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た。「2006年のキーストーン・シンポジ
ウムで、彼がそのデータを発表したとき
のことは忘れられません」と、ブリュッ
セル自由大学の幹細胞生物学者Cédric 
Blanpainは話す。「その時、彼は因子群の
名前を明かさなかったので、皆、魔法の
因子の正体をあれこれ憶測したのです」。

その数か月後、国際幹細胞研究学会
（ISSCR）の2006年度総会がカナダのト
ロントで開かれ、山中の講演には聴衆が
殺到した。すし詰め状態の会場が静まり
かえる中、山中は驚くほどシンプルな

「レシピ」を公表した。わずか4つの遺伝
子を活性化するだけで、成体の線維芽細
胞という体細胞を、分化多能性を持った
幹細胞の状態に戻せることを示したので
ある2。そうして作られた人工多能性幹

（iPS）細胞は、培養条件次第で神経細胞
や心筋細胞などのさまざまな種類の成熟
した細胞へ分化させることができた。

Gurdonは来年80歳になる。豊かな髪
に皮肉の効いたユーモアのセンスを持つ

「典型的な英国紳士」で、現在も、その
名を戴

いただ

いたガードン研究所（英国ケンブ
リッジ）で、カエルにおける再プログラム
化の分子基盤に関する研究をしている。
彼は折りに触れて、「自分の名前を冠した
研究所を持つほどの栄誉は、普通は故人
にしか与えられないものなのだが……」

2012年のノーベル医学生理学賞は、分化
した体細胞を再プログラム化して胚細胞
に近い状態に戻せることを発見し、幹細
胞研究を大きく発展させたJohn Gurdon
と山

やまなか

中伸
しん

弥
や

に贈られる。
再プログラム化された細胞は、さまざ

まな型の細胞へ分化できる能力、すなわ
ち「分化多能性」を獲得する。この方法
で作製された細胞は、再生医療の分野で
応用が期待されている。損傷を受けた臓
器や病変した組織と置き換えるためだ。
再プログラム化研究は、今でこそ生物学
の最もホットな分野の1つになっている
が、その礎となった両氏の発見は、どち
らも最初から素直に受け入れられた訳で
はなかった。

Gurdonは、成熟細胞を再プログラム化
できることを示した最初の研究者だ1。そ
れを発表した50年前、細胞の特殊化（つ
まり分化）は一方通行の過程であって、逆
行させることはできないとされていた。
その定説を覆したのが彼の発見だった。
Gurdonはカエルの卵細胞から核を取り
除き、そこに、オタマジャクシの腸の細
胞から取り出した核を移植した。すると
驚いたことに、移植した核の「細胞時計」
の針を戻すことができたのだ。つまり、
その核はすでに特殊化の過程を進んでい
たのに、卵細胞内に移植されると卵の核
のように振る舞い、正常なオタマジャク
シになったのである。

Gurdonがこの研究に取り組んでいた
のは、オックスフォード大学（英国）の大

学院生の時だった。その後、1960年に博
士号を取得し、カエルたちを欧州に残し
てカリフォルニア工科大学（米国パサデ
ナ）に博士研究員として移った。彼がこ
の核移植の研究結果を発表したのは、博
士号取得から2年が経ち、オタマジャク
シが正常なカエルになったことを確認し
てからのことである。「大学院生が定説
に逆らったのですから、異論や反対意見
がたくさん出てきました」と回想する。

Gurdonのこの「核移植によるクローン
作製」法は、哺乳類の細胞ではあまりう
まくいかなかった。哺乳類最初のクロー
ンであるヒツジの「ドリー」が誕生したの
は1996年で、Gurdonの報告から実に35
年近くも経っていた。しかもドリーは、
277回試して唯一生きて誕生した個体で
あり、その後も、哺乳類のクローン作製
は運任せの状況が続いていた。

研究者たちは、このシステムに関与す
る詳しい分子プロセスを解明し、成功率
を上げようと懸命に取り組んだ。そこに
登場したのが京都大学の山中伸弥だ。彼
が生まれたのは、奇しくもGurdonがカ
エルのクローン作製の論文を発表した年
だった。山中は培養マウス細胞を使っ
て、まず、胚の細胞を未成熟な（つまり
未分化の）状態に保つ遺伝子群を突き止
めた。次に、成熟した細胞を再プログラ
ム化して分化多能性を持たせる遺伝子
を、その遺伝子群の中から探し出した。

2000年代半ばには、幹細胞研究者た
ちの間で、山中の研究が話題になってい

成熟細胞を「初期化」して分化多能性を持たせることに成功した新旧2つの発見が、

医学生理学賞を受賞。

Alison Abbott 2012年 10月 11日号 Vol. 490 (151–152)

Cell rewind wins medicine Nobel

細胞の再プログラム化に、 
ノーベル医学生理学賞

2 Vol. 9 | No. 12 | December 2012 ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.
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と話し始める。これには同僚たちも微笑
んで応えるしかない（研究所の名称は、
2004年まで「ウェルカムトラストがん研
究所」だった）。「Johnは今も現役バリバ
リの研究者です」と同研究所の主任研究
員Azim Suraniは話す。

山中はまだ50歳だが、Gurdon同様、
同僚たちからの評判がとてもよい。整っ
た身だしなみだけでなく、礼儀正しく、
細やかな配慮を欠かさない人だという。
彼はノーベル財団（ストックホルム）の
インタビューに対し、「受賞の電話が来
たとき、ちょうど洗濯機を直そうとして
いたところでした」とユーモアを交えて
応えた。

山中は最初、整形外科医の道に進んだ
が、「向いていなかったため、臨床から
基礎研究への転身を決心しました」と話
す。「今でも自分は医者だと思っていま
す。幹細胞の技術を患者さんのために活
かすことが私の目標であり、その実現の
ために全力で取り組みます」。

山中はiPS細胞の実用化のために日本
政府に働きかけ、これまで多額の支援を
得ている。2010年には、京都大学が彼
の研究ためにiPS細胞研究所（CiRa；サ
イラ）を設立し、また最近では、臨床使
用のための幹細胞バンク設立にも政府の
支援が決まった3,4。
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10月10日、2012年のノーベル化学賞は、
Gタンパク質共役受容体（GPCR）の構造
と機能を明らかにしたRobert Lefkowitz
とBrian Kobilkaの2人に授与すると発
表された。彼らの研究によって、医薬品
の開発には大きな恩恵がもたらされた。
GPCRは、細胞の情報伝達の中心となる
タンパク質であり、現在までに多くの薬
剤開発が促進されたばかりでなく、将来
的には、より選択性の高い薬剤の開発に
もつながると期待されている。

ニ ュ ー ヨ ー ク 出 身 で 話 し 好 き な
Lefkowitzは、デューク大学医療センター

（米国ノースカロライナ州ダーラム）で、
一方、非常に控え目なKobilkaは、スタ
ンフォード大学医学系大学院（米国カリ
フォルニア）で、研究を行っている。2人
は、ともに医師としての教育を受けたが、
細胞のシグナル伝達に魅せられて、基礎
研究の道に進んだ。そしてその研究生活
をGPCRの解明に捧げてきた。GPCRは、
細胞膜に存在する受容体で、ホルモンや

ノーベル化学賞は細胞表面の受容体タンパク質の研究に贈られる。

Richard Van Noorden 2012年 10月 18日号 Vol. 490 (320)

Nobel work boosts drug development

化学賞は、 
G タンパク質共役受容体の研究に

どちらの受賞者も、それぞれの発見が
「再生医療への応用」という形で実を結
ぶには、年月がかかることを承知してい
る。「だからこそ、基礎研究への支援は
重要なのです。最初の発見から実際に
人々が恩恵を受けられるようになるまで
長い時間がかかるのは、よくあることで
すから」と、Gurdonはノーベル財団に
語っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

追記：初の臨床応用に向けて
10月26日、理化学研究所発生・再生科学
総合研究センター（神戸市）の高

たかはし

橋政
まさ

代
よ

プロジェクトリーダーは、iPS細胞を使っ
た臨床研究の実施をセンター内の倫理委
員会に申請したことを明らかにした。倫
理委員会による承認を経た後、厚生労働
省の審査を通過すれば、iPS細胞を使っ
た初の臨床応用となる。研究チームは、
2013年度の開始をめざしている。

高橋博士は、幹細胞からの網膜再生
の研究に取り組んでおり（Natureダイ
ジェスト2012年11月号4 ～ 7ページ参
照）、この臨床研究では、加齢により網
膜中心部の黄

おうはん

斑に障害が生じた「加齢黄
斑変性」の患者に対し、患者の細胞由来
のiPS細胞から網膜の細胞シートを作っ
て移植する。� （編集部）

1.	 Gurdon, J. B. J. Embryol. Exp. Morph. 10, 622–640 (1962).
2.	 Takahashi, K. & Yamanaka, S. Cell 126, 663–676 (2006).
3.	 Cyranoski, D. Nature 51, 229 (2009).
4.	 Cyranoski, D. Nature 488, 139 (2012).

John Gurdon（左）と山中伸弥はそれぞれ、
細胞を再プログラム化して未分化の状態に
戻す方法を発見した。
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神経伝達物質などの細胞外からのシグナ
ルを細胞内に伝達する役目を担ってお
り、細胞内の生化学的シグナル伝達カス
ケード開始のスイッチとなる。

またGPCRの構造には、細胞膜を7回
貫通するという共通の特徴がある。この
ファミリーに属するタンパク質は約800
にも及び、全薬剤の少なくとも30%が
GPCRを標的としている。その中でもβ
遮断薬は、20世紀に発明された医薬品の
うち最も優れたものの1つといわれてお
り、アドレナリンが作用するGPCR（β2

アドレナリン受容体；β2AR）に結合し
て、細胞内へのシグナル伝達を遮断する
ことで心拍数を低下させる。しかし、英
国の薬理学者James Black（1988年に
ノーベル医学・生理学賞を受賞）によっ
て開発された最初のβ遮断薬（プロプラ
ノロール）が臨床的に成功をおさめた
1964年にはまだ、その分子機構はよく
わかっていなかった。

Lefkowitz は、1960 年 代 後 半 か ら、
GPCRの中でもβ2ARに着目して、詳細
を解明しようと取り組んでいた。1980年
代には、このタンパク質をコードする遺
伝子のクローニングに成功し、そのアミノ
酸配列を明らかにした（その時、Kobilka
は特別研究員としてこの研究に参加して
いた）。β2ARの構造が、すでに解読され
ていたロドプシン（眼の光受容体）と非

常に類似した7回膜貫通型であったこと
は、「本当に衝撃的でした」とLefkowitz
は言う。しかし、これが、7回膜貫通型
の受容体がファミリーを形成しているか
もしれないという発想のヒントとなった。

一 方、Kobilka は、Lefkowitz の 研 究
チームを離れた後、GPCRの結晶構造の
解明に20年を費やした。GPCRは、細胞
膜から抽出されると構造が不安定になる
ため1、その解明は恐ろしく難しいもの
であったが、2007年、彼はついにβ2AR
の結晶構造の解明に成功した 2。この研
究により、ようやく2つ目のGPCRの結
晶構造が明らかになった（2000年に、ほ
かのGPCRよりも安定なロドプシンにつ
いて解明されていただけであった3）。彼
の成果を口火に研究が進み、これまでに
さらに13個のGPCRの構造が明らかに
された。またKobilkaの研究チームは、
2011年、さらに見事な仕事をした。アド
レナリン様の化合物との結合に加え、細
胞内のGタンパク質とも相互作用してい
る「活性化状態のβ2AR」の結晶構造を明
らかにしたのだ 4（Natureダイジェスト
2011年10月号12〜13ページ参照）。

GPCRが数多く同定されるにつれ、薬
剤開発での利用が増えてきたと、GPCR
に特化した医薬品探索企業ヘプタレス・
セラピューティクス社（英国ハートフォー
ドシャー州、以下ヘプタレス社）の最高
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Robert Lefkowitz（左）と Brian Kobilka は 2012年のノーベル化学賞を共同で受賞した。

科学責任者Fiona Marshallは言う。有効
な化合物を探索するのに、動物実験では
なく、GPCRに対する化合物の親和性を
指標にすることで、試験管内で何千個も
の化合物のスクリーニングが可能になっ
たのだ。このような方法で発見された薬
剤には、ファイザー社（米国）の抗レト
ロウイルス薬マラビロク（HIVの細胞へ
の結合を阻害。2007年に米国食品医薬
品局に承認された）がある。

しかし、GPCRに作用する薬剤の多く
は、標的の受容体だけでなく、構造が類
似するものにも影響を与える。例えば、
統合失調症治療薬のオランザピン（ジプ
レキサ）は、12個ものGPCRに影響を与
えるが、有効な効果に関与するものは少
数で、多数は体重増加などの副作用に関
与している。

GPCRの結晶構造の解明がさらに進め
ば、より選択性の高い化合物の設計が可
能になる。そうした情報をもとに作られ
た化合物の1つに、ヘプタレス社のアル
ツハイマー病の治療薬候補がある。これ
は、脳のアセチルコリン受容体にのみ作
用して、心臓と腸にある近縁の受容体に
は影響を与えない。

2005年に、Lefkowitzは、GPCRが細
胞内で常にGタンパク質と共役している
わけではなく、β-アレスチンとも会合で
きることを発見した5。彼は、このβ-ア
レスチンとの相互作用が、いくつかの薬
剤で見られる副作用に関与していると考
えている。現在、LefkowitzとKobilkaは
共同で、GPCRと結合したβ-アレスチン
の結晶構造の解明に取り組んでいる。し
かし、この変性しやすく扱いにくいタン
パク質の構造解析が成功する保証はな
い。Kobilkaは受賞後の会見で、彼の忍
耐力について、「根拠のない楽観主義、
つまり、うまくいくとただ信じ続けてい
るだけです」と語った。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Buchen, L. Nature 476, 387–390 (2011). 
2.	 Rasmussen, S. G. F. et al. Nature 450, 383–387 (2007). 
3.	 Palczewski, K. et al. Science 289, 739–745 (2000). 
4.	 Rasmussen, S. G. F. et al. Nature 477, 549–555 (2011). 
5.	 Lefkowitz, R. J. & Shenoy, S. K. Science 308, 512–517 (2005).
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粒子の量子特性はクモの巣のようにデ
リケートで、物理学者が測定しようとし
た途端に消えてしまいがちである。しか
し、量子の世界に窓をあけ、これらの特
性を明らかにすることは可能である。コ
レージュ・ド・フランス（パリ）のSerge 
Harocheと米国立標準技術研究所（コロ
ラド州ボールダー）のDavid Wineland
は、この業績により2012年のノーベル
物理学賞を共同受賞した。賞金は2人で
等分される。

Harocheは、原子を高感度のプローブ
として利用して、空洞にトラップした光
の粒子（光子）の測定を行った。Wineland
のアプローチはその逆で、光を利用して
原子の量子状態を測定した。どちらの手
法も、量子力学の根本にかかわる現象を
調べるのに役立ち、量子コンピューター
や途方もなく精度の高い原子時計など 
の新しい技術の開発につながっている。
Harocheは受賞の知らせに動揺したと言
い、受賞が決まった直後の記者会見で、

「電話番号を見て、スウェーデンからの電
話であることがわかり、立っていること
ができませんでした」と語った。

量子の世界では、光や物質の粒子は奇
妙な規則に従っている。例えば、1個の粒
子は、互いに矛盾する複数の状態を同時
に占めることができるし、粒子の集まり
は、「エンタングルメント（量子もつれ）」と
いうプロセスを通じて不思議に結びつい
ている。しかし、これらの量子特性を観
察するのは困難だ。粒子の量子特性は、
孤立した状態でしか現れず、外界からの
ごくわずかな接触が量子状態を壊してし
まうからである。つまり、測定という行
為自体が系を乱してしまうということに
なり、これが実験を非常に困難なものに
しているのだ。HarocheとWinelandが
開発した手法は、物理学者が、このよう
な状態を破壊することなく調べたり、操
作したりすることを可能にした。

Harocheの実験では、超伝導体ででき
た一対の鏡の間でマイクロ波光子を繰り

原子物理学に「革命をもたらした」手法が受賞。

Geoff Brumfiel 2012年 10月 11日号 Vol. 490 (152)

Physics Nobel for quantum optics

ノーベル物理学賞は量子光学に
返し反射させて「光子の霧」を作り、そ
こにルビジウム原子を次々と送り込んで
通り抜けさせた。そして、ルビジウム原
子が空洞に入っていくときと出てくると
きのスピンを測定することで、空洞内の
マイクロ波光子の量子特性を間接的に調
べることに成功した。彼らのチームは、
この技術をさらに進歩させて、光子が取
りうるすべての量子状態を同時に記述す
る波動関数を観察し、波動関数が崩壊し
て1つの明確な状態になるようすをモニ
ターすることなども可能にした1。

Winelandのグループは、ベリリウム
イオンを電場の中に閉じ込め、レーザー
を利用してイオンの電子を励起すること
により、これを冷やした。この操作によ
り、系の振動エネルギーは奪われ、温度
が下がる 2。その結果、レーザーを使っ
てイオン間の振動を変化させ、系の中の
量子的相互作用を制御することが可能に
なる 3。マックス・プランク量子光学研
究所（ドイツ・ガルヒンク）の物理学者
Immanuel Blochによると、すでに、こ
の手法を応用して、これまでになく高い
精度の原子時計が製作されているとい
う。彼らが開発した手法は、将来的には、
量子力学の確率法則を利用して計算を実
行する量子コンピューターにも応用でき
るはずである。

Blochは、今回のノーベル物理学賞は、
「量子物理学の基礎に大きな貢献をした
2人を選んだ点で、賢明でした」とコメン
トすると同時に、量子光学分野のノーベ
ル賞の受賞は今回が初めてではないこと
を強調する。これまでの研究の歴史が、
HarocheやWinelandの手法をはじめと
する今日の無数の手法を生み出して、研
究者らは、ますます複雑な量子系を単離
し、観察し、操作できるようになってい
るのだ。「我々は本当に、原子物理学の
革命を目にしてきたのだと思います」と
彼は言う。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Guerlin, C. et al. Nature 448, 889-893 (2007). 
2.	 Monroe, C. et al. Phys. Rev. Lett. 75, 4011-4014  (1995). 
3.	 Monroe, C. et al. Phys. Rev. Lett. 75, 4714-4717 (1995). Serge Haroche（左）とDavid Wineland は、粒子の量子状態を探る方法を見いだした。
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非常に少ないうえに単離が難しいため、
PGCの調節機構についてはこれまでほと
んど調べることができなかったと、斎藤
は言う。PGCが精子や卵子になるには、
特定の遺伝子群が抑制される「ゲノムイ
ンプリンティング（遺伝子刷り込み）」と
呼ばれる過程を経る。発生にはこの過程
が不可欠であるにもかかわらず、その開
始や抑制される遺伝子の選択機構につい
てはほとんどわかっていない。

また、減数分裂についてもまだ不明な
点が多い。特に卵母細胞は、胎仔期に形
成されてから排卵されるまで休止状態の
ままなのだが、この仕組みは詳細にはわ
かっていない。「この研究成果はすぐに、
発生の初期段階の解明に最も大きな影響
を与えるものとなるでしょう」と斎藤は
言う。「精子と卵母細胞の作製に成功し
たことで、この重要な細胞系統で何が起
こっているのか、実際に調べることがで
きるようになったのです」。

生殖細胞についての疑問点の多くは、
生殖医療にも関係してくるだろうと、
Telferは話す。

現在、斎藤らの研究グループは、ヒト
細胞からもPGCを作製しようとしてい
る。ヒトとマウスの幹細胞には違いがあ
るため、それが難しいことは明らかだ。
そのうえ、PGCを培養するための卵巣組
織をヒトから得ることは、倫理的な観点
から、現実には不可能だろう。

しかし、今回の技術に十分工夫を重ね
ることで、「最終的には、ヒトでも可能に
なる」とSolterは言う。このアプローチ
がヒトでも有効なら、研究に利用できる
卵母細胞を制限なく供給できるようにな
るかもしれないと、彼は付け加える。「現
時点では、卵母細胞の使用には、倫理的
および法的な規制がありますが」と彼は
言う。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Hayashi, K. et al. Science  
http://dx.doi.org/10.1126/science.1226889 (2012).

