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表紙画像：GETTY IMAGES 新規抗生物質を求める微生物学者たちは、広
大な未知微生物の世界を探索する画期的な手
法をこの数年で何通りも編み出している。
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「DARPA」に生物学研究の支援部門ができ
て 1 年余り。何が行われているのだろう。
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太陽系の外れ、中心から50億km離れた
薄暗い宇宙空間を周回する冥王星と、そ
の最大の衛星カロンは、衝撃的なほど活
動的で若々しかった。2015年7月14日、
NASAの探査機ニューホライズンズは冥
王星の上空1万2500kmまで接近し、歴
史的なフライバイに見事成功した。間近
で撮影された冥王星と衛星カロンの貴重
な画像の数々は翌15日から公開され始
め、その驚きの内容に今、天文学界は大

いに沸き立っている。
まず意外だったのは、冥王星とカロン

が互いに全く似ていないこと、そしてい
ずれも地質学的に活発と見られること
だ。冥王星の氷に覆われた表面は実に変
化に富んでおり、明るい領域と暗い領
域、滑らかな領域と起伏の激しい領域、
という対照的かつ多様な要素で構成され
ている。これに対しカロンの表面は比較
的均一で、延々と伸びる巨大な峡谷やク

2015 年 7 月 14 日、NASA の探査機ニューホライズンズが 

冥王星のフライバイに成功した。 

次々に届く観測画像に映し出される、冥王星とその最大の衛星カロンの予想外の姿は、 

科学者たちを魅了するとともに、我々に多くの興味深い謎を投げかけている。

Alexandra Witze 2015 年 7 月 15 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2015.17986）

Pluto’s massive mountains hint at geological mysteries

冥王星に広がる驚きの地形と深まる謎
レーターが見られる程度だが、興味深い
発見が少ないわけではない。特に、極域
に広がる暗い領域は科学者たちの関心を
引き付けている。

今回のミッションの副プロジェクトサ
イエンティストであるサウスウェスト
研究所（米国コロラド州ボールダー）の
惑星科学者Cathy Olkinは、15日の朝、
初めて届いた一連の画像を目にしたとき
の様子を「みんな、興奮しどおしでした」
と語る。「冥王星もカロンも、私たちの
期待を裏切らない姿をしていました」。

冥王星の表面を初めて詳細に捉えた画
像には、険しい氷の山々が連なっている
のが確認された。高いもので約3500m
と富士山に匹敵することから、ミッショ
ンチームは、冥王星の山々が主に水の氷
で構成されている可能性が高いと考えて
いる。冥王星の表面は窒素やメタンなど
の氷で覆われていると予想されている
が、約−235℃という表面温度では、こ
れらの氷はもろ過ぎて山を形作ることは
できない。つまり、この環境で強固な「岩
盤」になり得るのは、水の氷のみと考え
られるのだ。ただし、山頂付近の明るく
見える部分は、窒素など水以外の氷で薄
く覆われている可能性がある。

この山脈付近にはまた、衝突クレー
ターが1つも見当たらない。固体天体の
表面は通常、隕石などの小天体の衝突に
よるクレーターで覆い尽くされている
が、冥王星にはそうしたクレーターが極
めて少ないのだ。ミッションチームはこ
の理由について、冥王星の表面が地質学
的に非常に「若い」ためではないかと考
えている。「放射性元素の崩壊熱を熱源
として地質活動が起こり、この領域の表
面が新しい物質で覆われたのかもしれま
せん」とアリゾナ大学（米国トゥーソン）
の惑星科学者Veronica Brayは言う。

明るい領域と暗い領域
冥王星の全体像で特に印象的なのは、
ハート形をした平坦な明るい領域と、ク
レーターが点在する暗い領域とのコント
ラストだろう。ハッブル宇宙望遠鏡によ

冥王星（疑似カラー）
ニューホライズンズによる新たな計測から、冥王星が直径 2370km（地球の 18.5%）とこ
れまで考えられていたよりもわずかに大きいことが判明した。一方のカロンは直径 1208km

（地球の 9.5％）で予想どおりだった。
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る観測からも、冥王星の表面に明暗があ
ることは分かっていたが、画像がぼやけ
ていてまだら模様にしか見えていなかっ
た。今回ニューホライズンズが撮影した
画像では、これらのまだら模様が、ハー
ト形の明るい領域と複数の暗い領域とし
て鮮明に捉えられており、明暗の境界線
もはっきりと分かる。

NASAの主任科学者Ellen Stofanは、
「冥王星は実在する場所であり、信じら
れないほど複雑な地質学的特徴を持って
います。美しく、そして奇妙な場所です」
と言う。

ミッションチームは、今回明らかに
なった特徴的な領域や地形に、暫定的
にさまざまな名前を付けている。例え
ば、前出の険しい山並みは、エベレスト
に初登頂した1人であるテンジン・ノル
ゲイにちなんで「ノルゲイ山脈（Norgay 
Montes）」と名付けられた。また、ハー
ト形の明るい領域は冥王星の発見者クラ
イド・トンボーにちなんで「トンボー領
域（Tombaugh Regio）」、赤道付近をほ
ぼ一周する暗い領域（当初「クジラ」と
呼ばれていた）は、米国の作家H.P.ラ
ブクラフトの小説に登場するタコのよ
うな姿の神にちなんで「クトゥルフ領域

（Cthulhu Regio）」と呼ばれている。
冥王星の地質学的特徴はこれまでほと

んど何も分かっておらず、そのため科学
者たちは今回のフライバイにそれほど期
待はしていなかった 1。ところが、得ら
れた結果は、いい意味で期待を裏切るも
のだった。暗い領域にはいくつもの衝突
クレーターがあり、クレーターの見られ
ない明るい領域よりも地質学的に古いこ
とが分かる。またクレーターの中には、
消えかけていたり部分的に消えたりして
いるものがあり、未知の地質過程による
侵食や埋没の可能性が考えられる。さら
に、内部が明るい色の物質で満たされて
いるように見えるクレーターは、地下物
質の露出もしくは窒素の氷などが充填し
ている可能性がある。

冥王星の表面の明るさの違いは、地形
に加えて、表面を覆う氷の種類の違い

（窒素やメタン、一酸化炭素など）に起
因すると考えられる。また、明るさの違
いそれ自体が、明暗の差をさらに押し広
げている可能性もある。明るい領域は光
を反射するために温度が下がり、より多
くの氷ができるのに対し、暗い領域は光
を吸収するために温度が上がり、氷が溶
けやすくなるからだ。

7月17日には、ハート形をしたトン
ボー領域のより詳細な画像が公開され
た。ハート形の中央やや左、ノルゲイ山
脈の北方には、網目状の模様が刻まれた
氷の平原が広がっている。この地形は地
球の永久凍土などに特有の「ポリゴン」
に似ている。浅い溝により不規則な形
状に隔てられた各区画の一辺は約20 ～
30kmで、暗い色の物質で満たされてい
る溝や、溝が完全に埋まり逆に小高い丘
が形成されている部分もあった。この領
域は、世界初の人工衛星スプートニク号
にちなんで「スプートニク平原（Sputnik 
Planum）」と名付けられた。

また、24日に公開されたスプートニ
ク平原北縁部の近接画像には、窒素の氷
からなると思われる「氷河」が、周囲へ

と流れ出している様子が映し出されてい
た。冥王星の表面温度を踏まえると水の
氷が流れているとは考えにくいが、窒素
の氷なら、その厚さが1km程度で、か
つ放射性元素の崩壊による地熱がある
と仮定すれば十分説明が付くと、ミッ
ションチームのメンバーでワシントン
大学（米国セントルイス）の惑星科学者
William McKinnonは言う。

トンボー領域は一見均一だが、左半分
と右半分とではわずかに明るさが違う。
複数の画像データを統合して組成や構造
の情報を反映させた疑似カラー画像では、
左右の特徴の違いがより顕著だ。ミッショ
ンチームはその様子について、左側のス
プートニク平原の特徴的な明るい色の氷
が、右側さらには下側（南方）へと流れて
広がった結果ではないかと考えている。

「証言者」カロン
衛星カロンもまた、多くの驚きをもたら
している。極域を覆う暗い領域はその最
たるもので、黒っぽくて謎めいているこ
とから、非公式に「モルドール（Mordor；
J.R.R.トールキンの小説『指輪物語』に

スプートニク平原

ヒラリー山脈

充填クレーター

クトゥルフ領域

ノルゲイ山脈

ポリゴン地形

トンボー領域の南西境界域
画面上部にはポリゴン地形を有するスプートニク平原が、下部には暗いクトゥルフ領域が広
がっている。クトゥルフ領域には複数のクレーターが認められ、中には明るい色の物質で充
填されているものもある。また、この境界部では新たに、高さ 1000 〜 1500m の山々が連なっ
ているのが発見され、テンジン・ノルゲイと共にエベレストに初登頂したエドモンド・ヒラリー
にちなみ、暫定的に「ヒラリー山脈（Hillary Montes）」と名付けられた。最初に発見され
たノルゲイ山脈は画面右側。
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登場する冥王サウロンの王国で「黒の
国」という意味）」と呼ばれている。モル
ドールは暗い色の物質が堆積してできた
ものと見られ、色の境界が不鮮明なこと
から、その層は比較的薄いと考えられ
る。一方、その基盤となっている地形の
境界は極めて明瞭で特徴的だ。暗い色の
物質の起源については、宇宙線などによ
る表面の氷の変色や、冥王星から流出し
た大気成分の堆積、そしてカロン内部か
らの揮発性物質の放出など、さまざまな
可能性が浮かび上がっている。

冥王星とカロンは、常に同じ面を向け
合いながら回転している。これは冥王星
の自転周期とカロンの自転・公転周期が
全て6.4日と同じであるためだ。この連
星系はおそらく、太陽系が誕生して間も
ない頃に、原始冥王星に巨大な天体が衝
突して形成されたと考えられている。カ
ロンの軌道はかつて大きくつぶれた楕円
形をしていた可能性があり、その時の潮
汐応力によってカロンの表面に長い断裂
が生じた、とする説がある2。今回ニュー
ホライズンズが撮影したカロンの画像
には、崖や溝からなる長さ約1000km
に及ぶ断裂や、深さ約9kmに達する深
い峡谷が認められた。アリゾナ州立大
学（米国テンピー）の惑星科学者Alyssa 
Rhodenは、こうした断裂の地図を作成

して、内部応力の予想に一致するかどう
か確認したいと考えている。「カロンは、
私の想像をはるかに超えた素晴らしいも
ので溢れていました」と彼女は言う。深
い峡谷の存在はまた、そこにかつて海が
あった可能性も示唆している。太古の海
が凍った際に、地表を押し広げて深い谷
を形成した、とも考えられるからだ。

カロンの表面には、新しいと見られる
衝突クレーターがいくつかあり、冥王星
よりも「傷跡」が多いことから、Olkin
はカロンの方が、この連星系の形成過程
を解明するための「ウィットネスプレー
ト（証拠板）」として優れているのではな

いか、と考えている。しかし、衝突ク
レーターが点在する地域には、周囲を堀
状の溝に囲まれた大きな山も発見されて
おり、謎は深まるばかりだ。

大気のもや
最接近の7時間後、遠ざかりつつある
ニューホライズンズが振り返って撮影し
た冥王星の画像は、美しく、そして度肝
を抜くようなものだった。太陽に照らし
出された冥王星の輪郭の周囲に、2つの
もやの層を持つ大気がはっきりと映し出
されていたのだ。しかも、その高度は
それぞれ50kmと80kmと予想以上に高
かった。これまでの研究では、冥王星に
もやが形成されるのは、高くても上空
30kmまでだろうと考えられていた。そ
れ以上の高度では、もやを形成するには
温度が高過ぎるからだ。

こうしたもやは、冥王星に複雑な炭化
水素が存在することを示唆している。大
気中のメタンが太陽からの紫外線によっ
て分解されると、エチレンやアセチレン
などのより複雑な炭化水素の生成が促進
され、これらの物質が集積して下層大気
へ落下すると、温度の低下により氷の粒
子を形成する。こうした炭化水素の氷の
粒子がもやの正体であり、これらはさら
に紫外線によって「ソリン（tholin）」と

冥王星の大気のもやの層
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衛星カロン
カロンには、冥王星よりも多くの衝突
クレーターが認められるが、それでも
その数は予想していたよりはるかに少
ない。堀状の溝に囲まれた大きな山、
という謎の地形は、拡大図の上部左隅
に見られる。
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紅海の水深約50 ～ 60mという中有光
層（太陽光がわずかに到達する水層）で、
黄色や橙色、赤色に蛍光するサンゴが発
見され、科学者たちを驚かせている。

この珍しい色彩を持つ中有光層サンゴ
礁の発見は、2015年6月24日、サウサン
プトン大学（英国）の分子生物学者Jörg 
WiedenmannらによってPLoS ONEに発
表された1。Wiedenmannは「この深さに
生息するサンゴにこれほど多様な蛍光色
が見つかったのは初めてです」と語る。

浅海のサンゴには緑色に光るものがあ
ることが知られている。造礁サンゴ（サ
ンゴ礁を形成するサンゴ）には、光合成
を行い「食物」を与えてくれる褐虫藻が
共生しているが、緑色光を放つこれらの
サンゴでは、光のもとである蛍光タンパ
ク質は、有害な紫外線を吸収することで
褐虫藻を保護するという、いわば遮光剤
の役割を果たしている。吸収された紫外
線は、その後よりエネルギーの低い緑色
光として放射される。一方、水深30 ～
150mの中有光層では、強烈な紫外線を
浴びる心配はないものの、褐虫藻が光合
成に利用できる太陽光は著しく減少す
る。つまり、こうした場所のサンゴが赤
色や黄色、橙色に光るのは、褐虫藻が利
用できる光を増やすためと考えられる。

「中有光層のサンゴは、蛍光タンパク質
によって光環境を改善しているのでしょ
う」とWiedenmannは話す。

今回発見された蛍光サンゴの試料を実

験室に移動したところ、その一部は完全
な暗闇でもなお蛍光色素を産生し続け
た。この結果は、これらの色素が、サン
ゴが弱光条件に対処するのに一役買って
いるという説を支持している。

紅海の中有光層サンゴからは極めて多
様な赤色蛍光タンパク質が見つかってお
り、天然蛍光色素の新たな供給源として
期待が膨らむ。蛍光色素は、生物医学研
究におけるイメージング技術のマーカー
として非常に有用なのだ。類似の蛍光サ
ンゴの研究はハワイでも行われている
が、ハワイのサンゴからは青緑色と緑色
の蛍光タンパク質しか見つかっていな
い 2。波長の長い赤色光が細胞や組織の
透過性に優れていることを考えると、紅
海のサンゴの赤色蛍光タンパク質がいか
に有用か分かるだろう。 ■
 （翻訳：小林盛方）

1. Eyal, G. et al. PLoS ONE 10, e0128697 (2015).
2. Roth, M. et al MEPS 521, 63–79 (2015).

太陽光がわずかにしか届かない中深度の海で、 

黄色や橙
だいだい

色、赤色に輝く蛍光サンゴが発見された。これらのサンゴは自ら光ることで、

共生藻類に足りない光を補充しているのかもしれない。

Allie Wilkinson 2015 年 6 月 24 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2015.17840）

Radiant reefs found deep in the Red Sea

薄暗い海を彩る 
色とりどりの蛍光サンゴ
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総称される一連の複雑な有機化合物に
変換される。ソリンは概して赤みが
かった色をしており、これらが表面上
に降り注いで冥王星を赤褐色に染めて
いる可能性もある。

毎日が誕生日
フライバイの前、科学者たちは冥王星
のことを、海王星の重力に捕らえられ
て衛星になったと考えられている極寒
の天体トリトンに似ているのではない
か、と予想していた。しかし実際の冥
王星は、トリトンよりはるかに変化に
富んでいた。ミッションチームのメン
バーであるNASAジェット推進研究
所（カリフォルニア州パサデナ）の惑
星科学者Bonnie Burattiは、「冥王星
の方が断然興味深いです」と言う。

今回、詳細な観察を行うことができ
たのは冥王星の片方の半球だけだった
が、ミッションに携わった科学者たち
は、そのデータに十分満足している。
ハート形の領域がある面が選ばれたの
は、地球から見たときに最も明るかっ
たからだ。

ニューホライズンズがフライバイの
24時間で収集した膨大な量のデータ
は、16カ月かけて少しずつ地球に送信
されることになっている。7月31日、
ニューホライズンズはデータ送信に注
力するため、システムのモードを切り
替えた。現在は、太陽風や宇宙環境な
どに関するさまざまな機器データが送
られてきており、次に新たな画像デー
タが届くのは9月の中旬という。これ
までに届いたデータ量はまだ全体のわ
ずか5％にすぎず、全てのデータがそ
ろうまで、ミッションチームの研究者
たちは毎朝8時に集合して、新たな分
析結果を検討していく予定だ。「毎日
誕生日プレゼントが届くようなもので
す」と、Burattiは目を輝かせる。 ■
 （訳：三枝小夜子、編集：編集部）

1. Moore, J. M. et al. Icarus 246, 65–81 (2015).
2. Rhoden, A. R., Henning, W., Hurford, T. A. & Hamilton, 

D. P. Icarus 246, 11–20 (2015).
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長らく探求されてきた脳内の「速度計」
が、ついにラットで見つかった。その正
体は、ラットが速く移動するときには高
頻度で発火し、ゆっくり進むときは低頻
度で発火する、機能的に特化したニュー
ロン群である。

動物の脳内には、自分の現在の居場所
や過去に通った場所を把握するのを助け
る精巧なナビゲーション機構がある。そ
の構成要素の1つとして、速度計の役割
を果たす細胞があるはずだと予想はされ
ていたものの、これまで見つかっていな
かった。しかし今回、ノルウェー科学技
術大学（トロンハイム）のEdvard Moser
とMay-Britt Moserの研究チームが、7
年がかりのプロジェクトでついに「ス
ピード細胞（speed cell）」を発見したの
だ1。Moser夫妻はすでに、脳内ナビゲー
ション機構の構成要素として、空間内の
自分の位置に応じて発火する、GPSに似
た働きの「グリッド細胞（格子細胞）」を

2005年に発見しており、その業績によっ
て2014年のノーベル医学生理学賞を共
同受賞している。

神経科学の進展によって、ナビゲー
ション関連細胞はこれまでにもいくつ
か見つかっている。最初に報告された
のは、動物個体が特定の場所に来ると
発火する「場所細胞」だ。その後、環境
の端（壁など）に応じて発火する細胞や、
頭の向きの変化に応じて発火する細胞
も見つかった（1970年代に場所細胞を
発見したロンドン大学ユニバーシティ
カレッジ（英国）の John O’ Keefe は、
その業績によってMoser夫妻とともに
2014年のノーベル医学生理学賞を受賞
している）。脳は、こうしたナビゲーショ
ン関連細胞全てからの情報を、自分の位
置を把握する脳内地図の作成に役立て
ている。ただし、スピード細胞抜きでは、
脳内地図をリアルタイムに更新するこ
とはできない。

2014 年のノーベル賞受賞者のチームが、 

哺乳類の脳内ナビゲーション機構の重要な要素である「スピード細胞」を探し当てた。

Alison Abbott 2015 年 7 月 25 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2015.17981）

‘Speedometer’ neurons discovered in rat brains

「速度計」ニューロンが 
ラットの脳で見つかった
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ラットの実験に用いられた仕掛け。動く車の速度に合わせ、ラットは一定の速度で走るよう
あらかじめ訓練された。
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ラットの底なし車
Moser 夫妻のチームは実験のために、
26匹のラットの嗅内皮質という脳領域
の中や周囲に電極を埋め込んだ。嗅内皮
質はグリッド細胞も見つかっている領域
だ。埋め込んだ電極は、個々のニューロ
ンから信号を拾い上げることができるほ
ど高感度のものだった。

ラットは底のない特製の車に入って走
るよう、あらかじめ訓練された。この
ラット専用車は直線レールに固定されて
おり、実験者が決めた速度で4mの経路
に沿って引っ張られる。ラットは終点に
ご褒美のチョコレートが待っていること
を知っているため、自発的に固定された
速度で移動していき、実験者はその脳の
電極から記録を取るというわけだ。ま
た、身体的拘束がない状態でもそれらの
ニューロンが移動速度に反応することを
確認するため、開放空間でご褒美を探
して走り回るときのラットからも記録
を取った。実験セッションの合間には、
ラットを浅い植木鉢の中で休ませた。

2000回以上の実験セッションで、嗅
内皮質の計2497個の細胞からの信号が
記録された。その結果、記録を取った細
胞の15％が速度細胞であり、ラットの
移動速度に応じて高頻度で発火したり低
頻度で発火したりすること、また、その
活動に動物の移動方向や実験室内の明暗
は関係しないことが分かった。
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精密な計測
今回発見された速度細胞は移動速度の
検知に完全に特化しており、また非常
に強く反応するため、わずか4 ～ 6個
のニューロンからの速度信号を解析し
て、マウスの正確な移動速度を導き出
すことができた。
「微弱な速度信号は、これまでも脳

内で観察されていましたが、今回見
つかった新しい種類の細胞は、明確
で強力な信号を発しています」と、ワ
イツマン科学研究所（イスラエル・
レホヴォト）でコウモリのナビゲー
ション機構を研究しているNachum 
Ulanovsky は話す。実際、一部のグ
リッド細胞の発火頻度なども、移動速
度にある程度関連していることが分
かっている。だが、今回見つかった速
度細胞との差は歴然だという。「例え
ると、今回見つかったスピード細胞が
時速50マイルを正確に測定する車の
スピードメーターだとすれば、弱い信
号の細胞は同じ速度の測定でプラス
マイナス時速40マイルの誤差が出る
メーターのようなものなのです」。ヒ
トでのスピード細胞探索は困難である
ものの、現在のところ、脳内ナビゲー
ション機構は哺乳類全般でかなり似
通っていると考えられている。
「ナビゲーション機構の全体像が得

られたのかといえば、それはまた別
の問題です」とEdvard Moserは話す。
まだ見つかっていない他の種類の細
胞が重要だと判明するかもしれず、ま
た、そうした多様なナビゲーション関
連細胞の全てが相互作用している可
能性もあるからだ。「次の一歩は、さ
まざまな種類の細胞が共同で位置感
覚を作り出す仕組みを解明し、その
脳内地図がどのようにしてナビゲー
ションに使われるのを明らかにする
ことです」。 ■
 （翻訳：船田晶子）

1. Kropff, E., Carmichael, J. E., Moser, M.-B. & Moser, E. I. 
Nature 523, 419–424 (2015).

100年近くにわたって天文学者を悩ませ
てきた星の光の吸収現象の原因は、星
間空間に漂うサッカーボール形の分子、
C60 フラーレン（以下、C60）であること
が確かめられた。この成果は、星間空間
に浮遊する他の分子の同定への足掛かり
にもなりそうだ。

1919年のことだ。米国カリフォルニ
ア州のハミルトン山頂にあるカリフォル
ニア大学付属リック天文台の大学院生
Mary Lea Hegerは、ある星からの放射
を調べていて、特定の波長で光が弱いこ
とを見つけた。しかも、その原因は星そ
のものではないとみられることが分かっ
た。天文学者たちはそれ以来、こうした

特徴的なスペクトルを次々と見つけ、そ
の原因は、光が地球に届く途上で、星間
ガス中の分子が特定の光の波長を吸収す
るためだと考えた。そして、これらの特
徴的なスペクトルを「拡散星間バンド」
と名付けた。今では、銀河系（天の川銀
河）内の星だけでなく、さらに遠くにあ
る星からの光にも拡散星間バンドが見つ
かっていて、その数は約400に上る。

こうした吸収スペクトルの原因物質の
候補として、塵

ちり

の粒、炭素鎖、浮遊する
細菌などが提案されたが、決定打はな
かった。今回、バーゼル大学（スイス）
の化学者John Maierらは、宇宙空間を
模した環境を実験室で再現して、C60に

