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HIGHLIGHTS

受精におけるカルシニューリン
Calcineurin in fertilization

卵における受精から細胞質内 Ca2+ 濃度の
上昇までの過程は、多細胞生物の卵の活性
化に極めて重要な現象であり、詳細に解明
されているが、その下流経路についてはあ
まり調べられていない。今回、2 つの研究
グループ が、 ホスファターゼ で あ る カルシ
ニューリンを含む新たな経路を発見した。カ
ルシウムによるカルシニューリンの活性化は、
減数分裂M期で停止していた卵の細胞周期
を受精後に進行させるため、アフリカツメガ
エル（Xenopus）の胚発生開始に必須である。
そして、ホスファターゼ活性の第二波は有糸
分裂開始を誘導するのである。
20 September 2007 Vol.449 / Issue 7160

Letters pp.336, 341, N&V p.297 参照

ヨーロッパへ向かった人類
Headed for Europe 

グルジア共和国のドマニシで見つかった原人
は、ホモ・エレクトゥス（Homo erectus）に
近いと考えられることが多く、アフリカ以
外の場所で見つかっているヒト科化石の中
でほぼ間違いなく最古のものである。この
結論は、これまでのところ複数個の頭骨か
ら得られたものだ。今回、頭部より下の化
石が初めて発見された。青年1個体の頭骨
と関連した部分骨格と、成人3個体の化石
である。この報告によれば、ドマニシ原人
はホモ・ハビリス（Homo habilis）と同じく、
さらに原始的であると考えられる。News 
& Views では D Lieberman が、今回の新
しい化石と、本誌8月9日号の表紙を飾っ
たケニアのトゥルカナ湖畔出土の化石とを比
較している。ドマニシとトゥルカナで最近発
見されたこれらの化石の類似性からすると、
とりあえずは両者が同一種だと考えてもよ
さそうだとLiebermanは述べている。
20 September 2007 Vol.449 / Issue 7160

Article p.305, N&V p.291 参照

プロトンの感知：ナトリウム選択性イオン
チャネルの構造
SENSING ACID: Architecture of a sodium-
selective ion channel

ASIC（acid-sensing ion channels）はプ
ロトンにより活性化される受容体で、ヒト
の多くの組織や器官に存在し、特に中枢お
よび末梢神経系には豊富である。マウスを
使った実験から、ASICは痛み感覚や恐怖条
件づけ記憶に関係することが示されている。
ASICは、ナトリウム恒常性維持から機械刺
激受容にわたる広範な生物機能に関与する

受容体スーパーファミリーに属している。し
かし、この重要なタンパク質群の構造はこれ
まで明らかにされて
いなかった。今週号
で は E Gouaux た ち
が、閉鎖状態のニワ
トリ ASIC1 の高分解
能の結晶構造を報告
している。これまで
に調べられたほかの
チャネルとは異なり、
ASIC1は三量体である。表紙は、ASIC1の
大きな細胞外領域（表紙の上半分、細胞膜
は2本の横線で示す）で、多くの窪みと突
出がみられ、プロトンの検出にかかわる酸
性残基対が存在している。
20 September 2007 Vol.449 / Issue 7160

Article p.316, N&V p.293 参照

DNAから「U」を閉め出す
Keeping DNA non-U

ウラシル（U）はRNA中にあって、DNA中
のチミンに相当する位置を占めている。も
しも誤って DNA 中にウラシルが出現する
と、命にかかわる変異を起こすことがある。
その代表的な例は、シトシンの化学修飾に
よって起こる。こうした恐ろしい変異を防
ぐため、細胞はウラシル DNA グリコシラー
ゼ（UNG）という酵素を使って、DNAから
ウラシルを取り除く。この酵素がDNAを監
視して紛れ込んだウラシルを見つける詳し
い仕組みが、今回明らかになった。DNAら
せんは静止した分子ではなく、塩基対が「呼
吸」しているように、短時間分離しては再
びくっつくことを繰り返している。ウラシ
ル塩基が外れてらせんから飛び出したとき
に、ウラシル DNA グリコシラーゼはこれを
捕まえて取り除く。チミンは、ウラシルとは
メチル基1個が異なるだけなので警戒中の
酵素にウラシルと同じように捕まるが、酵
素の活性部位にそれほどぴったり合わない
ため、釈放され、DNA分子中に戻って本来
の役割を果たすのである。
27 September 2007 Vol.449 / Issue 7161

Article p.433 参照

アンドロステノンをかぐ
The scent of androstenone

ヒトでは、特定の匂いに対する感受性と、
それらの主観的な認識のどちらにも、かな
りの個人差がある。今回新たな研究から、
単一のヒト嗅覚受容体にある遺伝的差異が
知覚の個人差と関連することが初めて示さ
れた。嗅覚受容体の OR7D4 は、in vitro で

アンドロステノンにより選択的に活性化され
る。アンドロステノンはテストステロンの代
謝産物で、ヒトのフェロモンにあたるのでは
ないかと考える研究者もいる。OR7D4 を
コードする遺伝子の差異は、個人がそれぞ
れアンドロステノンをどのような匂いと感じ
るかに影響を及ぼしており、この匂いを快
いと感じる人や不快と感じる人、さらには
何も匂いを感じない人がいる。また、こう
した差異は匂いの強さの知覚にも影響を及
ぼしている。
27 September 2007 Vol.449 / Issue 7161

Letter p.468 参照

量子バスに乗るキュービット：超伝導回路に
よるデータ処理
CATCHING THE QUANTUM BUS: Data 
processing with superconducting circuits

微細加工した超伝導回路素子は、量子の挙
動力を情報処理に用いることができる。古
典情報ビットとは異なり、量子情報ビット

（キュービット）はオンとオフの重ね合わせ、
または混合状態を形
成することが可能で、
高速で自然な形の並
列処理が行える。こ
れ ま で、 キュービッ
ト - キュービット の 直
接結合は最大 4 個の
キュービットまで実現
していたが、今回2つ
の研究グループが別々に、この次にあたる
重要な段階を実証した。すなわち、長さが
数ミリメートルの超伝導伝送線路で形成した
空洞共振器の形をした量子バスを介して、2
個の超伝導キュービット間での量子情報の伝
達と交換が観測されたのである。このマイ
クロ波共振器を使うことで、2個の量子ビッ
ト間での量子情報の保存、転送および交換
ができる。これにより、多重化キュービット
の読み出しも行える。この基本アーキテク
チャーは拡張に適しており、多数の超伝導
キュービット間のコヒーレントな相互作用が
可能になるかもしれない。表紙は、2個の小
さい超伝導位相キュービットを接続する長い
ジグザグ形の空洞共振器、つまり量子バス
を示している。
27 September 2007 Vol.449 / Issue 7161

Letters pp.438, 443, N&V p.415 参照

連発宇宙線
Quick-fire cosmic rays

地球を周回しているチャンドラX線天文衛星
で得られた新たなデータから、超新星残骸
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HIGHLIGHTS

SNR RX J1713.7-3946の外殻中のX線ホッ
トスポットが、1年という時間スケールで明
るさを増し、それから減光したことが明ら
かになった。この超新星残骸は、X線放射
がおおむね非熱的起源をもつという点で特
異なものだ。この急速な変化は、シンクロト
ロン過程を介して作用する超相対論的な電
子が、おそらくそのX線源であることを示
している。このことから、星間磁場の100
倍以上に増幅された磁場中で、予想外に急
速な宇宙線加速が起きていると考えられる。
4 October 2007 Vol.449 / Issue 7162

Letter p.576 参照

痛いところに効く
Hit where it hurts

局所麻酔薬のほとんどがもつ欠点は、作用
が非特異的なことだ。局所麻酔薬は、脂質
親和性が高いために、実質上すべてのニュー
ロンに入り込むことが可能で、細胞膜のナ
トリウムチャネルを無差別に遮断するので
ある。痛覚感知ニューロンの活性を特異的
に遮断して、ほかの知覚ニューロンや運動
ニューロンには影響を与えないようにできれ
ば、もっと標的を絞った局所麻酔が可能と
なるだろう。この可能性についてBinshtok
たちは、リドカインの誘導体 QX-314 の標
的を痛覚感知ニューロンのみに限定できる
と報告している。通常QX-314は細胞膜を
通過できないのだが、痛覚感知ニューロン
だけに発現するカプサイシン受容体である
TRPV1チャネルを介して細胞内に入れてや
ると、痛覚特異的に働かせることができる。
QX-314とカプサイシンをラットに同時に投
与すると、「通常」のリドカイン麻酔でみら
れる麻痺を伴うことなく、機械刺激や熱に
よる痛みが遮断され、局所麻酔効果がもた
らされるのである。
4 October 2007 Vol.449 / Issue 7162

Letter p. 607, N&V p.545 参照

夢から現実へ：スプートニク打ち上げ50周年
BACK DOWN TO EARTH: Fifty years after 
Sputnik

この10月4日で、「宇宙開発競争」が始まっ
てからちょうど50年になる。ソビエト連邦
が、初の人工衛星スプートニク1号を軌道に
乗せ、世界に衝撃を与えたのは、1957年の
この日のことだった。当時、ソ連邦の科学
技術の水準は高く維持されていた。表紙は、
ボルシェビキ革命 42 周年と栄光の絶頂に
あった宇宙開発計画をたたえる1959年の
ポスターである。しかし、50年の歳月が流
れ、ソ連邦は消滅し、かの古き大国の中枢

では、物事があまり楽観的には進んでいな
いようである。科学面の生産性は、今やほ
とんどの分野で低迷している。今週号では、
ロシアの科学技術の現状について、3 本の
News Feature が例証している。300 年の
歴史をもつロシア科学アカデミーは、この国
の科学技術を底上げする努力の中心となる
だろう。だが、それ
にはまず大幅な近代
化が必要だ。しかし、
いったい、それを仕
切 る の は 誰 な の か。
Q Schiermeier が、
ロシア科学技術政策
中枢部での権力闘争
について報告してい
る。方向性を見定めることは必要だが、そ
もそもの問題は何なのか。ロシアに暮らし、
研究に従事している科学者9人が、それぞ
れの個人的見解を述べている。もちろん、
サクセスストーリーも存在する。A Abbott
は、変異マウスを使って、実験室のケージ
の中とは異なる実世界の難問に直面させた
ときの行動に関する一連の研究について報
告している。
4 October 2007 Vol.449 / Issue 7162

News Features pp.524, 528, 532 参照

道の分かれ目
A parting of the ways

遺伝子重複は、新しい遺伝子や機能が生じ
る原因になると長い間考えられてきた。し
かし、重複してできた遺伝子の大半は、新
しい機能をもっておらず、元の祖先遺伝子
が担っていた複数の機能を分担して受けも
つようになるだけである。今回、このよう
な分業化の一例の詳しい分析が行われた。
出芽酵母（Saccharomyces cerevisiae）では、
ガラクトースの利用経路に2個のよく似た遺
伝子が含まれていて、補助誘導因子（GAL3）
と酵素（GAL1）をコードしている。この 2
つは、ほかの酵母に現在もみられる単一の
二機能性祖先遺伝子から生じたものである。
重複してできた最初の2個の遺伝子の間に
生じると考えられる対立は、主として調節
配列に起こった一連の適応変化によって解
消されてきた。このゆるやかな変化は1億
年近くかけて完了し、Gal3がガラクトキナー
ゼ活性を完全に失うことで締めくくられた。
そして GAL1 と GAL3 は、より複雑で、おそ
らくはより最適な遺伝的経路に組み込まれ
たのである。
11 October 2007 Vol.449 / Issue 7163

Article p.677, N&V p.673 参照

位相を正確に計る方法
A measured approach

レーザー放射は通常、周波数と強度を決定す
る検出器で測定されるが、放射の位相に関
する情報は得られない。位相を測定すれば、
レーザー動作の基礎となる光増幅と光減衰
の動的過程に関する知見が得られるだろう。
Kröllたちは今回、テラヘルツ領域で動作す
るいわゆる量子カスケードレーザーの発する
レーザー放射の振幅と位相を測定する方法
を開発した。この技術はほかの種類のレー
ザーにも応用でき、光損失につながる影響
の研究に使うことができそうだ。これはレー
ザーの性能改良に有用な情報になる。
11 October 2007 Vol.449 / Issue 7163

Letter p. 698, N&V p.669 参照

瀬戸際にある単語：言語の進化
WORDS ON THE BRINK: The evolution of 
language

言語が進化していくと、文法的規則が生ま
れて例外が滅びていく。Lieberman たち
は、1200年間にわたる英語の語法に基づい
て、言語がしだいに規則化していく速度を
算出した。177の不規則動詞のうち、79語
はこの1000年の間に規則動詞に変化した。
このような傾向は、単純なルールに従ってい
る。すなわち、動詞の半減期はその使用頻
度の平方根に応じて決まるのである。使用
頻度が100倍低い不規則動詞ならば、10倍
速く規則動詞に変わ
る。「-ed」を付けて
過去形を表すような
規則の出現は、例外
的な語形に消滅を運
命づけるものだ。表
紙はこうした傾向を
イメージ化したもの
で、字の大きさはそ
の動詞の使用頻度に対応しており、大きな
字で表された動詞は上部にとどまり、頻度
が低い小さな動詞は下へ落ちていく。もう1
つの研究でPagelたちは、言葉の意味の進
化に注目した。インド・ヨーロッパ語では全
体にわたって、「tail」や「bird」のような
語は速やかに進化し、互いにつながりのな
い多数の単語によって表現されている。そ
のほかの、例えば数を表す「two」のよう
な語は、全インド・ヨーロッパ語で、近縁度
の非常に高い語形で表されている。80を超
える現代言語のデータから、単語はよく使わ
れるほど変化が少ないことが示されている。
11 October 2007 Vol.449 / Issue 7163

