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理
学
と
向
き
合
い
、
研
究
に
励
む
人
々
か
ら
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
。

数学専攻。千葉県出身。研究分野は結び目理論。

最近読んでいる本は、「世界史を変えた植物」（稲垣栄洋 著、PHP 文庫）。

阿 蘇 愛 理

　
低
次
元
位
相
幾
何
学
の
一
分
野
で
あ
る
結
び

目
理
論
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
結
び
目

と
は
１
本
の
切
れ
目
の
な
い
ヒ
モ
か
ら
で
き
る

図
形
で
、
結
び
目
に
対
す
る
研
究
は
数
学
の
み

な
ら
ず
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
に
お

け
る
研
究
や
統
計
力
学
に
お
け
る
相
転
移
現
象

の
研
究
な
ど
、
幅
広
い
分
野
へ
応
用
さ
れ
て
い

ま
す
。

　
結
び
目
理
論
の
研
究
に
お
け
る
重
要
な
テ
ー

マ
と
し
て
、
結
び
目
の
分
類
問
題
が
挙
げ
ら
れ

ま
す
。
あ
や
と
り
の
要
領
で
の
変
形
（
ラ
イ
デ

マ
イ
ス
タ
ー
移
動
）
で
移
り
合
う
２
つ
の
結
び

目
は
同
値
で
あ
る
と
い
い
ま
す
。
結
び
目
理
論

の
研
究
で
は
同
値
な
結
び
目
に
対
し
て
変
わ
ら

な
い
量
（
結
び
目
不
変
量
）
を
用
い
る
こ
と
が

多
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
不
変
量
が
研
究
さ
れ
て

い
ま
す
。
特
に
ア
レ
ク
サ
ン
ダ
ー
多
項
式
や

ジ
ョ
ー
ン
ズ
多
項
式
と
い
う
、
結
び
目
に
対
し

て
多
項
式
を
対
応
さ
せ
る
不
変
量
が
よ
く
知
ら

れ
て
お
り
、
私
自
身
も
ア
レ
ク
サ
ン
ダ
ー
多
項

式
を
一
般
化
し
た
多
項
式
不
変
量
を
用
い
た
研

究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

現
在
、
ど
ん
な
研
究
を
し
て
い
ま
す
か
？

　
高
校
生
の
頃
は
数
学
よ
り
も
物
理
に
興
味
を

持
っ
て
い
た
の
で
す
が
、
進
学
し
た
大
学
の
カ

リ
キ
ュ
ラ
ム
の
関
係
と
、
大
学
生
の
頃
に
偶
然

見
た
テ
レ
ビ
番
組
で
紹
介
さ
れ
て
い
た
位
相
幾

興
味
を
持
っ
た
き
っ
か
け
は
？

　
私
は
数
学
が
や
り
た
く
て
大
学
へ
進
学
し
た

わ
け
で
は
な
か
っ
た
の
で
、
進
路
に
迷
い
、
将

来
へ
の
希
望
が
持
て
な
い
時
期
も
あ
り
ま
し
た

が
、
そ
の
時
々
で
や
り
た
い
と
思
え
る
こ
と
を

頑
張
っ
て
い
た
ら
、
い
つ
の
間
に
か
数
学
を
好

き
に
な
り
、
実
際
に
今
で
は
仕
事
に
し
て
い
ま

す
。
皆
さ
ん
も
将
来
や
進
路
に
つ
い
て
不
安
を

感
じ
た
り
、
自
分
の
選
択
が
正
し
い
の
か
悩
む

こ
と
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
本
当
の
結

果
が
出
る
の
は
ず
っ
と
後
の
こ
と
な
の
で
、
ま

ず
は
自
分
が
選
ん
だ
道
を
信
じ
て
み
て
く
だ
さ

い
。
そ
し
て
数
学
を
学
び
た
い
と
思
っ
た
ら
、

東
北
大
学
の
数
学
科
は
間
違
い
な
く
良
い
環
境

で
す
。
少
し
で
も
興
味
が
あ
っ
た
ら
一
緒
に
学

ん
で
み
ま
せ
ん
か
？

高
校
生
の
皆
さ
ん
に

メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す

青
葉
山
の
面
々
は
こ
ち
ら
か
ら

ご
覧
い
た
だ
け
ま
す
。

信
じ
て
み
て
く
だ
さ
い

自
分
が
選
ん
だ
道
を

助教

何
学
に
惹
か
れ
た
こ
と
か
ら
、
数
学
の
一
分
野

で
あ
る
位
相
幾
何
学
の
中
で
も
目
で
見
る
こ
と

が
で
き
る
、
３
次
元
の
空
間
内
に
あ
る
図
形
を

対
象
に
し
て
勉
強
し
た
い
と
考
え
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
し
か
し
、
大
学
生
の
頃
に
は
結
び

目
自
体
に
は
特
別
に
興
味
を
持
っ
て
い
た
わ
け

で
は
な
く
、
大
学
院
進
学
後
に
先
生
か
ら
勧
め

ら
れ
て
「Introduction to knot theory

」
と

い
う
教
科
書
を
読
ん
だ
こ
と
で
、
少
し
ず
つ
結

び
目
に
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
今

で
は
図
形
と
し
て
の
結
び
目
の
美
し
さ
が
好
き

で
す
。
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た
が
、
大
学
の
講
義
を
通
じ
て
物
性
に
惹
か
れ
、
当

