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への自己免疫攻撃によって引き起こされ
る）に直接関わる医療費は、米国だけで
も、毎年1760億ドル（約17兆6000万
円）にもなる。

治療への期待
Meltonは、ベータトロフィンを月1回、
そしておそらくは年1回注射するだけで
も、膵β細胞に十分な増殖活性を誘導
でき、2型糖尿病患者にインスリンを毎
日注射するのと同レベルの血糖調節が可
能だろうと考えている。さらに重要なの
は、ベータトロフィンを投与した場合、
インスリンは体内で自己産生されると考
えられるので、合併症が少なくなる可能
性があることだ。Meltonはまた、この
ベータトロフィンが1型糖尿病患者にも
役立つよう期待している。

カリフォルニア大学サンフランシスコ
校糖尿病センター（米国）長のMatthias 
Hebrokは、この研究が「大きな進歩で
あり、非常に興味深い」と言う。Hebrok
は、この実験が、さらに高齢で、糖尿病
になりつつあるマウスでも再現されるの
かどうか、知りたがっている。「そうし
たマウスでも、ベータトロフィン投与に
より、本当に膵β細胞の増殖能を高める
ことができるのでしょうか？」と話す。

デンマーク幹細胞センター（コペン
ハーゲン）長のHenrik Sembは、「マウ
ス膵β細胞の増殖を効率的に促進する因
子の同定は、非常に重要な発見です。ベー
タトロフィンの発見は、膵β細胞の増
殖の基礎となる機構を解明する上で、す
ばらしい出発点になるでしょう」と言う。
なぜなら、ヒトの体内で膵β細胞を増殖
させることは、現時点でも難しいからだ。

Meltonは、ヒトで臨床試験を行うの
に十分な量のベータトロフィンを産生す
るには、あと2年ほどかかるだろうと言
う。彼は、ベータトロフィンの受容体や
その作用機構を明らかにするために研究
を進めている。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Yi, P., Park, J.-S. & Melton, D. A. Cell  
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2013.04.008 (2013).

ハーバード幹細胞研究所（米国マサ
チューセッツ州ケンブリッジ）の共同所
長であるDouglas Meltonが率いる研究
チームは、マウスにおいて、膵臓のイン
スリン分泌細胞（膵β細胞）の増殖を促
進するベータトロフィンというホルモン
を発見した。この結果は、2013年4月
25日、Cellにオンライン掲載された1。

Meltonの研究チームは、まず、イン
スリン受容体に結合してそのシグナル伝
達を阻害するペプチドにより、インスリ
ン抵抗性を誘導したマウスモデルを作製
した。このマウスモデルでは、インスリ
ン抵抗性を代償するためにβ細胞の自
己複製（増殖）が起こる。

研究チームは、このマウスモデルを用
いて、β細胞の自己複製に関わってい
る遺伝子を探索し、主に肝臓から分泌さ
れるベータトロフィンを同定した。8週

齢マウスの肝臓にベータトロフィンを
発現させると、インスリンを分泌する
膵β細胞の増殖が平均17倍上昇した。
ベータトロフィンはヒトの肝臓にも発現
していると、研究チームは言う。
「新しいホルモンが見つかるなんて、

めったにありません。興味深いことに、
このベータトロフィンは、非常に特異
的で、β細胞にしか作用せず、しかも、
非常に強力な作用を持っています」と、
Meltonは言う。

膵β細胞は、マウスにおいてもヒト
においても、胎生期および新生児期にの
み急速に増加し、成体期にはほとんど増
加しない。2型糖尿病は世界中で3億人
以上が罹

り

患
かん

しているとされる代謝性疾患
であるが、この主要な原因は、加齢とと
もに膵β細胞機能が低下することであ
る。2型糖尿病と1型糖尿病（膵β細胞

マウスにおいて、膵
すいぞう

臓のインスリン分泌細胞の 

増殖を促進する新規ホルモンが発見された。 

ここから糖尿病の新しい治療法が生まれる期待が高まっている。

Chris Palmer 2013 年 4 月 25 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12878）

Liver hormone offers hope for diabetes treatment

インスリン分泌細胞の 
増殖を促進する新規ホルモン発見
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ベータトロフィンはマウスにおいて膵 β 細胞の増殖を引き起こす。このような増殖は、ランゲ
ルハンス島で見られる（写真）。
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「きわめて特異」
岩石学地球化学研究センター（フランス・
ヴァンドゥーヴル・レ・ナンシー）の地
球化学者Pete Burnardは、「試料の同位
体構成はきわめて特異なもので、論文中
の説明は最も確からしいものだと思いま
す」と話す。「現時点では、地殻の中に
15億年前の水が閉じ込められていると
判断するほかはないでしょう」。

その水が生命を維持するのに必要な成
分を含んでいることから、Ballentineは
今回の発見を「二重の意味で興味深い」
と考えている。その隔離された水が供給
されることで、生命が発生したとも考え
られる生態系「隔離バイオーム」が生み
出される、と彼は言う。研究チームは現
在、その水が実際に生命を含んでいるか
どうかを確かめようとしているところだ。

Ballentineは、推論の域を出ないこと
を認めながらも、その発見が火星の生命
に関わる可能性もあると考えている。か
つて火星の表面には水が存在し、その岩
石も化学的には地球のものと何ら変わり
はないという。「同じような水の流れが
火星にないと決めつけることはできない
はずです」。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	 Holland, G. et al. Nature 497, 357-360 (2013).

マンチェスター大学（英国）の地球化学
者Chris Ballentineらの研究チームが、
カナダの鉱山の地下2.4kmで、10億年
以上も地殻の中に閉じ込められていた水
を発見した。その水の中で何らかの生命
が生きているのかどうか、まだわからな
い。それはともかく、水にはメタンと水
素が大量に含まれており、それらはまさ
に生命の維持に必要な物質だ。

数十億年前の鉱物の内部に1μm程度
の空間があって、そこに鉱物が作られた
ときの水が閉じ込められていた例はあ
る。しかし、割れ目や孔を自由に流れる
水の供給なしに、地殻の中で数千万年以
上にわたって隔離されていた水の例は、
これまでない。

Ballentineは、「ひょっとしたら数千万

年、場合によっては数億年前の水かもし
れないと期待していました」と明かす。
研究チームは、ティミンズ（カナダ・オ
ンタリオ州）に近い銅・亜鉛鉱山の27億
年前の硫化物堆積層の割れ目から流れ出
る水を、坑内の空気に触れないよう慎重
に回収した。

研究チームは、その水の年代測定に3
通りの方法を利用した。いずれも、水が
含む希ガスの多様な同位体の相対的な量
に基づくものだ。測定の結果、その水は、
周囲の岩石が形成されてからまもない10
億年以上昔、ことによると26億4000万
年も前から、地球の大気に触れていない

（つまり地殻の中に閉じ込められている）
ことがわかった。この研究成果は5月16
日号のNatureに掲載された1。

地殻の内部に隔離された水から、微生物の活動を示す証拠が探索されている。

Jessica Marshall 2013 年 5 月 15 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12995）

Reservoir deep under Ontario holds billion-year-old water

10 億年以上地殻の中に 
閉じ込められた水を発見
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カナダ・オンタリオ州の深い鉱床から滲
にじ

み出す水は、10 億年以上も地殻の中に閉じ込められていた。その水からは、微生物を維持する栄養素を
含んだガスが湧き立っている。
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この接近の際に原子核がどのくらい励
起しやすいかは、その形状によって決
まってくる。ガンマ線検出装置からの
データから、ラドン220が球に近い形
と一端が盛り上がった形の間で振動して
いるのに対して、ラジウム224の方は
洋ナシ型、それも、カンファレンス種の
ような細長い形ではなく、コミス種やア
ンジュー種のようなずんぐりした形で
安定していることが示唆された（http://
nature.asia/14DN4Psのビデオ参照）。

原子核の果物かご
今回、洋ナシ型原子核が2種類になった
ことで、物理学者たちは既存の原子核理
論モデルの検証に取りかかれるように
なった。例えば、クラスターモデルでは、
洋ナシ型原子核は、球体の横にヘリウム
原子核がくっついたものとして扱われ、
ラジウムの軽い同位体は重い同位体に比
べ、よりはっきりとした洋ナシ型をして
いるはずだと予想される。けれども、最
新の研究成果により、ラジウム224はラ
ジウム226ほどいびつな形をしていな
いことが明らかとなり、クラスターモデ
ルに疑問が投げかけられた。ほかにも平
均場モデルと呼ばれるものがあるが、こ
のモデルの予想は完全ではないものの、
クラスターモデルに比べれば観測データ
とよく合致している。現時点の実験技術
では、これらの原子核モデルを決定的に
検証することはできないが、Butlerらの
チームは、2015年にCERNの高エネル
ギー・高強度施設HIE-ISOLDEがオープ
ンしたときに検証したいと考えている。

マンチェスター大学（英国）の原子核
物理学者で、Butlerの研究チームのメン
バーではないGavin Smithは、「洋ナシ
型原子核の存在は、今回の実験よりはる
かに広い範囲に影響を及ぼすかもしれ
ません。ひょっとすると標準モデルに
制約を加える可能性もあると思います」
と言う。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1.	 Gaffney, L. P. et al. Nature 497, 199-204 (2013).
2.	 Wollersheim, H. J. et al. Nucl.Phys. A 556, 261-280 (1993).

今回、ラジウム224の原子核がずんぐり
した洋ナシ型をしていることが明らかに
なり、その成果が、Nature 2013年5月
9日号に掲載された1。

原子核の形は、陽子間の静電反発力に
対抗して作用する「強い核力」によって
保たれている。しかし、これらの力の相
互作用を第一原理から計算しようとす
ると話が複雑になってしまうので、理論
家たちは、実験から得られたデータと計
算を単純にする仮定に基づいて原子核
の構造を説明するモデルをいくつか提
案してきた。

ほとんどの原子核は球に近い形かラグ
ビーボール型をしているが、理論モデル
からは、洋ナシのように一端が盛り上がっ
た形で安定している原子核もあることが
示唆されている（その他に、バナナ型や
ピラミッド型の原子核もあると予想され
ている）。しかし、洋ナシ型をしていそう
な原子核はどれかという問題になると、
理論モデルの間で予想は一致していない。

これまで、実験により洋ナシ型であ
ることがわかっている原子核は、1993
年に確認されたラジウム226の1つしか
なかった 2。ラジウム226は寿命が長い

（半減期1600年）ため、研究するのは比
較的容易だった。洋ナシ型をしている
と推定される原子核はほかにもあるが、
いずれも非常に不安定で、取り扱いが
困難である。

今回、ラジウム226以外の洋ナシ型原

子核を探すため、リバプール大学（英国）
の物理学者Peter Butlerらは、スイスの
ジュネーブ近郊にある欧州原子核研究機
構（CERN）のISOLDE同位体質量分離施
設で炭化ウランに高エネルギーの陽子線
を照射した。「標的に陽子を叩きつけると、
多くの種類の同位元素が生成します」と
Butlerは言う。研究チームは、その中か
らラジウム224とラドン220という2つ
の核種を単離してビームにし、第二の標
的に照射した。入射原子核の1つが標的
原子核に接近すると、励起してスピンを
始め、やがてこの余分なエネルギーをガ
ンマ線として放出する。

ラジウム 224 原子核も洋ナシ型をしていることがわかった。 

既知のラジウム 226 と合わせて、 

すでに提案されているいろいろな原子核モデルが検証できるようになった。

Stephen Battersby 2013 年 5 月 8 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.12952）

Pear-shaped nucleus boosts search for new physics

洋ナシ型原子核が 
物理学の探求を後押しする
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物理学者のチームは、ガンマ線分光装置（写真）
を用いて、ラジウム 224 の原子核が洋ナシの
ように一端が盛り上がった形をしていること
を明らかにした。
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医学でプラズマといえば、普通は血液の液体成分、血
けっしょう

漿のこ
とを指す。だが最近は、第四の物質状態であるプラズマもし
ばしば登場するようになった。プラズマの出るブロートーチ

（いわゆるバーナー）を作り、人体を切って無出血手術をす
る方法が研究されているのだ。

20世紀初めから、プラズマを使ってイボなどの切除は行
われていた。20世紀後半になると、工業用プラズマカッター
で金属を切断するように、プラズマジェットで人体を切り
分ける方法が研究され始めた。プラズマメスは、切ったそ
ばから組織を焼

しょうしゃく

灼する。「スターウォーズのライトセーバー
（光る剣）のようなものです」とワシントンの外科医Jerome 
Canadyは言う。彼は初期のプラズマメスの発明者だ。

内出血は時に致命的なので、その防止は救命につながる可
能性がある。輸血が最小限ですむ点も重要で、戦場では特に
そうだ。米国特殊作戦軍は2008年にプラズマメスの実地試
験を行った。

プラズマメスはアルゴンなどのガスを加圧し、細い経路を
通じて流す。ガスは経路で電荷を獲得し、時速2400km以
上で噴出してプラズマの刃となる。メスに使われるプラズマ
は比較的低温で、直接に触れた組織は焼灼されるが、周囲の
細胞の温度は36℃ほどにしか上がらない。また、外科用メ
スの刃よりも鋭いとCanadyは言う。従来のメスでは切り口
から0.4 ～ 0.8mmが巻き添えになって傷つくが、プラズマ
メスなら0.1 ～ 0.2mmにとどまるという。

さらに、プラズマには治療効果があるらしいこともわかっ
てきた。電気的に中性な空気中の酸素分子と窒素分子がプラ
ズマによって電気を帯び、それらの分子がオゾンと窒素酸化
物を形成して、細菌やがん細胞を死滅させるらしい。

ワシントンにあるジョージ・ワシントン・ナノテクノロジー
研究所長のプラズマ物理学者Michael Keidarらは、プラズ
マが人体に及ぼす影響を調べるため、5年間で44万5000ド
ルの研究費を得た。プラズマを生成するのに必要な電気パル
スの周波数と電圧、波形を調整すると、生体組織への貫通深
度が変わるだろうとみている。

そうしたことがわかれば、切断の精度が高まるほか、抗菌
効果などを最適化できる可能性がある。「プラズマの医療応
用について、これまで基礎研究がなされてきませんでした。
プラズマの作用メカニズムを完全に理解することで、新たな
門戸が開けると期待しています」とCanadyは言う。� ■
� （翻訳協力：鐘田和彦）

ミツバチの羽音は、人間の耳にはいつもブーンとしか聞こえ
ない。だがある研究グループは、その音のわずかな変化を解
読すれば世界中で進んでいるミツバチの激減を食い止められ
るかもしれないと考えている。

英国ノッティンガム・トレント大学を中心とする研究チー
ムは、ハチの巣から聞こえる羽音の変化はハチの健康状態を
反映しており、ハイテクを駆使してこれを聞き取れば、養
蜂家に早期警報を出せると考えている。欧州連合（EU）から
180万ドルの研究費を得て、フランス南東部地方の村にあ
るハチの巣箱20個の羽音を5年にわたって解析する実験が、
今年の初春から始まった。

研究チームを率いるMartin Bencsikは、以前、加速度計
というセンサーを使って、分

ぶんぽう

封と呼ぶ現象の前に生じるハチ
の羽音の独特な変化を捉えた。分封とは、女王バチが多くの
働きバチを引き連れて巣を出て行き、新しい巣を作る現象
だ。一方、今回の研究の目標は、世界でハチの群れを衰弱さ
せている謎の蜂群崩壊症候群（CCD）など、ハチの病気に関
連付けられるような羽音の変化を特定することにある。

これには、振動パターンのわずかな変化を検知できる工
業用のセンサーを使う。小さな加速度センサーをハチの巣
の壁に埋め込み、ハチの活動や羽音によって引き起こされ
た巣の振動を測定する。ちなみにハチには耳がなく、脚で振
動を感じ取ることで相互の情報交換を行っていると考えられ 
ている。

いずれにせよ、巣から得られたデータをコンピューターで
解析し、羽音（音の高低やパルスの間隔など）とハチの健康
状態の間に隠された相関を見つけ出すのが目標だ。最終的に
は、加速度センサーが気がかりな変化をとらえたら、自動的
に無線で養蜂家に警報を発して素早く対処できるようにした
いとBencsikは考えている。

問題は、殺虫剤が関係しているとする研究があるものの、
蜂群崩壊症候群の原因がいまだに特定できておらず、対処
法を絞れないことだ。「対策はたくさん提案されています
が、有効であるという確証はどこにもないのです」と英国レ
ディング大学で生物多様性と生態系サービスを研究している
Simon Pottsは言う。

ということは、将来、効果的な対策が可能になった時点で、
Bencsikの診断ツールも完成していてほしい、というのが養
蜂家の願いに違いない。� ■
� （翻訳協力：粟木瑞穂）

無出血手術が可能で、治療効果も期待されている 巣箱に設置したセンサーで病気の兆候をつかめるかも

プラズマメスの可能性 羽音でハチの健康診断
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京都大学医学部の卒業と同時に
結婚されたのですね。

同級生と結婚しました。仕事に全力を注
げるように、結婚は就職する前に片付け
てしまおうと思っていたのです（笑）。幸
い、学生の間に相手を見つけることがで
きました（笑）。仕事と結婚を両立させる
ための人生設計というか、このような計
画は、高校時代から考えていましたね。

卒業後、私は眼科に、夫は脳外科に進
みました。まずは研修医として修行しま
すが、2人とも忙しくて、すれ違い生活。
手術室で偶然会うといった感じでした。

そもそも、いろいろな臨床科の
中で眼科を選んだ理由は？

目の網膜は中枢神経であり、学問的に興
味深い分野だと思いました。でも、そう
いったことの他に、仕事と結婚を両立し
やすい科だと思えたことも、大きな理由
です。特に、子育ての時期をどう乗り越
えるかについてよく考えました。例え
ば、夜中に急に呼ばれることが多い臨床
科は避けたかった。それから、眼科の教
授が女性を特別視しなかったことや、出
産を控えた女性医の仲間がいたことも心
強く感じました。

とはいえ、今から思えば、仕事と2人
の娘の子育てを、よく頑張ったなと思い
ます。8週間の産後休暇の後は、娘は保
育園に預けて働きました。給料のほとん
どが、ベビーシッターや家政婦さん代に
消えましたね。主人も協力的でしたが、
脳外科医はなにしろ忙しくて、あまり時

間がとれず、子どもの顔を見るのがやっ
とというところでした。

計画どおりに行かず、苦労したこ
とはありますか？

娘がまだ授乳中だった時期の当直はたい
へんでしたね。当時は産後の当直免除の
制度がなかったのです。しかたなく、赤
ちゃんをこっそり連れて当直をしていま
した。他の人に知られないように、エレ
ベーターは使わず、赤ちゃんを抱いたま
ま8階まで階段を上って当直室へ直行。
重たくて腕も痛くなりました（笑）。診察
に呼ばれたときは、当直室のベッドに赤
ちゃんを寝かしておきましたが、泣かな
いかとドキドキしたのを覚えています。

私自身が本当に泣きたくなるほどつ
らいと思った時期が、一度だけありま
す。後に病棟医長を任されたときのこと
です。外来と手術・病棟勤務・研究に加
え、増えてくる講演・執筆、さらに30
人以上のスタッフのまとめ役となりまし
た。仕事は多忙で責任は重い。毎朝が手
術スケジュールなどを調整する怒声で始
まり、戦場のようでもありました。さら
に、娘の反抗期も重なったのです。この
1年頑張ろうと思い、もう1年がんばっ
てほしいと言われ、3年経った頃、日曜
日などにふと訳もなく涙が出てくるので
す。限界だと思い、異動を申し出て、病
棟医長の任を解いていただきました。

脳の神経幹細胞研究の草分けの
ラボに留学をされていますね。

夫と子連れで、米国のソーク研究所へ留
学しました。病棟医長になる前のことで
すね。夫の先輩がゲージ博士の研究室に
留学しており、夫がまずそこへ行くと決
め、私も客員研究員で行くことになった
のです。

私自身は、自分が研究にそれほど向い
ているとは思っていませんでしたので、
夫のパーキンソン病研究の手伝いでもし
ようと思っていたのです。でも夫に反対
され、自分自身のテーマとして網膜の再
生を研究し始めました。そうしたら、実
におもしろい。

脳の分野では幹細胞の研究が進んでい
るのですが、そのデータや手法を網膜の
分野に応用すると、次から次へと成果が
挙がるようになったのです。

網膜の再生研究との出会いが研究
活動に比重を移すきっかけに？

そうですね。留学先で神経幹細胞と出
会い、「これを使えば網膜の病気の治療
ができる、それをやるのは私だ」と思っ
て興奮しました。そういうとき、私には
10年後に治療法が完成したときの様子
が頭の中に描け、まず先行して喜んじゃ
うんです。あとは、その大きなゴールに
向かって、やるべき課題を見つけ、次々
に解決していくだけ。

今は、申請中の臨床試験を進めること
と、その治療を多くの人が利用できるよ
うにする仕組みを作ることを、夢に思い
描いています。� ■
聞き手は藤川良子（サイエンスライター）。

