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宇宙ゴミ問題に
打つ手はあるか
地球周回軌道上では2万個以上の人工物が高速で

飛び交っていて、運用中の人工衛星は日々、それ

をよける操作に時間と燃料を費やしている。宇宙

ゴミと呼ばれるこうしたガラクタは、企業や個人

による人工衛星打ち上げも加わり、今後も増加が

予想され、宇宙空間は危機的状況にある。
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キノコのかさの裏側のような多数のひ
だが印象的なパンケーキ形の化石は、
知られるうちで地球史上最古の「動物」
の痕跡であるとする報告が、Science 
2018年9月21日号に掲載された1。こ
の研究結果は、化石に残存する脂質分
子の化学分析に基づいたもので、動物
や他の複雑な生物が出現した経緯に関
する現在の見方を変える可能性がある。

こ の 化 石 は デ ィ ッ キ ン ソ ニ ア
（Dickinsonia）と呼ばれる分類群で、最
初に発見されたのは1940年代後半の
ことだ。この種は、エディアカラ紀に
当たる5億5800万年前の地球で海洋
に最も広く生息していた生物の1つ
だった。当時の生物の大きさは大半が
微視的サイズから長さ数mmまでだっ
たが、ディッキンソニアは成長して長
さ1.4mにもなるものがあった。

ディッキンソニアの大きさは科学者
らの困惑の種となってきた。というの
も、この生物が生息していた年代は、生
物が大型化し大半の主要な動物分類群
が出現した5億4100万年前の「カン
ブリア爆発」より数千万年も前なのだ

（2016年5月号「カンブリア爆発の『火
種』」参照）。そのため、ディッキンソ
ニアの正体は原始的な動物なのか、そ
れとも原生動物と呼ばれる巨大な単細
胞生物や、細菌コロニー、あるいは全

く別の何かなのだろうかと、化石の発
見以来ずっと議論されてきた。

化石に残る脂質

今回の研究成果を報告したオーストラ
リア国立大学（キャンベラ）の古生物
地球化学者Jochen Brocksのチーム
は、化石に残存する環状の脂質分子ス
テロールを調べた。この分子は、細胞
を包む膜に組み込まれて膜の柔軟性や
流動性を維持する役目をする。植物や
動物、菌類、細菌は全てステロールを
含むが、大勢を占めるステロールの種
類は分類群ごとに異なっている。動物
は主にコレステロールを作り、岩の表
面などに見られる彩り豊かな堅い地衣
体を作る菌類（地衣類と呼ばれる）は
エルゴステロールのみを持つ。ステ
ロールは適切な条件下であれば数百万
年にわたって残存可能なので、化石化
した生物の進化上の類縁関係を決定す
る際に役に立つ。

このように残存するステロールを含
む化石は稀にしかない。しかし、ロシ
ア北西部の白海沿岸には、エディアカ
ラ紀の生物が散在している地層があり、
代表的な生物であるディッキンソニア
などの化石が、化石化した藻類マット
に埋もれ、有機物や脂質が完全に保存
された状態で薄層として残っていた。

太古の海生生物の化石から、動物がどのように大型化し複雑化した

かに関する長年の疑問を解明するための足掛かりが得られた。

パンケーキ形の奇妙な化石は
最古の動物だった

「ディッキンソニアのミイラのようなも
のです。これらの化石を見つけられた
のは信じられないほど幸運なことでし
た」とBrocksは話す。

Brocksのチームがディッキンソニア
や藻類マットなどの化石を解析してみ
ると、バイオマーカー試料の組成に劇
的な違いが見つかった。周囲の岩石や
藻類マットではコレステロールが約
10％のみで、緑藻に広く見られる別種
のステロールが75％含まれていたが、
ディッキンソニア化石にはコレステ
ロールが93％も含まれていた。これは、
ディッキンソニアがカンブリア爆発よ
り1700万年前に生息していた太古の
動物であったことを物語っている。

残存脂質を利用したBrocksらの解析
手法は、ディッキンソニアの進化系統
樹上の位置を決定する方法として従来
と全く異なるものであり、「実に独創的
だと思います」とクイーンズ大学キング
ストン校（カナダ）の古生物学者Guy 
Narbonneは話す。化学分析に基づい
た今回の知見は、ディッキンソニアが
原始的な動物であったことを示す他の
証拠を補強するものだと彼は言う。他

5億5800万年前に海に生息していた
ディッキンソニアという奇妙な生物の化石。
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の証拠とは、ディッキンソニアが餌を求
めてあちこちへ動いたことを示す「移動
の痕跡」の化石や、現在の大半の動物
のものと一致する成長パターンなどだ。

今回の最新の研究は、先カンブリア
時代（エディアカラ紀を含む）からカ
ンブリア紀への移行が、ある動物群集
が別の動物群集に置き換わるだけの普
通の生物絶滅事象であったことも示唆
しているとBrocksは話す。「ただし現
在のところ、ディッキンソニア以外の
全ての奇妙な生物たちについては正体
が絞り込めていません」。

現存する生物のDNAを比較し、それ
らの進化系統樹をさかのぼって追跡し
た解析から、動物はカンブリア紀より1
億年以上前に出現したことが示唆され
ている2。この年代はディッキンソニア
の生息年代よりかなり前だ。しかし、そ
うした太古の動物と考えられる化石を
見つけることも、また、それらが動物で
あると証明することも、いまだに難しい。

例えば、フラクタル状に分枝する管
を備えたエディアカラ紀の奇妙なシダ
様生物「ランゲオモルフ」は、現生生
物との類縁関係がはっきりせず、いまだ
に謎に包まれた生物分類群である。

「我々の次の重要な研究課題はこの生物
です」とBrocksは話す。「これらの奇妙
な生物の化石を手に入れて、その正体
を解き明かそうと思っています」。 ■
� （翻訳：船田晶子）

1. Bobrovskiy, I. et al. Science 361, 1246–1249 
(2018).

2. dos Reis, M. et al. Curr. Biol. 25, 2939–2950 
(2015).

World’s first animal was a 
pancake-shaped prehistoric 

ocean dweller
doi: 10.1038/d41586-018-06767-6 

2018.9.20 (Published online)

Jeremy Rehm

このほど、雌マウス2匹を両親とする
健康な仔

こ
マウス（二母性マウス）の作

出に加えて、雄マウス2匹を両親とす
る仔マウス（二父性マウス）の作出に
も初めて成功したことが報告された1。
この二母性マウスは体が正常サイズで、
成熟して自分の仔を作ったものもあっ
たが、二父性マウスの方は、最長で生
後約2日しか生存できなかった（註：最
初の二母性マウス作出の報告は、2004
年に東京農業大学の河

こう
野
の

友
ともひろ

宏らの研究
チームが行っており、同チームは2007
年には、やや小ぶりだが生殖可能な二
母性マウス作出も報告している）。

これらの仔マウスの作り方は、2018
年11月1日号のCell Stem Cellに掲載
された。この研究では、哺乳類の健康
な胚

はい
の発生に必要とされる重要な遺伝

的因子が、さらにいくつか明らかにされ
た。ただし、この手法をヒトに応用でき
るとは、研究者らは思っていない。

特定の鳥類種や魚類種、トカゲ種な
ど一部の動物は、片方の性だけ、もし
くは1個体だけで生殖可能だ。しかし
哺乳類は、次世代の個体を作り出すた
めに異性が必要である。

これは、遺伝的な「刷り込み」（ゲノ
ムインプリンティングと呼ばれる）があ
るせいだと考えられている。つまり、

DNAに結合して遺伝子のスイッチを切
る、小さな化学的タグが付いているた
めだ。そうしたタグはこれまでに100個
ほど見つかっており、その多くは胚の成
長に影響を与える遺伝子で見られる。

生殖細胞のゲノムを雌雄で比較する
と、一方の性でタグが付いている遺伝
子の多くは、もう一方の性ではタグが
外れている。1個の胚で同じ遺伝子群
が両方ともタグ付き（つまり両親が同
性の際に生じると思われる状態）にな
ると、その胚は死んでしまう。

タグの削除

この問題を乗り越えるため、今回の論
文1の著者である中国科学院（北京）の
発生生物学者Qi Zhouのチームは、実
験室で精子もしくは卵から作り出して
培養した胚性幹（ES）細胞を使った。
この種のES細胞は染色体セットを1組
しか持っておらず、大半の細胞と同様
に、化学的タグの付いた遺伝領域を含
んでいる。

Zhouらは試行錯誤を繰り返し、ま
た、同チームの以前の研究 2 で得られ
た成果も参考にしつつ、タグ付きの遺
伝領域を何回かに分けて削除し、胚の
発生が正常に進むかどうかを見ながら、
取り除ける領域を絞り込んでいった。

哺乳類の発生には、母親由来のゲノムと父親由来のゲノムが必要

だ。このほど、卵
らん

と精子のゲノム機能の差異の解析がさらに進み、

二母性マウスだけでなく、二父性マウスも初めて作出された。

マウスで同性の両親から仔、
雄同士では初
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そして、雌2匹を両親とする仔マウス
を作り出すために、雌マウス由来のES
細胞1個を、別の雌マウス由来の卵に
注入した。一方、雄2匹を両親とする
仔マウスを作り出すためには、雄マウ
ス由来のES細胞を別の雄の精子と一
緒に、核を除去した卵に注入した。

両親が共に雌である場合、ES細胞の
3つの遺伝領域を削除することで、29
匹の仔マウスが健康な状態で生まれ、
そのうち7匹はさらに仔を作った。一
方、両親が共に雄の場合だと、12匹の
仔マウスを誕生させるのに7つの遺伝
領域を削除する必要があった。しかし
仔マウスは、たった2匹が約2日間生
きただけであった。

これらの研究結果は、哺乳類で雌雄
の組み合わせ以外の生殖が起こらない
ようにしている最も重要な遺伝領域の
いくつかを明らかにするものであり、ま
た、「哺乳類の同性間で仔を作るための
新しい明確な手法」も示していると、

Zhouは話す。

リスクを伴うビジネス

ただし、この手法がヒトに応用できる
かは疑わしい。「彼らが発生させた胚
は、全てではないにしても大部分に異
常があり、生存できないものだったの
です」と、ワイツマン科学研究所（イ
スラエル・レホボト）の分子遺伝学者
Jacob Hannaは話す。今回の研究で
は、雌2匹を両親とする胚が無事に仔
マウスとして生まれた率は14％にすぎ
ず、雄2匹を両親とする胚に至っては
2.5％という低さだった。「この手法の
臨床応用が認められる可能性はほぼな
いと思います」とHanna。
「子どもを作ろうとする場合、親は全

ての要因が良い結果につながってほし
いと切実に願うものです」と、カーネ
ギー科学研究所（米国メリーランド州
ボルティモア）の生殖生物学者Allan 
Spradlingは話す。しかし、この手法

で生まれてきたマウスがどの程度病気
にかかりやすいかなどを知る手だては
何もなく、どの程度正常なのか分から
ないのだと、彼は説明する。
「こうした研究が、女性2人もしくは

男性2人を遺伝学的な両親とするヒト
が当たり前に誕生することにつながる
とは思いません。ゲノムインプリン
ティングは十分に解明されておらず、
同性2人を両親とするヒトを作り出す
ことはあまりにリスクが高いと思われ
ます」とSpradlingは話す。 ■
� （翻訳：船田晶子）

1. Li, Z. et al. Cell Stem Cell 23, 665–676 (2018).
2. Li, Z. et al. Cell Research 26, 135–138 (2016).

Healthy mice from same-sex 
parents have their own pups
doi: 10.1038/d41586-018-06999-6 

2018.10.11 (Published online)

Jeremy Rehm

タンポポの綿毛は、研究者が現実世界
ではうまくいかないだろうと思ってい
た方法で空を飛んでいることが明らか
になった。

動物や航空機、種子が空を飛ぶとき、
翼や翼状の表面と接する所には、循環
する空気の輪（渦輪）が形成される。こ

うした渦輪は、動物や機械や種子を空
中に浮かせる力の維持に役立つ。

これまで研究者は、翼や翼状の表面
に接していない渦輪は、不安定過ぎて
自然界では存続できないと考えていた。
けれども、Nature 2018年10月18日
号に発表された報告 1 によると、タン

タンポポの種子に付いているふわふわの冠毛は隙間が多いが、この

隙間が飛行を持続させるカギのようだ。

タンポポの綿毛の秘密 ポポの軽い種子は、ふわふわした冠毛
の表面のすぐ上にできた渦輪を利用し
て空中に浮き上がっていることが明ら
かになったのだ。

空中に浮かぶ仕組み

タンポポの種子のように見えるものは、
正確には痩

そう
果
か

と呼ばれる果実である。
この痩果からは長い冠毛柄が伸び、そ
の先端は、自転車の車輪のスポークの
ように放射状に開いている。この冠毛
が飛行のカギになっているようだ。論
文責任著者の1人であるエディンバラ大
学（英国）の植物学者・中

なかやまなお
山尚美

み
は、こ

うしたフィルターのような構造物は昆虫
の翅

はね
や脚に比較的よく見られるため、飛
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んだり泳いだりする際に、表面から剥
離された渦輪を利用するのは特に珍し
くないのかもしれないと指摘する。

冠毛を持つタンポポの痩果は、カエ
デなどの翼

よく
果
か

（翼のような形の果実）
など他の植物の果実とは大きく異なる
外見を持つため、研究者たちはこれが
空中にとどまる仕組みに興味を持って
いた。鳥類や航空機の翼は、翼の上下
に圧力差を作り出して飛ぶことを可能
にしているが、タンポポの散布体（果
実と冠毛からなる散布の単位）の構造
も、同様の役割を担っていると考えら
れる。答えを探るため、中山らは垂直
風洞の中にタンポポの散布体を置き、

レーザーを使って煙の粒子を光らせて、
周囲の気流を可視化した。

実験の結果、冠毛の上空に渦輪が浮
かんでいることが分かった。論文の第
一著者であるエディンバラ大学の応用
数学者Cathal Cumminsは、冠毛間
の空間の大きさが、冠毛から剥離され
た渦輪の安定性のカギを握っているよ
うに見えたと言う。渦輪を作り出して
いるのは、冠毛の間を移動する空気の
圧力と、痩果の周囲を移動する空気の
圧力の差である。

これまでの研究から、タンポポの痩
果には常に90～110本の冠毛付いてい
ることが分かっていた、と中山は言う。

タンポポの綿毛が終端速度（綿毛にかかる重力と抵抗力が釣り合ったときの落下速度）
で飛行する際に見られる、冠毛から剥離された渦輪（左）。同様の間隙率を持つシリコ
ン製の円盤でも同様の渦輪が観測された（右）。スケールバーは、5mm。

そこには「驚くほどの一貫性」があり、
その一貫性が、飛行に非常に重要な役
割を持つことが明らかになった。

身近な自然が教えてくれること

研究チームはタンポポの冠毛を模倣す
るため、シリコン製の小さな円盤を使っ
て、0%からタンポポの冠毛と同じ92%
まで、さまざまな間

かんげきりつ
隙率の模型を作った。

これらの散布体の模型を風洞中に置い
たところ、タンポポの冠毛に近い間隙を
空けた円盤だけが、表面から剥離され
た渦輪を維持できることが分かった。

円盤の間隙の大きさがタンポポの冠
毛の間隙の大きさから10%ずれただけ
でも、渦輪は不安定化した。間隙の多
いタンポポの冠毛は飛行には効率が悪
いように見えるが、この間隙が、表面
から剥離された渦輪を安定化させてい
る、と中山は言う。

ロンドン大学ロイヤル・ヴェテリナ
リー・カレッジ（英国ハットフィールド）
の比較生物力学者Richard Bomphrey
は、私たちが日常的に目にしているが十
分には理解していないものが分析され
るのを見るのは非常に興味深いと言う。

「人類はマッハ9で飛ぶ機械を作ること
ができるようになりましたが、未知の空
気力学的機構が発見されれば胸が躍ら
ずにはいられません！」 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1. Cummins, C. et al. Nature  
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0604-2 
(2018).

Dandelion seeds fly using 
‘impossible’ method never 

before seen in nature
doi: 10.1038/d41586-018-07084-8 

2018.10.17 (Published online)

Jeremy Rehm
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飼育チーターの繁殖を目指している動物園は、結婚相手選
びで深刻な問題に直面している。だが、意外な解決策が見
つかったようだ。独身の雌に雄の尿の匂いをかがせ、それ
に基づいてパートナーを選ばせるという方法だ。
雌のチーターはパートナー候補の雄の尿の匂いをかぐだ

けで遺伝的つながりの程度を感知でき、遺伝的に遠い雄を
好んで選ぶことが最近の研究で分かった。この発見はチー
ターの飼育下繁殖を改善して保護に寄与する可能性がある。
「尿に出てくる情報はとても多く、チーターが優れた結婚相
手選びにこれを利用するのは理にかなっています」と、エ
ンデンジャード・ウルフ・センター（米国ミズーリ州）の
動物保護担当理事で、Zoo Biology 2018年7/8月号に掲載
された研究論文の筆頭著者Regina Mossottiは言う。

Mossottiによると、チーターの繁殖を計画している動物園
は一般に、子孫の健康を損なう恐れのある近親交配を避け
るため、他の施設と連携して動物を貸し借りしている。主
に遺伝的類似性に基づいたお見合いシステムが使われてい
るが、計算結果がめでたく結婚につながるとは限らない。
一方、野生の雌のチーターは広範囲を歩き回り、雄が縄

張りに残したマーキングの匂いをかいで、パートナー候補
を探しているようだ。そこで研究チームは、飼育下でパー
トナー候補を引き合わせるために尿を使う案を試すことに
した。全米の動物園をドライブして回り、チーターの尿を
収集。遺伝的関連がさまざまに異なる17頭の雄から得た尿
サンプルを雌のチーター12頭にかがせ、反応を評価した。
この結果、雌は遺伝的つながりが遠い雄の尿の近くで過ご
す時間が常に長くなることが分かった。
世界的な野生ネコ科動物保護団体パンセラのプログラム

ディレクターであるPaul Funstonは、この研究の有用性評
価した上で、動物園での繁殖事業について疑問を投げ掛け
る。「飼育下のチーターをうまく野生に戻せることを示す証
拠は多くないのです」という。だが、特に絶滅が危惧され
る一部の亜種は飼育下繁殖を支持できると付け加える。
研究の次の段階は、この尿テストが繁殖成功率の向上に

結び付くかどうかを調べることだ。いくぶん時間を要する
だろうが、この研究はすでに飼育チーターの管理に関する
動物園の考え方を変えつつあるとMossottiは言う。 ■

� （翻訳協力：粟木瑞穂）

米国では毎年約400万人の産婦のうち10～20％が産後うつ
になる。この症状は母と新生児の絆を妨げ、子どもの発達
を青年期まで危うくする恐れがある。的確な治療法はない
が、有望な新薬がその状況を変えるかもしれない。
米国ノースカロライナ大学女性気分障害センターの周産
期精神医学プログラム長であるSamantha Meltzer-Brodyは
最近、この産後うつ治療薬の臨床試験を実施した。出産間
もない母親に生じるホルモン変化を標的にした新薬だ。

アロプレグナノロンとGABA受容体

産後うつ患者の多くは、選択的セロトニン再取り込み阻害
薬（SSRI）などの抗うつ薬が処方される。だが、従来の抗
うつ薬がどれだけ効くかは定かでない。産後うつでは、神
経伝達物質セロトニンの果たす役割は明確でなく、産後う
つの原因としては、別の生物学的過程が疑われている。
妊娠すると、生殖ホルモンのエストロゲンとプロゲステ
ロンが劇的に上昇し、脳ではアロプレグナノロンというス
テロイドホルモンのレベルも急上昇する。アロプレグナノ
ロンは通常、脳細胞に発火停止の信号を送る神経化学物質
GABAの受容体を活性化している。妊娠中はアロプレグナノ
ロンによるGABA受容体の過剰活性化を避けるため、GABA
受容体が休眠する。さもないと、妊婦は麻酔がかかったよ
うに感覚が麻痺してしまうからだ。出産後、これらはすぐ
に通常レベルに戻り、続いてGABA受容体の活性レベルも
急速に回復するが、一部の産婦ではこの回復に時間がかか
り、それが産後うつを引き起こすと考えられている。

受容体の活性回復を支援

セージ・セラピューティクス社が開発した新薬は、アロプ
レグナノロンのレベルを上げる。これによってGABA受容体
を活性化し、健全なレベルに保つわけだ。21人の重度の産
後うつ患者を対象に行われた第2相臨床試験では、この薬
を投与された患者の70％が寛解した。重要なことに効果は
投与直後に表れ、30日間持続した。セージ社はその後、計
226人の産後うつ患者を対象に2件の第3相試験を実施して
おり、暫定的な結果は有望だ。米国食品医薬品局（FDA）は
現在、この新薬「ブレキサノロン」を審査中である。 ■
� （翻訳協力：粟木瑞穂）