これまで長く原因不明だった星の光の吸収現象は、

宇宙空間に漂うサッカーボール形の分子、 

C60 フラーレンによるものであることが分かった。

Elizabeth Gibney 2015 年 7 月 15 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2015.17987）

Buckyballs in space solve 100-year-old riddle

宇宙にはサッカーボール分子が 
いっぱい
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星間物質のスペクトルには約 400 の拡散星間バンドが見られる（左）。拡散星間バンドは、
分子が特定波長の光を吸収するために生じるとみられるが、その分子の正体は分かってい
なかった。今回、拡散星間バンドのうち近赤外域の 2 つと、C60 による吸収パターンが、正
確に一致することが分かった（右）。（画像は、P. Ehrenfreund & B. Foing Nature 523, 
296–297; 2015 より）
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よる光の吸収を測定し、そのスペクトル
が1994年に観測された拡散星間バンド1

と正確に一致することを突き止めた。C60

は、60個の炭素原子がサッカーボール形
に集まってできている中空の分子で、フ
ラーレンと呼ばれる球殻状の炭素分子の
一種である。拡散星間バンドの原因が判
明したのは今回が初めてだ。この研究結
果 は、Nature 2015 年 7 月16 日 号 に 掲
載された 2。英国の化学者Harry Kroto
は、「私の意見としては、これは今年の
最優秀科学論文です」と話す。Krotoは、
C60の発見により、同じ研究グループの
Robert CurlとRichard Smalley ととも
に1996年のノーベル化学賞を受賞した。

20 年を要した測定
Maierは、「C60は、年老いた、炭素に富
む星から流れ出る気体を模擬するために
デザインされた実験で偶然に発見されま
した 3。1985年のことです。それ以来、
科学者たちは、C60をなんとか宇宙空間
で見つけたいと考えてきました」と話す。

C60 が宇宙でようやく見つかったの
は2010年のことである。米航空宇宙局

（NASA）のスピッツァー赤外線宇宙望
遠鏡が白色矮

わいせい

星を取り巻く惑星状星雲に
見いだした 4。一方、Maierのチームは
1993年に、不活性な元素の低温の固体
に埋め込まれたC60 が吸収する光の波長

を測定した 5。宇宙物理学者たちはこの
ときすぐに、その吸収パターンが、宇宙
の拡散星間バンドのパターンとおおむね
一致することを確認した 1。しかし、気
体のC60 が宇宙の環境でどのようにふる
まうかは分からず、スペクトルの一致を
決定的な形で確認することはできていな
かった。

今回Maierらの研究チームは、絶対零
度に近い温度でかつ超高真空という環境
で、C60が吸収する光の波長を測定した。
宇宙を模したこの環境は、中性ヘリウム
の緩衝ガスの中で、電場を使ってイオン
をトラップすることで実現した。「星間
空間のような環境を作ることは技術的に
極めて困難で、この実験技術の開発には
実に20年かかりました」とMaierは振
り返る。

イリノイ大学アーバナ・シャンペー
ン校（米国）の天文学者Ben McCallは、

「今回の同定が間違いないものであれば、
素晴らしい成果です」と話す。ただし、
Maierの実験室での測定で得られたパ
ターンと、拡散星間バンドが正確に一致
していることを疑いの余地なく証明する
ためには、拡散星間バンドの天文学的測
定がさらに必要だとMcCallは指摘する。

Maierは、「今回の結果を踏まえると、
他の拡散星間バンドの原因もC60 に関連
した分子であり、フラーレンが金属や他

の元素と結合した分子である可能性もあ
ります※。これは、非常に魅力的な仮説
です。しかし、実験室でこの仮説を検証
することは極めて大変な仕事で、成し遂
げるには人生がもう1回必要でしょう。
それでも、世界のどこかの若者がこの課
題に取り組んでくれると期待していま
す」と話す。
「星間空間でC60 が見つかったことか

ら、C60 は、これまで考えられていたよ
りも豊富に宇宙に存在すると考えられま
す」とKrotoは話す。一方McCallは、「今
回の研究結果は、C60 が数百万年も壊れ
ずに残り、星と星との間の遠い距離を旅
することができることを示唆しています。
莫大な量の気体状のC60が、私たちの銀
河系の至るところに星間物質として存在
しているのかもしれないと考えると、非
常にわくわくします！」と話す。 ■
 （翻訳：新庄直樹）

※編集部註：理化学研究所の三
み

澤
さわ

透
とおる

（現：信
州大学）らは2009 年、オリオン大星雲周辺
の3天体のスペクトルから、C60に起源を持つ
可能性のあるDIBをさらに3つ発見したと報
告している（T. Misawa et al. Astrophys. J. 
700, 1988-1993；2009）。

1. Foing, B. H. & Ehrenfreund, P. Nature 369, 296–298 (1994).
2. Campbell, E. K. et al. Nature 523, 322–325 (2015).
3. Kroto, H. W. et al. Nature 318, 162–163 (1985).
4. Cami, J. et al. Science 329, 1180–1182 (2010).
5. Fulara, J., Jakobi, M. & Maier, J. P. Chem. Phys. Lett. 211, 

227–234 (1993).
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コンタクトレンズの使用者は、その便利さとともに、あり
がたくない微生物を目に招き入れていることが多い。実際、
ニューヨーク大学ランゴン医療センター（米国）の微生物学
者チームの詳細な分類研究により、コンタクト使用者の目の
表面には裸眼の人の目よりも多様な細菌がすみ着いているこ
とが分かった。コンタクト使用者が、非使用者より目の感染
症に7倍もかかりやすいのは、この違いで説明できそうだ。

同研究チームは目のマイクロバイオームをマッピングする
ため、コンタクト使用者9人と非使用者11人の眼球とまぶ
たから数百の試料を採取した。各試料の塩基配列を決定した
結果、コンタクト使用者はメチロバクテリウム属とラクトバ
チルス属、アシネトバクター属、シュードモナス属の細菌を
非使用者よりも約3倍多く保有していた。前者3つは一般に
無害だが、シュードモナス属の菌が角膜の傷から侵入すると
目の充血や痛み、かすみ目を引き起こし、治療せずに放置す
ると失明に至る場合もある。

研究チームのLisa Parkによると、これらの細菌は私たち
の皮膚に見られる常在菌だ。つまり、コンタクトレンズを装
着する際に、指に付いていた菌がレンズに付いて一緒に目に
入った可能性が高い。これは、目のマイクロバイオームが瞬
時に変化することを意味している。

今回の研究の別の結果がそれを裏付けている。コンタクト
非使用者と使い捨てコンタクト使用者において、目にいる細
菌の構成と当人の皮膚にいる細菌の構成を比較したところ、
後者は前者よりもその構成がよく似ていたのだ。「決定的な
関連とはいえませんが、とても興味深い結果です」とPark
は言う。レンズ自体の物理的特性、例えば眼球に及ぼす圧力
なども、細菌の成長を促している可能性がある。

試料から見つかった細菌株は総計約1万系統に上った。目
に存在する微生物コミュニティーを患者ごとに正確に知るこ
とで、それに合った抗生物質を使って感染症を治療できる可
能性があると、シカゴ大学（米国イリノイ州）の微生物学者
Jack Gilbertは言う。

だがコンタクト使用者がそもそも感染を避けるには、コン
タクト使用の推奨ルールをきちんと守ることだろう。レンズ
に触る前によく手を洗い、レンズの洗浄・保存には新鮮な生
理食塩水を使い、レンズの保存ケースを3カ月ごとに交換す
ること。そうすれば少なくとも、目を脅かす微生物が侵入す
る可能性は小さくなる。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

木星の衛星エウロパの地下の海には生命が栄えているかもし
れない。これはいまだに隠された謎だ。だが、この氷の天体
をめぐるもう1つの謎は丸見え状態で示されている。表面を
縦横に走る亀裂やクレーターの多くを埋めている謎の茶色い
ヘドロ「ブラウンガンク」だ。「茶色いヘドロ。まさにそう表
現するしかありません」と米国航空宇宙局（NASA）のCurt 
Nieburは言う。

Nieburは最近の学会で、この正体不明の物質がエウロパ
深部から噴き上げる水によって地表に運ばれている可能性が
大きいと説明した。「ブラウンガンクの正体を突き止められ
れば、その水、つまりエウロパの海の中にあるものが分かり
ます」とNiebur。そうした知見はこの衛星が生命を宿して
いるかどうかを知る上で非常に重要になるだろう。

電子ビーム照射で食塩が変質
NASAの2人の惑星科学者Kevin HandとRobert Carlsonは
手掛かりをつかんでいる。このヘドロは地球の海に存在する
のと同じただの塩で、放射を受けて焼かれたものらしい。こ
の結論に至ったのは、エウロパの過酷な環境を模擬した実
験による。極低温の真空容器中で電子ビームを浴びせる装
置（通称「缶の中のエウロパ」）で通常の食卓塩を処理したと
ころ、サンプルが黄褐色に変わり、エウロパのブラウンガン
クに見られたのと似た分光特性を生じた。この発見は5月に
Geophysical Research Lettersに発表された。

放射線を浴びた塩が本当にヘドロの正体である場合、地下
の海は地球の海と同じく岩盤と直接に接触していて、生命を
育んだと考えられる鉱物に富んでいる可能性がある。また、
実験では真空容器中の環境に長くさらすほど塩の色が濃く
なったことから、今後のエウロパ観測では、最も色の薄いガ
ンクを探せば、そこが隠れた海から水が湧き上がっている場
所であると特定できるかもしれない。NASAは遠からず探査
を開始する予定で、2020年代にエウロパへ探索機を送り込
む構想をこの春に発表している。 ■
 （翻訳協力：鐘田和彦）

茶色い筋の正体は変性した塩らしいコンタクトを使うとやはり…･･･

目に付く雑菌 しょっぱいエウロパの海
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世界最大級の望遠鏡の建設計画が、ハ
ワイ島の1つの山の未来の姿を大きく
変えることになった。2015 年 5 月 26
日、ハワイ州知事David Igeは、現在マ
ウナケア山に設置されている13基の望
遠鏡のうち3基か4基を10年以内に撤
去することを条件に、建設反対運動が
起きている 30m 望遠鏡（Thirty Meter 
Telescope；TMT）を当初の計画どおり
建造することを許可すると発表した。

マウナケア山には、ケック天文台の双
子の10m望遠鏡、8m級のすばる望遠鏡
やジェミニ北望遠鏡など、世界最高レ
ベルの観測施設が集まっている（「マウ

ナケア天文台群」参照）。Ige州知事の発
言をきっかけに、どの望遠鏡をいつ撤去
するかをめぐり、さまざまな憶測が飛び
交っている。

マウナケア山を聖なる山として崇める
ハワイ島の先住民たちは、これまでさん
ざん荒らされてきた土地をさらに冒涜す
る行為だとして、TMTの建造計画に反発
している。TMTの建設工事は2015年の
4月初旬に始まる予定だったが、マウナ
ケア山やホノルルやハワイ諸島各地で起
きた抗議活動の影響で延期になっていた。

州知事の発表は先住民の不安の声に応
えるもので、これによってマウナケア山

ハワイのマウナケア火山は、先住民にとっては神聖な山であり、 

科学者にとっては天文台を設置するのに理想的な場所である。 

異文化間の対立により、この山の利用法をめぐるルールが変わろうとしている。

Alexandra Witze 2015 年 6 月 4 日号 Vol. 522 (15–16)

Hawaiian telescopes pruned

撤去を迫られるハワイの望遠鏡
の老朽化した望遠鏡の引退に向けた長期
計画が推し進められることになる。マウ
ナケア山のカナダ・フランス・ハワイ望
遠鏡のDoug Simons天文台長は、「山頂
から望遠鏡を撤去する計画は、以前から
ありました。天文台はさまざまな面で老
朽化していくので、撤去は自然な流れで
す」と言う。

Ige州知事は、マウナケア山頂を科学
保護区として賃借しているハワイ大学
マノア校に対し、TMTが稼働し始める
2020年代半ばよりも前に、保護区に設
置されている天文台の25%を閉鎖する
ように命じた。ハワイ大学はマウナケア
山で3つの望遠鏡を直接運営している。
1970 年に建設されたこの山で最古の
2.2m光学望遠鏡、0.9m教育用光学望遠
鏡、3.8mの英国赤外線望遠鏡（UKIRT）
だ。また、米国航空宇宙局（NASA）の
3m赤外線望遠鏡施設の管理も行ってお
り、惑星や小惑星や恒星の研究に利用し
ている。

ハワイ大学天文学研究所の Gunter 
Hasinger所長は、「私たちは常に、山頂
のスペースには最高の望遠鏡だけを設置
するよう心掛けてきました」と言う。

2 つの文化
最初に閉鎖されるのは、カリフォルニア
工科大学が運営するカルテクサブミリ波
天文台だ。閉鎖は2009年に発表されて
おり、2015年9月に稼働を停止し、撤去
される予定である。ケック天文台、ジェ
ミニ北望遠鏡、すばる望遠鏡などについ
ては複雑な国際協定があるため、ハワイ
州単独では変更ができず、いずれも2033
年末まで稼働することを表明している。

ハーバード・スミソニアン天体物理学
センター（米国マサチューセッツ州ケン
ブリッジ）の天文学者で、8台の電波望
遠鏡からなるサブミリ波干渉計のディレ
クター Raymond Blundellは、「科学的
成果が運営コストに見合わないほど小さ
くなるまで、ここで研究を続けるつもり
です」と言う。

その一方で、新たに賃貸借が始まった
100 m

4,080 m
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ハワイ島のマウナケア山は天文学の中心地だ。1960
年代以降、この山の高度と、人工の明かりのない澄
んだ星空を求めて、多くの天文台が進出してきた。
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宇宙が誕生して最初に生まれた星たちで
ある、「第一世代の星」を初めて発見し
たと、天文学者らの国際共同研究チーム
が報告した。第一世代の星は、短い生涯
を終えて爆発したが、その過程で炭素や
酸素などの重い元素を初めて作り出して
宇宙に供給したと考えられている。天文
学者たちは、第一世代の星を既存の望遠
鏡で見つけることができると予想してい
なかったため、今回の発見は思いがけな
い驚きでもある。

ビッグバン時に作られた安定な元素
は、水素とヘリウムと微量のリチウムだ
けだった。第一世代の星は、これらの元
素だけを材料に誕生した星たちで、宇宙
の最初の数億年間に生まれたとみられ
る。その質量は、理論的な分析から、太
陽の百倍ほどもあったと推測されてい
て、数百万年しか燃えずに超新星爆発を
起こした。この核融合反応と超新星爆発
が、重い元素を作り出して次の世代の星
の材料になったと考えられている。しか
し、第一世代の星はこれまで見つかって
いなかった。

リスボン大学（ポルトガル）の天文学
者David Sobralが率いる研究チームは

今回、これまでに観測された非常に遠方
の銀河の中で最も明るい銀河から、第一
世代の星の一群を発見した可能性がある
と報告した。この星たちは、宇宙が約8
億歳（現在の宇宙の年齢の約6％）だっ
た頃に存在しているとみられ、その組成
は第一世代の星であることを示してい
る。しかし、奇妙なことに、それらは第
二世代の星と同じ銀河にあるらしい。

Sobralは、「今まで、第一世代の星の
研究は完全に理論研究のみでした。私た

ばかりの望遠鏡もある。東アジアの天文
台のコンソーシアムが、ジェームズ・ク
ラーク・マクスウェル望遠鏡のサブミリ
波を使って銀河や恒星の形成過程を明
らかにする研究に着手したのは2015年
に入ってからだ。また、アリゾナ大学

（米国トゥーソン）の天文学者Richard 
Greenによると、UKIRTでも、スペー
スデブリ（宇宙ゴミ）や地球近傍小惑星
の研究などの長期の科学プログラムが始
まったところだという。

現時点でGreenは、20年近く先の研
究まで計画しているが、状況が変わり得
ることは理解している。「文化やマウナ
ケア山の管理方法について、配慮がもっ
と必要であることは承知しています」。

Ige州知事は、天文台の閉鎖の他にも
要求を突き付けた。第1に、ハワイ大学
は、2033年末に科学保護区の賃借が終
了したら、現在賃借している45km2 の
うち40km2 以上を州の保護下に戻さな
ければならない。第2に、山頂を訪れる
者は、ハワイの文化に関する講習を受け
なければならない。第3に、TMTの建
設予定地はマウナケア山頂から数百メー
トル下になるが、この山での望遠鏡設置
は、これを最後にしなければならない。

地元にはTMTに期待する声も確かに
あるが、近年、マウナケア山への望遠鏡
設置プロジェクトのほとんど全てが地元
の抗議にあっている。ハーバード大学

（米国マサチューセッツ州ケンブリッジ）
の天文学者John Johnsonは、ハワイ諸
島の歴史を考えれば、天文学者はマウナ
ケア山の上にいるべきではないと言う。

「TMTを建造するかどうかという問題以
前の話です。米国はかつてハワイ王から
国を奪い、その文化を計画的に絶やして
いきました。マウナケア天文台群の存在
も、その延長線上にあるのです」。

ハワイ大学は、天文台の25％を撤去
する計画を2015年中に策定すると言っ
ている。TMT国際天文台は、望遠鏡建
設の再開可否や、その時期についても発
表しておらず（訳註：6月23日に建設工
事の再開が発表され、同24日から工事

再開に向けた作業を開始する予定だった
が、抗議者は道路を岩でふさぐなどし
て工事車両の通行を妨害。逮捕者が出
る事態になった。現在も作業は延期さ
れ て い る。http://dx.doi.org/10.1038/
nature.2015.18125参照）、ハワイの法

廷では、このプロジェクトをめぐる訴訟
が続いている。

TMTのライバルとなる2基の次世代
望遠鏡は、チリでの建造が計画されて
いる。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）

宇宙が誕生して最初に生まれた世代の星たちを初めて発見したと、 

天文学者たちの研究チームが報告した。

Elizabeth Gibney 2015 年 6 月 25 日号 Vol. 522 (401–402)

First glimpse of primordial stars

第一世代の星を初めて発見

銀河「CR7」の想像図。
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多数のニューロンの活動を一度に記録できる、 

超小型で生体適合性を有するメッシュ状の電子デバイスが開発された。 

この装置により哺乳類の脳機能解明が進む可能性がある。

Elizabeth Gibney 2015 年 6 月 11 日号 Vol. 522 (137–138)

Injectable brain implant spies on individual neurons

脳に注入可能な、 
超小型の神経活動記録装置

注射だけで、どんな装置も脳に配線でき
るようになるかもしれない。今回、物理
学者、神経科学者、化学者からなる学際
研究チームが、小さく丸めてマウスの脳
に埋め込むことのできる、微小な電子素

子を搭載した柔らかいメッシュ状デバ
イスを開発した。実際に、注入後にメッ
シュが広がって個々のニューロン（神経
細胞）を探ったり刺激したりできること
も示された。この研究成果は、Nature 

ちは今初めて、第一世代の星についての
多数ある理論を検証できる観測結果を手
にし始めています。そして、第一世代の
星が生まれた仕組みを理解し始めている
のです」と話す。Sobralらの研究チーム
の論文は、まずプレプリントサーバー
arXivに投稿され（D. Sobral et al. http://
arxiv.org/abs/1504.01734; 2015）、その
後、The Astrophysical Journalに掲載され
た（D. Sobral et al. Astrophys. J. 808, 
139; 2015）。

こうした大昔の星を見るためには、極
めて遠い銀河を観測する必要がある。そ
の光は数十億年かけて地球に届き、最初
期の宇宙の様子を教えてくれる。しかし、
そうした光はかすかなため見つけること
は難しい。第一世代の星の寿命が短いこ
とも、発見が難しかった一因だった。

Sobralらの国際共同研究チームは、ハ
ワイのマウナケア山頂にある、日本の国
立天文台ハワイ観測所のすばる望遠鏡を
使って比較的広い範囲の空を観測し、こ
れまで非常に遠方で見つかった中で最
も明るい銀河を発見した。彼らはこの銀
河を、欧州南天天文台（ESO）の超大型
望遠鏡VLT（チリ）など、さらに3つの
大型望遠鏡を使って詳しく観測し、興
味深いスペクトルを持つ光を捉えた。こ
の銀河は、ろくぶんぎ座の方向にあり、

「COSMOS Redshift 7」と名付けられた
（この名前は、略称が、ポルトガルの有名
サッカー選手クリスティアーノ・ロナウ
ドの愛称「CR7」になるように選ばれた）。

CR7からの光のスペクトルは、そこ
に電離したヘリウムが存在していること
を示していて、これは、光の源が非常
に高温であることを意味している。「こ
のような高温では、炭素や酸素が存在す
ればそれらも電離しているはずです」と
Sobralは指摘する。しかし、光のスペ
クトルには電離した炭素や酸素が存在す
る痕跡はなく、光の源は第一世代の星で
あることを強く裏付けた。

CR7には第二世代の星もある。第二世
代の星は、第一世代の星が死んでいくと
きにまき散らした材料（元素）からでき

た星だ。つまり、CR7は本来、第一世代
の星が見つかるだろうと天文学者たちが
考えていた類いの銀河ではない。Sobral
らは、CR7に存在する第一世代の星は発
達が遅れた星たちなのかもしれないと考
えている。ビッグバン以降も重い元素に
汚染されていなかったガス雲が、一足先
に誕生した星の強い放射の熱のために、
冷えることや合体することを妨げられた
結果、遅れて星を形成したのではない
か、というのがSobralらの仮説だ。誕
生した時期が遅いことは、この星がすば
る望遠鏡でなぜ見えたのかの説明にもな
るだろう。

東京大学大学院理学系研究科教授で
ある宇宙物理学者の吉

よし

田
だ

直
なお

紀
き

は、「CR7
からの光を第一世代の星のものだとす
るSobralらの解釈は、第一世代の星が
大きく進化した銀河にあることが謎とし
て残ります。しかし、この解釈がおそら
く、最も問題点が少ない説明を与えると
思います」と話す。もう1つの別の解釈
もある。今回捉えられた放射は、宇宙初
期からのガス雲がつぶれて、星の段階を

経ずに直接にブラックホールになった超
大質量ブラックホールのものだというも
ので、Sobralは「これは、第一世代の星
だというよりももっとわくわくする解釈
です」と話す。

これまで、第一世代の星を見るために
は、米国航空宇宙局（NASA）が2018年
に打ち上げる予定のジェームズ・ウェッ
ブ宇宙望遠鏡のような観測装置が必要だ
ろうと、多くの天文学者たちは考えてき
た。ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡は、
これまでのどの観測装置よりももっと遠
い過去をのぞき込むことができる性能
を備え、90億米ドル（約1兆1000億円）
近い費用がかかると見積もられている。
しかし、Sobralらが正しければ、既存
の望遠鏡でも第一世代の星を見ることが
できるかもしれない。Sobralは「実際に、
第一世代の星を含んでいる可能性のある
候補として、今回と同様の明るい銀河が
すでに見つかっています。私たちはすで
に第一世代の星たちを見ているのかもし
れません」と話す。 ■
 （翻訳：新庄直樹）

12 ©2015  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved. Vol. 12 | No. 9 | September 2015 

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/522137a


Nanotechnology 2015年7月号に掲載さ
れた1。

この埋め込み型デバイスによって、哺
乳類の脳の働きがかつてないほど詳細に
解明できる可能性がある。「素晴らしい
と思います。脳内の多数のニューロンの
データを一度に記録するという課題に対
して、非常に独創的な手法で迫っていま
す」とコロンビア大学（米国ニューヨー
ク州）ニューロテクノロジーセンターの
ディレクター Rafael Yusteは言う。彼
は、今回の研究には参加していない。

今後、安全性が確認されてヒトに対し
ても使用可能になれば、パーキンソン病
などの症状を治療できるようになるか
もしれないと、ハーバード大学（米国マ
サチューセッツ州ケンブリッジ）の化学
者で今回の研究を率いたCharles Lieber
は言う。