網膜の再生研究との出会い

高橋 政代 理化学研究所 発生・再生科学総合研究センター
網膜再生医療研究開発プロジェクト プロジェクトリーダー

Nature ダイジェスト 10 周年特別企画インタビュー

進むべき道筋をしっかりと見定め、計画的に走り出す。それが高
たかはしまさ

橋政代
よ

氏流のやり方だ。

眼科医、妻、母親の三役も、そうしてこなしてきた。網膜の再生研究に巡り会ってからは、

治療法の開発が目標に。現在、iPS 細胞を用いた世界初の臨床研究を申請中だ。
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CLARITY と蛍光標識とを利用して可視化された、無傷状態のマウス海馬のニューロン。

脳を丸ごと透明化する化学処理法が、ス
タンフォード大学（米国カリフォルニ
ア州）のKarl Deisseroth率いる研究グ
ループによって開発された。この技術
は、「コネクトミクス」という、非常に
複雑な脳内配線の地図を作ることを目的
とした研究分野に弾みをつけるものにな
るだろう。研究チームは「CLARITY」と
名付けたこの手法を用いて、ニューロン
の大規模ネットワークをかつてないほど
容易かつ正確に可視化することに成功し
た。CLARITYを使えば、患者や健常者
ドナーから提供を受け保管されていた脳
も、新しい研究に役立てることができる。
「神経解剖学にとって、CLARITYは

この数十年で最も重要な進歩の1つとい

えるでしょう」と、この研究の一部に資
金提供した国立精神健康研究所（米国メ
リーランド州ベセスダ）のディレクター
Thomas Inselは話す。組織の薄い切片で
あれば、既存の技術を用いて、ニューロ
ンやニューロン結合を顕微鏡レベルの細
かさで見ることができる。しかし、三次
元データを得たい場合、こうした薄い切
片の画像をもとに再構成しなければなら
ない。例えば、長距離投射するニューロ
ンの地図を作るには、何百枚、何千枚も
の画像データを調整する必要があり、時
間と労力がかかるうえ、間違いも起こり
やすい。したがって、脳全体をきめ細か
く解析することは事実上不可能であった。

これに対してCLARITYは、脳全体や

重要なタンパク質などを残して、脳組織を透明化する技術が開発された。 

この技術は、神経ネットワークの三次元可視化を可能にし、 

しかも、ホルマリン中に保存されているヒト組織にも適用できるので、 

脳内ネットワークの解明に大きく貢献するはずだ。

Helen Shen 2013 年 4 月 11 日号 Vol. 496 (151)

See-through brains clarify connections

脳を透明化する革新的技術！

脳組織の塊を光学的に透明化する。した
がって、「全体像を見失うことなく神経
系の微細構造を知ることができるので
す」とDeisserothは言う。彼は現在、ヒ
トの脳を丸ごと透明化することに取り組
んでいるところだ。

CLARITY で は、 脳 の 透 明 化 に SDS
（ドデシル硫酸ナトリウム）という界面
活性剤を使用する。この薬品で、光の透
過を妨げる脂質を剥ぎ取るのだ（Nature 
2013年5月16日号332ページ、電子版
4月10日掲載）。過去に、別の研究グルー
プが脳の透明化を試みたことがある。し
かし、脂質抽出過程で41%ものタンパ
ク質が溶け出てしまい、ニューロンの種
類を特定することが困難であった。

今回Deisserothのグループは、ヒド
ロゲルモノマー（アクリルアミドなど）
とホルムアルデヒドと重合開始剤の3つ
を脳に注入することによって、この問題
を解決した。ホルムアルデヒドは、タン
パク質や核酸などの組織要素とヒドロゲ
ルモノマーを結びつける役割を果たす。
温めると、組織要素とつながったヒドロ
ゲルモノマーが重合するので、組織全体
にわたってヒドロゲルの網目構造が形成
される。つまり、脳－ヒドロゲルハイブ
リッドができあがるわけだ。この手法で
特筆すべき点は、ホルムアルデヒドを介
してヒドロゲルモノマーと結合しない脂
質を、抽出処理によって網目構造から除
去できることにある。SDSを用いて脂質
抽出処理を行ったところ、失われたタン
パク質はたったの8％であった。

Deisserothらは、CLARITYをマウス
の全脳に適用し、脳の外層部である大脳
皮質から視床などの深部構造に至る広い
領域で、蛍光標識したニューロンを観察
した。また、現行の画像化法に用いられ
る薄い切片よりも桁違いに分厚いホルマ
リン漬け標本（厚さ0.5mm）を使って、
ヒト剖検脳の神経線維を追跡した。
「素晴らしい研究です。これほどの成

果は、この分野のどの手法を用いても得
られませんでした。CLARITYを利用す
れば、従来の手法によるデータを補完で
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き、それらを合わせると細胞レベルの
詳細なデータが得られるでしょう」と
話すのは、マサチューセッツ総合病院

（米国ボストン）の神経科学者であり
米国立衛生研究所（NIH）のヒト・コ
ネクトーム・プロジェクト（HCP;脳の
ニューロン通信網の地図作製を目的と
したプロジェクト）の主任研究員を務
めるVan Wedeenだ。彼は共同研究者
とともに、1200人の健常参加者を対象
に、核磁気共鳴画像法を用いて大規模
ニューロン経路の地図を作製してきた。

一方で、「脂質除去処理で脳組織の
基礎構造に変化や損傷が生じていな
いかどうか、テストを重ねて確認する
必要があります」とマクリーン病院の
ハーバード脳組織リソースセンター（米
国マサチューセッツ州ベルモント）の
ディレクター Francine Benesは指摘
する。それでも彼女たちは、CLARITY
が健康な脳の配線や脳障害を明らかに
し、また老化の研究においても新たな
道を切り開くものだと予想している。

例えば、CLARITYを利用して、亡
くなった人から提供を受け保管されて
いる脳組織を調べれば、神経疾患を
患った人と健康な人の脳回路を比較で
きるであろう。そうした研究は生きた
人を対象に行うことができない。ほと
んどのニューロン追跡法は遺伝子操作
や色素注入を必要とするからだ。ま
た、これまでは大きすぎて解析が困難
であった多くのヒトの脳標本について
も、CLARITYで再検討されることに
なるかもしれない。

CLARITYで形成されるヒドロゲル
－組織ハイブリッドは、未処理の組
織より化学的にしっかりと固定され
ているため安定だ。したがって、難
病・希少病患者の脳標本も再利用可
能な研究材料になるかもしれない、と
Deisseroth。いろいろな研究者がやっ
て来て脳を借り、研究が終わると返却
しに来る、そんな「脳のライブラリー」
が誕生するかもしれない。� ■
� （翻訳：藤野正美）

1938年、南アフリカの1人の漁師が、
原始時代にでもいそうな風貌の青い魚が
網にかかっているのを見つけた。本人は
気付かなかったが、この体長1.5mの魚
こそ、20世紀の動物学における大発見
だった。7000万年も前に絶滅したと思
われていた魚類の一種、シーラカンス
だったからである。

それ以降、アフリカで1種、インドネ
シアで1種、合わせて2種のシーラカン
スが見つかった。この2種の現生シーラ
カンスは、葉のような形をした肉厚なヒ
レ（ここに骨と関節が存在する！）と、
へらのような形をした丸い尾を持ち、驚
くべきことに、恐竜が地上を歩き回って
いた白亜紀に生息していたシーラカンス
類そのままの姿をしているのだ。

今回、国際チームがアフリカシーラカ
ンス（Latimeria chalumnae）のゲノム塩
基配列を解読、解析して、その結果を
Nature 2013年4月18日号311ページで
報告した。

シーラカンスは、現代まで生き残って
いるもう一種の総

そう

鰭
き

類であるハイギョと
同様、マグロやマスなどの条

じょう

鰭
き

類の魚よ
りも、ヒトを含めた哺乳類に近い魚類な
のだ。古代の総鰭類は陸上に進出した最
初の脊椎動物であり、そのゲノムからは
四肢類の起源、すなわち両生類、爬

は

虫
ちゅう

類、鳥類、哺乳類へとつながる進化系統
の起源について多くのことが明らかにな
るはずだ。「シーラカンスは、四肢類の進
化を解明するための重要な基盤です」と、
ワシントン大学（米国シアトル）の生物学
者で筆頭著者のChris Amemiyaは話す。

今回のシーラカンスゲノムの解析で、
長く続いてきた議論の1つに決着がつい
た。現生魚類の中で我々四肢類に最も近
いのは、シーラカンスではなく、ハイギョ
だとわかったのだ。ただしハイギョのゲ
ノムはシーラカンスよりもはるかに大き
く複雑なので、当分解読される見込みは
ないとAmemiyaは付け加えている。

シーラカンスは「生きた化石」と言わ
れることが多いが、実は時の流れの中で
凍り付いていたわけではないと、共同著
者でウプサラ大学（スウェーデン）の比
較ゲノム学者 Kerstin Lindblad-Toh は
言う。シーラカンスのタンパク質コー
ド遺伝子を軟骨魚類と比較したところ、
シーラカンスでもDNAは着実に変化し
てきたことが明らかになった。

ただし、その変化の速度は並外れて遅
い。この最新の解析結果が示すように、
現生シーラカンスの遺伝子自体が「生き
た化石」にほかならない、とエール大学

（米国コネチカット州ニューヘイブン）

古代から生き残る魚類シーラカンスの遺伝子は、 

遠い過去について、多くを語ってくれる。

Chris Woolston 2013 年 4 月 18 日号 Vol. 496 (283)

‘Living fossil’ genome unlocked

「生きた化石」のゲノム解読
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地球は自らの物質を長い時間をかけてリ
サイクルしている。地球表面を覆う固い
プレートが、沈み込み帯でマントル（地
殻の下の溶融した岩石の層）中にもぐり
込み、その一部が遠く離れた火山島で
再浮上することがある。Nature 2013年
4月25日号で発表された論文によると、
このプロセスには20億年以上の時間が
かかるかもしれないという1。

研究者らは、南太平洋のある島で約
2000万年前に噴出した火山岩を分析し、
その岩石の成分が、最初に地表を離れて
地球深部への旅を始めた時期に関する
手がかりを発見した。カーネギー研究
所（米国ワシントンD.C.）の地球化学者
Steven Shireyによると、今回の知見は、
地球深部で地殻がゆっくりとリサイクル
されていることの「動かぬ証拠」であり、

かつて地表にあった岩石は、マントルの中に沈み込み、 

長い年月をかけて地球内部を循環した後、再び地表に浮上する。 

今回、そのことを示す証拠が得られた。

Sid Perkins 2013 年 4 月 25 日号 Vol. 496 (410)

Ancient crust rises from the deep

リサイクルされる古代の地殻

「否定するのは困難です」という。
この論文の共著者であるボストン大学

（米国マサチューセッツ州）の地球化学者
Rita Cabralによると、火山岩の研究から、
地球のマントルの化学組成と同位体組成
は、場所によって大きく異なることがわ

カンラン石の結晶には、その起源の手がかり
となる化学物質が含まれている。

J. 
M

. D
. D

A
Y

の遺伝学者James Noonanは語る。
シーラカンスの進化の速度が非常に遅

いという証拠は、これまでにも得られて
いた。2012年には、日本とタンザニアの
研究者らがアフリカシーラカンスとイン
ドネシアシーラカンスのDNAの比較研
究を行っている。彼らが特に注目したの
は、胚

はい

発生の際に位置決定を助けるHOX
遺伝子群だ（K. Higasa et al. Gene 505, 
324-332; 2012）。この2つの種が分かれ
たのは、ある推定によれば約600万年前
なのだが、両者の遺伝子は驚くほど似て
いた。特にHOX 遺伝子群についていえ
ば、2種のシーラカンスの違いは、600
万～ 800万年前に分岐したとされるヒト
とチンパンジーとの間に見られる違いに
比べて、わずか11分の1程度であった。

変化の遅さ
確証はないが、シーラカンスの進化が
ゆっくりなのは自然選択圧がないからか
もしれないとLindblad-Tohは言う。「現
生シーラカンスも、祖先と同じように深

海に住んでいますが、そこはきわめて安
定した生活環境です。つまり、変わらな
ければならない理由がほとんどなかった
のだと考えられます」。シーラカンスが
古代の化石種と驚くほど似通っている理
由は、遺伝子の変化の遅さで説明できる。

ただ今回の解析で、シーラカンスのゲ
ノム全域の進化が遅いわけではないこと
も明らかになった。ゲノムには大量の転
位因子（ゲノムに存在するタンパク質を
コードしていない領域で、遺伝子の調節
に重要な役割を持つ）が含まれていて、
ゲノム中を比較的速い速度で動き回って
いる。Lindblad-Tohによれば、このよ
うな非コードDNAは、進化的変化の発
生源として重要な可能性があるという。
しかしAmemiyaは、非コードDNAが種
分化に果たす役割については今のところ

「推測」の域を出ないし、シーラカンスの
進化に非コードDNAがどれほど重要か
もはっきりしていないと述べている。

期待されたとおり、シーラカンスゲノ
ムには、総鰭類の丸いヒレを四肢類の肢

あし

へと変化させる原因となった遺伝的変化
について、手がかりが隠されていたと
Amemiyaは言う。例えば、シーラカン
スと四肢類には肢の発生を助ける共通の
調節遺伝子配列が存在することが、解析
によって明らかになった。また、仰天す
るような発見が他にもいくつかあった。
シーラカンスは、脊椎動物の免疫系に共
通して見られるタンパク質、免疫グロブ
リンM（IgM）の遺伝子を持たない初め
ての脊椎動物であったのだ。その代わり
にシーラカンスのゲノムには、IgMとは
かなり異なるものの「明らかにその代役
を務めている」免疫タンパク質の遺伝子
が2個含まれているという。

ゲノム解析がさらに進めば、我々ヒト
の遠い過去についても多くのことがわか
るはずだとNoonanは語る。「このゲノ
ムを利用すれば、四肢類の進化を進めて
きた遺伝的要因、つまり脊椎動物の陸へ
の移行を引き起こした遺伝子やそれを調
節する因子が同定できるでしょう」。� ■
� （翻訳：宮下悦子）
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かっているという。一部の研究者は、こ
のようなばらつきがあるのは、かつて地
表にあった地殻の破片がマントルの一部
に混入したからだと提案してきた2,3。し
かし、地殻のリサイクルのスピードを推
定しようとしても、これまではコンピュー
ター・モデルに頼らざるを得なかったし、
かつて地殻を構成していた物質が地球深
部を通って再利用されていることを示す
確実な証拠も存在しなかった。

Cabralらは今回、地殻のリサイクル
が実際に起きていることを裏づけ、そ
のプロセスにかかる時間を明らかにす
る、説得力ある証拠を手に入れた 1。研
究チームは、ポリネシアのクック諸島の
最南端に位置するマンガイア島から採取
した岩石サンプルを分析した。その岩
石は、約2000万年前の火山活動によっ
て形成された後に、風化作用を受けてい
る。しかし、火山から噴出する前に地下
数kmのところで固化・形成されたカン
ラン石の中で、その結晶中に閉じ込めら
れて風化を免れた硫化物があり、それが
今日でも噴火前の組成を保持していると
Cabralは言う。

その組成は、歴史を雄弁に物語る。
Cabralによると、マンガイア島の岩石
サンプルに含まれる各種の硫黄同位体の
比率を典型的な地殻と比較すると、33S
の比率がかなり低いという。生物過程に
よって 33Sの比率が低くなる場合、34S
の比率が異常に高くなるはずだが、マン
ガイア島の岩石サンプルにはそのような
傾向が見られないのだ。

研究チームによると、33Sの比率が低
い岩石の供給源として最も有力なのは、
少なくとも24億5000万年前、すなわち、
光合成生物が大気を酸素で満たす前の時
代に、地表から沈み込んだり押し込まれ
たりした岩石を含むマントル物質である
という。大気中の酸素濃度が低かった時
代には、33Sの比率が普通より低い硫化
物が光化学反応で作られていたが、その
後、大気中の酸素の増加によってオゾン
層ができたことで、この反応が抑制され
るようになったと考えられるからだ。

コア−マントル境界にある物質は、い
つかは「ホットスポット」から浮上する、
とCabralは主張する。1970年代に流行
した「ラバランプ」というインテリア照
明器具があるが、あの容器では、底の方
からふわりとロウが浮かび上がる。それ
を巨大にしたようなものがホットスポッ
トなのだ（「核からの帰還」参照）。33Sの
比率が低いマントル物質は、このように
して地表に戻ってきたと考えられる。

Cabralによると、今回の知見は、地
殻のリサイクル時間についてヒントを与
えてくれるだけでなく、地球の深部で激
しい混合プロセスがほとんど起きていな
いことも示唆しているという。33Sの比
率が低い硫化物を含む古代の地殻の破片
は、「マントルの中に沈んでいる間ずっ
と、あまり変化しなかったと考えられる
からです」と彼女は言う。もしかすると、
深部マントルは古代の地殻の墓場になっ
ているのかもしれない。

Shireyは、今回の知見にもっと大き
な意味を見いだしている。それは、少な
くとも24億5000万年前に、今日と同じ
プレートテクトニクスが機能していたと
いうことだ。しかし、一部の研究者はこ

の見解に否定的で、若い地球の内部は高
温すぎて、今日のように表面のプレート
がマントル内部に沈み込むことはできな
かったはずだ、と主張する。

テキサス大学ダラス校（米国）の地球
科学者Robert Sternは、「これは非常に
興味深い知見であり、古代の物質がリサ
イクルされていることは疑いようがあり
ません」と言う。けれども彼は、33Sの
比率の低い物質は、地表ではなく大陸地
殻の下面で形成されたものがマントル内
に「したたり落ちた」のかもしれないと
指摘する。実際、地震探査によると、あ
る領域では、今日、そのようなプロセス
が起きているように見える。

古代のプレートテクトニクスについて
の論争は、まだ決着がついていない。「プ
レートテクトニクスがいつ始まったの
か、そして、それ以前にはどのようなこ
とがあったのか、まだ明らかになってい
ないのです」とSternは言う。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Cabral, R. A. et al. Nature 496, 490-493 (2013).
2.	 Hofmann, A. W. & White, W. M. Earth Planet. Sci. Lett. 57, 

421-436 (1982).
3.	 White, W. M. & Hofmann, A. W. Nature 296, 821-825 (1982).

核からの帰還

内核

外核

マントル

大陸

海洋

海洋地殻

南太平洋の離島（図の中央部）で採取された約 2000 万年前の火山岩の分析から、24 億
5000 万年以上前にマントル深部に沈み込んだり押し込まれたりした地殻の名残りが含まれて
いることが明らかになった。

火山が噴火する際に、古
代の地殻が溶融した破片
が再浮上してくる。
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米国には人口とほぼ同数の銃がある。不幸なこ

とに、この事実がもたらす結果について調べる

研究者は、非常に少ない。銃の力が信じられて

いる米国の常識に、敢然と立ち向かう 1 人の

救急医がいる。

Meredith Wadman
2013 年 4 月 25 日号 Vol. 496 (412–415)

THE
GUN
FIGHTER

12

NEWS FEATURE

Vol. 10 | No. 7 | July 2013 ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/496412a
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/496412a


NEWS FEATURE

2013年3月、米国カリフォルニア州サン
フランシスコで開かれていた小児科救急
医療に関する学会で、パリッとした青い
スーツに細縁眼鏡をかけて演壇に登った
Garen Wintemuteは、とうてい危険人物
には見えなかった。けれども、学会の主
催者たちは、ハラハラしながら壇上の彼
を見守っていた。

Wintemuteは、救急医としてよりも、
カリフォルニア大学デービス校の暴力予
防研究プログラムの責任者としてよく知
られている。米国における銃の影響につ
いて、彼がこれまで発表してきた論文は
数十本にのぼる。米国では、銃を所有す
ることが一般的で、その規制もゆるやか
であるため、犯罪者や潜在的に狂暴な人
物であっても銃を容易に入手することが
できる。Wintemuteは、法の目をかいく
ぐって武器を購入する人々の様子を記録
するため、隠しカメラを仕込んで銃の展
示会に潜入するなど、ユニークな研究手
法を用いている。彼はまた、カリフォル
ニア州議員と協力して銃規制を制定し、
いくつかの銃器メーカーを廃業に追い込
むのを手伝った。

学会に資金を出している米国保健社会
福祉省（HHS）の一支局にとって、このよ
うな背景を持つWintemuteは、潜在的に
危険な講演者だった。なぜならHHSは、
銃規制を擁護または奨励するあらゆる活
動に資金を提供することを、法律によっ
て禁じられているからだ。学会の主催者
はあらかじめWintemuteに、「事実だけ
を述べ、銃規制には触れないように」と
注意してあった。しかし、2012年12月
にコネチカット州ニュータウンの小学校
で20人の児童と6人の教師が殺害された
銃乱射事件が起こり、国内がまだ動揺し
ているときにWintemuteが何を語るつも
りなのか、学会の主催者は確信を持つこ
とができなかった。

Wintemuteは事前に注意されていたと
おり事実だけを述べたが、銃による暴力
の研究の大半を不可能にする助成禁止に
ついて、自分がどのように感じているか
を明確に伝えようとした。「我々には人手

がありません」、と彼はその場に集まっ
た医師たちに言った。

実際、この法律により、米国の医学研
究には顕著なアンバランスが生じている。
2011年には、米国での銃による死亡者数
は3万1000人を超えている（「銃による
死亡者数」参照）。しかし、銃による暴力
を専門とする米国の学者は20人に満た
ず、その大半が、経済学者、犯罪学者、
社会学者なのである。Wintemuteは、こ
の分野を専門とする数少ない公衆衛生学
者の1人であり、複数の助成金のほか、
個人資産も100万ドル近く投じて、研究
費をまかなっている。

