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真の原始星がついに発見され、巨大分子雲
の重力収縮から恒星誕生までの過程につい
て、多くの謎が明らかにされていくはずだ。

恒星進化における 
「真の原始星」を発見
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ボストン市内には、メタン濃度が突出して高く 2.5 p.p.m. 以上にもなる地区があり、そうし
た場所では天然ガスが地下の配管から漏れ出ているおそれがある。同市内では研究者たち
が、持ち運べる分析装置を使ってメタンを測定している。

12.6 p.p.m.

9.1 p.p.m.

人々、建物、野生生物、環境汚染が、都
市においていかに作用し合っているかを
探る「都市生態学」が注目されている。
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SmB6 という化合物は、バルク材料として
のトポロジカル絶縁体（表面のみ電流を
流す絶縁体）の最有力候補だ。

「トポロジカル絶縁体」 
の発見
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ピーされずにすむ訳だ。こうして増幅バ
イアスが格段に小さくなる。

お手軽なレシピ
「MALBAC法は重要な多くの疑問を解明
するのに役立ってくれるでしょう」と、カ
リフォルニア大学サンディエゴ校（米国）
で遺伝子調節を研究しているBing Ren
は話す。例えば、変異がどのくらいのス
ピードで蓄積するかを調べたり、1つの
細胞集団全体で遺伝子コピー数の変動や
染色体異常を見つけ出すために使えるだ
ろう。さらに、この方法はゲノム塩基配
列を広くカバーできるので、変異自体を
探索して見つけ出すのにも有効であろう。
「この技術はすぐに使われるようにな

ると思います」と、ペンシルベニア大学
ペレルマン医学大学院（米国フィラデル
フィア）で単一細胞遺伝学を研究してい
るJames Eberwineは言う。ただし、プ
ライマーとゲノムDNAの比率など、実
験条件をより適したものにするための微
調整は必要かもしれない、と言い添えた。

ところで、MALBAC法はゲノムのカ
バー率は大きいが、だからといって完璧
という訳ではない。この方法でも多分、
一塩基変異のうちの3分の1がまだ見落
とされていると思われる。しかも、DNA
をコピーするための酵素が間違いを起こ
しやすいため、コピーする過程で新たな
変異が導入されてしまう可能性もある。

今回の研究では、Xieは誤検出をすべ
て排除できたとしている。具体的には、
ごく近縁な3個の細胞それぞれのゲノム
配列を解読して、それらを比較すること
で、誤検出を取り除いたのである。しか
し、このやり方だとコストが膨れ上が
り、一部の組織試料では実行不可能にな
るかもしれない、とMDアンダーソンが
んセンター（米国テキサス州ヒュースト
ン）のNicholas Navinは指摘する。彼
もまた独自の単一細胞配列解読法を開発
しているのだ。� ■
� （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

1.	 Zong, C., Lu, S., Chapman, A. R. & Xie, X. S. Science 338, 
1622–1626 (2012).

ヒトやイチゴ、ミツバチ、ニワトリ、ラッ
トなど多くの生物でゲノムのDNA塩基
配列が解読されている。しかし、1つの
生物種のゲノム塩基配列を読み取ること
は、今もって容易ではない。したがって、
細胞1個のDNA塩基配列の読み取りと
なればなおさらのことだ。

塩基配列を読み取るには十分な量の
DNAが必要であり、普通、数千個から
数百万個もの細胞を用意する。そのため、
どの変異がどの細胞に由来するかを特定
するのはほとんど不可能だし、がん化初
期の細胞など、わずか2、3個の細胞にし
か存在しない変異を探そうとしても、全
体に隠されてしまって全く検出できない。

しかし、最近のScienceに報告された
DNAコピー法1を使うと、細胞1個のゲ
ノム塩基配列の90％以上まで読み取るこ
とができるという。したがって、1個の細
胞にある小規模なDNA配列の変動も従
来より簡単に検出でき、個々の細胞を比
較して遺伝的な違いを見つけることも可
能になるだろう。こうした細胞ごとの違
いは、がんの悪性化や生殖細胞の発生な
どのメカニズムの解明に役立つはずだ。

細胞1個の塩基配列を読み取るには、
まず、PCR 法などを使って DNA のコ
ピーを多数作る必要がある。しかし、こ
うした手法の問題は、ゲノム全体を均一
に増幅できないことだ。つまり、一部の
配列が、何倍も多くコピーされてしまう
のだ。この問題は「増幅バイアス」と呼

ばれている。その結果、コピー量の非常
に少ないゲノム領域は、コピー量の多い
領域にかき消されて検出不能になる。実
際、単一細胞からの全ゲノム解析を試み
た研究例を調べてみると、最大でも約
70％しかカバーできておらず、普通は
40％程度でしかないのだ。

しかし今回、ハーバード大学（米国マ
サチューセッツ州ケンブリッジ）の化学
生物学者Sunney Xieのチームが、1個
のヒト細胞のゲノムのうち93％を読み
取ることのできる手法を開発した。これ
はMALBAC法（multiple annealing and 
looping-based amplification cycle：多
重アニーリングおよびループ化による増
幅サイクル法）と命名された。この手法
でも、まずは1個の細胞からDNAを単
離する。次に、プライマーと呼ばれる短
鎖DNA分子を加える。プライマーはゲ
ノムDNAの任意部分と結合できる相補
配列を持っており、DNA鎖に結合して
DNA複製起点として働く。

MALBAC法のプライマー分子は、2
つの部分からできている。1つが今述べ
た結合部分で、8個の塩基からなる。こ
の結合相補配列はさまざまなものが用意
され、ゲノムDNAと幅広く細かく結合
するようになっている。もう1つは、す
べてのプライマーに共通な27塩基から
なる部分である。この共通配列のおかげ
で、コピー過程でDNAがループ状に形
を変えてしまい、その結果、何度もコ

新しいDNA塩基配列読み取り法が登場した。�

個々の細胞どうしのDNA比較が簡単にできるようになれば、�

がんやそのほかの生物過程に関する手がかりが得られるはずだ。

Monya Baker 2012 年 12 月 20 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.12088）

Method offers DNA blueprint of a single human cell

1 個の細胞から、 
ゲノム塩基配列を読み取る
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この星の年齢は最低でも132億歳に
なるが、実は、すでにもう1つ、132億
歳と見積もられている非常に古い星が見
つかっている 2。ただ、今回のほうが古
い星かもしれない。「HD 140283の年
齢は、もう1つの132億歳とされている
星の年齢よりも、かなり確度が高いので
す」とBondは話す。

第二世代の星は早く生まれた？
「今回の発見は、宇宙が誕生してからま
もない時期の星の形成について、これま
でわかっていなかった詳細を教えてくれ
ます」と、テキサス大学オースチン校（米
国）の天文学者Volker Brommは言う。

「第一世代の星は、原始ガスから生まれ
ました。原始ガスには、ヘリウムより重
い元素は、検出可能なほど含まれてはい
ません」。ところがHD 140283の場合、
非常に古い星であるにもかかわらず、そ
の化学組成に、ごくわずかながらも重
い元素が含まれている。つまりこれは、
HD 140283が第一世代ではなく、後の
世代の星であることを示している。
「したがって、第二世代の星ができる

条件は、とても早い時期に整っていたに
違いありません。宇宙で最初に星が生ま
れたのは、一般的にはビッグバンの数億
年後だと考えられています」とBromm
は話す。しかし、第一世代の星は巨大か
つ短寿命で、わずか数百万年で超新星爆
発を起こして死滅し、その爆発で周囲の
ガスを加熱して、より重い元素をまき散
らした。

しかし、ガスが冷えないと、第二世代
の星は形成されない。「第二世代の星で
あるHD 140283が非常に古いというこ
とは、第一世代の星が爆発してから第二
世代の星が形成されるようになるまでの
冷却期間は、実は極端に短く、わずか数
千万年だったかもしれないことを示して
います」とBrommは語っている。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

1.	 Bond, H. E., Nelan, E., VandenBerg, D. A., Schaefer, G. H. 
& Harmer, D. Abstr. 443.08 221st meeting of the American 
Astronomical Society, Long Beach, California (2013).

2.	 Frebel, A. et al. Astrohys. J. 660, L117 (2008).

太陽系の近くにある星が、きわめて古い
星であることが明らかになった。この星
が生まれたのは少なくとも132億年前、
すなわちビッグバンからまもなくのこと
だ。この発見は、米国のペンシルベニア
州立大学（ユニバーシティパーク）の天
文学者 Howard Bond らが 2013 年 1 月
10日、カリフォルニア州ロングビーチ
で開かれた米国天文学会で発表した 1。
Bondは「この星は、正確に年齢がわかっ
た星の中で、最も古い星だと私たちは考
えています」と話す。

今回の星はHD 140283という名前が
付いており、太陽系から190光年と比較
的近い所にあって、すでに1世紀以上に
わたって研究されてきた。この星がほぼ
完全に水素とヘリウムからできているこ
とも、昔からわかっていた。これは、後
の世代の星がもっと重い元素を作る前、
宇宙の歴史の早い段階で誕生したことを
示している。しかし、その正確な年齢ま
ではわかっていなかった。

最古の星
年齢の決定にはいくつかの手順が必要
だった。ハッブル宇宙望遠鏡のファイン・
ガイダンス・センサー（FGS）は、基準
星をもとに標的の星の位置を測定する装
置である。Bondらの研究チームはまず、
ファイン・ガイダンス・センサーを使っ
て2003年から2011年にかけて記録さ
れた11組の観測結果から、HD 140283
と太陽系との距離を、新たにより正確に
決定した。さらに、この星の見かけの明
るさを測定し、固有の光度を算出した。

HD 140283は、星の一生のうちで中
心核の水素を使い果たしつつある段階に
ある。そこで次に、研究チームはこの事
実を利用した。「この段階の星では、光度
は徐々に減少します。つまり、光度は星
の年齢を精度よく示す指標になるのです」
とBondは説明する。こうして研究チーム
は、HD 140283の年齢を139億±7億歳
と算出した。誤差を考慮すれば、宇宙の
推定年齢である137.7億年と矛盾しない。

太陽系に近いある星が、これまでに判明した中で最古の星であることがわかった。

この星はビッグバンからまもなくの132億年前に誕生したが、�

第一世代の星ではなく、後の世代の星と考えられる。

Ron Cowen 2013 年 1 月 10 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12196）

Nearby star is almost as old as the Universe

宇宙とほぼ同年齢の星を発見

最も古い星の1つの想像図。これらの星が生まれたのは132億年以上前だ。

ビッグバン
137.7 億年前

132 億年前
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今回Schneiderらが用いた手法を提案
したケルン大学（ドイツ）の理論物理学
者Achim Roschは、もしもそんな系が
できれば、奇妙な振る舞いが見られるだ
ろうという 3。例えば、Roschらの計算
によると、原子の雲は普通は重力によっ
て下向きに引かれるが、雲の一部が絶対
零度より低温になると、いくつかの原子
が重力に逆らうように上向きに移動する
という4。

絶対零度より下の気体のもう1つの特
性は、「ダークエネルギー」を模倣する
ことである。ダークエネルギーとは、宇
宙を外向きに押して、どんどん速く膨
張させている不可思議な斥力のことだ。
Schneiderによると、彼らのチームが作
り出した気体中の原子も、互いに引き
合って元の位置から内側に崩れようとし
たが、絶対零度より低い温度になること
で安定化したため、崩れなかったと指摘
する。「この奇妙な特徴が、宇宙でも実
験室の中でも顔を出すのは興味深いこと
です。宇宙論研究者は、この現象をよく
検討するべきかもしれません」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Braun, S. et al. Science 339, 52-55 (2013).
2.	 Medley, P., Weld, D. M., Miyake, H., Pritchard, D. E. & 

Ketterle, W. Phys. Rev. Lett. 106, 195301 (2011).
3.	 Rapp, A., Mandt, S. & Rosch, A. Phys. Rev. Lett. 105, 220405 

(2010).
4.	 Mandt, S., Rapp, A. & Rosch, A. Phys. Rev. Lett. 106, 250602 

(2011).

既成の物理概念からは理解しにくいが、
このほど初めて、絶対零度より低い温度
の原子気体が作られたことになる 1。こ
の手法は、絶対零度より低温の材料の作
製や新たな量子デバイスの開発への道を
開くだけでなく、宇宙論の謎の解明にも
役立つ可能性がある。

絶対温度の目盛りは、「何物も絶対零
度より低温にはなり得ない」という形
で、19世紀中頃にケルビン卿によって
定義された。後世の物理学者たちは、気
体の絶対温度が、気体を構成する粒子の
平均運動エネルギーに関連していること
に気付いた。彼らは、絶対零度は粒子が
全くエネルギーを持たない理論的状態に
当たり、それより高い温度は、粒子の平
均エネルギーがより高くなった状態に相
当すると理解した。

しかし、物理学者はエキゾチックな系
を研究するようになり、1950年代までに、
絶対温度に関するこの理解が常に正しい
とは限らないことに気付き始めた。技術的
には、系の温度は、系を構成する粒子が
特定のエネルギーを持つ確率をプロット
したグラフから読み取ることができる。普
通は、系を構成する粒子の大半が平均付
近のエネルギーを持っていて、少数の粒
子だけが、より高いエネルギーで飛び回っ
ている。しかし、ルードヴィッヒ・マクシ
ミリアン大学ミュンヘン（ドイツ）の物理
学者Ulrich Schneiderによれば、理論的
には、この状況を反転させて、より高い
エネルギーを持つ粒子のほうが多くなる
ようにすると、グラフのプロットがひっく
り返って、絶対温度の符号がプラスから
マイナスに変わることになるという。

Schneiderらが絶対零度より低い温度
に到達するために用いたのは、カリウ
ム原子からなる超低温量子気体である。
彼らはまず、レーザーと磁場を使って、
個々の原子を格子状に整列させた。プラ
スの温度では、原子は互いに反発して、
配置を安定させている。研究チームは次
に、急速に磁場を調節して、反発し合っ
ていた原子が互いに引き合うようにし
た。「最も安定でエネルギーが低い状態
にあった原子が、あっという間に、最も
高いエネルギー状態にされてしまうので
す」とSchneiderは言う。「渓谷を歩い
ていた人が、突然、山のてっぺんに連れ
て行かれたようなものです」。

プラスの温度では、そのような反転は
不安定で、原子の配置は内側に向かっ
て崩れてしまう。けれども研究チーム
は、気体をトラップするレーザー場も調
節して、原子が元の位置にとどまるのに
適したエネルギー状態を作った。この実
験の結果はScience 2013年1月4日号に
掲載され 1、絶対零度よりわずかに高い
温度だった気体が、絶対零度より10億
分の数度だけ低い温度になったと報告 
された。

以前、磁気系において絶対零度より
低い温度を実証2したマサチューセッツ
工科大学（米国ケンブリッジ）の物理学
者でノーベル賞受賞者であるWolfgang 
Ketterleは、Schneiderらの今回の実験
を「離れ業」と評する。今回の手法は、
エキゾチックな状態を詳細に研究するこ
とを可能にする。「この手法を用いれば、
実験室で新しい形の物質を作製できるか
もしれません」とKetterleは言う。

超低温原子が、絶対零度より低温の材料への道を開く。

Zeeya Merali 2013 年 1 月 3 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12146）

Quantum gas goes below absolute zero

絶対零度より低温の量子気体

風変わりな量子物理学のおかげで、気体の
温度を絶対零度より低くすることができる。 
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同じ程度」にすぎない。それより大事なの
は、この時計の周波数を表す式に出てく
る唯一の物理変数が、セシウム原子の質
量だという点だ。「これ以外のすべての時
計は、少なくとも2つの粒子が相互作用
する基準を必要とします。このコンプトン
時計は、単一粒子の質量に完全に依拠す
る最初の時計なのです」とMüllerは言う。

つまり、この原子時計は原理的には
たった1個の原子があれば製作できるこ
とになり、精確なレーザー周波数と結び
ついたキログラムの新しい定義の基礎に
なる、とMüllerは主張する。Chuは、「質
量の基準を、原子の量によって再定義す
る道を開くものです」と言っている。

一方、Müllerらの研究には批判もある。
例えば、1997年にChuとともにノーベル
賞を受賞したClaude Cohen-Tannoudji
は、今回の 研 究を評 価しない。彼は
Natureへの電子メールで、この論文は「反
跳周波数の測定を報告するものですが、
反跳効果は何十年も前から知られていま
す」と指摘し、「質量は、あらゆる原子時
計にかかわっています。けれども、彼ら
の実験のどこを見ても、1025Hzの本物の
コンプトン振動子が登場してこないので
す！」と批判している。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1.	 Lan, S.-Y. et al. Science 339, 554–557 (2013).

時間と質量が根源的に結びついた原子時
計が製作された。製作したカリフォルニ
ア大学バークレー校（米国）の物理学者
らによると、時計のパルスは、その心臓
部であるセシウム原子の質量のみによっ
て決定されているという。

彼らの主張には異論があるものの、こ
の原子時計が「キログラム」の再定義に
役立つ可能性があるとの指摘もある。質
量単位であるキログラムは、基礎的な物
理現象と結びつけられていない唯一の基
本単位なのだ。ノーベル物理学賞受賞
者で、この研究チームリーダーの指導教
官だった米国エネルギー省長官Steven 
Chuは、「この実験は、主流派の思い込
みを揺さぶる重大な研究」だと断言する。

現在の原子時計は、原子中の電子が1
つのエネルギー準位から別のエネルギー
準位に移る際に放出するマイクロ波信号
に基づいている。製作された原子時計
の最高精度は1/1017 以上で、31億年に
1秒程度の誤差で時間を計ることができ
る。ビッグバンの瞬間からこの時計が動
き出したとしても、まだ数秒の遅れか進
みしかない計算だ。

しかし、原子振動は、原子を構成する
電子と原子核の相互作用だけでなく、そ
のほかの量子効果、例えばスピンなどに
よって決まっている。この振動はよく定
義されているものの、一部の科学者が期
待するほど根本的なものではない。

物理学者Holger Müllerが率いる研究
チームは、2013 年 1 月 10 日に Science
オンライン版に掲載された論文で、今回
の成果について報告した 1。彼らの研究
は量子力学の2つの基本に立ち返るもの

だという。その1つは、1923年にアー
サー・コンプトンが発見した現象で、X
線光子が電子に衝突するときに検出可能
な運動量を与えるというものであり、も
う1つは、その後のルイ・ドブロイによ
る洞察で、運動する電子（や原子）は波
動のように振る舞うとするものだ。

しかしその量自体は、ほとんど想像
を超えている。これらの物質波を記述
する「コンプトン周波数」はなんと、電
子で約1020ヘルツ（Hz）、セシウム原子
で約3×1025Hzというのだ。それでも
Müllerのチームは、原子干渉法と超精
密レーザー技術を組み合わせ、これらの
周期を数える方法を見いだした。

ただし、コンプトン周波数を直接測定
する方法はない。そこで原子干渉法の出
番になる。研究者らは、約100万個の
セシウム原子からなる「雲」を2つに分
け、そのうちの1つに対して微小なレー
ザー光子を連続的に衝突させて10回の

「キック」を与えた。これによりコンプ
トン周期がどれだけ遅くなるかは厳密に
わかっている。

レーザー光子を衝突させた原子の雲
を、残りの半分の雲と再び一緒にする
と、量子干渉が起こる。2つの集団のコ
ンプトン周期が整数周期だけずれている
とき、干渉計の出力シグナルは最大とな
る。研究者らは、入力の「キック」周波
数を非常に高い精度でロックすることに
より、最大の原子出力を維持することが
できた。このロックされた周波数が、新
しい原子時計のパルスとなる。

ただし、測定の精度は10億分の4で、
「50年前に最初に製作された原子時計と

原子の質量に基づいて時間を計る原子時計が製作された。

Roland Pease 2013 年 1 月 11 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12191）

The time? About a quarter past a kilogram

質量だけが決める原子時計の時間 !?