Letters pp.713, 717, N&V p.665 参照

※「今週号」とは当該号を示します。

www.nature.com/naturedigest 3volume 4November 2007

http://www.nature.com/naturedigest 


2007年のノーベル物理学賞は、磁気記憶

装置を劇的に小さくするかぎとなる効果

を発見した2人の研究者が受賞することに

なった。今回、賞を分け合うことになった

のは、1988年に巨大磁気抵抗（GMR）効

果を発見したフランスのパリ南大学のアル

ベール・フェールとドイツのユーリヒ固体物

理研究所のペーター・グリュンベルクであ

る。スウェーデン王立科学アカデミーは10

月9日、この2人に賞を贈ることをストッ

クホルムで発表した。

GMR効果は、ナノテクノロジーと「スピ

ントロニクス」の分野でいち早く重要な応

用が可能になった効果の1つとされている。

フェールは「とても光栄で、うれしく思い

ます。科学はすばらしいものです」と電話

での記者会見でこう述べた。

GMR効果の基礎になっているのは電子

のもつスピンである。電子のスピンは磁場

を作り出し、上向きか下向きに整列するこ

ともできる。電子が物質の中を通過する際

には、物質中の電子のスピンが自分と同じ

向きに整列している場合には容易に通過す

ることができるが、自分とは逆向きに整列

している場合には抵抗を受ける。

フェールとグリュンベルクは、わずか数十

ナノメートルの薄さの磁性材料と非磁性材

料を交互に重ねた多層膜を使って、この効

果を独立に発見した。多層膜に磁場をかけ、

すべての磁性層の電子のスピンを同じ向き

（例えば上向き）に整列させると、同じ向き

のスピンをもつ電子はこの材料の中を容易

に通過することができるが、逆向きのスピ

ンをもつ電子はなかなか通過することがで

きない。

これに対して、磁場を弱くすると、各層

の電子のスピンが上向き、下向きと交互に

並ぶようになる。その結果、多層膜の中を

通過するすべての電子が抵抗を受けること

になり、正味の抵抗はこの場合のほうが大

きくなる。磁場の変化に伴う多層膜の抵抗

の変化量は、それまでに観察されていた変

化量に比べてはるかに大きかったため、「巨

大磁気抵抗」とよばれることになった。

この効果を利用して、小さな磁場に極め

て敏感に反応する素子が開発された。ハー

ドディスクドライブは、ディスク表面の磁場

のパターンとして情報を蓄えている。GMR

効果が発見されるまで、ハードディスクの

ポツダム気候影響研究所（ドイツ）の気候

モデル作成者Stefan Rahmstorfは、「まっ

たく予想していませんでした。すばらしい

ことです」と語った。10月8日から10日

にかけて、彼はポツダムで開催された「地

球の持続可能性：ノーベル賞受賞者の主張」

というシンポジウムに参加していた。シン

ポジウムには１0人以上のノーベル賞受賞

者と多数の専門家が参加して、気候変動と

それに関連した諸問題について議論した。

そして10月12日に、彼らは映画製作者で

あり米国前副大統領であるアル・ゴアと国

連のIPCC（気候変動に関する政府間パネル）

がノーベル平和賞を受賞したことを知った

のだ。彼らの主張そのものがノーベル賞の

受賞理由になったのである。

「アル・ゴアは、気候のために精力的に

闘ってきました。政治家や市民の目をこの

深刻な問題に向けさせた功績は、十分に受

賞に値します」と、ポツダムでのシンポジ

ウムに参加していたIPCC前議長のロバー

ト・ワトソンはいう。「一方、IPCCが共同

受賞したことは、信じられないくらいうれ

しい驚きでした。気候研究コミュニティー

の努力が正当に報いられたのです」。IPCC

現議長のラジェンドラ・パチャウリもまた、

今回の受賞により科学者たちの業績が広く

認められたと考えている。「科学コミュニ

ティーに敬意を表します。この賞を獲得し

たのは彼らです」と彼は話す。

気候変動が究極的には平和と安全に対す

る脅威となることを考えれば、IPCCの活

動に対してノーベル平和賞が授与されるの

は極めて妥当なことである、とワトソンは

付け加える。同賞は、以前にも環境分野の

活動に対して授与されたことがある。ケニ

ヤの生物学者にして環境保護活動家である

ワンガリ・マータイは、アフリカでグリーン

ベルト運動を立ち上げた功績により2004

年のノーベル平和賞を受賞した。ポツダム

でのシンポジウムには彼女も参加し、ナイ

ロビからライブビデオによる演説を行った。

IPCC は、過去 20 年間に 4 回にわたっ

て評価報告書を発表してきた。いずれも、

気候変動の科学と影響に関する既存の科

学文献を広範に解説したものであり、数

千人の著者や解説者による文献が評価の

対象になっている。気候変動の科学に関

する最新の評価報告書の筆頭著者である

Rahmstorfは、「夜間や週末に山のように

積み上げられた文献を吟味していく作業が

どんなにたいへんか、想像していただける

でしょうか？」と語る。

最近になって、IPCCが編纂した情報を
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データの読み出しには金属製の誘導コイルが

用いられていた。電磁誘導の法則上、コイル

にはある程度の大きさが必要であり、1ビッ

トの情報を貯蔵するのに必要な面積も大き

かった。パリ南大学のClaude Chappertは

「GMR効果は、これらに比べて格段に小さ

な磁気ヘッドを作ることを可能にしたので

す」と説明する。この発見は家電に革命を

起こした。「MP3プレイヤーが広く使われる

ようになったのも、その1つです」。

1990 年代末には、GMR 効果を使った

素子がエレクトロニクス産業のいたるとこ

ろで使われるようになっていた。これに

は、IBM アルマデン 研 究 センター（ カリ

フォルニア州サンノゼ）の物理学者Stuart 

Parkinの研究により多層膜の製法が簡略

化されたことも関係している。Parkin は

これまでにいくつかの物理学賞をフェール

やグリュンベルクと共同受賞してきたが、

今回のノーベル賞受賞者には入らなかっ

た。英国ケンブリッジ大学の Tony Bland

は「ParkinはGMR効果が商品化されるか

ぎとなる貢献をしましたが、フェールとグ

リュンベルクはこの効果の発見者です。こ

の分野の研究者たちは、今回の判断をおお

むね妥当と考えるでしょう」と述べる。

「GMR効果の用途は、情報の記憶だけで

はありません」とフェールは指摘する。こ

の発見は、電子の電荷だけでなくスピンも

利用するスピントロニクスという新しい工

学分野も誕生させた。オランダのフローニ

ンゲン大学のBart van Weesは、スピント

ロニクスは近い将来、電力なしでも安定に

データを保持し、一部のコンピューターの

起動をもっと速くするようなランダムアク

セスメモリーを可能にするだろうと考えて

いる。光ファイバーシステムと従来の半導

体の間で情報をやりとりする新しい方法も

生まれるかもしれない。

さらにその先には、電流の代わりにスピ

ンを利用する情報処理技術が考えられてい

る。これはまだ理論的な可能性にすぎない

が、Chappertは、そうしたコンピューター

は既存のコンピューターよりも高速で、電力

消費もはるかに少なくなるはずだと考えて

いる。「スピントロニクスはたくさんの可能

性を秘めているのです」と彼は語っている。

政策立案者に注目させ、利用させるため

にはどうすればよいかが議論されるよう

になった。パチャウリは、いくつかの方法

を提案するメモを起草して配布した。その

1つは、具体的な問題に関する簡潔で対象

を絞った報告書を頻繁に発表するという方

法である。もう１つは、気候変動がそれぞ

れの地域に及ぼす影響に徐々に注目してい

くという方法である。これから数か月に

わたって開かれる一連の会合の中で、これ

らの選択肢やその他の選択肢について話し

合うことになる。「我々は、IPCCが効率よ

く機能するように、これを変えていかなけ

ればならないのかもしれません」とワトソ

ンはいう。「けれども今回のノーベル賞は、

IPCCを存続させなければならないことを

改めて自覚させてくれました」。

環境保護活動家や多くの米国人科学者

は、世界の人々の目を気候科学に向けさせ

たゴアの努力を賞賛した。それは20年以

上前に始まり、つい最近は『不都合な真実』

というドキュメンタリー映画を生み出した。

気候研究所（ワシントン DC）の気候変動

プログラムの主任科学者である Michael 

MacCrackenは、ゴアは1990年代にビル・

クリントン政権の副大統領であったときに

は米国を動かすことができなかったが、そ

の後、人々にメッセージを伝えるのが本当

に上手になったと指摘する。「世間の注目

を集めるのは非常にむずかしいことです」

と彼はいう。「ゴアの真の功績は、そこに

あるのだと思います」。

米国海洋大気局の上級科学者でありIPCC

の第一作業部会共同議長であるスーザン・ソ

ロモンは、今回の受賞は「科学がもたらし

たすばらしい勝利」であるといい、そのメッ

セージを市民に届けたゴアの貢献をたたえ

た。「私はあの映画が好きです。大好きです」

と、ソロモンはいう。「彼は、人々に現状を

認識させたいのだと思います。それは非常

によい目標です。私は、彼が政策を売り込

もうとしているとは思いません」。ハーバー

ド大学の地球化学者であるDan Schragは、

ゴアの受賞は妥当であるとしながらも、政

治的な面についてはそれほど楽天的ではな

い。「私が唯一心配しているのは、彼の活動

により気候問題に強い関心を寄せる層が生

まれたのは米国内だけであり、ほかの国々

には当てはまらないということです」。

案の定、今回の受賞を受けてゴアはもう

一度大統領選に出馬するのではないかとい

う憶測の声があがっている。彼は繰り返し

その意思はないといっているが、可能性を

完全に否定したこともない。

南フランス大学（仏）のアルベール・フェール教授（左、

69歳）とユーリヒ固体物理研究所（独）のペーター・

グリュンベルク教授（右、68歳）。

左は、米国前副大統領のアル・ゴア（59歳）。右は、受賞を祝うIPCC（事務局はジュネーブ）のラジェンドラ・

パチャウリ議長(左、67歳)と同僚たち。
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今夜は、ゲルハルト・エルトゥルのためにこ

のうえなく喜ばしいパーティーが催される

ことになるだろう。彼はこの日、71歳の

誕生日を迎えただけでなく、「固体表面の

化学過程の研究」により今年のノーベル化

学賞を受賞することが決まったのである。

ノーベル賞選考委員会が指摘していると

おり、エルトゥルの研究は、我々の車の表

面で鉄がさびてくる過程から成層圏の氷結

晶の表面で起こるオゾン層破壊反応まで、

広範な過程を理解することを可能にした科

学の基礎を作った。

2004年にマックス・プランク財団フリッ

ツ・ハーバー研究所（ベルリン）の所長の

地位を退いたエルトゥルは、前日にドイツ

のペーター・グリュンべルクがノーベル物理

学賞を受賞していたので、同じドイツ人に

他分野のノーベル賞が授与されるとは予想

していなかったといった。「ですから、非常

に驚きました」と、放送されたノーベル財

団との電話でのやりとりの中で彼は話した。

「これ以上の名誉は考えられません」。科学

者としての最高の名誉のほかに、どんな誕

生日プレゼントをもらったのかと質問された

エルトゥルは、「杖をもらいました」と答えた。

エルトゥルがもたらした主要な影響は、

表面を研究することの重要性を明らかにし

たことでも（半導体産業の成長は、その重

要性を人々に納得させた）、表面を研究す

るための装置を開発したことでもない。彼

は、すでに使用されていたさまざまな技術

をどのように適用し、つなぎ合わせれば、

表面での分子の挙動を完全に記述できるか

というインスピレーションを得たのである。

触媒（それ自体は使い果たされることなく

化学反応の速度を上げさせる物質）の働き

を理解するためには、この洞察が決定的に

重要になってくる。彼の洞察は「現代の界

面化学に科学的基礎を与えた」とノーベル

賞選考委員会は述べている。

エルトゥルの研究を個別的に見ていくと、

最も印象的なのは、化学工業と肥料の生産

今年のノーベル医学生理学賞は、遺伝子の

機能を簡単に突き止められるようにした技

術を構築した研究者たちに贈られること

になった。この技術を用いれば、特定の

遺伝子が機能しない変異マウス系統である

「ノックアウト」マウスを作り出すことが

できる。ノックアウトマウスを使うことで、

保健や発生、疾患において特定の遺伝子が

果たす役割を見極めたり、ヒト疾患の動物

モデルを作ったりすることができる。

米国立総合医科学研究所（メリーランド

州ベセズダ）の所長であるJeremy Bergは、

「生物医学には、ノックアウトマウスで重要

な研究が行われていない領域はまずほとん

どない」と語る。

ユタ大学（米国ソルトレイクシティー）の

マリオ・カペッキ、 カーディフ 大 学（ 英 国

ウェールズ）のマーチン・エバンス、それに

ノースカロライナ大学（米国チャペルヒル）

のオリバー・スミシーズが賞金110万ユーロ

（約1億8000万円）を等分する。最近のノー

ベル医学生理学賞にはよくみられる傾向だ

が、この3氏の功績に対しては2001年に

ラスカー賞がすでに授与されている。

この技術の利用が初めて発表された

1989年以降、何千系統ものノックアウト

マウスが作り出されている。そのうち500

系統以上は、心血管疾患や神経変性疾患、

がんなど、特定のヒト疾患のモデルである。

ノックアウトマウス作製技術の基盤にある

のは、もともと細胞が損傷DNAの修復で用

いていると思われる「相同組み換え」とい

う現象である。DNAを収める染色体は両親

から1本ずつ受け継いだ2本が対をなして

おり、相同組み換えではこの2本の染色体

間でDNAの一部が交換される。カペッキと

スミシーズは、既知配列の人工DNAがマウ

スDNAとの相同組み換えを起こせることを

発見し、これを利用してマウスの特定遺伝

子を標的にして組み換える方法を開発した。

エバンスは、ノックアウトを遺伝させる

重要な部分に寄与し、これが最終的にノッ

クアウトマウス（ある遺伝子が世代を経て

も欠損したままのマウス系統）の開発につ

ながった。エバンスのアイデアは、マウス

の胚性幹細胞を利用して別系統マウスの遺

伝物質を胚に導入するというものだった。

胚性幹細胞を胚に注入すると、予想通り、

両者の染色体が混在する形になった。こう

して作られたモザイク胚からは、代理母を

用いて仔マウスを得ることができた。これ

らを交配させたところ、その子孫は胚性幹

細胞由来の遺伝子をもっていた。そこでエ
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にとって必要不可欠な反応であるハーバー・

