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ニューオーリンズ）の分子生物学者Ken 
Muneokaは、「両生類とマウスの再生プ
ロセスが似ているということは、あまり
遠くない将来にヒトの再生が実現される
ことも期待できます。これは励みになり
ます」と話す。

しかし、ケンタッキー大学（米国レキシ
ントン）の再生生物学者Ashley Seifert
は、両者を同等に考えることに疑問を 
抱く。「両生類は指をどれだけ切り落と
しても完全に再生しますし、爪という器
官自体持っていないのです」とSeifertは
説明する。哺乳類が「爪という器官に依
存するメカニズムによって、指先を再生
させる能力を別途進化させた」こともあ
り得るというのがSeifertの考え方だ。

Seifertは、爪を完全に切り落とすと、
残った組織でWnt経路を活性化させて
も全く再生が刺激されないことも指摘す
る。「研究チームが概説しているメカニ
ズムが重要ならば、今回の実験結果は、
少なくとも再生に必要な刺激の一部を示
しているのでしょう」と言う。詳細が明
らかにされないかぎり、失われた手足が
ヒトで再生されるのかどうか、見通しが
立つことはなさそうだ。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	 Takeo, M. Nature http://dx.doi.org/10.1038/nature12214 
(2013).

サンショウウオは、肢
あし

を失っても新しい
肢が生えてくる。ヒトなどの哺乳類では
そうはいかないが、失ったのが指先であ
る場合、爪が十分残っていれば指は再生
する。それがわかったのは40年ほど前
のことだが、なぜ爪が必要なのかが今回
ついに明らかになった。

ニューヨーク大学（米国）の伊
い

藤
とう

真
ま ゆ み

由美
を中心とする研究チームは、部分的に切
断された指の再生が、爪の根元の下にあ
る幹細胞の集団によって行われることを
マウスによる研究で明らかにした。しか
しその再生は、爪の直下にある上皮組織
が十分に残っていなければ起こらないと
いう。その研究成果はNatureオンライン
版に6月13日に掲載された1。

マウスの再生過程は、両生類の再生能
力と比較すると限られたものではある
が、関与する分子、そして神経が必要だ
という事実など、多くの特徴が共通して
いる。「その類似性に驚きました」と伊
藤。「両生類で働いている再生メカニズ
ムが人類でも部分的に維持されているの
かもしれません」。

伊藤と武
たけ

尾
お

真
まこと

らの研究チームは、まず
通常の爪の成長過程について調べた。彼
らは、爪の細胞の集団から生まれる全て
の娘細胞が青くなるように標識すること
により、爪の根元には自己複製する幹細
胞の小集団が存在し、その集団が爪の持
続的な成長を支えていることを明らかに
した。その絶え間ない成長は、Wntファ
ミリーのタンパク質によって伝えられる

シグナルに依存していて、このシグナル
伝達経路を阻害するとマウスの爪は形成
されなくなる。

そして研究チームは、マウスの失われ
た指先の再生にも通常の爪の成長と同じ
シグナル伝達経路が関与していること
を発見した。指の先端が切断されると、
残った爪の下においてWntシグナル伝
達経路が活性化され、そこに神経が誘導
される。神経は、FGF2というタンパク
質を介して間葉細胞を増殖させ、それが
骨や腱

けん

、筋肉などの組織を再生させる。
5週もすれば指は元通りになる。

しかし、切断部位が爪よりも根元側
で、爪の根元にある上皮組織がごっそり
失われると、指は全く再生されない。こ
の場合、Wntシグナル伝達経路は全く
活性化されず、神経も伸びてこなければ
他の組織も再生しない。

ノ ー ス イ ー ス タ ン 大 学（ 米 国 マ サ
チューセッツ州ボストン）の再生生物学
者 James Monaghan は、「これは素晴
らしい論文です」と絶賛する。「Wntや
FGFのようなシグナル伝達経路や細胞
機構が全てサンショウウオと同じらしい
なんて、まさに驚きです」。

Wntシグナル伝達経路は種を超えて広
く保存されていて、また、ヒトでも切断
された指先の再生に爪が必要なことが過
去の研究で明らかにされていることから、
今回示されたメカニズムがヒトや他の哺
乳類にも当てはまる可能性は高い。

チュレーン大学（米国ルイジアナ州

マウスの研究から、爪の根元には幹細胞があり、 

これが部分的に切断された指先を再生させることが明らかになった。 

この再生に使われるタンパク質やメカニズムは、 

両生類の再生過程で使われるものと類似している。

Ed Yong 2013 年 6 月 12 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13192）

How nails regenerate lost fingertips

失われた指先を爪がどう再生させるのか
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1

正常なマウスでは、骨を含む指先が切断から
5 週間で再生する（上）。しかし、Wnt シグ
ナル伝達経路を持たないマウスでは再生が起
こらなかった（下）。
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大学（米国ミネアポリス）の神経科学者
Glenn Gieslerは言う。

これまでの研究から、ガストリン放出
ペプチド（別名GRP）が、感覚ニューロ
ンから放出される神経伝達物質であり、
かゆみに関連するシグナルを開始させる
ことが示唆されていた 2。しかし、別の
研究グループ 3 と同様に、Hoonおよび
Mishraも、脊髄外でGRPを見つけるこ
とができなかった。これは、GRPがか
ゆみの第一の引き金ではないことを示し
ている。

ただ、今回 Hoon と Mishra は、GRP
がかゆみ応答に関与していることも見い
だしている。NppbあるいはNppb受容
体のどちらかを欠損するマウスにGRP
を投与すると、激しい引っかき行動が引
き起こされた。また、GRP受容体を薬
剤によって阻害したマウスは、Nppbを
脊髄に投与された場合でさえも、引っか
き行動を示さなかった。これらの結果
は、かゆみ感覚の伝達において、Nppb
の下流にGRP放出ニューロンが位置し
ていることを示している。
「このモデルは、かゆみについて観察さ

れている現象とよく合致しています」と、
ピッツバーグ大学（米国ペンシルベニア
州）の神経科学者Sarah Rossは言う。

Hoonは、「かゆみの神経経路は、ヒ
トとマウスで同一とは考えられていませ
んが、類似していると思われます。しか
し、Nppbや、それに類する分子が関与
するかどうかはわかりません」と言う。
彼は、後にヒトで追試研究を行うつもり
であると付け加えた。

かゆみは、湿
しっしん

疹や乾
かんせん

癬など20以上の疾
患で引き起こされるありふれた問題であ
ると、Gieslerは言う。「抗ヒスタミン薬
が有効なかゆみはごく一部で、多くのか
ゆみには有効ではありません。そのため、
この研究は臨床でかゆみを治療するため
の全く新しい標的を示しています」。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Mishra, S. K. & Hoon, M. A. Science 340, 968-971 (2013).
2.	 Sun, Y.-G. & Chen, Z.-F. Nature 448, 700-703 (2007).
3.	 Fleming, M. S. et al. Mol. Pain 8, 52 (2012).

かゆみは、かつては「弱い痛み」と考え
られていた。しかし実際は、かゆみと痛
みは異なる感覚であり、体の末

まっしょう

梢の細胞
から脳まで、かゆみの感覚を伝える専用
の神経回路があるらしいことがマウスの
研究で明らかになった。そして、B型ナ
トリウム利尿ペプチド（Nppb）という
タンパク質が、マウスにおけるかゆみの
一次神経伝達物質であることが示され
た。この研究成果は2013年5月24日号
のScienceに掲載された1。

国立歯科・頭蓋顔面研究所（米国メ
リーランド州ベセスダ）の神経科学者
Mark HoonとSantosh Mishraは、イオ
ンチャネルであるTRPV1を発現する体
性感覚ニューロン（TRPV1ニューロン）
に着目した。TRPV1ニューロンは、接
触、熱、痛みおよびかゆみによって活性
化されるニューロンだ。彼らは、かゆみ
の感覚を伝達する分子を探索するため、
TRPV1ニューロンを選択的に除去した
マウスと野生型マウスとを比較し、野生
型マウスで発現が亢

こうしん

進している遺伝子を
スクリーニングすることで、Nppbを見
いだした。そして、Nppbタンパク質が、
TRPV1ニューロンの一部でのみ発現し
ていることを確認した。

Nppbを欠損する変異マウスは、かゆ
みを誘発する化合物に対する応答が見ら
れなかったが、熱や痛みに対する応答は
正常だった。しかし、マウスの髄

ずいくう

腔内に
Nppbを投与すると、Nppbはマウスに
激しい引っかき行動を引き起こすことも
わかった。この行動はNppb変異マウス
にも正常マウスにも見られた。
「我々の研究から、かゆみの感覚ニュー

ロンが使用している一次神経伝達物質
が明らかになり、また、かゆみは、かゆ
みに特異的な感覚ニューロンによって
検知されることが確認されました」と、
Hoonは言う。

そしてHoonとMishraは、脊髄にお
いてNppb受容体を発現するニューロン
の探索を始めた。サボンソウの種子由来
の毒素は、Nppb受容体を発現する細胞
を選択的に除去する。そこで、この毒素
をマウスに投与し、Nppb受容体を発現
する脊髄ニューロンを除去したところ、
かゆみの応答が阻害された。しかし、他
の感覚応答は阻害されなかった。このこ
とから、かゆみの感覚についての情報
は、かゆみに特異的な経路によって伝達
されることが示唆される。

治療の標的
この結果は、「かゆみの感覚についての
これまでの疑問への説明となり、かゆみ
が機能する仕組みについて、まさに検
証可能な仮説となります」と、ミネソタ

痛みとかゆみは別の神経回路によって脳に伝えられることがわかった。

Chris Palmer 2013 年 5 月 23 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13061）

Scientists discover molecular trigger for itch

かゆみの引き金となる分子を発見
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少なくともマウスにおいて、かゆみ応答に必
要なタンパク質が発見された。
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筋肉への酸素供給を促進しているかどう
かは不明であった。そこでRummerが、
魚の筋肉に酸素センサーを埋め込んで水
中に放ち、二酸化炭素濃度の上昇などの
中程度のストレス条件下にさらしたとこ
ろ、筋肉中の酸素レベルが65%上昇す
ることがわかった。これは、赤血球の内
部に二酸化酸素を運び込む酵素が働いて
赤血球内の酸性度が上がり、ヘモグロビ
ンから酸素が遊離したためだ。

サケなどの条鰭類が高い運動持久力を
持ち、生存競争で優位に立てた原動力
は、このルート型ヘモグロビンかもしれ
ないと、Rummerらは考えている。「こ
うした魚類は、種の数でいえば脊椎動物
の約50%を占めています。このヘモグ
ロビンが、進化における彼らの成功のカ
ギだったのかもしれません」。

最 後 の 論 文 3 は、 ネ ブ ラ ス カ 大 学
（米国リンカーン）の分子生物学者Jay 
Storzらが行った、シカシロアシネズミ

（Peromyscus maniculatus）のヘモグロビ
ンに関する研究報告である。シカネズミ
のヘモグロビンの型は、生息場所の標高
によって異なることが知られ、高地型
は、低地型よりも酸素に対する親和性が
高い。Storzは、3つのクラスターに分
かれた12個の変異がこれら2つの型の
違いを生み出すことを発見した。

今回、動物は筋肉への酸素供給量を増
やすためにそれぞれ異なる方法を編み出
していたことがわかったが、いずれも、
困難な環境条件の下で動物がよりうまく
活動できるよう助けるものであった。筋
肉への酸素供給量を増やすことは生存に
非常に有利であったため、さまざまな
経路において何回も進化が起こってき
た。「酸素供給量が増加すると、ほぼ必
ずといっていいほど、活動能力が向上し
たはずです」と、Rezendeは Science の
Commentary欄で述べている4。� ■
� （翻訳：宮下悦子、要約：編集部）

1.	 Mirceta, S. et al. Science  
http://dx.doi.org/10.1126/science.1234192 (2013).

2.	 Rummer, J. L. et al. Science 340, 1327–1329 (2013).
3.	 Natarajan, C. et al. Science 340, 1324–1327 (2013).
4.	 Rezende, E. L. Science 340, 1293–1294 (2013).

生命維持には酸素が不可欠である。今回、
種々の動物がどのような離れ業で酸素を
得ているか、また彼らの独特な能力はど
のように進化してきたかを明らかにした
3つの論文が、Scienceに掲載された。

3つの論文は共に、「筋肉に効率的に
酸素を供給するシステムは、どのよう
に生じたか」という共通の問いの答えを
探しているのだと、ローハンプトン大学

（英国ロンドン）の動物生理学者Enrico 
Rezendeは言う1–3。

最初の論文1では、リバプール大学（英
国）の動物学者Michael Berenbrinkら
が、深海にまで潜ることのできる哺乳類
のミオグロビンタンパク質に関する研究
結果を報告している。ミオグロビンは筋
肉中で酸素貯蔵の役割を主に担う分子
で、筋組織が赤色に見えるのはこのタン
パク質のためだ。またクジラのような優
れた潜水能力を持つ動物の筋肉は、そこ
にミオグロビンが大量に含まれるために
黒く見える。「それでは話が合わないと
思った」とBerenbrinkは話す。ミオグロ
ビンは、黒く見えるほどの高濃度になる
と、凝集して役に立たないはずだからだ。

そこで彼らは、哺乳類のミオグロビン
のアミノ酸配列を詳細に調べ、水生哺乳
類や潜水する哺乳類のミオグロビンは、
陸生哺乳類のミオグロビンに比べてはる
かに大量の正電荷を持つことを発見し
た。水生哺乳類のミオグロビンが高い濃
度で存在できるのは、ミオグロビン分子
が静電気によって互いに反発し合うから
だとBerenbrinkは考えている。

過去へと潜る
またBerenbrinkらは、現存動物の祖先
のミオグロビン配列についても復元を試
み、その電荷と動物個体の体重に基づい
て、絶滅した水生哺乳類の最大潜水可
能時間を推測した。「ある動物のミオグ
ロビン配列がわかれば、それがうまく
潜水できるかどうかを判定できます」と
Berenbrinkは語る。

その結果、例えばクジラ類の初期の
祖先であるパキケトゥス（Pakicetus、オ
オカミ程度の大きさの陸生動物）は、せ
いぜい90秒しか水中に潜っていられな
かったことがわかった。しかし、その
約1500万年後に出現した体重約6tのバ
シロサウルス（Basilosaurus）は、何とか
17分ほど潜っていられるまで進化して
いたようだ。そして現代のクジラの多く
は、1時間以上も潜っていられる。

2つ目の論文2では、ジェームズ・クッ
ク大学（オーストラリア・クイーンズラ
ンド州タウンズヴィル）の魚類生理学者
Jodie Rummerらが、条

じょう

鰭
き

類だけに見ら
れる独特なヘモグロビンに関する研究結
果を報告している。ヘモグロビンは血液
中の酸素輸送分子だが、この条鰭類特有
のヘモグロビンは酸性度に対する感受性
が高く、周囲のpHが低下すると急激に
酸素を全て放出する。この現象は「ルー
ト効果」と呼ばれる。

このルート効果は魚類の 鰾
うきぶくろ

ではよく
知られており、強い圧力勾配に逆らって
鰾内部に酸素を送り込むのに役立ってい
る。しかし、このルート効果が条鰭類の

過酷な環境条件下でも酸素を得るために、動物はさまざまな方法を進化させてきた。

今回、3 つの研究から動物たちの独自の戦略が明らかになったが、 

どの方法も筋肉の酸素を最大限に活用するよう進化を遂げてきている。

Brian Owens 2013 年 6 月 13 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13202）

Making the most of muscle oxygen

クジラが長く潜っていられる理由
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このテーマに関してこれほど大規模な研
究が行われたことはたいへん喜ばしい
が、著者らは結果を誇張しているように
思われると指摘する。研究チームは、円
満な結婚生活を送れる配偶者を見つける
ために、「ネット上での出会いは、それ
以外の場所での出会いと同じくらい良い
ものだ」とする証拠を発見したと主張し
ている。Finkelは、この点については
同意するが、「ネット上での出会いの方
が良いとする主張については疑わしい」 
と言う。
「サンプルサイズが巨大なときには、

まさにそのせいで、ほとんど全てのこと
が統計学的に有意になってしまうので
す」と、コーネル大学（米国ニューヨー
ク州イサカ）の統計学者Giles Hooker
は言う。「違いはほんのわずかであるこ
とを忘れてはいけません」。彼は、各グ
ループの結婚生活への満足度の差は「こ
の分布範囲の中では非常に小さい」と指
摘する。ネット以外の場所で出会った夫
婦の方が離婚率が高かったのは本当だ
が、100組当たり1組程度多く離婚する
というだけの話なのだ。

また、インターネット調査に参加した
人々は、全人口の代表ではないかもしれ
ない。Hookerは、「著者らの報告によ
ると、アンケートの途中で回答をやめて
しまった人が、最終的な回答者の2倍も
いました」と指摘する。「誰が途中で回
答をやめ、誰が最後まで回答したかは、
調査結果に大きな影響を及ぼした可能性
があります。ネット上のロマンスで幸せ
な経験をした人は、アンケートで最後ま
で回答する可能性が高いでしょう。ま
た、インターネット調査に回答するのが
好きな人は、マッチングサイトの質問表
に回答するのが上手だったり、ネット上
で出会いを見つけるのが得意なのかもし
れません」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1.	 Cacioppo, J. T., Cacioppo, S., Gonzaga, G. C., Ogburn, E. L. 
& VanderWheele, T. J. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 110,  
10135–10140 (2013).

