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形成され始めるのである。
このプロジェクトは予想外の現象から

始まったと武部は語る。血管構造を含む
肝臓組織を作る方法を模索していた彼
は、複数の細胞種を一緒に培養してみ
た。すると、それらの細胞が自己組織化
して、立体的な構造を取り始めることに
気付いた。それからさらに、細胞の成熟
度や比率などのパラメーターを微調整し
ながら何百回もの試行を繰り返し、よう
やく肝芽の作成にこぎつけたのだった。

他の臓器
この戦略は、再生医療で使われている2
つの一般的な戦略の中間に位置するもの
だ。膀

ぼうこう

胱や気管などの単純な中空の器官
の場合、足場に生きた細胞を蒔

ま

き、出来
上がった器官全体を患者に移植する。ま
た、実験室で機能する細胞の純培養を行
う研究も行われてきた。そうした細胞を
患者の体内に注入して、そこで細胞自身
が組織を作ってくれることを期待する。
しかし、細胞が実験室で完全に機能して
も、培養器から採取する過程で細胞が損
傷を受け、機能を失ってしまう可能性が
あるとGouon-Evansは言う。

ペンシルべニア大学（米国フィラデル
フィア）で再生医療と肝臓の発生を研究
しているKenneth Zaretは、肝芽の研究
は、中間的アプローチを推進するかもし
れないと考える。「基本的なコンセプト
は、細胞たちを1つの部屋に入れて互い
に対話させ、自ら器官を作らせるという
ことです」。

幹細胞から自己組織化する構造は、
他の器官系でも観察されている。例え
ば、眼の発生の初期構造である眼杯など
だ2。また、1個のヒト幹細胞から「ミニ
チェアの腸」が培養下で作られている3。

武部は、この自己組織化アプローチ
は、肺や膵

すいぞう

臓や腎臓などの臓器にも適用
できるかもしれないと考えている。 ■
 （翻訳：古川奈々子、要約：編集部）

1. Takebe, T. et al. Nature 499, 481-484 (2013).
2. Nakano, T. et al. Cell Stem Cell 10, 771-785 (2012).
3. Sato, T. et al. Nature 459, 262-265 (2009). 

ヒトの幹細胞から作り出された小さな肝
芽をマウスに移植すると、肝臓機能が回
復することが研究で明らかになった。ま
だ予備的な結果ではあるが、これによっ
て、全米で毎年数千人にのぼる肝移植待
機患者を救う道が開かれるかもしれない。

直径約 4mmの肝芽によって、肝不
全マウスが死を免れたことが7月4日、
Natureで報告された1。さらに、移植され
た肝芽は、肝臓特異的なタンパク質の分
泌やヒト特異的な代謝物質の産生など、
さまざまな肝臓機能も示すようになった。
しかしおそらく最も注目されるのは、こ
の肝芽が周囲の血管と速やかにつながっ
て、移植後も成長し続けたことだろう。

マウント・サイナイ病院（米国ニュー
ヨーク）で肝臓の発生と再生を研究して
いる Valerie Gouon-Evans は、今回の
結果はまだ予備的なものとはいえ期待が
持てると述べる。「これは今までにない
成果です」とGouon-Evans。なぜなら、
肝芽は移植先のマウスの血管系によって
支えられているため、移植された細胞は
増殖を続け、肝臓の機能を発揮できるよ
うになるからだ。

移植できるヒトの肝臓は非常に不足し
ている。米国では2011年に、5805例の
成体肝臓移植が行われた。だがその同じ
年に、2938人の患者が、新しい肝臓を待
ち続けながら、あるいは病状が悪化しす
ぎて待機者リストから外されて死亡した。

実験室で複雑な臓器を作成する試み
は、これまで困難とされてきた。この研

究を共同で率いた横浜市立大学の幹細胞
生物学者、武

たけ

部
べ

貴
たかのり

則は、今回の成果は人
工多能性幹（iPS）細胞（成熟皮膚細胞を
再プログラム化により胚

はい

様の状態に戻し
て作った幹細胞）を使用して固形臓器を
作成した最初の例だと確信している。

ただ、肝芽を用いた臨床試験は数年後
になるだろうと、武部は言う。もっと長期
間にわたる動物実験が必要とされるだけ
でなく、ヒトに移植できるほどの量の肝
芽を作ることはまだ可能ではないからだ。

今回の研究で武部は、肝芽を頭蓋内ま
たは腹腔内に外科的に移植した。今後の
研究では、微小な肝芽を作成して、マウ
スの、そして最終的にはヒトの静脈から
肝芽を送達できるようにしたいと、武部
は考えている。また彼は、肝芽を肝臓自
体に移植したいとも考えており、それが
できれば肝芽から胆管が形成されるかも
しれないと期待を寄せている。適切な消
化が行われるには胆管が重要な役目を持
つが、最新の研究でも、作成した肝臓に
胆管は観察されていない。

自己組織化構造
武部らは3つのタイプのヒト細胞を使っ
て肝芽を作成した。まず、iPS細胞を肝
臓の遺伝子を発現する細胞種に誘導す
る。そこに、臍

さいたいけつ

帯血から採取した血管内
皮細胞（血管の内面を覆う細胞）と、間
葉系幹細胞（骨や軟骨や脂肪組織に分化
できる細胞）を加える。発生中の胚の中
でも、こうした細胞種が集まって肝臓が

ヒト iPS 細胞から肝臓の種（肝芽）を作成し、それをマウスに移植すると、 

移植された細胞は、自己組織化して機能する臓器になった。

Monya Baker  2013 年 7 月 3 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13324）

Miniature human liver grown in mice

マウスの体内で育った 
ヒトのミニチュア肝臓
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に突き止めることはできていない。起源
は謎のままだ。

パークス天文台の研究者たちは今、電
波バーストをリアルタイムで見つけ、同
じ源から出ているとみられる可視光を光
学望遠鏡で探そうとしている。その光の
波長から、電波源がどれだけ遠いかを正
確に計算できるかもしれない。

距離を正確に知ることができれば、電
波の分散から、銀河間の宇宙空間にある
電子の密度を知ることができる。電子の
存在量は、銀河間空間に存在するバリオ
ン（陽子や中性子など）の量についても
教えてくれるはずだ。

研究者たちは、バリオンの存在量に強
い関心を持っている。現在の宇宙の構成
に関する未解決の問題を解くカギになる
かもしれないからだ。地球に近い宇宙（現
在の宇宙）の銀河などに含まれるバリオ
ン量は、宇宙の初期にあったことが観測
でわかっているバリオン量に比べてはる
かに少ない。かつて存在したバリオンは
どこへ行ってしまったのか。「今回見つ
かった電波バーストは、足りないバリオ
ンを探し出す手がかりになるかもしれま
せん」とThorntonは指摘している。 ■
 （翻訳：新庄直樹）

1. Thornton, D. et al. Science 341, 53–56 (2013).
2. Lorimer, D. R., Bailes, M., McLaughlin, M. A., Narkevic, D. 

J. & Crawford, F. Science 318, 777–780 (2007).

私たちの銀河系（天の川銀河）の外から
やって来たことを強く示す波形を持っ
た、極めて短時間の電波バーストが初め
て見つかった。この謎に包まれた電波
バーストの持続時間は数ミリ秒で、全天
では約10秒に1回の頻度で地球に届い
ているとみられる。発見したのは、英
国、米国、オーストラリアなどの国際研
究チームで、「未知の電波放出現象によっ
て生じているらしい」とScience 2013年
7月5日号に報告した1。

米 国 立 電 波 天 文 台（ バ ー ジ ニ ア 州
シャーロッツビル）のScott Ransomは

「今回の発見は、電波天文学における、
ここ20年で最も重要な発見の1つです」
と話す。Ransomは今回の研究には加
わっていない。

今 回 の 論 文 の 著 者 の 1 人 で、 英 国
マンチェスター大学の天文学者 Dan 
Thorntonは、「数日から数か月かけて変
化する電波信号であれば、何十年も前か
ら、遠い銀河からやって来るものが観測
されています。しかし、継続時間の極め
て短い信号で銀河外から来たものは、こ
れまで、明確に検出されたことはありま
せんでした」と話す。2007年に、そう
した極めて短い電波バーストらしい信号
が見つかったことを示唆する報告があ
り、Thorntonらは銀河系外からの電波
バーストの探索を開始した2。

2007年に電波バーストらしき信号を
観測したのは、オーストラリア南東部
にあるパークス天文台の口径64mの電
波望遠鏡である。Thorntonらはここの
アーカイブデータを使い、今回、銀河系

外から来たとみられる4つのバーストを
発見した。

電波が宇宙空間の電離した物質の中を
進むとき、多数の電子の海に遭遇する。
電子の海は電波信号の低い周波数成分の
速度を遅くする。一方、高い周波数成分
はそれほど影響を受けない。その結果、
持続時間の短い電波信号であっても、長
距離を旅する間に引き伸ばされ、分散が
生じる。今回Thorntonらの研究チーム
が発見した4つの電波信号は、引き伸ば
され方（分散）が大きく、銀河系内の電
子分布では、その分散の3 ～ 6％しか説
明できない。これは、4つの信号（それ
ぞれ、空の異なる領域から来た）が全て、
私たちの銀河系の外から来たことを示す
強力な証拠だ。「これらの信号が銀河系
外から来たことはほぼ間違いありませ
ん」とRansomは話す。

行方不明のバリオン
電波バーストは、銀河系の果てよりはる
か遠くからやって来ており、銀河間空間
の電子分布モデルによれば、17億～ 32億
パーセク（55億～ 100億光年）の宇宙空
間を横切って地球に到達したとみられる。

電波バーストの短さと明るさは、マグ
ネター（極端に強い磁場を持つ中性子星）
など、小さくて高エネルギーの天体に
よってバーストが放出されたことを示唆
している。「このバーストは、大量の質
量とエネルギーが関わる、非常に激しい
現象が存在することを示しています」と
Thorntonは話す。しかし、この短い信
号がどこから来るのか、その位置を正確

銀河系の外からやって来る、継続時間の極めて短い電波バーストが見つかった。 

この画期的な発見は、電波天文学の新たなページを開くかもしれない。

Ron Cowen 2013 年 7 月 4 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13332）

Mystery extra-galactic radio bursts could solve cosmic puzzle

銀河系外からの謎の電波バースト
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オーストラリアのパークス天文台の電波望遠
鏡で見つかった謎めいた電波バーストは、銀
河系外のはるか遠くからやって来たらしい。
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ことを発見した。
Seluanovの研究チームは、この高分

子量HA分子が細胞の周囲を取り囲むこ
とで、腫瘍細胞の無秩序な増殖を阻止し
たり、もともと「前がん状態」になるこ
とを未然に防いだりするのではないかと
考えた。組織培養実験では、高分子量
HAをコードする遺伝子の阻害や、HA
を分解する酵素量を増やすことで、ハダ
カデバネズミの細胞に悪性形質転換を引
き起こすことができた。それらの細胞を
マウスの皮下に移植すると、速やかに腫
瘍が形成された。

ハーバード大学医学系大学院（米国マ
サチューセッツ州ボストン）の分子生物
学者Vadim Gladyshevは、今回の論文
から高分子量HAがハダカデバネズミの
発がんを防止することが強く示唆される
と言いつつも、他の機構が関与している
可能性もあると付け加える。Gladyshev
の研究チームはハダカデバネズミのゲノ
ム配列を解読し、他の脊椎動物と比較し
た。すると、多数のがん関連遺伝子が異
なっていたのだ3。

テキサス大学サンアントニオ健康科学
センター（米国）の老年学者で、2500匹
という世界で最も大規模なハダカデバネ
ズミのコロニーを維持しているRochelle 
Buffensteinは、高分子量HAががんを
防ぐ仕組みは明らかになっていないが、
ハダカデバネズミのがんへの抵抗性の機
構が解明されれば、ヒトのがんに適用可
能な知見が得られるだろうと言う。

Seluanov の研究チームは、HA によ
るがん抑制効果を実験マウスで検討しよ
うとしている。遺伝子工学を用いて、ハ
ダカデバネズミのものとよく似たHA分
子をマウスに発現させるつもりだ。高
分子量HA分子の産生を引き起こす薬剤
が、いつかヒトがんの予防に効果的であ
ることが証明されるかもしれない、と
Seluanovは言う。 ■
 （翻訳：三谷祐貴子）

1. Tian, X. et al. Nature 499, 346-349 (2013).
2. Seluanov, A. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 106, 19352-19357 

(2009).
3. Kim, E. B. et al. Nature 479, 223-227 (2011).

ハダカデバネズミ（Heterocephalus glaber）
の皮膚は、弾力性に富み、しわが多い。
この性質を生み出している分子が、一方
でハダカデバネズミの発がんを防いでい
るらしい。2013年6月19日にNatureに
発表された研究で、ハダカデバネズミの
細胞から分泌される多糖類が、がん化し
ようとする細胞の増殖を停止させること
が報告された1。

ハダカデバネズミは、ラットよりもヤ
マアラシに近縁な風変わりな生き物であ
る。地中で一生を過ごすために視力はほ
とんどなく、繁殖を行う1匹の女王を中
心としたコロニーを形成して生活してい
る（「真社会性」哺乳類はたった2種しか
発見されておらず、そのうちの1種であ
る）。さらにこの動物は、酸による痛み、
唐辛子の辛さを感知しない。また、体温
を調節できない唯一の哺乳類と考えられ
ている。

ハダカデバネズミには、長寿で、がん
にならないという特徴がある。ロチェス
ター大学（米国ニューヨーク州）の生物
学者Andrei Seluanovは、自分の研究室
近くの特別な施設で約80匹のハダカデ
バネズミを飼育している。ハダカデバネ
ズミは、最長で32年も生存したことが
知られているが、がんが見つかったこと
は一度もない。これに対し、体の大きさ
が同程度であるマウスは、4年以上生存
することはまれで、がんで死亡すること
も多い。

2009年、Seluanovの研究チームは、
ハダカデバネズミの繊維芽細胞（結合組
織に見られる細胞種）が、他の細胞との
接着に対して高い感受性を示し、培養皿
ではマウス繊維芽細胞よりも低い細胞密
度で増殖が停止することを報告した 2。
このとき、ハダカデバネズミの繊維芽細
胞の培養上清は、吸引管を詰まらせるほ
ど粘性が高くなることがあり、研究室の
人たちを悩ませた。
「技術補佐員は培養装置を分解して管

を詰まらせるネバネバした物質を取り除
かなければならず、不満タラタラでし
た」とSeluanovは述懐する。「大学院生
には、このネバネバした物質が何である
のかを突き止めなければならないねと言
いました。もちろん、そのときはただの
当てずっぽうでしたが、きっとハダカデ
バネズミのがん抵抗性に関係があるから
ね、とささやきました」。

ネバネバの原因
Seluanovの研究チームは、吸引管を詰
まらせる物質が、ヒアルロン酸（HA）
と呼ばれる多糖類であることを突き止め
た。繊維芽細胞は、コラーゲンや他の化
学物質とともに、HAを分泌し、細胞外
マトリックスを形成して、組織の形を構
築したり皮膚に弾力性を持たせたりす
る。研究チームは、ハダカデバネズミが、
極めて分子量の大きいHA（ヒトやマウ
スのHAの5倍以上）を大量に産生する
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類として極めて長寿のハダカデバネズミでは、 

細胞外マトリックスのヒアルロン酸（ムコ多糖の 1 つ）が、 

がん化しようとする細胞を封じ込めている。

Ewen Callaway 2013 年 6 月 19 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13236）

Simple molecule prevents mole rats from getting cancer

ハダカデバネズミの発がんを防ぐ 
ヒアルロン酸
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「転がってきた」と、ご自身の研
究人生を表現されていますね。

人生には、いくつもの分岐点がありま
すよね。そこでは、必ずしも自分の思っ
たとおりの方向に進めるとは限らない。
私の場合、予想外にあちらへこちらへ
と転がるように進んできたというのが
実感です。

例えば、大学院修了後の進路。私は千
葉大学で有機合成化学を学び、そのまま
大学院に進みました。研究をしたかった
のです。ところが、当時そこには修士課
程までしかなかった。そこで研究室の教
授の薦めに従い、相模中央化学研究所に
就職することにしました。化学系企業の
出資による公益財団法人で、基礎研究部
門もある研究所です。

相模中研の基礎研究のラボで博
士号を取得されたのですね。

有機合成の研究に従事しながら、運がよ
ければ博士論文が出せるといわれ、夢中
で頑張りました。しかし翌年、上司はア
メリカの大学へ。結局、次の上司、檜
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先生の下で、一から出直しました。
再度奮起して、研究に専念。3年間で

論文を10本書き、博士号も取得できま
した。修士でプロの研究の世界に飛び込
んで、密度の濃い研究生活を送り、自分
のポテンシャルを上げることができた気
がしたものです。論文の評判もよく、私
は意気揚々でした。研究所との契約期限
も近づいていたのですが、同様に研究を
続けられるだろうと楽観していました。

今度は、どんな分岐点が待ち受
けていたのですか。

3月、研究所の所長に呼ばれました。そ
して「4月からは、“研究所のための仕事”
をしてほしい」と言い渡されたのです。
関連企業のための材料開発部門で、有機
合成に従事してほしいと。想像だにしな
かった配置転換です。

企業では、突然の異動など当たり前で
すよね。でも私は、自分が大学のラボに
所属しているような気持ちでいたので、
たいへんショックでした。檜山先生にも
文句を並べ立てました。「私が立ち上げ
た研究は、いったいどうなるんですか」
などと。

残念な気持ちは檜山先生も同じだった
と思いますが、先生の言葉は、「チャン
スだと思え」でした。「君が全然見たこ
とのないものを体験できるんだ。君の
知っている化学なんて、まだほんのこ
れっぽっちなんだから」と。化学の中の、
有機化学の中の、流行の一分野の、その
また一部分が、私の体験。しかも、上司
の下で進められた研究。その言葉に、反
論の余地はありませんでした。

新しい部署で、現在の研究テーマ
のきっかけを見つけたのですね。

新しい部署には、新鮮な驚きがありまし
た。隣のグループが扱う無機化合物のシ
ンプルな構造は、とても興味深く思えま
した。複雑な構造の有機化合物を扱って
きた私は、そのようなシンプルな骨格を
持った有機化合物が作ってみたくなりま

した。そこで、一日の作業を終え、帰宅
前に予備実験的なことをしてみると、そ
の手応えも得られました。

しかしまた、どんでん返しが。千葉大
学の恩師が教授に就任し、ラボに戻って
こいと連絡があったのです。とまどいつ
つも戻って助手になることにしました。

研究テーマ「自己組織化」へは
どのようにつなげたのですか ?

