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福島原発事故から半年 http://nature.asia/nvideo13
福島第一原子力発電所の原子炉3機におけるメルトダウンを発端とした原発事故により、日本では現
在も危機的状況が続いている。原 子炉の安定化作業、また日本および世界中の原子力発電に危機を与
えたこの事故の影響に関し、Nature Videoが最新情報をお届けする。
 オンライン特集：http://nature.asia/fukushima-e （ 英語）
 http://nature.asia/fukushima-j（日本語）

スペースシャトル：30年の歴史 http://nature.asia/nvideo9
NASAの最後のスペースシャトル「アトランティス」が7月21日、ケネディ宇宙センターに帰還し、
30 年間にわたる歴史に幕を閉じた。ハッブル宇宙望遠鏡をはじめとする多くの衛星を打ち上げ、
国際宇宙ステーションの建設にも貢献したが、一方では、2度の事故で犠牲者も出した。135 回
のすべてのミッションを映像で振り返る。
 Web：http://www.nature.com/spaceshuttle

The Pan Africa Great Ape Program http://nature.asia/nvideo11
アフリカ全域にわたって大型類人猿の個体数調査を行う Pan Africa Great Ape Programの一環
として、マックス・プランク進化人類学研究所のチームは、ビデオとマイクの自動記録装置を設置
して、絶滅の危機に瀕している野生チンパンジーの行動や生態の調査を進めている。
 関連記事： Nature 8 月 18日号（2011）266‒269

チョウの擬態と超遺伝子 http://nature.asia/nvideo12
南米の森林に広く生息するヌマタドクチョウは、捕食者から身を守るために、別の亜科の有毒なチョ
ウの翅のパターンを擬態している。ミュラー型擬態の例として知られるこの擬態は、1つの単位と
して遺伝する強固な遺伝子集団（超遺伝子）の制御下にあることがわかった。
 関連記事： Nature 9 月 8日号（2011）203‒206

Nature Videoでは、Nature掲載論文に関連した動画をはじめとする
最新の科学動画をお届けしています。

僻地でも手軽に行える臨床検査法 http://nature.asia/nvideo10
経済的で使いやすく、クレジットカード程度の大きさの感染症検査用「mChip」アッセイが開発さ
れ、ルワンダで行われた血液サンプル検査でHIV と梅毒の診断に優れた性能を発揮した。医療資源
の限られた辺鄙な地域でも、感染症の早期発見を可能にする技術である。
 関連記事： NatureMedicine Vol.17 （2011年 8月号）1015‒1019

www.youtube.com/NatureVideoChannel

www.nature.com/nature/podcast

（iPhone™の方はこちら）

※ 動画はすべて英語で、日本語の字幕はありません。

※ PODCAST はすべて英語です。

Natue Podcast では Natureに掲載された
研究成果をはじめ、インタビューなど様々
なコンテンツを配信しています。
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野生のチンパンジーが石を使って木の実を
割ったり、小枝を使ってアリを獲ったりする
ことは知られている。こうした行動は群れに
よって異なる。

3年前に南アフリカで発見されたセディバ
猿人には、現代人と猿人の両方の特徴が見
られる。
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絶滅危惧種のキタシロサイとドリルからiPS
細胞が作製された。ここから生殖細胞がで
きれば、種の保存に役立つかもしれない。
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ことができるのです」と、Rogers は説
明する。
電子皮膚は非常に薄く、接着剤を使わ
なくても、ファンデルワールス力（分子
を凝集させる、互いに接近した物体間に
作用する力）だけで皮膚に貼りつけるこ
とができる。このため、皮膚から引き離
そうとする場合、厚さ 1mmのシリコン
チップの 1000 万分の 1の力ですむ。ま
た、回路はＳ字型のフィラメントの網の
形になっているので、壊れることなく伸
縮できる。
研究チームは現在、体の動きで駆動さ
れる圧電素子、バッテリー、データやコ
マンドをアップロードするための無線通
信装置など、新しい構成要素を追加する
ことに取り組んでいる。
一方、この電子皮膚の大きな欠点は、
皮膚細胞が絶えず剥がれ落ちているた
め、皮膚に貼ってから数日で剥がれてし
まうことである。研究チームは、今、一
度貼ったら数か月続けて使用できるよう
にする方法を模索している。
製作コストが高いという欠点もある。
しかし Rogers は、将来的には大量生産
できるようになるだろうと考えている。
「我々はこのパッチを、ゼロからではな
く既存の技術をもとにして製作しまし
た。ですから、商業ベースの製造での技
術的ハードルは、皆さんが思われるほど
高くはないはずです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Kim, D.-H. et al. Science 333, 838-843 (2011). 

伸縮性と柔軟性があり、人間の髪の毛ほどの
厚みしかないセンサーパッチ。

現在、心臓の拍動、脳の活動、筋肉の収
縮などを記録する際には、かさばる電極
が使用されている。このほど、従来の電
極に匹敵する精度でこれらを記録するこ
とができる、人間の髪の毛ほどの厚みし
かない「電子皮膚」が開発された 1。
イリノイ大学アーバナ・シャンペーン
校（米国）の材料科学者 John Rogers
らによって開発された電子皮膚のパッチ
は、センサーを搭載した回路が柔軟性と
伸縮性のある格子状に編み込まれてい
る。また、タトゥー（入れ墨）シールの
ように皮膚に貼りつけたり剥がしたりす
ることができ、接着剤は不要である。
現時点では、一度皮膚に貼りつけた
パッチは数日しか使用することができな
いが、技術が進歩すれば、医師は、ワイ
ヤーやかさばる装置を使うことなく、患
者の健康状態を長期にわたってモニタリ
ングできるようになるだろう。
電子皮膚は、従来の医用センサーでは
できなかったことも可能にする。例えば、
これを喉に貼れば、喉が発する音声を感
知して、単純なコンピューターゲームを
制御することができるのだ。「我々が喉
に注目したのは、『表皮電子装置』は、
人体の中で特に敏感な部位に貼っても違
和感なく使えるという点を強調するため
でした」とRogers は言う。
電子皮膚は、喉頭疾患の人々のコミュ
ニケーションを補助したり、未熟児をモ
ニターしたり、医療用人工装具の制御を
強化したりできるかもしれない。さらに
Rogers は、理学療法士とともに、電子

皮膚を利用して変性した筋肉の収縮を誘
発する共同研究も行っている。
ケンブリッジ大学（英国）の工学者
Stéphanie Lacour は、これはエキサイ
ティングな研究であると言う。「生体組
織を力学的に摸倣すると同時に、確実に
機能する、高性能の電子装置を設計でき
ることが実証されたのです。今後、装着
していても気にならない、高性能のウェ
アラブル・システムの設計に役立つで
しょう」。

薄さがもたらす強み
この電子皮膚は、センサー、アンテナ、
発光ダイオード（LED）などからなり、
サンドイッチのように 2枚の保護層に挟
まれている。電力は、装置に組み込まれ
た太陽電池か、ワイヤレスで電流を生成
できる誘導コイルにより供給される。そ
してこのサンドイッチは、皮膚の物理的
特性に合わせて作られた、伸縮性のある
ポリエステルシートの上に載っている。
「私が知るかぎり、これは、複雑で機能
的な電子回路を載せる基板として最も柔
らかいものです」とLacour は言う。
たいていの電子装置に使われているシ
リコンチップは、厚さが 1mmほどで、
非常にもろい。これに対して、電子皮膚
と基板を合わせた厚みは 40µm足らず
で、はるかに柔軟である。「ほかのスケー
ルではもろくても、このスケールでは完
全に柔軟になるのです。だから、シリコ
ン製の硬い微小部品を使っているシステ
ムでも、生体組織のように振る舞わせる

皮膚に貼れる超小型センサーが開発され、健康状態のモニタリング、�

音声の増幅、医療用人工装具の制御に役立つことが期待される。

Ed Yong 2011年 8月 11日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/110811/full/news.2011.473.html

‘Electronic skin’ could replace bulky electrodes

「電子皮膚」で健康をモニター
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セディバ猿人（アウストラロピテクス・
セディバ：Australopithecus sediba）の
頭蓋、骨盤、手、および足に関して、ウィッ
トウォーターズランド大学（南アフリカ・
ヨハネスブルク）の Lee Berger らによ
り興味深い報告があった 1,2,3,4,5。一部に
は類人猿や初期のアウストラロピテクス
属の化石の特徴が見られる一方で、ホモ・
エレクトゥス（Homo erectus：200 万年
ほど前にアフリカ東部に出現してヨー
ロッパとアジアに移動した、背が高く骨
の細い人類）などの、現生人類を含むホ
モ属に特有な形質も持ち合わせていたの
だ。この発表により、ヒト系統の進化の
過程でのセディバ猿人の位置付けに議論
が起こっている。

幸先よい発見
セディバ猿人の最初の化石は、2008 年
8 月、Berger の 9 歳の息子が偶然発見
した。当時父子は、南アフリカの人類化
石遺跡群であるスタークフォンテン、ス
ワートクランズの両遺跡に近いマラパの
崩れた洞穴を調べていた。そこからは、
最初に見つかった鎖骨の化石以外に、幼
児、未成年者、成人を含む少なくとも 5
体の骨が、220 点以上発見された。
これらの化石の小さな脳と四肢の比率
はアウストラロピテクス属の特徴を示し
ており、アウストラロピテクス・セディ
バ（セディバは現地のソト語で泉を表
す）と名付けられた 6。ところが、手や
骨盤などには現生人類的な特徴が見ら
れ、ホモ属に分類すべきだったと主張す
る古人類学者が今でも半数近くもいる。

Berger は、「こうした主張の対立は、真
の移行型を発見したときに起こることで
す」と言う。

複雑なメッセージ
セディバ猿人の脳は約 420cm3 で、ほ
かのアウストラロピテクスやチンパン
ジーと同じレベルだ。しかし、頭蓋を高
解像度のシンクロトロン解析にかけ、内
部に残された脳の痕跡を調べると、前頭
領域が大きいことがわかった。これは通
常ヒトに見られる特徴で、高度な認知能
力と関連している。
骨盤もほかのアウストラロピテクス種
と比べて広く、ヒトの骨盤の形が脳の大
きな赤ん坊に対応して進化したという仮
説に疑問を投げかけている。「ヒトらし
い骨盤を形作る要因が何なのかはわかり
ませんが、少なくとも大きな脳ではない
ということです」と Berger は説明する。
さらに、脚とかかとの骨の向きからは、
セディバ猿人は直立歩行していたと考え
られ、かかとはヒトにそっくりなのに、
長い腕、足とすねの骨の特徴の一部は、
チンパンジーに似ている。つまり、セディ
バ猿人は二足歩行と樹上生活のどちらに
も適応していたと考えられるのだ。
また腕にはヒトのような手が付いて
おり、力強い親指は何かを握るのに最
適だった。「ホモ・サピエンス（Homo 
sapiens）やネアンデルタール人以外で、
これまでに発見された最もヒトらしい手
です」と Berger は言う。セディバ猿人
のそばから石器は見つかっていないが、
Berger は石器を製作して使うことがで

セディバ猿人には、現代人と猿人の両方の形質が見られる。

Ewen Callaway 2011年 9月 8日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/110908/full/news.2011.527.html

Fossils raise questions about human ancestry

セディバ猿人は人類の祖先か

きたと考えている。
こうした形質のモザイクは、セディバ
猿人がホモ・エレクトゥスの直接の祖先
であることを示唆している、と Berger
は話す。あるいは、今回の新しい化石
は、長く存続しながら最終的に絶滅した
アウストラロピテクス種のものかもしれ
ない、とも語る。

