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Priscuによると、ウィランズ湖から採取
された細菌は、培養皿の中で「申し分な
い増殖速度」を示したという。

ブリストル大学（英国）の南極研究者
で、2012年12月に英国チームを率いて
南極大陸の別の氷底湖であるエルズワー
ス湖の掘削を行ったMartin Siegertは、

「これはすばらしい知見です。正真正銘
の大発見です」と言う。残念なことに、
彼のチームの掘削は技術的問題のため中
止になった。

その先に見えてくるもの
米国チームが氷の下から採取した生物の
詳細な性質については、現在、DNA塩
基配列決定法などのテストによって調査
中である。基本的な作業には少なくとも
1か月はかかるだろう、とPriscuは言う。
「もちろん、目下の最大の関心事は、

『それはどんな生物なのか』『どのように
して生きているのか』ということです」
と彼は言う。

研究者らは、氷河の下の微生物の生存
戦略が、地球外生命の生物学の手がかり
を提供してくれるかもしれないと期待し
ている。例えば、木星の衛星エウロパの
地表を覆う分厚い氷の下には巨大な海が
あると考えられているが、その海水中に
は、ウィランズ湖で見つかった微生物の
ような生物が生息できるかもしれない。

なお、日光が届かない場所では光合成
ができないため、ウィランズ湖の細菌
は、別のところからエネルギーを獲得し
なければならない。細菌は、元からある
有機材料を利用しているのかもしれない
し、金鉱の中や深海熱水噴出孔の近くで
見つかる「化学栄養生物」のように、南
極の岩盤中の鉱物や湖水中に溶けた二酸
化炭素を利用した化学反応によりエネル
ギーを得ているのかもしれない。
「私たちはついに、南極大陸の氷河の

下の世界を垣間見ることができました」
とPriscuは言う。「今回の成果は、人々
が南極大陸を見る目を変えるに違いあり
ません」。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）

南極から米国西海岸まで、回り道をしな
がら48時間に及ぶ旅路をたどって帰国
したばかりのJohn Priscuは、激しい時
差ぼけに悩まされていた。しかし、そん
な疲労も、彼の興奮を隠すことはできな
い。彼のチームは、南極大陸での数週間
の集中的なフィールドワークにより、酷
寒の大陸の氷床の下に閉じ込められた湖
に生息する生物を、世界で初めて発見し
たのだ。
「ウィランズ湖に生物がいることは明

らかです」と彼は言う。「南極大陸の氷
床の下には大きな湿地生態系があり、活
発な微生物相が形成されているのです」。

ウィランズ湖は、西南極のロス棚氷の
端に位置する、広さ60km2の湖である。
この湖は厚い氷床に覆われているため、
モンタナ州立大学（米国ボーズマン）の
氷河学者Priscuとそのチームは、氷を
800mも掘削しなければならなかった。

環境を汚染しない熱水ドリルが氷を突
き破って湖面に到達したのは、2013年

1月28日のことだった。彼らは、湖の
水深がわずか2mほどであることを見い
だしたが、これは地震探査による10 ～
25m という推定値に比べてかなり浅
かった。ただ、Priscuは、もっと深い場
所もあるだろうと言う。

掘削チームはまずボーリング孔からカ
メラを下ろして、サンプル採取装置がこ
の孔を下り、無事に戻ってこられる広さ
があることを確認した。その後の数日間
で、彼らは約30lの液体の湖水を採取し
たほか、湖底から長さ60cmの堆積物コ
アを8本採取した。

こうして採取された貴重な材料は、そ
の場で顕微鏡を使って確認された。そ
の結果、湖水中にも湖底の堆積物中に
も、日光がなくても生きられるタイプの
微生物が多数含まれていることが明らか
になった。研究チームは、1mlの湖水中
には約1000の細菌が含まれていると見
積もった。これは、海水中の微生物の密
度のざっと10分の1という多さである。

米国の掘削チームが南極大陸の氷底湖からサンプルを採取することに成功し、	

そこに多数の微生物が存在することを発見した。

Quirin Schiermeier 2013 年 2 月 11 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12405）

Lake-drilling team discovers life under the ice

南極大陸の氷底湖で生命を発見

南極大陸を覆う氷床に穿
うが

たれた直径 50cmのボーリング孔。米国の掘削チームは、この孔の向
こうに、800mの氷の下に隠れた微生物生態系を発見した。
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いくことがわかった。しかし、治療効果
が得られなくなると、間葉系のがん細胞
が再び増加したのだった。

Haberのチームは今後、患者数を増や
し、さらに、ほかのがん種についても研
究を続ける計画だ。もしも今回と同じよ
うな結果が得られれば、薬の開発に役立
つ新しい標的がいくつも見つかるかもし
れないと、ドイツのハンブルク大学エッ
ペンドルフ医療センターでがんの研究を
しているKlaus Pantelは言う。

また、Pantelが指摘するように、血
液中のがん細胞の多くは、間葉細胞と上
皮細胞の両方の特徴を有していた。そう
なると、狙いを変えて、間葉細胞、上皮
細胞という区切り方だけでなく、その中
間の性質を持つ細胞を探す必要があるか
もしれない。「完全に変化を遂げて間葉
細胞の状態になった細胞は、実はそれ
ほど悪性ではないのかもしれません」と
Pantelは言う。 ■
	 （翻訳：宮下悦子）

1. Yu, M. et al. Science 339, 580-584 (2013).
2. van Denderen, B. J. W., & Thompson, E. W., Nature 493, 

487-488 (2013).

がんの原発巣から離れ、血液中を循環
している乳がん細胞を捕らえて分析し
たところ、がんの転移に関する有力な
仮説である「上皮－間葉転換（EMT）」を
支持する、これまでで最も強力な証拠
が得られた。

Science 誌に掲載されたこの研究 1 で
は、血液中からがん細胞を選び出すため
に、これまでより優れた手法が用いられ
た。この技術によって、いずれは、侵襲
的な生体組織検査という手段をとらず
に、がんの転移を追跡できるようになる
かもしれない。
「これが幕開きとなって、血液中を循

環しているがん細胞に注目した研究が一
気に増えるだろうと思うと、ワクワクし
ます」と、マンチェスター大学にある英
国がん研究所の研究者Caroline Diveは
言う。

現在のがん治療の多くは腫瘍の成長を
抑えることに的を絞っているが、実は恐
ろしいのは転移である。がんで命を落と
すのは、ほかの組織にまでがん細胞が広
がった場合が最も多い。しかし、転移を
抑える治療法や薬を開発するには、まず、
どのようにして細胞が腫瘍から離れ、血
流へと入り、新たな組織に定着するのか、
その仕組みを理解する必要がある。

がん細胞がどのような仕組みで転移す
るのか、長い間研究者たちは頭を悩ませ
てきた。肺や乳房の表層の細胞など、が
んになる上皮組織の細胞は、通常は互い
にくっつき合う性質を持つので、血液中
を漂いながら移動するのには適さない。
そこでEMTという考え方が登場した。

正常な胚
はい

発生の過程では、あちらこちら
に移動する間葉細胞が生まれる 2。そこ
で、この間葉細胞で働いている経路が、
がん細胞で活性化されているというのが
EMT仮説なのだ。すでに薬学の分野で
は、転移のきっかけとなるこのEMTを
標的とした新薬開発研究が熱心に進めら
れている。

しかし、がんの転移に EMT がかか
わっている証拠は、これまではほとんど
が動物モデルで得られたものだった。ま
た、血液中を循環するがん細胞の分析に
は限界もあった。これまでの技術では、
上皮細胞だけが取り出される傾向が強
かったからである。「先進技術ではあっ
たのですが、たとえEMTが起こってい
たとしても、間葉系のがん細胞を見逃し
てしまう危険性が常にあったのです」と
Diveは語る。

そこで、マサチューセッツ総合病院
がんセンター（米国ボストン）のDaniel 
HaberとShyamala Maheswaranのチー
ムは、血液中を循環するがん細胞を同定
するために、新たな1セットのマーカー
を開発した。この新しいマーカーを使っ
て調べてみると、血液を循環するがん細
胞には間葉細胞の特徴を示す細胞が数多
く存在すること（したがって、EMTが起
こっていること）が確かめられた。研究
チームはさらに、乳がんの化学療法を受
けている患者11人で血液中のがん細胞を
追跡し、その遺伝子発現の特徴を調べた。

すると、治療に対してがんが反応して
いるときには、血液中のがん細胞のう
ち、間葉細胞の特徴を示す細胞が減って

血液を循環しているがん細胞の特徴から、	

がんの転移の仕組みを説明する有力な仮説の1つが裏付けられた。

Heidi Ledford 2013 年 1 月 31 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12342）

Breast cancer caught in the act of spreading

転移中の乳がんをキャッチ

血液中を漂っているがん細胞のうち、本来の
細胞型（上皮細胞、緑色）から別の型の細胞（間
葉細胞、赤色）へと転換した細胞は、転移が
できるようになる。
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ていることが示唆された。
大半のヒトも、デンプンを容易に消化

できるように進化してきた2。Lindblad-
Tohは、約1万年前に中東で始まった農
耕がヒトとイヌ双方の適応につながった
と考えており、「これは平行進化のあか
しです。イヌとヒトが共に、デンプンを
摂取できるように進化した経緯を実際に
示したのですから」と話す。

同じ釜の飯を食べる
しかし、ダラム大学（英国）の進化考古
学者Greger Larsonは、デンプンの消化
にかかわる遺伝子群が家畜化を促したと
する説に強い疑念を抱いており、最古の
イヌの化石が農業の黎

れいめい

明期よりも前の時
代のものであることを指摘する。彼の研
究チームは、イヌの化石のDNAから、
家畜化に関係する遺伝的変化が最初に表
れた時期を特定しようとしている。

カリフォルニア大学ロサンゼルス校
（米国）の遺伝学者Robert Wayneも（彼
もまた、古代のイヌのゲノムを調べてい
る）、デンプンの代謝がイヌにとって重
要な適応の1つだったのではないかと話
す。ただし彼の考えでは、ヒトがイヌを
最初に飼い始めた頃、つまり我々の先祖
の多くがまだ大きな獣を相手に狩りをし
ていた頃に、イヌに行動の変化が生じ、
その後、こうしたデンプン代謝の形質が
発達したのだという。

いずれにせよ、今回の研究で、イヌが
オオカミと同じ餌を食べるべきではない
ことが明確になった。ドッグフードは、
未調理・未加工の肉に比べて炭水化物が
多く、タンパク質が少ない。この点を指
摘したうえで、Wayneはこう言った。「私
は毎日のように愛犬家から、イヌにはオ
オカミに与えるような餌を与えるべきで
はないか、というメールをもらいますが、
今回の論文でその質問に答えたつもりで
す。答えは『ノー』なのです」。 ■
	 （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

1. Axelsson, E. et al. Nature  
http://dx.doi.org/10.1038/nature11837 (2013).

2. Perry, G. H. et al. Nature Genet. 39, 1256–1260 (2007).

イヌが食卓の下で待っていても温かい目
で見てあげよう。どうやらイヌは、家畜
化の過程で、飼い主のデンプンの多い食
事の残飯を食べることに適応したらし 
いのだ。

Natureに報告された研究1で、イヌに
はデンプンを消化するための遺伝子群が
備わっており、近縁の食肉動物であるオ
オカミにはそれがないことが明らかに
なった。

この結果から研究チームは、イヌがヒ
トの居留地の周辺をうろつくことで家畜
化されるようになったとする、異論の多
かった説が裏付けられたと考えている。

「ヒトがわざわざ出かけてオオカミの子ど
もを捕獲し、家畜化した可能性もありま
すが、現代農業が始まった頃にイヌがご
み捨て場を訪れて食べ物をあさるように
なったとも考えられます」と、この研究
を率いたウプサラ大学（スウェーデン）の
遺伝学者Kerstin Lindblad-Tohは話す。

イヌはオオカミに比べて体が小さく社
交的で、攻撃性が低いが、ビーグルから
ボーダーコリーまで、すべてのイヌはオ
オカミの子孫だというのは、イヌの家畜
化を調べている研究者たちの統一見解だ。
ただし、イヌが最初に家畜化された時期
や場所はいずれもよくわかっていない。
化石から得られる情報に基づけば、最古
のイヌは3万3000年前のシベリアから1
万1000年前のイスラエルまでのどこかの
時期と場所で現れたことになるが、現代
のイヌのDNA研究に基づくと、家畜化の
時期は少なくとも1万年前、場所は東南
アジアか中東のどちらかとなる。多くの研
究者は、イヌが家畜化されたのは1回だ

けではなく、また、家畜化の後も野生の
オオカミと時おり交雑したと考えている。

共に歩む
Lindblad-Tohのチームは、オオカミ12
頭と14品種のイヌ60頭の間で遺伝的な
違いを探すことで、家畜化と関係する遺
伝的変化を洗い出した。探索の結果、イ
ヌとオオカミで異なるものの、イヌの品
種間では違いが見られないゲノム領域
が、36か所見つかった。

そのうち19か所には、脳の発達や機
能にかかわる遺伝子が含まれていた。イ
ヌがオオカミよりずっと人懐っこい理由
が、これらの遺伝子で説明できそうだと
Lindblad-Tohは話す。さらに驚いたこ
とに、イヌのゲノムの中からデンプンの
消化や脂肪の分解を助ける遺伝子が10
個見つかった。実験研究から、このうち
3個の遺伝子の変化によって、イヌがデ
ンプンを糖に分解して吸収する能力が、
肉を主食とするオオカミよりも高くなっ

オオカミから「人間の最良の友」を生み出した遺伝的変化が突き止められた。

Ewen Callaway 2013 年 1 月 23 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12280）

Dog’s dinner was key to domestication

イヌの家畜化のカギは残飯だった？

愛犬が炭水化物の多い食べ物を欲しがって
も我慢させる必要はないらしい。
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厳しい状況にある TRAIL
がんにおいて細胞死を引き起こすと考え
られる機構はTRAILだけではない。が
ん研究者は、細胞のメッセンジャーであ
る腫瘍タンパク質53（p53）を活性化す
ることで作用する多くの薬剤を開発して
いる（これにはTRAILを基盤とする治療
も含まれる）。しかし、p53を基盤とす
る方法は必ずしも有効ではないと、El-
Deiryは言う。「ほとんどの腫瘍では機
能不全に陥ったp53が存在しています。
このため、変異型p53の存在する腫瘍に
対して有効な治療法が必要となっている
のです」と、説明する。今回のEl-Deiry
の研究チームのアプローチは、全くp53
を介していない。

今回の研究はマウスに限定されている
が、El-Deiryの研究チームは、同様のア
プローチがヒトでも機能すると確信して
いる。ただ、TRAILを基盤とする戦略
は、これまでも大きな期待がかかってい
たが、成果を挙げることができなかった
こともあり、懐疑的な見方をする研究者
もいる。

新しい時代のがん治療の先がけとし
てTRAILが登場したのは、1990年代半
ばのことだ 3。しかし、治療の初期の臨
床試験では毒性はほとんど示されなかっ
たものの、がんの治療としてはそれほ
どうまくいかなかった、とコロラド大
学デンバー校（米国）の腫瘍学者である
Andrew Thorbunは言う。彼は、2012
年に発表されたTRAILを基盤とするが
ん治療についての総説4の共著者だ。「標
準的な治療にTRAILを基盤とする治療
法を追加しても、生存率が有意に高まっ
たという大規模臨床試験はありません
でした」と彼は付け加えた。大規模な生
物医学研究グループの多くは、すでに
TRAILを基盤とする薬剤の開発を取り
やめている。 ■
	 （翻訳：三谷祐貴子、編集：編集部）

1. Allen, J. E. et al. Sci. Transl. Med. 5, 171ra17 (2013).
2. Menon, L. G. et al. Stem Cells 27, 2320–2330 (2009).
3. Wiley, S. R. et al. Immunity 3, 673–682 (1995).
4. Dimberg, L. Y. et al. Oncogene  

http://dx.doi.org/10.1038/onc.2012.164 (2012).

もともと体に備わっている腫瘍破壊シス
テムを活性化する分子が突き止められ
た。TIC10というこの分子は、マウスに
おける研究で、がん組織では細胞死を引
き起こすが、正常な組織では細胞死を引
き起こさないことがわかった。この研究
は、Science Translational Medicine 2013
年2月6日号に掲載された1。

TIC10 は、TRAIL（tumour-necrosis-
factor-related apoptpsis-inducing 
ligand）と呼ばれるタンパク質をコード
する遺伝子を活性化する。従来のがん治
療には体の衰弱という副作用が伴うた
め、がん研究者たちは、体の衰弱を伴
わない薬剤の探索を長い間続けてきた。
TRAILはそんな分子標的の1つだ。
「TRAILは我々の免疫系の一部を担っ

ています。機能的な免疫系を持つヒト
は、このTRAIL分子を使って、腫瘍の
形成や進展を阻止しています。そのた
め、TRAIL分子の発現を促進した場合
でも、化学療法ほどの毒性はないでしょ
う」と、ペンシルベニア州立大学（米国
ハーシー）の腫瘍学者で、この研究を率
いたWafik El-Deiryは言う。

今回の実験では、TIC10が、乳がん、
リンパ系腫瘍、結腸がんおよび肺がん
を含む、さまざまな腫瘍に対して強力
な効果を発揮することが示された。な
お、治療が難しいことが知られている脳
腫瘍の一種である膠芽腫 2 においても、
TIC10は非常に有効であった。膠芽腫マ
ウスにTIC10とベバシズマブ（脳腫瘍を
含む疾患に使用される薬剤）を併用した

場合、治療を受けていないマウスの3倍
長く生存した。TIC10単独療法の場合
でも、ベバシズマブ単独療法の場合と比
較して、生存率が改善した（生存期間は
6%延長）。

迅速かつ協調的
El-Deiry は、TIC10 が、TRAIL を 基 盤
とする薬剤としてこれまでに検討された
タンパク質よりはるかに小さいため、非
常に有効であると言う。TIC10は血液
脳関門（脳と主要な循環系とを分離する
障壁）を透過できるほど小さいのだ。血
液脳関門は、通常、微生物などの有害な
ものが脳に感染するのを防止するように
機能する。ただ、抗がん剤の透過も阻止
するため、その効果も阻害してしまう。

「TIC10が脳腫瘍を治療できるとは思っ
てもおらず、嬉しい驚きでした」と、El-
Deiryは言う。

TIC10は、がん細胞だけでなく、正常
細胞でもTRAIL 遺伝子を活性化するた
め、「バイスタンダー効果」を生み出す
可能性が高いと考えられる。バイスタン
ダー効果とは、正常細胞のすぐそばのが
ん細胞に、アポトーシス（すなわち細胞
死）が誘導されることだ。正常細胞でも、
TIC10によってその細胞表面のTRAIL
の発現が促進されるため、これらが隣
接するがん細胞に結合し、その細胞死
の引き金を引くのである。「TRAILにさ
らに効果がプラスされるのです。それ
がかなり効果的なのです」と、El-Deiry 
は言う。

tic10 という低分子薬は、血液脳関門を透過でき、	

現在有効な治療薬がない脳腫瘍の一種である	
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に対しても有効性を示した。

Zoe Cormier 2013 年 2 月 7 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12385）

Small-molecule drug drives cancer cells to suicide

がん細胞を自滅に追い込む低分子薬

5www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.
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米国では現在、10代の喫煙率は過去最低となっている。と
ころが、マリファナを吸う者が増えており、それが有害だと
思う若者もこれまでになく少ない。米国立薬物乱用研究所の
未来監視プロジェクトの一部として2012年12月に公表さ
れたデータによると、マリファナの常用が有害だと思う高
校3年生はわずか44.1%で、1973年以来最低の水準だった。
2012年に高校3年生の3分の1以上がマリファナの使用経験
があり、15人に1人が毎日吸っている理由は、このような
害に対する甘い認識にありそうだ。

10代の考え方の変化の背景には、医療におけるマリファ
ナの利用拡大という事実があるかもしれない。1996年以来、
18の州とコロンビア特別区は、成人が医師の処方に基づい
てマリファナを入手することを合法化した。また、2012年
11月、コロラド州とワシントン州は、州として初めて、21
歳以上のすべての人に対して、マリファナを合法化した。「医
療用にマリファナ使用が広く認められたことで、リスク認識
が変わったといえるでしょう」と、未来監視プロジェクトを
率いたミシガン大学のLloyd Johnstonは言う。

IQ が 8 ポイント低下
しかし、マリファナが10代の人間にもたらすリスクは、成
人の場合よりも大きい。2012年8月、デューク大学などの
共同研究チームは、青年期にマリファナを大量に使用する
と、認知機能に永続的な悪影響を及ぼす可能性を示す25年
間にわたる調査研究結果を発表した。マリファナ依存と診断
された10代と成人の被験者は、ほかの薬物依存、統合失調
症、教育などの要因を考慮して補正しても、13歳から38歳
までの間に、知能指数（IQ）が最大で8ポイント低下した（マ
リファナをやめた者のIQは総じてわずかではあるが上がっ
た）。さらに、10代でマリファナを吸っていた者が成人後に
やめても、IQは回復しなかった。

どれだけ吸えば吸い過ぎになるのだろうか。答えを出すの
は難しい、と研究論文の主執筆者である心理学者Madeline 
Meierは言う。マリファナタバコは同じものがほとんどなく、
効果もまちまちであるため、消費量を正確につかむ方法がな
いのだ。はっきりしているのは、青年期の脳はマリファナ
の影響をとりわけ受けやすい、ということである。だから、
10代の若者はマリファナを吸わないのが賢明であり、吸わ
ない状態を続ければ賢明でいられる、ということだ。 ■
	 （翻訳協力：鐘田和彦）