個々の脳細胞の活動が知覚や感情な
どの高度な認知機能に変換される仕組み
は、まだ分かっていない。こうした仕組
みを解明するために、ニューロンを同時
に何千、理想的には何百万個も調べる技
術が必要であり、この技術の開発に研究
者たちは熱心に取り組んでいる。だが、
脳インプラントにはいくつものデメリッ
トがあり、現在使用が限られていること
が障害となっていた。これまでで最良と
される技術であっても硬い電子デバイス
を用いており、繊細なニューロンを紙や
すりでこするようなものなのだ。また、
呼吸や心拍によって個々の細胞が動くの
で、同じニューロンを長期にわたって追
跡するのは極めて骨の折れる作業である。

これらの問題を解決するため、ハー
バード大学の研究チームは、ポリマー繊
維でできたメッシュに金属配線を施し、
ナノスケールの電極やトランジスターを
メッシュの交点に取り付けた。1本1本
の繊維は絹のように柔らかく、脳組織と
同じくらい柔軟性がある。また、メッ
シュの95％は空間なので、細胞はメッ
シュを取り囲むように並ぶ。

2012年に研究チームは、培養皿中で、
柔軟なメッシュの周りで細胞を増殖さ

せ、メッシュと一体化するよう誘導で
きることを示した 2。しかし、この「サ
イボーグ」組織の形成がうまくいったの
は生体外での話である。「問題は、生き
た脳にどうやって導入するかでした」と
Lieberは言う。

そこでチームは、幅数 cm の二次元
メッシュをきつく巻いて直径100µmの
注射針の中に収め、頭蓋骨の上部の孔か
らそれを標的部位に直接注入するという
方法を考え出した。注入されたメッシュ
は、その後、微小な空洞部に広がって組
織になじむ（「脳を探る」参照）。メッシュ
デバイスから組織外にナノワイヤーが突
き出ており、それをコンピューターに接
続すれば、記録や細胞刺激を行うことが
できる。

研究チームによれば、16個の電子素
子を搭載したメッシュデバイスを、麻酔

をかけたマウスの2カ所の脳領域に埋め
込み、そこで個々のニューロンをモニタ
リングしたり、刺激したりすることがで
きたという。メッシュはニューロンと密
に一体化し、5週間後も免疫応答上昇の
兆候は見られなかったと、ハーバード
大学チームのメンバー Jia Liuは話す。

「ニューロンは、ポリマーネットワーク
を足場材と同様、仲間と見なすのです」。

次のステップは、覚醒マウスの活動を
記録することだろう。そのためにはま
ず、大きめのメッシュにさまざまな種類
のセンサー素子など、数百もの素子を搭
載する必要がある。それをマウスの脳に
埋め込んで、頭部を適当な位置に固定し
て記録を取るか、あるいは自由に動くマ
ウスのニューロンから記録を取ることの
できるワイヤレス技術を開発することに
よって、実現可能になるだろう。研究

脳を探る

脳

針

メッシュが
広がる

多分野の研究者からなるチームが、丸
めてマウスの頭蓋骨の中に注入できる
メッシュ状の電子デバイスを開発した。
このデバイスは、注入後、広がって脳
組織と一体化する。

このメッシュデバイスは柔らかいので、 
小さく丸めてマウスの脳に注入できる。
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古代人ゲノムの集団スケールでの分析が可能になったことで、 

欧州の言語や文化、技術のルーツと、それらが欧州からアジア全域にかけて 

どのように広まったかについて、重要な手掛かりが得られた。

Ewen Callaway 2015 年 6 月 11 日号 Vol. 522 (140–141)

DNA deluge reveals Bronze Age secrets

大規模 DNA 解析で 
青銅器時代の秘密に迫る

2010年、4000年前の一房の毛髪から最
初の古代人ゲノムが解読 1 された。それ
からわずか5年後の現在、研究者たちは
現代人のゲノムと同様、数十の単位で古
代人ゲノムの塩基配列を解読し始めてお
り、このような集団スケールでの塩基配
列解読から、ユーラシアの青銅器時代に
ついての長年の疑問が解かれつつある。

青銅器時代（紀元前 3000 ～紀元前
1000年頃）のユーラシアでは、技術や文
化が急激に変化した。手作業で精巧に作
られた武器や二輪戦闘馬車を使用する戦
いの技術や、埋葬習慣の変化などの新し
い文化的伝統が、黒海とカスピ海の間に
広がるステップ（ロシアとウクライナに
またがる草原地帯）を起点として、欧州
とアジア全体へと広まったと考えられる。

研究者たちによれば、大量の DNA
データが入手可能になるにつれ、マスゲ
ノムの手法によって過去のありさまがま
すます正確に分かるようになり、古代の
事象が、食習慣や人々を苦しめる病気な
どを含む現代の人類社会をいかに形作っ
たかを示してくれるだろうという。

ゲノミクス研究の技術は、以前では
考えられなかったほどに進歩している。
オックスフォード大学（英国）の進化遺
伝学者Greger Larsonは「あと5年もす
れば、我々は数万人分の古代ゲノムにつ
いて語っていることでしょう」と、驚き
を隠せない様子だ。古代人集団ゲノミク
スは、DNA塩基配列解読の低価格化と、

極度に分解され、損傷を受けた古代の
DNAを現代の汚染物質から分離する技
術が、小規模な研究室単位で利用可能に
なったことによって幕を開けた。

デンマーク自然史博物館（コペンハー
ゲン）の古ゲノミクス研究者 Morten 
AllentoftとEske Willerslevはこのよう
な最新の技術を利用して、紀元前3000
～西暦700年にユーラシア全域に居住
していた101人のゲノムの塩基配列を
解読した 2。「80人でやめることもでき
たのですが、まあ、いいじゃないか、
100人分以上解読しよう、ということに
なったのです」とAllentoftは言う。

Allentoftによれば、解析した塩基配
列を用いることで、何十年間にもわた
り考古学者を悩ませてきた問題に取り
組むことが可能になったという。例え
ば、ユーラシアの青銅器時代の文化的な
変化は人々の移動に起因するのか、ある
いは単に知識が広まった結果なのかに
関して、これまで研究者たちの意見は
真っ二つに分かれていた。そうした中、
Allentoftのチームは人々の移動の証拠
を見つけた。青銅器時代の最初期に、欧
州北部および中部の人々の遺伝的構成が
大規模にシフトしていたことを発見した
のだ。この地域の人々のゲノムは、紀元
前3000年以前は中東の初期農耕民のゲ
ノムや、さらに時代をさかのぼった欧
州の狩猟採集民のものに類似していた。
ところが紀元前2000年頃のこの地域の

チームは、新生マウスの脳にデバイス
を注入し、脳の成長に合わせてデバイ
スが広がっていく過程を利用してそう
した脳活動を探りたいと考えている。
また、メッシュにヘアピン形の検出器
付きナノワイヤーを取り付け、細胞の
内部や外部の電気的活動を記録するこ
とも考えている。

2014年の会議でLieberのこの研究
発表を聞いたYusteは、「驚きのあま
り開いた口がふさがりませんでした」
と語る。
「最小限のダメージで長期的に多数

のニューロンの活動を研究できる手法
には、大きな可能性があります」。こ
う語るのはルンド大学（スウェーデ
ン）ニューロナノ・リサーチセンター
のセンター長Jens Schouenborgだ。
彼は、脳に電極を差し込むための「ゼ
ラチン針」を開発した研究者だ 3。し
かし、彼は今回のLieberらの手法に
少々懐疑的である。「長期的な生体適
合性を持つという証拠が、もう少し欲
しいですね」とSchouenborgは言う。
デバイスを人体に埋め込むには、綿密
な試験が必要だろう。しかし、安全性
が確認されれば、脳卒中やパーキンソ
ン病による脳損傷を治療できる可能性
があるとLieberは言う。

Lieberらの研究チームは、2013年
に打ち出された米国政府の45億ドル

（約5400億円）規模の「BRAINイニシ
アチブ」から資金提供を受けていない。
しかし、この研究は分野横断的な研究
手法の力を見せつけていると、BRAIN
イニシアチブの初期の提唱者である
Yusteは言う。物理学者を神経科学分
野に連れてくることで、脳の働きの理
解に向けて克服すべき実験上・理論上
の主要課題に突破口が開かれる可能性
がある、と彼は言う。 ■
 （翻訳：藤野正美）

1. Liu, J. et al. Nature Nanotechnology 10, 629–636 (2015). 
2. Tian, B. et al. Nature Material s 11, 986–994 (2012). 
3. Lind, G., Linsmeier, C. E., Thelin, J. & Schouenborg, J.  

J. Neural Eng. 7, 046005 (2010).
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人々のゲノムは、紀元前2900年頃にス
テップに現れたヤームナヤ（Yamnaya）
文化の人々のゲノムに近くなっていた。

この研究結果は、アデレード大学
（オーストラリア）の分子古人類学者、
Wolfgang Haakのチームによる古代欧
州人69人分のゲノム塩基配列の解読か
ら導かれた結果 3 とほぼ同じだ。両チー
ムとも、ヤームナヤの人々の移動が、少
なくとも部分的にはインド・ヨーロッパ
語（印欧語）族（欧州からインドにかけ
た地域で使用されている言語の多くは同
起源であると考えられることからこのよ
うに称される）の欧州西部への広がりの
原因であったと推測している。 

Allentoft の チ ー ム は ま た、 紀 元 前
2900 ～紀元前2500年に中央ロシアの
アルタイ山脈の近くに住んでいた人々に
ヤームナヤ文化人の遺伝的痕跡を見いだ
した。この知見は、アジアのこれほど
奥地で印欧語族の言語が話されている
理由の説明となる可能性がある。「青銅
器時代の東方文化がヤームナヤ文化に
関連していることはかなり明白です」と
ハーバード大学医学系大学院（米国マサ
チューセッツ州）の人口遺伝学者Pontus 
Skoglundは言う。しかし彼はまだ、ヤー
ムナヤ文化を持った人々の移動のみで全
ての印欧語族の言語の起源を説明できる

とは考えていない。
古代の人口ゲノミクスからも、肉体

的・生理学的形質に関する手掛かりが得
られている。Allentoftのチームは、現
在では欧州北部の人でほとんど普遍的に
見られる乳糖耐性（成人になっても乳を
消化できる能力）が、青銅器時代の欧州
人では稀にしか見られないことを発見し
た。この結果は、初期欧州農耕民は乳糖
耐性で乳からカロリーをうまく摂取して
いた、という従来の主張に矛盾する。塩
基配列解読を行った101人のうち、ヤー
ムナヤ文化人では、乳糖耐性に関与する
DNA配列のバリエーションを持つ傾向
が最も強く見られた。つまり、ステップ
の移動民族がこの形質を欧州に持ち込ん
だと考えられるのである。

また、別の研究チームによる83人の
古代欧州人のDNA分析結果からは、濃
い体毛と多数の汗腺に関連する変異が、
7700年前にはスカンジナビア人の間で
すでに一般的であったことが明らかに
なった 4。この変異は、かつては東アジ
アで出現したと考えられていたものであ
ることから、両グループ間の関連性が示
唆される。2015年3月にbioRxivのプレ
プリントサーバーに発表されたこの分析
では、身長に対する進化圧の証拠も示さ
れた。それによれば、現在のスペインと

ポルトガルに農業が伝来したと考えられ
ている8000年前以降に、イベリア人の
身長は低くなったようだ。一方、ステッ
プから移動してきたヤームナヤの人々
は、彼らの隣人より背が高かったらしい。

Larsonによれば、近い将来、研究者
たちは、現代人の病気に対する感受性に
どのように過去の出来事が影響を与えた
かを解明するためにゲノムを調べるよう
になる可能性が高いという。例えば、欧
州人のおよそ半数が犠牲者となった14
世紀の黒死病流行からの生存者は、ある
特定の感染から体を保護する遺伝子バリ
アントを持っていたのかもしれない。 
「今は実におもしろい時期です。技術

が、疑問を発する我々の能力を追い越し
てどんどん先に進んでいるからです」と
Larsonは言う。彼の研究室では、家畜
化された犬の起源を明らかにする研究も
行っており、古代のイヌとオオカミから
すでに4000ほどの試料を集めている。

「まずは、なるべく多くの塩基配列を解
読しようじゃないですか。疑問を発する
のはその後です」。 ■
 （翻訳：古川奈々子、編集：編集部）

1. Rasmussen, M. et al. Nature 463, 757–762 (2010).
2. Allentoft, M. E. et al. Nature 522, 167–172 (2015).
3. Haak, W. et al. Nature 522, 207–211 (2015).
4. Mathieson, I. et al. Preprint at bioRxiv  

http://dx.doi.org/10.1101/016477 (2015).

アンドロノヴォ文化 と
シンタシュタ文化

アファナシェヴォ文化

b

現在印欧語族の言語を
使用する地域

アナトリア

a

ポントス‒カスピ海
ステップ

縄目文土器文化

ヤームナヤ文化

図 1　印欧語族の拡散
a 共通の起源を持つと考えられている印欧語族の言語は、ユーラシ
ア広域における、有史以来の使用が記録されている（緑＝現在の使
用国）。これまでその地理学的起源として、2 つの地域が提唱されて
きた。トルコのアナトリア地方と、黒海とカスピ海の間に広がるス
テップ（ポントス – カスピ海ステップ）である。
b Haak らと Allentoft らによる、欧州全域と中央アジア出土のサ
ンプルから得た古代 DNA の分析結果は、どちらもステップのヤー

ムナヤ文化からの人の移動を示していた。両者は、欧州中央部で栄
えた縄目文土器文化がヤームナヤ文化を起源とすると結論している。
Allentoft らはさらに、東方のアファナシェヴォ文化もヤームナヤ
に関連しており、またアンドロノヴォ文化とシンタシュタ文化は縄
目文土器文化にその起源を持つことを示した。矢印は人の移動を示
し、縄目文土器文化からの複数の矢印は、この考古学的時代の人々

（あるいはその血縁）による、印欧語族の広範囲への拡散を反映して
いる（色分けした区域の境界は、おおよそのもの）。
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既知の微生物種は全微生物種の約 1 割でしかないと言われる。

新規抗生物質を求める微生物学者たちは、この広大な未知微生物の世界を探索する新しい方法を

何通りも見つけ出している。
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微生物
ダークマターを探る
最新手法
Corie Lok 2015 年 6 月 18 日号 Vol. 522 (270–273)
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1990年代初頭、当時博士研究員だった
Robert Heinzenは、コキシエラ・バー
ネッティ（Coxiella burnetii）の単独培養
を試みた。だが、それは無残な結果に終
わった。この細菌は、Q熱（別名コキシ
エラ症）と呼ばれるインフルエンザに似
た疾患の原因菌であり、通常は侵入した
細胞の内部でしか分裂しない。哺乳類組
織内での培養が必須であることが、この
微生物を研究する際の障壁となってい
た。そこでHeinzenは別の培養法を見
つけようと試みたわけだが、結果はわず
かノート半冊分の走り書きにしかならな
かった。

2003年、彼は米国立衛生研究所のロッ
キーマウンテン研究所（モンタナ州ハミ
ルトン）で研究室を立ち上げようとして
いたが、依然としてコキシエラ・バーネッ
ティの培養法に頭を悩ませていた。だが、
同年、この細菌のゲノム配列が解読され
たことで 1、Heinzenに希望の光が見え
た。解読されたゲノム配列からこの細菌
の代謝と増殖に関する重要な手掛かりが
得られるのではないかと考えたのだ。結
果的に、その微生物を細胞外で培養す
る完璧なレシピにたどり着くことができ
たが、それでも、研究室の博士研究員
Anders Omslandが数百通りの培養条件
の組み合わせを系統的に試験して、4年
近くを費やした2。「Omslandが培養した
菌株を見せてくれたときには、他の微生
物のコンタミに違いないと思いました」と
Heinzenは振り返る。培養の成功は、そ
の後の数カ月にわたる研究で確認された。

しかし、コキシエラ・バーネッティ
のように培養可能な細菌は依然少数派
だ。細菌とアーキア（古細菌）の推定85
～ 99％はいまだに実験室で培養できな
いため、微生物に関する科学者の知識は
著しく限定され、細菌から得られること
の多い新規抗生物質の探索も停滞してい
る。既存の薬剤に対する耐性が次々に発
生する状況下で、抗生物質の探索はま
すます急務となっている。2015年5月、
世界保健機関（WHO）は抗生物質耐性
に対処するための世界規模の計画を承認

し、また英国政府が設立した調査委員会
は抗生物質研究を再び活性化すべく、世
界の製薬業界に13億ポンド（約2500億
円）の投資を呼び掛けた。研究者によれ
ば、新規抗生物質の発見には、居並ぶ未
培養生物、すなわち微生物界の謎めいた
ダークマターを研究する新たな方法が必
要なのだという。

この目標に向け、科学者たちはすでに
歩を進め始めている。技術の進歩によ
り、これまで培養できなかった微生物が
培養可能になり、さらには、DNA配列
解読法とバイオインフォマティクスの改
良により、一部の微生物は全く培養しな
くとも研究可能になりつつある。その

結果、土壌から永久凍土、カイメン（海
綿）、熱水噴出孔、人体の凹部に至るま
で、さまざまな試料において驚くほど高
い微生物多様性が明らかになってきた。
さらに、一部の発見からは見込みのある
抗生物質がすでに示されている。だが、
これらの成果は、研究者によれば、今後
もたらされるであろう膨大な知見の上辺
をひっかいたに過ぎないのだという。

ビュルツブルク大学（ドイツ）の海洋微
生物学者Ute Hentschelは、「現在の技
術をもってすれば、生物の多様性がさら
に明らかになることは間違いありません。
探せば探すだけ見つかるのです」と語る。

培養カクテル
通常、微生物の研究に際して、生物学者
はほぼ定型的な栄養素の組み合わせで種
の純粋培養を行っている。問題は、自然
界の細菌はそうした環境に置かれている
わけではないということだ。細菌の生息
環境は非常に多様で、通常は他の生物と
共存しており、科学者はそうした条件の
再現に苦労してきた。しかし、Heinzenと
Omslandがコキシエラ・バーネッティの
研究で示したように、遺伝子配列を利用
することで、重い扉を開くことは可能だ。

Omslandは塩基配列解読技術を利用
して、コキシエラ・バーネッティが宿主
細胞の内部で順調に増殖しているときに
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発現する遺伝子と、単独でなかなか増殖
できずにいるときに発現している遺伝子
とを比較した。その結果、増殖できずに
いる微生物で活性が低いタンパク質合成
関連の遺伝子群が発見され、培地へのア
ミノ酸とペプチドの添加が細菌の増殖を
助けるのではないかというヒントが得ら
れた。この方法により確かに細菌のタン
パク質合成は高まった。だが発現量が
13倍まで高まっても、細胞は分裂しよ
うとしなかった2。

最後の手掛かりを与えてくれたのは、
コキシエラ・バーネッティが低酸素環境
で生存する可能性を示唆する遺伝子だっ
た。そこで環境中の酸素濃度を5％また
はそれ未満にすると、ついに増殖が確認
できた。「これは非常に重要な発見でし
た。問題は、栄養素ではなく環境要因
だったのです」とHeinzenは話す。

この新しい「一者培養」、すなわち宿
主細胞によらない培養法が採用される
と、コキシエラ・バーネッティの世界は
一気に広がった。遺伝子を選択的にオ
ン・オフすることにより、この細菌がど
のように宿主細胞と相互作用して感染や
分裂を行っているかが明らかにされた。
メルボルン大学（オーストラリア）でコ
キシエラ属細菌を研究する微生物学者
Hayley Newtonは、「宿主細胞なしで培
養できるようになったことで、コキシエ
ラ属細菌の研究は誇張抜きで完全に変貌
しました」と話す。この細菌は空気を介
した伝播性が高く、生物学的脅威になり
得ると考えられている。Heinzenの研究
室では現在、重要な病原性遺伝子が不活
性化された株の作製に取り組んでおり、
これをワクチン開発に役立てたいと考え
ている。

研究チームは目下、細胞内でしか増殖
しない他の微生物の培養法設計にも取り
組んでいる。現在はワシントン州立大学

（米国プルマン）に所属するOmslandは、
クラミジア・トラコマチス（Chlamydia 
trachomatis、別名トラコーマ・クラミジ
ア）の無細胞培養法を開発した 3。これ
は、極めて症例数の多い性感染症の病原

体だ。クラミジアを培地中で分裂させる
ことはまだできていないが、「私は生ま
れつき楽天的なんです」とOmslandは言
う。コキシエラ・バーネッティでの成功
が、Omslandの自信を裏付けている。

培養の小型化
培養法発見プロセスを短縮する方法の1
つに、「マイクロ流体チップ」の利用が
ある。この装置にはチャネルでつながっ
た数千個の微小なウェルが埋め込まれて
おり、多数の実験を同時並行で進めるこ
とが可能だ。

2012年に、ヒトマイクロバイオームプ
ロジェクト（HMP）が「最も求められる細
菌」の分類群のリストを発表した。HMP
のメンバーは、人体に比較的多く存在し、
すでにゲノム配列が知られている生物と
は近縁でなく、培養の取り組みが全く実
を結んでいない微生物を「最も求められ
る細菌」として位置付け、その培養とゲ
ノムの塩基配列解読を研究界に求めたの
だ4。カリフォルニア工科大学（米国パサ
デナ）のRustem Ismagilovはこの時すで
に、マイクロ流体工学に携わっていた。

Ismagilovらは、ナノリットルサイズ
のウェル3200個が埋め込まれた手のひ

らサイズの装置でその求めに応じた。研
究チームは、健常被験者の腸の内壁から
試料をかき取り、各ウェル当たり1細胞
以下になるように希釈した。それを膨大
な数のウェルに分注すれば、目的とする
オシリバクター（Oscillibacter）属のヒト
腸内細菌を少なくとも数個のウェルに確
保できる可能性が高まるというわけだ。
Ismagilovらは、チップを10個ほど使っ
てさまざまな条件を試し、目的の微生物
が増殖しているウェルを探すため、ウェ
ルからDNAを回収してカギとなるマー
カー遺伝子の有無を調べた。

苦労の末、目的とする細菌を発見し
た研究チームは、規模をペトリ皿に拡
大して培養した。単離された細菌はマ
イクロ流体にちなんで「microfluidicus 
1」と名付けられた 5。Ismagilovらの成
功は、HMPのリストに挙げられていた
分類群の中で、最も早い培養例の1つと
なった。さらに遺伝子を調べると、単離
されたmicrofluidicus 1は、実はオシリ
バクター属ではないことが明らかになっ
た。彼らが単離した細菌の当初の分類に
誤りがあったのだ。実際には、オシリバ
クター属に近縁の新たな群に属するもの
だったことから、研究チームは特性評価
を進めている。

さらに研究チームは、この細菌の培
養には、被験者の腸から抽出した少量
の液体が欠かせないことを突き止めた。
Ismagilovによれば、マイクロ流体技術
の重要な利点は、微量の液体のような貴
重な試料を使って数千回の実験ができる
ことだという。別の利点として、ウェル
には1個の細胞しかないため、他種との
競合なしに増殖可能であることも挙げ
る。「マイクロ流体デバイスを使えば、
培養条件を効率よく発見でき、目指す細
菌を増殖させられる可能性が増すので
す」とIsmagilovは語る。

ミシガン大学（米国アナーバー）の化
学工学者Xiaoxia Nina Linは、HMPの
リストに載ったヒト糞便試料中の微生物
をマイクロ流体デバイスで見つけ出そう
としている。微生物は複雑な群集の中に
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生息しているのが普通で、他種に依存し
ていることも多いため、Linは、まとめ
て2 ～ 4個の細胞を膨大な組み合わせで
チップに投入することによって細菌同士
の関係を明らかにし、どの細菌がどの細
菌に依存しているかを解明しようとして
いる。Linの臨床試料調達を手伝ってい
るミシガン大学の感染症研究者Vincent 
Youngは、「複雑性を速やかに低下させ
ることのできる、優れた工学的アプロー
チです」と話す。

