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重力波を初めて直接検出

老化細胞を除去したマウスは長生き

地球は「大凍結」を辛うじて逃れている

逆張りの心不全治療法
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飯島澄男（いいじま・すみお）

電子顕微鏡とナノチューブの世界的権威。名城

大学終身教授、NEC特別主席研究員など多数

の役職を兼任。日本学士院会員で、中国科学院

や全米科学アカデミーの会員でもある。文化功

労者（2003）、文化勲章受章者（2009）。飯 島 澄男

（前編）

第
一
回

私
と

電子顕微鏡の道へ

どんなきっかけで研究者の道を選ばれたのですか。

飯島：電気通信大学4年の時に、化学理論の井
い

早
はや

康
やすまさ

正先生

に付いて1対1で薫陶を受けました。それがきっかけで大

学院に行こうと思い、東北大学大学院理学研究科の物理学

専攻に進みました。

そして電子顕微鏡を始められたのですね。

全くの偶然でした。私は外部から来たので、試験に受かっ

ても研究室が決まっていません。面接時に金属材料研究所

の小
お

川
がわ

四
し

郎
ろう

先生が「君は日
ひ び

比先生のところに行ったらいい」。

科学計測研究所の日
ひ び

比忠
ただとし

俊先生が、電子顕微鏡の研究室を

主宰されていたのです。

　電子顕微鏡と出会い、ようやく自分にぴったりなことが

見つかったと思いました。好きなことが見つかったら、後

はここまで一目散。見つかるまでは時間がかかりましたが。

31歳の助手の時にアリゾナ州立大学に行かれていますね。

それも偶然です。研究室には、日比教授と矢
や だ

田慶
けい

助教授が

カーボンナノチューブ（CNT）は、炭素

の平面シートがぐるりと管状に丸まった

物質（太さ数nm、長さ数µm）。1991年

11月7日号のNatureに発表され、世界の

研究者を驚かせた。発見者は飯島澄男・

名城大学終身教授。電子材料や構造材料

として優れた性質を持っており、現在、�

実用化に向けた研究が精力的に進められ

ている。

ウェブサイトにて記事全文をご覧いただけます。

nature.asia/nature-interview

その存在に気づいたのが
私だけだった理由



おられ、その下に助手、大学院生がいました。私たちはそ

の時点で、分解能の非常に高い写真を撮れるようになり、日

立などとともに世界のトップを走り始めていました。

矢田助教授がシカゴ大学から帰国されてすぐに、再び米

国から招
しょうへい

聘がありました。それがアリゾナ州立大学です。と

ころが矢田先生はすぐには行けない。ということで私にお

鉢が回ってきたのです。1970年のことで、代役でした。

アリゾナでは、日比先生の考案されたポイントフィラメ

ントの技術が威力を発揮しました。ジョン・カウリー先生

を中心に電子顕微鏡で原子を見ることに勢力を傾け、つい

に世界で初めて成功しました。それはまさにNatureに通る

論文でしたが、カウリー先生はNatureを知らなかった！

では、論文はどこに出されたのですか。

J. Applied Physicsです。私の初期の仕事は結晶学で、米国

結晶学会誌に発表しました。

高分解能の電子顕微鏡という新しい流れが始まったので

すが、1970年頃に、電子顕微鏡市場で逆転現象が起こりま

した。それまではフィリップス社（オランダ）とシーメン

ス社（ドイツ）に席巻されていて、日本の電子顕微鏡は安

かろう悪かろうでした。しかしこの頃、向こうの機械では

撮れないような写真が撮れるようになり、技術力が認めら

れたのです。日本の電子顕微鏡は1970年代にぐっと伸びて、

シーメンス社はやがて電子顕微鏡から撤退しました。

ERATO（創造科学技術推進事業）林超微粒子プロジェクト

に参加するために帰国されるまで、米国におられたので

すね。

12年いました。林
はやし

主
ち か ら

税さん、上
うえ

田
だ

良
りょう

二
じ

先生、それと千
ち ば

葉玄
げん

弥
や

さんの３人に説得されて帰りました。

C60 までは脇役だった

カーボンナノチューブの発見は1991年ですね。

そこに行くまでに、おもしろい背景物語があるのです。大

学院の時、銀の写真乳剤から出るホイスカー（ひげ結晶）

を解析して、博士号を取りました。これが後のカーボンナ

ノチューブにつながります。また、アリゾナでやった球状

グラファイトは、フラーレンC60につながりました。そし

て同じくERATOの鉄微粉末の研究が、単層ナノチューブ

につながったのです。

時代順にいくと、まずC60ですね。

フラーレンは、1985年にハロルド・クロトー、リチャード・

スモーリー、ロバート・カールの3人が発見したのですが、

当初、あまり信じられていなかったのです。彼らのデータ

は質量分析計とNMRによるもので、炭素原子が60個あ

るのは確かですが、それだけでC60 だと主張したからです。

それらの炭素がつながっているのか固まっているのか、情

報が全然ないのです。一方、私の球状グラファイトの論文

は、その5年前に出ていました。球状の構造が電子顕微鏡

で見えたのです。この構造を説明するには五角形が12個

必要であることも、論文にきちんと書いておきました。

スモーリーたちは5年間、必死になって「C60はサッカー

ボール形だ」という自分たちの仮説を証明する証拠を探し

ていて、私の所にも接触がありました。私の電子顕微鏡写

真が、最も確かな証拠だったのです。彼らがノーベル賞を

もらう前から、手紙でもやりとりしていました。

主役に躍り出たきっかけ

ナノチューブに取り組む直接のきっかけは何でしたか。

1990年にボストンで米国材料学会（MRS）が開かれ、C60

を大量に製造できるという発表がドイツと米国の研究者か

らありました。それらを結晶にしてカリウムをドープする

と超伝導になることも分かり、世界中が興奮状態になりま

した。C60の結晶をX線回折法で調べると、確かに分子が丸

くなっていることも分かりました。こうしてC60が証明され、

私も、この仕事との関わりはこれで終わったと思いました。

ところが、その会場でクロトーに、「おまえもこの分野を

もっと調べてみろ」とけしかけられたのです。（ ▼後編へ続く）

� 聞き手は松尾義之（科学ジャーナリスト）

Nature�特別インタビュー｜「私」と Nature

好きなことが見つかったら、後はここまで一目散。 

見つかるまでは時間がかかりましたが。



05  「マイクロプラスチック」が�

カキの生殖系に及ぼす影響

プラスチックの微粒子を体内に取り込んだカキは、生殖能

力が低下することが実験で示された。

06  老化細胞を除去したマウスは長生き
老化した細胞を標的にすれば加齢関連疾患を治療できる可

能性があることが、マウスでの実験で証明された。

07  汗をリアルタイムで分析できる�

ウエアラブルセンサー

腕に装着した状態で汗成分が分析でき、その結果をスマート

フォンに送信できるセンサーが開発された。

10  フランスの臨床試験で死者
バイアル社が開発した治療薬候補分子の臨床試験で、被験

者 1 人が亡くなり、4 名に重篤な障害が残った。

14  ホーキング博士の新論文に割れる�

物理学界

「ブラックホール情報パラドックス」という難問を解決し得

る新概念が提案され、論議を呼んでいる。
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品質保証ブームを

巻き起こせ！
実験結果のばらつきや再現性のなさは、日々の

実験に「品質保証」の基準を取り入れることで

解決できる可能性がある。これを知ってもらお

うと奮闘している研究者がいる。

2016年 4月 1日発行

©2016  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. 
All rights reserved. 
掲載記事の無断転載を禁じます。
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重力波を初めて直接検出

重力波は、時空の歪みが波として伝わる現象だ。この直接検出に

成功し、重力波天文学の時代が幕を開けた！

02
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ボトムアップ法が拓くナノカーボン

の世界

フラーレンやナノチューブ、グラフェンなどのナノカーボン類を、

有機合成で組み立てていく手法に注目が集まっている。

28
JAPANESE AUTHOR

09� �逆張りの心不全治療法�

大丈夫か、標本の名称表示

37� �自分に自信が持てない研究者へ

38� �2016 年 2/4 〜 2/25 号

32 �地球は「大凍結」を辛うじて逃れている
日射量と二酸化炭素濃度をもとにした計算から、地球は氷

期への突入を辛うじて逃れていることが裏付けられた。

34 �オフターゲット効果が最小のCas9酵素
標的外の部位も切断することが知られている CRISPR 系酵

素を手なずけることに、2 つの研究チームが成功した。�

16  メジナ虫症の根絶を阻むのはイヌ？
体長 80cm もの糸状虫が皮下を這い激痛を伴うメジナ虫

症。根絶まであと少しという段階で、意外な伏兵が現れた。

18  犬のDNAからヒトの精神疾患の手掛

かりを得る

犬の遺伝子データと飼い主による行動評価から、ヒトの疾

患と関連する遺伝子を探すプロジェクトが始まった。

20  遺伝子組換え作物の危険性を指摘する

論文に不正疑惑

遺伝子組換え反対派のウェブサイトなどで広く引用されて

いる論文数本に、不正な画像改変などが見つかった。

太陽系に未知の巨大惑星発見か

太陽系外縁天体をいくつも発見してきた天文学者が、冥王星の遙

か向こうに姿の見えない大質量惑星が存在すると主張し話題に。
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分析プログラムの開発に取り組んでき
た。「ともかく、それが何か特別なもの
であることは明らかでした」と彼は話
す。研究者たちは、検出器をテストす
るために観測装置に人工的に信号を

「注入」することがある。「私は、同僚
のポスドクのAndrew Lundgrenの部
屋に行き、注入について何か知ってい
るか聞きました」とDragoは話す。

Lungdren はすぐに記録データを
チェックし、検出器テストの形跡がな
いことを確かめた。Dragoは、LSCの
世界中に散らばる1000人の研究者た
ちに、これをどう思うか尋ねる電子メー
ルを送った。

同研究所の物理学者Bruce Allenは、
DragoとLundgrenの上司だ。「グラ
フを初めて見たとき、『ああ、これは注
入だよ、明らかに』と私は言いました」
とAllenは話す。彼は会議中で、昼休
みが終わるまでそれ以上調べることは
なかった。

数時間以内に、大西洋の反対側の米
国の研究者たちがDragoの電子メール
に気付いた。その中に、LIGO開発の
中心人物である、マサチューセッツ工
科大学（MIT；米国ケンブリッジ）の
実験物理学者Rainer Weissもいた。

「波形を調べ始めるとすぐ、これはすご
いものが捉えられたと思いました」と
彼は話す。

本当に検出したと考えるにはタイミ
ングがよすぎるように思えた。LIGO
は5年間の改良を終え、「改良型LIGO」
として新たな観測を始めた直後だった

（「LIGOが観測可能な範囲」を参照）。
また、LSCのごく少数の幹部メンバー
は、偽物の信号を観測装置に注入する
ことができた。研究チームの反応を試
すためで、信号が偽物であることは外
部への公表の直前まで伏せられる。

2016年2月11日。米国ワシントン州
と同ルイジアナ州にある2基の重力波
観測装置「LIGO（ライゴ）」（レーザー
干渉計重力波観測所）での観測計画に
参加する研究者たちは、重力波を初め
て検出したことを発表した。
「ついにやりました！」。ワシントン

D.C.で開かれた記者会見で、LIGO研
究所の所長であるDavid Reitzeはそ
う話し、小さくガッツポーズをした。
LIGOに参加する研究者たちで作る組
織「LIGO 科学コラボレーション」

（LSC）の分析によると、捉えた重力波
は、地球から4億パーセク（13億光年）
のところで、2つのブラックホールが
合体して1つのブラックホールになっ
た際に放射されたものだった。ブラッ
クホールの合体が観測されたのも初め
てだ。物理学者アルベルト・アイン
シュタインが、自身が作った一般相対
性理論の帰結として重力波を1916年
に予言してから100年がたっていた。

重力波は、時空の歪み（重力場）が
伝わる波で、質量のある物体が加速度
運動をすると生じる。極めて弱いため、
ブラックホールや中性子星の合体など、
大質量の物体の激しい運動による重力
波でなければ検出は難しい。重力波の

存在は、連星パルサーの軌道周期の変
化から間接的に確かめられていたが、
直接検出されたのは初めてだ（「重力波
の検出方法」を参照）。重力波の直接
検出は、ノーベル賞受賞が期待される
だけでなく、重力波天文学という新た
な分野を開く。天文学者たちは、透過
力の高い重力波を通して宇宙をさらに
深く知ろうとしている。

重力波を初めて見た男

2015年9月14日午前11時53分（現
地時間）。ドイツ北部のハノーファーに
あるマックス・プランク重力物理学研
究所。ポスドクである若手研究者
Marco Dragoの受信箱に自動送信さ
れた電子メールが届いた。メールには
2つのグラフへのリンクがあり、グラ
フは鳥の鳴き声のような波形の波を示
していた。鳴き声は雑音の中から急に
現れ、突然終わっていた。

それは、LIGOの2基の検出器で3分
前に得られた2つの観測データのグラ
フで、どちらもブラックホールの合体
で生じると予測された重力波の波形に
よく似ていた。しかし、その波は本物
とは思えないほど強かった。

Dragoは、重力波観測データの自動

重力波は、時空の歪みが波として伝わる現象だ。この重力波を直接

検出することに、米国を中心とする国際的な観測計画が初めて成功

した。2つのブラックホールの合体で生じたとみられる重力波を捉

えた。アインシュタインの予言が 100 年を経て確かめられ、天文

学は重力波を通して宇宙を見る新たな時代に入った。

重力波を初めて直接検出

2
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たくさんの電話と電子メールが行き
交う長い1日の末、LIGOの広報担当者
であるルイジアナ州立大学（米国同州
バトンルージュ）の物理学者Gabriela 
Gonzalezは、目隠しテスト注入は行わ
れていないと結論し、LSC全体にそれ
を連絡した。

カリフォルニア工科大学（同州パサ
デナ）の理論物理学者Kip Thorneは
かつて、同大学の実験物理学者Ronald 
DreverとWeissと共にLIGO計画を
スタートさせた。ThorneはGonzalez
の結論を聞き、1960年代に重力波検出
の可能性について考え始めて以来の夢
がついに現実になったことを悟った。
しかし、まだシャンパンの栓を抜く時
ではなかった。世界にこの発見を発表
する前に、研究チームにはやるべきこ
とがある。「その夜、私は自宅で自分自
身に微笑みかけ、1人で快挙を祝いま
した。妻にもまだ話すことはできなかっ
たからです」とThorneは振り返る。

確認と分析

Gonzalezらは、本格的な分析を始め
る前にもう1カ月、データを収集する
ことを決めた。検出器に現れる自然な
雑音のデータを集める必要があった。
その結果、雑音によって今回のような
大振幅の波形が生じ、しかも2カ所の
検出器でほぼ同時に極めて似たパター
ンが観測される可能性は非常に低く、
偶然とすれば20万3000年に1度より
も少ないはずだと彼らは結論した。

ブラックホールはその質量で周りの
空間と時間を歪める。2つのブラック
ホールは互いの周囲を回っているので、
その歪みは時間的に変動する。この変
動は、重力波として空間を引き延ばし
たり、縮めたりしながら光速で伝播し、
地球に届いた。

合体しつつある2つのブラックホール

重力波

重力波の効果

光信号

光検出器

重力波は、2つのブラックホール（1つは太陽質量の 36倍、もう1つは 29倍）が、
周りの時空を歪めつつ、互いの周囲を回り、合体するときに発生した。

通常、2 本のレーザービームは
等しい距離を進み、検出器で重
ね合わされると逆位相で互いに
打ち消し合う。

LIGO（レーザー干渉計重力波観測所）は、アインシュタインの一般相対性理論が予
言した時空のさざ波、重力波を検出した。

重力波が通過すると、管の両端
につり下げられた鏡をわずかに
動かし、レーザービームの進む
距離がわずかに変化する。ビー
ムは完全に打ち消し合わなくな
り、検出器に光が入る。

重力波の検出方法

レーザー

ビーム
スプリッター

長さ4kmの管

鏡

光検出器

10ｰ18m
程度の
移動

レーザービームは 2 本に分けられ、長さ 4km の 2 本の管
（L字型に置かれている）の中を進む。ビームは管の両端の
鏡の間を何度も往復した後、検出器で重ね合わされる。

時空

レーザー

鏡

鏡 光検出器
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LIGOは一種の干渉計だ。長さ4km
の真空の管2本が設置され、管の両端
に鏡があり、レーザービームを鏡の間
で往復させて鏡の間隔の変化を検出す
る。重力波の効果は小さく、鏡の間隔
の変化は1000兆分の1mmほどだった。
ルイジアナ州リビングストンの検出器
が最初にこの波を検出し、約3000km
離れたワシントン州ハンフォードの検
出器がその7ミリ秒後に捉えた。この
時間差は、重力波が地球をどのように

通過したかを示している。
観測データはアインシュタインが

1915年に発表した一般相対性理論の
予言ときれいに合致した。重力波の高
い周波数から、2つの天体は接触しな
いまま接近して高速で公転するほど小
さかったことが分かり、ブラックホー
ルしかありえないと結論された。波形
の分析から、1つのブラックホールの
質量は太陽の36倍で、もう一方は太陽
の29倍と推定された。2つのブラック

ホールは、太陽質量の3倍に相当する
莫大なエネルギーを重力波として放出
したとみられる。

2つのブラックホールは数百万年に
わたって互いの周りを回っていたはず
だ。しかし、LIGOが重力波を検出し
始めたのは、重力波が1秒間に35回振
動する周波数（35ヘルツ）に達してか
らだ。周波数が250ヘルツまで高まっ
た後、波は無秩序になり、急速に減衰
した。この過程は、合体間際の高速の
公転と合体過程を示しており、0.2秒
ほどの間に起こった。

研 究 チ ー ム は Physical Review 
Letters誌に論文を投稿し、2016年2
月11日に掲載された（B. P. Abbott 
et al. Phys. Rev. Lett. 116, 061102; 
2016）。ケンブリッジ大学（英国）の
物理学者スティーブン・ホーキングは、

「この驚くべき観測は、重力波を予測
したアインシュタインの一般相対性理
論を含め、たくさんの理論的研究が正
しかったことを裏付けるものです」と
話す。

アインシュタインは、一般相対性理論
が予言するブラックホールが実際に存
在するとは考えていなかった。しかし、
天文学者たちは、ブラックホールの周辺
を観測することで、それが存在すること
を示す説得力のある証拠を積み重ねて
きた。フランス高等科学研究所（IHES、
パリ郊外）の理論物理学者で、重力理
論を研究しているThibault Damour
は、「LIGOが捉えた信号は、ブラック
ホールが実在することを初めて真に直接
的に示す証拠です」と話す。 ■
� （翻訳：新庄直樹）

LIGO’s path to victory
Vol. 530 (261–262)  |  2016.2.18

Davide Castelvecchi

LIGOが観測可能な範囲

改良型 LIGO（将来）

3100万パーセク
（1億光年）

しし座
超銀河団

ペルセウス座・うお座
超銀河団

おおぐま座
超銀河団

シャプレー
超銀河団

ちょうこくしつ座
超銀河団

へびつかい座
超銀河団

やぎ座
超銀河団

改良型 LIGO（第 1回観測）初期型 LIGO

2002年～2010年
観測範囲＊：2000万パーセク

（6400万光年）
観測結果：重力波は検出されず

2015年 9月～ 2016年 1月
　観測範囲：6000万パーセク
（1億 9000万光年）

観測結果：重力波を初めて検出

観測範囲：2億パーセク
（6億 4000万光年）

＊観測範囲の半径は、重力波の源が2つの中性子星の合体だと仮定した場合。半径は重力波の源によって変わる。

LIGO（レーザー干渉計重力波観測所）の改良は 2015 年に完了し、LIGO が調べること
ができる空間の体積は増えた。この改良で重力波を検出する可能性は大きく改善し、今回
の歴史的な成果につながった。LIGOはさらなる改良が計画されていて、観測できる宇宙の
範囲はまもなくさらに広がる予定だ。

ほうおう座
超銀河団
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された卵母細胞の数が少なくてサイズ
も小さく、雄では精子の運動能力が低
く、また、誕生した幼生の数も著しく少
なかった1。さらに、幼生の生長速度に
も大きな遅延が見られたという。

マイクロプラスチックが海生生物の
生殖能力に及ぼす悪影響については、
これまでにカイアシ類2やミジンコ類3

などの小さな甲殻類で報告されている。
「今回の研究でその範囲がカキまで広げ
られました」とHuvetは言う。

実験では、マイクロプラスチックに
さらされたカキの方が、餌として消費
した微細藻類の量がはるかに多かった
ことから、「プラスチックを摂取すると
カキの消化機能が妨げられるかもしれ
ません。通常の摂食では十分な栄養を
得られず、補おうとしたと考えられま
す」とHuvetは説明する。また、マイ
クロプラスチックにさらされたカキで
は、生物の生殖系に影響を及ぼすこと
で知られる内分泌攪乱化学物質（一般
には「環境ホルモン」と呼ばれる）に
似た影響も確認された。これは、マイ
クロプラスチック粒子から溶け出た（も
しくは付着していた）化学物質が消化
管に放出されて表れた可能性がある。

