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若槻　2009年のノーベル化学賞受賞，本当におめでとうご
ざいます．タンパク質の合成装置であるリボソームの構造と機
能の解明は，生命活動の本質に迫るものであり，生物学，タン
パク質科学，放射光研究者コミュニティーが待ちに待った受賞
といえます．今回のご研究に関連するノーベル賞には生理学・
医学賞もありますが，化学賞を受賞されたご感想はいかがです
か？
ヨナット　化学者，特に動的解析，反応論を研究しているよ
うな本当の化学者は憤慨していると思いますよ （笑）．生理
学・医学賞に該当するものが，ノーベル化学賞には多くありま
すから．でもそれは各分野のノーベル委員会が決めることで，
こちらに選択の余地はありませんし，昔と違って現代の科学で
は，化学と生理学・医学の境界はかなりあいまいで，その区別
が難しくなっています．リボソームの構造解析で答えようとし
ている「疑問」は生物学上の問題で，結果は化学，方法論は物
理学とハイレベルの数学です．

科学者という職業を知らなかった

若槻　ヨナット先生はどのようなきっかけで科学に興味をも
ち，科学者になろうと思われたのですか？

ヨナット　私の母は3カ国語を話せましたが特に学歴が高い
わけではなく，父はユダヤ教のラビでやはり科学者ではありま
せんでした．けれども，私は子供のころからなぜか科学にとて
も興味がありました．いろいろな物の動きを測ったり，家で水
を流す実験をしている写真が残っているので，両親は私の科学
に対する興味を特に問題視はしていなかったようです．
私が11歳にもならないうちに父が病死し，母は非常に苦労
して私たち家族の生計を立ててきました．重圧で母の健康も時
とともに衰えていきました．長女の私は，家の手伝いだけでな
く2歳の妹の面倒もみることになりました．また，近所の8～
10歳の子供に読み書きや算数などの勉強を教えるアルバイト
のかたわら自宅の掃除洗濯などもしました．その後，テルアビ
ブに引っ越して2部屋の小さなアパートに一家で住むことにな
りましたが，生計を助けるために一部屋に母，妹と私が住み，
もう一部屋は3人の学生に貸しました．その部屋の掃除，間借
りしている学生たちの食事の用意も日課の一つでした．朝6時
に起きて朝食の用意などをしたあと，近所の子供たちが勉強し
に来るという具合です．家の中はもので一杯だったので，冬の
寒い日でもバルコニーで子供たちに勉強を教えました．
学校で非常に条件のよい奨学金が得られてからは，家計もず

いぶん助かりましたが，近所の子供の家庭教師や会社でのアル
バイトを続けながら勉強をしました．当時は，大学を出たあと
に科学者という職業があることはまったく知りませんでした．
リボソームの構造解析のような研究で給料がもらえるなどとは

　※ 本インタビューは，文部科学省ターゲットタンパク研究プログ
ラム事務局の協力を得て，2010年3月6日 （土） 東京帝国ホテル
に滞在中のヨナット教授の部屋で行われた．ご本人によれば
“Yonath” の発音はヨナットに一番近いとのこと．



21

Interview

現　代　化　学    2010 年 10 月

夢にも思っていませんでしたから，大学院修士課程に進むま
で，科学者になろうとはまったく考えませんでした．
若槻　化学を選んだのはどういう理由からですか？
ヨナット　特に化学に決めていたわけではないんです．高校
の卒業発表ではアインシュタインの相対性理論に取組みまし
た．当時の生物学は，動物の種類を覚えさせるような教育だっ
たのでそれほど関心がなかったし，生化学はどういうことを勉
強するのかも知りませんでした．というわけで，物理か化学か
を選ぶのですが，その際に重要だったのは奨学金の問題でし
た．当時，テルアビブ大学はまだ開学したばかりでしたし，ほ
かに工学系の大学もありましたがエンジニアリングには興味が
ありませんでした．家に近い大学であることも重要だったの
で，私はヘブライ大学を目指しました．大学の化学専攻では実
験ベンチの数の制約から毎年50人しか入学できませんでした．
一方，物理は数学と同様に講義中心の授業だったので200人の
講義室がある大学では，人数制限はそれほど厳しくありません
でした．私は成績がかなりよかったこともあり，入学者数が限
られてより入学の厳しい化学を第一志望，物理を第二志望とす
ることにしました．実はこれが化学を選んだ理由でした．
大学2年時に専攻を選ぶ際には，化学科と生物学科から12人
のみが生化学専攻になれました．このときは本当に生化学を専
攻したいと思っていたので，12人の中に選ばれたときはうれ
しかったです．大学院修士課程では，生物物理学の枠が一人の
みで，これもやはり難関であったのですが，一番私の興味に近
かったので挑戦しました．このように自分の勉強したい分野を
選べることは，小さいころの苦労からすると夢のようでした．

