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人の種間交雑の相手は、オセアニア人の
祖先にとどまらず、ネアンデルタール人、
そして中国をはじめとする東アジア各地
の現生人類の祖先も含まれることを会議
で明らかにした。Reichによれば、デニ
ソワ人が、現生人類でもネアンデルター
ル人でもない、「3万年以上前にアジアに
存在していた旧人類の絶滅集団」とも交
わっていたことがゲノム解析結果から示
唆されたのは、全く予想外だったという。

この未知の人類集団の正体が何である
のかという議論で、会議は非常に盛り上
がった。この研究に参加していない英国
自然史博物館（ロンドン）の古人類学者
Chris Stringerは、「未知の人類がどん
な集団なのか、見当もつきません」と話
す。この未知の集団について、Stringer
は、約50万年前にアフリカを離れ、その
後ヨーロッパでネアンデルタール人の出
現につながったハイデルベルク人（Homo 
heidelbergensis）と呼ばれる種に近い可能
性があると推測する。「おそらくその人
類はアジアでも生き延びたことでしょう」
とStringerは語っている。 ■
	 （翻訳：小林盛方）

1. Green, R. E. et al. Science 328, 710–722 (2010).
2. Meyer, M. Science 338, 222–226 (2012).
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デニソワ人たちの遺物が初めて発見された
デニソワ洞穴（ロシア・シベリア）の発掘
現場。

今回、現生人類に近い2つの絶滅種のゲ
ノム配列が解読し直された。1つはネア
ンデルタール人、1つはデニソワ人と呼
ばれる旧人集団から得られたものだ。得
られた高品質ゲノムを使って再度解析を
行った結果、これら2つの「旧人類」集
団と現生人類の間では、これまで想定さ
れていた以上の規模で種間交雑が行われ
たことが示唆された。

この研究成果は、2013年11月18日
に英国王立協会（ロンドン）の古代DNA
に関する会議で発表された。だが驚きは
それだけではなかった。解析結果から、
アジアに未知の人類祖先がいることが示
唆されたからだ。つまり、3万年以上前
のヨーロッパとアジアには複数の古代人
様集団が存在し、その人々の間で種間交
雑が行われていたというのだ。

研究チームには加わっていないがその
会議に出席していたロンドン大学ユニ
バーシティカレッジ（英国）の進化遺伝
学者Mark Thomasは、「私たちはロー
ド・オブ・ザ・リングのような世界を目
にしています。かつてはヒト族の集団が
たくさん存在していたと考えられるよう
になってきたのです」と語る。

初めて発表されたネアンデルタール
人 1 とデニソワ人 2 のゲノム配列は、古
代人史の研究に大変革を引き起こした。
それはとりわけ、この2つの集団が解剖
学的現生人類と交雑し、多くの現代人の
遺伝的多様性に寄与していることが明ら

かになったためである。

流れの交わり
アフリカ以外にルーツを持つ現生人類は
全て、ゲノムの約2％がネアンデルター
ル人に由来している。パプアニューギニ
ア人やオーストラリア・アボリジニなど、
オセアニアに住む一部の集団は、ゲノム
の約4％がデニソワ人に由来する。「デ
ニソワ」とは、発見されたロシア・シベ
リアのアルタイ山脈にある洞穴の名であ
り、デニソワ洞穴には、3 ～ 5万年前の
遺物が埋もれている。

しかし、この旧人類研究に携わってき
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）の進化遺伝
学者David Reichは、以前の結論が依拠
したゲノム配列は質が低く、誤りと空白
が山ほどあったことを、英国王立協会の
会議で述べた。

Reichらは今回、共同研究者である
マックス・プランク進化人類学研究所（ド
イツ・ライプツィッヒ）のSvante Pääbo
とともに、デニソワ人とネアンデルター
ル人について、はるかに完成度の高いゲ
ノム配列を得た。その質は現代人ゲノム
に引けを取らない。このデニソワ人とネ
アンデルタール人の高品質配列は、いず
れもデニソワ洞穴の骨から得たものだ。

そのデニソワ人ゲノムは、デニソワ人
の集団が広い範囲で活動していたことを
示している。そしてReichは、デニソワ

今回、ネアンデルタール人とデニソワ人のゲノムの復元に成功し、	

高品質ゲノムが得られた。解析結果から、未知の古代人集団の存在が示唆され、	

さらにこれら 3種と現生人類の間で種間交雑が行われていたことが示唆された。

Ewen Callaway 2013年 11月 19日　オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.14196）

Mystery humans spiced up ancients’ sex lives

デニソワ人に見つかった 
未知の絶滅人類の痕跡
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掘削孔内に設置した温度計から、地震
から1年以上経過した時点でも断層の温
度が周囲より0.31℃高いことが明らか
になった。この値から、断層がすべって
いる間にどれだけの摩擦熱が発生したか
を推定することができた。計算の結果
は、厚さ5mの粘土層の摩擦力が非常に
小さいことを裏付けるものであった。
「断層帯の岩石の摩擦は、ここで見ら

れるものより6 ～ 8倍も大きいことが経
験的に知られています。これは大きな差
です」とBrodskyは言う。Wangも、「震
動が起きている間の摩擦がこんなに小さ
いとは驚きです」と言う。教科書によれ
ば、震動が起きている間の摩擦は普段よ
り高いはずだからだ。3つの証拠（コア、
室内実験、温度計）の全てが摩擦につい
て同じ結果を示していることは心強いと
Brodskyは言う。

他の断層はどうなのか
Nature 2013年1月24日号に、固着し、
すべりにくいと考えられていた断層が、
その抵抗に打ち勝ってすべる仕組みが提
案された。この理論は、液体の圧力が、
そうした断層に巨大なすべりを引き起こ
し得ることも示唆していた。今回の結果
は、この理論モデルと合致する。

これと同じ奇妙な地質学的特徴を持つ
断層が他の地域の沖合にもあって、巨大
津波を引き起こす可能性はあるのだろう
か？　今回の論文の著者であるUCSCの
Casey Mooreは、「その可能性はあります。
海には大量の粘土があるからです」と話
す。彼によれば、理論的には、アラスカ、
インドネシア、南米に、これと同じような
粘土層が存在している可能性があるとい
う。ただし、いずれの地域でも十分な掘
削は行われておらず、このような地層は
いまだ発見されていない。

問題は、科学掘削船で掘削できる深度
にある海底断層の数が片手で数えられる
ほどしかないことだ。「少なくとも、何を
探せばよいかは分かりました」とBrodsky
は言う。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

2011年3月11日の巨大地震と津波は、
研究者に衝撃を与えた。彼らは、地震に
関与した断層がこれほどのエネルギーを
放出するとは考えていなかったからだ。
このほど、地球深部探査船「ちきゅう」
が世界最高記録となる深度まで掘削を行
い、この断層の奇妙な地質学的特徴が明
らかになった。

2013 年 12 月 6 日の Science に、海洋
研究開発機構（JAMSTEC；神奈川県横
須賀市）らの研究チームによる、問題の
断層が異常に薄くてもろいことを示した
論文3報が掲載された。世界各地の沖合
の断層が東日本大震災に匹敵する大災害
の引き金になり得るかどうかを見極める
上で、極めて重要な情報といえる。

カナダ地質調査所（ビクトリア）の
Kelin Wangは、「このような断層が私た
ちが考えているより広く存在するなら、
リスクアセスメントを考え直さなければ
なりません」と言う。なお、Wangは今
回の研究には関与していない。

東北地方太平洋沖地震は、2種類の震
動から構成されていた。その1つは、震
央に近い断層深部で起きた従来型の震動
で、これが大地を揺るがした。もう1つ
は、もっと沖合の断層浅部で起きた奇妙
な震動で、横方向に50mという記録破り
のすべりを引き起こした。海底で起こっ
たこの大きなすべりによって、巨大な津
波が発生したと考えられている。東北地
方太平洋沖地震の震源域のように海洋
プレートが別のプレートの下にもぐり込

んでいる場所は「沈み込み帯」と呼ばれ、
沈み込み帯のプレート境界断層浅部はこ
れまですべりにくいとされてきた。沈み
込むプレート上の軟らかい堆積物は動く
につれて摩擦力が大きくなり、さらなる
滑りを阻止するからだ。それにもかかわ
らず、非常に大きなすべりが発生した。

その理由を解明するため、研究チーム
は速やかに調査掘削プロジェクトを立ち
上げた。彼らは「ちきゅう」を用いて、
水深約6900mの海底を約850mまで掘
削し、2012年5月に断層からコアを採
取し、同年7月には1つの掘削孔内に温
度計を設置することに成功した。

すべりやすい粘土層
コアの採取により、2つのプレートの境界
に厚さ約5mの非常に薄い粘土層がある
ことが明らかになった。今回の3本の論
文の著者の1人、カリフォルニア大学サ
ンタクルーズ校（UCSC；米国）のEmily 
Brodskyは、「奇妙としか言いようがあり
ません。このような層は厚さが何十mも
あるのが一般的ですから」と言う。室内実
験からは、水を多く含むこの粘土層は非
常にすべりやすく、応力がある場合はさ
らにすべりやすいことが分かった。すべ
りによって摩擦と熱が生じるとき、粘土
の隙間にある水が膨張するが、周囲の不
透水層に挟まれて逃げ場を失う。この水
の圧力が、断層をこじ開けるジャッキの
役目をしてさらにすべらせたとBrodsky
は説明する。

2011年の東北地方太平洋沖地震における地震規模と津波の背景に、	

薄くてもろい粘土層の存在があったことが、震源海域での掘削により明らかになった。

Nicola Jones 2013年 12月 5日　オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.14316）

Killer qualities of Japanese fault revealed

東北地方太平洋沖地震を引き起こした
断層の性質が明らかに

3www.nature.com/naturedigest ©2014  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nature.2013.14316


向にしか流れなかった。そこで研究チー
ムは、5匹のオオトカゲの肺にセンサー
を埋め込んで呼吸時の空気流を測定し、
実際の空気流パターンも水の粒子流動パ
ターンと同じになることを確認した。

一方向性の呼吸様式がオオトカゲで
見つかったため、この形質は、鳥類、ワ
ニ類およびトカゲ類の共通祖先（約2億
7000万年前に生息していたイグアナに
似た動物）で進化したか、あるいは、こ
れら3群のそれぞれで独立に進化したか
のどちらかだろうとSchachnerは話す。
どちらのシナリオが正しいか見極める
ため、Schachnerらは今後さらに、複
数の他の爬虫類の呼吸パターンを調べ
る予定だ。

今回の研究成果から、一方向性の呼吸
様式がそもそもなぜ進化したのかという
疑問も生まれる。この呼吸様式は空気か
らより多くの酸素を取り込めることか
ら、動物が息を止めているさなかの酸素
の取り込みに役立っている、という仮説
をFarmerは提案する。多くのトカゲ類
では驚いたときに息を止める行動が見ら
れるからだ。また、Schachner は、ワ
ニ類は20分間も息を止めていることが
できるため、太古の海生爬虫類もこの呼
吸様式を使って長く潜水していた可能性
があると話す。この呼吸様式は、地球史
で起こった大気中酸素濃度の低下に対
する適応の1つだったのかもしれない。
2億5000万年前の中生代三畳紀前期に
は、大気中酸素濃度が12％まで低くなっ
たからだ（現在の濃度は21％）。
「今回の成果によって、オオトカゲ類

がこれほど繁栄している理由の一部が説
明できそうです」とWedelは話す。オオ
トカゲ類は、乾燥した砂漠から熱帯林ま
で多様な環境に生息している。「今後小
惑星が地球に衝突した場合、その後の地
球を継ぐものはひょっとするとオオトカ
ゲ類かもしれません」。 ■
	 （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

1. Schachner, E. R. et al. Nature  
http://dx.doi.org/10.1038/nature12871 (2013).

2. Farmer, C. G. and Sanders, K. Science 327, 338-340 (2010).

鳥類の呼吸系は、息を吸うときも吐くと
きも肺の中を空気が一方向に通り抜け、
空気中の酸素を血液中に取り込む仕組
みになっている。この呼吸様式は主に鳥
類特有のものであり、鳥類は飛翔に大
量のエネルギーを必要とするためにこ
うした適応を遂げたと考えられてきた。
ところが、爬虫類のサバンナオオトカゲ

（Varanus exanthematicus）で鳥類と同様
の「一方向性の呼吸様式」が見つかった
ことが2013年12月11日にNature電子
版に掲載された 1。その結果、この呼吸
様式がいつ現れて、どのような理由で
進化したのか、という疑問が新たに出
てきた。
「鳥類のやや遠い親戚に当たるオオ

トカゲ類の肺で、鳥類に似た空気流パ
ターンが見つかったことは衝撃的だ」
と、ウェスタン健康科学大学（米国カリ
フォルニア州ポモーナ）の進化生物学者
Mathew Wedelは話す。

哺乳類や他の多くの脊椎動物では、呼
吸の際に、潮の干満のように空気が肺の
中に満ちては出て行く。つまり、肺に吸
い込まれた空気は肺胞と呼ばれる袋状の
空洞に入り、そこでガス交換（酸素の取
り込みと二酸化炭素の排出）が行われ、
空気を吸い込んだときと同じ経路を戻っ
て吐き出される。しかし鳥類の呼吸様式
はそれと大きく異なっている。「気

き

嚢
のう

」
と呼ばれる袋状の特殊な器官が肺の前後
にあり、それらを使って、息を吸うとき
も吐くときも多数の管からなる肺の中を
空気が一方向に流れ、そこでガス交換が

高効率で行われる。
2010年、ユタ大学（米国ソルトレーク

シティー）のColleen Farmerのチーム
は、アリゲーターなどのワニ類も一方向
性の呼吸を行っていることを見つけた2。
この発見により、恐竜も同様の方式で呼
吸をしていた可能性が示唆された。ただ
しWedelは、「ワニ類の呼吸様式が鳥類
のものに似ているとしても、さほど不思
議ではありません」と話す。そもそもワ
ニ類と鳥類は肺の構造が似ているのだ。

オオトカゲ類は約70種からなる分類
群で、地球上で最大のトカゲ類であるコ
モドオオトカゲもここに含まれる。オオ
トカゲの肺は一見すると、哺乳類などと
同様の呼吸様式をとっているように思え
ると、今回Farmerと共に研究を行った
Emma Schachnerは言う。「オオトカゲ
の肺は、鳥類の肺とは全然似ていないの
です」。しかし、コンピューター断層撮
影（CT）装置でスキャンすると、左右そ
れぞれに1つの大きな房があり、その房
の脇に11個もの袋状の気管支が付いて
いて、それらの気管支が小孔を通じて互
いにつながっていることが明らかになっ
た。こうした構造が、空気が一方向に流
れることを可能にしているのではないか
と考えられた。

この可能性を検証するため研究チーム
は、オオトカゲを解剖して肺を詳しく調
べ、また、微小な球状粒子を混ぜた水で
肺を満たして水の流れを追跡した。大き
い房では水が潮の干満のように流れた
が、脇の小さい袋状の気管支では一定方

オオトカゲ類の呼吸様式は鳥類に近いことが、今回明らかになった。

この爬虫類が太古から今日までさまざまな環境で生き延びることができた理由は、

その呼吸様式にあるのかもしれない。

Ewen Callaway 2013年 12月 11日　オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.14355）

Why lizards may inherit the Earth

最後まで生き残るのはオオトカゲ？ 
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ファージと呼ばれる免疫細胞の活性化が
変化することをNatureに発表した 3。そ
れ以来Chawlaは、室温で飼育した動物
と、30℃で飼育した動物を使って、数
多くの比較実験を行っている。ただ、そ
うした実験をするには特別な恒温器を購
入する必要があった。彼の大学の動物施
設では、1部屋だけ温度を上げることが
できなかったからだ。

実践面での現実
実験動物飼育ガイドラインでマウスを
20 ～ 26℃で飼育するよう求めている理
由の1つは、研究者にとっての快適さに
あると、テキサス大学MDアンダーソン
がんセンター（米国ヒューストン）で遺
伝子組換えマウス飼育施設の管理者を
務めるJan Parker-Thornburgは説明す
る。動物を扱う技官は、衣服の上に白衣
を着て、さらに靴と髪を覆わなければな
らないことが多い。時には顔全体を覆
うフェイスマスクを着ける場合もある。

「この仕事は本当に大変です。この温度
でも汗びっしょりになりますから」と
Parker-Thornburgは言う。

そして、ロズウェルパークがん研究所
（米国）の免疫学者で、今回の研究の共著
者でもあるKathleen Kokolusは、他に
も実用面の問題があると述べる。暖かい
場所で飼育されたマウスでは、腹子の数
が減り、繁殖の効率が低下するのだ。さ
らに、マウスは水分をたくさん摂取する
ため尿の排泄量が増え、ケージの清掃を
より頻繁に行わなければならなくなる。

それでもChawlaは、他のマウス実験、
とりわけ行動研究の場合には、温度の影
響を考えるのが重要だと言う。「30℃の
飼育箱の中にいる方がマウスにとっては
快適なのです。まるでソファに座ってテ
レビでも見ているかのようにじっとして
いますよ」。 ■
	 （翻訳：古川奈々子）

1. Kokolus, K. M. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA   
http://dx.doi.org/10.1073.pnas.1304291110 (2013). 

