンカレのこの研究は、バーコフ
(George David Birkhoff , 1884-1944)やス
メール(Stephen Smale, 1930-)達に引き継
がれ、力学系の理論として発展し、その後のカ
オスの数学的研究の基礎を作ります。しかしな
がら、それは数学の世界の中だけで閉じていま
した。
　科学としての「カオス論」発展の契機を与え
たのが、ロバート・メイ（Robert McCredie 
May, 1936-）やエドワード・ローレンツ
（Edward Norton Lorenz, 1917-2008）と
いった人々でした。
　xn＋1=F（xn）（n=0,1,2…）という式を考え
てみましょう。高校数学でも学ぶように、初期

と、あるaの値で式が非常にでたらめな挙動を
するという現象に出くわしたのです。これが、ま
さにカオスでした。このときのFはロジスティッ
ク写像と呼ばれています。見て頂ければわかる
ように、とても単純な法則です。
　実際にロジスティック写像の振る舞いを見て
みましょう。（左図）
　0≦a≦1のとき、 xnは0に収束します。
　0≦a≦3のときも、一定の値（1- 1̶a ）に収束
します。
　この方程式が収束する一点は不動点と呼ば
れるもので、 xn+1=xnを解けば、簡単に上の収
束値を求めることができます。
　ところが、aが3を少し超えると、一点には収
束せず2周期を行ったりきたりします。さらにa

を大きくしていくと４周期、8周期……と、 2n周
期で振動していきます。
　重要なのはここからです。aが3.570…と
いうある値を超えると、この数列は全く不規則
の、予測不可能なカオス領域に入ります。この
とき、初期値x0がほんの僅かに変わるだけで、
数列は全く別なものになってしまうのです。左
図を見てください。a = 0 .8 , 2 .0 , 3 .55のと
きとは異なって、a = 3 .9 のときには初期値が
わずか0.0001 異なっただけで n = 14 以降
では全く違った振る舞いをしていることが分か
ります。
　これと同じことが、天気予報にも言えます。
天気予報の式も難解な微分方程式で成り立っ
ていますが、気象学者のローレンツはこれを
よりシンプルな本質的な形に直して、1960年
代前半に計算機を用いて数値計算を行いま
した。するとこの式も、初期値の僅かな違いで
将来が全く予想できなくなってしまうという特
徴を持っていたのです。ローレンツはこのことを
「ブラジルで一匹の蝶が羽ばたくと、テキサス
で竜巻が起きる」と表現しました（「バタフライ
効果」）。
　二人のカオス現象の発見には、計算機が不
可欠な役割を果たしました。そして、彼らには
得られた計算結果からカオス現象を読み取る
能力があったのです。その後のカオスの研究を
含めて数学の分野でも、今や身近で容易に手

に入る計算機は新たな発見と解析の道具とし
て活躍していることを付け加えておきます。

身近に見られるカオス

　実際にカオスがどのような場所に見られるの
か、いくつかの例を見てみましょう。
　感染症の伝播などを扱う反応拡散系という
システムがありますが、このシステムにおいて感
染症が伝わっていく速さの波の先端（フロント
波）の動きが、特別な感染メカニズムを仮定す
るとカオス的な振る舞いをします。反応拡散系
は感染症だけでなく、生態学や化学反応の分
野でもほとんど同じ式を用いますので、それら
の分野にもカオスは見られます。
　もっと身近な例を挙げましょう。水道の蛇口
を絞ると、水滴がぽつぽつと垂れる状態になり
ます。このとき、水滴が落下するリズムは非常
に不規則です。これもカオスです。
　もう一つ別の例で、パイこね変換というもの
を紹介します。これも写像の一つですが、その
イメージは経験的に理解しやすいと思います。
パイ生地の一部においたバターを全体に均一
に伸ばしたいときは、パイを二倍に引き伸ばし
てから折りたたむという操作を繰り返すと、最
初一カ所にあったバターが生地全体に行き
渡っていきます。これもカオスの原理によるもの
です。
　このように身近なところに見られるカオスで
すが、実はその数学的定義は人によって異な
り、誰もが納得するような定義はまだ存在しま
せん。ここまで述べてきたのは、あくまでカオス
の特徴です。
　新しい学問でありながら、世界観を一変さ
せたカオス。今後、その更なる発展が期待され
ます。
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高校時代は何でも好きなことをやって欲しいと思いま
す。問題はその好きなことが見つけられるかどうかです。
私自身は、数学も好きだったのですが、小説を読むのも
好きで大学受験の際には文学部に行こうか理学部に
行こうか迷っていたくらいです。高校時代には、どんな
ジャンルでも構いませんが、好奇心を持ってたくさん本
を読んでほしいと思います。本を読むことにより自分の
世界が広がり、自分のやりたいことや好きなことが何か
を発見する手がかりが得られます。また、先生や友達と
いろいろ話しすることも手助けになるでしょう。好奇心
のアンテナを張って、いろんなことに挑戦してください。

図　ロジスティック写像  縦軸 xn  ,横軸n（n=0,…,39） x0=0.3 x0=0.3001

a=0.8

a=3.55

a=2.0

a=3.9
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あらゆる光を手がかりに
　みなさんは「天体観測」というとどのようなイ
メージを持っていますか？　「望遠鏡を覗いて遠
くの宇宙を見る」というのが一般的なイメージで
はないでしょうか。このイメージは広い意味では
当たっていますが、私たちが「見る」のは目に見
える光ばかりではありません。目では見ることが
できない光も宇宙の姿を教えてくれる貴重な観
測対象なのです。
　光は、正確には「電磁波」と呼ばれ、波長に
よって性質が異なります。波長の短い方から順
に大雑把には「γ線」「X線」「紫外線」「可視光
線」「赤外線」「電波」とに分けられます。このよ
うに、目で見える光（可視光線）は電磁波のほ
んの一部にしか過ぎません。

光を分ける仕組み――分光器
　望遠鏡に入ってきた電磁波を波長ごとに分け
る装置が「分光器」です。現代の天文学にとっ
ては、観測成果を大きく左右する重要な装置で
す。
　電磁波を波長ごとに分ける仕組みは、高校物
理で習う回折格子と同じです。回折格子は基板
上に平行な溝がミクロンオーダーで周期的に刻
まれている光学素子です。各溝を反射した（透
過した）電磁波は、微小な波の集まりと見ること
ができますが、それらはお互い重なりあって干渉
を起こします。この時、光路差が波長の整数倍
に一致する条件を満たす方向の電磁波は互い
に強めあうことができるので、電磁波はその方向

観測装置の高性能化により天文学は飛躍的な進化を遂げています。
X線や電波、赤外線など全波長域に渡る観測手法の確立や宇宙望遠鏡の登場などにより、
太陽系外惑星の発見やダークエネルギーの存在の示唆、
γ線バーストの正体の解明など、新たな発見が次 と々なされました。
今や天文学にとって観測装置は、研究の成果をも左右する重要な要素です。
ところが最先端の観測装置はどこかで売っているわけではなく、開発自体も天文学者が
実施しなければならず、それ故研究分野の一つとして位置付けられています。
イマージョン・グレーティングを使った分光器の開発に取り組んでいる池田優二先生に
新しい装置の必要性と期待される新発見についてお話しいただきました。

のみに伝播することができます。伝播方向は波
長によって異なるので、結果的に光を色毎に分
ける（＝分光する）ことができるというのが回折
格子の原理です。なお、光路差は最短でも1倍
の波長よりも長くなければならないので、赤外線
などの長い波長を分光するためには、それに応
じたより長い間隔の溝が必要になるということも
分かります。（図1）
　次世代の天体望遠鏡の口径は30m級で、
現在主流の口径（8m～ 10m）から飛躍的に
大型化します。大型化した分、そこで集めた電
磁波を逃さずに分光するためには、分光器も相
応に大きくする必要があり、これまで開発上の

分光器の小型化が実現する「第2の地球」探し

イマージョン・グレーティング
天文学の新たな目

P R O F I L E
博士（理学）。専門は実験宇宙物理学。観測という立場から、観測装置の開発などを通して天
文学の研究を支える観測的天文学者。宇宙物理学の中でも特に共生星をはじめとする連星
系の進化を興味の中心とする。連星とは、太陽のような単独で存在する恒星（単独星）と異な
り、2つ以上の恒星がお互いの周りを回っている天体のことで、共生星はその中の一群であ
る。幼少の頃から天体に興味があり、図工の時間に木星や土星の絵を描いたことも。「宇宙の
地図」を作りたいとの思いから天文学を志す。新設の神山天文台について「天体観測をしたい
という人はたくさんいますが、その観測天文学を支える装置を作る人は明らかに足りない。こ
の分野の人材を育てる拠点にしたい」と話す。福岡県立東筑高校OB。

理学部　物理科学科

池田　優二准教授

　創立50周年（2015年）に向けたグランドデザインの
一環として、2009年12月に「京都産業大学神山天文
台（＝神山天文台）」が完成しました。本年4月より本格
稼動しています。
　私立大学では国内最大（2010年3月現在）となる
「荒木望遠鏡」（口径1.3ｍの反射式望遠鏡）と様 な々
観測装置、各種の実験・開発機器を設置。神山天文台
の施設・設備を学内外の研究者や学生による第一線の
研究・教育の場として提供し、広く地域の方にも開放し
ています。

図1 回折格子 図2　イマージョン・グレーティング

ロケットなどで運び上げる必要があり、ロケット
の輸送能力との兼ね合いから、分光器の大きさ
も制限されてしまいます。

イマージョン・グレーティング
　分光器の性能を変えることなく小型化が実現
できれば、前述の問題点はすべて解決されます。
その技術が「イマージョン・グレーティング」と呼
ばれるものです。
　これは、回折格子に高い屈折率を持つ光学
材料を用いることで電磁波の波長そのものを短
く変えてしまう、という技術です。基本アイデア自
体は回折格子を開発したドイツの物理学者・フ
ラウンホーファー (Joseph von Fraunhofer, 
1787-1826)まで遡るともいわれていますが、高