構造から分子レベルで生物を理解する

ヨナット　大学院で選んだ生物物理学は，生体物質の機能を
分子レベルで見ようという分野です．その当時の生物物理学で
は，細胞や器官のレベルでの理解までなかなかつながらなかっ
たのですが，それでも，私にとっては構造から分子レベルで生
物を理解できるということは非常に興味深いものでした．
当時はDNAの二重らせん構造が解明されてまだ間もない

1960年代初頭で，ヘモグロビンとミオグロビンの構造がよう
やくわかったころでした．ポーリング（L. C. Pauling）がαへ
リックスの構造研究でノーベル化学賞 （1954年） を受賞し，
「タンパク質はたいていαへリックスでできているのだから，
タンパク質構造の研究はもうこれ以上は必要ない」というよう
な風潮もありました．それでも英国のフィリップス（D. C. 

Phillips）はリゾチームの構造解析で酵素反応機構を解明でき
ると考えて構造解析を進めていました．ホジキン （D. M. C. 

Hodgkin；1964年ノーベル化学賞） もビタミンやインスリンの
構造を研究しており，英国は構造解析研究の中心的な場所と

なっていました．
1962年にケンドルー （J. C. Kendrew） がノーベル化学賞を受
賞し，ワイツマン科学研究所に招待されてイスラエルにやって
きました．彼はミオグロビンの構造を皆に見せるため，ステレ
オグラスを聴衆に配りました．でもあまり性能がよくなくて，
プロジェクターを2台使って何とかステレオ像にしていまし
た．研究所には同じタイプのプロジェクターがなかったので，
なかなか立体的に見えませんでしたが，この講義を聴いて，私
は生体物質の結晶構造の研究をしたいと思うようになりまし
た．
そのころイスラエルには，タンパク質の構造解析をする研究

室はなかったので，まず，イスラエルで唯一ワイツマン科学研
究所にあった低分子結晶構造解析の研究室を訪ねることにしま
した．この研究室は低分子の鏡像体構造解析という大変面白い
研究をしていました．その研究室のある学科のヘッドは，シュ
ミット （G. Schmidt） 教授で， ホジキン教授の最初の生徒だっ
た人です．そして英国で博士号を取得したトラウブ （W. 

Traub） 博士がワイツマン科学研究所に移り，構造生物学を始
めることになりました．ただし，構造生物学といってもファイ
バー回折分野で，単結晶ではありませんでした．トラウブ博士

アダ・ヨナット（Ada Yonath）　　イスラエル・ワイツマ
ン科学研究所教授．1939年イスラエル生まれ．1962年ヘ
ブライ大学を卒業．1968年ワイツマン科学研究所で博士
号取得．1969年米国カーネギーメロン大学博士研究員．
1970年マサチューセッツ工科大学博士研究員．1970年イ
スラエル結晶学研究所．1979～ 2004年ドイツ・マックス
プランク研究所．2009年「リボソームの構造と機能解析」
に関する業績でノーベル化学賞を受賞．
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はいくつかジュニアポジションを用意し，私もその一つにつく
ことができ，コラーゲンのファイバー回折構造解析をしました．
また，ポスドクと1年ほど筋肉のX線回折実験もしました．