プラスチック問題

海鳥やウミガメがプラスチック片を喉に
U
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世界中の海には、プラスチックの小さな
かけらが大量に漂っている。今回、新
たな研究から、こうした微小なプラス
チックを摂取したカキでは、誕生する幼
生の数が少なく、生まれた幼生の健康
状態も劣るなど、生殖に関するさまざま
な悪影響が見られることが報告された1。

世界各国で廃棄され、最終的に海へ
とたどり着くプラスチックの量は、毎
年数百万 tに上る。また、世界経済
フォーラムが発表した最近の試算では、
2050年頃までに、海洋に存在するプラ
スチックの量は重量比で魚類よりも多
くなると予測されている（go.nature.
com/59rxvt参照）。中でも最近、海洋
生態系への悪影響が特に懸念されてい
るのが、サイズが5mmに満たない微小
なプラスチック粒子「マイクロプラス
チック」だ。マイクロプラスチックに
は、包装・梱包資材などのより大きな
プラスチックが劣化・崩壊して生じた
細片の他、スクラブ洗顔料や歯磨き粉
の研磨剤などに使われるマイクロビー
ズ（Nature ダイジェスト2015年12月
号34ページ「海洋汚染と引き換えの美
しい肌なんていらない」参照）、プラス
チック製品の中間材料であるレジンペ
レットなどが含まれる。

フ ラ ン ス 国 立 海 洋 開 発 研 究 所

（Ifremer；フェニステール県プルザネ）
のArnaud Huvetらは今回、繁殖期の
マガキ（Crassostrea gigas）を、2µm
と6µmの2種類のサイズのポリスチレ
ン粒子を0.023mg/Lの密度で含む海水
で2カ月間生育させ、マイクロプラス
チックがマガキの生殖系に及ぼす影響
を調べた。このサイズのマイクロプラス
チックの海洋における実際の密度はま
だ測定されていないため、Huvetらは、
過去に類似の研究で、より大きなプラ
スチック片に関する実測値を基に算出
された、野生のカキの生息域（海水と
堆積物の界面）での推定値を参考に実
験に使う密度を設定した。結果、マイ
クロプラスチックに2カ月間さらされた
カキでは、プラスチックを含まない海水
で生育させたカキに比べ、雌では形成

プラスチックの微粒子「マイクロプラスチック」を体内に取り込んだ

カキは、生殖能力が低下することが実験で示された。プラスチック

による海洋生態系の破壊について、懸念がますます高まっている。

「マイクロプラスチック」が 

カキの生殖系に及ぼす影響

北太平洋で採集されたマイクロプラスチック。これらがさらに細片化するとネットで

の回収も困難になる。
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詰まらせたりしている画像や映像は広く
報道されている。それに対し、「マイク
ロプラスチックが生物や生態系に与え
る悪影響は、ようやく認識され始めたと
ころです」と、エクセター大学（英国）
の生態毒性学者Tamara Gallowayは
指摘する。

Gallowayは、カキの生殖系に関す
る今回の研究を「非常に総合的な研究
です」と語り、マイクロプラスチック
の悪影響についてすでに得られている
他の証拠と合わせて、海のごみ問題に
取り組む必要性をより強めるものだと
評価する。「ごみの問題は、私たちがそ
の気になればすぐに対処できることな
のです」と、Gallowayは言う。プラ
スチックの使用を減らしたり、ごみ処
理の方法により注意を払ったりするこ
とで改善できるからだ。
「野生のマガキの個体数はまだ減少し

ていません」と、Huvetは言う。しか
し、カキは他の多くの動物にとって必
須の食物供給源であり、今回の研究は、
マイクロプラスチックがカキの野生個
体群に対して長期的な影響を及ぼす可
能性を示唆している。「カキに蓄積した
マイクロプラスチックが、最終的に、カ
キを食べるヒトにとって有害であるか
どうかは、まだ明らかになっていませ
ん」と、Huvetは言う。 ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1. Sussarellu, R. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA  
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1519019113 
(2016).

2. KyunWoo, L. et al. Environ. Sci. Technol. 47, 
11278–11283(2013).

3. Besseling, E. et al. Environ. Sci. Technol. 48, 
12336–12343(2014).

Microplastics damage oyster 
fertility

doi: 10.1038/nature.2016.19286 
2016.2.2 (Published online)

Daniel Cressey

使い古された細胞を排除すると、その
個体の健康寿命が延びることが、マウ
スを使った実験で示された。ヒトでも、
このような細胞を除去する、あるいは
そうした細胞の影響を遮断するなどの
処置が、加齢関連疾患の治療に役立つ
可能性がある。

DNA損傷やテロメア短縮、がん遺
伝子の活性化などにより細胞の発がん
リスクが上昇すると、細胞は分裂をや
め、そのまま生きながらえる。この現
象は細胞老化と呼ばれる。細胞分裂を
再開することのないこの「老化細胞」
は、動物が年を取るにつれ全身に蓄積
し、周囲組織に害を及ぼす可能性のあ
る分子を放出していることが分かって

きた。老化細胞は実際、腎不全や2型
糖尿病などの老年期の病気にも関連付
けられている。

加齢における細胞の役割を調べるた
めに、メイヨークリニック（米国ミネ
ソタ州ロチェスター）の分子生物学者
Darren BakerとJan van Deursenら
の研究チームは、遺伝子改変により、あ
る薬剤を注射すると老化細胞が死んで
いくマウスを作出した。

この研究では、高度な遺伝子操作技
術と詳細にわたる生理学試験が実施さ
れた。だが、その概念は的確で簡潔だ。

「こうした細胞は蓄積すると害になると
考えられています。それを確かめるた
めに、そうした細胞を取り除いてその

老化した細胞を標的にすれば加齢関連疾患を治療できる可能性があ

ることが、マウスを使った鮮やかな実験により証明された。

老化細胞を除去したマウスは

長生き

ほぼ2歳齢の同腹子。右側のマウスは1歳齢から、薬によって老化細胞を除去されてき

た。このマウスは、老化細胞特有の遺伝子（p16Ink4a）が細胞内で発現されると不活型

のカスパーゼも産生する。カスパーゼを活性化する薬剤を注射するとアポトーシスが起

こり老化細胞が除去される。
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結果を見るのです」とBakerは述べる。
「うちの子どもたちに説明しようとする
ときにはそんなふうに話します」。

元気に長生き

6カ月にわたって老化細胞を死滅させ
たマウスは、こうした細胞を除去しな
いでおいた対照群の同腹子よりも、い
くつかの点で健康だった。老化細胞を
死滅させたマウスの方が、腎臓の機能
が良好で、心臓はストレスに対して回
復力があり、ケージの中でよく動き回
る傾向があり、がんが発生する時期も
遅かったのである。また、老化細胞の
除去によりマウスの寿命は20～30％
延びた。Bakerとvan Deursenはこの
結 果 を Nature 2016 年 2 月 11 日 号
184ページで報告した1。

この研究は、2011年の研究の続報
に当たる。彼らのチームは、2011年
にもマウスを使って老化細胞の除去を
行い、それによって老齢に伴う疾患の
発症が遅れることを発見している。た
だし、その研究は、早期老化を引き起
こす変異を持つマウスで行われた2。

老齢による病気の治療法を見つける
ことを目指して、研究者たちはすでに、
直接的に老化細胞を除去する薬、ある
いは周囲の組織に損傷を与える因子の
放出を阻止することができる薬を探し
ている。Bakerとvan Deursenもそう
した目標を持っており、彼らはvan 
Deursenが共同設立者として名を連ね
る会社に対し、このような薬を開発す
るために彼らの特許技術を使用するこ
とを許可している。

このチームの実験から「老化細胞が
重要なターゲットであるという確信が持
てます」とロンドン大学インペリアルカ
レッジ（英国）で老化の研究をしている
臨床科学者で、Bakerらの論文に付随
したNews & Views3の共著者である
Dominic Withersは言う。「実施可能
な治療として選択肢の1つになる可能性
は大いにあると、私は思います」。 ■
� （翻訳：古川奈々子）

1. Baker, D. J. et al. Nature 530,184–189 (2016).
2. Baker, D. J. et al. Nature 479, 232–236 (2011).
3. Gil, J. & Withers, D. Nature, 530,164–165 

(2016).

Destroying worn-out cells 
makes mice live longer

doi: 10.1038/nature.2016.19287 
2016.2.3 (Published online)

Ewen Callaway

汗の成分を読み取ってその結果をリア
ルタイムでスマートフォンに送信でき
るウエアラブル小型センサーが、カリ
フォルニア大学バークレー校（米国）
とローレンスバークレー国立研究所（米
国カリフォルニア州バークレー）の材
料科学者たちによって開発された。開
発者たちによると、このセンサーは曲

げることが可能な柔らかいプラスチッ
クでできているため、リストバンドや
ヘッドバンドに組み込むことができ、装
着することで体調変化をいち早く知ら
せることが可能になるかもしれないと
い う。 今 回 の 研 究 結 果 は、Nature 
2016年1月28日号1に報告された。

センサーの開発に携わったカリフォ

腕に装着した状態で汗成分が分析でき、その結果をスマートフォン

に送信できる、小型で曲げることも可能なプラスチックセンサーが

開発された。

汗をリアルタイムで分析できる

ウエアラブルセンサー

ルニア大学バークレー校のAli Javeyは
こう話す。「スマートフォンで体のリア
ルタイム情報を得られるようにすること
が狙いです。例えば、『薬を飲む必要が
あります』とか『脱水症気味なので水
分をとる必要があります』といった警
告を発することも可能かもしれません」。

ウエアラブル電子機器の裏事情

汗には、体内の生体プロセスの最終産
物となる多くの電解質や代謝産物（例
えば運動後に蓄積される乳酸など）が
含まれている。これまで、いくつかの
研究室で、汗の成分を検知するセン
サーが開発されてきた。しかし、それ
らのセンサーは一度に1成分のみを測
定するものがほとんどである上、通常、
測定結果をリアルタイムで送信するこ
とはできない。
「これまでの汗センサーは主に、取り
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外し可能なパッチに汗を吸い込ませる
ものでした。その後、パッチを剥がして
ウエアラブルでない別の機器で化学分
析を行うのです」と話すのは、イリノイ
大学アーバナ・シャンペーン校（米国）
で同じくウエアラブル電子機器を開発
中のJohn Rogers。「Javeyらのデバイ
スは、ウエアラブルであり、連続的に
データを送信でき、しかも複数のバイ
オマーカーを同時に測定できるのです」。

スマートフォンに汗成分データを送る

Javeyのチームは、既存の先進ウエアラ
ブル技術を寄せ集め、プラスチックシー
ト上に複数のセンサー素子を配置した
センサーアレイとフレキシブルプリン
ト回路基板（FPCB）をつなぐことに
よって、グルコース、乳酸塩、ナトリ
ウム、カリウム、体温を検出できるセ
ンサーを作製した。センサーは、汗に
触れるとその情報を電気信号に変換し、
増幅・フィルタリングを行った後、皮
膚温を用いて較正する。この手順を踏
むことが不可欠だとJaveyは言う。「電

気化学センサーは温度にとても敏感で、
汗をかくと皮膚温は大きく変化します」。
較正後、データはスマートフォンにワ
イヤレス送信される。
「見事な業績」と話すのは、シンシナ

ティ大学（米国オハイオ州）の研究室
で同じくウエアラブル汗センサーを開
発しているJason Heikenfeldだ。「通
常、そうしたセンサーには、靴箱くら
いの大きさの電子機器が必要になりま
す。Javeyらは、それを手首に巻ける
ほどに小型化したのです」。しかし、
Javeyらのセンサーは、研究室で基本
的な化学物質から作製しなければなら
ず、心拍数の測定や身体動作の検出に
用いられている最近のウエアラブル機
器のセンサーのように、既製品をすぐ
購入することはできない。

今後の課題

今回の技術は特許出願済みだとJavey
は言う。しかし、汗成分センサーを組
み込んだウエアラブル・フィットネス
バンドを買えるようになるまでには、克

服すべき課題がまだ多く残されている。
第一に、科学者は汗という微量液体を
扱うことに慣れていない。それに、ヒ
トは始終汗をかいているわけではない。

「スポーツ以外にも多くの用途が考えら
れますが、その場合はウエアラブルバ
ンドやパッチによって局所的に発汗を
促さなければならないでしょう」と
Heikenfeldは言う。

汗成分センサーには、定番となって
いる血液検査ほどの正確性はないと
Javeyは言う。人体は血液中の成分組
成を厳密に制御するが、汗の成分組成
は血液よりも変化しやすく、皮膚表面
の細菌の影響を受けることもある。従っ
て、汗がもたらす情報の医学的妥当性
を徹底的に調べる必要がある。しかし、
汗にも利点はある。例えば、針を使っ
た血液採取は、分刻みの健康評価手段
として実用的とはいえないからだ。
「医学への応用を発展させたいので

す」とJaveyは言う。いずれは、体内
のさらに深部の状態が分かるようなセ
ンサーをもっと組み込みたいと考えて
いる。彼は、汗中の特定のバイオマー
カーがうつ病患者の症状と相関してい
る可能性があることを示唆する研究 2

を例に挙げ、こう続ける。「こうした化
学成分を汗の中にさらに見つけること
ができれば、1人1人のメンタルヘル
スに関する情報が得られるようになる
かもしれません」。 ■
� （翻訳：藤野正美）

1. Gao, W. et al. Nature 529, 509–514 (2016).
2. Cizza, G. et al. Biol. Psych. 64, 907–911 (2008).

リストバンド型汗センサー

ワイヤレスFPCB
（フレキシブルプリント回路基板）

フレキシブルセンサーアレイ

Wearable sweat sensor paves 
way for real time analysis of 

body chemistry
doi: 10.1038/nature.2016.19254 

2016.1.27 (Published online)

Linda Geddes
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時にはリズムが狂うのも良い。心臓の収縮のタイミングを
わざと乱すと、十分な血液が送り出されて心不全を事実上
治療できることが、最近の研究で分かった。
米国の心不全患者500万人のうち約1/4は、心室の収縮が

きちんと同期していない。そうした患者にペースメーカーを
埋め込んで適切なタイミングを整える心臓再同期療法を施
すと、収縮の同期に乱れのない心不全患者よりも心機能が
強まる場合が多い。つまり不完全な同期をそろえると有益
なようだ。この観察から、ジョンズ・ホプキンス分子心臓生
物学センター（米国）所長のDavid Kassは、ちょっとおも
しろい疑問を抱いた。心収縮が規則的な心不全患者の場合、
タイミングを少し乱したら益になりはしないだろうか？
この疑問に答えを出すため、Kassらは23匹のイヌにペー

スメーカーを埋め込み、うち17匹に心不全を起こさせた。
そしてそのうち8匹については、ペースメーカーによって1
日6時間、右心室を左心室よりも早いタイミングで収縮さ
せ、それ以外の時間は左右で同期させた。

4週間後、収縮のタイミングをずらす時期を設けたペー
スメーカーを付けていたイヌは、心臓の状態を示す主な指
標が明らかに良好だった。血液を送り出す力が強く、心収
縮と筋肉構造に関わるタンパク質の量が多かった。2015年
12月にScience Translational Medicineに掲載されたこの結
果は、「心臓再同期療法に関する従来の考え方に反していま
す」とニューヨーク・プレスビテリアン病院とコーネル大学
医学部（共に米国）に所属する心臓専門医George Thomas
は言う。
この治療法はワクチン接種後に体が示す反応になぞらえ

ることができる。弱毒化ウイルスやウイルスの一部分を注
射すると体を守る免疫反応が生じるように、心臓を少量の
同期不全に“さらす”と心機能が強化されるという構図だ。
Kassは1年以内に人間でこの方法を調べる計画だが、他の心
臓専門医も今回の予備的な結果にすでに注目している。ペ
ンシルベニア大学（米国）で心不全を治療しているDavid 
Frankelは「非常に示唆に富む独創的な説です。定説と同期
していないこの方法から恩恵を得られる患者は大勢いるで
しょう」と言う。 ■

� （翻訳協力：粟木瑞穂）

フレンチローズはどんな名で呼ばれようと甘い香りがする
だろうが、その学名は、香り高いかどうかはさておき、ロ
サ・ガリカ（Rosa gallica）と決まっている。そして標本に
はこの名称を表示するのが正しい。
だが、最近Current Biologyに掲載された研究によると、

植物標本館に収められている標本の半分以上は名称表示が
間違っているらしく、植物以外の標本についても同様の可
能性があるという。
英国のオックスフォード大学とエディンバラ王立植物園
の研究者たちは表示間違いの程度を調べるため、アフリカ
ショウガの標本4500件とアサガオの標本4万9000件以上
の表示タグを例に取ってチェックした。「調査した標本に表
示された名称の半分以上が異名または基準外の変則的名称
であることを発見しました」と植物学者のRobert Scotland
は言う。
誤った名称表示になったのは、植物学者やコレクション
の管理者が他の研究施設の仲間に相談せずに標本を分類し
たのが主な原因とみられる。また、標本作製時に種名が不
明または不確定だった場合には、属の名称だけを表示して
いる例がある。Scotlandらはこうした単純化も誤りとして
数えた。表示間違いの問題は脊椎動物よりも植物の標本に
多いと考えられるものの、昆虫の標本コレクションではや
はり名前の間違いが山ほどあると同チームはにらんでいる。
ニューヨーク植物園植物標本館（米国）の館長Barbara 

Thiersら一部の専門家は、植物標本の半分が名称間違いで
あるとの推定は大げさだと考えている。だが、標本管理に
対する経済的支援が不十分なせいで、大量の標本を一貫し
て正確に分類するのは気が遠くなるほど難しいという見方
では、ThiersもScotlandも一致している。「プラントリス
ト」や「フィッシュネット」「ズーバンク」といったオンラ

インデータベースの試みは、この状況の改善に役立つかも
しれない。

標本の名前なんてどうでもいい？　いや、名称間違いは
特定の生物の研究の妨げになり、保護活動が困難になるこ
ともある。「植物や動物の正しい名前が分からなければ、守
ることができません」とThiersは言う。 ■

� （翻訳協力：粟木瑞穂）

心臓のリズムを一時的に乱すと有益な場合もある�

ようだ

博物館に保管された標本の多くに間違った名前が付

けられている

逆張りの心不全治療法 大丈夫か、標本の名称表示

5月号掲載記事
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健康な被験者の1人が死亡し、5人が
入院した。治療薬候補の薬剤について
フランスで行われていた臨床試験が重
大な結果を招いたのだ。この事件の第
一報は2016年1月15日だったが、そ
れから数日経った現在（記事作成時）
でも、外部の専門家に公式の情報が提
供されておらず、一般市民も何が起
こったのかほとんど知らされていない。
「フランス当局の対応は迅速なものと

は言えず、透明性も乏しいものでした」
と、フランス国立医薬品・保健製品安
全庁（ANSM）の科学諮問委員会の元
メンバーだった臨床試験設計の専門家
のCatherine Hillは話す。彼女はさら
に、過去の医療事故でもフランス当局の
調査は不透明な場合が多かったと言う。

今回の臨床試験は、新薬候補の安全
性を健康な人で確かめるために「ヒト
で最初に行う」第1相試験だった（「基
本的事実」を参照）。試験対象となった
新薬候補は、ポルトガルの製薬会社バ
イアル（Bial）が、パーキンソン病に
付随する不安神経症および運動障害や、
がんなどの疾患に伴う慢性疼痛の治療
薬として開発したものだ。研究受託会
社であるフランスのバイオトライアル
社（Biotrial）が、レンヌにある施設で
今回の臨床試験を実施した。

重大な事件でありながら、重要な疑
問の多くにまだ解答が得られていない
と、サフォーク大学法科大学院（米国
マサチューセッツ州ボストン）の生物医

学方面の法律専門家Marc Rodwinは
話す。つまり、被験者の病変（磁気共
鳴画像診断で明らかになった脳深部の
組織壊死や出血）がどうやって生じた
のか、また、臨床試験が適正に行われ
たかどうかも分かっていないのである。

脳内の酵素

特に気になるのは、フランス当局もバ
イオトライアル社も、臨床試験で投与
されたこの分子の正体を明かしていな
いことだ。バイアル社は、この分子は
脂肪酸アミド加水分解酵素（FAAH）
阻害剤だと言っている。FAAHは、内
在性カンナビノイドという脳などで作
られる神経伝達物質を分解する酵素で
ある。この酵素をFAAH阻害剤で阻害
すると、鎮痛作用があると考えられて
いる内在性カンナビノイドが体内に蓄
積する（内在性カンナビノイドで活性
化される神経受容体は、大麻に含まれ
る化学物質でも活性化される）。