冷たい反応
一方、フロリダ州立大学（米国タラハ
シー）と先端研究学院（米国ニューメキ
シコ州サンタフェ）に所属する神経解剖
学者Dean Falk は、「これがすばらしい
化石であるのは間違いありませんが、初
期のホモ属の祖先として Berger たちが
描いた全体像を容認するには、慎重を期
する必要があります」と話す。Falk は、
ほかの多くのアウストラロピテクス種と
も同様に比較することが先決だという。
アリゾナ州立大学（米国テンピ）の古
人類学者 Donald Johanson も、ホモ・
ハビリス（Homo habilis）など初期のホ
モ種をはじめ、ほかの古代人類の化石と
セディバ猿人を徹底的に比較したいと考
えている。セディバ猿人は「進化の系統
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Australopithecus sedibaの頭蓋には、現生人類
およびその祖先と共通の形質が見られる。 
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シ ロ サ イ の 亜 種 キ タ シ ロ サ イ
（Ceratotherium simum cottoni）は現在、
世界中に 7頭しか残っていない。その
うちの 1頭で、ケニアの保護区に暮ら
す「Fatu」という名の雌の細胞から、人
工的に、発生初期の胚にある胚性幹細胞
と似た幹細胞（iPS 細胞：人工多能性幹
細胞）が作り出された。Fatu の数百万
個の iPS 細胞は、今、米国カリフォルニ
ア州の冷凍庫に保存されている。いつの
日か、個体数を増やすために役立つかも
しれない。
今回の研究では、キタシロサイのほか
に、もう 1つの絶滅危惧動物であるドリ
ル（Mandrillus leucophaeus：マンドリ
ルに近いサル）の細胞から、iPS 細胞が

作り出された。これは、絶滅危惧動物で
は初めての成果だ。作製された iPS 細胞
は、細胞系列として、培養して増殖させ
ることができ、保存も可能である。iPS
細胞の最大の特徴は、原理的に体のどの
組織でも作り出すことができることだ。
つまり、飼育下で繁殖させる際に使う精
細胞も作り出せるということだ。この
研究成果は 2011 年 9 月 4 日に Nature 
Methodsのオンライン版で発表された 1。
5年ほど前、スクリプス研究所（米国

カリフォルニア州ラホヤ）の幹細胞生物
学者 Jeanne Loring のもとに、近くにあ
るサンディエゴ動物園（米国）の研究者
Oliver Ryder から問い合わせがあった。
絶滅危惧動物の幹細胞を入手したいとい

絶滅の危機に瀕しているキタシロサイとドリルの細胞から、�

再プログラム化法によって人工多能性幹細胞が作られた。

Ewen Callaway 2011年 9月 4日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/110904/full/news.2011.517.html

Could stem cells rescue an endangered species?

iPS 細胞は絶滅危惧種を救えるか？

樹にある別の枝かもしれません」と
Johanson は指摘する。
ジョージ・ワシントン大学（米
国ワシントンD.C.）の古人類学者、
Bernard Wood も疑問を投げかける。
「セディバ猿人がホモ属の祖先というの
は、ただの可能性です。皆さんはどう
思いますか？　私は違うと思います」。
ただしWoodは、ほかに例のないセ
ディバ猿人の特徴、特に足の構造が猿
人と現生人類の特徴を併せ持っている
ことを見るにつけ、どんな化石であれ、
ヒトの直接の祖先なのか、それともヒ
トの形質を少しだけ持った進化上の行
き止まりなのかを決定するのは難しい
と考えている。Woodは、「これまでは、
『人類の形態と行動はきわめて特別で
あり、おそらくそんな進化が 2回も 3
回も起こったはずはないだろう』と無
条件に考えていたのだと思います」と
語り、今回の論文により「今後の人類
祖先の研究は、かつてなかったほど難
しくなるでしょう」と付け加える。
Berger の研究チームはマラパの発
掘を続けており、別の個体の化石も解
析しようとしている。また、一部の化
石については周囲からも材料が回収さ
れており、この年代の人類化石では見
つかっていない皮膚や軟部組織の残存
物である可能性がある。Berger らは、
それが本当に皮膚なのかどうか、もし
そうなら、古代人類について何がわか
るのかについて、ほかの研究者に公然
と教えを求めている。このプロジェク
トは始まったばかりだが、Berger は
正式な発表の前に、作業と結論の詳細
をウェブ上で明らかにするつもりだと
語っている。
� ■
� （翻訳：小林盛方）
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キタシロサイの Fatu（右）の細胞から iPS 細胞が作り出されて保存されている。
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うのだ。もちろん、絶滅危惧動物の受精
済みの胚を1個犠牲にして幹細胞を入手
するなんてことは論外であり、Loring は
ほかの入手法をいろいろと考えてみた。
けれども、どれもうまくいきそうにはな
かった。「サイから骨髄幹細胞を採取で
きる見込みは、ほぼありませんでした」。
その 2年後の 2007 年、京都大学の研
究チームとウィスコンシン大学マディ
ソン校（米国）の研究チームが相次い
で、ヒト成人の結合組織由来の繊維芽細
胞（つまり体細胞）で、細胞の再プログ
ラム化にかかわる一連の遺伝子を活性
化することによって、胚性幹細胞に酷
似した状態に誘導できることを報告し
た 2,3。Ryder らは、「冷凍動物園（Frozen 
Zoo）」と呼ばれるプロジェクトの一環
として、1970 年代から絶滅危惧動物の
繊維芽細胞を保存してきた。そのため、
この細胞再プログラム化法は、絶滅危惧
動物に由来する幹細胞を作り出すのに
うってつけのように思えたと、Loring
は振り返る。
原理証明の実験のために、Ryder は
Loring に、Fatu から採取した細胞と、
飼育されていた雄ドリルの「Loon」（そ
の後死亡）から採取した細胞を託した。
野生のドリルは現在、アフリカ西部のご
く狭い地域でしか見られず、生息域の減
少や野生動物の肉の違法な売買のため
に、その個体数は徐々に減っている。
当初、Loring と同僚の Inbar Friedrich 
Ben-Nun は、ヒトの再プログラム化遺
伝子ではサイやドリルの繊維芽細胞を幹
細胞へ転換できないだろうと考え、ドリ
ルの細胞には別種のサル（アカゲザル）
の遺伝子群で、また、Fatu の繊維芽細
胞にはウマの遺伝子群で、それぞれ再プ
ログラム化を試みた。だが、どちらの実
験も失敗に終わった。

再プログラム化の成功
ところが、ヒトの再プログラム化遺伝
子群を使ってみたところ、どちらの動
物の細胞も、iPS 細胞へと変換させる
ことができた。これには Loring も驚い

た。さらに研究チームは、双方の iPS
細胞から、体のあらゆる組織を作り出
す 3種類の単純な組織（外胚葉、中胚葉、
内胚葉）を形成させることにも成功し、
これらの iPS 細胞に分化多能性がある
ことを証明した。
Loring は、Fatu や Loon の iPS 細胞
からクローン個体を作製しようとは考え
ていない。iPS 細胞から生殖細胞を作り
出し、それを生殖補助法に利用すること
で、絶滅危惧種の遺伝子プールの多様化
に役立てられるのではないかと思ってい
るのだ。また、すでに、iPS 細胞から作
り出した生殖細胞で健康なマウスが誕生
していることから 4、いずれこの手法は
マウス以外の動物でも成功するだろうと
も考えている。「すべて順調にいけば、
新しい個体を作り出す道が開けます」と
Loring は話す。
「これは実に画期的な成果だと思いま
す」。Advanced Cell Technology 社（米
国カリフォルニア州サンタモニカに本
社）の科学研究主任 Robert Lanza は、
こう話す。Lanza たちは、2000 年に絶
滅危惧動物のクローン作製を初めて成
功させた研究の一端を担った 5。その動
物はガウルと呼ばれる野牛で、「Noah」
という名の個体が使われた。ヒト iPS 細
胞が初めて報告されたとき、Lanza は
Scienceの Letter6 の中で、絶滅危惧種保
全への iPS 細胞利用の可能性を大きく取
り上げている。しかも彼は、iPS 細胞か

ら絶滅危惧動物のクローンを作製する技
術の特許まで取っている。彼によると、
この技術の特許使用料は生物保全のため
に無料にするつもりだという。

一時しのぎの解決法などない
ロンドン動物学協会の生殖生物学者
William Holt は、「冷凍箱舟（Frozen 
Ark）」と呼ばれる共同研究にかかわって
いる。この研究の本拠地はノッティンガ
ム大学（英国）にあり、絶滅危惧動物か
らDNAや細胞を収集している。Holtは、
キタシロサイのようにすでに絶滅寸前の
状態にある絶滅危惧種を iPS 細胞が救っ
てくれる、という見方に疑念を抱いてい
る。「はっきり言って、それはもう離れ業
の領域ですよ」とHolt は言う。生殖補
助法を支援するには、その動物の生殖生
物学の情報が必要だが、絶滅危惧動物に
ついてはそうした情報がほとんどないの
だ。「しかも、生き残っている個体数があ
まりに少ないため、もう今以上の情報を
得ることができないのです」と彼は話す。
Loring も、iPS 細胞が種の救済に役
立つところまで行くには、解決すべき技
術的問題が多々あることを認めている。
「サイに多めに排卵させる方法がまずわ
からないのです」。絶滅危惧動物の細胞
から作られた iPS 細胞は「小手先だけの
解決策」にすぎないとする意見もある
が、Loringはそれを退ける。たとえ現在、
iPS 細胞を生殖補助法に使うための技術
が十分発達していなくても、これらの細
胞は、動物個体が死んだ後もその遺伝的
多様性を後世まで残しておくための手段
となるからだ。
いずれにせよ、研究の進展を待っては
いられない。Fatu は今年 1月に、「Suni」
という名の雄と交配を始めている。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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ゴーン！　ゴーン！　ゴーン！　―リ
ベリアの熱帯雨林に、何かを強く打ちつ
ける音が響き渡った。これを聞いた研究
チームは、身動きを止め、耳を澄ませた。
チームメンバーの1人、Vera Leinert は、
無言でガイド役のリベリア森林開発庁の
森林警備隊員 Jefferson ‘Bola’ Skinnah
に調べてくるよう指示した。彼は、自分
の立てる音がそのゴーン、ゴーンとい
う音でうまくかき消されるようにしなが
ら、忍び足で前進していった。
やがて Skinnah は、森が開けて太陽

の光が射し込んでいる場所で、体の大き
い1頭の大人のチンパンジーが大きい石
を何かに打ちつけているのを見つけた。
チンパンジーは、木の実の殻が割れると
中身を口に入れ、すぐに別の木の実を割
るために石を打ちつけるという行為を繰
り返していた。Skinnah がさらに近づこ
うとすると、チンパンジーは木々の間に
姿を消してしまった。Leinert たちがそ
の場所にたどり着いたときには、とっく
にいなくなっていた。
Leinert はこの 1年間、チンパンジー
の個体数調査のために、リベリアの最初
にして唯一の自然保護区であるサポ国立
公園を歩き回ってきた。彼女はマックス・
プランク進化人類学研究所（EVA：ドイ
ツ・ライプチヒ）の学生ボランティアで、
この人間に対して警戒心の強い動物をま
だ一度も実際に見たことはなかった。が、
この保護区に棲むチンパンジーの何頭か
については、隠し撮りされた映像を通じ
てよく知っていた。ある活動的な太鼓腹
の若い雄は、体を支えるために若木を

しっかりつかみながら、堅い木の実に石
を激しく打ちつける。また、もっと力が
強く、1個の木の実を 3回叩くだけで割
ることのできる大人のチンパンジーもい
る。一方、調査地点を、赤ん坊を連れて
通り抜ける母親たちもいる。こうしたよ
うすは、サポ保護区全体に戦略的に設置
したビデオカメラでとらえられた。
野生チンパンジーの調査が難しいこ
とはよく知られている。それは、彼らが
人間に近寄らないからだ。これはもっと
もな話だ。肉が目的の密猟やヒトの呼吸