ボッシュ法の機構を厳密に解明したことであ

ろう。ハーバー・ボッシュ法は、触媒に鉄を

用いて水素と窒素からアンモニアを合成する

方法である。エルトゥルは各種の分光学的

手法（光などの電磁放射線と物質との相互

作用を利用して表面分子の性質を決定する

手法）を用いて、この反応の過程で強い窒

素結合がいつ、どのようにして破壊される

のかを明らかにすることにより、それまでに

提案されていた多くの反応機構のうちどれ

が正しかったかを明らかにしたのである。

ロンドンユニバーシティーカレッジ の 化

学講師であるAndrea Sellaは、ハーバー・

ボッシュ法は「人類に最も広範な影響を及

ぼした工業プロセスであると断言できま

す」と語る。「エルトゥルは、表面で起き

ている現象を詳細に研究し始めた最初の化

学者の１人でした。彼は、個々の分子がど

のようにして表面に近づいてきて吸着し、

個々の原子へと分割され、表面を横切っ

て最終産物であるアンモニアを生成するの

かを明らかにしたのです」。彼はほかにも、

触媒コンバーターの中で反応が進行する仕

組みや、金属表面で水素分子が整列する仕

組みも明らかにした。

カーディフ大学（英国）の物理化学者

Graham Hutchings は、 エルトゥル の 受

賞は「極めて正当だ」と語った。「表面科

学という分野が認められたのは、すばらし

いことです。彼は、分子が表面と相互作用

する過程を非常に基本的なレベルで明らか

にしました。この基本的な理解により、途

方もなく多くの種類の装置を製作すること

が可能になったのです」。

化学コミュニティーは、今年の選考結果

を歓迎している。この歓迎ムードの背景に

は、近年、生物学者とよぶほうがふさわし

い研究者が受賞することが多かった化学賞

が、今回は「純粋な」化学者に与えられた

からという事情もある。

とはいえ、化学コミュニティーの中では、

カリフォルニア大学バークレー校の表面化

学者Gabor Somorjaiとの共同受賞になら

なかったのかはなぜなのかという疑問の声

も多い。ちなみにエルトゥルと Somorjai

は、表面化学での業績により1998年にウ

ルフ賞化学部門を共同受賞している。

バンスは、マウス卵に注入する前の胚性幹

細胞に手を加えることにした。レトロウイ

ルスを利用して、胚性幹細胞のゲノムに新

しい遺伝子を組み込んだのである。その新

遺伝子は胚にもち込まれ、子孫に受け継が

れていった。この技術を人為的相同組み換

えと組み合わせることにより、最初のノッ

クアウトマウスが生まれたのである。

この技術の重要な工夫、なかでも「条

件変異体」の開発は、ノックアウトマウス

の研究上の有用性を飛躍的に高めた。現

在ハーバード大学医学系大学院に所属する

Klaus Rajewskyがマウスで開発したCre-

loxというシステムにより、出生後の任意

の時期に標的遺伝子のスイッチを切ること

が可能となった。胚発生には 15%もの遺

伝子が不可欠であり、1つの遺伝子をノッ

クアウトするだけで誕生に至れない場合も

ある。また、遺伝子の中には、一生の後半

になってから特定疾患に関与すると考えら

れるものがある。こうした理由から、Cre-

loxシステムは重要な技術である。

スミシーズは今回の受賞について、「こ

の技術の価値を考えれば予想外ではなかっ

た」とNature に語った。そして、「受賞の

喜び」はアイスクリームで祝った程度だっ

たと打ち明けた。彼が最もうれしいのは、

学術誌を開いたときに、ノックアウトマウ

スを利用した論文がたくさんあるのを見つ

けることだという。「相同組み換えという

方法が、ゲノムの理解に大きく貢献してき

たことは明らかです」とスミシーズは話す。

「塩基配列は得られているかもしれません

が、その配列がどのように機能するかを解

明する助けになってくれるのはノックアウ

ト技術なのです」。

近年、カペッキは胚発生で特定の遺伝子が

果たす役割の解明に貢献してきた。研究では

特に体の器官に注目し、体の基本設計がど

うやって作られるのかを追究している。これ

は、動物の体の全パーツが間違いなく正しい

位置に作られるために重要なことである。

エバンスは、嚢胞性線維症など主要なヒ

ト疾患のマウスモデルを多数作り出し、そ

れらを用いて疾患発症の仕組みの研究を行

うとともに、欠損遺伝子の修復法を模索

してきた。スミシーズは、やはり嚢胞性線

維症マウスを開発したほか、高血圧やアテ

ローム性動脈硬化症のように広くみられる

疾患のモデルも開発している。

マウスゲノムの塩基配列が解読された現

在、その遺伝子をしらみつぶしにノックア

ウトする世界的取り組みが始まっている。

エバンスは「遺伝子機能の解明にこの技術

が及ぼす影響とそれが人類にもたらす恩恵

は、今後何年にもわたって拡大し続けるで

しょう」と話している。

マックス・プランク財団フリッツ・ハーバー研究所（独）

のゲルハルト・エルトゥル名誉教授（71歳）。

左から、ユタ大学（米）のマリオ・カペッキ教授（70歳）、カーディフ大学（英）のマーチン・エバンス教授（66

歳）、それにノースカロライナ大学（米）のオリバー・スミシーズ教授（82歳）。
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EDITORIAL

8月下旬、欧州委員会は、3社に対して、エリスロポエチン
製剤（造血ホルモン製剤）のジェネリック品あるいは「バイ
オシミラー」（後発生物製剤）の販売を承認した。バイオテ
クノロジー企業として世界一の売上高を誇るアムジェン社
は、必要な遺伝子を操作した細胞から天然に存在するエリ
スロポエチンの組み換え製剤「エポジェン」（Epo）を作製
し、1989年から発売している。「エポジェン」は赤血球の
産生を促進する効果があるため、一部の疾患に伴う貧血の
治療に広く用いられるようになった。アムジェン社は、「エ
ポジェン」とその改良品「アラネスプ」によって、昨年約
70億ドル（約8100億円）の利益を上げた。同社からエリス
ロポエチン製剤のライセンスを得て、欧米やその他の国々で
販売するジョンソン・エンド・ジョンソン社も30億ドル（約
3500億円）以上の利益を得た。今回、欧州委員会が、これ
以外の企業にも自社製のエリスロポエチン製剤の販売を承認
したことで、ジョンソン・エンド・ジョンソン社が欧州内の
顧客25万人（推定）から得ている収益は、今後徐々に減少
していくと考えられる。9月10日には、ノバルティス社のジェ
ネリック薬事業部門にあたるサンド社が、同社独自のエリ
スロポエチン製剤を英国とドイツで早ければ10月に発売し、
価格をジョンソン・エンド・ジョンソン社の同製剤より25 ～
30パーセント低く設定することを発表した。

欧州委員会が、昨年、販売承認に関する規制を緩和して
以降、販売承認された後発生物製剤は5種類となった。現在、
欧州医薬品審査庁では、承認待ちの申請が11件あり、その
数は増えようとしている。これに対し、米国での状況は大
きく異なっている。目下のところ、Epoの米国特許が切れ
ても、アムジェン社は、新たな競争にさらされることはな
い。米国食品医薬品局（FDA）には、生物製剤（バイオテ
クノロジーを使って作製されたタンパク質を成分とする薬
剤）の後発品を、現在発売されている製品の代替品として
指定する権限がないのである。そのような後発品は大いな
る可能性を秘めている（Nature 2007年9月20日号p. 274
のNews Feature参照）。米国内における特許切れ生物製剤
の売上高は、2006年で115億ドル（約1兆3000億円）であっ

た。しかし米国では現在のところ、既に発売されている医
薬品を単にまねるだけが目的の後発生物製剤に対する規制
制度は簡略化されていない。そのため、まれに例外はある
が、このような後発品が販売される見込みはない。

今年になって、米国議会は、この問題の是正を打ち出した。
上院の有力なリベラル派民主党議員と保守派共和党議員が起
草し、上院保健委員会の支持を得た法案によれば、新規の
生物製剤に対する承認を得たバイオテク企業は、承認日から
12年間にわたって市場独占権を取得できる。これは特許に
よる保護期間よりも長い。特許の場合には、申請した医薬品
がまだ承認を得ていなくても、保護期間は特許付与日から起
算される。一方、後発生物製剤の製造に関心をもつ企業は、
この12年の保護期間が過ぎれば、自社製の後発品について、
簡略化された経路でFDAの承認を得られるようになる。

しかしジェネリック薬業界もバイオテク業界も、この妥協
法案の下院通過を推進しているようには思われない。なぜ
かといえば、これが妥協の産物であるために、どちらの業
界も十分に満足していないからである。ジェネリック薬業界
は、2009年の選挙後に新たな大統領のもとで、より有利な
法案が得られると考えており、バイオテク業界も、この妥
協法案をのむ意向ではあるものの、積極的に支持するつも
りはないのである。そのため、米国の医療機関は、特許の
切れたジェネンテック社のゴーシェ病治療薬「セレザイム（イ
ミグルセラーゼ）」に患者1人当たり年間最高20万ドル（約
2300万円）という法外な費用を支払い続けることとなる。
米国のバイオテク業界は今後、欧州の競合企業を阻止でき
るとは限らないという先行き不安の渦巻く中で事業展開を
続けることになる。

後発生物製剤が、低分子薬剤の後発品のように70パーセ
ント以上の割引率で大安売りされるようになるとは誰も考え
ていない。しかし、現行の価格を考えると、画期的新薬の
開発メーカーを適切に保護しつつ、高額な生物製剤と後発品
の競争を促進するような規制を行えば、医療機関の大きな
助けになると考えられる。これは公正かつ実現可能なこと
であり、米国議会は、これを今すぐに実現すべきである。

たとえ名前が変わろうともEpoはEpo

Nature Vol.449 (259) / 20 September 2007

Epo, by any other name

既存のタンパク質製剤の特許が切れたとき、分子生物学研究の成果によって医療に最大級の貢献を果たせる見通しがあ
れば、この後発の生物製剤に対する規制当局の承認を可能とする方途を定めなければならない。
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最新の装置を搭載した世界最大の科学掘削船「ちきゅう」が、科学調査のための初航海に乗り出そうとしている。巨大
地震が起こる現場（南海トラフ）を押さえようとするちきゅうの船出をDavid Cyranoskiが報告する。
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Nature Vol.449 (278-280) / 20 September 2007

震源への船出

IN THE ZONE

対自然災害に関していうならば、日本政

府は数字に強い。例えば、今後30年以

内に、日本の太平洋岸沖約100kmの海

底にある南海トラフという凹地を震源と

するマグニチュード8.1の地震が起きて、

1 万 2000 〜1 万 8000 人の死者が出る

と予測している。

南海トラフは、1 つの構造プレートが

別の構造プレートの下にもぐり込んでい

く「沈み込み帯」である。沈み込み帯は、

プレートのもぐり込みに伴って岩石のひ

ずみが蓄積され、ついには世界最大規模

の地震を引き起こす可能性がある、危

険な領域である。実際、マグニチュード

9以上の巨大地震のすべてが、このよう

な沈み込み帯で起きている。南海トラフ

で次に起こる地震は、それほど大規模に

はならないと予測されているものの、こ

の領域を調査することで、沈み込み帯で

起きる地震がこれほど膨大な量のエネル

ギーを解放する理由を解明するためのヒ

ントが得られる可能性がある。

この新造の科学掘削船は、9月21日に

和歌山県の新宮港を出発し、5年間に及

ぶ調査計画の第1ステージに着手するこ

とになる。南海トラフ地震発生帯掘削計

画は、過去数十年間に行われた一連の深

海底掘削調査の中で最も新しく、最も野

心的な計画である（コラム「浮沈にかか

わる大問題」参照）。

地球深部探査船「ちきゅう」と名づけ

られたこの科学掘削船の全長は210メー

トル、ドリルストリング長は 10 キロメー

トル、建造費は600億円で、あらゆる意

味でスケールの大きい船である。また、「ち

きゅう」はメインドリルパイプを囲む巨大

なライザーパイプを導入する最初の科学

掘削船でもある。これにより安定した掘

削が可能になるため、「ちきゅう」は他の

科学掘削船の3倍以上の深さまで掘り進

めることができる1。 

掘削のターゲットである海底下約6キ

ロメートルの地震発生帯に到達したら、

今後は非常に小さいスケールでの仕事が

待っている。「ちきゅう」に乗船してい

る科学者たちが、深海底から掘り出され

た岩石の間隙率やそのほかの特徴に見ら

れる微細な変化を観察するのである。最

終的には、掘削を終えた孔内に観測装置

を設置して、数年間にわたってデータを

収集することになっている。その目的は、

岩石にひずみが蓄積していくようすを観

測し、地震が準備されるメカニズムに迫

ることにある。

地球深部探査船「ちきゅう」
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日本

南海トラフ

NEWS FEATURE

もっと深く

地震発生帯の観測は過去にも行われてお

り、米国カリフォルニア州パークフィール

ドにある有名なサンアンドレアス断層な

どでも実施された。しかし、沈み込み帯

でこれほど正確な調査が行われるのは今

回が初めてである。横浜市にある地球深

部探査センター長の平朝彦は、「これは、

巨大地震が準備される過程を追うことが

できる初めての機会なのだ」と語った。

同センターは「ちきゅう」の運行機関で

あり、この船を使って地震の起源を明ら

かにする計画を指揮している。「イカの

生態を明らかにしたいなら、スルメでは

なく生きたイカを使わなければならない。

地震発生帯を掘削して観察を行うのも、

それと同じことなのだ」と彼はいう。

日本が「ちきゅう」の建造費を負担し、

南海トラフの調査に力を入れているのに

は理由がある。日本はユーラシアプレート

の上に載っているが、その下にフィリピ

ン海プレートが毎年約4センチずつ沈み

込んできているからである。2つのプレー

トの境界上にはプレートどうしが固着し

ている部分があり、その部分の圧力が高

まっている。1944年（東南海地震）と

1946年（南海地震）2には、このような

固着部分の2か所で巨大地震が起きてい

る。いずれの固着部分も幅は約100キロ

メートルにもなり、各地震で約1300人

ずつの犠牲者を出した。現在も、このよ

うな固着部分の圧力が高まり、次の地震

の準備をしていると考えられている。巨

大地震が起こる可能性は高い。南海トラ

フでは、過去1300年にわたり、90年か

ら210年に一度の頻度でマグニチュード8

以上の巨大地震が起きているからである。

この規則性が、沈み込み帯で地震が発

生する前後の状態を比較するための絶好

の機会を与えてくれる。「このような場所

は、ほかにありません」と平は説明する。

トラフを調査するなら、地下深くで行

うのがいちばんである。「ちきゅう」に

乗り込んだ科学者たちは、ライザー技術

を使って究極の孔を掘削しようとしてい

る（ちなみに、これまでに科学調査のた

めに海底に掘削された孔の中では、ジョ

イデス・レゾリューション号が1993年に

掘削した2111メートルの孔が最も深い）。

「ちきゅう」はそのほかに、長さ70キロ

メートルの直線上の少なくとも5か所で、

プレート境界上のさまざまな深度に達す

る孔を掘削する予定である（下図参照）。

「我々は、温度、圧力、物質組成、脱水

の程度を調べ、これらの性質がプレート

境界の浅部と深部とでどのように違って

いるかを比較することができる」と語る

のは、横須賀にある海洋研究開発機構地

球内部変動研究センターのグループリー

ダーであり、南海トラフ地震発生帯掘削

計画の首席研究者である木下正高だ。

しかし、このような比較は、2012年

以降に計画が完了するまで待たなければ

ならない。9月21日からの第1次研究航

海では、8週間という短期間で6か所の

掘削予定地点の調査を行う。「ちきゅう」

に乗り込んだ16人の科学者たちは、ド

リルビットの上方に装着されたセンサー

を使って、ドリルから伝えられるγ線、

電流、音波の信号をキャッチし、周囲の

岩石の間隙率や密度に関する情報を収集

する。「本格的な掘削に入る前に、岩石

の性質についての情報を記録することが

できるのだ」と語るのは、この計画のも

う1人の首席科学者であるウィスコンシ

ン大学マディソン校の Harold Tobin で

ある。「この方法では、極めて自然に近

い状態の岩石のデータを収集できる」。

計画を迅速に進めるために、今回の研

究航海ではコア（地層の柱状試料）の採

取は行わない。コアの採取は、11 月の

後半から4〜5週間の予定で計画されて

いる第2次研究航海で行うことになる。

その際には海底下1000メートルまでの

コアを採取し、「ちきゅう」に備えられ

た高価な研究設備を使ってそれらを分析

する。例えば CT スキャンでは、コアを

地球深部探査船「ちきゅう」は、日本の海岸（左上）から海に運ばれてきた堆積物の中を掘り進み、フィ

リピン海プレートとユーラシアプレートの境界（黄土色の断面に黒く波を描くように走る線）に達する

孔を掘削する予定である。CG中で最も陸地に近いNT2-04は予備の孔である。今回の第1次研究航

海では、残りの６か所の掘削予定地点の調査を行い、第2次〜第3次研究航海で計3地点（NT2-03、

NT2-01、NT1-03）の海底下1000ｍまでのコアを採取する。
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掘削深度

フィリピン海プレート

海洋地殻が沈み込んでいる

←
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日本の巨大な深海掘削船「ち
きゅう」は、資金繰りという頭
痛の種ももたらした。
「ちきゅう」の建造費は日本

が負担したが、さらに毎年100
億円ずつ維持費がかかる。こう
した費用のほとんどは、ワシン
トンに本部を置く統合国際深海
掘 削 計 画（IODP）の メンバー
国である日本とアメリカによっ
て支払われる。しかし「ちきゅ
う」を使った研究探査への出資
者は、石油探査を依頼してくる
資金力のある石油掘削企業と競
争しなければならないだけでな
く、掘削作業員や造船所の確保
についても彼らと競争しなけれ
ばならない。昨年度、「ちきゅう」
はオーストラリアの企業のため
にケニア沖で石油探査を行った。

最大の影響を受けたのはジョ
イデス・レゾリューション号であ
る。 レゾリューション 号 は、 長
年にわたり海底掘削には欠かせ
ない戦力であった。この船は、

IODPの前身である国際深海掘
削計画（ODP）によって1985
年に石油掘削船から科学調査船
に改造されて以来、1797か所
の掘削孔から3万5772 本のコ
アを採取してきた。IODPは当初、
日本の100キロメートル沖に位
置する南海トラフで、「ちきゅう」
とレゾリューション号に同時に作
業をさせる予定であった。

2003 年に ODP が解散した
ときに、レゾリューション号の
運用も中止された。IODPの活
動のために改良を加えるのがそ
の目的であったが、それ以来シ
ンガポールの造船所に入ったき
りである。油田掘削装置の建設
需要が高まったため、作業員
がそちらに流れてしまったので
ある。レゾリューション号が南
海トラフの作業に参加するのは
いつのことになるのか、そもそ
も、この作業に参加することが
あるのかどうかもわからない。
横須賀にある海洋研究開発機構

の Greg Moore は、「2 隻 が 共
に作業する象徴的な姿が見られ
ないのは残念だ」と語る。

南海トラフ掘削計画の開始
は 2006 年に予定されていた
が、膨らみ続ける費用の支払
いを助けるために、今年の9月
に延期された。また、この計
画は2009年に終了する予定で
あったが、レゾリューション号
を使えないことで、終了予定
も2012年に延期された。

IODP は、「ちきゅう」のほ
かに特定任務掘削船の掘削計
画にも資金を提供している。し
かし、「ちきゅう」にかかる巨
額の費用が他の掘削計画を脅か
すのではないかという懸念も生
じている。「ちきゅう」のため
にIODPの他の掘削計画に悪影
響が及ぶようなことがあれば、

「IODP を 支 え て い るコミュニ
ティからの支援が大きく減少す
る可能性もあります」と語るの
は、IODP 科学計画委員会の前

議長をつとめた東京大学の海洋
地質学者Mike Coffinである。

実際、IODPの他の掘削計画
は困難に直面している。今年の
7月には、ニュージャージー沖の
大陸棚を掘削する計画が延期さ
れた。予定していた掘削船が利
用できなくなったからである。

「ちきゅう」の運用開始後初の研
究航海として、IODPは赤道太
平洋での掘削を計画しているが、
これがスタートするのは来年の3
月になってからである。  D.C.