2. Feldmann, H. M., Golozoubova, V., Cannon, B. & 
Nedergaard, J. Cell Metab. 9, 203-209 (2009). 

3. Nguyen, K. D. et al. Nature 480, 104-108 (2011).

マウスを使った実験の結果は、がん治療
薬開発の基盤となることも多い。今回、
マウスを飼育する標準室温が、実験結果
に影響を及ぼしている可能性が明らかに
なった。

国際ガイドラインでは、マウスの飼育
室温度は20 ～ 26℃に設定することが求
められている。しかし、齧

げっ

歯
し

動物にとっ
て、この「室温」は寒すぎて快適とは言え
ないと、ロズウェル・パークがん研究所

（米国ニューヨーク州バッファロー）の免
疫学者Elizabeth Repaskyは言う。「マウ
スの体からは人間の体からよりも急速に
体温が逃げていくのです」と、Repasky。

今回浮かび上がった問題は、その温度
がマウスにとって快適であるかどうかだ
けでは済まない可能性を示唆している。
Repaskyらは、室温で飼育されたマウス
では、30℃で飼育された場合よりも腫
瘍の増殖が速く、がんに対する免疫反応
が抑圧されていたことを示す研究成果を
2013 年 11 月 18 日 に Proceedings of the 
National Academy of Sciencesに報告した1。

カリフォルニア大学サンフランシスコ
校（UCSF：米国）の生理学者Ajay Chawla
は、この結果に納得する。彼の説明によ
れば、室温で飼育されているマウスは、
体温を維持するために長時間体を動かし
ていなければならず、心拍数や代謝率が
高くなっているという。「この研究は重
要な問題を扱っています。私たち研究者
のほとんどがこの問題を見過ごしてきた
のではないでしょうか。ものすごく速く
走っている人と同じような状態の動物を
使って、人間の疾患と病理のモデルを作

ろうとしているようなものだ、と私は同
僚に言っています」とChawla。

Repaskyの研究チームは、標準的な室
温に順応したマウスと30℃に順応した
マウスとで、2週間にわたって腫瘍の増
殖の度合いを比較した。すると、暖かい
環境にいるマウスの方が腫瘍の増殖が遅
かった。さらに、白血球とCD8+ T細胞
と呼ばれるリンパ球の数を測定して免疫
反応の強さを比較したところ、暖かい環
境のマウスの方が免疫反応が強いことが
分かった。また、骨髄由来サプレッサー
細胞（MDSC）と呼ばれる、がんに対す
る免疫反応を抑制する傾向が見られる細
胞の数は、暖かい環境で飼育したマウス
では減少していた。

この結果は、抗がん剤、中でも免疫
系を標的とする薬剤（ワクチンや抗体、
サイトカインなど）の試験に重要な意味
を持つ可能性があるとRepaskyは言う。
免疫系に働きかけ、がん特異的な免疫応
答を誘導する「がん免疫療法」に用いら
れる薬剤は、長期にわたって劇的な寛解
をもたらすことがある。そのため、免疫
系を標的とした抗がん剤には、多くのが
ん研究者やビジネス・アナリストたちか
ら将来のがん治療を担うものとの期待が
集まっている。「ただ寒いと感じるだけ
で、抗腫瘍免疫反応のこれほど多くの側
面に影響が及ぶとは、誰も予想していな
かったと思います」とRepaskyは言う。

なお、マウスを使った肥満研究におい
て、温度の影響を報告したグループもあ
る2。また2011年にはChawlaが、マウ
スを22℃以下の環境に置くと、マクロ

一般的なマウス飼育室温度では、マウスはストレスを感じ、	

免疫反応が抑制されることが明らかになった。

Heidi Ledfort 2013年 11月 18日　オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.14190）

Chilly lab mice skew cancer studies

がん研究では、マウス飼育温度に注意
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南米の恐竜アルゼンチノサウルス・フインクレンシス
（Argentinosaurus huinculensis）は動き回るのが難儀だったに
違いない。それどころか、体重約90tのこの生き物は、単に
立っていることさえ難しかったろう。この巨大恐竜が絶滅
した後、巨大な足跡とともに大きな疑問が残った。アルゼ
ンチノサウルスはその重い体をどうやって動かしていたの
だろうか？
「この恐竜は動物の体重の上限に当たります」とマンチェ

スター大学（英国）の生物学者Bill Sellersは言う。アルゼン
チノサウルスはかつて存在した恐竜の中で最も重いと言え
よう。動物は大型化するにつれ、体重の増加に筋肉と骨の
成長が追いつかなくなる傾向がある。アルゼンチノサウル
スの場合、その巨大な脚で勢いよく歩いたら骨折した可能
性もある。

時速 7 ～ 8km で上品に
Sellersらはスーパーコンピューターを用いたシミュレー
ションによって、アルゼンチノサウルスの歩き方を探ってい
る。彼らはアルゼンチノサウルスの骨格をレーザースキャン
して3次元モデルを作った。このモデルは、関節がどこまで
曲がるか、4本の脚をどの順序で踏み出していたかなど、57
のパラメーターを含んでいる。

研究チームは、スーパーコンピューターでそれらのパラ
メーターを変えながら計算し、最も少ないエネルギー消費で
済む歩き方を突き止めた。時速7 ～ 8kmで上品に歩くのが
最適だという結果が得られたのだ。この結果は2013年10月
にPLOS Oneに報告された。アルゼンチノサウルスは動きを
関節に無理がかからない範囲にとどめることによって、巨体
がもたらす落とし穴にはまるのを避けていたのだろう。

この予測は他の証拠とも整合する。例えばシミュレーショ
ンから得られた足跡の配置は、実際の足跡化石のパターンと
よく似ている。そして、このシミュレーションで得られた結
果は「化石骨の形を調べた他の研究の結論とも矛盾がありま
せん」と、ストックトン大学（米国カリフォルニア州）の古
生物学者Matt Bonnanは言う。

今後のシミュレーションでは軟骨も考慮するべきだと
Bonnan。軟骨は化石には残っていないが、鳥やトカゲなど
恐竜に近い現代の近縁種で調べることはできる。 ■
	 （翻訳協力：粟木瑞穂）

2月にはロシアのソチ冬季オリンピックが開幕する。カーリ
ングは、重さ44ポンド（約20kg）の石を氷上に押し出して
滑らせ、ブルームというほうきのような道具で氷を掃いて、
石を標的に向かって “カール” させる競技だ。

カーリングがオリンピックの公式種目になったのは1998
年でまだ日が浅い。しかし、競技に使われるストーンには長
くて意味深い歴史がある。「オリンピックで使われるストー
ンはどれも、アルサクレイグ島というスコットランド沖の小
島で採れた石です」と、米国カーリング女子チームのスキッ
パー（主将）を務めるErika Brownは説明する。「アルサク
レイグの石の曲がり方は他の石ではまねできません」。

スコットランド本土から10マイル（16km）ほどのところ
にある面積1km2弱のこの小島は、極上のストーンに使われ
る2種類の花

か

崗
こう

岩
がん

の産地だ。1つはブルーホーン花崗岩で、
氷と接して滑る下側の層になる。もう1つは一般的な緑色花
崗岩で、こちらはストーンの中間層、つまりストライキング
バンド（他のストーンとぶつかる部分）になる。
「氷と接する層は欠けることも水を吸うこともありません。

この層で最も重要なのは、氷上での挙動を正確に予測できる
ことです。競技者は投げたストーンがどうなるかが分かりま
す」とBrown。「そして中間層は、他のストーンとぶつかっ
ても壊れないのです」。

ストーンのこの優れた性能は、約6000万年前のアルサク
レイグ島のでき方に由来している。この島は大量のマグマが
地層を貫いて上昇した「貫入岩体」なのだと、グラスゴー大
学（英国）の地質学者John Faithfullは説明する。そのマグ
マが比較的急速に冷えて花崗岩になるとともに、周囲の岩は
侵食によってなくなり、「侵食に非常に強い硬い岩だけが海
面から突き出してアルサクレイグ島となったのです」。

この火成岩は結晶化の際に、強
きょうじん

靱で均一な岩になった。
「マグマが急速に冷えると、非常に小さな結晶ができます。
それらが互いに入り組み、その小さな結晶の間に化学結合
が形成されたのです」と英国地質調査所の地質学者Martin 
Gillespieは言う。この花崗岩には「小さなひび割れもまった
くないようです」。

こうしたユニークな特性がアルサクレイグ島のカーリング
ストーンを “特級品” にしているとブラウンは言う。「カーリ
ングをする私たちにとって、この島は聖地なのです」。 ■
	 （翻訳：日経サイエンス編集部）

巨大恐竜は体が壊れないよう、一歩ずつゆっくりと歩いてい

たようだ

スコットランド産の花崗岩がカーリングに最適な理由

大物は急がない 氷上の地質学
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2013年10月末、スクリプス海洋研究所
（米国カリフォルニア州ラホヤ）のスタッ
フがツイッター上で、気候変動研究の象
徴とも言える「キーリング曲線」を途切
れさせないために寄付をしてほしいと呼
び掛けた。大気中の二酸化炭素（CO2）
濃度の長期観測記録であるキーリング
曲線は、観測開始から55年にわたって
CO2濃度上昇を示し続けている。スクリ
プス海洋研究所が有するこの世界最長の
観測記録が、近年の予算削減により途絶
の危機に瀕している。同年7月には、資
金的な支援を訴える運動が始まったが、
数件の少額の寄付しか集まらず、観測プ
ログラムを続けるには全く足りない。

この状況に対し、スクリプス研究所
の地球化学者Ralph Keelingは驚きも失
望もしていない。彼は、CO2観測を始め

たCharles Keelingの息子で、キーリン
グ曲線はその名に由来する。同研究所
が最近始めたクラウドソーシング（雇用
関係を必要としない業務委託）について
も、「あれは探りを入れているにすぎま
せんから」と言う。けれども彼は苦悩し
ている。

Ralphは何年も前から、CO2の観測と、
自らが1989年に始めた大気中の酸素濃
度の観測を続けるための資金調達に悪戦
苦闘していた。短期のプロジェクトを支
援する研究助成金プログラムは、彼が
行っているような長期的なモニタリング
には資金を提供してくれない。彼は、ス
タッフを削減し、作業を簡素化すること
で観測を続けてきた。

けれども今、彼の資金は尽きようと
していた。すなわち、キーリング曲線

大気中の二酸化炭素濃度が長期的に上昇し続けている様子を	

世界で初めて明らかにしたキーリング曲線。

この観測記録が、資金難のために途絶の危機に瀕している。

Jeff Tollefson 2013年 11月 21日号　Vol. 503 (321–322)

Budget crunch hits Keeling’s curves

途絶の危機にあるキーリング曲線
の未来も危ういのだ。「これほど厳しい
状況は経験したことがありません」と彼
は言う。

Charles Keelingがハワイのマウナロ
ア山の頂上で最初にCO2 濃度の測定を
行ったのは1958年のことだった。それ
以来、多くのことが変わった。Charles
が始めたプログラムは、今では、南極
からアラスカまでの13カ所の観測点で
CO2 濃度をモニターしている(「温室効
果ガス観測網」参照)。一方、米国海洋
大気庁(NOAA)もCO2濃度観測を行って
おり、こちらはより大規模な観測網を展
開している。2つの観測網が一部重複し
ていることは、両チームの観測データの
正しさを保証する上で役立っている。両
者のデータは、世界中の研究者による観
測データと合わせて、環境の中で炭素が
どのように移動しているかを検証するた
めのモデルに利用されている。

Ralph Keelingによる大気中の酸素濃
度の観測記録は、キーリング曲線と対を
なすデータである。この観測は、NOAA
では行われていない。化石燃料が燃焼す
る際には、酸素が消費されてCO2 が生
成する。Ralphは観測記録から、実際に
大気中の酸素濃度が低下していることを
実証した。そこから科学者たちは、大気
中のCO2 濃度と酸素濃度の収支を明ら
かにし、人類が排出するCO2 のうち約
4分の1ずつが海と植物によって吸収さ
れ、残り半分のCO2 が大気中に蓄積す
ると見積もった。
「私たちもそれに近い答えを予想し

ていましたが、観測データを提出した
のはRalph Keelingが最初でした」と、
NOAAの地球システム調査研究所（米
国コロラド州ボールダー）の炭素循環・
温室効果ガスグループを率いるPieter 
Tansは言う。

Ralphによると、彼のCO2 観測プログ
ラムは、以前は、米国立科学財団（NSF）
と米国エネルギー省(DOE)から合わせて
年間約70万ドル（約7000万円）の資金
提供を受けていたが、3年前にNSFから
の資金提供がストップしたという。それ

温室効果ガス観測網

 NOAAとスクリプス

NOAAとアース・ネットワークス社

NOAAとスクリプス

CO2 観測点
 NOAA
 スクリプス
 アース・ネットワークス社
 重複観測点

大気中の二酸化炭素濃度の上昇をモニターする科学者たちは、スクリプス海洋研究所と NOAA が収集する
データに依存している（一部の観測点は重複している）。民間企業であるアース・ネットワークス社は、米国
内で、より小規模な観測網を展開している。
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スイスのジュネーブ近郊に位置する欧州
原子核研究機構（CERN）の大型ハドロン
衝突型加速器（LHC）を使った実験では、
膨大な量のデータが生成する。LHCには
CMS、ATLAS、ALICE、LHCbの4つの
実験用検出器があり、そこで収集される
情報量は、毎年、約25ペタバイト（1ペ

タバイトは約1000兆バイト）に上る。
データの保管については問題はない。

ハードドライブは今でも安価だし、価格
はどんどん下がっていく。問題は、それ
ぞれの実験に特有のソフトウエア、アル
ゴリズム、参照プロットなど、データ
ほど一般的に保管されていない「知識」

LHCで得られた膨大な量の実験データの管理方法について、	

研究者たちは頭を悩ませている。	

データだけでなく、実験に用いたソフトウエアなども保管しなければ、	

いずれはデータを解読できなくなってしまうからだ。	

そこで検討されているのが、データの公開だ。

Elizabeth Gibney 2013年 11月 28日号　Vol. 503 (447)

LHC plans for open data future

オープンデータ化に向かう LHC

を保管することである。マルセイユ素
粒子物理学センター（フランス）に所属
し、高エネルギー物理学におけるデータ
保管と長期分析に関する国際研究グルー
プ DPHEP のリーダーである Cristinel 

ヒッグス粒子の崩壊データなど、CeRNの大
型ハドロン衝突型加速器（LHC）の実験デー
タが公開される。

以来、スタッフを減らして、約35万ドル
（約3500万円）の予算で観測を続けてい
る。また、スクリプス研究所のコストを
下げるために、大気の観測を行っている
アース・ネットワークス社（米国メリー
ランド州ジャーマンタウン）と提携して、
同社のセンサーをマウナロア山に設置し
た。彼が今回DOEに申請した助成金の承
認はまだ保留中になっているが、当面は
予備の資金で観測を続けられるという。

酸素濃度観測の見通しは、さらに暗
い。NSFとNOAAは20年以上にわたっ
てこのプロジェクトを支援してきたが、
NSF からの助成は 2009 年に打ち切ら
れ、NOAAからの助成金は2014年1月
上旬にも底をつく恐れがあった。何とし
ても観測を続けたいRalphがNSFに再
度掛け合ったところ、近日中に極地プロ
グラム部門から約35万ドル（約3500万
円）を提供できるようにするという返事
をもらえたという。

この助成金があれば1年間はしのげ
るが、先行きは相変わらず不透明であ

る。NOAAの地球システム調査研究所
の地球モニタリング部門長を務めるJim 
Butlerによれば、CO2 観測網が2つ存在
することの価値は科学的独立性にある
ため、NOAAの観測予算の一部をRalph
のCO2 観測点に提供するわけにはいか
ないという。ただ、NOAAが観測を行っ
ていない酸素濃度観測の方なら、NOAA
の予算を融通しても問題はないだろうと
Butlerは言う。しかし、彼の部門の予算
は2011年以来12%も削減されていて、
2014年度はさらなる予算カットが予想
されているという。予算削減を受けて、
彼らもすでにスタッフを削減し、10カ
所もの観測点を閉鎖している。
「NOAAの予算は激しく攻撃されてい

て、Ralph Keelingの観測プログラムの
ような研究に資金を提供するのは、ます
ます困難になっています。現時点で私に
できることは、我々が何らかの計画を思
いつくまで、彼が1年1年しのいでいけ
るように精神的な支えになることしかな
いのです」とButlerは言う。

一時期、観測データに商品としての価
値が見いだされ、これが苦しい状況を改
善する策になるように見えたことがあっ
た。2011年にはアース・ネットワークス
社が、スクリプス海洋研究所と協力して
世界100カ所に観測点を設置し、地球温
暖化ガス観測網を整備する計画を発表し
た。けれども、米国政府が気候調節に関
わる事業を棚上げにしているため、同社
は2013年11月時点でわずか25カ所の観
測点しか設置できていない。「今のところ、
顧客はゼロです」と、アース・ネットワー
クス社の社長Bob Marshallは言う。

Ralphは民間の財団に支援を求めるこ
とも考えたが、大気のモニタリングは慈
善事業の支援対象になりにくい。その
上、民間の財団は、支援の判断材料とし
て、国から安定した支援を受けられる証
拠を要求するだろう。「こうした観測を
長期間続けることが国にとっても困難で
あることを、人々に広く知ってもらう必
要があります」と彼は言う。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）
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Diaconuは、これらの知識は、しばし
ば時間とともに劣化したり消滅したりす
ると言う。彼は、今の状態のままデータ
を保管していったら、10年後の物理学
者がLHCのデータを解読しようとして
も、ヒッグス粒子の発見を再現すること
はできない可能性があると懸念してい
る。「LHCプログラムの終了後、この最
先端分野では次のデータが出るまで何年
も待たなければならないでしょう。だか
ら、LHCのデータを失うわけにはいか
ないのです」とDiaconuは言う。