有機合成化学を看板とするラボですか
ら、当初は「シンプルな無機の構造」の
実験は封印でしたね。ところがあると
き、研究バックグラウンドの異なる留学
生のために、有機合成を必要としない実
験の指導を任されたのです。

すると驚いたことに、材料を混ぜ合わ
せるだけの簡単な処理で、シンプルな構
造の有機骨格が高効率で得られました。

「これは、もの作りの原理を根底から覆
すとてつもない発見だ」と思いました。
シンプルな構造が、「自己組織化」とい
う作用による弱い結合で作られているこ
とを見いだしたのです。それ以来、自己
組織化を研究テーマに、今に至っている
というわけです。

偶然あちらに転がったり、こちらに転
がったりしながら、自己組織化の発見に
至りました。でもそもそも、自分の思う
とおりの道を歩める人なんて、多くない
でしょう。進むことになった道を「よい道」
だと思えた人が、その先で何かをつかめ
るのだろうと、そう思っています。 ■
聞き手は藤川良子（サイエンスライター）。

君が知ってる化学は、まだこれっぽっちだ

藤田 誠 東京大学大学院工学系研究科応用化学専攻教授

Nature ダイジェスト 10 周年特別企画インタビュー

「自分の知らない世界を見てみよう」──配置転換に動揺した気持ちをそう思って立て直

したときに、発見への新たな扉が開いた。自己組織化という現象を有機合成分野に取り

入れ、化学の常識を覆した藤田誠氏。「あちらこちらと転がりながら進んできた」研究人

生だったと振り返る。日本 IBM 科学賞、江崎玲於奈賞などを受賞。
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チーターは草木の茂みに身を潜め、若い
アンテロープが群れからちょっとでも離
れると、茂みから勢いよく飛び出て、自
然界でも類のない猛烈なスピードで追い
かけ、その獲物を仕留める。

これが我々の考えるチーターのイメー
ジである。ところが今回初めて、野生の
チーターの運動能力について生のデータ
を記録・収集・解析する研究が行われ、
これまでの一般的な見方に反して、チー
ターが狩りをする際の武器は驚異的なス
ピードだけではないことが明らかになっ
た。チーターが捕食者として成功してい
るのは、電光石火のごとき反射神経と、
フェラーリをしのぐ高い加速能力のおか
げでもあるというのだ。

動物の走る速度は、実はそう簡単に測
定できるものではない。飼育されている
チーターを動物園でまっすぐ走らせると、
最大で秒速 29m（およそ時速105km）
もの速度を出せることがわかっている

（N. C. C. Sharp J. Zool. 241, 493–494; 
1997）。これは、短距離走競技の選手が
出せる最高速度の倍以上である。しかし、
チーターが野生環境でこれほどの速度を
出せるのかどうか、実際に調べた研究は
これまでなかった。

そこで、ロンドン大学王立獣医カレッ
ジ（英国）のAlan Wilsonたちは、GPS

（全地球測位システム）と慣性測定装置を
搭載した軽量型の太陽電池式首輪をチー
ターに装着して、獲物を狩る際の野生チー

最新式の追跡用首輪を装着させてデータを記録した結果、 

地上最速といわれるチーターの鋭敏な反射神経や驚異的な加速能力が明らかになった。

Matt Kaplan 2013 年 6 月 13 日号 Vol. 498 (150)

Speed test for wild cheetahs

野生のチーターのすばらしい身体能力
ターの動きを詳しく追跡することにした。

研究チームは最初、この首輪をイヌに
装着して浜辺を自由に走らせ、首輪の測
定機能の精度を調べた。浜辺を走らせた
ことで、収集した情報と、砂浜に残った
足跡を相互参照することができる。その
結果明らかになった首輪の位置決め精度
は、0.2mと驚くほど高かった。

次にチームは、ボツワナ北部のオカバ
ンゴ・デルタ地帯を訪れ、麻酔銃で5頭
のチーターを眠らせて首輪を付けた。そ
の後17か月間のデータ収集はわりと順
調に進んだが、得られたデータを解読す
るのはたいへんだった。データが予想と
大きく異なっていたからである。

5 頭の計 367回の走行のうち、それ
ぞれの個体の最高速度は、秒速25.9m、
25.4m、22.0m、21.1m、20.1mだった。
いずれも、飼育されたチーターの最速記
録よりかなり遅い。そのうえ、大半の狩
りでは中程度の速度しか出しておらず、
最高速度の平均は秒速14.9mだった。こ
のように、野生のチーターは飼育下の個
体ほど高速では走らなかったが、ほかに
いくつかの優れた運動能力を示した。そ
れらの能力は、これまで計測が不可能
だったものだ。

チーターは、広々と見渡せる環境や草木が密に茂った場所で、狩りを成功させることができる。
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特に、加速時の仕事率（いわゆる馬
力や瞬発力）は、体重1kg当たり最大
120ワットとなった。これは、最速
のグレーハウンド（ドッグレースや狩
猟用の犬種）の約2倍、ウサイン・ボ
ルトが100m競走で2009年に世界新
記録を出したときの値の4倍以上であ
る。チーターは急に減速することもで
き、優秀なポロ専用馬（機敏な身のこ
なしができるよう品種改良や調教がな
された馬）より3倍も速く減速し、エ
ネルギーを吸収できる。

Wilsonたちは、首輪からの情報と、
チーターが現地で狩りに成功したかど
うかの観察結果と、Google Earthか
らの地形情報とを組み合わせて解析し
た。その結果、チーターは、草木が生
い茂る中で急角度のターンや急停止を
して、狩りを成功させているケースが
多いことがわかった。「チーターは短
距離走者だと思われていますが、どう
やらそれは、優れた能力のごく一部に
すぎないようです」とWilsonは話す。
「これは、すばらしい研究成果です」

と、ユタ大学の進化生物学者David 
Carrierは絶賛する。「チーターにとっ
て、敏捷さと高い機動性が、少なくと
もスピードと同じくらい重要なことが
わかったのですから」。

Wilsonの開発した首輪を使えば、
いろいろなことが明らかにできそう
だ。「広々としたサバンナに暮らすチー
ターで、果たして今回のような草木の
茂った環境と同じ結果になるのかどう
か、知りたいものです」と、動物園水
族館協会（AZA；本部は米国メリーラ
ンド州）のチーター種保存計画の調整
役を務めるJack Grishamは話す。

Carrierは、野生環境にいるほかの
動物にこの首輪を付けて、それらの運
動をさっそく調べたいと考えている。

「ライオンや野生のイヌの群れで各個
体から同時に記録を取れば、興味深い
ことがわかりそうです」と彼は期待を
込めて語った。 ■
 （翻訳：船田晶子）

米国カリフォルニア州アリソビエホ
にある医療診断機器メーカー Ambry 
Genetics社の最高医務責任者である遺
伝学研究者Elizabeth Chaoが出社する
と、職場は祝賀会場と化していた。米国
最高裁が2013年6月13日に下した判決
で、30年来の慣行を覆し、ヒトの遺伝
子に対する特許は無効との判断が示され
たからだ。彼女はこの判決を長い間望ん
でいた。「患者側の大勝利です。皆、涙
を流したり飛び跳ねたりしながら歓喜の
声を上げていました」とChaoは話す。

一方、米国ワシントンD.C.にある法
律事務所に所属する特許専門の弁護士
William Simmonsは、Chaoとは対照的
な1日を過ごした。彼は、動揺する米国
バイオテクノロジー業界の顧客からの電
話応対に追われた。今回の最高裁判決は
ヒトDNAに限定されたものではあるが、
この判例が今後、タンパク質のような他
の分子や他の生物、例えば、農業分野で
重要な植物にも適用される可能性は非常
に高い。「厄介なことになりました。どう
すればいいのかと大勢の顧客から問い合
わせが来ています」とSimmonsは話す。

この最高裁判決は、遺伝子検査会社の
Myriad Genetics社（米国ユタ州ソルト
レークシティー、以下ミリアド社）が保
有する2種類のがん関連遺伝子（BRCA1
と BRCA2）の特許の有効性をめぐる長
期間の感情的な訴訟に、終止符を打つも
のだった。判決の第1のポイントは、「自
然に存在する遺伝子は特許の対象になら

ない」という明確なもので、これによっ
て遺伝子検査市場は拡大の方向に進むと
考えられる（「それぞれの権利主張を行
うライバル企業」参照）。

ところが、判決の第2のポイントと
して、人工的に修飾された（modified）
DNAの特許性が認められた。その結果、
第1のポイントとの間にグレーな領域が
生まれ、混乱が生じている。

ミリアド社をはじめとする遺伝子特許
の所有者は、ゲノムからDNA断片を単
離するには遺伝子とその周囲の遺伝物
質との化学結合を切断する必要がある
ため、単離DNAは「人工的に修飾され
た化学物質」に当たり特許要件を十分に
満たす、と長い間主張してきた。しかし
最高裁の裁判官は、この主張に同意しな
かった。同じ見解の科学者も多い。

とはいえ、特許専門弁護士は特許権を
取得しなければならず、現在、どれだけ
の人工的修飾ならば特許要件として「十
分」なのか、判断できずに頭を抱えてい
る。「特許の正当化に必要な人工的な化
学修飾の程度に関して、裁判官と科学者
が奇妙な可変抵抗器を作り上げてしまっ
たのです」とSimmonsは言う。

こうした混乱の一因は、最高裁の裁
判官による「合成DNA」という用語の定
義の仕方にある。最高裁は、発明者に
よって修飾されたDNAという意味で「合
成DNA」という用語を使っているよう
であり、今回の判決では、相補的DNA

（cDNA）に対して、特許による保護を明

2013 年 6 月、ヒト遺伝子特許に関する米国最高裁判決が下された。 

この判決理由における新判断に、米国のバイオテクノロジー業界は大きく動揺している。

Heidi Ledford 2013 年 6 月 20 日号 Vol. 498 (281–282)

Myriad ruling causes confusion

「自然に存在するヒト遺伝子に特許は
認められない」と米最高裁判決！
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示的に与えた。cDNAは人工的に修飾さ
れたDNAの一形態であり、RNAの鋳型
からDNAを合成する酵素を使って実験
室で作成される。cDNAの特許は、自然
に存在する遺伝子の特許よりも商業的価
値が高いと考えられている。その理由の
1つは、cDNAが、自然状態の遺伝子よ
りも短く、実験室で扱いやすいという傾
向を持つからだ。もし鋳型RNA中に興味
深い変異が含まれていれば、そのcDNA
を診断検査に使うことができ、実際そう
した事例は多い。しかし、少なくとも既
知の遺伝子については、cDNAに特許が
付与される事例はほとんどなくなった。
cDNAの作成は一般的に行われているた
め、非自明性の要件からほど遠く（要す
るに月並みであり）、特許権という強固な
保護は与えられないと考えられるからだ。

一方、合成DNAという表現について
は、「何もない状態から始めて、DNAの
個々の塩基を特定の配列に組み立てて
作ったものであり、機械を用いて行わ
れることが多い」という定義を用いる科
学者が増えている。この種の合成DNA

で、自然発生した配列をそっくり模倣し
たものに特許が認められうるかどうか、
今回の最高裁判決では判断が示されて
いない。

米国マサチューセッツ州ボストンにあ
る法律事務所Wolf Greenfieldに所属す
る弁護士Patrick Wallerによれば、今回
の最高裁判決を受けて、ゲノムに特定の
配列が含まれているかどうかを調べる場
合や特定のDNA領域を複製する場合に
用いられる短い合成DNA配列に対する
特許も、認められなくなるおそれが生じ
ているという。

これらの論点に対する判断は下級裁判
所と特許審査官に委ねられており、そこ
で今回の最高裁判決の意見を解釈しなけ
ればならない。最高裁判決が下された
直後、米国特許商標庁（米国バージニア
州アレクサンドリア）の副長官Andrew 
Hirshfeldは、今後、上述した短い合成
DNA配列には特許を与えないことを示
唆するメモを発した。このメモは、特許
商標庁が今回の最高裁判決を取り入れた
政策改定を行うまでの暫定的指針として

発せられたものだが、これは特許商標庁
がミリアド判決を厳格に解釈する兆候
だ、とトーマス・M・クーリー法科大学
院（米国ミシガン州ランシング）の教授
で知的財産法を専門とするDavid Berry
は話す。「企業は、自らの発明に対する
権利を主張するための新たな方法を考え
出さなければならないのです」。

バイオテクノロジー関連企業はすで
に、特許取得のための対応策をこれまで
とは変えている可能性がある。Simmons
は現在、特定の発明は、特許という形よ
り一般公開されない企業秘密として保護
するよう、顧客に助言している。また、
特許出願を考えている顧客に対しては、
ミリアド判決が出たため、DNAまたは
タンパク質に数多くの人工的な修飾を導
入するか、自然に存在するものとはでき
るだけ異なったものとするよう指示する
かもしれないとSimmonsは言う。「特許
を得るために、どれだけの人為的改変が
必要なのか、指針がありません。正気の
沙汰とは思えません」。 ■
 （翻訳：菊川要）

ミリアド社のこの乳がん遺伝子検査に
関する特許の請求項は、500 以上ある。
このことが投資家に安心感を与え、今
回の米国最高裁判決が同社の特許の一
部を認めないという内容だったにもか
かわらず、同社の株価は急騰した（右
グラフ参照）。

し か し、 そ の 後、Ambry Genetics
社（米国カリフォルニア州アリソビエ
ホ）、Quest Diagnostics 社（米国ニュー
ジャージー州マディソン）などの企業が、
独自の検査法の発売計画を発表すると、
ミリアド社の株価は下落した。同社の検
査法のコストは 4000 ドル（約 40 万円）

であるのに対して、ライバル企業のもの
はその半額になりうるからだ。

それに対して、弁護士の見解は分かれ
ている。こうしたライバル企業は、ミリ
アド社から特許権侵害訴訟を起こされ
る危険を冒していると考える者や、今回
の最高裁判決によって特許権の範囲が
狭まったことで、ミリアド社の特許を侵
害することなく遺伝子検査法を設計で
きるようになると考える者もいる。仮に
訴訟に発展しても、決着には長い年数を
要する可能性があり、その頃にはミリア
ド社の特許が失効してしまうことも考
えられる。 H.L.

遺伝子検査 
それぞれの権利主張を行うライバル企業
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不透明になった特許性
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最高裁判決の公表

ミリアド社の株価は、米国最高裁が同社の
ヒト遺伝子特許（5 件）を無効とする判決
を下した後、最初は上昇したが、その後下
落した。
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Firdaus Dhabharは赤ちゃんが泣きながら注射されている
ところを撮影するのが好きだ。サディスティックな趣味から
ではない。大泣きはよいしるしだと考えているからだ。

スタンフォード大学でストレスが身体に及ぼす影響を研
究しているDhabharらは、ストレスで疲れ切ったマウスが、
ストレスなしの環境に置かれた対照群よりも、ワクチンに対
して強い免疫反応を示すことを発見した。

同様のことが人間でも起こる。例えばひざを手術した患者
を調べたDhabharの研究では、手術が近づいて不安を感じ
ることで患者の血液中の免疫細胞の数が増えることが明らか
になった。

こうした結果から、Dhabharは、ストレスは必ずしも悪
いものではなく、場合によっては健康によい影響を与えるこ
とがあると確信するようになった。

Dhabharらは短期ストレスの利点と慢性ストレスの結果
とを比較した。慢性ストレスは免疫系を抑制することが以前
から知られてきたが、この実験では、免疫系が過活動状態に
なっているアレルギーや喘

ぜんそく

息や自己免疫疾患などが、慢性ス
トレスによってさらに悪化する例が見られた。いったいスト
レスは免疫系を刺激するのか、それとも抑制するのか？

この点に関しては、生物ではよくみられるように、事情が
入り組んでいるせいで非常にわかりにくい。答えは状況や個
人しだいで変わる。一時的な強いストレスは免疫系の一部を
活性化する傾向があるが、免疫系の他の部分は変わらない。
反対に、慢性ストレスは一般に免疫系全体を抑制するが、免
疫系が良性の組織を攻撃しがちになることもある。

ひざを手術した患者の研究では、手術前の不安に対する免
疫系の反応は患者によって違いがあった。ある患者はすばや
い適応的な反応を示し、血中の免疫細胞数が手術の数日前に
最大となり、それらが全身の組織に移動するにつれて血中の
数は減った。別の患者はもっと鈍い不適応的な反応を示し、
免疫細胞のレベルは基準値からほとんど変動しなかった。予
想されるとおり、免疫系が適応的な反応を示した患者は術後
の回復が速かった。

こうした個人差の背後にある生物学的メカニズムをさらに
深く理解するには、何十年もの研究が必要になるだろう。だ
が現時点でも確実にいえることが少なくとも1つある。注射
の際にストレスを感じることに問題はない。よいことかもし
れないのだから。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

世界のポリオ根絶が目前に迫った現在、油断のならない別の
脅威が浮上している。隠された感染源が目の前にあるのだ。

ポリオの最後の隠れ家となっているのは「慢性排菌者」だ。
免疫系の働きが弱いため、子どもの頃に投与された経口ワ
クチンに含まれていた弱毒化ポリオウイルスが体内で生き続
け、長年にわたって腸や上気道から排出され続けているのだ。
健康な子どもでは、ワクチンに反応して生じた抗体がウイル
スの増殖を止め、感染に対する免疫を獲得する。それに対し、
慢性排菌者はこのプロセスが不完全に終わり、大量のウイル
スを排出し続ける。経口ワクチンの弱毒化ポリオウイルスは、
変異によって病原性を取り戻す可能性があり、感染するとポ
リオ特有の麻痺を生じる。この可能性は1990年代に広く認
識されるようになり、関係者に大きな衝撃を与えた。

英 国 立 生 物 学 的 製 剤 研 究 所（NIBSC）の 副 所 長 Philip 
Minorは、以下のような生物医学的悪夢を思い描いている。
野生株のポリオウイルスが絶滅し、各国がワクチン接種を削
減する。ある慢性排菌者がワクチン接種を受けていない赤ん
坊にキスし、その子が保育所に行く。そして一大事になる。
まわりによだれを垂らして、ウイルスをまき散らす。「つま
り、先進国からポリオが復活する可能性があるのです」。

同じことは途上国でも起こりうる。2009年、その5年前
にポリオ経口ワクチンを投与されていたインドの11歳の免
疫不全の少年がポリオによる麻痺を発症した。それまで、こ
の少年が慢性排菌者であることは気付かれなかった。

慢性排菌者は普通本人が発症して初めて特定されるので、
それまで何年も密かにウイルスをまき散らしてしまう。だ
が幸い、そうした例はまれだ。世界保健機関（WHO）で

「世界ポリオ撲滅イニシアチブ」を統括しているRoland W. 
Shutterによると、ワクチンウイルスの排出を止める有望な
薬も開発中だという。

ただ、そうした薬も慢性排菌者が特定されないと役に立た
ず、この特定が容易ではない。都市下水を監視している国も
あり、慢性排菌者からのウイルスを発見した例も多いが、個
人の特定には至っていない。医師にかかっている免疫不全患
者ではなく、自分が免疫不全であることに気付いておらず、
専門的な治療を受けていないのかもしれない。
「慢性排菌者の頭上にはダモクレスの剣がつるされている」

とShutterは言う。そして、私たちの頭上にも、同じ剣がつ
るされている。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

短期ストレスが、免疫系を活性化する場合がある ポリオ撲滅のカギは、「慢性排菌者」の特定だ

不安が健康によいこともある ポリオウイルス最後の隠れ家
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Alexander Polyakovの言葉は、数百万
ドルの賞を受賞した人間の反応としては
落ち着いていたと言える。2013年3月、
スイスのジュネーブで開催されたきらび
やかな授賞式は、最高潮に達していた。
ホスト役を務めたのはハリウッド俳優の
モーガン・フリーマンで、英国の歌姫サ
ラ・ブライトマンがオペラ風パフォーマ
ンスで観客を魅了した。一瞬の静寂の後、
2013年の「基礎物理学賞」の受賞者とし
てプリンストン大学（米国ニュージャー
ジー州）の物理学者Polyakovの名前が
告げられ、副賞として300万ドルが授与
されると発表された。著名な芸術家がデ
ザインした銀のトロフィーを受け取って
ステージを下りた彼は、興奮気味に、「こ
の新しい賞は、興味深い実験です」と語っ
た。「これだけ大きい賞は、非常に大き
な影響力を持つ可能性があります。その
影響は、好ましいものになるかもしれま

せんし、非常に危険なものになるかもし
れません」。

基 礎 物 理 学 賞 の 影 響 力 に 対 す る
Polyakovの相反する思いは、この1年間
に相次いで新設された巨額の科学賞に対
する多くの科学者の感情を反映したもの
である。ロシア出身のインターネット界
の有力者Yuri Milner、FacebookのCEO
であるMark Zuckerberg、Googleの共
同創業者Sergey Brin、不動産開発業者
Samuel Yinといった起業家の億万長者
が、相次いで新しい科学賞の後援者とし
て名前をあげた。そして、その賞金額は、
いずれもノーベル賞の120万ドルを凌駕
している。Milnerの「基礎物理学賞」に
加えて、インターネット界の億万長者た
ちは共同で「生命科学ブレイクスルー賞」
を創設し、Yinはノーベル賞のアジア版
として「唐奨」を創設した。

これら「21世紀のノーベル賞」の創設

者たちは、受賞者が他の科学者の模範と
なり、若者を科学の道に引き寄せ、その
分野の研究が注目され、より多くの助成
金が集まるようにしたいと考えている。
ブレイクスルー賞の選考委員会に名を連
ねるバイオテクノロジー・アナリストで、
Brinの妻であるAnne Wojcickiは、「私
たちは、賞金額を決めるに当たり、世間
に衝撃を与えるような金額にしようと考
えました。科学のスーパーヒーローを誕
生させたかったのです」と言う。

しかし、新しい科学賞の高額賞金と大
胆な目標は、激しい批判も生んでいる。
マサチューセッツ工科大学（米国ケンブ
リッジ）の物理学者で、2004年にノー
ベル物理学賞を共同受賞しているFrank 
Wilczekは、「新しい科学賞をけなした
くはないですが、人々がノーベル賞の名
声を借りたり金で買ったりしようとして
いるのは不快に思います」と言う。ロン
ドン大学ユニバーシティーカレッジで科
学政策の講師を務めるJack Stilgoeも、