構造生物学研究の中心，MITへ留学

ヨナット　2年目（1970年）には，米国ボストンのマサチュー
セッツ工科大学 （MIT） に留学しコットン （F. A. Cotton） のも
とでスタフィロコッカスヌクレアーゼというタンパク質の結晶
構造解析をしました．MITでは大変素晴らしい1年間を過ごす
ことができました．近くにハーバード大学があって，そこには
リプスコム（W. N. Lipscomb；1976年ノーベル化学賞），ワイ
リー （D. C. Wiley） など，そうそうたるメンバーがタンパク質
の結晶構造解析研究を展開していました．リプスコム教授はま
だノーベル賞を受賞していませんでしたが，すでに非常に有名
で，世界各国から訪問者がありました．ボストンはその当時の
世界のタンパク質構造生物学研究の中心みたいでした．私も留
学中の1年間で非常にたくさんの超一流の研究者と知り合いに
なることができました．これだけの人と知り合いになるのに普
通ならば3～ 4年はかかったと思います．

イスラエル初のタンパク質構造研究者

ヨナット　その後イスラエルに戻って，タンパク質結晶構造
解析研究のセットアップを始めました．ワイツマン科学研究所
としてもこの分野の強化を考えていたようで，そこで以前，彼
の結晶学の授業で最初の100点満点をとった私のことを覚えて
いてくれたシュミット教授から声がかかりました．
シュミット教授は，私がまだ学生だったころすでに所長でし
たが，自分で実験もしていました．夜中にX線フィルムの現像
をしに暗室へやってくるのですが，そのとき必ずオペラを大声
で歌いながら来るので，彼が現れるのはすぐにわかりました．
そのあと午前1時ころから彼と結晶学について夜長議論をした
ものでした．
ワイツマン科学研究所で3年契約のポストを得るにあたって
は，シュミット教授が強力にサポートしてくれました．人事委
員会で私の着任が決まったあと，シュミット教授は，私のため
に個人用のオフィスを用意してくれました．とはいっても，X

線暗室跡のトイレの給排水をふさいで，板と椅子を置いてつ
くったもので，とてもファンシーなオフィスといえるものでは
ありませんでした．それでも当時，外国からイスラエルに戻っ
た研究者は皆，大部屋に机をもらうのが常で，私だけが個人用
のオフィスをもらえたことを思うと，これは履歴書には書いて
いないものの私が受賞した最初の大きな賞でした．
米国から帰国したこの当時，イスラエルでは私が唯一のタン
パク質結晶構造解析の研究者でした．しかも，独立した研究者

としてのポストでしたので，これから自分の力でタンパク質結
晶構造解析を立ち上げようと強く思いました．最初の2年間
は，実験室の立ち上げ，計算機の購入と米国から持ち帰った構
造解析プログラムのインストール，グラント申請など，今から
考えると非常にゆっくりとしたペースでした．その後5年以内
にさらに新しい大学がいくつか開校し，10年後には5大学とな
りましたが，この間，イスラエルではタンパク質結晶構造解析
分野の研究者が私だけという状態でした． 

リゾチームの構造解析に取組む

若槻　最初のプロジェクトについてお話し下さいますか．
ヨナット　当時，ワイツマン科学研究所では，研究者の10

代の子供たちに夏休みの間研修をさせるシステムがありまし
た．ムールト（J. Moult）博士の知り合いに17歳の息子さんが
いて，夏季研修を受けたいというので， ムールトはその子に三
斜晶（triclinic）のリゾチーム結晶化を担当させることにしま
した．この結晶は1954年にオックスフォード大学で結晶化さ
れて6Åの電子密度が得られて以後，誰も再現できていないも
のでした．ところが，モル濃度も正規濃度 （normal） も知ら
ず，蒸留水のつくり方も知らないその生徒が，実験手法すべて
をムールトから習って実験に臨んだところ，なんと結晶化に成
功してしまったのです．オックスフォードの実験から17年たっ
た1971年のことでした．彼の得た結晶は現在なら十分な大き
さですが，残念ながらその当時はミリメートルサイズの結晶が
必要でしたので，構造解析には使えませんでした．
そこでムールトと相談して，私も挑戦してみることにしまし