研
究
室
へ
の
配
属
を
希
望
し
た
。

　
当
グ
ル
ー
プ
で
は
回
析
実
験
に
よ
る
物
質
研
究
の

他
、
物
質
の
構
造
や
原
子
運
動
を
解
析
す
る
た
め
の

手
法
開
発
も
行
っ
て
い
る
。
２
０
２
４
年
に
は
共
同

チ
ー
ム
で
、
ナ
ノ
秒
程
度
で
起
こ
る
原
子
運
動
を
高

精
度
で
測
定
可
能
に
す
る
、
新
し
い
放
射
光
技
術
を

開
発
し
た
。

「〝
物
理
を
研
究
す
る
た
め
の
勉
強
〟
は
大
学
に
入
っ

て
か
ら
し
っ
か
り
で
き
ま
す
。
受
験
勉
強
は
も
ち
ろ

ん
大
事
で
す
が
、そ
れ
と
は
別
に
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
・

も
の
に
好
奇
心
を
持
つ
こ
と
で
後
の
研
究
に
繋
が
っ

た
り
す
る
可
能
性
も
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。」（
黛

さ
ん
）

「
高
校
で
習
う
物
理
と
大
学
で
学
ぶ
物
理
は
全
然
違

う
こ
と
を
実
感
し
て
い
ま
す
。
大
学
で
学
ぶ
物
理
で

は
、
教
科
書
に
は
書
い
て
い
な
い
、
理
解
の
範
疇
を

超
え
る
現
象
を
目
の
当
た
り
に
す
る
こ
と
が
あ
り
ま

す
。
物
理
の
道
を
選
ぶ
際
、
特
定
の
分
野
に
絞
る
よ

り
は
視
野
を
広
げ
て
検
討
す
る
こ
と
を
お
す
す
め
し

ま
す
。」（
出
口
さ
ん
）　

研究室はこんなところです

微視的構造物性グループ HP

https://www.structure.phys.tohoku.ac.jp/

この世の中がどのようにできているのか理

解したい。豆知識の集積ではなく、少ない、

納得できる前提から、全ての事を見通しよ

く理解したい。そう思っていたら、いつの

間にか「原子スケールの構造から物質を考

える」研究をしていました。物理の対象は

広く、素粒子に興味を持つ人も居ます。私

にとっては原子は存在するもの、その内側

は気にしない、という前提で満足できまし

た。そこから出発して、より大きな物の振

る舞いを理解しようとしています。大きな

施設 ( 放射光 ) で行う小さ

な研究。化学反応の物理な

んか、楽しそうですよね。

若 林 裕 助 教授

微視的構造物性グループ

MESSAGE

　
微
視
的
構
造
物
性
グ
ル
ー
プ
で
は
、
物
質
の
構
造

を
詳
細
に
観
測
し
、
微
小
な
構
造
変
化
を
と
ら
え
る

こ
と
で
、
物
性
の
起
源
を
解
明
す
る
こ
と
を
目
指
し

て
い
る
。
研
究
対
象
は
さ
ま
ざ
ま
で
、
強
相
関
物
質

や
有
機
半
導
体
、
ガ
ラ
ス
や
高
分
子
材
料
の
動
的
挙

動
、
薄
膜
の
測
定
な
ど
幅
広
い
。
主
に
Ｘ
線
を
使
っ

た
回
析
実
験
を
手
法
と
し
て
お
り
、
ほ
と
ん
ど
の
実

験
は
Ｋ
Ｅ
Ｋ
の
放
射
光
実
験
施
設
フ
ォ
ト
ン
フ
ァ
ク

ト
リ
ー
やS

P
ring-8

（
兵
庫
県
）
に
て
行
う
。

　
黛
さ
ん
は
、
高
分
子
材
料
（
ゴ
ム
）
の
原
子
・
分

子
運
動
を
解
析
し
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。
も
と
も
と
物
質
の
構

造
や
性
質
を
知
り
た
い
と
い
う
思
い
が
根
底
に
あ
っ

た
。
そ
ん
な
黛
さ
ん
に
当
研
究
室
の
研
究
テ
ー
マ
は

適
合
し
て
い
た
。
研
究
対
象
に
ゴ
ム
を
選
ん
だ
理
由

は
、
普
遍
的
な
材
料
で
あ
る
に
も
関
わ
ら
ず
、
そ
の

詳
細
な
物
性
に
つ
い
て
は
未
知
の
部
分
が
多
く
、
そ

の
ギ
ャ
ッ
プ
に
魅
か
れ
た
か
ら
だ
と
い
う
。

　
出
口
さ
ん
は
、
ニ
ッ
ケ
ル
酸
化
物
薄
膜
の
構
造
が

水
素
吸
蔵
で
ど
う
変
化
す
る
か
を
研
究
し
て
い
る
。

こ
の
薄
膜
に
水
素
を
吸
収
さ
せ
る
と
、
も
と
は
金
属

で
あ
っ
た
膜
が
絶
縁
体
に
変
化
す
る
。
他
の
物
質
の

例
か
ら
す
る
と
、
絶
縁
体
が
金
属
に
変
わ
る
方
向
に

変
わ
り
そ
う
に
思
え
る
た
め
、
か
な
り
不
思
議
な
現

象
で
あ
る
。
高
校
時
代
は
宇
宙
に
興
味
を
持
っ
て
い

微視的構造物性グループ

ミクロな視点から、物質の性質を理解する

研 究 室

訪

問

微視的構造物性グループで保持してい

る回折計を使った実験練習の様子。研

究室に配属されると、はじめに回折理

論の基礎を学び、実験室の装置で実験

練習を行う。大学院に進むと放射光実

験施設での実験を年に 3 回程度行うよ

うになり、ほとんどの学生が国際会議

で成果を発表している。

案
内してくれたのは

物理学専攻

微視的構造物性グループの日常。 左）放射光実験施設での実験の様子。出口さんの場合は一度の出張で 3 日間程度滞在し、実験を行う。ときには睡

眠時間を削りデータを取り続けることもあるそう。 中央）広瀬川での芋煮会の様子。このほか季節ごとのイベントとして、新人歓迎会や送別会を開

催している。 右）実験の進捗報告や結果の考察などを共有したり、意見交換をしながら互いの研究を高めあっている。

齋藤真器名准教授らの研究チームは、0.1 ナノ～ 100 ナノ秒の広い時間領域で、

原子・分子・ナノ構造体の運動を高精度で測定することが可能な新しい放射

光技術を開発した。本研究では、SPring-8 にて、放射光から上図に示すよ

うな櫛型のスペクトル構造をつくり出し、これを用いてゴム中の分子鎖の運

動を測定することに成功した。さらに、次世代 2 次元 X 線カメラを用いるこ

とで、詳細な原子の構造も同時測定可能となり、今後多様な産業材料や生命

現象の機構理解が大きく加速することが期待できる。

出口智貴 さん（左）

博士課程前期 1 年

博士課程前期 2 年

さん（右）黛聖哉

原武史助教（発表当時 名古屋大学大学院工学研究科大学院生）らの研究チームは、SPring-8 での X

線回折・散乱実験と第一原理計算によって、これまで誰も見たことがなかった有機分子の価電子分布

を観測し、化学結合の電子状態を可視化することに成功した。複数の原子が化学結合し形成される分

子は高校で学ぶ化学などを通じてよく知られているが、研究当時、実空間で実験的に観測された例が

なかった。上図は、タンパク質を構成するアミノ酸の一種であるグリシン分子の価電子密度の実験的

観測結果（左）と最先端の量子科学計算で得られた結果（右）で、両者が見事に一致していることを

確認した。	
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機
触
媒
を
用
い
て
一
段
階
で
構
築
す
る
手
法
を
開
発

し
、
さ
ら
に
そ
の
反
応
を
基
盤
と
し
て
、
医
薬
品
の

合
成
を
目
指
し
研
究
を
進
め
て
い
る
。

「
有
機
化
学
は
、
あ
る
程
度
法
則
が
分
か
る
と
パ
ズ

ル
の
よ
う
な
感
覚
で
反
応
の
考
察
が
で
き
、
そ
の
反

応
を
組
み
合
わ
せ
て
実
際
に
合
成
が
で
き
る
と
大
き

な
喜
び
を
感
じ
ま
す
。
一
方
、
想
定
と
異
な
る
結
果

が
得
ら
れ
た
と
き
に
、
そ
れ
が
思
わ
ぬ
新
発
見
に
繋

が
る
こ
と
も
有
機
化
学
の
魅
力
だ
と
思
い
ま
す
。」

　
研
究
室
に
は
、
先
輩
に
相
談
し
や
す
い
環
境
が
あ

る
。
そ
し
て
、
自
分
と
は
異
な
る
反
応
や
合
成
を
行

う
研
究
室
の
先
輩
や
仲
間
と
の
会
話
か
ら
新
た
な
ア

イ
デ
ア
が
生
ま
れ
る
こ
と
も
あ
る
た
め
、
橘
さ
ん
は

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
大
事
に
し
て
い
る
そ
う
。

「
高
校
で
の
化
学
の
授
業
が
楽
し
く
、
特
に
有
機
化

学
に
興
味
を
持
ち
、
化
学
系
に
進
学
し
ま
し
た
。
大

学
に
入
っ
て
か
ら
新
た
に
学
ぶ
こ
と
は
非
常
に
多

く
、
日
々
実
験
と
解
析
・
考
察
を
繰
り
返
す
こ
と
は

大
変
で
す
が
、
そ
の
全
て
を
含
め
て
実
験
を
楽
し
い

と
思
え
る
人
に
は
ハ
マ
る
と
思
い
ま
す
。」

研究室はこんなところです

有機分析化学研究室 HP

http://www.ykbsc.chem.tohoku.ac.jp/hayashijapan.html

当研究室では、実験以外に芋煮会や紅葉狩り、スポーツイベントへの参加、花見など季節

ごとにイベントを行い、リフレッシュを図っている。左は芋煮会、右は化学教室で開催さ

れているスポーツイベントでの様子。

林 雄 二 郎 教授

有機分析化学研究室

　
私
た
ち
の
身
の
回
り
に
は
、
多
く
の
有
機
化
合
物

が
あ
る
。
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
衣
類
、医
薬
品
な
ど
は
、

そ
の
代
表
的
な
例
だ
。
こ
れ
ら
は
複
雑
な
構
造
を
有

す
る
有
機
化
合
物
で
あ
り
、
入
手
容
易
な
単
純
な
分

子
を
出
発
原
料
と
し
て
、
何
段
階
に
も
渡
る
有
機
反

応
を
経
て
人
工
的
に
合
成
さ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
、
複
雑
な
構
造
を
有
す
る
分
子
で
は
、
分
子