DPHEPは、データ保管の取り組みを、
単なる貯蔵から、オープンシェアリング
のシステムへと拡張しようとしている。
彼らによると、実験データを理解しよう
とする人間が組織の外部に絶えず大勢い
れば、データとそれを解釈するのに必要
な知識が長期にわたって保管されやすく
なるという。

この問題に対し、LHCのCMS実験グ
ループに所属する物理学者Kati Lassila-
Periniは、高校生へのデータ提供によっ
て対処しようと考えている。2014年に
は、彼女がリーダーを務めるプロジェク
トの予備テストとして、CMSの2010年
の実験データが公開される。このデータ
は、IT科学センター（フィンランド・エ
スポー )が再フォーマットして保管する。
その後、IT科学センターはこのデータを
高校生と共有し、高校生は、一般向けに
改変された分析ツールを利用して素粒子
の崩壊のプロットを再現するのだ。CMS
は、収集から2～3年が経過したデータ
をさらに公開することを計画している。
Lassila-Periniは、他のデータセンターで
も同じような計画が採用されることを期
待している。「共有することで、自分たち
が見なくなった実験データをいつまでも
使える状態に保つことができるのです」。

データ共有の目的は、子孫のために
データを保存することだけにあるのでは
ない。古いデータの山の中には、新しい
理論の検証に利用できるものも含まれて
いて、新しい実験の基準とすることがで
きるとDiaconuは言う。例えば、2012

年にヒッグス粒子が発見される前には、
大型電子-陽電子衝突型加速装置（LEP）
で得られた1990年代の実験データが
再び注目を集めた。LEPはLHCの前に
CERNで使われていた加速器である。物
理学者たちは、LEPのデータが収集され
た当時はまだ理論化されていなかった

「エキゾチックなタイプのヒッグス粒子」
が検出されていなかったかと、データを
調べ直したのである。このように、デー
タを生かしておきオープンにすることの
目的は「賢明な利己主義」にあると、ノー
トルダム大学（米国インディアナ州）の
物理学者で、DPHEPと同じ目標を掲げ
るDASPOSのリーダーであるMichael 
Hildreth は言う。DASPOS は、オープ
ンサイエンスのためにデータとソフトウ
エアを保存する取り組みであり、米国国
立科学財団（NSF；バージニア州アーリ
ントン）から資金提供を受けている。

DASPOSはデータ保管のテンプレー
ト、すなわち、保管すべき項目のチェッ
クリストと保管方法を作成している。
2014年には「データキュレーションの
挑戦」として、テンプレートに従って
収集した情報だけで、物理学者が他の
実験結果を再現できるかどうかを確か
める予定だ。1つのテストは、ほぼ確実
にLHCのデータを使ったものになるだ
ろう。例えば、CMS実験の物理学者に、
ライバルのATLAS実験の結果を再現し
てもらうのだ。もう1つのテストは、天
体物理学など、別の分野のデータになる
可能性がある。テストがうまくいけば、
DASPOSのモデルは、データ保管のた
めの一般的で簡便な構造様式になるかも
しれないとHildrethは言う。

Hildrethらの挑戦には、絶えず変わっ
ていくアルゴリズム、オペレーティング
システム、およびデータ分析用ハードウ
エアに対処することも含まれている。ド
イツ電子シンクロトロン（DESY；ハン
ブルク）では、コンピューティング・コー
ディネーターのDavid Southが率いる
チームが、DASPOSの方法でデータを
保護しようと考えている。そのために彼

のチームは、DESYのハドロン-電子リ
ング加速器（HERA）実験のデータとソ
フトウエアを自動的に調べて、ハードウ
エアやオペレーティングシステムが変更
されたときに互換性があるかどうかをテ
ストするシステムを開発した。

実験データを新しいプラットフォーム
に移し変えるこの計画は、SLAC国立加
速器研究所（米国カリフォルニア州メン
ロパーク）の検出器BaBarを使う実験の
アプローチとは対照的である。BaBar実
験では、各バージョンのデータとそれら
を分析するのに必要なオペレーティン
グシステムが、それぞれ当時稼働して
いた状態のまま保管センターに置かれ
ており、少なくとも2018年まではアク
セス可能だ。Southによれば、DESYの
アプローチの方が信頼性が高いと言う。
DESYのシステムはモニタリングの手間
がかかり、互換性がなくなった部分は人
間が介入して都度修正しなければならな
い。つまり、問題が生じるたびにその場
で解決していく方が、何年も放置して複
雑化してしまった問題を解決するより楽
に済むという考えである。

DESYの科学者は、それをよく分かっ
ている。彼らは1990年代に、クォーク
どうしを結びつける強い相互作用につ
いて詳細に調べるために、1979年から
1986年までDESYで行われていた衝突
型加速器実験のデータをもう一度見よう
とした。最終的に彼らは、より高い精度
でクォーク間の相互作用を評価すること
に成功したが、Diaconuによると、適切
に管理されていなかった実験データを復
元するのに2年を要したという。

実験データの復元に要する時間や費
用を考えれば、保管に費用を当てるべ
きだと訴える人々もいる。DPHEPのプ
ロジェクト・マネジャーであるJamie 
Shiersは、保管にもそれなりに費用はか
かるが、必要な金額は、全体の運用費用
の1%前後、1年当たりほんの数百万ド
ルであると説明する。「それは正当な費
用だと思います」と、彼は言う。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）
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エモリー大学（米国ジョージア州アトラ
ンタ）の遺伝学者Anthony Chanは、2
年の歳月を費やして、ヒトの変異（ハン
チントン病の変異）を持つ遺伝子改変サ
ルを、世界で初めて作出した。しかし、
作出した5頭のうちの3頭は、予想より
もはるかに速く重度の症状を呈して生後
1カ月以内に死亡したことが、2008年
に報告された 1。変異導入の際にウイル
スを用いたため、無作為に余分なコピー
がゲノムに挿入されて症状が増強された
ことが原因と考えられる。Chanのこの
結果から、霊長類で特定の遺伝子機能を
標的とした疾患モデルを作出するのに、
ウィルスを使った手法だけでは限界があ
ることが浮き彫りになった。

そこで注目を集めているのが、近年開
発された「ゲノム編集」だ。この手法で
は、ウイルスの代わりにDNAを切断す

る酵素とガイドRNAなどを用いて、ゲ
ノム内の狙った場所を高い精度で「編
集」する。現在、この技術による「遺伝
子改変サル」の作出に大きな期待が寄せ
られている。マウスに比べ、ヒトの遺伝
学的疾患をより忠実に再現でき、薬剤開
発研究が格段に進むと考えられるから
だ。また神経科学分野でも、非ヒト霊長
類モデルを用いることで、単純な生物で
は見られない行動を司る複雑な神経回路
のマップ作成や検討が可能になり、基礎
研究が加速するとも言われている。「こ
れまで遺伝子改変サルの作製なんて、想
像すらできませんでした」と、Chanは
言う。

霊長類ほどの複雑な認知能力や社会性
を持たないマウスでは、自閉症、統合失
調症、アルツハイマー病などの疾患は完
全に再現できず、また、マウスで有望と

次世代の遺伝子改変技術として注目を集める「ゲノム編集」の登場で、	

ヒト疾患モデルとなる遺伝子改変サル作出に期待が高まっている。

Helen Shen 2013年 11月 7日号　Vol. 503 (14–15)

Precision gene editing paves way for transgenic monkeys

遺伝子改変技術に新時代到来！
された神経刺激薬の多くは、ヒトでの臨
床試験で失敗に終わっている。神経科学
者は長い間、遺伝子改変サルが作出され
るのを待ち望んでいた。

遺伝子改変非ヒト霊長類を作出する取
り組みは、すでに始まっている。慶應義
塾大学（東京都）および実験動物中央研
究所（神奈川県川崎市）に所属する遺伝
学者佐

さ さ き

々木えりかは、レンチウイルスを
用いて、改変遺伝子を子孫に伝達できる
遺伝子改変マーモセットを世界で初めて
作出した 2。2013年11月11日には、米
国神経科学会年会（カリフォルニア州サ
ンディエゴ）において、佐々木が免疫不
全マーモセット、岡

おか

野
の

栄
ひでゆき

之（慶應義塾大
学）が自閉症マーモセットモデル作出に
向けた取り組みを行っていることを発
表した。この分野への関心は高く、翌
月には、ソーク生物学研究所（米国カリ
フォルニア州ラホヤ）主催によるワーク
ショップが開催され、分子生物学者、バ
イオエンジニアおよび神経科学者たちが
集まった。「この分野はとてつもない可
能性を秘めています」と、ソーク研究所
の計算論的神経生物学研究室を率いる
Terrence Sejnowskiは言う。

しかしその一方で、現在もマウスを
使った研究が盛んに行われている。現時
点で標的遺伝子の編集が可能なためだ。
マウスでの標的遺伝子編集法は、自然発
生率の非常に低いDNA交換事象である

「相同組換え」を基盤として、特定の遺
伝子の変更や機能不全を生じさせる。

ただし、標的遺伝子改変マウスを得る
までには困難な段階をいくつも踏まねば
ならない。①目的とする変異を設計し、
胚
はい

性幹（ES）細胞に導入する。この段階
は相同組換えに依存しているため、組換
えが成功する確率はかなり低く、変異
が導入されるのはES細胞のごく一部だ。
②変異が導入されたES細胞を、発生中
のマウス胚（レシピエント）に注入する。
③生まれた仔マウスが、レシピエントの
遺伝子を持つ細胞と変異が導入された遺
伝子を持つ細胞から構成されていれば、

「パッチワーク」状のキメラマウスとな

マーモセットは近く、標的遺伝
子改変が可能な初めての霊長類
モデルになるかもしれない。
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る。④キメラマウスの精子あるいは卵
らん

に
変異が保持されていてようやく、標的遺
伝子が改変された子孫マウス作出が可能
になる。

確率は極めて低いにもかかわらず、こ
の手法で標的遺伝子改変マウスが得られ
る理由は、マウスの幹細胞の維持やスク
リーニングが比較的安価で行えることに
ある。さらに、マウスは数週間で性成熟
に達し、1回の出産で10匹前後の仔を産
むなどの利点がある。「サルではマウス
のようにはいかないのです」と、ソーク
研究所の神経科学者Edward Callaway
は説明する。マーモセットは、性成熟に
15カ月を要し、妊娠期間は5カ月で、1
回の出産での産仔数は2頭であることが
多い。マカクザルに至っては、性成熟に
3年、妊娠期間5.5カ月、1回の出産で
通常1頭しか産まないため、この手法で
は非常に長い年月がかかる。

しかし、胚を1つずつ操作できる効率
的な遺伝子編集技術が開発されたおかげ
で、遺伝子改変サルが現実になりつつあ
る。例えば、ジンクフィンガーヌクレ
アーゼは、ゲノム上の特定の配列を認識
して遺伝子を切断するので、標的遺伝子
の機能の破壊あるいは外来DNAでの置
換が可能である。またCRISPRシステム
では、カスタマイズ可能なRNA断片を
用いて、DNA切断酵素を正確に標的位
置に誘導できる（「CRISPRシステムによ
る切断」参照）。マサチューセッツ工科
大学（MIT；米国ケンブリッジ）の合成
生物学者Feng Zhangは2013年5月に、
CRISPRシステムを用いてマウス胚の複
数の遺伝子に正確に変異を導入できるこ
とを示した 3。彼は、CRISPRシステム 
によって、複数の遺伝子が関与するヒト
脳疾患のサルモデルの開発が可能になる
かもしれないと話す。

また、MITマクガバン脳研究所の所
長Robert Desimoneは、「遺伝学を基盤
とする疾患の治療法のいくつかを、よう
やく霊長類で試験できるかもしれないの
です」と語る。

現在MITは、オレゴン国立霊長類研究

センター（米国ビーバートン）との共同
研究で、サル受精卵でのCRISPRシステ
ムによる遺伝子編集に取り組んでいる。
目標は、まず遺伝子を機能不全にするこ
とだ。Zhangの共同研究者の1人である
MITの神経科学者Gouping Fengは、ヒ
トの自閉症でいくつかの症例に関与して
いるSHANK3 遺伝子を破壊したいと考
えている。ただ、ある遺伝子をサブタイ
プの異なる遺伝子と交換するなどの遺伝
学的変化を起こさせるには、さらなる研
究と技術が必要だとZhangは話す。

またZhang は、CRISPRシステムを
使えば、マウスのニューロンで現在行わ
れているように、サルでも特定の種類の
ニューロンを標識したり、光で制御した
りできるようになるかもしれないと付け
加える。

特に基礎神経科学者は、霊長類で
CRISPRシステムが成功するかどうか注
視している。ニューヨーク大学（米国）
でサルの視覚を研究しているAnthony 
Movshon は、この10年間、マウスや
ハエで遺伝学的ツールを用いた神経活動
の刺激、抑制および記録が行われるのを
見守ってきた。しかし、認知、注意、記
憶および意思決定などの神経科学の重要
な領域では、多くの場合、マウスやハエ
は「それほど興味深い生物ではない」と
Movshonは言う。

遺伝子改変サルへの期待が高まる一方
で、実際はサルを使った研究がますます
困難になっているのが現状だ。動物愛護
運動家の数年に及ぶ活動により、2013
年1月、ユナイテッド航空が研究用サル
の輸送停止を発表した。その結果、霊長
類研究者が利用できる北米航空会社が
皆無になった（Nature 2013年3月22日
号381～382ページ参照）。また、2013
年4月には、米国立衛生研究所（NIH；
メリーランド州ベセスダ）が支援する8
つの霊長類研究所のうちの1つである
ニューイングランド霊長類研究センター

（米国マサチューセッツ州サウスボロ）の
閉鎖が決まり、同施設は動物を他の施設
に段階的に移送することになっている。

議論はあるが、ヒト脳疾患の治療の検
索や、意識を生み出すニューロンネット
ワークの研究では、遺伝子改変サルの使
用こそが最善の道ではないかと話す研
究者もいる。「知りたいことに対して適
したモデル系で研究を行いたいのです。
マウスでの実験系が適していないのに
マウスで実験を行うことは、非倫理的な
行為でしかありません」と、Movshon
は言う。 ■
	 （翻訳：三谷祐貴子）
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2. Sasaki, E. et al. Nature 459, 523–527 (2009). 
3. Wang, H. et al. Cell 153, 910–918 (2013).

CRISPRシステムによる切断 
標的遺伝子を機能不全にする方法が開発された。

2

3

4

DNA切断酵素

ガイド配列

DNA の特定の領域を標的とする
RNA断片（ガイドRNA）を設計。

DNA 切断酵素と連結されたガイド
RNA は、ゲノム上の標的位置を正確
に見つけて結合する。

二重らせんが開き、遺伝子が切断され
る。切断されたDNAが修復される際、
非相同末端結合により偶発的に塩基の
挿入・欠失が起こるため、この遺伝子
は破壊される（機能不全になる）。

標的遺伝子を改変できるように設計した
DNA 断片を加えれば、同じ仕組みで少
量のDNAの挿入が可能。
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とっておき年間画像特集 2013

2013 年も、さまざまな科学的な探査や解析が進み、我々の宇宙からは次々と驚き

や感動がもたらされました。この 1年の間に、巨大なものから微細なものまで至る

ところに科学の目が注がれ、宇宙空間の鮮やかな光景や、分子を互いに結び付ける

結合そのものの画像などが捉えられました。この特集では、Natureが選んだ、科学、

そして自然の素晴らしさを実感できる画像をお届けします。

Daniel Cressey 2013年 12月 19/26日号 Vol. 504 (350–355)

Images of the year

GALLERY 2013
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はるかなる地球
画像の右下を注意深く見てほしい。ごく小さい点があることに気づく
だろう。これは、10 億 km以上離れたところから見た地球の姿であ
る。太陽からの逆光を受けて光る環を擁した、この美しい土星の眺めは、
NAsAの探査機カッシーニが2013年 7月に土星の陰に入った後に撮影
した141枚の画像を組み合わせることで得られた。 SA
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空を貫く火の玉
この巨大な火球は、ウラル地方のチェリャビンスク州で目撃された隕

いんせき

石で、上空約 30kmで爆発し、太陽よりも明るく光り輝いた。この隕石は、
1908年のツングースカ隕石以降、地球に落下した既知の隕石の中で最大であり、その落下場所はツングースカ隕石と同じロシアだった。

読心装置
これは新しい神経画像化法 CLARItY によって得られた初めて
の「透明な脳」の画像である。CLARItY は、洗浄剤で脂質を
洗い流して脳（この場合はマウスの海馬）を透明化する手法で、
従来の二次元的な切片像を使わずにニューロンの三次元的な配
置を明らかにできる。

結合を可視化
現代の化学者は個々の原子を画
像で捉えることにほとんど関心
を持たなくなっている。しかし北
京の研究グループが原子間力顕
微鏡を巧みに使い、水素結合を初
めて画像で捉えた。4個の 8- ヒ
ドロキシキノリン分子の間に見
える薄い線が水素結合である。M

ET
EO

r
: M

A
r

A
T 

A
h

M
ET

V
A

LE
EV

; h
Y

D
r

O
G

EN
 b

O
N

D
: X

IA
O

h
U

I Q
IU

/S
c

IE
N

c
E/

A
A

A
S;

 b
r

A
IN

: K
W

A
N

G
h

U
N

 c
h

U
N

G
 &

 K
A

r
L 

D
EI

SS
Er

O
Th

/h
h

M
I/

ST
A

N
FO

r
D

 U
N

IV
.; 

γ
-r

A
Y

 D
ET

Ec
TO

r
: S

A
TO

Sh
I T

A
KE

U
c

h
I; 

FL
O

W
Er

S:
 D

O
M

IN
Ic

 c
LA

r
KE

/S
c

IE
N

c
E/

A
A

A
S;

 N
A

N
O

FI
b

r
ES

: D
IM

IT
r

Y
 P

A
PK

O
V

/J
O

EL
 b

r
Eh

M
/Y

U
r

IS
 D

Z
EN

IS

14 Vol. 11 | No. 2 | February 2014 ©2014  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.



花がまとっている電場
この2つの画像は、1個の理想的な花の周りの微弱な電場を示したも
の（左：スカラーポテンシャル、右：電場強度）。こうした電場をマル
ハナバチが感知していることを、英国の研究チームが見つけた。マル
ハナバチが去るときに正の電荷を残し、他のハチはそれを手掛かりに
して、同じ花を訪れるべきかどうかを判断しているのである。

新たな魔法数
まるで美術展示品のようだが、これは日本にあるγ線検出器
である。この装置によって、陽子20個と中性子34個からな
るカルシウム原子が安定することを示す証拠が得られ、中性子
数34が原子核安定の「魔法数」であることが明らかになった。

細くて強い
ポリアクリロニトリルでできたこのナノ繊維
は常識外の性質を持つ。細くなるほど強く丈
夫になるのだ。この極細繊維は、わずかな電
荷で液体から繊維を紡ぎ出す技術「電界紡糸」
で作られたもので、その強度は、光学や電子
工学で現在使われているもっと太いポリアク
リロニトリル繊維の10倍である。

15www.nature.com/naturedigest ©2014  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.



