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一般相対性理論でぴたりと予測
General relativity spot on
ブラックホールは、天文学の分野では確証
されたものであり、一般に知れわたってい
る。しかしその概念は、アインシュタインの
一般相対性理論が正しい重力理論であると
いう前提に、いまだに依存している。強い
重力場における一般相対性理論の最良の検
証は、ブラックホールを含む系を使ったもの
だ。Valtonen たちは、クェーサー OJ 287
にあると考えられているブラックホール 2 個
からなる近接連星系で行った検証結果を報
告している。このクェーサーは、12 年間隔
で準周期的な可視光領域のアウトバーストを
示し、1 回の周期でバーストの強度ピークが
2 つ観測される。2007 年 9 月に起こった
最新のアウトバーストは、ブラックホール連
星系モデルと一般相対性理論に基づいて予
測された時刻の 1 日以内という誤差範囲で
発生した。� Letter p.851 参照

1 人の人間のゲノム
One man's genome
次世代の塩基配列決定技術によってヒトゲノ
ミクスは大きく変わりつつあり、ゲノム概要
配列が安価かつ迅速に得られるようになると
期待されている。今回、このような技術の 1
つを使って、1 人の人間の遺伝コードの大半
が解析された。それは、「二重らせん」の発
見 者 の 1 人、James D Watson のゲノム
である。この方法ではゲノム DNA のクロー
ン化は行われず、最新の「454」高速塩基
配列決定装置が使われ、解読の費用は 100
万ドル足らずで、しかもわずか 2 か月しかか
かっていない。これに対して、ヒトゲノム解

読で注目を集めた Craig Venter のゲノム
解読は従来の方法によるもので、その費用
は約 1 億ドルと報じられている。ゲノム解読
はこれでもまだ大事業には違いないが、「個
人のゲノム」「個別化医療」というゴールに
向け、また一歩前進したといえるだろう。

Letter p.872, N&V p.819 参照

意匠を凝らした摂食者
A fancy eater
現代の甲殻類の摂食戦略は極めて多様であ
る。これは、サイズやタイプが異なる食物
を扱うのに必要な口器や付属肢に、たくさ
んの種類が存在することからも明らかであ
る。しかし、カンブリア紀にまでさかのぼる
と摂食戦略ははるかに単純なものであった
ろうと、今までは考えられていた。今回、食
べ散らかしをする原始的なカンブリア紀の節
足動物の中に混じって、エビのように選択的
で効率的な摂食能力をもつ甲殻類がいたこ
とが報告された。この比較的大型の動物は、
粒子を捕捉する大型甲殻類が大規模に展開
する年代の 1 億年以上前に、細かい食物粒
子を巧みに操ることができたことから、適応
放散の推進には生態的背景が関与している
ことがうかがわれる。� Letter p.868 参照

漁業が魚類資源を脅かすわけ
Why fishing threatens fish
生態学では、漁獲対象となる魚種の個体数
がそうでない魚種の個体数よりも大きく変
動するのは、漁獲対象になっていることと
関連しているのではないかと長い間疑われ
てきた。その説明として提唱されている主
要な仮説は 3 つある。第 1 の仮説は、変

動する漁獲圧それ自体が直接的に資源量の
変動性を増大させるというものである。ほ
かの 2 つの仮説は魚齢短縮効果と関係した
もので、成魚が減少することで個体群が若
齢化し環境変動の影響をより受けやすくな
るという第 2 の仮説と、内的増加率などの
要因が変化することで個体群動態が不安定
になるという第 3 の仮説である。今回、カ
リフォルニア海流内漁場での 50 年にわた
る子魚個体数の記録を用いて、これらの仮
説の可能性が比較検討された。その結果、
第 1 の仮説はまったく証拠が得られず、2
番目もあまり裏づけが 得られなかったが、
第３の仮説には支持が得られた。漁業は個
体群動態の不安定性を増大させ、資源量の
系統的な減少の前兆となる不安定な激増・
激減を招くことがある。これは、資源の枯
渇を防止する漁獲制限策がなければ、経済
的に重要な多くの漁業が破綻を来す可能性
を意味している。

Article p.835, N&V p.825, Author page 参照

1/4 の電荷でうまくいく
Doing it by quarters
量子コンピューターは「キュービット」（あ
るいは量子ビット）を使う。キュービットは、
同時に「0」と「1」の両方であることを意
味する量子状態をとりうる。しかし通常、電
子あるいは光子などの単一粒子が使われる
従来型のキュービットの設計では、こうした
量子状態は擾乱を受けやすく、容易に失わ
れてしまう。これに代わると考えられている
別の候補がトポロジカルキュービットで、こ
れは 2 次元準粒子からできた一連の「組み
ひも」として情報を保持する。トポロジカル
量子コンピューターを仮説段階から原理証明
の段階へと転換するような「e/4」準粒子の
存在を示す確かな証拠が発表され、この新
しい形の計算方式が一歩近づいた。

Article p.829, N&V p.823

News Feature p.803 参照

スプライソソームの構造に迫る
The splice of life	
スプライシングとは、不要なイントロンを切
り取って機能を備えた完全な形の RNA を作
り出す過程で、スプライソソームとよばれる
大きな RNA-タンパク質複合体の中で起こ
る。この複合体は複雑なため、スプライシ
ングに必要なコア成分を決定することは困
難だった。この問題の解決に必須なのは、
追加因子がなくても活性をもつスプライソソ
ーム複合体を精製することである。この目
的で、Bessonov たちは、スプライシング
反応における2 つの中間複合体を精製した。
これらの複合体の差異から、触媒活性をも
つコアの組成についての重要な手がかりが、
ついに得られたのである。

Article p.846 参照

グリーンランドは溶けているか？：証拠を吟味する
IS GREENLAND MELTING?: Weighing the evidence

グリーンランドには世界の氷の約 10 分の 1 が存在するが、それ
が溶け始めているのかもしれない。2 つの衛星を使った GRACE

（Gravity Recovery and Climate Experiment） 計 画 で 得
られたデータから、2002 年から 2006 年にかけて氷が激減し、
年間 150 ～ 250 立方キロメートルもの量が失われていることが
示された。しかし、ほかの指標はこのデータと矛盾しており、こ
のような融解が地球の海面レベルにどのような影響を及ぼすかは
むずかしい問題である。News Feature では A Witze が、密接
に関連した 3 つの疑問を提起して、グリーンランドで何が起こっ
ているのかについての現在の大多数の見解をはっきりさせようと
試みている。第 1 の疑問は、現在の二酸化炭素排出の結果とし
て既に「進行している」温暖化が、将来も海洋の温度を上昇させ
て、その結果氷床の融解を後戻りできない限界点まで押し進める
ことがあるのかどうか、第 2 は、我々はこのような限界点にどの
程度近づいているのか、そして第 3 は、氷床の融解は時が経つ
につれてどのくらい加速するのだろうか、というものだ。これまで
に観察された変化に基づいて、このような過程には数千年がかか
るだろうという前提は再検討されつつある。

News Feature p.798参照
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甲虫のゲノム解読
Cereal offender
コクヌストモドキ（Tribolium castaneum）
は貯穀害虫の一種で、穀粒や小麦粉、米な
どを食い荒らす。だが、この甲虫は実験モ
デルとしても広く使われており、線虫（C. 
elegans）と同様に全身性 RNA 干渉実験を
容易に行える利点と、昆虫の典型としてショ
ウジョウバエを超えているという利点をあわ
せもつ。このたび、コクヌストモドキゲノム
解読コンソーシアムが、この甲虫のゲノム塩
基配列を発表した。これは初めて公表され
た甲虫ゲノムであり、昆虫の発生研究や害
虫研究に役立つ貴重な情報源となるだろう。

Article p.949 参照

昆虫の嗅覚受容体
Insect odorant receptors
線虫からヒトに至る多くの生物で、匂いは
大きなファミリーを形成する 7 回膜貫通型
受容体によって感知されるが、これらの受
容体は今までは G タンパク質共役型受容体
に分類されていた。しかし昆虫では、極め
て簡単で効率的な嗅覚が進化しており、こ
れが正しく機能するには第 2 の構成要素、
イオンチャネルを形成するシャペロンタンパ
ク質 Or83b が必要である。佐藤幸治たち
は、これらのヘテロマー受容体が G タンパ
ク質共役型セカンドメッセンジャーとは関係
なく機能するリガンド作動型陽イオンチャネ
ルを形成することを示し、ほかの 7 回膜貫
通型タンパク質も同様のイオンチャネル活
性を示す可能性があると推測している。関
連するもう 1 つの論文で Wicher たちは、

嗅 覚 受 容 体 へ のリガンド結 合 は 直 接 的 な
チャネル活性化に加えて、G タンパク質共
役型チャネルの活性化も引き起こすことを
示している。以上の結果は、蚊のような疾
患媒介昆虫の宿主探索行動の制御に使えそ
うな昆虫嗅覚受容体阻害物質の探索にもか
かわってくる。

Letters pp.1002, 1007, N&V p.944 参照

キクイムシが切り替える森林炭素動態
Forest carbon switch
カナダ の ブリティッシュコロンビ ア 州 の
森 林 は 現 在、 キ クイム シ の 一 種 で あ る
Dendroctonus ponderosae による深刻な被
害に見舞われている。気候変動により、以
前は非生息域であった地域にまでこの昆虫
の生息域が拡大したことが、今回の大発生
の深刻さの一因となったと考えられている。
2000 ～ 2020 年の間にこのキクイムシの
大発生がもたらすと考えられる影響を解析し
た結果から、この森林は小さな正味の炭素
シンクから大きな正味の炭素源に変身するこ
とが示唆された。この変化は、ほかの害虫
や森林火災による類似の影響とともに、北ア
メリカの森林の炭素シンクを危機に陥れる可
能性があり、気候変動が炭素循環に与える
影響をモデル化するときに考慮に入れるべ
きだと考えられる。

Letter p.987, Author page 参照

脂質で血糖値を調節
Blood glucose regulation
げっ歯類とヒトでは、腸内に脂質が存在する
だけで腸 - 脳神経軸が活性化され、栄養摂

取が減少することが知られている。最近の
研究で、げっ歯類では脳 - 肝神経軸を介し
て脳が血中の脂質を直接感知し、グルコー
ス産生を抑制してグルコース恒常性を維持
することが示されている。今回、腸上部に
脂質が存在すると、腸 - 脳 - 肝神経回路を
介して急速にグルコース産生が阻害される
ことが初めて実証された。ラットを用いた研
究で、小腸に入った脂質または脂肪が、脳
への求心性神経シグナルの引き金となり、
脳はわずか 15 分ほどでグルコース産生と
血糖値を低下させるためのシグナルを肝臓
に対して送ることがわかった。しかし、高脂
肪食を 3 日間とるだけで、このシグナルは
遮断されて作用しなくなり、ほかの臓器に
対して血糖量を低下させるシグナルが伝達
されなくなる。この結果から、肥満または
糖尿病の患者で血中グルコース、つまり血
糖値を低下させるための新規標的が見つか
ることが期待される。

Letter p.1012, N&V p.941 参照

ブレーザー発生の原因をとらえた
Blazars: model behaviour
ブレーザーは最も活発な活動銀河核で、降
着の生じている超巨大ブラックホールから
互いに反対方向にほぼ光速度で噴き出すプ
ラズマジェットを伴っている。これらのジェッ
トは、ブラックホール降着円盤の微分回転、
または慣性系を引きずるエルゴ球によって
ねじれた磁場で加速されるとしてモデル化
されてきた。しかし、ジェット形成に関する
この一般的描像と、アウトバーストの起こる
場所は、これまで検証されたことがなかっ
た。Marscher たちは今回、ブレーザーで
あるとかげ座 BL の高分解能電波画像と可
視領域での偏光測定の結果を報告している。
この新しい測定によって、可視波長域から
TeV 領域のエネルギーをもつγ線まで、2
回の輻射フレアの原因となるジェットの光り
輝く特徴的構造が明らかになった。この構
造は、この現象がらせん状磁場のある領域
で始まることを示唆しており、モデルの予想
と一致している。

Letter p.966, N&V p.945 参照

ストレス応答と Y 因子
The Y factor
ストレスや不安は多くの疾患のリスク因子だ
が、こうしたものに対処する能力は個人間
のばらつきが非常に大きく、また、情動的
回復力にかかわる因子は複雑である。今回、
米国立アルコール乱用・依存症研究所の研
究者たちが、脳にあって不安を緩解する作
用をもつペプチドであるニューロペプチド Y
の脳での発現の遺伝的差異によって、一部
の人のストレスに耐える力がほかよりも強い
理由が説明されることを明らかにしている。

Letter p.997 参照

トランスジェニック作物のゲノム：ウイルス耐性パパイアのゲノム
を解読
A TRANSGENIC CROP GENOME: Virus-resistant papaya 
sequenced

1990 年代初期にハワイ・プナ地区のパパイア果樹園では、パパ
イア輪点ウイルス（PRSV）が大発生して、重要な作物であるパ
パイアが深刻な打撃を受けた。それ以後、「サンアップ」と「レイ
ンボウ」という 2 種類のウイルス耐性トランスジェニック品種が導
入され、収穫の維持に役立ってきた。サンアップは果肉の赤いトラ
ンスジェニック品種で、PRSV の弱毒性変異体のコートタンパク質
遺伝子を発現し、これにより転写後遺伝子サイレンシングを介した
ウイルス耐性を示す。レインボウはサンアップの F1 雑種で、果肉
が黄色いため、人気はこちらのほうが高い。今回、サンアップの
ゲノム概要配列が解読された。商品化されたウイルス耐性トラン
スジェニック果樹としては初めてのことである。これをシロイヌナ
ズナなどのゲノムと比較すれば、生合成、デンプンの貯蔵、光合
成調節、パパイアに特徴的な香りのもとになる揮発性化合物の合
成経路など、さまざまな性質の進化について手がかりがつかめる
だろう。表紙は、重度の感染によって成長が阻害され、枯れかけ
ている非トランスジェニック品種サンライズと、その近くで栽培さ
れても感染の起こらないトランスジェニック品種レインボウである。

Letter p.991, Author page参照
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10 年スケールの気候予測
Decadal climate prediction
北 大 西 洋 の 気 候 変 動 は、 ハリケーン活 動
や、北アメリカからヨーロッパ、アフリカに
及ぶ地域の地表温度と降水の変化を引き起
こし、社会に大きな影響をもたらす。原理
的には、海洋の現在の状態がわかればこれ
らの変化を予測できるのだが、必要な亜表
層の観測が不足している。Keenlyside た
ちは、海洋の状態に関する詳細な情報は、
10 年スケールの有効な予測を行うには必
ずしも必要でないことを示している。彼ら
の方法は、「後ろ向き」 予測、つまり過去
にさかのぼっての予測では有効なことが証
明されており、既存の海面温度の観測結果
を使って気候モデルの予測能力を改善する。
この新たなモデルは、次の 10 年間にわた
って、北大西洋と熱帯太平洋における気候
の自然変動によって、予測される人為起源
の温暖化が一時的に相殺されると予測して
いる。つまり、ヨーロッパと北アメリカの地
表温度は、この期間中にわずかに低下する
可能性すらあるようだ。

Letter p.84, N&V p.43 参照

メムリスタンスの登場
Memristance movement
基礎電子工学の教科書には、3 つの基本的
な受動回路素子、すなわちレジスター（抵
抗）、キャパシター、インダクターが載って
いる。しかし約 40 年 前、L Chua は 第 4
の素子であるメムリスター（memristor）、
すなわちメモリー付き非線形抵抗の存在を
予測した。そして、ヒューレット・パッカー
ド社 の 研 究 者 が 今 回、 固 体 電 子 輸 送とイ
オン輸送が外部バイアス電圧下でカップリ
ングするナノスケール系で、メムリスタンス

（memristance） が 自 然 に 生じることを

報告した。この発見は、過去 50 年間に電
子デバイスで電流 - 電圧特性に観測された
多くの見かけ上異常なヒステリシス挙動の例
を説明するのに役立つかもしれない。メムリ
スターは機能密度を、トランジスターで実現
できるレベルを超えて大幅に増大させること
によって、将来の電子回路に重要な影響を
及ぼす可能性がある。

Letter p.80, N&V p.42 参照

毒素と自己免疫
Toxins and autoimmunity
アリール炭化水素受容体（AHR）は、ダイ
オキシンなどのアリール炭化水素の毒性を
仲介することで最もよく知られている転写因
子であり、その活性化は、解毒酵素の産生
を誘導する。AHR は毒物学やがん研究との
関連でよく研究されてきたが、免疫系との
機構的つながりはまったく知られていなかっ
た。今回、2 つのグループが、自己抗原に
対する寛容と病原体の除去を担う免疫調節
系の一部である 2 つの T- リンパ球集団であ
る Treg 細胞と TH17 細胞の間のバランスの
維持に、AHR がかかわっていることを報告
している。2 つのグループはともに、多発
性硬化症のマウスモデルである実験的自己
免疫性脳脊髄炎の重症度に AHR が影響を
与えることを明らかにしている。この研究は、
環境因子による AHR 刺激が、自己免疫疾
患の発症に関与する可能性を明らかにし、
AHR が免疫修飾のための薬剤標的となる可
能性を示している。

Article p.65, Letter p.106, N&V p.46 参照

ネットワークの不足部分を推測する
Refining the network
ネットワークは現在、インターネットや社会
的ネットワーク、食物網、タンパク質ネット

ワーク、遺伝子ネットワークなどの複雑系
の構造を表現する際に至るところで使われ
ている。あいにく、このようなネットワーク
を記述するデータは、不完全であったり偏
ったりしていることが多い。今回新しい研
究で、ネットワークの頂点をグループやサ
ブグループに分けていく一般的な手法が報
告された。基盤となる階層性を明らかにす
ることで、部分的なデータで欠けている連
結部分を既存の手法より高い精度で予測で
きるようになる。

Letter p.98, N&V p.47 参照

時計を気にする網膜細胞
Clock watching
哺乳類の網膜には、桿体、錐体、メラノプ
シン含有細胞という 3 種類の光受容細胞が
存在する。桿体と錐体は視覚にかかわるが、
ほかに概日時計の光同調にも関与している
ことがわかっている。Güler たちは、桿体
と錐体が担っている像形成とは関係ないほ
うの役割（概日周期機能）に、メラノプシ
ン含有細胞を介したシグナル伝達が含まれ
ていることを明らかにした。今回の知見か
ら考えて、睡眠障害や季節性のうつに悩む
患者では、視覚に問題がない場合でも、光
感知やメラトニン抑制の検査が役立つ可能
性がある。

Letter p.102 参照

原始の被子植物の残存種
An early flowering relic
地味な水生植物であるヒダテラ科は、中生
代に初めて出現した被子植物の仲間であり、
極めて原始的なものであることが最近わか
った。このほど W Friedman は、ヒダテラ

（Hydatella）には珍しい複数の発生学的特
徴がみられるが、ヒダテラ以外でそれらがま
とまってみられるのは、やはり原始的な植物
であるスイレン目のみであることを明らかに
した。ただし、ヒダテラには、これ以外にも
う 1 つ特徴がある。それは、胚性組織から
ではなく、母性組織から種子に栄養が供給
されることである。この特徴はほかの被子
植物にはみられないが、裸子植物（針葉樹
類）には一般的なものであり、被子植物の
初期の進化史の名残であると考えられる。

Letter p.94 参照

局在化 RNA：RNA 局在化への APC 腫瘍抑制因子のかかわり
POLARIZED RNA: APC tumour suppressor implicated in 
RNA localization

RNA 局在化は、極性の確立や維持にかかわる多くの生物学的
過程で重要である。これまで、哺乳類細胞に極性が生じる際に
局在化する RNA の包括的な同定は行われていなかったが、今
回、遊走刺激に応答する繊維芽細胞を用いて研究がなされた。
全ゲノムスクリーニングにより、マウス繊維芽細胞の細胞突起
に局在する RNA が 50 以上同定された。RNA は微小管の「プ
ラス 」 端 に 集 中する顆 粒 に 係 留さ れる。これ は RNA の 新 た
な RNA 係留機構であり、また微小管プラス端の予想外の機能
でもある。これらの顆粒内の RNA は腫瘍抑制因子である APC