事故後の週末に、一部の科学者が、
問題を起こした薬剤の正体を急いで突
き止めようとした。ノッティンガム大
学医学系大学院（英国）の分子薬理学
者Steve Alexanderもその1人だ。彼
は15年にわたって、エディンバラ大学

（英国）の薬理学ガイド・データベース
（Guide to Pharmacology）の専任職
員 Christopher Southan と と も に、
FAAHについて研究してきた。2人は
協力して、バイアル社の研究開発パイ

問題の薬剤の構造についての情報が極めて少なく、この臨床試験で

何が起こったか、いまだに見えてこない。

フランスの臨床試験で死者
プライン（医薬品候補化合物）のオン
ラインリストを調べた。

その検索から、第1相試験で使われ
た2種類の分子が明らかになった。そ
のうち1つがバイアル社の示している
治療プロファイルと適合したが、「BIA 
10-2474」というコードネームしか付
いていなかった。また、被験者に渡さ
れた募集用紙がフランスのある新聞に
掲載されたが、それにも同じコードネー
ムの薬剤が書かれていただけであった。

「明言できるのは、この化合物がまだ科
学的文献で記載報告されていないもの
だということくらいです。そのため情
報がほとんどなく、我々は暗中模索の
状態です」とAlexanderは言う。

新薬開発の初期段階で分子構造を明
らかにしないのは、製薬業界ではよく
あることだが、こうした慣習に対して
研究者は以前から批判的だ。「製薬会
社は開発中の薬剤候補をコードネーム
で呼び、その構造を秘密にします。私
は、候補化合物を秘密にする慣習をや
めるべきときが来ていると思います」
とSouthanは話す。彼によれば、事故
後の週末になっても情報がないため、
研究者らはバイアル社が公表している
特許情報から分子構造を推測するしか
なかった。彼はまた、臨床試験レジス
トリーには今回の臨床試験のエント
リーが見当たらないとも言う。

これまで多くの企業がFAAH阻害剤
を開発してきたが、市場に出たものは
まだ1つもない。この種の阻害剤に効
果がないことが、大半の臨床試験で明
らかになっているためだ。しかし、ヒ
トでこれまでに試験されたFAAH阻害
剤は安全なことが明らかになっていた。

オフターゲット作用

多くの研究者が、BIA 10-2474には
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「オフターゲット」作用がある、つまり
BIA 10-2474がFAAH以外のタンパ
ク質も阻害すると考えている。これは、
BIA 10-2474に放射活性標識を付け
て死後脳の組織で試験し、結合するタ
ンパク質を全て拾い上げることで明ら
かにできたかもしれない。

BIA 10-2474の分子構造が分かれ
ば、毒性をもたらすと思われるいくつ
かの機構をコンピューターで予測する
ことも可能だろう。「今なら、対象が何
であろうと、コンピューターを使って
予測する高度な解析法がたくさんあり
ますから」とSouthanは言う。

今回の事件を受けて、FAAH経路を
研究している他の研究者はおそらく、
FAAH以外のタンパク質に阻害剤が作
用する可能性をもっと詳しく調べよう
とするはずだと Alexander は言う。

「民間企業も学術機関も、このオフター
ゲット作用がどのようなものであるか
を真剣に調べるでしょう」。

透明性の欠如はフランスの関係当局
の調査にはよく見られることで、確か
な結論が出るまで内密にする傾向があ
るのだと、匿名を希望する同国の保健
医療法の専門家は言う。彼によれば、
ヒトを被験者とする研究を規制するフ
ランスの法律は強制力が大きく、被験
者の十分な保護を保証している。彼は
さらに、これまで国内では、臨床試験
の安全性に関わる事故の例はほとんど
聞いたことがないと話す。

フランスでは近年、薬剤の臨床試験
の承認に影響する法律に2つの大きな
変化があった。まず、30年以上にわた
り市販され数百件以上の死亡例との関
連が疑われた糖尿病治療薬が2009年
に欧州で使用中止となった後、医療の
安全性を守る法律が強化された。特に
2011年の法律で、国内の薬剤承認プ

ロセスに関与する人々の利害の対立に
関する規制が厳しくなり、承認後の投
薬の安全性試験を要求する関係当局の
力も強まった。その後フランス政府は、
2012年にヒトを対象に含む研究の規
制を整備し、臨床研究のリスクの大き
さにより申請手続きが異なる方式を採
用する法律を成立させた。これにより、
臨床試験を実施する企業にとってより
魅力的な国になろうとしたのだ。

臨床試験設計の専門家である Hillの
指摘によれば、BIA 10-2474の臨床試
験で考えられる安全性の問題点の1つ
は、重篤な状態に陥った6人全員が、同
時に同じ高用量を投与されたらしいこ
とだ。試験する高用量を1人に投与し
て副作用が出ないかチェックしてから、
他の被験者に投与するという手順では
なかったのである。

投与開始をずらさずに全員同時に投
与する方式は、2006年に英国ロンド
ンで6人の被験者が多臓器不全に陥っ
た「スーパーアゴニスト抗体」の臨床
試験での事故でも問題視された。「あの

残念な事故から、私は、第1相試験で
同日に同じ用量を数人の被験者に投与
したことは大きな間違いだったという
結論に達しました」とHillは話す。

バイアル社の社長兼最高経営責任者
であるJean-Marc Gandonは、今は患
者を助けることに注力しており、Nature
からの質問文書には、後日、会社を通
して回答すると述べている。

バ イ ア ル 社 の 広 報 担 当 Susana 
Vasconcelosは、今回の臨床試験は

「信頼できる国際的な実施ガイダンスに
全て従っており、事前試験と前臨床試
験を完了してから」行われたものであ
り、同社は「この状況を生み出した原
因を徹底的に、1つ残らず突き止める
所存です」と述べている。 ■
� （翻訳：船田晶子）

死者を出した薬剤臨床試験
― 基本的事実 ―

• この臨床試験では 18～55 歳の健康な被験者 128 人を募集し、対価として 1900
ユーロ（約 25 万円）が支払われた。

• 90 人に異なる用量で薬剤が投与され、残りの被験者にはプラセボが投与された。

• 単回投与で薬剤の用量を漸増させる試験では、重篤な副作用は見られなかった。

• 重篤な副作用の現れた 6 人は、数日間にわたって毎日高用量投与された最初の被
験者群だった。

• 1 月 10 日に被験者の 1 人に初めて副作用の症状が現れ、バイオトライアル社は 1
月 11 日に臨床試験を中止した。この被験者は 1 月 17 日に死亡した。

• 中止後、副作用は出たが死亡しなかった 5 人の被験者は入院し、そのうち 1人は退
院した。他の 4 人の病状は重篤だが安定状態にあると診断されている。

• フランス当局は、低用量の薬剤投与を受けた残り 84 人に検診を受けるよう連絡し
ている。事故後の週末に 18人＊が神経科で検診を受けたが、入院した被験者のよ
うな症状はいっさい認められなかった（*ANSM の調査委員会によれば、2 月 15 日
時点で 62 人が受診し、全受診者に異常は見つからなかったという）。

Scientists in the dark after 
fatal French clinical trial
Vol. 529 (263–264)  |  2016.1.21

Declan Butler & Ewen Callaway
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太陽系外縁天体の軌道の分析から、太陽系外縁部に太陽の周りを2

万年かけて1 周する大質量天体が存在する可能性が出てきた。この

分析結果を発表したのは、太陽系外縁天体をいくつも発見してきた

天文学者だ。

太陽系に未知の巨大惑星 

発見か

ローウェル天文台の設立者として知ら
れるパーシバル・ローウェル（Percival 
Lowell）が太陽系外縁部に「惑星X」
が潜んでいると予想してから1世紀が
経過した今、そうした天体が存在して
いる確かな証拠をつかんだと主張する
天文学者が現れた。彼らはこれを「第
9惑星（Planet Nine）」と呼んでいる。
この存在を裏付けるという分析成果は、
Astronomical Journal 2016 年 1 月
20日号に掲載された（K. Batygin and 

M. E. Brown Astronom. J. 151, 22; 
2016）。

軌道計算によると、第9惑星がもし
存在しているなら、質量は地球の約10
倍で、太陽の周りを1万～2万年で1周
する楕

だ
円
えん

軌道を公転しているという。
その軌道は非常に大きく、太陽に最も
近づいたときでも太陽から地球までの
距離の200倍、すなわち200天文単位

（au）より近づくことはない。そこは、
冥王星の軌道のはるかかなた、氷の天

体が集まっているカイパーベルトと呼
ばれる領域だ。

研究者らは第9惑星を直接見たわけ
ではなく、カイパーベルトにある他の
複数の天体（太陽系外縁天体と呼ばれ
る）の運動に基づいてその存在を推定
した。しかし、これまでの太陽系外縁
天体探しの歴史を考えると、第9惑星
も見込み違いの1つになる可能性があ
る（「惑星Xを探して」参照）。

カリフォルニア工科大学（米国パサ
デナ）の天文学者で、この論文の執筆
者の1人であるMichael Brownは、「私
がもしこの論文を突然読まされたら、最
初は『そんなばかな』と思うでしょう。
けれども、そこにある証拠と統計デー
タを見たら、これ以外の結論を導き出
すことはできないでしょう」と言う。彼
は、同僚のKonstantin Batyginと2人
でこの論文を発表した。

コートダジュール大学（フランス・
ニース）の軌道ダイナミクスの専門家
で、この論文を詳細にレビューした
Alessandro Morbidelliは、第9惑星の
存在を「確信した」と言う。けれども、
そう思わない研究者もいる。サウスウェ
スト研究所（米国コロラド州ボールダー）
の惑星科学者Hal Levisonは、「私はこ
れまで、そうした主張をうんざりする
ほど見てきましたが、正しかったもの
はいまだに1つもありません」と言う。

第9惑星が存在するという主張は、
19世紀に天王星の軌道の摂動を調べ
た天文学者が未知の惑星の存在を予言
し、海王星の発見につながったときの
ことを思い出させる。彼らは、天王星
の摂動は目に見えない天体の重力によ
り引っ張られることで生じると考え、
実際に予想どおりの場所に海王星が発
見されたことで、彼らの推測の正しさ
が証明されたのだ。「私たちは、もう一

太陽系外縁天体
海王星の軌道の外側に広がるカイパーベルトにあるいくつかの天体の奇妙な軌道（白）は、
目に見えない「第 9 惑星」が存在していると考えるとうまく説明できる。

セドナ

2010 GB174

2012 VP113

第 9 惑星太陽

2013 RF98

2004 VN112

2007 TG422 100 天文単位
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度同じ経験ができるのではないかと期
待しています」とBatygin。

第9惑星の物語は、2014年にジェ
ミニ天文台（米国ハワイ州ヒロ）の
Chadwick Trujillo と カ ー ネ ギ ー 研
究所（米国ワシントンD.C.）のScott 
Sheppardが「2012 VP113」というカイ
パーベルト天体を発見したと報告したこ
とから始まった。2012 VP113の天体の
軌道は、太陽に最も近い所（近日点）で
も80au以下にならない。これは、太陽
系の天体では最も遠い上、太陽から最も
遠い所（遠日点）は452auと広がってい
る（C. A. Trujillo and S. S. Sheppard 
Nature 507, 471-474; 2014）。ちな
みに、冥王星の遠日点は48auである。
当時、2012 VP113ほど大きな軌道を持
つ太陽系の天体は、準惑星セドナ（近

日点76au、遠日点約900au、公転周期
1.1万年以上）しか知られていなかった。
TrujilloとSheppardはこの論文で、セ
ドナと2012 VP113の軌道は、太陽から
250auほど離れた所に地球より大きい
惑星があることを示唆していると主張
した（「太陽系外縁天体」参照）。

BatyginとBrownは、この点に引っ
掛かりを感じ、挑戦を受けて立つこと
にした。「そんな天体は存在しないと証
明しようとしたのです」とBrown。彼
はこれまで、上述のセドナやエリスな
どの太陽系外縁天体をいくつも発見し
てきたが、いずれも地球よりかなり小
さかったからである。

TrujilloとSheppardは、セドナと
2012 VP113、太陽系外縁天体の少数に、
奇妙な共通点があると指摘していた。

これらの天体の軌道は、太陽系の惑星
の公転軌道がある平面（黄道面）に対
して傾いているが、どの天体の軌道も
近日点が黄道面上にある上、黄道面を
横切るときには南から北に向かうのだ。

BatyginとBrownはさらに軌道を分
析して、軌道の長軸も物理的に整列して
いることを発見した。これらの天体があ
たかも「何か」に押され、太陽の周りの
同じ空間領域に追いやられているかのよ
うだった。研究チームは、大質量の天体
がこれらの軌道に影響を及ぼしているに
違いないという結論に達した。「私たち
は、太陽系外縁部で巨大惑星の重力の
痕跡を見いだしたのです」とBatygin。

彼らが「ファッティー（Phattie）」と
いうあだ名で呼ぶ第9惑星は、おそら
く海王星よりは小さく、ガス状の外層

惑星Xを探して

太陽系外縁部に未知の大きな惑星が存在しているのではないかという説は昔から

あるが、まだ1つも確認されていない。

1846　天王星の摂動から未知の惑

星の存在が予測された領域をヨハン・

ゴットフリート・ガレ（Johann Gottfried 

Galle）が探索し、海王星を発見した。

1905　天王星の外側の軌道に海王

星があるように、海王星の外側の軌道

にも未知の惑星があると予想したパー

シバル・ローウェル（写真）が、自ら

設立したローウェル天文台で「惑星X」

探しを開始した。1930年、ローウェ

ルの計算に基づいて惑星Xを探してい

た同天文台の天文学者が冥王星を発見

したが、その質量は予想より小さく、発

見は偶然だったと考えられている。

1984　地球上の化石記録を見ると

定期的に大量絶滅が起きていることか

ら、太陽の伴星で、つぶれた楕円軌道

を持つ矮
わいせい

星（後にネメシスと命名）が 

2600万年ごとに太陽系のオールトの雲

を乱し、太陽系内部に飛来する彗
すいせい

星の

数を増やす結果、地球に衝突する彗星

の数も増えるという仮説が提案された。

1999　彗星の軌道の摂動から、太

陽系外縁部に褐色矮星（惑星よりも大

きいが恒星よりは小さい天体）が存在

するのではないかと提案され、テュケー

（因果応報の女神ネメシスの姉妹である

幸運の女神）と名付けられた。

2014　NASAの広域赤外線探査衛

星を使った観測から、ネメシスとテュ

ケーの存在は否定された。しかし、遠方

のカイパーベルトに天体が発見された

ことから、Chadwick TrujilloとScott 

Sheppardがカイパーベルトに大きな惑

星があるかもしれないと提案した。

2016　Konstantin Batygin と

Michael Brownによる軌道計算の結

果は、彼らが「第9惑星」と呼ぶ「見

えない惑星」の存在を強く裏付けるも

のとなった。E
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Unseen planet may lurk near 
Solar System’s edge

Vol. 529 (266)  |  2016.1.21

Alexandra Witze

を持つ、氷の惑星だ。Batyginは、太
陽系が誕生して300万年ほど経過した
頃に、天王星と海王星の重力作用がこ
の天体を外縁部に放り出したのだろう
と考えている。

中央研究院（台湾・台北）の天文学
者Meg Schwambは、第9惑星はほと
んどの時間を太陽から遠く離れた所で
過ごすため非常に暗くて見えにくく、望
遠鏡で発見するのは難しいだろうと言
う。BrownとBatyginはハワイのすば
る望遠鏡を使って第9惑星を探してい
るが、まだ見つかっていない。Brown
は、大型シノプティック・サーベイ望
遠鏡（チリ）が2020年代初頭に観測を
開始すれば、これを発見できるかもし
れないと考えている。

BrownとBatyginによると、第9惑
星の存在は他の方法でも検証できると
いう。第9惑星の重力の影響で、大き
く傾いた軌道を持つ太陽系外縁天体の
集団が形成されると考えられるからだ。
サウスウェスト研究所の惑星科学者
David Nesvornyは、こうした太陽系
外縁天体はまだ一部しか特定されてい
ないので、もっとたくさん見つけるこ
とで今回の統計データを強化し、第9
惑星が実在するか否かをはっきりさせ
ることができると言う。計算から観測
に戻るのだ。「もっと極端な軌道を持つ
太陽系外縁天体が発見される必要があ
るのです」とTrujillo。「カイパーベル
トはまだよく解明されていない場所な
ので、望遠鏡を向けて『ほら、あった』
というわけにはいかないのです」。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

ブラックホールに「エネルギーがゼロに近いソフトな粒子」がある

なら「ブラックホール情報パラドックス」という難問が解決され得

るとする論文が arXiv に投稿され、論争が起きている。

ホーキング博士の新論文に 

割れる物理学界

2016年1月5日、Stephen Hawking
らがブラックホールに関する論文1をオ
ンライン・プレプリントサーバarXivに
投稿した。その後、その論文の意味を
めぐって物理学界で論争が起きている。
この論文の共著者であるハーバード大
学（米国マサチューセッツ州ケンブリッ
ジ）の物理学者Andrew Strominger
は、「私たちを行き詰まりから救ってく
れる可能性のある新しい考え方が出て

きたことに、人々の期待が高まってい
るのを感じます」と言う。彼は2016年
1月18日、Hawkingが所属するケンブ
リッジ大学（英国）で、大勢の聴衆の
前で今回の研究成果について発表した。

このアプローチでパラドックスを解
けるのかと疑問視する物理学者もいる
が、物理学のさまざまな問題が解明さ
れるだろうという声も聞かれる。1970
年代の中頃、Hawkingはブラックホー

超高密度銀河M60-UCD1の巨大ブラックホールのイメージ図。これまで、ブラック

ホールが消滅するときには、情報は失われると考えられていた。

N
A

S
A

,�
E

S
A

,�
D

.�
C

O
E

,�
G

.�
B

A
C

O
N

�(
S

T
S

C
I)

NEWS IN FOCUS

14 ©2016  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved. VOL. 13 | NO. 4 | APRIL 2016 



ルが「真っ黒」ではなく、いくらか放
射をしていることを発見した2。量子物
理学によれば、事象の地平線（それ以
上近づくとブラックホールから逃れら
れなくなるところ）のすぐ外側で、量
子ゆらぎによって一対の粒子が出現す
る（対生成）。そうした粒子の一部がブ
ラックホールの重力から逃れる際にブ
ラックホールの質量の一部を持ち去る
ため、ブラックホールはごくゆっくり
と縮んでいき、やがて消滅するという
のである。

その後Hawkingは、ブラックホー
ルの外に出て行く粒子（今日では「ホー
キング放射」と呼ばれている）は完全
にランダムな性質を持つはずだ、と指
摘する論文を1976年に発表した3。

そうだとすると、ブラックホールが
消滅するとき、かつてブラックホール
の中に落ち込んだものが持っていた情
報は宇宙から永遠に失われてしまうこ
とになる。物理法則によれば、エネル
ギーが保存されるように情報も保存さ
れるはずなので、この結論は物理法則
と衝突してパラドックスを作り出す。
Stromingerは講演で、「あの論文は、
歴史上最も多くの理論物理学者を不眠
にしました」と語った。

新たな研究成果を発表するに当たり、
Stromingerは、真空が情報を持つ可能
性を無視したことが間違いだったと説
明した。彼とHawkingがケンブリッ
ジ大学のMalcolm Perryとともに執
筆した今回の論文では、「ソフトな粒
子」に目を向けている。ソフトな粒子
とは、光子や、重力子と呼ばれる仮想
粒子や、その他の粒子のうち、エネル
ギーがゼロに近いほど低いもののこと
だ。つい最近まで、ソフトな粒子は
もっぱら素粒子物理学の計算に利用さ
れていた。けれども著者らは、ブラッ

クホールが存在している真空に粒子（エ
ネルギー）が存在してはならないと考
える必要はなく、それ故、ソフトな粒
子はゼロエネルギー状態としてそこに
存在しているとした。

彼らは次に、ブラックホールの中に
落ち込むものは、こうしたソフトな粒
子に痕跡を残すと主張した。「あなたが
1つの真空中にいて、そこに息を吹き
かけるなり何なりしたら、多数のソフ
トな重力子をかき乱すことになるので
す」とStrominger。撹乱の後、ブラッ
クホールの周りの真空は変化し、情報
は保存されたことになる。

論文はさらに、パラドックスが解決
されるためには情報がブラックホール
に伝えられる必要があるとして、その
機構を提案した。彼らは、事象の地平
線の量子的記述（これは「ブラックホー
ルの毛」という奇妙な名前で呼ばれて
いる）の中にデータをコード化する方
法を計算することにより、この提案を
行った。

ブラックホールの「ソフトな毛」

けれどもまだ研究は完成していない。
ペンシルベニア州立大学（米国ユニバー
シティーパーク）で重力を研究してい
るAbhay Ashtekarは、著者らが情報
を「ソフトな毛（soft hair）」という形
でブラックホールに移す方法に納得が
いかないと言う。情報はその後、ホー
キング放射に移される必要があるが、
著者ら自身も、その方法はまだ分から
ないと言っている。

ブラウン大学（米国ロードアイラン
ド州プロビデンス）の理論物理学者
Steven Averyは、このアプローチで
パラドックスを解くことができるかに
ついては懐疑的だが、ソフトな粒子の
重要性を拡張した点は高く評価してい

る。「Stromingerは、ソフトな粒子が
自然界の既知の力の微妙な対称性の存
在を明らかにすることを発見しました4。
その対称性には、既知のものもあれば
未知のものもありました」とAvery。

この手法でブラックホールの情報パ
ラドックスを解くことについて楽観的な
物理学者もいる。フランクフルト高等研
究所（ドイツ）のSabine Hossenfelder
は、ソフトな毛についての彼らの結論を
自分の研究成果と考え合わせると、「ブ
ラックホールのファイアウォール問題」
という新しい問題を解決できそうだと言
う。アインシュタインの一般相対性理論
からは、ブラックホールに落ちていく人
の目には、事象の地平線を越えるときに
も環境が突然変化したようには見えな
いだろうと予想される。けれども近年、
ホーキング放射が起こるなら、事象の
地平線には灼

しゃくねつ
熱の壁（ファイアウォー

ル）が存在していなければならないとす
る新説が登場して、一般相対性理論の
予想との矛盾が問題になっているのだ

（Natureダイジェスト 2014年8月号「地
平線に見えてきた複雑性」参照）。
「真空に異なる状態がいくつもあるの

なら、事象の水平線にいかなる種類の
エネルギーも投入せずに、情報を放射
に移すことができます。つまり、ファ
イアウォールは存在しないことになり
ます」とHossenfelder。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1. Hawking, S. W., Perry, M. J. & Strominger, A. 
Preprint at  
http://arxiv.org/abs/1601.00921 (2016).