た．彼の見いだした条件を改善して結晶を大きくし，構造を解
くことができました．オックスフォード大学の構造では見られ
なかった，リシン残基を二つ見つけることもできたのですが，
より重要だったのは，ムールトの研究室が糖鎖を専門としてい
て，そこでより強力な阻害剤をつくって結晶化に用いること
で，活性部位やリゾチームと阻害剤のコンタクト部位の電子密
度が鮮明になり，基質認識機構を明確に示すことができたこと
です．また，リゾチーム分子の周りに138個もの水分子を同定
することができ，私は「水の女王」とよばれました．それから
結晶中でリゾチームの折りたたみについての研究を行い，5～
6編の論文を発表しました．またコンカナバリンAの構造解析
も行いました．その後，研究テーマをよりチャレンジングなも
のへと発展させることにし，タンパク質翻訳の開始因子の構造
解析に取組みました．
　 

リボソームとの出会い

若槻　リボソーム研究はどのように始まったのですか．
ヨナット　1978年の2月，先ほどのリゾチームの周りの水分
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子の解析により，カナダで開催されたミーティングに招待され
ました．そこで，ドイツ・マックスプランク研究所のヴィット
マン （H. G. Wittmann） から翻訳開始因子 IF3の構造を決定で
きたという話を聞きました．私も翻訳開始因子の構造解析をし
ていると伝えたところ，マックスプランク研究所に招待されま
した．その年の9月ころに彼の研究所を訪れ，翻訳開始因子の
構造解析について議論するうちに，ぜひ共同研究をしようとい
うことになり，翌年の5月から私の学生と一緒にマックスプラ
ンク研究所に滞在することになりました．ところが，あいに
く私は自転車事故で大けがを負ってしまい，回復を待って学生
と二人でドイツに行けたのは，半年近くも遅れた10月でした．
マックスプランクではすでに翻訳開始因子タンパク質の調製
は終わっており，私と一緒に来た学生はあまりすることもなく
10日ほどで帰国しました．私のほうは契約どおり7～ 8週間滞
在しましたが，けがから完全に回復していなかったせいで疲れ
やすく，実験の合間に図書室に行っては雑誌を読んでいまし
た．そこで見つけたのがクマの冬眠の記事でした．その記事に
は，冬眠中のクマの体内ではリボソームが低温でも分解せずに
残っており，春になって冬眠を抜けて活動し始めるとすぐにリ
ボソームが働いて必要なタンパク質を合成すると書いてありま
した．ヴィットマンの研究室は活性をもったリボソームを大量
に精製していたことを知っていましたので，このリボソームを
結晶化したらどうかとヴィットマン研のメンバーに問いかけま
した．ヴィットマンは，「リボソームの結晶化は自分自身も含
めて，すでに J. D. ワトソン （1962年 ノーベル生理学・医学
賞）， A. クルーグ（1982年 ノーベル化学賞），A. リッチ，多く
の先達が挑戦しことごとく失敗している，不可能だ」と言いま
した．そう言われてしまうと，私はむしろ勇気が湧き，「それ
だけ立派な失敗者のリストに名前を連ねるのも光栄だろう」と
言って，リボソームの結晶化を始めることにしたのでした．こ
のように，最初は翻訳開始因子の研究をしたかったのに出遅れ
たため，リボソームに出会うことができたのでした．

難航した結晶化

ヨナット　リボソームの結晶化を証明するのはとても困難で
した．何種類かの低級アルコールを使って再現性よく結晶を得
られてはいましたが，その結晶がリボソーム複合体全体なの
か，一部のみなのか，リボソーム本体にくっついていた何かほ
かのものなのか，なかなかわからず確信がもてませんでした．
RNAやタンパク質の染色剤で色がつくので，RNAやタンパク
質を含んだ結晶であることは間違いなかったのですが，正真正
銘のリボソームであることを証明するのはとても難しく，リボ
ソームの機能をもっているかどうかも検証できませんでした．
結晶がとても小さかったので，取出して洗浄できませんでした

し，放射光をあてることもできませんでした．
そこで考えたのは，まずキャピラリー （ガラス細管） の中で
リボソームを結晶化し，キャピラリーごと放射光X線ビームに
あてるという方法でした．さらに，キャピラリー溶液中のリボ
ソームが実際にタンパク質を合成することも示そうと考えまし
た．キャピラリーに入れたリボソームの量と活性から結晶化し
た分のリボソームの量を推算することができたのです．活性は
実際に結晶中のリボソームを溶かして，タンパク質合成を測っ
て決めることができました．また，X線小角散乱法でキャピラ
リー中の結晶を－10 ℃で測定し，結晶格子の大きさがリボ
ソームにふさわしい大きなものであることを示すこともできま
した．しかし，まだ十分ではありませんでした．
そこでベルリンのヴィットマン教授のグループの電子顕微鏡