式
や
結
合
の
順
序
が
同
一
で
あ
っ
て
も
、
空
間
的
な

配
置
の
違
い
に
よ
り
性
質
が
異
な
る
場
合
が
あ
る
。

特
に
、
鏡
に
映
し
た
像
の
関
係
に
あ
り
、
互
い
に
重

ね
合
わ
せ
る
こ
と
が
で
き
な
い
も
の
は
「
鏡
像
異
性

体
」
と
呼
ば
れ
る
。
有
機
化
学
に
お
い
て
、
鏡
像
異

性
体
を
選
択
的
に
作
り
分
け
る
こ
と
は
極
め
て
重
要

な
課
題
で
あ
る
。
過
去
に
は
医
薬
品
に
お
い
て
、
異

な
る
生
物
活
性
を
示
す
鏡
像
異
性
体
が
原
因
と
な
っ

た
深
刻
な
健
康
被
害
が
あ
っ
た
か
ら
だ
。

　
有
機
分
析
化
学
研
究
室
で
は
、
低
分
子
の
有
機
化

合
物
を
触
媒
と
し
て
用
い
る
「
有
機
触
媒
」
で
、
こ

の
課
題
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
有
機
触
媒
は
、
通
常

触
媒
と
し
て
用
い
ら
れ
る
金
属
触
媒
よ
り
毒
性
が
低

く
環
境
に
や
さ
し
い
触
媒
だ
。
そ
し
て
、
研
究
室
の

林
雄
二
郎
教
授
が
開
発
し
た
不
斉
有
機
触
媒
は
、
非

常
に
高
い
選
択
性
で
鏡
像
異
性
体
を
作
り
分
け
る
こ

と
が
で
き
る
。
橘
さ
ん
は
、
従
来
は
多
く
の
反
応
を

必
要
と
し
た
分
子
の
鏡
像
異
性
体
を
、
こ
の
不
斉
有

有機分析化学研究室

触媒・反応開発研究を通じて社会貢献を目指す

研 究 室

訪

問

有機分析化学研究室では、有機触媒を

用いた新規不斉反応の開発および、重

要な有機化合物や医薬品の短工程合成

を行っている。学生のデスクと実験室

は同じ空間にあり、実験に集中しやす

く、同研究室の仲間と意見交換をする

ことができる環境だ。

化学専攻

案
内してくれたのは

博士課程前期 2 年

さん橘利樹

独自に開発した林・ヨルゲンセン触媒を用いることによって、多くの異なった骨格を持つ

化合物を非常に高い選択性で合成することができる。林教授らのグループは、この触媒で

作った化合物から、重要なインフルエンザ治療薬であるタミフルを効率的に合成すること

を試みた。当時のタミフルは、八角に含まれるシキミ酸を原料とし、多工程を経て合成さ

れていたが、林教授らのグループらが開発した反応は、簡単な原料からひとつの容器内で、

わずか 1 時間で合成を行うことに成功した。

有機反応では、空気に不安定な化合物を扱うこともあり、フラスコ内

をアルゴンで満たすために風船を取り付け、試薬は注射器を通じて加

える必要がある ( 画像下 )。反応終了後は、比重の異なる２つの液体

を用いて、望みの化合物 ( 青色 ) を一方の液体にのみ溶かす。これを

下の管から抽出すると不純物と分離できる ( 画像上２枚 )。

「もの作り」は面白い。なかでも、試行錯

誤しながらナノの世界で有機分子を組み立

てる作業は、格別に楽しい。実験は思いど

おりに進まないことの方が多い。だからこ

そ、フラスコの中で狙いどおりの化合物が

生まれた瞬間の喜びは格別だ。しかし時と

して、予想外の反応や現象に巡り合うこと

がある。新しい発見が生まれる瞬間である。

自然の奥深さに驚き、そして感動する。こ

の感動を味わった学生は、それをもう一度

求め、今日も実験に邁進する。化学実験に

魔物が潜む所以である。

ぜひ、その感動を味わっ

てほしい。

MESSAGE



0 9 0 8

東
北
大
学
理
学
部

オ
ー
プ
ン
キ
ャ
ン
パ
ス

ぶ
ら
り
が
く 

 for 

ハ
イ
ス
ク
ー
ル

高
校
生
・
高
専
生
と
東
北
大
生
の

オ
ン
ラ
イ
ン
交
流
会

高校の試合後、仲間と笑顔で

写っている一枚です。結果は決

して満足のいくものではありま

せんでしたが、互いに声を掛け

合い、最後まで前を向いた時間

が強く印象に残っています。こ

の経験を通して、思うようにい

かない状況でも諦めず、粘り強

く物事に取り組む姿勢が身につ

きました。

　気軽に話そう！

　「大学ではどんなことを学んでいるの？」「大

学での生活は？」「仙台での過ごし方は？」な

ど高校生・高専生の疑問に、東北大学理学部・

理学研究科の大学生・大学院生がオンライン上

で丁寧にお答えします。お手持ちのスマート

フォン、タブレット、パソコンからご参加いた

だけます。交流会をご希望の高等学校・高等専

門学校の教員の方は東北大学理学部 Web をご

確認のうえ、お申込みください。

開催希望校随時受付中！

世界最先端の研究に触れてみませんか？

います。北は北海道、南は沖縄県まで、全国各

地から毎年たくさんのお申込み・ご参加をいた

だいております。次回の開催をお楽しみに！

　「ぶらりがく」とは、東北大学理学部・理学

研究科が企画・運営している公開講座・キャン

パスツアー等の名称です。科学に関するさまざ

まなトピックを紹介し、普段は入ることができ

ない研究室を見学するイベントも企画していま

す。また、「ぶらりがく for ハイスクール」は

高校生を対象とし、内容を高度化した企画です。

オープンキャンパスとは違った角度で、参加高

校生に東北大学理学部・理学研究科が推進して

いる最先端の理学研究について深く触れてもら
2025 年 8 月開催の様子。

2026 年７月 29、30 日に開催予定！

オープンキャンパスは、東北大学理学部への進

学を希望されている皆さんをはじめ、「大学っ

てどんなところ？」と興味を持った方に、キャ

ンパスライフを疑似体験していただくイベント

です。2026 年は 7 月 29、30 日に開催予定です。

オープンキャンパスに参加して「大学のスケー

ルの大きさ」と「研究の楽しさ」を実感してく

ださい。東北大学理学部ではさまざまなプログ

ラムを用意して皆さんをお待ちしています！

2025 年度オープンキャンパスの様子。

高 校 時 代 の 私

I N FO RM AT I O N

宮城県仙台第一高等学校出身。自然現象を数理的に理解することに関心

を持ち、基礎研究の成果が社会へ還元される過程に魅力を感じている。

趣味はバレーボール。最近は資格勉強にも取り組んでいる。

S T U D E N T S  VO I C E

私が東北大学理学部を
選んだ理由

小 林 優 作 さ ん

在学生インタビュー

宇宙地球物理学科
地球物理学コース 4 年

大学 2 年生のときに組み立てた実験装置の様子。全て

自分たちで作った思い出がある。

MY LIFE 1

学友会バレーボール部の同期で撮った写真。

MY LIFE 2

アルバイト先の居酒屋の忘年会の様子。

MY LIFE 3

　
高
校
時
代
ま
で
に
学
ん
だ
こ
と
が
ど
の
よ
う

に
現
実
世
界
に
影
響
し
て
い
る
の
か
を
本
質
か

ら
知
り
た
く
て
、
理
学
部
を
志
望
し
ま
し
た
。

東
北
大
学
を
志
望
し
た
理
由
は
、
家
か
ら
近

か
っ
た
か
ら
で
す
。
入
学
の
動
機
は
弱
い
で
す

が
、周
り
の
学
生
は
と
て
も
優
秀
な
方
が
多
く
、

実
験
で
は
周
り
か
ら
刺
激
を
受
け
る
場
面
が
多

い
で
す
。
ま
た
、
学
外
と
の
研
究
機
関
と
の
交

流
も
盛
ん
で
す
。

東
北
大
学
理
学
部
を

志
望
し
た
理
由
は
？

　
高
校
時
代
は
、
学
業
と
部
活
動
の
両
立
を
意

識
し
て
過
ご
し
て
い
ま
し
た
。
高
一
の
と
き
は

部
活
動
優