「こうした賞は、科学のためというより
は、創設者のエゴを満足させるためのも
のなのではないかという疑惑を感じま
す」と言う。

新設の科学賞に批判的な人々は、賞の
目的は支持するが、それを達成するため
の戦略は、よくて見当違い、悪ければ逆
効果だと指摘する。こうした科学賞は、
少数の個人に巨額の賞金を与えることに
より、すでに高い評価を受けている人と
分野に、資金と注目を集めてしまうおそ
れがある。それだけでなく、特に優秀で

21 世紀のノーベル賞？

このところ、ノーベル賞より高い賞金の科学賞が相次いで新設されている。

一晩で億万長者になる科学者が出るのは結構なことだが、

一握りの研究者に巨額の賞金を授与しても、その研究分野が本当に活性化するかどうかはわからない。

Zeeya Merali 2013 年 6 月 13 日号 Vol. 498 (152–154)
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もない科学者に名声を与えてしまった
り、まだ検証されていない概念を正しい
ものと誤解させてしまうおそれもある。

「賞は良いものです。問題は、科学の発
展に貢献したいと願うとき、高額の賞金
を出すことが最良の方法なのかどうか、
ということです」とWilczekは言う。

格差の助長
1901年に始まったノーベル賞は、卓越し
た科学者であることのお墨付きとして広
く認められている。それ以来、個別の分
野でもさまざまな賞が新設されて、高い
権威を持つようになった賞もある。そう
した中には、数学分野のフィールズ賞や
アーベル賞のように、ノーベル賞の対象
外の分野の優れた業績に報いるためのも
のもあれば、医学分野のラスカー賞のよ
うに、将来ノーベル賞を受賞することの
準備賞という評判を得ているものもある。

基礎物理学賞は、新しい科学賞の中で
最初に創設されたものである（「高額化す
る賞金」参照）。2012年7月、Milnerが
突然、著名な理論物理学者9人に300万
ドルずつ贈呈し、以後は毎年1人に賞を
授与する予定だと発表した（最初の単独
受賞者となったのが冒頭のPolyakovで
ある）。大学院で理論物理学の研究をし
ていた経歴を持つMilnerは、基礎研究
者が、スポーツ選手や芸能人やビジネス
マンに匹敵する経済的見返りを得られる
ことを示したかったと言う。実際、基礎
物理学賞の賞金額を決める際に参考とさ
れたのは、金融業界で働く人の所得だっ
た。「最高の頭脳の持ち主は、少なくと
もウォール街のトレーダー並みの稼ぎが
なければなりません」とMilnerは言う。

2013年1月には、Yinが、持続可能な
発展、生物薬学、中国研究、法学の分野
で顕著な業績があった研究者を表彰する

「唐奨」を新設すると発表した。唐奨は
2014年から2年ごとに授与され、受賞
者個人に4000万台湾ドル（130万米ド
ル）が授与されるほか、その研究に対し
て1000万台湾ドルの助成金が提供され
る。「過去100年間、優秀な研究者を育

ててきたのは、主として西欧諸国と西洋
の研究機関でした」とYinは言う。「アジ
ア経済が飛躍的な発展を遂げた今、私た
ちも責任の一端を担い、世界の発展に寄
与しなければならないと考えたのです」。

2013年2月に発表された「生命科学ブ
レイクスルー賞」もMilnerの発案による
ものだが、この賞には、Zuckerbergや
WojcickiやBrinを含む彼の友人や同僚
も関わった。彼らは3300万ドルを11人
に等しく分割して授与し、次回からは毎
年5人に300万ドルずつ授与すると発表
した。「私たちは皆、学生時代に科学を
学びましたが、あまり優秀な学生ではあ
りませんでした」とWojcickiは言う。「私
たちは、この賞を通じて再び科学とつな
がりを持ち、恩返しをしたいのです」。
同じく3月には、英国で「クイーンエリ
ザベス工学賞」が創設された。この賞は、
王立工学アカデミーがノーベル賞に匹敵
する魅力と栄誉ある賞をエンジニアに与
えるために創設したもので、100万ポン
ド（150万ドル）の賞金は、スポンサー
企業からの寄付によってまかなわれる。

高額な賞金に対する最初の驚きが過ぎ

去ったときに、ほとんどの人の脳裏に浮
かんだのは、受賞者たちは賞金をどのよ
うに使うのだろうかということだった。
J・クレイグ・べンター研究所（米国カ
リフォルニア州サンディエゴ）を設立し
た遺伝学者で起業家のCraig Venterは、

「私は、自分の富を科学に還元しようと
する億万長者たちに敬意を表します。後
は、この賞金の一部でも研究に使われれ
ばと願うだけです」と言う。「受賞者が
豪邸を買ったというだけでは、格好がつ
きませんからね」。

受賞者の多くは、思いがけない幸運に
対して、少々まごついているようであ
る。インタビューから逃げなかった受賞
者も、賞金のうちどれだけを自分のため
に使い、どれだけを研究資金にまわすか
と尋ねられれば、それはまだ決めていな
いと言葉をにごす傾向がある。その割合
を決めた1人が、インペリアル・カレッ
ジ・ロンドンの素粒子物理学者Tejinder 
Virdee で あ る。 彼 は、 ス イ ス の ジ ュ
ネーブ近郊にある欧州原子核研究機構

（CERN）の大型ハドロン衝突型加速器
（LHC）でヒッグス粒子を発見した業績

アカデミー賞授賞式を意識した華やかな式典で、俳優モーガン・フリーマンから 2013
年基礎物理学賞を受け取る Alexander Polyakov。

11www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.
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により、2012年12月に他の6人のリー
ダーたちとともに基礎物理学賞「特別賞」
の300万ドルを共同受賞した。この特別
賞は、Milnerが同年7月に発表した9人
への賞に追加されたものだ。

Virdeeは、自分の分の賞金を使って、
サハラ以南のアフリカの学校に科学教
育設備を贈り、こうした学校の教師に
LHCを訪問させる交換プログラムを支
援する予定である。「私は、賞金を最大
限に活用したかったのです」と彼は言う。

「1人の教師を訓練するのに、たいした
費用はかかりません。けれども、その教
師は、数年間で500人の学生に影響を及
ぼすことができるのです」。

受賞者たちが獲得した賞金を研究にま
わすとしても、その大半が、すでに十分
な研究資金を得ている有名な研究者に流
れてしまうことを心配する人もいる。例
えば、基礎物理学賞の受賞者にノーベル
賞受賞者はいないが、いずれも、物理学
のウルフ賞、数学のフィールズ賞、マッ
カーサー「天才賞」など、ノーベル賞以
外の主要な賞をいくつも受賞している。
コロンビア大学（米国ニューヨーク州）
の数学者Peter Woitは、「彼らはもとも
と資金難にあえいでいるわけでも、世間
から評価されていないわけでもないので
す」と言う。ブレイクスルー賞の受賞者
の多くは将来のノーベル賞候補と目され
ているし、受賞者の1人である京都大学
の幹細胞生物学者の山

やまなか

中伸
しん

弥
や

は、すでに
ノーベル賞を共同受賞している。

これは、新しい科学賞が「持てる科学
者」と「持たざる科学者」の格差を広げ
てしまうおそれがあることを意味する。
生物多様性・気象研究センター（ドイツ・
フランクフルト）の生物統計学者Bob 
O’Haraは、「大物科学者とそうでない科
学者とでは、入ってくる金額が桁違いな
のです」と言う。「3300万ドルもあれば、
私の研究所の全研究員に3 ～ 4年分の研
究資金を出せますよ」。

O’Haraや他の研究者らは、ブレイク
スルー賞がノーベル賞と同じ人気研究分
野を表彰していることにも不満を感じて

いる。「生命科学には、生理学と医学の
他にも、同じくらい重要な研究分野がた
くさんあります。生物学者は、ノーベル
賞が生理学と医学にしか目を向けず、他
の分野を無視していることに苛立ちを感
じています」とO’Haraは言う。ブレイ
クスルー賞は、この不公平を正すうえで
何の役にも立っておらず、分子生物学と
疾患の研究にばかり注目し、生態学や進
化生物学などの分野を見ていない。しか
も、疾患の研究の中でも、「発展途上国
で広まっている疾患は無視され、西洋の
豊かな人々の病気ばかりがクローズアッ
プされています」とO’Haraは言う。

Wojcickiは、最も優秀な科学者を表
彰しようとすると、人気研究分野から多
くの候補者があがってくるため、現時点
で資金が潤沢な分野から選ぶことになる
というジレンマがある、と打ち明けた。
けれども、「変化を促す方向に賞を利用
しなければならないという点について
は、私も同意します」と言っている。

大きな賭け
ブレイクスルー賞の選考が手堅すぎると
批判されているのに対して、基礎物理
学賞の選考は危険すぎると批判されて
いる。Woitは、初回の受賞者9人のう
ちの5人までが超ひも理論の研究者であ
り、さらにそのうちの4人がプリンスト
ン高等研究所（米国ニュージャージー州）
に所属していることを問題視する。素粒
子が振動するエネルギーの輪からできて
いるとする超ひも理論を声高に批判して
いるWoitは、超ひも理論研究は、実験
による直接的な検証が不可能なところに
ありながら、不釣り合いに多額の研究資
金を受けていると指摘する。「もしかす
ると、完全に間違ったアイデアに対して
大きな賞を与えているのかもしれないの
です」と彼は言う。

Polyakovが同賞を受賞したのも、超
ひも理論のための数学的手法への貢献
などが認められたためだったが、彼本人
は、こうした新しいアイデアに賭けるこ
とこそが、新しい科学賞のとるべき道で

あると考えている。「私にとっては、アイ
デア自体に独自の実在性があるのです」
と彼は言う。とはいえ、基礎物理学賞も
ブレイクスルー賞も、今後は、過去の受
賞者からなる選考委員会が受賞者を選
ぶことになっているため、現在の傾向が
より強まるのではないかと批判者は懸念
する。Woitは、2013年の受賞者として
Polyakovが選ばれたことに注目してほし
いと言う。「プリンストン高等研究所の超
ひも理論研究者たちが、自分と同じテー
マの研究をする仲間を最初の受賞者に選
んだのですから、これは深刻な問題です」。

Milnerは、来年は「特別賞」の受賞者
（ヒッグス粒子を発見した7人の研究者
と、物理学者 Stephen Hawking）も選
考委員会に加わるので、バランスは変わ
るだろうと反論する。「それが自動修正
回路になります」と彼は言う。

自負と偏見
ジュネーブで開かれた基礎物理学賞の式
典は、アカデミー賞のように出席者に礼
服の着用を求めるもので、今日および未
来の科学者を奮起させたいという創設者
の願いが色濃く反映されていた。「最終
的には、アカデミー賞の授賞式のように、
数百万人の人々がこの式典の中継を楽し
むようになるかもしれません」とMilner
は言う。会場の科学者たちは、楽しむと
同時に困惑していた。ある科学者は「非
常に愉快だった」と言い、またある科学
者は「耐えがたいほど長かった」と語った。

結局のところ、高額の賞金とお祭り騒
ぎは、どのような影響を及ぼすのだろう
か？　Milnerは、こうした科学賞は、ま
さにMilnerやZuckerbergやBrinのよう
に、若手科学者が科学者としてのキャリ
アを捨てて、もっと割の良い職業に転じ
てしまわないようにするのに役立つと主
張する。しかしStilgoeは、これに異議を
唱える。「科学者の中でノーベル賞を受
賞できる可能性など微々たるものです。
賞金欲しさに科学の道を志すことなど、
ありえません」と彼は言う。「基本的に、
科学者が求めているのはお金ではないの
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です。今後も、そんなふうになってほし
くありません」。

ハーバード大学（米国マサチューセッ
ツ州ケンブリッジ）の客員研究員である
物理学者のFred Cooperは、新しい科学
賞の創設によって一般市民が科学につい
て語るきっかけが得られるという見方を
疑問視する。「YouTubeをごらんなさい。
一般市民は、基礎物理学賞の受賞者で
は な く、Michio Kaku、Brian Greene、
Sean Carrollといった科学の有名人から
物理学を学んでいるのです」と彼は言う。

「科学の成果を一般市民に周知するのが
目的なら、優秀なサイエンスコミュニ
ケーターに金を出せばよいのです」。

Stilgoeは、高額の科学賞が若者を奮
起させることがあったとしても、間違っ
たメッセージを伝えてしまうおそれがあ
ると主張する。「こうした科学賞は、孤
高の天才がたった一人ですばらしいアイ
デアを生み出す、という迷信を強めてし
まうおそれがあります」と忠告する。

賞金は、直接研究を進めるために使っ
た方が、有効に活用できると言う人も
い る。 例 え ば Venter は、2011 年、X
プライズ財団とヘルスケア会社Medco 

Health Solutions社（英国ノーサンプト
ン）と共同で、100歳以上の高齢者100
人のゲノムの塩基配列を最初に正確に決
定したチームに賞金1000万ドルを授与
すると発表した。「私は、過去の業績を
表彰するだけの賞より、未来の革新をも
たらす賞の方が、ずっとおもしろいと思
います」とVenterは言う。

有望な若手科学者に賞を与えることに
は、多くの研究者が賛成している。「若手
科学者に小さい賞を与えることは、非常
によいアイデアです」とCooperは言う。
若手科学者は弱い立場にいて、研究費の
獲得に苦労し、しばしば若い家族を扶養
しているからだ。「それだけで、彼らは研
究に集中できるようになります。小さい
金額で、より大きな効果を生み出すこと
ができるのです」とCooperは言う。

2013年6月、億万長者の投資家Len 
Blavatnikは、25万ドルの「ブラバトニ
ク若手研究者賞」を新設した。その仕組
みは、2007年に始まった地域ブラバトニ
ク賞を基礎にしていて、ニューヨーク科
学アカデミーが運営することになってい
る（Nature Publishing Group、Wilczek、
Venterなどが、この賞のアドバイザーに

なっている）。Blavatnikは、数年前にノー
ベル賞授賞式に参加したとき、科学賞の
世界のギャップに気付いたという。「受
賞者の大半が高齢者で、30年も40年も
昔の業績が評価されていることに衝撃を
受けました。そのとき私は、世の中にイ
ンパクトを与えたいなら、若手に賞を与
えて、さらなる成長を促したほうがよい
と思ったのです」。第1回地域ブラバトニ
ク賞の受賞者の1人であるエール大学医
学部（米国コネチカット州ニューヘブン）
の免疫生物学者 Ruslan Medzhitovは、
この賞を受賞したことで研究助成金を受
けやすくなっただけでなく、賞金100万
ドルのショウ生命科学・医学賞を共同
受賞するなど、ほかの賞の受賞にもつな
がったと言う。

多額の賞金の科学賞がいくつも登場
し、こうした賞を批判する人々の中にさ
え、「自分にくれるなら喜んで受け取る
よ」と笑って答える人も出ている。ヒュ
ブレヒト研究所（オランダ・ユトレヒト）
の分子遺伝学者で、ブレイクスルー賞の
第1回受賞者の1人であるHans Clevers
は、こうした “21世紀のノーベル賞” が
本当に優秀な科学者だけを受賞者に選ぶ
ことができれば、30年後には、元祖ノー
ベル賞に匹敵するような権威を持つよう
になるだろうと言う。

一方で、ノーベル賞の主催者たちは、
「成り上がり者」たちが引き起こす騒動
を冷静に見つめている。ノーベル財団の
専務理事Lars Heikenstenは、「私たち
にとって重要なのは、これまでの良き歴
史を受け継ぎ、粛々と実績を重ねること
です」と言う。「もしも将来、ノーベル
賞の権威が失墜するようなことがあると
したら、それは、ライバルの賞との競争
に負けたからではなく、私たち自身が、
世間から尊敬されるレベルを維持できな
かったからでしょう。ノーベル賞には
110年の歴史があり、私たちはそれを永
遠に存続させるつもりです」。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）

Zeeya Merali は、ロンドン在住の科学ライター。

生命科学ブレイクスルー賞（2013年）
基礎物理学賞（2012年）
300万ドル

唐奨（2013年）
167万 5000ドル
クイーンエリザベス工学賞（2013年）
150万ドル

ノーベル賞（1901年）
120万ドル

ブラバトニク若手研究者賞（2013年）
ラスカー賞（1946年） 
25万ドル

フィールズ賞（1936年）
1万 4700ドル

高額化する賞金
赤い文字で示す新設の科学賞の中には、
賞金額がノーベル賞より高額になるものもある。

名称（創設年）
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惑星地質学者Alexander Basilevskyは、
何度も探査車を止めたいと思った。1970
年代初頭、遠隔操作で動く旧ソ連の月
面探査車ルノホート1号と2号が月に送
り込まれ、Basilevskyも一緒に仕事を
していたのだ。車載カメラが興味深い岩
石や土をとらえるたびに、ごろごろ走る
探査車を止めて科学調査をさせてほし
いと責任者に頼んだ。しかし、旧ソ連の
宇宙プログラムのお偉方たちは、彼の
願いに耳を貸すことはなかった。彼らは
Basilevskyに、これはルノホート（ロシア
語で「月を歩くもの」という意味）であっ
て、ルノストップではないと言い切った。
そして、できるだけ広い範囲をカバーす
べく、月面を走らせ続けたのである。

今になって、ルノホート2号は、当時
の人々が考えていたより、かなり長い
距離を走っていたらしいことが判明し
た。探査車が40年前につけた轍

わだち

の長さ
を、はるか上空の軌道から撮影した画像
を使って新たに計算し直したところ、月
面に送り込まれてから停止するまで、約
42kmも移動していたことがわかったの
だ。これは、公式のミッション記録に書
かれている距離より5kmも長い。火星
で10年近く活動しているNASAの火星
探査車オポチュニティーの走行距離は、
まもなく37kmになろうとしているが、
ルノホート2号のチャンピオン記録を破
るのは、まだまだ先のことになりそうだ

（「宇宙でのレース」参照）。
2013年5月中旬、オポチュニティー

の長寿について記者会見したNASAは、
ロシアのルノホート2号の走行距離は
37kmだったと引用し、一部のチームメ
ンバーは、オポチュニティーはまもなく
地球外探査車の走行距離記録を更新す
るだろうと発言した。しかしそれ以降、
NASAは新記録の話についてはいっさい
語っていない。

オポチュニティーの主任研究者である
コーネル大学（米国ニューヨーク州イサ
カ）の惑星科学者Steven Squyresは、「現
時点では、記録の更新についてお話しす
るつもりはありません」と言う。「ルノ
ホートのチームが40年も前にあれだけ
の記録を打ち立てたことに、私は畏敬の
念を抱いています。強い確信がないかぎ
り、自分たちが新記録を樹立したとは言
いたくありません」。

一方、ロシアの科学者たちも、42km
という修正された推定値に自信を持って
いて、昨年、さまざまな惑星科学学会で
この知見を報告した。

全長1.7mのルノホート2号月面探査
車は、1973年1月にル・モニエ・クレー
ターの調査を開始し、86枚のパノラマ
写真と8万点以上のテレビ画像を地球に
送った後、約4か月後の春に停止してし
まった。原因は、探査車がクレーターの
壁をかすめたときに、月の砂が内部に

最新の画像情報をもとに計算し直したところ、 

1970 年代のソ連の月面探査車ルノホート 2 号は、 

42km も走行していたことがわかった。 

これは、NASA の火星探査車オポチュニティーの走行距離よりも長い。

Alexandra Witze 2013 年 6 月 20 日号 Vol. 498 (284–285)

Space rovers in record race

40年前のルノホート2号の走行距離が、
今も最長

入ってしまったからではないかと考えら
れている。

ルノホート2号の走行距離の改訂作
業は、モスクワ国立測地学・地図学大
学（MIIGAiK）の惑星地図作成者 Irina 
Karachevtsevaのチームによって行われ
た。利用したのは、2009年から月を観
測しているNASAの月周回衛星ルナー・
リコネサンス・オービター（LRO）が撮
影したルノホート2号の着陸地点の画像
である。チームはまず、月の地形を3D
表示した地図を使って、これらの画像の
視線方向の小さな歪

ゆが

みを修正した。そし
て、修正された画像上で探査車が走行し
た経路をたどると、その距離は42.1 ～
42.2kmとなったのである。これが現時
点で最も正確な推定値であり、彼らが言
うとおり、奇しくもマラソンの距離と非
常に近い。

Karachevtsevaは、公式ミッション記
録が最新の見積もりより5kmも少ない
のは、決して意外ではないと言う。ルノ
ホート2号の走行距離計は、車体の後ろ
に幅の狭い第9の車輪を引きずり、この

宇宙でのレース
旧ソ連の月面探査車ルノホート2 号の走行距離は 42kmで、科学者たちが長い間信じていた走行距離より5km 長かった。そのため、宇宙に送り込
まれた探査車の走行距離記録をNASAの火星探査車オポチュニティーが塗り替える時期は、予定より遅れることになった。

