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昆虫少年時代
私が少年時代に住んでいたのは名古屋市東区の新

出来町。あまり豊かではない人たちの住むさびれた
長屋街。すぐ裏手に徳川家由緒の「建中寺」があり、
高い石垣にかこまれ、それをよじ上らなければ中へ
入れない。人を入れないから中は鬱蒼とした原始林
（？）で、昆虫の宝庫だった。この森で春から秋まで
は甲虫を中心に虫取りに熱中していた。時には、父
につれられ、近郊へ“遠征”した。岐阜県郡上八幡
へ行ったとき、ほとんど収穫らしいものはなかった
が山道の石の下から当時としては珍しいガロアムシ
を採集することができ、岐阜の名和昆虫研究所から
発行していた「昆虫世界」に投稿し、掲載された（図
1-1）。これが私の活版印刷での論文（？）の最初であ
る。その頃、故服部広吉氏が主宰する「愛知の昆虫

同好会」の存在を知り、早速入会した。間もなく愛
知一中へ入学。ここでもあまり勉強をせず昆虫採集
にうつつをぬかしていた。かといって、将来昆虫学
者になりたいという具体的な考えを持つほど成熟し
ておらず、ただ虫が好きだから外のことに目が向か
なかったというべきであろう。
やがて太平洋戦争（当時は大東亜戦争といってい

た）が勃発（図1-3）、服部さんは勤め先の三井物産
ビルマ支店へ出向。私に同好会の後を託された。数
冊の同好会誌は私が手書・ガリ版で出した。会員は
50名はいたと思う。戦争はますます激しくなり、敗
戦へと突き進んでいったが、それでも終戦の前年と
終戦の年の一月にはガリ版会社に頼んで、2冊の会
誌を出した（図1-2）。
中学3年のころは、軍事工場で最初（3年生）は週

1、2回働かされたが、4年になると、登校すること
なく、工場での兵器作りや、その他の重労働を科せ
られた。昼も夜もB29の空襲で、防空壕へ潜り込む
生活の連続であった。このような事情で、私の中学
での教育は3年生までである。動員の間をこっそり
縫って、植物好きの友人と上高地や鈴鹿の山へ虫取
りにでかけた。一度は上高地で台風にあい、足止め
されたので、遭難届けが出されたということをしり、

虫から始まり虫で終わる （前編）
「昆虫採集から分子生物学へ」

大澤 省三（初代進化学会会長）

図1-1　中学2年（1943）時代に書いた最初の昆虫の報文

図1-2　著者が編集／発行していたガリ版の昆虫同好会誌 図1-3　太平洋戦争勃発を報じた新聞記事

▶▶▶シリーズ「私と進化学」第一回◀◀◀
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大目玉をくった覚えがある。会誌もそういった間を
縫ってだした。当時の採集品は図1-4, 5に示すが、
1-4の3種は後に図鑑を飾ったもの、図1-5は私の
採集品が typeになったもので、下の2種の種小名は
osawaiである。一方、私の身には勤労動員や虫取り
よりはるかに深刻な事情が持ち上がっていた。昨年
8月15日のNHKスペシャル「15歳の志願兵」をみら
れたかたは記憶しておられると思うが、3年生以上
で資格のあるものはほぼ強制的に甲種飛行予科練習
生（予科練）に志願させられ、私もその一人であっ
た。名古屋から岩国まで鈍行の列車にのせられ、形
式的な試験の後、合格ということになってしまった。
しかし幸いにも当時の混乱で私と、もう一人だけ招

集令状が届かず、難を免れた。合格した学友のほと
んどは敵艦への体当たりで散っていった。NHKの
あのドラマはよく真実を伝えていて、私は当事者の
一人だったので、出演者の一人一人を実在の人物に
対応させることが出来る。
その頃は名古屋の自宅は空襲で壊れ、郊外のさる

寺に疎開していた。予科練事件の後、私は第八高等
学校を受験した（この年だけは中学4年生で卒業）。
受験といっても本格的な入試はなく、面接と作文書
き程度のもので、八高の数学は日本一難しいといわ
れていたが、数学の苦手の私でも合格できたのは数
学の試験がなかったからである！出題された作文の
題目がふるっている「茶の湯につき記せ」である。合
格しても、戦争はなお続いていて、数か月は中学生
のまま工場で働き、その後、八高生にはなったもの
の、やはり郊外の小学校に合宿、勤労動員の続きで
ある。やがて原爆投下によりついに終戦（図1-6）。
やっと母校に帰って講義は始まるとおもったら、終
戦直前の空襲で丸焼け。名古屋から一時間あまりか
かる河和の旧日本軍の建物で講義が始まった。生徒
は勿論、近くの農家などへの下宿である。講義のほ
うは中学3年までしかやっていないことは顧慮せず、
昔のままの程度ですると宣言され、事実、最初はほ
とんどの講義は極めて高度であった。とくに数学な
どは全く理解不可能で、事実上卒業までそんな状態
であった。英語を例にとれば、いきなり海外の推理
小説（たしかその一つはチェスタートンだった）を教
科書に使い生徒に訳させる。“敵性英語”でほとんど
中学時代のMy uncle has a good radio set程度くら
いしか分からないのに、すらすらできるはずがない。
教授曰く「君は itや isも辞書を引くのかね」とか、隣
の学生がそっと教えると「友達とはありがたいもので
すねー」と、にやっとされる、といった具合である。
やがて、河和の建物も火災で消失、一年あまりの

図1-5　戦時中に採集した新種の甲虫。下の2種の種小
名はosawai

図1-4　戦時中に採集したカミキリムシ3種で、戦後の図
鑑に使われた標本

図1-6　終戦を報じた新聞記事
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後、名古屋へ復帰する運動が功を奏し、もとの場所
へ戻ることが出来た、河和のときも、名古屋へ帰っ
てからも、数人で生物学の教授、熊沢正夫先生の部
屋に入り浸りで、先生は何でも好きな生物でやりた
いことをやりなさいということだったので、私は勿
論昆虫採集に専念し、幾つかの結果を和文で数編の
報文を書いた。折もおり、東大を卒業された中根猛
彦先生が名古屋大学理学部生物学科へ赴任されたの
で、しばしば採集品を持参して同定してもらったり、
いろいろ昆虫学の初歩を教えてもらった。ちなみに
熊沢正夫先生は木村資生さんや江上信雄さん（とも
に故人）の指導教官でもあるので、私の5年先輩だ
が、同じ熊沢門下である。木村さんは、八高時代、
熊沢先生の指導で百合の核型分析で立派な研究をさ
れ、江上さんはショウジョウバエの遺伝の仕事をさ
れた。私は母校の火災などで、本来は3年間の高校
生活が約1年半、中学の正規の期間が5年のところ
を、3年しかやっておらず、正規の8年を4年半で駆
け抜けたことになる。
やがて、八高を卒業し、名古屋大学理学部生物学

科へ進んだ。君は昆虫が好きだから、中根君の部屋
に同居せよ、と主任教授の一言で中根さんから昆虫
学を学ぶこととなり、ときには一緒に上高地、木曽
福島、鈴鹿などへ採集に同行させてもらった。幾つ
かの和文の報文を単独、または中根さんと共著で書
いたり、中根さん担当の日本昆虫図鑑の一部の図と
解説書きの手伝いなどをしていた。論文は世界共通
だから英語で書きなさいということで、当時、日本
でほとんどやられていなかったエンマムシの小文を
英語でまとめ、中根さんにさんざんなおされてやっ
とに日の目をみた（図2-1；右の写真が中根さんの助
手時代）。これが私の書いた英語の最初の論文であ
る。そうこうするうちに、中根さんは西京大学（現
在の京都府立大学）へ移られ、昆虫をやる人がいな
くなってしまった。

混沌の時代
最終学年（3年生）になった年、わが国での発生学

の“第一人者”といわれたY教授の指導をうけること
になった。当時の日本、特に名古屋の生物学教室は
発生学＝生物学という雰囲気でそれ以外のことがで
きる雰囲気はほとんどなかった。事実、中根さんも
シーズンになると、モリアオガエルの組織化学を失
礼ながらあまり熱心でなくやらざるをえなかったよ
うであった。
折しも、先進国では核酸の重要性が認識されは

じめたが、日本の生物学界ではほとんど無知であっ
たのは上にのべたとおりである。渡辺格さんや柴谷
篤弘さんが、外国の論文を広くサーベーして核酸の
重要性をアピールし始めたのがちょうどこのころで、
核酸研究会を組織し、啓蒙に全力をあげられた。そ
の当時は、RNAのある所蛋白合成あり、といった程
度の今からみればたわいもない時代で、諸外国でも
いろいろな生物の成長、発生におけるRNAと蛋白
合成のパラレリズムをみる研究が盛んにおこなわれ
ていた。とはいってもリボソームRNA、tRNA（最初
はsRNAといわれていた）、mRNAの区別などはもと
より、遺伝子がDNAであることさえ証明されていな
かった時代である。Y教授はRNAに注目したが、そ
の引き金になったのは、ベルギーのJean Brachetが
RNAの発生における重要性を言い始めたことによ
る。そこで、Y研究室ではモルモットの組織からとっ
たRNAや核タンパクタンパクを誘導原（オーガナイ
ザーの代用）とし、未分化外胚葉にはたらかせて神
経組織を誘導するという研究と、オーガナイザーに
RNAが多いかどうかを定量する研究が主流であっ
た。しかし私は、後者はさておき、前者のようなや
り方には大きな疑問をもっていた。その一つの理由
はモルモットの組織にイモリのオーガナイザーと同じ
誘導物質があるとは考えにくいし、たとえ類似のも
のがあったとしても、その後をどのように解析したら
いいのか皆目見当がつかなかったからである。私は

このような研究をやる気になれ
ず、教授には幾度となく私の意
見をのべた。そして、どうしても
このような発生関係の研究はや
りたくないので、分子生物学（当
時はそのような名称はなく、細
胞化学といっていた）に転向した
いと申し出た所、数学も物理学

図2-1　名古屋大学の学生の時、初めて書いた昆虫の英語論文 （右の写真は昆
虫学の指導をしてもらった中根猛彦先生（故））
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もろくに勉強していない君はもう手遅れだから、イ
モリがいやなら、別の動物の発生をやりなさい、と
いわれた。私は全く納得出来なかったので反骨精神
を発揮してろくに返事をしないまま退散した覚えが
ある。そのため、Y教授にとっては次第に私の存在
がうとましくなっていったようである。このころ、2
年下の岡崎令治さんが同じ研究室にいたので、彼と
私はモルモットの腎臓などではなく、イモリ胚からタ
ンパクや核酸をとり、それを分画してアルコールで
沈澱、イモリ外胚葉にうえこむ実験をやった。実験
としてはこの方が正道である。私がタンパクをとり
彼がイモリ胚の手術をやったと記憶している。どこ
かに誘導物質があればそれが真の誘導物質ではない
かというねらいであった。ところが、どのタンパク分
画にも多かれ少なかれ誘導能があり、どうもタンパ
クをアルコール沈澱すると本来誘導能のない内胚葉
に由来すると思われるタンパクにも誘導能がでてく
るように思えた。こういう次第で結局この仕事は失
敗に終わった。私はこれでこの手の研究から手をひ
いたが、岡崎さんはイモリのオーガナイザーを室温
でアルコール固定したものでもたしかに誘導能があ
るが、－20℃のアルコールで固定したものにはまっ
たく誘導能がみとめられないことを発見した（1955
年ころ）。この結果は、タンパクの変性が少ないよ
うなやり方でオーガナイザーを殺すと、誘導能は消
えてしまい、つよく変性させると“ニセ”の誘導能が
でてくると解釈される。この岡崎さんの実験で、私
ははっきりと誘導物質追究がみのり少ないことをさ
とった。実際、外胚葉をアンモニア水などでばらば
らにしたり、カオリンなどを植込んでも神経組織が
できることがしられているから、むしろ種々な外的
刺激に反応する外胚葉の動的過程の解析こそ本質的
であると感じられた。しかし当時の生物学の進展状
況では、このような複雑な系の解析は不可能で、岡
崎さんも私も次第に発生学をあきらめることになる。
事実、その後、この線の研究は何の成果もえられ

ず終焉した。教授に楯をついてはみたものの、それ
ならなにをやったらいいのか当時の私にはわかるは
ずがない。そこで、化学の江上不二夫先生の講義を
聞きにいったり、アメリカ文化センター、工学部図
書室、名市大図書室、理学部化学や数学の図書室
へ足しげく通い、核酸と名のつく論文を片端からコ
ピー（手書きと、後にはタイプライター）した。難し
すぎて分からないものが多かったし、理解できても、

