
ISSN 1880-0556

日本語編集版
AUGUST 2008
VOL. 05, NO. 8 8

http:// www.nature.com/naturedigest

トランスレーショナル・
リサーチ



このタイトルは何を意味しているのか？

　最近投稿された Josh のブログを読んだ人もいるかも

しれないけれど、僕が Nature Chemistry のチーフエディ

ター（編集長）のポジションを受けてから、まだ日が浅い。今の

ところ、ジャーナルの名前以外にあまり何もないけれど、いろ

んなことが急速に動いてきている。これまでの僕のブログには、

「Nature Chemistry」の部分にリンクが張られていないことに気づ

いた人もいると思う。でも、それももうすぐ解決されて、Nature 

Chemistry のウェブサイトはまもなく最初の姿を現して、稼動を

始める予定だ。

そ こ で、 こ の「Journal journeys」（ 略 し て JJ） だ け ど、Nature 

Chemistry というジャーナル（journal）が形作られていく道のり

（journey）を、徒然なるままに書いた日記だと思ってほしい。日々

の出来事を几帳面に記録するのでは、ちょっと面白くないかもし

れないし、その日の出来事を毎日書き込む時間が作るのはまず無

理だと思うから、そういったスタイルのものには必ずしもならな

いかもしれない。当然、内容的に書けないこともあるだろうし…。

でも、面白い話だと思ったら、できるだけ書いていこうと思って

いる。

　さて、何が「開始まであと 11 日」なのか。僕が正式に Nature 

Chemistry の仕事を始めるのは 2 月 1 日からだから、それまで「あ

と 11 日」という意味なんだ。実際には、それまでの間、海岸で

ゆっくりと日光浴というわけにはいかない事情があるんだ。ま

だ Nature Nanotechnology の仕事が残っていて、まだ何カ月かは

そっちの仕事を続けなければならないんだ。ちなみに、Nature 

Nanotechnology の 2 月号には注目してほしい。化学関連のコン

テンツが多くなるからね。

　 あ と、 タ イ ト ル の「 締 め 切 り 」 だ け れ ど、 こ れ は Nature 

Chemistry のアソシエートエディターのポジションの応募が 1 月

31 日に締め切られるということだ（関連記事参照）。もしこの記

事を読んでいる人で、応募を考えているのなら、簡単なアドバイ

スがある。（完全なリストといったものではないよ。）かなり当た

り前のことだけど、重要なことだ。

1. 　どんな仕事に応募する場合もそうだけど、特にある程度の内

容のある編集職に応募する場合には、応募書類に絶対にスペルミ

スがないようにすること。提出が求められているカバーレター、

履歴書やその他の資料を、事前に誰かにみてもらったほうががい

いだろう（2. 参照）。

2. 　求人広告を注意深く読むこと。そして、その要件を必ず満た

すこと。Nature Chemistry のポジションに関する要件をコピーし

ておく。

　応募者は、履歴書（取得学位の種類、研究内容とその他関連性

のある経験に関する簡潔な記述を含む）、化学関連文献に最近掲

載された研究論文をテーマとした News & Views スタイルの記事

（500 ワード以下）、このポジションに対する関心、希望給与、希

望する常駐地（ロンドン、ボストン、東京）を記載した簡潔なカ

バーレターを提出してください。

締切日が過ぎたら社内の人事部から送られてくる（欠落やスペル

ミスのない）応募書類の洪水を楽しみにしているよ。

Stuart Cantrill (Chief Editor, Nature Chemistry)

www.naturejpn.com/chem

Journal journeys: Day –8, 
The colour of chemistry
January 24, 2008, 

「Journal journey」は、
Nature Chemistry の編集長が
創刊までの日々のエピソード
をつづっているブログです。

02Journal
ourney

僕が バ ー ミ ン ガ ム 大 学（ 英 国 の ほ う ） の 学 部 生 だ っ た こ ろ、

Jim Burdon の芳香族化学の講義が、特に面白かった。どうしてその

話になったのかはわからないけれど、ある日の講義で、中性子が紫

色だという話になった。そうして電子の色の話になった。それは、どうみても、

とてつもなくばかばかしい話なんだよね。だって、中性子は変な緑褐色（で、

電子は青だ）ということは誰もが知っているから。

　それはそうと、Nature Chemistry のコンセプトを決める段階になって、色に

ついて大事な決定を下す必要が生じたんだ。どういうことかっていうと、例

えば Nature Materials のホームページを見ればわかると思う。ページの上にあ

るバナーと各セクションのヘッダーに赤が使われているよね。これはウチで

は「Materials red」（マテリアルズ・レッド）と呼んでいる色なんだ。そして、

Nature Materials の印刷版をみれば、各ページに、この赤が使われているのが

わかると思う。特にタイトル、ヘッドラインや図のキャプションのフォントカ

ラーが、この赤になっているんだ。

　これは他のジャーナルでも同じことなんだ。Nature Geoscience ではグリーン

（ブリティッシュ・レーシング・グリーン（British racing green）と呼ばれる

グリーン色）が使われているし、Nature Photonics はブルー、Nature Physics は

ブルー / パープル、Nature Chemical Biology は別の色合いのブルーだ。Nature 

Nanotechnology の場合はゴールド系の色になっているけれど、印刷版では赤

が使われている（だけどマテリアルズ・レッドではなくて、そう、そのとおり、

「ナノ・レッド」（Nano red）だ）。その理由は、ゴールドという色が印刷には

不向きだからさ。

　そして今回、Nature Chemistry の登場となり、独自の色が必要になった。で

きれば、印刷版でも電子版でもうまくいくような色がいい。今は、特定の色

のさまざまな色合いを試しているところだ。どの色かは教えられないけれど、

化学を表す色って何色だと思う？

Stuart Cantrill (Chief Editor, Nature Nanotechnology)

ウェブサイトでは、最新のブログ記事、 
Research Highlight, ポッドキャストが無料で公開中
です。また、Nature Chemistry オリジナルの壁紙も
無料でダウンロードできます。
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医学：白血病幹細胞
Cancer-initiating cells
白血病を発症・進行させるのは、白血病細
胞の集団の中でも白血病幹細胞（LIC）と
よばれる少数の細胞であることを示唆する
証拠が次々と報告されている。LIC は化学
療 法に 抵 抗 性を示し、 患 者で再 発 の 原 因
となることがある。これらの細胞の根絶を
非 常に むずかしくしている要 因に 関して、
1 つ の 手 が かりが 意 外 な 発 見 から得られ
た。PML（promyelocytic leukaemia 
protein）という腫瘍抑制因子が、造血幹
細胞や LIC を休止期（細胞が抗がん治療か
ら守られる不活性な状態）に維持する働き
をしていることがわかったのである。慢性
骨髄性白血病のマウスモデルや、患者由来
の細胞での実験から、亜ヒ酸（As2O3）の
ような、PML を標的として分解する薬剤は、
LIC をうまく破壊して抗がん治療の効果を
高めることが示唆されている。

Article p.1072 参照

医工学：「思いどおり」に動く装具
Prosthetic advance
これまでの脳・機械インターフェースは、コ
ンピューター画面上のカーソルを動かすの
に使われた例がほとんどだった。今回、マ
カクザルを使った実験で、多関節の人工装
具を脳の活動信号でリアルタイムに制御で
きることが実証された。サルは自分で餌を
とる課題で、運動皮質の活動を使って従来
よりもずっと巧妙に制御してヒト型の義手を
操った。この成果は将来、実用的な神経制
御型人工装具を開発するうえで重要なもの
となるだろう。

Letter p.1098, N&V p.994 参照

工学：カラー化に近づく MRI
MRI in colour
磁気共鳴画像法（MRI）は、医療診断や研
究に広く利用されている。MRI の性 能は、
対象領域の明暗を強調する造影剤を用いる
ことで改善される。今回、マイクロエレクト
ロニクス産業で使われている微細加工技術を
用いて、色で違いを表す造影剤が開発され
た。この新しい系では、はっきりしたスペクト
ル特性をもたせるように加工した磁性微細構
造体が使われている。粒子の形を慎重に制
御することにより得られるスペクトル特性から
特徴的な「色」が生じ、相互の識別が容易
になる。� Article p.1058, N&V p.993 参照

宇宙：生まれは同じでも育ちは違う双子星
Growing apart
同じ質量、同じ組成をもって同時に生まれた
星は、「一卵性双生児」の星として知られてい
て、物理的性質も同じだと予想される。しかし、
オリオン星雲にある年齢 100 万年という若い
連星系 Par 1802 では、系を構成する 2 つの
星は、質量は同じだが、温度、光度、半径が
異なっている。こうした予想外の相違から、双
子星の一方の進化が数十万年程度遅れたと
考えられる。連星系の各星について理論的に
導出された年齢が一致するかどうかは、星の
進化モデルの首尾一貫性についての検証に
使われる。つまり、Par 1802 で年齢が一致
しなかったことは、このような検証には数十万
年程度の精度限界があることを示唆している。

Letter p.1079, Author page 参照

免疫：バランスの維持
Balancing act
最 近 発 見された 17 型 ヘルパー T（TH17）

細胞は、エフェクターヘルパー T 細胞の 3 番
目のグループで、徹底的な研究が行われてい
る。TH17 細胞は、インターロイキン 17 を産
生し、病原体に対する防御を協調させ、組織
炎症を仲介する。Bettelli たちは、この急速
に進展しつつある分野について、炎症促進性
の TH17 細胞と抑制性の Treg 細胞の間のバ
ランスが、炎症性疾患や自己免疫疾患で果
たす役割が明らかになってきたことを中心に
概説している。� Review Article p.1051 参照

植物幹細胞：植物幹細胞のサイトカイニン
Cytokinin in plant stem cells
植物の培養組織からの茎や根の再生に、植
物ホルモンであるオーキシンとサイトカイニ
ンとの相互作用が不可欠であることは、50
年前から知られている。しかし、その基盤
となる分子機構は明らかにされていなかっ
た。その後、オーキシンは、胚形成時に確
立される植物幹細胞プールからの根幹細胞
の指定に必要であることがわかった。今回、
B Müller と J Sheen は、サイトカイニンが
胚形成初期に発現すること、また、オーキシ
ンシグナル伝達経路とサイトカイニンシグナ
ル伝達経路の相互作用が最初の根の幹細胞
ニッチの指定に不可欠であることを明らかに
している。� Letter p.1094 参照

宇宙：土星のもう 1 つのオーロラ
Saturn's other aurora
土星のオーロラ発光に関する新たな研究に
よって、メイン・オーロラオーバルの 4 分の 1
の明るさをもつセカンダリー・オーロラオーバ
ルが発見された。メイン・オーバルは 10 年
以上前、ハッブル宇宙望遠鏡の画像で初めて
見つかり、以後にその形態は詳細にわたって
決定されているが、起源についてはいまだに
議論が続いている。起源に関する理論の 1 つ
では、土星のオーロラは、地球でみられるよう
な主に太陽風との相互作用によって形成され
るものと、木星でみられるようなプラズマ流と
の相互作用で形成されるものが組み合わさっ
てできていると考えられている。しかし、土星
で見つかったセカンダリー・オーバルの性質
から、これは弱いだけで木星のメイン・オー
バルと同様のものであり、木星の火山衛星イ
オのような大規模なイオン供給源がないため
に、比較的薄暗いことがわかった。土星でも
木星でも、オーロラ形成の背後にある過程は
非常によく似ていて、規模が違うせいで違って
みえるだけのようだ。� Letter p.1083 参照

ナメクジウオのゲノム解読：脊索動物の最終共通祖先がもつ遺
伝的性質への手がかり
THE AMPHIOXUS GENOME: The key to the genetics of the 
last common chordate ancestor

原始的な脊索動物のモデルとして長年にわたって生物学研究に使
われてきた、ナメクジウオのゲノム概要配列が発表された。頭索
動物のナメクジウオは線虫に似た小形の生き物で、通常は海底の
砂に潜っている。ナメクジウオ Branchiostoma floridae のゲノム
の比較解析によって、現代のナメクジウオと脊椎動物は分岐して
から 5 億年以上にわたって別々に進化してきたにもかかわらず、
そのゲノム中には祖先となる脊索動物の連鎖群が 17 個保存され
ていることが明らかになった。このことから、脊索動物の最も新
しい共通祖先の 17 本の染色体を、実際に再構築することが可能
になった。この再構築によって、有顎脊椎動物系列の進化の間に、
2 回の全ゲノム重複が起こっていたことが明らかになった。また
尾索動物、頭索動物、脊椎動物という、脊索動物の 3 つのグルー
プ間の不明確だった関係もはっきりしてきた。表紙は、フロリダ
州アパラチー湾で採集された 4 尾のナメクジウオ（成体）。頭部
が上で背部が右になるように置かれており、黄色の丸い粒は生殖
腺である。� Article p.1064, N&V p.999 参照
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地球：ガッケル海嶺における深海底火山活
動をみる
Close-up of the Gakkel ridge
北極盆地の超低速拡大ガッケル海嶺で、非
常に精細な撮像探査が、最新の深海探査技
術を用いて、初めて行われた。調査地域は、
1999 年に巨大噴火を起こしたと思われる場
所を中心としている。得られた画像から、水
深 4000 メートルにある軸谷が火砕堆積物
によって広範囲に覆われているとわかった。
このことは、こうした海嶺でのマグマ中揮発
性成分の蓄積と放出に関する重大な問題を
提起し、全球の中央海嶺火山帯の最深部で
も大規模な火砕活動が起こりうることを示し
ている。� Letter p.1236, Author page 参照

遺伝：ゲノムは結構忙しい
The not-so-silent genome
これまで、ゲノム配列の多くはほとんどの時間、
休止状態にあると考えられていた。今回、最
近開発された DNA 塩基配列解析技術を使っ
た分裂酵母での研究から、この酵母のゲノム
のほとんどすべてが遺伝的に活動していること
が示された。ゲノムの 90 パーセント以上は
RNA へ転写され、その中には新たに発見さ
れた 450 個以上の転写物が含まれる。その
多くは非コード RNA であり、制御にかかわっ
ているか、あるいは未知の役割を担っている
のだろう。� Letter p.1239, N&V p.1197 参照

進化：魚類から四肢動物への移行
Fish-to-tetrapod transition
デボン紀 後 期（ 約 3 億 6000 万 年 前 ） の
水中から陸上への脊椎動物の移行は、初
期の四肢動物としてよく知られているイクチ
オステガ（Ichthyostega）とアカントステガ

（Acanthostega）、 および 四 肢 動 物 に 近 い
魚類であるティクタアリク（Tiktaalik）によ
って示されている。これら以外の種も多数見
つかっているが、それらの化石標本は断片
的であるために知名度が低い。ラトビアで発
見された、デボン紀後期のヴェンタステガ・
クロニカ（Ventastega curonica）はその 1
つである。最近発見された化石標本の新た
な分析から、ヴェンタステガはティクタアリ
クとアカントステガの単純な中間体に似てお
り、頭蓋骨の形状は初期の四肢動物のもの
だが、その各部の比率は魚類に近いことが
明らかになった。しかし、初期の四肢動物
は形態が意外に多様であり、また、最初の
多様化が起こったのは以前に考えられてい
たよりも早い年代であるため、魚類から四
肢動物への移行はそれほど単純なものでは
ないと考えられる。� Article p.1199 参照

化学：二重触媒で複雑な分子を合成
Doubling up
二重触媒エナンチオ選択的反応の有用性が、
cyanthiwigin F を保護基を用いずに迅速

に合成することによって実証された。ジテル
ペノイドである（–）-cyanthiwigin F は 海
洋天然物で、最初は海綿（Myrmekioderma 
styx）から単離された。二重触媒エナンチオ
選択的反応は、同じ分子骨格内の離れた場
所にいくつかの立体中心を形成することによ
って、1 回の操作で立体化学的に複雑な分
子を構築できる反応である。cyanthiwigin 
F の 9 ステップ合成のうち重要なのは、ラセ
ミおよびメソ・ジアステレオマーの複雑な混
合物を、極めて良好な鏡像体過剰率で合成
上有用な中間体へ変換するステップである。
� Letter p.1228 参照

医学：備蓄する抗インフルエンザ薬の選び方
Antiviral stockpiles
H5N1 型インフルエンザウイルスの一部の
臨床分離株でみられるオセルタミビル（タ
ミフル）耐性の分子基盤は、薬剤標的であ
るウイルス・ノイラミニダーゼの変異である
ことがわかった。だが、この変異ノイラミニ
ダーゼは、広く使われているもう 1 種類の
ノイラミニダーゼ阻害剤、ザナミビル（リレ
ンザ）に対しては感受性を保っている。こ
のことから考えると、抗ウイルス薬を備蓄す
る公共保健機関は、実効性の高い薬剤併用
療法を行うために選択肢を広げ、オセルタ
ミビルに加えて他の抗ウイルス薬も供給で
きるように図るべきだろう。

Letter p.1258 参照

脳：昆虫にも空間作業記憶がある
Drosophila in space
複雑な環境内での視覚による定位には、環
境内の目標物の位置を、一時的に見えなく
なる場合に備えて記憶しておくことが必要で
ある。脊椎動物にはこの能力が備わってお
り、これは空間作業記憶とよばれて、少なく
とも数秒間は持続する作業記憶の一種であ
る。Neuser たちは今回、ショウジョウバエ
をバーチャルリアリティー環境内において、
視覚目標を見せて歩かせるという実験を行
い、昆虫にもこの能力があることを示した。
目標に向かって歩いているショウジョウバエ
を方向転換させ、目標を隠しても、移動後
数秒間は目標の位置を記憶していた。この
過程に関与しているのは、GABA 作動性の
環ニューロンである。
Letter p.1244, N&V p.1192, Author page 参照

宇宙で起こった大激変：
火星の二分性は衝突によって生じた？／トゥングースカで 100
年前に起こった空中大爆発／地球近傍天体による脅威は考えら
れるより少ない／月の最大のクレーターでの試料採取
COSMIC CATACLYSMS:  
An impact origin for the Mars dichotomy / Tunguska a 
hundred years on / The reduced threat from near-Earth 
objects / Sampling the Moon’s biggest crater

火星は、北半球と南半球に二分される。南半球の高地は火星の
60 パーセントを占め、クレーターが非常に多い一方で、北半球
の低地ではクレーターは少なく、地質学的により若くて地殻ももっ
と薄い。この「両半球への二分」にうまく合う説明は、マントル
対流説か巨大衝突説だ。しかし、これらの理論を選別できる証拠
はほとんど得られていない。今週号の 3 編の論文では、巨大衝突
モデルを支持する結果が報告されている。Marinova たちは、二
分性を形成する衝突の力学シミュレーションを示し、巨大衝突が
実際に起こり得たことを実証している。可能性の高い衝突条件で
のシミュレーション結果が表紙に示されている。この図は、衝突
の約 30 分後の時点を示したもので、色は内部エネルギーを示し
ている。Andrews-Hanna たちは、重力データと地形データを
使って、タルシス火山地域下にある二分境界の地図を作製し、斜
め方向からの巨大衝突が原因だとして矛盾しない楕円形の境界を
見つけた。また、Nimmo たちは数値モデリングにより、垂直方
向からの衝突が起きて、適当な大きさの穴が地殻に掘られたとす
れば、観測で見つかった地殻の破壊や北半球の低地の地殻形成
が説明できることを示した。

Letters pp.1212–1223, N&V p.1191参照
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医学：コカインが欲しい！
Craving for cocaine
コカイン使用をやめた後の依存症再発は、
コカインに関係した手がかりがきっかけとな
ることが多いが、このような手がかりに対
するニューロンの反応性が何によって生じる
のかは、十分に解明されていない。コカイ
ン探索行動は、側坐核のグルタミン酸作動
性 AMPA 受容体の活性化に依存している。
Conrad たちはラットを使って、薬物からの
離脱中に AMPA 受容体の数が増え、しか
もこの新しい受容体はコンダクタンスが高い
ことを明らかにした。追加されたこれらの受
容体は、コカイン関連手がかりに対する側坐
核ニューロンの反応性上昇に非常に重要な
ので、依存症再発を防ぐ新しい標的になる
かもしれない。

Letter p.118, Author page 参照

遺伝：「幹細胞になる」のを阻む障壁
Barriers to ‘stem-cellness’
完全に分化したヒト細胞（体細胞）を多能
性幹細胞状態に確実にもっていくことができ
れば、再生医療における大きな進歩となる
だろう。最近のヒト細胞とマウス細胞を使っ
た研究で、このような初期化が可能なこと
は明らかになったが、iPS（人工多能性幹）
細胞を得る現在の方法は効率が悪く、その
仕組みもほとんど解明されていない。今回、
マウスの繊維芽細胞と B リンパ球の初期化
のゲノム解析と、クロマチンの状態および
DNA メチル化の状態の解析とを組み合わ
せた研究が行われ、大半の細胞の初期化を
阻んでいる障壁が明らかになった。一部の
細胞が部分的に初期化された状態で止まる
のは転写因子の抑制が不十分なためらしく、

転写因子を一時的に RNA で阻害すると初期
化が促され、DNA メチルトランスフェラー
ゼの阻害剤で処理すると初期化過程の効率
が改善される。� Article p.49, N&V p.45 参照