結婚相手を探す独身の男女をマッチン
グする米国のインターネットサイト、
eHarmonyから資金提供を受けて行わ
れた1万9000人以上を対象とするイン
ターネット調査によると、インターネッ
ト上で出会った米国人夫婦は、より伝統
的な方法で出会った夫婦と少なくとも
同じくらい幸せな結婚生活を送ってい
るようだ。

この調査には、2005 年から 2012 年
までに結婚した夫婦が参加した。そのう
ちの約35%が、配偶者にはネット上で
出会ったと回答しており、この数字は、
友人の紹介、職場、学校という回答の合
計よりも大きい。同じ調査から、ネット
を利用して配偶者に出会った人々は、伝
統的な方法で配偶者に出会った人々より
もわずかに年長で、裕福で、高い教育を
受けていて、就業率が高いことも明らか
になった1。

ただし、ネット上で出会った夫婦のう
ち、eHarmonyのようないわゆる「マッチ
ングサイト」で知り合ったと回答したのは
約45％で、残りの夫婦は、Facebookや
MySpaceなどのソーシャル・ネットワー
キング・サービス（SNS）や、チャットルー
ム、オンラインコミュニティー、セカン
ドライフなどのバーチャルワールド、マ
ルチプレイヤーゲーム、ブログ、インター
ネット掲示板などで出会っていた。

こ の 論 文 の 筆 頭 著 者 で あ り、

eHarmonyの科学顧問でもあるシカゴ
大学（米国イリノイ州）の心理学者John 
Cacioppoは、「ネット上で出会った夫
婦の方が円満な結婚生活を送っていると
いう知見が得られたことは、意外でし
た」と言う。

ネ ッ ト 上 で 出 会 っ て 2005 年 か ら
2012年までに結婚した夫婦の約94％
が、少なくとも2012年の調査時点まで
は結婚生活を続けていたのに対して、そ
れ以外の場所で出会った夫婦では、こ
の数字は約92％であった。両者の差は、
年齢、人種、宗教、収入などの人口統計
学的要因を考慮してもなお統計学的に有
意であった。

幸せな結婚生活
ネット上で知り合った夫婦とそうでない
夫婦では、結婚生活への満足度について
もわずかな差があった。自分たちの夫婦
仲を1点から7点で評価してもらったと
ころ、ネット以外の場で出会った夫婦
の回答の平均が5.5点であったのに対し
て、ネット上で知り合った夫婦の回答の
平均は5.6点であった。「わずかな差で
すが、差があったこと自体が驚きです」
とCacioppoは言う。

統計と現実
ノースウェスタン大学（米国イリノイ州
エバンストン）の心理学者Eli Finkelは、

インターネットを通じて出会った夫婦は、 

友人の紹介、職場や学校での出会いといった 

伝統的な方法で出会った夫婦よりも 

円満な結婚生活を送っていることが多いようだ。

Regina Nuzzo 2013 年 6 月 3 日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2013.13120）

Online daters do better in the marriage stakes

ネット上で出会った夫婦の方が 
うまくいく？
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「ドリー」を生み出した手順と途中まで
同じである。皮膚などの体組織から採っ
た1個のドナー細胞を、核を取り除いた
未受精卵に融合させる。すると、卵はド
ナー細胞のDNAを「再プログラム」して
胚期の状態に戻す。これがクローン胚で
ある。その後、卵割を繰り返して発生初
期の胚盤胞の段階になったところで、細
胞塊を取り出して培養し、安定した細胞
株を樹立させる。この細胞株は遺伝的に
ドナー個体と同じであり、人体のほぼ全
ての細胞種になる能力を備えている。

多くの科学者がSCNTによるヒトES
細胞株の樹立を試みてきたが、誰も成功
しなかった。そうした中で、悪名高い論
文捏

ねつぞう

造事件が起こった。ソウル国立大
学（韓国）の黄

ファン

禹
ウ

錫
ソク

が数百個のヒト卵を
使って、2004 年と 2005 年の 2 回、ES
細胞の作製に成功したことを報告したの
だ。ところが、どちらの成果も捏造であ
ることが発覚した。

しかし、他ではそれなりの成果も挙
が っ て い た。Mitalipov は 2007 年 に、
サルでSCNTを使ってES細胞株を樹立
した 2。また、ニューヨーク幹細胞財
団（NYSCF）の再生医療専門家である
Dieter Egliは、SCNTを使って、多能性
を持つヒト細胞株の樹立に成功した 3。

15年ほど前、体細胞核移植（SCNT）と
呼ばれるクローン技術は、生物医学に革
命を起こしてくれるものと大いに期待さ
れた。この技術を使って、患者本人と完
全に適合する組織を作り出すことがで
き、糖尿病からパーキンソン病までさま
ざまな病気を治せる日がじきにやってく
ると思われたのだ。ところがその後、ク
ローン技術の倫理問題が起こり、また、
論文不正事件にも水を差されて、近年で
は、競合する別の技術、つまりiPS（人
工多能性幹）細胞にすっかりお株を奪わ
れてしまった。クローン胚

はい

を作って個々
の患者に特異的な胚性幹（ES）細胞を作
り出すという技術は重要だが、何かと神
経を使うため、多くの研究グループはこ

の技術からとっくに手を引いてしまっ
た。それでも、治療用クローン技術は果
たしてまだ必要なのか、という議論は
ひっそりと続いていた。

オ レ ゴ ン 健 康 科 学 大 学（ 米 国 ビ ー
バートン）の生殖生物学者 Shoukhrat 
Mitalipovのグループが5月15日に Cell
に発表した論文1は、この議論に間違い
なく一石を投じるはずだ。ついに、ク
ローン技術を使って患者特異的なES細
胞が作り出されたのだ。彼らは現在、こ
の技術に研究するだけの価値があること
をぜひとも実証したいと考えている。

治療用クローン技術は体細胞核移
植（SCNT）とも呼ばれ、その手順は、
1996年にあの有名なクローンヒツジの

クローン技術は iPS 細胞に追いつけるか？ 

David Cyranoski 2013 年 5 月 16 日号 Vol. 497 (295–296)

Human stem cells created by cloning

ヒトのクローン胚から 
胚性幹細胞を作り出すことに成功

ついに、クローン技術を使ってヒト胚性幹細胞が作り出された。
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ただし、成功したのは卵の核が細胞に
残っていた場合だけだったため、細胞の
染色体数が異常となって使用範囲も限
られた。

サルからヒトへ
2012年9月、Mitalipovたちは新しい研
究に着手した。大学の募集で若い卵提供
者を集め、採取した卵を研究に使った。
その年の12月、いくつかの失敗を経て、
Mitalipovが核移植操作をしたクローン
胚4個から取り出した細胞が増殖し始め
た。「コロニーみたいだ、コロニーになり
そうだ」。このことが彼の頭からずっと離
れなかった。その後、Mitalipovの研究
室にいる仙台出身の立

 たちばな

花眞
まさひと

仁が、1mm
幅の細胞塊を慎重に切り分け、切片を新
しい培養皿へ移したところ、それらの小
さい細胞塊は増殖し続けた。実験は成功
したのだ。Mitalipovは、すぐさま休暇
の予定をキャンセルした。「クリスマス
を、細胞培養をして過ごすことができて
幸せでした。家族は理解してくれました」
と彼は振り返る。生殖医療を専門とする
立花は、もうじき5年の滞在期間を終え
る予定だ。

成功のカギは、いくつかの手順の微調
整にあった。研究グループは、不活性化
したセンダイウイルス（細胞を融合させ
る作用がある）を用いて卵と体細胞を融
合させ、電気刺激を用いて胚発生を開始
させた。最初の試みで6個の胚盤胞が得
られたが、安定した細胞株を樹立できな
かったので、卵の活性化が早く起こり
すぎないようにカフェイン（特定の酵素
を阻害する作用がある）を添加すること 
にした。

こうした方法はどれも目新しいもので
はないが、Mitalipovたちはこれらをさ
まざまに組み合わせて1000個以上のサ
ル卵で試した後、ヒト細胞の実験に移っ
た。「Mitalipovたちは手順をうまく改
良しました。この成果はビッグニュース
です。説得力があり、私はこの結果を信
じます」とEgliは話す。

Mitalipovによれば、実験には数か月

しかかからなかったという。「2007年に
サルですでに成功しているのに、なぜヒ
トで6年もかかったのか、とよく聞かれ
ます」。時間の大半は、ヒト胚の研究に
対する米政府の規制への対応に費やされ
たのだと彼は説明する。

Mitalipovたちは、SCNTで作り出し
たES細胞が、自発的に収縮できる心臓
細胞などの多様な細胞種を形成できるこ
とを実証するために、一連のさまざまな
実験を行った。

最初に樹立したES細胞株は、胎児の
皮膚細胞を使ったものだった。次に、ラ
イ症候群という希少な代謝性疾患の生
後8か月の子どもから採ったドナー細胞
を使い、より成長した個体の細胞からで
もES細胞が作れることを明らかにした。
改良した手順を踏めば、膨大な数の卵を
必要としない。例えば1人の卵提供者か
ら15個の卵を採取して、1つの細胞株
を樹立できた。また別のケースでは5個
の卵で細胞株を樹立できた。「この成功
率の高さが最もすばらしい点です」と、
ボストン小児病院（米国マサチューセッ
ツ州）の幹細胞研究者George Daleyは
話す。

こうした成功率の向上は、SCNT研究
にまだ価値があることを認めてもらう
のに必要なことだろう。一方、この実験
に卵を提供した女性には、対価として
3000〜7000ドル（28万〜66万円）が
支払われた。この金額はかなり高く、貧
しい人を食い物にする臓器売買につな
がる恐れがあるとみる生物倫理学者も
いる。また、この方法ではヒト胚を破壊
する必要があるため、米国立衛生研究所

（NIH）からの助成金を、SCNTを用い
た細胞株の樹立や研究に使うことはで
きず、臨床研究をさらに進めることが難
しい（Mitalipovは、NIHからの助成金
で研究を進めるための研究室を別に構
えている）。

研究のもう1つの障害は、この技術を
使ってクローン人間が作られるのでは
ないかという社会的懸念である。今回
の研究が、「クローン技術に対するヒス

テリー」に火を付けてしまい、幹細胞研
究の反対派がそれを利用するのではな
いか、と遺伝学政策研究所（GPI；米国
フロリダ州パームビーチ）の理事長であ
るBernard Siegelは心配する。ただし、
Mitalipovは10年以上にわたってクロー
ン技術でサル個体を作り出そうとしてき
たが、成功していない。立花によれば、
次回発表する論文で、今のSCNT法では
ヒトのクローン個体作製（生殖型クロー
ン作製と呼ばれる）が不可能な理由を明
らかにする予定だという。

しかし、すでにDaleyや他の多くの幹
細胞研究者は、SCNTを使わない手法へ
と切り替えて、遺伝的に適合する患者特
異的な細胞株を作製しようとしている。
つまり、成体細胞を胚の状態へとプロ
グラムし直してiPS細胞を作り出す手法
だ。この方法は2006年に初めて報告さ
れ、卵やクローン作製も、胚の破壊も必
要としない4。「正直なところ、今回の論
文を見ていちばん驚いたのは、このiPS
細胞の時代にまだヒトのSCNTを研究し
ている人がいたことです」と、セルビア
のレスコバツにある不妊治療医院の院長
で、iPS細胞を使った再生医療を研究し
ているMiodrag Stojkovicは言う。

しかしStojkovicは、他の研究者と同
様に、iPS細胞とSCNT細胞を直接突き
合わせた比較の結果をぜひ知りたいと
思っている。いくつかの研究から、iPS
細胞が完全に再プログラム化されてい
ないことや、iPS 細胞よりも SCNT で
作られたクローン胚由来のES細胞の方
が、体外受精で得られたES細胞により
似ていることが明らかにされている。
Mitalipovと立花は現在、同じドナーの
細胞に由来する iPS 細胞と SCNT 細胞
を比較検討する研究を行っている。「そ
れらの結果は非常に興味深いものにな
るでしょう」と Daley は期待を込めて
語った。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	 Tachibana, M. et al. Cell 153, 1228–1238 (2013).
2.	 Byrne, J. A. et al. Nature 450, 497–502 (2007).
3.	 Noggle, S. et al. Nature 478, 70–75 (2011).
4.	 Takahashi, K. & Yamanaka, S. Cell 126, 663–676 (2006).
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最後のフロンティアはどこか？―スタートレックのファンな
ら宇宙と答えるだろうが、IBM社は極微の世界を考えている。

同社の研究部門は5月、あるコマ撮り映画を発表した。
主役は大きさが原子数個分の棒線画だ。「A Boy and His 
Atom」という題名のこの映画は、アトムという名の登場人
物が個々の原子と仲良くなり、ダンスやキャッチボールをし
たり、トランポリンの上で跳ねたりして遊ぶというストー
リーになっている。この演技は、温度と圧力、振動を使って、
個々の原子を正確に捕捉して、配置したり操ったりする能力
がどこまで向上してきた、明確に示している。
「クレイ・アニメの『ウォレスとグルミット』の話を作る

のと全く同じように、まず最初に登場人物を作って場面に
置き、写真を撮るわけです」と、IBMリサーチの首席研究員
Andreas Heinrichは説明する。「次に人物の位置を変え、次
の写真を撮るのです」。Heinrichのチームは原子の配置を繰
り返し調整しながら242枚の画像を撮影し、それらをつなぎ
合わせて映画を完成させた。これまでに製作された世界最小
のコマ撮り映画としてギネスブックに認定された。

登場人物を作るために使われた個々の点は、実は銅の表面
にくっついた一酸化炭素の分子で、その酸素原子だけが見え
るように置かれている。重さ2tの走査型トンネル顕微鏡を
使って、この表面を1億倍以上に拡大した。顕微鏡は先端が
非常に鋭い針を備えていて、この針を使って分子を特定の位
置に移動させた。

個々の原子を操作するこの能力は、計算と通信の将来に大
きな可能性をもたらす。「私たちはデータの移動と格納を原
子スケールで行う研究に関心を持っています」と、量子計算
を研究するHeinrichは言う。従来のコンピューターが情報
を記録するのに0または1のビットを使うのに対し、量子コ
ンピューターでは、少なくとも原理的には0と同時に1でも
ある量子ビット（キュービット）を利用する。古典的なビッ
トを使うコンピューターよりも高速に計算できる可能性があ
り、計算とデータ記憶に原子を利用できるかどうかを見極め
るのが、Heinrichの研究室の任務だという。

IBM社はこの映画を、そうした研究を一般人に紹介する
ための手段と考えている。映画のストーリーは「科学の言
葉」で語られているものの、科学のストーリーである必要は
ないとHeinrichは言う。「これは少年が友達とダンスをする
ヒューマンストーリーなのです」。� ■
� （翻訳協力：鐘田和彦）

南極で採取された2個の隕石に、太陽系誕生以前の星の爆発
で生じたシリカ（SiO2、石英や砂粒の成分）の粒子が含まれ
ているようだ。それとともに、一部の研究者は、何十億年も
前に塵やガスの雲から太陽系が生まれるきっかけとなったの
は、そうした恒星の超新星爆発だったと考えている。南極の
隕石がそうした決定的大変動の記録であるかどうかはともか
く、これまで地球上で発見されたことがなかった超新星の副
産物を含んでいることは確かだ。

太陽系誕生以前の粒子は、同位体の含有比が他とは全く
異なるため、はっきりと区別できる。Astrophysical Journal 
Letters 誌2013年5月1日号に掲載された研究によると、「そ
の含有比は太陽系で知られているどのような活動によっても
説明がつかない」という。この粒子の化学組成を説明できる
のは恒星の中で起きている核反応だけだ。太陽系発生期のガ
ス雲に含まれていたそうした粒子の一部は、近傍の超新星か
ら飛び出してきたものであり、一部は年老いた星からの恒星
風に乗ってきたものだと考えられる。

Ⅱ型超新星でできたシリカ粒子
最 近、 セ ン ト ル イ ス に あ る ワ シ ン ト ン 大 学 の Pierre 
Haenecourらが南極で2003年に採取された2個の隕石を分
析したところ、どちらも太陽系誕生前にできたシリカの粒子
を含んでいた。酸素18という酸素の重い同位体の含有量が
多いため、太陽系誕生前のものだといえる。この特徴は、粒
子がⅡ型超新星で作られたことを示している。Ⅱ型超新星は
巨大な恒星の核の崩壊によって始まる爆発だ。以前にも太陽
系誕生前のシリカを含む隕石が見つかっていたが、それらの
粒子は同位体組成が今回とは異なり、超新星爆発ではなく漸
近巨星分枝星（AGB星、漸近赤色巨星）という年老いた星に
由来することを示していた。

こうした太陽系誕生前の粒子の収集・分析は、恒星間宇宙
の歴史に関する演習問題以上の意味を持っている。近くの超
新星からの衝撃波やAGB星からの穏やかな恒星風が、塵と
ガスの雲をかき混ぜて太陽や地球へと凝集させた可能性があ
るのだ。

太陽系誕生前の岩くずを集めることで、死に行く恒星の内
部で起きている激しい活動を垣間見るだけでなく、最終的に
は、太陽系がどのように誕生したのかを解明できるかもし 
れない。� ■
� （翻訳協力：粟木瑞穂）

IBM 社が原子を並べたアニメーション映画を製作 南極の隕
いんせき

石の中から、超新星の塵
ちり

が見つかった

世界最小の映画 超新星のかけらを地上で発見
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2004年、自身が主宰する研究室をスタ
ンフォード大学（米国カリフォルニア州）
で初めて持つことになったとき、神経
科学者のKarl Deisserothは、教授室の
前の住人がノーベル賞受賞者の物理学者
Steven Chuであることに気が付いた。

「部屋のドアにはまだ、彼の名前が掲げ
てあったんです」とDeisserothは振り返
る。その「遺産」はうれしい効果をもた
らしてくれた。Deisseroth は、Chu を
探しに訪れた化学科の学生Feng Zhang
をスカウトし、研究室のメンバーとして

獲得したのだ。「彼は私のことを知らな
かったと思いますが、大いに興味を持っ
てくれました」。

しかし今では、Deisseroth自身が科
学界の有名人だ。彼は、動物の行動パ
ターンを生み出す脳内の複雑な神経回路
の仕組みを知るのに有用な、2つの革命
的な研究手法を開発した。研究手法の開
発に取り組んだ理由は、精神疾患が起こ
る仕組みを解明したいという気持ちから
と、そのために使える手段が乏しかった
ためだと彼は話す。「脳科学領域の根本

的な進展には、自らの手で新しいツール
を開発する必要があったのです」。

Deisserothの落ち着いた口調とゆった
り構えた様子は、彼の研究室で生み出さ
れた手法が神経科学の世界で巻き起こし
ている熱狂状態と、好対照だ。最初の大
ヒットは「光遺伝学（Optogenetics）」だっ
た1。この手法は、ニューロンに藻類由
来の光感受性タンパク質を発現させるこ
とで、光照射によってニューロンを選択
的に興奮もしくは抑制させることができ
る。Deisserothが、Zhangや当時親しく

革命的な科学の手法を生み出す男

脳透明化技術「CLARITY」の開発を率いた Karl Deisseroth は、

脳科学の世界に大きな足跡を 1 つ、また 1 つと刻んでいる。

Kerri Smith 2013 年 5 月 30 日号 Vol. 497 (550–552)
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していた研究者Edward Boydenととも
にこの手法を編み出したのは、研究室を
始動してすぐのことだった。論文が発表
されて以降、この手法は、各種ニューロ
ンの機能研究から、うつ病や自閉症で変
化している神経回路の研究まで、さまざ
まな用途で世界中の科学者に利用されて
いる。この手法を使っている研究グルー
プの数は、すでにDeisserothも把握でき
ないほど多い。「数えきれないほどたく
さんの研究室にクローンを送りましたか
ら」と彼は言う。

彼 の 研 究 室 は 2 つ 目 の 革 命 的 手 法
「CLARITY」2を開発し、論文を2013年
4月10日に Nature 電子版に発表したと
ころだ。殺到する問い合わせへの準備も
整った。この手法は、化学的な処理で脳
全体を透明化するもので、これによっ
て、ニューロンのネットワークなど、脳
の詳細な構造を三次元的に調べることが
可能になる。脳の構造と機能を結びつ
けるのに役立つはずだ。「CLARITYは、
脳内の経路とそれらの位置の全体像をつ
かむのに、欠かせない手段になると思
います」と神経解剖学者Richard Tsien
は話す。Tsienは、Deisserothがスタン
フォード大学のPh.D.取得課程の学生
だったときの指導教官だ。

Deisserothはリスクを恐れず、また
チームの研究員にもそれを奨励してい
る。それだけでなく、さまざまな専門知
識を持つ人々と協力することも多く、多
様な分野に常にアンテナを張っている。
Deisserothの成功の要因はこうした「何
にでも興味を持つこと」にあると、アレン
脳科学研究所（米国ワシントン州シアト
ル）の科学部門最高責任者Christof Koch
は言う。だが Deisserothは、それに加
えて研究手法の開発にも特に強い関心を
持っている。その理由について、彼は、
精神科の医師という仕事からの刺激が大
きいと話す。彼は、自分の研究室が生み
出す最新の手法に関して、興奮はしてい
るが大げさに宣伝することはない。広い
肩をすくめて「私はあまり感情を表に出
す方ではないんです」と話してくれた。

脳を制御する
スタンフォード大学で指導に当たった
Tsien（現在はニューヨーク大学ラン
ゴン医療センターに所属）は、初めて
Deisserothに会ったときの彼の固い決意
が印象に残っているという。Tsienは振
り返る。「ちょっと変わった出会い方でし
た。彼は私に面会しに来て、恥ずかしそ
うに、『あなたの下で研究をしたくてスタ
ンフォード大学に来ました』と打ち明け
ました」。1993年当時、Tsienの研究室
は「すし詰め状態」で新人を受け入れられ
る状態ではなかった。しかしDeisseroth
の主張は粘り強く、また説得力があった
のだ。念願叶った彼は、Ph.D.と医学博
士号を取得する共同プログラムの一環と
して、ニューロンのカルシウムチャネル
を研究するプロジェクトを立ち上げた。
そして2000年には、彼は複数の職を得
ることに成功した。1つは、スタンフォー
ド大学の神経科学者Robert Malenkaの
研究室での博士研究員のポストで、もう
1つはスタンフォード大学医学系大学院
の精神科研修医のポストだ。後者に応募
したのは、漠然とではあるが、神経外科
学を勉強しようと考えていたからである。
「精神科の勤務をして、すべてが変わ

りました」とDeisserothは回想する。「目
の前にいる患者は見たところ完全で、ど
こかが傷ついている様子は特になく、何
も問題ないように見えますが、彼らの脳
は、完全に別の現実を作り上げているの
です。それと同時に私は、そうした病状
の苦しさがいかに大きいものかを知り
ました」。