生物教室で実際に研究できるようなことはほとんど
ない。
話しを少し前にもどす。岡崎さんとの研究の前に

私には卒業論文を書かねばならない事情があり、そ
れも発生と何らかの関係が必要であった。当時の
雑誌を見ると、海外での“流行”の一つは組織化学
で、核酸が主体であったが、もう一つはalkaline 
phosphataseであった。その理由は、核が強く染色
されるので、核酸の代謝と深い関連があるらしいと
いうことだが、根拠は薄弱といわざるをえなかった。
そこで、両生類（イモリ、サンショウウオなど）を
使ってこの酵素の発生における分布の変遷を調べる
ことに決めた。酵素の組織化学には凍結切片の使用
が一般的だが、生物教室にはそんなしゃれたものは
ない。しかし生化学では幾つかの酵素はアセトン・
パウダーにして活性を保つことを知り、氷冷アセト
ンで卵や胚を固定し、切片を作って当時盛んに用い
られたGomori-Takamatsu法で、phosphataseの検
出を行なった（ミクロトームの刃は自費で買った）。
ところが、特定の胚組織には反応がでるものの、オ
ルガナイザーに強く出るわけでもなく、核にもほと
んど反応がでない。ただ、イモリの卵巣を調べると、
たしかに卵母細胞の核に反応がでるが、それより
周囲の follicle cellsの反応は圧倒的に強いことがわ
かった。そこで、卵巣の切片を熱処理し、酵素を不
活性化したスライドを、熱処理をしない切片とface 
to faceにはりつけ、反応をみると、不活性化した切
片の核が見事に染色されることがわかった。要する

図2-2　卒業論文（1951）。下の図3枚は組織化学でイモ
リの卵母細胞の核のalkaline phosphatase反応で検出さ
れるのは、artefactであることを示した実験
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に、反応中に活性のある切片から染色された酵素が
diffuseして、非活性化した核に吸着されると言う
結論をえた。結果としては無駄な実験だったといえ
るが、とにかく、英文で論文を書き、卒業論文とし
た（図2-2；横の図は上から1）卵巣のphosphatase
反応；短時間では核にはほとんど反応がでないが
follicle cells の反応は強い；2）長時間の反応では核
にも反応がでる；3）不活性化した切片を活性のある
切片とあわせて incubateすると核だけに強い染色が
みられる）。教訓：方法のマニュアルを盲目的に信ず
るな！
私の卒業後は教授が一年アメリカへ出張、私に

とっては勝手放題いろいろなことに手をそめること
のできた時代であった（ただし実りが多かったわけ
ではない）。前にも触れたが、世界各地の研究室で
は、組織化学の論文と並行して、RNAとタンパクの
相関関係が、いろいろな生物で調べられているのに
呼応し、卒業論文の材料として使った卵母細胞の成
長過程のRNAとタンパクの消長をしらべることにし
た。卵母細胞は follicle組織の中に包み込まれている
ので、いろいろなstageのものを単離できない。考
えたすえ、卵巣をアルコール固定し、ビノキュラー
の下で、ピンセットを使いばらすのが効果的である
ことがわかり、卵母細胞の成熟過程のRNAとタンパ
クの消長を追うことが出来た（ちなみに、核と細胞
質も分離できる）。こんな研究でもScienceに投稿し
たら採用してくれた時代で、まさに今昔の感がある
（図2-3）。この外、植物の太田行人さんが、ミトリ
ササゲの発芽、成長時、いろいろな物質がどのよう
に変化するかを調べておられ、RNAの定量を私にま
かされた（図2-4；横の写真は太田さん；なお植物の
RNAの定量は単純なorcinol反応 ̶といっても若い
ひとは初耳だろうが̶ はorcinolに反応するペント
ザンなどがRNA分画に多量含まれるので使えない。
長々と昔話を書いたが、今から見ればほとんど意

味のない研究ばかりであったことは否めない。しか
し、これらの研究の中で私が考案したことが、後年、
オサムシの DNA系統解析で役立っている。オサム
シ（とその他の小動植物）は乾燥標本ではほとんど
満足なDNA sequencingができないし、冷凍標本、
酢酸エチル（ほとんどの採集家が使う）で殺した標
本は駄目な場合が多い。そこで、何十年前のアセト
ンやアルコール固定を思い出し、試してみたところ、
生きたものをこれらで殺し、保存すれば、ほぼ半永

久的にsequencingが可能であることが分かった。
一時、DNA解析用に大掛かりな冷凍保存が叫ばれ
たが、これはほとんど無意味で、アルコール、アセ
トン中で保存すれば十分である。気になる人は、そ
れを冷凍庫で保存すればなおいいのかもしれない。

Rockefeller研究所時代
大学卒業後、文部省特別研究生となったが、翌

年1月、突然研究生をやめて研究補助員になれとい
う。教室の都合もあったのだろう。4月にはいって
助手となったが、遠からず転機がきた。Rockefeller 
Institute for Medical Research（現Rockefeller大学）
のMirsky（図3左；当時は50代初め）の研究室への
Rockefeller Fellowとしての留学である（1954年）。
ここではMirskyのほかAllfrey（図3右）と女性研究
者Dalyの3人だけの小さな研究室だった。なにし
ろ、名古屋大学では組織切片の作り方や、我流の生
化学？技術しか身につけておらず、こんなことが一
流の研究室で通用するはずがない。最初の半年は英
語もろくに話せなかったが、Mirsky先生はそんなこ
とはおかまいなく、毎日朝9時から午後5時まで、付
ききりでしごかれた。夕方になると、翌日の実験の
詳細なフローシート、使用する機具リスト（例えば、
5 mlのピペット何本、遠心管何本など）の提出を求
められ、細かくチェックされた。これで次の朝から直
ちに実験にとりかかることが出来る。極めて合理的、
能率的である。しかし半年にわたるこのしごきはか
なりきつかった。出勤時間は研究所員全体が厳守
（9：00 AM）。昼食の時以外はほとんど立ち通しで実

図2-3　イモリ卵母細胞の発生過程のRNAと蛋白の定量

図2-4　太田行人先生（右の写真）がやっておられたミト
リササゲの化学成分の分析の論文
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験をし、帰りには脚がはれるほどだった。
半年後、これからは自由にやれ、というお

許しがでて、その後、1年半楽しく研究に打ち
込むことができた。ちなみに、この研究室で
は、仔牛の胸腺から分離した核での蛋白合成
と、そのエネルギー源となるATP合成で、私
はAllfreyの蛋白合成の研究の一部を手伝いな
がら、もっぱらATP合成をやっていた。蛋白
合成もATP合成も細胞質でおきることが常識
であったが、分離核ではその両方が核でもおき
るという、ある意味では画期的な研究と見なさ
れていた。その後、蛋白合成のほうは、多分核
膜についたリボソームによるのではないかとい
うことになったらしいが、ATP合成のほうは追
試した人がなく、私は間違ってはいなかったと
思っている。MirskyもAllfreyもすでに故人と
なったが、2人とも本格的な分子生物学（当時
のCell Biology）の神髄を伝授してもらった私
にとっての大恩人である。なお、写真の下の論
文は私の留学中に行なった研究の結果である。
帰国後は岩波書店に頼まれ科学文献抄録

の一冊として、「細胞核」を出版したが（図4
左）、後に、Mirskyと共著でThe interphase 
nucleusを書いた（図4右）Mirskyは、私の書
いた所をみて、自分の知らないことまでよく調
べた、と褒めてくれた時は嬉しかった。

タンパク合成系の研究の発展
Mirskyは私の帰国に際して、日本では十分

な研究が今のところ出来ないからアメリカに
残ったら、と勧められたが、あの競争の激しい
アメリカでの研究生活には少々自信がなかった
ので、丁重にお断りした。帰国後、SERVALの高速
遠心機、上等の fraction collector、magnetic stir-
rer、日本では入手困難な試薬など多数を贈っても
らったが、これらが、その後の研究にどれだけ役に
たったかはかりしれないものがあった（贈り物がくる
までは、ちゃちな fraction collector（年輩のかたはご
存知のいわゆる“ヤジロベー”型）、magnetic stirrer 
などは自費で購入してつかっていた。後者は定年ま
で何十年も愛用した。

1950～ 1960年は分子生物学の成熟期で、その進
歩のはやさは目をみはるものがあった。DNAのほう
は、私のRockefeller時代にWatson, Crick, Wilkins

図4　1958年に岩波書店の科学文献抄31として出版した「細胞
核」74pp.とMirskyと共著でAcademic PressのThe Cell, Vo1. 2, 
Chapter 10に出した総説

図3　1954-55年にRockefeller Institute for Medical Research
（現Rockefeller University）のDr. A.E. Mirsky（故）の研究室へ留
学。右はDr. V. G. Allfrey（故）

により、分子構造が決まり、Hershey, Chaseの実験
で遺伝子がDNAであることが決定的となった。そ
の後KornbergらによるDNA polymeraseの発見、
岡崎によるDNA合成過程詳細はメカニズムの解明
（Okazaki-fragmentの発見など）によってDNAの研
究は一段落した。私はDNA関係の研究にはタッチ
していなかったので、これ以上詳しく書かない。そ
の間、CrickがいわゆるCentral dogma の idea（DNA
の複製とDNAの遺伝情報はRNAに伝わり、さらに
それが鋳型となって蛋白をつくる）をだしたが、こ
のような理論とは独立に in vitroの蛋白合成系が
出来上がり、central dogmaの“DNA makes RNA 
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makes protein”の経路が確かなものとなった。そ
の立役者はアメリカHarvard Medical SchoolのZa-
mecnick・Hoagland一派だが、ほとんど同様の研究
が予算も機器類も乏しい新潟大学の緒方規矩雄の研
究室で独立に行なわれたのは、特筆すべきである。
緒方さんとは、その当時から親しくしていただいて
いて、定年後松山へ移られてからも研究をつづけら
れていたが、数年前亡くなられた。緒方さんは自称
「名ピッチャー」、私も草野球に凝っていたので、緒
方さんの球を私が打てるかという賭けをしていたが、
実現できなかった。残念！　その後、日本では京都
大学の田代裕、同じく高浪満らがこのラインの研究
に貢献した。これらの研究で、細胞のhomogenate
を超遠心にかけてえられるペレットのリボソーム顆
粒（蛋白とRNAの複合体）が蛋白合成工場であるこ
と、それとは別に超遠心の上澄をpH5で処理する
と沈殿してくるfraction（いわゆるpH5 enzyme） が、
RNAと蛋白の複合体で、この蛋白酵素がアミノ酸
をRNAに付け、リボソームに運んでそこでペプチド
合成が起きることが明らかとなった。これより前に
リボソームでの蛋白合成のさい、templateとなる
RNAは3つ組のヌクレオチド一種のアミノ酸に対
応するらしいことが遺伝学的に示唆されていたの
で、Crickは一種のアミノ酸がRNAの1塩基座に対
応することはありえず、対応する3組の塩基をもっ
た短いRNAの先端にアミノ酸をつけ、リボソーム
に運ぶアダプターの存在を示唆した。それがpH5
で沈殿するRNAで、蛋白がそのRNAに特定のアミ
ノ酸をつける酵素（現在のaminoacyl synthetase）
であることが明らかとなった。ちなみに、リボ
ソームという名称は、1958年に開催されたFirst 
Symposium （Biophysical Society）の『Microsomal 
Particles and Protein Synthesis』でCarnegie Insti-
tution of WashingtonのRichard B. Robertsにより
提唱されたものである。
この段階でもっとも基本的な3つの問題が提示さ

れた。（1）生体のタンパクのアミノ酸が20種なら、そ
れに対応するアダプター RNA（当時はsRNAとよば
れていた。現在の tRNA）は少なくとも20種が必要
である。その正体は？；（2）リボソームRNAは分子
量からいって、生体の全蛋白の情報量を満たし得な
い。それならどのように多種類の蛋白が合成される
のか？；（3）20種のアミノ酸に対応する3組のヌクレ
オチドの具体的は配列の正体（遺伝暗号）は？