化学：水素原子を強く引っ張る
Tugging the hydrogen atoms
単純でよく研究されている振動非弾性衝突
の例は、重水素分子への水素原子の衝突で
ある。従来は、その過程で D-D 結合が 一
時的に圧縮されて振動励起が起こり、衝突
相手は後方に散乱されると考えられてきた。
しかし意外なことに、これとは異なる非弾性
散乱機構が今回、実験によって明らかにな
った。Greaves たちは、水素原子と重水素
分子がかすり合う程度に衝突しただけの場
合にも振動励起が起こることを観察し、こ
れは、通過する水素原子との相互作用を通
した D-D 結合の伸長によるものと考えた。
衝突相手との間に引力が発生する場合には
常に、この綱引き（tug-of-war）機構が
働くはずだ。� Letter p.88, N&V p.43 参照

生態：海洋酸性化の生態系への影響
Acid test for an ecosystem
英国王立協会が 2005 年に発表して注目を
浴びた報告と、それに続く世界各地からの
同様の報告によって、海洋の酸性化が生態
系に与える影響についてわかっていることは
比較的少ないことがはっきりした。これまで
の研究のほとんどは、海洋生物群集のある
側面だけを取り出して対象とする短期間の
実験に限られてきた。Hall-Spencer たち
はこれとは別のやり方をとり、ナポリ湾のイ
スキア島沖にある火山性ガス噴出孔地点か
らの CO2 放出に対する生物群集の反応を

追跡した。ここは、おそらく数世紀にわたっ
て海洋の酸性化が広がっている海域である。
通常の pH では石灰生物に富む典型的な岩
石海岸群集が繁栄しているが、低い pH で
はイシサンゴ類を欠き、ウニ類と藻類の個
体数の少ない群集へ移行する。今回の結果
は、このような場所が、実験やモデルから
得られた海洋酸性化の影響の予測を検証す
るための自然の実験場となりうることを示し
ている。� Letter p.96, N&V p.46 参照

生理：心臓の修復
Cardiac repair
心臓前駆細胞の性質に関する知識は、心疾
患について理解し、幹細胞を用いる再生医
療を可能にするために重要である。今回、2
つの研究グループが、マウスの心外膜原基
から単離された新発見の心筋細胞系列につ
いて報告している。Cai たちは、転写因子
Tbx18 を発現する前駆細胞集団を同定し、
Zhou たちは、転写因子 Wt1 によって特徴
づけられる細胞を同定している。どちらのタ
イプの前駆細胞も多能性をもち、いくつか
の異なる種類の心臓細胞を産生できること
から、心臓修復に用いる候補細胞として有
望だと思われる。� Letters pp.104, 109 参照

進化：極めて初期の細胞膜
Entry-level cell membranes
現在みられる生物の細胞膜を作っているリン
脂質は、極性や電荷をもった分子にとって手
ごわい障壁となっており、細胞が外的環境と
分子を交換するためには複雑なチャネルや
ポンプを必要とする。生命進化の初期におけ
る原始的な細胞がどのようなものであったか
を考える際には、このことが大きな問題とな
る。簡単な細胞は、輸送装置なしで、どうや
って複雑な栄養素を取り込むことができたの
だろうか。ハーバード大学の研究グループ
が作出したモデル「原始細胞（protocell）」
によって、この問題の答えと思われるものが
得られた。脂肪酸やその誘導体は単純な両
親媒性物質であり、二重層の膜に包まれた
小胞を形成するので、初期の原始細胞の細
胞膜成分として魅力的な候補である。その
ような細胞膜をもった原始細胞は、ヌクレオ
チドのような荷電分子を取り込むことが可能
で、また遺伝物質のような、より長いヌクレ
オチド多量体も細胞内に保持できることがわ
かった。� Letter p.122, N&V p.37 参照

太陽圏から離れる：ボイジャー 2 号からの報告
LEAVING THE HELIOSPHERE: Voyager 2 reports back

ボイジャー 2 号は、2007 年 8 月 30 日、太陽風末端衝撃波面
を通過し始めた。この領域は、太陽と銀河系内の他の領域との相
互作用によって形成される境界で、超音速で吹き出す太陽風が周
囲の星間物質に押しつけられるために急激に減速している。今週
号の 5 編の論文では、ボイジャー 2 号から送信されてきたデータ
が紹介されている。この探査機は、ボイジャー 1 号に比べて 15
億キロメートルも太陽に近い位置で衝撃波面を通過しており、こ
のことから太陽圏が非対称であることがわかった。プラズマ実験、
低エネルギー粒子、宇宙線、磁場、プラズマ波検出器から得られ
た各データから、数日ではなく数時間のスケールで形を変化させ
る、複雑で活動的な衝撃波面が明らかになった。別の探査機が末
端衝撃波面を通過するのは数十年後になるだろうが、現在では遠
隔観測で空白部分を埋めることができ、STEREO 衛星 A、B の 2
機を用いた、ヘリオシース（太陽系の外縁）内の高エネルギー中
性原子の新たな測定結果も報告されている。これは、ボイジャー
の in situ 観測を補うものだ。
Letters pp.63-83, N&V p.38, News Feature p.24, Author page参照

関連動画：www.nature.com/nature/videoarchive/voyager
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宇宙：石ころから生まれた衛星
Satellite states
多くの小惑星や海王星以遠天体には衛星が
あり、http://tinyurl.com/dweqf に公
表されているものは、150 例 以 上に 達す
る。こうした連星系のうち最も小さいもの
は、主小惑星帯の小惑星と地球近傍小惑星
だが、これら 2 種類の小惑星を取り巻く環
境は大きく異なっていて、連星系の形成を
説明できる共通の機構を見いだすのはむず
かしい。Walsh たちは 今 回、この 条 件を
満たすモデルを示した。主小惑星帯や地球
近傍小惑星で衛星を伴うものについて観測
された性質は、熱的な YORP 効果を介して

「がれきの集まり」である小惑星の自転速
度がゆっくり増加するという過程を取り入れ
たシミュレーション結果と一致した。YORP
効果は、不規則な形の小惑星からの輻射が、
この小惑星に正味の力を及ぼすというもの
だ。小惑星の物質粒子が、エネルギーを散
逸させる衝突過程を経る場合には、自転し
ている小惑星の赤道から失われる質量は、
衛星に降着する。

Letter p.188, N&V p.173 参照

宇宙：月に残る水の痕跡
Water traces in the Moon
月の極地の永久日陰にあるクレーターに水
氷が存在するかどうかはまだ論争中だが、
その 可 能 性が 浮 上してきている。しかし、
月全体としては、遠い昔に月形成をもたら
した壊滅的な加熱事象の際に、水を含む高
揮発性成分のすべてが事実上散逸したと考

えられている。Saal たちは、 最 新 の 2 次
イオン質量分析技術を使い、月で最も未分
化な玄武岩である月の火山ガラスに含まれ
る 揮 発 性 成 分（CO2、H2O、F、S、Cl）
について、それらの 含 有 量 の 精 密な下 限
値を導い た。 噴 火 前 の 含 水 量に 対する最
良の推定値は、最小値が 260ppm として
745ppm である。これは、月全体としては、
水やほかの高揮発性成分が完全には枯渇し
ていないことを意味している。

Letter p.192, N&V p.170 参照

医学：IRF4 に依存する骨髄腫
IRF4-dependent myelomas
骨髄腫細胞株の増殖関連遺伝子は薬の標
的となると考えられる。そうした遺伝子が
RNA 干渉によって探索された結果、正常
細胞ではリンパ球活性化と形質細胞の分化
に必要とされる転写因子 IRF4 が、多発性
骨髄腫のマスター調節因子であることがわ
かった。 意 外 に も、 骨 髄 腫 細 胞 は、 ほと
んどで IRF4 遺伝子座の変異、転座、もし
くは増幅が起こっていないのにもかかわら
ず、完全に IRF4 に依存している。IRF4 は、
正常形質細胞もしくは活性化 B 細胞とは異
なり、がん細胞では MYC がん遺伝子を含
む遺伝子ネットワークを制御している。骨
髄腫の IRF4 依存性は、正常細胞では増殖
や生存に使われる細胞タンパク質にがん細
胞が依存するという、「非がん遺伝子依存」
の例である。

Letter p.226, N&V p.172 参照

構造生物学：HIV-1 粒子の組み立て過程の
動画
HIV-1 assembly, the movie
生細胞中で１個のウイルス粒子が組み立て
られる過程が、初めて直接的に観察された。
全反射照明蛍光顕微鏡と、HIV-1 の主要な
構造成分である Gag に蛍光タンパク質標識
を付けた融合タンパク質を発現する、生きて
いる HeLa 細胞を使い、個々のウイルス粒
子がリアルタイムで観察された。今回得られ
た動画は、HIV-1 粒子の組み立てが細胞内
のどこで行われているかという論争にけりを
つけるものだ。ウイルス粒子は 1 個ずつ別々
に細胞膜上に出現し、組み立てには 5 ～ 6
分を要する。� Letter p.236 参照

心理：多様性が生む協力行動
Good works
人間は互いに協力し合うことも多いが、公
共の利益を無視しようという誘惑は共同的
な協力行動に打ち勝つ傾向があり、これが
いわゆる「共有地の悲劇」を招く。既存の
多くのモデルは個人間には差がないとして
扱っており、多様性や集団構造を無視して
いる。Santos たちは、不均質グラフによっ
て導入した社会的多様性が、公共財ゲーム
において協力行動の出現を促進させること
を理論的に示している。

Letter p.213 参照

進化：カレイの両眼が片側に寄るまで
How flatfish see eye-to-eye
カレイ目魚類の左右非対称性は、発生中に
生じる形態の特殊化の特別な例である。子
魚の段階では左右対称であるが、頭骨の変
形によって一方の眼が頭頂を越えて移動し、
反対側にあるもう一方の眼の隣まで来る。こ
の配置の進化的起源はわかっていなかった。
M Friedman は 今 回、 始 新 世（4700 万
年前）の魚類である Amphistium の化石を
再検討し、また、知られているかぎりでは、
最も原始的なカレイ目魚類となる新属を報告
している。これらの魚類では、成魚であって
も移動するほうの眼が背側正中線を越えるこ
とはない。これは、化石記録に残る移行型
を明確に示す例であり、カレイ目魚類の特
殊化したボディープランの進化が漸進的な
過程であったことを裏づけている。

Letter p.209, N&V p.169 参照

エボラウイルスの構造：ヒト生存者由来の抗体に結合した三量
体表面タンパク質
EBOLA VIRUS STRUCTURE: Trimeric surface protein bound 
to a human survivor antibody

エボラウイルスは最も恐れられている病原体の 1 つで、重篤な出
血熱を引き起こし、ヒトの致死率は最高で 90 パーセントにもな
る。1994 年以来、ウイルスの大流行は 4 倍に増えている。霊
長類で最初に行われたワクチンの臨床試験では期待のもてる結果
が得られたが、ワクチンもウイルス曝露後の治療法もまだ確立さ
れていない。このウイルスの病原性が非常に強い理由、また死亡
例で免疫応答が非常に弱い原因も明らかになっていない。今回ス
クリプス研究所のグループが、生存患者から単離した中和抗体と
結合したエボラウイルス糖タンパク質三量体の結晶構造を決定し
た。この構造から、ウイルスの 3 個の GP1 付着サブユニット（表
紙の分子表面モデルでは、青・紺・濃緑で表す）が杯型構造を
形成し、これが 3 個の GP2 融合サブユニット（白色部分）によっ
て支えられていて、受容体結合部位と推定される部位は、この杯
型の内側に隠れていることがわかった。受容体結合部位への接近
は、グリカンキャップと突き出したムチン様ドメインによって制限
されている。抗体（黄色で示す）は GP1 サブユニットと GP2 サ
ブユニットを架橋するが、この抗体は融合前の表面コンホメーショ
ンをとった GP2 に特異性を示す。

Article p.177, Author page参照
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細胞：細胞周期では正のフィードバックが
歩調を合わせている
Take the positives
細 胞 周 期 で は、 個 々 の 細 胞 の 大 き さと
形が 一 定 に 保 た れるように、 細 胞 の 成 長
と分 裂とが 連 結されている。これ に は 膨
大 な 数 の 遺 伝 子とタンパク質 が か か わっ
ており、 そ れらが 歩 調 を 合 わ せて働くに
は、精巧な仕組みが 必要になる。出芽酵
母（Saccharomyces cerevisiae） の 細 胞
周期の異なる段階に着目した 2 つの研究
チームが、どちらの段階でも正のフィード
バック機構によって決まった道筋どおりに
事 態が 進 行していることを明らか にした。
Skotheim たちは、細胞周期の G1 期の「ス
タート」とよばれるチェックポイントについ
て調べた。細胞はこの時点で、分裂を開始
し、後戻りができなくなる。単一細胞の分
析により、スタートが正のフィードバックに
依存したスイッチとして働き、細胞周期に
かかわる多数の遺伝子群の一斉転写と娘細
胞の出芽とを協調させることが明らかにな
った。Holt たちは、有糸分裂後期の開始
に注目した。この時点で、染色体対が一斉
に分離するが、姉妹染色分体間の合着を解
離させるのはセパラーゼで、この酵素はセ
キュリンによって抑制されている。セキュリ
ンのユビキチン化と分解を調節する正のフ
ィードバックループによって、後期での突然
の切り替えが起こるのである。

Article p.291, Letter p.353, N&V p.288 参照

細胞：姉妹染色分体を一緒にする
Sister chromatids together
有糸分裂の際には、各染色体の 2 個のコ
ピー（姉妹染色分体とよばれる）は、コヒ
ーシンというタンパク質複合体によってまと

められている。コヒーシンの 3 個のサブユ
ニットは環を作るように集まっており、姉妹
染色分体はこのコヒーシンの環に取り囲ま
れることで 1 つにまとめられていると考えら
れてきた。Haering たちは、この 仮 説を
裏づけるこれまでで最も直接的な証拠を示
している。コヒーシンの環の 3 個のサブユ
ニットの接触面間を共有結合で架橋すると、
姉妹染色分体の DNA を環状のコヒーシン
分子の内部に囲い込むことができ、この構
造がタンパク質変性処理に抵抗性を示すこ
とを明らかにしたのである。

Article p.297 参照

発生：椎骨の数が決まる仕組み
Making vertebrae count
椎骨の数、つまり繰り返し構造単位である
体節の数は、脊椎動物の種によって大きく
異なっている。例えば、カエルの椎骨の数
は 10 個だが、多くのヘビでは 300 個を超
える。しかし、動物種ごとの椎骨の数を制
御しているのはどのようなもので、また、種
間でこれほど大きな差があるのはどうしてな
のだろうか。Gomezらは今回、椎骨の数は、
胚発生の初期における体を体節に分割する
速度と発生の全体的速度との間のバランス
に依存するという説を提唱している。彼らは、
体節の少ないトカゲなどの脊椎動物に比べ、
ヘビでは胚全体の発生よりも分節にかかわ
る時計のほうが進み方がずっと速いことを示
して、この説を立証している。

Letter p.335, N&V p.282 参照

心理：報酬について考える
Rewarding thoughts
ヒトやほかの動物では、ある報酬を確実に
連想させる手がかり刺激が与えられると、そ

の報酬が通常引き起こすような思考や感情
が生まれる。こうした「条件性強化刺激」は、
身近な会社のロゴから薬物に関連する手が
かりまで、さまざまである。しかし、これら
がどのように働くのか、その機構はまだよく
わかっていない。Burke たちは、特定の結
果を生み出す手がかりと、一般的な刺激 -
情動表現を生み出す手がかりとを区別するよ
うな実験で、ラットの条件性強化について分
析を行った。ラットはどちらの手がかりにも
応答し、特定の結果を生み出す手がかりを
用いた条件強化には、適応的な意思決定に
重要とされる脳の一部、すなわち眼窩前頭
皮質が重要だが、より一般的な幸福感を引
き起こすような手がかりでの条件性強化に
はこれが重要でないことがわかった。この 2
種類の手がかりへの応答にみられる不均衡
は、薬物依存や摂食障害といった、手がか
りへの応答が望ましい結果と反対のものに
なりかねない神経精神障害に特徴的である。
この研究は、こうした不均衡も治療によって
克服できる可能性を示唆している。

Letter p.340, Author page 参照

宇宙：強い銀河磁場の起源を探る
Galactic magnetism
現在の銀河にある磁場の起源については、
遠い宇宙の磁気の検出がむずかしいため、
ほとんどわかっていない。そこで、この磁
場検出には間接的な観測方法が役立つ。強
力な MgII 吸収線を示すクエーサーについ
ての研究結果は、このようなクエーサーが、
強力な磁場の存在を示す大きなファラデー
回転測度と関連していることを示している。
MgII 吸収線は、背景クエーサーからの偏
波に、手前にある通常銀河が照らされる場
合にみられるハローの特徴である。これら
の観測結果は、宇宙の年齢が現在の 3 分
の 1 だった時代に、完全な通常銀河が現在
と同程度の強さの磁場をもっていたことを
示唆している。

Letter p.302 参照

生態：樹木が窒素固定を行う条件
When forests fix nitrogen
温帯林や熱帯林での窒素固定は、海洋環
境とは異なり、需要と供給の法則に従わな
いらしい。大気中の窒素を固定する細菌と
共生する樹木は、土壌中に窒素分が少ない
温帯の成熟林よりも、窒素が豊富な熱帯の
ほうに多い。この見かけ上の矛盾の説明と
して考えられるのは、温度とリン量という 2
つの因子をさらに取り込んだモデルである。
リン酸が欠乏した土壌では、窒素固定植物
は、リン酸獲得能が増強されるという優位
性があると考えられる。また、高緯度地方
では、窒素固定が温度によって制限されて
いる可能性がある。

Letter p.327 参照

原子を画像化：「見えない」グラフェンによって 1 個 1 個の炭
素原子や水素原子が電子顕微鏡で見えるようになる
IMAGING ATOMS: ‘Invisible’ graphene brings electron 
microscopy to single carbons and hydrogens

走査トンネル顕微鏡は、固体表面のようすを原子スケールで画像
化することを可能にした。しかし、走査トンネル顕微鏡は、サン
プルの導電性、清浄度、データ取得速度の点で限界がある。一方、
それより古い技術である透過電子顕微鏡法（TEM）は、個々の
重原子を画像化できるまでに発展したが、軽原子については、コ
ントラストが低いため画像化が困難であった。ここで、グラフェン
が登場する。グラフェンは、高密度 2 次元ハニカム格子状に炭素
原子が充填された厚さ 1 原子分の炭素シートである。Meyer た
ちは、グラフェン上に吸着した小さい炭素原子はもとより、水素
原子までもが標準的な TEM 技術で画像化できることを示してい
る。極薄のグラフェンは見えないか、あるいはグラフェン格子が
高分解能で解像されたとしても画像信号への寄与分を容易に除去
できるため、理想的な支持体となる。この手法で、グラフェン自
体のみならず生体分子も原子分解能で観察可能となる。

Letter p.319, N&V p.283, Author page参照
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ヒトはなぜ、飲み食いやセックス、会話などをしたい気
持ちに駆られるのか。これらの衝動は、適応的機能の観
点から理解できるものと一般に考えられている。しか
し、音楽をやりたいという、ヒトという種全体に広くみ
られる衝動は、そんなに簡単には説明がつかない。音楽
は、チャールズ・ダーウィンをもってして、うまく説明
できないといわしめたヒト行動の1つである。ダーウィ
ンは著書の『The Descent of Man, and Selection in 
Relation to Sex』（邦題『人間の進化と性淘汰』）の中で、
「音楽を楽しむことにしても音楽を作り出す能力にして
も、ヒトが生きていくためにはほとんど役に立たないも
のであり……音楽はヒトが授かった中で最も不可思議な
能力の 1つというべきである」と述べている。
現在に至るまで音楽の起源については謎に包まれたま
まだが、この問題に関する憶測には事欠かない。例えば、
音楽は単に、ほかの機能のために進化した形質の副次的
作用にすぎないとする見方がある。つまり、我々ヒトの
知覚能力や認知能力が、たまたま音楽的な刺激に喜びを
見いだし、関心をもつようなシステムを生み出したので
はないか、というのだ。この説はおそらく「帰無仮説（null 
hypothesis）」、つまり議論のたたき台というべきもの
で、なるほどもっともらしく思われる。音楽認知の基盤
機構は、もっと用途の広い聴覚機構から派生したもの
で、また、音楽にみられる統語論的な（文法的な）諸要
素は、言語から流用されたものである可能性がある。ま
た、音楽が情動に及ぼす作用は、ヒトの発話や動物の発
声といった、より生物学的関連性の高い「音」に、音楽
が音響的に似通っているために生じるのかもしれない。