尿の匂いでマッチング 従来の抗うつ薬とは異なる作用機序の新薬候補

チーターのお見合いシステム 産後うつのメカニズム
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1992年、本庶はアリソンとは独立に、
やはり免疫系のブレーキ役として働く
別のT細胞タンパク質PD-1を発見し
た。ただし、働く仕組みはCTLA-4と
は異なっている。ヒトでの臨床研究か
ら、PD-1を特異的にブロックする抗体
は肺がんなど数種類のがんに極めて有
効であることが明らかになった2。この
治療を受けた転移がん患者の中には、
寛解状態が長く続き、治癒したと考え
られる例もあるほどだ。

以来、「免疫チェックポイント療法」
の臨床研究は急速に進んだ。PD-1を
阻害する治療薬は、肺がんや腎臓がん、
リンパ腫、悪性黒色腫に有効なことが
明らかになった。また悪性黒色腫患者
では、CTLA-4とPD-1の2つを標的
とする併用療法が、CTLA-4のみを標
的とした場合よりも有効な場合がある
ことも分かった3。現在、免疫チェック
ポイント療法の有効性を評価するため
の臨床試験が、ほとんどの種類のがん
を対象に進行中であり、また、標的と
なる他のチェックポイントタンパク質
の探索も行われているところだ。

この分野の初期に重要な発見をした
研究者は他にもいると、ダナ・ファーバー
がん研究所（米国マサチューセッツ州ボ
ストン）の免疫学者Gordon Freeman
は話し、自らの貢献が認められなかっ
たことを残念がっている。Freemanも、
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）の免疫学者
Arlene Sharpeやエール大学（米国コネ
ティカット州ニューヘイブン）の免疫学
者Lieping Chenと共に、複数のチェッ
クポイントタンパク質や、PD-1に結合
する分子「PD-L1」について研究してき
たからだ。PD-1やPD-L1を標的とする
薬剤は、既に米国食品医薬品局（FDA）
によっていくつか承認されている。

がん患者の余命を大幅に延ばすことのできる免疫療法は、今や、が

ん研究の最もホットな領域の 1 つとなっている。

がん免疫学者 2 氏に 
ノーベル医学・生理学賞

2018年のノーベル医学・生理学賞は、
がん治療の新しい道を切り開いた、テ
キサス大学MDアンダーソンがんセン
ターのジェームズ・アリソン（James 
Allison）と京都大学の本

ほん
庶
じょ

佑
たすく

に贈られ
る。2氏は、免疫細胞の表面にあるタン
パク質を利用することで、免疫系がが
ん細胞を攻撃できるようにする方法を
示した。こうした取り組みから、がん患
者の余命を大きく延ばすことのできる
治療薬が誕生した。中には、この種の
薬剤によって、進行がんの患者でがん
の徴候が全て消えてしまった例もある。
「自分の研究が実際に人々の役に立

つことは、私の願望の1つであり、誰
もが夢見ることです」と、アリソンは
10月1日の記者会見で述べている。同

日、賞金900万スウェーデンクローナ
（約1億1000万円）が2氏に等分して
贈られることが発表された。

1990年代、アリソンはカリフォル
ニア大学バークレー校（米国）で、T
細胞と呼ばれる免疫細胞の表面にあっ
て免疫応答のブレーキ役（「免疫チェッ
クポイント」と呼ばれる）として働く
CTLA-4というタンパク質を研究して
いた。彼は同僚らとCTLA-4をブロッ
クする抗体を作り、1997年には、そ
の抗体によりT細胞の抑制が解かれ、
がんを攻撃できるようになることをマ
ウスで示した。やがて2010年の臨床
試験で、CTLA-4の抗体が、皮膚がん
の一種である悪性黒色腫の患者に著し
い効果があることが明らかになった1。

2018年ノーベル医学・生理学賞を共同受賞した本庶佑（左）とジェームズ・アリソン。
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今年のノーベル物理学賞の受賞者を発表するノーベル委員会のメンバーたち。

しかし、フランスの国立保健医学研
究機関であるINSERM（パリ）の免疫
学者Jerome Galonは、「第一候補を
選ぶなら、明らかに本庶とアリソンの
2人だ」と述べている。

がんの免疫チェックポイント療法が
実現に至るまでの道のりは長かった。
アリソンが最初、製薬会社に関心を
持ってもらおうと試みた際には、まる
で相手にしてもらえなかったのだ。し
かし2012年になって、PD-1阻害剤が
肺がんに有効なことが明らかになり、こ
の領域は一気に盛り上がった。

免疫チェックポイント療法という領

域が発展するのをワクワクしながら見
てきたと、Freemanは話す。「これほ
ど多くのがん患者が良くなっている。
素晴らしいことです」。 ■
� （翻訳：船田晶子）

1. Hodi, F. S. et al. N. Engl. J. Med. 363, 711–723 
(2010).

2. Topalian, S. L. et al. N. Engl. J. Med. 366, 
2443–2454 (2012).

3. Larkin, J. et al. N. Engl. J. Med. 373, 23–34 
(2015).

Cancer immunologists scoop 
medicine Nobel prize

Vol. 562 (20–21)  |  2018.10.4

Heidi Ledford, Holly Else  
and Matthew Warren

女性がノーベル物理学賞を受賞するのは 55 年ぶりだ。

ノーベル物理学賞は 
革新的なレーザー技術に

2018年のノーベル物理学賞は、強力な
レーザー光線を利用して超高速プロセ
スを捉えたり微小な物体を操作したり
する研究を行った3人のレーザー科学
者に授与される。その1人であるワー
テルロー大学（カナダ・オンタリオ州）
のドナ・ストリックランド（Donna 
Strickland）は、女性として55年ぶり
にノーベル物理学賞を受賞する。

賞金900万スウェーデンクローナ（約
1億1000万円）の半分は、ストリック
ランドと、彼女のかつての指導教員で、
現在はエコール・ポリテクニーク（フ
ランス・パレゾー）に所属するジェラー
ル・ムル（Gérard Mourou）が分け合
うことになる。残りの半分は、ベル研
究所（米国ニュージャージー州ホルム
デル）のアーサー・アシュキン（Arthur 
Ashkin）に授与される。 

ストリックランドとムルは、持続時
間がこれまでで最も短く、最も高強度
の光のパルスを生成する手法を開拓し
た。こうした超短パルスは、今日の科
学の全領域で、かつては瞬間的にしか
見えなかったプロセス（例えば原子内
の電子の運動）を解明するために利用
されている。アシュキンの受賞理由は

「光ピンセット」、すなわち、ウイルス
や細胞などの微視的な物体をつまんだ
り制御したりすることができるレー
ザー光線の開発である。

10月2日に受賞を告げられた時、ス
トリックランドは「誰だって最初は『ま
さか』と思いますよね。私もそう思いま
した。今でもしょっちゅう、これは現実
なのだろうかと思います」と語っている。

ストリックランドは、ノーベル物理
学賞を受賞した3人目の女性である。2
人目の女性受賞者であるマリア・ゲッ
パート・メイヤー（Maria Goeppert 
Mayer）の受賞は1963年のことだった。
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「うまい言葉が見つかりませんが、3人
のうちの1人になれて光栄に思います」
とストリックランドは言う。スウェーデ
ン王立科学アカデミー（ストックホル
ム）の事務総長Göran K. Hanssonは、
同アカデミーは女性科学者のノミネー
トを促すための「策を講じている」が、
これらの策は今年の賞には影響を及ぼ
していないと言う。

強力なパルス

持続時間の短いレーザーパルスは、一
瞬で終わってしまうようなプロセスを
探ることを可能にする。しかし、スト
リックランドとムルの技術が開発され
るまでは、そうしたパルスの強度は制
限されていた。高強度のパルスを作ろ
うとすると、それを作るために必要な
増幅器が壊れる恐れがあったからだ。2
人の手法の画期的な点は、レーザーパ
ルスを時間的に引き伸ばしたことだっ
た。引き伸ばされた光の強度は低くな
るため、従来の増幅器を使うことがで
きる。この方法で増幅されたパルスを
押し縮めれば、元のパルスを増幅でき
たことになる。この技術は、チャープ

（時間的に周波数を変化させた信号）を
操作することからチャープパルス増幅
と呼ばれる。持続時間の短いパルスは
生体を損傷しにくいので、レーザー眼
科手術に応用できることも分かった。
フランシュ＝コンテ大学（フランス・ブ
ザンソン）の光物理学者John Dudley
は、「ノーベル賞は発見または発明に対
して授与されます。今回の研究は、こ
の2つに橋を架けるものです」と言う。

96歳のアシュキンは、これまでで最
高齢のノーベル賞受賞者である。彼の
受賞理由となった研究は、レーザーが
発明された直後の1960年に始まった。
レーザーが及ぼす小さな圧力を利用し

て微小な物体を破壊することなく操作
できることに気付いたアシュキンは、µm
サイズの球体を使った実験で、光線中
の強度が最も高い領域に粒子が引き付
けられることを示した。この実験から、
レーザーを集光して物体を捕捉したり、
宙に浮かせたり、動かしたりする手法が
生まれた。アシュキンは、この「光ピン
セット」が細菌やウイルスや生きている
細胞をつまめることにも気付いた。グラ
スゴー大学（英国）の光物理学者Miles 
Padgettは、アシュキンの研究がもたら

した影響の大きさは誰もが認めるところ
だと言う。今日、光ピンセットは、病原
体に感染した血液から健康な血液細胞
を選り分けたり、ナノスケールの材料を
細工したりする際など、無数の用途に
応用されている。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Laser tricks win physics Nobel
Vol. 562 (20)  |  2018.10.4

Davide Castelvecchi, Elizabeth Gibney  
& Matthew Warre 

タンパク質の進化を研究室で制御する方法が開発されたことで、バ

イオ燃料や新しい薬剤の開発につながった。

ノーベル化学賞は 
試験管内でタンパク質を 
進化させる手法に

タンパク質の進化を加速させ、それを
制御する方法を編み出した3人の科学
者に、2018年のノーベル化学賞が授
与される。彼らが開発した手法は、地
球に優しい化学製品を作る技術や、新
しい薬剤の創出につながった。

カリフォルニア工科大学（米国パサ
デナ）の化学工学者フランシス・アー
ノルド（Frances Arnold）は、過去
50年間でノーベル化学賞を受賞した2
人目の女性となった。彼女には900万

スウェーデンクローナ（約1億1000万
円）の賞金の半分が贈られ、残り半分
はMRC分子生物学研究所（英国ケン
ブリッジ）のグレゴリー・ウィンター

（Gregory Winter）とミズーリ大学コ
ロンビア校（米国）のジョージ・スミ
ス（George Smith）に等分される。

アーノルドは1990年代に、酵素の
「指向性進化（directed evolution）」
について先駆けとなる研究を行った。
酵素とは、化学反応を触媒するタンパ
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ク質である。彼女は、まず単離した酵
素の遺伝子にさまざまな変異を誘導し、
それらを細菌に導入して酵素を産生さ
せた。次に、目的の酵素活性を有する
細菌をスクリーニングして選択すると
いう方法で、酵素を目的の反応を触媒
するものに効率的に進化させた。現在、
この手法で改良された酵素は、バイオ
燃料や薬剤の製造に使われている。
「生物に備わっている進化という1つ

の過程は、私たちが自然界で目にする
素晴らしい複雑性の全てをもたらして
います」と、彼女は受賞発表の直後に
Natureに語った。自然に起こる進化
作用は、自然選択に対しほとんど無関
係な中立なものだが、アーノルドの技
術は自然選択を加速することで、求め
る特性の酵素を効率的に得られるよう
にするものだ。「これは競走馬を育てる
ようなものです」とアーノルドは言う。

一方、スミスは1985年に、バクテ
リオファージ（細菌に感染するウイル
ス）の外殻に任意のタンパク質を発現
させて、そのタンパク質と相互作用す
る分子を見つけ出す「ファージディス
プレイ」という手法を開発した。ウィ

ンターは、この技術を改良・応用して、
抗体を進化させる方法を編み出した。
ファージに抗体の結合部位ライブラ
リーを発現させて、抗体と標的との結
合の親和性と特異性を評価することで、
治療薬として用いるのに適した抗体を
選び出すのである。現在、この方法を
用いて進化させた抗体は、毒素を中和
したり、自己免疫疾患を緩和させたり
する医薬品として用いられている。

ウィンターは1989年にCambridge 
Antibody Technology（CAT）社を
共同で設立し、この手法を用いてアダ
リムマブ（ヒュミラ）と呼ばれる最初
のヒト型抗体を見いだした。アダリム
マブは、2002年に関節リウマチ治療薬
として承認を受け、その後さらに乾

かんせん
癬

と炎症性腸疾患の治療にも使われるよ
うになっている。2017年には、184億
ドル（約2兆円）の売り上げがあり、世
界で最も売れた薬となった。
「CAT社が発足した時には懐疑的な

人が多く、投資家を見つけるのに苦労
しました。世界中の誰もが、抗体治療
がうまくいくなんて思っていませんでし
た」と、共同設立者のDavid Chiswell

は言う。Chiswellは現在、抗体技術を
基盤とするバイオ医薬品会社カイマブ

（Kymab；英国ケンブリッジ）の最高
経営責任者である。

アーノルドも同様に、研究室でタン
パク質を進化させるという考えを提案
すると、すぐさま論争になったと、マサ
チューセッツ工科大学（米国ケンブリッ
ジ）のタンパク質工学者Dane Wittrup
は言う。当時、研究者らは、特定の機能
を実行するタンパク質をコンピューター
を使って合理的に設計できると思って
いた。「しかし現在、主に指向性進化法
によって目的とするタンパク質が作り
出されています」。

ウィンターは、1人の女性患者との
出会いが、自身の研究を実験室から臨
床に向かわせたと話す。彼女は、ウィ
ンターが開発したあるがん関連タンパ
ク質に対するヒト型抗体を用いた治療
を受けていた。この抗体は初期実験段
階であったため、ウィンターが彼女に

「効果は長続きしないかもしれない」と
注意を促すと、彼女は「もう数カ月生
きる必要があるだけです。死に近づい
ている夫の手助けができるように」と
答えた。「私は胸がいっぱいになりまし
た」とウィンターは言う。

アーノルドは、ノーベル化学賞を受
賞した5人目の女性である。彼女の前は、
結晶学者アダ・ヨナス（Ada Yonath）で、
2009年に受賞。その前は1964年で、結
晶学者ドロシー・ホジキン（Dorothy 
Hodgkin）に贈られた。 ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

Nobel for test-tube evolution
Vol. 562 (176)  |  2018.10.11

Elizabeth Gibney, Richard Van Noorden, 
Heidi Ledford, Davide Castelvecchi & 

Natthew Warren

ノーベル化学賞の受賞者グレゴリー・ウィンター（左）、フランシス・アーノルド（中
央）、ジョージ・スミス（右）。
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ジョスリン・ベル・バーネルはブレイクスルー賞の賞金約 3 億円

を、科学におけるダイバーシティーの推進のために使うという。

パルサー発見者に 
ブレイクスルー賞

50年前にパルサーを発見した天体物
理学者ジョスリン・ベル・バーネル

（Jocelyn Bell Burnell）が、300万ドル
（約3億3000万円）という高額の賞金
で知られるブレイクスルー賞を受賞した。
パルサーは高速で自転しながら電磁波を
放射するコンパクトな天体で、彼女はそ
の発見者でありながら、女性ゆえにノー
ベル賞を受賞できなかったといわれてき
た。ブレイクスルー賞選考委員会は、75
歳になったベル・バーネルの科学的業
績と、この50年間の「人々を鼓舞する
リーダーシップ」をたたえて、基礎物理

学ブレイクスルー賞の特別賞を贈った。
フ ラ ッ ト ア イ ア ン 研 究 所（ 米 国

ニューヨーク）の天体物理学者Chiara 
Mingarelliは、「彼女以上にこの賞にふ
さわしい科学者は思い付きません」と
言う。「ベル・バーネルは、この分野の
先駆者であり、大家であるだけでなく、
最高のロールモデルでもあります。科
学に携わる全ての女性の擁護者です」。

現在オックスフォード大学（英国）と
ダンディー大学（英国）に所属してい
るベル・バーネルは、2018年9月6日
に発表された同賞の受賞について「全

く驚いています」と語った。「生まれて
初めて、言葉を失うという経験をしま
した」。彼女は賞金を使って科学界のマ
イノリティーのための博士課程奨学金
を創設したいと考えていて、すでに、英
国とアイルランドの国立の物理学研究
所と相談しているという。彼女はその
理由について「ダイバーシティーは非
常に大切だからです」と説明する。「私
が最も重要な研究を行ったのが学生時
代だったからということもあります」。

ブレイクスルー賞は2012年に創設さ
れ、グーグルの共同設立者セルゲイ・ブ
リン（Sergey Brin）をはじめとする起
業家たちが資金を提供している。基礎物
理学、生命科学、数学の3つの賞があり、
通常は12月に授与される。受賞者の選
考に当たっては、誰でもオンラインで候
補者を推薦でき、それに基づいて選考が
行われるが、選考委員会は独自に特別賞
の授与を決定することができる。特別賞
はこれまで、スティーブン・ホーキング

（Stephen Hawking）や、重力波を発
見したレーザー干渉計重力波天文台

（LIGO）の研究チームに贈られた。
パルサーはほぼ中性子からなる高密

度の恒星で、非常に正確な周期で自転
しながら電磁波を放射している。1967
年、ケンブリッジ大学（英国）の天文学
者アントニー・ヒューイッシュ（Antony 
Hewish）の研究室の博士課程学生だっ
たベル・バーネルは、ケンブリッジの電
波天文台が収集したデータを記録した
数百メートルのチャート紙を分析してい
た時に、反復して現れる謎の「汚れ」に
気付いた。彼女はこれらが、高速で自転
する星（パルサー）が発する電波パル
ス信号であることを確認できた（2017
年10月号「正確な周期で電磁波を発す
る天体」参照）。「この発見は、彼女の好
奇心、決意、創造性の証拠です」と
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ジョスリン・ベル・バーネルはケンブリッジ大学の博士課程学生時代にパルサーを発見
した。
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Mingarelliは言う。
1974年、ヒューイッシュは同僚の電

波天文学者マーティン・ライル（Martin 
Ryle）と共に天体物理学の先駆的研究
についてノーベル物理学賞を受賞した。
ヒューイッシュはその際、「パルサーの
発見に決定的な役割」を果たしたとされ
たが、ベル・バーネルの貢献は見落とさ
れた。ベル・バーネル自身は、ノーベル
賞が学生には与えられないことは分かっ
ているので、自分が受賞できなかったこ
とは気にしていないと語っていた。

彼女の発見は半世紀後の今でも重要
だ、とMingarelliは言う。例えば、今

年初めには、NASA（米航空宇宙局）の
科学者たちが国際宇宙ステーション

（ISS）のSEXTANT実験により、パル
サーを利用した航法が可能であることを
示した。未来のロボット宇宙船は、パル
サーが放射するX線の正確な到達時刻
を利用し、三角法を使って自分の現在位
置を知ることができるかもしれない。■
� （翻訳：三枝小夜子）

Pulsar discoverer wins 
$3-million prize

Vol. 561 (161)  |  2018.9.13

Zeeya Merali

全米科学財団の助成金受給者がこの規約に違反した場合、所属研究

機関は調査を行い、財団に報告することが義務付けられた。被害者

や目撃者が直接財団に通報することもできる。 

全米科学財団の厳しい 
ハラスメント防止規約が発効

2018 年 10 月 21 日、 全 米 科 学 財 団
（NSF）によるセクシュアルハラスメン
トへの対策がようやく発効した。全て
の新規助成案件と既存の助成の延長に
対して適用される。以降、NSFの助成
を受ける機関は、研究室の主宰者（PI）
や準主宰者（co-PI）によるハラスメン
ト（セクシュアルハラスメントや性的
暴行、その他のハラスメントも含む）に
関するあらゆる発見・調査事項をNSF
に報告しなければならない。究明調査
のため、研究者が休職扱いとなった場

合にも、報告する必要がある。2018年
2月に指針案が発表されて以来、この規
約には、200件近くの意見が寄せられ
ていた。

今回発効した規約は、米国の研究助
成機関によるセクシュアルハラスメント
対策としてはこれまでで最も厳しいもの
である。例えば 米国立衛生研究所

（NIH）は、9月17日に一元管理型のハ
ラスメント報告システムの導入を表明し
たが、助成金支給には新たな条件を課
していない。

しかし、専門家によると、NSFの
指針は最初の一歩としては素晴らしい
が、最終段階には程遠いという。NSF
の助成を受けた研究施設（南極にある
施設など）で安全性向上に取り組んで
きたスクリプス海洋研究所（米国カリ
フォルニア州ラホヤ）の地質学者Jane 
Willenbringは、「ハラスメント対策規
約の発効はうれしいニュースです。予
想以上のものです」と話す。しかし、ハ
ラスメント申し立てに関する調査は、被
疑者側の学術機関に任せるのではなく、
NSF自身が行うことを検討すべきだと
も付け加えている。

