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第1図Submolecular　Biology　Conference－
　　　　Dr．Szent．Gy6rgyi（自宅1こおいて）

　光化学特にbio・photochemistryの研究は，一つには

近時宇宙開発の問題と関連した，エネルギー源として光

エネルギー利用の開発的研究，もう一つは生体現象への

物理化学的解明，すなわちbiophysicsの一方向として，

光の原子，分子との相互作用が物質の新しい量子理論に

導いたように光と生体の相互作用が，生命体研究への新

しい道を開くかも知れないという基礎的研究として，最

近とみに重要な課題となってぎた．前者の目的のために

は，すでに1955年米国ではAssc〕ciation　for　Apph・

ed　Solar　Energyが創立されたが，研究の多くは熱エネ

ルギーとしての利用で，光化学の研究は，今後多くの問

題が残されており，その研究の重要性にかんがみ，最近

米国では空軍研究所にphotophysics－photochemistry－

photobiologyの基礎ならびに応用の総合研究所が発足し

ている現状である，ここでは基礎研究として，いろいろ

な型のエネルギー移動現象の広汎な研究が計画されてい

る．その一つとして光合成の初期段階の機作の研究もあ

るが，この光合成の研究は，エネルギー利用の根本問題

でもあり，また生命維待の根源でもあり，すでに各国に

おいて盛んであるが，1955年10月このphotosynthe－

sisに関する会議が米国Tennessee州Gatlinburgにお

いてソ連圏以外の研究者が集まり開催された．その課題

は

　1，　Absorption，　Fluorescence，　Luminescence　and

　　Photochemistry　of　Pigments　in　Vitro

　2．　AbSoTptien，　Seattering，　Fluorescence，　Lumines－

　　cence　and　Prirnary　PhetochemicaL　Process　in　Vivo

3456

The　Possible　Role　of　Cytochremes

“Dark，，　Reactions

Kinetics，　Transients　and　Induction　PhenQmena

Formation　and　Condition　of　Chlorophyll　in　the

　　Living　Cell

一方，ソ連単独での類似の会議は，1957年1月MOSCQW

においてソ連科学アカデミー主催で行なわれ，下記各課

題について15～20の研究が報告された，

　L　Photochemistry　and　Spectroscopy　of　ChlorophアU
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米国に光化学を研究して

藤　　森　　栄　　二

　　and　Other　Pigments

　2．　Formation、　State　and　Conversion　of　Pigments

　　in　Plants

　3，　Structure，　B正㏄hemistry　and　Chemistry　of　Chlo－

　　rOPlasts

　4．　Bacterial　PhotQsynthesis

　5．　Carbon　Conversion　Paths　and　the　Products　of

　　PhOtosynthesis

　6．　Photosynthes三s　as　a　Physiological　Pr㏄ess　and

　　the　Productivity　FactQr

　7．　Photo．cultivation　of　Plants

　8．　Photosynthesis　of　Algae　and　Productivity　of

　　Bod三es　of　Water

　9．　Methods　of　Calculation　and　Study　of　Photosyn．

　　thesis

この総合報告は，Moscow　University　Pressとして出さ

れ，それが米国内で英訳され配布された時，その莫大な

研究に目を見はらされたものであり，ソ連がこの方面の

研究にも相当な力を人れていることが分かった．このこ

とは最近話題のミサイルばかりでなく，他の分野全体に

わたり相当の進歩をつづけていることを示している．ソ

連における特にこの分野は，luminescenceの研究にお

けるDr．　Vavilov以来の古い伝統が今もつづいており．

現在その進歩の推進にあずかっている人は，The　S．1．

Vavilov　State　Optical　InstituteのDr．　A．N．　Terenin

さらにThe　A，N．　Bakh　Institute　Qf　Bi㏄hemistry，　Acad．

S：i，USSRのDr．　A．A．　Krasnevskyらであろう．

　さて，この分野の研究の発展は，戦後複雑な有機化合

物の光化学，分光学の研究の進歩によるものである．戦

前，California大学の光化学の故Prof．　Rollefsonの有

機螢光体の研究，さらに，　ChicagQ大学の分光学の

Franck－Condonの原理で有名なProf．　James　Franckと

M三nnesota大学のProf，　Livingston　の色素の螢光，燐

光，光化学に関する総説が，米国における研究の目新し

いものであった，一方，当時欧州では上述のソ連のDr．

Terenin，さらにイギiJスのPrQf．　Bowen，　Prof．　Weiss

ベルギーのProf．　Pringsheim，ドィッのProf．　Kautsky

らの開拓的仕事がつづけられ，1938年イギリスのFara、

day　S㏄ietyがdiscussionとして“Luminescence”