いでしょう。地球のように小さくて岩石でできた
惑星を見つけられれば、そのなかに第2の地球
が見つかるかもしれません。
　次に、地球外生命の痕跡を見つけることが期
待されます。生命活動に由来する分子（バイオ
マーカー）の存在は、赤外線によって捉えること
ができます。惑星や惑星のもととなる星間塵や
ガスから発せられる非常に微弱な電磁波である
ため、従来の口径の望遠鏡に取り付けられた観
測装置では観測が困難でした。バイオマーカー
が発見されれば、地球外生命の有力な手がか
りを捉えたことになります。
　他に解明が期待されていることとして、自然界
には100近くの元素が存在し私たちの世界を
形づくっていますが、それらがどういった過程を
経て、形作られてきたかということです。遠くの宇
宙を観測することは「過去を見る」ということにな
ります。さまざまな距離での天体とそのスペクト
ルに刻まれている元素の痕跡（吸収線といいま
す）を調べることによって、宇宙における元素合
成の年表を作成することができます。さらには、
鉄などのある特定の吸収線の波長をさまざまな
時代の天体に対してより精密に調べ、その変化
を追うことで、我々が知っている物理法則が宇
宙誕生からずっと同じものだったのかということ
まで確かめることができます。少しトリビアルな
話に聞こえるかもしれませんが、一部の天文学
者と物理学者は真面目に議論しており、もしそう
した痕跡が見つかれば、これは物理学の根幹
を揺るがすような大発見になるでしょう。
　ここで紹介したものはほんの一部にしか過ぎ
ず、これら以外にもイマージョン・グレーティング
には多くの新発見が期待されています。次世代
望遠鏡を使って初めて明かされる、今まで見え
なかった宇宙の姿はいったいどのようなものかと
ても楽しみです。

私立大学最大の1.3m望遠鏡を
持つ天文台が始動
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　次世代宇宙望遠鏡の分野では、世界各国が最先
端技術を競い合っています。ハッブル宇宙望遠鏡で
世界をリードしてきたアメリカはハッブルの後継機と
して「ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡」を2013年
に打ち上げる予定。
　対する日本は「SPICA」を2015年以降に打ち上
げる予定となっています。ともに第2ラグランジュ点
（地球と月の重力が均衡している点）に置かれます。
望遠鏡の基本的な性能を決める口径ではジェイム
ズ・ウェッブが6.5m、SPICAが3mと分が悪いの

アメリカの6.5m宇宙望遠鏡に立ち向かう日本の3m宇宙望遠鏡

ハードルとなっていました。
　また、よりクリアに天体を見ることができる望
遠鏡として、宇宙望遠鏡が開発されてきました。
可視光以外の電磁波の多くは大気で吸収さ
れ、地上からの観測は困難です。地上から見た
天体は、本来点源である星が☆というマークで
表されるように、大気の影響でまたたいて見えて
います。ハッブル宇宙望遠鏡を始めとする宇宙
望遠鏡は、大気という曇りガラスから解放された
望遠鏡として、次 と々新しい発見を成し遂げてい
ます。そうした望遠鏡に大型の分光器を取り付
けて新しい発見を目指すことは天文学者なら誰
もが考えることですが、宇宙望遠鏡は、地上から

質はもともと半導体の材料として見出され、精製
方法などの研究が重ねられてきました。
　波長が屈折率の分だけ短くなると、分光器全
体では、縦×横×高さがそれぞれ小さくできるた
め、質量にして屈折率の3乗の小型化が可能に
なります。たとえば、ゲルマニウムでは4.03で64
分の1もの小型化が実現されます。
　私たちが開発したイマージョン・グレーティン
グはアメリカが中心となって進めている30m望
遠鏡（TMT計画=Thirty Meter Telescope
計画）や、日本の次世代宇宙望遠鏡（SPICA）
への搭載が高い確度で検討されています。特に
SPICAは波長の長い赤外線観測が主な目的
のため、私たちの装置が活躍してくれることと思
います。

期待される新発見
　イマージョン・グレーティングによって、観測
精度は大幅に高まりますが、それにより、どのよう
な発見が期待されているのかを紹介しましょう。
　まず、「第2の地球」の発見が期待されます。
惑星は自分自身で光を発しない「暗い星」です。
そのため、ある恒星に惑星があるかどうかは、恒
星のスペクトルの時間変動によって見分けます。
恒星の周囲に惑星が回っていると、その影響で
恒星が少しだけ振られます。恒星が振れること
で、恒星から発せられた電磁波がドップラー効
果を見せ、わずかながら波長が変わるのです。
振動幅は、太陽と地球の場合で1秒あたり数十
cm程度と微小です。従来の精度では、木星ぐ
らいの大きな惑星（数十ｍ/秒ほど振動する）し
か見つけられませんでした。木星のような大きな
惑星はガスでできていて、生物が住むのは難し

い屈折率を持ちつつ電磁波を通す光学材料を
精製する技術や、それを活かすナノ単位の細か
い溝を正確に加工する技術が近年ようやく確立
し、日の目を見たのです。
　電磁波が高い屈折率を持った物質を通り抜
けると、屈折率の分だけ波長が短くなります。波
長が短くなると、回折格子に狭い範囲に溝をた
くさん並べることができ、小さな分光器でも多く
の電磁波を分光する能力が実現できるのです。
（図2）
　高い屈折率を持つ光学材料として、シリコン
（屈折率3.4）やゲルマニウム（4.0）、ガリウム
ヒ素（3.4）などが用いられています。これらの物

ですが、SPICAにはイマージョン・グレーティング
が搭載され、分解能ではジェイムズ・ウェッブ望遠
鏡に搭載される分光器を上回ります。また、赤外
線の観測においてノイズとなる熱を取り除くため、
6K（約-267℃）まで冷却する機能も備えられて
います。大きさを性能でカバーする――カミオカン
デ※を彷彿とさせる話です。
※高い観測精度により世界に先んじて超新星からの
ニュートリノを観測した日本の装置。開発当初はア
メリカの装置に大きさで負けていた。この業績によ
り小柴昌俊先生がノーベル賞を受賞。

写真　イマージョン・グレーティングの試作品
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素粒子実験

コンピュータ理工学部
コンピュータサイエンス学科

竹内　富士雄 教授

最先端の医療機器であり、脳科学の実験に欠かせない実験装置でもあるPET。
生きたままの身体の内部をリアルタイムに検査できるという優れた特徴があります。
しかしながら、CTやMRIといった同種の検査機器と比べると普及が遅れています。
その最大の原因は価格の高さ。
しかも解像度を上げようとすればするほど高価になってしまい、
より高い解像度が求められている次世代PETの開発へのハードルとなっています。
原子核物理学実験の検出器から発想して、
低価格化と高解像度化の両立を実現した竹内富士雄先生に
PET装置の仕組みから次世代PET技術の要点まで詳しくお話しいただきました。

P R O F I L E
理学博士。専門は原子核物理学。東京大学大学院生の時にフランス政府給
費留学生としてオルセー・ジョリオキュリー研究所へ。1974年にドイツ科学
技術省の出向でCERN（ヨーロッパ合同素粒子原子核研究機構）に。国際共
同研究の中で重要な検出器の開発研究者として活躍。1977年より京都産業
大学教授。コンピュータ理工学部開設に伴い現職。もともと物理が他の教科
より飛び抜けて好きだったこともあったが、そのシンプルな美しさに惹かれて原
子核の分野へ。とにかく面白いと感じた分野なので、食べる手段についてはあ
まり考えなかったという。趣味はクラシック音楽。東京教育大学附属高校OB。

低価格でかつ高解像度のPETを開発

PET装置は
原子核物理学実験そのもの

　現在、最先端の医療や脳科学の実験にお
いて、PET（陽電子放射断層X線写真法：
positron emission tomography）による生
体内部の検査は欠かせないものとなっていま
す。それは、PETがCTやMRIといった他の生
体内部を検査する方法とは一線を画する特徴
を持っているためです。CTやMRIが生体内部
の「状態」を映し出す検査方法なのに対して、
PETは体内のどの部分が糖を活発に消費して
いるのか、といった体内の「機能」を映し出すか
らです。
　PETが先端医療や脳科学実験で用いられ
る主な理由として、糖を大量に消費するガン細
胞を発見しやすいこと、生きた脳細胞の活性部
分をリアルタイムに検出できることが挙げられま
す。そのため、先端医療や脳科学研究に欠か
せないものなのです。
　PETの検査方法に使われる技術は原子核
物理学の実験そのものであり、物理学の研究
や教育と非常に相性がよいものでもあります。
　私の本来の研究テーマは高エネルギーの核
物理学実験ですが、実際に実験装置があるス
イス・ジュネーブには、年に2ヶ月間ほどしか行
くことができませんので、日本にいる間にできる
研究として、核物理学技術の医学への転用を
考え、PET装置の開発に着手したのです。

PETはどのように
生体内部を検査しているのか

　それでは、具体的にPETがどのようにして生
体内部の機能を検査しているのか見ていきま
しょう。

CERNでの実験
　私が現在CERNで行っている実験は、「DIRAC
実験」と呼ばれています。これは、量子色力学検証の
ため、風変わりな原子のとても儚い寿命を測る実験
です。陽子や中性子を構成する3つのクォークは「強
い相互作用」によって結びついていますが、これらの
クォークの性質を、3つが合わさった状態を白色とし
て、光の三原色に例えて説明する理論が量子色力学
です。寿命を測る対象となるのは、π+中間子とπ-中
間子や、K中間子とπ中間子から成る二中間子原子
です。 π中間子やK中間子は、2つのクォークから成
り、非常に短い寿命を持っています。これらを調べるこ
とでクォークと「強い相互作用」の今まで調べること
のできなかったエネルギー領域での振る舞いを確か
めているのです。