自然という培養器
ノースイースタン大学（米国マサチュー
セッツ州ボストン）の微生物学者である
Slava EpsteinとKim Lewisは、2000年
に共同研究を開始した。そのとき、すで
に2人は、難培養微生物を培養する場所
を実験室に限定しなくてもいいことに気
付いていた。ある細菌が自然な環境です
でにつつがなく増殖しているのなら、そ
こで培養すればよいのではないかと考え
ていたのだ。そこで2人は、地中に突き
刺すことができるシンプルな装置の開発
を始めた。2人はこの装置をiChipと命
名した。

EpsteinとLewisの取り組みは2015年
に入って成果を挙げた。2人と、彼らが
立ち上げたベンチャー企業であるノボバ
イオティック・ファーマシューティカル
ズ社（NovoBiotic Pharmaceuticals；米
国マサチューセッツ州ケンブリッジ）の
科学者たちが、iChipを使って土壌から
新たな細菌種を分離したことを Nature 
2015年1月22号455ページに報告した
のだ6（Natureダイジェスト 2015年3月号

『「微生物ダークマター」から見いだされ
た希望の光』参照）。親指サイズのその
装置は、マイクロ流体チップほど洗練さ
れたものではない。384個の小型のウェ
ルによって構成されているプラスチック
プレートで、寒天を混ぜ込んだ希釈済み
の土壌試料にこのプレートを浸すと、各
ウェルに細胞が1個入る仕組みだ。その
後、細菌を閉じ込めながらも分子は自由
に出入りできる膜で封をし、米国メーン
州の草原に埋めた。研究チームが試料を
採取した所だ。

1カ月後、研究チームはチップのコロ
ニーを実験室のペトリ皿に移し、抽出物
を採取して抗生物質活性の有無をスク
リーニングした。培養した細菌は1万種類

にのぼった。土壌試料を寒天プレートに
直接載せて得られる菌種よりもはるかに
多い。スクリーニングで浮かび上がった
エルフテリア・テラエ（Eleftheria terrae）
と命名した新種のベータプロテオバクテ
リア綱6に狙いを絞って調べていくと、こ
の細菌がこれまでに知られていない抗生
物質を産生することが分かった。研究チー
ムがテイクソバクチン（teixobactin）と
名付けたこの物質は、実験室で薬剤耐性
の黄色ブドウ球菌株を含むさまざまなヒ
ト病原体を死滅させた。ロックフェラー
大学（米国ニューヨーク）の化学生物学
者Sean Bradyは、「驚くべき成果でした。
製薬会社がほとんど注目していなかった
生物群から本当に素晴らしい新分子が発
見されたのですから」と話す。

さらに、テイクソバクチンには他の抗
生物質にない特性が備わっていることも
判明した。細菌がさまざまな抗生物質に
対して耐性を獲得してきたやり方では、
テイクソバクチンに対する耐性を獲得で
きないことが分かったのだ 6。テイクソ
バクチンは、細胞壁合成で重要な役割
を担う分子に結合する。これまでのとこ
ろ、この分子を改変して抗生物質の作用
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を免れる細菌は見つかっていない。また、
エルフテリア・テラエ自体はテイクソバ
クチンに対して耐性を有しているが、他
の細菌にたやすく転移する耐性遺伝子
は持っていないと考えられることも、そ
の結論に至る決め手になったとLewisは
説明する。これは耐性が決して出現しな
いという意味ではなく、耐性の出現には
20 ～ 30年かかる可能性があるというこ
とである。

ノボバイオティック社のチームは、こ
の細菌の大規模な培養を開始した。現在
は発酵槽を使用してグラム単位のテイク
ソバクチンを生産しており、他の候補薬
物ともども大規模な前臨床試験を行って
いる。その傍らで、土壌や海洋の試料に
含まれる未培養微生物を培養し、さらに
多くのリード化合物を見つけ出そうとし
ている。iChipを使ってグリーンランド
の土壌と水に由来する新たな微生物を培
養しようとしているEpsteinの元には、
現在、iChipとその使用法のアドバイス
に関する要請が200件以上寄せられて
いるという。

培養せずに配列を解読する
こうした成功例はあるものの、微生物の
培養は今なお行き当たりばったりの複雑

な課題である。そのため、DNA解析で
目的の微生物に関する知見を得ることで
この問題をかわそうと考える研究者は多
い。塩基配列解読法が進歩し、現在は
個々の未培養微生物のゲノム解析が可能
になっているからだ。以前は多様な微生
物の群集のゲノム配列をまとめて解読し
た後、各微生物について配列の復元を試
みるやり方が主流だった。

米国エネルギー省合同ゲノム研究所
（カリフォルニア州ウォルナットクリー
ク）のTanja Woykeが単一細胞の塩基
配列解読法に最初に興味を持ったのは、
2005年に細菌細胞ゲノムの大量コピー
にファージ（細菌に感染するウイルス）
の酵素が利用できる 7 ことが発表されて
間もなくのことだった。彼女は、その
ツールを利用して微生物の系統樹を充実
させたいと考えた。

Woykeの研究チームは、ネバダ州の
温泉の堆積物や太平洋の熱水噴出孔付
近の水など、異なる9カ所の生息環境か
ら試料を収集した。約200個の細胞を
単離してそれぞれのゲノム配列を明ら
かにし、それらを20以上の新たな系統
に分類した 8。どの系統も、過去に培養
された代表種が全く存在しないものだ。
Hentschelは、「Woykeらは、これまで

にない数の塩基配列解読と解析に成功し
ました。数の観点において、単一細胞ゲ
ノミクスを真に次の段階に引き上げたと
いえる最初の研究チームです」と語る。

2014年、スイス連邦工科大学（チュー
リッヒ）、早稲田大学、東京大学などの
国際共同研究チームは、単一細胞塩基配
列解読法などの技術を利用して、カイメ
ンに共生する未培養細菌を同定したと発
表した 9。濾過摂食生物であるカイメン
は、抗がん物質や抗生物質など、医薬品
の特性を示すさまざまな化合物を産生す
るため、古くから科学者たちの関心を集
めてきた。また、カイメンには、その体
重の40％にものぼる密な微生物群集が
棲みついており、これらが化合物の源泉
なのではないかと予想されていたが、カ
イメンに共生する微生物群集に属する細
菌は1つとして培養されたものはない。

研究チームは、約1000種類の細菌を
抱え、数十種類の既知の生物活性化合物
を産生しているカイメン、テオネラ・ス
ウィンホエイ（Theonella swinhoei）に着
目した。2011年、カイメンの試料から
単離した個々の細菌細胞のDNA配列解
読に着手し、生物活性分子の産生に関与
することが知られている2組の遺伝子ク
ラスターを探した。この遺伝子は、デル
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タプロテオバクテリア綱に属するエント
テオネラ（Entotheonella）という細菌で
発見された9。

しかし、この研究を率いたスイス連邦
工科大学のJörn Pielにとって最も意外
だったのは、このたった1種の細菌がテ
オネラ・スウィンホエイに関係する生物
活性化合物のほぼ全ての産生を請け負っ
ていたことだった。必要な遺伝子の全て
をエントテオネラが持っていることが、
配列データから判明したのだ。Pielは、
この衝撃的な事実を示すデータを共同研
究者から受け取ったとき「椅子から落ち
そうになった」と回想する。これは、未
培養微生物が「才能豊かな」生物活性化
合物生産者となり得ることを示す初めて
の証拠となった。「1株でさまざまな化
合物を作る能力なんて、そうそうあるも
のではありません」とPielは言う。

Pielの研究室は現在、エントテオネラ
の遺伝子クラスターを大腸菌などの培養
可能な生物に組み込んで、化合物群を大
量生産することを試みている。ただし、
生合成遺伝子群のゲノムサイズが大きく
なる可能性があるため、容易にはいかな
さそうだ。Pielはまた、他のスーパー生
産細菌を求めて、日本、パプアニューギ
ニア、イスラエルのカイメンに含まれる
微生物のゲノムも探索中である。

遺伝子探査
カリフォルニア大学サンフランシスコ校

（米国）の生化学者Michael Fischbach
は、微生物の配列を分析する別の方法を
開発した。この方法では、単一細胞を単
離するのではなく、次々と蓄積される細
菌ゲノムデータを厳密に調べる。

Fischbachらは、ある機械学習アルゴ
リズムを開発した。このアルゴリズムを
トレーニングし、抗生物質などの目的分
子を合成する細菌遺伝子に関係する主要
なパターンを認識できるようにした後、
大量の細菌ゲノムの中から特徴が似た新
たな遺伝子クラスターを探させるのだ。

Fischbachらが標的としていたのは、
途方もなく多様な微生物が生息すること

が知られている土壌や海洋の細菌だっ
た。しかしこのアルゴリズムは、人体
の内外に生息する微生物（総体的に「ヒ
ト微生物相」として知られる）から驚く
べきヒット数をはじき出した。最初の結
果を手にしたとき、Fischbachは興奮と
躊躇を同時に味わった。興奮したのは、
その微生物相が生産する生物活性化合
物がほとんど未知の領域のものであり、
ヒトの健康と疾患に重要な役割を担っ
ている可能性があるためだ。躊躇は、
Fischbachのそれまで研究対象がほとん
ど土壌中の微生物だったことからだ。

それでもFischbachは一歩踏み出す決
心をし、それから研究室全体の焦点をヒ
トマイクロバイオームに転じることにし
た。改良版のアルゴリズムを利用して、
研究チームは人体内の生物約2500種類
のゲノムを対象に探査を開始し10、生合
成遺伝子群を1万4000個以上発見した。

「ヒトマイクロバイオームからは、興味
深い分子が驚くほど簡単に見つかりまし
た。私たちの能力が高いというわけでは
なく、単に、見つけるべきものがたくさ
んあるのです」とFischbachは話す。

研究チームは、そのリストを一般的
な遺伝子クラスター数3000点余りまで
圧縮し、そのうちの1つが抗生物質「ラ
クトシリン（lactocillin）」を生成するこ
とを発見した。これは、膣内に広く認め
られる微生物が産生する。ラクトシリン
は、ヒト微生物相から分離されたわずか
一握りの生物活性化合物の1つだ。黄色
ブドウ球菌など膣に多い病原体の増殖を
遮断するが、膣に普通に生息する他の細
菌には影響しない。Fischbachは現在、
見つけ出されてくる遺伝子クラスターか
ら分子を合成して構造を明らかにし、共
同研究者と協力してその機能を追究しよ
うとしている（Natureダイジェスト 2014
年11月号『人体の常在細菌叢は薬の宝
庫』参照）。

マックマスター大学（カナダ・ハミル
トン）の化学生物学者Gerry Wrightに
よれば、天然物の分野では土壌や海洋の
微生物が注目される傾向があり、人体の

微生物はあまり研究されてこなかったと
いう。「ヒトの微生物の遺伝子やクラス
ターへの着目は、素晴らしいアイデアだ
と思います」とWrightは評価する。しか
し、発見した化合物を有用な薬剤に育て
るためには多大な前臨床研究が必要だろ
うと推測する。「見ただけで分子が薬剤
向きかどうかを判断することなど、ほと
んど不可能です」。また、有望そうに見
えても、新しい抗生物質の実用化を阻む
壁は高い（M. Woolhouse and J. Farrar 
Nature 509, 555–557; 2014参照）。

しかしLewisは、最近の研究の進歩か
ら希望を得ている。未培養微生物を培
養・分析する研究が盛んに行われるよう
になっていることで、そうした研究の規
模が拡大された場合に何が発見されるか
を早くも想像しているのだ。Lewisは、
ワクスマンの時代に匹敵するレベルの薬
物が発見されるようになることを願って
いる。ノーベル賞受賞者である微生物学
者セルマン・ワクスマンは、1940年代
から1950年代にかけて、他の細菌の増
殖を遮断する能力を求めて数千種の土壌
微生物を系統的にスクリーニングするこ
とにより、20種類を超える抗生物質を
発見した。
「以前は知られていなかったとても興

味深い作用機序の化合物が発見されつつ
あるという事実。それがいちばん面白い
ところなのです。私たちはまだ、母なる
大地の表面をほんのわずかに引っかいた
だけに過ぎません」とLewisは語る。 ■
 （翻訳：小林盛方）

Corie Lok は Nature の Research Highlights
エディター。
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ペンタゴンと生命科学が手を組むとき

近年、米国国防総省（通称ペンタゴン）が、生物学研究を強力に支援し始めた。

だが、一部の科学者は、ハイリスクな研究に軍隊式マネジメントで取り組んでうまくいくのかと、疑問視している。

Sara Reardon 2015 年 6 月 11 日号 Vol. 522 (142–144)

The military-bioscience complex

Geoffrey Lingがテクノロジーの未来に
ついて語り始めると、アイディアがつむ
じ風のように渦巻いているのを感じる。
彼は、人間が自然の寿命をはるかに超え
て長生きし、頭脳を外部の「ハードディ
スクドライブ」にダウンロードし、人工
知能によってその能力を高め、思念に
よってロボットや飛行機を操作する世界
を熱っぽく描写する。
「これらの技術は必ず実現します」と

Lingは断言する。「これからの20年は、
目が回るような時代になるでしょう。私
たちはすでに、そんな領域に足を踏み入
れているのです」。

Lingが言うなら、本当にそうなるの
だろう。こうしたビジョンを実現するこ
とが彼の仕事であるからだ。米国陸軍の
神経科医だった彼は、2012年に大佐と
して退役した後、米国国防総省高等計

画研究局（DARPA）の生物学技術研究室
（Biological Technologies Office；BTO）
の室長を務めている。DARPAは、既成
概念の打破を目指す米国国防総省の研究
部門だ。DARPA初の生物学研究支援部
門として2014年4月に開設されたBTO
は、兵士のためのパワードスーツ（強化
外骨格）や脳インプラントによる精神障
害の制御など、極めて野心的な（「空想的
な」と言う人もいるかもしれない）技術
を支援することを目的とする。

DARPA は、生物学技術分野のプロ
ジェクトも、他の研究分野のプロジェク
トと同じスタイルでぐいぐい進めようと
計画している。米国政府がDARPAを設
立したのは、ソ連が世界初の人工衛星
スプートニク1号を打ち上げて西側諸国
を驚愕させた翌年の1958年のことだっ
た。以来DARPAは、米軍の技術的優位

を保持して、他国による技術的サプライ
ズを二度と許さないことを使命としてい
る。そのため、BTOのプログラムマネ
ジャーは、複数の専門家が細部を吟味
したピアレビューなどを待つことなく、
野心的なプロジェクトに数千万ドル（数
十億円）をぽんと出すことができる。そ
して、研究契約を結んだ研究者と密に協
力することで、しばしば基礎研究と商業
化との間にある致命的な隔たりを飛び越
えることができるのだ。

DARPAの積極的でハイリスクな戦略
は、目を見張るような成果を挙げてい
る。中でも有名なのは、1970年代にイ
ンターネットを開発したことだ。この成
功にあやかろうと、DARPAを模倣した
組織が多数設立されている。代替エネル
ギー源のハイリスク研究を支援する米国
エネルギー省のARPA-Eは、その1つだ。

問題解決に向けて脇目も振らずに全
力疾走するDARPAのスタイルの有効性
は、生物学以外の自然科学やハードウエ
アについては実証されているものの、生
物学にも同じように当てはまるのだろ
うかと疑問に思う人もいる。生体系は、
DARPAがこれまでに扱ってきた系に比
べてはるかに複雑で、未知の変数や操
作・制御が難しい変数が多数あるという
のが彼らの言い分だ。さらに、BTOが
支援する生物学技術の大半が直接ヒトに
応用できるため、その研究には倫理的な
懸念がつきまとう。どんなに無害そうな
技術でも戦争に利用される可能性がある
ことは言うまでもない。例えば、環境に
優しいバイオ燃料を産生するようにデザ
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DARPA の Warrior Web プログラムで開発された外骨格は、兵士の身体能力を向上させる。
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インされた合成生物は、火薬の製造にも
利用できるし、負傷した兵士を治療する
ための脳刺激技術は、前線で戦う兵士の
戦闘能力の向上にも利用できる。

米国テキサス州オースティン在住
の生物学政策コンサルタントEdward 
Hammondは、DARPAが研究者と研究
契約を結ぶときに、別の目的を隠し持っ
ていることが多いのではないかと考え
ている。「DARPAが何を求めているの
か、本当のところは分かりません。ただ
DARPAは、表向きとは違う理由で関心
を寄せている問題について、それを解決
しようとしている人を見つけ出すのが非
常に上手です」。

それでも多くの生物学者が、米国国防
総省からの資金提供を喜んで受け入れ
る。資金がどこから出ているにせよ、よ
り優れた人工装具や精神障害のより効果
的な治療法などのイノベーションが必要
とされていることに変わりはないから
だ。Lingは、DARPAは人々のこうした
懸念を十分に理解していて、BTOの全
てのプログラムに生命倫理顧問委員会を
設置していると主張する。それに、空想
的な生物科学技術がいつか必ず実現する
なら、最初に開発するのはDARPAでな
ければならないというのが彼の信念だ。
「そんな未来は恐ろしいと言う人もい

ますが、私はむしろ楽しみにしています」
と、Lingは言う。

BTO の誕生
DARPAが生物学技術の支援に本格的に
乗り出したのは、炭疽菌の芽胞がマスコ
ミと上院議員に送りつけられバイオテロ
への懸念が高まった2001年のことだっ
た。その後、アフガニスタン紛争とイラ
ク戦争が始まると、DARPAは負傷して
退役した軍人の助けになるため、神経科
学、心理学、脳-コンピューター・イン
ターフェースなどの研究に資金を提供す
るようになった。2013年には生物学関
係のプログラムがかなり増えたので、こ
れらを1つ屋根の下にまとめることにし
た。新しい研究室と2億8800万ドル（約

346億円）の年間予算を統括する人物と
して、当時DARPAの防衛科学研究室の
副室長だったLingが選ばれたのは、ご
く自然な流れだった。

米国ワシントン州ベリングハム在住の
科学史家 George Dyson は、BTO の創
設により研究は加速すると予想してい
る。それには、あれこれ考えたり話し
合ったりすることなくトップダウンで速
やかに任務を遂行する軍隊式の文化が
無関係ではないという。DARPAがコン
ピューティングなどの分野で成し遂げて
きたことを考えると、「面白い研究に速
やかに資金を提供したのは、いつも軍部
でした」とDysonは言う。

2013 年 に オ バ マ 大 統 領 が 米 国 の
「BRAINイニシアチブ」について発表し
たときのDARPAの反応には、その特性
がよく表れている。BRAINイニシアチ
ブは、複数の研究機関が共同して脳の神
経回路を解明しようという華々しいプロ
ジェクトだ。米国立衛生研究所（NIH；
メリーランド州ベセスダ）がイニシアチ
ブのために何カ月もかけて10年戦略計
画を立ててから各チームに資金を分配
し、米国立科学財団（NSF；バージニア
州アーリントン）が脳の神経回路と関係
のある研究プロジェクトを対象にコンペ
を実施して分配金額を決めたのに対し
て、DARPAは少数の5カ年プログラム
に5000万ドル（約60億円）以上を無造
作に分配してしまった。

現在、これらはBTOの管轄下にある。
1つはRAM（Restoring Active Memory；
活性記憶回復）プログラムで、脳に損傷
を受けた兵士の記憶形成能力を回復さ
せるための刺激装置を開発しようという
ものだ。もう1つはSUBNETS（System-
Based Neurotechnology for Emerging 
Therapies；新規治療法のためのシステ
ムベースのニューロテクノロジー）プログ
ラムで、7種類の精神障害と神経障害を
治療できる脳インプラントの開発を目指
す。どちらのプロジェクトも、研究の第
一歩として、発作が始まる部位を特定す
るため一時的に電極を埋め込まれている

てんかん患者の脳活動をモニターしてい
る。研究者たちは、患者に記憶テストを
実施したり、依存症やうつ病で機能障害
が生じている可能性のある神経経路を使
う課題を実行させたりして、その電気活
動のパターンを記録している。

これらのプロジェクトが目に見える成
果を挙げるのは、かなり先のことになる
だろう。カリフォルニア大学サンディエ
ゴ校（米国）の神経外科医で、SUBNETS
のチームの1つを共同で率いるEdward 
Changは、「私たちは極めて野心的な目
標を掲げています。5年で解決できるほ
ど簡単な問題だと思っている人はいない
でしょう」と話す。

拙速な判断への不安
DARPAの大胆な資金提供プロセスは、
念入りなピアレビューを経て交付される
文民機関の助成金に慣れた研究者を不安
にさせることがある。DARPAでは、権
限のほとんどが、大学、産業界、軍部か
ら交代で選ばれるプログラムマネジャー
たちに集中している。イニシアチブを計
画し、設定された研究目標や課題につい
て契約に応募するよう研究者たちに働き
かけ、最もよく目標を達成できそうなグ
ループを選定できるのは彼らだけであ
り、選定後も、彼らが研究者たちと緊密
に協力してプロジェクトを進めていく。

DARPAは、助成金を受け取る研究者
を「研究実 施者（performer）」と呼び、
設定された課題をクリアできなければ
速やかに契約を打ち切ってしまう。例え
ば、DARPA は 2007 年に、化学兵器な
どのにおい物質を検知できる本物の嗅覚
受容体を備えた人工の犬の鼻を開発する
RealNoseというプログラムを開始した。
しかし、受容体タンパク質が室温では不
安定すぎることが明らかになると、3年
後にこのプログラムを廃止してしまった。

BTO の副室長である Alicia Jackson
によれば、DARPAのプロジェクトの中
で機密扱いのものはほとんどなく、研究
者たちはほとんどの場合、研究成果を自
由に発表することができるという。けれ
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どもDARPAの助成金を受け取っている
かぎり、ある種の自由は奪われる。途中
で面白そうな科学的問題に出会っても、
DARPAから提供された資金を使ってそ
れを研究することはできないのだ。マサ
チューセッツ総合病院（米国ボストン）
の神経外科医で、SUBNETSプログラム
の1つを率いるEmad Eskandarは、「最
初はカルチャーショックを受けました」
と言う。けれども彼とパートナーの精神
科医Darin Doughertyは、DARPAの監
督を受けることにより、プログラムはよ
り良くなったと主張する。「1つの研究
に集中して取り組み、前進することがで
きたからです」とDougherty。

Lingは、DARPAのモデルが軍部の研
究契約者と同じように生物学者にも有効
であることを証明しようと意気込んでい
る。彼のお気に入りは、DARPAがバイ
オテクノロジー企業DEKA（米国ニュー
ハンプシャー州マンチェスター）と共同
で開発した義手である。この義手は、脳
の運動野から切断端にやって来る電気信
号を拾い、その信号を変換して、切断端
に装着した義手を適切に動かすというも
のだ。義手の装着者は、柔らかい果物を
扱ったりロッククライミングしたりする
などの難しい課題を遂行することができ
る。この義手は、2014年に神経制御型

人工装具として初めて米国食品医薬品局
（FDA）から承認を受け、DEKA社は現
在商品化を進めている。ジョンズホプキ
ンス大学（米国メリーランド州ボルティ
モア）などもDARPAのために同様の義
手を製作しており、麻痺患者がこれらの
試験を行っている。目標は、脳インプラ
ントにより装着者の意図を電気信号に変
換して、義手を動かすことである。