の問題をとり上げ，これらの人々による討論が行なわれ

ていた．戦時中まったく諸外国の研究情報のとだえてい

た1944年筆者が有機螢燐光体の研究から，励起分子の
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化学反応の問題に人っていた二ろ，わが国のこの方面の

研究はほとんどなされていなかった．戦後外国の研究が

明るみに出きれ，まずCalifornia．尺学のProf．　G．　N．

Lewis一乖の研究が注目された．二れは，当時instruc・

torのDr．　Calvinおよび大学陀学生Kashaを協同研

究者とする有機化合物の燐光，その三重項状態に関する

研究で，その履初の報文は1944年発表されていた、

Prof．　LewisなきあとProf．　Calvinの光含成への追求が

つづげられ，Prof．　Kashaはその後Florida州立大学に

移り恒plet　stateおよび関連の研究を活発に行なって

いろ．一方，Chicago大学のProf．　Franckを筆頭とす

ろChicago学派の研究も光合成中心に活発になされ，

Minnesota大学のProf．　Livingston，　Illinois大学の

Pr。f，　Rabinowltch　さらにそれらの後継者による研究が

つづけられた．また1950年代に至り，すでに欧州にお

いて生体酸化還元，筋肉収縮のエネルギー変換と関連し

て生体エネルギー問題に独自の研究をつづけてきたDr，

Szent－GyOrgyiは，1947年米国にわたり，Woods　HoLe

に筋肉研究所を設立，この方向の研究の生体機構の解明

への重要さを認め，電子励起，エネルギー移動の問題に

入ってきた．博士は，この問題に非常に熱心で，上記米

国の研究者その他の多くばかりでなく，欧州の研究者と

も密接に連絡を保ちつつ，絶kず新しい道への開拓の歩

を進めている，筆者は，まずMinnesota大学の光化学

研究室から，California大学のbio・photophysical　group

さらにWoods　Holeに滞在bioenergeticsを研究したの

で，二こでは，地理的にもまた歴史的にも異なる背景を

持ったそれぞれの研究室について，研究室の構成，その

研究，それぞれの教授の人と研究の進め方など対照的に

述ぺてみたい．

　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　串

　　　　第2図　Minnesota大学化学教室

　Minnesota大学は，北米も北，11月から4月まで雪

に包まれるMinnesota州MlnneapS〕lisの市中を流れる

ミシシッピー）1「の】liべりにある．5月に入ると急にエル

ムの樹々は緑をたれ，9月下旬にはもう美しい紅葉に映

える北欧の香り高い自然の美しい所である．この大学の

Institnte　of　TechnQlogy　Ctこ属する化学教室（第2図〉

の物理化学部門には，赤外吸収のProf．　Crawfordと
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X一線回折のProf．　Lipscomb，それに光化学のProf，