ウィスコンシン大学マディソン校（米
国）の地球科学者Erika Marín-Spiotta
は、対象が規約の発効以降に支給・延
長される助成であることについて、現
行の助成にもNSF政策を適用してほし
かったと話す。「今回の新規約は必要
最低限でしかありません」。

NSF理事長のFrance Córdovaによ
ると、今回の規約発効は、最終的なハラ
スメント対策措置ではないという。「今
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パルサーとは、高速で回転しながら放射
を行う高密度の天体で、磁極から短い周
期で光を放射しているため規則的に明滅
する。
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はハラスメント対策に取り組もうとして
いる時であり、NSFの仕事が終わった
とは考えていません」と彼女は説明する。

強制的な開示

今回の規約では、研究機関は、NSFの
助成を受けているPIまたはco-PIによ
るハラスメント行為の発見後10営業日
以内にNSFに届け出る必要がある。ま
た研究機関は、ハラスメントの発見や調
査に関連して、PIまたはco-PIを休職さ
せるなどの管理的措置を取った場合に
も報告の義務がある。しかし、NSFの
指針では、研究機関は調査開始の際に
はNSFに通知する必要がない。「申し立
ての受け付けと、権限を与えられた人
による適正手続きの間には、微妙なバ
ランスがあるのです」とCórdovaは言
う。「研究機関による調査で発覚した事
案に対して具体的な措置が取られれば、
その事実が動かしがたい証拠となり、
NSFは措置を取ることができるのです」。

大学を含めておよそ2000の研究機関
が、NSFの助成を受けている。それら
の機関は、すでに連邦公民権法に従う
法的責任を負っている。公民権法第9
編は、性別に基づく差別を禁じており、
大学でのセクシュアルハラスメントや性
的暴行の対策に広く用いられてきた。し
かし、報復の恐れや調査不徹底への危
惧から、所属研究機関を通して報告が
行われることはほとんどないと、Marín-
Spiottaは指摘する。今回のNSFの新
しい指針では、ハラスメントがあった際、
直接NSFへの通報ができるようになり、
研究機関を通しても通さなくてもよいこ
とになっている。

2月に報告ルールを提案してからこれ
までに、助成受給者によるハラスメン
ト発覚事項の報告を研究機関から5、6
件受けた。しかし、助成受給者からハ
ラスメントを受けた人、もしくはその行
為を目撃した人からの通報は、「恐らく、
少なくともその倍の数」だと、NSF の

コンプライアンス・プログラム・マネ
ジャーのRobert Cosgroveは言う。

NSF助成受給者が関わったハラスメ
ントは、オンラインで通報できる（nsf.
gov/harassment）。対応のため、ハラ
スメント対応の経験を有するスタッフを
数名増員したと、NSFの多様性統括室

（Office of Diversity and Inclusion）
の室長Rhonda Davisは話す。また、
いじめについてCórdova は、NSF規
則では「その他のハラスメント」とし
て扱うと述べている。

広がる対策

科学界におけるハラスメント対策を進
める動きは拡大しつつある。9月15日、
米国科学振興協会（AAAS；ワシント
ンD.C.）の運営審議会は、ハラスメン
トを含む不祥事や倫理違反が発覚した
科学者に対してフェローの称号を取り
消す手続きを定めることを決定した。
また、米国連邦議会は、助成受給者が
関与するセクシュアルハラスメントに
対して各政府系助成機関がどう対処し
ているかに関して調査を開始するよう、
米国政府監査院に要請した。

NSFなどの政府機関は、各政府機関
においてハラスメント対策の調整が促
進されるよう、上院で大統領府科学技
術政策局の局長が承認されるのを待っ
ているとCórdovaは言う。局長とし
て、すでにオクラホマ大学（米国ノー
マン）の気象学者Kelvin Droegemeier
が指名されているが、承認にはまだ至っ
ていないという。 ■
� （翻訳：藤野正美）

NSF rolls out stringent  
anti-harassment policy

Vol. 561 (444–445)  |  2018.9.27

Alexandra Witze
新規約では、NSFの助成を受ける研究者による規約違反が判明した際と、究明調査のため
に研究者が休職扱いになった場合、所属研究機関にNSFへの報告義務が課せられる。
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1 回目の異端審問で証拠とされたガリレオの手紙には版が2つある。

ガリレオは、主張の柔らかい方が原本で、裁判所には手が加えられ

たものが送られたと周囲に話していたが、事実は異なるようだ。

発見されたガリレオの 
手紙から新事実

天文学者ガリレオ・ガリレイが「太陽
が地球の周りを回っている」という教
会の見解に逆らう説を最初に書き記し
た手紙の原本は、長い間、失われてし
まったと考えられていた。この手紙が
ロンドンにある王立協会の図書館で偶
然発見された。蔵書目録に間違った日
付で登録されていたため、ずっと気付
かれずにいたのだ。手紙を分析したと
ころ、1633年に天文学者ガリレオが
異端者として有罪判決を受けることに
なるまでの長い物語に関する重要な詳
細が、新たに明らかになった。

7ページにわたるこの手紙は1613年
12月21日付で友人に宛てて書かれた
もので、「G.G.」と署名されていた。こ
れは、キリスト教の権威者たちとの闘

いの最初の段階では、ガリレオが積極
的に追及を最小限に抑える努力をし、
自説の論調を和らげた版を広めようと
していたことを示す、これまでで最も
強力な証拠である。

この手紙は多くの写しが作られ、2
つの異なる版が存在している。一方は
ローマの宗教裁判所に送られたもので、
もう一方は言葉遣いを抑えたものだ。
しかし、手紙の原本は紛失したと考え
られていたため、激怒した聖職者たち
が異端のさらに強い証拠とするために
手紙を手直ししたのか（ガリレオは友
人に、手紙に手を加えられたと不満を
訴えていた）、あるいはガリレオ自身が
強い言葉を用いた手紙をまず書き、そ
の後で、言葉遣いを和らげることを決

めたのかは明らかでなかった。
どうやら、手を入れたのはガリレオ

自身だったようだ。修正箇所が散見さ
れるこの手紙は、筆跡鑑定でガリレオ
の自筆であることが示唆されている。
彼は、この文調を和らげた版の写しを

「原本だ」と言って友人の1人に渡し、
バチカンに送ってくれと熱心に頼んだ。

この手紙は、少なくとも250年間、
王立協会に所有されていたが、これま
で歴史家の目に留まることはなかった。
しかし、2018年8月2日に、別の目
的で王立協会の図書館を訪れ、オンラ
インカタログを閲覧したベルガモ大学

（イタリア）の科学史研究者Salvatore 
Ricciardo によって再発見されたの
だった。
「ほとんど全てのガリレオ研究者が

『絶対に失われてしまった』と考えてい
た手紙を自分が発見したなんて、とて
も信じられませんでした」と、Ricciardo
は言う。「しかも王立協会の図書館に
あったのですから、さらに信じ難い気
持ちが強まりました」。

Ricciardoと、共同研究者のベルガモ
大学のFranco Giudiceおよびカリャリ
大学（イタリア）のMichele Camerota
は、王立協会の学術雑誌 Notes and 
Records に2018 年10 月24日に掲載
された論文で手紙の詳細と含意につ
いて説明している（M. Camerota et 
al. Notes and Records https://doi.
org/10.1098/rsnr.2018.0053）。一部
の科学史研究者は、今回の知見につい
て、論文の精査後までコメントを控えた
いとしている。しかし、オックスフォー
ド大学（英国）の科学史研究者で天文学
史協会の会長であるAllan Chapman
は「これはとても貴重な発見です。極め
て重要な時代についての新たな手掛か
りが得られるでしょう」と述べている。

ガリレオは地動説を唱えたことにより1633年にローマで宗教裁判にかけられ、
「甚だしい異端の疑い」により有罪判決を受けた。
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矛盾するメッセージ

ガリレオはこの手紙を1613年にピサ
大学（イタリア）の数学者ベネデット・
カステリに宛てて書いた。その中で、ガ
リレオは初めて、科学研究は神学の教
義から離れているべきだという彼の主
張を述べ始めた。

ガリレオは、聖書に記された天文学
的な事象への言及はわずかであり、そ
れを文字どおり取るべきではない、な
ぜなら聖書の筆記者たちは、民衆が理
解しやすいように記述を簡素化したか
らだと主張した。そうではないと論じて
いるキリスト教の権威者たちは判断能
力に欠けているとガリレオは書いている。
最も重要なことに、ポーランドの天文
学者のニコラウス・コペルニクスが70
年前に提唱した、太陽が宇宙の中心に
あり地球は太陽の周りを回っているとい
うモデル（地動説や太陽中心説と呼ば
れる）は、実際には聖書と両立しない
わけではないとガリレオは論じた。

その頃にはフィレンツェ在住であっ
たガリレオは、何千通もの手紙を書き、
その多くが科学的論文であった。特に
重要なものは複数の写しが作られ、広
く人々に読まれた。中でもカステリへ
の彼の手紙は嵐を巻き起こした。

残存が確認されている2つの版のうち、
1つは現在バチカン秘密文書館に収蔵さ
れている。この版は1615年2月7日に
ニッコロ・ロリーニというドミニコ会士
によってローマの宗教裁判所に送られた
ものだ。カステリがその後、1613年の
手紙の原本をガリレオに返したこと、そ
して1615年2月16日にガリレオが友人
でローマの聖職者のピエロ・ディーニに
手紙を書き、ロリーニが宗教裁判所に
送った版には手が加えられていたかもし
れないと示唆したことが歴史研究で明ら
かになっている。ガリレオは、それほど

怒りをかき立てない版を同封し、それが
正しい手紙だと言って、バチカンの神学
者たちに渡すようディーニに頼んだ。

ガリレオはディーニ宛ての手紙で、
敵の「邪悪さと無知」について不満を
述べており、「熱意と慈善という名の下
に広まりつつあるこの欺

ぎ
瞞
まん

によって、宗
教裁判所が幾分だまされてしまうかも
しれない」という懸念を吐露している。
ガリレオがディーニに送った版は、少
なくとも12以上の写しが現在、異なる
場所に収蔵されている。

Ricciardoによって発見された署名
付きの手紙では、打ち消し線の下に書
かれた元々の言葉遣いが判読でき、こ
れはロリーニの写しと同じであった。
これらの変更からさまざまなことが分
かる。例えば聖書のいくつか特定の文
言に触れ、「文字どおりの意味に解釈す
れば間違っている」と述べた箇所で、ガ
リレオは「間違っている」という単語
を線で消し、「真実とは異なるように見
える」に取り替えた。また別の、聖書
はその最も基本的な教義を「隠してい
る」という箇所では、より柔らかい

「ベールで覆っている」に変更している。
これは、ガリレオが自身の文言を和

らげたことを示唆しているとGiudiceは
述べる。手紙が本当にガリレオの手で
書かれたという確証を得るために、3人

の研究者は、手紙の中の個々の単語を、
ほぼ同時期にガリレオによって書かれた
他の文章にある同様の単語と比較した。

偶然の発見

歴史家たちは現在、手紙が王立協会で
どの程度長期間保管されていたのか、そ
してどうやってそこに到着したかをた
どろうとしている。目録では、この手
紙は1613年10月21日付とされていた
が、Ricciardoは手紙の中に実際には
1613年12月21日という日付が入って
いることを確認している。これが、こ
の手紙がガリレオ研究者たちによって
見落とされていた理由の1つであるかも
しれないとGiudiceは言う。手紙は
1840年の王立協会目録にも含まれてい
たが、そこでもまた、1618年12月21
日と、間違った日付が記されていた。
「ガリレオのカステリへの手紙は、科

学の自由に関する最初の非宗教的な宣
言の1つです。このようなスリリング
な発見に関わったのは、人生で初めて
のことです」と、Giudiceは言う。 ■
� （翻訳：古川奈々子）

Lost Galileo letter reveals he 
tried to dodge Inquisition
Vol. 561 (441–442)  |  2018.9.27
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手紙には、ガリレオ自身による修正が見られる。
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欧州を代表する研究助成機関が、全ての科学論文を出版と同時に無

料で読めるようにするための「プラン S」を発表した。

ペイウォールをなくすための
過激な計画

2018年9月4日、フランス、英国、オ
ランダなど欧州の11カ国の研究助成機
関が急進的なオープンアクセスイニシ
アチブ「cOAlition S」の発足を宣言
した。このイニシアチブはわずか2年
で科学出版の様相を一変させる可能性
があり、発表の途端、学術出版社から
抗議の声が上がった。

毎年総額1兆円以上の研究助成金を
支出しているこの 11 機関は、2020
年1月1日以降、自分たちが助成する
科学者に対し、研究成果である論文
を、出版と同時に無料で読めるように
することを要求するという。つまり著

者は、論文に「自由出版許諾（liberal 
publishing license）」を与え、誰でも
論文をダウンロードでき、翻訳でき、ま
たその他の方法でも再利用できるよう
にしなければならない。このイニシア
チブの発足と同時に、その原則をまと
めた「プランS（Plan S）」が発表され、
そこには「いかなる科学もペイウォー
ル（課金の壁）の後ろにしまい込まれ
てはならない！」という文言を含む前
文が付されている。

ロンドン大学インペリアルカレッジ
（英国）の構造生物学者でオープンアク
セス擁護派であるStephen Curryは、

「非常に強力な宣言です。論争を呼び、
人々の感情を強く揺さぶることでしょ
う」と評価する。科学論文をオンライ
ン上で自由に利用できるようにしよう
とするオープンアクセス運動の進捗は
遅いが、このイニシアチブのポリシー
は「重大な変化」を引き起こすだろう。
「プランS」の発効後は、研究者は

即時オープンアクセスではない学術誌
で論文を出版することができなくなる。
そうした学術誌は全体の85%に上り、
その中には、Nature や Science など
の影響力の大きいものも含まれている。
2017年の分析によれば、即時オープン
アクセス方式をとる学術誌は約15%に
すぎず、そうした学術誌は、著者に論文
掲載料を課すか、著者の研究助成機関
と交渉して一般的なオープンパブリッ
シング契約を結ぶなどして資金を得て
いる（「さまざまな出版形式」参照）。

現在でも3分の1以上の学術誌がペ
イウォールの後ろで論文を出版してい
て、典型的には、出版から半年以上経
過した論文のみ、無料で読めるバー
ジョンをオンラインで公開することを
許可している。半数よりもやや少ない
学術誌は、著者が希望すれば即時オー
プンアクセスとすることができるが、ほ
とんどの論文はペイウォールの向こう
にあるという「ハイブリッド」出版モ
デルを採用している。けれどもプラン
Sの下では、短い移行期間を過ぎたら、
科学者たちはハイブリッド型学術誌で
論文を出版することはできなくなる。
プランSは、研究助成機関が負担する
オープンアクセス出版費用に上限を設
けるとしているが、どこを上限とする
かは明記していない。

イニシアチブを立ち上げたのは欧州
の研究助成機関と研究実施機関の擁護
団体サイエンス・ヨーロッパ（Science 

購読型のみ
49.2%

遅延型オープンアクセス
2.1%

オープンアクセス
12.4%

購読型のみ
37.7%

遅延型オープンアクセス
2.2%

オープンアクセス
15.2%

ハイブリッド
36.2%

ハイブリッド
45%

2012年に出版された各種学術誌の割合

2016年に出版された各種学術誌の割合

*Scopusデータベースより。ハイブリッド型学術誌は購読誌だが、著者が自分の論文の掲載料を支払うことで、
論文ごとにオープンアクセス化ができる。数字は四捨五入してあるため、合計は100%にはならない。

2012～2016年の間に、世界中で購読型のみの学術誌 * の割合が減少し、
オープンアクセス誌とハイブリッド型学術誌の割合が増加している。

さまざまな出版形式
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Europe）で、欧州委員会のオープンア
クセス担当特使Robert-Jan Smitsがこ
れを率いる。Smitsによると、プランS
の「S」は、「科学、スピード、ソリュー
ション、ショック（science、speed、
solution、shock）」を表すという。プ
ランSには、オーストリア、アイルラン
ド、ルクセンブルク、ノルウェー、ポー
ランド、スロベニアの国家機関の他、ス
ウェーデンとイタリアの研究助成機関も
署名している（註：9月24日にはフィ
ンランド、10月9日にはスウェーデンの
もう1つの助成機関が加わり、イニシア
チブに参加する国立研究助成機関は12
カ国の13機関となった。また、11月5
日には慈善団体としてゲイツ財団と英
国のウェルカムトラストも加わった）。

SmitsはプランSの策定に当たり、世
界的な慈善団体ビル＆メリンダ・ゲイ
ツ財団（米国ワシントン州シアトル）

のオープンアクセスポリシーを参考に
したという。ゲイツ財団のポリシーも
即時オープンアクセスでの出版を要請
しているが、プランSはハイブリッド
出版を禁じている上、複数の研究助成
機関が関わっているため、その影響は
はるかに広範に及ぶことになる。

上述のとおりSmitsは欧州委員会の
人間だが、欧州委員会自体はプランS
に署名していない。しかしSmitsは、将
来的には欧州委員会からの研究助成金
にもこの要請が付されることを期待し
ていると言う。彼はまた、より多くの
研究助成機関の参加を期待しており、
10月には米国でもプランSに関する話
し合いを持ったと話す。

プランSについてコメントを求められ
た出版社は、深刻な懸念を持っている
と回答した。彼らが特に問題視してい
るのはハイブリッド型学術誌での出版も

禁止されることである。145の科学・技
術・医学出版社を代表するSTM国際出
版社協会（International Association 
of Scientific, Technical and Medical 
Publishers、英国オックスフォード）の
スポークスマンは、Natureのニュース
チームに対して、査読付き科学論文へ
のアクセスを拡大しようとする研究助成
機関の取り組みは歓迎するが、プラン
Sの一部の項目は「学問の自由に対する
あらゆる意図せぬ制限を避ける」ため
の慎重な配慮を必要とすると語る。中
でも、オープンアクセス論文の利用可
能性を広げてきたハイブリッド型学術
誌を禁止することは「移行を大幅に遅
延させる恐れがある」と指摘する。

出版社のエルゼビアは、STMのコメ
ントを支持すると語った。シュプリン
ガー・ネイチャーのスポークスマンは、

「研究助成機関には、相容れない小さな
グループとして活動せずに、足並みを
揃えてくれることを望みます」と語り、
研究者から出版の選択肢を奪うことは、

「科学とその対話は国際的なものである
ことを考えておらず、学術出版システム
全体の土台を崩す可能性がある」と言
い足した（Natureのニュースチームは
同社に対し編集の独立性を保っている）。

Curryは、世界の出版ビジネスモデ
ルが購読からオープンアクセスへと移
行する過程で、新たな問題が生じる可
能性があると忠告する。貧しい国の科
学者が論文をオープンアクセス出版す
るにはどうすればよいか、という問題
だ。「その点についても話し合う必要が
あります」と彼は言う。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Radical plan to end paywalls
Vol. 561 (17–18)  |  2018.9.6

Holly Else

欧州委員会のオープンアクセス担当特使Robert-Jan�Smits。急進的なオープンアクセス
イニシアチブ「cOAlition�S」を推進する役割を担う。

NIKOLAY DOYCHINOV/EU2018BG
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2015 年の国連サミットで採択された

