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HIGHLIGHTS

レーザー用のナノ結晶
Nanocrystals for lasers

半導体ナノ結晶は極めて良好な発光特性を
もつため、溶液を使った方法で容易に処理
できる光増幅媒体として有望であり、マイ
クロエレクトロニクスの光相互接続、ラボ・
オン・チップ技術や量子情報処理などへの
応用が考えられる。このような構造体で問
題となるのは、光学利得を得るにはナノ結
晶中に少なくとも2個の励起子（束縛され
た電子と正孔の対）が存在する必要があり、
そのため性能に限界があることだ。実際
に、光増幅が起こる前に励起子が相互作用
して消滅してしまう。この障害が今回、異
なる半導体材料でできた核と殻をもち、電
子と正孔が互いに分離されるように作られ
たナノ結晶を用いて解決された。その結果、
単一の励起子に基づく光学利得が可能にな
り、レーザー用途での実用的な光学材料と
してナノ結晶は極めて有望になってきた。
24 May 2007 Vol.447 / Issue 7143

Article p.441, N&V p.385 参照

四肢出現までのウォームアップ
Limbering up

四肢動物（陸生脊椎動物）の外肢は、この
分類群が進化の過程で新たに獲得した固有
の特徴であると一般的に考えられている。
今回、「生きた化石」といわれるヘラチョ
ウザメ（Polyodon spathula）のひれの発生
における Hox 遺伝子発現の研究で、四肢
動物の外肢の特徴と考えられてきた遺伝子
の発現と制御のパターンが、この原始的な
条鰭魚類のひれでもみられることが明らか
になった。ヘラチョウザメは、2 億 5000
万年以上前の海に広く生息した硬骨魚類の
一群の数少ない生き残りの1つである。今
回の研究は、四肢発生の特徴の一部がすべ
ての硬骨魚に共通した原始的なものであ
り、ゼブラフィッシュのような高等魚類で
は進化の過程で失われてしまったことを示
している。これらの結果は、魚類から四肢
動物への骨格の移行形態を示すTiktaalik の
ような、近年発見された化石魚類の研究結
果とも一致する。
24 May 2007 Vol.447 / Issue 7143

Letter p.473 参照

体内時計を動かす仕組み
Clocking on

体温、血糖値、心拍数などといった生理的
パラメーターは、概日時計の24時間周期の
リズムに従って周期的に変化する。代謝経
路が時計の動きに連動する仕組みはこれま

でわかっていなかったが、マウスを使った
実験で、代謝系の転写制御因子 PGC-1 α
が重要な因子であることが明らかになっ
た。PGC-1αをもたないマウスでは、活動、
体温、代謝速度などの日周リズムに異常が
みられる。PGC-1αがオーファン核内受容
体のRORファミリーを同時活性化すること
により、時計遺伝子の発現を調節するとい
うのがその仕組みである。
24 May 2007 Vol.447 / Issue 7143

Letter p.477, N&V p.386 参照

風の強い礁湖
Windy lagoon

計測機器によるハリケーンの記録は比較
的最近始まったもので、そのために、ハ
リケーンの活動を支配する要因はいまだ
によく解明されていない。J DonnellyとJ 
Woodruffは、熱帯域の北大西洋西部にお
けるハリケーンの活動の長期間にわたる記
録を構築することにより、この問題を克服
した。プエルトリコのビエケス島を襲った
強いハリケーンに伴う暴風雨は、この島の
礁湖に粗い砂状物質を層状に残していく。
そこで、礁湖から採取された堆積物コアが、
過去5000年間に襲来した強いハリケーン
の頻度を導出するために用いられた。この
記録は、エルニーニョおよび熱帯アフリカ
地方の降雨記録と極めて類似性が高い。こ
のことから、エルニーニョ /南方振動の変
化および西アフリカのモンスーンの強度変
化が、北大西洋熱帯域の強いハリケーンの
頻度を支配するうえで重要な役割を果たし
てきたことが示唆される。
24 May 2007 Vol.447 / Issue 7143

Letter p.465 参照

湾曲に沿って：細胞膜を形作る力
FOLLOW THE CURVE: The forces that 
shape cell membranes

細胞膜は単なる「外被」ではない。細胞膜
のトポロジーの再構築は、エンドサイトー
シス、小胞形成、タンパク質分別など、細
胞の重要な活動に関
係している。特殊化
したタンパク質が膜
の湾曲を感知したり、
あるいは湾曲を作り
出したりして、膜の
再構築を制御してい
る。ただし、この仕
事を達成するにはい
くつかのタンパク質が協同して働く必要が
あるため、より普遍的な作用が同時に働い

ていると考えられる。ずっと以前から、物
理学、数学、材料科学、細胞生物学などの
分野で、考えられる普遍的効果、すなわち
膜の曲率変化だけによって誘起されるタン
パク質間の引力についての研究が行われて
きた。しかし、膜の曲率変化によって誘起
されるタンパク質間の作用の性質は、それ
が引力なのか斥力なのかさえも不明だっ
た。 今 回、 コンピュ ーターシミュレーショ
ンにより、膜の曲率変化によって誘起され
る相互作用が確かに引力であり、強力でロ
バストでありうることが明らかにされてい
る。この作用は、膜の再構築を実行するの
に十分である。
24 May 2007 Vol.447 / Issue 7143

Letter p.461, N&V p.387 参照

算数学習に朗報：計算能力は自然に備わっ
ている
Sum hope: catch them young

一般に、子どもたちは記号的計算を習う前
に、記数法をマスターしておく必要がある
と考えられている。しかし今回、5歳の子
どもを対象とした実験で、実は子どもたち
は、計算の方法を習う前から記号計算の知
識をもっていることがわかった。おおよそ
の和や差を求めるだけでよいのであれば、
大きな数についての記号的な加減の問題
を解くことができるのである。この知見
は、子どもたちに計算能力が自然に備わる
ことを明らかにしたもので、子どもたちの
数学学習能力を高めるための方法を示唆
している。
31 May 2007 Vol.447 / Issue 7144

Letter p.589 参照

水のある惑星の兆し
A hint of watery planets

惑星系は、星形成過程で若い星の周囲に
取り残されたちりとガスの円盤の中で形成
される。これらの円盤の地球型惑星形成領
域は、非常に狭い角度範囲にあり、最大級
の地上望遠鏡や宇宙望遠鏡がもつ角分解
能よりはるかに小さい。今回、ケック干渉
計に設置した新しい装置を使って、若い星
MWC 480から1天文単位（太陽-地球間距
離）以内の領域に、水蒸気と原子状水素を
含むガスが観測された。この水蒸気は、お
そらく移動する氷天体の昇華でできたもの
と考えられ、地球型惑星形成の際に水の貯
蔵場所の役割を果たしている可能性がある。
31 May 2007 Vol.447 / Issue 7144

Letter p.562, N&V p.535 参照
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プリオンを識別する
Prion recognition

プリオンタンパク質のコンホメーション変
化は、アルツハイマー病のような神経変性
疾患の原因であるだけでなく、起源は古い
が最近になって見つかったばかりの、タ
ンパク質による遺伝機構にもかかわってい
る。タンパク質間の相互作用と、その結果
起こるコンホメーション変化がプリオンを
作り出すのだが、これらを従来の生物物理
学的手法で研究するのは極めてむずかし
い。それに代わる方法として、P Tessier
と S Lindquist は、酵母の Sup35 プリオ
ンタンパク質の配列に基づいて作製した
100種を超えるプリオンペプチドを表面に
結合させたアレイを用いて、プリオン単量
体間の識別にかかわる配列因子のマッピン
グを行った。その結果、主要な識別部位
は、出芽酵母（S. cerevisiae）のプリオン
タンパク質では 9 番目のアミノ酸から 39
番目に至る狭い範囲に、カンディダ菌（C. 
albicans）のプリオンタンパク質ではいく
つかの識別領域に存在することがわかっ
た。完全長のタンパク質がとっている非プ
リオン型コンホメーションを、自己を鋳型
とするアミロイド型コンホメーションへ変
換させるには、これらの識別因子だけで十
分である。また同じ配列因子が、異なるプ
リオン株の形成も支配し、生物種間の感染
障壁を作っている。
31 May 2007 Vol.447 / Issue 7144

Article p.556, N&V p.541 参照

超伝導ペア
Superconductivity pair

高温超伝導の解明については、20年以上
にわたって集中的に研究が行われたにもか
かわらず、いまだに成功していない。今
週号の 2 編の論文で、解明に向けた注目
すべき成果が報告されている。Doiron-
Leyraudたちは、高温超電導体でフェルミ
面（金属の典型的なしるしとされる）を観
察したことを報告している。Gomesたち
は、高温超伝導体の臨界温度を超える温度
では電子エネルギースペクトルのギャップ
が電子ペアリングと関係があるのかどうか
という長年の疑問に取り組み、関係がある
ことを見いだしている。これらの見事な2
つの実験によって、確固たる新データが付
け加えられた。次は、理論研究が超伝導メ
カニズムに対してこれらの結果のもつ意味
を明らかにする番である。
31 May 2007 Vol.447 / Issue 7144

Letters pp.565, 569, N&V p.537 参照

寿命を延ばす：食餌制限が長寿のスイッチ
を入れる仕組み
YOUNGER FOR LONGER: How dietary 
restriction throws the longevity switch

厳しいカロリー制限は、マウスなどの生物
で寿命を延長するが、食餌を厳しく制限さ
れた状態が寿命を延長する仕組みについ
てはわかっていなかった。今回ついに、加
齢研究でよく使われる線虫（C. elegans）
で、カロリー制限と寿命延長との特異的
な関連が 2 つの論文により明らかにされ
た。N Bishop と L 
Guarente は、 線 虫
の 頭 部 に 存 在 す る
ASIニューロンの転写
因子SKN-1が食餌制
限により活性化され、
これが代謝活性を高
めるシグナルを末梢
組織に出すことを明
らかにした。この機構から、内分泌系の関
与が考えられる。Panowskiたちは、頭部
と尾部の少数の細胞や腸で認められる転写
因子であるPHA-4の活性亢進も、食餌制限
による寿命延長に不可欠であることを報告
している。PHA-4は哺乳類のFoxa転写因
子に類似しており、Foxaは哺乳類で発生に
影響を与え、絶食時のグルカゴンとグルコー
スの量を制御している。このような関連が
明らかになったことで、カロリー制限の効
果を模倣する薬物の開発が期待される。
31 May 2007 Vol.447 / Issue 7144

Articles pp.545, 550, N&V p.536 参照

メダカゲノムの概要塩基配列
Medaka genome

メダカ（Oryzias latipes）は日本では一般家
庭で飼われてきた魚だが、最近では、発生
遺伝学や進化生物学の実験モデル生物にも
なっている。今回、日本の大規模なコンソー
シアムによって、メダカのゲノム塩基配列が
解読され、解析された。脊椎動物の種分化
の遺伝的基盤を解明するための新しいモデ
ル系であるシクリッドやトゲウオは、進化的
にはゼブラフィッシュよりもメダカに近縁で
あり、そのため、メダカのゲノム塩基配列か
らは脊椎動物の4億年のゲノム進化について
の貴重な手がかりが得られると考えられる。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Letter p.714 参照

幹細胞と老化
Stem cells and ageing

DNA損傷修復の欠陥のために組織の恒常性

維持の能力が衰えるという、老化の仕組み
についての重要な仮説に関する研究結果を、
2つの研究グループが報告している。Nijnik
たちは、非相同的末端結合機構によるDNA
修復がうまく働かなくなって、in vivoの生
理的条件下で幹細胞にDNA損傷が蓄積し、
時間が経つと成体幹細胞が使い尽くされて
しまうことを明らかにした。またRossiた
ちは、ゲノム維持にそれぞれ異なる欠陥の
ある3種類の条件下では、加齢に伴って幹
細胞機能が減退することを見いだした。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Article p.686, Letter p.725 参照

裏庭の鳥がバタバタと
Back-yard birds downed

北アメリカでごく普通にみられる鳥類の一
部のアオカケス、コマツグミ、ルリツグミ、
イエミソサザイなどの数は、ウエストナイ
ルウイルスの感染が原因で過去 30 年間に
大幅に減少した。米国で最初に大流行が報
告されたのは、1999 年のニューヨーク市
であり、おそらくウイルスに感染した鳥あ
るいは蚊が移入したためであると考えら
れている。繁殖期の鳥類個体群に関する新
たな研究により、個体数の減少は予想より
もずっと大きく、生態系全体の安定性への
影響について懸念を生じさせるに十分な
ほどだとわかった。この研究により、1つ
の侵入病原体が在来の野生生物に広く破
壊的な影響を与えうることが実証され、野
生生物の売買が危険をはらんでいること
が明白となった。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Letter p.710, N&V p.652 参照

ゲノムの網羅的探索
Spreading the genomic net

ヒトゲノムでさらに多くのマーカーが見い
だされたことにより、ヒトの疾患に関与す
る遺伝子を、あらかじめゲノム内で候補領
域を絞り込んでおかなくても捜し出せるよ
うになった。こうした研究の最初の成果と
して、ウエルカムトラスト・ケースコントロー
ルコンソーシアムは、7 種類の一般的な家
族性疾患についての、約1万7000人を対
象とした、ゲノム全域にわたる極めて興味
深い関連解析について報告している。この
解析は、以前に同定されていた遺伝子座を
確認し、多くの今まで知られていなかった
疾患感受性遺伝子に関する強力な証拠を提
供している。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Article p.661, N&V p.645 参照

※「今週号」とは当該号を示します。
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どんどん進化するNMR
NMR up to speed

核磁気共鳴（NMR）は、完全に非侵襲的に
液体や固体の構造や動態を探るための最も
強力で汎用性の高い手法の1つである。し
かし、NMRには本質的に感度が非常に低い
という大きな欠点があり、このため極めて
小さい試料には向かない。そこで登場した
のが、「MACS」、すなわちマジック角コイ
ル回転という新技術である。これは、誘導
結合を用いてプローブパルスの無線送信と
NMRシグナルの無線受信を実現する。つま
り、これにより、NMR検出コイルと試料を
一緒に非常に高速で回転させることが可能
となり、NMR測定が高感度で行えるように
なった。この方法により、有機粉末や生体
組織の小さい試料からのシグナルはほぼ1桁
増幅されるので、特に高スループットの化学
分析や生物医学分析に役立つと期待される。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Letter p.694, N&V p.646 参照

クローニングに新たな朗報：受精卵にもある
再プログラミング能
A NEW TAKE ON CLONING:
The reprogramming potential of fertilized 
zygotes

クローニング分野でのずっと以前からの誤
解が、今週号の論文で訂正された。1980
年代初期に行われた最初の核移植実験以
来、動物のクローニングや胚性幹細胞系列
の作製には、減数分裂した未受精卵細胞へ
体細胞核を移植しなくてはならない、と広
く考えられてきた。今回Egliたちは、マウ
ス細胞を用いた一連
の実験により、受精
後の接合子にも再プ
ログラミング 活 性 が
あることを示してい
る。この知見は、核
の 再 プログラミング
とクローン動物の生
物学的性質について
再考を促すものとなりそうだ。この結果は
また、不妊治療で不要になった受精卵や胚
性割球が、患者に合わせたヒト胚性幹細胞
系列を作るのに適したレシピエント細胞と
なる可能性を示唆している。
7 June 2007 Vol.447 / Issue 7145