太陽熱発電ステーション
この sF っぽい光景は、太陽熱発電施設である。太陽光を集め、その熱で水を蒸発させてタービンを回し発電する太陽熱発電施設は、2013年に
数も規模も増大した。写真にある米国カリフォルニア州イバンパードライレイクの施設もその 1つである。一部の試算では、太陽熱発電が風力
発電をじきに追い抜くと予測されている。未来の一端が垣間見えるようだ。

明るみに出た新種
オリンギト（Bassaricyon neblina）は、アンデス山脈の森で見つかった陸生哺乳類の新種でアライグマ科に属する。この動物の標本は博物館に
存在していたが、これまで種が誤って同定されていた。調査の末、2013 年 8月に正式に新種として記載報告された。また、かつて米国の動物
園で1匹のオリンギトが、それと知らずに飼育されていたことも分かった。SO
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風に吹かれて
銀河NGC	253 からは毎年、強力な銀河風によっ
て太陽 9個分に相当する質量が放出されている。
チリにある ALMA電波望遠鏡が、この風に含ま
れる一酸化炭素をこれまでにないほど詳細に画像
化し、放出の程度を明らかにした。放出が弱い領
域は赤色、強い領域は青紫色で表している。

古代の噴火
エクアドルのトゥングラワ山は 2010 年からほぼ絶え間なく噴火しており、また、少なくとも BC	7750 年から散発的に噴火してきた。この火
山からはこれまで多くの科学的データが得られている。2013年には、BC	1100 年の噴火で地域住民が壊滅的被害を受けたことが明らかになり、
アンデス山脈における最古の火山災害の1つがこの火山によるものであることが分かった。

太古の恐竜の胚
この骨（画像は横断面）は約1億 9500万年前
のもので、中国の骨化石を大量に産する地層で
見つかった恐竜の胚の骨約 200 個のうちの 1
つである。これらの貴重な化石から、恐竜の発
生に関する新たなデータが得られた。
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皮膚細胞を、iPS 細胞を経ずに 
軟骨組織に作り変える
iPs 細胞から、さまざまな細胞に分化誘導する研究が加速する一方で、体細胞を他

の種類の体細胞に直接誘導する「ダイレクト・リプログラミング」も検討されてい

る。このほど、京都大学 iPs 細胞研究所（CiRA）の妻木範行教授らは、ヒトの線

維芽細胞から、直接、軟骨細胞様の細胞を作り出すことに成功した。

 –一貫して、軟骨細胞を対象に研究
されていますね。
妻木：私は、もとは整形外科医です。研
修医になって、一度傷んだ軟骨は治せな
いと知り、1992年に整形外科教室の大
学院に進みました。大学院で今度は、軟
骨細胞を培養すると変性して線維芽細胞
のようになってしまうこと、また、線維
芽細胞や脂肪細胞などを軟骨細胞に変え
る方法はまだ確立できていないことを知
りました。これが、私の研究の原点です。

私たちが滑らかに関節を動かせるのは、
軟骨の組織（マトリックス）が、クッショ
ンの役割を果たしているからです。ただ
し、軟骨組織には血管がないため、病気
やケガ、加齢などで変性するとなかなか
再生しません。傷んだ軟骨は瘢

はんこん

痕様に
なってひび割れ、最後はすり減ってなく
なります。軟骨がなくなると骨が露出し
て互いに当たり、ひどい痛みが生じます。

私は、木
き

村
むら

友
ともあつ

厚先生（現　富山大学整
形外科教授）の下で、軟骨細胞が産生す
るマトリックスの研究に取り組みまし

た。当時、軟骨のマトリックスは、2種
のコラーゲン（Ⅱ型とXI型）とプロテオ
グリカンからなることが分かっていまし
た（図1）。私の研究テーマは、木村先生
が一部同定されたXI型コラーゲン遺伝
子のクローニングで、1995年に、その
成果を学位論文として発表しました 1。
その後、国内外で、発生過程において未
分化間葉系細胞を軟骨細胞に誘導する

「軟骨因子」が見つかり始めたため、私も
未知の軟骨因子の探索を始めました。

 –軟骨因子を使っても、軟骨細胞を
作るのは難しかったのでしょうか？
はい、うまくいきませんでした。軟骨細
胞は、受精卵の中胚葉から分化した「未
分化間葉系細胞」に、SOX9 やBMP など
の軟骨因子が働くことで作られます。そ
こで当初は、線維芽細胞にこれらの軟骨
因子を導入すれば、線維芽細胞が軟骨の
ようになって、Ⅱ型とXI型のコラーゲ
ンを作り出すのではと考えました。ちな
みに、線維芽細胞が作るコラーゲンは線

図1　軟骨組織の顕微鏡写真（左）と構造（右）。軟骨細胞の産生する II型コラーゲン、XI型コラー
ゲン、プロテオグリカンが三次元的に組み上がり、軟骨組織のマトリックスを形作る。

妻木	範行

維状のI型で、軟骨のマトリックスとし
ては使えません。実際に線維芽細胞に遺
伝子を導入してみると、Ⅱ型とXI型の
コラーゲンを作り出すようになるもの
の、I型コラーゲンも作られるままでし
た。つまり、できたのは「線維軟骨細胞」
とでも呼ぶべきもので、軟骨の代替をす
るには難しいものでした。

この経験から私は、軟骨の誘導は未分
化間葉系細胞からしかできないのではと
感じ、線維芽細胞を使うのであれば、細
胞の分化状態を少し巻き戻す必要がある
と考え始めました。そんな中、2006年
に山

やまなか

中伸
しん

弥
や

先生が、線維芽細胞に4因子
（Oct3/4、c-Myc、Klf4、Sox2）を入れると、
線維芽細胞を受精卵に近い分化多能性を
持つ状態（iPS細胞）に戻せることを発
見されました2。そこから、「分化状態を
少しだけ巻き戻すには、山中4因子の一
部を使えばいいのではないか」と思い至
りました。

 –そこで、ダイレクト・リプログラ
ミングに挑戦されたのですね。
そのとおりです。特定の体細胞や前駆細
胞を、別の体細胞に誘導することを総称
してダイレクト・リプログラミングとい
います。例えば、かなり以前から、線
維芽細胞に MyoDと呼ばれる因子を導
入して筋芽細胞に誘導することや、T細
胞やB細胞にC/EBPαを導入してマクロ
ファージに誘導することなどが行われて
いました。いずれも、誘導したい細胞の
詳細な遺伝子発現解析を行い、発現量の
多い遺伝子や、逆に発現していない遺伝

Ⅱ+XI cartilage collagen fibril

proteoglycan
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子を見極め、それらを強制発現させた
り、ノックダウンさせたりする手法を
用いています。一方で、2006年以降は、
今回の私たちのように、体細胞に山中4
因子のいずれかを導入して分化状態を巻
き戻し、他の細胞に直接誘導する手法が
多く使われるようになっています。

ただし、いずれの手法も、臨床医療の
場で応用された例は、まだありません。

 –具体的に、どのようなことをされ
たのでしょうか？
まず、マウスの線維芽細胞に山中4因子
を導入して培養してみました。細胞は生
き残りましたが、軟骨細胞様にはなりま
せんでした。そこで、今度はSox9 など
の軟骨因子も入れてみたところ、細胞が
生き残って増殖し始め、約3分の1が軟
骨細胞様になりました。はじめは細長い
線維芽細胞だったのが、培養するにつれ
て丸くなり、軟骨細胞様細胞（iChon細
胞）のコロニーを作ったのです。

次に、4因子の中に使わなくてもいい
ものがあるかどうかを調べました。iPS
細胞は分化状態が完全に巻き戻った多
能性細胞ですが、そこまで巻き戻す必
要はないと思ったからです。実験の結
果、Oct3/4とSox2は使わなくてもよく、
c-Mycと Klf4 に軟骨因子の Sox9 を組み
合わせると、最も効率よく誘導できるこ
とが分かりました3。細胞が軟骨細胞様
になっているかどうかは、XI型コラー
ゲン遺伝子の発現で確認しました。

ここまでは 2011 年に発表した成果
で、今回は、同じ操作をヒトの線維芽細
胞で追試し、さらに、得られた細胞の詳
細な解析を行いました4。まず、c-Myc、
KLF4、SOX9 の3因子を導入したヒト線
維芽細胞は、約5日間後に、多角形のヒ
ト軟骨細胞様細胞（ヒトiChon細胞）に
変化することを確かめました（図2）。こ
れらのヒトiChon細胞を、試験管内で三
次元培養すると均一な軟骨様構造を構築
し、線維化は見られませんでした。その
上で、I型コラーゲンは作られておらず、
Ⅱ型とXI型コラーゲンのみが作られて

妻木 範行（つまき・のりゆき）
京都大学　iPS 細胞研究所教授。1996
年　大阪大学大学院医学系研究科博士課
程修了（医学博士）。大阪大学大学院医
学系研究科助教（整形外科）、独立准教
授を経て、2011 年より現職。日本軟骨
代謝学会賞（1996）、日本整形外科学会
奨励賞（2000）、日本骨代謝学会研究奨
励賞（2008）などを受賞。

リプログラミング）にその応用があると
考えています。

いずれにしても、ヒトiChon細胞を安
全かつ高効率に誘導する研究を続ける予
定です。長期的には、軟骨の発生と分化
過程の解明に迫り、さまざまな軟骨疾患
のメカニズム解明と治療法の開発に寄与
する研究ができればよいと思っています。

 –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.  Tsumaki, N. & T. Kimura. Journal of Biological Chemistry 270 

(5), 2372-2378 (1995).
2.  Takahashi, K. & S. Yamanaka. Cell 126 (4), 663-676 (2006).
3.  Hiramatsu, K. et al. Journal of Clinical Investigation 121 (2), 

640-657 (2011).
4. Outani, H. et al. PLoS ONE 8 (10), e77365 (2013).

図 2　ダイレクト・リプログラミングによ
るヒト線維芽細胞から軟骨細胞様細胞への
誘導。（A）細長い線維芽細胞に混じって、
多角形の iChon 細胞集団が出現している。
（B）さらに培養すると、増殖し、成熟した
iChon 細胞へと変化する。

いること、細胞の核型は正常でがん化し
なかったこと、線維芽細胞のマーカー遺
伝子はメチル化によってサイレンシング
されていることも確認しました。

 –線維芽細胞の分化状態は、どの辺り
まで巻き戻ったと言えるのでしょうか？
それは、難しい問題ですね。多能性獲
得の指標となる Nanog 遺伝子の発現を
用いて検証した限りでは、線維芽細胞
から軟骨細胞様細胞に至る14日の間に
Nanog の発現は見られず、多能性を獲得
する段階は経なかったと考えられます。
おそらく、c-Mycと KLF4 が機能するこ
とで分化状態が少しだけ巻き戻され、一
時的に「性質の決まらない細胞」になる
のではないかと考えていますが、詳細に
ついてはさらなる解析が必要です。

 –ヒト ichon 細胞は、医療の現場
で使えるようになるのでしょうか？
安全面と産業面の問題があり、簡単では
ないと思います。論文投稿先の査読者か
らは、3因子の導入は腫瘍化リスクなど
の面から多過ぎると言われました。ま
た、今回は遺伝子の導入にレトロウイル
スを使ったため、目的の遺伝子がゲノム
のどこに取り込まれるか分からず、臨床
医療では使えません。この問題について
は、すでにゲノムに取り込まれないベク
ター（エピソーマルベクター）が開発さ
れており、ヒトiPS細胞の作製で使われ
始めています。ヒトiChon細胞作製に
も使えると思いますが、ゆくゆくはベク
ターではなく、何らかの低分子化合物で
代替できるようにすべきでしょう。

産業面では、費用、時間、労力、効率
などが問題となります。線維芽細胞から
移植可能なiChon細胞になるまで約3カ
月かかる上、医療で使うとなると、安全
性の検査が個別に必要になります。細胞
移植治療は安全性が確認されたiPS細胞
ストックから誘導した細胞を用いて行
い、ダイレクト・リプログラミングは患
者さんの体内の変性した軟骨を軟骨細胞
様に誘導すること（生体内ダイレクト・
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グッピー（Poecilia reticulata）は、体長
約5cmの色鮮やかな小魚で、一般にも
愛好家が多いが、進化生物学者の間でも
人気がある。自然個体群で遺伝的多様性
がどのように維持されているのかを研究
する上で、またとない機会を提供してく
れる魚だからだ。雄の体色には、変異に
よるまばゆいばかりの多様性があり、雌
は、雄の体色パターンに対して強い配偶
者選好性を示すことが知られている。だ
が、ある形質について特定の表現型を支
持する性選択があるとすれば、その形質
の変異は失われるはずであり、グッピー
の雄でさまざまな体色の変異が維持され
ていることは進化の謎といえる1。

これまでの研究で、自然環境のグッ
ピーでは、珍しい体色パターンを持つ雄
の方がありふれた体色パターンの雄より
も生存率が高いことが明らかになり（捕
食者に狙われる率が下がるためと考え
られる）2、謎の解明が大きく進展した。
この報告をしたHughesらによって、今
回、珍しい形質を持つ野生の雄グッピー
の方がより多くの配偶機会を得て仔を多
く残すことが、Nature 2013年11月7日
号108ページで報告された 3。総合する
と、グッピーの体色が多様性に富むの
は、自然選択と性選択の両方が働いた結
果と考えられる。

ある形質の相対的数度（個体数）が減
少した結果、その形質の進化的適応度が
上昇するプロセスを「負の頻度依存選択」
といい、特に性選択では「希少雄効果」

と呼ぶ。この効果は古くから数多くの論
文で報告されているが、こうした論文が
厳しく批判された時期もあった4,5。実験
室飼育下のグッピーを使った研究から、
見慣れないまたは珍しい形質（表現型）
の雄に対して雌が選好性を示すことが報
告され6,7、希少雄効果を裏付ける最も強
力な証拠とされたが、自然環境下での研
究がほとんど行われていない状況で、実
験室での結果が自然個体群にも当てはま
るのか、疑問の余地が残されていた7,8。

今回のHughesらの研究が注目に値す
る主な理由は、それがトリニダード島

（グッピーの原産地の1つ）の河川にある

天然の淵
ふち

で、自然に生じた雄の体色表現
型を対象としたものだからだ。Hughesら
は、体色パターンの異なる個体が多数存
在して河川の系がすでに進化的平衡状態
に達している可能性を考慮し、これらの
系を任意に摂動させるため、そして負の
頻度依存選択の検出力を高めるために、
さまざまな表現型の雄の頻度を実験的に
調節した（図1）。その際、それぞれの表
現型について頻度の高い淵と低い淵を作
ることで、表現型の特徴によらず頻度に
よってのみ選択されたかどうかが分かる
ようにした。最後に、妊娠中の雌を淵か
ら採集して仔の遺伝子型判定を行い、雄

進化生態学

珍しいものに心惹かれる

Jeffrey S. Mckinnon & Maria R. Servedio　2013年 11月 7日号　Vol. 503 (44–45)

Novelty makes the heart grow fonder

「希少雄効果」は、配偶者選択を強く受ける形質で遺伝的多様性が維持されている謎を説明する旧来の仮説だ。

今回、これを支持するこれまでで最も決定的な証拠が、グッピーの研究から得られた。

図 1　自然個体群における希少雄効果
Hughesら 3 は、河川の淵のグッピー個体群について、雌の頻度は一定に保った上で雄の頻度
のみを調節し、（a）尾に色が付いた雄を多くしたところに尾に色のない雄を少しだけ入れたグ
ループと、（b）その逆パターンのグループを作成した。その結果、いずれのグループでも、珍
しい雄の方が雌との配偶機会が多く、それに応じて次世代の仔を多く残すことが分かった。

実験世代

仔

a b

雄

雌
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の繁殖成功度を評価した。3つの異なる
河川系で相当数の反復を行い、1400匹を
超える仔の判定を行った結果、珍しい雄
はいずれの場合も、その表現型にかかわ
らず、配偶と生殖が成功しやすいことを
示す明確なパターンが観察された。