「持続可能な開発目標」（SDGs）。

2016 〜 2030 年の 15 年間で 17 の目標の達成を目指す。

そのために、学際的なサステイナビリティ研究が

果たす役割は何か。2018 年 9 月 20 日、

国連大学（東京・渋谷）で、本タイトルの下、

多分野の専門家が集まり熱心な議論が行われた。

このイベントは、最先端の

サステイナビリティ研究を掲載する

Nature Sustainability が、

2018 年 1 月に創刊されたのを機に

企画された。

サステイナビリティ研究が拓く
持続可能な未来

－科学と社会の連携でSDGs達成を目指す－

主  催

後  援

共  催

Nature Sustainability and Sustainability Science EVENT REPORT



SDGs は多岐にわたっており、目標達成にはさまざまな

分野の連携が不可欠である。イベントは、生態学・環境

学の科学者、国際法が専門の法学者、持続可能な開発に

関わるシンクタンクの政治学者、国内外の地域環境計画

に携わる研究者、世界各地の教育政策の実践と評価を専

門とする研究者、自治体の首長が参加し、2 部構成で、そ

れぞれ基調講演とパネルディスカッションが行われた。

▋ 政治と科学が担う役割

第1部では、Nature Sustainability のアソシエイト・エ

ディター、アイオラ・ザバラ氏を司会に、サステイナビリ

ティ研究における政治と科学のあり方について討論された。

開会に当たり、ザバラ氏は、「持続可能な社会実現が叫

ばれて20 年。転換期を迎え、サステイナビリティ研究の

重要性が高まってきた。そんな中、Springer Natureは、

2018 年 1 月に Nature Sustainability を創刊した」と

語った。その上で「サステイナビリティ研究には工学や

自然科学だけでなく、社会科学など多分野の科学が貢献

している」と、統合的な科学であるサステイナビリティ

研究の現状について展望した。

最初に登壇したのは、東京大学サステイナビリティ学

連携研究機構（IR3S）の機構長、武
たけうちかずひこ

内和彦特任教授。

Springer Nature が発行するもう1 つのサステイナビリ

ティ研究の学術誌、Sustainability Science の編集長を

2006 年から務める。

武内氏は、サステイナビリティ学は、課題解決型の科

学であり、「研究者が最初から可能な限り社会と議論する

ことが必要」と強調した。指数関数的に論文が増える中、

「研究のコアの分野を環境システム、特に社会・生態シス

テムが占めるようになり、エネルギー、経済、健康も重

要になってきた」と、研究内容の質的な変化を語った。

また、自然と人間の関係も変化が求められていると指

摘。かつては小規模に密接だった関係が、都市化やグロー

バル化によって分離されてしまった。しかし、持続可能

な開発には両者が再び歩み寄ることが必要で、「バイオマ

ス、風力、水力など、集中型ではなく分散型の資源を活

用しなくてはならない」と述べた。

学術界にも変化が生まれ、2018 年 3 月に国際科学会

議（ICSU）が国際社会科学評議会（ISSC）と合併して

国際学術会議（ISC）が誕生したことは、「自然科学と社

会科学が統合した歴史的な快挙であり、学問分野の壁、学

界と社会の壁を打ち破った」と言う。

さらにSDGs 達成には、17の目標とその達成のための

169のターゲットのつながり（連関性）を理解すること

が重要だと訴えた。

続いて、名古屋大学大学院教授、髙
たかむら

村ゆかり氏が基調

講演を行った。まず、気候変動に関する政策の歩みを概

観。1988 年にIPCCが発足し、その評価報告書をもとに、

92 年に気候変動枠組み条約、97 年に京都議定書、2015

年にパリ協定が採択された。このように科学と政策は相

ADVERTISEMENT FEATURE



互に影響し合ってきた。パリ協定の目標は、世界の平均

気温の上昇を産業革命以前に比べて 2℃より十分低く保

つとともに、1.5℃に抑えるよう努力することだ。髙村

氏は「現時点での取り組みでは不十分。達成にはイノベー

ションを加速させる必要がある」と強調した。

次に、国際的投資家や国連などが主導する SBT イニシ

アチブに言及。これは、2℃目標達成のために科学的な

対策を打ち出した企業を認証するものだ。髙村氏はこう

した流れの背景に、企業の社会的貢献、ブランド戦略、温

暖化による流通への懸念、再生可能エネルギー市場への

ビジネスチャンスを挙げた。だが、「最も大きいのは、投

資家が企業の脱炭素への転換を監視するようになったこ

とだ」と指摘。さらに、「金融機関も企業に低炭素への移

行を求めている」と話した。

最後に演壇に立ったのは、IGES 持続可能性ガバナンス

センター・リサーチリーダーのエリック・ザスマン氏。ザ

スマン氏は、SDGs の異なる課題が、どうつながってい

るか相関性の研究を進めている。IGESでは、その可視化

ツールを作成、ホームページで公開している。

ザスマン氏は「気候変動は、大気汚染、公衆衛生と連

関している。大事なのは、こうした連関性が政策に影響

することだ」と話す。だが、そうした連関性の理解より

も重要なのは、課題解決に関わる政府機関、市民社会、ビ

ジネス、そして学術界の「利害の調整」だと指摘した。そ

の難しさの例として、スリランカで進める SDGs11「住

み続けられるまちづくり」の取り組みを挙げ、「10のター

ゲットがあり、30 の政府省庁と 103 の機関が関わって

いる。1 つの政府機関では調整はできない」と語った。

さらに、利害調整についての概念モデルも構築し、発

表。そのモデルを使ったアジア太平洋地域のケーススタ

ディを紹介。こうした利害調整で、どのアクターの関与

が必要で、強化すべきかが分かるが、「（解決策は）国、調

整能力などによって異なることもある」と強調した。

▋ ボーダレスな協力が必要

続いて行われたパネルディスカッションでは、研究はさま

ざまな学問分野が協力していくことが大事であり、経験の

中で何をアドバイスできるかなどについて議論された。

「学際的な研究を進める上で大切なのは、現場に行き、

地元の現状を把握することだ」と指摘したのは武内氏。

SDGsの達成には地元の理解が必要で、「そのためにアフ

リカの現地で農家らとともに、地球温暖化、レジリエンス

（回復力）に関するドラマを作った。地べたをはう研究協

力（on the ground research）が大事である」と語った。

ザスマン氏は、「学際的な研究を推進していくには、社

会学者はもっと自然科学の論文を読んだ方がいい。また、

専門分野外の人に自分の研究分野について教えること、

学際的な形で教えることが重要だと思う」と指摘した。

髙村氏は、研究の中で喫緊の課題は何か、ニーズがあ

るのに欠けている分野「ミッシングリンク」はあるのか、

と武内氏に質問。まず前者について武内氏は、「私は地域

循環・共生型の社会の構築が重要だと思う。ここでいう

『循環』には、物質の循環だけでなく、CO2 の循環も含

めるべきである」と回答。後者については、「重要な分野

1 武内 和彦 氏（IR3S 機構長・特任教授、IGES 理事長）
2 髙村 ゆかり 氏（名古屋大学 大学院環境学研究科 教授）
3 エリック・ザスマン 氏（IGES 持続可能性ガバナンスセンター・リサーチリーダー）
4 齊藤 修 氏（UNU-IAS アカデミックディレクター）
5 米原 あき 氏（東洋大学社会学部 教授）
6 泉谷 満寿裕 氏（石川県珠洲市 市長）
7 アイオラ・ザバラ（Nature Sustainability, アソシエイト・エディター）
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は投資だと提案したい。危機を認識する段階は終わり、

今は解決策を見いだす時。民間企業の投資と自治体の取

り組みが不可欠である」と語った。

▋ ローカルレベルでの取り組み

第 2 部の司会は、武内氏。SDGs の目標を達成するため

に、草の根レベルで、どんなことが行われ、何が求めら

れているかについて、専門家や自治体の首長が議論した。

最初に、アフリカで活動する、国連大学サステイナビ

リティ高等研究所の学術研究官、齊
さいとう

藤 修
おさむ

氏が登壇した。

齊藤氏は、SDGs の各目標のつながりを調べる研究につ

いて、「トレードオフを避け、相乗効果を増すことができ

る」と研究の貢献を強調した。

過去10 年間（2008 〜16）、アフリカの SDGsに関連

する研究論文や書籍は増えている。そのトップ3はSDGs5

の「ジェンダー」、次いで13の「気候変動」、3番目が1

の「貧困」。一方で、OECD（経済協力開発機構）などの

アフリカへの経済支援データ約 43 万件では、SDGs3の

「健康」と13の「平和と公正」が多かった。これらの分

析とJICA（国際協力機構）側のニーズを踏まえて、SDGs9

の「インフラ」と11の「都市」をアフリカでの重点目標

とした政策研究プロジェクトを現在進めている。その一環

として、2018年8月にはガーナのアクラなどアフリカ3

都市でワークショップを開催。アクラでは、IGESの可視

化ツールを使い、SDGs 9、11と他の目標とのつながりを

明らかにした。「それを踏まえ、ステークホルダーらと議

論し、産業、経済、社会の観点から20の解決策を見いだ

した。さらにそれらの解決策の優先順位付けをワーク

ショップ参加者と一緒に行い、その結果としてジェンダー

の包摂性、経済インフラ、農業の近代化が上位3つの解

決策となった。同様の解決策の特定と優先順位付けをマ

ラウィと南アフリカで実施した」と、齊藤氏は語った。

次に、東洋大学社会学部教授の米
よねはら

原あき氏が、SDGs

達成に不可欠な教育の重要性について講演した。

2000 年国連ミレニアム・サミットで採択された、ミ

レニアム目標（MDGs）に盛り込まれた教育の目標は、初

等教育就学率や識字率などの指標を含む。「こうした定量

的な指標は比較的評価が容易。一方、SDGs4の教育目標

はより定性的で理念的だ。抽象的な目標は、ローカルな

概念に翻訳しないと、評価のためのエビデンスが得られ

ない」と強調した。

また、UNESCOが主導するESD（持続可能な開発のた

めの教育）を実践する学校は、ユネスコスクールとして

世界 182カ国で1 万校以上が認証されており、このうち

10％近くが日本の学校だ。米原氏は、2015 年に日本政

府とユネスコが共同で創設したESD 賞を受賞した、日本

をはじめ、ジンバブエ、ヨルダンなど国内外の事例を紹

介。例えば日本の事例について、「岡山市では、学校、自

治体、民間組織などが協働し、ESD の活動が市全域で行

われた。カフェセッションなどの場では、市民が集合的

に学ぶ場が設けられていた」と語った。 

さらに米原氏は、「教育の評価は難しい。可視化されて

いない価値がどこにあるのか、科学的かつローカルなア

プローチを駆使して価値を可視化し、それを評価し、グッ

ドプラクティスのエビデンスを蓄積していかなくてはな

らない。現場の教育者は忙しいし、データ収集、社会調

査のスキルや統計分析のスキルも十分ではない。研究者

とこうした実践者とのコラボが必要だ」と語った。

続いて、石川県珠洲市市長の泉
いずみや

谷満
ま す

寿裕
ひろ

氏が、自治体

としてのさまざまな実践を紹介した。珠洲市は、能登半

島の最先端に位置する。「地域の魅力を高め、人口減少を

食い止めるのが最大の課題」と話す。

珠洲市は、2011 年の世界農業遺産認定を契機に、生

物多様性の活用と保全を図っている。「2007 年から、金

学際的な研究を進める上で大切なのは、現場に行き、地元の現状を把握することだ
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沢大学とともに里山里海マイスター育成プログラムを始

め、観光、農業など多彩な分野のマイスター165 人が巣

立った」と、泉谷氏は成果を語った。こうした取り組み

が認められ、2018 年 6 月には、「SDGs 未来都市」に認

定された。

さらに、企業、事業所が「大学と連携する中で、販路

を拡大したり、商品を開発したり業績を伸ばすことを目

的として、2018 年 10 月 1 日に「能登 SDGs ラボ」を設

立。泉谷氏は、「大学のグローバルネットワークを生かし、

経済、人づくり、環境保全と技術開発を組み合わせた取

り組みで、持続可能な未来を構築し、人口減少を食い止

めたい」と語った。

▋ グローバル目標からローカル実践へ

続くパネルディスカッションでは、珠洲市のマイスター

育成プログラムについて質問が相次いだ。

齊藤氏は、若い人を動員し、新しいビジネスも生まれ

ているのかと質問。泉谷氏は、「マイスターの中には、ゲ

ストハウスや民泊などの宿泊施設、レストランやスイー

ツの販売などに携わる人々がおり、さまざまなビジネス

機会が生まれている。最近では、佐渡から飛んでくるト

キの餌場になるように、田んぼの農薬を減らしたコメ作

りをやっていこうという動きがある。そうした付加価値

を付けて、販売しようとしている」と答えた。

米原氏からは、学校教育ではどうなっているのかとい

う質問があった。泉谷氏は、「学校現場では、潜在的な珠

洲の魅力を感じてもらうために、小中高生らが生物多様

性や生き物の調査をし、未来をどうすべきかを発表して

いる。内容の質も相当高い」と回答。

世界農業遺産や SDGs 未来都市への取り組みによって

住民の帰属意識が変わったのか、と尋ねたのは武内氏。こ

れに対し泉谷氏は、「世界遺産、未来都市に選出されたこ

とは、誇らしい。ただそれが魅力につながっているか、ビ

ジネスにつながっているかは、これからだ」と語った。

会場からは、サステイナビリティ学は自治体の活動に

貢献できるのかと質問が続いた。泉谷氏は、「金沢大との

連携は人材育成を目標に始まったが、SDGsが加わり、今

後は、環境、社会、経済をどうつなげていくか、新たな

付加価値の創出のために、産官学の連携はもとより、金

融機関の資金との連携も重要だ」と語った。

その他、SDGs が 2030 年までに達成できないという

失敗をサステイナビリティ研究によって避けられるか、と

いう質問が会場から寄せられた。齊藤氏は、「SDGsはグ

ローバルにデザインされたもので、そのダウンスケーリ

ング、すなわちローカルな文脈にどのように適用してい

くかが喫緊の課題である。（アフリカでの実践のように）

ステークホルダーと議論し、どれが、解決法なのか議論

することが大事」と語った。米原氏は、「評価がカギ。

SDGs は、達成の評価が非常に難しい。MDGs は、就学

率などのシーリングのある指標で達成度が評価できた。

しかし、SDGsの指標はノンシーリングなものも多く、例

えば、グローバルシチズンシップやジェンダーの質が

100％というのはどういう意味なのか、定義するのは容

易ではない。研究によって、この困難な状況を、オペレー

ション可能な『指標』に読み変えることができると考え

ている。それによって解決法を探し出せる」と指摘した。

▋ 出版社として

第2部の終わりに武内氏は、「サステイナビリティ学は最先

端の課題に取り組むことは言うまでもなく、統合的な側面、

社会的な側面に焦点を当てることも重要。Sustainability 

Science の編集長として、Nature Sustainability の創刊

をうれしく思っている。2つの雑誌が連携できることを望

んでいる」と語った。

そして最後にザバラ氏が、今回の議論は Springer 

Nature が2017 年 11 月に始めた「グランドチャレンジ

プログラム」の一環であると総括。このプログラムは、各

国の政策決定者に、（Nature Sustainability などの）出

版を通じて科学的成果を提示することを目標としており、

持続可能な開発目標（SDGs）達成もその重要な分野の1

つであると述べ、今回のイベントは終幕となった。

EVENT REPORT  |  サステイナビリティ研究が拓く持続可能な未来

文：玉村 治
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科学者たちを引き付けているクラウドコンピューティング。その始め方について、経験者が助言する。

クラウドコンピューティング入門

2015年2月、ブラウン大学（米国ロー
ドアイランド州プロビデンス）のコン
ピューター科学者Mark Howisonは、
24種のクダクラゲ（クラゲやサンゴと
近縁の海洋動物）から抽出したRNAを
分析する準備をしていた。けれども大
学の高性能コンピューターはメンテナ
ンスを終えたばかりで、その信頼度は
まだ十分には回復していなかった。そ
こでHowisonはアマゾンのAmazon 
EC2を起動し、未使用の計算能力があ
るときに入札者に割安な価格で提供さ

れる「スポットインスタンス」に入札し
た。約2時間の調整の後、彼は自分のソ
フトウエアを走らせる仮想マシンを構
成し、クダクラゲの塩基配列をアップ
ロードした。分析は14時間後に終わり、
費用は61ドル（約6700円）だった。

近年、インターネットを利用してア
マゾン、グーグル、マイクロソフトなど
の商用プロバイダーから計算資源を借
りるHowisonのような研究者が増え
ている。それは、緊急時のバックアッ
プのためだけではない。米国立科学財

団（NSF；バージニア州アーリントン）
の後援により2013年に作成された報
告書で示されたように、クラウドは研
究室に、他の方法では手が届かないよ
うな計算能力へのアクセスを提供して
いるからだ（go.nature.com/mxh4xy
参照）。例えば、地震発生後にセンサー
のデータをくまなくチェックする地震
学者や、宇宙望遠鏡からの観測データ
を処理する天文学者など、一時的に莫
大な計算能力が必要な科学者たちは、
常設のハードウエアに投資しなくても、
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必要に応じて追加の計算能力を借りる
ことで対応できるようになる。

科学者は、クラウド環境を自身の要
件に合わせて設定することができる。つ
まりクラウドコンピューティングは、最
先端のスーパーコンピューターやマシ
ン間の高速通信を必要とするような分
析を扱うことはできないが、デスクトッ
プコンピューターで実行するには大き
過ぎ、高性能スーパーコンピューター
を利用するほどでもないようなプロジェ
クトにはぴったりだ。また、オンライ
ンでデータやソフトウエア、設定の仮
想スナップショットを共有することで、
チームでの共同作業がやりやすくなる。

とはいえ、科学をクラウドに移行す
る作業は容易ではない。「技術的な予備
知識が必要です。科学者のようなエン
ドユーザーのためにデザインされたも
のではありませんから」とHowisonは
言う。ハードルは高いが、自分の研究
グループや研究室のためにクラウド環
境を設定したいと考えている科学者の
ために、ルートをいくつか紹介しよう。

DIY ガイド

ほとんどのクラウドプラットフォームは、
ユーザーに対し、基礎的なコンピュー
ティングスキルを要請している。コマ
ンドラインでの作業の仕方や、オペレー
ティングシステムやファイル構造など、
基礎を身に付けたら、クラウドコン
ピューティングに挑戦してみよう。

科学者向けクラウドの中で最もユー
ザーフレンドリーなのはAtmosphereと
いうプラットフォームだろうと、ピュー
ジェットサウンド大学（米国ワシント
ン州タコマ）の植物生物学者Andreas 
Madlung は 言 う。Atmosphere は、
NSFが資金を提供し、米国の3つの大
学とコールド・スプリング・ハーバー研

究所（米国ニューヨーク州ロングアイ
ランド）が中心となって運営するiPlant 
Collaborativeという共同サイバーイン
フラプロジェクトの一環として作られた。
iPlantは2008年の設立以来、植物科学
コミュニティーを対象としてクラウド上
でのソフトウエアの共有や無料の分析
サービスを提供してきたが、2015年に
CyVerseと改称し、その対象を生命科
学全般に拡大した。

科学者を念頭に置いてデザインされ
たCyVerseのインターフェースには、
あらかじめ組み込まれたソフトウエア
と、練習用のデータセットと、ユーザー
同士が助け合って問題を解決するため
のディスカッション・フォーラムが用意
されている。学部生にバイオインフォ
マティクスの授業をしているMadlung
は、クラウドコンピューティングを教
える際、最初にUnixオペレーティン
グシステムを紹介し、次に学生たちに、
その知識を活用してAtmosphere上の
RNA配列データを分析させている。

CyVerseに登録した人は自動的に1
カ月に約168時間相当の処理時間を与
えられ、必要ならもっと要求することが
できる。ユーザーは自分が必要とする
ソフトウエアを仮想マシンに追加するこ
とができる。そのジョブが標準的な装
置で扱うには大き過ぎる場合には、テ
キサス大学オースティン校のテキサス
先端計算センター（TACC；米国）の
スーパーコンピューターにタスクがオフ
ロードされる（CyVerseはTACCにお
いて保証された割り当てを持っている）。

カリフォルニア大学デービス校（米
国）の生物学者Mike Covingtonが研
究室での計算をクラウドで行うように
なったきっかけは、当時、オーバーロー
ド（過負荷）のせいで研究室のサーバー
がクラッシュを繰り返していたことだっ

た。彼はクラウドを利用するようになっ
たのと同時に、自分の仮想マシンのコ
ピー（「イメージ」と呼ぶ）も作り、彼
の共同研究者や、同じクラウドを利用す
る任意のユーザーがログインして、同
じソフトウエアやデータ、設定にアク
セスできるようにした。「私が数時間か
けて設定したde novoゲノムアセンブ
リ（短いDNA断片から完全長配列を再
構築すること）に最適な仮想マシンを、
自身のデータでde novoアセンブリを
行いたいと思っている世界中の科学者
に、迅速かつ容易に提供できるわけで
す」とCovingtonは言う。

こうした仮想スナップショットは計
算を必要とするプロジェクトの標準に
なるかもしれない。例えば、ある論文
に書かれていた微生物ゲノム分析の結
果を再現したいと思う人がいたら、ア
マゾンに計算時間分の費用を支払うだ
けで、クラウド上にある論文著者の仮
想マシンのスナップショットにアクセ
スできるのだ（B.Ragan-Kelley et al. 
ISME J. 7, 461-464; 2013）。