器疾患の伝染によってチンパンジー個
体数が減少し 1、また、森林伐採や資源
採掘事業によってその生息域が奪われ
てきたからである。このため、個体数が
激減している。しかし、大型類人猿が生
息しているほとんどの国では、チンパン
ジーの適正な調査がこれまで一度も行
われておらず、正確な生息数はわかって
いないのが実情である。
こうした状況は、アフリカ全域の大型
類人猿個体数調査に初めて取り組む「汎
アフリカ大型類人猿プログラム（Pan 
Africa Great Ape Program）」によって、
変わるかもしれない。このプロジェクト
に参加する研究者たちは、チンパンジー
個体数調査（8ページ図参照）に加えて、
チンパンジーの群れがいる 15 か国 40
か所の調査地点にビデオとマイクの自動
記録装置を設置する計画を立てている。
この大型類人猿プログラムは、EVA の
霊長類学部門主任のChristophe Boesch
と、同じく EVA の Hjalmar Kühl の 2
人が率いており、アフリカ各地に棲むチ
ンパンジーの行動（木の実割りから発声
まで）が地域によってどう異なっている
かを把握することを目的とし、最終的に
は、チンパンジーの「文化」と呼べるも
のの起源や程度を明らかにすることをめ
ざしている。
ごく最近まで、文化、すなわち社会的
に継承される行動は、ヒトだけのものだ
と考えられていた。しかし現在では、多
くの動物が何らかの文化を持っていると
いう認識が広まりつつある。特に、遺
伝子の 98％がヒトと共通しているチン

チンパンジーも文化を持つ

チンパンジーにも「伝統」があるのだろうか。

野生チンパンジーの個体数が減少の一途をたどる中、研究者たちは競い合うようにその研究を進めている。

Gayathri Vaidyanathan 2011年 8月 18日号 Vol. 476 (266–269)

The cultured chimpanzees
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リベリアでは、若いチンパンジーのようす
を調べるのにカメラトラップ法が役立ってい
る。写真は木の実を割っているところ。

NEWS FEATURENEWS FEATURE

6 ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved. Vol. 8 | No. 11 | November 2011 

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/476266a


NEWS FEATURE

A
. S

H
A

H
/N

A
TU

R
EP

L.
CO


M

パンジーは、動物界の中でも最も幅広
い行動の差異が報告されている。ヒト
とほかの動物を区別する境界線は薄れ
つつある、という研究者もいる。「白か
黒かという単純なものではないのです」。
Leinert の指導教官Kühl は、こう語る。
古い考え方に基づけば「ヒトだけが文
化を持っている」ことになる、とエー
ル大学人類学科（米国コネチカット州
ニューヘイヴン）の生物地理学者 Jason 
Kamilar は話す。「だとすると文化は、
ヒトらしさを定義する特徴であり、ヒト
がチンパンジーと分かれた後、どこかの
時期に進化したことになります。しかし、
チンパンジーに文化があるならば、おそ
らくチンパンジーとヒトの最終共通祖先
も文化を持っていたことになります」。

行動の分布地図を作る
チンパンジーの中には、にわか雨が降り
始めると、ゆったりとダンスをするもの
がいる。また、軍隊アリを捕獲するのに

長い小枝を使うのもいれば、短い小枝を
使うものもいる。西アフリカでは、いく
つかのチンパンジー集団が木の実を割る
ために石や木片で叩く行動をする。しか
し、コートジボワールを流れるンゾ川−
ササンドラ川の東側では、木の実割り行
動が観察されているのは 1つの集団の
みである。
これまで、こうした行動の差異は、研
究のために慎重に人間に慣れさせたチン
パンジー集団を、何年にもわたって調査
する中で観察されてきた。だが、アフリ
カにはそうした調査集団が 12 しかない
（8ページ図参照）。そのうちで最も有名
なのが、霊長類学者ジェーン・グドール
のタンザニア・ゴンベ川国立公園内の調
査集団である。
1999 年、セントアンドリュース大学

（英国）の進化心理学者Andrew Whiten
の研究チームは、これらの調査集団のう
ち 7つの集団で見られる行動のリスト
をまとめ、チンパンジーは暮らしている

地域によって独自の伝統を持っているこ
とを示した 2。同チームは、リストの 65
種類の行動のうち、特に理由がないのに
集団間で異なっている行動が少なくとも
39種類あることを突き止めたのだ。
ヒトの場合、文化は個体から個体へと
受け継がれる。また、実験室での研究か
ら、チンパンジーも学習した習慣を受
け継ぐ能力を持つことがわかっている。
Whiten のチームが行ったある実験で
は、2頭のチンパンジーに、箱から餌を
入手するための複雑な一連の手順を教え
込み、元の集団へ戻したところ、すぐに
集団内のすべてのチンパンジーが、この
手順で餌を手に入れるようになった 3。
しかし、そうした社会的学習が野生状態
でも起こるのかどうかははっきりしな
い。ゴリラやボノボも、実験室では道具
の使用を覚えさせることができるが、自
然の生息環境ではめったに道具を使うこ
とはないのだ 4。
野生状態で文化を解明することは難し

タンザニアのゴンベにいるカサケラ集団
の雌チンパンジーが、小枝を道具として
使ってアリ塚からシロアリを捕獲するやり
方を、子どもに見せているところ。

7www.nature.com/naturedigest ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.
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い。なぜなら、集団間の行動の違いに、
遺伝的条件や環境条件の差異など、ほか
の原因がないことをはっきりさせねば
ならないからだ。「チンパンジーがすべ
て同じ行動をとらないのはなぜか。そ
の 1つの答えは、集団間にある目に見
えない生態の違いによるものです」と、
ハーバード大学（米国マサチューセッツ
州ケンブリッジ）の霊長類学者Richard 
Wrangham は言う。彼によれば、1 種
類の行動は、降雨量や、チンパンジーが
利用できる樹木の種類、生息域にいる捕
食者の種類といったいくつもの可変要素
と結びついている可能性がある。
こうした要素の影響は得てして気付き
にくいものだが、ある事例が、どうやっ
てチンパンジーが小枝を使って軍隊アリ
を捕獲するのかを調べている際に見つ
かっている。ギニアに棲むチンパンジー
は、時には短い小枝を使い、時にはその
2倍もの長さの小枝を使う。その理由は、
ケント大学（英国）の人類学者 Tatyana 

Humle が解明するまでわからなかった。
彼女は、アリの中には脚が長く顎も大き
い攻撃的なものがいて、そういうアリは
小枝を駆け上がる速度が速く、噛む力も
強いことを見つけたのだ 5。アフリカの
ほかの場所に棲むチンパンジーも同様
に、道具の長さをいろいろ変えてアリを
捕らえるが、同様の理由からだろう。
しかし、アリの捕獲に関係したほかの
差異については、はっきりした理由がま
だ見つかっていない。コートジボワール
に棲むチンパンジーは、小枝に付いたア
リをぬぐって手のひらに載せてから食べ
る。そこから 320 km ほどしか離れて
いないギニアでは、アリが付いたままの
小枝を自分の口に直接差し込む。どちら
の場所も、生息するアリの種類は同じな
のにである。
遺伝的な影響の排除もやはり困難であ
る。今年、EVA の分子生態学者 Kevin 
Langergraber の研究チームは、9 つの
チンパンジー集団の遺伝データと行動

データを比較解析した。すると、ミトコ
ンドリアDNAの重なり合いが大きい集
団ほど、行動の類似性も大きかった 6。
「現在言えることは、遺伝による説明付
けもまだ排除できないということです」
と Langergraber は話す。
現在アフリカには、20 万～ 30 万頭
のチンパンジーがいると考えられている
が、Whiten によれば、研究者がこれま
で調査したのは、人間に慣れた群れのい
る 12 地点の計 700 〜 1000 頭にすぎな
いという。この程度の集団数から得られ
る情報では、遺伝子と環境が行動の差異
にどのように影響しているかを解明す
るには少なすぎる。Kühl はこの状況を、
世界各地に散らばるほんの一握りの数の
村を調べて、ヒトの文化を定義する儀式
のすべてについて基本的な結論を引き出
すようなものだと言っている。
Whiten のチームは現在、人間に慣れ
たチンパンジーのいる調査地点すべて
で、チンパンジーの行動と生態をさらに
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チンパンジー個体数調査

ニシチンパンジー（Pan troglodytes verus）
チンパンジーの亜種

ナイジェリア‒カメルーンチンパンジー（Pan troglodytes ellioti）
チュウオウチンパンジー（Pan troglodytes troglodytes）
ヒガシチンパンジー（Pan troglodytes schweinfurthii）

汎アフリカ大型類人猿
プログラムの対象国

人間に慣れたチンパンジーが
生息する長期調査拠点

一時的な調査拠点
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リベリア

マリ

ナイジェリア

カメルーン
中央アフリカ共和国

赤道
ギニア
共和国

ガボン コンゴ民主共和国コンゴ
ウガンダ

タンザニア

コート
ジボワール

汎アフリカ大型類人猿プログラムでは、15 か国のチンパンジーやほかの
類人猿の個体数を調査している。このプロジェクトの一環として、類人猿
の行動調査のため、一時的な調査地点に記録用装置が設置されつつあ
る。これによって、これまで長期にわたって調査されてきた地点から得ら
れた既存の情報に新たなデータが加わるだろう。

ンゾ川－ササンドラ川の西側に生息するチ
ンパンジーは木の実を割るが、東側ではそ
のような行動はほとんど知られていない。

ガボンでは、チンパンジーがどうやって地
下のハチの巣から蜂蜜を採集するかを見
つけるのに、カメラトラップ法が役立った。

サポ国立公園。予備データから、
リベリアには少なくとも 3300 頭
のチンパンジーがいるとみられる。

8 ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved. Vol. 8 | No. 11 | November 2011 
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詳しく比較解析している。研究チームが
今使っているこのデータは、50 年とい
う月日をかけて、辛抱強く観察し、研究
して得られたものだ。
しかし今後は、Leinert のチームがリ
ベリアで行っているように、要所要所に
隠しカメラを設置して撮影するという方
法をとるべきかもしれない。この方法
は有効なことがすでに実証されている。
Boesch の研究チームは 2年前にガボン
で、地面にランダムに空いた小さい穴を
見つけて不思議に思った。そこで隠しカ
メラを仕掛けたところ、チンパンジーが
穴を掘って地下のハチの巣から蜂蜜を取
り出しているところが、記録されてい
た 7。こうした行動は、それまで誰も観
察したことがなかった。「このカメラト
ラップ法は、野生のチンパンジー集団の、
今まで知られていなかった複雑で技術的
な行動を明らかにするのに、強力な方法
であることが証明されつつあります」と
Whiten は話す。

行動を現場で自動撮影
話を最初に戻そう。サポ保護区の調査
地点ではチンパンジーはすでに去って
しまっていたが、Leinert は手袋を着
けて、チンパンジーがギニア産プラム
（Parinari excelsa）の種を割るのに使っ
た石を手に取り、計測した。その石は
かなり大きく、重さは 880 g もあった。
彼女は今後の解析のために木の実を採集

し、遺伝学研究のために体毛や糞便の試
料も集めた。さらに Leinert は、木の実
割り行動に関するデータをもっと収集す
るために、後日、その場所にビデオカメ
ラを 1台設置しようと考えている。カ
メラは充電式で、小さな箱に入れて、チ
ンパンジーの肩ほどの高さの木の幹に仕
掛ける。赤外線動作感知器が付いてお
り、感知範囲で何かが動くと、カメラが
1分間作動する仕組みだ。
木の実割りが行われるこの場所の近く
では、すでに、太陽電池を使ったマイク
で森の中の音を記録し続けている。チン
パンジーはさまざまな鳴き声を発する。
例えば、短い高音のフーホーフーホーと
いう鳴き声（「パントフート」と呼ばれる）
は個体ごとに独特である。そこで、研究
者は鳴き声をもとに個体を特定したり、
群れの大きさを見積もったりする。鳴き
声は、ヒト言語の方言に似た、一種の音
声文化なのかもしれない 8。
汎アフリカ大型類人猿プログラムで
は今後 5年かけて、アフリカ各地にこ
れと同様の記録基地を設ける予定であ
る。「このデータから、きっと 2、3 年
で、40 の個体群から行動の違いが見つ
かるでしょう。ご存知のように、この個
体群の数は現在調査している個体群の 4
倍以上になります」と Boesch は言う。
こうしたデータは、木の実割りなどの
行動の分布や拡散に、遺伝子や生態環境、
社会的伝承がどう影響しているかを調べ