（adenomatous polyposis coli）と関連している。APC は、
Wnt シグナル伝達経路の因子として詳細な検討がなされている
多機能性タンパク質で、細胞遊走、細胞接着および細胞分裂に
も関連すると考えられている。表紙は細胞突起の先端の RNA 顆
粒（青色）で、アクチンフィラメントも染色されている。

Letter p. 115参照
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HIV のひっくり返る酵素
HIV's flipping enzyme
ヒト免疫不全症ウイルスは逆転写酵素という
不可欠なタンパク質をコードしており、これ
は AIDS 治療薬の主要な標的となっている。
この酵素には、ウイルス RNA ゲノムを鋳型
とする DNA 合成と、DNA-RNA ハイブリッ
ドの開裂という 2 つの機能がある。どちら
の機能にも、酵素が DNA と RNA の両方に
結合することが必要だ。しかし、酵素は基
質上でどちらの活性を発揮すべきかを、どの
ようにして知るのだろうか。単一分子計測技
術により、酵素は RNA と DNA とに異なる
配向で結合し、基質から離れることなく配向
と活性を切り替えられることが示された。切
り替え動態は、主要な抗 HIV 薬である非ヌ
クレオシド逆転写酵素阻害剤によって強力な
調節を受ける。このことから、これらの薬が
ウイルス複製を阻害する機構が示唆される。

Article p.184, N&V p.169 参照

長もちする分子磁石
Magnets with staying power
分子磁石とは、そこに含まれる複数の磁性
イオンのスピンが強固に結合して、単一の

「集団」スピンを生じる分子種をいう。この
集団スピンの量子力学的性質は、量子コン
ピューターの機能ユニットの基盤となる可能
性があるため、注目を集めている。現在まで、
このような分子的実体の量子スピン状態が、
有効な計算を行えるだけの十分に長い寿命
をもつかどうかはわからなかったのだが、新
しい研究によって十分長いことが示された。
Bertaina たちは、このような 1 つの分子磁
石のスピン状態間に、はっきりした量子振動
を観測した。少なくともこの系では、振動は

長寿命の量子コヒーレンスと一致する。彼ら
はまた、入念な材料設計を通して、これら
の性質を実地に使用できると考えられる系の
概略を述べている。

Letter p.203, N&V p.167 参照

作業記憶の仕事ぶり
How working memory works
ヒトの脳は、膨大な貯蔵量の長期記憶を保
持するだけでなく、ほんの数秒しか保持さ
れない短期記憶も形成している。これは、2
つの数字を足したり、2 つの顔のどちらが
魅力的かを比較したりするような作業を行う
のに不可欠である。短期記憶が限られた量
の情報しか保持できないことはわかっている
が、少数の事物について高品質の表現を保
持するのか、それとも、ほぼ無数の事物に
ついて低品質の表現を保持するのかについ
ての議論は決着していなかった。視覚の作
業記憶に関する新しい研究の結果、「高品
質」説に有利な形で決着がついた。短期の
情報貯蔵では、量を優先して質を捨てること
はなく、比較的少数の対象がそれぞれ一定
の品質での表現として保持されていた。

Letter p.233 参照

中立説を考察する
Neutral observers
ミシシッピ – ミズーリ流域にみられる河川
の 巨 大 ネットワ ークは、 生 物 多 様 性と生
態 系 サ ービ ス の 重 要 な 源 で あ る。 今 回、
NatureServe データベースにある淡水魚の
生息分布の解析から、この河川流域にみら
れる魚類多様性の大規模パターンを、単純
な中立メタ群集モデルによって予測できるこ
とが実証された。生物多様性の中立説では、

餌資源を共有する種からなる群集の構成種
間の違いは「中立」なものであり、相対的
成功度に影響しないと考える。こうした説を
めぐっては議論が続いているが、今回の例に
関しては中立説がうまくあてはまる。最小限
のパラメーター・セットしかない単純なモデ
ルで、複雑な景観内で観察される生物多様
性パターンをとらえられるということは、環
境変化の効果的な監視が可能であって、そ
れにより資源管理や保全戦略に寄与できるこ
とを示唆している。� Letter p.220 参照

幹細胞の自己複製
Self-renewal in stem cells
幹細胞は、自己複製能をもつために、生物
の一生にわたって維持される。多能性前駆
細胞は、何種類もの分化した細胞を作り出
せる点で幹細胞に似ているが、自己複製はで
きず、寿命も限られている。マウスでの遺伝
子ノックアウト実験により、わずか 3 個の遺
伝子を欠失させるだけで、多能性前駆細胞
を長期にわたって自己複製する細胞に変換さ
せられることが明らかになった。この 3 個の
遺 伝子 p16Ink4a、p19Arf、Trp53 の本 来の役
割は、前駆細胞の自己複製を防ぐことである。
これらの遺伝子がかかわる経路は通常、が
んでは抑制されていることから、これは前駆
細胞での腫瘍化性変異の機構と考えられるも
のを示唆している。� Letter p.228 参照

二酸化炭素をケージに閉じ込める
Get cagey with the CO2

ゼオライト型イミダゾレート骨格（ZIF）は、
有機イミダゾレート・リンクが遷移金属と結
合して四面体骨格を形成する多孔質結晶材
料である。単にリンク - リンク相互作用を調
節するだけで、さまざまな ZIF 構造体を作る
ことができる。Wang たちはこの手法を使っ
て、構造がこれまでめったにみられなかった
スケールと複雑さをもつ新材料を 2 種類作
製した。作製されたケージは、細孔ネットワー
ク内に最高 264 個の頂点を含み、7524 個
もの原子から構成されている。これらのケー
ジは、高い効率で二酸化炭素を選択的に捕
捉し貯蔵することができ、安定で合成が容易
である。そのため、巨大 ZIF は、二酸化炭
素排出削減を目的とする技術向けの有望な
候補となる。� Letter p.207 参照

カモノハシのゲノム解読：塩基配列の解析から得られる初期哺
乳類の進化の手がかり
THE PLATYPUS GENOME: Sequence analysis reveals clues 
to early mammalian evolution

カモのようなくちばしをもつカモノハシ（Ornithorhynchus anatinus）
は卵を産む唯一の哺乳類で、生まれた子どもは乳で育て、毒をも
つ。また、水中で餌を探すための電気的センサーも備えている。
カモノハシは哺乳類の最も原始的な系統の子孫である単孔類に属
し、爬虫類の性質と哺乳類の性質とをあわせもっている。今回、
国際コンソーシアムがカモノハシゲノムの塩基配列を解読し解析し
たことを報告している。カモノハシのゲノムは爬虫類、哺乳類とカ
モノハシに独自の性質との混合物であり、このゲノムから、あらゆ
る哺乳類のゲノムの機能や進化に関するさまざまな手がかりを得る
ことができる。ゲノムインプリンティングの起源の解明に役立つば
かりでなく、カモノハシと爬虫類の毒素タンパク質が同じ遺伝子ファ
ミリーから別々に生じたことがわかった。乳汁タンパク質遺伝子が
保存されており、免疫遺伝子ファミリーの拡大はカモノハシの生物
学的特性に直接結びついている。このゲノムの塩基配列は、比較
ゲノミクスにとって非常に価値ある情報源であり、単孔類の保全に
も重要な役割を果たすだろう。� Article p.175 参照
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熱を帯びる高温超伝導体探し
The heat is on...
高温超伝導を示す新材料探しが再び活発に
なっている。ランタンとヒ素を含む複雑な鉄
系酸化物は、フッ素イオンをドーピングすると
約 26 ケルビンの転移温度（Tc）を示すこと
が最近見いだされた。これはすばらしい結果
だが、銅酸化物系超伝導体の転移温度の高
さとは比べものにならない。高橋博樹たちは
今回、約 4 万気圧の圧力を加えることによっ
て、この材料の Tc を約 43 ケルビンまで大幅
に上昇できることを示している。これは、非
銅系材料の報告では最高の Tcである。しかも、
この記録はすぐに破られそうだ。というのは、
この種の「鉄オキシプニクタイド」は複雑な
化合物であり、かなり自由に化学組成を変え
られるからだ。つまり、さらに高い転移温度
の報告が期待できる。� Letter p.376 参照

ロドプシンの構造
Rhodopsin structure
無脊椎動物の眼にあるロドプシンは光で活
性化される G タンパク質共役型受容体であ
り、その活性は Gq 型 G タンパク質に伝えら
れる。村上緑と神

こうやま

山勉は、イカ・ロドプシン
の分解能 2.5 オングストロームでの結晶構
造を報告している。これにより、推定されて
いた G タンパク質結合部位が明らかになっ
た。新しく得られた構造は、可視光の偏光
面の方向を検出できるという無脊椎動物の
眼の新規な性質の 1 つを説明するのに役立
つだろう。� Article p.363, N&V p. 292 参照

代謝プロファイリングでリスクを予測
A promising profile
血液中や尿中に存在するさまざまな代謝物
の相対的な濃度を分析する代謝プロファイ

リングは、特定の疾患発症のリスクに食事
と生活様式がどのように関与しているかに
ついて、多くを明らかにすることができる。
INTERMAP 疫学研究に参加した 4000 人
を超える被検者から得た尿検体のプロファイ
リングでは、国と国の間で、また各人口集団
内で、代謝にかなりの差異があることが示
された。人口集団に特徴的な代謝物と、冠
動脈性心疾患と脳卒中の主要なリスク因子
である血圧のデータとの関連づけが行われ、
ギ酸、アラニン、馬尿酸の排泄量が血圧関
連マーカーとなることがわかってきた。全体
として、今回のデータは、生活様式が代謝
を決定する支配的な特性であることを明らか
にしている。この研究は、分子疫学へ向けた

「メタボローム全体にわたる関連」 を調べ
る手法の基本となるものだ。

Letter p.396, Author page 参照

磁気を感じとる
Feeling the force
さまざまな種類の動物が地磁気によって定位
することは、以前から知られている。問題は、
こうした動物たちがどうやっているかだ。い
くつかの種では、磁鉄鉱の粒子が磁気感受
に使われていることがわかっている。しかし、
その他の動物では地磁気による定位に眼が
関係しているらしく、そこにはおそらく、光化
学反応の磁気による変調が介在しているよう
だ。しかし、地磁気は比較的微弱であり、そ
のような変調が何らかの化学系において可能
かどうかは不明だった。今回、前田公憲たち
は、微弱な磁場によって光化学反応を予測ど
おり変調できることを示した。このモデル系
は完全に人工的なもので、反応温度はかなり
低い。しかし、この説の正しさは立証された
わけで、研究者は新たに確信をもって、実際

の定位や渡りに用いられているメカニズムを
探ることができる。� Letter p.387 参照

気候への人間の影響を見つけ出す
Human influence tracked
気温が徐々に上昇してきたのにつれて、自然
界に存在する生物系や物理系の多くが変化
しつつある。こうした変化は大陸のすべてと
海洋のほとんどで、少なくとも 1970 年以降
に生じてきた。今回、観察された変化を人
間活動が原因の気候変化と初めて本格的に
結びつけた論文が発表された。この研究は、
最近発表された IPCC 報告書よりも大規模な
データベースを使ったメタ解析の結果で、土
地利用の変化などの複雑な状況を考慮に入
れている。そして著者たちは、人為起源の気
候変化は物理系や生物系に全球的な規模で
影響を与えていると結論している。しかし、F 
ZwiersとG Hegerl は News & Views で、
2 段階の推論を行う joint attribution の原
理に基づく今回の論証は、人間活動と観察さ
れた変化とを、気候システムへの影響を介す
るのではなく、直接に結びつける「エンドツ
ーエンド」モデルが与えると考えられる統計
的確実性には至らないことを指摘している。

Article p.353, N&V p.296 参照

衛星の極移動
Wander on a moon
ボイジャー、ガリレオ、ニューホライズン探
査機からの画像データを使って、木星の衛
星エウロパ表面にある湾曲した同心円状の
溝の地図が 作られた。このような地形は、
最大のもので長さ数百キロメートル、深さ
1.5 キロメートルのほぼ完全な円で、これま
で太陽系でみられたどのような地形とも異な
っている。エウロパの極移動は、浮遊してい
る外側の氷殻がその下にあるコアに対して
向きを変えることで起こるが、これが、エウ
ロパ表面に多数みられる大規模地形のうち
の一部を作り出したのかもしれないと考えら
れてきた。しかし、全球的な移動が引き起
こすと思われる地殻応力パターンとよく一致
する全球的な地形は、これまで見つかってい
なかった。だが、これらの「新しい」地形は、
80 度の極移動に起因する地殻応力のパター
ンと非常によく一致している。これは多分、
この形成過程がエウロパで生じているという
最初の具体的な証拠であり、土星の衛星エ
ンセラダスの同様な自転についても同じこと
がいえそうだ。� Letter p.368 参照

気泡に閉じ込められていた情報：南極氷床コアから得られた 80
万年前までさかのぼる温室効果ガス記録
MESSAGE IN A BUBBLE: Antarctic ice-core greenhouse gas 
record goes back 800,000 years

南極大陸のボストークおよび EPICA ドーム C 氷床コアに閉じ込め
られていた気泡から、過去 65 万年間にわたる大気中の二酸化炭
素とメタンの濃度の記録が得られている。今回、大気中に含まれ
るこの 2 種類の気体の濃度記録が、さらに 2 つの氷期サイクル分
延びて 80 万年前まで拡張された。この新たなデータは、ドーム
C コア最深部の 200 メートルの長さの層から得られたものである。
氷床コアの深さは、深さ 3260 メートルのところで岩盤からわず
か数メートル上にまで達していた。今週号の 2 つの論文は、この
深いところにあった氷の解析結果に関するもので、1 つの氷床コ
ア中で今までに測定された中で最も低い二酸化炭素濃度が得られ
ている。大気中の二酸化炭素濃度は、8 つの氷期サイクルを通し
て南極大陸の気温と強く相関しているが、今から 65 万～ 75 万年
前の期間にはかなり低めになっている。表紙は、南極大陸（バー
クナー島）で得られた氷床コアの深さ 120 メートルの箇所の切片。
Letters pp.379, 383, N&V p.291, Editorial p.257, News p.268参照

NATURE DIGEST 日本語編集版6 volume 5June 2008

Volume 453     Number 7193    15 May 2008 ※「今週号」とは当該号を示します。

HIGHLIGHTS



EDITORIAL

｜社 説｜

このほど、日本の研究者たちが新しい系統の高温超伝
導物質を発見したことで（Nature 2008 年 4 月 24 日号
922 ページ参照）、かつての高温超伝導フィーバーが再
燃することになるかもしれない。1986 年、IBM チュー
リッヒ研究所のゲオルグ・ベドノルツとアレキサンダー・
ミューラーは、バリウム、ランタン、銅からなる複合酸
化物が 35K（ケルビン）で超伝導を示すことを発見した。
この発見は激しい研究競争を引き起こし、90K という
高温で超伝導転移を示す関連化合物（イットリウム・バ
リウム・銅酸化物）が発見された。これは、比較的安価
な液体窒素を使った冷却により実現できる温度である。
ベドノルツとミューラーはわずか 1 年後に 1987 年度
ノーベル物理学賞を受賞した。

こうした興奮が巻き起こったのは、超伝導を応用した
電力損失のない送電や磁気浮上などの夢が低コストで実
現できると期待されたからである。電流が流れるとき、
電気抵抗があると熱が発生してエネルギーが失われて
しまう。超伝導体では、電流は電気抵抗なしに流れる。
1986 年までは、ほとんどの超伝導物質は金属や合金で
あり、その転移温度は一般に低く、23K を超えるもの
は見つかっていなかった。

今回、東京工業大学の細野秀雄らは、ランタン、鉄、
ヒ素と少しのフッ素を含む別の複合酸化物に約 4 万気
圧の圧力をかけると、43K で超伝導になることを示し
た（H. Takahashi et al. advance online publication: 
doi:10.1038/nature06972）。これは、銅酸化物を除けば
最も高い転移温度である。新しい物質は、銅酸化物と同
じく、伝導層と絶縁層が交互に重なったサンドイッチ構造
になっている。そして、これも銅酸化物と同じように、ドー
ピング（酸素原子の一部をフッ素原子で置き換えること）
によって超電流に寄与する伝導層に電子を注入している。

銅酸化物材料はいくつかの用途に応用されたものの、
列車を浮上させるなど、1980 年代後半に期待されたほ
どの応用は実現しなかった。このもろい材料を線材に加
工することはむずかしいことがわかり、研究は遅々とし

て進まなかった。物事を冷ややかに見る人たちは、今回
の新発見も銅酸化物材料と同じように当初の期待を裏切
るだろうというかもしれない。

しかし、新しい化合物は、すでに多くの知見をもたら
している。第一に、複雑な固体化合物にはまだ知られて
いないことがどれほど多く残っているかを教えてくれ
た。4 種類以上の元素の組み合わせ方はあまりにも多く、
化合物の探索を自動化する取り組みが進められているも
のの、これまでに調べられた物質はごく一部にすぎない。
今回の発見は、昔ながらの合理的な化学的直観の産物で
ある。ベドノルツとミューラーは、超伝導の実現に必要
な電子間相互作用を強めるような結晶化学的性質を推測
することにより、0.3K まで冷却しないと超伝導になら
ず、明らかに見込みのなさそうなストロンチウムとチタ
ンの酸化物を見限って、銅酸化物に取り組んだ。細野ら
も同じように、2006 年に関連物質が約 4K で超伝導に
なることを発見してから、系統的に研究を進めてきた。
4K という温度はあまりにも低く、ほとんど関心を引か
なかったが、彼らは 2008 年の初めには 26K に引き上
げることができた。彼らはここで圧力をかければさらに
温度が上がるだろうと推測し、それは正しかった。

最も重要なのは、高温超伝導は銅酸化物の独壇場では
ないことを、この「鉄を主成分とするオキシプニクタイ
ド」という新材料が示したことである。銅酸化物の場合
と同様、新材料の超伝導も材料の磁気的ふるまいと関係
していると考えられる。しかし、その詳細については不
明である。今回、まったく新しい系統の化合物が発見さ
れたことにより、その仕組みの謎が明らかになってくる
可能性が出てきた。高温超伝導を説明する理論ができれ
ば、はるかに高い転移温度をもつ超伝導物質を設計する
ことも、夢物語ではなくなるかもしれない。新たなノー
ベル賞の対象となる可能性もある。確かなのは、今回の
オキシプニクタイドの発見が超伝導研究者の世界をざわ
つかせ始めており、そのようすが 20 年前の高温超伝導
フィーバーを思い出させるということだ。

高温超伝導フィーバーが再燃か

Nature Vol. 452 (914) / 24 April 2008

Superconductors redux

複合酸化物に予想外の新発見
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金融トレーダーの男性ホルモン値が景気を左右する？

本や映画では、金融トレーダーは、マッ
チョなギャンブラーとして描かれること
が多い。今回、そのようなイメージを
裏づける科学的証拠が得られたようで
ある。2 人の研究者が、ロンドン市場
で働くトレーダーたちのテストステロン
値と運用益に関連性があることを見つ
けたのである。

トレ ーダ ー から神 経 科 学 者 に 転 身
し た 英 国 ケ ン ブ リッジ 大 学 の John 
Coates は、金融市場で働いていたこ
ろの経験を基にして研究を始めた。証
券取引の立ち会い所にいるトレーダー
たちは、大きな利益を上げたときには
激しく興奮し、損失を被ったときには
がっくりと落ち込んだ。「それは、まる
で典型的な躁

そう

うつの行動でした」と彼
はいう。

Coates の目には、少数ながらいる
女性トレーダーたちは「男性に比べて
影 響を受けてい ない 」ように 映った。
そこで彼は、ホルモン、なかでも典型
的な男性ホルモンであるテストステロ
ンが男性トレーダーの行動にかかわっ
ているのではないかと、うすうす感じ始
めたのだという。