破壊せずに内部構造を調べることができ

る。12 月の終わりからは第 3 次研究航

海が予定されており、他の2か所で海底

下1000メートルまでの掘削を行う。

その後は、漁業との兼ね合い、資金の

節約、整備作業などの理由から一旦作業

を休止することになる。掘削を再開する

のは2008年10月になり、このときには

巨大なライザー掘削システムが導入され

る。ライザー掘削システムは、船体から

海底下の掘削箇所までライザーパイプが

ドリルパイプを取り囲む2重管構造になっ

ている。石油掘削船ではよくみられるシ

ステムであるが、科学調査船には珍しい。

ライザーパイプとドリルパイプの間には高

圧の泥水が循環している。これによって

孔壁を安定させ、崩壊を防ぐのである。

長さ 9 メートルの柱状のコアからは、

その一帯の地質学的歴史に関する重要な

情報を得ることができる。Tobinは、コ

アの層は「年輪のようなもの」であり、

そこに刻まれた「どの年代も見逃したく

ない」と語る。しかし、コアの採取には

時間がかかる。なぜなら、コアは9メー

トルごとに船に引き上げられてくるのだ

が、引き上げ作業が完了するまで掘削作

業は再開できないからである。コアの引

き上げは掘削箇所の深さによって異な

り、15分ほどで終わる場合もあれば、1

時間以上かかる場合もある。 

航海時間が限られているため、乗組員

は24時間体制で作業にあたることにな

る。科学者や掘削作業員を交代させるた

めに、2 週間に一度、ヘリコプターが陸

地と船の間を往復する。「最終的に海底

下6キロメートルまで掘り下げるには、8

週間の集中的な掘削作業が6回以上必要

になるだろう」とTobinは語る。

採掘されたコアの半分は船上で分析さ

れるが、残りの半分は高知大学で永久的

に保管されることになる。まずは「ちきゅ

う」に乗り込んだ研究者たちによって調

査が行われるわけだが、採取から1年後

には、申請すれば誰でも調査を行うこと

ができる。

NEWS FEATURE

浮沈にかかわる大問題

地球深部探査船「ちきゅう」が採取するコアは、日本

周辺で発生する地震についてまったく新しい情報を

もたらすだろう。

ジョイデス・レゾリューション号は当初、

石油採掘船として建造された。
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震源の観測装置

実のところ、多くの科学者は、掘削が終わっ

てからの可能性に、より大きな期待を寄せ

ている。この計画に従事する研究者たち

は、いくつかの掘削孔内に観測機器を設置

して、岩石の傾動、地震活動、ひずみ、間

隙圧、温度など、岩石のふるまいを理解す

るためのかぎとなる変化を長期間にわたり

観測する予定なのである。観測機器は、か

なりの高温に耐えられるように設計する必

要があり、開発には5年の歳月と約15億円

の費用が必要になると見積もられている。

「ちきゅう」の掘削探査が終了するまでに

これらが完成するかどうかは、現時点では

不明である。研究者たちは、装置の設置か

ら少なくとも5年間は観測を続けたいと考

えている。観測データはおそらく、遠隔操

作型の深海潜水装置にアップロードするか、

海底に引いたケーブルを通じて陸地のコン

ピューターに転送することになるだろう。

この観測装置が測定するのは、地震

の際に地上で感じられる揺れとは比べ物

にならないほど小さな変化である。けれ

ども、「地震のエネルギーが蓄積される

ようすを定量的に説明するためには、こ

のような測定がかぎとなるのだ」と木下

はいう。長期的には、地震が始まったば

かりの段階でこれを感知する方法を発見

し、まだ地震波が伝わっていない地域に

警告を出せるようにさえなるかもしれな

い、と平は付け加えた。

この観測は、「沈み込んでいくプレー

トの中では、岩石やそこに含まれる水に

何が起きているのか？」「地震が表面に

到達するまでの間に、ひずみはどのよう

に解放されていくのか？」「どのような

条件下で、地震は津波を引き起こすの

か？」など、研究上重要な疑問の解明に

も役立つだろう。以前の掘削では、プ

レート境界のふるまいに関する疑問を解

決するためのヒントが得られた。例えば、

パークフィールド で は 3 キロメートル の

深さまで掘削を行った結果、岩石の中に

滑石（ケイ酸塩鉱物の一種）が含まれて

いることが明らかになり、その地点のプ

レートどうしがスムーズにずれていく理

由がわかった 3。

5年前に周波数の非常に低い地震波を

生じる地震が発見されて以来、南海トラ

フでの低周波地震への関心が高まってい

る。それまでは、沈み込み帯にはプレー

トどうしがスムーズにずれていく「安定

すべり域」と、プレートどうしが固着し

てひずみが蓄積される「固着域」がある

と考えられていた。けれども、日本の科

学者たちが広帯域地震計を使って観測を

行った結果、これまで地震活動がないと

考えられていた領域にも、従来の地震計

では検出できなかった低周波数の地震が

起きていることが明らかになったのであ

る。こうした低周波地震の多くはマグニ

チュードが 3〜4 の範囲にある。平は、

このような地震が長い時間をかけてひず

みを解消していると推測している。「こ

れが、地震の周期となんらかの関係があ

ることは明らかだ」と彼は話す。 

茨城県つくば市にある防災科学技術研

究所地震研究部副部長の小原一成は、新

たに発見された地震には、沈み込んでい

くプレートに含まれる水が関与している

のかもしれないと考えている。この水が

作る粘土様の層が「クッションのような

働き」をすることで、地震による揺れが

ゆっくりになるというのである。

小原とその同僚の伊藤喜宏が「ちきゅ

う」の掘削エリアの浅い領域でこうした低

周波地震を発見したことで、このプロジェ

クトにはまったく新しい目標ができた4。

「ちきゅう」の掘削計画が立案された

2001年当時には、「このような地震の存

在を誰も知らなかった」と海洋研究開発

機構の Greg Moore はいう。「今では、

多くの地震活動が起きていることがわ

かっている」。

2012年までに、「ちきゅう」は南海ト

ラフに関する一連の詳細な調査を終える

ことができるだろう。その後は、「ちきゅ

う」を使おうと待ちかまえている他の多

くのプロジェクトにつくことになる、と

プロジェクトマネージャーらは予測してい

る。次に「ちきゅう」を必要としている

のは、インド洋での古気候についての研

究プロジェクトと、コスタリカ共和国の

沖にある中米海溝での地震発生メカニズ

ムに関する研究プロジェクトである。い

ずれも、「ちきゅう」にしか到達できない

深さへの掘削を必要とする研究である。

「ちきゅう」は将来、海底科学掘削の

最大の夢の1つを果たすかもしれない。

1960年代の科学者たちは、海底掘削に

よって地球のマントルに到達しようとも

くろんでいた。その計画は「モホール計

画」とよばれていたが、海底下10キロ

メートルの地殻とマントルの境界面に到

達するどころか、200メートルしか掘削

できなかった。しかし、「ちきゅう」が

改めてモホール計画にチャレンジする日

が来るかもしれない。

地殻からマントルまでの距離が最も短

くなる深海で作業を行うためには、現在

2.5キロメートルのライザーパイプを4キ

ロメートルまで延長する必要がある。こ

れはけっして安い変更ではないが、そ

の価値はあると木下は考えている。「な

ぜならこれは、全人類が（とはいえない

までも、少なくともすべての地球科学者

が）長年にわたって夢見てきたことなの

だから」。 

David Cyranoski は Nature の東京を拠点とす
るアジア・パシフィック特派員。
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地球深部探査船「ちきゅう」のライザー掘削システムを

使った掘削により、マントルに到達できるかもしれない。

JA
M

ST
EC

NATURE DIGEST 日本語編集版12 volume 4November 2007



NEWS FEATURE

RNA干渉のまったく新しい側面を示す知見が、サンフランシスコの研究チームによって報告された。革新的な分野にさ
らに革命を起こそうとする彼らの試みについてErika Checkが取材報告する。

Nature Vol.448 (855-858) / 23 August 2007

マイクロRNAによる遺伝子活性化をめぐって

Hitting the on switch 

「完璧に見える」。モニター画面を横切る

滑らかな軌跡を見つめながら、Robert 

Place はそうつぶやいた。「こんなにう

まくいくとは思わなかった」。

Place は、 在 郷 軍 人 医 療 センター と

カリフォルニア 大 学 サンフランシスコ 校

（UCSF）に籍を置く分子生物学者で、今

しも分光光度計を使って一連の試料の純

度を測定しているところだった。どの試

料にも、わずか 1 滴分のマイクロ RNA

（miRNA）が含まれている。miRNA と

は、遺伝子の発現を抑制する一種の遺伝

子制御因子である。あるいは、今のとこ

ろそういうことになっているといってお

こう。Placeが没頭しているのは、その

miRNAの概念を覆すような論文の投稿

に絶対必要な最終実験である。彼と同僚

である UCSF の Long-Cheng Li は、細

胞内で遺伝子発現を抑制するのではなく

促進させる作用をもつmiRNAがあるこ

とを見つけたと考えている。

彼らの研究は、生物学で今最もホット

な話題の 1 つである、RNA 干渉の基本

概念を揺るがすものかもしれない。RNA

干渉の研究では、短いRNAによる遺伝

子の発現制御について調べられている。

Placeは、自分の行っている実験が他の

研究者によって厳しく審査されるはずで

あり、したがって実験を完璧にやり遂げ

ねばならないことをよく承知している。

そして彼自身の見るかぎり、実験は完璧

だ。分光光度計は一連の完璧なカーブを

表示しており、不純物がないことを示し

研究チームの面々：Long-Cheng Li（左）は、在郷軍人医療センターのチームメンバーと短時間の再

会を果たした。左から順に、Li、Emily Noonan、Robert Place、Deepa Pookot、Rajvir Dahiya。
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ている。それは、彼と同僚が落胆と高揚