るためのコンピューターモデルの設計に
役立つのではないかと、Kühlは考えてい
る。1つの可能性として、チンパンジーの
雌が性的に成熟して新しい集団へ移動す
るときに、生まれ育った群れで学習した
行動も一緒に持ち込むことが考えられる。
別の可能性としては、各集団で独自の行
動がいくつか生み出され、そのうちの一
部が集団内で流行して文化になることも
考えられる。また、1つの慣習が一部の
集団では廃れ、ほかの集団では存続する
こともありうる。あるいは、チンパンジー
集団の中には、新規参入してきた個体か
ら新しいやり方を取り込むことを拒む集
団もあるかもしれない。いくつかの集団
で同じような行動が見られる一方で、そ
うでない集団がある理由は、これで説明
できそうである。
Kühl たちがモデル化研究を行うため

には、ビデオカメラやマイクで得た記録
を今よりも速く解析できる方法を開発す
る必要がある。この種の記録は毎月、数
百時間分が蓄積されているからだ。現在、
学生たちが記録を解析しているが、Kühl
によれば、1時間のビデオを解析するの
に 10 時間もかかる場合があるという。
そ こ で、Digital Media Technology 社
フラウンホーファー研究所（ドイツ・イ
ルメナウ）の技術者たちが、チンパンジー
の顔パターンや目の下のしわなど個別の
特徴から個体を識別するための、コン
ピューターアルゴリズムを開発した。こ
のソフトウェアを動物園のチンパンジー
でテストしたところ、83％の確率で個体
を正しく識別でき、また、人間の 10 倍
の速度で記録を解析処理できた。
ただし、大人のチンパンジーが縄張り
内をどう巡回するのか、また、広域的な
行動については、ビデオカメラでは明ら
かにできない。これではチンパンジー社
会にある伝統の全体像まではつかめない
だろう。そのうえ、自動撮影による記録
法では、軍隊アリの大顎の大きさや脚の
長さといった、最終的に特定の行動を説
明付ける可能性がある、生態環境の細か
い情報は決してとらえられないだろう。
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Hjalmar Kühl（左写真のいちばん手前）と研究員たちが、チンパンジー個体数を数えるために、
リベリアのサポ国立公園を調査している。この公園内に仕掛けたマイク（右写真）とカメラで、
チンパンジーの行動を記録する。

9www.nature.com/naturedigest ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.
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こうした情報は、研究者が現場に出向か
なければ手に入れることができないの
だ。さらに、どのようにしてチンパンジー
個体が文化の推進役として互いに伝統を
継承していくかを知るためには、長期の
行動調査が必要となる。
しかしながら、Leinert がサポ国立公
園内に設置した 30台のカメラからすで
に、かすかなてがかりがいくつかもたら
されている。Leinert が最も興味を引か
れているのは、「Janosch」と彼女が名付
けた活発な若い雄だ。「彼の太鼓腹と、木

の実を割るための石の打ちつけ方」は彼
女のお気に入りとなっている。Janosch
は、見るものを楽しませてくれるだけで
なく、時には打ちつける石を持ち運ぶこ
とがある。これは、サポ国立公園に棲む
ほかの多くのチンパンジーでは見られな
い行動で、集団内のほかの個体にもまだ
流行していないと考えられる。もしそう
なら、Leinert は、文化の差異が生じて
いく現場を、森に仕掛けたビデオカメラ
を通して目撃できるかもしれない。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Gayathri Vaidyanathan は、Nature に 在 籍する国
際開発研究センター（IDRI）研究員。
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2 歳になるチンパンジーの
Jacob は、1 日 の ほ とん ど
を、自 分と大して違 わない
大きさの木の箱の中で過ご
している。リベリアのサポ国
立公園で生まれた彼は、密
猟者の腕に死んだ母親とと
もに抱かれているところを、
森林警備隊員に見つけられ
て保護された。

こん な 話 はアフリカでは
ちっとも珍しくはない。ナイ
ジェリアでは野生動物の肉が
貴重なタンパク質源の 1 つ
であり、死んだチンパンジー
が 1 頭 200 ド ル（ 約 1 万
5000 円 ）で 売 れる。 野 生
のチンパンジーが いったい
何頭いるのか、誰も正確に
把 握してい な い。2003 年
に国際自然保護連合（IUCN）
が 非 常 に 大 雑 把 な 計 算で、
17 万 2700 〜 29 万 9700
頭と見積もった。しかし、野
生チンパンジーの個体数は
急速に減 少しつつあり、多
くの集団は今後数十年のう
ちに消滅する可能性が高い。
2008 年の調査では、コート

ジボワール のチンパンジー
個体数は 17 年で 90％減少
したことがわかっている。

こうしたデ ータ不 足を 受
けて、2010 年にマックス・
プ ラン ク 進 化 人 類 学 研 究
所（EVA：ド イツ・ ラ イプ
チヒ）は、EVA に本部を置
く「野生チンパンジー基金」
と米国バージニア州アーリン
トンに 本 部 を 置く「コンサ
ベーション・インターナショ
ナル（CI）」と協力して、汎
アフリカ大 型 類 人 猿プログ
ラムを発足させた。彼らが
めざすのは、アフリカ 15 か
国で全国規模の調査を行っ
て、アフリカ大 陸 に 何 頭 の
チンパンジーが残っているか
を見積もることだ。プログラ
ムに関係する研究者たちは、
その予算を開示しようとしな
いが、調査費用が高額にな
ることや、 必 要 な 資 金をま
だすべて確保できていない
ことは認めている。

こ の 調 査 の 一 環 として、
EVA の 大 学 院 生 Jessica 
Junker は、リベリアの大学

院生やリベリア農林開発庁
から派遣された森林警備隊
員らとともに、リベリアを格
子状に 68 の四角い 区画に
分けて生態調査を行うため、
約 400 km を踏破している。
彼らは徒歩で灌木やシダが
生い 茂る中を分け入り、ぬ
かるんだ深い谷を進み、チ
ンパンジーの営巣場所を探
した。チンパンジーは普通、
1 頭ごとに 毎日 新しい 巣を
作るので、巣の崩れ具合か
ら作 製 時 期 が 推 定 できる。
また、その区域にいる個体
数がどれくらいかもわかる。
Junker たちのこれまでの知
見から、リベリアには少なく
とも 3300 頭のチンパンジー
がいるとみられる。

シエラレオネでも同 様 の
手 法 で 調 査 が 行 わ れ た。
2008 〜 10 年の「タクガマ
全国チンパンジー個体数調
査 」 では、 同 国 内 に 5500
頭以上が生息しているという
算定結果が出た。この数字
は 1981 年 の 2500 頭とい
う算定数よりかなり多いが、

これはおそらく、古い調査で
はあまり系統的な調査法が
使われなかったためだろう。

汎アフリカ大型類人猿プロ
グラムの共同運営者である
EVA の Christophe Boesch
は、同プログラムのおかげで
保護活動を最良の形に持っ
ていけると言っている。しか
し、各国の大型類人猿の正
確な個体数をつかむにはそ
れなりの労働力が必要なた
め、かなりの費用がかかる。

また、一部の保護活動家
は むしろ、密 猟を 取り締ま
る法律の強化に資金を投入
した ほうが い いと考えてい
る。「負け戦だと知るために
国家規模の調査をする必要
はないでしょう」と、環境保
全団体 WWF のアフリカ大型
類人猿プログラム（African 
Great Apes Program） の
まとめ 役 をしてい る David 
Greer は話す。「もっと毅然
と、もっと攻めの姿勢で、い
ろいろな介入策を講じてチン
パンジーの個体数減少を止
めようとすべきです」。� G.V.

チンパンジーは何頭残っている？
個体数を調べるために、研究者たちは 15か国を渡り歩いている。

10 ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved. Vol. 8 | No. 11 | November 2011 



人類には、誇るべき特徴が少なくとも 2
つある。ほかの大型類人猿よりも、共
同的であることと、気前がいいことだ。
Nature 8 月 18 日号の 328 ページでは、
Katharina Hamann らがこの 2 つの特
徴の関係を調べている（K. Hamann et 
al. Nature 476, 328–331; 2011）。
人間が分かち合いの性向を示し始め
る年齢については、多くの研究がなされ
てきた。3～ 5歳児は、思いがけず手に
入ったものは公平には分配せず、労せず
して得たものをだいたい独り占めしよ
うとする。しかし成長すると、そうした
「たなぼた」は平等に分かち合うように
なっていく。
Hamann らは、共同作業による成果
物になった場合、幼児たちの振る舞いが
変化するのかどうか知りたいと考えた。
そこで研究チームは、2～ 3歳児のペア
を対象として、一方の子どもがお目当て
のもの（4つのおもちゃのうち 3つ）を
手にしやすい状況を作り、相棒とそれを
分かち合うかどうか決められる場面を設
定して、実験を行った。おもちゃを手に
するまでの経過には 3通りある。2人の
共同作業による場合、どちらも労せずし
て自由に手に取れる場合、単独での作業
による場合だ。
実験の結果、3歳児（2歳児ではダメ
だった）が選択権を持った場合、分かち
合いの頻度は、並行的な作業（約 25%）
よりも共同作業（約 75%）のほうが高
かった。つまり、幼児は「労働の対価と
しての報酬」の感覚を獲得していなくて
も、資源は獲得の経緯に応じて分配する
べきだということを理解していたのだ。
協力と公平性とのこうした関係は、人

間に特有のものなのだろうか。ほかの霊
長類がヒトほど協力に価値を見いださな
いとすれば、「どうやって自分のものに
したかによってモノを配分する」という
考え方には興味を示さないはずだ。この
仮説の検証に取り組んだHamannらは、
有利な立場にあるチンパンジーが分かち
合いを行う場合はあるものの、それは、
餌が共同作業によって得られたのか、そ
れともたまたま手に入ったのか、という
こととは無関係であることを発見した。
こうしたチンパンジーの行動につい
ては、ヒトと違って食物の調達を共同作
業に依存していないためだ、という説明
が成り立つと思われる。言い換えれば、
人間は、生存のために共同作業が重要で
あることを認識しているため、獲得済み
の資源を共有することによって、将来の
共同作業の仲間に入れてもらうための
投資をしているのだ。幸運にも我々は、
このことをごく幼いうちから身につけ
るらしい。� ■
� （翻訳：小林盛方）

心理学

人類は、三つ子のときから共同的

Sadaf Shadan　2011年 8月 18日号　Vol. 476 (289)
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な量のデータを収集しているが、福島の
放射性降下物の全体像が明らかになり始
めたのはつい最近のことである。文部科
学省は、8月 30 日にようやく、原発か
ら 100km圏内の汚染状況を示す地図を
発表した。2200 か所で測定を行った結
果、セシウム 137 の汚染レベルが 1m2

当たり 1000 キロベクレル（kBq）を超
えていると思われる地域が、原発から
北西方向に約 35km にわたって帯状に
伸びていることがわかった。ちなみに、
1986 年のウクライナ・チェルノブイリ
原発事故では、1m2 当たり 1480kBq 以
上だった地域は、ソ連当局によって居住
禁止区域とされた。日本では、事故直後
より原発から半径 20km 圏内に避難指
示が出されていたが、4月中旬、20km
圏内は強制力の伴う警戒区域として立ち
入りが禁止された。また、20km圏外で
も年間の積算放射線量が 20 ミリシーベ
ルト（mSv）に達する可能性のある区域
は、計画的避難区域として避難が求めら
れている。しかし、計画的避難区域は強
制避難ではないため、依然として居住し
ている人々がいる。