の専門家に頼んで結晶を薄くスライスしたものを電子顕微鏡で
観察してもらうことにしました．それで初めてリボソームらし
きものがある程度並んだ結晶であることを見てとることができ
ました．リボソーム構造研究の発展の初期段階とはいえ，この
ときの感動はとても強く印象に残っています．ただし，電子顕
微鏡用に試料調製する段階で40℃に加熱する必要があり，結
晶中とその周りの低級アルコールがほとんど蒸発してしまうこ
とが大きな問題でした．そこで，いろいろと工夫して4℃で試
料調製する方法を見いだしたあと，あの素晴らしい電顕写真
（写真1） を撮ることができたのです．実はこの写真が撮れた日
は，たまたま私の誕生日だったのですが，私はベルリンにいま
せんでした．ヴィットマン教授から電話がかかってきて，「お

写真1　 リボソームの結晶をとらえた写真
（©A. Yonath， B. Tesche撮影）
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誕生日おめでとう，素晴らしいプレゼントを贈るからFAX機
の前で待っていなさい」と言われました．ヴィットマン教授と
会ってからまだ1年もたっていなかったので，「何だろう，た
ぶんとても平らなプレゼントなのだろう」と思いました．当時
はまだFAXは出回り始めたばかりのころで機械の調子が悪く，
FAXでは受け取れませんでした．というわけで，郵便で送られ
てきたのが，ほかでもないリボソーム結晶切片の電子顕微鏡写
真だったのです．その電顕写真にはリボソームが規則正しく並
んでいる様子が鮮明に写っていて，そのときの感動は忘れがた
いものです．これでリボソーム結晶構造解析がやっとその端緒
についたのです．

見え始めたリボソームの構造

若槻　これまでの研究生活で最も感動した瞬間は？
ヨナット　いくつもありますが，最もうれしかったのは，や
はりリボソームの構造が見え始めたときでした．しかしそれは
一瞬の感動ではなく，長い構造解析のプロセスが進むにつれて
でした．まずRNA部分が見え，それからだんだんとタンパク
質部分やメッセンジャー RNAが見えてきて，これがリボソー
ムの実体だったのだと思えるようになったときの満足は，それ
はそれは大変なものでした．瞬間の喜びとしては，液体窒素を
使って凍結実験を行ったときに，回折斑点がいくつか見え，か
つそれが放射線損傷によりすぐに消えてしまうことなく，回折
データとして取れる可能性が見えたときでした．放射光施設で
凍結実験を準備して数時間後にはこれで放射線損傷問題のかな

りの部分が解決できるとわかり大変感動しました．
若槻　リボソームの構造解析を達成できると確信できたのは

そのときでしたか？
ヨナット　確信がもてた事象はいくつかあります．まずは，

私のつくった結晶がほかの物質でなく，本物のリボソームであ
ると示せたことです．それまでは，リボソームの精製までは自
信をもっていたのですが，はたしてそれを結晶化できるかどう
かについては一抹の不安がありました．回折斑点が見え始めて
からも，再現性よく結晶をつくれるかどうかは心配で，放射光
実験のたびに，何度も何度も結晶をチェックしたものでした．
若槻　私もヨナット先生がフランス グルノーブルの私たち

のビームラインで非常に多くの実験をなさっていたころ，数多
くの結晶をチェックされていたのをよく覚えています．
ヨナット　1） 結晶中にリボソームが入っていること，2）回
折斑点が得られること，3） 放射光X線のビーム強度が十分で
あること，4） 結晶格子の非常に大きなリボソーム結晶の回折
斑点をX線フィルム検出器で重なりなくきちんと識別できるこ
と，5） 得られた回折斑点強度を解析し一つの3次元データと
してまとめられるか，など大きなハードルがいくつもありまし
た．それぞれの課題について浮き沈みがあり，苦労したもので
すが，最初の結晶がリボソームそのものの結晶であったことを
確認できたときの喜びはやはり非常に大きかったです．

