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研究データ共有を促進するための

シュプリンガー・ネイチャーの方針

シュプリンガー・ネイチャーは、著者の方々に最高の

研究論文を出版する場を提供し、研究助成の恩恵が最

大になるようにしたいと考えています。この活動に

は、研究データの共有とアーカイブ化の実践も含まれ

ます。また私たちは、論文著者の方々が所属機関や研

究助成機関の定めるデータ共有の要件に対応できる

ように手助けしたいと考えています。

こうした目標を達成するため、シュプリンガー・ネイ

チャーは、各ジャーナルが容易に採用でき、論文著者

の方々にとっても分かりやすい一連の標準化された

データ共有方針を 2016年 7月に施行しました。私た

ちは、こうした方針の実施を支援するための各種サー

ビスを開発しており、大手出版社が掲げる研究データ

方針において最も包括的でオープンなものとなるこ

とを目指しています。

新しい方針とサービスの目標：

•  研究データに関する方針と手順を各ジャーナルに

適切な形で標準化することで、著者の皆様の体験と

満足度を向上。

•  出版物とデータの間のリンク設定を一貫させるこ

とで、読者の皆様へのサービスを改善。

•  研究データ方針のガイドラインとサポートを一貫し

て行い、査読過程におけるデータの可視性を高める

ことで、編集者と査読者の皆様へのサービスを改善。

•  よりオープンな形式による再現性の高い研究論文

の出版を奨励。

•  研究データ共有の拡大とイノベーションを推進。

•  シュプリンガー・ネイチャーに論文を投稿する著者

と編集者のために、専用の研究データ支援窓口を 

設置。

研究データ方針の種類

1型

データ共有とデータの 

引用を奨励するもの

2型

データ共有と 

データ共有の証拠提示を

奨励するもの

3型

データ共有を奨励し、

データの利用可能性に 

関するステートメントの

提出を要件とするもの

4型

データ共有、 

データ共有の証拠提示、

データの査読を 

要件とするもの



springernature.com

現代のジャーナルにおける研究データ方針は極めて

複雑な様相を呈しており、数千誌もあるジャーナル

の間で基準を整合させるための大規模な取り組みが

長年の懸案になっています。シュプリンガー・ネイ

チャーとしては、データ共有を強く求める規定の導

入について、研究コミュニティーによって準備状況

にばらつきがあることを認識しつつ、研究データの

共有に対する関心を高め、必要に応じて可能な限り

行動を起こしたいと考えています。

有効な方針という評価を受けるのは、それが行動と結

びつく場合に限られます。そのため、シュプリンガー・

ネイチャーでは、方針の施行を出版物ごとに行ってい

ます。私たちは、全ての分野の研究者のみならず、研

究助成機関、図書館、その他の関係者などと協議し

た上で、各領域に固有のやり方で研究データ方針に

取り組むアプローチを考案しました。私たちはこのプ

ロセスを導入したばかりですが、シュプリンガー・ネ

イチャーが発行するジャーナル全誌が既に参加して

います。研究データ方針の共通事項に関する私たちの

定義の仕方について、出版コミュニティーと研究コ

ミュニティーからのフィードバックを歓迎します。

シュプリンガー・ネイチャーが採用した全ての種類

の研究データ方針には、データを出版物に強固にリ

ンクさせることの重要性が増していることを考慮し

て、データの引用（参考文献一覧表に公開データセッ

トを正式に引用すること）に関する規定があります。

350誌以上のジャーナルで、左の 4種類の方針のい

ずれかが採用されています。例えば、Photosynthesis 

Researchは、1型を採用し、Plant and Soilは、2型

を採用しています。BioMed Centralの全てのジャー

ナルと Palgrave Communicationsが 3型を採用し、

Natureブランドのジャーナルで 3型を採用するもの

が増えてきています。そして、厳格なデータ公開方針

を持つジャーナル（例えばScientific DataとGenome 

Biology）は、4型を採用しています。

「よくある質問」＊には、詳細な情報が記載されてお

り、シュプリンガー・ネイチャーが採用した全ての種

類の研究データ方針の全文を読むこともできます。集

中管理され、標準化された私たちの研究データ方針の

情報リソースには、信頼性の高いデータリポジトリの

一覧表、私たちの研究データ支援窓口への連絡方法、

データ利用可能性ステートメント（data availability 

statement）の作成に関する案内書と事例紹介も含

まれています。研究助成機関の研究データ方針では、

データ利用可能性ステートメントの提出を求める規定

が多くなっています。

研究データ方針を網羅的に制定することは技術的に

革新というほどではないかもしれませんが、これが

賢明かつ必要なやり方だと私たちは確信しています。

数千点の出版物を刊行し、数十万人のお客様に製品

とサービスを提供するシュプリンガー・ネイチャー

が、今後さらにオープンで統合的な研究データ出版

を行っていくための基礎を築き上げる上で、この方

針がそれを助けてくれると考えています。

Iain Hrynaszkiewicz

（イアン・ヒリナスキエヴィッチ）

Springer Nature

Head of Data Publishing

* springernature.com/gp/group/data-policy/faq



02  アステカ社会崩壊の一因はサルモネラ症

の可能性

スペインによるアステカ帝国征服後に現地で発生した人類

史上最悪の疫病。この正体に迫る直接的な証拠が得られた。

04  8番目の大陸「ジーランディア」を探る
地質学者たち

ニュージーランド付近は大陸地殻からなることから、この

領域を「大陸」として扱うべきだ、との主張がある。

09  海洋生態系の詳細な3D地図が完成
海水塊を正確にカテゴリー分けし、かつてない精度で海洋

生態系の情報を記録した三次元地図が公開された。

11  がん研究の再現性検証プロジェクトから
最初の報告

影響力のあるがん研究論文の再現性を改めて確認するとい

う意欲的な取り組みが、論争を巻き起こしている。

13  「コモン･ルール」最終版は研究者寄りに
ヒト試料を扱う研究と臨床試験で米国政府が助成するもの

に適用される規則「コモン ･ルール」の改訂では、焦点と

なっていた被験者保護の拡充が見送られた。
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火星の石を

持ち帰れ！

火星の生命を探す最良の方法は、火星の岩石を地

球に持ち帰ってじっくり分析することだが、試料を

地球や探査機由来の物質で汚染せずに採取し、変

性させずに持ち帰るのは至難の業である。NASAは

今、その究極のミッション「マーズ2020」の詳細

を詰めているところだ。
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16世紀にメキシコで発生した疫病は、
人類史上最悪の疫病の1つとして原住
民の人口を激減させた。この疫病が、欧
州からもたらされた重篤な症状の原因
となる種類のサルモネラ菌によって引
き起こされた可能性があるとする論文
2編が、プレプリントサーバーbioRxiv
に投稿された。
そのうちの1編（2月8日に投稿）で
は、1540年代にメキシコの原住民の
80%を死に至らしめた疫病と関連のあ
る墓地に埋葬されている遺体の胃から、
細菌のDNAを採集して分析した結果
を報告している1。
デンマーク自然史博物館（コペンハー
ゲン）で古代のDNAの研究をしている
Hannes Schroederは、この細菌DNA
は、欧州人による植民地化の後にメキ
シコ原住民の大量死を引き起こした病
原体に関する最初の遺伝学的証拠かも
しれない、と考えている。彼は今回の
研究には関与していないが、「非常に
クールな研究だと思います」と言う。

遺体を溝に

スペインのコンキスタドールであるエ
ルナン・コルテスが率いる軍勢が1519

年にメキシコに上陸した時点では、原
住民の人口は約2500万人であったと
推定されている。その約100年後、ス
ペインの勝利と幾度にわたる疫病の発
生を経て、原住民の人口は約100万人
にまで激減した。
これら疫病のうち特に規模の大きい
ものは、アステカ帝国で使用されてい
た古典ナワトル語で「ココリツトリ
（cocoliztli）」と呼ばれた。1545年と
1576年に始まった2回の大規模な「コ
コリツトリ」では、メキシコの高地地
方に住む700万～1800万人の原住民
が死亡したと推定されている。
1576年の「ココリツトリ」を目撃
したフランシスコ修道会の歴史家は、
「都市や大規模な町では大きな溝が掘
られ、司祭たちは日の出から日の入り
まで死体を運んではこの溝に投げ込ん
でいた」と記録している。
「ココリツトリ」の原因については研
究者の間で意見の一致をみておらず、麻
疹、天然痘、発疹チフスなどが疑われ
てきた。2002年には、メキシコ国立自
治大学（メキシコ市）の研究者らが、大
量死の背景にはウイルス性出血熱と激
しい干ばつが重なったことがあるので

はないかとする説を発表した2。彼らは、
1545年の疫病の規模は、14世紀に欧
州で発生した黒死病（ペスト）の大流
行に匹敵すると主張している。

細菌ゲノミクス

マックス・プランク人類史科学研究所
（ドイツ・イエナ）の進化遺伝学者
Johannes Krauseが率いる研究チーム
は、「ココリツトリ」の正体を解明する
ため、メキシコ南部のオアハカ州の高
地地方に埋葬されている29人の遺体の
歯からDNAを抽出して塩基配列を決
定した。その結果、5人を除く全員が、
1545～1550年まで続いたと考えられ
ている「ココリツトリ」と関連してい
ることが明らかになった。
複数の遺体から抽出された過去の細
菌のDNAを、現代の2700以上の細菌
ゲノムのデータベースと比較したとこ
ろ、その塩基配列はサルモネラのもの
と一致した。
研究チームはさらに、遺体から抽出

した、損傷された短いDNA断片の塩基
配列も解析し、サルモネラ・エンテリ
カ（Salmonella enterica）の亜種であ
るパラチフスC菌（Paratyphi C）の2
つのゲノムを再現することができた。こ
の細菌が引き起こす高熱を伴うサルモ
ネラ症には、今日では主として発展途
上国の人が罹患する。治療しなかった
場合、感染者の10～15％が死亡する。
Schroederは、この細菌が16世紀の
メキシコで疫病を引き起こした可能性
は大いにあると考え、「そう主張する理
由は十分あります」と言う。しかし、メ
キシコ国立自治大学の進化遺伝学者で
あるMaría Ávila-Arcosは納得してい
ない。Krauseのチームの手法ではウイ
ルスは確認できないため、「ココリツト
リ」の原因となったのは細菌ではなく

スペインによるアステカ帝国の征服後に現地で発生した疫病は、人

類史上最悪の疫病の1つとされている。このほど500年前の遺体

から細菌のDNAが採取され、この疫病に関する初の直接的な証拠

が得られた。

アステカ社会崩壊の一因は

サルモネラ症の可能性

2
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ウイルスだとする説を排除しきれない
からである。

病原体の由来

2017年2月14日にbioRxivに投稿さ
れたもう1編の論文3は、パラチフスC
菌が欧州からメキシコにもたらされた
可能性が高いとして、Krauseらの主張
を補強するものになっている。
ウォーリック大学（英国コベント
リー）の微生物学者Mark Achtmanが
率いるチームは、1200年頃にノル
ウェーのトロンハイムの墓地に埋葬さ
れた若い女性の遺体から菌株のゲノム
を採取して塩基配列を決定した。論文
によれば、これは今日ではほとんど見
られなくなったサルモネラ菌株の最も
初期の証拠であり、この菌株が欧州で
蔓延していたことを証明しているとい
う（どちらのチームも、論文を査読付
き学術雑誌に投稿中であることを理由
に、コメントを差し控えている）。
マックマスター大学（カナダ・ハミル

トン）の進化生物学者Hendrik Poinar

は、「本当のところ、私たちがやってみ
たいのは、両方の菌株を比較しながら調
べることなのです」と言う。欧州や南北
アメリカ大陸で古い時代のゲノムをもっ
とたくさん集めることができれば、サル
モネラなどの致死的な病原体が旧世界
から新世界にもたらされたか否かについ
て、さらなる確証が得られるはずだ。
Schroederは、パラチフスC菌がメ

キシコで出現する300年前にノルウェー
に存在していたことは、欧州人がメキ
シコ原住民に腸熱を広めたことの証拠
にはならないと言うが、この仮説は合
理的だ。パラチフスC菌に感染した
人々のごく一部は、発症することなく
細菌を運ぶので、健康そうに見えるス
ペイン人から自然耐性のないメキシコ
人に病原体が感染した可能性は大いに
あり得る。
Krauseのチームは論文で、パラチフ
スC菌は糞便を介して伝わるため、ス
ペイン人による征服の過程でメキシコ
の社会秩序が崩壊し、衛生状態が悪化
した結果、サルモネラが広まりやすく

なったのではないかと指摘している。
SchroederはKrauseの研究を、過去

に発生した疫病の背後にある病原体を
同定するための青写真を提供するものだ
と評価する。彼自身の研究チームは、欧
州人の渡来後に作られたカリブ海域諸
島の墓地の中で、壊滅的な被害をもたら
した疫病と関係がありそうな所から、過
去の病原体を探すことを計画している。
「そうした疫病のいくつかがサルモネラ
によって引き起こされた可能性はかなり
高いと思います」とSchroeder。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）
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19世紀に描かれたスペイン人によるメキシコ侵略。メキシコではその後、原因不明の伝染病が立て続けに大流行した。
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一部の地質学者によると、南西太平洋
には、その大部分が波の下に隠れてい
るが大陸と呼ばれるべき領域があると
いう。彼らはこの領域を「ジーランディ
ア（Zealandia）」と呼んでいる。
ニュージーランド、オーストラリア、
ニューカレドニアの科学者チームは今

回、地球物理学的データから、ニュー
ジーランドやニューカレドニアを含む
500万km2に及ぶ領域は1つの大陸地
殻を構成していて、地質学的に見て
オーストラリア大陸とは別の大陸であ
ると考えられるとの主張をまとめ、
GSA Today 2017年3/4月号に報告

南西太平洋のニュージーランド付近の領域は大陸地殻からなり、そ

の大部分が海面下に沈んでいる。一部の研究者は、この領域をアフ

リカやオーストラリアなどと同じ「大陸」として扱うべきだと主張

している。

8番目の大陸「ジーランディア」

を探る地質学者たち

した1（「海の中の大陸地殻」参照）。
ニュージーランドの研究機関GNSサ
イエンスのダニーデン研究センターに
所属する地質学者で、今回の研究チー
ムを率いるNick Mortimerは、「地球
の海の栓を抜いて水をなくすことがで
きれば、ニュージーランドはとっくの
昔に大陸として認知されていたでしょ
う」と話す。
しかし、大陸を公式に認定する国際
機関は存在しないため、研究者たちは、
十分な数の同僚がジーランディアを大
陸と認めてくれることを期待するしか
ない。同僚が認めてくれなければ、彼
らの提案は数ある理論の1つのままで
あり、子どもたちが地理の授業で学ぶ
内容を変えることなど到底できない。
GNSサイエンス本部（ロワーハッ
ト）の鉱物地質学者Patricia Durance
は、「今回の結果は、今日の地質学的大
陸の定義をどこまで適用できるか、あ
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A
S
A
/J
S
C

一部の科学者は、ニュージーランド（左が南島）はこれまで知られていなかった大陸の一部であると考えている。
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るいは適用するべきかについて、再考
を促しています」と言う。

断片の寄せ集めではない

Mortimerらは10年以上前から、講演
や一般向けの記事や書籍でジーラン
ディアの存在を主張してきた。今回の
論文は、これまでで最も専門的な内容
でつづられている。彼らはこの論文で、
ジーランディアは約1億年前にゴンド
ワナ超大陸から分裂し始めたと説明し
ている。
この分裂によって、ジーランディア
は独立の大陸となると同時に、地殻が
引き伸ばされて薄くなり、海中に沈み
はじめた。今日ではその大部分が海中
にあり、海面上に出ているのは、ニュー
ジーランドやニューカレドニアなど全
体の約6％だけである。
Mortimerによると、人工衛星の観
測データに基づく地球の重力場地図を
見ると、ジーランディアはオーストラ
リア北東部の海岸付近からニュージー
ランドの島々をはるかに越えたところ
まで広がり、一貫した地理的特徴を持
つことがはっきり分かるという。また、
ジーランディアの近くの海台（海底の
高原状の隆起部）が黒っぽい火山岩か
らできているのに対して、ジーランディ
アは白っぽい大陸地殻からできている
ことが、海底試料の分析から分かって
いる。こうした事実は、ジーランディ
アが別々の大陸地殻の断片の寄せ集め
ではなく、一貫した構造を持っている
ことを示しているように思われる。
実をいうと、大陸の定義として広く
受け入れられているものはない。例え
ば、「大陸とは何か？」と質問すると、
地理学者と地質学者とでは異なる返答
をする。地理学者はヨーロッパ大陸と
アジア大陸を独立の大陸として見るが、

地質学者はユーラシア大陸という1つ
の大陸として見るのだ。聖フランシス
コ・ザビエル大学（カナダ・アンティ
ゴニッシュ）の地質学者Brendan 
Murphyは、「この論文で特に良いと
思ったことの1つは、『大陸』という極
めて基本的な用語が恣意的で一貫性の
ない使われ方をしているという事実に、
人々の注目を集めたことです」と言う。
研究チームは、ジーランディアが他

の大陸［ユーラシア大陸（アジア大陸
とヨーロッパ大陸）、アフリカ大陸、南
極大陸、オーストラリア大陸、北米大
陸、南米大陸］と同等の大陸として認
知されることを目指しているが、苦し
い戦いを強いられることになるだろう。
モナッシュ大学（オーストラリア・メ
ルボルン）の地質学者Peter Cawood
は、「ジーランディアが大陸であると主

張することは切手収集に似ています。
興味のない人には『だから何？』とし
か思われません」と言う。
それでもMortimerはこの新大陸の
名称が何であれ、その研究は生物地理
学者にとってニュージーランドに固有
の動植物が生じてきた過程を解明する
のに役立ち、地質学者にとって大陸地
殻の変形機構を理解するのに役立つは
ずだと信じている。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）

1. Mortimer, N. et al. GSA Today  

http://dx.doi.org/10.1130/GSATG321A.1 

(2017). 