暴風雨を引き起こす「大気の川」と呼ばれる細長い帯が、上
空1.5kmのところを流れている。その長さは、海から陸に
向かって数千kmにわたり、水量がミシシッピ川15本分に
なることもある（日経サイエンス2013年4月号「空を流れる
川」参照）。これが卓越風とともに西から東へ移動して海岸
に達すると暴風雨となり、それが数日から数週間続く。降水
量やそのタイプ（雨か雪かなど）を予測するのは少し難しく、
洪水になるかどうかの見極めも簡単ではなかった。しかし、
2014年完成予定でカリフォルニア州に気象センサー網の導
入が進んでおり、暴風雨と洪水の予測精度が大きく向上する
と期待されている。

気象衛星のレーダーは、海上の空気中に含まれる水蒸気量
の追跡は得意だが、陸上についてはよくわからない。また、
雨域が陸上を移動するスピードは水蒸気流の中の風の影響を
受けるが、この風のようすも気象衛星では把握しにくい。さ
らに、洪水の量は嵐の前にその地域の土壌がどれだけ湿って
いたかに強く左右されるが、これを正確に測定するには地中
にセンサーを埋め込むしかない。降水が雨になるか雪になる
かを知ることも重要だ。雨はすぐに洪水につながるが、雪は
後になってから洪水を起こす可能性がある。

上空の風から土壌の水分まで
新しい警報システムはこうした情報を提供する。システムの
要は400km間隔で配置される4つの「大気の川観測所」だ。
それぞれダンプカー程度の大きさのユニットで、上空の風速
と風向を複数の高度について正確に測定し、それぞれの高度
で雨になっているか雪になっているかを把握するとともに、
上空の水蒸気の総量をつかむ。気温や湿度、気圧といった標
準的な気象データも求める。複数の降雪レーダーと土壌水分
センサーの配備をカリフォルニア中で進めている、とスクリ
プス海洋研究所の水文学者Michael Dettingerが2012年12
月にサンフランシスコで開かれた米国地球物理学連合年会で
報告した。

完成すれば、データはリアルタイムでウェブ上に一般公開
される。より精度の高い予報を行ううえで、各国のモデルに
なるだろう。カリフォルニアだけでなく、ほとんどの大陸と
陸塊の西岸は大気の川に見舞われる。2012年11月中旬には
英国西部とウェールズ地方を大気の川による一連の暴風雨が
襲い、1960年代以降最大規模の洪水を引き起こしている。 ■
	 （翻訳協力：粟木瑞穂）

米国の若者に、危険な誤解が広がっている 「大気の川」の観測網が、カリフォルニアで整備中

マリファナはきっぱり有害 大洪水に備える大気観測
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払拭される訳ではないと話す。彼が指摘
するのは、安倍たちの研究で使われた皮
膚細胞と骨髄細胞が、臨床使用で想定さ
れるようにiPS細胞を培養で増殖・分化
させたものではない点だ。iPS細胞をマ
ウス初期胚に混ぜ込んで「キメラ状態」
の胚を作り、その胚から育った成体マウ
スの皮膚細胞および骨髄細胞を移植実験
に使ったのである。Xuによれば、それ
らのマウスが発生・成育する際に、最も
免疫原性の高い（免疫応答を起こしやす
い）細胞が拒絶され排除された可能性が
あり、安部たちの観察した免疫応答が限
定的だった理由はそれで説明がつくので
はないかという。キメラマウス由来の組
織を移植することは、臨床利用を前提と
する実験として「不完全」だと彼は話す。

一方、キメラ胚の作製は、マウスiPS
細胞が完全に再プログラム化されたかど
うかを検証するための標準的な方法だ
と、ミネソタ大学（米国ミネアポリス）
の臨床医Jakub Tolarは話す。ただし、
体外の培養基内で細胞を分化させるの
は、それよりはるかに難しいことも指摘
する。iPS細胞療法ではヒト細胞を使う
ことになるが、ヒト細胞はマウス細胞と
挙動が全く異なるかもしれないと彼は話
す。「安倍たちの成果は役に立ちますが、
培養された組織を実際に使うとなると、
また話が違ってきます」。

Hochedlingerは、細胞移植に関して
iPS細胞はES細胞と同じくらい有望だと
考えているが、基礎研究から臨床に至る
までの間には多くの問題が立ちはだかっ
ている。さまざまな細胞株が培養下でそ
れぞれ見せる増殖・分化の仕方の違いと
比べれば、これら2種類の幹細胞の違い
は小さな問題だと、彼は言う。
「現時点でマウスを使って解明された

ことに基づけば、iPS細胞はES細胞と同
じくらい優れており、また、同じくらい
安全であるはずです」と彼は語った。 ■
	 （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

1. Araki, R. et al. Nature 494, 100-104 (2013).
2. Zhao, T., Zhang, Z.-N., Rong, Z. & Xu, Y. Nature 474, 212-

215 (2011).
3. Abyzov, A. et al. Nature 492, 438-442 (2012).

患者自身の細胞から移植用組織を作り出
すことができれば、拒絶反応を起こさず
にすむだろう。そうした大きな期待のか
かる幹細胞技術の前に垂れ込めていた暗
雲が、Natureに最近報告された論文1に
よって払いのけられたようだ。

ヒトの細胞を再プログラム化して胚の
ような状態にすることができ、したがっ
て体を作るどの細胞種も作り出せること
が、2007年に初めて報告された。こう
した人工多能性幹（iPS）細胞を使えば、
遺伝学的には患者自身と同じで、拒絶反
応の起こらない移植用組織を無限に得る
ことができる。例えば、糖尿病患者のた
めの新鮮な膵

すいぞう

臓組織や、パーキンソン病
患者のための新しい神経細胞などだ。そ
の広い用途に期待がふくらんだ。

iPS細胞の使用は、ヒト胚由来の幹細
胞を使うことで起こる複雑な倫理的問題
を回避する手段にもなると思われた。と
ころがその後、副作用の可能性を懸念す
る声が上がった。中でも悪いニュースを
もたらしたのが、2011年に報告された
研究 2 だ。マウスのiPS細胞を元の細胞
の持ち主である個体に注入したところ、
免疫応答が引き起こされ、iPS細胞の大
きな長所の1つについて疑問が投げかけ
られたのである。

しかし今回Natureに報告された研究1

は、そうした疑問を否定するものだ。放
射線医学総合研究所（千葉市）の遺伝学
者、安

あ べ

倍真
ま

澄
すみ

のチームは、マウス由来の
iPS細胞を作製し、それを同系マウス（一
卵性双生児のように遺伝的に差がないマ
ウス）に移植した。比較のため、研究チー
ムは胚性幹（ES）細胞についても同様の

手順で検討した。すると、iPS細胞とES
細胞の場合で免疫応答に差異は見られ
なかった。これは、iPS細胞のほうがES
細胞よりも引き起こされる免疫応答が大
きいとした、2011年の研究とは異なる
結果だ。また安倍たちは、マウスのiPS
細胞およびES細胞に由来する皮膚細胞
と骨髄細胞を同系マウスに移植する実験
も行ったが、どちらも同じような結果に
なった。iPS細胞由来でもES細胞由来で
も、移植した組織の免疫応答の大きさは
変わらず、「区別できませんでした」と
安倍は話す。

マ サ チ ュー セッツ 総 合 病 院（ 米 国
ボ ス ト ン ）の 幹 細 胞 研 究 者 Konrad 
Hochedlingerは、安倍たちの研究結果
によって、おそらく「iPS細胞に対する
人々の不安は鎮まるでしょう」と話す。「こ
れは間違いなく安心材料になります」。

iPS細胞についての肯定的な研究結果
は、2012年末にも報告されている3。再
プログラム化の過程で生じる変異が、従
来考えられていたよりも少ないことが明
らかになったのだ。この研究では、高分
解能のDNA解析法を使って、iPS細胞
のゲノムとそれの元となった成人細胞
のゲノムを比較した結果、iPS細胞にあ
るDNA変異の大半は、再プログラム化
の最中に生じたのではなく、もともと親
細胞に存在していたものであることがわ
かった。

ただ、カリフォルニア大学サンディエ
ゴ校（米国）の幹細胞研究者で、2011年
の研究 2 の共著者でもあるYang Xuは、
iPS細胞の引き起こす免疫応答に関する
懸念が、今回の安倍たちの研究ですべて

iPS 細胞移植の免疫応答に対する懸念は過剰だったようだ。

Monya Baker 2013 年 1 月 10 日号 Vol. 493 (145)

Safety of induced stem cells gets a boost

iPS 細胞の安全性に新たな裏付け
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タントになることの危険性を浮かび上が
らせた。「金融会社の人間がわれわれと
話をしたがる理由はただ1つ、インサイ
ダー情報が欲しいからです」と、ニュー
ヨーク大学ランゴン医療センターの生命
倫理学者Arthur Caplanは断言する。「そ
れがすべてです」。

これだけ大きな危険があるにもかかわ
らず、所属スタッフが金融業界のコンサ
ルタントになることを制限する規定を定
めた研究機関はほとんどない。多くの大
学や米国立衛生研究所（NIH）をはじめ
とする研究機関は、研究者がコンサルタ
ントとして一定の金額以上の相談料を受
け取ったときには、その金額を明らかす
るよう要請しているが、製薬会社のコン
サルタントとしての報酬と金融業界のコ
ンサルタントとしての報酬とを区別し
ているところはほとんどない。しかし、
マサチューセッツ総合病院（米国ボスト
ン）で医学における利益相反について研
究しているEric Campbellは、両者を区
別することが重要なのだと主張する。「イ
ンサイダー取引は、少数の人間が莫大な
利益を短期間に手にする賭け事です」と
彼は言う。「医師や研究者は、こんなこ
とにかかわるべきではありません」。

それでも、エキスパート・ネットワー
クと彼らにスカウトされた専門家たち
は、自分たちは何も違法なことはしてい
ないと主張する。ほかの多くのエキス
パート・ネットワークと同じく、Gerson 
Lehrmanも、紹介した専門家が顧客に
機密情報を提供してしまうのを防ぐた
め、オンライン訓練課程の受講を義務づ
けたり、特定分野のインサイダー情報を
もつ専門家が、まさにその情報を求めて
いる顧客に紹介されるのを防ぐため、面
談前アンケート調査を実施したりしてい
る。Gerson Lehmanの最高経営責任者
Alexander Saint-Amandは、「こうした
対策をとっているので、法律に違反する
ことは困難です」と言う。

しかし、Natureがコンタクトをとった
専門家たちは、たいていの場合はごくふ
つうの医学情報を求められるが、ごくま

心臓専門医Jean-Luc Vachieryは、重要
な医学的成果が出そうになると、決まっ
てヘッジファンド・マネジャーたちが自
分に電話をかけてくることを知ってい
る。それは、彼の心臓が鼓動しているの
と同じくらい確実なことだ。ブリュッセ
ル自由大学（ベルギー）で肺動脈性高血
圧症というまれな疾患の実験的治療テス
トを進めているVachieryは、臨床試験
に関する機密情報に通じている。

彼が握る情報は、違法に利用して投資
を誘導しようとする人間にとっては、き
わめて貴重なものである。そのため、彼
と金融業界の人々とのやりとりは、緊張
したものになることがある。「彼らは口で
は『機密事項については何も言わないでく
ださい』と言いながら、そうした情報が欲
しいと暗に匂わせるのです」とVachiery
は言う。

Vachieryは、Gerson Lehrman Group
（米国ニューヨーク）というエキスパート・
ネットワークに登録する約3万5000人の
学者の1人である。エキスパート・ネッ
トワークとは、専門的な情報を求める多
くは金融業界の顧客に、それぞれの分野
の専門家を紹介する企業のことだ。こう
した企業は米国などに約40社あり、近
年、増加しつつある。

Gerson Lehrmanには多くの学者が登
録しているが、昨年、はからずも大きな
注目を集めてしまった。同社に登録して
いた専門家の中でも特に有名な、当時ミ
シガン大学アナーバー校に在籍していた

神経学者のSydney Gilmanが、臨床試
験に関する発表前の情報を、あるヘッジ
ファンド・マネジャーに提供していたこ
とを認めたのだ。ヘッジファンドは、そ
の情報を利用して2億7600万ドル（約
260億円）もの違法な利益をあげていた。
この事件は、米国証券取引委員会（SEC）
がこれまでに扱ったインサイダー取引事
件の中で最大金額のケースとなった。

SECは2009年以降、エキスパート・
ネットワークが金融業界にインサイダー
情報を提供していないかどうか探り続け
ており、Gilmanの事例はそうした調査
の1つにすぎない（「インサイダー取引
に利用される専門知識」参照）。エキス
パート・ネットワークの関係者はすで
に30人近く告発されているが、新たな
調査対象となる者は、特に健康産業に多
い。Gilmanの事例は、研究者が1時間
あたり1000ドル（約9.5万円）とも言わ
れる相談料のために金融業界のコンサル

近年、エキスパート・ネットワークに登録した医師や研究者が、	

ヘッジファンドのインサイダー取引に関与したとして告発されるケースが増えている。

Heidi Ledford 2013 年 1 月 17 日号 Vol. 493 (280–281)

Insider trading sparks concerns

科学者が、 
インサイダー取引に巻き込まれる !?
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れに秘密を漏
ろうえい

洩するよう依頼されること
があると言う。もちろん、Vachieryを含
め、そうした依頼をされたことのある専
門家全員が、秘密を漏洩することは絶対
にないと言う。エキスパート・ネットワー
ク 産 業 を 追 跡 する Integrity Research
社（米国ニューヨーク）という投資調査
会社の最高経営責任者であるMichael 
Mayhewは、「おそらく、エキスパート・
ネットワークの利用機会の99%は、合法
でしょう」と言う。

そ れ で も Vachiery は、 百 戦 錬 磨 の
ヘッジファンド・マネジャーたちが、高
度な技術を駆使して自分の答えを分析し
ているのがよくわかると言う。面談や遠
隔会議で顧客からの質問をはぐらかして
も、相手は、こっちのボディーランゲー
ジや表情から小さな手がかりをかき集
め、同じようにしてほかの専門家から得
た手がかりとを組み合わせている可能性
があるという。「彼らは小さな断片から
自分たちの大きな物語を組み立てるので
す」と彼は言う。「我々の反応はもちろ
ん、無反応だということまで、評価され
ているのです」。

Mayhewは、こんなに大きなリスクが
あるのに、病院や大学がスタッフ職員の
エキスパート・ネットワークへの登録を
禁じていないことを意外に思っている。

「機密情報が漏れるおそれがあるのですか
ら、事前に対策を講じるべきなのです」。

クリーブランド・クリニック（米国オ
ハイオ州）は、金融業界のコンサルタン
トになったスタッフを監視している数
少ない医療機関の1つである。このクリ
ニックは、2005年以降、スタッフが金
融業界と関係を持つときには、必ず弁護
士による審査を受けなければならないと
している。そして現在、金融業界と関係
を持つことを全面的に禁止することを検
討している。Caplanは、専門家が金融
業界のコンサルタントになることを思い
とどまらせるためには、学会が主導的な
役割を果たすべきであると言う。しかし、
米国医科大学協会（ワシントンDC）の科
学政策部門長であるHeather Pierceは、

自分が知るかぎり、そのような役割を果
たしている学会はないと言う。

タフツ大学医学部（米国ボストン）で
医師の利益相反行為の監視にあたってい
るMarcia Boumilは、同大学では研究
者が金融業界のコンサルタントになるこ
とに対して改めて開示を求めたり、研究
者がコンサルタントになれる範囲を制限
したりする計画はないと言う。「立派な
専門家の行動を取り締まることは、私た
ちの仕事ではないからです」。とはいえ、
彼女は、もしGilmanがタフツ大学に在
籍していたとしたら、自分のオフィスは
何かがおかしいと気付いただろうと言
う。Gilmanはコンサルタントとして1

時間当たり1000ドルの相談料を得てお
り、1年間に10万ドル以上も稼いでい
たが、タフツ大学のスタッフは、この2
点については報告を行うことになってい
るからだ。そんな報告を受けたら、当然、
危険を察知するはずだ。

しかし、タフツ大学の放射線腫瘍科医
の David Wazer は、Gerson Lehrman
が決めた1時間当たり1000ドルという
相談料は妥当な金額だと主張する。「私
はそれに値します」と彼は言い、自分は
顧客の勤務先を知らないことが多いが、
機密情報を漏らすよう依頼されたこと
は一度もないと言う。彼がこの仕事で1
年間に稼いだ金額は最も多いときでも

インサイダー取引に利用される専門知識
2009 年以降、米国証券取引委員会（SEc）は、エキスパート・ネットワークの専門家
が関与するインサイダー取引の取り締まりに力を入れている。

2012 年 11 月 20 日
SEc は、gerson Lehrman から紹介された神経科医 Sydney gilman から得た機密デー
タに基づいてインサイダー取引を行ったとして、ヘッジファンド・マネジャー mathew 
martoma を告発した。
違法な利益：2 億 7600 万ドル（約 260 億円）

2012 年 2 月 17 日
SEc は、12 のテクノロジー企業に関する内部情報を提供したとして、オレゴン州に本拠
地を置くエキスパート・ネットワーク Broadband Research 社とそのオーナーである
John kinnucan を告発した。
違法な利益：1 億 1000 万ドル（約 105 億円）

2011 年 2 月 3 日
SEc は、テクノロジー企業に関する秘密情報をヘッジファンドに違法に提供したとして、
6 人のコンサルタントと Primary global Research 社（米国カリフォルニア州マウンテ
ンビュー）の社員を告発した。
違法な利益：600 万ドル（約 5.7 億円）

2010 年 11 月 2 日
SEc は、エキスパート・ネットワークに紹介されたヘッジファンド・マネジャーに臨床試
験に関する詳細な情報を提供したとして、フランス人肝臓専門医 yves Benhamou を告
発した。
違法な利益：3000 万ドル（約 28.5 億円）

2009 年 10 月 16 日
SEc は、Raj Rajaratnam と、彼が率いるヘッジファンド助言会社 galleon management
社（ニューヨーク）をインサイダー取引で告発した。これをきっかけに、以後、エキスパー
ト・ネットワークの関係者が相次いで告発されることになる。
違法な利益：5300 万ドル（約 50.4 億円）
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4000ドルだ。「この程度の見返りのため
に危険な橋を渡ることなど、あり得ませ
ん」と彼は言う。

Wazerは、自分が金融業界のコンサ
ルタントを引き受けるのは、投資に影響
を及ぼすことで、放射線治療の進歩を促
したいからだと言う。「技術の進歩は、
資本の流れの関数になっていることが多
いのです」と彼は言う。「金融会社の人々
が資本の流れを決定しているという事実
は、直視しなければなりません」。

別の説明をする人もいる。「報酬がよ
いのです」と、ペンシルベニア大学ア
ブラムソンがんセンターの腫瘍専門医
Donald Tsaiは言う。彼は1時間当たり

約300ドルの相談料をとるが、彼の顧客
が求める医学情報はたいてい「幼稚園レ
ベル」であると言う。「楽しくて、片手
間にできる仕事なのですよ」。

しかし、一部の研究者は、エキスパー
ト・ネットワークがSECの調査を受け
ているという不名誉は、相談料よりも重
大だと考えている。シカゴ大学（米国イ
リノイ州）の腫瘍専門医Mark Ratinは、
SECがエキスパート・ネットワークの
調査を行うと発表したときに、Gerson 
Lehrmanとの関係を断ち切った。「こん
なことに自分の名前をかかわらせたくあ
りませんから」と彼は言う。

エキスパート・ネットワークとかか

わり続けている研究者の中にも、以前
より用心深くなったと言う人がいる。
Vachieryは、機密情報が欲しいとほのめ
かされたことがある顧客からの招待は、
二度と受けないようにしている。楽しく
会話できた顧客もいたが、今では、機
密情報を守るというプレッシャーのせい
で、プロセス全体が不愉快なものになっ
てしまった。「自分が口に出す一言一句
の重みをはかるようになり、相手を信用
できなくなりました」と彼は言う。「要請
を受けるたびに、『自分はなぜこんなこ
とをしているのだろう』と考え込んでし
まうようになりました」。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）

朽化しており、施設更新のために29億
円の予算が支出される。また、発足以来、
予算の確保に苦労してきた国際的な核
融合エネルギープロジェクトITERにも
166億円の予算がついた（Nature 2012
年7月26日号420ページ参照）。一方、
日本の宇宙機関であるJAXAは、施設の
改装のほかに、自然災害の監視と大気中
の二酸化炭素濃度を測定する人工衛星
ALOS-2の開発を加速させるための予算
として229億円を得る。予算の増額に
よって、2014年4月までの打ち上げと

3年前の日本の研究資金調達状況は厳し
かった。当時の民主党政権は、国家予
算を3兆円切り詰めるために科学予算の
大幅削減を提案したが、これが引き金と
なって、高名な研究者による抗議行動が
起こった。スーパーコンピューター「京」
に対しても「事業仕分け人」が疑問を呈
したが、辛くもプロジェクトの中止を 
免れた。