　PETによる検査を行うため、陽電子を放出す
る物質を体内に注射などで注入します。このと
き、陽電子を放出する物質は糖などにくっ付け
ておきます。糖はガン細胞や脳細胞の活性化し
ている部分などで大量に消費されるため、糖が
消費された部分で陽電子が放出されます。陽
電子はすぐさま近くの電子と対消滅を起こし、
2本のγ線を発します。2本のγ線はそれぞれ
正反対の方向に飛んでいきます。このγ線源を
特定できれば、体内のどの部分で糖が消費さ
れたかが分かるのです。
　ところがγ線は目で見ることができません。そ
こでγ線を検出するために、シンチレータ結晶
と呼ばれる物質を用います。この結晶はγ線が
当たることで微弱ながら可視領域の光を発しま
す。人体から発せられるγ線では、結晶は2通
りの光り方をします。
　1つは、γ線が当たることで結晶中の電子が
光電効果（光電吸収とも言う）を起こし、深く
束縛されていた電子が放出されます。このとき、
放出された電子が結晶中を移動することで周
りの電子がはじき飛ばされ、そのエネルギーの
一部が光として放出されます。シンチレータ結
晶はγ線を可視光線に変換するだけでなく、１
個の光子（γ線）を多数の光子（可視光）に増
幅させる役割も担っています。
　もう1つは、結晶中のほぼ自由な電子によっ
てγ線がコンプトン散乱（コンプトン効果とも言
う）を起こし、はね飛ばされた電子が結晶中を
移動することで、結晶が光るというものです。
　検査に用いたいのはおもに光電効果による
光です。コンプトン散乱では電子に当たったγ
線が散乱されて散乱の起った点から不規則に
離れた結晶を光らせてしまい、γ線の入射位置
を正しく見分けるのに邪魔になるからです。光

1台数億円もします。そのため、PET装置の普
及には検査性能を低下させずに低価格化を実
現することが不可欠です。PETが高価になる最
も大きな原因は組み込まれている多数の光電
子増倍管です。そのため、光電子増倍管の数
をいかにして減らすかが、低価格PET実現へ
の鍵でした。
　問題を解決するアイデアは欧州CERNの
実験室にありました。※1そのアイデアというの
は、いくつかのシンチレータ結晶を1本のWLS
（Wave Length Sifter※2）にまとめてつなぐ
ことです。従来のPET装置では、1つのシンチ
レータ結晶に対して1つの光電子増倍管が組
み合わされており、結晶の数を増やして解像度
を上げようとするととてつもなく高価になってい
ました。しかし、結晶をまとめてWLSにつなげ
れば光電子増倍管の数は結晶の数の平方根
の2倍まで減らすことができます。よって結晶
の数を増やしても、それほど光電子増倍管の
数が増えないため、小さな結晶をたくさん使う
ことができ、解像度を上げることができるので
す。

次世代PETの水準を実用化へ

　私たちが実証実験用に作ったプロトタイプで
は、1mm×1mm×20mmのシンチレータ結

晶を256個並べた物で、それを２個使っていま
す。それにより、1mm（半値幅）の位置の差を
見分けることができます。ちなみに従来のPET
では3mm～ 5mm（半値幅）です。そのた
めに必要な光電子増倍管は√ 256×2の32個
で、実際には16チャンネルの光電子増倍管を
１個につき2つ使っています。
　私たちのプロトタイプは今のところ小さな物
で、検出効率こそ医療現場が求める水準に達
していないのですが、位置分解能についても時
間分解能についても、放射線医学総合研究所
が開発目標とする「次世代PET」の水準をクリ
アしています。しかも低価格化も実現すること
ができます。
　今後、結晶の数を増やし、エレクトロニクス
面での改良を加え、検出効率を高めていき、実
用的なものを考えていくつもりです。できれば
2010年度中には実証のためのプロトタイプを
実現したいと考えています。

※1　コラム参照。
※2　シンチレータ結晶が発するわずかな光を伝えるため、結晶
にWLSという特別な光ファイバーをつなぐ。WLSの先は光電子
増倍管に接続され、微弱な光の量をデータとして取り込めるよう
に、電気信号に変換、増幅している。さらにアンプによっても増幅
させる。

PETγ線源検出方法

のアイデアで
医療機器の常識を変える

研究室の大学院生が活躍
次世代PET装置の
実証実験では大学
院生が活躍しまし
た。竹内富士雄研
究室の青垣総一郎
さんは、この研究で
博士号を取得し、今
春から京都産業大学の特約講師に就任しまし
た。青垣さんは、学部ではコンピュータが専門
でしたが、大学院で竹内先生の研究室に入り
ました。竹内先生によると「今後はCERNでの
実験にも参加してもらう」とのことで、ますます
の活躍が期待されます。

　この実験における一番主要な検出器として、シンチ
レーティングファイバーにクリアファイバーライトガイ
ドをつなぎ、位置検出型の光電子増倍管で読み出す
仕組みを考案しました。この検出器の仕組みを応用
することで次世代PETのアイデアが生まれたのです。

電効果は結晶の原子番号の5乗に比例する一
方でコンプトン散乱は結晶の原子番号に比例
して起こります。このことから原子番号が大き
いほど光電効果の比率が高く、シンチレータ結
晶にはなるべく原子番号が大きい材質が使わ
れています。
　どのような材質を使ってシンチレータ結晶を
作るのか、ということも世界中で激しい競争が
繰り広げられている分野です。理想的なシンチ
レータ結晶は、実効原子番号が大きく、密度
が高く、透明であり、へき開（特定方向への割
れ易さ）がなく、潮解性（湿気を吸って解ける
性質）がなく、コストが低いなどのすべての条
件を満たしたものです。日本では日立化成工業
が開発したGSOなどが有名ですが、世界では
東欧圏、中国といった国々が開発競争をリード
しています。

安価でかつ解像度を上げる
アイデアはCERNの実験室にあった

　生きたまま体内の機能を映し出せるPETで
すが、医療現場への普及はCTやMRIと比べ
て遅れています。最大の理由は価格の高さで、
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DIRAC実験用の
スペクトロメーター図

完成イメージ

シンチレータ結晶

γ線

○陽電子と電子の対消滅
○γ線が正反対方向に二本出る
○それを何度もとらえることによって
　薬剤の位置を検出する

光電子増倍管

光電子増倍管

WLS
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なにげなく携帯電話を
使っているけれども……

　主要な都市であれば、日本中どこにいても
簡単に電話をかけたり、メールを送受信したり
することができる携帯電話。今や累計で1億
台以上が普及していて、持っていない人を探す
ほうが難しいぐらいです。多くの人が普段なに
げなく使っている携帯電話ですが、ちょっと立
ち止まって考えてみてください。
　携帯電話は、固定電話のように電話線でつ
ながっているわけではないのに、空間的に広が
るはずの電波が混信することなく、自分宛の電
話やメールだけを着信できるというのは不思
議なことではないでしょうか？
　また、電波は何もない宇宙空間のようなとこ
ろでは直進することができますが、ビルがたく
さん立ち並ぶ都心では、壁に当たって反射しま
す。そのため、携帯電話は、まっすぐに飛んで
きた電波と反射して遅れてきた電波（遅延波）
との両方を受信することになります。それでも、
問題なく通話やメールの送受信ができるのも
不思議なことに思えませんか？
　さらに、電波にはアンテナの位置によって受
信しやすい場所、受信しにくい場所が出てきま
す。テレビなどのようにあらかじめ電波状況の
いい場所を探してアンテナを固定することがで
きない携帯電話は、どうやって一定の通話品
質を保っているのでしょうか？
　私たちがなにげなく使っている携帯電話は、
上記のような数々の難題をクリアして実用的な
技術へと発展してきたのです。

電波を有効利用するために
――第2世代と第3世代

　電波を混信させないもっとも基本的な方法
は、周波数によって分けることです。ラジオやテ
レビのチャンネルがこの方法によって分けられ
ています。それぞれのチャンネルごとに別々の
周波数を使うことで混信を避けているのです。
携帯電話でも第1世代と呼ばれる自動車電話
が主体であった時代には、周波数によって個々
の通話を判別していました。
　しかし、この方法には限界があります。それ
は、利用できる周波数には限りがあるからで
す。意味のある情報を送るためにはある程度の

P R O F I L E
工学博士。専門は移動通信、電波伝搬。
京都大学大学院を修了後、電電公社（現在の
NTT）横須賀電気通信研究所で衛星通信の研究
に従事し、京都大学工学部勤務を経て、1994年
に京都産業大学へ着任、現在に至る。子どものこ
ろからアマチュア無線に興味があり無線装置を自
作していた。まだ携帯電話がなかった時代から移
動通信の研究に携わり、屋内での遅延波を高い
精度で測定する研究に取り組んでいる。京都府立
乙訓高校OB。

コンピュータ理工学部
ネットワークメディア学科

竹内　勉 教授

電波を利用した通信技術はもはや
私たちの生活にとってなくてはならないものになりました。
古くはラジオやテレビの放送から、現代の携帯電話、
通信衛星による通信システム、無線LANなど、
目には見えない電波がたくさんの情報を運んでいます。
今、この瞬間にも、みなさんの周囲には
情報を伝えるための電波が飛び交っています。
特に携帯電話には電波を使った通信技術の中でも
最先端の成果が詰め込まれています。
電波の伝搬特性についての研究がご専門の
竹内勉先生に、携帯電話を中心とした
無線通信技術についてお話しいただきました。

周波数の幅（周波数帯域）が必要であり、一
定数以上に利用者を増やすことができないの
です。一方向への通信であるテレビやラジオで
あれば、局を増やせなくても利用者はあまり困
りませんが、双方向通信である携帯電話にとっ
て、通話ができる人数の制限は致命的な問題
となります。
　そこで、第2世代ではTDMA（時分割多重
接続：Time Division Multiple Access）
方式という方法が新たに開発されました。
TDMA方式では、圧縮した音声を時間をずら
して送信し、受信側で圧縮したデータを復元
するという方法を使うことで、1つの周波数を