Geologists spy an eighth 
continent: Zealandia

doi: 10.1038/nature.2017.21503 
2017.2.16 (Published online)

Alexandra Witze

太平洋

タスマン海

オーストラリア

500 km

ニュージーランド

大陸地殻の境界

海の中の大陸地殻
一部の研究者は、ジーランディアを

新たな大陸と認めるべきだと考えている。

ジーランディア
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根を張り巡らせることで堆積物の安定
化にも貢献し、また窒素やリンなどの
栄養塩を吸収して光合成を行うため、
栄養循環や炭素隔離の能力も非常に高
い。今回、海草が海水中から病原体を
除去することで沿岸域の衛生状態を良
好に保っていることが、Science 2017
年2月17日号で報告された1。海草藻
場が提供する生態系サービスの長いリ
ストに、新たにヘルスケアの要素が加
わったのだ。
ストックホルム大学（スウェーデン）
の 海 洋 環 境 研 究 者 Lina Mtwana 
Nordlundは、「この研究は、無視され
たり忘れ去られたりしがちなことに触
れています」と評価する。それは、陸
から海洋に流入した汚染物質の影響を
緩和する「海草の能力」のことである。
今回の研究は、海草が病原性細菌を
制御する能力を評価したもので、除菌
の機構はこの論文では明らかになって
いない。この研究を率いたコーネル大
学（米国ニューヨーク州イサカ）の海

海生の種子植物である海草は「藻場」
と呼ばれる群落を形成する。海草藻場
は、地球上で最も生産力が高く広範に
及ぶ沿岸生態系であり、水質浄化機能
を有していることが分かっているが、病
原体を除去する能力についての評価は
これまで行われていない。今回、海草
藻場には、周囲の海水に含まれる腸球
菌（Enterococcus）などの病原性細菌

を最大で50％除去する能力があること
が明らかになった。また、海草藻場に
隣接するサンゴ礁では、サンゴが病気
にかかる割合が半分になるという。
海草藻場は、魚類やエビ・カニ類な
どさまざまな動物に安全なすみかや繁
殖の場を提供し、それらの幼生や幼体
を保育する「ゆりかご」にもなってい
る。役割はそれだけではない。海底に

多彩な生態系サービスを提供することで知られる、沿岸域のスー

パーヒーロー「海草藻
も ば

場」に、海水中の病原性細菌を除去する能力

があることが明らかになった。海草藻場の存在は、サンゴ礁の病気

を防ぐのみならず、ヒトの健康にも大いに関係しているとみられる。

海草は除菌も担う

海の万能選手
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多くの動物に安全なすみかを提供し、堆積

物の安定化や栄養循環、炭素隔離において

優れた能力を発揮するだけでなく、海水中

の有害な細菌を除去する能力も併せ持つ海

草藻場は、沿岸生態系にとってまさになく

てはならない存在といえる。
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構として、海草の光合成で生じる酸素
により一部の細菌が殺菌される可能性、
海草藻場に生息する濾過摂食動物が病
原体をこし取っている可能性、海草の
葉身の表面に微生物が物理的に吸着す
る可能性などを挙げている。
「海草は海水中から沈降物や粒子を
除去するので、海草が周囲の海水から
細菌や土壌に関連する病原体を除去し
ていると思い至るのは自然なことです」
と話すのは、全球規模で海草藻場のモ
ニタリング・情報公開を行うプログラ
ム「シーグラスネット（SeagrassNet）」
を率いるFrederick Shortだ。「海草生
育地がまた別の重要な機能を担ってい
ることを示す、説得力のあるデータが
得られたのは、実に大きな収穫です」。

海の病気

Harvellが海草藻場と病原菌との関係を
調べようと考えたのは、彼女が2011年
にインドネシアで開催したワークショッ
プでの、ある不運な出来事がきっかけ
だった。サンゴの健全性調査のためス
ペルモンデ諸島のサンゴ礁でスキュー
バダイビングをした数日後、Harvellを
はじめとする研究チームの全員がアメー
バ赤痢にかかってしまったのだ。そのう
ちの1人は腸チフスにもかかったという。
原因は、近くの島々から流れ出た汚
水に含まれる病原体だった。スペルモ
ンデ諸島にあるような比較的小さな
島々では、土壌が薄く痩せていて水を
十分に吸収できない場合がある。また、
こうした島の地域社会は基本的な衛生
管理システムを持たない例が多く、人
間の排出物やそれに付随する細菌が処
理されないまま海へ流れ込むことにな
るのである。
2014年、試料採取のために現地を

再訪したHarvellのチームは、腸球菌
（哺乳類の腸管内に常在し、時として
嘔
おう
吐
と
や下痢、吐き気を引き起こす）の

濃度が、一部の海域では、米国環境保
護庁が安全と定める数値の約10倍に
達していることを発見した。ところが、
海草藻場がある海域では腸球菌の濃度
はその3分の1にとどまっていた。さ
らに、海草藻場の近くのサンゴ礁では
病気が極めて少ないことも分かった。
ジョージ・メイソン大学（米国バー

ジニア州フェアファックス）でサンゴ
の病気を研究している海洋生物学者
Esther Petersは、「海草がサンゴに害
を及ぼす可能性のある病原性細菌を減
らしているというこの研究結果は、現
在さまざまな海域で発生しているサン
ゴ礁の消失を理解するのにとても役立
つと思います」と話す。「海草の存在が
サンゴにとってこれほど重要だなんて、
全く考えもしませんでした」。

減少する海草藻場

今回得られた知見はさらなる発展が見
込まれるが、Nordlundは、海草の種
類や密度の範囲をさらに広げてより大
規模な研究が行われることを期待して

いる。海草には、海底のほんの1～2 
cm上で揺れている小型種から数mの
高さにそびえ立つ大型種まで、さまざ
まな種が存在する。また、海草の種や
堆積物の組成によって根が届く深さも
異なる。そのため、海草が海水中から
除去できる細菌の量は、こうした諸条
件によって変わってくる可能性がある
とNordlundは指摘する。
一方Shortは、海草藻場の重要性を
示す今回の研究結果を大いに歓迎して
いる。それは、環境汚染や、農地・芝
地からの栄養塩に富む排水、船舶によ
る損傷など、ヒトの活動により海草の生
育地が世界中で減少しつつある、という
現実があるからだ。「海草を保護し回復
させることの必要性を世界の人々に納得
してもらうのに、今回の成果は大いに役
立つでしょう」とShortは語る。 ■
 （翻訳：小林盛方）

1. Lamb, J. et al. Science 355, 731–733 (2017).

Ocean meadows scrub 
seawater of harmful bacteria

doi: 10.1038/nature.2017.21504 
2017.2.16 (Published online)

Jason Bittel

近くに海草藻場があると、サンゴは病気にかかりにくいという。
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「世界の屋根」といわれるチベット高原に最初にやってきた
人たちが直面した環境は、人類がこれまでに遭遇した中で
も最も厳しいものだった。標高は平均で を超え、寒
く乾燥し、酸素は海抜ゼロ地点の半分しかない。
この高原に初めて人間が足を踏み入れたのは今から約
万 年前の出来事であると長らく考えられてきた。し
かし、最近の遺伝学と考古学のデータは、それがもっと昔、
すなわち 万 年前、最終氷期の中頃にまでさかのぼる
可能性があることを示している。この地域への人の移動や
人口増の歴史をもっと知れば、チベット人の起源の謎を解
き、酸素の薄い高地の環境に人間がどう適応してきたのか
に関して手掛かりが得られるだろう。

ゲノムから見えた移住の歴史

最近、中国科学院上海生命科学研究院の集団遺伝学者であ
る徐書華（ ）らは、チベット人 人の全ゲノム
塩基配列を読み取って他の民族のゲノム配列と比較するこ
とで、チベット高原への人々の移住の歴史をより詳しく明
らかにした。 に報告。
彼は、「有史以前の人口移動の複雑なパッチワークが見えま
した」と言う。
「驚いたのは、チベット人特有の 塩基配列の古さで
す。 万 年前から 万 年前の祖先にさかのぼるこ
とができ、チベット高原の最初期の定住民に対応すると考
えられます」と徐は話す。
この最初の移住の後に氷河期が厳しさを増し、チベット
人とそれ以外の人々との遺伝子混合は数万年にわたって停
止した。チベット高原への人の流入が最小化したことをう
かがわせる。「移動経路が氷床で閉ざされたと考えられます。
最も屈強な狩猟採集民でも越えられない過酷な壁だったの
です」と徐は話す。
だが、最も厳しく結氷面積がピークに達した最終氷期極
大期の後、約 万 年前から 年前の間に、多くの人
がチベットに集団で押し寄せた。「この移民の波が、現代チ
ベット人の遺伝子プールを形作る上で最も重要でした」と
徐。この説は、チベット人が低酸素症を防ぐ遺伝子変異を
万 年前から 年前に獲得し始めたことを示すいく

世界の屋根に人間が定着した時期は

従来の見方よりもずっと古かったようだ

氷河期のチベット人
つかの別の証拠とよく整合する。
徐のチームはチベット人の全ゲノム塩基配列を初めて決
定した。カリフォルニア大学マーセド校（米国）の考古学
者 は、この研究は「さまざまな方角から
来た異なる集団の遺伝子がどのように組み合わさり、チ
ベット人と現在呼ばれている人々が生まれたのか、その詳
細を示しています」と言う。現代チベット人の遺伝子構成
の が現生人類（おそらくは移民第 波としてチベット
に来た人たち）に由来し、残りは絶滅人類に由来すること
が分かった。チベット人ゲノムの現生人類に由来する部分
はさまざまな民族から受け継いだ混合遺産で、東アジア人
と類似した部分が ％、中央アジア人との類似が ％、南
アジア人との類似は ％だ。

さらに徐の研究チームはチベット人特有の 部分を特
定した。この部分はウスチ・イシム人（ 万 年前にシベ
リアに住んでいた現生人類）と、ネアンデルタール人やデニ
ソワ人、未知のグループなどいくつかの絶滅人類種との類似
性が高い。この 領域は つの遺伝子を含み、うち つは

高地への適応に必須であることが知られている。徐はこれら
全ての人類種のハイブリッドが、最終氷期極大期の前にチ
ベット高原に住んでいた人々の共通祖先だろうと考えている。
この研究はまた、チベット高原に最初に人間が住むよう

になって以降の遺伝的連続性が驚くほど高いことも明らか
にした。「気候が最も厳しかった時代にも、チベットに常に
人間が住んでいたことを示唆している」と徐は言う。
チベット高原にいた古代人は最終氷期極大期をはじめ気

候が厳しい時代に絶滅したというのがこれまでの一般的な
見方であり、徐らの説はこれと真っ向からぶつかると香港
大学の地理学者 は言うが、 らは、

チベット高原の一部が、人間が氷河期を生き延びるための
避難場所となった可能性があると主張する。「大きな川沿い
の谷など、条件がさほど悪くない場所がチベット高原には
たくさんあったのです」。

定住が大昔であることをさらに裏付けるのが、昨年の国際
地理学会議で発表された研究だ。チベット高原南東部のサル
ウィン川の土手で、人間がいたことを示すチベット高原最古
（ 万 ～ 万 年前）の考古学的証拠が見つかった。
この他にもさまざまな証拠が、チベット高原への定住が

従来考えられていたよりも古く、より持続的に続いてきた
ことを示していると は言う。だが「このパズル
にはまだ欠けているピースがあります。それらのギャップ
を埋めるには発掘調査がもっと必要です」。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

Scientific American trademarks used with permission of Scientific American, Inc. www.nikkei-science.com8
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海洋学者たちは、七面鳥の丸焼きの残
りを切り分けるように、世界の海を細
かく分割した。極地方の深層の非常に
冷たい水塊から黒海の酸素欠乏状態の
水塊まで、世界の海水塊を37のカテ
ゴリーに分類する3D地図が公開され
たのだ。
3D地図では、温度、塩分濃度、溶
存酸素濃度、栄養分濃度が同程度の海
域がグループにまとめられている。地
図が公開されてからまだ数カ月しか
経っていないため、研究者たちはその
利用法を模索している段階だ。地図の
開発に携わった国際チームは、自然保
護活動家や官僚などが、海洋の生物地
理学を理解し、どの海域を保全するべ
きか決定する際に役立ててくれること
を期待している。地図はまた、将来の
海洋の変化を分析するための詳細な基
準データとしても役立つだろう。
海域ごとの違いを分類する試みは

これまでに何度も行われていて、大規
模な海洋生態系の各種のリストや、海
洋生物の炭素消費速度によって定義
されるロングハースト生物地理学的海 
洋区分（Longhurst biogeographical 
province）などがある。しかし、これら
は海面や沿岸部の生態系に限定されて
いることが多い。今回の生態学的海洋

単位（ecological marine unit；EMU）
は、全世界の海を三次元的に捉えた、こ
れまでで最も詳細な地図だ。
3D地図の開発に協力した地理情報

システム会社Esri（米国カリフォルニ
ア州レッドランズ）の主任科学者Dawn 
Wrightは、「海面と海底の間にあるも
のが、しばしば完全に抜け落ちている
のです。私たちのプロジェクトでは、そ
れを提供したいのです」と話す。
Esri社は2016年9月にEMUのデー

タのポータルサイトを立ち上げ、それ
以来、さまざまな会議でこの概念を紹
介してきた。Wrightも、2016年12月
16日にカリフォルニア州サンフランシ
スコで開催された米国地球物理学連合
の会合で説明を行った。
EMUは、海洋動物がその生息地で

生きられる理由を解明するのに役立つ。
この地図を見ると、熱帯太平洋の東部
では、酸素が豊富な水塊と酸素が欠乏
した水塊の間に複雑な相互作用がある
ことが分かる。ある場所では低酸素
ゾーンの境界が海面に近い所にあり、
別の場所では他よりも深い所にある。
デューク大学（米国ノースカロライナ
州ダラム）の海洋生態学者Patrick 
Halpinは、この違いが、経済的に重
要なマグロ漁場の位置に影響を及ぼし

海水塊を正確にカテゴリー分けし、かつてない精度で海洋生態系の

情報を記録した三次元地図が公開された。海洋保全計画の立案に役

立つことが期待される。

海洋生態系の詳細な3D地図

が完成

ていると指摘する。「これを三次元的
に見るのは非常に興味深いです。こう
いう地図は他にないので、ありがたい
ですね」。
生態学的に重要な海域や生物学的に
重要な海域に永続的な海洋保全活動を
集中させるため、現在、そうした海域
を保護区として指定しようという国連
の動きがある。EMUはその際の指針
になるだろうと、Halpinは言う。当局
がEMUの分布を参照すれば、そうし
た海域の境界を特定したり、全ての生
物地理学多様性をカバーできるだけの
海域を指定できたかを確認したりする
のに役立つだろう。
南アフリカ国立生物多様性研究所

（ケープタウン）は、2019年に自国の生
物多様性の評価を更新することになっ
ているが、同研究所の空間分析コー
ディネーターHeather Terraponによ
ると、外海と深海の生息地については
EMUのデータを利用することを検討し
ているという。環境情報管理センター
GRID-Arendal（ノルウェー・アーレ
ンダル）の海洋地質学者Peter Harris
は、独自にデータを収集する資金がな
い国も、EMUの無料のデータや図表を
利用すれば海洋資源の管理ができると
言う。
EMU作成は、実はあるプロジェク
トの第二段階で、研究チームはすでに
同様の地図の陸上版を作成している。
米国地質調査所（ヴァージニア州レス
トン）の生態学者Roger Sayreは、地
球観測に関する政府間会合（Group on 
Earth Observations；GEO）から、地
球の生態系を分類する研究チームを率
いることを依頼された。Esri社の研究
者を含む研究チームは、地質学的情報
と植生情報を組み合わせて約4000の
「生態学的土地単位（ecological land 
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unit；ELU）」を作った。例えば、温暖
で湿潤な平原で、変成岩の上にあり、
そのほとんどが落葉樹林で覆われてい
る土地が、1つのELUとなる。
研究チームは次に、陸から海に目を
向けた。Wrightと共にEMUプロジェ
クトを率いるSayreは「生態系地図の
世界制覇というわけです」と言う。
彼らは、米国海洋大気庁（NOAA；
メリーランド州シルバースプリング）
が作成している世界海洋アトラスの
5200万のデータポイントから始めた。
このデータポイントには、3D地図の
グリッドとなる27kmごとの化学的パ
ラメーターや物理的パラメーターの情
報も含まれている。研究チームは海底
の形状などのデータを追加し、統計的

手法を用いて、その結果をカテゴリー
分けしていった。
こうして得られたEMU地図から、深
層にある非常に低温の低酸素水塊が世
界の海の約4分の1を占めていること
が分かった。他の水塊はずっと小さく、
紅海の上層の水塊や、北半球のいくつ
かの川の河口にある低塩分濃度の水塊
などが確認された。
現在のEMU地図は、過去50年分の
データの平均値を利用している。サウ
スフロリダ大学セントピーターズバー
グ校（米国）の生物海洋学者Frank 
Muller-Kargerは、衛星画像を利用し
て毎週作成される沿岸の地図の変化と
EMUの比較を行っているが、より短
い期間（例えば季節ごと）の状況を見

Ocean ecosystems mapped in 
unprecedented 3D detail

Vol. 541 (10–11)  |  2017.1.5

Alexandra Witze
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生態学的海洋単位（EMU）地図を見ると、アイルランド沖の海水の状態の違いが分かる。

ることができれば、より有用で詳細な
情報を提供できるだろうと言う。数十
年分の変化をモニターするには、EMU
のチームは少なくとも5年おきに地図
を計算し直す必要がある。
EMUの開発者たちは、今後、システ

ムの反復により、そうした問題を解決
できるだろうと考えている。彼らの今
の目標は、沿岸部と淡水の生態系につ
いて新たなカテゴリーを作って、ELU
とEMUを拡張することだ。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）
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サンフォード・バーナム・プレビス
医学研究所（SBP；米国カリフォル
ニア州ラホヤ）のがん生物学者Erkki 
Ruoslahtiは、ある薬剤の臨床試験を、
がん患者を対象にして年内にも始めよ
うと考えていた。しかし、この計画の
実現は危うくなりそうな気配だ。がん
生物学の分野で影響力のある数十報の
論文について知見の再現性を評価する
「再現性検証プロジェクト：がん生物
学」（Reproducibility Project: Cancer 
Biology）が、その成果の第一弾を2017
年1月19日に発表した。そこで検証さ
れた5報の論文のうち1報がRuoslahti
のもので、彼の論文を追試した研究者
らは「問題の薬剤を目的どおりに機能さ
せることはできない」と述べたのだ。他
の4報の追試結果は、Ruoslahtiのもの
ほど明確ではない。
Ruoslahtiは、彼の研究に対する検証

プロジェクトの評価に異議を唱えてい
る。彼が最初にその薬剤の有用性を報
告した2010年の論文1の妥当性は、米
国や欧州、中国、韓国、日本の10以上
の研究機関がすでに確認している。こ
の薬剤は、腫瘍に浸透して他の化学療
法薬のがん殺傷力を高めるよう設計さ
れたペプチドだ。「私の研究室のポスド
クたちが3代にわたって思い違いをし、
確認してくれた他の研究機関の人々も

皆同様だったというのでしょうか。ど
うにも信じられませんね」と彼は言う。
結果の再現に一度失敗したからと

いって、元の知見が誤りだったことには
ならないし、個々の論文の評判に傷がつ
くわけでもないと、この再現性検証プロ
ジェクトのマネージャーで、非営利団体
のオープンサイエンス・センター（COS；
米国バージニア州シャーロッツビル）に
所属するTim Erringtonは話す。研究
者は検証の結果を、非難ではなく情報
として受け入れるべきだと彼は言う。
「誰かが発表した証拠が、元の研究を
行った人間には受け入れられないもの
だったときに、もし我々がその状況を単
に見ているだけなら、我々の文化はどこ
か間違っていますよ」。
一方でRuoslahtiは、自分の研究結

果が再現されなかったことで、治療法
開発のためにラホヤに自ら設立した
DrugCendR社の資金集めに支障が出
るのではないかと懸念している。「きっ
とそうなるでしょう。支障の程度は全
く分かりません」と彼は話す。

再三の試み

この再現性検証プロジェクトは、
NatureやScience、Cellなど影響力の
大きい学術論文誌で発表された50報の
がん研究論文の重要な知見を細かく検

証しようという意欲的な取り組みとし
て、2013年に発足した。その目的は、
がん生物学の影響力のある研究論文の
うち内容が妥当なものの割合がどれく
らいかを判定することだ。これは、がん
生物学において差し迫った問題の1つで
ある。2012年、大手バイオテク企業の
アムジェン社（米国カリフォルニア州サ
ウザンドオークス）の研究者らが、53
報の重要ながん研究論文のうち47報が
再現できなかったことを発表した2

（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）。この話題は広く報道
されたが、アムジェン社は再現できな
かった研究論文を明らかにしていない。
それとは対照的に、今回の再現性検
証プロジェクトでは知見を全て公開し
ている。Ruoslahtiが困惑したのもそ
のためだ。この検証プロジェクトでは
当初50報を検証する予定でいたが、2
年の準備期間のうちに、特に予算上の
制限のため、29報になった。資金につ
いては、ローラ・アンド・ジョン・アー
ノルド財団（米国テキサス州ヒュースト
ン）が200万ドル（約2億2000万円）
近く提供することを確約済みだ。検証
結果の全容は2017年の末までに公表
されるだろう。すでに7報の検証は完
了しており、eLifeは1月19日に完全
に解析した5報の検証結果を公表した。
この5報には、再現に成功したもの

と失敗したものが入り交じっている。
Ruoslahtiの成果を再現する試みは失
敗に終わった3が、他の4報のうち2つ4,5

は、知見を「かなり再現」できた。た
だし、全ての実験結果が必ずしも統計
的有意性の閾値を越えたわけではない
と、eLifeの編集主任Sean Morrison
は話す。残りの2報6,7は “解釈不可能
な結果” になったと彼は言う。追試に