なぜなぜ物語
そのほか、音楽は関連する生物学的機能に伴う適応の

1 つだとする意見もある。また一部には（ダーウィン
も含む）、音楽は性選択の産物だと主張する人々もいる。
それ以外にも、音楽は戦争や宗教といった集団活動に
おいて社会的な結束力を高めたという説や、音楽は進
化の過程で言語よりも先に現れたとする説、音楽の進
化は赤ん坊をあやす効果によって推進されたとする説
などがある。
こうした議論は、「ゾウの鼻はなぜ長い」などの「な
ぜなぜ」物語のようになるおそれがある。諸説を検証
したり絞り込んだりするためのデータが、ほとんど得
られていないからだ。化石記録では手がかりに乏しい
し、ヒト以外の動物種で適応についての疑問を解く際
に行われる、適応度へ及ぼす影響を検証するために形
質の 1つを除去するなどの実験手法は、多くが非現実
的、もしくは非倫理的である。そのうえ、音楽の形質
がたとえ現時点で適応度に対して何らかの作用を及ぼ
している、あるいは及ぼしていないとわかったとして
も、はたしてそこには本当に関連性があるのかどうか
疑わしい。なぜなら、現在の音楽の機能は、進化した
当時に働いていた機能とは大きく異なってしまってい
る可能性があるからだ。しかし、データがない段階で
適応的機能に関してあれこれ推測するのが時期尚早で
あると同時に、音楽の起源は到底うかがい知れないと
結論づけてしまうのも時期尚早である。
前に進むには、もっと穏当な 2つの目標をめざすこと

だ。実験による研究は、遺伝的基盤をもつ音楽形質を突
き止める一助となるし、また、それらの音楽形質がほか
の認知能力と共有されているものなのかどうかを検証す
ることもできる。この 2つの研究手法をとれば、一部の
適応万能論的な説を細かく検証しなくても、音楽の進化
に関する理論を絞り込むことが可能だ。進化の過程で選

音楽の進化

The evolution of music 

音楽を生み出したり聴いたりしたいというヒトの衝動の起源は、どこにあるのか？　Josh McDermott が
探る。

Nature Vol.453 (287-288) / 15 May 2008
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択を受けてきた音楽関連の行動には、いずれも遺伝的基
盤があるはずで、音楽のそうした側面の多くはまだ明ら
かになっていない。さらには、音楽へ関与することで選
択された形質は、音楽には特異的に機能するがほかの領
域では機能しないものと仮定した研究もありうる。もし、
音楽に関連する形質の一部、例えばピッチ（音の高さ）
の変化を感じ取る能力が、明確な適応的機能をもつ音声
イントネーションの感知などの能力と機能的に重なるこ
とが明らかになれば、その形質の音楽に果たす役割は偶
然に生じたものと考えていいだろう。そうした確実な単
独例はないが、音楽形質の非特異性が何例か実証されて
いけば、適応万能論はあまり説得力がなくなるだろう。

文化を越えて
知られるすべての文化に音楽が存在しているということ
は、音楽には何らかの遺伝的基盤があることを意味して
いる。しかし、音楽は文化ごとに大きく異なっており、
音楽行動の多くの側面は、遺伝による制約は弱くしか受
けていないようである。例えば、ヒトが音と音の間隔（音
程）を聞き取る能力は、生物学的にみると聴覚系の「ハー
ドウエア」に根差しているが、特定の音階や和音に対す
る感情的な反応は、特定の文化の中で過ごすことで身に
つくとみられる。遺伝子と環境の相互作用は複雑であり、
これらの関与を解明することは容易ではないが、音楽の
比較文化論研究や、音楽の発達に関する研究の進展に、
多少の希望を見いだすことができる。
音楽に関連する興味深いいくつかの形質は、音楽にま
だほとんど触れたことのない赤ん坊にもみられることか

ら、先天的な（遺伝的な）制約の存在が考えられる。あ
るメロディーの音を並べ替えると赤ん坊は気づくが、メ
ロディーのすべての音を同じ音程だけ移行させた場合に
は気づかない。つまり、赤ん坊も大人と同じように、音
どうしの関係性、つまり移調しただけで関係性は保存さ
れているのか、それとも、並び替えによって変化してい
るのかを敏感に聞き取ることができるわけだ。赤ん坊は、
ほかのさまざまな刺激に比べて音楽に心を奪われる傾向
もみられる。すべての音楽が赤ん坊にとって同等という
わけではなく、大人があまり心地よくないと感じる不協
和音（例えば短二度）のような音の組み合わせよりも、
大人が心地よいと感じる協和音（例えば完全五度）のよ
うな音の組み合わせを好む。赤ん坊は、音楽の拍子を聴
き取ることもできるらしく、リズムが行進曲からワルツ
へ変わると反応する。

世界共通の魅力
音楽は文化によってかなりの多様性があるにもかかわら
ず、世界各地で同じようなにみられる特徴もある。これ
も、遺伝的に制約を受けている機構を知る手がかりにな
る。子守歌は数少ない世界共通の音楽の1つと考えられ、
ほとんどすべての文化には赤ん坊に歌って聞かせる音楽
がある。子守歌はだいたいが似たパターンで、総じてゆっ
たりと遅めで繰り返しが多く、メロディーの音が下降し
ていく特徴がみられる。ほかにも、文化を越えて、完全
にではないにしても共通する特徴がいくつかある。例え
ば、音楽に合わせて踊る傾向や、音楽の拍子、そして、
特定の音を他の音よりも構造的に際立たせるピッチの階
層的構造化などである。
遺伝する可能性のあるこれらの形質のどれもが、音楽
に特異的に進化してきたものと考えてよいのだろうか。
音楽以外の領域との機能的重複を調べることで、それを
解明する糸口が得られる。その対象として最もよく候補
に上げられるのが、言語である。音楽も言語も、個々の
要素（音楽では音、言語では音声を構成する音素）を一
定の規則で組み合わせて、複雑な構造を作り上げる。音
楽と言語の類似性が表面的なものだけではないことを示
す証拠は次々と示されている。神経画像化研究からは、
言語を使っているときと音楽活動をしているときの脳領
域には、頻繁に重なり合いがみられることがわかってい
る。また、最近の研究で、言語の構文を担う脳領域だと
考えられているブローカ野が、楽曲中に不適切な和音が
聴かれた場合にも活性化されることが明らかになってい
る。これはつまり、ブローカ野が音楽の「文法」にもか
かわっている可能性があるということだ。行動学研究か
らは、音楽の理解と言語の理解は互いに干渉し合う可能
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性があることも示唆されている。
また、その多くは未検証ではあるものの、乳児が音
楽に強く興味を抱くのは、生物学的に関連した発話な
どのシグナルに音楽が似ているためだと考えられてい
る。この類似性を実験的に操作できれば、音楽特有の
作用が実際にあるのかどうかを解明するのに役立つか
もしれない。

動物と音楽
音楽形質の機能的特異性を見極めるには、動物における
音楽の認知研究が役に立つ。ヒト以外の動物には音楽が
ほとんどみられない。一部の鳥類やクジラ類などには「歌
う」ものもいるが、類人猿も含めてほとんどの霊長類に
は歌を歌うものがおらず、歌うにしてもヒトの音楽には
到底及ばない。したがって、動物でみられる音楽関連の
形質、例えば、いくつかの音をほかの音よりも好むとか、
1オクターブ離れた音を同じ音として聴き取る傾向があ
るとかいったものは、もっと広い用途をもつ機構の一端
である可能性が高い。つまり、ヒトとヒト以外の動物と
の間に類似性があれば、その形質は音楽のために進化し
たものではないと考えられる。
動物における音楽認知研究のほとんどは、ヒトとヒト
以外の動物の相同性についてではなく、違いを強調した
ものある。例えば、動物はヒトの大人や赤ん坊と違って、
メロディー全体のピッチを高めに移行させたり低めに移
行させたりすると、メロディーをなかなか認識できない。
しかし比較解析データは一般に、種間の相違性より
も類似性について威力を発揮するものであり、これま
でのところ音楽に関してもごくわずかではあるものの、
その証拠が得られている。しかし、多くの音楽的な能
力については研究がまだ手つかずの状態にある。例え
ばリズムや拍子は、一部の動物が共有する汎用的な機
構から生じたのではないかと考えられるが、研究対象
としてこれまで無視されてきた。また、検証済みのリ
ストに並ぶ動物種も少数である。特に気になるのが、
ヒトに最も近縁な類人猿がこのリストに入っていない
ことだ。類人猿の聴覚系や認知能力は、ヒトに最も近
いと考えられるというのに。

尽きせぬ謎
これまでわかっていることとして、音楽に関する能力
のいくつかは、音楽にまだほとんど触れていない赤ん
坊の頃に現れ、また、いくつかの側面は多様な音楽文
化を越えて存在するようである。したがって、これら
の形質はある程度遺伝するものと考えられる。そして
これらの形質のどれもが、音楽に特異的なものではな

い可能性がある。もしそうなら、音楽は適応の一種だ
とする説への反論となるだろう。しかし、我々が知ら
ないこともまだたくさんあり、今後の実験でいろいろ
と修正されていくだろう。
音楽は人類共通のものであり、あらゆる文化において
重要な特徴の 1つとなっているが、明確に何らかの機
能を果たしているわけではない。そうした点で、音楽は
ヒトに普遍的にみられるほかの行動と一線を画してい
る。音楽には適応的な機能があるのではないかという憶
測は、ダーウィンの時代からよくなされているが、その
解明の兆しはほとんどみえない。実験によるアプローチ
はその代わりの道筋として期待できる。音楽の起源につ
いて、いずれ十分な説明ができるようになる保証はない。
むしろ、現時点では説明できるとはほぼ考えられないの
が実際のところだ。それでも、適切な実験を行えば、音
楽行動の先天的要素や、音楽に特有と思われる形質、そ
して音楽に特有ではない要素の起源などについて、多く
のことが明らかになるはずである。これらすべてによっ
て、ヒトの心を揺さぶる音楽なるものの理解が、必ずや
進むことだろう。

Josh McDermott は、米国ミネソタ大学心理学部の博士研究員とし
て聴覚および音楽認知を研究している。
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今日の分子生物学は、その成功ゆえの苦境に立たされ
ている。当初は、遺伝子 1 個、タンパク質 1 個、分子 1
個を調べていたのが、極めて短期間のうちに、すべての
遺伝子、すべてのタンパク質、すべての分子を一度に調
べられるようになってしまった。今や、あらゆる種類の

「オーミクス」が誕生している。これらの研究データの
生成と探査は、おそろしく骨の折れる作業となっている。

分子生物学には、我々の健康問題を改善してくれる新
しい治療法や診断法をもたらすことが期待されている
が、実際には、そのような成果はなかなか出てこない。
こうした現状を問題視する研究者や資金提供機関は、ト
ランスレーショナル・リサーチによる問題解決をめざし
ている。トランスレーショナル・リサーチは、生物医学
研究が生み出す膨大な知的資源を、人類に利益をもたら
す実用的な資源へと転化するための戦略のことである。
Nature はこの活動を大いに奨励するものであり、2008
年 6 月 12 日号でもいくつかの記事で取り上げている（同
号 p. 839 参照）。

しかし、トランスレーショナル・リサーチを成功さ
せるためには、新たな専門家やインフラ、動機づけが
必要であるのは明らかだ。これはおそらく、トランス
レーションに適した発見をした基礎科学者の視点から
説明するのがいちばんよいだろう。基礎科学者は、他
者からの力添えがほとんどなくても、トランスレーショ
ンを実現したいとする意欲をもち、どうにかして運と
技能も手にするはずだと考える人は多いだろうが、そ
れは間違っている。現実には、このような挑戦は失敗

に終わることが多い。数少ない成功者の口からは、体
制に足を引っ張られながらも（「体制のおかげで」では
ない）、自らの発見を応用に結びつけることができたと
いう言葉がよく聞かれる。

チームワーク
それでは、トランスレーションのための専門家チームが
研究所の中にあって、有望そうな発見をした基礎科学者
が、このチームに速やかに加われるような体制になって
いたとしたらどうだろう？　チームには、医学や薬学、
毒物学、知的所有権、製造、臨床試験デザイン、調製な
ど、臨床研究にかかわるあらゆる分野の専門家がそろっ
ている。基礎研究者は、このチームに加わることで、自
身の職域を越える部分の業務を担ってくれる人々から支
援を受けることになる。

こうしたチームは、例えば、毒物試験に必要なインフ
ラや、ヒトでの臨床試験に使う化合物を製造するための

「一般的な製造規範」を満たす設備をすぐに利用するこ
とができる。チームの唯一の目的は、基礎科学者の発見
ができるだけ多くの人々の役に立つようにすることにあ
り、承認を受けたときに最高の値段で売れるようにする
ことではない。また、これは非常に重要なことだが、チー
ムのメンバーの全員が、独自の研究をして論文を書いて
いた場合と同じだけの給与をもらい、昇進もできるよう
になっている。

この理想の世界では、トランスレーショナル・リサー
チは、それにかかわる誰にとっても迷惑にも負担にもな

トランスレーショナル・リサーチのすすめ

Nature Vol.453 (823) / 12 June 2008

To thwart disease, apply now

近年、生物医学研究の世界に、トランスレーショナル・リサーチという重要な概念が加わった。政策立案
者やリーダー研究者は、基礎研究の発見を臨床での応用に結びつけるためのインフラを整備していかなけ
ればならない。

｜社 説｜
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らない、歓迎すべき、納得できる仕事になる。そして、
ときどき申請書類に書かれているようなうわべだけの関
心よりも、はるかに多くのものを受け取ることになる。

こうしたインフラや報酬制度を整備するには、献身と
資金が必要である。例えば、この種のサービス（ただ
し、かなりの申請超過状態にある）を提供している米
国立がん研究所の「治療開発への迅速アクセス（Rapid 
Access to Intervention Development；RAID）」プログ
ラムでは、基礎科学者による発見を最初の臨床試験にこ
ぎつけさせるまでのプロセスに 200 万〜 700 万ドル（約
2 億 1000 万〜 7 億 5000 万円）を支援する。臨床試験
のコストはさらに高い。しかし、研究所長や政策立案者
は、このコストに躊躇してはならない。より多くの基礎
研究の成果が実用化され、より多くの疾患が治療もしく
は予防されることから見込まれる利益に比べれば、安い
ものである。

双方向プロセス
研究者の中には、トランスレーションが重視されるよ
うになると、基礎研究がなおざりにされ、応用科学一
辺倒になってしまうと不満をいう人々もいる。しかし、
この懸念にはほとんど根拠がない。実際には、過去 20
～ 30 年の間に生物医学研究が純粋科学寄りに傾きすぎ
てしまったことのほうが気がかりである。その流れを
食い止めようとする試みの 1 つが、技術革新に関する
Commentary の最初の記事で取り上げられている（同
号 p.853 参照）。医学の進歩の中で最大級の成功を収め
たものの多くが、思いがけない発見から生まれたという
のは事実である。しかし、こうした発見がなされたとき
にそれを応用に結びつけるための体制を整備することに
も、資金を投下するべきである。

しかし、よく考えてみれば、基礎研究と応用研究の区
別など相対的なものである。トランスレーションは、基
礎研究による知見を製造ラインに乗せて薬剤や診断法の
形で取り出すという一方通行のプロセスではなく、全体
としてもっと流動的である。ヒト組織を使った実験や臨
床試験の結果から、基礎科学者が新たに興味深い問題に
気づき、その問題が解決されれば、次回の臨床試験が改
良されることになる（同号 p. 843 参照）。そうした理由
から、トランスレーションの推進にあたっては、基礎研
究と臨床の間を行き来する情報の流れの中で、落ち着い
て仕事ができる人材の育成に力を注ぐべきなのである。

米国立衛生研究所（NIH）は現在、Elias Zerhouni の
指揮下で数億ドル（数百億円）を費やして全米各地にト
ランスレーショナル・リサーチセンターを設立中である

（同号 p. 840 参照）。こうした取り組みが、資金を提供
する機関とそれを受け取る研究機関との攻防を変えてい
くのかどうか、あるいは、大きな負担に相応した見返り
を期待する納税者をなだめることになるのかどうかは、
現段階では明らかでない。しかし、その目的の多くは正
しく、どのように変わるにしても、個人が論文を発表す
ることが医療現場の期待に応えることよりも優先される
ような現状よりはましである。米国の次期大統領の政権
下で Zerhouni の後任となる者は、こうした活動の継続
もしくは拡大を優先していかなければならない。トラン
スレーショナル・リサーチは、有効性が立証されていな
い新しい分野であり、マニュアルもまだないため、計画
の実施に伴い、毎回評価することも重要である。

研究者が自分の長いキャリアを振り返ったとき、最も
誇らしく思うのはどんな業績だろうか？　一部の研究者
にとって、それは、がん細胞が無制限に増殖する仕組み
など、細胞に関する根本的な謎の答えを見いだしたこと
であるかもしれない。しかし、その仕組みを利用して、
数千人の体内でがん細胞の増殖を食い止めることができ
たと知れば、もっと嬉しいのではないだろうか？
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太平洋の島国を水没の危機から救うには「もはや手遅れ」

太平洋のサンゴ礁島の大統領は、気候
変動に起因する海面上昇のために、自
分たちは今世紀末までに故郷を捨てざ
るをえなくなるだろうという懸 念を表
明した。

水没の危機に瀕しているキリバス共
和国の Anote Tong 大統領は、国際
社会は気候変動の責任をとって、同国
の国民に新たな居住地を提供してほし
いと訴えた。

32 の環礁と 1 つのサンゴ礁島から
なるキリバス共和国は、日付変更線の
すぐ西に位置し、赤道にまたがってい
る。これらの島々の海抜は、最も高い
土地でも 2 メートルに満たない。ほと
んどの土地はこれよりもはるかに低く、
平 坦である。Tong 大 統 領 によると、
海面上昇のために、キリバスに住む 9
万 7000 人の国民は、2100 年までに
移住先を見つけなければならなくなる
という。

Tong 大統領は、国連世界環境デー
のホスト国であるニュージーランドで開
かれた記者会見で、「もう後戻りのでき
ないところまで来てしまったのかもしれ
ません」と語った。

「さよならのキス」
環 境 問 題 の 専 門 家 た ち は 皆、 こ の
島 々 の 運 命 は ほ ぼ 定まったと考 えて
いる。気候変動に関する政府間パネル

（IPCC） の 第 2 作 業 部 会 の 共 同 議 長

である Martin Parry は、「 報 告 書 に
書かれているとおりです」という。「こ
のままでいけば、キリバスはほぼ確実
に、我々に『さよならのキス』 をして
海の中に沈んでいくでしょう」。

たとえ世界の温室効果ガスの排出量
が減少に転じたとしても、気候が海面
上昇に及ぼす影響はゆっくりとしか 現
れてこないため、キリバスの島々を救
うのは不可能である、と Parry はいう。

「 お そらく、 海 面 は 100 年 近く上 昇
し続けるでしょう」と彼はいう。「我々
は、問題を先送りにし過ぎたのかもし
れません」。

IPCC の 2007 年の報告書では、全
世界の海面は今世紀中に 30 ～ 50 セ
ンチメートル上昇すると予想されてい
る。実は、この数字は控えめに見積も
られている。報告書が作成された当時
は、南極大陸西部とグリーンランドの
氷の融解に関して研究者たちの意見が
一致していなかったため、海面上昇に
大きな影響を及ぼす可能性があったに
もかかわらず、この部分からの寄与は
考慮に入れられなかったのである。

2007 年 の 報 告 書 の 執 筆 協 力 者で
あり、英国エディンバラ大学地球観測
研究グループのリーダーである Andy 
Shepherd は、「その後、いくつかの
研究により、これらの領域で氷の融解
が加速しつつあることが明らかになり
ました」という。

Parry の現在の計算によると、海面
上昇を 50 センチメートルに抑えるた
めには、世界の温室効果ガスの排出量
を直ちに半減させ、2050 年までに全
体の 80 パーセントを削減する必要が
あるという。それでもキリバスを救うこ
とはできない。「こうした島々は、50
センチメートルの海面上昇にも耐えら
れないのです」と Parry はいう。浸水
が起こるだけでなく、高潮が増加して、
さらなる損害をもたらすのだ。

国際社会の役割
Tong 大統領がニュージーランドを訪
れたのは、キリバス国民の移住先を提
供するための援助を首相に訴えるため
だった。Parry もまた、気候変動によっ
て住みかを追われる人々に対しては、
国際社会が責任を負うべきであると考
えている。「キリバスの例は、こうした
大きな影響の中には回避できないもの
があることを示しています。我々はもう
当事者なのです」。国際社会は当事者と
して、何らかの方針を打ち出していか
なければならない、と彼はいう。しかし、
そのような方針はまだ決まっていない。
Parry は、米国中西部の干ばつなど、
大きな先進国で気候変動に関連した災
害が起こらないかぎり、国際社会は動
こうとしない可能性があると示唆する。

Tong 大統領は、目に見えて浸水し
てきた 故 郷 の 運 命をあきらめている。
村々は浸食されており、移転を迫られ
ていると彼はいう。

「 我 々にできることは 何 もありませ
ん」と Parry はいう。「キリバスの人々
は、気候変動の影響をまともに受けて
いるのです」。また、Shepherd は、

「 現 時 点 で 海 抜 100 セン チメートル
未満の場所に住んでいる人々は、来世
紀には移住を考えるのが賢明だと思い
ます」といっている。キリバスの美しい海岸線は海の中に沈んでいく運命にある、と専門家も認めている。

"Too late" to save Pacific island nation from submersion

9 万 7000 人のキリバス国民は今世紀中にも故郷を失おうとしている、と同国大統領が国際社
会に訴えた。

doi:10.1038/news.2008.880 / 6 June 2008
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時を見失ったマウスたち