Deisserothは、うつ病や不安神経症
は、試験管内の細胞で調べる程度では解
明できないと考えていた。脳は全体とし
て働いて初めて、ヒトの行動を特徴付け
る高度な機能を発揮できるわけで、脳の
機能障害もまた脳全体の問題と捉えるべ
きなのだ。しかし当時、ヒトやモデル動
物で脳全体を調べる手法といえば、ほと
んどが活動中の脳を単に観察する程度で
あった。

そこでDeisserothは、脳を傷つけずに

系全体を調べたり制御したりする方法を
考えることにした。「大勢の人とたくさん
の議論をしました」。そして、この研修医
時代に、彼と同じ志を持ったPh.D.課程
の学生Boydenと出会った。2人は、主
力のプロジェクトとは別に、個々のニュー
ロンを操作する方法について相談を始め
た。「非常に冒険的な共同研究でした。す
べてが、未知の世界を探検するようなも
のでしたから」とBoydenは振り返る。

そこで出た1つのアイデアが、光を
使って、ニューロンの活動を制御すると
いうものだった。BoydenとDeisseroth
は、オプシンという「光感受性」のチャネ
ルタンパク質のことは知っていた。藻類
がエネルギー生成などの機能に使ってい
る、光で活性化されるタンパク質だ。当
時、Tsienの兄であるカリフォルニア大学
サンディエゴ校（米国）のRoger Tsienの
チームを含め、いくつかの研究グループ
が、このオプシンをニューロンの細胞膜
へ組み込もうと試みていた。Deisseroth
にとって、プロジェクトを始めるには、
資金と大学院生が必要だった。2004年に
自分の研究室を確保し、ようやくプロジェ
クトを実行に移せるようになったわけだ。

2004年7月には、Deisserothは何とか
ニューロンの細胞膜にオプシンを発現さ
せることができた。そして、Deisseroth
と Zhang と Boyden は、Malenka から
譲ってもらった細胞とRichard Tsienか
ら借りた記録装置を使い、この手法がう
まくいくかどうかを見極めようと努力し
た。「最初の試行でほぼうまくいったので
す。“セレンディピティーの波” に乗った
心地がしました」とBoydenは振り返る。

翌2005年、Deisserothはそれまでに
何度も申請を却下されていた米国立衛生
研究所（NIH、メリーランド州ベセスダ）
から、研究をさらに進めるための資金提
供をようやく受けることができた。技術
的なことを研究対象とするプロジェクト
は、科学的仮説の検証を研究対象とする
ものに比べて支援を受けづらいのが現状
だと、米国立精神健康研究所（メリーラ
ンド州ベセスダ）の所長Thomas Insel

10 ©2013  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved. Vol. 10 | No. 8 | August 2013 
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は話す。同研究所は、Deisserothの光
遺伝学研究に対して連邦政府の助成金を
最初に出した機関である。「この分野の
研究者たちは、Deisserothがやろうとし
ていたことを、すんなりとは理解できな
かったのです」とInselは説明する。

しかし2005年になって、神経科学者
たちは光遺伝学に大きな可能性があるこ
とに気が付いた。Deisserothらが発表
した最初の重要な論文で、光遺伝学の手
法が生体外の条件下でうまく使えること
が示されたのだ 1。この方法を使えば、
特定の種類のニューロンを刺激して、そ
れがニューロン、あるいは動物個体全体
のふるまいに、どのような影響を及ぼす
かを見ることができる。発表後、研究室
にはこの手法に関する問い合わせが次々
と寄せられた。

それ以来、光遺伝学は、神経幹細胞の
発生・分化の研究3からマウスで恐怖の
記憶を呼び起こす研究4まで、さまざま
なテーマに使われている（Nature 2010
年 5 月 6 日号 26 〜 28 ページも参照）。
Deisserothらは精神障害に注目し、齧

げっ

歯
し

類モデルを使って、不安神経症を生じさ
せる脳領域のネットワークを調べた。そ
して、呼吸数の上昇や、パニックの感情
や不快感といった多様な症状が、たった
1個のハブ（ネットワークの集中点）に
よって制御されていることを明らかにし
た5。また彼らはマウスで、ドーパミン
を神経伝達物質とするニューロンの活
動のオン・オフを切り替えることで、そ
れらのニューロンがうつの症状にどう関
与するかを示した6。さらには光遺伝学
を使って、コカイン依存症になったラッ
トのコカイン探求行動の抑制にも成功し
た 7。Deisserothは、この研究成果はよ
り依存性の低い抗不安薬の開発、つまり、
報酬にかかわる回路には作用しないで、
不安にかかわる神経回路にだけ作用を及
ぼす薬の設計に役立つだろうと話す。

2006 年 に な っ て、Boyden は マ サ
チューセッツ工科大学（米国ケンブリッ
ジ）に自身の研究室を立ち上げた。彼
とDeisserothの関係が悪化したらしい

という噂がまことしやかに流れた。2人
とも事の詳細を話したがらなかったが、
2007年には、両者の研究チームがそれ
ぞれ独自に、ハロロドプシンに関する論
文を発表した8,9。ハロロドプシンは、2
人がそれまで一緒に研究していた「オフ・
スイッチ」型オプシン（光照射でニュー
ロンの活動を抑制するオプシン）である。

「我々は、Natureに論文を送るまで、Ed
（Boyden）が同じことを研究していたと
は知りませんでした」とZhangは話す。
それに対しBoydenは、「そうでしょう
か。競争相手のいる状況であれば、人は
一番になろうとするものですよね」と、
含みのある言い方をしている。

この経験からDeisserothは何かを学ん
だようだ。彼は、チームのメンバーや研
修生に対して研究への貢献度を明確にし

ようと気を配るようになり、CLARITYに
関する論文では特にそれがはっきりと見
える。「Karl（Deisseroth）は、アイデア
を出したのは誰かという点に非常に神経
を使っています」と、CLARITYの論文 2

の筆頭著者であるKwanghun Chungは
話す。「シースルー」の脳を作り出すこと
はDeisserothの夢だったが、その化学的
なノウハウはChungのアイデアだった。
そしてこの論文には、「2人はCLARITY
の共同発見者（co-discovery）である」と
明記されている。

脳を透明にする
微小なスケールで脳構造を調べる標準的
な手法は、まず脳標品から薄い切片を切
り出し、顕微鏡下で分析し、それらの画
像を積み重ねて元の構造を復元する。し

 
 

 

 
 

 

光遺伝学 CLARITY

光で脳にタッチ
Karl Deisseroth の研究チームは、「脳の操作」と「脳の可視化」を可能にする

2つの重要な手法を編み出した。

2 2

1 1

3 3

ウイルスを使って、光感受性の受容体分子（オ
プシン）をコードする遺伝子を、特定のニュー
ロンに導入する。

脳内のタンパク質その他の分子にハイドロゲル
基質を含浸させて複合体を形成し、それらの分
子を元の位置のまま固定する。

密に詰まって光をさえぎる脂質は、界面活性剤
を使って洗い流す。

透明化した脳は、染色と脱色を繰り返すことが
でき、さまざまな分子や細胞種の観察が可能で
ある。

動物に、光ファイバーケーブルをつないだ「オ
プトロード」と呼ばれる微小電極を装着する。

オプトロードで光を照射してイオンチャネルを開
閉させ、同時にその電極でニューロンの活動を
記録し、一方で行動を記録する。
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かし、これには時間も労力もかかり、そ
のうえ不正確なことも多い。Deisseroth
は、こうしたプロセスを回避するために
脳を化学的に処理して透明化する方法を
探していた。問題は、顕微鏡下で視界を
さえぎる脳細胞の一部の成分（特に脂質）
だった。そこで考え出されたのが、それ
らの成分を取り除き、なおかつニューロ
ンの構造は保存するというアイデアだ。
これは光遺伝学の手法とは全く異なる取
り組みとなるので、Deisserothは化学
工学出身のChungをスカウトした。こ
れはDeisserothのリスクを恐れない気
持ちの現れだった。「周囲の人々には、
いったい何をやろうとしているのか、不
思議に思われたと思います。どんな計画
に基づいてこの人物を雇うのか、うちの
研究室がどういった方向に進もうとして
いるのか、多くの人が首をひねっていた
ようです。それまでの方向性と全く違い
ましたからね」と彼は話す。

Deisserothはまず、ニューロンを何
か適切な材料で満たして固定して（詰め
物を入れて動かなくするような仕組み）、
それから周囲の組織を取り去ろうと考
えた。ここで、ニューロン内部から安
定的な構造を作るのは非常に難しいが、
ニューロンの周りにそうした構造を作る
のは容易であることがわかった。

研究チームは、ケラチンやセルロース
様構造などの足場材料をいくつか試し、
結局、ハイドロゲルを使うことに決め
た。このゲルの主成分は水で、生物学研
究で一般的に使われているものだ。ハイ
ドロゲルの足場を試した結果、脳の組織
要素であるニューロンを元の位置に固定
でき、しかもそこには、タンパク質や神
経化学物質だけでなくDNAやRNAも
含まれることがわかった（11ページ「光
で脳にタッチ」参照）。こうして構造を
固定し、SDSという界面活性剤で脂質膜
を洗い落とすと、残った組織が光学的に
透明に見えるようになる（Nature 2013
年4月11日号11ページ、およびNature
ダイジェスト 7月号8ページ参照）。

論文発表から1週間もしないうちに、

Deisserothは数十件もの問い合わせを
受けた。「とにかく忙しくて、うれしい
悲鳴を上げています」と彼は話す。研究
室で受信した問い合わせメールは「殺到
分（outpouring）」としてまとめている。

CLARITYは光遺伝学と同じように強
い衝撃をもたらしたとInselは話す。「研
究歴の浅い時期に重要な成果を挙げた場
合、人はその名誉の上に胡

あ ぐ ら

座をかいてし
まいがちです。でもKarl（Deisseroth）
は違いました。次の大ヒットをめざし
て、すぐに仕事を始めたのです」。

すでに、CLARITYを自分たちの研究
プロジェクトに合うよう調整中の研究者
までいる。ワシントン大学（米国ミズー
リ州セントルイス）の神経科学者David 
Van Essen は、 脳 の 白 質 で CLARITY
を試したいと考えている。白質では、
ニューロンの軸索（ニューロンから伸び
る、神経の電気信号を伝える突起）が密
集している。CLARITYは、脳の各領域
を結ぶ結合パターンを調べようという彼
らの目的に貢献してくれるはずだ。

さらに、CLARITYを光遺伝学などの
手法と一緒に使ったり、行動研究の後の
脳分析に使ったりすれば、脳内ネット
ワークの働き方を探るのに大いに役立つ
だろうと、ブランダイス大学（米国マサ
チューセッツ州ウォルサム）の神経科学
者Eve Marderは期待する。しかし、こ
うした技術開発があっても、なお、大規
模なネットワークを詳しく分析するのは
難しいという。Marderは通常、30個ほ
どのニューロンからなる単純な回路で研
究しているが、それでも、回路のパター
ンは指数関数的に増えて膨大な数になっ
てしまうと話す。「個人的な要望ですが、
脳内で働くさらに大きい回路の研究に踏
み込もうとするのであれば、まずはその
前に、これまでの研究で得られている教
訓と、過去に犯してきた過ちを勉強して
欲しいです」と彼は忠告する。

CLARITYはすでに、病気の研究にも
用いられている。Deisserothのチーム
は、この手法について報告した論文中 2

で、自閉症スペクトラム障害の7歳の少

年から採取した脳組織を分析しているの
だ。その結果、少年の脳の皮質にある
ニューロンは、通常の脳で見られるよ
うな分枝状ではなく、梯

はし

子
ご

のようなパ
ターンで互いに結合していることがわ
かった。こうしたニューロン接続の違い
は、自閉症様症状を示す動物モデルで
すでに得られていたが、そうした異常
パターンをヒトの脳標本で探すことが、
CLARITYによって可能になったのだ。

リスクと見返り
Deisserothの教授執務室と研究室の大部
分は地下にあり、2004年に引っ越して
きてからそれは変わらない。しかし研究
チームは現在35人の大所帯となり、地下
階以外にも研究室を確保している。そう
した研究室には小道具類が散らばってお
り、まさに科学や機械が大好きなティー
ンエイジャーの部屋そのものだ。地下に
は自然光が入らないが、Deisserothは気
に入っている。彼の研究には高精度の顕
微鏡が欠かせないが、これを使うのに振
動を最小限に抑える必要があり、その点
ではビルの最下階は最適だからだ。

彼の現在のチームには、計算論的神経
科学、医学、化学、工学といった分野の
研究者たちがそろっている。また昨年、
NIH から「Transformative Research 
Award」を授与され、2250 万ドル（約
22億5000万円）の助成金を受けたこと
で、チームの前途も洋々である。「“ヘッ
ジド・ポートフォリオ（リスク回避のた
めの分散投資）” に倣って、研究者全員
が、リスク度が高いプロジェクトと低い
プロジェクトの両方にかかわるようにし
ています」と彼は話す。

最新の高リスク・プロジェクトの1つ
は、「ライトフィールド顕微鏡」を用いる
ものだ。この顕微鏡は、さまざまな焦点
距離で複数の画像を同時に記録して脳を
画像化する。そのため、撮影後に焦点を
自在に変えて、画像を見ることができる。
研究室の別の場所では、Chungと共同研
究者のViviana Gradinaruが、ニューロ
ン内部にハイドロゲル構造を作ろうと模
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索中だ。彼らは特定種類のニューロンの
ネットワークを保存したいと考えている。
例えば、ある1つの種類のニューロンす
べて、あるいは、ある1つの遺伝子を発
現するニューロンすべてを、元の位置の
まま保存するのである。その一方で、研
究チームは光遺伝学の改良も続けており、
新しいオプシン類を開発したり、光の照
射方法の完成度を高めたりもしている。

Deisserothは、「光遺伝学やCLARITY
の技術を習得したい」と訪れる研究者全
員に応じるために、研究室に新たなス
ペースを増設した。2010〜2012年の
間に来訪した研究者は200人以上に上
る。そこで手法を学んだVan Essenは
言う。「Deisserothの研究員たちは、来
訪した研究者に技術を覚えてもらい、各
自の研究室でもそれが確実に実施できる
よう、まるで召使いのように奉仕してく
れました。彼らには、手法の重要部分を
隠してしまおうなどという気持ちは、微

塵も見えません」。実際、これらの手法
は誰でも自由に利用できるのだ。スタン
フォード大学は、この手法の側面的な内
容に関していくつか特許を申請したが、
Deisserothによれば、それは、この技
術の自由な利用を確保するためだとい
う。現に彼は、それらの特許からいっさ
い金銭を得ていない。

Deisserothは今、研究のヒントを与
えてくれる患者の診察よりも、研究その
ものにもっと多くの時間をさきたいと考
えており、葛藤が続いている。彼は現在
も毎週、精神科で診療を行っているが、
こうした診療と、過密日程の出張スケ
ジュールや部下の指導とのバランスを取
るのがたいへんなのだ。彼は今も、薬で
は治せない病気の人々に、いずれは恩恵
をもたらしたいという気持ちを持ち続け
ている。「今では、さまざまな精神科の症
状を持つ患者を助けることができます。
でも、助けられない患者がなおいるので

す。その事実を頭の中に置いておくこと
で、後ろめたさを感じずに研究に時間を
さくことができています」と彼は話す。

患者を助けたいという彼の願望を裏で
支えているのは、素朴で尽きることのな
い好奇心だ。「科学者なら誰でも、そう
した好奇心を持っていると思います。大
事なのは、自然界に対する驚嘆の気持ち
と好奇心です。どんな仕組みなのか、と
いう問いだけでなく、どうすればそうな
るのか、と問いかけることが大事です」
とDeisserothは語った。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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とルビーは、地球表面を覆うプレートどうしが、はるか昔

に衝突した場所を教えてくれているという。テキサス大学ダラ

ス校（米国）の Robert Stern らは、緑の翡翠と赤いルビーは「プ

レートテクトニック宝石」とも呼べると言っている。

翡翠の一種である翡翠輝石岩は、プレートが別のプレートの

下に潜り込む場所で形成される。大陸地殻の下に潜り込む海洋

地殻から出てきた流体が上昇し、濃縮されて、この宝石が形成

されたと考えられる（写真はオルメカ文明の翡翠の仮面で、オ

ルメカ文明が栄えたメキシコ南部には沈み込み帯がある）。一

方、ルビーは、東南アジアなど、アルミニウムを豊富に含む大

陸地殻どうしが衝突する場所で形成される。

美しい翡翠とルビーは、それぞれがどのような地殻運動の中

で形成されたかを体現しており、その点でも一目おくべき宝石

だと著者らは言っている。
Geology http://dx.doi.org/10.1130/G34204.1 (2013)

� （翻訳：三枝小夜子）

2013 年 5 月 30 日号 Vol. 496 (538)

Gemstones from the deep

宝石とプレートテクトニクス
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ケプラーの観測データから、生命の居住が可能かもしれない 4 つの惑星が見つかっている（図はそれらの想像図）。しかし、ケプラーの重
要な機能が故障してしまったため、地球（左端）の真の双子の惑星を見つけることは、もはや難しいかもしれない。

米航空宇宙局（NASA）が2009年に打ち
上げた宇宙望遠鏡ケプラーは、これまで
で最も成果を挙げた太陽系外惑星探索装
置であり、現代の驚異的な工学技術のた
まものでもある。ケプラーは、恒星の明
るさのわずかな減少から、太陽系外惑星
が恒星の表面を横切る、小さな食

しょく

を見つ
け出す。星からの光を口径1.4ｍの反射
鏡で9500万画素のカメラに集め、明る
さのわずか10万分の1ほどの減少を検
出することができる。しかし、2013年
5月14日、その唯一の機械的動作部分
の1つが故障し、6億ドル（約590億円）
の費用を投じた宇宙望遠鏡はもはや満足
に機能しなくなった。壊れたのは、子ど
ものおもちゃのジャイロスコープ（コマ
の一種）に似た、約20万ドル（約2000
万円）の装置だった。

ケプラー計画に関わる科学者たちは、
この宇宙望遠鏡が壊れやすいことに前か
ら気付いていた。ケプラーは、4つの金

属製のリアクションホイール（はずみ車
の一種）を備えている。リアクションホ
イールは姿勢を精密に制御するための装
置で、モーターでホイールのある方向へ
の回転速度を上げると、宇宙望遠鏡は
反対方向に回転する。ホイールは、毎分
1000 ～ 4000回転で回転し、回転速度を
微妙に制御することにより、宇宙望遠鏡
に正確なトルク（モーメント）を働かせる。

ケプラーが安定であるためには、少な
くとも3つのホイールが必要だが、2012
年7月にすでに1つが故障していた。そ
して、今回、2つ目のホイールがうまく
回転しなくなったらしいことが2013年
5月14日にわかった。NASAの科学者に
よると、ボールベアリングか軸受箱の問
題のためとみられる。ケプラーは自身を
セーフモードにし、修理を待つ状態にし
ている。しかし、多くの関係者は実際に
修理するのは難しいと考えている。

ケプラー計画チームは、同じメーカー

太陽系外の惑星探索で素晴らしい成果を挙げてきたケプラー宇宙望遠鏡だが、 

姿勢制御に必須のリアクションホイールが故障してしまい、 

残念ながら終わりのときを迎えたらしい。

Ron Cowen 2013 年 5 月 23 日号 Vol. 497 (417–418)

The wheels come off Kepler

ケプラー宇宙望遠鏡が任務を終える
が製造し、ほかのいくつかの衛星や探査
機に搭載されたほぼ同一のリアクション
ホイールの事例から、ケプラーが打ち上
げられる前の時点で、はっきりと問題に
気付いていた。NASAエイムズ研究セン
ター（米国カリフォルニア州モフェット
フィールド）の宇宙科学者で、ケプラー
計画の研究責任者（PI）であるWilliam 
Boruckiは、「リアクションホイールが、
それまでにもたびたび問題を起こしてい
ることはわかっていました」と話す。

