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〈研究紹介〉

鞭毛・繊毛の世界一運動制御から見た生殖と走性一

東京大学大学院総合文化研究科奥野 誠

生殖と鞭毛・繊毛運動が私の耐 f:先室のキーワードで

す。生物の生殖は多種多様です。多くの動物では，形

態も機能も大変興なった二種額の配偶 r-. すなわち卵

と精 Fを形成し，その融合(受精)によって新しい例

体が誕生します。大きくてタンパク質などに日んだ卵

と，小さくて活発に動きまわる精子という組み合わせ

は，進化の過程が生んだ合理的な戦略であるとされて

います。この tin ・を動かしているのが微小管を什絡と

する構造ーすなわち鞭毛です。微小管系は，筋肉などを

機築する微小繊維系と並んで，細胞運動の二本位の一

つです。そして微小符系の代表的なものが鞭毛・繊毛

色一般的に l白径が 24nm の微小管が二本結合したよ

うなダプレット微小佐 9本を周上に配し，中央に 2本の

シングレット微小管をもっ“紬糸"を骨絡とします

(図 I) 。多くの動物のfI'! fや，原生生物では， この l白

径約 0.2μm の制 II 糸が鞭毛や繊毛そのものですが. IIln

乳類の中 Wf ではこの有 II 糸の外側に外 illlJ 粗大繊維などの

アクセサリーファイパーをもっており，鞭もは太くなっ

ています。また軸糸は運動;m 'I;( のみならず，平衡感覚

や聴覚において感覚繊毛として働いています。ところ

でこれらの鞭毛・繊毛は点核生物に特有の~官であり，

バクテリアなど原核生物にある鞭毛とは情造も連動の

仕組みも全く異なるものです。

現在進行中の研究テーマは，鞭もや繊毛がどのよう

な仕組みで原 l白波を作りだしているのか。その述動の

制御はどのような仕組みによっているのか。そしてそ

のような制御機機はどのようにして構築されていくの

かということです。材料としては精子及び繊毛をもっ

ニハイチュウなどを用いています。次に幾つかの研究

結果を紹介したいと思います。

(l) 精子の運動制御機構

鞭毛・繊毛において巡車 bの }j を発生するのは軸糸の

部分であり，その他の術 iE ，すなわちlI ifi 乳~j 精子がも

つような外側粗大繊維，繊維鞘といったものの生理学
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図 1 鞭毛(ヲラミドモナス)の断面白模式図

