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16 September 2004 Vol.431/Issue no.7006
11月の米国大統領選挙が近づきつつあり、科学も政治的論争の議題の1つになっ
ている。今週号のNews Featureでは、宇宙探索や気候変動の問題から、本土の
安全確保と米国の科学研究を世界に開かれたものにしておくことの必要との間
でのバランスの取り方にいたる15の質問に、ジョージ・W・ブッシュとジョン・
ケリーの二人が答えている。二人の大統領候補の回答から、読者はこの二人の科
学問題に対するスタンスの取り方について、今まででもっとも確かな相対評価を
得られよう。［News Feature, p.238］この記事とともに、news@nature.comで
は9月15日から選挙特集を掲載する。表紙：2004年7月、民主党全国大会にお
けるジョン・ケリー上院議員（写真：Scott Olson/Getty Images）および2003年
の共和党全国大会でのジョージ・W・ブッシュ大統領（写真：Alex Wong/Getty
Images）

23 September 2004 Vol.431/Issue no.7007
ウイルスは全て、ある細胞から別の細胞に移動する際に遺伝物質を防護しなく
てはならない。HIVのようなレトロウイルスも例外ではなく、RNAは6個のキャ
プシドタンパク質の配列からなるコアの中に包まれている。細胞への感染に続
いて、この集合体は解体する必要がある。レトロウイルスであるマウス白血病ウ
イルスの6量体構造の基礎単位の原子レベルでの構造が、X線結晶学の手法を用
いて分解能1.9Åで決定された。この6量体分子は比較的不安定で研究を厄介に
していたため、その詳細な構造の解明は強く待ち望まれていた。この構造によっ
てキャプシドの準安定といえる性質が説明され、キャプシドタンパク質をまと
めあわせている相互作用が明らかになった。この知見により、キャプシドの安定
性を妨げることでレトロウイルスの複製を阻害する薬剤の理論的デザインが可
能になるかもしれない。［Letters, p. 481］

30 September 2004 Vol.431/Issue no.7008
物理学分野に良いニュースだ。粒子加速器はより安価で、小さくなる方向に向か
いつつある。3つの研究グループが、超短・超高強度レーザーを使ってプラズマ
中に極めて高い電場を作り出し、高品質の電子ビームを発生することに成功し
た。この相対論的ビームは、コンパクトなテーブルトップサイズの粒子加速器な
ど多数の応用が期待できる。表紙は、予め成形しておいたプラズマチャネルで
レーザーパルスをガイドしたとき、レーザーパルスの放射圧によって生じるプ
ラズマ密度変化を示している（Geddes et al., p.538）。パルスは上方向に進み、
密度の違いは色の違いで表してある。この密度変化に伴って、モーターボートの
航跡のように移動する電場が生じる。この電場は従来方式の加速器の電場より
数千倍も強い。［Letters, pp.535, 538, 541; News and Views, p.515］

7 October 2004 Vol.431/Issue no.7009
高圧下では水素の特異な相が存在すると予測されており、特に固体水素の金属
相については 1930年代から探索されているが、未だに明らかになっていない。
今週号でローレンスリバモア米国立研究所のグループは、水素の相転移ではもっ
と意外なことが起こるのかも知れないと予想している。彼らは、水素融解の第1
原理計算について報告している。それによると、圧縮された水素は、金属結晶相
ができる前に、約400GPa（400万気圧）で低温量子流体に転移するだろうと考え
られる。この液体は、変わった性質をもつ超流動体であろう。彼らのシミュレー
ションによると、融解に伴って赤外吸収が増加し、これがこの現象を観測するた
めの指標になる。表紙（L Kraussによるイラスト）は、分子固体から量子液体へ
の転移を表している。［Letters, p.669］

14 October 2004 Vol.431/Issue no.7010
病理学では、病気にともなう変化の顕微鏡を使った観察が長い間行われてきた
が、こうした変化がすべて悪いことなのかどうかは、必ずしもはっきりしていな
い。ハンチントン病では、ポリグルタミン領域の伸長が原因でハンチンチンタン
パク質が凝集して封入体になり、これがニューロン死を引き起こすと考えられ
ている。今回この現象の研究が、新しいロボット顕微鏡を使って行われた。この
顕微鏡は、いったん1個のニューロンに注目すれば、任意の間隔の後にも、まっ
たく同じニューロンに戻って観察することができる。意外にも封入体はニュー
ロンの死を引き起こさず、変異ハンチンチン量を減少させ、生存率を改善した。
つまり、封入体形成は有益な反応であると考えられる。病原性の変化、副次的変
化、有益な変化を識別できれば、病気についての理解が深まり治療標的も見つか
りやすくなる。表紙は、1個のニューロンの3枚の写真を合成したもの。［Article,
p.805；News and Views, p.747］
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体主義国家では簡単にプロパガンダ

が作り出せる。そもそも内容の虚偽性

を訂正できる独立系メディアが存在しないか

らである。北朝鮮の核兵器配備プログラム

は、真実とも虚偽ともつかない情報で塗り固

められている。その主張の中心にあるのは、

隣国も核兵器の配備を望んでいるからプログ

ラムが必要なのだ、という点である。おそら

く、その主張には根拠がないと思われる。さ

らに日本や韓国が、北朝鮮の誤報製造装置に

好材料を提供することをやめてくれれば、そ

の主張をもっとたやすく無視できるようにな

るのだが……。

　例えば、韓国では、2000年にウラン濃縮実

験が実施され、その約20年前には核廃棄物か

らのプルトニウム抽出が実施されていたこと

が 9月初めになって公表された。同国が、こ

れらの研究プロジェクトを国際原子力機関

（IAEA）に申告しなかったことは、核拡散防止

条約違反である。この事実が明るみにでたの

は、IAEAの査察官によって発見されたため

であったことがさらに事態を深刻化させて

いる。

　北朝鮮は、同国の核兵器配備計画に関する

交渉再開を引き延ばそうとしており、この新

事実をすぐに利用し、自国での核保有能力の

必要性を示す論拠にした。北朝鮮は虚偽をま

じえた外交術に長けているため、核兵器アナ

「武器よさらば」を実現するには

北朝鮮に核兵器配備を断念させるためには、交渉担当者は、周辺諸国に核兵器を保有する意図のないことを北朝鮮に
納得させる必要がある。
しかし最近の日本や韓国での動きでは、そのような交渉は難しいものとなるだろう。

原文：No farewell to arms? Nature Vol.431(385)/23 September 2004; www.naturejpn.com/digest

全 リストは、同国が保有する核兵器の規模はお

ろか、核兵器自体が存在するのかどうかにつ

いても、明確に把握できていない。それでも

北朝鮮では核開発計画が進行中であることは

明らかであり、韓国での新事実発覚によっ

て、この計画を破棄させるための交渉が近い

将来に再開する望みは薄くなった。

　残念ながら、北朝鮮の近隣諸国による「オ

ウンゴール」は、これが初めてではない。

2003年1月には、日本の核燃料再処理施設で

約200キログラムの使用済プルトニウムが行

方不明になっていることが判明した。同国で

は、使用済核燃料のための大規模再処理工場

が建設中である。この施設を使えば、プルト

ニウムの生産が可能となる。北朝鮮が繰り返

し指摘しているように、プルトニウムは原子

炉の燃料物質であるのみならず、核兵器の燃

料物質でもある。

　韓国にも日本にも統一的な核兵器開発プ

ログラムが存在することを示す証拠はない、

というのが真相だ。日本での事実発覚から１

ヵ月後、IAEAによる査察が実施され、日本で

の核物質管理上の不備はずさんな監視体制

によるものであり、秘密の核兵器配備計画が

あるわけではないと発表された。その後、

IAEAは日本に対する信頼を高め、この9月に

は査察チームの規模を当初の半分に縮小し

ている。

　韓国に対して北朝鮮がみせるより重大な主

張についても、10月に入ってIAEAの査察チー

ムが「秘密実験」についての調査報告を行い、

そこで根拠がないとされる可能性が非常に高

い。しかし、これで韓国が完全に潔白だった

ということにはならないだろう。いつかある

時点で、誰かが研究推進を決定し、研究者が

手を貸していたのだ。この実験を兵器に応用

できる可能性が明らかであることを考える

と、基礎研究の名の下になされた実験だった

という弁明は到底信じることはできない。多

くの先進工業国には、そのような実験を行う

だけの資源と専門知識が備わっている。この

能力を保持することは核拡散防止条約に違反

しないが、実験を行うことは、明白な条約違

反である。

　朝鮮半島では、このような条約違反があれ

ば、北朝鮮が核兵器開発の権利を主張する上

での新たな根拠となる。核資源管理の不行き

届きも、民生用核資源の場合を含めて、同じ

ことである。このことは、北朝鮮のように外

交術が巧みで、正直とは言えない国家に対処

していくために心すべき厳しい教訓のように

思われるかもしれない。しかし、地域全体で

の核兵器開発競争の回避を目指すのであれ

ば、核兵器開発禁止を約束した関係諸国の研

究者も政府関係者も IAEAのルールを厳守し

なければならないのだ。 ■

©2004  NPG Nature Asia-Pacific
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とうそう