2. Hawking, S. W. Nature 248, 30–31 (1974).
3. Hawking, S. W. Phys. Rev. D 14, 2460–2473 

(1976).
4. Strominger, A. J. High Energ. Phys. 1407, 152 

(2014). 

Physicists split by  
Hawking paper

Vol. 529 (448)  |  2016.1.28

David Castelvecchi
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メジナ虫症はギニア虫症とも呼ばれ、
線 虫 の 一 種 で あ る メ ジ ナ 糸 状 虫

（Dracunculus medinensis）の感染で
起こる寄生虫症である。その根絶に向
けた活動は数十年にわたって続いてい
るが、近年ようやく、この闘いでの勝
利が見えてきたため、メジナ虫症は根
絶される寄生虫症の第一号になると期
待された。ところが不思議なことに、
イヌにこの糸状虫の感染が広がってお
り、根絶に向けたこれまでの努力が水
泡に帰す恐れも出ている。
「メジナ虫症を積極的に根絶しようと

するなら、イヌのメジナ虫症を根絶し

なければなりません」と、リバプール
大学熱帯医学校（英国）の寄生虫学者
David Molyneuxは話す。

こうした世界的なメジナ虫症根絶活
動の先頭に立っているのが、カーター・
センター（米国ジョージア州アトラン
タ）だ。同センターは2016年1月上旬
に、堪え難い痛みを伴うこの感染症の
患者数が過去最少になったことを発表
した。2015年に報告されたメジナ虫症
の患者数は全世界で計22人で、患者は
チャド、エチオピア、マリ、南スーダ
ンのわずか4カ国で見つかっただけだっ
た。ところがチャドではイヌへの感染

体長 80cm もの糸状虫が皮下を這い激痛を伴うメジナ虫症。根絶

まであと少しという段階で、意外な伏兵が現れた。

メジナ虫症の根絶を阻むのは

イヌ？

が急増しているため、同国の当局関係
者らは1月末に集まってイヌのメジナ
虫症流行への対策を練る予定だ。アフ
リカ中央部にあるチャドでは、2015年
にイヌのメジナ虫症が450例を超え、
過去最多の発生数となった（「イヌがも
たらすメジナ虫症の再流行」を参照）。

研究者や当局関係者らは、イヌがヒ
トにメジナ虫症を広めているのではな
いかと強く疑っている。そのため、イヌ
からヒトへの感染がどのように起こる
可能性があるのか、そもそもイヌはどう
やってメジナ虫症にかかるのか解明す
ることが、現在急務となっている。イ
ヌでのメジナ虫症流行が止まらない限
り、世界保健機関（WHO）がメジナ虫
症根絶を宣言することはないだろうと、
メジナ虫症根絶の判断を下すWHO 
委員会のメンバーであるMolyneuxは
話す。

カーター・センターがメジナ虫症根
絶活動に参入した1986年には、年間で
推定350万人の感染者がおり、その大
半は下水設備が粗末なことや、きれい
な水が利用できないことが原因だった。

チャドのメジナ虫症患者の大半はシャリ川流域の漁業集落で発生している。 P
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濾過されていない水を飲むと、カイ
アシ類のケンミジンコという淡水生の
微小な甲殻類も飲み込んでしまう場合
がある。メジナ糸状虫の幼虫は、この
カイアシ類に感染するのである。飲み
込まれたケンミジンコが死ぬと、その
体内からメジナ糸状虫の幼虫が放出さ
れ、ヒトの腸内で成熟して交配する。
交配後に雄の糸状虫は死ぬが、雌の成
虫（長さ約80cm）はそのまま生き続
け、腸壁を貫いて外へとゆっくり移動
していく。感染から1年ほど経つと、糸
状虫は宿主の皮下（通常は下肢の皮下）
を移動して体外に出るが、ときには数
週間も皮下を移動することがある。多
くの感染者は、糸状虫が引き起こす焼
け付くような痛みを和らげようと川や
湖に体を浸し、その際に次世代の幼虫
が放出されて水が汚染される。メジナ
虫症は死に至ることはまれだが、感染
者を数カ月にわたって衰弱させ、子ど
もの場合は学校に通えなくなる。

現在のところメジナ虫症のワクチン
はなく、有効な治療法もない。そのた
め、根絶の努力は清浄な水の提供と
人々の行動改善に注がれてきたのだと、
カーター・センターの顧問で同センター
のメジナ虫症根絶活動を指揮する
Donald Hopkinsは話す。かつてメジ
ナ虫症が蔓延していた地域では、布を
使って水を濾過したり、再汚染した水
を避けたりする指導が行われた。現在
では、非常に辺

へん
鄙
ぴ

な村であっても、患
者発生を素早く把握して保健当局に報
告するようになっている。

チャドは2000年代後期に、メジナ
虫症の発生がゼロになったと宣言する
一歩手前までいった。それまでの10年
間、症例が報告されなかったのだ。し
かし、2010年4月に始まった詳しい調
査で感染者が数人見つかり、それ以降、

約60例が報告されている。
それらの患者は極めて散発的で、互

いに孤立して発生していると、カー
ター・センターの特別顧問でメジナ虫
症根絶に取り組んでいる寄生虫学者
Mark Eberhardは話す。さらに典型
的なのは、患者は数人ずつまとまって
発生し、同じ村で毎年繰り返されるこ
とだ。「予想されたような患者数の増加
や発生域拡大は見られませんでした」
と彼は言う。

こうした調査結果が得られて間もな
く、メジナ虫症に感染したイヌがチャ
ドにいるという噂が関係当局に届き始
めた。イヌやヒョウ、その他の哺乳類
がメジナ虫症に感染する場合があるこ
とは数十年前から研究者の間で知られ
ていたが、そうした哺乳類の感染例は、
メジナ糸状虫と同じDracunculus属の
別の種によるものか、あるいはヒトで
の流行から何らかの経緯で派生した希
少な感染例だと思われていた。

しかし研究者らは現在、チャドでは、
ヒトがイヌにメジナ糸状虫を広めてい
るのではなく、イヌがヒトに広めている
のだと考えている。2015年1月～10

月の期間に、チャドの150の村でイヌ
のメジナ糸状虫感染が459例報告され
た。この感染数はかつてないほどの多
さである。また、ゲノム塩基配列の解
析から、チャドでイヌに感染している
糸状虫は、ヒトにメジナ虫症を引き起
こすメジナ糸状虫と同じ種であること
が明らかになっている（M. L. Eberhard 
et al. Am. J. Trop. Med. Hyg. 90, 
61–70; 2014）。

状況をさらに把握するため、ウェル
カムトラスト・サンガー研究所（英国ヒ
ンクストン）のゲノム科学者James 
CottonとCaroline Durrantが率いる
チームは現在、チャドのイヌとヒトから
メジナ糸状虫をさらに採集してゲノム
塩基配列を解析している。イヌが実際
にメジナ虫症をヒトに広めていることを
確認するためだ。またEberhardは、イ
ヌからヒトへの糸状虫伝播が実際に起
こっていると確信した上で、イヌがまず
どうやって感染するのか突き止めよう
としている。彼によれば、イヌが飲み
水から糸状虫を取り込む可能性は低い
という。イヌは舌で水をなめるときにケ
ンミジンコを遠ざける傾向があるからだ。
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イヌがもたらすメジナ虫症の再流行
チャドではメジナ糸状虫に感染したイヌが急増しており、メジナ虫症根絶に向けた
世界的取り組みに対する脅威となっている。

1年のうちで淡水生魚類の漁獲
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チャドのメジナ虫症患者の大半はシャ
リ川流域の漁業集落で発生している。
そのためEberhardは、ケンミジンコを
食べた魚をヒトが捕獲し、さばいて取
り出した内臓をイヌが食べているのだ
ろうと推測している。こうして感染した
イヌが、糸状虫の幼虫を再び川に持ち
込み、ヒトに伝播するわけである。

Eberhardをはじめとする研究者ら
は、このイヌからヒトへの感染経路仮
説について、疾患研究で一般的な動物
モデルであるフェレットで検証しよう
としている。しかし、チャドの根絶活
動の関係当局は、そうした検証の結果
を待たずに動き出している。チャドで
は2015年2月以降、メジナ虫症のイ
ヌを見つけて通報したり、汚染された

水源に近付かないようイヌをつないで
おいた人に20ドル（約2400円）相当
の報奨金を出している。また、魚の内
臓を埋めることを村人たちに推奨して
いる。イヌが食べないようにするため
だ。さらには、イヌ糸状虫（イヌにフィ
ラリア症を引き起こす）の駆除薬がメ
ジナ糸状虫にも作用するかどうかを調
べる試験も進行中である。ヒトに感染
したメジナ糸状虫は、成虫になるまで
に約1年かかるので、これらの介入法
が有効かどうか明らかになるのは2016
年の末までかかるだろう。

Hopkinsによれば、シャリ川流域の
村の年配者たちの話だと、村の漁法は
昔から変わっておらず、また、過去に
メジナ糸状虫に感染したイヌの例は記

憶にないという。一方でMolyneuxは、
メジナ糸状虫を伝播するヒトの数が大
きく減ったために、糸状虫が寄生先を
イヌに乗り換えたという説明ができる
のではないかと話す。「もし、あなたが
メジナ糸状虫で、世界中に仲間が100
匹しか残っていないとしたら、どうし
ますか」とMolyneuxは問いかけ、こ
う結んだ。「それまで宿主にしていた動
物からさっさと逃げ出して、何か他の
動物に乗り移ればいいのです」。 ■
� （翻訳：船田晶子）

Dogs thwart end to Guinea 
worm

Vol. 529 (10–11)  |  2016.1.7

Ewen Callaway

米国マサチューセッツ州サマービルに
暮らすグレータースイスマウンテン
ドッグのAddieは、11歳にしては元気
が良すぎるほどだ。激しく遊び、時に
は自分が高齢であることも顧みず、訪
問者を歓迎しようと37kgの体で飛び
かかってしまい相手を驚かせる。そん
なAddieだが、ある不可解な苦しみを
抱えている。生後18カ月のときに、前

足を激しくなめ始め、しまいには毛皮
の一部が抜け落ち出血するまでそれを
続けた。イヌの強迫性障害（CCD）だ。

CCDは、ヒトの強迫性障害（OCD）
に類似していると考えられている疾患だ。
イヌの場合、何時間もやむことなく自分
の尾を追いかけたり、玩具や自分の体の
一部を取りつかれたように吸い続けて食
事や睡眠が妨げられたりすることがある。

犬の遺伝子データと飼い主による犬の行動評価とを結び付けること

で、ヒトの疾患と関連する遺伝子を見つけ出そうというプロジェク

トが始まった。

犬の DNA からヒトの 

精神疾患の手掛かりを得る

イヌの中にも、CCDにかかりやすい
イヌとそうでないイヌがいる。Addie
はその理由を解明する助けになってく
れることだろう。Addieの飼い主であ
るMarjie Alonsoは、「ダーウィンの犬
たち」（Darwinʼs Dogs）と呼ばれる
研究プロジェクトにAddieを登録した。
このプロジェクトでは、数千頭のイヌ
について、彼らの行動に関する情報と
DNAプロファイルを結び付け、比較す
ることを目指している。これによって、
イヌにおける強迫性障害や認知機能障
害（ヒトの認知症や、おそらくはアル
ツハイマー病にも似ている）などの疾
患と関連する遺伝子が浮かび上がって
くることが期待されている。このプロ
ジェクトには現在3000頭のイヌが登
録されている。3月からDNA試料の分
析を開始するが、プロジェクトを運営
する研究者らは、少なくとも5000頭
からデータを集めたい考えだ。
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「胸がわくわくしますね。いろいろな
意味で久しく待たれていた研究です」と
アリゾナ州立大学（米国テンピー）でイ
ヌの行動を研究しているClive Wynne
は言う。

研究者たちは長年、何千という人々
から得たDNA試料を分析することに
よって、ヒトの精神障害に関連する遺
伝子を見いだそうと苦労を重ねてきた。
そうした努力により、近年、統合失調
症とうつ病である程度の成果が挙がっ
ている（Natureダイジェスト 2015年
10月号「大うつ病の遺伝子マーカー見
つかる！」参照）。けれども、OCDな
どいくつかの疾患では、通常の遺伝的
変異のバックグラウンド・ノイズから
ふるい分けられた確実な関連遺伝子は
1つも見つかっていない。

ヒトでの研究が難しい理由の1つは、
ヒトという種が遺伝的に極めて多様な
ことだとWynneは言う。しかしイヌ
は、遺伝的にヒトよりもずっと均質だ。
特定の形質のために何千年にもわたっ
て選択されてきたため、ヒトよりも遺
伝的変動が少ないのである。特に純血
種のイヌは、遺伝的同一性が非常に高
くなっており、ほぼ同じ外観と行動を
示す。

またイヌは、ヒトと同じ生活環境に
暮らしているため、実験用ケージの中
で暮らすマウスよりもヒト疾患のモデ
ルとして優れていると考える人もいる。

こうした特質によって、イヌはてん
かんやがん、そして種々の精神障害な
ど、人間の病気に類似した疾患の研究
のための魅力的なターゲットとなって
きた。例えば、ボーダーコリーは、不
安障害を患っている人々のように、大
きな音に過度に反応することがある。
マサチューセッツ大学医学系大学院

（米国アマースト）の遺伝学者Elinor 

Karlssonらの研究チームは、CCDの
研究を行ってきた。この障害は、ドー
ベルマンピンシェルなど特定の品種で
特に多く見られる。150頭のイヌを調
べたところ、脳で働くタンパク質をコー
ドする4つの遺伝子と関連がある可能
性が明らかになった（R．Tang et al. 
Genome Biol. 15, R25; 2014）。

そうした結果をさらに詳しく調べる
ために、Karlssonは研究の規模を拡大
することに決めた。特定の品種に絞れ
ば、疾患に関連した遺伝子をいくつか
見つけ出すのはより容易になるだろう。
だが、他の関連を見逃してしまうかも
しれない。そこで元米国海兵隊ドッグ
ト レ ー ナ ー Jesse McClure を 含 む
Karlssonの研究チームは、純血種だけ
でなく雑種からもデータを集めること
にした。データ収集にはクラウドソー
シングを利用することに決めた。

雑種犬に焦点を当てるのは珍しいが

賢いやり方だと、コーネル大学（ニュー
ヨーク州イサカ）の遺伝学者Adam 
Boykoは述べる。米国のイヌの半数以
上は雑種だが、遺伝学研究では純血種
に焦点を合わせる傾向がある。「遺伝
学は遺伝子間の相互作用を取り扱うこ
とが多いのです。そしてもし本当にそ
れを理解したいと考えるなら、遺伝子
がごた混ぜになった個体を研究するべ
きです」とBoykoは言う。

こうして、2015年10月に「ダーウィ
ンの犬たち」プロジェクトが開始され
た。参加者は、飼い犬の行動に関する
130の質問に答える。質問は、「あなた
のイヌは全体的に生活を楽しんでいま
すか？」（「イエス」と答える人が圧倒
的に多いとKarlssonは言う）や、「あな
たのイヌは横たわるときに、足を組み
ますか？」など、多岐にわたる。いくつ
かの質問は、ヒトで衝動性を評価する
際に用いる尺度から思いついたものだ。

自分のしっぽを追いかけるイヌの行動は、ヒトの強迫性障害と共通の遺伝学的要因によ

るのではないかと考えられている。
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また、国際動物行動コンサルタント協
会（IAABC；ペンシルベニア州クラン
ベリータウン）の理事を務めるAlonso
や、他のドッグトレーナーたちが、行動
に問題のある動物と数十年以上にわ
たって関わってきた経験から得た観察
に基づいて提案された質問もある。

Karlssonは質問項目をさらに増やす
ことも視野に入れていると言う。「幸い
なことに、人々は自分の飼い犬につい
て話すのが大好きだったんです」。

最終的に、プロジェクトの成功は、遺
伝学的な調査の質と、尋ねる質問の具
体性にかかっていると、Wynneは言
う。例えば、飼い主に自分のイヌが幸
せかどうか尋ねれば、あいまいな結果
がもたらされるだろう。「ある人には不
幸せなイヌに見えても、別の人にはゆっ
たりくつろいで休息しているように見
えるかもしれません」と彼は言う。「良
い質問は『あなたのイヌはカーペット
の上で排便しますか？』というもので
しょう。カーペットの上のウンチは非
常に明確な事実ですから」。

イヌから得た結果が、ヒトの行動の
バリエーションの解明にどれほど役立
つかはまだ分からない。Karlssonはヒ
トとイヌで異なる遺伝子が関係してい
るとしても、それらの遺伝子が同じ細
胞内経路に集約されるかもしれない、
と期待を寄せている。ジョンズホプキ
ンス大学（米国メリーランド州ボルティ
モア）の精神科医でOCDの研究を専
門とするGerald Nestadtは、この病
気にかかったイヌでは1つのタイプの
強迫行動しか見られないのに対し、
OCD患者の場合はいくつかの行動を
示すのが典型的だと言う。

たとえそうだとしても、この分野の
研究者は、手に入るものならどんな手
掛かりでもほしいと思っている、と彼

Dog DNA probed for clues to 
human psychiatric ills

Vol. 529 (446–448)  |  2016.1.28

Heidi Ledford

は付け加える。「役に立ちそうなものは
何でも試みる価値があります。私はこ
のプロジェクトは素晴らしいアイデア
だと思います」。

Alonsoら参加者たちも、飼い犬につ
いて、そしてなぜ飼い犬たちがそんな
行動をとるのかについて、もっと知り
たいと熱望している。米国ニューヨー
ク 州 バ ッ フ ァ ロ ー に 住 む Miranda 
Workmanは、Zeus、Athena、Sherlock
という名前の3頭の飼い犬をこの研究
に登録した。イヌたちの奇妙な行動に
ついての手掛かりを得たいという気持
ちもあったからだ。34kgのダッチシェ
パードのAthenaは、献身的な牧畜犬
や番犬となるように育種されたが、こ

の犬種では珍しく陽気な面を持ってい
る。そしてジャックラッセルテリアの
Sherlockは、他のテリアよりずっと内
気で神経質だ。
「うちのイヌたちは必ずしもステレオ

タイプに当てはまるとは言えません。
それは環境の違いのせいなのか、彼ら
自身のせいなのか？　なぜ彼らがそう
した行動をとるのかが分かれば面白い
でしょう」とWorkmanは言う。 ■
� （翻訳：古川奈々子）

遺伝子組換え反対派のウェブサイトなどで広く引用されている論文

数本に、不正な画像改変などが見つかった。そのうちの1 本はすで

に取り下げられている。

遺伝子組換え作物の危険性を

指摘する論文に不正疑惑

遺伝子組換え作物を食べて育った動物
に有害な影響が出ているとするナポリ
大学（イタリア）のある研究室の論文
が、データ加工の疑いにより学内調査
を受けている。問題の論文を発表した
研究室のリーダーは、この指摘には何
の根拠もないとしている。

遺伝子組換え食品については世界各
国の食品医薬品局がおびただしい数の

安全性検査を行っており、食べても危
険はないとされている。問題の論文は、
こうした検査とは全く逆の知見が得ら
れたと主張するもので、遺伝子組換え
反対派のウェブサイトで広く引用され
ている。また、その実験の結果は、安
全性が認められた遺伝子組換え作物の
国内での栽培を許可するべきかに関し
て2015年7月にイタリア元老院が開
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催した公聴会の参考文献にもなった。
調査のきっかけは、ミラノ大学（イ