{毛利1976を改変). 9+2構造を示す。

的意義ははっきりしていません。紬糸の9本のダプレッ

ト微小告は“腕"が発生する力によって能動的滑りを

起こします。ダプレット微小管の頭部側の末端は中心

体で固定されているため，微小管のずれは照 Illl に変換

されます。 9本のダプレット微小管のほぼ全長にわたっ

て規則的に仔・在する“腕"が，時|制的. ~I間的規則性

をもって滑りカを発生するために，鞭毛の規則的な周

副l振動が生じると考えられています。

(1.1)魚類精子の運動開始機構

ところで精子は精巣で作られた後，すぐに動き始め

るわけではなく，生殖環績が諮った時点で運動を開始

します。体外受精の魚類などでは非常にはっきりして

おり，多くの場合放精と同時に運動を開始します。た

とえば淡水魚精子では，一般に体内より低浸透圧に喝

されると，すなわち淡水中に放精されると，それを刺

激として運動を開始します。このような細胞外からの

シグナルが細胞膜を介して細胞内情報に変換され.そ

れが鞭毛軸糸の屈曲を引き起こすと考えられます。

ところでサケ科魚類の場合は，放精によって細胞外

カリウムイオン浪度が低下することが引き金となりま

す。私たちはシロサケやニジマス精子を用いて，この

細胞外の引き金が細胞内の情報伝達物質であるcAMP

合成を誘導し，それが鞭毛内の 15kDaタンパク質のリ

ノ酸化を引き起こすことが鞭毛軸糸の活性化，ひいて

は鞭毛の屈曲運動を開始させることをつきとめました。

(1.2) 晴現類精子の運動調節

崎乳類精子の連動はもっと複雑です。精巣で完成し

た精子は，運動能はほとんどもっていません。精巣上

体を通過して始めて速動能が付与され，粉豊富，前立腺

などからの分必液に希釈されると活発な運動を開始し

ます。さらに雌性生殖器内で受精能獲得と呼ばれるプ

ロセスを経て初めて受精が可能になります。受精能獲

得の過程で，鞭毛は超活性化と呼ばれるタイプの運動

を呈することになります。これらのー述の現象を解明

することは，この過程の生殖における意義を明らかに

するためのみならず，鞭毛主E動の制御機織を知る上で

も大変有意義なことて'す。

我々はマウスやハムスターをJlI ，、て，町日乳類精子の

巡動能獲得と運動調節の機械を淵べてきました。成熟

したマウス精子は重炭酸イオンによって述動が活性化

します。この時，細胞内て'は65kDaのタンパク質がリ

ン酸化されます。そして同時に微小管IlUの相互作用が

変化し，微小管の滑り速度が上昇します。図2は，細

胞肢を除去した精子において，ダプレット微小管が滑

り出してループを形成しているところです。矢尻で示

された繊維鞘の部分に注目すると，活性化する前の精

子と後の粉子では異なった反応を示していることがわ

かります。微小管の滑り速度もおよそ2倍に増加して

いました。同僚のことがカルシウムで活性化したハム

スター精子でも観察されました。こちらでは36kDaの

図 2 細胞腰を除去したマウス精子で微小管が滑り出してループを作っている徹子。

A 活性化していない精子。 B 活性化した精子。矢尻は繊維舗を示す。里民樟は10μm。

n,“



図 3 活性化精子 (A) と受精能獲得し超活性化した糟子 (8)。黒棒は25μm。

タンパク質がリン酸化されます。またこのタンパク質

に対する抗体を作用させると，活性化の作用がj1f1さえ

られることもわかりました。このように，粉子の述動

活性化には精子鞭毛のタンパク質のリン酸化が重要な

役割を演じていることがわかりました。

受精能獲得過程を経ると鞭毛の連動も大きく変わり，

超活性化巡動をするようになります。図3はそれを示

しています。そしてこの変化においても今度は80kDa

タンパク質のリン酸化が起こることがわかりました。

このように，運動の変化に伴い，ここでは紹介しな

かったものも含めて，様々なタンパク質の 1) ン般化が

起こります。我々は精子の巡動のー述の変化の仕組み

を，タンパク質のリン般化を軸にして解明したいと考

えています。

(1.3)生殖と重力環境

生殖は非常にデリケートなものです。環境ホルモン

はそのよい例で，わずかなホルモン用物質が性転換を

引き起こしたり，生殖能をうたわせることがわかってき

ました。我々は環境と雄の生継という視点から，地球

環境，特にMカJJ;1境が生殖にどのような影襲撃そ与える

かを調べてきました。

:'tは粉子の運動そのものもMカによる影響を受ける

可能性があります。精子を遠心分離機にかけると，巡

動性の向いものが早く沈降するという経験的事実があ

ります。 lGでも，判官乳類粉子で宮崎べたところ泳ぐも

のでは運動をしておらず自然沈降するものに比べると

早く沈降することがわかりました。ただし交尾をする

pm乳類ではあまり重姿な迷いでないと思われます。

さてマウスの維では，誕生後粉巣は発達し続け，お

よそ5越齢で完成された粉子が精巣上体に出現します。

低重力環境でこのように長期間飼育することは池上で

は無理です。そこで，遠心飼育機による加重笑験によっ

て過怠カの彩符を調べ，微小重力の影響を推測するこ

とにしました。その結果，驚いたことに， 1RJMによっ

て精子形成は抑制されるどころかむしろ促進されるの

ではないかという結巣を得ました(図的。 3Gで遠心

飼育を行ったところ，粉巣重i誌はあまり増えないので

すが体重は更に抑制されます。その結梨， fJ'1巣重品/

体重の値をとると， lGのものとは歴然とした援がみ

られました。しかし精子の性状ではほとんど差がない

ことがわかります。飼省条件を4Gにすると発育が非

常に主主くなること，多1世代にわたる飼育では出産数は

あまり変わらぬものの大人になる個体が著しく減るこ

となど，尚多くの諜題が残されてはいますが，大変興

味深い現象です。微小重力ではどうか。これは現在是

非調べてみたい間組です。

(2) 重力走性と綴毛運動の制御

繊毛で巡動する動物には単調 u胞の原生動物からより

複雑な体制 iをもつものまであります。これらは定化性

やま E温制ーなど様々な定性を示しますが， ゾウリムシな

どでは重力定性を示すことが古くから知られています。

精子とは巡った意味で，繊毛巡動の fl~J 御という点から

大変興味深い IH1~ 語です。

我々はニハイチュウという数十個の細胞のみで出来

ている生物の滴虫型幼生が，強い1£の重力走牲を示す

ことを見いだし，その性質について調べています。こ

の幼生は，先端にある頂焔細胞が高密度な照光体をも

っため.iJJl告 Bを下に向ける1£の重力定性を示します。

しかし，関 5に示すように，下方へ隊ぐ遊泳速度は，

水平方向の遊泳迷皮に自然視;院を加えた値より遥かに

速いものでした。また遊泳方向を重力方向へ変えてい

く悶転速度も，予測される値よりも速いものでした。

これらの紡巣は，物裂が~!京闘に加えて，それを柏崎す

る生物学的な仕組みが働いている可能組を示唆するも

のです。この生物学的な仕組みを明らかにしていきた

いと考えています。

結語

生殖も迎動もきわめて1:物学的な現象です。その附

-3-
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図 4

ニハイチュウ漬虫型幼生白遊泳透度。左端は上方

及び下方への遊泳速度。中央は水平方向田遊泳速

度 (Vo) 及び自然落下の速度 (5) 。右端は水平

方向の遊泳速度と自由落下回速度から推定される

上方及び下方への遊泳速度。数字は~ m/s

図 5

者を結びつけているものが鞭毛・繊毛であると言って

もよ L、かと思います。鞭毛・繊毛運動の制御機構をゆ l

らかにすることを通じて ， 'i~l 子の機能や細胞運動を明

らかにしていきたいと与えています。

(おくの・まこと)

m…m…m………… m……ヲお知らせ

貴人事異動(教官)