険な生物（エボラウイルスや痘瘡（天然痘）ウ

イルス、炭疽菌など）を作るかもしれないとい

う可能性をあぶりだした。しかも、抗生物質

に対する耐性を持たせるということもありえ

るのだ。

アシロマ会議再び？

それ以降、生物学者たちの生命を操作する能

力は飛躍的に進んだ。Wimmerがポリオウイ

ルスを作るには 3年かかったが、ゲノム解読

で名高い、代替生物エネルギー研究所（米国メ

リーランド州ロックビル）の Carig Venterら

は昨年 11月、細菌に感染するウイルスをた

った3週間で組み立てたと発表した2。自然界

には存在しえない機能を持つよう、細菌の細

胞内回路に手を加える研究も進んでいる。さ

らに研究者たちは、生きている細胞に必要な

最小限の遺伝子セットを決定する目標にも近

づきつつある。そうした最小セットが明らか

になれば、新しい生命の創出が可能になるか

もしれないのだ。

　約30年前、組み換えDNA技術は人間の健

康と環境に危険をおよぼすかもしれないとい

う懸念が高まり、指導的な分子生物学者らに

よる前例のないリーダー会議が開かれた。

1975年2月、米国カリフォルニア州パシフィ

ックグローブにあるアシロマ会議センターに

集まった研究者らは、ある種の研究を自主的

に差し控え、新技術の悪用を防ぐ対策を始め

ることを決めた。

　今また、新たなアシロマ会議を開くべきと

きなのだろうか。合成生物学にかかわってい

る研究者たちは、危険回避の方法については

さらなる議論が緊急に必要だということで意

見が一致しているが、まだ公式にリーダー会

議を招集する段階にはない。合成生物学にと

もなう懸念の一部は、米国のマサチューセッ

ツ工科大学（MIT、同州ケンブリッジ）で今年 6

命を設計し直す」。Steven Bennerが

1988年にスイスのインターラーケン

で開いた会議につけようとしたタイトルだ。

現在、米国のフロリダ大学（同州ゲインズビ

ル）の化学者であるBennerは当時、生物の本

質的特徴を備えた人工化学システムを生み出

す可能性を探ろうと、会議を計画した。

　しかし、このタイトルに出席予定者から反

対意見が続出した。Bennerは、「生命の分子

を設計し直す」とトーンダウンせざるをえな

かった。「ノーベル賞受賞者のような研究者

でも、このタイトルで会議を開けば、遺伝子

組み換え反対の暴動がスイスで起こってしま

うと確信していた」と Bennerは説明する。

　Bennerの会議は、「合成生物学」という新し

い研究分野のはじまりを明確にした。しかし、

この分野は今、単に言いまわしを変えるだけ

では隠しようがない懸念を引き起こしてい

る。微生物を設計し直す方法は拡大してお

り、まったく新しい微生物を組み立てる方法

さえ生まれようとしている。こうした進歩

は、生物医学と環境工学に途方もない可能性

をもたらす。しかし、遺伝子操作やナノテク

ノロジーについてすでに持ち上がっている懸

念を上回るかもしれない潜在的危険性も抱え

ている。生物学者たちが本当に新しい生命を

合成するとば口に立っているとしたなら、技

術の悪用や不注意で起こる災害の範囲はきわ

めて大きなものかもしれない。

　ニューヨーク州立大学ストーニーブルック

校のウイルス学者 Eckard Wimmerは 2002

年、合成生物学の潜在的な危険性を如実に示

す研究結果を発表した。彼の研究チームは、通

信販売されている DNA断片とインターネッ

ト上でだれでも容易に入手できるウイルスゲ

ノムマップを使って、生きているポリオウイ

ルスをゼロから作ったと発表した1。この研究

結果は、バイオテロリストたちが、もっと危 ➤➤

月に開かれた合成生物学第 1回国際会議の特

別セッションで議題にされたが、指針の勧告

をまとめようとすることはなかった。

　合成生物学にともなう危険性の問題に向き

合おうとするのは、合成生物学の研究を続け

ることで得られるかもしれないものがとて

も大きいからだ。米国のカリフォルニア大学

サンフランシスコ校のタンパク質工学者

Wendell Limは「合成生物学がうまくいけば、

欠陥のある細胞機能を修復したり、腫瘍を標

的にしたり、特定のタイプの細胞の成長や再

生を刺激したりして、さまざまな病気の治療

が可能になるかもしれない」と言う。別の研究

者たちは、複雑な薬剤を作る細菌や、日光か

ら水素を作る細菌を作り出したいと考えてい

る。水素はきれいなエネルギーとして、車や

発電所での利用が期待されている。

　細胞は、機械や電子機器のように、巧妙に

設計された装置だと理解されている（もちろ

ん、その設計は製図板の上ではなく、進化に

よって行われたのだが）。合成生物学の登場

は、そうした「設計された」細胞の仕組みを解

明するうえでたどり着いた、当然の結果とい

える。細胞の機能は、相互作用する遺伝子の

回路によって生じる。科学者たちが1990年代

にこうした回路の見取り図を作成し始めたと

き、彼らは自然な成り行きとして、細胞の回

路に手を加えることができるだろうかと考え

始めた。

相次ぐ研究成果

2000年、プリンストン大学（米国ニュージャー

ジー州）で研究していた生物物理学者Michael

ElowitzとStanislas Leiblerは、蛍光タンパク

質の生産量が周期的に振動する遺伝子回路を

ゼロから設計した。この回路でプログラムさ

れた細菌は、周期的に蛍光を発した3。別の研

究者たちはこの成果をもとに、外部のシグナ

生命を合成する

遺伝子操作はもはや当たり前の時代になった。生物学者たちは今、ゲノムを合成し、遺伝暗号を変更し、新しい生命体の
可能性を探り出そうとしている。もう、そうした研究の危険性を考えるべきときなのだろうか。

Philip Ball記者が専門家たちに尋ねた。

原文：Starting from scratch Nature Vol.431(624-626)/7 October 2004; www.naturejpn.com/digest

「生
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ルでオンやオフになる回路や、細菌の個体密

度を制御できる回路を作った 4,5。

　今、細胞の回路網を変える方法の研究に取

り組む研究者が増えている。たとえばLimは、

細胞内や細胞間でシグナルを運ぶタンパク質

のいくつかを取り替えた。その結果、細胞は

環境からの種々の入力に反応するようになっ

た 6,7。ローレンスバークレー米国立研究所の

化学工学者 Jay Keaslingは、強力な抗マラリ

ア薬「アルテミシニン」の前駆物質を合成する

ための回路を大腸菌（Escherichia coli）に組み

込んだ。アルテミシニンはヨモギから得られ

る物質だが、今のところ、広く使われるには

高価すぎる。回路を組み込むには、ヨモギや

ビール酵母などほかの生物から 10個の遺伝

子を大腸菌に導入し、その発現レベルを注意

深く調節することが必要となる8。もし、この

方法で安く確実に薬を作ることができれば、

マラリアの治療方法が変わるかもしれない。

　また別の研究者たちは、遺伝子やタンパク

質の基本構成要素の研究を続けてきた。自然

界のタンパク質は 20種のアミノ酸でできて

いる。この20種からは膨大な種類の機能を持

つタンパク質が作られる。しかし、タンパク

質の構成要素の種類を増やせば、新しい機能

を持つ生体分子の設計が可能になるかもしれ

ない。たとえば、タンパク質をベースにした、

細胞内での分解作用に耐える薬などだ。

　現在はスクリプス研究所（米国カリフォル

ニア州ラホーヤ）に所属する化学者 Peter

Schultzは1989年、細菌の特定のタンパク質

に自然界では使われていないアミノ酸を組み

入れさせる方法を発見したと報告した9。この

方法で、微妙に異なる活性を持つ酵素が得ら

れた。それ以来Schultzは、自然界では使われ

ていない 80種を超えるアミノ酸をタンパク

質に組み込んでいる。

細菌DNAを合成へ

同じ1989年、Bennerは、自然界では使われ

ていない塩基対を細胞の DNAに挿入させる

ことに成功した10。従来のDNA塩基対とは異

なるものの、DNA塩基対として機能する分子

の理解が進めば、原始時代の地球に存在した

かもしれないDNAの化学的祖先の候補や、ほ

かの世界で生命現象を担っているかもしれな

い遺伝システムについて知るきっかけとなる

だろう。「私たちが開発した人工遺伝システム

は、5年ほど後には、繁殖

し、進化し、学習し、環境

の変化に反応する人工生

命の遺伝システムとして

働いているだろう。これ

は、地球起源ではない生命

がどのように出現しうる

かを明らかにするのに役

立つはずだ」と Bennerは

予測する。

　生物学者たちが細胞の

回路やそれを構成する分

子を形作ることができるようになる一方で、

DNAの自動化学合成技術も進歩し、全ゲノム

を設計し、組み立てることが可能になりつつ

ある。Venterが昨年 11月に発表した短期間

でのウイルス合成は、DNA合成装置の性能向

上の証だった。予測されるところでは、来年

の装置は約100万塩基対の配列を作ることが

可能になるという。これは、性行為感染症を

起こす細菌、クラミジアのゲノムとほぼ同じ

大きさで、大腸菌ゲノムの約 4分の 1だ。

　米国ワシントン州ボセルにある DNA合成

企業ブルー・ヘロン・バイオテクノロジーの

John Mulligan社長は「細菌ゲノムは現在の

DNA合成技術の射程圏内にある」と話す。し

かし、細菌のゲノムは、細胞および細胞に備

わっている生化学機構の中に埋め込まれなけ

ればならない。このため、細菌の合成はウイ

ルス合成よりもはるかに難しい。それでも挑

戦は行われている。Venterは2002年11月、

機械で合成した DNAから始めて単純な細菌

を作る計画を発表し、世間の注目を集めた。

どう規制すべきか

しかし、新しい細菌ゲノムを作ることは、単

なる化学の応用問題ではない。細胞内の回路

網も設計しなければならないからだ。それが

問題を難しくしているので、単純化するのは

よい方法だ。MITのコンピューター科学者

Tom Knightは「複雑さを理解しようとするの

ではなく、複雑さを取り除くことを考えれば

よいのだ」と言う。彼は合成生物学に工学者の

視点を持ち込んでいる研究者である。

　Knightはこの方針に沿って、もっとも単純

な生物のひとつであるMesoplasma florum

を研究している。この細菌は682個の遺伝子

しか持たない。この細菌のゲノムの概要配列

は昨年完成され、代謝経路はマッピングされ

ている。ゲノムは 793キロベースで、不必要

な DNAはほとんど含んでいないように見え

るが、Knightはさらに単純化できると考えて

いる。彼は今、その回路網をマッピングして

コンピューター上でモデル化し、さらに何を

取り除くことができるかを調べている。

　これらの技術が、アシロマリーダー会議開

催のきっかけとなったのと同じ問題を引き

起こしている。分子生物学者たちは当時、細

菌（場合によっては、さらに高度な生物も）の

遺伝子をいかようにも組み換えることができ

る道具を、すでにすべて持っていることに気

づいた。細菌の遺伝子を操作して、ヒトイン

シュリンなどの薬を低コストで作らせること

ができるかもしれないと期待され、実際、す

ぐに実現された。心配されたのは、遺伝子を

組み換えられた細菌が環境中でどう振る舞う

のか、だれにも分からないことだった。たと

えば、毒性を持つことはないのか、抗生物質

に耐性を持つことはないのか、というような

ことを。

　合成生物学の登場によって、問題はいっそ

う難しくなった。合成の試みに制限を設ける

べきか。もし設けるなら、どのような制限で

あるべきか。また、それをどのようにして守

らせるべきか。たちのよくない組織や、さら

には国家が資金を出している生物兵器開発計

画などが、この技術を危険な微生物の合成に

使わないようにさせるにはどのような対策が

ありえるか。

　分子科学研究所（米国カリフォルニア州バー

クレー）のRoger Brent所長は、「ひとつの選択

肢は、DNA合成には許可を必要とすることだ

ろう」と提案する。しかし、Brentはこうつけ

加える。「もっと重要なことは、コンピュー ➤➤

生命の再設計：Steve Benner（左）とWendell Limは、生きている細
胞の中のタンパク質とDNAを設計し直す研究に取り組んでいる。
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➤ ターウイルスを多量に作り出しているような