量子力学的には、質量は時間の測定に利用
することができ、時間は質量の測定に利用
することができる。
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電球1個の交換に何人の技術者が必要になるのだろうか？　
NASA（米国航空宇宙局）にとって、それは冗談話ではなかっ
た。国際宇宙ステーションの米国セグメントで、古くなった
蛍光灯の交換が必要になったからだ。今、それを実行するの
に1140万ドル（約9.7億円）を投じつつある。

実は、NASAがこの交換を考え始めたとき、医師たちはあ
る全く別の問題に取り組むチャンスであることに気付いた。
それが宇宙飛行士の不眠症だ。

睡眠不足でぼんやりするのは、地球上ではただ不快なだ
けだが、宇宙では危険だ。宇宙飛行士は1日に8.5時間の
休眠時間が確保されているが、実際に眠っているのは平均
6時間ほどだとNASAの医務官で航空医官でもあるSmith 
Johnstonは言う。浮遊感と騒音、変化しやすい室温、換気
不足、腰痛や頭痛、そして90分ごとにやってくる夜明けが
合わさって、24時間周期の概日リズムが崩れる。NASAは
新しい照明によって、この問題を少なくとも部分的に解決し
たいと考えている。

睡眠の研究で、人間の目にある特定の光受容器が特定の波
長の青色光にさらされると、意識がはっきりすることが明ら
かになっている。脳が、睡眠を調節している主要ホルモンの
メラトニンを抑制するためだ。反対に、赤色光はメラトニン
の分泌を増やす。

新しくボーイングが開発した照明は、さまざまな色の
LED電球を100個以上まとめて配列してある。光拡散カバー
で覆ってあるため、外観は白色光パネルに見える。しかし、
同社のシニアマネジャーであるDebbie Sharpによると、こ
の光パネルは3種類のモードを備えており、それぞれ微妙に
異なる色になるという。白色光は普通に見るときのために、
また、冷たく青みがかった光は意識をはっきりさせるため
に、そして、温かな赤みを帯びた光は眠気を誘発するために
使うのだ。ボーイングとその下請け企業は、2015年にこの
照明を20個納品する計画だ。

一方で、ハーバード大学医学部やトーマス・ジェファーソ
ン大学などの科学者が、この照明の有効性について試験して
いる。この技術は将来、宇宙だけでなく地球上でも広く普及
する可能性がある。病室や原子力潜水艦、工場、教室などの
照明用としてだ。「世界中で長年使われてきたからといって、
蛍光灯が最良の照明だとは限りません」とハーバード大学の
共同研究者Elizabeth Klermanは言っている。� ■
� （翻訳協力：粟木瑞穂）

ワームホールと聞くと、SFのタイムトラベルや瞬間移動を
想像してしまうかもしれないが、もともとの意味は「虫食い
穴」である。実は、この由緒正しいほうのワームホールが、
古代の昆虫や芸術作品に関する謎の解明に一役買っている。

ある生物学者が、数百年前の欧州の木版画に見られる意外
な世界に興味を持った。木版画に小さな点状の色抜けがたく
さん見られたので、その元をたどっていくと、版画が刷られ
る前の版木の表面に、ある種の虫が掘った穴であることがわ
かった。

その生物学者、ペンシルベニア州立大学教授の Blair 
Hedgesは、穴の大きさと版画が制作された時代や場所を突
き合わせ、欧州全域における木食い虫の過去の分布を初めて
描き出した（2013年2月のBiology Letters誌に報告）。

Hedgesは、この決定的な痕跡をワームホール・レコード
（虫食い記録）と名付けた。なかなか洗練された語呂合わせ
だが、それはともかく、まず成体の甲虫が木片の割れ目に卵
を産む。幼虫が生まれると、ゆっくりと木の中に潜り込み、
3 ～ 4年ほど木のセルロースを食べながらそこで生活する。
そして、イモムシのような幼虫が成体に変態して木から出て
くるときに穴ができ、木版画にたくさんの色抜けとして現れ
るのだ。

穴のサイズで甲虫の種を推定
Hedgesは、1462年から1899年の間に作られた473点の木
版画作品に見られた3263個の虫食い穴を調べ、穴の直径に
約2.3mmと1.4mmの2種類があることに気が付いた。さら
に、作品が作られた地域を考慮すると、穴の大きさに明らか
なパターンが見られた。小さいほうの穴はすべて欧州北東部
で作られた版画にあり、大きいほうは南西部の版画に認めら
れたのだ。

ここからHedgesは、それぞれの甲虫の種を推定するこ
とができた。北東部の虫はコモンファーニチャービートル

（Anobium punctatum）であり、南西部の虫は地中海ファー
ニチャービートル（Oligomerus ptilinoides）だった。

木版画を使うHedgesの方法によって、木食い虫の世界的
な分布と歴史的範囲を調べていけば、各地での個体数の変化
や侵略種が入ってきた時代を推測することにもつながるだろ
う。それだけでなく、古い本や印刷物の制作場所など、美術
界の謎を解明するために使えるかもしれない。� ■
� （翻訳協力：粟木瑞穂）

新しい LED照明が人間を眠りやすくする 木版画に残された木食い虫の穴が教えてくれること

宇宙飛行士に安眠を ! 過去をのぞくワームホール
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し、そこをノースキャンパス複合研究施
設とした。また2011年には、ファイザー
社が英国サンドウィッチの大規模施設か
らの撤退を発表すると、英国政府はそこ
にサイエンスパークを作り上げる提案
を発表した（Nature 2011年2月10日号
154ページ参照）。

Wyss と Bertarelli は、計画を実行す
るのに必要な経験と資金と資源を間違い
なく所有している。そもそもBertarelli
の祖父はセローノ社の創業者であり、彼
自身も、同社がメルク社に売却される
2007年まで、その最高経営責任者を務
めていた。一方のWyssは、同様の寄付
を2009年にも行っており、ハーバード
大学（米国マサチューセッツ州ボスト
ン）にヴィース研究所（Wyss Institute 
for Biologically Inspired Engineering）
を設立している。

ヴィース研究所のDonald Ingber所
長によれば、この研究所には、商品開発
の経験のある企業出身の研究者と、基礎
生物学の研究者を集めたという。その結
果、「学術的な環境の中に、全く新しい
文化ができあがったのです」とIngberは
胸を張る。スイスのヴィース研究所が同
じようなものになるかどうかはまだわか
らないが、「すばらしいものが生み出さ
れるようすが目に浮かびます」とIngber
は話している。� ■
� （翻訳：小林盛方）

欧州の研究史上最大級の慈善寄付によっ
て、製薬会社の実験室だった施設がバイ
オエンジニアリング拠点として再生する
かもしれない。

2012年4月、製薬大手のメルク社（ド
イツ・ダルムシュタット）は、約500人
の雇用を削減するリストラ策の一環とし
て、同社の医薬品開発部門であるメルク
セローノ社（スイス・ジュネーブ）の本
部を閉鎖すると発表した。

しかしその年末、スイスの2人の大富
豪が、ジュネーブ湖畔にある4万5000m2

の施設を救うべく、買い入れ提案を同
社に対して非公開で行った。Hansjörg 
Wyss と Ernesto Bertarelli と い う こ の 
2人の実業家は、この実験施設を新しい

「ヴィース（Wyss）研究所」という組織
に組み込んだうえで、ジュネーブ大学と
ローザンヌ工科大学（EPFL）に無償譲渡
する。また、その施設での研究には、今
後6年間で総額1億2500万スイスフラン

（約113億円）の寄付を行うという。
EPFL 学 長 の Patrick Aebischer は、

「これまで、そうした寄付の多くは米国
に向かっていました」と話すが、これ
だけの規模の寄付が欧州で行われた例
はほとんどない。このことは、例えば、
2011年の欧州委員会の報告書で「欧州
の大学では、全体として慈善活動によ
る募金が重視されていない」と指摘され
ていることにも表れている（B. Breeze 
et al. Giving In Evidence European 
Commission; 2011）。

もし実現すれば、このヴィース研究所
には、大学と連携した生命科学系の研究
室が新規に10ほど作られ、150人に上
る雇用を創出できると考えられている。
ジュネーブ大学学長のJean-Dominique 
Vassalliは、メルクセローノ社の実験室
は最新式なので手を加えなくても使用で
きると話し、「半年から1年あれば人が
集まって活動が開始できると思います。
これはまたとない機会です」と期待を寄
せる。また、施設では、組織の再生や埋
め込み、移植など、医学研究と工学とが
重なった再生医療に焦点を当てた研究が
行われる予定だ。

施設にはさらに、新興企業を含むバ
イオ技術企業も入る予定だ。Wyss と
Bertarelliの話を直接聞くことはできな
かったが、広報担当者によれば、施設の
残りの部分に関しては、計画はまだ固
まっていないという。現在、メルク社か
ら委託された資産コンサルタントが、提
案を精査している。

製薬企業が手放す施設を産学研究の
拠点に作り変える試みは、これまでも
いくつか実施されており、今回の例は
その最新版と言える。2007年、バイエ
ル社が撤退したコネティカット州の施設
に、エール大学（米国コネティカット州
ニューヘイブン）が1億900万ドル（約
93億円）を投じた。2009年には、28棟
が立ち並ぶかつてのファイザー社の施設
に、ミシガン大学（米国アナーバー）が
1億800万ドル（約92億円）以上を拠出

閉鎖されたメルクセローノ社の施設が、�

バイオ技術研究の産学連携拠点として生まれ変わる。

Daniel Cressey 2012 年 12 月 13 日号 Vol. 492 (168)

Cash injection set to revive Swiss drug site

大富豪がスイスの製薬施設を買収して、
大学に寄付
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撤退すると発表した。この決定は、太
陽エネルギーに対する政府補助金の減
額とソーラー機器の価格破壊に対応し
たものだ。

DESERTECに批判的な人々は、シーメ
ンス社の撤退で、この数千億ドルの費用
が予想されるプロジェクトに対して、ま
すます疑問を強めている。ブルームバー
グ・ニュー・エナジー・ファイナンス社（ス
イス・チューリッヒ）のアナリストJenny 
Chase は、 こ う 話 す。「DESERTEC は、
すべてのことを一度にやってしまおうと
いう野心的な計画です。しかし、こうし
たことは組織的にひとつひとつ解決して
いく話であり、そのほうがおそらく低コ
ストで、容易に進めることができ、同じ
結果が達成できると私は思っています」。

DESERTECは、引退した素粒子物理
学者ゲアハルト・クニースの構想による
もので、1986年のチェルノブイリ原発
事故の後、サハラ砂漠の豊かな日射量を
利用してエネルギーを生産しようという
アイデアが表面化した。そして、ヨルダ
ンのエル・ハッサン・ビン・タラール皇
太子の助力を受けて、ドイツと北アフリ
カ（モロッコ、アルジェリア、エジプト）
の研究機関による共同研究として、構想
の検討に入った。
「炭素を含まない再生可能エネルギー

源からの発電を考える場合、中東や北ア
フリカに立地することが、採算性の点で
有利です」。Diiにおけるミュンヘン再保
険会社の代表者であるErnst Rauchは、
こう話す。同社もDiiへ出資している。

シーメンス社は、予備調査のために
資金と技術的専門知識を提供し、Dii 
は、予備調査の結果を2012年6月に公
表した。この報告書では、フラウンホー
ファー協会システム・イノベーション
研究所（ドイツ・カルルスルーエ）が実
施したシミュレーションに基づいて、
2050年の時点で費用対効果の最も高い
再生可能エネルギー源の分布を地図に示
した（「計画された送電網」参照）。

個々のプロジェクトの詳細な検討が、
DESERTECプロジェクトの次の段階だ

太陽エネルギーの先行きに関する見通
しの暗さが、サハラ砂漠で計画されて
いる巨大な再生可能エネルギーのプロ
ジェクト（DESERTEC）にも現れてき
た。DESERTECは、北アフリカと中東
に分散設置される太陽発電プラントやそ
の他の再生可能エネルギー源のネット
ワークだ。このプロジェクトの支援者に
よれば、2050年までに発電量が125ギ
ガワットを超え、発電した電力は地元で
消費され、あるいは、地中海の海底に敷
設される高圧直流ケーブルでヨーロッパ

へ供給される。ところが、主要な協力会
社の1つであるシーメンス社（ドイツ・
ミュンヘン）が、2012年末までに、ミュ
ンヘンに本拠を置くDii（DESERTECの
前進のために注力するコンソーシアム）
を離脱する方針を決定したのだ。
「我が社は、Diiでもう十分に役割を果

たしました」と語るのは、シーメンス社
のスポークスマンTorsten Wolfだ。シー
メンス社は、Diiを共同設立した13の企
業と団体の1つである。また、シーメン
ス社は、太陽エネルギー事業自体からも

サハラ砂漠で計画中の巨大な再生可能エネルギー開発プロジェクトDESERTECから、

シーメンス社が撤退する。

Devin Powell 2012 年 11 月 1 日号 Vol. 491 (16–17)

Sahara solar plan loses its shine

サハラ砂漠での 
再生可能エネルギー発電事業に暗雲

計画された送電網 電力の流れ
（テラワット時）

0‒10
10‒20
20‒30
30‒50
50‒100
>100

電力が流れる方向

DESERTEC は、2050 年
までに北アフリカから欧州
のかなりの部分に再生可
能エネルギーを供給するこ
とをめざしている。
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DESERTEC プロジェクトでは、太陽熱発電プラントをはじめとする再生可能エネルギーによる電力を、ヨーロッパに供給しようとしている。（アー
ティストによる想像図）
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が、Dii の最高経営責任者である Paul 
van Sonは、この次の段階からシーメン
ス社が撤退することについて、何も心配
することはないと話す。van Sonは、「さ
ほどの影響はありません」と言い、シー
メンス社が多数の株主やパートナーの1
つに過ぎない点を指摘する。

シーメンス社の太陽エネルギー事業か
らの撤退は、同社にとって180度の転換
だ。同社は、2009年にベイト・シェメッ
シュ（イスラエル）に本社のある太陽熱
機器の設計会社Solelを買収した後、長
い間、DESERTECの重要な特徴と考え
られてきた太陽熱エネルギーに対する投
資を続けてきた。この技術を用いて建設
された工場では、鏡を使って、熱吸収材
に太陽光を集める。そして、集めた熱を
放出して水を沸騰させ、蒸気を発生させ
て、発電タービンを駆動する訳だ。

近年、太陽熱プラントはますます売れ
なくなってきている、とWolfは明かす。
これは、競合技術であるシリコン製太陽
光パネルの低価格化による。2006年か
ら2012年の間に、太陽光パネルのコス
トは約65％低下したが、太陽電池の供
給過剰がその一因となっている。また、
太陽光発電装置に対する政府補助金が減
少傾向にあり、太陽光発電に対する需要
も減少したために、事業を維持するのが
さらに難しくなっている、とラックス・
リサーチ社（米国ニューヨーク）のアナ
リストMatthew Feinsteinは話す。
「この1年間ほどは、血の海のような

状態でした」とFeinsteinは話す。2011
年の12月には、ドイツで初めてのソー
ラー発電の株式公開会社だったSolon
社（本社ベルリン）が倒産した。そして、
2012年3月には、世界でトップクラス

の太陽電池メーカーのQ.Cells社（ドイ
ツ・ビターフェルト=ヴォルフェン）も
倒産した。シーメンス社のソーラー発電
事業からの撤退は、将来的見通しをさら
に暗くするものとなった。

これに対して、Diiを設立した非営利の
DESERTEC 財団の理事 Thiemo Gropp
は、シーメンス社を撤退に追い込んだ低
コスト化が、究極的にはDESERTECプ
ロジェクトのために役立つと話している。

「シーメンス社の穴は、ほかの会社の製
品が埋めることになるでしょう」と彼は
言う。DESERTECは、すでに、新たなプ
ロジェクトを承認しており、それがチュ
ニジアで計画されている太陽熱発電プラ
ントだ。このプロジェクトを推進してい
るNur Energie社（英国ロンドン）は、こ
のプラントから海底ケーブルによってイ
タリアに送電する計画を立てている。
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それに、シーメンス社とDESERTEC
の関係も完全に終わってはいないのかも
しれない。今でもシーメンス社は、原則
として、DESERTECのミッションを支
持しており、今後も何らかの協力ができ
るかもしれない、と話している。例えば、
風カエネルギーが、DESERTECの数々
の計画において重要性を増しており、

DESERTECは、アフリカの沿岸風を利
用したいと考えている。そして、シーメ
ンス社は、風力エネルギー事業に集中す
る方針を立てているのだ。

シーメンス社は、すでにアフリカから
第一弾のタービンの注文を受けている。
また、2020年までに年間6ギガワット
の再生可能エネルギー発電をめざして

いるモロッコが、44基のタービンを購
入して、2か所の風力発電所に設置する
ことになっている。このプロジェクト
は、まだDESERTECの正式承認案件と
はなっていないが、DESERTECの精神
に完全に合致したものだとWolfは話し
ている。� ■
� （翻訳：菊川要）

それに考えられる疾患メカニズムにつ
いて）、研究成果を着実に発表し続けて
きた。2012年夏、アルツハイマー病を
予防する変異遺伝子を発見したのもそ
の1例だ（T. Jonsson et al. Nature 488, 
96–99; 2012）。 

デコード社が科学的に成功したカギ
は、遺伝データの宝庫が利用できるこ
とにあった。約14万人のアイスランド
人の家系図と医療記録を確保している
のだ。これは同国の総人口のほぼ半数
にあたる。英国ヒト・ゲノミクス諮問
委員会の委員長でオックスフォード大
学（英国）の遺伝学者John Bellによれ
ば、アイスランドの膨大な医療記録を
遺伝情報と結びつけられることが、同
社が他社にまねのできない発見をして
きた理由の1つだという。「遺伝学自体
はきわめて簡単なのです。臨床データ
こそが、歴史的に問題があったのです」
とBellは語る。 

低コストの配列解読法と電子カルテが
広まったことで、集団遺伝学的研究から
得られる情報が増え、製薬企業にとっ
て、ゲノミクスの魅力がますます高まっ
ている。実際、アムジェン社の研究開発
部門を率いるSean Harperは、最もう
まくいきそうな試験薬を特定するのに、
デコード社のデータや技術や専門知識が
役立つだろうと期待している。Harper
によれば、すでにアムジェン社の2つの
薬物候補物質（心疾患用と骨

こつ

粗
そ

鬆
しょうしょう

症用）
は、遺伝子データを使って発見された標
的タンパク質を狙ったものになっている
という。「ヒトの遺伝学を利用して発見

熱狂的なゲノミクス投資が下火となっ
て、すでに10年以上が経過した。そん
な今、ある大手バイオテクノロジー企業
が、ゲノミクス分野の象徴的な企業を買
収しようとしている。

2012年12月10日、アムジェン社（米
国カリフォルニア州サウザンドオーク
ス）は、波乱万丈の歴史を持つデコード・
ジェネティクス社（deCODE genetics、
アイスランド・レイキャビク）に、4億
1500万ドル（約353億円）を投ずると発
表した。このことは、医薬品開発企業が、
治療標的探しのために遺伝子データへの
投資を再び始めようとしていることを示
している。 

2000年代は、結果として、ゲノミク
スが新たな薬物標的への期待にほとんど
応えることができなかった。大手製薬企
業をはじめとする投資家の多くは、疾患
関連データを取り扱う会社の株式を手放
し、実際に臨床試験が行われている薬剤
を持つ会社の株式に資金をシフトして

いった。しかし、デコード社にとっては、
データと分析こそが武器で、それがすべ
てだった。

同社には臨床試験中の薬物候補物質が
なく、主として、神経変性、がん、心血
管疾患、精神疾患といった病気の原因
として疑われる遺伝子について（また、

アムジェン社によるデコード・ジェネティクス社の買収は、�

医療データと遺伝学データを統合する価値が、いかに高いかを物語っている。

Monya Baker 2012 年 12 月 20/27 日号 Vol. 492 (321)