影響力のあるがん研究論文の再現性を改めて確認するという意欲的

な取り組みが、論争を巻き起こしている。

がん研究の再現性検証

プロジェクトから最初の報告
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Reproducibility project yields 
muddy results

Vol. 541 (269–270)  |  2017.1.19

Monya Baker & Elie Dolgin

伴う種々の問題のせいで、元の研究と
の明確な比較ができないためだ。
「あえて分かりやすく言えば、再現さ
れたと思えるのは目下のところ3報につ
き2報といったところでしょう」。テキ
サス大学サウスウエスタン医療センター
（米国ダラス）でがんと幹細胞について
研究しているMorrisonは、そう話す。
Natureは、検証対象となった全ての
論文の代表著者に問い合わせた。中に
は今回の再現性検証プロジェクトを称
賛する著者もいたが、このプロジェク
トは自分たちの研究を不当に貶

おとし
めてい

るのではないかと懸念する著者もいた。
「この情報が間違った方向に広がれば、
キャリアが危うくなります」と、カリ
フォルニア大学サンフランシスコ校（米
国）の計算生物学者Atul Butteは話す。
彼の論文は、検証チームによって妥当
性がほぼ実証された。
2報が「解釈不可能」な結果となった
理由は、Morrisonによれば、再現を試
みる中で腫瘍の増殖を評価する試験に
不具合があったのだという。これが起
こったとき、再現性検証の研究者ら（委
託契約を結んだ研究機関または学術機
関のコア施設の研究者）は、実験開始
時に（元の論文の著者らと相談の上で）
同意したピアレビュー済みのプロトコ
ルから逸脱することを許されていなかっ

た。そのため彼らは、単にこの問題を
報告しただけなのだ。実験条件を変え
たり研究を再スタートさせるなど、プ
ロトコルにないことをすればバイアス
がかかってしまうだろうとErringtonは
言う。
こうした意見の衝突が生じるのは、
今回の再現性検証の取り組みがさほど
有益でないことを意味していると、ダ
ナ・ファーバーがん研究所（米国マサ
チューセッツ州ボストン）のがん生物
学者Levi Garrawayは話す。「ある些

さ

細
さい
な出来事が、重大な結果をもたらす
ものかそうでないかを見分けることは
できません」と彼は言う。彼の研究で
は、がん形成を加速させる複数の変異
を特定したが、再現性検証の際には、
それらの変異を持たない細胞の方がは
るかに速く増殖した7。これはおそらく、
細胞培養で生じた変化のためだろう。
つまり、この再現実験は元の実験と比
較できないということだ。

悪魔は細部に宿る

「この再現性検証プロジェクトで最も
よく分かったことはおそらく、多くの
論文では手法に関する詳細な情報があ
まりに少なすぎるということです」と
Erringtonは話す。再現性検証チーム
は、プロトコルや試薬を追いかけるた

め、元の論文の著者らと共に多くの時
間を費やした。多くの場合、そうしたプ
ロトコルや試薬は、すでにその研究室
を去った学生やポスドクが開発したもの
であったからだ。それでも最終報告書
には、再現性の検証が最終的に異なる
結果になった理由が、研究室の室温か
ら薬剤投与法のちょっとした違いまで一
覧として含まれている。このプロジェク
トが、再現実験に混乱を招き得るそう
した細かい事柄を表面化させる手助け
になれば、大きな役目を果たしたことに
なるだろうとErringtonは話す。
このプロジェクトの主要な意義は、懐
疑的な姿勢を後押しすることだと考え
る人々もいる。「一般に研究者は、発表
された研究結果を額面どおりに受け取
り、重要な実験を自身で再現すること
なく先に進んでしまいます」と、2012
年のアムジェン社の報告書の共著者で
あるGlenn Begleyは話す。
一方、フランクフルト大学病院（ドイ

ツ）の肝臓がん研究者Albrecht Piiper
は上記の例に当てはまらない。彼は、
Ruoslahtiの研究を自身の研究室ですで
に再現済みなのだ8。検証プロジェクトに
よる最新結果は出たものの、Ruoslahti
の論文の妥当性については「一片の疑い
も抱いていない」とPiiperは話す。 ■
 （翻訳：船田晶子）
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患者プライバシー擁護派にとっては打
撃だった。米国政府は、科学者が生物
試料を後の研究で使用する際、その試
料が匿名化されている場合であっても
事前に提供者の同意を得なければなら
ない、という規則の制定を計画してい
たが、それを断念したのだ。
米国保健社会福祉省（DHHS；ワシ
ントンD.C.）は2015年9月に、「コモ
ン・ルール」（研究における被験者保護
および臨床試験の実施で適用される一
連の連邦規則）について綿密な見直し
を行い、改訂案を提示した。だが、
2017年1月18日に公開された最終版
には、2015年9月の改訂案に書かれて
いた被験者同意に関する規定が含まれ
ていなかったのだ。
今回の改訂の大半は、この規制が適

応される研究者の重荷を減らすことを意
図している。例えば、「科学者たちは研
究が行われるあらゆる組織で倫理委員会
から個別に承認を得なければならない」
という要件も削られた。この改訂により、
ある研究が複数の承認を必要とするかど
うかを政府機関が決めることができる。
米国科学工学医学アカデミー

（NASEM）は2016年6月に発表した

報告書で、2015年9月の改訂案を攻撃
した。政府の計画は「検討不足かつ明
確さを欠いており、十分なものとなっ
ていない」と述べた上で、計画の撤回
を勧告していた。
コモン・ルールの最終版は、増大す
る研究負担に対する科学者たちの不安
に政府が耳を傾けたことを示している
と、バンダービルト大学（米国テネシー
州ナッシュビル）の生命倫理学者Ellen 
Claytonは言う。「私は自分のボスの
部屋へ行って、喜びを分かち合いまし
た。わくわくしています」。
ただ、改訂された規則でもやはり、研
究に全ゲノム塩基配列解読が含まれる
場合には、被験者にそのことを伝えるこ
とを義務付けている。提供した試料から
身元が明らかになる可能性があるからだ。
しかし、同意要件を削除する決定がな
されたことは、「the Citizens’ Council 
for Health Freedom（健康の自由を守
るための市民会議）」（米国ミネソタ州セ
ントポール）の会長Twila Braseを失
望させた。この協議会は、幼児疾患の
スクリーニングに使われた血液スポット
をヒト被験者に分類して、研究にそのス
ポットを使用する際には同意を必要とす

ヒト試料を扱う研究と臨床試験で米国政府が助成するものに適用さ

れる規則「コモン･ルール」。このたびの改訂では、焦点となって

いた被験者保護の拡充が見送られ、プライバシーに関する懸念が広

がっている。

「コモン･ルール」最終版は 

研究者寄りに

るよう運動してきた。
最終版では、被験者同意書に、それ
ぞれの研究の説明とともに、リスクと
利益も明記することを求めている。ま
た、いくつかの連邦政府の資金による
臨床試験ではオンラインでそれらの同
意書を公開することが要求されている。
しかし、これらの規則は連邦政府から
資金を提供されていない臨床試験には
適用されない。
政府以外から資金提供を受けている
臨床試験にコモン・ルールを適用する
ことは、不必要な負担になるだろう、と
HHSの臨床試験保護部門の部長Jerry 
Menikoffは述べる。政府予算を受け
取るほとんどの組織は、どこが資金提
供元であれ、全ての臨床試験に規則を
適用する、と彼は言う。
ワシントンD.C.の消費者擁護団体パ
ブリック・シチズンの健康研究部門長
Michael Caromeは、その決定は遺憾
だと語る。「連邦政府によって資金を提
供されていようといまいと、どんな臨
床試験においても被験者は保護される
べきであると私たちは考えます」。 ■
 （翻訳：古川奈々子）

Controversy over clinical-trial 
rules

Vol. 541 (449)  |  2017.1.26

Sara Reardon
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ドナルド・ダンフォース植物科学セン
ター（米国ミズーリ州セントルイス）
の植物学者Christopher Toppがポス
ドクだった頃には、植物の根の成長を
調べようと思ったら、寒天培地で栽培
した植物をフラットベッドスキャナに
載せ、根の長さと角度を計測するのが
普通だった。この方法に不満を感じて
いた彼は、水の滴る植木鉢を自分の車
に積み込んで、ノースカロライナ州か
ら600km以上離れたジョージア州の物
理学研究室まで行き、Ｘ線画像装置を
借りて植物標本の3D画像を撮影する
という作業を定期的に行っていた。
5年後の今、詳細な画像を利用して

植物の形態や機能を研究するというア
イデアは、すっかり定着している。研
究者たちは、植物の根毛の長さからス
トレス下で放出する揮発性物質まで、
個々の形質をあらゆる角度から慎重か
つ完全に計測した「定量化された植物」
を追求するようになり、ドローンやロ
ボットを研究に用いることが多くなっ
た。生物の遺伝子型が形質として現れ
たものは表現型と呼ばれるが、研究者
たちは、より迅速かつ包括的に表現型
を解析する方法を探している。
2017年2月10～14日、こうした研
究を行う科学者たちが米国アリゾナ州
トゥーソンに集まって、各自の手法を

植物科学研究では、より迅速で詳細なデータ収集を可能にするハイ

テク技術の導入が進んでいる。

表現型計測ロボットが

植物科学を変える

比較した。ハイテクカメラを装備して
研究農場の上空を飛ぶドローンについ
て発表する研究者もいれば、それぞれ
の植物の成長を記録する装置を搭載し
て農場内を巡回するロボットについて
発表する研究者もいた。
科学者たちは、そうした試みにより
植物の育種と基礎研究が加速し、植物
に備わるさまざまな生理機能のうち、農
場での生育を左右する新たな要素が明
らかになることを期待している。Topp
は、「表現型は無限にあります」と言う。
「私たちには、せいぜいその一面を捉え
ることしかできません。それでも、で
きるだけ包括的に捉えたいのです」。
ユーリッヒ研究センター（ドイツ）

の植物生理学者Ulrich Schurr は、
DNAシーケンシングの大幅なコストダ
ウンにより遺伝子を見つけるのは格段
に容易になったが、その働きを明らか
にするのは相変わらず難しいと言う。
「今や、大量の塩基配列を決定すること
は非常に容易になりました。けれども、
植物の構造と機能を解析する手法は、
同じようなスピードでは進歩しなかっ
たのです」。

JEAN PIERRE MULLER/AFP/GETTY IMAGES

このブドウ農場では、赤外線カメラが付いたドローンを使ってブドウ畑を撮影し、ブドウの成熟具合を調べている。
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入する研究者が増えているという。
ワシントン州立大学（米国プルマン）
の生物工学者Sindhuja Sankaranの
研究室は、ライダー（電波の反射を利
用して目標物の位置を決定するレー
ダーのように、レーザーの反射を利用
して目標物の位置を決定する装置）を
搭載したドローンを配備する準備をし
ている。このシステムは、ライダーを
使って農場をスキャンし、植物の高さ
と葉や枝の密度に関するデータを収集
する。彼女は、植物が昆虫から攻撃さ
れたり病気になったりしたときに放出す
る揮発性物質を測定するセンサーも利
用していて、将来的には、ロボットにこ
のセンサーを搭載したいと考えている。
農場での植物の栽培が終わるときに

は、Sankaranのマシンは数百ギガバイ

植物の育種家たちもより速やかに作
物を改良するために、従来注目してい
た収穫量や背の高さなどだけでなく他
の形質にも目を向けるようになった。
タルカ大学（チリ）の生態生理学者
Gustavo Lobosは、「これらの形質は
便利ですが、十分ではありません」と
言う。「一部の育種家たちは、気候変動
や食料安全保障の問題に対処するため
に、もっと効率をよくしたいと考えて
います」。例えば、乾燥耐性を高めたい
と考える研究者は、植物の根系の詳細
な特徴や葉の付き方を調べようとする
かもしれない。

スピードの要請

研究者たちのこうしたニーズの高まり
により、表現型の解析を行う施設やプ
ロジェクトの件数は大きく増えた。
2015年には米国エネルギー省が、バ
イオ燃料の原料になるソルガムの解析
に必要なロボット工学、センサー、手
法を生み出すための3400万ドル（約
37億円）のプロジェクトを発表した。
2016年には欧州連合（EU）が、表現
型解析施設の汎欧州ネットワークを構
築する計画に着手した。さらに、植物
研究者たちが表現型解析のアプローチ
とデータ分析の標準化を意識するよう
になった結果、世界中で学術ネット
ワークが形成された。
アーカンソー大学（米国フェイエッ
トヴィル）で植物と昆虫の相互作用を
研究しているFiona Gogginは、「大規
模な表現型解析は産業界では以前から
行われていましたが、学術研究者が行
うには費用がかかりすぎたのです」と
話す。今は、カメラやドローンの価格
が下がっていることに加えて、個人が
各種装置を自作する近年の「メーカー・
ムーブメント」もあり、この分野に参

D
E
S
O
U
Z
A
/F
R
IT
S
C
H
I/
S
H
A
F
IE
K
H
A
N
I/
S
U
H
A
S
/U
N
IV
. 
M
IS
S
O
U
R
I

Robots stop to smell the flowers
Vol. 541 (445–446)  |  2017.1.26

Heidi Ledford
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ミズーリ州コロンビア近郊の農場で作

物を計測するロボット。

トの生データを収集している。そのデー
タを分析する彼女のチームは、1年の大
半をコンピューターの前で過ごしてい
る。ウィスコンシン大学マディソン校
（米国）の植物学者Edgar Spaldingは、
多くの研究者は、そうした膨大なデー
タの分析を実現できていないし、それ
に必要なコンピューティングの腕もな
いと指摘する。「表現型解析コミュニ
ティーはデータ収集に殺到しましたが、
コンピューターによるデータ解析のこ
とまで考えていないのです」。
ミネソタ大学セントポール校（米国）
の遺伝学者Nathan Springerは、もう
1つの障害は「技術の標準化」だと指
摘する。つまり、誰でも使える装置が
ないため、一部の研究者は、より遅い
データ収集方法に頼らなければならな
い。Springerは45の研究チームと協
力して、米国とカナダの20種類の環境
で栽培されているトウモロコシ1000
種の解析を行おうとしているが、この
プロジェクトはドローンとロボットよ
りも手作業の計測に頼る部分が大きい。
Toppは今では、自前のCT装置で画
像を収集している。サンプルの処理速
度はまだ遅いと感じているが、計測の
ために水の滴る荷物を車に積んで3つ
の州を横断する必要がなくなったこと
がうれしいと語る。彼によると、ノッ
ティンガム大学（英国）の施設では、ス
キャンを高速化するため、植物をCT装
置の所まで運んでいって撮影を行う素
晴らしいロボットを導入したという。
「ハイテク化の可能性は無限大です」と
彼は言う。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）
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黄金色の香辛料ターメリックには、世
間を欺き続けた化学物質クルクミンが
潜んでいる。クルクミンは、薬理活性
を持つとして広くもてはやされている
分子だが、薬剤スクリーニングテスト
でニセのシグナルを発するのだ。化学
者は、不慣れな創薬研究者を誤った方
向に導き得るクルクミンなどの化合物
について、長年にわたって注意を呼び
かけてきた。
今回、ミネソタ大学（米国ミネアポ

リス）の医薬化学者Michael Walters
らは、長く続いてきた混乱の流れを食
い止めようと、これまでで最も包括的
なクルクミン関連の批評論文を2017
年 1月11日に Journal of Medicinal 
Chemistryに発表した（K. M. Nelson 
et al. J. Med. Chem. http://dx.doi.org/ 
10.1021/acs.jmedchem.6b00975; 
2017）。この論文でWaltersらは、「何
千という研究論文が発表され、120件
を超える臨床試験が行われたにもかか
わらず、クルクミンに明確な治療的効
果があるという証拠はない」と結論付
けた。Waltersらはこの論文により、今
後の無駄な研究の防止を願うとともに、
化学物質が薬剤スクリーニングで「ヒッ
ト」することが多くても薬になる可能
性は低いことを、先走る研究者に知ら
せたいと考えている。

「クルクミンの話は訓戒になっていま
す」とWaltersは言う。一般的な薬剤
スクリーニングでは、ある化学物質が
病気に関係するタンパク質の結合部位
に特異的に結合するかどうかが見分け
られる。つまり、この過程で「ヒット」
した化学物質は、創薬に向けての出発
点になり得る。しかし、クルクミンな
どの分子は、そうした活性が実際には
ないにもかかわらず、存在するように
見える。例えば、こうした分子は自然
に蛍光を発するため、タンパク質結合
の指標として蛍光を使う試みは失敗に
終わるかもしれない。また、これらは
細胞膜を破壊するため、特定の細胞膜

香辛料抽出物クルクミンは広範な評価試験でニセの反応を示す分子

であると、注意を呼びかける論文が発表された。

クルクミンの効果に

化学者が警鐘

タンパク質を標的とする薬剤を発見し
ようとする際に評価を誤らせてしまう
かもしれない。それ以外にも、いつの
間にか劣化して異なる特性を持つ別の
化合物に変化する可能性や、不純物を
含んでいるために独自の生物活性を示
す可能性がある。
化学者は、広範な評価試験を妨害する

こうした厄介な化合物をPAINS（pan-
assay interference compounds）と呼
んでいる。クルクミンは、最も悪質な
PAINSの1つだ。「クルクミンは、スク
リーニングでよく見られる妨害分子の
典型です」と、国立先端トランスレー
ショナル科学センター（米国メリーラン
ド州ベセスダ）でアッセイ開発・スク
リーニング技術部門を指揮するJames 
Ingleseは言う。「この種の研究をして
いる多くの研究者が、クルクミンがも
たらし得る全ての問題について技術的
知識を持ち合わせているわけではあり
ません」。
「クルクミン研究に多くの努力と資金
が無駄遣いされてきました」と、この
論文を出版したJournal of Medicinal 
Chemistryの共同編集長Gunda Georg
は言う。それでも、クルクミンの原稿
は頻繁に目にしている、と彼女は言う。
クルクミンは、勃起不全、多毛症、脱
毛症、がん、アルツハイマー病などの
疾患の治療用に提案されてきたと、イ
リノイ大学シカゴ校（米国）の天然物
研究者で論文共著者のGuido Pauliは
話す。しかし、実績ある治療法につな
がっていないという。
問題の一部は、研究者が自分はどの
分子を研究しているのか常に知ってい
るわけではないことにあると、Pauliは
考えている。ターメリックの抽出物に
は、クルクミンの他に数十種の化合物
が含まれている。また、クルクミンと
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ターメリックは努力と資金の無駄遣いの元

凶となっていると、一部の医薬化学者らが

警鐘を鳴らしている。
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いう名称自体が、3種類のクルクミン
近縁分子の簡易表現として用いられて
いる。場合によっては、研究者が有望
な生物学的効果を見いだしても、その
活性が誤った分子によるものと見なし
てしまう可能性がある。
誤解が誤解を生んでいるとWalters

は言う。クルクミンは、評価法に不備
があったとしても、効果を持つものとし
て報告されている。「人々は、文献に書
かれたことを正しいものとして受け入れ
て、仮説を立てます。問題のある評価
法で導き出された結果であってもです」。
また、どうも科学者たちは、文献にあ
る化合物が疑わしいものとして扱われ
ているかどうかという観点で文献を
チェックしないようだ。実際、2009年

以降少なくとも15報の論文が取り下げ
られ、数十の論文が修正されている。
それでも、いまだに多くの研究者が

クルクミンについて楽観的だ。「クルク
モイドの生物活性は本物という証拠が
あります」と、ロチェスター大学医療セ
ンター（米国ニューヨーク）の放射線腫
瘍学者Julie Ryanは言う。クルクモイ
ドはさまざまなタンパク質と相互作用す
るので、多くの薬剤とは異なる作用をす
ると彼女は説明する。Ryanは、皮膚炎
の患者を対象とした臨床試験において
600人以上の被験者に対してクルクミン
の効果を調べた。顕著な効果は見られ
なかったが、さらなる研究に値する傾向
があったと彼女は言う。化学修飾した
クルクミンなら、より効果的に組織に到