旧ソ連の月面探査車ルノホート 1 号は 9.9km
しか走行できなかったが、ルノホート 2 号は、
より長い距離を走行できた。
目標天体：月
ミッション期間：1973年1月15日～6月4日
重量：840kg
車輪の数：8輪
走行距離：42km

火星探査車オポチュニティーは現在も活動して
いる。しかし双子のスピリットは、7.7km走行し
た後、2009年に火星の土に埋まって停止した。
目標天体：火星
ミッション期間：2004年 1月 25日～現在
重量：174kg
車輪の数：6輪
走行距離：2013年 6月 15日時点で36.75km

オポチュニティールノホート2号

最終到達点

オポチュニティールノホート2号

5 km

出発点

出発点

最終到達点

5 km
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車輪の回転数によって走行距離を決定す
る方式をとっていた。彼女によると、こ
の距離計は常に10 ～ 15%の誤差がある
とみられていたという。ルノホート走行
チームのメンバーの1人は、MIIGAiKの
科学者に対して、「チーム全員が、走行
距離はいつも実際より少なめに表示され
ていると思っていた」と打ち明けていた。

MIIGAiK のチームは、1970 ～ 71 年
に月面を探査したルノホート1号の轍に
ついても、分析し直した。すると意外な
ことに、今度は公式のミッション記録よ
り短かったのだ。記録では走行距離は
10.54kmになっているが、分析し直す
と9.93kmだったのである。MIIGAiKの
チームのルノホート1号の走行距離に関
する論文は Planetary and Space Science
で印刷中であり、ルノホート2号に関す
る論文も仕上げの段階に入っている。

ウェスタン・オンタリオ大学（カナダ・
ロンドン）の惑星地図作成者Phil Stooke
は、ルノホート1号の走行距離計が実際
より大きな数値を表示し、一方で、ルノ
ホート2号では小さな数字を表示した理

由はわからないと言う。ただ、彼自身は、
ルノホート1号は車輪のスリップを考慮
しておらず（月面は砂に覆われているた
め、車輪のスリップは大きな問題になる）、
そのために大きな値になったのかもしれ
ないと推測している。一方のルノホート
2号は、このスリップを過大に評価して
しまったか、センサーに関するその他の
エラーがあったのかもしれないという。

車輪のスリップは、月以外の天体で
も探査車を苦しめている。オポチュニ
ティーの双子の相方である火星探査車ス
ピリットは、火星のグセフ・クレーター
領域にあるハズバンド・ヒルを登る際
に、予想以上にすべってしまった。しか
し、この丘から下りてくる際の静止摩擦
が大きかったため、旅を終える頃には
すべりの総和はかぎりなくゼロに近く 
なっていた（R. Li et al. Geophys. Res. 113, 
E12S35;2008）。

オハイオ州立大学（米国コロンブス）で
火星探査車を利用した地図を作成してい
るRon Liによると、オポチュニティーを
動かすエンジニアたちは、毎日、車輪を

使って計測した走行距離と軌道からの画
像とを比較して、走行距離を較

こうせい

正してい
るという。オポチュニティーは現在、20
か月にわたって調査したケープ・ヨーク
という領域を離れ、1.3km離れたソラン
ダー・ポイントに向かっている。迫りく
る火星の冬をそこでやり過ごす予定だ。
したがって、ルノホート2号の走行記録
は、しばらくは破られないことになる。

現在、ロシア科学アカデミー（モスク
ワ）に在籍しているBasilevskyにとって、
走行距離の再分析は、ルノホートの物語
を締めくくるのにふさわしい話題である。
ルノホート2号のミッション・コントロー
ル・センターは軍の施設であったため、
科学者である彼が出入りするのは許され
ていなかった。けれども彼はそこに忍び
込み、遠隔操作で月面上を走るルノホー
トの様子を一緒に見ていたのだ。自分も
また、ルノホートを遠隔操作していたの
だと冗談をとばす。「今回の発見で、当時
思っていたより私の遠隔操作はずっと上
手だったことを知りました」。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）
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宇宙でのレース
旧ソ連の月面探査車ルノホート2 号の走行距離は 42kmで、科学者たちが長い間信じていた走行距離より5km 長かった。そのため、宇宙に送り込
まれた探査車の走行距離記録をNASAの火星探査車オポチュニティーが塗り替える時期は、予定より遅れることになった。

旧ソ連の月面探査車ルノホート 1 号は 9.9km
しか走行できなかったが、ルノホート 2 号は、
より長い距離を走行できた。
目標天体：月
ミッション期間：1973年1月15日～6月4日
重量：840kg
車輪の数：8輪
走行距離：42km

火星探査車オポチュニティーは現在も活動して
いる。しかし双子のスピリットは、7.7km走行し
た後、2009年に火星の土に埋まって停止した。
目標天体：火星
ミッション期間：2004年 1月 25日～現在
重量：174kg
車輪の数：6輪
走行距離：2013年 6月 15日時点で36.75km

オポチュニティールノホート2号

最終到達点

オポチュニティールノホート2号

5 km

出発点

出発点

最終到達点

5 km
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太陽観測衛星「IRIS」は、太陽の「彩層」を詳しく調べる。この太陽の画像は、太陽観測衛星「ソー
ラー・ダイナミクス・オブザーバトリー」によって撮影された。

太陽は、天文学者の関心を強く引きつけ
てきた。太陽の表面である「光球」には
多数の黒点があり、力強いフレアを噴き
出す。その外側に広がる「コロナ」は揺ら
めき、そこには磁力線に沿った糸のよう
なコロナ・ループも見える。この2つの
目立つ領域の間にある、厚さ約1700km
の層が「彩層」だ。これまでこの彩層が

注目を浴びることは少なかった。
しかし、彩層が注目される時がやっ

てきた。米航空宇宙局（NASA）は6月
27日、IRIS（Interface Region Imaging 
Spectrograph＝境界領域撮像スペクト
ログラフ）という、1億8100万ドル（約
180億円）をかけた太陽観測衛星を打ち
上げた。IRISが搭載する望遠鏡は、紫

太陽表面とコロナの間にある「彩層」を 

詳しく調べる観測衛星 IRIS が打ち上げられた。

Alexandra Witze 2013 年 6 月 20 日号 Vol. 498 (279–280)

NASA sets sights on the Sun

太陽の「彩層」に目を凝らす 
宇宙望遠鏡

外スペクトルをとらえ、彩層での質量と
エネルギーの流れを追うために設計さ
れている。太陽表面の温度は約6000℃
だが、コロナでは100万℃以上に達す
る。太陽表面からコロナにかけて温度
がどのように急上昇しているのかも含
め、光球とコロナがどのように関係して
いるのかを解明するのがIRISの目的だ。
ロッキード・マーチン太陽・宇宙物理
学研究所（米国カリフォルニア州パロア
ルト）のIRISの科学研究リーダーである
Bart de Pontieuは、「彩層は、太陽とい
うパズルの『行方不明のピース』なので
す」と話す。

彩層を調べる計画は、これまでにも
あった。ドイツのマックス・プランク太
陽系研究所の太陽望遠鏡「サンライズ2」
は、気球を使って高い高度から太陽を観
測するもので、北極圏での5日間の飛行
の後、2013年6月17日に着陸した。し
かし、IRISは従来のほとんどの計画よ
りも空間分解能と時間分解能が高く、そ
の分解能で彩層を特に重点的に調べるこ
とになっている。

IRISは、5秒ごとに画像を撮影し、1
秒から2秒ごとにスペクトルを調べ、太
陽の上の240kmほどの大きさの対象ま
で見分けることができる。IRISの科学
研究チームの一員で、米国立大気研究セ
ンター（NCAR；コロラド州ボールダー）
に所属するScott McIntoshは、「これほ
どの分解能があれば、驚くべきダイナミ
クスを見ることができるでしょう」と期
待する。

この分解能を使えば、2007年に見つ
かった、指のような形の小さなプラズ
マのジェットを詳しく調べることがで
きる。このジェットは「2型スピキュー
ル」と呼ばれる。de Pontieuらは2010
年、日本が打ち上げた太陽観測衛星「ひ
ので」と、NASAの太陽観測衛星「ソー
ラー・ダイナミクス・オブザーバトリー」

（SDO）が得たデータを使い、2型スピ
キュールの振る舞いを追った。その結
果、2型スピキュールは、彩層を通じて
短時間で質量とエネルギーを運んでお
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り、コロナ加熱問題における重要な要素
であるらしいことがわかった。ところ
が、この2型スピキュールは、誰も予想
しなかったほど急速に現れ、数分で消
えてしまう（B. de Pontieu et al. Science 
331, 55-58; 2011）。ロッキード・マー
チン社（米国メリーランド州ベセスダ）
の太陽物理学者で、IRISの研究責任者

（PI）であるAlan Titleは、「この新たな
現象が、太陽全体にわたって非常に重要
であることが、突然、明らかになったの
です」と話す。

IRISの口径20cmの望遠鏡と撮像ス
ペクトログラフ（分光写真器）は、スピ
キュールのように急速に変化する現象を
調べられるよう設計されている。計画ど
おり、IRISを搭載したペガサスロケッ
トを抱いた航空機は、カリフォルニア州
南部のバンデンバーグ空軍基地から離陸
し、空中でロケットを切り離した。続
いて、ペガサスロケットがIRISを宇宙
空間に押し上げた。IRISは、地表から
660km上空の極軌道を、常に太陽を向
きつつ、飛行する。IRISの視野は円板
として見た太陽の面積の約1％と狭く、
彩層の小さな部分に向けられている。

IRISは7月17日にファーストライト
（初受光）を迎え、観測データも届き始
めている。「IRIS計画チームは、まずは
彩層に関する長年の疑問のいくつかに答
えを出すことから、観測を開始するつも
りです」とMcIntoshは話す。太陽プラ
ズマが彩層の中を上昇するとき、また、
太陽プラズマが下降し、その過程で冷え
て密度が上がるとき、どれだけの光子が
放出されるのかといった問題だ。

Title は、「太陽物理学者たちは、こ
の10年間に行われた太陽のシミュレー
ションモデルの研究で、彩層の観測計画
から得られるデータを、モデルに基づい
て分析することができるという自信を
得ました。それが、IRISが今、打ち上
げられる理由の1つです」と説明する。
IRIS計画のチームには、オスロ大学（ノ
ルウェー）のMats Carlssonなどの太陽
シミュレーションモデルの研究者が加

わっている。Carlssonは、「彩層の上層
の加熱について私のモデルが適切な値
を予測しないのはなぜなのか、IRISは
教えてくれるでしょう。シミュレーショ
ンと観測結果を突き合わせることによ
り、こうした問題が解明できると思いま
す」と話す。

IRISはちょうどよい時期に観測を始
める。太陽は現在、11年周期の活動の
極大期にあるからだ。ただし、今回の極
大期は、前回の極大期に比べるとかなり
穏やかだ。NASAゴダード宇宙飛行セン
ター（米国メリーランド州グリーンベル
ト）の太陽物理学者Dean Pesnellは、「太
陽活動の1つの指標は、太陽嵐によって
放出されて地球に届く放射の量ですが、
それを見ると、現在の極大期は1996年
の極小期とほぼ同じくらいにすぎませ
ん」と言う。

de Pontieuは、「IRISは、太陽活動の
極大期に観測をする必要があるという
わけではありません。しかし、2年間の
計画期間中に太陽の活動が盛んになれ
ば、それは歓迎すべきことです」と話す。
計画の科学的目標の1つは、太陽表面の
曲がった磁力線が、質量とエネルギーの
大量放出をどのようにして引き起こす
のか、より詳細に解明することだ。IRIS
は、こうした大きなフレアをコロナの中
まで追跡でき、フレアのライフサイクル
の最初期の各段階を調べることにより、
フレアの全体像を明らかにすることが
できる。

もう1つ、今回の計画のタイミングが
よい点が、もう1つある。2013年11月、
ISON彗

すいせい

星が太陽に非常に接近すると予
測されている。IRISは、ISON彗星と太
陽の接近を観測するためには最良の位置
にあり、他の太陽観測計画とともに予期
しない現象を見つけるかもしれない。こ
れには前例がある。2011年12月、ラブ
ジョイという彗星が、太陽のコロナの中
を通過し、その波打つ尾が太陽の磁場と
相互作用する様子は、物理学者たちを驚
かせた。 ■
 （翻訳：新庄直樹）

nature.asia/srep-japan
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オートファジー 
─細胞はなぜ自分を食べるのか

「オートファジー」は、細胞が自らの一部を分解する作用（自食作用）のことだ。

細胞内のゴミ処理だけでなく、資源のリサイクルなどにも役立っていることがわ

かってきた。この十数年、飛躍的に発展してきたこの分野を牽
けんいん

引したのが日本の研

究者たちだ。リーダーの 1 人、水島昇氏が、オートファジー研究のこれまでと、こ

れからについて語る。

 –Nature ダイジェスト：細胞が自
分を食べるのですか？
水島：細胞が健康に生きていくためには、
細胞内の部品が適宜入れ替えられて、新
陳代謝されることが必要です。そのため
の仕組みが自食作用（オートファジー）
なのです。具体的には、細胞内の部品を
膜で取り囲み、元の材料に分解します。
例えばタンパク質でしたら、アミノ酸に
分解するのです。分解された後は、新た
な部品の材料として再利用されると考え
られています。

 –オートファジーの対象となる細胞
内の部品とはなんですか？
細胞内には、さまざまなタンパク質など
の分子が浮かんでいて、酵素や運搬因子
などとして働いています。また、ミトコ
ンドリアをはじめとする細胞小器官もあ
ります。これら全てがオートファジーの
対象となり、主に非選択的に分解され、
新たな部品に置き換えられているようで
す。ただ、損傷したミトコンドリアや細
胞内に侵入してきた細菌などは、特に選
択的に分解されているようです。

 –どんなときにオートファジーが起
こるのですか？
新陳代謝としてのオートファジーは、私
たちの体のほとんどの細胞で、常に起
こっていると考えられます。

また、外から栄養が供給されない飢餓
状態に細胞が陥ったときには、特にオー
トファジーが活発化します。既存の部品
を分解し、より重要な部品作りに材料が

水島 昇

提供されるのでしょう。さらに、受精直
後の発生の段階のように、細胞の性質が
大きく変わるときにも活発化されます。

 –細胞には、エンドサイトーシスな
ど、他にも分解作用はありますね。
はい。エンドサイトーシスは、オートファ
ジーと似ていますが、細胞内ではなく、
細胞外や細胞膜に存在する物質を食べる
点が異なります。食べた物を分解するた
め、酵素をリソソームから調達するので
すが、これはオートファジーの場合と同
じです。リソソームは、非常に強力な分
解酵素を内部に蓄えた細胞小器官です。

他に、プロテアソームによる分解作用
もあります。プロテアソームは、タンパ
ク質の分解を行う酵素の複合体で、特定
のタンパク質を分解して細胞から除去す
るために働きます。オートファジーとは
別個の作用です。

 –「オートファジー細胞死」と呼ば
れる現象が話題に上るようですが？
オートファジーは生存のための機構で、
オートファジーが細胞死の原因となるこ
とは、あったとしてもきわめてまれで
す。オートファジーを伴う細胞死が観察
されることがあるので、それが原因だと
いう誤解を招いたようです。

日本人によるブレイクスルー
 –オートファジー研究は、近年、急

速に進展しているそうですね？
オートファジーという言葉が初めて登場
したのは、今から50年ほど前です。そ

れから30年後の1990年代、研究上のブ
レイクスルーがもたらされました。大

おおすみ

隅
良
よしのり

典先生（東京大学教養学部、1996年
より基礎生物学研究所。現、東京工業大
学教授）による、オートファジーを制御
する遺伝子群の発見です。このことによ
り、オートファジーの仕組みの解明が大
きく進んだのでした。

酵母で見つかったこの遺伝子群は
ATGと総称されますが、オートファジー
研究を語るときに、「プレATG時代」、「ポ
ストATG時代」と言われるほど、重要
な発見でした。その後、高等動物でも同
様な遺伝子が発見され、世界的にも研究
が活発化することになったのです。

 –水島先生は、大隅研究室でオート
ファジーの研究を開始されたのですね。
まさにATG 遺伝子の同定が進むさなか
の大隅研で研究をスタートさせました。

医学部の学部時代から、私は生体の新
陳代謝に興味がありました。しかし、当
時は文献もほとんど存在せず、どうアプ
ローチしたらいいかわかりません。そこ
で、大学院は免疫学に進んだのですが、
自分のやりたい研究はなかなか定まら
ず、30歳になるまでは悶

もんもん

々としていま
した。そんなときに、ATG 遺伝子の発
見を知ったのです。基礎生物学研究所の
大隅研究室に飛び込んだのは、1997年
のことでした。

 –順調に成果を挙げられましたね。
そうですね。新しい研究分野であり、大
きな発見がしやすかったこともあると思
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います。最初の数年は酵母を材料に研究
していましたが、その後は、元々の自分
の興味である高等動物に対象を移しまし
た。オートファジーの測定は非常に手間
がかかるので、簡便な方法を考案してか
ら、実験が一気に楽になりました。オー
トファジーが起きるとマウスの細胞が光
るような仕組みを作ったのです1。

 –細胞の飢餓状態でのオートファジー
の役割も先生が見つけられたのですね。
マウスの赤ちゃんが誕生した後、ミルク
を飲むまでは、細胞が飢餓状態におかれ
ます。そのとき、生体に必要なアミノ酸
の濃度を維持するために、オートファ
ジーが起こることを発見しました2。

また、卵子が受精して着床するまで
に、哺乳類では1週間程度かかります。
その間、外部からの栄養補給のない状態
で、卵子は発生を続けなくてはなりませ
ん。その際にも、オートファジーが起き
ていることを発見しました 3。卵子に蓄
えてあったタンパク質が分解され、アミ
ノ酸がリサイクルされていたのです。一
見当たり前のような現象でも、その仕組
みは案外調べられていないものですね。

次なる段階に入った研究
 –分子メカニズムや病気との関連も

研究されていますね。
オートファジーでは、まず、分解する相
手を膜で取り囲んだ小胞が形成され、次

にその小胞がリソソームと融合します。
その過程でどのように膜の融合がなさ
れるのか、詳しい分子メカニズムは未解
明でした。今回、その一端を明らかにし
ました 4。また、オートファジーが正常
に起こらないと、神経変性疾患が起こり
うることも発見しました5。

 –研究テーマがずいぶん広いですね。
私の研究室では、分子メカニズムと生理
的機能の両方の研究を進めています。そ
して、学生が受け持つ研究テーマは、細
胞生物学、代謝、神経、発生、がん、老
化、寄生虫などと実にさまざまです。た
だし、オートファジーという共通の軸が
通っていますが。

研究者が自分1人で経験できることは
限られています。しかし、研究室内の他
の研究を傍で見ることにより、いろいろ
多くのものを学ぶことができるでしょう。
視野が広がることは、現在の研究のヒン
トになりますし、若手にとっては将来の
研究者としての栄養にもなるはずです。

 –これからのオートファジー研究を
どう展望されていますか？
これまでは新しい分野でしたので、簡単
な実験でも、何かの発見につながること
が多かったでしょう。しかし分野が成
熟してきた今後は、より戦略的に研究
を進めることが必要です。その意味で、
2013年度よりオートファジーをテーマ

水島 昇（みずしま のぼる）
東京大学医学系研究科分子生物学分野教
授。1991 年 東京医科歯科大学医学部卒
業、96 年 同大学博士課程修了。基礎生
物学研究所助手などを経て、2004 年 東
京都臨床医学総合研究所室長、06 年 東
京医科歯科大学教授、12 年より現職。

に立ち上げられた文科省の新学術領域研
究の役割は重要になると思います。

オートファジーのメカニズムは、まだ
まだ不明のことばかりです。例えば、膜
の形成機構、分解相手の認識の仕方、分
解されて生じたアミノ酸の具体的な使わ
れ方など、より基本的な問いに取り組む
ことも必要になってくると思います。

日本はこれまで研究をリードする立場
にありましたが、今は世界に猛追されて
います。応用面の研究では、むしろ遅れ
ているといえるでしょう。オートファ
ジーの障害により起こる病気の探索、創
薬につながるオートファジー制御化合物
の探索も必要になってくるでしょう。

 –ありがとうございました。 ■

聞き手は藤川良子（サイエンスライター）。
1. Mizushima, N. et al. Mol. Biol. Cell 15, 1101-1111 (2004).
2. Kuma, A. et al. Nature 432, 1032-1036 (2004).
3. Tsukamoto, S. et al. Science 321, 117-120 (2008).
4. Itakura, E. et al. Cell 151, 1256-1269 (2012).
5. Saitsu, H. et al. Nature Genetics 45, 445-449 (2013).
6.  Mizushima, N. & Levine, B. Nat Cell Biology 12, 823-830 

(2010).