Big biotech buys iconic genetics firm

大手バイオテク企業が、 
ジェネティクス企業を買収

瀬戸際からの復活
破産から救済されたアイスランドのデ
コード・ジェネティクス社は、新たな
生きる道を見つけた。

1996 年：Kári Stefánsson が設立。
2000 年：株式を公開し、1 億 7300
万ドル（約 147 億円）を調達。
2004 ～ 05 年：心臓発作および喘息
を予防する薬剤の臨床試験を発表。
2009 年：破産を宣言。
2010 年：設立当初の投資家の一部が
1400 万ドル（約 12 億円）で買収。
2012 年：アムジェン社が買収を発表。
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アポロ 17 号の宇宙飛行士が、後に「青い大理石」と呼ばれる

ことになる地球の写真を撮影してからほぼ 40 年後の 2012 年

12 月 5 日、NASA は、夜の地球のすばらしい眺めをとらえた

写真を発表した。「黒い大理石」と名付けられたこの写真は、

極軌道を周回する NASA の気象衛星スオミ NPP の高解像度セ

ンサーを使って撮影された画像をつなぎ合わせたものである。

新しいセンサーがもたらすデータは、人口分布や炭素排出量

などのデータの代わりとしても利用できる（詳細については、

go.nature.com/jfv8ql を参照のこと）。
� （翻訳：三枝小夜子）

2012 年 12 月 13 日号 Vol. 492 (158)

NASA snaps earth at night

夜の地球は「黒い大理石」
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したり検証したりした標的を、もっと増
やしたいと考えるようになりました」。 

デコード社と同社の最高経営責任者
Kári Stefánssonは、はるかに大きなバ
イオテクノロジー企業の傘下に入ること
で、同社が16年の歴史の中で一貫して
追求してきた「遺伝子データを使って患
者の役に立つ」という約束を、ついに果
たすことができるのかもしれない。「デ
コード社が、治療薬を作るための裏付け
のある追跡記録を持つ会社と組めば、健
康増進に対してさらに多大な貢献を迅
速に行うことができます」とStefánsson 
は話す。 

バ イ キ ン グ の 末 え い で 無 愛 想 な
Stefánssonは、ハーバード大学医学系
大学院（米国マサチューセッツ州ボス
トン）の教授職を捨てて、故国に帰り、
1996年にデコード社を設立した。2000
年代前半のゲノミクスブームで誕生した
ほかの会社と同様、デコード社も実入り
を期待して医薬品開発を志向し、2000
年代半ばには自社の臨床試験をスタート
させた（「瀬戸際からの復活」参照）。

しかし、その小さな会社はまもなく莫
大な負債を抱えることになり、アイス

ランドが2008年の金融危機に陥ると、
投資家を確保できなくなった。同社は
2009年に破産を宣言し、設立当初の投
資家の一部によって救済された。その投
資家は1400万ドル（約12億円）程度で
同社とその資産を手にし、さらに4500
万ドル（約38億円）ほどを追加投資し
た。ポラリス・ベンチャーパートナーズ

（米国マサチューセッツ州ウォルサム）
の共同設立者であるTerry McGuireは、

「当社はベンチャーキャピタルですが、
投資の回収だけを考えたのではありませ
ん」と話す。「デコード社が、本当に世
界の宝だと判断したのです」。 

デ コ ー ド 社 の 買 収 が 完 了 し て も、
Stefánsson は社長にとどまるうえ、アム
ジェン社の副社長にも就任する。デコー
ド社はレイオフを行わず、それどころか
増員を予定しているという。Stefánsson 
は、資本関係が変わってもアイスランド
人データの管理方法には影響がないと強
調する。DNA検体はアイスランド国外
には出さず、アクセスはデコード社を通
じて行われる。既存のプライバシー保護
方針が適用され、アイスランド市民の倫
理委員会による監督を受ける。 

デコード社の科学者たちは、被引用数
がきわめて多い遺伝学者である。そのよ
うなアイスランドの研究者集団が、買収
によってアムジェン社の製品パイプライ
ンの助けに駆り出されることになり、デ
コード社が握っている基礎研究分野にお
ける主導権が、崩れてしまうのではない
かと心配する声も聞かれる。マサチュー
セッツ総合病院（米国ボストン）の遺伝
学者 Daniel MacArthur は、「競争にお
ける優位性確保の手段として取り扱われ
ているならば、デコード社が新発見を発
表し続けるのは、きわめて難しいかもし
れません」と分析する。 

しかし、Harperはそうした懸念を一
蹴し、デコード社の科学的能力を研ぎ澄
ませておくことはアムジェン社の利益だ
と言い切る。「その創造性を何らかの形
でつぶすなんて、近視眼的にすぎます」。
Stefánssonもまた、デコード社の業務
がこれまでどおり続いていくことを確信
している。「恐れても心配してもいませ
んし、今起こっていることに熱中してい
ます。これからも新発見三昧が続くで
しょう」。� ■
� （翻訳：小林盛方）
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米国マサチューセッツ州ボストン市
のプルデンシャル・タワーの屋上で、
Nathan Phillipsは眼下に広がる大都会
のさまざまな営みを見下ろしていた。こ
のくらい高い場所だと、車のクラクショ
ンやブレーキ音、街路に飛び交う話し声
などの騒音はほとんど届かず、風の吹く
音が聞こえるばかりだ。地上の空気は風
で運ばれてくるうちに浄化され、都会に
ありがちな悪臭はまるで漂ってこない。

「この屋上の大気環境は、ボストンのほ
かの部分とは本質的に異なっているので
す」と、ボストン大学で生態学研究に携
わるPhillipsは話す。

彼がタワーの屋上にやってくるのは、
この汚染物質が拡散されてしまった空気
があるからだ。Phillipsはボストン上空
を流れる空気を捕捉するために、本の大
きさくらいの空気採取装置を、屋上の四
隅に1個ずつ設置した。採取された空気
試料は、黒いチューブでタワービル内の
タンクに送られると、二酸化炭素、一酸
化炭素、メタンや水蒸気の量が自動的に
解析される。

ボストンも、多くの都市と同様にさま
ざまなガスを排出しており、そうしたガ
スが市街地をドームのように覆ってい
る。プルデンシャル・タワーの屋上は、
天候しだいで、このガス・ドームの内側
になったり外側になったりする。屋上に
設けたこの観測用の「砦

とりで

」から、Phillips
は、市内のほかの3つの観測地点と、汚
染ゾーンから外れて約 70 マイル（約
110 km）西の緑の丘にある別の観測地
点を眺めた。

Phillipsは同僚たちと、これらの観測
地点で得られたデータを使って、二酸化
炭素やそのほかのガスが市内をどう移動
するか、また、こうしたガスが混じった
空気が、農村地帯の空気とはどう異なる
かをモデル化しようとしている。この研
究は、ボストンの「代謝」、つまり、各
種の元素が自然の系と人間の系との間で
どう行き来するかを調べるための学際的
プロジェクトの一環である。Phillipsの
チームが現在研究対象としているのは、
大気中の炭素、中でも二酸化炭素とメタ
ンである。チームはこの後、ボストンの
土壌や水に含まれる炭素に目を向け、水
や窒素、汚染物質の流れを追跡する計
画を立てている。「目標は、1つの大き
な都市の機能を解き明かすことです」と
Phillipsは話す。

都市を詳細に調べる
Phillipsたちの研究は、都市をあたかも
生態系であるかのように扱う、「都市生
態学（urban ecology）」という発展著し
い学問分野である。環境を作る人工的
な成分と天然の成分はこれまで別々に研
究されてきたが、都市生態学では、この 
2種類の成分の相互作用の理解をめざ
す。例えば、都市の高温や高い二酸化炭
素濃度は植物の生育をどのように促進す
るのか、樹木は都市をどのように冷却す
るのか、緑地を作ると動物の生息環境は
どのように改善されるのか、などである。

これらの相互関係を生態学の手法を
使って細かく解きほぐしていくことで、
市街地を人間にも自然の系にも優しい形

に改善できるのだと、Phillipsは説明す
る。「都市を科学的に調べることで、我々
の住む都市の持続可能性をもっと高める
という、現実的な恩恵が得られるはずで
す」と彼は話す。

この種の研究に対するニーズは高まっ
ている。各地の都市が、炭素排出量や水
使用量の削減、居住環境の改善などに取
り組み始めたことを受けて、科学者たち
は、こうした方策が都市環境の総体的な
健全性にどういった影響を及ぼすかにつ
いて評価を始めた。「これらの目標を達成
するためにどんな方策をとるのがいちば
んいいのか。それを知るには科学の助け
が必要なのです」と、キャリー生態系研
究所（米国ニューヨーク州ミルブルック）
の都市生態学者Steward Pickettは言う。

ボストンのプルデンシャル・タワーの
屋上から眺めると、目に入るのはビルと
車と舗装道路と人間ばかりだ。しかしこ
の都市には、約200万本の樹木に膨大
な量の土壌とそこに棲む微生物、そし
て、ネズミやコヨーテやシカに100種以
上の鳥類などからなる野生生物の「相互
作用ネットワーク」があり、そこには時
おり、郊外で出没するクマやヘラジカも
加わる。この人と自然の混合状態によっ
て、複雑な関係性が生み出されている訳
だ。例えば、市街地の樹木は、土壌に含
まれる汚染物質やアスファルトからの熱
放射だけでなく、水やりの管理の仕方と
か、景観の整備作業などによっても影響
を受ける。また、街路樹が日陰を作って
空冷効果を発揮したり、場合によっては
風をさえぎって汚染物質が拡散するのを

コンクリート・ジャングルの生態学

人々と建物、野生生物、環境汚染が、

都市でどう作用し合っているかを生態学の視点でとらえる「都市生態学」が注目を浴びている。

Courtney Humphries 2012 年 11 月 22 日号 Vol. 491 (514–515)

Life in the concrete jungle
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妨げてしまうこともある。こうした多様
な要因を調査するためには、生物学、物
理学、社会科学の融合が必要なのだ。

変革の種
2009年に、米国立科学財団（NSF；バー
ジニア州アーリントン）と米国森林局
は、都市の抱える環境問題に直接取り組
む21件のプロジェクト（Phillipsのもの
も含む）に対して、600万ドル（約5億
1000万円）の資金を供出した。この研
究助成金は「都市長期研究領域：エクス
プロラトリー（ULTRA-Ex）」と呼ばれ
ており、都市生態学の長期プロジェクト
の実施に必要な、研究ネットワークを育
てる第一歩となった。

NSF は、1990 年代後半からこの種
の研究に対して資金提供を始め、まず、
長期生態研究（LTER）拠点をアリゾナ
州フェニックスとメリーランド州ボル
ティモアに設置した。ただし、このよ
うな例は今なおまれである。2012年に
行われた生態学研究に関する調査で、
8000件以上の研究対象を分析した結果
によれば、都市のような人口密集地域を
調べた研究は全体の4％しかない 1。人
間が環境をどのように形作るかを明ら
かにするための調査がもっと必要だと
一部の生態学者やNSFが求めているに
もかかわらず、そうした研究はまだまだ
少ないのが実情だ。
「都市生態学とそのデータに対する需

要が非常に大きいことは、とても意外
でした」と、ボルティモアのLTER研究
に加わった米国森林局の研究者Morgan 
Groveは語る。

しかし、LTERの結果は、市民団体の
リーダーたちが望む結果と必ずしも一致
するものではない。例えば、カリフォ
ルニア大学ロサンゼルス校（UCLA）の
ULTRA-Exチームは、ロサンゼルスに
100万本を植樹する計画についてその影
響を調査し、この計画に疑問を投げか
けた。UCLAで土地利用を研究し、こ
の調査のリーダーを務めたStephanie 
Pincetlによれば、彼らの調査によって、

一部の土地所有者が、その維持費や、見
通しが悪くなることによる犯罪増加を心
配しており、街路沿いの植樹に賛成して
いないことがわかったという。理由はそ
れだけではない。樹木によって水分要求
量やできる日陰の面積が異なるため、樹
木の種類によっては、乾燥地域で灌

かんがい

漑に
よる水分供給量を増やす必要性が出てき
てしまったのだ2。

オハイオ州クリーブランドで行われ
ている別のULTRA-Exプロジェクトで
は、空き地を都市農園として活用するこ
とについて、その効果を調べている。こ
うした土地利用はクリーブランドのよ
うに人口が減少している都市には有益

で、年間の維持費が数百万ドル節約でき
るだろうと、プロジェクト・リーダーで
あるクリーブランド州立大学の生態学者
Michael Waltonは話す。オハイオ州立
大学（米国ウースター）の研究チームは、
空き地から採取した土壌中の汚染物質、
栄養素、食物網を分析し、空き地の土壌
が概して作物の栽培に適していることを
発見した 3。また別の研究から、こうし
た狭い土地に作られる庭園では、時間を
経るに従って、害虫を駆除する微生物や
アリ類といった個体群が健全に育つこと
も明らかになっている 4。この結果は、
都市農業が必ずしも都市部での殺虫農薬
の使用量を増やすものではないことを示

隠れたガス漏出

4.5 p.p.m.

5.7 p.p.m.

5.7 p.p.m.

8.3 p.p.m.

ボストン市内には、メタン濃度が突出して高く 2.5 p.p.m. 以上にもなる地区があり、そうし
た場所では天然ガスが地下の配管から漏れ出ているおそれがある。同市内では研究者たち
が、持ち運べる分析装置を使ってメタンを測定している。
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している。こうした研究は世界各地に広
まっており、ストックホルム・レジリア
ンスセンター（スウェーデン）などの組
織が、市街地での人間社会と生態との相
互作用の研究に力を注いでいる。

ボ ストン は、2 つ の ULTRA-Ex プ ロ
ジェクトが現在協力して研究を行ってい
ることもあり、都市生態学研究の中核地
域の1つとなりつつある。Phillipsのチー
ムはボストンの「ガス代謝」を調べてお
り、一方のマサチューセッツ大学アマー
スト校（米国）の生態学者Paige Warren
が率いるグループは、ボストン全体にお
ける緑化活動が、空気の質・人間・野生
生物にどういった影響を及ぼしてきたか
を評価している。「それは予想どおりの
結果となるでしょうが、実は、我々はま
だそう言い切れるほど十分に研究した訳
ではないのです」とWarrenは話す。

Phillipsのチームは、ボストン全体の
二酸化炭素の動きをモデル化するため
に、ハーバード大学（米国マサチュー
セッツ州ケンブリッジ）の大気学者
Steven Wofsyと共同研究を進めている。
チームでは、ビルの屋上での計測に加え
て、空気試料採取装置を搭載した車によ
る街路ごとの二酸化炭素濃度の高分解能
データの収集を実施している。さらに、
ビルから排出される二酸化炭素やビルが
作り出す日陰が、植物にどのような影響
を与えるのか、また、樹木がどのように

二酸化炭素を取り込んだりビルを冷やし
たりするのかを調査している。

都市の「呼気」
こうした都市生態学研究のデータは、各
国の温室効果ガス排出量削減案を策定す
る際に重要な意味を持ってくるだろう。
なぜなら、世界のエネルギー使用に伴う
二酸化炭素排出量の総量のうち、3分の
2以上が都市由来だからだ。また、都市
の全炭素排出量は、大半が、交通、建物、
産業における排出見積もり量から算出さ
れたものだが、それぞれがかなりの不確
かさを持っている。例えば、道路輸送は
米国の温室ガス排出量の約3分の1を占
めると考えられているが、信頼できる調
査記録の間であっても大きな違いがみら
れ、例えばマサチューセッツ州を比較す
ると40％近い数字の違いがある。そう指
摘するのが、ボストン大学のULTRA-Ex
プロジェクトで共同代表者を務める環境
学者のLucy Hutyraだ。都市が本腰を入
れて炭素排出規制に取り組むようになる
につれて、「二酸化炭素排出量の報告に
は、透明性と確かさと検証可能性が必要
になっています」とHutyra。都市がとっ
た政策の中で、何が成功して何が失敗し
たかを追跡確認する必要があるからだ。

研究チームが、ボストンの二酸化炭素
濃度の大気モデルを用いた最初の解析を
終える際、少し意外な結果が得られた。

そのデータは、市の中心部での交通によ
る排出量が、いくつかの予想推定値より
も高い値を示していたのだ。

PhillipsとHutyraは、地下の配管から
の天然ガス漏出を調べる研究 5も進めて
おり、これまでに3000か所以上の漏出
を見つけている（13ページ「隠れたガス
漏出」参照）。彼らの目的は、こうした
ガス漏出がどのように温室ガス排出量に
寄与しているか、また近隣の植物や土壌
にどんな影響を及ぼしているかを定量化
することだ。Phillipsによれば、天然ガ
ス由来のメタンは土壌中の酸素を枯渇さ
せて植物の根を腐らせてしまうという。

ULTRA-Exのすべての研究拠点が、研
究プログラム拡充のための今後の資金を
得られるかどうかはまだわかっていな
い。NSFのプログラムマネージャーであ
るTom Baerwaldの見積もりによれば、
年間の研究費用は約100万ドル（8500
万円）になる。

Phillipsは、将来の研究資金のことは
二の次にして、目下のところプルデン
シャル・タワーでの研究成果をまとめて
いる。得られたデータから、ボストンの
平均の二酸化炭素濃度は、光合成が最も
活発な夏期には平均388p.p.m.、冬期
には413p.p.m.になることが明らかに
なった。しかし、8月の取材した日はそ
よ風が吹いていて、タワー屋上には新鮮
な空気が運び込まれたために、二酸化炭
素濃度は379p.p.m.と低かった。「おそ
らく、今ハワイで測っても同じ濃度に
なるでしょう」とPhillips。そして彼は、
手荷物をまとめてエレベーターに乗り込
み、大都市ボストンならではの空気が漂
う地上へと降りて行った。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Courtney Humphries は、 ボ ス ト ン 在 住 の 
フリーランスライター。
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文だが、そこでは、SmB6結晶の表面を
高速で移動する電子が見られたと報告し
ている。彼らはこれを、SmB6がすばら
しい表面導体であることのサインだと考
えている。

その5日前には、メリーランド大学カ
レッジパーク校（米国）の研究者らが、
SmB6サンプルを冷却しながら電子を注
入し、その通り道をたどる測定を行った
結果について報告している2。彼らの結
果は、この材料は約30K以下の温度で内
部が絶縁体になることを示唆している。

そして、いちばん早く2012年11月
21日に投稿された論文では 3、ミシガ
ン大学アナーバー校（米国）とカリフォ
ルニア大学アーバイン校の科学者が、
SmB6の表面とバルク部分での導電率を
測定し、欠陥や不純物の存在にもかかわ
らず、表面の導電性が保たれていること
を確認した。これは、本物のトポロジカ
ル絶縁体に期待される性質だ。

ここ数年間、トポロジカル絶縁体に対
する関心が急激に高まっており（「急増す
る論文数」参照）、2010年には、SmB6

もトポロジカル絶縁体であろうという予
測が発表されていた5。この予測をした
4人の理論物理学者のうちの1人である
ラトガーズ大学（米国ニュージャージー
州ピスカタウェイ）のPiers Colemanは、

「とりあえず、我々の主張が正しいこと
が証明されたと言ってよいでしょう。今
回の新しい結果に胸を躍らせています」
と語っている。

興味深い特徴
こうした予測が行われたきっかけの1つ
は、近藤絶縁体として知られる材料の
研究だった（編集部注：この絶縁体は、
近
こんどう

藤 淳
じゅん

博士による近藤効果の理論的拡
張として理解され、こう呼ばれるように
なった）。普通の絶縁体とは異なり、近
藤絶縁体は、絶対零度から数度高い程度
の温度まで冷却されたときにも、わずか
な導電性を保持している。しばしば近藤
絶縁体に分類されるSmB6は、この説明
によく合う振る舞いをする。