発令年月日 氏 名 01\\‘動 'jl 項 現 CI 日)駿等

(採用)

1I.II.1 日持こ詰 j!.'liI闘研究系助手

(客員部門)

II.II.I 旺えl れb;! 議 宇宙闘研究系助教侵 名占晶 t大学大学院.et[学研究科助教侵

宇宙利用シンポジウム

開催日:平成 12 年 1 )j IOR (月) -lIB (火)

場所 ιj"1む科学研究所本館 2際会議場， I階入札宅

(火)

太陽系科学シンポジウム

開催 II :千成 II年 12 )j 13 日(刀) -14 日

場所 'j' 'ri i科学研究 fiJi本自 1:{2 附会議場

肯シンポジウム

宇宙翁送シンポジウム

開催日 平成 12年 I;-J 13r1 (木) -14 日(金)

場所宇宙科学研究所本館 2際会議場. I階入札安

システム計画研究会

開催日平成 12 年 I Jj 6II (本)

場所宇宙科学研究所本館 2階会議場

問合せ先宇宙科学研究所研究協力諜共同利用担当

TEL:042-759-8019

宇宙空間原子分子過程研究会

開催I] 杓虎 12年 1月 61~ (本) -711 (金)

湯所宇 Tn・科学研究所本館 l階入札者
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ぐト肯DASH-DOM・2 地上燃焼試験について

ぶ三子三宍、、 さる 9月 29 日. DASH-DOM の1.t 2岡地
問 IUill
目新削 J燃焼試験があきる野施設で行われまし

"'--ニ:;=:/ t.こ。 DASHは. H-IlAfJJ号機のヒ・ギーパッ

ク待tj!.f}. として来年打ち上げ予定の高速再突入笑験機で

すが，その H 的 iま，遠く惑M.~mJから帰ってくる

MUSES-Cカプセルの機能と性能をあらかじめ篠認し

ておくことにあります。カプセルを静止.遜移軌道から

離脱させ，大気潤に突入させるために用いられる小型

の図体モータがDASH-DOMて'す。その推進性能のば

らつきは，カプセルの滋下点の分散に影響するため，

i七推)J~のパラメータを精度良く推定するのがこの燃

焼試験の使命です。 DASH心OMの燃焼試験は，当初j

1 1mの予定でしたが. 2恒lの燃焼試験の結巣をもってよ

り確度.の高いデータを得ることができたと考えること

ができます。そのおかげで，回収古m援がラクダに乗っ

て何千~もさ迷って行方不明になるというようなこと

はなさそうです。今回の試験は. M-Vの噛み合わせの

合Ii日を縫って準備をll\ねるというハードなスケジュー

ルもあって，実験liEの苦労は普段以上のものでしたが，

それも報われたと蓄えるでしょう。このあと. DASH

は 12月の中旬から総合試験を開始し，いよいよ打ち上

げに l古]けてその準備は佳境に入ることになります。

(森旺 I~弘)

肯 Fはるか J の近況

H1波天文術展「はるか」を中心にすえたスペース

VLBI 観測討会商 (VSOP) では，第 3jOj の綴 mil募集 (A03)