銃の展示会に潜入するという手法を
とったことで、Wintemuteは身の危険を
感じるようになり、銃を所有する権利を
擁護する人々の一部からは、「彼は研究者
ではなく偏見に満ちた運動家だ」と非難
されている。

けれども、Wintemuteとは反対のイデ
オロギーを持つ人々の中にも、彼の研究
を称賛する者が少数ながら存在している。
銃所有者の権利を擁護するシンクタンク
であるインデペンデンス研究所（コロラ
ド州デンバー）の研究部長David Kopel
は、「研究の腕前という点では、Garenは
トップクラスの研究者です」と言う。

現在61歳のWintemuteは、自分の情
熱についても研究手法についても言い訳
はしない。「研究の自由は大切です。私
は、心の底からそう信じています」と彼
は言う。「なんの落ち度もない多くの人が
銃によって命を落とし、ほとんどの米国
人がこの問題に背を向けている今こそ、
研究が必要なのです」。

銃で撃たれた患者の大半は救えない
Wintemuteはカリフォルニア州ロング
ビーチの家で育った。父親は第二次世界
大戦で叙勲した退役軍人で、旧日本軍将
校の銃剣付き歩兵銃、ウィンチェスター・
カービン銃、マーリン22口径ライフル銃
を寝室の戸棚に保管していた。Wintemute
は射撃を覚え、狩猟に連れていってほし
いと父にねだった。腕前を示すチャンス
が訪れたのは、12歳くらいのときだっ
た。父親から、会社の倉庫の垂木にいる
スズメを追い払うのを手伝うように言わ
れたのだ。

う ま く 狙 い を つ け ら れ た、 と
Wintemuteは回想する。「けれども、自
分が撃ち落としたスズメを拾い集め、死
んでゆく姿を見守り、冷たくなったのを
感じたとき、もうこんなことはしないと
決めたのです」。

彼は、エール大学（コネチカット州
ニューヘイブン）の学部生時代に海洋学
と神経科学に手を出したが、最終的には
医師になることを決意した。そして、カRAM
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222人

1万1101人

事故または原因不明

他殺

1万9766人
自殺

米国の 2011 年の統計によると、銃による死
亡者は死亡者全体の 1.2% を占めていて、そ
の中で最も大きな割合を占めていたのは自殺
であった。

人口 10 万人当たりの自動車事故による死亡
者数が減少傾向にあるのに対して、銃による
死亡者数は横ばいである。銃に関する研究は
制限されているため、このような傾向になる
原因は解明されていない。

合計
 3 万 1089人
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リフォルニア大学デービス校の医学部を
卒業し、同大学で家庭医療の研修を終え
ると、1981年にタイとの国境に近いカ
ンボジアのノン・サメット難民キャンプ
に医療コーディネーターとして赴任し
た。難民キャンプはポル=ポト派の支配
から解放されたばかりの地域にあり、
Wintemuteは毎日のように銃創の治療を
した。地雷の破片による怪我は、さらに
多かった。電気はなく、切断手術は局所
麻酔薬を使って行われた。
「難民キャンプでは、全員が無事にそ

ろっている家族はありませんでした」と
Wintemuteは回想する。「誰もが近親者
を失っていました。そんな場所で日々を
送るうちに、『自分は戦わなければなら
ない。これ以上傍観者でいることはでき
ない』と思うようになったのです」。

Wintemuteにとっての戦いは、銃を手
にすることではない。まずは国際的な保
健について大局的に見る必要があると考
えた彼は、カンボジアを去り、ジョンズ
ホプキンス大学（メリーランド州ボルチ
モア）の公衆衛生学の1年制修士課程に
入学した。そこで最初にとった講座の1
つは、元法廷弁護士のStephen Teretが
講師をつとめるものだった。Teretは現
在、ジョンズホプキンス大学法律・公衆
衛生センターの所長である。

Teretは、1982年9月に、このクラスの
学生たちが自己紹介をしたときのことを
よく覚えている。彼は、若きWintemute
のカリスマ性と雄弁さに目を見張り、「自
分はこの青年と親しくなるだろうと思い
ました」と言う。実際、2人はすぐに友人
となり、協力者になった。

それから数か月後の寒い冬の朝、Teret
の友人夫妻が、1歳9か月の息子をベビー
シッターの女性の家に送っていった。正
午頃、ベビーシッターが幼児を寝かしつ
けて部屋を出ると、入れ替わりに彼女の
4歳になる息子が入ってきて、近くの戸
棚から父親の拳銃を取り出し、眠ってい
る幼児に向けて引き金を引いた。拳銃に
は弾が込められていて、幼児は頭部を撃
ち抜かれた。

この事件から数週間後、Teretは、自動
車事故による負傷から銃による負傷へ
と、主要な研究テーマを切り替えた。銃
による負傷は、公衆衛生研究がほとんど
行われていない領域だった。Wintemute
はTeretの研究を手伝うようになった。
彼らの最初のプロジェクトは、銃による
不慮の死を予防する安全技術を取り入れ
ていない銃器メーカーを相手取って訴訟
を起こすための法的戦略を紹介する法律
レビュー論文だった1。

Wintemuteは、銃による負傷の研究に
集中するため、カリフォルニア大学デー
ビス校に戻った。彼は、カンボジアとカ
リフォルニア州サクラメントの救急治療
部で厳然たる事実を学んでいた。それは、
医師である自分には、銃で撃たれた患者
の多くを救うことができないという事実
である。銃による死亡者の大半は、病院
に到着する前に絶命していた。彼は、銃
による死亡者数を減らしたいなら、銃が
発砲されないようにする必要があると
悟ったのだ。

『子どもが子どもを撃つとき』
ある日、サクラメント東部の丘陵地帯を
ジョギングしていたWintemuteは、ふと、

「銃による負傷の問題を人々が無視でき
ないようにするためには、どのような事
例を突きつければよいだろうか？」と考
えた。ジョギングから戻ってきたとき、
彼は、Teretの友人夫妻の人生をめちゃ
めちゃにした銃撃事件に焦点を合わせる
ことを決意していた。

1987年6月、Wintemuteは『子どもが
子どもを撃つとき：カリフォルニア州に
おける88の意図せぬ死』という論文を発
表した2。そして、これらの事例の36%
で、銃を撃った子どもは、銃に弾が込め
られていないと思っていたか、本物では
ないと思っていたか、こうした違いがわ
からないほど幼かったと報告した。また、
銃による致命傷の40%は、子どもが自身
で加えたものだった。その中には5歳と
2歳の少年による2つのケースがあり、い
ずれも38口径のリボルバーを使用して

（銃はそれぞれ枕の下と両親の寝室に置
かれていた）、自分の頭を撃ってしまった。

問題の 1 つの側面を例示するため、
Wintemuteは銃撃に使われた銃をサクラ
メント市の検死官からいくつか借り受け、
それらに対応するモデルガンを購入し、
2つずつ並べてベニヤ板に貼り付けた。
そして、論文を発表するときに記者会見
を開いた。記者会見に参加した記者の 
うち、モデルガンと本物の銃を見分ける
ことができた者はほとんどいなかった。
Wintemuteのこの研究と、その年に起
きたほかの事件がきっかけとなり、モデ
ルガンに関する詳細な調査が行われた。
1987年12月には、おもちゃの小売業者
が、本物に酷似したモデルガンを店に陳
列するのをやめるようになった。翌年に
は、カリフォルニア州がモデルガンの販
売と製造を禁止した。

Wintemuteは、銃産業と銃がもたらす
公衆衛生的結果とを結びつけることで、
銃器の製造に圧力をかけ、望ましい変化
を引き起こすことができると確信するよ
うになった。その具体的な方法を考えて
いるとき、Wall Street Journalに掲載され
た1つの記事が目にとまった。それは、
ある一族がカリフォルニア州ロサンゼル
ス内外に所有する6社の銃器メーカーに
ついての記事だった。彼らが製造する

「サタデー・ナイト・スペシャル」と呼ば
れる小口径の安価な拳銃は、作りが粗悪
で、安全装置が不十分で、犯罪（特に青
少年による犯罪）に利用される率が飛び
抜けて高かった。

Wall Street Journalの記事には、6社を
経営する一族に関する詳細な事実が記さ
れていたが、Wintemuteは、さらに突っ
込んで調査することにした。その成果が
彼の Ring of Fire という書籍に結実し、
1994年に出版された。内容は、1992年
に米国製の拳銃の34%を製造していた6
社の事業とその影響について解説するも
のだった。

弁護士のSayre Weaverによると、Ring 
of Fireはサタデー・ナイト・スペシャル
の問題点を容赦なく暴き立て、「この書名
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は地方自治体の立法活動を進める際のス
ローガンになりました」という。彼女は
サタデー・ナイト・スペシャルの販売を
禁止するウェストハリウッド市の条例づ
くりに協力し、ロサンゼルスの複数の地
方自治体がこれに続いた。1999年には
カリフォルニア州議会も拳銃の製造と販
売を禁止した。数年以内に、Ring of Fire
の6社のうち5社が廃業に追い込まれた
のだった。

全米ライフル協会のロビー活動
Wintemuteの著書は大きな影響を及ぼし
たが、研究の方はまもなく暗礁に乗り上
げてしまった。彼は当時、米国疾病管理
予防センター（CDC、ジョージア州アト
ランタ）から研究助成金を受けて、過去
に軽罪の有罪判決を受けたことのある拳
銃購入者が新たな犯罪（特に、銃と暴力
にかかわる犯罪）を起こして告発される
可能性が、犯罪歴のない拳銃購入者に比
べて高いかどうかを調べる「後ろ向きコ
ホート研究」を行っていた（米国の多く
の州が、暴行などの軽罪で有罪判決を受
けたことのある人物が拳銃を購入するこ
とを許可している）。

しかし、Wintemuteの研究が進むにつ
れて、助成金の出所であるCDCが全米ラ
イフル協会（NRA）から攻撃されるよう
になった。NRAは、バージニア州フェア
ファックスに本部を置く強力なロビー団
体で、銃の所有を支持している。NRAの
リーダーたちは、CDCが、別の研究者の
銃に関する研究に助成金を出したことに
激怒していた。その研究により、自宅に
銃を置いている人が殺害される可能性が、
銃を置いていない人の2.7倍も高いこと
や3、自殺する可能性が4.8倍も高いこと
が明らかにされたからだ4。

1996年に、NRAはアーカンソー州選
出の共和党下院議員Jay Dickeyを説得
して、CDCが銃規制を擁護または奨励す
ることを禁止する付帯条項を予算法案に
追加させた（この付帯条項は、以後毎年
付けられている）。「Dickey修正」と呼ば
れるこの付帯条項により、CDCの1997

年の助成金から260万ドルが取り上げら
れた。これは、CDCが前年に銃に関する
研究に提供したのと同じ金額である。

Wintemuteは、1996年には、この研究
のためにCDCから29万2000ドルの助成
金を受けていたが、Dickey修正が付けら
れた後は、研究プログラムを終了させる
ための5万ドルしか受け取れなかった。

2012年には研究の規制が拡張されて、
CDCの親機関である米国保健社会福祉省

（HHS）の全体に及ぶようになった。そ
の影響は大きかった。Mayors Against 
Illegal Gunsという団体がElsevier社の
Scopusデータベースの分析を行ったと
ころ、米国の銃とその影響に関する研究
論文の比率が、1996年から2010年にか
けて60%も減少していることが明らかに
なった。

米国の銃に関する論文の比率は減少し
たが、国民1人当たりの論文数は、他の
国よりまだ多い。とはいえ、ほとんどの
先進国の銃の所有率は米国よりはるかに

低いため、こうした国々では銃に関する
研究の優先順位が低いのかもしれない

（「銃社会の現状」参照）。例えば英国で
は、1996年にスコットランドのダンブ
レーンの小学校で16人の児童と1人の教
師が銃を持った男に射殺されるという事
件を受けて、1998年に個人による拳銃の
所有が禁止されている1。

規制が課された後も銃の研究をあきら
めなかった点で、Wintemuteは珍しい存
在だった。彼がCDCの代わりに頼った
のは、健康管理や健康教育に関する 
研究を支援するカリフォルニア健康財団

（ウッドランドヒルズ）という大規模な
民間慈善団体だった。財団は、彼が研究
を進めるために必要な資金を提供した。
Wintemuteは、許可を得て拳銃を購入し
た約6000人を追跡した（その多くが15
年にわたって追跡された）。その結果、軽
い暴力犯罪で複数回の有罪判決を受けて
いた拳銃購入者が、その後、重い暴力犯
罪で告発される可能性は、犯罪歴のない
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拳銃購入者の15倍も高いことが明らかに
なった5。

今日、Wintemuteはカリフォルニア大
学デービス校で暴力予防研究プログラム
を4人体制で運営している。1年当たりの
運営予算は約30万ドルで、連邦政府から
の助成金はなく、カリフォルニア健康財
団から5万ドルの助成金を受けている。
2012年までは、カリフォルニア州司法省
と米国司法省からもかなりの額の助成金
を受けていた。2005年以降、彼は自分自
身の貯金と株式の売却益から、このプロ
グラムに94万5000ドルを寄付している。

2012年7月、同大学はWintemuteの
プログラムを支援するため、彼に1年当
たり7万5000ドルの教授職を2つ授与
すると発表した。彼はすでに1つの教授
職に就いていて、近いうちに、もう1つ
の暴力疫学の教授職にも就くことになっ
ている。

Wintemuteに新たな教授職が提供され
た時期は、この分野の動きが活性化した
時期と重なっている。2012年12月に発
生した小学校での銃乱射事件を受けて、
オバマ大統領はCDCに、銃による暴力の
原因とその予防法についての研究を再開
するように命じた。2013年4月10日に
彼が議会に提出した2014会計年度概算
要求では、この研究に1000万ドルを提
供するよう求めている。Wintemuteは 
4月下旬にワシントンD.C.を訪れ、CDC
に助言をするために組織された米国医学
研究所のパネルに対して、この分野の研
究の中で最も急を要する課題について説
明した。

潜入調査でわかった驚くべき実態
1980年代に銃に関する研究を始めたと
き、Wintemuteは、銃文化にどっぷりつ
かってみようと決意した。彼はNRAに
加入し、デービスのライフルとピストル
の愛好会に入会して、屋内練習場で射撃
の練習をした。1999年には、銃の展示会
を訪れるようになった。そこは、人々が
銃を購入する現場を観察するのに理想的
な場所だった。「銃の展示会は、動物園

のような場所です」と彼は言う。「そこに
行けば、多種多様な行動をまとめて観察
することができるからです」。

最初に訪れたウィスコンシン州ミル
ウォーキーの展示会で彼の注意を引いた
のは、銃の広告に使われる文言だった。
そこでは、当局から認可を受けた小売業
者が、ピストルグリップ仕様のモスバー
グモデル500散弾銃の横に、「都会での
ハンティングに最適」というポスターを
貼っていた。サベージライフルの横のポ
スターには、「ゲットー狩りにうってつ
け」と書かれていた。

Wintemuteは、銃を人殺しの道具とし
て宣伝する露骨さに驚いたという。「それ
は明らかに世の中に広く知らしめるべき
事実であり、私には証言する義務があり
ました。けれども私は、そのことを定量
的、科学的に語る方法を考え出したかっ
たのです」。

彼が展示会での調査方法を考案し、自
信を持ってデータの収集を始められるよ
うになるまでには、数年間の試行錯誤が
必要だった。彼は当時、腰まで届く長い髪
をポニーテールにしていたが、人ごみの
中で目立たないようにそれを切った。そ
して、小型カメラを購入し、側面にレン
ズと同じ大きさの孔を開けたパンダリコ
リス（甘草で風味をつけたキャンディー）
の袋に入れた。ペンやメモ帳を持ってい
ると人目につくので、携帯電話からオ
フィスのボイスメールに長いメッセージ
を記録できるようにした。彼は後に、シャ
ツのボタンのように見えるビデオカメラ
も追加した。

Wintemuteは何度か許可なく写真を
撮影したことを咎められ、保安員に携帯
電話を一時的に没収されたが、携帯電話
を調べられても画像が発見されることは
なかった。彼によると、そんなごたごた
の後で、数人の男たちが展示会場の外で
Wintemuteを襲撃する計画を立てている
のを同僚が漏れ聞いたこともあったとい
う。そのときは会場からこっそり抜け出
し、事なきを得たそうだ。

合計すると、彼は19の州で開催された

78の展示会に足を運び、携帯電話での通
話に没頭しているふりをして会場をぶら
ついた。この調査に基づく論文の主な知
見は、銃の展示会が厳しく規制されてい
るカリフォルニア州では、他の州に比べ
て、違法な身代わり購入、すなわち、法
律により銃の購入を禁じられている人の
ために別人が購入することが少ないとい
う事実であった6。

2008 年 に は、 展 示 会 場 か ら
Wintemuteをつまみ出そうとする動きが
出てきた。WarOnGunsというブログの
執筆者のDavid Codreaは、「警戒！この
顔を見たら、直ちに保安員に通報を」と
いう言葉を添えて、インターネット上に
Wintemuteの写真を掲載した。そして、
隠しカメラとレコーダーを持って展示会
場をうろつく「銃反対派の自称研究者」
と揶

や ゆ

揄した。
けれどもWintemuteによると、その頃

には銃文化について知りたいことはすべ
て学んでしまったので、展示会に足を運
ぶ必要はなくなっていたという。

厳格な研究姿勢が真実に迫る
2013年3月、Wintemuteがサンフランシ
スコで救急医療研究者に向けて講演を
行った翌日、NRAは、銃を規制する法律
が多い州ほど銃による死亡率が低いと報
告する研究7を痛烈に批判するコメントを
発表した。

NRAは、この論文を攻撃するために、
意外な人物のコメントを引用した。この
論文に対する反証を同じ学術誌に発表し
ていたWintemuteのコメントである 8。
彼は、著者らが1つの州での銃の所有率
を考慮すると、銃を規制する法律が多い
ほど銃による死亡者数が少ないという関
係は消えてしまうと指摘した。つまり、
銃を規制する法律により銃の所有率が抑
制されることで人々の命が救われている
のか、それとも、元から銃の所有率が低
い州では銃を規制する法律の制定が容易
であるのかを判断することができないと
いうわけである。彼自身は、後者のほう
が可能性が高いだろうと考えている。
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Wintemuteに批判された論文の著者の
1人であるボストン小児病院（米国マサ
チューセッツ州）の救急医Eric Fleegler
は、「銃に関連した殺人については、銃の
所有率を考慮しても、銃を規制する法律
が多い州ほど銃に関連した殺人は少なく
なっています」と反論する。

論 理 的 で な い と 思 っ た 論 文 を
Wintemuteが批判するのは、これが初め
てではない。その論文が、彼自身が望ま
しいと考える方策を提案するものであっ
ても容赦はしない。彼は、効果がないと
考える方策に対しても手厳しい。銃の所
有を制限しようとする方策であっても例
外ではない。例えば彼は、1994年に制
定された連邦攻撃武器規制法を繰り返し
批判している。理由の1つは、この規制
が容易にかいくぐれることにある。その
代わりに、彼は研究により明らかになっ
た3段階の方法を提唱する。第一に、米
国内での銃の販売のすべてに身元調査を
必要とすること、第二に、アルコール乱
用者と軽い暴力犯罪で有罪判決を受けた
人物による銃の購入を禁止すること、第
三に、銃の所有に関する現行の連邦法に
よる制限を改正して、精神障害者や自己
または他者に暴力をふるう危険性がある
人物を把握しやすくすることだ。

Wintemuteとは反対のイデオロギー
を持つ人々の中には、彼の厳格さに敬意
を表する者もいるが、彼の研究には、自
衛のための銃の価値を矮

わいしょう

小化するような
方法で文献を都合よく引用するなど、銃
反対派の偏見が現れていると批判する者
もいる。

NRAのロビー活動部門である立法活動
研究所（フェアファックス）の研究情報部
長John Frazerは、「我々は、彼の研究を
長年にわたって見つめてきました。銃賛
成派の研究者は、同じだけ長く、彼の研
究を批判してきました」と言う。

銃の展示会でのWintemuteの調査方
法も批判されている。インデペンデン
ス 研 究 所 の 研 究 者 で あ る Kopel は、
Wintemuteの隠しカメラ作戦は「不真
面目なやり方」だったと言う。「彼のよ

うに優秀な男なら、もっときちんとし
た方法でデータを見て、分析できるは
ずです」。

Wintemuteは、現在、新しいプロジェ
クトに集中している。彼は、カリフォル
ニア州で合法的に銃を購入した後に、暴
力犯罪を起こしたり、家庭内暴力による
禁止命令を受けたり、精神障害により暴
力をふるう可能性があると判断されたり
して銃を所有する権利を喪失した約2万
人について調べるために、無作為化試験
を計画している。他の州とは違い、カリ
フォルニア州当局は、こうした人々から
銃を取り上げ始めている。彼は、速やか
に銃を取り上げられた人々と、長期にわ
たって銃を持ち続けた人々の再犯率を比
較することで、この規制の効果を検証し
たいと考えている。