うれしかったスタイツ博士の追試成功

若槻　リボソームの構造解析研究は，国際競争が激しかった
といわれます．その点についてお話し下さい．
ヨナット　よく聞かれるのですが，私としては競争があった

ことはむしろよかったと思っています．というのは，競争にな
るまでは，ずっと一人きりで研究を進めるしかなかったからで
す．再現性を確認できないようなデータの噂が飛び交ったり，
虚偽の情報を流す人もいて大変迷惑だった時期もあります．こ
のような人がいると，私に対しても「あの人のように夢を追っ
ているのか」，「希望的観測のみの研究なのでは」と揶揄される
こともありました．その後，結晶が取れ始めて回折像も得られ
るようになると，「回折点がいくつか出ただけでは構造解析は
できない，不十分なデータから過剰解釈をせざるをえないだろ
う」という声も聞こえてきました．それでもへこたれることは
なかったのですが，研究の認知という点では到底助けにはなり
ませんでした．米国立衛生研究所（NIH）からの研究費を得る
こともできず，研究費の獲得には苦労しました．
ですから，イェール大学のスタイツ （T. Steiz） 教授が私の論

文に記載したリボソーム精製法と結晶化法で結晶をつくり，回
折データを得たという話をシアトルの国際会議で聞いたときに
は，彼にキスしたくなるほどうれしかったのを覚えています．

若槻壮市（わかつき・そういち）　　高エネルギー加速器研
究機構放射光科学研究施設長．1959年5月29日生まれ．1982
年東京大学工学部化学工学科を卒業．1991年米国スタン
フォード大学大学院化学科でPh. D. 取得．1994～ 2000年
欧州放射光科学研究施設（ESRF）Macromolecular Crystallo
graphy Groupリーダー．2000年より高エネルギー加速器研
究機構 物質構造科学研究所教授．≪初めてヨナット教授に
お会いしたのは，私がまだフランス グルノーブルのESRF
で仕事をしていたころで，そのころから先生が大変な苦労
をされながらリボソーム構造解析研究を営々と続けられ，
ここまで到達されたことを心よりうれしく思います≫
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というのも，それまでは孤軍奮闘で競争相手もなく追実験をす
る人もなかったわけですが，スタイツ教授が同じ条件で結果を
出したことで，私がウソつきではなかったことが証明されたか
らです．サイエンスは，我々人類よりもずっと上のもので，誰
が発見したが重要なのではなく，何が明らかになったかが重要
なのです．
リボソーム研究全体としては競争があったことでプラスに働
いたことは間違いありません．複数のグループが競ったこと
で，結果的にリボソーム構造が早く決定され，しかもいろいろ
な状態の構造がいくつも解かれました．これらの比較をするこ
とで抗生物質の作用機序の解明や新規開発の重要な指針が得ら
れたのです．ですから，競争になったことで私がかなり苦しん
だのではというよく言われる話はまったくあたっていません．
最初にリボソームの結晶構造解析を始めたのは私で，ほかの人
たちは後からこの分野に入ってきたわけなので，私としては，
感情的，道徳的には何も問題はありませんでした．

リボソーム関連の論文数が飛躍的に増加

若槻　リボソーム構造解析のインパクトはどのようなもので
したか？
ヨナット　やはり何と言っても抗生物質の研究開発へのイン
パクトです．ある統計によれば，私たちのリボソームの構造解
析が発表された後，関係論文数が数ケタ増えたとのことです．
すべてが抗生物質に関する論文ではありませんが，構造解析の
前後で増加した論文のうち半分は抗生物質関係だと思います．
リボソームに関係する生化学者全員が構造解析を理解している
わけでも，理解しようとしているわけでもないのですが，ほと
んどすべての場合，構造が解かれたことを前提にしてつぎの開
発を進めています．1980年代の終わりころ，年に20報程度だっ
たリボソーム関係の論文数が，構造解析後は1日に10報出るこ
ともあり，少なくともコンスタントに週10報は出ていると思
います．これらの論文では，私たちの論文が引用されることが
多く，大変ありがたいことと思っています．引用をしない論文
でも，構造がわかったことを前提に研究を展開しています．私
たちの結論に対する反対意見もあるわけですが，それはサイエ
ンスとしては当然です．少なくとも，構造をもとに機能を考え
る，リボソームのどこに何が結合してキネティクスが変化した
のかを考えてみるというように，リボソームの構造解析に対す
る認識が急激に高まったことは何よりうれしいことです．