タリア）の神経科学者でもある元老院
議員のElena Cattaneoが、この研究
に疑問を抱いたことだった。「遺伝子組
換え作物をめぐる論争にこれらの論文
が政治的に利用されているという点で
も、本件は非常に重要なのです」と彼
女は言う。

公聴会の後、Cattaneoは3本の論
文1-3を熟読した。論文はいずれもナポ
リ 大 学 の 獣 医 科 学 者 Federico 
Infascelliの研究室が発表したもので、
遺伝子組換えダイズを食べて育った母
ヤギから生まれた子ヤギについて実験
を行った結果、ダイズに組み込まれた
外来遺伝子の断片が母ヤギの小腸から
体内に取り込まれ、乳汁中に分泌され
て、それを飲む子ヤギの体に影響を及
ぼすことが確認されたと報告していた。

Cattaneoは、3本の論文全てに問題
がありそうな点を発見した。電気泳動
ゲルの画像のいくつかの区画が消され
ているように見えた上、別々の論文に使
われている画像のいくつかが、キャプ
ションによれば異なる実験のものである
はずなのに、全く同じに見えたのだ。

そこで彼女は、生物医学サービス会
社 バ イ オ・ デ ジ タ ル・ バ レ ー

（BioDigitalValley；イタリア・アオス
タ）のCEOであるEnrico Bucciに論
文の科学捜査を依頼した。分析の結果、
論文の画像には確かに加工されたもの
や再利用されたものがあることが判明
した。Cattaneoは2015年9月に論文
掲載誌に連絡し、同11月にはナポリ大
学に分析結果を送付した。同大学の学
長である工学者のGaetano Manfredi
は、学内外の科学者からなる調査委員
会を設置した。2016年1月の時点で
調査はほぼ完了していて、Manfredi

は、2月末には大学としての対応を発
表できるだろうとしている※。

けれどもこのほど、調査委員会によ
る調査結果がイタリアのマスコミに詳
細にリークされた。調査をとりまとめた
ナポリ大学の分子生物学者Tommaso 
Russoは、調査委員会は論文に意図的
に加工されたデータが含まれているの
を確認した、とNatureに語った。

し か し、 イ タ リ ア の 新 聞 La 
Repubblicaによると、Infascelliは、こ
うした指摘には何の根拠もなく、自分
が論文について相談した専門家は、
データが加工されている可能性を否定
したと反論しているそうだ。Natureは
この件につきInfascelliに問い合わせ
たが、調査が終了するまで話すことは
できないと拒絶された。

2016 年1月14日、Bucciは、問題
の3本の論文の他、Infascelliが共著
者になっている遺伝子組換え飼料に関
する4本の論文と、Infascelli研究室の 
博士論文1本の分析結果をスライド
シェア（slideshare）というサイトに投
稿した（https://www.slideshare.net/

secret/L8m5Whh4lrvmXZ）。それに
よると、8本の論文全てに画像が加工さ
れた証拠が見つかったという。Bucciは
ManfrediとInfascelliにもこの結果を
伝えた。

Cattaneoが明らかにした事実を論文
掲載誌に送付してから、調査中の3本
の論文のうち1本が撤回された。その
論文2はFood and Nutrition Sciences
に発表されたもので、取り下げ理由は

「自己剽窃」であった。同誌は、研究結
果は今でも有効であり、問題とされた
行為は「悪意のない間違い」にすぎな
いとしている。

ジョージア大学（米国アセンズ）の
植物遺伝学者Wayne Parrottは、3本
の論文の画像加工についてCattaneo
とは独立に調査し問題を指摘していた
他、遺伝子組換え飼料がウサギの代謝
に影響を及ぼすというInfascelli研究
室の別の論文4についても疑問を投げか
けていた（後者の論文はBucciの分析
結果でも言及されている）。Parrottも
論文掲載誌にこの問題を報告している。

Manfrediは2015年7月に研究不正
に関するナポリ大学規則を定めた。今
回の調査は、同大学がこの規則の効力
を試す最初の機会となる。 ■
※その後、調査委員会からの報告を受け、ナ

ポリ大学は2 月 10 日にInfascelliを含む11

名の科学者を戒告処分とし、そのうち 2 名

の責任著者については、今後 2 年間は学部

長の承認なく論文を発表することを禁じた。

� （翻訳：三枝小夜子）

1. Tudisco, R. et al. Animal 4, 1662–1671 (2010).
2. Mastellone, V. et al. Food Nutr. Sci. 4, 50–54 

(2013).
3. Tudisco, R. et al. Small Rumin. Res. 126, 67–74 

(2015).
4. Tudisco, R.et al. Anim. Sci. 82, 193–199 (2006).

遺伝子組換えダイズは多くの安全性検査

に合格している。
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品質保証ブームを巻き起こせ！

ラボでの日々の実験に「品質保証」を取り入れてほしい。お金と時間を費やしてでも積極的に取り

組む価値がある。それを知ってもらおうと奮闘している研究者がいる。

ミネソタ大学（米国ミネアポリス）獣医学部の内分泌研
究者Rebecca Daviesは、「品質保証」という言葉に恐
れをなした頃のことを今も覚えている。2007年、彼女
は大学から「品質保証システムを構築するためのチーム
を率いてほしい」という打診を受けた。当時、同大学の
獣医学診断研究所（米国セントポール）は、米国獣医病
理診断医協会の認証を取得したいと考えていた。その取
得には、ペット、家禽、家畜、野生動物の疾患をモニター

するため数万件の検査を正確に実施できる品質保証シス
テムを構築する必要があった。彼女は当時を振り返り、

「考えただけでも大変そうで、胃が痛くなるような気がし
ました」と言う。

ところが、ひとたびこの仕事を引き受けると、研究プ
ロセスの問題点を探し出して是正する作業がすっかり気
に入ってしまった。組織試料のコンタミが何度も起こる
原因を探った彼女たちは、検体を容器に入れるときの作

このイラストの中には、品質保証マネジャーが改善しようとする点が少なくとも 6つある。皆さんはどれだか分かるだろうか？
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業過程と保存方法に問題があることを突き止めた。また、
分析結果が安定しない原因を探ったところ、酵素を適切
に温度管理している技術員とそうでない技術員がいてば
らつきが生じていたことを明らかにした。こうして、収
集データのムラや装置の不調をなくし、対照検体の分析
も必ず行うように徹底して、目的のシステムを構築する
ことができた。診断研究所の業務のために要請されて始
めた品質保証の仕事であったが、Daviesはこの経験から、
研究者の仕事にはどれほど改善の余地があるかを痛感し
た。「品質保証は素晴らしいものだと分かりました。私た
ち科学者は、これを知らないことでだいぶ損をしている
のです」と彼女は言う。

Daviesは、この発見を広く伝えたいと思った。2009年、
彼女は研究室の品質保証という地味だが絶対に必要な仕
事を手伝うために、獣医学部内にコンサルティング・グ
ループを立ち上げる許可と資金を獲得した。クオリティー・
セントラル（Quality Central）と名付けられたこのグルー
プは、現在、5つ以上の研究室を支援しており、その装置、
材料、データの品質を保証するシステムを設計し、より良
いものにするのを手伝っている。

彼女のように基礎生物医学研究を変えたいと願う品質
保証のプロフェッショナルは、まだ人数は少ないものの、
世界中で増加しつつある。品質保証コンサルタントの多
くは大学に雇用されていて、学内の研究室が所定の規制
基準を満たしたシステムを構築できるように手を貸して
いるが、彼らはもっと大きい夢を持っている。彼らが目
指すのは、全ての研究室が認証機関から認証を受けるこ
とではなく、各研究室が自発的に品質保証に取り組むよ
うになることだ。科学者は、正しい戦略を用いることで、
自分の研究を強固にし、実験の再現性を高めることがで
きるというのが彼らの主張だ。

Daviesが学部の同僚に品質保証の効用を説き始めた当
初は、はかばかしい反応は返ってこなかった。「誰も、品
質保証の考え方に説得力を感じなかったのです」と彼女
は言う。「NIH（米国立衛生研究所）が要求しなかったら、
品質保証にどれほどの重要性があるというのか？」「本質
的でないことのために金と時間を費やす人間がいるか？」

「科学者なら、データを収集するシステムではなく、デー
タの中に隠れている発見にこそ集中するべきではない
か？」といった調子だ。

けれども中には、自分自身の経験から、品質保証に潜
在的な可能性を感じている人々もいた。ミネソタ大学の
ウイルス学者Montserrat Torremorellは、クオリティー・
セントラルについて耳にする前に、ブタの伝染病を追跡
する研究に同僚の装置を使わせてもらったことがあった。
彼女は同僚に感謝したが、得られた結果はめちゃくちゃ
だった。実験的にインフルエンザに感染させたブタから
試料を採取したのに、ウイルス濃度は極めて低いという
結果が出たのだ。その後、同僚が金を惜しんで装置のメ
ンテナンスを怠っていたことが明らかになった。実は、装
置のメンテナンスをしていない科学者は多い。「あの経験
で目が覚めました」とTorremorellは言う。「他人の装置
を当てにしてはいけないと思い知ったのです」。

科学における品質保証

品質保証システムは、ほとんどの商品やサービスに欠か
すことのできないものになっていて、飛行機から塗料まで、
あらゆる商品の製造に用いられている。臨床応用に主眼
を置く一部の研究室も、医薬品の臨床試験の実施に関す
る基準（Good Clinical Practice；GCP）、適正製造規範

（Good Manufacturing Practice；GMP）、優良試験所基
準（Good Laboratory Practice；GLP）などの認証を受
けた品質保証システムを確立している。認証以外の方法
で研究慣行の向上を図る取り組みもある。2001年には世
界保健機関（WHO）が基礎研究における品質保証の指
針を発表しているし、2006年には英国イプスウィッチを
本拠地とする英国研究品質保証協会（British Association 
of Research Quality Assurance、2012 年 に 名 称 を
BARQAからRQAに変更）が、基礎生物医学研究の指針
を発表している。けれども、学術研究機関の研究者のほ
とんどが、こうした基準の存在を知らない（Daviesも
2007年にこの仕事を始めるまでは知らなかった）。

学術研究機関での品質保証の指導は、その場かぎりの
ものになりがちだ。多くの科学者は恩師から実験ノート
のつけ方を習う。もしかすると、形ばかりの訓練課程も
履修しているかもしれない。研究者はしばしば、その場
しのぎの方法でデータを保護し、装置をメンテナンスし、
カタログを管理し、実験材料を保管する。それなのに、
データの品質は保証されていると思い込んでいるのだ。
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近年、生物医学論文の中で結果を再現できるものは全
体の3分の1未満であるという報告が出るなど、科学的
厳密性の低下が大きな問題になっている（Natureダイ
ジェスト 2013年11月号「医学生物学論文の70%以上
が、再現できない!」参照）。科学界の文化、訓練、誘因
の全てが、ずさんな研究がはびこる原因になっていると
批判されている。繰り返し指摘されるのは、慎重な実験
や証拠固めよりも論文発表数が高く評価される現状への
不満だ。バイオテクノロジー・コンサルティング会社の
ATR（米国マサチューセッツ州ウスター）は、基礎研究
の産業化を支援するために実験室でも作業をするが、そ
の設立者であるMasha Fridkis-Hareliは、「学術研究機
関はカオスです」と言う。彼女が出会った研究者の中に
は慎重な人もいたが、ペーパータオルにデータを走り書
きすることを何とも思っていない研究者や、対照検体を
用いずに実験を繰り返す研究者や、実験から何カ月もたっ
てから当てずっぽうに詳細を記録する研究者がいる。
Daviesは、多くの研究者は適切なやり方で研究をしてい
るが、改善の余地は常にあると主張する（「問題点と解決
策」参照）。「あってはいけないことですが、こうしたこ
とが実際に行われています。この困った状況を簡単に是
正する方法が存在するのです」。

Daviesの勤めるミネソタ大学でブタの研究をしている
生物学者Michael Murtaughは、あるとき、研究チーム
の実験ノートの信頼性が高くなるような習慣を取り入れ
たいと考え、自分で工夫してやってみた。だが、どれも
うまくいかなかった。困っていたMurtaughに、やがて
Daviesの方からあれこれと助言するようになった。彼女
が言うところの1年余りの「種まき」の後、Murtaughは
クオリティー・セントラルと仕事をすることに同意し、ロー
テクではあるが効果的な解決策を導入することができた。

その解決策とは、こうだ。指定された月曜日に、
Murtaughの研究室のメンバー全員がくじ引きをして、誰
のノートを監査するかを決めるのだ。科学者たちは、自分
に割り当てられたノートを見て、実験に合った対照検体が
用いられているか、データの貯蔵場所が明記されている
か、どの装置を使ってデータを生成したかをチェックする。
前回のチェックで指摘された問題点が適切に対処されて
いるかも確認する。この作業にかかる時間は研究者1人当
たりたった10分程度で、実施は2、3週間に一度である。

だが、メンバーの習慣を変えるには十分だった。大学院
生のMichael Raheは、チェックを受けるようになったこ
とで、ノートの読みやすさを意識し、こまめに記入するよ
うになったという。「それまでは、実験ノートに生データ
を記入したことは一度もなかったのですが」とRahe。

ガスを検出するナノセンサーを開発しているバルセロナ
大学（スペイン）の科学技術者Albert Cireraは、積極的
に品質保証を受け入れた。研究室のメンバーが12人に増
えたとき、全員の実験を監督するのは難しいと感じた彼は、
独自に追跡システムを導入しようとしたのだが、うまくい
かなかった。そこで、大学内の品質保証コンサルティン
グ・サービスに助けを求めたのだ。今では、試料と装置と
データは全て追跡ナンバーと紐付けされている。追跡ナン
バーはステッカーに印刷され、各自のノートと試料上と中
央追跡ファイル中に記録されている。Cireraによると、こ
のシステムのせいで実験のスピードが遅くなることはなく、
プロジェクトの進行についていくのが容易になったという。
ただ、このシステムにたどり着くには4カ月程度かけてコ
ンサルティング・サービスと相談を重ねる必要があった。

「ゼロからいきなり構築できるシステムではないのです」。

科学者をその気にさせる

科学者が品質保証システムを採用するときには、今は煩
わしい思いをしているが、そのうち努力が報われる日が来
るのだと信じなければならない。Cireraに協力したバル
セロナ大学の品質保証チームを率いるCarmen Navarro-
Aragayは、「研究者に全てをチェックさせ、注釈付けを
させるのは、非常に難しいのです。彼らは、そんなことは
ナンセンスだと思っているからです」と言う。「理解でき
ない結果が出て、その答えが自分のノートに隠れているこ
とに気付いて初めて、品質保証システムの価値を実感す
るのです」。

Murtaughによると、品質保証システムを導入すると、
実験がうまくいかなかった場合だけでなく、思いどおり
に進んだ場合にも、時間の節約になるという。論文の

「method（方法）」のセクションと「data（データ）」の
セクションが自動的に書けるため、情報が見当たらない
と半狂乱になって探すような時間の浪費をなくせるから
だ。実験の方法やデータを保存する場所についての疑問
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問題点と解決策
冒頭の研究室のイラストには多くの問題点があるが、品質保証マ

ネジャーが目をつけて解決しようとするものは以下の6つだ。

検体の保管方法がいい加減
インキュベーターや冷凍庫に入れておく検体
については、分かりやすいラベルを貼って、
整然と保管することが大切だ。研究室のメン
バー全員が、それが何の検体で、何に由来す
るもので、誰が何をし、どのくらい古く、どの
ように保管するべきかが分かるようにしなけれ
ばならない。

データの記録方法が不適切
実験データは実験ノートに記録するべきで、メ
モ用紙などの紙切れや、うっかり書き換えてし
まう恐れのあるものに書き散らしてはいけな
い。ルーズリーフだと用紙をなくしたり外した
りする恐れがあるので、綴じてあるノートに記
入するか電磁的に記録するべきだ。

実験方法が人によってばらばら
プロトコルには一字一句従わなければならず、
違ったことをする場合には記録しなければなら
ない。氷上で冷やしながら使用しなければな
らない試薬があるなら、研究室のメンバー全
員がそうしなければならない。

パスワード管理がいい加減
誰が、いつ、何をしたかを明らかにするため、
データにアクセスして作業をするメンバーの
1人ひとりにパスワードを与えなければなら
ない。また、一般的な表計算プラグラムは、
何かのはずみでデータが操作されることなど
がないように、ロックできるようにすべきだ。

機器のメンテナンスをしていない
スケジュール表に従って定期的に機器を較正
し、メンテナンスを行わなければならない。

古い試薬や、使用期限を明記していない試薬
試薬の古さは実験の結果に影響を及ぼす恐れ
がある。科学者は、全ての重要な試薬の古さ
と保管条件を明記しなければならない。

も減るため、「実験結果を生物学的にどのように説明する
かに集中することができます」とMurtaugh。

収集が難しいデータほど、良い品質保証システムが重
要になる。コロラド州立大学（米国フォートコリンズ）
の品質保証マネジャーであるCatherine Bensは、ノー
スダコタの野生馬の群れの研究で超音波検査と血液検体
の採取を行う作業を、寒い中、びしょ濡れになり、泥に
まみれてモニターしたときのことを忘れられないと言う。
普通は耳にタグをつけるなどして動物を識別するのだが、
この調査でそれは許されなかった。そこでBensは、デー
タ収集を始める前に、研究者が手順をリハーサルするの
を手伝ったり、試験管にあらかじめラベルを貼る作業や
予備のラベルを作る作業を一緒に行ったり、検体が動物
と正しく紐付けされていることを確認するための動物写
真家とパークボランティアの募集を手伝ったりしたのだ。
大声で叫ばないとお互いの声が聞こえないほどの強風が
吹く吹雪の日であったが、チームは各データポイントを
追跡できることを確認できた。

珍しい試料でもそうでなくても、品質保証システムの
導入を声高に叫ぶ基礎研究者はほとんどいない。Davies
によると、基礎科学者のほとんどが品質保証の考え方に
なじみがなく、敵意を持っている人さえいるという。「品
質保証マネジャーが自分たちを束縛し、仕事を増やそう
としていると思い込んでいるのです」。

動物の非外科的不妊処置の研究に資金を提供している
ファウンド・アニマルズ財団（Found Animals Foundation；
米国カリフォルニア州ロサンゼルス）は、研究者に資金
を提供する前に、その装置が較正されていて、データの
追跡と外れ値の扱い方に関する計画が文書化されている
ことを証明するように求めている。同財団の科学ディレ
クターであるShirley Johnstonは、ここで揉めることが
あると言う。ある助成金受給者などは、データを見れば
品質は分かるので品質保証システムは必要ないと言い
張ったそうだ。

研究者が品質保証にアレルギーを起こす原因の1つは、
一部の品質保証のプロたちの売り込み方にあるのかもし
れない。コロラド州立大学の生殖生物学者Terry Nett
は、このことを肌で感じたという。研究室に優良試験所
基準の方針を取り入れようとして外部のコンサルタント
と協力したときに、彼らとの作業に苛立ちを覚えること
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が多かった。「品質保証のプロの多くは、『あなたのやり
方は間違っている』と指摘してきます。そのことを快く
思わない研究者は多いのです」。またNettは当時を振り
返り、「彼らは、私たちが品質保証について理解するのを
助けてくれるどころか、独裁者のようにふるまうのです。
私の研究室に入ってこないでほしいと思いましたね」と
言う。けれども数年後、同大学が品質保証マネジャーを
雇い入れると、彼の考えは大きく変わった。現在のマネ
ジャーであるBensは、独裁者ではなくパートナーとし
て接してくれるとNettは言う。Bensは、研究室ですで
に適切な基準が用いられているところがあればそれを指
摘してくれ、品質保証基準を紹介する際にはその背景に
ある理論を説明してくれるのだ。

科学者をその気にさせるため、Bensは、品質保証シス
テムが生成するデータは批判に耐えられるという点を強
調する。「あなたが収集する全てのデータポイントについ
て、サポートシステムを構築できるのです」と彼女は言
う。奇妙な結果が出たときには、その由来をたどれる記
録がある。記録を見れば、あるデータポイントが本物な

のか、外れ値なのか、問題があるのか（血液検体が低温
に保たれていなかった、間違った試験管に入れて保管し
ていたなど）が分かるのだ。

テキサス大学医学部ガルベストン校（米国）の規制業
務部長Melissa Eitzenは、品質保証の要素のうちどれを
採用するかを決める上で、科学者に主導権を持たせる必
要があるのだと言う。「彼らに情報を与えて、どれを採用
するか、彼ら自身に選ばせるのです。自分で選んだこと
なら実践できます。一方的に押し付けようとすると、戦
いになってしまうのです」とEitzenは言う。