被曝量の推定
原子力安全・保安院も、原発事故により
漏出した放射能の総量の新しい推定値を
発表した。推定には、原子炉の損傷に関
して明らかになっている測定値を組み合
わせたモデルが用いられている。6月に
日本政府が国際原子力機関（IAEA）に
報告した最新の数字によれば、今回の事
故により空気中に漏出したセシウム137
の量は、チェルノブイリの事故の 17％
に当たると考えられる（次ページの図参
照）。また、漏出した放射能の総量は、
政府の見積もりでは、チェルノブイリの
事故の 5～ 6％に当たる 7.7×1017Bq と
されている。
しかし、ドイツ連邦放射線防護庁の物
理学者Gerald Kirchner は、「回答は明
確であったが、それ以上に依然として多
くの疑問が残されている」と言う。溶融
した炉心の放射線量は非常に高いため、

2011 年 7月 27 日、東京大学アイソトー
プ総合センター長の児

こ

玉
だま

龍
たつひこ

彦は、衆議院
厚生労働委員会に参考人として出席し、
福島第一原子力発電所事故に関して自分
が知っている事実を話した。彼はよく通
る声で、3機の原子炉がメルトダウンを
起こしてから数日後に同センターで高い
放射線量が検出されたことを、毅然と指
摘した。だが、自分が知らされていなかっ
た事実に話が及ぶと、その口調に怒りが
にじみ始めた。「今回の福島第一原発事
故によりどれだけの量の放射性物質が漏
れ出したのか、東京電力からも政府から
も、明確な報告が全くないのです！」。
彼はそう叫んだ。
この児玉の熱のこもった陳述の模様
は、7 月末に YouTube に投稿され、9
月下旬には再生回数が60万回を超えた。
児玉は、日本政府の批判者として一躍有

名になった。しかし、政府の原発事故対
応に不満を持つ研究者は児玉だけでは
ない。ある研究者によると、地震と津波
がメルトダウンを誘発してから約半年
が過ぎた今でも、この危機的状況をしっ
かり把握するための肝要なデータがま
だ不足しているという。さらに、官僚主
義と研究資金獲得に時間がかかりすぎ
ることが、データ収集を妨げているの
だ。一部の研究者は、もっと協調して取
り組まなければ、除染は遅れ、チェルノ
ブイリ以来最悪の原発事故の影響を測
定する機会は永久に失われてしまうと
警告している。業を煮やした児玉をはじ
め、日本人研究者の中には、情報収集と
除染のスピードアップのための草の根
運動を始めた者もいる。
原発事故の発生以来、東京電力と政府
は広く放射線モニタリングを行い、膨大

事故以来続く政府と東京電力の混乱、そして官僚主義のために、�

放射線の影響の迅速な評価が阻まれている。

David Cyranoski, Geoff Brumfiel 2011年 9月 8日号 Vol. 477 (139–140)
www.nature.com/news/2011/110907/full/477139a.html

Fukushima impact is still hazy

福島原発事故から半年

写
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：
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フ
ロ

南相馬市の幼稚園にて。幼稚園・保育所・学校は優先的に除染を行う必要がある。
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その損傷を直接測定することは不可能
だ。おそらく、最大の不確定要素は、事
故発生から 10 日間の停電により測定が
できなかった期間に、どれだけの放射能
が漏出したかという点である。このデー
タを当時の気象情報と組み合わせてプ
ルームのモデルを作れば、住民の被曝量
について、より正確な予測ができるはず
だからだ。
数種類の測定により、一部の避難者の
被曝線量が非常に高いことがわかってい
る。弘前大学の放射線医学研究者の床

とこなみ

次
眞
しん

司
じ

らは、3月 16 日、4月 12 日、4月
25 日の 3回にわたって、弘前市から福
島市まで数百 kmを車で走行し、大気中
の放射線量を測定した。そのデータから、
予想年間被曝量の最大は、福島県浪江町
の計画的避難区域である赤

あ こ う ぎ

宇木小
こ あ く と

阿久登
から避難してきた人々の 68mSv と見積
もられた（http://dx.doi.org/10.1038/
srep00087）。これは、政府が定めた年
間被曝量の上限の3倍以上である。だが、
床次は、この被曝量ならまだ大丈夫だと
言う。また、インペリアル・カレッジ・
ロンドン（英国）の放射線医学研究者
Gerry Thomas も、福島の原発事故によ
る周辺住民の被曝量は、チェルノブイリ

の事故での被曝量に比べてはるかに少な
いと言う。「個人的には、この被曝量な
ら健康に影響が出ることはないと思いま
す」と Thomas。ただし、「集団の心理
的健康には影響が出るかもしれません」
と付け加える。
けれども児玉は、日本政府が緊急時迅
速放射能影響予測ネットワークシステム
（SPEEDI）を使った放射性プルームの
拡散予測を早期に発表していたら、浪江
町をはじめとする警戒区域内や計画的避
難区域の市町村の被曝量をもっと少なく
できたはずだと言う。こうした批判に対
し、当局は、予測の基礎となる入力デー
タが十分でなかったため、発表を控えた
とコメントしている。

ホットスポット
現在環境中に存在する放射能について
も、多くの疑問が残っている。サウスカ
ロライナ大学（米国コロンビア）の生態
学者で、最近、福島に赴いて環境調査を
行った Timothy Mousseau は、原発の
周囲は丘陵が広がっているため、放射性
降下物が雨水で洗い流されて特定の地
点に集まり、いわゆるホットスポットに
なっていると言う。また、ウッズホール

海洋研究所（米国マサチューセッツ州）
の海洋学者 Ken Buesseler は、太平洋
に面した福島第一原子力発電所は、海に
放射性核種を垂れ流し続けていると付け
加える。 Buesseler の調査チームは、7
月中旬、原発から 600km以上離れた海
域で低濃度の放射性物質を検出した。陸
上と同じように、海洋でも海流が放射性
降下物を集めてホットスポットを形成し
うるが、海洋生物への影響を推定するの
は困難である。
研究者は皆、さらなるデータ収集が
どれだけたいへんであるかを語る。床
次は、ただでさえ無理を強いられてい
る地元当局は、これ以上仕事が増えるこ
とを危惧し、彼らの現地調査の受け入
れに消極的だと言う。一方、Buesseler
と Mousseau は、悪名高い日本の官僚
主義が、海外の研究者の調査を困難にし
ていると言う。研究資金の問題もある。
Buesseler は、調査船の航海をやり遂げ
るため、Gordon and Betty Moore 財
団から 350 万ドル（約 2億 7000 万円）
の資金提供を受けた。Mousseau も、福
島での調査にはバイオ企業の支援を受
け、その後は Samuel Freeman 公益信
託から資金援助を受けている。

ウクライナ
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正確なデータは
80km圏までしかない

福島第一
原子力
発電所

チェルノブイリ

20 km
30 km
80 km

20 km
30 km
80 km

福島の原発事故に関する新しいデータに
よれば、セシウム 137 の濃度がチェルノ
ブイリ事故のときに近づいていることを示
している。ただし、放出された範囲はは
るかに狭い。

放射性降下物の比較
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一部の日本の研究者は政府の対応の遅
さにしびれを切らし、市民と協力して
データを収集し、除染を始めようと動き
出している。豊橋技術科学大学のコン
ピューター科学者、相

あい

田
だ

慎
しん

は、狭い範囲
でも場所によって線量が大きく違ってい
ることがあるのに、国が発表した最新の
線量地図は粗すぎて地元の人々には役に
立たないと指摘する。相田は、「ユーザー
参加型センシング」という方法で、より
詳細な地図を作成することを提唱してい
る。相田は、ピア・ツー・ピア型被災者
支援サイト 311Help（http：//311help.
com）を用い、人々に自分の家や畑から
サンプルを採取して放射能測定センター
へ送ってもらい、その結果を地図上にプ
ロットしていくことを計画している。
一方、児玉は、南相馬市に対してアド
バイスを行っている。南相馬市は警戒区
域にまたがる海岸の都市で、放射性降下
物対策費として 9億 6000 万円を計上し
ており、9月 1日に除染対策室を設置し
た。その責任者の 1人である南相馬市
教育委員会の横

よこ

田
た

美
よしあき

明は、「我々は、最
も効率よく、効果的にリスクを低減でき
る方法を調べることから始めなければな
りませんでした」と言う。彼らの最初の
仕事は、学校の校庭の表土を削って埋め
ることだ。住民は、土を埋める前に、セ
シウムを吸着する性質を持つゼオライト
を内側に塗布したビニールシートに土を
包んで、セシウムが地下水に染み出さな
いようにする指導を受けている。
さらに北西に離れた伊達市では、除染
活動は学校から近隣の桃畑へと移行しつ
つある。8月 31 日には、15人ほどの専
門家が、桃の木の根を傷つけないように、
畑の表土をスコップや吸引器で除去し始
めた。伊達市では、この作業により畑の
線量を下げ、来年は桃を市場に出荷した
いとしている。
日本政府もようやく重い腰を上げた。
2種類の除染モデル事業を始めると発表
したのだ。1つは、年間積算放射線量の
平均値は 20mSv 未満だが若干のホット
スポットがある、南相馬市のような市町

巨大 IT 企業グーグルとマイクロソフトの新サービスは、�

論文引用データやその評価指標を無料で提供する。

Declan Butler 2011年 8月 4日号 Vol. 476 (18)
www.nature.com/news/2011/110802/full/476018a.html

Computing giants launch free science metrics 

無料で使える科学論文の評価指標ツール

科学全体の見取り図を、より簡単に把握
できる日が近づいている。グーグル社と
マイクロソフト社が、引用文献データ
ツールを無償で提供し始めたからだ。
有料の評価指標プラットフォームとし
ては、すでに、トムソン・ロイター社
のWeb of Knowledge やエルゼビア社
のScopusデータベースがある。しかし、
グーグル社とマイクロソフト社のツール
は無料なので、使用料が支払えない（あ
るいは支払いたくない）科学者や研究機
関にとって、まさに朗報となるはずだ。
グ ー グ ル 社 の Google Scholar は、
2004 年に学術出版物の検索エンジンと
してスタートし、2011 年 7月からGSC

（Google Scholar Citations）が加わっ
た。これによって、研究者は、Google 
Scholar データベースに登録された自身
のすべての論文を表示した、個人プロ
フィールを作成することができる（go.
nature.com/7wkpea）。このプロフィー
ルには、これらの論文の被引用回数の推
移を示したグラフをはじめ、科学者の生
産性やその論文が与える全体的影響を測
定するための引用評価指標（例えば、高
い人気を誇る h指数）が示されている。
現在、このサービスは、招待者のみが利
用できるベータテスト段階にあるが、最
終的には、すべての研究者が利用できる
ようにする計画だ。

村を対象とするものである。もう1つは、
年間積算放射線量が 20mSv 以上になる
12市町村を対象とするものである。
研究者たちは、原発事故直後の混沌と
した状況が一刻も早く終息して、放射性
降下物とその影響が、よりはっきりと見
えてくることを期待している。チェルノ
ブイリの事故後に多くの調査を行った
「原子放射線の影響に関する国連科学委
員会（UNSCEAR）」は、日本の関係機
関と協力して、事故発生時から収集され
てきた大量のデータを照合する作業を進
めている。UNSCEAR は、原発事故が
環境に及ぼす影響や、原発作業員や避難
者の被曝量も調べて、来年の夏には中間