2.	 Hayashi, K., Ohta, H., Kurimoto, K., Aramaki, S. & Saitou, M. 
Cell 146, 519–532 (2011).

京都大学の斎
さいとうみちのり

藤通紀らの研究グループ
が、マウスの幹細胞から卵子の作製に成
功した（2012年10月4日、Scienceにオ
ンライン掲載）。体外受精後に雌のマウ
スに移植したところ、健康な仔

こ

マウスが
得られたことから、卵子としての能力に
問題がないことが確認された 1。この研
究成果は、哺乳類の発生メカニズムや不
妊の原因を解明するための強力なツール
になると考えられる。
「我々人類は、長い間、胚性幹細胞（ES

細胞）や多能性細胞から生殖細胞を作製
しようと取り組んできました。そしてつ
いに成功したのです。彼らは、実にうまく
やりました」とエディンバラ大学（英国）
の生殖生物学者Evelyn Telferは語る。

幹細胞研究者はこれまで、幹細胞や前
駆細胞から多くの種類の細胞を作製して
きたが、生殖細胞については困難を極め
ていた。生殖細胞の発生プログラムは、
体細胞のものに比べて非常に複雑で、そ
の1つに、生殖細胞特有の分裂方法が 
ある。体内の大部分の細胞は、染色体の
両方のセットのコピーを持つのだが、生
殖細胞は「減数分裂」を行って成熟する
ため、各染色体の単一コピーしか持たな
いのだ。

しかし、この研究グループは2011年
に、マウスの幹細胞から機能的な精子の
作製に成功した 2（Natureダイジェスト 
2011年10月号24 ～ 25ページ参照）。
「精子の作製はおそらく、卵子よりは

容易だろうと考えられていました」と医
学生物学研究所（シンガポール）の発生
生物学者Davor Solter（今回の研究には

参加していない）は話す。精子は体内で
最も単純な細胞の1つだが、卵母細胞は
はるかに複雑だ。「その卵母細胞を作る
ことができれば、発生すべてが可能にな
るのです」とSolter。

卵子にするにはさらに操作が必要
今回の研究で、斎藤らの研究チームは、
マウスの2種類の細胞、すなわちES細胞
と線維芽細胞から樹立した人工多能性幹

（iPS）細胞から、卵子作製を試みた。精
子作製の時と同様に、シグナル伝達分子
のカクテルを用い、幹細胞をまずエピブ
ラスト細胞に変化させ、その後、始原生
殖細胞（PGC）に変化させた。どちらの
細胞も卵子の前駆細胞である。精子の場
合は、雄のPGCを生殖能力のない雄マウ
スの精巣に注入するだけで、精子に成熟
させることができた。しかし、卵子の場
合には、さらに操作が必要だった。

研究チームは、マウス胎仔から将来卵
巣になる組織の体細胞（生殖細胞を含ま
ない）を取り出し、作製したPGCと共に
培養（凝集培養）した。凝集培養された
細胞は、自然に卵巣様構造を形成したの
で、彼らはその凝集塊を雌マウスの卵巣
被膜下に移植した。そして4週間後、幹
細胞由来のPGCは、卵母細胞になった。
研究チームはこの卵母細胞を成熟させて
受精可能な成熟卵を得ることができたの
で、精子と体外受精をして、得られた受
精卵を仮親の雌マウスに移植した。生ま
れた仔マウスには、成長後、生殖能力が
あることが確認された。

マウスの体内に存在するPGCは、数が

幹細胞（ES細胞と iPS細胞）から実験室で卵母細胞が作製された。�

卵子に成熟させることにも成功し、人工受精で誕生した仔マウスには繁殖能力もある。

Alla Katsnelson 2012年 10月 4日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.11545）

Mouse stem cells lay eggs

マウスの幹細胞から卵子を作製
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しかし、この連鎖α崩壊が113番元素で
始まったという確証はなかった。少なく
とも「不明」というのが、JWPが出した
昨年の技術報告3の結論だった。

ただ、理研の最新結果は、すべての専
門家を納得させる力を持つと思われる。
今回の113番原子は、過去に観測された
既知の反応経路を通って、α粒子を6個
続けて放出して崩壊したからである1。
「これはIUPACの全要件を満たすと

言っていいでしょう」と、超重元素を研
究するリバプール大学（英国）の原子核
物 理 学 者 Rolf-Dietmar Herzberg は 言
う。しかし、ほかの研究者たちは、はっ
きりした表現を避けた。今年1月、ロシ
アのチームは、2010年11月から2011
年3月に行った研究の結果を報告し、そ
の中には最終生成物がドブニウムかどう
かを調べた化学分析結果も含まれている
からだ4。

JWPは両研究チームの主張を検討す
るとしており、結局のところ、命名権は
JWPの決定に委ねられている。

現在、113番元素には名前がなく、暫
定的にウンウントリウムという仮名で 
呼ばれている。最初の観測の直後に理研
チームが発行した2004年のニュースレ
ターでは、113 番元素を「リケニウム

（Rikenium）」あるいは「ジャポニウム
（Japonium）」と命名する提案がなされ
ていた。IUPACは、機関にちなんだ命
名を認めていないので、「ジャポニウム」
が最有力候補と言えようか。
「113番元素に関する実験は10月1日

に中断し、次の未検出元素、119番と
120番の探索に移行する」と森田は言
う。119番元素の探索には、すでにダル
ムシュタット（ドイツ）のヘルムホルツ
重イオン研究所（GSI）の研究チームが、
5か月を費やしている。新たな追撃が始
まるのだ。� ■
� （翻訳：藤野正美、要約：編集部）

1.	 Morita, K. et al. J. Phys. Soc. Jpn 81, 103201 (2012).
2.	 Morita, K. et al. J. Phys. Soc. Jpn 73, 2593–2596 (2004).
3.	 Barber, R. C., Karol, P. J., Nakahara, H., Vardaci, E. & Vogt, 

E. W. Pure Appl. Chem. 83, 1485–1498(2011).
4.	 Oganessian, Y. T. et al. Phys. Rev. Lett. 108, 022502 (2012).
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介博士をリーダーとす
る研究チームは、2004年から辛抱強く実
験を続け、ついに3個目の113番元素の
合成を確認したと報告した 1。今回の成
功によって113番元素が正式に周期表に
加えられる可能性が高くなったと複数の
専門家は語っている。もしそうなれば、
東アジアで初めて人工元素が発見された
ことになり、命名権が日本の研究チーム
に与えられることになる。

しかし命名権は保証された訳ではな
い。米国とロシアの研究者も113番元素
の研究を熱心に続けており、2003年以
降、56個の113番原子を合成したと報告
しているからだ。

こうした問題に判断を下すべく、国際
純正・応用化学連合（IUPAC）と国際純
粋・応用物理学連合（IUPAP）から選ば
れた専門家からなる合同作業部会（JWP）
が設けられている。しかし、理研、米ロ
チーム共に、JWPの承認はまだ受けるこ
とができていない。承認過程にお役所仕
事的側面が見られるものの、何よりも新
しい超重元素合成を証明することがいか
に難しいかを物語っている。

膨大な数の原子
2003年以降、理研チームは、ビスマス

（Bi：83番元素）標的に亜鉛（Zn：30番
元素）原子のビームを衝突させる実験を
重ねてきた。目標は、これらの元素の原
子核を融合させて、113個の陽子と165個
の中性子を持つ原子核を作り出すことだ。

ただし、この核融合反応はきわめ

て 起 こ り に く い。9 年 間 で 通 算 553
日 間、 ビ ー ム が 照 射 さ れ、 実 に 約
130,000,000,000,000,000,000 個（1.3
×1020個）もの亜鉛原子がビスマス標的
めがけて発射された。もちろん、研究
チームは最初から、合成される確率が非
常に低いことは知っていた。森田によれ
ば、1.0×1020 回試みて3 ～ 6回成功す
る程度と計算していたという。

ところが早い時期に希望が見え始め
た。2004年までに、113番元素と思わ
れる原子を発見できたのだ 2。たが、融
合が成功したとしても、それを直接確認
することはできない。実験では、たくさ
んの陽子と中性子を原子核内に一斉に詰
め込むため、不安定な力の乱れが生じ、
数ミリ秒で崩壊してしまうからだ。

原子核の崩壊には2種類あり、１つは
「核分裂」、つまり2つの大きめの原子核
に分かれるケースである。もう１つは、
ヘリウム原子核を放出する「α崩壊」で、
これは連鎖的に起こることもある。いず
れにせよ、生成した超重元素などのイオ
ンは、シリコン半導体検出器で検出され
る。これら崩壊生成物のタイミングとエ
ネルギーから、元の物質が何だったのか
を推定するが、断定することは普通はで
きない。断定できるのは、最終崩壊生成
物の性質が既知の場合のみである。

理研チームはこれまでに2回、113番
元素を観測したと考えているが、いずれ
もα崩壊が4回続けて起こった後に、分
裂反応が起こったケースだった。そして、
この分裂反応がドブニウム（Db：105番
元素）の同位体で起こったと推定した。

9年間に及ぶ探索の末、理化学研究所（理研）の研究チームが、ついに、�

3 個目の 113番元素を合成した。「ジャポニウム」へ一歩前進だ。

Richard Van Noorden 2012年 9月 27日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.11499）

Element 113 at last?

113 番元素が確定か？
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がここまで詳細に明らかにされたのは今
回が初めてだ。スタンフォード大学（米
国カリフォルニア州パロアルト）の地震
学者Gregory Berozaは、「Layのチーム
の論文は、この非常に重要な地震を、見
事に解剖して見せています」と言う。

3本目の論文では3、4月11日の巨大地
震に続く6日間、世界中で発生したマグ
ニチュード5.5以上の地震の回数が、ふ
だんの5倍も多かったことが明らかにさ
れている。通常、余震は、主震の発生場
所のすぐ近くで起こるのが一般的だ。と
ころが4月11日の地震の後に起きた余震
は、時期も範囲も、従来の定義に疑問を
投げかけているわけだ。

カリフォルニア工科大学（米国パサデ
ナ）の地震学者金

かなもり

森博
ひろ

雄
お

は、「2012年4月
11日の地震は、研究対象としてきわめて
重要な地震です」と言う。検証すべき異
例の特徴をいくつも備えたこの地震は、
地震が発生する仕組みに関して、従来の
考え方を覆す可能性が高い。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1.	 Delescluse, M. et al. Nature 490 240–244 (2012). 
2.	 Yue, H. et al. Nature 490 245–249 (2012). 
3.	 Pollitz, F. et al. Nature 490 250–253 (2012). 
4.	 Wiens, D. A. et al. Tectonophysics 132, 37-48 (1986). 
5.	 Meng, L. et al. Science 337, 724-726 (2012). 

2012年4月11日にインド洋を揺るがせ
たマグニチュード8.6と8.2の巨大地震
は、地球の表面を覆うプレートに、新た
な境界が形成されつつあることを示して
いるのかもしれない。2012年9月26日
にNatureオンライン版に発表された3本
の論文によると1-3、2つの地震や関連す
る現象を引き起こしたのは、1枚のイン
ド・オーストラリアプレートを引き裂こ
うとする地質学的応力であったようだ。

インド・オーストラリアプレートの分
裂については、1980年代から議論され
ていた4。高等師範学校（フランス・パリ）
の地球物理学者で1本目の論文の筆頭著
者 Matthias Delescluse は、「4 月 11 日
の地震は、その劇的な例でした」と語る。

「新たに形成されたプレート境界の例と
して、最も明白なものだと言えます」。

プレートテクトニクス理論によれば、
インド・オーストラリアプレートの内部
で変形が始まったのは約1000万年前
だった。このプレートは北に向かって移
動しているが、インド側部分はユーラシ
アプレートに激しく押しつけられており、
ヒマラヤ山脈が隆起してインド亜大陸の
動きも遅くなっている。一方、プレート
のオーストラリア側部分は、何の障害も
受けずに前進を続けている。このような
アンバランスのため、インド・オースト
ラリアプレートには張力によるねじれが
生じ、中間のインド洋部分でプレートが
引き裂かれつつある、と考えられている。

Delescluseのチームは、今回の地震が
起こる少し前から、応力変化のモデルを
作り、地震応力について検討した。イン

ド・オーストラリアプレートの東側のス
ンダプレートとの境界では、2004年と
2005年にも地震が発生している。特に
2004年のマグニチュード9.1の超巨大
地震はインド洋全域に大津波を引き起こ
した。Delescluseらは、プレートの中心
部分にもとから閉じ込められていた応力
が、この2つの地震によってさらに高ま
り、2012年の地震が発生した可能性が
高いことを明らかにした。

大地震のほとんどは、2枚のプレート
が境界で衝突し、その一方が他方の下に
沈み込む所で発生する。一方、プレート
どうしやその一部が断層線に沿って水平
にすべるときは、普通、小規模な横ずれ
地震が発生する。しかし、4月11日の最
初の地震は、記録史上最大の横ずれ地震
であり、プレート境界から離れた場所で
発生した地震としても最大級であった。
要するに、予想を裏切る巨大地震だっ 
たのだ。

2本目の論文2では、プレートの内部に
広く蓄積していた応力が4月11日の最
初の地震で解放され、前例のない複雑な
断層パターンができたことを明らかにし
ている。ほとんどの地震が単一の断層に
沿って揺れるのに対して、今回の地震で
は4つの断層に沿って破壊が生じ、その
うちの1つは、実に20 ～ 30mもすべっ
ていた。執筆者の1人、カリフォルニア大
学サンタクルーズ校の地震学者Thorne 
Layは、「あいた口がふさがりませんでし
た」と語った。

以前の研究でも、複数の横すべり断層
は特定されていた 5。しかし、すべり量

2012年 4月にスマトラ島沖のインド洋で連続して発生した2つの巨大地震は、�

インド・オーストラリアプレートが分裂しつつある証拠かもしれない。

Helen Shen 2012年 9月 26日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.11487）

Unusual Indian Ocean earthquakes hint at tectonic breakup

インド洋でプレートが分裂中？

インド・オーストラリアプレート

8.2

8.6

プレ
ート

断裂
領域ソマリア

プレート

スンダプレート

インド

スマトラ島

南極プレート

2012 年 4月 11 日、インド・オーストラリ
アプレートの内部で少なくとも 4つの断層が
同時に破壊され、マグニチュード 8クラスの
地震が 2時間の間隔で 2回発生した（赤い
星印は震央）。
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文化財や研究データの保管では、いまだに磁気テープを使っ
ている機関も多い。この昔風の記録方式はもちろん、CDや
DVD、磁気ディスクよりもずっと長持ちする記録媒体が開
発された。2012年9月24日、日立製作所が発表した。

同社は京都大学工学部工業化学科の三
み

浦
うら

清
きよたか

貴教授と共同
で、情報を “半永久的” に記録できる石英ガラスの小片を開
発した。事実上劣化なしに、数億年の保存が可能だという。

試作品は厚さ2mm、一辺2cmの正方形の石英ガラス。こ
れに非常に短いパルス状レーザーであるフェムト秒レーザー
を照射して、屈折率の異なる微小なドットを作り出した。
2mmの厚みの中に4つの記録層がある。ドットの有無でデ
ジタル情報を表現する。ドットは遠い未来になっても判別で
き、光学顕微鏡を使って読み取れる。記録層がガラスの内部
にあるので、表面が劣化しても影響は及ばない。

試作品の記録密度はCDを少し上回る程度だが、記録層を
増やせばさらに高められる。注目すべき点は記録密度より
も耐久性だ。耐水性はもちろん、化学薬品や風化にも強く、
1000℃の高温に2時間さらしても影響がなかった。この結
果から、室温で3億年を超えるデータ保存が可能だと日立は
結論付けている。
「読み取り装置と書き込み装置を妥当な価格で実現できれ

ば、アーカイブ保存システムを大きく変える可能性がある」
と、カリフォルニア大学サンタクルーズ校インテリジェント
ストレージ研究センター所長のEthan Millerは言う。博物館
の収蔵物や重要文書など、貴重な文化財の保管に最適だろう。

問題はむしろ、適切な保存条件をそんなに長く維持できる
かどうかだが、そもそも人類文明が何億年というオーダーで
存続するのかどうか、歴史的にもまだ証明されていない。�■
� （翻訳：日経サイエンス編集部）

マスタード（洋がらし）のびんを手にしても、生物に備わった
自然の防御システムを連想する人はいないだろう。だが最近
の研究で、マスタードに含まれるピリ辛の化学成分が、この
植物にとって虫よけに役立っていることが明らかになった。

デューク大学（米国ノースカロライナ州）、マックス・プ
ランク化学生態学研究所（ドイツ）、イリノイ大学アーバナ・
シャンペーン校（米国）の研究者たちはBoechera strictaとい
う辛子植物を調べた。ロッキー山脈に自生する2つの個体群

（1つはモンタナ州、もう1つはコロラド州）を観察した。ど
ちらも辛味があるが、風味はわずかに異なり、地域によって
化学成分が違うようだ（詳細はScience誌8月31日号に報告）。

研究チームはまず、コロラドとモンタナの標本を実験室で
調べた。分子解析によって3つの遺伝子が特定され、これを
BCMAファミリーと名付けた。これらの遺伝子は、それぞ
れの辛子植物に特有の風味をもたらしている化合物の生産を
開始させる酵素をコードしている。どのBCMA遺伝子を持っ
ているかによって生じる酵素も異なり、モンタナ風味の辛子
になるかコロラド風味の辛子になるかが決まる。

デューク大学のThomas Mitchell-Oldsらは次に、コロラド
とモンタナの辛子植物多数を一緒にして、両州の野外に植え
た。すると、モンタナの昆虫は、モンタナの辛子植物には寄り
つかず、コロラドの辛子植物をむさぼり食うことがわかった。

この忌避効果は、モンタナの辛子植物が地元の昆虫を遠ざ
けるように特別に調整されていることをうかがわせる。何世
代も前に辛子植物のBCMA遺伝子が変異して特有のモンタ
ナ風の辛味が生じ、これが優れた防虫効果をもたらしたた
め、この遺伝子が個体群の中で一般化した可能性が高い。

一方、コロラドに植えた実験ではやや違う結果が出た。コ
ロラドの虫は食べ物の違いにそれほどうるさくなく、コロラ
ドの辛子植物とモンタナの辛子植物を同様に食べたのだ。こ
うした違いがなぜ生じたのか、それを知るにはさらなる調査
が必要だ。

3番目の実験によって、BCMA 遺伝子変異の物語に別の
ニュアンスが加わった。B. strictaと近縁関係にあるシロイヌ
ナズナ属（Arabidopsis）の植物にBCMA遺伝子を導入して発
現させ、コロラド風味またはモンタナ風味の辛味を持たせ
た。すると、この防虫効果は代償を伴うことがわかった。つ
まり、辛味成分はある種の虫や病原体を遠ざけるが、一方で、
別の虫に対しては弱くなる（より食べられてしまう）ケース
が見られたのだ。� ■
� （翻訳協力：鐘田和彦）

超長期のデータ保存方式が誕生 地域によって、防虫効果に違いを見せるピリ辛成分

3億年経っても残る記録！ 防虫効果を持つ辛子植物

日立製作所と京都大学の三浦清貴研究室が共同開発した石英ガラス記録シス
テム。 aはガラス内部に記録したパターンで、bは記録したパターンを光学
顕微鏡で撮影したドット像。４層に分けて記録したドット像を正確に読み取
るために、焦点距離を変えた 2枚の画像を使ってコントラストを強調する技
術を開発した。 cは輪郭を強調する信号処理をした後のドット像。こうして、
４層すべてにおいて読み出しエラーをゼロにする SN比を達成した。

a. 記録パターン b. 光顕微鏡で撮影したドット像 c. 輪郭強調処理後のドット像
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脳の活動を画像化する実験では、被験者
にさまざまな要求をすることが多い。例
えば、数学の問題を解いてもらったり、
画面の中にある顔を探してもらったり、
好きな政治家のことを考えてもらった 
りする。

ところが、ここ数年の間に、一部の研
究者の間で、実験の合間に脳の「休憩時
間」を差し挟むようになった。のんびり
しているときの脳で何が起こっているか
を知りたいため、機能的磁気共鳴画像法