奇妙な電気的挙動によって数十年も前か
ら物理学者を当惑させてきた化合物が、
量子物理学や電子機器メーカーに恩恵を
もたらす可能性を持つことが明らかに
なった。

2005年、理論家たちが、表面は電流
を流すが、それ以外の部分は絶縁体とし
て振る舞うような材料（トポロジカル絶
縁体）が見つかるはずだと提案した。こ
の予想に興味をもった物理学者たちは、
そのような材料が示す量子効果を調べ
て、低消費電力エレクトロニクスや量子
コンピューティングへの応用可能性を探
りたいと考えた。しかし、トポロジカル
絶縁体を作るのは非常に困難であること
が明らかになった。一部の研究者は、た
いへんな苦労をしてトポロジカル絶縁体
の薄膜を作ったが、その技術は複雑すぎ
て、産業への応用に必要なレベルまでス

ケールアップするのは、ほとんど不可能
に近い。別の研究者は、トポロジカル絶
縁体とよく似ているものの、内部にある
程度の導電性が残っている化合物で満足
している。

しかし、このほど相次いで発表された
3本の論文1-3によれば、6ホウ化サマリ
ウムSmB6という化合物が、薄膜でなく
バルク材料（つまり塊）の形で、トポロ
ジカル絶縁体として振る舞う可能性があ
るという。SmB6は、まだよく理解され
ていない化合物であり、1969年にはベ
ル研究所（米国ニュージャージー州）の
研究者により、非常に低い温度で導電性
を獲得することが確認されている4。

今回の3本の論文の中で最も遅く発
表されたもの1は、カリフォルニア大学
アーバイン校の研究者らによって2012
年11月28日にオンライン投稿された論

SmB6 に関する最新の研究成果は、40年来の懸案である�

「バルク材料としてのトポロジカル絶縁体」へと結びつくかもしれない。

Eugenie Samuel Reich 2012 年 12 月 13 日号 Vol. 492 (165)

Hopes surface for exotic insulator

「トポロジカル絶縁体」の発見

6ホウ化サマリウム SmB6 の結晶は、内部は絶縁体だが、表面は導電性である。
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について、共同研究者であるテキサス
A&M大学（米国カレッジステーション）
の分子地球微生物学者Heath Millsは、

「地球における生物圏の限界を広げる成
果」だと説く。この研究成果は、2012
年12月6日に開催された米国地球物理
学連合（AGU；カリフォルニア州サンフ
ランシスコ）の会議で発表された。

2010年に行われた統合国際深海掘削
計画（IODP）に基づく南太平洋での実地
活動で、海底下127mという深層の堆積
物が採取され、以前、深海のカビに関す
る調査を行ったReeseらの研究チームが
引き続きその堆積物を調べた。研究チー
ムが「カビの遺伝物質」の存在を探った
ところ、その試料から少なくとも8つの
分類群に由来する塩基配列を見いだすこ
とができ、さらに、そのカビのうちの4
種類を培養することに成功したのだ。

深層の堆積物中に生息することが知
られていた生物は、10年前までは、単

太平洋の海底のはるか深く、栄養分の乏
しい1億年以上も昔の堆積物の中で、な
んとカビが生息していることがわかっ
た。未知の生命を追い求める生物学者や
薬剤耐性細菌に対抗できる抗生物質を
探索している製薬会社にとって、この褐
色の海底の泥が、黄金へと変わるかもし
れない。

南カリフォルニア大学（米国ロサンゼ
ルス）の生物地球化学者Brandi Reese
は、「今回のカビから新薬が生まれる可
能性があります」と期待する。彼女は、
今回発見されたペニシリンを産生する
Penicillium属をはじめ、いろいろなカビ
を調べてきた。深海底堆積物中という不
毛な環境で多細胞生物が発見されたこと

海底堆積物の深層部からカビが見つかった。�

そのカビはペニシリウム属であることから、未知の抗生物質が得られる可能性がある。

Richard Monastersky 2012 年 12 月 13 日号 Vol. 492 (163)

Ancient fungi found in deep-sea mud

深海の太古の泥層から、 
カビが発見された

Coleman やそのほかの理論家たち
は、SmB6がトポロジカル絶縁体である
なら、その振る舞いを理解できること
に気付いた。普通の導電体では電子は
どこでも自由に流れることができるが、
SmB6 がトポロジカル絶縁体であれば、
表面以外の部分では電子が自由に流れら
れないような量子的特性を持つはずだ。
Coleman は、この推測が正しいなら、
SmB6やその他の近藤絶縁体から得られ
た洞察は、すべてのトポロジカル絶縁体
に当てはまるはずだと考えている。

SmB6は奇妙なトポロジカル絶縁体で
ある。サマリウム原子の外殻電子は、互
いに強く相互作用して、協調した運動を
発現させているからだ。スタンフォード
大学（米国カリフォルニア州）でトポロ
ジカル絶縁体の先駆的な研究を行って
いるShoucheng Zhangは、「SmB6 のこ
の性質を利用すれば、磁気モノポール
やマヨラナ粒子（量子コンピューティン

グに役立つ可能性のある準粒子）などの
エキゾチックな量子効果を作り出せるか
もしれません」と言う。Zhangはまた、
SmB6に対する関心が急激に高まったの
は、互いに強く相互作用する電子を持つ
材料全般の研究が、盛んになっているこ
とを反映していると指摘する。「我々は
現在、いくつかの系を調べていますが、

非常に刺激的な展開になっています」。
ビスマス系化合物のトポロジカル絶縁

体としての振る舞いを研究しているジョ
ン・ホプキンズ大学（米国メリーランド
州ボルチモア）のPeter Armitageは、物
性物理学の分野では実験が理論を先導す
るのが普通だが、今回の発見はこれとは
逆に理論主導である点で珍しい、と指摘
する。彼は早速、SmB6の表面状態を確
認し、これを詳細に調べる実験に着手し
ようと考えている。「我々のすぐ近くに、
こんなに美しい効果が隠れていたので
す。これは非常に大きな前進です」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）
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急増する論文数
ここ数年、トポロジカル絶縁体に関する論文数が
急激に増えている。

2004 2006 2008 2010 2012

16 Vol. 10 | No. 3 | March 2013 ©2013  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/492163a


細胞生物の細菌と古細菌だけだった。
2005年になってようやく、カビが生息
する可能性が見つかった（J. F. Biddle 
et al. Geobiology 3, 287–295; 2005）。
だが、海底堆積物や海水からカビを調べ
ている研究者は今なおごく少数だ。「ど
こにでもいるのに、ほとんど顧みられる
ことがないのです」と語るのは、海底堆
積物由来のカビの培養研究では草分け
の、デラウェア大学（米国ルイス）の微
生物生態学者Jennifer Biddleだ。

一部の生物学者はこうした報告に懐疑
的で、試料が汚染されていたのではない
かとか、泥に表層のカビの不活性な胞子
が入り込んだのではないか、などと言っ
ている。それに対しReeseの研究チーム
は、汚染を避けるために数段階の処置を
行ったと反論する。堆積物中の微生物を
研究するロードアイランド大学（米国ナ
ラガンセット）のSteven D’ Hondtは、

「Reeseのチームを含めて、深層の堆積
物中にカビがいることを示す証拠は、す
でに大量に蓄積されています」と話す。

さらに、ウッズホール海洋研究所（米
国マサチューセッツ州）の分子生態学者
William Orsiによれば、証拠の物質は胞
子ばかりではないようだ。Biddleや同研
究所の微生物学者のVirginia Edgcomb
とともに研究を進めているOrsiは、ペ
ルー沖の深海堆積物を調べ、わずかだが
複数のタンパク質をコードするカビの
メッセンジャー RNAを発見した。その
中には、細胞膜を介したイオンや金属の
輸送に関与するタンパク質も含まれてい
た。これは深層のカビが代謝活性を持っ
ていることを示すものだと、AGUの会
議でこの研究成果を発表したOrsiは説
明する。

深層の堆積物中にカビがいることを示
す証拠が増えてきた今、「解明が急がれ
るのは、カビが何をしているのかという
問題です」とOrsiは言う。Reeseらが調
べた堆積物が採取された場所は南太平洋
環流の下にあり、Millsによればそこは、

「地球上で、きわめて生命の少ない所」
だという。その環流は陸地から離れてい

るため、陸地からはほとんど栄養分が届
かない。海生生物もまばらで、表層堆積
物の微生物は、海底に沈んでくるわずか
な有機物をむさぼり食っている。

こうした栄養分の乏しい深層生態系
において、カビが重要な役割を担ってい
るのではないかとMills は推測する。堆
積物に何百万年も残されたままの有機
物は、多くの単細胞生物にとって利用
がきわめて困難だと、かつては考えら
れていた。しかしMillsによれば、カビ
は消化が困難な有機物分子の分解に長
けており、カビが海底のさらに奥深く
にいる微生物に食物を供給している可
能性がある。

Reeseの研究チームは、最深層堆積物
中のカビが1億年以上前のものかどうか
は、まだ判断できないとしている。後代
の堆積物から移行してそこに棲み着いた
可能性もあるからだ。しかし、そのカビ
が長期間にわたって隔離されていたとす
れば、細菌に対する生物学的防御を独自
に進化させている可能性があり、このカ
ビが有用な抗生物質の供給源となる期待
が高まる。「新バージョンのペニシリン
だったらどうでしょう。深海の生物圏ま
で足を延ばす甲斐があるというもので
す」とMillsは言っている。� ■
� （翻訳：小林盛方）
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培養に成功した、大昔の堆積物から採取され
た Penicillium 属のカビ。
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––Nature ダイジェスト：永井研の
HP には、「ぱっぱらぱーになって、科
学革命を起こしませんか？」と書いてあ
りますね。
永井：アホになれということです。つま
り、教科書に書かれている「前提」や「法
則」を鵜呑みにせず、おかしいと思った
ことは疑ってみないとあかんのです。常
識を疑うことが、真理や新しい概念の発
見につながるのだから。でも、当たり前
と思われている常識に疑問を呈すると、
常識のある人からは「アホ呼ばわり」さ
れる（笑）。だから、それに負けないよ
うに、「ぱっぱらぱーになろう」と呼び
かけているのです。

––永井先生が疑問に思った常識とは？
生化学の常識です。細胞内の反応は、生
化学にのっとっている。分子であれば、
アボガドロ数（1023個）を基準にした濃
度で表し、溶液中で莫大な数の分子がラ
ンダムに動いて、反応が平衡に達したと
きの状態を想定して論じます。でも、「そ
れは、ホンマか？」って、学生の頃から
思っていました。例えば、遺伝子の物質

的本体であるDNAは、基本的に、1細
胞中にたった2個ずつしか存在しないの
に、生化学実験では莫大な数のDNAと
タンパク質を反応させて何が起きるか調
べている。しかし、本当に生物の反応に
かかわる分子が、莫大な数存在すると仮
定していいのだろうか。そもそも、それ
を調べなくてはいけない、とずっと思っ
ていました。

––それで、少数性生物学の研究プロ
ジェクトを立ち上げたのですね。
はい。「おもろい！」と賛同してくれる人
たちが集まってくれて、文科省の新学術
領域研究プロジェクトを2011年に立ち上
げることができました。少数個の分子の
挙動から生命の原理に迫る研究班です。

生きた細胞で 1 分子の挙動を観察する
––遺伝子のほかに、どんな分子が少

数個なのでしょう？
大腸菌に発現する1000種類のタンパク
質が、それぞれ何個あるかを数えた研究
者がいますが、そのタンパク質の6割は
10個以下とわかりました。

少数分子の反応が生物を支配する !?
例えば、遺伝子の物質的本体である DNA は、1 個の細胞中にたった 2 分子ずつし

か存在しない。こんな少数個の分子の挙動を論じるのに、統計学的手法は使えない。

もしも生命の本質に迫りたいなら、新たな原理を探らねばならないのだ。そう信じ

る永井健治・大阪大学産業科学研究所教授は、従来の生化学の常識をくつがえす「少

数性生物学」の概念を世界に向けて発信する。

図 1　蛍光を利用した指示薬「カメレオン -Nano」で、細胞性粘菌の集合過程におけるカル
シウムイオンの信号伝達をリアルタイム（動画）で可視化。

永井 健治

永
井

健
治

また、大腸菌に含まれる水素イオンの
個数をpHの測定値をもとに試算すると、
わずか25個程度という数になります。

また神経細胞のシナプス形成部位（ス
パイン）にはAMPA受容体が存在します
が、1個のスパインに存在する受容体の
数は数個から数十個という報告もありま
す。これらは、ほんの一例にすぎません。

––少数だと、従来の生化学の反応理
論が適用できないですね？ 
そうなのです。少数個しか存在せず、反
応の回数も数え切れるほどしかない場合
は、確率や統計論（統計熱力学）が成り
立ちません。反応が平衡に達するとい
う仮定も、成立しません。分子1個の個
性が影響するようになるとも考えられま
す。例えばタンパク質のような高分子
は、構造にゆらぎが存在し、それが個性
となるのです。

細胞内の分子の実効体積も想定しなく
てはなりません。従来の生化学ではそう
したことは無視しますが、高分子はそれ
自身が大きな体積を占めるため、細胞内
で動ける空間はそれほど大きくないと考
えられます。

従来の理論が適用できないので、新し
い考え方を見つけていく必要があるの
です。そのためにはまず、いろいろな現
象に当たって、観察例を増やす必要があ
ります。

––具体的にはどんなことをしていく
のですか？
最初にすべきことは、解析技術の開発で
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す。分子の結合状況、リン酸化状態、発
生するエネルギーなど、生体分子反応の
1分子レベルの反応過程を、生きた細胞
で観察したり計測したりする手段を開発
する必要があります。

1分子イメージングが可能な高解像度
の顕微鏡も登場していますが、分子の
個数を数えることには適していません。
分子数を数えられる顕微鏡の開発も必
要です。

私たちの研究室では、分子を可視化す
る指示薬を開発してきましたが、それを
さらに進めていくつもりです。

––指示薬とはどのようなものですか？
私たちは、生きた細胞内で、少数のカル
シウムイオンを検出可能な、超高感度
の蛍光指示薬を開発しました 1,2。また、
カルシウムイオンやcAMP、ATPといっ
た生体で重要な働きをする分子を、化学
発光により標識して高感度で可視化する
指示薬も開発しました3。化学発光なら
ば、光遺伝学的技術（オプトジェネティ
クス）と組み合わせて用いることが可能
になります。光遺伝学は、光の照射でタ
ンパク質や細胞の機能を操作する、最近
注目されている技術です。

これら「観て操る」技術を用いて、細
胞内で少数の分子を操作し、高感度に何
が生じているかを分子レベルで可視化
すると同時に、空間階層が異なる細胞や
個体のレベルでどのような変化が起き
ているかを観察できるようにすること
が、研究上求められています。

––細胞性粘菌を実験材料として用い
ていますね？
細胞性粘菌の挙動には、とても興味深い
ものがあります。cAMPという物質の個
数を検出し、数の多いほうへ移動する走
化性を示します。その際、粘菌細胞周囲
のcAMPたった1個の違いを瞬時に区別
できるセンサーを持っているのです。私
たちの開発した可視化指示薬を用いて、
少数の分子に応答するこうしたセンサー
の仕組みを解明したいと考えています。

新たな生命像を見つける
––少数分子の挙動の観察や解析が進

むと、どんな成果が期待されますか？
研究班の前

まえじまかずひろ

島一博教授（遺伝学研究所）
の研究なのですが、これまで考えられて
いた染色体構造に対する認識を一変させ
る研究成果が得られました。染色体は、
これまで思われていたように整然と折り
たたまれているのではなく、不規則に折
りたたまれていることがわかりました。
この不規則性によって、長大なDNA繊
維から必要な遺伝子を効率よく探し出
し、スイッチをオンにする新たな機構が
示唆されています。試験管内のDNA繊
維ではなく、生きた細胞中でのDNAの
観察を重視したことの成果です。

研究はまだスタートしたばかりなの
で、最終的にどんなことが見えてくるの
かは、わかりません。シグナル伝達や遺
伝子発現などの現象においても、これま
での知見に大きな誤りが見つかるかも
しれませんし、そうならないかもしれま
せん。これからの研究でわかっていくこ
とです。

ただ１つ確かに言えるだろうことは、
今、合成生物学の研究が盛んに行われ
ていますが、細胞を人工的に設計する
には、少数性生物学の知見が必要にな
るだろうということです。高濃度の分
子溶液を混ぜ合わせるだけのようなや
り方では、細胞を模倣できない。私は
そう考えます。

––生命の原理が少数性生物学から見
えてくるということですか？
そうですね。生物を生物たらしめている
原理を知ること。それが、私がずっとめ
ざしているところです。証明されている
訳ではありませんが、マイノリティの分
子が影響力を持つのではないかと考えま
す。例えば、細胞中わずか2個の遺伝子

（DNA分子）がそうであるように。
少数性生物学を進めるうえで、重要な

観点がいくつか挙げられます。1つは、
先ほど触れた分子の個性。これに関連す
る解析が、生命原理を解き明かすために

永井 健治（ながい たけはる）
大阪大学 産業科学研究所 生体分子機能
科学研究分野 教授。1994 年、筑波大
学大学院農学研究科修士課程（村上和雄
研究室）修了。98 年、東京大学大学院 
医学系研究科博士課程（御子柴克彦研究
室）修了。理化学研究所研究員（宮脇敦
史研究室）、JST さきがけ研究員を経て、
2005 年、北海道大学電子科学研究所教
授。2012 年より現職。

重要です。また、少数の分子がどのよう
に協同的に動くかという視点からの解析
も、欠かせないでしょう。一例を挙げれ
ば、鞭

べんもう

毛の動きにおいて、微小管線維の
上に並んだダイニン分子が次々に協同的
に動きます。その動きをもたらす仕組み
の解析を考えていますが、コヒーレンス

（物理学でいう可干渉性）という観点が
有効ではないかと思っています。

これら分子の個性や協同などといった
解析から、今まで見えなかったことも見
えてくるのではないかと、たいへん楽し
みです。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は藤川良子（サイエンスライター）。
1. Horikawa, K., et al. Nature Methods. 7, 729-732 (2010).
2. Zhao, Y., et al. Science. 333, 1888-1891 (2011).
3. Saito, K., et al. Nature Communications. 3, 1262 (2012).