Article p.679, N&V p.649 参照

超新星爆発の予行演習
Dry run for a supernova

2004 年 10 月、銀河 UGC 4904 に明るい

可視光トランジェント（一時的に出現する
天体）が発見されたが、このトランジェン
トは超新星かと思われるほど大規模で明る
かった。その後の研究で、そこまでの規模
ではなかったことが示唆されたものの、発
見からほぼ2年後に、派手な爆発を起こし
たようである。超新星 SN 2006jc の天球
上の位置は、2004 年の可視光トランジェ
ントのそれとぴったり同じだった。このよ
うな二度の増光が観測されたのは、初めて
である。可能性の1つは、最初のトランジェ
ントが、急速に質量を失いつつある極めて
高温の大質量星、ウォルフ・ライエ星の増
光だったというものだ。あるいはこの系は、
明るい青色変光星を含む連星系で、この変
光星が2004年に爆発し、その2年後に伴
星のウォルフ・ライエ星が爆発して超新星
SN 2006jcになったとも考えられる。
14 June 2007 Vol.447 / Issue 7146

Letter p.829 参照

巨大な鳥類様恐竜
Big for its age

肉食恐竜では小型なものほど鳥類の姿に近
いという傾向がみられるが、この傾向に逆
らって、巨大なのに鳥類によく似ている恐
竜が見つかった。新発見のこの恐竜は、中
国の内モンゴル自治区で白亜紀後期（およ
そ 7000 万年前）の地層から見つかった
Gigantoraptorで、くちばしをもつ鳥類に似
た恐竜オビラプトルを含む科に属している。
この仲間の恐竜の大部分は体重が40キロ
グラムを超えることはめったにないのに、
Gigantoraptor は体重がおよそ1400キログ
ラム、全長は8メートルもあった。
14 June 2007 Vol.447 / Issue 7146

Letter p.844 参照

ミトコンドリアに抗がん剤の新しい標的
Mitochondrial target

がん遺伝子HRASに変異のある腫瘍細胞だ
けを選択的に殺す低分子化合物を探すスク
リーニング で、 エラスティン（erastin） と
よばれる物質が見つかった。発がん性の
RASを発現する細胞にこの物質を投与する
と、アポトーシスとは異なる酸化的機構に
よって細胞死が起こる。エラスティンは、ミ
トコンドリアの電位依存性陰イオンチャネル
を介して作用する。抗がん剤の新規標的で
あるこのイオンチャネルは、遺伝子型選択
的薬剤の開発につながる可能性がある。
14 June 2007 Vol.447 / Issue 7146

Letter p.864 参照

細部を見るために小刻みに動く目
An eye for detail

我々が何かを注視しているときに生じる眼
球の無意識な微動、あるいは「網膜のゆれ

（retinal jitter）」は注視時眼球運動とよば
れ、この動きの機能については、1950年
代にこの現象が最初に認められて以来、い
まだに議論が続いている。Rucci たちは、
心理物理学的な実験と統計解析を組み合わ
せて、眼球運動の視覚への影響を相殺する
ような視覚シグナルについて調べ、この眼
球運動がないと、きめ細かな情報の知覚が
減退することを示した。したがって、注視
時眼球運動は、視覚情報の詳細を抽出する
ために脳がとっている戦略の一部であると
考えられる。
14 June 2007 Vol.447 / Issue 7146

Letter p.851 参照

生命の設計図を解読：ENCODE計画が試み
たヒトゲノム機能のマッピング
DECODING THE BLUEPRINT: The ENCODE 
pilot maps human genome function

ENCODE（ENCyclopedia Of DNA 
Elements：ヒトDNAエレメントの百科事
典）計画は、ヒトゲノム中のすべての機能
的エレメントを同定することを目指してい
る。ヒトゲノム塩基配列が確定された今、
次の課題は、細胞がゲノムを取扱説明書と
して実際にどのように使用しているのかを
明らかにすることだ。ENCODEコンソーシ
アムは、この計画の「概念の検証」に当た
る試験段階、つまり標的であるヒトゲノム
の 1 パーセントの機能的エレメントを解析
する段階を完了した。今週号に発表された
結果からは、ゲノム中の大部分の塩基が、
タンパク質をコードしない転写産物や重複
転写産物を含む、一次転写産物になること
が示唆される。転写
調節の解析から、転
写開始部位について
の新たな知見やクロ
マチン構造に関する
より複雑で進歩した
見解が得られた。こ
れらのデータを統合
することにより、特
に哺乳類の進化に関して、DNAという設
計図にコード化された情報が、細胞で機能
する系に変換される仕組みについての新た
な手がかりが得られる。
14 June 2007 Vol.447 / Issue 7146

Article p.799, N&V p.782 参照
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3年ほど前のこと、ペンシルベニア大学医学系大学院

に所属する皮膚科医の George Cotsarelis は、皮膚

の毛嚢（毛を作り出す構造）にある幹細胞が、傷の治

癒を助けることができるかどうかを調べていた。彼の

チームがマウスを使って調べていたところ、皮膚に切

り傷をつけたときに、幹細胞が通常の居場所である毛

嚢の最下部（毛球）から、皮膚の表面へとすばやく移

動して、新しい皮膚細胞を形成することを見つけた

（M. Ito et al. Nature Med. 11, 1351–1354; 2005）。

ところが、これらの実験中にポスドクの伊藤真由美

は不思議なことに気がついた。切り傷の内側に、新し

い毛も生えてきたように見えたのだ。「自分たちは、幻

を見ているんだと思ってしまった」とCotsarelisはいう。

この分野の定説として、哺乳類の成体では、毛嚢

が損傷したり失われたりしても新しい毛嚢が形成さ

れることはないと長い間考えられてきた。ところが

Cotsarelisはすぐに文献で、この長年の常識が間違っ

ている可能性があることを示す手がかりを見つけた。

1956年にはペンシルベニア大学の病理学者のRobert 

Billinghamが、ウサギの傷ついた皮膚に新しい毛が

生えているのを見つけていた。そして同じ年に、や

はり同じペンシルベニア大学の皮膚科医であるAlbert 

Kligmanが、皮膚の最上層をこそぎ取られた人たち

で、新しい毛嚢の形成の兆候がみられることに気づ

いていた。「これらの研究は1950年代に報告された

が、それ以降、ほとんど関心が払われなかった」と

Cotsarelisはいう。

伊藤とCotsarelisの研究チームは、この不思議な観

察結果を徹底的に調べて、傷口の毛が新しい毛嚢から

生えてくるのかどうか、そしてもしそうなら、その毛

嚢は隣の毛嚢の幹細胞から発生したものなのかどうか

を突き止めようと考えた。Cotsarelisの研究チームは、

15年をかけて数系統のトランスジェニックマウスを開

発してきており、それらのおかげで、毛嚢幹細胞が皮

膚深部から創傷部位のある皮膚表面へと移動するよう

すを視覚化することができた。研究チームはまた、多

様な種類の皮膚細胞を識別できる数種類の抗体も開発

していた。 　

Cotsarelisたちは、これらのツールを駆使して、マ

ウスの傷口に本当に新しい毛嚢ができてくることを確

認した。ところが、Cotsarelis たちは別のことに驚

いてしまった。新しい毛嚢は、すぐ近くの毛嚢にある

幹細胞から生じたのではなく、皮膚の最上層にある細

胞から生じたからである。これらの細胞はどういうわ

けか、毛嚢の幹細胞よりも胚に近い特徴を備えてお

り、さまざまな種類の細胞へ発生することができる。

「わかったことの1つは、創傷が毛嚢形成をうまく操

作するためのチャンスをくれる、ということだ」と

Cotsarelisはいう。哺乳類の毛嚢は「微小な器官」だ

とみなせるので、この知見は、はげを治す育毛への道

を開くだけでなく、哺乳類での器官再生にもかかわっ

てくると考えられる。

Cotsarelis たちのチームが現在追いかけている問

題の 1 つは、これと同じ過程がヒトの皮膚でも起こ

るかどうかということだ。50 年前の Kligman の研

究に基づけば、その答えはイエスとみていいだろう。

Cotsarelisは、傷ついた直後の皮膚の「分子のサイン」

も見つけ出したいと考えている。どの遺伝子のスイッ

チが入るのかがわかれば、皮膚細胞でこれと同じ過程

を引き起こす方法をうかがい知ることができ、わざわ

ざ傷を作らなくても皮膚細胞を毛嚢へうまく誘導でき

るようになるかもしれない。

傷口に生えた毛は、
器官再生への希望をもたらす

Nature Vol.447 (xxi) / 17 May 2007

MAKING THE PAPER

George Cotsarelis
and Mayumi Ito

www.nature.com/naturedigest 
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EDITORIAL

5月1日に米国の国立科学アカデミーの新会員に選ばれた72
人のリストの中で、9人の女性科学者の名前（Tania Baker、
Ursula Bellugi、Karen Cook、Mary Estes、Pamela Fraker、
Angela Gronenborn、Helen Hobbs、Laura Kiessling、Eve 
Marder）が光彩を放っている。

しかし、2年前には19人の女性が新会員に選ばれたのに対
し、今回はその半数にも満たなかった。科学の世界に女性を
送り込むためのプログラムは、すでに長年にわたって多数実
施されてきた。女性科学者が出産や育児を経ながらもキャリ
アを継続できるよう支援する措置も、折々で実施されている。
しかし、シニアレベルでみられる男女の不均衡は、是正という
にはほど遠い状態である。

もちろん、エリート科学者の地位に登りつめる女性もいる。科
学アカデミーは4月29日の会議で、最高の栄誉である『Public 
Welfare Medal』を生物学者のMaxine Singerに授与した。だが、
科学者ヒエラルヒーの頂点に立つ女性はほとんどいないのが現状だ。

科学アカデミーに属する女性会員の割合は、全体の約10パー
セント。わずか6パーセントだった2000年から考えると、そ
の割合は増加してはいるものの、それでもなお失望させられ
る数字である。また、多くの研究領域で女性科学者の数が増
えてきてはいるが、エリート科学者の仲間入りは今でもむず
かしいとされる。女性の地位向上の歴史が最も長い米国でも、
この状況は変わっていない。

米国科学界で最も格式の高いクラブである科学アカデミーの
会員は、ほとんどが特定の年齢層の白人男性である。このこ
とはアカデミー自体も十分に認識しており、この点を改善す
るための試みは何度もなされてきた。だが、科学アカデミー
の新会員は、ほかの会員による推薦を得てから選出されるこ
とになっているため、当然のことながら、この仕組みそのも
のが、会員構成の偏りを永続させる原因となっている。これ
に対して、研究分野ごとに設けられている科学アカデミー 31
部門のうちの一部では、有望な女性会員候補を見つけ出すた
めに、より積極的な方法を採用している。例えば、2003年に
は（既会員の推薦以外にも）独自の候補者指名リストが作られ、
より多くの女性や若手の科学者が会員候補として挙げられる
ようになった。また、ロンドンの英国学士院も同様の活動を
通じて、過去5年の間に女性会員の数を増やしている。

このような施策は称賛されるべきだが、期待されたほど機能
していないようにも思われる。ただ、これより直接的に問題解

決に取り組む方法には問題がある。例えば、女性会員を増やす
ために何らかの定数を導入するとなれば、定数制（いわゆる「女
性枠」）によって選ばれた女性会員の地位が軽んじられるおそ
れがあり、これを引き金とした連鎖的な問題発生が予想される。

毎年選ばれる新会員数自体の上限を若干引き上げる、という
のはどうだろうか。そうすれば、科学界の規模拡大と学術的多
様性をよりよく反映し、男女を問わず、推挙に値する科学者に
対してわずかでも道を広げられるかもしれない。ただし、この方
策では男女の不均衡を解消する効果は、ほとんど期待できない。

科学アカデミーが取りうる最善の方法は、おそらく、部門
ごとに相応の資格を有する女性を確実に候補者リストに載せ
ることができるような、何らかの方法を考案することだろう。
そうした変革を確かなものにするには、例えば、多様なバッ
クグラウンドをもつ候補者をリストに載せることを義務づける
規定などが必要になってくるかもしれない。

科学アカデミーの各レベルの会員たちは、女性科学者に対す
る公平な待遇が確保されるよう、より積極的で公然とした役
割を果たしていくべきである。科学界における女性、あるい
は少数派の人々の地位向上に関する議論は、たいていの場合、
当事者（通常は女性、または少数派の人々自身）の間から起
こってくる。指導的な地位に立つ人々が参加することもある
が、多様性の拡大を単なる心地よい活動（平等という美名の
もとになされた善行として歴史に記録され、その後は忘れら
れてしまうだけの活動）にとどまらせないでおけるかどうか
は、そうしたトップに立つ彼らの認識にかかっている。

米国の物理学界における新たな行動は、この方向への前進
として称賛されるべきだろう。2007年5月6 ～ 8日、米国内
の国立研究所の物理学部長50人とシニアマネージャー 15人が
メリーランド州カレッジパークに集まり、2022年までに女性の
物理学者を倍増させる方法について議論した。ハイレベルな研
究者が数多く出席したことは、楽観材料である。今後この活
動がどのように展開していくかはまだ不透明だが、ほかの研
究分野においても似たような行動が検討されていってほしい。

米国の女性が科学界の頂上に登りつめるには、下から始め
なければならないとこれまで何十年にもわたっていわれてき
た。しかし、この状況はあまりにも長い間、続いてきている。
すでにエリート科学者となった人々は、自らの置かれた地位
をふまえて、いまこそ上から、男女間の正真正銘の公平を実
現するための責任を負わなければならない。

男女不均衡の是正をめざして
Nature Vol.447 (115-116) / 10 May 2007

Starting at the top

エリート科学者間でなお続く、極端な男女の不均衡状態を是正するための取り組みについて、考えていく
べき時である。

NATURE DIGEST 日本語編集版
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Cloudy	skies	ahead

雲行きを見る
Geophys. Res. Lett. 34, L09811 (2007)

NASAのクラウドサット（右図）衛星の初期データは、地球表面の雲

の分布や大気中の雲の垂直構造を詳細に解明する役に立つ。こうした

情報は正確な全地球気候モデルを構築するうえで重要である。

コロラド州立大学（フォートコリンズ）のJohn Haynes とGraeme 

Stephensの報告によると、2006年4月に衛星が打ち上げられてから

最初の3か月間に収集されたデータから、熱帯の海洋の上空にある雲

が大きく2種類に分類できることがわかった。1つは雲頂高度が約2キ

ロメートルの雲であり、もう1つは12キロメートル前後に達する雲で

ある。さらに、西太平洋の上空では、この中間の高さに雲の層がある

ことが多いこともわかった。衛星が検出した雲の18パーセントは雨雲

であり、雨を作らない雲に比べて著しく厚かった。

Trippy	tips

迷走する先端
Science 316, 1212–1216 (2007)

カンナビノイドはマリファナに含まれる精神活性物質として知られて

いることが多いが、脳内で作られる内在性カンナビノイドは、これと

は別の役割を担っている。最近の研究は、これらが発生中の神経線維

の誘導に関与している可能性を示唆している。

カロリンスカ 研 究 所（ スウェーデン、ストックホルム ）の Tibor 
Harkany率いる研究チームは、細胞培養中のニューロンのカンナビ
ノイド受容体CB1R（左写真）の動きを追跡した。彼らは、神経線維（青）
の成長中の先端（ピンク色）にCB1R（緑色）が集まっていることを
発見した。活性化したCB1Rは神経線維の伸長を抑制し、カンナビノ
イドのシグナルの方向を避けるように神経線維を成長させた。

生きたマウスのある種のニューロンからCB1Rを除去すると、軸索
間の連結パターンが変化した。著者らは、妊娠中の女性がマリファ
ナを使用すると、胎児のカンナビノイドシグナル伝達と干渉を起こし、
ニューロンの発生に悪影響を及ぼすのではないかと推測している。

Spot	the	ball

ボールの模様を突き止める
J.Am.Chem.Soc.129,6666-6667(2007).