2013年の現在、自民党主導の新政府を
率いる安

あ べ

倍晋
しんぞう

三首相は、そんな疑問は全
く持っていない。1月11日に次世代スー
パーコンピューター施設の見学を終えて、
安倍首相は報道陣にこう答えた。「やはり
世界一をめざさなければダメだ！」。

1月15日に閣議決定された総額10兆

3000億円の大型景気刺激策では、科学
が多額の予算を得た。この景気刺激策
は、日本を不況から引っ張り出すには、
本気で研究に取り組む必要があるという
新政権の決意の表れだ。この補正予算に
よって、重要な研究分野に数十億円規模
の資金が支出され、大規模科学施設を大
きく後押ししている（「多額の予算を得
た研究施設と研究分野」参照）。ここに
は、「京」と日本の各大学との間にデー
タリンクを構築するための84億円も含
まれている。

このほかに多額の予算を獲得した施
設に、大型放射光施設SPring-8がある。
この施設では、材料とタンパク質の構造
研究に用いられていたビームラインが老

日本の新政権による景気刺激策で、科学技術関連予算も大盤振る舞いだ。

David Cyranoski 2013 年 1 月 24 日号 Vol. 493 (465)

Japan’s stimulus package showers science with cash

景気刺激策で、 
日本の科学予算が大幅増額

多額の予算を得た研究分野と研究施設

0 5 10 15 20 25
予算（単位：10億円）

iPS 細胞＊

宇宙航空研究開発機構（JAXA）†

「ちきゅう」深海探査プロジェクト

SACLA/SPRING-8‡

国際熱核融合実験炉（ITER）§

ナノテクノロジーとナノ材料

海底探査

オーダーメイド医療実現化プロジェクト

＊人工多能性幹細胞、†日本の宇宙機関、‡SACLA（さくら）X 線
自由電子レーザー / 大型放射光施設 SPring-8、§ 国際的な核融
合プロジェクト

今回の補正予算で多額の予算を獲得した研究
分野と研究施設の一部
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いう計画は予定どおり進むだろう。
とりわけ、安倍政権の景気刺激策で最

も大きな恩恵を受けるのが幹細胞研究、
特に臨床応用に向けた研究だ。文部科
学省だけでも幹細胞研究予算として214
億円が計上され、主に人工多能性幹細胞

（iPS細胞）に関係する研究に焦点が絞ら
れている。

笹
ささ

井
い

芳
よし

樹
き

は、未発達の網膜、脳の部分
やその他の組織を幹細胞から作り出し、
科学者以外の人々をも驚嘆させている

（Nature 2012年8月23日号444 ～ 446
ページ、本誌2012年11月号4ページ参
照）。彼は、所属する理化学研究所発生・
再生科学総合研究センター（神戸市）で
の基礎研究と病院と産業界を結びつける
施設の設立を求めて、長い間、政府と交
渉を続けてきた。それが今回の景気刺激
策で実った。「青天のへきれきのような
ものでした」と彼は言う。再生科学総合
研究センター内に新しいビルを建設する

ための38億円が予算計上され、計画さ
れているプロジェクトの多くが、日本の
企業との協働事業となる。

さらに多額の予算の恩恵に浴するの
が、iPS細胞の作製方法を世界で初めて
開発したノーベル賞受賞者・山

やまなか

中伸
しん

弥
や

の
研究だ。山中が所長をつとめる京都大学
iPS細胞研究所は、iPS細胞の再プログ
ラム化機構と臨床応用の研究を行う施設
の建設に40億円の予算を受け取ること
になった。

一方、再生科学総合研究センターに隣
接する先端医療振興財団（神戸市）に所
属する高

たかはし

橋政
まさ

代
よ

を主に支援するため、細
胞プロセシングセンターの設立に7億円
の予算が支出される。高橋は、2013年
から始まる眼科の黄斑変性症に関する研
究の一環として、ヒトiPS細胞の初の臨
床試験を計画している。

ほかの省庁もiPS細胞研究の時流に
乗っている。例えば厚生労働省は、22

億円の予算で、iPS細胞の誘導と培養の
ための研修施設を2か所建設しようとし
ている。

日本の幹細胞研究者にとって、今回
の大幅な資金獲得は、単なる好景気の
始まりにすぎないのかもしれない。4月
からの来年度政府予算に、10年間のiPS
細胞研究イニシアチブ（総額900億円）
が含まれることが発表される見通しだ
からだ。

大盤振る舞いで新たな期待感も生まれ
ている。文部科学省の7210億円の科学・
技術予算のうち、1800億円が大学での
研究を商業的応用に生かすために支出さ
れ、その他の大部分のプロジェクトも臨
床応用や工業的応用を指向している。こ
の景気刺激策で、政府は、「iPS細胞関連
技術をできるだけ早く患者の役に立つも
のにしてほしい、というメッセージを送っ
ているのです」と山中は話している。 ■
	 （翻訳：菊川要）

カリフォルニア大学サンフランシスコ校
（米国）の神経科学者Steven McIntire
は、2001 年 11 月、米国立衛生研究所

（NIH）に対して、5年間にわたる総額
160万ドル（約1億5200万円）の助成金
申請書を提出した。しかしその際、わず
か5か月前に、きわめてよく似た科学目
標のプロジェクトに対して、米国陸軍

から120万ドル（約1億1400万円）の助
成金を受けたことは申告しなかった。い
ずれの研究も、線虫（Caenorhabditis 
elegans）において、エタノールに対す
る応答に影響を及ぼす遺伝子を探索する
のが目的だった。線虫は、人間における
アルコールの影響を解明するために広く
モデルとして用いられている生物だ。

複数の米国研究助成機関によく似た申請書が提出された事例は見つかったが、	

Nature の調査でも不正な重複受給は確認できなかった。	

ただし、助成機関のチェック体制や判断基準には改善の余地がある。

Eugenie Samuel Reich and Conor L. Myhrvold 2013 年 1 月 31日号 Vol. 493 (588–589)

Funding agencies urged to check for duplicate grants

助成金の重複受給は 
チェックされているか？

McIntireはもう研究には携わってお
らず、今はスタンフォード病院（米国カ
リフォルニア州）で患者の診療にあたっ
ている。McIntireの話では、この2件の
助成金は、2つの異なる研究に対して交
付されたものであり、陸軍からの助成金
は、エタノール耐性遺伝子の探索に用い
られ、NIHの助成金は、エタノール過敏
症遺伝子を突き止めるために用いられた
という（ここで断っておくが、McIntire
をはじめ、この記事で紹介するすべての
研究者に、不正行為への疑惑は存在して
いない）。

事 実 を 再 確 認 す る と、NIH は、
McIntireの助成金申請に対する専門家
による審査や初期の評価段階において
は、陸軍から助成金を受けた研究が存在
することも、それがNIHに対して助成
金申請した研究とよく似ていることも、
気付いていなかった。結局、NIHは、こ
の類似性をMcIntire自身から知らされ
たのだった。NIHは、助成金の重複交

13www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.
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付を避けることを基本方針としている。
したがって、この事例は、研究助成機関
が助成金の重複交付を防ぐために実施し
ているスクリーニングの効果に対して、
少なからぬ疑問を投げかけている。
「各研究助成機関は、仕事の多さに圧

倒されており、別の機関に提出された助
成金申請書を調べる余裕なんてないので
す」。こう話すのが、バージニア州立理
工科大学（米国ブラックスバーグ）のバ
イオインフォマティクス研究者のHarold 
Garner だ。Garner たちの Comment 論
文（Nature 2013年1月31日号599ペー
ジ参照）では、過去10年間で、約7000
万ドル（約67億円）の助成金重複交付が
あったと推定している。これだけの資金
が、もっと独創的な研究に活用できた可
能性があるということだ。

Garnerたちの概算は、一般公開され
ているデータベースに登録された米国の
助成金申請を調べて得られたものだ。約
85万件の助成金申請を対象として、テ
キストの重複をコンピューターで検索
すると、重複申請の疑いのある案件が
1300ほど浮かび上がった。Garnerの研
究チームは、これらの事例を手作業で調
べ、非常によく似た助成金申請を167件
ほど割り出した。

Garnerたちは、助成金申請のファイ
ル全体は閲覧できなかったために、より
徹底した評価ができず、助成金重複受給
の疑いを特定できるような形では、公
表できなかった。ただ、Garnerたちは、
そのデータを Nature のニュースチーム
に持ち込んだ。Nature ニュースチーム
は、その後、米国情報自由法（FOIA）に
基づいて、22組の非常によく似た助成
金に関係する文書を入手した。そして、
これらのファイルを調べた結果、約半数
の10件については、さらに調査を進め
ることが妥当だと判断された（「助成金
の重複受給」参照）。

このことは、コンピューターによる重
複テキストの検索が、「修正が必要な重
複的な助成金申請書を発見する1つの方
法」となりうることを裏付けている、と

Garnerは言う。こうした結果に基づい
て、各助成機関は、助成金額を減らした
り研究目標の変更を求めたりする対応が
とれる。

助成金申請書を電子的な道具で作成し
て提出するのが当たり前になって以降、
重複受給の可能性は高まってきている、
とKaren Markinは言う。Markinはロー
ドアイランド大学（米国プロビデンス）
の研究企画担当部長で、助成金調達の監
督も職務の1つとしている。既成の文書
から新しい文書へのカットアンドペース
トが簡単にできるようになったのも理由
の1つだ、と彼女は言う。

一方、米国議会もこの問題に対する
関心を強めている。議会の政府説明責
任局は、2012年の監査（www.gao.gov/
duplication）において、NIH と米国国
防総省が、健康研究に対する助成金の重
複を避けるための努力を強化すべきだと
結論付けた。

Natureによる助成金ファイルの調査・
検討でみえてきたことは、助成金申請に
おいて類似点の有無を調べたのかどう
か、また、重複の疑いが生じたときにど
のような措置を実施したのかといった問
題点について、米国の研究助成機関がき
ちんとした文書を作成するケースは少な

いということだ。このような疑問に対し
て、研究助成機関は、さまざまな対策を
とっていると答えている。例えば、研究
者とその所属機関に助成金の重複申請を
申告させるのはもちろんのこと、専門家
による審査過程で助成金交付前に重複を
発見されるケースも多いと言っている。

McIntireの事例では、重複の疑いが
明るみになったのは、NIHの助成金交
付より前ではあったが、助成金申請の専
門家審査からはかなり時間が経ってい
た、とNIHは説明している。これとは
対照的に、米国陸軍が、後日McIntire
がNIHの助成金を受給したことを知っ
たのは、McIntireの研究進捗状況報告
書の審査をしていた2003年になって
からだった。これは、Nature が米国情
報自由法によってNIHと陸軍から得た
助成金ファイルや証言からわかった。
McIntireは、NIHに情報開示した際に、
2つのプロジェクトは当初は重複してい
たが、その後、十分に区分して、「2つ
の助成金による研究の間に新たな相乗効
果が生まれたかもしれないが、科学的重
複や財政的重複はなかった」と記した。

規制の迷路
助成金申請においては、どの程度の重複
までなら許されるのだろうか。これにつ
いては、複雑に絡み合った現行制度をう
まく切り分ける必要があり、そう簡単に
は決められない。

例えばNIHは、その助成金が交付さ
れるプロジェクトの間に、いかなる科学
的重複が生じることも禁じている。これ
に対して米国立科学財団（NSF）は、複
数の研究助成機関に対して同じ助成金申
請を行っている場合には、助成金申請書
の表紙にその旨を記載し、交付を受けた
助成金に変更点があれば、進捗状況報告
書を用いて通告するよう要請している。
一方、米国国防総省は、この種の通告を
常に要求している訳ではないが、重複が
起こらないようにする責任を研究者に負
わせている。

イリノイ大学アーバナ・シャンペー

harold	Garner は、類似テキスト検索ソフ
トウェアを使って、助成金申請書が重複して
いる可能性を示した。
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助成金の重複受給
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重複が特定され、解決されたケース。

重複が存在していなかったケース。

情報が不足しているために評価できない案件。

約 85 万件の助成金申請データから、重
複テキストの自動検索、手作業を積み重
ねて、重複受給が疑われる 22 組の案件
がピックアップされた。次に、これらに関
する申請文書を研究助成機関から取り寄せ
て調査が行われた。その結果、約半数の
10 件について、詳細な検討が必要だとい
うことになった。

双方の助成機関に対して、相手側への助成金申
請が開示されていなかった可能性がある。

双方の機関に対して、相手側への申請は開示さ
れていたが、その開示時期に問題があった可能
性がある。

双方の機関に対して、相手側への申請は開示さ
れていたが、重複の修正が行われていない。

ン校（米国）で研究倫理を研究するC. K. 
Gunsalusは、適用される規則の中身が
助成機関によってばらばらで、現場での
慣行にも一貫性がない、と指摘する。「要
するに泥沼状態なんです」と彼女は言
う。そのため、混乱の生じる余地が非常
に大きい。

例えば、カリフォルニア大学デービス
校の医学研究者Allen Gaoの例を挙げよ
う。彼が、陸軍から前立腺がんにおける
アンドロゲン受容体シグナル伝達に関す
る研究に対して助成金を獲得したとき、
陸軍の職員はGaoに対して、2001年に
NIHから交付された助成金と重複する
のを防ぐため、研究目標を変更するよう
要請した。そこでGaoはその変更をし
たうえで、今度はNIHに対する2002年
の進捗状況報告書で、その陸軍からの助
成金について開示した。するとNIHの
職員は、彼らの言う「広範囲にわたる協
議」をGaoとの間で始めた。その結果、
NIHは、これら2つの助成金の重複は解
消されていないと結論付け、NIHの助
成金を7万5000ドル（約710万円）減額
したのだ。「もうこの問題は解決済みだ
と信じています」とGaoはこぼす。

研究者は、助成金獲得活動において許
容される行動の限界を明確にしたい、し
てほしい、と願っている。NIHは、複
数の研究助成機関に類似の申請書を提出
する研究者が、ほかの助成金に関する開
示をしなくても問題はない、と説明す
る。なぜなら、こうした情報が必要にな
るのは、助成金交付が最終決定される直
前の段階になってからだからだ。

一部の研究者は、すでに、この原則に
従って行動している。Garnerの検索で
明らかになった1つの事例では、ロチェ
スター大学（米国ニューヨーク州）の
医学研究者Michael Zuscikが、陸軍と
NIHに同じ内容の助成金申請書を提出
していた。しかし、Zuscikは、審査の
過程でNIHへの申請書を修正するよう
要請され、結局、陸軍への申請書との重
複を解消したという。「同じ研究テーマ
で、見込みのありそうな複数の研究助成

機関に申請書を提出するのは、普通に行
われている行為です。どれかに当たらな
いと、研究費が確保できないからです」。

Zuscik は、陸軍の助成金を使って、
マウスにおける骨折治癒に対するニコ
チンの影響を検証し、NIHの助成金で、
同じ過程に対するタバコの煙の影響を検
証した。これらはもちろん、2つの異な
る科学研究だが、同じ対照実験が必要と
なる部分がある。Zuscikは、科学的厳
密性を確保するには、その同じ対照実験
を繰り返すことが必要なのだと言う。た
だ、ZuscikからNIHに対して、陸軍か
らの助成金を申告したことは助成金ファ
イルで明らかになっているが、Nature
が陸軍から聞いたところでは、陸軍は、
NIHの助成金について把握しておらず、
現在、この2つの助成金を調査中で、両
者間の重複の有無を調べているという。

ノースカロライナ大学チャペルヒル校
の地理学者であるMichael Emchは、同
じ研究者が複数のプロジェクトを実施す
る場合、少なくとも何らかの知的重複
性が生じるのは不可避だ、と主張する。
彼が受給する研究助成金のうちの2件が
Garnerの検索で引っかかったが、その
理由は、2つの研究のタイトルが同じで、
抄録も似ていたからだ。その後、助成金
申請書すべてを調査してみると、仮説、
そして、研究方法を説明するテキストの
かなりの部分に類似性があることが明ら
かになった。しかしEmchは、2つの助
成金の申請において、人件費や実験器具
のような費用項目について、決して重複
請求などしていないと語った。Emchの
研究プログラムは、きわめて広範囲に
わたっており、NSFからの助成金で一
般的な医学地理学的手法を開発し、NIH
の助成金は、その手法をコレラ研究に応
用するために使ったと言う。

このような助成金の重複が生じるケー
スは、知的な理由だけでなく実用的な理
由も考えられる、とGunsalusは指摘す
る。大型プロジェクトを構想する研究者
は、1つのプロジェクトにおいて、さま
ざまな方法による研究を計画することが
ある。そのため、その1つ1つについて、
似かよった助成金を申請することがあ
る。また、1つの研究助成機関からプロ
ジェクト立ち上げ用の元手研究資金を得
て、その後、別の研究助成機関からさら
なる資金を得ようとする場合もある。

それでもGarnerは、研究助成機関は
重複についての定義を定め、より一貫性
のある規則を定める必要があると主張す
る。彼は、テキストの重複を自動的に抽
出できる助成金の集中データベースを構
築する構想を支持している。それでも、
重複の存在を突き止めるには、人手によ
る審査は必要だ。「助成金の平均額は、
約45万ドル（約4300万円）です。人手
による数日間の労働で重複が避けられる
のなら、やってみる価値はあると思いま
す」とGarnerは言う。 ■
	 （翻訳：菊川要）
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1980年代半ば、Paul Moorcraftは戦争
特派員として撮影隊とともにアフガニス
タンに入ったことがある。目的はソビ
エト連邦（ソ連）による侵攻から5年目
の状況をドキュメンタリーに撮ること
で、その道中、彼らはソ連戦線の後方を
通ることになった。「毎日のようにソ連
軍から攻撃を受けましたよ」と、快活な
ウェールズ人であるMoorcraftは冗談ぽ
く語る。しかし、本当のトラブルはその
後にやってきた。彼が、スタッフのため
に現地調達した馬や衣類などの経費精算
をしようと計算していたときのことだ。
合計を出すだけの単純な作業に、彼は計
算機を使っていたにもかかわらず、普通
の人の10倍の時間がかかった。「まさに
悪夢でした。とにかく、とんでもなく時
間がかかったのです」。ようやく請求書
を経理担当者に送ったのだが、数十万ポ
ンドの経費だったのに、誤ってゼロを1
つ余分に付けて数百万ポンドを請求して
いたことには気付かなかった。「相手は、
私がまじめな人間だとわかっていたの
で、ゼロが多いのはタイプミスのせいだ
と思ってくれました」。

こうしたミスは、物心ついてからずっ
とMoorcraftに付いてまわった。彼は現
在、英国ロンドンにある外交政策分析セ
ンターの所長であり、著書は十数冊にも
及ぶ。それなのに、新しい番号を覚えら
れないかもしれないという不安から、自
分の電話番号やカード類の暗証番号は
何年も同じままだ。また、英国防省の仕
事をしていたときには、安全管理コード

の記憶さえ部下任せにしていた。また、
電話番号の覚え間違いはそれまで何百
回とあったが、それがもとで、2003年
にはとうとうガールフレンドを失って
しまった。彼女は、Moorcraftと連絡が
付かないのは彼が遊び歩いているから
だと誤解してしまったのだ。この出来事
があってようやく、Moorcraftは、なぜ
自分は数が苦手なのか、その理由を探す
気になった。

Moorcraftは、学習障害のある児童を
指導している友人の勧めで、ロンドン
大学ユニバーシティカレッジで数の認
識を研究している認知神経科学者Brian 
Butterworth を訪ねた。Butterworth は
いくつか検査を行い、Moorcraftには「算
数の基礎的能力に障害がある」と結論し
たうえで、「算数障害（ディスカリキュ
リア）」と診断した。算数障害というの
は、あまり知られていない学習障害の一
種で、識字障害（ディスクレシア）の算
数版のようなものである。この障害の
ある人は、全人口の7％と推定されてお
り、彼らは知能にはさほど問題がない

（Moorcraftの場合、むしろ人並み以上
の知能である）のに、数に関連する作業
がきわめて困難なことが特徴である。

こうした２つの能力の共存関係に、
Butterworthをはじめとする神経科学者
は以前から注目してきた。数の感覚は視
覚や聴覚と同様に全く生得的なものだ
が、数の認識やその神経基盤が生得的な
ものかどうかに関しては研究者の間でも
意見が分かれている。そこで、この算数

障害を手がかりにして、脳内で行われて
いる数に関する情報処理、つまり、数や
量を理解して操る能力がどういったもの
かを明らかにできるのではないか、と彼
らは考えているのだ。

Butterworthの場合、科学者としての
好奇心が、やがては支援活動という行動
に結びついた。「原因を突き止めようと
するだけでは不十分だと思ったのです」
と彼は言う。この10年間、彼は算数障
害が社会に認知されるよう、親や教師だ
けでなく、政治家、そして耳を傾けてく
れるあらゆる人に向けた活動を行ってき
た。そして今彼は、この障害について得
た科学的な手がかりをもとに、算数障害
の子どもたちを助ける方法を模索してい
る。「助けることもできないのに、あな
たには算数障害がありますよと言って
も、意味はないでしょう」と彼は言う。

その数を見つけて
おしゃべりな9歳の少年Christopher（仮
名）は、青いしわくちゃのトレーナーと白
のポロシャツを着て、先生であるPatricia 
Babtieのそばに座っている。Babtieは、
算数障害児の指導を専門とする教師で、
大ロンドン行政区全域の子どもを対象に
個別指導をしている。Christopherはちょ
うど、頑丈そうなノート型パソコンの画
面 上 で、「Number Sense」というゲー
ムを進めていた。このゲームは、数の
感覚を磨くための教育用コンピューター
ゲームをいくつも詰め込んだソフトウェ
アで、Butterworthおよびその同僚で教
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簡単な算数ができない学習障害