Wintemute自身については、当面は、
カリフォルニア州か民間助成団体から研
究助成金を受けなければならないだろう。
彼は、連邦議会がCDCの銃に関する研究
助成金を速やかに承認するとは期待して
いない。連邦議会が助成金を承認するか
否かにかかわらず、Wintemuteは30年
前に始めた研究を今後も続けるだろう。
彼にとって、人々の苦痛を取り除くこと
は、医師としての使命の1つである。「銃
による暴力について1980年代初頭に言
われていたことのすべてが、今日もまだ
当てはまります」と彼は言う。「暴力は根
本的に不当なものです。暴力を求める人
はいません。暴力が人々に襲いかかって
くるのです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Meredith Wadman は、ワシントン D.C. 在住
の Nature の記者。
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痛めた腱の治癒を促進させるため、ウマに幹細胞を注入しているところ。

米国では、治療効果の実証されていない
幹細胞療法を患者が希望しても、行政上
の規制に阻まれることが少なくない。し
かし、米国ヴァージニア州ロベッツビル
のVintage ‘Vinty’ Markが、痛めた足の
腱
けん

を治療するために幹細胞療法を受けた
ときには、規制上の困難はまるでなかっ
た。なぜならVintyは、競走馬だったか
らだ。足は劇的に回復し、Vintyは調教
用の馬場に戻った。

しかし、米国食品医薬品局（FDA）が
新しい指針を出せば、獣医療での幹細胞
使用はじきに規制される可能性がある。

米国ではこの10年で獣医療の幹細胞療
法が大きく進んできたが、大半の療法は
効果が実証されていないものだ。FDA
は年内に幹細胞療法の指針の草案を公
表する予定だが、多くの研究者や獣医
師は、この指針が「先延ばしにされすぎ
ている」と言っている。しかし一方で、
FDAの介入は、動物とその飼い主に恩
恵をもたらすような研究を妨げてしまう
のではないかと心配する関係者もいる。

獣医療の幹細胞療法は、明確な法的規
制がない中で急激に広まってきた。米国
カリフォルニア州ポーウェイに本社を置

ウマやイヌ、さらにはトラまでもが、 

治療効果の実証されていない幹細胞療法を受けており、 

動物用医薬を統括する行政当局が規制措置を取ろうとしている。

David Cyranoski 2013 年 4 月 11 日号 Vol. 496 (148–149)

Stem cells boom in vet clinics

獣医療の世界で 
幹細胞療法が大ブーム！ 

くVet-Stem社は、2004年に最初の患者
となる動物を治療して以来、5000頭以
上のウマ、4300匹のイヌ、120匹のネ
コに幹細胞療法を施してきた。MediVet 
America社（ケンタッキー州ニコラス
ビル）の販売する幹細胞療法キットは、
2010年以降、1万頭を超えるウマに用
いられている。大学の獣医学部も独立
に、もしくはスピンオフ会社を介して、
数千匹以上の動物にそうしたサービスを
提供してきた。獣医師たちは動物の組織
標本を研究施設に送り、そこで細胞を抽
出してもらっていたが、最近はしだい
に、医院内で幹細胞を抽出できるキット
類を使うようになってきている。

幹細胞療法の対象はほとんどがウマや
イヌ、ネコだが、ベンガルトラの腰椎骨
折やブタの関節炎への使用も試みられて
いる。また、バンドウイルカの脂肪に含
まれる幹細胞も見つかっており、ヒトの
肝臓病や2型糖尿病に相当する海洋哺乳
類の疾患を治療するのに役立つのではな
いかと期待が持たれている。「現在、大
きな動物病院で幹細胞療法を行ってい
ないところはありません」と、レキシン
トン・ウマ外科＆スポーツ医学診療所

（米国ケンタッキー州）の獣医師Wesley 
Sutterは話す。「幹細胞療法でなら何で
も治せると豪語する獣医師までいるくら
いです」。

獣医師の多くは要求の多い顧客を満足
させるために、効果の実証されていない
幹細胞療法を行っていると、カリフォル
ニア大学デービス校で獣医学研究をして
いるDori Borjessonは言う。たとえ効
用を裏付ける研究がない場合でも、「獣
医師は治療せざるを得ないのです」と彼
女は話す。

獣医療の幹細胞療法も、大半はヒト
での幹細胞療法と同様、間葉系幹細胞

（MSC）を使用する。MSCは、骨や軟骨
をはじめとする多様な種類の細胞に分化
することができ、抗炎症作用などの有
益な作用を持つことが明らかになって
いる。MSCは脂肪や骨髄から抽出され、
培養や調整の手順を経て濃縮した状態で
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患部に注入される。
FDAは、ヒトでのMSC使用に関して

は明確な見解を出している。すなわち、
MSCは医薬であり、したがって治療に
使うには、特定の条件下でないかぎり
安全で薬効があることを実証する必要
がある、というものだ。これまでのとこ
ろ、承認されたMSC療法はまだ1つもな
い。しかし、獣医療のMSC使用に対す
るFDAの規制はヒトの場合と異なってお
り、MSCに対する明確な規制はないのが
現状である。つまりFDAは、獣医療での
幹細胞療法をこれまで1件も承認してい
ないが、一方でそうした療法を厳しく取
り締まることもしていないのだ。これは、
効果の実証されていないヒト幹細胞療法
の実施者に対してFDAが見せる厳しい
態度とは全く対照的である。ヒト幹細胞
療法の場合、MSCを使って患者を治療
したテキサス州シュガーランドのCelltex 
Therapeutics 社 な ど に 対 し、FDA は
2012年9月に介入・指導している。

だからといってFDAが懸念を持って
いないわけではない、と話すのは、FDA
の動物用新薬評価局（ONADE；メリー
ランド州ロックビル）の獣医療担当者
Lynne Boxerである。「どんな種類の医
薬品にもリスクと利点があります。幹細
胞を使うことで、病気の伝

でん

播
ぱ

や腫瘍形成
の可能性が出てきます」とBoxerは言う。
しかし彼女は、現行の幹細胞療法がFDA
の規範に反するかどうかを明言すること
は避け、新たな指針の草案に何が含まれ
そうかを詳しく説明することも控えた。
「獣医療に関するFDAの指針は空虚な

もので、うんざりしてしまいます」と国
際法律事務所スクワイヤ・サンダース

（ワシントンDC）の弁護士Karl Nobert
は嘆く。彼はFDAからの指示を仰ぐ複
数の企業の代理人を務めている。彼が気
をもんでいるのは仕事上のことだけでは
ない。実は彼は以前、Vintyのオーナー
だったのだ。彼はVintyの治癒過程で、

「信じられないような回復ぶり」をその
目で見たのだという。けがをしていた場
所には瘢

はんこん

痕組織ではなく正常な腱繊維が

形成されていた。
獣医療での幹細胞療法の有効性はいく

つかの適用例で裏付けられている。2007
年に21匹のイヌで行われた二重盲検法
による研究では、慢性の変形性関節炎
がMSCによって軽減することが示され
た 1。2010年には12頭のウマで、MSC
を豊富に含む組織の注入によって、損傷
した足の骨の治癒が促されたことが報告
された2。また2012年の研究では、腱を
損傷した競走馬に骨髄由来のMSCを使
うことが腱の再損傷の回避に役立つとい
う報告がされた3が、これは獣医療関係
者の間にかなりの論争を巻き起こした。

研究者はよくわかっていることだが、
獣医療で行われる幹細胞療法研究の多く
には大きな弱点がある。それは、対照群
や盲検法による評価がないことだ。これ
らの方法は、対象とする療法が本当に効
果があるかどうかを明らかにするのに
不可欠である。「我々の主な患者はウマ
なのですが、オーナーや調教師がとにか
く幹細胞療法をやってくれる施設を求め
て来るため、盲検法を実施することが特
に難しいのです」と、2010年の軟骨に
関する研究の共著者であるコーネル大学

（ニューヨーク州イサカ）の獣医師Lisa 
Fortierは説明する。

対照群を使った試験を実施しなけれ
ば、治療群と未治療群を比較することは
難しい。治療に高いお金をかけるような
オーナーは、ウマに徹底的なリハビリを
させる傾向も高い。そうしたオーナーは
急いでウマをレースに復帰させる傾向も
高く、そのため、報告された回復までの
時間（治療の有効性の尺度になる）が歪

わいきょく

曲
されることもあるだろう。また、プラセ
ボ効果は飼い主のほうに強く出る場合が
ある。「私にはひどい状態に見えるネコで
も、飼い主が『この子はすごく調子がよ
さそう。幹細胞に感謝するわ』と喜ぶこと
もあるんです」とBorjessonは苦笑する。

幹細胞療法の研究を、前臨床研究すな
わち動物実験でよく使われるマウスでは
なく、生理学的にヒトに近い大型動物で
行えば、ヒト医学研究の非常に有用なモ

デルになるだろうと多くの獣医師が考え
ている。もちろん、研究が正しく行われ
ることが前提だが。Borjessonは現在、
飼い犬のドライアイや夜盲症、炎症性腸
疾患を対象とする幹細胞療法の研究（可
能な限り「盲険法」で）を進めていると
ころだ。また、ヒト再生医療の研究者と
の共同研究も行っており、そうすること
で彼女の知見をヒト再生医療の実験的治
療に役立てることができる。また、コロ
ラド州立大学（フォートコリンズ）の獣
医師David Frisbieは、動物の幹細胞療
法を行う中で得た教訓や情報をヒトの関
節損傷の治療に応用しようと、ヒトの医
師らとともに研究を進めている。

FDAが現在検討中の指針の中で、動
物の幹細胞は医薬であると明確に規定し
た場合、幹細胞療法を展開しようと考え
ている獣医師や企業はまず、臨床試験を
行う必要が出てくるだろう。その費用
は、Frisbieの見積もりでは1回当たり
少なくとも500万ドル（約5億円）に上
る。一方でNobertは、獣医療用の幹細
胞療法に関わる企業や大学研究者は、「創
造的な規制承認戦略を組み上げて、審
査・承認プロセスを効率よく円滑に進め
る方法を見つければよい」のだと楽観的
である。そうした方法は回りまわって、
ヒト幹細胞療法の規制プロセスにも影響
を及ぼすことだろう。

それでも、Nobertには心配なことが
ある。細胞の特性解析法などについて
FDAがあまりに厳しい規則を設ければ、

「最終的な製品やサービスの価格が法外
に高くなってしまう」可能性がある点だ。

ただ、そんなことはVintyには関係の
ないことだ。彼の幹細胞は抽出され、そ
れを使って腱は治った。しかし、速く走
れる状態には戻らず、レースへの復帰は
叶わなかった。彼は今、子ども向けの乗
馬教室で活躍している。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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脳の画像から、夢と心を読む
人の心を fMRI 画像から読み解くという画期的な技術を開発し、世界を驚かせてき

た計算神経科学者、神谷之康氏。機械学習によるパターン認識というコンピューター

の手法を神経科学に持ち込み、脳の解明に挑む。今回、眠っている人の夢の中身を

fMRI 画像から解読することに成功した。

––Nature ダイジェスト：夢の内容
がわかる技術を開発したそうですね 1。
うっかり、うたた寝もできない（笑）。
神谷：現状では、fMRI（機能的磁気共
鳴画像）装置の中で寝てもらう必要があ
るので、夢の内容を言い当てられる心配
はありませんよ（笑）。それに、脳内の
構造には指紋のように微妙な個人差があ
り、夢の解読には、あらかじめその人自
身の脳活動データを収集しておくという
準備も必要になりますしね。

––脳活動データとは？
fMRI画像データです。fMRIとは、脳活
動に伴う血流の変化を測定する装置。物
や風景の写真を見たときの脳が活動する
様子を、あらかじめfMRI画像データと
して収集しておきます。このデータを
使って、夢解読コンピュータープログラ
ム（デコーダー）を各被験者用に調整し
ておくことが必要なのです。

––どこまで夢が読めるのですか？

睡眠中の被験者の脳fMRI画像データを
コンピューターが自動的に解析し、その
夢に登場した物の名前を挙げてくれま
す。残念ながら、それ以上の夢の内容、
例えば物の色や形、動き、感情などはま
だ解読できません。

夢を研究する
––脳のどこを撮影するのですか？

視覚野です。後頭部にあって、視覚情報
を処理する部位ですが、夢を見ていると
きも、目で実際に物を見ているときと同
じような脳の活動が生じていることを、
今回の研究で確認できました。

––なぜ夢の研究を……？
私は計算神経科学者として、視覚の研究
にずっと携わってきましたが、もとも
と、脳と意識の関係に興味がありまし
た。そして、夢は、目からの入力信号な
しで、つまり外界からの刺激がなくても
見える、自発的に生み出されるイメージ
です。ですから、脳と意識の関係を調べ

るうえでは、大変興味深い脳活動ではな
いかと思うのです。また、想像、幻覚な
どの解読にもつなげられると思います。

––今回の研究で苦労した点は？
夢を見ることはコントロールできないの
で、どのように実験を組み立てるか、試
行錯誤でした。最終的には、夢で見た内
容を、自由に言葉で報告してもらうとい
う方法に落ち着きました。物体や風景を
単語（名詞）で報告してもらうのです。
その後、その名詞を上位のカテゴリーに
分類整理します。例えば「A子さん」は「女
性」、「ホテル」は「建物」といったように。

––夢を見ているときのデータを大量
に得るのにも工夫したそうですね。
はい。入眠時の夢を計測することにしま
した。朝起きたときに覚えている夢は

「レム睡眠」のときに起こっていること
が多いのですが、たくさんの夢のデータ
を得るために、入眠時に見るイメージに
注目しました。入眠時の脳波パターンは

図１　睡眠中の被験者の fMRI 画像をデコーダーが解読し、見ている夢の内容を単語とそのサイズで示す仕組み。その単語に関連した写真を Web
上から収集して表示することもできる。

神谷 之康

神
谷

之
康

fMRI 装置の中で睡眠中の被験者 fMRI 画像 夢に現れた内容の推定デコーダー
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「レム睡眠」と似ているのです。
脳波計は、頭皮の電位を測る装置で、

その示す波形から、夢を見ているかどう
かがある程度判断できるのです。被験者
には、脳波計を頭に付けて、fMRI装置
の中で眠ってもらいます。脳波計の表示
から、夢を見ていると判断されたら、す
ぐに被験者を起こして、夢の内容を報告
してもらいます。時間が経つと、忘れて
しまうのでね。報告したら、また眠って
もらう。その繰り返しです。

脳波を読む作業は技術を要します。そ
れを専門に研究してきた玉

たま

置
き

應
まさ

子
こ

さん
（現・ブラウン大学）に研究員として来
ていただきました。

脳活動をデコードする
––夢解読コンピュータープログラム

について教えてください。
基本的な仕組みは、2005年に考えつき
ました 2。コンピューターの機械学習に
よるパターン認識と脳計測を組み合わせ
た技術です。

fMRI画像の画素1個1個のデータを
解析するのではなく、多数の画素が作り
出すパターンを解析するのが、パターン
認識プログラム。機械学習とは、コン
ピューター自体が入力されたデータから
学習していくプログラムのことです。今
回の場合は、fMRI画像とそれに対応す
る見ている対象のデータを入力すること
によって、その対応関係をコンピュー
ターが学習していきます。

こうした手法は脳科学の分野に応用
されていませんでした。おかげさまで、
Scientific American 誌が選んだ 2005 年
の「科学技術に貢献した50人」に選ばれ
ました。

––この手法にはどんな利点があった
のですか？
まず、解像度の問題を解決できたことで
す。fMRI画像で測定できる解像度（画
素のサイズ）は3〜5 mm角の立体。こ
れは神経細胞に比べるとずっと大きく、
神経活動の微細な変化は読み取れない可

神谷 之康（かみたに ゆきやす）
ATR 脳情報研究所 神経情報学研究室室
長。1995 年東京大学大学院理学系研究
科修士課程修了。2001 年カリフォルニ
ア工科大学大学院博士課程修了。2001
年ハーバード大学医学系大学院研究員、
2003 年プリンストン大学客員スタッフ。
2004 年 ATR 脳情報研究所研究員、主
任研究員を経て、2008 年より現職。第
27 回 塚原仲晃記念賞受賞。

能性が高いわけです。
しかし、1個の画素ではなく、多数の

画素が構成するパターンを解析すること
により、解像度以下の微細な信号が抽出
できる可能性があります。脳のfMRI画
像の場合、それがうまくいったのです。

また、機械学習によって、fMRI画像と
視覚対象のデータセットから、コンピュー
ターにその対応関係を学習させることが
できます。脳の神経細胞や神経回路の仕
組みがよくわからなくても可能です。

この手法を使って私たちはこれまで
に、例えば、被験者が見ている図形をそ
のときのfMRI画像から再構成すること
に成功しました 3。何を見ているかを、
そのときの脳画像からデコード（解読）
できたわけです。

––デコードって難しそうですね……。
脳の活動は、神経細胞のネットワークか
らなる回路の活動です。しかし、この回
路の活動の仕組みが理解できなくても、
そこに表現されている知覚の内容や運動
についての情報が解読できればよいとい
う考えです。

––脳をデコードするという発想は、ど
のような背景で思いつかれたのですか？
イメージングを学ぼうと思って、2005
年に、プリンストン大学の友人の研究室
に滞在していたときのことです。従来の
脳のイメージング研究は、被験者が何か
の課題を行ったときに、fMRI画像に有
意差があったかどうかといった、そうい
う研究が主だと気が付きました。そし
て、それは大変もどかしく思えました。

私は、fMRI画像から得られる信号を
解読し、そこから脳（心）の状態や内容
を具体的に読み出す方法を考案しようと
思いつきました。それが、先ほど説明し
た機械学習によるデコーディングという
技術につながったのです。

––生物学や医学に重きを置く従来の
神経科学者には、どのように受け止めら
れていますか？

なかなか理解してもらえないときもあり
ましたが、議論をすると、その後はたい
てい良好な関係になります。新しく開発
した技術が重要であるほど、従来の技術
に大きなインパクトを与えるので、始め
は抵抗があるものと思っていますが、今
後もそのような技術の開発をめざしてい
くつもりです。

––心を読む方法が悪用される危険は
ありませんか？
我々の方法に限らず、脳の働きの研究で
は、悪用されるおそれはあると考えてお
いたほうがよいと思います。心の内を読
むmind readingの研究では、そうした
危険性の存在を、研究者側も常に考慮す
べきでしょう。

––脳研究を見渡してどう思いますか？
脳研究は、我々の研究も含め、やっと定
量的な予測や制御ができるような段階に
なってきました。ようやく、きちんとした
サイエンスになっていくのだと思います。

私たちの研究についていえば、夢の解
読から、心の働き、脳の仕組みについて
の理解を深められるでしょう。精神疾患
の診断や、ブレインマシンインターフェー
スなどへの応用も期待されるところです。

––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, T., et al. Science 340, 639-642 (2013).
2. �Kamitani, Y., & Tong, F. Nature Neuroscience 8, 679-685 

(2005).
3. Miyawaki, Y., et al. Neuron 60, 915-929 (2008).
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双極性障害 

放火癖

統合失調症

社交不安障害

ピッツバーグ大学（米国ペンシルベニア
州）の精神科医David Kupferは、現代の
精神医学界では異端である。彼はこの6
年間、精神医学のバイブルと言われる『精
神障害の診断と統計の手引き（DSM）』の
改訂版の監修に取り組んできた。

DSMは、世界中の精神科医が患者を
診断する際に基準とする「症状チェッ
クリスト」である。今回の改訂作業で、
Kupferの意見で大反対なしに通ったの
は「版番号の表記をVから算用数字の5

に変えることだけ」だった。そんなとこ
ろにもDSMの影響力の大きさが表れて
いる。だがその改訂作業も、このほど最
後の山場を迎える。来月（2013年5月）、
この本の第5版（DSM-5）が米国精神医
学会（APA）から出版されるのだ。

ただ、問題はまだ残っている。本の略
称や、手引き内で使用する用語について
は何とか決着がついたのだが、第5版に
暗雲をもたらした議論、つまり、精神障
害を定義し診断するための最適な方法に

ついては、いまだに合意に至っていな
いのである。DSM-5 でも、DSM-III や
DSM-IVと同様に、大うつ病性障害、双
極性障害、統合失調症、強迫性障害のよ
うに、障害を個別のカテゴリーに分類す
る。これらのカテゴリーは、主に数十年
前に立てられた理論と患者の自覚症状を
もとに設けられたもので、1980年代初
頭以降の精神医学の指針となってきた。

この問題点は、遺伝学上もしくは神経
科学上の証拠による裏付けが一切ない

精神障害はひとつながり

これまで病態に応じて区切られ分類されていた精神障害が、実は 1 つのスペクトラム、 

つまり、さまざまな病態が連なった 1 本の軸として表せることが、近年の研究によって示唆されている。 

しかし、精神障害診断の最新の改訂版 DSM-5 では、その採用は時期尚早として見送られた。

David Adam 2013 年 4 月 25 日号 Vol. 496 (416–418)

On the spectrum
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ままに、複雑な精神障害が各カテゴリー
に分類されてきたことにある。精神科医
の多くはすでに、こうした既成のカテ
ゴリーにとらわれなくなってきている。
既成カテゴリーにきっちりと当てはま
らない症状を示す患者を多数診てきた
ためだ。

