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第3回 Nature Café
「世界の太陽エネルギー開発1 ～太陽熱発電の科学技術～」
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モデレーター  元村   有希子   氏   /  科学コミュニケーター・毎日新聞科学環境部記者

スポンサー

協 力：

2009年10月19日（月）、在日英国大使館（東京都千代田区一番町）にて、
第3回Nature Caféを開催しました。
再生可能エネルギーとして関心が急速に高まっている「太陽エネルギー」。
その中でも、世界的な注目度が非常に高い「太陽熱発電」について、パネリスト
と参加者が一緒に語り合いました。

当日の様子をウェブサイトに掲載しました。ビデオクリップ、写真、レポートで
お楽しみいただけます。
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脳：場所細胞の場所のわきまえ方
Place cells know their place
ヒトがあちこち移動するとき、空間情報は海
馬の「場所」細胞により符号化され処理され
る。これらのニューロンのそれぞれは、個体
がその「担当場所」にいるときに発火率を増
し、したがって空間位置を発火率で符号化し
ている。海馬の場所細胞の発火パターンは過
去 40 年以上にわたって詳しく調べられ、神
経回路内で場所と時間を符号化する機構を
説明する理論的モデルが複数提案されてい
る。最近の技術的進歩により、覚醒し行動し
ているマウスがバーチャル迷路中を移動する
際の場所細胞の活動を細胞内記録できるよう
になり、こうした理論的モデルの検証が可能
になった。今回その初期の成果として、場所
フィールドの閾値下の 3つの特徴、つまりシー
タ振動数の膜電位振動の振幅増大やベース
ライン膜電位の漸増的脱分極の存在などが
指摘された。� Article p.941, N&V p.889 参照

生理：魅力的な口説き
An attractive proposition
生物種内、あるいは生物種間の社会的相互
作用が化学物質によるコミュニケーションに
依存していることはよく知られているが、その
基盤となる暗号は、フェロモンの複雑な配合
中に隠されている。Billeter たちは、ショウジョ
ウバエ（Drosophila）のクチクラにあって炭化
水素フェロモンを生産する細胞（エノサイト）
を遺伝的操作により除去し、化学的コミュニ

ケーションを調べるための「空白状態」を作
り出した。意外にも、エノサイトのないショウ
ジョウバエは雄であれ雌であれ、雄のショウ
ジョウバエを性的に非常に強く惹きつけ、別
種のハエの雄さえ強く誘引した。個々の合成
化学物質を使ってショウジョウバエに「匂いを
つける」と、性別や種別に基づく正常な境界
線が回復した。�Letter p.987, N&V p.887 参照

物理：スピンアイスの磁流
‘Magnetricity’ in spin ice
電荷と電流はどこでもみられるが、それらの
磁気版は見つけにくい。磁気「単極子」は、
1 つの極しかもたない磁石に似た、正味の
磁荷をもつ粒子で、これが「スピンアイス」
とよぶ磁気的にフラストレートした（スピン
の向きが矛盾なく配列した状態にない）物
質に存在することが最近予測され、その後
実証されたことから、「磁流」が見つかる
可能性のある系が使えるようになってきた。
Bramwell たちは、スピンアイスであるチタ
ン酸ジスプロシウムパイロクロア（Dy2Ti2O7）
を使って、磁荷とそれらの力学が、電解質（溶
液中ではイオンになり、電気伝導が可能とな
る物質）の理論との類似性に基づく磁荷理
論によって理解できることを示した。彼らは
実際に磁流を観測し、磁荷の基本単位を決
定した。この発見によって、電気と磁気とが
完全に対称になる一例が確立された。

Letter p.956, N&V p.888,

Making the paper p.846 参照

脳：読み書きを司る脳領域
The seat of literacy
我々が読み書きを学習する際に脳に起こる
変化を調べることは、大変に難しい。それは、
読み書き、つまり識字の能力は普通子ども
時代に獲得されるが、この時期にはほかの
多くの発達変化も起きているからである。し
かし南米コロンビアで、子ども時代に読字
教育を受けなかった数人を含む元ゲリラの
グループが、この国の一般社会に復帰した
ことで、識字の過程を脳画像化技術を用い
て調べる機会が得られた。「遅れて読み書き
を教わった人たち」（遅延識字者）と、同国
人の読み書きができないままの人たち（非
識字者）の脳構築の比較から、識字能力の
獲得と関係する可能性のあるいくつかの脳
部域が明らかになった。頭頂葉内の左右の
角回を連絡する経路は、識字の獲得年齢や
能力とは関係なく、読字に重要らしい。

Letter p.983, Abstractions p.846 参照

材料：結晶にうまくつながる準結晶
Well-connected quasicrystals
準結晶は、周期構造で禁じられている 5 回
回転のような「不可能な」充填対称性と長
距離秩序とを兼ね備えた、特異な物質であ
る。これまで準結晶は、金属間化合物、ブロッ
ク共重合体、レーザー定在波パターン作用
下にあるコロイド粒子など 、特定の系でし
か発見されたことがなかった。今回 Talapin
たちは、コロイドナノ粒子の大きさを慎重に
調整し、新しい充填モチーフを用いることに
よってコロイドナノ粒子を自己集合させて、
非周期的な準結晶格子を作製した。そして、
材料の組み合わせ方が異なる数種ナノ粒子
で準結晶を得ており、準結晶形成に重要な
のは球充填と単純な粒子間ポテンシャルだ
けであり、成分間の特殊な相互作用は重要
でないという事実を指摘している。また、こ
れらの準結晶は、古典的なアルキメデス・タ
イリング・パターンに似た構造をとる薄い「ぬ
れ」層を通して、通常の結晶とつなげること
ができる。� Letter p.964, N&V p.892 参照

神経細胞か前駆細胞か？：非対称な中心体の継承は脳の神経 
発生に極めて重要
NERVE CELL OR PROGENITOR?: Asymmetric centrosome 
inheritance central to brain neurogenesis

中心体は動物細胞の主要な微小管形成中心である。中心体に
本来的に備わっている非対称性は、中心体が細胞周期の異な
る段階で形成される中心小体からなるために生じるが、これ
は幹細胞が分裂する際の重要な要因の 1 つとなる。放射状グ
リア前駆細胞の非対称分裂は、発生中の哺乳類新皮質でのほ
ぼすべての神経発生の説明となる過程である。今回、マウス
胎仔を使った研究によって、この過程もまた、中心小体の非対
称的な継承によって調節されていることが明らかになった。表
紙の左側は間期の放射状グリア前駆細胞で、古い中心小体（赤
色）と新しい中心小体（黄色）からなる中心体をもっている。
有糸分裂（中央）により、古さの異なる中心小体（母中心小
体、赤あるいは黄色）と新しく生じた中心小体（娘中心小体、
緑色）が組み合わさった中心体が 2 つ生じる。2 つあった母
中心小体のうち古いほうを受け取った娘細胞は、新皮質の脳
室帯にとどまって前駆細胞プールを補充するが、新しいほうの
母中心小体を受け取った細胞は、ほとんどが脳室帯から移動
してニューロンに分化する。� Article p.947, N&V p.891 参照
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細胞：DNA 上を散歩する
A walk down the strand
DNA がかかわる多くの過程では一本鎖の
中間体が生じるが、これは一本鎖 DNA 結
合（SSB）タンパク質の働きによって分解さ
れないように保護されている。SSBタンパク
質は、DNAを保護しつつ、一方で、その後
の処理のためにポリメラーゼや修復因子など
のタンパク質が DNA に速やかに近づけるよ
うにしなくてはならない。一分子蛍光共鳴エ
ネルギー移動を使った大腸菌 SSBタンパク
質の研究によって、このタンパク質が一本鎖
DNA に強く結合したままで、ほかのタンパ
ク質の接近を許す仕組みが明らかになった。
大腸菌 SSB は四量体で、その外側に一本鎖
DNA が巻き付く。意外にも、SSB は一本鎖
DNA に沿ってランダムに移動でき、DNA に
強く結合したままで別の位置に移れる。この
ように拡散できる特性は、例えば DNA 鎖交
換タンパク質 RecA が作る繊維の 3’末端の
伸長を促進したりすることから、生理学的に
重要らしい。�Article p.1092, N&V p.1067 参照

顕微鏡法：超高解像度の顕微鏡法
Super-resolution microscopy
回折限界を超える分解能での画像化の場合、

例えば細胞内の微小な特徴を解像するよう
な場合には、画像化対象を蛍光発色団で標
識する方法か、あるいは、蛍光にはよらな
いものの、はるかに感度の低いほかの顕微
鏡法を使うかしなければならなかった。今
回、ハーバード大学の研究チームは、以前
ほかの多光子顕微鏡法で使われたことのあ
る実験手法を取り入れた、誘導放出顕微鏡
法として知られる別の方法を開発した。この
方法の感度は、標識されていない微小血管
画像化や発色レポーターを用いた lacZ 遺伝
子発現の検出などへの応用で実証された。
この手法は、吸収測定より感度が何桁も高
く、試料中のほかの発色団に干渉されず、
三次元切片法に適している。重要なのは、
すべての分子が誘導放出顕微鏡法の対象と
なりうることである。したがってこの方法は、
かつて超解像顕微鏡法では見ることができ
なかったヘモグロビンなどの非蛍光性物質
の画像化に使うことができる。

Letter p.1105, N&V p.1069 参照

気候：二酸化炭素濃度の低下と一致して起こっ
た氷冠形成
Ice cap fits CO2 reduction
約 3400 万年前の始新世から漸新世への遷

移期に、地球は寒冷化期に入り、大陸規模
の氷冠が急発達して、海水準が低下した。
二酸化炭素濃度の低下は、温室状態から現
在の氷室状態の気候へ至る変化の重要な要
因だったことが一般に認められているが、二
酸化炭素と南極氷床の間の詳しい関係は十
分に解明されていない。Pearson たちは、
最近タンザニアで発見された地質断面から
の極めて保存状態のよい炭酸塩微小化石か
ら得られたホウ素同位体を用いて、始新世
から漸新世への遷移期間中の大気中二酸化
炭素濃度を推定した。二酸化炭素濃度は氷
床の発達をもたらすと考えられるレベルより
も低下したが、その後逆に上昇してから、
再度低下したことがわかった。これらの結果
から、氷床発達に二酸化炭素が果たす重要
な役割が確認され、二酸化炭素濃度の変化
に対して氷床が非線形的な応答をすること
が明らかになった。

Letter p.1110, N&V p.1065 参照

宇宙：土星に見つかった、あっと驚く巨大な環
Saturn's giant surprise
土星の主環系の画像はよくみられるが、こ
れはほんの一部に過ぎない。太陽系に属す
る環の大半は、惑星半径の数倍以内の範囲
にあり、この領域では重力加速度によって
衛星が形成されにくい。土星の暗い E 環は
例外で、土星半径の約 10 倍に達する薄い
塵の広がりからできている。スピッツァー宇
宙望遠鏡は、土星の衛星のうちで最も外側
にあるフェーべの観測を行い、E 環の外側、
土星半径の 128 ～ 207 倍の領域に、未知
の巨大な環が広がっているのを見つけた。
この環の垂直方向の厚さが土星半径の 40
倍であるのは、フェーべが軌道に対して上下
運動していることとうまく一致しており、お
そらくこの環はフェーべから放出された物質
でできているものと思われる。これらの環の
粒子は、土星系の主環から惑星間空間の縁
まで広がっているようだ。

Letter p.1098, N&V p.1064 参照

コペンハーゲン会議の行方：気候関連条約はどのようにして作ら
れる？
DESTINATION COPENHAGEN: Which way to a climate treaty?

国連気候変動会議をわずか 45 日後に控えて、今週号の
News とOpinion では、各国間の折衝のカギとなる問題を
論じている。最新の展開はあまり明るいものではなく、富裕
国と貧困国の考え方の隔たりは相変わらず大きい。Opinion
では、気候変動に関する政府間パネルの議長を務める R 
Pachauri 氏が、折衝に対するインドの姿勢について述べてい
る。Pachauri 氏によれば、インドは前向きな取り組みをめざ
しており、強制的な排出量制限は受け入れないとしても、国
内で努力することで功績を上げたいと考えているようだ。中国
社会科学院の J Pan 氏は、世界全体の二酸化炭素排出量を
2050 年までに 50％削減し、先進国では 80％削減するとい
うG8 首脳宣言が打ち出した目標を検討し、開発途上国との
公平性を期するなら、より富裕な国は削減量をもっと増やすべ
きだろうと論じている。京都会議の折衝を仕切った外交官で
ある R Estrada-Oyuela 氏は、コペンハーゲン会議の成功は、
折衝のリーダー役の技量にかかっていると考えている。News 
Feature では、世界の最貧国の中では先頭を切って適応活動
を行っているブータンの国連基金による洪水防止計画につい
て、A Nayar がまとめている。J Tollefson は、熱帯の国々が
森林中に含まれる炭素量を見積もるのに使える簡単な方法に
ついて、ペルーから報告している。
News p.1034, News Features pp.1042-1052, Opinion pp.1054-1057ほか参照
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地球：地球の水はどこから来た？
Where did we get the water?
水は、地球上の生命にとって不可欠のもので
ある。そのため、水がどこから来たのかとい
う疑問は、興味深い。F Albarède は、月が
作られた巨大衝突の時点では衝突天体と原
始地球は「乾燥して」おり、その後、小惑
星帯の向こうからやってきた水を含む物質の
集積によって、初めて揮発性元素を獲得した
という仮説に関する証拠を検討している。そ
して、この水の地球マントルへの移入によっ
てプレートテクトニクスが誘発された。この
メカニズムは、初期の金星でも働いたが、
火星では働かなかったようだと結論している。

Progress p.1227 参照

細胞：翻訳におけるリボソーム
Ribosomes in translation
Reviewでは、先日 2009 年のノーベル化学
賞を共同受賞したばかりのV Ramakrishnan
が、M Schmeingと共に、リボソームの構
造や機能の研究の最近の進歩について考察
している。細菌の翻訳の中で、あらゆるタン
パク質の生合成に共通する主要な特性に話
をしぼり、リボソームの構造が明らかになっ
たことで、生化学や遺伝学のますます込み
入った実験が行えるようになった状況が説明
されている。また、細菌のリボソーム構造
の解明は、翻訳の基礎的研究に影響を与え
たばかりでなく、優れた抗生物質の開発基
盤にもなっている。Ramakrishnan のインタ
ビューもあわせてご覧いただきたい（www.
youtube.com/user/NatureVideoChannel）。
� Review p.1234 参照

進化：長期実験でみる進化と適応
The generation game
グルコースを制限栄養素として大腸菌集団
をほぼ 20 年間培養した実験により、ゲノム
進化の速度と様式を検討する機会が得られ
た。今回の研究では、2000、5000、1 万、
1 万 5000、2 万、および 4 万世代後に採
取された大腸菌クローンのゲノムが調べら
れた。適応は急激に減速したが、ゲノム進
化は 2 万世代にわたってほぼ一定であった。
こうした規則正しさは中立進化の特徴と考え
られているが、いくつかの証拠は、これらの
変異のほとんどが有益なものであることを示
している。2 万世代以降、この集団は変異
速度が上昇するよう進化し、中立的な特徴
が目立つ数百の追加的変異を蓄積した。ゲ
ノム進化と適応進化との結びつきが複雑な
ものであることは、まぎれもない。

Article p.1243, N&V p.1219 参照

宇宙：高赤方偏移を示すバースト
Bursting at high redshift
2 つの研究チームが、γ 線バーストGRB 
090423 の赤方偏移を決定し、その他のス
ペクトルデータと共に報告している。これに
よってGRB 090423 は、既知の天体中で最
も古く、また最も遠方にあるものということ
になった。Salvaterra たちは 2009 年 4 月
23 日に、スイフト衛星によりバーストを最
初に検出し、バーストの 14 時間後にラ・パ
ルマ島にある国立ガリレオ望遠鏡を使って、
赤方偏移を z ≈ 8.1と決定したことを報告し
ている。Tanvir たちは、ハワイにある英国
赤外望遠鏡を使って、バーストの 20 分後に

赤方偏移を z ≈ 8.2とした。これまでに知ら
れているあらゆる天体についての赤方偏移
の中で最も高い値は、ライマンα輝線銀河
の z = 6.96である。今回の測定結果は、ビッ
グバン後 6 億年という早い時期に大質量星
が生成されγ線バーストとして消滅したこ
とや、こうした大質量星の性質が、100 億
年後にγ線バーストを発生させている星と
非常によく似ていることを示唆している。

Letters pp.1254, 1258, N&V p.1221 参照

感覚：鳥の眼にはナビ機構がある
Flying by eye
鳥はどのようにしてねぐらへ帰ることができ
るのだろうか。動物が地球の磁場によって
体内の「コンパス」感覚を作り上げている
ことには異論がないが、その仕組みについ
ては意見が分かれている。一部の研究者は、
くちばし内部にあって三叉神経と連絡した
磁気受容器によって磁場が感知されると考
えているが、磁気情報が眼の複雑な光感受
機構によって変換されると考えている研究者
もいる。今回、眼が関与しているとする後
者の見方が、ヨーロッパコマドリの神経手術
と行動観察の研究で裏付けられた。コマド
リのクラスター Nとよばれる脳中枢部位を
破壊したところ、磁気による定位ができなく
なったのである。そして、少なくともこの渡
り鳥では、くちばし内の磁気受容器と思わ
れる部位は磁気コンパスによる定位に関与
していない。

Letter p.1274, Abstractions p.1171 参照

細胞：胚盤葉上層細胞に多能性を取り戻させる
Epiblasts regain pluripotency
多能性状態は、最初に胚盤胞期胚の原始外
胚葉細胞で確立されるが、その後の発生過
程で失われる。今回 Bao たちは、7.5 日齢
までのマウス胚の着床後かなりの時間を経
た胚盤葉上層細胞を LIF–STAT3シグナル伝
達に曝露すると、再プログラム化が起こって
多能性が取り戻されることを明らかにしてい
る。これらの細胞は、処理に伴ってトランス
クリプトーム（細胞の総 mRNA）が変化し
た結果、胚盤葉上層細胞にみられる表現型
やエピジェネティックな記憶を失うことがわ
かった。この方法で再プログラム化された
細胞は、自己複製する胚盤葉上層幹細胞と
は異なり、キメラで体細胞組織および生殖
細胞を作出することができる。この研究は、
シグナル伝達やエピジェネティックな再プロ
グラム化が多能性の再獲得を促進する仕組
みを研究するモデルとなる。
� Letter p.1292 参照

力を示す：中性原子に加わる動重力
SHOW OF STRENGTH: Neurtral atoms feel the ponderomotive force

1957 年に Nature に掲載された論文（www.nature.com/
physics/looking-back/boot）は、不均一電場に置かれた荷
電粒子に働く、電磁的ローレンツ力に対する方程式に起因す
る力について述べている。この「動重力」は、電子を捕捉
し制御するのに使えることが、その後まもなくわかった。し
かし、この力は弱く、近代的なレーザーが出現するまで、粒
子加速器と慣性閉じ込め型核融合炉などに使われることはな
かった。しかし今回、この力の新しい形が明らかにされた。U 
Eichmann たちは、短パルスのレーザー場中で中性原子に働
く、今まで検討されたことのない強い運動学的な力を観測し
た。電子に働く動重力が駆動機構となり、地球の重力加速度
より14 桁も大きい強大な加速度が中性原子に加わっている。
このような強さの力は、基礎物理学と応用物理学の両方で、
新しい応用につながるだろう。表紙は、集束レーザービーム
の作用による中性ヘリウム原子の偏向の記録である。

Letter p.1261, Making the paper p.1171参照
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進化：ヒト以外の動物での互恵行動
Vanishing altruism
Robert Trivers が 1971 年に互恵行動に
関する創意に富み影響力の大きい論文を
発表して以来、互恵行動モデルや「囚人
のジレンマ」型資源分配ゲームのモデル
により、非血縁個体間の協力を説明する主
要な理論的枠組みが整備されてきた。しか
し、自然条件下でヒト以外の動物が資源あ
るいはサービス（機能提供）を普通に交換
する証拠は、ほとんど得られていない。T 
Clutton-Brock は、ヒト以外の動物の野生個
体群にみられる互恵行動の事例を検証して
いる。互恵行動の証拠は乏しく、一見すると
非血縁個体間の協力のようにみえる事例の
多くはおそらく、種内の相利共生あるいは操
作に当たるものだと結論している。

Review p.51, Abstractions p.9 参照

物性：コロイドで作られたもろいガラス
Glass fragility in colloids
ガラスは、ガラス転移点に近づく際に緩和
時間が顕著な温度依存性を示すかどうかに
よって、フラジャイル（もろい）とストロング
（強い）のいずれかに分類できる。これまで、
分子性液体でこのような挙動を調べ、それ
が何に起因するのか解明することは困難だっ
た。今回 Mattsson たちは、変形可能な粒
子を含むコロイドも、このような多様な挙動
を示すことを明らかにしている。従来、コロ
イドはフラジャイルなガラスのみを形成する
と考えられていた。このようなコロイドのフ