達するだろうと彼女は考えている。
しかし、今回のWaltersらの論文は、
その薬理活性について真の答えを得る
ことが困難であることを示していると、
ノースカロライナ大学チャペルヒル校
（米国）の化学生物学者Bill Zuercher
は指摘する。「クルクミンやターメリッ
ク抽出物が有益な効果を示すかもしれ
ないが、真相究明は手間を要し、不可
能かもしれない」と彼は言う。 ■
 （翻訳：藤野正美）

Chemists warn against  
deceptive molecules
Vol. 541 (144)  |  2017.1.12

Monya Baker

NEWS IN FOCUS

これまで「動かない」と考えられていた細菌が、酵母と共

に生育させると、迅速に移動できる細胞を作ることが分

かった。

ストレプトミセス属（Streptomyces）細菌は、主に土壌

を生息域としており、多くの抗生物質がストレプトミセス

属の産生物である。マックマスター大学（カナダ・ハミル

トン）のMarie Elliot らは、ストレプトミセス・ベネゼエレ

（Streptomyces venezuelae）をパン酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）と14日間にわたって共培養した。すると、こ

の細菌が分岐を伴わない栄養菌糸を形成して、さまざまな

表面（写真）や障害物を覆って広がることが分かった。こ

の「探索」細胞は、揮発性アルカリ性化合物を放出して、

物理的に離れたストレプトミセス属細菌を刺激して探索を

開始させるが、他の細菌の生育は阻害する。

このような探索的な生育は、細菌がより多くの栄養物を

獲得するための方法であるかもしれないと、著者らは語っ

ている。

 （翻訳：三谷祐貴子）

eLife 6, e21738 (2017)

ストレプトミセス属で

見つかった「探索」細胞

RESEARCH HIGHLIGHT

Bacterial explorers move fast Vol. 541 (136)  |  2017.1.12
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2012年、空中の降下ステージから吊り下げられたNASA
の火星探査車「キュリオシティ」が完璧な着地を決めた
とき、この大胆極まりない着陸作戦を成功させたAdam 
Steltznerは、エンジニア界のスターになった。現在、
NASAの次の火星探査車「マーズ2020」のチーフエン
ジニアを務める彼の最大の関心事は、いかにして試料の
汚染を防ぐかということにある。
Steltznerの頭を占領しているのは、手の中にすっぽり
入ってしまう程度の大きさの、濃い灰色をした金属製の
試験管だ。試験管は、彼が作業をするジェット推進研究
所（JPL；米国カリフォルニア州パサデナ）の倉庫のよ

火星の石を持ち帰れ！

火星の生命を探す最良の方法は、火星の岩石を地球に持ち帰ってじっくり分析することだが、試料

を汚染から守るのは至難の業だ。NASAは今、24億ドルを投じて、この前例のないミッションに挑

もうとしている。

うな建物内の作業台の上にある。火星探査車が無事に使
命を果たすためには、この試験管は、人類がこれまでに
作り出した全てのものの中で最高レベルのクリーンさを
保っている必要がある。
早ければ2020年7月にも、43本の試験管を積んだ重
量1tの六輪ローバーがフロリダから打ち上げられ、赤い
惑星への7カ月の旅に出る予定になっている。火星に到
着したローバーは表面を走り回り、試験管に土や岩石や
空気を詰めていく。それから試験管を密封して地表に置
き、別の探査機が回収に来て地球に持って帰ってくれる
のを待つ。待ち時間は数年かもしれないし、数十年かも

PATRICK FALLON FOR NATURE

惑星間探査車のテストにはキュリオシティのレプリカが使われている。
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しれない。それでも、火星の一部を地球に持ち帰ろうと
する試みは人類初のものである。
全てが計画どおりに行けば、これらは今までに採取さ
れた地球外物質の試料の中で最も貴重なものになる。試
験管の中には、微生物や生体鉱物（生物起源の無機物質）、
有機分子の形で、地球外生命の存在を示す証拠が封入さ
れたものもあるかもしれない。
Steltznerのチームがクリーンさにこだわるのは、その
ためだ。地球上の生物の細胞がたった1つ混入しただけ
でも、あるいはごく微量の汚染物質が付着しただけでも、
火星の微生物を確実に検出する機会は損なわれてしまう。
そこでプロジェクトチームは、汚染の恐れのない自動試
料採取システムを設計しようとしている。Steltznerは、
好ましくない微生物を払い落とそうとするかのように試
験管を振りながら、「私たちは前例のないレベルのクリー
ンさの実現に取り組んでいます。何とかして作り上げる
しかないのです」と言う。
賭け金は、ありえないほど高い。NASAはマーズ2020

に24億ドル（約2600億円）と火星探査プログラムの未
来を賭けている。ローバーが最終的に地球に持ち帰るため
のクリーンな岩石試料を採取できれば、彼らは太陽系科
学の道筋をつけることになる。反対に試料採取に失敗し、
火星が宇宙ミッションの墓場として悪評を得ることになれ
ば、NASAは数十年越しの夢を諦めなければならない。
今、JPLの会議室、実験室、クリーンルームでは、科
学者や技術者がミッションに関する重要な最終決定を
行っている。火星の表面で試験管を低温に保つ方法から、
火星の表面で計画された作業の全てをこなすためのロー
バーの分刻みのスケジュールまで、彼らはあらゆる詳細
を検討し、議論する。2017年2月には特に重要な決定が
行われた。NASAは着陸地点候補を8カ所から3カ所に
絞り込み、プロジェクトを前に進めるのに必須の、ある
重要な設計の評価も行った。現時点での選択が、2020年
の打ち上げ成功の可否を一部ながら握っているのだ。

ローバーの誕生

ロサンゼルスの北と東に広がる山々を背景にしたJPLの日
当たりの良いキャンパスで、ユーカリの木が影を落とす道
を、シャツ姿の技術者たちがのんびりと歩いている。その

うちの数人は角を曲がって1つの建物に入っていく。この
建物内では、管制官たちが火星で活動を続ける2台のロー
バーを動かしている。他の技術者たちは179号棟に入っ
ていく。ここは歴史的な宇宙船組立て施設で、月や火星、
惑星間空間を目指す数多くの探査機が誕生した場所だ。
今はここでマーズ2020ローバーが誕生しようとして
いる。建物内には巨大なクリーンルームがあるが、現段
階では、ミッションで重要な役割を果たすものは1つし
か置かれていない。それは、シワシワの銀色のシートに
包まれた円盤状の耐熱シールドだ。耐熱シールドはキュ
リオシティのミッションから引き継いだもので、新しい
探査機に再利用される予定である。
NASAは、2012年12月にマーズ2020のミッション
について発表したときに、この再利用性を喧伝していた。
NASAは、1996年のマーズ・パスファインダーの重量
11kgのローバーに始まり、2003年の180kgの双子の
ローバー「スピリット」と「オポチュニティ」を経て、
2012年の900kgの巨大ローバー「キュリオシティ」ま
で、一連のローバーを火星に送り込むことに成功してき
た。これら全てのローバーはJPLが設計し、毎回、複雑
性と科学的目標を一段階ずつ高くしてきた。
けれどもマーズ2020は、エンジニアリングの観点か
らすると、キュリオシティの時代から進歩していない部
分がかなりある。実際、新しいローバーのデザインの約
85％が、過去のデザインを踏襲したものになっている。
シャシー、電源システム、通信システムなどは前回のロー
バーのものの複製だ。数々のローバー・ミッションに従
事してきた副プロジェクトマネジャーのMatt Wallace
は、「予算が大幅に削減されているのでね」と言う。
その代わり、火星の表面で測定を行う道具や、岩石試
料を採取して保管する道具など、科学に関わる部分は新
しくする。ローバーに搭載される科学研究用の機器･装
置は7種類で、全く新しい装置もあれば既存の装置を改
良したものもある。例えば、ローバーのマストの上のパ
ノラマカメラには、面白そうな領域をよく見るためのズー
ム機能が付けられる。また、岩石の化学組成や鉱物学的
特徴をもっとよく調べられるように、レーザー装置の波
長も増やした。さらにロボットアームには、キュリオシ
ティの装置よりも詳細に岩石をマッピングできるように、
紫外線分光計とX線分光計が搭載される。
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が、最終的には、岩に向かってアームを伸ばし、ドリル
で掘削して、15gの試料を採取するシステムに落ち着い
た（「火星からのサンプルリターン」参照）。ローバーは
それから試験管を密封し、内部の容器に格納する。試料
が火星の大気にさらされる時間を減らして汚染の恐れを
小さくするため、一連の作業は1時間以内に行われる。
ローバーには、長さ14cm、直径2cmの試験管少なく

とも31本に試料を詰めて密封できるだけの物資が積み込
まれる（問題が生じた場合に備えて、スペアもいくつか
持っていく）。ただし、全ての試験管に火星の試料が入る
わけではない。いくつかは「証拠用（witness）」試験管
として利用するため、環境中の汚染物質を捕捉するため
のアルミニウムメッシュやセラミックなどの材料が詰めて
ある。そうした試験管のうち1本は、火星への往路で蓋を
せずにおき、飛行中に探査機から気化する可能性のある
物質を捕捉する。その試験管は火星到着時に密封される。
他の証拠用試験管は順次火星の表面にさらされ、それぞ
れの場所の空気中に存在する物質を試料として採取する。
科学者たちは後日、これらの証拠用試験管を利用して、掘
削された試料が汚染されているかどうか、汚染されてい
るとしたらその時期はいつかを知ることができる。
実をいうと、プロジェクト科学者のKenneth Farley
とマーズ2020チームの他のメンバーが証拠用試験管の
搭載を決めたのは、つい最近のことだった。きっかけは、
未来の研究者の気持ちを代弁する科学者委員会からの助

観測機器にここまで力を入れるのは、貴重な岩石試料
の地質学的背景を収集する機会が一度しかないからだ。
ローバーが採取した試料がもたらす情報は、火星の物質
だけでなく火星という惑星そのものを理解するためのカ
ギとなる。火星の岩石試料だけなら、科学者たちはすで
に何百個も手にしている。ただ、地質学的背景は不明で
ある。これらの岩石は、何百万年も何十億年も前の衝突
により火星から吹き飛ばされた破片が、長年にわたって
宇宙をさまよった後、隕石として地球に落ちてきたもの
であるからだ。火星に行って岩石を拾い、地球に持ち帰
ることによって、試料を採取した場所が今の地形となっ
た過程を読み解くことが可能になり、火星の進化の物語
をまとめ上げるための手掛かりとなる。
「私たちが求めているのは、これから何世紀も参照でき
るような現地調査メモなのです」と、JPLの宇宙生物学
者で、X線分光計の主任研究者であるAbigail Allwood
は言う。「火星に生命が存在することを証明したいなら、
最高のレベルで精査する必要があります」。

宝探し

ここでSteltznerのチームの出番となる。彼らは理想の試
料採取システムを思い描くところから始めた。初期のア
イデアには、複数のアームの先にさまざまな測定装置を
備えたローバーなど、かなり大胆なものも含まれていた

マーズ 2020 ローバーの掘削システム（左）は、岩石から約 15g の試料（右）を採取するように設計されている。
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言だった。科学者委員会の共同議長を務めるテネシー大
学（米国ノックスビル）の惑星地質学者Hap McSween
は、「私たちは、試料が地球に届いたときに未来の科学者
たちがどのような調査をしたいと思うか、察する必要が
あるのです」と言う。
何よりも、試料にはわずかな汚染も許されない。試験管

を製造し、汚れを落とし、高温に熱し、探査機の中に格納
するときには、地球上で最もクリーンな環境になっていな
ければならない。プロジェクト副責任科学者のKenneth 
Willifordは、「無機的、有機的、生物学的要請を全て満
たさなければならないのです。このミッションの難度が
非常に高いのはそのためで、NASAがこれまでに実施し
てきたミッションでは前例がないのです」と言う。
地球の微生物を他の惑星に持ち込んでしまうことがな
いよう、これまでの探査機も汚染対策にはかなり気を遣っ
てきた。1970年代にはすでに、NASAの火星探査機バ
イキングの着陸機の主要な装置は、溶剤で清掃した後、ヘ
リウムガス中で4日間加熱されていた。また、マーズ
2020と同じ2020年に打ち上げ予定で、火星で生命の痕
跡を探すことになっている欧州宇宙機関（ESA）のエク
ソマーズ（ExoMars）ローバーについても、同様の保護
的クリーニングが計画されている。中国も2020年に独
自の火星探査車を送り込むことを予定しているが、この
ローバーには生命を検出する機能はない。
NASAの2020年のミッションでは、将来、地球に持
ち帰ることになる試料を科学的に万全の状態に保つため、
通常の惑星保護に必要とされる以上の慎重な取り扱いが
必要になる。NASA本部（米国ワシントンD.C.）の惑星
保護局のCassie Conleyは、火星の岩石はアポロの宇宙
飛行士が持ち帰った月の石と同じくらい、もしかすると
もっと慎重に扱われることになるだろうと語る。
現実問題として、探査機を完全にきれいにする方法は
ない。そこでミッション科学者たちは、どのレベルの汚
染まで許容できるかを決定しようとしている。有機物も
無機物も、ある上限を超えないようにする必要がある。例
えば諮問委員会は、どの試料についても全有機炭素濃度
が40ppbを超えないようにすることを推奨している。
しかし、ドリルの刃は窒化タングステンからできてい
るため、試料がタングステンで汚染されることは避けら
れない。つまり未来の科学者は、火星の岩石に対してハ

フニウム-タングステン年代測定法を利用することがで
きず、他の選択肢の中から選ぶ必要があるわけだ。「そこ
は仕方ありません」とMcSween。
もう1つ、火星の表面で地球への帰還を待つ試験管が
どこまで高温になるかも考えなければならない。Farley
の要請を受けたMcSweenの委員会は、さまざまな温度
でどのような科学的情報が失われるかを分析し、60℃が
許容できる上限であると結論付けた。それ以上の高温に
なると、一部の有機化合物の劣化や一部の鉱物の分解が
始まるほか、研究を台無しにする恐れのあるその他の変
化も起こる。そこで技術者たちは、試験管を酸化アルミ
ニウムで被覆し、日光を反射して60℃未満に保てるよう
にすることにした。
NASAはまだ試料を持ち帰るためのミッションを計画
していないが、試験管が無事に地球に戻ってきたら、研
究者たちはあらゆる技術を用いて火星に生命が存在する
可能性を調べることになる。彼らはアミノ酸やタンパク
質前駆体をはじめとする複雑な有機化合物を探す。主要
な分子の同位体比も、生命の存在を示す証拠になるかも
しれない。実際、地球については、この比から生物過程
の存在がはっきり分かる。ただ、どのような測定値の組
み合わせが得られたら火星の生命の存在を証明できるか
という点について、研究者たちの意見は一致していない。
火星の岩石とその成分に関する観察結果が蓄積してくれ
ば、説得力のある主張ができるようになるかもしれない。
言うのは簡単だが、実現は容易でないかもしれない。地
球化学者であるFarleyは、宇宙線が岩石の化学的性質を
どのように変化させるかを研究しているため、古代の火
星に有機化合物があったとしても、表面に何百万年も露
出していれば分解してしまうだろうと心配する。最良の
試料を得るためには、崖の下など、高い所から落ちて割
れた新鮮な岩石が転がっていそうな領域を探すのが良い
かもしれない。
NASAの計画では、1～1.5火星年の間に、試料20本
を慎重に選んでそれらの関連情報を記録することになっ
ている。そのためローバーは、有望そうな試料採取地点
を何カ所も回り、さまざまな地質学的環境の中から興味
深い情報が得られそうな場所を決定する必要がある。
ローバーは、試料を採取しながら、1つまたは複数の地
点に試験管を置いて保管する。
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地球

火星

ローバーが
試料を置く

Sample-return 
orbiter

Sample-return 
lander

打ち上げ
2020年 7～ 8月

着陸
2021年 2月

Launch
Date unknown

Launch
Date unknown

Sample

Steel
drill bit

Titanium
tube

Seal

Cache
保管場所

Mars ascent 
vehicle

RIMFAX

地下の構造を
探るための
地中レーダー。

ローバーに
電力を供給する
プルトニウム
電池。

ローバーの
気象観測所で、
気温や風速などの
気象条件を測定する。

At some point in the 
future, NASA hopes to 
launch a ‘fetch’ rover 
that would pick up the 
sample tubes and place 
them in a vehicle to blast 
into Martian orbit.

SHERLOC
An ultraviolet 
spectrometer to study 
mineralogy and 
chemistry. (Its camera 
is named WATSON.)

Sample tubes 
can hold about 
10 cubic 
centimetres 
of material.

MASTCAM-Z
ズーム可能な
パノラマカメラ。

HELICOPTER

ROBOTIC ARM
The rover arm can extend 

measurements and gather 
samples. Its instruments 
can study, in detail, an area 
about the size of a postage 
stamp.

着陸地点候補
マーズ2020ローバーの着地点候補となった8カ所。
どの地点が選ばれるかで火星の科学の方向性が決まってくる。

新しい着陸技術 火星に到達したローバーは、2012 年にキュリ

オシティが行なった大気圏突入・降下・着陸シー

クエンスの改良版を行う。新しい方式は「地形

照合航法（Terrain relative navigation）」と

いい、必要があれば着陸の直前に危険な状況

を回避することができるため、探査機は関心の

ある領域に近い所に着陸できる。

マーズ 2020 は火星
の岩石を地球に持ち帰
るための第一歩にすぎ
ない。ローバーは試料
を採取して試験管に封
入した後、火星表面の
保管場所に置く。

❶ 着陸予定領域の写真を
撮影して地図と比較する。

❷ 崖やその他の危険
な状況を回避する。

❸ 表面の上空でホバリン
グしてローバーを下ろす。

Once in orbit, the 
vehicle would 
rendezvous with 
another craft that 
would carry the 
samples to Earth. This 
could be an extension 
of the fetch mission or 
a separate third one.

3 段 階 のサンプ ルリターン

着　陸

S A M P L I N G  A N D  C A C H I N G

2

MOXIE

PIXL
An X-ray spectrometer 
for probing the chemical 
composition of rocks and 
dirt close up.

MEDA

3
ホールデン・クレーター

イェゼロ・クレーター
ニリ地溝帯

大シルティス台地北東部

コロンビア・ヒルズエーベルスヴァルデ・クレーター

マウルス峡谷

メラス谷南西部

赤い惑星の岩石を地球に持ち帰る大胆計画

BY ALEXANDRA WITZE
DESIGN BY JASIEK KRZYSZTOFIAK

火星からの
サンプルリターン

rock/dirt sample, 
or atmospheric 
contamination as 
a ‘witness tube’

sample tubes 
carried aboard 
the rover

Witness 
tubes

spares

The sampling system will 
use steel drill bits, with 
teeth made of tungsten 
carbide, to drill into rocks. 
It can drill in a percussive 
mode, like a jackhammer, 
or in a rotary mode. Once 
collected, the 15-gram 
sample will slide into a 
14-centimetre-long 
titanium tube and be 
hermetically sealed to 
keep it pristine. The 
robotic arm will then 
swing back to the rover’ s 
body and deposit the 
sample tube in a carousel.
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Earth

Mars

Caching
rover

Launch
July–August 2020

Arrive
February 2021

試料

鋼鉄製の
ドリルビット

チタン製の
試験管

試験管には
約10cm3 の
試料が入る

本の試験管が
ローバーに
搭載される

封印材

Cache

RIMFAX
A ground-
penetrating 
radar to explore 
beneath the 
surface.

A plutonium 
power source 
supplies 
electricity to 
the rover.

The 2020 rover is only 

bringing Martian rocks 
to Earth. After 
collecting samples and 
storing them in sealed 
tubes, the vehicle will 
set them on the 
planet’ s surface, in one 
or more cache spots.

SHERLOC

MASTCAM-Z
A zoomable 
panoramic camera.

ヘリコプター

SUPERCAM

ロボットアーム

POTENTIAL LANDING SITES
Eight landing sites are being considered for the 2020 rover. 
Where it goes will dramatically shape the future of Mars science.