第3図　Prof．　Livingston央妻

図）は，California大学でPb．　D．をとり，

マークのコペンハーゲンに留学，

Prof．　J．N．　Bronstedのもとで研究，　Minnesota大学に来

て30年以上研究をつづけてぎた老大家である，その間

1938～39年にChicage大学のProf．　Franckとともに

仕事をし，これを契機に従来chemica！kineticsを主に

研究してぎたが，光合成の初期反応クロロフィルの光

化学の研究に入った．1953～54年にはイギリスのCam・

bridge大学Prof．　Norrishの光化学研究室でDr．　G．

Porter－Dr．　Porterは，1949年Prof，　Norrishとと

もに閃光光分解flash－photolysisの方法を考案し，現在

She伍eid大学の教授としてこの方法で三重項状態および

遊離基の研究を進めている一およびOxford大学で

Prof．　Bowenと協同研究した．クロロフィ」レの光退色，

螢光の研究より，光増感反応の研究を進め，準安定状態

が光増感反応で大切な役割を演じていることを主張して

きたが，二れがCallfornia大学のProf．　LewlsおよびDr．

Kashaらによる三重項状態であることをかれらの剛性

溶媒での低温での燐光実験とは別に，Dr，　Porterにより

発展きれた閃光光分解法により直接確かめたし第4図）．

　Livingston　がお

　1），他にAssoci・

　ate　Prof，2名，

　Assistant　Prof．2

　名の陣容である．

　各研究室にはμ〕・

　std㏄toral　fellow

　1，2名に大学院

　学生が1，2名か

　ら3，4名いる，

　毎週水曜日合同の

　物理化学セミナー

　が，夕食後7時よ

　り行なわれる．

　　Prof．　Robert

　Livingston　（第3

　　　　その後デン

化学反応論の泰斗

第4図　閃光光分解装置（Minneseta大学）
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ここのflash－tubeは，　krypton封入で10　kV，1pF

で閃光寿命は約10　psec，そのエネルギーは約100Joule

である．　この～10’‘secの平均寿命をもつ準安定状態

のスペクトル，減衰，反応性の詳細な研究を進めてきた

が，最近ドイツのMarburg大学のDr，　Wittは，　chlo－

roplastで光反応の初期に三重項状態の形成を実験的に

見出しており，この状態の反応性の研究は，その後の電

荷移動および遊離基の形成と関係して重要である，筆者

はここで光合成に関与すると考えられるクロロフィル以

外の色素カロチノイド色素と三重項クロロフ．イルとの相

互作用について新しい知見を得たが，現在Pr。f．　Living・

stonは，レチネンさらに視物質の光反応にも興味をい

だぎ，咋年6月末みずからハーバード大学の視物質の研

究者Prof．　G．　Waldをたずね，その抽出，精製を行な

いその方向にも研究を進めている．

　この研究室の特徴は，着実な教授の性格も反映して，

小じんまりしていることで，大学院学生は1，2名，研

究員も1，2名で，欧州の同じ分野の光化学研究者，ドイ

ッのDr．　FOrster－Max・Planck　Instituteで量子化学

の研究にたずさわっていたが，戦後有機螢光体の研究に

入り，励起エネルギーの共鳴移動の理論ならびに実験を

さきがけ，現在Stuttgart　Technischen　H㏄hschuleで

この方面の研究をつづけている一イギリスのDr．

Bowen，　Dr．　Porter等の下で学位を取った人々が，従来1

交互にきており，日本からは筆者がはじめてであった．

これにパート・タイムの研究補助員として，大学院修士

コースの女子学生が，簡単な化学実験操作や実験結果の

整理，計算の手伝いをやってくれ，教授，研究員，補助

員が一体となり，小人数ながら堅実に研究を進めている．
　　　　／
教授は，しばしば実験室に見え，研究方向について討論

し，実験データの一部を部屋に持ち帰り別個に解析し，

われわれの方法結果と比較検討するのが習慣であった．

研究データは十分蓄積し，数は少ないが確実な論文を発

表するなどチーム・ワークは非常に慎重である．研究費

は，他の大学の一般と同様に，National　Science　Fo皿・

dationやAir　Force，　Naval　Research等のfundにょっ

ている．この大学の大学院は，講義にも相当重点を置い

ており，研究は教授の懇切な指導の下に行なわれている

が，学生自身の独創性はやや低調に見うけられる．厳寒

のミネアポリス，クリスマスには白雪におおわれたミネ

トンカ湖のほとり，白樺に囲まれた教授の自宅に2，3

日招かれ，ローソクをともしての会食，白樺を暖炉にも

やしての歓談は忘れ得ぬ想い出である，

　　　　　　　　零　　　　　　　　　　　　　　象

　四季を問わず陽光輝く温暖なCalifornia州Berke・

1eyにあるCalif。rnia大学Radiatien　Laboratory（第5

図）は，丘の中腹から頂きにあるが，その麓の化学教室

に並んで木造のOld　Radiation　LabOratoryがあり一

第5図
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　Laboratory〔丘の上）とOld　Radi－