電話番号などの簡単な数字を覚えたり、簡単な足し算をしたりするのがひどく苦手な人がいる。

このような「算数障害」があっても、知能面に全く問題がなく日常生活を支障なく送っている人も多い。

この「算数障害」をとおして数認識の仕組みを探るとともに、その障害者支援に尽力する研究者がいる。

Ewen Callaway 2013 年 1 月 10 日号 Vol. 493 (150–153)

Number games
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育研究所（ロンドン）に所属するDiana 
Laurillardによって設計された。

Butterworthは、算数障害の治療法を
開発することで、算数の基礎的能力の認
知基盤について、現在対立している複数
の理論を検証したいと考えた。彼は算数
障害について、ほかの研究者が唱える

「記憶や注意力、言語の障害に由来する」
説には懐疑的で、実際は、基本的な数の
感覚の欠損ではないかと考えている。も
しそうなら、数の感覚を根本から育て
ることで、Christopherのような算数障
害児を助けられるはずである。「こうし
た子どもでは、ほかの人よりもたくさ
んの練習が必要なのかもしれません」と
Butterworthは話す。

Christopher が 通 う 学 校 の よ う に
「Number Sense」を使って指導をする
所は、ほかにもロンドン市内に数校あ
り、もうじきキューバやシンガポールな
どの国でもこのソフトが利用される予
定だ。Christopherはまず、数直線（直
線上に数を対応させて表示したもの）を

使ったゲームから始めた。このゲームに
は、数の感覚に重要だと考えられている

「空間表現」の1つを用いる。
「200と800の間には、どんな数があ

るかな？」と Babtie が尋ねたところ、
Christopherは肩をすくめた。「じゃあ、
200より大きくて800より小さい数を、
どれでもいいから、この箱に入れてね。
201はどうかな」と彼女は問いかけた。

Christopher は 200 を 箱 に 入 れ た の
で、Babtieは彼に、200は含めないで、
200より大きい数を入れるようにと念
を押した。次に彼は210を選んだのだ
が、おそらく201と間違えたのだろう。
Babtieによれば、算数障害の典型的な
徴候の1つは、位取り記数法の理解、つ
まり数字の桁の把握が困難なことだとい
う。「そうです、よくできました」と彼
女はChristopherをほめた。

次のステップに進むと、コンピュー
ターが「その数を見つけてクリックして
ください」と、Christopherに話しかけ
てきた。今度は、数直線を拡大したり縮

小したりして、前のゲームで選んだ数
を探すのだ。Christopherはそれぞれの
動作に合わせて、口でも逐一説明した

（Babtieがそのように指導している）が、
彼が210の位置を見つけるまで1分以上
はかかったと思われる。

ちなみに彼のクラスメートはという
と、すでに2桁の数どうしの掛け算を
習っているところだ。

Christopherの学校には、彼以上に算
数能力に問題のある子どもが何人かい
る。クラスメートで9歳になる女の子は、
50が100より大きいのか小さいのかが
わからない、と話す。同じく9歳の男の
子は、4個の丸を5個だと勘違いしてし
まううえ、少ない数の足し算にいつも手
の指を使う。これは算数障害のある人に
よくみられるやり方の1つだ。
「これで終わりにしましょう。続きは

また別の日にね」。もどかしい20分間が
過ぎた後、BabtieはChristopherにそう
言った。クラスメートたちが数年前に
習った算数の練習をこの部屋でするより

丸をどのくらい速く
数えられる？
算数障害の子どもはほかの
子に比べて、丸の数を数え
るのに時間がかかる。ほと
んどの子は最大 4 個の丸ま
でパターンとして簡単に認
識できるが、算数障害の子
は丸を 1 つずつ数える傾向
がある。
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も、教室に戻りたい。彼がそう思ってい
たのは明らかだ。

そこにいくつある？
Butterworthは現在69歳で、学術研究
の世界と一般社会の両方をまたいで活
動している。彼は、人文系の英国立学
術組織である英国アカデミー（British 
Academy）の会員であり、不明瞭な発
話や言語障害の研究で高く評価され、多
年にわたって英国メディアに登場してき
た。例えば、元米国大統領ロナルド・レー
ガンがアルツハイマー病と診断される
10年前の1984年に、彼はSunday Times
の記事でレーガンについて「発話パター
ンにアルツハイマー病の兆候がみられ
る」とすでに述べていた。

彼の研究人生を大きく変えたのは、
1980年代の終わり頃に出会った1人の
脳卒中患者だった。その患者（研究上の
仮名はCG）は59歳のイタリア出身の女
性で、かつてホテルマネージャーを務め
ていた。言語性IQ検査では平均値前後
の成績で、記憶力もよかった。ところが、
Butterworthの同僚のイタリア人が数を
数えるよう指示すると、彼女は「（イタリ
ア語で）1、2、3、4……私の算数は4で
止まっています」と話したという1。

CGのような、当時「計算不能症」と
いわれた人が、神経学者によって症例報
告されるようになったのは、20世紀初
頭からだ（それ以前は報告されなかった
だけかもしれない）。しかしそれでも、

「計算能力に影響を及ぼす特定の脳領域
があるなんて、思いもしませんでした」
とButterworthは振り返る。彼がCGの
脳スキャン画像を撮って調べたところ、
両耳の真上にある頭頂葉と呼ばれる脳領
域に病変部が見つかったのだ。

その後Butterworthは、逆パターンの
障害のある患者にも出会った。その男性
患者は、神経変性疾患のために発話能力
や言語、知識の多くを失っていたにもか
かわらず、複雑な計算をすることができ
た。当時、計算能力は、一般的知能を
支える脳内ネットワークによるものと

考えられていたが、このことがあって
Butterworthは、さらに特殊化した脳内
ネットワークにも依存していることを強
く確信した。

算数障害では、こうした脳内ネット
ワークが、遺伝的な原因や脳発生の予
測できない変化のために損なわれてい
る、とButterworthは主張する。現に、
Butterworthにとって天啓とも言うべき
患者の1人であるMoorcraftは、この障
害がありながらも、さまざまな分野にお
けるすばらしい能力を有している。

Butterworth は同僚らと、8 歳から 9
歳の子ども31人の検査も行った。算数
の成績はクラス内で最下位レベルでも、
ほかの教科の成績は悪くない子どもたち
である。算数障害の子どもは、健常およ
び識字障害の子どもと比較すると、ほぼ
すべての算数課題が苦手だったが、読解
力や記憶力、IQの検査では平均的な成
績であった1。

この研究でButterworthは、算数障害
の発生は、数の把握に根本的問題がある
ためであって、それ以外の認知能力の問
題ではないことを確信した。ただし、そ
うした数の把握の問題がどういうものな
のか、それを正確に突き止めるのは容易
ではない。

数の感覚の進化的な起源は、ヒトの認
知能力のほぼすべてと同様に古く、数
億万年前とまではいかなくても、数千万
年前くらいにはさかのぼるとみられてい
る。チンパンジーやサルだけでなく、ニ
ワトリのヒナ、サンショウウオ、さらに
はミツバチにも、並行する2つの数量表
現システムが存在することが、研究から
示されている。

1つ目は「概数感覚」と呼ばれるもの
で、木の実やスクリーン上に現れた点を
見た瞬間に、どちらが多いかを識別する
のに必要だ。サルでの研究からは、頭頂
葉の特定領域にある一部の神経細胞の活
動が、数量の増加に応じて増大すること
が明らかになっている2。

2つ目は進化的に古くからある「計数
システム」で、ヒトをはじめ多くの動物

が、4以下の小さい数を簡単かつ正確に
認識できるのはこのおかげだ。霊長類の
研究から、これと同じ領域（「頭頂間溝」
と呼ばれる）にある個々の神経細胞が、
特定の数量に同調していることが示唆さ
れている。つまり、サルが数にかかわる
課題を行っているとき、ある神経細胞は

「1」の数に、別の神経細胞は「2」に呼応
して活動が上昇するのである3。

概数感覚のシステムの重要性は、数量
を概算して識別するのが苦手な人では算
数の成績が悪いことからもわかる 4。ま
た、算数障害者は小さい数の認識が苦手
なことも、いくつかの研究からわかって
おり、この認識能力も基礎的な計算能力
に必要だと考えられている 5。さらに、
算数障害者の脳スキャン像解析を、基礎
的な算数能力のある小児や大人のそれと
比較した研究からは、障害者の頭頂間溝
があまり活動していないこと6や、脳の
ほかの領域との連結があまり見られない
こと7が示されている。

だがButterworthは、こうした報告は
算数障害の特徴である「低い算数能力」の
原因を示すものではなく、結果だと見な
している。数の感覚には、別の認知能力
がもっと重要なのだと彼は主張し、この
別の能力に「数量性の符号化（numerosity 
coding）」と名付けた。つまり、物にはそ
れと正確に対応する数量があることや、
加えたり取り去ったりすると数量が変化
することを理解する能力である。

一方、フランス国立保健医学研究
所（INSERM、パリ）で数の認識を研
究している認知神経科学者 Stanislas 
Dehaene は、Butterworth の 考 え に 異
を唱える。彼によると、「数の感覚」は
さまざまな認知的特性によって支えられ
ているもので、概算や小さい数の感覚
は、重要ではあるが、大きい数を正確
に把握するためには十分ではないとい
う。また彼は、ヒトは言語のおかげで2
つの数量システムを統合できているので
あり、11437と11436を直観的に区別
できる能力は言語によっていると話す。
Butterworthの言う「数量性の符号化」
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の概念は、数の感覚の重要な一部ではあ
るかもしれない。しかし、この感覚はほ
かの動物や、かなり幼い子どもにもある
のかなど、明らかにすべきことがたくさ
んある、とDehaene。

Butterworthのお気に入りの論文の中
に、「6は多いことを意味しない：未就
学児は数を表す言葉それぞれを個別の
ものとしてとらえている」8 というタイ
トルのものがある。この論文で、ミシ
ガン大学（米国アナーバー）の発達心理
学者 Barbara Sarnecka（現所属：カリ
フォルニア大学アーバイン校）とSusan 
Gelman は、2 を超えた数をまだ数え
られない幼児でも、ペニー硬貨が6枚
入った容器にさらに硬貨を加えた場合
に、たとえその仕組みを正確に話せな
くても、中の硬貨数が変化したことを

理解できることを示した。もし、「数量
性の符号化」が不可欠なものであれば、
MoorcraftやChristopherのような算数
障害者は、すべての数を大小の順に並べ
たり操作したりするのが難しいと予想さ
れる。「Number Sense」ゲームがこの
算数の能力を磨くことで、自分の考える
仮説の裏付けに役立ってくれるものと
Butterworthは期待している。

3か月後のChristopherは、以前より
数直線のゲームがうまくなったようで、
Babtieが「もっとゆっくり、それぞれの
動作を説明して」と頼むほどすばやくで
きるようになっていた。Babtieによれ
ば、算数障害の子どもは、話しながら
やったほうが速く学習できる傾向がある
のだという。また彼女は、Christopher
の「算数に対する不安」も徐々に消えつ

つあると考えている。こうした不安は、
算数障害のある小児や大人に広く見られ
る特徴の1つだ。

Christopher は、 テ ト リ ス に 似 た
「Numberbonds」というコンピューター
ゲームに取りかかった。このゲームで
は、ゆっくりと下に落ちてくるさまざま
な長さの棒を列にぴったりおさめるため
に、それぞれに相補的な長さのブロック
を選ぶよう指示される。このゲームは空
間的な関係を重視するが、一部の算数障
害者にはそれが難しい。Christopherも、
最初はブロックの動きが速すぎてイライ
ラしていた。しかし、すぐにコツを覚え
た彼は、Babtieが本日はもう終わりと
言うと、「もう10分やらせて」とせがん
でいた。
「Number Sense」ゲームは、数量の認

Brian	Butterworth は、自分の開発した数のゲームが算数障害児の助けになること、さらには、脳が数の情報を処理する仕組みを解明する糸
口になることを願っている。
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知の基本能力や算数障害で共通して損な
われている能力（数量の正確な操作）を
育てようとするもので、「Numberbonds」
には見た目もおしゃれなiPhone版もあ
る。例えば「Dots to Track」というゲー
ムでは、画面上のアラビア数字と点でで
きた模様（サイコロの面にあるような点
模様）とを対応させるのだが、子どもが
間違ったアラビア数字を入れる（頻繁に
起こる）と、ゲームソフトは「点の数を操
作してアラビア数字に合わせて」と指示
する、といった工夫が凝らされている。

Babtieは、夏休み前、Christopherや
ほかの生徒たちが自宅でこのゲームをや
らず、秋に学校に戻ってきたときには
下手になっていて、これまでの指導が
むだになるのではないかと心配してい
た。しかし、学校が始まった10月初旬、
Christopherは自分から「950から9000
までの数直線でやってみる！……やって
もいい？」と、宣言したのだ。彼は最初
こそ悪戦苦闘していたが、すぐにゲーム
を理解し、4桁の数字の位置を次々と指
し、正解するたびに顔を輝かせた。

ほかの生徒たちの進歩は彼よりも
ゆっくりだったが、その理由を特定す
るのは簡単なことではない。算数障害
者には、識字障害、注意欠陥多動性障
害（ADHD）、自閉症スペクトラム障害
もよく見られ、これらの関係を解きほぐ
すのは難しいだろうとBabtieは話す。9
か月前には手の指を使って数えていた9
歳児は、9と10の区別にはまだ手こずっ
ているものの、6未満の数なら扱えるま
でになっていた。重要なのは、適切な訓
練や注意を教師や親から受けることで、
それによって算数障害児は成長できるの
だとBabtieは言う。また彼女は、コン
ピューターゲームはあくまで個人指導の
補助であって、人による指導に取って代
わるものではないと強調する。

コンピューターを使ったほかの介入法
による小規模な研究から、ゲームが役に
立つ可能性が暗示されている。しかし
Butterworthは、「Number Sense」が算
数障害児の算数能力の改善に本当に効果

があると言うためには、このゲームの対
照評価を行う必要があると考えている。

Dehaeneは2009年に、自らのチーム
が開発した「Number Race」というゲー
ムによって、算数障害の幼稚園児15人
で、2つの数のうち大きいほうを区別す
る能力が向上したこと、だが、計算や計
数の能力には効果がなかったことを報告
している9。

一方、スイスのチームは2011年に、
宇宙船を数直線上に置くゲームが、8～
10歳の算数障害児に計算能力を持たせ
るのに役立ったことを報告している。こ
の研究では、数を並べる課題に取り組ん
でいる子どもの脳をfMRIスキャナーで
も調べた。すると、訓練の1か月後には、
頭頂間溝の活動が上昇し、頭頂葉のほか
の部分での神経活動が低下していた。こ
れは、子どもたちの計算能力の向上に
伴って、数に応答する脳領域を含む変化
が見られたことを物語っている10。

Butterworth は、Christopher を は じ
めとする生徒たちが「Number Sense」
で訓練しているときに、彼らの脳をモニ
ターして、頭頂葉が本当に変化している
かどうかを調べたいと考えている。しか
し、これまでいくつもの資金提供機関に
研究助成金を申請してきたが、すべて断
られてしまった。

算数障害も、ほかの学習障害と同じよ
うに社会の生産性を損なっている。ある
報告の算定では、計算能力の低さは、英
国に年間24億ポンド（約3300億円）の
損失をもたらしているというが、そのほ
とんどは賃金損失であるため、寄せられ
る関心も資金も少ないのが現状だ。例え
ば米国では、国立衛生研究所（NIH；メ
リーランド州ベセスダ）が算数障害の研
究に拠出した額は、2000～2011年の
間でわずか200万ドル（約1億9000万
円）だった。一方で識字障害に対しては、
1億700万ドル（約102億円）以上が費
やされた。

Butterworthの研究チームは、訓練用
ソフトウェアの評価を来年に予定してい
る。現在、その作業に協力するキューバ
神経科学センターと教育科学大学（ハバ
ナ）の研究者らによって、中国やシンガ
ポールなどの国々にもこのゲームが配布
されている。「キューバでは、大きな見返
りもないのに、この研究に資金を出して
くれているのです。本当にありがたいこ
とです」とButterworthは話し、キューバ
の教育制度の懐の深さを称賛している。

Butterworthは名誉教授となって形式
上は現役を引退してはいるが、なおも数
の感覚の神経発生的な起源の研究を続け
ている。最近では、魚のグッピーにも、
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どっちの数が大きい？

どっちのほうが丈が高い？ どっちのほうが大きい？

 

 算数障害の人は、この質問に対して、学
習障害のない人と同程度にすばやく正確
に答える。

算数障害の人は、この質問に答えるのに
時間がかかり、間違いも多い。2 つの数
の差が小さいと、答えるのがもっと難し
くなる。

これらの検査は、数に関係した問題を抱える人が、算数障害なのか、それともほかの認知障害な
のかを判定するのに使われる。

20 Vol. 10 | No. 4 | April 2013 ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.



NEWS FEATURE

ヒトと同様に、概数システムや正確に数
をつかむシステムがあること 11 や、算
数障害の大人が、基礎的算数能力のある
人々に比べて時刻をすんなり言えるこ
と12を報告している。

もし「Number Sense」で算数障害が
改善できるなら、基礎的算数能力の認知
的な基盤についての議論で、このゲー
ムは強い味方になってくれるだろう。
Butterworthはそう期待している。

しかし、その議論で最も厳しい対立相
手となるだろうDehaeneは、コンピュー
ターゲームを議論の解決策にしようとは
思っていない。彼の「Number Race」ゲー
ムとその後継である「Number Catcher」
には、多数の算数スキルが組み込まれて
いるので、たとえゲームで障害が改善さ
れても、数の感覚に最も必要なスキルが
どれなのか、あるいは算数障害で最も損
なわれているのがどのスキルなのか、特
定することはできないと考えている。「子

どもたちの興味は、アイデアの詰まった
バラエティーに富む『おもしろいゲーム』
をやることにあるのです。ゲームは、分
析的な研究手法にはそぐわないことがす
ぐわかりました」と彼は話す。

Butterworthも、結局は子どもたちを
助けることが強い動機なのだと話す。研
究を続けていく中で、「子どもたちが、
算数が苦手なことでひどく悩み、辛い思
いをしていることを知って心が痛みま
した。彼らは毎日学校に行き、毎日算数
の授業を受けます。そして、クラスの
皆ができるのに自分にはできない現実
を、毎日見せつけられるのです」と彼は
話す。

Moorcraftには彼らの気持ちがわかる。
彼は時おり算数障害児と会うが、そのと
き彼は子どもたちに、自分もテーブルの
下で指を使って計算しており、そのこと
を恥ずかしいと思う必要は全くないと励
ます。そして、彼自身はやったことはな

いけれど、ゲームで訓練をすれば速く計
算できるようになるという話もする。

Moorcraft は、Butterworth の指導を
受けているポスドクの1人と一緒に、算
数障害に関する本をもうじき書き上げる
ところだ。「序の部分はもう書き終えま
した。でも、章の番号が正しく並んでい
るか心配です」。 ■
	 （翻訳：船田晶子）
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なぜ低酸素環境か？
	–nature ダイジェスト：幹細胞の

ニッチとは何のことですか？ 
田久保：生体内の細胞は、単独では生き
ていくことができません。周囲の細胞、
タンパク質、イオンなどの環境に常に依
存し、そこからさまざまな情報を得てい
ます。このような細胞を取り巻く微小環
境をニッチと呼んでおり、幹細胞におい
てもその重要性が注目されています。幹
細胞の種類にもよりますが、周囲に特殊
な細胞が存在する必要があったり、カル
シウムイオンが多く必要になったりする
ことがわかっています。

幹細胞には、自己複製能と多分化能と
いう、２つの大きな特徴があります。こ
れらの分子メカニズムに迫ろうと、内外
の研究者がさまざまなアプローチを試み
ていますが、ニッチを解明するのも1つ
の方法論となっています。

低酸素環境で、造血幹細胞が 
維持される仕組みを解明！
再生医療などへの期待が高まる幹細胞だが、まだ謎も多く残されている。めったに

増殖せず、長い間維持され続ける仕組みも、その 1つだ。慶應義塾大学医学部の田

久保圭誉専任講師らは、造血幹細胞の維持には低酸素環境が重要であることを発見

し、その分子メカニズムを突き止めた。幹細胞の維持基盤の全容解明や人工培養に

向かって、道が開かれた。

 –造血幹細胞と低酸素環境に着目さ
れた理由は何ですか？
幹細胞の中でも特に造血幹細胞を使い始
めたのは、研究の歴史が古く、細胞を入
手しやすいからです。また、すでに骨髄
移植が確立しているので、得られた研究
成果を臨床につなげやすいのではないか
とも考えました。

一方、低酸素環境に注目した理由は二
つあります。1つは、造血幹細胞がいる
骨髄は骨に囲まれていて、血管も少な
く、酸素が乏しい環境だろうということ
です。もう1つは、医学部時代に血管の
機能と低酸素環境の関係について研究し
ており、低酸素研究に慣れ親しんでいた
ことです。