BTOはDARPAの保健プログラムも引
き継いでおり、その中には自分以外の細
菌を食べる細菌を利用した抗菌薬の研
究などがある。他にも、兵士の腕力や
走力をアップさせる外骨格など、明ら
かに軍事利用を意識したプログラムも
ある。Narrative Networks（叙述ネット
ワーク）というプログラムでは、さまざ
まな説明や説得に対し脳がどのように反
応するかを調べており、災害に見舞われ
た村に米軍の支援を受け入れさせる計画
の立案や、テロリストに計画を破棄させ
たりするのに、これを役立てようとして
いる。複数の合成生物学イニシアチブ
では、自然界に存在しないものを含め、
ユーザーが求める化合物の産生過程を自
在に組み込むことのできる生物システム
を開発しようとしている。そうした化合
物の候補には、軽量の防弾チョッキを製
作するための材料や、装備の強度を高め

るためのコーティング材、外傷の治療に
利用できる組織、より効率の良いバイオ
燃料などが考えられている。

LingとDARPAの同僚たちは、こうし
たアイディアを大いに面白がっている。
彼らにとっては、型破りな発想ほど好ま
しいのだ。「私たちは、不可能の理由で
はなく、不可能に思われることを可能に
する方法を探し求めているのです」。

DARPAは画期的な成功を収めてきた
が、プロジェクトマネジャーに大きな
裁量を与える選定方式がピアレビュー
方式より常に優れているという証拠は
ほとんどない。ペンシルベニア大学（米
国フィラデルフィア州）の生命倫理学者
Jonathan Morenoは、「成功するときは
成功します」と言う。DARPAの広報担
当者は、目標が達成される割合や、契約
が解除される割合を明らかにすることは
できないと言う。その理由の1つに、目
標が常に変化していることを挙げる。プ
ロジェクトの実現が見込めなくなってく
ると、プログラムマネジャーはしばしば
成功の基準を変更し、契約を解除せずに
救える部分は救おうとするからだ。もう
1つの理由は、NSFやNIHのような文民
機関とは違い、DARPAは創設する助成
金について公表していないことにある。
つまり、プログラムマネジャーが最良の
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脳 - コンピューター・インターフェースの研
究事例：DARPA が複数大学と DEKA 社と
ともに開発した DEKA アームシステム。こ
の患者は四肢麻痺で、大脳皮質の運動野に
約 100 個の極細電極が埋め込まれている。
この電極には患者の思考を読み取る装置が
取り付けられており、装置が「動かしたい」
という思考と関連するニューロンの信号を
読み取ると、ロボットアームが動作する。
この患者は「思っただけ」で、コーヒーの入っ
たボトルを持ち上げ口元まで持っていくこ
とができた。DARPA は義肢や軍事技術への
応用を目指してこの技術の研究開発を行っ
ている。
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チームを選び、最良の科学研究に資金を
提供しているかどうかについて、内部分
析を行うこともない。

マサチューセッツ工科大学（米国ケン
ブリッジ）の経済学者 Pierre Azoulay
は、「この点は大問題だと思います」と
指摘する。「大成功の事例を強調するだ
けでは不十分です。DARPAのプログラ
ム評価は、『インターネットは成功した
じゃないか！』で全てを済ませようとし
ているようにしか見えません」。

Jacksonは、BTOはもっと内部分析を
行うべきだという指摘を文字どおり笑い
飛ばす。BTOの予算の規模はNIHのわ
ずか1%で、間接費の余裕はほとんどな
い、と彼女は言う。「仕事をきちんとし
てくれさえすれば、私たちは満足です」。
経験や研究室の規模などは気にしない。
彼女は、「DARPAの50年あまりの歴史
は、十分満足ゆくものだと思います」と
言い、例によってインターネットをはじ
めとするDARPAの成功例を列挙する。

倫理面の不安
けれども、DARPAが研究開発のペース
を緩めて自らの成功について評価する気
がないなら、社会に及ぼす影響を適切
に評価することなどできるのだろうか？　
Lingは、BTOでは各プロジェクトの研究
の意味を継続的に精査する倫理学者が配
置されていることを理由に、それは可能
だと断言する。ジョージタウン大学（米
国ワシントンD.C.）の神経倫理学者で、
SUBNETSの顧問であるJames Giordano
は、NIHやNSFが支援するプロジェクト
のほとんどが最初か最後に倫理評価を受
けるだけであるのに比べて、BTOのプロ
ジェクトは格段に厳しく管理されている
と言う。Morenoも同意見だ。「国家安全
保障の世界が、倫理面で文民の世界より
ずっと遅れていると思われているのは皮
肉なことです。実際には、国防総省の方
が常に先を行っているのです」。

それでも、一部の研究者はなお懐疑
的だ。オレゴン健康科学大学（米国ポー
トランド）の神経科学名誉教授のCurtis 

Bellは、20世紀半ばに反抗的な囚人を
扱いやすくするためにロボトミー（前頭
葉切除術）が実施されていたことを挙げ、
脳刺激などの技術が人々を服従させるた
めに利用されることを心配している。「今
日では、もっとスマートなやり方で同じ
ことができます。前頭葉の全体を破壊し
なくても、特定の神経核をいじって人格
を一変させることができるのです」と彼
は言う。

Dyson も、 国 防 総 省 が 倫 理 学 者 や
DARPAの懸念に耳を傾ける保証はない
と指摘する。「こうした技術の中には、
非常に魅力的で興味深く、人類の役に立
つと期待される一方で、容易に武器にで
きるものがあるからです」。またMoreno
は、軍部の人々の多くは新しい技術が持
つ意味について深く考えているが、その
上に立つ政治権力が、研究開発のペース
を緩めたり方向転換したりする自由を十
分に認めない可能性があると指摘する。

特に心配なのは、BTOの合成生物学
プログラムだ。米国国防総省が、細菌を
操作して放射性物質や化学兵器に汚染さ
れた場所を除染する可能性について語っ
たところ、こうした生物が環境に放出さ
れて制御不能になったらどうなるのか
と、人々の不安をかき立ててしまった。
米国が合成生物兵器を作っていると考え
る理由はないが、一部の人々は、微生物
が戦略的に有用であるという暗示そのも
のに恐怖を感じている。Hammondは、

「国防総省は、合成生物学の産物は戦場
で利用できるというメッセージを送って
います」と批判する。「私はこのことが
心配です。DARPAが心配していないよ
うに見えることも心配です」。

BTO に 好 意 的 な 研 究 者 も い る。
Giordanoは、最終的には、研究資金が
どこから出ているかも、誰がそれを受け
取っているかも問題にならないだろう
と言う。公表された研究成果は、誰で
も自分自身の目的のために利用できる
からだ。「国防総省から資金提供を受け
ている研究を悪の科学のように見る人
は、どんな研究でも悪に向かう可能性
があることを分かっていないのです」と
Giordanoは言う。

まさにその理由から、Lingは、DARPA
が議論のある科学分野に躊躇なく飛び込
むべきだと考えている。米国がそれをし
なくても、どこか他の国がするだろう。

「私たちにできるのは、自らその研究をす
ることだけです。まだ明らかになってい
ない恐ろしい結果がどのようなものにな
り、どうすればそれを軽減できるかを考
えながら研究をするのです」と彼は言う。

Lingは、どの分野からのサプライズ
にも備えられるように、今後1年はBTO
を拡大し続ける予定である。どこまで拡
大できるかは資金次第だ。BTOには現
在11人のプログラムマネジャーがいる。
その専門分野は感染症から自然生態系ま
で多岐にわたるが、今後、古生物学や天
文学まで広げていきたいという。太陽系
外惑星の専門家がいれば、外宇宙からの
脅威や、もっと可能性が高いところで
は、別の惑星で生命の兆候が発見された
場合に備えるためのプロジェクトを立ち
上げることができるだろう。「地球外生
命の発見は、人類の歴史上、最も刺激的
な科学ニュースになるでしょう。こうい
う研究にDARPAが資金を提供していた
ら素晴らしいと思うのです」とLing。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）

Sara Reardon は、ワシントン D.C. 在住の
Nature 記者。
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オキシトシンの基礎研究は始まったばかり

オキシトシンが脳に与える影響は複雑なものであることが、この数年で明らかになってきた。

その結果、この物質を単なる「抱擁ホルモン」とする見方を一刻も早く改めるべきだという考え方が研究者の間で広がりつつある。

Helen Shen 2015 年 6 月 25 日号 Vol. 522 (410–412)

The hard science of oxytocin

2011年4月、ニューヨーク大学ランゴ
ン医療センター（米国）の神経科学者
Robert Froemkeのチームは、未交尾の
雌マウスの脳を再プログラム化しよう
と、あるホルモンを1回注射した。注射
前の未交尾マウスは、不安な仔マウスが
あげる鳴き声にほとんど無関心で、仔を
踏みつけることさえあった。ところが、
このホルモンを注射した後、その未交尾
マウスは母親のような反応を見せ始め、
弱々しく鳴く赤ん坊を口にくわえ上げる
ようになった。Froemkeは、何が起こっ
たのかを知ろうとマウスの脳を調べた。

未交尾の雌マウスでは最初、仔マウス
の鳴き声を聞いたときの神経信号は不規
則でわずかだった。ところが、オキシト
シンというホルモンを注射すると、神経
信号は母親の脳に通常見られるような秩
序立ったパターンに変化した。この研
究によって、オキシトシンがニューロ
ンの挙動をどのように変化させるかが
詳細に明らかになった1。「オキシトシン
は、仔マウスの鳴き声に反応するように
脳が変化するのを助けているのです」と
Froemkeは話す。

1970年代に、オキシトシンがさまざ
まな動物種で母性行動や社会的愛着を促
進させ得ることが明らかになり始め、そ
れ以降、神経科学者はオキシトシンに大
きな関心を寄せてきた。オキシトシン
が、ハタネズミの一夫一妻制やヒツジの
母仔間の絆、さらにはヒト同士の信頼関
係まで幅広い社会行動に関与しているこ
とが明らかになると 2、「抱擁ホルモン」
と呼ばれるようになった。「オキシトシ

ンを『絆分子』や『抱擁ホルモン』とす
る見方がすっかり定着してしまい、大
衆紙にまで浸透してしまいました」と、
1990年代からこの分子を研究している
エモリー大学（米国ジョージア州アトラ
ンタ）の神経科学者Larry Youngは話す。

こうした見方を受けて、一部の臨床医
がオキシトシンを自閉症スペクトラム障
害などの精神医学的症状の治療薬となり
うるか試したところ、初期の臨床試験で
は成否の入り混じった結果になった。そ
うした状況を打開するため、現在の研究
は、オキシトシンとそれが脳内で働く仕
組みを詳しく解明しようとする方向に進
んでいる。Froemkeをはじめとする研
究者は、オキシトシンが、社会的に意
味のある入力刺激（救難の鳴き声や、お
そらく顔の表情など）を増強する形で、
ニューロンの信号を強めていることを明
らかにしつつある。また、臨床研究者は、
オキシトシンで一部の型の自閉症の症状
を改善できるかどうかを検証するため、
さらに大がかりな一連の試験を開始しよ
うとしている。
「オキシトシン研究はまさに成熟期を

迎えています。従来は別領域とされてき
た分野からも研究者を引き寄せ、この研
究を急速に発展させられるほどになりま
した」とYoungは話す。

陣痛促進剤
オキシトシンの物語は1900年代初頭ま
でさかのぼる。下垂体後葉から分泌さ
れるある物質が分娩時の子宮収縮や産後
の乳汁分泌を促進させることを、生化学

者らが発見したのだ。その後、この物質
の正体であるホルモンが発見され、ギリ
シャ語の「迅速な出産」を意味する言葉
にちなんで「オキシトシン」と名付けら
れた。オキシトシンは主に脳の視床下部
で産生される。1970年代に入って、オ
キシトシン産生ニューロンが脳の至ると
ころに信号を送っていることが明らかに
なり、このホルモンが行動の調節に関与
していることが示唆された。

1979年にノースカロライナ大学（米
国 チャペ ル ヒ ル ）の Cort Pedersenと
Arthur Prangeは、未交尾の雌ラットに
オキシトシンを投与すると母性行動が引
き起こされるという、画期的な研究結果
を報告した3。投与によって、未交尾ラッ
トが巣を作ろうとするようになり、見知ら
ぬ仔ラットを舐め、仔を覆うようにうずく
まり、さらには巣に仔マウスを連れ戻すと
いった行動が現れたのだ。その後、1992
年にはプレーリーハタネズミ（Microtus 
ochrogaster）で、脳内のオキシトシンによ
るシグナル伝達が、死ぬまで同じ相手と
配偶関係を続ける「つがいの絆」に関わっ
ていることも明らかになった4（こうした
一夫一妻制は哺乳類では珍しい）。2012
年には、線虫のCaenorhabditis elegansで
もオキシトシンの一種が見つかり、配偶
相手を探し出して認識するのに役立って
いることが分かった5。
「オキシトシンは進化的に非常に古い

分子です」と、インディアナ大学（米国ブ
ルーミントン）の神経科学者Sue Carter
は話す。彼女の研究室は、ハタネズミで
オキシトシンに関するさまざまな研究を
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他に先駆けて行ってきた。「オキシトシ
ンは、現生動物に至る進化の過程でさま
ざまな目的で使われ、また、再利用され
てきました。オキシトシンが社会行動な
どに及ぼす影響を調べた研究者のほとん
どが、何らかの成果を挙げています」。

哺乳類での作用については依然として
謎が多い。だが、脳内のオキシトシンを
高い精度で測定することは難しい。正常
な状態でいつ、どこで、どれくらいの量
が放出されるかを正確に知ることが困難
であれば、オキシトシンが行動を変化さ
せる仕組みを正確につかむこともできな
い。「まず、オキシトシンが脳内で果た
す役割について、もっと根本的なところ
から取り組む必要があります」とYoung
は言う。こうした決意は、脳の働きに重
要な神経回路の特性を明らかにしようと

いう動きが神経科学分野で高まったこと
で、さらに揺るぎないものになってい
る。「脳がどのように行動を調節してい
るかを解明するには、この水準の情報が
不可欠なのです」と、ハタネズミでオキ
シトシンの研究をしている米国立精神衛
生研究所（NIMH；メリーランド州ベセ
スダ）の所長Thomas Inselは話す。

ランゴン医療センターでFroemkeが
目を付けたのは、仔マウスの鳴き声に対
する母親の反応の基盤にある神経回路
だった。この反応は、未交尾の雌マウス
に生まれたての無力な仔マウスを保護さ
せたように、母親が棲家を移動するとき
に仔マウスを見失わずに連れていくのに
役立っている。Froemkeは脳の左側聴
覚野に注目した。ここは、仔が発する超
音波の鳴き声の聞き取りに関係している

と考えられている領域だ。
Froemkeらは、オキシトシンが、神

経活動を抑える抑制性ニューロンを一時
的に抑制し、それによって興奮性ニュー
ロンのより強く確実な応答を可能にし
ていることを突き止め、2015年4月に
Nature に発表した 1。「未交尾マウスの
脳には『抑制の覆い』がかかっており、
仔マウスの鳴き声とオキシトシンの2つ
が合わさることで、その覆いがはがされ
て神経ネットワークの再構成が可能にな
るのではないかと我々は考えています」
とFroemke。オキシトシンは、入力信
号を増幅することで、それらの信号が行
動する上で重要だと認識されるようにし
ている可能性がある（ヒトでは一部の母
親が赤ちゃんの泣き声を特異的に聞き取
る。その理由はこれと同じ仕組みで説明
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できそうだとFroemkeは言う）。
「この研究は、定型的な行動、脳領域、

細胞レベルの基盤という3通りの切り口
を1つにまとめ上げて、オキシトシン研究
を過去最高の水準まで引き上げたと言っ
ていいでしょう」と、Froemkeの同僚の
神経科学者Richard Tsienは話す。彼は、
オキシトシンが神経回路に及ぼす作用を
詳しく研究するために、学習や記憶に関
与する海馬という脳領域の切片を調べて
いる。Tsienのチームはラットを使った研
究で、オキシトシンが抑制性介在ニュー
ロンと呼ばれる細胞に選択的に作用して、
神経回路内の「背景のおしゃべり」を静
かにさせていることを見つけ、2013年に
Natureに発表した6。「オキシトシンは信
号の伝達度を向上させ、海馬系内の情報
伝達能をほぼ倍加させました」とTsienは
話す。実質的に信号をより多く発し、ノ
イズを少なくするわけである。

FroemkeらとTsienらの研究は、オキ
シトシンが見せるさまざまな面を1つの
大きな理論に収束させられる。つまり、
オキシトシンが社会的相互作用や社会的
認知を助けるやり方は、社会的に意味の
ある視覚刺激や音やその他の刺激に対す
る脳の応答を増強させることと考えられ
るのだ。前出のYoungは、マウスが他
個体のにおいを認識して注意を払う行動
にオキシトシンが関与していることを明
らかにしている 7。また、オキシトシン
がヒトの顔面認識能力を高めることも、
別のチームによって報告されている8。

オキシトシンは単独では作用しない。
2013年にスタンフォード大学（米国カ
リフォルニア州）の神経科学者Robert 
Malenkaのチームは、オキシトシンが
神経伝達物質のセロトニンと一緒に働い
て、報酬に反応する側坐核という脳領域
にあるニューロンの興奮性を低下させる
ことを明らかにした9。マウスは、過去に
他の個体と有益な社会的相互作用を経験
した環境に戻りたがり、そうした行動を
支えているのがこのオキシトシン関連プ
ロセスと考えられる。「オキシトシンは系
の一部であって、重要な唯一の分子とい

うわけではありません。また、報酬系以
外の多数の系でも、何らかの方法で調節
作用を及ぼしています」とCarterは話す。

信頼の問題
オキシトシンの基礎研究が急速に進むに
つれて、臨床分野の関心も高まってき
た。オキシトシンは1950年代から陣痛
促進剤として使われているため、実験で
使っても比較的安全だと多くの研究者が
考えている。

心理学の分野では10年ほど前から、
健常な大人にオキシトシンを鼻腔スプ
レーで1回投与するだけで、さまざまな
社会行動の側面が強まることが報告され
ている。オキシトシンと投資ゲームを組
み合わせた実験では、オキシトシン投与
群の方がプラセボ投与群よりも、他人を
信頼して自分の資金を任せようとする傾
向が強くなった10。また、オキシトシン
の単回投与で、被験者が他人の眼の辺り
に視線を向ける時間の総量が増えるこ
と11や、他人のわずかな表情から情動状
態を推測する能力が向上すること12も明
らかになった。

こうしてオキシトシンは、社会的認知
能力に極めて重要だと考えられるように
なり、精神疾患、中でも自閉症スペクト
ラム障害の治療薬として有望視されるよ
うになった。この障害のある人々は、社
会的相互作用やコミュニケーションに問
題がある場合が多く、従って社会的刺激

（対人関係など）の情報を適切に処理で
きていない可能性がある。そこで、オキ
シトシンによって症状の一部を改善でき
るのではないかと期待された。2010年
初頭になって、この仮説を裏付けると思
われる研究結果が出てきた。自閉症スペ
クトラム障害を持つ人々にオキシトシン
を1回点鼻投与すると、共感や社会的協
力を評価する数値が一時的に良くなるこ
とが分かったのだ。

当時を振り返って「皆、すごく興奮し
ました」と話すのは、ホーランド・ブロ
アビュー小児リハビリテーション病院

（カナダ・トロント）自閉症研究センター

の共同ディレクターで臨床神経科学者
のEvdokia Anagnostouだ。しかし、研
究者らがオキシトシンを精神科の薬とし
て試験しようと急いだため、一部の予備
的研究の段階がスキップされてしまった
のだと彼女は話す。「正直なところ、も
し我々が事前に適切な過程を踏んでいた
なら、こんなやり方で試験を実施しな
かったでしょう。事を少々急ぎすぎたの
です」とAnagnostou。オキシトシンは
承認済みの薬剤で、すでに薬剤開発の標
準的な初期段階を数十年も前に終えてい
た。そのため、一部の研究者は、投与の
量や回数を変えて精神医学的効果に有意
な差があるかどうかを見るという系統
立った試験を行わなかったのだ。

自閉症に対するオキシトシンの効果を
調べる初期の試験の多くは、単回投与の
みで、また被験者の数がかなり少なかっ
たため、成果は限定的であった。また、
投与の量や回数を増やしたその後の実験
では、有望な治療薬であることを示す結
果を再現することはできなかった。2010
年にシドニー大学（オーストラリア）の
臨床心理学者Adam Guastellaは、自閉
症スペクトラム障害の思春期男性16人
にオキシトシンを単回投与することで、
彼らが他人の眼を見てその感情を推し量
る能力を改善できることを示した13。と
ころが、オキシトシンを毎日2回、2カ
月にわたって投与しても、社会的相互作
用や社会的認知能力に有意の改善は見
られなかった 14。「この点に関する複数
の研究から、オキシトシンを時間をかけ
て投与しても精神医学的状態の改善に
あまり有効でないことは明らかです」と
Guastellaは話す。彼によれば、オキシ
トシンの複雑な神経学的作用の根本部分
にたどり着くには時間がかかるだろうと
いう。「単純明快な答えを探し求めても
それが得られることはなさそうです」。

全てを詳細に
これまでのところ、オキシトシンのシグ
ナル伝達の問題と自閉症をはっきりと
関連付けた研究はごくわずかだ。そう

28 ©2015  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved. Vol. 12 | No. 9 | September 2015 



NEWS FEATURE

した明確な証拠の1つが、2015年2月
に、カリフォルニア大学ロサンゼルス校

（UCLA；米国）の神経遺伝学者Daniel 
Geschwindのチームからもたらされた。
ヒト自閉症の一部の症例群と関係付けら
れているCntnap2という遺伝子は、コン
タクチン関連タンパク質2（CNTNAP2；
Contactin-Associated Protein-Like 2）
を作るが、この遺伝子の機能するコピー
1個が欠損し、タンパク質の発現量が低
下したマウスでは、対照群マウスと比べ
て視床下部のオキシトシン含有ニューロ
ンの数が少なく、他の個体との交流も乏
しいことが示されたのだ15。この欠損マ
ウスにオキシトシンを2週間にわたって
毎日投与したところ、再び正常に行動す
るようになった。「これまで、オキシト
シンの欠損と関連する自閉症サブタイプ
が存在するという証拠はありませんでし
た」とGeschwindは話す。

彼の研究は、臨床で標的とする患者群
をもっと絞り込む手段を示唆している。

「自閉症の症状は極めて不均一ですが、
オキシトシンのシグナル伝達に異常があ
る患者群が見つかれば、オキシトシン投
与療法のための最良の候補になるでしょ
う」と、スタンフォード大学の行動神経
科学者Karen Parkerは話す。

現在、自閉症スペクトラム障害に対す
るオキシトシン投与療法の効果や、そう
した療法が有効な患者群を把握するため
の小規模な臨床試験がいくつか始まって
いる。ノースカロライナ大学の小児精神
科医Linmarie Sikichは、これらの臨床
試験のうち最も大きい臨床試験を取り仕
切っている。Sikichの計画では、自閉症
スペクトラム障害のある3～17歳の人を
300人募集し、その人たちにオキシトシ
ンとプラセボのどちらかを6カ月間投与
する。それが終了してから6カ月間、全
員にオキシトシンを投与する予定である。

これまでの研究と違って、Sikichの臨
床試験には幅広い症状の自閉症者が含ま
れている。この試験の主要な目的の1つ
は、オキシトシンへの反応の有無や強さ
に影響する因子群を明らかにすることだ。

Sikichは、認知能力や社会的機能を示す
さまざまな数値を解析し、また、血液試
料を集めて、オキシトシンへの反応と関
連するバイオマーカー（オキシトシンや
オキシトシンが結合する受容体の量など）
を探すことにしている。「Sikichはこれま
で、オキシトシンの有益と思われる作用
をきちんと調べられる状況を作り出そう
と努めてきました。現在やっていること
も、まさにこれです」とCarterは話す。

しかしCarterや他の研究者は、臨床
医や自閉症スペクトラム障害の子を持つ
親から、臨床試験がまだ完全に終わって
いないのにオキシトシンをすでに認可外
使用しているという話を聞いて憂慮して
いる。「このホルモンがどのように働く
かはまだ分からないですし、反復投与し
た場合にどうなるかについて十分な情報
もありません」とCarter。「オキシトシ
ンは、自己投与したり軽い気持ちで使っ
たりしていい分子ではないのです」。