マウスの網膜にある特定の光感受性細胞
を除去すると、物を見ることは問題なく
できるものの、体内時計の微調整ができ
なくなることが明らかになった。この発
見によって、哺乳類が 24 時間周期の概
日リズムを維持するためには網膜による
光の感知が不可欠であることを裏づける
証拠が、また新たに得られたことになる。

この光感受性細胞はメラノプシン発
現網膜神経節細胞（mRGC）とよばれ
るもので、マウスでこの細胞がないと
体内時計が 23.5 時間周期に短縮し、
それがしだいに日常の活動に影響を及
ぼしていく。ソーク研究所（米国カリフォ
ルニア州ラホヤ）の Satchidananda 
Panda 率いる研 究チームはそのこと
を明らかにし、学術専門誌 PLoS ONE

に報告した 1。
哺乳類はもともと、光がない状態で

は、およそ 23.5 時間周期で睡眠と覚
醒を繰り返す。そのため、光を手がか
りにして、外界の 24 時間周期のリズ
ムに合わせる必要がある。mRGC は、
脳の視覚野へ情報を送るほかの網膜細
胞と違って、光の強さのみを感知する
細胞である。この細胞は光色素である
メラノプシンを作り出しており、メラノ
プシンは、脳が瞳孔のサイズや何種類
かのホルモンの量、毎日の睡眠を制御
するのを手助けしている。

検証のかぎはマウス系統
Panda の研究チームは、mRGC にジフ
テリア毒素への感受性をもたせたマウス
系統で調べた。ジフテリア毒素を投与す
ると血流中から mRGC へ達し、およそ
90 パーセントの mRGC が活動を停止
したが、そのほかの網膜細胞は損なわれ
なかった。

こ の 方 法 を 用 い る に あ た っ て、
Panda は、「ジフテリア毒素が血液網
膜関門をくぐり抜けるかどうか、確信が

あったわけではありません。でも、ラッ
キーなことにうまくいきました」という。

毒 素で mRGC を欠 損させ たマウス
では、真っ暗闇に置かれたマウスと同
じように、体内時計が 23.5 時間周期
に戻った。また、毒素投与後 2 週間で、
マウスは瞳孔のサイズを調節することも
できなくなった。その場合でもマウスは、
クリフ（断崖）検査とよばれる視覚能
力検査で道を進むことができた。この
検査で、マウスは台の上から安全な着
地面へ跳び移ることができ、残りの視
覚系はまだ損なわれていないことがわ
かったのである。

Panda たちの得た結果は、変異マ
ウスを用いた最近の研究結果 2 を追認
するものだ。Nature に掲載されたこち
らの研究では、遺伝学的手法によって
マウスの mRGC が変性するようプログ
ラムし、これらの細胞が体内時計の重
要な構成要素の 1 つであることを明ら
かにした。

Nature 掲載論文の著者の 1 人であ
る英 国オックスフォード大 学 の Mark 
Hankins は、「今回用いた新しい手法
によって、どの時期に望みの細胞に変
化を起こすかを決めることができます」
と語っている。

睡眠障害にも関係？
Panda の話によれば、研究の次のス

テップは、マウスの一生のもっと早い
段階で mRGC を除去して、発育中に
光情報が得られないことを補えるかど
うかを調べることだという。Hankins
は、「今回の手法を使って、さまざまな
段階で mRGC 除去の影響を調べ、そ
の影響がわかれば、興味深い洞察が得
られるでしょう」と話し、まだどちら
の研究チームもそこまでいっていない
と語った。

「非常に重要な問題は、睡眠障害を
もつ人がこれらの細胞を欠損している
かどうかです」と Panda は付け加えた。

もし そうな ら、mRGC は「 極 め て
画 期 的 な 薬 剤 標 的 」 に なると彼 は い
う。特に今回は、化学物質がこれらの
細胞へ入り込めることが明らかになっ
た。「薬剤による暗闇」を作り出したり、
睡眠障害のある患者で眼の光感知能力
を回復させたりすることが、やがてでき
るようになるかもしれない、と Panda
は語った。

この分野で睡眠療法を取り上げる研
究はもっと多くなるのではないか、と
Hankins は 考 えてい る。「mRGC に
おける光シグナル伝達の仕組みが詳し
くわかれば、薬剤の標的をあぶり出す
ことができるかもしれません」。

1. Hatori, M. et al. PLoS ONE 3, e2451 (2008).
2. Güler, A. D. et al. Nature 453, 102-105 (2008).

もうこんな時間？　網膜の一部を損傷したマウスは体内時計の微調整ができなくなる。

Eye-damaged mice lose sight of the time

特定の網膜細胞を除去されたマウスでは、体内時計の進み具合が変わってしまう。

doi:10.1038/news.2008.885 /11 June 2008
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天気を掌握する

雨を降り止ませ、雷をよび寄せ、天気を意のままに操ることなど、本当に

できるのだろうか？　かつて夢物語と嘲笑された気象制御の現状について、

Jane Qiu と Daniel Cressey が報告する。

Nature Vol. 453 (970-974) / 19 June 2008

TAMING THE SKY
中国は、北京オリンピックが 開幕する 8

月 8 日には万事が統制下にあることを望

んでいる。もちろん天気も例外ではない。

北京市気象局によると、その日の降水確

率は 47% である。大会の象徴となる収

容人数 9 万 1000 人のメインスタジアム

（鉄骨を組み上げた構造から「鳥の巣」

とよばれている）には屋根がない。中国

の気象学者たちは、開会式が雨で台無し

にされないように、気象制御技術を用い

ることを計画している。

オリンピックに向けた北京市の計画

は、中国の大規模な気象制御の取り組

みの中でもひときわ異彩を放っている。

ほとんどの場合、気象制御の目的は雨

を降らせないことではなく、水を渇望す

る地域に雨を降らせることにある。古代

の中国人は、天気を司っているのは竜

であると信じて、十分な雨量と豊作を祈

願する丁重な儀式を執り行っていた。現
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代の中国人は、天気を意のままに操る

技術に目を向けている。それは、かつ

て毛沢東が主導した、「自然を手なずけ

る」 ための国をあげての取り組みの一

環であるといえる。

中国の気象制御プログラムは世界最

大規模である。気象制御プログラムの

ための予算は毎年 4 億元（約 62 億円）

から 7 億元（約 110 億円）にもなり、

3 万 2000 人のスタッフが、特殊な装

備をもつ 35 機の飛行機と、7000 門の

対空砲、5000 基のロケット発射装置を

動かしている。中国気象局からの公式

な発表によると、この国では 1999 年

から 2006 年までに 2500 億トンの雨

を降らせ、毎年 300 億トン以上の雨を

作っているという。中国の人口は 13 億

人であるが、これだけの雨量があれば、

そのうちの 5 億人以上の需要を満たす

ことができる。同国は、さらに 2010 年

までに毎年 500 億トンの雨を作れるよ

うになることを目標にしている。

しかし、 中 国 内 外 の 研 究 者 の 多く

は、 中 国 気 象 局 が 主 張する成 功を 裏

づけるだけの証拠が集まっていないと

考えている。蘭州の寒区旱区環境・工

程研究所の大気科学者である Zhang 

Hong-fa は、「実は、中国はこの分野

でかなり遅れをとっているのです」とい

う。「偽りの達成感は、真の発展の妨

げになります」。

中国はまた、気象制御全般に対する

積年の懐疑論にも直面している。気象

制御を擁護する人々は、気象制御は、

雨量を増やすだけでなく、霧を除去する

こともでき、雹
ひょう

を防いだり、上陸しそう

なハリケーンの進路を変えることさえで

きると主張する（19 ページのコラム「天

気予報なんて気にしない」を参照）。批

判的な人々は、こうした主張の多くは

絵空事であり、現在進められているプロ

ジェクトの大半は信念だけに支えられて

いるという。

気象制御を擁護する人々でさえ、中

国の成功を疑っている。世界最大規模

の気象制御会社であるウェザー・モディ

フィケーション社（米国ノースダコタ州

ファーゴ）の気象学理事である Bruce 

Boe は、「中国の人々は、成功の確証

が十分にないことを約束しているのでは

ないかと心配しています」と話す。「こ

れは、クラウドシーディング（人工降雨

のための雲への種まき）の揺籃期から

の問題です」。

人類は、収穫期に雨乞いの踊りをし

てい た 大 昔 から、 天 気 に 影 響を 及 ぼ

そうと努めてきた。しかし、科学的な

気象制御が始まったのは、1946 年に

ニューヨーク州北部のゼネラル・エレク

トリック研究所で行われた研究の後のこ

とだった。ここで、Vincent Schaefer

と Irving Langmuir が、 種として雲

にドライアイス（固体の二酸化炭素）を

散布することで核を作らせ、その周り

に氷を成長させられることを発見した。

さらに Bernard Vonnegut（小説家

Kurt Vonnegut の兄）が、ヨウ化銀

もこの目的に利用できることを発見し、

今日では、こちらの方法が世界中で採

用されている。

雨を降らせる技術
今日、オーストラリアからイランまで、

さまざまな国が 何らか の形でクラウド

シーディングを行っている。米国でも、

干ばつが 起こりやすい 西部を中心に、

10 前後の州で実施されている。クラウ

ドシーディングの効果についての評価

にはばらつきがあるが、一般には、あ

る種の雲へのシーディングにより、最大

で 10% 程度雨量を増加させられると認

められている。例えば、カリフォルニア

州はクラウドシーディングに毎年約 300

万ドル（約 3 億 2000 万円）を費やし

ているが、何もしない場合の年間降水

量の 4% にあたる 3 億 7000 万～ 4 億

9000 万立方メートルの雨量を増やして

いると主張している。

シーディングは、雲の種類に応じて 2

種類の方法のうち、どちらかを採用する

のが一般的である。過冷却の状態にあ

る雲（通常は高高度にある）の中では、

核になる粒子の周りで水が凍って氷晶

ができる。氷晶が重くなりすぎると、落

下しながら溶けてゆき、雨または雪に

なる。高高度の空に核となる粒子がほ

どんどない場合には、核を追加するた

めに、過冷却の状態にある雲へのシー

ディングを行う。この方法は、氷核生成

シーディングとよばれる。氷核生成に用

いる化学物質としてはヨウ化銀が一般

的であるが、ドライアイスなどを用いる

こともできる。

これよりも温度が高い雲（通常は下

高度にある）に対しては、吸湿性粒子

を使ったシーディングが行われる。この

アプローチでは、ナトリウム、リチウム、

カリウム塩などの化学物質が用いられ

る。ポイントは、より大きな核を供給す

るか、小さな水滴を融合させることによ

り、落下できる大きさの水滴を作らせる

ことにある。シーディングの効果を生じ

IL
LU

ST
R

A
TI

O
N

S:
 K

. S
IV

EY
ER

www.nature.com/naturedigest 15volume 5August 2008

http://www.nature.com/naturedigest 


NEWS FEATURE

させるためには、水蒸気の量と水滴の

大きさが重要になる。

クラウドシーディングの有効性には、

使用する化学物質の種類のほかに、こ

れらをいつ、どのようにして散布するか

など、多くの因子が影響してくる。どの

雲をシーディングの標的とするかも重要

である。雲の温度、厚み、対流のパター

ン、風がどのように流入し、流出するか

を考慮して、標的を決定しなければな

らない。Boe によると、その基準は非

常に厳しく、「ほとんどの雲は標的とし

て不適格」であるという。

山地の雲がシーディングに適している

ことについては、多くの専門家が同意し

ている。山地の雲は、気流が山に沿っ

て押し上げられるときに発生する。ヘブ

ライ大学（エルサレム）の大気科学者

である Daniel Rosenfeld は、そのよ

うな雲は「短命で、比較的薄く、多く

の水を含んでいます」という。ウェザー・

モディフィケーション社が米国最大規模

のシーディングプロジェクトにおいてワ

イオミング州の山地の雲をターゲットに

しているのは、そのためである。ワイ

オミング気象制御パイロットプロジェク

トと命名されたこのプロジェクトの期間

は 5 年、 予 算 は 900 万ドル（ 約 9 億

7000 万円）である。

ワイオミング州のプロジェクトでは、1

機の飛行機と地上の遠隔操作ユニット

を用いて、冬にクラウドシーディングを

行う。これにより降雪量を増やして雪塊

を確保し、雪塊が溶ける夏に水として利

用しようというのである。2006 年から

2007 年にかけての冬に行われた最初

の試みでは、地上からのシーディングの

みが実施された。昨年は、飛行機と 25

基の地上施設が用いられた。米国国立

大 気 研 究 所（コロラド州ボールダー）

の気象学者であり、このプログラムの

評価を手伝っている Daniel Breed は、

散布された物質が目標とする雲に入り、

そこでより多くの氷核として出現したこ

とを、「有望な結果」とよんでいる。

こうした挑戦は、気象制御への信用

を損なうどころか、むしろ高めてくれて

いると彼は語る。「これまで多くの法外

な主張がなされてきたことで、大気科学

や気象制御はもちろんのこと、科学全般

にも大きな迷惑が及んでいたのです」。

独自の取り組み
中国での研究のほとんどは、雨を降ら

せたり雹を阻止したりして農作物の被害

を減らすことを目的としているが、霧を

晴らしたり落雷を回避したりすることを

目的とする研究もある 1。中国を構成す

る 34 の行政区の大半が独自の気象制

御 課をもっていて、2900 の 地 域 の 3

分の 2 近くに独自のクラウドシーディン

グ基地がある。

中 国 の 人 工 降 雨 専 門 家 の 一 部 は、

シーディング技術の有効性を評価するた

めの対照実験に取り組んでいる。例え

ば、河北省気象局気象制御課の副課長

である Shi Li-xin とその同僚は、地上

の観測装置と人工衛星を組み合わせた

間接的な測定のほかに、飛行機を使っ

た直接的な測定も行って雲の性質を調

べ、最適なシーディング条件を決定しよ

うとしている。雲の厚み、過冷却の状

態にある水の量、雲の中のシーディング

に適した層などの因子を評価した後に、

チームは 3 つの実験地域を選択した。

1 つは広さ 3 万 6500 平方キロメート

ルの実験区であり、残りの 2 つは広さ

1 万 9800 平方キロメートルと 2 万平

方キロメートルの対照区である。1990

年代の初頭に 21 回のシーディングを

行って、雨量が 18% 増加したという結

果が得られたが、サンプル数が少なす

ぎるため、統計学的に有意なものには

ならなかった。

1975 年から 1986 年にかけて行わ

れ た 初 期 の 研 究では、 中 国 南 東 部 の

福 建 省 の 気 象 学 者 たちが、 広さ 1 万

4000 平方キロメートルの 2 つの地域

で無作為化シーディング実験を行った。

実験日は 244 日に及び、シーディング

を行った地域の降雨量は、行わなかっ

た地域よりも 20% 多かったという結果

になった。

しかし、これらのクラウドシーディン

グ実験の結果は、ピアレビューのある

学術誌では発表されておらず、多くの

疑問が 残っている。Shi によれば、人

工雨の生成に関する国家統計には、中

央政府から省や村まで、あらゆるレベ

ル の 気 象 制 御 課からの 報 告が 反 映さ

れている。報告の内容は、それぞれの

気象制御課の評価と予算に直結するた

め、誇張した報告を提出する誘因はい

くらでもある。中国は、降雨を促すための懸命な努力の一環として、5000 基のロケット発射装置を動かしている。
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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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中国気象局に近い人物（政治的影響

を恐れる本人の希望により氏名は伏せ

る）によると、中国の多くの大気科学

者や気象局職員が、そうした疑問を胸

に秘めているという。「皆さんは、クラ

ウドシーディングの有効性が実証され

るまで、その運用をやめればよいと思

われるかもしれません」と彼はいう。「け

れども、事態はそれほど単純ではない

のです」。

中国科学院の一部門であり、北京に

本拠地のある大気物理学研究所の研究

者である Lu Da-ren は、「農民たちが、

この技術を強く求めているのです」と話

す。「これは、単なる科学的な問題では

ないのです」。Lu は、気象制御の有効

性をより厳密に確認する必要があること

を認めながらも、これと並行して試行錯

誤を重ねていくアプローチを否定しては

ならないと主張する。「この技術は、思っ

たほどの効果はないのかもしれません。

けれども、農民にしてみれば、何もな

いよりはましなのです」。

北京市気象局は、オリンピックに備え

て、雨の降り方とその時期を変えること

を目標にしている。彼らは、北京がオリ

ンピック開催地に選ばれた後の 2002 年

から、レーダー、人工衛星、気象観測気

球を使って、北京市とこれに隣接する天

津市と河北省の上空を通過する雲の構

造、温度、水滴の大きさを精査している。

中国の人工降雨専門家は、雲が北京

市に到達する前にすべての雨を降らせて

しまうか、塩を使って小さい雲を消し、

大きな雲ができないようにすることを計

画している。これに失敗した場合には、

雲に過剰な核を散布して個々の水滴や

氷晶を小さくし、地面に到達する前に

消えるようにするつもりである。北京市

気象局は、北京市、天津市、河北省の

100 か所以上に、大砲、ロケット発射

装置、飛行機を配備している。

ここ数か月間、各地の気象局は野外

での試験に力を入れている。北京市気

象局は試験結果の詳細についての公表

を拒んでいるが、開会式に雨を降らせ

ないことができるかどうかは、主として

雲の性質と天気予報の精度によって決ま

ると主張し、「我々は、局地的で弱い天

気のパターンについてはかなりよい結果

を出しているが、広い地域を覆う大きく

て厚い雲ができてしまった場合には、完

全に雨を防ぐことはできない」という声

明を発表している。

不完全な証拠
問題の一部は、クラウドシーディングが

効果を生じる仕組みがほとんどわかっ

ていないことにある。米国学術研究会議

（NRC）が 2003 年に発表した影響力

ある報告書 2 は、「気象制御を目的とす

る働きかけの有効性についての説得力

ある科学的証明は、まだ提出されてい

ない」と断定している。これに対して気

象制御協会は、NRC の委員たちの気象

制御に関する経験や知識の不足を批判

し、彼らがクラウドシーディングの科学

的証明に求めている水準は厳しすぎて、

「大気科学の分野で、この要請を満た

す証明ができる問題はほとんどない」と

反論している。

まず、雲の性質は場所によって大き

く異なり、同じ場所でも時間とともに

変化していく。また、一部の国々での

資金不足も問題である。例えば米国で

は、気象制御のために中央政府から提

供される資金は、1970 年代末に年間

2000 万ドル前後になったのをピークと

して、現在では極めて少なくなっている。

個々のプロジェクトに対する資金は、各

州が提供しなければならない。コロラド

州立大学（米国、フォートコリンズ）の

大気物理学者である William Cotton

は、「気象制御の科学研究に関しては、

我々は 25 年近くも暗黒時代にいるので

す」と述べる。「ですから、誰かから定

量的な結果を求められても、我々はそ

れを提出することができないのです」。

プレトリアの 南アフリカ気 象 局 の 研

究部長であり、世界気象機関の気象制

御専門家チームの議長でもある Deon 

Terblanche は、「天 気 予 報と同じ問

題があるのです」という。「特定の雲が

30 分後にどうなるかを予測することさ

え、極めてむずかしいのです。雲になん

らかの働きかけをしても、自然の状態

にある雲がどうなるかを厳密に予測でき

ないなら、働きかけによって効果が生じ

たことを証明するのは困難です」。とは

いえ彼は、現在用いられている気象制

御技術のいくつかは、統計的に有意と

見なせるだけの大きな効果を生じている

と指摘する。

モナッシュ大学（オーストラリア、ヴィ

クトリア州）の Michael Manton は、

クラウドシーディングの効果を証明する

のが困難な理由を 3 つ挙げる。それは、

シーディングの規模とその効果が生じる

規模とのミスマッチ、雨量の自然な変動

とシーディングによる増加との関係、お

よび評価の費用である。「私は、［NRC

が 報 告 書を発 表した ］2003 年 以 降、

状況はたいして変わっていないと思い

ます」と彼はいう。「クラウドシーディン

グの技術は、世界の多くの地域で明示

的または暗示的に信頼されているため、

慎重に制御された条件下での検証が行

われていないのです」。
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どの雲にシーディングを行い、どのアプローチを用
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さらに、大気汚染エアロゾルが雲の