最 新 版 の DSM-5 の 改 訂 に 当 た り、
Kupferや他の精神科医は当初、このカ
テゴリー方式から「ディメンション方
式」に切り替えたいと考えた。ディメン
ション方式では、さまざまな精神障害を
1つの軸上に並べて、重なり合ったひと
つながりの形（スペクトラム）として表
す。この方式では、精神障害は、共通の
リスク因子による産物と考える。動機付
けや報酬予想などの動因の交わり方の違
いで、さまざまな異常が生じるとみるわ
けだ。動因は測定可能なので、座標化し
て「ディメンション」として扱え、した
がって測定結果を使って患者を各スペク
トラムのどこかに位置付けることができ
る。ところが、ディメンション方式を導
入しようとする試みは頓挫した。他の精
神科医や心理学者たちが時期尚早だと反
対したのだ。

研究の方でも、新方式の導入を助ける
ような成果はまだ出せていない。2010
年、国立精神健康研究所（NIMH、米国
メリーランド州ベセスダ）は「RDoC

（Research Domain Criteria）プロジェ
クト」を発足させた。このプロジェクト
は、ディメンション方式の変数（座標軸）
を探ること、精神障害に関係する脳回路
の解明を進めることなどが目的だ。プロ
ジェクトのリーダーである臨床心理学者
Bruce Cuthbertによれば、同プロジェ
クトは精神障害に対するこれまでの取り
組みを「白紙に戻して一からやり直す」
という。カテゴリー方式に代わって、「正
常なプロセスにどんな調節異常が生じて
これらの障害が起こるのか、検討を始め
る必要があるのです」と彼は話す。

RDoCプロジェクトの成果は DSM-5
の発行には間に合わない。臨床診断基準
の変更がいかに難しいかを痛感したと

Kupferは話す。「飛行機が空を飛んでい
る状態で、その機体に手を加えなければ
ならないわけですから」。

手引きの進化
APAが DSM の新版を発行する頻度は、
ローマ法王の交代頻度よりも低い。DSM-I

（1952年発行）とDSM-II（1968年発行）
は、フロイト（Sigmund Freud）の「精神
力動」という考え方を反映していた。つ
まり、精神障害は内的な動因どうしの葛
藤の産物という概念だ。例えばDSM-Iに
は不安神経症という項目があるが、これ
は「パーソナリティーの内部に由来する

（つまり対象物がない）、漠然としたおそ
れによって生み出される」ものとされた。
当時、症状と診断はほとんど結びついて
いなかった。

1980年頃になると経験主義が強まっ
てきた。米国で影響力の大きい精神科医
団体の1つは、全く同一の症状の患者が
異なる診断や治療を受けたという報告に
ショックを受けて、フロイトの説を捨て
た。そして次の手本として、ドイツの精
神医学者クレペリン（Emil Kraepelin）の
考え方を導入した。クレペリンは、現在
は統合失調症および双極性障害として知
られている症状が別々の症候群で、また
それぞれ固有の一群の症状を伴い、おそ
らく原因もそれぞれに固有であると唱え
たことで知られる。こうした考え方から、
1980年に発行されたDSM-IIIでは、症状
どうしをきっちりと区切る、現在のいわ
ゆるカテゴリー方式に切り替えられた。
また、1994年に発行された DSM-IV で
は、少数のカテゴリーの追加と削除がな
されただけだった。

DSM-IV の発行以来、精神科の診療
所では、心に悩みを抱えたあらゆる世代
の人々が、DSMに掲載された不安障害、
摂食障害、パーソナリティー障害などの
病名で診断を受けた。それらの病名の大
半は、DSM-5にも掲載されることになる。
DSM-5の中身は、表向きは、5月18日か
らカリフォルニア州サンフランシスコで
始まるAPA年次総会まで非公開とされた

が、APAは2012年にすでに原案をウェ
ブサイト上で公開して意見を求めていた
ため、公然の秘密にすぎなくなっていた。

それはさておき、このような病態間の
区切りは、APAの手引き書でははっき
り固定されていても、診療の現場ではな
いも同然である。ほとんどの患者に複数
の症状が混合して見られることを精神科
医はよくわかっているし、そうした患者
はいくつかの障害を同時に持つと診断さ
れることも多い。DSM-IVに記載された
障害のうちの1つの基準を満たす人の中
で、約5人に1人はさらに2つ以上の障
害基準を満たしているのである。
「彼らは教科書どおりにいかない患者

さんです」と話すのは、ブロード研究所
（米国マサチューセッツ州ケンブリッジ）
のスタンレー精神医学研究センターの所
長Steve Hymanだ。彼らの症状は、時
間経過につれて悪くなったりよくなっ
たり変化するので、さまざまな診断が
下されて、そのたびに動揺したりぬか
喜びしたりすることになる。「問題なの
は、十分に研究されていない領域の診断
にDSMが用いられていることだけでな
く、それに対して何の疑問も持たれてい
なかったことです」と彼は話す。

複数の障害を同時に持つ患者を多く診
てきた精神科医たちは、そうした病態の
一部を説明するために新しいカテゴリー
まで作り出した。例えば、古典的なクレ
ペリン理論による統合失調症と双極性障
害の区切りを超えて、実用に即した「統
合失調性感情障害」という融合的な病名
が長く使われている。この障害は、統合
失調症と双極性障害の両方の症状を持つ
場合を指し、DSM-IVで認められた。

一方、基礎研究からは、分類の手がか
りはほとんど得られていない。数十年も
前から研究が行われているにもかかわら
ず、心の病いに関する遺伝学的、代謝論
的、細胞学的な特徴は、ほとんど謎のま
まである。皮肉なことに、カテゴリー方
式がしっかり根付いてしまったせいで、
明確な診断を下すための科学的研究が妨
げられているのだ。そうなった理由の一
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部は、資金提供機関が往々にして標準的
な病名の患者集団を扱う研究に肩入れす
ることにある。「数年前までは、複数の
精神障害を対象にした研究で助成金を得
るなんて、簡単にはできませんでした。
つまり、双極性障害を研究するか、ある
いは統合失調症を研究するかのどちらか
であって、両方を一緒に研究することは
論外だったのです」と、カーディフ大学
MRC神経精神遺伝学・ゲノムセンター

（英国）のNick Craddockは話す。
「旧来の縦割り方式にとらわれずに研

究できるようにする必要があります。こ
れらの障害をもう一度根本から分析し直
すべきなのです」とHymanは言う。

ここ数年の間に、こうした難題に立ち
向かう研究者が現れ、遺伝学的手法や脳
画像化研究から、DSMに掲載された障害
は互いに重なり合っているという考え方
が裏付けられた。機能的磁気共鳴画像法
を用いた研究によって、不安障害を持つ
人と気分障害を持つ人では共通して、負
の情動（おそれや悲しみ）や嫌悪感に対
して脳の扁

へんとうたい

桃体が活発に応答することが
報告された1。同様に、統合失調症患者
と心的外傷後ストレス障害（PTSD）を持

つ人はどちらも、持続的な集中を要する
課題の遂行に際して、脳の前頭前皮質に
異常な活動が見られることもわかった1。

また、マサチューセッツ総合病院（米
国ボストン）のJordan Smoller率いる
研究グループは、精神障害の遺伝的原因
を突き止める目的で過去最大規模の研
究を行った。5つの主要な精神障害を持
つ3万3000人以上の人から得たゲノム
情報をスクリーニングして、病態と関連
するゲノム塩基配列を探したのだ 2。そ
して2013年2月末に、いくつかの遺伝
的リスク因子、なかでも4か所の染色体
部位が、5つの主要な精神障害（自閉症、
注意欠陥多動性障害、双極性障害、大う
つ病、統合失調症）の全てと関連してい
ることを報告した。「遺伝学で明らかに
なったことは、臨床現場で見られること
を反映しています。現状を再考する必要
があるでしょう」とHymanは言う。

迫り来る対抗馬
基礎研究と臨床診療の両面からの影響に
よって、カテゴリー方式の土台が崩れつ
つあるのと同時に、それに対抗するディ
メンション方式への支持が集まりつつあ

る。実際、この10年の間に、精神科医
たちによっていくつかのディメンション
が提案された。しかし、今のところ診療
では使われていない。DSMが認めてい
ない、というのがその理由の1つである。

例えば、統合失調症と強迫性障害は高
頻度で共存して見られるため、統合失調
－強迫性障害スペクトラム（schizo－
obsessive spectrum）を考える精神科医
が出てきた。この場合、患者が侵入思考
を外部から来たと思うか内部から来たと
思うかによって、スペクトラム上での位
置 付 け を 行 う。 ま た 2010 年 に は、
CraddockがMichael Owenとともに、そ
れまでで最も革新的なものを提唱した3。
この考え方では、5種類の精神障害を、
単一の軸上に「精神遅滞－自閉症－統合
失調症－統合失調性感情障害－双極性障
害/単極性気分障害」の順に並べる（「追
加されたディメンション」参照）。精神科
医は、これらの障害で影響を受けている
認知の異常や気分の乱れといった一連の
形質の重症度を評価して、軸上のどこか
に患者を位置付ける。これは大幅に単純
化された方法だが、患者が自己報告する
症状とよく符合するようだとCraddock
は言う。例えば、精神遅滞と自閉症の両
方の特徴を示す人は、精神遅滞とうつ病
の両方を示す人よりも多い。

2007年に、KupferがDSM-5編
へんさん

纂委員
会を率いて作業を開始した当初、診断法
をディメンション方式へと切り替えるの
は可能だろうと楽観的に構えていた。「よ
り新しく基礎的な科学研究を前面に押し
出しさえすれば、現状を打開するのはそ
う難しくないと思っていました」とKupfer
は当時を振り返る。編纂委員会は次々と
会合を開き、ディメンション方式を導入
する方法について議論した。なかでも、
パーソナリティー障害に関係する既存の
10種類の病態のうち半数を破棄し、そこ
へカテゴリーを横断する一連のディメン
ションを導入して、強迫性の程度などで
患者の状態を定量化するという提案は画
期的で、特に論争を巻き起こした。

しかし、これを含むさまざまな提案は、
これまで精神障害はそれぞれ個別のカテゴリーに分類されてきたが、DSM-5 でもその方針か
ら大きな変更はない。
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痛烈な批判にさらされた。提案された「物
差し」の論拠が弱く、また、精神科医は
そうした物差しで患者を診断した経験が
ない、というのが批判派の主張だった。
そのうえ、パーソナリティー障害のディ
メンションについて、2010〜2012年に
DSM 草案の診断基準に基づいて実地試
験を行い、患者の診断に用いたところ、
大失敗に終わってしまった。ディメンショ
ン方式を試した精神科医たちの導き出し
た結論があまりにもバラバラだったのだ。

「未完成なディメンション方式を早まって
DSM-5に導入してしまうと、悪い風評を
広げるようなマイナスの影響をもたらし
かねず、将来、この方式が医療界で認め
られなくなるおそれがある」と、デューク
大学（米国ノースカロライナ州ダラム）名
誉教授で精神医学者のAllen Francesが
British Journal of Psychiatryに掲載された
論文で述べた 4。DSM-IV 編纂の委員長
を務めたFrancesは、DSM-5にディメン
ションの概念を導入しようという提案に
対して最も強く反対した1人である。

ディメンション方式は、患者団体や慈
善団体にも不評だった。そうした組織の
多くは、さまざまな種類の精神障害に明
確な病名を付けて社会に認知してもらお
うと、長年苦労してきた。それゆえ、統
合失調症や双極性障害に別の名前を付け
られたくはないのだ。

製薬会社の影響力や、精神科医と製薬
業界との関係も裏にあるだろうと不満を

漏らす心理学者もいる。オフレコの話と
して、米国の健康保険制度では、既存の
DSMカテゴリーに基づく治療法が支払
い対象であるため、製薬会社も精神科医
もそうしたカテゴリーから恩恵を受ける
立場にあるという。どちらも本当のとこ
ろは、カテゴリー方式を解消させる気が
ほとんどないわけだ。

方針変更
2011年の半ばになって、DSM-5編纂委員
会は敗北を認めた。American Journal of 
Psychiatryの誌上で、Kupferと、DSM-5
編纂委員会の副委員長でAPAの研究部長
でもあるDarrel Regierは、自分たちがあ
まりに楽観的すぎたことを認めたのだ5。

「新たに登場したこれらの診断法や治療法
の発展が、精神障害の従来の診断や分類
にいい影響を及ぼしてくれると期待しま
したが、実際には、そういったものの進
展は思ったほどではなく、実用化には時
間がかかるとわかったのです」。異論の
多かったパーソナリティー障害のディメ
ンションは、2012年12月の最終立案会
議でAPA評議員会によって否決された。

APA によれば、DSM-5 の決定稿は、
DSM-IVを十分に発展させてカテゴリー
とディメンションの両診断法を取り込
んだ形になっているという。旧版では
別々のカテゴリーだった物質乱用と物質
依存は、物質使用障害（substance-use 
disorder）という新しい診断名に統合さ

れている。アスペルガー症候群は、関
連するいくつかの病態とともに、自閉
症スペクトラム障害（autism-spectrum 
disorder）という新カテゴリーに統合
され、強迫性障害や髪の毛を抜く強迫
症、その他の類似の障害はまとめて、
強迫性障害とその関連障害（obsessive-
compulsive and related disorders） の
カテゴリーに入れられる。Regierによれ
ば、後者2つの変更は、病態どうしの関
連性を調べている研究者の助けになるは
ずだという。「カテゴリー変更は、おそ
らく治療にはさほど違いをもたらさない
でしょうが、共通する脆

ぜいじゃく

弱性を研究する
には役立つと考えています」と彼は話す。

前述したRDoCプロジェクトは、そ
の種の研究事業の中でも最大のものだ。
2012年、NIMHが承認した7件の研究
予算は計500万ドル（約5億円）に上っ
たが、そこに同プロジェクトも含まれて
いるのだ。この研究事業は「今後数年の
間に、NIMHのトランスレーショナル研
究の中で存在感を徐々に強めていくこと
でしょう」とCuthbertは話す。その目
標は、新しいディメンションの変数を見
つけ出すことと、その変数の臨床上の価
値を評価して将来のDSM編纂に役立つ
情報を提供することである。

NIMHが資金を提供するプロジェクト
の1つに「無快感症の検証」がある。無
快感症は、運動や性行為、社会的交流な
どの活動に喜びを感じられない状態のこ

RE
F.

3

精神遅滞 自閉症 統合失調症 統合失調性感情障害 双極性 /単極性障害

追加されたディメンション
精神医学のディメンション方式では、精神衛生状態をひとつながりのスペクトラム上に位置付ける。
スペクトラム上では、原因と症状が部分的に重なり合うことになる（下の図を参照）。

臨床的
症候群

症状

原因

認知障害

陰性症状（情動的応答の欠如など）

陽性症状（妄想や思考障害など）

気分変動

遺伝子や環境（ストレスの多い経験など）
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とで、うつ病や統合失調症など多くの精
神障害で見られる。

これを率いるローリエイト脳研究所
（LIBR、米国オクラホマ州タルサ）の
Jerzy Bodurkaのグループは現在、脳回
路の機能異常によって免疫サイトカイン
の放出が促進され、このサイトカインが
意欲や快楽を抑制することで無快感症が
引き起こされるという説を検証中であ
る。研究グループはこれらの関連性を探
るために、遺伝子発現の解析や脳スキャ
ン法を用いる予定でいる。無快感症にな
る仕組みがこれによって、もしくはほか
の研究で特定できれば、DSMによる診
断がどうであれ、理論上は、研究結果を
用いて患者を調べて治療することができ
るといえる。

大きな難題の1つは、ある医薬の有効
性を証明するにはDSMのカテゴリーを
使うしかないと思っている医薬品規制当
局に、ほかにも手段があるという考え方
を共有してもらうことだとCuthbertは
言う。彼によれば、医薬の原則に関する
早期の話し合いではいい感触が得られて
おり、また、実際に前例がいくつかあり、

「痛みは障害ではないのですが、米国食
品医薬品局（FDA）は痛みの管理に鎮痛
剤を認可しています」と話す。

研究者の立場からすれば、白紙に戻し
てやり直すことは当然の成り行きだが、
では、DSM-5はどうなるのだろうか。

ディメンションの扱いについては、多
くの部外者が、DSM-5 では DSM-IV か
らほとんど変わらないと見なしている。
KupferとRegierによれば、最終稿まで
削除を免れて残ったディメンションに関
する研究の多くは、さらなる議論と研究
を促すことを目的とした手引き部分に掲
載されるという。DSM-5は「生きた文書」
をめざしており、オンラインで従来より
もずっと頻繁に更新できるようにすると
Kupfer は言い添えた。版を表す末尾の
数字をVから5に換えたのも、そうした
理由からであり、5月に出版される版は
DSM-5.0 と表記される。NIMH のプロ
ジェクトで直接的な結果が得られ、証拠

の基礎固めができれば、更新したDSM-
5.1もしくはDSM-5.2にディメンション
方式を含めることもおそらく可能だと彼
は話す。

ところで、関係者全員が一致する意見
が1つある。それは、精神医学の進路の
手本は今やフロイトやクレペリンではな
く、「がん医学の世界で起こった遺伝学
による革命」である、ということだ。が
んの研究者と臨床医は、最近ではがんの
増殖部位ではなく詳細な遺伝学的特性に
基づいてがんを分類し、治療に臨むよう
になってきた。

精神障害の診断には、遺伝学と脳画像
化技術が同様の役割を果たしてくれるだ
ろうと、精神医学分野の研究者や臨床医
は口にする。しかし、それには時間がか
かるだろうし、カテゴリー方式が過去の
歴史として扱われるようになるほどその
方面の科学が十分に発達するまでに、患
者は中途半端な診断を受けるに違いない。
「双極性障害が疑われる患者さんに、

適切な診断評価を下せるようになりたい
ですね。患者さんには、遺伝的リスクを
調べるために血液検査を行い、また脳ス
キャン装置に入ってもらって、情動系を
働かせるために何かちょっと悲しいこと
を考えてもらうのです」とCraddockは
話す。その解析結果を使って、根底にあ
る原因（脳内の化学シグナルの異常など）
を追跡できるかもしれない。「原因が明
らかになれば、生活習慣をアドバイスし
たり治療したりできるでしょう。……で
も、私自身が実際にそうした方法で診断
を下すことはないでしょうね。当分先の
話ですから、そうなる前に私はとっくに
引退していますよ」。� ■
� （翻訳：船田晶子）

David Adam は、Nature の Editorial および
Columns の編集担当者。

1. �Dichter, G. S., Damiano, C. A. & Allen, J. A. J. Neurodev. 
Disord. 4, 19 (2012).

2. �Cross-Disorder Group of the Psychiatric Genomics 
Consortium Lancet 
http://dx.doi.org/10.1016/ S0140-6736(12)62129-1 (2013).