各国の放射光施設での実験の日々

若槻　ヨナット先生は，日本をはじめ，各国の放射光施設で
実験をされてきましたが，放射光施設のスタッフとはどのよう
な関係でしたか？

ヨナット　一般に，放射光施設の人々は大変好意的で，「私
たちの放射光施設へ実験しに来て下さい」と言ってくれるので
すが，ビームライン担当者との実際の関係は実にいろいろでし
た．日本の坂部先生 （コラム参照） のように寛大で非常によく
サポートしてくださる方もいれば，「前回からの進歩がみられ
ない」と苛立ってしまう非常に厳しい方や非協力的な人々もい
ました．でもそれはもっともなことです．各施設にはビームタ
イム申請の審査会や配分委員会があって，どのプロジェクトに
ついても評価のために実験の具体的な内容や進捗状況がレポー
トされています．当時のリボソーム結晶構造解析は，試行錯誤
ばかりで，短期間で顕著な進歩がみられるような状況ではあり
ませんでした．ですから，研究の重要性は皆さんに理解してい
ただいていましたが，実際のビーム利用については厳しい見方
をする先生方も大勢いたのです．
ハンブルクの放射光施設では十分な実験時間をもらえなかっ

たのですが，ケンドルー博士がリボソーム構造解析にビームタ
イムを出すように直接強い指示を出してくれたので，その後か
ら実験ができるようになりました．米国パーデュー大学のロス
マン（M. Rossmann）教授からは研究の進捗状況を聞かれ，回
折点がいくつかしか見えないと話すと，「米国の放射光を
使ってみたらどうか」と言われました．また，あるミーティン
グのバスでの移動中に英国ダルスベリー放射光施設のヘリウェ
ル（J. Helliwell）博士と一緒だったときに，彼から「リボソー
ムの結晶化に成功したそうだが，ダルスベリーのビームライン
で実験してみないか」と言われ，英国でも実験することにしま
した．ただし，そのときは，英国の官僚制度のために，ダルス
ベリーへ実験しに行くのはかなり大変でした．たとえば，申請
書様式の中に「実験を延長する可能性がありますか」という質
問があり，当然YESと答えるのですが，そうすると「あなた
は英国人でないので延長希望がある場合は実験にきていただく
わけにはいきません」という答えが返ってきたのです．これに
は，ホスト役のヘリウェル博士がかなり尽力してくれたおかげ
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で，実験ができ感謝しています．

放射光技術への貢献

若槻　世界の放射光施設の担当者からすると，ヨナット先生
の実験を可能にできるよう高度化技術開発を進めてきたこと
で，放射光X線タンパク質結晶構造解析が格段に進歩し，結果
として全世界の構造生物学研究者がその恩恵を受けたといえる
と思います．放射光の実験ステーションでは実際にどのような
技術的なやりとりがありましたか？
ヨナット　第三世代の非常にシャープなX線ビームが使える
ようになるまで，特に最初は大変でした．というのは，ビーム
ライン光学系に集光ミラー，分光結晶などいくつもの光学素子
が入っていますが，その一つでも調子が悪いとビームが変形し
てビーム自体が二つに分かれてしまうこともあるのです．リボ
ソーム結晶の結晶格子は非常に大きく，回折斑点がとても近く
に出ますので，ビームが割れると回折斑点が二つに割れてしま
い判別が難しくなってしまいます．このことに最初に気がつい

たのがスタンフォード放射光施設のフィザッカリー（P. 