を9月 30 EI に締め切りました。 AOl. A02 のJgj閥は，

それぞれ 17 カ月と 12カ月で，以降 1勾傍と考えていた

のですが，地上の VLBI 観測網が 4カ月傍に AO をだし

ているので，これと同期させることにしました。すな

わち. VSOP でもこれから 4カ月おきに AOを出します。

VSOP は世界中を巻き込んだ観測装世ですので， この

}j主|に迷するのに，数カ月の 3苦し合いが続きました。

これは，今後のスペース VLBI を全倣界的な協力でやっ

ていく場合に必妥な議論だったと思います。

8月， トロントでおこなわれた URSIe 国際 Ht波科学

jill合)総会では，宇宙観測で圧倒的な解像度のスペー

スVLBI とミリ波 VLBI を抱き合わせたセッションを聞

きました。多くの VSOP 観測結栄が発表されました。

総会では，也被科学会分野から選ばれた 4つの General

Lecture がありましたが，スペース VLBI がこのひとつ

に選ばれ，空 1王者が不得手な英語で発表しました。銀河

中心の趨巨大ブラックホールと降;(~円量産，そこから飛

び出すジェットなどについて， トイレットペーパーで

5

つくったそデルをとりだして切腹覚悟で熱iiil. 持さん

げらげら笑ってもおも恥、なし，訟の1つながりました。

2∞o年 If]末には. VSOPI;!!J際シンポジウムを字術

研で聞きます。「はるかJ がスタートした 1989年(平

成元年)の 11 月に. VSOPとミリ波VLBIを一緒にし

た悶際シンポジウムを学術研で捌き，民外から 46人

(赤椋浪オ:緑終討ち人り人数?)の出席者がありまし

た。思えば，あれから 10年と2カ月です。

最後に. VSOPの科学的iffi題。このxl には本絡的X

線観測l衛星Chandraがあがり，校IE観mlJ として，点源

のクェーサー PKS0637-752 と拡がった超新銀残骸

C国Aを綴掛IJすると報じられました。 PKS0637・752 は

すでにiJJ分の2秒の解像度の波長6cmで，オーストラ

リアのTingay博士をPI とするVSOP鋭~iIJがおこなわれ，

ジェットが見えていました。活動銀河絞でのJ;t1波から

X線にわたる放射メカニズムは，いわゆるSynchrotron

Self-Comptonモデルでつないで考えることができ x

線と HI波の同時観測により.物週!モデルに制限を与え

ることができます。こうして. VSOPは 21!'i1 13 の観測

のスケジュールを変51!して. 9月に. Chandraとの何時

観milをしました。ところが，なんと. ChandraはX線

でもジェットを揃いて見せたのです。それは. VSOP

がすでに揃いていたジェットと同じ方向を示していま

した。また. Chandra が術 L、た超新民残骸 CasA のど点

ん中には点状の X線拡{がありました。新しい観測機部

が予知 jせぬ発見をする力を見せつけた時でした O

ASTRO-E にも，大いに期待したいところです。

(平林久)

写真 VSOP によるヲェーサ- PKS0637-752 のジェット

(観測波長 6cm 視野サイズ 0.006 秒角 解像度 0.00

02秒角. Tingay 他)



*糸川先生を偲ぶ会

去る2月 21 日に逝去された糸川英夫先生を偲ぶ会が，

“ロケットOBと現役の懇親会"主催で， 10月 16 日東京

大学山上会館で閲かれた。酒田所長の後拶，野村前宇

宙開発委員長代理，秋葉前所長，平尾名誉教授による

我が国ロケット草創IJ JlIJにおける糸川先生のご活協の様

子に続き，糸川!研究室先J11の金沢磐夫氏，当時取材に

当たられた元NHK記者の隈部紀生氏，また晩年の丸子

町での生活で行を共にされた金井剛氏から大変興味深

い先生の側面がご披録された。日産自動車戸聞康明顧

問の発声による献盃ののち，思い出話がはずみ，流れ

解散の予定を変更して強制解散となった。(松尾弘毅)

常国際電気推進会議について

去る 10月 171ヨ -21 日北九州市にて第26図悶際i眠気推

進会議が聞かれ， 22日には会議終了後のテクニカル・

ツアーとして午前中に航技研，午後に宇宙研の見学会

が行なわれました。北九州からは会議終了後さらに一

泊二日の旅となるにも関わらず30名弱の研究熱心な外

悶人見学者が観光パスを銚えてやって来ました。もと

もとこの会議はm気推進が世に出た 1960年代から米国

でスタートしたもので，初期lの頃は l年半に l回米国の

どこかで聞かれました。 1984年に初めて日本がホスト

国となって東京で開催されて以来，病問で米国と米国

以外がホスト国となる慣例が出来上がり， ドイツ，イ

タリア，ロシア，そして本年は再び日本，議長は宇宙

研名待教授の梁木恭一先生という布陣になりました。

~Il気鍛進はli1J回東京で開催した頃とは比較にならぬほ

ど世界中で実用化が設、められており，発表件数は約

2∞件，参加者L も 240名と倍増，そのうち外国人は 110

~ (米，仏，銭，独，伊，英，中，1f1i. アルゼンチン，

オーストリア，スペイン，ウクライナ，オランダ，イ

スラエル，ベルギー)と半数近く， MPDやパルスプ

ラズマ，イオンエンジン，アークジェッ卜，ホール等

の研究者の新|日交代や術究テーマの新陳代謝が激し L 、

中，いつもの国際電気持主進会議らしい雰凶気となりま

した。日本もMUSES-Cでマイク口被イオンエンジン

を小軍基星探査ミッションに繕載するとあって晩餐会に

立ったドイツ代表からは成功を祈る旨のエールが贈ら

れました。(都木恭一郎〕

肯『のぞみJ 搭重量カメラによる火星撮像

火星係資繊「のぞみ」は，さる9月 7日に火星に最接

近し，火星までの距離約438万kmlこ逮しました。その

際. 8月 28 日 171時∞分(日本時間)には，終戦カメラ

MICによって火農を搬像しました。最接近とは言っ

てもまだ距離は速く(搬像時約556万km)，写真のよ

うに数ピクセルにしか写っていませんが，初めて本物

の火星を綴像した意義は大きいです。カラー合成した

写真会は下記MICのホームページをご覧下さ L 、。

http://www.planet-b.i担s.ac.jp/MIC/MIC.J .html 火農

の近接画像は，あと 4!f'お待ちくださ L 、。(橋本樹明)

