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モーズリーは与えられたテーマの他
に、他の3件の共同研究をそれぞれの
研究者とともにおこない、それらを完
了したとき、ラウエのＸ線回折の実験
のニュースがマンチェスターに届い
た。モーズリーはこれに非常な興味を
もち、チャールズ・ダーウィン（有名
なダーウィンの孫）を共同研究者とし
て、Ｘ線をテーマに選ぼうとした。師
匠にその研究の許可を求めた。しかし
断られた。そういう問題は知らないか
ら、指導できないというのである。
モーズリーは粘り、説き伏せ、リーズ
大学のW.L.ブラッグのところへ行か
せてもらうことになった。ブラッグは
快く迎えてくれた。いつも自分のやり
方を貫くのがモーズリーの流儀だっ
た。気むつかしい師匠の反対をたくみ
にかわすすべはイートン校で経験ずみ
である。こうして自分の思い通りの研
究ができるようになった。

モーズリーの法則
モーズリーがマンチェスターにきた
ころ、ラザフォードはα粒子が物質
を透過するときの散乱現象から原子の
核構造を発見した（1911）。それによ
ると原子の質量は正電荷をもつ小さな
核に集中しており、ある距離をおいて
負の電荷をもつ電子がそれを取り巻い
て原子は電気的に中性になっている。
オランダのヴァン・デン・ブルーク
は、核の電荷数、したがって外側の電
子数は、元素を原子量順に並べた周期
表の序数に等しいという仮説を提起し
た。ボーアは原子の構造とそのスペク
トルの量子論的説明でこの仮説を採用
した。固有X線のＫ線の振動数がA
（原子量）とZ（原子番号）のいずれ
に従うかの問題でモーズリーはボーア
と長い話し合いをした。モーズリーが
この仮説のテストを緊急目的として、
元素のX線スペクトルの測定をする
ことに決めたのは1913年7月である。
まずX線スペクトルの検出には、電
離箱の代わりに写真法を導入した。幸

いにもきわめて良好なフェロシアン化
カリウムの結晶が手に入った。試料元
素を台車にのせて真空管に封入し、そ
れを動かしてつぎつぎにターゲット
（対陰極）にした（図２）。まずCaから
Znまでの10元素を調べた（Scは入手
できなかった）。わずか2週間で望み
通りのスペクトルを得た。その振動数
は予想通り、AではなくZに従った。
その仕事全体はきわめて簡単だったの
で、「最小の仕事で、こんなに莫大な報
酬を得て後ろめたい想いがする、」と
言っている（母への手紙、11月10日）。
ラザフォードの許にいること3年、
モーズリーはオックスフォードに戻っ
た（11月末）。ラザフォードから次年
度もフェローを続けてはと、誘いが
あったにもかかわらず、同じ場所に長
く留まるのは賢明でないと判断したの
である。ラザフォードは一人暮らしの
母とともに住むためと理解した。オッ
クスフォード大学ではタウンゼンド教
授の研究室を借りて研究したが、正式
のポストはなく、財的支援もなかっ
た。装置はほとんど自分で調達した。
ラザフォードの推薦によるソルヴェー
協会からの1000フランを装置購入に
当てた。オックスフォードでは万事が
スローで苛立たされることが多かっ
た。原子構造には誰も関心がなかっ
た。偉業はそのオックスフォードで、
独立自給の研究者によってなされた。
メンデレーエフの周期表では、Co 

とNiは原子量順が逆転して配列され
ている。モーズリーはＸ線スペクトル
を測定した結果、原子番号はそれぞれ、

Coが27、Niが28であることを確定し
た。さらに、Al（13）からAu（79）ま
での38種の元素のスペクトルを測定
した。Ag までは固有Ｘ線のK線、そ
れより重い元素ではL線を測定し、振
動数の平方根と原子番号の関係がほぼ
直線になることを確認した（図３）。
元素に固有のＸ線の振動数は、原子核
中の正電荷（ということは原子番号）
の２乗に比例した。これはヴァン・デ
ン・ブルークの仮説を強く支持した。
周期表の序数を原子番号と呼んだの
で、「モーズリーは元素を点呼した」
と言われた（ソディ）。Al と Auの間
に未発見元素は３つ、原子番号はそれ
ぞれ43, 61, 75 であることをも示した。

モーズリーと希土類
Ｘ線分光学が予期しなかった平易な
方法であることが分かると、モーズ
リーはアベッグの『無機化学便覧』中
のマイヤーの希土類化学の論文を、ド
イツ語のできる友人に手伝ってもらっ
て読み、希土類についての化学者たち
の混乱ぶりを面白く思い、Ｘ線装置で
一挙に解決して見せようと思った。当
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図２． モーズリーのＸ線装置。これで波長
の短いK線を得た。