 –造血幹細胞はどのように生まれ、
増えるのですか？
造血機構は、発生初期とそれ以降で大き
く異なります。受精卵から発生する過程
で分裂して血液を作り出すのは、卵黄嚢
由来の造血細胞です。その後、胎児の血
管から幹細胞が作られ、それが肝臓を経
て骨髄に移動すると、一生涯にわたって
血液細胞を作り続ける造血幹細胞になり
ます。成人の造血幹細胞は分裂速度が非
常に遅く、「数か月に1回ほど」とされ
ています。成人の血液量は4～6lです
が、造血幹細胞から作られる前駆細胞が
盛んに分裂して、供給しています。

低酸素環境中で働くタンパク質
 –具体的に、どのように研究されて

こられたのでしょう？

まず、細胞が低酸素環境におかれたとき
に発現レベルが上がる因子の中で、造血
幹細胞中でも発現レベルが高くなってい
るものを探しました。そして、HIF-1α
という転写因子を特定しました 1。例
えば大量出血などで細胞が低酸素状態
に陥ると、このHIF-1αタンパク質は
HIF-1βと結合してDNAに直接作用で
きるようになり、分単位でエリスロポエ
チン遺伝子や血管新生因子の遺伝子など
を活性化することが知られています。

2010年に私たちは、マウス造血幹細
胞のHIF-1α 遺伝子が、分化細胞よりも
活性化していることを明らかにしまし
た。そこで、HIF-1α 遺伝子を欠失させ
た造血幹細胞を作って詳しく調べまし
た。すると、幹細胞としての機能が失わ
れており、遅いはずの分裂速度も速く
なっていました。このことは、幹細胞が
老化していくことを意味しています。

そして今回、そのメカニズムを解明す
ることに成功したのです。HIF-1α 遺伝
子を失った造血幹細胞では、幹細胞で活
性化されているはずの解糖系が抑制さ
れ、逆に抑制されているはずのミトコン
ドリアの代謝系が活性化されていること
が判明しました。

さらに、HIF-1α 遺伝子が下流でどの
ような遺伝子の発現を上げているかを調
べ、Pdk2とPdk4という２つの遺伝子に
行き着きました2。解糖系の後に、ミト
コンドリアの代謝経路があって、この経
路を活性化させるのがPDH（ピルビン酸
脱水素酵素）です。そしてこのPDHを働
かないようにする酵素の総称が、Pdk（ピ

図 1 造血幹細胞が低酸素環境で維持され
る分子機構。低酸素環境では、転写因子
hiF-1α が活性化され、Pdk2 と Pdk4 の
産生が高まる。これらはミトコンドリアの
PDhを抑制し、老化につながる活性酸素種
の産生を低下させる。一方で、酸素を必要と
しない解糖系によるエネルギー産生を高めて
幹細胞を維持し、老化させないようにする。

Pdk2/4
HIF-1

Pdk2/4

低酸素環境

幹細胞の
維持･老化抑制

解糖系による
エネルギー産生

活性酸素種
ミトコンドリア

PDH

造血幹細胞
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ルビン酸脱水素酵素リン酸酵素）です。
これらの一連の結果は、低酸素下に

ある造血幹細胞中においては、HIF-1α
タンパク質が安定化することでPdk2と
Pdk4が作られ、これらの酵素が造血幹
細胞に特異的な代謝を制御していること
を強く示唆しています。

 –メタボローム解析とノックアウト
マウスによる解析もされましたね。
はい、共同研究者である、慶應義塾大学
の鶴岡キャンパスにある先端生命科学研
究所の曽

そ が

我朋
ともよし

義教授にお願いして、造血
幹細胞と分化した細胞の中にそれぞれ存
在する代謝物を網羅的に解析していただ
きました。その結果、「造血幹細胞では、
解糖系が活性化している」という証拠を
得ることができました2。

また、同じく共同研究者であるイン
ディアナ大学（米国）のRobert Harris
博士にPdk2とPdk4の両遺伝子をノック
アウトしたマウスを作っていただきまし
た。このマウスを解析したところ、予想
どおり、解糖系の活性が低下し、ミトコ
ンドリアの代謝経路が活性化されている
ことがわかりました。

個体レベルでは、正常なマウスの造血
幹細胞は免疫不全マウスの骨髄に生着
し、正常な血液細胞を作り出します。と
ころが、このノックアウトマウスの造血
幹細胞で同様の骨髄移植をすると、生着
能が大きく低下しました。つまり、ノッ
クアウトマウスの造血幹細胞は、代謝状
態が変化したために移植というストレス
に耐えられず、分裂能も多分化能も失っ
た（つまり老化しやすくなった）ことが
わかりました。

私たちは、HIF-1α 遺伝子やPDK 遺伝
子によって引き起こされる一連の応答
が、造血幹細胞だけでなく、幹細胞全般
に普遍的な現象ではないかと考えていま
す。ノーベル医学生理学賞を受賞された
京都大学の山

やまなか

中伸
しん

弥
や

教授も、「線維芽細
胞からiPS細胞を作る際には、低酸素環
境がその作出を促進させる」と報告され
ています。また、私の論文発表以降、神

田久保 圭誉（たくぼ	けいよ）
慶應義塾大学医学部坂口光洋記念講座

（発生 ･ 分化生物学）専任講師（テニュ
アトラック）。2003 年、慶應義塾大学
医学部卒業、07 年、慶應義塾大学医学
部大学院医学研究科修了（医学博士）。
日本学術振興会特別研究員、慶應義塾
大学医学部助教などを経て、2013 年
より現職。

経幹細胞や間葉系幹細胞などでも、類似
の成果が報告されるようになりました。

応用への可能性
 –この成果は、どのような医療応用

が可能でしょうか？
1つは、Pdk2やPdk4を操作することで、
造血幹細胞を体外で、必要なときに必要
な量だけ増やす技術開発が可能になるか
もしれません。実際に私たちは、取り出
した正常マウスの造血幹細胞を対象に、
PDK 遺伝子の機能を模倣する化合物で
処理して、解糖系を上げ、ミトコンドリ
アの代謝系を下げる実験を試みました。
そして、このような細胞は、通常の培地
において、小さなコロニーのままほとん
ど分裂せず、幹細胞としての機能を維持
し続けることを確認しました2。

骨髄移植は1960年代の終わり頃から
始まり、技術、安全性、有効性などが
確立された数少ない再生医療といえます
が、ドナー不足が深刻です。人工的に増
やせれば、ドナー不足を解消できるほ
か、まれなタイプのHLA型にも対応で
きるようになるでしょう。

もう1つは、PDKタンパク質が、白血
病のマーカーや治療ターゲットになるの
ではないか、という可能性です。がんの
中には「がん幹細胞」と呼べるものがあ
り、きわめてゆっくりと増殖することや、
抗がん剤が効きにくいことなどがわかっ
ています。もし、こうしたがん幹細胞で

もHIF-1αタンパク質によって PDK 遺
伝子の発現レベルが上がっているとした
ら、そのような細胞の解糖系を抑制し、
ミトコンドリアの代謝系を上げることで
根治が可能になるかもしれません。

さらに、iPS 細胞やES細胞から造血
幹細胞を誘導する技術、逆に、線維芽細
胞などの体細胞から造血幹細胞を作り出
すダイレクトリプログラミングなどへの
道も、ここから開けるかもしれません。

私自身は、マウスとともにヒトの臍
さいたい

帯
血
けつ

などを使って、ヒトの造血幹細胞の人
工増殖法を開発し、トランスレーショナ
ルリサーチ（橋渡し研究）につなげてい
きたいと考えています。

 –ありがとうございました。 ■

聞き手は西村尚子（サイエンスライター）。

1. Takubo,K. et al. Cell Stem Cell 7, 391-402 (2010).
2. Takubo,K. et al. Cell Stem Cell 12, 49-61 (2013).

図 2 マウス造血幹細胞由来コロニー。マウスの造血幹細胞を取り出して培養すると、分裂
を繰り返し、中途半端に分化した血液細胞ができてしまう（左）。ところが造血幹細胞の PDk	
遺伝子活性を抑制すると、小さなコロニーのままでほとんど分裂せず、幹細胞としての機能
を維持し続ける（右）。

対照群 PDk 様薬剤処理群
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2011年7月、Brian McQuinnは、マル
タ島から船で18時間かけてリビアのミ
スラータ港に渡った。リビアの最高権力
者カダフィ大佐に対して市民が最初に蜂
起してから5か月が経過していたが、な
おも激しい戦闘が続いていた。

当時を回想してMcQuinnは、「ミス
ラータの街は政府軍に包囲されていまし
た」と言う。彼はカナダ生まれだが、こ
のような経験は初めてではなかった。そ
れまでの10年間、ルワンダやボスニア
を含む数か国の平和構築機関で働いてい
たからだ。今回、彼が危険を冒したのは、
オックスフォード大学（英国）の人類学
博士課程の学生として研究を進めるため
だった。彼は、反政府勢力の武装集団と
接触し、転戦する彼らと行動を共にする

ことで、日常的な暴力にさらされる集団
が、儀式を利用していかに連帯感と忠誠
心を育んでいくのか、その過程を研究し
ようと計画したのだ。

McQuinnの計画はうまくいった。彼
は7か月にわたって反政府勢力の元にと
どまり、政府軍との戦闘に最終的に勝利
するまで、儀式がどのように進化するの
か、個人的かつ具体的な事例研究を詳細
にまとめることができた。実は、この
彼の研究は、儀式と共同体と紛争に関
する大規模な研究プロジェクトの一部
として行われた。McQuinnの指導教官
であるオックスフォード大学の人類学
者Harvey Whitehouseが率いるこのプ
ロジェクトは、英国経済社会研究会議

（ESRC）から320万ポンド（約4.5億円）

の資金提供を受けて、2016年まで続け
られることになっている。

研究チームは、英国、米国、カナダの
12の大学に所属する人類学者、心理学
者、歴史学者、経済学者、考古学者から
なる。Whitehouseの説明によると、儀
式は人間にとって普遍的な行動であり、

「社会集団を固める糊
のり

」だという。もち
ろん、儀式といってもいろいろある。教
会で祈りを暗唱するような平穏な儀式
もあれば、米国の大学のフラタニティー

（男子学生の社交団体）で新入生に対し
て行われる乱暴で屈辱的なしごき、ある
いは、ニューギニアのイラヒタ・アラペ
シュ族が竹の葉や豚の切歯で青年のペ
ニスを傷つけて血を流させる清めの儀
式もある。確かに儀式の形式や内容には

人間は、儀式をするサルである

人間集団には、祈り、戦い、踊り、詠唱などの儀式がある。

そして、その儀式の違いが、過激な集団と平穏な集団の違いを生んでいるらしい。

儀式はまた、文明の誕生とも深く関係する。

Dan Jones 2013 年 1 月 24 日号 Vol. 493 (470–472)
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大きな違いがあるが、儀式そのものは、
常に共同体の構築に深くかかわってき
たとWhitehouseは確信している。だと
すれば、儀式は、文明そのものがいかに
して始まったのかを理解するカギとも
なるはずだ。

Whitehouseのプロジェクトでは、こ
れらの可能性を探り、「社会の糊」の働
きを解き明かすため、McQuinnらによ
るフィールドワークと、世界各地（カナ
ダのバンクーバーから太平洋南西部のバ
ヌアツの群島まで）の考古学発掘調査、
そして研究室での調査とを組み合わせて
いく予定だ。フランス国立科学研究セン
ター（CNRS；パリ）の人類学研究部門
長であり、このプロジェクトのアドバイ
ザーであるScott Atranは、「今回の研
究は、これまでに儀式に関して行われた
科学プロジェクトの中で、最大規模のも
のとなります」と言う。

教義的儀式と呪縛的儀式
Whitehouseは、「儀式には大きく2つの
種類があり、集団の結びつきに対して異
なる影響を及ぼす」という理論を提唱し
ている。そして、この理論を検証するこ
とが、今回の研究の主要な目的の1つと
なっている。

彼の理論では、日常的に執り行われる

儀式的な行為を「教義的儀式（doctrinal 
mode）」と呼んでいる。例えば、教会や
モスクやシナゴーグでの日々の祈りや、
米国の多くの小学校で毎日行われている

「忠誠の誓い」の暗唱などのことである。
このような儀式は、子どもや新たな加入
者にも簡単に教えることができるため、
宗教団体、部族、都市、国家など、幅広
い人々からなる共同体の形成に適してい
ると主張する。そこでは、メンバー間の
直接的な接触は必要としていない。

これに対して、新たに加入するメン
バーを殴ったり、おびえあがらせたり、
みずから身体を傷つけさせたりして、
精神的にも肉体的にも呪縛状態（トラウ
マ状態）に追い込んでいく儀式的な行為
があり、それを「呪縛的儀式（imagistic 
mode）」と呼んでいる。このような呪縛
のための儀式は、もちろん、たまにし
か行われないが、その強烈さゆえに、「一
緒に経験した人々の間に強い絆、連帯感
を作り出します」とWhitehouseは言う。
これは、カルト集団、戦闘小隊、テロ
リスト集団などで、かなり普遍的に行わ
れている。「呪縛的儀式を行う集団を調
べてみると、教義的儀式を行う集団ほ
どの規模はなく、画一性、中央集権構造、
階層構造を持つ組織も皆無でした」と彼
は言う。

少数の反乱分子から多数の戦闘集団へ
Whitehouse は、1980 年代後半に、み
ずからパプアニューギニアなどで行った
フィールドワークに基づいて、「儀式と
宗教の多様な形態」に関する理論を最初
に提案し、その理論を発展させてきた1。
彼の理論は、心理学者、考古学者、歴史
学者などから注目されるようになった。

しかし最近までは、もとになっている
研究の大半が民族学や歴史学の限られた
事例であるため、「都合のいい事例ばか
り選んでいる」という批判を受けていた。
Whitehouseらは、今回のプロジェクト
を通じて、より深く系統的なデータを収
集して、こうした批判に応えようとし 
ている。

データを求める気持ちが、McQuinn
をリビアに赴かせた訳だ。彼は、呪縛的
儀式（少数の人々が強烈な感情体験を共
有すること）と教義的儀式（多数の人々
が型どおりの動作を日々繰り返すこと）
が、小規模な反政府武装集団から大規 
模な戦闘部隊へと進化する過程で、どの
ようにかかわっているかを明らかにしよ
うとした。

McQuinnによると、当初は、近所に住
む友人どうしが「1台の車に乗れる人数」
で武装集団を形成した。その後、廃屋や
裕福な支援者の邸宅に集まり、25 ～ 40

LI
FE

IS
PI

X
EL

S/
g

ET
Ty

 Im
A

g
ES

 (L
EF

T)
; ア

フ
ロ

(R
Ig

H
T)

教義的儀式と呪縛的儀式
日課の祈りを捧げるタイの仏教
徒（左ページ）と、2011 年 3
月にリビアのベンガジに集結し
た反政府勢力の武装集団（右ペー
ジ）。宗教団体、部族、国家など
の大規模で安定した集団のメン
バーは、型どおりの儀式を日々
繰り返すことによって集団への
献身を強化することが多い。一
方、小規模で極端に献身的な集
団では、しばしば心身を脅かす
ような儀式やトラウマ経験を通
して、集団が強化されている。

25www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.
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人で共同生活をするようになった。そし
て、政府軍をミスラータから撤退させる
ことに成功すると、もっと大きい階層化
された部隊を形成して、ミスラータの長
い防衛線をパトロールするようになった。
さらに、ミスラータ革命家連盟という組
織を結成して、2011年11月には236も
の反政府勢力部隊がこれに参加するまで
になった。

McQuinnは、21のグループに所属す
る300人以上の反政府勢力の戦闘員に
インタビューした。インタビューの対象
となったグループの規模はさまざまで、
わずか12人のものから1000人以上の
大部隊まであった 2。その結果、初期の
小規模な武装集団は個人的な絆をもとに
形成されたものが多く、ミスラータの市
街戦の恐怖と興奮を一緒に経験すること
で団結を強め、メンバー相互のかかわり
を深めたことが明らかになった。

そうしたグループのうちの６つが、
それぞれ、750人以上の戦闘員からな
る大部隊へと成長し、「固有の儀式を
持つ自治組織らしきもの」になったと
McQuinnは言う。たくさんのグループ
リーダーが組織をうまく動かした。彼ら
は毎日、メンバー全員に集団で訓練を行
わせ、戦闘の概況を説明し、行動規範を
暗唱させた。これはまさしく、教義的儀
式に特徴的な「型にはまった集団活動」
である。「こうした日々の活動が、仲良
しクラブ程度の自覚しかなかった戦闘員
に、『ここで訓練をしている者は、全員
が同志だ』という意識を持たせたのです」
とMcQuinnは言う。

リビアの反政府勢力の戦闘員に関する
McQuinn と Whitehouse の 研 究 は、 小
さな集団が戦闘というトラウマを共有
することによって固く結びついてゆく
過程を明らかにした。これは、呪縛的
儀式がメンバーに恐怖を与えることに
よって団結を強化するのとよく似ている。
Whitehouseの未発表の研究によると、
米国の大学キャンパス内にあるフラタニ
ティーやソロリティー（女子学生の社交
団体）の宿舎では、新人に恐怖や苦痛や

屈辱を与える「新人いびり」の儀式が行
われるが、これも同様の意味を持つとい
う。ベトナム退役軍人についての研究か
らも、彼らが共有するトラウマが、戦友
への忠誠心を育んだことがわかっている。

より包括的な視点から儀式の実践に
ついて検証するため、Whitehouseは、
オークランド大学（ニュージーランド）
の心理学者Quentin Atkinsonと、同プ
ロジェクトのもう1人のメンバーとと
もに、以前作成した世界の文化に関す
るデータベースを利用し、74の文化の
645の儀式について、その儀式が行われ
る頻度、喚起する感情のピーク時の強
度、平均的な共同体の規模との関連を調
べた 3。すると予想どおり、儀式は2つ
のグループに分けることができた。1つ
は、頻繁には行われないが強い感情を喚
起する呪縛的儀式であり、平均的な規模
が小さめの共同体で多く見られた。もう
1つは、頻繁に行われ、あまり強い感情
を喚起しない教義的儀式で、より大きな
共同体で多く見られた。

現代文化の研究から、儀式の役割につ
いてこれだけのデータが得られたとなる
と、当然、歴史の中の儀式の役割につい
ても考えてみたくなる。呪縛的儀式から
教義的儀式への移行に伴い、日々の活動
と儀式に支えられた共通のアイデンティ
ティが強調されるようになったことが、
1万年前に大規模で複雑な社会が出現し
たことに、何らかの役割を果たしたのだ
ろうか？

儀式の変化と文明の誕生
この疑問に答えるために、Whitehouse
とAtkinsonと、オックスフォード大学
のCamilla Mazzucatoは、既知の新石器
時代の都市としては最も大きく、最もよ
く保存されているものの1つであるチャ
タル・ヒュユク遺跡の考古学的データを
調べている。チャタル・ヒュユクは、ト
ルコ北西部のアナトリア地方の平野にあ
り、今から約9500年前の農業が始まっ
たばかりの頃に建設され、ピーク時の人
口は8000人を超えていたとみられる。

チャタル・ヒュユクの初期の層は、住
民がしばしば親族の遺体を住居の床下に
埋葬していたことを示している。遺体の
頭部が切断されているケースもたびたび
見られる。また、住居の壁画には、人々
が協力して野生の巨大な雄牛をしとめて
宴をもよおすようすが描かれていた。

この遺跡の発掘責任者であるスタン
フォード大学（米国カリフォルニア州）
の考古学者Ian Hodderは、「動物をお
びき出して殺すプロセスは、全体として
非常に激しい行為であり、きわめて強い
感情を喚起したに違いありません」と言
う。このような宴はたまにしか行われ
ず、人々は記念として、住居の中に雄牛
の頭蓋骨や角を飾ったと考えられる。ま
た、残りの骨を床下に埋めて、住居の建
設や遺棄の記念にしたのかもしれない。
Hodderによれば、これらもきわめて儀
式的な行事だという。

チャタル・ヒュユクの後期の層では、
そうした呪縛的儀式の痕跡は少なくな
る。Hodderによると、家畜化した羊や
山羊や牛の牧畜が盛んになるにつれ、雄
牛の角を飾るなどの行為はあまり見られ
なくなる。住居の床下に親族を埋葬する
ことも少なくなり、規格化された象徴的
な人工品（例えば、彩色した陶器や封印
など）が増えてくる。

WhitehouseとHodderによれば、こ
れらの変化は、人々が団結して大規模で
協力的な共同体を形成し、農耕と牧畜に
打ち込むようになり、それに伴って、執
り行われる儀式が呪縛的なものから教義
的なものへと移行したことを示してい
る。現時点では、この解釈は推測にすぎ
な い が、Whitehouse と Atkinson の 比
較文化研究の結果とは矛盾していない。
それは、現代社会では農業が盛んな土地
ほど教義的儀式がよく定着している、と
いう研究結果のことだ。

Whitehouse、Atkinson、Mazzucato
は、チャタル・ヒュユクを含め、中東
全域の約1万年前（旧石器時代末期）か
ら約7000年前（青銅器時代初期）まで
の60の遺跡について、儀式の変遷を示
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す証拠を詳細に記録したデータベースを
構築した。このデータベースは中東文化
のみを対象としているが、全世界の過去
5000年分の文化をカバーするもう一つ
のデータベースとつなげる予定だ4。