私どもはまず（1）の問題から手をつけることに決
めた。材料はイースト、大量培養の設備などないの
で、階段の下のスペースを仕切り、100 Wの電球
を幾つかともして保温培養。化学教室のSharpless 
centrifugeをかりて集菌。それを冷凍室内で大型
乳鉢を使い、すりつぶす。アメリカではすりつぶす
のにアルミナ・パウダーを使っていたが、日本では
良質のものが入手できない。いろいろ試した結果、
NaOH, HClで洗浄した石英砂の微細粒がアルミナ
よりも使いやすく、より優れていることをみつけた。
石英砂ですりつぶしたものを、bufferにsuspendし
て超遠心でリボソームを除き、上澄からphenol法
でsRNA fractionをとる。一読すれば簡単に思える
が、重労働の連続であった。このようにしてとった
sRNA　fractionには大量のpolysaccharideが含ま
れているので、それを除去する方法を考案。当時、
ECTEORAというイオン交換セルローズが、核酸の
吸着、分画につかわれていたので、まず、市販のセ
ルローズを所定の試薬（薬品名など忘却）と反応さ
せ、ECTEORAを作った。これにsRNA fractionを
通すと、sRNAは吸着されるが、polysaccharideは
完全に流しだされる。吸着されたsRNAは0.3Mの
NaClO4でECTEORAから外し、アルコール沈殿で
sRNAを回収。このようにしてえられたsRNA分析
用超遠心や電気泳動でも均一である。前者は高浪満
さん、後者は高田健三さんに分析してもらった。分
子量測定は遠心の沈降定数（4.0S）と粘度から朝倉
昌さんの指導で決定し、分子量25,000から27,000の
間（約80ヌクレオチド長）であることがわかった（図
5-1）。これまで、Crickはadaptorを20ヌクレオチ
ド長にみたないRNAと考えていたし、Harvardのグ
ループは1.8Sくらいだといっていたようだが、それより
遥かに長いRNAだった。ただちにNatureに短報をだ
した（1960）。ところが、direct mailでJournal of Mo-
lecular Biology（JMB）の創刊号のチラシがきたので、
contentsをみると、WatsonのところへきていたTis-
sieresが大腸菌でsRNAの分子量を決めた論文がで
ていることを知った。論文の題もyeastとE. coliの違
いだけである。早速、Tissieresにこちらのpreprint
をおくったところ、E. coliのsRNAが約25000といっ
ても、ほとんど誰も信用してくれない。Yeastで同じ
結果がでたので、やっと広く信じてもらえるように
なった、という返事がきた。なお、Wilkins（Watson, 
Crickとともにノーベル賞をもらった）は私たちの
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tRNAのX-ray Patternを 見 た い
からというので提供し、その結果
はNatureに発表された。Yeastの
sRNAの塩基組成をDowex-1の
カラム・クロマトグラフィー（Van 
Potterが始めた細胞の可溶性ヌク
レオチドの分析法を私どもが改良
し、正確な塩基組成決定を可能に
した）でみると、A,G,C,U以外に
幾つかのnucleotidesがあり、な
かでもUのderivativeらしいもの
がかなり含まれていることが分
かった。リボソームRNAにはほと
んどない成分である。このU関連
のnucleotideは細胞全体からとっ
たRNAからすでに見つかってお
り、5th nucleotideといわれてい
たが、Waldo Cohnにより構造決
定がなされた（pseudouridine；
5-ribosyluridine）。かくして問題
のU-like nucleotideはpseudou-
ridineであることがわかった（図
5-2）。そこでの無細胞系を構築
し、14C-leucineでと結合できる
RNAをしらべていると、pseu-
douridineをふくむsRNAだけが
14Cで標識されることが分かった。
つ ま り、pseudouridineはsRNA
にほぼ特異的な成分であるという
ことである。当時は 14C-leucineな
どは簡単に日本で入手できるもの
ではなく、それに isotopeを生物
教室でつかうことには強い抵抗が
あったので、研究室の予算では入
手不可能だった。そのころ、私は
日本に分子生物学を浸透させるため奔走しておられ
る渡辺格さんの手伝いをしていたが、たまたま14C
アミノ酸が使いたいといったところ、さりげなくこ
れで買えよと、1万円札をポケットからだしていただ
いたのは忘れ難く、有り難い思い出である。その格
さんも今はいない。なお、上記のsRNAに関する研
究が私の博士論文となった。
このころ核酸の研究が急速に進み、国内でもそれ

を認識してもらう必要性を感じ、広川書店から「核

酸̶その生物学、化学、物理学」を5名の共著で出
版した。1963年までの世界の情勢をすべて網羅した
大冊（pp. 517）で江上先生の序文を頂くことが出来
た（図6）。編集はほとんど私がやったが、広範にわ
たる分野の聰纏めであり、未熟な私には荷の重い仕
事だった（図6）。
次の課題はこのsRNAは当然少なくともアミノ酸

の数の種の混じりであるから、これらを分ける必要
がある。私のような生物屋には技術的に限界がある

図5-2　sRNA中にpseudouridineが存在することを最初に示した論文（学位
論文）

図5-1　sRNA（現在のtRNA）の分子量決定（学位論文）
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ことが分かっていたので、化学でDNAをやってい
た竹村彰佑さんに一諸にやらないかと持ちかけたが、
DNAのほうが忙しくて断られた。竹村さんは当時
Maxam-GilbertのDNA塩基配列法の基礎の一つと
なったDNAのヒドラジン分解法の完成を目指してお
られたのだから、断られて当然である。それとは別
に江上不二夫先生が東大へ移られ、浅野仁子さんが
分離に成功したribonuclease TlをつかってsRNAの
構造決定をやらないか、と名古屋へこられて、われ
われのsRNAをもってゆかれた。浅野さんが始めた
が、彼女の事情で打ち切りになったのは残念であっ
た。かなりの後、アメリカのHollyがアラニンsRNA 
［これ以降は tRNA（transfer RNAの名称を使う）］の
全構造を決め、ノーベル賞をもらった。それも江上
－浅野のTlを使って決めたのだから、皮肉としか
言いようがない。その後、三浦謹一郎さんが名古屋
へ赴任、竹村さんらと多数の tRNAを精製し、構造
決定をされた。私どもの研究がかなり進んでいた当
時、Gordon ConferenceでHollyの講演をきいたが、
全 tRNAの塩基組成分析のような面白くない話しで
あった。日本での研究がもう少しうまくcooperateし
ていたら、Hollyより早く構造決定が出来たと思う
と、一抹の無念さを禁じ得ない。

Messenger RNA発見の前後
しばらくして、化学、物理、生物学科の教授が台
頭する分子生物学の重要性を認識し、分子生物研究

施設を開設した。教授　大澤文夫（物理）、助教授　
竹村彰祐（化学）、助手　大澤（生物、後に助教授）
の布陣であったが、部屋もなく、理学部の既存の教
室へ頼み回り、やっと部屋を確保したが、竹村さん
などは、しばらく部屋無しで苦渋の日々をおくられ
た。それにもっとひどいのは、予算で、総額100万
円。3研究室で3等分し、年間30万円であった。こ
れでは事実上なにも出来ないので、アメリカのNIH
やJane Coffin Foundationへグラントを申請、幸い
にも両者とも研究を評価してくれて2万ドル近くの
研究費をもらい、一応の基礎的設備をととのえるこ
とができた。折しも、Y教授はどういう理由か不明
だが、突然退職してアメリカの研究所へ転出。日本
をたつ前に、東京の動物学の著名な有力教授連を尋
ね、大澤だけは日本の理学部生物学教室へは絶対入
れないでくれと言いおかれたそうである。この話しは
その有力教授の一人が京大の故N教授にはなしたの
を、私がN教授から直接きいたのだから間違いでは
なかろう。それかあらぬか、私が後に広島大学へ転
任し、その後、名古屋の生物へかえる機運が同教室
からもちあがり、引き受けたにもかかわらず、実現す
るまでに5年の歳月を要した。Y教授はよほど私がき
らいだったらしい（その逆もまた真）。私は彼とのい
やな思い出がトラウマとして残っており、体調の悪い
時にはいまだに夢にでてきて悩まされている。
閑話休題。先に、リボソームRNAが、かなりヘ

テロでない限り、細胞の全蛋白をコードできないこ

図6　1963年までの核酸研究の専門書と江上不二夫先生の序文。518 pp.この本は当時の核
酸に関するほとんどすべての知見が網羅されている。共著者の中で磯、高木両博士は故人
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とを述べた。一方、大腸菌にファージが感染すると、
リボソームRNAの合成がとまり、新しい極めて代
謝回転の早いRNAが合成されるという事が分かっ
た。この研究はアメリカのVolkin & Astrakanと日
本の渡辺格が独立に見つけたが、渡辺さんが論文に
する前にVolkinらが発表してしまった。このRNA
の塩基組成はファージのDNAを反映しており、大
腸菌のものとはまるでちがう。この研究の後、同じ
系をつかって、Brenner, Jacob, Meselsonが決定的
な実験を行い、このRNAこそ、ファージDNAから
つられ、ファージ蛋白質の鋳型となるもので、mes-
senger RNA（mRNA）と命名した。
この発見に刺激されたのが、他ならぬWatsonで、

あれはファージ特有の現象であり、大腸菌を始め、
他の生物に当てはまるか分からない、というのであ
る。そのころ、私どもは、大腸菌を用い、32Pとト
レイサーとして、リボソーム合成過程の研究をして
いた。短期間の 32Pの投与では蔗糖濃度勾配遠心で
みると、確かに典型的リボソームより軽い成分が幾
つも検出される。私どもは、これらはリボソームの
前駆体と思っていた。同じような実験はWatsonの
所と、アメリカCarnegie研究所のBolton, Britten, 
Robertsや、ソ連のSpirinの研究室でもやってい
た。さる機会にBoltonが私どもの研究室を訪問した
が、彼曰く「Watsonはkineticsをしらない。32Pで
ラベルされるのはみなリボソーム前駆体RNAだ」と
いう。Spirinたちは、それらの幾つかにネオゾーム、
エオゾームなどと言う名前を付けていた。私たちは
どうも納得がいかないので、別の方法でmRNAか
どうかを確かめることにした。まず 32Pを短時間大腸
菌に与え、それから全核酸をとり、メチルアルブミ
ン・カラムクロマトグラフィー（アメリカのPhilipson
らが他の目的で開発したもの）で分析すると、tRNA
ともリボソームRNAとも全くことなる第3のRNAが
検出され、しかもその塩基組成はリボソームRNA
とは異なり、大腸菌全DNAの塩基組成に近似して
いることが分かった（図5-3；白丸）。ファージ感染
菌でも同じような、しかしファージのDNAの組成
とほぼ同じRNAが検出された。このほかのかなり
広範な実験から、問題のRNAはリボソームRNAの
前駆体ではなく、mRNAであることが強く示唆され
た。早速論文を書き、Watsonに送ってJMBに出し
てくれるよう頼んだところ「これは非常に面白いか
らJMBにのせる。ただしIntroductionのお前の日

本語（Japanese Englishと書かずにJapaneseと書
いてきたのは、いかにも彼らしい）を英語になおし
てやる」といってJMBに掲載してくれた。この研究
は是非Gordon Conferenceで話せというので渡米、
WatsonとHarvardからNew Hampshireの会場ま
で彼の車に同乗。会議が終わってHarvardへ帰った
が、折角ここへきたのだから1か月くらい遊んでゆ
け、ということで、guest houseに滞在。研究室を
一つあけてくれて、好きなことをやれといわれDNA
カラムでmRNAを分画する実験をやったが、時間
切れで終わってしまった。私の隣の部屋ではあの
DNA sequencing 法の開発でノーベル賞をもらった
GilbertがコツコツとリボソームとmRNAの interac-
tionの実験（だったと思う）をしていた。Watsonは
私と同年で、気さくに話しあうことができた。しば
しばmember専用の食堂へ連れて行ってくれたが、
彼はトレードマークのノーネクタイ。たわいもない
話しの途中、こちらがハッとするような ideaをさり
げなく口にする。やはり彼は天才だなと何度も感じ
た。ある日、Carnegieグループが主張していた 32P
投与短時間でラベルされる例のリボソリームRNAの
前駆体説は撤回したのか、ときいたら、Oh, no, but 
they will understand slowlyと全く問題にしていな
かった。事実、その後、Carnegieグループからこの
点に関して、全く無音になった。Watsonの研究室
には多数の研究者、院生がいたが、ほとんど指導し

図5-3　メチルアルブミン・カラムによるmessenger 
RNAの分析
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ない。院生が私のところへきてしばしば愚痴をきか
されたが、Watsonがなにげなくふっと言った会話の
中の ideaをとらえ、理解して、実行するかどうかが
問題で、天才の下で働くのにはそういった覚悟が必
要なのであろう。事実、initiation codonが f-メチオ
ニンであることなどは、彼の何気ない会話からでた
そうである。なお、この時は彼等がノーベル賞をも
らう前の話しである。私達がだしたmRNAの話しと
ほぼ似た論文が、同じ雑誌にでているのをみて驚い
た。フランス・パスツール研究所のGrosらのもので
ある。あとで聞いたところ、Spiegelmanのところで
も誰かがやっていたが、大澤らは我々の真似をした
と言っていたそうである。私は彼のところのことは
全く知らなかったし、迷惑千万な話しである。同じ
ようなフィールドでは、独立に同じことを考えるこ
との証左であろう。tRNAの時もTissieresと私達が
全く同じことを独立にやっていたこともそういった
ことの例といえる。
さて、順序からいえば、mRNAのどの3組がどの

アミノ酸に対応するかという遺伝暗号の話しに移る
べきであるが、話しの都合で暗号は後回しにして、
リボソームの研究にふれる。

リボソーム研究ブームの到来
mRNA研究が一段落したのにつづき、蛋白合成

の場であるリボソームの研究ブームの到来となる。
なにぶん極めて複雑な構造体のため、研究内容も
多岐にわたり、とても一研究室だけでは手におえる
ものではない。大きく分けると、（1）リソームの構
成成分（RNA、リボソーム蛋白）の分離、精製法の
確立＊；（2）リボソームRNAと蛋白の一次、高次構
造；（3）リボソームにおける構成成分の配置；（4）
リボソームの合成過程＊；（4）分離したリボソーム
RNAと構成蛋白からの活性をもったリボソームの再
構成；（5）リボソームRNAと蛋白遺伝子の遺伝子
マッピング＊；（6）抗生物質耐性菌とリボソームとの
関係＊；（7）リボソームの多様性＊で、研究グループ
はほとんど全世界に乱立？したという盛況ぶりであ
る（＊は我々の研究室で手がけた課題）。図7-1は現
在認められているリボソームの組成をしめす。
リボソームの研究を始めてしばらくの後、広島大
学原爆放射能研究所生化学部門の教授だった柴谷
篤弘さんからの誘いで、彼の研究室へ移籍し、名古
屋での研究を継続した。 （1）のリボソームRNAの