これは重要な研究成果だが、自然個体
群での希少雄効果の証拠としては限定
的だろう。その理由の1つとして、グッ
ピーは体内受精を行うため、雌は数週間
から数カ月間にわたって精子を貯蔵可能
な点が挙げられる。Hughesらが実験の
最後に妊娠した雌を採集して実験室で出
産させたとき、最初の仔たちには、父親
が希少雄効果に基づき選択されたことを
示す強力な証拠が認められた。しかし、
雌が貯蔵精子の利用を余儀なくされる2
度目の出産で得られた仔からは、父親の
希少雄効果を示す統計的有意性は認めら
れなくなった。Hughesらの説明によれ
ば、自然界の雌グッピーは頻繁に交尾を
行い貯蔵精子に依存することはほとんど
ないため、自然界で生まれる仔は、基本
的に全て実験の最初に誕生した仔と同じ
なのだという。だが、この主張を裏付け
るためにHughesらが再検討したデータ
は限定的であり、この論点についてはさ
らなる研究が必要だ。

また、今回の研究には技術的な限界も
あった。マイクロサテライトと呼ばれる
ゲノムの可変領域に依存した遺伝子型判
定法を用いたために、父親を確定できた
仔はわずかだったのだ。このことでデー
タに何らかの偏りが生じたと考える根拠
はないものの、現在はより強力な判定法
が利用可能なことから、今回のサンプル
を再分析してみる価値はあるだろう。

自然界の希少雄効果を裏付ける今回の
研究結果は、数々の興味深い疑問を提起
している。中でも最も素朴な疑問は、雌
のグッピーがなぜ見慣れない体色パター
ンの雄を好むか、だろう。これについて
は、利用可能なデータ以上に仮説の方が
多く存在する。ある理論的分析からは、
グッピーに見られる希少な雄の生存率の
高さ2が、たとえコストが高くつくとして

も、性選択における選好性の進化に寄与
している可能性が示唆された9。この分析
はまた、希少性を好む性選択は珍しい表
現型の一般化につながるが、最終的には
頻度依存選択に付きまとう負のフィード
バックが、希少な雄に対する雌の選好性
の普遍化を妨げている、とも指摘してお
り興味深い。また、今回の研究で用いら
れたような実験的な個体群の雌グッピー
間で配偶者選好性にばらつきがあるかど
うかは、まだ明らかになっていない。

Hughesらは、雌が仔の遺伝的多様性
を高めるために前の配偶相手と同じ体色
パターンの雄との交尾を避けているとす
れば、そこにも希少雄効果が表れるので
はないかと指摘する。あるいは、個体群
が小さく、断続的に隔離されていた場合
に、近親交配率の低下につながるように
希少性に対する選好性が進化してきたと
も考えられる。さらには、珍しい表現型
に対する配偶者選好性は雌の利益にはな
らないことから、他の事情で生じた新規
性に対する選好の結果である可能性も示
唆されている10。

Hughesらが今回利用した自然個体群
の巧みな操作は、彼女たち自身が示唆す
るように、他の系における頻度依存選択
による遺伝的多様性の維持を研究する上
でも有望な方法と考えられる。ふたを開
けてみれば、珍しさに対する選好性自体
が、それほど珍しいものではないことが
明らかになるかもしれない。 ■
	 （翻訳：小林盛方）

Jeffrey S. McKinnon は、イーストカロライ
ナ大学（米国）に所属。Maria r. Servedio は、
ノースカロライナ大学チャペルヒル校（米国）
に所属。
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図 1　海藻の節の構造の比較
a　海藻 Calliarthron cheilosporioidesの組織には柔軟な節があり、石灰化した節間領域をつない
でいる。節は、成長軸方向に長い、非常に細長い細胞でできていて、節細胞は 1段（1 層）し
かない。dennyらは、この細胞構造が、繰り返し打ち寄せる波の張力負荷に耐えるのに役立っ
ていることを示した 1。節細胞どうしは横方向に結合していないため、1つの細胞が壊れてもひ
ずみエネルギーは次の細胞に伝わらない。さらに、この構造では亀裂の先端に応力が集中しな
いので、亀裂は組織の中を曲がりくねる経路をとり、簡単には伝わらない。b　他の海藻の組織
は、相互に連結された等径（どの方向にも直径が等しい）細胞でできていて均質な材料に近い。
この材料にひとたび亀裂経路が生じると、ひずみエネルギーは亀裂の先端に向かってより簡単に
流れることができ、応力が集中して、亀裂は負荷方向に対し垂直に進む。

岩の多い海岸に波が繰り返し寄せてい
る。波は約10秒に1回の割合で寄せ、
そのたびに岩に付着した植物や動物を襲
う。その回数は1日で8000回以上、1
年でほぼ300万回にもなる。この環境
では、たいていの生物はとても生き延び
ることはできない。このような厳しい
繰り返しの負荷に耐え、繁殖すること
ができるのは、選ばれた少数の生物だ
けだ。スタンフォード大学ホプキンズ
海洋研究所（米国カリフォルニア州）の
Mark Dennyらは、波打ち際で最も成功
した生物であるサンゴモを調べた。その
結果、サンゴモの茎状の部分の節に組織
の疲労（強度の低下）に耐える構造上の
秘密があることを見いだし、Journal of 
Experimental Biologyに報告した1。

Dennyらは、米国カリフォルニア州の
波の強い海岸でよく見られる1つの海藻
を集中的に調べた。これは、Calliarthron 
cheilosporioides（エゾシコロの仲間）と
いう紅藻類の海藻で、大きさは手のひら
ほどの、枝分かれした美しい植物だ。枝
の部分は、ピンク色のビーズのネックレ
スに似ていて、石灰化した節間部（ビー
ズ玉にあたる部分）を、石灰質が消失し
たうすい色の節がつないでいる。この多
数の節は、節がなければ固いはずの構造
に柔軟性を与えている。Calliarthronは、
この節のおかげで、前後に揺れて打ち寄
せる大きな波の衝撃を減らすことができ
る。一方、多くの柔軟な海藻では、繰り

返し寄せる波の力の負荷によって、組織
に蓄積した局所的なダメージが徐々に進
行し、組織の疲労が起きやすい2。この
ダメージは、微小亀裂の形成によって始
まる。応力が亀裂に集中し、亀裂は組織
の中を長く伸びて行き、最終的に組織の
破壊に至る。1921年に英国のエンジニア
のアラン・アーノルド・グリフィスが的

確に説明した破壊プロセスだ 3。その結
果、多くの海藻は波が打ち寄せるたびに
弱っていき、組織疲労が原因で、名目上
の強度に基づく予想よりも早く死に至る。

しかし、Calliarthron は長くて6年の
寿命を持ち、これは波打ち際の植物とし
ては比較的長い。では Calliarthron は、
組織の疲労に耐性があるのだろうか。1

植物生体力学

2000 万回もの波に耐える海藻の秘密

Emily Carrington　2013年 11月 21日号　Vol. 503 (345–346)

High-endurance algae

海岸に生息する海藻には打ち寄せる波から繰り返し力がかかり、その力による組織の疲労は海藻の死につながりかねない。

しかし、ある海藻を観察したところ、その茎状の部分の節
ふし

の構造には横方向の結合がなく、

巧妙な仕組みで負荷による疲労に耐えていることが分かった。

節間部

節細胞

亀裂の
経路

 

a b張力の負荷

亀裂の
経路

エネルギーの流
れ
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つの手掛かりは、節の微小構造にある。
Dennyらの観察によると、節は、成長
軸方向に長い、非常に細長い細胞の束で
できていて、その両端が石灰化した節間
部をつないでいる（図1a）。節を構成す
るこの節細胞は、1段（1層）の細胞であ
り、これらの節細胞は横方向に結合して
いないので、応力を集中させて亀裂を細
胞から細胞へと伝える構造は存在しな
い。このためCalliarthronは疲労に耐え
ることができるとDennyらは提案した。

この仕組みは、操り人形を例に単純化
して説明することができる。操り人形の
体と手足は糸でつるされ、それぞれの糸
は操るための上方の棒につながっている。
操り人形師が棒を操作すると、力は糸を
通じて伝えられ、操り人形を踊らせる。1
本の糸が切れた場合、その1本が支えて
いた腕や脚は力なく垂れ下がるが、残り
の部分は操り人形師の操作で踊らせ続け
ることが可能だ。つまり、1本の糸の切
断は、他の糸の機能にほとんど影響しな
い。重要なのは、糸が互いに直接にはつ
ながっておらず、独立に働くことだ。

Dennyらはまず、Calliarthron の節は
均質ではなく、平行な長い細胞の束か
らなり、それらは独立したケーブル群
として働くという仮説を立てた。彼ら
は、この仮説の間接的な証拠を得るた
め、節の張力に対する剛性（ヤング率、
E）と、剪

せんだん

断変形に対する剛性（剛性率、
G）とを比較した（E、Gの単位はパスカ
ル）。材料力学理論によると、均質な材
料ではE/G比は3になる。細胞が横方向
に結合していなければ、剛性率Gは小
さくなり、E/Gは3よりもずっと大きく
なるはずだ。Dennyらの実験データか
ら、CalliarthronのE/G比は10を超える
ことが分かり、Calliarthron の節は、強
く、伸縮性があり、ゆるく接続された平
行ケーブルの束として機能していること
が確かめられた。この結果は、この節の
構造が、亀裂の拡大と組織の疲労を防い
でいることを示唆している。

Dennyらは次に、繰り返し寄せる波の
負荷を模擬する特別な装置にCalliarthron

をセットし、海藻の組織の疲労を直接的
に測定した。名目上の強度の60％の負荷
をかけた場合、Calliarthronは1000万回
を超える負荷にも耐えた。これは、10秒
ごとに打ち寄せる波を3年間受け続けた
場合に相当する。実際に打ち寄せる波が
Calliarthronにかける力はほとんどの場合
もっと小さいので、予測される海藻の寿
命は、観察された6年よりもずっと長い
はずだ。この結果から、Calliarthronが組
織疲労で死に至る可能性はほとんどなく、
節の名目上の強度を超えるほどの極端に
強いまれな波に襲われた場合に死につな
がるのだろうとDennyらは結論した。

空間と光をめぐり海の中でCalliarthron
と争う海藻の大半は、亀裂がより拡大し
やすい組織構造を持つ（図1b）。波によ
る絶え間ない負荷は、組織の新たな成長
を徐々に削り取る。その結果、他の海藻
の集団は、組織の名目上の強度に基づい
て予測される大きさよりもずっと小さい

（そのため、競争力も低い）2。対照的に
Calliarthronは、節の亀裂を食い止める組
織構造によって、波による刈り込みを最
小化して高い競争力を得ている。

節が1段の細長い細胞からなることは、
Calliarthronの特徴であり、これが疲労
への耐性をもたらす。サンゴモの他の系
統の節の構造はこれと異なっていて、複
数段の細胞があり、剪断変形に対して独
立に働かない可能性がある。このため、
組織疲労への耐性は低いかもしれないと
Dennyらは指摘している。こうした進化
がどのように起こったかについては、さ
らに研究が必要ではあるが、亀裂の拡大
に抗い、打ち寄せる波を根気強く受け流
すことができるCalliarthron独自の節構
造の仕組みが明らかになった。 ■
	 （翻訳：新庄直樹）

Emily carrington は、米国ワシントン州フ
ライデーハーバーのワシントン大学フライデ
ーハーバー研究所に所属。
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2.  Mach, K. J., Tepler, S. K., Staaf, A. V., Bohnhoff, J. C. & Denny, 
M. W. J. Exp. Biol. 214, 1571–1585 (2011).
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Kwabena Boahenが初めて自分のコン
ピューターを手に入れたのは、アクラ

（ガーナ）に住むティーンエイジャーだっ
た1982年のことだった。「本当にクー
ルなマシンでした」と彼は回想する。少
年は早速、記憶装置になるカセットプ

レーヤーとモニターになるテレビをつな
いで、プログラムを書きはじめた。

けれども、自分のコンピューターが計
算を行う仕組みを理解したとき、彼はあ
まり良い印象を受けなかった。「CPUが
データをあれこれ動かして演算を行う仕

組みを知ったとき、やれやれ、お忙しい
ことだ！と思ったのです」。彼は直感的
に、コンピューターの構築にはもう少し

「アフリカ的」な性質が必要だと感じた。
彼はそれを、「より分散的で、可変的で、
融通がきくこと」と説明する。

脳型コンピューターへの道

ヒトのニューロンをヒントにしたコンピューター・チップなら、より少ない電力で、より多くの計算をすることができる。

M. Mitchell Waldrop 2013年 11月 7日号 Vol. 503 (22–24)
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Neurogrid デバイスの「神経形態学的」回路基板を手に持つ kwabena	Boahen。
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スタンフォード大学（米国カリフォル
ニア州）の生物工学者になったBoahen
は現在、このような計算の実現を目指し
て、脳のリバースエンジニアリングを通
じてコンピューター開発に取り組む、少
数の研究者の1人である。

脳は、驚くほどエネルギー効率がよく、
世界最大級のスーパーコンピューターに
も難しいような計算を易々と実行するこ
とができるが、明らかに不完全な構成要
素に依拠している。すなわち、処理速度
が遅く、可変的で、有機物の寄せ集め
であるニューロンだ。脳は、靴の箱より
も小さい容器に入っていて、家庭用電球
よりもエネルギー消費量が少なく、コン
ピューターのCPUのようなものはどこ
にも見当たらないにもかかわらず、言語
を理解し、抽象的な推論を行い、運動を
制御するなどの計算をやってのける。

同様の離れ業をコンピューターにもさ
せようと、研究者らは、本物のニューロ
ンのネットワークにできるだけよく似た
機能をする非デジタルのチップを使った
システムを構築しようとしている。数年
前にはBoahenが、100万個のニューロ
ンを模倣する「Neurogrid」という装置
を完成させた。100万個といえば、ミツ
バチの脳を構成するニューロンの数とほ
ぼ同じである。そして今、四半世紀に及
ぶ開発努力によってついに、「神経形態
学に基づく（neuromorphic）技術」が現
実味を帯びてきた。この技術は、スマー
トフォンやロボットから義眼や人工内耳
まで、小型で消費電力を小さくする必要
のあるあらゆる装置への応用が見込ま
れ、過去5年間に多くの研究者を神経形
態学分野に集めるのと同時に、欧米の資
金提供機関から数億ドルもの研究助成金
を引き寄せた。

神経情報学研究所（INI；スイス・チュー
リッヒ）のGiacomo Indiveri は、神経
形態学的デバイスは、神経科学者にとっ
て強力な研究ツールになっていると言
う。こうしたデバイスを利用して、各種
の神経機能モデルが実際の物理的システ
ムで予想されるとおりの動作をするかど

うかを確認することにより、脳が現在の
構造をとる理由を知ることができるから
だと彼は説明する。

コンピューター・チップの製造業者は
長年にわたり集積回路の小型化を達成し
続けており、一定のスペースに実装でき
るトランジスターの数を約2年ごとに2
倍にしてきた。この傾向は「ムーアの法
則」と呼ばれている。神経形態学的アプ
ローチは、迫りくるムーアの法則の限界
を回避するのに役立つはずだとBoahen
は言う。この調子でトランジスターを小
型化していけば、近い将来、集積回路は、
きれいな信号を生成できないほど小さく
て密度の高いものになるだろう。集積
回路の構成部品からは電子が漏れ出し、
ニューロンのように雑然としたものにな
る。この問題に対し、一部の研究者は、
インターネットの動作を滑らかにする技
術によく似た統計誤差補正技術を用いる
などのソフトウエアの工夫で解決しよう
としている。けれどもBoahenは、最終
的に最も効果的な解決法は、脳が何百万
年も前に行きついたのと同じ方法である
と主張する。
「私の目標は、コンピューティングの

新しいパラダイムを打ち立てることにあ
ります。構成部品が小さくなりすぎて信
頼性が低下しても計算を実行できるよう
なコンピューターを開発したいのです」
とBoahen。

シリコンニューロン
神経形態学のアイデアは、カリフォルニ
ア工科大学（米国パサデナ）の計算機科学
者Carver Meadが、1980年代に「神経
形態工学（neuromorphic engineering）」
という造語を考案し、脳のエネルギー効
率の高さを最初に強調したことにさかの
ぼる。Meadは、マイクロチップ設計の
先駆者として世界的に有名である。彼は

「脳というシステムに魅了されているので
す。脳にはなぜ、こんな能力があるので
しょう？」と話す。

この疑問の答えを求めるMeadがとっ
た戦略は、「閾値下」で動作するシリコ

ンニューロン、すなわち、標準的なコン
ピューターのビットを0から1に反転さ
せるには小さすぎる電圧で動作する回路
を使って、脳の省エネ情報処理を模倣す
ることだった。この電圧でも、微量で不
規則な電子のしずくがトランジスターを
流れている。このときに自然に生じる電
流の増減の大きさと可変性は、ニューロ
ンのチャネルを流れるイオン電流のそれ
に酷似している。Meadは、微視的なコ
ンデンサーや抵抗器などの構成部品を追
加してこの電流を制御できるようにすれ
ば、本物のニューロンと同じ電気的挙動
を示す微小回路を製作できるはずだと
結論付けた。これらをつなぎ合わせて、
CPUを中心とせず、通信線が各構成要
素の間を走るような分散型ネットワーク
を構築すれば、本物の脳の神経回路と同
じように機能するはずだ1,2。