サッカーボールの形をしたC60 分子の高度に対称的な原子構造が、電子

顕微鏡を使って初めて観察された。

産業技術総合研究所（つくば市）の末永和知らは、カーボンナノ

チューブの表面に係留したC60 分子の個々の姿を撮影することに成功

した。これらの画像（例：左写真）を、分子の二十面体のかご構造（中

図）に基づく画像シミュレーション（右図）と比較することで、観察

された二次元の形態を炭素シェルのさまざまな投影図に対応させるこ

とができる。これらは五角形と六角形の輪からできている。

研究者らはまた、ゆがんだ非球形のシェルもいくつか観察すること

ができた。彼らはこれを、電子線により C2 ユニットがシェルからは

じき出されて生じたC58 分子であると考えている。
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Nature Vol. 447 (510) / 31 May 2007, Vol. 447 (510) / 31 May 2007, Vol. 447 (616) / 7 June 2007
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 NEWS

2007年6月第2週に3つの研究グループ

が発表した研究成果によって、マウスの

正常な皮膚細胞を胚の状態に再プログラ

ミングできることが明らかになった 1–3。

驚くほど単純なこの手法をヒト細胞へ適

用することが、次の勝負どころとなる。

もし研究が成功すれば、胚性幹細胞と

見分けがつかず、患者ひとりひとりに遺

伝的に適合する細胞を、かなり容易に作

り出せるようになる。こうした細胞は、

治療に使うには当面のところ有用性や安

全性に限界があるが、実験にはすぐに恩

恵となるはずである。

「この技術は、我々の物の見方を根底か

ら大きく変えてしまうだろう」とモナッシュ

大学（オーストラリア、ビクトリア州）の

Alan Trounsonはいう。Trounsonは今

回の研究にはかかわっていないが、この

技術を「明日」にでも使い始める予定だ

と述べ、「私は今、10件余りの実験を考

えている。どれも価値ある実験だ」と話す。

胚性幹細胞は理論的には、それ自身

とまったく同じ細胞を作り出すことがで

き、体を作るあらゆる種類の細胞になる

ことができる。しかし今までのところ、

胚性幹細胞を得る方法は1つしかなく、

それには胚を破壊しなければならない。

そして、ある患者に遺伝的に適合した胚

性幹細胞を得るということは、事実上、

その患者の細胞をクローニングすること

を意味する。つまり、いずれも倫理的に

むずかしい問題を生じるのだ。

この従来の「クローン作製」法には、

倫理的な問題が潜んでいるだけでなく、

技術的にもむずかしい。未受精卵を入手

して、その遺伝物質（つまり細胞核）を、

成人細胞から採取した遺伝物質で置き換

えた後、その卵細胞を分裂させて初期胚

を形成させ、そこから胚性幹細胞を採取

する。これらの障壁は、今回の成果によっ

て崩れ去ることになるのかもしれない。

「卵細胞も胚も必要ではない」と、今

回の新技術の開発に携わった京都大学の

山中伸弥は語る。昨年、山中はマウスの

繊維芽細胞を使う実験系を発表した 4。

繊維芽細胞は、卵細胞と違って、皮膚

から容易に採取できるありふれた細胞

種である。この繊維芽細胞に、転写因

子という特定のタンパク質4種類をコー

ドする4つの遺伝子を、レトロウイルス

を利用して移入する。これらのタンパク

質は、ほかの複数の遺伝子の発現を引き

起こして、繊維芽細胞に体のどんな種類

の細胞にもなれる「多能性」をもたせ

る。山中はできた細胞を、人工多能性

幹（iPS） 細 胞（induced pluripotent 

stem cell）と名づけた。「いたって簡単。

種もしかけもない」と山中はいう。

この研究成果は驚きをもって迎えられ

たが、懐疑的な見方も多かった。4つの因

子では事があまりに簡単すぎるように思

われたのだ。また、これで得られた細胞

は、胚細胞の特徴をいくつか備えていた

（コロニーを形成し、持続的に自己増殖す

ることができ、奇形種とよばれるがん性

増殖が可能である）ものの、欠けている

特徴もあった。例えば、iPSを発生中の胚

に移入しても「キメラ」にならなかった。

つまり、もとの胚とiPS細胞の両方に由来

するDNAが体中に混在するマウスはでき

なかったのだ。「昨年の段階では、私は（iPS

細胞の）『多能性（pluripotent）』という

言葉に違和感を感じていた」と、マックス・

プランク分子生物医学研究所（独、ミュン

スター）の幹細胞研究者Hans Schölerは

いう。彼は今回報告された3つの論文の

どれにもかかわっていない。

山中は6月6日に、第二世代のiPS細胞

について報告した1が、この細胞は上記の

検証のすべてをクリアしている。さらに、

ホワイトヘッド生物医学研究所（米国マサ

チューセッツ州ケンブリッジ）のRudolf 

Jaenisch率いる研究グループ2と、ハーバー

ド幹細胞研究所のKonrad Hochedlinger

と カリフォルニア 大 学 ロサンゼルス 校 の

Kathrin Plathの2 人チーム 2 は、山中た

ちとまったく同じ4つの因子を用いて、極

めてよく似た結果を得た。

「 こ の 結 果 は、 特 に Hwang（Woo 

Suk Hwang、黄禹錫）のスキャンダル

の後、我々の研究成果について疑念を抱

いていた一部の人々をホッとさせた」と

山中はいい、再現不可能でやがてねつ造

とわかった黄禹錫のクローン作製研究に

ついて触れた。また、Schölerは「我々

は今ようやく、これが研究を進めるに値

するものだと確信できる」と述べている。

昨年の成果に加えた改善は単純なもの

だった。山中が使用した4つの転写因子

は一貫性なく非効率的に細胞を再プログ

ラミングするため、1回の皮膚生検で得

た100万個の細胞のうち、完全に再プロ

グラミングされるのは0.1パーセント未満

であった。むずかしいのは、再プログラ

ミングが成功した細胞を単離することだ。

簡単なスイッチで細胞を多能性幹細胞に切り替える

Simple switch turns cells embryonic

Nature Vol.447 (618-619) / 7 June 2007
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こうした細胞を単離するには、幹細胞に

特徴的なタンパク質が発現された場合に

だけ活性化される抗生物質耐性遺伝子を

組み込む。これらの細胞に抗生物質を投

与すれば、幹細胞になりそこねた細胞を

死滅させ取り除くことができる。

山中が昨年、幹細胞のマーカーとして

用いたタンパク質は、再プログラミング

された細胞を見つけだすのに最適なもの

ではなかった。今回、3つの研究グルー

プはいずれも、別の2つのタンパク質マー

カー（NanogとOct4）を用いて成功した。

3つの研究グループとも、この方法で単

離したiPS 細胞を用いてキメラマウスを

作り出すことができ、このマウスから子

孫へとiPSのDNAが受け継がれた。

Jaenisch はさらに、特殊な胚を使っ

て、完全にiPS細胞に由来する細胞をもっ

た胎児を生み出した。「これは最高の胚

性幹細胞にしかできないことだ」と彼は

いう。5月31日にババリアで開催された

会議でJaenischの発表する成果を聞いた

Schölerは、「信じがたい、まさに驚きだ」

という。「私にいわせれば、これはドリー

（クローン動物の第一号）みたいなものだ。

それくらい、たいへんな功績なのだ。」

この手法は魅力的である。ヒトのクロー

ン作製は、入手できる卵細胞の数や、習

得に約6か月もかかる技術のむずかしさ

のために制限されていたが、中山の手法

だと、最もありふれた細胞を使うことが

でき、しかも簡単な実験技術で行える。

しかし、ヒト細胞へのこの手法の適用は

まだ成功していない。「我々は必死で研究

している。それこそ昼夜を問わず」と山中

はいう。おそらく、さらに他の転写因子が

必要なのだろう、と彼は付け加えた。

もしヒト細胞でうまくいけば、パーキ

ンソン病や糖尿病といった疾患の患者か

らiPS細胞を作り出すことができるかも

しれず、これらの細胞が発生するときに

細胞内でどのような分子レベルの変化が

起こるかを観察できるかもしれない。こ

の「シャーレ内で再現された疾患」は、

さまざまな環境要因が病態にどうかかわ

るかを調べたり、薬剤が疾患進行をどれ

くらい抑制できるかを調べたりする糸口

になるだろう。

しかし、このiPS細胞でも完全無欠とは

いえず、例えば脊髄損傷を治療するため

に、遺伝的に適合する移植用細胞を安全

に作製することはできないだろう。山中

は、4つの因子のうち1つが、彼の作った

キメラマウスの20パーセントに発生したが

んに関与しているらしいことを見つけた。

これは改善可能だが、使用するレトロウイ

ルスそれ自体が突然変異やがんを引き起

こす可能性があると、彼は考えている。「こ

れは実に危険なことだ。我々はけっしてこ

れらの細胞を患者へ移植しようとは考え

ない」とJaenischはいう。彼は、クロー

ン技術で作られた胚性幹細胞に関する研

究は、今も「絶対に必要」だと考えている。

この1年間の経過を判断材料とすれば、

変化はすぐに訪れるだろう。「それが我々

なのか、Jaenischなのか、それともほか

の誰かなのかはわからないが、私は、今

後1年間のうちにヒト関連で何か大きな成

功があるとみている」と山中は語った。

1.  Okita, K., Ichisaka, T. & Yamanaka, S. Nature doi:10.1038/
nature05934 (2007).

2.  Wernig, M. et al. Nature doi:10.1038/nature05944 
(2007).

3.  Maherali, N. et al. Cell Stem Cell doi:10.1016/
j.stem.2007.05.014 (2007).

4.  Takahashi, K. & Yamanaka, S. Cell 126, 663–676 
(2006).

このキメラマウスが誕生したということは、使われた細胞が胚性幹細胞のようにふるまったということだ。
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2006年11月のある肌寒い雨の降る日、

奈良輪郁代は脳の若返りを期待して東京

発のツアーバスに乗った。彼女は酒の飲

み過ぎや運動不足が気になっており、自

分の記憶力が衰えつつあると感じてい

た。そこで、40 人のツアー客に混じっ

て風光明媚な長野県の蓼科高原へ出かけ

た。そこではハイキングや手工芸に挑戦

し、有機食材を使った食事をとり、温泉

を楽しんだ。

彼女は 37 歳の歯科助手だが、ツアー

の冒頭で、ランプが赤く光ったらすぐに

マウスをクリックするなどといった簡単

なコンピューターテストをいくつか受け

たところ、自分の「脳年齢」が61歳だ

といわれて愕然とした。2日間のツアー

活動のあと、彼女は同じテストをまた受

けたが、残念ながら結果は変わらなかっ

た。しかし、そのテストを家でも続け、

5回目でやっと脳年齢が20歳に下がっ

たので「すごくホッとした」という。

この「脳トレツアー」は、茅野商工会

議所と旅行代理店が企画したもので、日

本で大ブームとなり世界各国でも広がり

つつある「脳トレ」ブームを象徴する最

新の例である。日本では脳の活性化をう

たったテレビ番組が人気で、ファッショ

ン雑誌は肌の若返りだけでなく、脳の若

返りのアドバイスまで掲載している。ま

た、知的能力を維持するためと称した本

やウェブサイト、ソフトウエアが巷にあ

ふれている。

この大ブームの中心となっているの

が、日本のゲームメーカー任天堂が売り

出して大ヒットしているゲームで、その

拠りどころになっているのは、東北大学

で脳画像解析に取り組んでいる神経科学

者、川島隆太（上の写真）の研究である。

この『脳を鍛える大人のDSトレーニング』

（以下『脳トレ』）は、米国では『Brain 

Age』、 欧 州 で は『Dr Kawashima's 

Brain Training』というタイトルで発売

されており、携帯ゲーム機を使って音読

やかけ算、単語記憶といった簡単な練習

問題を解くゲームである。このゲームの
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BRAIN CRAZE
「脳トレ」ブームを検証する

神経科学者の川島隆太は、年とともに老化する脳をビデオゲームで活性化できるという考え方を広めているが、それに対

して懐疑的な態度を崩さない神経科学者もいる。冬野いち子による取材報告。
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川島隆太  東北大学教授
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宣伝用資料で川島は、こうした練習問題

を毎日解くことで「脳機能の衰えを防ぐ

のを助けることができる」と述べている。

彼は、この種の練習問題によって脳の前

頭前野の血流量が増えるとする説を提唱

している。前頭前野は、記憶や推論、年

齢とともに衰えるほかの複雑ないくつか

の行動を制御している脳領域である。

多くの神経科学者や老年学研究者は、

『脳トレ』や同様のゲーム類についてなさ

れている主張に懐疑的であり、いかなる

種類の頭脳訓練であれ、脳の老化を食い

止められることを示した証拠は今のとこ

ろ十分得られていないという。川島は、『脳

トレ』でみられる種類の脳の活性化が高

齢の認知症患者の助けになりうることを

示す論文1を発表したが、批判的な研究者

たちは、これらの知見が必ずしも健常な

成人に当てはまらないと主張する。ゲーム

の練習を積むにつれて点数が上がる可能

性はあっても、それがすなわち、ほかの

知的作業や日常生活を送る能力の改善に

つながるかどうかはわかっていないので

ある。「私の胸の内には、ある大きな疑問

がある」と、ヴァージニア大学（米国シャー

ロッツビル）で認知機能の老化を研究して

いるTimothy Salthouseは話す。「頭脳

訓練をした後の機能向上が、訓練でやっ

たこと以上の範囲まで及ぶことを示す証

拠が得られるとは、まず考えられない」。

急速に高齢化の進む社会では、人々は

当然のことながら、知的能力をそのまま

保ちつつ長生きをしたいと思っている。

神経科学の専門家たちは、30歳からすで

に神経細胞間の化学的性質や連結状態が

変化し、認知機能の一部が低下していく

と考えている。たいがいの頭脳トレーニ

ング用プログラムは、こうした認知機能

の低下を遅め、しかも一部の失われた機

能を回復する場合だってあると宣伝して

いる。いくつかの研究によって、身体運

動が頭脳の衰えを予防できることが明ら

かになっており（p.13コラム参照）、単純

な頭脳訓練もそれと同じ効果をもつので

はないかとする見方もできそうに思える。

脳のトレーニングのおかげで、川島は

日本ですでに有名人となっている。彼は

臨床医の道に進んだが、その後スウェー

デンのカロリンスカ研究所（ストックホ

ルム）で画像化技術について学び、日本

で初めて脳の画像解析研究をめざした研

究者の1人となった。彼は機能的磁気共

鳴画像法（fMRI）などの技術を駆使し

て、人が短時間に集中して計算したり音

読したりしているときに、脳の前頭前野

への血流が増えることを明らかにした。

彼は、こうした大人のトレーニング用に

100冊を超えるドリルを出版している。

脳を鍛える
2001 年に川島は、脳のトレーニングで

高齢者の認知機能を改善できるかどうか

を調べるため、科学技術振興機構から

6000万円もの助成金を受けた。彼とそ

の研究チームは、「永寿の郷」（福岡県）

の介護施設でアルツハイマー病の診断を

受けた 32 人の患者を調べた。6 か月間

にわたって、32人のうち半数に、割り

算などの簡単な計算や童話の音読など

の言語テストを行ってもらい、残りの半

数には何もトレーニングをしてもらわな

かった。川島たちは、認知症の診断に広

く使われているミニメンタルステート検

査（MMSE）と前頭葉機能検査（FAB）

の2つで、トレーニングの前後での患者

の認知機能状態を判定した。これらの検

査には、「今日は何曜日ですか？」「バナ

ナとオレンジでは、何が共通しています

か？」といった質問が含まれている。

トレーニングをしたグループの患者は、

FAB の点数が上がって MMSE の点数は

維持され、トレーニング前に比べてよく

話すようになり、自立度も高まった。し

かし対照グループのほうは、FABの点数

に変化がなく、MMSE の点数は低下し

た 1。しかも、トレーニングしたグループ

では、75 歳の男性が自分でトイレに行

けるようになり、以前はパジャマで学習

センターに来ていた 77 歳の女性が、正

装して訪れるようになった。

川島やほかの論文共著者たちは、この

研究の限界を認めている。認知機能の改

善がトレーニングそのもののおかげなの

か、それとも患者が実験スタッフや介護

スタッフからいつもと違う世話を受けた
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『脳トレ』ゲームは、認知機能の練習問題によって、老化しつつある脳を若返らせることができると宣