形成と降雨に及ぼす影響の大きさが認

識されるようになってきている。一部の

研究者は、エアロゾルのために暖かい

雲の中で形成される水滴が小さくなり、

雨量が減少する可能性があると考えて

いる。また、エアロゾルが冷たい雲の

中での水滴の形成や 2 つの雲システム

間のダイナミクスに影響を及ぼす可能

性もあると、メリーランド大学カレッジ

パーク校の Zhanqing Li はいう。「エ

アロゾルは、クラウドシーディング研究

というジグソーパズルのミッシングピー

スである可能性があります。不適切な

シーディング条件下では、意図に反す

る効果を生じさせてしまう可能性があ

るのです」。

かつてクラウドシーディングの有効性

を示す最も説得力ある証拠と考えられ

ていたイスラエルの無作為化シーディ

ング実験をめぐる論争が再燃したのも、

このエアロゾルとの関係だった。1960

年代と 1970 年代に 6 年間ずつ実施さ

れた 2 回の実験の結果は、シーディン

グにより雨量が 12 ～ 15% 増加したこ

とを示唆していた。しかし、この結論を

疑う人もいた。最近では、テル・アビ

ブ大学の Zev Levin が進めているエア

ロゾルを考慮に入れた研究により、高

度に汚染された地域では、シーディン

グを行っても効果がなかったり、かえっ

て雨を降りにくくしてしまう可能性さえ

あることが示されている。「これは、議

論の始まりにすぎませんが、高度に汚

染された地域での大規模なクラウドシー

ディングに警鐘を鳴らすものです」と Li

は語る。もちろん、大気汚染エアロゾ

ルが大量にある中国では、この懸念は

極めて大きい。

イスラエルの水委員会は、数年にわ

たる大規模なクラウドシーディング実験

を開始したところである。その予算は、

毎年 100 万ドル（約 1 億 1000 万円）

である。エルサレムのヘブライ大学とテ

ル・アビブ大学の研究者は、これまで

の実験から得られた知見に基づき、最

新の技術を導入して、雲の性質を測定

し、シーディング物質を追跡し、雨の形

成におけるこれらの役割を評価する予定

である。究極の目的は、この技術により

イスラエル北部のティベリウス湖（ガリ

ラヤ湖としても知られる）の貯水量を増

やせるかどうかを確認することにある。

世界気象機関と国際測地学・地球物

理学連合の委託による報告書には、エ

アロゾルが降雨と気候システムに及ぼ

す影響をもっと理解する必要があると述

べられている。この報告書は 7 月中に

発表されることになっている。報告書

の編集長である Levin は、「エアロゾ

ルは、降雨に至る一連の反応と複雑な

フィードバック機構に関与しています」

と話す。「クラウドシーディングは、我々

がほとんど理解していない複雑な過程

を、いっそう複雑にしてしまいます」。

報告書では、クラウドシーディングの基

礎にある物理過程の十分な理解なしに

統計ツールを使用することの限界も強

調されている。

Rosenfeld は、中国のクラウドシー

ディングを本当の意味で前進させるため

には、雲の性質の測定、数値モデルの

構築、無作為化およびターゲティングさ

れたシーディング実験の実施などを組み

合わせたアプローチをとるしかないと主

張する。「これらのクラウドシーディング

技術がないなら、中国人は当てずっぽう

にシーディング物質を散布しているだけ

ということになります」と彼は説明する。

しかし、広い地域で長期にわたって

無作為化またはターゲティングされた

シーディング実験を行うことは、適当な

雲にシーディングを行う機会を逃すこと

を意味している。中国は現在、水不足

に苦しんでおり、一部の中国人気象学

者は、こうした機会を見送ることなど考

えられないと主張する。「いい雲がある

なら、クラウドシーディングを行わなけ

ればなりません」と Shi はいう。「さも

ないと、農民は激怒するでしょう」。雨

に対する農民たちの関心は非常に高く、

上空を通過する雲にシーディングを行っ

た村に自分たちの雨を「盗まれた」と

して、隣村を訴える村まであるほどな

のである。

多くの研究者は、中国の気象制御計

画が実践に偏っていることを心配して

おり、研究者と現場の責任者はもっと

協力し合わなければならないと考えて

いる。中国気象科学研究院に新設され

シーディングに用いるヨウ化銀などの物質は、軽飛行機を使って散布する。

P.
 M

C
B

R
ID

E 
/ A

U
R

O
R

A
 / 

G
ET

TY
 IM

A
G

ES

NATURE DIGEST 日本語編集版18 volume 5August 2008



NEWS FEATURE

た気象制御センターの所長である Guo 

Xueliang は、センターは、こうした問

題のいくつかに取り組んでいくことにな

るという。去年の 12 月に設立されたこ

のセンターには、最終的には約 60 人

の研究者が集まることになっている。彼

らは、数値モデル、研究室でのシミュレー

ション、野外実験などを利用して、雲の

性質と降雨の原理を分析するつもりであ

る。「我々は、クラウドシーディングの

指針となる基礎研究の重要性はよくわ

かっており、複数の省で、科学的に厳

密な比較対照野外実験を行う予定です」

と Guo は話す。

中国の贅沢なプログラムは、より多

くの資金を得られることになりそうであ

る。同国は、第 11 回 5 か年計画にお

いて、気象制御を重要プロジェクトの 1

つと定めて、その研究と実践のために

最新の装備を投入するといっているから

である。学術研究機関と気象局との連

携を補助する大規模な国家プロジェクト

も、科学省が資金を提供する 5 か年計

画などの形で準備されている。

中国には、この動きを推し進めなけ

ればならない理由がいくつもある。オリ

ンピックが近づくにつれ、北京市気象局

は、最高の仕事をしなければならない

という大きなプレッシャーを感じている。

関心の的になっているのは、開会式の

大がかりなショーだけではない。世界中

の気象学者が、人工消雨についての北

京市のコメントを聞きたがっている。雨

が降らなかった場合には、彼らは何とい

うだろうか？

Jane Qiu は北京から、Daniel Cressey はロ
ンドンから Nature に寄稿している。

1. �Guo, X. & Zheng, G. Adv. Atmos. Sci. (in the press).  
2. �National Research Council. Critical Issues in Weather 

Modification Research (National Academies, 2003). 
3. Yang, J. et al. Atmos. Res. (in the press). 
4. �Kasparian, J. et al. Opt. Express 16, 5757-5763 (2008). 
5. �Smith, P. L., Johnson, L. R. & Priegnitz, D. L., Boe, B. L. & 

Mielke, P. W. J. Appl. Meteorol. 36, 463-473 (1997). 
6. �Rosenfeld, D. et al. Atmos. Chem. Phys. Discuss. 7, 

5647-5674 (2007). 
7. �Cotton, W. R., Zhang, H., McFarquhar, G. M. & Saleeby, 

S. M. J. Weather Modification 39, 70-73 (2007).  

B e n j a m i n 
Franklin により雷
が 自 然 に 発 生 する
電 気 の 一 種である

ことが 発見されて以来、人々
は、特定の場所に雷を落とす
方法を見いだすために努力し
てき た。 こうし た 試 み に は、
雷が 金属中を伝わりやすいと
いう事 実 が 利 用さ れている。
金属は電気抵抗が小さく、落
雷を防止するための装置の開
発や試験に役立っている。中
国、ブラジル、米国などの研
究者は、大地に接続した針金
または 針 金とナイロンの ハイ
ブリッド繊維を通して雷を誘導
するために、雷を伴う嵐が 起
きている空 に ロケットを 打ち
込んでいる。北京に本拠地の
ある大気物理学研究所の Qie 
Xiu-shu は、中国の大気科学
コミュニティーでは雷の研究の
第一人者として有名であり、そ
の同僚は、彼女のアプローチ
が雷の物理過程に新たな光を
投じたことを示している 3。ま

た、嵐に強力なレーザー光線
を照射して大気中の分子から
電子を放出させ、こうした電
子を導線として働かせることも
できる。レーザーパルスを利
用して雲の中で電気的活動を
引き起こす試みも、ある程度
は成功しているが、現時点で
は、レーザーの出力が弱すぎ
たり不連続であったりして、ま
だ落雷を誘導するには至って
いない 4。

雹
ひょう

雲 の 中 に 散 布され
るヨウ化銀粒子は、
雨を降らせるだけで

なく、さまざまな被害をもたら
す雹の粒を小さくすると考えら
れている。理論的には、雲の
中でより多くの水滴が作られる
ようにすれば、個々の水滴に
集まる水の量が少なくなり、雹
にまで成長できる水滴の数を
減らせるからである。気象制
御実験が行われた地域のいく
つかでは、農作物に損害を受

けた農民からの保険金請求が
激減している。1997 年にノー
スダコタ州で行われた研究で
は、雹を抑える技術が用いら
れた年には、雹による損害に
対して農民に支払われる金額
が 大幅に減少していることが
わかっている 5。

ハリケーン
米 国 で は、1962
年 から 1983 年 に
か けて、 陸 地 に 接

近するハリケーンの勢力を弱
めることを目標とするストーム
フュアリー計 画が 実 施され た
が、不成功に終わった。この
プロジェクトでは、ハリケーン
の外側の雲にヨウ化銀を散布
し、 ハリケーンの目 の 壁 雲を
大きくすることで、 全 体 の 風
速を下げることが 期待されて
いた。近年では、エルサレム
のヘブライ大学の大気科学者
で あ る Daniel Rosenfeld
が、ハリケーンの縁で温かい
雨を降らせることで、 その 勢

力を弱められる可能性を示唆
している 6。コロラド州立大学

（米国、フォートコリンズ）の
William Cotton らが 行った
シミュレーションも、ハリケー
ンの中に塵などの粒子を投下
することで、その 勢 力を弱 め
られる場 合が あると示 唆して
いるようである 7。

霧
世 界 の 数 か 所 空
港 で は、 滑 走 路

の霧を晴らして視界をよくする
ために、アイスシーディングを
行っている。この技術の有効
性 は 確 認されているもの の、
凝固点以下まで冷えた、過冷
却の状態にある霧でしかうまく
いかないようである。ほか の
気象制御技術とは異なり、霧
を晴らす技術の効果は一目瞭
然である。Rosenfeld は、「効
果が 出ているところでは 霧に
穴があくので、はっきりわかる
のです」という。
� D.C.&J.Q.

天気予報なんて気にしない
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肌 寒 さ が 残 る 2008 年 3 月 の 終 わり、

「Endless Debate」 と 野 心 的 な タイ

トルをうたったシンポジウムが神戸市で

開 催され た。 計 算 学と生 物 学・ 医 学 の

第 一 線 の 研 究 者 十 数 名 が 円 卓を 囲 み、

2 日 間 に わ たって次 世 代スー パ ーコン

ピュータの使い方に関して議論をぶつけ

合った。毎秒 10 ペタフロップス（１ペ

タ＝ 1000 兆 ） 回 の 演 算を 繰り返すこ

の「ペタフロップス・コンピュータ」 は、

完成時には最近世界最速を達成した米

IBM モデル「ロードランナー」 の約 10

倍、日 本 の 地 球シミュレータの 250 倍

の 速さを誇ることになる（ 図 1）。 地 球

環境変動の予測を主な目的とした地球シ

ミュレータとは異なり、次世代スーパー

コンピュータにはライフサイエンスへの

応用に関心が集まる。

「次世代スーパーコンピュータは格段

の性能をもっているので、ライフサイエ

ンスに使えばすごいことができる、とい

う期待ばかりが先行して、具体的にど

んなことができるのか、あるいはでき

ないのかについては、私も含め皆さん

わかっていませんでした」と、シンポジ

ウムを主催した先端医療振興財団・ク

ラスター推進センターのコーディネー

ター、 根 來 尚 温 氏はいう。「このシン

ポジウムでは、ライフサイエンスとコン

ピュータの専門家の方々に集まってもら

い、大いに議論することで方向性を見

いだすことを目的としました」。

しかし、会場から聞こえてきた声の歯

切れは悪い。「ライフサイエンスの人は

できると思っているものも、なかなかむ

ずかしいことがあります」と計算機学出

身の参加者はいう。「自分たちとは異な

る意思のコミュニケーションが必要」と

は生物学者の感想。ほかにも「チーム

ワークとしての研究がうまく取れる体制

が必要だが、そのような融合研究は日

本ではむずかしい」など、出席者や傍

世界最速をめざす日本の次世代スーパーコンピュータ。3 年後の一部稼動に向けて神戸市で建設が始まった。ライフ

サイエンスへの応用を大きな挑戦の 1 つとして議論が重ねられているが、医学・生物学と計算物理学の融合への壁

は高い。最適な使い方を模索する研究者たちの姿を報告する。

ペタフロップス級の苦悩

安
友

康
 博

冬野いち子（サイエンスライター）

プロジェクトを牽引する理化学研究所の姫野龍太郎博士と次世代スーパーコンピュータ施設の模型。
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名前 導入主体 ベンダ 年度 ピーク性能
（PFLOPS）

費用 
（億円）

PFLOPS 当たり
の費用（億円）

同 2011 年
スケール（億円）

レンジャー TACC（米） Sun/AMD 07 0.5 38 76 12

ロードランナー LANL（米） IBM/AMD 08 1.6 124 78 19

ジャガー / ベーカー ORNL（米） Cray/AMD 06-08 0.1+1.0 247 〜 124 〜 20

ブルージーン /P Argonne（米） IBM 07-08 0.558 63 ＊ 112 ＊ 18

ブルーウォーターズ NCSA（米） IBM 11 10 258 26 26

T2K 筑波大（日） Appro/Cray 08 0.095 26 270 45

次世代スーパー 理研（日） 富士通・NEC・日立 11 10
（Linpack） 700 70

（Linpack）
70

（Linpack）
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聴者からは今後予想されるさまざまな

問題に関する意見が相次いだ。

巨大国家プロジェクト

この 神 戸シンポジウムは、 次 世 代スー

パ ー コン ピュ ー タ の 開 発 が 始 動 し た

2006 年 前 後 から日 本 各 地で繰り広 げ

られている利 用 方 法 に 関する議 論 の 一

端である。次世代スーパーコンピュータ

は、 第 3 期 科 学 技 術 基 本 計 画（2006

～ 2010 年度）の中で、日本が 技術開

発の世界競争力を回復するために必要だ

と位置づけられた巨大国家プロジェクト。

2011 年春に部分稼動、2012 年春に本

格稼動が予定されている。日立・NEC・

富士通が共同で開発し、研究開発費は国

の予算だけで 1156 億円、各メーカーも

コストの一部負担する。文部科学省は、

主な利用目的の 1 つにライフサイエンス

を挙げ、「次世代生命体統合シミュレー

ション・プロジェクト」として、理化学研

究所（以下、理研）が主体となって動い

ている（ちなみにナノサイエンスももう 1

つの目玉で、こちらは自然科学研究機構

分子科学研究所が主体）。

現在、神戸の人工島ポートアイランド

の 4 万平方メートルもの広い空き地に

着々と建設が進められおり、地階となる

部分の土がきれいに掘り下げられてい

る。近隣には、理研の発生・再生総合

科学研究センターや分子イメージング研

究拠点などに加え多くの医療研究機関

があり、アジアを代表する先端医療都市

をめざす神戸市は、これらの施設との

相乗効果をねらっている。

1 ペタフロップスの 壁 はコンピュー

タ界の 1 つの目標であったが、今年 5

月に IBM が 米ロスアラモス国 立 研 究

所、米国家核安全保障庁と共同で開発

した「ロードランナー」によって打ち破

られた。このマシンは主に安全保障の

強化のために使われるが、科学にも間

口を広げる。まず手始めに複雑な神経

プロセスにテーマを定め、10 億個以

上の視覚神経や数兆個のシナプスのふ

るまいを再現し始めた。「ライフサイエ

ンス研究の多くは、大量のデータから

選択する情報を必要としています。つま

り、この作業に強いマシンをデザインす

るという、最先端のコンピュータサイエ

ンスでもあるのです」とロスアラモス国

立研究所アソシエイト・ディレクターの

テリー・ウォレス博士は語る。「10 ペ

タフロップス・コンピュータがライフサ

イエンスに革命をもたらすかどうかは、

そのマシンがどう設計されるかにかかっ

ているでしょう」。

ロードランナーは、スカラ型とよば

れる欧米で主流のスーパーコンピュー

タに CELL プロセッサをアクセラレー

タ と し て 搭 載 し て い る。CELL は、

PlayStation3 用に開発されたものを

科学技術向けに強化した。スカラ型は、

汎用プロセッサを並列接続しており、原

子や分子の動きの計算に強い。一方、

日本の次世代スーパーコンピュータの

設計は、スカラ型とベクトル型という異

種の大きな計算機を接続して、同時に

利用できるようにする。ベクトル型は専

用プロセッサを搭載し、流体の問題や

構造の計算などに長けている。計算機

棟の 1 階にベクトル型、3 階にスカラ

型のコンピュータを多数配置し、研究

者が必要なだけ組み合わせて使えるよ

うにする。このハイブリッド式に決まっ

たときは、それぞれの方式を主張する

メーカー 3 社すべてに配慮した妥協の

産物だと揶揄する声も聞かれたが、文

部科学省や理研は、双方の強みを生か

すことができると主張する。

「世界最速」になることが強調されが

ちだが、熾烈なコンピュータ開発の世

界でそれを維持できたとしても一瞬のこ

と。それよりも重要なのは「日本が今

後もスーパーコンピュータ開発を持続的

に行い、技術とノウハウを蓄積すること

です」と東京工業大学大学院情報理工

学研究科の秋山泰教授は話す。そのた

めには分断されていたさまざまな研究

分野間の協調が必要で、「学際的な研

究組織を作ることなしに巨大な計算機

だけが存在しても、おそらく誰も有益に

使いこなすことはできないと思います」

と秋山教授はいう。「計算機作り自体よ

りも、日本が得意ではない人作りのチャ

レンジのほうが大きいでしょう」。

図 1　世界の主なスーパーコンピュータ開発の比較

＊ Forschungszentrum Jüelich での価格をもとに計算。
（注）費用は計算機ハードウェアのみの概算で、一部推定を含む。
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生命科学への可能性

これまでスーパーコンピュータといえば、

気象・海洋予測や材料科学など物理・化

学分野のシミュレーションに使われること

が多かった。血流や臓器のシミュレーショ

ンなどは欧 米でも一部 見受けられるが、

大規模計算機のライフサイエンス分野での

まとまった活動は欧米にもなく、神戸の拠

点が世界初になるだろうと関係者はいう。

次世代コンピュータの超高速の演算

処理は、原子・分子のふるまいから細

胞や臓器機能の細かい動きまであらゆ

る生体現象の計算を可能にし、薬剤の

効果的な開発や疾病の分析に役立つと

期待されている（図 2）。例えば、個々

の人の遺伝子の差異によって薬の効果

に差が出る理由をコンピュータで探る、

といった具合だ。ここ数年で高性能コン

ピュータを使って細胞モデルを形成し、

実験で再現する「システム生物学」 も

盛んになってきたが、細胞内の小器官

や核などでの物質の局在や、その内部

で起こる特有の反応を区別できていな

い。よって、観測される現象を因果関係

に沿って記述する学問から抜けきれてお

らず、「試験管の中で均質な溶媒として

の細胞を見ている感じに近い」と、理

研の次世代スーパーコンピュータ開発実

施本部グループディレクターである姫野

龍太郎博士はいう。「実際の生体はより

複雑で予測不可能な動きをします。実

態を明らかにするためには、原子・分

子に立ち戻ったところから、時間の経過

に伴って濃度拡散や膜透過など連続体

の現象がどのように起こるか、というこ

とを見ないといけません」。

しかし、「ライフサイエンス分野のシ

ミュレーションはそう簡単ではありませ

ん」と秋山教授はいう。気象・海洋予

測や材料科学などでは基礎となる方程

式がほぼ解明されており、強力なコン

ピュータを導入すればより質の高いシ

ミュレーションが可能になるが、ライフ

サイエンスでは基礎となるモデル自体が

研究されている途中である、というのが

その理由だ。「たった 1 つの細胞内の

遺伝子やタンパク質のふるまいですら、

数 10 万種類もの異なる“要素部品”

が複雑な機能的システムを作っている

のですから、巨大な化学プラントの動作

シミュレーションや大都市における通勤

ラッシュのシミュレーションに近い感じ

になると思います」と秋山教授は続ける。

「ライフサイエンスへの応用は、乗り越
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図 2　生命シミレーションのスケールの広がりと計算方法。次世代コンピュータの超高速の演算処理は、原子・分子のふるまいから細胞や臓器機能の

確かな動きまであらゆる生体現象の計算を可能にし、薬剤の効果的な開発や疾病の分析に役立つと期待されている。
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えるべき大きな課題の 1 つです。世界