オートファジーの過程。細胞質の一部が膜で取り囲まれ、オートファゴソームと呼ばれる小胞が形成される。次にオートファゴソームが、分
解酵素を含んだリソソームと融合し、中身が分解される。写真は、オートファゴソームの電顕写真 6。
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秘密の指令センターから送り込まれたハ
エロボットが、家の中の様子をひそかに
監視している―。SF映画などでおな
じみのこうしたシーンは、冷戦時代の異
常な猜

さい

疑
ぎ

心
しん

が大衆文化に現れたものであ
り、純然たるフィクションだった。当時
の科学者は、昆虫の飛翔メカニズムを理
論的に説明することができなかった。彼
らの空気力学理論は固定翼機を前提とし
ていたため、昆虫の翅

はね

が作り出す揚力は
小さすぎ、その体を空中に浮かせ続ける
ことはできないはずだ、という計算結果
しか出なかったのである。けれども、こ
の20年間に、昆虫の飛翔についての空
気力学的理解と、その飛翔メカニズムを
摸倣・利用したロボットの製作技術が、
飛躍的に進歩した。Woodらは、今回、
現時点での最高到達点として、実物大の
ハエロボットの制御飛行に初めて成功し
たとScienceで報告した（Ma et al.）1＊。

昆虫の飛翔メカニズムの解明にとって
特に重要な研究は、1996年に巨大なス
ズメガの動的スケーリング模型を用いて
行われた研究だった2。このロボットは、
計算により決定された3秒に1回という
ゆっくりしたペースで悠然と羽ばたくこ
とで、ホバリングするガの周りの気流と
揚力を再現することができた。研究者ら
は、ロボットの翅の内部から煙が出るよ
うにすることで、それぞれの翅の前縁に
沿って竜巻のような渦が外側に移動して
いくのを可視化することに成功した。昆

虫の翅が、飛行機なら気流が剥離して失
速するような大きい迎角（翼の前縁と後
縁を結ぶ線と、気流の方向とが作る角
度）でも機能し、より大きな揚力を生じ
ることができるのは、この前縁の渦が非
常に安定しているためだったのだ。

煙を使った実験は、渦の存在は明らか
にしたものの、渦により揚力がどれだけ
大きくなったかを示すことはできなかっ
た。そこで、別の研究グループが、昆虫
の翅の揚力を測定するため、ショウジョ
ウバエを100倍の大きさにしたハエロ
ボットRoboflyを製作し、これを鉱油の
タンクに沈めて研究を行った3。流体力

は、粘性の2乗と密度との比に比例する。
その他の条件をすべて同じにした流れで
は、鉱油中での揚力の大きさは、空気中
での揚力の5万倍もの大きさになる。こ
の増幅により、ショウジョウバエがホバ
リングするときの複雑な動作に関する空
気力学的メカニズムを記録し、解明する
ことが可能になった。

Roboflyの研究から得られた知見は、
電気工学者が実物大のハエロボットを設
計することを可能にした4。空想の産物
にすぎなかったハエロボットが、ついに
研究者にとっても現実味のある存在にな
り5、ハエロボットの進化が始まったのだ。

生体模倣技術

ハエ型ロボット

David Lentink　2013 年 6 月 20 日号　Vol. 498 (306–307)

Flying like a fly

生物学者や航空工学者たちが昆虫の飛翔原理を解明すると、

技術者たちは、その空気力学的メカニズムに基づくロボットの製作に着手した。

そして今回、マイクロ製造技術の延長から、最初のハエロボットが空へと羽ばたいた。

図 1　羽ばたくミニチュアロボット
3 種類のミニチュアロボットは、それぞれ動物のホバリングのある側面を模倣している。
a.  受動的安定性によって飛行する DelFly7 は、尾部で姿勢を制御する昆虫のようにホバリングす

ることができる。
b.  尾部のない Nano Hummingbird8 は、本体に搭載された自動操縦装置によって安定した

姿勢を保つ。自動操縦装置は、本物のハチドリのように羽ばたきの迎角を制御している。
c.  今回初めて飛行した Ma らのハエロボット 1 は、電線につながれていて、そこから翼のそれぞ

れの「飛翔筋」に調整された力を供給し、ロボットを制御している。
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とはいえ、当時の電子部品は重かった
ため、「フライ級」ならぬ「ハエ並みの重
さ」のロボットを製作することは不可能
だった。ハエのようにホバリングする最
初の羽ばたきロボットMentorの翼幅が
360mmもあり、重さも400g以上あっ
たのは、そのためだ6。Mentorは、その
重さのせいで垂直飛行もホバリングも短
時間しかできず、自動操縦装置によって
安定した姿勢を保っていた。次に製作さ
れた翼幅280mmのDelFly（図1a）とい
うロボットは、かさばる電子機器の代わ
りに、設計デザイン自体が持っている受
動的安定性によって飛行し、重さはわず
か16gで、16分間も飛ぶことができた7。
DelFlyは、垂直離着陸とホバリングの
ほか、トンボのように前方に飛行するこ
ともできた。

その後、若いアマチュアが、このデザ
インを縮小して翼幅わずか60mm、重
さ920mgのロボットを製作し、屋内で
飛行させた。2009年にYouTubeに投稿
された動画（go.nature.com/qhrbnl）で
は、電池式のこのロボットが、1分以上
にわたって非常に高い飛行性能を披露す
る姿を見ることができる。この時期、同
じような目標を掲げ、数百万ドルの資金
を投入したライバル研究プロジェクトが
進められていたが、全然うまくいってい
なかった。

そ ん な 状 況 を 変 え た の が、Nano 
Hummingbird（図 1b）だった 8。Nano 
Hummingbirdは、初めて製作された尾
部のない羽ばたきロボットで、垂直に
離着陸することができた。その翼幅は
160mmで、電池で11分間飛行するこ
とができ、自動操縦によって安定した姿
勢を保ち、「名誉昆虫」とも呼ばれる本
物のハチドリ（hummingbird）と同じよ
うに、1回ごとの羽ばたきの間に迎角を
制御することで、操縦することができ
た。このように、Nano Hummingbird
は、ハチドリやハエに匹敵する非常に高
い運動性を示したが、その重量は、ま
だ一般的なハチドリの5倍、イエバエの
1000倍もあった。

これらのロボットは、「羽ばたき飛行
機は、昆虫サイズに縮小しても機能しう
る」という実験予測を実証した。基本的
に、飛行機の飛行の基礎をなす空気力学
的メカニズムは、スケールの制約を受け
ない 7。しかし、ミリメートルスケール
では、効率よい軽量製作技術がないた
め、さらなる小型化は壁にぶつかってい
た。Wood研究室の研究者らは、この解
決に、10年以上の歳月を費やした。そ
して2012年に、ミリメートルスケール
での画期的な軽量製作技術を報告した。
この技術は「飛び出す絵本」をヒントに
したもので、重さ80mg、翼幅30mmの
ハエロボットを大量生産することを可能
にする 9。このスケールになると、電気
モーターとベアリングの性能の低下が
避けられないため、研究チームは、ミニ
チュア圧電アクチュエーターと、低摩擦
の柔軟ジョイント（関節）を開発した。

こうした技術的進歩が、Woodらの実
物大ハエロボット（図1c）を実現させた。
ただし、このロボットは電線につながれ
ている。本体とは別のところに電池と自
動操縦装置があるのだ。自動操縦装置は、
ほぼ1回の羽ばたきごとにロボットの飛
行経路を監視し、調整している。ロボッ
ト本体に搭載可能なマイクロメートルサ
イズの自動操縦装置は完成に近づいてい
るが、マイクロ電池の開発はなお非常に

難しい。つまり、自由に飛行する羽ばた
きマイクロロボットがSFの世界から現
実世界に飛び出すためには、なお、革命
的な電池技術を必要としているのだ。

それが実現したら、昆虫サイズのロ
ボットは、まずは目立たない（そして安
価な）見張り役として空に放たれ、人質
事件や市街戦の状況把握に用いられるよ
うになるだろう。そしてさらに人工の花
粉媒介者として農業に利用されるかもし
れない。Maらは、自分たちのハエロボッ
トは、昆虫の飛翔の生物学的理解を深め
るうえでも役立つだろうと指摘する。例
えば、ハエロボットを操作して、昆虫の
飛翔の安定性や制御に関する仮説を検証
することができるはずだ。

しかし、残念ながら、ロボットの羽ば
たき翼が、空気力学的効率の上限をさら
に押し上げることはない。重量に基づい
て一対一で比較すると、ヘリコプターの
回転翼が必要とする力は、常に、羽ばた
き翼が必要とする力より小さいからであ
る7,8。けれども気流の乱れた環境の中で
は、羽ばたきロボットの方がヘリコプター
より安定に飛ぶことができる。動物は、
乱れた気流の中でもうまく飛ぶことがで
きるが、今の世代のマイクロ飛行機は
まったく飛ぶことができない。あるいは、
未来の兵士は、戦場で常にハエ叩きを携
行することになるのかもしれない。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）

David Lentink は、スタンフォード大学機械
工学科に所属している

＊この NEWS&VIEWS 記事は、2013 年 6 月 12 日に
オンライン版に掲載された
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図 2　羽ばたく昆虫は、飛翔する超小型ロボッ
トのお手本
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我々の祖先は250万年以上にわたって
石器を作り、それを利用してきた 1。青
銅製の刃物が石の斧

おの

に取って代わったの
はたかだか数千年前のことであり、人
類の技術的進化の99.9％以上は、打撃
用石器（狙いを定めた力によって機能す
るハンマーや斧）とともにあったといえ
る 2。したがって、現生の霊長類が石器
を使用するという発見は、この重要な行
動を生きた状態で調べる絶好の機会と
なったのである。

それ以降、30年にわたってこの研究
の中心となってきたのは、西アフリカ
のチンパンジーであった。しかし10年
前、新世界ザルであるオマキザルの一種
Sapajus libidinosus も、石のハンマーを
使って木の実を割る（図1a）ことが明ら
かになった3。この発見から学際的プロ
ジェクトが立ち上がり、今回、Elisabetta 
Visalberghiらのチーム4が、その成果を
Journal of Archaeological Science に 発 表
した5。その研究は単なる行動観察の域
を超えて、オマキザルによる打撃用石器
の使用に関して、さまざまな考古学的内
容を含むものとなっている。

この研究は、霊長類考古学という新し
い学問領域の、いわば最初の包括的実例
といってよい 6-8。研究チームは、サバ
ンナのように開けたブラジルの林地生息
環境で、野外調査活動を展開した。実際
に木の実が割られている台を58か所特
定した。それらは、石のハンマーが置か

れていること、石や木の台にくぼみが作
られていること、木の実の遺物などが残
されていることなどによって、確認され
た。研究チームは、3年間にわたって毎
月、それぞれの台のようすを入念に調べ
て写真を撮った。木の実を片付け、ハン
マーを置き直して写真を撮り、次なる道
具の配置変化を追跡したのだ。

その結果、台1つ当たりの月次使用率
の中央値は35％であり、1つの台の使
用頻度の最高値は36か月中30か月とわ
かった。ハンマーが持ち運ばれることは
比較的少なく、ハンマーが3m以上動か
されたのは、1872回の訪問のうちのわ
ずか40回だった。ただ、そのうち7回は、
それまで台として使われていなかった巨
石まで、ハンマーが最長10mも動かさ
れていた。さらに、極めて少ないケース
ではあるが、新しい石のハンマーが調査
対象の台のところに現れている例が4回
あった。また、ハンマーがその場所から
なくなった例が17回あり、そのうち2回
は、1か月または5か月後に元の場所に
戻されていた。

今回の観察結果を以前のもの9と総合
すると、少ないながらも、大規模な持ち
運びも台の間で行われているらしいこと
がわかった。研究チームは今、長期的な
記録計画を立てており、そこから何が明
らかになるか楽しみだ。この研究には、
木の実の殻の風化記録など、他の要素も
含まれており、そのような観察は、オマ

キザルの道具に関連した大規模な行動パ
ターンを間接的に描き出すとともに、非
ヒト霊長類の技術的活動が、空間と時間
の両面にわたって景観に与えている物質
的影響も、明らかにしつつある。

チンパンジーに関する研究も並行的に
行われている10。このような研究活動を
通して、このチームは「考古学」を推進
しているのだと主張している。辞書によ
る考古学の定義では、「人類の過去」や

「古代文化」の研究のことを指している。
実際、考古学者といえば、深い穴を掘っ
て重要な遺物を発見する人々とみられる
ことが多い。チンパンジーの木の実割り
については、4300年前までさかのぼっ
た歴史的証拠が発掘されている11。した
がって、Visalberghiらが調べた遺物は、
考古学的資料とは程遠いわけだ。しか
し、定義上のあら探しは無意味だろう。
人類に焦点を当てた学問の見方を他の種
に応用することで、実際に、さまざまな
進化に関する問題への洞察が得られてい
るのだ。文化自体がその1つである2。

オマキザルの技術は、観察による学習
を通じて、文化的に伝達されているのだ
ろうか。このテーマは、ぜひとも明らか
にしたい最重要課題だ。新たな採餌技術
を教え込むと、それが社会的学習を通じ
て広がり、伝統になることが、オマキザ
ルのいくつかの捕獲集団を使った対照実
験で明らかになっている12。そうした実
験を野生動物で再現するのは困難だが、

行動生物学

考古学と霊長類学の出会い

Andrew Whiten　2013 年 6 月 20 日号　Vol. 498 (303–305)

Archaeology meets primate technology

ヒトによる石器利用技術の歴史を、現生霊長類の行動学が教えてくれることがわかった。

石のハンマーで木の実を割る野生オマキザルの研究から、その技術的活動に関する時間的・空間的なパターンが明らかになり、

考古学的視点から研究可能であることが確認されたのだ。
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Visalberghiらの知見は、文化の伝達に関
してさまざまな状況証拠をもたらしてい
る。研究チームは、台のところに配列され
た重要な道具の相関的な位置関係が、こ
の文化伝達仮説を支持していると考えて
いる13。このような知見は、別の実験でも
補完されている。オマキザルは、重さや
大きさのような道具の最適な特性に関し
て、複雑な理解力を備えており、それを
みごとに実証した野外実験14があるのだ。

ヒトとオマキザルは、約3500万年前
に共通祖先から分岐した。そのような遠
縁のサルの研究が、人類の石器技術に関
する進化史に、何らかの影響を与えうる

のだろうか 2,15。私は影響すると確信し
ている。

カニクイザルも、カキや巻き貝など硬
い殻を持つ食物を、磯で石のハンマーを
使って割っている（図1b）16。さまざま
な対象にカニクイザルが異なる道具を
使った結果として、被食者の方もさまざ
まな殻の装着パターンを獲得している。
カニクイザルなどのマカクザルが属する
旧世界ザルは、現在のアフリカとアジア
に見られる霊長類の種であり、中米～南
米の新世界ザルに属するオマキザルとは
異なる。しかし、ここで述べた研究を総
合すると、中に閉じ込められた食物を取

り出すために石のハンマーを使用するこ
とは、大型類人猿に限らず広くサルの仲
間が持つ潜在的な能力であって、わずか
な条件がそろうと表出する能力だと考え
られるのだ。

多様な霊長類種によるこうした行動の
収
しゅうれん

斂は、打撃用石器技術の出現を裏で支
えた生態学その他の要因がいったい何で
あったのか、ヒントを教えてくれる。例
えば、一般的な仮説とは反するが、打撃
用石器の使用は季節的な食物不足を克服
する役割を果たした、というおもしろい
知見がオマキザルの研究から出てきた17。

ヒトと最も新しい共通祖先を持つのが
チンパンジーだが、そこで見られる打撃
用石器の使用形式は、さらに重要な意味
を持つと考えられる。一般に、オマキザ
ルは石を使って木の実を割るとき、後ろ
足で立たなければならない（図1a）。し
かし、チンパンジーは普通、座って体
を立て、一方の手でハンマーを使いな
がらもう一方の手で対象物を操作する

（図1c）。石を使う現生人類（図1d）の
姿を見れば、このような形式が、すでに
共通祖先において前適応として現れてい
たと考えられるのだ18。 ■
 （翻訳：小林盛方）

Andrew Whiten は、セントアンドリューズ
大学心理学神経科学系大学院社会学習・認知
進化センター（英国）に所属。
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図 1　霊長類の打撃用石器使用
a. 体重わずか 4kg 強の雄のオマキザルが、3.5kg の石を使って極めて硬いピアサバの実を割っ
ている。ただし、石のハンマーは通常は約 1kg。
b. カニクイザルは石を持ち上げて潮間帯の巻き貝を割る。
c. チンパンジーは、石のハンマーと台を使って木の実を割る。
d. インドネシア・イリアンジャヤ州の人々は、日常的に石の道具を使っている。
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1962年、スウェーデンのある病院で、
１人の女性が合法的に人工妊娠中絶を受
けた。その女性は妊娠4か月だったが、
もう子どもは欲しくなかった。胎児は女
の子で、緑色の滅菌布に包まれた体長
20cmの遺体は、ストックホルム北西に
あるカロリンスカ研究所に送られた。そ
こで摘出された左右の肺は、氷詰めにさ
れて、空港からウィスター研究所（米国
ペンシルベニア州フィラデルフィア）へ

と送られた。数日後、大西洋を横断して
やって来たその箱を開封したのは、野
心にあふれた若き微生物学者Leonard 
Hayflickだった。

Hayflickは2本の外科用メスで、その
胎児の肺を大人の指先ほどの大きさに細
かく刻み、酵素の混合液の入ったフラス
コに入れた。次に、酵素の働きでばらば
らになった細胞を、両側面が平らなガラ
ス瓶に移し替え、栄養素入りの培養液を

加えた。この後、ガラス瓶を37℃の保
温室に平らに寝かせておくと、中の細胞
が分裂を始めた。

こうして樹立された「WI-38」細胞株
は、その後ワクチン開発に使われ、研究
で作り出された細胞株としては、最も多
くの人命を救うために貢献した。有名な
HeLa細胞など、当時入手できる実験用
細胞株の多くは、がん細胞を増殖させた
ものか、遺伝的に異常があった。しかし

正常ヒト細胞株 WI-38 の光と影

1962 年、Leonard Hayflick は中絶胎児から 1 つの細胞株を樹立した。

この細胞株は「WI-38」と名付けられ、その後 50 年以上にわたって研究用正常ヒト細胞の重要な供給源となってきた。

と同時に、さまざまな論争の原因にもなってきた。

Meredith Wadman 2013 年 6 月 27 日号 Vol. 498 (422–426)
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1982 年に撮影された、WI-38 細胞をチェックしている
Leonard Hayflick。彼が中絶胎児の肺から作り出した
この細胞株は、多くのワクチン製造に使われ、それらは
現在も世界中で多くの人の命を救うために貢献している。
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WI-38は、研究用にも産業用にも実質的
にほぼ無制限に大量入手可能な、最初の
正常ヒト細胞株であり、現在に至るまで、
正常ヒト細胞株の中では最も徹底的に調
べられ、多くの研究報告もなされている。

WI-38細胞を使って、風
ふうしん

疹、狂犬病、
アデノウイルス、ポリオ、麻

は し か

疹および水
痘・帯状疱

ほうしん

疹のワクチンが製造され、膨
大な数の人々が接種を受けた。1960年
代から1970年代には、集団発生した感
染症の原因ウイルスを突き止める疫学
研究においても、WI-38は使われた。病
変細胞と比較するための対照細胞とし
て、その「正常さ」が役立ったのである。
WI-38は今なお細胞老化やがんの謎を探
るための重要なツールであり、ウィス
ター研究所をはじめ世界各地の研究機関
や大学で広く使われている。
「人類の健康に多大な影響を与えてき

た細胞塊なのです。1人の胎児に由来す
る細胞が大勢の命を救ってきたことは、
間違いありません」と、フィラデルフィ
ア小児病院の感染症部門主任を務める
Paul Offitは説明する。

その輝かしい功績の一方で、この細胞
に厄介な歴史があることはほとんど知ら
れていない。しかし、それを知ることで、
ヒト組織を使った研究を考えている現代
の研究者は、いくつもの教訓を得るはず
だ。Hayflickは、この有名な細胞株を樹
立した6年後、細胞のストックをウィス
ター研究所から持ち去り、細胞株の発送
代金を取り始めた。そのため、米国立衛
生研究所（NIH；メリーランド州ベセス
ダ）との間で、WI-38株の所有権をめぐ
る歴史的な法廷論争が繰り広げられた。
この騒動で、Hayflickの経歴には大きな
傷がつき、また、この種の発明品から科
学者が利益を得るべきなのかどうか、ま
たどんな方法で利益を得るべきなのかと
いう問題が浮上した。