を繰り返した苦節の3年間を経て、やっ

と手にした報酬といえるかもしれない。

この50年というもの、DNAにばかり

注目が集まって、DNAの従兄弟にあたる

RNAが生体内で果たしている幅広い役割

には目が向けられてこなかった。研究者

たちがこのことに気づいたのは、今世紀

に入ったころのことだ。古い考え方では、

DNAには生命の指令書が書き込まれて

おり、タンパク質はその指令書を実行に

移す役で、RNAは両者の橋渡し役に過ぎ

ないとされてきた。現在では、細胞がゲ

ノムに書き込まれている指示書を読み取

る機構の制御に、RNAが広くかかわって

いる可能性が明らかになっている。

RNA に対する認識が大きく変化し始

めたのは、1998年のことだ。線虫にお

いて、短い2本のRNAの鎖がDNAと同

じように対になって、互いにしっかり結

合して短い二本鎖を作り、特異的な遺伝

子の発現のスイッチを切るという発見が

なされたのである 1。RNA干渉という研

究領域の誕生である。この発見は2006

年のノーベル医学・生理学賞に輝いた。

2001年になって、哺乳類でもRNA干

渉が機能していることが発見された 2。

干渉は、「低分子干渉RNA（siRNA）」ま

たは「ショートヘアピンRNA（shRNA）」

によって引き起こされうることがわかっ

た。どちらの場合も、RISC（RNA-induced  

silencing complex; RNA 誘 導 サイレン

シング複合体）というタンパク質複合体

が「ハサミ」として使われ、遺伝子か

ら細胞質のタンパク質産生装置まで情報

を送り届ける長いメッセンジャー RNA

（mRNA）分子を切り刻む。生成された

低分子RNAは、相補的な塩基配列をも

つmRNAを標的にする。RNA干渉では、

このmRNAを破壊することで遺伝子から

タンパク質生成への過程が途中で止めら

れてしまう。現在、過剰に活性化した遺

伝子を活動停止させる必要のある疾患に

対して、siRNA や shRNA を用いた臨床

試験が行われているところである3。

続いてmiRNAが発見された。miRNA

もRNA干渉現象を引き起こすが、siRNA

やshRNAと違って、細胞のDNAにもと

もとコードされている。ヒトゲノムでは

これまでに500種類余りのmiRNAが見

つかっている 4。これらはsiRNAと同じ

ように働くことができ、mRNAの切断に

使われるタンパク質複合体も同じである。

しかし、大半のmiRNAは、情報伝達を

封じるか、分解用の標識付けをするのに

とどまっていて、mRNAを切り刻むよう

なことはしていない（右図を参照）。

これらの技術はいずれもまだ歴史が

非常に浅く、登場したのは2004年のこ

とだ。そのころLiは、サンフランシスコ

在郷軍人医療センター泌尿器科のRajvir 

Dahiyaの研究室でRNAの研究を始めて

いた。当時はLi自身も泌尿器科医の1人

として、エピジェネティクスを研究して

いた。エピジェネティクスとは、ゲノム

に安定な修飾を加えることによって、塩

基配列を変えることなく、遺伝情報の読

み取り方を変化させる仕組みである。

Li が特に興味をもったのは、DNA メ

チル化という、DNAの一部領域にメチル

基という化学的な標識を付ける現象だっ

た。メチル基の標識は往々にして近くに

ある遺伝子を「沈黙」させる。通常であ

れば腫瘍を抑制するはずの遺伝子がそう

した影響を受けると、最悪の結果につな

がることもある。そこで Li は、この過

程を逆行させる方法を見つけ出そうと考

え、mRNAを使ってメチル化を制御する

方法を試そうと決めた。当時、植物では

すでに10年前に報告がなされていた5が、

彼が知るかぎり、動物でこの方法はまだ

使われていなかった。

予期せぬ活性化 
Liは、E-カドヘリンという腫瘍抑制因子

タンパク質をコードする遺伝子の上流に

位置する、プロモーターとよばれるDNA

の発現を調節する配列に相補的な二本鎖

RNAの製品を2点購入した。そして、同

僚のHong Zhaoがその二本鎖RNAを2

系列の前立腺がん細胞に添加して、E-カ

ドヘリンの発現にどう影響を及ぼすかを

調べた。3日後、Zhaoはショッキングな

結果に驚いた。E-カドヘリンの値が4〜

14倍に上昇していたのである。「信じら

れなかった」とLiはいう。

この研究結果は、これまで低分子の

二本鎖RNAについて報告されてきたこ

とを根底から覆すものだった。これまで

は、遺伝子発現の抑制作用しか報告され

ていなかったからだ。Liは、RNA干渉に

関する教科書の記述を書き換えることに

なるかもしれない、そして新しい治療法

の可能性を開くことにもつながる現象に

出くわし、激しく動揺したという。

Liは実験を繰り返したが、何度やって

も結果は同じだった。彼は、VEGFとp21

という別の2つのがん関連遺伝子も、二

本鎖RNAによって活性化されうること

を見つけた。それは動かぬ証拠のように

思えた。少なくとも彼が調べた前立腺が

ん細胞では、低分子二本鎖RNAによっ

て遺伝子が活性化されたのである。「そ

れは簡単に観察できた。だから、どうし

てこんなに長い間気づかれずにいたのか

不思議に思えた」とLiは語る。

しかし、これまでだれも気がつかな

かったらしい。そこでLiは、ほかの研究

者を納得させるためには、スキのない実

験を組み立てねばならないと思った。と

ころが、それがいかにむずかしいかを痛

感したのは、2004 年8月、Scienceに初

めて論文を投稿したときだった。投稿論

文はすぐに却下されてしまったのである。

彼は、同年12月にNatureにも投稿した

が、それも却下され、2005年4月に新

しいデータを盛り込んだ論文を同誌に再

投稿した。2005年5月にはカリフォルニ

ア州アナハイムで開催された米国癌学会

（AACR）の年次総会でその知見を発表し

たが、会場の反応は冷ややかだった。「懐

疑的な質問を山ほどされた」とLiはいう。

そして、再投稿からかなり時間が経った

2005年12月、Natureからまたしても却

下されたのである。何らかの作用機序を

示す証拠がなく、結果が十分な説得力を

もたない、と通告されたのだという。

Li は 研 究 の 進 め 方 に 確 信 を も て な

くなっていた。そこへ思いがけなく、

Placeという心強い助っ人が、研究室に

加わった。2005 年 10 月のことであっ

NATURE DIGEST 日本語編集版14 volume 4November 2007



NEWS FEATURE

た。PhDを取得したばかりのPlaceは、

Liの知見の目新しさに興奮を覚えた。彼

には、しなければならない重要な分子生

物学的研究が山積みになっていることが

わかった。彼は、この新しい知見に懐疑

的な人々を十分に納得させる証拠を得る

ための実験に取り組んだ。例えば、Liや

専属テクニシャン（実験助手）のDeepa 

Pookotを助けて、免疫ブロット法とよ

ばれる分析を完璧に仕上げた。この分析

で、タンパク質を検出し、RNA 活性化

（RNA activation；RNA干渉と逆の作用

をさす言葉）によってE-カドヘリンその

他のタンパク質の量がどれくらい上昇す

るかを調べることができる。

細かい点を詰める
PlaceとLiは、RNAを標的とした遺伝子

活性化（RNA 活性化）の背景にある仕

組みについても考察を始めた。論文を考

査した編集者や査読者が問題視する障害

だったからである。もし、遺伝子サイレ

ンシング（発現抑制）と同じ道筋でRNA

活性化が働いているなら、その効果を引

き出したRNAの塩基配列が問題になる

はずであり、実際にそうであることを2

人は見つけた。21塩基から成る配列の

一端にある塩基5個を変えることで、遺

伝子を不活性化できたのである。

Place と Li は、ダイサーなど、サイレ

ンシングにかかわっているものと同じ重

要なタンパク質のいくつかが、RNA 活

性化にも使われることを見つけた。ダ

イサーは、二本鎖RNAを細切れにして、

RISCが取り込めるようにするのである。

2人はいちばん効率よく機能するRNAを

見つけ出そうと、RNA 活性化の実験を

始めた。「我々は、最適なRNA活性化が

できるようにRNA二本鎖の修飾を行い、

干渉を越えて

OR

pre-miRNA

shRNA

pri-miRNA

dsRNA

?
miRNA遺伝子

転写効果

翻訳
サイレンシング

抑制

切断

RISC

ダイサー

RNA干渉（RNAi）は過去10年間で最もホットな分野の1つとなってきた。トリガーとよばれる、裏方役のさまざまな
短いRNAついて詳細が明らかになるにつれて、RNA干渉が核内でどのように機能して転写を止める（あるいは可能
性として、転写を増幅する）かといった、より多くの疑問が出てきている。

m i R N A 前 駆 体
（pre-miRNA）は核内か
ら細胞質に送られる。こ
れらは普通、すべて
の塩基が完全に一
致しなくても、ルー
プ部分で折り返して
二本鎖となったヘア
ピン構造をとる。

プライマリーm iRNA
（pri-miRNA）はゲノムか
ら転写され、タンパク質に
よるプロセシングを受けて
pre-miRNAとなる。

ショートヘアピンRNA（shRNA）
は、DNAにコードさせて細胞に
導入することができる。これ
らも、ループ部分で折り返す
ヘアピン構造をとり、研究や
治療を目的としたRNAiの利
用法の1つとなる。

さまざまな長さの二本鎖
RNA（dsRNA）を使って、細胞
にRNAiを開始させることが
できる。これは、動物細胞に
おいて、研究や治療目的で
RNAi反応を開始させる
もう一つの方法となる。

3種類の二本鎖RNAはどれも、
ダイサーによるプロセシングを受
ける。ダイサーとは、RNA鎖をほぼ
21塩基の長さまで切断するタンパ
ク質であり、RISCとよばれるタンパ
ク質複合体にそのRNA鎖を取り
込ませてRNAiの準備を整える。

RISCに取り込まれた
RNA分子は、メッセン
ジャーRNA上の標的
となる塩基配列を見つ
け出す。標的配列が完
全に一致すると、RISC
はそのメッセンジャー
RNAを切り刻み、破壊
する。miRNAが標的
配列と完全には一致し
ない場合には、メッセ
ンジャーRNAは抑制さ
れ、ときにはほかの酵
素に分解される。

ダイサーによってプロセシングを受けた
RNAの中には、核内へ移行して遺伝子プロ
モーターを標的とするようにみえるものが
ある。これらのRNAはメッセンジャーRNA
が遺伝子から転写されるのを止めること
ができるが、その過程はよくわかっていな
い。ショートRNA塩基配列の中に、遺伝子を
活性化させるものが実際にあるのか、すな
わちRNA活性化とよばれる過程があるか
どうかは、それ以上によくわかっていない。

OR
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二本鎖の化学構造の微調整に取りかかっ

た」と Place は回想した。「我々は足並

みをそろえて、あうんの呼吸で研究を進

めるようになった」。

Liは、Placeによる分子生物学実験の

成果も加えた論文を Science に再投稿し

たが、またしても却下されてしまった。

Liが受け取った通知には、この研究は「重

大なパラダイムシフトを提示していると

考えられる」ので、提出された証拠では

不十分だとあった。編集部は再び作用機

序の説明を求めてきた。

そこで2006年6月にLiは、ニューヨー

ク州のコールド・スプリング・ハーバー研

究所で開催された会議で、RNA制御研究

のリーダーたちと話をした。Liの記憶で

は、ホワイトヘッド生物医学研究所（マ

サチューセッツ州ケンブリッジ）のDavid 

Bartel に、RNA 活性化（RNA 抑制では

なく）があり得るかどうかを尋ねた。Li 

によれば、Bartelは、そうは思わないと

いったらしい。Bartelは、そのときの会

話を思い出せないといい、「私はおそら

く、活性化の証拠が実際どの程度確実な

のかを見極めようとしたのだと思う」と

説明した。Liは、そこでは分野外の若手

研究者にすぎず、自分の知見を発表する

ことはできなかった。

業を煮やしたLiは、選考基準がNature

や Science ほど厳しくない、とあるオン

ライン・ジャーナルに知見を送った。だ

が、Dahiyaは、この研究が世に知られ

ずに埋もれてしまうのではないかと考え、

『全米科学アカデミー紀要』に投稿する

ようLi を説得した。2006 年の 8 月、Li

の研究チームは同紀要に研究論文を投稿

し、ようやく突破口を開いた。同紀要は

数週間で査読をすませ、この論文を11

月のオンライン版に掲載した6。その2か

月後、Liたちの研究成果の正当性が裏付

けられた。ダラスにあるテキサス大学サ

ウスウエスタン医療センターの生化学者

David Coreyが率いる別の研究チームが、

Nature Chemical Biology で、Li た ち の 成

果と基本的にそっくり同じ研究論文を発

表したのである7。「私たちにとっては本

当にありがたいことだった」とPlaceは

語った。「それまではだれもが、私たちの

ことを変人扱いしていたのだから」。

在郷軍人医療センターに戻ると、Liは、

自身の研究室をUCSFに移動する準備を

しながらも、Placeと緊密に連携をとっ

て研究を進めた。彼らはすでに、RNA活

性化の仮説の裏付けになると期待できる

一連の実験を練り上げていた。塩基配列

の変化の中には、RNA を役に立たなく

させるものもあれば、RNA 活性化をう

まく微調整するものもある。この「トリ

ガー」分子は、標的とする塩基配列に正

確に適合する必要はなく、また、二本鎖

RNAにわずかな調整を施すことで活性化

は弱まる。そこでPlaceとLiは、E-カド

ヘリンを活性化しそうなmiRNAを探し

始めた。miRNAの存在によって、RNA

活性化が自然現象であるとは実証できな

いだろうが、miRNA がゲノムにコード

されていることを考慮すれば、事例の裏

付けにはなると考えられた。

Place と Li は バイオインフォマティク

スの手法を使って、ヒトゲノムで、E-カ

ドヘリンのプロモーター配列とほぼ相補

的な配列をもつmiRNAを探した。する

と、わずかながら候補分子が見つかった

ので、それらを前立腺がん細胞に導入

してみた。この実験はあまりに簡単であ

り、そううまくことが運ぶわけがないと

期待していなかった。ところが、予想に

反してうまくいったのである。2 人は、

miR-373というmiRNAがE-カドヘリン

の発現を増大させることを見つけた。「こ

の実験が成功したとき、我々はすっかり

興奮してしまった。RNA活性化が自然界

に存在する機能である可能性が出てきた

からだ」とPlaceはいった。

方向性は間違っていない
ところが、それでもまだ証拠が不十分

だった。そこで Place は、miRNA の前

駆体を設計した。miRNAの生合成モデ

ルによれば、この前駆体はmiRNAその

ものと同じように機能するはずであり、

実際うまく機能した。Place はほかに、

ダイサー を ノックアウト し た 場 合 に は

miR-373 が機能を止めることや、ダイ

サーがE-カドヘリンのプロモーターに似

た配列をもつ別のタンパク質を活性化す

ることも見つけた。これらの実験はすべ

て、miRNAがこの干渉経路を使って遺

伝子を活性化している可能性があるとい

う説を裏付けていた。それは、Placeと

Liのめざす方向が間違っていないことを

強く物語っていた。今年8月6日、彼ら

は研究論文を Nature Chemical Biology へ

投稿した。

目下の問題は、この研究がどんな受

け止め方をされるか、である。David 

Coreyが証言するように、多くの研究者

はRNA活性化についてまだ懐疑的である。

「この前、ある会議でRNA活性化につい

て話したとき、この分野の著名な研究者

2人が私を激しく非難して、それは間違っ

ているといってきた」とCoreyはいう。

「我々は、腹を立てて書いた文章としか思

えないような助成金交付の考査評や論文

の査読評を受け取った。我々のデータを

もっとよく見てほしいものだと思う」。

実際のところ、RNA 活性化という考

え方はRNA干渉のドグマに反するので、

場合によっては劣勢のようにみえる。

RNA 干渉は、それ自体まだ非常に新し

い研究領域なのに、すでにちょっとした

硬直化を起こしているようだ。Placeは、

生物学のメッセージ・フォーラム（インター

ネット掲示板）を閲覧していて、ほかの

研究者（その多くは大学院生）も RNA

活性化の証拠を見つけていることに気づ

いた。ところが、彼らはその証拠を無視

するよう指導されていた。

マサチューセッツ工科大学（米国ケン

ブリッジ）に研究室をもつノーベル賞

受 賞 者 の 生 物 学 者、Phillip Sharp は、

RNA 干渉に関するさまざまな研究を開

拓した人物であり、RNA が関与する遺

伝子活性化の可能性を認めている。しか

し、「私が目にした実験結果からは証明

できない」という。彼は、学術誌編集部

からの要求を繰り返すかのようにこう

いった。「もし、彼ら（Li たち）が権威

ある学術誌への論文掲載を望むなら、こ

の問題に関する今後の論文で作用機序に

取り組むべきだと思う」。
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この分野の研究は日進月歩で、こうした