NASA が 打 ち 上 げ た 宇 宙 望 遠 鏡
「FUSE」（遠紫外線分光探査機）では
2001年にリアクションホイールが故障
し、日本の小惑星探査機「はやぶさ」でも
2005年に2つのホイールが相次いで故障
した。この種のホイールは、使用に耐え
ないほど信頼性が低いと見なされること
もあった。その後も、2007年にNASAの
熱圏・電離圏・中間圏観測衛星「TIMED」
のホイールの1つが故障し、NASAの小
惑星帯探査機ドーンでも2010年と2012
年にホイールの故障が発生した。

NASAから受注してケプラーを製造し
たのは、米国コロラド州ボールダーにあ
るボール・エアロスペース・アンド・テ
クノロジーズ社だ。同社のケプラー計画
の責任者であるJohn Troeltzschは、「こ
うした故障の大半は、ケプラーの打ち上
げよりずっと前に起こったものですが、
TIMEDの故障で関係者の懸念は臨界点
に達しました。私たちが、問題がどれほ
ど深刻であるかに気付いたのは、2007
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年末でした」と振り返る。
しかし、その頃、ケプラーはすでに打

ち上げの準備ができていた。リアクショ
ンホイールシステム全体を分解点検する
か、予備のホイールをもう1つ付け加え
るなどの対策は費用がかかりすぎると考
えられた。また、そうした対策の実施は、
すでに2回延期されている計画がさらに
数年遅れることを意味していた。

ケプラー計画チームは、もう一度だ
け点検をしたいと考えた。2008年初め、
Troeltzschらは、4つのリアクションホ
イールすべてを宇宙望遠鏡から取り外
し、再検査のため、メーカーである米国
ニューヨーク州イサカのイサコ・スペー
ス・システムズ社に送り返した。エイム
ズ研究センターのケプラーの副計画責任
者であるCharles Sobeckによると、ホ
イールには点状の腐食の徴候がすでに見
られ、ボールベアリングの交換を含む変
更がなされた、という。Troeltzschは、「こ
の変更で、すでに起こった類の問題の発
生は防げるはずだという判断でした」と
話す。イサコ社の親会社であるUTCエ
アロスペースシステムズ社は、リアク
ションホイールの問題をどのように解決
しようとしたのかという質問に対する回
答をスポークスマンを通じて断わり、回
答をNASAに委ねた。

Boruckiは、「そのとき、リアクショ
ンホイールの問題は、それほど大きなこ
とには思えませんでした。ケプラー計画
の観測期間は3年半とされていたからで
す」と話す。3年半は、ケプラーがその
第一目的を達成するために必要と考え
られた期間だった。つまり、920パーセ
ク（3000光年）までの距離にある約15
万個の太陽に似た星を調査し、地球と似
た軌道にあり、地球ほどの大きさの惑星
が、私たちの銀河系（天の川銀河）にど
れほどあるのかを決定することだ。

しかし、ケプラーの打ち上げ後、大半
の恒星は、太陽よりも明るさの変動が大
きいことがわかった（Nature 477, 142-
143; 2011を参照）。星の明るさのラン
ダムな変動と、前面を通過する惑星によ

る明るさの減少とを見分けるために、事
前の想定よりも多くの観測時間が必要に
なった。このため、NASA は 2012 年、
ケプラー計画を2016年まで延長した。
しかし、その決定がなされたちょうどそ
の頃、リアクションホイールの最初の故
障が発生した。そして、今回、2番目の
ホイールが機能を失った。「私たちがケ
プラーで行っていた科学研究を、かつて
行っていたように進められる可能性はな
くなりました」とTroeltzschは話す。

これから2か月間、エンジニアたちは、
故障したホイールを復活させようと試み
るが、Troeltzschは期待していない。「ケ
プラーが観測に使えるレベルまで回復す
る見込みはほとんどありません」と彼は
言う。ケプラーに搭載された制御用推進
エンジンは、簡易な代用品にはなるかも
しれないが、観測には望遠鏡の向きの正
確な制御が必要なのだ。制御用推進エン
ジンは、そこまでの精度で姿勢を制御で
きるようには設計されていない。Sobeck
によると、ケプラーをよみがえらせる努
力はおそらく、8月末まで続くという。

一方、Boruckiの研究チームは、最近
2年間のケプラーのデータを分析してい
る。ケプラー計画では、すでに2700個

を超える太陽系外惑星候補が見つかっ
ているが、Borucki らの分析でさらに
数百個が加わることになりそうだ（「ケ
プラーの成果」参照）。最新のデータは、
地球の公転軌道に近い半径の軌道にあ
る惑星に関する情報を含んでいるため、
Boruckiは、地球に似た惑星の銀河系で
の頻度について、妥当な見積もりが得ら
れるはずだと楽観的に考えている。

太陽系外惑星について理論的に研究し
ている、マサチューセッツ工科大学（米
国ケンブリッジ）のSara Seagerは、そ
れほど楽観的ではない。「ケプラーのデー
タから、最大で周期約200日までの軌
道にある、ほぼ地球大の惑星については
そこそこの統計的結果が得られるかもし
れません。しかし、太陽に似た星の生命
居住可能領域にある惑星の公転周期は約
365日であり、こうした軌道上の惑星の
信頼できる存在頻度を得ることは難しい
と思います」とSeagerは指摘する。し
かし、彼女は、残っているデータの中に
そのような惑星がいくつか隠れているこ
とは期待している。「それはあり得るこ
とです。いえ、隠れているはずだと言っ
た方がいいでしょう」。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

ケプラーの成果
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NASA のケプラー宇宙望遠鏡は、2700 個を超える太陽系外惑星候補を発見した。ケプ
ラー計画は、地球とよく似た軌道にある、地球大の惑星を見つけることができる時期にさ
しかかっていたが、残念ながら終わりを迎えてしまったのかもしれない。
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2013 年 5 月末、米国東部を走り回る
John Cooleyの車の後ろにつけてしまっ
たドライバーは、たちまち苛立ったに違
いない。彼はこの1週間、車の窓を開け
たまま数百mおきに減速したり止まっ
たりしては耳を澄ませ、助手席に縛り付
けたデータロガー（記録計）をたたいて
いたからだ。

コネチカット大学（米国ストーズ）の
進化生物学者Cooleyは、先週から車を
走らせ、周期ゼミ（Magicicada）の個体
群の位置情報を地図上に記録している。
鳴き声が大きくて赤い目をしたその昆虫
は、地中で17年かけて成長することか
ら「17年ゼミ」や「素数ゼミ」と呼ばれ、
彼らは地上で羽化してから命が尽きるま

での数週間を合唱と生殖活動に費やす。
この5月に、待ちに待った数十億匹の羽
化が一斉に始まった。ノースカロライナ
州からニューヨーク州までを走り回る数
少ないセミ研究者たちは、Cooley含め
この作業を素早く進めなければならない
ことを百も承知だ。「この時期、セミも
研究者も時間との戦いを強いられます。
この機会を逃すと地図に穴が開き、また
17年待たなければならないのですから」
とCooleyは話す。

生活環が最も長いことで知られている
Magicicada は、数百年にわたって科学
者を惑わせてきた。1665年に発行され
たPhilosophical Transactions of the Royal 
Societyの第1巻にも、米国ニューイング

17 年ゼミの生態は、その世代時間の長さゆえに研究が進まず、 

多くが謎に包まれている。 

2013 年 5 月末、その 17 年ゼミの一斉羽化が始まり、 

研究者はこの機を逃すまいと大忙しだ。

Richard Monastersky 2013 年 5 月 30 日号 Vol. 497 (545–546)

Long-lived insects raise prime riddle

素数ゼミからの難問

ランド地方から「奇妙な昆虫群とそれが
なす災い」に関する報告が見られる。そ
の昆虫の奇妙さに、チャールズ・ダー
ウィンも頭を悩ませた。現在でも昆虫学
者たちは、このセミの特異な生活環がど
のように進化し、地中でどうやって年数
を数え、スケジュールをいかにして同期
させているか明らかにしようと、研究に
取り組んでいる。コーネル鳥類研究所

（米国ニューヨーク州イサカ）の行動生
態学者Walt Koenigは、「このセミの生
態は大きな謎の1つで、生態学の世界以
外でも関心が持たれています」と語る。

この周期ゼミは、昆虫界の希少例でも
ある。世界で数千種が知られるセミの
中で、これほど長期間かつ同期した生
活環を進化させたものは、米国東部から
中部にかけて生息するMagicicada属の7
種だけだ（左上図「すさまじい大群」参
照）。その生息地の南限には、13年周期
で羽化する Magicicada が複数種生息し
ており、それらを羽化する年ごとに分
けて3組の年次集団（brood）として扱
う。北部には、17年周期で羽化する年
次集団が12組生息する。現在米国東海
岸の大都市地域に出現している群れは、
17年周期の比較的大きな年次集団IIに
属する。

高温が続いた今月、ようやく地表に出
て最後の脱皮を終え飛び立ったセミたち
は、この年次集団が前回出現した1996
年に産まれた。それからずっと、彼らは
土の中で木の根から樹液を吸って生活し
ながら5齢幼虫まで成長して、このとき
を待っていたのだ。個体密度は林地1m2

当たり350匹にも上り、雌を求める雄た
ちは、95デシベル超という人間の聴覚
に害を及ぼしかねない大音響で合唱する
ことがある。交尾を終えた雌は、木の枝
に切り込みを入れてその中に卵を産み付
ける。6 ～ 10週間後、木の枝で孵

ふ か

化し
た新しい世代の幼虫は、親ゼミの死骸で
覆われた地面へと降り、土の中に潜って
2030年までそこで過ごす。

昆虫の中でもほとんど無防備な部類
の周期ゼミは、一斉に大発生することで

すさまじい大群

17年ゼミの生息域
13年ゼミの生息域

年次集団 II

U N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E SU N I T E D  S T A T E S

17 年間の地中生活を経
て、何十億匹もの年次集
団 IIのセミが生殖のため、
米国東部で羽化している。
米国北部には、生活環が
17 年の年次集団がこの
他に 11 組存在し、南部
には 13 年周期の年次集
団が 3組存在する。 米 国
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捕食者を圧倒して子孫を残してきたと
いう考え方に、生物学者たちはおおむね
賛成している。さらに一部の研究者は、
このセミは、捕食者の生活環と同期しに
くいように生活環を素数年に進化させ
たと考えている。しかし、これらの考え
方では、生き残っているのが13年周期
と17年周期のものだけであることに説
明がつかない。

Koenigは、鳥との相互作用がこの難
問の「解」の1つかもしれないと考えてい
る。Koenigと米国農務省林野部（ウェス
トバージニア州モーガンタウン）に所属
するAndrew Liebholdは、45年分の北
米鳥類繁殖調査データ（North American 
Breeding Bird Survey; W. D. Koenig & 
A. M. Liebhold Am. Nat. 181, 145–
149; 2013）を分析し、周期ゼミが羽化
する年には鳥の個体群が縮小することを
発見した。鳥はセミを捕食するため、
Koenigは当初、逆のパターンが見いだ
されるものと予想していた。現在彼は、
セミの大集団が森林に長期的な変化を引
き起こし、結果として13年または17年
後に鳥の数が急減するのではないかと考
えている。そのメカニズムはわからない
が、10%の窒素を含む大量のセミの死骸
が一因ではないかとKoenigは指摘する。
その死骸は、森林植物の生育を急激かつ
一時的に促進する養分となり、これが後
に鳥にとっての望ましくない状態を生む

のかもしれない。「これはまだ『おかしな
仮説』なのですが」とKoenigは認める。

幼虫は羽化を同期させるため、何らか
の方法で「地中で過ごしている期間がど
れだけになるか」を把握しているはずだ。
マウント・セントジョセフ大学（米国オ
ハイオ州シンシナティ）の昆虫学者Gene 
Kritskyは、幼虫は春に樹木が葉をつけ
た回数を数えているようだと話す。とい
うのも、年次集団XIVの一部が1年早く
羽化した2007年、それに先立つ冬に大
規模な雪解けがあって樹木が葉をつけた
のだが、寒さが戻ったことで樹木はいっ
たん葉を落とし、春にあらためて葉を出
していたからだ。しかし、セミが産み付
けられてから何年経つかを「記憶」する
仕組みは、いまだに誰にもわからない。

また、セミの生活環の切り替えを可能
にする生物学的メカニズムを解明するた
めの研究も進められている。Cooleyが
参加している研究チームは今年、DNA
マーカーの分析結果を発表した（T. Sota 
et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 110, 
6919–6924; 2013）。 彼 ら は そ の 中 で
Magicicada の系統樹を作製し、いくつ
かの主要な種の集団がそれぞれ繰り返し
13年および17年の集団に分かれていっ
たことを示した。研究チームは、そうし
た種が持つ共通の遺伝的メカニズムに
よってこの分岐が説明できるのではない
かと考えている。

同じくその研究に参加しているコネチ
カット大学の進化生物学者Chris Simon
は、その結果を追跡するために、セミの
生活環のさまざまな段階で活性化してい
る遺伝子のRNA転写物の配列解読をす
るなど、複数の遺伝学的手法を用いた研
究を予定している。彼女は特に、周期ゼ
ミの羽化周期に時おり見られる4年の短
縮または伸長の傾向について詳しく調べ
たいと話す。そうした「はぐれ者」は捕
食されやすく生き延びられないことが多
いが、Simonや他の研究者は、そうし
た時期を誤った羽化が過去の年次集団の
新生につながったのではないかと考えて
いる。「速やかに種分化を起こす方法の
1つといえます。周期ゼミが持つ時間を
飛び越す能力は、これまで他の生物では
確認されていなかったものなのです」と
Simonは語る。

このタイムトラベルの実例は、現在
大発生中の年次集団 II の生息域から
500km以上離れた米国中北部のシンシ
ナティで、まさに進行中かもしれない。
先週Kritskyは、2000年にはぐれ者に出
会った場所で数千匹のセミが出現したこ
とを記録した。2000年といえば、シンシ
ナティで17年ゼミの年次集団Xの大発
生が予測されていた年の4年前に当たる。

今年同じ場所にセミが現れたことか
ら、Kritskyは、地球温暖化のような環
境変化が早い羽化を引き起こしている可
能性や、17年ゼミの年次集団Xの一部個
体が遺伝的要因によって生活環を13年
に切り替えた可能性を考えている。2000
年のはぐれ者の一部が17年周期に戻っ
ているかどうかを知るには、あと4年待
たなければならない。そして年次集団X
の本隊が現れるのは2021年の予定だ。

そのときKritskyは68歳になってい
る。周期ゼミは世代時間が長くて研究が
容易でない、とKritskyは話す。「答え
はたくさん見つかっていると思われるか
もしれませんが、そんなことはありませ
ん。5世代ですら、見ることのできた研
究者はごくわずかなのです」。� ■
� （翻訳：小林盛方）セミは最後の脱皮を行って飛び立つ。
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世界で最も高名な物理学者の1人であ
るケンブリッジ大学（英国）のStephen 
Hawkingが、2013年6月にイスラエル
で開催される会議への出席をとりやめ
ることを発表した。パレスチナ占領地で
のイスラエルの行為に対する抗議として

「学術ボイコット」運動が進められてお
り、今回の出来事は、この運動に関する
英国内の議論を再燃させることになった。

少し前、裁判所による１つの判断が
下っていた。イスラエルに対する学術ボ
イコットをたびたび討議して反ユダヤ的
な敵対的状況を作り出したとして、英国
人大学講師が自分の所属する労働組合を
訴えていた。しかし、雇用裁判所はその
訴えを棄却したのだ。裁判所のこの判断
を受けて、イスラエル・ボイコットをめ
ぐる論争が激化すると予想されている。

Hawkingは、ケンブリッジ大学宇宙
理論センターのセンター長として、エル

サレムで開催されるイスラエル大統領会
議に参加する予定になっていた。これ
は、イスラエルのShimon Peres大統領
がヘブライ大学（エルサレム）と共同で
開催する会議で、大統領の90歳の誕生
日を祝う式典も開かれることになってい
る。6月18 ～ 20日の会合では、科学者、
その他の学者、芸術家、政治家が、教育
やニューメディアから政治的リーダー
シップまで、さまざまなテーマに関する
講演を行う。

5月3日、Hawkingは、一部の研究者
が10年前から呼びかけている「ボイコッ
トを尊重する」ため、この会議への出席
をとりやめることにしたとする書簡を会
議主催者に送った。彼のこの決断は、5
月8日、パレスチナの大学を支援する英
国 委 員 会（British Committee for the 
Universities of Palestine；BRICUP）の
ウェブサイトで発表され、メディアから

英国の物理学者 Stephen Hawking が、 

イスラエルに対する学術ボイコット運動に加わった。 

これはパレスチナ占領地におけるイスラエルの行為に対する抗議運動だ。

Daniel Cressey 2013 年 5 月 16 日号 Vol. 497 (299–300)

Hawking decision fuels Israel debate

ホーキング博士がイスラエルに対する
学術ボイコットに参加

大きな注目を集めた。BRICUPはロンド
ンを本拠地とする団体で、学者がイスラ
エルの研究機関との関係を断ち切るよう
呼びかけている。

ケンブリッジ大学は同じく5月8日
に、「運動ニューロン疾患という進行性
の麻

ま ひ

痺を引き起こす神経疾患を抱える
Hawkingは、健康上の理由により、会
議への出席を見合わせることになった」
と発表していた。しかし、その日のう
ちに、先ほどの発表は間違いであり、
Hawkingがこのような決断をしたのは、

「パレスチナの学者からボイコットを尊
重するよう助言を受けたからである」と
発表した。

会議の主催者であるIsrael Maimom弁
護士は、Hawkingの決断は間違っている
と考えており、イスラエルに対する学術
ボイコットを呼びかけることは「良識に
反し、目的にもそぐわない」と批判する。

英国におけるボイコット運動
英国でのイスラエルに対する学術ボイ
コットは、2002年にThe Guardian紙に
1通の手紙が掲載されたことから始まっ
た。それは、「イスラエルが占領地のパ
レスチナ人に対して行っている暴力的な
迫害」に抗議するため、欧州がイスラエ
ルの研究機関に資金を提供したり契約を
締結したりすることを一時的に停止する
よう呼びかける手紙であり、100人以上
の学者が署名していた。それ以来、各種
の運動団体や、大学教員や講師の労働組
合が、自分たちの会合でボイコット動議
を提出し、そのいくつかが可決・承認さ
れている。

最初の呼びかけを組織したのは、オー
プン・ユニバーシティ（英国ミルトンキー
ンズ）の生物学名誉教授 Steven Rose
と、その妻でブラッドフォード大学（英
国）の名誉教授である社会学者のHilary 
Roseだった。Stevenによると、イスラ
エルに対する学術ボイコットはこの10
年間にどんどん拡大しているという。学
術ボイコットの効果について厳密なデー
タはないものの、それに対抗しようとす

イスラエルの研究機関とイベントをボイ
コ ッ ト し た 科 学 者 の リ ス ト に Stephen 
Hawking の名前が加わった。
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るイスラエル政府の動きを見れば（例え
ば、2011年にはイスラエル国内でボイ
コットの呼びかけをすることを違法とし
ている）、「効果があるのは明らかです」
と彼は言う。

学術ボイコットがイスラエルの科学に
及ぼす影響を疑問視する研究者もいる。
イスラエルは、欧米の多くの研究機関は
もちろん、パレスチナ占領地の一部の研
究者とさえ共同研究を進めている。ワイ
ツマン科学研究所（イスラエル・レホボ
ト）の免疫学者でイスラエル科学・人文
科学アカデミー（エルサレム）の会長で
あるRuth Arnonは、Hawkingの今回の
決断と学術ボイコットを強く批判しつつ
も、「私自身は、学術ボイコットによる
被害は受けておらず、英国をはじめとす
る世界中の科学者と関係を持ち、共同研
究をしています」と言う。「影響を受け
た研究者もいるかもしれませんが、私が
知るかぎり、深刻な影響を受けた研究者
は1人もいません」。

カリフォルニア大学サンフランシスコ
校（米国）の臨床精神科医で、米国イス
ラエル学術・文化ボイコット運動（US 
Campaign for the Academic and 
Cultural Boycott of Israel）の組織委員会
のメンバーであるJess Ghannamは、米
国では伝統的にイスラエルに対するボイ
コットが盛んではなかったが、Hawking
の今回の発表は、米国におけるイスラエ
ル・ボイコット運動を前に進める「重大
な事件」になるかもしれないと言う。「こ
の問題に人々の目を向けさせるという意
味で、本当の転換点といえます」。