3. �Craddock, N. & Owen, M. J. Br. J. Psychiatry 196, 92–95 (2010).
4. �Frances, A. Br. J. Psychiatry 195, 391–392 (2009).
5. �Kupfer, D. J. & Regier, D. A. Am. J. Psychiatry 168, 672–674 

(2011).

nature.asia/ND10th

この10年を振り返り、
話題になった出来事や

面白いニュースなどを紹介。

毎月、各年の「Editorial」より
記事を無料公開！

研究の道を目指すきっかけとなった
エピソードを伺うインタビュー記事
「Turning Point」もお見逃しなく！

どうぞ10周年コンテンツを
お楽しみください！

創刊10周年
スペシャルページ！！
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テキサス西部の不毛な平野を眺めながら
移民が言う。「水さえあれば、すばらし
い土地だっただろうな」。苦々しげに農
夫が答える。「地獄だってそうさ」。

この古いテキサスジョークは、同州が
有史以来最も過酷な干ばつに見舞われた
1950年代に生まれたのだろう。テキサス
州は、2012年も雨に恵まれなかった。科
学者たちは、今後、気候変化が進むにつ
れて、北米南西部の全域でますます干ば
つが起こりやすくなると予想している1。

未来のメガ干ばつ（大干ばつ）を高い
信頼度で予想できれば、農業従事者に
とっても水管理者にとっても非常にあり
がたい。しかし、2013年4月の欧州地
球科学連合（オーストリア・ウィーン）
の年次総会で発表された論文は、現在の
気候モデルでは、そうした予想はまだで
きないことを示している。

コロンビア大学ラモント・ドハティー
地球観測研究所（ニューヨーク州パリ
セード）のSloan Coatsらは、現時点で
最高水準の気候モデルを使って、過去
1000年間に北米南西部で起きたことが
わかっている干ばつを、シミュレーショ
ンできるかどうか検証してみた。このモ
デルでは、大気中の二酸化炭素濃度、日
射量の変化、火山の噴火による火山灰な
ど、気温と降水量に影響を及ぼす因子に
ついて、現実的な数字を使用している。

モデルでは、エルニーニョ・南方振動
（ENSO）の変化も考慮されている。ENSO
は、熱帯太平洋で繰り返し起こる温度異
常で、米国西部や世界の多くの地域の天
気に大きな影響を及ぼす（海水温が高く

なるエルニーニョは、しばしば豪雨や洪
水を引き起こし、海水温が低くなるラニー
ニャは、干ばつを引き起こす傾向がある）。

研究チームは、このシミュレーション
の結果を、樹木の年輪の幅に基づいて過
去の干ばつを詳細に特定した「北米干ば
つ地図」のデータと比較した。結果は、
研究者らを困惑させた。シミュレーショ
ンから、数十年ずつ続く大きな干ばつが
いくつか「予想」できたものの、既知のメ
ガ干ばつの時期とは一致しなかったのだ。

実際、降水量に影響を及ぼす変数を
現実的な数値にしたときと、対照実験と
して変数を非現実的に一定に保った条
件で、シミュレーションをしてみた。す
ると両者共に、実際に干ばつが起こるパ
ターンとは全く一致しなかったのだ。ラ
モント・ドハティー地球観測研究所で
歴史的な気候パターンを研究する科学
者で、今回の研究に参加しているJason 
Smerdonは、「このモデルには、大きな
干ばつを引き起こすダイナミクスの一部
が欠けているようです」と言う。

研究チームは、他の気候モデルも試し
てみたが、結果は同じようなものだっ
た。世界の気温が今日と同じくらい高
かった西暦900年から1200年までの中
世気候異常の時代に、今日の北米南西部
で、数十年にわたって続く干ばつが繰り
返し発生したのだが、それを再現するこ
ともできなかった。

最大の問題は、ENSOのエルニーニョ
相とラニーニャ相の間の循環を、これら
のモデルが再現できない点にあるのかも
しれない。多くの科学者は、北米南西部

現時点で最高水準の気候モデルを使ったシミュレーションでも、 

過去の大干ばつを再現することはできたが、その時期までは再現できなかった。

Quirin Schiermeier 2013 年 4 月 18 日号 Vol. 496 (284)

Climate models fail to ‘predict’ US droughts

米国の大干ばつを予測できない「気候モデル」
の干ばつの主要な原因はラニーニャな
のではないかと考えている。ENSOが東
アフリカの降水量の変動に果たす役割 2

について研究したウッズホール海洋研
究所（米国マサチューセッツ州）の気候
科学者Jessica Tierneyは、「現実世界の
ENSOは、気候モデルよりはるかに乱雑
なふるまいをします」と言う。「ENSO
が過去にどのように変化してきたのか
は、よくわかっていません。また、気候
変化に反応してどのように変化するかも
わかりません。これは、私たちが直面す
る大きな不確実性の1つです」。

既存のモデルは、エルニーニョとラ
ニーニャを再現できないだけでなく、降
水量に影響を及ぼす雲や植生などの因子
についても、十分には考慮されていな
い。ただ、降水を阻害し、干ばつを長び
かせるような大気と海洋のダイナミクス
は、本質的にランダムであるのかもしれ
ず、その場合、予測はほとんど不可能に
なる、とSmerdonは付け加えた。

今回の知見は、「地球温暖化に伴う降
水パターンの変化をどのように予測する
か」という、より一般的な問題の難しさを
示している。ある地域の気候がどの方向
に変化するのか、複数のモデルの予想が
食い違うことは珍しくない。例えば、コ
ロラド州水保全協議会のために、同州の
平均降水量が2050年までに増加するか
減少するかについて複数の見積もりが行
われたが、その予想は一致しなかった3。

それでも、このような不確実性が、よ
り大きな描像を変えることはないと科
学者たちは言う。「気候モデルは完全で
はありませんが、全体的な傾向は正しく
予想することができます」とTierneyは
言う。「今後、北米南西部の気温が上昇
し、水不足が深刻化することは、かなり
確実です」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Seager, R. et al. Science 316, 1181-1884 (2007).
2.	 Tierney, J. E., Smerdon, J. E., Anchukaitis, K. J. & Seager, 

R. Nature 493, 389-392 (2013).
3.	 Ray, A. J. et al. Climate Change in Colorado: A Synthesis 

to Support Water Resources Management and Adaptation 
(Colorado Water Conservation Board, 2008); available 
at go.nature.com/xs8471.
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いろいろな意味で、その漁獲量は桁はず
れに大きい。2013年3月23日に発表さ
れた研究によると、中国は海外での漁獲
量を1桁以上も過少に報告しているとい
う1。この問題は、西アフリカの豊かな漁
場で特に深刻であり、中国による不透明
な報告は、この水域の生態学的健康を評
価する取り組みに悪影響を及ぼしている。

研究チームのリーダーであるブリ
ティッシュ・コロンビア大学（カナダ・
バ ン ク ー バ ー）の 水 産 科 学 者 Daniel 
Paulyは、「海から何が持ち去られてい
るかがわからなければ、海の状態を評価
することはできません」と主張する。彼
によると、報告されなかった漁獲量は、
西アフリカの人々に食料を供給する現地
の零細漁業に打撃を与えているという。

水産学の専門家たちは、以前から、中
国が国連食糧農業機関（FAO、ローマ）
に報告する漁獲量は少なすぎるのではな
いかと疑っていた。2000 ～ 2011年に
中国がFAOに報告した海外での年間漁
獲量は平均36万8000トンだった。け
れども、欧州連合（EU）から助成金を受
けて行われた今回の研究によると、世界
最大の遠洋漁船団を擁していると主張す
る中国の漁獲量はもっと多いはずだとい
う。Pauly ら は、2000 ～ 2011 年 の 中
国の海外での年間漁獲量は、実際には平
均460万トンだったと推定している。こ
れは、中国が報告した数字の12倍以上
である（「過少報告されていた漁獲量」参
照）。そのうちの290万トンが、世界で
最も豊かな漁場の1つである西アフリカ

中国の遠洋漁船による乱獲が、西アフリカの人々の生活と生態系を脅かしている。

しかも中国が国際機関へ報告している漁獲量は、 

実際の 10 分の 1 以下という驚くべき研究が発表された。

Christopher Pala 2013 年 4 月 4 日号 Vol. 496 (18)

Detective work uncovers under-reported overfishing

過少報告されていた 
中国遠洋漁船団の漁獲量

で獲ったものだった。
中 国 水 産 局 国 際 協 力 部 長 の Liu 

Xiaobing は、2012 年 6 月に EU に対し
て行った演説の中で、同国の海外での年
間漁獲量は115万トンであると報告し
た。Paulyは、総漁獲量ではなく中国に
持ち帰った量という意味なら、その数字
は正確だろうと言う。この点について
コメントを求める電子メールに対して、
Liuは返事をしなかった。

水産科学者は、今回の推定に驚愕して
いる。モーリタニアとEUの漁業協定に
関して助言を行う科学委員会のメンバー
であるブルターニュ欧州大学（フランス・
レンヌ）のDidier Gascuelは、「我々の
魚が中国に行っていたとは！」と言う。
彼らは、モーリタニアの海底に生息する
タコ、ハタ、タイなどの個体数を増やそ
うと長年努力してきたにもかかわらず、
個体数は一向に増えなかった。これは
底引き網漁による乱獲の兆候である、と
Gascuelは言う。「我々は、中国の漁獲量
がそんなに多いとは考えていませんでし
た。もちろん、我々のモデルでも考慮さ
れていません」。

中国企業とアフリカ諸国の間で締結
される漁業協定は秘密にされているた
め、Pauly らは、探偵のような調査に
よって中国の実際の漁獲量を見積もら
なければならなかった。中国企業の漁船
は、時に現地の国旗を掲げて操業するこ
とがあり、真相をさらに不明瞭にして
いる。そのため、10人以上の研究者が、
現地での聞き取り調査、学術論文、新聞、
14の言語でのオンライン報告書から得
た手がかりを照合して、93の国と地域
で何隻の中国漁船が操業しているかを
推定した。その結果、中国が漁をしてい
ると報告していない国々でも、多数の中
国漁船が操業していることが明らかに
なった。これらの推定値の平均をとった
研究チームは、中国には少なくとも900
隻の遠洋漁船があり、そのうちの345隻
が西アフリカで操業していて、さらにそ
の256隻が底引き網漁船であるという
結論に達した。

中南米
18万 2000トン
（4400万ドル）

南極
4万 8000トン
（780万ドル）

西アフリカ
290万トン

（71億 5000万ドル）
東アフリカ
18万 1000トン
（5050万ドル）

アジア
（日本と韓国を除く）
94万 8000トン
（24億 5000万ドル）

オセアニア
19万 8000トン
（7120万ドル）

過少報告されていた漁獲量
中国の海外での漁獲量に関する新しい推定によると、
年間漁獲量は 460 万トン以上で、国連に報告されて
いる漁獲量の12倍にのぼるという。

韓国、日本 
10万 6000トン
（2200万ドル）
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科学者たちは、各種の漁船の平均漁
獲量を仮定し、それに基づいて各国の漁
獲量を推定した。ダルハウジー大学（カ
ナダ・ハリファックス）の海洋生態学者
Boris Wormは、「これらの数字は厳密な
ものではありませんが、問題の大きさを
最初に指摘するには十分です」と言う。
なお、彼はこの研究には関与していない。

Paulyらの見積もりに懐疑的な専門家
もいる。FAO水産養殖局の統計情報部
長であるRichard Graingerは、「今回の
推定値は、大きすぎるように見えます」
と言う。彼によると、以前行われた研究
では、（すべての国による）西アフリカ
での未報告の年間漁獲量は合計30万～
56万トンと推定されていたという2。そ
の研究は、英語で発表された科学的研究
を比較検討することにより、公式に報告
された漁獲量に欠けているものを明らか

にしようとするものだった。
新しい推定漁獲量の方が妥当である

なら、西アフリカ諸国との漁業協定の
更新に影響を及ぼす可能性がある。EU
の遠洋漁船団は、世論の高まりを受け
て、モーリタニアとモロッコを除く西ア
フリカ沿岸のほとんどの水域での操業を
2000年代から中止している。そんな状
況で、主として大型の底引き網漁船から
なる中国の遠洋漁船団がこの水域に進出
して沿岸の禁漁水域で操業していること
に、抗議の声があがっている。

Gascuelは、魚類の集団崩壊を回避す
るために許容される漁獲量の見極めに協
力している。彼によると、現在、EUと
モーリタニアの漁業協定によりEU諸国

（主としてスペイン）に認められている
タコと小エビの漁獲量は多くはないとい
う。しかし、中国の実際の漁獲量を考慮

するなら、「スペイン漁船による漁獲を
禁止せざるを得ないでしょう」と言う。

皮肉にも、中国が国内での漁獲量を
600万トン以上水増しして報告している
ことを12年前に発見したのもPaulyの
チームだった。Paulyによると、中国の
中級官僚は自分たちの業績を誇張するこ
とが多いという3。

けれども、中国が遠洋漁業の漁獲量を
過少報告していたことは、はるかに大き
な問題だと彼は指摘する。「西アフリカ
では多くの人々が海産物を主要なタンパ
ク源としています。この水域の漁獲量
は、彼らの資源をどれだけ略奪している
か、示しているのです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Pauly, D. et al. Fish Fish.  
http://dx.doi.org/10.1111/ faf.12032 (2013).

2.	 Agnew, D. J. et al. PLoS ONE 4, e4570 (2009).
3.	 Watson, R. & Pauly, D. Nature 414, 534-536 (2001).

二酸化炭素濃度の高い大気は、一部の生態系で植物の生産力を

高めることがわかっている。一方で米国南西部のモハーヴェ砂

漠（写真）のように、乾燥のために植物の生育が遅れ、大きく

生長するのが妨げられる環境もある。

ネ バ ダ 大 学（ 米 国 ラ ス ベ ガ ス ） に 所 属 し て い た Beth 

Newingham を中心とする研究チームは、10 年間にわたっ

てモハーヴェ砂漠の実験区で二酸化炭素濃度の高い大気にさら

された植物について、地上部と地中部の生産力を測定した。

その結果によると、高濃度の二酸化炭素にさらされた低木お

よび草本の優占種は、通常濃度の二酸化炭素にさらされた対照

区の植物と比べて、多雨の年の光合成は多少活発化して重量が

わずかに増加したが、その効果は干ばつ時には持続しなかった。

地球の地表面積の約 3 分の 1 を占める砂漠生態系を制限する

のは、炭素よりも水なのかもしれないと研究チームは考えている。
Glob. Change Biol. http://dx.doi.org/10.1111/ gcb.12177 (2013)

� （翻訳：小林盛方）

2013 年 4 月 18 日号 Vol. 496 (272)

Desert plants reap no rewards

砂漠の植物は、CO2 増加の 
恩恵を受けない

                  RESEARCH HIGHLIGHT
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土器の発明は人類史上最大級の技術革新
である。火を使えば軟らかい粘土から水
の漏れない土器ができることを知ったこと
で、人類の考え方は、物質とのかかわり
方に関して大きく変わったに違いない1。

最近まで、考古学者は、土器を農耕
民に関係するものと考えるのが一般的
だった。狩猟採集民による土器の使用
は、どちらかといえば例外的なもので、
直観に反するものと考えられてきた。約
1万年前に始まった新石器時代は、地中
海東部で農耕集落が出現するまで、その
生活様式は移動型だった。そんな移動生
活に割れやすい土器はそぐわないと考
えられてきたのだ。

しかし今回、ヨーク大学（英国）の考
古学者であるOliver E Craigらは、約1
万5000 ～ 1万2000年前の更新世後期の
ものとされる縄文土器に脂質が付着して
いたことを明らかにし、この分析結果を
Nature 4月18日号に発表した2。この発
見は、狩猟採集民が土器を調理に使って
いたことを示唆しており、同時に、歴史
をひもとく上で科学がいかに重要である
かを物語っている。

研究チームは、古代の土器片の表面に
張り付いた炭化沈着物（先史時代の食物
の遺物）から、初めて脂質を回収し、そ
れを分析した。その安定同位体分析か
ら得られた結果は、現在の日本列島に住
んでいた更新世後期の人々が、淡水魚
と海水魚の別を問わず、魚を調理するの

に土器を使っていたことを示していた。
東アジアの土器はそれよりもさらに古
く、おそらくは2万年前までさかのぼる
と言われており 3、脂質などを厳密に科
学的に分析することは、土器が初めて製
作・使用された当時の文化的状況を解
明する上で、きわめて大きな意味を持っ
ている。

更新世後期の土器という例は全く新
しいわけではないが、それが何に使われ
たのかはほとんどわかっていなかった。
1960年代後半、長崎県佐世保市の福井
洞窟で小さな黒曜石の刃（細石器）とと
もに発掘された薄い土器片は、約1万
2000年前のものとされた4。しかし、更
新世後期の土器の存在をめぐる議論に
火がついたのは、もっと最近のことだ。
それは、大

おおだい

平山
やまもと

元 I
いち

遺跡（青森県外ヶ浜
町）で出土した小さな無文土器の破片の
表面に付着していた炭化物に対して、加
速器質量分析法を用いた新しい放射性
炭素年代測定法が応用されたときだっ
た 5。ちなみにこの方法は、トリノの聖
骸布の年代の再評価に使われて有名に
なった分析法だ。

福井洞窟などの遺跡で、土器が古い時
期から使用されていたことが公表され
たとき、日本の考古学者の多くはそれを
受け入れたがらなかった。当時、日本の
先史時代の年代の特定は、土器の様式の
違いを識別して決めることが多かった。
このような枠組みは戦前にその起源が

あり、8世紀に編まれた『古事記』と『日
本書紀』の内容と衝突しないように、明
確な年代の特定を避けていたのである。
1930 ～ 40年代の軍国体制の下、記紀
に異議を唱えることは許されなかった。
戦後になって放射性炭素に基づく年代
測定法が一般化したが、しばらくの間、
ヨーロッパと同様、日本の権威者たち
も、旧来の方式による年代と新しい科
学的年代をすり合わせることができな
かった6,7。

さらに1990年代まで、現代日本人の
多くは弥生時代（紀元前300 ～紀元300
年頃）の稲作民族を祖先に持つ、と考え
られてきた。水田による稲作の伝来が、
それ以前に存在した縄文文化とその人々
に大変革をもたらした、とされていたの
だ。縄文の名前は縄目文様の土器（図1）
にちなんで付けられた。縄文人は原始的
な先住民であり、その後の日本文化の発
展とは基本的に無関係とされてきたの
だった8。

しかし、戦後のさまざまな考古学的新
発見が、縄文社会のイメージを大きく変
えていった。1990年代前半には、大平
山元からわずか数km離れた場所で、縄
文時代最大級の集落跡である三

さんないまるやま

内丸山遺
跡が発見・発掘された。そこからは建物
や墓の遺物も見つかり、集落の空間計画
が行われていたことが裏付けられまた、
大量の土器片が見つかるなど豊かな物質
文化が花開いていた証拠も得られた。放

考古学

日本の縄文土器は、調理に使われていた！

Simon Kaner　2013 年 4 月 18 日号　Vol. 496 (302–303)

A potted history of Japan

縄文土器が調理に使われていたことを裏付ける最古の証拠が得られた。

土器片に脂質が付着していたのだ。

今回の発見は、土器の発明という人類史上最大級の技術革新について、新たな視点を提供している。
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射性炭素年代測定法により、この遺跡に
は、途中の盛衰はあっても2000年近く
にわたって人々が定着していたことが明
らかになった9。

この発見がなされたのは、戦後から続
いてきた日本の経済成長路線がちょう
ど終わる頃であり、縄文文化は、日本列
島における持続可能な地域生活の手本
として、大衆の新たな想像力をかき立て
たのだった。縄文時代は自然と調和して
生きていた日本の原風景として受け入
れられるようになった10。

しかしその直後、日本の考古学を危機
が襲った。2000年、本州東部各地で「前
期旧石器」遺跡の年代を次々にさかのぼ
らせた1980 ～ 90年代の発表が、すべて
ねつ造であることがわかったからだ11。
不正が明るみに出たことで考古学者に対
する社会の信頼は損なわれた12。日本の

考古学は、戦前からの日本の古代史を書
き直し、日本の新しい歴史の組み立てに
取り組んできていたところだった12。

発掘物の脂肪酸分析技術の専門家もそ
の不正に巻き込まれ、分析法自体の信頼
性にも疑念が投げかけられるようになっ
た。そのような不幸な状況から、日本の
考古学者は、科学的な情報に対しても批
判的に評価する能力が必要であること、
また、それは国際的な目で精査されるべ
きことを認識した。

今回のCraigらの分析結果は、考古学
における脂質分析法の信頼を回復させる
ものであり、さらに、人類史の解明にお
いて日本の考古学が重要な資産を持って
いることを改めて示すことにもなった。

日本、極東ロシア、中国東北部など東
アジア各地では、更新世後期の狩猟採集
民が、ほぼ間違いなく土器を作って使用

していた。ということは、旧世界の狩猟
採集民による土器の使用は、もはや例外
的なものではないということだ。実際、
農耕の伝来とは無関係に、ヨーロッパに
土器をもたらした経路を示す証拠もある
らしい13。

しかしなお、土器が、なぜどのように
発明されたのかについて、多くの疑問が
残されている。例えば、発見されている
最古の土器は容器ではなく、ドルニー・
ヴィエストニツェ遺跡（チェコ共和国）
の2万9000年前のものに代表される小
立像の断片である 14。最古の容器はお 
そらく調理に使われたと思われるが、 
この新技術の出発点に与えられるべき
特別な意味は、決して見過ごしてはな 
らない。

先史時代の狩猟採集民が食器洗いに厳
密ではなかったという事実のおかげで、
私たちは今、当時の食物の内容について
まで、ある程度分析することができた。
これからは、なぜ土器が必要になったの
かを解明するため、分析や評価を、当時
の食物が持っていた文化的意味にまで広
げていく必要がある15。� ■
� （翻訳：小林盛方）

Simon Kaner は、セインズベリー日本藝術研
究所考古学・文化遺産センターおよびイース
トアングリア大学日本学研究センターに所属。
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図 1　更新世後期の魚のスープ
更新世後期のものとされる土器の壺は、東アジア各地の遺跡で発見されている。久保寺南遺跡（新
潟県十日町市）で発掘されたこの縄文時代草創期の土器は、約 1 万 5000 年前のものとされて
いる。Craig らが土器を調べた結果、脂質が沈着していることがわかり、土器が魚の調理に使
われていたらしいことがわかった 2。
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土星の環の起源と進化の問題は、ここ数
十年の惑星探査において、常に特別な難
問であり続けてきた。それは、太陽系の
形成とも明らかに関連している。土星の
環の力学という点では、観測的にも理論
的にも多くの進歩があったが、なお大き
な疑問が未解決のまま残っている。それ
が「土星の環はいつどのようにしてでき
たのか」という根本の問題だ。

45億年前に原始惑星系円盤が凝縮し
て土星を形成したとき、同時に今より
ずっと大きな環が形成され、その最後の
生き残りとして現在の土星の環があるの
だろうか1。その一方で、環を拡散させ2、
暗い色にし3、浸食する4-6メカニズムも
提案されている。それをもとに考えると
環の形成は比較的最近のことになり、例
えば1億年ほど前という話になる。

英国のレスター大学物理・天文学科の
James OʼDonoghueらは、今回、環の質
量を吸い上げ、それを土星の上層大気に
運ぶ電磁気的浸食メカニズムが働いてい
ることを見いだした。観測は、口径10m
のケックII望遠鏡（ハワイ島マウナケア
山）7を使って行われ、その結果はNature 
2013年4月11日号193ページに報告さ
れた。このプロセスは、環構造の一部を
うまく説明してくれる可能性がある4–6。

土星の環は、あらゆる大きさのほぼ純
粋な水の氷からできており、総質量は
直径500kmの氷の球に相当する。個々
の氷の大きさは、1µm未満の粒子から、

環自体に埋め込まれた数km大の小衛星
まである。しかし、その大部分は数cm
から数mの大きさだ8。これらの氷塊は
土星の周りのケプラー軌道にあり、その
運動はニュートン力学（古典力学）でほ
ぼ説明できる。