　ation　LaヒoratQry（手前左側の木

　造建物）

力してもきたが，Prof．　Lewisなぎあと，すでに放射性

炭素を用いて光合成における炭素のゆくえの研究をして

いたDr．　Rubenの後をひぎうけ，　Dr．　Bensonの協力

で精力的な研究をつづけ，Ca1vin－Bensonサイクルとし

て確立，広く認められるに到った，現在では，最も初期

のCO、の固定物質の研究とともに，引きつづぎ光合成

の光化学初期段階を追求している．

　同教授は，現在三つの部門を受け持っており，非常に

忙しい，化学教室の有機物理化学を分担し，大学院学生

の指導とともに，Radiation　LebOrateryのbio・physical

groupを主宰し，放射性元素の光合成研究への応用およ

び光合成のphotophysical　chemistryの研究を進め，も

う一つ生化学教室も分担生化学研究にも協力している．

まことに精力絶倫で十数名の大学院学生，約二十名に及

ぶ研究員をかかえているが，数年前に心臓病をやんでか

らは，体に注意して，みずからはほとんど研究に手を下

しておらず，少し手がとどき難い点もある．研究は，主

としてU．S．　AtQrnic　Energy　Commisslon　によってお

り，財源に不足することはなく，研究員も物理，化学，

生化学，生物の広い領域にわたり，米国はもちろん，英

この建物はすで

にとリニわされ，

新築されているこ

とと．恩う一ここ

にProf．　Calvinの

光合成研究室があ

る，Prof．　Melvin

Calvin（第6図）

は，Prof．　Liv三ng－

ston　とは反対に

Minnesota大学で

Ph．　D　をとり，

California大学で

有機物理化学を研

究，Prof．　G．N．

Lewis一派の三重

項状態の常磁性を

確かめる実験に協

第6図　セミナーでのProf．　Calvin

17



444

独Ll伊その他と国際色まことに豊かである，研究者ば，

それぞれみずからのテーマをきめ自由に研究を進めてい

るが，教授みずから各研究者の実験室にたびたび足を運

ぶことはなかなか難かしく，研究者の方から研究の進行

状況や結果について話すのが実情である．Radiation　La．

boratoryには定期的にquarterly　reportを出し，研究

がまとまれば，まずAtomic　Energy　Commissiol1の報告

として出し，つづいて学会誌に発表する，毎週金曜日朝

7時半よリセミナーがあり，ここで各研究者間の討議が

もたれ，Prof，　Calvinが他所で総合講演する時などはそ

の予行もここで行なわれる，新学期の初めには，丘の中

腹に住む教授の自宅でパーティ，家族同伴で教授の“生

命の起源”の会議でのMoscow訪門の映写等で一夕を楽

しんだ，なおこの大学の大学院学生は研究に重点を置か

れ，研究者に伍して研究に専念する点印象的であった．

　さて，Radiation　Laboratory　eこ所属する光合成研究室

は，光合成の暗反応を追求する生化学者，植物生理学者

のグループと光反応を追求する物理学者，物理化学者の

グループに大別される．この後者の研究は数年前までは

主としてクロロフィルおよびポルフィリンの溶液状態に

関するものであっtが，in　vivoでのchloroplast内の

光合成色素の励起状態をsolid　state　physicsの立場から

解析しようと試みている．したがって，chloroplastの光

現象，なかんずくその光発光の残光特性，その励起およ

び発光スペクトル，温度特性（第7図），電子スピン共鳴

第7図　chloroplast発光研究（Califomia大学）

吸収による研究に向けられた，これらの現象は，励起一

重項を遍る励起電子のionization，　recQmbinationにょる

ものと解釈されたが，この場合三重項状態がいかに寄与

するか不明である．またionizationの後捕捉される状態

が，何であるかも明らかでないが，この半導体的性格の

研究のため，モデル物質としてフタロシア＝ンを用い，

その光電導性が電子受容体としてcoenzyme　Qに類似

構造のキノン系物質chleranil共存での効果その他とと

もに研究されている，このような生物学的系での半導体

性については，古く約20年前に，Prof．　Szent・Gy6rgyi

が1941年ハンガ1」ヤのBudapestでKoranyi　Memor三一

al　Lectureにおいて示唆したものであるが，最近一般

有機半導体の研究も盛んになってきた．PrGf．　Calvinも
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1958，1959年の夏2回Prof．　Szent・GybrgyiをWoods