報告を行いたいとしている。
最優先事項が除染であることは明ら
かだ。しかし、チェルノブイリで精力的
に研究を行ってきたMousseau は、今
回の事故が非常に貴重な研究機会であ
ることも忘れてはならないと言う。チェ
ルノブイリでは、ソ連の秘密主義のた
め、研究者はウクライナの危機を検証す
るカギとなる時期に調査を行うことが
できなかった。「日本は我々の調査を直
ちに受け入れてくれ、本当に深い理解を
示してくれています」と、Mousseau は
語っている。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）
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一 方、2009 年 に 始 動 し た MAS
（Microsoft Academic Search） に も、
GSC とよく似たツールが付いており、
この数か月の間に、引用評価指標をベー
スとした新しいツールがいくつか加わっ
た（go.nature.com/u1ouut）。これらの
ツールを使うと、引用ネットワーク（右
図参照）、出版物のトレンド、各分野の
一流研究者のランキングが手に入る。
機能の数としては、マイクロソフト
社のプラットフォームのほうがずっと
多い。しかし、現在のところ、Google 
Scholar の規模の優位性が非常に大き
く、そちらの評価指標のほうがはるかに
正確で信頼性が高い、と研究者は話す。
Google Scholar に登録されている文献
の数は、マイクロソフト社はもちろん、
Web of Knowledge や Scopus よりもは
るかに多い。これに対して、MAS に表
示される著者の出版物はほんの一部にと
どまることが多く、そのため、引用評価
指標が「異様に低い」値になっている、
とハワイ大学（米国ホノルル）の情報科
学者 Péter Jacsó は話す。
「MAS は、商品としてはまだ生まれ
たてなのです」とMicrosoft Research 
Connections 社の教育・学術コミュニ
ケーション担当ディレクター Lee Dirks
は遅れを認める。ただ、MAS への登
録文献は、2011 年 3 月から 6 月の間
に 1570 万点から 2710 万点に急増し、
今後もこのペースを維持するそうだ。
「MASには大きな潜在力がある」とメル
ボルン大学（オーストラリア）のAnne-
Wil Harzing は 話す。彼女は Google 
Scholar から引用評価指標を抽出する
ツールを開発した人物だ。
一方で、こうした手法自体に疑問を投
げかける研究者もいる。人手によるデー
タの整理・確認作業を行わずに、本当に、
純粋に計算的な手法によって信頼性の高
い書誌データベースと引用評価指標を生
み出せるのか、という疑問だ。Jacsó は、
MAS と GSC で用いられているテキス
トマイニングソフトウェアが、出版物か
ら誤った書誌情報を抽出することが時々

起こる点を指摘する。例えば、著者名や
所属機関の誤認などだ（P. Jacsó Online 
Inform. Rev. 34, 175–191; 2010）。
Google Scholar やその新しい評価指
標システムの開発に携わったグーグル
社の Anurag Acharya は、これに反論
する。同社はこうした問題に長い間取り
組んできており、最近の一連の改良によ
り、同社のシステムの性能は「ますます
向上している」と話す。またHarzingは、
批判的な論者がこうした極端な書誌的誤
りをことさら強調することが多い、とも
付言する。彼女は、Google Scholar に
おける全体的な誤りのレベルはかなり低
く、h指数など、もっとエラーに強い評
価指標の計算精度には大きな影響は与え
ないと推測している。
Google Scholar は、社会科学と人文科
学の分野で特に重要な研究成果物である
書籍や、コンピューターサイエンスや工
学分野の重要な成果物である会議要旨録
（proceedings）を広範にカバーしている。
この点でも有料データベースより優位性
がある。「こうした文献までカバーしてい
ることは、正確な評価指標を作り出すう
えで非常に重要です」とライデン大学科
学技術研究センター（オランダ）に所属
する書誌計量学の専門家Ton van Raan
は言う。トムソン・ロイター社の商品開
発担当ディレクター Joel Hammondは、
Web of Knowledgeもすでに会議要旨録
の文献登録を始めており、今秋には書籍
についても始めると言っている。Scopus
にも類似の計画がある。
ただし、MASと GSCのいずれも、自
分たちがWeb of Knowledge や Scopus
と直接競合するとは考えていない。「こ
れは、他社と競争するという話ではあ
りません。学術研究のためのオープンプ
ラットフォームを提供しようという問
題なのです」とDirks は話す。また、イ
ンド生まれの Acharya は、これまでは
お金持ちの研究機関だけが利用できた
サービスを、誰もが利用できるようにす
るという人道的な目標が動機となって
行動している、と語る。実際、Google 

Scholar のサーバーのログには、貧困国
の研究者が幅広く利用していることが示
されており、Acharya はこれに満足し
ていると話す。
守る側のHammond は、「トムソン・

ロイター社は、無料サービスと比べて、
登録する出版物の選定管理をより厳密に
実施しており、それが、同社の評価指標
計算の信頼性を高めている」と主張する。
Scopus も同様の方針をとっている。し
かし、ほかの論者は、最終的には、GSC
とMAS が多くのユーザーにとって十分
な内容を備えることになるだろう、と話
している。「GSC とMAS には、誰でも
無料という決定的な強みがあり、今後
開発が継続されれば、有料製品の本格
的な競争相手になると思います」。こう
話すのは、ワシントン大学（米国シアト
ル）の生物学者で、引用データの解析で
Microsoft Research Connections 社、
トムソン・ロイター社の両社と共同研究
を行ったことのあるCarl Bergstromだ。
van Raan もこれと同じ考えで、「文
献引用インデックスを提供する営利企業
が、今後ますますこうした無料アクセス
サイトの蚕食を受けるのは明白です」と
話している。� ■
� （翻訳：菊川 要）
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科学の構造を視覚的に示す
Microsoft Academic Search 社のデータに含まれ
る 170 万点のコンピューターサイエンス関連の出版
物について、被引用回数を分析した結果、各研究分
野の相対的重要性と研究分野間の引用の流れが視覚
化された。

SOU


R
CE

:
 C

. B
ER

GST


R
O

M
 &

 J.
 W

EST
/

M
A

PE
Q

U
A

TION



.O

R
G

15www.nature.com/naturedigest ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



2001 年 1 月に英国で公表された調査報
告書は、数百人の子どもの遺体の一部を
親の承諾なしに摘出して研究材料にした
論文10本に対して、「根本的に問題あり」
という結論を下した。それから 10 年以
上が経過したが、Natureが調べたかぎ
り、これらの論文のうち、きちんと削除
されたものは 1つしかない。正否は明
快と思われる事例にもかかわらず何らの
対応も見られないのは、論文の著者が事
態を静観している状態では、研究機関や
学術誌の編集部がそれを削除するのは容
易ではないことを示している。
英国政府や警察、医療審議会（GMC）
による一連の調査で、英国内の病理学者
たちは、1990 年代末まで、慣例的に、
小児の遺体から臓器などの検体を親の承
諾を得ずに摘出してきたことが明らかに
なった。この事実は英国全土にショック
と不信感をもたらし、ヒト組織の取り扱
いに関する法律の全面的な見直しにつな
がった。
スキャンダルの舞台は、リバプールに
あるアルダー・ヘイ小児病院だった。政
府の委託で弁護士Michael Redfern が
議長を務めて作成された報告書では、オ
ランダ人病理学者Dick van Velzen が、
日常的に、同小児病院で検死した小児
の遺体からさまざまな臓器や組織を摘
出し、それらを研究用に保存していた
という結論が下された。しかも、van 
Velzen は適切な検死解剖をしなかった
ケースが多く、解剖診断書は、不完全で

あったり完全なねつ造であったりした。
van Velzen は、これらの組織標本を
研究材料にして、自身が籍を置くリバ
プール大学の研究者とともに数本の論文
を発表した。その大部分は、乳幼児突
然死症候群（SIDS）の原因究明のため、
SIDS で死亡した乳幼児とほかの原因で
死んだ乳幼児とを比較分析したものだ。
「Redfern 報告書」によれば、van 
Velzen の死体解剖はずさんなもので、
実際に死亡した乳幼児が、SIDS 死亡群
と対照群のどちらに入っていたのかを確
定できなかったとしている。ほかの問題
とも照らし合わせ、同報告書では、学術
誌の査読を受けた 10 本の論文 1–10 につ
いて「根本的に問題あり」という結論
に達した。GMCはその後、van Velzen
がこの件で重大な職権乱用を犯したとし
て、彼の英国での医療行為を禁止した。
しかし、van Velzen の論文の共著者に
対しては、いかなる措置も取られなかっ
た。なお、Natureは van Velzen とは接
触できていない。
2009 年、アルスター大学の神経科
学者 Christian Holscher は、これらの
論文がその後どうなったかを知りたい
と考えた。アルダー・ヘイ小児病院の
van Velzen のかつての同僚で、10 本
の論文すべての共著者でもあるVyvyan 
Howard が、その時までHolscher と同
じ部門で働いていたからだ。Holscher
は調べて驚いた。どの論文も取り下げら
れていないのだ。「これらの論文が今な

10年前、遺族の承諾を得ない病理解剖が英国で問題になり、�

政府の調査報告書は「問題あり」との結論を出した。�

しかし、それに関連した論文は、今なお取り下げられていない。

Jo Marchant 2011年 8月 18日号 Vol. 476 (263–264)
www.nature.com/news/2011/110816/full/476263a.html

‘Flawed’ infant death papers not retracted

「問題がある」論文が撤回されない理由
お一般公開されているのはよくありませ
ん。背景を知らない人は、これらが適正
な結果を出した科学研究だと思ってしま
うからです」。
Holscher は、いくつかの学術誌の
編集長に、これらの論文が撤回されず
にいる理由を問いただした。Pediatric 
PulmonologyのVictor Chernick は、そ
の後まもなく該当論文 3を撤回した。し
かし、今までのところ、10 本の論文の
うち取り下げられたのはこの 1本だけ
で あ る。Early Human Development の
Elia Maalouf も該当論文 5を撤回するつ
もりだと返信してきたが、まだ実行され
ていない。Pediatric and Developmental 
Pathology の Miguel Reyes-Múgica は、
該当論文 4を取り下げる必要性は感じて
いないと答えている。
Reyes-Múgica はさらに、Natureに対
して、「Redfern 報告書」の調査結果が
どうであれ、論文が無効かどうかを判断
するのは自分ではない、と回答した。「編
集者の仕事は、司法上の問題にかかわる
べきではない」とも付け加えている。
10 本の論文のうちの 5 本は、現在
も PubMed で閲覧可能である 2,4–7。ま
た 3 本はアルスター大学のオンライ
ン文献データベース上にも置かれてい
る 2,4,5。これらの論文はさほど引用され
ていないが、発育遅延の胎児では腎臓
があまり発達しないことを示した論文 7

は、PubMed で時おり引用されており、
2010 年以降でも 6回引用されている。

臨床への寄与
Howard によれば、「Redfern 報告書」
が発表された後、彼と共著者たちは、該
当する複数の論文を取り下げるべきか
どうか検討したという。そして最終的
に、自分たちの研究はいずれも正当性
を失っていないと判断したのだそうだ。
「我々の研究は、この分野に貢献したと
思っています。あの研究結果は、臨床診
療にも影響を及ぼしているのです」と
Howard は語る。彼の話によると、現在
では、生存率を高めるために、発育遅延
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の胎児はできるだけ早い段階で出産さ
せているという。
彼やほかの共著者は、報告書を作っ