ラジリティーは粒子の弾性に依存しており、
柔らかい粒子は「ストロングな」ガラスと同
じ挙動をもたらす。コロイドは画像化法など
の手法で調べやすいので、このモデル系は、
ガラスのフラジリティーがどこから生じるの
かを解明するのに役立つ可能性がある。

Letter p.83, N&V p.45,  
Making the paper p.9 参照

地球：余震なのか、小さい地震なのか
Aftershock or small quake?
大陸内部の地震災害の評価は、歴史記録に
ある小さい地震の位置が、これから先に大
地震を起こしそうな継続的な変形と関係が
あるという仮定に大きく依存している。だが、
この仮定はどうも正しくないようだと考えら
れ始めている。2008 年 5 月の汶川地震で
立証されたように、最近の地震活動が低い
断層でも、大地震が起こらないわけではな
いのだ。S Stein とM Liu は、最近起きた
多くのプレート内地震はおそらく、数百年前
に起きた大地震の余震であり、したがって、
将来の大地震の場所を示してはいないと主
張している。彼らは、余震系列の持続時間
は、断層に負荷がかかる速度に反比例する
ことを予測する、単純なモデルを示してい
る。したがって、定常状態の地震活動とし
て大陸の地震を取り扱う一般的な考え方は、
現在地震活動が活発な地域の災害を過大評
価し、それ以外の地域では過小評価してい
る可能性がある。

Letter p.87, N&V p.42 参照

がん：KRAS がんを狙い撃つ
Targeting KRAS cancers
ヒトがんの約 20%では RASファミリーの遺
伝子に変異があらかじめ存在することから、
RASタンパク質はがん治療の標的となると考
えられている。RASタンパク質を直接標的と
することは、これまであまり成果が上がって
いなかったが、今回 2 つの研究により、こ
れに代わる標的が RAS 下流のシグナル伝達
経路に存在する可能性が示された。Barbie
たちは、RNAi を用いた合成致死スクリー
ニングにより、NF-κBシグナル伝達経路中
にある TBK1 が KRAS 形質転換細胞の生存
に必須のキナーゼであることを突き止めた。
TBK1 は抗アポトーシスシグナルを誘導する
ことから、がんの治療標的となると予測され
る。一方、Meylan たちは、Kras の変異と
p53 の欠損によって肺がんが生じるマウス
モデルを用い、NF-κB シグナル伝達経路は、
この 2 つの変異の協同的な働きによって活
性化され、腫瘍の発生と維持に必要である
ことを明らかにしている。

Letters pp.104, 108, N&V p.44 参照

免疫：自己免疫における T 細胞の挙動
T cells in autoimmunity
多発性硬化症のモデル系である実験的自己
免疫性脳脊髄炎ラットの蛍光二光子顕微鏡
を使った研究から、自己免疫疾患を引き起
こす血中の T 細胞は、まず脊髄髄膜の脈管
構造の内部表面に直接くっついて表面を調
べるように移動し、血流の方向に逆らっては
うように進む場合もあることが明らかになっ
た。T 細胞は、脳血管関門を突破してしまう
と抗原を提示している貪食細胞と会合し、そ
れによって分化が一層進み、組織に浸潤し
ていく。T 細胞との相互作用に関与する構造
は、自己免疫性脳疾患に対する治療標的と
して有望な候補となるだろう。

Letter p.94, N&V p.41 参照

免疫：監視役としての HMGB タンパク質
HMGB protein sentinels
染色体のHMGB（high-mobility group 
box）タンパク質であるHMGB1、HMGB2、
および HMGB3 が、核酸受容体を介する
自然免疫応答の活性化全般に不可欠である
ことが、今回明らかになった。HMGB は、
Toll 様受容体のリガンドと思われるものであ
れ、細胞質内受容体のリガンドと思われるも
のであれ、調べたすべての免疫原性核酸に
結合したことから、細胞内核酸全般に対す
る万能の監視役としての生理的役割をもつ
可能性があると考えられる。

Letter p.99 参照

生存を賭ける：細菌での両賭け戦略の実験的進化
DICING WITH SURVIVAL: Experimental evolution of bet hedging 
in bacteria

生き延びようとする生物は、変動し続ける環境にうまく対処
していかなければならない。1 つの解決法は、特定の合図
に応じて表現型を変更していけるような感知機構を進化させ
ることだ。その代わりになるもっと簡単な方法は、表現型の
確率的、あるいはランダムな切り替え、つまり「両賭け戦
略」である。環境に似て変動する実験条件下に置かれた蛍光
菌（Pseudomonas fluorescens）の研究によって、両賭け行動
がどのように進化するのかがリアルタイムで示された。表紙
は、コロニーのタイプをランダムに切り替える能力を進化させ
た蛍光菌株のコロニーである。この株はこうした戦略により、
異なるタイプのコロニーが次々と有利になる人工的環境で確
実に生き延びられるようになった。両賭け戦略がこのような
単純な生物に存在すること、またそれに関与する変異が同定
されたことで、常に変動する環境ではリスク拡散行動がどのよ
うに報われるのかが明らかになった。こうした戦略は、変動
する環境内にある生命体で最も早期に進化した解決法の 1 つ
なのかもしれない。� Letter p.90 参照
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免疫：M 細胞による免疫
M cells in immunity
粘膜免疫系は、粘膜表面を病原体から守る
のに主要な役割を果たしているが、共生細
菌叢の定着にも大きくかかわっている。粘
膜免疫応答を誘導するためには、粘膜表
面上の抗原はまず不透過性の上皮障壁を
横断して、パイエル板などのリンパ構造の
中へ入らなければならない。この抗原トラ
ンスサイトーシスとよばれる働きは、パイ
エル板の特殊化した上皮細胞であるM 細
胞によって主に行われていると考えられて
いる。抗原トランスサイトーシスの機序の
研究から、小腸 M 細胞の管腔側に発現し
ている glycoprotein 2 という糖タンパク質
が、FimH 抗原を発現している細菌に対す
るトランスサイトーシス受容体であることが
明らかになった。M 細胞は経口ワクチンの
有望な標的と見なされており、この研究は、
glycoprotein 2 に依存するトランスサイトー
シスがワクチンの標的となりうることを示し
ている。� Letter p.226 参照

薬学：古い薬の新しい標的
New targets for old drugs
ほとんどの薬剤は、単一の標的タンパク質
に選択性をもつように作られているが、それ
以外のいくつかの標的にも結合することが
多い。なかには本来意図しない標的との「オ
フターゲット」な結合によってさまざまな重
症度の副作用が引き起こされることもある
が、そうした結合の一部は薬効に不可欠な
ものである可能性がある。今週号では、既
存薬がもっている可能性のある「オフター
ゲット効果」を見つけ出す新しい戦略が報告
されている。3665 種類の FDA 承認薬およ

び治験薬について、標的タンパク質と結合す
るリガンドとの構造比較によるスクリーニン
グが、数百種類の標的タンパク質を選んで
コンピューターを用いて行われた。薬剤とさ
まざまなリガンド群との化学的類似性から、
数千のオフターゲットな結合の存在が予測さ
れ、その一部は薬理学的アッセイで確認さ
れた。この手法は、既存薬や薬剤候補の副
作用を予測したり説明したりするのに役立つ
と考えられ、また、ヒトでの使用が既に承認
されている薬剤の新たな適応症を見つけ出
すことにもつながるかもしれない。

Article p.175, N&V p.167 参照

物性：グラフェンの分数量子ホール効果
Graphene takes charge
分数量子ホール効果は、二次元に閉じ込め
られて強磁場を印加された、強く相互作用
する電荷キャリアに関係する集団的挙動の
典型的な表れである。「完全な」二次元系
と見なせる炭素原子層であるグラフェンの
中に存在する電荷キャリアは、強い相互作
用を受けると予測されている。それにもか
かわらず、分数量子ホール効果はこれまで
実験的に観測されたことがなかった。今回
2 つのグループが、宙吊りにしたグラフェン
シートで二端子測定装置を使い、この分数
量子ホール効果を観測したことを報告して
いる。また、低キャリア密度では、磁場によ
り誘起された絶縁状態が観測された。これ
は分数量子ホール効果と競合するため、最
良質の試料でしか観測することができない。
これらの結果は、グラフェンにおけるディラッ
クフェルミオンの多様な集団的挙動の研究
に道を開くものである。

Letters pp.192, 196, N&V p.170 参照

細胞：言語の進化
Language evolution
転写因子 FOXP2 は、ヒトの発語に関係する
ことがこれまでにわかっている唯一の遺伝子
だが、対応するチンパンジーの遺伝子とほ
とんど違いがない。新たな実験で、FOXP2
の下流の転写標的の活性化にはヒトとチン
パンジーで違いがみられ、この差は両者の
FOXP2 にあるアミノ酸 2 個の違いから生じ
ていることが明らかになった。各 FOXP2 が
影響を及ぼす遺伝子ネットワークの相互作用
の違いが、チンパンジーとヒトの脳にみられ
る対照的な遺伝子発現パターンに反映され
ている。これらのデータは、ヒト系統で起こっ
た FOXP2 の進化上の変化がヒトの脳の発生
や中枢神経系の病気に直接影響し、また、
ヒトの言語回路の発生に極めて重要な役割
を果たしている可能性があるという説を裏付
けている。
Letter p.213, N&V p.169, Abstractions p.135 参照

気候：予想ほど暖かくなかった始生代の海洋
A cooler Archaean ocean
従来、約 35 億年前の始生代の気候は非常
に暖かく、海洋の温度はおそらく80℃くらい
だったと広く考えられてきた。しかし、こうい
う見方は、堆積鉱床の酸素同位体比から古
代の海洋温度を推定するという確立されてい
る方法は不確実性がかなり大きいという理由
で、疑問視されるようになっている。Hren た
ちは別の方法を選び、南アフリカの 34 億年
前のバック・リーフ・チャート堆積物の酸素
同位体と水素同位体の分析に基づいて、海
洋温度を推定した。採取した同位体は、高く
ても約 40℃の水中で形成された場合と一致
している。この結果は、地球の初期の海洋が
これまで考えられてきたよりはずっと冷たかっ
たことを示唆している。� Letter p.205 参照

細胞：コヒーシンのアセチル化
Cohesin acetylation
コヒーシン環は、細胞分裂の際に一対の姉
妹 DNA 分子を囲い込んで、これらが正しく
分離されるように働く。このコヒーシン環は
転写装置の進行は妨げるが、細胞周期の S
期に複製装置がゲノムを複製するのは妨げ
ない。単一分子解析により、複製複合体（複
製因子C–CTF18クランプローダー）がコヒー
シンをアセチル化し、それによりコヒーシン
と調節因子の結合が緩んで、複製フォーク
の進行が促進されることがわかった。ロバー
ツ症候群患者の細胞にみられるように、ア
セチル化が起こらないと複製フォークがうま
く進まなくなり、DNA 損傷が蓄積する。

Letter p.231 参照

緑色蛍光タンパク質の蛍光発生過程：古典的な遺伝子発現マー
カーの蛍光を誘導する振動
INSIDE GREEN FLUORESCENT PROTEIN: The vibration that 
powers the classic gene expression marker

オワンクラゲ（Aequorea victoria）から得られる緑色蛍光タン
パク質 GFP は、効率のよい生物発光を示すため、生命科学分
野で遺伝子発現マーカーとして広く用いられている。だが、こ
の生物発光を生じる励起状態プロトン移動の詳細は、まだ十
分に解明されていない。Fang たちは、GFP 発色団のフェムト
秒誘導ラマン分光測定により詳細な時間分解振動スペクトル
を得て、低振動数の骨格振動が GFP に重要なプロトン移動過
程を起こさせるようすを明らかにしている。この方法は、膨大
な数の生物学的研究にとって重要な反応を解明するばかりで
なく、多次元化学反応時の分子構造変化のリアルタイム観測
を可能にするものでもあり、反応機構の決定に幅広く応用で
きると考えられる。� Letter p.200, Making the paper p.135 参照

Vol. 462  No. 7270
12 November 2009
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コペンハーゲン会議に向けて
Nature Vol 461(1027-1028)/22 October 2009

Climate of compromise

気候変動枠組条約に関するコペンハーゲン会議（サミット）
が直前に迫った。強力な協定がまとまる可能性は薄れ、世
界中に悲観論が蔓延している。しかし、数年前の状況を思
えば、コペンハーゲン会議は既に部分的な成功をおさめた
と見ることもできる。

この短い期間に、多くの国々が、自国の温室効果ガス排
出量を大幅に削減すると約束した。その削減幅は、1997
年の京都議定書をはじめ、これまでのいかなる取り決めよ
り大きな数字だ。例えばノルウェーはこの 10 月に、2020
年までに自国の温室効果ガス排出量を 1990 年の水準から
40% 削減すると約束した。インドネシアは同じ年までに、
これまでどおりのペースで温室効果ガスの排出量が増加し
ていった場合の予想排出量から 26％削減すると約束した。
EU は、1990 年の水準からの 20% 削減を約束し、ほかの
国々が同程度の削減義務を負うなら、削減幅を 30% に増
やしてもよいとした。米国議会も、ここにきて初めて排出
量削減を義務化する法律を制定する方向に動きだした。

これらの言葉は約束であって実績ではない。しかし、多
くの国々が独自に削減目標を設定しはじめたことは、国際
的な協定を成立させる基盤となる。京都議定書に署名した
12 年前にはなかった真剣さで、温暖化対策に取り組んで
いるようにみえるのだ。これこそが本当の前進だ。条約の
締結というプレッシャーなくして起こりえない変化だった。

しかし、各国の約束は、地球温暖化の危険を回避するの
に必要な水準には達していない。長期的には、もっと大幅
に削減していく必要があり、削減の開始を延期すればする
ほど、終盤のノルマは厳しくなる。

Nature は 2009 年 10 月 22 日号の一連の記事で、コペ
ンハーゲン会議での重要な要素について、一部検証を試み
た。例えば発展途上国は、気候変動によって深刻な被害を
受けるだけでなく、今後は温室効果ガス排出量の主要な増
加要因になっていく。また、最も裕福な国々と、飲み水や
電気を国民に供給するのが主要課題になっている国々との
間には、なお大きな溝がある。

交渉の行き詰まりは、双方の譲歩によってのみ打開でき

る。先進国、特に米国は、今後 10 年間はもちろん、長期的
にも、温室効果ガス排出量を大幅に減らすことに同意しな
ければならない。一方、発展途上国も、温室効果ガス排出
を抑制する約束をしなければならない。中国は今や最大の
二酸化炭素排出国となった。ゆえに、中国がなんらかの方
策をとらないかぎり、地球温暖化を抑制できる見込みはない。

発展途上国が低炭素経済を実現させるには、金銭的・技
術的支援が必要だ。裕福な国々はこれまで、この点について
ほとんど何もしてこなかった。世界的な景気後退が回復した
ら、裕福な国々は、炭素排出量取引や新しい技術協力を通
して、途上国を支援する仕組みを考案しなければならない。

もう 1 つの資金問題は、温暖化適応策の支援に関するも
のだ。いくつかの予想によると、発展途上国が地球温暖化
に適応するための対策には、毎年 1000 億米ドルの支援が必
要である。しかし、最も貧しい国々の温暖化適応策を支援
するために設立された国際基金の拠出額は、この見積もりよ
り数桁少なく、使える資金でさえ、必要とする国々にスムー
ズに届けられていない。資金配分の過程を合理化し、また、
資金が効果的に使われる仕組みを整備しなければならない。

悲観的な人々は、こうした重大問題が未解決である以上、
コペンハーゲン会議が成功するはずがないと考えている。
しかし、各国首脳がこの問題を優先課題ととらえ、その緊
急性を認識するなら、意味ある協定を結ぶための時間は残
されているはずだ。英国のゴードン・ブラウン首相などは、
強力な施策が合意されるよう、コペンハーゲン会議に自ら
出席する意欲を表明し、ほかの国々の首脳も前面に出てき
てほしいとよびかけた。コペンハーゲン会議の重みが増せ
ば、実質的な合意に達する可能性も高まるからである。

とはいえ、重大問題の多くを年内に解決するのはほとん
ど不可能であろう。国家間の交渉は科学研究と似たところ
がある。いずれも反復的な過程であり、1 つの段階の成果
が、その先の道を決めていく。成功までには時間と忍耐が
必要で、とんとん拍子に進むことはめったにない。コペン
ハーゲン会議の前も後も、各国は地道な努力を積み重ねて
いくしかない。　（三枝小夜子 訳）� ■

社 説

いよいよ 12 月 7 日から国連気候変動枠組条約締結国会議がコペンハーゲンで開催される。強力な施策が合意さ
れる可能性は低いが、希望は感じられる。
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雄バエの交尾を抑止する化学物質

ショウジョウバエの雄は、1 対の羽をもっ

ている相手なら、ある特定の匂いがしな

いかぎり、相手を選ばずどの個体とでも

交尾しようとすることが明らかになった。

これまでの研究より、ショウジョウバエ

の外骨格を構成するクチクラの炭化水素

は、フェロモンとして作用し、求愛時のシ

グナルになったり、自分と同種の仲間を

見つけるのに役立ったりすることがわかっ

ている。しかし、炭化水素と行動の正確

な関連性はよくわかっていない。それは、

ショウジョウバエのクチクラでは炭化水素

類が複雑に混在しており、しかも一部は

性に直接かかわっていないからである。

クチクラの内側表面は、エノサイト（扁

桃細胞）とよばれる特殊な細胞が覆って

おり、ここで炭化水素類が合成されると

考えられている。このほど、トロント大学

ミシサガ校（カナダ）の Joel Levine た

ちは、遺伝学技術を駆使して、成虫にな

るとエノサイトが自殺するようにし、炭化

水素類を生合成できないショウジョウバ

エ（Drosophila melanogaster）を作り出し
た。このハエは、性別や種類にかかわら

ず、正常な雄バエにしつこく求愛される。

これを利用して Levine たちは、どの化学

物質が雄により効果的な交尾をさせるよ

うに働くのかを調べた 1。「1 種類のフェ

ロモンを操作するだけで、ハエの行動を

完全に変えることができるのです。性や種

の識別には、個体のもっている遺伝子が

関与しているのではなく、こうした合図が

必要なのです」とLevine はいう。

エノサイトのないハエは予想どおり、ほ

ぼすべての炭化水素類をもっていなかっ

た。ところが、炭化水素類と求愛行動に

関連性が認められているにもかかわらず、

エノサイトのない雄と正常な雌との求愛

行動にはほとんど変化がみられず、その

逆の場合でも同様だった。「これは意外で

した」とLevine は話す。「炭化水素類が

求愛行動にどれほど重要かについて言及

した論文は多数ありますが、こうした特

異性をもつ炭化水素を除去した例はこれ

までありませんでしたから」。

さらに興味深いことに、正常な雌はエ

ノサイトのない雄にあまり惹きつけられな

かったが、正常な雄は、正常な雌よりも

エノサイトのない雌と交尾したがった。そ

のうえ、ショウジョウバエ属の別の 3 種

の雄までもが、この炭化水素類を欠如し

た雌と交尾しようとしたのである。

化学的に起こした混乱
雄は、炭化水素類を欠如した雄とも交尾

しようとした。炭化水素類を欠如した 2

匹の雄を一緒にすると、両方の雄が相手

との交尾を試みたのである。「とにかく驚

きますよ」とLevine はいう。「雄が相手

の雄にペニスを挿入しようと試み、相手

の頭部のどこかにうまく入れてしまったこ

ともしょっちゅうでした」。

雄どうしの相互忌避行動は、エノサイト

のない雄に炭化水素の7-Tを添加すると、

復活した。これは、7-T が雄どうしの交

尾行動を抑止しているとする仮説 2 を裏

付けている。一方、雌がもっている炭化

水素群は、雄の求愛行動をスローダウン

させて、その雄が配偶相手として好まし

いかどうかを雌が判定するための時間か

せぎに利用されているのではないかと、

Levine は考えている。

しかし、雌のフェロモンのすべてが雄を

忌避させるわけではない。雌に特異的な

炭化水素の 1 つである 7,11-HD は、催

淫物質の一種だと考えられており、その

関連性はもっと複雑である。今回 Levine

は、雄にとっては、7,11-HD のみをも

つ雌の魅力とすべての炭化水素を欠く雌

の魅力は同程度であることに気付いた。

さらに、7,11-HD は、炭化水素を欠く

雌と交尾しようとする別種の雄に対して

は、抑止作用があることがわかった。し

かしながら、ある種のショウジョウバエ

（D.Simulans）では、7-T によりこの作用
が無効化されていた。「今回いちばん驚

いたのは、ショウジョウバエが同一のシグ

ナル伝達機構によって性と種とを識別して

いるということです」とLevine はいう。

Levine たちの新しい遺伝学ツールは、

この研究分野におけるさまざまな問題の

解明に貢献するはずだ、と英国マンチェ

スター大学の生物学者 Matthew Cobb

はいう。例えば、雄は自分の体にある

7-T を常に感じ取っているのにどうやって

雌に応答できるのだろうか、炭化水素以

外のシグナル類は求愛行動でどのような

働きをしているのだろうか、という問題で

ある。「実際の状況は我々がここで示すも

のよりも、ずっと複雑です。今回の成果は、

原理の証明なのです」とLevine は話す。	

（船田晶子 訳）� ■

1. Billeter, J-C. et al. Nature 461, 987-992 (2009).
2. Ferveur, J-F. et al. Proc. Biol. Sci. 263, 967–973 (1996).

Chemical keeps male sex drive in check

ショウジョウバエの雄は、1 種類のフェロモンがあれば雌と交尾する。

Lizzie Buchen  doi:10.1038/news.2009.1000/14 October 2009

ショウジョウバエでは炭化水素が交尾相手の選り

好みを後押ししていると考えられる。
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月面衝突探査で見えたもの