一部の研究からは、オキシトシンの
潜在的な負の側面も指摘されている。
Carterのチームは、プレーリーハタネ
ズミの仔にオキシトシンを低用量で単回
投与すると、成体になってからの「つが
いの絆」が強まるが、もっと多く投与す
ると、つがい間の絆が弱まることを見つ
けた16。おそらくその原因は、オキシト
シンが他の受容体まで活性化し始めたか
らだろう。また2010年には、ヒトでの
研究で、特定の状況においてオキシトシ
ンを1回点鼻投与すると、外部の競争相
手から自身や仲間をより積極的に守るよ
うになることが示唆されている17。一方、
境界性人格障害という精神障害の患者で
は、オキシトシンの単回投与により信頼
や協力が妨げられることが2011年に報
告されている18。

Youngによれば、オキシトシン療法
の研究には、基礎研究者と臨床研究者の
密な協力が役立つだろうという。基礎研
究によって、脳が社会的刺激を処理する
のをオキシトシンが助ける仕組みが明ら
かになれば、行動を変えるために必要な

「オキシトシンと一緒に使う刺激」を設

計する際にも役立つかもしれない。この
方法は、オキシトシンと仔マウスの鳴き
声をセットにすることで未交尾マウスの
行動を変えるのと似ている。「今後は基
礎と臨床の密接なやりとりが必要だと思
います」とYoungは話す。

しかし、その前にまず、オキシトシン
の「抱擁ホルモン」というイメージを払
拭した方がいいと研究者らは言う。「オ
キシトシンは愛を生じさせることもな
く、強い信頼を引き起こすわけでもあり
ません」とGuastellaは話す。「我々が陥っ
ている問題は、1つの単純な答えをつい
探そうとしてしまうことです。オキシト
シンは、ある患者集団で機能するのかし
ないのか、あるいは、特定の社会的過程
を増強させるのかしないのか、というよ
うな二者択一的な迫り方です」。

しかし生命科学でそう単純な話はめっ
たにない。「オキシトシンはさまざまな
経路で神経回路に影響を及ぼすことが分
かっており、全てのヒトに同一の経路で
影響を及ぼしているわけではなさそうで
す」とGuastella。「我々がここで取り組
んでいるオキシトシンの生物学は、途方
もなく複雑なものです」。 ■
 （翻訳：船田晶子）

Helen Shen は、米国カリフォルニア州サ
ニーベール在住のサイエンスライター。
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葉の気孔から
発生の謎を解く
2015 年、自然科学の分野で実績を残してきた女性科学者に与えら

れる猿
さるはし

橋賞を受賞した鳥居啓子 名古屋大学客員教授。米国ワシント

ン大学教授であり、米国で最も革新的な 15 人の植物学者の 1 人と

して、ハワード・ヒューズ医学研究所（HHMI）正研究員にも選ば

れる。植物の気孔が形成される仕組みを解明し、シグナル伝達によ

る植物の発生の制御へと、研究フィールドを広げ続けている。

 –Nature ダイジェスト：気孔に興
味を持たれたきっかけは？
鳥居：気孔は葉の表面にある小さい穴で、
唇のような形の孔辺細胞2つが1セット
になり、開いたり閉じたりします。呼吸
や光合成のためのガス交換や、植物体内
の水分量調節などの重要な働きをしてい
て、その開閉メカニズムは古くから知ら
れていましたが、発生学的な研究はあま
りなされていませんでした。

 –それがなぜ、発生の研究に？
偶然の出合いという感じでした。ワシ
ントン大学で初めて自分のラボを持っ
た2000年頃のことです。自分らしい研
究テーマを打ちだそうと、以前、自分が
クローニングした1シロイヌナズナの遺
伝子（ERECTA）を用いて、植物の生長
の研究をしようと思いました。ERECTA
は、細胞のシグナル伝達を行う受容体を
作る遺伝子です。その働きを詳しく調べ
るためにいろいろな変異体を作製してみ
たのですが、びっくりしました。気孔だ
らけの葉ができてしまったのです。通
常、気孔は互いにある程度の間隔を空け
て分布しているものです。それが、気孔
の塊さえできていました。

直感的に思いました。気孔の研究から
細胞の発生分化や形態形成の仕組みの真
髄に迫れるのではないかと。細胞が気孔
に「なる･ならない」は、細胞の発生運
命がはっきりしているので調べやすいと
思ったのです。

気孔の数を調節する
 –どんな変異体を作製したのですか。

ちょうどシロイヌナズナのゲノム配列が
解読され、ERECTA 遺伝子には、よく
似た配列の遺伝子が他に2つ（ERL1と
ERL2）もあることを知りました。これら
3つの遺伝子は互いの機能を補完し合う
と予想されたので、3遺伝子を全部壊し
た変異体を作ってみたというわけです。

 –どうして気孔の数が増えたので
しょうか。

植

鳥

物

居

学

啓

者

子
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「変異体を作ると、自分の想像力では思いつかないようなヒントが得られる」（鳥居教授）。マスター
遺伝子の MUTE 遺伝子を壊すと、メリステモイド細胞の非対称分裂が停止しなくなり、バラの
花のような形の細胞が生じる（b）。転写因子 SCREAM を亢進させてマスター遺伝子を過剰に活
性化させると、表皮細胞が全て気孔になる（c）。erecta、erl1、erl2 遺伝子の三重変異体を作ると、
気孔の塊ができる（d）。（a）は野生型。（共焦点レーザー走査顕微鏡写真）

葉の気孔の数や密度は、周囲の環境条件
に適合して、バランス良く保たれている
ことが知られていました。その制御機構
として、これら3つの遺伝子が働くので
はないかと考えました。これらは、外界
のシグナルを細胞内に伝える受容体を作
る遺伝子ですから。

葉の未分化な原表皮細胞から気孔が形
成されていくのですが、実際、調べてみ
ると、その反応段階のいくつかで、この
3つの遺伝子が反応を抑制したり促進し
たりしていました。そこで、これらの遺
伝子が気孔の数と密度を制御しているこ
とが推論されました。

2005年に発表した論文 2 は大変評判
が良く、多くの人に面白いと言ってもら
えました。この論文は観察結果の報告だ
けだったので、当初は発生学の専門誌に
投稿しようと準備していたのですが、国
際会議で発表したところ、トップジャー
ナルのエディターから「うちに投稿しな
いか」と誘われてびっくりしました。私
たちの論文前後から、気孔の研究におけ
る発生やシグナル伝達の面からの解析
が、非常に盛んになりましたね。

分化を操る転写因子
 –気孔の形成過程を、さらに詳しく

解明されましたね。
葉の生長過程で気孔が次のような段階を
経て分化していくことが、すでに分かっ
ていました。まず、（1）未分化な原表皮
細胞が非対称的に分裂し、メリステモイ
ド細胞が形成されます。メリステモイ
ド細胞は幹細胞のような細胞で、（2）こ
れがさらに2～3回、非対照的に分裂し
た後に、丸い孔辺母細胞へと分化して、

（3）最終的にこれが2つに割れるように
して、孔辺細胞になるのです。

結 論 か ら い う と、 こ の 各 段 階 で、
SPEECHLESS（SPCH）、MUTE、FAMA
という転写因子が、それぞれ分化の指
令を出すスイッチ（マスター遺伝子）と
して働いていることが分かったのです。

（1）と（2）については私たちが、（1）と
（3）については、スタンフォード大学の

Dominique Bergmann博士が主に解析
しました。

 –お二人の論文が同時に Nature に
掲載されて。
私たちが同じ対象を解析していること
に、途中で気が付きました。そこで、同
時に投稿することにしました 3。掲載し
てもらえるという保証はないので、ドキ
ドキしましたが。

論文の中身については、相談してい
ません。私は、Natureに投稿する以上、
植物の話にとどめず、生物全体を見渡し
た大きいフレームで書こうと心掛けまし
た。つまり、3つの転写因子が持つタン
パク質の構造（塩基性ヘリックスループ

ヘリックス）や働き方が、植物の気孔で
も動物の筋肉や神経と共通であることに
気付き、進化の視点を強調したのです。

 –それで、インパクトのある論文に
なったのですね。
はい。非常に思い入れのある論文となり
ました。実験結果はもちろんですが、論
文掲載日は2人目の子どもが生まれた日
でしたので、そういう点からも感慨深い
です。

シグナルを突き止める
 –今回の Nature 論文 4 はどのよう

な研究内容ですか。
ERECTA 遺伝子は気孔の数を制御してい
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ます。その反応調節機構を分子レベルで
明らかにしました。受容体に結合し、シ
グナルを伝える分子であるペプチドホル
モンが、私や他の研究者により見つかっ
てきているのです。気孔を増やすペプチ
ド（ストマジェン）と減らすペプチド（EPF
２）は、相反する性質を持っていますが、
これらは同一の受容体（ERECTA）に競
合的に結合し、シグナル伝達をオン･オ
フしていることを突き止めました。オン
にする分子をアゴニスト、オフにする分
子をアンタゴニストといいますが、その
ような作用機構を植物の発生過程で見る
ことができた初めての例となりました。

 –素晴らしい研究を次々と発表され
て、その秘訣は？
いえ、失敗もいっぱいあるんですよ（笑）。

私の発想の源は変異体を作ってみるこ
となのですが、その際、ゲノムの大きさ
や配列から、あらかじめ見込みをつけた
り、変化を見つけやすいような工夫をし
たりして行います。ただやみくもに作る
のでは時間もかかり、先の見えないつら
い作業になるからです。

Bergmann博士のグループのように、
分野を引っ張る、ものすごく優秀な競合
グループの存在もラッキーでした。

それから、私は子育てをしながらラボ
を運営しているので、実験には優秀なポ
スドクの存在が不可欠です。ERECTA

遺伝子の変異体を作った後、私は産休に
入り、変異体の観察はポスドクのElena 
Shpakさん（現在テネシー大学准教授）
に頼みました。葉が気孔だらけの驚くべ
き写真を私の自宅に送ってくれたのは、
彼女です。ラボで大切なのは、「人」だ
と思います。それぞれの人たちの長所が
生かされてブレイクスルーできたのだと
思います。

 –2 人のお子さんを育てながらの研
究生活ですね。
パートナーも分野は異なりますが研究者
なので、子育ては2人で協力し合ってい
ます。子育て研究者の支援制度なども、
活用させてもらいました。

2007年の論文の筆頭著者はポスドクの
Lynn Pillitteriさんでしたが、彼女を最
初に雇うことができたのは、米国立科学
財団（NSF）の「ADVANCE」という女性
科学者のリーダーシップを育てるプログ
ラムの学内制度から、支援を受けること
ができたからです。本来は、授業のピン
チヒッターを雇うためのプログラムだっ
たのですが、交渉により、ラボのマネー
ジメントをするポスドクの雇用に変えて
もらいました。Pillitteriさんはとても優
秀な人で、自身でも2度の産休をとりな
がらポスドク時代を過ごし、今は、米国
の別の大学で准教授をしています。今回
のNature 論文の筆頭著者のJin Suk Lee

さんも小さなお子さんの母親で、2014年
からカナダの大学の助教授となりました。

 –今後の研究は？
生命科学分野ではいろいろな技術が発達
しており、その1つにライブイメージン
グや1分子イメージングがあります。受
容体とペプチドホルモンの解析にその技
術を取り入れて、受容体に対してどの方
向からペプチドホルモンが作用するの
か、といった詳細も解明していきたいと
思っています。

2013年からは、名古屋大学のトラン
スフォーマティブ生命分子研究所＊にも
ラボを持っています。この研究所には優
秀な有機合成化学者がたくさんいて、気
孔を増やしたり減らしたりするペプチド
ホルモンを探すための、化合物スクリー
ニングや人工受容体のデザインなどを始
めたりしていますから、そちらも大変楽
しみです。

 –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）。

＊文部科学省の世界トップレベル国際研究拠点形成促進
プログラムの支援事業。
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3. Pillitteri, L.J. et al. Nature 445, 501–505 (2007).
4. Lee, J.S. et al. Nature 522, 439–443 (2015). 
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外界のシグナル
（TMM、ERECTA、
ストマジェン）

外界のシグナル
（TMM、ERECTA、EPF2）

表皮細胞

原表皮細胞
メリステモイド
細胞

孔辺母細胞

SCREAM
 SPCH

SCREAM
 MUTE

SCREAM
 FAMA 孔辺細胞

気孔

SPCH、MUTE、FAMA の 3 転写因子が段階的に作用し、未分
化な原表皮細胞から気孔が分化する（3 転写因子は SCREAM
とヘテロ二量体をつくって機能）。外界のシグナルは、受容体

（ERECTA や TMM など）やペプチド（ストマジェンや EPF2）
を介して、この反応過程を促進したり抑制したりする。
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乳がんは、大規模な研究が行われてい
るにもかかわらず、女性のがん関連死の
中で高い割合を占めるがん種の1つであ
り続けている。乳がんにより死亡に至る
原因は、ほぼ例外なく遠隔臓器への転移
で、特に骨への転移は最も一般的であり、
転移性乳がんの女性の最大80％に見ら
れる。骨転移は、ほとんどの場合が治療
不能で、痛み、骨破壊、高カルシウム血
症、衰弱性の骨格関連事象などの重篤な
症状を引き起こす 1。このほど、コペン
ハーゲン大学（デンマーク）およびロン
ドン大学がん研究所（英国）のThomas R. 
Coxらは、乳がんの骨転移と乳がん細胞
による酵素リシルオキシダーゼ（LOX）
の発現の間に機構的な関連があることを
明らかにし、Nature 2015年6月4日号
106ページに報告した2。

乳がんで骨や他の臓器への転移が診断
されるのは、原発がんが最初に診断・除
去されてから数カ月後～数年後のことが
多い。全身へと播種されたがん細胞が独
自の生存・増殖のプログラムを実行する
ためには、増殖に適していない転移先の
微小環境の組織細胞を操作して増殖しや
すい環境（ニッチ）へと変える必要があ
り、それに時間を要するのがこうしたタ
イムラグが生じる理由の1つと考えられ
ている3,4。転移先のニッチにおいて初期
に起こる分子的な変化は転移の律速段階
となっているため、がん細胞の増殖に適
したニッチ形成を促進する機構解明は、
がん研究において中心的な課題である。

原発がんにおける低酸素状態（十分な
酸素供給がない状態）は一般的に、転移
の促進に関連している 5。しかし、Cox
らが、低酸素状態の乳がん細胞が見いだ
された患者を対象として後ろ向き研究を
行った結果、低酸素状態と骨転移の増加
との間に相関が見られたのは、エストロ
ゲン受容体を発現していない乳がんサブ
タイプ（ER−腫瘍）だけであった。彼らは、
この特異性を引き起こす要因を突き止め
るため、ER−乳がん細胞株が分泌するタ
ンパク質を解析し、LOXの発現の高さ
とER−乳がんの骨転移に関連があること
を見いだした。LOXは、組織の強度や
構造的完全性を決定する細胞外マトリッ
クス（ECM）においてコラーゲン繊維を
架橋する分泌タンパク質ファミリーに属
している 6。LOXはこれまで、転移ニッ
チのECMを修飾することで、肺転移に
寄与することが示されていたが6,7、骨恒
常性の調節への関与はこれまでに示され
ていなかった。

Coxらは今回、骨への自然転移が見ら
れる乳がん細胞移植マウスモデルで、低
酸素状態の乳がん細胞からLOXが分泌
されること、また、LOXは骨の形成と
破壊のバランスを崩すことで、骨量が全
体として大きく減少する（骨吸収が起こ
る）ことを実証した。このような骨損傷
部位は、全身に播種された乳がん細胞に
とって都合の良い環境であるため、骨転
移巣の形成が促進される。それに加え、
Coxらは、がん細胞が存在しない系で

も、そうした骨損傷部位が生じ得ること
を実証した。つまり、低酸素状態の乳が
ん細胞の培養上清をマウスに投与すると
骨損傷が誘導されることを示したのだ。
また、担がんマウスを用いた実験ではこ
うした損傷部位が、血流を循環している
がん細胞による骨転移形成を促進するこ
とが分かった。従って、ER−乳がん細胞
から分泌されるLOXの全身送達が、転
移に先立って骨に転移ニッチの形成を引
き起こし、そのニッチが転移形成を促進
するといえる（図1）。

こうした「前転移ニッチ」という概念
に基づいた研究からは、転移性がん細胞
が標的臓器に到着する前に標的臓器で転
移に適した微小環境が形成され、これに
よってがん細胞の浸潤、生存および増殖
が可能になることが示唆されている8。「種
子」としてのがん細胞が増殖するために
は肥沃な「土壌」が必要だとする考えは
すでに1世紀以上前から提案されていた
が 9,10、こうした「土壌」を準備できる機
構が明らかになってきたのは最近のこと
だ。初期の転移ニッチで最初期に起こる
変化が、原発巣のがん細胞から分泌され
る可溶性因子によって11、あるいは播種
された少数のがん細胞の存在によって、
また、その両過程を介して、段階的に達
成されるのかどうかは分かっていなかっ
た。Coxらの興味深い発見は、前転移ニッ
チが段階を追って形成されることを支持
する証拠になり、また、がんの進行と転
移の段階的な調節を理解するのに役立つ。

がん

乳がん骨転移の診断・治療のカギを握る LOX

Neta Erez 2015 年 6 月 4 日号 Vol. 522 (41–42)

Opening LOX to metastasis

酸素欠乏状態にある乳がん細胞から分泌される酵素リシルオキシダーゼ（LOX）は骨損傷を誘導する。

骨損傷は転移に先立って起こり、乳がん細胞の骨への転移を促進していることが分かった。
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血管

破骨細胞

骨損傷

骨

骨転移

がん細胞

LOX

a b

c

原発乳がん

Coxらの研究で用いたのは、乳がんが
生じる遺伝子改変マウスモデルではな
く、乳がん細胞移植による乳がんモデル
の1つのみであるという点で限定的であ
る。しかし、がん細胞が骨に自然転移す
る免疫不全マウスモデルは存在しない。
さらに、他にも興味深い問題が未解決の
まま残っている。例えば、ER−乳がん患
者において、低酸素状態の乳がん細胞に
よるLOXの分泌が骨での再発と密接に
関係しているのはなぜなのだろうか？　
また、低酸素関連シグナル伝達によって
乳がんの転移が引き起こされることが分
かっているが 5、乳がん細胞のサブタイ
プ、低酸素状態、骨に転移するがん細胞
の3因子間の関連について、詳細な解明
はまだ行われていない。

全身に播種されたがん細胞あるいはそ
の可溶性産物と、がん細胞が直面する新
しい微小環境の間の初期の相互作用の解

明をすることは、有効な標的療法の開発
に不可欠である。がん細胞が転移のため
に標的とする分子に臓器特異的な傾向が
あるのはもっともなことで、例えば、骨
と脳のように組織が異なれば、その複合
体構成要素や相互作用は大きく異なって
いるからである。このような複雑性があ
ることに加えて、Coxらの今回の研究か
ら、臓器特異的転移のリスクを予測可能
なバイオマーカーもまた、異なるがん細
胞サブタイプに特異的であることが示唆
される。

興味深いことに、骨破壊を防ぐ薬剤（例
えば、ビスホスホネート系薬剤やモノク
ローナル抗体のデノスマブ）を用いた術
後化学療法は骨転移を防ぐための有効な
治療法であることが複数の研究で示され
ている 1,12。従って、Coxらの知見から
得られた知識は、原発がん除去後の乳が
ん患者に対する新たな治療法を切り開く

可能性がある。LOX発現の解析が、骨転
移傾向がある患者を層別化する分子ツー
ルにも、骨転移リスクの高い患者への予
防的治療の標的にもなり得るからだ。 ■
 （翻訳：三谷祐貴子）

Neta Erez は、テルアビブ大学サックラー医
学系大学院（イスラエル）に所属。
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図 1　骨における前転移ニッチの形成
a Cox らは、低酸素状態に曝露された乳がん細胞が血液中にリシルオキシダーゼ（LOX）を分泌することを見いだした 2。
b 骨では、LOX が破骨細胞と呼ばれる細胞を活性化することで骨破壊を増加させ、その結果、骨損傷部位が形成される。
c  こうした損傷部位が「前転移ニッチ」となり、循環血液中に播種された原発巣由来の乳がん細胞がこうしたニッチを占有することで、転

移巣が形成される。
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動植物や菌類の細胞では、染色体は、核
膜という二重膜構造に囲まれた「核」の
内部に存在しているため、細胞分裂時に
は核膜の存在が問題となる。染色体は紡
錘体と呼ばれる構造に結合し、それに
沿って動いて2個の娘細胞へと分離され
るのだが、紡錘体は、少なくとも多細胞
生物では核の外側にあるため、脊椎動物
細胞では通常、染色体分離の前に核膜が
部分的あるいは完全に分解される。その
後、細胞分裂終期には新しい核膜が形
成されるのだが、この過程には広範囲の
膜融合が必要であり、膜融合が起こる仕
組みは長い間、細胞生物学者を悩ませ
る難問となっていた。そうした中、ロ
ンドン大学キングスカレッジ（英国）の
Yolanda Olmosらの研究チームとオス
ロ大学（ノルウェー）のMarina Vietriら
のチームは、さまざまな細胞過程で膜を
変形させることが知られているESCRT-
IIIと呼ばれるタンパク質複合体と核膜
が協同して、核膜の再形成を引き起こす
ことを明らかにし、その結果を Nature 
2015 年 6 月 11 日 号 236 ペ ー ジ と 231
ページに、それぞれ報告した1,2。

核膜に完全に囲まれた空間は基本的
には球形だ3。核膜は内膜（核質側）と外
膜（細胞質側）で構成されているが、内
膜と外膜はところどころで環状につな
がり、核の内部と細胞質とを結ぶ通路

（チャネル）を形作っている。このチャ
ネルは核膜孔と呼ばれ、核膜を通過する
巨大分子の輸送を調節しており、核膜孔

の内周は核膜孔複合体（NPC）と呼ばれ
るタンパク質で占有されている。

核膜外膜は、細胞質内に大きく広がっ
た「小胞体」と呼ばれる網状の膜構造と
もつながっている。つまり核の内膜、外
膜、小胞体は、1つの連続した膜系を構
成していることになる。細胞分裂の際に
核膜が消失するときには、NPCは解離
し、核膜も壊れてその構成成分が小胞体
へと拡散するため、小胞体では両者のタ
ンパク質が混在することになる（図1a）4。

染色体が細胞の両極へと分離すると、
核膜の再形成が始まる。両極に集まった
染色体の表面には小胞体由来の膜が張り

つき、染色体を覆うように広がっていく。
この過程に関わるのは核膜内膜のタンパ
ク質だ（図1b）。では、娘細胞の核をしっ
かり囲むように膜のすき間を閉じるため
の最終的な仕組みはどのようなものだろ
うか。もしかすると、実際にはこの穴は
完全に閉じられるのではなく、再集合し
たNPCで塞がれるだけかもしれないが、
それが全てとは考えにくい。NPCがな
くても、「閉じた核膜」は完成するから
である 5。例えばp97という酵素は、内
膜と外膜の環状接合部の融合を促して、
NPC不在の核膜孔であっても塞ぐこと
ができる6。しかし、この融合過程につ
いても、全容解明にはほど遠い。

ESCRT-III複合体は、特定の細胞内小
胞の形成や、感染細胞の膜からのレトロ
ウイルス出芽、さらに細胞分裂の最後に
2個の娘細胞を切り離す過程で役割を果
たしていることが知られている 7,8。こ
れらの一見全く異なる過程に共通する
出来事は「膜融合が起こる」ことである。
つまり、膜融合によって膜に囲まれた区
画は、細胞質から切り離されているがト
ポロジー（空間内にあるものの位置や向
き）的には細胞質と同一となる。いずれ
の場合も、ESCRT-IIIの構成要素は膜の
突起の（あるいは細胞全体の）細くなっ
たところを引き絞るひもとして働き、膜
の環状融合形成を促進する。この過程
は、再形成中の核膜の穴が閉じる際に生
じるトポロジー変化と驚くほどよく似
ている。