伝している。
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り交流を経験したりしたおかげなのかを

判別することはできなかったのだ。しか

し、川島はこの訓練方法が前頭前野を刺

激した可能性があり、コミュニケーショ

ンなどの総合的な認知機能に改善をもた

らしたと考えている。彼はこの方法を「学

習療法（learning therapy）」と名づけ

た。これは現在、日本各地の300か所の

老人ホームで取り入れられており、利用

者1人あたりの経費は月額1575円であ

る。川島は、認知症の高齢者と認知症で

ない高齢者に対して同じトレーニングを

施す研究をあと2件行っており（論文未

発表）、このトレーニングで高齢者たちの

MMSEの点数は上がったと話している。

大人の娯楽
2004年末に川島は任天堂から相談を受

けた。同社は川島のドリルを刺激的な

ゲームに仕立てて、従来のビデオゲーム

を敬遠している大人たちを惹きつけられ

るのではないかと考えたのだ。

川島は、任天堂と一緒にこのゲームを

開発するにあたって、20歳代から70歳

代までの日本人120人を調べたという。

彼は光コヒーレンス断層撮影という技術

を用いて、被験者が数字の合計や漢字の

暗記など数十種類の課題に取り組んでい

るときに、その脳内の血流を調べた。こ

の撮影法、fMRIほど精度は高くないが、

川島によれば、短時間ですみ、簡単で被

験者に負担が少ないのがメリットだとい

う。彼と研究チームは、前頭前野への血

流を増加させる15種類の練習問題を選

び出し、各年齢層の平均点を出して、そ

れを『脳トレ』ゲームに仕立てた。

こ の ゲーム は 日 本 で 2005 年 5 月 に

2800円で発売され、日本国内での販売

数は、続編も合わせると300万本を超え

ている。ゲーム市場では普通、100万本

でヒット商品とよばれる。『脳トレ』は

2006 年に米国や欧州、オーストラリア

で、2007 年初めに韓国で発売された。

川島は、任天堂やほかの企業から支払わ

れた監修料はすべて、自身の研究室近く

に研究施設を新設するなどして研究に注

ぎ込んでいると話す。

トレーニングの実効性は？
ほかの神経科学者たちの多くは、川島の

研究業績を評価しているといいつつ、『脳

トレ』の彼のコンセプトには不快感を表し

ている。このゲームは原則として効果が

あるかもしれないが、『脳トレ』の簡単な

計算問題や音読テストがほかの認知課題

に比べて、前頭前野の血流を増加させる

うえでより有効かどうかは疑問だとして

いる。また彼らは、短時間の血流量増加

が、健常な高齢者の衰えた脳の情報処理

機能や、日常生活を送るための能力の低

下を改善するという証拠はほとんどない

ともいっている。「私は、『脳トレ』の恩

恵がほかの種類の認知機能、もっといえ

ば（仮想世界でなく）現実世界の機能に

反映されると信じるに足る理由を見いだ

せない」と、自身もフロリダ大学（米国ゲー

ンズビル）で認知能力改善治療の研究を

しているMichael Marsiskeはいう。

41歳のMarsiskeは、今年初めに自分

で『脳トレ』をやってみた。そして、こ

のゲームは娯楽性があって面白く、また

彼の脳年齢は3日後には78歳から26歳

へ若返ったが、この改善の多くは練習を

積んだおかげかもしれないと彼は語る。

「ユーザーは『脳トレ』を始めたとき、大

いに恩恵が得られたように錯覚するかも

しれないが、これは本当に知的能力が改

善されたというより、むしろゲームのや

り方を覚えたおかげでしょう」。

Marsiskeやほかの神経科学者たちは、

『脳トレ』が購入者に利益を実際にもた

らしたことを示す、きちんと制御された

研究報告を見たいという。「人々は、認

知機能の改善のためにこのゲームをやっ

ている。彼らは、『脳トレ』に本当に効

き目があるかどうかを知る権利があるの

だ」と、オックスフォード大学（英）で

神経科学を研究するDorothy Bishopは

述べている。川島はこうした批判を意に

介しておらず、このゲームの効果につい

てさらに詳しい研究をするつもりはない

と話す。その理由は、認知症に関する自

身のそれ以前の研究や未発表の研究に

よって、彼の「学習療法」が有効なこと

が明らかになっているからだという。「こ

れまでに私たちが得たすべてのデータが

肯定的な結果を示しているので、学習療

法は効果があると確信している。いちば

ん大事なことは、高齢者の行動が我々の

トレーニング法によって改善されたこと

だ」と川島は語った。任天堂広報室課長

の皆川恭廣は、このゲームの土台にある

科学的証拠に関して同社はコメントする

立場にはないとし、任天堂としては『脳

トレ』が上質の娯楽を提供することを確

信していると回答している。

ほかの研究者たちは、頭脳トレーニン

グが老化した脳を若返らせることができ

るかどうかを、もっと厳密に調べること

に意欲的だ。「大勢の研究者がこの分野

に関心を寄せており、この種の短期ト

レーニングが長期的な機能改善をもたら

すかどうかを知ろうと研究に励んでい

る」というのは、ジョンズホプキンス大

学医学系大学院（米国メリーランド州ボ

ルティモア）でアルツハイマーを研究し

ているMarilyn Albertである。

米国カリフォルニア州サンフランシス

コ に あ る Posit Science 社 は、 自 社 の

『Brain Fitness Program（脳の健康プ

ログラム）』の研究を行っている。これ

は同社で最も売れているコンピューター

使 用 型 エクササイズ（ 価 格 は 395 ドル

［約4万3000円］〜）で、利用者は、似

通った音を識別したり複数の単語から文

章を組み立てたりといった、頭の体操

に取り組む。同社の主席研究者で、カリ

フォルニア大学サンフランシスコ校で大

脳皮質の可塑性を研究しているMichael 

Merzenich は、 研 究 チーム を 率 い て、

61 歳 以 上 の 被 験 者 182 人 を 3 つ の グ

ループに分けて調べた。第1グループは

コンピューターで頭脳トレーニングを行

い、第 2 グループはコンピューターで教

育用 DVD を視聴し、第 3 グループはコ

ンピューターに触れなかった。8〜10週

間の調査の後、トレーニングしたグルー

プはこのプログラムやほかの（この実験

ではトレーニング材料に使わなかった）

標準的な記憶評価検査での成績が向上し

た 2 が、残り 2 つの対照グループに改善

はみられなかった。
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Albertによると、頭脳トレーニングに

関するこれまでで最良の研究はおそら

く、2006 年後半に Marsiske の加わっ

た研究チームが発表したもの3 だという。

その報告は、認知機能トレーニングを受

けた健常な高齢者が、知的能力の改善を

長期間持続させることができ、そうした

改善が日常生活の活動改善に反映されう

ることを示唆していた。66歳以上で精神

的に健康な成人2800人余りを、10時間

のトレーニング講座を受ける複数グルー

プと、トレーニングを受けない1つの対

照グループにランダムに分けた。すると、

トレーニングを受けた複数グループは、

トレーニングした特定の課題については

認知能力が改善され、その改善された状

態は5年間も持続した。また、トレーニ

ングしない対照グループと比較して、ト

レーニングを受けた複数グループのうち1

つのグループは、食事の準備や電話の使

用といった日常的な作業をするのが以前

より大変でなくなったと回答している。

多くの神経科学者は、頭脳トレーニン

グが有効だとそのうち必ずわかるはずだ

と楽観視している。そして、コンピュー

ターを使う訓練はクロスワードや数独な

どのパズルを解くのと同じくらい無害で

あり、少なくともちょっとした達成感を

与えてくれるものだと考えている。ま

た、「永寿の郷」の老人ホームでは、認

知症の高齢者に1日に15〜20分の音読

と計算の基礎問題を解いてもらった。こ

の介護老人福祉施設「永寿園」の園長で

ある山崎律美は、このスケジュールをこ

なした患者の行動は、それ以前に園芸や

カラオケなどの療法を試みたときに比べ

て改善され、介護スタッフとの交流にも

役立つと話してくれた。

「もしこのゲームをやって楽しめるな

ら、おやりなさい」とSalthouseはいう。

「これが脳にダメージを与えたり有害だっ

たりするという証拠はほとんどないし、

いずれそのうち、何らかの有益な効果が

あるとわかる可能性だってある」。

冬野いち子は Nature の元東京在住記者。
1.  Kawashima, R. et al. J. Gerontol. A 60, 380–384 (2005).
2.  Mahncke, H. W. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 103, 

12523–12528 (2006).
3.  Willis, S. L. et al. J. Am. Med. Assoc. 296, 2805–2814 

(2006).
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ゲームをする老人たち：コンピューターを使った頭脳トレーニングが高齢者の技能を改善できるかどう

かを調べているところ。

体を動かすことで心疾患その他
のさまざまな病気を遠ざけられ
ることは、すでによく知れわたっ
ている。身体運動が心の健康も
改善できることを示唆する証拠
は、現在しだいに増えつつある。

最近、ある研究で 11人の若
者に 12 週間のエアロビ運動プ
ログラムを実行してもらったと
ころ、記憶テストの成績が向上
した。この運動で、脳の歯状
回（記憶や認知機能の老化に重
要な脳領域）への血流量も増え
たことから、こうした運動が歯

状回でのニューロン新生を促し
たのではないかと論文著者たち
は考えている（A. C. Pereira et 

al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 104, 
5638–5643; 2007）。

だが、身体運動が脳に有益な
効果を及ぼす仕組みや、脳の
機能に最適の運動量は、専門
家の間でもはっきりとわかっ
ていない。 

日常生活を送るには膨大な
種類の技能が必要である。そ
う話すのは、ペンシルベニア州
立大学（米国フィラデルフィア）

で認知機能発達を研究してい
る 心 理 学 者、Warner Schaie
である。だからこそ、高齢者
は継続的に頭脳の活性化に取
り組んだり、ほかの人と交流
したりすべきであると彼はい
う。こうした活動は、ボラン
ティア活動やスクエアダンスか
ら旅行まで、ひとりひとりの
好みに合わせて選べばよい。

多くの専門家は、体を動か
したり健康によい食事を摂っ
たり社会活動をしたりして、全
般に健康的な生活スタイルで暮

らすことがおそらく、健全な認
知機能を保つ最も確実な道だ
ろうという。「私たちが今考え
ている仮説は、心と体の活動、
社会とのかかわり、低い血管
障害リスクによって、ヒトの認
知機能が低下する確率を低く
抑えられるとするものだ」と、
ジョンズホプキンス大学医学系
大学院（米国メリーランド州ボ
ルティモア）のMarilyn Albert
は語った。「しかし、それを解
明するための道のりは長い」。
 IF

心と体

www.nature.com/naturedigest 



14 volume 4July 2007

1991年6月の第1週。米国のローレンス・

リバモア国立研究所（カリフォルニア州）

の気候物理学者 Michael MacCracken

は、地球を冷やす技術的な方法について

議論するために、フロリダ州パームコー

ストで開かれた小さな会議に出席してい

た。彼はそこで、二酸化炭素を地中に埋

める方法から、大気中の煙霧により宇宙

に跳ね返される日光の割合を増やす方法

まで、過去数十年間に提案されたさまざ

まな方法を検討する論文を発表した。

同じころ、地球の裏側のフィリピンで

は、地下数キロメートルにある高温のマ

グマに溶け込んだ約2000万トンもの二

酸化硫黄（SO2）が、地球を冷やす方法

を MacCracken や会議の出席者たちに

披露するための準備をしていた。

そ し て バームコースト で の 会 議 が 終

わった次の日、ピナツボ山の噴火口に最

初のマグマが現れた。以後、ピナツボ山

は1週間にわたって規模を大きくしなが

ら噴火を繰り返し、6 月 15 日には大噴

火を起こした。溶岩、火山灰、火山ガス

から成る噴煙が大気中に立ちのぼり、そ

の高さは 40 キロメートルに達した。噴

煙に含まれる二酸化硫黄の大半は小さな

粒子の雲になって高さ 20 キロメートル

以上の成層圏に広がり、以来数年間にわ

たってとどまった。硫酸塩でできた薄い

ベールは、地球に届く日光を散乱した。

地球の空は少し白くなり、夕焼けはより

美しくなり、気温は少し下がった。

ピナツボ山から噴出した粒子による気

温の低下は、人工火山（高高度の大気

中に硫黄を散布する技術）の効果として

MacCracken が会議で示した数字とほ

ぼ一致していた。このときエルニーニョ

が起きていなかったら、1992年の世界

の平均気温は1991年に比べて0.7度低

くなっていただろう。火山による冷却効

果が証明されたこの時期は、気候変動

への取り組みにとって非常に重要な時期

だった。温室効果による地球温暖化を警

告する「気候変動に関する政府間パネル

（IPCC）」の最初の報告書が発表されたの

は、ピナツボ山噴火の前年のことだった。

また、「気候変動に関する国連枠組条約」

（UNFCCC）が署名のために開放された

のは、ピナツボ山から噴出したエアロゾ

ル（煙霧質）がまだ空を明るくしていた

時期だった。読者の方々は、世界中の
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「地球工学」によって人為的に気候を変えるという

発想は、いかがわしいものとして長らく異端視さ

れてきた。しかし最近になって、見直されつつあ

るようだ。Oliver Morton記者が報告する。A
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ピナツボ山が成層圏にまき散らした二酸化硫黄は、太陽光線をさえぎった。

Nature Vol.447(132-136)/10 May 2007

地球冷却計画

Is this what it 
takes to save 
the world?