クラウドを選ぶ

選択するべきクラウドが決まっている研
究者もいる。例えば、欧州原子核共同
研究機構（CERN；スイス・ジュネーブ
近郊）の科学者たちは2013年からソフ
トウエアプラットフォームOpenStack
上の巨大な内部クラウドにアクセスして
いる。コーネル大学（米国ニューヨーク
州イサカ）やノートルダム大学（米国イ
ンディアナ州）など、いくつかの学術研
究機関もコンピューティングクラウドを
開発した。ノートルダム大学など一部の
学術研究機関は、ユーザーのためにク
ラウドサービスを設定・管理する多国籍
企業ラックスペース（Rackspace；米
国テキサス州サンアントニオ）のような
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企業にクラウドをアウトソーシングして
いる。けれども、学内クラウドを当てに
できない大学の研究者は、数多くの選
択肢の中からクラウドを選ぶという冒険
をしなければならず、それが実に悩まし
い（「クラウドで困っている人のための
ガイド」参照）。クラウドシステムの設
定はさまざまで、あるプロバイダーのシ
ステムに精通していても、他のプロバイ
ダーに容易に移行できるとはかぎらない。

ブラウン大学でHowisonと研究し
ている進化生物学者のCasey Dunn
は、学生の訓練に商用プラットフォー
ムを使っている。「別の所でポスドクに
なっても、自分の研究室を構えたとき
にも、アマゾンにはログインできます
からね」と彼は言う。

スタンフォード大学ゲノミクス・オー
ダーメイド医療研究所（米国カリフォル
ニア州）のバイオインフォマティクス部
門長であるSomalee Dattaは、同セン
ターの膨大な量のゲノミクスデータや
必要な計算能力を補うために、大学で
利用できるサーバーだけに依存せずに、
グーグルのクラウドプラットフォーム
も利用している。彼女がグーグルを選
んだ理由は、グーグルの開発者がゲノ
ミクス研究者向けのツールを積極的に
作っていることや、グーグルがヘルス
ケア研究へ関心を示していること、そ
して何より価格が適正なことだという。

クラウドの懸念

Dattaらにとって、クラウドコンピュー

クラウドで困っている人のためのガイド
研究者向けクラウド

最大規模の商用プロバイダーとしては Amazon EC2、Microsoft Azure、

Google Cloud Platformがある。その他のサービスとしては、研究機関向け

として始まったTerminal.com、NSFが後援するCyVerseのAtmosphere、

CoCalc（旧 SageMathCloud）、コーネル大学のRed Cloud、クラウドア

プリの迅速なデプロイで知られるDigitalOcean、Rackspaceがある。ラッ

クスペース社は、NASA と共同開発したオープンソースクラウド基盤ソフト

ウエアOpenStackを利用してクラウドを設定する企業である。

クラウドを活用する人に便利なリソース

マサチューセッツ工科大学（米国ケンブリッジ）が開発したStarClusterは、ア

マゾンのプラットフォーム上での研究用の仮想コンピューティングクラスター

の構築に役立つツールである。Dockerは、研究者が分析に使用したコードや

コンピューティング環境やデータのスナップショットを共有できるようにする

オープンソースプラットフォームである。Project Jupyterは共有可能なノー

トブックで、データやコードや分析へのアクセスを容易にし、双方向的にする

（H.Shen, Nature 515,151–152; 2014）。アルゴンヌ国立研究所（米国イリ

ノイ州）などが開発したNimbusは、通常のコンピューティングクラスターを

遠隔ユーザーがアクセスできるクラウドシステムに変換するのに役立つ。

ティングを巡る主要な問題の1つはセ
キュリティーだ。「非常に心配です。
ハッカーはどこに価値があるかを理解
していて、そこを狙ってくるからです」
と彼女は言う。それでもDattaは、ク
ラウドの安全性は、他のコンピュー
ター・ネットワークと同程度だと考え
ている。例えば、大学のクラウドシス
テムの堅固さは大学のファイアウオー
ルと同程度である。「私が個人もしくは
小規模な大学・企業で仕事をしていた
ら、グーグルのクラウドの方が安全と
感じるでしょう」とDattaは言う（な
お、スタンフォード大学はセキュリ
ティーの監視のために独自にエンジニ
アを数人置いている）。重要なデータを
扱っている人は、データをインターネッ
トから完全に遠ざけておく方がよい。

これからクラウドコンピューティン
グに挑戦しようとする研究者にとって、
重要な問題がもう1つある。自分がど
のレベルの技術的サポートを必要とす
るかである。どのクラウドプロバイ
ダーもトレーニングやチュートリアル
を提供しているが、学内クラウドがあ
る大学の方が専門のサポートスタッフ
がいることが多い。

ラックスペース社の副社長Darrin 
Hansonは、こうした困難にもかかわ
らず、クラウドコンピューティングは
科学者をますます魅了するようになっ
ていると言う。「少し前までは開発の
最前線にいる人々が大半でした。今は、
新しい技術を利用し始める人々が殺到
しています」。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

How to catch a cloud
Vol. 522 (115–116)  |  2015.6.4

Nadia Drake
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低軌道：高度2000kmまで
ここでカウントされる全ての物体が低軌道に
とどまっているわけではなく、低軌道を通過
して地球からもっと離れるものもある。

中軌道：
高度2000～
3万 5000km

静止軌道：
高度約3万 5000km

1万 5900個 2931個 1488個

=10×ペイロード関連
軌道上の物体の種類

=10×ロケット関連
=10×不明

その他の軌道 中軌道を含む

運用中および運用終了後の人工衛
星やその他の人工のゴミ（ロケット
の部品など）を追跡しているカタロ
グによると、現在 2 万個以上の物
体が地球を周回しているという。宇
宙ゴミ問題は急激に深刻化してい
る。2017 年には、すでに混み合っ
ている空に 1800 個以上の新たな
物体が加わった。

地球周回軌道の混雑

20

物
体
の
数
（
千
個
）

人
工
衛
星
の
数
（
基
）

400

300

200

100

0

15

10

5

0
19701960

軌道上にある物体の数

毎年打ち上げられる各種の人工衛星の数

1980 1990 2000 2010

19701960 1980 1990 2000 2010

通信衛星 画像衛星 科学衛星 その他

地球周囲軌道を行き交う物体を
NASAが可視化したもの。

一部の通信衛星と気象
衛星が利用する軌道。こ
のカウントには静止軌道
を通過する物体も含まれ
ている。

宇宙ゴミ問題に打つ手はあるか

地球周回軌道にはゾンビ衛星やロケットの残骸、衝突によって生じた破片など、�

2万個以上の人工物があり、大きな交通リスクとなっている。�

研究者らは、宇宙ゴミがもたらす脅威を減じる方法を模索中だ。
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2018年7月2日月曜日、地球上の氷を監視する欧州宇宙
機関（ESA）の観測衛星「クライオサット2」（CryoSat-2）
は、平常どおり高度700kmの軌道を周回していた。けれ
どもその日、ESAのミッションコントローラーは1つの
問題に気付いた。制御不能の1個の宇宙ゴミが、1億
4000万ユーロ（約180億円）の人工衛星に接近しつつ
あることが分かったのだ。

技術者たちが衛星とゴミの経路の追跡を開始したとこ
ろ、時間の経過とともに衝突の確率が徐々に上がっていっ
たため、ミッションコントローラーは回避行動を余儀な
くされた。7月9日、ESAはクライオサット2のスラス
ターに点火し、より高い軌道に遷移させた。それからわ
ずか50分後、ゴミは秒速4.1kmの猛スピードで、衛星
があった場所を通過していった。

このような軌道制御は、年々、日常的なものになってき
ている。地球の周りの宇宙空間がどんどん混雑してきてい
るからだ。2017年には、営利会社、各国の国防省やその
他の省庁、アマチュアなどが、400基以上の人工衛星を軌
道上に打ち上げた。これは、2000～2010年の年間平均
の4倍以上の数である。現在、ボーイング社、ワンウェブ
社（OneWeb）、スペースX社などの企業が数年以内に
数百～数千基の通信衛星の打ち上げを計画しているため、
これらの「メガコンステレーション」計画が順調に進めば、
衛星の数はさらに急増する可能性がある。計画中の衛星
が全て打ち上げられたとしたら、その数は、人類が宇宙開
発史の中で打ち上げてきた衛星の数とほぼ同じになる。

軌道上を行き交うこうした物体の全てが大惨事を引き
起こし得る。2009年には、運用中の米国の商業衛星イ
リジウム33（Iridium 33）が、すでに運用を終了してい
たロシアの通信衛星コスモス2251（Cosmos-2251）と
衝突する事故が発生した。この衝突により新たに生じた
数千個の破片は、低軌道（高度2000kmまでの軌道）に
ある他の衛星に対する脅威となっている。運用中の人工
衛星から太陽電池パネルの破片、ロケットの部品に至る
まで、現在、地球の周回軌道上には約2万個の人工物が
存在している。しかしオペレーターは、衝突が予想され
る全ての人工物を回避するわけにはいかない。人工衛星
を動かせば、そのたびに本来の仕事に利用できるはずの
時間と燃料を消費してしまうからだ。

宇宙ゴミへの懸念は人工衛星時代の幕開けの頃からあっ

たが、近年の軌道上の物体数の増加があまりにも急激で
あるため、研究者たちは新しい対処法を模索するように
なった。いくつかの研究チームは、今後ますます混雑して
ゆく宇宙で、人工衛星のオペレーターがより効率良く仕事
できるよう、軌道上にある物体を評価する手法の改良に取
り組んでいる。軌道上にある全ての人工物体に関する信
頼性の高い情報など、膨大な量のデータの収集に着手し
た研究者らもいる。また別の研究者らは、宇宙ゴミの分類
法を開発している。具体的には、物体の形状や大きさなど
の特性を測定する方法を開発して、人工衛星のオペレー
ターが、接近してくる物体をどの程度心配すべきか判断で
きるようにすることを目指している。運用を終えた人工衛
星が宇宙空間から素早く大気中に突入して燃え尽きるよ
う、衛星を遷移させる特殊な軌道を探す研究者もいる。

宇宙ゴミを放置しておくわけにはいかない、と多くの人
が言う。宇宙でほんの数回の制御不能の衝突が発生すれば、
カスケード的に破片が生じて収拾がつかなくなり、地球周
辺の宇宙空間を利用できなくなる恐れがある。パデュー大
学（米国インディアナ州ウェストラファイエット）のアス
トロダイナミクス（宇宙での人工物体の運動に関する研究）
の専門家Carolin Fruehは、「この調子で衛星の打ち上げ
が続けば、取り返しがつかなくなってしまいます」と言う。

汚れる軌道

1960年代に米軍が地球周回軌道に数百万本の銅製の小
さな針をまくという計画を発表した当初から、天文学者
たちは宇宙ゴミに対する懸念を表明していた。針の散布
は、高高度核実験によって電離層（電波を反射する大気
の層で、長距離通信を可能にしている）が破壊された場
合でも電波通信を可能にするために考案された。空軍は
1963年に実際に軌道上で針を散布し、電波を反射する
人工の電離層を形成することに成功した。ほとんどの針
はその後3年で自然に軌道から外れたが、宇宙「汚染」
への懸念などにより、プロジェクトは終了した。

フィラデルフィア（米国ペンシルベニア州）在住の科
学史家で、米国歴史学会と米航空宇宙局（NASA）のフェ
ローであるLisa Ruth Randは、この出来事について、
人々が宇宙のことを「きれいに保つべき風景」として見
るようになったごく初期の事例だと言う。
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1957年に旧ソ連が人類初の人工衛星スプートニクを
打ち上げて以来、軌道上の人工物の数は急増し、1970年
には約2000個、2000年には約7500個、現在は約2万
個になっている。軌道上の宇宙ゴミの数は2007年と
2009年に大きく跳ね上がった。1回目は中国政府がミサ
イルの試験で自国の人工衛星を1基破壊した時で、2回
目はイリジウムとコスモスの衝突である。ESAのスペー
スデブリ対策室（ドイツ・ダルムシュタット）の室長
Holger Kragは、それぞれの事象で新たに数千個の破片
が生じていて、ESAが毎年20回以上行っている人工衛
星の軌道制御の約半分が、これらの破片に対処するため
のものであるという。

現在、米軍は宇宙ゴミの衝突に関する警報を1日平均
21件発表している。2019年には、空軍が太平洋のクワ
ジャリン島に建設した強力なレーダー施設の稼働が予定
されている。現在の施設で検知できるのは低軌道にある
10cmの物体までだが、新しい施設ではもっと小さな物
体も検知可能になることから、米軍が追跡する物体の数
は5倍に増える可能性がある。

いくら軌道上の物体を監視する能力を向上させたとし
ても、総数自体が同時に増えてゆく。そのため、宇宙進
出をする全ての企業や各国政府、その他個人は、協力し
て新しい回避法を編み出し、共通の脅威に立ち向かわな
ければならない。2000年代以降、国際機関間スペース
デブリ調整会議（IADC）などの国際グループは、宇宙
の持続可能性を実現するための指針を策定してきた。指
針の中には、耐用年数を過ぎた人工衛星は、爆発につな
がる恐れのある残存燃料やその他の高圧物質を投棄する
ことなどが含まれている。政府間グループは、人工衛星
が25年以内に大気中で燃え尽きるか分解するように高度
を下げることも推奨している。

けれどもKragによると、これまでに「25年ガイドラ
イン」を受け入れたミッションは半数程度にとどまって
いるという。計画されているメガコンステレーションの
オペレーターたちは責任を持って衛星を運用すると言っ
ているが、Kragは、彼らの意気込みに反して問題が悪化
する可能性を危惧している。「失敗したり、破産したりし
た場合、彼らはどうするつもりなのでしょう？　恐らく
宇宙に残された人工衛星の除去費用を出すことはないで
しょう」と彼は言う。

宇宙の交通巡査

理論的には、地球周回軌道には十分な空間があり、どの
人工衛星も他の物体に接近することなく安全に飛行する
ことができるはずだ。一部の科学者は、全ての宇宙ゴミ
の位置を高い精度で知ることでこの問題を解決しようと
取り組んでいる。宇宙ゴミの位置が厳密に分かっていれ
ば、衝突を回避するために行われている衛星の軌道制御
の多くが不要になるはずだ。連邦出資研究開発センター

「エアロスペース・コーポレーション社」（米国カリフォ
ルニア州エル・セグンド）の宇宙ゴミの専門家Marlon 
Sorgeは、「全ての位置が厳密に分かっていれば、問題は
ほとんどありません」と言う。

この分野は道路や空の交通管理に似ているため「宇宙
交通管理」と呼ばれる。テキサス大学オースティン校の
アストロダイナミクスの専門家Moriba Jahは、空港の
忙しい1日を想像してみてほしいと言う。空には飛行機
が数珠つなぎになっていて、慎重に計画された手順に従っ
て短い間隔で離着陸している。航空交通管制官は飛行機
の位置を1mの精度で把握している。

宇宙ゴミについては同じことは言えない。軌道にある
全ての物体が知られているわけではなく、データベース
に記録された物体の追跡精度にはばらつきがある。その
上、既知の全ての宇宙ゴミの軌道を正確に列挙した信頼
できるカタログは存在しない。

Jahはこの状況を、自分が開発したウェブ上のデータ
ベースASTRIAGraphを用いて実際に示してくれた。
ASTRIAGraphは、米国やロシアの政府が維持するカタ
ログなど、複数の情報源に基づいて宇宙にある物体の位
置を可視化している。物体の識別子をASTRIAGraphに
入力すると、その物体の軌道が紫色の線で描き出される。

しかし、いくつかの物体についてはこれではうまくい
かない。その1つが、2007年に打ち上げられたロシアの
ロケットで、識別子32280を持つ物体だ。Jahがこの数
字を入力すると、ASTRIAGraphは2本の紫色の線を描
いた。米国とロシアの情報源が、同じ物体について、全
く異なる2つの軌道を掲載しているからだ。Jahは、第
三の情報源により正確な位置を照合できない限り、どち
らが正しいかを知ることはほとんど不可能だと言う。

現在ASTRIAGraphは、宇宙の物体を追跡している主
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な情報源のうち、一部しか取り込んでいない。米軍のカ
タログは、公開されているデータベースの中では最大の
ものだが、ほぼ確実に、機密扱いの衛星に関する情報は
除外されている。同様にロシア政府も、多くのデータを
非公開にしている。ここ数年で商用の宇宙物体追跡デー
タベースがいくつか登場しているが、そのほとんどがデー
タを公開していない。

Jahは自分を宇宙環境保護主義者と呼ぶ。「私は宇宙を
安全に活動できる場所にしたいのです。未来の世代が自
由に利用できるように」。そうなるまでには、宇宙コミュ
ニティーは、あらゆる宇宙飛行オペレーターが共有資源
を汚染する「共有地の悲劇（共有の放牧地でそれぞれの
放牧者が自分の利益を最大化しようとすると、家畜が増
え過ぎて放牧地が荒廃し、結局は共倒れになってしまう
こと）」を経験することになるだろう。

宇宙環境保護主義者たちは、少なくとも米国の宇宙政
策については前進しつつある。Jahは2017年、連邦議会
で宇宙交通管理について証言した。彼を招致したテキサ
ス州選出の共和党のテッド・クルーズ上院議員は、2018
年7月に宇宙規制法案を共同で提出した。6月にはドナ
ルド・トランプ大統領も、米国の公的な宇宙ゴミカタロ
グの管理責任を国防省からそれ以外の省庁（恐らく商務
省）に移管することを含む、宇宙政策に関する大統領令
に署名した。

宇宙政策に関する大統領令は、米国政府の最高レベル
で宇宙ゴミについて話し合う、めったにない機会である。
いくつかの人工衛星を所有・運用しているマクサ・テク
ノロジーズ社（Maxar Technologies；米国コロラド州
ウエストミンスター）の規制・政策・政府契約部長の
Mike Goldは、「私たちがこの問題について真剣に話し
合うのはこれが初めてです」と言う。

軌道を周回する死者

地球の周りの宇宙空間はゾンビだらけだ。軌道上にある
全ての物体の約95%が機能していない人工衛星もしくは
その破片である。運用中の人工衛星の衝突進路に物体が
あるという警報が出たとき、オペレーターが飛来する破
片がどのくらい危険かを知ることは有益だろう。「軌道上
の物体がさらに増えるのに、現在のような不確実な情報

しかなかったら、ひっきりなしに警報が出てしまいます」
とFruehは言う（ちなみに微小隕石は別の脅威であり、追
跡のしようがない）。

迫り来る衝突のリスクを評価するためには、人工衛星
のオペレーターは、その物体が何であるかを知る必要が
あるが、追跡カタログに掲載されている物体には、そう
した情報がほとんどないものが多い。このような場合、軌
道上の物体を追跡している軍やその他の機関は、衝突予
想時刻までの限られた時間の中で、望遠鏡を使って手掛
かりを収集する。

Fruehらは空軍と協力して、軌道上の物体についてほ
とんど何も分かっていなくてもその詳細を迅速に解明で
きるような手法を開発中だ。例えば、物体が頭上を通過
する際に太陽光をどのように反射するかを調べることで、
それが回転しているか安定しているかを推論できる。こ
れは、その物体が操作可能なものかどうかを知る手掛か
りとなる。彼女のチームは物体の特性を評価するプロセ
スを高速化する機械学習アルゴリズムの実験も行ってい
て、2018年9月14日にハワイのマウイ島で開催された宇
宙監視技術に関する会合で、この研究について発表した。

軌道を周回する物体が何からできているかが分かれば、
その脅威を減らす方法はいくつか考えられる。SF風の提
案としては、磁石を使って宇宙ゴミを掃除したり、レー

国際宇宙ステーション（ISS）が 2012 年に放出した小型人
工衛星「キューブサット」。
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ザーを使って軌道上の物体を消したり進路を変えたりする
方法がある。9月18日には、RemoveDEBRISというプロ
ジェクトを進めるサリー大学（英国ギルドフォード）の研
究者らが、宇宙空間で網を使って試験衛星を捕獲する実験
を成功させた。プロジェクトの最終的な目標は、捕まえた
人工衛星を大気圏に再突入する軌道に投入することだ。

けれども、軌道上にある物体の多さを考えると、宇宙ゴ
ミをこうした能動的なアプローチで掃除することは、長い
目で見ると現実的でないかもしれない。一部の専門家は、
受動的なアプローチこそが宇宙ゴミを減らす最善の方法だ
と考えている。このアプローチでは、太陽と月の重力の共
鳴を利用して人工衛星を破壊の経路に移動させる。アス
トロダイナミクスの専門家であるアリゾナ大学（米国トゥー
ソン）のAaron Rosengrenは、その方法を開発中だ。

Rosengrenが最初にこの着想を得たのは、中軌道にあ
る人工衛星がどうなるかを調べていた時のことだった。こ
うした人工衛星は、低軌道の終わりの高度2000kmから
静止軌道が始まる高度3万5000kmまでの任意の高度を
運動する。

低軌道の人工衛星は大気圏に再突入させて破棄するこ
とができるし、それほど混雑していない静止軌道の人工
衛星のほとんどは、他の物体と絶対に相互作用しない「墓
場」軌道に安置することができる。けれども中軌道では、
人工衛星の軌跡は重力共鳴のため長期にわたって不安定
化することがある。