分離、精製はすでにどこでもできる方法として確立
されていたが、問題は蛋白である。一次元ゲル電気
泳動でみても少なくとも40種以上もあるが、分解能
も劣悪で、しかも、それぞれの蛋白を単離する事が
困難である。私達は、先ず50Sと30Sリボソームを
分け、それぞれから蛋白を分離、carboxymethyl-
cellulose （CMC）カラムで各蛋白を分離することか
ら始めた。CMCは例によって手製である。その結
果、50Sは少なくとも20、30Sは17のピークに分離
され、50S蛋白は50-1～ 50-20；30は30-1～ 30-17
と名付けた（不確実なピークは除外；後編図11-1参
照）。このカラムでは分離不可能の蛋白ピークがあ
り、現在では50Sは～ 34種、30Sは21種の蛋白か
らなることされているが確定的でないものもある）。
当時は、世界各地の研究室でカラムクロマトグラ
フィーが試みられたが、分解能からみると私達のも
のがもっとも優れていると自負している。話しが前
後するが、後にドイツのWittmannらが2次元電気
泳動で蛋白の分離を行い、世界各地の研究室で勝手
な名前をつけていたものを30SはS1～ S21；50Sは
L1～ L34という共通名称に統一することを提唱、現
在にいたっている。
次はリボソームの合成過程の解析である。14C-リ

ジンで短時間ラベルした大腸菌の無細胞抽出液を
特殊な方法でリボソーム蛋白以外の可溶性蛋白を
除去し、蔗糖濃度勾配遠心にかける図7-3のような
パターンがえられる（●がラベルされた蛋白）。これ
らをさらに細かくわけて、再遠心すると、例えば図
7-4が得られ、そのIからは図7-5のように、40S成
分が精製できる。同様に4の～ 30Sも精製できる。
これらの成分は23S rRNAを含むから、50Sリボソー
ムの合成の前駆体と見なしうる。これらのピークを
CMCカラムで分析すると、図7-9のように、rRNA
と結合している蛋白のみが検出できる。図7-8は～

図8-2　Annual Rev. Biochemistryの依頼で書いたリボソー
ムの総説
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30S、図7-9は40S成分の蛋白組成である（矢印は欠
除タンパク）。これらや他の解析から、50Sリボソー
ムの合成は図7-10のような中間体を経由し、特定
の蛋白をRNAに結合しながら完成すると結論した。
30Sリボソームの結果は省略。
抗生物質とリボソームの関係は数カ所の研究室で

進められていたが、私たちは、塩野義研究所の田中

兼太郎・寺岡宏さん（故）（図8-7）と密接な共同研究
をおこなった（図8-3）。主としてエリスロマイシン
（EM）との関係に重点をおいたが、私たちが別に進
めていたリボソーム蛋白の遺伝子マッピングの研究
でさらに幾つかの別の抗生物質に関与する蛋白を同
定した。そのころまでのマッピングの結果の詳細は
図8-4を参照されたい。さて、幾つかのEM耐性菌

図7-8, 9　32S, 40S　前駆体に50Sリボソームに存在す
るリボソーム蛋白（矢印）が欠除していることを示した図

図7-10　上の結果とその他の解析を考慮した50Sリボ
ソームの合成経路。詳細は本文参照図7-3　14C-lysineでラベルしたリボソームの前駆体

図7-1　大腸菌リボソームの構成

図7-2　大腸菌50Sリボソームの生合成の研究」の論文
のタイトル

図7-4, 5　40S, 32Sの前駆体の存在をしめす。図7-5は
40Sの精製
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のリボソーム蛋白をCMCカラムで調べると50-7（現
在のL4）の流出位置がずれているし、ペプチド分析
でもアミノ酸組成の違いが証明された。これらのリ
ボソームはEMとの結合能がほとんどないか、著し
く弱い。このほかの抗生物質耐性菌のリボソーム・
タンパク質の変異についても、かなりのものについ
てしらべ、遺伝子座をきめ、抗生物質ごとに耐性決
定蛋白がことなることが分かったが、細かい結果は
省略する。なお、当時は抗生物質が直接問題の蛋白
と結合することによって蛋白合成を不活性化すると
考えられていたが、最近の研究では、抗生物質は直
接rRNAの特定部分と結合し、その立体構造を問題
の蛋白が支えていることが分かったようである。し
たがって、耐性菌で抗生物質が結合できなくなるの
は、その蛋白に結合しているrRNAの立体構造が構
成物質と結合出来ないようになるためということに
なる。

1965年ころから始まったリボソーム・ブームにと
もない、一年に2～ 3回の国際的ミーティングが世
界各地で開かれた。私はその度に呼び出されほと
んど出席したが、1、2のものは断らざるをえなかっ
た。写真をとったり、記録を残すことの好きでない
私のつたない記憶では、つぎのようなリボソームの
ミーティングやシンポジウム開かれた（順不同、年
度も不確実なので省略：コロラド大学；ベルギー
（EMBO）; スイス・モントルー付近；ウイコンシン大
学；ニューハンプシャー（ゴードン・コンファレンス
の一部）；コールド・スプリングハーバー研究所（2
回）；ブルガリア（欠席）；ハンブルグ；スェーデンの
ヨテボリ（EMBO）；マルセイユ（EMBO）、その他　

図8-3　塩野義研と共同で行なったエリスロマイシン耐性大腸菌リボソームの研究

図8-7　田中兼太郎博士（左）と寺岡宏博士（右）

図8-5　Wisconsin大学で行なわれたリボソームのシンポジ
ウム
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［EMBOはEuropean Molecular Biology Organiza-
tion］。
このリボソーム・ブームの立役者はウィスコンシ

ン大学で、Khorana（ノーベル賞受賞者）の後をつ
いだ野村真康さんのグループと（図8-6）とドイツ

図9-4　A. Böck（当時MPMG）へ
きていたが、後にミュンヘン大学
教授となり、後世に残るセレノシ
ステインの研究で著名。ライン河
のほとりにて

図9-5, 6　Knud NierhausとR. Brimacomb（イギリスから
留学）。ベルリン郊外の池でのセ̶リング

図9-3　留学中の寺岡宏（故）博
士

のMax-Planck Institut füer Molekulare Genetik
（MPMG）のWittmannのグループで、規模から
いってもとても日本の小研究室の及ぶところではな
い。野村さんは ideaや実験技術の点でぬきんでて
いて、一流のスタッフを揃えているし、Wittmann

図9-1　リボソーム研究のメッカの一つであったMax-
Planck für Molekulare Genetik （MPMG）

図9-2　所長のH.G.Wittmann博士（故）夫妻

図8-4　Cold Spring Harbor Lab.で行なわれたリボソーム
のシンポジウム。類似のテーマ（リボソーム遺伝子のマッピ
ング）で研究していたSypherd（Univ. Calif., Irvin）との共著
論文

図8-6　当時のリボソーム研究の
中心の一つであったWisconsinグ
ループを率いた野村真康博士
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のグループは一つの研究所をほとんど独占してお
り（図9）、潤沢な研究費と世界各地から人材を集
め、研究を推進していた。私は1974年、客員教授と
して招かれ、半年滞在したが、豊富と研究費とその
規模の大きさには驚嘆を禁じえなかった。図9-2は
Wittmann所長夫妻（所長は故人）、図9-3は寺岡宏
さん（故）、図9-4は当時MPMGへ来ていたAugust 
Boeckで 図9-5, 6はK. NierhausとR. Brimacomb 
（イギリスから来ていた）。MPMGが裕福だと言っ
ても、Wittmann自身は不要となったコピー用紙を
小さく切って裏をメモ用に使うという節約ぶりで感
心した。ただし、所員がそれを見習っていたかどう
かは別問題であるが。Wittmannの部屋の書棚をみ
ると、ReitterのFauna Germanica（ドイツの甲虫研
究のバイブルだった）が並んでいるではないか。そこ
で、あなたの昆虫が好きなのかと尋ねたら、大学の
時に使ったもので、カラー図版は誰かが持っていっ
てしまったが、ほしければあげるよ、といって図版な
しの3冊をもらった。いまでも大切に保存している。
私達のグループも度々人の入れ替わりがあり、小

規模な研究室ではあったが、そこそこの研究をして
いると自負していた。しかし、いまとなって考えて
みると、しょせんお釈迦様の手のひら上の孫悟空で、
同等または、よりすぐれた研究が山ほどあり、one 
of manyにすぎなかったようである。なお私はこの
間、幾つかの総説を書かされたので、それほど捨て
たものでもなかったかもしれない（図5-4，図8-2な
ど）。後者は、Waldo Cohnが名古屋の研究室へ来た
際、頼まれて書いたものだが、英語の総説などとて
もかけない、といったら、ノーベル賞受賞者の某大
先生の英語などは、英語かどうか分からないほどひ
どいから大丈夫と言われた事が忘れられない。

どのような事情からかわすれてしまったが、王子
国際セミナーの開催をたのまれ、小関治男（故）、内
田久雄（故）、由良隆さんらと北海道・苫小牧で「Ge-
netic and evolutionary aspects of transcriptional 
and translational apparatus」と題して1979年8月
31日から9月5日にかけて約50名の世界の著名学者
を招きシンポジウムを開催した。この時の特別講演
者は野村真康・木村資生博士であった。この時の
ProceedingsはUniversity of Tokyo Press/Elsevier
から669 pp. の大冊となって発行された（図10）。

（以下次号へつづく）

図5-4　Messenger RNAの研究と同時に開始した主としてわれわれのリボソームの研究の総説

図10　セミナーのProceedings（Univ. Tokyo Press/
Elsevier）, 669 pp
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リボソームの分子系統進化学事始め
野村博士らが、分画したリボソーム・タンパクと

リボソームRNAをまぜ、試験管内でリボソームの再
構成に成功したことは既に述べた。彼等はさらに、
Bacillus stearothermophirusの30Sタンパクと大
腸菌16S rRNA（またはその逆）から再構成した30S

リボソームと大腸菌50Sリボソームからなるhybrid

リボソームでも大腸菌70S同様、タンパク合成能が
あることを示し、リボソーム蛋白は細菌に共通する
（universal）と思われた（図11-2）。
一方、1964年、Cox & Flaksは、そのころよく使

われていた一次元ゲル電気泳動で、大腸菌B株とK-

株（両方とも実験によく使われる）で異なるバンドが
でることを見付け、K-factorと名付けた（私たちは
K-factor以外にもう一種の蛋白も変異していること
を見つけた（図11-3；11-4はJ. Flaks）。そこで、ひ
ろく多数種の細菌のリボソーム蛋白をCMCでしら
べてみると、30S, 50Sともに、大腸菌とはまったく
異なるCMCのパターンがえられた。リボソーム蛋白
は、その構成は多種多様であるが、分類学的に近い
ものほどパターンが似ており、離れものでは、蛋白
同士の対応が全く不可能になる。この事実は蛋白に
変化があっても蛋白合成のマシーナリーとしては機
能的には同じ働きをするようリボソーム構成に関与

虫から始まり虫で終わる（後編）
「分子生物学から進化学へ」

大澤 省三（初代進化学会会長）

▶▶▶シリーズ「私と進化学」第 2 回◀◀◀

図11-1　われわれが開発し、スタンダードの分析法
として用いたCMCカラムによるリボソーム蛋白の
chromatographic patterns

図11-3　J.G. Flaksは大腸菌のK株には別のよく使わ
れるB株とゲル電気泳動で異なるバンドがでることを
見付け、K-factorと名付けた

図11-4　Joe Flaks　ロッキー国
立公園にて（1967）

図11-2　野村博士のグループによるリボソームの再構
成。分画したリボソーム蛋白とリボソームRNAをま
ぜ、試験管内でリボソームの再構成に成功した
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していることを示唆している。
系統的に近いものでは、変化している蛋白の対

応関係が比較的容易なので、狭い範囲のバクテリ
アでは、この事実を利用して系統関係を知ることが

出来ると考え、院生として入室してきた堀寛さんが
Enterobacteriaceae（腸内細菌）でリボソーム蛋白に
基づく系統樹を作成した（図12-1；図12-6は堀さ
ん）。これによると、大腸菌でも株によって少しずつ
違うこと、赤痢菌はチブス菌より大腸菌に極めて近
い事などが分かった。折しも、遺伝研の木村さんと
太田さんが、当時しられている限りの5S rRNAの配
列を使って系統樹を作成、真核生物と原核生物の分
岐が18億年前という結果をNatureにだされた。堀
さんはそれをみて、リボソーム蛋白での系統樹作り
は生物全体の系統をみることができず、あまり実り
があるとは思われないので、5S rRNAを使うべきだ
といい、遺伝研をおとずれ、木村さんと太田さんか
らいろいろなsuggestionをいただいた。これで、分
子系統解析は当面5S rRNAを使うことに決定。木
村さんと太田さんはいうまでもなく集団遺伝学の top

で、木村さんは私の八高の先輩、いろいろ親しくし
ていただいていたことは既にのべた。木村さんの代
表的名著、論文集、その他の写真を図13に掲げた。
さて、当時はDNA sequencingの技術はなく、

RNAを使うしかなかった。ちなみに、RNAの塩基
配列決定法は現在のDNAのそれにくらべて比較に
ならないほど難しく、短い5S rRNAとはいえ、相当
な労力を要した。何種かのバクテリアと真核生物の
5S rRNAのsequenceを決め、2次構造を組んでみ
ると、明らかに違い、両者に系統的な“切れ目”があ
る事が明らかとなった。私には材料を探すくらいし
か能がない。懇意にしていたカナダのMathesonと
矢口真さんが好塩菌（Halobacterium）のリボソーム
で興味深い研究をしていたので、もし5S rRNAの配
列が分かっていたら教えてくれないかと言った所、
早速配列を送ってくれた。堀さんにみせると、“こ