図３． モーズリーのＸ線スペクトルの測
定。下の2本がK線、上の4本がL
線である。



30

時、ランタノイドはLa （57）で始ま
り、Ta （73）の前で終わる16元素と
考えられていた。モーズリーの研究直
前の周期表の一例として、ウェルナー
『化学の新思想』（1911）の周期表を見
ると、72番まで含まれている。長い
間、ランタノイドがいくつあるかが確
定されなかった。それまでに希土類と
して提案されたもの、予想されたもの
は14～23もあった。数を明言せず、
不可知とする化学者もあった。
19世紀の化学者たちは労多い分別
結晶によって、ようやく真正のランタ
ノイドは12元素であるところまで漕
ぎつけた。当時、ランタンとランタノ
イドとは別だったから、ランタノイド
は13元素ということになる。その最
後の、最も重いランタノイドはイッテ
ルビアだった。それを分離したのは
オーストリアのアウアー・フォン・
ウェルスバッハで（1905）、それらを
「アルデバニウム」、「カシオペイウム」
と命名した（1908）、同じころパリのユ
ルバンもイッテルビアを分離して、「ネ
オイッテルビウム」と新元素「ルテチ
ウム」を発表した。ユルバンの発表の
方が早かったので、先取権が認められ、
ウェルスバッハにつよい憤りがのこっ
た。両者の競争はさらに激化し、1911
年に、ウェルスバッハはツリウムには
３つの元素種があると発表し、同じ年
に、ユルバンはルテチウムの精製を繰
り返して、その母液から新元素「セル
チウム」を発表した。しかしその原子
量を決定できなかったので、国際原子
量委員会は認めなかったが、当時のか
なり多くの周期表に記載された。
モーズリーがオックスフォードでお
こなった、第2論文で扱ったランタノ
イドは、La（57），Ce（58），Pr（59），Nd
（60），Sm（62），Eu（63），Gd（64），
Ho（66），Dy（67），Er（68）の10元素で
ある。ランタノイドの全部の試料が入
手できたわけではなく、市販の試料に
は不純物が多かった。PrのX線スペク
トルには、50%のLa、 35%のCeが含ま

れ、Prは15%しか含まれていなかった。
市販のErに は50%のErと50 %のHo
が含まれていた。NdにはかなりのSm
が含まれていた。ウィリアム・クルッ
クスからもらったSm, Eu, Gd, Erの純
度は高かった。
図3のEr （68） とTa （73）の間に入
る４元素として、かれはTm I （69）, 
Tm II （70）, Yb （71）, Lu （72） を考え
た。ウェルスバッハのツリウムの３元
素種のうち、2元素を認めたが、ユル
バンのセルチウムには場所を与えな
かった。元素61がそれではないかと
考えたこともある。この段階ではラン
タノイドは元素72を含み、16元素と
考えていた。YbとLuの原子番号をそ
れぞれ1番ずつ上げており、HoとDy
をとり違えている（図4）。しかし少
し後にはこの4元素をTm, NeoYb, Lu, 
Ct （ヘヴェシーへの手紙、4月23日）
と考え直しており、セルチウムを除け
ば正しい順序になっている。DyとHo
の順序も正しくなっている。

ユルバン
モーズリーの研究の重要さを最初に

認めた化学者の一人がジョルジュ・ユ
ルバン（1872－1938）である（図5）。
かれはピエール・キュリーとの出会い

が刺激となって科学に志した。23歳か
ら希土類の研究に入り、25年間に２万
回の分別結晶をおこなった。ソルボン
ヌ大学の教授になると（1908）、その
一般化学講義は、350人の大講義室に
つねに学生を惹きつけて魅了した。
モーズリーのＸ線の第２論文を見た

ユルバンは、最良の試料をもってオッ
クスフォードを訪れた。1914年6月2日
に着き、2泊した。ユルバン夫妻をパリ
からオックスフォードまで案内したの
は、ラザフォードと犬猿の仲だった大
化学者ラムゼーであった。ユルバンの
目的は自分が発見したと信じていたセ
ルチウムの確認であった。ユルバン夫
妻は全く英語を話せず、モーズリーは
不得手なフランス語の応対に疲れたが、
この出会いには大きな成果があった。
モーズリーにはユルバンはきわめて興
味深い人物であり、フランス人の物の
考え方がイギリス人と異なることを知
らされた。イギリス人ならモデルやア
ナロジーを求めるところを、フランス
人は法則で満足するというのである。
セルチウムが入っているはずの管に
はYbとLuしか検出されなかった。
ユルバンの失望は大きかった。しかし
ライバルのTm IIもなく、Tmは唯一
つとなったのでほっとした。ランタノ
イドの最終3元素は、Tm （69）, Yb （70）, 
Lu （71）であった（図6）。「セルチウ
ムとは結局、少量のYbを含んだLu
である、」（ラザフォードへの手紙）と
いうモーズリーの診断が正しいのであ
ろう（モーズリーは最後まで研究成果
をラザフォードに報告し続けた）。存
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　　　図５． ジョルジュ・ユルバン。