人工衛星のオペレーターがこの現象を利用できる可能
性を示唆する初期のヒントは、ESAが2002年に打ち上
げたγ線宇宙望遠鏡インテグラル（INTEGRAL）からも
たらされた。インテグラルは低軌道から中軌道を経て静
止軌道まで、長く引き伸ばされた軌道を運動する。その
ままならインテグラルは100年以上宇宙にとどまるはず
だったが、ESAは2015年にその軌道を微調整することを
決めた。ミッションコントローラーはインテグラルのス
ラスターを数回小さく燃焼させて、重力共鳴の影響を受
ける経路に置いた。これにより、インテグラルは数十年
後ではなく2029年には大気圏に再突入することになった。

2016年、Rosengrenとフランスとイタリアの共同研究
者からなるチームは、中軌道にある物体の振る舞いを決
定する、軌道共鳴の高密度の網の存在を示した（J. Daquin 
et al. Celest. Mech. Dyn. Astr. 124, 335–366; 2016）。

Rosengrenは、これが宇宙ゴミの問題を解決するのでは
ないかと考えている。この共鳴の網の中には、中軌道で
はなく直接大気圏内に向かう経路がある。オペレーター
は、これらの経路を利用して人工衛星を直接大気圏に突
入させることができる。「私たちはこれを『共鳴と不安定
を利用した受動的廃棄』と呼んでいます」とRosengren
は言う。「もっと気の利いた名前が必要ですね」。

同様のコンセプトは、以前にも他の研究者によって検討
されたことがあるが、Rosengrenはこれを主流にしたい
と考えている。「宇宙ゴミに関する新しい考え方です」と
彼は言う。

人工衛星を宇宙ゴミの高速廃棄経路に乗せるのは、そ
れほど難しくないかもしれない。Rosengrenらは2018
年7月にパサデナ（米国カリフォルニア州）で開催され
た宇宙学会で、米国の軌道上地球物理観測衛星（OGO）
に関する1960年代からの分析結果を報告した。科学者
たちは、打ち上げの日時をわずか15分変えただけでも、
衛星が軌道上にとどまれる期間は大きく変わってくるこ
とを見いだした。このような情報は、打ち上げに最適な
時刻の計算に役立てることができる。

人工衛星のオペレーターは、クライオサット2の場合
のように先を見越して行動することで、将来の問題を大
きく減らすことができる。ESAが7月初旬に回避行動を
取ることを決めた時、エンジニアたちは緊急に招集され
て週末も休まず軌道制御の準備に追われた。ESAの宇宙
ゴミ担当の技術者Vitali Braunによると、その後、宇宙
ゴミをやり過ごした衛星を通常の軌道に戻すのにも数日
かかったという。

警報が止むことはない。その後の数週間、ESAのミッ
ションコントローラーは宇宙ゴミを避けるためにさまざ
まな衛星を6回以上移動させなければならなかった。2018
年8月23日には、打ち上げからまだ4カ月のセンチネル
3B（Sentinel-3B）衛星が、初めて宇宙ゴミを回避する
動きをした。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

The quest to conquer Earth’s space junk problem
Vol. 561 (24–26)  |  2018.9.6

Alexandra Witze
（米国コロラド州ボールダー在住のNature記者）
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農業の集約化に伴い、我々は農薬に大きく依存するよう
になった。中でも殺虫剤は、害虫による作物の被害を抑
えるのに有用だが、その影響は益虫にも及ぶことがあり、
農家が頼りにしている益虫の害虫防除能力や花粉媒介能
力1を低下させてしまう可能性がある。実際、殺虫剤使用
の増加は、花粉媒介昆虫の世界的な減少と関連付けられ
ている要因の1つである2。特に、「ネオニコチノイド類」
と総称される、世界で最も広く使用されている殺虫剤は、
ハナバチに対して深刻な悪影響を及ぼすことが明らかに
なっており、昨今ニュースでも大きく取り上げられてい
る。今回、ロンドン大学ロイヤル・ホロウェイ校（英国
サリー）のHarry Siviterら3は、ネオニコチノイド類の
後継品と目されているスルホキシイミン系殺虫剤「スル
ホキサフロル」もまた、重要な花粉媒介昆虫であるマル
ハナバチに対して深刻な影響を及ぼすことを明らかにし、
Nature 2018年9月6日号109ページに報告した。

花粉媒介昆虫がネオニコチノイド系殺虫剤の施用され
た植物で採餌を行うと、採餌個体はもちろん、一部のハ
ナバチ種ではその個体が属するコロニーの幼虫も、花粉

スルホキシイミン系の農薬への曝
ばく

露
ろ

が、マルハ

ナバチのコロニーに重大な悪影響を与えること

が示された。この知見は、ハチを殺虫剤にさら

すリスクへの懸念がネオニコチノイド類のみに

限定されるべきではないことを示唆している。

浸透性農薬の 
根深い問題

生 態 学

や花蜜を摂取するたびに少量の殺虫剤にさらされること
になる4,5。ハナバチは通常、ネオニコチノイド類への慢
性的曝露で死ぬことはないが、学習や採餌などの広範な
行動が障害されたり4-8、営巣成功率やコロニーの発達、生
殖に悪影響が及んだり7-12、花粉媒介能力が低下したり13

といった亜致死的な影響を受けることがある。そのため、
欧州をはじめ世界の一部の地域では、ネオニコチノイド
類の使用に対して厳しい規制が導入されている。こうし
た規制は、ハナバチの健康を考えれば朗報といえるが、そ
れは、ネオニコチノイド類に代わる殺虫剤がより害の少
ないものである場合に限られるだろう。

ネオニコチノイド類の後継品候補の1つに、スルホキ
シイミン系の殺虫剤がある14。この殺虫剤もネオニコチ
ノイド類と同様、施用部分から吸収されて植物体全身に
浸透移行することで殺虫力を発揮する「浸透性殺虫剤」
だ。スルホキシイミン類はすでに、世界各地で使用が認
可、もしくは認可が検討されている。しかし、農薬が花
粉媒介昆虫に及ぼす亜致死的な影響は、標準的な生態毒
性評価では検出されることは滅多にない。そこでSiviter
らは、農業で重要な役割を果たしている花粉媒介昆虫セ
イヨウオオマルハナバチ（Bombus terrestris）において、
スルホキシイミン系殺虫剤スルホキサフロルが亜致死的
な影響を及ぼすかどうかを調べる先制的評価を行った。
セイヨウオオマルハナバチは、野生に広く分布する他、作
物の花粉媒介用に商業的に飼育されてもいる。実験には
飼育コロニーを使う方が便利だが、研究チームは今回あ
えて野生の個体を使うことを選んだ。研究の生態学的な
実在性を高める、評価に値する決断である。

Siviterらは、野生のセイヨウオオマルハナバチの女王
を332匹捕獲して寄生虫検査を行い、寄生虫がいなかっ
た249匹を用いて実験室内の巣箱でコロニーを形成させ
た。このうち、最終的にコロニーを形成した女王は52匹
だったが、これは実験に十分なサンプル数である。続い
て研究チームは、コロニーサイズ（ワーカー数）が同等
のものをペアにして、一方を対照コロニー、もう一方を
曝露コロニーとしてランダムに割り振った。そして、対
照コロニーには砂糖水のみ、曝露コロニーには5ppbの
濃度のスルホキサフロル（スルホキサフロルの噴霧施用
で作物の花蜜に認められるのと同等の濃度）を含む砂糖
水を2週間にわたって自由摂取させた。その後、コロニー
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をペアごとに野外の各地に移動させ（コロニー間での意
図しない往来を防ぐため、各ペアの巣箱は20m離して設
置した）、ハチの行動とコロニーの発達の様子を記録した。

その結果、スルホキサフロルへの曝露が、コロニーの
成長速度に一貫して重大な影響を与えることが明らかに
なった。しかも、この影響はコロニーを野外に移動させ
てからわずか2～3週間で表れ始めた。曝露コロニーで
は、生まれたワーカーの数が対照コロニーより少なく、誕
生した生殖虫（女王と雄）の数も54％少なかった。この
大きな差は、主に生まれた雄の総数の減少によって生じ
たものだが、新たに誕生した36匹の女王全てがわずか3
つの対照コロニーに由来するという事実も反映している。
女王の誕生数が対照コロニー間で大きく異なっていたこ
とは想定内だったが、翌年の新たなコロニー形成には新
たな女王の存在が必要であることを考えると、曝露コロ
ニーで女王が1匹も誕生しなかったことは憂慮される。

コロニー成長と生殖におけるこうした障害は、ネオニコ

チノイド類への曝露の影響を調査した同様の研究での観察
結果と似ている8–10,12,15,16。この類似性は、これら2種の殺
虫剤が共に同じ神経伝達物質の受容体に結合することで殺
虫作用を発揮するため14、さほど意外ではない。しかし、
ネオニコチノイド類に曝露したマルハナバチのコロニーに
見られる影響が、花粉採餌能力の障害（これは幼虫の栄養
不足につながる）によって引き起こされるようであるのに
対し7,8、今回の実験では、スルホキサフロルへの曝露で採
餌能力に大きな差が生じたことを示す証拠は得られなかっ
た。コロニー成長の初期段階やその後の生殖生産量に見ら
れた影響は、発生中の幼虫に対するスルホキサフロルの毒
性、あるいは他の何らかの間接的機構によってもたらされ
た可能性がある。いずれにせよ、コロニーの成長が減速し
たタイミングからは、初期段階での慢性的な亜致死性スト
レスによって生殖が大幅に減退したことが示唆される15。

殺虫剤の影響を正しく判断するには、施用法（噴霧、土
壌灌

かんちゅう
注、種子処理）によって変わる曝露量を正確に評価

a b春

播種機からの粉塵採餌する女王
採餌する
ワーカー 液体噴霧

野生植物の花

土壌中に残留する
殺虫剤

冬眠する女王

殺虫剤処理を
受けた種子

花を付けた作物

植物体内に残留する
殺虫剤

コロニー

夏

図 1　マルハナバチの殺虫剤への曝露経路

Siviterら 3 は、浸透性殺虫剤スルホキサフロルへの曝露がマルハナバチのコロニーにどのような影響を与えるかについて、実験室

と野外での実験を組み合わせた複合的な手法で調べた。浸透性殺虫剤への曝露には複数の経路が考えられる。

a　�春、殺虫剤で処理された種子がまかれると、播種機から放出された汚染粉塵は圃場全域を漂って、圃場外の野生植物の花にも

付着する（赤色のひし形は残留した殺虫剤、赤色の矢印は拡散経路を示す）。土壌中には前年の施用に由来する殺虫剤が残留

しており、マルハナバチの女王は、冬眠中に土壌中で直接的な影響を受けたり、土壌中の残留殺虫剤を取り込んだ野生植物の

汚染された花蜜や花粉を摂取することによって曝露したりする。

b　�夏、殺虫剤処理を受けた種子から育った作物が花を咲かせ、汚染された花蜜や花粉が利用可能になる（赤色の縞模様）。一方、噴

霧施用では、作物や近隣の野生植物の花で殺虫剤の濃度が高まる。マルハナバチのワーカーは、殺虫剤が施用された作物と汚染さ

れた野生植物の両方から、殺虫剤を含む花蜜や花粉を集めて摂取する17,18 他、作物での採餌中、噴霧施用された植物の組織との

接触によっても曝露する。ワーカーはさらに、殺虫剤を含む花粉や花蜜をコロニーへ持ち帰り、幼虫はそれを摂取する（図中にはない）。
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する必要がある（図1）。例えば、噴霧では、施用後数日
間は曝露量が比較的高濃度になるがその後はすぐに減少
するのに対し、種子処理では、花蜜や花粉に殺虫剤が残
留し続けることで曝露量は低濃度だがその影響は長期に
及ぶ4,5。スルホキサフロルもネオニコチノイド類と同様、
噴霧と種子処理の両方での施用が可能だが、現在最も一
般的なのは噴霧である。Siviterらの今回の実験は、「マ
ルハナバチは噴霧施用後の作物で花蜜のみを摂取する」
という筋書きに基づいて行われた。

この筋書きでは、花以外の植物組織との接触や花粉の
摂取による曝露は考慮されておらず、採餌対象となる作
物がスルホキサフロル以外の農薬の影響を受けていない
ことを前提としている。これらはいずれも、実際の環境
では曝露量に大きく影響してくる要因だ。また、噴霧以
外の方法を用いた場合は曝露の性質も変わってくるだろ
う。特に、最近の、そして今後導入されるであろうネオ
ニコチノイド類の規制を受け、スルホキサフロルの施用
法が多様化する可能性は高い。さらに、スルホキサフロ
ルを種子処理や土壌灌注によって施用した場合には、こ
の殺虫剤が圃場の外へ広がって野生植物に吸収され、そ
れらの花蜜や花粉を汚染することで曝露量を増大させる
可能性がある。この影響は実際に、ネオニコチノイド類
の種子処理で示されている 17,18。そのため、スルホキサ
フロルの使用がもたらす影響の正確な評価には、ハナバ
チを誘引する作物の花蜜と花粉に含まれるスルホキサフ
ロルの濃度について、さらに多くのデータが必要となる。

とはいえ、Siviterらの今回の研究は、スルホキサフロ
ルへの曝露がハナバチに及ぼす影響を理解するための重
要な第一歩といえる。一方、農業では他の種類の浸透性
殺虫剤（ブテノリド類やアントラニルジアミド類など）
も使用されているため、今後はネオニコチノイド類とス
ルホキシイミン類の比較にとどまらない、より幅広い議
論が必要になるだろう。そして、数多くの殺虫剤のうち、
花粉媒介昆虫にとって潜在的なリスクが最も低いのはど
れかを突き止めることが重要だ。しかし、現生のハナバ
チ類は2万種に上り、そのどれを研究対象とするかなど、
比較リスク評価の進め方でその答えは大きく変わってく
る。ハナバチ類には、生理、行動、生態に関して高い多
様性があるからだ。こうした差異、特に社会性の程度に
ついては、殺虫剤に対するハナバチの感受性に影響して

いる可能性がある10,12,19。例えば、低濃度の殺虫剤曝露
による影響は、社会性が高くワーカー数が多いコロニー
よりも、単独性のハナバチの方が大きいと考えられる。

世界の農業では、商業的に飼育された花粉媒介昆虫（特
にミツバチ）が大規模に利用されているが、実際には必
要とされる作物の花粉媒介サービスが、これらのハナバ
チのみで全て賄われるわけではない 20。マルハナバチや
単独性ハナバチなどの野生の花粉媒介昆虫もまた、役割
を担っているのだ。こうした野生昆虫の役割は重要だが
過小評価されており、今後作物の花粉媒介に関する需要
が増すにつれ、その重要性はさらに高まると考えられ
る1,20。従って、農薬の花粉媒介昆虫に対するリスクの理
解、そして害虫駆除におけるさまざまな選択は、こうし
た現実を反映させ、それらに見合ったものに発展させて
いかなければならない。リスクのない選択などないが、今
回Siviterらが提示したような情報が増えれば、地球環境
および我々が依存する重要な生態系サービス（花粉媒介
など）に取り返しのつかない危害を加えることなく、必
要な食物の生産方法に関して、最も適切な意思決定を行
うことができるようになるだろう。 ■
� （翻訳：小林盛方）
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米航空宇宙局（NASA）の木星探査機「ジュノー」は現
在、木星の磁場をこれまでになく詳しく測定している。磁
場の原因は木星の内部にあるので、磁場を調べることで、
木星の表層の壮観な渦巻く雲の下で何が起こっているか
を知ることができる。今回、ハーバード大学地球惑星科学
科（米国マサチューセッツ州ケンブリッジ）のKimberly 
M. Mooreらは、ジュノーが送って来た観測データを分析
し、木星の磁場は北半球と南半球とで大きく異なってい
ることを見いだして、Nature 2018年9月6日号76ペー
ジで報告した 1。この非対称性を説明するため、Moore
らは木星の内部で何が起こっているかを考察した。

ジュノーは2016年7月4日に木星に到着した。観測
データを集め、木星の深部に関する私たちの理解を一変
させつつある。これまで、木星の磁場については大ざっ
ぱなことしか分かっていなかった2。ジュノーの観測に
よって木星磁場の描像ははるかに鮮明なものになり、木
星磁場のモデルは作り直されつつある3。こうした進歩が
可能になったのは、ジュノーが木星のすぐ近くまで接近
したおかげだ。ジュノーは53日に1度、木星の重力場の
奥深くに潜り込み、木星表面のわずか約4000km上空を

木星の磁場は、他のあらゆる既知の惑星の磁場

と異なっていることが分かってきた。この観測

結果は、大惑星（木星型惑星）の内部構造の解

明に大きな意味を持つ可能性がある。

木星の磁場は 
特異だった

惑 星 科 学

飛行する（木星の半径は約7万km）4。
木星は、太陽系の惑星で最も強い磁場を持つ。皮肉に

も、この磁場がジュノーにとって最大の脅威だ。太陽か
ら飛来する高エネルギー粒子が磁場に捉えられ、それが
ジュノーの電子機器に危険をもたらす。幸い、ジュノー
はこうした粒子から保護されるように設計されており、今
のところ、生き延びている。

木星の磁場は、木星内部を流れる電流によって維持さ

ba

c

ジュノーで観測された木星磁場の磁力線

a�北極上空から見た図、b�南極上空から見た図、c�赤道面付近

から見た図。北半球の磁場は非双極子的で、南半球の磁場は

双極子的になっている。球面は、木星半径の 0.85 倍の半径の

球面を示している。球面の色は、そこでの磁場の動径成分の強

さ（磁力線の密度）を示し、赤色は外向き、青色は内向き。
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れている。木星は主に水素とヘリウムでできているので、
木星が電気を伝導できることはかなり驚きだ。しかし、木
星内部の極端な高圧と高密度のため、水素は金属水素と
呼ばれる状態になり得る5。金属水素は金属と同様の電気
伝導率を持ち、電流が流れる。

大惑星は、誕生してから冷えるまでに数十億年かかる。
このため、木星が太陽から受け取るのと同程度の量の熱
が、今も木星の内部から出てきている。この熱は対流に
よって運ばれ、対流が木星内部をかき混ぜ、大赤斑など
の渦巻く雲や嵐を作る。こうした雲や嵐は、ジュノーの
カメラでとても美しく捉えられている。木星内部の流体
の対流駆動流は木星表面の風よりも遅いが、十分強く、ダ
イナモ作用（ダイナモは発電機の意）と呼ばれるプロセ
スによって木星の磁場を作る6,7。

地球の磁場も地球内部の対流駆動流によって作られる
が、電流が流れるのは、鉄などでできた液体の中心核（外
核）だ。木星と地球の磁場はどちらも、おおむね双極子

（ダイポール）磁場だ。つまり、木星の磁場の動径成分
（中心とその点を結ぶ方向の成分）はおおむね、北半球で
は正で南半球では負であり、まるで木星の内部に棒磁石
があるかのようだ（図1a）。Mooreらは、木星の磁場の
非双極子成分はほぼ完全に北半球に限定されていること
を報告した（図1b）。これは、地球の磁場とは全く対照

的で、地球では磁場の非双極子成分は2つの半球に均等
に分布している。

Mooreらは、こうした木星磁場の形態について、可能
性のある説明をいくつか提案した。1つの説明は、木星の
中心核に関係するものだ。木星の中心核がどのようなも
のかはまだ分かっていない。木星のモデルには、地球の
約5倍の質量を持つコンパクトな中心核を想定したものも
ある8。しかし、ずっと大きく希薄な中心核である可能性
もあり9、それが磁場生成に影響しているのかもしれない。

もう1つの説明は、木星の内部深くに、流体の安定な層
が1つかそれ以上あるというものだ。土星は、その内部に
安定な層を持つと考えられている。土星の磁場は木星や
地球の磁場とは大きく異なり、土星の自転軸に関してほ
ぼ完全に軸対称であるが、その理由を安定層の存在が説
明する可能性がある10。木星では、こうした安定な層はそ
こで流体の組成が変わる領域で、木星の内部をいくつか
のゾーンに分けているのかもしれない。もしも、こうした
遷移（あるいは相転移）領域群がヘリウム濃度勾配を持
てば、それらの領域は底の方が重く、木星内部の流体の
流れを、つまりは磁場を変えている可能性がある。