イスラエル・ボイコットの支持者たち
は、自分たちの運動は、アパルトヘイト
時代の南アフリカに対する学術ボイコッ
トと同様のものだと主張する。これに対
して批判者たちは、人権に関して疑わし
い記録を持つ国は他にもあるのに、イス
ラエルだけがボイコットの対象となり、
それ以外の国の研究機関や会議がボイ
コットされないのは不当だと指摘する。
イスラエルだけが対象にされているのは
反ユダヤ主義のためだと非難する人々も

いるが、Roseらはそれを強く否定する。
冒頭でも触れたように、2013年3月

22日、英国の雇用裁判所は、2011年に
提訴された訴訟につき、被告である高等
教育機関の教師の労働組合（University 
and College Union；UCU）の主張を支
持して、原告Ronnie Fraserの訴えを棄
却した。UCUのメンバーである数学講
師のFraserは、組合が年次総会でイス
ラエルの学術研究機関をボイコットする
ための票決を繰り返すなどの「組織的反
ユダヤ主義活動」をしたとする申し立て
を行っていた。実際、UCUは2007年に
法律家の助言に基づいてボイコットは違
法であると判断していたにもかかわら
ず、その後の会合の票決でもボイコット
関連の動議を承認し、ボイコットを呼び
かけるパレスチナからの要請について議
論するなどしていた。

雇用裁判所はFraserの訴えを棄却し、
「訴訟という手段を用いて政治的な目的
を達成しようとする、容認できない企
て」と断じた。一部の学者は、裁判所の
この判断がイスラエルに対する学術ボイ
コットを助長するのではないかと危惧し
ている。ロンドン大学ゴールドスミス
校（英国）で反ユダヤ主義の研究を行い、
英国のイスラエルに対する学術ボイコッ
トに反対するEngageという団体を率い
る社会学者のDavid Hirshは、今回の判
断は、イスラエルに対する学術ボイコッ
トは反ユダヤ的な行為ではないとする主
張に、裁判所がお墨付きを与えたものだ
と見なしている。「これはきわめて有害
です」と彼は言う。

コロンビア大学（米国ニューヨーク
州）の神経科学者Richard Axelは、６
月にエルサレムで開催される会議に予定
どおり出席するつもりだという。「私は、
イスラエルがパレスチナの領土を占領し
ていることを深く憂慮し、心を痛めてい
ます。けれども、イスラエルの大学に対
する学術ボイコットが、こうした危機の
解決につながるとは思えないのです」と
言っている。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

nature.asia/srep-japan
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血管付き三次元細胞シートの 
作製に成功！
2012 年 9 月、大阪大学医学部の澤

さわ

芳
よし

樹
き

教授らは、衝撃的な臨床治療の成果を発表

した。その患者は重篤な拡張型心筋症で、補助人工心臓なしでは生きられない状態

だったが、細胞シート移植で心筋機能が回復、無事退院したというのだ。その補助

人工心臓の開発メンバーの 1 人でもある早稲田大学理工学術院の梅津光生教授は、

今回、毛細血管付きの三次元細胞シートの作製に成功した。

––Nature ダイジェスト：組織工学の
道に入られたきっかけは？
梅津：私は鉄道好きで、機械に興味があ
りました。そのため、流体制御領域の第
一人者で、自らの研究を新幹線開発など
に応用していた故・土

つち

屋
や

喜
き

一
いち

教授の下で
学びたいと考え、ゼミに入りました。と
ころが土屋先生は、医師と共同して流体
力学をバイオエンジニアリングに応用す
る研究を始めていました。「梅津君、ヒ
トの体内を流れる血液も流体だよ」と諭
され、この道に入ることになったのです。

大学院で同期だった岡
おか

野
の

光
てる

夫
お

先生（応
用化学専攻）が、博士論文において「ミ
クロ相分離構造が、血を固まりにくくす
る」という概念を打ち出し、抗血栓性材
料の開発を始めました。一方、私は大阪
の国立循環器病センターの初代研究員と
なり、補助人工心臓の開発を始めました。

図 1　ヌードラットの背中に構築した血管網
付きの三次元細胞シート。ヌードラットの
背中に新生児ラット心筋細胞シートを移植
し、約１mm の心筋組織を構築した。図は
AZAN 染色した組織切片で、矢印の範囲が、
移植された細胞シート群である。

梅津 光生

その際、岡野先生の技術をもとに某企業
が開発したポリウレタンを「血液接触面
のコーティング材料」にして、商品化を
進めました。その補助人工心臓はすでに
1000例に近い患者さんに使われていま
す。それはともかく、以降、機会あるご
とに岡野先生とタッグを組んで共同研究
を続け、2008年には、早稲田大学と東
京女子医大とで連携先端生命医科学教育
施設（TWIns）を立ち上げることになりま
した。私がTWInsの早大側センター長を、
岡野先生（東京女子医科大学教授）が女
子医大側のセンター長を務めています。

––心臓をターゲットに研究を進めて
こられました。
はい。でも心臓に特化した研究を目指し
ているわけではなく、脳やじん帯など、
あらゆる組織を視野に入れています。研
究成果の第一歩は、1975年に、血液循
環に関するさまざまな動物実験を代替で
きるようなシミュレーターを開発したこ
とです 1。当時は、動物実験の是非が問
われ出し、コンピューターシミュレー
ションが流行り始めた頃でした。とはい
え、生体と向き合う医師にしてみたら、
コンピューターに置き換えたものより
も、実際の流体回路に置き換えたものの
方がイメージしやすく、応用範囲も広い
と考えました。

細胞シートとの出会い
––今回は、細胞シートですね。

細胞シートの研究は、角膜や網膜、心臓、
食道、肺など、さまざまな組織の多様な

疾患治療に応用可能だとして、1990年
代から大きな期待を集めてきました。ブ
レイクスルーとなったのは、温度応答性
の培養基材の開発です 2。これは「温度
に対応して表面が疎水性になったり親
水性になったりする高分子」を培養皿に
コーティングしたもので、培養後の細胞
を32℃以下に下げるだけで、細胞を傷
つけることなく、きれいなシートとして
剝がすことができます。

これまで、大阪大学なども含め、日本
は世界の細胞シート研究をリードしてき
ました。すでに、重症だと失明に至る加
齢黄斑変性や、補助人工心臓なしには生
きられない重篤な心不全などに対して、
それぞれ網膜色素上皮の細胞シートと筋
芽細胞シートを用いた臨床試験が始めら
れています。後者は大阪大学の澤先生の
例が典型です。ただ、現在の細胞シート
はごく薄いもので、ごっそり失った組織
を補うようなケースには対応できません。
私たちはそのような病態をも視野に入
れ、積層化した厚みのある細胞シートを
めざして、開発を進めることにしました。

今回のプロジェクトの中心となったの
は、若手の研究員の坂

さかぐちかつひさ

口勝久君です。坂
口君は私の研究室を修士課程で終え、精
密機械機器メーカーでデジタルカメラの
開発に携わりました。ところが「やはり
組織工学をやりたい」と言って、戻って
きてくれたのです。

––細胞シートを積層化する手法とは？
ある程度厚みのある細胞シートを作る手
法として、表面をコラーゲンで覆ったス
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タンプ（ゴム印のような形のもの）を、
培養皿の細胞シートにピタッと接触させ
て１枚分回収し、時間をおいて、その上
にさらに細胞シートを重ねていく方法が
ありました。私たちも、同様の手法を試
してみましたが、3層以上重ねると内部
の細胞に培養液が行き渡らなくなり、壊
死してしまいました。

壊死を防ぐ方法として、東京女子医科
大学の清

し

水
みず

達
たつ

也
や

教授らが、新生児ラット
の心筋細胞をミンチしてシート状にした
うえで、ヌードラットの背中に移植する
ことを思いつきました。工夫したのは、3
層重ねたところで細胞シート内に十分な
毛細血管網が新生されるのを待ち、その
後でさらに層を重ねるようにした点です。
ミンチ状の細胞群の約30％は心筋細胞で
すが、その他に血管内皮細胞や繊維芽細
胞があったため、時間をおくと自発的に
毛細血管を新生したものと思われます。
こうした毛細血管網はヌードラットの血
管にアクセスし、養分を得たり、老廃物
を排出したりするようになりました。

この方法だと、30層（厚さ約1mm）
まで積層化しても壊死することはなく、
同期して自律的に拍動する心筋様組織が
できあがることがわかりました3。さら
に、積層化した心筋様の組織がヌード
ラットの成長に合わせて大きくなること
や、収縮力や電気伝達速度が増大・維持
されることも、1年以上にわたって確か
められました4。

––それを生体外で試されたのですね。
はい、そのとおりです。問題は、ヌード
ラットの血管が果たした役割を、生体外
においてどのように代替するかという点
にありました。思案の末、コラーゲンの
層にトンネル状の穴を開け、その上に心
筋細胞シートを載せることにしました。
一定期間培養すれば、毛細血管が新生し
てコラーゲン流路にアクセスし、そこか
ら養分が行き渡るようになるだろうと考
えたのです。坂口君は、生体組織を模倣
した流れの装置を作るのに苦労していま
したが、みごとに成し遂げました。この

梅津 光生（うめづ みつお）
早稲田大学理工学術院教授。早稲田大学
先端生命医科学センター（TWIns）のセ
ンター長。1979 年早稲田大学大学院理
工学研究科（博士）修了、工学博士（早大）、
医学博士（東京女子医大）。国立循環器
病センター初代研究員、シドニー・セン
トビンセント病院工学部長、ニューサウ
スウェールズ大学客員教授、早稲田大学
大学院生命理工学専攻 初代主任を経て、
1992 年より現職。

細胞のバンク化、分化や大量培養のため
の技術や装置の開発も急務といえます。

次は、試験管内で作った三次元細胞
シートをラットなどの生体内に移植し、
機能を発揮することを確認したいと考え
ています。そのうえで、10年以内に臨
床応用にのせることを目指しています。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は西村尚子 / サイエンスライター。
1. �血液循環等のメカニカルモデル  人工臓器（５）：266–270 (1976).
2. Okano T. et al. Biomaterials 16, 297–303 (1995).
3. Shimizu T. et al. The FASEB Journal 20, 708-710 (2006).
4. �Shimizu T. et al. Journal of Biomedical Materials Research 60, 

110–117 (2002).
5. Sakaguchi K. et al. Scientific Reports 3, 1316 (2013).

図 2　流路付きコラーゲンを用いた三次元細胞シートの作製手順と、できあがった細胞シー
ト。流路付きのコラーゲンゲルに３層のラット心筋細胞シートを積層して灌流培養したとこ
ろ、５日後には細胞シートから伸びた血管網がコラーゲン流路に到達し、培養液が血管網に
流れ始めた。さらに心筋細胞シートを積層することで、三次元心筋細胞組織を構築できた。

心筋細胞シート

心筋細胞
内皮細胞

人工流路

細胞浸潤 12層まで繰り返し
積層したもの（HE染色）。

灌流可能な
血管網付き組織 追加積層 三次元組織

コラーゲンゲル
コラーゲンゲル

a b

c
d e

50µm

装置と先の積層化技術とを併用し、5日
間のインターバルをおいて細胞を多層化
していったところ、予想どおり、新生血
管を経由して培養液が灌

かんりゅう

流されるように
なり、最大で0.1mmまで積層すること
ができました5。

これまで、生体外で作られた細胞シー
ト内に灌流可能な血管網が構築された研
究例はなく、厚さについても30µmが限
界とされていました。今回、世界で初め
て「血管網付きの三次元細胞シート」の
作製に成功したことになります。

臨床応用をめざして
––幅広い医療応用が期待できますね。

はい、再生医療や移植医療としては、心
筋梗塞などの心臓疾患の他、脳血管系の
病気、がんや外傷による組織の損失、一
部の遺伝子疾患などに対応できると思い
ます。また、試験管内で臓器や組織の疾
患モデルとなる血管網付き三次元細胞
シートを構築し、薬剤の効果や副作用な
どを検討することも可能だと思います。

臨床にあたっては、患者さん自身の細
胞ではなく、大量培養が容易なES細胞や
iPS細胞を使う方が現実的だろうと考え
ています。そのためには、ES細胞やiPS
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我々の生存は、細胞内に住みついた小さ
な侵入者に依存している。その長きにわ
たって共存している幻のような存在は、
かつては自律的な生物だった。20億年
以上前、ある細菌が別の細菌を食べよう
として失敗したとき、両者の新たな関係
が築かれた。それが進化して、最終的に、
一方が他方の細胞内小器官「ミトコンド
リア」となったのである。この小器官が
宿主細胞の小さな代謝工場となったおか
げで、宿主は分化のための十分なエネル
ギーを生成できるようになった。細胞や
組織の複雑なネットワークを広げること
が可能になり、それを基礎に複雑な生命
体を形成していった1。では、この内部
共生関係が崩れたとき、いったい生命体
には何が起こるのだろうか。その崩れが
寿命に及ぼす意外な影響について、今回、
Riekelt HoutkooperらがNature 2013年
5月23日号451ページに報告した2。

長い年月にわたり、ミトコンドリアは
かたくなにその独自性を維持しようとし
てきた。ミトコンドリアは、独自のDNA
を持ち続け、細胞の残りの部分とは無関
係に増殖してきた。メンデルの遺伝法則
にも従わない。現在、この小器官は1つ
の細胞に数百、場合によっては数千個も
存在し、融合と分裂による絶え間ない物
理的流れの中で生きている。つまり、別々
のミトコンドリアがくっついて1つの大
きなミトコンドリアになったり、1つの

ものが突然分裂したりすることもある3。
しかし、共生している間にミトコンド

リアは自律性の大部分を失い、その基本
的構成もDNAの細胞内分布も変わって
しまった 4。今では、ミトコンドリアを
構成するタンパク質の多くは細胞核が
コードし、ミトコンドリアDNAがコー
ドするタンパク質は13個にすぎない。
これは、ミトコンドリアを構成する全タ
ンパク質の1％未満だ5,6。

ミトコンドリアを作るためには、核は
どのミトコンドリア遺伝子がいつ必要な
のかを知らなければならない。また核
は、どの種類のミトコンドリアを作るか
も判断する必要がある。というのは、そ
れぞれの組織ごと、あるいは細胞内の部
位ごとに、タンパク質構成が大きく異な
るミトコンドリアが存在するからだ 7。
核は環境の変動にすばやく対応し、ミト
コンドリアが代謝に必要となると、それ
を作り始めなければならない。さらに、
細胞は、ミトコンドリアを作るために必
要な遺伝子を速やかに翻訳して、細胞質
のタンパク質を生成しなければならな
い。また、できたタンパク質を折りたた
んでミトコンドリアに運ぶための十分な
シャペロンタンパク質も必要になる。こ
のように、ミトコンドリアの構築と維持
は極めて骨の折れる仕事である。ミトコ
ンドリアの形成と機能に必要なタンパク
質を、適切な比率で間違いなく生産する

ためには、ミトコンドリアと核との複雑
なコミュニケーションが不可欠だ。

そのような変動のひとつひとつを細胞
が全て追跡するなど、不可能と思われ
る。それゆえ細胞は、ミトコンドリアに
影響を及ぼすようなストレスに対して、
それを検知して応答する「専用の複雑な
仕組み」を進化させた 8–10。核がコード
するタンパク質とミトコンドリアがコー
ドするタンパク質の生産量に不均衡が生
じると、恒常性を回復させるための防御
機構が速やかに起動する。そのとき、ミ
トコンドリアは核に向けてシグナルを発
し、核がコードするミトコンドリア遺伝
子の発現量を変化させることによって、
ミトコンドリアの増殖量を変化させる。
このシグナルは、ミトコンドリアがそれ
以上傷つかないようにするため、ストレ
ス関連タンパク質ネットワークの翻訳量
も増加させる（図1）。

Houtkooperらが着目したのは、まさ
にそのような防御機構の1つ、「ミトコ
ンドリア折りたたみ異常タンパク質応
答（UPRmt）」の活性化だった2。そして、
ミトコンドリア翻訳装置の部分的な機能
喪失が、単一の祖先系統に由来する数十
匹の近交系マウスで2.5倍もの寿命延長
と相関することを発見したのだ。とりわ
け、タンパク質翻訳に関与するミトコン
ドリアリボソームタンパク質（MRP）の
1種、Mrps5をコードする遺伝子多型に、

加齢

ミトコンドリアのタンパク質翻訳速度とマウスの寿命

Suzanne Wolff & Andrew Dillin　2013 年 5 月 23 日号　Vol. 497 (442–443)

Beneficial miscommunication 

細胞内小器官であるミトコンドリアでは、タンパク質翻訳速度が自然な形で変動している。

今回、その変動が寿命と相関していることが明らかになった。

このことは、代謝の変化が長寿に及ぼす影響に関して、

何らかの統一的なメカニズムが存在する可能性を示唆している。
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この系統の寿命延長との相関が認めら
れた。線虫（Caenorhabditis elegans）で
も、ミトコンドリアの翻訳をドキシサイ
クリンにより抑制すると、寿命の延長と
UPRmtの活性化が認められ、その効果は
用量依存的であった。

研究チームは、MRPの機能の喪失に
より、ミトコンドリアと核がコードす
る電子伝達系（ミトコンドリアのエネル
ギー工場）の構成要素に関して、相対的
な量の不均衡が生じているのではないか
という仮説を立てた。この不均衡によ
り、二次的にUPRmt が活性化している
可能性もある。さらに、重要なのは、こ
の効果は相互的だということだ。つま
り、ラパマイシンやレスベラトロール

（ミトコンドリアではなく細胞質の翻訳
の停止を伴う薬剤だが、ミトコンドリア
の形成を調節して細胞の代謝状態を変化
させる）を加えるだけでもUPRmtが活性
化して寿命が延長したのだ。

この研究は極めて示唆に富むが、端
緒にすぎない。知られているかぎり、多
くの状況でミトコンドリアの機能不全は
決して有益ではない。ヒトの場合、ミト

コンドリア遺伝子の変異は、衰弱性で
寿命を縮めるさまざまな疾患の原因とな
る11。またこれまで、ミトコンドリア遺
伝子の変異が哺乳類の健康増進や長寿と
関連付けられたことはない。そのため、
MRP機能の自然な変化を寿命の延長と
結びつけるのは、常識外れと思われる。

ミトコンドリアの機能とそのタンパク
質の合成を調節することは、必然的に複
雑である。このため、MRPの喪失が電
子伝達系のさまざまな構成要素の全体的
なモル比にどう影響するのかを調べるこ
とが重要と考えられる。ミトコンドリア
の増加に影響する他の変化が、UPRmtに
依存して寿命に影響するかどうかも調べ
るべきだ。それでも今回の論文は、核と
ミトコンドリアとのコミュニケーション
のバランスが、細胞の恒常性維持にとっ
てどれだけ必要であるかを教えている。

20億年の協力関係を経た今もなお、
ミトコンドリアと核とのコミュニケー
ションは生命体の寿命の重要な決定要因
なのかもしれない。当然ながら内部共生
では、全体に大きな利益をもたらすため
に、異なる機能的要素の要求の間に均衡

が必要だ。我々の細胞はこの均衡の喪失
に極めて敏感なようで、迅速かつ効果的
な防御が必要になっている。加齢研究
の分野では、加齢を引き起こす要因に
UPRmtが与える特別な影響を解明し、そ
のような応答が極めて複雑な生物の世界
でどれだけ広がり共有されているのか、
明らかにする必要がある。また、加齢で
発現する疾患がUPRmt の誘導でどのよ
うに緩和されるのか、より深く解明する
ことも必要だ。� ■
� （翻訳：小林盛方）

Suzanne Wolff と Andrew Dillin は、カリ
フォルニア大学バークレー校分子細胞生物学
科（米国）およびハワード・ヒューズ医学研
究所（米国）に所属。
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図 1　細胞の不均衡の結末
ミトコンドリアを構成するタン
パク質には、核がコードするも
のとミトコンドリアがコードす
るものが含まれている。ミトコ
ンドリアタンパク質と核タンパ
ク質とに不均衡があると、ミト
コンドリア折りたたみ異常タン
パク質応答（UPRmt）が生じ
る。このとき、ミトコンドリア
は核にシグナルを送ってストレ
ス関連タンパク質の生産を誘
導し、それによってミトコンド
リアのバランスを回復させる。
Houtkooper ら 2 は、UPRmt