1990年代までに、Meadらは、現実
的なシリコンニューロンを製作できる
ことを示していた3（「ニューロンを模倣
する」参照）。彼らのシリコンニューロ
ンは、シナプス（1つのニューロンから
次のニューロンへとインパルスを伝える
ための微小な構造体）の役割をする接合
部を通じて、外部からの電気的入力を受
け取ることができた。信号が入ってくる
と、本物のニューロンと同じように、回
路内で電圧が蓄積していく。そして、こ
の電圧が特定の閾値を超えたとき、シリ
コンニューロンが「発火」してスパイク

（急
きゅうしゅん

峻な電圧変化）を生成し、それが軸
索（ニューロンの通信ケーブル）の役割
をするワイヤーに沿って伝わっていく。
このスパイクはオンまたはオフであると
いう意味で「デジタル的」だったが、シ
リコンニューロン本体の電圧と電流は、
従来型のチップのように少数の離散的な
値に制限されておらず、本物のニューロ
ンのように非デジタル的に動作した。

シリコンニューロンのこうした挙動
は、脳の省エネ動作のカギの1つを模倣
している。シリコンニューロンは、本物
のニューロンのように、ごくわずかなエ
ネルギーだけを使って入力を統合し、や
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がて発火するのだ。これに対して、従来
型のコンピューターは、チップが計算を
行っていようといまいと、クロックを動
かすために安定したエネルギーの流れが
必要だ。

Meadのグループは、分散型神経回路、
特に、目の網膜のシリコン版も実証し
た。これは、50×50個の検出器の配列
を用いて光を捕える装置だった。これら
の検出器、つまりシリコン細胞の活動を
コンピューター・スクリーン上に表示す
ると、光や影や運動に対して、本物の網
膜と非常によく似た反応を示した 4。こ
の装置は、脳のように重要なデータだけ
を送信することでエネルギーを節約す
る。すなわち、網膜の細胞のほとんど
は、光のレベルが変化するまで発火しな
いのである。この仕組みには、伝達して
処理を行うデータの量を最小限に抑えな
がら、運動する物体の輪郭をはっきり示
す効果がある。

大規模ネットワークへ
Boahen は、1990 年に Mead の研究室
に加わった。彼によると、当時の研究者
たちは、シリコン網膜のような単一チッ
プデバイスを製作するのに手いっぱいで
あったという。ところが1990年代の終
わりになると、「私たちは脳を製作した
いと考えるようになりました。そのため
には、大規模な情報伝達を行えるように
する必要がありました」と彼は言う。そ
れは、大変な難題だった。チップ間の情
報伝達のための標準的なコーディング・
アルゴリズムは、正確に調整されたデジ
タル信号のために考案されたものであ
り、神経形態学的システムが作り出すい
ささかランダムなスパイクには使えない
からである。Boahen らは、2000 年代
に入ってようやく、この雑然としたシス
テムで動作する回路とアルゴリズムを考
案し、これにより、大規模神経形態学的
システムの開発がにわかに活気づくこと
になった。

最初の応用の1つは大規模エミュレー
ター、つまり脳機能モデルを簡単に試

験することができる装置だ。Boahen
は2006年9月に、100万個のニューロ
ンを模倣するNeurogridプロジェクト
を立ち上げた。ヒトの脳には860億個
ものニューロンがあることを考えると
100万個など微々たる数だが、大脳皮
質の計算単位である、相互に緊密に連
結した数本のコラム（柱状に配列した
ニューロン）のモデルとしては十分だっ
た。Neurogridは手で持ち運べる大きさ
の電子回路基板とソフトウエアで、プロ
グラミングすることにより大脳皮質のほ
とんどどんなモデルでも動作を試してみ
ることができるとBoahenは説明する。
自分たちのモデルが脳の情報伝達と同じ
速さ、すなわち、従来のデジタルシミュ
レーションの数百倍から数千倍の速さ
で走るのが見られるわけだ。Neurogrid
は、脳のワーキングメモリー（情報を一
時的に記憶する仕組み）、意思決定、視
覚的注意などのプロセスにおける神経機
能の理論モデルを検証したいと考える大
学院生や研究者に利用されている。

INIの共同設立者で、シリコンニューロ
ンの共同開発者であるRodney Douglas
は、「真の効率という意味でも、脳の
ニューロンネットワークへの忠実さとい
う 意 味 で も、Boahen の Neurogrid は、
他の大規模神経形態学的システムに抜き
ん出るものです」と言う。

けれども現時点ではまだ、完全な
システムと言えるものは存在しない。
Boahen自身がすかさず指摘するよう
に、Neurogrid の 最 大 の 欠 点 の 1 つ
は、その接合部であるシナプス（1個の
ニューロンにつき平均5000個ある）が
単純化されていて、個別に変更できな
い点にある。これは、Neurogridを学習
のモデルに利用できないことを意味す
る。なぜなら学習は、脳内のシナプスが
経験によって変更されるときに起こるか
らである。チップ上のスペースは限られ
ているため、個々のシナプスに現実的な
ふるまいをさせる複雑な回路を実装する
には、回路素子の面積を現在の約1000
分の1にする必要があり、ナノテクノロ

ジーの領域に入ってしまう。これは現時
点では不可能であるが、最近開発された
ナノメートルスケールの記憶素子「メモ
リスター」によって、将来的に問題が解
決されるかもしれない。

もう1つの問題はチップの製造過程で
生じる回避不能なばらつきで、あらゆる
神経形態学的チップがわずかに異なる動
作をすることになる。「脳で見られるばら
つきに比べれば、はるかに小さいばらつ
きです」とBoahenは言うが、Neurogrid
のプログラムは、シリコンニューロンの
発火頻度のかなりのばらつきを考慮しな
ければならないことになる。

この問題のために、一部の研究者は、
閾値下で動作するチップを使うという
Meadの最初のアイデアを捨てねばなら
なかった。その代わりに、より従来的な
デジタルシステムを利用している。こう
したシステムは、個々のニューロンの電
気的活動を模倣するという意味ではまだ
神経形態学的であるものの、より予測可
能なふるまいをし、プログラミングがは
るかに容易である。欠点は、より多くの
電力を必要とすることである。

その主要な例が、マンチェスター大学
（英国）の計算機工学者Steve Furberが
2005 年 か ら 進 め て い る SpiNNaker 
Projectである。このシステムには、Furber
自身が開発に携わり、多くのスマート
フォンに使われている、エネルギー消費
が非常に少ないデジタルチップが利用さ
れている。SpiNNakerでは現在、最大
500万個のニューロンを模倣することが
できる。Furber によれば、SpiNNaker
のニューロンはNeurogridのニューロン
よりも単純でより多くの電力を消費する
というが、システムの目的はよく似てい
る。それは、「大規模な脳モデルを生物
学的リアルタイムで動作させてみる」と
いうことだ。

別の取り組みに、ニューロン型チップ
の着想は捨てずに、インパルスの伝達速
度向上を目指すものがある。Neurogrid
のニューロンは、本物のニューロンと全
く同じ速度で動作するのに対し、ハイ
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デルベルク大学（ドイツ）の元加速器物
理学者であるKarlheinz Meierが率いる
European BrainScaleSプロジェクトは、
現在、本物のニューロンの1万倍もの速
さで動作するニューロン40万個からな
る神経形態学的システムを開発してい
る。これは、脳内で同等のプロセスを行
う場合の約1万倍のエネルギーを消費す
ることを意味する。しかし、スピードは
一部の神経科学研究者にとっては大きな
恩恵となる。「1日分の神経活動を、わ
ずか10秒でシミュレーションすること
ができるのですから」とMeierは言う。

FurberとMeierには、現在、プロジェ
クトをより大きく、より良くするため
の資金がある。彼らは、2013 年 10 月
に正式に発足したEUのHuman Brain 
Projectの神経形態学部門に参加してお
り、このプロジェクトには、今後10年
間で10億ユーロ（1400億円）の資金が
投じられ、神経形態学研究には約1億
ユーロ（140億円）が割り当てられてい
るのだ。この資金をもとに、Furberの

グループは、現在の100倍に当たる5億
個のデジタルニューロンからなるシス
テムの開発が可能になる予定で、一方
のMeierのグループは、現在の10倍の
400万個を目指している。

これらの研究プロジェクトの成功に
よって、神経形態学的ハードウエアは、
電話からロボットまで、各種の実用的な
省エネシステムへの応用が期待されるよ
うになった。つい最近まで、神経形態学
的ハードウエアはコンピューター産業の
優先事項ではなかった。チップの設計者
は、通常、回路のデザインを単純化した
り、並列に走らせたり、不要なときには
シャットダウンしたりすることができる
複数のプロセッサー・コアに計算を分担
させたりすることで、エネルギー消費を
抑えてきたからだ。

しかし、神経形態学的アプローチは
非常に多くのことを達成できる。2008
年 以 来、 米 国 国 防 高 等 計 画 研 究 局

（DARPA）は、コンパクトで消費電力の
小さい神経形態学的技術の開発を目指す

SyNAPSEプロジェクトに1億ドル（100
億円）以上をつぎ込んできた。DARPA
との契約によりこのプロジェクトの主要
な部分を担っているIBMアルマデン研
究所（米国カリフォルニア州）の認知計
算グループは、この資金の一部を使っ
て、256個のデジタルニューロンを実装
したチップを開発した。このチップは、
より大規模なシステムの構成単位として
利用できる。

脳の能力を模倣する
Boahenは、実用化を目指して自分の手
法を推し進めている。中でも力を入れ
ているのは、2013年4月に立ち上げた、
いまだに名前の付いていないイニシア
チブである。このプロジェクトは、視
覚、運動、意思決定の要素を持つ脳の
計算モデル「Spaun」を基礎にしている。
Spaunは、ウォータールー大学（カナダ・
オンタリオ州）の理論神経科学者Chris 
Eliasmithによって10年前に開発された
人工神経回路用のプログラミング言語を
利用している。ユーザーはただ、自分が
望む神経機能（例えば、腕を動かせとい
う指令の生成）を指定しさえすれば、あ
とは、Eliasmithのシステムが、その機
能を実行するためのスパイクを発生する
ニューロンのネットワークを自動的にデ
ザインする仕組みだ。

これがうまく機能するかどうかを確
認するため、Eliasmithらは従来型のコ
ンピューター上でSpaunのシミュレー
ションを行った。彼らは、250万個の模
倣ニューロンに加えて、網膜と手を模倣
したものを装備することで、手書きの
数字を模写し、リスト中の項目を想起
し、与えられた数列から次の数字を導き
出すほか、いくつかの認知課題を遂行す
ることに成功した 5。この結果は、神経
回路のシミュレーションとしては前例の
ないほど幅広い能力を示したとBoahen
は言う。ただ、Spaunで1秒間の行動の
シミュレーション結果を出すまでに要
した時間は2.5時間と、リアルタイムの
9000倍もかかってしまった。

シナプス

ニューロンの細胞体

軸索

接合部

模倣ニューロン

ワイヤー

ニューロンを模倣する
神経形態学的技術は、脳内のニューロンと神経回路を基礎にしている。その消費エネルギー
は脳と同じで、標準的なコンピューター・チップに比べてはるかに小さい。

個々のニューロンは約 1 万個の
微小な接合部を持ち、他のニュー
ロンからスパイクという形で信号
を受け取っている。

個々の模倣ニューロンは数
千個の接合部から信号を受
け取るが、その接合部はし
ばしば本物のシナプスより
も単純化されている。

本物のニューロンにおいても神経形態学的
ニューロンにおいても、電圧と電流は、離
散的な値の間をデジタル的に飛び移ったり
せず、滑らかに変化する。

現実のニューロンも模倣ニュー
ロンも、入力された信号を足し
合わせ（加重し）、それが閾値
を超えると「発火」してスパイク
を発生させる。

スパイクを他のニューロンに伝える
繊維。長さは約1mにもなる。

軸索を模倣し、スパイク
を他の模倣ニューロンに
伝える。
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BoahenはEliasmithに接触し、リアル
タイムに動作する神経形態学的ハードウ
エアを使ってSpaunの物理バージョンを
製作することを持ちかけた。「非常に興
奮しました」とEliasmithは言う。彼の目
にも、その組み合わせは完全なものに見
えたからだ。「一方はピーナツバターを
持っていて、他方はチョコレートを持っ
ている。一緒にピーナツバター入りチョ
コレートを作ろうよ、というわけです！」

Boahen と Eliasmith は、米国海軍研
究所から資金提供を受けて研究チームを
作り、3年後に小規模なプロトタイプを
製作し、5年後には完全なシステムを製
作することを計画している。感覚入力に
は、INIで開発した神経形態学的網膜と
内耳を利用するつもりであるとBoahen
は言う。出力にはロボットアームがあ
る。しかし、認知ハードウエアはゼロか
ら製作しなければならない。「これは新

型のNeurogridではなく、全く新しい
構造様式の装置なのです。リアリティー
をある程度犠牲にして実用性をとるとい
うわけです。非常に単純かつ効率のよい
ニューロンを使って、数百万個のネット
ワークにまでスケールアップできるもの
にするつもりです」とBoahen。

彼らのシステムは、現実世界で応用
できるようにデザインされていることが
はっきりと見て取れる。5年というタイム
スケールの中で、「私たちは完全な自律性
を持つロボットを製作したいと考えてい
ます。そのロボットは、周囲の環境と意
味のある相互作用をし、リアルタイムに
動作し、その頭脳は携帯電話程度の電力
しか消費しないのです」とBoahenは語
る。彼が思い描く装置は、今日の自律的
なロボットよりもはるかに柔軟で適応性
が高く、消費電力が格段に少ないものだ。

Boahenによれば、もっと長期的に見

れば、このプロジェクトは、ロボット工
学だけでなく、任意のコンピューターシ
ステムにおいて、コンパクトで消費電力
の少ないプロセッサーの開発にもつなが
るだろうという。脳をこんなにも効率よ
くコンパクトでロバストなものにしてい
る要因を特定することができれば、チッ
プの小型化とともに壁に突き当たろうと
している1つの産業を救済できる可能性
がある。
「とはいえ、確かなことはわかりません。

やってみるしかないのです」とBoahen 
は言う。 ■
	 （翻訳：三枝小夜子）

M.Mitchell Waldrop は、ワシントン Dc 在
住の Nature の News Feature 担当編集者。
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交通渋滞は、氷が融解したり金属が超伝

導状態になったりする「相転移」と呼ば

れる物理現象によく似ている。

佐賀大学の只
だた

木
き

進
しんいち

一らは、名古屋ドー

ム内にコースを作って何台もの車を走ら

せ、高解像度レーザー・スキャナーを

使ってその位置を追跡し、相転移の分析

手法を用いてデータを解析した。その結

果、車の密度が臨界値を上回ると、交通

流が不安定になり、スムーズだった流れ

が滞ってくることが明らかになった。

スケールアップすると、その臨界密度

は現実の高速道路で渋滞が起こり始める

ときの密度と一致しているという。
New J. Phys. 15, 103034 (2013)

� （翻訳：三枝小夜子）
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Traffic jams follow the laws  
of physics

交通渋滞は物理法則に
従って発生する
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社 説

天文学者が太陽光のスペクトル上に黄
色の輝線を発見したのは1868年のこと
だった。そのスペクトル線は未知の元素
のものとされ、ギリシャの太陽の神ヘー
リオスにちなんで「ヘリウム」と命名さ
れた。しかし、物理学者が実験室でヘリ
ウムを検出し、その発見を確認したのは
約30年後のことだった。

その後も、実験室での分光分析は望遠
鏡観測の後追いを続けてきた。今や、そ
の差は驚くほど広がってしまった。

例えば、スローン・デジタル・スカイ
サーベイ（SDSS）望遠鏡（米国ニューメ
キシコ州サンスポット）では、2011年に
設置された最先端の赤外分光器によっ
て、一晩で1800個の恒星からのスペクト
ルが記録される。これらの恒星の大部分
は、我々の銀河系のバルジに位置してい
るが、その光の可視域は塵

ちり

に阻まれて地
球に到達しないため、赤外分光器による
観測が適している。SDSSでは数千本に
及ぶ未知のスペクトル線が検出されてい
る。だが、その分析ができないでいる。

SDSS などの数百万ドル規模のプロ
ジェクトでデータが次々と生み出されて
いるのに、それよりも低コストの実験室
研究には資金援助がなされずデータの分
析ができないのは皮肉なことだ。最先端
の分光観測を行う望遠鏡プロジェクトに
資金提供する機関は、スペクトルを解読
するための実験室研究にその資金の数
パーセントを提供して支援を強化すべき
ではないだろうか。

実験室での分光測定によって、スペク
トルから明らかになった数百万個の恒星

の物理・化学的特性の細目を理解するこ
とができれば、銀河の進化に関する重大
な疑問を解決できるはずだ。また、スペ
クトル線は恒星の運動に伴って変化する
ため、恒星の運動に関する情報や、恒星
周辺の暗黒物質の量に関する手掛かりも
得られるだろう。

実験研究がもたらした恩恵の好例
が、2013年11月に発表された論文（M. 
P. Ruffoni et al. Astrophys. J. 779, 17; 
2013）だ。この論文では、鉄元素のエ
ネルギー準位間の28通りの電子の遷移
について、その確率が報告された。この
結果とスペクトルデータを組み合わせる
ことで、銀河系のバルジに存在する恒星
における鉄の存在量の推定が可能にな
り、恒星の年齢と生成場所の決定に向け
ての一歩となった。