ワクチン製造業者は、このWI-38細胞
株から何十億ドルも利益を上げた。これ
に対し、細胞提供者に当たる胎児の親は、
いっさい金銭を得ていないと思われる。
こうした事情は、WI-38より古いHeLa

細胞の開発の経緯を思い起こさせる。
HeLaという名前は、細胞株が由来する
腫瘍の持ち主であった患者女性の氏名の
一部を取って命名された。詳しい経緯は、
Rebecca Sklootのノンフィクション『The 
Immortal Life of Henrietta Lacks』

（Crown, 2010）に描かれている（邦訳は
『不死細胞ヒーラ–ヘンリエッタ・ラック
スの永遠なる人生』講談社）。

WI-38 の場合も、HeLa 細胞と同様、
由来組織の提供者に対価を支払うべきか
どうか、また支払い方法はどのようなも
のであるべきかという問題を提起し、現
在もまだ決着はついていない。例えば先
月、米国で一部の科学者が、ヒト胚由来
の新しい幹細胞株の使用を禁じられた
が、その理由は、彼らが細胞株を作り出
すために使った卵

らん

に、対価が支払われて
いたことにある（Nature http://doi.org/
mv2; 2013を参照）。

WI-38の物語には、HeLa細胞とはま
た違う議論がつきまとっている。その原
因は、中絶した胎児に由来する点にあ
る。人工中絶に反対する活動家たちは、
過去40年にわたって、WI-38の利用や
WI-38で開発したワクチンの使用に反対
してきた。「これは今も続いている問題
です。起源が胎児の組織だからという
理由で、WI-38から作られたワクチンの
接種を拒む人々がいまだにいるのです」
と、ウィスコンシン大学法科大学院（米
国）の法学および生物倫理学教授のAlta 
Charoは話す。

細胞を求めて
Hayflickがスウェーデンから届いた氷詰
めの箱を開封した1962年当時、彼は米
国のウイルス研究の最前線にいた。当時
のウィスター研究所の所長は、ポリオワ
クチン研究の先駆者Hilary Koprowski
が務めており、彼は、研究所内の細胞培
養研究室を稼働させて研究者に細胞を
供給するためにHayflickを雇った。し
かし、Hayflickはその傍らで、ウイルス
によってヒトのがんの一部が引き起こさ
れるかどうかも調べ始めた。その研究に

は、当時まだ存在しない資源、つまり、
実験室で確実に増殖させることができ、
検証も可能な正常ヒト細胞が必要であっ
た。胎児細胞は、成人細胞に比べて過去
にウイルスと接触した確率が低いため、
理想的な候補だと彼は考えていた。

当時、ペンシルベニア州では、妊娠中
絶は建前上は違法だったが、医師が医学
的に必要と認めた場合は可能であった。
Hayflickは、ウィスター研究所と道を挟
んで向かい側にあるペンシルベニア大学
病院の手術室から、胎児を直接入手して
いたという。胎児組織は、何かに利用さ
れなければ「間違いなく焼却炉行きにな
る」と彼は考えていた。ペンシルベニア
大学によれば、Hayflickが使った胎児組
織の供給源を確認できる記録は見つから
ないという。

Hayflickは25種類の胎児細胞株を作
り出し、それにウィスター研究所の頭文
字と番号を付けてWI-1からWI-25と命
名した。しかし、プロジェクトが動き出
して数か月後、彼は奇妙な現象に気が付
いた。科学の定説では、培養細胞は、適
切に処理すれば無制限に分裂すると考え
られていた。ところが、いちばん古い細
胞株の分裂速度が遅くなり始め、最終的
には分裂を全く止めてしまったのだ。

1961 年、Hayflick は、 同 僚 の Paul 
Moorheadとともに、生物学で最も引
用回数の多い論文の1つ 1 を発表してい
る。 こ れ が「The serial cultivation of 
human diploid cell strains（ ヒ ト 二 倍
体細胞株の継代培養）」というタイトル
の論文で、正常な胎児細胞が約50回分
裂すると細胞分裂を止めてしまうことを
報告したのだ。この論文によって、「細
胞老化」という新しい研究分野が誕生し
た。その後、すでに何度か分裂を経た成
人細胞ではこうした細胞分裂回数の限界
がもっと早く訪れることが明らかにな
り 2、分裂回数の限界は「ヘイフリック
限界」として知られるようになった。

HayflickとMoorheadによる重要な発
見はそれだけではなかった。胎児細胞は、
冷凍して数か月後でも生存能力を保持し

25www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.
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ていることや、いったん解凍すると、過
去に何度分裂したかを思い出し、中断し
た回数から分裂を再開することもわかっ
た。論文には、「どうやら、培養の継代
のたびに、あるいは数回の継代ごとに細
胞を冷凍することで、任意の分裂回数の
細胞を得ることができ、しかも細胞はほ
ぼ無尽蔵に得られると考えられる」と書
かれている。そのうえ、これらの細胞は
さまざまな種類のヒトウイルスに容易に
感染することもわかり、ワクチン開発に
必要な「ウイルスを増殖させるための媒
体」として、申し分ないものであること
が判明した。

Hayflickは、胎児由来細胞株の1つを
配布することに決めた。この細胞株が研
究用資源として広く一般に使われ、なお
かつ産業規模でのワクチン製造の材料と
なることを期待したのだ。彼はそのと
き、米国立がん研究所から助成を受けて
いた。1962年2月、ウィスター研究所
とその共同責任者であるHayflickに対
して、「ヒト二倍体細胞株を産生し、特
性を解析して、保存および研究し、そう
した細胞株を適正なあらゆる研究機関へ
配布すること」という契約で、助成金が
出されたのだ。

成功を収めた細胞株
こ の 助 成 金 の 契 約 が 決 ま る 前 に、
Hayflickは胎児組織の供給元を変えてい
た。それが、妊娠中絶が合法とされるス
ウェーデンにある、カロリンスカ研究
所のウイルス学科主任Sven Gardの所
だった。1962 年 6 月、Hayflick はカロ
リンスカ研究所から、その後WI-38株
になる胎児肺を受け取った。彼はその胎
児の細胞を数週間にわたって培養し、細
胞が培養瓶の底を覆う状態になると2個
の瓶に分けた。こうして、培養瓶は2個
から4個、4個から8個へと増えていき、
元の細胞群が9回の倍加を経ると、瓶の
数は数百個になった。

この年の 7 月 31 日、Hayflick は長時
間に及ぶ大掛かりな作業を行った。この
作業のために採用していた何人かの実験

助手とともに、増えた細胞を800個以上
のガラス製アンプルに分配して、そのア
ンプルの先をブンゼンバーナーの炎で密
封した。その後、彼はそれらの貴重なア
ンプルを、ウィスター研究所の地下にあ
る液体窒素冷凍庫に運び入れた。

そ の 1 年 後、 ス ウ ェ ー デ ン か ら
Hayflickの元に連絡が入り、胎児の母親
とその家族が、がんにも遺伝性疾患にも
かかっていないことがわかった。この情
報は、ワクチン製造業者にとってもあり
がたい知らせだったに違いない。なお、
胎児組織の使用にその母親が同意してい
たかどうかについては、同意していたこ
とを示す情報は多少あるが、Natureでは
確信するまでには至っていない。当時の
スウェーデンの法律ではそうした同意は
特に必要なく、ヘルシンキ宣言が出され
る前は「スウェーデンでも米国でも研究
に関する倫理的な意識はかなり低かった
のです」と、カロリンスカ研究所の医学
倫理学教授Niels Lynöeは指摘する。ヘ
ルシンキ宣言は、1964年に世界医師会

（WMA）総会で採択された、人体を対象
とする研究の倫理規範である。ストック
ホルム大学で医学史を研究するSolveig 

Jülichによれば、スウェーデンでは長い
間、中絶胎児由来の組織などの研究材料
は、その親の同意もしくは認識なしに研
究に使われていたという。事前と事後の
同意に関する規定が厳しくなったのは、
どちらも1960年代後半のことだ。

WI-38という理想的なヒト正常細胞株
を手に入れたHayflickはすぐに、世界
への進撃を開始した。彼は海外へ頻繁に
出向き、しばしばWI-38アンプルを入れ
た小型の液体窒素冷凍庫を持参した。そ
うやって、ロンドン、モスクワ、レニン
グラード、ベオグラードの研究仲間たち
にWI-38を手渡したのである。また彼
は、アンプルから「初心者用」培養細胞
をこしらえて多数郵送した。正常なヒト
細胞の基本的な生物学的特性を調べるた
めに、安価で数も豊富なWI-38は、研
究者たちにとって喉から手が出るほど欲
しい細胞株だった。そしてすぐに関連す
る論文が発表されるようになり、細胞呼
吸3から細胞を構成する脂肪分子4まで、
WI-38のあらゆる特徴が調べられた。

WI-38は、ウイルス研究でも大いに活
用されることになった。この細胞はさま
ざまなヒトウイルスに簡単に感染するた

1971 年、当時ウィスター研究所の所長だった Hilary Koprowski が、WI-38 を使って開発
された狂犬病ワクチンを接種されているところ。接種しているのは Stanley Plotkin。
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め、すぐにウイルス同定の重要なツール
となったのだ。例えば、1967年に世界
保健機関（WHO）が四大陸の入院児童
で下気道感染症を起こしたウイルスを調
べた際にも、この細胞株が使われた。

Hayflickは、意欲的なワクチン作製研
究者に対してもWI-38のライブラリー
を提供した。その1人が、ウィスター研
究所の科学者で医師のStanley Plotkin
だった。1960年代初頭に英国と米国で
は風疹が広がり、その大規模な集団発
生の影響を、彼はその目でじかに見てい
る。風疹は、妊娠中の女性が感染すると
その胎児に重篤な障害を生じる可能性が
あり、視力障害や聴力障害、知的障害の
いずれか、もしくは複数持って生まれて
くる場合がある。

Plotkinはウィスター研究所で、WI-38
に風疹ウイルスを感染させて体温より低
い30℃で増殖させることで、弱毒化し
てもなお将来の感染を防ぐのに十分な程
度の刺激を免疫系に与えるウイルス株を
作り出した。臨床試験の結果、このワク
チンは風疹に対する免疫を効果的に誘導
でき、その能力は競合するワクチンより
高いことが示された5。その後、Plotkin
のワクチンは、1970年に欧州で、1979
年に米国で認可された。現在、米国で
接種されている唯一の風疹ワクチンは、
製薬大手のメルク社（米国ニュージャー
ジー州）によって改良されたPlotkinの
ワクチンであり、またグラクソ・スミス
クライン社（英国ロンドン）は、Plotkin
の弱毒化ウイルスを使って欧州とオース
トラリアを市場とする風疹ワクチンを製
造している。

風疹ワクチンの他にも、WI-38を使っ
ていろいろなワクチンが作られた。1960
年代に旧ソ連でWI-38を使った麻疹ワク
チンが認可され、またKoprowskiはこ
の細胞を使って狂犬病ワクチンを開発し
た。1970年代初頭には、製薬企業のワ
イス社（現在は買収されてファイザー社
の一部になっている）が、WI-38を使っ
て開発した経口アデノウイルスワクチン
を売り出し、ファイザー社（米国ニュー

ヨーク州）はWI-38を使ってポリオワク
チンを製造した。WI-38は現在もメルク
社の水痘・帯状疱疹ワクチンの製造に使
われている。

Hayflick の疎外感
WI-38に関する論文が注目を浴び、こ
の細胞がますます有名になる一方で、
Hayflickはウィスター研究所の中で自分
の地位が低いままだと感じていた。ウィス
ター研究所の正規職員に推挙されたこと
は一度もなかったのだ。また、WI-38の
ことをまるで自らの手柄のように自慢する
Koprowskiの態度から、Hayflickは、自
分が研究者ではなく実験助手ぐらいにし
か見られていないと思った。（Koprowski
は2012年4月に亡くなった。）

Hayflickのくすぶり続けた疎外感は、
ある日、激しい怒りに変わった。それ
は、Koprowskiが英国の製薬企業バロ
ウズ・ウェルカム社（グラクソ・スミス
クライン社の前身となった製薬会社の
１つ）に対してWI-38供給を保証したこ
とを知ったときだった。あろうことか、
Hayflickが編み出した生ポリオワクチン
作製用の細胞培養技術 6もあわせて提供
され、その使用料は全て、ウィスター研
究所あてに支払われることになっていた
のだ。Hayflickは、KoprowskiがWI-38
からの利益を研究所のものにしようとし
たことにショックを受けた。と同時に、
Hayflickがいつまで経っても表舞台に出
られないのは、Koprowskiにそうした

思惑があったからだと考えるようになっ
た。

1968年7月、Hayflickはスタンフォー
ド大学（米国カリフォルニア州）で医学
微生物学の教授の職を得て、新たなス
タートを切った。その年の1月に彼は、
370個余りのWI-38アンプルを今後どう
するか話し合う会合に出席した。同席し
たのは、Koprowski 、NIH、そして 培
養細胞を配布する非営利組織「ATCC」

（American Type Culture Collection；
当時の本部は米国メリーランド州ロック
ビル）の関係者だった。出席者たちは、
Hayflickがスタンフォード大学へWI-38
アンプルを10個持って行けること、ウィ
スター研究所には10個をそのまま残して
おくことに同意した。残りはNIHがん研
究所の所有物となり、配布を取り仕切る
ことになったATCCへの移送が決まった。

Hayflickはこの計画に承服しかねた
が、同意のサインを求める強い圧力を感
じたという。また彼は、不正行為ではな
いかとも感じた。彼が作り出して無料で
手渡した細胞から、利益を得ていた連中
がいたからだ。企業、そしてウィスター
研究所もそうだったと、現在の彼は考え
ている。「私が苦心して価値を授けたも
のに飛びつき、自身の利益のためにそれ
を奪取しようとしていたのです。まとも
な人なら、私がなぜ憂慮したかわかって
くれると思います。憂慮という表現では
足りないくらいです」と彼は語る。ウィ
スター研究所の見解によれば、WI-38の
開発につながった研究を進めるに当たっ
て倫理的な問題点は見当たらず、また、
WI-38を使って製造・認可されたワクチ
ンからは使用料（ロイヤルティ）は受け
取ったが、細胞の使用許可に関する料金
は取っていないという。

その会合から少し経った1968年6月、
Hayflickはウィスター研究所の地下に
こっそりと入り込み、WI-38のアンプル
全てを、容量30Lの持ち運びできる液体
窒素保存容器に詰め込んだ。そして、彼
の緑色の大型車ビュイック・ルセイバー
の後部座席に運び入れ、2人の子どもの
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1962 年に作られた、オリジナルの WI-38
細胞株が入ったガラス製アンプル。
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隣にくくりつけて、カリフォルニアへと
旅立った。「WI-38とともに逃亡したので
す」とHayflickは回想しながら苦笑した。

ス タ ン フ ォ ー ド 大 学 に 着 任 し た
Hayflickは、なおも細胞を分けて欲しい
と問い合わせてくる数百人もの研究者
に対してWI-38培養細胞を送り、その
多くについて料金を取るようになった。
彼が設定した料金は、ATCCが細胞を
送る際に請求する額と同じ15ドルだっ
た。Hayflickはその金を、「細胞培養基
金（Cell Culture Fund）」と名付けた口
座に入れ、1975年5月には6万6000ド
ル以上も貯まっていた。

Hayflick は こ の 行 為 の 理 由 に つ い
て、法的権限を持つ何らかの独立機関
がWI-38の所有者を判定してくれるま
で、基金用の口座を別個に作って維持
しようと考えたのだと言う。この事実
は、1975年の春にHayflickがNIHに新
設された国立老化研究所の所長候補者
としてNIHで面接を受けるまで表面化
しなかった。この問題についてNIHは、
NIH資金の誤った運用の申し立てを受
けて調査する資金運用監査部門（DMSR）
に任せることを決めた。そして同部門
は、3人の担当者をスタンフォード大学
のHayflickの研究室へ派遣し、数日か
けて記録を調べ上げ、彼の手元にある全
てのWI-38細胞株を査定した。

1976 年 3 月、NIH が 情 報 公 開 法
（FOIA）に基づいて数人のジャーナリス
トにこの報告書を提供したことで、内
容が公のものとなった。その内容を記
した記事はすぐに Science に掲載され、
The New York Timesの1面を飾った。「記
事が出て24時間も経たないうちに、私
の経歴はどん底に沈んでしまいました」
と Hayflick は話す。その報告書には、
Hayflickが「米国政府の所有物」を売り、
その金を銀行口座に貯め込んだこと、そ
して、WI-38アンプルの中に行方が明ら
かでないものがあること、さらには、一
部のアンプルに細菌汚染が見られたこと
が書かれていた。

Hayflickは、この報告書の内容は断固

として認められないものだと言う。ま
ず、WI-38が政府のものだとする法的決
定はいっさいなかったという。次に彼
は、この細胞株の所有者が確定されるま
で、受け取った資金をWI-38の調整と
発送のための口座に入れただけであっ
て、彼が誤った資金運用をしていたと断
言できるだけの証拠は何一つ示されてい
ないと指摘する。また、アンプルの細菌
汚染については、1962年当時の通例に
反して、Hayflick は WI-38 細胞の立ち
上げ時から抗生物質を加えていなかった
と述べ、その訳は、ワクチン製造業者が
抗生物質に対するアレルギー反応を恐れ
たためだと説明した。

Scienceに記事が出る7直前に、Hayflick
はNIHを相手どり訴訟を起こした。NIH
が彼の名前を公表したことや、FOIAの
下で出された彼への申し立てに彼の反証
を含めていないことは、1974年に成立
したプライバシー法に違反していると主
張したのだ。同時に彼は、WI-38とそれ
による利益の所有権をめぐっても訴訟を
起こした。その頃、Hayflickの元に強制
捜査の手が及ぼうとしていた。スタン
フォード大学が、この事例が政府の財産
に対する窃盗罪である可能性があると、
地方検察官に通報していたのだ（しかし
検察官はその後、犯罪として捜査する根
拠を何も見いだせず、この事例から手を
引いた）。その一方で、一部のワクチン製
造業者は、WI-38のストックがなくなっ
て将来の需要に対応できなくなることを
恐れ、別の胎児細胞株MRC-5を使う方
向へと舵を切った。

Hayflickは1976年2月にスタンフォー
ド大学を辞職し、たちまち、週104ドル
を受給する失業者となった。彼は無職に
なったばかりか、Science誌上で「我が子
同然」と述べたWI-38細胞も失っていた。
Hayflickが職を辞する前年、彼が会議に
出ていた間に、NIHが彼の研究室から
WI-38を持ち去ってしまったのだ。

時代の変化
辞職から数か月後、Hayflickは、サンフ

ランシスコ湾を望むオークランドの小児
病院に職を得て、老化研究に再び取り
かかった。1977年、彼はNIHの3年間
の助成金に応募し、彼の申請は審査に
よって承認された。資金獲得と一部の
WI-38細胞を取り戻すためのNIHとの
長い闘いの末、1981年1月にようやく、
HayflickはオリジナルのWI-38アンプ
ル6個を受け取ることができた。

この争いが終結する1か月前、バイ・
ドール法（産学連携で開発された知的財
産に関する条項）が制定され、研究機関
が対価の一部を発明者に分配しさえすれ
ば、政府の資金を使って作り出された発
明品であっても、その所有権を研究機関
が主張できるようになった。Hayflickの
WI-38創出はこの法律の制定以前のこと
だったが、バイ・ドール法に代表される
新しい考え方が浸透してきたことで、政
府はWI-38をめぐる法的闘争を継続す
るのが難しくなった。係争はすでに約5
年にも及んでいたのだ。

1981年の夏、米司法省はHayflickの
弁護士に書簡を送って、この件を示談で
和解するよう提案し、Hayflickもそれを
受諾した。両陣営はこの問題が妥当に議
論されたことを認め、またどちらの陣営
も法的責任を認めなかった。その結果、
この和解によってHayflickは、現在彼
が所持する6個のオリジナルのWI-38ア
ンプルとその子孫細胞の所有権が認めら
れた。一方、米政府は、所有している
19個のオリジナルアンプルの所有権を
確保した。Hayflick が WI-38 を売って
得た収益は、利子が付いて約9万ドルに
膨れ上がっていた。そこでこのお金に自
己資金を加え、弁護士費用に充てたとい
う。WI-38による経済的な収益は一切な
いとHayflickは言う。