　あらゆる無線通信に使われている電波
ですが、電波はそもそも誰のものでしょう？
みなさんの中には「電波は物理現象なのだ
から誰のものでもない」と考えている人も
いるかもしれません。ところが「自作の無
線通信機を作ったから今日から無料で携
帯電話かけ放題だ」とはならないのです。
　電波は携帯電話のみならず、航空通信や
船舶通信、レーダーなどさまざまな目的で
利用され、それぞれに使うことができる周
波数が定められています。定めるのは日本
では総務省です。総務省のホームページに
は使用状況も掲載されています。
　つまり、電波は国民全体の共有資源であ
り、その割り振りをしているのが総務省な
のです。一般の人が使える周波数もありま
すが、電波を使うためには電波利用料を支
払わなければなりません。アメリカやヨー
ロッパでは周波数の使用者をオークション
で決めたこともありました。
　2011年のアナログテレビ放送の終了に
よって、それまでアナログテレビに使われて
いた周波数の枠が空くことになります。こ
の枠がどう使われるか、非常に興味のある
ところです。

遅れて来る電波も利用する

　都市部などでは必ずしも電波がまっすぐ飛
んでくるわけではない遅延波の問題をいかに
解決するのかが大きな課題となっていました。
第2世代まではノイズとなる遅延波をいかにう
まく削減するのかが課題とされていましたが、
第3世代のCDMA方式の採用で状況が大き
く変わりました。拡散符号は0と1の符号が時
系列に並んでいます。そのため、遅延波が運
んできた情報であっても、符号を目印にするこ
とでどのぐらい遅れているのかが分かるように
なったのです。都市部で受信される遅延波は
１個以上の場合があり、それらをかき集めれ
ば情報の再現精度を高める（ディジタル信号
の誤りを減らす）ことができます。

を知れば電波

電波は誰のもの？

通信や無線の分野に興味があるのならば、基本
的な物理と数学の知識は欠かせません。特に、
確率・統計や複素数の計算、電気の分野が重
要です。研究を行うための基礎になるのは、物
理・数学の「感覚」――法則や数式について感
覚で理解できることです。この感覚は通信や無
線の分野に限らず、みなさんの将来にとっても、
学んでおくべき基本的なことだと思います。入
試に必要かどうかにかかわらず、広く正しく物理
と数学を学んでおいてください。

携帯電話の未来が見える

第4世代携帯電話は
大きな変革になる

　現在、第3.5世代や第3.9世代の携帯電
話が登場し、いよいよ第4世代へ向かう転換
期に差し掛かっています。
　しかしながら、第4世代とは何かというと、
具体的にはほとんど決まっていない状態であ
り、世界中が納得するような決定的な革新技
術は出てこないと思われます。重要な決定がな
されないまま「第4世代」という言葉だけを先
に打ち上げて、実態は後から作り上げていこう

という方式で進められています。
　ただ、明らかなことが2点あり、1つは、IP
（Internet Protocol）化の流れ、もう1つは
次世代規格に対する中国の影響力の増大で
す。
　携帯電話がIP化することによって、利用者
にとっては、インターネットへの直接接続や無
線LANとの連携といった携帯電話の利用方
法が大きく広がるメリットがあり、運営側にとっ
ても、すでに進んでいる電話網のIP化を回線
の末端まで行き届かせることで、運営コストを
低減できるというメリットがあります。もちろん、
セキュリティ面や下げざるをえない通話料金で
携帯電話会社の経営が圧迫されないのかと
いった問題もあります。
　また、日本が第4世代携帯電話の規格を定
めたとしても、今後、世界で最大の市場となる
中国の動向によっては、その規格自体が無意
味なものとなる可能性があります。私たちの考
えている第4世代携帯とは無関係に、中国が
定めた次世代規格が第4世代となることも大
いにあり得ます。
　第3世代を決めるときにも世界中で意見が
割れて、混乱がありました。ヨーロッパでは第
3世代すら定着していません。使えるのが当た
り前という状況に慣れてしまうのではなく、電
波を使った通信の将来について、一度考えて
みる必要があります。

複数の利用者で共有することを可能にしまし
た。
　さらに、近年話題となった第3世代には
CDMA（符号分割多重接続：Code Division 
Multiple Access）方式が導入されました。「拡
散符号」と呼ばれるコードを、元のデータに掛
け合わせることで、同じ周波数で受信しても元
の拡散符号と同じ符号を使わなければ意味の
ある情報として復号できないようになっていま
す。利用者ごとに拡散符号を変えておけば、複
数の利用者が、時間を分けることなく同時に、
1つの周波数帯域を利用することができるので
す。
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　アンテナの位置によって受信状況が変わる
問題に対しては「ダイバーシチ」という技術が
使われています。ダイバーシチとは、複数のア
ンテナを使うことでいずれかのアンテナが電波
状態のいい場所に置かれる可能性を高め、装
置全体では常に電波を強い状態に保とうとす
る技術のことです。第2世代の携帯電話には2
つのアンテナが組み込まれています。携帯電話
に使われる電波は波長30cm程度なので、1
つ目のアンテナから15cm離れたところに2つ
目のアンテナがあると波長の半分、7.5cm離
せば波長の 1̶4 離れていることになります。波長
の数分の1離れている位置にアンテナがあると
高いダイバーシチの効果が得られる可能性が
あります。

携帯電話は無線通信技術の粋

遅延波のイメージ

CDMAのイメージ

TDMAのイメージ
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コンピュータ理工学部
インテリジェントシステム学科

赤﨑　孝文准教授

考えただけでレバーもなしで動くウェブ上のキャラクターや、
考えたことがそのままマウスやキーボードなしで入力できる装置、
またカメラやセンサーの情報を直接脳に入力して
視覚などの感覚を再生するシステムなど、脳と機械を直接結ぶ、
ブレインマシンインターフェイス（Brain Machine Interface : BMI）の
研究が進んでいます。
［生き物は外界と相互に影響を与え合うことでそのありようを変えていく］
という考えに基づいた新しいタイプのBMI研究に取り組む赤﨑孝文先生に、
その可能性についてうかがいました。

人と機械の関係を
考え直してみよう

　最近、大型クレーンの倒壊事故をよく耳に
します。たしかに牽引力が強くなり大型化はし
ていますが、昔に比べれば操作はずいぶん簡
単になったはずですから不可解です。一因とし
て、機械の性能は上がったものの、操作する人
間の感覚がそれに追いついていないことが考
えられます。人間は本来、自分が倒れそうにな
ると反射的に姿勢を立て直すものですが、機
械にはその状況を操縦者の体に伝えるシステ
ムがありません。これは、高性能が売り物の自
動車で起きたアクセルやブレーキの不具合問
題とも、似たところがあるかもしれません。よく
考えてみれば、科学技術が急速に進歩し、機
械と接する環境が目まぐるしく変わる中で、人
はまだ一世代しか生きておらず、機械との関係
に適した体には進化していないのです。
　それでは、センサーや計器の種類や数を増
やし、危険についての情報をもっと人に知らせ
るようにしたらどうでしょう。恐らくそれでも、危
険をすべて回避することはできないに違いあり
ません。というのも、見たり聞いたりしたことに
単純に体が反応するためには0.1秒から0.2
秒程度の時間はかかってしまう※1上に、機械
の表示を理解し、操作するためにはさらにコン
マ数秒以上の時間が必要となり、普通に体を
動かすための数倍の時間がかかってしまうか
らです。このタイムラグは、どんなにトレーニン
グしても0にすることは困難です。
　このような人と機械の関係、現在の多くのイ
ンターフェイスの持つ問題は、タイムラグを埋め
られないというだけでなく、本来は人が使うは
ずの機械に人が使われていることも明らかにし

P R O F I L E
博士（医学）。子どもの頃、医師から「網膜に異常があるので、大人に
なったら目が見えなくなりますよ」と宣告されて以来、一貫して自分と
同じような障がいを持つ人のために目の代わりをする装置を作ること
に関心を持ち続けてきた。脳の機能に異常はないものの筋肉が次第
に萎縮し、体を動かすことが困難になりコミュニケーションも取れなく
なっていく筋萎縮性側索硬化症の患者のために、まばたきを含む筋
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脳活動に伴う代謝に関係する脳血流を皮膚
の上から様々な方法を使って調べることで、膨
大な新しい知見が得られるようになってきまし
た。もちろんこの間のコンピュータ技術の飛躍
的な進展も、大きく寄与していることはいうまで
もありません。特にここ10年では、脳神経細
胞は１個１個がまちまちに働いているのではな
く、一定の場所に集まっている細胞集団が、あ
る程度協調して働いていることも分かってきま
した。
　こうした成果を受けて、出力系では、今後10
年ぐらいでかなりのことが実用化できる目途が
立ったと私は考えています。一方、入力系では、
機械的な信号が脳へ入ってきた後にどうなる
かがまだよくわかっていません。外界の物理信
号をどのような仕組みでどのようなフォーマット
で脳に送れば、ごく自然な情報として脳は処理
できるかを知ることが課題とされていて、実用
化については今後数10年のスパーンで考え
なければいけないかもしれません。

100km先まで手が伸びる！？
ロボットアームから探るBMIの可能性

　現在、学生と共同で、筋肉の動きに伴う神経
活動を利用してロボットアーム（マニピュレー
タ）を制御する研究を行っています。筋肉を動
かす神経活動を用いることは厳密には"Brain" 
Machine Interfaceではありませんが、脳か
ら筋肉に送られた神経活動をコンピュータで
処理し、どうすれば意のままに操作できるか、
よりなめらかに動かせるかなどを研究していま
す。また、多くのロボットアームは、硬い障害物
に当たっても力を制御できず、それを押し倒し

ています。人が《慣れ》を強要されていて、慣れ
ることができないことが《制御できない》ことに
つながり、事故が引き起こされていると考えら
れるからです。とはいえ、機械との生活を全く否
定することのできない今日、人と機械が積極的
に情報交換し、有機的に結びつく方法を早急
に確立していく必要があると思います。これま
での、ディスプレイで見せてレバーやキーボー
ドなどで入力する方法に代わるインターフェイ
ス、本質的に人にとって使い勝手のよい方法、
仕組みの構築が急務ではないでしょうか。
※1　大脳生理学では、ディスプレイを見て脳が判断して手を動か