要求は当然であり、何らかの作用機序を

示す証拠を示すことが、LiとPlaceが挑

むべき大きな課題である。RNA活性化は

抑制が姿を変えたものにすぎない、と示

唆した研究者もいる。偶然に、上流のリ

プレッサーがサイレンシングを受けたか、

別のサイレンシングRNAを阻害した結果

ではないかというのである。Liたちは、

実験からこれらの可能性を排除すること

はできないが、こうした機構が偶然に作

用することは現実的ではないと語る。例

えば、特定の遺伝子のプロモーターを標

的にすることで、その遺伝子の活性化を

思い通りに引き出すことが可能だからだ。

すでに知られているサイレンシング経

路と、Li たちの観察した RNA 活性化現

象の間には、興味深い違いがある。サイ

レンシングは、数時間以内に引き起こさ

れ、およそ7日で終わる。ところが、活

性化は数日かかるようにみえ、数週間に

わたって続く。こうした動態の違いは、

何か未知の過程が関与していることを示

唆していると、Place はいう。「RNA 活

性化はRNA干渉を別のよび名でよんで

いるだけだといわれるが、明らかに違う

ものである」。

遺伝子プロモーター領域で RNA によ

る制御がどのように機能するのかにつ

いても、大きな疑問がまだいくつか残っ

ている。従来の干渉経路では、RISCが、

siRNAまたはmiRNAを細胞質内にある

標的のmRNAのところまで導く。とこ

ろが、プロモーター制御のためには、低

分子RNAが、DNAが転写される場であ

る核内に進入しなければならない。核内

への進入がサイレンシング過程で起こっ

ていることを示す証拠は増えつつある

が、その作用機序もやはり不明である。

2004 年に 2 つの研究グループが、遺

伝 子 プロモーター 領 域 を 標 的 と す る

siRNAを核内に送達した場合に、遺伝子

の発現を抑制できることを示す論文を発

表した。一方のグループは提出した論文

をその後撤回したが、もう一方のScience

に発表したグループは 8、発現抑制に伴っ

て、サイレンシングに関連したエピジェ

ネティックな標識付加があることを示し

た。その論文の著者の 1 人であるスク

リプス研究所（カリフォルニア州ラホー

ヤ）の Kevin Morris は、この発現抑制

が起こる仕組みを研究し続けており、Li

とPlaceの置かれた立場に同情している。

「2004年には私も同じ立場だった。半数

の人々は研究に賛同してくれたが、残り

半数の人々には大ボラを吹いていると思

われていた」とMorrisはいう。「実に苛

立たしい状況だ」。

確かに苛立たしいことだ。このNews 

Feature記事の締め切りが迫ったころ、

Place は、miRNA 活性化に関する同研

究グループの論文原稿が却下されたとい

う知らせを受けた。その理由は、「作用

機序の説明がなく、証拠不十分」だから

であった。それでもLiは依然として、研

究界が態度を変えて自分たちに同意する

ようになるはずだと確信している。「我々

は、RNA 活性化が生体に本来備わって

いる仕組みであると確信している」と彼

はいった。Placeは、それを聞いて驚い

たようすも見せなかった。「我々は、そ

の作用機序が行き詰まりの根源になるだ

ろうとわかっていた。実証するのが最も

困難な部分だからだ。」しかし彼は、自

分の研究グループのデータをほかの研究

者に一目見せることさえできれば、その

強い証拠で説得できるはずだと予言し

た。「査読までもち込めれば大丈夫だろ

う」とPlaceは述べた。

RNA 干渉が科学の世界に登場したと

き、人工の産物だと片付けられた段階か

ら、革新的パラダイムとしての地位を確

立するまで、かなりの時間がかかった。

Place や Li、そして共同研究者たちが、

この革命的パラダイムを書き換えるか、

少なくとも改善しようとするとき、彼ら

の前には同じように苦しい闘いが待ち受

けることになる。頑固、自信満々、それ

とも楽観主義。どうよばれようとも、こ

の研究グループはあきらめようとしない

だろう。

Erika Check はサンフランシスコに拠点を置く
Nature のライター。
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約2億5100万年前のペルム紀（二畳紀）

末（P/T境界という）に起こった生物大

量絶滅は、地球の歴史の中で最も興味深

い大量殺りくミステリーだ。単純にいえ

ば、未知の1人もしくは複数の犯人が、

当時生きていたすべての生物種のうち最

大 96 パーセントを絶滅に追いやったの

である。古生物学者と地球システム学者

は、彗星や小惑星の衝突、オゾン層の崩

壊、一連の大規模な火山噴火、硫黄を含

んだガスで泡立つ海水など、可能性のあ

るさまざまな容疑者を提案してきた。

彗星や小惑星の衝突という説を擁護す

る研究者もいるが、大多数の研究者はこ

れらの説の証拠が大雑把で決定的でない

ものと見なしており、そうなると、容疑

者の中で最も激しく劇的なのは火山活動

である。つまり、シベリアトラップ（シ

ベリア玄武岩台地）を形成した連続的な

火山噴火である。これらの噴火の規模は

桁外れに大きく、約300万立方キロメー

トルの玄武岩が地表に流れ出し、その主

たる溶岩流は、数十万年のずれはあるか

もしれないがペルム紀末の大量絶滅とほ

ぼ同時に起こった。火山から噴出したガ

スと灰の巨大な雲は、まさに巨大な大砲

から立ち上る煙のようだっただろう 1。

しかし、噴出した玄武岩が大規模な絶

滅の原因となったことが濃厚だとしても、

実際にどのようにして生物たちに被害を

与えたのだろうか。小さな大陸に相当す

る規模の新しい地形が火に包まれて誕生

した場合、空の明るさから海の化学的性

質まであらゆることが変わるだろう。科

学者たちは、こうした影響のどれが生物

にとって不都合でどれが致死的だったか

を、どうすれば解明できるだろうか。

それを探る方法の1つは、噴火した火

山やその犠牲となった生物ではなく、生

き残った生物を研究することだ。死亡率

が 96 パーセントと聞くと、かなり無差

別な大量殺りくだったように思える。し

かし最近、死に絶えた生物と生き延びた

生物との生理学的な比較が行われ、興味

深いパターンが明らかになった 2。こう

したパターンは、大量絶滅が実際にどの

ように起こったかについての手がかりを

与えてくれるだけではない。生き残った

生物が引き継いだその後の地球史を、ペ

ルム紀末の大量絶滅がどのように形作っ

たのかも明らかにしてくれる。

最近まで、絶滅の原因として最も人気

の高い「殺りくメカニズム」はおそらく

地球温暖化だった 3。そのシナリオによ

れば、火山から出た二酸化炭素が気温を

上昇させ、それによって、海底に蓄積さ

れていた大量のメタンハイドレート（水

分子が作るかご状構造の中にメタン分子

を閉じ込めた化合物）が不安定になって

気化し、そのメタンがさらに気温を押し

地球史上にかつて起こった生物大量絶滅の研究では、

大量殺りくの範囲だけに目が向けられがちである。

しかし、絶滅した種と生き延びた種の違いはわずか

であり、そうした違いが運命を決めたらしいことが

わかってきた。Nick Laneが報告する。

Nature Vol.448 (122-125) / 12 July 2007
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上げた。しかし、ペルム紀末に地球全体

の気温が6℃も上昇したことはまず間違

いないものの、このシナリオにはいくつ

かの問題がある。

ペルム紀末に絶滅した生物の中には植

物も多数含まれていた。気温上昇がど

のようにして動物たちを死に追いやった

かに関しては、もっともらしい説明がい

くつかある。例えば、気温が上昇する

と動物は代謝率を上げざるを得なくな

り、もともと満足に得られなかったカロ

リー摂取量をさらに増やす必要があった

だろう。しかし、気温上昇が植物に被害

を与えるという明らかな理由は見当たら

ない。そのうえ、生き残った植物の生理

機能はこのシナリオに合っていない。も

ともと代謝率が高かったとみられる動物

は、代謝率の低い動物ほどの被害を受け

なかった。気温が上昇した場合、ほかの

点が同じであれば、体内で発生する熱の

もともと多い動物のほうが不利だと考え

るのが自然だ。

可能性のあるもう1つの「殺りくメカ

ニズム」は、オゾン層の減少だ。大量絶

滅のあった時期の地層には突然変異を起

こした花粉や胞子が含まれており、オゾ

ンの減少によって紫外線量が増加したこ

とを物語っている。英国のシェフィール

ド大学の植物生理学者 David Beerling

は、古気候の研究に専念している。彼

が、オゾン層減少が原因である可能性に

気づいたのは、2000 年にアイスランド

のヘクラ火山が爆発した際、上空に立ち

のぼったプルームを通過したNASAの航

空機による観測で、かなりの量の塩酸が

成層圏に直接注入されたことがわかった

ときだという。Beerlingらシェフィール

ド大学と英国のケンブリッジ大学の研究

者によるシミュレーションから、シベリ

アトラップを形成した噴火活動は北半球

のオゾンを70パーセントも減らした可能

性があることがわかった。これは環境変

化による深刻な被害をもたらすのに十分

な値である 4。

にもかかわらず、Beerling は、オゾ

ン層の崩壊が大量絶滅の原因だとは考え

ていない。「陸上には動物たちが隠れる

場所がたくさんあるし、海では最も大き

な被害を受ける水深や海域から簡単に逃

げられただろう」と彼は話す。さらに、

地球全体の気温上昇と同じように、紫外

線量の増加も生物の生き残りパターンに

合っていないようにみえる。深海で暮ら

していたからといって生き延びるのに有

利だったわけではないらしい。

しかし、代謝率の高い生物によくみら

れる効率のよい呼吸方法は有利に働いた

らしい。海中では、巻貝や二枚貝、カニ、

魚など、えらや能動的な体内循環機構を

もつ動物は、定着性のろ過摂食動物より

もうまくやっていた。陸上でも同じよう

なパターンがみられ、ペルム紀以前の時

代の象徴的存在である巨大なトンボのよ

うに、呼吸器系に空気を送り込む仕組み

があまり発達していない動物群は、大き

な被害を受けた。こうした有利・不利の

パターンから、絶滅をもたらした原因を

めぐっては、過酷な太陽光よりも空気の

汚染に関心が集まっている。

酸素の欠乏
考えられる1つの要因は、世界的な酸素

の欠乏だ。現在の大気中酸素濃度は21

パーセントで、これは地質年代を通じて

ほぼ一定だったと考えられていた。し

かし、1980年代後半にエール大学（コ

ネチカット 州 ニューヘブン ） の Robert 

Berner が、ペルム紀の前の石炭紀にあ

たる 3 億年前には酸素濃度は 30 パーセ

ントかそれ以上に達していたが、ペルム

紀後期とその後の三畳紀初期にはわずか

13パーセントにまで激しく落ち込んだと

主張し、学界に衝撃を与えた。この時期

に関するBernerのモデルは、少し改良

した後に広く受け入れられた。

Berner は、酸素減少の原因は、シベ

リアトラップを形成した火山活動の800
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万年ほど前にあった別の大規模な火山活