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。
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人々が地球温暖化の可能性に気づき始め

たときに、このような冷却現象が起きた

のだから、MacCrackenが論じたような

人工火山に関する議論はさぞかし盛り上

がっただろうと思われるかもしれない。

地球工学の後退と復活
しかし、事態はその反対の方向に進んで

いった。地球温暖化が現実の重大問題と

してとらえられるようになると、気候学者

たちは地球工学の議論を敬遠し、温室効

果ガスの排出量を早急、かつ大幅に削減

しなければならないという主張を繰り返

すようになった。地球工学による気候の

操作は、温室効果ガスの排出削減という

課題から逃げるための危険な考えとみな

されるようになった。ピナツボ山噴火後の

15年間、地球工学の機運は衰えた。1995

年から2005年にかけては、現実に地球を

暖めている日光を直接的にどうにかする

ための研究よりも、将来、地球を危機に

陥れるかもしれない小惑星への技術的対

応に関する研究のほうが盛んだった。

気候学者の大部分は今も、地球工学に

対して深い疑念やあからさまな敵意を向

けている。その多くが、地球工学は社会

の化石燃料への依存を助長すると主張す

る。ドイツのマインツにあるマックス・プ

ランク化学研究所の大気科学者Meinrat 

Andreaeは、「地球工学は、麻薬常習者

が自分の子どもから金を盗む方法を考え

るような学問だ」と切り捨てる。しかし、

この1年の間に地球工学は息を吹き返し、

失った時間を取り戻そうとしているよう

にみえる。特に、太陽光線が地球に届く

前にその一部をさえぎるというアイデア

（遠回しに「放射調節」とよばれることが

ある）は、それをどのように、なぜ、い

つ行うかについての新しい提案とともに、

これまでにない注目を集めるようになっ

ている。2007年5月初めに発表された

最新のIPCC評価報告書は、こうした考え

を一蹴したが、地球の温度が上昇しつつ

あるなかで、それを阻止する思い切った

手段に出ることの必要性も強調している。

そして、思い切った手段といえば、地球

工学である。現在はワシントンDCの気候

研究所の主任科学者であるMacCracken

は「うっかり何かをしてしまったのなら、

それを打ち消すために何かをすることが

できるのではないか、と考えるのは自然

なことだ」と話す。

地球工学への関心が高まるきっかけと

なったのは、Andreae の友人であり同

僚でもあるPaul Crutzenが2006年8月

にClimatic Change誌に発表した記事だっ

た 1。この記事が取り上げた研究の大半

はピナツボ山の噴火以前に論文になって

いたものであったが、記事を書いたの

がCrutzenであったために、大きな影響

力をもつことになった。スタンフォード

大学（カリフォルニア州パロアルト）の

気候学者であり、この雑誌の編集者であ

る Stephen Schneider は、「 こ の 場 合

は、メッセージを発した人物がそのまま

メッセージになった。オゾン層破壊の危

険性があることを早い時期に示したノー

ベル賞受賞者（1995年度化学賞）であ

り、環境保護全般に積極的に取り組んで

いるCrutzenが、環境的に考えられない

ような方法を検討したのだから、大きな

注目を集めるのは当然だった」と話す。

Crutzenの同僚であるAndreaeが、この

記事を発表しないよう彼を説得しようと

したのもまさにこのためだったのだ。

世界を救う大気汚染
この記事で印象的なのは、著者の名前だ

けではない。彼は、この問題を極めて冷

静に分析しているのである。Crutzenは、

人類は毎年、大気中に1億トンの二酸化

硫黄をまき散らしており、これは少なく

ともピナツボ山5つ分に相当すると指摘

した。残念ながら、この硫黄が作るエア

ロゾルは、私たちが呼吸している大気の

低層にとどまって人体に悪影響を及ぼし

ており、毎年50万人の早すぎる死の一

因となっていると見積もられている。し

かし、大気の低層にある硫酸塩も太陽光

線が地表に届くのを防いでいるので、こ

れを除去すると地球温暖化を加速させて

しまうことになる。

Crutzenは、硫黄換算で毎年100万〜

200万トンの二酸化硫黄を成層圏にまく

という案を検討した。成層圏で形成され

るエアロゾルは長持ちするので、低層大

気の短命のエアロゾルを除去しつつ、太

陽光線をさえぎる効果を持続させること

ができるからである。

Crutzenは記事の始まりと終わりの両

方で、自分は温室効果ガスの排出削減に

よって地球温暖化を防ぐことを望んでい

るのだと強調した。しかし今のところ、そ

れを楽観できる根拠はほとんどない。温

室効果ガスの排出削減には数十年、数世

代の時間がかかるが、硫酸塩エアロゾルな

らすぐに地球を冷却できる。状況が本当

に悪化してきた際には、エアロゾルを使っ

て急速冷却を行うことができるだろう。

米国立大気研究センター（コロラド州ボー

ルダー）のベテラン気候学者であるTom 

WigleyはCrutzenの論文を見て、そうし

た計画が短期間でどのような成果をもた

らしうるかを調べることにした。そして、

硫酸塩の冷却効果はすぐに現れるため、

温室効果ガスの排出削減の効果が現れ始

めるまでの時間かせぎに使える可能性が

あることがわかった。Wigleyは、ごく単

純な気候モデルを使って、今世紀中ごろ

の大気中の二酸化炭素濃度を450ppmに

とどめられる可能性を調べた（産業革命

前は280ppm、現在は381ppm）。二酸

化炭素濃度が450ppmを超えなければ、
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1991 年のピナツボ山の噴火は、夕焼けを以前

（下）よりもずっと明るくした（上）。

噴火前

噴火後

www.nature.com/naturedigest 



1� volume 4July 2007

将来の気温上昇は2度以下に抑えられる

可能性が高い。しかし今では多くの人が、

これを450ppmに抑えることは困難だと

考えるようになっている。

Wigleyは、わずかな地球工学により、

目標とする気温をはるかに容易に達成で

きるかもしれないと主張した2。例えば、

上層大気への硫酸塩の注入を早急に開始

し、2年ごとにピナツボ山の噴火に相当

する量を注入できるようにする。その後、

注入を段階的に削減し、80年後にはゼロ

にするのである。これにより、今後数十

年にわたって二酸化炭素排出量が増加し

続けても、硫酸塩による冷却効果で、二

酸化炭素排出量の増加を直ちに止めた場

合と同程度の気温上昇にとどめることが

可能になる。Wigleyのモデルでは、大気

中の二酸化炭素濃度のピークが500ppm

を大きく超えてしまった場合でも、気温

は、（二酸化炭素削減だけで）苦労してこ

れを450ppmに抑えた場合と変わりは

ないという結果になった。それでもなお、

今世紀の半ばすぎから二酸化炭素排出量

を大幅に削減していかなければならない

のだが、数十年の猶予が与えられること

が重要なのだ、とWigleyは考えている。

二酸化炭素削減は不必要？
硫酸塩をまくことで、二酸化炭素の排出

削減の効果が現れるまでの数十年の時間

かせぎが可能になるのなら、硫酸塩をま

き続ければ、二酸化炭素の排出を削減せ

ずにすむのではないだろうか？　Wigley

は、それではダメな理由を1つ指摘して

いる。二酸化炭素は地球を温暖化させる

だけではなく、海洋を酸性化させるから

だ 3。二酸化炭素濃度が増加し続けた場

合、硫酸塩をまくことで温暖化効果を打

ち消すことができたとしても、サンゴや

甲殻類、ひいては海の食物連鎖全体に壊

滅的な打撃を与えることになる。実際、

地球工学の最も強力な支持者でさえ、二

酸化炭素の排出削減の必要性を無期限に

延期できるとはいっていない。カリフォ

ルニア大学アーバイン校の宇宙物理学者

Gregory Benfordは、著名なSF作家で

あり、地球工学の熱烈な支持者でもある

が、その彼でさえ「穴を掘っている人が

そこから出たいと思うなら、掘るペース

を遅くするのが賢明だ」と話す。「しかし、

はしごも必要だ」と彼はつけ加える。

実施期間を厳しく制限した計画でも、

潜在的な危険性はある。Wigley のモデ

ルは地球の平均温度しか扱っておらず、

現実の気候システムはそれよりはるかに

複雑である。地球工学を疑っている気候

学者たちは、以前から、二酸化炭素から

予測される温暖化パターンと、エアロゾ

ルから予測される冷却パターンとは、空

間的にも時間的にも食い違っているはず

だと指摘してきた。エアロゾルが冷却効

果を発揮するのは太陽が輝いている間だ

けであり、太陽が最も輝いている地域で

最も効果が高い。つまり、エアロゾルの

冷却効果があるのは日中だけであり、大

きな効果が得られるのは夏と熱帯地方で

ある。これに対して温室効果ガスは夜も

昼も温暖化効果があり、その効果は極地

で最も大きくなる。この2つの因子は、

地球平均では互いに打ち消し合うかもし

れないが、地域ごとの気候の作用を根本

的に変えてしまうというわけだ。

Ken Caldeiraは、リバモア研究所にい

た2000年に、この不一致がどれほど大

きいかを詳しく調べることにした。彼は

同僚のBala Govindasamyとともに大気

大循環モデルを使い、二酸化炭素濃度が

2倍になった世界と、二酸化炭素濃度が2

倍になると同時に日射が1.8パーセント減

対流圏

成層圏

15 km

50 km

地球工学により気候を変える

地球の反射率が上昇

冷却

SO2

SO2

太陽

太陽光線
フィルターを
並べる

150万km

地球

大気中に二酸化硫黄（SO2）を散布して地球を冷やす方法が提案されている

高高度
小型飛行船

宇宙空間を使った解決策？
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少した世界とを比較した。二酸化炭素濃

度が2倍になっただけの世界では、地表

面積の97パーセントが統計的に有意に温

暖化した。これに対して、エアロゾルによ

る冷却効果もある世界では、この数字は

わずか15パーセントという低さだった4。

温暖化をキャンセル
この結果は Caldeira を驚かせた。彼が

この研究を行った理由の1つに、同僚の

Lowell Woodに地球工学の複雑さを示

したいという気持ちもあったからであ

る。Woodは、ロナルド・レーガン元大

統領の戦略防衛構想（SDI）の基礎となっ

たX線レーザー計画など、過激な提案を

することで有名であり、1990年代には

放射調節に夢中になっていた。ちなみ

に、Woodの恩師であり、水素爆弾の生

みの親であるリバモア研究所のEdward 

Tellerも放射調節を支持し、ウォールス

トリート・ジャーナル紙上でこれを擁護

した。地球工学は、当時からすでに環境

への悪影響を心配する気候学者たちの間

で悪評を買っていたが、もしそれがなけ

ればTellerのおかげで人々に広く受け入

れられたかもしれない。

世界が単純な物理モデルよりも複雑だ

ということを示したがった Caldeira の

研究は、地球工学の怪しさを際立たせる

どころか、その威力に裏づけを与えるこ

とになってしまった。そのせいなのか

もしれないが、これに続く研究はほと

んど行われなかった。6年後になってよ

うやく、Crutzen の論文の影響で、大

気大循環モデルをもつほかの研究者たち

が放射調節について調べ始めた。例えば

Wigley の 同 僚 の Phil Rasch は、2007

年4月に米国立大気研究センターで開か

れたセミナーで、予備的な研究結果を明

らかにした。今回も、温室効果ガスによ

る温暖化とエアロゾルによる冷却は、驚

くほどよく打ち消し合っていた。しか

し、両者の差はゼロではなく、ある場所

では温度が変化し、またある場所では降

水量が変化していた。ただし、その変化

量は温室効果ガスだけの世界で予測され

るほど大きくはなかった。

Caldeira 自身も最近、地球工学の推

進派ではないことを強調しつつ、2000

年に使ったものとは別の大気大循環モデ

ルを使って、この問題を再検討した。そ

の結果は以前と同様になったが、温度の

変化に比べて降水量の変化がやや大きく

なっていた。また、地球工学により自然

界の炭素貯蔵庫が拡大する可能性がある

こともわかった。二酸化炭素の量が増え

ると植物は活発に成長するようになり、

より多くの二酸化炭素を吸収するように

なる。温室効果だけの世界では、この効

果は、温度上昇が土壌細菌の呼吸に及ぼ

す効果（温度が高くなると、細菌はより

多くの二酸化炭素を排出するようにな

る）によって相殺されてしまう。これに

対して、温室効果と冷却効果の両方があ

る世界では、植物が吸収する二酸化炭素

の量が増える一方で、細菌が排出する二

酸化炭素の量が抑えられるので、より多

くの二酸化炭素が消費されることになる

のである。

不確かな基礎
ニューヨーク州にあるNASAゴダード宇

宙研究所の気候モデル作成者たちも、大

気大循環モデルを使って地球工学の効果

について調べ始めた。英国気象庁ハド

レーセンターやマックス・プランク研究

所で大気大循環モデルを使っている研究

者たちもこの動きに興味を示しており、

おそらく彼らも研究に着手することにな

るだろう。しかし、Rasch はこうした

研究は時期尚早だと警告する。地球工学

が約束するものとその問題点をきちんと

理解するためには、気候変動の自然科学

に関するIPCCの大量の報告書の基礎に

なった研究に匹敵する取り組みが必要で

あり、世界中の研究グループが何年もの

間研究に専念しなければならない。批判

的な人々は、それでも不十分だというだ

ろう。大気大循環モデルは役に立つ道具

だが、それで気候システムを完全に理解

できるわけではない。そうした理解の欠

如こそは、地球工学に批判的な人々が、

その最大の科学的問題として指摘してい

るものなのである。

Crutzen らが地球工学を研究するの

は、予期せぬ大変動が起きて、緊急に対

処する必要が生じてくるかもしれないと

考えるからである。けれどもほかの人々

は、まったく同じ理由から、地球工学は

根本的に使えないと考えている。各種の

モデルは、二酸化炭素濃度が上昇すると

地球が温暖化し、気候パターンが変化す

るという点では一致しているが、温暖化

の程度や気候がどのように変化するかに

ついては一致していない。実際、このよ
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うな不確かさが、気候変動の問題を非