図６． モーズリーがユルバンの試料で、最後
の3元素を明らかにした。ランタノイド
はLu（71）で終わり、15元素となった。

図４． モーズリーが研究した希土類元素（1914年論文）。枠外にモーズリーが図3に記入した
元素名を記す。この段階では、元素72を含み、ランタノイドを16元素と考えていた。
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在が確認されなかったのは43 , 61 , 72 , 
75 である。ランタノイドはルテチウ
ムLuで終わること、そして15元素で
あることを明らかにした。ユルバンは
8つの試料をのこしてパリに戻った。
モーズリーの方法は、希土類で最も威
力を発揮した。化学者が数年かけて分
析したものを数分で解決した。モーズ
リーにとってもこれが最後の研究と
なった。モーズリーのテクニックの迅
速さと信頼性はユルバンを仰天させ
た。「モーズリーの法則は、メンデ
レーエフのロマンチックな分類に取っ
て代わって、完全に科学的な精密さを
与えた」と称えた。にもかかわらず第
一次大戦が終わると、ユルバンはセル
チウムを元素72とする研究を再開し
た。しかし1922年秋、それはコペン
ハーゲンでハフニウムHf （72）とし
て発見された。

短い生涯で不朽の業績
1914年の夏、大英科学振興協会年
会に招かれて、母とともにオーストラ
リアへ旅した。メルボルンでは原子構
造の討論に参加し、シドニーでは、希
土類のX線スペクトルに関する研究
を発表した。オーストラリアに到着す
ると、2日前にイギリスが大戦に参戦
したことを聞いた。イートン校で植え
つけられた絶対的な愛国心と、当地
オーストラリア人の動員に刺激されて、
学会が終わると、ただちにイギリスに
帰り陸軍に志願した。年末には母の
オックスフォード大学地質学教授との
再婚に、入隊中のモーズリーはひどく
驚かされた。「何がしかの幸福がある
のに、こんな大きな賭けに出るなど、
私には考えられない」と、姉マージェ
リーにもらしている。陸軍では科学に
関係した部署を勧められたが、前線に
立つことを希望し、英国陸軍工兵隊の
通信将校になった。1915年8月10日、
トルコのガリポリ半島の戦闘で、側面
のわずか200ヤード（約183メートル）
の近距離からの、トルコ軍狙撃兵の弾

丸が頭部を貫いた。27歳だった。
死の44日前（1915年6月27日）、ア

レキサンドリアから母への手紙に次の
遺書を記している。「英国地中海派遣
軍に服務中の英国陸軍工兵隊中尉ヘン
リー・グウィン・ジェフリー・モーズ
リーは、その財産といずれ継承すべき
利権のすべてをロンドン王立協会に遺
贈する。それが病理学、物理学、生理
学、化学またはその他の科学の分野
の、実験研究の助成に用いられること
を望む。ただし純粋数学、天文学もし
くはたんなる記述、目録作成、体系化
を目指すいかなる科学部門にも用いら
れてはならない。」財産は2200ポンド
であった。その後、アマベルは1万ポ
ンドを遺贈してモーズリー基金を増や
した。（ちなみにハイルブロン著、
『モーズリー伝』に収録されている
モーズリー書簡、約140通の半数は母
に宛てたものである。母に実験の進行
を詳細に報告し、論文も出るたびに
送っている。）大事にしていた未発表
の希土類研究ノートブックも、出国前
に母に送った。
ラザフォードはモーズリーを、自分
の最良の弟子であると言った。論文は
わずか10報（うち共著5報）。最初の
研究はラザフォードが直接指導したも
のである。死後の名声はもっぱら、有
名な発見を報じた2報にかかる。元素
の高周波スペクトルを支配する簡単な
式、モーズリーの法則がそれである。
その仕事は1913年7月から翌年5月ま
での、わずか1年たらずのきわめて短
期間でおこなわれた。研究の途中でマ
ンチェスターからオックスフォードへ
移転しなかったなら、もっと短くなっ
ていたであろう。
モーズリーのライフワークはわずか
40カ月でなされた。彗星のようなキャ
リアであった。実験家としての徒弟期
間はわずか1年で、ただちに深いオリ
ジナル研究に突入した。最適のタイミ
ングで研究の最前線に立った。ラザ
フォードとボーアの原子構造論という