「のぞみ」搭載カメラによる火星

女倉谷健治名誉教授に勲三等旭日中綬章

倉谷健治先生が，この秋の叙勲で勲三等旭日 'I"綬殺

を受章されました。倉谷先生は，赤外分光・分予備造

研究の碁艇をその繋I列191に築かれ，また化学と流体力

学をあわせ，気休中の高速化学反応がどのような分子

的な過程により進むかを明らかにされました。法礎的

な理学研究で着実な成巣をあげるばかりでなく，その

学識をもとに，口ケットエンジンの中での燃焼反応を

解析したり，公害の一つである自!l!1JJ1[や航空機のエン

ジンで生成する窓索軽量化物などの生成機構を解析して

その低減技術をみいだすなど，都会的な問題への貢献

も積極的にされています。さらに，能代実験場長とし

て，池上燃焼実験に心lInを注がれた姿は，開発に参加

した多くの人々の記憶に新しいところです。

(山下雅道)
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温度計で探る電波の世界

松尾 宏

『赤外線』と『電波』の周波数(波長)の底抗lは暖昧

である。同じm依波でも ~U被は「波」として捕らえ，

赤外線は「光子」として倒i らえる。国立天文台の発行

する rJl~科年表」では周波数lTHz以下の屯磁波を也

被としているが，他の資料では波長 l ミリ(3∞GHz)