先
で
過
ご
し
て
い
て
生
活
も
夜
型
に

な
っ
て
し
ま
い
、
遅
刻
す
る
こ
と
も
多
々
あ
り

ま
し
た
。
高
二
夏
か
ら
は
心
を
改
め
、
生
活
習

慣
を
朝
型
に
変
え
て
英
数
の
学
習
に
励
み
ま
し

た
。
一
方
で
部
活
動
で
は
県
大
会
ベ
ス
ト
８
を

目
指
し
、
練
習
を
重
ね
ま
し
た
。
高
三
の
部
活

動
引
退
後
は
、
朝
型
の
生

活
を
キ
ー
プ
し
な
が
ら
、

朝
７
時
か
ら
夜
20
時
ま
で

勉
強
で
き
る
よ
う
に
し
て

い
ま
し
た
。

高
校
時
代
は
ど
の
よ
う
に

過
ご
し
て
い
た
？

今後は社会人として、これまでの学習や経

験を通じて培ってきた思考力や課題解決力

を生かし、責任ある立場で物事に向き合い

ながら、着実に成長していきたいと考えて

います。

今後の進路は決めてる？
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小
惑
星
の
カ
ケ
ラ
で
あ
る
隕
石
か
ら
は
、
生
命
の

材
料
分
子
で
あ
る
ア
ミ
ノ
酸
、
核
酸
塩
基
、
糖
が
検

出
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
隕
石
に
よ
っ

て
宇
宙
か
ら
地
球
に
も
た
ら
さ
れ
た
分
子
が
、
生
命

の
材
料
と
し
て
使
わ
れ
た
と
い
う
仮
説
が
提
案
さ
れ

て
い
ま
す
。
日
米
の
小
惑
星
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
計

画
「
は
や
ぶ
さ
２
」
と
「O

S
IR

IS
-R

Ex

（
注
１
）」

で
は
、地
球
物
質
の
混
入
が
な
い
小
惑
星
試
料
か
ら
、

核
酸
（
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
Ｒ
Ｎ
Ａ
）
の
構
成
分
子
で
あ
る
核

酸
塩
基
と
リ
ン
酸
、
タ
ン
パ
ク
質
の
構
成
分
子
で
あ

る
ア
ミ
ノ
酸
の
存
在
を
明
ら
か
に
し
、
隕
石
に
よ
る

生
命
材
料
分
子
の
供
給
を
裏
付
け
ま
し
た
。し
か
し
、

核
酸
の
材
料
と
な
る
分
子
群
の
う
ち
糖
だ
け
は
見
つ

か
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

　
東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
の
古
川
善
博
准
教

授
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
炭
素
質
小
惑
星
ベ
ヌ
ー

（
図
１
）（
注
２
）
か
ら
持
ち
帰
っ
た
小
惑
星
の
砂
（
図

２
）か
ら
、核
酸
の
う
ち
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
リ
ボ
ー

ス
（
注
３
）
と
、
生
命
代
謝
の
主
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

源
で
あ
る
グ
ル
コ
ー
ス
を
含
む
６
種
類
の
糖
を
検
出

し
ま
し
た
（
図
３
）。
こ
の
結
果
は
、
地
球
外
に
生

命
を
構
成
す
る
糖
が
存
在
し
、
地
球
に
降
り
注
い
で

い
た
こ
と
の
決
定
的
な
証
拠
で
す
。
ま
た
、
宇
宙
に

お
け
る
グ
ル
コ
ー
ス
の
存
在
を
示
し
た
初
の
証
拠
と

な
り
、
宇
宙
に
は
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ
て
い
た
以
上

に
生
命
活
動
を
支
え
る
分
子
が
存
在
す
る
こ
と
が
明

ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

　
本
研
究
成
果
は
、
日
本
時
間
２
０
２
５
年
12
月
２

日
公
開
の
科
学
誌N

ature G
eoscience

に
掲
載
さ

れ
ま
し
た
。

概
要

用
語
説
明

（
注
１
）O

S
IR

IS
-R

Ex

（O
rigins, S

pectral Interpretation, 

R
esource Identification, S

ecurity, R
egolith Explorer

）

（
オ
サ
イ
リ
ス
レ
ッ
ク
ス
）

ア
メ
リ
カ
航
空
宇
宙
局
（
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
）
が
主
導
す
る
小

惑
星
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
計
画
。
ベ
ヌ
ー
（B

ennu

）

か
ら
1
２
1
・
６
ｇ 

の
岩
石
や
砂
を
持
ち
帰
る
こ
と

に
成
功
し
た
。

（
注
２
）
小
惑
星
べ
ヌ
ー 

（B
ennu

）（
図
1
）

O
S

IR
IS

-R
Ex

探
査
機
が
サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
地
球
に

帰
還
し
た
直
径
約
５
０
０
メ
ー
ト
ル
の
小
惑
星
。

（
注
３
）
リ
ボ
ー
ス

核
酸
の
う
ち
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
分
子
の
一
つ
で
あ

り
、
糖
の
一
種
。
宇
宙
物
質
か
ら
は
少
数
の
隕
石
で
見

つ
か
っ
て
い
る
。

[ 研究成果発表 Web] https://www.sci.tohoku.ac.jp/news/20251203-14029.html

小惑星べヌーの砂に生命を構成する「糖」が存在
―アミノ酸、核酸塩基に並ぶ主要な生命材料分子を検出―

【
研
究
の
背
景
】

　
２
０
２
３
年
９
月
、
ア
メ
リ
カ
航
空
宇
宙
局
（
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
）
が
主
導
す
る
小
惑
星
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン

計
画
「O

S
IR

IS
-R

Ex

」（
主
任
研
究
者
：
ダ
ン
テ
・

詳
細
な
説
明

0 1

ロ
ー
レ
ッ
タ
教
授
（
ア
リ
ゾ
ナ
大
学
））
に
よ
っ
て
、

炭
素
質
Ｂ
型
小
惑
星
（101955

）
ベ
ヌ
ー
（B

ennu

）

か
ら
1
２
1
・
６
ｇ
の
岩
石
や
砂
を
持
ち
帰
る
こ

と
に
成
功
し
ま
し
た
。O

S
IR

IS
-R

Ex 

チ
ー
ム
が

２
０
２
５
年
1
月
に
出
版
し
た
論
文
に
よ
り
、
小
惑

星
べ
ヌ
ー
に
は
多
種
類
の
ア
ミ
ノ
酸
、
全
５
種
の
核

酸
塩
基
な
ど
生
命
構
成
分
子
を
含
む
さ
ま
ざ
ま
な
有

機
分
子
が
含
ま
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
。
ま
た
、日
本
が
主
導
し
た
「
は
や
ぶ
さ
２
計
画
」