NEW LANDING TECHNIQUE
When it reaches Mars, the mission will use an updated version of the 
entry, descent and landing sequence used by the Curiosity probe in 2012.
The new method, known as ‘terrain relative navigation’ , allows the 
spacecraft to land closer to its area of interest because it can divert from 
dangerous situations in the last moments before landing, if necessary.

1 Photograph 
landing area and 
compare to map.

2 Divert to avoid 

problems. 

3 Hover above 
surface and lower 
rover. R E C O V E R Y  I N  S T E P S

L A N D I N G

試料の採取と保管

MOXIE
An instrument to produce 
oxygen from carbon dioxide in 
the Martian atmosphere, as a 
test for creating resources for 
future astronauts.

PIXL

Holden Crater

Jezero Crater
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THE AUDACIOUS PLAN TO 
COLLECT RED-PLANET ROCKS.
BY ALEXANDRA WITZE
DESIGN BY JASIEK KRZYSZTOFIAK

In 2020, NASA plans to send a rover to Mars to 
collect and store tubes of rock and dirt. If it 

carefully documented Martian samples back to 
Earth for study. Engineers are now designing the 
robotic system to gather the samples — and they 
have to make it excruciatingly clean, so as not to 
contaminate any possible traces of Martian life.

SAMPLING 
MARS

証拠用

予備
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NASA は 2020 年に火星にローバーを送り込み、岩石

や土を試験管に採取して保管することを計画している。

成功すれば、関連情報が記録された火星の試料を地球

に持ち帰って調べるための第一歩となる。技術者たちは

現在、自動試料採取システムを設計中だ。火星の生命

の痕跡を汚染することがないように、システムは徹底的

にクリーニングする必要がある。

遠くからレーザーを
発射して火星の岩石や
土の化学組成を調べる。

ローバーには、薄い大気中
を飛行して進路を偵察でき
るヘリコプターが搭載され
るかもしれない。

SUPERCAM

火星大気中の二酸化炭素から酸
素を作り出す実験装置。未来の
宇宙飛行士が火星で酸素を製造
できるか検証する。

鉱物や化学物質を調べる
ための紫外線分光計
（カメラの名前は
WATSON）。

岩石と土の化学組成を
詳細に調べるX線分光計。

外側に伸ばして科学的測定
を行ったり試料を採取した
りする。搭載された装置は
切手サイズの領域を極めて
詳細に調査可能。

NASA は将来、試料回
収用ローバーを打ち上げ
て、保管された試験管を
回収してマーズ・アセン
ト・ビークル（MAV）に
載せ、火星周回軌道に打
ち上げたいと考えている。

火星周回軌道に入った
MAV は別の探査機とラ
ンデブーし、これが試料
を地球に持ち帰る。この
段階は回収ミッションの
延長になるのかもしれな
いし、第 3 のミッション
になる可能性もある。

打ち上げ
時期は未定

打ち上げ
時期は未定

保管場所

MAV

試料回収用
着陸機

試料回収用
オービター

鋼鉄製のドリルビットに窒化

タングステンの刃がついたも

のを用いて岩石を掘削。空

気ドリルのように打撃を加え

るモードにも回転モードにも

なる。掘削終了後、チタン製

の試験管（長さ 14cm）に

15g の試料を詰めて密封。

ロボットアームをローバーの

本体内にたたみ込み、試料

を保管容器に収納。

本には岩石や土
の試料の他、証
拠用として大気中
の物質も詰め、
汚染の有無の確
認に用いる。
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地球

火星

ローバーが
試料を置く

Sample-return 
orbiter

Sample-return 
lander

打ち上げ
2020年 7～ 8月

着陸
2021年 2月

Launch
Date unknown

Launch
Date unknown

Sample

Steel
drill bit

Titanium
tube

Seal

Cache
保管場所

Mars ascent 
vehicle

RIMFAX

地下の構造を
探るための
地中レーダー。

ローバーに
電力を供給する
プルトニウム
電池。

ローバーの
気象観測所で、
気温や風速などの
気象条件を測定する。

At some point in the 
future, NASA hopes to 
launch a ‘fetch’ rover 
that would pick up the 
sample tubes and place 
them in a vehicle to blast 
into Martian orbit.

SHERLOC
An ultraviolet 
spectrometer to study 
mineralogy and 
chemistry. (Its camera 
is named WATSON.)

Sample tubes 
can hold about 
10 cubic 
centimetres 
of material.

MASTCAM-Z
ズーム可能な
パノラマカメラ。

HELICOPTER

ROBOTIC ARM
The rover arm can extend 

measurements and gather 
samples. Its instruments 
can study, in detail, an area 
about the size of a postage 
stamp.

着陸地点候補
マーズ2020ローバーの着地点候補となった8カ所。
どの地点が選ばれるかで火星の科学の方向性が決まってくる。

新しい着陸技術 火星に到達したローバーは、2012 年にキュリ

オシティが行なった大気圏突入・降下・着陸シー

クエンスの改良版を行う。新しい方式は「地形

照合航法（Terrain relative navigation）」と

いい、必要があれば着陸の直前に危険な状況

を回避することができるため、探査機は関心の

ある領域に近い所に着陸できる。

マーズ 2020 は火星
の岩石を地球に持ち帰
るための第一歩にすぎ
ない。ローバーは試料
を採取して試験管に封
入した後、火星表面の
保管場所に置く。

❶ 着陸予定領域の写真を
撮影して地図と比較する。

❷ 崖やその他の危険
な状況を回避する。

❸ 表面の上空でホバリン
グしてローバーを下ろす。

Once in orbit, the 
vehicle would 
rendezvous with 
another craft that 
would carry the 
samples to Earth. This 
could be an extension 
of the fetch mission or 
a separate third one.

3 段 階 のサンプ ルリターン

着　陸

S A M P L I N G  A N D  C A C H I N G

2

MOXIE

PIXL
An X-ray spectrometer 
for probing the chemical 
composition of rocks and 
dirt close up.

MEDA

3
ホールデン・クレーター

イェゼロ・クレーター
ニリ地溝帯

大シルティス台地北東部

コロンビア・ヒルズエーベルスヴァルデ・クレーター

マウルス峡谷

メラス谷南西部

赤い惑星の岩石を地球に持ち帰る大胆計画

BY ALEXANDRA WITZE
DESIGN BY JASIEK KRZYSZTOFIAK

火星からの
サンプルリターン

rock/dirt sample, 
or atmospheric 
contamination as 
a ‘witness tube’

sample tubes 
carried aboard 
the rover

Witness 
tubes

spares

The sampling system will 
use steel drill bits, with 
teeth made of tungsten 
carbide, to drill into rocks. 
It can drill in a percussive 
mode, like a jackhammer, 
or in a rotary mode. Once 
collected, the 15-gram 
sample will slide into a 
14-centimetre-long 
titanium tube and be 
hermetically sealed to 
keep it pristine. The 
robotic arm will then 
swing back to the rover’ s 
body and deposit the 
sample tube in a carousel.
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Mars

Caching
rover

Launch
July–August 2020

Arrive
February 2021

試料

鋼鉄製の
ドリルビット

チタン製の
試験管

試験管には
約10cm3 の
試料が入る

本の試験管が
ローバーに
搭載される

封印材

Cache

RIMFAX
A ground-
penetrating 
radar to explore 
beneath the 
surface.

A plutonium 
power source 
supplies 
electricity to 
the rover.

The 2020 rover is only 

bringing Martian rocks 
to Earth. After 
collecting samples and 
storing them in sealed 
tubes, the vehicle will 
set them on the 
planet’ s surface, in one 
or more cache spots.

SHERLOC

MASTCAM-Z
A zoomable 
panoramic camera.

ヘリコプター

SUPERCAM

ロボットアーム

POTENTIAL LANDING SITES
Eight landing sites are being considered for the 2020 rover. 
Where it goes will dramatically shape the future of Mars science.

NEW LANDING TECHNIQUE
When it reaches Mars, the mission will use an updated version of the 
entry, descent and landing sequence used by the Curiosity probe in 2012.
The new method, known as ‘terrain relative navigation’ , allows the 
spacecraft to land closer to its area of interest because it can divert from 
dangerous situations in the last moments before landing, if necessary.

1 Photograph 
landing area and 
compare to map.

2 Divert to avoid 

problems. 

3 Hover above 
surface and lower 
rover. R E C O V E R Y  I N  S T E P S

L A N D I N G
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In 2020, NASA plans to send a rover to Mars to 
collect and store tubes of rock and dirt. If it 

carefully documented Martian samples back to 
Earth for study. Engineers are now designing the 
robotic system to gather the samples — and they 
have to make it excruciatingly clean, so as not to 
contaminate any possible traces of Martian life.
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NASA は 2020 年に火星にローバーを送り込み、岩石

や土を試験管に採取して保管することを計画している。

成功すれば、関連情報が記録された火星の試料を地球

に持ち帰って調べるための第一歩となる。技術者たちは

現在、自動試料採取システムを設計中だ。火星の生命

の痕跡を汚染することがないように、システムは徹底的

にクリーニングする必要がある。

遠くからレーザーを
発射して火星の岩石や
土の化学組成を調べる。

ローバーには、薄い大気中
を飛行して進路を偵察でき
るヘリコプターが搭載され
るかもしれない。

SUPERCAM

火星大気中の二酸化炭素から酸
素を作り出す実験装置。未来の
宇宙飛行士が火星で酸素を製造
できるか検証する。

鉱物や化学物質を調べる
ための紫外線分光計
（カメラの名前は
WATSON）。

岩石と土の化学組成を
詳細に調べるX線分光計。

外側に伸ばして科学的測定
を行ったり試料を採取した
りする。搭載された装置は
切手サイズの領域を極めて
詳細に調査可能。

NASA は将来、試料回
収用ローバーを打ち上げ
て、保管された試験管を
回収してマーズ・アセン
ト・ビークル（MAV）に
載せ、火星周回軌道に打
ち上げたいと考えている。

火星周回軌道に入った
MAV は別の探査機とラ
ンデブーし、これが試料
を地球に持ち帰る。この
段階は回収ミッションの
延長になるのかもしれな
いし、第 3 のミッション
になる可能性もある。

打ち上げ
時期は未定

打ち上げ
時期は未定

保管場所

MAV

試料回収用
着陸機

試料回収用
オービター

鋼鉄製のドリルビットに窒化

タングステンの刃がついたも

のを用いて岩石を掘削。空

気ドリルのように打撃を加え

るモードにも回転モードにも

なる。掘削終了後、チタン製

の試験管（長さ 14cm）に

15g の試料を詰めて密封。

ロボットアームをローバーの

本体内にたたみ込み、試料

を保管容器に収納。

本には岩石や土
の試料の他、証
拠用として大気中
の物質も詰め、
汚染の有無の確
認に用いる。
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だ。その後は、火星の試料を地球に持ち帰ることを優先
しつつ、有人火星探査計画もサポートすることになるだ
ろう。NASAは現在、試料が入った容器（ボウリングの
ボール程度の大きさ）を火星周回軌道に乗せる「マーズ・
アセント・ビークル」（MAV）のアイデアに関する初期
の研究を助成している。軌道上の試料容器を回収して地
球に持ち帰る探査機についてはまだ計画されていないが、
地球に届けられた試料は厳しい検疫を受けることになる
だろう。
Farleyは、1980年代後半に火星のサンプルリターン
について真剣に検討し始めたときのことを回想する。当
時、NASAは実現には10年かかると見積もっていた。今
でも、火星の試料が地球に届くには最低10年はかかるだ
ろうと彼は言う。「少なくとも着手はしている点で、昔と
は違いますがね」。 ■
 （翻訳：三枝小夜子）
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着陸予定地に選ばれたイェゼロ・クレーター。粘土鉱物が検

出された場所で、かつて湖だったと考えられている。

現在も活動中のキュリオシティは、火星での4年半の
間に15回の掘削を行い、16km以上走行している。マー
ズ2020は、もっと素早く仕事をしなければならない。「私
たちはハイペースを維持しなければなりません。『この辺
りで掘削しようか』などとのんびり相談している暇はあ
りません」とFarley。

決着

マーズ2020が科学的成果を挙げられるかどうかは、ど
こに着陸するかに大きく左右される。NASAは当初、8
カ所の着陸地点候補を検討していた。そのうちの半分は、
かつての湖や三角州の他、長年にわたって水が存在し、か
つ古代の生命の痕跡を保存できそうな堆積物が存在する
ことが確認された所だ。残りの候補地点は、より古い時
代の岩石がある所で、こうした場所では大昔に火星の地
殻から熱水が噴出し、生命が栄えていた可能性がある。カ
リフォルニア工科大学（米国パサデナ）の惑星地質学者
Bethany Ehlmannは、どの候補地点が選ばれるかで火
星の科学の方向性が決まってくると説明する。
2月には、カリフォルニア州モンロヴィアで開催され
たワークショップで着陸地点候補が絞り込まれ、大シル
ティス台地北東部（火星の表面の中でも特に古い場所）、
イェゼロ・クレーター（かつて湖があった場所）、コロン
ビア・ヒルズ（NASAの火星探査車スピリットが調査し
た場所で、かつて温泉があったと考えられる）の3カ所
になった。打ち上げの1～2年前には、最終的に1つの
着陸地点をNASAに推薦することになっている。
ミッションの設計についてもあらゆる側面から最終的
な評価が行われ、JPLはいよいよ科学機器、試料採取シ
ステム、およびその他のハードウェアの本格的な製作に
取りかかる。ローバーが完成したらテストを行い、2020
年7月または8月の打ち上げを迎える。
試料を地球に持ち帰る時期については、NASAはまだ
何も決定していない。マーズ2020ローバーの後の火星
ミッションは、予算がつくどころか承認さえされていな
いのだ。だがNASA本部のマネジャーたちは、2022年
にオービターの打ち上げを希望していることをほのめか
している。将来のミッションで通信の中継を担わせ、現
在稼働している老朽化したオービターを交代させるため

Next stop, Mars
Vol. 541 (274–278)  |  2017.1.19

Alexandra Witze
（米国コロラド州ボルダー在住のNature 記者）
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無意識のうちに恐怖記憶を消す技術を開発

人間の脳が恐怖体験を記憶しやすいのは、危ないものに二度と近づかないために意味があるからだ

といわれる。しかし、それがトラウマ（心的外傷）となって日常生活に支障をきたすこともあり厄

介だ。このほど、最新の情報学的技術を脳科学に応用して恐怖記憶を消去する新技術が、新創刊の

Nature Human Behaviour に報告された。従来の恐怖記憶の緩和治療に伴いがちなストレスを大

きく低減できる画期的な方法と期待される。論文著者である情報通信研究機構（NICT） 脳情報通信

融合研究センター（CiNet）および株式会社国際電気通信基礎技術研究所（ATR） 脳情報通信総合

研究所に所属するお三方に話を伺った。

恐怖記憶を消去する新しい方法を開発されたそうですね。

小泉：恐怖記憶を緩和する治療法として、従来よく用い
られてきたのは、曝

ばく
露
ろ
療法です。例えば、交通事故後、自

動車に恐怖を覚えて道を歩けなくなったような場合に、安
全な環境下で恐怖の対象である自動車の写真を何度も見
せることで、自動車自体は怖くないということを学習さ
せるという治療法です。これは非常に効果的ではあるの
ですが、そもそも怖いものを見るというストレスに耐え
なければなりません。それができず、治療を断念するケー
スも多いといわれています。
そこで私たちは、治療の過程でストレスを感じること
なく恐怖記憶を消去する方法を開発しようと、研究を進
めたのです。天野先生や米国のHakwan Lau准教授（カ

リフォルニア大学ロサンゼルス校）たちと共同研究を行
い、基礎研究段階の実験ですが成功しました1。

どのような方法なのでしょうか。

小泉：デコーディッドニューロフィードバック（DecNef）
法を応用しました。被験者の脳の活動をfMRI（機能的磁
気共鳴画像法）でリアルタイムに計測して画像化し、被
験者にすぐにフィードバックするという方法です。被験
者はそのフィードバックを見ながら、自分の脳の活動が
望ましいものに変化していくように訓練するのです。
fMRIは脳の血流量を測ることにより、脳のどの領域が活
動しているのかを推測します。
この方法の重要な特徴の1つは、fMRIで得られた画像
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データを人工知能技術で自動的に処理していることです。
これにより、脳活動の変化を非常に微細なレベルで検出
できます。

人工知能技術とは、具体的にはどのようなものでしょうか。

小泉：ATR脳情報通信総合研究所が中心になって開発し
てきた「スパースロジスティック回帰アルゴリズム」と
呼ばれる機械学習アルゴリズムを利用しています。
川人：大脳視覚野の神経細胞が作る構造体の大きさは、数
百µm程度と微小です。一方、fMRIの分解能は、それよ
りずっと大きい3×3×3mmの単位（ボクセルと呼ぶ）
です。fMRIを生かしつつ、この分解能のギャップを埋め
るためには、fMRIのボクセル1つ1つを解析するのでは
なく、多数のボクセルにより作り出されるパターンを解
析するのが有効と考えられます。そのための機械学習ア
ルゴリズムが、2005年に神

かみたにゆきやす
谷之康さん（現在、京都大学

大学院教授、ATR 脳情報研究所 神経情報学研究室長）
によって考案され、その後も改良が行われています。
　スパースロジスティック回帰アルゴリズムでは、まず、
被験者が観察した画像と、そのときの脳のfMRI画像を
対応させたデータを、多数収集しておきます。そして、こ
れらのデータをサンプルとしてこのアルゴリズムを備え
たコンピューターに入力し、コンピューター自身に機械
学習を行わせ、対応関係のルールを抽出させるのです。
天野：そして、fMRIで新たな脳活動を計測してその画像
データを入力すれば、コンピューターはそれがどんな脳
活動であったかを推測してくれます。このアルゴリズム
を備えたコンピューターのことを「デコーダー（解読器）」
と呼んでいます。

実験の手順を詳しく教えていただけますか。

小泉：まず、健常な被験者に安全な方法で恐怖記憶を形
成する方法ですが、被験者に赤色の図形を見せ、同時に、
被験者の手に微弱な電流を流すことにしました。これを
繰り返すことで、被験者は赤い図形を見ただけでそれが
電流刺激と関連していることを学習し、赤い図形に対し
て恐怖反応を示すようになります。恐怖反応の程度は、
皮膚の発汗などで定量的に計測できます。
　基準値として、恐怖記憶が形成される前に赤い図形を
見たときの脳の活動をデコーダーに学習させておきます。

いよいよ次は訓練ですか。

小泉：そうです。fMRI装置の中に入ったまま、被験者に
脳を働かせてもらいます。いろいろなことを思い浮かべた
り、考えたりするなどしてもらうのです。そのときの脳活
動パターンが「赤い図形を見る」脳活動パターンにどの
くらい近いかを、デコーダーはリアルタイムで計算し、そ
の計算結果を得点（円の大きさで表示）にして被験者に
フィードバックします（図1右下）。被験者には事前に、得
点に応じた報酬（金銭）が受け取れることを伝えてあり
ますが、「赤い図形を見る」脳活動パターンに近いほど高
得点が出ることは知らされていません。しかし、この訓練
を繰り返すと、被験者は、知らず知らずのうちに、「赤い
図形」の脳活動パターンと「高報酬」が条件付けされて
いくのです。
訓練終了後、被験者に実際に赤い図形を見せましたが、
発汗などの恐怖反応を示さなくなりました。つまり、赤
い図形と恐怖が結び付くという記憶を、消去することに
成功したのです。

被験者は試行錯誤しながら、その脳活動パターンに近づ

いていくということですか。

天野：得点（報酬）の表示を大きくしようと、試行錯誤
してくれますね。実験後に被験者に聞くと、さまざまな
答えが返ってきます。数を数えてみたとか、テレビ番組

図1　恐怖記憶の形成

緑と赤の図形を見たときに電流刺激を与え、恐怖条件付けをす

る。緑の図形は対照用。報酬額は灰色の丸の大きさで示した。
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の1シーンや旅行したときのことを思い出したとか。偶
然、得点が高くなったときに、それを繰り返していった
ようです。赤い図形を意識的に思い出すことはなかった
ということでした。報酬に金銭を用いているのは、誰に
でも等価な価値があり、かつ効果的だからです。