図 2　化学発光を利用した指示薬「Nano-
lantern」で、マウスにダメージを与えるこ
となく、がん細胞を可視化。
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NEWS FEATURE

コンピューターの高性能化は熱との戦い

超小型回路は小型化すればするほど高温になる。

技術者たちはコンピューターの新しい冷却法を模索し続けている。

Philip Ball 2012 年 12 月 13 日号 Vol. 492 (174–176)

Feeling the heat
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NEWS FEATURE

ノートパソコンを膝の上に乗せれば、携
帯型の暖房器具にもなって寒いオフィス
ではありがたい。しかし、大きなデスク
トップマシンとなれば、冷却ファンが
必要になる。Google社クラスの巨大な
データセンターになると、マシンに大量
の冷却水を流す必要がある。また最先端
のスーパーコンピューターでは、いかに
して素子の融解を回避するかがカギと
なっている。

例えば、ライプニッツ・スーパーコ
ンピューター・センター（ドイツ、ミュ
ンヘン）の世界最高クラスのコンピュー
ターは、3ペタフロップスで動作するが、
それに伴って発生する熱は、センターの
建物の暖房に一部が利用されている〔ペ
タは1015、フロップス（FLOPS：floating 
point operations per second）は1秒間
に行える浮動小数点演算の回数のこと。
3ペタフロップス・コンピューターは、1
秒間に3×1015回の演算ができる〕。この
ままいけば、次世代のエクサフロップス・
マシン（エクサは1018）は、小規模な原
子力発電所の出力に匹敵する数百メガ
ワットの電力を消費し、そのほとんどす
べてが熱に変わってしまうだろう。

発熱は、コンピューターの進歩を阻む
最大の課題として、重要性を増してい
る 1。問題は根深いところにある。回路
をより小型化し、より高密度に実装す
るほど、高温になってしまうのだ。パ
デュー大学（米国インディアナ州ウェ
ストラファイエット）のコンピューター
エネルギー管理の専門家であるSuresh 
Garimellaは、「大雑把に言うと、今日
のマイクロプロセッサーからは、太陽の
表面に匹敵するほどの熱流速が発生して
いるのです」と言う。「マイクロプロセッ
サーが正常に機能するためには、冷却し
て温度が100℃以下になるようにしなけ
ればなりません」。

どんどん困難になる目標を達成するた
め、エンジニアたちはチップの周囲に空
気を循環させる代わりに、冷却液をポン
プで直接送り込むなど、新しい冷却法を
模索している。より根本的な解決策とし

て、回路の実装法を工夫して熱流束を減
らす方法も研究している。例えば、回
路を二次元（2D）基板上に作るという制
限を外して、脳の構造をヒントにした
3Dグリッドやネットワーク状に配置す
れば、特殊な冷却装置がなくても膨大
な量の演算を実行できるかもしれない。
ひょっとすると、将来のスーパーコン
ピューターは、導線を通ってくる電流さ
え必要とせず、冷却液の流れの中のイオ
ンによって電気化学的に電力を供給する
方式となるかもしれない。

電子デバイスの小型化と高速化が注
目されるのに比べれば、コンピューター
の発熱は地味な問題だ。しかし、エンジ
ニアがこの問題を解決できないかぎり、
小型化も高速化も無価値になってしま
うのだ。

さまざまな冷却法
発熱の問題は、コンピューターとほぼ
同じ長い歴史がある。最初の近代コン
ピューターは ENIAC と呼ばれる重さ
30tのマシンで、第二次世界大戦末期に
ペンシルベニア大学（米国フィラデル
フィア）で建造された。ENIACには1万
8000本もの真空管が使われていたため、
多数のファンを並べて冷却しなければな
らなかった。1960年代に固体シリコン
素子へと移行し、一時的に発熱の問題は
解決した。

しかし、デバイス密度が高くなってく
ると、再び冷却が必要になった。1990
年代初頭には、それまでの「バイポー
ラー」トランジスターからCMOS（相補
型金属酸化物膜半導体）デバイスへ置き
換わり、デバイス当たりの電力散逸が大
幅に低下して、発熱の問題は再び解決し
た。しかし、「ムーアの法則」が示すよ
うに、チップレベルの計算能力は18か
月ごとに約２倍となるため、再び発熱
の問題が出てきた2（「上昇する温度」参
照）。今日のマイクロプロセッサーの中
には、10億個以上のトランジスターか
ら熱を汲み出さねばならないものさえあ
る。典型的なデスクトップマシンに入っ

ているチップからの熱を、すべて単純に
真空中に放射するとしたら、内部の温度
は数千℃にもなってしまうだろう。

だから、デスクトップコンピューター
と一部のラップトップマシンには、冷却
ファンが付いているのだ。チップで温め
られた空気は対流によっていくらか熱を
持ち去るが、それだけでは十分でない。
冷却ファンで十分な量の空気を循環させ
て、マシンが正常に稼働できる75℃程
度に温度を保っているのだ。

しかし、冷却ファンも電力を消費す
る。ラップトップマシンでは、バッテ
リーを余計に消耗させることになる。ま
た、データセンターにずらりと並ぶコン
ピューターを冷却するにはファンだけで
は足りないことも多く、高温のチップの
上を流れる空気を、熱交換器に通して冷
却している。

さらに大型のマシンになると、思い
きった対策が必要だ。IBMチューリッ
ヒ基礎研究所（スイス・リュシュリコン）
の先端熱パッケージンググループ長であ
るBruno Michelは、「最先端のスーパー
コンピューターを冷却するには１日当た
り数km3もの空気が必要です」と説明す
る。これは非現実的なため、コンピュー
ター技術者たちは、空気の代わりに液体

上昇する温度
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マイクロチップからの発熱は、バイポーラートランジス
ターから CMOS トランジスターへの移行によって一時
的に減少したが、デバイスの実装密度が高くなるにつ
れ、すぐにまた増加してしまった。
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を利用して冷却する仕組みを考えねばな
らなくなったのである3。

水冷式コンピューターはすでに1964
年から市販されており、1980 年代と
1990年代には、数世代にわたって水冷
式の大型汎用コンピューターが作られ
た。今日では、水の代わりに反応性の低
いフルオロカーボンなどを冷却液として
使うこともあり、これらがチップにじか
に触れているケースも多い。つまり、冷
却液が沸騰してチップから出る熱を吸収
し、その蒸気で熱を運び去る訳だ。その
他、液体スプレーを使ったり回路を冷凍
したりするシステムもある。

IBMが建造したライプニッツ・スー
パ ー コ ン ピ ュ ー タ ー・ セ ン タ ー の
SuperMUCは、2012年から稼働を始め
た。この3ペタフロップス・マシンは、
世界で最も強力なスーパーコンピュー
ターの1つであり、水冷システムを備え
ているが、その水は温かく、約45℃も
ある。CPUの上には特注の銅製ヒート
シンクが設置されていて、温水はこの
ヒートシンクに刻まれたマイクロチャネ
ルを通って送られる。つまり、システム
の中で最も冷却を必要とする部分を、集
中的に冷却している訳だ。ここで温水を
利用するのは奇妙に思われるかもしれな
いが、この方法では、冷却システムから
出てくる熱水を再びシステムに戻すた
め、あまり冷やさないでよく、ほかの冷
却法に比べて消費するエネルギーが少な

くてすむ。また、出てくる熱水を近隣の
オフィスビルの暖房に利用することで、
さらなる省エネにつながっている。

MichelとIBMの同僚らは、水の流れ
は、熱を運び去るだけでなく、回路に電
力を供給することも可能にすると考えて
いる。冷却液に溶けたイオンが電極上で
電気化学反応を起こし、この電極がエネ
ルギーを収穫するようなシステムを作れ
ばよいのだ。こうすると、冷却液は事実
上、電解液「燃料」としての役割も果た
すことになる。ジョージア工科大学（米
国アトランタ）の機械工学者Yogendra 
Joshiによると、このアイデアは別段新し
いものではなく、「航空機エレクトロニク
スの熱管理では以前から利用されていま
す」と言う。航空機の電子機器は、ジェッ
ト燃料を使って冷却されているのだ。

電解液の流れを利用して電力を送り届
ける技術は急激に進歩している。例えば、
レドックスフロー・バッテリーというタ
イプの燃料電池では、1つの電気化学セ
ル内で、ポンプで送り込まれた2種類の
電解液が、イオン交換膜を隔てて収納さ
れている。ここで起こる酸化還元反応（レ
ドックス「redox」とは、還元と酸化を意
味する「reduction-oxidation」を短縮し
た言葉である）により、電解液中のイオ
ンの間で電子がやりとりされるが、電子
は外部の回路を通って移動しなければな
らないため、これによって生成したエネ
ルギーを電力供給に利用できる訳だ。

カギを握るマイクロ流体技術
レドックスフロー電池は、マイクロ流体
技術、すなわち、シリコンのような基質
をエッチングして顕微鏡サイズのチャネ
ルを作り、そこに流体を流す技術によっ
て、小型化することができる4。そのよ
うな小さいスケールでは、2種類の流体
は混ざり合うことなくお互いをすり抜け
て流れることができるため、両者を隔て
る膜は不要になる。この単純化は、電池
の製作をより容易かつ安価にするだけで
なく、シリコンチップ技術とも両立する。

Michelらは、バナジウムイオンを使っ
たレドックス反応を利用して、マイクロ
プロセッサーに電力を供給するマイクロ
流体セルの開発に着手した。電解質を
送り込むためのマイクロチャネルの幅
は100 ～ 200µmで、チップの周囲に冷
却液を流すためのチャネルとよく似てい
る。チャネル沿いには間隔を置いて電極
が並んでいて、電極が収穫した電力は、
普通の導線で個々のデバイスに分配され
る。予備的な実験結果が、2012年8月
にプラハ（チェコ）で開催された国際電
気化学会の会合で発表された5。

しかし、この方法で実際の回路に電力
を供給できるようになるのはまだまだ先
のことだ。現時点のマイクロ流体レドッ
クスフロー電池の電力密度は、電圧1ボ
ルトで1ワット/cm2 未満である。これ
は、今日のマイクロプロセッサーを動か
すのに必要な電力密度より2〜3桁小さ
い。けれどもMichelは、将来のプロセッ
サーははるかに小さい電力で動くように
なるだろうと考えている。彼によると、
従来の導線は抵抗による発熱のために、
運んでいるエネルギーの半分近くを失っ
ているが、マイクロ流体電気化学電池で
電力を供給することで、電力損失を半減
できるという。

目標は脳
電気化学的な電力供給よりもっと多く、
プロセッサーの熱散逸を低減させる方法
がある。それは、チップから発生する熱
の大半が、トランジスターのスイッチンZ
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Google 社のデータセンター（米国オレゴン州ダルズ）から発生する熱を逃がす蒸気。
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グではなく、トランジスターの間で信号
を運ぶ導線の抵抗によって発生してい
る事実に着目した方法だ。これは、「論
理回路」ではなく「足回り」に問題があ
ることを意味している。1990年代末、
トランジスターの大きさが約250nmで
あった頃には、「論理回路」と「足回り」
による熱散逸の大きさは、ほぼ半々だっ
た。けれどもMichelは、今日では、「導
線によるエネルギー損失は、スイッチン
グ損失の10倍以上も大きいのです」と
言う。「情報が届くのを待つ間、すべて
の部品が動作し続けていなければならな
いので、実際には、データ転送による電
力損失は全体の99%を占めていること
になります」。

このような理由から、「情報伝達に伴
う損失によって性能と効率が著しく損
なわれる伝統的なチップのアーキテク
チャーに、今、産業界は背を向けつつあ
ります」とGarimellaは言う。解決策は
明らかなように思われる。情報を運ぶ電
気パルスが論理演算の間に進まなければ
ならない距離を、短くすることだ。2D
チップ上に実装されたトランジスターの
密度は、すでに上限に達している。そこ
で、二次元的に並べる代わりに三次元的
に積み重ねることができれば、データ転
送の間のエネルギー損失を大幅に減らせ
るはずだ。その結果、データ転送も高速
化する。「チップの寸法を1/10にするこ
とができれば、導線によるエネルギー損
失を同じだけ小さくすることができ、情
報は10倍の速度で届くようになります」
とMichelは言う。彼は、未来の3Dスー
パーコンピューターは角砂糖程度の大き
さになるだろうと想像している。

3D実装は、どのような形になるのだ
ろうか？　Michelは「よりよい情報伝
達アーキテクチャーの例を探さなければ
なりません。その一例がヒトの脳です」
と言う。脳には過酷な任務が課されてい
る。平均すると、ヒトの神経組織の単位
体積当たりの消費エネルギー量は、ほか
の組織のざっと10倍にもなる。これは、
オリンピックの陸上選手の大

だいたい

腿四頭筋の

エネルギー要求量より多い。脳は、体積
では人体のわずか2%しか占めていない
が、全身の20%以上のエネルギーを必
要とする。

それでも、脳はコンピューターに比べ
るとすばらしく効率がよく、消費エネ
ルギー 1ジュール当たりの計算回数は5
〜6桁も多い。脳のアーキテクチャーが
その効率の高さの一因になっていると
Michelは信じている。脳の回路はグリッ
ド状ではなく、三次元的な、階層化され
た相互接続ネットワークになっている。

スマートな構造
このアーキテクチャーは、脳がスペース
を有効利用するのに大いに役立ってい
る。コンピューターの体積比較をすると、
マシンの全体積の96%が熱輸送に使わ
れていて、情報伝達に使われるのは1%、
トランジスターやそのほかの論理デバイ
スのために使われるのは、なんと100万
分の1%でしかない。これに対して、脳
はエネルギー供給と熱輸送のためにその
体積の10%しか使っておらず、情報伝
達に70%、計算に20%を使っている。

さらに、脳の記憶モジュールと計算
モジュールは近接した位置にあるため、
ずっと前に格納されたデータも瞬時に想
起することができる。一方、コンピュー
ターの記憶モジュールと計算モジュー
ルは離れているのが普通である。「コン
ピューターのアーキテクチャーをもっと
メモリー中心型にしないかぎり、想起ス
ピードの遅さを解消することはできない
でしょう」とMichelは言う。3D実装が
可能になれば、個々の構成要素をもっと
近づけることができる。

Michel はこうした理由から、コン
ピューターを3D実装する場合、脳の階
層的なアーキテクチャーを模倣してみる
価値があると考えている6。そのような
階層性は、現在提案されているいくつか
の3Dデザインの中にすでにある。例え
ば、マイクロプロセッサー・チップを重
ねたもの（チップ上で、トランジスター
を配線して複雑なネットワークを作るこ

とができる）を、タワー型に積み上げて
回路基板上で相互に連結し、これらをさ
らに積み重ねて、垂直方向の情報伝達を
可能にするのだ。その結果、どのスケー
ルでも同じに見える「規則正しいフラク
タル構造」ができる。

Michelは、3D実装が可能になれば、
原理的には、二次元アーキテクチャーを
もつ現行のコンピューターに比べて体積
は1/1000になり、消費電力は1/100に
なると推定している。しかし、脳のよう
な「生物工学的」実装構造を導入すれば、
必要な電力はさらに約1/30になり、体
積はさらに1/1000になるという。発熱
も減少するので、現在は小さい倉庫を占
拠するほどの大きさがある1ペタフロッ
プス・コンピューターを、10リットル（縦
横高さが約22cm）まで小さくすること
ができるだろう。

コンピューター技術者がゼタフロップ
ス・コンピューティング（ゼタは1021）
という途方もない高みをめざすなら、脳
のような構造が絶対に必要である。今日
のアーキテクチャーでは、そのようなマ
シンはエベレストより大きくなり、現在
の世界全体で消費される電力より多くの
電力を消費するものになる。ゼタフロッ
プス・コンピューティングをどうにか可
能にしそうな方法は生物工学的実装しか
ない。Michelらは、そのような革新に
より、2060年頃には、能力はともかく、
コンピューターの効率はヒトの脳に並ぶ
だろうと信じている。それがどんなもの
になるのか、考えてみる価値はあるかも
しれない。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Philip Ball はロンドン在住のライター。
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電子ディスプレイは、インターネット
利用に欠かせない手段であり、至る所
で目にすることができる。中でも、モ
バイルディスプレイ市場は驚異的な成
長を遂げており、携帯電話の販売台数
は2006年に10億台を超えた 1。現在は
液晶ディスプレイが主流だが、有機発光
ダイオード（OLED）もモバイル機器に
着々と導入されており、テレビへの使用
も増えつつある。そうした状況の中で、
今回、魚

うおやま

山大
ひろ

樹
き

ら 2 が、従来品に代わ
りうる新しいタイプのOLEDの開発に
成功した（Nature 2012年12月13日号 
234ページ）。

OLEDディスプレイの特徴は、サブ
マイクロメートルサイズの厚みで働く
OLEDが、各ピクセルに配置されている
ことである。したがって、ディスプレ
イ中の何百万個もの赤色・緑色・青色
OLEDすべてが、高効率であり、高収率
で製造可能であり、安定した光出力が可
能でなければならない。これらの要求
は、OLEDに用いられる有機材料を改良
することによって実現されてきた。

OLED技術を推進するカギは新しい
化学にある。新しい分子が常識を覆す
ような意外性をもたらし、新たな解決
策を提供してきた。25年前、Tangら 3

は、現代型のOLED設計を発表した。し
かし、TangらのOLEDデバイスは、電
流を光にうまく変換することができな
かった。その蛍光有機材料の効率が悪
かったためである。その後 1998 年に

は、物理学者であるForrestと化学者で
あるThompsonが率いる研究チームが、
りん光分子を用いたデバイスを発表し、
100％近い高効率変換を可能にした 4。
蛍光分子と異なり、りん光分子はイリジ
ウムなどの重金属原子を含んでいる。

この研究がきっかけとなり、さまざま
な発光色、長い動作寿命、高い効率と
いった良好な特性を可能にするりん光材
料が広範囲に開発されてきた。しかし、
青色と緑色と赤色のりん光OLEDを用
いたディスプレイの作製は、依然として
困難である。なぜなら、一部のりん光デ
バイスの動作寿命とカラー特性が、ディ
スプレイ向けの厳しい性能要件を満たさ
ないからだ。りん光材料は100％近い効
率を実現する可能性があり、最も有望な
ディスプレイ用材料である。ゆえに、こ
うした問題を解決することが特に重要と
なる。そして今回、魚山らは、特殊な
タイプの蛍光材料を用いて高効率OLED
の作製を報告したのだ。

有機分子が電気エネルギーを吸収する
と、分子は元の非励起状態からエネル
ギーの高い励起状態へと移る。高効率デ
バイスの場合、励起分子が元の非励起状
態に戻るときに、光子を放出することに
よって余分なエネルギーを放出すること
が望ましい。しかし、励起状態から非励
起状態に遷移する際、量子力学の厳密な
規則を満たさなければならない。このた
め、蛍光材料を用いると、多くの励起分
子は光子を放出して非励起状態に戻るこ

とができず、結果として光子の代わりに
熱を放出することが多くなる。この状況
を変えたのがりん光材料である。イリジ
ウムなどの重金属原子を含むりん光有機
金属分子を用いると、通常なら熱に変
わってしまうエネルギーを利用できるよ
うになる。つまり、りん光分子は、電気
エネルギーを吸収した後、光子を放出す
ることによって効率よく高エネルギー状
態から低エネルギー状態へと遷移するの
である。

今回魚山らは、重金属原子の代わり
に、熱アシストつまり、熱を利用して高
効率を実現できる蛍光分子を開発した。
さらに、これらの分子を用いて、りん光
OLEDに匹敵する性能を持つ高効率蛍光
OLEDを実現したのだ。用いた蛍光分子
はカルバゾリルジシアノベンゼン系であ
り、合成過程において希少金属触媒や希
少重金属原子を必要としない。このた
め、低コストで合成が可能であると、著
者らは考えている。加えて、作製された
OLEDは、空色（ピーク波長473nm）か
らオレンジ色（577nm）まで複数の色を
発した。

ただし、これらの蛍光分子が完全に受
け入れられるようになるまでには、多く
の課題がある。例えば、ディスプレイ向
けに発色を改良しなければならないし、
発光分子を導入したOLEDデバイスの
動作寿命を最新式のデバイスと同等以
上にしなければならない（おそらくこれ
が最も困難な課題であろう）。また、新

応用物理学

熱アシストによる高変換効率の有機発光材料

Brian D’Andrade　2012 年 12 月 13 日号　Vol. 492 (197)

Molecules that convert heat into light

蛍光性有機分子の設計によって、高効率発光ダイオードの作製が可能になった。

このデバイスは、従来品のライバルになるかもしれない。
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しいOLEDを導入した製品が実際に製
造できることを証明しなければならな
い。今回の新しい発光分子が既存の分子
に取って代わるかどうかは不明だが、コ
ストと性能の質の点から有力な候補と
言える。