実際、環の興味深い特徴の多くは、中
心天体の周りの軌道にある薄い円盤に閉

じ込められた、互いに衝突する自己重力
粒子集団の力学によって説明できる。そ
の粒子集団は、粘性、温度、圧力で記述
される高密度のガスとして振る舞う 9。
これほど多くの粒子の集団運動を記述す
るには、流体力学と重力を組み合わせた
モデルと高速計算機が必要になるが、そ
れでも、問題はあくまでも古典力学の範
囲にとどまる。

対照的に、光イオン化や、微小隕
いんせき

石の
衝突による高密度プラズマへの曝

ばく

露
ろ

に
よって、それらの粒子が十分な電荷を獲
得するなら、小さな1µm未満の氷の粒
子の運動は、全く別のものになる。電荷
対質量比の高い粒子（水分子1000個当
たり1電子電荷で十分である）は、磁場
に垂直な方向に作用するローレンツ力に
よって磁力線の周りを回転する。

このような粒子の運動は、磁力線の周
りの円運動と、案内中心（旋回中心）の
磁場に沿った運動の組み合わせとして記
述できる。結局、粒子は針金を通した
ビーズのように、磁場に沿って動くよう
強いられる（図1）。こうした粒子は、重
力と遠心力の磁場に平行な分力に応じ
て、また、磁場に平行で磁場の弱い方向
を向く（磁気赤道に向かう）3番目の力、
すなわち「磁気鏡力」に応じて、磁場に
沿って滑ることになる。この3番目の力
は、磁場に対する粒子の速度の単純な関
数になっている。

磁場を持つほかの惑星の場合、こうし

太陽系

土星の環から大気に雨が降っている

Jack Connerney　2013 年 4 月 11 日号　Vol. 496 (178–179)

Saturn’s ring rain

土星の大気には、その環の姿が投影されていることがわかった。

土星大気中のイオンの発光の分布を観測したところ、土星の環のすき間に対応するパターンが見つかったのだ。

水の氷でできた環から、電荷を帯びた氷が磁力線に沿って大気上層へと運ばれているためらしい。
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図 1　土星の環と磁場
この図は、光学的に厚い B 環を通過する磁
力線を示している。電荷を持った粒子は、重
力（Fg）と遠心力（Fc）の磁場に平行な成
分に応じて、また磁気鏡力（Fm）に応じて、
磁場（B）に沿って動くよう強いられる。破線
のベクトルは、Fg と Fc の B に垂直な成分を
表す。実線の短いベクトルは、Fg と Fc の B
に平行な成分を示す。O’Donoghue らの観
測で、土星大気中の H3

+ の発光が、環と磁
力線でつながっている領域で減少していること
がわかった 7。これは、環から大気への磁力
線に沿った水の輸送を示している。

Fc Fg
Fm

B
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た力によって、環の中の電荷を持つ小粒
子は急速に拡散してしまう。しかし、土
星は、磁場を持つ太陽系惑星の中で唯一、
磁場が自転軸に関して軸対称となってい
る10,11。互いに共役になる緯度が北半球
と南半球にあり、環平面（環が作る平面）
上の特定の半径のところに磁力線でつな
がっている。したがって、高い電荷対質
量比を持つ粒子の形で環から引き出され
た質量は、環に戻って再吸収されない場
合、必ず土星大気の特定の緯度（環平面
共役緯度）に運ばれることになる12。土
星大気上部への水の流入量の緯度による
違いを測定できれば、質量浸食の現在の
速度を、環平面での半径方向距離の関数
として知ることができるかもしれない13。

OʼDonoghueらは、水の流入量は測定
しなかったが、その代わりになるものを
観測した。それがH3

+ イオンの発光だ。
土星の上層大気に導入された水は、電荷
交換によって主要な電離圏（上層大気）
イオンの急速な化学的再結合を促す14。
このため、H3

+イオン密度を観測すれば、
水の供給量が多い緯度ほどイオン密度が
減少しているはずだ。一方、環のすき間
には浸食されるべき環の材料がほとんど
ないので、水の供給源としては弱い。今
回の観測で、環の隙間と磁力線でつな
がっている緯度では、イオンの発光が強
いことがわかった。OʼDonoghueらの測
定結果は、環平面の至るところの供給源
から、磁力線に沿って電離圏に水が供給
されていることを明瞭に示している。こ
の現象は、「環の雨」と呼ばれる。

OʼDonoghue らの測定から、現在の
環の浸食速度（半径方向距離の関数とし
て）は、数千万年の進化の間にC環・B
環境界4とB環内側の透明度5,6を形作っ
たと考えられている浸食速度と異なる
こともわかった。水がイオンの形で運ば
れるのか、あるいはより効率的に、電荷
を帯びた1µm未満の粒子の形で運ばれ
るのかは、まだわかっていない。また、
質量浸食速度を定量的にH3

+の発光強度
から求めるためには、まだまだ多くの研
究が必要だ。なぜなら、電離圏電子密度

の変動の観測結果15,16と、大気への水の
流入を考慮した理論モデル17,18とを正確
に調和させることは、これまで難しかっ
たからだ。

今回の観測方法は、土星の環の電磁
気浸食に関する私たちの理解を深めて
くれる。その可能性はとてもエキサイ
ティングだ。電磁波スペクトルの近赤外
領域には、かなり広いメタン吸収バンド
の中に、離散的なH3

+輝線が数多くある
（図2）。輝線をうまく選べば、土星大気
のより深いところにあるメタンの吸収に
よって暗く見える土星に対して、電離圏
H3

+の画像を高い信号対雑音比で得るこ
とが可能なはずだ。必要なのは、大きな
有効口径を持つ望遠鏡とデータを蓄積す
るための十分な観測時間だけだ。

今日観測される土星の環は、おそらく、
できた当時の環とは大きく異なっている
に違いない。土星の環は、太陽系よりも
短い時間で、太陽系のように大きく進化
した2,4,14。環がいつ、どのようにできた
のかを理解するためには、私たちが今日
見ている環を形作ったプロセスを理解す
る必要がある。今回、そのプロセスの1つ

である電磁気浸食が、環のパターンを土
星の上に投影していることがわかった7。
電磁気浸食は、土星の環の中にも手がか
りを残しているかもしれない4-6。もしそ
うなら、それは、ニュートンとローレンツ
の言葉で語られる物語に違いない。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

Jack Connerney は、米国メリーランド州グ
リーンベルトの米航空宇宙局（NASA）ゴダー
ド宇宙飛行センター惑星磁気圏研究所に所属。
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図 2　近赤外領域での土星大気の透過率と H3
+ 輝線

透過率は、土星大気での深さに対応する、1、10、100 ミリバールの大気圧レベルでの値を示
している。スペクトルのこの領域では、反射された太陽光を含む下からの光は、メタンによる吸
収で大きく減衰するので、土星は一般に暗く見える。メタンが存在する高度よりもずっと上で起こ
る H3

+ の発光は、減衰せずに届く。この結果、近赤外領域の H3
+ 輝線は暗い惑星を背景にする

ことになり、H3
+ の発光を調べるには理想的だ。
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米国のように大きな歳出超過が日常化し
ている場合、歳出の大幅カットで財政赤
字を減らそうとするのは、最も愚かな対
応策だ。ところが米国政府は、2013年
の「強制歳出削減」で、この道を選んで
しまった。より賢明な方法は、証拠に基
づく医療（EBM）が開いた道をたどるこ
と、つまり、有効な事業に予算をつけ、
そうでない事業の予算を削ることだ。オ
バマ大統領が4月10日に議会に提出し
た2014年度の予算教書では、まさにこ
の方法が追求されている（Nature 2013
年4月18日号277ページ参照）。

マスコミ報道ではほとんど触れられて
いないが、オバマ政権は、予算教書の1
つの章で、証拠に基づく意思決定を政府
全体で実行するための青写真を示してい
る。要するに、政策決定に科学的方法を
取り入れようというのだ。

この改革努力はジョージ・W・ブッシュ
前大統領の時代に始まり、現在、大きく
加速している。予算を大幅に削減したう
えで、これまでより相当に大きな成果を
挙げる必要性が生じたためだ。米国行政
管理予算局（OMB）は、2012 年 5 月に
活動の方向性を示した覚書を発し、各政
府機関に対して、証拠に基づいた方法を
業務全体に組み込むよう指示した。

この命令は、行政府の全機関に適用さ
れ、科学研究助成機関も含まれる。し
かし、最優先されるべきなのが社会福
祉部門の膨大な事業で、幼児期充実プロ
ジェクトから高齢患者の在宅介護まで、
多岐にわたる。いずれも真面目な意図

で創設されたものであるため、専門家
査定や厳しい有効性評価が、ほとんど
行われていない。

OMBの覚書には、こうした状況を変
える方法が、いくつか示されている。そ
の1つは、段階的に行われる臨床試験の
ように、社会事業も段階的に進めること
だ。最も低い段階としては、実績はな
いが有望な構想がある。この場合、例
えば計画書に、独立した調査者による
厳格な成果評価が組み込まれていれば、
政府機関は着手資金を配分することに
すればよい。

次に高い段階に、もっと強力な証拠と
評価プロトコルに裏付けられた事業計画
があり、より高額の助成金が交付され
る。そして最も高い段階として、複数の
比較試験によって裏付けられた数億円規
模の事業計画がある。

連邦政府関係機関では、6つの事業計
画（10代の妊娠防止、教育など）に対し
て、この段階的歳出モデルをすでに適用
しており、2012年に総額で約10億ドル

（約1000億円）となっている。今回の予
算教書では、これを2014年に44％増額
する提案がなされている。

OMBが提案したもう1つの戦略は、
英国で開発された社会的インパクト債券

（成功報酬債券）というモデルだ。慈善
団体と民間企業が予防的サービスに対す
る助成を行い、こうしたサービスで税金
が節約されたと政府による審査で判断さ
れれば、政府から助成金の払い戻しが受
けられる。実際、試験的に、小規模な職

業訓練プログラムや刑期を終えた受刑者
の再犯を防ぐプロジェクトに適用されて
いる。2014年度には住宅や教育の分野
にも適用範囲を拡大し、最大1億9500
万ドル（約195億円）を使う計画だ。

データに基づいた意思決定という戦略
は、米国政府の効率と有効性を徹底的に
向上させる可能性があり、議会の積極的
な支持を受けるべきものだ。ただし、1
つだけ注意点がある。それは、議会も
大統領も「成功」の定義とその測定方法
に関する研究を積極的に推進する必要が
あるということだ。これらの論点に関し
て、まだ大部分の政策領域で結論が出て
いない。例えば、良質の教育とは共通試
験で良い成績をとることだけではない、
と大部分の親が認識しているが、無形の
利益の定量化は簡単ではない。しかし、
だからといって試さない理由とはならな
いのだ。

政府の有効性という構想には、誰もが
賛同する。しかし、現在実施されている
政府の事業ひとつひとつは、誰かの暮ら
しを支えている。もし何らかの指標に
よって事業が有効でないと判定され、廃
止か整理統合が決まっても、激しい反対
運動やロビー活動が行われる。政府関係
者がその圧力に耐えることができれば、
今必要とされているイデオロギーからプ
ラグマティズムへの転換が、この「証拠
に基づいた政策決定」によって実現でき
るかもしれない。� ■
� （翻訳：菊川要）

オバマ政権は、証拠に基づいて歳出を決める政策へ

米国では歳出超過が日常化し、財政赤字を大幅な歳出カットで克服しようとしている。
しかし、連邦政府予算をどこに使い、またどこを削減するかは、イデオロギーではなく、証拠に基づいて決定すべきである。
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ANNOUNCEMENT

この1年、Natureは、掲載論文の信頼性
と再現性について、さまざまな問題を指
摘する記事を掲載してきた（go.nature.
com/huhbyr）。問題は実験室で起こっ
ている。しかし、Nature のような論文
誌が研究結果を十分にチェックしなかっ
た場合、あるいは、結果を第三者が評価
する際に必要な情報を十分に掲載してい
なかった場合、問題は、論文誌自身には
ね返ってくることになる。

Natureと姉妹誌はこの問題と正面か
ら向き合い、生命科学論文における研
究報告の一貫性と品質を高めるため、
2013年5月から新しい編集方針を導入
する。読者が研究結果を容易に解釈でき
るように、また結果の信頼性がより高ま
るように、カギとなる「研究の方法論」が、
より詳細に記載されるよう変更する。ま
た、データをまとめたり解釈したりする
際の基本である「統計手法」についても、
きちんと表現されるよう改革する。さら
に、生データの記述を加えるなどして、
透明性を高めるよう著者に促していく。

新方針の中核となるのが投稿のチェッ
クリストだ（go.nature.com/oloeip）。こ
れを通して、技術情報や統計情報を開示
するよう著者に促し、査読者に対しては、
研究の再現性にとって重要な問題点を
検討するよう要請することになる。この
チェックリストは、米国立衛生研究所が
開催したワークショップ（2012年）など
において、研究結果を再現不可能にする
諸問題について研究者と議論を重ね、そ
の結果として作成されたものだ。ここに

は Natureと姉妹誌の編集経験も反映さ
れている。

ただし、このリストはすべてを網羅し
たものではない。むしろ、研究結果の解
釈にとって非常に重要であるにもかかわ
らず、これまで十分には報告されてこな
かった実験と解析に関する部分に、光を
当てている。例えば、偏りを生じさせた
り確かさに影響を与えたりする方法論的
パラメータについては、きちんと説明す
る必要がある。また、細胞株や抗体など
生物学的な違いを生じやすい研究対象に
ついては、厳密にその特徴を抽出する作
業（キャラクタリゼーション）が必要で、
それは著者の義務だ。

Nature としては、これまで以上に、
統計について正確な記述を求める。一部
については、編集者の判断と査読者の意
見に基づいて、統計学者をコンサルタン
トに任命することもある。

実験的研究が単一の方法では行えない
ことは十分に認識している。また、探索
的研究と仮説検証研究では、統計学的厳
密さが異なるのは当然だ。さらに、実験
室で得られた知見を臨床応用する場合、
必要なレベルの検証手段を持つ大学の研
究室が少ないことも承知している。そう
したことが研究発展の障害となってし
まっては本末転倒だ。研究の計画、実
施、結果分析に関して十分な報告がなさ
れ、査読者と読者が研究結果を十分に解
釈し、次なる研究が展開されなくてはな
らない。

したがって、Natureをはじめとする参

加論文誌は、著者が自らの実験計画と実
験方法に関して、必要に応じていくらで
も詳細に記述できるよう、Methodsの
項目に対する文字数制限を撤廃する。さ
らに、透明性を高めるため、グラフや図
のもとになった数字データを提供するよ
う推奨する。Nature には特定の実験と
その大型データについて、データ寄託の
仕組みがあり、これはそれを一歩進めた
ものだ。また Nature は、プロトコルを
Protocol Exchange に寄託して（www.
nature.com/protocolexchange）、 方 法
と試薬の内容に関する詳細な情報を著者
間で共有するよう促し続ける。

成果の再現性と研究の透明性につい
て、関係者が再認識してくれたとしたら
一歩前進だ。これらの底には、はるかに
大きな問題が横たわっており、論文誌だ
けで解決できるものではない。統計学や
定量的な観点について、十分な教育を受
けている生物学者は非常に少ない。論文
発表と助成金獲得への圧力が高まり続
け、新たな成果が過去の結果と整合する
のか矛盾するのか調べるような動機はほ
とんど働かない。すでに発表された研究
報告の妥当性や非再現性について論文を
書いても、論文誌からも研究助成機関か
らも歓迎されないのだ。

こうした問題への取り組みは、長期間
にわたる可能性が高い。研究の再現性を
向上させるため、Nature の新方針を支
持していただきたい。� ■
� （翻訳：菊川要）

論文の内容を再現・再確認できるようにする新方針

生命科学論文の品質を高めるため、Nature は 2013 年 5 月から新しい編集方針を導入する。
まず、「研究の方法論」が詳細に記載されるよう改革する。
また、データをまとめたり解釈したりする「統計手法」が、明確に表現されるよう改革する。
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球形に成型することができる。この成果
は、高性能監視カメラから小型内視鏡に
至るまで、さまざまに応用できそうだ。

進化：離陸への助走、そして着地
Prepared for takeoff — and landing
J. Hutchinson らは、鳥類と、それに対
する近縁度が段階的に異なるいくつかの
恐竜種をデジタル技術で三次元的に復元
することで、「恐竜」のボディープラン
がいつ、どのようにして典型的な「鳥類」
のボディープランに変わったかを明らか
にした。鳥類は、後肢を曲げて前かがみ
になった独特の姿勢を採用している。中
国の化石鳥類やヴェロキラプトル、およ
び始祖鳥を含む主竜類 17 種の全骨格や
全身などを復元することにより、体をよ
り前かがみにして肢を曲げた姿勢が、獣
脚類進化のかなりの期間にわたって漸進
的・段階的に獲得されたことが示され、
一方のマニラプトル類（真の鳥類とそれ
に極めて近いデイノニコサウルス類など
を含む）では、そうした変化が速やかに
起こったことが示された。骨格の変化は、
胸部にある前肢の変化が体の力学的バラ
ンスの変化、つまり、二足歩行と飛翔と
いう鳥類の 2 つの重要な行動の変容に
重要であったことを示唆している。

細胞：酵母の転写産物多様体の量の測定
Yeast transcription variants quantified
真核生物ゲノムの発現は複雑な問題であ
り、別個のタンパク質コード遺伝子が、
それほど重要でない DNA 領域によって
隔てられているという古い考え方とは大
きく異なっている。今回、L. Steinmetz
らは、TIF-Seq と名付けた新規技術を用
いて、約 6000 個のタンパク質コード遺
伝子を含む酵母ゲノムが、188 万個を
超える、それぞれ異なる転写産物アイ
ソフォーム（TIF）を作り出すことを明
らかにした。これらのアイソフォーム
は、開始側（5’）および終止側（3’）の
RNA 配列の独自の組み合わせを特徴と
する。この研究から、オーバーラップす
る転写産物アイソフォームの複雑性がこ
れまで非常に低く見積もられていたこと
が明らかになった。

がん：子宮がんの再分類
Reclassification of uterine carcinomas
350 人以上の子宮内膜がん患者のがん
検体について行われた詳細な全ゲノム解
析の結果が、がんゲノムアトラス研究
ネットワークによって報告された。研究
グループは、DNA ポリメラーゼ遺伝子
POLE の新たに同定されたホットスポッ
ト変異や、DNA 結合タンパク質である
ARID5B の新規変異などの一連のゲノム
特性に基づいて、子宮内膜がんを 4 つ
の型に再分類することを提唱している。
この再分類は、患者の臨床的な術後補助
療法に直接関わるものだ。

神経科学：場所細胞は航路決定の記憶を
保持する
Place cells hold navigational memory
脳の海馬領域は、ヒトの航路決定に記憶
成分を提供する重要な役割を担ってい
る。海馬の場所細胞は、ある運動を完了
した後に、同じ順序の発火を時間的に圧
縮して行って直前の航路軌跡を「再生」
し、これにより航路軌跡を符号化するこ
とが以前から知られている。そして、こ
れと同様の順序立って起こる発火が、航
路決定の選択をする前の計画過程でも起
こっているのではないかと考えられて
きた。今回 B. Pfeiffer と D. Foster は、
開放空間にある多数の餌置き場の中か
らラットが 1 つを選んで進んでいく際
に、航路決定に先立って、場所細胞で空

間的軌跡に対応する発火が順序立って起
こることを明らかにした。観察された順
序立って起こる発火が、その後に起こす
行動を予告することを示すこの結果は、
ゴールに向かう航路選択機構を裏付ける
ように見える。

工学：昆虫からヒントを得たカメラ
Look around you: insect-inspired 
cameras

昆虫などの節足動物の眼は、カメラ設計
者が模倣したくなる魅力的なモデルであ
る。J. Rogers らは今回、ヒアリやキク
イムシの眼から着想を得た半球形カメラ
を構築する新しい手法を報告した。この
新しい撮像デバイスは、ほぼ完全な半
球形で 180 個の撮像素子を持っており、
160°の視野が得られる。このカメラは、
弾性複眼光学素子と変形可能な薄膜シリ
コン光検出器アレイを組み合わせ、一体
化して 1 枚のシートにしたもので、半

特集：遺伝子組換え作物（GMO）：期待と現実�
GMOs: The promise. The reality.
遺伝子組換え作物（GMO）は第二の「緑の革命」を起
こすだろうと期待されていた。改良・強化された多くの
作物は、飢えた人々には食べ物を、農業従事者には利益
を、そして地球にはよりやさしい環境を提供すると考え
られたのである。そうした革命は、多くの方面で起こっ
たが、一方で挫折や失望も生み出した。この号ではそう
した遺伝子組み換え作物について特集する。過去 30 年
間の遺伝子組換え生物作製技術の展開状況を数字とグラ
フを使って総括し、現状について論じ、さらに次世代遺
伝子組換え作物の基盤となると思われる技術の芽生えを
探っている。
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ATP 拮
きっこう

抗阻害剤と結合したこの酵素の
結晶構造が分解能 3.2Å で得られたこと
で、これが本来的に活性型のキナーゼで
あることが明らかになり、またラパマイ
シン–FKBP12 複合体がキナーゼドメイ
ンへの基質供給を阻害する仕組みも説明
される。