が屯放と赤外線の度とされている。これは. 3∞GHz

以七のill磁波を披として捕らえることが難しかったこ

とを反映している。

この境界領域に相当する波長域(3∞GHz-ITHz)が，

サプミリ波仰と呼ばれる波長城であり， ~ll波の検出技

術と光の検:11技術の交錯する波長椛でもある。 m磁波

を波として紛らえるには入力信号と応部発信機の信号

を混合する『ヘテロダイン受信機』が111'、られ，宇宙・

~I削の分子から発する光の分光観測などで用いられる。

-)1. 光子エネルギーの総積分f誌を熱エネルギーに変

換して検出する『ポロメータJ が，す~YH~mJのダスト

(字山雌)などから発する辿絞波放射の観測で威力を発

搬する。

ポロメータは，半導体サーミスターを用いた温度セ

ンサー，サファイアあるいはダイアモンド基仮に金属

恭おした吸収体と，センサーの信号を読み出すリード

線から榊Iまされ.一定温度の熱泌と適当な熱伝導IJrで

つながっている。人射した光子のエネルギー総iltは吸

収体の焔度 LHとして検出される。ボロメータの雑音

は熱的な要附に/ιぶされ，車I)作温度が低いほど，また

熱#よとの熱伝導度が低いほど雑音が低くなり. ~&i!lrが

百五くなる。

同立天文台!f.iLi 111宇宙屯波観測所の45m';tt波盟迷鏡

では， このポロメータを用いた受信機. NOBA

(NObeyamaBolometeterArray) が活縦して L 、る。観

調Ij波長 2 ミリ(l 50GHz) のポロメータ 7素子からなり，

45m 鋭の焦点頭のホーンアレイに取り付けられている

(写真参 wo 。天体からの微弱な信号を受けるためには，

ボロメータは絶対温度 0.3K まで冷却される。fi'1 Jえば

ミリ波で明るいクエーサーを円径約 mの~U 波望述鋭を

郎、 1500Hz を中心とした 3回出幅の広い周波数 4iF 域

で観測したとしても，集めることができるのは約

IpW(ピコ・ワット= 10"W) のエネルギーである。

NOBA の場合 I秒積分で約 10 "w のエネルギー検 UJ 能

}j があるので，光学:系の効率を加味しでも十分な感度

でクエーサーが観測できる。現在ミリ波では宇宙'の巣

てで生まれたばかりの銀河が絞っ微弱な政射をも観測

することが可能である。

だが，実際にこのような観測を実現することは容易

なことではな L、。ミリ波・サプミリ波では常に 1ひ~I ∞

pW もの地球大気からの放射がポロメータに降り rl :o、

でいる。つまり，観測したい天体よりも 5-6 桁も強い

大気政射に埋もれた天体信号を検出しなければならな

い。より向い、天体，より広い領域の観測を行うために

は，大気政射の少ない高山あるいは宇宙空間からの観

測が必須である。大気の放射雑音や吸収による観測!被

長域の制限などを考えれば字 yn~ 聞が望まし L 、。 1995

q二3月に打ち上げられた SFU に燃載された赤外線型遠

鏡(I RTS) の遠赤外線測光器 (FIRP) には. 0.3K に冷却

された百五感度ボロメータが格載されていた。遠赤外線

からサプミリ波の 4つの波長 41? を4つのボロメータによ

り同時観測を行うことのできる観測装内である。 IRTS

は 15cm 型連鋭も液体ヘリウムで冷却され，観測装 in

からの背景雑音のない成績が実現された。この低背景

政射環境を生かした向感度のポロメータにより，銀河

l偏に広がった旦 1m ダストの観測などで成*が得られて

いる。

宇宙空間からのサプミリ波観測を本絡的に行うため

には，口径 10-20m 程度の望~鋭が必要とされる。サ

プミリ波では銀河系の放射や近傍の銀河の放射がより

泌方のす"'fiTを観測するときの雑 7T となる。窓側分解能

をi車方天体の大きさ(1 -10 秒f(J 程度)程度にするこ

とで近傍天体の雑 7T に廊泌されずに速くの銀河が観出 IJ

でき，銀河の形成過程をサプミリ波で叩 i らかにするこ

とが可伎になる。地上のサプミリ波観測ではそろそろ

限界が見えてきており，大口径サプミリ滋'望遠鏡をス

ペースに打ち上げる必要性が rG まっている。

(国立天文台 まつお・ひろし)
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ドイツ・ベーネミュンデ

~近代ロケット発祥の地を訪ねて~

ドイツのぺー不ミュンデと言えば， rV-2J が開発

された近代口ケット発祥の地である。ここで8月 l 日か

ら 9月 17日まで，宇宙開発事業問 (NASDA) と宇宙

研が合同で展示会を開催した。

NASDAと宇宙研は，大きな国際会議等の展示会の

際にJAPANブースとして合同展示を行ってきている

が， 7月のUNISPACE (ウィーン)展示終了後から 10

月のIAF (アムステルダム)開催前まで，ぺーネミュ

ンデの技術史情報センターで日本の宇宙開発を紹介す

る事になったのである。宇宙研からはM勾Vロケットや

各衛星の絞型・パネル等の展示やホームページが出展

された。

ぺ一平ミュンデは，バルト海沿岸のドイツ東北端の

ウーゼドム烏に位澄し，人口 5∞人足らずの小さな町

である。この地で半世紀も前に，フォン・ブラウンを

中心としてV・2が開発された。 V-2 は， ロンドン爆撃

に使用されたロケット兵務である。しかしV-2によっ

て，人類は初めて宇宙空間へ出る技術を確立したのも

事実である。第2次大戦終戦後， V-2の技術はアメリ

カとソ述に渡り，冷戦もあって目まぐるしい進歩を遂

げた。特にNASDAは，アメリカのロケットを悲礎と

しているので，技術的にはペーネミュンデの孫の世代

に当たる。近代ロケット発祥の地でロケット技術の原

点に触れ，科学と平和目的のために行われている日本

の宇宙開発の現状と将来計闘を紹介する事が，今回の

~示会のコンセプ卜であった。

ぺーネミュンデのロケット開発施設は主II合軍の爆聖書

を受けて滋i滅したが，発泡所等当時の孤影を残すfit物

が幾っか残ってL、る。展示を行った技術史ti'f報センター

はその発~ll所の隣にあり. V-2を始め軍用機やミサイ

ルが~示されていて，軍事博物館といった内容である。

ベーネミュンデはベルリンから ~aIl王で半日以上もか

かる片閉会だが，島全体が鼠然公闘に指定されていて

手付かずの自然が素晴らしく，夏は保養地として多く

の人が訪れる。海岸線は美ししヌーディストビーチ

も有るとの事だが， 日本より寒 L 、 9月半ばでは計t もい

なかった(残念)。

展示が行われた 1 ヶ月半のlUll問中に，実に8万人が来

場した。股示会の;段終日には，会場内でクロージング

セレモニーが行われ，平日にも!則らず多くの来場者と

関係者が集まった。 lilT長の挨拶の後，主催者代表とし

て自分が挨拶をした。セレモニーには，当時ぺーネミュ

ンデで働いていた技術者やユダヤ人の間体も招待され

竹前俊昭

ていたが，それぞれの立場があり， V-2の話題に触れ

るのは難しいものだった。このセンターで海外から展

示会を開くのは今回の日本が初めてで，地元のマスコ

ミにも大きく取り挙げられた。

展示会も無事終了し， V-2の射点を見学させてもら

う事になった。 V-2の射点は島の東海岸に位置し(展

示会場は羽海岸)，不発勝も完全には処理されていな

いので立入り禁止になっている。長い年月で草木が生

い茂り，いきなりその場に行ったのでは当時の様子を

惣像するのは難しい。センターにある射点の地J~続裂

を， しっかり磁の中に入れてから出発した。

!J't点は小高い問の様に盛られた土手で劉まれていて.