ハッカーたちのサブカル世界を、合成生物学

では育てないようにすることだ」。コンピュー

ターハッカーたちは、特別に巧妙でずる賢い

ウイルスプログラムを作ることで仲間の尊敬

を得ようとする。Brentは、合成生物学の研究

者たちには、研究目的ではない派手な芸当に

夢中になったりせず、合理的に考え行動でき

る実験室文化を奨励するよう促している。

悪用防止と制御技術

今のところ DNA合成は許可制とはなってい

ないが、一部の DNA合成企業は、無責任な

研究をうっかり手助けしてしまうことを避け

るため、独自の自衛策をとってきた。ブルー・

ヘロン・バイオテクノロジー社のMolly Hoult

上級副社長は「わが社へのDNA合成の注文は

すべて、『生物学的危険物』のデータベースに

照らしてクロスチェックしている」と話す。

データベースに似通ったものが見つかった場

合は、同社は注文品を生産する前に、顧客の

研究についてさらに調べてみる。もし、問題

がないことが調査で容易に確かめられなけれ

ば同社は注文を断る。「私たちは、問題がある

かもしれないビジネスとは、かかわり合いに

なるのを避けている」とHoultは話す。

　このような自衛策はやがてだれもが守るべ

きルールとなるかもしれない。さらに、合成

生物学の悪用を防ぐため、科学者たちは政府

の情報機関に密接に協力することを求められ

るようになる可能性もある。昨年11月に発表

された米中央情報局（CIA）の機密扱いでない

レポートは、合成生物学は「既知のいかなる

病気よりも危険な」病原体を作り出すかもし

れない、と警告し、「情報機関と生物科学コ

ミュニティとの従来とは質的に異なる協力関

係」を提唱した。特に、生物科学コミュニティ

は、「生きているセンサー網」のように機能し、

兵器として使えるかもしれない技術の進歩に

ついては政府に報告することを求められるこ

ともあり得るだろう 11。

　しかし、合成生物学のもっとも深刻な問題

がバイオテロの可能性であるかは明確ではな

い。プリンストン大学の電気工学者Ron Weiss

は、細菌の細胞内の回路に手を加える研究を

行っている。彼は、有害な細菌に抗生物質耐

性遺伝子を加えることは比較的簡単で、原理

的には1970年代から可能だったと指摘する。

しかし、その方法は生物戦争の手段として、さ

して注目されてはこなかった。新しい生物を

作るよりも、単に既存の有害な生物を増やし、

放出するほうが簡単で安価だからだ。「私がテ

ロリストなら、有害な細菌にさらに手を加え

ることは、限られた費用で最大の損害を与え

るための最善策ではないと判断するだろう」

とWeissは話す。

　合成生物学の、故意に引き起こされるわけ

ではない危険性を予測することはさらにずっ

と難しい。たとえば、まったく新しい能力を

持った細菌が開発されたら、いったいどう

やってそれを制御下におけばいいのだろうか。

　ひとつの方法は、組み込み型の安全装置を

使うことかもしれない。たとえば、細菌には生

まれつき、クオラムセンシング（密度依存性遺

伝子発現）という、高い個体密度に反応する能

力が備わっている。この能力を細菌に組み込

んで自滅機構を活性化させる方法が考えられ

る。もうひとつの選択肢は、コンピューター

の論理ゲートのように機能する遺伝子回路を

作り、細胞分裂の回数を数える方法だ。細胞

は、あらかじめセットされた回数、分裂して

しまうと死ぬことになる。

　Weissは、こうした方法を試す実験をすでに

行った。残念ながら、わずか数日で突然変異

株が現れ、個体数制御メカニズムを回避して

しまった5。しかし、Weissは、数段階の防御

を設けることで問題を解決できると考えてい

る。実際、自然界でみられるクオラムセンシ

ング能力を持つ細菌には、そのような冗長性

が組み込まれているらしい。そうした細菌が、

自身の個体数制御機構を回避するような進化

をすることはない。「自然界では、私のやろう

としていることがすでに実現されているの

だ」とWeissは話している。

予測しきれないリスク

合成生物学はどんどんと発展していくものな

ので、悪意によるものにせよ、不注意によるも

のにせよ、起こる可能性のある問題すべてを

予測するのは難しいだろう。アリゾナ州立大

学バイオデザイン研究所（米国同州テンピ）の

所長でバイオテロの専門家George Posteは

「今後 10年で発生する問題は無限といえる。

すべての危険性を予測することは無理だ」と

話す。「ほとんどの研究者はまだ、細胞から分

離した生物学的材料で研究をしている。だか

ら今のところ、実験室から逃げ出しそうなも

のはなく、当面の危険性についてはそれほど

心配していない。しかし20年経てば、状況は

まったく違っている可能性がある」とPosteは

つけ加えた。

　Posteは、危険が現れたときにそれを定量化

するのに役立てようと、新しい技術発展につ

いて「危険因子」を数え上げる方程式を開発し

ている。彼はこれを「リスク計算法」と呼んで

いる。この方程式は、危険性があるしきい値

に達すると警報を鳴らす。まだ未熟な道具で

あることは仕方がないことだが（Posteの方程

式は、新技術を悪事に転用するのに必要な時

間など、十分に定量できない因子を含んでい

る）、少なくとも目前の危険と遠い将来の危険

とを見分けるのには役立つかもしれない。

　危険性を的確に予測することは難しく、ア

シロマ会議のような会議を今開いたとして

も、出席した研究者たちは幻影と格闘するこ

とになるだけかもしれない。だから今のとこ

ろ、話し合いは非公式にとどまっている。「確

かにもっと議論すべき問題だ。私たちは、こ

の問題をまだ十分に理解してはいない」と

Weissは話す。

　合成生物学は遅かれ早かれ、現在予測され

ている危険性よりもはるかに多くの危険に直

面するかもしれない。Posteが言うように「生

物学がいつまでも無害なままの存在であると

は限らない」のだ。 ■
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取りを軽くし、性欲を高め、認知機能の

低下を防ぐ。テストステロン補充療法

の支持者たちは、このホルモンをバイアグラを

超える強壮薬とみなしている。多くの男性は

もちろん一部の女性までもが、この男性ホルモ

ンを自ら使用していることは不思議ではない。

　薬業コンサルタント会社 IMS Health社（コ

ネチカット州フェアフィールド）の試算によ

れば、2003年、テストステロンが処方されて

いる米国人男性は200万人を超える。1999年

には半分以下の90万人であった。この数字が

下げ止まる気配はまだない。

　ホルモン剤に手を伸ばす男性の多くが抱い

ている不安は、若き日の活力を失うことだ。

一方、医学界では、通常は年齢と共にテスト

ステロンが減ってゆく健康な男性が、ホルモ

ン療法でいったい何らかの利益を引き出せる

ものかどうか議論されている。すでに研究さ

れているところでは、テストステロンの補充

も前立腺癌の発症を促進するかもしれない。

さらに不安視されるのは、テストステロン療

法が一部の男性で生涯にわたって続けられる

だろうことである。というのも、このホルモ

ンを現在使用している男性の約30%が18～

45歳なのだ。

　大きな問題は、リスクと利益を評価する元

となる臨床データが不足している点にある。

専門家は、テストステロン使用者は自らの健

康な身体を「実験台」にしているようなものだ

と述べている。「テストステロン補充療法に対

する人気の高まりでいま、詳細な臨床試験を

実施して科学界がこれを支持できるものなの

か否かを見極めるべき段階に来ている」と、ワ

シントン大学医学部（シアトル）の老年科医

Bill Hazzardは語っている。

臨床試験の必要性

Hazzardは米医学研究所が召集した専門家委

若さを保つ魔法の薬？

テストステロン療法は、活力を取り戻し、性欲を高め、頭を冴えさせる。またはそうなると言われている。
しかし、この強力な性ホルモンを使う者は自らの健康を危険にさらしているのではないだろうか。

Helen Pearsonが報告する。

原文：A dangerous elixir ? Nature Vol.431 (500-501)/30 September 2004; www.naturejpn.com/digest