H。leにたずね，討論している．筆者がWo。ds　H。leに

向けてCalifornlaを去って以後，光合成研究室のph。－

t。・physicaL　groupの研究者も次第に去り，現在一時小

休止の格好であろう．

　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　＊

雛難。，

誤5

矧ﾓ

　　　　　第8図　Woods　Hole臨海実験所

　Bostonの南Cape　Codeの南端Woods　Holeにある

臨海実験所（第8図）に達したのはちょ5ど夏で，実験

所は各地からの研究者でにぎわっていた．ここでは6月

中旬から夏期講座が開かれるばかりでなく，各大学が夏

休みで閑散となるのとまったく対照的に夏期の研究でに

ぎわうユニークな場所である．この中にInstitute　for

Muscle　Researchがあり　，　Cemmonwealth　Fund，　Nati（F

hal　Science　Foundation，　American　Heart　Ass㏄iation

その他いくつかの財団からの資金で運営されている．そ

の所長は，生体酸化還元および筋肉の研究で有名なDr．

Albert　Szent－Gy6rgyi（第1図）である．博士はハンガ

リヤ生れ，Budapest大学でM．D．を終え，約12年欧

州各国を遍歴，その聞英国Cambridge大学で生化学で

Ph．　D．を得，生体における酸化還元，エネルギー問題

と取り組み，これと関連したビタミンCの仕事をハンガ

リヤに帰りSzeged大学で完成，1937年ノーベル賞を

与えられ，Budapest大学に移り筋肉の研究に入った老

碩学で，　1947年再びハンガリヤを去り，米国に渡り，

一時NationaL　Institute　of　HeaLthにいたが，後Woods

Holeにみずからの筋肉研究所を創設，現在まで精力的

な研究をつづけている．その研究ばかりでなく，その生

活においてもまことに奮闘的な多奇な生涯を送ってき

た，いっそうスケールの大きい特異な学者である．その

天才的な独創力と透徹した思索，自然の総合的把握は，

いくつか未開の分野に新しい道を開いてきたが，電子励

起，エネルギー移動，電子易動性の光化学的問題に入っ

てきたのは，筋肉でのエネルギー変換の解決のためには，

この最も大切な基礎的問題が明らかにされねばならぬと

確信を持つに至ったからである，

　この研究所の研究は，大別して三つのグループに分け

られる．一つは，従来の筋肉および筋肉蛋白の生理，生

化学的研究で，これにはハンガリヤ，イギリス，ドイツ，
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一つは，細胞活動と生長に関するenergeticsの研究のた