常にむずかしくしているのである。マサ

チューセッツ工科大学（同州ケンブリッジ）

の気候学者Ronald Prinnは、「その挙動

さえ理解できていないシステムを、どう

やって操作できるというのか?」と問う。

この疑問への1つの答えは、「できる

だけ注意深く、可逆的に操作すればよ

い」である。Caldeira と MacCracken

は今、Wood と Benford とともに、北

極圏をねらった放射調節計画を検討して

いる。Caodeiraは、最小の努力で最大

の効果が得られるのは北極圏だと考えて

いる。北極圏を冷やせば海氷が成長する

し、海氷そのものにも冷却効果があるか

らである（海氷は夏に日光を反射し、温

かい海水の上にかぶさることで断熱性の

蓋にもなる）。また、北極圏の生態系は

危機に瀕しているが、地球工学によっ

て、そこに住む生き物たちを救える可能

性もある。ピナツボ山が噴火した1991

年から1992年の冬に生まれ、科学者た

ちが「ピナツボの子」とよんだシロクマ

の子らは、それに続く春、特別に長持ち

した海氷の上で大きく強く成長すること

ができたからである。さらに、北極圏を

冷却することで、温暖化によるグリーン

ランドの氷床の突然の融解（モデルでは

予測されていないものの、常に懸念され

ている）を防げる可能性もある。

極地への注目
Caldeira らは、北極圏を冷やすには地

球全体を冷やすよりもずっと少ない材料

ですむという。さらに、冷却材は春に、

成層圏の低いところに散布して、その大

部分が1年未満で地表に落ちるようにす

ることを提案している。太陽の見えない

冬に反射層を設けても意味がないからで

ある。人がほとんど住んでいない狭い地

域で、1年単位で操作を行うこの方法は、

地球工学者が提案する方法の中で最も影

響が少ないものの１つである。技術的に

も容易であり、貨物飛行機に硫黄散布用

のパラシュートを引かせる方法や、高高

度小型飛行船を使って長さ 20キロメー

トルのホースで地上から二酸化硫黄を吸

い上げる方法が考えられている。Wood

によると、散布する二酸化硫黄の量は毎

秒数十リットルで足りるという。硫酸塩

粒子よりも反射率が高い材料を使うな

ら、必要量はさらに少なくなる。

しかし、控えめで局所的な地球工学で

も、遠く離れた地域の気候に大きな影響

を与える可能性がある。ラトガーズ大学

（ニュージャージー州）の Alan Robock

らは、ゴダード研究所の気候モデル作成

者らと協力して、高緯度の火山の噴火に

より硫黄がまき散らされた場合の影響を

調べた。つまり、Caldeiraらが考えてい

る地球工学の自然現象版である。研究の

結果、こうした噴火は気候に悪影響を及

ぼす可能性があることがわかった。例え

ば、1783年にアイスランドのラーキ山が

噴火したときには、インドのモンスーン

（季節風）を弱めてしまっただけでなく、

アフリカのサヘル地域の降水量も減少さ

せてしまったと考えられるのである5。

過去の噴火が気候に悪影響を及ぼした

可能性があるからといって、未来の地球

工学により同じことが起こることは限ら

ない。しかし、モデルのみを根拠にして

モンスーンに影響を与える可能性のある

研究に乗り出したとしたら、モデルへの

盲信、数億人の暮らしに対する配慮の欠

如、破れかぶれなどの批判を免れること

はできないだろう。

そうした問題が起こる原因の1つに、

成層圏は自由に色をつけられるガラスの

シートではないという事実がある。成層

圏は循環するシステムであり、物理学と

化学が互いに影響し合っている。成層圏

は、その下の対流圏と複雑に結びついて

おり、両者の関係は温室効果による温暖

化のために変化しつつある。成層圏にあ

るエアロゾルは、含まれる粒子の大きさ

によって、地球を温暖化させたり冷却し

たりする。成層圏は、地球を構成するほ

かの大部分の要素に比べて単純な場所で

あるが（少なくとも生き物はすんでいな

い）、特有の複雑さをもっているのである。

この問題を回避できる魅力的な方法

がある。成層圏よりもさらに高い軌道上

に、オンにもオフにもできる「日よけ」

を置くのである。この軌道上の日よけ

は、人工火山とほぼ同じ時代から提案さ

れている。なかでも技術的に最も洗練さ

れているのは、アリゾナ大学（アリゾナ

州トゥーソン）のRoger Angelが2006

年に発表したものである 6。

宇宙の日よけ
従来の提案では、日よけを作るために人

間を軌道に送り込んだり、月や近くの小

惑星の資源を使ったりする必要があった

が、Angelは別の方法で日よけを作ろう

と考えた。彼がたどり着いた答えは、大

型ゴミ箱の蓋ほどの大きさの、透明に近

い飛翔体を大量に投入するという方法

だった。飛翔体は事前に重ねて梱包し、

巨大な電磁砲で地球から打ち上げる。こ

の薄い飛翔体は、ほとんど常に地球と太

陽の間に位置できるような軌道に入り、

そこで包みを脱ぎ捨てる。Angelの計算

によると、地球から185万キロメートル

離れた飛翔体の雲の影は地球よりも少し

大きくなり、地球に届く太陽光線を約1.8

パーセント減少させる。Angelの提案の

詳細は入念に練り上げられており、その

費用はやはり天文学的で、約5兆ドル（約

600 兆円）に達する。これは米国の国

防予算の10年分に相当する。電磁砲と、

必要に応じてギガワットレベルの電力を

送り込むのに必要な電力システムは、途

方もない話ではあるが、かろうじて実現

可能な範囲にある。本当に驚かされるの

は、この計画を実現するのに必要な飛翔

体の数だ。その数は16兆個。米軍は1年

で15億個の弾丸を使っている。弾丸の

100倍のペースで飛翔体を大量生産する

ことができたとしても、十分な数の飛翔

体を作るには1世紀かかることになる。

基準を設ける
しかし、気候学者で米国科学アカデミー

会長であるRalph Ciceroneは、この論

文の綿密さを称賛している。Cicerone

は、「Angelは何度も検討を重ねた。こ

の研究は、その正確さと完全さにおい

て、ほかの研究の模範となるものだ」と

主張する。彼やほかの多くの研究者は、
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地球工学研究については、学術的にすぐ

れていることを何よりも重視する。彼ら

の目的は、実行可能な解決法を見つける

ことではなく、まずい計画やばかげた計

画をふるい落とすための基準となる、き

ちんとした科学研究を行うことにあるか

らだ。さもないと、地球工学と称する愚

かな計画ばかりが増えてしまうおそれが

ある。Ciceroneは、機先を制する必要

がある研究の実例として、1980年代に

提案されたオゾン補充計画を挙げた。「当

時、（科学者コミュニティーが）沈黙して

いたため、ひどいアイデアが幅をきかせ

ることになった」と彼は語る。

Ciceroneは今後、しっかりした地球

工学研究が大規模に行われて、約6年後

に出る次のIPCC評価報告書に地球工学

の章が設けられるようになることを望ん

でいる。彼はまた、地球工学の実践に向

けた動きを一時的に凍結することに賛成

し、多くの気候学者と同様、二酸化炭素

の排出削減への取り組みが依然として最

優先事項であるとも考えている。つまり、

二酸化炭素の排出削減ではなく、地球工

学によって地球を冷却するほうがよいと

考えている研究者は、現時点ではいない

のである。また、何らかの大規模操作を

開始できるほど気候システムの解明が進

んでいると考えている研究者もいない。

地球工学がもたらすメリットを知るため

のモデルは、地球工学を行わなかった場

合の害を知るためのモデルに比べてはる

かに正確でなければならない。Caldeira

がいうように、現状のままで問題が起こ

る可能性と起こらない可能性が五分五

分であったとしたら、現状を見過ごすこ

とは許されない。しかし、気候システム

への介入がよい結果をもたらす可能性と

害をもたらす可能性が五分五分であるな

ら、介入は避けるべきなのである。

今はもう、こうした考え方をする状況

ではないという少数意見もある。人類は

すでに自然を操作しており、大気の窒素

循環や炭素循環、放射バランスなど、あ

らゆるものに巨大な影響を及ぼしてい

る。この意味で、人類は現に地球工学に

着手しているのであり、あとはどうすれ

ばよりよく自然を操作できるかという問

題しか残っていないというのである。し

かし、この議論に同調する科学者はほと

んどいない。カナダのカルガリー大学の

気候学者David Keithが指摘しているよ

うに、自然をめちゃくちゃにすることは

工学ではないのである。人類はこれまで

にずいぶん自然をめちゃくちゃにする能

力を発揮してきたが、そのほとんどは、

生きるための営みの副作用として引き起

こしてしまったものだった。しかし、そ

れは工学ではない。工学は意図をもった

ものなのだ。

経済学者にして哲学者であるHerbert 

Simon が、目的と責務をもたない自然

科学に相対するカテゴリーとして、社会

科学や人文科学の一部とともに工学を

「人工物の科学」という名で分類したの

はこのためだ。

自然科学者の選択
気候学者たちはこの20年間、自身の研

究の社会的、技術的、経済的影響に向き

合ってきたが、彼らは「人工物の科学」

の研究者ではない。ドイツのハンブルク

にあるマックス・プランク気候研究所の

気候モデル作成者Hans Feichterが、「地

球科学者の役割は自然を理解することで

あり、それを変えることではない」とい

うとき、彼は同僚研究者の大多数を代弁

している。気候学者たちは、気候を変え

るための大きな変化を擁護してきた。け

れどもそれは、技術、地政学、社会規

範における変化であり、「人工物の科学」

にかかわるものである。彼らは、成層圏

の働きや自然そのものを変えようといっ

ているわけではないのである。

気候科学者たちはこの1年で、地球を

意図的に変化させる道筋の研究に力を入

れるようになった。とはいえ、その多く

は、このような道筋のすべてが行き止ま

りであることをきちんと示そうとするも

のだった。彼らは自然科学を捨てて、人

工の地球を作りたがっているわけではな

いのだ。

Oliver Morton はネイチャーのニュース・特集
セクションのチーフエディター。
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数兆個の薄膜状の飛翔体を使って、地球に届く太陽光線の一部をさえぎることができるかもしれない。
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基礎研究と臨床応用とを結びつける
日本における創薬はこれまで、民間の製

薬企業の主導で行われてきた。かつて

は、土壌から新規細菌をスクリーニング

で見つける作業から創薬が始まったもの

だが、最近はハイ・スループット・スク

リーニング（HTS）が主流となっている。

HTSは、各製薬企業が抱える数十万種か

ら数百万種にも及ぶ低分子化合物ライブ

ラリーから、目的の薬理機能を果たしそ

うな化合物を探索する作業だ。条件に合

う化合物がヒットした場合には、その化

合物を生体投与可能な状態に改変する作

業（最適化）が行われ、安全性と薬効を

調べる前臨床試験（主に実験動物を使う）

と臨床試験（人に投与）が段階的に実施

される（図１）。運よくいずれもパスし

た場合にのみ、商品化にこぎ着ける。

創薬に至るこうした道のりは極めて長

く、20年以上を要することもまれではな

い。莫大な資金を投入してみたもののよ

いデータが取れず、開発や商品化を断念

せざるを得ない例もあとを立たない。長

期にわたる膨大な開発コストを避けるた

め、新規の医薬品開発には手を出さない

製薬会社も出てきている。さらに、遺伝

子組み換え体や抗体などを使った生物製

剤（バイオロジックス）には高い治療効

果と大きな需要が見込まれるものも多い

が、日本で開発を手がける企業は少なく、

せっかくの技術が患者に還元されずにい

る。また、膨大な開発コストを回収する

ため、製薬企業はメバロチン（コレステ

ロール低下薬）のような「ブロックバス

ター」とよばれる年間売上額が1000億

円を超える大型製品の開発に目を向けが

ちで、患者数の少ない病気の薬（オーファ

ンドラッグ）の開発は倦厭されがちだ。

満たされない医療ニーズのギャップを

重くみた日本政府は2001年、基礎研究

と臨床応用とを結びつけるために、東京

大学医科学研究所と京都大学にトランス

レーショナル・リサーチ（TR）の拠点を

設置した。TRとは、研究室レベルで得ら

れた知見や技術について、臨床応用が可

能かどうかを検討し、事業化に橋渡しす

る研究の総称である。2002年には薬事

法が改正され、民間企業の主導で行われ

ていた治験（臨床試験のうち、厚生労働

省から薬として承認を受けるために行う

もの）が医師主導でも行えるようになっ

た。つまり手続き上は、医師が自ら基礎

研究から前臨床試験、治験までを一貫し

て行えるようになったのだ。その後TR

拠点は、名古屋大学、大阪大学、九州大

学、そして文部科学省と神戸市により設

立された財団法人先端医療振興財団先端

医療センターにも設置された。ただし、

TRが必ずしも順調に進んでいるとはいえ

ない。医師や大学教授は治験のデザイン

JAPAN NEWS FEATURE

日本の基礎研究は「科学技術立国」の名に恥じず、世界有数のレベルを誇る。しかし一方で、すぐれた基礎研究が実用

化にまで結びつく例が少ないとの指摘もある。特に弱いとされる創薬などの医療分野において、基礎研究と臨床応用を

橋渡しする「トランスレーショナル・リサーチ」に今、注目が集まっている。

羽ばたくか、
日本のトランスレーショナル・リサーチ
三森八重子（科学技術政策研究所）
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やデータの取り扱いに慣れておらず、さ

らに膨大な資金が必要とされるからだ。

国と神戸市による橋渡しの試み
こうした状況の下、国と神戸市により

「神戸臨床研究情報センター（TRI）」が

2003 年３月に整備された。1995 年に

阪神大震災にみまわれた神戸は、復興の

柱に「医療技術と産業化」をすえ、その

推進母体として2000年3月に「先端医

療振興財団」を創設していた。2003年

1月にはTRの実施部門として60床のベッ

ドをもつ先端医療センターが作られた。

TRIは、先端医療センターと協力し全国

のTRを支援し、モデルケースを育てる役

割を担うことになった。現在50を超え

るTRをはじめとした臨床研究を対象に、

「臨床試験のプロトコールはどう書くの

か」「臨床試験から取れたデータをどう

管理するのか」といった基本的な情報や

ノウハウの提供、さらには関連業務を受

託し、新たなシーズ（新薬候補の種）の

創成から、最適化、非臨床試験、臨床試

験、承認申請に至るまでの長いプロセス

を支援し始めている。

そのなかで、医師主導による治験が準

備段階にある。それは慢性、かつ重症の

下肢虚血状態にある患者の下肢血管を再

生する細胞治療で、患者の末梢血から血

管内皮前駆細胞（EPC）を取り出し、そ

れを患者の体内に戻すことによって、血

管の再生を促すものである。既に行わ

れた17例を対象とした臨床研究でたい

へんよい結果が得られているが、この治

療法の実用化のためにはEPCを多く含

むCD34陽性細胞のみを取り出すために

用いる機器の薬事承認を取得する必要

がある。一方で、白血病患者に臍帯血移

植を行うにあたり、臍帯血から造血幹細

胞を多く含む細胞（CD34陽性細胞）だ

けを先端医療センター内の細胞培養施設

（CPC）内で増殖させ、患者に移植すると

いう治療法の臨床研究が開始されている。

今後、治験で実施されることを想定して

GMP（医薬品の製造管理および品質管理

に関する基準）を完全にクリアしたCPC

内で培養することが特徴である。細胞治

療の根幹となる細胞培養技術を実用化さ

せるためのモデルになると期待される。

先端医療振興財団の常務理事でTRIセ

ンター長代行を務める村上雅義氏は、「こ

れまでの治験は、企業が主導で行うもの

であった。ところが近年、最先端な技術

ゆえに企業がやってくれない分野、やり

にくい分野が出てきた。一方で、新薬と

して上市しても市場が小さくてビジネス

として成り立たない薬もあり、それらは

実用化がむずかしい。神戸では、こうし

た点を補完するため医師主導による臨床

試験や治験を行い企業に引き継ぎ、実用

化を促進させるという仕組みを作ってい

る」と説明する。

上市をねらう京都大学
TR拠点として歴史のある京都大学では、

医学部付属病院探索医療センター検証部

長の福島雅典教授、同開発部長清水章

教授、同臨床部長横出正之教授を中心に

TRが進められている。例えば2005年9

月には、坪内博仁客員教授によって遺伝

子組み換えHGF（肝細胞増殖因子）を

用いることで劇症肝炎患者の肝臓の再生

を め ざ す「HGF （hepatocyte growth 

factor）肝再生プロジェクト」による治

験が始まった。遺伝子組み換えHGF自体

は製薬企業が開発した薬だが、これまで

は試薬としてのみ使われてきており、ヒ

トへの投与の実績がない未承認の薬だっ

たために、改めて治験が必要になった。

また同センターでは2005年11月から、

小野薬品工業が開発した「ONO-4819-

CD」とよばれる薬を使って潰瘍性大腸炎

を対象として、医師主導の治験も始まっ

た。ONO-4819-CD は、細胞に存在す

る 特 定 の 受 容 体（EP4 サブタイプ ） だ

けに作用する薬で、小野薬品がすでに

フェーズ I およびフェーズ II 前期試験を

行っていたが、EP4受容体発見者である

京都大学医学部長・研究科長の成宮周教

授によって別の適応疾患を対象に小野薬

品とは独立してフェーズII前期試験を行

うことになった。

JAPAN NEWS FEATURE

2003年に設立された神戸臨床研究情報センター（TRI）

の外観。TRIは、全国のトランスレーショナル・リサー

チを支援し、モデルケースを育てる役割を担っている。

臨床試験とは？
人（患者）を対象にした治療を兼ねた試験。特に新薬開発のための臨床試験は「治験（治療試験）」
とよばれ、次のような第１相から第４相までの試験から成る。

第１相試験（フェーズⅠ）
動物実験の後、人に対して使う最初の試験。安全性の確認を行う。健康な人を対象に、用量を少
しずつ増やしていく。この時点ではどんな病気に効くかわからないため、さまざまな病気に対し
て試験を行う。

第２相試験（フェーズⅡ）
第１相試験で有効性が期待される病気の患者を対象に、用法・用量などを検討する試験。第３相
で行われる試験の用法・用量を決定する。

第３相試験（フェーズⅢ）
さらに有効性・安全性を確認するために、多数の患者を対象に多数の施設で行われる。第３相試
験後、一定の審査を経て厚生省から認可されると、薬価が決定され、一般の診察に使用される。