打上げと同時に燃焼試験もここで行われた。燃焼試験

のスタンドの下にはコンクリートの大きな潜が煽られ

ていて，試験時には水が溜められる。打上げは，その

スタンドのすぐ隣で行われた。

現在，当時のI而彩を残しているのは，この土手と縦

だけである。構には水が禰まり，草木は生え放JIjjであ

る。まさに， r兵どもが夢の跡」と言った表現がぴっ

たりだ。織との位位関係から，発射点のおおよその位

置が特定できるが，印も何も~I!~ 、只の革原である。し

かしいざ射点(らしき)場所に立ってみると， V-2の

磁音が聞こえる様で，不思議な感覚であった。

V-2射点の地車檀型。小高い土手に固まれた射患でIt 控聾宜睦のスタンドがー障目立つ.

センター内に度外展示されている V-2の傍に， f，去の

苗木を展示会の開催記念として髄樹した。この地方は

気候が寒冷で，無事育ってくれるか少し，心配だが，い

つの日か美しく咲いた桜の花を見に，再びこの地を訪

れたいと思う。(たけまえ・としあき)

no



き駐空カシリーズ最終回
宇宙輸送の空気力学とコンビュータ

藤井孝戴

~カシリーズも今闘で誠一後です。今聞は~カ技術i と

コンピュータについてお話しましょう。

今回のシリーズでは「熱L 、」諜題が主に紹介されて

きましたが， I熱L、」以外に~カ的な認l題がないわけ

ではありません。ロケットの空気抵抗の軽減化や見積

もり推算の向上はぺイロードの増加lにつながりますし，

蒋使用型飛均体やスペースプレーンなどの将来型宇宙

輸送ではさらに難しい空気力評価が必要になります。

静的な評価に加えて動的な評価も安定性を議論する上

で大切です。また，機体迷度が音迷に近くなるいわゆ

る遂音速域では，複雑な衝現在彼などが発生して忠わぬ

空気力を受ける場合も出てきます。民1mの航空機が斎

速の90%以下で飛んでいるのもこのような製自からで

す。「背の鐙」ですね。

再突入カプセルの認がまさにそうです。 MUSES-C

のようなカプセルが再突入してくる際には，音速付近

で図のような流れ場が形成されます。前々図に稲谷先

生が舎かれたように物体の後ろでは複雑な渦を~き，

低迷&域ができますが.これが背荷衝撃波などと絡ん

で複雑な流れ場を作ります。これがカプセルにピッチ

/ヨー振動を起こすこと， )量l洞試験による解析が有効

だったことは前回記述されました。形状にもよります

し，角度.がつくと安定jill]に変化するので不安定という

わけではありませんが，気にはなります。また現象自

体は知られていますが一体どういったメカニズムで起

こるのかは切らかではありません。

こういったとき，計算機シミュレーションが力を発

事'Ii します。凶も実はその紡来て'す。実験では，カなど

の情報は待られますが，空1m内の複雑な機子を知るの

は容易ではありません。それに対して，ンミュレーショ

ンは空間内のあらゆる場所での流れのl侍 II，U変動を知る

ことができます。現在進行中ではありますが，それに

よってこのカプセル動的不't()i:現象のメカニズムが解

明されると期待しています。

流体数値シミュレーション技術は数値流体力学

(ComputationalFluidDynamics:CPO) と呼ばれ，

AIAA にも CFD 会議がありますし，大きな悶内シンポ

ジウムもあります。 1970 年代以降航空宇宙を中心に発

展してきたシミュレーション技術は，機械，土木は言

うに及ばず天体物理の世界に if るまであらゆる分野で

利用されるようになってきました。製造技術や材料な

どと巡って自に見えないので自立ちませんが，航空宇

宙分野からのスピンオフ技術の代表格といえます。

関内では NAL の超音速実験機飛期計蘭や NASDA

NAL の宇宙往還実験機 HOPE-X の設計にもさかんに

利用されています。しかし，まだまだ十分な信頼を得

ていません。何故かというと計rI:機シミュレーション

はモデル化された式を使っているからです。もちろん

風綱試験にも大きさなどのモデル化が存在しますが，

過去の長い謄史からモデル化の特性や必要な修正が明

らかになっています。航空機については CFD もかな

りの経験ができてきましたが，宇宙輸送についてはこ

れからというところでしょうか。聞くところによると

スターダスト計画ではカプセルの空気力推J:): lこ CFD

が使われ， CFD の~カデータのみに頼った迷皮領域

も広いようです。流れ解析の道具としての CFD の有

用性も大切ですが，同時にその信頼性を明確にして，

より笑践的な利用を促進したいと考えています。現在，

M5 の機体，簡単なアポロ型のカプセル 1耳使用 2目機

体などを対象にさ E気力を苦 mし.その信頼性を般認し

ていますが，これまでのところ割と良い結果が tH てい

ます。

!1!なる技術向上と信頼性悌・保を進め，再使用型往還

機が上昇，帰還するプロセスの軌道を CFD にフライ

ト計算を組み合わせて正維に予 mlJ できるようになる日

が来ることを期待しています。(ふじい・こうぞう)