それによって、全世界の人々の文化、
宗教、儀式の実践に関する情報が体系的
にまとまり、社会の複雑性の尺度（例え
ば、ある社会の支配体制が何段階の階層
を持っているかとか、明確に識別できる
職業がいくつあるかなど）や、戦争の激
しさに関するデータが結びつけられるだ
ろう。計画では、このデータベースを利
用して、儀式と社会生活の結びつきを
探ったり、そのほか、社会間の戦争や競
争が、ある種の儀式の発達や社会の複雑
化にどのような影響を及ぼしたかを調べ
ることになっている。

儀式をする心そのものを探る
ESRCプロジェクトのメンバーは、儀式
の効果について人々がどのように考えて
いるかも、知ろうとしている。例えば、
テキサス大学オースチン校（米国）の
Cristine Legareは、ブラジルのシンパ
ティアと呼ばれている儀式を研究した。
シンパティアは、不運から喘息やうつ病
まで、さまざまな日常的問題を解決す
るために用いられる儀式である 5。例え
ば、求職者がよい職を得るためのシンパ
ティアでは、満月の間に新聞から求人欄
のページを抜き出し、4回折りたたんで、
ハチミツとシナモンで周りを囲んだ小さ
な白いロウソクと一緒に床に置き、自分
が新しい高給の仕事に就いている姿をイ
メージする。それからロウソクの燃えさ
しと新聞を植物と一緒に地中に埋め、毎
日水やりをすると、やがて夢みた仕事に
就けるという。

Legareは、ブラジル人に各種のシン
パティアを説明して、どのくらい強い効
果があると思うか尋ねてみた。その結
果、「特定の時期に、聖像の前で、反復
的な手順を何度も繰り返さなければなら
ないシンパティア」が、強い効果を持つ
と判断されやすいことがわかった。「私

たちは他者から学ぶようにできていま
す」と彼女は言う。そのため、「その動
作がなぜ好ましい結果をもたらしたのか
を理解できなくても」、ほかの人に効果
があったように見える動作を反復せずに
はいられないのだ。

一方、ロンドン大学ロイヤル・ホロウェ
イ校（英国）の心理学者Ryan McKayと、
クイーンズ大学ベルファスト（英国）の認
知人類学者Jonathan Lanmanは、個々
の儀式をどこまでその構成要素に分解す
ることができ、各構成要素が人々の行動
にどのような影響を及ぼすのか調べてい
る。1つの例が軍隊の行進で、閲兵式用
に、ひざを曲げずに脚を高く上げて行進
する様式がある。社会心理学者は、その
シンクロした身体運動がメンバー間に連
帯感や信頼感を育むことを示している6。

この研究は、コネティカット大学（米
国）の人類学者Richard Sosisの研究を
基礎にしている。Sosisは、イスラエル
のキブツと呼ばれる農業共同体で行った
研究で、集団的な儀式（例えば共同体で
の祈り）に熱心に参加している人ほど、
経済ゲームにおいて協力的な行動をとる
回数が多いことを示した 7。ただし、そ
の協力行動は同じキブツのメンバーに限
られていた8。

儀式には物騒な側面もある。ブリティッ
シュ・コロンビア大学（カナダ・バンクー
バー）の心理学者で、このプロジェクト
のアドバイザーであるAra Norenzyanが
パレスチナ人について行った調査からは、
自爆テロへの支持は、個人的な信仰心よ
りも、共同体儀式への参加回数に強く関
係することが示された9。

Atranによると、儀式は、集団の見解
や好みを「神聖不可侵の価値」に変える
ことで紛争を助長させる面があるとい
う。神聖不可侵の価値は、絶対的で、話
し合いの余地のない信念であり、金銭な
どの物質的利益と交換することができな
い。例えば、多くのイスラエル人にとっ
て、ヨルダン川西岸地区を占領する権利
がこれに当たる。一方、多くのパレスチ
ナ人にとっては、自分たちが追い出され

た村に戻る権利がそれに当たる。実際、
Atranは、神聖不可侵の価値について相
手に譲歩させようとして経済的な見返り
を申し出ると、相手は一層頑なになって
しまうことを明らかにした10。

儀式による価値観や好みの神聖化の例
として、Atranは、自身の研究を挙げて
いる。それによると、米国では、教会に
行く頻度が高い人ほど、武器を所持する
権利は「神聖不可侵の価値」であると考
える傾向が強いのだ11。

戦いを支えた儀式が平和に貢献する？
「人類の歴史を通じて、強い感情を喚起
する儀式は、我々を団結させ、敵と戦う
力を与えてきました」とWhitehouseは言
う。しかし、牛や馬の餌を求めてあちこ
ち移動していた遊牧民が1つの場所に定
住し始めたとき、「人類は初めて、信条を
暗唱し、同じ儀式を頻繁に繰り返すこと
で、はるかに大規模な社会を構築する可
能性を見いだしたのです」と彼は言う。

しかし、そのような結びつきが、果た
して、人類全体にまで当てはまるのかど
うかは疑問だ。Whitehouseにとって、
儀式が集団行動を形づくる仕組みを理解
することは、儀式を利用して集団どうし
の紛争をおさめる方法を見いだす第一歩
となる。それが、「独裁者を倒し、新し
い形の平和的な協力関係が樹立される」
のに役立つことも期待している。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）

Dan Jones は、ブライトン（英国）在住の
フリーライター。
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アンドロメダ銀河の矮
わいしょう

小伴銀河のおよ
そ半分は、薄い平面上にあり、アンドロ
メダ銀河の周りを同じ方向に回転して
いる。この新事実をフランスのストラス
ブール大学付属ストラスブール天文台
のRodrigo A. Ibataらの国際観測チーム
が発見し、Nature 2013年1月3日号62
ページの論文で報告した1。Ibataらの発
見は、銀河形成理論に新たな制限を加え
るものであり、重要な意味を持っている。

まず、観測された事実を述べよう。ア
ンドロメダ銀河はM31とも呼ばれ、地
球から約250万光年の距離にあり、私
たちの銀河系（天の川銀河）に最も近い
巨大銀河である。きわめて近くにあるた
め、カナダ・フランス・ハワイ望遠鏡（ハ
ワイ・マウナケア山）を使った高感度撮
影により、その伴銀河（衛星銀河）の調
査が広範囲にわたって行われ、非常に暗
い伴銀河に至るまで調べられた。近いの
で伴銀河との距離の測定も可能で、銀河
を構成する星の速度も決定できた。この
ような完璧な調査は、天の川銀河では不
可能だ。なぜなら、伴銀河候補天体が、
天の川銀河そのものによって覆い隠され
る領域にあるかもしれないからである。
また、ほかの巨大銀河では、遠すぎてこ
れほど詳細な調査はできない。

Ibata らは、M31 から 35 ～ 400 キロ
パーセク（11 万～ 130 万光年、1 パー
セク＝3.26光年）の距離にある27個の
矮小伴銀河のうち、13個が厚さ13キロ

パーセク（kpc）の薄い平面の中にあって、
規則的な速度パターンを持っていること
を発見した。つまり、M31の北にある伴
銀河は、M31に対して地球から遠ざか
る方向に運動しており、一方、南にある
伴銀河はM31に対して地球に近づく方
向に運動している。これまでの銀河形成
理論で、伴銀河がこんな運動をするなど
という予言は1つもなかったはずだ。

さらに、私たちの天の川銀河も、この
13個の伴銀河と同じ平面上に乗ってい
る。この平面の発見は驚くべき成果だ。
この不思議な構造について、Ibataらは、
推測にすぎない記述をあえて避けてい
る。今回の発見の意義が薄まるのを恐れ
たからだ。

M31の円盤は、伴銀河が作るこの平
面から約50° 傾いている。その一方で、
M31自体の回転は、伴銀河の速度パター
ンと同じ方向を向いている。今回の調査
領域よりさらに広い範囲を眺めてみる
と、M31から250 ～ 500kpcの所に3つ
の銀河（IC 1613、IC 10、LGS 3）がある。
これらは高感度撮影が行われる前から知
られていたが、これら3つも、すべて同
じ平面にある。

これはたいへん興味深い事実といえ
る。これら3つの遠い銀河は、十分な星
間ガスを含み、まだ星を形成しているの
で、最近になってM31の近くにやって
来た銀河かもしれないからだ。Ibataら
が調べた領域にある伴銀河はすべてガス

に乏しく（今議論している平面上にない
M33を除く）、標準的な銀河形成モデル
によれば、M31の近くにやって来てか
らある程度時間が経っており、複雑な軌
道を持っているはずなのだ。

しかし実態は、Ibataらが述べている
よりもさらに奇妙だ。M31の残りの伴
銀河は、M31よりも低い銀経にあるも
のと高い銀経にあるものに分かれ、両者
の数はほぼ等しい。局部銀河群（天の川
銀河やM31を含む銀河群）で3番目に大
きい銀河であるM33を含め、M31より
も高い銀経にある伴銀河はすべて、別の
もう1つの平面上にある。この2番目の
平面は、M31を含む平面からずれてい
て、しかも約13° 傾いている。

Ibataらは、「天の川銀河の伴銀河も、
1つの平面内にあるらしい」という以前
からの提案について触れている2,3。ケン
タウルス座A（地球から1000万～ 1600
万光年）を中心とする銀河群と、M81（お
おぐま座にあり、地球から約1200万光
年）を中心とする銀河群は、局部銀河群
に2番目に近い銀河群だが、これらの伴
銀河の分布を調べるために必要な情報
が、すでにデータアーカイブにあるかも
しれないと私は考えた。これらの銀河の
周囲の領域は、伴銀河候補の調査観測と
ハッブル宇宙望遠鏡での追跡観測とで、
綿密に調べられているからだ4,5。

それによると、ケンタウルス座Aの場
合、ケンタウルス座Aの中心から600kpc

天文学

アンドロメダ銀河で見つかった不思議な平面

R. Brent Tully　2013 年 1 月 3 日号　Vol. 493 (31–32)

Andromeda’s extended disk of dwarfs

アンドロメダ銀河とその周囲の伴銀河（衛星銀河）を詳しく調べた結果、

伴銀河が1つの大きな薄い平面上に乗っていて、

アンドロメダ銀河の周りを同じ方向に回っていることが明らかになった。
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以内にある24個の伴銀河のうちの22個
は、おおむね平行だが280kpcだけずれ
た2つの平面上にあり、それぞれにある
伴銀河の数は等しい。ケンタウルス座A
自身はこの2つの平面の1つに乗ってい
る。ケンタウルス座Aの伴銀河の大半は
ガスが乏しいが、ガスを含む銀河も両方
の平面にいくつかあり、そこでは星形成
が起こっている。
M81銀河群での状況は、それほど明瞭

ではないが、それでも示唆に富んでいる。
M81銀河群の場合、ガスに乏しい伴銀河
と、星形成が起こっているガスの豊富な
伴銀河との間に、分布の違いが見られる。
ガスに乏しい伴銀河は、60kpc×120kpc
ほどの平らな領域の中に分布していて、
この領域の広がりは、大きな「ローカル
シート」が広がる方向と一致している6。
ローカルシートはこれまでに触れたすべ
ての銀河を含む大きくて平らな構造であ
り、大きさは10メガパーセク（Mpc）も
あるが、厚さは1Mpcにすぎない。一方、
ガスが豊富な伴銀河は、典型的にはM81
よりもさらに遠くにあり、それら自身で
だいたい1つの平面を形作っている。
今回、Ibataらが規則的な運動をして
いる薄い平面を発見し、伴銀河が組織化
された分布をとることが、確かな証拠に

よって裏付けられた。伴銀河の平面的な
分布構造が普遍的なものであることを示
唆する証拠は複数ある。この問題はさら
に掘り下げる価値があるが、これまで議
論してきた300 ～ 500kpcの大きさの平
面が、ローカルシートとおおむね平行
である事実に注目すべきだ。ローカル
シートは、物質のない巨大な空洞である
「ローカルボイド」の壁を形成している。
このローカルボイドは、付近の構造の発
展に強く影響を及ぼしている6。
Ibataらは、このような平面を形成し
た可能性のあるいくつかのシナリオにつ
いて、言及しているのみだ。銀河形成に
関して、見つかっている伴銀河が理論的
予想と比べて少ないという問題が以前か
らある。平面が存在するという今回の
新情報は、この問題をさらに複雑にし
た7,8。今回の発見で、伴銀河の数が少
ないだけでなく、実際に存在する伴銀河
の多くが、こうした組織化された構造の
中にあるらしいことがわかった。この薄
い平面という構造が崩れていないこと
は、この構造が（その構成要素とはおそ
らく異なり）大昔からのものではないこ
とを示している。
現在の銀河形成理論によると、物質

（ガスとすでにでき上がった銀河の両方）

は、フィラメントに沿う流れとして、密
度の高い場所のハローの中へと落下し、
その中の成長している銀河に物質を供給
する。落下する物質の軌道角運動量は、
時が経てば、ハローの中の支配的な銀河
と同じ回転方向の運動を引き起こす傾向
があり、その銀河の渦巻き状の円盤を増
強していく。
新たに降着した伴銀河はみな同じ方向
に回転しているはずだと考えるのは合理
的だが、伴銀河は、軌道を数回、回れば、
互いに散乱してごちゃ混ぜになる傾向が
ある。しかし、M31の周囲の落下して
いる銀河は非常に薄い平面上にとどまっ
ている。このため、降着してからそれほ
ど時間が経っていないと考えられ、ま
た、それほど寄り道はせずに短期間で中
心の銀河に吸収されるとみられる。� ■
� （翻訳：新庄直樹）
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インスリンは、生理学および生化学の分
野で非常に重要なペプチドホルモンだ1。
1921年に初めて単離され、その後ほど
なく、糖尿病患者の命を救うために実際
に使われ始めた。その成果およびその後
に行われたインスリンの研究に対して、
いくつもノーベル賞が贈られてきた。そ
の一例として、1969年には、インスリ
ンの三次元構造がX線結晶解析により決
定された。しかし、精力的な研究にも
かかわらず、インスリンとその受容体と
の結合の仕組みは、原子レベルでは解
明できないままだった。今回、John G. 
Mentingらによって、そのようすが初め
て明らかになり、Nature 2013年1月10
日号241ページで報告された2。

これまで、タンパク質結晶学を用いた
研究によって、ホルモン、増殖因子およ
びサイトカインが各々の受容体に結合し
た構造が、多数解明されてきた3,4。通常、
このようなリガンド－受容体系の構造は
扱いやすい。なぜなら、受容体のリガン
ド結合ドメインは、結晶構造解析に適し
た大きさであり、多くは細菌に産生させ
て大量に得ることができるからだ。その
うえ、これらのリガンド－受容体の結合
様式は比較的単純で、結合にかかわる
受容体のサブドメインは1個か2個であ
り、2個の場合でもアミノ酸配列上で隣
接していた。ところが、インスリン受容
体タンパク質の場合、試料を取得する段
階で、多くの課題が立ちはだかっていた。

インスリン受容体は細胞表面にあり、
「受容体型チロシンキナーゼファミリー」
に属している 5。このファミリーは、1
回膜貫通型タンパク質で、リガンド（多
くは増殖因子）と結合する領域は細胞外
に、そしてチロシンキナーゼドメインを
含む領域は細胞質にある。チロシンキ
ナーゼは、受容体自身やほかのシグナル
伝達タンパク質にある特定のチロシン残
基をリン酸化する酵素だ。多くは、リガ
ンドが結合すると二量体を形成し、一方
の細胞質ドメインが他方の細胞質ドメイ
ンのチロシンリン酸化を促進すること
で、受容体を活性化する6。

しかし、インスリン受容体は、リガン
ドが結合しなくても、ジスルフィド架橋
によってすでにこの「二量体の形」になっ
ている（詳しくは、すぐ後で説明する）。
そこにリガンドであるインスリンが結合
すると、受容体のコンホメーションに変
化が起こって、2つの細胞質ドメイン間
で相互リン酸化が開始すると考えられ 
ている。

インスリン受容体は、2種類のポリペ
プチド鎖（α鎖およびβ鎖）の各2個ず
つから構成される。α鎖（723アミノ酸
残基）は、完全に細胞外にあり、高度に
グリコシル化されている。一方のβ鎖

（620残基）は、細胞外領域から始まって、
単一のαヘリックスからなる膜貫通領
域を経て細胞質領域となり、この細胞質
領域にチロシンキナーゼドメインがある

（図1a）。α鎖とβ鎖は、1個のジスルフィ
ド架橋を介して連結されてαβ複合体と
なっていて、これがインスリン受容体の

「半分」を形成している。「半分」というの
は、前に述べたように、このαβ複合体
2対が少なくとも2か所（4か所可能）の
ジスルフィド架橋により連結されたもの
が、インスリン受容体だからだ。各αβ
複合体の細胞外領域は、一連の折りたた
まれたドメイン（L1、C、L2、F1、F2お
よびF3）を含んでいる（図1a）。

インスリンは2種類のポリペプチド鎖
（21残基のA鎖と30残基のB鎖）で構成
されている。その中にはジスルフィド架
橋が、A鎖とB鎖の間に2か所、またA
鎖内にも1か所存在する。

これまでの生化学実験1,7から、1つの
インスリン分子は、ナノモル以下の親和
性で、二量体受容体と1:2の化学量論的
な比例関係で結合し、その受容体を活
性化することがわかっている。また、受
容体にはインスリン結合部位が2か所

（図1bのインスリン受容体の左右）存在
し、それぞれの結合部位は2つの異なる
結合面からなる。主要結合面は、一方の
αβ複合体のL1ドメインと、他方のα
β複合体のα鎖のカルボキシ末端領域

（αCT）で構成され、もう1つの結合面
は、他方のαβ複合体のF1およびF2の
連結部近傍のループ領域で構成される。

2006年には、今回の研究にも参加し
た数名の研究者らによって、apoコンホ

構造生物学

インスリンとその受容体の結合

Stevan R. Hubbard　2013 年 1 月 10 日号　Vol. 493 (171–172)
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インスリンは糖尿病治療に広く使われているが、

そもそも、インスリンが細胞表面にある受容体と結合するメカニズムは、不明のままであった。

今回、この複合体の結晶構造解析にようやく成功し、ついに答えが得られた。
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メーション（インスリンを含んでいない
構造）だが、二量体を形成したインスリ
ン受容体の細胞外部分の原子構造が決定
された 8。この結果から、リガンドと相
互作用する部位は、逆平行に並んだ2個
のαβ複合体による逆V字型であるこ
とが初めて示された（図1b、c）。この
実験では、結晶化の作業時に加えたはず
のインスリン模倣ペプチドを電子密度図
では確認できなかったことから、インス
リンは受容体に結合していなかったので
はないかと推測された。

今回、Mentingたちは、同様の戦略を
いくつか組み合わせて、インスリンの存
在下で、主要結合面（L1とαCT）のみを
含む短縮型のα鎖を結晶化した。αCT
領域がL1からかなり離れているという問
題を解決するため、彼らはαCT領域を
合成ペプチドとして加えたり、短縮型α
鎖分子のC末端に挿入したりした。する
と、電子密度図には受容体とともにイン
スリンが現れた。インスリンと受容体と
の結合をとらえることに成功した瞬間だ。

Mentingらが決定した4つの結晶構造
から、L1ドメインとインスリンとの直
接的な相互作用はほんのわずかであるこ
とがわかった（図1d）。L1表面の平らな
βシートから伸びる疎水性残基は、こ
れまでインスリン結合の「ホットスポッ

ト」とされていた 1 が、このほとんどは
インスリンではなくαCTヘリックスと
接触していて、実際にインスリンと密に
接触するのは、αCTヘリックスである
ことが明らかになったのだ。

インスリンの結合により、インスリン
自体とαCTの構造に変化が起こる（L1
は明確には変化しない）。インスリン単
体では、B鎖のC末端の残基はインスリ
ンの内側に包み込まれているが、インス
リンがαCTに結合すると、B鎖のC末端
はインスリンの中心部から引き離される。
この結果から、インスリンが受容体に結
合すると構造に変化が起こる1という、
長年の予測が正しかったことが立証され
た。しかし、αCTの挙動は予想外だった。
apo構造では、αCTヘリックスはL1に結
合しているのだが、インスリンが結合す
ると、L1表面に接しているこのヘリック
スの位置に変化が起きる。その結果、α
CTへリックスは、L1だけでなくインス
リンとも相互作用できるようになるのだ。

今回のMentingたちの構造解析結果
からは、受容体活性化機構の解明につな
がる手がかりも得られた。インスリンが
結合した構造のL1ドメインと、apo 構
造のL1とを重ねて見ると、インスリン
がαCT－L1に結合するためには、もう
片方のαβ複合体（αCTを供給してい

る側）のF1・F2結合面付近に、明らか
に構造変化が生じていることがわかった

（図1e）。この結果は、インスリンの結
合によって受容体の細胞質キナーゼドメ
インの相互リン酸化が開始される構造機
構の基礎に、この変化がかかわっている
ことを明確に示している。しかし、この
コンホメーション変化の特徴や、それが
どのようにキナーゼドメインの位置を変
化させるのかは、まだ解明されていない。