これをはっきりさせるため、Coates
はケンブリッジ大学の同僚である Joe 
Herbert と、ロンドン金融市場で連続
8 営業日の間、17 人の男性トレーダー
を追跡調査した。2 人は、1 日の取り
引きが始まる前と終わった後に、トレー
ダーたちから唾液サンプルを採取した。
そして、そこに含まれるテストステロン
と、先行き不安な状態に置かれると産
生されるコルチゾールの 2 種類のホル
モン値を解析した。

因果関係か相関関係か？
そ の 結 果 は Coates に よ る と、
Proceedings of the National Academy 

of Sciences 誌上で発表されたように明

らかなものだった 1。「トレーダーたち
は、テストステロン値が平均以上の日
には、平均以上の利益を上げていまし
た」。17 人のうち 14 人のトレーダー
では、朝のテストステロン値が高かっ
た日に、より多くの利益を出していた。

トレーダー業で好成績を上げること
に、テストステロンが 関係しているの
だろうか。Coates はそうだと考えてい
る。しかし Herbert は、今回の結果は、
テストステロンがリスクを冒す行動を推
進していることを実証するには十分では
ないと、慎重な態度をとっている。「相
関関係はあるが、因果関係があるとま
ではいえない」という。

一方コルチゾール値は、取り引きの
成功や失敗とは相関関係がないようで
ある。このホルモンの値はむしろ、市
場の相場が乱高下するのに伴って上昇
するようすがみられた。相場の乱高下は、
トレーダーたちの生活にいっそうのスト
レスをもたらしている可能性がある。

ホルモンの「高値」
今回の知見は 1 つの興味深い可能性を
示すものだ、と Coates はいう。すな
わち、金融市場の抱える不合理性がホ
ルモンによって増進されている可能性で
ある。市場の「バブル」で目を見張る
ほどつり上がった高値は、トレーダーた
ちのテストステロン値上昇によってさら
につり上がる可能性があり、また一方
で、相場の暴落と売り急ぎはコルチゾー
ルによってさらに状況が悪化する可能
性があると、Coates は考えている。

解析対象の標本サイズが小さいせい
で、そうした憶測が幅を利かせてしまう
のだ、とゲント大学（ベルギー）の生
物社会学者であるHans Vermeersch
は 苦 言 を 呈してい る。Vermeersch
は既に、十代の若者でテストステロン
と危 険を冒す行 動 の 間 に 関 連 性 が あ

ることを自身の研究で明らかにしてお
り、性的活動や食習慣、さらには朝の
通勤といったほかの多くの要因がトレー
ダーのホルモン値にかかわっているの
ではないかと話す。そして Coates た
ちの論文は、市場も同じようにホルモ
ン値に影響を及ぼしていることを示す
ものだと彼はいう。

「今 回 の 結 果は 私にとってはさほど
驚くものではない 」と、ロンドンで金
利トレ ー ダ ー を し て い る Benedict 
Stoddart は話す。「利益を上げたり損
失を出したりするときには、感情的な
反応が伴います」。しかし、だからといっ
てトレーダーをテストステロン全開の一
匹オオカミだとする世間の見方が正し
い わけではない、と彼は付け加えた。
実際、大部分の雇用主は、たとえホル
モン値が「乱高下」しても沈着冷静で
あり続けようとするトレーダーを雇いた
いと考えているはずである。

1. �Coates, J. M. & Herbert, J. Proc. Natl Acad. Sci. USA 105, 
6167-6172 (2008).

テストステロンとコルチゾールは、さまざまな

ストレス誘発要因を反映して値が変動してい

るのかもしれない。

The testosterone of trading

ホルモン値の変動が金融市場での成功に影響しているのかもしれない。

doi:10.1038/news.2008.753 / 14 April 2008

Geoff Brumfiel
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NEWS 

米国立衛生研究所（NIH）は、4 月の

初めのプレスリリースで、プロビジル

やリタリンといった能力を向上させる薬

物を使って「頭脳ドーピング」 をした

科学者を厳重に取り締まっていくという

方針を発表した。実は、このプレスリ

リースは、カリフォルニア大学デービス

校（米国）に所属する進化生物学者の

Jonathan Eisen が思いついたエイプ

リルフールのいたずらであり、プレスリ

リースのリンク先 だった World Anti-

Brain Doping Authority のウェブサ

イトも偽モノだった。とはいえ、Eisen

のジョークの片棒をか つい だ 人 々が、

「R01 研究助成金を初めて受け取る科

学者には、アンチ・ドーピング宣誓供述

書が送付される」といううわさを流した

ため、向知性薬の使用に関する Nature

のアンケートに答えることをためらった

読者も多少はいたと考えられる。

Nature のアンケートのきっかけとなっ

たのは、ケンブリッジ大学（英国）の

行 動 神 経 科 学 者 Barbara Sahakian

と S h a r o n  M o r e i n - Z a m i r の

Commentary 論文（Nature 2007 年

12 月 20/27 日号、1157 ～ 1159 ペー

ジ）だった。この 2 人の科学者は、同

僚の研究者を対象として、集中力や注

意力を向上させる効果があると称され

る薬物の使用に関する調査を実施した。

薬物を使って「知能を高める」ことを考

えることがあるだろうかと問いかける彼

らの論文は非常に大きな反響をよんだ

ため、Nature は独自にオンラインでの

非公式なアンケート調査を実施し、60

か国の 1400 人から回答を得た。

このアンケートでは、メチルフェニデー

ト（商品名「リタリン」）、モダフィニル

（ 同「プロビジル 」）、β（ ベ ータ）遮

断薬の 3 種類に絞って質問した。メチ

ルフェニデートは、通常、注意欠陥多動

性障害（ADHD）の治療に用いられる

精神刺激薬であるが、大学のキャンパス

では「勉強の友」として、よく知られて

いる。モダフィニルは、睡眠障害の治療

薬として処方されるが、承認された適応

症ではない全身疲労や時差ぼけに対し

ても使われている。心不整脈の治療薬

として処方されるベータ遮断薬には抗不

安作用もある。これらの薬物を服用した

ことのない回答者や、病気と診断され

たときに処方薬として服用したことのあ

る回答者は、そのまま、向知性薬に対

する一般的な考え方に関する簡単なアン

ケートに進んで回答する。一方、医療目

的以外の認知能力の改善を目的として、

これらの薬物やその他の薬物を服用し

たことがあると答えた回答者は、向知性

薬の使用に関する一連の質問にも回答

する。その結果は、以下のようになった。

回答者の 5 人に 1 人は、医療目的で

はなく、注意力や集中力や記憶力を高

めるために薬物を使用したことがあると

答えている。薬物の使用率を年齢層ご

とに比較したところ、大きな差はみられ

なかった（下の折れ線グラフ参照）。こ

の点に意外性を感じる人もいるだろう。

米国立薬物乱用研究所（NIDA、メリー

ランド州ベセズダ）の Nora Volkow

所 長によると、 複 数 の 世 帯 調 査から、

精神刺激薬の使用率が最も高いのは年

齢 18 ～ 25 歳の人々と学生であること

が示唆されているという。

科学者の薬物使用に関するアンケート調査結果

そういうあなたも使ってる？

Poll results: look who's doping

Nature Vol. 452 (674-675) / 10 April 2008

去る 1 月に Nature は、読者の向知性薬の使用に関する非公式なアンケート調査を行った。Nature の Brendan 

Maher による集計からは、向知性薬が読者に広く使用されている実態と、同薬に対するさまざまな考え方が浮かび

上がってきた。

年齢層

回
答
者
の
割
合
（
％
）

神経機能改善薬の使用動向

一度も使ったことがない

向知性薬として使った

医療目的で使った
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使用している薬物についてはメチル

フェニ デ ートという回 答 が 最 も多く、

62％であった。続いて、モダフィニル

が 44％、プロパノロールなどのベータ

遮断薬が 15％となっており、これらを

重複して使用している回答者がいること

がわかる。また、ほかの薬物を使用し

ていると回答した者が 80 人いた。その

中で最も多く用いられていたのは、メチ

ルフェニデートに似たアンフェタミンの

一種であるアデロールであった。このほ

かには、セントロフェノキシン、ピラセ

タム、デキセドリンや、代替医療で用い

られるイチョウ、ω（オメガ）-3 脂肪酸と

いった回答もあった。

このような薬物を服用する理由として

は、「集中力を高めるため」という回答

が最も多かった。僅差で2位となったのは、

「特定の作業に対する注意力を改善させ

るため」という回答であり（これを集中

力と区別するのがむずかしいことは認め

ざるをえない）、時差ぼけの解消が 4 位

だった。3 位は「その他」で、「パーティー」

「 家 の 掃 除 」「 前 述 の Commentary

論文の妥当性を実際に確認するため」と

いった興味深い理由もいくつかあった。

医療目的以外に薬物を使用したこと

があるという回答者での薬物の使用頻

度 は、 毎 日、 週 1 回、 月 1 回、 年 1

回以下が、ほぼ同じ割合だった。ただし、

その約半数が不快な副作用を経験して

おり、副作用のために薬の使用をやめ

たという回答者もいた。副作用の経験

は使用頻度の低さと正の相関をすると

予想する人もいるかもしれないが、今

回の調査サンプルについては、そのよう

な相関はないようである（下の棒グラフ

参照）。回答に示された副作用としては、

頭痛、神経過敏、不安、不眠があった。

ペンシルベニア大学（米国フィラデル

フィア）に所属する神経科学者の Anjan 

Chatterjee は、こうし た 薬 物 や、神

経機能を向上させるその他の製品や方

法が 利用できるようになれば、その使

用 量は 増えていくと予 測している（A. 

Chatterjee Cam. Q. Healthc. Ethics 

16, 129-137; 2007）。美容整形の場合

と同様、向知性薬をめぐる生命倫理的問

題と心理的問題が解決され（右ページの

「懸念の声」参照）、文化的に受け入れ

られるようになれば、向知性薬の使用量

が増えていく可能性は高い。Chatterjee

は、「美容整形と向知性薬の違いの 1 つ

に、向知性薬の使用が、外科医のような

医療専門家の養成に依存していないこと

が挙げられます」と指摘する。「インター

ネットで入手できることも、使用量の大幅

な増加につながるでしょう」。

今回のアンケート調査では、医療目

的以外に使用された向知性薬の 3 分の

1 がインターネットで購入されたもので

あったことがわかった（下の円グラフ参

照）。残りは、薬局の店頭で購入された

ものか、処方箋によって購入されたも

のだった。処方箋によって購入された

神経機能改善薬が、本人以外の人物に

処方されたものだったのか、別の目的

あるいは用量で本人に処方されたもの

だったのかは不明である。こうした薬物

の入手経路を国別に調べたところ、米

国ではインターネットからの購入が他国

よりもやや少なかった。英国で、この質

問に回答した者の数は少なかった（14

人）が、13 人がインターネットから購

入したと回答している。

このアンケートでは、回答者の全員

に、神経機能改善薬に対する考え方に

関する 10 項目の質問をした。その結果、

回答者のほぼ全員（96％）が、記憶力

や集中力に重度の障害のある精神神経

疾患の患者には向知性薬を投与するべ

きだと考えていた。また、健康な成人

であっても、必要な時には神経機能改

善薬を使えるようにするべきだと考える

回答者が全体の 80％に達していたが、

この数字は意外に思われるかもしれな

い。さらに、回答者の 69％は、自分が

神経機能改善薬を使うときには、少しぐ

らいの副作用のリスクは覚悟するだろう

と答えている。

16 歳未満の健康な子どもに対する神

経機能改善薬の使用を禁止するべきか

という質問に対しては、回答者のほと

んど（86％）が禁止するべきだと答え

た。これは予想通りの結果であった。と

ころが、回答者の 3 分の 1 は、我が子

のクラスメイトが神経機能改善薬を服用

していたとしたら、我が子にも服用させ

なければというプレッシャーを感じるだ

NEWS

使用頻度

毎日 週1回 月1回

副作用あり 副作用なし

年1回

回
答
者
の
割
合
（
％
）

服用量が副作用に与える影響

処方箋
（52％）

薬の購入方法

インターネット
（34％）

薬局の店頭
（14％）

この質問に回答した者：201人
この質問に回答しなかった者：1227人
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ろうとも答えている。Morein-Zamir

は、この点を非常に興味深く感じている。

「この結果は、子供に対する神経機能

改善薬の使用が制限されたら、親のほ

うが困る可能性があることを強く示唆し

ています」と彼女は話す。

神経機能改善薬の使用の蔓延や、こ

の種の薬物に対する人々の考え方を深

く掘り下げた研究は、ほとんど行われて

いない。また、神経機能改善薬の効果

や長期的な副作用に関するデータも少

ない。Volkow によれば、このような

研究に資金を提供しているのは米国国

防省であり、NIDA は資金を提供してい

ない。Chatterjee は、ペンシルベニア

大学（米国）の Martha Farahと共同で、

こうした薬物が学生に与える影響に関す

る小規模な研究を行っているという。

Chatterjee に よ る と、Nature が

行った今回の調査で最も多くの回答者

が使用していた薬物による神経機能改

善効果は、極めて弱いようである。彼

は、マスコミがこれらの薬物に寄せて

いる過大な関心を「ニューロゴシップ

（neurogossip）」 とよんで い る。 に

もかかわらず、アンケート調査の結果

は、研究者の間で薬物の使用が広がっ

ていることを示唆していた。Eisen によ

るエイプリルフールのいたずらはブログ

からブログへと広がっていったため、ど

れだけの人がこのい たずらに加担し、

どれだけの人がメッセージを額面どおり

に受け取ったのかを見分けることはむず

かしかった。Eisen は当初、いたずら

が目的であったにせよ、ほとんどの人が

クスクス笑ってしまうようなばかげたこ

とをしようと思っていた。彼は今、自分

が人々の痛いところを突いてしまったの

かもしれないと心配している。「実際の

ところ、ジョークがリアルすぎて、おも

しろみが薄れてしまったようです」。

http://tinyurl.com/4huoqr では、このアン
ケート調査のデータの閲覧とダウンロードがで
き、読者自身による分析も投稿できる。

月
本

佳
代

美
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懸念の声

生命倫理学者は、神経機能改善薬の使
用には 4 つ の 懸 念が あるとしている。
Nature の今回のアンケート調査に対す
る回答は、この分析を裏づけている。

安全性
「軽い副作用が積み重なって、やがて大
きな問題となり、依存症を抑えるため
に、より強い治療法が必要になるかも
しれません」
ナイジェリアの 26 ～ 35 歳グループの回答者

信用の失墜
「向知性薬は使いません。それは自分自
身を裏切ることであり、私を手本と考え
る人々を裏切ることだからです」
ガイアナの 25 歳以下グループの回答者

分配の公正
「薬物を入手できない人々は、事実上、
不利な立場に置かれてしまいます」
米国の 55 ～ 65 歳グループの回答者

仲間集団からの社会的圧力
「私は、プロフェッショナルとして、自分
の能力を人類のために最大限に活用す
る義務があると考えています。『機能改
善薬』が、この人道的な貢献に役立つ
のなら、それを利用するのが私の義務
なのです」
米国の 66 歳以上グループの回答者
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iPS 研究に参入するための基礎知識 5か条

人工多能性幹細胞は胚性幹細胞と瓜二つであるが、作製が容易で倫理上の大きな問題もない。この急激に進展して

いる分野に関して「真」と「偽」を、David Cyranoski が切り分ける。

Nature Vol 452 (406-408) / 27 March 2008

生物医学研究と治療に対する可能性、

そのうえ作製が簡単という魅力に引き

寄せられ、多くの研究者が人工多能性

幹細胞（iPS 細胞）研究への参入をう

かがっている。成人の細胞から簡単な

遺伝学的操作で作られる iPS 細胞は、

見かけ上、胚性幹細胞（ES 細胞）の

性質、つまり「万能性」を回復しており、

人体のあらゆる細胞に分化する能力を

もつと考えられている。このコンセプト

は極めて魅力的であり、胚を破壊しな

ければならない治療用クローン作製や

ES 細胞研究などの類似研究は中止すべ

きだと主張する科学者や政治家さえい

る。しかし、生物学者にとって、iPS 細

胞には、いまだに未知なる「ブラックボッ

クス」 が存在する。iPS 細胞研究に多

額の資金が投入され、患者の期待が高

まる中、一部の専門家は誇大宣伝され

ているのではないかと考えている。今

回 Nature は、 人 々が 考える iPS 細 胞

関連の重要問題を 5 つ取り上げ、その

現況を検証する。

誰にでもできる
4 種類の遺伝子で成体マウス細

胞が再プログラムされることをIL
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things to know before jumping 
on the iPS bandwagon
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京都大学の山中伸弥と高橋和利が発見

したとき、２人はそれを半年にわたっ

て秘密にし続けた。毎週の研究室ミー

ティングを中止し、高橋は同僚に対して

すら自らの研究の真実を語らずにいた。

それは、作製プロセスがあまりにも単

純だったためである。「もし誰かが見つ

けたら、あっという間に追いつかれてし

まったでしょう」と高橋は振り返る。

山中の「オリジナルレシピ」に載って

い る Oct3/4、Sox2、c-Myc、 そ れ に

Klf4 というよく知られた遺伝子が、その

秘密である 1。これらの遺伝子をウイル

スベクターに導入して適切な条件で培

養皮膚細胞に加えるだけで、再プログ

ラムされた細胞ができあがるのだ。

しかし、iPS 細 胞 の 作 製は、いうほ

ど簡単なものではない。カリフォルニア

大学ロサンゼルス校（米）の Kathrin 

Plath は、再プログラム用遺伝子のそ

れ ぞ れ（Plath が 使 用し た の は 6 種

類 ）が 所 定 の 細 胞を生 み 出す可 能 性

は、15% し か な い と 見 積 もる。6 種

類すべてがうまく働い たとしても、 完

全に再プログラムされている可能性は

5% に過ぎない。こうした効率の低さ

が専門家には課題となっているが、生

検材料には何百万という細胞が利用可

能であることから、阻害要因とはなら

ない。ハーバード幹細胞研究所（米、

マサチューセッツ 州ケンブリッジ ） の

Konrad Hochedlinger によれば、1

番技術を要するのは、再プログラムさ

れたごく一部の細胞を見つけてそれを

培養することだという。しかし、この新

たな iPS 細胞はなかなか気むずかしく、

分化の進んだ細胞に変わっていくのを

止めるための適切な培養条件（ちょう

ど ES 細胞と同じような条件）が必要で

ある。「ヒト ES 細胞を培養するときの

ノウハウが絶対的に重要なのです」と

Hochedlinger は語る。

しかし、この種のノウハウはどんどん

一般的なものになってきている。山中の

成果は、山中らを含む 3グループにより、

1 年以内にマウスで再現、改良された。

そして山中 2 とウィスコンシン大学マディ

ソン校（米）の James Thomson3 が

別々に、初めてヒト iPS 細胞を作製し

た 2007 年 11 月以降、ほかにいくつ

ものグループが その域に 達している。

簡単な技術を習得するだけで高額の見

返りが期待できるので、多くの研究者が

この分野に群がってくる、と Thomson

は話す。「今や世界中が iPS 細胞に取り

組んでいるのです」。

現況：（ほぼ）真

誰でもオーダーメードの細胞を
もつことができる

「治療用クローン作製」（欠損

したり損傷したりした組織を、ヒト胚を

クローン化した幹細胞を用いて、拒絶

反応の危険を伴わずに置き換える治療

法）は、1990 年代後半に初めて提唱

されて以来、なかなか進展できずにい

る。これは主に、ES 細胞の作製に必要

なヒト卵の入手が、思いのほか困難な

ことによる。 一 方、iPS 細 胞は、 患 者

固有の幹細胞を得るという同じゴールを

めざして全速力で突進している。

しかし、いつでもすぐにオーダーメー

ド（注文生産）の細胞ができると考えて

はいけない。細胞に遺伝子を導入する

ためのウイルスベクター、それに導入さ

れる遺伝子自体の中には、発がん性を

示すものがあるのである。カギとなる遺

伝子をタンパク質や薬物で刺激したり、

遺伝子を安全な方法で細胞に送達した

りするなど、代わりとなる方法を発見す

る競争は激しくなり、おそらくはここ 2

年の間に結果が出るのではないかと専

門家は考えている。

しかし、カリフォルニア大学アーバイ

ン校の Hans Keirstead は、「臨床的

iPS 細胞と再生医療
ヒトの体は、1 つの受精卵が細胞分裂を繰り返し、適材適所の遺伝子が機能する
ことで分化してできあがる。細胞は一度分化してしまうと、分化前と同じ遺伝子を
保持しているのに逆戻りできない。手や足になってしまった細胞の遺伝子を初期
化して、目や心臓を再生することはできないのである。山中らは、皮膚の細胞に
4 つの因子を導入することで、遺伝子の初期化に成功した。つまり、分化してし
まった皮膚の細胞が、皮膚だけでなくさまざまな組織に分化できる能力、「万能性」
を取り戻したのである。これは、脊髄損傷や心筋梗塞など、細胞が傷つけられた
り壊死してしまったりして機能不全に陥った組織を、自分の細胞から作製して移植
する医療、すなわち再生医療に大きな前進をもたらした。この場合、移植される
のは自分の細胞由来の組織なので、拒絶反応は起こらない。