た Redfern たちが自分たちの研究につ
いて誤解していると主張する。Howard
と、批判されている論文のうち7本の共
著者であり、現在ノースウィック・パー
ク医学研究所（英国ハロー）の手術部
長を務める Paul Sibbons は、「数本の
論文は、SIDS 症例と SIDS でない症例
の比較に頼ったものではないので、適正
な診断がされなくても研究の結論には影
響しないでしょう」と言っている。さら
にSibbonsは、たとえ両者の比較に基づ
いた研究であっても、自分の組織標本分
析で出された診断は、研究として十分な
ものだったと付け加えた。さらに彼は、
「Redfern 報告書」に書かれた「あまりに
多くの誤り」という表現を見て、「あきれ
てしまいました」と言っている。そして、
自分の研究は「問題あり」という分類に
入れられるべきでなかったと付け加えた。
一方の Redfern は、「私の出した調査
結果は、11 年間、揺るぎない事実のま
まです」と語り、批判された論文を取り
下げない著者たちの判断については、コ
メントを控えた。「それは彼らの選択で
すから。結論を出すべきなのは、あなた
たち（Natureおよび科学論文誌）だと
思いますよ」。
Holscher は、「Redfern 報告書は細か
くて正確です」と評している。そのうえ
で、リバプール大学はこれらの論文撤回
を著者任せにせず、学術誌に対して撤回
を要請すべきだ、と主張する。「学術誌
の編集者は、論文が無効となった場合、
それをどう扱うべきか何のアイデアも
持っていないことが多いのです。大学の
責務はそれを編集部に言うことであっ
て、著者の利益のために動くことではあ
りません」。
リバプール大学の広報担当者は声明
で、同校には厳然とした指針と研究の完
全性に関する基準があると述べている。
「Redfern 報告書の発表を受けて、我が
校は調査対象となった標本に基づく研

究成果を、それ以上発表できないように
しました」。広報担当者はさらに、同校
の研究管理委員会が現在、撤回されな
かった論文について検討しているとこ
ろだとも語った。「不適切とされた場合、
これらの論文の撤回を要請することに
なります」。
アルスター大学のオンラインデータ
ベース上に現在ある 3つの論文は、「ス
タッフの一員によって正規の形で公表さ
れた論文です」と、同校の研究 /技術革
新担当部門の副責任者 Norman Black
は言う。「アルダー・ヘイの調査によっ
て当大学が論文撤回の要請もしくは勧告
を受けた覚えはありません」と彼は話す。

てんでんばらばらな対応
米国の科学ジャーナリストで「Retraction 
Watch（論文撤回ウォッチ）」というブロ
グを運営している Ivan Oransky は、著
者かその所属機関のどちらかに論文撤回
をゆだねるという考え方に疑問を抱いて
おり、どちらも撤回に消極的になりがち
だと指摘する。彼は例としてハーバード
大学（米国マサチューセッツ州ケンブリッ
ジ）の心理学者Marc Hauser の件を引
き合いに出した。大学の内部調査が行わ
れ、Hauser は先月辞任したが、その調
査結果は公開されていない。ハーバード
大学によると、Hauser は 3 本の論文に
関連して科学的な不正行為を8つ犯した
という（Nature 466, 908–909; 2010 を
参照）。「その論文のうち1本だけが撤回
されました。ハーバードはこの調査に 3
年かけましたが、その結果はまだ公開さ
れていません」とOransky は言う。
論文著者や研究機関に任せるのではな
く、学術誌の編集部がもっと積極的な
役割を果たすべきだと、彼は主張する。
「編集者は自分たちが出版したものに対
して、確固たる姿勢を見せるべきです」
と言う。彼は各誌編集部の姿勢が「て
んでんばらばら」だと不満を訴えてい
るが、建設的な例として、Anesthesia & 
Analgesiaの編集長 Steven Shafer の名
を挙げた。Shafer は、ドイツの麻酔専

門医 Joachim Boldt が倫理的に適切な
承諾を得ずに行った研究の論文を掲載し
たことがわかった後、影響を受けた 11
誌の編集長を束ねて動いたのである。各
誌が協力し合い、やがて Boldt の論文の
うち約 90本を撤回した。
自身も学術誌 Comparative Clinical 

Pathologyの編集長である Sibbons は、
こうした場合に論文を取り下げるべきか
どうかを編集者が適切に判断するには、
過去にさかのぼった査読プロセスが必要
となり、これはコストに見合いそうにな
いと話す。彼の主張によれば、研究の正
当性をチェックする仕組みの 1つは追
跡実験だという。「普通は、実験をなぞっ
て再現することで、おかしな点が明らか
になります。論文を撤回すると、それが
できなくなります」と彼は話す。
しかしOransky は、学術誌編集者か
らなる「論文発表の倫理に関する委員会
（Committee on Publication Ethics）」
が公開している指針によれば、調査で問
題があるとわかった論文の撤回は、掲載
誌の編集長の権限に含まれていると指
摘する。
著者が撤回に同意しないときは、編集
長が著者に反証を求め、それを撤回公
告（retraction notice）の一部として印
刷したらどうかとOransky は提案する。
完全に撤回されない場合は、ほかの人々
に注意を呼びかける「警告ラベル」を付
けるのもいいだろうと彼は言う。狙い
は、透明性を高めること、そして、科学
を結果でなく過程としてとらえることだ
と言っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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––Nature ダイジェスト：トラウマ
というのは、どう定義されているので
しょうか？
高橋：日常的には、怖い思いや体験をす
ると「トラウマになりそう」などと言い
ますが、米国精神医学会による『精神
障害の分類と診断の手引き（DSM-IV）』
では、「実際に（あるいは危うく）死ぬ
ような出来事、重症を負うような出来
事、自分や他人の体の保全に迫る危険を
体験、目撃、あるいはそのような状況に
直面したことで、強い恐怖、無力感、ま
たは戦慄を感じること」と定義されてい
ます。今回の東日本大震災、特に巨大津
波の襲来は、きわめて多くの人々にトラ
ウマを残したと思います。

––これまで、トラウマについてどん
なことがわかっていたのでしょうか？
実は、定義付けはされているものの、病
態についてはあまりわかっていませんで
した。トラウマは脳に「恐怖記憶」とし
て記録され、うつ状態、過呼吸、パニッ
ク障害などを引き起こすことがありま
す。私自身は、PTSDや境界性人格障害
の多くが、恐怖記憶と関連していると考
えています。
どんな体験がトラウマになるかは、個
人によって大きく異なります。多くの人
が怖いと感じるような体験をしてもト
ラウマにならない人もいるし、逆に恐怖
はないと思われる体験でトラウマにな
る人もいます。ただし、トラウマになり
やすい人には「ストレスに対する耐性が

トラウマ記憶は、海馬のシナプスで
「AMPA受容体」が増えるために起こる！
私たちの身の周りには、多くの危険が潜んでいる。恐怖を感じ、怖い体験を忘れず

に記憶しておくのは、これらの危険から身を守るためともいえる。一方で、東日本

大震災のように、生死にかかわる出来事が病的なトラウマとなって脳に刻まれてし

まうこともある。横浜市立大学先端医科学研究センターの高橋琢哉教授らは、場所

と関連して受けた恐怖体験の記憶が作られる仕組みを、分子レベルで明らかにした。

弱い」という共通点があります。幼少期
に虐待を受けていたなど、育った環境が
過酷な場合が多く見られます。一般に、
ストレスに対する耐性が弱いと、うつ
病、双極性障害、境界性人格障害などの
難治性の精神疾患になりやすいと考え
られています。
とはいっても、恐怖記憶の仕組みが全
くないと、生物としての生存自体があや
うくなります。轟

ごうおん

音のする巨大な滝のそ
ばで恐怖を感じて足がすくむのは、身を
守るための正しい防御反応ともいえる
わけです。脊椎動物の多くで、その種な
りの恐怖記憶が形成されていると思わ
れます。

トラウマ記憶の分子メカニズム
––今回は、トラウマ記憶の分子メカ

ニズムの解明に取り組まれたわけですね。
精神疾患の病態と脳内の分子動態をつな
ぐ研究は非常に難しいのですが、音と関
連した恐怖記憶が作られる過程では、脳
の扁桃体におけるシナプスで、AMPA
受容体が移動することが重要であるとい
う報告がなされていました 1。動物に音
を聞かせて電気ショックを与える経験を
繰り返すと、音を聞かせるだけで震える
などの恐怖反応が引き起こされるように
なります。これは、扁桃体に「この音が
すると電気ショックが来る」という恐怖
記憶の回路が形成されたからです。
私たちの日常を考えると、音と関連す
る恐怖記憶よりも、「特定の場所」と関
連して作られる恐怖記憶のほうが、断然

多いと思われます。そうした記憶の１
つに、「8 月 3 日に、4 丁目の交差点で
事故を目撃した」というような日時や場
所を関連させたエピソード記憶がありま
す。このエピソード記憶は、扁桃体以外
に海馬と呼ばれる別の部位もかかわって
いることがわかっていました。
以上のことから、私は、場所と関連し
て作られる恐怖記憶の形成には、海馬シ
ナプスにおける AMPA受容体の挙動が
関連するかもしれないと考えて、調べて
みたのです。

––AMPA 受容体について、もう少し
詳しく説明してください。
脳の機能は、膨大な数のニューロンが互
いに情報をやりとりすることで発揮され
ます。ニューロンとニューロンのつなぎ
目はシナプスと呼ばれ、そこでの情報伝
達は、ドーパミン、セロトニン、グルタミ
ン酸などの神経伝達物質が担っています。
このような神経伝達物質を実際に受け取
るのは、シナプスの膜表面（シナプス後膜）
に局在する受容体です。AMPA受容体は
グルタミン酸受容体の1つで、グルタミ
ン酸を受容することで活性化され、ナト
リウムイオンやカリウムイオンを透過さ
せるようにします。こうしたイオンの流
入は「シナプス応答」と呼ばれ、AMPA
受容体を持つシナプスの応答こそが、学
習や記憶といった高次脳機能の中心的な
役割を担っていると考えられています。
シナプスにおける AMPA受容体の数
が増えれば、シナプス応答は大きくなり

高橋 琢哉
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ます。実際に私は、ラットなどの実験動
物が新しいことを経験して学習や記憶を
行う過程で、AMPA 受容体がシナプス
後膜に移動し、シナプスにおける受容体
の数が増えることを突き止めました 2,3。
1970 年代に、ある刺激を与え続けると
シナプスの応答レベルが連続して上がる
という「シナプス長期増強」の現象が発
見されましたが、現在では、「AMPA受
容体のシナプス移行」も、シナプス長期
増強発現において中心的な役割を果たし
ていることがわかっています。

トラウマでも、AMPA 受容体がシナプス
に移行する

––今回、トラウマが記憶される際にも、
AMPA 受容体のシナプスへの移行が起き
ていることを突き止められたわけですね。
そのとおりです。まず、小さな穴で行き
来できる明るい部屋と暗い部屋を用意
し、ラットが暗い部屋に入ったときに電
気ショックを与えました（本来、ラット
は暗い部屋を好む）。しばらくすると、
ラットは暗い部屋を避けるようになり、
恐怖記憶が成立します（図１）。このよ
うなラットのシナプスを電気生理学的手
法によって解析したところ、AMPA 受
容体が海馬のシナプスに移行しているこ
とがわかりました（図２）。
次に、遺伝子操作によりAMPA受容体

のシナプスへの移行を阻害してみたとこ
ろ、ラットは暗い部屋で電気ショックを
与えられても暗い部屋に入り続けました。
以上のことから、特定の場所に関連し
て作られる恐怖記憶は海馬に依存してお
り、記憶の成立には AMPA受容体が海
馬シナプスに移行することが必要だと結
論付けました 4。これまでに、AMPA受
容体遺伝子のノックアウトマウスを使っ
た研究によって、AMPA 受容体が海馬
に依存的な場所記憶に関連していること
は示唆されていましたが、「AMPA受容
体のシナプスへの移行」がカギを握って
いることは、今回、初めて明らかになっ
たのです。この点が大きなインパクト
だったと思っています。

高橋　琢哉（たかはし・たくや）
横浜市立大学先端医科学研究センター
生理学教室教授。1995 年慶応大学医学
部卒業。2000 年、エール大学大学院博
士課程修了。同年 12 月よりコールド
スプリングハーバー研究所博士研究員。
2006 年 8 月より現職。