2009 年 10 月 9 日、NASA が行った月

探査のミッションは、多くの天文学者に

とってちょっと期待外れだった。月面衝

突 探 査 機 LCROSS（The Lunar Crater 

Remote Observation and Sensing 

Satellite）は、計画どおり月の南極付近

に衝突した。しかし予想に反して、地上

からは、衝突により立ちのぼった破片（ダ

スト）が明るく見えることはなかった。

けれども、このミッションに参加した科

学者たちは、熱閃光を見つけ出し、衝突

によって形成されたクレーターを特定する

ことができたといっている。クレーターの

直径はおそらく20メートルほどであるとい

う。彼らは、このミッションの分光計の 1

つによって観測された輝度のわずかな高ま

りに興奮していた。一部の科学者は、衝

突目標となったクレーターの底に水が氷の

形で存在しているかもしれないと考えてお

り、輝度の高まりは、その証拠となる可能

性があるからだ。衝突の数時間後に開か

れた記者会見で、LCROSS の主任研究員

であるAnthony Colaprete は、「このスペ

クトルを見たとき、私は思わず、『おい、こ

こに何かあるぞ』といいました」と語った。

このミッションは 2 つの要素からなって

いた。1 つは重さ 2300 キログラムの空
から

のセントールロケット（アトラス V ロケッ

トの上段）で、もう1 つは、カメラやセ

ンサーを搭載し、セントールロケットより

も 4 分遅く衝突コースに入る「誘導宇宙

船」である。

衝突目標とされたカベウスクレーター

には永久影領域（永久的に太陽光が当

たらない場所）があり、ここに大量の氷

が残っているのではと期待されていた。

Colaprete は衝突予定の 2 週間前という

土壇場になって、目標とするクレーター

をカベウスへと変更することを決断した。

LCROSS の姉妹ミッションであるルナー・

リコネサンス・オービター（LRO）が、こ

のクレーターの内部の水素濃度が高いこ

とを示唆する証拠を発見したからである。

衝突のようすは、LRO やハッブル宇宙

望遠鏡を使って宇宙から観測されたほか、

地上でも、北米のプロおよびアマチュア

観測者が数百の天体望遠鏡で見守ってい

た。北米の天気はおおむね良好だったが、

衝突の直後に立ちのぼるダストを見たと

いう報告はなかった。ハワイのケック天文

台の 10メートル望遠鏡でさえ、これを確

認することはできなかった。

Colaprete は、立ち上るダストが見え

なかったことから、LCROSS が月面に衝

突したときの角度や、衝突した表面の物

質の硬さ（軟らかい月の土壌か、硬い基

岩か）がわかるかもしれないという。い

ずれにしても、LCROSS が何かに衝突し

たことは確実だと彼はいう。「我々は衝突

時の閃光を見ました。衝突後のクレーター

を見ました。その間に何かが起きている

はずなのです」と彼はいった。「私には、

自分たちが衝突時に噴出物を見なかった

とは断定できません」。

ワシントンDCでは、NASA 職員、米国

会議職員、親子連れなど数百人が報道博

物館「ニュージアム」の大ホールに集い、

幅 10メートルのワイドスクリーンに映し出

される月面衝突の生中継を見守った。ア

ポロ 11 号の宇宙飛行士 Buzz Aldrin は

静かに座っていた。NASA のオレンジ色の

ジャンプスーツを着た少年は、『月を蹴っ

て土ぼこりをあげよう』というタイトルのプ

ログラムを折って紙飛行機を作っていた。

NASA の長官 Charles Boden は、スクリー

ンをもっとよく見ようと、コーヒーカップを

もってバルコニーのほうに歩いていった。

衝突の瞬間が近づくにつれ、辺りは静

かになっていった。スクリーンのどこに何

を探すべきか、誰にもわからなかった。ス

クリーンは一瞬、白く光り、それから、赤

外線カメラからのピクセル化されたカラー

画像に切り替えられた。Bolden は「よし」

といったが、自分が見たものが何であるの

かは、よくわかっていなかった。赤外線画

像が映し出しものは、衝突なのだろうか？ 

「大きな赤い点があった」と彼はいった。

これで「LCROSS パーティー」は終わっ

た。人々は拍手をして、ゆっくりとホール

から出ていった。Bolden は、科学ミッショ

ンの成功には劇的な要素が重要なのだろ

うかと尋ねられ、こう答えた。「我々は人々

に、過不足のない期待をもってもらう必

要があるのです。期待のマネジメントの

問題ですね」。（三枝小夜子 訳）� ■

Moon smash gives off flash

月面衝突探査機 LCROSS の月面衝突時に閃光は見えた。しかし、地上からは、氷の有無の調査に必要な破片が舞い上がるのを

確認することはできなかった。

Eric Hand  doi:10.1038/news.2009.995/9 October 2009

その後、LCROSS に搭載されたカメラが撮影した映像によ

り、衝突直後にわずかに立ち上るダストを確認できた（左

下拡大画像）。これを分析したところ、月に水が存在する

ことが確認された。そのほかの成分についてはさらなる解

析が待たれる。
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1989 年 11 月 9 日、Pavel Jungwirth

は、郊外の兵舎で早い消灯時刻を迎えて

いた。彼は当時、チェコスロバキアのプラ

ハにあるカレル大学を卒業したばかりで、

将来は物理学の博士号を取得するつもり

だったが、その道は徴兵により中断されて

いた。消灯時刻は午後 10 時だったため、

彼は、全世界の人々がかたずをのんで見

守っていた歴史的光景をリアルタイムで知

ることはできなかった。そのときベルリン

では、熱狂した群集が東西を隔てる壁を

打ち倒していた。

この年、既に、ソ連の支配下にあった

中欧および東欧の共産党政権が相次いで

倒れるという歴史的事件が起きていた。5

月にはハンガリーで「鉄のカーテン」の

撤去が始まった。6 月には、造船所の労

働者レフ・ワレサが率いるポーランドの反

共産党的な独立自主管理労働組合「連帯」

が自由選挙で地すべり的勝利をおさめた。

けれども、共産主義の終焉を象徴する出

来事として多くの人々の心に強く刻みつけ

られたのは、11 月のその日にベルリンで

起きた出来事だった。東ドイツ政府は、数

週間前から続いていた市民による平和的

デモに屈し、1961 年から忌まわしい壁に

より分断されてきた街の中を自由に行き

東欧科学者の現在

ベルリンの壁崩壊から 20 年が経過した。共産党政権は次々に崩壊し、東欧の科学者たちにも世界への扉が開かれた。この 20 年、

東欧の科学界はどのように変わってきたのか。 

Quirin Schiermeier		 Nature Vol. 461(586-589)/1 October 2009

Scaling the wall
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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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来できるようにすると発表した。

ポーランドのクラクフにあるヤゲロニア

大学で動物学を学んでいた 22 歳の Alicja 

Jozkowicz は、自宅のテレビでこの事件

を見守っていた。「とても感動的な瞬間で

した」と彼女は述懐する。Jungwirthと同

様、Jozkowicz も科学者になりたいと考え

ていた。テレビの中で繰り広げられる劇的

な事件の数々は、彼女に「自分はこれま

での科学者とは違ったチャンスをつかめる

ようになるだろう」という確信を抱かせた。

しかし、Jungwirth や Jozkowicz でさえ、

その変化がどれほど大きなものになるか

を正確に予想することはできなかった。政

治的な大変化は、長らく孤立していた東

欧の大学や研究所が、国際的な科学コミュ

ニティーに加わることを意味していた。東

欧の科学者たちは、研究成果を発表して

研究資金を獲得するという競争に初めて

投げ込まれた。一部の研究者にとって、こ

れは恐ろしい難題となったが、多くの研究

者、特に、Jungwirth や Jozkowicz など、 

1989 年に科学者としてのキャリアを歩み

はじめた世代の学生たちは、それを格好

の機会とみた。間もなく、西欧や北米の

研究室には東欧出身の科学者が目につく

ようになり、その多くが競争力のある研究

室を立ち上げるようになった。

現在プラハで化学の研究室を運営して

いる Jungwirth は、「この 20 年間でわ

が国に優秀な科学者の芽が育ったことは、

小さな奇跡だと思います」という。ヤゲロ

ニア大学医学生物工学科のグループリー

ダーとなった Jozkowicz も、「わが国の学

界は、1989 年とは全く違ったものになり

ました。活気があり、自信に満ち、国際

的です」という。「個人的には、私は自分

が国際的な科学コミュニティーの一員であ

ると自負しています」。

失われた伝統
ベルリン高等研究所の前所長である社会

学者のWolf Lepenies は、東欧の国際化

により失われたものもあると指摘する。か

つて彼らが東欧を訪問したとき、「研究所

はみすぼらしく、設備も不十分でしたが、

それでも、知的伝統の香気が感じられまし

た」と彼はいう。「議論をする彼らの姿か

らは、我々にはなじみの薄い真剣さと責

任感が伝わってきました」。西側の人々が

東欧の人々と付き合うときにしばしば見せ

る「あなたの力になりましょう」という態

度には、恩着せがましいところがある。「東

欧は、独り善がりな西側の人々の目を覚

まさせるのによい場所です」と彼はいう。

「彼らと良好な関係を結ぶためには、『私

たちはお互いを必要としている』というア

プローチでいかなければなりません」。

Jungwirth の家族は、彼が科学を学ぶ

ことを期待していた。父親は物理学者で、

ソ連の物理学と化学のメッカだったノボシ

ビルスクを何度も訪問していたが、1968

年のソ連によるチェコスロバキア占領を公

然と批判したため、1970 年に共産党か

ら除名されていた（ちなみに彼は、革命

後はプラハにあるチェコ共和国科学アカデ

ミーの副総裁をつとめることになる）。父

親の立場は、息子の将来設計に影響を及

ぼした。Jungwirth は本当は医学を学び

たかったのだが、当時、政治的信用のな

い市民の子女には、人々に大きな影響を

及ぼしうる分野の勉強をさせてはならない

という暗黙のルールがあり、医学はそうし

た分野の 1 つとされていたからである。

そこで Jungwirth は、社会的に中立で

あるとされていた物理学を選んだのだ。

学生として、彼は 1989 年の政治の動き

を熱い期待を込めて注視していた。その

年、卒業論文を書くにあたり、彼はコン

ピューターとプリンターの使用を許されて

いた。反体制派の活動に利用されないよ

う、わずかしかないコピー機が厳格に管

理されていた国の学生にとって、これは非

常に珍しいことだった。彼は、同じ志をも

つ友人たちから、反体制運動のリーダー

として拘置されていた劇作家にして随筆家

のヴァーツラフ・ハヴェルを擁護する手紙

のコピーを印刷してほしいと頼まれた。

Jungwirth は彼らに手を貸したが、コ

ピーの一部が意図しない人物の手に落ち、

学部長に呼び出されてしまった。「自分は

もうおしまいだ、と思いました」と彼はい

う。彼は、大きな紫檀の机をはさんで学

部長と対峙した。まわりには、共産党の

記章や指導者グスターフ・フサークの肖

像画があった。ところが次に起きたことは、

まさに予想外だった。学部長は１分か２

分ほど訓戒を述べると、危険な手紙をぐ

しゃぐしゃに丸めて、部屋の隅に投げた

のだ。プラハにもペレストロイカがやって

きたのだと Jungwirth は思った。

11 月になると、ハヴェルの「ビロード

革命」は最高潮に達し、学生によるデモ

は全国的なゼネストへと発展した。11 月

25 日、Jungwirth は兵舎を抜け出し、プ

ラハの通りで自由を求めて叫ぶ数百万人

の合唱に加わった。フサークは 12 月 10

日に辞任し、民主化への道が開かれた。

12 月 29 日にはハヴェルがチェコスロバ

キアの新大統領に就任した。

1990 年に兵役の代替服務として公

共奉仕活動を選択できるようになると、

Jungwirth はすぐに代替服務に移り、そ

の 1 年後に勉強を再開した。大気化学に

興味をもつようになっていた彼は、プラハ

のヘイロフスキー物理化学研究所でメタン

ポーランドのレフ・ワレサが組織した「連帯」は、

1989 年の自由選挙で勝利をおさめた。 
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などの疎水性分子の分子シミュレーション

に取り組むようになった。それから間もな

く、待望の博士号取得に乗り出した。

灰色の影
Jozkowicz がクラクフで学生時代を過ごし

た 1980 年代には、西側諸国やその科学

は、想像もできないほど遠いものだった。

「自分がそこに行くことなど、夢にも考え

たことはありませんでした」と彼女はいう。

「私の幼年時代と青春時代はすべてが灰

色をしていました。世の中は年々悪くなっ

ていくようで、商店の陳列棚はいつも空っ

ぽでした」。

Jozkowicz は、子どものころから自然界

に興味をもっていた。彼女はすばらしい先

生から科学を学んだ。教科書もよかった。

「当時の科学教育は、私の息子が現在受

けている科学教育よりもはるかによかった

と思います」と彼女はいう。実際、当時

の東欧諸国の多くが、極めて質の高い科

学教育を行っていた。

Jozkowicz は、1980 年代初頭に始ま

り、やがてポーランドの政治変革の核と

なる「連帯」運動を早いうちから知って

いた。ワレサが率いる「連帯」は、ソ連

の影響下にあった東欧で最初の独立自主

管理労働組合として発足した後、公然と

反共を掲げる政治的・社会的運動へと急

速に変貌して、数百万人のポーランド人

から支持されるようになった。Jozkowicz

が最も感動したのは、「連帯」が自由選

挙に勝利し、タデウシュ・マゾヴィエツキ

が首相に就任したときだった。「私たちは

そのとき、新しい時代の始まりを肌で感じ

たのです」。

しかし、ほかの東欧諸国と同様、新た

に入ってきた資本主義はポーランドに自由

だけでなく問題ももたらした。政治的・知

的な自由は国を大いに活気づけたが、す

ぐに一過性の幻滅もやってきた。「商店は

たちまち品物であふれかえりました」と彼

女はいう。「けれども、同じくらい急激に

市民の収入も減ってしまったのです」。

科学者にとって、資本主義への移行は

特に厳しいものになった。それまでは、

研究資金は政府によって保証されていた。

しかし、共産党政権が崩壊すると、多くの

国々が破産寸前の状態に陥ったため、科

学研究のための資金は突然ほとんどゼロ

になってしまったのだ。最初の数年間は、

大部分の科学者が副業なしには生活でき

ない状況に追い込まれ、科学の道を断念

する者も少なくなかった。

なんとか研究室にとどまることができた

人々は、初めて自由に外国に旅行し、同

じ分野の外国人研究者に会い、国際的な

科学コミュニティーに参加することができ

るようになった。けれどもそれは、国際的

な厳しい競争に投げ込まれ、未知の慣例

に出会うことも意味していた。それまでの

東欧では学会はめったに開かれず、査読

のシステムもなく、ほとんどの研究者が英

語を話せなかったため、多くの研究者が

劣等感に苦しめられた。中欧および東欧

の数百の基礎研究所を支配下に置く各国

の科学アカデミーは、今日、高齢のメン

バーの割合が異常に高くなっている。彼

らの多くは引退の年齢に近いか、あるい

はそれ以上の年齢で、長年にわたり研究

を続けてきたため国内では強い影響力を

もっているが、真に国際的な科学コミュニ

ティーには一度も参加したことがない。

一方、Jungwirth やほかの若い科学者

たちには失うものは何もなかった。みじ

めなほど安い給料や、設備の不十分な研

究室や、研究資金の不足は、若者を中心

に数千人の科学者をいっせいに西側に流

出させた。Jungwirth は幸運だった。彼

の博士論文を指導した化学者の Rudolf 

Zahradnik がよいコネをもっていたた

め、それを使って 1992 年に Jungwirth

をスイスに送り込んでくれたのである。

Jungwirth はフリブール大学の Thomas 

Bally のもとで 1 年間研究生活を送った。

彼はそこで月額 3000スイスフラン（2290

米ドル）の給与を得て、「とんでもない金

持ち」になったように感じたという（ちな

チェコスロバキアの反共産党運動の高まりにより、1989 年の選挙でヴァーツラフ・ハヴェルが大統領に

選出された。 
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みに、彼が博士論文に取り組んでいると

き、かつてZahradnik から博士論文の指

導を受けたことのあるアンゲラ・メルケル

現ドイツ首相とも親しくなった）。

Jungwirth はその後、Benny Gerber

の指導の下、イスラエルのヘブライ大学

（エルサレム）と米国のカリフォルニア

大学アーバイン校で数か月間ポスドクとし

て研究に従事した。彼は、大気化学のモ

デル計算に興味をもつようになっていた。

「私は、スイスと米国の科学者たちが、

誰を知っているかではなく、何を知ってい

るかによって地位を得ていることを知りま

した」と Jungwirth はいう。彼は、自分

の指導者が「新しい方法を開発する、爆

発的な創造力」に驚嘆した。「私は有頂

天になりました」。

同じころ、Jozkowicz も西側の科学に

ついて知ることになった。彼女が初めて参

加した国際会議は、1991 年にブダペスト

で開催された世界免疫学会議だった。彼

女はそこでショックを受けた。英語のトー

クをほとんど理解できなかっただけでな

く、自分たちのグループの科学が救いよ

うのないほど遅れていることがわかったか

らだ。彼女は当時、ヤゲロニア大学の進

化免疫学科で博士論文を書くために、両

生類と哺乳類の免疫系を比較する研究を

始めたところだった。「私たちの研究は、

完全に主流から外れていました」と彼女

はいう。「さらに悪いことに、私たちは

まったく時代遅れな手法を用いていたので

す」。彼女の研究室にはセルソーター（細

胞分離機）がなく、ごく基本的な分子生

物学実験装置と顕微鏡しかなかったのだ。

西欧、米国あるいはその他の
地域に比べて、東欧の科学者
の給料は非常に安く、研究室
に提供される研究資金も少な
いことが多い。それでも、東
欧の科学者の多くが、祖国に
とどまるか、外国に出ても祖国
に帰ってくることを選ぶ（Nature  
2009年10月1日号682ペー
ジ参照）。
理由の 1 つは、祖国への深

い愛着である。もう1 つは伝
統だ。東欧諸国が共産党の支
配下にあった時代には、キャリ
アの初めから終わりまで同じ研
究室で過ごす科学者が多かっ
たのである。そのころに比べ
ると研究者の移動はかなり増

えたが、今日でも、東欧の学
生や科学者は、中国や西欧や
米国の学生や科学者に比べる
と、研究室を移ったり、海外
に出たりすることが少ない。例
えば、英国とデンマークでは
2005 年に科学者や技術者の
10％近くが転職したのに対し、
多くの東欧諸国では、転職し
た科学者や技術者の割合はこ
の数字の半分未満であった。
ところで、東欧の大学や研
究所のうち、外国人科学者を
引きつけられるところは数える
ほどしかない。ポーランドのワ
ルシャワにある国際分子細胞
生物学研究所がその少ない例
だ。ポーランド、ハンガリー、チェ

コ共和国の最高レベルの国立
研究機関も優秀な外国人（特
にドイツ人）科学者を採用して
いるが、東欧の研究所で北米
やアジア出身の上級研究者を
見かけることはまれである。
世界から科学者を引きつけ

られない理由はいったいどこ
にあるのか。一部の研究者は、
外国に出ようとしない東欧研
究者が多すぎるとみる。それ
が、東欧諸国の学術研究機関
がなお国際的な競争力をもち
えていない理由の１つになっ
ているのかもしれない。中国
の上海交通大学が発表したラ
ンキングによると、論文引用回
数が世界の上位 500 位に入っ

ている東欧の大学は、プラハ
のカレル大学、ブダペストのセ
ゲド大学、スロベニアのリュブ
リャナ大学、ポーランドのワル
シャワ大学とクラクフのヤゲロ
ニア大学の 5 つしかない。
ほかにも理由はいろいろあ

る。東欧諸国における科学へ
の公的支出は EU の平均を大
幅に下回っており、産業研究
設備の整備も遅れている。ま
た、シンクロトロン、スーパー
コンピューター、粒子加速器
などの大型の研究インフラに
ついても整備のための資金が
不足しているのだ。
� Q.S.