IS
TO

C
KP

H
O

TO

www.nature.com/naturedigest 13volume 5June 2008

http://www.nature.com/naturedigest 


に意義のある高純度の細胞集団を作る

という、一番の難題は残されたままです」

と語る。細胞株の樹立に 2 か月、増殖

に数か月、iPS 細胞のコロニーを必要

な種類の細胞に分化させるのに数か月、

その増殖にも 2 ～ 3 か月、そしてその

細胞が腫瘍を形成しないことを確認する

のに丸々半年かかるのである。細胞の

取り扱いは GMP（医薬品の製造および

品質管理に関する基準）に適合した施

設で行わなければならず、コストも大幅

に増大する。

オーダーメード細胞の利用には「とて

つもない巨額の費用がかかることでしょ

う」と国立病院機構大阪医療センター

の脳神経外科医、金村米博は語る。極

めて数 の 少ない 患 者に 特 異 的な皮 膚

の移植には現在でも 10 万米ドル（約

1000 万円）かかっているが、オーダー

メード細胞はその数倍もかかるだろうと

金村は推測する。また、製品まで約 2

年もかかるプロセスも、脊髄損傷のよう

な、損傷を最小限にするために迅速な

処置が必要な疾患の治療には、時間が

かかりすぎる。

金村の考える解決策は「レディーメイ

ド」（既成品）の iPS 細胞である。今年

の 4 月から金村は、山中および慶応大

学の岡野栄之と共同で、提供される胎

盤と臍帯血の組織から治療にすぐ使える

細胞株の国有ライブラリーを整備する。

当初はウイルスベクターを使用するが、

準備ができしだいウイルスフリー株に切

り替えていく計画である。今後 5 年で、

iPS 細胞 200 株と、それに由来する神

経細胞 200 株の作製をめざしている。

この細胞は患者ひとりひとりに特異的

なものではないが、京都大学の中辻憲

夫は、50 株を適切に選べば、日本人の

90% に対してほぼ免疫学的に適合する

細胞が得られるものと推算する。緊急を

要する患者は完全に適合しなくても最も

適合性の高い株を利用し、慢性疾患の

患者は費用をかけて自身に特異的な株を

作ってもよい、と金村はいう。富裕層の

中には、いざというときのために自分の

iPS 細胞を作り置きしておこうという人が

いるかもしれず、こうしたニーズに投資

しようという企業は必ず現れるだろう。

現況：（裕福でないかぎり）偽

治療は道半ば
iPS 細胞によってもたらされる

最初の恩恵は疾患のモデルで

あり、治療はその次であろう。筋萎縮

性側索硬化症患者の運動ニューロンや、

心疾患患者の心筋細胞、黄斑変性患者

の網膜細胞などは、ディッシュの中でま

もなく培養されようになると考えられる。

そうした株は、選別された後、疾患の

発生が観察され、バイオテクノロジー企

業によって予防薬や治療薬を研究に利

用されることになるだろう。

なかでも、カリフォルニア大学ロサン

ゼルス校とハーバード幹細胞研究所は、

この目的で iPS 細胞バンクの立ち上げ

計画を検討している。ハーバード幹細

胞研究所が念頭に置いているのは「神

経変性疾患、代謝疾患、心血管疾患、

糖尿病といった重要な疾患」であると

Hochedlinger は話す。臨床応用は、

モデル研究のように、iPS 細胞がどれ

だけ忠実に損傷した細胞に分化するか、

体内に安全かつ効果的に送達する方法

が開発されるかどうかに左右されるだろ

う。既に財団は設立されている。

例えばマサチューセッツ工科大学（米、

ケ ン ブ リッジ ） の Rudolf Jaenisch

は、マウス iPS 細胞から作った血球前

駆細胞を用い、ヒト型鎌状赤血球貧血

のマウスモデルを治療した 4。細胞移

植 例 の 多い 血 液 疾 患では 早い 時 期に

iPS 細胞が応用されるかもしれない、と

Jaenisch はいう。パーキンソン病のサ

ルモデルで ES 細胞由来の神経前駆細

胞を研究した京都大学の高橋淳 5 は現

在、ES 細胞と iPS 細胞の双方に由来す

る神経前駆細胞を用いた臨床治療を研

究しており、いずれも 5 年以内に臨床

試験を始めたい考えである。

治療用の分化細胞の培養物に未分化

の ES 細胞や iPS 細胞が残っているかど

うかは、重大な問題である。「ごくわず

かでも未分化の幹細胞が移植されると、

おそらくたった 1 個の多能性細胞であっ

ても、腫瘍形成の危険が生じます」とカ

リフォルニア大学サンフランシスコ校の

Arnold Kriegstein は語る。今年半ば

には、ES 細胞を利用した初めての臨床

試験が予定されており、誰もが注目して

いる。これは、ジェロン社（米、カリフォ

ルニア州メンローパーク）が ES 細胞に

由来する乏突起神経膠細胞を脊髄損傷

患者に移植するものである。「iPS 細胞

の応用は、この臨床試験の結果にかかっ

ています」と岡野はいう。

マウスの脊髄損傷治療に iPS 細胞を

用いた岡野の未発表の研究成果は、治

療への応用を加速させる可能性がある。

彼によれば、危険性のある細胞をマウ

スへの移植前に排除する方法があるの

だという。

現況：真偽は間もなく明らかに

ES 細胞は iPS 細胞と同じである
ヒト iPS 細胞の形態、染色体

プロファイル、遺伝子発現を

厳密に解析した Plath6 は、「ES 細胞と

iPS 細胞で、今のところ大きな違いはあ

りません」という。

しかし、多くの研究グループは iPS

細胞が ES 細胞と同じように安定的か

つ多様に分化するのかどうかという重

要な問題を検討し始めており、また誰
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しも iPS 細 胞 の 腫 瘍 形 成 の 危 険 性を

回避しようとしている。さしあたり iPS

細胞のパイオニアは、2 種類の細胞に

特徴的なタンパク質マーカーなど、か

すかな手がかりに注目している。しか

し Hochedlinger は「マーカーには

意 味 が な い 」 という。 例えば、 腫 瘍

細胞の中には多能性のタンパク質マー

カーを発現するものがあるが、それが

腫瘍細胞以外のものになることはない

のである。

そして、iPS 細胞の特性に関するい

くつかの論文には矛盾がある。たとえ

ば Thomson は、iPS 細 胞 に つ いて、

ES 細胞と似た遺伝子をただ発現するだ

けではなく、より持続的に発現してい

るということを見いだした 7。このこと

は、ES 細胞よりも分化が予測しやすい

可能性を示している。一方、アドバンス

ト・セル・テクノロジー社（米、カリフォ

ルニア州ロスアンゼルス）の Robert 

Lanza によれば、iPS 細胞は多様性が

はるかに高いという。「ES 細胞ならどれ

でも、程度の差こそあれ、同じ多能性

をもちます。しかし、iPS 細胞では、少

数しか多能性マーカーを発現しないも

のがあったり、すべて発現するものが

あったりするので、そこから分化する細

胞もやはり異なる性質をもつものと考え

られます」」と Lanza はいう。

iPS 細胞株がねらった細胞に分化し

ているように みえても、 株どうしの 差

は生じる。ジェロン社の試験に携わる

Keirstead は、株ごとに厳密な検査が

必要だろうと話す。「腫瘍形成能、分化

能、移動性は株ごとに異なり、宿主体

内での反応もそれぞれであり、そのた

め、得られる「製品」も異なります。こ

の前提を踏まえてよく検査する必要があ

ります」。同じ理由から、Plath は、あ

らゆる試験や薬物探索を複数の株で行

うことを勧めている。

iPS 細胞に関しては懐疑論もあるが、

カギとなる研究者の多くは ES 細胞より

も好ましい代替物として受け入れてい

る。1998 年に初めてヒト ES 細胞株を

樹 立した Thomson は、「しばらくす

ればわかることですが、私には ES 細胞

研究の結末がわかっています」と語る。

Thomson のいうとおりであれば、こ

れは１つの時代の終わりなのかもしれ

ない。「iPS 細胞と ES 細胞が区別でき

ない のであれば、ES 細胞は結局、歴

史上の『異端者』 になるでしょう」と

Thomson はいう。

現況：（とりあえず今は）真

iPS 細胞には倫理上の問題が
ない
山 中と Thomson がヒト iPS

細胞の作製を発表してから数日後、ブッ

シュ米大統領はこの研究を「倫理的制

約を越えない科学の進歩」 の表れと認

め、自らの功績でもあるとした。

しかし1 週間後、山中は Natureに対し、

「我々は新たな倫理的問題を提起して

います。多くの人が秘密裏に実験するこ

とができるのですから、より質が悪いの

かもしれません」と語った。山中が懸念

しているのは、iPS 細胞を使って配偶子

（人間の生殖細胞）が作られてしまうか

もしれないという点である。例えば、あ

る男性の iPS 細胞から卵と精子の双方

を作り、体外受精に使うことも可能なの

である。遺伝子は配偶子形成時に再分

配されるため、結果的には完全なクロー

ンとは異なると考えられる。それは「得

体がしれなく、また危険性をはらんだも

の」と山中はいう。しかし、iPS 細胞か

ら作られた配偶子は不妊治療の需要に

応えるものかもしれない。そして、男性

の iPS 細胞から卵を作ることは、男性

同性愛者どうしの子孫を可能とするかも

しれないのである（精子を作るのに Y

染色体の遺伝子が必要なため、女性同

性愛者のカップルにはご利益がない）。

こうした不妊治療には安全性の問題

がつきまとうと考えられるが、ES 細胞

での実験から判断して、すぐには実現

しないであろう。卵も精子も、ES 細胞

からは既に形態の似たものが作られて

いる。ただ、１つのグループのみが ES

細胞由来の配偶子（マウスの精子）を

作り、正常卵と組み合わせて仔マウスを

得ているが、この結果は今後再現性の

検証が必要である 8。

ヒト の iPS 細 胞 の 顕 微 鏡

写 真。 中 央 の か たまりが、

iPS 細胞の集まり（京都大

学山中伸弥教授提供）。
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iPS 細胞を使って生きたクローン人間

を作ろうという取り組みも行われかねな

い。Jaenisch は、2 細 胞 胚 の 細 胞を

融合させて作った特別仕立ての胚に iPS

細胞を導入して、クローンマウスを作ろ

うとした。こうしてできた胚を代理母に

移植することにより、iPS 細胞の元の個

体と遺伝的に変わらない胎児が作られ

た（無事に生まれたものはなかったが、

Jaenisch はたまたまできなかっただけ

だとしている）。

Jaenisch によれば、この 実 験を人

間で再現することは「原理的には可能」

であろうという。しかし、成功するには

おそらく「100 個以上」 の胚が必要と

考えられ、本当に実行するのは非現実

的でばかげている、と付け加える。た

だ、クローン化で使う新鮮な卵よりも受

精胚の方が入手しやすいことから、一

匹狼的な研究者の中にはこれをやって

みようとする者があるかもしれない。あ

る個人から作られた iPS 細胞を受精胚

に組み込み、キメラの赤ん坊を作り出

すことも可能である。

こうした生殖産業的な戦略は、少なく

とも現状の技術では失敗に終わるもの

と考えられる。しかし、技術革新は日々

進歩し、幅広くいろいろな目的で iPS

細胞が利用される可能性があり、危険

な実験を監視することはますますむずか

しくなっていくだろう。「かつては、生

殖補助医療に従事する医師という監視

を行う特別の団体がありました。しかし

自己規制に大きく依存する米国などで

は特に、iPS 細胞の登場により監視は

むずかしくなるでしょう」とスコットラン

ド再生医療センター（英、エジンバラ）

の Paul De Sousa は語る。

山 中 の 倫 理 面 の 懸 念 は、Paul De 

Sousa を規制に向けた政府への陳情に

動かした。2 月 21 日、文部科学省は、

日本のすべての大学と研究機関に対し、

「人間や動物の子宮に iPS 細胞から作

製した胚を移植すること、そのほかのあ

らゆる方法を用いて iPS 細胞から人間

を作り出すこと、胚や胎児に iPS 細胞

を導入すること、それに生殖細胞を iPS

細胞から作製すること」を特別に禁止す

る通達を発した。

現況：偽（目的による）

iPS 細胞が提起した難題は専門家で

はなく、社会が迅速に処理しなければ

ならないと、山中は語る。「私はこの技

術を誇りに思いますが、大きな責任も感

じています」。

David Cyranoski は Nature の アジ ア・ パ シ
フィック特派員。
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9000 年以上も休眠状態にあったチ

リ南部のチャイテン火山が噴火して、

上空約 30km まで火山灰を噴き上げ

ている。噴煙は数百 km にわたって

広がっており、隣国アルゼンチンを横

切って、大西洋にまで達している ( 写

真は 2008 年 5 月 3 日の真夜中に撮

影 )。今回の噴火は周辺地域を煤の

層で覆い、数千人の住民が避難を余

儀なくされ、火山から 10km 離れた

チャイテンの町も埋没の危機に瀕して

いる。火山噴出物はシリカ（二酸化ケ

イ素）を多く含んでおり、硫黄粒子は

少ない。そのため、この噴火が気候

に大きな影響を及ぼすおそれはない。

火 山 の 噴 火 を 観 察 する 科 学 者 た

ちは、数十年にわたってこの写真の

ような稲妻を見てきたが、その起源

は 完 全 に は 解 明 さ れ てい な い。 ア

ラスカの 火山の 研究からは、クレー

ターから噴出する火山灰粒子が 強く

帯 電していることが 明らか に なって

い る（R. J. Thomas et al. Science 

315,1097;2007)。専門家は、これ

らの「黒い雷雨」 の背景にも同様の

粒子があると考えている。

� Geoff Brumfiel

SNAPSHOT

火山噴火物と稲妻

Charged clouds

Nature Vol.453 (267) / 15 May 2008
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2003 年にヨーロッパを襲った記録破り

の熱波には、前兆があった。その年の

春は異常に乾燥しており、ヨーロッパ大

陸全体の土壌がカラカラに乾いていた

のである。土壌含水量の不足は、土壌

からの水分蒸発と、それに伴う冷却効果

を激減させて、夏の猛暑を引き起こした。

気候学者は、今世紀の後半には地球

規模で温度が上昇するため、夏の猛暑

と干ばつは例外ではなく常態になると

考えている。また、ヨーロッパで年初か

ら土壌含水量が急激に低下することは、

その年の夏に熱波に襲われる前兆であ

るとされている 1。そこには、暑さが土

壌を乾燥させ、乾燥した土壌が暑さを

エスカレートさせるという悪循環が生じ

ているようである。

土壌含水量の変化は、ほかにも影響

を及ぼしている可能性があり、土壌浸

食、表土流出、土壌の栄養分、雲の形

成などへの影響が考えられている。し

かし、気温の上昇が土壌の乾燥に及ぼ

す影響については、いまだに非常に不

確かである。気候モデル作成者たちは、

アフリカと南米に関しては、シミュレー

ションした変化の徴候に確信をもつこと

ができずにいる。

「私 たちは、 気 候が 変 動しやすくな

り、一部の地域で乾燥が進むおそれが

あると教えられています。けれども、そ

の詳細についてはほとんど知らされて

い ない のです」と、 水 文 学 者であり、

水管理の専門家である、ストックホル

ム 国 際 水 研 究 所（ スウェー デン ） の

Malin Falkenmark はいう。それに

もか か わらず、Falkenmark は ほ か

の水文学者とともに、気候の変化に応

じて水管理の方法を変えていくことを

勧告し、ようすをみる時期は終わったと

よびかけている 2。

「今後、気候の変化がどのように進ん

でいくのか、はっきりしたことはわかり

ません。けれども、変化が起こりつつあ

り、何らかの準備が必要であることにつ

いては、もはや疑問の余地はないので

す」と Falkenmark はいう。「例えば、

一部の乾燥地域では、河川の流量が最

現在、安定した食糧供給が期待できなくなっている地域では、今後、不安

定な気候が、土壌、植物、人々に対してさらなるストレスをかけることが予

想されている。Quirin Schiermeier が、乾燥していく世界の水戦略につ

いて報告する。
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長く乾燥した夏
「特集：水」より

A LONG DRY SUMMER

Nature Vol.452 (270-273) / 20 March 2008
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熱波によって干上がった農業用のため池。2003 年 8 月南西フランスで撮影。

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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大で 40 パーセントも減少する可能性が