で誰かが必ずやるべきことであり、挑戦

しがいのあるテーマです」。

変わる兆し

ライフサイエンスへのスーパーコンピュー

タの応用のむずかしさは研究者も十分認

識しており、当初は懐疑的な見方が多かっ

た。2005 年 に 姫 野 博 士 が 理 研 の 会 議

で「10 ペタフロップス・コンピュータが

できれば生命現象をシミュレーションでき

る」と語ったときは、生物学者の反応は

とても冷ややかだったという。しかし「こ

の 1 年で風向きがずいぶん変わってきた」

と姫野博士は感じている。「今までは、自

分の従来の研究の延長上に未来があると

皆さん思っていたようですが、ここへきて、

新しい学問が生まれつつあるのを理解し

てきています」。

研究者の考えが前向きになってきた

背景の 1 つには、理研内での静かだが

大胆な動きがある。理研は 12 の研究

センターからなる総合科学研究所だが、

スーパーコンピュータに関しては「初

めてできる計算、新しい時代を築ける

分 野に 大きな資 源を割り振っていく」

という考えに基づき、ライフサイエンス

分野を第一に各センター長が連携し動

いている。今年 4 月、理研は先端計算

科学研究領域を立ち上げ、そこに 3 月

末に解散された理研のゲノム科学総合

研究センターから 5 研究チームを移し

た。現在、理研全体で 200 名弱の研

究者がスーパーコンピュータの開発・

応用に携わっており、3 年後にはこの

研究者たちを中心として、神戸に拠点

ができあがる。このように醸成する雰

囲気が出てきたことで、やってみようか

という心意気が みえ始めた。「10 年、

20 年のスパンで考えると、必ず生命現

象のいろいろなことをコンピュータ上で

再現し、役に立つものができると思う

のです。振り返ってみれば、あのとき

始めてよかったと思うはずです」と姫野

博士はいう。

理研はこの国家プロジェクトの旗振り

役として、すでに研究開発体制のプラッ

トフォームも形成している。研究分野を

分子・細胞・臓器全身・データ解析・

ソフトウェア開発の 5 つに分け、それぞ

れチームリーダーを選定した。外部か

ら選ばれたリーダーは理研を兼務する。

各チームが、異なるバックグランドをも

つ研究者を束ねながら補完的な成果を

生み出し、それらを総合的に集結するこ

とで生命体統合シミュレーションを実現

する、というシナリオだ。

次世代スーパーコンピュータは、運転

費用だけでも年間 50 億円以上かかる

と試算されている。多額の税金を使う

ので、有益な成果を出さないといけな

いというプレッシャーが研究者にかかっ

ている。そこで、日本の知力を最大活

用するため、ソフトウェア分野を除く 4

分野には、それぞれの分野を代表する

研究者で構成されるワーキンググルー

プが設置された。例えば、臓器・全身

スケール・ワーキンググループの一員

である立命館大学生命科学部の野間昭

典教授は、根気よく医工連携プロジェ

クトをまとめあげた経験をスーパーコン

ピュータにも生かせると考えている。野

間教授が今年 3 月まで在籍していた京

都 大 学 は、 文 部 科 学 省 の「 細 胞・ 生

体機能シミュレーション・プロジェクト」

の 4 拠点のうちの１つで、2002 年度

から 5 年間をかけて心筋細胞のモデル

を作り、心室の収縮の動きを計算した。

心臓は世界で最も進んでいるシミュレー

ション対象だが、野間教授のように心

室を構成する多数の機能要素をもとに

細胞モデルを作り、さらにそれをもとに

臓器モデルを構築し、その中の細胞ブ

ロック相互の力関係を計算して拍動をシ

ミュレーションするという精巧なモデル

を提示した例はほかにない。

京都大学のプロジェクトには情報学、

工学、医学分野から約 30 名の研究者

が参加した。当初、工学系の研究者は

プログラムを書いて入力する際に発生

する知的財産権を気にする傾向があり、

契約形態に関してずいぶん議論したと

いう。「心配も多かったですが、5 年間

やって事実上何も問題は生じませんで

した」と医学博士である野間教授は話

す。研究そのものに関しては、工学系

の専門性はモデル構築に大いに貢献し

た。「橋の構造の中でどこに力がかかっ

ているかを調べるとき、小さいブロック

に分けて計算するように、心筋細胞を

ベースにして心臓のポンプ機能を非常

に正確に再現してくれました」と野間

教授は語る。

乗り越えるべき壁

目的は共有しつつも、分野の異なる研究

者同士の共同作業はむずかしい。それが、

前例のない巨大マシンの利用方法となる

となおさらだ。「同じ略語でも違うことを

指していることがよくあります」という姫

野博士は、異分野研究者同士のスムー

ズな対話を作り出すため、積極的に飲み

会を開いている。先端計算科学研究領域

が 所 属する理 研 の 基 幹 研 究 所は、 今 年

4 月から月に 2 回ランチョンミーティン

グを開催し、物理・化学から医科学ま

で多岐にわたる研究内容を紹介し、新

たなコラボレーションを生むきっかけを

作っている。また、6 月から神戸の発

生・再生科学総合研究センターと合同

で "Bridging the Gap: Wet & Dry"

と題するワークショップを開き、若手研

究者を中心に生物学における計算機研

究と実験研究のギャップを埋めるべく

議論を重ねている。

対話が進むにつれ、共通の課題も認

識され始めている。京都大学は精密な

心筋細胞モデルを構築したが、細胞レ

ベルのシミュレーションは依然困難で

あり、「理研で議論が 白熱する問題の

1 つです」とソフトウェア開発のチーム

リーダーを務める理研基幹研究所の泰

地真弘人博士はいう。システム生物学

の発展により部分的には解明が進んで

きたが、細胞内の構成物質や化学反応

など、細胞全体を把握するための情報

量は不足している。泰地博士は、次世

代スーパーコンピュータの性能をもって

しても実験の必要性がなくなることは

ないという。「これは、理研の中でも共

有されている問題です」。
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実験をする段階になって、生物学と計

算物理学の求めるレベルの違いから研

究に支障が出る可能性がある。「計算機

学の人は、計算機に乗せるに値する精

密で詳細なレベルのデータを出すよう求

めますが、生物実験のむずかしさをわ

かっているかというとそうではない。一

方、生物学の人は、アイデアが先行し

て計算をやらせたがる傾向があります。

アプリケーションとコンピュータサイエン

スをきちんとつなぐ役割を定義して、そ

れがわかる人を育成することが必要で

す」と泰地博士は語る。

ヘッドハント

このように少しずつ議論が活発化するな

かで、泰地博士が指摘するように、人材

育成はプロジェクトリーダたちの前に立ち

はだかる大きな問題だ。システム生物学

分野でも、日本の研究者の数は欧米に比

べると圧倒的に少なく、さらに高度なス

キルが求められるスーパーコンピュータ

を使いこなせる研究者を早急に養成する

必要性がある。1 つの対策として、神戸

大学と兵庫県立大学は昨年、地球シミュ

レータを保有する海洋研究開発機構とと

もに次世代スーパーコンピュータの活用

に向けた教育研究に関する包括協定を結

んだ。両大学には新学科も設立される。

一方、理研の姫野博士は、天文学や

数学、原子核物理などで優秀な人がラ

イフサイエンスに比べて安定したポジ

ションを得るのに苦労していることに目

をつけた。ニューヨーク州にある理研

BNL 研究センターの杉原崇憲博士をは

じめ、数名の若手・中堅物理学研究者

を引き抜いてきたのだ。若い人ほど研

究分野を変えるのに抵抗するが、杉原

博士は素粒子研究から分子モデリング

に研究対象が変わることを「おもしそ

うだと思った」という。今後、生物学

者たちと一緒に仕事をしていくなかで、

「物理・応用数学で蓄積した考えや技

術、理論をライフサイエンス研究に生

かすための橋渡しができれば」と抱負

を語る。

これまでも物理学からライフサイエ

ンスに専攻を変え、大成した人は日本

にもいる。成功のかぎは、自分が移っ

てきた研究分野が萌芽期であることだ。

「新しい 道は、その 分 野にどっぷりつ

かっている人からよりも、複数の分野

の融合から生まれてきているので、そ

の創成期にあたるとほかの分野からう

まい具合に移ってこられます」と姫野

博士は語った。「今がまさにその創成

期なのです」。

ヒトの卵巣から卵子が出てくる瞬間を

カメラが捕らえた。この写真は、ブリュッ

セルのルーヴァン・カトリック大学の外

科医 Jacques Donnez が 45 歳の女

性の子宮摘出手術中に偶然撮影した

連続写真の 1 枚であり、排卵の過程

をこれまでで最も鮮明に映し出してい

る。卵巣の表面からは、液体に満たさ

れた赤い卵胞が顔を出しており、さら

にこの卵胞から、黄色っぽい色をした

卵子が出てきているのが見てとれる。

一部の理論では、排卵の際には卵

胞が突然「破裂」するとされていたが、

今回観察された排卵は、たっぷり 15

分かけてゆっくりと起きていた。ヒト

の排卵がこれほど詳細に観察された

のは今回が初めてであるが、妊娠可

能な女性の体内では、少なくとも月に

一度はこの現象が起きている。放出

された卵母細胞は、卵管の中を子宮

に向かって進んでいく。

この珍しい 画像は、New Scientist

誌 6 月 11 日 号 に 掲 載 さ れ、

Fertility and Sterility 誌 上 で 発 表

さ れ る 予 定 で あ る (J.-C. Lousse 

a n d J .  D o n n e z d o i :10.1016/

j.fertnstert.2007.12.049)。
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Out of the ovary
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脳卒中や脊髄損傷、神経筋変性疾患ではいずれも、
筋肉を使う能力が著しく損なわれることがある。この
ような運動能力の低下によって移動や自立がむずか
しくなった患者では、生活の質（Quality of Life; 
QOL）が大幅に低下してしまう。こうした患者の病
態または損傷を回復させるために、さまざまな方面か
ら医学研究が精力的に行われている。その一方で、
患者の QOL を向上させる別の取り組みが求められ
ている。Nature 6 月 19 日号 994 ページに掲載さ
れた Velliste たちの研究 1 は、いずれ実用化が期
待できる報告例である。
前述のような疾患では、随意運動の制御にかか

わる一次運動野や運動前野、後頭頂葉皮質などの
大脳皮質領域の機能は損なわれていないことが多
い。こうした患者では、随意運動を正常に起こす脳
活動を生じる可能性はまだある。ただ、疾患による
障害のせいで脳からの信号が筋肉に伝わらなかった
り、十分に筋肉を刺激できなかったりしているのだ。
このような場合に考えられる 1 つの解決法は、患
者が行いたい動作を、頭の中でリハーサルするよう
に思い描いてもらい、その結果生じた脳の活動を記
録して、これらの信号を使ってロボット型装具を制
御することである。こうした脳・機械インターフェー
ス（BMI）あるいは神経機能代替コントローラー
（neuroprosthetic controller）は、現在いくつ
かの研究室で開発が進められているところだ。
Velliste たち 1 は今回、この分野の最先端といえ

る成果の 1 つを報告した。彼らは、サルの一次運動
野に微細な電極をグリッド状に埋め込み、これらの
サルを訓練して、腕型ロボットを制御する脳活動パ
ターンを発生できるようにした。この腕型ロボットに
は、肩関節、肘関節、物をつかむための爪状の「手」
すなわち把持部がある。サルは座った状態で、両腕
は脇にやさしく拘束してあり、腕型ロボットは肩の隣
に設置してある（図 1 参照）。注目すべきことに、サ
ルは、腕型ロボットを果物片などの好物の餌のほうに
伸ばし、そこで止めて把持部を餌に近づけ、固定し
てあった餌を取って、餌をつかんだ把持部を自分の
口元へもってきて爪を開き、餌を食べるという動作を、
数日以内で行えるようになった。これらの動きはすべ
て、自然の状態でみられるのと同じようなひとつなが
りの動作になっていた。
この研究成果は、動物に BMI 技術を用い、三次
元空間内で腕型ロボットの動作を脳によって制御し
て餌を食べるという、実用的な動作が可能なことを
初めて実証したものである。これは、複雑な腕型ロボッ
トを制御する神経機能代替コントローラーの開発分
野における最先端の技術である。原理上、こうした
腕型ロボットはやがて、障害を負った患者が食事を
したり、飲み物をコップから飲んだり、道具を使った
りするなど、多くの日常的な作業を行う際の助けにな
ると期待できる。
今回の結果の中で今後の研究開発に向けて励み

になる知見の 1 つは、サルが腕型ロボットの制御を

Nature Vol.453 (994-995) / 19 June 2008

腕型ロボットを脳で制御する

麻痺患者にとって、自分の意思が日常の動作に変換されるようになれば、大いに役立つだろう。
今回サルで、脳の活動によって腕型ロボットを正確に制御できると実証されたことは、こうし
た目標に向けた一歩である。

John F. Kalaska

Brain control of a helping hand
神経科学
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簡単に覚えたことだ。Velliste たち 1 が用いたのは、
標準的なオペラント条件づけ法である。この手法で
「ごほうび」として餌を食べさせることで、腕を伸ば
して餌をつかみ、口元までもってくるそれぞれの動作
の成功率が高まった。訓練の第一期には BMI 制御
プログラムが発する修正信号で動作を支援したが、
サルはすぐに、自分が望むロボットの動作を自力で起
こせるように脳を活動させるやり方を習得した。ヒト
被験者では学習時間をもっと短縮することができ、ト
レーナーが口頭で説明することにより、学習がよりス
ムーズに進んだ。これは、神経機能代替装置によっ
て、リハビリ患者のフラストレーションを最小限にで
きることを示唆している。現在のリハビリテーション・
プログラムでは、運動能力が低下していて、長く辛
い機能回復訓練にもかかわらずほんの少ししか回復
がみられない場合、患者は往々にしてフラストレー
ションを感じてしまう。
さらに、サルがいかにも自然に腕型ロボットの制御
や相互作用を行ったことも、同じく今後の励みになる
知見の 1 つとして挙げられる。障害物があると、サ
ルはそれを避けるために空間内でカーブを描くように
把持部を動かし、また餌のありかを想定外の場所に
変更したときにも、把持部の動線をすぐに修正した。
しかも、把持部を「つっかえ棒」として使い、口に
入れ損ねた餌を唇から口の中へ押し込めることさえで
きた。最終的にサルたちは、動かせない自分の腕の
代用物として腕型ロボットに難なく順応した。従来の

知見から、サルが道具の使用を学習する場合には、
自分の頭の中にある身体イメージにその道具を組み
込むことが示されている 2。神経機能代替装置を使
う患者は、どれくらいの期間使用するにせよ、そうし
た装置を自分の体の延長部分として抵抗なく扱えるよ
うになると考えられる。なぜなら、自身の思考プロセ
スを介して効率よく、あまり苦労もせずに装置を制御
できるからである。このことは、こうした技術に頼ら
ざるを得ない患者の心理的負担を長期にわたって軽
減できるという点で、明るい材料となる。
Velliste たち 1 の成果は、神経疾患患者を支援す

るBMI 技術の実用化の可能に期待をもたせてくれる
ものだ。しかし、この結果に舞い上がって、各地の
リハビリ施設で神経機能代替ロボットがすぐに利用
できるようになると結論づけるのは早計である。脳の
活動を利用した腕型ロボットの制御に Velliste たち
が採用した主要な技術はどれも、初期には実験動物
で 3–7、また最近ではヒトの臨床患者で 8、もっと単
純な遠隔装置を使って既に実証ずみのものである。
神経機能代替制御技術を臨床へ広く応用できるよう
にするには、いくつかのハードルを乗り越える必要が
あり、そのための根本的な概念上もしくは技術上の
革新を今回の研究がもたらしてくれたわけではない。
例えば、埋め込み型電極の長期使用に関する信頼
性を向上させる必要がある。患者は神経機能代替制
御技術を長年にわたって利用することになるが、記
録される神経活動の質は多くの場合、数週間もしく

図 1　脳で義手をコントロールするサル。サルの肘か

ら下は水平なチューブで固定されており、義手は肩に

固定されている。脳からの信号を義手に伝えることで、

サルは自分の意志で、餌を取って食べることができる。
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は数か月経たないうちに劣化してしまう。そのうえ、
神経機能代替制御の成功は、これまでのところ実験
室環境内に限られている。現在の技術では、移動の
むずかしい記録装置やコンピューター、ロボット制
御装置を含む相当大がかりな設備が必要であり、し
かも、装置の作動状況を常に監視する専門の技術者
も必要なのである。神経機能代替コントローラーが
もち運び可能でほぼ自律的に作動できるようにするに
は、もっと多くの研究を積み重ねなければならない。
加えて、被験者はこれまでのところ、視覚的なフィー

ドバックのみを使って遠隔装置を制御している。環
境との物理的な相互作用には、対象物や物の表面に
腕型ロボットが加えた力を被験者が感じ取って制御
できなければならない。例えば、ロボットの手で物を
つかむときには、物がすり抜けて落ちない程度の強さ
でつかみ、しかも力を入れすぎて握りつぶしてしまわ
ないようにする必要がある。こうした重要な情報は、
健常であれば皮膚や筋肉、関節にある感覚受容器に
よって得られている。ロボットには、これに相当する
センサーを実装させる必要があり、この感覚フィード
バック 9 を患者に伝えるために、何らかの有効な方
法を開発しなければならない。こうしたもろもろの技
術的問題は、難題ではあるが乗り越えられないもの
ではない。
Velliste たち 1 は、従来のさまざまな BMI 研
究 3–7と同様に、記録を一次運動野から取った。そ

の他の研究では、運動前野や後頭頂葉皮質 7,10–12

から制御信号とみられる信号が抽出されている。これ
らの脳領域のそれぞれで発せられる信号には固有の
性質があり、そうした性質が、随意運動のさまざま
な面に特に有用だと考えられる。これは最終的に、「知
的」神経機能代替コントローラーの開発へとつなが
る可能性がある。こうしたコントローラーがあれば、
重度の運動障害をもつ患者は、ロボット装具の経時
的な運動制御によるだけでなく、自分の総体的な目
的や必要性、好みを反映させた、もっと自然で直観
的な方法で外界と相互作用しコミュニケーションを取
ることが可能となるだろう。

John F. Kalaska、モントリオール大学（カナダ）
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今日の化学者は高度な有機合成技術をもっているた
め、10 個未満の原子からなる小さな有機分子なら、
全種類が合成され、調べられていると思われるかもし
れない。実際、安定な分子についてはそうなのかもし
れないが、結合が弱い化合物や反応性の高い化合物
は短命で、よくわからないままである。Nature2008
年 6 月 12 日号 906 ページでは、Schreiner ら 1

が、こうした恥ずかしがりやの分子の一種であるヒド
ロキシメチレン（HCOH）を合成し、検出することに
成功したと報告している。この分子は、一重項カルベ
ンという化合物ファミリーの中で最も単純なものの 1
つである。一重項カルベン分子は、有機合成に用い
る触媒の構成成分として、近年、注目を集めている。
Schreiner らの発見は、これらの魅力的な化合物の
化学的性質に新しい方向から光を当て、ひいては新
しい化学反応の発見につながる可能性がある。
これまで、HCOH を確実に同定しようとさまざまな
試みがなされてきたが、そのすべてが失敗に終わって
いた。理論研究 2 からは、HCOH は比較的安定な
分子であると考えられていため、これは奇妙なことだっ
た。Schreinerらの今回の報告 1 が発表されるまで、
この分子の存在を裏づける最も有力な証拠は、同位
体標識したホルムアルデヒド（HCOH の安定異性体）
の光誘発反応の研究 3 に基づくものだった。ホルム
アルデヒドから生成物への同位元素の取り込みは、
HCOH がこの反応の中間生成物であることを示唆し
ていたが、これは間接的な証拠にすぎなかった。
確実な証拠がなかったにもかかわらず、化学者

は常に HCOH の存在を確信していた。極めて興

味深いことに、一部の化学者は、恒星間雲の中で
HCOH が形成されて、より大きな有機分子の形成
に参加しているかもしれないと推測していた 4。確実
にわかっているのは、HCOH の水素原子が化学基
と置換された、より大きなある種のカルベンが、極め
て安定だということである。実際、このようなカルベ
ンは価値ある化学分野の基礎になっており、有機合
成や有機金属合成の過程でさまざまに応用されてい
る 5。また、燃焼化学や大気化学においても中心的
な役割を果たしている。
短命な分子の存在を確認するにはどうすればよい

のだろうか？ すでに数種類の方法が開発されている。
今日の分光測定技術の時間分解能はフェムト秒（1
フェムト秒 = 10-15 秒）のレベルに達しており、極め
て短命な分子を検出できるようになっている。また、
実験試料の温度を下げて分子の寿命を長くすれば、
時間分解能がそれほど高くない分光測定法によって
も測定できる。気相実験では、調べたい気体の体積
を急激に膨脹させることで、これを冷却することがで
きる。低温の不活性な媒体中に分子を捕捉して、固
相で調べることもできる。第二の手法はマトリックス
単離法 6とよばれ、「クールに行こう」をモットーとす
る化学者 George Pimentel によって開発された。
Schreiner ら 1 は、マトリックス単離法を用いて
HCOH を同定した。彼らは、高真空中でグリオキシ
ル酸（HCOCO2H）を加熱することにより、標的化
合物を生成させた。この条件下では、出発材料から
二酸化炭素が除去されて、直接 HCOH が生成する。
著者らは、約 10K の温度下で生成物を固体アルゴン
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長らく探し求められていた短命な分子が、このほど初めて合成され、その特性が明らかにされた。
この化合物は、低温下でも「量子トンネリング」とよばれる変わった方法を使って、別の物質に
なってしまう。

Markku Räsänen

Cool it, baby

クールに行こう
物理化学
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中に捕捉し、分光測定技術を組み合わせてこれを調
べて、量子化学計算からの予測により、自分たちの
結果の解釈を裏づけた。彼らはこうして、HCOH の
形成につき、最初の明白な証明を提出したのである。
短命な分子がわずかな時間しか存在できない理由