すまでに200ミリ秒（５分の１秒）かかるとされている。他人
に1000円札を落としてもらって、落ち始めたのに合わせて
指でつかんでみよう。ほとんどの人は掴むことはできないは
ずだ。お札の落下に必要な時間は、物体の自由落下の式で
計算できる。この時間がものをみてから体が動くまでの時間
＝反応時間である。

BMIへ高まる期待

　そこで注目されているのが、脳の神経活動
を変換し、それで直接機械を動かしたり、直接
脳に情報を送り込むことができるBMIと呼ば
れる技術です。
　私が実現したいBMI技術は、機械に合わせ
た入力方法や表示方法に変換するために、人
が操作方法について理解してトレーニングしな
くても誰でも同じように動かせるものです。脳
から直接、機械に伝えることで、脳から指令が
出て筋肉が動くまでの時間も短縮できます。機
械の情報を脳に伝える場合でも、機械が表示
しやすい方法をとらなくても、直接信号を伝え
ることができます。
　現在BMIには、このような脳の情報を直接、
機械に送るもの（脳からの出力系）と、機械の
情報を直接、脳に送るもの（脳への入力系）と

　脳科学は、いまや様 な々分野からアプローチされている
複合的で学際的な学問領域です。最近では工学や心理
学はもとより、神経経済学や神経倫理学などといわれるよ
うに、人文・社会学系からのアプローチも盛んですから、自
分の関心のある分野から入ってみることも十分可能です。
私はもともと工学部出身で、修士課程では主に福祉工学
について研究していました。しかしある時、工学的なアプ
ローチだけではうまくいかないことがわかり（本文参照）、
博士課程で医学の研究分野へ進みました。私の所属して
いた研究室は、工学的なバックグラウンドを持った人や、
脳の仕組みのモデル化のために数学的に記述できる人を
募集しており、私の持っている技術が歓迎されたわけです。
　ところでその研究室との出会いは、まったくの偶然によ
るものでした。最初に訪ねた研究室では、訪問した日が博
士課程への出願の締切日だったことを知らされたのですが

脳科学とコンピュータ
テクノロジーが支える

　BMIを支えているのは、テクノロジーとコン
ピュータ、それに脳科学の進展です。今から
約20年前、カメラで外界の画像を撮り、コン
ピュータで処理した電気パターンで、直接脳
の後方にある視覚野を刺激して、目の見えない
人に画像を認識させようという研究が行われ
ました（図）（c.f. William H. Dobelle ）。結
果は残念ながら失敗で、現実とはまったく違う
像がわずかに認識されただけでした。機械的
に刺激しただけでは、脳はきちんと認識できな
いことがわかったのです。この研究は目的を達
することなく終了しましたが、人の脳での視覚
情報の処理については多くの人たちがその後
も日々研究を進めてきました。
　人間は視覚に頼っている生き物で、みるとい
う行為のうちの《知覚》を処理するだけでも、
数百億あると言われている大脳皮質の神経細
胞のうちの何十億個が関わっています。さらに、
みたものが何なのかを《認識》する場合は、脳
のほぼすべての細胞が関わっているといって
も過言ではありません。ですから、それら一つ
ひとつの細胞をすべて調べることは現在の技
術をもってしても不可能に近いことですが、脳
の活動をイメージとして大局的にリアルタイム
に見る技術――脳の電気活動である脳波や、

人間の意志を
直接機械に伝えられたら

ブレインマシンインターフェイス（BMI）で
究極の福祉機器を
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たり壊したりしますから、それを防ぐのにロボッ
トアームから体に情報が戻ってくるような感覚
フィードバックシステムの研究にも挑戦してい
ます。現在はインターネットを介して100km
離れたところでもロボットアームを操作すること
が可能です。もし感覚フィードバックを有する
遠隔ロボットアームの操作が可能になり、人が
100km先のものでも、それを自由に制御でき
体の一部と感じることができると、人が自分の
体をどのようにとらえるのかなど、脳科学にとっ
てもきわめて興味深い実験ができると考えてい
ます。
　そもそも動物が道具を使っている時には、そ
の先までが自分の手であるように脳は錯覚して
いると言われています。※2 また心理学ではもと
もと、人は道具に慣れると、自分の手がそれだ
け伸びたかのように錯覚すると言われています
※3から、人間の脳もおそらく同じような働きを
するのではないかと考えられるのです。
　このような仮説を突き詰めていくと、脳活動
とコンピュータ上の画像を結びつけてそれを
思いどおりに動かせたとすれば、人は体を動か
していなくてもそれらを自分の一部として認識
できるということになるかもしれません。同様に
入力系では、もし外界のイメージを直接脳に送
りこむことのできる人工的な感覚器※4ができ
れば、目などに障がいのある人にとってはまさ
に究極の福祉機器となる一方、感覚器をつけ
た本人には脳が理解している外界が偽物なの
か、本物なのか区別がつけられないのではな
いかという問題も出てくるでしょう。BMIの研
究が進めば進むほど、人間とは何か、認識とは
何かという永遠のテーマに、私たちは何度も何
度も向き合わなければならなくなるに違いあり
ません。
※2　パーソナルエリアと呼ばれる自分の手で扱える範囲が、道具

を持つと広がることが、空間情報を把握するのに関連する
動物の神経細胞活動レベルで確かめられていて、人間にも
同様の細胞があると考えられる。

※3　たとえば片手を失った人がいつまでも失った手の痛みを感じ
る《幻視》という現象が知られているが、鏡に映った手をみる
ことにより、なくした手と勘違い（！）することで痛みが消える
例が報告されている。

※4　人間には五感ー視覚、聴覚以外にも味覚、嗅覚、体性感覚
（体を触られるという感覚）がある。今のところ匂いも味も機
械では再現できないし、触られたという感覚も何かの装置を
介さない限り入力できない。BMIの今後の課題といわれる。

（単なる私の調査不足）、帰る前にたまたま紹介されたこ
の研究室で、とりあえず研究生としての道が開けたのです。
これはまさに人と人との出会いのなせる業です。最近は
何でもメールで済ませるような風潮がみられますが、振り
返ってみると、つくづく人と人とが会って話をすることがい
かに大切かを感じます。
　また、電子化、情報化が進んだことで、自分で直接触れ
たり、動かしてみる経験はどんどん減っています。しかし、生
物（いきもの）としての人間は自ら考えて動く生き物です。
読む、聞くだけでなく、現実の世界で体を動かして何かを
実践し、それを自分の体験、経験として蓄えてきてほしいと
思います。また当たり前のことですが、周りを見て今、社会
では何が必要とされているか、何が真実なのかを考え、そ
れを見極める目も養ってほしいと思います。

があり、健常者のための機械の操作だけでな
く、障がいを持つ人々のための福祉機器への
応用や、そのダイレクトな操作感からゲーム、
アミューズメントの分野へと研究の裾野が広
がっています。
　私がテーマにしているのは福祉機器の分野
で、目の見えない人のために外界の情報を直
接脳の視覚野に入力し、それを知覚させようと
いう試みです。出力系では、ロボットアームなど
をはじめ、事故で脊髄を損傷して体が動かなく
なった人のために、自分が思ったように体を動
かせるような装置などの実用化を目指す研究
が進んでいます。これらの研究を組み合わせる
ことで、たとえば、運動のリハビリでは、理学療
法士もしくは補助具によって、体を動かすタイミ
ングに合わせて、体が動いたことを視覚・感覚
を通して脳に伝えることが有効であることが分
かってきていて、より効果の高いリハビリの手
段としてもBMIには高い期待が寄せられてい
ます。
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エネルギー通貨を生み出すナノモーター――ATP合成酵素
私たちが普段活動するのに使っているエネルギーは、
一体何がもたらしているのでしょうか。
その答えは、細胞内にあるATPという分子にあります。
人間を含め、あらゆる生物のエネルギー供給源となるATP、
それを作り出すのが、ATP合成酵素です。
そのATP合成の具体的な仕組みは謎に包まれていましたが、
近年になってその詳細が判明してきました。
意外なことに、ATP合成酵素は回転していたのです。
人間が水車を発明するよりも、
はるか昔から存在していたナノモーター。
世界で初めてATP合成酵素が回転していることを
観察した吉田賢右先生に、お話をうかがいました。

全ての生物のエネルギー通貨
　ATP（アデノシン三リン酸）とは、生物に必
要不可欠なエネルギーの供給源です。植物も
バクテリアも、全ての生物はこのATPという小
さな分子をADP（アデノシン二リン酸）とリン
酸に加水分解することで生まれるエネルギー
によって活動しています。運動はもちろん、細
胞の中のいろいろな化学反応を進行させる、
嗅いや味を感じる、あるいはDNA（遺伝子）
の複製まで、あらゆることにATPは用いられま
す。いわばエネルギーと交換できるお金のよう
なもので、エネルギー通貨と呼ばれることもあ
ります。
　ATPが分解されて出来たADPとリン酸は、
食べ物を燃焼して得られるエネルギーによって
再びATPに合成されます。人間の体内にはわ
ずか数10グラム、約3分間分のATPしか存在
しませんが、常時使っては合成しているので、
一日に作られるATPは体重に相当する量にな
ります。
　このATPはATP合成酵素※により作られ
ますが、そのメカニズムについては大きな謎
でした。これに対して画期的な仮説を立てた
のがポール・ボイヤー（Paul Delos Boyer, 
1918-）です。彼は、ATP合成酵素は回転して
いると提唱しました。このアイデアはあまりに常
識破りであったため、長い間、学界では相手
にされませんでした。しかし、ボイヤーの考え
は実際には正しいものだったのです。そして彼
の説を裏付けたのが、世界で初めて回転する
ATP合成酵素を観察することに成功した私た
ちのグループだったのです。
　ATP合成酵素に関する研究は大変重要
なものであり、1997年秋にボイヤー、ウォー
カー、スコウの3名はノーベル化学賞を受賞し
ました。私たちもノーベル賞に迫っていたと思
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理学博士。幼いころから漠然と生命に関心を
持ち、東京大学理学部生物化学科に進学す
る。同大学院理学系研究科生物化学専攻博
士課程修了。昔から好奇心が強く、わからな
かったことが理解できると嬉しかった。物事を
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考え、「問いを3回繰り返せば研究の最前線に
至る」と語る。群馬県立前橋高校OB。 