速効性インスリン類似体が糖尿病患者
の治療に使用されてずいぶん経つが、イ
ンスリンの三次元構造の情報はそうした
薬剤開発に役立ってきた9。今回得られ
た結果は、インスリン研究の最新の成果
であるだけでなく、受容体への親和性を
より高めたり、あるいは望ましい薬物動
態を持たせるなどした、新しいインスリ
ン類似体の開発に役立つだろう。 ■
	 （翻訳：三谷祐貴子）
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図 1　インスリンとその受容体との結合
2 つのαβ複合体のうち、前面を青色、背面を緑色かつアスタリスク（＊）を付けて表示した。また l1とl1＊は、濃い色にしている。
a	 	二量体を形成したインスリン受容体。αct は F2 の前半部分から始まり、他方のαβ複合体の l1 に向かって折りたたまれている。
b,c	 	apo インスリン受容体 8 の細胞外領域の結晶構造の正面（b）と90°回転（c）。赤い円は、片側のインスリン結合部位。	
d	 	mentingら 2 が明らかにした、インスリンと受容体の l1および αctとの結合のようす（l1 の視野角は c とほぼ同じ）。相互作用残基

の側鎖は棒状に表している（受容体の l1 は青色、αct は緑色、また、インスリンの A鎖はピンク色、B鎖は紫色）。
e	 背面のαβ複合体を、apo 受容体（c）と重ねたもの。
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る。また、エール大学（米国コネティカッ
ト州ニューヘヴン）における2011年の
研究者の死亡事故などもあり（Nature 
472, 270–271、本誌 2011 年 7 月号 21
ページ参照）、研究室の安全性に対する
懸念は、ますます高まっている。

今回の調査について、米国アカデ
ミ ー 化 学 技 術 委 員 会 の 部 長 Dorothy 
Zolandzは、「安全性への態度・姿勢に
関するデータ収集の試みとして、これほ
ど包括的な例は見たことがありません。
我が国の学術研究の実験室において、安
全性に関する文化を改善する必要がある
という指摘が、数々の報告書でなされて
きました。今回の調査結果は、それを補
強するものです」と話す。

Nature を発行するネイチャー・パブ
リッシング・グループは、姉妹企業のデ
ジタルサイエンス社からの出資を受けて
安全性コンプライアンスのソフトウェア
を販売するバイオラフト社とともに、そ
の調査の立ち上げに協力した。UCLAの
実験室安全センターは、年内にデータを
さらに細かく分析する計画だが、初期的
な結果はNatureにも開示されている。

事の本質
調査参加者は匿名化されている。多くは
米英人であるが、欧州大陸、中国、日本
の研究者も含まれる。回答者の中には、
負傷するのも研究のうちだと考える人も
いた。ある科学者は「サルに引っかかれ
たことがあるが、どんなに注意してもこ
の仕事では避けられないことです」と記
している。ガラガラヘビの毒液を採取し
ようとして咬まれたという別の研究者も
いたし、顔と手に硫酸のしぶきを浴び
て皮膚科での治療に3000ドル（約29万
円）かかったという研究者もいた。受傷
事故の多くは、切傷、裂傷、針刺しのよ
うな些細なものだが、回答者の30％は、
医療処置が必要となるような「大けが」
を実験室で目撃したことがある、と答え
ている。若手研究者の4分の1強は、受
傷しても上司に報告しなかったことがあ
る、という。

研究職場に関する初の国際的なアンケー
ト調査を見ると、実験室における安全性
の確保について、科学者の感覚はどこか
間違っているようだ。

回答を寄せた科学者約 2400 人のう
ち、約86％は自分の実験室が安全な職
場だと考えている。それなのに、なんと
回答者の半数近くが、動物に咬まれたり
化学物質を吸い込んだり、さまざまな事
故の経験があると答えているのだ。単独
作業や未報告の受傷事故も頻繁に起こっ
ており、特定の危険性に対する安全訓練
の不足を指摘する声も多かった（「安全
に関する設問」を参照）。

カリフォルニア大学ロサンゼルス校
（UCLA；米国）の環境安全衛生部門を

統括するJames Gibsonは、「安全性に
対する軽視という文化を変えるには、こ
の乖

かい

離
り

をしっかりと認識させることが重
要だと思います」と語る。2011年3月
に発足した同大学の研究イニシアチブ

「実験室安全センター」は、23歳の研究
助手 Sheharbano Sangji の衝撃的な死
を受け、安全性への意識や文化を調査す
る米国主導事業の一環として、今回の調
査を企画した。

Sangji は、4 年 前 に 起 き た UCLA の
実験室の発火事故で大やけどを負っ
て 死 亡 し た が（Nature http://doi.org/
dnws3n;2009 を 参 照 ）、 そ の 事 故 を
めぐって、上司の有機化学者 Patrick 
Harranが訴追される可能性が残ってい

実験室の環境は、研究者自身が思っているほど安全ではないことが、	

アンケート調査によって浮き彫りになった。

Richard Van Noorden 2013 年 1 月 3 日号 Vol. 493 (9–10)

Safety survey reveals lab risks

実験室は、安全な職場ではない

国際的なアンケート調査によって、実験室の安全性に対する研究者の態度・姿勢が明らかになった。
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それにもかかわらず、圧倒的多数の回
答者は、自分の実験室が安全な職場であ
り、受傷事故を最小限のものとするため
に十分な安全訓練が行われていて、被雇
用者を保護するために安全上の適切な措
置が講じられている、と断言した。米国
化学会の安全衛生部門を統括するRalph 
Stuartによれば、この種の充足感は、別
の小規模の調査でも明らかになっている
という（米国化学会もこの問題に関して
独自のアンケート調査を実施している）。

しかし、今回の調査のさらに突っ込ん
だ設問から、安全性の基準が厳守されて
いない場合が多いことが明らかになっ
た。危険な操作や薬品について、安全訓
練を受けていると答えた研究者は60％
にとどまっており、また、実験室の安全
性に改善の余地があると答えた回答者も
約半数にのぼった。改善の余地ありとい
う回答者の中で最も多かったのが化学者
の60％で、神経科学者では大幅に少な
く30％だった。

世代間ギャップ
今回の調査では、若手（ポスドクや博士
課程の学生など）と上位者（教授や学科
長、主任研究者など）との間で、安全性
に対する態度・姿勢にきわめて大きな差
があることが浮き彫りになった。毎日誰
かが1人で作業している（事故が発生し
た場合、健康リスクを増大させる状況）
と答えた割合は、若手科学者が約40％
だったのに対し、上位者では26％にと
どまった（グラフ 2を参照）。つまり、
上位者が必ずしも研究チームの安全性文
化に対する意識を強く持っている訳では
ない可能性が、浮かび上がったのだ。

全体としては、約3分の2の研究者が、
週に数回は実験室で誰かが1人で作業し
ていると答えた。また、安全が「何より
も重要とされ、実験室のほかのいかなる
重要事項より優先されている」という回
答は、若手科学者ではわずか12％だっ
たが、上位の科学者では36％だった。

安全性に関する実態について、若手研

究者のほうが、より明確な認識を持ってい
るのかもしれない。ほかの要因も考慮す
ると、若手研究者は上司よりも実験室で
作業している時間が長い。若手の過半数
は週に40時間以上作業するが、上位者は
その5分の1にすぎない。全体では150人
近くが週に60時間以上と回答している。

安全衛生の専門家にとっては当たり前
の事実だが、米英の科学者では、実験開
始前のリスク評価のやり方に差があるこ
とも、再確認された。これには、法的な
要求の違いが絡んでいる。英国の科学者
の3分の2ほどは、国の衛生安全委員会
事務局の定めに従い、研究機関が承認し
た様式を使ってリスク評価を行うと回答
したが、そう答えた米国人はわずか4分
の1だった。米国の科学者の過半数は、

「正式でない方法で」リスクを評価する
と答えている。

実験室の安全性を向上させようとする
努力に対して、最大の障害となるのが、

「手間ひま」と「無関心」だと研究者は答

安全に関する設問

「自分の実験室は安全な職場だと思う」という記述は、
どれくらいあなたに当てはまりますか。

あなたが経験した負傷はどのようなものでしたか。

3

4

実験室では、どれくらいの頻度で1人作業が行われていますか。2

1

実験室で研究を行っているときに、
何らかの負傷を経験したことがありますか。

裂傷／切傷／咬刺傷
（縫合不要）

裂傷／切傷／咬刺傷
（縫合必要）

針刺し

化学的熱傷

熱傷

挫傷／骨折

反復動作による受傷

重量物を持ち上げたときの受傷

すべり／つまずき／転倒

化学物質吸入

許容限度を超える放射線被曝

その他

687

複数回ある
21%

1回だけある
25%

ない
54%

118

281

242

259

40

112

41

75

165

15

84

若手研究者（回答数：1091）

上位研究者（回答数：642）

総回答者数
2,374

0%
42

26 28 18 7 10 10

30 15 5 4 4
100%

0% 100%
ぴったり当てはまる
899

当てはまる
1,148

どちらともいえない
202

当てはまらない
87

全く当て
はまらない
33

わからない
5

毎日 週に数回 週に 1回以上 月に 1回以上 月に 1回未満 行われていない

2400 人に及ぶ科学者が回答を寄せたアンケート調査の結果、その多
くは、自分の実験室を安全だと考えている一方で、約半数が職場での
負傷を経験していることが明らかになった。また、若手と上位者では、
危険をはらむ作業に対する見方が、大きく異なることも明らかになった。

四捨五入のため合計は 100％にならない。
集計結果は go.nature.com/l7wdrq を
参照のこと。
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えている。ある研究者は「できることな
ら無関心に3票入れたい」とまで記して
いる。その後、わずかの差で、安全性要
求への理解欠如、リーダシップの欠如、
安全性以上に重視されるコンプライアン
ス（法令遵守）への要求などが続く。
「コンプライアンスは安全と等価では

ない。多くのペーパーワークは安全な実
験室と等価ではない。どちらかといえ
ば、そのせいで安全が損なわれている」
という回答があった。「安全訓練は、責
任を逃れるための形式的な行事であっ
て、コンプライアンス対応でしかないの
は明白だ。それぞれの安全措置がなぜ講
じられているのか、その重要性を実験作
業員に教えるところまで行っていない」
という訴えもあった。

安全訓練、査察、安全規則の価値に対
して、研究者は複雑な感覚を持っている
ようだ。調査対象者の3分の2は、実験
室の査察によって安全性が向上したとし
ているが、そう考えるのは若手よりも上
位研究者のほうがはるかに多かった。一
方、32％は否定するものの、約40％は、「安
全訓練の重点が、実験室の安全性向上で
はなく、コンプライアンス規則の訓練に

ある」と感じている。さらに、約20％近い
人々が、実験室の安全性規則が研究の生
産性を損なっている、と答えているのだ。

アドバンスト・ケミカル・セーフティ
社（米国カリフォルニア州サンディエゴ）
というコンサルティング会社を経営する
Neal Langermanは、「こうした科学者
の見方は間違っています。安全対策の重
要性に関する誤った見方を反映したもの
で、歯がゆさを禁じ得ません」と語る。

安全衛生の専門家の中には、100個近
い設問がある今回の調査について、あま
りにも幅が広すぎて焦点がぼやけてしま
い、明確な結論を引き出すことができ
ない、と指摘する人もいる。専門家は
また、ランダム化されていないサンプ
リング法についても批判する。設問は、
nature.comに登録されている科学者と
研究リーダーにEメールで送付され、実
験室のメンバーに転送するよう要請され
ている（編集部注：理論的には、バイア
スのかかったアンケート調査でしかな
い）。それでも彼らは、これが今後の調
査のために必要かつ有用な出発点である
ことは認めている。

マサチューセッツ工科大学（MIT；米

国ケンブリッジ）の安全衛生部門を統括
するLou DiBerardinisは、「今回の調査
は答えよりも疑問を多く残した原始的な
ものですが、そもそも認識に関する調査
とは、直視するべき問題を掘り起こすた
めのものなのです」と話す。DiBerardinis
は、安全を調査するためにUCLA実験室
安全センターから2012年に立ち上げ資
金（シードファンディング）を受けた4つ
のチームの1つに関与している。また、
MITの人類学者Susan Silbeyが率いるプ
ロジェクトにかかわり、7年にわたる査
察の記録を監視することによって、安全
性文化の変化を追跡している。

Zolandzによれば、今年、米国アカデ
ミー化学技術委員会は、行動学の研究者
と共同で、実験室における高度な安全性
文化を構築する方法について、実用的な
手引き書を作る計画を立てているという。
Sangjiの死後に取り組まれているさまざ
まな活動の中にあって、「これが、まだど
こにはめ込んだらよいかわからないパズ
ルのピースなのです」とZolandzは言う。

「いったい、どうすれば安全は科学の中に
受け入れられるのでしょうか」。 ■
	 （翻訳：小林盛方）

鳥類のウズラ（Coturnix japonica）では、個々の雌が、

自分の産む卵の模様を最もうまくカムフラージュでき

るような場所に産卵するらしい。報告したのはアバー

テイ大学（英国ダンディー）の george Lovell たち

である。

ウズラの卵の表面には斑紋があるが、そのパターン

は産む母鳥ごとに異なっている。Lovell たちは、15

羽の雌のために産卵場所として 4 種類の色の砂地を

用意した。産卵後の写真解析から、斑紋の多い卵を産

む雌ほど、斑紋の色に近い黒っぽい砂地を選ぶことが

わかった。それに対して、斑紋の少ない卵を産む雌は、

卵の地色に近い白っぽい砂地を選んだ。

雌ウズラは、個体ごとに、自分の産む卵が捕食者に

最も見つかりにくくなるような産卵戦略を選んでい

る、と Lovell たちは考えている。
Curr. Biol. http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2012.12.031 (2013)

� （翻訳：船田晶子）

2013 年 1 月 24 日号 Vol. 493 (454)

Quail pick nests that best hide eggs

ウズラは、自分の卵の模様に合わせて
産卵場所を選ぶ
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社 説

2012年にNatureは、「3人の著者が共同
第二著者であることを論文の脚注で明示
したい」という風変わりな要請を受けた。
我々は拒否したが、それは、好むと好ま
ざるとにかかわらず、「第一著者と最終
著者の数はそれぞれ3人以内」というの
がNatureの基本方針だからだ。

確かに、著者の並び順にこだわる研究
分野があるのは事実で、問題の要請は生
物学分野の研究者からだった。それにし
ても、「3人の共同第二著者」とは何とも
不細工な表示法だ。それによって著者間
で争いが生じるのは目に見えている。

ここ数年、Natureとその姉妹誌では、
各著者の貢献度を論文末尾に明記するよ
う要請してきた。ただし、この表記法は
システマティックではなく、メタデータ
が付随していないため、検索性を高める
ことができていない。この方法は、各論
文における著者の貢献度を明らかにする
という点ではうまくいっているが、貢献
度を蓄積して、個々の研究者について、
その技能と経験に関するデータベースを
構築するという課題は残されたままだ。

それが達成できれば、例えばジョン・
スミスがある特定の技術を開発し、それ
が複数の分野で応用されたといったこと
が、高い透明度で明らかにできる。それ
もあって、Nature では、著者の貢献度
表記法について、その有用性と透明性を
高める方法の検討を進めている。

当然のことだが、どのジョン・スミ

スの貢献なのかがわかれば便利である。
こ の 点 で、2012 年 の ORCID（Open 
Researcher and Contributor ID）制度
の創設は歓迎すべきことだ。ORCIDの
中核的機能は、ひとりひとりの研究者に
固有番号とウェブページを割り当てる
ことであり、それによって一意的な識別
関係を作り出し、あいまい性を解消して
いる。そのウェブページでは、研究者が、
自らの貢献内容、例えば過去に出版し
た論文や、将来的な能力を示す研究助
成金と特許などについて、記録するこ
とができる。

Nature とその姉妹誌への論文執筆者
は、Nature の論文投稿・追跡システム
のアカウントとORCIDをリンクさせる
ことができる。さらに Nature は、掲載
論文に著者の ORCID を記載する計画
を立てている。読者は、https://orcid.
org/register で ORCID の登録ができる

（Nature 2012 年 5 月 31 日 号 564 ペ ー
ジ、本誌2012年8月号13ページ参照）。

こうした公的な活動と対照的なものに
「査読」がある。査読は、研究助成機関
や学術論文誌のために科学者が行う不可
欠の貢献活動でありながら、私的な活動
となる面が強い。査読には多大な価値が
あり、顕彰に値するのはほとんど自明で
ある。査読では、投稿論文について表面
的な妥当性を調べることはできるが、よ
り深遠な真実性の検証はできない（こと
になっている）。

査読には相当な時間と労力が求められ
る。実際、刺激あるいは懸念を感じた査
読者が、その作業に何日も時間をかける
ことも少なくない。そうした献身的努力
に対して、もっときちんと応えなければ
ならない。

そのために Nature とその姉妹誌は、
2 つの制度を導入している。それは、
Natureとその姉妹誌への投稿論文を1年
間に3編以上査読した人に対して、①そ
の貢献に関する認定書が送られること、
②Natureとその姉妹誌の中のいずれか1
誌を無料定期購読できることである。

さらに重要なのは Nature が最近導入
したシステムで、査読者が Nature とそ
の姉妹誌のために査読した論文数を記載
した報告書が、ダウンロードできるよう
になったのだ。報告書は、論文投稿・追
跡システムの中の“My Account”のペー
ジにログインすることで入手できる。

その報告書には、Nature とその姉妹
誌すべてに関する査読活動が記載されて
おり、雇用主や政府機関などへの正式な
信用照会状となる。

研究者の査読への貢献は、これまでは
口コミに頼ることが多かった。しかし、
これによって、より明確な形で示される
ことになる。Nature は、この新しいト
レンドを支援・促進していく。 ■
	 （翻訳：菊川要）

遅ればせながら、論文査読者への顕彰が始まった

個々の科学論文について、各執筆者がどの程度の貢献をしたのか、きちんと表記するケースが増えてきた。
それとともに、査読者の貴重な貢献についても、遅ればせながら、それを明らかにする手段が登場し始めた。
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英国王立研究所（Royal Institution of 
Great Britain）は、1799年以来、ロン
ドン中心部のメイフェア地区にある壮麗
な建物に本部を置いてきた。建物は今で
は、高級ブランドショップや画廊などに
取り囲まれている。王立研究所の建物
は、長年にわたって英国科学の中心的存
在だった。19世紀には、かのマイケル・
ファラデーが、有名なクリスマス講演会
などですばらしい化学実験を披

ひ

瀝
れき

し、観
衆を魅了した。

住所であるアルベマール街21番地は、
王立研究所の代名詞でもある。タイムズ
紙が2013年1月17日に王立研究所が建
物を売却すると報じたとき、英国内外か
ら驚きの声が上がった。しかし、ニュー
スは決して意外なことではなかった。王
立研究所の財政難は何年も続いており、
2200万英ポンド（約31億円）かけた見
当違いの改修事業の負債が重くのしか
かっていたのだ。

現 所 長 で あ る Richard Sykes は、
2013年1月17日に、王立研究所が再編
成される可能性が高いと表明した。た
だ、その財産には、歴史的な科学装置や
科学文書のコレクションもあり、王立研
究所はこれからも一般市民に対する科学
教育と啓発という使命を堅持し、決して
解散しないと主張した。

王立研究所は、いろいろな意味で、こ
れまでに自らが生み出してきたトレンド
の犠牲となっている。創立された1799
年においては、科学自体が目新しかっ

た。そんな中で、今日「科学のアウトリー
チ活動」とされるものを始めた訳で、そ
れはさらに目新しかったのだ。王立研究
所に向かう人々が列をなしたため、アル
ベマール街はロンドンで最初の一方通行
路となった。

しかし現在では、ほぼすべての大学
が、所属研究者に対して、その研究内容
を一般市民に積極的に知らせることを推
奨しており、科学コミュニケーション自
体も1つの職業となってしまった。人々
があるテーマについて情報を得ようとす
るとき、もはや、王立研究所のような居
心地の悪い座席にすわって、講義を聴く
必要がなくなったのだ。その点では、周
りの世界のほうが先に進んでしまった。

新知識を得る場所が、洗練された公開
の会合から、インターネットやマスコミ
に移ってしまった。王立研究所も時代に
合わせてさまざまな試みを重ねてきた
が、人々の多くはなお、王立研究所とい
えば、古くて傾斜のきつい階段式講堂を
思い描いてしまうのだ。

それでも幸いなことに、科学イベント
の市場は残っている。サイエンスカフェ
は、多くの国々で好評を博すようにな
り、英国、その他のヨーロッパ諸国や米
国での科学フェスティバルには多数の
人々が詰めかける。それはまさに、ファ
ラデーが先

せんべん

鞭を付けた科学のエンターテ
インメントだ。

王立研究所の将来性については大きな
疑問符が付いているが、英国で科学コ

ミュニケーションを大切に思う人々は、
これを機会に、そのあるべき姿につい
て、公開で議論すべきであろう。そのよ
うな自立的活動がなし得ないなら、王立
研究所の理事たちは、コレクションの処
分先を考えざるを得ないことになる。

王立研究所が科学啓発活動から撤退す
る場合、その後継候補について、Nature
は次のように考える。王立協会（英国学
士院）は、増大する科学コミュニケー
ションや科学への参加活動を引き受ける
だけの組織的余裕も技能も持ち合わせて
いない。英国科学協会（BSA）は新しい
会長を選任したところだが、年1回開催
される公開の会合を全国的な影響力を持
つイベントに発展させるという難しい課
題に直面している。ウェルカムトラスト
財団は、少なくともロンドンでの多人数
を対象とした科学アウトリーチ活動には
強いが、生物医学に特化している。