図12-1　CMCカラムによる腸内細菌（Enterobacteria-
ceae）のリボソーム・タンパクの分析とその系統樹

図12-3　ほぼ生物界の主なグループを含む5S rRNA
の系統樹（総説）

図12-2　「5S rRNAによる主な生物グループを含む分
子系統樹」の論文表題



17

日本進化学会ニュース  October 2011

りゃ eukaryoteじゃ（広島弁）”、という。2次構造を
みると確かにeukaryoteに酷似している（図12-4の
下）。これを機会にこれまで知られている5S rRNA

で系統樹を作成、木村さんの紹介で、Proceedings 

of the National Academy of Science（PNAS）に載
せてもらった（図12-2）。Halobacterium明らかに
eukaryoteに近いことは、系統樹をみれば一目瞭
然である（図12-4の上）。このHalobacteriumは
他の極端な環境にすむ数種の“バクテリア”ととも
に、もっとも古い生物と言う意味でCarl Woeseが
Archaebacteriaと命名した一群の一つである。その
後、彼のいうArchaebacteriaを数種入手してしら
べてもHalobacteriumと同じ枝にくるし、2次構造
もすべて似ている。そこで、eukaryoteに近いのだ
から、“archae”は不適当と考え新しくMetabacteria 

（後生細菌）と命名した（図12-4）。なお、Woeseと
はウイスコンシン大学で開かれたリボソームのシン
ポジウムで矢口さんを交えて話した。矢口さんも
Halobacteriumは真核生物に近いといったところ、
それはHalobacteriumだけの話しにしてくれとい
う（前編、図8-5）。それ以降、彼の主張を否定する
データが集積されたにもかかわらず、Metabacteria

を認めないばかりでなく、Archaebacteriaを破棄
してArchaeaという新しい生物群とし、現在はそ
れが幅をきかせている（日本でさえも！）。しかし、
Archaebacteriaが古い細菌などでなく、真核生物に
近いバクテリアであることは明らかで、Woeseの意
見に強く反対している研究者もいる（図12-5）。どう
も科学の世界でも道理の通らぬことがあるのは残念
としか言いようがない。

遺伝暗号の可変性の研究
広島大学での最後に近い時期のこと、東昇博士

の「ウイルスと生物のあいだ」（岩波新書）を読み
「Mycoplasmaというウイルスと生物の中間のよう
な“生物”からrRNAがみつかった」という意味のこ
とが書かれていることを知った。そこで、文献をあ

図12-4　3の系統樹と、真性細菌、後生細菌Meta-
bacteria（Archaebacteriaとよばれていた細菌）と真核
生物の5S rRNAの二次構造

図12-6　リボソーム・タンパク
と5S rRNAの系統解析の中心的
役割を担った堀寛博士

図12-5　Arcahebacteriaの名称は不適当であるという
2つの意見
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さって調べてみるとMycoplasmaはれっきとした寄
生性の細菌で、ゲノムのサイズが小さく、DNAの
GC含量がやたらに低い（25％）ということがわかっ
た。これらの性質はミトコンドリアによく似ているの
で、Mycoplasmaの系統がわかれば、ミトコンドリ
アの起源と関係づけられるのではないかと考えたが、
5S rRNAをしらべるにおよんで、両者は系統的に無
関係であることがわかった。しかしMycoplasmaは
半寄生性でほとんどの養分を寄主からもらっている
ので、細菌の最小単位の遺伝子構成を知ることがで
きるのではないかと、これを材料にしようと考えた。
しかし、5S rRNAのほうはまだ完成の域に達してい
ないので、両者をパラレルに進行するのは当然であ
る。しかし当時の広島の研究員もみな一人前になり、
当然のことながら、自分で独立して研究をしたいと
言う希望がつよく、Mycoplasmaには誰も興味を
もってくれなかった。このままだと研究室は遠から
ず分解してしまう。そこで、内科から派遣されてき
ていた澤田信さんに先ずMycoplasmaの大量培養法
を確立してもらうことにした。ちなみに、このバク
テリアはきわめて培養が難しく、プレートの上でも

よほど工夫をしないと生えてこない。澤田さんは苦
労をかさねて、ついに大量培養に成功し、これで今
後の研究の基礎が出来上がった。このような事情か
ら、5S rRNAとMycoplasma以外のテーマはやらな
いことを条件に数名と名古屋へ転出した（1980年）。
転勤してみたものの、研究室は荒れ放題。ガラク

タの山で壁は一面にカビがはえ、流しはタバコの吸
い殻の山が化石化しているし、むき出しの電線があ
ちこちにあって危険極まりない。自分たちで壁塗り
をしたり、ガラクタの始末をしたりした。残された
試薬も管理がでたらめで、到底使用できないので、
出入りの業者にほとんど始末してもらった。立つ鳥
跡を濁さずというが、前任者の資質がうたがわれる
（私はそれが誰かしらない）。イモリを飼っていたと
思われる部屋の敷物をめくると、イモリの死骸がご
ろごろでてくる。部屋全体を水洗したら、一階の地

図13-1　木村資生博
士（故）の歴史的名著

図13-2　生物進化の
もっとも優れた解説書

図13-3　木村博士の
代表的論文集

図13-4　木村博士（遺伝
研の庭にて）

図13-5, 6　大澤の名古屋大学退官パーテイーに出席
していただいた木村博士

図13-7　Gooswbough（1984）の 教 科 書「Genetics」
に掲載され木村博士と共同研究者の太田朋子博士（下
は木村博士のサイン）
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球科学へダラもり。施設の人にしらべてもらったら、
排水管が途中迄しかないことが分かった。一階の天
井裏はまるでプールである。地球科学の研究室のか
たがたには大変な迷惑をかけ、申し訳なく思ってい
る。その研究室が私の八高時代の恩師のご子息であ
る熊沢峰夫さんの所だったので、2重の恥さらしと
いえる。かくして、研究再開までに約半年かかって
しまった。
先ず、5S rRNAの研究の継続だが、堀さんの着任

が1年ほど遅れたため多少のラグが生じた。ほぼ全
生物界の系統樹を完成するためには、なお多数の動
植物を調べる必要がある。それには材料の採集が不
可欠である。もともとナチュラリストを自称する私
はこの5SrRNAの研究では大いに楽しませてもらっ
た。材料とした生物は細菌、菌類（きのこ、など）、
海藻、植物、原生動物、動物など100種以上に及ん
だ。堀さんと名大の菅島臨海実験所や岡山大の牛
窓臨海実験所にかよって奇妙な海産動物の数々を
集め、あるいは付近の山野でいろいろな植物をとっ

た。蛸の腎臓に寄生するニハイチュウなどは、知多
半島までいって蛸を購入、研究室で解剖してニハイ
チュウを集める作業などはそう簡単に経験できるこ
とではない。あげくの果て、台湾まで出向いてプラ
ナリアを集めたりなどした。これまで本でしか知ら
なかった珍奇な生物を、実際にこの目で見、この手
でとり、生物の多様化のすさまじさを実体験できた
ことは何ものにもかえがたい貴重な経験であった。
私は例によって、材料から5S rRNAをとるところま
でしかやらせてもらえず、それからあとのRNAの
sequencingと系統樹の作成は、堀さんや、彼が指
導していた院生がうけもった。この研究の結果は多
数の論文として発表されたが、Molecular Biology 

and Evolutionからの依頼でreviewを書き、一応の
完成をみた（図12-3）。

Mycoplasmaの方は、まず、大腸菌などにくらべ
て、どれくらいの数の蛋白があるのか、リボソーム
蛋白の組成やそれぞれの塩基配列はどうなっている
のか、という基礎的なことから手をつけることにし

た。確かに、蛋白の種数はO’Farrel

の電気泳動法でしらべると、約360

種で大腸菌の1/3程度しかない。し
かし、リボソーム蛋白の数は大腸菌
並みで、数の上で差をみいだすこと
はできなかった。この頃からDNA 

sequencingが出来るようになった
ので、何種かのリボソーム蛋白遺伝
子のDNA塩基配列の決定をすすめ
たところ、思わぬ事実が明るみにで
た。なんと、いわゆる“普遍”暗号で
は終止コドンUGAがMycoplasma 

capricolumではトリプトファン（Trp）
に読まれているではないか。それに
UGAをTrpに翻訳するtRNAも立派
に存在する。この発見は、木村さん
に注目され、学士院で報告していた
だき、Proc. Jap. Acad.の1985年1月
号とPNASの4月号（1985）に出して
もらった（図15-1）。直ちに反響があ
り、NatureのNewsに出たり、雑誌
Timeの記者が取材にきたりした。と
ころが、驚くなかれ、私たちの発見と
相前後して、アメリカ、フランス、イ
ギリスの研究者たちがセン毛虫では別

図15-1　核遺伝暗号が変化することを示した論文のタイトルと、変
化の過程
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の終止コドンUAAとUAGがグルタミン（Gln）に読
まれていることを発見したというのである。TIME

（1985年4月8日）のScience欄では、この間の事情
を“Breaking the genetic law. Tiny creatures defy 

the DNA code”と題して図入りで報道した（ただし、
図は誤っている）。“普遍”暗号は普遍ではなかった！
（図15-2）。

図14-8　いわゆる“普遍”遺伝暗号表

図14-1 〜 7　暗号決定にかかわっ
た人々
1. M. Nirenberg、2. S. Ochoa（故）、
3. F. Crick（故）、4. G.Khorana、5. 
岡田吉美、6. 西村 暹、7. 大塚栄子

図15-2　遺伝暗号は変化すること報じたTIMEの記事

7

1 2 3

4 5 6

いわゆる普遍暗号は、大腸菌の系を用いて、1965

年頃に確立された。暗号決定にかかわった人たちを
図14-1 ～ 7に示す。アメリカ留学中の日本の研究者
がすくなからず活躍したことは特筆に値する。解明
された暗号はCrickにより図14-8のようにまとめら
れた。いわゆる普遍暗号表である。Crickは、酵母
や脊椎動物にもこれが矛盾なく当てはまるので、地
球上のすべての生物は同一暗号を使用していると
し、「現在の生物で暗号が変化すれば致死的となる
か、または非常に強く選択除去される。従って暗号
は変化しえない。それは、全生物の祖先で偶然に決
められ、凍結されたものであろう」という“偶然凍
結説”を唱えた（図16-1）。たとえばリジン（Lys）の
暗号AAAがアスパラギン（Asn）の暗号にかわれば、
すべての遺伝子内にあるAAA座はAsnを指定する
ことになる。この中で機能的に重要な座に起きた変
化は、その蛋白質の機能を駄目にするので、その生
物は致死的となる、というのである。この凍結説は、
暗号の普遍性（universality）として生物学の基本原
理の一つとされ、広く受け入れられていた。その後、
哺乳動物のミトコンドリアで少数の暗号変化が発見
されたが、ミトコンドリアは少数のタンパクしかコー
ドしておらず、暗号変化によって重要部分のアミノ
酸が変わる確率が少ないので、多少の変化は許容さ
れると解釈されていた。しかし、Mycoplasmaやセ
ン毛虫で暗号変化が発見されたのにつづき、他の生
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物や、いろいろなミトコンドリアで変化した暗号が
次々と見つかり、Crickの偶然凍結説は完全に崩壊
した。現存の生物は単一祖先由来であるから、そこ
で成立した普遍暗号が、基本的にはその原型を保ち
ながら、生物の多様化と共に、今もなお進化してい
るのである。従って、凍結説に代わる新しい説が必
要となった。Crickがいうように、暗号の直接変化
は明らかに有害だから、観察された暗号変化は木村
博士の言う中立無害のものでなければならない。

MycoplasmaでUGAがTrpのコドンであることを
発見したとき（1985）、遺伝暗号に深い興味をもち、
これまでに多くの論文を出しているアメリカのJukes

教授（故）（図17-1）からコンタクトがあり、それ以
来議論を重ねつつ、私たちの研究室で蓄積したデー
タをもとに後述するコドン捕獲説を提唱することに
なる（図16-2）。Jukesとの交流は相互に大いに益す

るところがあった。彼は95歳で亡くなるまで、私た
ちと緊密にコンタクトをとっていた。彼の暗号に関
する知識は広く、深い。しかし彼の暗号進化の研究
は1983年以降発展が止まっていたように思う。我々
のMycoplasmaの研究に端を発した相互交流によっ
て、再び彼の暗号進化への興味を沸き立たせた。
我々も彼のこれまでの知識、洞察力、インフォメー
ションの収集力から得たものは大きかった。
多くの生物で“普遍”暗号が使われていることは

事実である。しかし、これらの多くは、分子生物学
の解析の対象となっているモデル生物（大腸菌、枯
草菌、酵母、シロイヌナズナ、センチュウ、ショウ
ジョウバエ、ネズミ、ヒトなど）1000万から3000万
といわれる全生物種数からみれば、ほんのひと握り
にすぎない。分子生物学者に無視されたドロップ・
アウト生物の数は莫大である。ドロップ・アウト生
物とはいえ、それらは生物界で立派に生活している
のだから、人間が勝手に選んだエリートもドロップ・
アウトも、生物の種としては平等である。面白いこ
とに、非普遍暗号は、Mycoplasmaやセン毛虫な
ど、エリート以外の生物が解析されるようになって
次々と発見されるようになったのである。これらの
生物には、ゲノムのGC含量が非常に高い（＞60％）