（fMRI）のスキャン装置に横たわってい
る被験者に、頭の中を空っぽにするよう
頼むのだ。その結果わかったのは、何も
考えないようにしているときでも、脳は
すごく働いている、ということだった。

もちろん、呼吸や心拍数などの自発的
活動を制御している一部の脳回路は、何

も考えないときであっても活動状態でい
る必要がある。しかし、残り部分の脳も、
たとえ意識はしなくても、買い物メモを
思い浮かべたり、会話を思い返したり、空
想にふけったりして、機能を停止させて
いないことがわかってきた。脳のこうし
た活動は、「安静状態（resting state）」も
しくは「安静時脳活動」と呼ばれている。

もし、安静時の脳活動にたくさんのエ
ネルギーが注がれているのであれば、こ
の活動には何か重要な意味があるに違い
ない。事実、安静時の脳への血流量は通
常、課題を課した実験でみられる血流量
よりもたった5〜10％少ないだけなので
ある 1。また、安静状態に関与する神経
ネットワークが、課題遂行中の活動的な
脳状態とよく似ていることを示す証拠も、
神経科学者たちによって得られている。

安静時の脳の活動を調べることは、活
動時の脳機能を解明するうえでも有用
だ。例えば、脳の領域のうち、どことど
こが連絡し合う傾向が強いのか、また、
疾患があるとそのパターンにどういう違
いが現れるのか、といったことから、脳
に内在するネットワークの接続マップを
作る際のヒントが得られる。

では、この安静時脳活動は、いったい
何のために行われているのだろうか。こ
の研究をしている神経科学者に尋ねても、
多くはため息をつくか、肩をすくめるだ
けだ。「研究はまだ始まったばかりで、ほ
とんどが仮説の段階です」と言うのは、マ
ギル大学（カナダ・モントリオール）の
脳画像化研究の専門家Amir Shmuelだ。
安静時の脳活動は、頭を使っていないと
きでも、脳の接続を起動状態に保ってお

「何も考えていない」ときの脳活動

何も考えていないときでも、脳は盛んに活動していることがわかってきた。

なぜなのか、その理由を解き明かすべく研究が始まったが、そこには本質的な難しさが横たわっている。

Kerri Smith 2012年 9月 20日号 Vol. 489 (356–358)

Idle Minds
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当時はまだ安静時脳活動の研究の初期
段階であり、一部の研究者は、何か深遠
な現象を発見したのだと思い込んだ。「最
初の頃、我々は『意識の流れ』つまり、移
ろいゆく脳内の意識処理過程そのもの
を、今まさに見ているのだと思ってしま
いました。でも、その考えはすぐに捨て
ました」とGreiciusは振り返る。この脳
活動が、睡眠時や全身麻酔をかけたとき
のいわゆる「変性意識状態」でも現れた
からだ3,4。つまり、必ずしも意識がある
状態の情報処理に関係している訳ではな
かったのである。

しかし、こうした考えはいずれも無意
味ではなかった。Biswalの発見から数年
後、脳の安静状態そのものの研究が登場
し始め、安静時ネットワークにみられる
活動の特性の1つが、ワシントン大学（米
国ミズーリ州セントルイス）の神経科学
者Marcus Raichleのチームによって明
らかにされた5。課題遂行のさなかには
活動が実際に低下し、脳があまり強く集
中しなくなると復活するネットワークを
発見したのだった5。彼らは、その特性を
脳の基本状態と考え、「デフォルト・モー
ド」と名付けた。

このデフォルト・モードのネットワー
クは、現在では、安静時ネットワークで
みられる数十種類の「一過性の脳活動」の
集合体とされている。その中には、注意、
視覚、聴覚、動作に関与する回路とよく
似たものもある。この「一過性の脳活動」
は、被験者全員で非常によく似通ってお
り、しかも動的で時間経過につれて変化
していく。「常に存在していながら変化
も可能であるため、このネットワークが
いかに重要であるかわかります」と、小
児心理学研究所（米国ニューヨーク州）
の脳発達研究センターで所長を務める
Michael Milhamは話す。

ただし、こうした安静時脳活動パター
ンが、何か実際の働きを表しているのか
どうか、今なお疑問視している研究者も
いる。結局のところ、fMRIは血流を見
ているだけで、脳の電気的活動を直接測
ることはできないからだ。観察された低
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くためかもしれない。あるいは、将来受
け取るかもしれない刺激にすぐ応答でき
るよう、脳の準備を整えたり、作業遂行
時に協同して働くことの多い領域どうし
を交信状態に保っている可能性もある。
また、通常の活動時に取り込まれた記憶
や情報を、統合して整理している可能性
もある。
「この分野には、現在、強い関心が寄

せられていますが、基本的な部分の解明
はまだほとんど進んでいません」と、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Michael Greiciusは言
う。彼が安静時の脳内ネットワークの研
究を始めたのも、ほんの10年ほど前だ。

安静時脳活動の発見
安静時の脳が実際には全く休んでいない

ことが初めて示唆されたのは、1990年代
半ばである。当時、ウィスコンシン医科
大学（米国ミルウォーキー）で博士課程
の学生だったBharat Biswalは、fMRIを
用いた実験で課題遂行に由来する信号の
精度を高めるため、スキャン像から背景
信号を特定して、それを取り除く方法を
考えていた。「背景信号は、すべてノイズ
だという前提でした」と、現在はニュー
ジャージー工科大学（米国ニューアーク）
で生物医学工学の研究をしているBiswal
は話す。そこで、彼は装置内で安静にし
ている人の脳のスキャン像を撮ってみた。
すると意外にも、規則的な低周波の波動
が目に入ってきたのだ2。Biswalの実験
結果は、こうした波動が神経細胞（ニュー
ロン）の活動によって引き起こされてい
ることを示唆していた。

11www.nature.com/naturedigest ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.
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レベルのアイドリング状態は、人工的な
産物にすぎないのかもしれない。「かつ
ては、こうしたデータは、性能のよくな
いスキャン装置のせいか、あるいは呼吸
によるノイズのせいだろうと考えられて
いました」と、フランス国立保健医療研
究所（INSERM、ジフシュルイヴェット）・
認知神経画像化ユニットの研究部長
Andreas Kleinschmidtは話す。しかし
彼らは、fMRIと脳波検査（EEG）記録法
を使って、さまざまな安静時ネットワー
クが実際に神経活動と関連していること
を確認した6。

Shmuelと米国立精神健康研究所（ベ
セスダ）の神経生理学者David Leopold
も、ほぼ同じ結果を得ている 7。サルの
視覚皮質に深く埋め込んだプローブを
使って、安静時の脳の電気的活動を記録
しつつ、脳の画像をとらえたのである。
その結果、40ヘルツ付近の周波数帯域
で、安静時ネットワークと電気的活動と
の間の相関を発見した。観察されたγ活
動（γ activity）は、離れた脳領域どうし
のコミュニケーションと関連付けられて
いることから、Shmuelは、安静時ネット
ワークは実際の脳活動を表しているもの
だと確信した。「安静時ネットワークと言
われるものの全体の基盤には、神経生理

学的な仕組みが存在すると信じていま
す」と彼は言い切った。

安静時脳活動の役割は何か？
安静時ネットワークを支えるこの仕組み
は、脳疾患で異常をきたしている可能性
がある。例えば、アルツハイマー病の初
期徴候がある人には、安静時脳活動に 
通常とは異なる特徴がみられ、そうした
異常は、たとえ認知症が非常に軽度でも
検知でき、また、認知症の進行度によっ
て変化することもわかっている8。また、
自閉症スペクトラム障害の子どもでは、
自閉症でない子どもに比べて安静時ネッ
トワークが「過剰に結合」している場合
がある9。

こうした差異が生じる理由について
は、まだよくわかっていないし、医師の
関心も薄い。多くの医師は、障害を示す
マーカーが見つかるかどうかに、関心が
あるのだ。「臨床の立場からすれば、そ
れがバイオマーカーとなる理由など、必
ずしも知りたいわけではありません」と
Milhamは言う。

しかし、安静時ネットワークの変動が
どういう作用をもたらすのか、詳しく知
りたがっている神経科学者もいる。「考え
出すと夜も眠れません」と、テキサス大

学健康科学センター（米国ヒューストン）
でパーキンソン病患者の安静時脳活動を
研究しているTimothy Ellmoreは話す。

現在、一部の研究者が考えている仮説
は、刺激へすぐに応答できるよう、安静
時ネットワークが脳を待機状態にしてい
る、というものだ。「何もせずにただ
ボーッと待っている訳ではないのです」
とKleinschmidtは話す。安静時ネット
ワークに見られる周期的な活動は、脳が
意思決定に必要な情報を過去の経験から
引き出せるよう、助け船を出しているの
かもしれない。「すべてのことをその場で
すぐ判断して答えを出すというのは、計
算論的にきわめて難しいことです。でも、
自分の人生で次に何が起ころうとしてい
るかを予測する活動パターンをいくつか
継続させておけば、すべてを1つ1つ決
定しなくてもよくなる訳です」と、ワシ
ントン大学医学系大学院（米国セントル
イス）のMaurizio Corbettaは説明する。

彼は、脳磁図（神経細胞の電気的活動
に伴って生じる磁場を計測する画像化技
術）を使って安静状態を研究してきた。
Corbettaはこの脳活動を自動車のアイド
リングにたとえ、「車を止めてもエンジン
を切らずにおけば、エンジンをかけ直す
よりもすばやく発進できるのと同じで
す」と語る。

ネットワークをアイドリング状態に保
つ利点は、時間の節約だけではないはず
だ。安静時の自発的な脳活動は、無意識
下とはいえ、例えば知覚過程にも影響を
及ぼすことはないのだろうか。それを調
べるため、Kleinschmidtのチームは、顔
にも花瓶にも見える「ルビンの壷

つぼ

」の絵を
被験者に見てもらい、その脳のスキャン
画像を撮った10。顔に見えると答えた被
験者では、顔の情報処理をする「紡錘状
回顔領域」という脳領域での自発的活動
が、絵を見る前よりも活発になっていた。
脳は、基底状態でも、自分のいる世界の
モデルをいくつか起動させたままにして、
その1つが現実となる時に備えているの
ではないか、とKleinschmidtは考えてい
る。「常に次に起こることに備えていれ is

to
c

kp
h

o
to
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ば、理想的でしょう」と彼は解説する。
Corbettaは、脳損傷を負った人たちで、

安静時脳活動が行動に変化を与える証拠
を見つけた。研究は未発表の段階だが、
脳卒中などによる前頭葉の損傷によっ
て、離れた脳領域の自発的活動に変化が
生じる場合があり、そのうえ、こうした
安静時脳活動の変化は行動異常にも結び
ついているようなのだ。「我々が得た結
果は、安静時脳活動が損なわれると、課
題遂行の際に動員されるネットワーク経
路が影響を受けることを示す、実に明確
な証拠です」と彼は言う。

脳システムの定常状態を管理？
Raichleが支持しているのは、「安静時の
活動は、脳の組織化を維持するのに役
立っている」という仮説だ。神経細胞ど
うしの接続は、加齢や学習に伴って継続
的に変化していくが、そうした変動を経
る間も、人はずっと自我を持ち続ける。
この連続性を維持するのに、自発的な脳
活動が役立っているのかもしれない。「神
経細胞どうしの接続は数秒、数時間、数
日、あるいは数週間で切り替わります。
1日後には脳の構造は異なってしまう訳
ですが、我々は自分が何者であるか、き
ちんと覚えているでしょう」とRaichle
は話す。

あるいはひょっとして、この脳活動は
ネットワークの再形成過程の一環であっ
て、アイドリング状態にしておいて接続
を微調整しているのかもしれない。言葉
による記憶の課題遂行後や運動学習の
後、安静時ネットワークの接続性に変化
がみられたことを、いくつかの研究チー
ムが報告している。バーミンガム大学（英
国）の行動脳科学者Chris Miallのチーム
は、直前に起こった出来事によって、安
静時の自発的脳活動が影響を受ける場合
があることを明らかにした11。チームは、
まず、安静時の被験者の脳をスキャンし、
次に、動く標的をジョイスティックを操っ
て追跡する作業課題を覚えてもらった。
そしてもう一度、被験者の安静状態の 
脳をスキャンしたところ、安静時ネット

ワークに運動学習の影響を見つけること
ができた。この研究をはじめ、同じよう
な実験手法を使った研究結果から、「安
静時の脳は、その日の夕飯について考え
ているだけでなく、ごく最近の過去のこ
とを情報処理して、その一部を長期記憶
へと変換しているのではないでしょうか」
とMiallは話す。安静時ネットワークに
現れる変化は、遂行された課題に特異的
なものであったからだ。

こうした結論は、記憶の固定に関する
動物実験からも裏付けられる。従来は、
1日の記憶はその日の夜、眠っている間に
強化されると考えられていた。しかし、カ
リフォルニア大学サンフランシスコ校（米
国）の神経科学者Loren FrankとMattias 
Karlssonは、ラットを使った研究で、た
とえ目覚めているときでも、脳は、チャ
ンスがあればいつでも新しい記憶を再生
して固定していることを明らかにした12。

「こうした出来事は、ラットが大した行動
をしていないように見えるときに起こっ
ています」とFrankは解説する。

こうした安静時の脳活動はヒトの脳で
起こっているのと同じもので、過去の経
験に対応するパターンを再活性化してい
るのではないか、とFrankは考えている。
同時に、安静時ネットワークの活動は、
機能を定常状態に戻すシステム管理の役
割を担っている可能性がある。
「どうやったら脳を柔軟な状態に保て

るでしょうか」とFrankは問いかける。
「ランダムな活動パターンがあって、それ
がネットワーク全体を整理して関係のな
い情報を洗い流してくれるなら、学習し
たばかりの経路を強化する必要はなくな
ります」。同じ経路を何度も強化する労
力を、脳は削減できる。「そのためには、
ボーッと過ごす時間も重要なのでしょう」
と彼は言う。

それでも、「安静時脳活動は、脳が生き
て活動していることの副産物にすぎない」
という否定論を払拭することは、まだで
きていないとShmuelは言う。脳が死ん
でいなければ、電流がそこを流れ、解剖
学的な結合が存在すれば、規則的な低周

波を発生させる。たったそれだけで、安
静時の脳回路に観察されるような電流が
流れる可能性がある。でも、「これが事
実でないことを願っています。それでは
話がつまらないですから」とShmuel。

新しい扉を開く
安静時脳活動という科学的本質そのもの
が、仮説の検証を難しくしている面があ
る。たとえ誰か被験者をスキャン装置の
中に滑り込ませても、出す指示は「特に
何も考えないように」であり、させるべ
き作業課題もなければ、検討すべき仮説
もないのだ。したがって、研究者は大量
のデータと向き合わねばならず、それを
扱う仮説を用意する必要もある。興味深
い「可能性」を絞り込むには、なお時間
がかかるはずだ。

それでも、「安静時脳活動は、発見の科
学（discovery science）という扉を開け
たのです」とMilhamは熱く語る。大量
のデータを解析して相関性を見いだし、
新たな仮説を導き出さねばならない科学
のことだ。Milhamは、仮説が先にあり
きの認知神経分野で長年研究してきたた
め、「今は、発見の科学に足を踏み入れ
てしまって、異端者になった気分です」
と打ち明けた。

安静時脳活動が何をやっているにせよ、
明白なことが1つだけある。Miallは単刀
直入にこう言った。「脳が本当に休める
のは、あなたが死んだときです」。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Kerri Smith は、Nature ロンドンのポッドキャスト
担当編集者。
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日本最南端の沖縄県に位置する沖縄
科学技術大学院大学では、若い科
学者が独立性と創造性をはぐくむ

ことのできる環境が培われている。異な
る分野間の垣根やどんよりした天気、また
厳しい先輩は存在しない。半数以上の学生
が留学生であり、コース、セミナー、また
日常生活において英語が使用されている。
OIST は、多くの学生から「日本国内にい
ながら国際的な体験」ができるとの声が上
がるユニークな大学だ。
「OIST のビジョンはシンプルです。」と、

ジョナサン・ドーファン学長は言う。「本
校では、非常に優秀な科学技術系大学院生
が、最新設備の整った研究室で、国際的に
評価の高い教員と共に勉学に励んでいま
す。我々は、ユニークかつ個人に合わせた
院生向けのトレーニングを生み出す、創造
性と交流に焦点を当て、学際的な交流が促
されるような環境を提供しています。」 

OIST のプログラムは、すべての学生が
各自のコア分野においてしっかりとした基

礎を築いていると同時に、そのほかの科学
分野における汎学的な原理や機会に精通し
ているべきという理念に基づいており、従
来の科学的分野の垣根を越えた交流と連携
を促している。革新的な思考を促し、分野
間の垣根を取り除くため、OIST に在籍す
るすべての学生に与えられる学位は一貫し
て科学技術分野の博士号だ。OIST には分
野別の学部がないため、学部長は存在しな
い。研究ユニットがあるのみだ。
「地理的、階層的または科学的な垣根は

ありません。」と、インド出身であるフェ
ムト秒分光法ユニット長のケシャヴ・ダニ
博士は述べている。「境界なき科学です。」 

2005 年以降 OIST ではワークショップ

やコースが開催されてきたが、2012 年 9
月に第一期生として 18 か国・地域から日
本人学生 5 人を含む優秀な科学のパイオニ
ア 34 名が選考された。OIST では国際的
な環境に触れることで、日本人も日本人で
ない学生でも、研究に対する開放的かつ創
造的な考え方を生み出すことができるよう
になると考えており、これには学生たちも
同意している。 
「研究を行う傍ら、世界各国から集まっ

た素晴らしい人々に出会えます。」と言う
のは、エジプト出身の大学院生、モハメッ
ド・アブデルハックさんだ。「これ以上に
何が望めるでしょう？　科学者として、ま
た一人の人間として成長中です。」
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日本政府からの豊富な資金提供、最先端の機器、世界トップクラスの研究者で構成された教員陣、

1月でも 20℃まで気温上昇する気候。若い科学者たちは、この沖縄科学技術大学院大学（OIST）

のすばらしい環境下で、大きな夢をめざして勉学に励むことが可能だ。
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OIST の全学生には、「生命科学のための
物理学」のように異なる分野間をまたがっ
たコースを取得したり、大学院内外でトッ
プレベルの研究者による幅広い範囲のセミ
ナーに出席したりする機会が与えられる。
コースは小規模に抑えら
れ、学生は与えられたト
ピックに基づく徹底的な
議論に参加するよう促さ
れる。このような光景は
日本国内の大学では非常
に珍しい。 
「 こ れ まで の 学 生生 活

では学生の数が多すぎて、
クラス内で議論を行うこ
とはいつも困難でした。」
と説明するのは、地元沖
縄県出身の大学院生、大

お お た

田祥
しょうこ

子さんだ。「今
では、自分の本来の研究分野以外のコース
でも楽しく取得しています。ここで学ぶす
べてのことは、自分の研究に役立つことで
しょう。」

経験あるアドバイザーからの指導を受
け、厳しいコア科目に加え専門分野外の幅
広い範囲のコースを履修する。また、最初
の 1 年間で学生たちは 3 つの研究室を交代
で回り、さまざまな範囲の研究内容を知る
ことができる。 

修士号を有する学生は 3、4 年で、学士
号を有する学生は 5 年をかけて博士号を取
得する。全体で約 100 名の学生数が維持
されるよう、毎年 25 名程度の学生が入学
する予定である。応募者の中から一次選考
で選抜された約 80 名の候補者に対して、
OIST が交通費を支給し、アドミッション・
ワークショップを提供し、最先端のキャン
パスの見学や複数の教員との面接を行う。
なお 2013 年 9 月入学の願書については、
特別ビザを必要としない学生の出願締め切

りは 2012 年 12 月 31 日、特別ビザが必
要な学生の出願締め切りは 2012 年 11 月
15 日だ。

国際性に焦点を置くと同時に、OIST は
日本人学生のニーズも考慮している。例え

ば、日本では新学期
が通常 4 月に開始す
るが、OIST では北半
球の慣習に習い 9 月
開 始 で あ る。6 月 か
ら 8 月の間、OIST に
入学が決まった日本
人学生は全員、カリ
フォルニア大学サン
ディエゴ校で行われ
る英語研修への参加
が可能となる。この