あります。それなら、水資源計画の手

法を変えていかなければなりません。実

際にそうなるまで待っているわけにはい

かないのです」。

現在の気候モデルからは、雨量は増

加するが、降雨回数は減少すると予測さ

れている。これは、土壌含水量が極端

に少なくなる期間が長引くことを意味し

ている。北米、ヨーロッパ、アフリカ南部、

オーストラリアなど、複数の地域での観

察結果は、1 回ごとの降雨はより激しく

なり、その間の乾燥した期間はより長く

なるという傾向を裏づけており、この傾

向は夏に強まることがわかっている 3。

土壌含水量を把握する
土壌含水量の観測からは、はっきりした

傾向はみえにくい。土壌は、山岳の氷

河や極地の氷床などに比べて、地球温

暖化に対して柔軟に応答しているようで

ある。土壌含水量についてすぐれた観

測データがある地域はほとんどないが、

科学者たちが 45 年にわたって土壌含

水量を測定してきたウクライナなどで

も、土壌含水量の大幅な減少傾向を示

唆する証拠は見つからなかった。

米国国立大気研究所（コロラド州ボー

ルダー）の気候研究者であり、「気候変

動に関する政府間パネル（IPCC）」 の

筆頭著者である Jerry Meehl は、「土

壌含水量は、容易に測定できる量では

ないのです」と話す。「大陸中央部で夏

季の土壌乾燥が強まることを IPCC が

最初に予測したのは、20 年近く前のこ

とでした」。けれどもその後、IPCC の

予測を支持する観測も否定する観測も

行われていないため、この分野の科学

はほとんど進展していない。

どの気候モデルも、2050 年以降は

南極大陸を除くすべての大陸で夏季の

土壌乾燥が強まると予測している。しか

し、どの地域で、どの程度の変化が起

こるかについては、モデルによって予

想が大きくくい違っている（下の地図を

参照）。また、Falkenmark らの水管

理の専門家が関心をもっているのは河

川流域またはそれより小さなスケールで

の土壌含水量であるが、どのモデルも、

このスケールで予測ができるだけの水

準には達していない。

あいまいさが 生じる主 たる理 由は、

降雨モデルの構築が、気温モデルの構

築に比べてはるかにむずかしいからで

ある。降雨を制御する過程（雲や水滴

の形成など）のスケールは、既存の気

候モデルが用いるスケールに比べて非

常に小さい。土壌もまた、場所による

違いが大きすぎて、現在のモデルでは

適切に再現することができない。最後

に、降雨、蒸発、二酸化炭素の濃度、

植物の成長と土壌含水量の間の複雑な

相互作用をコンピューターで処理するの

は容易ではない。

土壌含水量と降雨は相互に影響を及

ぼし合うため、モデルを改良するため

にはよりよい土壌データが必要不可欠

である。しかし、世界の土壌は、気温

や降雨ほどは観測されていない。現地

での 観 測はほとんど行 わ れておらず、

観測が行われている地域もまばらであ

る。複雑な相互作用を解きほぐすため

には、科学者は、土壌含水量を直接か

つ連続的に測定する方法を考案しなけ

ればならない。

そこで期待されているのが、人工衛

星を利用した観測である。欧州宇宙機関

（ESA）も米航空宇宙局（NASA）も、

ESA の ERS-1 衛星と ERS-2 衛星の任

務を拡大して、土壌含水量を観測する

ミッションを計画している。計画されて

いるミッションで搭載されるマイクロ波

センサーは、地球のほぼ全域をカバー

し、土壌含水量をリアルタイムで測定す

ることになる。植生の密度が高く、土壌

が隠れている地点では、緑の多さを土

壌含有量の代用とすることができる。

その一方で、コンピューターの処理能

力の向上は、研究者がモデルを改良す

ることを可能にしている。エクセター大

学（英国）の気候モデル作成者である

Peter Cox は、現在のモデルにまだ改

良の余地があることを認めている。例え

ば、現在のモデルには、個々の熱帯低

気圧のモデルを構築できるほどのきめ

の細かさはない。しかし Cox は、一部

の局所的モデルは、かなり細かくなって

きていると指摘する。

「ポイントは、さまざまな情報源を用

マックス・プランク気象研究所

気候モデルが予測する土壌含水量

米国大気研究所 ハドリー・センター

‒40 ‒20 0 20 40

年間平均土壌含水量のパーセンテージ変化
（2068-98年 対 1960-90年）

3つの地図は、温室効果ガスの排出量の予測によって、1960-90年と比較した2068-98年の土
壌含水量がどのように変わってくるかを示している。それぞれの地図は異なる気候モデルに基づ
いており、ポツダム気候影響研究所の科学者により、世界の植生と水のモデルに関する同一のモ
デルを用いて作成された。
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い、これらを組み合わせて、大域的な

データセットを構築することにあります」

と Cox はいう。「気候モデルと人工衛

星による観測のスケールと解像度が一

致してくれば、気候モデルに衛星観測

データを取り入れて、より強力にするこ

とができるのです」。

一般の人々は通常、水不足と聞けば

飲み水がなくなることを考える。けれど

も、世界的な水不足がもたらす主要な

問題は、渇きではなく飢えなのである。

一般に、土壌含水量が低下することは、

干ばつの危険が増すことを意味してい

る。ゆえに、水不足の危険にさらされ

ているすべての地域の作物を管理する

ためには、予想される土壌含水量の変

化をモニターし、理解することが必要不

可欠なのである。

研究者は、気候変動により最も厳し

い影響を受けるのは、湿潤気候から乾

燥気候への移行帯であると予想してい

る。極めて湿潤な地域では、土壌含水

量が常に多く、蒸発と降雨は土壌含水

量にほとんど影響されないし、極めて

乾燥した領域では、蒸発量が少なすぎ

て、いずれにせよ、たいした降雨はな

いからである。

世界気候研究計画が進めている全球

陸地 - 大気連結実験のマルチモデル研

究は、現時点で最もすぐれた見積もり

の 1 つであるが、これによると、土壌

含水量と降雨を連結するホットスポット

は、北アメリカ、サハラ砂漠以南のア

フリカ、およびインド北部の平原にある

という 4。これらの地域、特にサヘルか

らアフリカの角にかけての「ハンガー・

ベルト（飢餓地帯）」 は、気候変動の

影響を最も受けやすく、干ばつや洪水

の頻度の増加や土壌浸食の加速などが

懸念されている。

土壌は、植物の根の周りに雨水を蓄

える。河川や湖や地下水として蓄えら

れる水が「ブルーウォーター」とよばれ

るのに対して、こうした水は「グリーン

ウォーター」とよばれている。通常、乾

燥した地域では、「ブルーウォーター」

は非常に少なく、しばしば水収支の全

体の 10 パーセント未満しか 占めてい

ない。灌漑が普及していない熱帯およ

びサバンナ地方のすべての天水農業は、

ほとんど降らない雨を蓄えるのに土壌

の能力に依存している。

1990 年 代 初 頭に「グリーンウォー

ター」という用語を作った Falkenmark

は、「『グリーンウォーター』は、干ばつ

が起こりやすい地域の水と食糧の安全

を守るためのかぎとなります」と指摘す

る。けれども専門家たちは、世界のサ

バンナ地帯（すべての大陸に存在する、

中等度に湿潤な地域から乾燥した地域）

に降る雨のうち、生産的に利用されてい

るのは 10 〜 30 パーセントにすぎない

と考えている。
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熱を感じる：2003 年にヨーロッパを襲ったような干ばつの頻度は、今後、増加していく可能性がある。
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食 糧 の 供 給が 不 安 定な地 域 の 水 不

足 に 気 候 の 変 化 が 及 ぼす影 響 は、し

だい に 明 白になってきている。 最 近、

Falkenmark をはじめとする各国の専

門家たちは、「人間が気候や水にこれだ

け干渉している以上、給水管理につい

ては（人間の影響を考えずに）自然の

変化のみを考えていればよいという考え

方は、もはや通用しない」と宣言した 2。

発展途上国が現在必要としているのは、

第 2 の『緑の革命』である。その目的は、

「グリーンウォーター」の管理法を改良

し、土壌を保全し、長期にわたる乾燥

から作物を守って、作物の収穫量を増

やすことにある。

もちろん、「グリーンウォーター」と「ブ

ルーウォーター」 は別々の資源ではな

い。灌漑は、「ブルーウォーター」を「グ

リーンウォーター」に変える技術である

（下の写真を参照）。しかし、乾燥した

地域では、ダムなどの技術により水の

有効利用を進めていくのは困難である。

「ですから、大部分の水技術者が、もっ

ぱら『ブルーウォーター』のことばかり

考えているのは、非常に困ったことなの

です」と、Falkenmark は語る。

アフリカの乾燥地域で「グリーンウォー

ター」を蓄えるためには、農民は、よ

り土壌にやさしい方法で畦を作るなどし

て、乾燥した期間の後に降った雨が土壌

に浸透できるようにする必要がある。ラ

テンアメリカでは、すでにこの方法により

収穫量を増やしている。専門家は農民に、

流去水（地中に吸収されずに流れる雨

水）を蓄えておき、作物の生育期の乾燥

した時期に使用するように勧めている。

「グリーンウォーター」へ
気候の変化がなくても、サバンナ地帯

の雨は不規則である。例えば、サハラ

以南のアフリカでは、「雨の多い」年に

も乾燥した時期があるのが普通である。

「アフリカの『雨季』とは、雨が降るこ

とが可能な季節という意味であり、雨が

降る季節という意味ではないのです」と、

Falkenmark はいう。

土壌含水量と「グリーンウォーター」

にとって、局地的な降雨の頻度と強度

は、少なくとも総雨量と同じくらい重要

である。大雨は、カラカラに乾いて硬

くなった土壌には浸透することができ

ない。研究者たちは、水および土地利

用を効率よく管理することができなけれ

ば、影響を受けやすい地域では降雨の

変動が大きくなり、流去水、浸食、植

物が受ける水ストレス、洪水などが増加

するおそれがあると警告している。

どの気候モデルも、地球温暖化の結

果、蒸発から降雨を経て流去に至る水

循環の全過程が増幅されると予測して

いる 5。全世界の陸地、特に、北半球

の 一 部 や 熱 帯 領 域 へ の 降 雨 量は わず

かに増加し、豪雨として降る雨の割合

が高くなる。

マックス・ プ ラン ク 生 物 地 球 化 学

研究所（ドイツ、イェーナ）に所属す

る炭 素 循 環 の 専 門 家 で ある Markus 

Reichstein は、より極端な降雨が 生

態系に及ぼす影響について検証した。

彼は、流去水から土壌蒸発や栄養分の

利用可能性まで、生態系のすべてのレ

ベルと過程が影響を受ける可能性があ

ると指摘する。15 名の研究者からなる

学際研究チームは、その未発表の総説

において、変化はすべての気候帯に影

響を及ぼすが、一部の生態系はほかの

生態系とはまったく異なる応答をするか

もしれないと結論づけている。

温暖化する世界で植物が生き抜いて

いくためには、水分と栄養分の利用可

能性の変化に適応する能力が不可欠に

なるかもしれない。生態学者は、変化

がある閾値を超えると、植物がストレス

を受けるようになると考えている。しか

し、この閾値は生態系ごとに異なってい

るため、気候の変化に対する植物の反

応にもばらつきがある可能性がある。

一般に、土壌に含まれる水分の利用

可能性は、植物の成長と光合成に制約

を課す。しかし、土壌中の栄養分の利

用可能性は、乾燥した時期に増加する。

乾燥は、栄養分の無機化よりも、植物

による栄養分の取り込みを厳しく抑制す

るからである。

それでも、すべての乾燥気味の地域

において、より極端な降雨は、作物や

タンザニアのこの灌漑システムは、乾燥している時期の給水を補

うために雨水を蓄えるようになっている。

南アジアやアフリカ南部では気候変動によって、トウモロコシなどの作物が最も影響を

受けやすい。
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植生のストレスを増大させると科学者

は考えている 6。残念ながら、こうした

地域は、食糧生産が不安定な人口稠密

地域でもある。サハラ砂漠以南のアフ

リカでは、乾燥した時期が長くなれば

植生に悪影響が出て、灌漑により水を

補給しなければ作物の収穫量も減少す

るだろう。

品種改良の問題
気候の変化に適応するにはどうすればよ

いのだろうか？　2003 年にヨーロッパ

を襲った熱波が一部の国々の収穫量を

50 パーセント以上も低下させたことは、

豊かな国々も地球温暖化の影響を免れ

ることはできず、変化に適応していく必

要があることを示している。しかし、気

候の変化が、貧しい国々の食糧の安定

供給に対してはるかに大きな脅威となる

ことは明らかである。

専門家は、発展途上国では貧困のた

めに 天 水 農 業が 不 可 能になる傾 向が

あると警告する。貧しい農民が作物の

ために投資することができないならば、

外国からの投資援助や低利の融資が必

要である。

最近、食糧供給が不安定な 12 の地

域について気候が収穫量に及ぼすリス

クが分析された結果、南アジアとアフリ

カ南部におけるアブラナ、トウモロコシ、

小麦などの作物が最も影響を受けやす

いことが明らかになった。論文の著者ら

は、農業への投資と適応のための努力

をこれらの作物と地域に集中させること

を提案している 7。

この論文の著者の 1 人であり、スタ

ンフォード大 学（ 米 国、カリフォル ニ

ア州 ） の 農 業 生 態 学 者である David 

Lobell は、「我々は、大きな問題に直

面しています」といい、植物の品種改

良を進めるための研究資金が不十分で

あると警告する。

彼は、「高温と干ばつに強い新しい品

種を緊急に開発しなければなりません。

また、トウモロコシだけでなく、ほかの

作物も必要です」と話す。「我々は、懸

命かつ迅速に取り組む必要があります。

農民たちが新しい品種を採用するまで

には 15 年もの開発努力が必要になる

場合もあることを忘れてはなりません」。

しかし、国際水管理研究所（スリラン

カ、コロンボ）の研究ディレクターであ

り、IPCC に似た農業のための国際機

関である「開発のための農業科学技術

国 際 評 価（IAASTD）」 の 筆 頭 著 者で

ある Deborah Bossio は、まず は 水

と土地の管理に対する投資がなければ、

作物を適応させる努力の一部は無駄に

なってしまうと指摘する。

南アジアとサハラ砂漠以南のアフリカ

では、水への投資が特に重要であると

Bossio はいう。その 際には、 貯 水と

配水の方法について、極めて小規模の

もの（土壌に蓄えられる水分やため池）

から、共同体で貯水池を作る計画まで、

あらゆる可能性を考慮する必要があると

彼女はいう。

けれども Bossio は、農作物ばかり

を重視していると、農作物と家畜のどち

らに優先的に水をまわすべきかをめぐっ

て争いになり、気候の変化の影響をさ

らに受けやすくなるおそれがあると警告

する。「水不足に脅かされる地域の生

計にとって、家畜は常に非常に重要な

構成要素だったのです」と彼女はいう。

水不足への適応に関しては、人命に影

響を及ぼすすべての構成要素を考慮し

ていかなければならない。

Quirin Schiermeier は、ミュンヘンに拠点を
置く Nature の記者である。
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「ブルーウォーター」と
「グリーンウォーター」
地球に降る雨の39パーセントは、河川や
湖や地下水の「ブルーウォーター」となり、
残りは「グリーンウォーター」となって、森
林、生物多様性、天水農業にとって必要不
可欠な役割を果たす。人間の活動のうち、
「ブルーウォーター」と「グリーンウォーター」
の両方を最も多く使うのは農業である。
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世界滅亡の日に備える地下貯蔵庫は、

その役目にふさわしく世界の果てにあ

る。ノルウェーのスバールバルに向かう

飛行機に乗り込むと、ほかのどんな民

間航空路線よりも北へ飛び、北極点か

ら 1000 キロメートルの圏内に到着す

る。スバールバル諸島にあるスピッツベ

ルゲン島は美しいが寂寥としており、現

在ここには、鉱山関係者、ホテル経営

者、北極研究者らわずか 2000 人が暮

らしている。しかし、あと数年のうちに

約 150 万品種の作物の種子もここに加

わることになる。

2008 年 2 月 26 日に、当局関係者、

政治家、科学者、報道関係者からなる

少人数のグループがこの島に集まった。

そして、北極圏の凍った山腹を深く掘っ

て作られた、氷で覆われたトンネルをく

ぐり抜け、「スバールバル世界種子貯蔵

庫」に種子を初めて運び入れた。今後

4 ～ 5 年かかる種子収集が 終わると、

人間が日常的に栽培し食糧としている

150 種の作物の知られるほとんどすべ

ての品種の種子が、この地下貯蔵庫に

集められる。その中には、10 万品種の

米も含まれる。米は世界で最も重要な

主食であり、世界中の人間が摂取する

カロリーの 20％以上をまかなっている。

作物の生物多様性の保存は早急に取

り組む必要がある。「気候変動に関する

政府間パネル」（IPCC）は、植物種の

25 ～ 30％は次世紀に絶滅するか、絶

滅の危険にさらされると予測している。

スバールバル貯蔵庫の種子収集を企画

推進する「世界作物多様性トラスト」の

Cary Fowler 事務局長は、「作物の多

様性は日々失われており、騒がれるこ

ともなくひっそりと消えていっています」

と訴える。「そういう意味では、本当に

毎日が滅亡の日といえます」。

こ の 貯 蔵 庫 は、ノル ウェー 政 府 が

4500 万クローネ（約 9 億 2000 万円）

をかけて建設したもので、内部は種子

貯蔵に最適な− 18℃に冷やされてい

る。スバールバル諸島に作られた理由

の 1 つは、貯蔵庫を永久凍土の中に設

ければ、予想外の事態が将来起きても、

外界から隔離されて低温状態が保たれ

ると考えられたからだった。

スバールバル貯蔵庫で保管する種子

は、 世 界 各 地 に 約 1400 施 設 ある既

北極圏の永久凍土の中に「世界滅亡の日に備える地下貯蔵庫」が作られた。この施設は、世界各地にある種子バン

クのバックアップとしての役目を果たすものだ。しかし、食用の植物や動物の多様性を守っていくためには、これだ

けでは十分ではない。Michael Hopkin 記者が報告する。

凍土に眠る未来
Nature Vol.452 (404-405) / 27 March 2008

左の建物は、ノルウェー領スバールバル諸島最大の島、スピッツベルゲン島にある世界種子貯蔵庫の入口。
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Frozen futures

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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存の国営種子バンクや地域の種子バン

クがすでに保管している種子と同じも

のになる予定だ。貯蔵庫には「世界滅

亡の日のための貯蔵庫（Doomsday 

vault）」というよび名がついているが、

これは、世界各地の種子バンクが停電、

洪水、戦争といった不測の事態に見舞

われた場合に予備の保管庫の役目を果

たすからである。「この 種 子 貯 蔵 庫を

10 年前に作っていたら、少なくとも 10

回は使われていたことでしょう。例えば

イラクやアフガニスタンでは遺伝子（種

子）バンクが消失してしまいました」と

Fowler は話す。いってみれば、スバー

ルバル貯蔵庫は予備の「保険」なのだ。

しかし、どんなにうまく計画し運営し

たとしても、スバールバル貯蔵庫だけ

では絶滅の危機にさらされている世界

中の生物資源（食用であれ、それ以外

であれ）を保存することはできない。数

十億人が食用としたり生計の手段とした

りしている家畜品種や、作物および家

畜と併存する複雑な生態系を保存する

には、1 つの種子貯蔵庫ではとても足

りない。これらを保存し、人類の食糧

供給を確実にするには、北極圏の地下

貯蔵庫よりも大がかりな計画が必要だろ

う。とはいえ、「地球滅亡の日のための

貯蔵庫」の手法は、種子以外の資源の

保存をめざす人々にヒントを与えてくれ

るかもしれない。

ス バ ー ル バ ル 貯 蔵 庫 は、 英 国 の

キュー王立植物園が進めている「ミレ

ニアム種子バンク・プロジェクト」と理

念を同じくする。この英国の種子バン

クは、大邸宅の温暖な庭園に設けられ

ており、凍った山を掘って作られた貯蔵

庫ほど大がかりではない。しかし、こ

の英国の貯蔵庫は、世界中から集めた

種子を保管する施設としてはスバール

バル貯蔵庫以外で唯一のものであり、

一 部 の 作 物を含 む 2 万 4000 種 以 上

の野生植物を保存することをめざして

いる。しかし、スバールバル貯蔵庫と

ミレニアム種 子 バンクを合 わ せても、

世界の植物種のほんの一部しか保存す

ることができない。

動物については手つかず
動物の「予備」の保存は、植物以上に

困難な課題である。冷凍保存の専門家

であり、米国ノースカロライナ州にある

非営利組織「アメリカ家畜品種保護団体」

（ALBC） の 元 事 務 局 長 で あ る Don 

Bixby は、「動物の素材を冷凍保存す

ることに比べたら、ハツカダイコンの種

子 1000 個を冷凍保管することなど造

作ありません」と話す。しかし、多様性

減少の問題は家畜でも作物の場合と同

じくらい大きな問題である。2007 年の

国連食糧農業機関（FAO）による調査

で、記録されている牛、豚、羊、家禽

の在来品種 7600 種のうち 20％は絶

滅の恐れがあり、また、9％はすでに絶

滅していることがわかった。

こうした結果に至った主な原因は、生

産量の高い家畜品種の比率が増えたこ

とにある。その一例が、白黒模様でお

なじみのホルスタイン種の乳牛で、現

在 120 か国で飼育されている。国際的

な品種改良企業はこうした品種の販売

促進に努め、生産量を上げたい農家も

進んでそれらを採用してきた。世界に約

10 億頭いるホルスタインは、突き詰め

れば、わずか数十頭の雄牛の子どもで

ある。これらの雄牛は、生まれてくる娘

の乳生産量が多くなるように品種改良

されたもので、その精液は集めて冷凍

され、世界中に売られている。「私たち

が扱っているのは、全部でわずか 30 ～

35 頭から成るたった 1 つの有効集団と

いうことです」と Bixby は話す。これは

「非常に憂慮すべき数字」 である。ど

の乳牛も同質であれば、地域的な乾燥

気候に適応することもなく、病気への耐

性をもつこともないからだ。

絶滅の恐れのある家畜を対象に、ス

バールバル種子貯蔵庫のような施設を

作ることはできるのだろうか。それはな

かなかむずかしい問題だ。植物の種子

は通常、冷凍後も発芽が可能だが、動

物 の 精 子 や 卵 子 や 胚はデリケートで、

種子に比べて冷凍による損傷をずっと受

けやすい。しかも、それぞれの種に特

有の生理特性に合わせて冷凍保存法を

改良しなければならない。牛の精子の

保存には成功している。「50 年間保存

された精液でも子牛を産ませることがで

きます。しかし、ほかの多くの種では、

生きた 動 物 個 体を 再 び 作り出 せる素

材の保存はまだ実現していません」と

Bixby は話す。

スバールバル種子貯蔵庫の動物版の

開発に希望をつなぐものがあるとすれ

ば、米農務省が展開している国内各地

の動物組織バンクからなるネットワーク

がそれかもしれない。米農務省はすで

に、国内にいるすべての家畜品種から

生殖用素材を収集する取り組みを行っ

ており、その主な目的は、将来の食糧

生産を維持するのに役立つ遺伝子の保

存である。この取り組みは、世界の生

物資源の保存に大いに役立つ可能性

がある。米国には、有用な形質を備え

た動物を輸入して品種改良を行ってき

た歴史的経緯があり、その結果、多く

の外国産品種が米国に集まっているか

らである（こうした過去の行いは、現

在であればバイオパイラシーすなわち

生物資源の盗賊行為とみなされるだろ

う）。ただし、米国の動物組織バンクは、

動物の多様性の世界的な貯蔵庫となる

ようには作られておらず、そうした貯蔵

施設を別の場所で始動させるという話

も今のところない。

しかし、冷凍バンクでは完全な解決

にはなりえず、野生生物の保存の場合

もそれは同じである。野生生物の場合、

冷凍保存素材を使った繁殖は最後の手

インドネシアのバリ島の米も、スバールバル種子貯蔵

庫へ送られる 150 万品種にはずだ。
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段とみなされている。取り巻く自然環