め，癌および胸腺の研究が主にハンガリヤからの病理学

者，生化学者によって行なわれている．しかし，これら

の研究は主体ではなく，第三の生体エネルギー問題の理

論ならびに実験研究のグループが，この研究所の主流で

Dr．　Szent－Gydrgyiと米国の物理学者Dr．　Isenberg，筆

者がeれに当たっていた．この線に沿っての研究は，

1950年頃からDr．　Szent－GyOrgyiによって始められ，

その当初生体物質の電子現象である螢光およびこれに関

連した現象の研究がなされ，氷結状態での三重項状態に

よる燐光現象に進み，あわせて生体物質の共鳴エネルギ

ー移動へと，新しい物理化学の足場で生化学を基礎づけ

る仕事に発展した．さらに最近では，生体物質の電荷移

動について，電子スピン共鳴吸収（第9図）および分光

法を駆使して，電子伝達系特に電子運搬体と蛋白質の相

互作用について新しい研究を展開している．筆者はここ

で主に蛋白質の励起状態および蛋白質とプテリン体の電

荷移動について研究した．蛋白質の電子，エネルギー移

動における役割は，光合成その他生物学的機能の問題に

おいて重要であり，今後の発展が望まれる分野である，

　この研究所に到着した翌日，博士の自宅で従来の研究

その考え方の基礎，独創的な着想について語られ，それ

に対する筆者の見解をただし，翌日実験を見せていただ

いた，静かな環境で思索しつつ，非常に小さな変化に絶

えずみずからの眼を向けて研究を進めることの大切なこ

とを身をもって行なっている博士の研究態度は，最も教

訓的であった．事実，この老大家は，若き研究者と机を

並ぺ，いまだにみずから天秤を使い，試験管を振り，無

言で実験室を歩き，深く考えこみながら実験を進めてお

b，新しい道を切り開くためにはみずから実験すぺきで

あるという強い信条に生ぎていることを目のあたり見る

毎日であった．そのため博士の話題は，常にみずからの

実験から生み出された新鮮なものであり，研究員への指

示と見解は生き生きしたもので，欧州で培われた会話や

哲学も豊富であった．研究の主道具である体の鍛錬には

特に留意し，すでに70才に近い年令ながら夏はWoods

Holeの海で何マイルもの遠泳に，冬はBermuda島にと

び，真黒になって実験室にあらわれる，精桿そのもので
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ある，なお，研究者の独創性を最も尊重し，それだけに

確固とした研究の意義と実験結果を用意して随時討議す

れば，激励と感謝をもって受け入れられ，その研究の発

表の労は惜しまれない．

　総員は，研究者7名，助手および技術補助貝が7名で

冬期には毎週金曜日の午後4時半よりセミナーがあり，

各研究者交代に仕事について話すことになっている．年

に一度は博士の自宅で大パーティー，昨年はそれぞれ自

製のハットのコンテストに始まり，深夜まで踊ウまくる

一夜であった．これら研究者グループに，さらに夏期の

問，外部からの研究者が研究に参画している，特に，

Qak　Ridge　National　LaboratoryのDr．　Arnoldが有機

化合物の半導体性と関連して光電導の研究，Flerida州

立大学のProf．　Kashaが三重項状態の研究，　Paris大学

の　Prof．　PuLlman夫妻が電子状態の研究に参加してい

る．一昨年夏は，これら夏の研究者も含め，小さなセミ

ナーが“The　Seven　Winds”と名づけられ風光明眉な

博士の自宅で行なわれたが，昨夏はさらにこれを大ぎな

ものとし，ドイッからStuttgart　Technischen　H㏄hschu．

1eのDr．　FOrster，イギリスからSheMeld大学のDr．

Weber，スェーデンからNobe！lnstituteのDr．　Theo－

rellらを招き，2カ月Submolecular　Biology　Conferen．

ceが行なわれた，初日にはMi皿eSQta大学のPr。f．　L三・

vingstQnも見え，久しぶり歓談の機会を持った．つづ

く10月には，このDr．　Szent－Gy6rgyiの提唱した‘‘Bio・

energetics”をU．S．　Atomic　Energy　Commissionが

syrnposiumとしてとり上げ，より広く内外の研究者を網

羅してBrookhaven　NationaL　Laboratoryで行なわれた．
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　以上三つの研究室以外いくつかの大学，研究所，たと

えばCalifornia州Stanford大学に近いCarnegie研究

所のDr．　Frenchの研究室，　Harvard大学のDr．　Wald

の研究室，Bostonの近郊にあるBrandeis大学のDr．

Linschitzの研究室，空軍研究所のPhot㏄hemistry　La・

beratory，さらに欧州における英国She冊eld大学のDr．

PorterおよびDr，　Weヒerの研究室，　Oxford大学の

Dr．　EQwenの研究室，オランダのUtrecht大学の生物

物理研究室，ドイッのStuttgartのDr．　F6rsterの研究

室など見学したが，それらの研究状況等僅かの時間に見

聞した多くのことは，ここでは省略させていただき，実

際に滞在し研究した研究室での研究の進め方・雰囲気等

について紹介した．その研究の多くは基礎研究であり，

冒頭にのぺた開発的研究は今後の課題であり，そうした

意味において，すでに発足している米国政府機関である

空軍研究所の性格は，興味深いものがある．その開発計

画の実施には，もちろん基礎研究援助として，大学およ

びそれに準ずる研究所に研究資金を出す一方，ここの研

究所鄭，D・vi・e　D…1・pm・n・C・・P・…i・・のS‘・ff

scientistとして基礎研究と同時に応用研究も進めるこ

　とになっており，その成果が期待される．（1960．9．5）
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