足 員会のメンバーで、同委員会は昨年、多くの

短期臨床試験を実施することでテストステロ

ン療法の効果を詳細に見極めるべきである、

と勧告した 1。米国立加齢研究所（メリーラン

ド州ベセスダ）は今年中に、補充療法の利益を

得る確率の最も高い高齢男性を対象として、

こうした臨床試験を始める予定である。

　しかし、このような試験で論争が終息する

可能性は低い。研究者のなかには、大規模で

長期間にわたる臨床試験でしかテストステロ

ン療法の微妙な利益とリスクは明らかになら

ないと考える者もいる。「こうした臨床試験を

実施しないのは、全く倫理的でないと思いま

す」とワシントン大学（シアトル）の老人学者

Alvin Matsumotoは語る。

　テストステロンを実際に使用している男性

に尋ねてみれば、このホルモンの需要急増の

理由がよくわかる。今年58歳になるボストン

在住の測量士 Joe Marcklingerは、うつ病に

悩んでいた 2年前にテストステロンの使用を

始めた。ホルモンを含むジェル剤を毎日規定

量、肌に擦りこみ始めたところ、まずは抗う

つ剤の世話になることがなくなった。さらに

活力が増し、筋肉には張りが出てきた。食欲

と性欲も増進した。「気分は上々です。10歳は

若返った気がします」とMarcklingerは語る。

　テストステロンは脳と行動に作用するほ

か、精子生産能力を高め、筋肉の成長を促し、

骨を強化する。一方で男性型脱毛症の一因で

あるというマイナス面もある。

　精巣によるテストステロン産生は思春期に

上昇し、20代、30代は高レベルで保たれる。

そしてその後は年に 1％ずつ低下してゆく 2。
　 メ ノ ポ ー ズ 　

こうした自然低下は、女性の閉経に対して
アンドロポーズ　

「男性更年期」と呼ばれている。また女性の卵

巣と副腎でも、男性の10%未満と少量ながら

もテストステロンがつくられる。そして女性

の場合も、このホルモンの産生は年齢と共に

減少してゆくと考えられている。

　男性におけるテストステロン療法の適用

は、精巣からのホルモン産生が極めて少なく

なる、性腺機能低下症での経験に端を発する。

この疾患を発症した若い男性には、筋肉の喪

失、性欲減退、知力低下といった老化に関連

した症状がみられるほか、ぜい肉の増加が認

められる。この疾患の有効な治療法の 1つが

テストステロンである。

信頼できない証拠

医師たちは、果たしてホルモン量が性腺機能

低下症と同様のレベルに落ちる高齢男性に利

益がもたらされるかどうかについて、長く疑問

視していた。しかし、テストステロンの使用は

1990年代半ばに急増した。それまで注射剤だ

ったのが、扱いの容易なジェル剤やパッチ剤

に代わった時期にあたる。またテストステロ

ンには精子の生産を止める能力もあるので、

男性避妊薬としての検討も進められている。

　専門家間の激しい論点の 1つが、テストス

テロン産生の自然減に何らかの有害な作用が

あるのかどうかという点だ。ホルモン産生の

低下を体力低下、性欲減退、骨密度低下と関

連づけた一連の臨床試験の存在を指摘する専

門家もいる。しかし、これらは加齢に伴う自

然な機能低下で、テストステロンを唯一の原

因とみなすのは難しいと一部の研究者は考え

ている。「テストステロンは何らかの役割を果

たしてはいるでしょう。でも、唯一の原因で

はないはずです」と、エモリー大学（ジョージ

ア州アトランタ）の老年科医 Lisa Tenoverは

語る。もう 1つの論点は、他の点では健康な

中年以降の男性が、テストステロンの増加に

よって利益を得るかどうかという点である。

ペンシルベニア大学（フィラデルフィア）の

Peter Snyderたちが行った有名な臨床試験で

は、テストステロンパッチを36ヶ月間使用し ➤➤

©2004  NPG Nature Asia-Pacific



NATURE月刊ダイジェスト 11月号 7

news featurewww.naturejpn.com 

た65歳以上の男性では、プラセボ薬を使用し

た男性と比較して筋肉量が増し、脂肪量が多

く減った 3。しかし、2003年に米医学研究

所が発表した報告書では、文献上の31の臨床

試験の多くが、小規模で短期間の試験であり

決定的なものではないと指摘されている。

　また、テストステロンの補充によって、前

立腺内に存在する潜在的な癌細胞が悪性転換

して腫瘍化する確率を高めるのではないかと

も考えられている。一部の癌療法では、テス

トステロンレベルを減らすことで前立腺腫瘍

の成長を遅らせるが、テストステロン療法と

発癌リスクの上昇を関連づけるデータはほと

んどない 4。「説得力のある証拠はまだ得られ

ていません」と、コーネル大学ワイルメディカ

ルカレッジ（ニューヨーク州）の泌尿器科医

で、前述の医学研究所専門委員会のメンバー

でもあるDarracott Vaughanは語る。

　血中テストステロンレベルの測定に広く用

いられている方法があまり信頼できるもので

はないことで、話はさらに不確実なものに

なってくる。カリフォルニア大学ロサンゼル

ス校のChristina Wangたちが今年の初めに

行った評価では、抗体を使用して血中テスト

ステロン量を測定する 8つの試験法が、クロ

マトグラフィーによる標準的な方法と比べ、

高すぎたり低すぎたりする測定結果を数多く

示すことが報告されている 5。

　こうした疑問をふまえて、Matsumotoとベ

イラー大学医学部（テキサス州ヒューストン）

のGlen Cunninghamは 4年前に共同で、テ

ストステロンの効果を調べるための大規模臨

床試験を提案した。この計画は、後に見直し

が行われて拡張された。6年間にわたり40ヶ

所、6,000人の男性を対象とする 1億 2,000

万ドルのプロジェクトは、国立加齢研究所、退

役軍人省、製薬業界の支援を取り付けた。

癌発症の恐れ

ところが、計画は 2002年に暗礁に乗り上げ

た。研究共同体が、米国立衛生研究所の傘下

の諸機関に財政的支援を求めていた時期のこ

とである。当時、社会ではホルモン療法に対

する懸念が高まりつつあった。その理由は、

2002年に中止に追い込まれた、女性ホルモン

補充療法についての大規模試験、「女性の健康

イニシアチブ」にあった。この試験では、ホル

モン療法に起因する心臓病、乳癌、卒中の長

期リスクが、利益を上回ると判断された6。研

究者たちは試験の中止を受けて、エストロゲ

ンやプロゲスチンを長期使用している女性た

ちに対し、治療を見直すようアドバイスしは

じめた。

　過去に、ある前立腺癌の研究プログラムを

組織した経験をもつ米国立癌研究所の所長

Andrew von Eschenbachは、テストステロ

ンが試験参加者の一部に前立腺癌の発生を

促す恐れがある、という不安を引合いに出

して、試験の開始に異を唱えた。重責にある

Eschenbachの反対表明などいくつかの理由

で、この臨床試験は出鼻をくじかれる形と

なった。「本当に残念です」とCunninghamは

語る。

　状況を立て直すため米医学研究所の委員会

は、大規模臨床試験を開始する前に、テスト

ステロンの利益を示すより多くの証拠が必要

だと指摘している。報告書では、65歳以上の

男性における体力、性機能、認知、生活の質

（QOL）に関する利益を明らかにするために、

一連の小規模な調査を実施するよう勧告して

いる。

　しかし、MatsumotoやCunninghamをは

じめとする研究者たちは、小規模試験の 1年

や 2年という短い期間では、わずかな利益を

示すのが関の山だと訴えている。それよりも

むしろ「女性の健康イニシアチブ」のような大

規模試験を開始し、もし深刻なリスクが明ら

かになったなら、その時点で中止する方がは

るかによいとMatsumotoたちは述べている。

「反対派が大規模試験実施の必要性を認めな

いのは大きな誤りです」と、セントルイス大学

医学部（ミズーリ州）のテストステロン療法の

擁護者 John Morleyは批判する。「小規模試験

の結果が明らかになる頃には、すでにベビー

ブーマーたちのテストステロン使用歴は10年

を超える計算になります」。

　男性のテストステロン補充療法をめぐる論

争が長引く一方で、女性の存在が大きくなり

つつある。特に、女性の性機能障害を治療す

る目的での、テストステロン使用に注目が集

まっている。ボストンにあるマサチューセッ

ツ総合病院の Jan Shifrenたちが実施した臨

床試験では、卵巣摘出後にテストステロンが

低値となった女性がテストステロンパッチを

使用したところ、プラセボ使用者と比較して

性交回数が増えたことが報告されている6。プ

ロクターアンドギャンブル社は現在、女性用

テストステロンパッチの販売を 2005年に開

始するために、監督官庁による認可を求めて

いる。他の製薬会社も類似の製品の開発を進

めている。

　このようなテストステロン剤が市場に投入

されれば、「ライフスタイルドラッグ（生活改

善薬）」としてこれを使う女性が出てくること

が予想される。まさに、勃起力に大きな問題

のない男性がバイアグラを使用するのと同じ

構図だ。こうした予測に、内分泌学者は懸念

を抱いている。というのは、テストステロンに

は、吹き出物の数を増やし、体毛を濃くする

恐れがあり、そしておそらく、適切なモニタ

リングなしに長期使用することで未知の健康

上の問題が引き起こされると考えるからだ。

　こうした状況を背景に、女性を対象とした

テストステロン療法の安全性と効能を調べる

ため、大規模で長期に及ぶ臨床試験の実施を

求める専門家もいる。「さもないとコントロー

ル不能の大規模な人体実験が展開されること

になってしまいます」と、メルボルン近郊のモ

ナシュ大学の泌尿器科医 Susan Davisは語っ

ている。そして言うまでもなく、男性ではこ

うした実験が既に始まっているのだ。 ■

Helen Pearsonは、ネイチャーオンラインのニュー
スチーム（ニューヨーク）記者。
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The Company of Strangers: A Natural History
of Economic Life
by Paul Seabright
Princeton University Press: 2004. 320 pp.
$29.95, £19.95

Herbert Gintis

から30年ほど前にEdward O. Wilson

が提唱した、生物学と社会科学の統合

という考え方は当初、かなり手荒な扱いを受

けた。いまなお「社会生物学」という概念に反

対する伝統主義者はいる。こうした反感にも

かかわらず、社会科学と自然科学を統合させ

るプロセスは本格化しているように思われ

る。Paul Seabrightの新刊書は、このプロセス

の推進に貢献してゆくだろう歓迎すべき重要

な一冊だ。

　この世には社会性を有する種（ social

species）が数多く存在しており、人間とそれ

以外の生物の社会システムの差異を分析すれ

ば、人間が自らについての理解を深めること

ができる、とする考え方が社会生物学の背景

にはある。The Company of Strangers（「見

知らぬ人との付き合い」）という本書のタイト

ルには、人間の社会性に見られるユニークな

特徴が浮き彫りになっている。極めて複雑で

分散的な分業制の発達した種はいくつもある

が、血縁関係のない個体同士が広範囲にわ

たって協力するのは人間だけなのだ。

　Wilsonが生物学と社会科学の統合を提唱

してから、社会生物学が成熟する過程では、い

くつかの重要な研究があった。その1つが「社

会性」概念の拡張だった。多細胞生物の出現か

らホモサピエンスの台頭に至るまでのこの進

化上の大きな移行において、生物学的実体が

もつ複雑な部分間に協調関係をもたらす新た

なメカニズムが必要だったことが認識され

た。例えば、生体内の異常な細胞、産卵する働

きバチや仕事をさぼる会社員などを「処罰」す

る方法に類似性があると、今では普通に考え

られている。もう1つ重要なのが遺伝子―文

化共進化説だ。この説によれば、文化は世代

経済的利益がすべてではない

どうしても力を合わせなければならない事態になれば、赤の他人同士でも協力するのだろうか？

原文：Economic interests Nature Vol.431(245-246)/ 16 September 2004; www.naturejpn.com/digest