祖国への思い 

軍隊から研究室へ：Pavel Jungwirth

は現在、プラハで化学の研究室を運

営している。 
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Jozkowicz は方向転換をしなければな

らないと悟った。そして、集中的に英語

の勉強をして、博士号を取得したらすぐに

動物学部から医学部に移ろうと決意した。

彼女は 1996 年にこの計画を実行に移し、

ヤゲロニア大学臨床生化学科に移り、そ

こで一酸化窒素ガスによる血管形成の制

御についての研究に着手した。しかし、

彼女はそれでも自分の進歩に満足するこ

とができなかった。

ほかの国々と同様、ポーランドでも科学

研究費助成制度が整備され、その不足分

は外国や慈善家からの援助で補われるよ

うになった。1992 年には、ハンガリー生

まれの億万長者ジョージ・ソロスが国際

科学財団を設立し、東欧全域の 2 万人以

上の研究者に緊急の研究費を提供した。

ポーランドで科学研究費を提供していた

のは、ワルシャワの科学高等教育省とポー

ランド科学財団だった。しかし、1 件あた

りの科学研究費は少額で、最新式の装置

のほとんどは相変わらず手の届かない存

在だった。Jozkowicz は、ポーランドの科

学全般が国際的に認知されていないと感

じていた。

Jozkowicz にチャンスが到来したのは、

ドイツの学会で生体外遺伝子治療に関

するポスター発表を行った 1997 年のこ

とだった。米国のベイラー医科大学（テ

キサス州ヒューストン）の糖尿病研究

者 Lawrence Chan が彼女の発表に目

をとめて、自分のグループに招いてくれ

たのだ。期間は 1 年間。その４週間後、

Jozkowicz は夫と6 歳の息子をポーラン

ドに残し、ヒューストンに降り立った。彼

女は研究に打ち込んだが、「私はひどい孤

独感に苦しめられました」。

カルチャーショック
30 歳にして正式にポスドクになった

Jozkowicz にとって、テキサスはかなりき

つい場所だった（当時の東欧には、ポス

ドクはあまりいなかった）。Jozkowicz は、

Chan が 40 人強のメンバーからなる研究

チームを運営する方法に感激した。「どの

ポスドクも、到着したらただちに研究を続

けるための遺伝子、被験者、マウスやサ

ルの手配をし、1 週間後には忙しく実験を

したり、結果を出したりしていました」と

彼女はいう。Jozkowicz はマウスを手配し

て実験を行い、遺伝子治療によりマウス

が年をとってもアテローム性動脈硬化を起

こさないようにする方法を同定した。彼女

の論文のなかで最も多く引用されている

のは、この論文である 1。「あの 1 年間で、

私は本物のチームワークがどれだけのこ

とを成し遂げられるかを知りました。それ

は、私が科学者として成長するうえで最初

の重要なステップになりました」。彼女は

続いて、ウィーン医科大学で 3 年間ポスド

クとして研究に従事した。

Jozkowicz が 祖 国 を 離 れ た こ ろ、

Jungwirth は帰国した。外国に出る機会

をつかんだ東欧の若い科学者の多くがそ

うであるように（13 ページコラム「祖国

への思い」を参照）、彼もまた祖国に帰る

ことを選んだ。チェコスロバキアが分裂し

たため、彼の祖国はチェコ共和国になって

いた。1995 年に彼はチェコ共和国科学ア

カデミー有機化学生化学研究所（プラハ）

のグループリーダーの地位を得た。

ドイツのフォルクスワーゲン財団から20

万ドイツマルク（14 万 3000 米ドル）の

研究資金の提供を受けた Jungwirth は、

短期間で競争力のあるグループを育て上

げることができた。彼はまた、全米科学

財団（米国ヴァージニア州アーリントン）

とNATO 科学プログラム（ベルギー・ブ

リュッセル）からも資金提供を受けていた。

「それでもまだ、高額な装置を買う余裕

はありませんでした」と Jungwirth はいう。

「けれども学生は優秀でしたし、性能の

よいコンピューターもありました」。彼は

理論家なので、コンピューターさえあれば

仕事はできた。やがて、彼の分子モデル

は高く評価されるようになった 2。

Jungwirth はやがて、事態の好転を実

感しはじめた。チェコ政府は科学に対し

て比較的気前よく投資していたし、チェコ

の科学アカデミーは一部の国々の科学ア

カデミーに比べると改革への抵抗は少な

かった。Jungwirth は研究対象を広げて

いった。1990 年代の末には大気化学に

取り組むようになり、水系表面における塩

化物イオンなどの挙動をシミュレーション

して、これらがオゾンや他の汚染物質とど

のように反応するかを調べた 3。彼は生物

学にも手を広げ、塩イオンがタンパク質の

性質にどのような影響を及ぼすかを調べ

た 4。「私は数々の幸運に恵まれました」

と彼はいう。「タイミングがよかったので

す。私より5 歳から 10 歳年上の科学者

には、今、非常に困難な状況に陥ってい

る人が大勢います」。

Jozkowicz は 2003 年にクラクフに戻っ

てきた。彼女の息子は 12 回目の誕生日

を祝ったところだった。形式的にはヤゲロ

ニア大学にずっと所属していたことになっ

ていたため、彼女はここで自分のグルー

プをもち、海外で学んできた新しい手法や

スタイルを教えていきたいと願っていた。

しかし、ポーランドの社会が変わって

きていたにもかかわらず、学界はまった

く変わっていなかった。彼女は独立の資

金を求めて 18 カ月間も申請に奔走した

が、ことごとく失敗に終わった。学界の

権威たちはいまだに序列を重視してお

り、昇進は能力ではなく情実によって決

まっていた。当時は、研究室を移ること

は背信行為と見なされていた（今日もと

きどき、そのような見方をする人がいる）。

Jozkowicz は、自分が海外で過ごした時

間の長さゆえに、事実上、国の科学研究

費助成制度の対象外になってしまっている

ことに気づいた。

彼女がそんな状況を打破することができ

たのは、英国のウェルカムトラストがエス

トニア、ポーランド、チェコ共和国、ハン

ガリーの研究者に提供している、権威あ

る中欧シニア研究フェローシップを獲得で

きたからだった。彼女はこの約 35 万ポン

ド（57 万米ドル）の研究資金を使って、
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腫瘍内の血管や心血管疾患における血管

の研究プロジェクトを進めることができた。

永遠の祖国
Jozkowicz がウェルカムトラストから研究

資金を獲得したことにより、ポーランドの

研究資金提供機関は、彼女の研究の質の

高さを認めることになった。彼女は 2007

年からはポーランド科学省、ウェルカム

トラスト、Adamed（ワルシャワを本拠

地とする製薬会社）から総額 33 万ユーロ

（48 万 8000 米ドル）の研究資金を獲得

している。彼女の小さなグループは、最

新式の蛍光顕微鏡やその他の実験装置を

備え、2005 年に設立されたヤゲロニア

大学医学生物工学科の中核になっている。

「私の計画ですか？」と彼女はいう。「新

しい研究資金を最大限に活用して、主要

な学術誌で論文を発表し、家族と一緒に

終生クラクフで暮らすことです」。

EU の拡大も、西側の科学に追いつこう

とする東欧の科学者を後押しした。2004

年 5 月にはポーランドとチェコ共和国を含

む 10 か国が EU に加入し、2007 年には

ブルガリアとルーマニアが加入した。今

年、Jozkowicz の学科は、EU 全土で平

等な生活環境を実現するための EU 構造

基金から約 600 万ユーロの資金提供を受

けた。この資金は研究インフラや実験装

置の整備に使うことができる。ヤゲロニア

大学は、今年の末にオープンする予定の

実験治療センターのためにさらに 4500

万ズロチ（1600 万米ドル）の提供も受

けている。欧州研究会議も、ヨーロッパ

全域の若手研究者が十分な研究費を獲得

できるようにするために、制度の改正に

着手した。

Jungwirth も Jozkowicz も、古い文化

的慣習がなくなり、科学の境界線が消え

るにつれて、東西の隔たりはもっと小さく

なると考えている。「なにしろ私たちは空っ

ぽの壁から出発したのです」と Jozkowicz

は言う。「今では、若々しく活気に満ちた

研究環境があり、優秀で意欲的な学生が

います。外国人研究者がポーランドをはじ

めとする東欧諸国の研究室に魅力を感じ

るようになる日がくるのも、そう遠くはな

いと思います」。

変化の一端は、Jungwirth が最近出

会う科学者たちの態度にも表れている。

「2000 年ぐらいまでは、私は貧しい国か

ら来た科学者という役を演じることができ

ました」と Jungwirth はいう。「人々はこ

ぞって私たちに会いたがり、援助の手を

差し伸べたがりました。状況が厳しかった

頃には、西側の人々に歓迎されていると

感じることが、あらゆることを容易にして

くれました」。けれども今はそうはいかな

い。歴史が忘れられつつあるからだ。現在、

博士論文に取り組んでいる科学者たちは、

ベルリンの壁の崩壊後に生まれた。「私

たちはもう、論文を自由に発表すること

ができないのだと言い訳することはできま

せん」と Jozkowicz はいう。「『あの人た

ち』や『私たちにはどうにもできない状況』

のせいで、いい研究をすることができない

と言い訳することもできません。私がティー

ンエイジャーだったころ、しばしば『西側

ではそれは自明のことなのかもしれない

し、容易であるのかもしれまい。けれども

ここでは……。忘れよう。ポーランドでは

絶対にできないのだから』という言葉を

聞きました。けれども今はできるのです」。

東欧の科学者に何ができるようになっ

たのか、最後にもう1 つ、証拠をお見せ

しよう。それは、去年プラハで開かれた

Zahradnik の 80 歳の誕生パーティーでの

ことだった。かつて Jungwirth の博士論

文の指導をした Zahradnik は、1993 年

から2001 年までチェコ科学アカデミーの

総裁をつとめていた。Jungwirth も、こ

のパーティーに出席した。

夜遅く、ドイツのナンバープレートをつ

けた黒いリムジンが到着した。ドイツの首

相になっていたメルケルが、博士論文の

指導を受けた高齢の恩師の誕生日を祝う

ためにベルリンから駆けつけたのだ。外

交上の儀礼から解放された彼女は、流暢

なロシア語で、なつかしい科学者仲間た

ちと何時間もおしゃべりをした。つまり、

彼らはともに楽しい時間を過ごしたのだ。

（三枝小夜子 訳）� ■

Quirin Schiermeier はドイツ在住の Nature の記者
である。 
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1980 年代から 2000 年代へ：Alicja Jozkowicz は、生物医学研究のために海外でポスドクを経験した。 
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ベルリンの壁が崩壊してから 3 年後の

1992 年、1 人のスパイがワルシャワの

米国大使館を訪れ、旧東ドイツ国家保安

省（通称「シュタージ」）の対外諜報機関

である情報収集管理本部（HVA）に所属

する諜報員全員の本名とコードネームを

CIA に売り渡したいと申し出た。CIA は、

この極秘情報をわずか 7 万 5000ドルで

取得した。

この「戦利品」は、後にベルリン・シュ

タージ・アーカイブに返還され、私はこ

れを 2005 年に閲覧したが、この文書に

は、東ドイツの諜報機関と秘密警察の活

動に関する一般的な見方を変える内容が

秘められている。HVA は、情報提供者の

約 40％を西ドイツの企業、研究機関、大

学に潜入させて、科学機密や技術機密を

不正に入手していたことが CIA 文書の分

析によって明らかになっている。ちなみに、

HVAは全世界に諜報員を配置していたが、

ドイツに返還されたのはドイツ国民に関す

るCIA 文書のみだった。

科学技術とスパイ
技術的な遅れを取り戻したいと考える諸

国がスパイ活動を行うことは珍しくない。

秘密情報をもとに製品を開発する可能性

に誘惑されることが多いからだ。歴史的

にも外国の技術をコピーして改良を加え

た国の例は数多い。例えば 18 世紀のフ

ランスは、英国の織物技術をスパイして、

不正に手に入れた。また、旧ソ連は、20

世紀に米国の原子爆弾の機密を盗んで世

界に衝撃を与えた。冷戦終結後は、国家

が支援し、あるいは国家が仕組んだ産業、

経済、科学スパイ活動が増えてきている。

最近、米国と英国のハイテク産業に対す

る中国の技術スパイが逮捕・起訴されて、

有罪判決が下されたが、これは、スパイ

活動がしぶとく続いている証拠だ。

スパイ活動を通じて科学、技術、経済

力を高めるまでの道のりは長く遠い。最終

的に成功をおさめるのは、不正入手した

アイデアや製品を自国の研究開発制度に

組み込めた国家だ。つまり、東ドイツのよ

うに完成度の高いスパイ活動を行っても、

海賊版の技術や技術のコピーが基になっ

た科学体制が世界のリーダーになること

は、特にコンピューターのように日進月歩

の分野では極めて難しい。そのことを泥

棒国家はしばしば忘れており、実際、海

外から文書が密輸されるたびにスパイ活

動と国家安全保障体制への依存体質が維

持され、真の科学イノベーションへの活力

が衰退してしまうのである。

旧東ドイツ国家保安省の科学技術部門

は、技術設計図、計画書、ハードウェアを

入手する役割を担う最大かつ最重要部局

だった。また、西側から秘密情報を入手

するための効率的なルートを駆使すること

で研究開発費を大幅に節約できたことか

ら、最も成功した部局と評された。旧ソ

連の国家保安委員会（KGB）の科学技術

局を手本にして1971 年に創設され、生

物学・物理学、コンピューター・軍事技

東ドイツ諜報機関が手に入れたもの

ベルリンの壁が崩壊するまで、旧東ドイツの海外諜報活動の中心は、科学や技術に関係する機密情報や機密機器を手に入れるこ

とだった。

Kristie Macrakis		  Nature Vol. 461(594-595)/1 October 2009

Science and the Stasi
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術、経済の 3 つのオペレーション部からな

り、それに加えて、不正入手した文書を

格付けする評価部が設置されていた。ザ

クセン地方出身の労働者階級の愛国者で、

実直でクマのような男と評された Horst 

Vogel 少将が、同部門長を 1975 年から

1989 年まで務めた。

技術は注文して手に入れる
科学技術部門の業務は、まるで秘密の通

信販売事業のようだった。科学者は、西

側から入手したい物品を注文でき、入手

できた物品はシュタージ認定の科学者に

よって評価され、格付けされて、研究機

関に送られた。その典型例が、カール ･

ツァイス・イエナ社（光学系メーカー）の

最高責任者 Wolfgang Biermann で、彼

は、1メガビットのチップに関する資料と

サンプルを注文した。

HVA は、冷戦時代に一流の科学機関、

技術機関を含む西ドイツの最重要機関に潜

り込み、重要な米国の情報提供者を取り

込むことにも成功していた。科学技術部門

は 1989 年まで、IBM、シーメンス、AEG

テレフンケン、シュタンダルト・エレクトリク・

ローレンツ、テキサス・インスツルメンツ、

デジタル・イクイップメントなど国際競争

力のある企業に諜報員を潜入させていた。

航空宇宙防衛企業メッサーシュミット・ベ

ルコウ・ブロームは、特に冷戦期に大きな

被害を受けた（18 ページコラム「家業は

スパイ」参照）。同社の秘匿性の高い軍事

機密は、すぐにソ連の手に渡っていたのだ。

予想外だったのは、研究活動の拠点だっ

たマックス・プランク研究所、フラウンホー

ファー研究所やアーヘン工科大学、ベルリ

ン工科大学などの総合大学や技術系大学

には、科学技術部門の諜報員が、わずか

な数しか配置されていなかったことだ。大

学に送り込まれた諜報員の多くは学生で、

将来的に産業界での情報提供者となるた

めの訓練を受けていた。その結果、大学

教授の諜報員は非常に少なかった。HVA

は、大学での基礎研究ではなく、産業界

に標的を定めていた。その傾向は、1979

年に Werner Stiller が西ドイツに華麗な

る亡命を果たしてから特に顕著になった。

科学技術部門の基礎研究部に所属する高

官だった Stiller は、原子核物理学の基礎

研究と応用研究に携わる十数人の研究者

が諜報員であることを公表した。その他、

小規模で、その多くが独立系の企業で働

く諜報員がおり、自営業者も多数いた。

数千人の西側の科学者、エンジニア、

ビジネスマンが、自国を裏切って東側の

諜報機関のために働いた。意外だったの

は、諜報員が、各分野で著名な指導者ク

ラスの人々ではなく、むしろ名もないサラ

リーマン男性だったことで、大半はエレク

トロニクス関連業界に勤めていた。機密

情報に触れる機会のある秘書、学生、工

場労働者、修理員も多かった。西ドイツ

の機関で働いていた諜報員のうち、女性

はわずか 10 人で、秘書が 5 人、残りの

5 人が会社員で、そのうちの 1 人だけが

Ph.D. 取得者だった。

冷戦期には、「ロミオ」タイプのハンサ

ムな男性諜報員に誘惑された HVA のス

パイ秘書が大きなニュースになったことも

あったが、科学技術部門は、この手法を

あまり用いなかったようだ。西ドイツにい

た多くのスパイは金のために働いていた

が、思想的理由からスパイを働いていた

者も同じくらいいた。愛のため、冒険の

ためにスパイになっていた者もいた。

スパイ活動は公然の秘密
スパイ活動の成功が科学や技術の発展に

つながるとは限らない。その一例がコン

ピューター産業だ。1960 年代、次いで

1980 年代に、東ドイツのスパイや密輸入

者は、機密性の高い軍事・民生両用の技

術を東側諸国に輸出することを禁じる西側

諸国の輸出規制の網をかいくぐった。東

側諸国は、主要機関に送り込んだ諜報員

を通じて、計画書を不正入手し、技術の

コピーを作り、機械のリバースエンジニア

リングを行った。

ただし、こうしたことは、西側諸国にば

れていた。西側の科学者は、マイクロチッ

プに「いつになったら盗みをやめるの」

といったメッセージを書き込んだり、時に

は相手方に届いたところで故障するように

禁輸品に細工したこともあった。西ドイツ

のビジネスマンで「ライン」というコード

ネームをもつ Werner Scheele が、米国

製の大電流イオン注入装置をインドネシア

経由で東ドイツに密輸した時には、この装

置に西側の諜報機関が自爆する部品を取

り付けた。この装置は 1989 年 12 月に

東ドイツに届けられ、同国の崩壊とほぼ同

時期に爆発した。

コンピューター技術は魅惑的で、東ド

イツ政府も、機密情報を利用して国内の

コンピューター産業を前進させしようと企

てたが、機密情報の力を過大評価してい

た。1960 年代に IBM360システムのコ

ピーを作る活動が行われ、ロボトロン社

が RYADシリーズという不恰好なクローン

機を作ったことで成功をおさめたと評され

た。しかしスパイ活動と違法な技術移転に

よって1980 年代のコンピューター革命に

ついて行こうとした企ては無残にも失敗に

終わった。こうした日進月歩の産業で日本

や米国といった最強の競争相手に追いつ

くことがどうしてもできなかったのだ。

東ドイツ諜報機関の力量には、これまで

高い評価が与えられてきた。しかし、ここ

10 年間に当時の文書の公開が進み、そ

の神秘のベールがはがされていくと、ス

パイによる諜報活動が信じられないくらい

ブクブクに肥大化していた事実が明らか

になった。シュタージには、諜報員の採

用、管理、統率を行う巨大な後方支援部

署があり、その規模は西側の諜報機関よ

りもかなり大きかった。他国の諜報機関

が外交ルートや大使館を通じて任務の多く

を遂行していたのとは異なり、東ドイツは、

1972 年にドイツ国家の 1 つとして承認さ

れるまで、西側諸国に大使館をもっていな

かった。また、ベルリンの壁に邪魔されて、

西側に送り込まれた諜報員との会議を東ド
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イツ国内で行うこともできなかった。こう

した状況もあって、諜報活動のために多

大な人的努力が費やされたが、それによ

る成果は小さかったのだ。

スパイ活動は魔法の杖ではない
結局、スパイによる一時しのぎの対策は、

冷戦期の東ドイツの経済不振に対する長

期的解決策にはつながらなかった。ベル

リンの壁の崩壊後、数千件の捜査が行わ

れたが、わずか十数人の科学スパイのみ

が有罪判決を受け、処罰も非常に軽かっ

た。西ドイツの検察官は、国内産業に対

する損害が軽微だったと判断したのだ。

かつて元諜報部員が私に語ったことだが、

科学技術部門は、決して「魔法の道具を

売る店」ではなかった。

1989 年を過ぎると、西側による東ドイ

ツの科学部門と産業界の大規模な買収が

行われた。東ドイツでは、数少ない技術

革新がみられたが、インフラは朽ち果てつ

つあり、国際競争力をつけるには、最新

技術の大量注入が必要だった。特筆すべ

き成功例は、ヨーロッパでトップクラスの

マイクロエレクトロニクス産業の集積地シ

リコンサクソニーで、数百の企業が立地し、

数万人の従業員を抱えている。ここは、東

ドイツのコンピューター産業活動の廃墟か

ら立ち上げられたものである。

そうかといって、スパイ活動によって得

られた科学が常に失敗するということでも

ない。冷戦期において、日本のエレクト

ロニクス産業の一部は、機密情報をもと

にして、はるかに巧みに商品化を果たし

た。ただし日本の経済力は、東ドイツより

も相当に強大だった。

HVA は長期的な成功を収めることがで

きなかったが、1 つ覚えておくべきことが

ある。東ドイツの諜報機関は単独で動い

ていたのではなかった。冷戦が始まって

以来、科学と技術は KGB の買い物リスト

の最優先項目とされ、KGB を引き継いだ

海外諜報機関 SVR においても同じ扱い

が続いている。東側諸国は、不正入手し

た機密情報を国内の工業基盤に転換する

ことに必ずしも成功したわけではなかっ

たが、もし冷戦が激化すれば、「トルネー

ド」戦闘機の設計図を利用して西側に対

抗する、という可能性はあったのである。	

（菊川要 訳）� ■

Kristie Macrakis は、ジョージア工科大学（米国アト
ランタ）の教授で、歴史、技術と社会の関係を専門
分野とする。最近の著書に『Seduced by Secrets: 
Inside the Stasi's Spy-Tech World』（Cambridge 
University Press, 2008）がある。『East German 
Foreign Intelligence』誌（Routledge, 2009）の
共同編集者も務めている。