機会を通し、学生たちはコース開始まで生
産性を保つと同時に英語力を向上させるこ
とも可能であり、さらには海外で博士号取
得後ポジションに就いたり、国際的な連携
を図ったり、世界レベルのジャーナルで論
文を出版したりする機会が増える。 

主な教育に加え、全学生は出身地に関係
なく国際的で魅力的な支援パッケージを受
け、高台から海を望むオンキャンパスの補
助金付きの住宅に入居する。「生活費、健
康管理、住居の問題に気をもむことなく、
OIST の学生は研究や学業に集中すること
ができます。」と、ジェフ・ウィッケンス
大学院大学研究科長は述べている。「学生
たちの沖縄における実用的なニーズにすべ
て対応しています。」 
「学生がこれほど大勢の興味深い人々に

出会い、共に研究を行える機会や質とい
う点においては、世界中どこと比べても
OIST に勝る場所はありません。」と、ロバー
ト・バックマン副理事長は言う。

包括的な支援パッケージに加え、豊富な
資金を備えた研究室で最先端の施設と機器
を使用可能にすることにより、学生のポテ
ンシャルを最大限に生かすことができると
OIST は考えている。「主要な機器が閉じ込
められたままにならないよう最善の努力を
尽くしています。」とドーファン学長は述
べている。「こうした環境は学生に独立性
を与えます。」 

さらに、日本において大学と産業間のよ
り良い関係をはぐくむことも目標に掲げ
ている。OIST は、業界の代表者が大学を

訪問し、沖縄県、日本さらに社会全体の持
続的発展のため科学的研究が持つ価値を
学生が認識するよう促すことを容易にし
ている。 

OIST は創設されてまだ間もないが、ダ
ニ博士の言葉を借りれば「超高速で構築が
進んで」いる。「現在までの 1 年間で、私
は 2 つの研究室を作りました。海外の多く
の機関では、最初の研究室を作るのに通常
1 ～ 2 年はかかるものです。」

OIST は、国際性や学際性を高め、産業
界との連携を深めた日本の新たな研究スタ
イルの構築を目指している。彼らの前に立
ちはだかるものは何もない。美しいキャン
パス、最先端の研究機器、世界最高レベル
の教員陣、国内機関では目にすることのな
い知的自由、また昼休みに楽しむシュノー
ケリング。OIST は科学者にとって、先端
技術の聖地であり、研究者は独自の研究を
行なうように期待されている。「自分たち
に何ができるか、よく考えなければなりま
せん。」と大田さんは言う。「ただほかの人
たちと同じことをする訳にはいきません。」
「ここに来ることは学生たちにとって大

きな挑戦です。しかし、優秀な人たちは
挑戦が好きなのです。」と言うのは、理事
会議長でノーベル賞受賞者のトーステン・
ヴィーゼル博士だ。「例えて言うなら、食
事の準備をするようなものです。つまり、
おいしい食事には良い材料が必要なので
す。新しい科学を生み出すすばらしい環境
を作るため、我々にはすばらしい材料がそ
ろっていると感じています。」 

www.oist.jp

www.oist.jp/ OKINAWA INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 
GRADUATE UNIVERSITY

自分たちに何ができるか、 
よく考えなければなりません。
ただ他の人たちと同じことを 
するわけにはいきません。

OIST大学院生
大田祥子
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––Nature ダイジェスト：エンコー
ド計画とは、どのようなプロジェクトな
のでしょう？
カルニンチ：エ ン コ ー ド と は「The 
Encyclopedia Of DNA Elements

（ENCODE）」の略称で、2003年に、米
国のNIHを中心とする世界5か国（米
国、スペイン、英国、日本、シンガポール）
からなるコンソーシアムによって始動
したプロジェクトです。文字どおり『ヒ
トDNAの百科事典』を作るべく、すで
に解読されているヒトゲノムのデータ上
に、遺伝子や遺伝子発現を調節するため

RNA転写を網羅的に解析する 
CAGE法が、エンコード計画で貢献！
ヒトゲノム計画の完了後に始まった「エンコード」計画。ヒトゲノムのデータ上

に、遺伝子や機能の発現に必要なあらゆる領域をマッピングしようという試みだ。

9 月上旬、そのフェーズ 2 の一連の成果論文が、Natureなど各誌に公表された。

今回の解析のカギとなったのは、理化学研究所オミックス基盤研究領域が開発した

CAGE法という手法。CAGE法の産みの親であるピエロ・カルニンチ チームリーダー

に話をうかがった。

の領域、クロマチン構造、ヒストン修飾
など、あらゆる機能要素を複合的にマッ
ピングしようというものです。

まず、2006 年までパイロットプロ
ジェクトが行われました。ヒトゲノム
の約1％を対象に、疾患や重要な生命現
象と関連を持つ44の領域が選び出され、

「遺伝子の転写開始を促すプロモーター
配列の同定」「DNAに結合することで何
らかの遺伝子調節機能を果たすタンパク
質の探索」といった解析が集中的に進め
られました。その結果、すでに私たち理
研が報告していたように、ヒトゲノム
の大半の領域がRNAに転写されており、
その多くがタンパク質をコードしていな
いことが証明されました。それまでの

「ゲノムの98％がガラクタで、機能を持
たない」とする学説を完全に否定する成
果だと言えます。その後、対象がヒトゲ
ノムの全領域に拡大され、本格的なプロ
ジェクトが始まりました。今回の報告は
フェーズ2による成果で、32の研究所
と442人の研究者が、リンパ球系細胞や
Hela細胞などの147種の培養細胞を対
象に解析したものです1,2。

––今回の最大の成果は？
ゲノムの約80％もの領域に、何らかの
生化学的な機能があるとわかったこと
です1,2。ガラクタとされていた部分に、
タンパク質が結合して特定の遺伝子発現
を制御する機能、細胞質で働くncRNA

（non-coding RNA）を 生 成 す る 機 能、

エピゲノムにかかわる機能などがあるこ
とが、より明確にされました。

CAGE 法でエンコード計画に貢献
––理化学研究所がプロジェクトに参

画された理由は？
理化学研究所オミックス基盤研究領域

（理研OSC）が、世界で唯一、遺伝子の
転写開始点をゲノムワイドに解析し、そ
こから転写されるRNAを定量的に調べ
るCAGE法という手法を開発している
からです。一般的なRNAだけでなく、
先端にポリA領域を持たないものも解析
可能です。また、ナノCAGE法という
新たな手法も開発しており、染色体に結
合する数ナノグラムオーダーのわずかな
RNAでも解析することができます。

理研はフェーズ1から参画し、今回の
フェーズ2ではBリンパ芽球様細胞など
の15種のヒト由来細胞のRNAを解析し
ました。膨大な数に及ぶRNAを、「核内
で働くのもの」「細胞質で働くもの」「200
塩基以上の長いもの」「200塩基以下の
短いもの」「タンパク質をコードしてい
るもの」「コードしていないもの」など
に細かく分類したうえで、その塩基配列、
転写開始点、転写量などを調べました。

さらに、私たちは19の研究機関と協
力し、私たちのデータと、ほかの研究機
関によるヒストン修飾、転写因子結合、
プロモーターやエンハンサーの活性など
のデータとを統合することで、「ヒスト
ン修飾や転写因子結合の有無と、転写活

図 1　転写因子の結合パターンから転写活
性を推定するモデル。横軸は、主な DNA
への転写因子の結合パターンからの転写量
の推定データ。縦軸は、CAGE 法による転
写量の実測値。両者の間に相関が見られた
ことから、転写因子とDNA の結合パターン
から転写量を推定することが可能であること
がわかった。

Piero Carninci
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性の関係を予測するモデル」を構築する
ことにも成功しました。

––大きなプロジェクトならではのご
苦労もあったのでは？
はい、世界中から集まったデータを統合
し、1本の論文としてまとめるのは、た
いへんな作業でした。各機関の代表が
NIHやスタンフォード大学に計6回集ま
り、10人以上からなる電話会議を毎週
のように行いました。公式発表による
と、電話会議は600回以上に及んだよ
うです。

得られたデータは必ず一定期間内に
データセンターに入れ、その意味を報告
するルールでした。今回の論文は3年前
から書き始めましたが、その後もデータ
が更新され続け、内容がなかなかまとま
りませんでした。最終的に、データの更
新は、昨年1月の時点で凍結されました。

––エンコード計画は今後も続けられ
るのでしょうか？
続く予定ですが、予算が50％削減され、
私たちがやろうと考えていたプロジェ
クトはカットされてしまいました。世
界中の研究機関が影響を受けている状
態です。

一方で、ヒトではなく、マウスのエン
コード計画が考えられているようです。
マウスは同じ系統を使えば、培養細胞で
はなく生体ベースで解析できますし、遺
伝学手法での解析も容易です。安価なの
で予算的にも無理がありません。

エンコード計画にかかわらず、私が必
要だと思うのは、バイオインフォマティ
クスの手法開発です。各国では、SNPs（一
塩基多型）解析、がんなどの疾患ターゲッ
トを設けたプロジェクトが進んでいます
が、いずれにおいてもデータをどう解釈
するかがカギを握ることになります。

FANTOM プロジェクトとの関係
––理研 OSC では FANTOM プロジェ

クトも進んでいますね。
はい、そのとおりです。理研では、マウ

ピエロ・カルニンチ（Piero Carninci）
イタリア出身。1989 年、トリエステ大
学で生物化学博士号を取得。1990 年よ
り TALENT s.r.l で研究員を務め、1995
年より理化学研究所ライフサイエンス
筑波研究センター STA フェロー、1997
年より研究員。2003 年より理化学研究
所の中央研究所先任研究員とゲノム科
学総合研究センター上級研究員を兼務。
2008 年より同横浜研究所オミックス基
盤研究領域 LSA 要素技術開発グループ
のプロジェクト副ディレクター、オミッ
クス資源開発ユニットのユニットリー
ダー、ゲノム機能研究チームのチーム
リーダーを兼任。

スのさまざまな組織から網羅的に単離し
たRNAを完全長cDNAに変換したうえ
でクローン化し、配列決定を行う「マウ
スcDNA百科事典プロジェクト」を完了
しています。この成果を受け、2000年
から、遺伝子の機能、転写因子の同定、
転写因子ネットワークなどを明らかにす
るプロジェクト（FANTOM）を進めてき
ました。

これまでに私たちは、FANTOM 3の
成果として世界に先駆けて、「全ゲノム
の70％以上がRNAとして転写されてい
ること、その大半がタンパク質をコード
しないncRNAであること」を報告して
います3。

現在は、FANTOM5 として、生体の
細胞に近い初代培養細胞、神経細胞など
の特殊な細胞を対象にした転写ネット
ワーク解析が始まっています。

夢は、1 細胞を対象とする CAGE 法
––CAGE 法の改良点、先生の次の課

題は？
現在のCAGE法は誰でも使えるほど簡
便ではありません。ごく最近、シンガ
ポール、欧州のいくつかのグループが
使っていると報告したようですが、技術
的に難しい部分が残っています。汎用性
のある技術に改良し、学術研究で広く
使っていただけるようにしたいと考え
ています。また、1細胞を対象にできる
CAGE法を開発したいと思っています。
実現すれば、手術で切除した組織にがん
幹細胞があるかどうか、といったことを
容易に調べられるようになります。

具体的な研究としては、幹細胞におけ
る核内の ncRNA の機能、ncRNA とエ
ピゲノムとの関連の検討などに力を入れ
ていきたいと考えています。ncRNAの
ルールブックも膨大な量に及ぶと思いま
すが、その1章分でも突き止められたら
嬉しいと考えています。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は西村尚子（サイエンスライター）。

1. �The ENCODE Project Consortium Nature 489, 57-74 
(2012).

2. Djebali S. et. al. Nature 489, 101-108 (2012).
3. Carninci P. et al. Science 309, 1559-1563 (2005).

図 2　エンハンサー領域近傍の RNA 発現
パターン。エンハンサーとは、転写効率を
高める領域のことで、各グラフ横軸はエン
ハンサー中心部からの相対的な距離、縦軸
は転写量を示す。赤はセンス鎖からの発現
を、青はアンチセンス鎖からの発現を示す。
上と下はシークエンスによる RNA の発現量
を、中段は CAGE による RNA の発現量を
示す。いずれも、エンハンサーの中心（ポ
ジション 0）に近いほど発現が活性化され
ていると考えられ、RNA の転写量も増えて
いる。特に、転写開始点の RNA 発現量を
表す CAGE データはエンハンサーの中心部
で急激に発現量が増えるパターンを示して
おり、エンハンサー領域のマーカーとして使
えることがわかった。
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米航空宇宙局（NASA）ボイジャー計画
の責任科学者Edward Stoneが今知りた
いこと、それは、ボイジャー探査機が本
当に「太陽系の端」にたどり着いたのか
どうかだ。ボイジャーは、1977年に2号、
1号の順で打ち上げられて以来、外惑星
を超え、約200億kmもの危険な旅を続
けてきた。Stoneらは、ボイジャー 1号
がついに太陽系の端に近づいたことを示
すサインを探している。太陽系の端に到

達すれば、太陽から噴き出して外方向へ
進む荷電粒子が形作る「泡」である太陽
圏がそこで終わり、そこから先は星間空
間になる（「未知の世界を進む」を参照）。

ボイジャー 1号は、宇宙空間に飛び
立ってから2012年9月5日で35周年を
迎えた。ヘリオポーズ（太陽圏界面）と
呼ばれる太陽系の境界を検出し、それが
どういうものであるかを調べることが、
おそらくボイジャー 1号の最後の任務と

初めて訪れた「太陽系の端」は、科学者が予想していた以上の謎に満ちていた。

Ron Cowen 2012年 9月 6日号 Vol. 489 (20–21)

Voyager’s long goodbye

36 年目のボイジャー、 
太陽系の果てを探索中

なる。Stoneはカリフォルニア工科大学
（米国同州パサデナ）の物理学者で、ボ
イジャーの打ち上げ時からずっとこの計
画の責任者を務めてきた。「ボイジャー
1号が出発したとき、宇宙開発は始まっ
てまだ20年にすぎず、探査機がこれほ
ど長く、また太陽からこれほど遠くまで
飛行できるという保証はありませんでし
た」と振り返る。

並外れて長生きのボイジャー 1号は、
8年前、太陽系の境界領域に入っている
ことを示すサインを検出し始めた。しか
し、太陽系を出るということは、Stone
らが予想していたより、長くて複雑なプ
ロセスであることが明らかになりつつ
ある。ボイジャー 1号が太陽系を完全に
離れる頃には、この探査機で得られた
データが、太陽系の端に関する研究者た
ちの考え方を大きく変えているかもし
れない。

ボイジャー 1号からの最新データによ
ると、ボイジャー 1号は今、予想されて

未知の世界を進む

太陽

星間空間

ヘリオポーズ

太陽圏

バウショック？

ボイジャー1号

ボイジャー2号

ボイジャー1号は 35年間に及ぶ長い航海を続け、ついに太陽
系の端（ヘリオポーズ）に近づいたようだ。しかし、ボイジャー
で得られた観測結果をどう解釈すべきなのか、簡単ではないこ
とも明らかになりつつある。姉妹機であるボイジャー 2 号は、
この重要な段階に達するまであと数年かかる見込みだ。

1977 年 9月 5日打ち上げ。現在
の太陽からの距離は182億 km。

太陽圏の限界。外側に向かう太陽圏の圧力が、内
側に向かう星間物質の圧力とつり合っている。

末端衝撃波面
この面を過ぎると、太陽から流
れ出る粒子の速度は音速以下
になる。ボイジャー 1 号は末端
衝撃波面を 2004 年 12 月に、
ボイジャー 2 号は 2007 年 8
月に通過した。

太陽粒子が作る泡状の構
造で、星間物質をかきわけ
て進んでいる。太陽とヘリ
オポーズとの距離がいちば
ん近いのは、太陽系が宇
宙空間を運動する方向だ。

1977 年 8 月 20 日打ち上げ。現
在の太陽からの距離は149億km。

バウショックは電離気体の衝撃波だ。
最新の観測結果によると、太陽系は
バウショックができるほど速く星間物
質の中を運動していないらしい。
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いなかった「宇宙のよどみ」を横断して
いるらしい。ジョンズホプキンス大学
応用物理学研究所（米国メリーランド州
ローレル）の宇宙科学者Robert Decker
らは、ボイジャー 1号の現在の場所、つ
まり太陽から約121.6天文単位（182億
km）の地点では、太陽から放出される
粒子の平均速度はほぼゼロになってい
るとNature 2012年9月6日号に報告し
た 1。ボイジャー 2号は、1号とは別方
向へ飛行し、1号よりも太陽に約30億
km近い場所にいるが、このような粒子
速度の低下はまだ検出していない。

Deckerらの研究チームは、2011年、
太陽粒子速度の変化を初めて報告し
た 2。このとき、ボイジャー 1号は太陽
から外側へ向かう、太陽系の半径方向の
粒子速度のみを測定した。研究チーム
は、粒子速度の変化はボイジャーがヘリ
オポーズに近づいているサインだと考え
た。ヘリオポーズでは、約500万年から
1000万年前に爆発した超新星によって
作られた強力な風に、太陽粒子が衝突し
ていると考えられている。この衝突によ
り、太陽粒子は太陽系の外方向への運動
を止め、水の流れが壁にぶつかったとき
のように、横方向に流されるはずだ。

この現象を確かめるため、オペレー
ターは、ボイジャー 1号に横方向に回転
するよう、命令を送った。ボイジャー 1
号は45度ずつずれた7つの回転位置で
粒子速度の測定を行い、この一連の測定
を計5回行った。ボイジャー 1号に命令
が届くまでには17時間かかること、ボ
イジャーの送信機が使う電力はわずか
23ワット（電気スタンドほどの電力）で
あることを考えれば、この通信そのもの
が離れ業だった。この結果、太陽からの
粒子の速度は太陽系の半径方向と垂直な
方向でもゼロであることがわかり、研究
者たちを驚かせたのである。つまり、太
陽粒子は恒星風によって激しく揺さぶら
れてはおらず、ほぼ静止していることを
示していたのだ。
「ヘリオポーズではこのようなことは起

こりえないはずです」とDeckerは話す。

ボイジャー 1 号は 1977 年に打ち上げられた。搭載機器のうち 4 つ（名称を黄色の文字で
示している）は今も、太陽系の果ての状況についてのデータを送ってきている。
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研究チームは論文で「このため、ボイ
ジャー 1号は、現時点ではヘリオポーズ
の近くには達していない。少なくとも予
想された種類のヘリオポーズの近くには
ない、と私たちは結論する」と報告した1。

ボイジャー 1号は、最初に太陽粒子
の速度低下を記録した2010年以来、少
なくとも10億kmの厚さを持つ、ヘリ
オポーズの「控えの間」にいるらしいと
Deckerらは考えている。論文の共著者
の1人で、ジョンズホプキンス大学応
用物理学研究所の宇宙科学者Stamatios 
Krimigisは、「粒子の速度がなぜ遅くな
るのかは謎のままです」と話す。この問
題は、理論研究者たちの頭を悩ませてい
る。「太陽系を出て銀河系（天の川銀河）
の空間に入ったことを何から判断できる
のか、もはや、いかなる指針もなくなっ
てしまいました」とKrimigisは嘆く。

しかし、アラバマ大学（米国同州ハ
ンツビル）の理論物理学者Gary Zank
の意見は異なっている。「私は、今回の
Deckerらの論文で私たちのモデルを変
えなければならないとは思いません」と
Zankは話す。彼の研究チームを含め、
複数の研究チームが、外部太陽圏の磁力
線が集まってできた壁が荷電粒子の流れ
を遅くしていて、これがボイジャー 1号
が記録したゼロに近い粒子速度の説明に
なる、と提案している3。

ボイジャー 1号はまだ、ヘリオポーズ

に達していないが、すでに手の届く距
離にあるのかもしれない。2012年5月、
ボイジャー 1号は太陽系の外から来る、
それまでなかったような宇宙線（高エネ
ルギーの陽子や原子核など）の一時的増
加を記録した。宇宙線の一時的増加は7
月にも観測され、このときは同時に、太
陽系内で加速されていると考えられる
低エネルギーの宇宙線が減少していた。
Krimigisは、「この変化は、ボイジャー
1号が太陽系の周辺部に近づいていて、
2012年末までにヘリオポーズを横切る
かもしれないことを示しています。しか
し、自然は私たちの想像力を超えてい
て、私の予想は全く間違っている可能性
もあります」と話す。