細胞生物学

核膜再形成という難問の解決法

Brian Burke 2015 年 6 月 11 日号 Vol. 522 (159–160)

Nuclear dilemma resolved

細胞分裂が終わると、崩壊していた核膜が融合して細胞の染色体を包み込み、核を形成する。

この過程を ESCRT-III タンパク質複合体が調節していることが明らかになった。

核 膜 再 形 成 時 の 3D モデ ル。ESCRT-III の
サブユニットである CHMP4B は、集合した
DNA の周囲に局在していた。青 =DNA、緑
= CHMP4B。
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の解体にも補完的な役割を果たしてい
ることを明らかにした。分離していく
染色体には紡錘体の主な構成要素であ
る微小管が結合しているので、核膜が
閉じる前にこれを取り外す必要がある。
Vietriらは、この除去を行うのは微小管
切断タンパク質スパスチン（spastin）で、
ESCRT-IIIがこれを紡錘体へと引き寄せ
ることを示した。

また、両研究チームの研究結果から、
スパスチンの働きを妨げると紡錘体の解
体が遅れ、再形成中の核膜にESCRT-III
が結合している時間が長くなることが明
らかになった。当然ながら、ESCRT-III
を阻害しても紡錘体の解体は妨げられ
た。つまり、ESCRT-IIIとスパスチンが

紡錘体の解体と核膜の融合とを協調させ
ているのだが、これは細胞質分裂の切り
離し過程、すなわち2個の娘細胞の間を
通る紡錘体微小管をスパスチンが切断す
る過程と非常によく似ている。

今回の2つの研究を総合すると、核膜
再形成におけるESCRT-IIIのこれまで知
られていなかった役割が見えてくる。さ
らに、一時的にせよESCRT-IIIと核膜と
の間に密接な結び付きがあることから、
ESCRT-III、あるいはそれと同等な機能
を持つ複合体が、核膜の維持にも何らか
の役割を担っているのではないかという
新たな疑問も浮かんでくる。実際、その
ような活性が必要なのではと思わせる例
はいくつか存在する。

例えば、ショウジョウバエの巨大分子
複合体の中には、NPCを通らずに核膜
内膜の出芽によって核から運び出される
ものがある 9。また、単純ヘルペスウイ
ルスでは、DNAを含んだカプシド構造
が同様な方法で核外に出る10。これらの
移動には、ESCRT-IIIに特徴的な膜再形
成が関係している。もっとダイナミック
な例がHIVの作るVprタンパク質の場
合で、核膜は一時的に開裂するが、どう
やら同様な仕組みで再形成するようであ
る11。さらに酵母では、組み立て損なっ
たNPCの除去にESCRT-IIIが必要なこ
とも判明している12。これらの現象に照
らして考えると、ESCRT-IIIや類似の複
合体が、これ以外にも核膜の動的変化の
過程で役割を担っているとしても、それ
ほど驚くにはあたらないだろう。 ■
 （翻訳：宮下悦子）

Briann Burke は、医学生物学研究所（シン
ガポール）に所属。
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Vietriらの研究では、再形成中の核膜
のすき間の端にESCRT-IIIのサブユニッ
トであるCHMP4Bが一時的に集まって
いることが明らかになった。この結果は、
もしもESCRT-III複合体が核膜の融合に
関わっているとしたらここに集まるだろ
うと予想されていたとおりであり、また
ESCRT-IIIのこのような役割は、ESCRT-
IIIの成分を枯渇させると核膜が閉じなく
なるという両チームの観察結果からも裏
付けられた。Olmosらはさらに、再形成
に必要なESCRT-III複合体のサブユニッ
トを再形成中の核膜へと誘導するには、
p97とその補因子であるUFD1タンパク
質が不可欠であることも明らかにした。

またVietriらは、ESCRT-IIIが紡錘体

染色体

内膜タンパク質

ONM

NPC

ER

INM

紡錘体

スパスチン

ESCRT-III

再形成

解体a

b

図 1　核膜の再形成
a  核膜は内膜（INM）と外膜（ONM）で構成されており、この 2 つの接合部は核膜孔複合体

（NPC）でぴったりと塞がれている。ONM はさらに、小胞体（ER）と呼ばれる膜構造系に
も接続している。細胞分裂の間は、核膜は解体し、INM タンパク質は ER 内部へと拡散する。

b  細胞が分離するときには、染色体は紡錘体と呼ばれる構造の働きで細胞の両極へと引き離さ
れる（その後、脱凝縮する）。Vietri らは、ESCRT-III タンパク質複合体が紡錘体を切り離す
スパスチンという酵素を引き寄せることを明らかにした。彼らのチームと Olmos らのチーム
は、ESCRT-III がその後に核膜の融合を促進することを明らかにした（黒色の矢印）。
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西アフリカ諸国で猛威を振るったエボラ
出血熱への国際的対応は後手に回ってお
り、その反省から、必要な変革について
すでに複数の案が提起されている。その
1つが、ドイツのメルケル首相がけん引
役となり策定中の提案で、2015年6月7
～ 8日にドイツのエルマウで開催される
G7主要国首脳会議で発表される予定だ。

まず、カギとなるのが監視だ。エボ
ラ出血熱が西アフリカで出現したのは
2013年12月だが、実際に確認がなされ
たのは2014年3月で、その間に制御不
能な状況に陥った。この新提案では、低・
中低所得国に年間1200万～ 1500万ドル

（約14.4億～ 18億円）を提供し、監視制
度の強化を目指す。この金額は大きくは
ないが、低所得国において研修を受けた
要員を育成するなどの方法で体制を充実
させるのに大いに役立った経験がある。

また、今回のエボラ出血熱の流行で、
診断法、治療薬、ワクチンなどの最新の
ツールが早急に必要とされた。しかし、
世界の生物医学の研究開発制度は、市場
がほとんど存在しない製品を生み出すよ
うにはできていないため、これらの候補
があるにもかかわらず第I相試験を実施
できなかった。

備えを固める
この問題への対応策も盛り込まれてお
り、まずは感染症の潜在的脅威の調査
と、既存の薬剤・ワクチン候補の調査に
取り組む予定だ。次に、最も有望な候補
について第I相臨床試験を実施し、安全
性を検証する。これには年間5000万～
1億ドル（約60 ～ 120億円）が用意され

る。こうした備えにより、感染症が流行
した時には、治療現場で有効性を検証す
る臨床試験を直ちに行うことができる。

また、この15年間で官民の協力体制
が構築され、「顧みられない疾患」や市
場規模が大きくない疾患に対する製品の
研究開発が促進されてきた。官民の協力
体制は、研究の連携とさらなる資金を呼
び込むハブとしても機能する。従って、
感染症の潜在的脅威に対してもこうした
協力体制の下で取り組めば、製品開発を
推進できる可能性がある。中でも研究関
連機関には、研究支援の強化にとどまら
ず、研究成果から医学的対策を生み出す
ことが求められる（Nature 2015年6月4
日号18ページ参照）。

このG7提案には、臨床試験の迅速化
も盛り込まれている。流行が起こる前
に、臨床試験のプロトコルと実験計画を
策定して規制当局の事前承認を得られる
ようにしておき、実際に流行が起こった
ら直ちに臨床試験を開始するのだ。今回
のエボラ出血熱の場合には、研究者、規
制当局と関係各国が全力を尽くし、臨床
試験のプロトコルと実験計画策定から合
意までの期間を大幅に短縮したが、合意
した時にはすでに流行が拡大していた。

G7 での提案には、年間 1 億 5000 万
～ 2億ドル（約180 ～ 240億円）の予算
で1万人の科学者と医療従事者からなる

「予備部隊」（国連平和維持軍兵士「ブルー
ヘルメッツ」の医療版）を創設し、感染
症の流行時に迅速に動員できるようにす
ることも含まれている。この構想に利点
はあるが、まずは、感染症研究者と医療
従事者を世界中で拡充するという、根本

的な課題に取り組む必要がある。
他にも、世界的な感染症の流行に対応

する多国間組織の創設も盛り込まれてい
る。運営予算は年間4000万ドル（約48
億円）で、世界保健機関（WHO）の監督
下におかれるが、十分な自律性を確保し
ており、国連の諸機関、世界銀行とその
他の組織（非政府組織、産業界、慈善団
体等）との連携が義務付けられると予想
される。従来よりも多様な要素が組み込
まれた、一歩進んだ取り組みだ。

G7とその他の国々はこうした提案を
支援すべきだが、これらは感染症の流行
を防ぐための取り組み全体の一部でしか
ない。最も重要なのは、最前線に頑健な
保健医療制度が存在することなのだ。

2015年5月、スイス・ジュネーブで
開催されたWHO年次総会で、メルケル
首相は、各国が有効に機能する保健医療
制度を持つことを究極の目標とすべきと
語った。これは、2007年にWHO加盟
国を含む196か国が採択した国際保健
規則（改訂版）の目的であり、採択国は、
監視と緊急対応用の社会的基盤作りに関
する目標の達成を約束した。当初の期限
は2012年であったが、2015年時点で
達成できたのは64か国に過ぎなかった
ため、この総会で期限が2016年に再延
長された。

現在は、緊急事態への対応に対する関
心がにわかに高まっている。だが、感染
症の脅威自体への対応を高めるのに最も
必要なのは、全ての国で研究と医療制度
に対する長期的な投資を行うことである
のを忘れてはならない。 ■
 （翻訳：菊川要、要約：編集部）

感染症の流行に対応できる保健医療体制づくりを急げ

エボラ出血熱の流行を受けて、感染症の大流行という国際的な緊急事態への対応について改善計画が話し合われてきた。
この提案は実行されるべきだが、地域レベルでの解決が最善の防御であることを忘れてはならない。
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フィルターアレイに置き換えていて、幅
広いスペクトル領域をカバーする吸収
特性を持っており、スペクトルシフトを 
1 nm まで測定できた。この分光計の性
能は非常に優れていて、システムは単純
で、製造しやすく、より小型化できる余
地があるため、宇宙探査、外科や臨床用
のラボオンチップへの応用が期待される。

システム生物学：細胞はみな個々に独立 
している
Cells are all individuals
細胞は周囲の環境とそこにいる他の細胞
を十分に感知しており、パターン形成な
どの適切な表現型の順応を通じて応答し
ている。これまでの多くの研究から、影
響を受けた細胞もしくは環境の他の構
成要素によって作られた外部刺激（オー
トクリンシグナルもしくはパラクリンシ
グナル）に応答したパターン形成につ
いての手掛かりが得られている。今回 
L. Pelkmans らは、局所的な微小環境に
応答した単一の接着性哺乳類細胞におけ
る内因性の細胞変化の分子機構について
調べた。その結果、細胞が伸展する能力
を通じて局所的な混み合いを感知し、酵
素 FAK（focal adhesion kinase） を 活
性化させることが明らかになった。混み
合いの度合いが小さく未刺激の細胞で
は、FAK は、ABC 輸 送 体 A1（ABCA1）
の発現抑制など、膜の恒常性に関与す
るいくつかの遺伝子の転写に影響を与え
る。遺伝子発現のこうした変化は回りま
わって、膜の脂質構成や、ABCA1 の発
現そのものの抑制などのシグナル伝達活
性に影響を及ぼす。

構造生物学：重要なスプライソソーム複
合体の構造
Structure of key spliceosome complex
mRNA 前駆体転写産物からの非コー
ド RNA の切り取り、つまりスプライシ
ングに関与する中心的な複合体は tri-
snRNP である。この複合体には、3 つ
の核内低分子 RNA（snRNA）と 30 以
上のタンパク質が含まれる。長

なが

井
い

潔
きよし

（英
国 MRC 分子生物学研究所）らは、この
複合体の構造を単粒子低温電子顕微鏡法
により決定した。今回の分解能は十分高
く、巻き戻し、エキソンの配置や触媒作
用に関与する領域が、初めて詳細に明ら
かにされた。

惑星科学：ロゼッタ探査機が見つけた
ピット
A pit stop for Rosetta
J. Vincent らは今回、ESA のロゼッタ探
査機に搭載されている OSIRIS カメラで
得られたデータを使って、67P/チュリュ
モフ・ゲラシメンコ彗星のピット（多く
の彗星核表面で見られる特徴的なくぼ

み）を、今までにない空間分解能で、さ
まざまな角度から見ることによって調べ
た。その結果、この彗星上のピットは活
動中であり、おそらく陥没穴崩壊と同様
の過程で作られていることが分かった。
著者らは、ピットの形成後も、昇華が引
き起こすピット周辺壁の後退によってそ
の直径が徐々に広がっていると考えてい
る。ピットのサイズや空間分布から、現
在の表面から数百メートル下までには物
理的、構造的または組成的な性質に大き
な不均一性があることが示唆される。

量子ドット：量子ドットの新しい応用
A new application for quantum dots
現行のマイクロ分光計の大半は、干渉
フィルターや干渉光学素子を利用して
いるため、光子効率、分解能、スペク
トル領域が制限されている。J. Bao と 
M. Bawendi は今回、こうした限界の多
くを克服した、効率と費用対効果の高い
マイクロ分光計を開発した。この分光計
は、干渉光学素子を、195 個の異なる
コロイド量子ドットからなる二次元吸収
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熱を感じる：フトアゴヒゲトカゲでは性転換によって性
決定機構が遺伝性から環境依存性に切り替わる
FEELING THE HEAT: Sex reversal drives switch from genetic 
to environmental sex determination in the bearded dragon

表紙は、オーストラリアのクイーンズランド州西部の半
乾燥地域にある町ユーロの近くで、日なたぼっこするフ
トアゴヒゲトカゲ（Pogona vitticeps）。爬虫類の進化の
過程では、性決定（初期胚での生殖腺の分化を開始させ
て、精巣か卵巣のどちらかを形成する調節過程）の機構
が遺伝性と温度依存性の間を行ったり来たりする変化が
繰り返し起こっている。このような移行を説明しようと、
さまざまな機構がこれまで考えられてきており、その
中には性転換が役割を果たすという説も含まれている。 
C. Holleley らは今回、野生の爬虫類で起こった性転換を
初めて報告し、遺伝による性決定から環境に依存する性
決定への迅速な移行との関連を明らかにした。フトアゴ
ヒゲトカゲでは、生息域のより温暖な地域で性転換例が
観察されている。性転換で雌となった個体が本来の雄と
交尾すると、染色体による性決定機構が失われ、温度に
依存する性決定機構が確立される。気候が誘発する性決
定機構の変化が、進化適応の過程に有利に働くか、それ
とも有害なのかはまだ分かっていない。

Volume 523
Number 7558
2015 年 7 月 2 日号
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量子ドット分光計チップの作製過程（イメー
ジ画像）。このチップは検出器アレイ上に量
子ドットインク滴を印刷することで得られる。
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は、日本沖およびカナダ沖の海水から単
離した渦鞭毛藻類の Erythropsidinium 属、
Warnowia 属、Nematodinium 属 の 各 1
種において、単一細胞小器官ゲノム解析
法を用い、ocelloid の進化的起源を調
べた。その結果、ocelloid は既存の全
く起源の異なる複数の細胞小器官から作
られることが明らかになった。角膜はミ
トコンドリア由来であり、網膜構造は、
二次的な内部共生を起源とする色素体の
網状ネットワークでできている。

感染症：季節性インフルエンザウイルス
の地球規模の広がり
Global spread of seasonal influenza 
viruses

2000 ～ 2012 年のヒト季節性インフル
エンザウイルスのヘマグルチニンの遺
伝子塩基配列を 9000 例以上解析した研
究によって、A 型（H1N1）ウイルスと
B 型ウイルスの地球規模の流行パターン
は、詳しく調べられている A 型（H3N2）
ウイルスの流行パターンとは大きく異な
ることが明らかになった。特に、H1N1
ウイルスは数年にわたって地域に持続的
に存在し、H3N2 ウイルスほどは地球
規模での動きは見られない。著者らは、
このようなウイルス動態を、抗原進化の
速度、感染年齢、流行規模と関連付けて
いる。

細胞生物学：代謝回転する心筋細胞の 
特徴
Cycling cardiomyocytes characterized
最近、既存の心筋細胞から新たな心筋細
胞が派生することが示されたが、その究
極的起源は不明である。今回 H. Sadek
らは、低酸素細胞の予定運命図を調べ
る方法を開発して、これをマウスの心
臓に応用し、少数の代謝回転する心筋
細胞の集団を明らかにした。これらの
細胞はサイズが小さく単核であるなど、
新生仔心筋細胞の特徴を示し、成体心
で新たな心筋細胞形成に広く関与する。
低酸素シグナル伝達が、多くの幹細胞
集団や前駆細胞集団の増殖能の維持に
極めて重要な因子であることが分かっ
てきた。

がん：早期がんの検出に役立つエキソ
ソーム
Exosomes as an early test for cancer
ほとんどの細胞は、細胞外小胞（エキソ
ソーム）を放出する。エキソソームは、
タンパク質や核酸とそれらを包むリン脂
質二重層でできている。がん細胞由来の
エキソソームは、がん患者の血中から単
離でき、腫瘍由来の物質を含んでいる。
今回 R. Kalluri らは、膵臓がんの患者や
マウスモデルにおいて、グリピカン 1 を
含むエキソソームが早期膵臓がんのバイ
オマーカーになることを突き止めた。今
回の知見によって、膵臓がんの早期診断
のための非侵襲的検査が可能になるかも
しれない。

宇宙物理学：γ線バーストと超新星の 
ペア
A γ-ray burst/supernova pairing
超 新 星 SN 2011kl が、z = 0.677 に あ
る超長時間持続するγ線バースト GRB 
111209A を伴っていたことが明らかに

なった。今回の報告は、最近提案されて
いる新しい種類の超長時間（1 万秒以上）
持続するγ線バーストの存在を裏付ける
ものである。SN 2011kl は、長時間持
続するγ線バーストを伴う Ic 型超新星
と比較すると、より明るく、そのスペク
トルははっきりと異なり、金属線の不透
明度は低い。SN 2011kl の特性は、強
く磁化された中性子星（マグネター）に
よってエネルギーが余分に供給されてい
るとするモデルで最もよく説明できる。
マグネターは、超高輝度超新星の説明と
しても提案されている天体である。

微生物学：植物プランクトンの眼
An eye for phytoplankton
渦鞭毛藻類ワルノヴィア科に属する単
細胞性植物プランクトンは、原生生物
界で見られる驚くべき多様性の代表例
である。これらの生物は、単一細胞の中
に、眼の角膜やレンズ、網膜に似た構
造を備えた複雑な「ocelloid（単眼型眼
点）」を持っている。今回 G. Gavelis ら
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熱水からのホットな鉄：熱水噴出孔から放出された鉄、マ
ンガンやアルミニウムは南太平洋全域に輸送される
HOT METAL: Transport of hydrothermal iron, manganese 
and aluminium across the South Pacific

表紙は、南太平洋全域にわたる溶存鉄の三次元分布図で
ある。鉄は海洋の生産力に制約を与えることがある重要
な微量元素であり、深海の熱水噴出孔は鉄の重要な供給
源である。熱水噴出孔から放出された溶存鉄の大半は、
供給源近傍の海水中には見られなくなるので、海洋生物
地球化学的にはあまり重要でないと長い間考えられてき
た。しかし最近の研究は、こうした見方に疑問を投げ掛
けている。J. Resing らは今回、東太平洋海膨南部の熱水
活動によって供給される溶存鉄などの微量元素が、南太
平洋全域にわたって水平方向に 4000 km 以上も輸送さ
れたことを報告している。エクアドルのマンタとタヒチ
のパペーテの間にある 35 カ所の海洋観測点で採取され
た試料から得られたデータを用いて、著者らは、全球の
熱水活動によって海洋へ供給される溶存鉄の量は、これ
までの報告の少なくとも 4 倍以上であると見積もってい
る。モデル研究も用いて、鉄が物理化学的に安定化され
ることで、南大洋の植物プランクトン増殖が維持され、
それによって熱水活動が炭素循環に大きな影響を与える
可能性が出てきたと著者らは考えている。
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らかにならない歴史的偶然性は、一部の
成分を共有する複数の調節経路の進化に
対する系レベルの制限に起因している可
能性がある。

がん：乳がんでのステロイド受容体のク
ロストーク
Steroid receptor crosstalk in breast 
cancer

プロゲステロンとその受容体（PR）、およ
びエストロゲンとその受容体（ER αおよ
び ER β）は、乳腺の正常な発生や恒常性
に重要なだけでなく、乳がんでも重要な
役割を果たす。乳がんでは、これらの受
容体の存在が、ER アンタゴニストに応答
するかどうかの予後マーカーとして用い
られている。これらの受容体機能の間に
どんな関係性があるかはこれまで全く分
かっていなかったが、今回 J. Caroll らが、
この謎を解く重要な手掛かりを見つけた。
PR が ER αの機能を制御することを見い
だしたのである。PR は、ER αが結合す
るクロマチン部位を変更することで、ER
α + 乳腺腫瘍の増殖ブレーキとして働く。
そのため、PR をコードする PGR 遺伝子の
消失は乳がん患者の予後不良と関連する。

発生生物学：ナノチューブで情報交換す
る幹細胞
Stem cells communicate by nanotube
幹細胞ニッチは短距離のシグナルを出し
ており、幹細胞のみがそれらのシグナル
に応答し、分化途上の子孫細胞は応答し
ない。このような選択性を可能にする仕
組みについては、まだよく分かっていな
い。山

やました

下由
ゆ き こ

起子（米国ミシガン大学）ら
は今回、ショウジョウバエ（Drosophila）
の雄の生殖系列幹細胞が、「微小管依 
存性ナノチューブ（microtubule-based 
nanotube）」という、これまで知られて
いなかった構造を形成しており、これが
幹細胞ニッチの主要構成要素であるハブ
まで伸びて、ニッチ – 幹細胞シグナル伝
達に関与していることを報告している。こ
れらのナノチューブは、幹細胞ニッチか
ら送られてくるシグナルの受容体を備え
ており、そうした自己再生シグナルを生
殖系列幹細胞へ伝えるために必要である。

構造生物学：レトロウイルス組み込みの 
選択性を突き止める
Pinpointing retroviral integration 
preference

HIV などのレトロウイルスは RNA ゲノム
を持っていて、これが逆転写されて二本
鎖 DNA となってから、宿主ゲノムへ挿
入される。組み込みにはインタソームが
関与している。インタソームはウイルス
DNA 端に結合したインテグラーゼタン
パク質四量体で、これが宿主クロマチン
と相互作用する。P. Cherepanov らは今
回、ヌクレオソームと結合しているイン
タソームの構造を解いた。ヌクレオソー
ムはクロマチンの基本構造要素で、ヒス
トン八量体周囲に DNA が巻きついた構
造である。インタソームは、H2A–H2B
ヘテロ二量体領域上で八量体から DNA
を持ち上げていることが分かった。こう
した特性があることで、ウイルス DNA を
組み込む部位が指示され、このような接
触が消失すると組み込み位置を決める際
の選好性が失われる。

植物科学：マメ科植物が窒素固定細菌を 
識別する仕組み
How legumes recognize nitrogen fixers
根粒菌 Rhizobium はマメ科植物の根に感
染し、そこで窒素固定を行う根粒の形成
を誘導する。こうした共生関係は、窒素
肥料の必要性を低減させるため、農業上
重要である。しかし、マメ科植物は、何
千もの不適合な土壌細菌と出会う中で、
これらの有益なパートナーをどのように
して識別するのだろうか。細菌の細胞表