参考：	オンラインスペシャル（http://tinyurl.com/eeurope）

シュタージで最も評価され
た 諜 報 員 の 1 人 が Dieter 
Feuerstein だ。 彼 は 1955
年生まれで西ドイツの国籍を
もっている。1970 年代に左
翼運動に身を投じたが、父
親から「政治的目標を達成す
るにはほかにも方法がある」
と謎めいたことをいわれた。
Feuerstein が高校を卒業する
直前に父親が死に、そのとき、
Feuerstein は、ベルリンにい
る父親の「友人」に会った。
その友人は、自分の本当の仕
事がシュタージの諜報部員で
あることを明かした。
Feuerstein は 1974 年に採

用され、「ペーターマン」とい
うコードネームでスパイの家業
を継いだ。Feuerstein の妻も
シュタージで働いていた。彼
は、人文科学と社会科学が得
意だったが、彼のケースオフィ
サーは、彼を自然科学関連の
任務に就かせた。そしてベル
リン工科大学の機械工業科に
入学し、航空宇宙工学科に転
科することを指示した。彼に
とって、学部での勉強は難しく、
卒業するまでに 8 年を要した。
1984 年には航空宇宙企業

であるメッサーシュミット・ベ
ルコウ・ブローム社（ミュン
ヘン）に入社した。この会社

は兵器メーカーであったが、
Feuerstein は、ケースオフィ
サーから平和のための仕事で
あることを何度も念を押され
た。そのケースオフィサーは、
「敵がいなくなれば、平和を
脅かすものはなくなる」と彼
に語った。Feuerstein は、高
速対レーダーミサイルプロジェ
クトと「トルネード」戦闘機事
業に携わった。彼が不正に入
手した軍用材料は東ドイツで
使えなかったため、そのままソ
連に送られた。
西ドイツの防諜機関によ
れ ば、 旧 ソ 連 は、1990 年
に Feuerstein な ど HVA の

最高クラスの諜報員を傘下
に置こうとした。冷戦期のス
パイ小説を思わせるように、
Feuerstein がベルリンの街を
歩いていたところ、KGB 職員
が運転する黒のリムジンが横
付けされた。しかし彼はその
車に乗り込まなかった。その
代わりに彼のケースオフィサー
が西側に亡命し、Feuerstein
を西側に売った。彼は、スパ
イ罪で禁固 8 年の有罪判決を
受け、牢獄で 4 年間過ごした。
現在は、特許リサーチの仕事
をしている。� K.M.

家業はスパイ
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静かな池に小石を投げ込むと、水面にさ

ざ波が広がっていく。金属の表面に光子

が衝突するときにも、これによく似たこと

が起こる。ただし、その「さざ波」は集

団で振動する電子からなり、その波長は

わずか数ナノメートルである。この振動は

「表面プラズモン」とよばれ、ひとたび発

生すると、より多くの光を集めて、金属表

面に沿ってかなり長い距離を伝播させるこ

とができる。大阪大学の物理学者河田聡

は、この現象を学生に説明するときに「光

の川」という言葉を使う。

プラズモンはまた、極小の点に光を集

中させたり、複雑な回路に沿って光を導

いたりして、さまざまな方法で光を操作

することができる。これらの操作はすべて

ナノスケールで行われる。これは光の波

長よりも数桁小さいスケールであり、従

来の光学装置の解像限界よりもはるかに

小さい。

その結果、プラズモニクスは今日のフォ

トニクスの中で最も注目を集める分野の 1

つになっており、研究者たちは、太陽電池、

生化学センサー、光学コンピューターやが

んの治療への応用を考えている（20 ペー

ジコラム「プラズモンの応用」を参照）。

ナノテクノロジーとプラズモン
プラズモニクスの応用を支えているのは、

10 年ほど前からさかんになってきたナノ

テクノロジーである。ナノテクノロジーの

さまざまな技術が、プラズモニクスの実用

化に必要なナノスケールの構造を製作する

プラズモンがひらく光技術の新時代

金属表面の電子が集団で細かく振動するプラズモンは、光をナノスケールで操作することを可能にし、高速なコンピューター

チップからがんの治療まで、広範な分野への応用が期待されている。

Joerg Heber		  Nature Vol. 461(720-722)/8 October 2009

Surfing the wave

光を操作する：表面プラズ

モンを生成させ（上）、太陽

電池（左下）などのデバイ

ス中でナノアンテナを使って

光を導くことができる。
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ことを可能にしたのだ。米国カリフォルニ

ア州パサデナにあるカリフォルニア工科大

学の物理学者 Harry Atwater は、「プラ

ズモニクスは 1990 年代の末に転機を迎

えました」という。

プラズモンが光を運ぶ現象の驚くべ

き一 例が Thomas Ebbesen により目

撃されたのは 1989 年のことだった。

Ebbesen はノルウェー生まれの物理化学

者で、現在はフランスのストラスブールに

あるルイ・パスツール大学に所属してい

る。彼がナノメートルサイズの細孔を無数

にあけた金属薄膜を光にかざすと、その

薄膜が予想以上に透明だったのである。

細孔のサイズは可視光の波長よりもずっ

と小さかったので、光が通り抜けることは

ほとんど不可能なはずだった。「最初は、

なにかの間違いだろうと思いました」と

Ebbesen はいう。

しかし、それは間違いではなかった。

とはいえ、そこで何が起きているかを

Ebbesebらが明らかにするまでには、そ

れから10 年近い年月が必要だった。入

射してきた光子が金属薄膜に衝突すると、

表面プラズモンを励起する。これが光子

の電磁エネルギーを吸収し、それをもって

細孔を通り抜け、反対側に抜けたときに

再び光を放射することで、薄膜を透明にし

ていたのである 1。

細孔を整列させたホールアレイは、カ

ラーセンサー用の選択性フィルターなど、

さまざまなものに応用されるようになって

いる。ここで、金属薄膜を透過する光が

増強されるのは、光の周波数がプラズモ

ンの固有振動数に近いときのみであるこ

とがわかってきた。この周波数は典型的

には可視または近赤外スペクトルにあり、

細孔の形状とその間隔を変えることで調節

することができる。そのため、ホールアレ

イを用いて、特定の色を検出するセンサー

や、発光ダイオード（LED）やレーザーか

ら効率よく単色光を抽出する選択性の高

いフィルターを製作することができる。実

際、京都のパナソニック先端技術研究所

プラズモン共鳴を利用して、極めて感度の高い生

化学センサー（黄色い棒）を作製することができる。

図中の波は吸収スペクトルを表す。
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プラズモン効果は 1 世紀以上
前から知られていたにもかか
わらず、その応用の歴史は、
英国サウサンプトン大学の化
学者 Martin Fleischmann ら
が銀の表面などに付着した分
子による光の散乱の様子を調
べた 1970 年代初頭にようや
く始まった 7。その後、米国イ
リノイ州エヴァンストンのノー
スウェスタン大学の化学者
Rochard Van Duyne が、こ
のようにして散乱された光が
6 桁も増強していることを発
見した 8。
この増強効果は表面増強ラ
マン散乱（SERS）として知ら
れ、今日の最適化されたデバ

イスでは、さらに数桁も大きく
なりうる。これを利用した分光
法は 1 個の分子を検出するこ
とができる 9。さらに SERS で
は非常に低い濃度の分子の化
学組成に関する情報が得られ
るため、生化学と材料科学の
分野で大いに役立つことも判
明している。
SERS はプラズモン効果であ

る。銀のナノ粒子はアンテナ
として振る舞い、入射してき
たレーザー光を取り込み、そ
の表面プラズモンを通して光
を集中させる。集中した光は
近くの分子によって散乱され、
銀のナノ粒子によって再度増幅
されてから外に出る。この二

重増幅が、信号全体を大幅に
増強することになる。
この効果を応用したものも
いくつか商品化されている。
例えば、特別に調製された
金ナノ粒子のコロイド中では、
妊娠ホルモンの存在によって
ナノ粒子のクラスター化が起
こる。ここからプラズモン効
果が誘発する色の変化が起き
るため、妊娠検査用に広く用
いられている。
表面ナノ構造を厳密に制御

することは難しく、多くの分野
で SERS の商品化を妨げてき
た。そこで研究者らは、局在
表面プラズモン共鳴（LSPR）
などの技術も模索している。
ポイントは、表面が棒状また
は三角形のナノ構造体に覆わ
れているとき、そのプラズモ

ニックな特性は、これらを取り
巻く媒体の性質に強く依存す
るということである。例えば、
ある種の分子を含む溶液の屈
折率は、その分子の濃度によっ
て変わってくる 10。プラズモ
ニックなナノ構造体とその応用
を研究しているインペリアル・
カレッジ・ロンドンの Stephan 
Maier は、「屈折率の変化は
表面プラズモン共鳴の波長に
測定可能な変化を引き起こ
し、その変化は実験的に観察
することができるのです」とい
う。「その効果は劇的です」。
LSPR に基づく装置の感度は非
常に高くなってきており、Van 
Duyne は、これらもまた 1 個
の分子を検出する限界に到達
しそうだと考えている。
米国テキサス州ヒューストン

プラズモンの応用
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のライス大学の生物医学工学
者 Naomi Halas は、光学技
術を利用してがん細胞を破壊
したいと考えている。彼女は、
がん患者に金ナノ粒子を注射
し、粒子の表面に結合した抗
体によってこれを腫瘍まで導く
ことを考えている。ナノ粒子が
目標部位に到達したら、この
領域に低出力の赤外レーザー
を照射する。レーザーは健康
な組織には害をなさないが、
金ナノ粒子に吸収されてその
内部にプラズモンを生成する。
このエネルギーがナノ粒子を
高温にして、がん細胞を殺す
という仕組みである 11。
Halas のがん治療法は、マ

ウスを使った臨床試験ではうま
くいっており、腫瘍をほぼ完全
に除去できたようにみえた。こ

の治療法は現在、人間での臨
床試験に入っており、頭頸部
がんの患者に対して行われて
いる。Halas によると、今のと
ころ非常に有望そうな結果が

出ているという。「人間での臨
床試験が、動物での臨床試験
よりも複雑になると考える理由
はありません。ここで細胞死を
誘発するために使っているの

は、光と熱という物理的機構
であるからです」。Halas はま
た、この治療法は新薬よりも
早く認可されるだろうと考えて
いる。薬物の臨床試験は困難
で費用もかかり、医療現場で
実際に使用されるようになるま
でには長い時間がかかる。彼
女によると、米国食品医薬品局
（FDA）はこの治療法を「薬
物」ではなく「装置」として
考えているため、認可の時期
はさらに早まるだろうという。
� J.H.

やつくばの NEC 筑波研究所などは、ディ

スプレーや遠距離通信のためのプラズモ

ン増強効果を利用したデバイスの試作に

取り組んでいる。

ホールアレイを利用して、光を光学デバ

イスの中に導き入れることもできる。例え

ば研究者らは、デジタルカメラ用撮像チッ

プの 1 つ 1 つの画素の上にホールアレイ

を配置することで、入射してきた光をより

高い効率で捕らえられるようにする方法を

調べている。この方法が明らかになれば、

画素のノイズを軽減し、カメラの感度を高

めることができる。

プラズモンを利用して光をデバイスの中

に導き入れるもう1 つの方法は、その表

面に金などの金属でできたナノサイズの粒

子をまくことである。これらのナノ粒子は、

整列した微小なアンテナ群のような働きを

する。入射してきた光はプラズモンによっ

て取り込まれ、向きを変えてデバイスの中

へと入っていく。

太陽電池のスリム化
商業的な視点からは、ナノアンテナ（実際

にはホールアレイ）の応用分野として最も

有力なのは太陽電池の改良である。今日

の太陽電池はシリコンなどの半導体からで

きている。しかし、極めて広い範囲の波長

からできるだけ多くの光（特にスペクトル

の赤から赤外域にかけての光）を捕らえる

ためには、半導体層を厚くする必要があ

る。オランダ・アムステルダムの AMOLF

研究所所長で、太陽電池のデザインの改

良に取り組んでいるフォトニクス研究者の

Albert Polman は、「現在、シリコン太陽

電池の厚さは 300μmもあるのです」と

いう。多数の太陽電池を屋根などに敷き

詰めるためには、高価なシリコンが大量に

必要になるため、費用がかさむ。ここで、

シリコン太陽電池の厚さを 1μmにするこ

とができれば、価格は大幅に下がるだろう。

「けれどもこの厚さでは、赤い光はチップ

の中をそのまま通り抜けてしまい、捕まえ

ることができません」と彼はいう。そのた

め、太陽光のエネルギーの多くが無駄に

なってしまう。同じ問題は、シリコン以外

の太陽電池材料にもあてはまる。

しかし、プラズモニクスにはこの問題が

ない。現在研究されているアプローチの

1 つでは、表面の金ナノ粒子を半導体に

光を集中させるための反射鏡として利用す

る。ここで、光が集中するほど吸収効率

は高くなる。もう1 つのアプローチでは、

金のナノアンテナを使って光の進路を 90

度曲げることにより、光が半導体をまっす

ぐに通り抜ける代わりに、その内部を伝

播するようにする。いずれの方法でも、太

陽電池の半導体層をはるかに薄くすること

ができる。

プラズモンの技術は、太陽電池の製造

コストを下げるだけでなく、太陽光からエ

ネルギーを取り出す効率を大幅に改善す

ることができる。効率がほんの数％向上

しただけで大喜びしているこの分野では、

これは重要なことである。Atwater は米

国カリフォルニア州サンタクララの Alta 

125 nm

400 nm

上：Naomi Halas（中）は、プラズモンをがんの治療に役立てた

いと考えている。右： 1 個の分子を検知するセンサーとしてプラズ

モンを利用したいと考えている研究者もいる。
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Devices 社の共同設立者としてこうした太

陽電池の商品化に取り組んでいるが、プ

ラズモニクスを用いることで吸収量を全体

として 2 ～ 5 倍にすることができたとい

う。現時点ではアモルファスシリコン太陽

電池の効率は約 10 ～ 12%であるが、増

強効果により約 17% にすることができる

と予想されている。また、現時点での効

率が約 20％に達している結晶シリコン太

陽電池については、理論的最大値である

29% に近いところまでいけると考えられて

いる。商品化に向けて残された課題として

は、実際に使えるデバイスを設計すること

や、大量生産のための製造技術を開発す

ることなどがある。

光を導き、 光コンピューターへ
プラズモニクス研究者は、より長期的な課

題にも取り組んでいる。それは、光デバイ

スと電子デバイスを 1 つのマイクロチップ

上に集積化することである。数十年前から

考えられているのは、光を使うことにより、

従来の集積回路よりも多数のチャネル上

で、より高速に、チップ上の情報伝送を行

う光デバイスだ。これは、光ファイバーケー

ブルが銅線よりもはるかに多くの情報を伝

送できるのと同じことである。しかし、こ

れまでに実験的に製作された光学装置は

大きすぎ、光の信号強度の損失がかなり

大きかった。

「光学装置をトランジスタに近い大きさ

にしていきたいのです」とPolmanはいう。

そこでプラズモニクスの出番となり、これ

を利用することで、最新のマイクロチップ

のシリコン構造体とほぼ同じサイズの光経

路を作製することができる。「金属は、チッ

プのデザインにうまく組み込むことができ

ます」とPolman はいう。「そうすれば、

プラズモンにより集積回路の全体に光を

分配することができるでしょう」。実際、銀

のナノワイヤーのような構造体 2または金

属表面に刻まれた溝 3 は、設計者の求め

に応じてチップ中のあらゆる方向に光を導

く経路となることができる。

しかし、構造体を小さくすることで失わ

れるものもある。プラズモン集積回路に関

するヨーロッパの研究プロジェクトのリー

ダーであるオーデンセの南デンマーク大学

の Sergey Bozhevolnyi によると、プラズ

モンが通るチャネルが狭すぎると、プラズ

モンがその側面から漏れて失われてしまう

のだという。それでも研究者らは、今の

世代のマイクロチップの約 1000 倍に相

当する 100μm 上の距離にわたって表面

プラズモンを導くことに成功している。こ

の距離は、複雑な経路に沿って光を導き、

多くの処理段階を経て情報を運ぶ「プラ

ズモンナノ回路」の豊かな可能性を期待

するのに十分な長さだ。

チップ上に光源（典型的にはレーザー）

も組み込めるなら、プラズモン導波路へ

の期待はさらに高まる。これは、レーザー

光の波長サイズの、比較的大きなレーザー

を使って行われてきた。けれども今や、プ

ラズモニクスにより、この波長よりもはる

かに短いナノスケールの長さでそれを行え

る可能性が出てきた。従来のレーザー空

洞内で光を増幅する代わりに、プラズモン

の「スペーザー」が、プラズモンの助け

を借りて光を増幅するのである。今年の 8

月には、こうしたプラズモンに基づくレー

ザー発振の最初の実験的証拠が報告され

た 4,5。しかし、プラズモンレーザーを標

準的な超小型回路に完全に組み込むため

には、研究者は標準的な電流を使ってス

ペーザーをトリガーする方法を見つける必

要がある。

光学コンピューターを実現させるために

は、光を発生させてチップ中に導くことに

加えて、プラズモンの流れのオン／オフを

高速で切り換えて、プラズモンの流れがデ

ジタルデータストリームの一連のビットに

なるような方法を開発する必要がある。多

くの研究者がそうした装置の開発に取り

組んできた。Atwater のグループは、シリ

コン技術に基づくプラズモン変調素子を開

発した。電圧により微小電流を制御する

従来のトランジスタと同様、この種のデバ

イスは、電場を利用してデバイス中の表面

プラズモンの伝播を制御している 6。プラ

ズモン変調素子は、従来の光学変調素子

に比べて小さいだけでなく、その動作周

波数は容易に数十テラヘルツにすること

ができる。これは、今日のコンピューター

の数ギガヘルツという動作周波数とは桁

違いに大きい。

この技術の商業化については、シリコン

との統合からデバイスの問題まで、多くの

障害が立ちはだかっている。スタンフォー

ド大学（米国カリフォルニア州）の材料科

学者Mark Brongersma は、「あらゆる段

階で問題になるのは金属中での損失です」

という。彼はまた、プラズモニック構造を

巧妙に設計することができれば、理論的

には、我慢できる程度まで損失を軽減する

ことができるとも説明する。

プラズモニクス研究は過去 10 年間に長

足の進歩を遂げた。研究者らは今、金属

表面に非常に近いところでの物理過程の

理解など、プラズモンについての知識をさ

らに深めようと努力している。それはとも

かく、Atwater は「過去 7、8 年間の出

来事をまとめると、プラズモニクスがフォ

トニクスにナノスケールの世界に下りてく

る力を与え、ナノサイエンスの仲間入りを

させたということになります」とまとめて

いる。（三枝小夜子 訳）� ■

Joerg Heberは、Nature Materialsのシニアエディター。
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フランス・パリにある国立自然史博物館