この新しい分子を最適化するには時
間と労力が必要である。しかし、この
研究を指揮する共著者の安

あ

達
だち

千
ち は や

波矢 2

は、そうした障害を克服していけるだ
けの経験を持った研究者だ。� ■
� （翻訳：藤野正美）

Brian D’Andrade は、Exponent 社（米国）
に所属。
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壊死性の細胞死は、長い間、調節された
機構であるというよりは、単なる受動的
な過程と考えられてきた。例えば感染や
外傷のために細胞に重度のストレスが与
えられた結果、必然的に起こってしまう
現象というわけだ。しかし、少なくとも
壊死の一部は、ネクロトーシス1と呼ば
れる細胞プログラムによって仲介される
とする証拠が増えている。Nature 2012
年 12 月 13 日 号 199 ペ ー ジ で、Nisha 
Narayanたちは2、ネクロトーシスが脱
アセチル化酵素活性を有するサーチュイ
ン-2によって調節されることを示した。
これは、これまでの一連の証拠をさらに
後押しする結果だ。特に、壊死の特徴を
示して死にゆく細胞はさまざまな疾患に
おいて見られるので、ネクロトーシスの
過程の分子基盤を解明することは非常に
興味深いし、有望である。ネクロトーシ
ス機構についての知見から、疾患に関連
する細胞死の阻害剤を開発するヒントが
得られるかもしれない。

ネクロトーシスは、TNF-α（関節リウ

マチ3や炎症性腸疾患4のような疾患に関
連する免疫メディエータータンパク質）
によって活性化される。TNF-αが、細胞
膜上の受容体TNFR1と相互作用すると、
TNFR1の細胞内ドメイン側に複合体Iと
呼ばれる細胞質複合体が速やかに形成さ
れる。すると、複合体Iの構成タンパク
質であるRIP1が、転写因子NF-κBの活
性化を仲介し、その結果、アポトーシス
と呼ばれる別のタイプのプログラム細胞
死の機構が働き出すのを防ぐ（図1a）。

RIP1はキナーゼ（リン酸化酵素）で、
基質にリン酸基を付加することでその活
性を調節する。RIP1のアミノ末端ドメ
インはネクロトーシスの仲介に不可欠で
ある。アポトーシスにおいて主要な役割
を果たす酵素であるカスパーゼ-8を阻
害した場合、RIP1は複合体Iから解離す
る。そして、解離したRIP1はRIP3（RIP
酵素ファミリーに属する別の因子）と相
互作用し、複合体IIbを形成する。この
複合体IIbの形成はネクロトーシスに不
可欠であるため 5-7、この複合体形成を

調節する生化学的機構が精力的に研究さ
れている。

こうした中で、Narayanの研究チーム
は今回、複合体IIbの形成にサーチュイ
ン-2が関与していることを示す興味深い
データを示した。サーチュイン-2は、脱
アセチル化酵素であるサーチュインファ
ミリーに属しており、その基質からアセ
チル基を取り除く活性を持つ。脱アセチ
ル化酵素は、特に転写、アポトーシス、
ストレス応答および加齢の調節に関連す
るとされている8。Narayanの研究チーム
は、サーチュイン-2の結合タンパク質を
探索する過程で、RIP3を見いだした。ま
た彼らは、サーチュイン-2を欠損する細
胞、あるいはサーチュイン-2の薬理学的
阻害剤の存在下で、TNF-αが仲介するネ
クロトーシスが阻止されることも見いだ
した。この知見は、サーチュイン-2が仲
介するタンパク質の脱アセチル化が壊死
の制御に関与することを示唆している。

実際に、Narayan の研究チームは、
サーチュイン-2がRIP3に結合するだけ

細胞生物学

脱アセチル化による細胞死

Wen Zhou & Junying Yuan　2012 年 12 月 13 日号　Vol. 492 (194–195)

Death by deacetylation

壊死はさまざまな疾患に関連して見られるが、プログラム細胞死の中で、おそらくは最も解明が進んでいないものだ。

今回、サーチュインというタンパク質が、脱アセチル化反応を介して壊死の一部を調節していることが明らかになった。
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でなく、RIP1の特定のアミノ酸残基（リ
シン）を脱アセチル化することも示した。
この脱アセチル化はRIP1とRIP3の直接
の相互作用に必要だと考えられる。さら
に、サーチュイン-2が存在しない場合
には、TNF-α刺激後のRIP1とRIP3の
相互作用と定義される、複合体IIbの形
成は起こらなかった（図1b）。

また、Narayanの研究チームは、培
養マウス細胞でのネクロトーシスでは、
RIP1のアセチル化が大きく低下すること
を示した。これも、壊死におけるRIP1の
脱アセチル化の重要性と符合している。
このRIP1の脱アセチル化は、心臓の虚
血再灌流傷害（心臓への血液供給の途絶
後に血液供給が再開する場合、心臓組織
が傷害されること）のマウスモデルでも
観察された。さらに、サーチュイン-2活
性を阻害すると、RIP1の脱アセチル化が
抑制され、心臓の損傷が抑制された。

ネクロトーシスは虚血性脳損傷も仲介
するので1、サーチュイン-2が中枢神経
系に豊富に存在していることを考えると、
サーチュイン-2がRIP1を脱アセチル化す
ることで、神経変性疾患におけるネクロ
トーシスにも寄与している可能性がある。

複合体IIbでRIP1－RIP3が形成され
る理由の1つは、RIP3に結合したサー
チュイン-2がRIP1の脱アセチル化を実
行できるからだと考えられる。最近の研
究9から、RIP1－RIP3は、複合体IIbの
一部として、アミロイド構造（さまざま
な神経変性疾患と関連して見られる）と
呼ばれる不溶性の繊維状タンパク質塊に
存在する可能性が示唆されている。した
がって、タンパク質の脱アセチル化は、
アミロイド形成およびアミロイド形成の
見られる神経変性疾患に関与する可能性
があり、アミロイドが形成された状態に
おいて安定なRIP1－RIP3複合体を維持
する分子基盤として機能しているのかも
しれない。

ところで、サーチュイン -2 の酵素
活性は、代謝の中間産物である補酵素
NAD+ のレベルに依存している。NAD+

の活性低下は、細胞におけるエネルギー

欠乏と酸化ストレスに関連している。つ
まり、脱アセチル化（そしておそらくネ
クロトーシス）は代謝による調節を受け
るということだ。NAD+ レベルとサー
チュイン-2の活性は、ネクロトーシス
の過程では変化しないが、虚血の急性期
には、酸素欠乏のためにNAD+の枯渇が
起こる。ただ血流が再開すると、NAD+

レベルが再び回復する。つまりこのこと
が、虚血の最初の段階では大規模な細胞
死が起こらず、血流再開後に大規模な細
胞死が起こることの説明になるかもしれ
ない。したがって、血流が再開する前に
ネクロトーシスを阻止することで、虚血
性損傷を抑制できるかもしれない。

なお、複合体IIbの構成要素や、複合
体IIbがどのように調節されているのか
についてはほとんど解明されていない。
Narayanたちの研究は、この複合体IIb
の1つの局面を明らかにすることで、ネ
クロトーシスの調節において新しい段階
が存在することを示した。しかし、まだ、
解明すべきことはたくさんある。例えば、
アセチル化されたRIP1はRIP3と相互作
用しないことを考えると、RIP3に結合す
るサーチュイン-2はどのようにRIP1を
脱アセチル化するのだろうか？　RIP1と
RIP3は、RIP1の脱アセチル化によって
安定化されると考えられる一過性の相互
作用複合体を形成する可能性もあれば、
RIP1とRIP3を近くにとどめておくため
のほかの足場タンパク質が存在する可能
性もある。また、RIP1とRIP3のお互い
の相互作用には、キナーゼ活性も不可欠
である。RIP1とRIP3は両方ともが、自
己およびお互いをリン酸化する。しかし、
リン酸化と脱アセチル化が、複合体IIb
の活性化状態を達成するために、どのよ
うに協調するのかはわかっていない。特
に、ネクロトーシスのヒト疾患における
意義を考えると、このような疑問に対す
る答えを見つけることが、今後の主要な
目的になるだろう。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）
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図 1　細胞死複合体の進化
a.　TNF-αがその受容体であるTNFR1（細
胞膜を貫通しているタンパク質）に結合すると、
TNFR1が活性化され、複合体 Iとして知られ
る一群のタンパク質が TNFR1 の細胞質側に
形成される。複合体 I の構成タンパク質である
RIP1は、NF-κBの活性化を仲介し、それに
よって細胞の生存を促進する。b.　複合体 Iか
ら解離した RIP1 はアセチル化されているが、
アセチル化された RIP1 は、RIP3と安定した
相互作用ができない。Narayan たち 2 は、脱
アセチル化酵素であるサーチュイン-2（SIRT2）
が RIP3と相互作用しており、RIP1 の脱アセ
チル化に必要であることを示した。脱アセチル
化されたRIP1は、RIP3と別の安定な複合体
（複合体 IIb）を形成し、ネクロトーシスを引
き起こす。

a

b

TNFR1

TNF-α

RIP1

細胞質

細胞膜細胞膜

細胞生存

複合体 IIb

複合体 I

SIRT2

RIP3Ac

ネクロトーシス

NEWS & VIEWS

26 Vol. 10 | No. 3 | March 2013 ©2013  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



観測可能な宇宙には、10倍程度は多かっ
たり少なかったりすることはあるだろう
が、おおよそ1022個の恒星がある。私た
ちが住む銀河系（天の川銀河）では、そ
の質量の約20％を約2×1011 個の光を
放つ星が占め、別の20％あるいはそれ
以上は、恒星になれなかった天体（小さ
すぎて熱核融合を点火できなかった褐
色矮

わいせい

星）や恒星の残骸（ブラックホール、
中性子星、白色矮星など）が占めている1。

自然が、広範囲に分布した物質を常
にかき集め、その密度を24桁も濃縮し、
宇宙を照らす核融合炉すなわち、恒星を
作り出す方法を見いだしたのは驚くべき
ことだ。しかし、そのメカニズムの詳細
がどのようなものであるかは不明で、今
ようやく解明されつつある。今回、米
国立電波天文台（NRAO；バージニア州
シャーロッツビル）のJohn J. Tobinら
は、重要でありながら、これまで見つかっ
ていなかった要素を、Nature 2012年12
月6日号83ページに掲載された論文で
報告した2。つまり、真に胎児段階にあ
る原始星の初めての発見とその測定だ。

恒星はどのようにして生まれるのか。
かいつまんで説明すると次のようにな
る3。星の間の領域を満たす希薄なガス、
つまり星間物質の約5％は、巨大（直径
6 ～ 150パーセク）で低温（数十ケルビ
ン）の分子ガス雲（主に水素分子からな
り、微量の一酸化炭素、水などの分子を
含む）を作っている。分子ガス雲の密度

は、1cm3 当たり、約300個の分子が含
まれる程度だ。その中の「クランプ」と
呼ばれるわずかに密度の高い領域が、近
くの超新星爆発などの偶発的な摂動が引
き金となって、自らの重力のために収縮
して「分子雲コア」を形成する。分子雲
コアはかなり密度が高く、1cm3 当たり
約105個の分子を含む。

分子雲コアでは、強くなった内部乱流
が重力によるさらなる収縮を押しとど
め、見かけ上は安定した中間点に達す
る。しかし、力学的な摩擦、磁力による
制動、常に作用している重力により、物
質は分子雲コアの中心に向かって徐々に
落下していく。分子雲コアの中心では、
高圧と高温により分子結合が壊れ、原子
から電子が剝ぎ取られ、電離したガスは
引きずられた磁場に結合される。分子雲
コアの高温で電離した領域は、中心の凝
集部の周囲にエンベロープ（星を覆う雲）
を形成する。中心の凝集部は、やがては
原始星と呼ぶことができるほど、周囲の
環境と区別できるようになる。原始星が
放つ光（大部分は遠赤外線）は、完全に
成熟した星のエネルギー源である熱核融
合ではなく、重力エネルギーの放出によ
るものだ。

フィギュアスケーターが腕を縮めるこ
とによってスピンの回転速度を上げるの
と同様に、原始星の回転速度も多量の物
質が星に降着すると速くなる。回転は非
常に速くなり、その遠心力で収縮はそれ

以上進まなくなってしまう。原始星から
その角運動量の大半を奪い去る巧妙なメ
カニズムがなければ、私たちが知ってい
るような星は存在しないはずだ。実際
には、磁力、遠心力、重力が組み合わ
さった作用によって、流入する物質の約
10％は向きを変えられ、細いビーム状
のガスの流れとして星から流れ出る。こ
れは「原始星ジェット」と呼ばれる4。こ
のジェットが、角運動量の約70％を分
子ガスに戻して原始星の回転速度を下
げ、その結果、原子星の収縮は続く5。

原始星は、「若い星状天体」（YSO）と
呼ばれる天体群の最も若いメンバーだ。
YSOは光のスペクトルによって、第0段
階、第I段階、第II段階、第III段階とい
う4つのグループに分けられる 6。この
分類は、星の進化の道筋を表していると
考えられており、番号が大きいほど年齢
の高いYSOに相当している。

第0段階の天体（多くの研究者が「真
の原始星」と呼ぶ胎児期の星）は、その
質量がエンベロープの質量よりも小さ
い。第I段階の天体は、その質量がエン
ベロープの質量を超える原始星だ。第II
段階か第III段階のどこかで熱核融合が
点火し、それによる突然のエネルギー放
出で、エンベロープと分子雲コアに残っ
ているものの大部分が吹き飛ばされる。
後に残る天体は、前主系列星と呼ばれ
る。その周囲では、星の赤道面に位置す
る円盤に捕らえられた塵

ちり

とガスが、惑星

天文学

恒星進化における「真の原始星」を発見

David A. Clarke　2012 年 12 月 6 日号　Vol. 492 (52–53)

A truly embryonic star

恒星として誕生するわずかに前の段階にある「真の原始星」が、ついに発見された。

巨大分子雲が重力収縮して完全に成熟した恒星になる過程には、これまでミッシング・リンク（失われた環）があった。

今回の発見は、それをつなぐものとなるだろう。
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や彗星などの天体を作り、新しい星の周
囲の軌道に残る。

巨大分子雲の重力収縮から前主系列星
の出現までの星の進化プロセス全体は
108年以内に進行し、真の原始星段階は
105年にすぎない。太陽のような星の場
合、その寿命は約1010 年で、人間の一
生に換算すれば真の原始星段階は約7時
間でしかない。

この段階は、星の進化においては短い
けれども、重要な期間だ。天文学者たち
はそれを観測しようと最大限の努力を重
ねてきたが、果たせなかった。分子雲は
大昔から観測されてきており、最も有名
な例はオリオン星雲とも呼ばれるM42
で、オリオン座のベルトの三つ星の南に
裸眼で見える（図1）。しかし、星の形成
における分子雲の役割が正しく理解され
るようになったのは1960年代になって
からだ 7,8。また、分子雲コア 9 と第I段
階から第III段階のYSO10 も、かなり前
から観測されてきたが、分子雲コアと第
I段階YSOの間には概念的に大きな隔た
りがある。

ということは、とてもたくさんの物
理現象が、第0段階に非常に短い時間ス
ケールで起こり、この隔たりを埋めてい
るにちがいなく、それを観測できていな
いことが、天文学者たちにとって、星の
進化におけるミッシング・リンクとなっ
ていた。真の原始星の発見が「赤外線天
文学の究極の目標」とされてきたのは、
このためだ11。

第0段階の原始星を直接検出すること
は難しい。第0段階の原始星は持続期間
が短く、光度が小さく、（定義により）
それ自身の質量の何倍ものガスと塵に覆
い隠されているからだ。原始星を直接観
測できるのは、取り囲んでいる物質が十
分に降着するか、あるいは吹き飛ばされ
てからだ。幸い、遠赤外線の波長は、大
量のガスと塵があっても透過できる。し
かし、Tobinらが使ったサブミリ波干渉
計（SMA、ハワイ・マウナケア山）や、
CARMA（米国カリフォルニア州）など
の電波望遠鏡が、原始星の降着円盤ほど

小さいものを、それを取り囲むエンベ
ロープから見分けるのに必要な分解能を
備えるようになったのは最近のことだ。

今回、直接撮影されたのは、第0段階
の原始星そのものではない。Tobinらは、
第0段階の原始星の周囲の降着円盤を検
出することによって、原始星の存在を推
測した（参考文献2の図2を参照）。さら
に、観測された円盤の回転速度から、ケ
プラーの法則を使って生まれつつある原
始星の質量を決定した。

Tobinらは、原始星の質量を初めて測
定した訳ではないかもしれないが、彼
らが観測した原始星（おうし座にあり、
L1527 IRSと呼ばれている）は、第0段
階原始星の例としてこれまでで最もよ
いものだ。L1527 IRS は太陽の 0.19±
0.04倍の質量を持ち、これは取り囲む
エンベロープの質量の20％であり、こ
れまでの最もよい例の10分の1の小さ
さだ。さまざまな意味で、L1527 IRSは、
徐々に重力収縮する分子雲コアと第I段
階YSOの出現との中間状態を、“現行犯”
としてとらえたものといえる。

L1527 IRSは、本当に、赤外線天文学
と星の進化の研究における「究極の目標」
だったのだろうか。それは、後の科学史
家が決めることだ。しかし、これは明ら
かに大きな発見であり、星がどのように
して誕生するのかに関する私たちの理解
は、今後行われるL1527 IRSの研究で
大きく深まるはずだ。� ■
� （翻訳：新庄直樹）
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図 1　オリオン星雲（M42）
この画像の下半分に写って
いる巨大分子雲 M42 は、
主要な「星のゆりかご」の
中でも地球に最も近く、こ
こでは星の進化の初期のあ
らゆる段階にある星が見つ
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ジング、センシング、毒性研究などの
用途に合った特殊なナノ粒子の開発に
取りかかっている。カリフォルニア大
学デービス校（米国）の機械エンジニア
Ian Kennedyは、燃焼を利用して合成
したユーロピウム（強くりん光を発する
高価で風変わりな元素）を含むナノ粒子
に抗体を結合することによって、環境毒
性や生物毒性を知らせる検出器が作れる
ことをMRS会議で報告した。「こうした
ナノ粒子は、これまで燃焼合成法で合成
されたことのない特殊な材料です」と、
ミシガン大学（米国アナーバー）で燃焼
合成の研究に携わる機械エンジニアの
Margaret Wooldridgeは言う。

液滴を爆発させること自体は別に珍
しいことではない、とKennedyは言う。
彼は1970年代にディーゼル燃料で液滴
爆発を研究していたのだ。大事なのは
Mädlerが開発した撮影技術で、このお
かげで、生成した材料の特性に爆発がど
のような影響を及ぼすかについて、材料
科学者は深く理解できるようになるだろ
う。「この分野は、燃焼研究と材料科学
を結ぶ架け橋です」とWooldridgeは言
う。「多くの若手が参入しつつある成長
中の分野でもあるのです」。� ■
� （翻訳：藤野正美）

化学反応の映像にしては、インパクトの
あるものだった。小さな液滴がスクリー
ンを横切るように漂う。まるでジェーム
ズ・ボンドの映画007のオープニング映
像（ガンバレル・シークエンス）へのオマー
ジュのようである。ボンドを狙う銃口が
スクリーンを横切るおなじみのシーンだ。
しばらくして、スクリーン中央で液滴が
火を噴き、破片が粉々に飛び散った。 

この映像を見て科学者は釘付けになっ
た。液滴の死は、創造の瞬間でもあっ
たからだ。この映像が上映されたのは、
2012 年 11 月、ボストン（米国、マサ
チューセッツ州）で開かれたMaterials 
Research Society（MRS）会議でのこと
だった。ブレーメン大学（ドイツ）のプ
ロセスエンジニアLutz Mädlerは、均一
な金属酸化物ナノ粒子の合成過程を初め
てカメラで捕らえた（「燃焼合成」参照）。
Mädlerの目標は、直径10億分の1mと
いう微小な物質を低コストで速く合成す
る方法を開発することである。こうした
微粒子状の物質は、触媒や医用イメージ
ングプローブなどに利用される。