中に流れこみます。すると、その流れの勢いで
酵素中央のシャフトが回って、発電機の代わり
にATPを合成するマシンが動き、ADPとリン
酸からATPを合成するのです（図2）。
　もちろん、これを続けるとミトコンドリア内部
の水素イオン濃度が上がっていずれ内外の濃
度差がなくなってしまいそうです。しかし、ミト
コンドリアには食べ物を燃焼すること（細胞呼
吸）によって水素イオンを外側へ汲み出す機
構がいつも働いているので、水素イオンの濃度
差は維持されて、ATP合成酵素はATPを作り
続けることができるのです（図1）。
　ところで、ATP合成酵素が回転しているとい
うことは、注目に値する事実です。
　私たちの身の回りには、回転運動が至ると
ころに見られます。モーターなどは顕著な例で
しょう。ロボットも、モーターの回転を並進運
動に変換して動いています。しかし、生物にとっ
て回転は特殊な動きなのです。実際、生物に
おける回転運動は、ATP合成酵素以外ではバ
クテリアの鞭毛くらいしか存在しません。
　回転が生物にとって例外的な動きであるこ
とは、スクリューで進む魚やプロペラで飛ぶ
鳥、車輪を持った動物がいないことからもわか
ります。回転してしまうと付随する血管や神経、
あるいは骨などの器官が千切れてしまうからで
しょうか。回転するためには、情報伝達系やエ
ネルギー伝達系を切れないようにうまく組み合
わせておかないといけないのです。ATP合成
酵素が回転できるのは、回転軸が周囲のリン
グ状の固定子の中で浮いていて、固定されて
いないからです。

ATP合成酵素を
研究するということ

　ATP合成酵素が回転する理由は、現在のと
ころわかっていません。回転せずにATPを合
成する機構はいくらでもありますし、ATP合成
酵素の反対の仕組みも、私たちの体内の様々
な場所で見いだせます。たとえば、胃袋の内部
は常に強い酸性で保たれていますが、これは
ATP合成の逆で、ATPを利用して水素イオン
を濃度の低いところから高いところへ汲み上げ
ているのです。ダムの例えでいえば、下流の水
をポンプで上流に汲み上げているようなもので

一口にサイエンスをやってくださいとは言いません。文系
に進んだり、就職したりする人もいるでしょう。しかし、ど
のような場合でも、一個の人間として社会のことや自然の
ことをできるだけ道理にそって科学的に理解する力は必
要です。物事に対しての基本的な知識と、それを基にした
合理的な行動の指針が重要なのです。知識がないとどう
にもなりませんが、知識だけでは不十分です。知識に加え
て合理的に推論ができることが大事です。そういう意味で
の、学力――生きる力を身につけてほしいと思います。

生き物の
エネルギー通貨を生み出す
ナノモーター
ATP合成酵素の回転運動を世界で初めて観察

図1

図2
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　ATP合成酵素を研究するにあたっては、
出発点が大事でした。ATPを作ることに関
しては、人間からほうれん草まで、あらゆる
生物に共通です。どの生物を研究しても、
同じ結果に到達する。だからこそ、どの生
物を研究材料にするかが重要だったので
す。そこで、私たちが材料として選んだのは
温泉に生息するバクテリア（好熱菌）でし
た。
　ATP合成酵素は膜に存在しますが、そ
れを研究するためには膜を石鹸で溶かさ
ないといけない。ただし、肝心のタンパク質
を壊さないようにする必要がある。このバ
ランスが難しく、様々な石鹸や生物で試し
たところ、好熱菌にたどり着きました。好熱
菌は高温な場所に生息しているためタンパ
ク質が丈夫で、熱だけではなく石鹸にも強
いのです。このように出発点を工夫した結
果、ATP合成酵素の回転が観察できたの
です。

研究の出発点
いますが、ノーベル賞は3人までにしか与えら
れませんから、4人目の候補だったのかもしれ
ません。
※酵素はタンパク質の一種。触媒の機能を持つ。

回転するATP合成酵素

　人間の場合、ATP合成酵素はミトコンドリア
の内膜にあり、水素イオンの流れによってATP
を作っています（図１）。その仕組みを、水力発
電を例にとって説明しましょう。

す。ですから、この胃袋の酵素を逆に使えば、
ATPを合成することはできるということです。そ
の仕組みもずっと簡単ですが、実際これを用い
てATP合成を行っている生物はいません。
　ではなぜ、あらゆる生物が簡単な機構では
なく、複雑なナノモーターを使用しているのか、
それには、何か重要な理由があるはずです。も
し火星で生命が見つかったとして、その生命も
回転によってATPを合成していたとすれば、回
転には宇宙的な普遍性があるといえるでしょう
が、現段階ではまだ謎のままです。
　それでは、ATP合成酵素が回転していること
を発見したことは一体何の役に立つのでしょう
か。私にはその答えもわかりません。役に立つ
からではなく、知りたいから、研究するのです。
新しい発見があると考え方が変わるから、研究
するのです。学問とはそういうものです。
　何かちょっとした発見があってニュースにな
ると、必ず「その発見は何の役に立つのか」と
聞かれます。あるいは、研究費を申請する場合
にも、何に役立つかを説明しなければならない
風潮もある。このような状況で「私の研究は役
立たない」と断言するのは難しいことですが、と
いってある研究が何の役に立つのかは、一概
には言えないのも事実です。結果的に役に立
つかどうかが、全くの偶然によることもあるの
です。たとえば、素数論という学問があります。
これは、昔は数学者の遊びのようなものでした
が、今となっては通信などの暗号論に欠かすこ
とのできない基盤となっています。マクスウェ
ルの電磁気学もそうです。当時は、電気が何
の役に立つのか誰も理解していませんでした。
実は、すぐ役立つものよりも100年後に役立つ
もののほうが重要かもしれないのです。

　水力発電は、水の位置エネルギーを電気エ
ネルギーに変換するものです。ダムの堤で高所
に水を貯めておいて導水路の中に落とし、その
勢いで発電機のタービンを回して、電気を生み
ます。
　ATP合成の場合、水素イオンが水で、膜が
ダムの堤、ATP合成酵素が導水路と発電機に
あたります。水素イオンの濃度差が、ダムにお
ける水位の高低差です。
　ミトコンドリアの外側にある水素イオンは、
膜によって内側に入るのを塞き止められていま
す。この水素イオンは溜まってくると内側との
濃度差によって膜に点在するATP合成酵素の

ATP合成酵素の模式図。 F0モーターが水素イオンの流れに
よって回転すると、F0モーターに連結したシャフトが、F1の中で
回り、ATPが合成される。F0の固定子とF1の固定子は右横の
棒状の部分で固定されている。

ATP合成酵素の構造

ミトコンドリアは膜で囲まれた袋で、細胞呼吸によっていつも水
素イオンを袋の外へ運び出している。水素イオンがATP合成
酵素の中を通って袋の中にもどるときにATPが合成される。
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総合生命科学部
生命資源環境学科

金子　貴一 准教授

ヒトゲノムの解読が最初に宣言されたのが2000年。
その後もいろいろな動物や植物でゲノムの解析が進められ、
そのため生物研究のスピードは早まりましたが、
ゲノムDNAの全塩基配列が解読されたからといって「すべての生命現象」や
「すべての遺伝子の働き」がわかったわけではありません。
コンピュータによる遺伝子解析で、
植物と微生物の共生関係に迫る金子貴一先生に、
遺伝子解析の方法と根粒菌の共生※１についてお話しいただきました。
※１　根粒菌と共生することは、２万種あるといわれるマメ科植物の特徴。それぞれの根粒菌は、宿主になるパートナーが決まっていて、
　　 同じマメ科であってもパートナー以外の植物とは共生しない。

ダイズと根粒菌の共生関係を
DNAレベルから研究する

　ダイズは、イネやトウモロコシなど他の穀類に
比べて、やせた土地でもよく育つことが知られ
ています。大気中の窒素（N2）を還元して窒素
源（NH4+：有機化合物の材料）を生産する根
粒菌を根に共生させることで、養分を効率よく
取り入れているからです。植物はふつう、土にふ
くまれているNO3-やNH4+などを根からすいあ
げることでほとんどの窒素源を得ていますが、ダ
イズは窒素源の50～ 80％を根粒菌との共生
によって得ています。この仕組みは共生窒素固
定と呼ばれています。一方、ダイズからは根粒菌
にエネルギー源となる炭素源を渡していて、お
互いに栄養源の受け渡しを行って、利益を得て
います。※２
　私はこうした植物と微生物の共生を主な対
象に、遺伝子やゲノムの研究をしています。ゲノ
ムに含まれる膨大な量の情報を扱うわけですか
ら、コンピュータは欠かすことができません。は
じめに、コンピュータによるバクテリアゲノムの解
析の流れをご紹介します。
※２　こうした共生関係を相利共生という。

根粒菌の遺伝子を解析する

１）DNAを読み取る
　DNAの塩基配列を調べるには、まず細胞内
にあるDNAを取り出します。１つの細胞に入っ
ているDNAの長さはヒトでは合計約2メート
ル、その上に30億9300万の塩基が並んでい
て、23000ほどの遺伝子があります。バクテリア
では最も大きいゲノムで塩基の並びは1000万
程度、遺伝子の数は多くても１万ほどです。その
ままのDNAを一度に解読することは困難です
から、調べやすくするために、細かくカットします。
カットする長さは、調べる方法によっても変わり
ますが、目安として、一つのDNAの長さは数千

P R O F I L E
博士（理学）。専門はゲノム構造学。
大学院生の時に、当時は技術的に
困難だったゲノム解析にチャレンジ
したいと思ったのがきっかけ。最初
にゲノム研究を始めた生物は、葉
緑体の起源生物ともいわれ、「植物
とよく似た酸素発生型の光合成」
を特徴とするラン藻（シアノバクテ
リア）。10年ほど前から、共生の仕
組みの複雑さに魅せられて根粒菌
をターゲットにするようになった。
千葉県立薬園台高校OB。