の地下には、「潜水艦」という愛称で知ら

れる、長くて薄暗い廊下がある。その「潜

水艦」を男性が 2 人、歩いていた。1 人

は同博物館の古生物学シニア研究員の

Philippe Janvier、もう1 人は岡山大学（当

時）の発生生物学者で、ヤツメウナギの

研究をしていた倉谷滋。ヤツメウナギ類

は、顎
あご

のない魚類（無
む が く

顎類）として現存

する 2 分類群のうちの 1 つである。廊下

の行き止まりまで来ると、Janvier はある

扉のかぎを開けて明かりをつけ、中へと

客人を案内した。この部屋は「魚の広場」

とよばれ、同博物館秘蔵の化石魚類コレ

クションが保管されている。倉谷がこの日

ここへやってきたのは、ヤツメウナギ類の

「従兄弟」にあたる、大昔に絶滅した化

石魚類の標本を見るためだった。

倉谷は、およそ 4 億年前の岩に刻み込

まれた無顎類の鮮明な化石をのぞき込ん

でいた。すると、Janvier は倉谷に、ヌタ

ウナギ類の胚を手に入れるよう勧めた。ヌ

タウナギ類は、無顎類のもう1 つの現生

種である。当時、これを入手できた研究

者はほとんどいなかった。もし倉谷が入手

できれば、1 世紀以上にわたって研究者

を悩ませてきた系統分類学上の議論に決

着がつくかもしれなかった。

2000 年のこの出会いから数年にわた

り、倉谷はヌタウナギの胚採取をじっくり検

討した。そして2004 年、彼は、理化学研

究所 発生・再生科学総合研究センター（神

戸市）の自分の研究室に、太田欽也をポ

スドクとして採用し、数十人もの研究者が

失敗に終わっているこの研究をやってみな

いかともちかけた。「わずか 1個か 2 個の

胚を得るだけで、ものすごく重要な論文を

1本書けるよ」と、倉谷は太田に請け合った。

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類を熱心に

研究しているのは、倉谷や Janvier だけ

ではない。この研究に執念を燃やしてい

る生物学者たちは、これらの「生きた化

石」によって、脊椎動物進化の最初期に

起こった出来事を一部明らかにできるだろ

うと、大きな期待をかけているのだ。そし

て、発生生物学や分子遺伝学の進歩によっ

て、期待は現実のものになろうとしている。

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は、約 5

億年前、最初の顎のある脊椎動物（顎口

類、有顎類ともいう）が真の「脊椎動物

の体制」とともに進化した時代へと、研

究者たちを誘
いざな

ってくれる。やがて、年代が

進むにつれて顎口類が優勢となり、最終

的にはヌタウナギ類やヤツメウナギ類以外

の無顎類は絶滅してしまった。問題は、ヌ

タウナギ類、ヤツメウナギ類、顎口類（上

の写真で左から右へ）が厳密にどう分か

れたのかであり、「脊椎動物の系統分類学

で最も厄介な問題の 1 つ」だといわれて

いるように、研究者たちの見解が食い違っ

ていることである 1。「脊椎動物の系統樹

の根幹に関するこうした解釈の食い違い

に、我々は悩まされ続けています。これは、

顎のない口から顎のある口へ

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は、顎のない魚－無顎類として、現在まで生き残っているただ 2 つの分類群である。これらは、

進化の謎の 1 つを解くカギとなるかもしれない。

Henry Nicholls		  Nature Vol. 461(164-166)/ 10 September 2009
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ただちに解決できることではありません。

もっと多くの多種多様なデータを見つけ出

す必要があります」と、Janvier はいう。

ちょっとした歴史をもつ問題もある。

1806 年、フランスの動物学者 André 

Duméril は、ヌタウナギ類とヤツメウナギ

類の口部が特徴的だが似通って見えること

から、これらを 1 つの分類群にまとめるべ

きだとし（下図「2 つの系統樹」参照）、「円

口類」と名付けた。しかし、1970 年代

以降になると、形態学者たちはこれに疑

問を抱き始めた。口以外の点を調べると、

ヤツメウナギ類の成体がヌタウナギ類には

ない特徴をいくつかもっていることに気付

いたのである。その特徴とは、脊柱の要素、

浸透圧調節によって含水量を制御する能

力、真のリンパ球（白血球の一種）の存

在などである。このことから、ヤツメウナ

ギ類は顎口類に近縁であって、ヌタウナギ

類系統はもっと原始的だとする系統樹が考

えられた。

これでやっと決着はついたかと思われ

た。ところが、分子生物学のおかげでそう

はいかなくった。単なる塩基配列データか

らあふれんばかりのバイオインフォマティ

クス情報に至る、およそあらゆる分子生物

学解析によって、Duméril の正当性が示

唆されたのである。ヌタウナギ類とヤツメ

ウナギ類は、どちらも顎口類に対してより

も、お互いどうしのほうがずっと近縁だと

いう結果になったのだ。この場合、両方

の最終共通祖先は脊柱その他の特徴を備

えていたが、ヌタウナギ類ではこれらが二

次的に失われたことになる。

さて、この 2 つの仮説に基づく系統樹

のうち、一方だけが正しいことになるが、

それがどちらなのかが大いに重要である。

というのは、これらの正確な分枝ルート

が、初期脊椎動物について推測される進

化に対して大きな影響をもつからだ。多く

の研究者にとっては、形態学者たちの提

唱する系統樹のほうが魅力的である。頭

部のない無脊椎動物から、頭部はあるが

脊椎のないヌタウナギ類を経て、脊椎は

あるが顎のないヤツメウナギ類、顎のあ

る顎口類までという進化の過程で起こった

種々の出来事が、この系統樹でうまくまと

められそうだからである（25 ページコラム

「化石発見」を参照）。しかし、形態学者

と分子生物学者はそれぞれ自分たちの系

統樹の正当性を主張し、いかなる合意に

も至りそうにない。こうしたさまざまな種

類のデータを 1 つの複合解析に当てはめ

て考えるなんて、Janvier にとってはあまり

意味がないことである。

2009 年初めの研究で、こうしたデー

タが実際に統合され、それによって両者

の亀裂の深さがあらわになった。エール

大学（米国コネティカット州ニューヘイブ

ン）の分子系統学者 Thomas Near は、

形態学データと分子データのセットを 1 つ

の解析に詰め込んだ最初の人物である 1。

4638 のリボソーム RNA 部位と1 万を超

えるアミノ酸を合わせた分子データでは、

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は明らか

に姉妹分類群となった。しかし、わずか

115 種類の形態的特徴（骨格系、感覚

系、神経系、循環系由来など）を加えて

解析すると、系統樹は根本から再編され、

ヤツメウナギ類は顎口類により近縁なこと

が示唆された。Near によれば、紛らわし

い結果を招いているのは、おそらく分子

データだろうという。分岐が非常に短い時

間スケールで起こった一方で（ヌタウナギ

類、ヤツメウナギ類、顎口類のすべてが

数百万年以内に分岐した）、分岐点から現

在までは数億年という非常に長い年月が

経っているため、現生種の DNA 塩基配列

やタンパク質アミノ酸配列を用いて分岐当

時の出来事を解明するには無理があるか

らだ。論文では、今回の知見が、「分子デー

タセットから推論された円口類の単系統群

説に対する強い裏付けに、少なからず疑

いの目を向ける」理由になると結論付け

ている 1。では、この問題はいったいどう

やれば解決できるのだろうか。

最初から始める
そこで倉谷の胚の出番である。進化上の

類縁関係を解明する 1 つの方法は、胚の

形や成長に共通の発達曲線があるかどう

かを探ることであり、この研究分野は「エ

ボデボ（evo-devo）」とよばれる。「進化

学では、とかく成体に注目してしまったり、

異なる構造どうしの相同性を調べてしまっ

たりする危険性があります。発生学では、

そうした問題を断ち切ることができます」

と倉谷はいう。

研究者がやりたいのは、ヌタウナギ

類、ヤツメウナギ類、そして初期顎口類

の子孫種（熱帯産のイヌザメ Chiloscyllium 
punctatum など）の胚を並べて、それらの
形態発生だけでなく、遺伝子発現パター

ンも比較することである。しかし、これら

それぞれの代表種から胚を採取するのは

一筋縄ではいかないことも承知している。

エボデボ生物学の研究対象となってき

た円口類は、長年にわたってヤツメウナ

ギ類のみだった。この細長い動物は、一

生の大部分を泥の中で濾過食をする幼生

として過ごし、やがて変態して歯のある

成体になる。成体はたいてい魚に吸い付

き、獲物の体に舌でヤスリをかけてたっ

ぷりと血を吸う。ヤツメウナギ類の胚が入

顎口類

または

顎口類

2つの系統樹
ヤツメウナギ類がヌタウナギ類と同じ分類群に入る系統樹（左）と、ヌタウナギ類よりも顎口類のほ
うに近い系統樹（右）が考えられる。

ヤツメ
ウナギ類

ヤツメ
ウナギ類

ヌタ
ウナギ類

ヌタ
ウナギ類

円
口
類
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手できる期間は、1 年のうちわずか 2、3

週間だけである。例えば、カリフォルニア

工科大学（米国パサデナ）の Marianne 

Bronner-Fraser の研究室では、数年に

わたって野外でヤツメウナギ成体を採取

し、体をもんで配偶子（卵や精子）を絞

り出し、その場で体外受精させて発生の

基礎研究を行ってきた。しかしあるとき、

Bronner-Fraser は、ヤツメウナギ類の成

体をフェデックスで配送できると気付き、

その後、その繁殖期間を研究室で伸ばす

方法をなんとか考え出したのだと話す。

ヌタウナギ類の胚の採取はさらに困難を

極めた。記載報告のある数十種の自然生

息域は、海洋底の泥の中である。ヌタウ

ナギ類があまりに捕まらないため、1860

年代、コペンハーゲンにある王立デンマー

ク科学文学アカデミーは、大西洋産ヌタウ

ナギの一種 Myxine glutinosa の生殖と発
生の謎を初めて解明した者には報奨金を

出す、と約束したほどだった。それからお

よそ 1 世紀半が経ったが、この報奨金の

受け取り手はいまだに現れていない。

倉谷から難題を託された太田は、まず

地元の漁業者を訪れた。すると漁業者の

1 人が、日本産のヌタウナギ（Eptatretus 
burgeri）の成体を何匹か提供してくれるこ
とになった。太田はそれらを倉谷研究室

の奥にある大型タンクに入れ、その底に、

隠れ場所になるようなカキの殻やプラス

チック製のドレン管を置いた。そして、そ

れらを定期的にロープで持ち上げて、卵

の有無をチェックした。やがてとうとう、

太田は探し求めていたものを見つけた。

細かい砂の上に卵の塊が載っていたので

ある 2。その 1 年後、ヌタウナギの胚が

目で確認できるようになり、ほどなくして

Nature に論文が掲載された 3。

ただし、太田たちは系統発生上の論争

にピリオドを打ったわけではなかった。彼

らの論文は、ヌタウナギの胚の神経堤とよ

ばれる構造の発生とそこでの遺伝子発現

が、ヤツメウナギ類と顎口類の両方でみら

れるものと極めてよく似ていることを示し

たものだった。論文の発表以降、新しい

胚がさらに手に入るようになった。「我々

は、脊椎動物の基本設計を突き止めようと

考えています。ヤツメウナギ類、ヌタウナ

ギ類、サメ類の間の系統発生上の類縁関

係を解明することができれば、脊椎動物の

最終共通祖先がどんな形の動物だったか

を明らかにできるでしょう」と倉谷は話す。

頭と頭を付き合わせ
現在、倉谷と太田はヤツメウナギ類とヌタ

ウナギ類の頭部の比較を重点的に行って

いる。頭部は「脊椎動物を特徴づける」

高度に特殊化した構造だ、と倉谷は話す。

鼻孔や口の開口部などの特徴が形作られ

るには、進化史の過程で、発生上の特異

的で「緻密な」変化が必要とされるからだ。

倉谷たちは、一例として第一咽頭弓を比

較解析しているところである。この部分は、

脊椎動物胚の初期に現れて顎などの頭部

構造になる結節状組織である。これを比

較解析することで、倉谷たちが考えている

ように、発生中のヤツメウナギ類の遺伝

子発現パターンが顎口類でみられるパター

ンに近いかどうかがわかるかもしれない。

胚に注目する研究者がいる一方で、遺

伝的塩基配列に集中的に取り組んでいる

研究者もいる。ヌタウナギ類のゲノム配列

決定は、米国立ヒトゲノム研究所（メリー

ランド州ベセスダ）で予定されている。既

に海産ヤツメウナギ類は、6 倍のカバー率

で塩基配列決定されており、さらに、ゾウ

ギンザメ（原始的な顎口類）の概要ゲノム

塩基配列もまとめられている。したがって、

系統樹問題に決着をつけるための遺伝学

的証拠は既に大量に出そろっているのだ。

しかし、Near が自分の解析研究で気付

いたように、標準配列データでは不十分

かもしれない。そこで現在は、ほかの分

子データ、特にマイクロ RNA（miRNA）

に注目している研究者もいる。miRNA は

短い RNA 断片で、タンパク質に翻訳さ

れないが、重要な制御機能をもっている。

miRNA は、脊椎動物などの複雑な真核

生物のゲノムに恒常的に加えられており、

遺伝子ネットワーク内で使い道がいったん

見つかると、進化によって高度に保存され、

ほとんど消失しない。このことから、どの

種類の miRNA が存在するかを知ること

ができれば（形態学者が身体的特徴の有

無を点数化するのと同じように）、2 つの

系統が分かれた時期について、これ以外

の遺伝的塩基配列で複雑な統計学の必要

な解析を詳細に行うよりもより明らかにで

きる可能性がある。「このような分子デー

タセットはほかにありません」と、ダート

マス大学（米国ニューハンプシャー州ハ

ノーバー）の古生物学者 Kevin Peterson

はいう。「ほかの分子データと違って、

miRNA は一組の 2 進数文字として扱うこ

とができるのです。形態学者はこれらの

データに対処できます」と彼は話す。

ヌタウナギの胚を得るため、太田欽也（手前）は地元漁業者の協力を得て成体のヌタウナギを入手した。
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Peterson は 2 年前、ウニなどの無脊椎

動物からサメなどの脊椎動物まで、さまざ

まな動物のmiRNA 塩基配列を比較した。

そして、5 億 5000 万年～ 5 億 500 万年

前までのどこかの時点で、並外れて大量

のmiRNA が急激に獲得されたことを明ら

かにした。これは、脊椎動物の頭部やエラ、

腎臓、胸腺といった複雑な特徴が進化し

たのとほぼ同じ時期にあたる 4。「その当

時の脊椎動物のゲノムには、何か驚くべき

ことが起こったのです」とPeterson はい

う。彼によると、細胞はこうしたmiRNA

を獲得したことで、より複雑な制御システ

ムを導入できるようになり、新しい多様な

細胞機能を発達させることができたのだ

という。「つまり、私がいいたいのは、こ

うしたmiRNA によって誰しも新しい細胞

種を獲得することができるということです」

と彼は話した。

しかし、このデータは「ヌタウナギ−ヤ

ツメウナギ問題」を解く手助けとなるのだ

ろうか。Peterson は、ブリストル大学（英

国）の古生物学者 Philip Donoghueとと

もに、ヌタウナギ類、ヤツメウナギ類、そ

していくつかの現生顎口類（ゾウギンザ

メ、ゼブラフィッシュ、ヒト）にみられる

miRNA のライブラリーを作製しようと研

究してきた。「（報奨金の公示から）150

年経ってやっと、miRNA の有無を利用し

て、ヌタウナギ類、ヤツメウナギ類、顎

口類の間の類縁関係を最終的に解明し

て、顎口類の体制の組み立てパターンを

明らかにできるのです」とDonoghue は

いう。これらのライブラリーは既に塩基

配列が決定され、解析されている。しか

し、Peterson も Donoghue もその結果

をまだ公表していない。今のところ物語

は宙ぶらりんの状態で中断しているのだ。

Peterson は、自分の出す結果がどちらの

系統樹に好都合なものであっても、形態

学者も分子生物学者もじっくり検討してほ

しいと考えている。「我々のデータは明ら

かに、一方の答えが正しいことを示してい

ます」とPetersonは思わせぶりに話す。「こ

れで論争に、はっきりと決着がつきます」。	

（船田晶子 訳）� ■

Henry Nichollsは、ロンドンに活動拠点を置くフリー
ランスのライター。
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古生物学では、顎のない脊椎
動物（無顎類）から顎のある
脊椎動物（顎口類）までの変
遷の解明を試みることで、脊椎
動物の進化の初期に起こった
出来事を明らかにしようとして
きた。まず取り組むべきことは、
この進化移行段階の前後に栄
えていたとみられる絶滅したさ
まざまな有顎魚類を明らかに
し、解剖学的な特徴の獲得を
時系列に沿って並べていくこと
だった。すると、発見された一
部の化石から、厚い鎧をもつ
板皮類や大きなトゲのあるサメ
のような棘魚類などが分類群と
して正当でないかもしれないと
いう疑問が浮上してきた。
2009 年初めに発見された
太古の硬骨魚類である Guiyu 
oneiros（写真）の化石は、セ

ンセーショナルなものだった5。
この 4 億 1900 万年前の実に
複雑な姿の魚は、現生脊椎動
物の進化における重要な出来
事のほとんどが、これまで考
えられていたよりもずっと早い
時期に起こったことを物語っ
ている。ただ、軟骨魚類や肉
鰭魚類、硬骨魚類の痕跡は、
G.  oneirosより古い化石として
記録されているはずだが、い
まだに見つかっていない。
では、これらの化石はどこに
あるのだろうか。大いに考えら
れるのは、一部の遺骸化石（ば
らばらになった歯や鱗、棘）は
既に出土しているものの、間
違って分類されている可能性で
ある、とシカゴ大学（米国イリ
ノイ州）の古生物学者Michael 
Coates はいう。「こういった化

石片を見つけても、初期のサメ
類ではなく板皮類や棘魚類を
見つけたのだと勘違いしてしま
うのです。こうして、サメ類が
硬骨魚類からどのように分かれ
たかを示す古い証拠を追う機
会が失われていくのです」。
彼の考えは最近の研究報
告によって裏付けられている。
2009 年初め、当時スウェーデ
ンのウプサラ大学の博士課程
の学生だった Martin Brazeau
は、異なるいくつかの分類群
の特徴を合わせもつ、それ
まで見過ごされていた棘魚類
の頭蓋の解析を発表した 6。

Brazeau の研究成果は、板皮
類と棘魚類のどちらも本当は
生物学的には存在しないこと
を示唆しており、両分類群の
崩壊に一歩近づいたとCoates
はいう。人為的な分類が、古
生物学者にとって胸躍る好機
につながる可能性もある。こ
うした寄せ集めの分類群には
豊富な情報が詰まっていると考
えられ、脊椎動物が初期進化
の最中に、顎や歯、対びれや
体内受精などの重要な特徴を
どんな順序とタイミングで獲得
したかを解明するのに役立つ
かもしれないのだ。� H.N.

化石発見 R
EF
. 5
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ゾウかニュートリノか
Kullugudi Jayaraman	 Nature Vol. 461(459)/24 September 2009