動だとしている。この火山活動が地球温

暖化を引き起こし、気候を乾燥させ、当

時の石炭湿地の一部を干上がらせたはず

だと彼は主張する。こうした湿地は有機

炭素を地中に埋める働きをし、埋設され

た炭素は呼吸作用によって再び二酸化炭

素として大気中に放出されることはな

く、そのせいで酸素濃度は高くなった。

湿地が干上がると、このように地中に埋

められる有機炭素は少なくなり、呼吸に

よって二酸化炭素となって大気中に戻る

炭素が増え、この過程で酸素が消費され

た。数百万年にわたって炭素埋設のペー

スが落ちたために、酸素濃度は先例のな

いほど低くなった 5。

Bernerのいう酸素濃度の減少によっ

て、多くの陸上動物は活動できる地理的

範囲が制限されただろう6。ほとんどの動

物には生息地の高度限界があり、それよ

り高い高度では支障なく暮らすことがで

きない（ヒトの場合は高度5100メート

ル）。ペルム紀後半に酸素濃度が下がった

とき、生物の高度限界も下がり、生息域

は低い高度に限定された。ワシントン大

学（同州シアトル）の古生物学者Peter 

Wardによると、酸素濃度が高い環境で

進化した生物にとっては、高さわずか数

百メートルの小さな丘でも、酸素濃度の

低下した環境では乗り越えることができ

ない障壁になったかもしれないという。

海の中でも、生物が生息できる領域は

酸素濃度が下がると小さくなっただろう。

酸素が水に溶ける量は、冷たい水よりも

温かい水のほうが少ないので、地球温暖

化は事態を悪化させたはずだ。同じよう

な影響は現在の地球でもみられる。今年

1月、北海の魚の数の調査から、気温上

昇で酸素の供給量が少なくなると、ゲン

ゲ科魚類の一種の数が減り、個体のサイ

ズも小さくなることが明らかになった7。

英 国 の プリマス 大 学 の 古 生 物 学 者

Richard Twitchettは、似たようなこと

がペルム紀にも起こったと考えている。

彼の説の根拠は、ペルム紀末に消えたが

数百万年の空白を経て再び現れたように

みえる、「ラザロ分類群」（ラザロはキリ

ストによって生き返った男）とよばれる

生物種だ。三畳紀中期に見つかる腹足類

（巻貝など）のうち、なんと70パーセン

トもの種がこのようにしてよみがえった

ものらしい。Twitchettは、個体数があ

まりに少なくなったので、たまたま化石

記録が見つからず、空白期間になったの

だと考えている。三畳紀になって酸素濃

度が回復し始めるまで、状況は腹足類に

とって好転しなかったのである 8。そし

て、こうした腹足類が再び出現したとき、

体は以前よりも小さくなっていた。彼ら

はラザロであるだけでなく、リリパット

（小人国）の住人にもなっていたのだ。

しかし、これらすべてをもってして

も、大量絶滅を完全に酸素欠乏のせいに

することはむずかしい。生理学的な視点

からみれば、低酸素状況を生き延びる可

能性の最も高い種は代謝率が低い種と考

えられる。定着性のろ過摂食動物はその

条件を満たすが、彼らのたどった運命は

悲惨なものだった。そしてタイミングの

問題もある。有機物が地中に埋められる

速度は数百万年かけて変化し、それを反

映して大気中の酸素濃度の変化はゆっく

り進んだ。対照的に、化石が保存された

地層を詳細に分析すると、絶滅は急激で

ほとんどの種は数万年で消えたことがわ

かる 9。ハーバード大学（マサチューセッ

ツ州ボストン）の古生物学者 Andrew 

Knoll は、「変化が数百万年かかって起

こるゆっくりしたものなら、生物はそれ

に適応するだろうと私は思う。しかし、

もしも変化が1万年で起こったら、環境

が生物を打ちのめしたことは間違いな

い」と話す。

炭素という殺し屋
酸素濃度の低下が生物を危険な状況に追

いやったことは間違いないが、限界を超

えさせたものは何か別のものだった。容

疑者の有力な手がかりの1つは、世界中

の地層で見つかる炭素同位体比の一連の

異常な変化で、大量絶滅の時期とほぼ

ぴったりと一致する。

炭素同位体比の一連のスパイク（一時

的な急上昇）は、この当時の炭素循環に

奇妙なことが起こっていたことを物語っ

ている。この異常（重い炭素13に対する

軽い炭素12の比率の突然の急上昇）は

あまりに大きく、バイオマス（生物体量

ともいい、炭素12に富む傾向がある）の

総量の変化では説明できない。最も妥当

な説明は、メタンの噴出だろう。しかし、

海底に蓄積されたメタンハイドレートで

は、この現象を説明できないだろう。ペ

ルム紀後期から三畳紀初期にかけての記

録には5つのスパイクが見つかる。ハー

バード大学のJonathan Payneらによる

と、こうしたスパイクのうち1つは、海底

に蓄積されたメタンハイドレートの噴出で

説明できるかもしれないが、メタンハイ

ドレートの補充は一連のスパイクを説明で

きるほど速くは行われなかっただろう10。

オレゴン 大 学（ 同 州 ユージーン ） の

Greg Retallackは、異なる炭素12供給

源を指摘している。シベリアトラップ形

成時でも、それより前の火山活動でも、

溶岩が炭酸塩岩と炭田を通過して地表に

達した。きょう炭層（石炭を含む地層）

を通過する熱い溶岩は重質炭化水素の一

部をメタンに分解し、この熱生成メタン

は同位体的には海底のメタンほど軽くな

いが、同位体比のスパイクを説明するに

は十分なほど軽い 11。

酸素濃度の低下がすでに動物たちの

生命を脅かしていたとき、大量のメタン

が大気に注入され酸化して一酸化炭素や

二酸化炭素が生成し、そのため酸素が欠

乏して動物たちの命が奪われたのかもし

れない。植物についていえば、条件が

最も悪かったのは湿地の植物だったと

NEWS FEATURE

絶滅の犠牲者：ほ乳類に似た爬虫類、Dinogorgon rubidgei。

J. 
B

LA
IR

 / 
C

O
R

B
IS

著作権等の理由により画像を
掲載することができません。

NATURE DIGEST 日本語編集版20 volume 4November 2007



Retallackは指摘する。湿地は酸素濃度

がもともと低いため、湿地の植物の根が

窒息したのだという。

高濃度の二酸化炭素に対処する必要性

は、生き残った生物の分子レベルの微細

な機構も含めた生理機能のさまざまな側

面の説明となるかもしれない。Knollは、

イカに似たアンモナイト類（絶滅した種

類）と、らせん状の貝殻をもつ現在のオ

ウムガイの祖先にあたる動物との、色素

の使用における微妙な違いに興味をもっ

ている。動物は、肺やえらから酸素を得

て必要とする組織へ送り、そこで生じた

二酸化炭素を取り除くのに、ヘモグロビ

ンなどの呼吸色素を使っている。二酸化

炭素濃度があまりに高くなると、こうし

た色素の一部はきちんと働かなくなり、

体内のじゃまな二酸化炭素を取り除くこ

とができなくなったり、より多くの酸素

を得ることができなくなったりする。オ

ウムガイは高濃度の二酸化炭素をうまく

処理する色素をもっている、とKnollは

指摘する。一方、現存する中でアンモナ

イト類に最も近いイカ亜綱（イカやタコ

などの柔らかい体をもつ頭足類）の動物

は、こうした色素をもっていない。

アンモナイト類は、うまく働かない色

素をもっていたとしても絶滅には至ら

なかったかもしれない。しかし、貝殻を

作る動物であるアンモナイト類には別の

問題もあった。二酸化炭素増加がもたら

す影響の1つは、土壌と同様、海水も酸

性になることだ。二酸化炭素濃度が上が

り、生物が自らの生体機構で酸性の海水

に十分対処することができなくなれば、

貝殻もうまく作れなくなる、とKnollは

主張する。酸性の海水に対処することが

非常に苦手な生物群は、ペルム紀末に特

にひどい打撃を受けたようだ。えらに水

を供給するために貝殻を必要とした動物

も同じだった。

硫黄の脅威をくぐり抜ける
かなりの生物が窒息に追い込まれたとい

う主張には説得力がある。しかし、地球

温暖化と酸素濃度の低下により、もう1

つの致命的なガスが放出されたとみられ

る。硫酸塩からエネルギーを得る細菌は、

ばく大な量の硫化水素を作る。このよう

な細菌は酸素濃度が極めて低い条件での

みよく繁殖する。現在、こうした条件

は閉鎖された内海でのみみられ、最も顕

著な例が黒海である。しかし、ペルム紀

末には、そうした条件の場所が現在より

ずっと広範囲にあったことを示す証拠が

たくさんある。

ペンシルベニア 州 立 大 学（ 同 州 ユニ

バーシティーパーク）の地球化学者 Lee 

Kumpは、硫化物を多く含んだ深海の水

は徐々に上昇して、遭遇したあらゆる生

き物を殺し、「ストレンジラブ博士の海（死

の海）」＊1 を作り出したのかもしれない、

と主張する。この水が海面に達すると、

有毒なガスを直接空気中に放出しただろ

う 12。昨年、ペルム紀末の一部の地層で、

硫化物を利用して光合成を行う嫌気性の

「緑色硫黄細菌」に特有のバイオマーカー

が見つかり、酸素を含まない水が光合成

を行えるほど海面に近づいていたことが

示唆された 13。

海から放出される硫化水素の影響は

おそらく局所的で、地球全体には及ばな

かっただろう。そして Beerling のモデ

ルは、これまでもいわれてきたように、

妥当な量の硫化水素ガスではオゾン層が

損なわれなかった可能性があることを示

している。しかし、すでにストレスにさ

らされていた生態系にとっては、硫化水

素ガスは新たな脅威となっただろう。

大気の酸素濃度は危険なほど低くなっ

て生態系は圧縮され、ばらばらになっ

た。深海も大部分は居住に適さなかっ

た。陸上植物は乾燥した温室効果気候の

中で根を残して枯れ、動物たちが食物を

得ることはむずかしくなった。そして、

そこに運命の一撃が来た。地球の歴史上

最大の火山噴火によってばく大な量のメ

タンと二酸化炭素が放出され、地球の気

温が 6℃上がり、海の「ストレンジラブ

博士」状態はほとんど海面まで達した。

丘陵に向かえば酸素はなく、海岸にと

どまれば硫化水素を吸い込む危険を冒す

ことになる。高い二酸化炭素濃度が呼吸

色素を妨害し、窒息させる。たとえすぐ

に死ぬことはなくても、繁殖のための余

分なエネルギーは残っていそうにない。

個体数は減り、体のサイズも小さくなる。

たとえ当面の有毒な環境を生き延びたも

のでも、数世代をかけてゆっくりと絶

NEWS FEATURE

A
A

A
S

の
許

可
を

得
て

、
D

av
id

 M
. R

au
p

 et
 a

l.  M
as

s E
xt

in
ct

io
n

s i
n

 th
e 

M
ar

in
e 

Fo
ss

il 
R

ec
o

rd
, S

ci
en

ce
, 2

15
, 1

50
1-

15
03

 (1
98

2）
よ

り
改

変
。

古 生 代 中 生 代 新生代

1

900

600

300

0
6臆年前

科
の
数

4億年前 2億年前 現在

2

3 4

5

カ
ン
ブ
リ
ア
紀

オ
ル
ド
ビ
ス
紀

シ
ル
ル
紀

デ
ボ
ン
紀

石
炭
紀

ペ
ル
ム
紀

三
畳
紀

ジ
ュ
ラ
紀

白
亜
紀

新
生
代

生物大量絶滅のビッグファイブ
これまでに生物は、数回の大量絶滅にさらされたと考えられている。その中でも上記の５つが代表的な

もので、「ビッグファイブ」とよばれている。今回、この記事では３番目のペルム期末（P/T境界）に起

きた史上最大の大量絶滅の謎について考察している。このとき、古生代に繁栄した三葉虫も絶滅した。
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滅の道をたどることになりそうだった。

ゆっくりといっても、地質学的時間の中

では、まばたきする程度の時間でしかな

いのだが。

そして起こった悲劇的結末が、その後

の地球史を形作った。イリノイ州のシカ

ゴ自然史博物館のPeter Wagnerらの研

究によると、大量絶滅前の海中には、現

在のウミユリなどの固着性のろ過摂食動

物が大部分を占める単純な生態系と、多

数の種が動き回って互いに影響し合う複

雑な生態系とがあり、ほぼ半々に分かれ

ていた。絶滅とその後の回復の後、複雑

な生態系が単純な生態系に数で勝るよう

になり、3対1の比になった 14。絶滅の

ボトルネック（びんの首）をくぐり抜け

たのは、必死でえらをバタバタさせたわ

ずかな動物だった。生物多様性のパター

ンはこのできごとを反映し、それ以来

ずっとほぼそのままである。

状況は大陸でも同様だった。爬虫類で

最も頑健な分類群は、哺乳類の祖先にあ

たるとされる犬歯類（キノドン類）だっ

た。犬歯類に近く、ずんぐりして顔の平

たいリストロサウルス（カバに似た哺乳

類型爬虫類）は、鼻と口を分離する骨で

できた口蓋と、深呼吸に役立つ筋肉でで

きた隔膜のあるがっしりした胸のおかげ

で、楽に呼吸することができ、三畳紀に

入っても繁栄した。犬歯類は鼻甲介（鼻

腔の内側にひだ状に突き出した部分）に

も助けられた。

一部の鼻甲介は速い呼吸に伴う水分の

損失を抑えるので、温血動物の高い代謝

率と関係している。三畳紀初期では、窒

息しそうになった動物が激しく呼吸する

際の水分損失を鼻甲介が抑えてくれたの

かもしれない 15。生き延びたほかの動物

には主竜類もいる。主竜類は気嚢（呼吸

器官の1つ）のおかげで楽に呼吸するこ

とができた。主竜類の子孫は、恐竜、鳥

類、ワニ類になった 16。

こうした呼吸機能の適応が、ペルム紀

末の動物たちを窒息させた状況に対応し

て進化したという可能性は低い。大惨事

を生き延びる可能性が最も高かった動物

は、むしろ、日々の生活で窒息する状況

に対応できるようにすでに適応したもの

たちだった。すなわち、陸上で地中に穴

を掘ったり、海の大陸棚のよどんだ泥の

中をあさったりする習性の動物たちであ

る。あるいは、たまたま特にすぐれた気

嚢系をもつという幸運に恵まれた動物た

ちも生き残った。

深呼吸をしても肺は有毒なガスで満た

され、薄い酸素を求めてあえぐ。ほとん

どの生物が死んだのは不思議ではなかっ

た。しかし、私たちの遠い祖先は生き延

び、現在も見られるような新たなやり方

でふたたび地球上に生息地を広げた。大

量絶滅の時代の遺伝的記憶は、私たちの

生理機能に、そして現在の生物界の構造

に刻みつけられている。

Nick Lane は『Power,  sex,  suic ide: 
Mitochondria and the meaning of life（力、
性、自殺：ミトコンドリアと生命の意味）』の
著者。
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空が頭上に落ちてくる可能性はどのくらいだろう
か？　小惑星が地球に衝突する可能性はどのくらい
かという意味であるなら、何が起こるかわからない
としかいいようがない。どのような近似を用いるか
によって 1、今日の地球に隕石が衝突する頻度の推定
値が 5～10 倍も違ってくるだけでなく、衝突頻度は
常に一定であったのか、あるいは地質年代を通じて
変化してきたのかもわかっていないからである。
ある理論では、隕石の衝突頻度は過去 1億年程度の
間に増加してきたのではないかとされている。2007
年 9月 6日号の Natureでは、そのように考えられる
理由について、Bottke ら 2 が興味深い説明を提案して
いる。それは、かつて火星と木星の間の小惑星帯で激
しい衝突が起き、そのときに生じた破片がさまよい込
んできたとするものである。
衝突クレーター群、隕石の衝突により噴出した物質
の層、および、一部の堆積岩に含まれる地球外物質の
濃度の高さは、数回の氷河時代の間に地球 -月系に異
常に高い頻度で隕石が衝突していたことを示唆してい
るようである。例えば、約800万年前の中新世後期に
は直径 1μm～1mmの惑星間塵の粒子束が著明に増
加しているが、これらは小惑星帯の中で起きた衝突に
よって生じた可能性がある 3。また、小惑星シャワー
あるいは彗星シャワーは、約 3500 万年前の始新世後
期に惑星間塵の粒子束が増加していることを説明する
ために提案された現象であるが、衝突クレーターの異

常な集中とも関係がありそうである 4,5。地質年代の
中では比較的新しい時代にできた 2つの最大級のク
レーターであるシベリアのポピガイクレーター（直径
100km）とメリーランド州沿岸のチェサピーク湾ク
レーター（直径約 85km）も、こうしたクレーターの
例である。
隕石の衝突が多かった時代の記録は、さらにさかの
ぼることができる。スウェーデン南部の 4億 8000 万
年前のオルドビス紀の石灰岩に含まれている大量の微
小隕石は、おそらく小惑星帯で大規模な衝突が起きた
後に、その破片が地球に到達したものである 6。この
時代の付近では地質学的記録がかなり少ないにもかか
わらず、複数の衝突クレーターが集中してみられる。
さらに時代をさかのぼると、隕石の衝突により噴出し
た物質の層は、26億 5000万年前～25億年前までと、
34億 7000 万年前～32億 4000 万年前までの 2つの
時期に集中していることがわかる 7。最後に、最も劇
的な出来事といえば、月のクレーターの記録から推
測されている 38億年前のいわゆる後期重爆撃（Late	
Heavy	Bombardment）である 8。地球上では、その
痕跡は地質学的活動によって消されてしまったが、月
のデータに基づいて 9、地球にも直径 20km以上のク
レーターが 2万 2000 個近く形成されたと推測されて
いる。地球がここまで激しい爆撃を受けたのは、おそ
らく巨大ガス惑星の軌道の変化により小惑星の軌道が
乱れ、互いに衝突したためだろうと考えられている 10。

Nature vol.449 (30-31) / 6 September 2007  

恐竜を絶滅させた小惑星の玉突き

1億6000 万年前に小惑星帯で大規模な衝突が起こり、これにより生じた破片が内部太陽系に入
り込み、ピンボールのように衝突してまわった。その破片の 1つが、地球上から恐竜を一掃した
6500 万年前の大量絶滅を引き起こした可能性がある。

Philippe Claeys & Steven Goderis

Lethal billiards
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図 1　壊れるのはとっても簡単。Bottke ら 2 は、1 億 6000 万年前に起きた小惑星どうしの衝突による破片が、

その約 9500 万年後に地球の白亜紀 - 第三期境界で起きた大量絶滅の主要な原因となったと提案する。この

ころに、1 つの特に大きな破片が地球に衝突し、ユカタン半島のチクシュルーブ・クレーター（右の図 2 参照）

を作ったのである。左上の写真は、この出来事と同じ年代にまでさかのぼれる北太平洋の粘土層から収集さ

れた、この隕石の残遺物と考えられているものである 11。

NEWS &  VIEWS

Bottke ら 2 は、主小惑星帯の内部領域に、もう1つ
の巨大な衝突の残遺物が隠されていることを発見し
た。それはバティスティーナ族とよばれる小惑星群で
あり、298	バティスティーナという直径 40kmの小
惑星を筆頭に、よく似た組成と軌道形状をもつさまざ
まな大きさの天体から構成されている。著者らはコン
ピューターシミュレーションを使用してこれらの破片
の軌道を形成時までさかのぼり、問題の衝突が約 1億
6000万年前に起きたに違いないことを発見した。デー
タに最もよく合うのは、直径 60kmの天体が、直径
170kmの天体にほぼ正面から衝突した場合である。
秒速3kmの速度で起きたこの衝突は、直径1kmを超
える大きな天体を1000個以上も生成させた（図1）。
著者らの力学モデルは、バティスティーナの破壊が
小惑星帯の中の特殊な領域、すなわち、火星と木星の
重力の影響により多数の大きな破片が地球と交差する
軌道に入り込んでしまうような領域で起きたことを示
唆している。これらの破片のうち、ごく一部だけが地
球と衝突したと考えれば、白亜紀（約 1億 4500 万前

～6500万年前まで）から新生代の初期にかけてクレー
ターの形成頻度が高くなっていることが説明できる。
実際、これらの破片は内部太陽系に約 1億年にわたっ
て続く小惑星シャワーを引き起こしたと考えられる。
分光測定によれば、298	バティスティーナの組成は
原始的な「炭素質コンドライト」とよばれる種類の隕石
によく似ている。炭素質コンドライトはかなり珍しいタ
イプの隕石であり、異常に大量の水と有機化合物を含
んでいる。これは一大ニュースといってよい。なぜなら、
直径10kmの炭素質コンドライトといったら、メキシ
コのユカタン半島にチクシュルーブ・クレーターを作っ
たと考えられている天体と同じタイプのものであるから
だ 11,12（図 1、左上写真）。この衝突が白亜紀と第三紀
の境界の6500万年前に起きた、恐竜の絶滅を含む「K/
T大量絶滅」を引き起こしたのはほぼ確実である。
後期重爆撃による地球付近での隕石の衝突頻度を、