らかになった遺伝子を他の生物に当てはめて
似たような働きをしている遺伝子を探す方法や、
ある遺伝子によく現れる塩基の組み合わせがあ
らかじめわかっている場合には、そのパターンと
似ている部分を探すことで、未知の遺伝子を見
つけ出す方法もあります。このような方法をいく
つか組み合わせるなどして、長いゲノムDNAの
塩基の並びの中から遺伝子の場所を見つけ出
すのです。
※４　実際にアミノ酸の配列への変換は、ゲノムDNAからメッセン

ジャーRNA（mRNA）にコピーされた後に行われる。mRNA
ではT（チミン）にかわって構造が異なるU（ウラシル）という
塩基が使われる。

３）比較して遺伝子の働きを予想する
　最終段階では、国際データベースにアクセス
して他の生物の遺伝子と比較することで、解析
で見つけた特定の遺伝子が具体的にどういう
働きをしていそうか、どういう意味を持って存在
しているのかを調べます。このような比較調査で
は、特定の遺伝子をデータベースに入っている
情報と照らし合わせ、似たものを探し出してくれ
ます。探し出された遺伝子の働きさえ明らかに
なっていれば、似ているという事実をもとにして
問い合わせた遺伝子の働きなどを推測できる
わけです。

光合成によるエネルギーで
効率よく窒素源を作りだす
根粒菌に学ぶ

　現在、窒素肥料は石油や石炭、天然ガスな
どのエネルギーを使った高熱、高圧力のもとで
化学合成されています。一方、根粒共生では、
植物が光合成で得た炭素源をエネルギーにし
て、酵素反応で植物の窒素源を作り出すわけ
ですから、作られたものは、いわば「エコ肥料」
です。
　サトウキビには根粒共生とは違った形です
が、体内にバクテリアを蓄え、生育を一部支え
られる程度の量の窒素源を作り出す仕組みが
あることがわかっています。また、イネの体内に

塩基程度に設定します。
　ばらばらになった断片を、酵素を使って少し
ずつ長さが変わるように増やします。A（アデニ
ン）、G（グアニン）、C（シトシン）、T（チミン）の
４つの塩基にそれぞれ蛍光色素で色をつけた
DNAを、電気泳動という方法を使って長さの
違いで選り分けた後、塩基に対応する色をレー
ザーで読み取ると、一つ一つの塩基配列が目に
見えるようになります（図１）。この色情報をコン
ピュータで文字データに置き換えて、塩基の並
びを読み取るのです。ただ、このままではばらば
らの状態ですから、今度は元の１本のDNAに
戻さなければなりません。そこで膨大な塩基配
列のデータを数万、数十万レベルで解析して、
コンピュータを使って重複する配列を調べてい
きます。そして重複する部分をつなぎあわせるこ
とで、DNA全体の塩基配列を明らかにしていく
のです（図２）。※３
※３　根粒菌のDNAをつなぎあわせていくと輪になる。バクテリア

の多くはゲノムDNAが環状だが、真核生物の場合は線状で、
輪になっているものはほとんどいない。

ゲノム研究は、生物が好きな人に
とってはそのしくみを知ることが
できる興味深い分野です。膨大
なデータを扱うので、情報を扱う
のが好きな人には特に向いてい
ます。未知の部分もたくさんあり
ますから、謎を解きたい人、好奇
心が旺盛な人にも来てほしいと
思います。

てくるような塩基の並びは遺伝子とは考えにくい
といえます。同じように「始まり」の暗号も決まっ
ていて、95％くらいはAUGが遺伝子の翻訳を
開始するコドンになっています。ただしAUGは
メチオニンというアミノ酸に対応するコドンです
から、アミノ酸配列の中にも存在するので、遺伝
子の「始まり」の位置を正確に見つけることはコ
ンピュータによる作業だけでは難しいと考えられ
ています。
　バクテリアの場合、こうした一定の法則性をも
とに、コンピュータ上で処理をして遺伝子の存
在する場所をつきとめます。また、ある生物で明

コンピュータによる遺伝子解析でDNAの謎にせまる

ダイズと根粒菌の「共生」の仕組みを明らかにする
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共生によって
ライフスタイルを
変える根粒菌

根粒菌は植物と共生しない場合は、土の中
で単独で生きています。ただ、代謝をかなりし
ぼりますし、増殖することや土の中から栄養源
を得るといった生活に必要な働きをしないな
ど、まったくといっていいほど違う生き方をして
います。ミヤコグサ根粒菌では、単独で生き
ている時と共生時のDNAからRNAへの転
写の状況を比べると、転写される部分が大き
く違っていることがわかりました。共生状態で
は、共生窒素固定の遺伝子がある付近での
転写の量が増えていますが、他のほとんどの
部分では転写された量が減っていて、働きが
にぶくなっているか、やめるところが多くなって
いたのです。環境が変化するとRNAへの転
写をやめたり、ある遺伝子が急に働き始めた
りするなど、生物にはDNAのどこをRNAに
転写するかをコントロールする仕組みがあるこ
とはわかっていますが、根粒菌の場合は共生
するかしないかによって大掛かりなレベルで
転写される場所が違っていたのです。

いる微生物も、根粒菌などに比べると効率はだ
いぶ悪いものですが、窒素源を作ることも、最
近わかってきました。植物と微生物の「共生」
関係は、働きのわからないものも含めて、そこ
ら中に存在しているのです。
　私たちの研究グループが、ダイズ根粒菌とミ
ヤコグサ根粒菌のゲノム解読を行ったところ、
いずれの根粒菌にも、ゲノムのある一部分に共
生窒素固定に関わる遺伝子が集まっているこ
とがわかりました。コンピュータでその部分の
特徴を調べると、どうもその部分は別のバクテ
リアから取り込まれたDNAではないかと予想
できました。バクテリアがDNAを取り込むこと
は珍しいことではありません。根粒菌の特徴を
決めている遺伝子も、もともと菌が持っていた
DNAから変化したのではなく、別のバクテリア
から取り込まれたようなのです。つまり、根粒
菌はDNAを取り込んだことで、共生窒素固定
の能力を発揮しているということです。
　取り込まれたDNAが根粒菌の能力に影響
しているので、今後は、DNAの組み合わせに
ついて調査を進め、どういう組み合わせが共生
に都合がよく、窒素源を効率よく作れるのかな
どを調べていくつもりです。天然のエコ肥料を
生みだす根粒菌の共生の仕組みがわかれば、
マメ科以外の植物についても、共生している微
生物に同じような機能を持たせるような応用研
究につながるかもしれません。

図2　一番上の白い部分はつな
ぎ合わせて並べたDNA塩基配
列。下に並んでいるグレーの部分
は断片の重複をコンピュータで調
べたもの。

２）遺伝子の場所をつきとめる
　長いDNA全体の塩基配列が明らかになっ
たら、遺伝子として働いている部分を探します。
遺伝暗号といって、3つの塩基の並び（コドン）
ごとにそれぞれ対応するアミノ酸の種類が決
まっています。また、どのアミノ酸にも対応しない
UAA（オーカー）、UAG（アンバー）、UGA（オ
パール）というコドンが存在していて、塩基の並
びにこの3つのいずれかが出てくるとアミノ酸の
合成が止まります。※４これらは終止コドンと呼
ばれ、遺伝子が続いているところで現れればそ
こで遺伝子は「終わり」ですし、これが頻繁に出

図1　DNAの塩基配列をレーザーで読み取った色情報のイメージ画像
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インフルエンザの
  始まりはすべて鳥だった

もとをたどれば
すべて鳥インフルエンザ
　インフルエンザは、もとをたどるとすべてが鳥
インフルエンザに行き着きます。というのも、イ
ンフルエンザウイルスは本来、カモやアヒルな
ど足に水かきのある水鳥、渡り鳥に感染する
ウイルスだからです。ただし私たちが腸管内に
大腸菌を持っていても病気にならないのと同じ
で、水鳥がインフルエンザウイルス感染で病気
になることは基本的にありません。インフルエ
ンザウイルスが数百万年もの長い間、水鳥へ
感染し続けた結果、両者に共存関係ができた
のです。
　しかし私が研究を始
めた1970年代にはま
だほとんど何もわかっ
ていませんでした。鳥
取大学に所属していた
私は、渡り鳥のやってく
る10月末から北帰行
の始まる2月末まで、山
陰地方を中心に、月に
2回ほど定期的に定点
を定め、インフルエンザ
ウイルスの分離材料で
ある渡り鳥のフンを採
取し続けました。分離し
た多数のインフルエンザウイルスについてニワ
トリやマウスなどへの感染実験を行ったり、ウ
イルスの性質を調べる研究を学生とともに20
数年間続けていました。
　フンから取り出したウイルスは、水鳥とは違
う種類の鳥類であるニワトリにも感染すること
があり、１、２％は死に至ったのです。また、ニ
ワトリからニワトリに感染を起こして、強毒の
ウイルスになるものもあり、動物の種類が違え
ば、感染態度も違うことがわかりました。
　高病原性鳥インフルエンザの原因になる
H7N7やH5N3ウイルスも分離していました
から、「近い将来日本でも鳥インフルエンザは
出るに違いない。いつどこで最初に発生するの
かが問題だ」と思っていた矢先、山口県で鳥イ
ンフルエンザが発生しました。それまで200回
以上も野鳥たちの集まる島根、鳥取両県の定
点で調査していたため、感染経路などのイメー
ジができました。ただその後の京都での発生
は想定外でした。鳥取市から関西はすぐ近く
ですが、中国地方しか私は見ていなかったの
です。※１
※１京都産業大学に来てからは、琵琶湖の東湖岸などで渡り鳥

のインフルエンザウイルスの分離を行っている。山陰地方を
調査する鳥取大学とも協力しながら、日本に飛来した渡り鳥
が持つウイルスが、東南アジアや周辺の国々に分布するウイ
ルスとどう関係しているのかなど、長い目で徹底的に調べてい
こうと考えている。