南カリフォルニア大学（米国ロサンゼルス）のMichael 
Jamiesonは、学内の同僚の基礎研究を臨床応用に進める
プロセスを手伝っているが、良好な関係を築くことが何
よりも重要だと言う。彼は、品質保証システムとはどん
なものかという話はせず、ボトルに使用期限と保管条件
のラベルを貼ることなど、具体的な行動について話し合
う。科学者は品質保証の専門用語を嫌うからだ。「ほとん
どの科学者は、『良い研究慣行』などという言葉を聞いた
途端、逃げ出したくなるものなのです」。
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このことは、品質保証の専門家の多くが意識している。
「監査」という言葉は使わず、「評価」や「品質改善」と
言うようにしている人もいる。Daviesによると、「研究
公正」という言葉さえアレルギーを引き起こすという。

「品質保証は、研究者を罰するものでも、罪悪感を植え付
けるものでもありません。このことをうまく伝える必要
があるのです」。

データ操作の誘惑を退ける

研究者が追跡可能なデータ、すなわち、誰がどの装置を
使ってどの実験をし、原データがどこに保存されているか
まで追跡できるデータを持つことは、結果的に、研究公正
にとっても利益になるとNettは言う。「自分の欲しいデー
タだけを抜き出すわけにはいかないからです」。研究者が
特定の情報を分析から外す場合、その理由を明確に説明
しなければならないため、自分に都合の良いデータだけ選
んで使おうとは思いにくくなる。デジタルデータの改変も
起こりにくくなる。マイクロソフトのエクセルなど、一般
的な表計算プログラムは、正しくロックしておかないと、
データが誤って書き換えられたり操作されたりする恐れが
ある。ここに品質保証チームが入れば、読み取り専用ファ
イルを保存するように装置を設定して、研究者が故意また
は過失によってデータを改変するのを防止するはずだ。「つ
まり、品質保証が研究不正を困難にするのです」とDavies。

良い品質保証システムは、周囲に良い影響を及ぼす。ミ
ネソタ大学で糖尿病の研究をしているMelanie Graham
は、しばしば他の研究者と協力して、新しい治療法候補
の試験を行う。その際、協力者がポリエチレンの試験管
に1文字だけ記したものに検体を入れて送ってくることが
一度ならずあったという。そんなとき、Grahamは検体
を送り返し、何に由来する何の検体であるかを明記し、保
管温度の範囲も指示するラベルを貼ってほしいと頼む。

「要冷凍」では曖昧すぎる。彼女は、正確な情報なしに実
験を行うつもりはない。標準的な冷凍庫に入っている試薬
の温度は -80℃に保たれていることになっているからだ。

彼女が情報の明示を協力者たちに初めて要請したとき、
もう協力してくれなくなるかもしれないと思っていた。と
ころが逆に、非常に好意的な反応が帰ってきた。「私たち
の厳密さが彼らを安心させたのです。彼らは私たちに、自

分が提供する検体を信用できる方法で取り扱ってほしい
のです」とGraham。

品質保証の利点は、厳密なデータを提供できることだ
けではない。2013年、DaviesはTorremorellをはじめ
とするミネソタ大学の同僚と協力して、複数の研究室で
使っている共同利用機器のモニタリングと較正を提案し
た。Torremorellによると、動物病原体を扱う共通の実
験スペースの建設に必要な180万ドル（当時のレートで
約1.8億円）の資金を確保するのに、彼らが策定したこ
の計画が大いに役立ったという。「研究資金の獲得競争で
優位に立とうと思ったら、そして、人々に自分のデータ
を信用してほしいと思ったら、自分が生成するデータの
品質について真剣に考える必要があるのです」。

Daviesは、品質保証の福音をさらに広めようと努力し
ている。講演や助成金申請の審査の依頼はどんどん増え
ている。彼女は他の研究機関の協力者とともにオンライ
ン訓練資料を開発し、技術員、ポスドク、大学院生、主
任研究者のための授業を開いている。2015年は、プレ
ゼンテーションの後に聴衆の1人から声をかけられた。そ
の人物は、Daviesの支援する研究室が提出した助成金申
請を審査したと言い、品質保証計画が記載されているこ
とでその申請書は良い意味で目立っていたと教えてくれ
た。彼女はこれを聞いて嬉しく思った。「ついに気付いて
もらえたと仲間に報告できると思ったからです」。

Daviesの最終的な目標は、品質保証を科学研究にとっ
て査読並みに当たり前のものにすることだ。険しい道の
りがまだまだ続くことは承知している。科学研究を強固
にし、再現性を高めるための取り組みの中には注目を集
める華やかなものもあり、品質保証はそれに比べると見
劣りがするが、そんなことは気にしていない。ミネソタ
大学の獣医学研究者で、クオリティー・セントラルの支
援を受けているMichael Conzemiusは、「品質保証プロ
グラムは魅力的と言われるようなものではありません」と
言う。「けれども私たちにとっては、科学プロセスに欠か
すことのできない基本的な道具になっているのです」。■
� （翻訳：三枝小夜子）

Quality Time
Vol. 529 (456–458)  |  2016.1.28

Monya Baker
（米国カリフォルニア州サンフランシスコ在住のNature ライター）
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フラーレンやナノチューブ、グラフェンなどの

いわゆるナノカーボン類は、人類の生活に革新

的な変化をもたらすと期待される夢の材料だ。

これらは現在、レーザー照射などでグラファ

イトを蒸発・凝結させて作るのが一般的だが、

近年、有機合成の手法でこれらの構造をボト

ムアップ的に構築する研究が盛んになってお

り、この手法に関する総説が Nature Reviews 

Materials 創刊号に掲載された。著者である名

古屋大学の伊丹健一郎教授、瀬川泰知特任准

教授、伊藤英人講師に、有機合成で作ること

の意義と現状、今後の展望について伺った。

ボトムアップ法の意義

ナノカーボン類は簡単な方法で作れます。それをわざわ

ざ、長い工程を要する有機合成の手法で作ろうというの

はなぜですか？

伊丹　従来の製法でできたナノカーボン類には決定的な
問題があります。フラーレン以外、「単一分子として扱え
ない」という点です。生成したカーボンナノチューブ

（CNT）は巻き方、直径などが多種多様で、グラフェン
の場合は面積やエッジに結合した官能基に違いがあり、こ
れらは異なる性質を示します。それらが混在しているの
です。

分離精製も難しい？

伊丹　はい。ですので、現在我々が知っているCNTや
グラフェンの性質は、そうした混合物の平均値でしかあ
りません。

ボトムアップ法が拓くナノカーボンの世界
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レートとなるCPP分子の直径やキラリティなどがかなり
反映されたCNTができます。Roman Faselらは2014
年に、キャップ状の炭化水素をテンプレートとして、よ
り高選択的にCNTを生成させています。ただし完全な
制御にはまだ至っておらず、思いどおりのCNTを量産
するにはいくつかブレイクスルーが必要と思います。

とはいえ、非常に大きな飛躍ですね。

伊丹　ちょっと脱線しますと、ドイツのFritz Vögtleと
いうまさに巨人というべき化学者がいますが、彼はCNT

図 1　フラーレン、CNT、グラフェン、マッカイ結晶

図2　ベンゼン環をリング上につなげたCPP（左）は、CNT（右）

合成の足掛かりとなる

図 3　Vögtle が合成を試みていたカーボンナノリング

従来の製法では、ナノカーボンの真価は見えていないと

いうことですね。

伊丹　となれば、有機合成の手法で単一あるいは統一的
な構造を選択的に作り出すしかないわけです。ナノカー
ボン類には、よく知られているフラーレン、CNT、グラ
フェンの他、マッカイ結晶など3次元構造をもったもの
も理論的に予測されています（図1）。これらを、小さい
単位からボトムアップ的に合成するには、当然、個別に
方法論が必要になります。
リングからチューブへ

では、まずCNTについてうかがいます。有機合成はどう

して難しいのでしょうか？

瀬川　「曲がっているから」ということに尽きます。本来
平面である芳香環を丸めるのは難しいことです。反応性
についても、平面分子とは全く違うことをひしひしと感
じています。

その難物を、どのように作ろうとしているのでしょうか？

瀬川　大きなマイルストーンになったのは、2008年に
Carolyn BertozziとRamesh Jastiらが合成に成功した
シクロパラフェニレン（CPP）です（図2）。アームチェ
ア型CNTを、1層分だけ輪切りにした形の分子です。こ
の後、我々を含めて合成法がいくつも報告され、関連論
文は100報以上にのぼります。
伊丹　CPPという分子はCNTの登場のはるか以前、
1930年代から考えられていました。しかし、ここから
CNTを作ろうという着想は、我々がCPP合成に着手し
た2005年時点ではほとんどなかったと思います。

CPPから上下に伸ばし、CNTへと成長させるわけですね。

瀬川　有機合成的な手法で上下に伸ばす方法には多くの
研究者が取り組んでいますが、2段3段と積み重ねたも
のは難しく、成功例はまだありません。
伊丹　我々も多くの手法を試していますが……普通の
テーマであれば諦めているところです。

有機合成以外の方法で伸ばすことは？

瀬川　CPPをテンプレートとした化学気相成長法（CVD）
を、我々が2013年に報告しました。CPPを基板上に塗
布し、エタノール蒸気下で加熱することにより、テンプ
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発見以前の1983年にすでにベルト状の化合物（図3）を
着想し、合成研究を行っていました。驚くべき先見性で、
彼が現代の有機合成手法を使えていれば、確実にこれを
作っていたでしょう。最も尊敬する化学者の1人です。ま
た、20 世 紀 最 大 の 有 機 化 学 者 と い わ れ る Robert 
Woodwardも、晩年（1970年代）にフラーレンやCNT、
グラフェンの構造に思い至り、有機合成で作ることを考
えていたそうです。
 
グラフェンに挑む

続いてナノグラフェンです。こちらは平面ですが……？

伊藤　まず、単純な芳香環の繰り返しなので反応性が低
く、合成の手掛かりが少ないです。また、平面的なので
πスタッキングなどで凝集してしまいやすく、反応や精
製を受け付けにくくなる点も問題です。

ナノグラフェンは任意の面積をもちますが、面積により

性質が違うのでしょうか？

伊藤　特に、テープ状で細長いグラフェンナノリボン
（GNR）は、長さや幅、末端の構造によって、磁性を示
したり、電気伝導性を示したりします。これらを制御し
て合成することには大きな意義があります。

この分野でブレイクスルーとなった研究は？

伊藤　ドイツのKlaus　Müllenらによる一連の研究です
ね（図4）。鈴木-宮浦カップリングやDiels-Alder反応
で多数の芳香環を連結し、ここに塩化鉄を作用させて水
素原子を取り払いながら炭素-炭素結合を作る「グラファ

図 4　Müllen らの「グラファイト化」戦略

イト化」と呼ばれる手法で、実際に多数のGNRを合成
しています。
非常にシンプルですが、強力な戦略ですね。

伊藤　ただ、合成工程が長くなることと、条件が厳しいた
めにフェニル基の転位などの副反応が起こることが難点で
す。そこで我々は最近、APEXと呼ぶ反応を開発しました。

どのようなものですか？

伊藤　annulative π-extensionの略です。事前の官能
基化を必要とせず、1段階で芳香環の拡張が行える反応
を指します。例えば、パラジウム触媒の作用により、多
環芳香族炭化水素の「K領域」と呼ばれる部位に選択的
に付加する試薬を開発しました（図5）。短工程でナノグ
ラフェンを合成する手法として期待しています。

日本の貢献

このジャンルに関して、日本人の貢献度はどうですか？

伊丹　日本が世界をリードしていますし、層も厚い。トッ
プを走り続けるための環境も整っています。その1つが、
きっちり分子を作っていくという伝統があることです。ま
た、日本生まれのクロスカップリング反応が威力を発揮
する分野ですので、蓄積があります。日本の強みとして
育て得るジャンルとなると思っています。

今後もリードを保つには？

伊丹　これらの化合物を実用化する上で、エンドユーザー
である企業が積極的に加わり一体化して研究が進められ
れば、今後も独走できるでしょうね。
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未来の材料、3次元ナノカーボン

次世代のナノカーボンの姿も見えていますか？

伊丹　負の曲率をもった3次元構造のナノカーボン類は、
非常に大きな可能性を秘めていると思います。理論では
予測できない性能が必ずあるでしょうし、新しい材料、新
しい世界がここから生まれると確信しています。歴史的
にも、炭素の新しい形は新しいサイエンスを拓いてきま
したから。

3次元ナノカーボンの難しさは？

伊丹　負の曲率をもつためには、7員環や8員環を含む
構造でなければなりません。これらは有機合成で作りに
くい構造です。
瀬川　7・8員環を含むナノカーボンの報告は、部分構造
の合成を含めても非常に少ないのが現状です。実は我々
が2013年に作った「ワープドナノグラフェン」と呼ぶ
構造も狙ってできたものではないのです（図6）。7員環
ができるとは想像もしていませんでした。
伊丹　ワープドナノグラフェンの発表以降、ナノカーボ
ンの3次元構造を意識した論文が増えました。CPPのと
きと同じで、ひとたびモノができて「こういう問題があ
る」と示されると、途端に人が集まってきます。新しい
領域開拓のきっかけになる論文だと思っています。

ナノカーボン合成の未来

今後、このジャンルの発展に必要なのは何でしょうか。

伊丹　いろいろな分野から人が来るといいですね。例え
ば、分子のサイズが大きくなると常用の構造決定手法は

通用しなくなります。分析方法によってサイエンスの限
界が決められてしまうのではなく、その限界を乗り越え
ていくのがあるべき姿と思います。それには、心理的障
壁を越えてさまざまなバックグラウンドを持った人がた
くさん集まり、新しい分析・測定手段を切り拓いていく
ことが不可欠です。
瀬川　最近は数学方面の方とも話をしますが、全く気付
かなかった「ものの見方」を提供してくれます。また実
用化には何が必要かを知るために、物理方面の人とも密
に話し合える環境を整備しています。
伊丹　この総説には、合成化学の可能性や、分野を横断
した学際的研究の必要性など、研究論文には通常書けな
いような我々の視点を述べられたと思います。
伊藤　有機合成や物性についてはあえてほとんど触れず、

「形」にこだわって書きました。材料科学、有機化学両方
の研究者の意見や感想が得られることを期待しています。

ボトムアップ法によるナノカーボン類合成の可能性につ

いて、最後に一言お願いします。

伊丹　ナノカーボン類の世界で現在応用に供されている
のは混合物です。自信をもって言えるのは、この世界は、
ボトムアップ法によってきれいなものが作れるようになっ
た途端、全てこの製法に切り替わるだろうということで
す。ボトムアップ法はポテンシャルのある手法であり、そ
れを支えるものこそ、有機合成化学だと思っています。

ありがとうございました。� ■

聞き手は佐藤 健太郎（サイエンスライター）

図 6　ワープドナノグラフェン（右）の合成図 5　APEX 反応の一例
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期に当たり、この間、人類は農業などさまざまな技術を
発明し、そうした活動による環境への影響は指数関数的
に増大している。人間活動の環境への影響を示すものの
1つに、大気中CO2濃度の増加が挙げられる。だが、こ
うした影響は一体どの程度大きくなれば、気候や氷期開
始時期に変化をもたらし始めるのだろうか？

2000年に行われたモデリング研究3では、産業革命前
のCO2 濃度はすでに、間氷期条件の期間を少なくとも 
5万年間保証するのに十分なほど高かったことが示され
ている（図1）。この研究ではまた、もしも今、氷期が開
始していれば約6万年後には氷期最盛期に達することに

日射量と二酸化炭素濃度の関係から氷期の開

始時期を予測する計算式が導かれ、完新世の地

球が新たな氷期への突入を辛うじて逃れている

ことが裏付けられた。このままいくと、今後�

5 万年間は氷期に入りそうもないという。

地球は「大凍結」を

辛うじて逃れている

気 候 科 学

古気候学で盛んに議論されていることの1つに、「大気中
の二酸化炭素（CO2）濃度は果たして、18世紀の産業革
命以前に、すでに人間活動に伴って大きく変化していた
のだろうか？」というものがある。南極の氷床コアの分
析から、産業革命前の大気中CO2 濃度は約280ppmで
あったことが分かっているが、もし農業が行われていな
ければ、その濃度は240ppm程度であったとする推定結
果もある1。今回、気候変動ポツダム研究所（ドイツ）の
Andrey Ganopolskiら2は、氷期の開始時期における日
射量とCO2 濃度の関係性を見いだし、これを用いたモ
デリング研究から、「CO2濃度が240ppmのままだった
とすれば、地球は今頃氷期に入りつつあるはず」であり、

「280ppmという産業革命前のCO2濃度でも、氷期は始
まり得なかった」との結論を導き出して、Nature 2016
年1月14日号200ページに報告した。

第四紀は通常、259万～1万2000年前の「更新世」と、
更新世が終わってから現在まで続く「完新世」という2
つの時代区分に分けられる。更新世は、非常に寒冷で中
緯度域にまで氷河や氷床が発達する「氷期」と、比較的
温暖で極域と高緯度域にのみ氷河や氷床が発達する「間
氷期」が繰り返された時代だった。完新世は最新の間氷

図 1　18 世紀の燻製小屋

産業革命の少し前の大気中二酸化炭素（CO2）濃度は

280ppmで、この値はすでに人間活動に伴う排出の影響を受

けていた可能性がある。Ganopolskiら 2 は今回、複数のモデ

ルを用いた研究で、280ppmという18 世紀の大気中 CO2 濃

度は氷期開始を 5万年遅らせるのに十分なほど高かったことを

示している。
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なるが、次なる氷期開始は人為的なCO2排出による温暖
化効果のために今のところ起こり得ない、とも予測して
おり、Ganopolskiらの今回の研究結果とも一致する。他
にも、次の氷期開始の時期について、過去のCO2濃度と
氷量に関するデータを用いて較正した単純な動的気候予
測システムによる確率論的評価が複数行われている4,5。
これらの研究で使われたモデルと仮定は全て異なるが、氷
期開始時期の予測は地球の公転軌道の変化に起因する予
測可能な北半球日射量の低下に基づいて行われるため、
結果はおおむね一致していた。

Ganopolskiらの今回の研究は、氷期開始の時期を予
測する簡単な関係式を提示しており、これまでの研究を
前進させるものといえる。彼らは、地球システムモデル

「CLIMBER-2」を用いて、北半球での夏至の日射量が大
気中CO2濃度に対数的に依存するある値を下回ると氷が
形成され始めることを見いだし、そこから氷期開始の時
期を予測する式を導き出した。

Ganopolskiらは次に、この式を較正するため、モデ
ル内の雲の高さを制御するパラメーター値を変えてシミュ
レーションを行った。このサンプリングプロセスによっ
て、わずかに特徴の異なる20のモデルが効果的に得られ、
そのうち過去の氷期開始を最もよく再現できるモデルは
どれかが検討された。過去の氷期と間氷期は、海底堆積
物の酸素同位体データに基づいて特定されており、その
変動は「海洋酸素同位体ステージ（MIS）」と呼ばれる時
代区分に従い、最近のものから順に、奇数番号は間氷期
に、偶数番号は氷期にほぼ一致するように番号が振られ
ている。Ganopolskiらはこの絞り込み過程において、
MIS 19とMIS 11およびその後の氷期開始と、MIS 1

（完新世）に特別な注意を払った。というのも、これらの
時期はいずれも日射量が同じように変化したにもかかわ
らず、異なる結果につながったからだ（MIS 1は氷期開
始に至っていない）。各時期のCO2 濃度は、MIS 19で
240ppm、MIS 11で280ppmだったことが分かってい
る。最終的に、モデルは4つに絞り込まれ、予測式は、過
去の全ての氷期開始について正しいシミュレーション結
果をもたらしたパラメーター値を用いて構築された。

絞り込まれた4つのモデルそれぞれで、MIS 1のCO2

濃度を280ppmに設定してシミュレーションを行ったと
ころ、いずれにおいても今後数千年にわたり著しい氷床

の発達は認められなかったことから、280ppmという産
業革命前の大気中CO2濃度は、地球が氷期に入るのを防
ぐのに十分なほど高かったといえる。一方、CO2濃度を
240ppmに設定すると、今から数千年前に氷が急速に形
成され始め、現時点ではすでに氷期が開始している、と
いうシミュレーション結果が得られた。Ganopolskiら
はこれらの結果から、「完新世の地球は氷期開始から辛う
じて逃れている」と結論付けている。一連のシミュレー
ションからはまた、CO2濃度が18世紀以降も280ppm
のまま維持されていれば、間氷期の気候が少なくとも 
2万年間、おそらくは5万年間続いていたことが示され
ている。ところが、実際には産業革命以降、およそ500
ギガトンの炭素（GTC；1GTCは3.6ギガトンのCO2に
相当）が大気中に放出された。そのため、「おそらく次の
氷期自体、訪れることはないだろう」とGanopolskiら
は述べている。1000 GTCの排出という十分起こり得る
シナリオでは、今後10万年間は氷期が開始されないこと
がほぼ保証されるからだ。