恐怖の記憶が再現されることなく、消去されたのですね。

小泉：厳密に言うと、私たちの方法では、赤い図形を見
たというエピソードとしての記憶そのものが消去される
わけではありません。その特定の記憶が恐怖と結び付く
こと（連合）を解除しているのです。つまり、最初は、恐
怖刺激と結び付いていた脳活動パターンが、初期視覚野
に表れるたびに報酬と結び付けられた結果、ついには恐
怖から切り離されたというわけです。この連合は、無意
識下で起こっていると考えられます。
従来の恐怖記憶の緩和法は、これとは違うメカニズム
であることが知られています。その方法では、前頭前野
内側部という脳領域を活発化することで恐怖記憶が抑制
されると考えられているのですが、この抑制は一時的な
もので恐怖記憶がよみがえりやすいともいわれます。一
方、今回の私たちの方法では、前頭前野内側部は活性化
されず、記憶と恐怖との連合が記憶と報酬との連合に変
化します。こうした特性は、将来この方法を臨床応用す
るときにメリットになると考えています。

DecNef法は、どんなことに応用できるのですか。

川人：DecNef法は、神谷さんたちの技術をもとに、柴
しば
田
た

和
かずひさ
久さん（ATR脳情報通信総合研究所研究員、名古屋大
学大学院准教授）が2011年に考案したものです。
DecNef法をさらにひとひねりして連合記憶を対象にで
きたのは、天野さんたちの成果です。小泉さんの研究は、
これを恐怖反応に応用したものです。DecNef法は脳活
動を操作できる技術で、現在は視覚野の脳活動が主体で
すが、図形の識別能力、色の見え方、顔の好みなど、さ
まざまな応用が可能であり、私たちの研究所でもすでに
多くの論文を発表しています。

脳活動を操作できると聞くと、悪用が心配ですが……。

小泉：まずfMRI装置が必要ですし、実験者の経験も必
要です。そう簡単には悪用できないと思います。

川人：ただ、油断してはいけないですね。最近、fMRIで
5～10分間の安静時脳活動記録を取ると、そこからその
人の記憶力や健康状態が分かるだけでなく、個人認証
（1000人の集団での）まで可能という報告がありました。
ここ10年の進歩を見ると、今後10年間で何が起きても
不思議はないと思います。

近年のシステム神経科学の進歩は大きかったのですね。

川人：脳の解明を目指す複数の研究プロジェクトが米国を
中心に進行しました。特に、ヒトの全脳の領野間の結合が
機能と解剖学の両方から調べられ、ヒト・コネクトーム
データセットという1000人規模のデータベースが得られ
たことが大きかったです。これに呼応して、さまざまな計
算論的神経科学者が解析に当たり、機械学習アルゴリズ
ムをはじめ、人工知能技術を応用する研究が飛躍的に進
歩したのです。

今後はどのようにこの研究を発展させていくのですか。

小泉：今回の方法を臨床に応用することを目指していま
す。技術的に工夫が必要な点がいくつかありますので、ま
ずそれを改良していきたいと思っています。すでに、PTSD
の専門医との共同研究もスタートさせました。また先ほ
ど、悪用の可能性は低いと言いましたが、誤った使われ
方を回避するために、倫理・安全面で専門家のアドバイ
スを受けつつ慎重に研究を進めたいと考えています。
天野：DecNef法では、fMRIで脳の血流の変化を観察し
ているわけですが、この方法によって本当に神経細胞レ
ベルで脳活動が変化したのか、単に血流が変化しただけ
ではないのか、という疑問を持つ方がいるかもしれませ
ん。ですから、脳で実際に何が起こっているかを神経細
胞レベルで解明していきたいと考えています。
川人：分子レベルや生理学的な視点からも検証を行って
いけば、私たちの方法をより確かなものにできるでしょ
う。同時に応用面では、さまざまな精神疾患や発達障害、
自閉症、うつ病、強迫性障害、さらには統合失調症など
への適用についても積極的に探っていくつもりです。

ありがとうございました。 ■

聞き手は藤川良子（サイエンスライター）

1. Koizumi A. et al. Nature Human Behaviour 1, 0006 (2017).
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Scienceに報告した1。
骨髄の非造血系細胞は、HSCとの直接接触あるいは、
可溶性因子の分泌を介して、HSCの健康維持に不可欠な
役割を担っているとする証拠が多く存在する2。HSC胞
を支えるこうした微小環境は、造血幹細胞ニッチ(HSC
ニッチ)と呼ばれる。田矢らは、HSCニッチ内の因子を
阻害することで、骨髄移植に利用できる脆弱性が存在す
るかどうかを調べた。1940年代の論文3で、骨髄の造血
系細胞は特にタンパク質の枯渇に感受性であることが報
告されていることから、田矢らは、末梢血と骨髄とを比
較し、骨髄に可溶性アミノ酸が非常に多く含まれること
を観察するとともに、骨髄の非造血系細胞が多くのアミ
ノ酸を放出することを見いだした。
この結果に基づいて、20種類のアミノ酸のうちのどれ
がHSC機能に必要であるかを調べることにした。in vitro
のHSC培養系で1種類ずつアミノ酸を除いて培養を行う
ことで、バリンとシステインがHSCの増殖に必要である
ことを突き止めた。
ヒトやマウスではバリンを合成する代謝経路がないの
で、「必須の」アミノ酸は、システインではなくバリンで
ある。そこで田矢らは、食餌中のバリンを除去し、in vivo
での血液形成に及ぼす影響を調べた。健康なマウスに4
週間にわたってバリンを含まない食餌を与えると、この
期間に白血球、赤血球、HSCの数が減少することが分
かった。次に、放射線照射により前処置したレシピエン
トマウスに、バリン除去食マウス由来のHSCもしくは正
常なHSCを移植し、細胞の競合的な骨髄再構築能を比較
した。すると、バリン除去食マウスから純化したHSCで
は長期の骨髄再構築能が低下していた。
バリン除去食マウス由来のHSCは機能が低下している
と考えられたことから、田矢らは、バリンを欠乏させる
と、ドナーHSCの生着を許容できる程度まで内在性HSC
が障害されるかどうかを調べた。つまり、バリン除去の
みでレシピエントに対する移植前処置になるかどうかを
検討したのだ。マウスに2週間にわたってバリン除去食
を摂取させ、次に健康なドナーHSCを移植し、徐々に通
常の栄養が完全な食餌（完全食）に戻した。その結果、移
植後12週間でレシピエントマウスの成熟血液細胞の約
10～15％がドナーHSC由来になったが、対照群である
完全食を摂取させたレシピエントマウスではドナーHSC

骨髄内のニッチに存在している造血幹細胞（HSC）は、
あらゆる血液細胞系譜に分化できる。そのため骨髄移植
は、血液や血液由来細胞が関わる多くの疾患の根治的な
治療法となっている。ただし、骨髄移植では通常、移植
の前にレシピエントが前処置治療（化学療法のみ、ある
いは化学療法と全身への放射線療法の併用）を受ける必
要がある。これは、異常なHSCを除去して骨髄ニッチに
空きを生み、ドナーHSCの受け入れを可能にするとと
もに、免疫系を抑制してドナー細胞の拒絶を阻止するこ
とが目的だ。しかし、このような前処置により、顕著な
免疫抑制、組織損傷、そして死亡に至ることもあり、ま
た不妊などの長期的な副作用も生じる。このほど東京大
学医科学研究所の田

た や
矢祐
ゆう
規
き
らは、健康なマウスの食餌か

らアミノ酸のバリンを除去するだけで、骨髄HSCの減
少が引き起こされることを突き止めた。また、これが毒
性の少ない骨髄移植前処置になることをマウスで実証し、

血球の供給源である造血幹細胞は、必須アミ

ノ酸の一種「バリン」に依存していることが

明らかになった。マウスにバリンを含まない

食餌を与えると、骨髄移植の前処置に類似し

た効果が得られ、移植が成立したのだ。この

手法を使えば、骨髄移植に伴う毒性を低減で

きる可能性がある。

造血幹細胞の

維持にはバリンが

必須

幹 細 胞
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の生着は検出できなかった。バリン除去食摂取後に移植
を行ったマウスでは、放射線照射による前処置で問題と
なる成長の障害、寿命の短縮、不妊が見られない。これ
は、この手法の特筆すべき点といえる。（図1）。
さらに田矢らは、ヒト細胞を用いて類似の実験を行っ
た。ヒトHSCは、培養系での増殖や、免疫不全マウスへ
の移植による造血の維持に、バリンだけではなく、別の
必須アミノ酸ロイシンも必要とすることが分かった。
以上のことから、この研究は、食事由来の重要な因子の

除去だけでHSC機能が大きく障害され、健康なドナー
HSCの生着が可能になることを示している。モデル生物
での骨髄移植の標準的な手法はHSCニッチを破壊する放

射線照射を用いるものである4。一方、田矢らの知見は代
替となる移植前処置戦略を示しており、この手法はHSC
生物学研究で有用と考えられる。その上、このデータは、
ヒトの骨髄移植の毒性を低下させるのにアミノ酸除去を利
用できる可能性があるという、興味深い疑問も浮上させた。
ただし、移植レシピエントでのバリン除去は今までの
ところ、ドナーHSCによる骨髄再構築の成績が放射線照
射による前処置と比べて低レベルであることに留意しな
ければならない。これは、βサラセミアなどの一部の血
液疾患の治療には十分であるが、全ての疾患に有効では
ない。その上、白血病に対する骨髄移植でバリンあるい
はロイシンの除去が有効であるかどうかには疑問が残っ

b

バリンの除去

レシピエント
由来とドナー由来の
血液細胞集団の混在

副作用の軽減

不妊

寿命の短縮

a

骨髄

洞様毛細血管

ニッチ
細胞

HSC

損傷を受けた
ニッチ

 ドナーHSC

放射線照射 移植

図 1　骨髄移植に伴う毒性を低減し得る新手法

a.　 マウスでの従来の骨髄移植では、レシピエントの造血幹細胞（HSC）の除去に放射線照射が用いられるが、これにより洞様毛細血管（骨

髄の小血管に隣接するニッチで、ここでHSC が増殖する）も損傷を受ける。次に、健康なドナーHSC が骨髄に移植されると、血液

系が完全に再構築される。この手法は造血系の置換に有効であるが、不妊や寿命の短縮を引き起こす。

b.　 田矢らによる別の手法 1。食餌からアミノ酸の一種バリンを除去して与え続けると、健康なドナーHSC の生着が可能になる程度に内

因性HSC の除去および機能不全が引き起こされるが、ニッチは明らかに維持されている。生着したHSCは造血系に部分的に寄与し、

普通食に戻すと、レシピエントHSC の一部が回復する。この移植戦略を用いたマウスは、正常な寿命と生殖能力を持つ。
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ている。白血病幹細胞は正常なHSCとは代謝要求性が異
なっており5、これらのアミノ酸依存性ではない可能性が
あるからだ。また、前処置の3つ目の目的である「レシ
ピエントの免疫系の抑制」が、この方法のみで達成でき
たかどうかもまだ明らかになっていない。
4週間にわたってバリンを除去したマウスはタンパク質
栄養失調の徴候を示す。従って、バリンを再摂取させる
と、リフィーディング症侯群と呼ばれる有害な代謝応答
が起こる可能性がある。理想的な前処置を行うための手
法はおそらく、より短い期間のバリン除去と、毒性のな
い他の新しい前処置法を組み合わせることだと考えられ
る。例えば、内在性HSCを除去するのに、抗HSC抗体6

や抗体-薬剤抱合体7を用いたり、ドナーHSCの生着を促
すためにサイトカイン分子によりシグナル伝達を変化さ
せることで免疫系を調節したりする方法8が挙げられる。
白血病患者は重症であるため、化学放射線療法による
前処置を受けられないことが多い。前処置レジメンの毒
性を最小限にすることができれば、骨髄移植を利用でき
る人が増えると考えられる。その上、軽度の血液疾患の

場合は、化学放射線療法により基礎疾患以上に多くの合
併症が生じるが、将来、このような軽度の疾患の治療に
移植を利用できる可能性が開けるかもしれない。これら
の毒性のない手法の安全性や有効性がヒトで証明される
ことで、田矢らがマウスで示したとおりの成果がヒトで
も得られるかどうかが明らかになるだろう。 ■
 （翻訳：三谷祐貴子）
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Valine starvation leads to a hungry niche
Vol. 541 (166–177)  |  2017.1.12

R. Grant Rowe & George Q. Daley
ボストン小児病院およびダナ・ファーバーがん研究所 

（米国マサチューセッツ州ボストン）に所属

可動部のある超小型デバイスは、体内に埋め込まれた後に

薬物を放出し、電線を用いずに制御することができる。

コロンビア大学（米国ニューヨーク）のSau Yin Chin

とSamuel Siaらは、生体適合性ヒドロゲルを使って、直

径わずか1cm強の超小型デバイスを製作した（写真）。弁、

ポンプ、回転する歯車など、さまざまな可動部を持つ多様

なバージョンのデバイスが、1層ずつ設計された。

あるバージョンには、断続的な運動を正確に制御するた

め、機械式腕時計などに使われるジェネバ機構が組み込ま

れた。研究チームは、このデバイスにがん治療薬を入れて

腫瘍のあるマウスの皮下に埋め込み、2日ごとに磁石を使っ

て外部からデバイスを作動させて少量の薬物を局所的に放

出させた。この投与法では、全身への高用量投与よりも腫

瘍の成長をよく抑制することができた。

 （翻訳：三枝小夜子）

Sci, Robot. 2, eaah6451 (2017)

超小型の埋め込み型
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地球は、隕石が集積（落下付着）することに

よって成長した。この「地球の材料」がどのよ

うなもので、それが地球形成が進むにつれてど

う変化したかが、同位体の高精度測定から明ら

かになった。これまでの地球形成モデルを修正

する必要がありそうだ。

地球の材料

惑 星 科 学

地球全体の化学的組成は半世紀以上前から、地球の材料
になった可能性のある宇宙にある物質（隕石として収集
される）と地球の試料とを比較することにより推定され
てきた。今回、シカゴ大学（米国イリノイ州）地球物理
科学科のNicolas Dauphasは、さまざまなタイプの隕
石に特有の同位体組成を使い、地球の主材料となった隕
石はどのタイプの隕石だったか、さらに、地球に加わる
隕石の構成が地球が出来上がるまでの間に時間とともに
どう変化したかを見いだし、Nature 2017年1月26日号
521ページに報告した1。ミュンスター大学惑星学研究所
（ドイツ）のMario Fischer-GöddeとThorsten Kleine
は、最も最後に地球に加わった材料（地球の質量の0.5％
相当）は、地球の形成に大きく寄与したと長く考えられ
てきたタイプの隕石ではなかったことを示し、同号525
ページに報告した2。Fischer-Göddeらの研究結果は、地
球が揮発性元素と水をどのようにして獲得したのかに関
する私たちの理解に変更を迫るものだ。
1970年代に、地球の酸素同位体組成は、大半の隕石
とは異なることが分かった3。地球と同様の酸素同位体存
在度を持つ唯一の隕石は、エンスタタイトコンドライト
と呼ばれるもので、ケイ素に富み、高度に還元的だ（含
まれる鉄の大部分は酸化物ではなく、金属か硫化物の形

態にある）。この類似は、地球の組成は主にエンスタタイ
トコンドライトに由来している、とするいくつかの地球
形成モデルの動機になった4,5。しかし、エンスタタイト
コンドライトと地球の岩では元素組成が異なるため、大
半の研究者は、炭素質コンドライトと呼ばれる、より酸
化的で揮発性物質に富む隕石が地球の主材料であるとす
るモデルを使い続けた6,7。
その後、同位体存在度を決定する精度が向上した結果、
地球の岩と隕石を見分けるのに多くの元素が使えることが
明らかになった8。2011年、こうした同位体存在度の違い
に関する1つの研究が、地球は、大半のモデルの主要な成
分であった炭素質コンドライトだけではなく、複数のタイ
プの隕石の混合物からできたことを示唆した9。Dauphas
は今回、このアプローチをさらに進め、1つの方法論を開
発した。この方法では、さまざまなグループの隕石と地球
の岩との同位体存在度の違いを使い、地球に集積した物
質の組成を、地球の形成過程を通じて追跡できる。
地球の歴史の中で最も重要な化学的分化イベントは、
金属鉄の中心核とケイ酸塩のマントルの分離だ。核が形
成されたとき、ケイ酸塩に溶けるよりも金属に溶けやす
い元素は、選択的にマントルから取り除かれた。一部の
元素（イリジウム、白金、パラジウム、ルテニウムなど）
は金属に溶けやすいので、核形成の間にマントルからほ
ぼ取り除かれたはずだ。しかし、観測されたマントル中
のこれらの元素の存在度の相対比は、始原的隕石でのこ
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エンスタタイトコンドライトであるSahara 97096。
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れらの元素の存在度の相対比とほぼ同じだ。さらに、マ
ントルが核と化学平衡にあるならば、マントル中のこれ
らの元素の存在度は、隕石でのこれらの元素の存在度と
比較して100万分の1に減っている10はずだが、実際に
は約350分の1に減っているにすぎない11。
この事実に対する1つの説明は、これらの元素は、核
形成が終わった後に隕石の集積（地球の質量の約0.5％に
相当）によってマントルに再び追加された、というもの
だ12。Dauphasは、それが事実であれば、マントル中の
ルテニウムの同位体組成は、地球を形成した物質の最後
の0.5％のみを反映していると指摘する。一方、金属に完
全に不溶性の元素のマントルでの同位体組成は、地球を
形成した全ての材料の平均的な同位体組成を反映する。
Dauphasはこのアプローチを使い、マントル中のチタ

ン、クロム、ニッケル、モリブデン（核への親和性が増す
順）の同位体組成はそれぞれ、地球に集積した物質の最

後の95％、85％、39％、12％を反映していると推定した。
そして彼は、地球と隕石のこれらの元素の同位体存在度
の違いを使い、モデル計算により、地球を形成した物質
の多くがエンスタタイト隕石（エンスタタイトコンドライ
トの他、オーブライトという隕石も属するタイプ）だった
ことを見いだした。つまり地球は、現在の約60％の質量
に達する時期までは、複数のタイプの隕石の混合物（約
半分がエンスタタイト隕石）から形成され、残りの時期は
ほぼ完全にエンスタタイト隕石から形成されたという。一
方、Fischer-GöddeとKleineが報告した高精度のルテニ
ウム同位体測定も、地球に集積した物質の最後の0.5％は、
同位体的にエンスタタイトコンドライトに最も近いことを
示し、Dauphasの結論を支持した。
この結論の気になる側面は、エンスタタイトコンドラ
イトの化学組成は、地球表面の岩の化学組成と非常に異
なっていることだ。だから、もしも地球が主にエンスタ