こうした間にも、科学者たちはこの細
胞から多くの学術上の恩恵を受け続け
た。1980年代中頃には、分子生物学で
革新的な新ツールが登場したおかげで、
WI-38は、ヒト白血病での遺伝子発現 8

から、当時クローニングされたばかりの
重要な免疫調節タンパク質である腫瘍壊
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死因子9の作用まで、さまざまなヒト細
胞の機能解明に貢献した。

WI-38 は、「細胞老化の研究に極め
て重要な役割を果たしてきました」と、
ウィスター研究所でこの領域を研究する
Rugang Zhangは話す。WI-38の細胞分
裂は約50回で必ず止まるので、その理
由を明らかにしようと盛んに研究され、
大量の知識が積み上げられてきた。例え
ば、1990年代にWI-38を使って細胞老
化マーカーが発見され10、このマーカー
は現在最も広く使用されている。さらに
最近では、Zhangのチームが WI-38を
使って、DNAとタンパク質からなる複合
構造（クロマチンと呼ばれる）が細胞の
増殖を制御する仕組みを明らかにした11。

しかし、WI-38をめぐる議論はくすぶ
り続けた。スタンフォードにいた1973
年 7 月、Hayflick は、自宅で米航空宇
宙局（NASA）の上級医務官から電話を
受けた。その数時間前、フロリダ州ケ
ネディ宇宙センターから「スカイラブ3
号」が発射されていた。スカイラブには

WI-38細胞が乗せられており、宇宙空間
で、無重量状態が細胞の増殖や構造に
どんな影響を与えるか調べるために使
われる予定だった。電話をよこした医
務官は、それに抗議する中絶反対活動
家たちの対応に当たっていた。Hayflick
が、WI-38の起源となった胎児の中絶手
術はスウェーデンで合法的に行われたも
のだったと説明すると、これで反対活動
は鎮められそうだと医務官は話してくれ
た。しかし、WI-38に関する中絶反対派
の関与は今なお続いている。
「他のワクチンは、倫理的に完全に

問題のない方法で生み出されていま
す。ではなぜ、全てのワクチンでこれを
実行しないのでしょう」と、NPO組織

「Children of God for Life」の事務局長
を務めるDebi Vinnedgeは話す。この
組織は米国フロリダ州ラーゴに本部があ
り、WI-38をワクチン製造に利用するこ
とに反対している。2003年、Vinnedge
はバチカンに対して書簡を送り、カト
リック教会が中絶胎児に由来する細胞を

使って製造されたワクチンを倫理的に受
け入れられるのかどうか質問した。彼女
は2年間答えを待った。ようやく届いた
返信には、代替できるものがない場合に
は、WI-38やMRC-5を使って製造され
たワクチンを自分の子どもに接種し、子
どもや社会集団全体を重大なリスクから
回避させようとすることは「法にかなっ
ている」とする結論が書かれていた。

さらにバチカンの返信には、敬
けいけん

虔なカ
トリック教徒であれば、そうした細胞を
使う「製薬業界に抗議する場合、どんな
ときでも合法的手段をとるべきだ」と書
かれていた。Plotkinの風疹ワクチンを製
造するメルク社は、長年にわたって中絶
反対活動家の標的になってきた。活動家
はメルク社の米国株主総会に出席し、こ
の問題をしつこく追及してきた。一方の
メルク社はNatureへの回答で、「そうし
た細胞の代替を開発し試験することは、
可能であればやりたいのですが、非常
に難しいと思われます」としており、こ
のワクチンの安全性や有効性については

現在の Leonard Hayflick。カリフォルニア州シーランチの自宅にて。「我々は、組織ドナーに対して道徳的恩義があるのです」と彼は語っている。
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長年の記録があることを強調している。
Plotkinは反対運動を皮肉って、こう語っ
ている。「風疹ワクチンによって救われた
命の数は、カトリック原理主義者の中絶
阻止によって救われた命の数よりずっと
多いのですが、と申し上げたいです」。

メルク社の風疹ワクチンが生み出した
利益は、WI-38が関係する製品がこれま
で生み出した何十億ドルもの利益の中で
かなりの部分を占める。WI-38で利益を
上げた他の製薬企業の中には、バールラ
ボラトリーズ社（現在はテバファーマスー
ティカル社の一部で、本社はイスラエル・
ペタクチクヴァ）があり、同社は現在、
米国軍入隊者の全員に接種するアデノウ
イルスワクチンを製造している。また、
シグマ アルドリッチ社（米国ミズーリ州
セントルイス）は米国でWI-38を1瓶424
ドル（約4万2400円）で販売している。

法律の専門家によれば、WI-38の胎児
の親もしくはその相続人が、採取された
組織の過去50年分の対価を要求するた
めに、何らかの法的根拠を得ることはあ
りえないという。WI-38が樹立された当
時、米国では同意なしの組織利用が当た
り前であり、スウェーデンも同じ状況に
あった。現在の法律の下では、米国政府
の助成金を受ける研究者は、過去に同意
なく摘出されて識別名が取り去られた
組織（中絶胎児の組織も含む）を自由に
利用できることになっている。ただし、
一部の州ではもっと厳しい法律になっ
ている。

しかし生物倫理を専門とするCharo
は、「法律上の言葉でこの問題を議論し
続けると、WI-38にまつわる話の感情的
な部分が見落とされてしまうように思い
ます。もし親以外の誰かが、こうした組
織から富を築いた場合、その富を他に分
け与える義務があると言っていいので
はないでしょうか。それは法律ではな
く倫理道徳の話なのです」と説明する。
WI-38を使ったことがあり、この話にコ
メントを寄せた科学者や研究機関は、こ
の細胞を使った自らの研究が非倫理的な
ものとは思っていない。その根拠の一部

は、WI-38細胞株が作り出された当時の
基準に従っているからだ。さらに、一部
の回答者は、厳しくなった現在の倫理基
準を持ち出して過去の研究活動を検証す
るのはフェアではない、と指摘する。「そ
の胎児が使われた当時は、廃棄された材
料を使うことに何の問題もなかったので
す。過去にさかのぼって倫理を適用する
のは簡単ですが、やりすぎだと思いま
す」とPlotkinは話す。この話に絡む企
業の大半は、コメントを拒否した。グラ
クソ・スミスクライン社は、高度の倫理
基準を守ることに専心しているとだけ回
答している。

現在の状況について、シカゴ大学ベッ
カー・フリードマン経済学研究所（米国
イリノイ州）の研究員Scott Kominersは、
提供組織から将来得られると予想される
利益をあらかじめドナーに分配すれば、
ドナーからの臓器提供が促進され、医学
の進歩を促すことになるだろうと話す12。

「もし、価値に基づく何らかの対価が支
払われるならば、組織の供給を後押しす
ることになると思います」と彼は言う。

しかし、ハーバード大学トランスレー
ショナル医療センター（マサチューセッ
ツ州ボストン）の倫理プログラムを指揮
する小児腫瘍医Steven Joffeは、正反対
の意見だ。ドナーに対価を支払うことで、
組織に対する需要と供給の関係から利他
主義が排除されることになり、組織を提
供しようという善意を減退させてしまう
と心配する。そのうえ、WI-38やHeLa
細胞のようなドナーとの1対1の関係は
めったにないと彼は言う。よくある例が
治療用タンパク質などの現代の医薬品
で、提供された多くの血液試料を一緒に
してから、成分を抽出して作り出されて
いる。この場合、「収入を得る権利を持
つ全ての人々を考慮すれば、科学の歩み
は止まってしまうでしょう」とJoffe。

WI-38の物語からわかるのは、対価の
あり方と、組織ドナーとの同意の問題を
最初にきちんとさせておくべきだという
ことだ。WI-38の場合、たとえ対価を支
払うとしても、今になってドナーに支払

えば、「彼女はその中絶の経験を思い出
し、それが苦痛をも呼び起こすかもしれ
ません。慎重に行うべきです」とCharo
は注意を促した。

WI-38でもヒト培養細胞でも、所有権
を保有する立場は少なくとも4つあると
Hayflickは考えている。つまり、①組織
のドナー、②有用な細胞株を樹立させた
研究者、③研究者の所属する研究機関、
そして、④その研究に資金を提供した組
織である。「私同様、何百人という研究
者が、WI-38や他のヒト培養細胞を使っ
て業績を挙げてきました。そういう意味
で我々は皆、組織ドナーたちに恩義を感
じるべきです」と彼は付け加えた。

Hayflickは現在85歳で、老化研究の
大御所となっているが、何十年もの間、
自分のWI-38アンプルを手放さず、カ
リフォルニア州の自宅のガレージでずっ
と保管していた。ところが2007年に、
アンプルをコリエル医学研究所（ニュー
ジャージー州カムデン）に寄付してし
まった。彼は、新しい液体窒素を受け取
るために毎月遠出するのがおっくうにな
り、安全に保管してくれると信じてそこ
に預けたという。

最後に彼はこう言った。「WI-38を手
放したとき、悲しくはありませんでし
た。5人の子どもたちが世界各地に飛び
立ったときと同じでした。私の “子ども
たち” も今はもうすっかり大人となり、
親元を離れるときだったのですよ」。 ■
 （翻訳：船田晶子）

Meredith Wadman は、ワシントン D.C. に
在住する Nature の生物医学系リポーター。
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社 説

科学者はよく、規制と官僚主義によって
研究が邪魔され、余計な時間がかかって
いると不満を漏らす。それを最も感じて
いるのは、米国の遺伝子治療研究者かも
しれない。では、そうした規制を今、緩
めるべきなのだろうか。

それを判断しようとしているのが米
国医学研究所だ。6月初め、医学研究所
は、米国立衛生研究所（NIH）の組換え
DNA諮問委員会（RAC）についての審査
を開始した。多くの遺伝子治療関係者
は、RACは不要になったと主張してい
る。そのとおりなのかもしれないが、医
学倫理が問題となっている場合、科学者
が正しい行動をとるだけでは十分ではな
い。何よりも、社会がそれを認知してい
なければならないからだ。

RACはDNA実験の倫理と安全に関す
る一般市民の懸念に直接応えるものとし
て、1974年にNIH内に設立された。研
究のためのガイドラインを策定した後、
RACは、ヒトを対象とした実験の提案
を承認する権限を得た。RACの承認を
要する実験の数は、分野の成長とともに
増え、遺伝子治療に関する実験も含まれ
るようになった。

遺伝子治療に関わる医師たちが問題視
しているのは、その間に数々の規制が並
行して新設されたことだ。米国食品医薬
品局（FDA）は、ヒトを対象とした遺伝子
治療の臨床試験を承認する権限を持って
いるし、各研究機関には、それぞれ独自
の安全委員会と治験審査委員会がある。

当然のことながら、RACはこれまで、

他の検査官の所見に異議を唱えることも
あった。その結果、決定の遅れが延々と
続くこともあった。

2013年3月、これに対して「もうたく
さんだ」と声を上げたのが米国遺伝子治
療 学 会（ASGCT）だ。ASGCT は、NIH
に対して、この数十年間に遺伝子治療の
臨床試験が1000件以上実施されたが、
一般市民が最も恐れている遺伝子治療に
よるヒトゲノムの改変、あるいは、遺伝
子組換え実験で作られたスーパー細菌の
流出は起こっていないと主張した。そし
て、RACは遺伝子治療プロトコルの個
別審査をやめて、むしろ、「公開での議
論や審査を行う場が必要な新しい研究分
野の特定」に取り組むべきだとNIHに提
案した。

遺伝子治療の分野は、有害事象のリス
クと無縁ではないが、RACが有害事象
を防止すると主張したことは一度もな
い。RACは、遺伝子治療の分野が失敗
から学ぶことを手助けする点で、非常に
重要な役割を果たしてきたのだ。

例えば1999年に米国の10代の若者
Jesse Gelsingerが遺伝子治療の臨床試
験で死亡した後、RACは、遺伝子治療
の臨床試験中に起こった重大な有害事象
をすべて報告することを治験医師に義務
付ける規則を採択した。また、2001年
に遺伝子治療によって重症複合免疫不全
症から治癒した小児患者が白血病を発症
した際には、RACは、遺伝子治療が白
血病発症の一因となった過程を調べて、
再発防止策を勧告した。

研究者は、RACによる個別審査が重
要な役割を果たさなくなったと確信して
いる。また、RACは、質問するために
研究者を呼び出す権限を持っているが、
研究と無関係なことで翻弄されると憤慨
している。

しかし、医学研究の公開審査プロセス
を縮小するには、今は微妙な時期にあ
る。この10年間、多くの製薬会社が数々
の疾患治療薬の副作用に関する報告を怠
り、一般市民が怒りの声を上げたことを
思い出すべきだ。

遺伝子治療の臨床試験は、極めて高度
な公開性を持って実施されてきた。そし
て、このことは、この研究分野に対する
一般市民の信頼と容認を得るうえで役
立った。こうした大切な役割を果たした
制度は、まねされこそすれ、廃止すべ
きものではない。遺伝子治療に関して、
RACの審査以外に公開が義務付けられ
た監視制度はない。FDAの審査にも公
開の会議は含まれているが、審査過程
で、検査官が多くのデータを秘匿できる
ようになっているのだ。

問題は、RACが研究の進展を止める
ことなく実現した公開性を、いかにすれ
ば守れるのかということだ。RACの権限
を縮小する絶好のタイミングは今かもし
れないが、RACの道徳的権威を維持し
つつ進めることが絶対に必要だ。こうし
たやり方は負担が大きいが、それがなけ
れば、今日までの遺伝子治療研究の発展
はなかったことを忘れてはいけない。 ■
 （翻訳：菊川要）

遺伝子治療研究には、道徳的権威が必要だ

研究は説明責任を負うものであり、少なくとも、社会からそのように認知されなければならない。
そのためには、不要と思われる監視制度であっても、それを維持しなくてはいけないケースがある。
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地震多発地帯に居住する人の数は年々増
加しており、そのリスクの低減はこれま
でになく重要な課題となっている。そう
した中で、地球科学者、社会科学者、工
学者などからなるコンソーシアムが、世
界地震モデル（GEM）を2014年に公開
すべく準備を進めている（Nature 2013
年6月20日号290ページ参照）。

GEMプロジェクトが実際に人命を救
えるかどうかは、そのデータとツールが
各地域でいかに活用されるかにかかって
いる。また、そうした情報が政策決定者
にどう伝えられるのかも、重要な要素
だ。2009年のイタリアのラクイラ地震
に関連して、地震危険度を誤って伝えた
6人の科学者に有罪判決が下ったが、あ
の例を思い出すべきだ。

全世界で地震対策に取り組んでいる
人々は、多くの情報を集めて、最も危険
度の高い地域を割り出す必要に迫られて
いる。このニーズに応えようというの
がGEMプロジェクトだ。インドネシア、
ペルーなど、入手できる地震情報が限ら
れている国は多い。したがって、GEM
が提供するデジタル方式のデータ、全球
データベース、一連のソフトウェアツー
ルなどは、そうした国の人々が、災害分
析したり緊急時対応策を立てたりする際
に、有効に使われるはずだ。ただし、こ
れは出発点にすぎない。

災害評価は専門性の高い仕事であり、
誤った解釈もなされやすい。GEMへの
批判の１つに、権威ある筋書きと立派な
図表が誤った信頼感を与えている、とい

う指摘がある。確かに、基礎データとな
る過去の地震の組み合わせを変えるだけ
で、ハザードマップの様相は大きく変
わってしまうのだ。もちろん、こうした
問題については、関係者の間で盛んに議
論されており、GEMによって大規模な
研究が実施できるようになれば、より良
い方法が見つかる可能性はある。

それはともかく、何よりも大事なの
は、データなどの不確定要素をきちんと
伝えることだ。また、見解が一致しない
ケースは多々あり、その不一致が危険
度を減らしているわけではないことを、
しっかりと教え込む必要がある。

知識と最善の対策を共有すれば、地震
は単なる「不可抗力」ではなくなり、建
造物を改良するなど、政府や地域社会の
施策や行動へとつながっていく。GEM
は、そのためのパイプとなりうる。イタ
リアやギリシャの地震研究や対策は多く
の問題を抱えているが、それらを正常化
する契機となるかもしれない。

GEMを有益なものとするためには、
できるだけ広範なデータを集めるべきで
ある。全世界の政府と大学は、透明性を
担保し、地震データ、対策計画のデータ、
社会経済に関するデータをGEMに提供
すべきである。

そして何よりも、実際の行動へとつな
げることを優先課題としなければならな
い。科学者と実務家の研修を拡充し、地
震危険度モデルの知識を現地で普及させ
るよう努力すべきだ。知識を最も必要と
しているのが現地だからだ。すでにいく

つかの地域では、研修会が開催されてお
り、その地域の歴史的地震データが発掘
されるなど、GEMの有用性が明らかに
なっている。活動に参加する学生やポス
ドクのための奨学金制度や教育の充実も
必要だ。

大地震発生という不可避の事態が発
生した場合、GEMは、そこから多くの
教訓を得ることになるだろう。情報が現
地の人々にどの程度伝わり、死者を減ら
すうえでどの程度役立ったのか、全世界
の災害関係者が評価できるような形で
報告がなされるだろう。GEMには多額
の投資がなされているので、5年後辺り
をめどに、GEMとは独立した立場の社
会科学者により、厳格な評価も行われる
べきだ。

GEM コンソーシアムは、リスクコ
ミュニケーションの論争に巻き込まれた
くないと考えている。GEMから提供さ
れた情報が不正確であった場合、GEM
の責任を追及しようとする個人や政府が
現れるかもしれない。しかし、GEMは、
経済協力開発機構（OECD）や世界銀行
や数か国の政府のバックアップを受けて
おり、ラクイラの科学者に比べれば、訴
訟に対する抵抗力はずっと強いはずだ。
それでも、地震のリスクをいかに報告
し、どう対応するのか、最も難しい決定
を下すのは個人なのだ。全世界の実務家
が共通の言葉で語り合えるよう手助けす
るのがGEMの役割といえる。 ■
 （翻訳：菊川要）

地震リスクの管理と、世界地震モデル（GEM）

データとツールを出し合って地震災害の試算を世界中に提供しようというのが、世界地震モデル（GEM）プロジェクトだ。
画期的な試みではあるが、地震発生の危険度の解釈や対策の決定に関しては、各地域の担当者個人の肩にかかっている。
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のみ実現されることから、この配位子が
天然の [FeFe] ヒドロゲナーゼの活性部
位に存在することが裏付けられた。この
結果は、特定のタンパク質骨格と合成し
た活性部位類似体を組み合わせて金属酵
素の活性化を制御した初めての例だ。

医学：胆汁酸の代謝産物が食餌とがんを
結びつける
Bile acid metabolite links diet and 
cancer

昨今、肥満とがんの間に関連があること
が実証されている。今回、肝がんのマウ
スモデルを使った実験で、高脂肪食に
よって sAsP（老化関連分泌表現型）が
誘発され、これが発がんを強く促進する
ことがわかった。sAsP は最近見つかっ
た老化表現型で、発がんを促進する因子
の分泌と関連している。高脂肪食を与え
て腸内細菌の組成を変化させると、微生
物による胆汁酸代謝の副産物の 1 つで
DNA 損傷を引き起こすデオキシコール
酸（DCA）の生産量が増える。原

はら

英
えい

二
じ

（が
ん研究所）らは、DCA がまだ解明され
ていない他の因子とともに作用して老化
を誘導し、肝臓の星細胞に老化関連サイ
トカインを分泌させると考えている。こ
の結果は、食物と腸内細菌叢

そう

が複雑な機
構を介してがんに結びつくことを示して
おり、新たな治療法の手がかりとなる。

免疫：ナノ粒子インフルエンザワクチン
A nanoparticle influenza vaccine
季節性インフルエンザに対する現世代の
ワクチンの有効性は限られている。進化
するウイルスに対処する新しいワクチン
を迅速に作製する必要があるにもかかわ
らず、時間がかかる旧式の技術で作製さ
れているからだ。今回、自己集合性のフェ
リチンからなるナノ粒子をウイルスの接
着タンパク質である未変性ヘマグルチニ
ンと融合させたものを使う、新しいイン
フルエンザワクチンが報告された。この
ヘマグルチニン – ナノ粒子ワクチンは
中和抗体を誘導し、また認可済みインフ
ルエンザワクチンに比べてより多様なウ
イルス亜型に対して高い免疫を生み出す
ことが明らかになった。

神 経 科 学： 摂 食 行 動 は た っ た 2 個 の
ニューロンで制御されている
Eating behaviour controlled by just 
two neurons