は、容易に反応して別の物質になってしまうからであ
ることがほとんどである。別のいい方をすると、分子
が先の反応をするために必要とするエネルギー（反
応障壁）が低いのである。短命な分子の寿命は、冷
却によって長くすることができる。分子を冷却すると、
反応障壁を乗り越えるために利用できる熱エネル
ギーの量が少なくなるからである。けれども例外的に、
量子トンネリングという過程により、熱による励起を
必要とせずに起こる反応がある。Schreiner ら 1 は、
HCOH では、まさにそのような反応が起きていると
報告する。この実験が行われた温度では、計算され
た反応障壁は高すぎて乗り越えられないはずである
にもかかわらず、HCOH 分子が特定のコンフォメー
ションをとるときには、ほんの数分でホルムアルデヒ
ドへと変わってしまう。これは、HCOH 分子のヒド
ロキシル基（OH）中の水素原子が、反応障壁を「ト
ンネルしてしまう」からである。その原因は、原子の
波動 - 粒子二重性にある（図 1）。この予想外の反
応は、HCOH を検出しようとするこれまでの試みが
失敗に終わった理由、すなわち、反応生成物が検出
され、分析されないうちに失われてしまう理由を説明
できるかもしれない。
著者ら 1 は、ヒドロキシル基の水素原子を、水素

の安定同位体である重水素と置換することにより、量
子トンネリング過程を調べた。彼らは、同じ実験条
件下でも、重水素化された HCOH は基本的に安定
していることを発見した。重水素化された HCOH 分
子が安定化するのは、水素原子に関連した波とは異
なり、重水素原子に関連した波は、反応障壁の出口
に到達する前に減衰してしまうからである。ゆえに、
重水素化による安定化は、量子トンネリングの直接
的な証拠となる。この結果を確認するために再び理
論的予測に目を向けた著者らは、コンピューター上
でトンネリングのモデルを作った。0K に近い温度で
の HCOH の半減期は 122 分と予測されたのに対し
て、重水素化された HCOH の半減期は 1200 年以
上と予測された。これは、彼らの実験での観察とよく
一致している。
HCOH は、気相などのさまざまな条件下で、多

くの反応に寄与していると考えられている。今回の
研究 1 から得られたデータは、こうした条件下で

HCOH を探す人々にとって欠かせないものになるだ
ろう。そうした研究のためには、トンネリング過程が
気体中でも固体中でも同様であるかどうかを明らかに
する必要があるだろう。例えば、Schreiner らの実
験で HCOH 分子の捕捉に用いたマトリックスは、こ
の過程でなんらかの役割を担っているのだろうか？　
今回の知見は、固体中のトンネリング反応の仕組み
を調べるのにうってつけのモデルになる、明確に定義
された小分子系も提供する。小分子の研究は、過去
のものになってなどいない。我々が小分子から学ぶ
べきことは、まだまだたくさん残っている。

Markku Räsänen、ヘルシンキ大学（フィンランド）
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図 1　ヒドロキシメチレンの量子トンネリング。Schreiner

ら 1 は、このほど初めてヒドロキシメチレン（HCOH）と

いう不安定な有機分子を合成し、その特性を明らかにした。

彼らは、HCOH がホルムアルデヒドへと変化する過程を

観察した。グラフ（青の線）は、この反応の進行に伴い、

HCOH 分子を構成する原子の総エネルギーがどのように

変わっていくかを計算したものを表している。エネルギー

は、反応過程の中ほどでピークに達する。HCOH の基底

状態でのエネルギーとピークでのエネルギーの差が反応

障壁である。Schreiner らの研究で用いられた低温では、

HCOH 分子がもつ熱エネルギーは反応障壁を乗り越える

には不十分であるが、分子はこれを乗り越える代わりに通

り抜けてしまう。このふるまいは、分子の波動 - 粒子二重

性によって生じる。HCOH の波形（緑）はホルムアルデヒ

ドのエネルギー井戸まで伸びており、分子は反応障壁を避

けて通ることができる。
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図 2　超伝導物質（オキシニクタイド
化合物、LaFeAsO1-XFX）の構造。ラ
ン タン - 酸 素（LaO） 層 と 鉄 - ヒ 素
(FeAs) 層が交互に積み重なる層状構
造をしている。酸素イオン（O2–）の
一部をフッ素イオン（F–）にドーピング
することで、余分な電子が、FeAs 層
に注入され、その面で超伝導現象が起
きていると考えられる。超高圧をかけ
ると LaO 層と FeAs 層の距離が縮めら
れ、余った電子が注入されやすくなる。

図 1 超高圧下で電気抵抗の
有無を測定するダイヤモンド
アンビルセルの断面写真。中
央の超伝導物質の試料の周り
に、圧力媒体の塩化ナトリウ
ムを置き、４つのプラチナ電
極で電気抵抗を測定する。
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F
O

e‒

Fe

As

0.5 mm

測定試料

電極
（プラチナ箔）

圧力媒体である
塩化ナトリウム

電気絶縁部
（アルミナ
または窒化ボロン）
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新たな高温超伝導研究フィーバー
Nature Digest — 高温超伝導研究の現状を教えてください。

高橋 — 超伝導現象の発見は、1911 年までさかのぼります。

オランダの物理学者カメリン・オンネスが水銀を極低温にす

ると、約 4K で電気抵抗がゼロになること（臨界温度）を発

見しました。その後、より高い臨界温度の金属材料も見つか

りましたが、23K で足踏みしていました。そこに登場したの

が、ドイツのベドノルツとミュラーが発見したランタン、バリ

ウムを含む銅酸化物系の超伝導物質（La-Ba-Cu-O）です。

1986 年のことでした。絶縁材料のセラミックスであること、

発見当初から臨界温度が 30K という高温であったことなどか

ら、高温超伝導研究フィーバーが起こり、室温超伝導の実現

という夢が語られました。La をＹ（イットリウム）、Bi（ビス

マス）に、Ba を Sr( ストロンチウム ) などに置き換えること

で臨界温度は上昇しましたが、1933 年に、水銀、カルシウ

ム、バリウムを含む銅酸化物（Hg-Ca-Ba-Cu-O）が常圧で

130K、高圧下 160K で臨界温度になるという成果が発表さ

れたのを最後に記録更新が止まっていました。

ND — そこで、新規の高温超伝導物質に記録更新の期待が

かかるわけですね。

高橋 — 細野教授らは 2006 年、鉄を含むオキシニクタイド

化合物（LaFePO）が超伝導物質になることを見つけまし

た 2。金属系、銅酸化物系に代わるまったく新しいものです。

ランタン、鉄、リン、酸素の化合物で、磁性元素の鉄を含み

ますが、これは磁性元素を含む物質は超伝導にならないとい

従来の常識を覆す、新たな高温超伝導物質の可能性

高温超伝導研究フィーバー再燃の兆しが広がっている。それをリードするのが、東京工業大学フロンティア研究セ

ンターの細野秀雄教授、日本大学文理学部の高橋博樹教授らのグループだ。約 20 年前に高温超伝導フィーバー

を巻き起こした銅酸化物系超伝導物質に代わる、新規の超伝導物質（オキシニクタイド化合物など）を発見。そ

の臨界温度が、4 万気圧の超高圧下において 43K まで上昇することを確認した。銅酸化物以外では最も高い温度

で、成果は Nature 2008 年 5 月 15 日号に発表された 1。高橋教授に研究の経緯、将来展望などについて聞いた。

高橋 博樹

う常識を覆すものです。6K で電気抵抗がゼロになりました。

我々は、銅酸化物系超伝導物質に高い圧力をかけると臨界

温度が上昇する圧力効果の研究をしてきましたが、細野教授

らの成果を聞いて、同じ層状構造であるオキシニクタイド化

合物でも同様の現象がみられるはずだと踏んだわけです。そ

こで、細野教授に 2006 年暮れ、高圧実験の提案をし、共

同研究が始まりました。今年に入って、オキシニクタイド化

合物のリンをヒ素に換えて、酸素イオンをフッ素イオン（原

子数の比で 11%）で置き換える（ドーピングする）と臨界温

度 26K（一部臨界が始まる温度 32K）まで上がることも確

認しました 3。

　圧力実験は、ダイヤモンドを使った「ダイヤモンドアンビ

ルセル」という箱型の圧力装置を使います。装置は、わず

か直径が 0.1mm の超伝導物質の試料に、電気抵抗を測定

する電極を付けます。顕微鏡下の手作業で行いますが、これ

は非常に熟練を要します。試料に圧力を均等にかけるため圧

力伝達物質として塩化ナトリウムを使い、圧力は 30 気圧ま

でかけました（図 1）。圧力をかけるとオキシニクタイド化合

物（LaFeAsO1-XFX
注）の臨界温度が上昇、4 万気圧でピー

クの 43K を記録しました。しかし 4 万気圧を超えると臨界温

度は、圧力に比例して下がっていくことがわかりました。オキ

シニクタイド化合物の特徴は、加圧による臨界温度の上昇が、

銅酸化物に比べて非常に大きいことです。銅酸化物と異なる

メカニズムで超伝導が起きていることを示すもので、今後、

さらに高い臨界温度が期待できると思います。日
本
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合成された物質を、いち早く超高圧下で測定したことで、銅

酸化物系に次ぐ高い臨界温度を記録し、物質開発の新たな

指針を示すことができました。常圧では半導体だった銅酸化

物系が、圧力下で金属、超伝導物質になるものもあり、オキ

シニクタイド化合物でも同様の現象が起こりうると考えられま

す。圧力実験は、非常に有力な手段になると思います。

ND — なぜ高圧下の研究に興味をもたれたのですか？

高橋 — 圧力をかけて物質の性質を調べる方法は、単純そう

でいて、技術的には大変です。圧力発生領域をなるべく小さ

くすればするほど、高い圧力が得られますが、反面、物理測

定の方法は極めてむずかしくなります。このように高い圧力

を発生させる技術と、精密な物理測定を行う技術を自分で工

夫して研究を進めるところが大変おもしろい。常圧では考え

られない物質の特性を高圧で見つけるのは、大きな喜びがあ

りますね。大学に入学する前はテレビやラジオの仕組みに関

心があり、大学で物理学科を選びましたが、大学で高圧下の

物性に興味をもったのが始まりです。もともと高圧下の磁性

体の研究をしていましたが、1986 年から銅酸化物系超伝導

物質の研究に移行し、未知の分野に挑んだわけです。

ND — 超伝導物質の実用化はどうですか？　

高橋 — 超伝導物質は、金属系のニオブ系超伝導材料など

はすでに電磁石の線材として実用化され、リニアモーターカー

や MRI などで使用されています。科学的には未知のフロン

ティアが多く、超低損失送電など省エネ、環境問題にも貢献

する可能性は広がっています。大げさにいえば、人類の生き

残りのかぎを握るかも知れません。金属系の超伝導物質の最

も高い臨界温度は、青山学院大学の秋光純教授らが 2001

年に発見した 2 ホウ化マグネシウムです 4。日本人は、こうし

た材料科学の研究では世界の最先端を走っています。高温超

伝導に関する日本発の画期的な成果を出せたらと思います。

ND —  ありがとうございました。

聞き手は、長谷川聖治（読売新聞科学部記者）。

1. Takahashi H. et al. Nature 453, 376-378 ( 2008)
2. Kamihara Y. et al. J. Am. Chem. Soc. 128, 10012 -10013 (2006)
3. Kamihara Y. et al. J. Am. Chem Soc. 130, 3296-3297 (2008) 
4. Nagamatsu J. et al.Nature 410, 63-64(2001)

高圧下で物性が変化する超伝導物質
ND — 高圧になると臨界温度が上昇するのは、なぜでしょうか？

高橋 — 超伝導は、何の抵抗もなく、ある方向に電子が流れ

ていることをいいます。このとき、本来反発し合う電子がペア

を作り、あたかも 1 つの粒子のようにふるまっているのです。

物質の格子の間を 1 つの電子が移動するとき、奪われたエネ

ルギーを、もう 1 つの電子が奪い返すことで、全体のエネル

ギーを保つわけです。これが超伝導の仕組み（理論）です。

オキシニクタイド化合物は、ランタン - 酸素（LaO）層と鉄

- ヒ素 (FeAs) 層が交互に積み重なる層状構造をしています。

この鉄 - ヒ素の層が、超伝導を担っていると考えられていま

す。この層を電子が流れているのです（図 2）。この現象は、

同じ層状構造の銅酸化物系で超伝導を担う銅 - 酸素平面に相

当します。超伝導になるには、FeAs 層に多くの電子が集ま

らなくてはなりません。そのため酸素の一部をフッ素イオンで

置き換えることで電子を注入しているのです。圧力をかける

ということは、物理的な原子間距離を縮めることです。つま

り LaO 層と FeAs 層の距離が縮まり、電子が FeAs 層に移

動し、臨界温度が高くなると考えられます。逆に圧力を上げ

過ぎると、電子のペアができにくくなり臨界温度が下がります

が、詳細はわかりません。

ND — 今後の研究の展望はどうですか？

高橋 — 超高圧の実験から、La3+ をイオン半径の小さい元

素に置き換えると、圧力をかけなくても臨界温度が上昇する

可能性があります。実際に中国の研究チームは、イオン半径

の小さいプラセオジム（Pr3+）やサマリウム（Sm3+）を含

む物質で、50K を超える物質合成に成功したとの報告があ

ります。世界的な競争は激化しており、今後の発展が楽しみ

といえます。

みえない性質を引き出すおもしろさ
ND — その中で、超高圧実験は大きな役割を果たしますね。

高橋 — 超伝導物質の性質を調べるのはいくつか方法があり

ますが、通常は構成する元素を一部置き換え、臨界温度など

の性質がどのように変化するかをみます。超伝導メカニズム

の解明、新たな超伝導物質の開発に役立つわけです。一方、

超高圧下の実験は、単純に体積が減少し原子間の距離が縮

むだけで、元素の置き換えのように結晶の乱雑さを増やす効

果を考慮せずに物質を調べることができます。今回、新たに

高橋　博樹（たかはし・ひろき）／日本大学文
理学部物理学科教授。理学博士。1958 年生ま
れ。1981 年、北海道大学理学部物理学科卒業。
1986 年、北海道大学大学院理学研究科物理学専
攻博士課程修了。同年、東京大学物性研究所極限
物性部門超高圧　助手。1991 年から１年間文部
科学省在外研究員として米国アルゴンヌ国立研究
所客員研究員併任。1996 年、日本大学文理学部
物理学科専任講師、1998 年同助教授、2006 年
より現職。

大 学 卒 業 後、 高 圧 下 の 磁 性 体 の 物 性 を 研 究、
1986 年に東京大学物性研究所に移ってからは、
高温超伝導フィーバーが起こる超伝導体物質の圧
力効果をテーマに研究。銅酸化物系の超伝導物質
の圧力効果の知見から、2006 年より鉄系高温超
伝導物質の研究を始める。超高圧の物性実験では、
国内有数の技術を誇る。周期表などを見つめなが
ら、室温超伝導体の探索をめざしている。

（注）Nature 掲載時、オキシニクタイド化合物の表記は、「LaO1-XFXFeAs」と
していましたが、高橋教授らは、国際純正応用化学連合（IUPAC）の基準に
従い「LaFeAsO1-XFX」に改めました。
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単純な仕組みを使って複雑な現象を
とらえる、振り子のカオス研究