サウスウェスト研究所（米国テキサ
ス州サンアントニオ）の物理学者David 
McComas と、ニューハンプシャー大
学（米国同州ダラム）のプラズマ物理
学者Nathan Schwadronは、別の説明
を提案している。彼らは Astrophysical 
Journalに掲載予定の論文の中で、ボイ
ジャー 1号は、外部太陽圏を走っている
磁力線が銀河系の磁場と連結する領域に
あると提案する。磁場がこの領域で太陽
系外からの宇宙線の通り道を作っている
ため、宇宙線を測定すれば一時的な増加
が見られるだろうという。太陽圏の中で
加速された宇宙線は、別の磁力線に沿っ
て運動する傾向があり、ボイジャーに到

原子力電池

磁力計

惑星電波・
プラズマ波
アンテナ

高利得アンテナ

低エネルギー
荷電粒子検出器

赤外線分光計
電子機器を搭載した
探査機バス 紫外線分光計

光学較正標的・放射器 光電偏光計

宇宙線測定
サブシステム

プラズマ測定
サブシステム
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遠い銀河の画像は、最高の条件で撮影
したとしても少し歪んでいることがあ
る。しかし、これはそういうものなので
あり、撮影装置の欠陥ではない。質量が
時空を歪めるので、遠い銀河から来る光
は、その途中にある見えない物質のそば
を通過するときに曲がってしまう。この
ため、天体の像はわずかに変形したり引
き伸ばされたりする。

これは「弱い重力レンズ効果」と呼ば
れる現象で、まもなく始まる予定の2つ
の天文学の調査では、この効果を積極的
に利用して、ダークエネルギー（暗黒エ
ネルギー）の手がかりをつかもうとして
いる。ダークエネルギーは宇宙の膨張を
加速させている主因とみられており、謎

に包まれた研究対象だ。やり方は2段階
だ。天文学者たちは、空の広い領域にわ
たって歪みのパターンを観測して、そこ
からまず、ダークマター（暗黒物質）の
密度と分布を調べようとしている（「向
きをそろえる銀河」を参照）。

このダークマターの分布は、宇宙に目
に見えない「足場」を構成していて、そ
れはクモの巣状に張りめぐらされてい
る。宇宙の形成後、目に見える物質はこ
のダークマターが作る足場の周囲に集
まったと考えられている。そこで2段階
目として、天文学者たちは、この目に見
えないクモの巣が、宇宙の歴史を通じて
どのように変化したかを調べることによ
り、ダークエネルギーの影響を見いだし
たいと考えている。

ダークエネルギーが及ぼした影響につ
いては、すでに、宇宙の目印を使う方法
で調べられている。例えば遠い超新星を
標準光源としたり、銀河分布に見られる

「さざ波」を標準定規とする方法などで
ある。しかし、こうした方法は、宇宙の
膨張速度がダークエネルギーのためにど
のように変化してきたか、ということし
か教えてくれない。これに対して、弱い
重力レンズ効果では、像の歪みから遠い
場所における重力の作用がわかる。この
ため、理論研究者にとって早急に解決し
なければならない問題への手がかりが得
られるのだ。

つまり、宇宙の加速膨張は、謎めいた
ダークエネルギーの「斥

せきりょく

力として働く重
力」（負の圧力）のために起こっている
のではなく、宇宙の異なる場所では重力

R
. H

A
H

N
/F

ER
M

IL
A

B

遠い銀河の像の微小な歪みを測定し、�

宇宙の膨張が加速している原因に迫る2つの観測計画が始まる。

Eric Hand 2012年 9月 13日号 Vol. 489 (190–191)

Cameras to focus on dark energy

重力レンズでダークエネルギーに迫る

ダークエネルギーサーベイ（DES）計画が
使用する新開発のカメラは、弱い重力レン
ズ効果のかすかな効果を調べるため、数
百万個の銀河を撮影する。

達する可能性は小さい。「もし、この
モデルが正しければ、ボイジャーがヘ
リオポーズに到達するのはまだ何年
も先かもしれません」とMcComasと
Schwadronは話す。

ボイジャー 1号が太陽系を実際に離
れ去るとき、さらなる驚きが待ってい
るかもしれない。研究者たちは長い間、
ヘリオポーズの外側に「バウショック」
が存在すると考えてきた。バウショッ
クは、超音速の航空機の周囲にできる
衝撃波のようなもので、太陽系が星間
物質をかき分けて進む際にでき、その
場所の電離気体の密度を突然、不連続
に変化させていると考えられている。
しかし、McComasらは2012 年5月、
NASAの観測衛星IBEXのデータがこ
の描像に疑問を投げかけていると報告
した4。IBEXは地球を回る軌道にあり、
ヘリオポーズを通過して太陽系内に滑
り込んだ電気的に中性な原子を検出す
ることにより、星間物質を調べている。
その測定結果は、太陽と太陽系の惑星
が星間物質の中を運動する速度は、こ
れまで見積もられていたよりも約12％
遅いことを示した。この速度では遅す
ぎてバウショックはできない。

はっきりしないことはいろいろある
が、Stoneはそれを困ったことだとは
思っていない。それどころか、彼はボ
イジャーの片道旅行が、予想もしな
かった多くの驚きをもたらしてくれた
ことを喜んでいる。ボイジャーは電力
を供給するプルトニウム同位体が尽き
る2025年頃に活動を終える予定だ。
Stoneは、2025年までにはボイジャー
1号、2号共にヘリオポーズを完全に
通過していると予想する。「ボイジャー
が私たちに教えてくれたことは、常に
驚くべき事実に出会う心構えをしてお
け、ということです」。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

1.	 Decker, R. B., Krimigis, S. M., Roelof, E. C. & Hill,M.E. 
Nature 489, 124–127 (2012).

2.	 Krimigis, S. M., Roelof, E. C., Decker, R. B. & Hill,M.E. 
Nature 474, 359–361 (2011).

3.	 Zank, G. P. Space Sci. Rev. 89, 413–688 (1999).
4.	 McComas, D. J. et al. Science 336, 1291–1293 (2012).
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の働き方も異なっていることのサインで
はないのか、という問題だ。

コーネル大学（米国ニューヨーク州イ
サカ）の宇宙物理学者Rachel Beanは、

「弱い重力レンズ効果を使った観測は、
重力の性質について、枠にとらわれない
知見をもたらしてくれると思います。こ
れは、ほかの方法では得ることができま
せん。だから、潜在的な可能性は大き
い。しかし、同時に困難も大きいと思い
ます」と話す。
「強い」重力レンズ効果とは、大きな

質量の集まりが銀河の像を大きく歪める
現象のことだ。これに対して「弱い」重
力レンズ効果は、非常にかすかなもの
で、たくさんの銀河を詳細に調べないと
検出できない。その新たな観測計画の1
つが、国立天文台（東京都三鷹市）と東
京大学などが開発した「ハイパー・シュ
プリーム・カム」（HSC）という新型カ
メラを使う計画だ（http://www.ipmu.
jp/ja/node/1375）。HSC は、ハワイに
ある口径8.2ｍのすばる望遠鏡に取り付
けられ、2012年8月28日にファースト
ライト（初受光）を迎えた。国立天文台
HSC開発チームリーダーである宮

みやざき

崎 聡
さとし

准教授は、「HSCは、2018年までに空
の1500平方度の領域の1000万個の銀
河の画像を撮影することをめざしていま
す」と話す。

HSCのライバルとなる観測計画が、
米国などが進める「ダークエネルギー
サーベイ」（DES）だ。DESは、チリの
口径4ｍのブランコ望遠鏡を使う。研
究責任者（PI）であるフェルミ国立加
速器研究所（米国イリノイ州バタビア）
のJosh Friemanは、「装置は2012年9
月中に稼働し始める予定です」と話す。
DESは、ブランコ望遠鏡を使う観測計
画の中心になるので、HSCよりも多く
の観測を行うことができ、2018年まで
に5000平方度の領域の3億個の銀河の
画像を撮影できるはずだ。しかし、望遠
鏡の口径が小さいので、HSCほど遠く
の宇宙を観測することはできない。

これらの巨大なデジタルカメラ（HSC

は8億7000万画素、DESは5億7000万
画素）を使っても、「弱い重力レンズ効果
を測定することは、とてもとても難しい
のです」とBeanは打ち明ける。例えば、
重力レンズ効果によって引き起こされる
微妙な歪みを検出するためには、望遠鏡
の光学系によって生じる収差と、地球大
気による分散を補正しなければならない。

ならば、宇宙空間から観測すればよ
い。実際、欧州宇宙機関（ESA）は、ユー
クリッドと呼ばれるダークマター・ダー
クエネルギー観測衛星を2019年に打ち
上げる計画だ。米国では、広域赤外線
探査望遠鏡（WFIRST）と呼ばれるダー
クエネルギー観測用宇宙望遠鏡計画があ
り、米国学術研究会議（NRC）が2010
年に発表した天文学・宇宙物理学探査
10年計画で、宇宙空間から行う天文学
の最優先計画に位置づけられた。まだ予
算はついていないが、実現すれば、観測
時間の多くを弱い重力レンズ効果の測定
に使うことになるだろう。

一方、弱い重力レンズ効果を使う方法
よりも、超新星を使う方法や、バリオン
音響振動の観測のほうが優れているので
はないか、と考える天文学者たちもい
る。バリオン音響振動は、宇宙の銀河分
布の中に隠れている「さざ波」のような
構造で、その元になった物質濃淡はビッ
グバンの数十万年後にできたと考えら
れている。バリオン振動分光探査計画

（BOSS）の研究責任者である、ローレン

スバークレー国立研究所（米国カリフォ
ルニア州バークレー）のDavid Schlegel
は、「私は、どちらが優れているか、ま
だ結論は出ていないと思っています。例
えば、弱い重力レンズ効果は、銀河がラ
ンダムな方向を向いていることを仮定し
ていましたが、実際にはそうではないこ
とが判明しつつあり、観測結果に及ぼす
その系統的な影響を取り除かなければな
らなくなっています」と指摘する。

ダークエネルギーという謎の解決に
は、多様な方法をとることが重要だと考
える天文学者たちもいる。ハーバード大
学（米国マサチューセッツ州ケンブリッ
ジ）の宇宙物理学者Chris Stubbsは、「10
年前、天文学者たちは、ダークエネル
ギーが本当に存在することを証明するの
に一生懸命でした」と振り返る。現在で
は、その存在についてはほとんど疑いが
なくなり、天文学者たちは、さらに詳し
く調べるために、弱い重力レンズ効果な
どの方法を使おうとしているわけだ。

ダークエネルギーは、距離、方向、物
質の密度によって変化するのか。ダーク
エネルギーによる効果と、変化する重力
による効果とを見分けることはできるの
か。「私たちは今、ダークエネルギーを
調べるために最適化された観測装置と実
験方法でこの問題に挑戦する時代に、よ
うやく入りつつあるのです」とStubbs
は話している。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

ランダムな方向を向いた銀河 特定方向にわずかに向きをそろえた銀河

向きをそろえる銀河
ランダムな方向を向いた銀河からの光が、大量のダークマターの集まりによる重力によって影響される領域
を通過すると、銀河の像は特定方向に沿ってわずかに向きをそろえる。こうした歪みから、宇宙の歴史のさ
まざまな時代での物質の濃度の変化がわかる。
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携帯電話は、電池と何十億個もの微小
電子スイッチ（トランジスタ）がなけれ
ば機能しない。トランジスタは、半導
体中の電子の流れを制御することによ
り、情報の処理と記憶を可能にする。ま
た電池は、トランジスタを動作させるた
めの電気化学エネルギーを貯蔵してい
る。世界初のトランジスタは、William 
Shockley、John Bardeen、Walter 
Brattainの3氏によって1947年に発明
されたが、興味深いことに、トランジス
タ誕生に結びついた初期の実験では、半
導体中の電子輸送の制御に、液体の電解
質（液体溶媒とイオンの混合物）が用い
られた。つまり、本物のトランジスタ第
一号は、全固体デバイスではなく、電気
化学デバイスだったのだ1。

固体エレクトロニクスが大成功をおさ
めたため、トランジスタの初期の歴史や
液体電解質の有用性については、忘れら
れることが多かった。ところが、この10
年で、電解質や電気化学的コンセプトを
利用したトランジスタが、再び注目を集
めるようになった。従来の全固体型トラ
ンジスタを超える機能を約束しているか
らである。今回Leeらは、イオン液体（室
温で液体状態の塩）と高分子からゴム状
材料を作製し、それを切って半導体に貼
り付ければトランジスタができることを
Advanced Materialsで報告している2。

電解質は、イオンを伝導する（イオン
伝導性）が電子を伝導しない（電子絶縁
性）という性質を持つ。電子伝導性の固

体表面に電解質が存在すると、その界面
に電気二重層（EDL）が形成される（1853
年にHelmholtz3 が初めてモデル化）。2
つの荷電層の間にナノスケールのギャッ
プがあるため、EDLは1 ～ 10µF/cm2程
度の巨大な電気容量（電荷貯蔵能力）を
持つ。この値は、固体絶縁体（一般的に
二酸化シリコンや酸化アルミニウムでで
きている）を用いた従来型キャパシター
の10 ～ 1000倍もある。

過去に固体絶縁体の代わりにEDLを
用いてトランジスタを作製した例がある

が、意外なことに、絶縁体-金属転移 4

などの電界誘起相転移、超伝導 5、強磁
性6といった将来役立ちそうな効果が見
いだされた。ほとんどの場合、電解質と
してイオン液体が使われているが、それ
はイオン伝導度が高く、EDLの容量を
大きくできるからである。しかし、電子
デバイス用材料には機械的・構造的信頼
性が求められるため、多くの場合、液体
材料は望まれてこなかった。

だが、21世紀になった今、固体材料
だけを頼りにしなくても、信頼性は得ら

電子工学

ゲルのシートを貼ると、トランジスタ

川崎雅司、岩佐義弘　2012年 9月 27日号　Vol. 489 (510–511)

‘Cut and stick’ ion gels

イオン液体と高分子を混ぜ合わせると、ゴム状のイオンゲル材料ができる。

このゲルシートをカミソリで切って固体の半導体材料に貼り付け、トランジスタが作られた。

‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒+ + + + + + + + + +

半導体

EDL

ゲート

基板

ソース

ドレイン

イオンゲル

図 1　イオンゲル・トランジスタ
Leeらが半導体表面にイオンゲルを貼って作製したトランジスタ2。イオンゲルは、ゲート絶縁体、
つまりトランジスタのゲート電極と半導体を隔てる役割を果たしている。基板上の半導体は、ソー
ス電極とドレイン電極の間にチャネルを形成する。トランジスタのスイッチを入れると、イオンゲル
と半導体の界面に電気容量の大きい電気二重層（EDL）が形成される。
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れるようになった。イオンゲル（イオン
液体と高分子成分の混合物）が代替候補
として現れたのだ。イオンゲルは、室温
で操作できるなど、イオン液体と固体
絶縁体の長所を兼ね備えている 7。今回
Leeらは、ゴム状イオンゲルシートをカ
ミソリの刃で切って半導体材料に貼り付
ければトランジスタが作れることを示し
た2。巧妙なトランジスタ作製法を開発
した訳だ。

イオンゲルの高分子成分は、化学的
に異なる2つ以上のモノマー単位がつな
がったブロック共重合体である。Leeら
は実験で、ブロック共重合体とイオン
液体を1:4の重量比で混ぜ合わせ、厚さ
0.6mmのイオンゲルシートを作製した。
半導体とイオンゲルとの界面に形成され
たEDLの電気容量は大きく、10µF/cm2

であった。過去に、リチウムイオン電池
の固体電解質として、同様のイオンゲ
ルシートが用いられた例がある。しか
しLeeらは今回、トランジスタの半導体
チャネルとゲート電極を隔てるゲート絶
縁体として、イオンゲルシートを用いた
のである（図1）。

さらにLeeらは、一般的な有機半導体
と無機半導体を用いたトランジスタも実
現させた。有機半導体の場合は正孔（電

子が抜けたことによってできた概念上の
粒子）が流れ、無機半導体の場合は電子
が流れた。したがって、この方法はあら
ゆるタイプの半導体材料に適用できると
いえる。

イオン液体と高分子の種類は豊富なの
で、さまざまなイオンゲルが作製可能で
ある。多くのイオンゲルを用いれば多様
なデバイス構造と機能を実現できるであ
ろう7。例えば、イオンゲルを基板上に
印刷する技術がすでに実証されている8。
イオンゲルとさまざまな電子伝導体（半
導体だけでなく金属、超伝導体、磁性体）
を組み合わせる研究を進めることによっ
て、イオントロニクス9、つまりイオン
機能を利用したエレクトロニクスは、充
実した材料科学の場となるであろう。�■
� （翻訳：藤野正美）

川崎雅司と岩佐義弘は、東京大学量子相エレ
クトロニクス研究センター、物理工学科、およ
び理化学研究所基幹研究所に所属。
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図 2　イオンゲルを用い
たトランジスタの例。写真
提供は川崎雅司研究室。
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トカゲが尾を切って捕食者から逃れる 
ことはよく知られており、この行動は

「自
じ

切
せつ

」と呼ばれている。トカゲのような 
爬
は

虫
ちゅうるい

類の尾の筋組織と骨は、必要が生じ
れば、決まった面で切断してもさしつか
えない構造になっている1。その後治癒
したときには、構造的には不完全ながら
も、機能する新しい尾が再生する2。一方、
珍しいペットの飼い主しか知らないと思
われるが、アフリカトゲネズミ（Acomys
〈トゲマウス〉属）は、尾の皮膚を脱ぎ捨
てることによって敵から逃れる。今回、
Nature 9月27日号で Seifertら 3 は、こ
のトゲマウスの尾の皮膚で見られる剥落
と再生が、体のほかの部分にも認められ
ることを明らかにし、この魅力的で、臨
床応用の可能性もある能力の、分子的・
構造的基盤の詳細を明らかにした。

これまでの研究で、トゲマウスの尾の
皮膚と下層の筋肉や骨との結合は、ハツ
カネズミ（Mus musculus）などのほかの
齧
げっ

歯
し

類
るい

と比較してゆるいことが明らかに
されており4、トゲマウスの皮膚が容易
に剥落するのは、この特徴のためである
と考えられている。今回、Seifertらは、
Acomys kempiおよびAcomys percivaliと
いう2種のトゲマウスを野外で捕獲し
て、その皮膚の特性を詳細に調べた。実
際、Seifertらが捕獲したときにも、そ
のトゲマウスは、手で普通につかんだ
だけで背中の皮膚が60％も剥がれてし
まったほどだ。

今回の研究で、トゲマウスの皮膚は、
一定の負荷をかけることで、きわめて容
易に傷つくことがわかった。ハツカネズ
ミと比べると、引っ張りに耐える力は
20分の1しかなく、77分の1のエネル
ギーで皮膚が破れる。トゲマウスの皮膚
は、ある決まった点で破れるという構造
をしている訳ではない。つまり、皮膚が
容易に剥がれてしまうのは、全体的に破
れやすい構造になっているためではない
かと考えられた。この破れやすさの根底
にある分子的・生体力学的な特性はまだ
わかっていないが、Seifertらは、トゲ
マウスの皮膚ではハツカネズミ類と比べ
て毛包（毛根部を覆っている組織）が大
きく、表面積に占める毛包の比率が高い
ことを指摘しており、それが何らかの影
響を及ぼしているのかもしれない。

トゲマウスの皮膚が剥がれる能力もさ
ることながら、より注目されるのは治癒
の能力だろう。

皮膚は、外側の表皮層と内側の真皮層
で構成されている。Seifertらによれば、
皮膚が剥がれたトゲマウスでは、毛の生
えた皮膚が30日以内に再生し、表皮の
再生はハツカネズミよりも速かったとい
う。また、トゲマウスでは、下層に形成
される創傷床組織（瘢

はんこん

痕に関連する組織）
が小さく、さらに、その組織を構成する
タンパク質も異なっていた。通常、哺乳
動物の創傷床組織の特徴は、整列した 
I型コラーゲン原線維で構成されている