図16-2　Osawa & Jukesのコドン捕獲説

図16-1　Crickの遺伝暗号凍結説

図17-1　共同研究者の故Thomas 
H. Jukes博士（故）
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か、低い（＜35％）という著しい共通性がみられる。
一方、エリートのゲノムGCは40～ 50％で、エリー
トというより平均的サラリーマンといった感じであ
る。このようなゲノムのGC含量の偏りを説明する
ため、末岡登博士が古く1962年、方向性をもつ突
然変異圧（directional mutation pressure）という考
えを出されている。事実、AT to GC、またはGC to 

ATの変異を起こす遺伝子の存在が知られているが、
現存生物のDNAのGC含量が末岡のいう突然変異
圧に関係しているかどうかは解明されていない。い
ずれにせよ、ゲノムGC含量と暗号変化の間には関
係があるかどうかを確認する必要がある。これを解
く鍵は同義語コドンの存在にある。メチオニンMet

（AUG）とTrp（UGG）を除くすべてのアミノ酸のコ
ドンは2～ 6種存在し、多くの場合、それぞれ第1、
第2字目が共通、第3字目に選択の自由がある。ア
ルギニンArgとロイシンLeuでは、第3文字ととも
に第1文字にもこの自由が及んでいる。また、3種の
終止コドンは第2または第3文字の相互変換が可能
である。リジンLysの場合は、AAA, AAGどちらも
Lysとなるから、ゲノムDNAのGCが高い生物では
AAGがもっぱら使用され、逆に低いものではAAA

が多用される。従って、もしゲノムのGCが高くなる
に伴い、コドン（たとえばAAA）が、他の同義語コ
ドン（AAG）に変異することでDNA上から消失し、
そのコドンを翻訳していた t RNAも同時に消失する
なら、そのコドンはナンセンス（非指定コドン）とな
る。たとえ他のコドンの突然変異によりAAAが出現
しても、対応するtRNAがないので選択除去されて

しまう。これが暗号変化の第一段階であると考える。
第二段階は、ゲノムのAT含量が高くなる変化がお
き、消失したコドンAAAを翻訳できるような tRNA

が出現すれば、AAAは再び他のコドンの変異によっ
て遺伝子上に現れることになる。この場合、新しい
tRNAがアスパラギンAsn用であれば、AAC→AAA

の変異でAAAはAsn tRNAに“捕獲”され、Asnの
コドンとなり、tRNAがLys用であればAAG→AAA

の変異で再びLysのコドンとなる。いずれもタン
パク質のアミノ酸配列を変えることのない中立変
異である（図16-3の上）。これが我々の考えた暗号
変化の「コドン捕獲説」の大要である（1987）。こ
のスキームが正しいことは、後にCastresama et 

al.（1998）によって証明された（図16-3の下）。
捕獲説はコドンとアンチコドン間のwobble rules

（コドンとtRNAのアンチコドンの相互認識のルー
ル）、同義語コドンの中立変化などをよく理解してい
ないと、わかりにくいことと、それに、たぶん著名
なCrickの説と反するような考えはなかなか受け入
れがたいということもあって、論文はいわゆる“有
名雑誌”（NatureやScience）からはrejectされた。
Trends in Genetics（1988年）に暗号の初期進化を
含めて捕獲説の一部を書き、本論文は最終的にはJ. 

Mol. Evol. に出たが、これも1年あまりかかった（図
17-1）。レフェリーのコメントの多くは、理解不足の
的はずれで、説得するのに多大のエネルギーを費や
した。MycoplasmaでUGAがTrpになれば、タンパ
ク中のTrpが増えておかしくなるではないかという
コメントなどはTIMEの記者の知識と同程度である。

捕獲説はWatsonらによっ
てみとめられ、Jukesとと
も にCold Spring Harbor 

Symposium（1987）で2題
にわけて発表した（図17-
3）。
次はこの説の実験的証

明である。実験的といって
も、進化を実験的に証明
することは事実上不可能
だから、説を支持するデー
タを積み重ねる外ない。こ
のためには、まずコドンが
ナンセンス化できるのかど
うか知る必要がある。つぎ

図16-3　終始コドン以外のコドン捕獲（変化）の過程を示す仮説と、Castresama
らによる上の仮説の証明
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は、ナンセンスコドンが新しく出現した tRNAで捕
獲されるプロセスを示すことにある。

ATまたはGC含量に極端に偏りのある細菌として
Mycoplasma（GC 25％）とMicrococcus（GC 74％）
を選ぶ。これらではナンセンスコドンの存在の可能
性が高いからである。この選択は大成功であった。
それ以降の実験ではほとんど予想が的中し、まず
Mycoplasmaでは2種のコドンが、Micrococcusで
は6種のコドンが、調べた5,000～ 6,000コドン中使
用回数ゼロと出た。そして、使用コドンと、それに

対応するtRNA間には正の相関関係があることがわ
かった（図18-1, 2）。使用例ゼロのコドンに対する
tRNA（とその遺伝子）は全く検出されない。この事
実は、ゲノムのGC含量の変化に対応して、tRNA

も変化し、コドン使用がゼロになれば、必要でなく
なったtRNAもゲノム上から消失することを示唆し
ている。tRNAの動きは非常に“adaptiveな”かつ
“flexible”であって、不要になれば捨て去られるし、
必要となれば出現したり増量したりするもののよう
である（1988）。あるコドンはナンセンス化している
という可能性が高くなった。わずか数行で書いたが、
この作業は大変で、上の2種の細菌の全 tRNAの種
類と配列を決定し、それぞれの菌内での量を測定し
てコドン使用と比較したのである。約4年の歳月を
要した（1987～ 1991）。この研究では、コドン・ア
ンチコドン対合のwobble rulesについてもいくつか

図17-2　コドン捕獲説を発表した論文

図17-3コドン捕獲説を発表したCold Spring Harbor 
Symposiumでの記念撮影 図18-2　1と同じ（GC含量の高いMicrococcus luteus）

図18-1　コドン使用頻度とそれを翻訳するtRNA量の
比例関係（GC含量の低いMycoplasma capricolum）
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の新知見を得た。
しかし、これだけでは、コドンや tRNAの検出も

れの可能性があるので、ナンセンス候補のコドンが
実際に試験管内で翻訳不可能かどうかを調べるこ
とにした。このためには、かなり鋭敏な in vitro系
を確立する必要があるが、これもうまく動くように
なった。Mycoplasmaのナンセンス候補はCGG（普
遍暗号ではアルギニンArg）である。CGGを中間に
含むmRNAをつくり、翻訳させてみるとCGGの前
で合成が止まり、それまでにできたペプチドはリボ
ソームに付着したまま、その後の反応は何も起こら
ない。CGGのかわりに別のArgのコドンを入れた
ものは、もちろんそのコドン読み、合成が進む。ま
た、終止コドンUAAを入れたものでは、それまで
に合成されたペプチドはリボソームから切り離され、
遊離する（1991）（図18-3）。Micrococcusの場合（た
とえばナンセンス候補のAGA）でも事情は同じで
ある（1991）。これらの実験からナンセンスコドンの
存在がほぼ証明されたので、捕獲説の仮定の一つ
は正しかったとみてよい。事実、最近Mycoplasma 

capricolumの全ゲノム配列が決定されたが、CGG

コドンもそれを翻訳するtRNAも存在しないことが
証明された。 

終止コドンはしばしばナンセンスコドンと呼ばれ
るが、これは明らかに誤った表現である。終止コ
ドンはmRNAのタンパク合成終止の位置にあり、
tRNAのかわりにRFがこれを認識してペプチドをリ
ボソームから遊離させるという重要な役割をもつ。
ナンセンス（無意味）ではないのである。これに対し
て真のナンセンスコドンは、その生物にとって存在
不可能（正しくは、突然変異で出現しても選択除去

される）である。ナンセンスコドンの存在（実際には
存在しない！）は、すべての生物が、64通りのコド
ン全部を使用できるとは限らないことを意味するも
ので、Mycoplasmaのコドン表は63、Micrococcus

ではたぶん60以下からなっていることになる。ナン
センスコドンはこれまでになかった概念であり、私
は“無”の発見と称している。数学ではゼロには何を
掛けてもゼロだし、一般には無から有は生じないと
いわれるが、無のコドンは有のコドンに転ずるとこ
ろが面白い。

UGA＝Trpの発見それ自身は、NatureやTIME

向きのトピック性はあったが、クローニング・シク
エンシングという、いってみればルーティンワーク
から出た偶然の産物であった。偶然の発見を生かす
も殺すも……、幸い、我々の暗号進化の研究の出
発点にしえたという意味では“歴史的”に重要であ
る（と思っている）。しかし、私個人としては、ナン
センスコドンの話の方に“科学”としての魅力を強く
感じる。組み上げたモデルが、一連の実験で予想通
り次々と証明されていったからである（進化のプロ
セスの一部の試験管内における再現と言えなくもな
い！）。科学者の生き甲斐を十分に味わうことのでき
た数年間であった。
突然変異で生ずるナンセンスコドンは負の選択

の対象となるから、なるべく早くセンスコドンに転
ずる方が、その生物種にとって多少なりとも有利で
あろう。ナンセンスコドンがセンスに転ずる過程は
Mycoplasmaでその大要を明らかにしえたので一
つの例としてあげてみよう。この細菌のノムでは、
AT含量がpredominantのため、終止の座にあった
UGAはすべて他の終止コドンUAAに変異、同時に

UGAを終止コドンとして認識するRF2

も除去されている。RF2の欠除は実験
的に証明しなければならない。反応系
は先にのべたMycoplasmaの無細胞
系。 （a）3種の合成mRNAを用意する。
（（b）mRNA, UAA）終始暗号としての

UAAはmRNAのその位置で終始暗号
として認識され、ペプチドはリボソー
ムから遊離される。 （（c）mRNA, UGA, 

+Trp）。終止の付近にUGA, UAA, 

UAAをいれたものでは、UGAはTrp

として読まれ、次のUAAを終始暗号
として認識し、ぺプチドが遊離される。図18-3　コドンが消失することがあることを試験管内の実験で証明
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（（d）mRNA UGA, -Trp）終止の位置にUGAがあっ
ても。そのあとに別の終始コドンがないとそれまで
にできたペプチドはリボソームについたまま離れな
い。（（e）dにRF2添加）この系にRF2をもつ大腸菌や
枯草菌の抽出物（RF2をもつ）を加えると、UGAを
終始と認識して、ペプチドはリボソームから遊離す
る。これらの実験から、MycoplasmaにはUGAを認
識するRF2がないことがわかる（図18-4）。
ナンセンス化したUGAが再び遺伝子内に出現

するプロセスはつぎのようなものであったと推定
できる。Trpのコドンは“普遍”暗号ではUGG一
種しかないのですべてのTrp座はUGGで占めら
れていることになる。しかしAT-richの生物では
UGG→UGAの変異はある頻度でコンスタントに起
きているはずだが、この段階ではUGA用の tRNAが
ないのですべて選択除去されてしまう。ここでUGA

を認識するRF2が消失し、UGA用の tRNA（Trp）が
出現すれば、UGAは選択除去されることなく、この
tRNAによって“捕獲”され、晴れのTrpのコドン誕
生となるわけである。事実、MycoplasmaではUGA

用のTrp tRNAが出現しており、UGAをTrpと読ん
でいる。したがって、このプロセスは図15-1のよう
に図示することができる。
これまでに知られた暗号変化は、すべてコドン捕

獲説でよく説明できるので、この説は大筋では正し
いとみてよい。この分野の最近の進歩は渡辺公綱
によるすぐれた総説を参照されたい（Watanabe, K: 

Unique features of animal mitochondrial transla-

tion System - The non-universal genetic code, 

universal feature of the translational apparatus and 

their relevance to human mitochondrial diseases. 

Proc. Japan Acad., Ser.B 86: 11-39 （2010）。
大澤はこれまでの遺伝暗号研究の歴史を含め、私

たちの研究を中心にOxford University Pressから
Evolution of the Genetic Code, pp 205を出版した
（1995）。日本語訳は渡辺さんらにより、1997年に出
版された（図19）。
なお、図20はこの研究に参加された方々である

が、数人の方の写真を入手できなかったので入れな
いことをお許し願いたい。
この項の最後にあたり、1～ 2私見をのべておき

たい。（1）いろいろな生物で特殊な機能に必要な蛋白
中のselenocystein（SeCys）がUGAで読まれること
が分かっている。SeCysを読むUGAは遺伝子DNA

中の特殊な構造付近のものに限られており、stop

の位置のUGAはSeCysにはよまれない。遺伝暗号
は、例えばSerなど6つのコドンをもつにもかかわら
ず、稀なアミノ酸が必要となっても、“余分”と思わ
れるコドンは使用しないのは興味深い。最近、同様
なことがpyrrolysineが特殊な位置のUAGでよまれ
ることが明らかとなった。つまり、稀に必要となっ
たタンパク中のアミノ酸には、それ独占用のコドン
は作られないということである。（2）普遍暗号という
術語はかなり一般化しているが、この項でのべたよ
うに、暗号は普遍ではない（図16-4参照）。Watson

のMolecular Biology of the Geneの 第6版（2008）
では、遺伝暗号は“nearly 

universal”としているが、
新しい暗号変化が原生動
物や種々のミトコンドリア
で次々と報告されている
今日、nearlyをつけてまで
もuniversalにこだわる必
要を感じない。 「standard 

genetic code」くらいのほ
うがいいのではないか。な
お、Watsonの本のgenetic 

codeの部分は彼の共著者
の執筆で、Watson自身が
書いたものではない。 （3）
遺伝暗号の起源について
は、諸説がある。現存の生

図18-4　一般に終始コドンUGAを認識するRF2がMycoplasmaでは消失してい
ることを試験管内の実験で証明
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物では20種（+稀なアミノ酸）に対するコドン64を
使用しているが、それ以下のアミノ酸で生存してい
る生物はいない。一般には、20種より少ないアミノ
酸種の原始生物から、新しいアミノ酸が加わり、20

種を使うようになり、それに対応する遺伝暗号が確

立された、といわれるが、果たして20種に満たない
ようなアミノ酸を使っていた生物が存在しえたかど
うか疑問である。それが可能なら、生物の flexibility

からみて、現在も存在してよさそうに思えるのだが
これ迄発見されていない。私見では原因は不明だが
偶然の機会に20種のアミノ酸に対応するコドンが出
来た時が生物の起源ではないか、そして、64種のコ
ドンは普遍ではなく、今でも20種のアミノ酸をコー
ドできる範囲で進化していると考えることはできな
いだろうか？
なお、私どもの最近の総説はOhama et al. 