原子中の電子がエネルギー準位間を移
動する確率を明らかにする研究は、スペ
クトルデータから宇宙に存在する元素を
特定し、その存在量を推定するのに必要
だ。数個の電子しか持たない軽い元素（例
えば、水素やヘリウム）の場合、電子遷
移の確率は、量子力学の諸法則を用いて
計算できる。しかし、鉄などの重い元素
ではより多くの電子が遷移し得るため、
計算で正確に求めるには複雑すぎる。そ
れに代わる唯一の方法が、実験室での発
光分光測定だ。波長可変レーザーを用
いて、より多くのエネルギー準位に電子
を励起させて電子遷移を測定できる。こ
の方法で得られたデータを天体観測に
フィードバックすればよい。もっと強力
なレーザーや検出装置を利用できるよう

に研究助成金を増額すれば、分光測定の
処理能力は著しく向上し、観測データの
分析に役立つはずだ。

実験室でのスペクトル測定が資金不足
で行き詰まる一方で、天体分光観測には
巨額の資金が注がれている。総額5500
万ドル（約55億円）に及ぶSDSS以外に
も、チリのセロパラナル近くに建設され
る欧州超大型望遠鏡（E-ELT）をはじめ
30 ～ 50mの巨大望遠鏡の建設計画が複
数あり、また数十万個の恒星のスペクト
ルを測定する予定のE-ELTは、総額10
億ユーロ（約1400億円）に及ぶ予算が
承認されたところだ。さらに、米航空宇
宙局（NASA）が計画中のジェイムズ・
ウェッブ宇宙望遠鏡では、総額88億ド
ル（約8800億円）をつぎ込み、SDSSと
同様に最先端の水銀カドミウムテルル赤
外線検出器を用いて恒星の観測を行い、
太陽系外惑星の大気を観測する。スペク
トルから、恒星や惑星の大気に含まれる
さまざまな元素の量を推定できるが、高
い関心が集まっているのは、異なる状態
間を遷移する際に特徴的なスペクトル線
を放出する分子の同定なのだ。

実験室研究が強化されれば、拡散星間
バンドの起源を明らかにできるかもしれ
ない。拡散星間バンドとは、恒星と地球
との間に広がる拡散物質によって恒星ス
ペクトルに現れる多数の吸収線の一群
で、不安定な炭化水素基が原因と考えら
れているが、正確な組成は不明だ。約
100年間の天文学上の謎が解けないこと
に、研究者はしびれを切らしている。 ■
	 （翻訳：菊川要、要約：編集部）

実験室での恒星スペクトル解析にもっと光を

最新型の宇宙望遠鏡によってスペクトル観測データは急増しているが、
それを補完する実験室での分光学的実験には、現在十分な資金援助がなされていない。
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データセットが広く再利用されるために
は、研究データがどのように生成され、
また、どのような品質管理実験が行われ
たかが分かるように保管されている必要
があります。そのために詳しい情報を記
述する作業は大変な労力を要するにもか
かわらず、見返りは十分ではありませ
ん。その結果、貴重なデータセットとな
り得る情報が公表されない、あるいは、
部分的にしか一般公開されない、また、
一般公開されていても詳細な記述がない
ために再利用できないのが現状です。研
究データをもっと有効に利用するための
方法、データの生成と共有に尽力した研
究者の功績を明示するための優れた方法
を、誰もが待ち望んでいました。

こうしたニーズに応えるため、ネイ
チャー ･パブリッシング・グループは、
2014年5月に、データセットの詳細な
内容を発表するためのオンライン限定の
オープンアクセスジャーナル、Scientific 
Dataを創刊します。

本誌は査読付き科学出版物で、主要な
インデックスサービスに索引登録されま
す。自らのデータの共有化を図ることが
可能な上、データが再利用されることで
著者の功績が相応に認められるのです。

このジャーナルで受け付ける論文の形
式は “Data Descriptor” と呼びます。こ
れは、科学的に貴重なデータセットの共
有と再利用が促進されるようにデータを
詳細に記述するためのものです。

本誌上での公表は全て、クリエイティ
ブ・コモンズ・ライセンスに準拠して行
われ、“Data Descriptor” 論文の内容の
再利用、再配布と改変を認めています。

“Data Descriptor” 論文のセクション
には、データの質を記載する ‘Technical 
Validation’ と、データの再利用に関す
る助言を記載する ‘Usage Notes’ があり
ます。またMethodsセクションに文字
数制限はありません。

“Data Descriptor” 論文には、関連す
るジャーナル掲載論文とデータリポジト
リに保管されたデータファイルとのリン
クが設定され、読者が研究論文、デー
タに関する記述と実際のデータとの間
のナビゲーションを容易に進められる
ようになっています。それぞれの “Data 
Descriptor” 論文には、コンピューター
で読み取れる実験メタデータが付いてお
り、本誌コンテンツのマイニング（網羅
的分析による情報抽出）や検索を行う際
に役立ちます。メタデータは、アノテー
ション（注釈付け）の一貫性と有用性を
図るため、弊社スタッフがキュレーショ
ン（注釈付けの確認）を行い、ISA-Tab
形式で公表されます（Nature Genetics 
2012年2月号121～126ページ参照）。

査読者は、データ収集手順の技術的厳
密性、データの完全性、そして、研究コ
ミュニティーの基準との適合性に重点を
置いて査読を行います。また、査読者が
データに共有の価値があるかどうかを評
価する際に、査読対象のデータセットに
関連する知見のインパクト（影響度）や
新規性に依拠することはありません。

Scientific Dataは、新しいデータリポ
ジトリではありません。むしろ、研究コ
ミュニティーに根付いている既存のリポ
ジトリを振興し、提携を進めてデータの
断片化を防ぎ、それぞれのデータセット

が適切なリポジトリに確実に寄託される
ことを目指しています。そのため本誌
は、リポジトリであるfigshareとDryad
と提携しています。すでにfigshareで
の統合データアップロードが利用でき、
“Data Descriptor” 論文を投稿する際に
データの寄託が可能です。また、編集者
と査読者がデータファイルにアクセスす
るときはfigshareを経由するため、著者
は投稿後もデータファイルを安全かつ秘
密裏に保つことができます。なおデータ
は論文出版時に一般公開になります。

Scientific Dataは、新しい結論を発表
したり、仮説に基づく解析結果を発表し
たりするための場ではありません。その
ため、本誌の対象範囲を超える記述に対
して、編集者が著者に削除を求める場合
があります。これは、“Data Descriptor”
論文が一次研究論文と併存し、それを
補完する関係を維持するためです。著
者は、他の出版物で使用されていない
データセットに関して、独立した “Data 
Descriptor” 論文として発表可能です。
また、過去に他誌で発表していても、よ
り詳細な記述を行う価値が認められれ
ば、発表可能です。

また本誌で発表した後、そのデータに
関する論文を Nature およびその関連誌
で発表することも可能です。ただし、本
誌で扱われたデータの記述的分析を超
え、重要な科学的知見を有していると認
められた場合に限ります。

Scientific Dataの対象は当面、生命科
学、生物医学、環境科学だけの予定です。
 ■
	 （翻訳：菊川要、要約：編集部）

データジャーナル Scientific Data創刊

2014 年 5 月、データセットに光を当て、その再利用の促進を目指すオープンアクセスジャーナル、Scientific Data を創刊。
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NASA のスウィフト衛星により発見され
た。そしてリバプール望遠鏡（ラ・パル
マ島）は、スウィフト衛星のこの発見に
自動的に応答して可視光の残光を同定
し、アウトバーストで非常に重要な初期
の数分間の偏光の進化を追跡することに
成功した。今回示された結果から、γ
線バーストの爆発で放出される物質から
なるジェットの物理学的性質に課せられ
る、非常に厳しい制限が得られた。

惑星科学：ベスタの意外な場所で発見 
されたカンラン石
Surprises in store on Vesta
今回、NASA のドーン探査機搭載の可視
赤外（VIr）マッピングスペクトロメーター
の担当チームによって意外な発見が報告
された。小惑星ベスタ表面にカンラン石
の痕跡が見つかったのだ。カンラン石は、
地球など分化した天体のマントルの主成
分である。ベスタは大型の小惑星で、そ
の大きさは、分化した後に地球のような
層構造を形成するのに十分である。ベス
タでカンラン石が見つかる場所は、ベス
タの南極にある深い盆地内だと予想され
ていた。ここはマントル岩石がむき出し
になっていると考えられているからだ。
しかし、分光分析データからは、カンラ
ン石に富んだ物質が北半球の表面近傍に
存在することが明らかになった。ベスタ
で起こった分化過程の理解は、原始太陽
系を知る上で重要なことであるが、今回
の最新の結果は、ベスタの進化史が想像
以上に複雑なことを示している。

構造生物学：ムスカリン性アセチルコリン 
受容体 M2 におけるアロステリー
Allostery in the M2 muscarinic 
acetylcholine receptor

現在、多数の G タンパク質共役受容体
（GPcr）の構造が入手可能になったにも
かかわらず、不活性状態から活性状態へ
の遷移の機構はよく分かっていない。今
回、心血管機能や認知、痛み知覚の生
理的な制御に重要な役割を果たしている
ヒトムスカリン性アセチルコリン受容体
M2 について、アゴニストの iperoxo が
単独で結合した活性化状態と、正のアロ
ステリック調節因子である LY2119620
と iperoxo が同時に結合した活性化状態
の X 線結晶構造が解かれた。これら 2 つ
の構造から、活性化型 M2 受容体は非常
に小さなオルソステリック結合部位（内
因性基質に対する結合部位）を持って
いること、また LY2119620 は、アゴニ
ストのちょうどてっぺんに「座った」よ
うな形であることが分かった。さらに、
M2 受容体の不活性なコンホメーション
中でアロステリック部位を形成している
領域は、LY2119620 を結合するには大
き過ぎることも分かった。つまり、細胞
外領域が高親和性アゴニストとの結合に
より収縮しなければ、LY2119620 はア
ロステリック部位に結合できないことを
意味する。アロステリック部位は、オル
ソステリック結合部位に比べて配列や構
造の保存程度が低いため、アロステリッ

ク部位に結合するリガンドは、ムスカリ
ン性受容体の 5 つのサブタイプのうち 1
つのみと選択的に相互作用する薬剤とな
る可能性がある。

構 造 生 物 学：TRP イ オ ン チ ャ ネ ル の 
開構造と閉構造
Open and shut structures for a TRP ion 
channel

TrP（transient receptor potential）チャ
ネルは、さまざまな物理的・化学的刺激
のセンサーである。今回、M. Liao らは、

「閉」状態にあるラット TrPV1 の高分
解能低温電子顕微鏡構造を報告した。
TrPV1 は、唐辛子の辛味成分カプサイ
シンの受容体である。その全体構造は、
電位依存性イオンチャネルとかなりよく
似ているものの、TrP チャネル独自の
構造的な特徴があることも分かった。一
方、E. cao らは、ペプチド性神経毒で
あるレシニフェラトキシン存在下、およ
びカプサイシン存在下それぞれのラット
TrPV1 の構造を示し、このチャネルの
活性化状態の構造を明らかにした。閉状
態と開状態の構造比較から、TrPV1 は
チャネル活性化の際に独自の 2 ゲート
機構をとると考えられる。

宇宙：γ 線バーストからの最初の光
First light from a γ-ray burster
γ 線 バ ー ス ト Grb 120308A は、 約
100 秒続く γ 線の単一パルスとして、

月をリメークする：現在の月形成理論は不十分であるこ
とが分かり、新しいモデルが求められている 
REMAKING THE MOON: Lunar-formation theories found 
wanting — bring on the new modelsd mental health

月の形成に関する現行の理論は、近年の観察結果や最新
のコンピューターシミュレーションによって、かなりの
批判を浴びるようになった。理論をどのように扱えば、
このような難問に対処できるのだろうか。今週号では、 
r. canup が comment で、また T. Elliott と S. Stewart
が News & Views の Forum で、それぞれの考えを明ら
かにしている。
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緑色の部分がカンラン石。ベスタの北半球
にある Bellicia クレーターで確認された。
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を拡大させるため、太陽系外惑星との関
連においても重要である。

がん：オートファジーの役割は p53 に
依存する
Role of autophagy depends on p53
オートファジーは、細胞内の壊れたり
不要になったりした成分を分解する機
構だ。この機構が腫瘍形成を促進する
のか抑制するのか、長い間議論されてき
た。最近の報告では、状況次第でどちら
も正しい可能性が示唆されている。今回 
K. ryan らは、Kras 変異誘発性の膵

すいぞう

臓
がんマウスモデルでオートファジーを抑
制した場合の転帰が、p53 の状態に依
存することを示した。p53 が無傷であ
れば、主要なオートファジー遺伝子群が
欠失している場合でも、低悪性度の腫瘍
から高悪性度のがんへのプログレッショ
ンは阻止される。一方 p53 が存在しな
い状態でオートファジーが起こらない場
合には、腫瘍形成が加速し、それに伴っ
てがん細胞の代謝は脱調節状態になる。
この研究はオートファジーを標的とした
がん治療に対して重要な意味を持つ。

構造生物学：CAAX プロテアーゼの構造
CAAX protein structure
ras や rho な ど の 低 分 子 量 GTP ア ー
ゼをはじめとする cAAX タンパク質が
シグナル伝達機能を果たすには、細胞
膜に正しく配置される必要がある。膜
に 占 め る 位 置 を 制 御 す る の は、 そ の 
c 末端にある cAAX モチーフの翻訳後
修飾、つまりシステインのプレニル化、
エンドタンパク質分解、カルボキシプレ
ニル化されたシステイン残基のメチル
化である。今回 D. barford らは、古細
菌の Methanococcus maripaludis 由来の
膜内在型タンパク質である cAAX プロ
テアーゼ rce1 の結晶構造を明らかにし
た。この新規な膜内プロテアーゼの構造
から、ロンボイドのようなこれまで知ら
れているプロテアーゼとは異なる触媒機
構が明らかになった。この研究は、ras
シグナル伝達経路を遮断する可能性のあ
る cAAX モチーフプロセシングのアン
タゴニスト開発に役立つと考えられる。

神経科学：シナプスのエンドサイトーシス 
を素早く捉える
A quick look at synaptic endocytosis
持続的な神経伝達にはシナプス小胞のリ
サイクルが必要である。その機構につい
ては、クラスリンを介したエンドサイトー
シスや「キス・アンド・ラン」型融合の
逆行などの機構が提唱されている。今回 
E. Jorgensen らは、超高速の「フラッシュ・
アンド・フリーズ」電子顕微鏡法を利用
して、アクチンとダイナミンに依存する
新規なエンドサイトーシス機構を明らか
にした。この機構は、マウスの海馬ニュー
ロンでは刺激から 100 ミリ秒以内に起こ
る。これはクラスリンを介したエンドサ
イトーシスの 200 倍の速さである。また
形態的な特徴から、「キス・アンド・ラン」
モデルは、リサイクル機構のモデルから
除外される。今回の研究から、表面から
の膜の迅速な内部移行は、エンドサイトー
シスの第一段階であることが示唆された。

惑星科学：「暴走温室効果」が起こるのは 
もっと先のようだ
A longer wait for a ‘runaway greenhouse’
太陽の光度は、地質学的な時間スケール
では徐々に増大している。太陽の光度
が増大すると、地球では「暴走温室効
果」が引き起こされる可能性がある。暴
走温室効果状態とは、惑星が太陽からの
エネルギーを宇宙空間へ射出できる量を
超えて吸収するときに起こる状態のこと
をいう。暴走温室効果状態になると、海
は蒸発し、気候は温暖化して、金星の
ような気温になると考えられる。今回
J. Leconte らは、暴走温室効果が始まる
閾値が、簡略な一次元モデルで見積もら
れた値よりもかなり高いことを、三次元
気候モデルを用いて示した。重要な要因
は、雲に起因する温暖化を相殺して余り
ある寒冷化が大気循環の変化によって起
こることだ。今回の知見は、他の恒星の
ハビタブルゾーン（生命居住可能領域）

隠された可能性：皮膚の発生と修復に関わる繊維芽細胞
は、2 つの別々の細胞系譜に属することが明らかに
HIDDEN POTENTIAL: Tracing studies show two distinct 
fibroblast lineages in skin development and repair

今回、平滑筋細胞や脂肪細胞を含め、マウスの皮膚に存
在する繊維芽細胞由来の細胞種全てについての包括的な
細胞系譜ツリーが構築された。その結果、移植された皮膚
繊維芽細胞が、新たな毛包の形成を支持することが分かっ
た。繊維芽細胞は全身のほとんどの組織に存在し、他の種
類の細胞を支えるコラーゲンの形成を主に行っている。繊
維芽細胞はどれも見た目が似ているものの、機能的には多
様であるため、1 種類の細胞が多様な刺激に対してそれぞ
れ異なる応答をしているのか、個々の細胞が特殊化してい
るのかが疑問とされてきた。今回マウスを用いて行われた
移植と細胞系譜追跡の研究から、皮膚の結合組織は 2 つ
の異なる系譜に属する繊維芽細胞から生じること、またこ
れら 2 種類の細胞は皮膚の発生と損傷後の修復に対して
異なる働きを果たすことが示された。一方の細胞種は下層
の真皮を形成し、もう一方は上層の真皮を形成する。上層
真皮を形成する方の系譜の細胞（緑色）は毛包形成に必
要で、新たな毛包を取り囲んでおり、収縮して毛を立たせ
る平滑筋（赤色）を構成する。損傷を受けた成体皮膚では、