神経系にどれほど重複があるかという
問題には、まだ答えが得られていない。
吉
よしはら

原基
もと

二
じ

郎
ろう

（米国マサチューセッツ大学
医学系大学院）らは今回、ショウジョウ
バエの脳で、活性化させると摂食運動の
手順全てを行うようになる 1 対のニュー
ロンを見つけ出し、「摂食（Fdg）」ニュー
ロンと命名した。この 2 個のニューロ
ンを抑制するか除去するだけで、ショ糖
で誘発される摂食行動が消失し、対の一
方だけを除去すると運動は左右非対称に
なる。この結果は、感覚と代謝と運動を
結びつける通路には、かなり狭いボトル
ネックがあることを示している。

細胞：誘導多能性への道は単純ではない
Circuitous routes to induced 
pluripotency

分化細胞を多能性状態に再プログラム化
するには、転写およびエピジェネティッ
クな性質に関して大幅な再構成が必要で
ある。梶

かじ

圭
けいすけ

介（英国エディンバラ大学）
らは、CD44 および ICAM1 という 2 つ
の細胞表面マーカーが、多能性獲得への

途上でそれぞれ異なる段階に到達してい
る細胞集団を区別するのに使えることを
突き止め、再プログラム化過程について
新しい手がかりを明らかにした。このよ
うな異なる段階にある細胞集団のさらな
る解析によって、再プログラム化の中間
段階の分子的特徴が明らかになり、再プ
ログラム化が正常な発生過程の単なる逆
行ではないことが示された。

生物無機化学：効率の良い水素生成モデル
A model of efficient hydrogen 
production

[FeFe] ヒドロゲナーゼは、細菌や藻類
でエネルギー代謝に関与する金属酵素
で、非常に高い触媒性能を持つことか
ら、燃料電池用の水素生成などへの応用
が期待されている。この酵素の触媒作用
は、1 個のジチオレート架橋配位子、3
個の CO 配位子、2 個の CN– 配位子を
含む特異な二核鉄中心による。今回、こ
の二核鉄中心の 3 種類の合成模倣体を
[FeFe] ヒドロゲナーゼ成熟タンパク質
HydF に担持させた後、藻類変異株のア
ポ-HydA1 に移せることが示された。ま
た HydA1 の完全な活性化は、アザジチ
オレート架橋配位子を持つ模倣体を含む
HydF ハイブリッドタンパク質によって

更新された水星の地表：40 億年前の隕
いんせき

石の爆撃と火山
活動が水星のクレーター記録をリセットした
Fresh faced: Volcanism and bombardment reset Mercury’s 
crater record four billion years ago

水星表面のクレーターが最も多い地域でも、直径 100km
未満の小さなクレーターの数（単位面積当たり）は、月
より少ない。これは、水星地表が古代に更新されて、一
部のクレーターが消されたからとされてきた。s. Marchi
らは、メッセンジャー宇宙探査機データに基づく「クレー
ター数密度マップ」を使って、水星上で最古の表面の位
置を割り出した。そして、最新の月クレーター年代学を
参照して、ここの年代が、41 億〜 40 億年前の後期重爆
撃期の開始直後に当たると結論した。また、今まで不明
だった大きな衝突盆地の年代も同程度の古さであること
がわかった。これらの結果は、後期重爆撃によっておそ
らくは火山活動が発生し、それによって水星全体で地表
の更新現象が起こったことを示している。表紙は、水星
表面の画像にクレーター数密度マップを重ねたもの。
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の存在が明らかになった。このゲノムに
は大きな多様性があり、それがさまざま
な代謝レパートリーを生み出しているよ
うだ。エミリアニア・ハクスレイがさま
ざまな環境下で大量に生息し、広い海域
で一時的に大増殖できるのは、これが一
因と考えられる。

再生医学：爪が指の再生を制御する
Nail controlling digit regeneration
マウスやヒトの指先の再生能力は非常に
限られており、爪よりも根元側で切断さ
れると指は再生しない。伊

い

藤
とう

真
ま ゆ み

由美（米
国ニューヨーク大学医学系大学院）ら
は、マウスで爪幹細胞の分化を制御する
機構が、指の再生を調整する能力と直接
結びついていることを明らかにした。爪
の前駆細胞は、爪幹細胞の先端側にあり、
Wnt シグナル伝達に依存する過程によ
り爪へと分化する。Wnt シグナル伝達
の活性化は、爪の再生にも、また切断後
に指全体の再生を促す神経の誘引にも必
要とされる。爪幹細胞は、手指などを失っ
た患者のための新たな治療法の開発に応
用できると考えられる。

分子生物学：マラリア原虫の多様な見せ
かけ
The many guises of the malaria pathogen
熱帯熱マラリア原虫は、抗原性の異な
る 60 個の var 遺伝子を持ち、感染の進
行に合わせて 1 つずつ発現を切り替え
るというやり方で、免疫系による監視を
回避する。L. Miller らは、抑制されて
いる var 遺伝子の転写開始部位と遺伝子
本体では、ヒストン H3 にリシン 36 ト
リメチル化が見られることを明らかにし
た。熱帯熱マラリア原虫の変異型抗原抑
制に関わる SET 遺伝子（PfSETvs）をノッ
クアウトすると、60 個の var 遺伝子全
て（それぞれが異なった型の PfEMP1
膜タンパク質をコードしている）が同時
に転写されることから、PfsETvs が var
遺伝子の発現抑制に重要な役割を果たし
ていることがわかった。また、今回作製
された全種類の PfEMP1 を発現してい
るマラリア原虫は、抗マラリアワクチン
作製に役立つ可能性がある。

生化学：RNA 結合タンパク質の標的
RNA-binding protein targets
RNA 結合タンパク質とその標的との相
互作用を規定する RNA の塩基配列やそ
の前後の状況は、これまで、個々のタン
パク質ごとに研究される傾向にあった。
今回 T. Hughes らは、真核生物 24 種
に由来する 200 個を超える RNA 結合タ
ンパク質について、結合部位を包括的に
解析した結果を報告している。保存され
た RNA 結合モチーフが見つかり、それ
らの解析から、RNA 結合ドメインの塩
基配列のみに基づいて相互作用部位を予
測することが可能になった。また、これ
らの RNA 結合モチーフが、各タンパク
質分子の機能を反映していることもわ
かった。このことは、特徴がまだ明らか
になっていない RNA 結合タンパク質の
役割を解明するのに役立つだろう。

宇宙：見えない惑星は多分そこにはない
Invisible planets may not be there
若い星を取り巻くデブリ円盤は、太陽系
のカイパーベルトと同じもので、その円
盤に見られる構造は、未発見の惑星の重
力が作り出していると考えられてきた。
しかし今回、W. Lyra と M. Kuchner は、

惑星存在の印と考えられている細く離心
したリングなどの特徴が、塵

ちり

とガスの相
互作用だけで説明できることを示した。
フォーマルハウトと呼ばれる近傍の星を
取り巻くデブリ円盤には惑星対が存在す
ると推測されているが、今なお見つかっ
ていない。その理由が今回のモデルで説
明できるかもしれない。これまで、デブ
リ円盤中の少量のガスの存在は無視され
てきたが、もし十分なガスがあるなら、
リングの構造パターンは、未発見の惑星
などとは無関係な仕組みで、生み出され
るのかもしれない。

遺伝：円石藻エミリアニア属のゲノムか
ら明らかになった高い多様性
Emiliania genomes reveal great diversity
今回、円石藻エミリアニア・ハクスレイ
の CCMP1516 という株の参照ゲノム配
列が得られた。円石藻は主要な海洋植物
プランクトンで、一部の生態系では全炭
素固定量の 20％を担っており、地球全
体の気候に大きな影響を及ぼしている。
今回得られた参照ゲノム配列と、同じ
種の他の 13 株の塩基配列との比較によ
り、株間で共通するコア遺伝子群と、大
きく異なる遺伝子群からなるパンゲノム

永続性獲得への動き：腸内細菌がファージの遺伝子リ
ザーバー由来の抗生物質耐性を上乗せしていく仕組み
RESISTANCE MOVEMENT: How gut bacteria top up 
antibiotic resistance from a phage-gene reservoir

哺乳類の腸内では、ファージは膨大な数の細菌宿主と共
存している。腸の恒常性の破壊は、これまで主に細菌種
のレベルで調べられてきたが、今回 J. Collins らは、比
較メタゲノミクスを用いて、抗生物質投与後のマウスの
腸内ファージ群のプロファイリングを行った。その結果、
シプロフロキサシンあるいはアンピシリンへの曝

ばく

露
ろ

によ
り、ファージがコードする抗生物質耐性に関連する遺伝
子が、増加することが判明した。そのうえ、抗生物質を
投与されたマウス由来のファージは、好気培養したナ
イーブ微生物叢で、抗生物質耐性を上昇させることが実
証された。これらの結果は、抗生物質投与によって宿主
ゲノムへのファージの組み込み頻度が上昇し、宿主域の
拡大が促されることを示唆している。つまり抗生物質投
与は、遺伝学的に多様で、腸細菌が極めて利用しやすい
機能的な「遺伝子リザーバー」の構築を促進するわけだ。
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細胞：血管新生タンパク質であることが
わかった LRG1 は薬剤標的候補
LRG1 — an angiogenic protein and 
possible drug target

血管新生の異常は、加齢性黄斑変性症や
アテローム性動脈硬化、関節リウマチ、
がんなどの多くの病気に共通する特徴で
ある。今回 J. Greenwood らは、これ
まで機能が不明だった LRG1（leucine-
rich alpha-2-glycoprotein 1） が 新 規
な血管新生糖タンパク質で、TGF-β シ
グナル伝達の調節を介して作用している
ことを明らかにした。LRG1 は、増殖性
糖尿病性網膜症患者の硝子体試料で発現
が増加しており、受容体のエンドグリン
に結合して血管新生促進性の TGF-β シ
グナル伝達を促進することで、血管新生
のスイッチをオンにする。網膜損傷のマ
ウスモデルで抗体を使って LRG1 を阻
害すると病的な血管新生が抑制されるこ
とから、LRG1 は、眼病で見られる病的
血管新生を制御する治療標的になると考
えられる。

医学：腸チフスの症状を再現する毒素
Novel toxin key to typhoid fever
サルモネラ菌のほとんどの血清型は無
害であるか、それほど重篤でない胃感
染症や食中毒を引き起こす程度である
が、サルモネラ菌の一種であるチフス菌

（Salmonella enterica serovar Typhi；
S.Typhi）は、「腸チフス」として知られ
る致命的な全身性感染症を引き起こすこ
とが知られている。しかし、その病原特
性の生物学的基盤はほとんどわかってい
ない。今回、E. Galan らによって、以
前に彼らが発見したチフス菌独自の A
サブユニット 2 個を含む新規の AB 型
毒素であるチフス菌毒素を投与すること
で、腸チフスの急性症状の多くが再現さ
れることが示された。さらに彼らは、そ
の受容体が細胞表面糖タンパク質の糖で
あることを突き止め、またこの毒素の結
晶構造も決定した。今回、チフス菌毒素
と受容体間の相互作用についての手がか
りが得られたことで、腸チフスの治療に
は抗毒素を用いる方法が有効であること
が示唆される。

発生：筋肉を作り上げるタンパク質
A muscle-building protein
骨格筋繊維の形成は、筋芽細胞の融合に
よる多核筋繊維の形成に依存している。
E. Olson らは今回、これまでに知られ
ていなかった骨格筋特異的タンパク質で
ある myomaker を見つけ出し、その特
性を明らかにした。このタンパク質は、
筋芽細胞が融合して多核繊維になるの
に必要とされる。マウスで myomaker
を遺伝学的に欠失させると筋芽細胞の
融合が全く起こらなくなり、筋細胞で
myomaker を強制発現させると過剰な
融合が起こった。また、繊維芽細胞で
myomaker を異所的に発現させると、
繊維芽細胞が筋芽細胞と融合する能力を
持つようになった。この発見は、筋形成
の分子機構について新たな手がかりをも
たらすものであり、また非筋細胞と筋細
胞の融合を促進する myomaker の能力
から、筋修復を促進するための新しい方
法が示唆される。

生物無機化学：ハロゲナーゼ SyrB2 反応 
中間体の構造
Structure of a halogenase SyrB2 
reactive intermediate

単核非ヘム鉄（NHFe）酵素によって触
媒される酸化反応では、高スピン種 S = 
2 Fe（IV）=O が重要な反応中間体である。
今回、シンクロトロン放射光を用いた核
共鳴振動分光（NRVs）法によって、植
物病原菌 Pseudomonas syringae に由来
するハロゲナーゼ syrB2 の反応中間体
の構造が決定された。NRVs 法は、Fe
の振動モードが Fe（IV）=O 活性部位の性
質にどのように依存するかを高い感度で
明らかにできる。この中間体の反応では、
最初に水素原子が引き抜かれ、次にリバ
ウンド機構によって、天然基質ならハロ
ゲン化、非天然基質ならヒドロキシル化
が起こる。このとき、基質がオキソ中間
体の配向を決め、選択的ハロゲン化また
は選択的水酸化のそれぞれを活性化する
フロンティア分子軌道を特定する。

攻撃を巧みにかわす：ハダカデバネズミのがん抵抗性を
説明する分子
DODGING THE BULLET: A molecular explanation for the 
naked mole-rat’s cancer resistance

ハダカデバネズミは寿命が極めて長く、しかもがんに対
して極めて高い抵抗性を持つことが知られている。その
一方で、地中で生活するハダカデバネズミには、丈夫で
柔軟な皮膚が必要とされる。今回、そうした皮膚を作る
ために進化してきたと考えられる新規な変異型グリコサ
ミノグリカンが、この動物のがん抵抗性においても重要
な因子であることが明らかになった。このヒアルロナン

（ヒアルロン酸）は、細胞外マトリックスに広く含まれ
る成分である。X. Tian らは、ハダカデバネズミの繊維
芽細胞の培養液で、どろどろでねばねばした物質が蓄積
して粘性が高くなることを見いだし、この物質の正体が
高分子量ヒアルロナン（HMM-HA）であることを突き
止めた。HMM-HA の分子量は、マウスやヒトのヒアル
ロナンの 5 倍以上であった。HMM-HA がハダカデバネ
ズミの組織に蓄積するのは、ヒアルロニダーゼ活性が低
く、また独特な型のヒアルロナンシンターゼ 2 を持つた
めである。HMM-HA は CD44 受容体を介して作用し、
HMM-HA を除去したハダカデバネズミ細胞は形質転換
を起こしやすくなる。この独特な仕組みは、抗がん治療
や寿命延長戦略の研究に新たな道を開くかもしれない。
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体の細胞質側の半分辺りに位置する疎水
性ポケットであった。一方、F. siu らは
ヒト・グルカゴン受容体の構造を明らか
にした。この GPCR は肝臓からのグル
コース放出を引き起こすグルカゴンペプ
チドに結合するので、2 型糖尿病治療薬
の標的となりうる。構造からは、クラス
A のものよりも大きなリガンド結合ポ
ケットの存在が明らかになった。

地球化学：火星隕石の年代の食い違いを
解決
Martian meteorite age mismatch 
resolved

火星起源の隕石は、火星表面の希少な試
料であるが、解釈されたその年代には
最大 40 億年の開きがあり、真の年代に
ついて数十年にわたって議論されてい
る。今回、結晶の成長累帯構造と組織を
ナノスケールで調べて隕石が放出された
時期を決定することで、この問題が解決
された。強い衝撃変成を受けた火星隕
石 Northwest Africa 5298 の形成年代
はこれまで 40 億年と見積もられていた
が、隕石内にある侵食耐性の微小鉱物
バッデレイ石とホスト火成鉱物の分析か
ら、過去 4 億年内の火星の火山活動で
結晶化したとわかったのだ。以前の見積
もりは、マグマが生成された古代のマン
トル溶融イベントの痕跡からであった。
この結果は、比較的若い火山性の火星地
殻の真下に、対流運動をしない古いマン
トルがあることを裏付けている。

細胞：肝芽の誘導で臓器再生へ一歩前進
Induced liver bud a step towards organ 
regeneration

今回、谷
たにぐち

口英
ひで

樹
き

（横浜市立大学）らは概
念実証研究として、肝細胞系譜へ運命が
指定されたヒト iPs 細胞と、ヒト血管内
皮細胞および間葉系細胞とを混合培養す
る in vitro 系を用いて、胚の臓器原基の
発生過程で起こる細胞の再編成を再現し
た。得られた肝芽を免疫不全マウスに移
植したところ、血管網を持つ機能的なヒ
ト肝臓組織が形成された。この研究から、
臓器原基の作製とその移植が、臓器不全
治療のための新しい再生医療の手法とし
て有望であることが明らかになった。

材料科学：羽のように軽く壊れにくいプ
ラスチック電子デバイス
Feather-light unbreakable plastic 
electronics

フレキシブル電子デバイスは、高性能で
装着可能なモバイルデバイスや生物医学
用途の基幹技術として台頭しつつある。
M. Kaltenbrunner と染

そめ

谷
や

隆
たか

夫
お

（東京大
学他）らは今回、望みどおりの形状に適
合可能で、羽のように軽く、壊れにくい
電子デバイスを作製した。この電子デバ
イスは、超軽量プラスチック膜上に厚さ
わずか数 nm の超高密度酸化物ゲート

誘電体を堆積させた有機トランジスター
で構成されており、全体の厚さはわずか
2µm である。そのうえ、曲げや伸縮の
繰り返しに強く、くしゃくしゃに丸める
ことができ、高温や高湿度環境でも動作
する。著者らは、このフレキシブル電子
デバイスが実際にヘルスケア・モニタリ
ングに応用可能なことも示した。

構造生物学：2 つのクラス B ヒト GPCR
受容体
Two class B human GPCR receptors
G タンパク質共役受容体（GPCR）は、
一次構造と薬理学的性質に基づいて 4
つのファミリーに分類され、これまでに
報告された構造は全てクラス A に属す
るものである。今回、2 番目に大きなファ
ミリー「クラス B」の受容体 2 つの結
晶構造が２つのグループから報告され
た。K. Hollenstein ら は 1 型 ヒ ト 副 腎
皮質刺激ホルモン放出因子受容体の構造
を明らかにした。この受容体と結合する
副腎皮質刺激ホルモン放出ホルモンは、
ストレスに対するさまざまな応答の強力
なメディエーターである。既知の全ての
クラス A の GPCR リガンド結合部位は、
受容体の細胞外境界部位付近に位置して
いたが、この GPCR でアンタゴニスト
が結合していたのは、V 字型をした受容

スーパーウィンドの構造：これまでにない詳しさでマッ
ピングされたスターバースト銀河 NGC 253
ANATOMY OF A SUPERWIND: Starburst galaxy NGC 253 
mapped in unprecedented detail

表紙の画像は、近傍のスターバースト銀河 NGC 253 の
一酸化炭素放射分布の三次元等値面で、ALMA 電波望遠
鏡を使って作成された。この画像には、位置 – 位置 – 速
度空間での低温分子風のフィラメントが示されており、
放射強度に応じて淡い赤から明るい青紫となっている。
今回、干渉計を用いた新たな観測で、NGC 253 の中心
部 2 キロパーセクの領域がかつてないほど詳細に明ら
かになったことで、初めてスターバースト系の質量流出
率の測定が可能になった。スターバーストに駆動される

「スーパーウィンド」は、年ごとに太陽質量のほぼ 9 倍
の質量（同じ期間内に星に変換される質量の 3 倍に当た
る）を流出させ、これによって星形成率とこの銀河で生
まれる星の数の上限が制限されることが示唆された。
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EDITOR'S note
医学生物学の進歩は、WI-38 細胞なしには語れません。莫大な富を生んだこの細
胞株の樹立者ヘイフリックは、利益や名声を研究所に奪取された理不尽さに対抗し
て、30 代半ばに行動を起こしました。優秀な研究者でしたので、WI-38 に固執せ
ずに次に進んでいたらさらに大きな業績を重ねただろうと思わずにはいられません
が、我が子同然の WI-38 の活躍を願っていた彼にとって、一部の人間が暴利を貪
るのは許し難いことだったのでしょう。そして、時代の流れとともに司法の判断が
変化し、汚名がそそがれます。「ヒト遺伝子」でも、新しい司法判断がバイオテク
業界を揺るがしています。ものごとの評価は常に時代の「感じ方」を反映していま
すが、それを作っているのは、私たち一人一人の声なのです。（う）

＊ 翻訳記事は、原則として原文に沿っております。一部、編集部でよりわかりやすいように編集しております。
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