今

を超えた情報伝達の一形態であり、遺伝子の

場合とほぼ同じような進化的な力が働くと考

えられている。この学説が重要なのは、人間

の社会性には、他の生物種よりもはるかに高

い文化性があるからだ。

　本書では、既存の研究領域の境界にとらわ

れずに数々の分野に踏み込んで、基本論点に

対する答えを探求するといった新しいタイプ

の経済分析が例示されている。ただ、経済活

動を学際的に研究する手法は別に目新しいも

のではない。例えばアダム・スミスは、「国富

論」を書き記しただけでなく、ウィリアム・ジ

ェームズ以前の時代における心理学の名著と

思われる「道徳情操論」も手がけていた。20世

紀初頭にはほぼすたれてしまったこの伝統

が、ごく最近になって再認識されたのだ。

　著者Seabrightはまず、分業、価格、貨幣や

財貨といった経済学上のテーマについて、基

礎的ではあるが、心がぐいぐいと引きつけら

れるような概説を示し、それから、失業、貧

困、環境破壊や経済的不安定など経済学の定

番論点について論じている。本書が斬新なの

は、各論点について一貫して長期的進化の観

点から取り組まれている点だ。本書は、明ら

かに経済政策に関する書物ではない。資本主

義と社会主義、競争と規制のバランス、富と

所得の分配といった伝統的な中心的論点は、

他のテーマのついでに論じられているだけな

のだ。

　そして本書の革新性は、現代の経済活動に

おける心理的前提条件の論じ方にあらわれて

いる。著者は、序説で次のように記している。

「現代社会は、便宜主義に基づく実験であり、

人間が系統的な方法で他人に対処する必要

が生じる以前に既に発達していた人間心理

が基盤となっている」。この人間心理は2つの

要素によって構成されている。そのうちよく

知られているのが「合理的な計算（”rational

calculation”）」と著者が呼ぶもので、他の動

物をはるかに凌駕する論理的思考能力、情報

処理能力、テクニック習得能力を意味する。も

う 1つは、著者が「相互性（"reciprocity"）」と

名づけているもので、行動科学の分野では、あ

まりよく知られていない。「受けた親切には親

切で返し、裏切りには復讐で応じる気持ちの

こと。合理的な計算によれば望ましくないと

される場合も含まれる」と定義されている。

　まずは 2つの用語の問題に決着をつけてお

くことが大切だ。第 1に「相互性」だが、これ

は、私を始め、他の研究者たちがNature誌上

で使った「強い相互性（”strong reciprocity”）」

と同じ意味だ。私たちが「strong」という形容

詞を用いたのは、生物学の文献で頻繁に見ら

れる、自己利益に基づく概念としての相互性

とは異なる行動であることを示すためだっ

た。第2に、相互性を非合理的なものと捉え、

「合理的な（rational）」という用語を「自分のこ

としか考えない」という意味で使う経済学の

長い伝統に著者は従っている。しかし親切に

親切を返す行動や、危害を加えてきた人に報

復する行動のような強い相互性の要素は、た

とえ物的な純費用が発生する場合でも何ら不

合理なものとはいえない。

　人間社会についての著者の論じ方には、今

までにない新しさがある。これまで生物学者

も経済学者も、自分の親族以外に対しては利

己的に振る舞うのが人間であり、人間同士の

協力は、長期的に見た自己利益によって説明

しうる、と長い間考えてきた。加えて、《資本

主義は強欲と利己主義を助長する》という特

に政治的に左翼の人々からの批判には長い伝

統がある。しかし、この批判はせいぜい部分

的に正しいとしか言えない。市場経済では、公

平な行動が少なくとも容認されており、おそ

らくは助長されてもいるからなのだ。本書で

論じられている「実験経済学」では、確かにほ

とんどの人々が相互性を有し、数人よりも大

規模な人間集団においては、自己利益に基づ

く協力という経済モデルも生物学的モデルも

信頼できないケースがほとんどであることが ➤➤
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明らかにされている。

　著者は、強い相互性の影の側面、すなわち

「身内」同士の協力という名の下で「よそ者」に

敵意を示す傾向についても分析している。「グ

ループ内で協力関係があると、そのグループの

人間がグループ外の人間に対して、殺人を行う

ほど攻撃的になることがある」と記す。また、

複数の赤の他人を組織的に殺害する行為は、

人間社会で頻繁に起こっており、これを「例外

➤ 的、病理的、あるいは精神障害と説明するこ

とはできない」と続ける。そして著者は、「ア

ダム・スミスが『物々交換（”truck, barter and

exchange”）』と巧妙に説明した人間の性癖

は、それと対抗関係にある『奪取、脅迫、強要

（”take, bully, and extort”）』への誘惑と常に居

心地の悪い共存を続けてきた」と結論づける。

　本書はとても読みやすく、幅広い読者層が

期待できる。ただし、詳しい記述が不足して

おり、正式なモデル構築や詳細な分析的論証

を避けている。そのため本書は、動的に進化

するシステムとしての経済に関心を抱く人々

にとっての、この分野への足がかりとしての

意味をもつにとどまるだろう。 ■

評者のHerbert Gintisは、サンタフェ研究所に
所属し、マサチューセッツ大学（University of
Massachusetts, 15 Forbes Avenue, Northamp-
ton, Massachusetts 01060, USA）の名誉教授で
ある。

Alexander E. Kaplan

されやすいカモは分刻みで生まれて

くる」とは、米国の興行師、P.T.

Barnumの言葉だ。カモの新生児を数えてゆ

くのも、時間を測る良い方法かもしれない。た

だし、分と比べたら、秒の方が大事だろう。な

にしろ、我々の心臓の鼓動はほぼ 1秒の長さ

なのだ。だが、この秒というスケールも、測る

ものによっては、帯に短し襷に長し、という

ことになる。ビッグバン理論によれば、我々

の宇宙の年齢は約140億年で、秒に換算する

と5×1017秒だ。量子宇宙論の究極の時間ス

ケール（プランク時間）は、ビッグバン誕生の

閃光の長さで約 10－43秒、これは、時間の根

本的な「最小単位」とみなすことができる。そ

れより短くなると、四次元の時空からなる通

常の物理現象は、「超ひも理論」の仮説のよう

に、さらに多くの次元へと分かれる可能性が

ある。

　対数のアタマに切り替えてみれば、ほぼ70

年（およそ 2× 109秒）という寿命をもつ我々

は、プランク時間よりも、宇宙の年齢に近い

スケールで生きている。（訳注：対数関

数は10の何乗、の「何乗」の部分を取

り出してくる。いいかえると「桁」

を見る関数である。だから、対

数のスケールでは、宇宙は

約17歳、プランク時間は

究極の「時」をもとめて
時間：どれほどの宇宙論的な時間スケールを我々は制御し、利用しているのだろう？

原文：The long and the short of it… Nature Vol.431(633)/7 October2004; www.naturejpn.com/digest

マイナス43歳、人間の寿命は9歳という勘定

になる。）我々は長いこと、時間の経過を追う

方法を学んできた。「時間的人間」（Homo

temporal）と呼んでも過言ではない。しかし、

我々はその時間のどれくらいを制御し利用し

ているだろうか？　その「長い方」のスケール

は未だアカデミック世界での話に留まってい

るが、「短い方」はいまや活気あふれる科学と

技術の前線に躍り出てきた。その最もわかり

やすい例が、情報伝達とコンピューターであ

る。さらに高度なコンピューター演算をめざ

す際の、主な指標の 1つがクロック周波数、

あるいはその逆数のクロック周期だ。私の研

究室の片隅には、1989年型UNIXコンピュー

ターの遺物があるが、そのクロック周波数は

17メガヘルツくらいだ。現在、市販されてい

るコンピューターのクロック数は 3ギガヘル

ツ、つまり0.3ナノ秒（10－9秒）に達している。

　レーザーはさらに日進月歩で、より短い時

間領域に入ってきている。1959年にレーザー

が発明されてからすぐに、光のパルスの長さ

（持続時間）はナノ秒、さらにはピコ秒（10－12

秒）の閾値を越え、なおもより短いパルスを

求めて競争が繰り広げられている。ピコ秒以

下やフェムト秒（10－15秒）の領域は研究の宝

庫となっており、超高速プロセスの記録、時

間分解分光法、ピコ秒より短い緩和時間をも

つ半導体の開発、強力なレーザーパルスによ

る化学反応とフェムト秒レベルでの制御とい

った研究テーマに事欠かない。この領域は、い

わゆるテラヘルツ（1012ヘルツ）技術も擁して

いるが、このようなパルスは、例えば、不透明

な物質や構造を「透視」する診断装置などに使

われている。

　今のところ、最短レーザー記録は4～5フェ

ムト秒で、近赤外線レーザーの1周期分の

長さ（約3フェムト秒）に近い。1フェム

ト秒よりさらに短い、制御可能なパ

ルスを発生させる努力も続けられ

ている。どうしてそんなに短く

したいのか？　1周期分よ

り短いパルスの場合、そ

「騙

essay concepts
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の最も高いスペクトル周波数は、パルスの