境も消えてしまっていたら、冷凍した種

子や胚から植物や動物を生き返らせて

もほとんど意味がないというのがその

理由だ。「野生生物の保全においては、

単にアザラシ 1 頭やウズラ 1 羽を保存

するだけでは不十分なことが、15 年か

20 年前にはっきりと認識されています。

それらの生物が生きている生態系も保

存しなければならず、多くの場合、家

畜や食用植物にもこれが当てはまりま

す」と Bixby は話す。

しかし農業は、本質的に人工的なも

のであるという理由で、生物資源保存

の取り組みから除外されることが多い。

一部の人たちは、在来の作物や家畜と

それを取り巻く生態系を保全するのに、

有機農法が役立つと考えている。

スバールバル種子貯蔵庫の創設は、

ほぼあらゆる方面から好意的に受け止

められている。しかし、その支持者でさ

え、世界滅亡の日以降に備えて既存の

生物多様性を保存するには、この貯蔵

庫では十分でないことを認めている。そ

うした支持者たちは、いかなる脅威に

も耐えられる品種を作り出すことで、差

し迫った厄災に耐えられるようにする取

り組みも必要だと主張している。

英国の国際開発省（DFID）の首席

科学顧問である Gordon Conway は、

バイオテクノロジーの手法は生物多様性

を守るのに役立つはずだと主張する。バ

イオテクノロジーを使うことにより、乾

燥耐性などの貴重な形質をもたらす遺

伝子を、従来の品種改良よりも短時間

で、1 つの品種から別の品種へ移し入

れることができると彼はいう。Conway

はその例として、Ug99 という甚大な被

害をもたらす新型の小麦サビ病菌をあ

げた。Ug99 は現在、東アフリカからイ

ンド亜大陸へと広がりつつある。国連は

3 月に、イランでも Ug99 が検出され

たことを報告している。

サビ病に 感 染しやすい 小 麦 品 種と、

Ug99 耐 性 遺 伝 子をもつ 天 然 の 変 異

系 統 を 交 配させる取り組 み が、 現 在

行われている。「この耐性遺伝子をア

ジアの品種に入れる必要があり、しか

も早急に事を運ばねばなりません」と

Conway は話す。この意味では、時に

問題視されることもある遺伝子組み換

えなどの技術を、環境保護論者も受け

入れる必要があると彼はいう。

スバールバル貯蔵庫の創設者たちは、

保管してある種子を将来、遺伝子バン

クとして使おうとは今のところ考えてい

ない。しかし、この貯蔵庫は「基本計

画に含まれる唯一の要素ではない」と

Fowler は話す。世界作物多様性トラ

ストは、 貯 蔵 庫を管 理するほか に、2

億 6000 万ドル（ 約 270 億 円 ） 以 上

の活動資金を集めた。その多くは、品

種改良によって丈夫な作物を作り出した

り、国営や地域の種子バンクを強化し

たりするプロジェクトに使われる予定で

ある。資金を提供したのは、ビル・ア

ンド・メリンダ・ゲーツ財 団、 英 国 国

際開発省、デュポンをはじめとする大手

の農業バイオテク企業などで、最近に

なってノルウェー政府もそこに加わった。

植物の品種改良の実効性を上げるため

に、利益を追及する農作物関連多国籍

企業はもちろんのこと、ロックフェラー

財団などの国際的慈善団体も活動して

おり、世界作物多様性トラストもここに

参画することになる。

こうしたことから、農場は食物の多

様性を守る闘いの場といえる。農場は、

現在多くの食用品種が育つ場所であり、

また理想をいえば、そうした品種が完

全な形で保存されるべき場所である。

身を切るような寒さの中でスバールバル

貯蔵庫の開所式に出席した人々には、

貯蔵庫を覆う氷がいつか解けるなどと

いう想像はとてもできなかった。そして、

氷が解けなければ、それにこしたこと

はないだろう。結局のところ、「保険が

おりる」ような事態になることをだれも

望んではいないのだから。

Michael Hopkin は Nature のロンドン駐在の
シニア記者。

スバールバル世界種子貯蔵庫の内部構造

トンネル入口

トンネルの全長：120ｍ

浸食や気候変動から
トンネルを守るためのスリーブ

事務所気密扉

貯蔵庫：岩石中にある施設で、現在
の海抜120ｍの高さに位置する。そ
のため、もし地球温暖化で凍土が解
けたとしても、海面上に残存する。
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血液の主な有形成分は、赤血球、白血球、血小板と、
一見ごく単純である。突きつめると、これらの成分は
すべて、共通の細胞供給源である造血幹細胞から生
じたものである。また、白血球には免疫防御という共
通の一般的機能がある。しかし白血球には、赤血球
や血小板に比べて特殊化した非常に多様な細胞種が
あり、それらを生み出す中間段階のさまざまな前駆
細胞については、まだ少しばかり謎に包まれている。

Nature 2008 年 4 月 10 日号 p. 764 と p. 768
で、BellおよびBhandoola1と、和田はるかたち2は、
血球の分化に関するこれまでの定説に見直しが必要
なことを示す、決定的な証拠を提示している。今回
の 2 つの研究結果とこれまでの研究成果を考え合わ
せると、血球分化がリンパ球系と骨髄球系の 2 系列
に分けられるという従来の定説が当てはまらないこと
が明らかとなった。ただし、この新説の真価を見極
めるには、系列図に登場する各種の細胞とその機能
について、もっと詳細な情報が必要である。
免疫細胞には、自然免疫にかかわるものと獲得免
疫にかかわるものがある。自然免疫系を構成する細
胞は、ナチュラルキラー（NK）細胞、単球 / マクロ
ファージ、顆粒球（好中球、好酸球、好塩基球など）、
肥満細胞、樹状細胞である。獲得免疫系を構成す
る細胞は大きく2 群に分けられ、抗体を産生する B
細胞と、2 種類の T 細胞からなる。2 種類の T 細胞
とは、細胞傷害性 T 細胞とヘルパー T 細胞で、そ
れぞれの特徴として前者は細胞表面タンパク質 CD8
を、後者は細胞表面タンパク質 CD4を発現している。

これまでの定説では、NK 細胞、B 細胞、T 細胞は
リンパ球系造血系列で生じ、赤血球や血小板などの
ほかの血球はすべて骨髄球系の系列で生じると考え
られてきた。特に T 細胞は、骨髄で分化するほかの
ほとんどの血球と異なり、骨髄で生じた後、胸郭上
部の小さい臓器である胸腺で成熟する。
こうした定説が生まれたのは、1997 年にリンパ球
系共通前駆細胞（CLP）が報告されたこと 3 がきっ
かけだった。その報告によると、リンパ球系共通前
駆細胞からは NK 細胞だけでなくB 細胞や T 細胞も
産生されたが、骨髄球系の細胞は生じなかった。こ
の 3 年ほど後に、同じ研究グループが骨髄球系共通
前駆細胞（CMP）を見つけ 4、リンパ球系細胞と骨
髄球系細胞へ対称的に枝分かれする血球分化の系
列図が作られた。これが、造血過程における血球分
化の定説となったのである（図 1）。この定説では、
リンパ球系共通前駆細胞は骨髄から胸腺へ移動して
T 細胞への分化を開始すると予測されていた。ところ
が、胸腺へ移動した大部分の細胞はリンパ球系共通
前駆細胞には似ておらず、もっと初期の造血前駆細
胞の特徴をもっていることが後に報告され 5、従来の
定説に疑問が出てきた。
胸腺での T 細胞の分化過程は驚くほど複雑で、
最大 9 つもの連続的段階を経て起こり、各段階は
遺伝子発現や分化能の違いで区別される 6。これら
の分化段階は以下の4つに簡略化できる。初期T（細
胞）前駆細胞（ETP、または DN1 細胞［CD4、
CD8 を両方とも発現していない二重陰性細胞 ]）、

Nature Vol.452 (702-703) / 10 April 2008

血球分化の系列図を修正

血球の形成過程は複雑である。ここ数年間、多数の研究者によって盛んに研究が行われてきた
が、最新の研究によれば、教科書にも載っている従来の過程に書き直しが必要になりそうだ。

Thomas Graf

Blood lines redrawn
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リンパ球系列

骨髄球系列

HSC/
MPP

CLP

CMP

ProT

ProB

GMP

MEP

T細胞

B細胞

マクロファージ、
顆粒球

赤血球、血小板

図 1　初期にリンパ球系と骨髄球系に枝分かれする、造血の古典
的系列図。HSC/MPP は造血幹細胞 / 多能性前駆細胞、CLP は

リンパ球系共通前駆細胞、CMP は骨髄球系共通前駆細胞。ProT

と ProB は、いくつかの段階を経てそれぞれ最終的に T 細胞と B

細胞を生じる前駆細胞。GMP は顆粒球マクロファージ前駆細胞。

MEP は巨核球赤血球前駆細胞で、赤血球や血小板を生じる。T 細

胞は胸腺に特化され、ほかのすべての系列は骨髄で生じる。矢印

は細胞の分化を示す。

DN2 細胞（DN1 細胞から分化が進行した段階）
および DN3 細胞（DN2 細胞から分化が進行した
段階）、CD4/CD8 二重陽性細胞、そして、CD4
と CD8 のどちらかをもつ単一陽性 T 細胞である。
これらの多様な分化段階は、前駆細胞が胸腺を通
過移動する際に接触するさまざまな微小環境によっ
て制御される 7。
胸腺の T 前駆細胞は、どの段階で別の細胞種へ

の分化能を失うのだろうか。マウスを使った実験で、
強力な T 細胞制御因子であるNotch1 を阻害する
と、胸腺 B 細胞の数にはリンパ球系共通前駆細胞
モデルに一致する増加がみられるが、骨髄球系細胞
の数には一見したところ増加はみられない（参考文
献 6と8 の論評）。このモデルへの反論として、最も
初期の T 前駆細胞がマクロファージや樹状細胞への
分化能をもっていることを示す論文がいくつか出され
た（参考文献 6、9 および 10 の論評）。しかし、こ
れらの実験は、リンパ球系細胞へも骨髄球系細胞へ
も分化できるような条件の下でクローン化したもので
はなかったので、T 細胞にも骨髄球にも分化できる
前駆細胞の存在は実証されていなかった。また、た
とえそうした前駆細胞が存在したとしても、これらの
細胞が実際に、胸腺にある成熟 T 細胞と骨髄球系
細胞の両方の形成に関与しているかどうかは不明な
ままだったろう。
Bell および Bhandoola1と、和田たち 2 は今回、
前駆細胞 1 個ずつの分化能を解析できる方法を用い

て、DN2 細胞だけでなく初期 T 前駆細胞／ DN1
細胞も B 細胞への分化能をもたないこと、また、こ
れらの細胞のうちかなりの割合が、T 細胞にも骨髄
球系細胞にも分化できる能力をもつことを実証した。
DN3 の段階へ進むと、骨髄球系細胞への分化能は
失われる。T 細胞 / 骨髄球系細胞のコロニーでは、
骨髄球系細胞として主にマクロファージが観察され
るが、顆粒球 1 や、樹状細胞、NK 細胞 2もみられ
る。さらに T 細胞欠損マウスの胸腺内へ DN1 細胞
を移植する実験 2 から、マクロファージのおよそ 3 分
の 1 が T 前駆細胞に由来することが明らかになった。
このときマクロファージが胸腺の皮質で検出された
が、これは胸腺マクロファージの通常存在する位置
であった。
加えて、胸腺から単離された骨髄球系細胞では、
T 細胞の機能に必要な T 細胞受容体の遺伝子に、
初期 T 前駆細胞 /DN1 細胞に特徴的な再編成がみ
られた。最終的には、胸腺顆粒球の大部分は、ある
特定の酵素活性を示す細胞まで系列を追跡すること
ができた。RAGリコンビナーゼというその酵素は、T
細胞受容体の多様性を作り出すのに中心的役割を果
たしており、こうしたことから、この骨髄球系細胞集
団は動物の初期 T 前駆細胞 /DN1 細胞から生じる
と考えられる。
今回の 2 つの新知見によって、T 前駆細胞は生理
学的に関連性のある骨髄球系細胞にも分化できるこ
とがほぼ確実となり、リンパ球系と骨髄球系に分岐
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する従来の胸腺由来細胞系列図の修正が必要となっ
た（図 2）。この種の分岐は発生過程で保存されて
いるとみられ、胎仔の肝臓では、T 細胞 / 骨髄球系
前駆細胞は見つかるが T 細胞 /B 細胞前駆細胞は見
つからない 2,11。リンパ球系−骨髄球系前駆細胞の
存在を考慮することによって、T 細胞受容体の再編
成を示す急性骨髄性白血病についても説明できるか
もしれない。そして、分化の方向づけがなされた T
前駆細胞を、骨髄球系の遺伝子転写因子を用いて
マクロファージや樹状細胞になるよう非常に簡単に方
向修正できる 12ことからも、この血球分化系列図の
修正が裏づけられる。
多くの T 細胞 / 骨髄球系前駆細胞が樹状細胞、
NK 細胞、顆粒球への分化能を維持していることを
示す観察結果から、最も初期の系列決定は順次起こ
るのか、それともランダムに起こるのかという疑問が
出てくる。順次起こる可能性の裏づけとして、系列
追跡実験を用いて樹状細胞への分化能の有無で 2
種類の DN2 細胞群が識別できることを示した知見
がある 13。しかし、NK 細胞や顆粒球へさらに分化
するよう方向づけされた細胞小集団が存在するかど
うかは、明らかになっていない。
発生免疫学は、リンパ球系と骨髄球系に対称的に
枝分かれする簡潔でエレガントな血球分化の系列図
を元に、大きく発展してきた。しかし、現実はそれほ
どすっきりしていないようである。系列図の修正から
得られた大きな教訓は、1 個の前駆細胞の分化能だ

けで生体内での実際の役割までを、必ずしも推定で
きるとは限らないということだ。したがって今後の課
題の 1 つは、生体内での主要な血球分化の経緯を、
質的にも量的にも正確に表す系列図を樹立すること
である。前駆細胞が成熟細胞へ分化する際に起こる
転写因子ネットワークや分子的背景の変化をうまくモ
デル化するためには、それぞれの血球分化系列の類
縁関係を正しく把握することが不可欠である。Bell
および Bhandoola1と、和田たち 2 のおかげで、T
細胞分化の研究は、目標達成が見込めそうな最重要
段階へ一歩近づいたのである。

Thomas Graf、ゲノム制御センター（スペイン）
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図 2　胸腺 T 細胞の分化について修正された系列図。図 1 との大

きな違いは、B 細胞分化能を失った後に骨髄球系への分化能を失

う点にある。ETP は初期 T 前駆細胞もしくは DN1 細胞。DN1 細

胞と DN2 細胞は、図 1 の ProT に含まれる細胞分化段階である。

DN3 細胞は PreT に属する。胸腺へ移動してきた前駆細胞（この

図では MPP となっている）は、骨髄から循環器系を介してやって

くる。この細胞の本当の性質については議論が多く、おそらくさま

ざまな前駆細胞の亜集団からなると考えられる 5,14,15。マクロファー

ジ（M）への移行頻度は DN1/ETP 段階から DN2 段階に進む過

程で減少し、T 細胞への分化拘束点にあたる DN3 段階では失わ

れる。DN1/ETP と DN2 細胞にはほかの分化能もあるが、この

図では示していない。D–J と VD–J の下線は、分化の最中に起こ

る T 細胞受容体β鎖の再編成とそのタイミングを示す。
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太陽系の天体の多くは、大気中にメタンを含んでい
る。地球、火星、土星の衛星であるタイタン、巨大
ガス惑星である木星、土星、天王星、海王星の大
気は、いずれも微量のメタンを含んでいる。メタンの
存在量は少ないが、その存在は、惑星の形成、進化、
気象、光化学的性質につき（地球の場合は生命につ
いても）、重要な手がかりとなる。これまでに 270 個
以上の太陽系外惑星が見つかっているが、そのほと
んどは、質量と軌道の特徴しかわかっていない。太
陽系惑星は地球から非常に遠いところにあり、主星に
比べてはるかに弱い光しか発していないため、観測に
基づいてその組成を推定するのは極めて困難である。
けれども今回、Swain ら 1 は、まさにそれを成し
遂げた。彼らは Nature 3 月 20 日号 329 ページで、
太陽系外惑星の大気中にあるメタン（CH4）の検出
に初めて成功したことを報告している。この惑星は
HD 189733bとよばれており、すでに水蒸気が検
出されていた 2。今回の観測では、水蒸気の存在を
改めて確認し、その存在量をより確実に推定すること
もできた。HD 189733b は、主星との距離が地球
- 太陽間距離のわずか 0.03 倍しかなく、強烈な光を
浴びるため、大気の温度は 1000K に達する。このよ
うな太陽系外惑星は、「ホット・ジュピター（熱い木
星）」とよばれている。
炭素を含有する分子が太陽系外惑星で見つかった

のは、今回が初めてである。それが可能になったの
は、HD 189733b が「トランジット惑星」だったか
らである。トランジット惑星とは、地球から見たときに、
たまたま主星の前を周期的に通過（トランジット）す
るような位置関係にある惑星のことである。トランジッ