Evolving genetic code. Proc. Japan Acad., Ser B 

84: 58-74, 2008を参照されたい。
進化が“論”ではなく、精密科学として認知され

はじめたころ、大澤は本庶佑博士らと「Evolution of 

Life」と題する国際シンポジウムをorganizeした（国
際高等研主宰）。京都国際会議場でMarch 26～ 28, 

1990の3日間。招待講演18名（アメリカ、イギリス、
カナダ、南アフリカ）、一般参加者160名。

図21-1右は会場風景で写真右より、太田朋子博
士、Jukes夫人（故）、Dr. Thomas Jukes（故）、根
井正利博士、2、3、4はそれぞれ講演中の大野乾博
士（故）、Dr. A.M Weiner、4 木村資博士（故）。5は
シンポジウムのConcluding remaをおこなったDr. 

S. Brennerである。このシンポジウムの記録は6に

図19　遺伝暗号の進化だけでなく、暗号研究の歴史、
概説を含めた本（2005, 205 pp., Oxford）とその和訳

（2007, 252 pp., 共立出版）。下の英文はProc. Japan 
Acad.（2008）に書いたreviewで、新しい発見も入れ
てある。

図20　名古屋大学理学部生物学教室分子遺伝学研究室で遺伝暗号進化の研究に携わった共同研究者。1 〜 16（ABC 
順）1. 安達佳樹、2. 安積良隆、3. 別所義隆、4. 堀寛、5. 稲垣祐司、6. 岩見雅史、7. 狩野（大場）愛、8. 森美樹、
9. 武藤明、10. 岩上昌治、11. 大場崇智、12. 大濱武、13.大久保尚一、14. 田中玲爾、15. 澤田信、16. 山尾文明。
Gは渡辺公綱 博士（当時、東大）、いくつもの共同研究を行なったのでguestとしてあげた。
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図22. 大澤の分子遺伝・進化学の過程で直接、間接にお世話になった方々　その1（順不同・敬称略、＊故人）
1. 高木康敬＊、2. 関口睦夫、3. 江上信雄＊、4. 岡田善雄＊、5. 茅野春雄、6. 岡田益吉、7. 山本正幸、8. 米田正
彦＊、9. 富澤純一、10. 吉川寛＋大澤＋末岡登、11. 岡崎令治、12. 飯野徹雄＊、13. 渡辺格＊、14. 杉村隆、15. 
緒方規矩雄＊、16. 長谷川政美、17. 平賀壮太、18. 五條堀孝、19. 田代裕、20. 大西英爾、21. 斎藤成也、22. 高
田健三

示したようにEvolution of Lifeと題してSpringer-

Verlag、から461ページの大冊として1991に出版さ
れた。

図22 ～ 23は、ここまでの話しの中で、直接、間
接にいろいろご教示をいただき、多大の影響を与
えられた方々である（ただし昆虫関係の方や、本文
中に掲載した方々は原則としていれていないし、順
不同である）。これら方々の外にも入れるべき方が
10名以上あるが、原稿の締め切り（依頼されてから
一ヶ月もなかった）までに写真の準備が間に合わず、
残念ながらのせることが出来なかった。

プラナリア
遺伝暗号の研究途上、プラナリアの暗号を調べ

る必要が生じた。プラナリアの権威である川勝正治
博士（図25-2の左端）から、いろいろご教示をいだ
だきながら、主として、堀さん指導の院生だった別
所さんが、その解析にあったった。暗号のほうはさ
ておき、この生物の生殖様式で興味ある事実が明る

1 2

4 53

6

1 2 3 4 5 6

図21　Symposium「Evolution of Life」, March 26
〜 28, 1990, 京都国際会議場. 18の招待講演とその
Proceedings
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図23　大澤の分子遺伝・進化学の過程で直接、間接にお世話になった方々　その2（順不同・敬称略、＊故人）
1. 志村令郎、2. 杉浦昌弘、3. 大山超、4. 堀田康雄、5. 熊澤正夫＊、6. 内田久雄＊、7. 横山茂之＋渡辺公綱、8. 
郷通子+小関治男＊、9. 斉藤日向＋三井宏美＊、10. 森脇和郎、11. 高橋泰常＊、12. 由良隆、13. 石崎宏矩、14. 
宮田隆、15. 太田朋子、16. 竹村彰祐、17. 三浦謹一郎＊、18. 岩渕雅樹、19. 本庶佑、20. 岡田典弘、21.池村淑
道、22. 岡崎恒子＋磯野克己、23.高浪満、24.磯野克己、25. 松原謙一、26. 高畑尚之、27. 石浜明+岡部昭彦、
28. 江口吾朗、29.大石道夫、30. J.R.Warner、31. Paul Sypherd、32. Knud Nirehaus、33. 大澤+Norman Pace、
34. David Schlessinger、35. Dai Nakada（中田大輔）＊、36. C.Kurland
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みにでた（図24）。この研究は残念ながら未完成で、
結論は出ていないが、事実だけを記録しておく。プ
ラナリアは寒冷地では主として有性生殖（夏には分
裂による無性生殖もする）で殖えるが、暖地のもの
は生殖器官を欠き、分裂による無性生殖だけで増殖
する。三重県藤原岳のある渓流では同所的に無性

のものと、有性のものが生息する。有性系だけと無
性系だけが生息するちょうど中間の水温（13C）の渓
流である。有性系と無性系はCOI遺伝子でみると、
かなり古く画然とした別系統に属し、それぞれの
系統内でのDNA配列には差がない。無性系のほう
は、有性系とわかれてすぐに無性になったとしたら、

DNAの配列は多型であってしか
るべきである（図24の上左）。現
在の有性系と無性系が古く何ら
かの原因でともに有性のまま隔
離され、現在の無性系が、無性
系統として確立したのが極めて
最近であったと解釈すべきであ
ろうか？それにしても、有性系、
無性系が別系統として、完全に
同所的に生息しているのだから
不思議と言う他ない。なお、染
色体分析では、有性系は2n、無
性系統は3nだから、無性になっ
た原因は3n化と見なされる（図
24の上右）。
台湾でも事情はおなじで、阿

里山の水系（8C）ではすべて有
性系で2n、墾丁（25C）ではすべ
て無性系で3nである。墾丁のも
のは個体ごとに多少のCOI遺伝
子の配列に差がある（図24の上図24　プラナリアの有性生殖と無性生殖

図25　台湾におけるプラナリアと昆虫の採集
1. 台湾における調査地点（赤丸）、2. 左よりプラナリア調査で活躍した川勝正治, 高井正幸, 堀 寛、3. 知本にお
けるプラナリアの採集、4. 墾丁牧場での昆虫採集、5. 知本の林での甲虫採集、6, 7. 台湾で集めた甲虫の新種
Micrencaustes michioi Osawa et M.T.Chujo（オオキノコムシ科；6）とAmbrostoma chinkinyui Kimoto et Osawa

（ハムシ科；7）、8. 阿里山小学校の進化の掛図。近代が空飛ぶ飛行機になっているのが面白い。図1の左上（堀寛博
士撮影）
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左）。無性系統のものはすべて生殖器官を欠除して
いることから、不要な器官の遺伝子として偽遺伝子
化しているか、欠落しているのかもしれない。

JT生命誌研究館における 
オサムシの分子系統の研究と甲虫の分化の仮説
大学定年退職後、1年の準備期間をおいて、新設

のJT生命誌研究館（高槻）へ常勤顧問として就職、
住居も大半茨木へ移した。正直にいえば、未完の遺
伝暗号の研究を継続したかった。しかし、この研究
館の方針に合わないので、館長、副館長とも相談の
うえ、オサムシの分子系統をやることに決めた。当
時は、世界的に見ても、昆虫でDNAを使って系統
関係をしらべることはほとんどやられておらず、勿
論、日本では皆無だったと思う。館長は岡田節人博
士（図26-2）、副館長は中村桂子博士（図26-3）。生
命誌（Biohisotry）というユニークな雑誌をだし、現
在もつづいている。当時の編集長（サイエンス・デ
イレクター）で、この雑誌の基礎を作ったのが茂木
和行さん（図26-4）である。オサムシの研究開始
早々に蘇智慧博士（現、主任研究員；図27-1左中央
の写真で実験中）が奨励研究員として中心的に研究
を推進した。私達のグループは、研究結果の中間報
告的な「おさむしニュ－スレター」のNo.1を1995年
7月に発行、このプロジェクトが一応終結するまでに
No.20までだした（1999；図27-2）。この刊行物は約
200名に配布したが、多くの方は貴重な材料を提供
して下さったし、種々のアドヴァイスを頂いたりし
た。研究の開始と終結にさいしては、科学朝日（後
のサイアス）編集長の柏原精一氏が健筆をふるって
研究の紹介をしてくださった（図27-3）。私どもの研
究グループには日ならずして、オサムシ研究に深い
知識をもつ冨永修氏、岡本宗祐博士、柏井伸夫氏、
C-G Kim博士、世界のオサムシ研究の第一人者、井

図26-1　生命誌研究館
（BRH）の機関誌「生命
誌」0号（1992）

図26-3　中村桂子副館
長（現、館長）

図26-2 岡 田 節 人 館 長
（現、名誉顧問）

図26-4　茂木和行サイ
エンス・デイレクター

（現、聖徳大学教授）

図27-2　1999年3月に終
刊（20号）

図27-3　写真の柏原精一編集長により科学朝日とサイアスに研究開始と集結が執
筆され掲載された

図27-1　BRHで世界のオサムシの分子系統の研究を開
始。1995「おさむしニュースレター」の発行を開始。写
真はオサムシ研究室の情景
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村有希博士の参加という幸運に恵まれ、彼らの努力
によって、アフリカを除く世界のオサムシのほとん
ど全ての分布域（約35カ国、500～ 600地点）から
約2,500頭のオサムシ（オサムシ全体の約8割の種）
を集め、形態面からの解析とともに、ミトコンドリ
ア（主としてND5遺伝子）と核28S rDNA とrDNA

領域のITS I（スペーサー）とを分析し系統樹を作成
した。そのためには、必要な材料の蒐集が不可欠だ
が、政情不安定な国や、ほとんど人跡未踏の中国奥
地などがオサムシの宝庫なので、個人では何十年年
かかっても材料が集まらない。その上、乾燥標本は
使えない場合が多いので、採集してすぐアルコール
漬けにしてDNAの分解を防ぐ必要がある。そこで、
世界中の同好者に依頼したり、われわれのグループ
でも中国奥地や韓国、カナダ、チリなどへ採集にで
かけたりして、やっと目的のオサムシを集めること
ができたのである。

その結果のすべてを記述する余裕がないので、興
味のある方は図28の日本語版か、英語版を参照され
たい。これらの本は私たちのグループの研究結果だ
けの纏めである。出版後、新メンバーの参加もあっ
て研究を続け、新しい結果は、図28の下のReview

に纏めたり、図29のような研究会をしばしば開いて
議論を重ねた、研究開始当時は四面楚歌だったが、
今や昆虫全体にDNA系統解析が使われるようにな
り、私たちの研究が多少なりとも役立ったのではな
いかと思っている。

 これらはオサムシの研究終了後、私が、数人の方
（安藤清志博士、益本仁雄博士、柏原精一氏、鈴木
邦雄博士、斉藤秀生・明子博士、大場裕一博士、新
美輝幸博士）から資料を提供や、ご教示をいただい
ていることを明記しておきたい。

 甲虫（昆虫）の種分化の様式の基本は下記の3つ
に要約される。この議論の主要部分は、柏原精一氏
との共同作業であり、同氏との共著の単行本として
遠からず出版予定の単行本で詳述する。
（1）静の進化：形態・生態に影響を及ぼすゲノム
の変化がなく（分子時計のみ動く）表現型の進化は
おこらない。以下の例はSu, Imura & Osawa（2001）
による。
例1（図30の上）3種のダルマオサムシは、それぞ