核（鉄）

マントル
（ケイ酸塩）

集積

Ti Cr Ni Mo Ru

隕石

図1　地球の形成過程

地球の金属鉄中心核がケイ酸塩マントルから分離したとき、ケイ酸塩に溶けるよりも金属に溶けやすい元素は核に移動した。核形成が終わっ

た後、これらの元素は隕石の集積によってマントルに再び追加された。Dauphas は、チタン（Ti）、クロム（Cr）、ニッケル（Ni）、モリブ

デン（Mo）、ルテニウム（Ru）（核への親和性が増す順）について検討した 1。彼は、これらの元素の地球と隕石の同位体存在度の違い

を使い、地球は、現在の約 60％の質量に達する時期までは、複数のタイプの隕石の混合物（約半分がエンスタタイトコンドライトなどの

エンスタタイト隕石）から形成され、その後はほぼ完全にエンスタタイト隕石から形成されたことを示した。Fischer-GöddeとKleine は、

高精度のルテニウム同位体測定を行い、集積した物質の最後の 0.5％はエンスタタイトコンドライトに最も近いことを確かめた 2。
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単一細胞から大型の多細胞生物が形成される過程を明ら
かにすることは、生物学者にとっての大きな目標であ
り、この知見はさまざまな動的過程や疾患の理解にも役
立つ。つまり、細胞系譜のマッピングはこの目標達成に
不可欠な要素だといえよう。細胞系譜が明らかになれば、
胚発生のみならず、がんの増殖や幹細胞の分化などの過
程を理解する上でも極めて重要な情報が得られるのであ
る。今回、カリフォルニア工科大学（米国パサデナ）の
Kirsten L. Friedaらは、細胞のDNAに遺伝子工学を利
用して埋め込んだ系譜の情報を、直接的な可視化によっ
て読み出すことができる技術を開発し、Nature 2017年
1月5日号107ページに報告した1。これは、時空間的な
細胞系譜を構築する我々の能力を変容させる大きな進歩
となり得る技術だ。
細胞系譜追跡の分野における重大な成果の1つに、線
虫（Caenorhabditis elegans）の発生過程における全細
胞系譜の完成がある2。この細胞系譜によって、発生がど
のように進行するかについて多くのことが明らかになっ

タイトコンドライトからできているならば、地球の深い
内部の化学組成は、その外側の層とかなり異なっている
に違いない5。この説明は可能ではあるが、他の多くの証
拠と調和させるのは簡単ではない。Dauphasが提案する
代わりの説明は、エンスタタイトコンドライトは、地球
を形成した過程の残り物で、その組成は惑星形成過程に
よって変化したのかもしれない、というものだ。これは
非常に興味深い提案だが、このシナリオがもたらすもの
についてはもっと多くの研究が必要だ。
地球に集積した物質の最後の0.5％がCIコンドライトと

呼ばれる、揮発性物質に富んだ特別のタイプの炭素質コ
ンドライトだったら、地球の海に存在する量の水がこのと
き地球に追加されたはずだ10。しかし、Fischer-Göddeと
Kleineの測定は、この最後に集積した物質は比較的「乾
いた」エンスタタイトコンドライトから成り立っていたこ
とを示している。つまり、水は、地球の歴史の最後になっ
て地球に追加されたのではなく、炭素質コンドライトや彗
星などの揮発性物質に富んだ物質の蓄積により、地球の
成長を通じて徐々に供給されたということだ。
今回の2つの研究で示された結果は、これまでに収集
された隕石群は、地球の材料の特別によい例ではないと
いうやっかいな結論をもたらす。これは、地球全体の組
成の見積もりを難しくする。しかし、今回の新たな同位
体データとそのデータを解釈する新たなアプローチが、地
球がどのようにして形成されたかについて、より深い理
解への次の一歩をもたらしてくれた。 ■
 （翻訳：新庄直樹）
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Earth’s building blocks
Vol. 541 (468–470)  |  2017.1.26

Richard W. Carlson
ワシントン・カーネギー研究所（米国ワシントンD.C.）に所属

細胞のDNAに埋め込まれたバーコード配列に

ランダムな改変を導入する方法によって、細胞

の空間的な関係を保持したまま、細胞の子孫関

係を見分けることが可能になった。著者らはこ

の技術をMEMOIR（メモワール）と名付けた。

目的細胞の局在と

子孫関係を同時に

追跡可能な分子

シ ス テ ム 生 物 学
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た。中でも、プログラム細胞死と呼ばれる重要な過程が
解明されたことは特筆に値する3。C. elegansの胚細胞系
譜マッピング成功のカギは、成体の体細胞数が1000個
程度で細胞系譜が比較的小さく単純であったことと、光
透過性が高く顕微鏡観察しやすいこと、そして研究者ら
の「やり遂げてみせる」という熱意だった。これらの成
果はまさに、研究者らによる鮮やかな操作と力業の賜物
といえる。
さらに複雑な生物の場合、どの細胞が「きょうだい」

「いとこ」あるいは「おじ・おば」なのか、どうすれば見
ただけで識別できるのだろうか。系統学研究は、個体間、
種間のDNA配列の変動を読み出して比較する技術によ
り飛躍的に進歩した。同じ戦略は細胞にも用いることが
できる。しかし、「種」の場合は多くのDNA変異を蓄積
する時間があるが、細胞1つ1つに蓄積される自然変異

は希少かつランダムであり、測定が困難だ。
この問題を回避するため、Friedaらは、特定のDNA
配列を正確に削除することができるCRISPR‒Cas9とい
う遺伝子編集法を利用した。研究チームは、一揃いの同
一DNA配列を構築し、「スクラッチパッド」と命名した。
そして、その1つ1つに「バーコード（識別子）」と呼ば
れる固有の配列を結合させた。そしてバーコード化した
スクラッチパッド複数のセットを、ある単一細胞のゲノ
ムに挿入した。時間がたつと、Cas9酵素がスクラッチ
パッドをランダムに除去し、一部のバーコードは結合し
ていたスクラッチパッドがなくなった形で残る。細胞は、
バーコード化スクラッチパッドを転写してRNAを生成
するので、スクラッチパッドと結合するプローブ1セッ
トと、各バーコードと結合するもう1セットの蛍光プロー
ブを用いれば、それを検出することが可能だ。こうして、

増殖

スクラッチパッド

a バーコード b

図1　居場所を見つける系譜追跡

a.　 Friedaら 1 は、遺伝子工学を利用して、「スクラッチパッド」と呼ばれる一揃いの同一 DNA 配列 1つ 1つに対し、「バーコード」

と呼ばれる固有の DNA 配列を結合させて、細胞のゲノムに導入した。細胞が増殖すると、スクラッチパッドは確率論的、不可

逆的に削除される。RNA 検出法と組み合わせて顕微鏡法を利用すれば、各細胞の各バーコードから生じた RNA 転写物が発見

され、削除されたスクラッチパッドと結合していたバーコードを特定することができる。

b.　 この情報を使って、完全な細胞系譜を構築できる。この例では、細胞系譜から、a の左側の 2細胞が「きょうだい」同士、右

側の 2細胞がその「いとこ」であることが分かる。
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スクラッチパッドが除去されたバーコードがどれなのか
を知ることができる4,5。
後代の細胞はスクラッチパッドの削除を受け継ぎ、さら

に別のスクラッチパッドの削除も蓄積していく。従って、任
意の2細胞の間で異なる編集済みバーコードのサブセット
を（蛍光イメージングで）判別することにより、系譜の情
報を読み出すことができる（図1）。Friedaらは、この技
術を「MEMOIR（memory by engineered mutagenesis 
with optical in situ readout；光学的in situ読み出しを
用いる人工的変異導入による記憶）」と名付けた。
原理の実証として、研究チームは、培地で増殖させた

マウス胚性幹細胞にMEMOIRを用いた。MEMOIRの
結果と比較する参照として、研究チームは経時的顕微鏡
検査法により、3～4回の細胞分裂にわたって細胞系譜
の発生を追跡した。見事なことに、MEMOIRによる細
胞系譜の記録の全過程においてランダムな事象が必要
だったにもかかわらず、研究チームは、比較的複雑な系
譜を最高で約72％まで正しく構築することができた。こ
の結果は、理想化したMEMOIR実験の正確度をコン
ピューターシミュレーションで予測して得られた範囲に
ぴったり収まっており、この方法が最適に機能すること
が技術的観点からも実証された。
測定環境として究極の理想は、in situ（本来の位置に

存在する未処理の細胞）である。この手法の最も優れた
点は、細胞の空間的関係を保持したまま、遺伝子発現と
いった他の特徴の評価をも可能にしていることだ。
MEMOIRの威力を実証するため、Friedaらは、この手
法による系譜の評価と同時に、胚性幹細胞で発現量が大
きく変動するEsrrb遺伝子を調べた。
Esrrbの発現がオンとオフの間でゆっくりと切り替わ

るならば、発現が「オン」の細胞の後代も発現が「オン」
になると予想されるだろう（発現「オフ」についても同
じことがいえる）。しかし、Esrrb発現のオン・オフ切り
替えが急速であれば、娘細胞の発現状態は親細胞とは基
本的に無関係だと予想される。研究チームがEsrrbの発
現動態をMEMOIRを用いて推測したところ、発現が1
世代でオフからオンに切り替わる確率は0.09、オンから
オフに切り替わる確率は0.04となった。現在MEMOIR
は、主として系譜追跡の有効性を証明するために用いら
れているが、こういった経時的な変化量を推定するのに

動的な測定を行わなくてよいことは、注目に値する。
バーコード数が増えると、MEMOIRが読み出すこと
のできる関係の忠実度と複雑度は上がりそうだ。Frieda
らが使用したバーコードは数十個だったが、in situ RNA
検出法6-9の進歩により数百～数千個の使用が可能になる
と考えられ、極めて忠実に細胞系譜を認識できる
MEMOIRの威力は莫

ばくだい
大なものになる。さらに、研究チー

ムがRNAの検出に用いた方法は動物の組織に応用する
ことができるため、理論的には、例えば臓器画像上や、
（潜在的には）生物の全身画像上に、細胞系譜を直接視覚
化することが可能だ。このような展開は、MEMOIRと
組織のイメージング技術の組み合わせによって促進され
るかもしれない。
注目すべきこととして、2016年、系譜追跡のための
補足的な手法を概説する研究10が報告された。やはり
CRISPR‒Cas9を利用してゲノムに変異を導入するのだ
が、イメージングではなくDNAやRNAの塩基配列解読
によって細胞系譜を読み出すものだ。塩基配列解読は空
間情報を犠牲にするが、何十万個もの細胞から直接の情
報が得られる。空間ゲノミクスが発達すれば、塩基配列
解読に基づく系譜戦略の空間的限界を回避する一助とな
る可能性もある11。今後こうした技術がMEMOIRのよ
うな方法で補完されていくことで、細胞系譜追跡の分野
が再び活気づくかもしれない。 ■
 （翻訳：小林盛方）
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新たな疾患が流行し、あるいは疾患の再流行があった後
の展開は、大体いつも同じである。正式な検討会議が開
かれ、世界各国が次の新たな流行への備えを強化するの
に役立つ教訓が提示されるのだが、マスコミと政治家の
関心は一時的で、それが薄れるとそうした備えはほとん
ど実施されなくなるのだ。
だが、年明け早々に、期待が持てる動きがあった。2014
年に西アフリカで起こったエボラ出血熱の恐ろしい流行
を受け、予防策の大きな不備、つまり、少なくとも大規
模な流行を引き起こす可能性が認められる病原体が数多
く存在しているにもかかわらずそれらのワクチンで承認
を受けたものがほとんどないという現実に、研究助成機
関と研究者が団結して取り組むことが発表されたのだ。
例えば、致命的な中東呼吸器症候群（MERS）を引き

起こすコロナウイルスがサウジアラビアで発見されたのは
2012年のことだったが、ワクチン開発に向けた真剣な取
り組みはなされていない。コロナウイルスがヒトからヒト
へ伝播するのは密接な接触のある場合に限られると考え
られているが、このウイルスがヒトからヒトへ容易に伝播
するように進化した場合、大流行をもたらす病原体の要
件を満たすようになる。これと同じような状況にあるのが
重症急性呼吸器症候群（SARS）で、2003年に流行して
全世界に大きな被害をもたらしたが、思い切った公衆衛
生対策によって大流行を辛くも免れた。しかし、それから
10年以上経った現在もワクチンはまだ開発されていない。
それどころか2016年12月に発表された新興感染症

（EID）に関する論文には、これまでヒトにおいて限定的

な集団発生があり、将来的には流行の恐れのあるウイル
スが37種も列挙されている（M. E. J. Woolhouse et al. 
Emerg. Infect. Dis. http://doi.org/bxnk; 2016）。ここ
には、ブワンバ、オロポーシェ、フニン、オニョンニョ
ンなど、一部の読者にとって初耳であろうウイルスも含
まれている。
だが、大きな問題を引き起こすことはないと予想される
病原体に対するワクチンには市場が成立しない。それ故、
そうしたワクチン開発に多額の投資がなされないという現
実があり、世界はあまりにも長い間、この現実に宿命的に
黙従してきた。民間企業による独自の投資が期待薄なこ
とは明らかだが、各国政府は、製薬会社と共同で投資を
行い、この市場の失敗に取り組む責務を負っている。

感染症対策へ世界が新たな一歩

2017 年 1 月、感染症の流行に備えたワクチンの開発と備蓄を目標とする国際的な取り組み 

「感染症流行対策イノベーション連合（CEPI）」が発足した。日本など数カ国が参画を表明している。

New year, new aim Vol. 541 (436)  |  2017.1.26
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そしてこのほど、ダボス（スイス）で開催された世界
経済フォーラムにおいて、まさにそうしたことを行うた
めの確固たる計画が策定された。潜在的脅威である各種
感染症（Nature 2017年1月26日号444ページ参照）に
対するワクチンの開発と初期臨床試験の実施支援を目的
とする感染症流行対策イノベーション連合（CEPI）が
2017年1月18日に発足したのだ。CEPIは、すでに
MERS、ニパウイルス感染症とラッサ熱のワクチンに取
り組むための資金を十分に得ている。
CEPIの発足当初の資金は4億6000万ドル（約510億

円）で、そのうち約2億ドル（約220億円）は、わずか2
つの団体（ウェルカムトラスト財団とビル&メリンダ・ゲ
イツ財団）からの寄付であり、残りの資金はノルウェー、ド
イツ、日本の各政府から拠出されている。その他にも数カ
国からの寄付が予定されているが、予算と選挙の周期の関
係で遅れている。しかし、寄付を予定する国が増えてCEPI
のワクチン開発目標が増えることが重要であり、一部の
国々が資金の拠出を先延ばしすることは許されるだろう。
その間にCEPIがその価値を証明するのが至極当然である
が、すでにその成功を阻む要因は少ないように思われる。
HIVと結核、マラリアに対するワクチンの開発は難題

だが、それによって期待が薄れることはあってはならな
い。研究者も指摘しているように、大半の病原体は、HIV
のような膨大なゲノム配列の多様性と変異性、結核菌の
ような強い感染力と休眠できる能力、マラリア原虫のよ
うに別の表面タンパク質を産生して免疫系を巧妙に逃れ
る力を持っていない。つまり、ワクチン開発が強く求め
られているウイルスの多くについては、ワクチン開発が
さほど「困難な課題」とはいえないと考えられる。
CEPIは、ワクチン研究が熱を帯びてきたところで発
足したといえる。それぞれの疾患に対し単一のワクチン
を開発する手法から、複数の感染症に使えるワクチンの
基本骨格を開発する手法へと重心が移ってきているから
だ。これにより、ワクチン開発が大幅にスピードアップ
し、未知のウイルスに対するワクチン開発も迅速に行わ
れることが期待される。
短期主義や近視眼的な見方がはびこり、政治的美辞麗
句が実際の行動よりも力を持っている現代にあって、
CEPIの創立者はビジョンと先見性を示している。CEPI
の掲げる目標は、米国を含めさらに多くの国々からも支
援されることが望ましい「備え」だと考えられる。 ■
 （翻訳：菊川要）
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皮膚の病変を学習する：人工知能が

画像から皮膚がんを検出する能力を

強化する

表紙は、人工知能を用いることで、皮

膚がんの検出をいかに容易にかつ幅広

くできるかを示している。A. Esteva

らは今回、12万9450の皮膚疾患の

臨床画像を用いて、深層畳み込み

ニューラルネットワークに皮膚病変を分類するよう学習させ

た。その結果、携帯電話で撮影したものに似た画像から皮膚

病変を分類できるアルゴリズムが得られた。このシステムが

悪性黒色腫と悪性がん腫を検出する正確さは、熟練した皮膚

科専門医に匹敵していた。著者らは、この手法は診療所の外

でのがんの視覚的スクリーニングに利用できる可能性がある

と示唆している。 Cover; 10.1038/nature21056

比較ゲノミクス：プラスモジウム属のゲノムからマラリア原

虫の進化についての手掛かりが得られた

T. OttoとM. Berrimanの研究チームが今回、四日熱マラリ

ア原虫（Plasmodium malariae）とヒトに感染可能な2種

の卵形マラリア原虫（P. ovale）のゲノム塩基配列を報告し

ている。これらの種は、ヒトに感染しても循環血液中に存在

するレベルが低く、また共感染も頻繁なため、研究が困難で

あった。これらの寄生虫の保因者にはあまり重篤な症状が見

られない可能性があり、マラリアの臨床例の最高で5％程度

にはこれらの寄生虫が存在すると推定されていて、熱帯熱マ

ラリア原虫（P. falciparum）や三日熱マラリア原虫（P. vivax）

との共感染で見つかることが多い。今回得られた新しいゲノ

ム塩基配列は、プラスモジウム属のヒトへの感染性やマラリ

アの疫学についての研究の情報資源になる。

 10.1038/nature21038

神経科学：インターロイキンは感覚応答を調節し得る

インターロイキンなどの炎症のメディエーター分子は、神経

系を変化させると考えられているが、その機構は全く分かっ

ていなかった。今回M. de Bonoらは、インターロイキン17

（IL-17）が、線虫の一種Caenorhabditis elegansにおいて、

ハブであるRMG介在ニューロンにおいて神経モジュレーター

として機能し、酸素に対する線虫の回避行動や社会的集合応

答を増強することを明らかにしている。この研究から、保存

されたIL-17経路のさらなる分子群が示され、脊椎動物の神

経系におけるIL-17の発現から、インターロイキンが哺乳類

の行動も調節している可能性が示唆された。

 10.1038/nature20818

構造生物学：力依存的なTGF-β1の活性化

トランスフォーミング増殖因子-β（TGF-β）ファミリーの

メンバーは、発生、創傷治癒、免疫応答および腫瘍発生にお

いて機能する。TGF-βはそのプロドメインと結合した不活性

な潜在型状態で存在し、受容体であるインテグリンαVβ6と

の結合のような特定の刺激によってのみプロドメインから放

出されて活性化する。T. Springerらは今回、TGF-βと結合

したプロドメインTGF-β1前駆体（pro- TGF-β1）とインテ

グリンαVβ6の頭部とが結合した複合体の共結晶構造を決定

し、モデル化を行うことで、潜在型pro-TGF-β1のインテグリ

ンとの結合における構造的特徴を明らかにしている。彼らは、

力依存的な潜在型複合体の分子的変化が、TGF-β1の活性化

を引き起こすことなどを見いだしている。10.1038/nature21035

物理学：短期記憶のクールな技術

情報を記録し記憶するため磁性材料を使うのは成熟した技術

であるが、スイッチング過程をさらに加速するとともに、ス

イッチング中に生じる有害な発熱をさらに減少させる方法の

探究が今もなお続けられている。今回A. Stupakiewiczらは、

この目標を実現する可能性のある方法について報告している。

彼らは、強磁性ガーネットの磁気特性に関与するドーパント

イオンに伴う特定の電子遷移に注意深く調整したレーザーパ

ルスを使って、強磁性ガーネット膜を光励起し、この光励起

を使って、光駆動磁気転移に通常伴うレーザー誘起発熱を生

じさせずに、超高速（20ピコ秒未満）で磁気情報を書き込め

ることを示している。 10.1038/nature20807

化石の証拠：知られている限り最古の

新口動物が見つかり、系統樹の根が 

広がった

表紙は、今回発見されたカンブリア紀

最初期にさかのぼる新口動物である

Saccorhytus coronarius を再現した

ものである。新口動物には、脊椎動

物、ヒトデ類、ギボシムシ類、被嚢動

物などさまざまな異なる生物が含まれる。このように多種多

様であり、形態上の中間的生物が現存していないため、初期
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の新口動物がどのようなものであったかを解明するのは困難