長さτに反比例するからだ。光子のエネルギー

は周波数にプランク定数hを掛けたものな

ので、パルスの最も高い光子エネルギーは

Emax ≈ h /τと計算できる。ピコ秒以下からフ

ェムト秒の領域は、E～0.1–0.01電子ボルト

（分子反応の典型的なエネルギースケール）

に相当するが、0.15フェムト秒（150アト秒 ,

150×10－18秒）以下の領域は原子物理学の分

野だ（訳注：電子ボルト（eV）は、電子 1個を

1ボルトの電圧で加速したときのエネルギー）。

これは、水素原子の基底状態にある電子が陽

子を一周するのにかかる時間だ。このような

パルスを発生させる方法がいくつか提案さ

れてきた。最近、高次の調和成分を使って、

フェムト秒より短いパルスが実験的に観測さ

れた。このような 1周期以下、あるいは 1周

期ちょうどのパルスは、（電波から極紫外線領

域までの）きわめて広いフーリエスペクトル

をもっていて、（黒体放射のような）標準的な

超広帯域の発生源から生じたパルスとは、著

しく異なる特性をもっている。理想的な条件

下では、スペクトル成分の全てが同じ位相に

なるのだ。このようなスケールの大きい、ス

ペクトルの境を踏み越えたコヒーレンスは、

通常の光学分野では決してお目にかかること

ができない。実際、（例えば太陽光のように）

超短パルスは黒体放射に多く見られるもの

の、それらはいつやって来るかわからないし、

どうふるまうかもわからない。ようするに完

全にランダムなので役に立たないのだ。パル

スの世界では、パルスが足並み揃えてやって

来ること（＝コヒーレンス）と、制御すること

ができる、という点で、状況が一変する。

　原子スケールの地平線のかなたに、重元素

のイオンが鎮座している。最も重い安定な原

子であるウランを例にとろう。ウランの周囲

の電子を 1個だけ残して、残りの電子を身ぐ

るみ剥いでしまった「極限のイオン」を思い浮

かべることができる。この最後の電子を取り

除くには、（ウランのK殻遷移に近い）110キロ

電子ボルトが必要で、これは、さらに短い時

間スケールの約 10－ 20秒を作り出す。それを

超えると、原子・イオン物理学は、「量子の砂

漠」へと迷い込んでゆく。なおも短くしてい

くと、我々は、根元的な興味をもたらす次の

領域に遭遇する。量子電磁力学（QED）である。

電子の静止エネルギーの2倍のエネルギー（約

1メガ電子ボルト）を要する電子－陽電子対

の生成や、強い核反応、たとえば 1.2メガ電

子ボルトに近い陽子と中性子をつくる重水素

の電子壊変、といった分野だ。このような現

象は、原子の光イオン化を彷佛とさせるが、

QEDでは、5桁以上も高いエネルギー・スケー

ルが基準になっている。その時間スケールも

ゼプト秒（10－21秒）まで縮まる。核反応を解明

し、時間分解し、究極的には制御さえできる

かもしれない、アト秒以下からゼプト秒まで

のパルスを生成制御することが実現可能かど

うかも、近年議論されてきた。その構想は、密

度の高い円周の中の自由電子に、現在可能な

1021W/cm2という強度のレーザーを当てる

ものだ。このような状態を「レーズトロン」

（lasetron）と呼ぶ。自由電子は、物質を構成し

ているナノ粒子の大規模なイオン化ととも

に、ほとんど瞬時に放出され、E～50メガ電子

ボルト程度のエネルギーにまで加速される

が、こうした電子は、QEDや原子核の領域の

光子を生成できるに違いない。

　この地平を過ぎると、我々は高エネルギー

物理学の領域へと踏み込む。そこでは、巨大

な加速器の中で、ほとんど光速に近づいた荷

電粒子が、標的核（または逆向きに進んでくる

粒子）と衝突し、新しい素粒子の雲を生み出

す。いつの日か、こうした衝突による粒子の

生成を、コヒーレントに制御する方法がみつ

かったら、その放射は、これまでよりずっと

速いものになるだろう。たとえば 1テラ電子

ボルト（100万メガ電子ボルト）の最も高い光

子エネルギーをもつパルスは、理想的な条件

下では、約10－27という短さになるだろう。こ

れでもまだ、究極の時間スケール、10－43秒に

は程遠い。だが、思い悩む必要などない。な

にしろ、好奇心、いいかえると、あくなき探

究心という名のフル回転をつづけるエンジン

に駆動され、我々は進み続けるにちがいない

から。我々は、ようするに、騙されやすいカモ

なのだ。 ■

筆者のAlexander E. Kaplanは、ジョンズ・ホプ
キンズ大学の電気・コンピューター工学部
(the department of Electrical and Computer
Engineering, Johns Hopkins University, Balti-
more, Maryland 21218, USA)に所属している。

FURTHER READING
Paul, P. M. et al. Science 292, 1689 (2001).

Hentschel, M. et al. Nature 414, 509 (2001).

Zewail A. Nature 412, 279 (2001).

Kaplan, A. E. & Shkolnikov, P. L. Phys. Rev. Lett. 88,
74801 (2002).

Greene, B. The Elegant Universe, (Random House,

New York, 2003).

➤➤

宇宙鉱物学：よその太陽系の塵
Steve Desch
............................................................................................................................................................................................................................................................................

塵の円盤で取り囲まれている恒星は、形成中の太陽系なのかもしれない。塵か
ら放射される光の解析から、恒星の周りを回っている彗星あるいは微惑星、さら
には惑星までもがここに存在する可能性がでてきた。

原文：Dust in another solar system

Nature Vol.431(636-637)/ 7 October 2004; www.naturejpn.com/digest

宙鉱物学とは、天文学と鉱物学が組み

合わさった新たな分野である。主に中

間赤外線（MIR）の波長域（2～ 30 µm）での天

体観測によって、多くの場合は原始星のまわ

りにある、宇宙の塵粒子の大きさ、結晶構造、

化学的構造を確定することを目的とする。こ

のような観測で、原始惑星系の円盤における

宇 塵の分布について多くのことが明らかにされ

る。塵の構造と進化の過程、そして新たに形成

されつつある太陽系の岩石物質、つまり最終

的に地球のような惑星を形作る物質につい

て、詳しく調べられるのだ。赤外線の検出に

おけるかなりの技術的進歩が必要であったた

め、宇宙鉱物学的な観測が可能になったのは

news and views
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比較的最近のことである。しかし、現在では十

分に発達した分野となった。Nature 10/7号

p.660で、岡本美子ら1は、がか座β星（β Pic）

をとりまく円盤の空間分解MIRスペクトルに

よって、岩石物質の帯が存在すること、さら

にはその円盤の組成が明らかになったことを

示した。これは太陽系や地球のような惑星が

いかにして形成されるかというパズルの新し

い一片となる。

　がか座 β星系は若い恒星をとりまく塵の円

盤の典型的な例であり、その塵のすべてがよ

り大きな天体から新たに供給されている。塵

は微惑星（生まれつつある惑星）間の粉砕衝突

によって供給されているか、蒸発しつつある

彗星から流れ出しているものである可能性が

ある。がか座 β星の円盤には十分な量のガス

がないので、塵粒子の力学は放射圧と重力の

間のバランスで決まる2。直径1.5 µm以下の

小さな塵粒子は、がか座 β星の放射によって

数十年の内に吹き飛ばされる3。しかし、もっ

と大きな塵粒子はエネルギーを吸収・放射し、

その結果、数千年をかけて恒星に向かって

いくらせん運動をする（ポインティング –ロ

バートソン効果 4）。がか座 β星の年齢は誕生

後1,200万年であり5、この2つの過程のタイ

ムスケールをはるかに超えているので、円盤

中の塵は彗星か微惑星から新たに放出される

破片で補給されているにちがいない。

　この塵の大きさ、結晶構造、化学組成はMIR

波長域での観測によって測定できる6。小さく

暖かい（温度約300Kの）ケイ酸塩粒子は波長

約10 µmの光を強く放射する。アモルファス

(非晶質)の橄欖石、(Mg,Fe)2SiO4は特に 9.7

µmの光を最も強く放射する。また、結晶質の

苦土橄欖石、Mg2SiO4は11.2 µmを含むいく

つかの特定の波長の光を強く放射する。この

ような発光特性は、半径が λ/2π以下の小さな

粒子で最もはっきりと現れる。ここで、λは放

射光の波長である。より大きな粒子は、波長

域全体でより連続的な黒体からの放射に似た

光を放射する傾向がある。岡本ら1は、さまざ

まな大きさや（アモルファスや結晶といった)

鉱物学的特徴をもつ塵粒子について予測され

るスペクトルが、がか座 β星の円盤の塵から

放射される光のスペクトルの観測結果と一致

することを示した。

　これに先立つ観測では、がか座 β星の円盤

中の塵が、恒星をまわる別個の帯に集まって

いることが示唆されており7、これは塵を補給

するより大きな天体が全く異なる距離の軌道

を回っていることを暗示している。さらに前

にWeinbergerら 8によって観測された塵の

MIRスペクトルから、がか座β星のまわり、半

径 20天文単位（AU）以内に半径 10 µm以下の

小さなケイ酸塩粒子からの放射が存在すると

推測されていた（天文単位、あるいは AUは地

球と太陽の平均距離である）。岡本ら1はこの

ような観測の空間分解能を 7.7AUから 3.2AU

へ改善し、さまざまな特定の鉱物のモデルを

作成した。今回のデータでは、小さな非晶質

ケイ酸塩粒子を示す 9.7 µmの光が、約 6.4、

16、30AUという特定の半径の領域から過剰

に強く放射されていることが明らかになっ

た。大きな非晶質ケイ酸塩粒子は（ポインティ

ング –ロバートソン抵抗から予測されるよ

うに)、がか座 β星の近くに集まっているよう

である。

　結晶質ケイ酸塩粒子もまた、がか座 β星の

近くに集まっている。これは約1,100K以上で

非晶質ケイ酸塩粒子は焼きなまされ（結晶の

形に変わる）こと9から、恒星の近くではより

温度が高いためであると思われる。あるいは、

これらの粒子はがか座 β星の内太陽系に入っ

てきた彗星が放出したものかもしれない 10。

がか座 β星から放射される紫外線によって容

易に分解される一酸化炭素分子が、がか座 β

星の円盤中に検出されており3、彗星の継続的

な蒸発によって入れ替わっていることを強く

示している。我々の太陽系では、ヘール－ボッ

プ彗星のような彗星から放出されるケイ酸塩

粒子は、結晶である割合が高い（約 30%）11。

　16AUおよび30AUという特定の半径に小さ

な非晶質粒子が存在することは興味深い。こ

れらの半径は、がか座 β星の円盤内に存在す

るとかねてから推測されていた塵の帯 7の位

置と一致する。岡本ら1はこれらの半径にある

塵粒子は非晶質ケイ酸塩であり、十分小さい

ために絶え間ない補給が必要であることを発

見した。これらのデータは、がか座 β星の円

盤内のこのような半径に彗星か微惑星の帯が

存在することを強く示唆している（図1）。しか

しながら、岡本らが示した解像度の向上した

データによって、半径 6.4AUにさらに別の塵

の帯が発見されることとなった。著者らが言

うように、半径16AUと同様に半径6.4AUにも

微惑星か彗星の帯が存在する配置は、半径

12AUの位置にある羊飼い惑星の重力の影響

を示唆している。

　これらの帯に非晶質ケイ酸塩が優占的に存

在することについては、（我々の太陽系の彗星

から推測される状況とは異なり）この半径の

領域には結晶質ケイ酸塩が存在しないのか、

ケイ酸塩が微惑星内で結晶質から非晶質へ変

質したのかもしれない。今後の研究によって

これらの仮説を確認あるいは否定できるだろ

う。しかし、宇宙鉱物学的な観測によって、が

か座 β星系や他の太陽系における岩石惑星の

形成に関するさらに進んだ刺激的な知見が得

られることは明らかである。 ■
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図1　がか座β星をとりまくリング。岡本ら1は、が