で
小
惑
星
リ
ュ
ウ
グ
ウ
か
ら
持
ち
帰
っ
た
試
料
の
分

析
で
も
同
様
の
結
果
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。一
方
で
、

地
球
物
質
の
混
入
が
な
い
小
惑
星
試
料
か
ら
は
、
生

命
シ
ス
テ
ム
を
支
え
る
主
要
な
生
体
高
分
子
で
あ
る

核
酸
と
タ
ン
パ
ク
質
の
材
料
と
な
る
分
子
群
の
う

ち
、
糖
だ
け
が
見
つ
か
っ
て
い
な
い
状
況
で
し
た
。

【
今
回
の
取
り
組
み
】

　
東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
の
古
川
善
博
准

教
授
、
角
南
沙
己
大
学
院
生
ら
の
グ
ル
ー
プ
は
、

O
S

IR
IS

-R
Ex 

を
主
導
す
る
ダ
ン
テ
・
ロ
ー
レ
ッ
タ

教
授
（
ア
リ
ゾ
ナ
大
学
）、
ハ
ラ
ル
ド
・
コ
ノ
リ
ー

教
授
（
ロ
ー
ワ
ン
大
学
）、
ダ
ニ
エ
ル
・
グ
レ
イ
ビ

ン
博
士
（
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
）、
ジ
ェ
イ
ソ
ン
・
ド
ワ
ー

キ
ン
博
士
（
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
）
と
共
に
、
小
惑
星
べ

ヌ
ー
に
含
ま
れ
る
糖
の
分
析
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

２
０
２
４
年
６
月
に
６
０
３
・
４
㎎
の
均
質
化
し
た

べ
ヌ
ー
の
粉
末
試
料
の
配
分
を
受
け
、
可
溶
性
有
機

物
を
抽
出
し
、
そ
の
中
か
ら
糖
類
を
精
製
し
、
化
学

処
理
を
行
い
、
分
析
を
実
施
し
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
、
リ
ボ
ー
ス
と
グ
ル
コ
ー
ス
を
含
む
６

種
類
の
糖
が
検
出
さ
れ
ま
し
た
。
リ
ボ
ー
ス
は
核
酸

の
う
ち
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
糖
で
あ
る
た
め
、
本
研

究
成
果
に
よ
っ
て
、
小
惑
星
試
料
か
ら
見
つ
か
っ
て

い
な
か
っ
た
最
後
の
核
酸
構
成
分
子
群
が
見
つ
か

り
、
小
惑
星
に
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
す
べ
て
の
分
子

が
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
一
方

で
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
構
成
す
る
デ
オ
キ
シ
リ
ボ
ー
ス
は
検

出
さ
れ
ず
、
生
命
誕
生
期
に
は
Ｒ
Ｎ
Ａ
が
重
要
な
働

き
を
し
た
と
す
る
Ｒ
Ｎ
Ａ
ワ
ー
ル
ド
仮
説
を
支
持
す

図 1  OSIRIS-REx がサンプルを採取した小惑星べヌー

Credit: NASA/Goddard/University of Arizona

https://www.flickr.com/photos/gsfc/53141331019/in/album-72177720310727975

図 2 糖が検出されたべヌーの試料

Credit: NASA

図 3 小惑星べヌーから検出された糖
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る
結
果
と
な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
グ
ル
コ
ー
ス
と
ガ

ラ
ク
ト
ー
ス
は
、
宇
宙
に
存
在
す
る
こ
と
が
初
め
て

明
ら
か
に
な
っ
た
糖
で
あ
り
、
特
に
、
グ
ル
コ
ー
ス

は
生
命
代
謝
の
主
要
な
原
料
で
あ
る
た
め
、
宇
宙
に

は
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ
て
い
た
以
上
に
生
命
活
動
を

支
え
る
分
子
が
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま

し
た
。

【
今
後
の
展
開
】

　
今
回
の
研
究
成
果
に
よ
っ
て
、
生
命
に
関
連
す
る

糖
が
宇
宙
に
存
在
す
る
こ
と
は
決
定
的
に
な
り
ま
し

た
。
し
か
し
、
こ
れ
ま
で
に
存
在
が
明
ら
か
に
な
っ

た
の
は
小
惑
星
べ
ヌ
ー
と
２
つ
の
隕
石
に
限
ら
れ
ま

す
。
他
の
小
惑
星
や
彗
星
な
ど
の
小
天
体
に
お
け
る

存
在
が
明
ら
か
に
な
る
こ
と
で
、
宇
宙
に
お
け
る
糖

の
普
遍
性
と
多
様
性
が
明
ら
か
に
な
り
、
原
始
地
球

に
降
り
注
い
だ
糖
の
種
類
や
量
の
理
解
に
も
繋
が
る

こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。O

S
IR

IS
-R

Ex

の
有
機
物

分
析
チ
ー
ム
で
は
、
小
惑
星
べ
ヌ
ー
の
試
料
に
含
ま

れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
有
機
分
子
の
分
析
を
実
施
し
て
お

り
、
今
後
の
研
究
や
リ
ュ
ウ
グ
ウ
試
料
、
隕
石
試
料

と
の
比
較
で
、
初
期
の
太
陽
系
で
起
こ
っ
た
分
子
の

進
化
や
、
地
球
に
も
た
ら
さ
れ
た
生
命
関
連
分
子
の

多
様
性
と
起
源
が
よ
り
一
層
明
ら
か
に
な
る
こ
と
が

期
待
さ
れ
ま
す
。
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昆
虫
な
ど
が
植
物
に
寄
生
し
て
形
成
さ
れ

る
「
虫
こ
ぶ
」（
注
1
）
は
、
昆
虫
が
植
物

に
働
き
か
け
て
そ
の
発
生
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
改

変
す
る
こ
と
で
誘
導
さ
れ
る
、
異
常
発
達
し

た
組
織
で
す
。
虫
こ
ぶ
は
、
誘
導
し
た
昆
虫

に
と
っ
て
の
餌
場
や
天
敵
か
ら
の
シ
ェ
ル

タ
ー
と
し
て
機
能
す
る
た
め
、「
延
長
さ
れ

た
表
現
型
」（
注
２
）
の
典
型
例
と
し
て
、

生
物
学
の
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
か
ら
注
目
を
集

め
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
形
成
の
分

子
機
構
に
は
、
い
ま
だ
多
く
の
未
解
明
な
点

が
残
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
東
北
大
学
大
学
院
生
命
科
学
研
究
科
（
理