ト惑星は比較的検出しやすく、地上の小さな望遠鏡
でも探し出すことができる 3。HD 189733b が主星
の前を通過するときには主星からの光の 2 パーセン
ト以上をさえぎるため、惑星の半径を直接予想する
こともできる。ここで、主星からの光が惑星の大気
中を通過する際に吸収される波長がわかれば、大気
の組成の手がかりが得られるが、吸収量の微妙な変
化を検出するのは非常にむずかしい。惑星の大気に
より吸収されにくい波長は地球に届きやすいが、吸
収されやすい波長は地球に届きにくく、観測される
全吸収量は大きくなる（図 1）。Swain ら 1 は、HD 
189733b の大気を透過してきた主星の光をハッブル
宇宙望遠鏡に搭載された NICMOS カメラを使って
観測し、惑星の赤外線スペクトルを得た。そのスペク
トルは、惑星の大気中でのメタンと水蒸気の吸収特
性をはっきりと示していた。
この測定から、惑星の挙動についてどんなことがわ
かるのだろうか？　木星、土星、天王星および海王
星のメタンの存在量はそれぞれ、太陽大気中の炭素
/ 水素比（太陽大気中に含まれる炭素はすべて原子
の形で存在している）の 3 倍、7 倍、約 30 ～ 40
倍に相当する。これらの値は、惑星が形成される際に、
原始太陽系星雲のガス（その炭素 / 水素比は、太陽
の炭素 / 水素比に近かったと考えられる）から炭素を
受け取っただけでなく、炭素質の岩石や氷も大量に
吸収していたことを示唆しており、惑星の形成につい
て重要な手がかりを与えてくれる。太陽系外惑星につ
いても、その炭素 / 水素比は、ほかの重い元素と水
素の比と同様に、どれだけの量の固体材料がガスとと
もに集まっていったかを示す重要な手がかりとなる。
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Nature Vol.452 (296-297) / 20 March

太陽系外惑星にメタンの気配

太陽系外惑星の研究は、どんどん洗練されてきている。このほど、ある太陽系外惑星の大気中
に炭素を含有する分子が存在することが確認された。

Adam P. Showman

A whiff of methane
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太陽系外惑星 惑星の大気主星

ハッブル宇宙望遠鏡

しかし、HD 189733b については、話はもっと
複雑である。観測により推定されたメタンの存在量 1

は、モル分率（水素を豊富に含む背景ガスに対す
るメタンの比率）でいうとわずか 5 × 10-5 未満であ
り、主星の炭素 / 水素比の 10 パーセント以下しか
ない。それでは、炭素はどこにあるのだろうか？　温
度が 1000K 以上になると、炭素がメタンを形成す
るのは熱力学的に不利になり、酸素と結合して一酸
化炭素（CO）を形成したほうが有利になる。HD 
189733b の温度はこの転移温度に近いため、当初
から、炭素は主として一酸化炭素の形で存在してお
り、微量のメタンも検出できるだろうと予測されてい
た 4。ゆえに、HD 189733b におけるメタンの存在
量が太陽系の天体に比べてはるかに少ないという発
見は、理論的に説明がつく。実際、スピッツァー宇
宙望遠鏡による最近の観測データ 6 に基づいて構築
された赤外線放出スペクトルのモデル 5 は、一酸化
炭素の存在を間接的に示唆している。
興味深いことに、Swain ら 1 も Tinetti ら 2 も、

HD 189733b の水蒸気のモル分率は 5 × 10-4 で
あると推定している。この値は、惑星の酸素 / 水素
比と炭素 / 水素比に重大な影響を及ぼすため、HD 
189733b の形成と進化の過程を絞り込むことがで
きる。どのようにして？　太陽における元素存在比
は、HD 189733b の主星のそれに近いと考えられ
ており、103 個の水素分子に対して約 1 個の酸素
原子が存在している。同様に、103 個の水素分子
に対して約 1/2 個の炭素原子が存在している。HD 
189733b では、炭素は主として一酸化炭素の形で
存在していると推測されているが、この場合、酸素
原子の半数は一酸化炭素を形成し、残りの半数は水
を形成して、水のモル分率は約 5 × 10-4となる。こ
の一連の論理によれば、HD 189733b における水
の存在量の推定値が示唆する炭素 / 水素比および酸
素 / 水素比は、太陽（と、おそらくは HD 189733b
の主星）での値と整合性がある。HD 189733b の
炭素 / 酸素比が不明であるため断定することはできな
いが、これらの値は、HD 189733b における炭素
や酸素などの重い元素の存在量が主星に比べてあま
り多くないことを示唆している。これは、太陽系の巨
大惑星とは対照的である。
メタンの存在量は、この「ホット・ジュピター」の
異常な気象の手がかりにもなる。大気の組成が化学
平衡に達している場合、熱い昼側ではほとんどすべ
ての炭素原子が一酸化炭素の形で存在しているのに
対して、低温の夜側ではメタンの形が重要になってく

る。この惑星の昼夜の温度地図 7 は、温度をすみや
かに均等化する速い風の存在を示唆している。メタン
と一酸化炭素との相互変換に必要とされる時間は有
限であるため、メタンと一酸化炭素の存在量（およ
びその空間的なばらつき）は、大気の温度と輸送の
時間的尺度に関する情報を含んでいるはずである 8。
ただし、この情報を取り出すためには、さらなる観測
とモデルの構築が必要である。
現在、太陽系外惑星の研究は、活気にあふれて

いる。近年は、HD 189733b をはじめとするトラン
ジット惑星の高精度観測がさかんに行われるようにな
り、「ホット・ジュピター」の物理的特性が明らかに
なってきた。太陽に似た主星のまわりを公転する太
陽系外惑星が最初に発見されてから 13 年目を迎え
た今、我々はついに、太陽系外惑星を見つけるだけ
の段階から、このような惑星がどのような性質の天体
であるかを本当の意味で明らかにしていく段階に来た
のである。現在、これらの発見の立役者であるハッ
ブル宇宙望遠鏡とスピッツァー宇宙望遠鏡は老朽化
しつつあり、NASA のジェームズ・ウェッブ宇宙望
遠鏡などの次世代の研究基盤の開発が進められてい
る。我々が目にしている成果は、人類にとっての惑星
の世界を、太陽系のはるか彼方にまで広げていく革
命ののろしにすぎないのである。

Adam P. Showman、アリゾナ大学（米）
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図１　メタンを検出する。地球から見た太陽系外惑星が主星の前を通過するとき、主

星からの光のうち、惑星の大気に吸収されやすい波長（赤で示す）は、吸収されに

くい波長（白で示す）に比べて地球に届きにくい。Swain ら 1 は、ハッブル宇宙望

遠鏡を使って「ホット・ジュピター」である HD 189733b の透過スペクトルを得て、

惑星の大気にメタンが存在していることを明らかにし、水蒸気の存在を確認した。
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図 １　メキシコ湾 流 に 対する大 気 応
答。 海 洋 表 面 水 温 の 前 線（ 黒 波 線 ）
の沖側、メキシコ湾流の直上で相対的
に低い大気圧が生じ、表面風の収束
と降水の強化（赤）が起こる。一方、
前線の岸側では、相対的に高い大気
圧に伴う風の発散が生じる（青）。収
束と発散は、海洋表面水温の前線を横
切る風によって生じている（青矢印）。
風の収束の上空では、対流圏上方に
及ぶ上昇風（黄色矢印）が生じ、そ
れは上層の発散（青い楕円）と高い
雲の発生に密接に関係している。

図 2　降水量の年平均値。赤いほど多く、青いほど少ない。等値線は海洋表面水温
を示し、間隔は 2℃ごと、10℃と 20℃は点線。a) 衛星による降水観測、b）観測さ
れた表面水温を与えた大気大循環シミュレーション（数値モデル）、c）表面水温を平
滑化し、湾流のはたらきを消した大気大循環シミュレーション。大気は、表面水温を
平滑化すると、湾流に沿って存在した降水帯が消えることがわかる。
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暖流の膨大な熱が高度 10km まで影響を及ぼす
Nature Digest — 今回の成果のポイントを教えてください。

見延 — メキシコ湾流（以下、湾流）が比較的短期間の気象

に及ぼす影響については、以前からもよく知られていました。

しかし、長期間にわたる気候への影響やそのメカニズムは、

正確にはとらえられていなかったのです。今回我々は、湾流

の放出する熱が、表層から高度 10km に及ぶ対流圏上層に

至るまで、気候を構成するさまざまな要素に影響を与えてい

ることを世界で初めて発見しました。

メキシコ湾流の気候への長期的影響を解明！

今回、北海道大学大学院の見延庄士郎教授らのグループは、衛星から得られた詳細な観測

データと大気大循環シミュレーションを使って、メキシコ湾流が長期にわたる大気圧や風の

収束・発散、降水量、さらには対流圏の上層にまで影響を及ぼしていることを世界で初めて

発見した。詳細は Nature 3 月 13 日号で発表され、その 3D 画像が表紙を飾った 1。見延

教授に研究の成果や意義などについて聞いた。

見延 庄士郎

ND — 湾流が気候に与えるメカニズムとは？

見延 — 基本となっているのは、湾流の運ぶ熱です。湾流は、

北大西洋の低緯度から中高緯度へ熱を運ぶ世界最大の暖流

です。この熱は大気を直接暖めるほか、海水を蒸発させ、そ

の水蒸気を通じて大気を暖めます。この 2 つの熱放出が気

候に影響を与える根幹の仕組みです。湾流直上で蒸発が盛

んに起きます。熱によって軽くなった水蒸気を含む大気は上

昇し、上空ではしだいに冷やされて水蒸気が凝結し、雲を作

ります。このとき水蒸気は、気体から液体、固体へと相を変

えることで熱を周囲に放出します。この凝結熱によって周囲

の大気は暖められ、軽くなってさらに上昇気流を生み出します

（図 1）。一方、その根元の海表面付近では、風が流れ込む、

つまり風が収束した形になり、上昇気流の源となります。ヨー

ロッパ中期気象予報センターが提供している気象解析データ

を用いて、我々が行った解析から、湾流で蒸発によっては最

大 290W/m2 の熱量が放出されていることがわかりました。

これは 10m2 あたり 1 台のカセットコンロが火を燃やしてい

るのと同じ計算になります。これほど膨大な熱量が湾流によっ

て放出されているのです。

ND — なぜ、こうした発見が可能になったのですか？

見延 —  1 つには衛星による詳細なデータが 1999 年以降、

蓄積されたためです。また 2001 年には高解像度の気象解

析が、2002 年には地球シミュレータの運用が始まり、高解

像度の解析と数値計算が可能になりました 2。それまでは、

数値モデルの解像度はせいぜい 2 ～ 2.5 度程度だったので

す。それが地球シミュレータを駆使することによって、計算量

では 10 倍以上の 0.5 度という解像度を得られるようになり

ました。こうした精度の高い観測値と解像度の高い計算結果

によって、海洋が大気におよぼす影響と大気の自由な運動と

を区別することが可能になったのです。

ND — 対流圏上層にはどのように影響しているのでしょう？

見延 — 従来、湾流などの直接的な影響は大気境界層とよば

れる高度 1km 以下の場所に限られ、なかでも特に 100m

以下の接地境界面で顕著であると提案されていました 3。今

回我々は、4 年以上の観測・解析データを解析することで、
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海表面温度そのままの場合と、海表面温度を滑らかにして湾

流の存在を大気から見えないようにした場合のシミュレーショ

ンを行ったのです。すると、湾流を見えなくした場合は、湾流

に沿って存在した降水帯が消えることがわかりました。つまり、

湾流の運ぶ熱とその大気への放出がなければ、湾流上の降水

帯も存在しないのです（図 2）。結局、湾流の直上で，表面風

の収束，対流圏上層に到る上昇気流，そして降水の帯が生じ

ており，これらはすべて湾流からの熱放出によっているのです。

地球温暖化によるメキシコ湾流への影響
ND — 湾流の世界の気候への影響はどうでしょう？

見延 — 対流圏上層に影響が出るとなると、湾流の付近にと

どまらずより遠方への影響も考えられます。「線形モデル」と

よばれる、原因と結果を結びつけやすい数値モデルで計算す

ると、湾流からの熱放出が地球の自転に伴う大気の波として

水平伝播し、ヨーロッパ付近にまで影響を与えているという

結果が得られました。ただし、実際の大気では、一般風など

のほかの気候要素との相互作用も重要で、線形モデルで求め

た結果と同じ伝播をするとは必ずしもいえません。現状では、

湾流の影響を示唆したというものです。

ND — 地球温暖化が進むと、どのような影響が出ますか？

見延 — IPPC 第 4 次報告書では、温暖化によって大西洋の

熱循環が弱まることが指摘されています。湾流はこの熱循環

と関係しているため，湾流が弱くなる、あるいは南北に移動

するという影響が出る可能性があります。その場合、我々の

研究結果は、湾流の周囲の降水量分布などに直接的な影響

が出ることがまず確実であり，さらに大気の波を通じて遠方

にも影響する可能性を示しています。

ND — 今後の課題を教えてください。

見延 — 湾流についてさらに研究を深めていく予定ですが、

もう 1 つには、同じ研究手法を使って黒潮についても詳しく

解析したいですね。黒潮は湾流と並ぶ北半球最大の暖流であ

り、海洋と大気の相互作用に興味がありますから。

ND — ありがとうございました。

聞き手は坂元志歩（サイエンスライター）。
1. Minobe S. et al. Nature, 452, 206-209(2008)
2. �Enomoto, T., et al. in High Resolution Numerical Modeling of the Atmosphere and Ocean Ch. 

5, 77-98 (Springer, New York, 2008)
3. Chelton D. B., et al. Science 303, 978-983 (2004)

上昇気流を示す上向きの風速の存在を、対流圏の最上層で

ある高度 10km 付近で発見しました。湾流の熱によって蒸発

した水蒸気は、前述のメカニズムで周囲の大気を暖めて上昇

気流を作ります。これが上向きの風速の正体です。さらに、

湾流に沿った対流圏上層で雲の発生頻度が高いことも、衛

星の観測結果から見いだすことに成功しています。湾流から

生じた水蒸気が、高い雲を周囲よりも頻繁に出現させていた

のです。これほど上層まで影響を与えているという結果には、

驚かされました。

表面風速の解明と狭い降水帯の発見
ND — 表層付近では、どんなことがわかりましか？

見延 — 例えば、湾流の熱による湾流付近の表面風への影

響がみられます。これまで、なぜ湾流の上で風の収束が起き、

湾流よりも大陸側で風の発散が起きるのか、理由は不明でし

た。その理由を知るには、衛星解析では得られない情報を

得る必要があったのです。我々は衛星観測では得られない海

面気圧に注目し、気象解析データを調べました。すると、海

面気圧の微妙なでこぼこが、観測で得られている風の収束・

発散ととてもよく一致したのです。これは先ほどの湾流の熱

を基軸にしたメカニズムで説明可能です。つまり湾流直上で

大気が暖められて空気が軽くなって，その結果周囲よりも気

圧が少し下がるために、そこに風が流れ込んで、風の収束

が起きていたのです。一方湾流よりも沿岸に近い部分では、

それほど暖められないために、相対的に高気圧性となり、風

は発散します。

ND — 当然、降水量とも関連しますよね？

見延 — ええ。海面の風の収束によく対応する、湾流ととも

に蛇行する狭い降水帯の存在を突き止めました。これは湾

流の熱が海水の蒸発を促し、雲を発生させ、雨を降らせる

ためです。逆に、風が 発散している湾流よりも沿岸に近い

場 所では、降 水 量は少なくなっていました。湾 流からの熱

放出は、強く降水量と関係しているのです。この関係は、地

球シミュレータでの「大気大循環シミュレーション（AFES: 

Atmospheric general circulation model For the 

Earth Simulator）」という数値モデルを使って湾流自体を

なかったものにすることで証明できました。大気は、海表面の

温度変化を通じて、そこに湾流が流れているということをいわ

ば感じているといえます。そこで我々は、観測値から得られた

見延庄士郎（みのべ・しょうしろう）／北海道大学北
海道大学大学院理学研究科自然史科学専攻地球惑星ダ
イナミクス講座教授。博士（理学）。1962 年、北海道
生まれ。 1985 年、北海道大学理学部地球物理学科卒
業。1989 年、北海道大学大学院理学研究科博士課程
中退。1989 年、北海道大学大学院理学研究科助手、
1997 年、同大助教授を経て、2005 年より現職。

海洋と大気の相互作用に興味をもち、大気・海洋にお
ける 10 年〜 100 年スケール変動や、熱帯太平洋にお
ける大気・海洋の季節変動などの研究を行ってきた。

今回の論文は海洋と大気上層との関連性を示したこと
で、2002 年以来停滞気味だった海洋がどう大気に影
響を及ぼすかという研究において大きなブレークス
ルーになると期待されている。

表紙画像の説明。メキシコ湾流上の年平均の上昇風速
（赤い部分）と海表面の地衡流速の 3 次元分布。上昇風
速は赤いほど速く、地衡流速は白いほど速い。地衡流
は湾流の流れの強さを示している。上層風速は、かな
り上空まで上昇気流が到達していることを示している。
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渦を巻く風を作り出し、
目に見えない動きを可視化

渦を巻く風といえば、台風、竜巻、ビル風など。いずれも、交通網に支障を

きたす、建物などの構造物を破壊する、時に人の命をも奪うといったやっか

いな風だ。こうした風はどのようにして発生し、どのような動きをみせるのか？

高崎高校の込山和毅さんたちは、独自に開発した風洞装置を用いることで

人工的なつむじ風を作り出し、その流れを可視化することに成功した。

群馬県立高崎高等学校　（平成 17 年度 SSH 指定校）

おだやかに晴れているのに、高層ビル

群の谷間に入った途端、全身を巻き上

げられるような風にさらされることがあ

る。「ビル風」として知られる迷惑な風

だ。この風は、高層の大きな建物の周

辺だけで局地的に発生し、建物の形や

配置などによって複雑な流れとなるのが

特徴である。群馬県立高崎高等学校で

編成されている SSH クラスの課題研究

グループ（下澤雄太さん、込山和毅さん、

鈴木悠平さん、深澤至貴さん）は、ビ

ル風のような渦を巻く風がどのようにし

て生じるのかという点に着目し、その発

生過程を可視化しようと試みた。研究

成果は 2007 年 8 月に開催された平成

19 年度スーパーサイエンスハイスクー

ル (SSH) 生徒研究発表会で紹介され、

「独立行政法人　科学技術振興機構理

事長賞」を受賞した。

時には、頑丈な建物や構造物を破壊

したり、航空機を操縦不能にして大き

な被害をもたらす風。物理学的には空

気の流れ全般を指し、「向き（風向）」と

「速さ（風速）」 の構成要素から成る。

風が生じる要因は高気圧や低気圧など

による気圧の差で、地球規模の風として

は偏西風や貿易風が知られている。例

えば偏西風は、中緯度の高圧帯から極

地に向かって吹き出す風が、「コリオリ

の力」とよばれる慣性力によって東向き

に傾いたものだといえる。

偏西風や貿易風は航空機や船舶の航

行に利用できる「ありがたい風」だが、

夏から秋にかけて発生する台風（ハリ

ケーン、サイクロンを含む）は、被害を

もたらすことの多い「迷惑な風」である。

台風は、赤道付近の海上で発生した水

蒸気が凝結するときの熱をエネルギー

源に成長した大型の熱帯低気圧で、そ

の中心の最大風速は秒速 17 メートル

以上に達する。気象衛星による写真で

おなじみのとおり、北半球における台風

は反時計回り（コリオリの力による）に

巨大な渦を巻く。

より局地的な風としては竜巻が有名で

ある。竜巻は発達した積乱雲や積雲に

伴って生じ、渦を巻いた激しい上昇気

流と下降気流をもたらす。アメリカの中

部では、トルネードとよばれる時速 100

キロにも及ぶとされる竜巻が、各地に

甚大な被害をもたらしている。比較的

規模の小さい竜巻でも、下降気流で突

然生じる風（ダウンバースト）が航空機

の運航に重大な影響を与えることもあ

り、ドップラーレーダーとシミュレーショ

ンモデルを駆使した予測システムの開

発が急がれている。

ハニカム構造を利用して風の渦を作る

「あるテレビ番組で、学校の校庭につむ

じ風が生じて草木や砂やカバンなどが

巻き上げられる映像を目にした下澤君

の話から、風がなぜあれほど大きく成

長したのか、その理由を知りたくなって

SSH 課題研究の研究テーマにすること

にしたのです」。込山さんは研究を始め

た経緯をそう振り返る。さっそく研究メ

ンバーを募り、渦が生じるような風を人

工的に作り出して、その流れを可視化す

る方法を考え始めた。

実は、高崎高校には以前にも風の流

れの実験を行ったグループが あった。

込山さんらは、当時の研究記録を分析

したうえで、東北大学流体科学研究所

左から下澤さん、深澤さん、鈴木さん、込山さん（昨年 8 月）。

High School SCIENTISTS 

高崎高校では、1 年次から SSH クラスを編成し、

特別な科学教育を実施している。その目的は、将来、

積極的に科学技術にかかわろうとする「科学者のタ

マゴ」を育成することにある。今年度は、今回の研

究を引き継いだ「風洞」に関する研究のほか、「散

開星団と球状星団の比較」「モデルロケットの飛行」

「プラナリアの再生」といった合計 9 テーマの研究

が進められている。

　「3 年次には、週に 1 時間の授業で課題研究を

実施することになっており、現在は文化祭での課題

研究中間発表に向けて意欲的に取り組んでいます」。

同校の理科を担当する小林正好教諭は、そう話す。

昨年の受賞は、こうした理科教育の開始 6 年目にし

て、初の快挙となった。「受賞で得られた喜びは大

きく、高崎高校全体として、科学への興味や関心が

高まってくれたらうれしい」と前 SSH 主任の関根正

弘教諭も語る。自分の将来像を自らの意志と責任で

描けるように働きかけることが目標だという。

　目下の悩みは、計画書や報告書作成などの雑務

に多くの時間をとられてしまうこと。「学校全体とし

て、さらなる組織化をはかるなどの対策を講じ、一

層充実した SSH 活動を行いたい」と意欲をみせる。

高崎高等学校の「科学者のタマゴ」を育成する理科教育
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の 小 宮 敦 樹 先 生にアドバイスを仰ぎ、