第４相試験（フェーズⅣ）
医薬品承認後に行われる新薬の市販後調査も含めたすべての試験。第３相試験までの治験では申
請・認可に必要な最小限の情報のみが得られており、市販後に思わぬ有害性が明らかとなったり、
有効性に疑問を生じたりすることも予想される。
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現在、同センターではさらに4つの医師

主導治験が予定されている。1つは、京都

大学で松本慎一助手（現米国ベイラー医

大教授）らが開発してきた膵島移植である。

欧米では脳死ドナーからの膵島移植が多く

行われるが、同大学病院では心停止のド

ナーから取り出した膵島を移植する方法で

すぐれた成果を上げ、世界的に注目されて

いる。臨床研究として生体ドナーからの移

植例を含めて合計で９例が実施され、そ

のうち4例でインスリン離脱が得られてい

るという。松本博士が頭脳流出した後も、

上本伸二教授、興津輝助教授、岩永康裕

助教授が鋭意、臨床研究を進めている。

もう1つは、京都大学再生医科学研究

所の田畑泰彦教授と同大学医学部の米田

正始教授らによる下肢血管の再生医療で

ある。米田教授らは、バージャー病や動

脈硬化によって下肢が虚血状態にある患

者に bFGF（basic fibroblast growth 

factor）という成長因子をしみ込ませた

ゼラチンハイドロゲル（bFGF徐放性ゼラ

チンハイドロゲル）を筋肉注射し、血流

の再開を試みている。臨床研究としてす

でに7例が実施され、4例で著しい効果

がみられたという。

これら２つのプロジェクトについて、京

都大学は既に医薬品医療機器総合機構

(PMDA)（新薬の審査を行う国の機関。米

国FDAの日本版といえる）との事前面談

を終えており、治験開始は近いと思われ

る。さらに京都大学ウイルス研究所の淀

井 淳司教授らが進めているのは酸化還元

制御タンパク質で強力な抗炎症作用のあ

るチオレドキシンを用いた間質性肺炎の治

療法の臨床開発で、現在製剤化をほぼ終

了している。内科の中尾一和教授らはレ

プチン(脂肪細胞から分泌される肥満抑制

ホルモン)の治験を準備中である。両者と

も2007年度内に治験をスタートする見込

みだ。ただし、京都大学で行うのはフェー

ズＩからフェーズIIまでで、その後は製薬

企業にバトンを渡すことになる。福島部

長は「京大で行う医師主導の治験は薬効

の実証を得るまでを行うが、あくまでも

製品化（上市）をめざす」といい切る。

大阪大学でも進む細胞治療のTR
TR拠点として未来医療センターをもつ大

阪大学でも、同センター内のCPCを駆使

して12例のTRが進められている。セン

ター長を務める澤芳樹医学部教授は「阪

大の TR は極めてユニークな研究で、世

界の最先端を走っている」と胸を張る。

CPCを用いた細胞治療は、骨の再生、

角膜再生、心筋再生、せき髄再生などに

も応用可能で、同センターにおける臨床

研究として既に30人もの患者が細胞治

療を受けているという。特に角結膜疾患

に培養上皮シートを移植する治療につい

ては、既に PMDA に対して確認申請を

行っており、近く治験が始まる見通しだ

という。澤教授は「フェーズI・IIを飛び

越えて、（このセンターが主導して）フェー

ズ III の多施設試験を行えるかもしれな

い」とコメントする。

未来医療センターは産学の連携に特に力

を入れており、企業の寄附講座や共同研

究を募るとともに、「未来医療交流会」と

いう組織を作って企業とのパイプを太くし

ている。現在60社が交流会に参加し、月

に一回開催されるセミナーなどを通じてセ

ンターとの情報交換を行っているという。

「センターの目標は、日常的な医療に

使われる医療技術の開発と推進だ。私た

ちの手を離れた後で上市するか否かは企

業側の問題だ」とする澤教授。センター

のミッションは、あくまでも初期の臨床

試験を行って、薬の効果を確認すること

にあり、商品化は企業の課題と割り切る。

治験・臨床研究の改革の必要性
福島教授は「日本には TR を阻むハード

ルが３つもあり、早急な対処が必要だ」

と指摘する。1つ目は「知的財産権（知

財権）」だという。医薬品は特許ビジネ

スであり、綿密な特許戦略が必要とされ

る。福島教授は「シーズがみつかっても、

安易に論文を書いたり学会発表をしたり

せずに、まず特許化を考えるべきだ。ま

た、特許の公開をにらんで戦略的に研究

を進めなければならない」とし、「国は『知

財権管理適正化法』を制定することで知

財権の管理を徹底すべきだ」と主張する。

2つ目のハードルは「製剤」に関する

問題だという。ヒトに投与する薬物は安

全性が最大限に担保されなければなら

ず、薬事法にのっとったGLP（医薬品の

安全性に関する非臨床試験実施基準）レ

ベルの非臨床試験、GMP レベルの製剤

化が必要とされる。こうした国際的に通

用する厳しい規格をクリアするには、膨

大なコストがかかるのだ。

3つ目は「臨床試験」だという。日本では、

欧米と異なり、医師が臨床研究の名の下

で「承認されていない医薬品」を患者に

投与できることになっているが、法的規制

がないために、質の低い臨床研究でもま

かり通っている。福島教授は「すべての

臨床研究が、薬事法の下で行われるべき

だ」と主張する。ただし、そうした場合に

は、膨大な費用がかかるGMP、GLP遵守

のために企業との協力が不可欠だ。さら

にフェーズⅠ・Ⅱで薬効原理の証明（POC）

をした後、引き続いてフェーズⅢを行い、

上市に結びつけてくれる企業を見出さな

ければ「橋渡し」にはならない。むずか

しい臨床開発に取り組む企業を探し出す

のは、けっして容易なことではない。

最近になって、医師や研究者以外の組

織からも治験・臨床研究の改革が必要だ

とする声があがっている。例えば、科学

技術振興機構（JST）研究開発戦略センター
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Kyoto 溶液（京都大学医学部呼吸器外科の和田洋巳

教授が開発した画期的な臓器保存液）を用いて心停

止ドナーから分離した膵島。安定した膵島分離技術

が、日本での新鮮膵島移植の実施を可能としている。
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の井村裕夫主席フェローらは、2006年

12月に発表したレポートで、被験者の保

護を盛り込んだ「臨床研究基本法の制定」

を提言した1。また、自民党ライフサイエ

ンス推進議員連盟は、同じ12月に、新薬

審査迅速化のためのPMDAの人員倍増な

どを織り込んだ『医薬品医療機器の研究

開発および承認の迅速化に関する決議』

を採択した。さらに、総合科学技術会議

も12月25日の報告書 2 で治験・臨床研

究の体制整備について触れ、「臨床試験ガ

イドラインの法制化、機構の人員の倍増」

といった改革の必要性を指摘した。

この10年、日本発の新薬は大幅に数

を減らし、製薬企業の多くが苦戦を強い

られてきた。新たな治療法や薬を必要と

する患者がますます増える一方で、被験

者の安全や権利の保護も問題視されてき

ている。村上氏をはじめ「問題は多々あ

るが、患者のニーズと基礎研究成果があ

る以上、公的な資金を投入してでも改革

を進め、新たな治療法の開発を進めるべ

きだろう」との声が大きいなか、果たし

て、改革は実を結ぶのか。今こそ、科学

技術立国の力が問われている。

1.  「わが国の臨床研究システムの抜本的改革を目指し
て」科学技術振興機構研究開発戦略センター（2006
年 12 月 20 日）

2.  「科学技術の振興および成果の社会への還元に向け
た制度改革について」総合科学技術会議（2006 年
12 月 25 日）　　

編隊を組んで飛ぶジェット機の飛行機

雲？ 枯山水の禅庭の砂に熊手で描かれ

た規則正しい文様？ それとも、大草原

を並んで進む刈り取り機の集団？

いや、これは中国の沿岸でエビ漁を

するトロール漁船群を捕らえた画像であ

る（右の枠内に拡大像）。これらの長い

「泥の航跡」は、エビ漁の網によって堆

積物がかき混ぜられてできたもので、

漁船が通った跡に海底生態系が撹乱さ

れていることがはっきりと見てとれる。

保全生態学者であるデューク大学

（ ノースカロライナ 州 ） の Kyle Van 

Houtanと水産関係の専門家であるブ

リティ ッシュ・ コロンビア 大 学（ バン

クーバー） の Dan Pauly は、Google 

Earthで入手できる衛星画像で、こう

した泥の航跡をたくさん見つけた。メ

キシコ湾からマレーシアまでのリモー

トセンシング画像には、海上のさまざ

まなようすが捕らえられており、1隻

の船がひくトロール網の数もわかるし、

混穫して船外に捨てられる魚をごちそ

うになろうと、漁船の周りに群れ飛ぶ

海鳥も白い点として見えている。

今回のこの画像は、2003年2月20

日に商用衛星クイックバードが長江の河

口付近にある江蘇省沿岸を撮影したも

の。10隻のトロール漁船団がそれぞれ

1キロメートル四方をカバーしている。

Van Houtan と Pauly は 現 在、 漁

業が生態系に及ぼす影響を把握するた

め、クイックバードや地球観測衛星ラ

ンドサットなどの衛星データを使って、

こうした漁船がどれくらいの量の堆積

物をかき混ぜているのかを高精度で割

り出そうと、研究を進めているところ

だ。彼らの話では、トロール漁を繰り

返すことで、海底の状態が恒久的に変

化して、この海域の上層にすむ生物た

ちの生態系まで変えてしまう可能性が

あるという。

「想像も大事だが、画像だってそれに

負けない。1枚の画像を見れば、漁業

の及ぼす影響や海に対する1つの姿勢

を具体的に見ることができるのだから」

とVan Houtanは語った。
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Ghosts of destruction
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桃とネクタリンを見分けられるのはなぜだろう？　磨き
をかけていない木材と磨きをかけた木材を見分けられる
のはなぜだろう？　物の表面の質感を識別する際には、
明るさ、色、きめなどの多くの視覚的属性が手がかりに
なる。ネクタリンの表面と磨きをかけた木材の表面に共
通する主な属性は、光沢や輝きとして知覚される鏡面反
射成分である。本吉ら 1 は Nature	2007 年 5 月 10 日号
で、物の表面の質感に関する新発見について述べている。
それは、画像の単純な統計的性質（画像中の輝度の分布、
つまり「歪み」）が、光沢や明るさの判断と強く相関して
いるという発見である。このことは、ネクタリンの写真
からハイライト部分を除去することで、桃のように見せ
る操作によって実証できる（図１）。
本吉らは、しっくいのような材料のアルベド（材料中
の黒い顔料の量によって決まる）と光沢（透明なアクリル
コーティングの量によって決まる）をさまざまに変えたも
のを写真に撮り、光沢を増すほど、あるいは、表面に光沢
感を出すためにアルベドを小さくするほど、輝度の分布が
正の方向（輝度の高い方向）に歪むことを明らかにした
（Motoyoshi	et al.	1 図 2a 参照）。いい換えれば、光沢のあ
る材料の写真は全体に暗く、ところどころに明るい部分（ハ
イライト）があるのだ（図2）。本吉らは、人間が見て評価
した光沢や明るさが、写真のヒストグラムの歪みと相関し
ていることを発見した。このことは、しっくいだけでなく、
ほかの自然の材料についてもいえた。より重要なのは、材
料の写真のヒストグラムを歪ませるだけで、その表面に光
沢があるように見せたり、暗いように見せたりすることが
できたことである。さらに、正の歪みのある画像に順応し
た観察者は、その後見せられた物の光沢を少なめに感じ、
負の歪みのある画像に順応した場合は、その逆に感じるこ
とも明らかになった。これは、人間が画像から輝度の歪み
のようなものを抽出していることを示唆している。
この知見は、人間が画像の統計的性質を敏感に感知して
さまざまな判断を行っていることを示唆する他の研究と整
合性がある。光沢のほかにも、表面のきめの粗さや透明感

も画像の統計的性質に依存している 2-4。歪みは、輝度ヒス
トグラムから抽出される統計的性質の一例である。けれど
も人間は、ヒストグラムの統計的性質のうち少なくとも 3
つを敏感に感知することがわかっている 5,6。人間が知覚す
る明るさとコントラストは、輝度の平均と分散にほぼ対応
している 7,8。初期の研究からは 9,10、輝度の統計的性質だ
けでは質感のパターンの識別を十分に説明することはでき
ないという結果が出ていた。けれども最近の研究からは、
テクスチャの識別 11 についても、テクスチャの見え方 12,13

についても、人間はバンドパスフィルタ（例えば、第一次
視覚野の単純細胞）の応答の統計的性質を敏感に感知する
ことがわかっている。
視覚系は、ヒストグラムの歪みのような統計的性質をど
のようにして計算するのだろうか？　初期コーディングと
して、網膜神経節細胞の中心−周辺受容野、脳の側方膝状
体領域の細胞、第一次視覚野の単純細胞の方位選択性のあ
る受容野など、視覚系のさまざまな部位で空間線形フィル
タリングが行われている。ヒストグラムの統計的性質と、
特にその歪みは、暗さと明るさの情報が「オフ」と「オン」
のチャネルにより別々に表現される中心-周辺受容野をも
つ細胞から抽出することができる。本吉ら 1は、このよう
なモデルのシミュレーションを行った。この統計的性質は、
第一次視覚野の方位選択性のある単純細胞の反応から抽出
することもできるかもしれない 5。
ヒストグラムの正の歪みにより光沢感が増すだけでな
く、表面が暗くなったようにも感じられるのはなぜだろ
う？　多くの知覚能力は「割り引き」により説明できる。
例えば、人間は光源のスペクトル分布とは独立に表面の色
を評価することができ（ただし完全にではない）、この能
力は色の恒常性として知られているが、これは網膜からの
信号を解釈するにあたって光源を割り引いているからであ
る 14。ヒストグラムが正に歪んでいるときには、光沢感が
増したように見える。ここで、輝度分布において正の方向
に広がる画素はハイライト（光源の鏡面反射）として解釈
され、表面の明るさを解釈する際に割り引かれる 15。その

Nature Vol. 447 (158-159) / 10 May2007

光沢の知覚

人間は視覚入力を解釈することで、物の表面の質感を知覚している。脳が光沢や明るさを見分け
るときには、画像のもつ単純な統計的性質の識別が大きな役割を果たしているようである。

Michael S. Landy

A gloss on surface properties
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結果、明るさは、残りの暗い画素の値の関数になる。光沢
感が増すと明るさが減ったように感じられることが多い理
由は、このようにして説明できる。
しかし、画像の歪みが光沢と明るさの両方の判断と相関
していることを説明する方法はもう 1つある。輝度ヒスト
グラムのパラメータ（平均、分散、歪みなど）は数学的に
は便利であるが、知覚的判断の際に用いられる計算には厳
密には対応していないのかもしれない。実際、輝度の分散
は、人間が画像のコントラストを評価するときに用いる非
線形の形にはなっていない 7。さまざまなレベルの輝度が
光沢の判断に及ぼす影響を直接測定してみると、（歪み以
外の）異なる非線形性が計算されていることが明らかにな
るかもしれない。たとえば「ブラックショット機構」5,6 な
らば、平均輝度の計算に対して直交するように定義されて
いるため、明るさの判断とは相関していないことになる。
光沢の評価に関係する量をどのようにして決定するかは、
まだ明らかになったとはいえないのだ。
ヒストグラムの統計的性質だけで明るさ、コントラスト、
光沢の知覚のすべてを説明できるわけではない。表面の明
るさやコントラストの知覚は、その周辺の表面から複雑な影
響を受けている16。画像に光沢があるように見えるためには、