CO2のこうした大量排出が続くのは長くても数世紀間
程度と考えられること、また、人為的CO2は最終的に海
洋に吸収されることを考えると、10万年という長期的影
響は意外に思えるかもしれない。しかし、海洋はCO2の
吸収で酸性化するため、それが海洋中の炭酸塩鉱物の溶

SHULZ/E+/GETTY

地球は、あと少なくとも5万年間は「凍らない」という。
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解によって中和された後でなければ、それ以上のCO2を
吸収することはできない。つまり、吸収可能なCO2量は
限られており、吸収には時間がかかるのだ。実際、大気
中CO2の平均半減期は、3万5000年のオーダーとかな
り長い6。従って、氷期の開始を防ぐのに十分な量の人為
起源CO2は、5万年後も10万年後も大気中に存在し続け
ることになるのである。

Ganopolskiらが今回用いた方法は、「摂動物理」サン
プリングとして知られている。モデルが記述する物理的
影響はそれぞれ固有のパラメーターによって制御される
が、そうしたパラメーターを変えていくことによって、異
なる将来気候シナリオがサンプリングされたことになる。
だが、どのモデルも完璧ではなく、モデルに付随して生
じ得る誤差の全てがパラメーターを調節することで完全
に補償されるわけではない。より良い予測を行うために
は、現在まだ十分定量化されていない気候プロセスに特
別な注意を払う必要がある。

中でも、過去の間氷期や氷期初期におけるCO2変化の
原因は、依然として議論の的になっている。例えば、泥炭
地に隔離される炭素の変化幅と動態については明らかに
なっておらず1,7、もっと基本的なところでは、自然のCO2

動態が氷期の開始に積極的な役割を担っているのか、あ 
るいは、北半球高緯度域における氷蓄積によってCO2 

動態がその影響を増幅するように働くのかについても、ま
だ分かっていない。こうした不確定要素はあるものの、
Ganopolskiらが今回導き出した主な結論は、おそらく今
後も覆されることはないだろう。そしてそれは、「地球上
に人類が残している人為起源CO2という足跡はすでに、人
類社会を待ち受ける想像可能な未来をも超えて広がってい
る」とする過去の評価結果を強く裏付けるものである。■
� （翻訳：藤野正美）
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Earth’s narrow escape from a big freeze
Vol. 529 (162)  |  2016.1.14

Michel Crucifix
ルーヴァン・カトリック大学（ベルギー）に所属

人類は、特定の形質を持つオオカミを選抜育種により遺
伝的に改変し、オオカミの一部の遺伝子を保存しながら
それ以外を排除した動物、すなわちイヌを作り出したと
考えられている。今回、2組の研究チームが、Cas9とい
う天然の核酸分解酵素（ヌクレアーゼ）を遺伝子工学を
利用して手なずけたことを、Nature 2016年1月28日
号490ページ1およびScience2にそれぞれ発表した。両
研究チームは、Cas9の有する「RNAの手引きによって
DNAを切断する能力」を保存したまま、この酵素本来
の望ましくない性質を強力に抑制することに成功したの
である。天然の分子を手なずけたこの素晴らしい研究成
果は、ゲノム編集を活用したい人たちにとって大ニュー
スだ。ゲノム編集は、細胞や生物のDNA配列を科学者
が指定するとおり効率よく正確に改変する技術としてさ
まざまな分野への応用が期待されており、そうした精密
な編集には選択性の高いヌクレアーゼが必要なのだ3。

本来の「野生」状態のCas9は、細菌の持つ獲得免疫
に似た防御機構において重要な働きをする酵素だ。細菌
がウイルスなどの寄生体に感染すると、細菌の細胞装置
は侵入者のDNAを切断してその断片を保持し、断片の

特定の DNA 配列を切断するゲノム編集技術

CRISPR で利用されている酵素 Cas9 は、標的

外（オフターゲット）の部位も切断することが

知られている。このほど、タンパク質工学を

利用して、オフターゲット効果が最小の Cas9

が作製された。

オフターゲット効果が
最小のCas9酵素

ゲ ノ ム 編 集
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配列を細菌自身のCRISPR座位と呼ばれるゲノム領域に
保存する4。するとCas9は、CRISPR座位に保存された
配列のRNAコピーを携えて、細菌の内部で侵入者の再来
を監視する。このRNAは、CRISPR-Cas9系ではガイド
RNA （gRNA）と呼ばれている。Cas9は細胞内のDNA
をgRNAの配列と照合し、一致した場合には侵入DNA
を切断する。それに対し攻撃側は、検知を逃れるために
自分のDNA配列を変化させる。Cas9はこれにも対応す
るため、gRNAとの配列一致が完全でなくても外来の
DNAを切断するように進化した。

ゲノム編集は、細菌のこのような防御機構の研究から
見いだされ、大きく進歩してきた。ゲノム編集のプロセ
スでは、ヌクレアーゼにより切断された細胞内のDNAが
修復されるときに、任意の編集（遺伝子の破壊、修正、ま
たは挿入）が行われることを利用している3-5。最初のゲ
ノム編集実験ではジンクフィンガーヌクレアーゼ（ZFN）
という別種のヌクレアーゼが利用されたが 5、Cas9が
gRNAに導かれることが分かると、ゲノム編集の研究利
用の規模と範囲は劇的に拡大した6。gRNAにより、酵素
が切断する場所を簡単に設定でき、比較的効率よくゲノ
ム編集ができるようになったためだ。

Cas9は、ゲノムサイズがヒトの1800分の1でしかな
い細菌を守るために進化してきた酵素であり、Cas9が
gRNAと完全には一致しないDNA配列を切断する特性
は、本来の戦いの場に適応するために必要なものである。
それ故、自然界から持ってきたCas9をヒト細胞に投入
してみると、目的の遺伝子を編集するばかりか、意図し
ないDNA配列にも遺伝的変化を導入するという結果に
なった7。近視の犯罪目撃者が警察署で、容疑者数名が並
んでいる中から犯人を特定しようとする場面を想像して
みるとよい。その目撃者は「顔」の特徴だけでは犯人を
ただ1人に特定できないため、性別や身長などの特徴に
も頼らざるを得ないのだが、それらの特徴が似ている人
が他にもいるのだ。つまり、目撃者の頭の中にある曖

あいまい
昧

なイメージとの頼りない一致は、特異性のない特徴との
一致によって補強される可能性があるため、別人を犯人
だと言ってしまう恐れがある。同様に、野生型のCas9
は標的を見つけ出すために、配列特異的なgRNAを使う
ことに加えて、どんな遺伝子にも共通の（デオキシリボー
スとリン酸からなる）DNA主鎖に非特異的に取り付く。

今回の研究で、Benjamin P. Kleinstiverら1とIan M. 
Slaymakerら 2 はこの酵素を思いどおりに操るために、
Cas9がDNAと結合してそれを切断する仕組みについて
の原子レベルでの理解8に基づく、綿密で周到な手法を
利用した（ジンクフィンガーがDNAと結合する仕組み
に関する類似研究9があり、これが初期の全てのゲノム
編集実験の基盤となっている）。両研究チームは、DNA
主鎖との相互作用が弱くなるようにCas9を改変するこ
とで、Cas9が標的を認識して切断するときに、gRNA
とDNAの対合への依存度を高められると論じた（図1）。

Kleinstiverらは、得られた酵素の編集特異性をがん細
胞株で試験した。この酵素は、高忠実度Cas9（High-
Fidelity Cas9；Cas9-HF）と命名された。研究チームは、
7種類のヒトDNA配列のgRNAでCas9-HFの設定を
行った。そのうち6種類では狙った標的のみが編集され、
残りの1種類では、弱い非特異的な作用が及んだ部分が
DNA中に1カ所だけあった。対照的に、この7種類の標
的遺伝子のgRNAで野生型のCas9を試験すると、狙いと
は別の複数の配列が切断された。特筆すべきは、試験した

相補的な
DNA鎖

標的の
DNA鎖

gRNA

Kleinstiverら

Slaymakerら

Cas9

図 1　野生型の酵素を手なずける

酵素 Cas9 は特定の DNA 配列を切断する。DNA 配列の識

別には、ほどけた DNA 二重らせんの中の選択した配列と対

合するガイドRNA（gRNA）を利用する。Kleinstiverら1は、

gRNAが対合した DNA の主鎖とCas9との相互作用が弱く

なるように Cas9 を改変した。Slaymakerら 2 は、gRNA

が認識しない相補的なDNA 一本鎖とCas9との接触を操作

した。こうした改変で、Cas9 による配列認識は gRNA へ

の依存度が高まり、結合特異性が向上した。
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標的細胞の75％に関して、Cas9-HFが元の野生型酵素に
匹敵する強度でゲノムを編集したことだ。Slaymakerら
も、操作と分析の細部は異なるものの、全体としては同じ
原理に従い、特異性強化型Cas9（enhanced specificity 
Cas9；eCas9）という酵素を作製した。

こうして「手なずけられた」Cas9酵素は、間違いな
く世界中の実験室で利用されるはずだ。直接的な影響と
して挙げられるのは、望ましくない編集をチェックする
手間を減らせるため、ゲノム編集実験の完了にかかる時
間が短縮されることだろう。Cas9は現在ヒトで、着目
した形質の根底にある遺伝子を探すために、多数の遺伝
子を一度に系統立ててスキャンするのに利用されており10、
今後はそうした実験の効率が改善されると考えられる。
農業では、特に作物や家畜のように生活環の長い種の場
合に、改良型のCas9を利用することにより、時間のか
かる交配を行わなくても目的の配列のみが編集された生
物が得られるようになるかもしれない。

ゲノム編集が初めて臨床利用されたのは2009年で、そ
のときは、ZFNを生体外で用いる手法（ex vivo法）に
より、HIV患者の免疫細胞（CD4+T細胞）の編集が行
われた11。それ以来、この手法を利用して80例以上の患
者で治療が行われており、良好な安全性が記録されてい
る。2015年12月には、生体内での遺伝子編集（in vivo

法）の臨床試験が、米国食品医薬品局（FDA）による審
査で初めて認められた。これはZFNを用いて血友病を治
療する手法だ 12。ZFNはすでに、Cas9-HFに匹敵する
レベルの特異性が実現されており（go.nature.com/
mkl6v1を参照）、in vivo法とex vivo法の両方で、臨床
試験での使用に関する規制のハードルをクリアしている。
今回の研究は、臨床ゲノム編集の範囲が広がり続けるこ
とを確信させるものだ。この研究領域の進歩は、さまざ
まな疾患の遺伝子治療法の開発を期待させてくれる。そ
の見通しは心強く、実現される日も遠くはない。 ■
� （翻訳：小林盛方）
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EDITORIAL

あぁ、どうして「詐欺師症候群」について書くなんて言って
しまったのだろうか。そもそも私がこのテーマをどれほど理
解しているというのだ。私は心理カウンセラーでも研究者で
も正統な専門家でもない。単なるジャーナリストだ。最初は
これが何なのか理解していると思っていた。精神疾患ではな
いから詐欺師症候群と呼ばない人がいるということも。私自
身にも、詐欺師症候群の特徴である「自分の能力に自信が持
てない」ところや「自分の能力不足を意識する」ところがあ
ると思っていたが、本当にそうだろうか。私よりも重症の詐
欺師症候群にかかっている人がいるはずだ、と思えるのだ。

Nature 2016年1月28日号555~557ページでは、詐欺師
症候群が科学関係者にどのような影響を及ぼすかを論じてい
て、克服のヒントが書かれているし、これに陥っている人が
案外多いことも分かる、と言ってしまえば済むことかもしれ
ない。でも、そうすれば、私がそれ以上のことを書けない
ジャーナリストだとバレてしまわないだろうか。

才能にあふれた有名人が「自分は詐欺師ではないかと思う
ことがある」と認めた話をすれば、私の無能ぶりをうやむや
にできるかもしれない。アカデミー賞を何度も受賞している
メリル・ストリープは、「私は演技ができないのに、私の映画
を見たい人がいることが理解できない」と話したと、確かに
どこかで読んだのだが自信がない。数々の賞を受賞した作家
マヤ・アンジェロウは、11冊の本を執筆しているのに、本を
完成させるたびに「自分の無能さが今度こそバレてしまうと
思った」と話している。

このように、私は下調べをしており、理解した上で書いて
いるつもりだ。それでも、「周囲にいる誰もが私よりもよく理
解している気がする」のはなぜなのだ。編集者だってそう思っ
ているに違いない。ここでアインシュタインの発言を引用し
よう。彼のような科学者ですら「私のライフワークに対して

過剰な敬意が払われており非常に落ち着かない。自分はペテ
ン師だと思わざるを得ない気持ちになる」と語っている。

いっそのこと詐欺師症候群とほぼ正反対の「ダニング・ク
ルーガー効果」に陥りたいくらいだ。そうすれば人生がずっ
と楽になるか、少なくともそう見えるようになるだろう。ダ
ニング・クルーガー効果は、現実には能力も知識も乏しい者
が、自分自身の能力や判断に極めて大きな（見当外れの）自
信を持つという認知バイアスの一種だ。

詐欺師症候群が問題なのは、1980年代後半に明らかにな
り、論考も次々と発表されているのに、これに陥った若手科
学者（や教師、看護師、ジェット機のパイロットなど）が疎
外感を抱いたり、不安を感じたりする状況が今も変わってい
ないことだ。自分の能力が信じられずガタガタになり、自分
だけがそうなっていると感じるのである。例えば、もうすぐ
誰かに肩を叩かれて、「君が今いる状況は全て周囲の人が作り
上げた精巧なウソなのだから、さっさと仕事を辞めて『自分
には貢献できるものがある』なんて思いあがりを捨てるべき
だ」と言われると感じているのだ。

しかし、そうした考えや発想は誰もが持っており、真に優
れた業績を挙げている者に頻繁に見られることを知る必要が
ある。科学の世界では、論文、研究助成金申請や発想が拒絶
されるのは日常茶飯事で、落胆する必要はないと若い研究者
に伝えるべきだ。科学はしょせん人間活動の一端であり、専
門家が物事をどれだけ知らないかを自慢し、誤差を堂々と発
表する世界なのだ。悩んでいるときは、自分の気持ちを友人
や指導教官に話せば、「私も同じだ」という答えがほぼ間違い
なく得られ、気分が明るくなることを知る必要がある。

私もそれを伝えるべき立場にある。ただ、適切な言葉が思
いつかないのだ。 ■
� （翻訳：菊川要）

自 分 に 自 信 が 持 て な い 研 究 者 へ

自分に自信が持てないという心の状態は極めて有害で、それによって打ちのめされてしまう研究者もいる。�

もしも自信を失っているなら、その気持ちを周りに話してみてほしい。

Found out Vol. 529 (438)  |  2016.1.28

社 説

www.nature.com/naturedigest ©2016  Nature Japan K.K., trading as Nature Publishing Group. All rights reserved.



HIGHLIGHTS

構造生物学：α -シヌクレインにとっ

ての普通は無秩序状態

タンパク質α - シヌクレインが形成す

るアミロイド凝集体はパーキンソン病

と関連付けられている。単離されたα

- シヌクレインは in vitro では無秩序

な構造を採っているが、in vivo の生

理的条件下にある場合については、無

秩序な単量体から折りたたまれたらせん状の四量体まで、さ

まざまなコンホメーションが考えられている。今回 P.�Selenko

らは、原子レベルの分解能のインセル核磁気共鳴（NMR）と

電子常磁性共鳴（EPR）という分光法を用いて、神経細胞な

どの検討した全ての哺乳類細胞中で、α -シヌクレインは無秩

序状態を維持していることを示し、このタンパク質の細胞質

と動的に相互作用する部分、また細胞質から遮蔽されている

部分を突き止めて、これらの部分によって生理的条件下では

凝集体形成が防がれていることを明らかにした。またこの研

究では、哺乳類細胞内のタンパク質に対して初めて使われた

複数の実験方法が示されている。� 10.1038/nature16531

ウイルス学：薬物療法の間のHIV-1の存続

HIV-1 感染時の複数の抗レトロウイルス薬の併用は、ウイル

ス複製を低下させ、血中ウイルスRNAを検出不可能なレベル

にまで下げることが可能だが、治療によってリンパ組織のリ

ザーバー内でのウイルス複製が完全に抑制されるかどうかは

明らかになっていない。S.�Wolinsky らが今回、薬物療法を

受けている 3 人の HIV-1 感染者に由来するリンパ組織中のウ

イルス塩基配列を調べたところ、ウイルス複製が進行中であ

ることを示す系統発生学的証拠が見つかった。このことから

すると、リンパ組織内での抗レトロウイルス薬の濃度は、ウ

イルスを完全に抑制するには不十分であると考えられる。彼

らは、数理モデルを使って、薬剤濃度がウイルス複製を完全

に阻害するには不十分な条件下でも、薬剤耐性は必ずしも生

じないことの理由を説明している。� 10.1038/nature16933

電気化学：光電気化学的水分解の効率向上に向けて

水を光電気化学的に開裂させて水素と酸素を得ることは、太

陽光から燃料へのエネルギー変換の有望な技術である。この

水分解プロセスの効率を向上させようとする場合、酸素発生

触媒による光アノードの修飾を必要とすることが多い。しか

し、このプロセスの改良に利用できる情報はほとんどない。J.�

Sambur らは今回、かつてない分解能の in operando イメー

ジングを利用して、単一の酸化チタンナノロッドの光電極触

媒活性をマッピングした。得られたデータから、どの光アノー

ド部位が活性で、どの触媒堆積部位が性能を向上もしくは悪

化させるのか、そしてその理由は何かが明らかになった。今

回用いた手法は幅広い材料系に適用できるので、太陽エネル

ギー変換用の改良型触媒修飾光電極を活性に基づいて合理的

に開発できると思われる。� 10.1038/nature16534

神経科学：神経発達障害のモデル

MECP2 重 複 症 候 群 は、MECP2（methyl-CpG�binding�

protein�2）をコードする MECP2 遺伝子の余分なコピーに

よって引き起こされる小児疾患で、自閉症や不安などの症状

が現れる。今回 Z.�Qiuらは、レンチウイルスを用いて、脳で

ヒト MECP2 導入遺伝子を発現するトランスジェニックサル

を作製した。MECP2を過剰発現するトランスジェニックサル

は、社会的相互作用の変化や不安の増強など、行動の変化を

示した。さらに、この導入遺伝子の F1 仔への生殖細胞系列伝

達が示され、F1 仔でも社会的相互作用表現型の変化が見られ

た。今回の結果は、遺伝子改変非ヒト霊長類を神経発達障害

の研究に使用できる可能性を示している。�10.1038/nature16533

複雑ネットワーク：老化の秘密は時間の尺度にあり

今回、老化研究でよく用いられているモデル動物である線虫

の一種 Caenorhabditis elegans での研究で、インスリン/

IGF-1 シグナル伝達経路の変異、周辺温度や化学的に誘導さ

れた酸化ストレスの変化など、多様な介入の生じた寿命の分

布は全て、時間軸の尺度を変えることで普遍的曲線に単純に

重ね合わせられることが分かった。この「時間尺度の変化

（temporal�scaling）」という現象から、新たな状態変数 r(t)

が明らかになった。この変数は死のリスクを左右し、その平

均の減衰の動態に関与するのは、単一の有効老化速度定数 kr

である。時間尺度の変化を生み出す介入は、kr を変化させる

だけで寿命に影響を及ぼす。� 10.1038/nature16550

ムーアの法則を越えた先：ムーアの法則が近づきつつある限

界が、コンピューター業界にとっての新しいスタート地点と

なるのはなぜなのか

コンピューター業界は、コンピューターの性能の元となる、マ

イクロプロセッサーチップ上のトランジスターの数が 2 年ご

とに 2 倍になるというムーアの法則が成立した時代が終わり
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に来たことを、公式に宣言しようとし