か座 β星をとりまく塵の円盤から放射される中間
赤外線の波長域の光を解析し、塵粒子の大きさと

化学組成を明らかにした。著者らは、彗星か微惑星

（生まれつつある惑星）を含んでいるかもしれない

3つの帯が、がか座β星をとりまいていると示唆し
ている。がか座β星を巡る軌道には惑星さえ存在す
る可能性がある。

6.4 AU

12 AU

16 AU

30 AU

存在するかもしれない惑星

中心の恒星

微惑星帯
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図1　インドネシア東部にあるフローレス島、およびフローレス島西部にある
Liang Bua洞窟のおよその位置関係。

➤➤

東インドシネシアのフローレス島にある石灰

岩でできた大きな洞窟、リアン・ブア（Liang

Bua）の発掘研究から、小柄なヒト族（Hominini）

の化石人類集団がいたことを示す証拠が得ら

れ、解剖学的見地からこの人類は独立種とする

に十分な特徴を備えており、新しい種、Homo

floresiensis（ホモ・フローレシエンシス）に分

類された1。見つかったのは、頭蓋と首から後

方の一部の遺体化石が1体分、そして、それよ

り古い堆積物中にあった別の個体由来の小臼

インドネシア東部のフローレス島で出土した
新しい人類化石の考古学分析と測定年代
ニューイングランド大学、 M J Morwood et al.

原文：Archaeology and age of a new hominin from Flores in eastern Indonesia Nature Vol.431(1087-1091)/28 October2004; www.naturejpn.com/digest

石が含まれている。H. floresiensisは、フロー

レス島に到達したホモ・エレクトゥスの初期

分散集団（ホモ・エルガステルやホモ・ゲオル

ギクス［Homo georgicus］と呼ばれる化石標

本を含む）1から生じ、この島が隠れ家となっ

て比較的最近の年代まで生き延びた。H.

floresiensisの生息年代はこの地域にいたホ

モ・サピエンスと有意に重なり合っている 2,3

が、両種が互いに影響を及ぼし合ったかどう

かや、その内容については不明である。

歯 1本である。今回我々は、これら遺体化石

を取り巻く状況、意義、そして未だに残る考

古学上の不確定部分について報告する。放射

性炭素（14C）法やルミネッセンス法、ウラン系

列法、電子スピン共鳴法（ESR）による年代測

定では、H. floresiensisが存在したのは 3万

8,000年前より以前から少なくとも 1万

8,000年前までとなる。付随の堆積物には石

器や、コモドオオトカゲやステゴドン類（化石

ゾウ類）の小型固有種といった動物の遺体化

図 2　発掘された領域（セクターと呼ぶ）と人骨（セクターVII）の位
置関係を示す Liang Buaの図。この遺跡は 1965年に Theodor
Verhoeven神父により初めて大規模な調査が行われ、1978～
1989年には R P Soejonoが 10のセクターを発掘した。我々は、
2001年の初めにセクター I、III、IV、VIIを掘り進めた。
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であり、インドネシア東部のアジア大陸とオー

ストラリア大陸の中間に位置するフローレス

島にある（図 1）。洞窟はルテン（Ruteng）の北

14 km、北側の海岸から 25 km、海抜 500 m

にあってワエ・ラチャン（Wae Racang）川の

渓谷を見下ろしている（南緯 08° 31′50.4″、

東経120° 26′36.9″）。入り口は幅30 m、高

さ 25 mで奥行きは最大で 40 mである（図

2）。カルスト形成の溶解作用で地下洞窟とし

て形成されたのち、北側の端がWae Racang

川の侵入により開口した。この川は現在、

Liang Buaから 200 m離れて 30 m下を流れ

ているが、渓谷には5段の河岸段丘があること

から、相当な期間にわたって複雑な穿入作用を

受けたとみられる。

　Liang Buaにおける我々の調査の目的は、フ

ローレス島での人類の進化や分散、文化や環

境の変化の歴史を知る手がかりを掘り起こす

ことにある。この島では、84万年前の更新世

前期までに人類が居住していたことを示す

証拠が得られている 4,5。調査にあたっては発

掘ずみの 4つのセクター（ I、III、IV、VII）から

埋め戻しの土を除去したのち、発掘を進め

た。我々は、岩盤に突き当たらずに最大で11

mの深さまで掘り進んだ。

　ここまでの段階で Liang Buaでの最大の発

見は、東側の壁に近いセクターVIIで見つかっ

たヒト族の人骨 1体である。遺体化石に含ま

れていたのは頭骨、下顎、骨盤、足の骨で、こ

れらのいくつかは発見時にまだ関節がつな

がっており（図 3）、ヒト族の化石人類新種と

して H. floresiensisと命名するのに十分な独

自の特徴を備えていた 1。

　セクターVIIでは2 m×2 mの範囲を7.2 m

の深さまで掘り進み、水流で丸められた巨礫

の混じる赤粘土に達した（図 4）。人骨は動物

の遺体化石や石器と一緒に見つかり、深さ

5.9 mにある濃茶色のシルト質粘土でできた

緩やかな傾斜面に堆積していて、その上を斜

面雨洗堆積物におおわれていた。意図的な埋

葬を示すような層序や人工遺物の証拠はな

かった。上に重なる粘土やシルト、落石類の

層から、この傾斜は、セクターVIIのもっと下

の北側部分に明るい茶色および灰色の（「白っ

ぽい」）凝灰質シルトが積もるまで維持され

たことがわかる。これらの凝灰質シルトは火

山噴火に由来したもので、洞窟内の他の場所

にもあることから層序の目安になる有用な

層準となり、その年代は一緒に見つかった木

炭から ABOX-SC（acid-base wet oxidation,

stepped-combustion）14C法を使って（参考

文献6, 7と補足情報）、1万3,000年前と1万

1,000年前との測定年代が得られた（補足情

報の Table 1a参照）。深さ 4 mから地表面ま

で、堆積物は水平に積もり、同一の層序が洞

窟の床全面に広がっていることから、堆積物

の積もり方には一致したパターンがあること

がわかる。

　この遺体化石の年代（補足情報の Table

1a, b）を推定するために、放射性炭素法とルミ

ネッセンス法を使った。骨格の完全さや関節

結合の程度を考えると、この遺体は死後すぐ

に、まだ部分的に肉がついている状態で細か

い堆積物でおおわれたに違いない。セクター

VIIの一番奥深くにあった堆積物から見つかっ

た 3つの木炭標本を、前もって処理したのち

ABOX-SC法を使って黒鉛化した。そして、こ

の最も信頼性のある成分の14C含有量を、加速

器質量分析で測定した。人骨とともにあった

2つの標本（ANUA-27116とANUA-27117）

の較正暦年代（実年代）は中央値が 1万 8,000

年前となり、統計的に区別できなかった

（68%の信頼区間：それぞれ較正暦年代にして

1万 8,700～ 1万 7,900年前と 1万 8,200～

1万 7,400年前）。

　これらの14C年代の有効性を確かめるため、

堆積物にルミネッセンス年代測定法を使っ

た。とくに、「無限に古い」木炭が完新世の放射

性炭素に汚染され、そのためにこれほど多く

の原始的形質を備えた人骨に対して予想を超

えた新しい年代が出てしまうことがないよう

確かめた。赤外線誘起ルミネッセンス（IRSL）

法を使った、カリウムに富む長石粒の光学年

代測定8,9では、人骨の上および横で採集され

た試料について、それぞれ 1万4,000±2,000

年前（LBS7-40a）と 6,800± 800年前（LBS7-

42a）という値が得られた。どちらの試料も、

測定年代が新しくなりすぎるような有意の変

則的フェーディングを示す（補足情報を参照

のこと）が、利用可能なフェーディング修正

モデル10を用いても、我々はこの測定された

フェーディング率を信頼性をもって地質学的

時間スケールまで拡張することはできなかっ

た。したがって、どちらの IRSL年代測定値も、

堆積物が最後に日光にさらされてからの経過

時間の最小推定値と見るべきだろう。

　堆積物の年代を示す最大値は、光感受性赤色

熱ルミネッセンス（TL）法を使って石英粒か

ら得られた 11,12。TLのシグナルは IRSLのシグ

ナルよりもあせにくいが、変則的フェーディン

グには損なわれない。2つの試料、つまり3万

8,000±8,000年前（LBS7-40b）と3万5,000

± 4,000年前（LBS7-42b）についての TL年代

は統計的にみて弁別不可能であり、このこと

から人骨の持ち主は死後すぐに短時間で埋め

られたとする我々の主張が裏づけられる。TL

年代と IRSL年代から、この人骨を含む堆積物

図3　Liang BuaのセクターVIIを発掘中に見つかった際の人骨の平面図。骨格の構成要素どうしの関係性
と東および南の発掘境界線との位置関係を示してある。右の脛骨と腓骨は、右の大腿骨と膝蓋骨の下に隠