大義のために、ラウエの発見を活用す
る絶好のタイミングであった。ボーア
は言う、「今日では考えられないが、
ラザフォードの原子の核理論は全く問
題にされなかった。大きく変化したの
はモーズリーが現れてからである、」
と。モーズリー自身は、自分の研究は
実に簡単なもので、「最小の仕事で、
莫大な報酬」を得たと言う。しかもそ
れが達成された驚異的な迅速さは、
「生まれつきの実験家」（ラザフォー
ド）と言うほかはない（図7）。
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　図７． 図書室のモーズリー。
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本品は、ヒトPIWIL2（HILI）を特異的に認識するモノクローナル抗体です。3C4抗体は免疫沈降によりヒト
PIWIL2及びpiRNAを回収でき、1A12抗体はウエスタンブロッティングでPIWIL2を検出できます。

コードNo. 品　　　　　名 用　　途 規　　格 容 量 希望納入価格（円）
018-22401 Anti Ago1, Monoclonal Antibody （1F2） WB.Human & rodents Ago1. 免疫化学用 50μℓ 30,000
015-22411 Anti Ago1, Monoclonal Antibody （2A7） IP.Human & rodents Ago1. 免疫化学用 50μℓ 30,000
011-22033 Anti Human Ago2, Monoclonal Antibody （4G8） WB, IP, ICC.Human Ago2. 免疫化学用 50μℓ 30,000
015-22031 100μℓ 50,000
014-22023 Anti Mouse Ago2, Monoclonal Antibody （2D4） WB, IP, ICC.Mouse Ago2. 免疫化学用 50μℓ 30,000
018-22021 100μℓ 50,000
018-23241 Anti Human Ago3, Monoclonal Antibody （1C12） IP.Human Ago3. 免疫化学用 50μℓ 30,000
010-23821 Anti Ago3, Monoclonal Antibody （6-107） WB.Human & rodents Ago3. 免疫化学用 50μℓ 30,000
017-23451 Anti PIWIL1, Monoclonal Antibody （2C12） IP.Human & mouse PIWIL1. 免疫化学用 100μℓ 30,000

コードNo. 品　　　　　名 用　　途 規　　格 容 量 希望納入価格（円）
018-23981 Anti Human PIWIL2, Monoclonal Antibody （1A12） WB 免疫化学用 50μℓ 30,000
015-23991 Anti Human PIWIL2, Monoclonal Antibody （3C4） IP 免疫化学用 50μℓ 30,000

デ ー タ
■PIWIL 2発現解析（細胞株）

関連商品

■PIWIL 2免疫沈降とpiRNA回収（マウス精巣）

特　　長
● ヒト細胞・組織から内在性PIWIL 2を免疫沈降できる
（3C4抗体）
● PIWIL2結合性piRNAを取得できる（3C4抗体）
● ウエスタンブロッティングでPIWIL 2を検出できる
（1A12抗体）

製品概要

本品の使用によりPIWIL 2の発現を確認しても、細胞・組織の種類に依
存してpiRNAが検出できない場合がありますのでご注意下さい。

iPS細胞（ヒト）、K562 細胞（ヒト）、NEC14 細胞（ヒト）からライセー
トを調製し、Protein G 磁気ビーズ 20μℓにmouse IgG または抗 PIWIL2
モノクローナル抗体（3C4）を各 5μg結合させたビーズを添加し、免疫
沈降を行った。その後、溶出液を回収し、抗 PIWIL2 モノクローナル抗体
（1A12）を用いたウエスタンブロッティングによりPIWIL2 を検出した。
その結果、本抗体を用いることで生殖細胞や iPS 細胞からヒトの内在性
PIWIL2 を免疫沈降できることが示された。

ヒト精巣組織（約 25mg）からライセー
トを調製し、Protein G 磁気ビーズ 20μℓ
に mouse IgG または抗 PIWIL2 モノク
ローナル抗体（3C4 または 1A12）を各
5μg結合させたビーズを添加し、免疫沈
降を行った。その後、溶出液を回収し、
銀染色 SDS-PAGE及び抗 PIWIL2 モノク
ローナル抗体（1A12）を用いたウエスタ
ンブロッティングによりPIWIL2 を検出し
た。また、免疫沈降後の溶出液からPhenol/ 
Chroloformを用いてsmall RNAを回収し、
銀染色Urea-PAGEで検出した。
その結果、本抗体を用いた免疫沈降法に
より内在性 PIWIL2 と piRNA の鎖長に相
当する small RNA が取得できることが示
された。

piRNA生合成経路の研究に最適 ！piRNA生合成経路の研究に最適 ！

コード No. 015-23991 018-23981
クローン No. 3C4 1A12
サブクラス マウスIgG2b マウスIgG1
用　途 IP, RIP WB
使用濃度 5～10μg/assay 1～10μg/mℓ

形　状 1×TBS (pH 7.4) aqueous solution with 50% 
glycerol containing 0.05% sodium azide.
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抗ヒト PIWIL2, モノクローナル抗体（3C4, 1A12）