学
部
生
物
学
科
兼
担
）
の
別
所-

上
原
奏
子

助
教
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
寄
生
植
物
ア

メ
リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
（
注
３
）
と
、
そ
の

上
に
虫
こ
ぶ
を
形
成
す
る
甲
虫
マ
ダ
ラ
ケ
シ

ツ
ブ
ゾ
ウ
ム
シ
（
注
４
）
の
飼
育
系
を
用
い

て
、
虫
こ
ぶ
形
成
時
に
植
物
の
花
を
形
成
す

る
遺
伝
子
群
が
活
性
化
し
て
い
る
こ
と
を
発

見
し
ま
し
た
。
加
え
て
、
通
常
は
光
合
成
を

行
わ
な
い
完
全
寄
生
植
物
で
あ
る
ア
メ
リ
カ

ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
に
お
い
て
、
虫
こ
ぶ
内
部
で

は
光
合
成
関
連
遺
伝
子
の
発
現
が
上
昇
し
、

デ
ン
プ
ン
が
蓄
積
し
て
い
る
こ
と
、
光
合
成

が
虫
こ
ぶ
内
で
成
長
す
る
幼
虫
の
発
達
に
重

要
で
あ
る
こ
と
も
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
こ

の
研
究
は
、
虫
こ
ぶ
の
多
様
性
や
進
化
を
理

解
す
る
う
え
で
重
要
な
知
見
を
提
供
し
ま

す
。
こ
の
研
究
成
果
は
、
２
０
２
５
年
８
月

21
日
に
国
際
誌P

lant D
irect

に
掲
載
さ
れ

ま
し
た
。

概
要

用
語
説
明

（
注
１
）
虫
こ
ぶ

昆
虫
な
ど
が
植
物
に
誘
導
す
る
異
常
発
達

し
た
器
官
で
あ
り
、
誘
導
昆
虫
に
と
っ
て

の
餌
場
や
天
敵
か
ら
の
シ
ェ
ル
タ
ー
と
し

て
機
能
す
る
。
カ
メ
ム
シ
目
、
ハ
チ
目
、

ハ
エ
目
、
チ
ョ
ウ
目
、
甲
虫
目
な
ど
、
虫

こ
ぶ
を
形
成
す
る
昆
虫
は
多
岐
に
わ
た

り
、
ま
た
約
６
０
０
種
の
被
子
植
物
に
形

成
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、
虫
こ
ぶ
は
自
然
界

に
広
く
見
ら
れ
る
現
象
と
な
っ
て
い
る
。

虫
こ
ぶ
を
形
成
す
る
昆
虫
と
植
物
の
関
係

は
、
一
般
に
高
い
特
異
性
を
示
す
。

（
注
３
）
ア
メ
リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
（C

uscuta 

cam
pestris

）

ヒ
ル
ガ
オ
科
の
つ
る
性
植
物
。
根
を
も
た

ず
、葉
は
退
化
し
て
鱗
片
葉
の
み
を
も
ち
、

植
物
体
の
ほ
と
ん
ど
は
糸
状
の
茎
で
構
成

さ
れ
る
。
全
寄
生
性
と
い
う
グ
ル
ー
プ
に

属
し
光
合
成
を
ほ
と
ん
ど
行
わ
ず
、
他
の

植
物
に
寄
生
し
、
栄
養
分
を
吸
収
し
て
生

き
る
。

（
注
２
）
延
長
さ
れ
た
表
現
型

生
物
の
遺
伝
子
の
働
き
が
、
そ
の
体
の
構

造
や
機
能
だ
け
で
な
く
、
外
部
環
境
や
他

の
生
物
の
性
質
に
も
影
響
を
与
え
る
と
い

う
進
化
生
物
学
の
概
念
。
昆
虫
に
よ
る
虫

こ
ぶ
形
成
は
、
昆
虫
の
遺
伝
子
が
自
身
の

体
外
に
あ
る
植
物
の
構
造
を
、
自
己
の
利

益
の
た
め
に
操
作
し
て
い
る
例
と
し
て
考

え
ら
れ
て
い
る
。

（
注
４
）マ
ダ
ラ
ケ
シ
ツ
ブ
ゾ
ウ
ム
シ（S

m
icronyx 

m
adaranus

）

ア
メ
リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
に
寄
生
し
、
茎

の
節
に
虫
こ
ぶ
を
形
成
す
る
体
長
２
〜
３ 

㎜
の
甲
虫
。
在
来
種
。
成
虫
も
ア
メ
リ
カ

ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
の
茎
を
摂
食
す
る
。

（
注
５
）
マ
イ
ク
ロ
Ｃ
Ｔ

m
icro com

puted tom
ography

の
略
。

Ｘ
線
を
用
い
て
試
料
の
内
部
構
造
を
非
破

壊
で
三
次
元
的
に
可
視
化
す
る
手
法
。
医

療
用
Ｃ
Ｔ
と
同
様
の
原
理
に
基
づ
く
が
、

よ
り
高
解
像
度
で
微
細
構
造
の
観
察
が
可

能
。

[ 研究成果発表 Web] https://www.sci.tohoku.ac.jp/news/20250821-13878.html

ゾウムシは寄生植物の花形成機構を操作して

" 果実状の虫こぶ " をつくる

【
研
究
の
背
景
】

　
植
物
と
、
そ
れ
を
餌
と
し
て
利
用
す
る
昆

虫
の
間
に
は
、
密
接
な
生
物
間
相
互
作
用
が

詳
細
な
説
明

0 2

み
ら
れ
ま
す
。
そ
の
極
致
と
も
い
え
る
の
が

「
虫
こ
ぶ
」
で
す
。
虫
こ
ぶ
と
は
、
昆
虫
が

植
物
に
寄
生
し
、
植
物
の
細
胞
を
異
常
発
達

さ
せ
て
作
る
〝
こ
ぶ
〟
状
の
構
造
で
あ
り
、

そ
の
形
や
大
き
さ
は
種
に
よ
っ
て
大
き
く
異

な
り
ま
す
。母
親
が
植
物
組
織
内
に
産
卵
し
、

孵
化
し
た
幼
虫
が
そ
の
中
で
成
長
す
る
過
程

で
、
周
囲
の
植
物
組
織
に
働
き
か
け
て
虫
こ

ぶ
を
誘
導
し
ま
す
。
幼
虫
は
虫
こ
ぶ
に
供
給

さ
れ
る
栄
養
を
摂
取
し
て
育
つ
た
め
、
虫
こ

ぶ
は
住
居
で
あ
り
、
同
時
に
食
料
源
と
し
て

も
機
能
し
ま
す
。

　
昆
虫
が
植
物
の
発
生
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
改
変

し
、
自
身
に
と
っ
て
都
合
の
良
い
構
造
へ
と

作
り
変
え
る
こ
の
現
象
は
、
昆
虫
学
や
植
物

学
、
進
化
生
態
学
等
さ
ま
ざ
ま
な
学
問
分
野

か
ら
注
目
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
仕
組
み
の
解

明
は
生
物
学
上
の
重
要
な
課
題
の
一
つ
で

す
。
し
か
し
、
虫
こ
ぶ
が
形
成
さ
れ
る
植
物

の
多
く
は
樹
木
で
あ
り
、
昆
虫
・
植
物
と
も

に
実
験
室
内
で
の
飼
育
や
栽
培
が
困
難
な
こ

と
か
ら
、
虫
こ
ぶ
を
誘
導
す
る
分
子
機
構
の

詳
細
は
こ
れ
ま
で
に
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。

【
今
回
の
取
り
組
み
】

　
別
所-
上
原
奏
子
助
教
ら
と
富
山
大
学
学

術
研
究
部
理
学
系
の
𡈽
田
努
准
教
授
ら
の
研

究
グ
ル
ー
プ
は
、
草
本
性
の
寄
生
植
物
ア
メ

リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
に
マ
ダ
ラ
ケ
シ
ツ
ブ
ゾ

ウ
ム
シ
が
形
成
す
る
虫
こ
ぶ
を
対
象
に
、
虫

こ
ぶ
形
成
の
分
子
機
構
解
明
に
取
り
組
み
ま

し
た
。
こ
の
植
物
と
昆
虫
の
組
み
合
わ
せ
は

以
前
、
𡈽
田
准
教
授
ら
に
よ
っ
て
室
内
で

の
飼
育
系
が
確
立
さ
れ
（M

urakam
i et al. 

2021, 

２
０
２
1
年
６
月
18
日 

富
山
大
学
プ

レ
ス
リ
リ
ー
ス
）、
年
間
を
通
じ
て
虫
こ
ぶ

を
得
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ
て
い
ま
す
。
母

ゾ
ウ
ム
シ
は
ア
メ
リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
の
節

に
産
卵
し
、
そ
こ
が
膨
ら
ん
で
虫
こ
ぶ
と
な

図 1 マダラケシツブゾウムシの生育段階および虫瘤発達の概略図。本種はアメリカネナ

シカズラの節に産卵し、その部分が膨らんで虫こぶとなる。孵化した幼虫は虫こぶ内部

で成長し虫こぶ内で蛹化・羽化後に脱出する。一部の個体は幼齢幼虫の段階で脱出し土

中で蛹化する。

図 2 各発達段階の虫

こ ぶ 外 観 と 内 部 構

造。下段はマイクロ

CT で撮影した各虫

こぶ（左から初期、

中期、終期虫こぶ）。

図 3 各虫こぶの発達段階で発現が変動する遺伝子群。上の折れ線グラフは、虫こぶ発

達の 4 段階（産卵前の節、初期、中期、終期）における、遺伝子群が多く働いている

ことを表す。初期虫こぶでは細胞分裂や花器官形成に関わる遺伝子が、中期と後期虫

こぶでは光合成関連遺伝子の発言が上昇していることがわかる。

図 4 通常の植物で見られる花

器官形成に関わる遺伝子のシ

グナルネットワーク図。気温

や日長変化により FT 遺伝子

の発現が上昇し、矢印の先に

ある遺伝子が活性化される。

Class は転写因子のグループ

を、赤と青はそれぞれ初期虫

こぶおよび中期・終期虫こぶ

で発現が上昇する遺伝子。

図 5 遮光処理が虫こぶ発達と

内部の幼虫発育に与える影

響。(A) アルミホイルで初期

虫こぶを遮光。(B) 遮光 12 日

後の虫こぶ外観。(C,D) 遮光

後の虫こぶサイズ (C) と内部

のゾウムシ生育ステージ (D)。
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り
ま
す（
図
1
）。産
卵
前
の
節
お
よ
び
初
期
、