今では、惑星磁場が生成される仕組みを調べるために、
惑星内部の流体の流れと磁場を支配する基礎的な方程式
を解くことが可能だ。ダイナモ作用の基本的な原理は1

4 mT–4 mT

a b

図 1　木星の磁場の分布

a　�Mooreらが報告した、木星磁場の動径成分（中心とその点を結ぶ方向の成分）の分布1。北半球では、磁場の動径成分は主に正（外

向き）だ（黄色－赤色部分）。逆に南半球では、動径成分はおおむね負（内向き）だ（緑色－青色部分）。こうした分布は双極子

（ダイポール）と呼ばれる。カラースケールは磁場の動径成分の大きさを示しており、単位はミリテスラ（mT）。

b　�木星磁場の動径成分の非双極子成分の分布。木星磁場の動径成分の非双極子成分は、他のあらゆる既知の惑星磁場と異なり、

ほぼ完全に北半球に集中している。aとbの分布図は、木星の中心から木星半径の 90％の距離での磁場を示しており、木星内

部の実質的な電流は、全てより中心に近い距離に存在すると仮定している。（参考文献 1の図 1eと図 3aから改変）
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世紀前に築かれたが11、流体・ダイナモ方程式を解くこ
とは難しかった。地球のダイナモをモデル化するために
必要な計算をコンピューターが扱えるようになったのは
1995年以降だ12。それにもかかわらず多くの進歩があり、
現在では、ダイナモの計算機モデルは地球磁場の特徴の
多くを再現できるようになった13。

この5年間で、こうしたモデルは、木星の内部と大気
との間の大きな密度変化を扱えるように改良された6,7。
そして今、Mooreらによって推定された木星磁場とモデ
ルを比較することができる。しかし、ダイナモモデルは
惑星の内部構造に依存し、内部構造は惑星の熱力学的性
質、電気伝導率特性、組成に依存する。これらの問題は、
盛んに研究されてきたものの、いくつかの不確かさは残
る。双極子磁場であるが大まかに言えば赤道に関して対
称な磁場モデル群が開発された6一方、非対称だが双極
子磁場ではない磁場モデル群も開発されてきた 14。だか
ら、課題は、非対称でかつ双極子磁場である磁場モデル
を作り上げることだ。

今後、Mooreらが提案した木星磁場の形態の説明は、
ダイナモモデル研究者らによって検証され、その説明が
本当にジュノーの観測結果と合致しているのか、あるい
は矛盾しているのかが分かるだろう。モデル研究者たち
は、ジュノーから届いている情報を消化し、木星内部の
より明瞭な描像を描き出し始めている。大惑星内部の研
究にとって、わくわくする時代がやって来た。 ■
� （翻訳：新庄直樹）
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細胞過程の多くはタンパク質によって実行されている。タ
ンパク質は一般的に、2つ以上の異なるサブユニットを含
むヘテロマー複合体に組み立てられる。タンパク質のサ
ブユニットは細胞内で自由に拡散して、無作為に起こる
衝突を介して複合体を形成すると長い間考えられていた
が、細胞内の環境は極めて混雑していることを考えると、
これは事実ではなさそうに思われる。このほどハイデルベ
ルク大学分子生物学センターおよびドイツがん研究セン
ター（共にドイツ・ハイデルベルク）のAyala Shiberら
は1、真核生物（動物、植物、菌類が含まれる）では、細
胞質のほとんどのタンパク質複合体が翻訳と同時に組み
立てられる、つまり、組み立てはサブユニットの少なくと
も1つがまだ細胞のリボソーム装置によって合成されてい
る間に起こっている証拠を生細胞内（in vivo）で得たこ
とを、Nature 2018年9月13日号268ページで報告した。

翻訳と同時に起こるタンパク質複合体の形成をin vivo
で研究することは、2009年にリボソームプロファイリ

酵母細胞のほとんどのタンパク質複合体は、そ

のサブユニット群の合成が完了する前に組み立

てが始まっていることが分かった。この機構

は、タンパク質が細胞毒性を示す凝集体になる

ことを防いでいる可能性がある。

タンパク質は合成と
同時に複合体に 
組み立てられる

分 子 生 物 学
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ング2が開発されるまで困難であった。この技術により、
メッセンジャーRNA（mRNA）上のリボソームの位置
が、RNA断片の塩基配列解読で決定できるようになった。
この技術は通常は、翻訳の追跡に用いられる。翻訳とは、
リボソームがmRNAを解読し、mRNAを鋳型として用
いてタンパク質合成を行う過程である。Shiberらは選択
的リボソームプロファイリング3と呼ばれる改良プロト
コルを用いた。この方法では、既に別のタンパク質と相
互作用している新生タンパク質鎖を合成中のリボソーム
を単離し、次に、そのリボソームに保護されていたRNA
断片の塩基配列解読を行うことで、別のタンパク質と相
互作用している新生鎖をコードするmRNAの塩基配列を
明らかにする。このような塩基配列解読により、相互作
用に関与するタンパク質ドメインも特定できるのは、選
択的リボソームプロファイリングでは、選択した相互作
用相手分子に結合しているリボソーム–新生鎖複合体

（RNC）のみを単離するので、この新生鎖には、完全に
露出した相互作用ドメインが含まれているからである。

Shiberらは、出芽酵母（Saccharomyces cerevisiae）
において、安定で特徴がよく分かっている12のヘテロ
マー複合体について、それらのタンパク質複合体が翻訳
と同時に組み立てられているかどうかを調べた。すると

12の複合体のうち9つが翻訳と同時に組み立てられるこ
とが分かった。翻訳と同時に組み立てられるタンパク質
複合体は一部にすぎないとこれまでは考えられていたた
め4,5、これが広く行われている過程であるとする今回の
結果は驚くべきものだ。また、組み立てが翻訳と同時に
行われなかったと考えられた3つのタンパク質複合体は、
専用のシャペロンタンパク質が組み立てを補助していた。
Shiberらは、シャペロンの重要な機能が、タンパク質を
折りたたむ際にタンパク質の誤った折りたたみやランダ
ムな凝集を防ぐことである6ことを考えて、翻訳と同時
にタンパク質複合体を組み立てることには同様の目的が
あるのではないかと仮定した。

Shiberらは次に、翻訳と同時に組み立てられる9つの
複合体のうちの6つは、一方向性の組み立て様式である
ことを見いだした。つまり、1つ目のサブユニットは、2
つ目のサブユニットの新生鎖と結合する前に、折りたた
みが完了していなければならないが、折りたたみが完了
した2つ目のサブユニットは、1つ目のサブユニットの
新生鎖には結合できないのだ。これは、2つ目のサブユ
ニットは常に、リボソームで翻訳されて新生鎖として出
口トンネルから出るのと同時に組み立てに加わらねばな
らない、ということである。Shiberらは、折りたたみが

a b c dリボソーム RNA顆粒
RNA結合
タンパク質

橋渡しを行う
タンパク質

折りたたみが完了した
サブユニット

新生
タンパク質

mRNA

3′UTR

図 1　翻訳と同時にタンパク質複合体を組み立てるために、タンパク質サブユニットを集める方法の候補

a　�RNA 結合タンパク質が、直接的（図示していない）あるいは別のタンパク質を介して間接的（図示）に、2つのmRNA の橋渡しを

する可能性がある。この場合、1つのmRNA 上で形成され、折りたたみが完了したサブユニットがリボソームから解離し（リボソー

ムは解体されている。図示していない）、別のmRNA上の新生タンパク質と相互作用する。mRNAの太線部分は翻訳領域を表している。

細線部分は非翻訳領域。

b　�こうした 2つのmRNAは、RNAボディ内でも接近できる可能性がある。

c　�mRNA の 3’非翻訳領域（3’�UTR）として知られる非翻訳領域に、折りたたみが完了したサブユニットが RNA 結合タンパク質によっ

て誘導されることで、このmRNAから新生されたタンパク質に近づくことができる。

d　�cとはわずかに異なる場合として、誘導されたサブユニットは、一時的にリボソームに位置し、次に新生タンパク質に移されることも

考えられる。
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不完全なサブユニットが作り出されるよう操作した酵母
株を用いて研究を行い、この酵母では2つ目のサブユニッ
トの新生鎖が凝集体を形成することを観察した。この結
果は興味深い。つまり、翻訳と同時に組み立てを行うこ
とで、細胞毒性を示す可能性のある凝集体の形成を実際
に防いでいることを示している。

Shiberらの知見は、翻訳と同時のタンパク質複合体の
組み立てが広く行われていることを示す説得力のある証
拠だが、複合体が形成できるほどサブユニット同士を近
づける仕組みについては明らかになっていない。これに
は有望な一般的モデルが2つ提案されているが、この2
つのモデルは相互排他的ではない。

1つ目のモデルは、サブユニットをコードする2つの
mRNAが互いに近くで翻訳されるとするものである。こ
のような近接性は、2つのmRNAに橋渡しをするRNA
結合タンパク質によって達成されると考えられる（図1a）。
このようなシナリオは、ヘテロマーのイオンチャネルの
組み立てにおいて示唆されている7が、ヒトのRNAとタ
ンパク質の相互作用についてのゲノム規模の解析からは8、
2つの異なるmRNAが1つのRNA結合タンパク質で橋
渡しされることは稀

まれ
であることが分かっている。しかし、

2つのmRNAを近づけるのに物理的な結合が必須、とい
うわけではない。というのは、ある配列モチーフを共有
するmRNAは、顆

か
粒
りゅう

として知られるRNAボディに共局
在する可能性があり（図1b）、この状態ならば、細胞内
の特定の位置での翻訳が可能だ9。

2つ目のモデルは、2つのmRNAは互いに近づかない
とするものである。その代わりに、RNA結合タンパク質
が、折りたたみが完了したタンパク質サブユニットを、2
つ目のサブユニットをコードするmRNAの非翻訳領域

（3’ UTR）に誘導する。すると、このようなサブユニッ
トは、2つ目のサブユニットが合成されると、相互作用
できるようになる。哺乳類細胞では、mRNAの3’ UTR
にはタンパク質が誘導されること、続いて、そのタンパ
ク質はmRNAから新生されたタンパク質と相互作用する
ことが示されている10（図1c）。また出芽酵母では、翻
訳中のmRNAに誘導されるタンパク質は、その新生タン
パク質鎖に移動する前に、一時的にリボソームに存在す
ることが観察されている（図1d）11。

3’UTRによる相互作用タンパク質の誘導は、細菌にお

ける、翻訳と同時のタンパク質複合体形成を連想させる。
細菌の場合は、複合体を形成する各タンパク質サブユニッ
トがオペロン（隣接遺伝子群のクラスターで、1つの転
写単位として発現する）にコードされていることが多
い12,13。そのため細菌では、新生タンパク質と相互作用
できる折りたたみが完了したタンパク質は、同一オペロ
ンにコードされているサブユニットのどれかに限られる。
それに対し、真核生物における3’UTRの使用では、いく
つかの異なる相互作用分子を新生タンパク質に誘導でき
るので、さまざまなタンパク質複合体を翻訳と同時に組
み立てることができる14。

相互作用するタンパク質サブユニットが近くに集まる
仕組みや、複合体の誤った組み立てを防ぐ仕組みを解明
するためにはより多くの実験が必要であるが、Shiberら
は、タンパク質複合体の形成が、拡散ではなく誘導機構
に依存して、特異的なタンパク質間相互作用を達成して
いることを実証した。これらの知見は、ほとんどの細胞
過程が相互に関係していることを示唆する多数のin vivo
観察に付け加えられる。mRNAは、タンパク質をコード
するだけでなく、細胞質においてタンパク質の区画化を
補助したり、翻訳が起こる場所の局在を調節したりする
ことで、タンパク質複合体の成熟のための特異性も高め
ている。哺乳類細胞の安定なタンパク質複合体の大部分
が翻訳と同時に組み立てられるかどうかは明らかではな
いが、恐らくそうだと考えられる。 ■
� （翻訳：三谷祐貴子）
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欲 し い 液 体 燃 料 を 選 択 的 に 合 成 する 触 媒 技 術

巧みな触媒プロセスが開発され、航空燃料やガソリンなどの液体燃料の直接合成が実現に近づいた。

必要は発明の母とされる。今から100年前、世界各国が石油
を必要としていた。石炭を燃やして船を走らせることはでき
たのだが、自動車や戦車にとって固形の燃料を燃やすのは現
実的でなく、飛行機には不適切だった。また、当時ドイツで
は、原油を入手できなかった。そこで、2人のドイツ人化学
者が、石炭から合成石油を作り出すフィッシャー・トロプシュ

（FT）法を発明した。1925年のことだった。
今日では、化石燃料の使用を段階的に縮小したいと考える

国や企業が現れ、FT法はここでも役に立つ可能性がある。石
炭を液体燃料に変換できるのであれば、理論的には、石炭よ
りも環境に優しい代替物質（例えばバイオマス）も液体燃料
に変換できる可能性があるからだ。しかし、その実現に向け
た研究の成果はこれまでのところ、効率が悪く、そもそも石
油と競争できるほどの低価格が実現できていない。

この打開策となり得る研究成果が、Nature Catalysisで発
表された。日本と中国の化学者がFT法を強化し、各種液体
燃料を選択的に合成する過程を改善したのだ（J. Li et al. 
Nature Catal. http://doi.org/ctxv; 2018）。

FT法は、ガスをそのまま変換する、あるいは固体（石炭や
ピーナッツの殻をすりつぶしたものでもよい）から生成した
ガスを変換する点では優れているのだが、生成物に幅があり、
ほとんどの場合、メタンなどの軽油から重質のワックスまで
のさまざまな合成石油生成物のブレンドとなる。最も有用な
ガソリン、ディーゼル燃料、航空燃料（灯油）は、その中間
に位置するため、分離、精製する必要がある。そのため、こ
れらの燃料の大規模なFT合成は通常2段階プロセスで、それ
によりコストと複雑度が増し、環境汚染が深刻化している。

それ故、FT法を使った合成液体燃料の商業生産は、原料価
格が極めて低い場合（中国には石炭を処理する生産施設があ
る）、または手段が他にない場合（南アフリカではアパルトヘ

イト政策の時代、経済制裁を受けて石油を輸入できず、同国の
サソール社はFT法を用いた石炭液化技術を開発）に限られる。

今回の研究では、変換の選択性を高められることが明らか
になった。研究チームは、使用する触媒（多孔質材料のゼオ
ライトに、コバルトナノ粒子と希土類助触媒を担持させたも
の）の組成を微調整することで化学反応を制御し、目的の液
体燃料を選択的に合成できた。例えば、選択率74％のガソリ
ンまたは選択率72％のジェット燃料を生成できる。鉄やコバ
ルトを二酸化ケイ素や酸化アルミニウムに担持させた触媒を
用いる従来のプロセスではこれまで、FT合成で選択率50％
超の生成物を得ることは無理だった。

しかし、障壁の打破は、もう少し先の話だ。ゼオライト系
触媒は失活しやすく、上記論文によれば燃料の合成は、指ぬ
きサイズの反応器の中でわずか1gの触媒を使って行われた。
このプロセスの経済性向上には、このプロセスをもっと長い
間安定的に実施し、100t以上の触媒を使える反応器にスケー
ルアップする必要があると考えられる。合成燃料に対する熱
意は、市況と共に変動する。石油価格が過去最高に達した10
年前は合成燃料の人気は高かったが、今はそれほどでもない。
今後、市場における合成燃料の需要が増し、必要な投資の機
運が高まるという保証はない。

この研究を率いた富山大学大学院の化学者、椿
つばき

範
のりたつ

立は、こ
のプロセスを用いるとFT反応から灯油やガソリンを初めて

「ワンステップ」で直接合成できる可能性が生まれる、つまり、
高収率なので分離段階が不要になることがこのプロセスの大
きな利点だと語る。また、既に航空会社数社がFT法による
燃料供給を調査中で、椿らは研究知見に関して航空会社や航
空機メーカーと接触する予定だと、彼は話す。必要性は明白
に存在し、発明となりそうな技術も生み出されている。 ■
� （翻訳：菊川要）
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HIGHLIGHTS

科学の共有：社会と研究者が協働す

るとき

表紙の写真は、ミケア族の口述歴史家

Remisy（左）がマダガスカルのトリ

アラ大学の歴史家 Tsiazonera（右）と、

マダガスカルのNamonte盆地のある

共同社会の歴史について意見を交わし

ている様子である。こうした統合的な

試みは、研究の結果によって影響を受けることになる人々がそ

うした研究の計画や推進段階から関与するという、研究の協働

（co-production）の特徴である。こうした協働は、利害関係

者、科学者、社会が変化をもたらすために協力して研究を進

めることで、科学を取り巻く状況を一変させつつある。今週号

の特集では、研究の協働の見込みと落とし穴について検討し、

指針およびケーススタディーを示すとともに、こうした研究文

化の変化によってどのように科学がより有意義で役立つものに

なり得るかに関するいくつかの個人的見解を紹介する。

 Cover; nature.com/collections/nnqkvntryl

神経免疫学：ナルコレプシーの病因におけるヒポクレチン特異

的なCD4およびCD8T細胞

今回 F. Sallusto らは、ナルコレプシー睡眠障害の患者におい

て、ヒポクレチンを産生するニューロンに発現する自己抗原

を標的とするCD4 T 細胞やCD8 T 細胞の存在を明らかにする

ことで、この疾患の原因が自己免疫によることを裏付ける強

力な証拠を提示している。この結果は、適切な免疫調節療法

の開発につながる可能性がある。 10.1038/s41586-018-0540-1

生化学：転写因子とヌクレオソームとの多様な相互作用

遺伝子調節領域では、ヌクレオソームは転写因子によって不

安定化されると一般的に考えられている。今回J. Taipaleらは

新しい手法を開発して、多様な構造ファミリーに属する220

の転写因子とヌクレオソームとの相互作用を系統的に詳しく調

べた。その結果、遊離のDNAとヌクレオソームDNA に対す

る転写因子の結合には大きな違いがあることが分かり、主な

相互作用パターンが5つ見つかった。ほとんどの転写因子の結

合はヌクレオソームの解離を促進するが、中にはヌクレオソー

ムを安定化するものもあった。 10.1038/s41586-018-0549-5

医学研究：原発性肝臓がんの発生

肝細胞がん（HCC）と肝内胆管がん（ICC）は、原発性肝臓

がんの 2 つの主要なサブタイプである。L. Zender らは今回、

腫瘍微小環境によって肝臓がんのどちらのタイプが生じるか

が決まることを明らかにしている。形質転換した肝細胞は、周

囲の肝細胞がネクロトーシスを起こしている場合は ICC にな

るが、同じがん遺伝子により形質転換した肝細胞でも、周囲

の肝細胞がアポトーシスを起こしているとHCCになる。機構

として、著者らは、これをサイトカイン環境と遺伝子発現に

おける違いに結び付けている。 10.1038/s41586-018-0519-y

神経科学：ここはどこ？

動物のナビゲーションには視覚系からの入力が必要なため、位

置に関係する信号が視覚野で起こる可能性があると考えるの

は当然のことで、実際それを示唆する証拠もある。今回 A. 

Saleem らは、視覚野におけるこうした位置信号の性質を明

らかにし、動物の位置が、海馬と一次視覚野で同時に表現さ

れ、相関していることを見いだした。従って、ナビゲーショ

ンの表現は、これまで感覚刺激を表現するだけと考えられて

いた脳領域にも広がっているのかもしれない。

 10.1038/s41586-018-0516-1

気候変動生態学：温暖化した世界のツンドラでは植物の高さ

が増加する

ツンドラは、地球上で温暖化が最も速く進行しているバイオー

ムである。A. Bjorkmanらは今回、約30年分に相当する植生

調査データを用いて、世界各地のツンドラにおける気候と植物

機能形質との関係を調べた。その結果、夏季の気温と3つの形

質との間に強い関係があり、調査期間（1989〜2015年）に

わたって、温暖化に伴い群集の高さが増加していたことが明ら

かになった。今回の研究から、炭素の取り込みなど、植物の高

さと関連する生態系機能が短期的な気候温暖化に伴って急速に

変化することが示唆された。 10.1038/s41586-018-0563-7

生態学：暖かい春の影響

気候変動によって植物の生物季節のサイクルが変化し、春の始

まりが早くなって秋の終わりが遅くなることにより、北方生態

系の生育期間が長くなっている。さらに、より温暖で早く始ま

る春が生育期後半の植物生産力に及ぼす時間遅れの影響を示す

証拠がいくつか存在する。しかし、そうした時間遅れの影響の

方向性と地理的分布は、まだほとんど調べられていない。今回

W. Buermannらは、北方生態系全域にわたって温暖な春に対

する時間遅れを伴う生産力の応答が広範囲に見られ、その特徴

が地域によってさまざまであり、好影響よりも悪影響の面積の

割合が大きいことを見いだしている。時間遅れの影響の地理的
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分布と方向性の大半は、標高と降水の季節パターンによって決

定されることが分かった。今回の結果は、北方の生態系は主に

温度と太陽放射に制約されていると考えられるにもかかわらず、

多くの北方生態系では、より温暖な春が生育期の生態系生産力

に及ぼす好影響の大半が、季節的な水不足の積み重ねによって

減少することを示唆している。 10.1038/s41586-018-0555-7

微生物学：グラム陽性細菌に見られる独特な細胞外電子伝達

細胞外電子伝達（EET）は微生物で見られる生体電気化学過程

で、電子が細胞質から細胞外へと伝達され、電子を受け取る

のは固体の細胞外基質であることが多い。EETは主に環境微生

物で見つかっており、この過程によって鉄がさびたりすること

がある。今回D. Portnoyらは、ヒトの病原体であるリステリ

ア菌（Listeria monocytogenes）がEETを行っていて、これ

が非発酵性炭素源を使う増殖を助けており、マウス消化管と

いう嫌気的環境中でリステリア菌が優位に生存できるようにし

ていることを明らかにした。この研究によってEET 過程を担う

8個の遺伝子からなる座位が突き止められ、特徴が調べられた。

この座位は他の数百種ものグラム陽性菌に存在しており、こ

れらの生物もEETを行う能力を持つと考えられる。

 10.1038/s41586-018-0498-z

英国バイオバンク：英国の50万人の

人々から得られた遺伝学的データと

健康データ

英国バイオバンクは、前向きコホート

研究で、これまでに英国全域の40〜

69 歳の約 50 万人の人々から遺伝学

的データと表現型データが集められて

いる。参加者らは、健康測定を受け、

血液、尿、唾液の試料の他、自身の詳細な情報を提供すると

ともに、その後の健康追跡に同意している。J. MarchiniとP. 