ことである。しかし、トゲマウスでは、
主として細胞外マトリックス（ECM）分
子である「III型コラーゲン」により構成
されていたのだ。なお、治癒しつつある
トゲマウスの表皮細胞は新しい毛包を形
成し、毛包の形成に関与するシグナル伝
達経路が胚の毛の発生で利用されるもの
と類似していることもわかった。

ほかの哺乳動物の皮膚の治癒では、毛
包の新規形成は起こりにくいと考えられ
ているが、ウサギやハツカネズミに生じ
た大きな傷では、毛包の再生が確認され
ている 5,6。この場合、傷口の表面に表
皮細胞が「はうように」広がり、多くの
毛包を含む新しい表皮層が形成される。
興味深いのは、ウサギやハツカネズミの
傷跡に生えた新しい毛は色がなく半透明
なのに対し、トゲマウスの新しい毛では
普通の色がついていたことだ。

毛包が再生することから、損傷組織を
覆う表皮細胞は、治癒の過程において、
毛包の形成を促す下層の細胞との間で相
互作用していることがわかる。表皮細胞
と下層の間葉細胞とのやりとりは、胚の
毛包発生においても重要であることが知
られている（参考文献7の総説を参照）。
同じやりとりは、哺乳動物の成体の創傷
治癒過程でも認められるものの、多くの
場合、表皮が広がり始めるのが遅いよう
だ。それと比較すると、トゲマウスの創
傷治癒過程では、上皮再形成（発生や創
傷治癒のときに表皮を形成する細胞は

再生生物学

哺乳類トゲマウスに見られる皮膚の剥落および再生能力

Elly M. Tanaka　2012年 9月 27日号　Vol. 489 (508–510)

Skin, heal thyself

アフリカトゲネズミは、手でつかんだだけで背中の皮膚が60％も剥がれてしまう。

そしてこの剥がれた皮膚は、その後きれいに治癒する。

今回、この驚異的な剥落能力と治癒能力を分析することで、組織再生の分子的・生体工学的機構の一端が明らかになった。
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「上皮」と呼ばれる）が高速であること、
そして、毛包が再生することが特徴とし
て挙げられる。カエルやサンショウウオ
などの両生類の再生においても、上皮再
形成がきわめて高速なことが典型的な特
徴であることは、注目に値する8。

Seifertらは、トゲマウスの組織再生能
力をさらに詳しく調べるために、耳の組
織に孔

あな

をあけて、その反応を観察した。
するとその孔は、筋肉こそ作られなかっ
たが、軟骨、脂肪、真皮、そして表皮の
構造によって埋められることがわかった。
それは、多くの点で、サンショウウオの
肢の完全な再生過程と類似していた。

サンショウウオの場合、肢の切断端
が、非増殖性の表皮細胞の層によって速
やかに覆われる。続いて、その下層の組
織の間葉前駆細胞が増殖し、「再生芽」
と呼ばれる細胞塊が作られる9。そして、
表皮層と再生芽との間の情報交換を通し
て、骨や末梢神経、筋肉の再生が促され
る10。この過程では、通常表皮と真皮と
を隔てているECMの基底膜層は存在せ
ず、また、再生芽の細胞は、フィブロネ
クチン、ヒアルロン酸、テネイシンとい
うECM分子に取り囲まれている11–15。

トゲマウスの耳の組織再生もサンショ
ウウオの再生過程と同様に、間葉細胞の
増殖とともに非増殖性の表皮層が高速で
形成され、傷の表皮と間葉層との間には
ECMの基底膜は形成されなかった。そ
して、間葉組織にはフィブロネクチン、
テネイシン、およびIII型コラーゲンが
多く含まれていたのだ（図1）。

一方、ハツカネズミの耳にあけた孔で
は（ハツカネズミの耳にあけた孔は再生
しない）、最初こそ間葉細胞が増殖する
ものの、持続はしなかった。また、間葉
細胞では平滑筋タンパク質「アクチン」
の発現が認められた。これは、I型コラー
ゲン原線維を蓄積する細胞の特徴で、瘢
痕組織形成に寄与している。なお、トゲ
マウスではアクチンの発現はわずかしか
認められていない。

孔をあけた耳の再生は、ウサギや一部
の系統のマウスなどの哺乳動物でも報告

耳にあけた孔

真皮

毛はうように広がった表皮

再生芽様の細胞

テネイシン

フィブロネクチン

基底膜

図 1　アフリカトゲネズミの傷の修復
Seifertら 3 は、耳に直径 4mmの孔をあけたトゲマウスの組織再生を調べた。その結果、軟骨、
脂肪組織、皮膚が再生して孔が埋められ、そこには真皮層と表皮層が形成されるとともに、毛包
も作られることがわかった。そのプロセスでは、はうように広がる表皮細胞が皮膚の外層を高速
で再形成させていた。この層の下では、間葉細胞が増殖して細胞塊（フィブロネクチンおよびテ
ネイシンというタンパク質も含まれる）を形成させるが、それはサンショウウオが肢を再生させる
ときに形成する再生芽と類似している。再生芽は、骨や神経組織などの構造の再生を促すことが
知られている 9。通常なら真皮と表皮とを隔てている細胞外基質の基底膜層は、トゲマウスがこ
の細胞塊を形成させているときには存在しない。

がある 16–18 が、今回の結果から、高速
の上皮再形成とECM層の形成という2
つの特性が、哺乳動物の組織再生能力と
関係していることが確かめられた。

今回の研究成果は、両生類が通常備え
ている再生への経路が、少なくとも皮膚
に関しては、哺乳動物でも利用できるこ
とを示唆している。皮膚以外の傷でも、
この経路のロックを正しく解除すれば、
瘢痕なき治癒が促されるかもしれない。
しかし、瘢痕なき治癒と、組織のきれい
な再生に寄与すると考えられている免
疫反応の変化がトゲマウスの驚異的な
再生能力19,20と関係しているのかどうか
は、今回の研究では検討されていない。
背中の皮膚の60％を失った動物がどう
やって微生物の攻撃と組織の乾燥に耐
えるのかは、今後の研究の興味深い課題
だろう。� ■
� （翻訳：小林盛方）

Elly M. Tanaka は、ドレスデン工科大学 DFG
再生医療センターに所属。
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古生物学者Xing Xu（徐星）は、中国山東
省にある博物館で、ガラスのキャビネッ
トに閉じ込められた古代の鳥類サペオル
ニスSapeornisの美しく保存された化石
標本を覗き込んでいた。死んでから1億
1000万年以上経った今でも、この鳥の
ひょろ長い脚は、大股で歩き出しそうに
前に向かって伸びている。サペオルニス
の体の大きさはニワトリほどで、首はか
細く、頭蓋骨は繊細で、優美な長い尾羽
の痕跡がはっきりと残っている。この尾
羽は、サペオルニスが出現するまでの生
物には全く見られなかった特徴だ。

このサペオルニスは、中国の化石密集
層から数百体も発掘されている羽毛のあ

る化石の1つである。特に、北京の北東
に位置する遼寧省の岩石層からは、この
種の化石が多く見つかっている。そのい
くつかは、現時点で知られているものと
しては最古の鳥類の化石であり、残りは、
サペオルニスの時代より数百万年前に鳥
類を生み出した羽毛恐竜の化石である。
これらはいずれも、20世紀の恐竜古生物
学で最も重要な発見となった。

その大成功の中心人物がXuなのだ。
ロンドン自然史博物館の恐竜研究者であ
るPaul Barrettは、Xuとは共に大学院生
だった1990年代からの知り合いだ。その
Barrettは「中国では、恐竜について知り
たいことがあったらXuのところに行け、

と言われています」と言う。Xuは古脊椎
動物古人類学研究所（IVPP、北京）を本
拠地とする研究者で、これまでに実に60
種もの新種の恐竜を命名している。これ
は、存命中のどの脊椎動物古生物学者よ
りも多い。しかし彼はまだ43歳なのだ。

Xuは、羽毛の痕跡を持つ化石をいくつ
も記載してきた。それを通して、鳥類が
恐竜から進化してきたことを証明するの
に一役買い、数十年に及ぶ論争を終結さ
せた。その過程で、彼は羽毛と飛翔の起
源も明らかにした。さらに、名高い始祖
鳥Archaeopteryx属が最古の鳥類である
という150年にわたって広く受け入れら
れていた通説に反対した。始祖鳥は鳥類

中国諸城市で出土したハドロサウルス
の化石の間に立つ Xing Xu（徐星）。

古生物学に革命を起こした男

中国の43歳の若き古生物学者Xing Xu が、恐竜の進化理論に革命を起こし、

中国を古生物学の中心地にすべく奔走している。

Kerri Smith 2012年 9月 6日号 Vol. 489 (22–25)

The ground breaker
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ではなく、鳥類の系統から外れた恐竜の
仲間に属していたと宣言したのだ1。「Xu
は忍耐強く粘り強いだけではありませ
ん。科学的証拠があれば、必要に応じて
大胆になれる男でもあります」と、シカ
ゴ大学（米国イリノイ州）で化石哺乳類
の研究をしているZhe-Xi Luoは言う。

Xuは驚異的なペースで新種の恐竜を
発見し続けているが、その一方で、中国
の古生物学の未来と化石の商業化につい
て、心を痛めている。遼寧省で発見され
る羽毛のある化石の多くは、地元の農民
が畑で農作業をしているときに掘り当て
たものであり、彼らはいちばん高い値段
をつける相手に化石を売ろうとする。中
国では、化石の販売は建前上は違法とさ
れているが、実際には公然と売られてい
る。このような化石の「グレーマーケッ
ト」の存在が、化石の捏

ねつぞう

造を横行させ、貴
重な標本が個人のコレクションの中に消
えてしまうという事態を招いているのだ。
Xuは、遼寧省をはじめとする主要な化石
産地に情報提供者の巨大なネットワーク
を張り巡らせて、科学者が最高の標本を
入手できるように骨を折ってきた。この
仕事には勤勉さと運のよさが必要だと彼
は言う。「私がこの道に入ったとき、自分
にこんなにたくさんの発見ができるとは
思ってもいませんでした」。

恐竜テーマパーク
約8000万年前に、今日の山東省諸城市
の近くで何が起こったのか、知る人はい
ない。どんな出来事があったにせよ、そ
れは悲惨なものだった。北京から飛行機
で南に1時間ほどの場所にあるこの町の
外れの丘の斜面には、300mにわたって
実に数百個の骨が散らばっているのだ。
古生物学者たちは何十年も前から諸城市
の付近で恐竜を発見してきたが、2008
年に、地元の農民が、ハドロサウルスを
はじめとする恐竜化石群を掘り当てた。
これらの恐竜は、明らかに、この場所で
大量死していた。

Xuは、この場所の調査のために招
しょうへい

聘さ
れ、現在、この化石密集層から出土した

新種の角竜類（くちばしを持つ草食性の
恐竜）と思われる化石を調べている。彼
はまた、諸城市に恐竜テーマパークを建
設しようとする地元の行政官の科学コン
サルタントとしての役割も担っている。
2012年6月に発掘現場を訪問したとき、
彼は自身の研究をしたかったのだが、展
示解説の校正とテーマパークの企画書を
読むことで、すべての時間が過ぎてし
まった。「スケールという点では、ディズ
ニーランドに匹敵するものになるかもし
れません」と言うXuの声には、計画への
不安感がはっきりと見て取れる。

中国では、化石は科学の対象であるだ
けでなく、大きな儲けを生む事業でもあ
る。古生物学者は、化石の発掘現場を訪
れたり標本を入手したりするために、地
元の探鉱者や博物館の館長や観光局の局
長と交渉しなければならないことが多い。
Xuは、少年のような風貌にもかかわらず
駆け引きが上手で、科学的に興味深いと
思った標本は、どこで発掘されたもので
あっても、自分の机の上に届けさせるこ
とができる。

こうした手配が功を奏し、Xuは調べる
ための化石には事欠かない。特に多いの
は遼寧省からの化石である。遼寧省で発
掘された化石は、保存状態が非常によい。
これはおそらく、1億6000万～ 1億2000
万年前に起きた火山噴火の際に、あっと
いう間に泥流に飲み込まれたためである。
ここの岩石には羽毛を含む微細な構造が
残されており、Xuは、ティラノサウルス
の仲間にあたる体長9mの獰

どうもう

猛な恐竜（彼
はこれをユウティラヌスYutyrannusと命
名した）が、長い羽毛に覆われていたこ
とを突き止めることができた（29ページ、

『Xing Xuが発見した羽毛恐竜たち』参
照）2。遼寧省から出土した化石のなかで
Xuが特に気に入っているのはミクロラ
プトル Microraptorで、鳥類の系統では
ない、既知の恐竜の中で最も小さい部類
に入る恐竜である。Xuらは、化石の羽
毛の痕跡から、ミクロラプトルが前肢と
後肢の両方に合計4枚の翼を持ってい
て、おそらく滑空することができたと結

論付けた 3。彼はまた、遼寧省のほかの
標本から、羽毛恐竜の中には鳥のように
丸くなって眠るものもいたことも明らか
にした4。

時間があるときには、Xuは自らフィー
ルドワークに出る（30ページ、『中国の
主要な恐竜化石産地』参照）。2012年の
夏には、発掘チームを率いて3か所の発
掘現場を訪れている。中国北部の霊武市
の近くの発掘調査では、ディプロドクス
Diplodocusと同じ分類群に入る新しい竜
脚類を発見した。内モンゴル自治区で
は、新種の鳥類と、これまで知られてい
なかったと思われる獣脚類（鳥へと進化
していった系統の恐竜）が見つかった。
同じく中国北部にある別の発掘現場で
は、くちばしのある恐竜の化石群を発 
見した。

Xuの「恐竜発見工場」の原動力となっ
ているのは、5人の学生と、周囲の岩石
から慎重に化石を単離する7人の標本係
と、1人の画家と、1人の写真家から構
成される14人の研究室だ。これだけの
スタッフに恵まれている彼は、西洋の古
生物学者からは嫉妬の目で見られてい
る。Barrettによると、ロンドン自然史
博物館の考古学部門には約20人の学芸
員と研究者がいるが、フルタイムの標本
係は2人しかいないという。

Xuは、最初から古生物学者を志して
いた訳ではなかった。それどころか、大
学に入学するまで、恐竜がどんな生物な
のか、全然知らなかったほどだ。彼は、
1969年に中国西部の新

しんきょう

疆という貧しい
地域で生まれた。その3年前に始まった
文化大革命では、高等教育を受けた夫婦
が「下方」という名の下に僻

へき

地
ち

に強制的
に移住させられた。Xuの両親もその犠
牲者だった。

学校での成績がずば抜けてよかった彼
は、1988年に中国の最高学府である北京
大学に入学した。Xu自身は経済学を勉
強したいと思っていたが、当時は、学生
には学部を選ぶ権利がなかった。自分で
も理由がわからないまま、彼は古生物学
を学ぶことになった。
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発掘ラッシュ
そんなXuがようやく古生物学に興味を
持つようになったとき、彼はすでにIVPP
の修士課程の3年生になっていた。彼は、
指導教官の Xijin Zhao が 1960 年代と
1970年代に発見したものの、十分に分
析する時間を見つけられないまま放置し
ていた2つの標本を調べていた。すると、
これらは最も初期の角竜類の化石である
ことが明らかになり、それまで、最古の
角竜類化石は白亜紀初期（1億4500万年
前以降）のものだったが、その記録をジュ
ラ紀中期または後期まで、最大で3000
万年も更新することになった 5。「（化石
に対する）私の興奮は、そこからもたら
される情報量に比例します」とXuは言
う。「その意味で、あの2つの化石は本当
にエキサイティングなものでした」。

完璧なタイミングだった。Xuが修士
論文に取り組んでいる間に、中国でぽつ
りぽつりと出土していた恐竜の種類が急
激に増え、おびただしい数になっていっ
た。古生物学者に提供される研究資金も
増えていった。遼寧省の農民たちは、自
分たちが時々見つける化石の価値に気付
き始めた。中国の建設ラッシュの始まり
も、新しい化石が発掘される機会を増や
した。新進の恐竜古生物学者として、Xu
はこうした標本を研究する絶好の位置に
あった。

しかし、タイミングだけでは、Xuの生
産性は説明できない。その大部分は、彼
の伝説的ともいえる研究観に由来してい
る。「私は、何かを知りたいと思ったら、
すべての時間をその研究に注ぎます」と
Xuは言う。彼は現在、20本以上の論文
の草稿を抱えている。その中には、山東
省天宇自然博物館のサペオルニスの標本
に関する論文も含まれている。彼は、こ
れから発表する化石の中には、8つか9
つの新種が含まれていると考えている。

Xuの時間は、オフィスの外にいる間
も、研究プロジェクトに関する議論で埋
まっている。天宇自然博物館の外で、彼
は同僚とミクロラプトルについて話をし
ている。そして、ミクロラプトルの解剖

学的特徴について議論するため、近くに
ある自動車にうっすらと積もった埃の上
に、恐竜の羽毛の構造を描き始める。

国際的な視野を持っていたことも、Xu
の成功を後押しした。多くの中国人古生
物学者とは違い、彼はキャリアの初めか
ら英国や米国の研究者と積極的に交流
し、研究成果の多くを英語の国際的な学
術誌で発表してきた。Xuは、中国国内の
研究者よりも手ごわい海外の研究者を相
手にすることは「私のキャリアにとって
本当に重要でした」と言い、中国の学術
誌には、国際的な学術誌のようなレベル
の批評や査読がないと補足する。

Luoによると、中国の古生物学者で分
岐分類学を採り入れている者は数人しか
いないが、Xuはその1人であるという。
分岐分類学とは、複数の分類群に共通す
る特徴を分析することにより、進化の過
程における関係を決定する手法である。
西洋の研究者や国際的な学術誌は20年
以上前から分岐分類学を採用している
が、中国で採用されるのは遅かった。

Xuは、中国国内では学術研究セクター
と商業セクターの両方にまたがって活動
している。例えば、彼はXiaoting Zheng

（かつては地元の国営金鉱の責任者だっ
たが、現在は熱心なアマチュア化石コレ
クターにして新進の古生物学者であり、
天宇自然博物館の館長でもある）と親密
な関係を築いている。Zhengの博物館に
は、世界最大規模の羽毛恐竜の化石コレ
クションがある。長年にわたり、Xuは
Zhengに化石を購入する際にどのような
点に気をつけるべきかを教え、博物館が
入手した化石の一部を分析してきた。2
人は強力なチームを組んでいるのだ。

飛翔の起源
例えばXuは天宇自然博物館のコレクショ
ンの1つである小型の羽毛恐竜の名前を、
Zhengに敬意を表して、シャオティンギ
ア・ツェンギXiaotingia zhengiと命名し
ている。2011年、Xuはこの標本に基づ
いて大胆な提案を行った1。短い鼻面や独
特な形状の頭蓋骨などの特徴を持つこの

生物を、Xuらは始祖鳥の近縁種と位置付
けた。始祖鳥は以前から既知の最古の鳥
と考えられていたが、Xuらは分岐分類学
的分析を行って、これを鳥類の系統の特
別な枝から追い払い、ほかの多くの羽毛
恐竜がひしめく枝に止まらせた。この研
究は一部の古生物学者から抵抗を受けた。
彼らは分岐分類学的分析の威力を疑問視
し、初期の鳥類とその近縁種がもっとた
くさん発見されるまで、進化関係につい
て決定的なことは言えないと批判した。

遼寧省の化石のおかげで、Xuは飛翔の
起源についても大胆な提案をすることが
できた。ミクロラプトルと、同じく4枚
の翼を持つアンキオルニスAnchiornisと
いう恐竜が発見されたことを受けて、Xu
は、4枚の翼という形質は、それまで考
えられていたような進化の行き止まりな
どではなく、恐竜から鳥類への移行段階
であった可能性があると主張したのだ6。

羽毛恐竜の化石は、羽毛が進化してき
た時期と理由についても、初期の厳然た
る証拠となった。エール大学（米国コネ
チカット州ニューヘイブン）で鳥類の進
化について研究するRichard Prumは言
う。「20世紀のほとんどの期間、羽毛の
進化をめぐっては、化石記録が基本的に
何も語ってくれないということが主要な
問題になっていました。しかし遼寧省の
化石密集層が発見されたことにより、全
く新しい章が始まったのです」。