中
期
、
後
期
の
虫
こ
ぶ
を
そ
れ
ぞ
れ
サ
ン
プ

リ
ン
グ
し
、
マ
イ
ク
ロ
Ｃ
Ｔ
（
注
５
）
お
よ

び
パ
ラ
フ
ィ
ン
切
片
を
用
い
て
虫
こ
ぶ
の
内

部
構
造
を
解
析
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
虫

こ
ぶ
内
部
に
幼
虫
室
や
通
常
見
ら
れ
な
い
空

隙
構
造
が
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
、
虫
こ
ぶ

の
成
長
に
伴
っ
て
維
管
束
が
再
配
置
さ
れ
る

こ
と
、
細
胞
分
裂
と
細
胞
肥
大
が
段
階
的
に

進
行
す
る
こ
と
な
ど
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
（
図
２
）。

　
ま
た
、
花
成
ホ
ル
モ
ン
と
し
て
知
ら
れ
る

フ
ロ
リ
ゲ
ン
（
Ｆ
Ｔ
）
遺
伝
子
が
後
期
の
虫

こ
ぶ
で
高
発
現
し
て
い
ま
し
た
。
通
常
Ｆ
Ｔ

は
、
花
器
官
が
発
達
す
る
前
段
階
で
働
き
、

そ
の
後
め
し
べ
を
作
る
転
写
遺
伝
子
群
（
図

４
中
の
Ｃ
ｌ
ａ
ｓ
ｓ 

Ｃ
お
よ
び
Ｅ
に
属
す

る
遺
伝
子
）
が
活
性
化
し
ま
す
。
し
か
し
、

こ
の
虫
こ
ぶ
に
お
い
て
は
、
植
物
の
「
花
を

咲
か
せ
る
」
た
め
の
遺
伝
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

が
〝
順
番
を
逆
に
し
て
〟
起
動
さ
せ
ら
れ
る

こ
と
で
、
花
で
も
果
実
で
も
な
い
異
形
の
構

造
を
誘
導
し
て
い
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
ま
し

た
。
こ
れ
は
、
植
物
の
発
生
プ
ロ
グ
ラ
ム
が

昆
虫
に
よ
っ
て
繋
ぎ
変
え
ら
れ
て
い
る
こ
と

を
意
味
し
ま
す
。

　
さ
ら
に
興
味
深
い
こ
と
に
、
通
常
は
光
合

成
を
ほ
と
ん
ど
行
わ
な
い
寄
生
植
物
ア
メ
リ

カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ
に
お
い
て
、
虫
こ
ぶ
の
発

達
と
と
も
に
光
合
成
関
連
遺
伝
子
の
発
現
が

上
昇
し
て
い
ま
し
た
（
図
３
）。
虫
こ
ぶ
内

部
に
は
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
も
蓄
積
さ
れ
、
光
合

成
が
活
性
化
し
て
お
り
、
そ
こ
で
生
じ
た
光

合
成
産
物
が
虫
こ
ぶ
内
部
で
発
育
中
の
ゾ
ウ

ム
シ
幼
虫
の
成
長
を
支
え
て
い
る
と
考
え
ら

れ
ま
す
。
実
際
、
ア
ル
ミ
ホ
イ
ル
で
虫
こ
ぶ

を
遮
光
す
る
と
、
虫
こ
ぶ
サ
イ
ズ
は
小
さ
く

な
り
、
内
部
の
幼
虫
の
発
育
が
遅
延
す
る
こ

と
が
示
さ
れ
ま
し
た
（
図
５
）。
こ
の
こ
と

か
ら
、
マ
ダ
ラ
ケ
シ
ツ
ブ
ゾ
ウ
ム
シ
は
植
物

の
形
態
を
操
作
し
て
虫
こ
ぶ
を
作
ら
せ
る
だ

け
で
な
く
、「
光
合
成
能
」
と
い
う
植
物
の

根
源
的
な
生
理
機
能
ま
で
も
、
自
身
の
利
益

に
か
な
う
よ
う
分
子
レ
ベ
ル
で
巧
み
に
操
作

し
て
い
る
こ
と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ま

で
の
先
行
研
究
に
お
い
て
、
葉
に
形
成
さ
れ

る
虫
こ
ぶ
で
は
光
合
成
関
連
遺
伝
子
群
の
発

現
が
減
少
す
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
本
研
究
は
、
虫
こ
ぶ
の
機
能
や
そ
の
形

成
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
多
様
で
あ
る
こ
と
を
示

し
、
こ
れ
ま
で
に
な
い
新
た
な
視
点
と
知
見

を
提
供
す
る
も
の
で
す
。

【
今
後
の
展
開
】

　
本
研
究
は
、
昆
虫
が
植
物
の
「
花
を
咲
か

せ
る
」
遺
伝
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
繋
ぎ
変
え

て
虫
こ
ぶ
を
形
成
す
る
と
い
う
、
異
種
に
よ

る
植
物
発
生
制
御
の
仕
組
み
を
明
ら
か
に
し

ま
し
た
。
近
年
、
ア
メ
リ
カ
ネ
ナ
シ
カ
ズ
ラ

と
マ
ダ
ラ
ケ
シ
ツ
ブ
ゾ
ウ
ム
シ
に
つ
い
て
は

そ
れ
ぞ
れ
遺
伝
子
操
作
シ
ス
テ
ム
が
確
立

さ
れ
た
こ
と
か
ら
（A

dhikari et al. 2024; 