同様の組成の天体が衝突する背景レベルと比較した
Bottkeら 2は、チクシュルーブ・クレーターを作った
天体は90パーセントの確率で後期重爆撃に由来するも
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のであると見積もっている。同じ時代に内部太陽系の
天体にできたほかのクレーターも、同じ起源をもって
いる可能性がある。その候補の1つは月のティコ・クレー
ターであり、後期重爆撃による小惑星シャワーが最も
激しかったと考えられる1億 900万年前に形成された。
この仮説は非常に刺激的である。それは、過去 1
億 6000 万年間に地球上に形成されたかなりの数のク
レーターが、炭素質コンドライトの衝突により生じた
ことを意味しているからである。隕石の衝突により溶
けた岩石中の白金族元素とクロム同位体の濃度を測定
することで、衝突した天体の種類に関する正確な情
報を知り、炭素質コンドライトをほかのタイプの隕
石から区別することができる。地球上には、2億年以
内に形成された直径 1km以上のクレーターが 8つあ
る。ここで、直径が 1km以上ということは、衝突天
体の直径が 50m以上であったことを示しており、2
億年以内に形成されたということは、衝突天体の組成
を明確に特定できることを意味している。この 8つの
クレーターのうち、炭素質コンドライトによってでき
たクレーターはチクシュルーブ・クレーターだけであ
る 13。後期重爆撃の時期に、これよりも小さな天体が
地球に衝突することはなかったのだろうか？　それと
も、衝突天体の種類が解明されているクレーターの数
が少ないために、チクシュルーブ・クレーターが例外
的な存在のようにみえているだけなのだろうか？
今は、この質問に答えることはできない。とはいえ、
太陽系のはずれから危険な彗星がやってきたのでない
かぎり（その可能性は低い）、後期重爆撃によりチク
シュルーブクレーターができた可能性が否定されるこ

とはない。約1億6000万年前に起きたバティスティー
ナの衝突により、その頃にはほとんど進化していな
かった恐竜が白亜紀の末に絶滅する運命が決まってし
まったことを思うと、胸が痛む。
バティスティーナ族の小惑星について Bottke ら 2

が発見した最も重要な事実は、小惑星帯で起きた激し
い衝突が地球 -月系にここまで大きな影響を及ぼしう
るということである。隕石が地球に頻繁に衝突してい
た時代を特定し、これを理解し、火星と木星の軌道の
間で今日もなお、繰り広げられている大がかりで危険
な玉突きと関連づけていくためには、地球上に残った
衝突記録を精査する必要がある。

Philippe Claeys & Steven Goderis 、ブリュッセル自由大学 
（ベルギー）
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図２　チクシュルーブ・クレーター。メキシコのユカタン半島にある隕石衝突跡で、直径 180km にも及ぶクレーターは地下 900m に埋没している。地

表に現れている部分は、深さ 3〜5m、幅 5km の浅いトラフ（窪地）である。トラフはクレーターの南側の縁の一部に当たり、クレーターの中心部はユ

カタン半島の北岸の沖合に位置する。

SR
TM

 T
EA

M
 N

A
SA

 / 
JP

L 
/ N

IM
A

ト ラフ

USA

メキシコ

メキシコ湾

キューバ

ホンジュラス

ニカラグア
グアマテラ

太平洋

カリブ海

ユカタン半島

www.nature.com/naturedigest 25volume 4November 2007

http://www.nature.com/naturedigest 


英語で

1.  How long have I got left, doctor? For a cell, at least, 
scientists may be close to an answer. A cell’s lifespan 
depends on the length of its telomeres — the regions of 
repeating DNA that protect the ends of chromosomes. 
Every time a cell divides, its telomeres get shorter until 
they become unstable and cause chromosomes to fuse 
together. These fusions can make the chromosomes 
break when cells divide, leading to cell death or 
triggering genomic rearrangements associated with the 
early stages of cancer.

2.  Now, Duncan Baird of the University of Cardiff, UK, and 
his colleagues have found the shortest length telomeres 
can reach before they cause fusion. In addition to the 
steady loss associated with ageing, random mutations 
can cause large stochastic deletions that dramatically 
shrink telomeres in young, healthy cells. Baird’s team 
focused on such cells from fetal human lung cultures 
whose telomeres had shrunk to the threshold length 
of less than 77 base pairs long. “These were normal 
human cells that had long, functional telomeres,” says 
Baird. “You wouldn’t expect any telomeric problems.”

3.  The critical telomere length was 12.8 repeats (of six 
base pairs) long, they found — any shorter and the 
chromosomes began to fuse together at their ends (R. 
Capper et al. Genes Dev.  doi:10.1101/gad.439107; 
2007). Baird suggests that without sufficiently long 
telomere caps, the cell may perceive the chromosome 
ends as broken strands of DNA and attempt to piece 
them together.

4.  The new results support the argument that it is the 
shortest rather than the average telomere length 
that counts, says Dominique Broccoli, a molecular 
oncologist at Memorial Health University Medical 
Center in Savannah, Georgia. “It’s important to know 
just how short that telomere needs to be,” she says. 
“It’s something that people have talked about for a 
long time.”

5.  Although scientists suspected that this fusion might 
occur in otherwise healthy cells, this is the first time 
it has been demonstrated, says Laure Sabatier of the 
department of radiology and oncology at the French 
Atomic Energy Commission in Fontenay-aux-Roses. 
“This suggests that loss of large parts of telomeres 
would occur even during normal cell proliferation,” she 
says. Baird estimates that telomere fusion occurs in 
nearly four out of every million cells in young, healthy 
human cells in the lab.

6.  The researchers also gained fresh insight into the 
process by which chromosomes fuse across their 
depleted telomeres. Each end chemically stitches 
together in an error-prone mechanism that can itself 
yield large DNA deletions. The stitching mechanism — 
called microhomology-mediated end joining — aligns 
and joins the ends of the two chromosomes via tiny 
sections of their complementary base-pair sequences 
— sometimes only six nucleotides long. This represents 
an interesting new pathway of telomere-driven genome 
rearrangements, says Broccoli.

老いは誰にでも平等に訪れます。とはいえ、人によって寿命が

異なることからもわかるように、老化のスピードは異なります。

近年では、老化の研究が進み、遺伝子との関連がメディアでも

取りざたされるようになりました。

　今回は、老化や発がんのメカニズムとかかわりがあるとされ

る、テロメアについての記事を取り上げます。テロメアの長さ

によって、細胞は分裂できる回数がほぼ決まっているようです。

専門用語がたくさん出てくるので、自信がない場合は、まず右

ページの Topics と Science key words に目を通してから、

記事を読んでみましょう。

NEWS     語数：449 words　分野：分子生物・遺伝

Published online 3 October 2007 | Nature 449, 515 (2007) | doi:10.1038/449515a

Minimum telomere length defined for healthy cells
http://www.nature.com/news/2007/071003/full/449515a.html
Heidi Ledford
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英語で

Words and phrases

1. fuse, fusions: 「融合する」「融合」
1. triggering: 「〜の引き金となる」「〜のきっかけとなる」
2. stochastic deletions: 「確率的欠失（偶然性や確率に基づいた欠失）」
2. fetal: fetus（胎児）の形容詞。
2. cultures: 「培養細胞」
2. threshold: 「閾値」
2. telomeric: telomere（テロメア）の形容詞
3. critical: 「臨界の」「限界の」
3. broken strands of DNA: 「切断されたDNA断片」
4. it is … that counts: 「重要なのは〜」「〜が大切」
5. otherwise: 「それ以外の点では」
 ここでは、fusionがなければhealthyになることを意味している。

5. radiology: 「放射線医学」
5. proliferation: 「細胞分裂による増殖」
6. gained … insight into: 「〜に関する（〜な）知見」
 insightの前には、further、new、key、biologicalなどの形容詞が入

る用例がある。
6. depleted: 「欠乏した」「消耗した」
 この記事の文脈に合わせれば、「短くなった」ということ。
6. stitches together: 「縫合する」
6. error-prone: 「エラーを生じやすい」
 ここでは、DNAの塩基対がミスマッチを起こしやすいこと。
6. deletions: 「欠失（ゲノムや染色体の一部分が欠落すること）」
6. aligns: 「整列させる」
6. -driven: （〜によって）「生じる」「駆動される」「先導される」

1. chromosomes: 染色体
 真核生物では、遺伝情報をもつDNAはコンパクトに折り畳まれ、染色体

となり、核内に収容されている。細胞分裂の際には凝縮して、ひも状の
構造（上図参照）として顕微鏡で観察できる。多くの生物は、母親由来
と父親由来の同じ種類の染色体をもち、これらは対を形成している。ヒ
トには、22対の常染色体と1対の性染色体、計46本の染色体がある。

1. cell death: 細胞死
 細胞が死滅すること。損傷や酸素不足などの外的要因によって壊死する

場合（ネクローシス）と、あらかじめ遺伝子にプログラムされていたり、
遺伝子が損傷したりして細胞が自滅していく場合（アポトーシス）がある。

1. genomic rearrangements: ゲノム再編成
 ゲノムのDNA配列が別の配列と入れ替わったり、融合・欠失したりし

て、遺伝情報や構造が変化すること。
2. mutations: （突然）変異
 DNAやRNAの塩基配列が変化したり、染色体が構造的に変化したりし

て、遺伝情報に変化が生じること。がんの多くは、細胞増殖にかかわる
遺伝子の突然変異によって引き起こされる。

2. base pairs: 塩基対
 DNAやRNAを構成している核酸は、塩基、糖、リン酸から成る。DNA

の塩基は、アデニン（A）、チミン（T）、グアニン（G）、シトシン（C）で、
これらは、AとT、CとGで特異的に水素結合してDNAの二本鎖を形成
する。この対合を塩基対という。RNAでは、チミンの代わりにウラシル

（U）が使われている。
3. repeats: 反復配列

 ゲノム上で、2回以上繰り返し存在しているDNA配列のこと。
3. caps: キャップ構造
 テロメアが染色体の末端に存在し、染色体にキャップをして保護してい

るような構造になっているために、こうよばれる。
4. molecular oncologist: 分子腫瘍学の研究者
 5.のoncology（腫瘍学）ががんの診断や治療法などを扱っているのに

対して、molecular oncology（分子腫瘍学）は、がん細胞の遺伝子
やタンパク質など、分子レベルでの異常を研究して、その研究成果をが
んの診断や治療に役立てようとする分野である。

6. microhomology-mediated end joining: 微細相同性を介した末
端結合

 ここでは、非常に短いDNA配列の相同性を利用した、テロメア末端で
の染色体結合のこと。染色体はDNA配列に相同性があると、相補的な
塩基対配列（下記参照）を介して結合しやすくなる。

6. complementary base-pair sequences: 相補的な塩基対配列
 DNAやRNAは、AとT（RNAではU）、CとGで水素結合し、二本鎖を

形成する。つまり、一方が5'-ATTCGGCC-3'いう配列なら、もう一方
は3'-TAAGCCGG-5'という配列になる。この場合、前者は後者の、後
者は前者の相補的な塩基配列といい、両者は相補的な塩基対を形成して
いるという。

6. nucleotides: ヌクレオチド
 DNAやRNAを構成する核酸の基本単位。塩基と糖がグリコシド結合し

たものに、リン酸が糖とエステル結合したもの。いくつものヌクレオチ
ドがリン酸部分で結合してDNAやRNAを形成する。このため、DNA
やRNAの長さを表すとき、塩基対と共に単位として、10ヌクレオチド（塩
基長）のように使用される。

      telomere（テロメア）とは？

真核生物（動物、植物、菌類、原生生物など核膜をもつ生物）の染色体の末端
にある、染色体を保護している特殊な構造体（右図のハイライト部分）。テロメ
アの構造や長さ、配列などは生物種によって異なるが、特徴的な反復配列をも
つDNA（哺乳類ではTTAGGG）とさまざまなタンパク質から成る。テロメアは
細胞分裂のたびに短くなり、ある程度まで短くなると細胞は増殖を停止する（細
胞老化）。細胞の老化は、個体の老化との関連が示唆されている。Nature誌（1997
年5月27日号pp. 316-317）では、クローンヒツジのドリーは生まれつきテロ
メアが短く、初めから老化が進んだ状態だったことを報告している。また、テロ
メアが短くなりすぎると、染色体が保護されずに不安定な状態になり、細胞死や
がんの原因となることがわかっている。
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英語で

1.  「先生、私はあとどのくらい生きられるのでしょうか？」　
少なくとも細胞1個の寿命については、科学者は正解に近
いところまで来ているのかもしれない。1個の細胞の寿命
は、そのテロメアの長さによって決まってくる。テロメア
は染色体の末端を保護する領域であり、DNAの反復配列
から成っている。細胞分裂が起こるたびにテロメアは短く
なり、ついには不安定になって染色体どうしの融合を引き
起こす。融合した染色体は、細胞分裂の際に切断されるこ
とがあり、細胞死を招いたり、がんの初期段階と関連する
ゲノム再編成の引き金となったりする。

2.  このほどカーディフ大学（英国）のDuncan Bairdたちは、
テロメアが融合を引き起こさないでいられる最小の長さを
明らかにした。正常な若い細胞に含まれるテロメアは、加
齢に伴って徐々に短くなるほかに、ランダムな突然変異に
よる大規模な確率的欠失の結果、急激に短くなることがあ
る。Bairdの研究チームは、ヒト胎児肺の培養細胞に由来
し、テロメアが閾値（77塩基対）を下回る長さまで短縮
した細胞に注目した。「これらのヒト細胞は、正常に機能
する長いテロメアをもっていました」とBairdは語る。「こ
のような細胞にテロメアの問題が起こるとは考えられな
かったでしょう」。

3.  彼らは、6塩基対からなる反復配列が12.8回繰り返された
長さがテロメアの臨界長であり、それより少しでも短くなる
と染色体の末端が融合し始めることを発見した（R. Capper 
et al. Genes Dev. doi:10.1101/gad.439107; 2007）。
Bairdは、テロメアのキャップ構造が十分に長くないと、細
胞が染色体の末端部をDNAの切断片と認識して、それらを
つなぎ合わせようとするのではないかと提案している。

4.  今回の新たな研究成果により、肝心なのはテロメアの平均
の長さではなく最短の長さであるとする見解が裏づけら
れた、とメモリアルヘルス大学医療センター（米国ジョー
ジア州サバンナ）で分子腫瘍学を研究する Dominique 
Broccoliはいう。「テロメアがどのくらいの短さになった
ら問題が起こるのか、という点を把握することが重要なの
です」と彼女はいう。「こうしたことは以前からいわれて
いました」。

5.  正常な細胞でこのような染色体の融合が起こりうること
は、科学者の間で予想されてはいたものの、実証されたの
は今回が初めてだ、とフランス原子力庁（フォントネ・オ・
ロ一ズ）放射線医学・腫瘍学部門のLaure Sabatierは語る。

「このことは、正常な細胞増殖においてもテロメアの大き
な部分が失われる可能性があることを示唆しています」と
Sabatierは話す。Bairdの実験では、若く正常なヒト細胞
100万個につき約4個の割合でテロメアの融合が起こると
見積もられている。

6.  Bairdたちは、短くなったテロメアを挟んで染色体どうし
が融合する過程についても新たな知見を得た。それぞれ
の染色体の末端を化学的に縫合する機構はエラーを生じ
やすく、それ自体が大規模なDNA欠失を引き起こす可能
性がある。「微細相同性を介した末端結合」とよばれるこ
の縫合機構では、染色体末端の相補的な塩基対配列の非
常に小さな部分（わずか6塩基長のこともある）を介して
2本の染色体を整列させ、結合させる。これは、テロメア
によるゲノム再編成の興味深い新経路であると Broccoli
は述べている。

NEWS    

Published online 3 October 2007 | Nature 449, 515 (2007) | doi:10.1038/449515a

細胞が正常であり続けるために最低限必要なテロメアの長さが判明
http://www.nature.com/news/2007/071003/full/449515a.html
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