れていた。腕など追加の骨格部分は南の境界線に隣接する未発掘の堆積物中に埋まっている可能性がある。 ➤➤

➤

©2004  NPG Nature Asia-Pacific



14 NATURE月刊ダイジェスト 11月号

letters to nature www.naturejpn.com

➤ の堆積した時期は3万5,000±4,000年前と

1万 4,000± 2,000年前の間に入り、この範

囲は 1万 8,000年前に中央値がくる 14C年代

と矛盾しない。

　Liang Bua洞窟内のもっと古い年代の堆積

物中にも H. floresiensisのものと判断される

証拠が見つかったことから、我々の調査対象

が異常な 1個体なのではなく、長年にわたっ

て存在した集団だとわかる。セクター IVの深

さ 4.3 mで、層序的な不整合面の下にある堆

積物から下顎の左小臼歯が見つかったが、こ

れはセクター VIIで出土した完全な人骨下顎

にある小臼歯と同一の特徴的形態を備えてい

た。この不整合面の上に層序的に重なる流れ

石は、熱イオン化質量分析（TIMS）ウラン系列

年代測定では3万7,700±200年前（試料LB-

JR-6A/13-23、補足情報の Table 1c）という値

になり、これはH. floresiensisの生息期間をさ

かのぼり拡大するための最小値となる。

　加えて、単独で見つかった人類の小臼歯の

真下にあたる深さ 4.5 mで出てきたステゴド

ンの子どもの臼歯は、ESR／ウラン系列年代測

定法で 7万 4,000＋ 1万 4,000前から－ 1万

2,000年前と出た（試料 LB-JR-8a、補足情報の

Table 1e）。この年代測定値の地層と、TL年代

測定で得られた最古の堆積物年代値 9万

5,000± 1万 3,000年前にあたる深さ 7.5 m

の間で出た遺体化石（試料 LBS4-32a、補足情

報のTable 1b）は、まだ種の診断がなされてい

ない。しかし、これらの遺物には、深さ5.8 m

にあった推定身長およそ 1 m（参考文献 1）の
とう

成人の橈骨が含まれ、大きさから我々はこれ

を暫定的にH. floresiensisに分類した。ただ

し、ホロタイプ（完模式標本）には直接比較す

るための腕の部分が欠けている。もし確証で

きていれば、この種同定によりH. floresiensis

図 4　Liang Buaのセクター VIIの発掘層序断面。人骨の位置も示してある。A、粗粒シルト；B、シルト；C-K、粗粒シルト；L、凝灰質シルト；M、粘土；N
（a-d）、「白っぽい」凝灰質シルト；O、粘土と角礫；P、粘土；Q、シルト質粘土；R、砂質粘土；S、水作用を受けた火山性巨礫を伴う粘土。40と 42の丸つき
数字はそれぞれルミネッセンス試料 LBS7-40と LBS7-42の位置を示し、5、6、7の四角つき数字はそれぞれ 14C試料のANUA-27115、ANUA-27116、ANUA-
27117の位置を示す。

➤➤
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➤ は少なくともおよそ7万4,000年前には生息

していたことになる。

　H. floresiensisの行動に関係するものとし

て、共に出土した小規模な動物遺骨化石群に

は魚類やカエル、ヘビ、カメ、オオトカゲ、鳥
げっ し

類、齧歯類、コウモリなどが含まれる。多くは

自然の作用で集まったものとみられるが、一

部の骨は黒焦げになっていて、これは何もな

い洞窟の床で自然にできたとは思われない。

　この更新世堆積物の中で見つかった大型動

物は、コモドオオトカゲともっと大きな別の

オオトカゲ類、そして固有種の矮小型ステゴ

ドン類だけである。ステゴドン類のうち少な

くとも17個体はセクター IVに集まっており、

少なくとも9個体がセクターVIIで見つかって

いる。ステゴドンの臼歯にある歯のすり減り

具合からも、大部分の個体が子どもであって

（参考文献13の年齢グループ1）、セクター IV

では30%（5個体）が生まれたての赤ん坊だっ

たことを示している。成体の遺物は、保存状

態のよくない首より後ろの化石が 2つと臼歯

の隆起部分の破片 1個のみである。マカクザ

ルやシカ、ブタ、ヤマアラシといった他の大

型哺乳類は、その上に重なる完新世堆積物内

に初めて現れ、ここにはH. floresiensisの存在

を示す証拠は見られない。これらの動物は、ホ

モ・サピエンスによってフローレス島に持ち

込まれたことがほぼ確実である。

　セクター VIIの更新世堆積物に含まれる石

器の数は比較的少ない。今回の人骨と同じ地

層で見つかったのは32個のみである。ところ

がセクター IVでは、H. floresiensisと同じ水

準で石器が集中して多数見つかり、1 m3あた

り最大5,500個にもなった。目立つのは単純

な剥片石器で、小さい放射型石核の両面を打

ち剥がしたものであり、主に火山岩やチャー

ト（硬い堆積岩）でできている。しかし、尖頭

器や穴あけ器、石刃、細石刃（おそらく「かえ

し」の部分として柄に装着された）といった、

もっと形式の整った石器類が、ステゴドンの

証拠を伴ってのみ見つかった（図 5）。この

「大きな獲物」を狩るための石器製作技術は、

一番古い文化的な証拠が見つかった堆積物

の年代である約9万5,000～7万4,000万年

前から、ステゴドン類が消えるおよそ 1万

2,000年前まで、発掘されたセクターすべて

で続いて見られる。ステゴドン類が見当たら

なくなる層のすぐ上には、この化石ゾウ種の

絶滅と時を同じくして起こった火山噴火の噴

出物に由来する「白っぽい」凝灰質シルトがあ

る。これらの独自の石器類がステゴドン類化

石のすぐ近くにあったことからみて、更新世

後期にこの遺跡にいた人類は子どものステゴ

ドンを選択的に狩猟していたようだ。

　セクター IVとVIIの年代解析から、この遺跡

に H. floresiensisがいたのは、この地域にホ

モ・サピエンスが到来した 5万 5,000～ 3万

5,000年前 2,3,7,14-18から相当あとの、3万

8,000年前から少なくとも 1万 8,000年前ま

でとなる。しかし、更新世堆積物で見つかっ

た遺体化石のうち、ホモ・サピエンスに属す

るとみられるものは皆無だった。こうした証

拠がないことから、我々は、付随して出土した

これらの石器を製作したのは H. floresiensis

だという結論に達した。

　Liang Bua洞窟のもっと年代の古い堆積物

の中からは、より強い力で打ちつけて製作さ

れた石器も出ている。たとえば洞窟の後部に

は川に堆積した礫岩に混じって、大きくて重

いチョッパーなどの石器が含まれている。上

に堆積している流れ石の TIMSウラン系列年

代測定からすると、これらの人工遺物は10万

2,400± 600年前よりも古いことになる（試

料 LB-JR-10B/3-8、補足情報の Table 1c）が、

ヒト族のどの種がこれらの石器を製作したの

かは不明である。

　Liang Buaから東 50 kmにあるソア（Soa）

盆地には、更新世の前期および中期の遺跡が

あり、単純な剥片石器といっしょにコモドオオ

トカゲやステゴドンの遺体化石が出てくる4,5。

図 5　H. floresiensisおよびステゴドン類の遺体化石と共に見つかった石器の種類。a, b、大型細石刃；
c、両面に刃がある石核；d、穴あけ器；e, f、細石刃；g、細石刃を製作するための彫刻刀形石核。矢印
は打ち剥がしのプラットフォーム、つまり石器製作者が石のハンマーで直接、石核から剥片を打ちはがし

た場所と向きをさす。

➤➤
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これまではホモ・エレクトゥスがこれらの石

器類を作ったと考えられてきた 19-21。Liang

Buaの H. floresiensisの形態形質は祖先種の

候補とみられるホモ・エレクトゥスと矛盾し

ないが、フローレス島に人類が居住していた

年代の可能性の幅を考えると、今の段階では、

どの種が Soa盆地の石器類を製作したのかは

推測の域を出ない。

　Liang Bua洞窟で得られた証拠は、少なくと

も1万8,000年前まで生き延びていた祖先種

的なホモ・エレクトゥス集団から別の人類が

現れ、その生息年代がホモ・サピエンスとあ

る時期有意に重なっていたことを示すもの

だ。更新世のフローレス島で人類以外の唯一

の大型陸生哺乳類だったステゴドン類は、フ

ローレス島を隠れ家に生き延びたが、我々の

解釈では、H. floresiensisもそれとまったく同

様に、ウォーレス線（生物分布境界線）上近く

の島という隠れ家に到達して保存された残存

系統である。これらの動物集団は隔離されて

長期にわたり独自の変化をとげた。フローレ

ス島は、知られるうちで最小のヒト属の種1と

ステゴドン属の種 13の生息地だったのだ。

　現在の証拠からすると、フローレス島の遺

伝的および文化的な隔離は、航海術をもった

ホモ・サピエンスが東アジアに現れて初めて

崩れたことになる。その後、小柄で脳の小さ

い人類の集団がどうやってホモ・サピエンス

とともに何万年もの間生き延びたかは不明で

ある。というのも、両者の相互作用がどんな

ものだったかを知る手がかりが現在のところ

皆無だからである。直接的な接触や共同生活、

競争や捕食といった関係はほとんどないか、

まったくなかったのかもしれない。

　しかし、初期のヒト族の認知能力を過小評

価すべきではないだろう。Liang Bua洞窟で

H. floresiensisと一緒に見つかった石器の製

作技術がそれを物語っている。人類が更新世

前期までにフローレス島に移住できたこと4,5

も重大な意味をもっており、これに必要な海

を渡る能力は、たとえ氷期の最中で海水面が

低下していたとしても、他の多くの陸生動物

の分散能力を上回るものだった。

　フローレス島（と他のウォーレス線に近い

島々も暗に含めて）での人類の居住や進化、文

化の変化などの歴史が、これまで考えられて

いたよりもはるかに複雑なことは明らかであ

る。たとえばロンボク島やスンバワ島は、人

類がアジア大陸やジャワ島からフローレス島

に移住する足がかりとなった。もし初期の人

類集団がこれらの島々で長期間生き延びたと

すると、H. floresiensisに顕著に見られるのと

同じような島の種分化圧を受けたことだろ

う。体の小型化は進化の傾向として予測でき

るが、他の傾向は島に特異的な適応や人口変

動、火山噴火などの大災害の影響を反映した

ものだろう。 ■
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