自然現象、社会の動き、自分や他人の思考など、私たちの日常は、不確実なもの、

でたらめなもの、結果の予測が困難なものであふれている。これらのなかには「カ

オス現象」と総称されるものが多く、物理学や数理科学の研究テーマの 1 つにも

なっている。長崎西高校の石崎貴大さんらは、振り子を上下に 2 つつないだ「二

重振り子」の運動を考察することなどから、単純な仕組みでもカオス現象が示さ

れる可能性のあることを明らかにした。

長崎県立長崎西高等学校  （平成 17 年度 SSH 指定校）

「カオス」という言葉を聞いたことのな

い人は少ないと思うが、正確に説明で

きる人はそう多くないのではないか。語

源はギリシア神話に登場する神の名前

にあり、神であるカオスは何もない世

界で、ガイヤやエロスといった別の神を

次々に生んだとされている。今では「混

沌」や「無秩序」を意味し、科学的に

は「決定論的な力学系にみられる不規

則かつ複雑な軌道」 などと定義されて

いる。

「ボールを投げる」「振り子を左右に

揺らす」といった力学的な運動は、初

期条件と境界条件が決まりさえすれば、

その後にみせる運動も決まるため、動

きを確実に予測することができるとされ

る。ところが、水を入れた鍋を熱したと

きに底から沸き上がる泡や、海岸に打

ち寄せる波、風に吹かれる木の葉など

の動きはカオス現象の一種で、その動

きを予測することは不可能だ。初期条

件のごくわずかなちがいが、その後の

運動に大きく影響してしまうからである。

二重振り子の運動

現在、長崎西高校物理部 SSH 物理班

に所属する石崎貴大さんは、昨年「二

重振り子」 の不思議な動きを見てカオ

ス現象に興味をもったという。二重振り

子は、軽い棒の先端におもりを取り付

けた振り子を２つ接続しただけの単純

な装置。片方の振り子が左右に揺れた

り、回転すると、その動きにつられて、

もう片方の振り子も左右に揺れたり回

転したりする。素人目にも、２つの振り

子の動きがバラバラで、不規則であるこ

とがわかる。簡単な仕組みで「複雑な

動き」を観察できることから、二重振り

子は中・高校生向けの科学実験でもし

ばしば使われるようになっている。

「実は、これまでの 研 究では、 複 雑

な動きをみせる現象には複雑な条件が

必要だとされてきました。ところが、コ

ンピュータを用いた最近の解析で、単

純な条件でも複雑な動きをみせる現象、

すなわちカオスが存在することがわかっ

てきました」と石崎さん。さっそく、物

理班のメンバーで昨年 3 年生だった福

井教文さんとの 2 人で、二重振り子が

「単純な条件で示すカオス現象」 に本

当に相当するかどうかを確かめてみるこ

とにした。

ロジスティック写像に当てはめると

石崎さんらは、水道栓からの水滴の滴

りや生物の個体数の変化といったカオ

ス現象を説明することができるとされる

「ロジスティック写像」 に着目した。こ

の 式では、 変 数「Xn」と「Xn ＋ 1」と

の関係を表すグラフ（リターンマップ）

が山型を示した場合にカオス現象であ

ると判断されることから、石崎さんらも

「山型のリターンマップ」をカオス現象

の指標として用いることにした。

次に、上の振り子と下の振り子でおも

りの重さや棒の長さの比率を変えたさ

まざまな二重振り子について、ひとつひ

とつをパソコン上でシミュレーションし

てみた。そして、下の振り子の軌跡を

示すデータから、その水平 X 座標のピー

ク値のみを百数十個選び出し、そこか

らリターンマップを作成した。

その結果、上下の振り子の長さや質

量が極端に異なる場合のリターンマップ

左から石崎さん、福井さん（昨年 8 月）。

High School SCIENTISTS 

ひと口に SSH 指定校といっても、「理系の学生だけ

が参加する」「クラブ活動で行う」「1、2 年生だけ

が行う」といったように、その活動方法は多彩である。

長崎西高校の場合は、理系・文系を問わず、全生

徒が SSH の何らかのテーマに取り組んでいるのが

特徴だ。「これからの科学技術社会では、文系理系

を問わず科学的リテラシーが必要だ」との考えから

だという。現在は、石崎さんらのカオス研究のほか

に、化学分野で「有機合成の化学」、生物分野で「小

動物の研究」、地学分野で「長崎地域の気象現象の

解析」など、合計 37 テーマの研究を進めている。

「複雑系の研究は今後の応用が期待されており、

石崎君たちには果敢に挑戦してもらいたい」。SSH

の担当を務める川上洋一郎教諭は、そう話す。一方、

長崎西高校の生物班では、全国の SSH 校と協力して

「乾型耳垢型遺伝子の全国地図作成に関する研究」

を進めており、現在、日本人類遺伝学会で発表する

ための DNA 分析を急いでいる。

「すぐれた理数的資質をもつ生徒に、さらに高度

な科学技術教育を施したい」。そう考える川上教諭

は、適切な指導と助言のために自らも積極的に学ぶ

日々を送っている。

文系・理系を問わない SSH 活動

長
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は直線的になりカオス性は小さいが、両

方の振り子の長さや質量を同じ程度にす

ると、山型に近いリターンマップになる

ことがわかった。「特に、上の振り子を

長さ 0.1 メートル・重さ 0.1 キログラム

に、下の振り子を長さ 0.2 メートル・重

さ 0.2 キログラムにすると、180 個の

X 値データがきれいな山型を描くことが

わかりました」と福井さん（図 1）。条

件さえ整えれば、単純な装置である二重

振り子もカオス現象を示すことを明らか

にできたのである。さらに石崎さんらは、

おもりに磁石を用い、その下の平面に

複数の別の磁石を配置しておもりを運動

させる「磁石振り子」を製作し（図 2）、

その軌跡をコンピュータに取り込んで解

析してみた。おもりの水平 X 座標のデー

タは、二重振り子と同様なリターンマッ

プを示し、磁石振り子でもカオス現象を

示す可能性が高いことがわかった。

パイこねで初期値敏感性を確認

一方で石崎さんらは、白い粘土に赤い

粘土を練り込むときの赤い粘土の位置

の変化（写像）がロジスティック写像と

同じような三角の山型（テント型）のリ

ターンマップを示すことを利用し、カオ

ス現象が初期条件にどのくらい左右さ

れるかについて検討した。実験はごく

単純なもので、白い粘土の一部分に赤

い粘土を挟み込んだ太さ 3 センチメー

トル、長さ 10 センチメートルほどの角

棒を用意し、手でこねて粘土を 2 倍に

引き伸ばし、中央で２つに折り返す操

作を繰り返すというもの。「当然ながら、

このパイこねのような操作を何度か繰り

返すと、赤い粘土が全体に何層にも重

なって分布するようになります。つまり、

初めの赤い粘土の位置がほとんど同じ

でも、最終的な分布は広くバラバラで、

長期予測がまったく不可能のようにみえ

ます」と福井さん。

シミュレーション実験では、三角の山

の高さを変化させながら、ひとつひとつ

確かめた。リターンマップの山の高さが

高いということは、パイこね操作の「引

き伸ばしを大きくすること」に相当する。

引き伸ばしを大きくする（つまり、山の

高さを高くする）と、カオス性が大きく

なり、引き伸ばしの程度がカオス現象

の初期値敏感性を生じさせていることが

確認できた。

こうして石崎さんらは、高い山型のリ

ターンマップで表される写像が、初期条

件の微妙な差によって結果が大きく異な

るカオス現象を示す可能性が高く、その

ような現象を長期にわたって結果を予

測することは極めて困難であるというこ

とを示すことにも成功した。

苦戦した専門用語の理解

カオスの概念を理解するには、非線形

グラフの読み方やフーリエ解析、フラク

タル次元といった、高校の数学のレベ

ルをはるかに超えた知識が必要である。

今回、石崎さんらは大学の研究者には

協力を求めなかったというが、代わりに

顧問の川上洋一郎教諭から懇切丁寧な

説明を受けたという。「先生には、専門

書を一行読むたびに質問しているような

状況でした。自分が理解するだけでもた

いへんな内容でしたが、研究成果を発

表するにあたって、一般の人々に説明す

る苦労はそれ以上でした」。石崎さんは

そうコメントするが、メンバーは 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生徒研究発

表会において、平易な解説で、かつ堂々

としたプレゼンテーションを行った。

「今回の成果が私たちの生活にどのよ

うに応用できるのかを考えるところまで

はできませんでした」。福井さんはそう

コメントするが、カオスの概念に基づい

た解析は、気象予測、株価予測、脳機

能計測、暗号技術など、さまざまな方

面で応用されようとしている。「今回の

研究で、今まで解明できなかった複雑な

現象が、実は単純な法則に準じている

とわかる日がくるのかもしれないと、カ

オスの将来的な可能性を感じました」。

そう話す石崎さんは今年 2 年に進級し、

現在も研究を続けている。次なる課題

は、「フーリエ解析」 や「リヤプノフ指

数」、「サロゲートデータ法」といったリ

ターンマップ以外の判定法を学習し、再

検討を行うとともに、「流れる水」や「非

線形電子回路」 のカオス研究に取り組

むことであるという。

将来の夢は、大学の工学部に進学し

て航空機や宇宙機の研究をするのが夢

だという石崎さん。さまざまなところで、

カオス研究の体験が役立つことになる

だろう。

執筆：西村尚子（サイエンスライター）
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図 1　二重振り子で、上の振り
子を長さ 0.1m・重さ 0.1kg に、
下の振り子を長さ 0.2m・重さ
0.2kg にしたときのリターンマッ
プ。カオス現 象であることを示
すきれいな山型になっている。

図 2　おもり（赤）に磁石を用いた磁石振り子の実験装置。
おもりの下の平面に複数配置された別の磁石（黄）の影
響を受けて複雑な運動をする。

High School SCIENTISTS 

長
崎

県
立

長
崎

西
高

等
学

校

www.nature.com/naturedigest 33volume 5August 2008

http://www.nature.com/naturedigest 


英語で

1.	� Anyone who's watched how a dog treats a lamp-
post would think that scent-marking is among 
animals' least sophisticated tricks. But new 
research shows that, for lemurs, things are a bit 
more complex.

2.	� These primates produce two distinct scents - one 
each hand - perhaps to dupe rival troops into 
thinking they are more numerous than they are. 

3.	� Leonardo Dapporto at Florence University, Italy, 
analysed the secretions released by seven male ring-
tailed lemurs. His aim was to discover how much 
information a single lemur’s scent could yield.

4.	� Dapporto analysed the composition of the 
secretions he collected and compared their make-
up at different stages of their breeding cycle. 

5.	� As Dapporto reports in Naturwissenschaften, not 
only were the chemical signatures of the individual 
lemurs quite different from one another, but the 
secretions produced by each of the lemur’s two 
hands were often as distinct from one another as 
from another individual.

Striking scents
6.	� “It is striking that the lemurs produce scents with 

unique chemical composition from the same gland 
type on either side of the body,” comments Ron 
Swaisgood, a behavioural ecologist at the Zoological 
Society of San Diego, California. “It may be the first 
time anyone has ever looked for such bilaterally 
distinct odours.”

7.	� “Despite the multitude of bilateral glands among 
mammals... to my knowledge no one has looked 
at the similarity of their odours. This is a good first 
step,” adds biologist Jill Mateo of the University  
of Chicago.

8.	� However, Mateo cautions that with such a small 
sample size, further study is needed. “With a larger, 
more representational sample, there might not be 
compositional differences between the glandular 
odours,” she says.

9.	� Even so, the finding raises questions about why a 
'double-scented' trait would appear. The simplest 
answer is that having two scents is merely a way 
of creating a more complex, and thus more unique 
and easily identifiable, smell that other lemurs can 
use for recognition. But something more might also 
be happening. 

10.	�“Are double-scented lemurs perceived as two 
distinct individuals?” asks Swaisgood. Dapporto 
thinks this might be the case but left such 
commentary out of his paper as hard evidence for 
this theory has yet to be collected. 

Group dynamic
11.	�Lemurs live in groups that are in competition and use 

scent to mark their territories, Dapporto explains. 
They probably assess the strength of neighbouring 
groups by the number of different individual scents 
found at boundaries, and make decisions on whether 
to invade based upon what they smell. 

12.	�“Having two individual scents may represent a 
trick for giving a false signal of greater numbers,” 
Dapporto suggests.

13.	�This would not be the first example of an animal 
using deception to intimidate a rival. “Frogs use 
deep-pitched vocalizations to sound bigger to rivals, 
giant pandas do handstands to deposit their scents 
high above the ground, and burrowing owls mimic 
the rattle of rattlesnakes when threatened. Animal 
conflict is all about bluffing, probing and detecting 
cheaters,” comments Swaisgood.

北京オリンピックや高校野球など、スポーツ界ではこの夏も、

さまざまなライバル対決が繰り広げられるでしょう。

　今回は、ライバルを欺くためにちょっとずるい戦法を使ってい

るかもしれない、ワオキツネザルについての記事を取り上げます。

NEWS  nature news   	 語数：485 words　分野：動物行動・生態

Published online 24 June 2008 | Nature | doi:10.1038/news.2008.912 

Lemurs handed advantage by smelly trick
Primates have distinct scents on each hand, perhaps to confuse rivals.
http://www.nature.com/news/2008/080624/full/news.2008.912.html
Matt Kaplan 

第 32 回

Lemurs use multiple 
scents to try and gain 
the upper hand.
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英語で

タイトル	lemur(s): キツネザル
	 ここではワオキツ ネザ ル を 指す。 学 名 は Lemur catta、 英 語 名 は

ring-tailed lemur(s)。和名、英語名ともに、尾に白黒の輪模様が
あることに由来する。アフリカ東部のマダガスカル島の固有種で、体
長 39 ～ 46 センチメートル、尾長 56 ～ 63 センチメートル、体重 2.3
～ 3.5 キログラム。昼行性で、樹林地帯に雌上位の 5 ～ 20 頭くら
いの群れを作って生活している。木の葉、果実、昆虫類などを食べる。
行動範囲が広いので、森林伐採が生息地域の減少と分断を引き起こ
し、生息数の減少が危惧されている。

リード	 primate(s): 霊長類
	 原猿（古いサル；キツネザル・メガメザル・ロリスなど）、新世界ザル

（アメリカ大陸で進化したサル）、旧世界ザル（アフリカ・アジアのサ
ル）、類人猿（ヒトに似た大型のサル）、ヒトが属するグループ。動物
分類学上の正式名称は霊長目（Primates）という。約 200 種が現生
している。ヒト以外の霊長類は、熱帯や亜熱帯に生息しており、北限
のサルは青森県にすむニホンザルである。5 本指で親指がほかの 4
本と向き合っている、双眼・立体視できる目をもつ、色覚が発達して
いる、大脳が発達しているなどの特徴が挙げられる。

3.	 secretion(s): 分泌（物）

	 分泌とは、細胞が代謝産物を細胞外へ排出すること。通常、代謝産
物が不要物の場合「排出」といい、用途のある場合を「分泌」とし
て区別する。体液中に放出する内分泌（ホルモンなど）と体外や体腔
内へ放出する外分泌（汗、消化液、クモの糸など）がある。

4.	 breeding cycle: 繁殖周期
	 動物が交尾・産卵または出産・育児を行う周期。動物によって周期

は異なる。交尾の時期には、生殖器官の変化、体色の変化、ホルモ
ンや尿などの分泌物の変化などがみられる。

6.	 behavioural ecologist: 行動生態学者
	 行動生態学（behavioural ecology）の研究者。行動生態学とは、

動物の採餌行動、繁殖行動、社会行動などを研究する学問。行動生
態学では、こうした行動様式の進化的背景ともに、機能面の解明をめ
ざしている。

8.	 glandular: 腺（gland）の
	 分泌を行う細胞の集団を腺という。外分泌では、分泌物を一時的に

貯留する腔所を囲む腺細胞に加え分泌物排出のための導管も含める。
見出し	 group dynamic: 集団力学
	 集団における動物の思考や行動を研究する学問。集団化することで

個々の行動様式と異なる行動や意識が生まれることを、心理学的側面
から理解しようとする。

IS
TO

C
KP

H
O

TO		      �動物のにおいづけ 
（マーキング行動）とは？

自分の「におい」をつけて、個人や群れを
識別したり、所有を主張したりする、嗅覚
によるコミュニケーション行動。哺乳類に
多い行動だが、昆虫類にもみられる。マー
キングには、尿、糞、皮脂腺の分泌物など
を用いる。最も一般的なのは縄張りの主張
で、その場合、なるべく高い位置に分泌物

をマーキングしたり、体を最大限伸ばして
背中を木にこすりつけたりして、「体が大き
いこと＝強さ」をアピールすることがある。
雄イヌが足を高く上げて電柱におしっこをす
るのも、この理由による。また、家族や群
れを識別するのに、自分の子や交尾の相手
にマーキングしたり、群れのメンバーにリー
ダ ーが マーキングしたりする。 その ほか、
マーキングされた分泌物により、相手に発
情時期を知らせることができる。

Topics

日光浴をするワオキツネザ

ル。雄は両手首に特殊な分

泌腺をもち、その分泌物を

木の枝などにつけて縄張り

を主張する。

Words and phrases

タイトル	handed advantage: 「優位に立つ」
	 advantage（優位性）を handed（手渡される、与えられる）こと。

「手」のにおいで優位に立つということで handed advantage（手
による優位性）という意味、また、トランプ用語 hand advantage（手
札の枚数が多いことで、相手より有利になること）という意味が込め
られているとも解釈できる。

リード	 distinct scents: 「独特のにおい」
写真下	 gain the upper hand: 「優位に立つ」
2.	 to dupe A into ～ ing: 「A をだまして～させる」
3.	 yield: 「生じる」「産み出す」
4.	 make-up: 「組成」「構成」
	 composition の言い換え。
見出し	 striking:「際立った」「目立った」「著しい」
	 6. の“It is striking that ～” は、「（～は）注目すべきだ」といっ

た意味になる。
6.	 bilaterally:「左右で」「双方で」
	 bilateral は「左右の」「双方の」という意味。
7.	 multitude of: 「多数の」「数多くの」
7.	 to my knowledge: 「私の知るかぎり」
7.	 look(ed) at:「調べる」

	 look at には、「見る」「注目する」「目を向ける」以外にも、「調査する」
「分析する」「測定する」といった意味がある。

8.	 more representational: 「より代表的な」
	 representational には「具象的」「写実的」といった美術用語とし

ての意味もあるが、名詞 representation がもとになった形容詞と
いう成り立ちから、「representation に関係する」「representation
の性質をもつ」という意味がある。

9. 	 identifiable: 「識別可能な」
10.	 this might be the case: 「そうであるかもしれない」
	 この case は「実情」「事実」という意味。
10.	 left such commentary out of his paper: 「論文中で、そ

のような解説をしなかった」
	 leave A out of B で、「A を B から外す」「A を B に入れない」と

いう意味。commentary は「解説」「論評」「注釈」。
10.	 hard evidence: 「確かな証拠」
11.	 in competition: 「競争関係にある」
11.	 assess: 「評価する」「見積もる」
12.	 false signal: 「偽りの信号」「間違った信号」
13.	 intimidate a rival: 「ライバルを威圧する」
13.	 bluffing: 「はったり」
13.	 probing: 「探りを入れる」
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英語で

1.	� イヌが電柱をどのように利用するかを見たことのある人
なら誰でも、においづけ行動は、動物の極めて素朴な習
性であると思うだろう。ところが、キツネザルのにおい
づけ行動は、それよりもう少し複雑であることが新しい
研究で明らかになった。

2.	� キツネザルは左右の手から 1 種類ずつ、合計 2 種類のに
おいを出す。これは、ライバルの群れを欺いて、自分たち
の群れのほうが大きいと思わせるためなのかもしれない。

3.	� フィレンツェ大学（イタリア）の Leonardo Dapporto
は、7 匹の雄のワオキツネザルが出す分泌物を分析した。
その目的は、1 匹のワオキツネザルのにおいから、どれ
だけの情報が生じてくるのかを調べることにあった。

4.	� Dapporto は、集めた分泌物の組成を分析し、ワオキ
ツネザルの繁殖周期の異なる段階における分泌物の組
成を比較した。

5.	� Dapporto が Naturwissenschaften 誌に発表した論文
によると、ワオキツネザルの分泌物の化学的特徴にはか
なりの個体差があるだけでなく、同一個体の右手と左手
から出る分泌物にもしばしば個体差ほど大きな差がある
という。

際立つにおい
6.	�  「ワオキツネザルが、体の左右にある同じ型の腺から固

有の化学組成のにおいを作っている点に注目すべきで
す」と、サンディエゴ動物学協会（米国カリフォルニア
州）に所属する行動生態学者の Ron Swaisgood はい
う。「このように体の左右で異なるにおいを探求した研
究は、今回が初めてかもしれません」。

7.	�  「哺乳類の腺には、体の左右に分布するものが数多くあ
りますが、私の知るかぎり、そのにおいの類似性を調べ
た研究者はいなかったと思います。これは有効な第一歩
です」。こう付け加えるのは、シカゴ大学（米国イリノイ州）
の生物学者 Jill Mateo である。

8.	� ただし Mateo は、今回の研究の標本サイズは小さ過ぎ
るため、さらなる研究が必要であると警告する。「標本
サイズを大きくして、母集団がより正確に代表されるよう

にすると、腺から発せられるにおいの組成の差は認めら
れなくなるかもしれません」と彼女はいう。

9.	� たとえそうであっても、今回の知見は、「2 種類のにおい」
という形質が生じてくるのはなぜなのかという問題を提
起する。最も単純な答えは、1 匹のワオキツネザルが 2
種類のにおいを発することで、より複雑で、一意性が高
く、識別しやすいにおいとなり、ほかの個体に認識され
やすくなるからであるというものである。しかし、ほかの
可能性も考えられる。

10.	�  「2 種類のにおいをもつ 1 匹のワオキツネザルは、2 匹
の個体として認識されるでしょうか」と Swaisgood は
問いかける。Dapporto は、その可能性もあると考え
ているが、確かな証拠が得られていないため、今回の論
文では、そのような解説は差し控えた。

集団力学
11.	� Dapporto の説明によると、ワオキツネザルは群れを

作って生活しているが、群れどうしは競争関係にあるた
め、においを使って縄張りのマーキングをしているとい
う。おそらくワオキツネザルは、縄張りの境界に残って
いるにおいの数から近隣の群れの勢力を値踏みして、そ
れに基づいて相手の縄張りに侵入するかどうかを決定し
ていると考えられる。

12.	� 「2 種類のにおいをもつことは、群れにいる仲間の数を
実際よりも多く見せかける偽りの信号を送るためのトリッ
クなのかもしれません」と Dapporto は話す。

13.	� ワオキツネザル以外にも、ライバルを欺いて威圧しよう
とする動物の実例はいくつも知られている。「カエルは、
ライバルに対して低いピッチで鳴くことで、実際よりも大
きく思わせようとします。ジャイアントパンダは、逆立ち
をして、高い場所ににおいをつけます。アナフクロウは、
身の危険を感じると、ガラガラヘビのガラガラ音のよう
な鳴き声を発します。動物の闘争は、はったりをかけ、
探りを入れ、いかさまを見破ることに尽きるのです」と
Swaisgood はいう。

◆	 p.34 写真下の訳例：
	� ワオキツネザルは、複数のにおいを使うという手でライバルを欺

こうとする。

NEWS  nature news    

Published online 24 June 2008 | Nature | doi:10.1038/news.2008.912  

うさんくさい手でライバルを欺くキツネザル
ワオキツネザルの左右の手のにおいに違いがあるのは、ライバルを欺くためなのかもしれない。
http://www.nature.com/news/2008/080624/full/news.2008.912.html
マット・キャプラン
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science related issues

1896
 First x-rays observed

1925
Discovery of an early 
hominid

1953
Watson and Crick decipher
the structure of DNA

1966
Wilson’s paper on 
plate tectonics

1975
Creation of the fi rst
monoclonal antibodies

1985
Discovery of a hole in the
ozone layer

1994
Nicolaou achieves total
synthesis of Taxol

1996
Birth of Dolly the sheep

1999
The discovery of the
oldest playable fl utes

2001
The Human Genome is
published in Nature

2003
New insights into
Autoimmunity

2005
Scientists create world’s 
smallest brushes

www.nature.com/nature/archive

Since launch in November 1869, Nature has published 
many of the most signifi cant and infl uential papers in 
modern science. 

Articles are published in PDF with HTML abstracts.  
You can search by author, affi liation or citation, or 
simply browse by issue. All articles can be searched 
from www.nature.com.

Full text access to the article is available with a site 
license. Ask your Librarian or information manager 
about site license access. Individual articles can also be 
purchased online.

Are you interested in Nature’s history? 
For video interviews, articles, and timelines, visit 
www.nature.com/nature/history.

Nature‘s archive is the history of science

The complete Nature  archive is  
now available online

「ネイチャー・ダイジェスト」へのご意見やご感想、ご要望をメールでお寄せください。

メールをお送りいただく際には、お名前・ご職業・「ネイチャー・ダイジェスト」購読年数のご記入をお願いいたします。

掲載内容についてのご意見・ご感想は、掲載号や記事のタイトルを明記してください。

お寄せいただいた内容は、今後の本誌の編集に活用させていただきます。皆様のメールをお待ちしております。

宛先：naturedigest@natureasia.com （ 「ネイチャー・ダイジェスト」 ご意見係 ）



自然科学・工学系における「ポスドク余剰問題」をはじめ、理系研究者を取り巻く就職環境は厳しい現状が続

いており、研究者のキャリアパスの多様化、仕事との適正なマッチング、有用な情報収集がいっそう必要となっ

ています。一方、優秀な理系人材を必要とする研究機関、企業、人材支援企業からの需要も高まりつつあります。 

そこで NPG ネイチャー アジア・パシフィックでは、キャリアセミナーを開催し、国内における理系人材の流

動化を推進し、研究者と企業とのマッチングをバックアップいたします。本セミナーでは、理系学生やポスド

クをはじめとする研究者と、人材支援企業、求人企業との出会いの場を提供するとともに、学界をはじめとす

る産業界のさまざまな分野の第一線で活躍されている方々の講演を通じて、多角的で柔軟な視点によるキャリ

アパス構築を支援いたします。

開催日：
平成20年 9月 6日（土）
10:00-17:00

場所：
池袋サンシャインシティ
コンベンションセンター
展示ホールD

対象：
理系大学院生、ポスドク、研究者

参加費：
無料 （定員 300名）

受付

開会挨拶

講演‘A career in scientific publishing and editing’ 

Nature Photonics アソシエートエディター　

レイチェル・ウォン

（英語講演）

登録・個別面談

ネットワーキング

講演「バイオベンチャー起業家が語るベンチャーが求める人材」

オンコリスバイオファーマ株式会社

代表取締役社長　浦田泰生

講演「バイオ業界の現状と未来」

野村リサーチ・アンド・アドバイザリー株式会社

投資部　シニアマネージャー　辻本研二

講演「多角的なキャリアパスについて」

株式会社リバネス　代表取締役　丸幸弘

登録・個別面談

ネットワーキング /アンケート集計・抽選会

閉会

10:00

10:25

10:30

11:30

13:30

14:20

15:10

16:00

17:00

研究者のための
理系人材キャリアセミナー

Career Seminar

Program

www.natureasia.com/japan/jobs/careerseminar2008
お申し込みは下記ウェブサイトから

1880-0556
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