Mädlerのプレゼンテーションは、ナ
ノ粒子の燃焼合成を専門に扱う初の
MRSセッションで行われた。この燃焼
合成技術は、通常なら高価な前駆体を用
いて複数の複雑な手順を経るナノ粒子合
成工程を、燃焼によって改善することを
目的としている。方法は単純であり、前
駆体物質の微小液滴に点火するだけで粒
子を大量に合成できる、とMädlerらは
語る。こうした製造方法は、タイヤ用
カーボンブラックなどの製造に数十年も
前から広く利用されている。

「工業界から誕生して急成長した分野
なので、学術界に後続者がいなかった
のです」とスイス連邦工科大学（ETH）
チューリッヒ校のプロセスエンジニア
Sotiris Pratsinisは言う。「こうした研究
は立派な基礎研究なのですが……」。

Mädlerの研究は、燃焼合成の欠点の
克服をめざしている。燃焼合成プロセス
は、ほとんど理解されておらず、十分
な制御が行われていないのだ。2002年、
MädlerはPratsinis とともに、有機溶媒
に溶かした有機金属錯体を燃やすことに
よって金属酸化物ナノ粒子を合成する方
法を開発した（L. Mädler et al. J. Aerosol 
Sci. 33, 369–389; 2002）。しかし、こ
の方法は実験室では成功したが、原料が
高価すぎてほとんど商業的応用には至ら
なかった。そこでMädlerは、鉱石から
直接生成できる金属硝酸塩などの安価な
前駆体で再現できるよう、プロセスを分
割して検討することにした。

今のところ、金属硝酸塩を用いた場
合、内部が中空になるなど、不均一なナ
ノ粒子しか合成できていない。しかし、
有機液滴燃焼における混合過程が、均一
粒子生成に役立つことが高速ビデオ観察
で明らかになったとMädlerは言う。「よ
い前駆体と添加剤を選ぶことによって、
燃焼が改善され、質のよい最終生成物が
生成されるでしょう」とETHチューリッ
ヒ校のKarsten Wegnerは言う。ナノ粒
子燃焼合成プロセスのスケールアップ法
についてアドバイスを求める化学品会社
が増えている、とWegner。

工業界は燃焼合成技術の商業的魅力を
探っており、研究者らは、医用イメー

燃焼現象を利用して、ナノ粒子を製造する研究に拍車がかかっている。

Eugenie Samuel Reich 2012 年 12 月 6 日号 Vol. 492 (16–17)

Nanoparticle blast caught on film

ナノ粒子の爆発をカメラが捕らえた！ 燃焼合成

液滴が
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液滴を爆発させることによって、質の良いナノ粒
子が生成する。
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米国の超伝導超大型加速器SSCの悲話
は有名だ。約20億ドル（約1700億円）
をかけてテキサス州の平原での地下ト
ンネルの掘削が行われた後、米国議会
は、1993年になって、この陽子加速器
の建設プロジェクトを一挙に中止して
しまった。

これと対照的なのが、スイスのジュ
ネーブ近郊に建設されたヨーロッパの
素粒子物理学研究施設CERNで、予算
の支出が厳然と続けられ、これが大型ハ
ドロン衝突型加速器の建設に用いられ
た。CERNに参加する20か国は、すで
に決まっている5年予算に対して、条約
に定める特定額の資金をそれぞれ拠出
している。

つまり、ヨーロッパでは科学予算が決
まるまでが遅いが、支出は安定的に行わ
れ、米国での予算は、議会歳出委員会の
年1回の決定によって支出されるが、安
定性に欠けているということだ。両者の
この明白な違いが、先の大統領科学技術
諮問委員会（PCAST）の報告書（Nature 
2012年12月6日号18ページ参照）で指
摘された。

運営に苦労しているのは大規模な研究
機関だけではない。米国の科学部局の最
重要予算でさえかなり変動し、それが破
壊的作用を生み出している。例えば、米
国立衛生研究所（NIH）の予算は、1998
年から2003年までの間に倍増し、その
結果、多くの大学で、学部の開設、博士
課程を修了した学生の採用、建物の新設
が行われた。しかしその後、NIHから
の資金が突然途絶え、生物医学分野の

ブームは終わりを迎えたのだ。
議会歳出委員会が複数年度予算の歳出

に全力を尽くす可能性は低い。これに対
して、PCASTの報告書では、米国の予
算サイクルの最悪の側面を抑制するため
の妙案が示されている。

第1に、政府系研究機関が将来に向け
た予算計画を始めるよう提言している。
たとえ、議会歳出委員会がそれを無視し
てしまう可能性があっても、である。ワ
シントンDCでは、どのようなプログラム
であっても、その計画過程で中身が明ら
かになると、予算削減派議員が大なたを
ふるう対象になりやすくなる、という考
え方がある。しかし、それは正しくない。

現に国防総省は、これまで何年にもわ
たって、5 ～ 6年ごとに予算計画を公表
してきている。議会歳出委員会は、この
計画に従う義務はないが、国防総省が示
す根拠を知ることができる。また、米航
空宇宙局（NASA）も抽象的な5年予算

を立てている（ただし、大型ミッション
の費用見積りが的外れだったこともあ
る）。これらを見習って、NIHも米国立
科学財団（NSF）もエネルギー省も、しっ
かりとした5年予算を立てるべきだ。

第2の提言は、議会歳出委員会が、授
権委員会（義務的経費を決める委員会）
の定めるレベルに適合した予算額を認
めることだ。授権委員会に属する議員
は、担当する科学部局を熟知しており、
2 ～ 3年ごとに予算計画を立てることが
多い。しかし、そうした予算計画はほと
んど創作に近く、例えば直近の2012年
NSF予算の再授権では、78億ドル（約
6600億円）とされた額が、議会歳出委
員会で最終的に決まった予算額では、
70億ドル（約6000億円）にとどめ置か
れてしまった。

もちろん米国流がすべて悪い訳ではな
く、利点もある。米国の科学部局は、1
年の間に、新しい科学的アイデアを採用
し、明確なビジョンを持つプログラムを
提案し、そのための予算を獲得すること
ができる。そのようなことがヨーロッパ
で起こるのはまれであり、中には、研究
の最盛期を相当過ぎてから予算が支出さ
れた研究プログラムさえある。

しかし、科学予算の場合には、予測
可能性はスピードよりも価値があり、
意外性より安定性のほうが長所となる。
米国の科学的活動はダイナミックだが、
科学予算がもう少し堅実であったほう
が、米国の科学のために役立つと考え
られるのだ。� ■
� （翻訳：菊川要）

科学予算の支出は、スピードより安定性

議会が科学予算の予測可能性と安定性を高めることが、米国の科学のためになるのだ。

2012 年 12 月 6 日号 Vol. 492 (8)
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社 説

国際リニアコライダー（ILC）は、物理
学者の夢物語だ。総延長31kmの超伝導
装置が提案されており、ヨーロッパの素
粒子物理学研究所CERNに設置された
大型ハドロン衝突型加速器（LHC）の後
継機となることが確実視されている。今
のところ、ILCは机上の検討課題に過ぎ
ないが、素粒子物理学者は、ILCを建設
して、物質の性質に関する基礎的論点を
これまで以上に詳しく調べることを期待
している。

ILC のような総工費数十億ドル（数
千億円）規模の大型施設は、たとえ経済
が順調な時期であっても、計画と政治的
調整に何十年もかかるものだ。ところが
今は、経済も順調ではない。世界各国の
政府が、一世代に一度あるかないかとい
うような最悪の経済危機に苦しんでいる
とき、こうした規模のプロジェクトの見
通しは、控えめにいっても困難と言わざ
るを得ない。

しかし希望の星が1つだけある。そ
れが日本だ。この島国は、ILCのような
大型国際プロジェクトを切望しており、
2005年には、ITERの大型核融合プロ
ジェクトをほぼ手中におさめていたが、
僅差でフランスに奪われた。ITERプロ
ジェクトを支援した日本の政治家と物理
学者は落胆したが、断固たる姿勢を維持
し、ILCを日本に誘致する強力な超党派
の政治グループを結成した。

この超党派グループは、ILCを日本へ
誘致する活動を何年にもわたって熱心に
続けてきたが、その後起こった2つの出
来事が、その実現可能性を高めることに

なった。その1つが、2011年3月11日
の東日本大震災で、東北地方が地震と津
波による壊滅的な被害を受けた。その
後、復興予算が被災地域に投入され、地
域内に建設中の科学都市がILCの推進拠
点として浮上しているのだ（日本国内に
は第2のILC建設候補地として、九州南
部もある）。

第 2 に、2012 年 7 月に CERN で発見
されたヒッグス粒子が、科学研究の新た
な目標をもたらしたことだ。たとえ最大
のエネルギーで運転しなくても、ILCは、
新しい素粒子の詳細な研究を行うことが
可能なのだ。

日本の政治家は、この2つの出来事を
考えに入れたうえで、ILCへの関心を高
めているようだ。2012年12月16日の
総選挙に勝利した自由民主党の綱領に
も、ILCの件が記載されている。しかも
日本は、技術的にもILCプロジェクトを
遂行する準備が整っている。1990年代
から2000年代にかけて建設された多く
の知名度の高い実験で、日本が先進の加
速器を取り扱う技能と工業的ノウハウ
を有することが示された。また日本は、
ビームの収束方法に関する研究など、い
くつかの領域で、ILCの研究開発を主導
してきている。

ただし、ILCは日本だけで行えるもの
ではなく、全世界からの専門知識、資金
と現物出資が必要だ。ヨーロッパもこの
考え方に同調しているようだ。そもそ
も日本はCERNに資金を拠出しており、
CERN自体は、自前の加速器を用いた研
究で手いっぱいなのだ。一方、米国にお

けるILCに対する支援は、かなり弱く、
国内の主力研究所であるフェルミ国立加
速器研究所（イリノイ州バタビア）は、
主力の加速器を失い、その代わりに、野
心的なニュートリノ研究プログラムに取
りかかった。ただし、この研究と継続中
のLHC研究とILCを支えるために十分
な予算がない。

欧米の科学者は、ILCプロジェクトの
支持にまわるべきだ。前向きに考える
ヨーロッパ人にとって、このような支持
は、部品と人的資源の可能な限りの提供
を明確に約束することを意味する。米国
人にとっては、ニュートリノ研究をス
ローダウンさせる意志が必要となる可能
性が非常に高い。米国人にとっては受け
入れがたいことかもしれないが、米国の
物理学者は、米国が素粒子物理学の最前
線に立ち続けるための現実的選択肢が
ILCへの参加であることが心の底ではわ
かっているのだ。

海外から支援の声明が出ても、ILCの
開始決定が保証される訳ではない。日本
政府も態度が明確になっているとはい
えず、今後、ILCプロジェクトの利点を
内部で議論して、その建設に責任を負う
ためのプロセスを決定しなければならな
い。それでも、海外からの支援の意向が
早くから明らかになれば、実現への推進
力となる可能性は高い。そうなれば、日
本にとっても世界にとっても大勝利とい
うことになる。� ■
� （翻訳：菊川要）

国際リニアコライダー ILC は、日本で

日本の科学者による次期大型衝突型加速器への取り組みは、国際的な支持に値する。
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アカラ紀の生物が海洋性であるとする説
に疑問を投げかけた。オーストラリア南
部の岩が化石化した土壌（古土壌）であ
るとする新たな解釈によって、生物の一
部は陸上に生息していたことが示唆され
たのだ。一部のエディアカラ化石は低温
で乾燥した土壌に棲む大型付着性生物で
あったとする新たな仮説は、エディアカ
ラ化石の外観および保存状態が、生物的
土壌クラストの地衣類やその他の微生物
コロニーに似ているという観察結果と符
合する。

脳：視覚皮質では神経抑制が支配的
Neural inhibition holds sway in visual 
cortex

麻酔下で記録された視覚皮質の神経活動
は、例外なく興奮性電流と抑制性電流と
のバランスの産物として表されるため、
この関係が視覚的特性に対するニューロ
ンの選択性を決めると考えられてきた。
今回 M. Carandini らは、麻酔下および
覚醒中のマウスで測定した一次視覚野の
細胞内活動を比較した。麻酔下では興奮
と抑制がほぼバランス状態なのに対し、
覚醒状態では抑制のほうが強く、刺激の
空間範囲もより広いことがわかった。し
たがって、覚醒下での視覚応答は抑制に
支配されており、これが応答の時間的、
空間的な範囲を制限して視覚の選択性を
形作っていると考えられる。

発生：振動する遺伝子を介する胚での 
スケーリング
Embryo scaling via oscillating genes
発生中の生物個体は、成長する間にどの
ようにして体の各部位の比率を維持して
いるのだろうか。この「スケーリング」
について、その実体はほとんどわかって
いないが、今回、この基本的な疑問を解
くための新たなモデルが報告された。こ
のモデルは、マウス中胚葉細胞をシャー
レ内で ex vivo で培養するもので、中胚
葉のパターン形成と体節形成がスケーリ
ング現象を伴って進み、完了する。この
方法により、胚が周期性のある（振動す
る）遺伝子活性を用いて、各部位の比率
を維持していることが明らかになった。

遺伝：ヒトの腸内微生物叢の遺伝的変動
Gene variation in human gut microbes
今回、欧州の MetaHIT（ヒト腸内細菌
叢
そう

メタゲノム）計画と米国立衛生研究所
の HMP（ヒト常在細菌叢ゲノム計画）
のメンバー間での共同研究により、メタ
ゲノムの変動を解析するための枠組みが
構築され、これを使って、欧州と北米の
207 人から得た 252 の糞

ふん

便メタゲノム
について、一塩基多型（SNP）、短い挿
入や欠失、構造変異体の解析が行われた。
変動のパターンから、個人それぞれに特
有のメタゲノム遺伝子型があることが示
唆され、個人に合わせた食餌療法や医薬
品選択に役立つデータがそれから得られ
る可能性が出てきた。

物性：閃光が誘電体を伝導体に変える
Dielectrics turned conductor in a flash
誘電体における光場を用いた超高速信号
操作の可能性について、２つの研究グ
ループが報告した。これまで、電気信号
処理の最適材料は半導体とされてきた。
しかし、誘電体などの絶縁体は、原理的
に高速応答が可能で、魅力的な代替材料
となる可能性がある。ただ、誘電体は通

常、低電場では伝導性がきわめて低く、
高電場では絶縁破壊を起こす。ところが、
誘電体の電子物性は数サイクルのレー
ザーパルスで制御でき、そうしたパルス
であれば、高電場でも誘電体に損傷を与
えない。A. Schiffrin らは、制御された
数サイクルの波形を持つ強いレーザー光
場によって、光の周期の範囲内（1 フェ
ムト秒以内）で誘電体を絶縁体から伝導
体に可逆的に変換できることを実証し
た。一方、M. Schultze らは超高速可逆
性という重要な問題に取り組み、誘電体
を劣化させることなく光場で繰り返しオ
ン・オフ切り替え可能なことを実証した。

進化：エディアカラ紀の陸上生物
Coming in to land
エディアカラ紀（6 億 3500 万〜 5 億
4200 万年前）の化石は世界中のさまざ
まな堆積層で見つかり、浅海から深海で
生成したものだと一般に考えられてい
る。これらの化石は、その後のカンブリ
ア紀に爆発的に進化した海洋性無脊椎動
物門の初期の祖先動物、巨大な海洋性原
生生物および地衣化した真菌類だと考え
られてきた。今回 G. Retallack は、エディ

宇宙の秩序：天の川銀河と「双子」の関係にあるアンド
ロメダ銀河（M31）を周回している矮銀河の軌道平面
COSMIC ORDER: A corotating plane of dwarf galaxies 
orbits the Andromeda galaxy, the Milky Way’s twin 

巨大渦巻銀河は、小さな系が階層的クラスタリングと呼ば
れる過程によって集合して形成される。周辺の軌道上に
は矮

わいしょう

小銀河があり、これらは銀河の前駆天体の残骸と考
えられている。しかし、天の川銀河周辺の矮小銀河に関
する最近の研究で、矮小銀河の軌道が無秩序に分布して
いるという説に異論が唱えられるようになり、銀河形成に
関する現在の理論にも疑問が投げかけられている。今回、

「共回転する複数の矮小銀河が形成する平面」という整然
としたパンケーキ様の構造がアンドロメダ銀河周囲で発
見され、こうした異論がさらに説得力を持つことになった。
アンドロメダ銀河は天の川銀河のすぐ隣りにあり、多くの
点で「双子の片割れ」とみられている。パンケーキ様構
造はきわめて薄いのに、この中にほぼ半数のアンドロメダ
系の矮小銀河が含まれるのだ。また、平面内にある 15 個
の衛星銀河のうちの 13 個が同方向に回転している。写真
はアンドロメダ銀河で、2 つの衛星銀河も見えている。
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を示唆している。だが、それは同時に、
有益な遺伝的変化をも促進する可能性が
高いということであり、今後の世代でそ
うした有益な変化が選択されていくと考
えられる。実用面では、この研究成果は、
遺伝子マッピング研究の際に疾患の原因
となる変異の優先順位を付けるのに役立
つだろう。

工学：ソフトマターの秩序立った振る舞い
Soft matter shapes up
コロイド粒子は、表面エネルギーを最小
化することで表面積が最小の球かトポロ
ジー的に球と等価な形状をとることが一
般的である。今回、ドーナツ型の g=1、

「眼鏡型」の g=2 から g=5 まで、より
高い「種数」（g 値）のコロイド粒子が
合成され、その性質が調べられた。これ
らのコロイド粒子をネマチック液晶に導
入すると、コロイド粒子が整列し、液晶
流体中に三次元配向場と欠陥が生じ、こ
れらはいろいろな方法で操作することが
でき、トポロジカル量子数を調べること
ができる。今回の結果は、ソフトマター
分野やコロイド・液晶応用の分野に新し
い研究領域を切り開くものだ。

構造生物学：初めてとらえられたインス
リンと受容体の結合のようす
A first look at insulin-receptor binding
インスリンとその受容体との複合体の三
次元構造は、30 年もの間研究が続けら
れてきたにもかかわらず、受容体タンパ
ク質の調製法が複雑であるために解明さ
れていなかった。今回、インスリン受容
体の主要な結合部位とインスリンとの相
互作用の一端が初めて明らかになった。
これは、短縮型の受容体複合体に結合し
たインスリンの 4 つの結晶構造に基づ
くものである。意外にも、受容体のロイ
シンリッチリピートを含むリガンド結合
ドメインとインスリンとの相互作用は、
ほとんどが間接的なもので、インスリン
と受容体の相互作用を担っているのは、
二量体である受容体中のもう 1 つのイ
ンスリン結合ドメインに由来するらせん
状のペプチドセグメント（αCT）であ
ることがわかった。

進化：脊椎動物の頭蓋顔面の初期進化
The face of early vertebrate evolution
ヌタウナギは最も原始的な現生脊椎動
物であり、その体の構造および発生の
研究が進めば、きわめて謎の多い脊椎
動物の頭部の構造の進化を解明する手が
かりとなる。しかし、ヌタウナギは深海
性であることなどから胚の入手が難し
く、1899 年の胚発生に関するもの以降
報告がない。数年前、倉

くらたに

谷滋
しげる

（理化学研
究所）らが人工飼育に成功したことで、
ようやくこの奇妙な動物の本格的な発生
学研究が再開された。今回、ヌタウナギ
Eptatretus burgeri の頭蓋顔面の発生が初
めて詳細に示され、顎を持たないヤツメ
ウナギとヌタウナギのみに共通する胚発