The elephant and the neutrino

インドでは、現在、地下ニュートリノ観測施

設「インドニュートリノ観測所（INO）」の

建設予定地をめぐって、問題が起こってい

る。建設を推進する物理学者と自然保護を

訴え反対する人たちが対立しているのだ。

この施設は、ニュートリノという捕らえに

くい粒子を研究するために建設される。建

設費は 1 億 6000 万ドル（約 150 億円；

1ドル＝ 91 円換算）で、2012 年までに

完成する予定だった。しかし建設予定地は、

バンガロールの南 250 キロメートルにあ

るニルギリ生物圏保護区内のシンガーラと

いう、ゾウとトラの重要な生息地にある。

そのため、建設場所の是非をめぐって激し

い論争が起こり、建設計画は頓挫している。

この観測施設をシンガーラに建設する認

可申請は、2006年に提出された。プロジェ

クトのスポークスマンであるタタ基礎研究所

（ムンバイ）の物理学者 Naba Mondal は、

「現在まで、政府からの回答はありません」

と話す。予定地のあるタミルナドゥ州の森

林管理責任者であるA. S. Balanathan は、

「わかっていることは、まだその件は未処

理だということだけです」と話す。

今年 8 月、ノーベル賞受賞者のシェル

ドン・グラショウ ボストン大学（米国）教

授、小柴昌俊 東京大学名誉教授を含む

11 人の著名な物理学者が、シン首相に書

簡を送り、計画の推進を要請した。彼らは、

「INO はインドにビッグサイエンスをもた

らし、最先端科学の重要な担い手としてイ

ンドの役割を高めることになる」と提言し

た。一方、インドの著名な環境保護専門

家らは、計画に対する懸念を表明し、観

測所をほかの場所に設置するよう求め、

署名活動を行っている。

ニルギリ生物圏保護区には、5500 平

方キロメートルを超えるひと続きの森林

と、6 つの自然保護区域がある。建設予

定地は、そのうちのある自然保護区域か

ら7 キロメートルしか離れていない。計

画によると、ニルギリ丘陵の下にトンネル

を 2 キロメートル掘り、その先端に長さ

120メートルの「巨大洞窟」を建造する。

巨大洞窟には、ニュートリノがまれに物質

と相互作用するときに生まれるミュー粒子

を検出するため、磁化鉄などでできたカロ

リメーターが設置される。建設計画が論

争の的となっているのは、トンネル掘削と

人口増加が壊れやすい生態系に及ぼす影

響について、双方の意見が食い違ってい

るからだ。保護区への影響を懸念するイン

ドの自然保護団体が組織した「NBR 同盟」

は、「建設が行われれば、63 万トンのが

れきと14 万 7000トンの建設資材を運ぶ

ため、のべ約 15 万 6000 台のトラックが

森林地帯 35 キロメートルとトラの保護区

2 か所を通過することになるでしょう」と

話す。これは動物たちの移動ルートを 46

万 8000 時間にわたって妨害することにな

る、とNBR 同盟は見積もっている。

インドのゾウの生息地を調査したこと

があるオーストラリアの環境問題専門家

John Seed は、「インドでここ以上に野生

生物に損害を与える可能性が高い場所は、

ほかにないでしょう。ニルギリ保護区は、

アジアゾウの世界最大の集団の生息地で

あると同時に、インドで最も重要なトラの

生息地の 1 つでもあるからです」と話す。

Mondal は、建設で生じるがれきの量

に関するNBR 同盟の見積もりを疑問視し、

「我々の計画では、トラックの通行を昼間

だけとし、回数も制限します」と話す。しかし、

ポンディシェリ大学（インド）の環境問題専

門家で熱帯生物学・保護協会（米国ワシン

トンDC）会長のPriya Davidarは、「プロジェ

クトが政府に提出した環境影響評価には、

重大な欠陥があります」と話す。同協会は、

インド政府に建設を許可せず、代替建設地

を探すように促す決議案を採択した。

Davidar は「この計画ではたった 2 か

所の候補地から予定地を選んだのです」

と批判し、「1965 年にニュートリノ検出実

験に使われた、隣のカルナータカ州のコ

ラール金鉱山の方が適していたでしょう」

と主張する。しかしMondal は、「コラー

ル金鉱山は現在閉鎖され、内部は水が充

満しており、重い資材を降ろすのには適し

ていません。我々はインド地質調査所とと

もに、いろいろな場所を検討し、安全性、

周辺の地震活動、年間を通じてのアクセ

スなどから、シンガーラを INO の建設に

最適な場所と判断したのです」と語る。

今後の現地調査いかんによって、建設許

可の申請が却下されたなら、研究チームは

別の場所を探さなければならないだろう。	

（新庄直樹 訳）� ■

註：11月 20日、インドのラメシュ環境森林相は、シン
ガーラへの建設を許可せず、代替地の検討を提言した。
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ヒトのがんでは、腫瘍抑制タンパク質 p53 のネットワーク
を不活性化する変異が認められる場合が多い。このため、腫
瘍形成に関する研究では、p53 活性の役割と調節が重要な
テーマとなっている。p53 遺伝子の遺伝性生殖細胞変異は、
マウスとヒトでがんを促進させ、p53 の欠損は、さまざまな
変異遺伝子と相互作用して正常細胞を腫瘍細胞に形質転換さ
せる。p53 はストレス応答タンパク質であり、プログラム
細胞死（アポトーシス）の誘発、損傷した細胞の増殖を防ぐ
細胞周期チェックポイントの活性化、または老化の促進（細
胞周期の恒久的な停止）によって腫瘍の形成を抑制してい
る。したがって、p53 の活性が失われると、異常な細胞が増
殖しやすくなり、ゲノムの不安定さが増大することになる。
Nature 2009 年 8 月 27 日号の 5 本の論文 1-5 では、p53 ネッ
トワークの破壊が人工多能性幹細胞（iPS 細胞）の樹立にも
寄与することが報告されている。こうした観察結果は p53
を幹細胞研究の表舞台に引き出すものだが、それが吉報なの
か凶報なのかは、今はまだわからない。

iPS 細 胞 は、4 種 類 の 転 写 因 子（c-Myc、Klf4、Sox2、
Oct4）をコードする遺伝子をマウスの線維芽細胞で強制発
現させることにより、3 年前に初めて樹立された 6。この細
胞は、哺乳類の初期胚から分離された胚性幹細胞（ES 細胞）
と同じ能力をもっており、自己複製を行うとともに、体のあ
らゆる組織の細胞を生み出すことができる。ES 細胞はさま
ざまな病気の潜在的な治療法として期待されているが、倫理
的な問題を伴う。これに対し iPS 細胞は、あらゆる人の成熟
細胞から樹立することができるため、利用可能となれば、倫
理的な問題は回避され、免疫学的に適合性をもつドナーを求
める必要もなくなると考えられる。しかし、話題にはなって
いるものの、iPS 細胞が人間の病気の有効な治療法になるの
かどうかは、いまだに不透明である。実際、胚から作られた
ES 細胞でさえわずかな試験しか行われておらず、その有効
性と安全性も確立されてはいないのだ。

これまで、iPS 細胞の作製効率は高くなかった。もともと、
腫瘍促進性のがん遺伝子 c-myc を発現させ、ベクターとして
使用するウイルス DNA を含む異種 DNA をランダムに宿主
ゲノムに挿入していたのが、この技術はがんを引き起こす危
険性がある。その後、研究が活発に行われ、iPS 細胞の作製
に c-myc を使わない方法 7 やウイルスを組み込まない方法 8、
タンパク質だけを使って再プログラム化する方法 9 が発見さ
れた。実際、iPS 細胞を作製するための「因子探し」は花盛
りで、がん遺伝子探索の初期を彷彿させる。

今回の研究 1–5 は、p53 の不活性化が iPS 細胞の作製効率
を飛躍的に高めることを明確に示し、その熱狂に拍車をか
けている。さらに京都大学の川村晃久ら 3 によれば、p53 を
欠損させると、Oct4 と Sox2 の 2 因子だけで iPS 細胞が生じ、
簡単に樹立できるようになるという。また、川村らの研究
チームを含め 3 組のグループが、p53 が欠損した iPS 細胞
をマウスの胚に移植すると成熟した組織が発生することも
示している 1–3。

p53 の不活性化はゲノムの不安定化とがん化を促進する
ことから、p53 をもたない iPS 細胞の樹立に関しては、利益
よりもリスクのほうが大きい可能性がある。今回の Marion
ら 5 の研究でも、p53 をもたない iPS 細胞のゲノムが不安定
で、マウスを効率的に作製するための適性が不十分であるこ
とが示されている。また、Hong ら 1 の研究によれば、iPS
細胞を部分的に用いてマウスを作製したとしても、最終的に
は腫瘍が発生してしまう。このような懸念を解消しようと、
Utikal ら 4 は、恒久的ではなく一時的な p53 の阻害だけで
再プログラム化の効率が高められることを示している。ただ
し、p53 を抑制した iPS 細胞を治療に利用するには、再構成
された組織が正常に機能し、腫瘍を生じないことを明確にし
なければならない。さらに、次世代シーケンシングなどのゲ
ノム技術を利用して、そうした細胞に有害な変異が起こらな
いことを確認する必要もある。

Valery Krizhanovsky and Scott W. Lowe

幹細胞

p53 への期待と不安

このほど 5 つの研究グループが、重要な腫瘍抑制タンパク質 p53 が機能しないようにすると幹細胞の作製効率が高ま
ることを明らかにした。こうした結果は、がん細胞と幹細胞が不気味なほど似ていることを警告しているのだろうか。

Nature Vol. 460(1085-1086)/ 27 August 2009

The promises and perils of p53
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・寿命がある
・分化している

・自己複製
・未分化

・不死
・未分化または分化
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iPS細胞 がん細胞

c-Myc
Klf4
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Sox2

アポトーシス

老化

a b

p21

p53 p19Arf

p16Ink4a

幹細胞の自己複製能力を制限する因子ともされている 13,14。
iPS 細胞の分野でも、これまでの研究から、SV40 の T 抗
原（p53 を無力化する不死化発がんタンパク質）の使用、
または低分子干渉 RNA による p53 の一時的な阻害によっ
て、再プログラム化の効率が高まることが明らかにされてい
る 15,16。今回の研究は、こうした知見を大幅に拡大させ、再
プログラム化をさらに効果的に研究するための新たな土台と
なるものである。
新たな再プログラム化因子を探す競争が協同的ながん遺伝
子の探索を思い起こさせるように、再プログラム化プロセス
と発がんとが驚くほど似ていることは、がんに関する新たな
見識をもたらすと考えられる（図 1）。どちらのプロセスでも、
無限に増殖して自己複製する能力をもち、分化していない細
胞を生み出すことができる、協同的な遺伝子の特別な組み合
わせが必要とされる。腫瘍抑制因子 p53 は、その機能が欠
損すると、正常細胞が腫瘍細胞へ形質転換する過程で協同し
て機能するがん遺伝子の効率を大幅に高める 17。細胞を再プ
ログラム化することが最初に示された 4 遺伝子は、少なくと
もある種の腫瘍では、いずれも過剰発現しており、そのうち
2 つ、c-mycと Klf4 は、がん遺伝子であることがわかっている。
今回の一連の研究では、p53 が、再プログラム化にも同じよ
うに影響を及ぼすことがわかった。iPS 細胞の生成を確認す
るための標準的な検査法は、実はマウスに移植したときに胚
細胞性腫瘍を形成する能力を評価する腫瘍形成検査なのだ。

iPS 細胞の樹立プロセスと腫瘍形成へのプロセスが重複
するものだとすると、がん幹細胞 ― 自己複製能をもち、あ
る種の腫瘍の増殖に必要と考えられている細胞 ― は、もと
もと再プログラム化に似たメカニズムで発生するのではな
いだろうか。また、iPS 細胞への再プログラム化を引き起

治療的な意味合いは別にしても、今回の一連の研究 1–5

は、p53 が細胞の再プログラム化を制限する仕組みに関し
て重複しながらも対照的な見解が示されており、特に、p53
ネットワークと再プログラム化経路との相互作用が直接的な
ものなのか間接的なものなのかについては決着がついてい
ない。Li ら 2 は、細胞周期阻害因子（p16Ink4a）と間接的な
p53 活性化因子（p19Arf）をコードする Ink4a/Arf 遺伝子座
が、iPS 細胞の再プログラム化の際に抑制されていることを
明らかにした。彼らは、この抑制が再プログラム化の初期に
生じていると主張し、再プログラム化因子がこの遺伝子座に
直接作用しているとしている。しかし、再プログラム化時の
Ink4a/Arf 発現の抑制時期については見解が分かれている2,4。

別の実験結果 3,4 では、p53 が介在するストレス応答（ア
ポトーシスや老化など）の活性化を通じて、再プログラム化
因子と p53 とが間接的に相互作用していることが示されて
いる。これと合致するように、そのプロセスの重要な p53
エフェクターの 1 つが細胞周期阻害因子 p21 であるという
証拠が、3 組の研究チーム 1–3 によって示されている。実際、
Gil ら 10 は、老化が再プログラム化の第一の障壁であること
を明らかにしており、完全な p53 ネットワークをもつ細胞
は、培養中に老化しやすいことが確認されている 11。おそ
らくこのことだけで、正常細胞の再プログラム化が困難であ
る理由が説明できるだろう。さらに、Utikal ら 4 によれば、
p53 の明確な機能障害の有無によらず、自然に不死化して
無制限に増殖する培養細胞は、容易に再プログラム化されて
iPS 細胞となるという。

表面的にみれば、こうした研究結果は、p53 の欠損によ
るがん化の第一歩である細胞の不死化の促進を示した、25
年前の研究 12 を連想させる。最近では、p53 が、ある種の

図 1　重複するメカニズムが iPS 細胞とがん細胞の生成を制御する。
成熟した分化細胞である正常な線維芽細胞は、特定の因子の組み

合わせによって再プログラム化され、人工多能性幹細胞（iPS 細胞）

や腫瘍細胞となる能力をもっている。（a） c-Myc および Klf4 とい

う転写因子は、正常細胞を腫瘍細胞に形質転換させることと同じ

概念で、線維芽細胞から iPS 細胞への再プログラム化を促進する。

Oct4 と Sox2 は、がんで過剰発現しているが、現時点では iPS 細

胞の生成の促進に特異的に機能すると考えられている。（b） これに

対し、p19Arf が誘導する腫瘍抑制タンパク質 p53 は、アポトーシ

スを誘発したり、細胞周期阻害因子 p21 という標的タンパク質を

介して細胞の老化を誘発したりすることにより、線維芽細胞の再プ

ログラム化による iPS 細胞の生成 1-5 またはがん細胞の形成を、直

接または間接的に抑制する。別の細胞周期阻害因子 p16Ink4a も ､

細胞の老化を直接的に促進して両プロセスを抑制する。p19Arf と

p16Ink4a をコードする Ink4a/Arf 遺伝子座（図には示していない）

は、iPS 細胞の再プログラム化時に抑制されている 2,4。
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分子どうしの反応は、最終生成物が形成される前に、中間体
を経て進むことが多い。この反応中間体は寿命が短く不安定
であることが多いため、限られた方法でしか特性を評価する
ことができない。一般に、このような一過性の化学種を特定
できるのは、高速時間分解分光測定法だけである。しかし、
東京大学の川

かわみちたけひで

道赳英たちは、不安定な化学中間体を細孔性結
晶材料中に捕捉することによって、その中間体の構造をＸ線
結晶構造解析法できちんと評価することに成功した（Nature 
2009 年 10 月 1 日号 633 ページ）。このような細孔性結晶は、
内部だけで化学反応が生じる “保護マトリックス” としての
役割を果たしており、反応機構を前例のない方法で詳細に調
べられるようになる、と著者らは示唆している。

川道らが検討したのは「アミンとアルデヒドを結合させて
シッフ塩基を形成する反応」で、有機化学の学生なら誰でも
知っている基本的な化学反応だ（図 1a）。この反応のメカニ
ズムは、これまで広く研究されてきたものの、はかない中間
体であるヘミアミナールが直接観察されることはめったにな
かった。過去に、酵素の活性サイトに捕捉されたヘミアミナー

ルの結晶構造が報告されているが 2、タンパク質結晶中にお
ける構造決定では、反応中間体を評価する一般的な方法とは
いえない。

川道ら 1 は、有機配位子分子と金属イオンの「配位ネット
ワーク」を利用して、ヘミアミナールを捕捉した。細孔性配
位高分子（porous coordination polymer）または金属 - 有
機フレームワーク（metal–organic framework）としても知
られる配位ネットワークは、通常、分子成分から自己集合体
を形成する固体結晶性の材料だ（図 1b）。この材料はジャン
グルジムとよく似た格子構造をとり、有機配位子（リンカー
として知られる）がジャングルジムの棒、金属イオン（結節点）
が棒どうしを接続する固定金具に相当する。したがって、ほ
とんどが空の空間で構成される大きな構造体となる。子ども
たちがジャングルジムに入って遊ぶように、分子もまた、配
位ネットワークの格子内で拡散し、相互作用することが可能
なのだ。

ヘミアミナールの観察に成功したのは 1、ネットワークの
２つの特徴をうまく活用したからだった。１つ目は、低温で

Seth M. Cohen

超分子化学

不安定な反応中間体の結晶構造解析に成功

魔術師は水晶玉をにらんで未来を占い、見えないものを見ようとした。現代の化学者たちは今、この水晶玉と似た
道具を手にしようとしている。細孔性結晶という物質を上手に使って、不安定な反応中間体を捕捉し、その結晶構
造を明らかにしたのだ。

Nature Vol. 461(602-603)/1 October 2009

Molecular crystal balls

こすのに必要な因子のすべてが、その維持に必要なわけで
はない 8,9。これらを考え合わせると、腫瘍形成を開始させ
るがん遺伝子の多くは腫瘍の進行には必要ではなく、がん
の治療法の標的にはなりにくいのかもしれない。そうだと
するなら、今後の細胞の再プログラム化研究は、最終的に
はがんの新たな治療法の開発にもつながるのかもしれない。 

（小林盛方 訳）� ■

Valery Krizhanovsky および Scott W. Lowe は、コールド・スプリング・
ハーバー研究所およびハワード・ヒューズ医学研究所（米国）
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ヘミアミナール中間体を「ゲスト」分子の一部として細孔内
に捕捉し、保護された閉鎖空間内でその中間体種を安定化さ
せたこと。２つ目は、ネットワーク構造自体の結晶性が高い
ため、捕捉された分子もまた特定周期の配列をとることだ。
このため、Ｘ線結晶構造解析によって捕捉分子の特性評価が
可能になった。

具体的には、ゲスト分子としてアミンが強く結合した配位
ネットワークの完全な結晶に、低温で、アルデヒド溶液を静
かに注いでヘミアミナールを形成させた。この操作を、あら
かじめ結晶をディフラクトメーター（回折計）の上に固定化
した状態で行ったため、直接ヘミアミナールの構造を決定す
ることができた。化学反応がネットワーク内に限られている
ので、ヘミアミナール種のＸ線結晶構造解析も、ネットワー
ク自体の構造決定と同じくらい容易にできたわけだ。そのあ
と結晶の温度を上げて、その構造を再度決定した。このとき
結晶内で反応が進み、予想どおりシッフ塩基生成物ができて
いることが観察できたのである。

配位ネットワーク結晶を可溶性化学試薬で修飾するという
川道らのプロセスは、近年、化学者の注目を集めている「合
成後修飾」という手法の一例だ 3,4。この種のネットワーク
自体や、そうしたネットワーク内で高秩序構造を損なわずに
起こりうる化学反応について、研究するグループが増えてい
る。しかし、ほとんどの報告は、合成後修飾を利用して新た
な特徴や機能をもつネットワークを作り出しているのに対し
て、川道らは、まさに賢明にも、配位ネットワークから明確
な規則的閉鎖空間が得られること、そして、その中で化学反
応を起こすことができるところに、ターゲットを絞り込んだ
のである。同じグループは、過去の研究 5 において、このネッ
トワークの特性を「単結晶分子フラスコ」とよんで、その重

要性を強調していた。今回の配位ネットワーク利用 1 は、こ
れまでの研究 6 を、論理的かつ独創的に拡張したものである。
前回の研究は、やはり有機配位子と金属イオンからなる「個
別分子カプセル」の中で、化学反応性に通常とは異なる制御
を加えた研究だった。

川道らの手法は、すべての反応中間体を評価できる万能の
方法というわけではない。例えばこの手法で研究できるのは、
いくぶん壊れやすい配位ネットワークを劣化させないような
反応（あるいはネットワークを劣化させないような条件で起
こる反応）だけである。それでもなお、川道らは、配位ネッ
トワークの合成後修飾が、化学反応中に形成される一過性中
間体の単離や特性評価に広く応用可能なツールであると説明
している 1。今後の研究によって、細孔性ネットワーク内に
固定化されたほかの一過性中間体（有機中間体、おそらくは
有機金属の中間体であろう）の構造も明らかになるかもしれ
ない。また、こうした結晶内で化学反応を行うことによっ
て、溶液中とは異なる新しいパターンの化学反応性 7 が明ら
かになるかもしれない。さらに、配位ネットワークの合成後
修飾は、現実世界での応用にもつながっていくだろう。配位
ネットワーク材料の安定性や機能が強化されれば、例えば水
素などの代替輸送燃料用貯蔵タンクなどにも使えるだろう。 
( 藤野正美 訳 )� ■

Seth M. Cohen、カリフォルニア大学サンディエゴ校化学・生化学科（米国）
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図 1　 ネットワ ークに 捕まる。(a) 川 道ら

は 1 、アミンとアルデヒドからシッフ塩基を

生成する反応において、過渡的に形成され

る捕捉困難なヘミアミナール中間体の結晶

構造を安定化し、観察することに成功した。

(b) 低温において、結晶性配位ネットワーク

（かごのような分 子 構 造 ）の限られた規 則

的な空間の中で、化学反応を起こさせ、こ

のような構造を観察した。構成要素（有機「リ

ンカー」分子、およびリンカーどうしを結ぶ

結節点として働く亜鉛イオン）からネットワー

クが自己集合的に形成する際、アミン反応

物をゲスト分子としてネットワーク内に捕捉

しておいたのだ。右下のネットワーク構造に

おいて、緑色で示しているのがアミン。その

1 つを赤い四角で強調している。
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モデル1：AUC= 0.72

モデル 2 ：AUC= 0.63

モデル 1
モデル 2

感
度

特異度

図１：白人と日本人で発見され
た 11 個の遺伝子をもとに、ミ
レニアム・ゲノム・プロジェクト
の共同研究チームは糖尿病予
測モデルを作った 3。グラフは、
感度と特異度を評価する ROC
曲線（受信者操作特性曲線）で、
この AUC 値（曲線下面積値）
が 0.8 以上だと妥当性が高い
とされる。結果は、遺伝子だけ
で見たモデル 2 では 0.63 しか
なく、年齢や性、ボディマス指
数（BMI）などを入れたモデル
1 では 0.72 であった。よって、
遺伝子のみでのリスク予測力は
弱いという結論に至った。

糖尿病にかかわる遺伝子研究の次世代戦略

かつて「遺伝学者の悪夢」とよばれた 2 型糖尿病。ゲノムワイド関連解析の登場により、がんと並んで生活習慣病の中で

は最もゲノム解析が進んだ疾患となった。現在、一塩基多型からさらに「まれなゲノム変化」へと研究の焦点が変わろう

としている。国立国際医療センター研究所・代謝疾患研究部長の安田和基氏に、糖尿病におけるゲノム研究の現状と次世

代戦略の必要性について話を聞いた。

安田 和基

ゲノムワイド関連解析の限界
Nature Digest — 現在の研究内容について教えてください。
安田 — 糖尿病は膵臓の β 細胞からのインスリン分泌の低
下が特徴的です。私は、膵臓 β 細胞の機能を研究したり、

得られた２型糖尿病関連遺伝子が β 細胞でどんな役割を果

たすのかを調べたりしています。

生活習慣病のように多くの人がかかる病気の遺伝因子は、

病気を引き起こす効果が弱いためあまり淘汰されず、多くの

人がもっているだろうという仮説が昔からあります。この２、

３年、頻度の高い一塩基多型（common SNPs）を得意とす

るゲノムワイド関連解析（Genome-Wide Association Study; 