の活性化がマウスおよび線虫
で寿命の延長と相関しているこ
とを明らかにした。
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2011年の世界の鉄生産量は約10億tで
ある 1。残念なことに、鉄の製造工程で
は二酸化炭素（CO2）が発生し、その量
はこの年の大気中CO2増加量の約5％を
占めている1。ただ、これは鉄1t当たり
のCO2 発生量が多いからではない。他
の金属と比較すると、鉄の製造工程にお
けるCO2 発生量はむしろ低い方だ。大
気中CO2 への影響がこれほど大きいの
は、鉄の生産量自体が膨大だからであ
る。Antoine Allanoreら 2 はこのたび、
安価なアノード（陽極）材料を用いて、
電気分解（電解）で鉄鉱石を還元する方
法を開発した（Nature 2013年5月16日
号353ページ）。この研究成果を利用す
れば、CO2排出低減につながる環境に優
しい製鉄法が実現するかもしれない。

製鉄工程では、普通、1600℃の溶鉱
炉の中で、鉄鉱石（酸化鉄）が炭素によっ
て化学的に還元される。その結果、炭
素で飽和した液体の鉄と、CO2 と一酸
化炭素（CO）の混合ガスが生成する 3。
生成したCOは通常、燃やされて熱と
CO2に変わる。溶鉱炉から取り出した鉄

（銑
せんてつ

鉄）は、炭素が多く含まれていて脆
もろ

く、用途は少ない。有用な鉄鋼製品を得
るためには、銑鉄中の炭素をCO2やCO
として除去し、炭素とともに混入した不
純物を取り除く工程が必要である。

別の製鉄法として、酸化鉄を水素で
還元する方法がある。その水素を発生
させる主な方法には、メタンと水を反
応させる方法と水を電気分解する方法が

あるが 3、いずれにしても、水素発生過
程と酸化鉄還元過程の2段階が必要にな
る。論理的には、ここでの水素発生過程
を省略して、酸化鉄を1段階で還元でき
る製鉄法の方が好ましいことになる。だ
から、Allanoreらの方法のように、電
気で鉄鉱石を直接還元する方法は理にか
なっているわけだ（図1）。

還元反応の条件としては、金属生成物
（鉄）と電解質（酸化鉄を溶かす材料）の
両方が液体として存在する条件が好まし
い。その理由は、液体の方が固体よりも
一般的に扱いやすいからである。液体の
生成物が好ましい理由はもう1つある。
溶融電解質から固体の鉄が析出する場
合、酸化されやすい微粉末状の鉄ができ
てしまうのだ。すると、目的の反応が逆
戻りしてしまう恐れがある。これらのこ
とをすべて合わせて考えると、酸化鉄か
ら液体鉄（炭素を含まない）と酸素を生
成する電気分解方法を開発することが、
全体的な課題となる。

酸化鉄は、金属酸化物の融液に直ちに
溶解し、主にイオン伝導性の混合物を形
成する。この混合物中では、鉄は鉄（II）
イオンまたは鉄（III）イオンとして存在
する。この融液から液体金属が分離して
も、固体金属析出の場合ほど大きな問題
は起こらないと考えられる。そこで、開
発の主な課題は、適切なアノード材料を
見いだすことになる。アノードは、導電
性が高くなければならず、融液の影響や
1600℃における遊離酸素の影響で変質

してはならない。そうしたアノード材料
の候補としては、金属、導電性セラミッ
クス、サーメットの3種類が考えられる。
金属は、概して、導電性は高いが酸化さ
れる可能性がある。導電性セラミックス
は、融液に溶解してしまう可能性があ
り、展性がない。サーメットは、金属と
セラミックスの混合物である4。

今回Allanoreらが集中的に研究した
のは、電解質に溶けにくい表面酸化物膜
を形成する金属合金だった。過去に同じ
研究グループが、1200℃以上でも酸化
物を形成しないイリジウムがアノード材
料として適当であることを報告してい
る 5。つまり、電気分解中、イリジウム
は酸化によって腐食することなく、金属
の状態を維持し続けるのだ。だが、イリ
ジウムは高価で希少なので製鉄工業には
使えない。

Allanoreらは今回の研究で、安価な
クロム–鉄合金を調べた。そして、溶融
電解質中における酸化鉄還元に必要な条
件で、この合金がアノード材料として酸
化に耐えることを見いだしたのだ。この
合金のもう1つの利点は、アノード溶解
が起こらないので不要な物質が鉄中に混
入しないことである。実をいうと、微量
のクロムの混入は好都合である。鉄の酸
化を遅らせるためにクロムを添加する場
合が多いのである。

クロム–鉄合金が酸化されると、表面
に酸化物膜が形成される。この膜の主成
分は、通常は、合金に含まれる元素の酸

冶金学

環境に優しい電気分解製鉄法

Derek Fray　2013 年 5 月 16 日号　Vol. 497 (324–325)

Iron production electrified

科学者たちは長い間、電気を使って溶融酸化鉄から鉄と酸素を作ることを夢見てきた。

今回、高温と腐食性化学物質に耐えるアノード材料が開発され、実現に向かって一歩前進した。 
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化物である。ところが、Allanoreらの
研究では意外な現象が見られた。電気分
解中に形成された酸化物層は、酸化クロ
ムと酸化アルミニウムの固溶体だったの
だ。この酸化アルミニウムは、電解質に
由来する。電解質は、酸化鉄（III）、酸
化カルシウム、酸化アルミニウム、酸化
マグネシウムの混合物なのである。

さらに不思議なことに、電圧をかけ
ずにクロム–鉄アノードを電解質に浸す
と、酸化カルシウムと酸化アルミニウム
からなる別の混合層が、酸化クロム–酸
化アルミニウム層の上に形成された。こ
の観察結果は従来の酸化理論に反するも
のだ。ひょっとすると、電圧をかけると
正電荷を持つカルシウムイオンがアノー
ドの正電位に反発して、表面酸化物に含
まれないようになるのかもしれない。

今回の研究結果を受けて、酸化鉄の電
気分解用の安価な合金の開発がさらに進
むだろう。また、試験的な大型反応槽に
ついても、設計方法が検討されるように

なるだろう。しかし、Allanoreらの成
果を商業利用可能にするには、なお相当
な技術開発が必要である。例えば、従来
の製鉄工程の化学反応は三次元的に起こ
るが、電気分解反応は常に電極表面で二
次元的に起こる。したがって、電解反応
槽で溶鉱炉の空時収量（単位時間、単位
空間当たりの収量）に対抗するのは難し
いだろう。

また、アノードとカソード（陰極）の
距離が長すぎると電解質における電圧損
失が大きくなり、逆に短すぎると、各電
極で生じる生成物（鉄と酸素）が接触し
て反応し、酸化鉄が再生成してしまう恐
れがある。このため、電解槽の設計の際、
両極が適度な距離となるよう調節する必
要がある。さらに、高い生成速度を維持
するためには、系の電流密度を高く維持
しなければならない。

なすべきことは山のようにあるが、理
論的には、既存技術よりも環境に優し
い工程が実現する可能性がある。こう

した電気分解法は、鉄以外の金属の抽出
にも適用できるかもしれない。他にも、
おもしろい分野への応用が期待される。
このプロセスを金属酸化物から酸素を
作る方法として見れば、宇宙探査に非
常に役立つ技術になる。もしこの方法を
月で実施したら、生成した酸素は、ロ
ケットに必要な燃料–酸素混合物に使え
るし、生命を維持するためにも使える
のだ6,7。これによって、人類の「太陽系
への移住」構想も現実味を増すかもしれ
ないというわけだ。� ■
� （翻訳：藤野正美）
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図 1　電気分解（電解）による金属の抽出
アルミニウム製錬所を見れば、電解槽の部品は、過酷な状況に耐えなければならないことがよくわかる。今回 Allanore ら 2 が開発したアノード材
料は、高温と腐食性化学物質に耐えることができ、電気分解による製鉄工程に使えるかもしれない。
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遺伝子組換え（GM）食品やGM作物を
めぐって、長く激しい論争が続いてい
る。それらのうち、いったいどこまでが
科学的根拠に基づく知見であり、どこか
ら先が独断や憶測なのか、見極めるの
は困難だ。GM作物が最初に商品化され

てから20年近い歳月が経過し、その技
術は驚くほど広く利用されている。GM
作物技術を擁護する人々は、GM作物の
導入によって農業生産額は980億ドル
以上も増加し、農薬の散布量は約47万
3000tも減少したと言う。一方、批判的

な人々は、GM作物が環境や社会や経済
に悪影響を及ぼすのではないかと懸念し
ている。

研究者、農家、活動家、GM種苗会社
は、それぞれ自分たちの見解を盛んに売
り込もうとしているが、その根拠とする

遺伝子組換え作物の真実

遺伝子組換え作物の導入により、スーパー雑草は本当に誕生したのか？

インドの農民は自殺へと追いやられているのか？

導入遺伝子は野生種にまで広まっているのか？

遺伝子組換え作物をめぐるこれら 3 つの疑惑に対して、その真偽を検証する。

Natasha Gilbert 2013 年 5 月 2 日号 Vol. 497 (24–26)

A hard look at GM crops
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米国の多くのワタ畑において、除草剤に耐性のオオホナガ
アオゲイトウがスーパー雑草として根づいてしまった。
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科学的データは、決定的なものでなかっ
たり矛盾があったりすることが多い。複
雑な真実は、長い間、激しい論争の陰に
隠され続けてきた。ワーヘニンゲン大学

（オランダ）とオランダ研究所に所属す
る農業社会経済学者のDominic Glover
は、「私は議論が全然進まないことに、
苛立ちを感じています」と打ち明ける。
そして「賛成派と反対派は別々の言語で
話し、どの証拠やどの問題が重要である
かについても、意見を異にしているので
す」と言う。

Natureは今回、3つの重要な疑問につ
いて検証したい。①GM作物が広く用い
られるようになったせいで、除草剤耐性
を持つ「スーパー雑草」は出現している
のか？　②GM作物は、インドの農民を
自殺に追いやっているのか？　③GM作
物に導入された外来遺伝子は、他の植物
にも広まっているのか？　これらについ
ては異論が多く、その事例研究（ケース
スタディー）は、責任転嫁や、作り話の
流布や、異文化への無神経さが、いかに
して激しい議論を引き起こしてしまうか
をよく示している。

GM 作物のせいでスーパー雑草が出現 
した：ホント
今から5年前、米国ジョージア州アッ
シュバーンの農業コンサルタントJay 
Holderは、クライアントの遺伝子組換
えワタ畑の中に、オオホナガアオゲイト
ウ（Amaranthus palmeri）が生えている
のに初めて気が付いた。オオホナガアオ
ゲイトウは米国南東部の農家を悩ませて
いる雑草で、ワタ畑にこれが生えると、
ワタの生育に必要な水分、光、土壌中の
栄養分が横取りされてしまい、短期間で
畑が支配されてしまう。

米国の農家は1990年代後半から、組
換えワタの栽培を始めた。それは農薬
とセットになったもので、モンサント社

（ミズーリ州セントルイス）が「ラウンド
アップ」という商品名で販売する除草剤
グリホサートと、遺伝子操作によってグ
リホサートへの耐性を持たせた「グリホ

サート耐性ワタ」を組み合わせて使うの
だ。この戦略は、当初は非常に有効だっ
たが、やがてうまくいかなくなった。
2004年には、ジョージア州の1つの地
域で除草剤耐性オオホナガアオゲイトウ
が発見され、2011年には76の地域まで
広がった。「この雑草にワタ畑の半分を
侵食された農家もあります」とHolder
は言う。

一部の科学者とGM作物反対派は、グ
リホサート耐性作物の導入は、グリホ
サートの大量使用につながり、多くの雑
草にグリホサート耐性を獲得させる恐れ
がある、と警告していた。実際、1996
年にラウンドアップ耐性作物が導入され
て以来、24種類のグリホサート耐性雑
草が発見されている。ここで注意したい
のは、除草剤耐性の問題が、その農家が
GM作物を栽培しているかどうかに関係
なく生じる、という点である。GM作物
を栽培しない農家でも、その影響を受け
てしまうというわけだ。ただ、一方で、
アトラジンという除草剤への耐性を持た
せた遺伝子組換え作物は存在しないの

に、約64種類の雑草がアトラジン耐性
を示すことがわかっている（「スーパー
雑草の出現」参照）。

それでももちろん、グリホサート耐性
植物の出現は、グリホサートの成功が招
いた事態といってほぼ間違いない。農家
は伝統的に複数の種類の除草剤を使用し
てきたが、これにより、除草剤耐性雑草
の出現を遅らせることができた。また、
畑を耕す「耕起農法」は、雑草の繁茂を
防ぐのに有効だった。耕起農法には、表
土を流出させ、大気中に二酸化炭素を放
出させるという欠点があるが、雑草に除
草剤耐性を獲得させることはない。これ
に対して、GM作物を栽培する場合には、
農家はグリホサートだけを使用すればよ
い。グリホサートは、他の多くの除草剤
に比べて毒性が低く、耕起を行わなくて
も幅広い種類の雑草を死滅させることが
できる。そこで農家は、耐性が出現しな
いように作物の種類を変えたり除草剤の
種類を変えることをしなかった。毎年、
同じ除草剤を使って同じGM作物を栽培
してきたのだ。

耐
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スーパー雑草の出現

除草剤のタイプ：

アセト乳酸合成酵素阻害剤
（イマゼタピルなど）

トリアジン系（アトラジンなど）

グリホサート系

尿素系、アミド系

ジニトロアニリン系

雑草は、しばしば除草剤への耐性を獲得する。かつては除草剤グリホサートへの耐性が出
現する恐れはないとされていたが、1990 年代半ばにグリホサート耐性 GM 作物が導入さ
れると、グリホサート耐性を持つスーパー雑草が出現してきた。
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この農法は、「グリホサートを正しく
使用していれば、雑草が自然に耐性を獲
得することはない」というモンサント社
の主張を根拠にしていた。同社は2004
年にも、複数年にわたる研究により、栽
培する作物と使用する除草剤を毎年変え
て雑草が耐性を獲得するのを回避しよう
とするやり方には意味がないことが判明
した、という研究成果を発表した。現在
モンサント社の雑草管理部門の技術責任
者であるRick Coleは、当時の業界誌の
広告で、モンサント社が推奨する用量さ
え守れば、グリホサートは効果的に雑草
を死滅させることができると胸を張り、

「死んだ雑草が耐性を獲得しないのは明
らか」だと述べていた。しかし、2007
年に発表された研究1は、実験を行った
区画が小さすぎ、どのような農法を用い
ても耐性が出現する可能性は非常に低
い、と科学者から批判された。

国際除草剤耐性雑草調査（米国オレ
ゴン州コーバリス）の責任者であるIan 
Heapによると、グリホサート耐性雑草は、
現在、世界18か国で発見されていて、特
に、ブラジル、オーストラリア、アルゼ
ンチン、パラグアイで深刻な被害が出て
いるという。モンサント社は現在、グリ
ホサートの使用法を変えて、複数の種類
の除草剤を使用し、耕起を行うよう推奨
している。けれども同社は、自分たちが
スーパー雑草の出現の一因になったこと
は認めていない。ColeはNatureに対して、

「システムへの過信と利益を最優先する風
潮が相まって、農家が使用する除草剤の
多様性が低下したのです」と主張した。

結論としていえば、産業規模の栽培で
は、除草剤耐性GM作物は従来の作物に
比べて環境に少ない悪影響しか及ぼして
いない。PG エコノミクス社（英国ドー
チェスター）というコンサルティング会
社の研究によると、除草剤耐性ワタの導
入により、1996年から2011年までの
間に、除草剤全体の使用量は1万5500t
も減少したという。これは、従来のワタ
を栽培し続けた場合の除草剤の推定使用
量よりも6.1%少ない 2。この研究は産

業界からの資金提供を受けて行われたも
のだが、多くの科学者は、この分野で最
も広範にわたる権威ある環境影響評価の
1つと見なしている。PGエコノミクス
社の共同取締役で、論文の共著者である
Graham Brookesによると、GM作物技
術は環境影響指数（農薬が野生生物に及
ぼす毒性などの因子を考慮した評価）を
8.9%改善させたという。

問題は、こうした利点・長所があとど
のくらい続くのかということである。農
家はこれまで、より多くのグリホサー
トを使用したり、他の除草剤でこれを
補ったり、畑を耕起したりして、増え
続ける除草剤耐性雑草に対抗してきた。
ペンシルベニア州立大学（米国ユニバー
シティーパーク）の植物生態学者David 
Mortensenの研究によれば、GM作物が
導入されたことの直接的な結果として、
米国全体で使用される除草剤の量は、
2013年に1ha当たり約1.5kgであった
のが、2025年には1ha当たり3.5kg以
上まで増加すると予測されている3。

農家に新しい雑草防除戦略を提供する
ため、モンサント社やダウ・アグロサイ
エンス社（米国インディアナ州インディ
アナポリス）などのバイオテクノロジー
企業は、他の種類の化学物質と組み合わ
せて使用する新しい除草剤耐性作物を開
発しており、数年以内に商品化したいと
考えている。

Mortensenは、こうした新しい技術も
やがて効果を失うだろうと指摘する。そ
れでも、ワイツマン科学研究所（イスラ
エル・レホボト）の雑草科学者Jonathan 
Gresselは、化学除草剤を完全に捨てる
ことは現実的な解決案ではないと言う。
現時点では、化学物質を用いた雑草防除
は、畑を耕起するより効率がよく、環境
への悪影響も小さい。「農家がより持続
可能な農法を採用し、同時に複数の種類
の除草剤を使用するようになれば、問題
は少なくなります」と彼は言う。

GM ワタがインドの農民を自殺に追い
やっている：ウソ

2013年3月にインドの環境活動家で女性
活動運動家でもあるVandana Shivaに
インタビューをしたとき、彼女は驚くよ
うな統計データを繰り返し引用した。「モ
ンサント社がインドの種苗市場に参入し
てから、インドでは27万人の農民が自
殺しています。これは大量虐殺です」。

彼女の主張は、インド全体の自殺率
が1990年代後半から上昇しているとい
う事実に基づくもので、モンサント社が
2002年にインドでGM種子の販売を始
めて以来、企業による搾取の例としてし
ばしば語られるようになった。

あ る 種 の 昆 虫 を 防 除 す る た め に
Bacillus thuringiensis という細菌の遺伝
子を組み込んだ Bt ワタは、発売早々、
多くの問題を抱えることになった。種子
は当初、現地の交配品種の5倍以上の価
格で売り出されたため、現地の商人は、
Bt ワタと従来のワタを混ぜた形で安く
販売したのである。このインチキ種子と
製品の使用法に関する間違った情報が、
収穫量の減少と金銭的な損失を招いた。
この失敗が、長年にわたって厳しい貸金

（クレジット）制度に圧迫され、地元の
金融業者から金を借りることを余儀なく
されていた田舎の農民をさらに追い込ん
だことは明らかだ。

けれども、「農民の自殺をBtワタだけ
のせいにするのはナンセンスです」と
Gloverは言う。金銭問題がインドの農
民の自殺原因の1つであることは確かだ
が、Bt ワタの導入前後で農民の自殺率
に本質的な変化はないからだ。

この事実は、国際食糧政策研究所（米
国ワシントンDC）の研究者によって指
摘された。彼らは、インドのBt ワタと
自殺に関する政府のデータ、学術論文、
メディアの報道を徹底的に検証した。彼
らの知見は2008年に発表され 4、2011
年に改訂されたが 5、それによると、イ
ンドにおける1年間の自殺者の総数は、
1997年には10万人よりわずかに少な
かったが、2007年には12万人以上に増
えていた。しかし、農民に限っていえば、
同じ期間の自殺者数は、1年間に2万人
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弱で推移していたのである。
過去10年間にBtワタがインドの社会