細菌学：身元を隠す病原性細菌
A pathogenic bacterium lies low
細菌は、一連の低分子 RNA を使って侵
入してくる DNA を分解することで、プ
ラスミドやファージ由来のありがたくな
い外来異物に対処している。これに関わ
る系は CRISPR/Cas として知られてお
り、他の機能もあると考えられてきた。
今回、D. Weiss らは、真核生物宿主の
細胞に侵入できる病原菌の Francisella 
novicida が、宿主の自然免疫系に異物と
見なされるこの細菌自身のリポタンパク
質の 1 つの産生を、CRISPR/Cas 系を使っ
て抑制することを明らかにした。ナイセ
リアやカンピロバクターなどの他の科の
病原体にも活性な CRISPR/Cas 系が存
在するので、これが同じような抗免疫機
能を持つのであれば、この系は抗菌剤治
療でこれまで使われたことがない新規標
的となるかもしれない。

細胞：死んだ細胞のシグナル伝達機能
A signalling function for dead cells
アポトーシス細胞死は、発生の際、また
骨格筋などの健康な組織での恒常性維持
の際に起こる。アポトーシスにより死ん
だ細胞は有用な役割は果たしていないと
これまで考えられていたが、新たな研究
で、この説に疑問が投げかけられた。K. 
Ravichandran らは、マウスの骨格筋の
分化の際に筋前駆細胞の一部がアポトー
シスを起こし、これらの細胞が、ホスファ
チジルセリンという重要なシグナルを出
して筋肉の発生を促進することを明らか
にした。この結果は、細胞死は体にとっ
て、単に不要な細胞を体から除去するた
めだけのものでなく、分化の調節にも必
要なものかもしれないということを示し
ており、組織内細胞の代謝回転の新たな
一面を明らかにするものだ。

神経科学：口と顔の動きを制御する親時計
A master clock for oral and facial control
齧
げ っ し

歯類は、リズミカルに鼻をくんくんさ
せてにおいを嗅いだり、長いひげ（洞
毛）を動かしたりして周囲を探索する。
こうした行動の協調は、環境探索を効率
よく行うために重要だが、今回、この協
調に関わる神経系が明らかになった。D. 
Kleinfeld らは、延髄腹

ふくそく

側部の一領域が
洞毛のリズミカルな動きを作り出してい
ることを突き止め、この領域のニューロ
ンが、呼吸パターンに関わる神経核から
の入力によって制御されていることを明
らかにした。呼吸パターン発生器は、洞
毛の動きの親時計となるだけでなく、呼
吸と協調する他の行動についても同様の
機能を果たしている可能性がある。

老化：視床下部による老化過程の制御
Hypothalamic control of ageing 
processes

老化は栄養状態や炎症と密接に関係して
おり、線虫やショウジョウバエでは、特
定のニューロンが老化に対する環境の影
響を調節している可能性がある。今回、
中枢神経系と末梢神経の間の神経内分泌
相互作用に重要な脳領域である視床下

部に注目して、老化の研究が行われた。
G. Zhang らは、マウス視床下部におけ
る IKK-β と NF-κB の活性化が、老化
過程を加速し、寿命を縮めることを明ら
かにした。代謝性炎症の仲介因子である
IKK-β と NF-κB を阻害すると、老化が
遅れ、寿命が延長される。NF-κB を活
性化すると、性腺刺激ホルモン放出ホル
モン（GnRH）が減少し、神経新生が抑
制された。GnRH を投与すると、老化
で減少していた神経新生が回復し、老
化速度が遅くなった。これらの結果は、
NF-κB を介した GnRH の抑制が、生殖
を停止させて種の質を確保すると同時
に、全身の老化を開始させる可能性を示
唆している。

構造生物学：mTOR キナーゼの構造
Structure of mTOR kinase
mTOR （ mammalian  target  of 
rapamycin）経路は、エネルギーや栄養、
増殖因子などの環境シグナルに反応して
起こる細胞増殖の重要な調節因子であ
り、がんや代謝性疾患ではこの経路の調
節に誤りが生じている。今回、mTOR
キナーゼの結晶構造が初めて報告され
た。正の調節因子、あるいは小分子の

洋ナシ形になる：CERN で観測されたエキゾチックなラ
ジウム 224 原子核�
GOING PEAR-SHAPED: Exotic radium-224 atomic nuclei 
seen at CERN

ラジウム 224 原子核の形状が明らかになった。原子核は
多体量子系であり、その形状は含まれる核子の数と核子
間の相互作用によって決まる。さまざまな数の陽子と中
性子を持つ数千種もの安定原子核と放射性原子核が知ら
れているが、そのほとんどが球状かラグビーボール状で
ある。しかし、一部の重い不安定核種は、八重極変形と
いう現象によって歪むため洋ナシ形になるという状況証
拠があった。CERN の REX-ISOLDE 施設では、こうした
珍しい原子種のサンプルを光速の 8％まで加速できる。そ
して今回、短寿命同位体ラジウム 224 とラドン 220 のビー
ムについてクーロン励起実験が行われ、ラジウム 224 で
明確な八重極変形が示された。今回の結果は、八重極変
形原子核についてのさまざまな理論モデルの見分けを可
能にするばかりでなく、標準模型を超えて物理学を追求
するためにも重要だ。
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コヒーレント光を放出できる。光学的に
ポンピングされるポラリトンレーザーは
すでに実証されているが、電気的にポン
ピングされるポラリトンレーザーの作製
が待たれていた。今回 S. Höfling らが
これに成功した。重要なのは、観測され
たレーザー発光が光と物質の混合した性
質を示すという紛れもない証拠が提示さ
れたことである。

材料：環境によりやさしい鉄鋼生産
A greener route to steel
金属製造は工業における最大の温室効果
ガス排出源であり、その主な元凶は鉄鋼
生産である。鉄鉱石から鉄を抽出する従
来の方法には炭素系還元剤が必要であ
り、この過程で大量の CO2 が発生する。
溶融酸化物電気分解は、従来法に代わる
有望な方法だが、これまでは、消耗しや
すかったり、あるいは極めて高価だった
りする材料がアノードに必要だった。今
回、3 層構造（金属酸化物 / 混合酸化物
/ 電解質）をとるため溶出しにくく、比
較的安価な新しいクロム系アルミニウム
合金電極が開発されたことが報告され
た。この技術は迅速にスケールアップし
て長期性能を評価すべきだ。

微生物学：バイオフィルムは「金持ちはさら
に金持ちに」型の仕組みによって作られる
A ‘rich-get-richer’ mechanism for 
biofilm formation

バイオフィルム（細菌が自己組織化によ
り形成する微小コロニー）形成に向けた
第一段階の仕組みはほとんど解明されて
いない。今回、G. Wong らは、大量細
胞同時追跡アルゴリズムを用いて、表
面上で新たにコロニーを形成中の細胞 1
つ 1 つの運動履歴を調べた。この系に
よって、緑膿菌が自身の通った跡に細胞
外多糖を沈着させ、この跡に遭遇した他
の全ての細胞の運動性に影響を与えて、
微小コロニー形成を細胞に指示する正の
フィードバックが生じることが明らかに
なった。今回観察された正のフィード
バックは、富の分配で観察される「金持
ちはさらに金持ちに」という、べき乗則
に似ている。

進化：系統発生解析に待ったをかける
Calling time on phylogenetic analysis
非常に古い年代にあまり間を置かずに
起こった進化上の事象は、順序の解明
が特に難しい。通常、できるだけ多く
の遺伝情報を連結し、どのような系統樹
が現れるかを見るという、少々強引なや
り方を行うが、このような連結をするた
めに使われるデータの信頼度はどの程度
だろうか。今回、23 の酵母ゲノム由来
の 1070 個の遺伝子データセットを使っ
た実験で、この 1070 通りの遺伝子系統
樹には、連結分析によって 100％支持
された系統樹と完全に一致するものが 1
つもないことが見いだされた。不一致の
程度は、ノード間の長さが短いものほど、
また系統樹での位置が深くて根に近いも
のほど大きかった。またこの問題の解決
には、分岐群の平均的支持度が高い遺伝
子およびノード間に高い信頼度を与えれ
ばよいことがわかった。

宇宙：天王星と海王星の気候は薄い層に 
閉じ込められている
Climate runs shallow on Uranus and 
Neptune

巨大惑星で大気循環と気候がどれだけ深
部にまで広がっているかは、数十年来の

議論の的となっている。Y. Kaspi らは、
ボイジャー 2 号とハッブル宇宙望遠鏡
を使って天王星と海王星の風速を観測し
た結果と、重力場データと大気モデリン
グを組み合わせ、この 2 つの惑星の風
が深さ 1000km 以下の薄い「天候層」
に閉じ込められていることを計算で導き
だした。この結果から、こうした風を支
配している力学は、深い大気循環ではな
く、浅い過程に由来することが示唆され
る。今回使われた方法論は、低い軌道を
通過するジュノー探査機やカッシーニ探
査機による観測から得られると期待され
る、木星や土星の詳細な重力場データに
も応用できるはずだ。

工学：エネルギー効率の良い電気ポラリ
トンレーザー
An energy-efficient electrical polariton 
laser

ポラリトンレーザーは、コヒーレント光
（光子）ビームに頼る従来の半導体レー
ザーよりもエネルギー効率を高くできる
可能性がある。光共振器中で光と電子励
起の混成状態が形成されると、半分は光
で半分は物質の励起子ポラリトンが生成
される。これを用いれば、従来のレーザー
では必要な反転分布が起こらなくても、

脳をのぞく窓：脳を透明化する手法によって見られるよ
うになった神経接続の三次元像
A WINDOW ONTO THE BRAIN: Transparent-brain technology 
provides a three-dimensional view of neural connections

生体組織の高分解能での画像化には切片化が必要だが、
脳のような組織では長距離にわたる接続性が失われてし
まう。今回、K. Deisseroth らは、無傷で完全な状態の器
官を、光学的に透明で、巨大分子が透過可能な状態にす
る方法を開発した。この方法は、組織に基づく基礎構造
をハイドロゲルを使って組織内に構築し、光を散乱する
脂質成分を取り除くことで、脳を透明化する。「CLARITY」
と名付けられたこの方法では、長期間ホルマリン保存され
ていたヒト臨床検体のような非切片化組織で、タンパク質
の抗体標識を繰り返し行ったり、核酸の in situ ハイブリ
ダイゼーションを行ったりすることが可能だ。表紙は、マ
ウスの海馬を無傷状態で透明化したものの三次元画像で、
YFP（緑）、パルブアルブミン（赤）とグリア繊維酸性タ
ンパク質（青）を発現しているニューロンが見られる。
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いても、観測による裏付けはこれまで不
十分であった。今回、河

かわたに

谷芳
よし

雄
お

（海洋研
究開発機構）と K. Hamilton は、1953
〜 2012 年のラジオゾンデによる風の
データを解析し、QBO の振幅が過去
60 年間にわたって弱まっており、その
原因がおそらく熱帯域下部成層圏におけ
る上昇流の増加であることを見いだして
いる。この上昇流の長期的な変化は、気
候に関連する成層圏の化学的性質の変化
の予測にも影響を与える可能性がある。

生理：骨のリモデリングに感覚神経が果
たす役割
A role for sensory nerves in bone 
remodelling

セマフォリンは、神経系や器官および血
管の発生だけでなく、免疫にもかかわる
分泌性タンパク質である。また、骨芽細
胞と破骨細胞でも、このファミリーのタ
ンパク質が発現している。今回、福

ふく

田
だ

亨
おとる

 
（慶應義塾大学）らによって、セマフォ
リン 3A（Sema3A）が局所的な作用に
より骨のリモデリングを調節できること
が示された。Sema3A が in vivo で感覚
神経の発達を調整することで、間接的に
骨のリモデリングを調節していたのだ。

発生：マイクロ RNA は、細胞分裂と栄
養状態を結びつける
A microRNA links cell division and 
nutrition status

線虫の一齢幼虫は、栄養が不足している
ときに孵

ふ か

化すると、後胚発生が開始され
ず、栄養状態がよくなるまで体細胞前駆
細胞（芽細胞）の分裂が停止する。これ
までの研究で、インスリン/IGF シグナル
伝達経路が、この芽細胞の休眠状態を調
節することがわかっている。今回、マイ
クロ RNA の miR-235 がインスリン/IGF
シグナル伝達経路の下流で働いて、芽細
胞の休眠を調整することが明らかになっ
た。飢餓状態では、miR-235 はグリア
細胞と皮下組織の両方で発現し、重複し
て働いて休眠状態を調節している。そし
て摂食が始まると、このシグナル伝達経
路が活性化されて miR-235 発現が抑制
され、芽細胞の再活性化が促進される。

老化：寿命と関係する MRP 遺伝子ファ
ミリー
MRP gene family linked to longevity
寿命は動物によってさまざまだが、そ
の 理 由 は よくわ か って い な い。 今 回
J. Auwerx らは、マウスと線虫で、ミト
コンドリアリボソームタンパク質の発現
に見られる自然の変動がどのようにして
寿命の延長に変換されるかを明らかにし、
代謝の摂動が寿命に与える影響の背後に
は統一的な機構があることを示唆してい
る。研究チームは、マウスの集団遺伝学
的研究と線虫での RNA 干渉実験を併用
して、Mrps5 をはじめとするミトコンド
リアリボソームタンパク質が、代謝と寿
命の調節因子であることを明らかにした。

細胞：保存された複雑な遺伝的かつエピ
ジェネティックな機構
A conserved, complex genetic–
epigenetic mechanism

DNA ヘリカーゼの Pif1 ファミリーは、
細菌からヒトまで高度に保存されてい
る。今回 V. Zakian らは、ヒト PIF1 が

酵母においてもグアニン四重鎖として知
られる 4 本鎖構造を巻き戻せることを
示した。ヒト PIF1 はこうした巻き戻し
によって、4 本鎖構造で生じるゲノム不
安定性を抑制する。ヒト PIF1 にも酵母
での機能を補う能力が備わっていること
から、この活性の維持が進化の過程で不
可欠であったとわかる。さらに、グアニ
ン四重鎖で生じるゲノム不安定性は、こ
れまで知られていなかった種類の複雑な
遺伝的かつエピジェネティックな事象に
関連していることも明らかになった。

気候：赤道上部の大気の風速の変化傾向
Equatorial upper atmospheric wind 
trends

高度 17km より上の空の熱帯大気の流
れは、東風と西風が約 2 年おきに交代
する準 2 年周期振動（QBO）に支配さ
れている。QBO は熱帯域の平均上昇流
と関連していると考えられており、気候
モデルでは、地球温暖化に応答して強ま
るはずであると示唆されている。QBO
の変化と平均上昇流の変化のどちらにつ

キラリティーを映し出す：マイクロ波分光法を使って測定
された分子の掌性
REFLECTING CHIRALITY: Molecular handedness 
measured by microwave spectroscopy

キラル分子は互いに重ね合わせることができない鏡像関
係にあるエナンチオマーとして存在し、キラリティーは
化学や生物学の多くの分野で重要な役割を果たしている。
だが、キラリティーの検出や定量は、そのわずかな散乱
強度の違いを捉えて測定する従来の分光法では難しかっ
た。D. Patterson らは今回、マイクロ波分光法と電場の
切り替えとを組み合わせることで、電気双極子ラビ周波
数の符号（分子のキラリティーに直接依存する変数）を、
放出されたマイクロ波放射の位相にマッピングできるこ
とを示した。この効果を使えば、1,2- プロパンジオール
の S および R エナンチオマーとそのラセミ混合物の例の
ように、低温気相分子のキラリティーが決定できる。こ
の方法は、キラリティーの特徴を大きく明確に得ること
ができ、感度も高いうえ、化学種選択性もあることから、
混合物中の複数の化学種のキラリティーを決定するため
の理想的で類のない手法となる可能性がある。表紙の赤
と青の線は S1,2- プロパンジオールと R1,2- プロパンジ
オールのデジタル化シグナルをもとに描かれている。
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ネターのグリッチ発生時に見られたこと
があるものとよく似ているので、この現
象の起源は磁気圏ではなく星の内部にあ
ると考えられる。このような挙動は、中
性子星のスピンダウンに関する現在のモ
デルでは予測されていなかった。

物性：グラフェン超格子に「ホフスタッ
ターの蝶」現る
Hofstadter’s butterfly emerges in 
graphene superlattices

1976 年ダグラス・ホフスタッターは、
格子中の電子が静電場と磁場にさらさ
れると、その電子は量子化をもたらす 2
つの場の相互作用によって特徴的なエネ
ルギースペクトルを示すと予想した。そ
のスペクトルは、蝶形のモチーフが繰り
返されることから「ホフスタッターの蝶」
と言われる。この現象の実験での実現に
は、磁場と電場の長さスケールが真に競
合し、しかも不規則性のない超格子が必
要だが、そうした超格子の作製が難しく、
実験的実現が困難であった。今回、2 つ
の研究グループがそれぞれ問題を克服し
て実現に成功した。L. Ponomarenko
らは極めて清浄なグラフェンを、P. Kim
らは 2 層グラフェンをそれぞれ六方晶
窒化ホウ素基板上に配置し、窒化ホウ素
に対するグラフェン膜の結晶学的角度を
精密に調節することで、モアレ超格子を
作製した。そのモアレ超格子の電子輸送
測定により、ホフスタッタースペクトル
が存在する明確な証拠を得た。

地球：地球と金星は異なるタイプの惑星
である�
Earth and Venus are different class
広く受け入れられている惑星形成論は、
初期サイズと組成が同じ惑星は同じ初期
冷却過程を経たと仮定する。しかし今
回、濱

はま

野
の

景
けい

子
こ

（東京大学）らは、初期の
熱い溶融状態から固化する間の進化過程
によって、地球型惑星が 2 つのタイプ
に分かれることを示した。中心星から特
定の臨界距離よりも遠い所で形成される

「タイプ I」惑星は、数百万年以内に固
化するため水の大部分を保有でき、原始
海洋を形成する。一方、臨界距離の内側
で形成される「タイプ II」惑星は、マグ
マオーシャンが 1 億年間維持され、固
化までに流体力学的散逸によって干から
びる。地球はタイプ I惑星に分類できる
が、金星は臨界距離付近で形成され、そ
の水のない地殻とマントルは、金星がタ
イプ II惑星である可能性を示している。

遺伝：針葉樹の巨大なゲノムの概要配列
Conifer genome looms large
裸子植物初のゲノム概要配列として、オ
ウシュウトウヒの概要ゲノムが報告され
た。オウシュウトウヒのゲノムは 20 ギ

ガ塩基と巨大で、そのサイズはモデル植
物種のシロイヌナズナの 100 倍以上だ
が、両者の遺伝子数はほぼ同じである。
トウヒのゲノムサイズが大きいのは、転
移因子が蓄積した結果と考えられる。さ
らに、5 つの裸子植物ゲノムとの配列比
較解析から、現存する針葉樹間で転移因
子の多様性が共有されていることが示唆
された。この配列データは、ConGenIE

（http://congenie.org/）で見られる。

宇宙：減速するマグネターの「反グリッチ」
An ‘anti-glitch’ from a go-slow magnetar
マグネターは、強力な磁場を持つ中性子
星で、X 線や γ 線を放射している。マ
グネターや電波パルサーの放射には多数
のグリッチ（パルス間隔の変動）が観測
されていて、これには突然起こるスピン
アップ（表面角運動量の増加）が関係し
ている。こうしたグリッチは、固体であ
る外殻と内殻の超流動成分との間で、角
運動量がやりとりされる際に生じると
考えられている。今回、マグネター１E 
2259+586 で「反グリッチ」、つまり突
然のスピンダウン現象が初めて観測され
た。この現象は、X 線フレアと X 線バー
ストと同時に起きており、それらはマグ

HIV-1 のキャプシドタンパク質：エイズ病原体のタンパ
ク質外被の原子構造
THE HIV-1 CAPSID: Atomic structure of the AIDS 
pathogen’s protein coat

ヒト免疫不全ウイルス HIV-1 は、ウイルス RNA ゲノム
を取り囲む球状のキャプシドを持つ。このキャプシドは、
レトロウイルスが成熟すると、キャプシドタンパク質

（CA）の自発的なオリゴマー化によって形成される。今
回 G. Zhao らは、低温電子顕微鏡法と低温電子線トモグ
ラフィー法に全原子大規模分子動力学シミュレーション
を組み合わせて、HIV-1 キャプシドの完全な原子構造を
決定した。得られた構造からは、キャプシド形成や安定
性、ウイルスの感染性に不可欠な要素が明らかになった。
特に興味深いのは、CA の C 末端ドメイン間のこれまで
に知られていなかった 3 回軸界面に見られる、疎水性相
互作用だ。この相互作用は、成熟したキャプシド特有の
特徴と考えられており、以前に薬物標的候補にもなった。
表紙は HIV-1 の原子モデルで、エンベロープ中に見える
のは六量体（金）および五量体（緑）の集合単位。
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5 月 28 日、中央防災会議が南海トラフ巨大地震対策について最終報告書を公表し
た。日本はようやく、「地震予知はできない」という前提に立って防災対策を進め
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対策資金が投じられてきた東海地震でさえ、なお予知できると言い切れる科学者な
どたぶんもういない。それでも、先例さえない「千年に一度の巨大地震」を持ち出
し、34.4m の大津波が来ると平気で“お告げ”を出す神経は、理解不能だ。（YM）
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