再突入カプセルまわりの遷音速流れ
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「スペースシャトルと，馬の尻」とISAS宇宙科学

松本紘

五t近，おもしろい話を目にした。まず紹介したL 、。

『アメリカの列車軌道の幅は4フィート 8.5インチであ

る。なぜそんな半端な幅なのだろう。それは，米国の

列車軌道が最初英国の技師によって敷設されたからで

ある。

それでは，どうして英国ではそうしたのであろうか 9

それは英国では最初，市illの伎師たちが同じゲージを

使って列車軌道を敷設したからである。

では.どうして市'it!技師たちのゲージはその幅だっ

たのだろうか?それは最初に駅馬車の車輪幅を決める

道具を使ったからである。

では釈馬車の車輪幅はどうしてそう決まったのかワ

駅馬車は長距離走で擁れないように，轍(わだち)に

会わせて作るよう道具が決まっていたからである。

では， ヨーロッパの長距離の轍道路は誰が作ったの

であろうか 9 それはローマ帝国の軍隊である。彼らの

こ[.Ii立戦車の幅が;Jfは4フィート 8.5インチだったので

ある。ではなぜか?;Jfはそれは戦車をヲ|く二頭の馬の

尻が収まるサイズで決まっていたのである。

つまり，現代の列車の軌道幅が帝国ローマの軍馬の

尻の大きさで決まっていたということになる。

さらに，古代軍馬のお尻のサイズはスペースシャト

ルの国体ロケットブースターSRBのサイズも規定して

いる。なぜなら. SRBはトンネルを通って述ばれるた

め，列車の軌道幅と同程度にせざるを待なかったから

である。最先端技術も実は古代の決まりに縛られてい

る。』

これを読んで筆者はこう思った。自主的にやってい

ると思っていることが実は良くも悪しくも1郎、時代に

規定されている点である。今のISAS宇宙科学につい

てもISAS繋明朗の r1l~の尻J とおおいに関係するの

ではという気になった。二つのことを書いてみたい。

ひとつは「馬の尻」というにはあまりに失礼ではあ

るが r~ 、も焼酎J のカラム記事ということでご勘弁願

いたいが. ISAS設立当時の中咳研究者の構成が今な

お科学術屋実験の分野を規定しているという点である。

東大宇宙航空研究所のころのわが国の飛均体科学の創

始者の先生方の専門が今の衛星計画の骨格を決めてし

まっている。科学分野で言うとX線天文学， f臣殿閤・

大気圏科学，太陽系プラズマ系科学がいわば馬の尻に

相当し，その後はそれで決まった轍が現在の科学分野

を規定しているように見える。もちろん，列車軌道に

標準軌道以外に広軌，狭軌があるようにその後，関連

する新しい学問領域の衛昆実験が行われるようになっ

たが，まったく英ーなる分野の宇宙科学の参入が重量しい

のは，上の話と関係があると思うがどうであろうか 9

宇宙工学のほうは良くは理解できていないが.関係者

の意見を伺いたいと a思っている。

もうひとつ。こちらはローマ帝国のChariot (戦車)

がなつかしい，という思いである。今50才を超える字

市科学分野の全国大学および宇宙研の実験研究者のほ

とんどは内之浦のロケット実験を経験しているのでは

ないだろうか。筆者が最初に内之浦の r~、も焼酎」の

洗礼を受けたのは大学院の学生の頃であった。もちろ

ん見習いというか丁稚であった。それでも，教育効果

は絶大であった。それが今の宇宙研実験研究の基礎財

産となっている。こちらの轍の伝統はその後，どこか

で実質的に消えてしまっている。そこで是非，学生を

ロケット実験に参画させられる企画を字術研に考えて

ほしいと願っている。後継者養成に効巣絶大と信ずる。

(京都大学超高周電波研究センターまつもと・ひろし)

0'1''¥¥ 最近のピジュアライゼーション技術の進歩

1主主 Y はめざましく，最新の科学成果が迅速にかっ

分かりやすい形で発表されています。割り付

けしていて楽しい限りです。(久保田)

ISAS ニュース NO.224 1999.11 ISSN 0285-286I

允行 THi科"r~研究所(文;百1m 帯2298510 仲宗川以相 l快!J;idilll 'l!fh3 I1TEL0427598009
TheInstituteofSpaceandAstronauticalScience

・4・ニ"'-;<;に mすo:t.'l/I jt ・合わ ttl£ ， 1: ，/L1 の 'fl ，/;\: (I(f.f}f 必必 ;til.I!J般係jまでお·lVft·t '/::1.-£九 (;If/f1tJ;弘;.{ifイ';lIf)

*なお.本ニュースは，イン夕一ネツトでもご覧になれます(肋h世p:/，ρ，!www.i喝sa酪s.ιacじ.jp)λ。

-10 ー