かつて古生物学者たちは、最初に出現
した羽毛は、鳥類の祖先の飛翔を補助す
る役割を担っていたのだろうと推定し
た。けれどもXuは、自らの発見に基づ
き、ほとんどの恐竜が多かれ少なかれ羽
毛を持っていた（つまり、羽毛にはもと
もと、異性を惹きつけることや寒さを防
ぐことなど、飛翔とは別の機能があっ
た）と主張し、議論を引き起こしたのだ。

中国人科学者の模範として
驚異的な業績を挙げ続けるXuは、19世
紀後半に「骨戦争」として知られる熾

し

烈
れつ

な化石発掘競争を繰り広げ、数十種の恐
竜を発見した米国の古生物学者Othniel 
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MarshとEdward Copeを彷彿とさせる。
しかし、ビクトリア時代の2人の化石ハ
ンターが、すでに記載されていた種に新
たに命名するなどの間違いをしばしば犯
していたのとは対照的に、Xuは慎重な
研究者であり、論文の発表を焦らない。
恐竜研究者の正確さを分析しているブ 
リストル大学（英国）の古生物学者Mike 
Bentonは、Xuによる新種の記載に疑問
が投げかけられることはめったにない 
と言う。

Xuは、中国の科学が全体としてもっと
慎重になることを願っている。2012年
夏の旅行の際、自分の運転手が反対側か
らあっけらかんと追い越しをかけるのを
見ながら、彼は、「中国の文化が十分に論
理的でないことが、科学にとって問題に
なるのです」と言った。「中国人は伝統的
に他人を批判することを好みません。し
かし査読をするためには、他人を批判し
なければならないのです……」。ここで
電話がかかってきたので、彼は言葉を

切って電話に出て、数分間、中国語で話
をした。そして、電話が終わると、言葉
が途切れたところから話を続けた。「こ
うした事情もあって、ここ中国には本当
の意味での査読システムがないのです」。

中国の古生物学に影を落としている 
もう1つの問題は捏造だ。Xuはこれを
強く警戒していて、2000年には、当代
最大の捏造事件の1つを暴くのに一役
かっている7。それは、アーケオラプトル
Archaeoraptorと命名された標本で、古代

Xing Xuが発見した羽毛恐竜たち

 

1.8 m

10 cm10 cm10 cm

 

シャオティンギア（XIAOTINGIA ZHENGI）

中国東北部の遼寧省で発見された化石は、ジュラ紀後期と白亜紀初期の恐竜の多くが羽毛を
持っていたことを示している。これらの珍しい標本は、獣脚類の恐竜と、そこから進化してき
た鳥類についての概念を変えた。

ジュラ紀後期（1億 6000万～1億 4500万年前）：
体長 30cm のシャオティンギアには、羽毛をはじめと
して、始祖鳥（しばしば最も初期の鳥類と考えられて
いた）に似た特徴があった。Xu は、どちらも鳥類の
近縁ではあるが鳥類とは別の非鳥類恐竜という分類
群に属していたと提案している。

ユウティラヌス（YUTYRANNUS HUALI）
白亜紀初期（1 億 4500 万～1 億年前）：体長 9m の
この肉食性恐竜は、一部の大型恐竜にも羽毛があったこ
との証拠である。これまでに、2 体の幼体と 1 体の成体
の合計3体の標本が発見されている。臀部、首、背部など、
さまざまな部位に羽毛がある。

アンキオルニス（ANCHIORNIS HUXLEYI）
ジュラ紀後期（1億 6000万～1億 4500万年前）：
恐竜アンキオルニスの精密に保存された標本は、Xu
らが恐竜から鳥類への移行時期を特定するのに役
立った。その長い羽毛は、初期の羽毛がどれほど複
雑なものであり得たかを示している。

ミクロラプトル（MICRORAPTOR GUI）
白亜紀初期（1 億 4500 万～1 億年前）：小型の恐竜ミ
クロラプトルは鳥類ではないが、前肢（下の写真参照）
と後肢に羽毛があり、飛ぶことができた可能性がある。
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の鳥類の上半身と恐竜のミクロラプトル
の下半身を組み合わせたものだった。Xu
によると、最近の科学者は化石の捏造を
見抜くのが上手になったというが、それ
でも捏造は後を絶たない。それは、貧し
い農民たちが、珍しい化石を博物館や 
研究機関に持ち込めば高額で売れるこ 
とを知っているからだ。「我が国は今、古
生物学資源に非常に恵まれています」と、
IVPPの所長であるZhonghe Zhouは言
う。「けれどもその一方で、化石産地の
破壊や捏造など、きわめて深刻な問題も
抱えていることが多いのです。法律によ
る規制が不十分なのです」。

Xuは、中国の古生物学の未来を心配し
ている。特に心配なのは、次の世代の科
学者のことだ。今の教え子たちは、自分
が期待するほど研究に打ち込んでいない
ように見えるからだ。「彼らは、私ほど
熱心には研究していません」と彼は言う。

「もしかすると、私が彼らに多くを期待
しすぎているのかもしれません。そうで
あれば私自身の問題になりますが……」。
北京自然史博物館の館長Qing-Jin Meng
は、「（Xuのような）優秀な古生物学者を
見つけるのは困難です」と言う。彼は、問
題の一部は、中国の古生物学のグローバ
ル化にあるのかもしれないと考えている。

「有望な学生の多くが、勉強のために欧
米諸国に行ってしまったのです」。

Xuは、時間さえあれば、中国の科学を
向上させる方法について論説を書きたい
と思っている。けれどもこれまでのとこ
ろ、彼は中国語のブログを1本しか書い
ていない。「正直なところ、私はブログ
を書くのが好きではないのです。そんな
時間があれば、科学をしていたいです」
と彼は言う。

Xuには、地質学地球物理学研究所（北
京）の秘書である妻Zhonghia Zhouと、
7歳と12歳になる2人の息子がいる。彼
の家族が、過密スケジュールの犠牲にな
ることはないのだろうか？「子どもたち
が大きくなってきた頃、妻に不満を言わ
れました」とXuは打ち明ける。「息子た
ちには模範となる男性が必要だと言うの

です。私も、それは大切なことだと思い
ました」。

そこで、2年前から、彼は自宅で過ご
す時間を増やすようにしている。彼は息
子たちの宿題を手伝い、妻と卓球をし、
北京の公園に家族を連れて行く。IVPPの
所長は、そんな彼の忙しさを見て、心身
共に参ってしまうのではないかと心配す
る。「彼はもう少しペースを落とすべき
です！」とZhouは言う。「すべてを研究
することはできません。趣味のための時
間も必要です」。そのため、XuとZhou
は時々 IVPPの玄関ホールに設置されて
いるコートでバドミントンをする。

Xuの趣味が、彼の非常に高い生産性を
損なうおそれはなさそうだ。諸城市への
旅行を終えて北京のオフィスに戻ってき
たXuは、部屋の2枚の壁を埋め尽くす床
から天井までの高さのキャビネットの中
をひっかきまわして何かを探す。そして、
板状の岩石を何枚か出してきて、それが
未知の新種の化石である可能性を示唆す
る顕著な特徴や手がかりを指し示す。

新しい生物の発見記録を作ることだけ
がXuの関心事なのではない。はるか遠

い昔、自分の国に羽毛恐竜や原始的な鳥
類がひしめいていた時代について議論す
るのも好きだ。例えば、非鳥類恐竜が羽
毛を持つようになった過程や、そうした
羽毛と現生鳥類の羽毛との違いについて
も、強い興味を持っている。自室で化石
を調べるXuの目は、疲労と興奮が入り
混じってギラギラと輝く。

Xuが研究者として成功をおさめる過
程を見てきたLuoは、彼の発見に終わり
はないだろうと考えている。「化石はもの
を言いません」とLuoは言う。「化石に打
ち明け話をさせるためには、洞察力のあ
る古生物学者が必要です。そして、Xing 
Xuはすばらしい語り手なのです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Kerri Smith は、ロンドン在住の Nature ポッドキャ
スト記事の編集者。
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中 国

北京

中国の主要な恐竜化石産地

バヤンゴビ

二連盆地

遼寧省

諸城市

霊武市

准葛爾盆地

中国各地に恐竜化石が密集している場所がある。Xing Xuは、
こうした場所から出土する重要な化石の多くを発掘または研究
してきた。

鳥類と新種の獣脚類と思
われる化石が発見された。

2012 年の夏の発掘によりハドロ
サウルスと獣脚類が発見された。

小型の獣脚類リムサウルス Limusaurus
の発見は、鳥類の手の進化過程を明ら
かにするのに役立った。

羽毛のある化石の貴
重な発見があった。

ハドロサウルスが
大量死した場所。

2012 年、新種の
竜脚類に注目した
発掘が行われた。
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社 説

藤
ふじ

井
い

善
よしたか

隆という日本の麻酔学者が、1人
の科学者による撤回論文本数の世界記録
を樹立する可能性が高くなった。彼が発
表したすべての論文についての検証が
行われ、その欺瞞は、過去20年間の約
200本の科学論文に及ぶことが判明し
た。なぜ20年という長い期間、不正を
続けることができたのだろうか。

Nature 2012 年 9 月 20 日号 346 ペー
ジのNews記事で詳報されているよう
に、藤井は、研究の大量捏

ねつぞう

造を行い、研
究参加者をでっち上げたことさえあっ
た。ところが、共同研究者も研究助成機
関も学術雑誌の編集者も、それに気付か
なかった。というより、少なくとも誰も
手を打たなかった。

ほかの不正行為の事例と同様、多数の
問題点が事後的に指摘され、再発防止を 
確保するための方法に焦点が当たること
になるだろう。それ自体は正当なこと
だ。それと同時に、藤井が実現不可能な
ペースで臨床研究論文を発表していたこ
とを誰も調査せず、これだけ長い時間が
経過してしまった理由にも光が当てられ
るだろう。

藤井は、さまざまな人々、とりわけ、
所属機関や学術雑誌の編集者などの目を
欺き、所属機関から研究に対する承認を
得たと虚偽の主張をした（編集者の1人
は、自らの誤りを公式に認めた）。最も
不可解と思われるのが、論文の共著者を
騙
だま

していたことで、藤井と共著で10本
以上の論文を発表した者もいた。こうし
た共著者たちは、疑わしい点はなかった
と話す。藤井の不正行為を白日の下にさ

らすうえで重要な役割を果たした日本麻
酔科学会は、調査を続けている。

ただ、正直に言うと、現在の制度で
は、共著者が疑いを持ったとしても、注
意を呼びかけるのは難しかったと考えら
れる。同僚の誤った行動に対して内部告
発すると、同じ分野の先輩研究者を怒ら
せて、自らのキャリアを危険にさらすお
それもある。

不正行為を当局に通報すると報酬が得
られる制度もある。例えば9月中旬、米
国政府は、おそらくは世界最高額となる
報奨金を内部告発者に支払った。脱税事
件に関与して投獄された元銀行員が、1
億400万米ドル（約83億円）を受け取っ
たのだ。評論家、特に法律家は、自分の
身を危険にさらすインサイダーを増やす
唯一の方法は、こうした莫大な報酬だと
言う。インサイダーが名乗り出ること
が、脱税のような犯罪を防ぐために最も
有効な方法なのだ。

しかし、この方法は科学の世界ではう
まくいかないだろう。研究助成機関は、
内部告発者に与える現金を用意できな
い。それに、内部告発者が受け取る報奨
金が、研究プロジェクトに交付される助
成金よりも高額になったとき、大騒動に
なるのは明白だ。

脱税事件の場合には、摘発によって回
収できる金額が莫大なので、高額の報奨
金も正当化される。しかし、研究上の不
正行為によって生じるむだの大きさにつ
いても、政府は考慮していい。不正行為
が数十年間も続き、科学文献に包み隠さ
れていたような場合には、なおさらだ。

また、金銭的報酬を提供せずとも、当局
が学術上の不正行為を規制する活動に投
じる資源を増やすことは、十分な合理性
を持つ。

例えば日本では、内部告発者が、その
主張を所属機関ではなく、外部組織に提
起しやすく変更したらよい。日本国内に
そのような制度は存在しているのだが、
その運用において、関係省庁の諸機関
は、内部告発者の申し立てを関係機関に
転送しており、内部告発者の立場が脅か
されている。

藤井の不正発覚以降、前向きな取り組
みが見られる。日本麻酔科学会は、有効
な内部告発の仕組みを新設する計画を立
てている。また、時間はかかったかもし
れないが、藤井の問題含みの論文を効果
的に一掃した学術雑誌の23人の編集者
も称賛に値する。また、藤井の発表デー
タが完璧すぎることを明らかにするため
に用いられた方法のように、結果を統計
的に評価する方法は容易に利用できるよ
うになっており、論文発表された知見を
監査し、必要に応じて警告を発する方法
として浸透していくことが期待される。

藤井の不正行為は、今回もまた、1人
の研究者による特異で極端な事例とと
らえられることになるだろう。しかし、
こうした不正行為の継続を許した問題
点が、世界各地の科学コミュニティーに
存在していることを、しっかりと認識す
べきである。� ■
� （翻訳：菊川 要、要約：編集部）

20 年発覚しなかった研究上の不正行為

20 年にわたる研究上の不正行為という事実は、本人だけでなく、研究コミュニティー自体の問題を雄弁に物語っている。
欺
ぎ

瞞
まん

を許してきた制度の改革は必須だ。
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科学者が助成金や求人に応募したとき、
その評価は、総合的になされるのが理想
であろう。つまり、論文発表実績のよう
な定量的尺度と、推薦状や共同研究やそ
の他の活動が示す潜在能力とが、バラン
スよく評価されることだ。たとえ論文数
が少なくても、それに対するプラスの評
価（コメント、ツイート、ブログ記事な
ど）があれば、高い点になる。ほかにも、
会議の席で洞察力に富んだ質問をして、
貴重な議論や新たな実験につなげるこ
と、あるいは、専門知識を同僚に積極的
に教えてあげることなども有利に働く。
しかしこれは理想論で、大部分の科学者
は、そうはしていない。

実際には、雇用委員会や助成金審査委
員会が、たいへんな労力をかけて、数百
点の申請書類を読み通す。多くの場合、
時間が限られており、ざっと目を通すの
が関の山だ。Natureの意識調査（2010年）
によると、採用・審査する側は、定量的
評価指標には重きを置いておらず、丁寧
なピアレビュー（専門家査定）も不可能
に近いと回答している（Nature 2010年6
月17日号860 ～ 862ページ参照）。

こうしたこともあって、最近では、総
被引用数やh指数といった評価指標に頼
るケースが増えている。h指数は、論文
の質と量の両方を測る指標で、例えば、
12本の論文を発表し、それぞれの論文
について、12件以上の引用があれば、h
指数は12となる。当然のことに、多く
の科学者は、こんな血の通わない定量化

には反対している。しかも、すべての評
価指標には明白な問題点がある。数多く
引用されるのは、その論文が重要だから
ではなく、単に研究分野が大きくて活発
だからかもしれない。また、実績だけが
評価対象とされ、将来性や潜在能力は全
く評価されていない。明らかに、多様で
優れた指標が必要とされているのだ。

Daniel Acuna た ち の 論 文（Nature 
2012年9月13日号201ページ参照）で
は、「将来的 h 指数」とでも言うべき方
法が提案されている。この新しい指標で
は、科学者の約5年後の論文生産能力を
推定する。5年というのは、終身在職権
を認める際に有用な時間スケールだ。

Acunaたちは一般公開データを使っ
て、数千人の神経科学者・ショウジョウ
バエ研究者・進化生物学者を対象に、論
文発表履歴、被引用数、研究助成金交付
実績を調査した。そして、一流学術誌に
発表した論文数などのデータから、今
後数年間のh指数を推定するアルゴリズ
ム（計算法）を考案した。この内容にも
し異論があれば、ぜひ編集部まで寄せて
ほしいし、興味があれば自身の将来的h
指数を算出してほしい（go.nature.com/
z4rroc）。

今回のAcunaたちの論文については、
査読をしたうえで受理した。査読者と
Nature 編集部は、このアルゴリズムは
適切な方法で導き出されたと判断し、予
測値には現実性があると認めた。ただ、
著者たちは慎重な姿勢をとっており、ほ

かの分野では精度が低くなる可能性が非
常に高いこと、査読の代わりになると考
えるべきではないことを強調している。

現行のh指数には、いろいろと問題が
あり、その1つに、名声の確立した科学
者に有利に働く点がある。相対的に評価
対象期間が長くなるからである。少なく
とも「将来的h指数」は、こうした現在
のh指数の問題点を補ってくれるに違い
ない。さらに、指標が信頼あるものとな
れば、未完の若手研究者を支援する可能
性も生まれる。

それでも、自らの将来性を数値で表
したいと思う科学者はいないだろう。
Nature は、被引用数は少なくても珠玉
の科学論文を数多く出版しており、評価
するには、研究自体を精査するしか道は
ない。Acunaたちの評価指標に対して
は、怒りを覚える人さえいることを我々
は理解している。しかし、評価指標は現
実に使われており、潜在力をより正確に
評価できる指標を作ることは重要だと考
える。評価指標は、個人を評価する際に
無意識に生じるバイアスを消せるという
利点もある。

科学者の真の価値には、例えば、教育
能力、査読能力、人前で話す能力などの
ほか、研究論文への質問に対する対応も
含まれる。それらを含めた評価指標を、
模索していくべきだ。理想世界ではない
が、科学者の雇用、報酬、機会を改善し
ていくことはできる。� ■
� （翻訳：菊川 要、要約：編集部）

科学者の 5 年先の潜在能力をはかる指標

何らかの指標を使って科学者を評価することが、どうしても避けられないケースがある。
ならば、できるかぎり優れた指標を使いたい。今回、潜在能力を評価する指標が提案された。
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的な証拠のない推定ではあるが、M22
にはなんと数十個のブラックホールから
なる集団が存在していて、そこには、単
一ブラックホールや質量移行のない連星
系が含まれるという。

気候：硫酸塩エアロゾルと気候の関連
Link between sulphate aerosols and 
climate

極域の氷床コアは硫酸塩エアロゾルの記
録を保持しているが、南極の氷床コア試
料を融解する解析では、エアロゾルと気
候の間で起こりうる相互作用について、
これまであいまいな結論しか得られてい
ない。今回、飯

いいづか

塚芳
よしのり

徳（北海道大学）た
ちは、硫酸が付着したダストを硫酸塩か
ら分離することで、南極内陸のドームふ
じの観測点において、過去 30 万年間に
わたり硫酸塩の濃度と局地的な気候変動
には逆の相関があったことを示した。ま
た、最終氷期最盛期以降の硫酸塩の変化
は、現代の温暖化に寄与した可能性があ
るが、見積もられた効果は不確実性が高
い。これとは対照的に、硫酸イオンの濃
度は氷期から間氷期への遷移を通して
一定に保たれており、この結果は「気
候は海洋の植物プランクトンを媒体と
して、硫酸塩によって制御されている」
と す る CLAW（Charlson、Lovelock、
Andreae、Warren）仮説の予想に反す
るものだ。

免疫：胎児の免疫防御
Immune defence of the fetus
妊娠の成立には、父親から受け継いだ胎
児抗原を守るための効果的な寛容機構の
発達が必要である。父親由来の抗原は、
母親の免疫系によって「非自己」と見な
されるため、免疫応答を誘導してしまう
からだ。今回 J. Rowe たちは、寛容の
発達が、母親由来の「胎児抗原特異性を
持つ制御性 T 細胞」の産生によって達
成されることを明らかにした。また、胎
児特異的制御性 T 細胞は、2 度目の妊娠
時にはより速く再蓄積する。この結果は、
同じパートナーとの 2 度目以降の妊娠
では、子

し

癇
かん

前症などの合併症が起こる確
率が低下することを説明できそうだ。

遺伝：カキのゲノムから防御機構が判明
Oyster genome reveals defence 
mechanisms

二枚貝のカキは河口生態系に重要な中枢
種で、水産養殖業の産物としても最も重
要なものの 1 つである。今回、マガキ

（Crassostrea gigas）のゲノム塩基配列
の読み取りと再構築が行われ、その結果
が報告された。ほかのゲノムとの比較に
より、潮間帯での固着生活への適応とし
て防御機構にかかわる遺伝子が増大して
いることや、殻の形成経路が驚くほど複
雑であること、また、幼生の発生にかか
わる遺伝子が劇的な進化を遂げているこ
とが明らかになった。海洋無脊椎動物が
環境に適応するのに、こうした遺伝子が
重要であることが浮き彫りになった。