「下層」真皮を作る系譜に属する細胞が皮膚修復の第一波
を発する。この結果は、閉じたばかりの傷に毛包細胞がな
いことの説明となるかもしれない。
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が高い乳児 59 人、低い乳児 51 人を対
象とし、生後 3 年間にわたって子どもの
目の動きの発達を追跡した。最終的に自
閉症と診断された子どものアイコンタク
トのレベルは、生後間もない時期は正常
だったが、生後 2 カ月を過ぎた直後から
低下した。アイコンタクトレベルの低下
は、自閉症の症状の最も早期の特徴の 1
つとして診断マーカー候補となる可能性
があるが、それを確定するには、別の独
立した症例群で同様の調査が必要だ。

免疫：細菌が産生する酪酸は免疫のバラ
ンスに影響する
Bacterial butyrate influences immune 
balance

共生細菌の一部が腸の免疫系の構成に影
響を与えることは、すでに知られている。
例えば、クロストリジウムの仲間の細菌
が腸に定着すると、炎症性およびアレル
ギー性応答の抑制に中心的な役割を担う
制御性 T（Treg）細胞の胸腺外発生が促
進される。しかし、微生物を介した Treg

細胞誘導の分子基盤は知られていなかっ
た。今回、大腸では微生物の発酵産物
である酪酸が Treg 細胞の分化を大幅に
促進し、Foxp3 プロモーターのヒストン
h3 のアセチル化を増加させるのに伴っ
て腸炎を抑制することが示された。この
知見は、大腸粘膜での機能性 Treg 細胞
の誘導と酪酸とを結び付け、また酪酸を
使った治療について分子レベルでの手掛
かりとなる。

神経科学：アストロサイトはシナプスの
除去に関与する
Astrocytes involved in synapse 
elimination

シナプスの除去は脳発生の重要な特徴
の 1 つで、これによりシナプス接合の
数は神経活動に依存して減少する。グリ
ア細胞は脳において多様な役割を果たし
ている非神経性の細胞で、シナプス再
構築への関与も近年明らかになってい
る。グリア細胞の一種である貪食性ミク
ログリアは、神経接続の精緻化に一定の
役割を担うことが最近明らかになった
が、シナプス除去の基盤となる機構につ
いて、これ以上のことはよく分かってい
なかった。今回 W. chung らは、同じ
くグリア細胞の一種のアストロサイト
が、広範囲にわたるシナプスの貪食を行
い、神経活動に応じてシナプスの除去を
調節することを報告した。この除去には
MEGF10 を介するファゴサイトーシス
経路と MErTK を介するファゴサイトー
シス経路の２つが関与していた。これら
の経路を欠くアストロサイトを持つトラ
ンスジェニック動物では、発生期に網膜
と膝状体の接続を精緻化できなかった。
なお、この精緻化機構は成体期になって
も働いていた。今回の研究は、学習や記
憶だけでなく、神経疾患の過程の解明に
も関係してくる。

古気候学：寒冷化した気候が山を動かす
A cooling climate moves mountains
気候とテクトニクスの変化は、地形と浸
食速度に影響を及ぼすと考えられてい
る。大きな気候変動の主要な例の 1 つ
は新生代後期の寒冷化であるが、この寒
冷化が全球の浸食にどのような影響を及
ぼしたかはよく分かっていなかった。今
回、逆モデリングと世界中から集めた温
度年代測定データに基づいて浸食速度が
定量化された。その結果、浸食速度の増
加が全ての緯度で見られ、この増加は新
生代後期の寒冷化が強化されたのと同時
期に起こったことが分かった。特に、山
地の浸食速度は過去 600 万年にわたっ
て増加しており、過去 200 万年間の増
加は最も急速であることが分かった。浸
食の増大は氷河に浸食された山岳地帯で
最も顕著であり、氷河過程が浸食に大き
な影響を与えていることが示唆された。

神経科学：自閉症で見られる早期のアイ
コンタクト消失
Early loss of eye contact in autism
アイコンタクトをとる傾向の低下は自閉
症スペクトラム障害（ASD）の特徴の 1
つである。この特徴は ASD の診断マー
カーとして使われているが、それが現れ
る時期はよく分かっていなかった。今回
W. Jones と A. Klin は、ASD の リ ス ク

Nature に掲載された研究成果を
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この 1年を語る10 の物語：2013 年のニュースメーカーたち
ONE YEAR, TEN STORIES.: News maker of the year
2013 年を総 括する Nature 恒 例の年 末 特 集「Nature’s 
10」では、この 12 カ月間に大きな話題を提供した 10 人
を選び出した。Feng Zhang（マサチューセッツ工科大学）、
Tania Simonelli（ 米国自由人 協会；AcLU）、Deborah 
Persaud（ ジ ョ ン ズ ホ プ キ ン ス 大 学 小 児 セ ン タ ー）、
Michel Mayor（ジュネーブ大学）、Naderev Saño（フィ
リピン政府）、Viktor Grokhovsky（ロシア科学アカデ
ミー）、hualan chen（国家鳥インフルエンザリファレ
ンス研究所）、Shoukhrat Mitalipov（オレゴン健康科学
大学）、Kathryn clancy（イリノイ大学アーバナ・シャン
ペーン校）、henry Snaith（オックスフォード大学）を挙
げる。また、2014 年に注目すべき研究者として、iPS 細
胞を用いた網膜の再生医療の臨床研究の実施を予定して
いる高

た か は し ま さ よ

橋政代（理化学研究所）ら 5 人を挙げる。
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発生プログラムが悪性の胎児性脳腫瘍を
引き起こす
多層性ロゼットを有する胎児性脳腫瘍

（embryonal tumors with multilayered 
rosettes：ETMr）は、乳児期に出現す
る未分化神経外胚葉性腫瘍である。脳特
異的発現遺伝子である TTYH1 のプロモー
ターと、ヒトマイクロ rNA の大きなク
ラスターである c19Mc とが融合するこ
とにより、胎児期の神経発生プログラム
が起動され、その結果、ETMr が引き起
こされることが分かった。

T C Archer & S L Pomeroy 

エンハンサーの変異と表現型のモジュー
ル性
ヒト疾患を引き起こす調節配列の変異
は、ごくわずかしか見つかっていない。
新しい研究から、発生に関与するエンハ
ンサーの活性を消失させるシス調節配列
の変異が、膵

すい

形成不全を引き起こすこと
が明らかになった。

C T Gordon & S Lyonnet

肺の慢性感染で病原菌の適応に関する遺
伝的シグネイチャー
多くの病原体は、慢性感染を確立およ
び維持するために、宿主内での選択圧
に応答して適応し、独特の遺伝的シグ
ネイチャーを示す。全ゲノムおよび集団
の配列決定による新しい研究から、嚢

のうほう

胞
性繊維症患者に慢性的に感染していた
Burkholderia dolosa 臨床分離株のゲノムに
おいて、適応進化に関する発見があった。

S P Bernier, M L Workentine & M G Surette
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がんの幹細胞を狙い撃つ

大腸がん幹細胞に対する新しい薬剤治療
戦略が、マウスで検証された。がん幹細
胞は、治療抵抗性と腫瘍再発を引き起こ
す原因の 1 つと考えられており、この
試みはさらに効果的ながん治療法の開発
につながる可能性がある。

がんはさまざまな細胞集団から構成さ
れていて、その中には自己複製能を持ち、
さらに分化した腫瘍細胞を生み出すこと
もできる厄介な幹細胞小集団が含まれて
いる。がんを完全に根絶するには、がん
幹細胞集団を除去しなければならないと
考えられているが、これらの幹細胞には
独特な性質があって多くのがん治療に抵
抗性を示すため、標的とするのが難しい
ことが分かっている。

J. Dick らは、ヒトの大腸がん細胞株
や大腸がん患者由来の試料を使い、多数
の遺伝子の発現に影響するマウスタンパ
ク質 bMI-1 が幹細胞の自己複製や腫瘍
形成に不可欠な因子であることを突き止
めた。Dick らはさらに、bMI-1 レベル
を低下させ、それによってがん幹細胞の
機能を障害し、マウスで原発性ヒト大腸
がんの増殖を妨げる化合物を開発した。
これらの結果は、bMI-1 の阻害ががん
の治療を改善し、抗がん剤の抗腫瘍効果
を長続きさせる可能性を示唆している。 

肥満と関係する喘
ぜんそく

息の治療法
肺で産生される免疫分子の 1 つを阻害す
ると、肥満に関連して発症する喘息が抑
えられることがマウスで明らかになった。

肥満は喘息のリスク因子の 1 つであ
り、ボディマス指数の上昇は喘息発症リ
スクの上昇と関連している。体重減少に
よって喘息の症状は軽くなるが、肥満し
た喘息患者は現在認可されている喘息治
療薬に対する応答が低いことが知られて
おり、このタイプの喘息の原因について
ははっきりしていなかった。

D. Umetsu らは、高脂肪食を与えら
れたマウスが喘息の重要な症状である気
道過敏性を発症することを報告してい
る。このようなマウスでは、高脂肪食の
摂取によって、免疫細胞の 1 種のマク
ロファージが免疫系に関わるインターロ
イキン 1β を産生するようになる。IL-1

β は別の免疫関連分子である IL-17 の
分泌を促進し、これが気道疾患を悪化さ
せる。IL-1β の受容体への結合を阻害
する認可済み薬剤を投与すると、肥満マ
ウスで IL-17 の分泌が抑えられ、気道
疾患が軽減することが分かった。喘息患
者の気道では IL-17 を産生する細胞種
が見つかっているので、IL-1β 経路を
標的にすればこの種の喘息が治療できる
可能性を今回の知見は示唆している。 

NEWS & VIEWS

がん幹細胞の泣き所である自己複製を 
標的に
階層構造の存在は多くの腫瘍で明らか
にされているが、これを維持しているの
は自己複製する「がん幹細胞」集団であ
る。マウスでの新しい研究で、自己複製
調節因子である bMI-1 を標的とすると
大腸がん幹細胞の腫瘍形成能が消失す
ることが明らかになり、新しい治療戦略
が示された。

M S Wicha 

善玉から悪玉へ：Foxp3 を発現しなく
なった Treg 細胞は自己免疫性関節炎を
助長する
自己寛容の維持に不可欠な Foxp3+ 制
御性 T（Treg）細胞は、ほとんどの状況
下で安定な T 細胞集団である。しかし、
自己免疫性関節炎の際の炎症環境では
Foxp3+ T 細胞の一部がインターロイキ
ン 17 を産生する細胞へと変化し、これ
がこの病気の病因に関わっていることが
今回明らかになった。 

N Joller & V K Kuchroo 

マラリア感染が肝細胞期に至ると肝細胞
は黙っていない
感染したマラリア原虫が宿主の肝臓に侵
入すると、肝細胞で I型インターフェロ
ン転写プログラムが起動し、肝臓の骨髄
系細胞内で自然免疫応答が増幅される。
これにより肝臓の原虫負荷量は最小とな
り、マラリアの臨床症状を引き起こす原
虫の血流中への放出が遅延する。

A Haque & C Engwerda 
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PoBi At Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No LrRn

ラドンがラドンと呼ばれるまで

86 番元素ラドン（Rn）の発見とその名前をめぐる混乱について、ストックホルム大学の

Brett F. Thornton とワーチェスター工芸研究所の Shawn C. Burdette が振り返る。

1899 年、ピエール・キュリーとその妻
マリ・キュリーは、ラジウム（Ra；88
番元素）の周囲のものが放射能を帯びる
ことに気付き、その現象を「誘導放射能」
と呼んだ。同年、アーネスト・ラザフォー
ドとロバート・オウエンスは、トリウム

（Th；90 番元素）が放射性粒子を発する
ことを報告し、その物質を「エマネーショ
ン（エマナチオン）」と呼んだ。1900 年、
フリードリヒ・ドルンは、キュリー夫妻
がエマネーションに似た物質を観察して
いたことに気付く。さらに 1904 年、キュ
リー夫妻と共同研究を行っていたアンド
レ＝ルイ・ドビエルヌによって、アクチ
ニウム（Ac；89 番元素）から生じた第
三の放射性粒子が発見された。

当時、これらの放射性粒子は元素と見
なされ、それぞれラジウムエマネーショ
ン、トリウムエマネーション、アクチニ
ウムエマネーションと呼ばれた。

現在、これらは全て、ラドン（Rn；
86 番元素）の同位体として認識されて
いる。その後、ウィリアム・ラムゼーとジョ
ン・コリーはこれらの名前について、「発
生源を連想させると同時に、他の元素
との相違がはっきり分かる語尾が望まし
い」との理由から、それぞれエクスラジ
オ（exradio）、エクストリオ（exthorio）、
エクスアクチニオ（exactinio）と名付
けることを提案した。

この「–io」という接尾語は採用され
なかったが、名前を融合する考え方は科
学界で共感を呼んだ。ラムゼーとロバー
ト・グレーは、発光性のラジウムエマネー

ションが希ガスと似ていることを実験で
明らかにし、希ガスを表す「-on」とい
う接尾語を付けてニトン（Nt）と命名
することを提案した。1911 年に国際原
子量委員会がこれを元素リストに加えた
ため、周期表には同位体と元素が混在す
ることになったが、無理もない。という
のも、各元素が固有の原子番号を持つこ
とがヘンリー・モーズリーによって示さ
れ、さらに「同位体」という概念がフレ
デリック・ソディによって提唱されたの
は 1913 年のことだからである。

やがて、これらのエマネーションはそ
れぞれ、エリオット・アダムスによって
提案されたラドン（Rn）、トロン（Tn）、
アクチノン（An）として、1923 年に
IUPAC に採用される。

1931 年、この 3 つの同位体に共通の
元素名が、マリ・キュリー、ラザフォード、
ドビエルヌの共著による論文によって公
式にエマネーション（元素記号 Em）と
発表される。その結果、上記 3 つの同
位体名に加えて、エマネーションが元素
名として承認されたが、元素名として周
期表に記載されることが多かったのは、
最も安定な同位体ラドンだった。そのた
め IUPAC は、1957 年の『無機化学命
名法』でラドンを同位体名から元素名へ
と昇格させた。IUPAC の改正規則には「1
つの元素の同位体は全て同じ名前にすべ
きである。水素の同位体名、プロチウム

（軽水素；1H）、デューテリウム（重水
素；2H または D）、トリチウム（三重水
素；3H または T）は継続使用してよいが、

その他の元素については、番号の代わり
に同位体名を付けることは好ましくな
い」と記されていたにもかかわらず、例
外として暗黙のうちに認められたのだ。

ラドンはその後も、同位体 222Rn を指
す名前としても使われ続けたため、それ
が元素なのか同位体なのかを明記しなけ
ればならなかった。また、別の混乱も生
じた。元素ラドンの発見者が、ラジウム
エマネーションを確認したドルンと誤認
されることが多いのだ。だが、ドルンは
自身の論文で、ラザフォードとオウエン
スが、ラドンの同位体トリウムエマネー
ション（現在の 220Rn）を発見していた
ことに触れている。

またトロンは、1957 年に元素名とし
て認められなくなった後も論文中での使
用が増え続け、220Rn を指す俗称として
現在も使われている。その理由は、「ラ
ドン 220」よりも言いやすいためだけ
ではなく、ラドンとトロンの検出の仕方
の違いにもあるのだろう。同位体のラド
ンの半減期は 3.82 日なのに対し、トロ
ンの半減期は 56 秒と短いため、家庭用
ラドン測定器で室内のトロンを高感度で
検出できるとは限らない。また、トロン
は遠くに拡散しないため、トロン測定器
で検出できるのは発生源近くに限られ
る。それに、同位体のラドンの測定結果
は、トロンの存在を必ずしも否定するも
のではないため、ラドンのリスク評価で
は分けて考える必要がある。

一方、アクチノンは科学文献からほと
んど姿を消した。おそらく、半減期が短
く健康への影響が比較的軽微だからだろ
う。また 1948 年には、ラドンの 4 番
目の天然同位体が発見された。アスタチ
ンが β 崩壊して生成した同位体だが、
この同位体を「アスタトン」と名付けよ
うとする人はいなかったようだ。 ■

（翻訳：藤野正美）

 フルテキスト版：http://nature.asia/18c9x8H
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nature.asia/digest-new
「Nature ダイジェスト」新規購読キャンペーン 

「Natureダイジェスト」
新規購読キャンペーン
2014 年 4 月 1 日からの消費税増税に伴い、Nature、
Nature 関連誌、Nature ダイジェストの購読料（税込
み価格）を変更いたします。

そこで、2014 年 3 月 31 日までの期間限定で、1か
月分の購読延長をプレゼントする「Nature ダイジェ
スト」新規購読キャンペーンを実施中です！

消費税増税前のこの機会に、ぜひお得なこのキャンペーンで「Nature ダイジェスト」をお申し込みください。

通常

今なら +1か月分の購読期間延長！

EDITOR'S note
更新世後期の旧人類に、また新しい仲間が加わることになりそうです。シベリアの
アルタイ山脈の洞穴の骨がデニソワ人のものと分かったのは 4 年ほど前のことです
が（Nature ダイジェスト 2010 年 4･5 月合併号 2 ページ）、今回、同じ洞穴で発
掘された旧人類の骨のゲノムに、未知の旧人類集団の痕跡が見られることが分かり
ました（3 ページ）。そしてこの旧人類集団は、現生人類の祖先とも交配があったと
いうのです。この旧人類集団は 3 万年以上前にアジアに存在していたことから、日
本人のルーツの 1 つである可能性もあり、想像が駆り立てられます。今後の研究の
進展が楽しみです！（EM）

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

デニソワ人ゲノムに 未知の人類種の痕跡
モテるのは珍しい模様の雄
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