と経済に及ぼした影響について研究して
いるゲオルク・アウグスト大学ゲッチン
ゲン校（ドイツ）の農業経済学者Matin 
Qaimは、Btワタは、出だしこそつまず
いたものの、インドの農家に利益をもた
らしたと言う。彼は、インドの中部と
南部の533軒のワタ農家について調べ
た結果、害虫による被害が減ったため、
2002年から2008年までの間に1エー
カー（0.405ha）当たりの収穫量が24%
増加したことを明らかにした 6。農家の
利益は、主に収穫量の増加によって、同
じ期間に平均で50％増加していた（「横
ばいの自殺率」参照）。これだけ大きい
利益が出ていることを考えれば、現在イ
ンドで栽培されているワタの90%以上
が遺伝子組換えワタであることは驚くに
あたらないとQaimは言う。

一方で、ワシントン大学（米国セント
ルイス）の環境人類学者Glenn Stoneは、
Bt ワタの導入によりワタの収穫量が増
加したことを裏付ける実験的証拠はない
と指摘する。彼は独自に現地調査を行
い7、またインドでのBtワタの収穫量に
関する研究文献8を分析した結果、査読
を受けた論文のうち、Bt ワタの導入に
よる収穫量の増加を報告したものの多く
が、Bt ワタの導入から間もない時期に
短期間の影響を調べたものであったと指
摘する。彼は、研究者がこの時期を選ん
だことが偏りを生じさせたと言う。すな
わち、Bt ワタをいちはやく導入した農
民は、裕福で、高い教育を受けていて、
従来のワタを栽培していたときから、収
穫量が平均より高い傾向があったという
のだ。こうした農民が高価なGM種子を
手間暇を惜しまず育てたことが、Bt ワ
タの導入により収穫量が高くなった理由
の1つになっていると考えられる。現在
の問題は、従来のワタを栽培している畑
がインドにほとんど残っておらず、GM
ワタの収穫量や利益との比較ができない
ことだとStoneは言う。Qaimは、利益
の増加を示す研究の多くが短期的な影響

に注目したものであることには同意する
が、彼が2012年に発表した研究では、
これらの偏りを考慮しても、なお利益は
残っているという。

Bt ワタの導入がインドの農民の自殺
率を急増させたという事実はないが、ワ
タの収穫量を増加させた唯一の理由で
あるわけでもない、とGloverは言う。

「成功か失敗のどちらかでこの技術を語
ろうとすると、本当のことを示している
微妙なニュアンスが失われてしまいま
す」と彼は言う。「インドではこの話は
今も進行中であり、明確な結論は出てい
ないのです」。

メキシコの野生種に導入遺伝子が広まっ
ている：ホントかウソか不明
メキシコのオアハカ州の山地で農業を
営む人々は、2000年に、自分たちが栽
培・販売するトウモロコシの有機認証を
取得して、収入アップにつなげたいと考
えた。当時、カリフォルニア大学バー
クレー校（米国）の微生物生態学者だっ
たDavid Quistは、自分たちの研究プロ

ジェクトのために彼らの土地に出入りす
る許可と引き換えに、有機認証の取得を
手伝うことになった。ところが、Quist
が行った遺伝子分析の結果、思いがけな
い事実が明らかになった。オアハカ州で
生産されたトウモロコシに、「モンサン
ト社製グリホサート耐性・耐虫性トウモ
ロコシ」の導入遺伝子の発現を刺激する
DNA断片が含まれていたのである9。

メキシコではGM作物を市販用に生
産することは認められていないので、
Quistが発見した導入遺伝子は、米国か
ら輸入された消費用GM作物に由来する
ものであったのかもしれない。そして、
現地の農民が、遺伝子組換え製品である
ことを知らずにこれを種子としてまいて
しまったのかもしれない。Quistはこの
論文で、現地のトウモロコシがGM作物
と交雑して、導入遺伝子のDNAを拾っ
たのだろうと推測した。

この発見が Nature で発表されると、
マスコミと政治家がオアハカに押し寄
せ、その多くは、トウモロコシを神聖視
するメキシコで、歴史的起源を持つトウ
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2002 年に Btワタが導入されたことでインドの農民の自殺率が増加していると広く信じられ
ているが、実際には、Btワタの栽培面積と農民の自殺数の間に関連は見られない。
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モロコシを汚染したとしてモンサント社
を非難した。その一方で、Quistの研究
も、導入遺伝子を検出するために用いた
手法や、導入遺伝子が断片化してゲノム
全体に拡散する可能性があるとする結論
に技術的問題があるとして、厳しく批判
された 10。Nature はその後、Quistの論
文を支持することはなくなったが、撤回
はしなかった。この研究を批判する論文
10が2002年にNatureで発表されたとき
は、編集部による脚注として、「現時点
で得られている証拠だけでは、元の論文
の発表を正当化するには十分ではない」
と記された。

その後、主として研究資金の不足によ
り、メキシコのトウモロコシへの導入遺
伝子の移行を厳密に検証する論文はほと
んど発表されておらず、結果にもばらつ
きがある。2003年から2004年にかけ
て、オハイオ州立大学（米国コロンバス）
の植物生態学者Allison Snowは、オア
ハカの125か所の畑から870本のトウ
モロコシを標本として採取したが、トウ
モロコシの種子から導入遺伝子の配列は
見つからなかった11。

けれども 2009 年には、メキシコ国
立自治大学（メキシコシティー）の分子
生態学者 Elena Alvarez-Buylla とカリ
フォルニア大学バークレー校の植物分
子遺伝学者 Alma Pineyro-Nelson が率
いる研究チームが、2001年にオアハカ
の23か所で採取した標本のうちの3つ
と、2004年に同じ場所で採取した標本
のうちの2つで、Quistと同じ導入遺伝
子を発見した 12。これとは別の研究で
も、Alvarez-Buyllaとその共同研究者ら
が、メキシコ全土の1765の家庭にある
トウモロコシ種子の数%に導入遺伝子
が含まれていることを示す証拠を見つ
けた13。メキシコの地方自治体が行った
その他の研究でも、コンスタントに導
入遺伝子が発見されているが、その成
果が論文として発表されることはめっ
たにない14。

SnowとAlvarez-Buyllaは、標本抽出
の方法の違いが、導入遺伝子の検出結果

の食い違いを生じさせている可能性を認
めている。「彼らと私たちは、別々の畑
で標本を採取しました。そして彼らは導
入遺伝子を発見し、私たちは発見できま
せんでした」とSnowは言う。

メキシコでは現在、Bt トウモロコシ
の商品化を認めるべきかどうかが検討さ
れている。にもかかわらず、導入遺伝子
がメキシコのトウモロコシに移行したの
かどうかについては、科学界の意見はい
まだに一致していない。
「導入遺伝子が地元のトウモロコシに

移行してしまうのは、避けられないよう
です」とSnowは言う。「実際にそのよ
うな移行が起きていることが証明され
ていますが、それがどのくらい一般的
なことなのか、その結果何が起こるの
か、見極めるのは非常に難しいのです」。
Alvarez-Buyllaは、導入遺伝子が広まる
とメキシコのトウモロコシの健康に悪
影響を及ぼし、地元の農民が重視する見
た目や味などの特徴が変わってしまう
だろうと主張する。ひとたび導入遺伝子
が紛れ込んでしまったら、それを除去す
るのは、不可能ではないにしても非常に
難しいと彼女は言う。反対派は、時間の
経過とともにGM作物の形質が地元のト
ウモロコシのゲノムに蓄積すると、やが
て、エネルギーや資源を使い果たした
り、代謝過程を崩壊させたりして、植物
の適応度に影響を及ぼす恐れがあると
推測する。

これに対してSnowは、GM作物が他
の植物に悪影響を及ぼしていることを示
唆する証拠は、現時点では存在しないと
言う。彼女は、現在使用されている導
入遺伝子が他の植物に移行したとして
も、植物の成長になんの影響も及ぼさ
ないか、かえって有益な影響を及ぼす
だろうと予想する。Snowらが2003年
に発表した研究によると、Bt ヒマワリ

（Helianthus annuus）を野生のヒマワリ
と交配したところ、遺伝子組換えヒマワ
リの子孫は、手間暇かけて育てられた親
と同じ行き届いた世話を必要としたが、
非遺伝子組換えヒマワリよりも害虫に対

して強く、より多くの種子ができたとい
う15。しかし、こうした技術の権利を持
つ企業は、一般的に学術研究者に実験を
させようとしないため、研究がほとんど
行われていないとSnowは言う。

けれども、メキシコのトウモロコシに
ついては、導入遺伝子の野生種への移行
は単純な環境問題ではない。作物科学者
で、国際トウモロコシ・コムギ改良セ
ンター（メキシコ・エルバタン）の遺伝
資源プログラム部長であるKevin Pixley
は、メキシコのGM技術を擁護する科学
者たちは重要な点を見落としていると指
摘する。「科学者の大半は、トウモロコ
シがメキシコ人の心情と文化にとってど
れだけ深い意味を持っているか、理解し
ていないのです」。

GM作物をめぐる問題の全体像は、微
妙で、曖

あいまい

昧で、どうしようもなくごちゃ
ごちゃしている。そのため、この問題
を整然と説明しようとすればするほど、
全体像は見えにくくなる。発展途上国
や先進国が直面している難しい農業問
題のすべてが、遺伝子組換え作物によっ
て解決できるわけではないとQaimは言
う。「遺伝子組換え作物は特効薬ではあ
りません」。しかし、GM種子を販売す
る企業ばかりを非難するのも適切では
ない。真実はどっちつかずのところに
あるのだ。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Natasha Gilbert は、ワシントン DC 在住の
Nature ライター。
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社 説

2006年1月に当時16歳だった英国の学
生 Laurie Pycroft が作ったプロ・テス
ト（Pro-Test）という名前の運動が、動
物の権利を主張する過激派活動に対抗す
る科学者の結集点となりつつある。こ
の言葉は、pro-test（動物実験への支持）
とprotest（過激な運動への抗議）の両方
の意を込めた表現だ。彼がこの名前を思
いついたのは、英国オックスフォードで
動物保護運動のデモに遭遇したときだっ
た。活動家たちは、オックスフォード大
学内に最新の動物実験施設を備えた生物
医学研究棟を建設することに抗議してい
た。その暴力的な戦術には爆弾まで含ま
れ、一部の建設業者は撤退を余儀なくさ
れていた。重要な研究が妨害されている
と考えたPycroftは、素早く行動に移り、
大学の学生と教官によるプロ・テスト委
員会を設立、2月に予定されていた過激
派活動家の次なるデモに合わせて、集会
を組織した。

この集会はおそらく、動物研究擁護を
主張する初の大衆運動となった。科学者
と学生合わせて約1000人が参加し、約
200人の動物権利活動家の影は薄くなっ
た。これが転換点となった。英国の動物
実験規制は世界で最も厳しいものだっ
たが、国内の科学者は、攻撃的な反対論
者に脅威を感じ、目立たないよう注意し
ていた。しかし、プロ・テスト運動の旗
印を得て、正々堂々と意見を述べること
に恐怖を持たなくなった。特に、当時の
トニー・ブレア首相を含む多くの政治家
がプロ・テスト支持を表明し、大きな流

れとなった。そして、オックスフォード
大学の生物医学研究棟は建設されたの
だった。

その6年後の2012年7月、動物権利
活動家が、イタリアのブレシア近郊の
ビーグル犬繁殖施設「グリーンヒル」に
押し入り、多くのビーグル犬が薬剤の法
定毒性試験に使われ、残酷な扱いを受け
ていると主張した。警察は、活動家らが
ビーグル犬を持ち去ることを許し、後
日、裁判所は、調査結果が明らかになる
までの間、活動家によるビーグル犬の保
有を認めた。イタリアの司法制度は進行
が遅いことで悪名高く、グリーンヒル
はなお閉鎖されたままだ。2013年5月、
大部分のスタッフが解雇された。

これに対してイタリアの科学者グルー
プが立ち上がった。警察と裁判所は動物
権利活動家の手法を容認しており、科学
者に、自らの動物研究を説明できる安全
な場がないからだ。そして2012年9月
に、「プロ・テスト・イタリア」を創設
した。残念なことに、それに呼応したよ
うに、同じ活動家グループが、2013年
4月20日にミラノ大学の動物実験施設
に押し入り、鎖で自らの首をドアにくく
りつけ、実験動物（大部分がマウス）を
連れていけなければ退出しないと言い
張った。話し合いが行われ、12時間後、
活動家は一部の実験動物を連れて施設
から退去した。しかし、残りの動物を連
れ戻しに再入構できるよう警察に保証さ
せた。さらに、活動家は、退出する前に
動物用ケージの表示ラベルと中身の動物

をごちゃ混ぜにし、進行中の実験を妨害
していった。

その翌日、多数の科学者と学生が、プ
ロ・テスト・イタリアの旗印の下、街頭
をデモ行進した。6月1日には、ミラノ
の中心街で動物研究擁護派の大規模なデ
モが計画されている。ミラノ大学は、動
物権利活動家の再入構を拒否しており、
刑事告訴の準備を進めている。また、同
大学の学長を含む科学者や学生は、動物
権利活動家の行動を糾弾し、動物を用い
た医学研究の重要性を説明した公開書簡
に署名した。

科学者が動物を用いた研究について率
直に話せるように2010年に創設された
“Basel Declaration Society” が、ミラノ
の科学者に対する国際的支援を鼓舞する
ための集会を開いた。連帯への呼びかけ
がインターネット上に掲載され、わずか1
週間後の5月7日までに世界の4000人以
上の研究者が署名した。この呼びかけで
は、動物を用いた研究に関するマスコミ
報道の公正化、そして、警察や政策立案
者が動物権利保護の過激派の行動に対し
て断固とした措置をとるよう求めている。

動物実験を用いて医学の進歩を図るこ
とはデリケートな問題だが、その論争に
暴力が入り込む余地はない。科学者は、
この問題を率直に議論する必要があり、
科学者がその自信を持ったことは心強
い。ちなみに、英国のプロ・テストは、
所期の目的を果たして2011年に活動を
終えている。� ■
� （翻訳：菊川要）

プロ・テスト運動で発言力を確立した動物研究擁護派

多くの科学者は、過激な実験動物保護運動に頭を痛めてきた。
しかし、英国の 16 歳の学生が始めた「プロ・テスト運動」が非常に有効な反撃となった。
研究を擁護する科学者は自信を深めているが、後押しが必要だ。
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ビル・ボーンという米国のジャーナリス
トは、かつてこう言った。「世界のさま
ざまな国々は、時々、互いに歴史書を交
換して、他国の人々が同じ一連の事実を
どのように利用しているのか、調べてみ
るとよい」。

歴史が勝者によって書かれた物語であ
ることは広く知られており、各国内で完
結する傾向は強い。しかし、科学はそう
ではない、あるいは、そうではないと信
じたいと研究者は思っている。科学は国
際的に共通のプロセスであり、事実は共
有され、相違点はきちんと表に出されて
議論され、調整される。また、科学者は、
他の科学者の活動を十分に理解・把握し
ている。でも、本当にそうなのだろうか。

そうである場合とそうでない場合があ
る。Nature 2013年5月30日号557ペー
ジのComment記事の著者は、トムソン・
ロイターという研究評価機関に所属して
いた経験を活かし、実に約2500万編の
研究論文を分析して、21世紀の研究に
おいては国際共同研究の果たす役割がま
すます大きくなっていることを明らかに
した。例えば、過去30年間の米国と西
欧での科学論文生産数の伸びた部分は、
すべて国際共同研究によるものであるこ
とが判明した。これらの地域では、実は、
単一国だけの著者による論文の掲載件数
は、横ばい状態なのである。

英国政府は2011年の報告書で、「英
国は、世界の全研究開発費のわずか4％
を支出するだけで、世界で被引用数の非

常に多い論文の14％を生産した」と主張
した。しかし、そう言えるのは、まさに
国際的なつながりがあったからであり、
影響力の大きな論文の大部分には、外国
の科学者の寄与があった。実際、2010
年には、海外からの支援によって生産さ
れた「英国製」の論文の数が、純粋に英
国だけで作成された論文の数を初めて上
回ったのである。

米国立科学財団によれば、2か国以
上の共著者による国際的な研究論文
は、1990年には10％しかなかったが、
2010年には25%近くまで増えている。
また、論文当たりの平均著者数は、現在
は4.5人だが、1980年と比較すれば倍
増している。

Nature は、科学の国際的展開を歓迎
しているが、その一方で、国際化がさま
ざまな境界で摩擦を起こす可能性を指摘
してきた。今なお国の威信や威光は重要
なものと考えられており、現実に、科学
に対する資金提供や管理も、ほとんどが
国単位で行われているからだ。

Nature 2012年10月18日号の科学の
国際化に関する特集号では、こう記され
ていた（309 ～ 310ページ）。「人の流動
性は無限に拡大するわけではなく、どれ
だけ多くの研究者がどれほどの期間移
動するかは、人間関係、家族、生活の質
などの制約条件が左右する」。また、特
に国内の科学基盤を整備し始めたばか
りの国では、国際共同研究によって自国
の優先課題よりも他国の関心事を優先

させてしまう危険性が生まれる点も指
摘した。

開発途上の大国の一部では、科学基
盤の整備が順調に進んでいる。今回の
Comment記事でも指摘されているとお
り、中国、ブラジル、韓国での科学の
成長は、ほとんど国内の研究活動が原
動力となっており、研究の質も徐々に
高まってきている。中国の場合、10％
強の国内研究による論文の被引用数が、
世界平均の2倍を超えている。これは、
研究に関する国際的力学の変化を意味
しており、「旧来の国々は、最高レベル
の外国人研究者の来訪をあてにできな
くなった」と著者のJonathan Adamsは
指摘する。

この新しい世界には、あふれんばかり
のチャンスがある一方で、脅威も存在し
ている。Adamsはそのいくつかを挙げ
ている。さまざまな国の最高レベルの研
究機関による共同研究が、国際共同研究
の大部分を占める傾向がすでに見られ
る。その結果、他の研究機関がこうした
国際競争に加われないことがある。

また、国際研究と国内研究の分離・断
絶が大きくなっており、このことは、各
国が国際的知識基盤を利用する能力にも
影響を与え、その結果として、国内の科
学的資産の毀損につながる恐れがある。

したがって、科学の共有は国家間でも
必要だが、それ以上に、国内でも必要と
なっているといえるのだ。� ■
� （翻訳：菊川要）

国境なき科学の行き着く先

科学の国際化が進んでいることは歓迎すべきだが、それによって国内での研究活動が損なわれる危険性もある。
国際化が進むほど、国内で科学を共有化することに留意すべきなのだ。
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ゲノムマーカーが異なることが明らかに
なり、メタゲノムによる予測法は、調査
対象集団の年齢や地理的位置に特異的な
ものにすべきであることが示唆された。

免疫：腸内細菌に対する免疫応答
Immune response to intestinal bacteria
近年同定されたばかりの自然リンパ球

（ILC）は、機能的に 3 つのグループに
分類される。グループ 1 はインターフェ
ロン γ（IFN-γ）を産生し、グループ 2
はインターロイキン（IL）-5 と IL-13 の
産生に加えてアンフィレギュリンを発
現し、そしてグループ 3 は IL-17A と
IL-22 を産生する。しかし、これらの細
胞の適応免疫存在下での機能や、適応
免疫系の細胞応答に及ぼす影響ついて
は、ほとんどわかっていない。今回、マ
ウスを使った研究で、グループ 3 の ILC
が抗原のプロセシングと提示を行い、
MHC クラス II 依存的な機構によって腸
内共生細菌に対する CD4+ T 細胞応答を
制御していることが示された。共生細菌
に対する宿主の炎症性免疫応答と関連す
るヒト慢性疾患との関係が示唆される。

生化学：隠れた代謝産物がタンパク質合
成に関わっている
Hidden metabolite has role in protein 
synthesis

さまざまな細胞過程で最終的なメディ
エーターとして働く小型分子の多くは、
従来の代謝経路を解明する技術ではその
正体をつかむことができない。そのため、
こうした小型分子はこれまで報告された
ことがなく、その性質も不明だ。今回、
その 1 つが、カルボキシ-S-アデノシル
-L-メチオニン（Cx-SAM）であることが
突き止められた。この代謝産物は、大腸
菌の CmoA（SAM 依存性メチルトラン
スフェラーゼスーパーファミリーに属す
る酵素）の構造研究の際に発見された。
Cx-SAM は、CmoA の活性部位に埋も
れていたのである。そして、珍しい反応
性イリド中間体を経て進行する Cx-SAM
の生合成経路が明らかにされ、Cx-SAM
はいろいろな細菌で tRNA 修飾に関わっ
ていることがわかった。