である。今回、S. Morris らが中国で発見した微小な化石群か

ら、袋状の体を持ち肛門を持たない生物が明らかになった。こ

れらの標本に見られる原始的な特徴から、著者らは、

Saccorhytus は既知の新口動物類の中で最も基部に位置する

と解釈し、その最初期の歴史がメイオファウナの中にあった

と示唆している。 Cover: 10.1038/nature21072

天文学：中間質量ブラックホールの検出

過去数十年にわたり、球状星団を対象に、太陽質量の100～

1万倍の中間質量ブラックホールの痕跡を探すという取り組み

が行われてきた。しかし、こうした探査で見つかった全ての

候補は、電波の領域で暗く、そのX線と電波のフラックス比

は予測されているものとは異なっている。今回、B. Kızıltanら

は、ミリ秒パルサーのタイミングデータを用いて、球状星団

きょしちょう座47の中心に約2200太陽質量のブラックホー

ルが存在する力学的な証拠を報告している。検出可能な電磁

気学的対応天体のないこのようなブラックホールが、これほ

ど密集した星団の中心に存在することから、降着は信号を生

成するほど速くないことが示唆される。 10.1038/nature21361

遺伝学：希少な遺伝的バリアントを新たな高みに

遺伝的要因が大きく影響するポリジーン形質であるヒトの身

長は、複雑な形質の遺伝的解析のモデルとなってきた。ゲノ

ム規模の関連研究によって、これまでに約700のありふれた

バリアントが身長と関連付けられているが、低頻度のバリア

ントや希少なバリアントが果たす役割については、系統的な

評価は行われていなかった。今回GIANTコンソーシアムのG 

Lettre、J. Hirschhornらは、71万1418人のゲノムのコード

領域を解析し、身長に関連する計120の座位を発見したこと

を報告している。このうち32は希少なコーディングバリアン

ト、51は低頻度のコーディングバリアントで、これら83の身

長関連バリアントからは、成長に関連する新たな候補遺伝子

や候補経路、成長障害に関わることが知られている生物学的

経路が明らかになった。これらの解析結果は、ヒトの身長に

関するゲノム構造を知る手掛かりになる。 10.1038/nature21039

幹細胞：キメラ膵島でマウスの糖尿病を抑える

糖尿病は、インスリンの送達が不十分な症例では、膵
すいとう

島細胞

の移植によって治療できる。しかし、この手法は適合するド

ナー組織が利用できるかどうかにかかっている。中
なかうちひろみつ

内啓光（東

京大学および米国スタンフォード大学）らは今回、膵島細胞

の移植の代わりに、膵臓を作り出せないラットの胚
はい

にマウス

の多能性幹細胞を注入した。このマウス多能性幹細胞から発

生した膵島を単離して、糖尿病マウスに移植すると、マウス

の血糖値を正常化することができた。 10.1038/nature21070

分子生物学：Argonauteのリン酸化がマイクロRNAを調節

する

遺伝子発現を制御する低分子RNAであるマイクロRNA

（miRNA）は、標的メッセンジャーRNA（mRNA）と相互

作用する前に、エフェクタータンパク質であるArgonaute 2

（AGO2）に装填される。J. Mendellらは今回、この相互作用

が起こるときに、CSNK1A1がAGO2の複数の保存部位をリン

酸化することを見いだした。この修飾は、ANKRD52‒PPP6C

ホスファターゼの活性により迅速に外れる。AGO2のリン酸

化はmiRNA‒mRNA相互作用を阻害するが、非リン酸化変異

体AGO2はmiRNA依存性サイレンシングの調節異常を示す。

これはmiRNA結合の特異性の消失が原因と考えられ、このリ

ン酸化サイクルの役割はmiRNAの標的への選択的な結合の

亢進であることが示唆される。 10.1038/nature21025

物理学：細菌の集団振動

近年、自己推進粒子を多数含む「アクティブマター」系にお

いて、集団挙動のさまざまな効果が報告されている。そうし

た研究からは、さまざまなスケールで生体系における組織化

を理解する手掛かりや、スマート材料の設計戦略のヒントが

得られる。今回Y. Wuらは、大腸菌（Escherichia coli）の高

濃度懸濁液を調べ、集団振動運動という注目すべき効果を観

察した。すなわち、個々の細菌は不規則に動くが、数十また

は数百マイクロメートルにわたって平均すると、定常的な同

期振動が明らかになる。著者らは、完全に局所だけで相互作

左から順に、ラットとマウスのキメラ、野生型のWistarラット、

野生型のC57BL6マウス。キメラはマウスの誘導多能性幹細胞

をラット胚に注入して作製した。
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用をするノイズの多い自己推進粒子という、観察結果を説明

可能なモデルを提示している。こうした振動挙動は、アクティ

ブマターにおける自己組織化の研究に新しい方向を示す可能

性がある。 10.1038/nature20817

細胞生物学：ペルオキシソームの形成にはミトコンドリアが

役割を果たしている

ペルオキシソームにはさまざまな代謝酵素が存在する。この

膜に囲まれた細胞小器官はミトコンドリアと密接に連携して

働き、多数の酵素カスケードの反応を完了させるために代謝

産物を交換している。ペルオキシソームは、新たに生じるこ

とも、既存の細胞小器官、特に小胞体から分裂して生じるこ

ともある。哺乳類細胞ではペルオキシソームに必須の膜タン

パク質の一部は、ペルオキシソームがないとミトコンドリア

に取り込まれることが知られており、H. McBrideらは今回

これに興味を持ち、ペルオキシソームの形成にミトコンドリ

アが果たす役割を調べた。その結果、哺乳類細胞のペルオキ

シソームは、小胞体だけから生じた構造ではなくて、ミトコ

ンドリアにも由来していることが分かった。

 10.1038/nature21375

キヌアのゲノム：塩基配列で未来の

作物をおいしくする

表紙は、ペルーの高地でキヌアを脱穀

している女性たちである。今回M. 

Testerらは、幅広い環境条件下で栽培

できる栄養価の高い作物キヌア

（Chenopodium quinoa）の参照ゲ

ノムについて報告している。ロング

リード塩基配列解読と、光学地図、染色体接触地図、遺伝子

地図を併用して、異質四倍体ゲノムの高品質アセンブリが得ら

れた。著者らは、他の二倍体および四倍体のアカザ属

（Chenopodium）種についてもゲノム塩基配列を解読し、キ

ヌアの遺伝的多様性とサブゲノム進化の特徴を調べた。その

過程で、キヌアの苦みの原因物質であるサポニン類の生合成

を調節する転写因子や、甘い実用品種の開発に利用できる可

能性のあるマーカーが同定された。 Cover: 10.1038/nature21370

幹細胞：乳腺幹細胞の動態

乳腺幹細胞は乳房組織で分岐形態形成を引き起こすが、乳腺

幹細胞が存在する位置、動態、運命については分かっていな

かった。今回、細胞系譜追跡、単一細胞解析、数学的モデル

化、器官再構築を用いた総合的な手法により、乳腺の形態形

成の特徴が明らかになった。この結果から、細胞系譜が限定

された不均一な幹細胞は、TEB（terminal end bud）の分

岐と伸長が起こるたびに、細胞の再編成を介して自らの増殖

挙動を調節していることが示唆された。 10.1038/nature21046

構造生物学：スプライソソームC*複合体の構造

スプライシング過程で見られるさまざまな中間体の構造の

解明は、近年大きく進展している。R. Lührmannら、また 

長
なが

井
い

潔
きよし

（英国MRC分子生物学研究所）らの2つの研究グルー

プは今回、C*複合体として知られるスプライシング中間体に

ついて、ヒト由来のものと酵母細胞由来のものの低温電子顕

微鏡構造をそれぞれ報告している。以前に報告された触媒中

間体のC複合体と比べた場合、この複合体で目につく特徴は、

分岐部位のアデノシンと分岐したイントロンの位置を触媒コ

アの外に移す構造変化が起こっている点である。これにより

エキソン連結に備えて3’エキソンが入る空間が作り出される。

 10.1038/nature21079

進化学：鳥類のくちばし形状の進化

生物学的多様性は何によって形作られているのだろうか。今

回、2000種を超す鳥類の研究から、くちばしの形状の多様

性は、鳥類の進化がより沈静化した状態に落ち着く以前の初

期段階に拡大したことが示され、ダーウィンの「くさび」式

の自然淘汰説が支持された。しかし意外だったのは、このパ

ターンが時間的変動とは連動していないことで、初期の進化

の速度はその後の進化とさほど変わらなかった。また、系統

樹の枝に沿って進化速度が急上昇した例がいくつか発見され、

こうした例では極端なくちばし形態を持つ種数のごく少ない

クレードが生じていたことが分かった。 10.1038/nature21074
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材料科学：シリコンで赤外光を検出

シリコンは、現代のエレクトロニクスデバイスの主力である

が、赤外光検出用プラットフォームとしての性能は劣ってい

る。V. AdinolfiとE. Sargentは今回、この欠点の解決策とな

る新しいデバイス構造を提示し、「光起電力型電界効果トラン

ジスター」と名付けた。このアイデアは、シリコン自体の光

感度を操作しようとするのではなく、赤外光に敏感な量子ドッ

トを主要な光応答素子として用いるというものである。吸収

された光によって量子ドット層に光起電力が生じ、生じた光

起電力は、量子ドット層の下にあるシリコントランジスター

の電子応答の調節に使われる。このシリコン系赤外光検出器

の性能は、より複雑で高コストな半導体系を用いた最先端デ

バイスに匹敵する。 10.1038/nature21050

健康科学：早期脳過成長から自閉症スペクトラム障害を予測

できる

自閉症スペクトラム障害（ASD）は、脳の過成長と関連する

とされるが、これが行動症状とどのように関係するのかは明

らかにされていない。今回、H. Hazlettらは、家族性ASDに

高いリスクを持つ幼児を対象に神経画像化による長期的研究

を行い、24カ月齢時点でASDの診断を受けた高リスク児は、

6～12カ月齢の時点で皮質成長率の増大を示していたことが

分かった。高リスク児の早期脳過成長は、24カ月齢での社会

性障害と関連しており、6カ月と12カ月時に取得した画像

データから、高リスク児における24カ月時のASD診断を予

測できた。これらの知見から、ASD発症に向かう脳成長の軌

跡の差は、生後第1年の間に早くも現れることが分かる。

 10.1038/nature21369

生化学：EPRSは脂肪症と老化に影響を及ぼす

mTORC1（mammalian target of rapamycin complex 1）

およびS6K1（p70 ribosomal protein S6 kinase 1）は脂肪

症と老化に寄与する経路を活性化する。しかし、mTORC1‒

S6K1の既知の標的では、観察される機能喪失表現型を説明す

ることができないことから、下流のエフェクターがさらに存在

すると考えられている。今回P. Foxらは、グルタミル-プロリ

ルtRNA合成酵素（EPRS）が、脂肪症と老化に寄与するエフェ

クターであることを示している。EPRSはmTORC1‒S6K1に

よってリン酸化される。リン酸化が起こらないEPRSのノック

インマウスでは、低体重、脂肪組織量の減少、寿命の延長が

見られ、これはS6K1欠損マウスやmTORC1複合体の構成因

子raptorを脂肪細胞特異的に欠失させたマウスと同様の表現

型であった。リン酸化模倣変異を持つEPRSは、S6K1欠損マ

ウスの体重と低脂肪状態を救済したことから、EPRSのリン酸

化がS6K1依存的な代謝応答を仲介することが示された。脂肪

細胞では、EPRSのリン酸化はインスリンによって調節される

ようである。リン酸化EPRSは脂肪酸輸送タンパク質1

（FATP1）と相互作用し、FATP1の細胞膜への移行と長鎖脂肪

酸の取り込みを引き起こすことから、これで少なくとも代謝表

現型の一部が説明できる可能性がある。 10.1038/nature21380

構造生物学：mitofusinの構造から得られたミトコンドリア

融合の手掛かり

ミトコンドリアの融合は、ミトコンドリア機能にとって不可欠

であり、ダイナミン関連GTPアーゼmitofusinの活性が必要

である。mitofusinはミトコンドリア外膜に存在しており、異

なるミトコンドリア上のmitofusin間でオリゴマーを形成し、

同時にそのGTPアーゼ活性を利用することで、ミトコンドリア

を融合させる。今回S. Gaoらは、短縮型のヒトmitofusin 1

（MFN1）の結晶構造を決定し、GTPが誘導するコンホメー

ション変化が、MFN1の二量体化を促進してミトコンドリアの

融合を引き起こすことを明らかにしている。今回の観察結果

は、mitofusinの変異が原因となる疾患にとって重要である。

 10.1038/nature21077

ひ と そ ろ い の 惑 星： 低 質 量 星

TRAPPIST-1の周りを回る地球に似

ている可能性のある7つの世界

表紙は、恒星 TRAPPIST-1 とそれを

周回する7つの惑星の想像図。今回

M. Gillonらは、木星サイズの超低温

矮星 TRAPPIST-1 を地上と宇宙から

測光モニタリングし、その周囲を、地

球とサイズや質量が似た惑星が少なくとも7つ公転している

ことを見いだしている。これらの惑星全ての平衡温度は十分

低く、表面に液体状態の水が存在する可能性がある。

 Cover: 10.1038/nature21360

遺伝学：発達障害におけるde novo変異

今回、発達障害解読（DDD）プロジェクトのM. HurlesとJ. 

McRaeらは、診断未確定の重度の発達障害患者のいる4293

家族について、エキソームの塩基配列を解読した結果につい

て報告している。解析の結果、94の遺伝子に有害なde novo

変異が多く存在することが分かり、これらの遺伝子の発達障
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害との関連が示された。今回のコホートの42％がコード配列

に病原性のde novo変異を持ち、タンパク質の機能が破壊さ

れたり、変化したりしていた。 10.1038/nature21062

神経科学：網膜での視覚特徴の表現

視対象の縁や動きなどの特徴は、網膜で抽出されて脳に送ら

れる。これは、双極細胞が、光受容器からの入力を、その神

経解剖学的・分子的多様性によって別々の経路に分離するこ

とで可能になる。今回T. Badenらは、マウス網膜の1万

3000個以上の双極細胞を可視化し、双極細胞の広い機能的

多様性を可能にする興奮性入力と抑制性入力について記述し

ている。この結果は、従来空間のコントラストと関連付けら

れてきた受容野の中心部と周辺部の相互作用が、時間的信号

の調整にも関わることを示唆している。 10.1038/nature21394

生理学：新規のアディポカイン

脂肪組織はエネルギー貯蔵部位であることが最もよく知られ

ているが、アディポカインと呼ばれる細胞シグナル伝達分子

の放出を介して代謝調節にも役割を持つ。今回R. Kahnらは、

脂肪組織が循環エキソソームのマイクロRNA（miRNA）の

主要な供給源であり、これらのmiRNAが遠隔組織で遺伝子

発現を調節できることを示している。従って、miRNAはあ

る種のアディポカインと考えられる。 10.1038/nature21365

進化学：新たな化石から明らかになった初期の軟体動物形態

庭にいるカタツムリからマッコウクジラと戦うダイオウイカ

まで、外見の大きく異なる多様な動物群で構成される軟体動

物門は、最も繁栄を遂げた動物門の1つである。しかし軟体動

物は、約5億年前のカンブリア紀に急速に進化したため、その

初期の歴史、特に最初期の形態に関しては、今なお活発な議

論が続いている。今回、モロッコのオルドビス紀のFezouata

累層（バージェス頁
けつがん

岩型の動物相で知られる）から発見され

た化石は、この問題を解決するための手掛かりとなる可能性

がある。この化石は、頭部に1枚の特徴的な殻板を持つ扁
へんぺい

平

なナメクジ様の動物のものであり、頭部の殻板以外は体全体

が棘
とげ

で覆われている。興味深いのは、この動物が、軟体動物

の特徴的な形質であるやすり状の舌、歯舌を有することであ

る（ナメクジがレタスを極めて効果的に食い尽くすのはこの

歯舌のためである）。今回の系統発生学的解析から、この新

たな生物は、これまで軟体動物やステム群腕足動物などとし

てさまざまに分類されてきた他の複数の生物群と共に、軟体

動物のAculifera類（殻板を8枚持つヒザラガイ類および殻

のない無板類）のごく基部に、貝殻類（その他全ての軟体動

物）と対するものとして位置付けられた。この知見は、初期

の軟体動物が殻を1枚だけ有していたことを示唆している。

 10.1038/nature21055

発生生物学：胚発生中の母性mRNAの除去

母親に由来するメッセンジャーRNA（mRNA）は、初期胚の

発生で使われ、その後、胚の転写が開始するとこれらの母性

mRNAは分解される。しかし、これがどのように制御されて

いるのかは明らかになっていなかった。今回C. Heらは、ゼ

ブラフィッシュの母性mRNAが特異的なN6-メチルアデノシ

ン（m6A）修飾を受けており、この修飾によってm6A結合タ

ンパク質Ythdf2が母性mRNAを認識して標的化することを

見いだしている。この作用が母性mRNAの分解を引き起こす

ことで、胚発生プログラムへとうまく引き継がれるのである。

 10.1038/nature21355

がん：抗がん剤がDNAに与える望ましくない作用

ホスファチジルイノシトール 3-キナーゼδ（PI3Kδ）経路

は多くの種類のがんで、非常に活性が高い。いくつかのPI3K

δ阻害剤は、白血病やリンパ腫などのB細胞がんの治療薬と

して承認されている。PI3Kδは発がん促進作用の他に、DNA

組換えを促進する酵素AID（activation-induced cytidine 

deaminase）の活性も制御している。今回、PI3Kδ阻害に

よる過剰なAID活性が、白血病やリンパ腫の培養細胞株だけ

でなく、PI3Kδ阻害剤による治療を受けた慢性リンパ球性白

血病患者でも、ゲノム不安定性を引き起こすことが示されて

いる。著者らは、このクラスの薬による長期的な治療を受け

ている患者では、こうしたゲノムへの有害な作用も考慮に入

れることを推奨している。 10.1038/nature21406

分子生物学：RNAメチル化を介して起こるtRNA修飾

DNAとRNAで起こる多数の修飾は、一般に考えられている

よりもはるかに大規模で、既知の修飾は100種類を超えてい

る。しかし、in vitroで簡単に再現できないものが多く、複

数の修飾が連動して起こることが必要かもしれないとの見方

が出されている。J. Alfonzoらは今回、寄生生物ブルース・

トリパノソーマ（Trypanosoma brucei）で、このような連

動する系を明らかにしている。tRNAThrの32番目のシトシン

からウリジンへの脱アミノ化には2種類の酵素活性が必要で、

反応は3-メチルシトシン（m3C）中間体の形成を経て起こ

ることが分かった。さらに、m3Cメチルトランスフェラーゼ

TRM140aの存在が、デアミナーゼADAT2/3の潜在的変異

原性を抑えていることも分かった。 10.1038/nature21396
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EDITOR’S　NOTE

国立科学博物館で開催中の『大英自然史博物館展』に行ってき

ました！　大英自然史博物館（「ロンドン自然史博物館」とも）

は、ロンドンにある世界屈指の自然史博物館です。私は昨年初

めて訪れたのですが、まずは建物の壮大さと美しさに息をのみ、

標本の膨大な数と幅広さに圧倒され、そして各展示の科学的

意味合いの深さと見た目の美しさに感動したのを覚えています。

そんな体験から間もなかったので、最初はこの特別展に対し

「あの素晴らしさを伝えられるのか？」と疑念を抱いていまし

た。けれど、今回公開される標本の多くは常設展示されていな

い「至宝」ばかりだと知って気持ちを改め、実際に行ってみた

感想は「行ってよかった！」です。それは、あの壮大な空間で

は見過ごしがちだった、19世紀の科学者たちの自然科学への

情熱や探究心を感じ取れたからで、高度な技術や情報で溢れた

現代科学に日々接している私にはとても新鮮で、謙虚な気持ち

になりました。一方、展示のあちこちで再生されている、モア

や始祖鳥、魚竜などが標本から飛び出して博物館内を動き回る

CG動画は、とてもリアルで何度見ても飽きず、純粋に楽しめ

ました。今回の特別展は、大英自然史博物館を訪れたことのあ

る人もない人も両方が楽しめる展示だと思います。6月11日

まで開催されているので、興味がある方はぜひどうぞ。 SA

＊ 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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