まずは物の表面のように見えなければならない。本吉ら1が
指摘するように、正に歪んだヒストグラムがあるだけでは
不十分なのである。画素をランダムに入れ替えたり、正弦
波成分にランダムな位相値を与えたりして加工した画像は、
正に歪んだ統計的性質をもっているかもしれないが、物の
表面のようには見えないだろう。また、明るい画素がまばら
に分布していても、ハイライトのようには見えないだろう。
表面に光沢があるように見えるには、鏡面反射があるだ
けでなく、その周辺の照らされ方も統計的に自然なパター
ンになっていなければならない 17,18。表面の質感に影響を
及ぼす光沢には、多くの物理的次元がある。本吉らが調べ
たのは、鏡方向に反射される周辺光の割合である。もう１
つは、鏡面反射が点状であるかにじんでいるか（例えば、
磨きをかけた金属とブラシでこすった金属の違い）である。
これが知覚に及ぼす影響は系統的には調べられていない。
ヒストグラムの歪みから表面の質感や光沢のすべてが明ら
かになるわけではないが、質感の理論に向けて大きな一歩
が踏み出されたことは確かである。

Michael S. Land、ニューヨーク大学（米）
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図１　果物皿の写真からハイライト部分を除去する。
a. 2 つの画像を合成した写真。中央の果物以外は、左上から明る
い光を当ててハイライト部分ができるようにして撮影した画像を
使っている。中央の果物だけは、光源に偏光フィルターをかけ、カ
メラにも偏光レンズを装着することで、ハイライト部分を除去した
画像を使っている。この果物はネクタリンであるが、表面の光沢
を除去してあるため、桃のように見える。
b. 同じ果物皿の写真。加工はしておらず、すべてのハイライト部
分を残してある（写真はYun-Xian Hoによる）。

ba

ba
図２　輝度の分布。本吉ら 1 は、視覚系が画像中の輝度の分布における正の歪みの量から
光沢の有無を評価する方法を示した。図1の例でいえば、果物皿の中央のネクタリンのハ
イライト部分を除去した場合の輝度ヒストグラムの正の歪み（a）は、ハイライト部分があ
る場合（b）に比べて小さい。
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英語で

1.	 	A	 ghostly	 ripple	 spotted	within	 a	 cluster	 of	
galaxies	 5	 billion	 light	 years	 away	 supplies	
further	evidence	that	the	mysterious	substance	
known	as	dark	matter	really	exists.

2.	 	An	international	team	of	astronomers	says	that	
the	galactic	cluster	C1	0024+17	contains	a	ring	
of	dark	matter	2.6	million	light	years	across1.	
They	were	initially	so	perplexed	by	the	ring	that	
they	thought	it	was	just	an	error	in	their	data.

3.	 	Dark	matter	is	thought	to	make	up	about	22%	of	
the	mass	of	the	Universe.	Although	it	can't	be	seen	
directly,	astronomers	have	long	thought	it	must	
pervade	galaxies	because	of	the	gravitational	
influence it exerts	on	visible	matter.	No	one	knows	
what	it	consists	of,	although	it	must	be	different	
stuff	from	all	known	subatomic	particles.

4.	 	Usually	 dark	matter	 follows	much	 the	 same	
distribution	as	visible	matter,	 rather	 like	 the	
way	the	human	population,	invisible	in	satellite	
images	of	the	night-time	Earth,	mirrors	the	visible	
distribution of artificial light. This means it's hard 
to	tell	whether	the	dark	matter	exists	at	all,	or	
whether	 its	apparent	effects	are	caused	by	a	
change	in	the	way	gravity	acts	at	galactic	scales.

5.	 	Those	 doubts	 were	 salved	 when,	 last	 year,	
astronomers	found	that	a	cluster	of	galaxies	
named	1E	0657-56	seems	to	have	a	lopsided	
distribution	 of	 visible	 and	 total	 mass.	 This	

lopsidedness	 could	 best	 be	 explained	 by	
assuming	it	is	balanced	by	invisible	dark	matter,	
which	was	separated	from	the	visible	hot	gas	
by	the	collision	of	two	clusters	that	formed	1E	
0657-56	long	ago.

6.	 	In	C1	0024+17,	again	the	dark	matter	seems	
to	have	a	physical	distribution	different	from	
the	visible	stars	and	gas	—	whereas	the	visible	
matter	is	in	a	blob,	some	of	the	dark	matter	is	in	
a	distinct	ring.

7.	 	It's	this	unusual	separation	of	visible	and	dark	
matter	 that	provides	 the	 clinching	evidence	
for	the	latter,	says	Myungkook	Jee,	one	of	the	
observing	team	and	an	astronomer	at	Johns	
Hopkins	University	in	Baltimore,	Maryland.	"The	
more	different	the	distributions,	the	harder	it	is	
to	explain	them	any	other	way."

Unreal ring
8.	 	Jee	says	that	when	their	analysis	of	images	taken	

by	the	Hubble	Space	Telescope	seemed	to	reveal	
the	ring,	he	couldn't	believe	the	result.

9.	 	"It	took	more	than	a	year	to	convince	myself	that	
it	was	real,"	he	says.	"I've	looked	at	a	number	of	
clusters	and	I	haven't	seen	anything	like	this."

10.		The	researchers	figure	that	the	ring	is	a	ripple	
caused	by	a	collision	between	two	clusters	1	to	2	
billion	years	ago,	which	formed	C1	0024+17.

今月は七夕にちなんで、宇宙の話題を取り上げます。とはいっ

ても、光り輝く星々や惑星などの話ではなく、目には見えない「暗

黒物質（ダークマター）」とよばれる物体についての記事です。

　直接には観測できないために謎の多い暗黒物質ですが、今年

1 月には、国際研究チームが世界で初めて 3 次元の空間分布の

測定に成功しています。今回は、その後 5 月に、ハッブル宇宙

望遠鏡が暗黒物質の巨大なリング構造を捕らえたときの記事を

読んでみましょう。

NEWS    news@nature.com 語数：593 words　分野：宇宙

Published	online:	15	May	2007	|	doi:10.1038/news070514-6

Dark matter has a ring of truth
A distant cluster of galaxies contains a hoop of the elusive dark stuff.
http://www.nature.com/news/2007/070514/full/070514-6.html
Philip	Ball
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英語で

11.		Much	the	same	process	caused	the	separation	
of	dark	and	some	visible	matter	in	1E	0657-56.	
But	that	collision	can	only	be	seen	side-on	from	
Earth,	whereas	C1	0024+17	is	face-on,	making	
the	ring	shape	visible.

12.		The	researchers	could	infer	the	presence	of	the	
dark-matter	ring	by	looking	at	how	the	starlight	
coming	from	galaxies	behind	 it	 is	bent.	"It's	
like	looking	at	the	pebbles	on	the	bottom	of	a	
pond	with	ripples	on	the	surface,"	says	Jee.	"The	
pebbles'	shapes	appear	to	change	as	the	ripples	
pass	over	them."

13.		The	researchers	say	the	structure	of	the	ring	
suggests	 that	 dark	 matter	 doesn't	 interact	
strongly	 with	 itself	 except	 by	 gravity.	 This	
challenges	recent	suggestions	that	particles	of	
dark	matter	might	feel	each	other	via	another,	
unknown	force.	This	putative	force	could	be	very	
small	at	best,	Jee	and	colleagues	say,	because	
otherwise	interactions	between	the	particles	of	
dark	matter	would	have	scattered	them.	"Any	
exchange	of	energy	between	the	dark	matter	
particles	by	collisions	will	easily	destroy	the	
ring,"	says	Jee.
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タイトル ring of truth : 「どこか真実味を帯びている」「真実の響き」
 このringは「〔文章・言葉・声などの〕響き、感じ」のことだ

が、暗黒物質がリング（ring）状であることにかかっている。
リード.  a hoop of : 「〜の輪」
 hoopはもともと「たが」「金輪」の意味で、バスケットボールのゴー

ル（リング）やフラフープ（Hula-hoop）などに用いられる。
リード.  elusive : 「解明されていない」「正体不明の」
 研究論文や科学記事で多用される。典型的な用例としては、
 remain(s) elusive （いまだ解明されていない）。
1.  ghostly : 「ぼんやりとした」
1.  ripple : 「波紋」
2. perplexed : 「当惑する」
3. pervade : 「一面に広がる」「行きわたる」「充満する」
3. exerts : 「力を及ぼす」
 ここでは、gravitational influence（重力的影響）つまり引力

を及ぼすことを指している。
4.  at galactic scales : 「銀河規模での」
5.  salved : 「説明された」「（矛盾・問題が）解決された」

 salveには天文学的用法があり、もともと「天体の動きに関す
る観測結果をすべて説明できる仮説を立てる」ことだった。そ
れが一般的に「説明する」という意味になった。

5.  lopsided : 「不均衡な」「アンバランスな」
 「1 つの側（side）に垂れ下がっている（lop）」という意味。

lopsidednessは名詞形。
5.  collision : 「衝突」
6.  in a blob : 「球状の小さな塊の状態」
7.  clinching evidence : 「決定的な証拠」
 clinchは「確実なものにする」「確定させる」という意味。
10.  figure : 「考える」「推測する」
 figureは名詞も動詞もいろいろな意味があるので要注意。
11.  Much the same : 「ほぼ同じ」
11.  side-on : 「横から」「側面から」
11.  face-on : 「正面から」
13.  putative : 「推定〜」
 仮説などに基づき、その存在が想定されているものを意味す

る場合に用いられる。putative gene、putative functionは、
その一例。

13.  scattered : 「散乱させた」「拡散させた」

リード .  cluster of galaxies : 銀河団、銀河群
 複数の銀河が、互いの重力でまとまっている集団のこと。

2. の galactic cluster もここでは同義語として用いられ
ているが、厳密にはgalactic clusterは散開星団（銀河星
団）を指す。散開星団は銀河の渦巻腕の中で形成される
星の集団である。

3.  subatomic particles : 亜原子粒子
 陽子や電子、中性子など原子を構成する粒子を指す。
8.  Hubble Space Telescope : ハッブル宇宙望遠鏡（HST）
 1990年4月にNASAのスペースシャトル（ディスカバリー

号）によって打ち上げられた宇宙望遠鏡。長さ13.2メー
トル、重さ約11トン、直径（最大）4.2メートルの筒型で、
主鏡口径2.4メートル。地上約600キロメートルの軌道上
を一周97分かけてまわっている。地上の望遠鏡とは違っ
て、大気や天候による影響を受けないため、高い精度で
の観測ができる。この17年間に数多くの画期的な成果を
上げてきたが、2013年には後継機ジェイムズ・ウエッブ
宇宙望遠鏡の打ち上げが予定されている。

      dark matterとは？

暗黒物質（ダークマター）。質量はあるけれども、光も電磁波も出
さないために直接には観測できない正体不明の物質。宇宙空間に
ある質量のうち約22パーセントを占める。重力レンズ効果（暗黒
物質の重力によって光が曲げられ、背後にある銀河などの形がゆ
がんで見える現象）を利用して、暗黒物質の3次元的空間分布を
測定することに日米欧の国際研究チームが世界で初めて成功して
いる（Nature誌2007年1月18日号pp.286-290、本誌2007年
4月号 pp.24-25参照）。
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英語で

1.  50億光年の彼方にある銀河団の中にぼんやりとした波紋が
見つかり、暗黒物質（ダークマター）という謎の物質が本
当に存在していることを示す新たな証拠として提出された。

2.  このほど、各国の天文学者からなる研究チームが、銀河団
C1 0024+17には直径260万光年のリング状の暗黒物質
があると発表した 1。チームは当初、このリングに当惑し、
単なるデータエラーではないかとさえ考えたという。

3.  暗黒物質は、宇宙の質量の約22パーセントを占めている
と考えられている。暗黒物質を直接観測することはできな
いが、可視物質に重力作用を及ぼすことから、天文学者は
以前から暗黒物質が銀河に広く行きわたっていると考えて
きた。暗黒物質が何からできているかは不明であるが、既
知の素粒子のいずれとも異なっていると推測されている。

4.  通常、暗黒物質は可視物質とほぼ同じように分布してい
る。これは、夜間の地球の衛星画像では見ることができな
い人口分布が、そこに見えている人工光の分布と一致して
いるのによく似ている。このため、そもそも暗黒物質が実
在するのかどうか、別の言い方をするなら、暗黒物質の影
響のように見えるものが銀河規模での重力作用の変化によ
るものであるのかどうかを確認するのはむずかしい。

5.  暗黒物質の実在をめぐるこうした疑いは、昨年、銀河団
1E 0657-56の可視物質と総質量の分布に不均衡があるの
を天文学者が発見したことで晴らされた。この不均衡を説
明するには、大昔に2つの銀河団が衝突して1E 0657-56
が誕生したときに、可視物質の高温ガスから見えない暗黒
物質が分離したとして帳尻を合わせる考え方が最もうまく
いくからである。

6.  C1 0024+17 の場合も、暗黒物質は目に見える星やガス
とは異なる物理的分布をしているようである。可視物質が
丸くまとまっているのに対して、暗黒物質の一部は、それ
とは別にリング状に分布しているのである。

7.  観測チームに参加したジョンズホプキンス大学（米国メリー
ランド州ボルティモア）の天文学者Myungkook Jeeによ
れば、このように可視物質と暗黒物質が分離していること

は非常に珍しく、暗黒物質の存在を示す決定的な証拠とな
るという。「分布の違いが大きくなればなるほど、これ以外
の考え方で説明することがむずかしくなっていくのです」。

現実と思えなかったリング
8.  ハッブル宇宙望遠鏡で撮影した画像を解析してこのリング

が見えてきたときには、その結果を信じることができな
かったとJeeは語る。

9.  「これが現実であると確信するまでに1年以上もかかりま
した。私はかなりの数の銀河団を見てきましたが、このよ
うなものはほかにありませんでした」と彼は話す。

10.  Jeeたちはこのリングを、今から10億〜 20億年前に2つ
の銀河団が衝突してC1 0024+17が誕生したときに生じ
た波紋ではないかと考えている。

11.  1E 0657-56 でも、これとほぼ同じ過程によって暗黒物
質と一部の可視物質が分離した。けれども地球では、こ
の衝突を横からしか観測できない。これに対して C1 
0024+17は正面から観測できるため、リング状に見える
のである。

12.  Jeeたちは、暗黒物質の背後にある銀河からの星の光が屈
折する過程を調べることで、暗黒物質のリングの存在を推
測できた。「これは、池の表面に波紋が広がっているとき
に、池の底にある小石を観察するのに似ています。小石の
上を波紋が通り過ぎるとき、小石が変形するように見える
のです」とJeeは説明する。

13.  Jeeたちはまた、リングの構造から、暗黒物質の粒子どう
しが重力以外の力による強い相互作用をしていないことが
示唆されるという。これは、暗黒物質の粒子が重力以外の
未知の力によってお互いの存在を感じ取っている可能性を
指摘した最近の研究報告に異議を唱えるものである。重力
以外の力があったとしても、それは非常に小さいだろうと
Jeeたちはいう。もし大きければ、暗黒物質の粒子どうし
の相互作用によって粒子は散乱するはずだからである。「暗
黒物質の粒子どうしの衝突によりエネルギーの交換があれ
ば、リングは簡単に壊れてしまいます」とJeeは話した。

NEWS    news@nature.com

Published	online:	15	May	2007	|	doi:10.1038/news070514-6

暗黒物質の真実の波紋
はるか彼方の銀河団には正体不明の暗黒物質がリング状に分布している。
http://www.nature.com/news/2007/070514/full/070514-6.html
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