U
shim

a et al. 2024

）、
今
後
は
よ
り
詳
細

な
虫
こ
ぶ
形
成
の
分
子
機
構
の
解
明
に
切
り

込
ん
で
い
く
予
定
で
す
。
こ
の
ア
メ
リ
カ
ネ

ナ
シ
カ
ズ
ラ
ー
マ
ダ
ラ
ケ
シ
ツ
ブ
ゾ
ウ
ム
シ

実
験
系
を
活
用
し
た
研
究
の
成
果
は
、
植
物

形
態
の
可
塑
性
や
生
物
間
相
互
作
用
の
解
明

に
貢
献
す
る
だ
け
で
な
く
、
今
後
、
虫
こ
ぶ

の
構
造
を
人
為
的
に
制
御
す
る
こ
と
で
、
新

た
な
バ
イ
オ
素
材
や
栄
養
資
源
の
創
出
に
繋

が
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
寄
生

植
物
や
害
虫
の
制
御
と
い
っ
た
農
業
分
野
で

の
応
用
も
期
待
で
き
ま
す
。



大学の授業のハナシ

1 5 1 4

　
私
は
現
在
、
出
版
社
で
学
び
に
関
す
る
子
ど

も
向
け
の
本
を
作
っ
て
い
ま
す
。
業
務
で
は
、

本
に
載
せ
る
内
容
や
構
成
を
考
え
た
り
、
記
載

内
容
に
間
違
い
が
な
い
か
確
認
す
る
た
め
に
外

部
の
監
修
の
先
生
と
や
り
と
り
を
し
た
り
と
、

本
の
中
身
の
制
作
に
関
わ
る
こ
と
を
行
っ
て
い

ま
す
。

　
私
が
こ
の
仕
事
を
選
ん
だ
理
由
は
、「
難
し

い
こ
と
を
わ
か
り
や
す
く
伝
え
る
仕
事
」
を
し

た
い
と
思
っ
た
か
ら
で
す
。
そ
の
原
点
は
大
学

院
時
代
で
の
学
会
や
ゼ
ミ
で
の
発
表
に
あ
り
ま

す
。
私
の
発
表
を
聴
い
た
方
々
か
ら
「
お
も
し

ろ
い
研
究
だ
ね
」「
わ
か
り
や
す
か
っ
た
」
な

ど
と
言
っ
て
も
ら
え
た
経
験
か
ら
、
自
分
の
得

意
な
こ
と
は
、
難
し
い
内
容
を
噛
み
砕
い
て
人

に
伝
え
る
こ
と
だ
と
気
づ
き
ま
し
た
。
こ
の
経

験
が
現
在
の
仕
事
に
繋
が
っ
て
い
ま
す
。

　
学
生
時
代
の
経
験
が
今
の
仕
事
に
役
立
っ
て

い
る
点
は
主
に
、
文
章
力
・
理
解
力
・
思
考
の

持
久
力
の
３
つ
で
す
。
論
文
執
筆
を
通
し
て
身

に
つ
け
た
文
章
力
は
、
本
を
作
る
上
で
そ
の
ま

ま
生
き
て
い
ま
す
。
ま
た
、
難
解
な
教
科
書
を

読
み
込
ん
だ
り
学
会
で
専
門
家
の
話
を
聴
い
た

り
す
る
中
で
養
わ
れ
た
理
解
力
は
、
監
修
の
先

生
と
専
門
的
な
話
を
す
る
際
に
役
立
っ
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
、
研
究
生
活
で
日
々
何
か
を
考
え

続
け
て
い
た
こ
と
で
培
わ
れ
た
思
考
の
持
久
力

の
お
か
げ
で
、
仕
事
中
に
脳
に
疲
労
を
感
じ
る

君たちは宇宙をどう学ぶか？

　宇宙には未だ謎が多く、それらを解明し深く理解す

るためにいろいろな研究方法がある。東北大学理学部

では、下記 4 つの学科で宇宙を学ぶことができる。

　では、上記学科の講義にそれぞれどのような特徴が

あるのだろうか。現在、地球物理学専攻で金星硫酸雲

の生成・循環・消滅について研究を行っている狩生宏

喜さんに、学部生時代の受講経験からそれぞれの講義

内容や感想を伺った。狩生さん自身も、高校生のとき

に大学の講義がどのような感じで進むのかわかれば良

いなと思っていたそう。

　「物理系ではまず、力学や電磁気学など物理学の基

礎を学びます。その後２年後期に物理学科と宇宙地球

物理学科（天文学コース・地球物理学コース）のいず

れかに配属され、各学科で専門的な講義を受講してい

きます。物理学科では、解析力学や量子力学など抽象

度の高い、自分の感覚を超越した理解力が必要となる

ような内容が多く、手計算や数値計算が主なアプロー

チとなります。天文学コースでは、星の構造や放射伝

達など理論ベースの講義が多いですが、望遠鏡を使っ
大学院 1 年目の学会で発

表賞を受賞したときの写

真。今思えば、このとき

に「伝える仕事」に就く

未来が決まっていたのか

もしれません。

研
究
で
培
っ
た
力
を
生
か
し
て

出
版
業
界
へ

向
き
合
う
こ
と
で
強
み
が
見
つ
か
る

　
大
学
時
代
で
特
に
印
象
に
残
っ
て
い
る
の

は
、
初
め
て
学
会
発
表
賞
を
受
賞
し
た
と
き
の

こ
と
で
す
。
当
時
の
私
は
研
究
者
を
目
指
し
て

お
り
、「
学
会
で
賞
を
獲
っ
て
お
け
ば
将
来
に

有
利
に
な
る
だ
ろ
う
」
と
い
う
少
し
邪

よ
こ
し
まな

思
い

か
ら
、真
剣
に
学
会
発
表
に
取
り
組
み
ま
し
た
。

　
た
だ
、私
は
元
々
「
人
前
」
も
「
話
す
こ
と
」

も
全
く
得
意
で
は
な
く
、
学
会
発
表
な
ん
て
で

き
れ
ば
や
り
た
く
な
い
と
す

ら
思
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
れ

で
も
賞
を
獲
り
た
い
一
心
で

入
念
に
発
表
の
構
成
を
練
り

直
し
、
何
度
も
発
表
練
習
を

重
ね
た
結
果
、
賞
を
頂
く
こ

と
が
で
き
ま
し
た
（
写
真
を

参
照
）。
こ
の
と
き
の
こ
と

は
、
今
で
も
心
の
底
か
ら
嬉

し
か
っ
た
出
来
事
と
し
て
鮮

明
に
覚
え
て
い
ま
す
。

　
こ
の
経
験
か
ら
、
苦
手
だ

[ 教えてくれた先輩 ]

狩生 宏喜 さん（地球物理学専攻 博士課程後期 3 年）

こ
と
が
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。振
り
返
る
と
、

大
学
院
は
脳
を
鍛
え
る
場
所
だ
っ
た
の
だ
と
思

い
ま
す
。

　
現
在
は
子
ど
も
向
け
の
本
作
り
に
携
わ
っ
て

い
ま
す
が
、
将
来
的
に
は
大
学
レ
ベ
ル
の
学
問

を
理
解
し
て
い
る
人
間
だ
か
ら
こ
そ
で
き
る
形

で
、
よ
り
専
門
的
な
知
識
を
社
会
に
届
け
る
仕

事
に
挑
戦
し
た
い
で
す
。

神奈川県出身。2015 年東北大学理学部物

理系入学。東北大学大学院理学研究科天文

学専攻博士課程後期修了。現在は教育系出

版社で、学びに関する児童向けの本の制作

を担当。

教育系出版社

齋 藤 晟 さん 「学問をする」から
「学問を伝える」へ

Alumni Voice
卒業生インタビュー

と
思
い
込
ん
で
い
た
こ
と
で
も
、
き
ち
ん
と
向

き
合
っ
て
み
る
と
意
外
に
も
上
手
く
で
き
る
場

合
も
あ
る
の
だ
と
気
づ
き
ま
し
た
。
高
校
生
の

皆
さ
ん
に
は
、
ぜ
ひ
「
本
気
で
取
り
組
む
経

験
」
を
し
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。
勉
強
で
も

趣
味
で
も
部
活
で
も
、
自
分
の
興
味
が
あ
る
も

の
で
か
ま
い
ま
せ
ん
。
全
力
で
や
っ
て
み
る
こ

と
で
初
め
て
、
自
分
の
得
意
な
こ
と
に
気
づ
く

こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
う
し
て
見
つ
け
た
強
み

は
き
っ
と
、
そ
の
後
の
人
生
の
大
き
な
支
え
に

な
る
は
ず
で
す
。

た実習もあるので、遠い宇宙を学ぶとはいえ、身近に

感じやすいと思います。私が所属した地球物理学コー

スも、やはり理論ベースの講義が多いものの、地震、

火山噴火、大気・海洋現象、オーロラ、磁気嵐など間

近な現象を対象とするため、私たちが住んでいる世界

の延長線として宇宙や惑星を理解できる感覚がありま

す。また、地球物理学実験（東北大学理学部マガジン

vol.04 に掲載）のような演習で実際に測定したり、観

測や実験を行うことがあります。」（狩生さん）

　一方、地球科学系で学んだ学生に話を伺うと、サン

プルを対象とし、実際に見て触りながら、天然物を観

察する目を養うことを目的とした講義が多いようだ。

天然で起きている事象はどのようなメカニズムに基づ

いているのかを明らかにすることをゴールにしている

ものが多く、天然物を見て観察する練習（フィールド

ワークなど）＋座学でどのような事象に基づいている

かを学ぶ、というような講義が開講されている。

　このように、東北大学理学部ではさまざまな手法で

宇宙を学ぶことができる。高校生の皆さんの進路を検

討する際の一助となれば幸いである。
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