マスコミ、ブロガー、ツイッターなど
の活動が活発化しており、王立研究所は
もはや不要だと判断される可能性は高
い。その遺産の継承者として最も有望視
されているのは、英国科学博物館であ
る。聴衆を引き付ける手腕を培い、オン
ライン設備にも十分な投資をしている。
全国的な議論の場としてはなお力不足だ
が、その野望は持っている。実際、英国
科学博物館の本館は、いつでも子どもと
大人で混雑しており、十分に楽しめる場
所となっている。 ■
	 （翻訳：菊川要）

科学啓発活動の発祥地・王立研究所の危機

ファラデーのクリスマス講演会で知られる英国王立研究所が、財政難に陥って建物の売却を検討している。
多人数を対象とした科学啓発活動は曲がり角を迎え、新たな進化が求められている。
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ンジダ菌の二倍体細胞から生じた生存可
能な半数体状態を発見した。この細胞は、
in vitro のストレス条件下、または哺乳
類宿主を介した in vivo の継代培養後に
単離することができた。半数体およびそ
の同質二倍体は、ヘテロ接合性の二倍体
に比べて in vivo の適応度が大幅に低下
している。研究チームはすでに、カンジ
ダ菌の生物学的性質および病原性の分子
的、遺伝的解析に役立つ、安定した半数
体株を複数樹立している。

宇宙：超新星爆発に先立つ高エネルギー
質量放出
Energetic mass loss precedes 
supernova explosion

多くの研究から、非常に大質量の星で
は、超新星爆発を起こす直前に、きわめ
て大きな質量放出が起こる可能性が示唆
されてきた。今回、そうした現象の観
測結果が報告された。IIn 型超新星爆発
SN 2010mc の 40 日前、その前駆天体
は高エネルギーのアウトバーストを起こ
し、秒速約 2000km の速度で太陽質量
の 0.01 倍に相当する量の物質を放出し
た。アウトバーストの光度と速度は、超
新星爆発に関する波動駆動型脈動モデル
の予測と矛盾しない。

発生：初期胚中の三次元構造
Three-dimensional structure in the 
early embryo

初期胚における形態形成の重要な段階
の 1 つは原基の陥入で、上皮細胞層の
平皿のような構造が陥入して三次元構
造を作り、そこから複雑な器官が形成さ
れる。今回、近

こんどう

藤武
たけふみ

史と林
はやし

茂
しげ

生
お

（理化
学研究所）は、ショウジョウバエの気管
原基細胞の上皮陥入を進行させる新規
な機構を明らかにした。上皮陥入の加速
には、原基中央の細胞が分裂期に球形
化することが必要であり、細胞分裂は必
要なく、周辺細胞での上皮増殖因子受容
体が引き起こすミオシン IIの収縮もこ
れに協調して働く。著者らは、細胞の球
形化が原因となって上皮が圧力に抵抗
できなくなり、陥入が加速されると考え 
ている。

細胞：iPS 細胞への免疫応答は起こらない
No immune reaction to iPSCs
患者自身の体細胞から作製された iPS 細
胞は、治療に大いに役立つ可能性がある
と期待されている。それは、iPS 細胞を
分化させて得られる細胞は免疫応答を引
き起こさないと考えられるからだ。今回、
安
あ べ

倍真
ま

澄
すみ

（放射線医学総合研究所）らは、
同系マウスの胚性幹細胞株および iPS 細
胞株を多数用いて、それらの細胞株に由
来する皮膚および骨髄組織の免疫原性を
評価した。得られた結果は、宿主による
免疫拒絶は無視できると見なして支障が
ないものだった。

医学：iPS 細胞を使った成人発症型疾患 
モデル
Adult-onset disease modelled by iPSCs
患者特異的な iPS 細胞を作る技術が近年
発達したことで、遺伝性疾患の in vitro
モデルの作製が可能になった。しかし、
成人発症型の疾患の場合、iPS 細胞や幹
細胞から生じた組織は、心筋細胞でも
ニューロンでも、胎児期のものに似た状

態に「リセット」されているため、長い
潜在期間を経た後に出現する病気の特徴
的な性質を失っている。今回、遺伝性の
成人発症型疾患であっても、数か月以内
にモデル化できることが実証された。研
究チームは plakophilin-2 遺伝子に変異
を持つ患者特異的 iPS 細胞を使って、不
整脈惹起性右室異形成 / 心筋症のモデル
を作製した。モデルには当初、病気の特
徴的な症状は見られなかったが、5 つの
因子を使ったプロトコルで成人に似たエ
ネルギー代謝を誘導すると、2 か月以内
に症状が出現した。

遺伝：カンジダ菌には半数体もある
Candida albicans goes halves
カンジダ菌（Candida albicans）は、必
ず二倍体で存在する絶対二倍体生物で
あって、珍しい擬似有性的な四倍体段階
を有する株が存在するものの、減数分裂
はしないと長く考えられてきた。そのた
め、モデル酵母と比べて分子的操作が難
しく、カンジダ菌の遺伝学研究の妨げと
なっていた。今回 J. Berman らは、カ

野焼きが起こす問題：管理下にあり生物多様性が低下し
ている生態系は、撹乱を受けると崩壊の危機に直面する
BURNING ISSUE: Managed ecosystems losing diversity 
collapse in the event of stress

北米の太平洋岸北西部に広がるオークサバンナでは、19
世紀半ば以降、防火対策が講じられてきた。その結果生
じた草原では、植物種の数は減少したものの、年間生産
量は高く、しかも安定している。それは高収量の農業シ
ステムとよく似ており、侵入種や気候変動に対抗する回
復力も保持している。この草原では、これまで長期にわ
たって、複数地点で、定期的に野焼きをして自然回復さ
せる手法がとられてきた。今回、その結果から、生態系
が撹

かくらん

乱を受ける際に、どの程度の生物多様性が必要なの
かが、明らかになった。野焼きの後に回復できた草原は、
自生種の多様性が比較的高い地域に限られていたのだ。
この研究から、人間活動によって自然生態系の構造と機
能が均質化されていく仕組み、また、突然の撹乱を打ち
消すために必要な生態系の多様性メカニズムが弱体化さ
れていく仕組みが、明らかになった。すでに多くの陸上
生態系は人間活動によって均質化されてしまっており、
それらは同様に、突然の環境変化に対して脆

ぜいじゃく

弱であると
予想される。表紙は、草原を焼く野火。
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によって、この問題が克服され、最もよ
く知られた 3 種類の初期四肢類、イク
チオステガ、アカンソステガ、ペデルペ
スの椎骨が詳細に解析された。これまで
初期四肢類は、神経弓と棘

きょく

突
と っ き

起が上部に、
1 個の間椎心が前腹側に、一対の側椎心
が後背側にあるラキトム型椎骨を持つと
考えられていた。しかし、意外にも「逆
転型」のラキトム型構造であることが明
らかになった。最初の肢のある脊椎動物
で脊柱がどう進化したかについての「定
説」が事実上覆されることになった。

発生：発生中の目には光が不可欠
Light vital to developing eye
発生中の目では、網膜血管系が血管を形
成するにつれて、硝子体を取り囲む透明
な硝子体膜が退縮していく。未熟児の失
明の主因の１つは、この過程がうまくい
かずに過度の血管増殖が起こることにあ
る。今回、この現象に光がかかわってい
ることが明らかになった。R. Lang らは、
マウスでの実験ではあるが、光が光受容
物質メラノプシンを介して作用し、発達
中の硝子体血管系の退縮を促進すること
を見いだした。光あるいはメラノプシン
のどちらか一方が欠けると、血管内皮
増殖因子 A の発現が増大し、その結果、
網膜で異常な血管形成が起こる。

細胞：肝幹細胞を目覚めさせる
Wake-up call for liver stem cells
H. clevers らは、損傷により「呼び起
こされる」可能性のある成体肝幹細胞の
静止細胞集団を発見した。肝臓に損傷
を受けたマウスでは、Wnt の標的遺伝
子である Lgr5 を発現する小型の細胞が、
胆管の近傍に集まってくる。著者らは、
この細胞のうちの 1 個から、両能性の
幹細胞を多数得ることに成功した。この
幹細胞は in vitro で機能を備えた肝細胞
に分化した。また、肝臓オルガノイドを
作って、肝疾患であるチロシン血症 I型
のマウスモデルに移植すると、見たとこ
ろ正常な肝細胞群が肝臓に出現した。こ
れが完全な機能を持つかどうかはまだわ
からないが、この結果は肝臓の再生手法
として有望である。

創薬：将来役立ちそうなオートファジー 
誘導因子
Autophagy inducer with potential
オートファジーは細胞に不可欠な分解経
路で、損傷したタンパク質や細胞小器官
を取り除くとともに、ウイルスなどの病
原体の感染から細胞を守っている。今
回 B. Levine らは、オートファジーに欠
かせないタンパク質 beclin 1 の一部分
を使って、細胞内に透過可能なペプチド
Tat–beclin 1 を構築した。このペプチ
ドは、哺乳類細胞およびマウスの in vivo
実験において、オートファジーを強力に
誘導し、HIV-1 など数種類のウイルスの
除去に効果を発揮した。このペプチドは、
オートファジー抑制因子である gAPR-1
に結合し、ヒトのさまざまな病気の予防
や治療に役立つと考えられる。

化学：新種の単純なエナンチオ選択的 
触媒
A new class of simple enantioselective 
catalyst

今回、エナンチオ選択的変換を触媒でき
る一連の有機小分子が報告された。この
触媒分子は、豊富に存在するアミノ酸の
バリンを原料に、安価な試薬を用いて単

純な 4 段階過程で得られる。この分子
が触媒する不飽和有機ホウ素試薬とイミ
ンおよびカルボニルとの反応によって、
高エナンチオ純度のアミンとアルコール
が得られることから、今後は、さらに複
雑な生物活性分子の合成に利用できる可
能性がある。

進 化： 初 期 の 四 肢 類 で は 椎 骨 構 造 が 
逆さま？
Role reversal for early tetrapod 
vertebrae

椎骨が連結してできた背骨は、四肢類（陸
上に生息する脊椎動物）に不可欠だ。し
かし、ごく初期の四肢類の化石は岩石に
埋まっていることが多く、骨格の構造の
解明が非常に難しい。今回、最新のシン
クロトロンマイクロトモグラフィー技術

2 度の大当たり：小惑星番号 4 番のベスタを形作った 2
回にわたる惑星規模の衝突 
STRIKE TWO: The two planet-scale collisions that shaped 
asteroid 4 Vesta

小惑星番号 4 番のベスタを対象とする NASA のドーン
（Dawn）計画によって、ベスタ表面の予想外の特徴が
いくつか明らかになった。その中には、ヴェネネイアと
名付けられた巨大クレーターがあり、これは、ほぼ 10
億年前に形成されたさらに大きなクレーターのレアシル
ヴィアと重なっている。この 2 つの衝突盆地は隣接して
いることから、べスタの地形の正確なモデル化を試みる
機会が得られた。m. Jutzi たちは、惑星規模の衝突を続
けて 2 度受けたべスタの全球進化に関する三次元シミュ
レーションについて報告している。彼らのモデルによれ
ば、観測されたべスタの形状に非常に近いものが再現で
き、べスタやほかの小型太陽系天体についても、表面の
鉱物学的性質と地形の解釈のための、確実性が高く基盤
となる予測が得られる。表紙は、べスタの南極にレアシ
ルヴィア衝突盆地を形成した大規模衝突の想像図。
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であるネズミチフス菌の毒性の進化的
な安定には、遺伝学的には同一な毒性集
団と無毒性集団の両方が必要なことを
明らかにした。ネズミチフス菌は、一種
の協力行動によって宿主に炎症を起こ
すが、この炎症は、競争相手と戦う際に
有利に働く。実験によると、毒性集団が
炎症を引き起こす一方で、無毒性集団の
ほうは、無毒性変異体（宿主内で、炎症
に寄与せずに炎症を利用する変異体）の
増殖を制限していた。このような発見
は、病原体と戦うための新たな戦略を提
示している。無毒性変異体は、いわば裏
切り者（ディフェクター）として働いて
くれているので、これをうまく利用すれ
ば、毒性株による長期感染から宿主を 
防御して、伝

でん

播
ぱ

のリスクを最小限に抑
える可能性が考えられるのだ。つまり、
ディフェクターとして振る舞う株を意
図的に投与すれば、従来のような抗生物
質を必要とせずに感染を制御できる可
能性があり、新しい治療法となるかもし
れない。

生態：細菌 SAR11 はウイルス感染があっ
ても繁栄している
SAR11 bacteria thrive - despite viruses
サルガッソー海で発見されたことにち
なんで名付けられた「SAR11」クレー
ドの細菌は、世界の海洋において群を
抜いて豊富に存在する微生物だ。その
ため、炭素循環の重要な要因の 1 つと
なっている。今回、米国オレゴン州の沿
岸とバミューダ沖で採取した海水試料
から、SAR11 に感染するウイルス（す
なわちファージ）が数種類単離され、培
養が行われた。メタゲノミクス解析の
結果から、このような「ペラジファー
ジ（pelagipharge）」 は 太 平 洋 に 多 く
見られることがわかった。この発見は、
SAR11 の繁栄を説明するために考え出
された最近の仮説、すなわち SAR11 は
ウイルスによる感染に抵抗性があるのだ
ろうとする見方に反するものだ。SAR11
が圧倒的に優勢なのは、ウイルス抵抗性
のためというより、資源競争にうまく適
応するよう進化したためではないかと著
者らは考えている。

宇宙：ブラックホール質量の新たな測定法
New light on black-hole mass
T. Davis らは、cO の輝線を干渉計で観
測し、分子ガスのダイナミクスを追跡す
ることによって、超大質量ブラックホー
ルの質量を測定するという新しい方法を
開発した。そして、早期型銀河である
Ngc 4526 にこの方法を適用して、4.5
×108 太陽質量という値を得た。この方
法の長所は、どんな形態の銀河でも、ど
んな質量のブラックホールにも、ほとん
ど適用できることだ。銀河の中心にある
ブラックホールの質量は、銀河の複数の
性質と密接な関係がある。本格運用間近
の巨大 ALmA 干渉計のような新しい機
器を使えば、近いうちに、多数の銀河に
あるブラックホール質量の測定がわずか
な観測時間で可能になると考えられ、銀
河と超大質量ブラックホールの共進化の
研究は飛躍的に進歩するだろう。

材料：新型のエレクトライド
A new format for electrides
エレクトライドは、電子が陰イオンとし

て振る舞うイオン結晶で、その物性は、
陰イオン的電子を閉じ込める空洞のトポ
ロジーに大きく依存する。したがって、
エレクトライドの実用化のためには、独
特なトポロジーを持つ新しい電子閉じ込
め空間が必要だ。これまで、二次元電子
層の閉じ込めには、通常、半導体材料の
ヘテロ界面構造を人工的に作製してき
た。今回、そのような挙動を示す材料の
範囲が広がり、窒化二カルシウム（ca2N）
というエレクトライドにつながった。
ca2N は、適切な層間隔と電子が捕捉さ
れずに層状に弱く束縛されることを可能
にする化学的性質を有し、理想的な電子
閉じ込め特性を示す。今回の研究は、エ
レクトライドの新しい材料イメージを提
示するものであり、独特な物性を示す一
連の二次元エレクトライドの実現につな
がるだろう。

微生物学：サルモネラ菌のバランス戦術
Salmonella’s balancing act
m. Ackermann らは今回、数理的モデ
ル化と実験を組み合わせて、腸内病原菌

生ぐさい数字：漁獲量データは魚の存在量を本当に反映
しているのかどうかの議論 
FISHY NUMBERS: Debate rages on whether catch data are 
a true reflection of fish abundance

世界の漁業は無秩序状態にある。一部の海域では、漁業
者らは、捕獲量は安定しており、すべて順調だと話す。
その一方で、一部の研究者は、魚類個体数は激減してい
ると主張し、漁場の制限を訴えている。検討すべき重要
な課題の 1 つは、年ごとの漁獲量の見積もり値を使っ
て漁場の健全度を評価することの妥当性だ。今週号の
comment では、その真相の把握が試みられている。D. 
Pauly は、漁獲量は多くの漁場で手に入る唯一のデータ
であり、魚類個体群の健全度を示す重要な指標であると
論じている。現在、大半の漁業者は、過去に同じ海域で
漁をしたときよりも、少ない量しか捕獲していない。こ
の減少傾向を逆転させるために研究者が何らかの貢献を
したいなら、漁獲量データからの情報は必須だという。
一方、R. Hilborn と T. Branch はこの考え方に賛成して
いない。彼らは、漁業者による捕獲量は、個体数だけで
なく、もっと多くの要因によって決まると論じている。
漁獲量データは漁場管理の観点では重要だが、海に魚が
どれだけいるかを推定するには、不十分だという。
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マウスでは、塩に対して回避行動をとら
ないことを明らかにした。動物は、2 つ
の主要な嫌悪性味覚経路を本来の目的か
ら「転用」することにより、有害となり
かねない非常に多量の塩を含む食べ物を
退けるのだろうと、著者らは考えている。
ヒトでは、食餌からの過剰な塩分摂取が
問題になっている。今回の結果から、塩
に対する強い嗜

し

好
こう

性を制御し、さらには
満足させるような、受容器細胞を選択的
に調節する薬剤の開発が期待される。

微生物学：コレラ病原体の防御機構を
乗っ取るビブリオファージ
Vibriophage hijacks cholera pathogen 
defences

細菌の適応免疫系である cRISPR/cas
系は、バクテリオファージなどの侵入し
てくる核酸を塩基配列特異的に防御して
いる。そのため、cRISPR/cas 系は、細
菌とバクテリオファージとの間で現在も
繰り広げられている共進化的軍拡競走
において、主要な武器として使われて
いる。今回、A. camilli らは、この武器
が、この系を持っている細菌を攻撃する
のに利用される珍しい事例を報告した。
彼らは cRISPR/cas 系をコードするビ
ブリオファージを発見し、このファージ
の cRISPR/cas 系は、コレラ菌（Vibrio 
cholerae）の染色体上にあるバクテリオ
ファージ抑制性のゲノミックアイランド
の働きを解除するのに使われていること
を突き止めた。

宇宙：活動銀河核のブラックホールの性質
AGN black hole properties determined
活動銀河の中心に見られるブラックホー
ルの性質は、X 線放射のプロファイルか
ら推定することができる。問題は、この
輝線の広がりと歪みが、複数あるモデル
のそれぞれで、うまく説明できるよう
に見えることだ。g. Risaliti らは、宇宙
望遠鏡の Xmm ニュートンや NuSTAR
によって得られた、セイファート銀河
Ngc 1365 の中心核の質の高い広帯域 X
線スペクトルを使って、ブラックホール
の回転に確固とした制約を加える解析結
果を示した。彼らは、広がった Fe 輝線
の時間的解析と分光学的解析を用い、時
間変動する吸収によって生じる連続線の
変化を、反射の成分から切り分けた。こ
の反射は、高速回転するブラックホール
の重力半径の 2.5 倍以内の領域から生じ
ていた。この結果から、相対論的な円盤
反射を取り込まずに吸収が支配的なモデ
ルについては、除外できるといえる。

材料：BN ナノチューブ膜からの浸透エ
ネルギー
Osmotic energy from a BN nanotube 
membrane

1 本の窒化ホウ素ナノチューブが非常に
薄い窒化ケイ素膜を貫通した構造を持

つ、新しいタイプのナノ細孔膜が作製さ
れた。これを使えば、圧力、化学勾配、
電場によって、ナノスケールの流体輸送
がどのような影響を受けるかを調べるこ
とができる。そのうえ、塩分勾配から大
量の電力を生成するような新しい技術も
提案されている。膜の両側に設けた貯留
槽に濃度の異なる塩化カリウムを入れる
と、ナノチューブの両端間に塩分勾配が
発生し、その結果、大きな浸透圧駆動電
流が発生する。発生した電流は、pH の
高い水中でナノチューブの内壁によって
運ばれる表面電荷が大きいことに起因す
ると考えられる。

神経科学：塩辛すぎるとまずく感じられ
る仕組み
The taste of too much salt
甘味、うま味、酸味、苦味という 4 つ
の基本味覚は、食欲をそそるか、あるい
は不快感を与えるかのどちらかである。
対照的に、ナトリウム塩は濃度によって
おいしく感じられたり、あるいはまずく
感じられたりする。低濃度の塩は、ナ
トリウムチャネル ENac を発現する細
胞によって感知される。c. Zuker らは、
高濃度の塩をマウスに与えると、酸味を
感知する細胞と苦味を感知する細胞の両
方が活性化され、一方、この経路を欠く

「オーム」が付く言葉たち：いいもの、悪いもの、みっと
もないもの 
’OMES: The good, the bad and the ugly
そもそもの始まりは「ゲノム」、そしてそこから派生し
た「ゲノミクス」という言葉だった。今では、めったや
たらに語尾にオーム（ome）やオミクス（omics）の付
いた言葉が使われ、一部は重要な知識体系や研究分野と
してすっかり定着している。しかし、中にはそうではな
いものもあり、それらに対しては、不要、細かいことに
こだわっている、ばかげている、文法的におかしいとか、
さらにはもっと手厳しい批判の言葉が投げつけられてい
る。今週号の News Feature では、「オミクス」の付い
た言葉がどんな場面で使われているのかを調べ、長く残
りそうなものを見つけ出そうと試みた。また、こうした
言葉の中から、いいもの、悪いもの、みっともないもの
をいくつか選び出して、表紙のようなパズルを作製した。
このパズルは go.nature.com/7ihxut から印刷できる。
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