Donnelly らは今回、高分解能の遺伝学的データと遺伝学的

関連研究におけるその使用の実証結果を含む、全コホートの

データセットを報告している。S. Smith と J. Marchini らは

別の論文で英国バイオバンク参加者の最初の 8428 人の脳画

像、そして 3144 の機能的および構造的な脳画像の表現型に

ついてのゲノム規模関連研究の結果を報告している。彼らは、

形質の多くが遺伝性であることを見いだすとともに、こうし

た構造的・機能的測定の結果に関連する多くの領域を明らか

にした。英国バイオバンクのデータセットと研究結果は全て、

オープンアクセスリソースとして利用できる。

 Cover; 10.1038/s41586-018-0579-z; 10.1038/s41586-018-0571-7

がん：BRCA1バリアントを分類する

生殖細胞系列のBRCA1機能喪失型バリアントは、早発性の乳

がんや卵巣がんになりやすい傾向（素因）と関連付けられてい

る。J. ShendureとL. Staritaらは今回、遺伝子バリアントの

働きの解明を助けるために、BRCA1バリアントの機能的評価

を行った。彼らはまず、BRCA1の機能に重要なRINGドメイン

とBRCTドメインをコードする13種のエキソンで、一塩基バ

リアント群の飽和ゲノム編集実験を行った。そして、塩基配列

解読と細胞適応度アッセイを組み合わせて、機能を持つバリア

ントを判別し、BRCA1中の標的となったエキソン内のおよそ

4000の一塩基バリアントに対する機能スコアを算定した。そ

の結果、計算予想との相関が明らかになり、また専門家によっ

てまとめられた病因性バリアントか良性のバリアントかという

判別結果（ClinVarデータベースの情報）とも高レベルで一致

することが分かった。また、臨床的塩基配列研究ではまだ公式

に報告されていない3140のバリアントも見つかり、これらに

ついても機能的分類が行われている。 10.1038/s41586-018-0461-z

発生生物学：内皮細胞の補完的な供給源

哺乳類胚では、最初に内皮細胞が指定された後、続いて起こ

る血管の成長は既存の内皮細胞の増殖のみに依存すると考え

られてきた。しかし今回、血液細胞の初期の前駆細胞も、多数

の器官の既存の血管系に誘導されて内皮細胞を供給すること

が明らかになった。これらの内皮細胞はそれぞれの器官で成体

期まで存続し、内皮細胞のまた別の補完的な供給源となる。

 10.1038/s41586-018-0552-x

計算機科学：滑空を学習する

自然界の生み出す複雑な対流の景観の中で上昇温暖気流を探

しそれに乗って滑空する鳥の戦略はまだ十分に分かっている

わけではないため、これを人工の機体にうまく「教える」こ
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とは困難である。この関連で、特定の環境手掛かりから情報

を得た一連の決定の形で効果的な航行戦略を突き止めるのに、

強 化 学 習 に 基 づ く 方 法 が 役 立 つ 可 能 性 が あ る。 今 回 M. 

Vergassola らは、適切な装備を施したグライダーが、野外

において自律的に上昇温暖気流を捉えて航行できるようにな

る強化学習法を報告している。著者らは、この目的で、グラ

イダーにかかる局所的な鉛直方向の風の加速度とロール方向

のトルクを機上で見積もる方法を開発し、これらの加速度と

トルクが航行の効果的な手掛かりとしての役割を果たすこと

を示している。このタイプの航行戦略は、今後の自律滑空機

の研究に役立つ可能性がある。 10.1038/s41586-018-0533-0

遺伝学：まれな神経発達障害のリスクはありふれた遺伝的変

動の影響を受ける

J. Barrett と M. Hurles ら は 今 回、DDD（Deciphering 

Developmental Disorders）研究の重度神経発達障害の患者

6987人についてゲノム規模関連解析を行い、一般的には主に

単一遺伝子性疾患であると推定されている、これらのまれな疾

患のゲノム構造を示している。これらの疾患と単一バリアント

との有意な関連は見つからなかったが（これは臨床表現型の不

均一性と標本サイズに関係している可能性がある）、多遺伝子

性リスクスコアと伝達不平衡試験を用いることで、リスクの分

散の約7.7％が遺伝性のありふれた遺伝的変動に起因すると推

定された。また、この多遺伝子性リスクスコアと、より低い学

歴、低下した知能、統合失調症リスクに相関があることも示さ

れた。これらの解析から、まれな遺伝的変動とありふれた遺伝

的変動の両方が、まれな重度神経発達障害の疾患リスクと臨床

症状に寄与することが実証された。 10.1038/s41586-018-0566-4

分子生物学：scMNase-seq法を使って明らかになったヌク

レオソームポジショニングの状況とクロマチンへの到達性

ヌクレオソームはゲノム中にランダムに配置されているのでは

なく、特定の位置を占めていて、このような配置はDNAへの調

節因子の到達に重要であると考えられている。今回K. Zhaoら

は、単一細胞でのヌクレオソームのポジショニング（位置取り）

とクロマチンへの到達可能性をゲノム規模で明らかにできる単

一細胞MNアーゼ塩基配列解読法（scMNase-seq）を開発し、

細胞集団内でのヌクレオソームの構成の不均一性について調べ

た。この方法をNIH3T3細胞、マウス胚性幹細胞および初代 T

細胞に適用したところ、調節領域周辺でのヌクレオソームポジ

ショニングの細胞間のばらつきやヌクレオソームの間隔に関し

て、さまざまな知見が得られた。 10.1038/s41586-018-0567-3

読心術：皮膚のパターン形成の運動

制御からコウイカの視覚を読み取る

周囲の環境の色や質感を模倣して身を

隠すコウイカ、イカ、タコの特異な能

力は、アリストテレスの時代以来、自

然科学者らを魅了してきた。こうした

軟体動物は、全ての動物の中でも独特

で、皮膚にある色素胞と呼ばれる多数

の拡大・収縮する細胞の「画素」に、運動ニューロンで直接働

き掛けることによって外見を制御している。今回G. Laurent

らは、このニューロンと色素胞の対応を用いて、コウイカの脳

を調べ、自然行動中の個体における数万個の色素胞の動態を

数百分の1秒から数週間の時間スケールにわたって分析するこ

とで、制御ネットワークの推定構造を推測している。

 Cover; 10.1038/s41586-018-0591-3

物性物理学：ディラックフェルミオンの加速を画像化する

かつてない速さのエレクトロニクスを追求する場合、光駆動

される電流によって光学的なクロックレートを実現できる可

能性がある。同様に、トポロジカル絶縁体研究の進歩によっ

て、ディラックフェルミオンのスピン – 運動量ロッキングに

起因するスピン流を探究できるようになり、エレクトロニク

ス向けの機会が生まれている。今回 R. Huber らは、テラヘ

ルツパルスの印加によって生じる Bi2Te3 の表面状態のディ

ラックフェルミオン加速を観測して、速度とトポロジカル絶

縁体を結び付けている。この加速されたディラック状態から

バンド占有の再分布が起こり、著者らはこれを、サブサイク

ル時間分解能の角度分解光電子放出分光法を使ってマッピン

グした。スピン – 運動量ロッキングに起因して散乱が減る結

果、数百ナノメートルという大きな平均自由行程と、半導体

に比べて優れたコヒーレンス時間が得られる。こうした特性

とスピン偏極電流によって、このプラットフォームは光波駆

G
A

U
TA

M
 R

ED
D

Y 
A

N
D

 JE
RO

M
E 

W
O

N
G

-N
G

上昇温暖気流を捉えて自律的に滑空するグライダー。
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動されるマイクロエレクトロニクスデバイスを探究する上で

の候補になる。 10.1038/s41586-018-0544-x

生物工学：トランスクリプトームの進化を監視する

細胞のトランスクリプトームは、内部や外部の合図に応答し

て絶えず変化している。トランスクリプトームの経時的進化

に伴う変化を監視することができれば、こうした応答の理解

に役立つと考えられる。R. Plattらは今回、CRISPR がファー

ジ感染の記憶としてその塩基配列を獲得する系を利用するこ

とで、トランスクリプトーム変化の監視系を開発した。彼ら

はまず、DNA ではなくRNA 塩基配列を細菌ゲノムに取り込

むことができるCRISPR–Cas 系を突き止めた。獲得された配

列を、増幅段階と塩基配列解読段階から構成されるプロトコ

ル（Record–seq）を用いて読み出した。ゲノムのこれらの

塩基配列を調べることで、1つの細胞事象の際に引き起こさ

れる転写変化を再構築できる。 10.1038/s41586-018-0569-1

がん：基底細胞がんの再発機構を解明

基底細胞がんはSmoothened阻害剤で治療することができる

が、再発も多い。著者らは今回、Smoothened阻害剤ビスモ

デギブが、基底細胞がん細胞の分化を促進することによって

腫瘍を退縮させることを明らかにしている。彼らはまた、静止

期にある細胞の小集団はビスモデギブの影響を受けず、再発

の原因となることも示した。これらの細胞ではLGR5の発現が

見られ、Wnt シグナル伝達が活発であることから、この2 つ

の治療標的候補とSmoothened阻害剤を組み合わせることで

基底細胞がんを根絶できる可能性がある。固形腫瘍で分化を

促進することによる治療効果が見つかり、非遺伝的な抵抗性

を引き起こす細胞集団が明らかになったことで、がんの治療法

の可能性が広がるかもしれない。 10.1038/s41586-018-0603-3

細胞進化学：Asgard上門アーキアでは機能性プロフィリン

がアクチン細胞骨格を調節する

R. RobinsonとC. Akılは今回、Asgard上門アーキアに属する

メンバーにコードされている真核細胞類似のタンパク質につい

て、構造と機能を初めて解析したことを報告している。ロキ門

の3つのプロフィリンに加え、トール門、ヘイムダル門、オー

ディン門のそれぞれ1つのプロフィリンについて、高品質な構

造が解かれた。ロキ門のプロフィリンは、哺乳類アクチンと相

互作用し、リン脂質依存的にGアクチンを隔離することが可能

で、アクチンフィラメントの反矢尻端の伸長を促進できる。

アーキアが持つ真核細胞様遺伝子の産物についてはほとんど

分かっておらず、今回の研究はこのようなタンパク質が真核生

物のタンパク質と同じような挙動をするのかどうかの検証に向

けた重要な一歩である。これらの結果は、アーキアと真核生物

の最終共通祖先の細胞生物学的性質や本来の姿の推定に明ら

かに関係しており、また、これによってAsgard上門アーキア

に備わった真核生物様の特徴の1つに関する待望の機能データ

がもたらされた。 10.1038/s41586-018-0548-6

お守り毛布：乳幼児の腸マイクロバイ

オームと疾患リスクが出生後の早い段

階で形成される仕組み

出生から小児期までの腸マイクロバイ

オームの発達は、1型糖尿病などの疾

患病理に重要であると考えられている

が、この時期のマイクロバイオームの

発達についてはまだ分かっていないこ

とが多い。今週号の2報の論文では、乳幼児のマイクロバイ

オームに関するこれまでで最も包括的なデータセットを利用し

て、こうした過渡期に新たな光を当てている。TEDDY（The 

Environmental Determinants of Diabetes in the Young）

研究は、米国、スウェーデン、ドイツ、フィンランドの6カ所の研

究施設にまたがって行われている。一方の論文ではJ. Petrosino

らが、3〜46カ月齢の903人の小児から毎月得た約1万2000

の糞便試料について、遺伝子配列解読技術を用いて分析して

いる。彼らは、このコホートのマイクロバイオームの発達の特

徴を評価して3つの異なる段階に分けるとともに、重要な要因

の中でも特に母乳哺育が、この過程にいかに大きく寄与してい

るかを突き止めている。もう一方の論文ではC. Huttenhower

らが、TEDDY 研究において783人の小児から得られた約1万

1000の糞便試料を分析して、1型糖尿病に関する小児期早期の

腸マイクロバイオームの特徴付けを行った。その結果、1型糖

尿病を将来発症しない乳幼児のマイクロバイオームには、発酵

や短鎖脂肪酸の合成に関連する遺伝子がより多くあり、これら

が1型糖尿病に対する保護作用を持つ可能性が示唆された。 

 Cover; 10.1038/s41586-018-0617-x; 10.1038/s41586-018-0620-2

固体地球科学：隕石衝突構造にピークリングを作った強度の

大きな岩石

太陽系の地球型天体上の大規模な隕石衝突構造には、衝突を

受けた岩石が衝突後数分以内に隆起して形成された、明瞭な環

状隆起地形（ピークリング）がある。こうした衝突を受けた岩

石が長い距離を急速に流れるには、強度が劇的に弱められる必
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要があり、こうしたピークリングを構築し維持するには、十分

な強度をその後再び獲得しなければならない。今回U. Rillerら

は、メキシコにある直径約200 kmのチクシュルーブ衝突構造

を掘削した際に得られたデータを用いて、音響的な流動化がク

レーター形成初期を支配する主要な物理過程であり、その後局

所的な断層が増加し、岩石強度が増大して、ピークリングの形

成に至ったことを示している。 10.1038/s41586-018-0607-z

微生物生態学：バチルス属細菌は病原性黄色ブドウ球菌の定

着を排除する

今回、哺乳類の腸において病原体を排除するための新しい機構

が報告されている。クオラムセンシングは、黄色ブドウ球菌

（Staphylococcus aureus）が腸に定着するために不可欠だが、

バチルス属（Bacillus）細菌が分泌するリポペプチドfengycin

類によって阻止されることが示された。fengycin類はクオラ

ムセンシング阻害因子として機能し、マウスの腸に黄色ブドウ

球菌が定着するのを阻止した。これらの知見は、タイ農村部の

住民において、バチルス属細菌が定着している人には黄色ブド

ウ球菌が定着していない理由の説得力のある説明になると考え

られる。さらに、バチルス属細菌は、この日和見病原菌に対す

るプロバイオティクスとして使用できるかもしれない。プロバ

イオティクスであるバチルス属細菌が感染を制限できる機構を

解明することで、抗生物質に依存しない新しい治療法を開発す

るための道が開かれる可能性がある。 10.1038/s41586-018-0616-y

生化学：p300アセチルトランスフェラーゼの活性化

ヒストンアセチルトランスフェラーゼの p300 は転写コアク

チベーターで、遺伝子調節エレメントへ誘導され、そこでク

ロマチンのアセチル化を起こすことで転写を促進する。今回

D. Panne らは、IRF3 や STAT1 のような転写因子が DNA 上

で活性化されて二量体化すると、p300 の持続的な活性化が

起こることを明らかにしている。この活性化機構には、p300

の自己阻害性ループが関わっている。リシンを多く含み、本

来的に無秩序な構造をとっているこのループがHATドメイン

中でトランス自己アセチル化されると、p300 が活性化され

る。この知見は、クロマチン修飾酵素の活性化が転写因子二

量体のDNAへの結合に密接に連携している仕組みを説明する

例証となる。 10.1038/s41586-018-0621-1

化学生物学：メチオニン部位でのタンパク質官能基化

システインやリシンなどの求核性残基での選択的なタンパク

質共役反応には数多くの方法が報告されている。一方、メチ

オニンは、別のさまざまなタンパク質官能基化を可能にする

かもしれないが、現在利用できる方法の選択肢はほとんどな

い。今回 M. Gaunt らは、超原子価ヨウ素試薬を用いてメチ

オニン部位で選択的な生体共役反応を起こす方法を報告して

いる。この過程では、ジアゾエステルと結合したスルホニウ

ム種が形成され、次にこの種が、さらなる誘導体化の反応性

中間体として機能し得る。可視光による光触媒反応を用いれ

ば、ジアゾ基を還元してタンパク質複合体の安定性を高める

ことも、さらに反応を続けることもできる。これによって、天

然生体分子から多様なタンパク質複合体の形成が可能になる。

 10.1038/s41586-018-0608-y

神経科学：神経変性における老化細胞の役割

D. Baker らは今回、老化細胞の蓄積と認知機能に関連する

ニューロンの消失の間には、因果関係があることを明らかにし

ている。タウ依存的な神経変性疾患のマウスモデルでは、老化

したアストロサイトやミクログリアの蓄積が認められた。これ

らの細胞が生じたときに除去することで、グリオーシス、神経

原繊維変化の沈着、大脳皮質や海馬のニューロンの変性が抑

制され、認知機能が維持された。老化細胞を標的とすることで、

神経変性疾患の新たな治療の道が開かれる可能性がある。

 10.1038/s41586-018-0543-y

発生生物学：生殖細胞の数を適正に保つ

体細胞から生殖細胞を分離して確保することは、有性生殖を遂

行する上で重要である。マウスでは、この分離は着床直後の胚

で起こる。この分離事象には、生殖系列決定因子の活性化を介

したBMP4シグナル伝達経路が関わっているが、胚の中で最

初のごく少数の生殖細胞を誘導するよう指示するのが何である

かは不明であった。今回I. Chambersらは、in vitroとin vivo

において、生殖系列の誘導は、最初は転写因子OTX2によって

確実に抑制されており、Otx2の発現が低下して初めて進行す

ることを発見した。Otx2が存在しないと、サイトカインを介

した生殖系列転写因子BLIMP1の活性化が起こらなくても、細

胞は生殖系列への運命を選択する。 10.1038/s41586-018-0581-5

腫瘍免疫学：LILRB4は腫瘍細胞の浸潤を誘導する

C. Zhang ら は 今 回、 急 性 骨 髄 性 白 血 病 細 胞 上 の ITIM

（immunoreceptor tyrosine-based inhibition motif）を含む

受容体LILRB4が、腫瘍の浸潤を促進して、T細胞応答を抑制す

ることを示している。彼らはAPOEがLILRB4のリガンドである

ことを実証した。LILRB4シグナル伝達の阻害により急性骨髄性

白血病の腫瘍形成が抑制される。従って、LILRB4は免疫応答

抑制を解くための有望な標的である。 10.1038/s41586-018-0615-z
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🄴🄳🄸🅃🄾🅁ʼ🅂　🄽🄾🅃🄴
子どもの頃、タンポポのふわふわの綿毛を「ふぅーっ」と吹

いて飛ばして遊んだことがあるという方は、たくさんいらっ

しゃると思います。今回、このタンポポの種子が飛行する機構

が、これまでに知られていなかったものであることが明らか

になりました（4 ページ）。飛行のカギを握っているのは「剥

離渦輪」と呼ばれるもので、タンポポの綿毛の上空には、物

体に揚力を与えるこの剥離渦輪が安定して存在することが分

かったのです。さらに、剥離渦輪がタンポポの綿毛の上空に安

定して存在するためには綿毛の間隙率が重要であることが示

され、綿毛のあのふわふわ加減が、計算され進化した結果で

あったということにも驚きました。タンポポの綿毛はこうし

た精緻なバランスによって揚力を得て、遠くまで飛んでいける

わけです。Nature では以前、蚊が飛ぶ機構も他の生物では見

られない独特な機構であることが報告されていて（2017 年 7

月号「蚊が飛べる理由を解明」を参照）、未知な飛行の機構が

身近なところにまだまだ潜んでいることが伺われます。また、

大きな発見が身近なところに潜んでいることも実感できます。

タンポポの綿毛の上空に浮かぶ剥離渦輪の様子は、nature 

videoで実際にご覧いただけるので、ぜひこちら（youtu.be/

N2UbaDV9O9Q）にアクセスしてみてください。 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。
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