2009年、新型インフルエンザが世界中で流行しました。
パンデミック（pandemic：世界的大流行病）の発生源はアジアではなくメキシコで、
鳥インフルエンザウイルス由来ではなく豚インフルエンザウイルス由来でした。
いまや人類の生存を脅かす感染症は世界中から襲ってきます。
グローバル社会に生きる私たちにとって、宿命的な脅威なのです。
新型インフルエンザの流行に備えるために、敵の正体を見極め、
いかに被害を小さく抑えるのかを研究されている大槻公一先生に
新型インフルエンザや鳥インフルエンザについてお聞きしました。

総合生命科学部
動物生命医科学科

大槻　公一 教授

今回の新型
インフルエンザウイルス
　現在わかっている主なインフルエンザウイル
スの宿主と血清型※２を上の図に示しました。
これまでの主な人インフルエンザウイルスは
渡り鳥から直接感染してきたものではなく、ニ
ワトリやブタ由来のものだということがわかり
ます。現在の新型インフルエンザウイルスの型
も、ブタ由来のH1N1です。しかも90年前に
パンデミックを起こした当時のスペインかぜウ
イルスとほとんど同じ性質のH１ですから、厳
密にいうと、新興感染症というよりも再興感染
症です。
　ウイルスは感染するためにまず動物の呼吸
器表面にある糖を含む受容体にくっつきます
が、ヒトのインフルエンザウイルス受容体は鳥
類のインフルエンザウイルス受容体とは異なる
構造を持つため、非常にくっつきにくいのです。
ところが、ブタは鳥インフルエンザウイルス受容
体のみならず、人インフルエンザウイルス受容
体も持っています。両方の受容体を持つブタ
の体内で、鳥インフルエンザウイルスと人インフ
ルエンザウイルスが遺伝子交雑を起こすことが
まれにあります。そして、新しくできた遺伝子再
集合体がたまたまヒトに感染しやすい場合、新
型インフルエンザウイルスが生まれたと考えら
れています。新型インフルエンザの発生を予測

するために、ブタがどのようなウイルスに感染し
ているかを把握することはとても重要なのです。
　今回の豚由来の新型インフルエンザで警戒
すべき点は、まれに急性肺炎が起きていること
です。これはヒトが鳥インフルエンザに罹患し
た際にみられる典型的な症状で、このウイルス
が鳥インフルエンザウイルスの性格も持ってい
ることを示しています。本来、鳥インフルエンザ
ウイルスはヒトの気管にはくっつきませんが、気
管のさらに奥、肺には鳥インフルエンザウイル
スと結びつく受容体がたくさんあるので、一気
に増殖してウイルス肺炎を引き起こすのです。
※２ A型インフルエンザウイルスを構成するHA（ヘマグルチニン、

赤血球凝集素）NA（ノイラミニダーゼ）の性質の違いによって
亜型に分けられている。HAは１～16、NAは１～９である。

グローバル時代
開発途上国を脅威が襲う
　野鳥やニワトリから鳥インフルエンザウイル
スに感染しないかと心配される方がいますが、
その可能性はまずありません。また、日本の野
鳥やニワトリは鳥インフルエンザウイルスにもと

P R O F I L E
獣医学博士。大学に入学してから、構造は単純
なのに複雑な働きをする微生物の正体をつき
とめれば生命の根源に迫れるのではと、微生物
学に興味を持った。もともと鳥の病気に関心が
あり、ニワトリのコロナウイルスを研究していた
が、70年代後半に北海道大学の恩師からイン
フルエンザ研究プロジェクトに誘われた。以後、
前任の鳥取大学で山陰地方に飛来する野鳥を
長年隈なく調査して回ったことが、今日の鳥イ
ンフルエンザ研究の基盤になっている。鳥イン
フルエンザ研究センター長として「本学は学部
間の垣根が低く、生物系はもちろん、社会科学
系、数学系など多彩な人材と共同研究できるの
が強み」と胸を張る。静岡県立静岡高校OB。

すべての生き物は
ウイルスに感染している？！
̶謎だらけの生物、ウイルスに迫る

　インフルエンザウイルスの基本的な構造は上
のようになっています。RNA（リボ核酸）が８本、
表面で宿主の細胞のレセプター（受容体）に
くっつく役割をするヘマグルチニン（赤血球凝集
素、HA）と、逆に離れる作用をするノイラミニダーゼ
（NA）という２種類のスパイクを持っています。人
間とは比べようがないくらい単純な構造ですが、ウ
イルスの中には３、４個の遺伝子しか持っていない
さらにシンプルなものもあります。
　ウイルスは他の生物に入り込まないと増殖がで
きない、すなわち自己増殖できないために生物で
はないといわれることもあります。しかし、遺伝子を
持っているということは自己を確立していて同じもの
を代々作っていけるわけですから、私はウイルスは
生物だと考えています。ウイルスの出現した時代
はわかっていませんが、植物やバクテリアで増殖
するウイルスもいるので、生物と同じくらいの歴史
があって、生きているものはほとんど何らかのウイル
スに感染しているだろうと考えられています。シンプ
ルな作りながら、様 な々機能を持ち、その種類や
生態はすべてわかっているわけではありません。わ
からないことの多いインフルエンザウイルスですが、
それでも、ウイルスの中では一番解明が進んでい
るのです。

もと感染していないので、日本で世界に先駆け
て新型インフルエンザが発生することもまずな
いでしょう。
　新型インフルエンザの震源地になるのでは
と私たちが心配しているのは、開発途上の国々
です。2005年から、文部科学省のプロジェク
トでベトナムのハノイに研究拠点を作って調査
を行っていますが、ようやく現地の状況がつか
めてきました。ベトナムは鳥インフルエンザの
大発生で、2003年には国全体で飼育されて
いた8千万羽の約半分を処分しています。か
つては鳥インフルエンザウイルスで国全体が
汚染され、現在でも完全にクリーンな状態とは

いえません。
　また、アジアの国々では畜産がさかんです。
しかも、日本とは違い、ほとんどがブタやアヒ
ル、ニワトリ、ウシなど、複数の種類の動物を一
つの農家が飼育する形態をとっています。農
村に一歩入ると、どこにでもブタやアヒルがい
て、それぞれの動物間の距離も、人間との距離
も近い。これは極めて新型インフルエンザウイ
ルスを生みやすい環境です。
　東南アジアの中では最も環境が整っている
はずのベトナムでも、農村ではインフラ整備も
医療システムも不十分で、衛生状態も決してよ
いとはいえません。私たちはこの5年間、こう
した国で飼育されているアヒルやブタなどの動
物がどういう状態なのか、野鳥はどうかという
データを集めてきました。第二期となる次の5

感染しないこと、また、発生したときにはウイル
スを拡散させない方策を考えるのが、インフル
エンザウイルスとの闘いで最も重要になると考
えています。

さまざまなインフルエンザの脅威に備える

ベトナムの典型的な畜産農家の風景。池には野鳥などをさえぎるものが何もない

子豚が飼育されている隣の部屋で飼育されているヒヨコ アヒル、鶏と飼育されている子豚

豚や牛の飼育小屋のすぐそばにある池

年では、新型インフルエンザを発生させないた
めに何ができるのか、また発生したときにどう
いう対応ができるのかなど、さらに研究を進め
ていくつもりです。

終わりなき闘い
　人間は有史以前からインフルエンザウイルス
と闘ってきています。第一次世界大戦中に発
生したスペイン風邪は、世界中で2000万人
以上の命を奪いました。
　新型インフルエンザに変異するのではと恐
れられていた強毒のH5N1鳥インフルエンザ
ウイルスは、中国南部に初めて出現してから14
年が経ちました。変異しやすいインフルエンザ
ウイルスにとって、14年というのは大きく変異
するのに十分な時間だと考えられます。しかし、
いまだに鳥インフルエンザウイルスのままで、ヒ
トのウイルスにはなっていません。ヒトのウイル
スになりにくい性質を持ったウイルスなのかも
しれません。別の鳥インフルエンザウイルスの
可能性や、今回の新型インフルエンザウイルス
と別の鳥インフルエンザウイルスとの遺伝子交
雑体の出現など、様々なリスクを考え、パンデ
ミックを防ぐ努力をしていく必要があります。
　今回の新型インフルエンザウイルスについて
いえば、もっとも危惧されるのは、冬の間にそ
れが一人勝ちしたことです。例年の冬なら、ソ
連型やホンコン型、B型がそれぞれ競り合って
出現していたために、どれか一つだけが爆発
的に広がるということがありませんでした。とこ
ろが、昨年の冬は、新型以外のインフルエンザ
ウイルスがほとんど消えました。これらの季節
性インフルエンザウイルスが消滅して過去のウ
イルスとなり、次の冬に新型インフルエンザウ
イルスが猛威をふるうことも心配されます。
　アヒルやカモのように、人間がインフルエン
ザウイルスと共存関係を築くためには、少なく
ともさらに数万年必要でしょう。ですから今は、
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〈基礎数理科学コース〉
代数学
幾何学
数学解析学
複素解析学

〈応用数理科学コース〉
自然と社会の数理系
プログラムの数理系

生命システム学科 生命資源環境学科

動物生命医科学科

総合システムとして生命を捉え、
最先端の研究・実験に取り組む。

21世紀の注目分野、
食糧・環境問題の解決に向け、
マクロな視点から探求する。

食の安全や福祉の分野を支える
国内有数の実験施設と
国際ネットワーク。

天体・宇宙物理
素粒子・原子核

地球・気象と環境科学
物性物理/理論
レーザー・電波物性
結晶・表面物性

インターネットの応用
webアプリケーション

ユビキタス
知能情報処理
人間科学・脳科学

情報科学
コンピュータシステム
情報基盤技術

生命資源環境学概論
生物統計学

動物医科学概論
動物遺伝学

細胞生物学
生命システム概論

総合生命科学部
生命科学関連の幅広い領域に

柔軟に対応する。
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■理 学 部 事 務 室　TEL：075-705-1463
■コンピュータ理工学部事務室　TEL：075-705-1989
■総合生命科学部事務室　TEL：075-705-1466
■入 学 セ ン ター　TEL：075-705-1437