面にある菌体外多糖が、このような微生
物と多細胞生物の相互作用に重要である
ことは知られている。J. Stougaard らは
今回、野生のマメ科植物であるミヤコグ
サ（Lotus japonicus）での根粒菌の認識
に関わる菌体外多糖受容体（EPR3）を
明らかにしている。マメ科植物が根粒形
成因子（Nod factor）として知られてい
る細菌のシグナル伝達分子を認識すると
EPR3 の発現が誘導される。この受容体
は適合する菌体外多糖を識別することで
共生菌感染を調節している。

システム生物学：調節経路の進化を系レ
ベルで見る
A systems view of regulatory pathway 
evolution

エピスタシス相互作用（ある変異の及
ぼす影響が別の変異に左右される）が、
単一のタンパク質の進化を制限するこ
とは明らかになっているが、もっと幅
広い遺伝子調節ネットワークでもこう
した制限が働くのかどうか、またその
仕組みはどのようなものかについては、
いまだ仮説の域を出ていない。今回 A. 
Johnson らは、出芽酵母（Saccharomyces 
cerevisiae）の接合フェロモン応答経路で、
a 接合型特異的な遺伝子の調節 DNA 中
に Ste12 結合部位が出現するには、別
の酵母 Kluyveromyces lactis との共通祖
先の接合型経路に、α 2 抑制をあらか
じめ転用しておく必要があったことを明
らかにした。つまり、個々の調節因子（単
一の DNA 結合タンパク質や単一の転写
エンハンサーなど）を詳しく調べても明
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21 世紀の科学者を育てる：科学教育がかつてないほど重
要になってきた理由
BUILDING THE 21ST CENTURY SCIENTIST:Why science 
education is more important than ever

今号の Nature は、Scientific American と連携し、STEM（科
学・技術・工学・数学）教育における現代の動向につい
て考察している。21 世紀の学習の原則を適用することで、
教育者は現代の幅広い学問領域にわたる労働者集団に対
処する準備を十分に整えた科学者や、科学により詳しい
一般人を生み出せると考えられる。
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検証した。健康に関わる 16 の量的形質
に着目した解析から、ホモ接合連続領域
の総和と 4 つの複合形質［身長、1 秒
量（努力肺活量測定の最初の 1 秒間の
努力呼気量）、一般認知能力、学業達成
度（就学期間）］との間に統計的に有意
な関連があることが分かった。いずれの
場合もホモ接合性が上昇すると量的形質
の値が低下した。ゲノム全域のホモ接合
性が、血圧、低密度リポタンパク質（LDL）
コレステロールや、その他の心血管代謝
関連形質に影響することを示す証拠は得
られなかった。

DNA ナノテクノロジー：グラフ理論が
切り開くナノスケールの 3D プリンティ
ングへの道
Graph theory paves the way for 3D 
nanoscale printing

DNA を組み立てる方法は、DNA 固有の
特性に起因する制約によって大きく制限
される。このため、DNA 折り紙のよう
な方法で複雑な DNA 構造体を実現しよ
うとする場合、かなりの部分を手作業で
調節する必要がある。今回 E. Benson
らは、既存の手法では非常に実現しにく
かったと思われる複雑な DNA 構造体の
設計と作製を可能にする一般的な方法を
提示している。この方法では、高度に
折りたたまれたらせん鎖の束ではなく 1
本のらせん鎖を構成要素として用いてい
る。得られたナノ構造体は、バイオアッ
セイに用いる一般的な条件下で、従来
の DNA 折り紙よりも安定である。また、
設計過程全体の高度な自動化が容易であ
るため、実用的なナノスケール 3D プリ
ンティングの可能性に一歩近づいた。

中枢神経系疾患：外傷性脳損傷でのシス
型リン酸化タウによるタウオパチー
cis P-tau tauopathy in traumatic brain 
injury

外傷性脳損傷（TBI）は接触型スポーツ
の選手や軍人に多く見られ、その諸症状
は急性神経機能障害に関連している。ま
た、TBI はアルツハイマー病の主要なリ
スク因子の 1 つでもある。脳内のリン
酸化タウタンパク質（P-tau）の蓄積を
主病変とするタウオパチーは、慢性外傷
性脳症やアルツハイマー病に関連する神
経変性の明確な特徴であるが、TBI 後の
早期段階には観察されていない。今回、
K. Lu らは、シス型リン酸化タウ（cis 
P-tau）によって引き起こされるタウオ
パチーが、TBI の患者やマウスモデルの
脳損傷の早期ドライバーであり、トラン
ス型リン酸化タウにはその働きがないこ
とを示した。TBI マウスにシス型リン酸
化タウに対する抗体を投与すると、シス
型リン酸化タウの早期産生が阻止され、
その後のタウオパチーの進展や拡散が防
止されることから、この種の抗体の開発
が進めば脳損傷後の TBI の治療につなが
るかもしれない。

集団遺伝学：ケネウィックマンとは何者か
Who was Kennewick Man?

「ケネウィックマン」は、1996 年に米
国ワシントン州で発見された約 9000 年
前の男性の骨格である。この男性がど
の人類集団と類似性があるかは、以前
から科学的および法的な論争の対象と
なってきた。形態に基づく当初の研究で
は、この人骨にアメリカ先住民との類
似性がないことが示唆された。今回、E. 
Willerslev らは DNA 解析の結果を示し、
ケネウィックマンが実際には、現存する
世界のあらゆる人類集団のうち現代のア
メリカ先住民に最も近縁であることを明
らかにした。

集団遺伝学：両親の血縁度は子の身長と 
知性に関連する
Parental relatedness link to height and 
intelligence

ROHgen コンソーシアムが、102 のコ
ホートからなる 35 万人以上を対象に、
ゲノムのホモ接合連続領域（ROH；全
長にわたってホモ接合であると考えられ
る領域）を調べることで、ホモ接合性が
人々の健康に重要な形質に与える影響を
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移植への青信号：ゼブラフィッシュモデルで見られた幹
細胞生着の増進
GREEN LIGHT FOR TRANSPLANTATION: Enhancement of 
stem-cell engraftment in a zebrafish model

表紙は、新しい競合的骨髄移植系として働くように改変
を施した成体ゼブラフィッシュである。造血幹細胞・前
駆細胞（HSPC）の移植は骨髄あるいは末梢血の前駆細
胞の注入によって行われ、一部のがんや、血液あるいは
免疫系の疾患の治療法として臨床的に用いられているが、
HSPC が宿主に生着する仕組みは、まだほとんど解明され
ていない。L. Zon らは今回、成体ゼブラフィッシュで競
合的骨髄移植系を開発した。この系では、成体の造血部
位である腎臓を in vivo 蛍光画像化することで、生着を計
測する。このモデルを用いて生着促進活性のスクリーニン
グを行い、11,12-エポキシエイコサトリエン酸（EET）や
14,15-EET などの EET 群が、転写因子 Runx1 が関わる
発現プログラム活性化を介して生着や HSPC の細胞運命
指定を促進できる薬剤であることが突き止められた。EET
のこのような活性はマウスでも保存されており、EET を臨
床で骨髄移植の促進などに使える可能性が示された。
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設計した DNA ナノ構造体モデルを、サイズ
を大きくしてプリントしたもの（左からウサギ
形、ボール形、らせん形）。
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進化史をめぐる研究は混迷している。今
回 R Schoch と H Sues は、こうした空
白の一部を埋める助けとなりそうな、ド
イツで見つかった約 2 億 4000 万年前
の化石について報告している。この動物
は背中に甲がなく、腹側に融合した腹甲
もないが、カメ類のステム系統の特徴と
考えられている幅広で断面が T 字型の
肋骨や、頑丈な腹肋骨からなる胸部構造
を有している。またその頭蓋の形状は、
カメ類が双弓類の爬虫類だとする説の裏
付けとなる。つまり、カメ類は爬虫類系
統樹の中で 1 本の離れた枝を構成して
いるのではなく、恐竜や鳥類などの主竜
類に近縁だということになる。

高分子化学：高温誘電体としてのポリ
マーナノ複合材料
Polymer nanocomposites as  
high-temperature dielectrics

容量性エネルギー蓄積用の誘電体材料
は、例えば電気自動車や航空宇宙応用で
使われる場合、過酷な条件下で機能する
必要がある。ポリマー誘電体は、軽いた
め出力重量比の観点から見ると魅力的だ
が、電力インバーターの一般的な動作温
度で絶縁破壊する傾向があった。今回 Q. 
Wang らは、ポリマーナノ複合材料に
窒化ホウ素ナノシートを加えることで放
熱特性が向上し、その結果これまでのポ
リマー誘電体材料が動作可能な温度より
もはるかに高い温度で機能する誘電体材
料が得られることを実証している。こう
した新しいナノ複合材料は、軽くて丈夫
で柔軟な上、光パターニングが可能でス
ケーラブルなので、電子デバイス用とし
て従来のセラミック誘電体よりも魅力的
な材料となる可能性がある。

構造生物学：VI型分泌系の構造
Type VI secretion system structure
細 菌 の VI型 分 泌 系（T6SS）は、 さ ま
ざまな毒性エフェクター分子を攻撃対
象となる細菌細胞や真核生物細胞に送
り込むのに関わっている。T6SS は収縮
可能な鞘からなり、これが標的細胞に
針状の構造を押し込む。この複合体は、
T6SS を生成する細胞の外膜に膜コア複
合体によって安定に繋留されている。今
回 R. Fronzes らは、この複合体が TssJ、
TssM と TssL という 3 つのタンパク質が 
順番に付加されて組み立てられることを
明らかにした。また、完全に組み立てら
れた複合体の 11.6 Å 分解能での構造が、
ネガティブ染色法を用いた電子顕微鏡観
察によって決定された。

視覚障害：ラノステロールで白内障形成
を妨げる
Lanosterol counters cataract formation
K. Zhang らは、先天性白内障が生じる
2 つの家系でこの疾病の遺伝的基盤の研

究を行い、水晶体に本来的に存在するス
テロールの一種のラノステロールが、白
内障の原因となるさまざまな変異型クリ
スタリンタンパク質の細胞内での凝集を
防止できることを明らかにした。今回の
遺伝学的研究で突き止められた変異は、
ラノステロール合成を行う酵素であるラ
ノステロールシンターゼの機能を損なう
ものである。白内障を自然発症するイヌ
にラノステロールを含む点眼薬を 6 週
間投与すると、白内障の重症度が軽減し、
水晶体の透明度が増したことから、ラノ
ステロールや同様の活性を持つ分子が、
白内障の治療法として、手術に代わる選
択肢になる可能性が出てきた。

古生物学：カメの進化の複雑さ
The complexities of turning turtle
カメ類のボディープランは爬虫類の中で
際立って特異であり、また、甲（いわ
ゆる甲羅）のあるカメ類と一般的なボ
ディープランの爬虫類の中間的な形態の
化石が見つかっていないため、カメ類の
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細胞のエネルギー供給網：骨格筋細胞ではミトコンドリ
アの導電ネットワークがエネルギーを分配している
CELLULAR POWER GRID: Mitochondrial network 
conduction distributes energy in muscle cells

表紙は、骨格筋細胞中の導電を行うミトコンドリアであ
る。エネルギーはどのようにして細胞内に分配されるの
だろうか。骨格筋では、エネルギー分配は代謝産物の促
進拡散を介して起こると考えられてきたが、このような
分配方法の重要性については遺伝学的証拠から疑問が投
じられるようになってきた。R. Balaban らは今回、さま
ざまな形態の高分解能顕微鏡を使って、ミトコンドリア
は、実際にエネルギーを生成しているのに加えて、自体
がエネルギー分配にも役割を担っているかどうかを調べ
た。そして、ミトコンドリアがプロトン駆動力の形で細
胞全体に伝導路を形成し、それによってエネルギーを分
配していることが分かった。このネットワークの全体に
わたって、ミトコンドリアタンパク質の局在状態は変化
するように見え、それによってミトコンドリア膜電位の
発生と使用が最適化されるらしい。このエネルギー分配
ネットワークは、拡散ではなく伝導に依存しており、極
めて迅速に働いていると考えられる。それによって、筋
肉が新しいエネルギー要求にほぼ瞬時に応じることが可
能となっているのだろう。 R

A
IN

ER
 S

C
H

O
C

H

新たなステム群カメ類、Pappochelys（復元想
像図）。
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新薬試験の結果を予測する
開発中の新薬の半数以上は、マウスなど
の動物モデルを用いた実験室での研究
から予想された治療効果が臨床試験で
確認できず、頓挫している。今回、M. 
Nelson らは、薬剤開発過程の早い段
階で別の情報源を利用することで、そ
の成功率を高められないか検討した。
Nelson らは、特定の疾患の発症リスク
と有意に関連する遺伝子または遺伝子バ
リアントを同定する遺伝的関連研究に着
目した。遺伝的関連が認められても、因
果関係が必ず存在することにはならない
が、従来から用いられている薬物選定方
法と組み合わせて用いることで、正しい
薬物標的を選定する確率を高められる可
能性がある。
　数々の遺伝学的研究をもとに、遺伝子
と疾患の関連をカタログ化し、新薬の開
発試験との相関を調べた結果、成功した
新薬（最終的に特定の疾患の治療薬とし
て承認された薬物）は、その疾患または
それに伴う形質との関連のエビデンスが
報告されている遺伝子を標的としている
可能性が高いことが判明した。Nelson
らは、薬物標的を選定する際に遺伝的関
連データを適用すれば、成功率が有意に
高くなる可能性があると推論している。

NEWS & VIEWS

小児がんのゲノムが劇的に変化する
神経芽腫の再発は一般的だが、致死的
なことが多く、研究はほとんど進んで
おらず、治療は極めて困難である。2 つ
の新しい研究から、再発神経芽腫のゲ
ノムの全体像が解明され、診断時と再
発時で非常に大きな違いがあることが
実証された。

V. Ramaswamy & M. D. Taylor

コピー数とカロリーを計算する
ゲノム座位のコピー数多様性（CNV）

には、いろいろなヒト形質や疾患に関連
するものがあるが、多くの場合、その現
象を再現することができない。新しい研
究から、アミラーゼ座位の多様性の程度
を理解する手掛かりが得られ、また、ア
ミラーゼのコピー数とボディマス指数と
の関連に関するこれまでの知見に疑問を
投げ掛けた。

S. White

4 文字のスペルチェックで調節配列バリ
アントを同定
ヒトの遺伝学における重要な課題は、ど
の非コード配列バリアントが遺伝子発
現や疾患リスクに影響するかを明らか
にすることである。今回、この課題に広
く適用できる手法が報告された。細胞種
特異的な調節モチーフを正確にモデル
化することで、他のツールよりもバリア
ントの効果を正確な解釈にもとづいて
予測できる。

M. Kircher & J. Shendure

 Volume 21 Number 8

HIGHLIGHT

血液中の老化促進因子は記憶を損なう
循環血中に含まれ、老化に伴って増加す
るタンパク質の 1 つが、学習と記憶を
妨げている可能性が出てきた。この知見
は、マウスとヒトについての研究から得
られたもので、このタンパク質を標的に
すれば老化による記憶喪失を防止できる
かもしれない。 
　老化に伴って低下するのは学習や記憶
の能力だけでなく、新しいニューロンの
生成も低下していく。以前の研究で、老
齢マウスに若いマウスの血液を注入する
と、老化した脳での記憶障害が部分的に
回復し、神経機能が改善されることが示
唆された。老化に伴って血中に蓄積して
記憶を損なう因子が見つかれば、記憶喪
失を防ぐ治療が可能になるかもしれな
い。免疫機能に関連するタンパク質のβ
2 ミクログロブリン（B2M）は血液中
に蓄積するが、成体の脳での老化関連障

害にどのような役割を持つのかはこれま
で調べられていなかった。
　S. Villeda たちは、マウスでもヒトで
も高齢の個体では血液中の B2M 濃度が
上昇していて、この値は加齢とともに上
昇することを見いだした。B2M を欠失
したマウスでは老化による記憶喪失が起
こらないが、若いマウスに B2M を注射
すると、全身性投与の場合にも脳へ直接
投与した場合にも学習と記憶課題の成績
が低下し、新たに生じたニューロンの成
長が抑制された。若いマウスからなる
独立したコホートでは、B2M によって
引き起こされた学習や記憶の障害は 30
日後には認められなくなったことから、
B2M の認知機能低下に対する影響は可
逆的なものだろうと考えられる。

NEWS & VIEWS

細菌と関節：関節リウマチに関与するヒ
トマイクロバイオーム 
関節リウマチは衰弱性の自己免疫疾患で
あり、病因の解明は進んでいない。新た
な研究で、患者の腸内および口腔内のマ
イクロバイオームを構成する細菌種には
バランス異常が見られることが明らかに
なった。これは患者の層別化の基盤や、
関節リウマチの発症と進行の病態生理学
的機構を解明する手掛かりとなり得る。

G. B. Rogers 

痒さをサポート：慢性的な痒みにアスト
ロサイトが果たす新たな役割
慢性的な痒みの発生にアストロサイトが
関わっていることが、マウスモデルの研
究から明らかになった。アストロサイト
のこうした役割は、転写因子 STAT3 に
よるリポカリン 2（LCN2）の発現増大と
アストログリオーシスに依存している。

D. Green & X. Dong
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ANALYSIS
• 薬剤開発：承認薬の適応におけ

るヒト遺伝的エビデンスの利用

BRIEF COMMUNICATION
• 腎明細胞肉腫：BCOR 遺伝子内に

インフレームで生じるタンデム
重複の頻発が腎明細胞肉腫の特
徴である

ARTICLES
• 神経芽腫：再発神経芽腫には RAS-MAPK 経路の変異が

頻繁に見られる
• 神経芽腫：原発性および再発の神経芽腫間の変異の動態
• 脳神経疾患：in vivo スクリーニングによる上衣腫の発

がん遺伝子ならびにがん抑制遺伝子の同定
• 卵巣がん：粘液性卵巣がんのリスクへのゲノムワイドな

有意水準での関連
• 1 型糖尿病：HLA-DQ および HLA-DR 分子の 3 つのア

ミノ酸部位の相加効果と交互作用効果が 1 型糖尿病の
リスクをもたらす

LETTERS
• 胃がん：ATM の機能喪失型バリアントによって胃がん

発症リスクが生じる
• 膵がん：膵がんの感受性に関連する 2p13.3、3q29、

7p13、17q25.1 の一般的な多様性
• 中耳炎：まれな A2ML1 の変異が中耳炎の感受性を高める
• アミラーゼ：ヒトアミラーゼ遺伝子座の構造と SNP、

ハプロタイプ、肥満との関係
• ミトコンドリア：UGO1 様タンパク質をコードする

SLC25A46 の変異は視神経萎縮スペクトラム障害を引き
起こす

• 皮膚腫瘍：皮膚腫瘍ケラチノサイトにおける Aire と遺
伝子発現のケラチン依存性調節

• ダイズ：カルシニューリン様タンパク質をコードする
GmHs1-1 はダイズの種子の固さを制御する

• イネ：GL7 座位のコピー数多様性がイネの穀粒サイズの
多様性に寄与する

• イネ：OsSPL16-GW7 調節モジュールは穀粒の形状を決
定づけてイネの収量と穀粒品質を同時に改善する

TECHNICAL REPORTS
• 調節配列：調節配列バリアントの影響を DNA 配列から

予測する方法

PERSPECTIVES
• がん：腫瘍の不均一性の解明と

活用に向けて
• 幹細胞：加齢に伴う再生不全に

筋幹細胞が担う中心的役割

BRIEF COMMUNICATIONS
• 糖尿病：短期間の寒冷順化は 2

型糖尿病患者のインスリン感受
性を改善する

• 幹細胞：c-kit+ 細胞は肺の維持と修復の際に上皮細胞運
命ではなく血管内皮細胞運命をたどる

ARTICLES
• 再生医学：マウスとヒトの胎児肺細胞はプレコンディショ

ニングにより生着可能となり、マウスで肺を修復できる
• 神経変性疾患：好中球は LFA-1 インテグリンを介して

アルツハイマー病に似た病態と認知機能低下を促進する
• 代謝調節：ニコチンアミド -N- メチルトランスフェラー

ゼは Sirt1 タンパク質の安定化を介して肝臓での栄養代
謝を調節する

• 自己免疫疾患：関節リウマチでは口腔および腸のマイク
ロバイオームが擾乱されるが、治療後には部分的に正常
化する

• がん：大腸での DNA-PK と Akt を介した腫瘍発生の抑
制に AIM2 が果たすインフラマソームと無関係の役割

• がん：NY-ESO-1 特異的 TCR を組み込んだ T 細胞は骨
髄腫で持続的な抗原特異的抗腫瘍効果を仲介する

LETTERS
• がん：びまん性大細胞型 B 細胞性リンパ腫でのイブル

チニブを用いた B 細胞受容体シグナル伝達の標的化
• 搔痒：脊髄後角の STAT3 依存的な反応性アストログリ

オーシスは慢性的な痒みの原因である
• 老化：β 2 ミクログロブリンは認知機能や神経新生を

障害する全身性の老化促進性因子である

RESOURCES
• がん：ヒトがんで予後予測因子となる遺伝子および浸潤

免疫細胞の横断的研究
• がん：発がん物質や遺伝子操作によって誘発されたマウ

ス皮膚扁平上皮細胞がんのゲノム全体像

TECHNICAL REPORT
• がん：c-Met を標的とする蛍光ペプチドの静脈内投与

によるヒト大腸ポリープの検出
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冥王星と衛星カロンの	予想外の姿◆	 オキシトシン研究の現状
脳に注入できる	神経活動記録装置

◆	
乳がん骨転移の	カギを握る酵素 LOX◆	

核膜再形成という	難問の解決法

	
目に付く雑菌	しょっぱいエウロパの海

FROM

科学が深まる、世界が広がる

本体価格648円＋税

微生物ダークマター研究法

脳内GPS の「速度計」発見宇宙にはフラーレンがいっぱい
印欧語族の拡散の謎に光第一世代の星を初めて発見

EDITOR'S note
昨年 11 月の ESA 彗星着陸機フィラエの快挙に続き、NASA の探査機ニューホライ

ズンズも 7 月 14 日、見事に冥王星フライバイを成功させました（2 ページ）。いず

れも打ち上げからの経過時間が非常に長く、各ミッションチームの並外れた計画性

と技術、問題解決能力に感服するばかりです。8 月 13 日にはフィラエを乗せた彗

星 67P が近日点を通過し、周回する探査機ロゼッタから圧巻の画像が次々と届いて

います。個人的には目覚めたはずのフィラエの現状が気掛かりですが、科学者たち

の夢を乗せて宇宙を駆け巡る探査機たちの快挙の連続に胸躍らせる日々です。次は、

12 月に予定されている、JAXA の探査機あかつきの金星周回軌道への投入再挑戦に

注目ですね。頑張れ、あかつき！！（あ）
＊ 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。

年間購読　￥42,000（税抜）

幅広い分野をカバーしているから、専門外の情報も自然に吸収。 

自分の研究だけではなく、科学を広く捉えることができる。情報を

共有してみんなで意見交換すれば、研究室全体の活性化につながる！

研究室価格

はじめました

日本出版貿易株式会社　洋書部 NATURE 係

Tel: 03-3292-3755

Fax: 03-3292-8766 

Email: subimp@jptco.co.jp

お申し込み・お問い合わせ

□ 提供内容

年間 12 冊を毎月ご契約の研究室までお届けします。プリント版のほか、

オンライン PDF のアクセス権も差し上げます。

※  PDF は www.nature.com/ndigest に掲載。nature.com への登録、ユーザー ID/ パス

ワードによるログインが必要です。複数名での同時アクセスはできません。

□ 対象条件

1 研究室での購読（複数研究室との共有、共同購入は不可）

大学、短期大学、高等専門学校、国立研究所の研究室が対象となります。

図書館、学部、研究センター単位でのご購入並びに企業の研究室は対象

外です。
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一般の
科学ニュースでは物足りない

信頼できる情報を

わかりやすくお伝えします！
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