医学：糖尿病と腸内メタゲノム
Diabetes and the gut metagenome
2 型糖尿病の発症は、遺伝要因と環境要
因の両方と相関することが知られている
が、さらに腸内微生物相の変化も関与し
ている可能性が示唆されている。今回
J. Wang たちは、全メタゲノム関連研
究（MGWAS）と名付けた新規手法を開
発し、健康な人と糖尿病患者との間で、
糞
ふんべん

便中の微生物叢
そう

の DNA を比較した。
その結果、どちらか一方の集団と関連す
る微生物種や代謝経路が複数見つかっ

た。そのうちのいくつかは、バイオマー
カーとして使用できる可能性がある。

宇宙：1 つの星団に 2 つのブラックホール
One cluster, but two black holes
現在の共通見解では、典型的な球状星団
は、たった 1 個の恒星質量ブラックホー
ルしか維持する余裕はない。もっと多く
のブラックホールが形成されても、1 つ
を除いて全部が、その後の力学的相互作
用によって外にはじき出されてしまうと
考えられている。しかし今回、天の川銀
河にある球状星団 M22 の観測から、こ
の 1 つの球状星団に 2 つの電波源があ
り、共に降着現象を伴う太陽質量の 10
倍のブラックホールとして、典型的な性
質を示していることが明らかになった。
この結果は、ブラックホールがはじき出
される効率は、ほとんどのモデルの予想
より低いことを示している。また、具体

緑の砂時計：植物の胚は、動物の胚と同様に、古い遺伝
子群が主導権を握る発生段階を経る
THE GREEN HOURGLASS: Plant embryos — like animals 
— pass through a stage when ancient genes take charge

今回、シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）で、1 つ
の細胞である接合子から成熟した植物胚へ発生する間
に、「系統発生的に非常に古い遺伝子が優先的に発現する
段階」を経ることが示された。19 世紀の動物学者たちは、
少なくとも脊椎動物で、すべての種の胚が非常によく似
て見える発生段階があることを認識しており、最近の研
究で、動物の胚発生でも古い遺伝子が優先発現する段階
を経ることが示されていた。今回の成果はそれを補強す
るもの。動物と植物の発生は、形態が大きく異なるにも
かかわらず、単細胞の接合子から多細胞の個体へと変化
していく際の遺伝子発現の管理については、同じような
方法をそれぞれ独立に収

しゅう

斂
れん

進化させてきたらしい。
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の収量に関する全球規模のデータと共
に、気候、灌

かんがい

漑、および栄養素に関する
データを用い、栄養素の添加または灌漑
のいずれかを行えば収量が増加する地域
や、収量を低下させずに栄養素および水
の過剰使用を削減できる地域が明らかに
された。得られた地図から、肥料の過剰
使用を止めることで環境への影響を軽減
できると考えられ、なおかつ主要穀物の
生産量を約 30％も増加させることがで
きる地域が見つかった。

医学：幹細胞で難聴に対処する
Stem cells counter hearing loss
聴神経障害は難聴の 1 つだが、内耳の
感覚有毛細胞は比較的無傷であることが
多く、蝸

か

牛
ぎゅう

の移植のみでは治療効果がな
い。障害されているのは聴覚伝達路の次
の段階で、この段階を支えるらせん神経
節ニューロンの損傷が原因である。だが、
こうした感覚ニューロンの喪失に対処で
きる一般的な治療法は今のところない。
今回、ヒト胚性幹細胞から耳の前駆細胞
を作り出し、この耳前駆細胞が聴覚応答
に関与する機能を持った細胞へと分化で
きることが示された。また、化学薬品に
より損傷させたスナネズミの耳にこの耳
前駆細胞を移植したところ、脳幹での聴
覚誘発性応答が回復した。したがって、
このような手法と蝸牛の移植を併用する
ことで、ある種の難聴に対する治療が実
現できるかもしれない。

医学：HIV 感染細胞を in vivo で画像化
HIV-infected cells pictured in vivo
生きている動物の体内での HIV 感染細
胞の挙動の一部が初めて可視化され、全
く予期しなかった事象が明らかになっ
た。T. Murooka たちは、多光子生体顕
微鏡法を用い、ヒト化マウスのリンパ節
内での HIV-1 感染 T 細胞を可視化した。
感染細胞は運動性が低下し、そこには長
く伸びた突起状の膜構造の存在が観察さ
れた。また、感染マウスにリンパ球移出
阻害剤を投与することで、HIV-1 が循環
系へ広がるのを阻止できたが、このよう
な阻害作用は、投与を継続している間し
か維持されないことがわかった。

化学：新しいアライン合成方法
A new approach to aryne syntheses
アラインは、芳香族系から誘導される反
応性中間体であり、アラインが「捕捉」
されることによって生じる生成物は、化
学試薬、医薬品、農薬、色素やポリマー
に利用されている。今回、アラインの一
種であるベンザインを、ヘキサデヒド
ロ・ディールス・アルダー反応により
de novo 生成させ、そこからさらに in situ
操作によって構造の複雑なベンゼノイド
生成物を得るという新しい合成戦略が検
討された。この反応は金属や試薬を使用
する必要がない。また、この生成法を使っ
て、新しい形態の固有反応性を明らかに
できる例がいくつか示された。

地球：2012 年 4 月 11 日に起こったイ
ンド洋東部地震
The 11 April east Indian Ocean earthquakes
2012 年 4 月 11 日に、スマトラ島の沖
合数百 km のインド洋北西部で、これ
までに記録された中で最大の 2 つの横
ずれ地震（マグニチュード 8.6 と 8.2）
が発生した。今回、3 つの研究グループ
が、この地震に加えて、その前後数日か
ら数か月の地震データを解析した結果
を報告した。M. Delescluse たちは、こ
れらの地震が、2004 年にアチェで、ま
た 2005 年にニアスで起こった巨大逆断
層地震後にインドとオーストラリアの間
で続いているプレート内変形増大過程の

一部であることを示し、スンダ海溝にお
けるスラブを引っ張る力に駆動されて、
オーストラリアプレートがインドプレー
トから徐々に分離していると結論して
いる。H. Yue たちは、4 月 11 日の地
震は数分間継続した複雑な 4 つの断層
破壊からなり、その 2 時間後にマグニ
チュード 8.2 の余震が続いて起きたこ
とを示した。格子状をした横ずれ断層群
でのこれらの大きな破壊は、地殻を通っ
て上部マントル内に広がるもので、リソ
スフェアの大変形を表しており、やがて
はインドプレートとオーストラリアプ
レートの間に局所的な境界が作り出され
る可能性があると述べている。F. Pollitz
たちは、4 月 11 日から 6 日間、マグニ
チュード 5.5 以上の遠地地震の世界的
な発生率が約 5 倍になり、最大でマグ
ニチュード 7 の地震が誘発されたらし
いことを示した。この地震のこれまでに
ない遅延誘発能力は、その横ずれ地震源
の配置に起因する可能性があるが、ある
いは全球の地震発生率が非常に低く、破
壊寸前の震源の数が増えている時期にこ
の地震が起きたためなのかもしれない。

農業：世界人口を養うための手立てと用地
How and where to feed the world
多くの作物の収量は、理論的に達成可能
な収量よりもかなり少なく、特に開発途
上国で栽培されるものではその落差が顕
著である。今回、17 種類の主要な作物

特集：ストレスと立ち直り：不運と精神障害の関連を明
らかにする
STRESS AND RESILIENCE: Tracing links between adversity 
and mental illness

戦争という凄まじい災厄から現代社会での生活がもたら
す重圧に至るまで、人間はさまざまなストレスに立ち向
かって生きていかねばならない。ただ、同様の状況に置か
れたとしても、明らかに悪影響を受けずに対処できる人が
いる一方で、重大な精神疾患にかかってしまう人もいる。
今週号の特集では、人生経験と精神疾患の間の難解な関
係を突き止めようとする神経科学者の努力に着目した。
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にさらされると行われなくなった。また、
CRF 投与に対するマウスの反応は、ス
トレスの前後で逆転することも明らかに
なった。強いストレスは、ストレス性の
刺激に対する感情的応答を切り替え、こ
れがストレスが誘発する抑うつ性障害の
中心となるのではないかと著者たちは考
えている。

発生：半数体幹細胞のより簡単な作製法
A simpler route to haploid stem cells
半数体細胞には遺伝学研究を設計するう
えで複数の利点があるが、動物では、生
殖細胞系列を除けば、半数体細胞はまれ
にしか見られない。最近、メダカやマウ
スの活性化した卵母細胞から半数体胚性
幹（ES）細胞が得られたことが報告され
た。これにより、信頼性が高く効率的な
半数体 ES 細胞作製法が見つかれば、遺
伝子操作した哺乳類半数体細胞を作り出
せる可能性が出てきた。Q. Zhou の研究
グループは、分化多能性を持つ雄性半数
体胚性幹（ahES）細胞を作製し、遺伝学
的に改変した ahES 細胞で卵母細胞を「受
精」させることにより、健康なトランス
ジェニックマウスを作り出し、この可能
性に一歩近づいた。この技術開発により、
従来よりも簡単で高効率の遺伝子ターゲ
ティング法が実現するかもしれない。

医学：抗糖尿病薬としての VEGF-B 拮
抗薬
VEGF-B antagonists as antidiabetics
2 型糖尿病は世界で 3 億 1000 万人以
上が罹患している慢性疾患で、患者の約
90％はインスリン抵抗性を示す。今回、
2 型糖尿病の動物モデルを数種類使った
研究が行われ、血管内皮細胞増殖因子 B

（VEGF-B）によるシグナル伝達を遺伝学
的あるいは薬理学的に阻害すると、筋肉
への脂質蓄積が抑制され、インスリン抵
抗性などの 2 型糖尿病に見られる代謝
上の有害な影響が改善されることが明ら
かになった。著者たちは、VEGF-B の拮
抗薬が、内皮の持つ脂質輸送特性を標的
にすることで、筋肉のインスリン感受性
と糖処理を改善して、2 型糖尿病に効果
を発揮するのではないかと考えている。

構造生物学：グルコース輸送体の構造を
解明
Glucose transporter structure determined
細胞膜を横切ってグルコースを輸送する
タンパク質は、微生物から哺乳類まで、
多くの生物のグルコース代謝に不可欠で
ある。今回、ヒトのグルコース輸送体で
ある GLUT ファミリータンパク質の大
腸菌ホモログである XylE について、D-
キシロース、D-グルコースおよび 6-ブ
ロモ-6-デオキシ-D-グルコースと複合体
を形成した際の X 線結晶構造が報告さ
れた。構造に基づく GLUT1〜4 のモデ
ル作製によって、既知の疾患関連変異を
マッピングすることができた。また、今
回報告された構造学的および生化学的情
報によって、膜タンパク質がグルコース
などの糖を輸送する分子機構を理解する
枠組みが得られた。

宇宙：亜鉛によって裏付けられた月形成
の巨大衝突説
Zinc supports giant-impact theory of 
Moon formation

地球 – 月系の起源に関して非常に有力
な説は、原始地球と火星サイズの天体と
の間で起こった巨大衝突である。軽い同
位体は重い同位体に比べて容易に蒸発
するので、このような破滅的なイベント

は、月の同位体組成に痕跡を残したと考
えられる。特に亜鉛は、惑星の揮発性物
質進化史の強力な指標となる。亜鉛は、
惑星の岩石内で強い同位体分別を受け
るが、地球上の火成活動ではほとんど分
別しないからである。今回、月の玄武岩、
火星隕石、地球の火成岩の高精度の亜鉛
同位体測定データを比較して、月の岩

がんしょう

漿
岩が亜鉛の重い同位体に富んでおり、亜
鉛濃度は地球や火星の試料よりも低い
ことが見いだされた。これらの差は、月
を形成した巨大衝突イベント後すぐに
生じた亜鉛の大規模蒸発の結果である
と結論される。

生理：ストレスがうつを悪化させる仕組み
How stress deepens depression
大うつ病の特徴は、環境とやり取りがあ
る状態から、環境に背を向ける「ひきこ
もり」状態へと移行することだが、強い
ストレスは大うつ病を悪化させること
がある。P. Phillips たちは、このような
変化に関係する細胞レベルの仕組みの 1
つを明らかにした。彼らはマウスモデル
を使って、ストレス応答にかかわる神経
ペプチドの 1 つであるコルチコトロピ
ン放出因子（CRF）が、側

そく

坐
ざ

核
かく

でのドー
パミン放出を増加させることを見いだし
た。しかし、この調節は、急性ストレス

特集：科学研究の変わりゆく世界地図：人やアイデアの
動きは世界の科学研究をどう変えていくのだろうか
THE CHANGING MAP OF SCIENCE: How the movement of 
people and ideas will alter global research

かつての科学研究では、フランス、ドイツ、英国、米国
といった大国が優位を占めていた。しかし現在は、多く
の国々、特に中国、ブラジル、韓国が、科学研究の階層
の中で重要な位置を占めるようになっている。研究者は
昔に比べてずっと移動しやすくなり、研究助成金や研究
施設を、世界中の候補の中から追い求めることが可能に
なった。国を超えた共同研究も広く進められるようにな
り、政府や助成金提供機関が果たす役割も変わりつつあ
る。今週号の特集では、科学研究において、人の動きと
考え方がどう変わりつつあるかを探る。研究が成される
場所、方法、あるいは助成金の獲得などの違いによって、
どこか変化が見られるのだろうか。また、現在の動向が
どのような将来につながるのだろうか。
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跡を残す可能性があるが、これまでの測
定では、十分に広い空間スケールでサ
ンプリングされていなかったため、そ
れを見つけ出すことはできなかった。A. 
Cooray たちは今回、スピッツァー望遠
鏡を使って 1 度の角度スケールでサン
プリングした測定結果を報告し、これま
でに示唆されていた原因では説明が付か
ないことを見いだした。可能性として考
えられるのは、銀河どうしの衝突の際に
母銀河から剥ぎ取られて、遠く銀河の
ダークマターハローの軌道まで移動した
ハロー内の星で、これによって揺らぎが
生じているらしい。

生理：鎮痛にかかわるもう 1 つのチャ
ネル
An alternative channel for pain relief
アフリカ産のヘビであるブラックマン
バから単離した新種のペプチドが、中
枢あるいは末梢のニューロンに発現す
る酸感受性チャネル（ASIC）の特定の
サブタイプの阻害により鎮痛効果を発
揮することがわかった。マンバルギン

（mambalgin）と名付けられたこれら
のペプチドは、モルヒネと同程度の鎮痛
効果を持つが、マウスでは毒性を示さず、
耐性や呼吸抑制も引き起こさない。この
鎮痛効果は、これまでに知られている酸
感受性チャネルを遮断する動物ペプチド
で見られるような、エンケファリン系活
性化が関与するものとは異なっている。

遺伝：遺伝子変異マップからイネの起源
が判明
Rice origins revealed in gene variation map
栽培イネ（Oryza sativa）は、数千年前
に野生のイネ（Oryza rufipogon）が栽培
化されてできたと考えられている。今回、
中国と日本の国立遺伝学研究所との共同
研究によって、アジアとオセアニアの各
地から得た野生イネ 446 系統と、栽培
イネの亜種であるインディカイネとジャ
ポニカイネの 1000 系統以上について、
全ゲノム塩基配列が明らかにされた。得
られたゲノムの変異マップは、イネの育
種や作物の栽培化研究のための重要な情
報源となるだろう。

構造生物学：ペプチドアゴニストが結合
した GPCR の構造決定
GPCR-peptide agonist structure 
determined

ニューロテンシンは、神経伝達物質や消
化ホルモン、また心拍出量や血圧の調節
因子として働く短いペプチドである。今

回、ラットのニューロテンシン受容体に
結合したニューロテンシンの C 末端部
分の X 線結晶構造が解かれた。これは、
G タンパク質共役受容体（GPCR）クラ
ス A の β グループのメンバーについて
は最初の構造であり、ペプチドアゴニス
トを結合した GPCR としても、初めてで
ある。この構造により、神経障害やがん、
肥満の治療に使える非ペプチド性薬剤の
開発が促進されるだろう。

宇宙：赤外宇宙背景放射で見えてきた 
ハロー内の星
Intrahalo stars emerge from infrared 
cosmic background

過去 20 年間に宇宙望遠鏡によって、既
知の銀河からの放射では説明の付かない
近赤外宇宙背景放射の変動が見つかっ
た。この過剰放射の原因としては、再電
離時代の最初期の銀河や、中程度の赤方
偏移にある暗い矮

わいしょう

小銀河からの寄与など
が考えられる。これらの原因は、近赤外
宇宙背景放射の空間変動に、特徴的な痕

アバランシェ振動子：微結晶の塑性が大規模複雑系、つめ
込まれた固体、地震の世界への窓を開く
AVALANCHE OSCILLATOR: Microcrystal plasticity opens 
window to the world of large complex systems, jammed 
solids and earthquakes

徐々に増大する外部応力に対して、瞬間的に応答する系
は多い。もともと滑らかな応力解放過程が、大きなラン
ダム事象（アバランシェ、なだれ現象）によって間欠的
に乱されることがあり、その場合、系は急激な構造変化
を伴う。S. Papanikolaou たちは、圧縮下においたニッ
ケル微結晶のモデル実験系と理論とを組み合わせて、滑
らかなバックグラウンド過程が、外部駆動応力とほぼ同
程度の速度で起こる中間的な領域を調べ、高速アバラン
シェ自体にも振動性の挙動が生じるという特異な観測結
果を得た。原理的には、この知見は、局所内部応力を最
小にする緩やかな緩和過程と共存するような間欠的現象
すべてに適用できる。例としては、緩和中の複雑なネッ
トワーク（例えば脳）、無秩序につめ込まれた固体の挙
動、地震断層などが考えられる。ただし、適用するため
には、実験データやシミュレーションデータの再検討が
必要だ。表紙はニッケル微結晶配列にサンアンドレアス
断層の輪郭を重ねたもの。こうした断層では、微結晶で
観測された力が大規模なスケールで作用する。
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EDITOR'S note
ノーベル賞受賞者がどのように決定されるのか、ご興味ありませんか？残念ながら、
選考過程は秘密で、50 年間は明かされないのです。それを予想しようというのが「ト
ムソン・ロイター引用栄誉賞」。この賞では、論文の被引用数をもとに候補者を絞り（各
分野の上位 0.1％でも 700 人もいる！）、さらにノーベル賞のトレンドや地域性を踏
まえて、数名の研究者を選び出します。2002 年から始まったこの賞の受賞者のう
ち 26 人が実際にノーベル賞を受賞したというのですから、被引用数というのは役立
つ指標なのだと思いますが、ハズれて欲しいと願ってしまうのは私だけでしょうか。
今号の社説では、科学者の評価方法に関する記事を取り上げています。ご意見など
ございましたら、ぜひ編集部にお寄せください。（う）

重力レンズでダークエネルギーをゲルシートを貼るとトランジスタ

 3 億年経っても残る記録！ 防虫効果を持つ辛子植物

マウスの幹細胞から 卵子を作製
恐竜の進化理論に革命を 起こした中国人科学者

何も考えていないときでも 脳活動は盛ん
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ボイジャー、太陽系の果てに

ノーベル賞特集「ジャポニウム」へ向けて前進インド洋でプレートが分裂中トゲマウスの皮膚の再生能力

「Natureダイジェスト」へのご意見やご感想、

ご要望をメールでお寄せください。

宛先：naturedigest@natureasia.com

（「Nature ダイジェスト」ご意見係）

掲載内容についてのご意見・ご感想は、

掲載号や記事のタイトルを明記してくださ

い。今後の編集に活用させていただきます。
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受賞歴のあるビジネスクラス「クラブワールド」では、自分
だけの時間をお楽しみいただけます。静かなラウンジ、そし
て機内では自分だけの快適な空間。お客様のスペース、プラ
イバシーを大切にしたキャビンでは、お好きな時間に、お仕
事、ご就寝、おくつろぎいただくことができます。

今すぐ、ba.comでご予約ください。
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