ている。業界インサイダーもこれに賛

成しているが、このことは進歩が止ま

ることを意味しているわけではない。

もっと良い材料があればそれを使っ

て、あるいはさらに新しい計算方法を

介して、改善がなされる可能性はある。

その上、モバイルデバイスが新時代に

入ったことで、将来のマイクロプロセッサーチップという見

地からすれば、ゲームが変化している。今号のNews�Feature

では、情報技術革命の順調な進展を維持するのに役立つ、注

目すべき新しい発想のいくつかについて概説している。

素粒子物理学：衝突型加速器に向けて進歩するレーザー加速器

素粒子物理学で使われる衝突型加速器は、一連の加速モ

ジュールを通して高エネルギー電子ビームを生成するもので、

その長さは通常、数キロメートルにもなる。レーザープラズ

マ加速器は、レーザーパルスがプラズマ中に波動を励起し、次

にこの波動が注入電子を加速するもので、はるかに小型の装

置で同様の結果が得られる可能性がある。しかし、単段では、

離調（dephasing）などの効果によって電子のエネルギー利

得が制限されるため、複数のレーザープラズマ加速段を結合

するのが長年の目標であった。今回の研究では、第一モジュー

ルで発生した電子ビームを、独立に制御したレーザーパルス

によってエネルギーを得た第二モジュールへ注入するという、

2 段のレーザープラズマ加速器が原理的に可能であることを

実証した結果が報告されている。� 10.1038/nature16525

神経科学：統合失調症の遺伝学

統合失調症で見つかっている最も強い遺伝学的関連性は、主

要組織適合遺伝子複合体（MHC）遺伝子座の各所に存在する

遺伝学的マーカーとの関連性である。これについてはNature

で2009 年に掲載された3 報の論文で初めて報告されたが、こ

の MHC に見られる関連性シグナルは非常に複雑である。今

回 S.�McCarroll らは、統合失調症と MHC の関連性を詳細に

分析して報告している。その結果から、補体成分 4（C4）遺

伝子の構造的に多様な多数の対立遺伝子がこの関連性に強く

関与していることが明らかになった。統合失調症の患者およ

び非患者の成人死後脳組織で測定したところ、その関連性は

C4A の発現増加を促進する C4 対立遺伝子でより強かった。

著者らは、C4はシナプスの剪定を促進する古典的な補体カス

ケードの他の構成要素と共に働く可能性を示唆し、マウスモ

デルで C4 がシナプス整備に関与することを示している。

 10.1038/nature16549

古生物学：初期のゴリラ系統に関する見直し

エチオピア・アファール地溝帯南縁部のチョローラ累層は、約

1050 万年前の化石を産すると考えられてきた。2007 年に

諏
す わ

訪元
げん

（東京大学）らは、チョローラ累層からゴリラの化石

近縁種を発見したことを報告した。このチョローラピテクス・

アビシニクス（Chororapithecus abyssinicus）は、層序年

代から1050万〜1000万年前のものと考えられ、またその特

徴からゴリラのクレードの基部に位置する種と見なされた。諏

訪らは今回、新たな野外観察や、地球化学、地磁気層序学お

よび放射性同位体のデータを示し、チョローラ累層の年代を

約 800 万年前へと大幅に修正している。これによりチョロー

ラピテクスの年代は、ユーラシアに類人猿が広く生息してい

た年代から、化石類人猿の証拠が乏しい年代へと引き上げら

れる。チョローラピテクスのゴリラ系統への帰属は、ヒト族お

よびチンパンジーにつながる系統とゴリラとの分岐年代の絞

り込みに役立ち、また、この分岐がアフリカで起こったことを

示唆するため、一層重要だと思われる。 10.1038/nature16510

X線結晶学：不完全な結晶の構造決定

X 線結晶構造解析法によるタンパク質の構造決定は、十分詳

細な回折パターンが得られるほどの高品質な結晶が入手でき
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ヒトの一次ニューロンのシナプスで発現しているC4（緑色）。

800万年前の年代が確定したチョローラピテクスの化石。
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ないために制限されることが多い。通常、X 線パターンには

連続回折も含まれているが、ほとんど無視されている。しか

し、原理的には、この連続回折パターンから制限を克服でき

るほど十分な情報が得られる可能性がある。今回 K.�Ayyerら

は、格子の乱れに起因する連続回折を用いて、実際に構造決

定ができることを示している。著者らは、光化学系 II という

タンパク質複合体の不完全な結晶から収集したデータを用い

て、3.5�Åの分解能で像を得ている。今回の手法によって、よ

く見られる不完全な結晶に大きな価値が与えられるとともに、

さまざまな巨大分子系の直接高分解能構造決定が可能になる

と期待される。� 10.1038/nature16949

神経科学：オピエート依存に関与する神経回路

離脱症状を避けたいという願望は、オピエート嗜癖の人々が薬

物使用を続ける主要な理由となっているが、離脱症状を仲介

する神経回路については、よく分かっていない。今回、X.�Chen

らは、視床の室傍核（PVT）から側坐核（NAc）への神経路が、

オピエート離脱症状を含む忌避行動を媒介していること、そし

てこれはPVTニューロンとドーパミンD2受容体を発現する中

型有棘ニューロンとの間のシナプス伝達の強化によるものであ

ることを明らかにしている。この経路の光遺伝学的サイレンシ

ングによって離脱症状は消失し、ストレス刺激に対する忌避行

動も抑制された。この経路には、ネガティブな経験への応答を

制御する包括的な役割があると考えられる。10.1038/nature16954

幹細胞：造血幹細胞ニッチの特徴付け

最近まで造血幹細胞（HSC）の単離と認識は、多数のパラメー

ターの操作を伴う複雑な過程であり、そのことが in situ での

HSCの生物学研究を難しくしていた。特に、HSCとHSCニッ

チの関係を確立することや、HSC の自己複製能や分化の特性

が環境によって調節される仕組みを確立することは困難であっ

た。今回、宮
みやにし

西正
まさのり

憲（米国スタンフォード大学医学系大学院

ほか）らは、単一の遺伝子 Hoxb5の発現が長期の再構築能を

持つ細胞を定義することを実証し、また、このような細胞の

多くが内皮細胞と直接接触していることを示した。

 10.1038/nature16943

海がもたらした大きな変化：海に戻った被子植物に起こった

重要な適応を明らかにする海草ゲノム

表紙写真は、破壊された海草藻場の縁辺。炭素を隔離し、海

底を安定化し、地球上で最も生産力が高く、生物学的に最も

多様な生態系の1つの基盤を支えてい

る海草の根茎や根が露出してしまった

様子を示している。撮影地は、フィン

ランド南西の多島海域、Kolaviken

近くである。海草のアマモ（Zostera 

marina）は北半球全体にわたって広

く分布しているため、生態学的にかな

り重要だが、その沿岸部の生息地は、

他の海草と同様に、世界で最も脅威にさらされている生態系

に含まれている。今回 J.�Olsen らは、アマモの全ゲノム塩基

配列解読結果を報告している。彼らの解析は、この被子植物

系統で起こった「海へ戻る」という逆進化の軌跡に関連した

進化的変化についての手掛かりを与えるもので、その中には

気孔関連遺伝子一式の喪失や、植物よりは大型藻類により近

い硫酸化された細胞壁多糖の存在などが含まれている。

 Cover: 10.1038/nature16548

神経科学：ため息中枢ニューロンの発見

ため息は呼吸および呼吸生理の不可欠な要素であるが、この

行動を制御するニューロン回路に関してはほとんど知られて

いない。今回 M.�Krasnow らは、ため息を駆動しているのが、

髄質に存在していて遺伝的に区別される、ニューロンの小さ

なサブセットであることを見いだした。これらのニューロン

は呼吸リズム発生器であるプレベツィンガー（preBötzinger）

複合体（preBötC）に投射している。このつながりを抑制す

るとため息を完全に消失させることができたが、規則的な呼

吸は影響されなかった。著者らは、特定のpreBötCニューロ

ンが生理的入力、そしておそらくは感情的入力をも統合して、

適切な時に規則的な呼吸をため息に転換するという機構を提

案している。� 10.1038/nature16964

人類学：安定性をもたらす力としての人の道を説く神

ますます大規模化・複雑化し、血縁関係だけでは必ずしも十

分ではない人間社会において、協力はいかにして存続してき

たのであろうか。今回、人の道を説き、お仕置きを与え、人

間の引き起こす問題に特別な関心を寄せる宗教および神が果

たす役割が調べられた。研究チームは、経済ゲームおよび民

族誌的聞き取りによって、キリスト教、ヒンドゥー教、仏教、

ならびにアニミズム（精霊崇拝）や祖先崇拝などの地元の伝

統を信仰する 500 人以上を対象に調査を行った。その結果、

道徳感を課し、懲罰的で、知恵に富む存在と彼らが感じてい

る神を信じる人々は、遠隔地の同宗信徒に対して最も寛大な

態度をとることが分かった。� 10.1038/nature16980
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幹細胞：腸陰窩でのWntシグナル伝達

Wnt シグナル伝達経路は、腸幹細胞ニッチの重要なメディ

エーターであり、マウス小腸内壁の上皮にある腸陰窩構造の

維持に関与している。Wnt3 はパネート細胞により分泌され

て腸幹細胞に作用するが、in vivo で Wnt3の行方を追うのは

これまで不可能だったため、Wnt3 の伝播に拡散による勾配

が関わっているのかどうかは明らかでなかった。今回 H.�Farin

らは、タグの付いた Wnt3 を作製し、オルガノイドを使った

系で Wnt3 が腸幹細胞の側底側細胞膜に結合すること、また、

拡散によるのではなく、細胞分裂による細胞膜の分配を介し

て伝播していくことを明らかにした。� 10.1038/nature16937

発生生物学：幹細胞の性

発生因子やホルモン因子は、生理学的性分化に関与すること

が知られている。今回 I.�Miguel-Aliaga らは、ショウジョウ

バエ（Drosophila）の腸管の体細胞性幹細胞で働いているこ

とがこれまでに知られていなかった性分化経路が、器官のサ

イズ、生殖における可塑性、および腫瘍発生性傷害への応答

の性特異的な違いを支配していると報告している。この発見

は、成体腸管幹細胞の本来の性が、成体期における器官のサ

イズの維持と可塑性の調節の両方で主要な役割を担っている

可能性を示唆している。� 10.1038/nature16953

免疫学：血液と脳の間でのT細胞のやりとり

A.�Flügelらは今回、多発性硬化症のモデルである実験的自己

免疫性脳脊髄炎のラットを使い、炎症を誘導する自己反応性

T 細胞が養子移入の間に末梢血から脳へ運ばれる機序を調べ

た。T 細胞は、供給源だろうと考えられていた脈絡膜叢では

なく、軟膜空間から脳脊髄液に入り込むことが明らかにされ、

運ばれた T 細胞は、完全な抗原応答性と病原性を維持してい

た。つまり多発性硬化症では、脳脊髄液に容易に到達できる

T 細胞の特徴は、病原性 T 細胞の特性と機能に関連している

可能性が考えられる。� 10.1038/nature16939

免疫学：NEK7はNLRP3インフラマソームの活性化を仲介する

NLRP3インフラマソームは、自然免疫系の重要な構成要素で、

多数の後天性および遺伝性疾患と関連付けられている。しか

し、NLRP3のオリゴマー形成や活性化につながる分子機構は

解 明 さ れ て い な い。 今 回 G.�Núñez ら は、NIMA-related�

kinaseファミリーに属するNEK7が、NLRP3インフラマソー

ムのオリゴマー形成と活性化の調節因子であることを明らか

にした。NEK7 は、そのキナーゼ活性には依存しないやり方

で、カリウム流出の下流で機能する。� 10.1038/nature16959

構造生物学：レトロウイルス八量体インテグラーゼの構造

逆転写によって生じたウイルスDNAの宿主ゲノムへの組み込

みは、レトロウイルスの生活環中の不可欠な段階で、これを

触媒するタンパク質がインテグラーゼである。今回、相
あいはら

原秀
ひで

樹
き

（米国ミネソタ大学）らの研究チームと A.�Engelman の

研究チームがそれぞれ、ラウス肉腫ウイルスとマウス乳がん

ウイルスのインタソーム（インテグラーゼとウイルス DNA、

標的 DNAを含む複合体）の構造を結晶解析と低温電子顕微鏡

を用いて決定した。インテグラーゼは、以前に報告されたよ

うな四量体ではなく、八量体構造であることが分かった。一

対のコアインテグラーゼ二量体がウイルスDNAの両末端に結

合して触媒として働き、触媒として働かないもう一対のイン

テグラーゼ二量体が、2 個のウイルスDNA 分子の間を架橋し

て標的 DNAを捕捉するのを助けている。側面に位置する予想

外の構造を採っているフランキングインテグラーゼ二量体対

は、標的の捕捉と DNA 鎖の移動に必要とされる。

 10.1038/nature16955; 10.1038/nature16950

進化遺伝学：現生人類とネアンデルタール人の間の初期の遺

伝子交換

今 回 S.�Castellano ら は、 シ ベ リ ア

のアルタイ山脈で出土したネアンデ

ルタール人およびデニソワ人と、ス

ペインおよびクロアチアで出土した

ネアンデルタール人のゲノムデータ

を解析した。人口統計学的モデルに

よるベイズ推定法である G-PhoCS

（ G e n e ra l i ze d � P h y lo g e n e t i c�

Coalescent�Sampler）を用いることで、これまでに報告され

ている現生人類と旧人類の間の遺伝子流動事象に関して予備

的な定量的推定値が得られた。また、10万年以上前に初期の

現生人類集団からアルタイ山脈のネアンデルタール人の祖先

に向かう遺伝子流動が起こったことの証拠も得られた。この

流動の向きは、ネアンデルタール人から現生人類へという既

知の遺伝子流動事例とは逆である。� 10.1038/nature16544

免疫学：T細胞を動員して自己免疫を軽減する

今回 P.�Santamaria らは、自己免疫疾患のモデルマウスやモ

デルヒト化マウスを使い、自己免疫疾患に関連する、単一の

種特異的ペプチド – 主要組織適合遺伝子複合体（pMHC）で

覆ったナノ粒子を全身に送達してやると、抗原特異的な TR1
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様制御性 T 細胞が誘導されて、確立している自己免疫疾患が

抑制されることを示した。この結果は、所定の自己免疫疾患

に関与する単一 pMHCは、どれであっても複雑な自己免疫応

答の抑制に使用できると考えられるという説を裏付けるもの

である。� 10.1038/nature16962

エピジェネティクス：RNAのm1A修飾

RNA のN6 -メチルアデノシン（m6A）修飾は、トランスクリ

プトーム全体で広く存在することが認識されて以来、集中的に

研究されてきた。今回C.�Heらによる新たな研究で、異なる

メッセンジャーRNA 修飾、N1 -メチルアデノシン（m1A）の

重要性が全トランスクリプトームレベルで調べられた。修飾は

動的であるが、カノニカルな転写開始部位あるいは選択的転

写開始部位の周辺の構造領域に集中しており、その存在はよ

り高度なタンパク質の発現と相関する。 10.1038/nature16998

宇宙論：位置が特定された高速電波バースト

今回、パークス電波望遠鏡を使って、高速電波バースト FRB�

150418 を発見したことが報告されている。さらに、複数の

望遠鏡による多波長の追跡研究によって、初期バーストの 2

時間後に電波変動天体が検出された。この電波変動天体は約

6 日間続き、徐々に暗くなって静穏なレベルになった。著者

らは、この徐々に暗くなっていった電波源は、FRB の残光で

あると解釈している。高速電波バーストは一過性の電波パル

スで数ミリ秒しか持続せず、こうしたバーストの位置を特定

して赤方偏移を決定することはこれまでできなかったが、FRB�

150418の電波源は、赤方偏移が0.492の楕円銀河であるこ

とが今回突き止められた。� 10.1038/nature17140

社会進化：罰を与えることは信頼性の印となる

人間の社会は、社会規範を侵害した個人が罰を与えられるこ

とがあるという点で独特であるように思われる。罰する者が

侵害者によって害を被っているわけではなく、また罰を与え

ることにコストが掛かるとしても、である。このような行動

が進化した理由を説明するのは、これまで難しかった。今回、

「第三者による罰」が正直であることを示す信頼のシグナルに

なり得ることを示すモデルが報告された。不正を働く者を罰

するコストを負担する人は、その集団で信頼に値すると見な

され、また、より信頼されるような行動をとる。ただし落と

し穴がある。より有益なシグナル機構が導入されると、この

シグナルは弱くなるのである。すなわち、罰を与える可能性

のある人が、コストの掛かる援助を行う機会を得たときには、

罰を与えることは少なくなり、罰するという行為は弱い信頼

性のシグナルと見なされるようになる。いずれにしても、罰

のコストは、信頼できそうに見えるという長期にわたる評判

による利益によって埋め合わせられるのかもしれない。

 10.1038/nature16981

古生物学：ヒト族の歯のサイズの進化

人類進化の特徴の 1 つに歯のサイズの全体的な縮小があるこ

とは、約 80 年前に認識されていた。これについては食餌の

変化や調理技能の獲得など、さまざまな説明付けがなされて

きたが、この傾向の根底にある発生的基盤は不明であった。今

回 A.�Evans らは、過去 700 万年にわたる化石ヒト族および

大型類人猿の標本で歯のサイズを調べ、哺乳類の相対的な歯

のサイズに影響を与える活性化因子 – 抑制因子機構である「抑

制性カスケード」が、下顎の犬歯より後方の全ての第一生歯

に関して歯のサイズの標準パターンを形成することを見いだ

した。このモデルを用いることで、ヒト族の歯のサイズ比と

絶対的サイズとの密接な関連性が明らかになった。これによ

り、犬歯より後方の第一生歯では、1 本の歯の位置とサイズ

から同じ歯列にある残り 4 本の歯のサイズを予測することが

できる。� 10.1038/nature16972

がんの代謝：アミノ酸除去でがんと闘う

腫瘍は増殖のために特定のアミノ酸を必要とすることがある。

R.�Agami らは、そのような制限アミノ酸を明らかにするた

めに、diricore と名付けられたリボソームプロファイリング

をベースとする方法を開発し、タンパク質合成に必要な特定

のアミノ酸の利用可能性を評価した。この方法を腎臓がん組

織に用いると、プロリンの欠乏とプロリン合成に必要な酵素

PYRC1 の発現上昇の間に関連があることが観察された。ま

た、diricore を乳がん細胞に適用した場合にも、プロリンの

欠乏が明らかになった。増殖が制限される条件では、PYRC1

が腫瘍発生性の増殖を維持するのに必要であった。これらの

結果は、重要な代謝経路を標的とする治療に用いることので

きる、重要なアミノ酸脆弱性を明らかにするための手法を示

している。� 10.1038/nature16982
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CSIRO（オーストラリア）のコンパクト電波干渉計

（Compact�Array）。
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人工知能（AI）の進化はとどまるところを知りません。グー

グル・ディープマインド社の囲碁専用 AI「アルファ碁」が欧

州チャンピオンに 5 戦全勝したのは、2015 年 10 月のこと

（Natureダイジェスト3 月号「人工知能が囲碁をマスター」）。そ

の半年後、世界最強クラスの李世乭九段にも勝利したのには

大変驚きました。前回の勝利を偉業とする声もあった一方で、「本物」の

プロ棋士に勝ったわけではなく、マスターしたというのは誇張という

声も聞かれました。前評判を見事覆し李九段に勝利したことは、AI開発

史に刻まれる偉業だと思います。勝利の背景には、アルファ碁の予想を

上回る進化があります。アルファ碁は、データの中で何が重要

かを掴む能力、つまり囲碁でいうところの大局観の把握能力

が極めて優れています。昨年 10 月の対局時にはすでに 3000

万の棋譜データを取り込んでいたアルファ碁は、その後半年

でさらに莫大な棋譜データを取り込み、自己学習することで

自身の大局観の把握能力により一層磨きをかけていったわけ

です。囲碁の手の選択肢は宇宙の原子数よりも多い（10170 通

り）にもかかわらず、アルファ碁はその中で優れた手を選択

し続け、李九段に勝利しました。有限の選択肢の中では、ヒ

トは AI に叶わないと証明された出来事に立ち会ったように感

じています。� EM

＊�翻訳記事は、原則として原文に沿っております。一部、編集部でより分かりやすいように編集しております。
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Nature関連誌に3つの新ジャーナル
エネルギー問題に目を向け自然科学から社会科学まで広く扱うNature Energy、微生物に関する全てを扱

うNature Microbiology、そして材料研究の進展をまとめたNature Reviews Materialsを創刊しました。

研究者、研究機関、研究助成団体は、基礎と実用の両方で重要な研究が行われることを求めていま

す。そうした研究には、さまざまな分野から研究者が参画できる環境が必要であり、また最高水準のロ

バスト性を目指すことが求められます。その実現の一助となることを願い、これら3誌を創刊しました。

対象範囲が最も広い学術誌で、エネルギーの生成と貯蔵、配給の諸

課題解決に役立つ全ての自然科学研究、社会科学研究、政策研究を

扱います。

Nature Energyでは学際的な研究論文の掲載を主要なミッション

の1つとしており、編集者が全員同じ事務所内にデスクを置いて相

互に協力しあう体制を整えています。また編集チームには、社会科

学を専門とする者もいます。

地球上に最も多く存在し、地球上の生物のあらゆる面での基盤と

なっている微生物。Nature Microbiologyでは、全ての種類の微生

物（細菌、ウイルス、アーキア、真核生物）を対象に含めています。

微生物の進化、生理、細胞生物学的性質、微生物間／微生物・宿主

間／微生物・環境間の相互作用、社会に対する微生物の意義なども

扱います。

材料研究はエネルギー研究の主要な構成要素の1つであり、また材

料自体に関する知見からは、応用への道が開かれます。Nature 

Reviews Materialsでは、研究室での発見から機能性デバイスとし

て利用されるまでの過程全体にわたって、「材料」に目を向けた総

説を掲載します。また、より健康に暮らせる持続可能な未来が、材

料研究を通じどのように達成され得るかについても探っていきます。
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