れ地理的隔離により系統樹上では古くいくつかに分
岐しているが、形態の変化はほとんどない。
例2（図30の下）日本特産のマイマイカブリは形

態的に幾つかの亜種に分けられているが、分子系統
とは一致しない。それはさておき、近畿以西のもの
は形態的に差がなく、同一亜種として扱われていた
が、実は日本列島が大陸から分離した直後にすでに

図28　オサムシ研究グループの研究結果は単行本（和
文2002, 266 pp.；英文（2004: 191 pp.）で総括。下
の英文は本発行後の新知見を報告した論文のabstract

左からSu, Osawa, 
Imura

図29　オサムシの分子系統の研究終了後もしばしば集
まって議論をした。倉敷日航ホテルにて（2007）
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地理的に隔離され、別々の系統を形成している。形
態変化をもたらすようなゲノムの部位の変異がな
かったと推察される。
（2）慚進的進化：形態・生態にわずかな影響しか
与えないゲノムの変異（点突然変異など）進化速度
は遅く慚進的。上のマイマイカブリの図でみると、
中部以東のものは、極めて似ているが、多少の形態
変化が認められ、漸進変化の例といえる。
全北区の甲虫相（図31の赤部分）は似ているが、

砂漠（黒）で分断される。
図32はヨーロッパと日本のシデムシの類似をし

めしたもので、漸進進化（中には静の進化のものも
含む）の例となる。ヨーロッパの甲虫と日本の甲虫
が、全体として酷似しているのは、シデムシに限っ
たことではない。日本のハンドブック式の甲虫図説

（例えば、保育社や学研の日本の甲虫を概観できる
図鑑や、黒澤・渡辺：野外ハンドブック12、甲虫：
山と渓谷社、1984と、Harde/Severa: Der Kosmos-

Kaferfuhrer. Die mitterl-europaischen Käfer mit 

mehr als 1000 Farbbilden, 1981, あるいはより簡便
なBechyne: Welcher Käfer ist das ? 1969, ともに 

Kosmos, Stuttgart）の図説を見比べてほしい。一部
の特産種（マイマイカブリや、南方系の邦産種など）
を除けば、類似種の多さから見た両地域の甲虫相は
驚くほど似ていることがわかる（アメリカには類似の
原色図鑑がないので図示できない）。

図33は上翅に赤紋のある種々の科の甲虫が日本、
アメリカ（東部）、ヨーロッパでよく似たものがいる
ことを示したもので、図32と共に漸進進化の一例と
みなす。ユーラシアでも、北アメリカでも、砂漠地
帯には非砂漠種は一部を除きほとんどいない。例え
ば、北アメリカのゴミムシダマシは、約1,400種が記
録されていて、うち砂漠のない東部（図31の赤色の
地域）には約150種しかいない。他はすべて西南半
（黒色の地域）に分布し、東西での共通種はいない。

図30　静の進化

図31　全北区の甲虫相の砂漠による分断

図32　慚進的進化1 Nicroporis=Necrophoris
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西南部のゴミムシダマシはすべて特産種で、その放
散は次の”動の進化”のカテゴリーに入る。
（3）動の進化：形態・生態に顕著な影響を与え
るゲノムの変化（特定の遺伝子の重複と、その新機
能の獲得 ;遺伝子（群）のコントロール・メカニズ
ムなど ;EVODEVO）進化速度は早く“断続的”（日
浦 , 1970; Gould & Eldredge, 1977; Su, Imura & 

Osawa, 2001）。言い換えれば新しい系統の形成・放
散分化のかなりの部分は慚進的なものではなく、新
環境への適応がもっとも重要な原因と推定される

（動の進化）。環境変化により、これまでの安定的淘
汰圧から解放され、環境変化に対応したゲノムの大
きな変異が顕著な昆虫の進化をもたらす重要な条件
となる。動の変化の環境変化に基づく証拠としては、
砂漠のゴミムシダマシの放散があげられる。（図31の
黒部分；図34の世界の砂漠のゴミムシダマシを参
照）ほとんどの砂漠の起源は新しく、砂漠形成後、
急激に各砂漠特異的昆虫放散が起きたと考えられ
る。ハワイの昆虫の放散も動の進化の好例である。
ハワイ諸島は火山島で、そこに新しく漂着した昆虫
は、新天地でこれまでの淘汰圧から解放され、急激
且つ独自に放散した。図35は多種に放散したハワイ
トラカミキリであるが、祖先型は右下のアメリカ大
陸のトラカミキリだと推測されている。この外、印
度亜大陸とユーラシア大陸の衝突によるオサムシの
放散などがあげられる。また、熱帯の昆虫の多様性
の少なくともその一部は頻繁におきる環境変化が原
因と考えられるが、漸進進化と動の進化の中間的な
ものもあり、今後の検討が必要である。
木村資生博士の中立進化と表現型の進化との関

係については、種々の議論があるが、この点につい
ては、木村博士自身が明確な意見を述べている（図

図34　世界の砂漠のゴミムシダマシ

図33　慚進的進化 2
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36）。木村の中立説がピタリとあてはまるのは、いう
までもなく、「自然淘汰など全然働かないでチャンス
による偶然だけで変化が種内に蓄積していく」とい
う表現型が変化しない「静の進化」である（もっとも
分かりやすいのは同義語コドンの置換）。
漸進的進化については、環境の変化とは無関係に

表現型をわずかに変える偶然のほぼ中立的遺伝子変

化のランダムドリフトによる場合と、多少の環境変
化に起因した自然淘汰が働く場合もありうる。
砂漠形成や、ハワイ島形成における特異的種の放

散（動の進化）では、当然その祖先種が、これまで
の淘汰圧から解放され、その環境に適応可能である
ことが必要条件である。したがって、大きな環境変
化にともない独特の種形成・放散がおきるが、祖先
種は、新環境に適応できない場合には淘汰される。
したがって、自然淘汰の存在なしに大きな表現型の
進化はほとんど期待できない。いずれにせよ、表現
型の進化は、漸進的進化と動の進化は二者択一的な
ものではなく、両者の複合したプロセスである。た
だし、漸進進化では、近似種の形成はありえても、
大きな変化（例えば新しい系統の生成）は期待でき
ないので、進化の度合い（新しい系統の生成など）
は動の進化がはるかに漸進的進化にまさる。漸進進
化は動の進化を補完するものと考えなければ、とく
に今日の生物のmajorityをしめる昆虫の多様性を説
明することは困難である。これらのメカニズムは今
後のEVODEVO分野の進展により解明されること
が期待される。
上の議論と多少重複するが、ほかにも幾つかの生

物学での重要問題があり、ある程度の考察をしてお
く。例えば、ゴミムシダマシ科の甲虫は、系統性は
もちろん、地域性を超越する形で、同科のみならず、
他の科の甲虫全体と並行性を持っているかのように
みえる。シジミタテハでも似た現象がみられるのは
周知である。このようが現象はゴミムシダマシ類の
みならずその外の昆虫でも多かれ少なかれ見られる。
さらに興味があるのは異系統同所的並行関係で、似
た環境の影響の役割を示唆している。図37-1はアメ
リカの砂漠のカミキリムシとゴミムシダマシ図37-2
は内蒙古のゴミムシとオサムシ、図37-3は中国天山
山脈系統のオサムシ（テンシャンチビオサムシ［●］
を除くほとんどの種［●］は巨頭化）の同所的並行進
化の例。図38-1はアメリカの砂漠のゴミムシダマシ
と別属のユーラシアの砂漠のゴミムシダマシの、図
38-2は日本のキユウシュウクロガオサムシと中国の
クロナガオサムシの異所的並行現象を示す。いずれ
にせよ、異所的並行進化と同所的並行進化は昆虫の
形態的進化を考える上で見逃せない。これらの並行
現象を、収斂、並行進化、相同などの概念で分けた
り、類似の形態の形成を偶然か必然かという議論が
盛んだが、確実な形態形成のメカニズム（遺伝子構

図36　木村資生博士の自然淘汰と中立説に関する意
見。 「中立説」形成への道程、Life Science No.130: 
21-40, 1978, see p.34（インタービューの記事）

図35　ハワイトラカミキリとその祖先と推定されるト
ラカミキリ
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図38-1　甲虫の異所的並行進化1 図38-2　甲虫の異所的並行進化2

図37-2　甲虫の同所的並行進化2 図37-3　甲虫の同所的並行進化3

図37-1　甲虫の同所的並行進化1
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成と複雑な発現̶そのトリガーをふくむ）について
の証拠を欠く。これらはEVODEVOの進展で解明
される部分が多いであろうが、現状では、個人の想
像であまりこれらを細分して概念化するのはかえっ
て混乱の元となる。
話しは少し前後するが、おさむしニュ－ス・レ

ターを引き継ぐかたちで、毛利秀雄博士を中心に蝶
類DNA研究会が結成され、ニュースレターが22号
まで発行された。オサムシの場合は経過報告的で
あったが、蝶のニュースレターは重要な論文として
通用する記事が満載された。これを更に引き継ぐか
たちで、昆虫DNA研究会が発足、八木孝司、伊藤
健夫、大場裕一各氏が回り持ちで事務局をうけもた
れ、昆虫DNA研究会ニュースレターの発行（現在
13号）、研究集会の開催（現在8回）など、活発に活
動している。図40-1は平賀壯太博士の特別講演（第
6回の集会：堺の大阪府立大）図40-2は冨永修氏と
斉藤明子博士、図40-3は蘇智慧博士と大場裕一博
士。図40は大阪府立大学、図41は名古屋大学での
集会、私は3回特別講演を依頼されたが、その題目
は（1）昆虫少年からの旅立ち、（2）昆虫の進化をめ
ぐる諸問題、（3）ゴミムシダマシの多様性－特に砂

漠性種の分化からみた種形成、であった。なお、第
8回はJT生命誌研究館5月末に開催された（図42）。

江上不二夫先生の教え　
最後に故江上不二夫先生の教えをもって結びとす

る（図43）。
ある分野が発展の途上にあると、しばしば同じよ

うな研究が独立に複数の研究室で行なわれることが
珍しくない。その中でよほどの天才でない限り、他
人が思い付かないような卓抜な ideaをだし、それを
実験に移して発展させることは夢のまた夢である。
しかし、このところ、夢を実現したかのごとき実験
データの捏造がしばしば報道されている。このよう
なことは、昔もしばしばあり、あるノーベル賞受賞
者の研究室でも、捏造事件がおきた。論文がでたあ

図40　堺の大阪府立大学おける昆虫DNA研究会とそ
の情景（2009）

図40a　堺の大阪府立大学おける昆虫DNA研究会とそ
の情景（2009）

図41　名古屋大学にお
け る 昆 虫DNA研 究 会

（2010）

1

2 3
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とで、取り消しの文が出たことはかな
り有名な話しである。研究者は多か
れ少なかれ、名誉欲もあるだろうし、
より上のポストにつきたいという願望
があるが、このような行為はある意味
では犯罪であり、サイエンティストと
してだけではなく、人間失格である。
もう一つは、他人の研究結果、ある
いは ideaの盗用で、これも本質的に
は研究者としてはあるまじき行為であ
る。私自身、2度ほど被害を受けたこ
とがあるが、相手が日本の研究者なの
で、敢えて実名も具体的な内容も伏
せておく。
以上のような行為は論外であるが、

江上先生は講義の中で「日本の有名大
学の研究室（名称は伏す）の連中は、
PNAS、Natureなど一流雑誌を航空
便でとりよせ（あのころはPCもFAX

さえなかった時代）、その中のめぼし
い（多少とも自分に関係ある）論文の
続きのstepを争ってやっている。論
文がでた時期には当然発表した研究
室で、次のstepはすでに終わってい
るか、その先までいっていることく
らい分かりそうなものだ。そんなoriginalityに欠け
た連中が大成するはずがない。たとえ自分が多くの
人が研究している分野の中にあっても、人まねをせ
ず、自分のできる範囲でoriginalityを発揮してほし
い。さらにいえば、現在の分野をこえた重要分野を
開発してほしい。そしてそれを面白くしてほしい」と
いう意味の事をしばしば述べられた。例えば、核酸
研究の全盛期に江上先生は、敢えてあまり人が目を

つけないリボヌクレアーゼの研究を推進、核酸構造
の研究に不可欠なT1リボヌクレアーゼを発見された
し、岡崎令治さんは、DNA合成研究の激烈な競争
の中にあって、どの教科書にもでてくる不滅の業績
（Okazaki Fragmentを主体とするDNA replication

機構の解明）をのこした。木村資生さんは、生物学
に数学は不要と教授から疎まれたにもかかわらず、
「分子進化の中立説」で一世を風靡した。これらの3

つは、例外の天才研究者の話しと思われるかもしれ
ない。しかし、凡人でもoriginalityがなによりも大
切だということを頭において研究をしてほしい。そ
して出来れば新しい分野を切り開き、それを重要分
野に育てあげてほしい」というのが、江上先生の教
えであったと思う。私も凡人だが、それを片時もわ
すれることなく研究に打ち込んできた。たいして大
きなことは出来なかったにしても、全体としては充
実した研究生活を満喫しえたのは、江上先生の教え
のおかげであった。

（Osawasyozo@nifty.com）

図42　JT生命誌研究館における昆虫DNA研究会（2011）
1. 集合写真（71名参加）、2. 講演中の大澤、3. 2の講演のタイトル

図43　江上不二夫先生（故）の教え
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