古生物学：保存状態の良好な初期霊長類
の化石
A well preserved early primate
霊長類進化の最初期段階の情報は、化石
記録に空白部分があるために限られてい
る。しかし、中国の始新世前期（5500
万年前）の地層から、小型で極めて原始
的な霊長類のほぼ完全な骨格が、かなり
の部分の関節がつながった状態で発見さ
れたことで、今回いくつかの手がかりが
得られた。この新たに発見された霊長類
は、これまで発見された中で最古のメガ
ネザル類と考えられ、真猿類系統の分岐
は、極めて初期に起こったことを示唆し
ている。この化石霊長類は 6cm ほどの
大きさで、骨格の特徴から、敏

びんしょう

捷な昼行
性の食虫性動物であったと考えられる。

応用物理学：ラマン分光による単一分子
の内部構造解明
Inner workings of a single molecule
ラマン分光法は、特徴的な分子振動を検
出して分子を特定する方法であり、現在
広く用いられている。また、改良も進み、
スペクトルシグナルを増強する強い局在
プラズモン場を利用して、単一分子レベ
ルでも使えるようになった。今回の結果
はさらに先を行くもので、プラズモン共
鳴の精密調整により 1nm 以下の空間分
解能でラマン分光の画像化を可能にする

「ティップ増強ラマン散乱（TERS）」に
関する手法を実証するとともに、単一分
子の内部構造と表面形状さえも解像して
いる。この手法は、単一分子レベルの光
化学に向けて新しい道を開くとともに、
必要に応じて分子の機能を設計・制御・
操作する可能性をもたらすものだ。

微生物学：糖尿病リスクの腸内マーカー
Gut markers for diabetes risk
近年、腸内微生物叢

そう

の変化が、肥満や糖
尿病、心血管疾患などの代謝性疾患に
関連していることが示唆されている。F. 
Bäckhed らは今回、グルコース制御が
正常や異常あるいは糖尿病型のヨーロッ
パ系女性のコホートを対象に、糞

ふんべん

便内メ
タゲノムの特性解析を行い、その解析結
果を最近報告された中国人コホートと比
較した。その結果、この 2 つのコホー
ト間では 2 型糖尿病を識別できるメタ

特集：量子原子：ボーアの原子構造モデルから 100 年�
THE QUANTUM ATOM: 100 years beyond the Bohr model
1913 年、ニールス・ボーアは原子構造に関する考えを
発表し、これは後に「ボーアの原子模型」として広く知
られることになる。この模型はその後破棄されることに
なったが、太陽系に似たその構造は、適切な基盤に基づ
くものであり、理論面においても実験面においても、長
い間用いられてきた。今年は、そのボーアの原子模型が
提唱されてちょうど 100 年目に当たる。この号ではそれ
を記念して特集を組み、原子構造論の過去、現在、未来
について再考を行った。
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主免疫応答を変化させることを実証し
た。媒介動物である蚊の体内で起こるプ
ラスモジウム類の変化は、このような寄
生虫の生活環の複数の段階で働いている
調節過程が組み合わさった結果として生
じたと考えられる。この研究は、マラリ
アの発症機序に、媒介動物と寄生虫、お
よび哺乳類免疫系の相互作用が重要であ
ることをはっきり示している。

分子生物学：MBNL タンパク質と多能性
MBNL proteins and pluripotency
今 回 B. Blencowe ら は、muscleblind-
like RNA binding protein である MBNL1
および MBNL2 が、胚性幹細胞とそれ
以外の細胞種が選択的スプライシングに
よって異なる調節を受けられるようにす
るための「負の調節因子」であることを
明らかにした。複数の証拠から、これら
のタンパク質が胚性幹細胞様の選択的ス
プライシングパターンの調節に関わって
いることが裏付けられた。また、これら
のタンパク質が、繊維芽細胞を再プログ
ラム化して人工多能性幹（iPS）細胞に
する際に、調節的な役割を担っているこ
とも突き止められた。

細胞：幹細胞が分裂する際の姉妹染色分
体の運命
Fate of sister chromatids in stem-cell 
division

山
やました

下 由
ゆ き こ

起 子（ 米 国 ミ シ ガ ン 大 学 ） と 
S. Yadlapalli は、単一染色体レベルの
分解能を備えた CO-FISH（染色体配向
蛍光 in situ ハイブリダイゼーション）
法を用いた実験で、ショウジョウバエの
雄の生殖系列幹細胞（GSC）が非対称に
細胞分裂する際には、性染色体の姉妹染
色分体の分離が非ランダムに起こり、常
染色体の場合とは異なることを明らか
にした。一方、GSC の過剰増殖の際や、
脱分化した GSC では、姉妹染色分体の
分離はランダムに起こる。これまで、姉
妹染色分体がランダムに分離しない理由
は、複製の過程で引き起こされる変異を
避けて「不死 DNA 鎖」を守るためと考
えられていたが、今回の結果は別の可能
性を示唆している。

構造生物学：GIRK2–G タンパク質 βγ
二量体の構造
GIRK2–G-protein βγ dimer structure
G タンパク質共役受容体（GPCR）が活
性化されると、GPCR の細胞内表面から
G タンパク質サブユニットの Gα と G
βγ が解離する。その後、Gβγ は G
タンパク質依存性内向き整流 K+（GIRK）
チャネルに結合してこれを活性化し、
チャネル孔を開かせる。GIRK チャネル
が開くことで、膜電位は静止（ネルン
スト）電位に近づき、膜の脱分極の速
度は遅くなる。今回、M. Whorton と
R. MacKinnon は、Gβγ 存在下での哺
乳類 GIRK2 チャネルの X 線結晶構造を
明らかにした。Gβγ の全体構造は、G
α との結合時も GIRK との結合時も本
質的に変わらなかった一方、GIRK およ
び GIRK–Gβγ 複合体の構造は、結合
によって大きく変化していた。今回の構
造解析結果は、シグナル伝達脂質 PIP2

や細胞内 Na+ イオンが GIRK 活性の調節
を助ける仕組みを知る手がかりとなる。

物理：低温原子のスピントランジスター
Cold-atom spin transistor
スピンホール効果は、磁場が存在しない

ときに、電子などの粒子がそれらのスピ
ンに依存した方向にローレンツ型の力を
受ける現象である。今回、量子縮退ボー
スガスにおけるスピンホール効果が実証
され、半導体スピントランジスターに似
た素子が実現された。この結果は、磁気
センサーや慣性センサーへの応用が可能
であり、極低温量子ガスで量子化スピン
ホール効果を持つトポロジカル絶縁体を
設計する手段が得られるかもしれない。

医学：媒介動物である蚊は感染と防御の 
両方に働く？
Do mosquito vectors infect and 
protect?

マラリア原虫で知られるプラスモジウ
ム類を、齧

げっ

歯
し

類や霊長類、あるいはヒ
ト宿主中で連続継代させると、この寄
生虫の毒力（病気を引き起こす力）が強
くなる。このことから、プラスモジウム
類の毒力は媒介動物による伝

でん

播
ぱ

で変化す
ることが示唆されるが、この考えを裏付
ける直接的な証拠はまだない。今回、J. 
Langhorne らは、蚊による伝播の際に、
無性の血液段階にあるネズミマラリア原
虫（Plasmodium chabaudi chabaudi） で
内因的な変化が起こり、次いでそれが宿

野生の走り：GPS 追跡によって明らかになったチーター
の優れた狩猟能力の秘密�
RUNNING WILD: GPS tracking reveals secrets of the 
cheetah’s hunting prowess

チーターは地上最速の動物として広く認められており、
最高速度秒速 29m という報告もある。しかし、その速
度を正確に測定できたことはほとんどなく、最速の犬種
とされるグレーハウンド（秒速 18m）を超える記録は
ごくまれである。今回、ロンドン大学ロイヤル・ヴェテ
リナリー・カレッジ（英国）のチームがボツワナ北部
のボツワナ捕食者保護トラストと共同で行った研究で、
GPS と慣性計測装置を搭載した特別な追跡用首輪を用い
ることにより、野外で狩りを行うチーターの運動の力学
的性質が記録された。観察された最高速度は秒速 25.9m

（時速 93km）であった一方、狩りのときの速度はほと
んどが中程度にとどまっており、狩りの成功は仕事率と
加速度および敏捷性の組み合わせにかかっていることが
わかった。表紙の写真は、タンザニアのセレンゲティ国
立公園で撮影された、獲物を追いかけているチーター。
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論的な時間スケールでは短時間の現象で
あり、観測されるのはまれである。合体
しつつあるこれらの銀河では、1 年につ
き太陽質量の 2000 倍という星形成率で
星が作られている。ガスだまりは 2 億
年以内に空になる可能性が高く、その頃
までには、大質量楕円銀河も出来上がっ
ているはずだ。

気候：長石が雲の氷形成を促進する
Feldspar prompts ice formation in clouds
乾燥地帯から発生する鉱物ダストのエア
ロゾルは、過冷却雲での氷形成のきっか
けとなり、雲の放射特性、さらには気候
にまで影響を及ぼす。ダストの主成分で
ある粘土鉱物は、氷晶核形成に最も強い
影響を及ぼす粒子と考えられてきた。し
かし、B. Murray らは今回、ダストの微
量成分である長石鉱物が、鉱物ダストに
よる氷晶核形成を支配していることを示
した。さらに、特定の温度では、地球の
大気中の氷晶核の大部分を、長石粒子が
占めている可能性も示唆している。長石
の含有量は変動しうるため、ダストの供
給源となる場所が変わると、大気中の氷
晶核の濃度が変化し、それに伴って気候
への影響も変化する可能性がある。

古生物学：始祖鳥の復権
Archaeopteryx back on its perch
この 20 年間に、羽毛を持つ獣脚類恐竜
が中国で次々と発見され、鳥類の進化や
飛翔の起源に関する考え方は大幅な見直
しを迫られている。象徴的な化石である

「始祖鳥」が現生鳥類の祖先からやや離
れたところに位置するのではないかとい
う意見まで出ている。しかし、中国遼寧
省の髫髻山（Tiaojishan）累層（ジュラ
紀中・後期）で見つかった別の鳥類様恐
竜により、始祖鳥は系統図で従来どおり
の場所に位置付けられることになった。
新たな系統解析により、始祖鳥は初期に
分岐した鳥群として復帰し、トロオドン
科は配置替えされて鳥群の姉妹群となっ
た。これらは、ジュラ紀中・後期のアジ
アで鳥類が早くから多様化したことや、
鳥類の前肢が推進する羽ばたき飛行を単
一起源とする説と一致する。

神経科学：神経変性疾患の治療標的
Targeting neurodegenerative diseases
変異タンパク質もしくは野生型タンパク
質の脳内蓄積は、遺伝性の神経変性疾患
でよく見られる発症原因である。この蓄
積を減少させることで、疾患表現型が改
善されることがある。H. Zoghbi らは、
脊髄小脳失調症 1 型の病因タンパク質
であるアタキシン 1 の量を減らす新薬
開発の標的を見つけ出すため、複数種を
横断する遺伝的スクリーニング法を開発
した。この手法によって、複数の治療標
的（RAS–MAPK–MSK1）が明らかになっ
た。これらを阻害すると、ヒト、マウス
およびショウジョウバエの系でアタキシ
ン 1 の量が減少し、毒性が抑制される。

発生生物学：タンパク質 gumby は直
鎖状ユビキチンに特異的な脱ユビキチン
化酵素である
Gumby protein is linear ubiquitin-
specific deubiquitinase

マウスでの gumby の変異は、胚での致
死的血管形成異常と関連する。今回、
S. Cordes らは、gumby 遺伝子が脱ユビ
キチン化酵素をコードしていて、直鎖状
ユビキチン鎖を特異的に認識して切断す

ることを明らかにするとともに、直鎖状
（脱）ユビキチン化が、Wnt シグナル伝
達と血管形成に関係していることを報
告している。ヒトでは、染色体 5p15.2
上の gumby 遺伝子を含む欠損は、ネコ
鳴き症候群（CdCS）患者で見られる
精神遅滞や頭蓋顔面奇形と関連してい
る。これは単一遺伝子の欠損ではない
が、CdCS の症状の中には、あるいは、
gumby が直鎖状脱ユビキチン化の影響
を介して引き起こしたものがあるのかも
しれない。この研究は、gumby および
脱ユビキチン化 – ユビキチン化のバラ
ンスを調節する経路が、血管形成治療に
関係する可能性を明らかにしている。

宇宙物理学：合体する大質量スターバー
スト天体
A massive starburst merger
HXMM01 系は、重力レンズ効果を受け
た一対の星形成銀河で、ハーシェル重層
的系外銀河探査（HerMES）で初めて見
つかった。今回、この系の多波長観測に
よって、約 110 億年前に起きた銀河の
衝突合体の様子が捉えられた。現存する
大質量楕

だ

円
えん

銀河の大部分はこの時期に形
成されている。こうした出来事も、宇宙

溶ける瞬間：結晶欠陥対が偶然に隔離されると、氷から
水への移行が始まる
MELTING MOMENTS: Accidental separation of crystal 
defect pairs triggers ice-to-water transition

氷の融解過程は、格子欠陥のある箇所や表面付近、つま
り結晶構造が液体水に比較的転移しやすい箇所から始ま
るのが普通である。そうした融解のきっかけとなる場所
が存在しない場合は、均一なバルク氷の内部で、熱運動
によって自発的に新しい液体相が形成され、それが広ま
ると考えられる。しかし、こうした相転移の分子レベ
ルでの機構は、十分には解明されていなかった。今回、
望
もちづき

月建
けん

爾
じ

（総合研究大学院大学）らは、分子動力学シ
ミュレーションによって、格子欠陥対が空間的に分離し
てしまう段階が、極めて重要であることを明らかにした。
欠陥対の形成自体は頻繁に起こる現象だが、周囲の水素
結合ネットワークが偶然に破壊され、欠陥対の分離が起
こった場合にのみ、その欠陥が維持されて、成長し、氷
が急速に液体水に変わることができるのだ。表紙イラス
トは、結晶構造中に液体水が出現する様子である。
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る。これらの知見は、BACH2 が CD4+ 
T 細胞分化の調節因子として働き、免疫
寛容と免疫反応とのバランスを制御して
炎症性疾患を防いでいることを示唆して
いる。

神経生物学：蚊に好かれるのを防ぐには
How to put mosquitos off the scent
ガンビエハマダラカ（Anopheles gambiae）
やネッタイシマカ（Aedes aegypti）のよ
うな、ヒトの病気を媒介する動物の中で
も最も危険な部類の蚊は、ヒトの血液に
特に高い選好性を示すという特徴を持っ
ている。それは、それほど危険性の高く
ない蚊が幅広い脊椎動物の血液を餌にし
ているのと対照的である。しかし、蚊が
ヒトとヒト以外の動物をどのように区別
するのかは、よくわかっていない。今回
L. Vosshall らは遺伝子ターゲッティン
グ法で、ネッタイシマカの雌変異体を作
り出した。この変異体は、誘引物質であ
る二酸化炭素の存在下では血を吸う意欲
を維持しているが、ヒトへの特別な好み
をもはや示さない。その理由は、すべて
の昆虫の嗅覚受容体に不可欠な補助受容
体をコードする orco 遺伝子が破壊されて
いるからである。興味深いことに、この
変異体は、昆虫忌避剤である DEET が大
気中に存在してもヒトに誘引されたが、
DEET に接触させると忌避行動を示すよ
うになった。このことから、DEET の作
用には、嗅覚を介するものと接触を介す
るものの両方があると考えられる。

フォトニクス：脚光を浴びるシリコン
Spotlight on silicon
シリコンはマイクロエレクトロニクス産
業の主力材料だが、「フォトニクス」材
料としてのシリコンの性能は、特別優れ
ているとはいえない。にもかかわらず、
シリコンに有用な光学特性を持たせる技
術には大きな進展が見られ、全シリコン
レーザーが実現されるまでになってい
る。今回、高

　たかはし やすし

橋和（大阪府立大学）と
野
の だ

田進
すすむ

（京都大学）のグループは、シリ
コンレーザーの構造に一工夫加え、フォ
トニック結晶ナノ共振器を組み込むこと
によって、デバイスのサイズと閾

いき

値
ち

出力
（レーザーとしてふるまい始める出力）
を大幅に低減できることを報告してい
る。こうした小型化と閾値出力低減は共
に、他のフォトニクス回路や電子回路と
の大規模集積化に不可欠である。

発生：再生能を持つ心筋細胞
Heart cells with regenerative potential
心不全の患者で幹細胞治療を行うには、
機能する心室心筋細胞へと心臓前駆細胞
を分化させ、分化した細胞を患者の心室

心筋へ送り込み、そこで必ず組み込ま
れるようにしなければならない。N. Chi
らは、ゼブラフィッシュ胚の心臓で、極
めて近縁だが、異なる細胞種へと分化す
る特別な心筋細胞種の能力について調べ
た。分化した心房心筋細胞は、心臓が損
傷を受けると心室心筋細胞へ分化転換す
ることが可能で、Notch シグナル伝達
経路が再生を誘導することがわかった。
この研究は、内在性の心臓細胞集団の 1
つが心室再生の細胞供給源となる可能性
を明らかにしている。

免疫：BACH2 の抗炎症作用
Anti-inflammatory action of BACH2
転写因子 BACH2 をコードする遺伝子座
の多型は、喘

ぜんそく

息、多発性硬化症、クロー
ン病、セリアック病や 1 型糖尿病など、
多数のアレルギー性疾患や自己免疫疾患
と関連している。今回、BACH2 が自己
免疫に関与する可能性を示す機構が明
らかになった。R. Roychoudhuri らは、
BACH2 が制御性 T 細胞分化の安定化を
介して別の細胞の運命を抑制し、自己免
疫を制限する仕組みを明らかにしてい

革新的技術：我々の祖先はいかにして物を投げられるよ
うに進化し、投てき技術は我々を人間たらしめるのにど
のように役立ったのか�
GAME CHANGER: How our ancestors evolved to throw — 
and why it helped make us human

物を上手に投げるというヒト独自の能力が生じた一因
は、二足歩行にありそうだとダーウィンは考えていた。
チンパンジーなどの一部の霊長類は、時として物を上手
に投げることがあるが、その速度や正確さは、人間の小
さな男の子にすらかなわない。N. Roach たちは、物を
投げるというこの新規な行動の進化について解明を進め
るため、大学の野球選手たちのボールを投げる動きにつ
いて、その生体力学的性質を調べた。得られた知見から、
ヒトの上半身に生じたいくつもの適応によって、投石機

（カタパルト）に似た形で、肩の弾性エネルギーを保存し、
解放できるようになっていることがわかった。このよう
なエネルギー保存を可能にした形態変化の証拠は、化石
記録に残されている。研究チームは、そのような化石に
基づいて、高速で物体を投げる能力はおそらくホモ・エ
レクトス（Homo erectus）で生じ、太古の狩猟で重要な
役割を果たしたのであろうと考えている。
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EDITOR'S note
B 型ナトリウム利尿ペプチド（Nppb）が、かゆみの一次神経伝達物質だという発
見（本誌 4 ページ）は、意外な感じがする。というのは、このタンパク質はヒトで
は心臓で作られ、体液量や血圧の調整に関わっている物質だからだ。心不全の際に
は Nppb が増加することが知られており、重症度診断にも使われている。今回の
結果はマウスで得られたもので、そのままヒトに当てはまるかどうかはわからない。
しかし、これに類するかゆみの伝達メカニズムはあるのだろうし、そこから、かゆ
みの根本的な治療につながる可能性も高い。かゆみに悩まされている人は多く、彼
らに福音となる日が早く来ることを願いたい。（EM）

＊�翻訳記事は、原則として原文に沿っております。一部、編集部でよりわかりやすいように編集しております。
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