人工的に作り出した風の流れを整える

装置（整流器）を使うことにした。

「 初 めは、 直 径 20 センチ の 塩 化ビ

ニールパイプ の内側にトイレットペー

パーの芯を詰め、それを整流器とする

風洞装置を作りました。そこに風を送り、

細い糸をなびかせて風のようすをとらえ

ようとしたのですが、うまくいきません

でした」と込山さん。試行錯誤を重ね、

１辺 2 センチ、長さ 40 センチほどの

六角形の筒（ヘキサパイプ）を 80 個

作り、それぞれをすき間がないように貼

りつけたものを整流器として使うことを

考えついた。さらに、１辺 1 センチの

小型のヘキサパイプを 400 本作り、整

流器の一部として用いた。

風の流れを可視化するには線香を使

うのがよいことも見いだし、ようやく「線

香を並べる棚、ヘキサパイプ（大）群、

透明なアクリル板で囲った観測部位、ヘ

キサパイプ（小）群、トイレットペーパー

整流器、扇風機」からなる風洞装置を

完成させることができた。「風を作り出

す扇風機は、空気を送り込むために使

うのではなく、空気を吸い出すために

使いました。その方が風量を調節しや

すく、より安定した流れを作り出しやす

かったからです」と込山さん。

ビル風の正体を突き止めた？

こうして、ようやく実験できる環境が整っ

た。込山さんらは、風洞構造内の観測

部位に、円柱、直方体、楕円柱と、さ

まざまな形や大きさの模擬構造物を入

れたうえで線香に火をつけ、その煙を

扇風機で吸い 込ませてみた。その際、

部屋は真っ暗にし、観測部位内の「風

の流れをみたいエリア」の煙だけをライ

トで照らすようにした。

その結果、構造物を単独で置いた場

合には、渦を巻いた風が、直方体で最

もよく発生することがわかった。次に、

その直方体を２つ用いて、配置を変え

ながら同様の実験を行った。「この場合

には 3 つのことが明らかになりました。

第 1 点は、すべての構造物に上から回

り込んで吹き降ろす風が発生し、縦方向

の渦を生じること。第 2 点は、構造物

の後ろへ回り込んだ風はほかの構造物

にぶつかることで流路を曲げられ、単体

での実験よりもはっきりとした渦を生じ

ること。第 3 点は、風が遅い時ほど構

造物の真後ろに、風が速いときほど構

造物から離れた位置に渦が生じることで

す」と込山さん。ただし、観測された

ほとんどの渦が短命で、持続して渦を巻

くものはなかったという。

一連の実験を終えたメンバーは、「複

数の直方体を置いた場合にはさまざま

な方向からの流れが生じ、この現象こ

そが、日頃、私たちが経験するビル風

の正体なのではないか」と考察したが、

一方で「今回の風洞装置で得られたデー

タを、そのまま現実の世界にあてはめ

ることはできない」と結論づけた。物

理現象を示す計算式にはさまざまな変

数が出てくるが、風を流体として考える

場合には、その速度、粘性係数、密度

などの変数が必要となる。このとき、構

造物の大きさを 10 分の 1 にしたから

といって、単純に風速や粘性係数も 10

分の 1 にすればよいということにはなら

ないというのである。

とはいえ、シミュレーションモデルは

「規模の小さい単純な系」を積み上げ

ていくことで確実性が増すことも事実で

ある。例えば、竜巻の規模は「F スケー

ル（F0 から F5 まである）」 で表され

るようになっているが、この指標を考案

した竜巻研究の第一人者、シカゴ大学

の藤田哲也博士（故人）は、アメリカ

で実際に発生したトルネードによる建物

の破壊の程度を詳しく解析していくこと

で、その最大風速を推定する方式を考

案したとされている。

メンバーは今春に高校を卒業したが、

風の研究は在校生に引き継がれている

という。そのうち、高崎高校での研究を

大学で発展させたいという生徒も出てく

ることだろう。

不思議だと思うことを納得するまで

冒頭で述べたとおり、込山さんらの研究

には平成 19 年度の科学技術振興機構

理事長賞が授与された。メンバーは「発

表会におけるプレゼンテーションで、私

たちが研究の過程で感じた面白さや好

奇心、探究心をまっすぐに伝えられたこ

とが勝因だったのではないか」と声を

揃える。込山さんは「苦労したのは風

の整流で、ヘキサパイプにたどり着くま

ではたいへんでした」とコメントし、難

題を克服できたのは、自分の意見だけ

を押し通すのではなく、他人の意見を聞

き入れるチームワークを発揮できたから

だと強調する。

込山さんの夢は医師になることだとい

う。今は希望の大学に入学し、医学の

修得に向けて勉学に励む日々。分野は

異なっても、高校での研究が「科学者

としての糧」になるに違いない。

執筆：西村尚子（サイエンスライター）

試行錯誤しながら風洞装置を作るメンバーたち。
チームワークが試される。

完成した風洞装置での実験のよう
す。風が構造物に当たることで渦
が生じることがわかる。

High School SCIENTISTS 
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英語で

1.	� Flash memory, the workhorse of mobile phones 
and digital cameras, could be made more 
efficient by using buckyballs. These spherical 
fullerene molecules, comprised of 60 carbon 
atoms, would allow flash memory to operate at 
a lower voltage and save on power, researchers 
reported last week.

2.	� “We’re the first ones trying to borrow molecular 
electronics concepts and put them into non-
volatile memory,” says electrical engineer Tuo-
Hung Hou of Cornell University in Ithaca, New 
York, who led the research (T.-H. Hou et al. Appl. 
Phys. Lett. 92, 153109; 2008).

3.	� Most desktop computers use a type of random 
access memory (RAM) that is lost when the 
power is shut off. Non-volatile memory, however, 
keeps its content even without power, and flash 
has become the dominant type. Flash memory 
holds its zeros and ones in a circuit that contains 
an island transistor, insulated by a thin layer of 
silicon oxide. 

4.	� To write or erase the memory, current is pumped 
across the barrier, either injecting electrons into 
the transistor or sucking them out. The charge 
stays put — most flash memory is guaranteed 
to last for ten years — but electrons eventually 
leak through the barrier. The barrier has to 
be thick enough to prevent leakage, but thin 
enough for current to pass through during a 
write or erase.

5.	� The necessary current is relatively high, which 
translates to relatively high voltages. Cycle 
after cycle, the voltage can wear down the flash 
memory circuits. It also requires peripheral 
circuitry — which takes up precious space — to 
boost the low voltages available from batteries 
or USB ports. And most importantly, it wastes 
power that could otherwise extend battery 
life. “The major bottleneck of the current flash 
memories is the voltage,” says Hou.

6.	� Enter the buckyball. By adding buckyballs to 
the barrier layer, the Cornell engineers create 
resonances that amplify the current during 
the high-voltage write or erase phase. So the 
voltage needed during writing or erasing is 
lowered, by an order of magnitude or more. “It’s 
a very interesting twist,” says Sanjay Banerjee, 
an electrical engineer at the University of Texas 
at Austin, who was not involved in the research.

7.	� Chenming Hu, an electrical engineer at the 
University of California, Berkeley, says that the 
concept is attractive, and could help extend the 
tenure of flash as the dominant form of non-
volatile memory. But he cautions that other types 
are already nipping at the heels of flash, such as 
magnetic RAM, which stores information using 
the polarity of ferromagnetic plates, and phase-
change RAM, which relies on switching between 
amorphous and crystalline phases of tiny glass 
filaments. “The general feeling is something else 
will replace flash,” he says.

携帯電話やデジタルカメラなどのメモリカード、あるいは USB

メモリなどにみられるように、フラッシュメモリは、私たちに身

近な記憶デバイスとして普及しています。今回は、「バッキーボー

ル」を使って、このフラッシュメモリの性能をさらに高められる

可能性があることを伝えた記事を取り上げます。

　右ページの用語解説を頼りに、読み進めてみましょう。

NEWS   	 語数：436 words　分野：工学・材料・化学
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Buckyballs give flash a boost
Fullerenes could be used to reduce amount of power needed in memory 
devices.
http://www.nature.com/news/2008/080422/full/452921a.html
Eric Hand

第 30 回

フラッシュメモリ。
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英語で

タイトル	flash (memory): フラッシュメモリ
	 電気的にデータの書き換えが可能で、電源を切っても記憶している

データが失われない（これを不揮発性という）半導体記憶素子。携
帯電話やデジタルカメラなどのメディアとして広く普及している。

2.	 molecular electronics: 分子エレクトロニクス
	 集積回路は、チップに精密な回路を刻み込むことで計算速度を向上さ

せてきた。しかし物理学的空間が限られており、精密さに限界がある。
これに対し分子エレクトロニクスでは、電子素子の役割をもった分子
を組み立てて新しいナノ構造をもつ集積回路を作製する。

2.	 non-volatile memory: 不揮発性メモリ
	 フラッシュメモリの項参照。
3.	 random access memory (RAM): ランダム・アクセス・メモリ
	 電源を切るとデータが失われる揮発性の半導体記憶素子。データの書

き込みと読み出しが可能である。コンピュータのメインメモリとして広
く使用されている。

3.	 transistor: トランジスタ
	 電流を増幅したり、スイッチの役割をしたりする半導体素子。ゲルマ

ニウムやケイ素（シリコン）を材料にして作製されることが多い。
3.	 silicon oxide: シリコン酸化物
	 シリコン、つまりケイ素の酸化物。主として二酸化ケイ素。
5.	 peripheral circuitry: 周辺回路
6.	 resonance(s): 共振
	 振動している物体に外部から周期的な力（エネルギー）が加わると、

元の振動と外部の振動がやがて重なって大きな振幅となる。これを共
振という。物体の振動だけでなく、音、光、電気回路などでもみられる。

7.	 magnetic RAM: 磁気 RAM
	 磁気を利用した不揮発性の記憶素子。磁気とはいえ磁気ディスクとは

違って、原子内の電子のスピンの向きを利用している。この分野はス
ピントロニクスとよばれ、現在注目を集めている。

7.	 polarity: 極性
	 分子内に存在する電気的な偏りのことをいう。ここでは、電子のスピ

ンの向きの偏りのことを指す。
7.	 ferromagnetic: 強磁性の
	 外部から磁化を加えなくても、物質内部に自発磁化をもつことを強磁

性といい、その物質を強磁性体（ferromagnetism）という。簡単
にいえば、磁石にくっつく物質が強磁性体である。

7.	 phase-change RAM: 相変化 RAM
	 物質の相をアモルファス（下記参照）と結晶の間で変化させてデータ

を書き込み、状態変化に伴う抵抗変化を利用してデータを読み出す不
揮発性の記憶素子。

7.	 amorphous : アモルファス、非晶質
	 物質は通常、固体では原子が規則正しく並んだ結晶構造をとり、液

体では原子は自由に動き回って流動状態である。アモルファス状態
では、原子に自由度があるにもかかわらず、流動性がない。酸化物、
金属、半導体、高分子など多くの物質系でアモルファス状態は存在
する。また同じ物質でも、結晶状態とアモルファス状態では、電気
伝導性、光学特性、磁性、物理的強度、耐食性、超伝導性などに
違いがある。

		      フラーレン（fullerene）とは？

炭素原子だけで構成されたかご状のクラスターのこと。
最も有名なものが、60 個の炭素原子からなるサッカー
ボール型のバックミンスターフラーレン（バッキーボー
ル；buckyball ともいう）である。この C60 のほかに
も、C70 や C76 など、さらに多くの炭素原子をもつ高
次のフラーレンが存在する。現在知られているフラーレ
ンはどれも、6 員環（炭素が 6 つ結合して六角形になっ
ているもの）が数十個と、5 員環（炭素が 5 つ結合し
て五角形になっているもの）が 12 個が結合してできて 

おり、5 員環どうしは隣り合わない。生成するには、黒
鉛にレーザーを照射、炭化水素を真空高温で燃焼など
の方法がある。フラーレンのナノ構造や電気的性質は、
それ自体で電子デバイスなどへの応用が期待できるが、
誘導体も新素材として注目を集めている。例えば、炭
素繊維強化プラスチックにフラーレンを添加して強度を
高めた軽いテニスラケットなどが、既に商品化されてい
る。また、エイズウイルスの酵素の阻害剤になったり、
抗酸化作用があったりするので、医薬品への応用も期
待されている。

Topics

バ ッ ク ミ ン ス タ ー フ ラ ー レ ン。 
直径は約 0.7 ナノメートル。

Words and phrases

タイトル	give … a boost: 「後押しする」「高める」「助長する」
	 5. の boost は動詞として用いられ、「（電圧を）上げる」という意味。
1.	 workhorse: 「丈夫で信頼できるもの」「大きく貢献するもの」
	 「馬車馬などの使役馬」のことで、転じてよく働くことを表す。
1.	 (be) comprised of …: 「…で構成されている」
1.	 voltage: 「電圧（値）」
3.	 become the dominant type: 「主役になる」
3.	 zeros and ones: 「二進数データ」
3.	 (be) insulated by …: 「絶縁されている」
4.	 (be) pumped across the barrier: 「絶縁膜に（電気）を流して」
	 pump A across B は「A を送り込んで B を透過させる」こと。
4.	 suck(ing) … out: 「…を吸い出す」
4.	 stay(s) put:「一定の状態でとどまる」「動かずにじっとしている」
	 「そこにいて！」「じっとしていなさい」という口語表現としてよく用い

られるので、覚えておくと便利。
4.	 leak through …: 「…を通して漏れ出す」
5.	 cycle after cycle: 「データの書き込みと消去があるたびに」
	 直訳すれば「毎サイクル」ということ。ここでの cycle は、反復性の

ある一連の事象のことで、具体的にはデータの書き込みと消去のこと。
5.	 wear down: 「すり減らす」「劣化させる」
5.	 bottleneck: 「ネック」
	 「びんの首」「ほかよりも狭くなっている部分」のことで、比喩的表現

として使われる場合に「障害」「障壁」といった意味がある。
6.	 Enter …: 「…登場」　脚本のト書きで使われる表現。
6.	 amplify: 「増幅する」
6.	 order of magnitude: 「（十進数の）桁」
7.	 tenure: 「在任期間」
7.	 nip(ping) at the heels: 「かなり追い上げられている」
	 nip は「かむ」こと。追いかけてくる相手が、自分のかかとにかみつ

いてきている状態。
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英語で

1.	� フラッシュメモリは、携帯電話やデジタルカメラで大活躍
しているが、バッキーボールを使うことで、その効率を
高められる可能性がある。バッキーボールとは、60 個
の炭素原子からなる球形のフラーレン分子のことである。
先週、研究者たちは、バッキーボールを使ったフラッシュ
メモリは、従来よりも低い電圧で作動することができ、
電力の節約になると報告した。

2.	� 「私たちは、分子エレクトロニクスのコンセプトを借用し
て、不揮発性メモリに応用することを初めて試みている
のです」。こう話すのは、今回の研究のリーダーを務め
たコーネル大学（米国ニューヨーク州イサカ）に所属す
る電気工学者 Tuo-Hung Hou である（T.-H. Hou et 

al. Appl. Phys. Lett. 92, 153109; 2008）。

3.	� ほとんどのデスクトップコンピュータにはランダムアクセ
スメモリ（RAM）の一種が使用されているが、電源を
切ると、記憶内容は失われてしまう。これに対して、不
揮発性メモリは、電源を切っても記憶内容は保持される。
各種の不揮発性メモリの中で現在、最も優勢なのはフラッ
シュメモリである。フラッシュメモリでは、酸化シリコン
薄膜で絶縁されたトランジスタアイランドを含む回路に二
進数データが記憶される。

4.	� メモリにデータを書き込んだり、メモリのデータを消去
したりする際には、絶縁膜に電流を流して、トランジス
タに電子を注入したり、トランジスタの電子を吸い出し
たりする。この電荷は保持されるため、ほとんどのフラッ
シュメモリは、10 年の寿命が保証されている。しかし、
電子はしだいに絶縁膜から漏れ出していく。絶縁膜には、
電子の漏出を防げるだけの厚みと、データの書き込み
や消去の際に電流を流せるだけの薄さが求められてい
るのである。

5.	� （フラッシュメモリには）比較的大きな電流が必要であ
るため、比較的高い電圧が必要となる。データの書き込
みと消去のサイクルのたびに、この電圧がフラッシュメモ
リ回路を劣化させる可能性がある。また、フラッシュメモ
リには、内蔵バッテリや USB ポートから供給される低電
圧電力を昇圧するための周辺回路も必要であり、そのた
めに貴重なスペースを割かなければならない。最も重要
な点は、フラッシュメモリが電力をむだに使っている点で
あり、これがなければバッテリの寿命を延ばせるはずで
ある。「電圧は、現在のフラッシュメモリの主要なネック
となっているのです」と Hou はいう。

6.	� そこで登場するのがバッキーボールである。Hou たちは、
絶縁膜層にバッキーボールを加えて共振を生じさせるこ
とで、高電圧でのデータの書き込みや消去の際の電流を
増幅させた。これにより、データの書き込みや消去に必
要とされる電圧が 1 桁以上低下した。この研究には参加
していなかったテキサス大学オースチン校（米国）の電
気工学者 Sanjay Banerjee は、「これは予想外の展開
で、非常に興味深いものがあります」と語る。

7.	� カリフォルニア大学バークレー校（米国）に所属する電
気工学者 Chenming Hu は、このコンセプトには魅力
があり、フラッシュメモリが不揮発性メモリの主流であり
続ける期間を延長するのに役立つ可能性がある、と指
摘する。けれども彼は、強磁性板の極性を使って情報
を記憶する磁気 RAM（MRAM）や微小ガラスフィラメ
ントの非晶質相と結晶相との相変化を利用した相変化
RAM(PRAM) など、ほかの種類の不揮発性メモリがフ
ラッシュメモリを追い上げてきている点にも注意を促す。

「フラッシュメモリは何か別のものに置き換わるだろう、
というのが一般的な見方なのです」と Hu は語った。

NEWS    

Published online 22 April 2008 | Nature | doi:10.1038/452921a 

バッキーボールでフラッシュメモリの性能を強化する
フラーレンを使うことで、記憶デバイスが必要とする電力量を減らせる可能性がある。
http://www.nature.com/news/2008/080422/full/452921a.html
エリック・ハンド

N
EW

SC
O

M

建築家リチャード・バックミンス
ター・フラ―によるジオデシック・
ドーム。これと同様の構造をも
つことから、C60 はバックミンス
ターフラーレンとよばれている。
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