生パターンが明らかになった。これは、
「すべての脊椎動物の祖先」に当たる動
物が持っていたものかもしれない。

遺伝：ヒト集団内で最近起こった遺伝的
変動
Recent genetic change in a human 
population

米国立心肺血液研究所（NHLBI）のエキ
ソーム塩基配列解読計画の一環として、
欧州系米国人とアフリカ系米国人 6500
人以上のエキソームが解読された。今回
これらのデータを使って、タンパク質
コード領域内の一塩基変異（SNV）のう
ち約 73％、また有害と思われる SNV の
うち約 86％が、過去 5000 年〜 1 万以
内に生じたものであると推定された。こ
れは、進化の歴史からみれば短い期間で
あり、人口が急激に増加した時期と一致
している。アフリカ系米国人に比べると
欧州系米国人のほうが、必須遺伝子やメ
ンデル型疾患の遺伝子に有害な変異を多
く持っている。これらのデータは、最近
のヒト集団では変異の起こりうる余地が
広がっており、それがメンデル型疾患と
いう負担にも影響を与え続けてきたこと

移動する山々：氷河作用が原因で、気候変動に応じて大
きな変化を起こすようになったアルプスの地形
MOVING MOUNTAINS: Glaciation primes an alpine 
landscape for dramatic response to climate change

地球表面の多くの部分は、過去 250 万年間に起こった第
四紀の寒冷期に氷河作用を受け、その痕跡は現在も山岳
地形に残されている。後氷期の地形には、広い地域が同
じ高度に集中している傾向があるが、こうした特徴がそ
の後の氷河作用にどのような影響を及ぼしたかは不明で
ある。今回、V. Pedersen と D. Egholm は、氷河作用
の数値シミュレーションと、高山地形の 2 つの事例研究

（第四紀に、氷河活動がほとんどなかったスペインのシエ
ラネバダ山脈および氷河によって著しい変形を受けた米
国アイダホ州のビタールート山脈）を結びつけたモデル
による検討を行った。その結果、先に起こった氷河作用
によって、気候が氷河の広がりにほぼ線形的に影響して
いたシステムから、気候の小さな変化が大規模な氷河拡
大をもたらすようなシステムへと変化したことがわかっ
た。この結果によって、第四紀における侵食の長期にわ
たるパターンを説明することができる。
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卵殻内で成長するヌタウナギの胚。左が頭部。

HIGHLIGHTS

33
www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



  関連したポッドキャスト（英語）を上記QRコードから無料配信中です（iPhone™のみ対応）。

とに成功したのだ。得られた多結晶材料
の構造は、nm スケールの双晶ドメイン
が大半を占め、合成ダイヤモンド単結晶
を上回るきわめて高い硬度、高い酸化温
度、きわめて高い破壊靭

じんせい

性を兼ね備えた
固体となった。

神経生物学：記憶の機構を再考する
Rethink on memory mechanisms
長期増強（LTP）維持の基盤となる特
異的分子機構が明らかになり始めたの
は、つい最近のことで、薬理的阻害剤
を用いた実験から、LTP 維持には、プ
ロテインキナーゼ M-ζ（PKM-ζ）の持
続的な維持が重要である可能性が示唆
されたばかりだ。今回、2 つの研究チー
ムが、遺伝子操作により PKM-ζ を持た
ないマウスを作製し、LTP と記憶におけ
る PKM-ζ の役割をより直接的に検証し
た。R. Huganir らと R. Messing らは そ
れぞれ、PKM-ζ の喪失は、LTP あるい
は記憶形成に影響しないことを見いだし
た。そしてこのような変異マウスでは、
PKM-ζ が存在しないにもかかわらず、
このキナーゼの阻害剤によって記憶が破
壊される。これらのデータは、LTP 維持
に対する PKM-ζ の役割に疑問を投げか
けており、長期可塑性を調節する重要な
分子を探す研究が再び始まることだろう。

再生医学：成体での心臓細胞の置換
Heart-cell replacement in the adult
哺乳類の心臓の恒常性は成体期を通して
維持されるが、これに既存の心筋細胞の
代謝回転と始原細胞が寄与する割合はそ
れぞれどれくらいなのか、心臓血管研究
の分野で論争が続いている。今回、哺乳
類成体の心臓で、窒素 15 同位体を使っ
た細胞の予定運命標識と、DNA 合成を
測定する遺伝学的なパルスチェイスを組
み合わせた新しい手法により研究が行わ
れ、この論争に決着が付くことになった。
通常の加齢では、哺乳類の心筋の正常な
恒常性維持に関して、心筋細胞置換の主
要な供給源は、既存の心筋細胞であると
著者らは結論している。こうした心筋細
胞置換は、心筋梗塞からの回復の際には
5 倍に増加する。

進化：巣穴作りの進化の遺伝学�
Down-to-earth genetics
ミツバチや鳥の巣、動物の巣穴など、複
雑な構造物を築く動物は多いが、こうし
た構造物は、その動物の行動に対して自
然選択がかかることで「進化」する。今
回 H. Hoekstra らは、こうした複雑な
行動は、1 個もしくは数個の遺伝的変化
が多くの行動に影響するように進化した
のか、それとも、組み合わさった場合に
だけ行動を複雑にするような遺伝的変化
が蓄積して進化したのか、検証した。そ
の結果、ハイイロシロアシマウスの複雑
な巣穴作りが複数の遺伝的モジュールに
支配されており、それぞれのモジュール
が巣穴の大きさや形状といった側面を決
定していることが明らかになった。この
結果は、複雑な行動が、長い年月の間に
蓄積した遺伝的に決められた複数の行動
の組み合わせによって生じた可能性を示
唆している。

医学：自閉症スペクトラム障害の治療標的
Targets for autism spectrum disorder 
treatment

自閉症スペクトラム障害（ASD）の原因
の 1 つはタンパク質合成の異常と考え
られているが、どの経路の破壊による
のか詳細はわかっていない。だが、ヒト
の自閉症では、翻訳開始に重要な因子
eIF4E との関連が知られている。今回 2

グループによって、過剰なキャップ依存
性翻訳がシナプスの欠陥と ASD に似た
行動異常を引き起こすことが示された。
N. Sonenberg らは、eIF4E の抑制因子
である 4E-BP2 を持たないマウスで、自
閉症と強い関連があるとされるニューロ
リギンの翻訳の増加を見いだした。この
マウスでは、ASD 様行動と海馬のシナプ
ス活性の変化が見られるが、eIF4E 活性
やニューロリギン 1 のレベルを正常化す
ると、こうした症状から回復する。一方、
E. Klann らは、eIF4E を過剰発現するマ
ウスでも、ASD に似た行動や、海馬、前
頭前皮質および線条体のシナプス活性に
変化が見られ、こうした表現型の一部が
キャップ依存性翻訳の阻害因子 4EGI-1
によって救済されることを突き止めた。

材料：超硬材料をもっと硬くする方法
How to make superhard materials 
ultrahard

多結晶立方晶窒化ホウ素は、ダイヤモン
ドに次ぐ硬度を持ち、熱的安定性と化学
的安定性の面でダイヤモンドよりも優れ
ているため、研磨剤として広く用いられ
ている。硬度を向上させるには粒径を小
さくすればよいことが、多くの材料で知
られているが、今回 Y. Tian らは、この
法則を立方晶窒化ホウ素の新しい合成法
に用いた。特別に作製した「タマネギ状」
の前駆体材料を使って、硬度を高めるこ

左に曲がれ：神経伝達物質の左右非対称な放出がショウ
ジョウバエを正しい方向に進ませる
TAKE A LEFT: Asymmetric neurotransmitter release keeps 
fruitflies on track

ショウジョウバエは左右非対称なにおい刺激に遭遇する
と、それが右と左のどちらの方向から来るのかを識別で
きる。今回 R. Wilson たちが、こうした識別能力の神経
基盤を明らかにした。ショウジョウバエの右の触角がに
おい刺激を受けると、右の触角から生じる個々の発火が
左側の脳では右に比べて 3 分の 2 程度の量の神経伝達物
質放出しか引き起こさない。その結果、右側にある中枢
ニューロンは、左側のニューロンに比べて数ミリ秒早く、
またやや高めの頻度で発火するようになる。歩行中のハ
エは、脳でこうしたごく小さな非対称性を検出すること
で、1 歩を踏み出すより早く、右に向きを変え始めるのだ。
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メントで生じた東北沖地震の最大地震す
べりなど多くの観測結果を説明できる。

神 経 科 学： う つ に 果 た す 腹 側 被 蓋 野
ニューロンの役割
Role of VTA neurons in depression
腹
ふくそく

側被
ひ

蓋
がい

野
や

（VTA）のドーパミンニュー
ロンは、報酬情報の処理だけでなく、ス
トレス応答の仲介にも関与している。
M-H. Han らと K. Deisseroth らはそれ
ぞれの論文で、ストレスによって引き起
こされる行動に、このニューロンの特異
的な操作がどういった影響を及ぼすか
を調べた。Han たちは、非常にストレ
スの大きい「社会的敗北」経験の際に、
VTA ニューロンの特定集団を操作して
一過的活動を起こすと、それまではスト
レスに強かったマウスがストレスに弱く
なったが、持続的活動を起こした場合に
はそうした影響は見られなかったことを
報告した。一方の Deisseroth たちは、
長期間に及ぶ慢性的なストレスにさらさ
れた場合に起こる行動および回路の変化
に対し、VTA ニューロンの活動を操作
するとどういう影響が現れるかを検討し
た。この 2 つの研究結果は、神経回路
特異的な発火パターンが行動に重要であ
ることを明らかにし、うつの新しい治療
法を開発するための手がかりとなる。

生化学：TET2 はヒストン修飾を促進する
TET2 facilitates histone modification
TET ファミリーの酵素は、5-メチルシト
シン（5mC）を 5-ヒドロキシメチルシ
トシン（5hmC）のような誘導体にする
酸化反応を触媒するため、遺伝子発現を
変化させることがある。今回 X. Yu た
ちは、TET2 が、O-N-アセチルグルコサ
ミン化（O-GlcNAc 化）を触媒する酵素
の O 結合型 β-N-アセチルグルコサミ
ントランスフェラーゼ（OGT）と会合
し、転写開始部位にはこれらが共存する
ことを明らかにした。ヒストン H2B の
O-GlcNAc 化は活性な遺伝子で見られる
ヒストン標識だが、TET2 はこの修飾を
行う OGT の活性を亢

こうしん

進させることから、
TET2 は、DNA 修飾に加えてヒストンの
修飾にも影響を及ぼすことがわかった。

気候：エーミアン間氷期の気候の詳細な
記録�
A detailed record of Eemian climate
グリーンランドの氷床は減少しつつあ
り、海水準上昇の進行に寄与しているが、
エーミアン間氷期（13 万〜 11 万 5000
年前の最終間氷期）におけるその変化を
知ることができれば、予測の確実性を高
められるかもしれない。今回、NEEM（北
グリーンランド氷床深層掘削計画）で新
しい氷床コアが得られたことで、エーミ
アン間氷期の気候記録の復元に成功し
た。その結果、この時期の気候が最近
1000 年間より約 8℃暖かかったにもか
かわらず、氷床の厚さの減少はわずか数
百 m だったことが明らかになった。ま
た、氷床の中央北部で著しい表面融解が
発生していたこともわかったが、こうし
た状況は近年珍しいものではなくなりそ
うだ。2012 年 7 月にも NEEM で融解
層の形成が観察されたからだ。

神経：LTP と記憶について考え直す
A rethink on LTP and memory
2 個のニューロン間のシナプス強度が
迅速かつ持続的に強化される長期増強

（LTP）現象は、学習や記憶の形成に関
与すると考えられている。これまで LTP
は、新規記憶の形成に必要な脳領域であ
る海馬のグルタミン酸作動性シナプスで
詳しく調べられてきた。しかし今回得ら
れた研究結果は、これまで主流であった
AMPA 受容体（神経伝達物質受容体タ
ンパク質）の GluA1 サブユニットのみ
を重視する LTP モデルに、再考の必要
性があることを示している。LTP が起
こるには、特定の種類のグルタミン酸受
容体が必須という訳ではなく、1 つのシ
ナプスの近くに、十分大きな受容体貯蔵
プールがあればいいらしい。

地球：「安定した」断層部分の激しい活動
Violent activity at 'stable' fault segments
野

の だ

田 博
ひろゆき

之（ 海 洋 研 究 開 発 機 構 ） と
N. Lapusta は、長期の安定クリープすべ
りをしていて見かけ上は「静かな」断層
セグメントが、近傍の断層セグメントの
破壊により弱化され、不安定な破壊的す
べりを起こすというモデルを提案した。
このモデルの長期的なすべり挙動によれ
ば、すべりの小さい地域での高周波放射
や、クリープしている可能性のあるセグ

冷たい照明：半導体のレーザー冷却は寒剤のいらない冷
却法への一歩となる
COOL LIGHTING: Laser cooling of a semiconductor is a 
step towards cryogen-free refrigeration

固体のレーザー冷却、すなわち光学的方法による冷却は、
寒剤が不要で、振動がないコンパクトな冷却装置を得る
方法として関心を集めている。青方偏移した発光による
熱の除去に基づくレーザー冷却については、以前に希土
類金属をドープしたガラスと結晶で報告されている。今
回、J. Zhang たちは、514nm のレーザー光を使ったポ
ンピングにより半導体である CdS ナノベルトを 290K か
ら約 40K 冷却するという、かなりの正味のレーザー冷却
の実証実験を行った。この成果は、半導体を使った光学
冷却への新しい道を開くもので、その機構は原子共鳴で
はなく励起子共鳴による。II–VI 族半導体を使うレーザー
冷却剤は効率が高く、極低温が得られ、かつオプトエ
レクトロニックデバイスに容易に組み込めると考えられ
る。表紙画像は、釣り下げた CdS ナノベルトの疑似カラー
走査型電子顕微鏡写真の上に、緑色レーザー光によるポ
ンピングでルミネセンスを高めたようすを描いたもの。

Volume 493
Number 7433
2013 年 1 月 24 日号

Podcast

HIGHLIGHTS

35
www.nature.com/naturedigest ©2013  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



Nature に掲載された研究成果を
ポッドキャストでチェックできます。 

（英語；iPhone™のみ対応）

Web: www.nature.com/nature/podcast

モバイル：

モバイル：

Web: www.youtube.com/NatureVideoChannel

携帯電話で Nature Video チャ
ンネルの科学関連動画を見るこ
とができます。（一部の機種を除く）

ネイチャーからのご案内

女王アリが君臨するコロニーと、女王ア
リが 1 匹だけのコロニーである。この
社会構成の違いは、メンデル型遺伝因子
の制御下にある 1 個の遺伝子群によっ
てもたらされている。今回、この違いに
かかわるゲノム領域の大規模解析が行わ
れ、意外にも、この社会構成の多型のさ
まざまな側面を支配しているのは、1 本
の染色体の半分を占める、組み換えの起
こらない「超遺伝子」であることがわかっ
た。この領域の働きは性染色体に非常に
よく似ている。これらの知見から、遺伝
的再編成を局所的に制限することによっ
て、多くの遺伝子が一緒にかかわって起
こる社会的行動の差異が維持される仕組
みが、明らかになった。

構造生物学：V1-ATP アーゼの回転機構
Rotation mechanism of a V1-ATPase
液胞型 H+-ATP アーゼ（V-ATP アーゼ）は、
真核生物の細胞内の膜や細胞膜を通過す
るプロトン輸送と ATP の加水分解を共
役させる生体分子回転モーターである。
V-ATP アーゼは多くの細胞内過程で機
能しており、骨粗しょう症やがんなどの
疾病の重要な薬剤標的となっている。今
回、腸内連鎖球菌 Enterococcus hirae 由
来の V1-ATP アーゼの複数の X 線結晶
構造が報告され、ATP がタンパク質に
結合した際に起こるコンホメーション変
化が明らかになった。また、これらの構
造に基づいて、この膜タンパク質の回転
機構のモデルが提案された。

細胞：ミトコンドリア遺伝子の置換
Mitochondrial gene replacement
ミトコンドリア DNA（mtDNA）の変
異はさまざまなヒト疾患を引き起こす。
受精卵のミトコンドリアはすべて卵母細
胞に由来するため、mtDNA の変異も母
親から受け継がれる。S. Mitalipov らは
以前、マカクザルの卵母細胞で、紡

ぼうすいたい

錘体
– 染色体複合体の移植によって mtDNA
の置換が原理的に可能であることを証明
した。今回彼らは、この技術をヒトの卵
母細胞に用いた結果とともに、mtDNA
を置換した卵母細胞から生まれた 3 歳
齢のマカクザルの健康状態についても報
告した。この結果から、mtDNA 疾患に
対する置換療法が現実味を帯びてきた。
一方 D. Egli らは、2 人のドナー由来の
ヒト未受精卵母細胞の間で核ゲノム移植
を行うという、別の手法を用いた。核ゲ
ノム移植後の卵母細胞は、胚盤胞期まで
発生することができ、そこから正常核型
を有する胚性幹細胞株を樹立できた。こ
の手法は、移植操作で mtDNA 変異の
遺伝を防止できる可能性を示している。

材料：生体模倣高分子ネットワーク
Biomimetic polymer networks
今回、水溶性で比較的硬い、新種の高分
子が報告された。このポリイソシアニド
高分子は、調節可能な加熱によって束に
なり非常に硬いファイバーを形成し、こ
のファイバーはさらに、細胞骨格成分の
1 つである中間径フィラメントに非常に
よく似たヒドロゲルを形成するのだ。こ
の物質でできたネットワークは、これま
での合成高分子ゲルでは見られなかった

「応力硬化」という挙動を示した。また、
その力学的特性は、高分子の化学構造の
修飾によって調節可能なので、生体高分
子ネットワークよりも多様性があり、幅
広い応用が考えられる。

遺伝：ヒアリでは社会性染色体が女王の
数を支配する
Social chromosome enthrones fire ant 
queens

ヒアリ（Solenopsis invicta）のコロニー
には、大きく異なる 2 つの型が見られ
る。ワーカー（働きアリ）の上に複数の

そっとひとなで：なでられるのが快感となる訳を説明する
「マッサージ」ニューロン

AT A STROKE: The ‘massage’ neurons that explain why 
it’s a pleasure to be stroked

哺乳類では、皮膚への快い刺激は重要な社会的機能を
持っている。だが分子神経生物学では、このような刺
激は不快刺激に対する応答ほどには注目されていない。
D. Anderson たちは今回、生きたマウスでカルシウム画
像化法を用い、G タンパク共役型受容体の MRGPRB4 を
発現する小さな感覚ニューロン集団が皮膚の有毛部にあ
り、これが、自然な毛繕いに似せた、小型の絵筆による
なでるような接触に対して特異的に応答するが、つねり
や突きのような刺激には応答しないこと、またこうした
侵害刺激に応答するのは、MRGPRD を発現する別の感
覚ニューロン群であることを明らかにした。MRGPRB4+

ニューロンを薬理学的に刺激すると、行動に正の強化の
ような効果を及ぼす。また、この「なで感受性」ニュー
ロンは、哺乳類の皮膚有毛部にある無髄の機械刺激受容
ニューロン「C- 触覚求心繊維」と似ている。この新規ニュー
ロン集団をさらに調べれば、快感と関連した情報変換の
分子機序や神経回路を突き止める手がかりが得られるか
もしれない。表紙は、カンボジアのアンコール河畔のサル。
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現存する最古の「脊椎動物」といわれる「ヌタウナギ」をご存じですか？　深海に
棲み、目が退化して皮膚に埋没したウナギのような姿で、背骨は見当たりません。し
かし、頭蓋は、背骨のあるヤツメウナギと似ているのです。脊椎動物の進化の解明
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育に成功し、背骨の痕跡が示されました（Nature2007 年 4 月 5 日号）。ヌタウナギ
に関する報告は実に約 100 年ぶり、という快挙でした。今度は、脊椎動物の頭蓋の
進化に重要な手がかりが見つかり、Nature 1 月 10 日号に掲載されました（本誌 p.33 
Highlights 参照）。我々の遠い祖先の姿を垣間見ることができて感動しました。（う）
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