GWAS）がもてはやされ、2 型糖尿病はいち早くSNPs 解析

の結果が報告されました。白人を対象にした GWAS の論文

が爆発的に増え、現在までに少なくとも 18 の 2 型糖尿病関

連遺伝子が同定されています。

これらの多くは糖尿病との関連性が想定されていなかった

ため、分子レベルでの病態にはまだ謎が多いことも明らかに

なりました。

2006 年に、アイスランド人の家系を用いた解析から遺

伝子 TCF7L2 が報告されました。日本からは、私たちのグ
ループと理化学研究所のグループがそれぞれ、同じ遺伝子

KCNQ1を報告しました1,2。これまで報告された遺伝子の中で、

この 2 つは糖尿病を生じる危険度が高く、かつ SNP の頻度

に人種差があることを明確に示しています。

KCNQ1 の SNPs のうち、私たちの解析で糖尿病との相関が
最も高かった SNP を全人口でみると、全体の 30 〜 40％が

変化していました。この SNP のうち、リスク対立遺伝子をもっ

ている人は、糖尿病になる危険性が 1.4 倍に高まりました。

欧州ではこの SNP は人口の 5 〜 8％にみられ、リスク型の

危険性は 1.3 倍でした。私たちは成果発表後、理研のチー

ムとも互いに連携を深めています。

ND — その後も出現頻度の高いSNPsの探索は行われていますか。
安 田 — もちろん、精力的に進められています。たくさん
SNPs を取るためには、今の方法ではスタート時の患者さんの

数を増やす必要があります。私たちは 188 人のデータしか使っ

ていませんし、理研も約 400 人でした。欧米では、いくつかの

スタディを合わせて5000 人規模のデータを解析しています。

日本人でも早ければ１年以内に新しい GWAS の成果報告

ができるはずです。多ければ 15 から 20くらいの新しい遺伝

子があると思いますが、これまでの例からみて、KCQN1より
も効果が弱いものになるでしょう。GWAS で取れた SNPs は

非常に再現性がいいので、威力のある方法であるのは間違い

ありません。しかし、糖尿病は解析が早く進んだ分、GWAS

の限界、すなわち出現頻度の高い SNPs だけでは病気になる

かどうかのリスク予測力が弱いことも、他の疾病より早くはっ

きりしてきました（図１）。

今のキーワードはレアバリアント（rare variant）、まれなゲ

ノム変化です。頻度の高い SNPs とは、ある集団において５％

以上の頻度を指すことが多いのですが、レアバリアントは１％

未満の頻度でみられる遺伝子変化、しかも一塩基変化だけで

なく、ゲノムの構造的変異やコピー数多型なども含みます。

SNPs やレアバリアント、環境因子を複雑に組み合わせた疾

患モデルを作る方向に世界は動きつつあります。

ND — レアバリアントの課題は何ですか。
安田 — レアバリアントには、塩基配列の大きな挿入・欠失
や重複などいろいろな種類があり、SNPs のようにタイピング

するのは簡単ではありません。またごく少数の個人に限られ

るもの、人種内である程度共有されているものもあります。

解析するべき領域やサンプル数などの研究方法も確立してお

らず、次世代シーケンサーでかたっぱしから調べようという動

安
田
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きが世界的に出てきていますが、ランニングコストが高いうえ、

データ解析も複雑で難しいです。

今後日本がレアバリアントのプロジェクトを進める際には、

どのような患者さんを調べるのがいいのか、ゲノムのどの部

分をどのように調べるのがいいかなど、戦略的に進めていか

なければならないと思います。

医師として、研究者として
ND — 診断薬や薬の開発への応用の可能性は。
安田 — 先に述べたように発症予測に関しては、現在の遺伝
因子だけでは臨床的に不十分です。治療法の選択という点で

は、糖尿病で一番よく使う薬に、膵臓 β 細胞に効く「スル

ホニル尿素剤」という経口血糖降下剤がありますが、TCF7L2
の SNPs のリスク対立遺伝子をもっている患者さんには、こ

の薬の効きが悪いことがわかっています。KCNQ1 でも何かの
薬に対する反応性の差が出てくるかもしれないので、日本で

も大規模検証をやらなければいけないと思っています。

GWAS により、予想されていなかった遺伝子が取れてきた

ということは、まだ未知の病態が隠れている可能性がありま

す。例えば KCNQ1 の SNP でも、それがなぜインスリン分泌
障害を介して糖尿病を発症しやすくするのかがわかれば、時

間はかかりますが創薬の標的がみえてくるかもしれません。

このように KCNQ1 の臨床応用の方向性にはいくつか可能
性がありますが、まだ時間がかかると思います。

ND — 外来もされているので、今の状況がもどかしいのでは。
安田 — そうですね。私はもともと人間全般に興味があり、糖
尿病は全身病であるとともに、体質・ライフスタイルを含むそ

の人の生き方と深く関係するという点で、この病態に一番魅か

れました。遺伝子研究に携わるきっかけは留学で、いわば偶

然だったのですが、研究を通じて糖尿病という病気の本質を

考え、それが患者さんと接するうえでも私なりの世界観・スタ

ンスを確立するのに一役買っていると思います。一方で患者さ

んから教えられ、研究のヒントになることも大変多い毎日です。

患者さんは遺伝子に興味をもっており、なぜ自分が病気に

なったか知りたいという気持ちが強いので、研究にすごく協

力的です。むしろ、「今はまだ統計的なことしかわかりません」

と話して、患者さんの期待に十分応えられないのが、心苦し

く思われます。

遺伝子を臨床応用する場合、その意義がかなりはっきりし

ていないと、医療不信や問題が起きる可能性があると思いま

す。臨床応用は早いほうがいいと思われがちですが、なまじ

期待も大きいだけに、拙速に進めないほうがいいと思います。

研究への壁
ND — 今後の研究に対する壁はありますか？
安田 — 例えば患者さんの家族のゲノムサンプルを収集しよ
うとする際、完全に匿名化して集めることは理論的に難しいの

ですが、現在の倫理指針では厳しい基準が要求されます。今

後レアバリアントが出てくると、病気との関連性を調べるのは

集団だけではなく家系になる可能性があります。しかし今の

日本の体制では、家系サンプルはやや集めにくいと思います。

欧米では、家系を集めること自体が 1 つのプロジェクトに

なります。日本にはそういう発想はなくて、家系集めだけで

なく、説明補助者を雇うこと、採血してゲノムを取ることなど

は、研究の基盤なのにプロジェクト的にとても軽視されてい

ます。日本は、疾患研究の全体としての見通しが少し甘いの

かなと思います。

ND — 最後に、若い人へのメッセージをお願いします。
安田 — 「ミレニアム・ゲノム・プロジェクト」の糖尿病研究
は、全国から 10 以上の施設が参加した大規模プロジェクト

でした。一時は海外に追い抜かれたりして、「お金の無駄遣

いで結果が出ていない」という非難もありました。私たちは、

解析手法の問題もあって確かに時間がかかりましたが、逆に

いうと、しっかりした成果を、世界の GWAS の結果を踏まえ

て発表でき、人種の違いもはっきり示せたので、遅れを取り

戻して最後にはプラスにできたと思います。こうした予期せ

ぬ展開も研究の醍醐味ですね。

臨床も基礎科学も、常識と思われたことがどんどん変わっ

ていく。それで苦労することもありますが、そのおもしろさを

実感しながら研究してほしいです。� ■

聞き手は、冬野いち子（NPGネイチャーアジア・パシフィック　サイエン
スライター）
1. Yasuda, K. et al. Nature Genetics 40, 1092-1097 (2008)
2. Unoki, H. et al. Nature Genetics 40, 1098-1102 (2008)
3. Miyake, K. et al. Journal of Human Genetics 54, 236-241 (2009)
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1.	 �A sleepless night can leave your memory in tatters, but 
research in mice raises the possibility that a drug could 
counteract the problem.

2.	 �Although anyone who has ever been deprived of sleep 
knows all too well how tiredness can affect the brain, the 
molecular mechanism behind it has eluded researchers. 
"One of the main problems is that sleep deprivation does 
a lot of things to the brain, and it's easy to get caught in a 
mish-mash of different effects," says Christopher Vecsey 
of Brandeis University in Massachusetts.

3.	 �Vecsey was part of a team, led by Ted Abel at the 
University of Pennsylvania in Philadelphia, that examined 
the effects of sleep deprivation on a region of the brain 
called the hippocampus. This is well known to have an 
important role in learning and memory.

4.	 �The researchers monitored the levels of several molecules 
in the hippocampi of mice that had been deprived of 
sleep for five hours. Sleepy mice showed increased levels 
and activity of an enzyme called PDE4, which acts on a 
particular suite of molecules that help to consolidate 
long-term memories. 

5.	 �To confirm that PDE4 was actively impairing memory, the 
team treated sleep-deprived mice with rolipram, a drug 
that stops PDE4 from working, and then assessed how 
well they remembered a fear stimulus. "When we treated 
[mice] with the drug we found that the memory deficits 
that they normally would have had with sleep deprivation 
were prevented," Vecsey says. The results are published 
in Nature1.

6.	 �Rolipram and other drugs that inhibit PDE4 are already 
being researched for their role in disorders such as 
rheumatoid arthritis and multiple sclerosis. "The problem 
is that they do have side effects," Vecsey says. 

7.	 �The team's results pointed towards only one particular 
form of the PDE4 enzyme being affected by sleep 
deprivation. "If we can design drugs that target this 
form specifically, successful treatments for some of the 
cognitive effects of sleep deprivation could be possible," 
Vecsey says. Such drugs could then be used to boost 
memory in people with sleep disturbances. But, he says, 
"it's important to keep in mind also that the type of effects 
we were examining here are just one aspect of what sleep 
deprivation can cause in the brain."

8.	 �"People knew that sleep deprivation affects learning and 
memory, but left it there because they didn't really know 
how it works," says Peter Giese, who studies the biology 
of memory at the Institute of Psychiatry at King's College 
London. "This paper is the next milestone because it 
provides a mechanism."

9.	 �"It's interesting that not every pathway is affected by 
sleep deprivation, which was not really known," he adds. 
"It could have been that all pathways are affected, which 
would have been a much more complicated result."

References
1. Vecsey, C. G. et al. Nature 461, 1122-1125 (2009). 

街路樹も葉を落とし、季節はすっかり冬となりました。こたつや電気カーペッ
トの上でうとうとしてしまうことも多いのではないでしょうか。先ごろ、睡
眠不足による記憶障害が、ある酵素の阻害剤で回復することが判明しました。
もしかすると、睡眠不足のモヤモヤとした頭をすっきりさせる薬ができるか
もしれません。これは、睡眠障害の人には朗報となるでしょう。でも、健康
な人は、薬で睡眠不足の悪影響を除くのではなく、きちんと夜に十分な睡眠
をとることが大事ですね。
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Drug clears the fog of a sleepless night
Blocking an enzyme combats some negative effects of sleep deprivation in mice.
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TOPICS �
海馬（hippocampus; 複数形 hippocampi）と記憶
海馬は、脳の側頭葉（側面下部）内部にある記憶や空間学習にかかわる
領域で、歯状回、CA1、CA2、CA3、海馬台などに区別できる。外界か
らの情報は、大脳皮質連合野で処理された後、側頭葉の嗅内野皮質など
を経由して海馬のそれぞれの領域に平行して入力される。海馬内では、歯
状回→ CA3 → CA1 →海馬台という方向へ伝達され、海馬台から嗅内野
などの大脳皮質、視床や乳頭体などの大脳皮質以外の部位へと出力される。
記憶は、記憶時間により、短期記憶（short-term memory）と長期
記憶（long-term memory）に大別される。短期記憶は、限られた量
の情報が一時的に貯蔵された記憶で、すぐに失われる。長期記憶は、膨大
な量の情報が永久的に貯蔵された記憶で、一生覚えている。長期記憶は、
さらに次のように分類できる。

陳述記憶（宣言的記憶）
•�エピソード記憶：昨夜の夕飯のメニューや幼いころ遊園地に行った
ことなど、個人的な思い出。

• 意味記憶：歴史上の出来事や言葉の意味など、社会的知識。
非陳述記憶（非宣言的記憶）

• 手続き記憶：はしの使い方や自転車の乗り方など、体で覚える記憶。
•�プライミング：先行刺激が後続刺激に促進効果をもたらすような無意
識の記憶。例えば、「果物」の後では、「梨」「苺」などの読みが早くなる。

•�古典的条件付け：食事の前に鐘を聞く習慣をつけると、鐘の音を
聞いただけで唾液が出てくるなど、無意識の条件反射。

短期記憶は海馬で一時的に貯蔵され、ほかの情報と関連付けられて陳述
記憶となり、大脳皮質で永続的に貯蔵されると考えられている。このため
海馬を切除した人は、古い記憶や、体で覚える記憶、一時的な記憶は正常
なのに、さっき食べたものを忘れる、本の同じ箇所を何度も読む、新しく
知り合った人を覚えられないなど、新規に情報を記憶することができない。

タイトル	� fog: 「頭の中がもやもやしている状態」
1.	 in tatters: 「混乱した状態」
1.	 counteract: 「反対に作用する」、「解消する」
2.	 be deprive of ～:「～を奪われる」
	 �2 段落目の「be deprived of sleep」は「睡眠不足になる」の意だが、

4 段落目の「be deprived sleep」は「断眠する、させられる」の意。
2.	� know(s) all too well: 「十分すぎるほどわかっている」、「嫌というほ

どわかっている」
2.	 elude(d) ～: 「（人）には理解できない」 

2.	 a mish-mash of ～: 「（～の）寄せ集め」、「（～の）ごた混ぜ」
3.	 effect(s) on ～ : 「～に対する影響」
4.	 act(s) on ～ : 「～に作用する」
4.	 a suite of ～ : 「一連の～」
5.	 impair(ing): 「損なう」
7.	 point(ed) towards: 「さし示す」、「指摘する」
7.	 boost: 「増進する」
7.	 keep in mind: 「留意する」、「覚えておく」

リード	 enzyme: 酵素
	 �生体内の化学反応を触媒するタンパク質。反応に応じて特異的な酵素

が作用する。
リード	 sleep deprivation: 睡眠不足、断眠
	 �断眠とは、眠らない、あるいは眠らせないようにすること。断眠によって、

気分が高揚するが、集中力・創造力の低下、体温の低下、反射運動能
力の低下、疲労の蓄積などがみられ、長期に及ぶと生命の危険を伴う。

3.	 learning and memory: 学習と記憶
	 �「学習」とは、経験により思考や行動を修正すること。「記憶」とは、

経験したことを保存し、後にそれを意識や行動の中で想起すること。
学習と記憶は、脳の高次機能の 1 つで、複雑で多様な神経ネットワー
クと分子ネットワークによって制御されている。学習と記憶は連動し、
常に更新されている。

4.	 PDE4: ホスホジエステラーゼ（phosphodiesterase）4
	 �PDE は、細胞内情報伝達物質の cAMP や cGMPを加水分解する酵素。

哺乳類では 11 種類のファミリーを形成している。PDE4 は主に免疫細胞
や脳に存在し、cAMPを分解する。PDE4 阻害剤は慢性閉塞性肺疾患や
潰瘍性大腸炎、認知症などの治療薬として開発・治験が行われている。

4.	 consolidate (memories): （記憶を）固定する
	 �短期記憶が安定化されて恒久的な長期記憶へ移行する過程を、記憶の

固定化（memory consolidation）という。
4.	 long-term memories: 長期記憶　Topics 参照
5.	 rolipram: ロリプラム
	 �PDE4 選択的阻害剤。抗うつ効果があり、多発性硬化症や脊髄損傷の

治療薬としても研究されている。副作用として嘔吐や眠気がみられる。

5.	 memory deficit(s): 記憶障害
	 �覚えているはずのことが思い出せない（検索・再生の障害）とか、新し

いことが覚えられない・思い出せない（固定・貯蔵の障害）といった障害。
6.	 disorder(s): 疾患、疾病、障害
6.	 rheumatoid arthritis: 関節リウマチ
	 �関節の滑膜（関節内側を覆っていて、関節液を分泌する結合組織）に

炎症が生じ、関節が破壊されたり変形したりする進行性の自己免疫疾患
（免疫系が自分の細胞を攻撃する疾患）。手足のこわばり、四肢の痛み
などから始まり、やがて関節痛と腫れがみられ、関節変形へと進行し、
肺線維症や間質性肺炎などの肺障害、血管炎、皮下結節などの症状も
引き起こす。

6.	 multiple sclerosis: 多発性硬化症
	 �中枢神経系の脱髄疾患。脱髄とは、神経細胞の軸索を覆っている髄鞘

（Nature Digest  2009 年 3 月号「英語で Nature」参照）が炎症を起
こして壊れること。自己免疫疾患といわれている。主な症状は、視力
の低下、手足のしびれ、排尿・排便障害、けいれん、運動失調、精
神障害、感覚障害など。突然発作を起こし、回復・寛解を繰り返して、
慢性化することが多い。

7.	 cognitive effect(s): 認知機能への影響
	 �認知（cognition）とは、人間が外界からの刺激に対して、知覚したり、

理解・判断したり、記憶したり、行動を起こしたりする脳のはたらきのこと。
7.	 sleep disturbance(s): 睡眠障害
	 �なかなか寝つけない、眠りが浅いなどの不眠のほか、過眠症（突然の

強い眠気）、睡眠時無呼吸症候群（睡眠時に高頻度で 10 秒以上、無
呼吸となる）など、入眠・睡眠に関する疾患。

SCIENCE KEY WORDS
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海馬

視床

小脳
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1.	 �眠れない夜を過ごしたあとには記憶にほころびをきたすことが
あるが、この問題を解消する薬ができる可能性が、マウスの研
究で明らかになった。

2.	 �睡眠不足になったことがある人なら誰でも、疲労が脳にどの
ような影響を及ぼしうるかを十二分に知っているが、研究者
は、その背後にある分子機構を解明できずにいた。「主たる
問題の 1 つは、睡眠不足が脳に及ぼす影響の種類が多く、複
雑に絡み合っているため、個別に検討しにくいことです」。こ
う話すのは、ブランダイス大学（米国マサチューセッツ州）の
Christopher Vecsey である。　

3.	 �Vecsey は、ペンシルベニア大学（米国フィラデルフィア）の
Ted Abel が率いる研究チームの一員として、断眠が海馬とい
う脳領域に及ぼす影響を調べた。海馬が学習と記憶に重要な
役割を果たすことは、よく知られている。

4.	 �Abel らは、5 時間にわたって断眠させたマウスの海馬に含ま
れる数種類の分子の濃度を測定した。この睡眠不足のマウスで
は、PDE4という酵素の濃度と活性が高くなっていた。PDE4は、
長期記憶の固定にかかわる一連の分子に作用する酵素である。

5.	 �この研究チームは、PDE4 が能動的に記憶を損なうことを確認
するため、断眠させたマウスに PDE4 の作用を阻害するロリプ
ラムという薬物を投与し、恐怖刺激をどの程度覚えているかを
評価する実験を行った。「この薬物を［マウスに］投与したとこ
ろ、断眠によって通常生じる記憶障害を防ぐことができました」
とVecsey はいう。この研究結果は Nature で発表された 1。

6.	 �ロリプラムやその他の PDE4 阻害剤については、既に、関節リ
ウマチや多発性硬化症のような疾患における役割が研究されて
いる。Vecsey は、「問題は、こうした薬物には副作用がある
点です」と説明する。

7.	 �Abel らの研究チームが得た結果は、PDE4 酵素のある特定の
型だけが断眠の影響を受けることを示唆していた。「この型の
酵素を特異的に標的とする薬物を設計することができれば、睡
眠不足が認知機能に及ぼす影響の一部を治療できるようになる
かもしれません」とVecsey はいう。そのような薬物は、睡眠
障害に苦しむ人々の記憶力を増進するために利用できるかもし
れない。しかしVecsey は、「我々が今回調べたのは、睡眠不
足が脳に及ぼしうる影響の一面にすぎない、という事実を心に
とめておくことも重要です」と念を押す。

8.	 �ロンドン大学キングスカレッジ精神医学研究所（英国）で記憶
の生物学的研究に従事している Peter Giese は、「断眠が学習
と記憶に影響することは既にわかっていましたが、その仕組み
がわからなかったため、話はそこで止まっていました」と説明
する。「今回の論文により1つのメカニズムが提示されたことで、
研究は新たな段階に入りました」。

9.	 �Giese はまた、「興味深いのは、あらゆる経路が睡眠不足の影
響を受けるわけではない点です。このことは、これまで厳密に
はわかっていませんでした」と付言する。「逆にあらゆる経路が
影響を受けるという可能性もあったわけで、その場合には、は
るかに複雑な結果になっていたはずです」。

（菊川要 訳）

参考訳

睡眠不足のモヤモヤ感を晴らす薬
ある酵素を阻害することで、睡眠不足による悪影響の一部を抑えられることが、マウ

スの実験で明らかになった。
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