Phizackerley）博士で，彼は，ビームラインの光学素子をでき
る限りはずして簡単な光学系にし，強度は4分の1以下になる
ものの，きれいなビームをつくってくれました．すると，リボ
ソーム結晶の回折パターンからスポットの割れがきれいになく
なったのです．それ以前は，いろいろな放射光施設のビームラ
イン担当者から，「ビームラインの問題ではなく，あなたの結
晶に割れ目がはいっているのでしょう」と言われたものです．
この結果をもとに，各国のビームラインの光学系の改良が行わ
れたので，リボソーム構造解析研究が放射光施設の進歩にも少
しは貢献したといえるのではないでしょうか．
若槻　本日は，来日直前にオートバイとの接触事故で体調が

大変な折，また，連日の講演が続く中で，ヨナット先生の生い
立ち，リボソーム研究への変遷，国際競争の舞台裏など，日本
の読者があまり知らない大変興味深いお話を長時間にわたりお
聞かせて下さりありがとうございました．ヨナット先生の今後
の研究のますますのご発展を祈念しております．

若槻　ヨナット先生のノーベル賞受賞後，ある人から
「ヨナット先生は高エネ研（現高エネ機構）のフォトンファ
クトリーで昔実験をしていたはずだ，そのことをホーム
ページなどでしっかり伝えるべきではないか」とお叱りを
受けました．そこで，ホストであった坂部知平名誉教授や
当時のスタッフにそのころの写真などをいただきました．
坂部先生によると，開発したばかりのワイセンベルクカ
メラ（通称“坂部カメラ”）を一般公開して実験課題提案
を募ったところ3件応募があり，そのうちの1件がヨナッ
ト先生からの応募だったとのことです．ヨナット先生はど
のようにして坂部カメラについてお知りになったのでしょ
うか？
ヨナット　坂部教授はオックスフォードのホジキン教授
のところで研究されたことがあり，その当時の知り合いの
一人から，イメージングプレート（放射線で励起され，レー
ザー光を照射すると蛍光を発する物質を塗布した薄板）を
使った坂部先生のワイセンベルクカメラについて聞き及ん
だサスマン（J. Sussman）教授が，ワイツマン科学研究所
に戻ってその話を私にしてくれたのです．富士フイルムの
イメージングプレートについては，医学分野でX線フィル
ムに代わる画期的な検出器であることを知ってはいたので
すが，それをX線結晶構造解析に使った例は，これが初め
てだったと思います．
その当時使われていた10 cm角程度のX線フィルムに比

べるとイメージングプレートは20 cm×25 cmと非常に大
きく，かつ，ダイナミックレンジ（測定できる強度範囲）
が数ケタ広く，リボソーム結晶構造解析に最適と思われま

した．この話を聞いたときに，すでに私のグループではX

線フィルムを使ったデータセットをいくつか持っていまし
たが，ちょっとずつ露光しては，現像，固定の条件が違う
X線フィルム上の回折点強度をフィルム間で調整・融合す
るという非常に困難な作業を要していました．そんな状況
の中，坂部カメラを知り，「これを使えばX線フィルムデー
タの苦労をしなくて済むようになるだろう」と思ったわけ
です．
残念ながら，リボソーム結晶ではワイセンベルクカメラ

の性能をフルに使うことはできませんでしたが，坂部先生
にはとても親切にしていだきました．その後，スタンフォー
ド大学の放射光施設での私たちの実験で，結晶を凍結させ
ることで結晶の寿命が格段に延びることが確認されたこと
を坂部先生にお伝えしたところ，非常に興味をもってもら
えました．実は彼自身， X線ビーム中でインスリン結晶の
寿命を延ばすため，キャピラリー中での凍結実験をしたこ
とがあり，そのときはうまくいかなかったようでした．キャ
ピラリーから結晶を出して凍らせるクライオ（凍結）装置
を私がフォトンファクトリーに持ち込みたいとお願いした
ところ，坂部先生からは「それをぜひ使わせてほしい」と
いう返事がきました．坂部先生からは回折計を，こちらか
らは結晶の凍結法というように，互いの研究に貢献できそ
うだということになり，坂部先生とは本当の意味での共同
研究ができることになったわけです．
若槻　先日，記者発表用に，当時のヨナット先生の写真

がないか坂部先生にお聞きしましたところ，ずいぶん探さ
れたあと， 「ヨナット教授のクライオ装置の写真はたくさ
んあるのだけれど，ご本人の写っている写真が見当たらな
い．どうもクライオ装置の写真ばかり撮っていたようだ」
というお話を伺いました（笑）．

コラム  
ヨナット先生と日本のフォトンファクトリーの縁