治療との関連性を追う
––ヒトのトラウマに対しては、どのよ

うな知見が得られたとお考えでしょうか？
トラウマ形成の機構は、ヒトにもあるだ
ろうと考えています。実験では、ラット
が暗い部屋に入っても電気ショックを与
えないようにすると、再び部屋に入るの
を好むようになるのですが、これは恐怖
記憶を忘れたからではなく、「この場所
は安全だ」という新たな記憶が形成され
たためと考えることができます。私は、
この過程でも、AMPA受容体のシナプス
への移行が起きていると考えています。
つまり、トラウマ記憶で苦しんでいる
患者さんの脳でも、AMPA 受容体のシ
ナプスへの移行を促進できれば、「今は
大丈夫」という新たな記憶を作り直すこ
とができ、治療効果が得られるのではな
いかと思います。新たなトラウマとなる
ような環境に置かないなどの配慮をした
うえで、薬物で脳の可塑性を高め、さら
に行動療法などを行えば、治療効果が劇
的に上がると期待できるのです。すでに
私はそのような薬物の開発をめざし、企
業との創薬にも着手しています。一方
で、「AMPA受容体のシナプスへの移行
障害」と呼べる病態を確立すべく、脳の
イメージングを利用した診断方法などの
開発も始めています。

––東日本大震災の被災者への対応に
ついてはいかがでしょうか。

「1000 年に一度」とされる災害に遭わ
れたわけですので、深い心の傷を負った
方々がたくさんいるのは当然です。心の
傷のケアは容易ではありませんが、地震
や津波に伴う悲劇的な出来事を想起さ
せない環境に身を置くこと、さらに、「今
は安全である」という経験によって、恐
怖記憶の上にポジティブな記憶を上書
きすることも考えられると思います。い
ずれにしても、精神科や心療内科の医療
チームを充実させることが大事だと思
います。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は西村尚子（サイエンスライター）

1 Rumpel S. et al. Science 308: 83-88 (2005)
2 Takahashi T. et al. Science 299: 1585-1588 (2003)
3 Jitsuki S. et al. Neuron 69: 780-792 (2011)
4 Mitsushima D. et al. PNAS 108: 12503-12508 (2011)

図 1．恐怖記憶の条件付けに利用した装置。

図２．恐怖記憶の形成時に見られる AMPA
受容体のシナプスへの移行。

AMPA 受容体は細胞体で作られ、樹状突起を経
て、シナプスを形成する構造体（スパイン）の
近くに移動する。その後、学習時に、スパイン
周辺から細胞外に出て、そこからさらにシナプ
ス後膜へと移動する。
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近年、水素をエネルギー源として開発
するための研究が推進されている。そ
の 1つが、水素を代謝する微生物の活
性を利用する方法だ。だが人類に先んじ
て、そうした戦略をすでに利用してい
る動物がいた。Nature 2011 年 8 月 11
日号の 176 ページに掲載された Jillian 
Petersen らの論文によると、海床の熱
水噴出孔では、水素を多く含む海水中に
存在するイガイ類が、体内に水素を消費
する細菌を生息させ、その代謝を利用し
て生育しているというのだ 1。
かくして水素は、微生物と動物との共
生関係の中で 25年ぶりに発見された新
たな化学的エネルギー供給源となり、硫
化水素とメタンに次いで、熱水噴出孔で
利用される数少ない物質の仲間となった。

数十億年にわたる光合成活動により、
地球上では、化学的に還元状態にある大
量の岩石の上に、高度に酸化された物質
の薄い層が形成された。つまり、地球が
実質的に 1つの電池となっているのだ。
熱水循環はこの電池をつなぐ役割を持っ
ており、海床の地殻を通って循環する流
体が還元状態の（電子を多く持つ）物質
を含んで海洋の酸化性環境にジェットと
して噴き出る。こうした巨大な還元状態
の岩盤（アノード）から海洋（カソード）
への物質の輸送により、電子の流れが形
成される。そして、この電子の流れは、
普通の電池と同じように利用可能なエネ
ルギーの源となっている。 
熱水噴出孔の流体化学によって運ばれ
るエネルギーは、微生物と動物のコミュ

ニティーを繁栄させる。このため、噴出
孔付近は、生物がまばらな海床にあっ
て、高密度に生物が存在する生命のオア
シスとなっている（図 1）。しかし、噴
出孔で最も豊富で際立っている動物は、
食物を食べるための口もなければ、噴出
する化学物質を直接代謝する能力も持っ
ていない。その代わり、そうした能力を
持つ微生物との特筆すべき共生関係に
依存している。このような微生物と動
物との特異な協力関係に関する研究は、
30 年前、ガラパゴスハオリムシ（Riftia 
pachyptila）と硫化水素ガス（H2S）を
酸化する細菌との共生関係についての論
文 2,3 から始まった。それ以来、熱水噴
出孔に生息する共生動物の例は、数多く
発表されてきたが、そのいずれもが、メ
タンか硫化水素のどちらかを代謝するこ
とによるものだった 4。 
熱水噴出孔系の微生物と動物との共生
関係では、食べ物は限られているように
見えるが、実は、いろいろな物質がエネ
ルギー源として利用されており、本当に
驚かされる。水素、アンモニウム、金属、
およびそのほかのさまざまな還元物質
は、メタンや硫化水素とともに、噴出孔
の海水に豊富に含まれると考えられ、付
近ではこうした物質の多くを摂取して消
費する自由生活性の（共生していない）
微生物が発見されている 5。特に水素は、
水と海洋地殻性岩石との反応で生成され
るごくありふれた産物であり、多くの噴

深海微生物学

お風呂にする？　それともH2？

Victoria J. Orphan & Tori M. Hoehler　2011年 8月 11日号　Vol. 476 (154–155)

Hydrogen for dinner

深海の熱水噴出孔には、微生物と動物との多様な共生関係が存在するが、

そうした関係にエネルギーを供給する物質は2つだけだと考えられていた。

今回、第三のエネルギー源が発見された。

図 1　熱水の中で
写真のイガイと、それに伴う動物相は、大西洋中央海嶺のワイドアウェイク噴出孔域の熱水中に
存在する。写真は、深海潜水艇MARUM-QUEST の遠隔操作で撮影。
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出孔の海水に大量に含まれている。例え
ば、かんらん岩（マントル様の岩石）が
主成分の噴出孔系では、水素がメタンや
硫化水素よりも大量に存在し、微生物の
代謝に利用可能なエネルギーを多く貯蔵
している 6。 
熱水噴出孔系の微生物と動物との相利
共生では、宿主動物の生理学的な限界に
よって、化学的基盤に制限があるように
思われる 7。しかし、発見から 34 年を
経てもいまだに熱水噴出孔系の解明が進
んでいないために、制限されているよう
に見えるのかもしれない。Petersen ら 1

は今回、この共生関係が、現実には従来
考えられてきた以上に、代謝的に汎用性
を持っていることを明らかにした。
水素の利用をはじめ、深海の熱水噴出
孔系の生物学的、地球化学的なプロセス
に関する研究には、噴出孔ならではの困
難がある。平均水深が 2kmを超えるよ
うな遠隔地に存在し、物理的、化学的
条件が一様でなくきわめて変わりやす
い（それが噴出孔の特徴となっている場
合が多い）からだ。そうした環境に近
づくには、有人 /無人の潜水艇が必要だ
が、ようやく手に入れた動物標本、生態
学的観察結果、および船上での地球化学
的な分析結果からは、この種の動的な生
態系のごく一部を切り取っただけの断片
的な情報しか得られない。Petersen ら

H2 + O2
H2S + O2

H2O
SO42‒

CO2

CH4 + O2

水管

メタンを酸化する細菌

硫化物を
酸化する
細菌

エラ

SP
L/

PP
S

図 2　水素を消費する共生細菌
イガイの一種、Bathymodiolus puteoserpentis
は、深海の熱水噴出孔に生息する。そこでは、
水素、メタン（CH4）および硫化水素（H2S）
など、いろいろな物質が放出されている。こ
のイガイは水管から海水を吸入し、共生細菌
が生息する大きなエラに送る。共生細菌には、
メタンを二酸化炭素に酸化して（青色の矢印）
エネルギーを利用するものもいれば、硫化水
素を硫酸（SO42–）に酸化して（淡緑色の矢印）
エネルギーを利用するものもいる。Petersen
ら1は、硫化水素を酸化する細菌がエネルギー
源として水素も利用し、水素を水へと酸化し
ている（暗緑色の矢印）ことを明らかにした。 

は、こうした船上での個別の測定に頼ら
ずに、深海の現場で使用可能な質量分析
装置を投入し 8、噴出孔系内の物質の分
布を直接明らかにした。すると、イガイ
が高密度で生息する海床では水素とメタ
ンが共に消費されている、という興味深
い結果が得られた。
研究チームが現場で得た地球化学的

データは、イガイの生息する海床で活発
な水素代謝が行われていることを示唆し
ている。しかし、イガイのエラに生息す
る既知の2つの共生細菌（一方は硫化水
素を、もう一方はメタンを代謝している：
図 2）と水素代謝とを直接結びつけるに
は、もう一歩進んだ証拠が必要だった。
そこで Petersen らは、水素を吹き込ん
だ海水中で共生細菌を含むエラの組織を
培養し、その細菌が二酸化炭素を固定す
る速度を測定した。その結果、硫化水素
に浸した組織の固定速度と同程度である
ことがわかり、硫化物を酸化する共生細
菌とメタンを酸化する共生細菌のうち少
なくとも一方は、イガイの水素消費にも
かかわっていることが指摘された。
研究チームはさらに、エラ組織中の共
生細菌のメタゲノム解析を行い、水素の
酸化に重要な遺伝子 hupL（水素を酸化
する酵素、［NiFe］ヒドロゲナーゼの一
部をコードする）が硫化物酸化遺伝子と
同じDNA断片上に存在することを明ら

かにした。このことは、硫化物を代謝す
る共生細菌が水素の消費にかかわって
いることを強く示唆している。これを明
確にするため、Petersen らは、共生細
菌の hupL遺伝子とヒドロゲナーゼタン
パク質を標的とする蛍光プローブを利
用した。すると、エラで硫化物を酸化す
る共生細菌は hupLプローブによる光を
発したが、近くにいるメタンを酸化する
共生細菌は光を発しなかった。これらの
結果から、古くから知られている細菌と
イガイとの共生関係は、未知の代謝に
よって成り立っていることが強力に支
持された。 
このイガイの硫化物酸化共生細菌の近
縁生物が関与する共生関係は、還元性環
境に広く存在している。したがって、エ
ネルギー源として水素をも利用する共生
関係は、今後ほかにも発見されるだろう。
実際、Petersen らは、噴出孔に生息す
るフクレツノナシオハラエビ（Rimicaris 
exoculata）の共生微生物が hupLを持っ
ていることを発見した 1。つまり、甲殻
類も共生によって水素をエネルギー源と
して利用している可能性が、遺伝的に示
唆されたのだ。今後の追跡研究では、共
生生物による水素利用の全貌を明らかに
するとともに、化学合成的生態系で水素
が利用される時期と場所に影響する環境
的、生物学的要因も特定する必要がある。 

深海の熱水噴出孔。
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2011 年 3 月 28 日、米国航空宇宙局�
（NASA）の宇宙望遠鏡スウィフト（SWIFT）
を使って観測を進めていた天文学者チー
ムは、警戒態勢に入った。新しいガンマ
線源が天球の北半球に現れたからだ。ス
ウィフトは、ガンマ線バースト、つまり、
高速で自転する大質量星が死を迎えると
きに起こすすさまじい一時的放射現象を
探すために、設計されていた。今回の現
象は当初、スウィフトにとってはさほど
大きなニュースではなかった。しかし、
観測を続けるうちに、何か全く新しいこ
とが起こっていることが明らかになった。
ガンマ線バーストは普通、明るい時期

が長続きせず、なだらかに減衰していく。
ところが、ペンシルベニア州立大学（米
国ユニバーシティパーク）天文・宇宙物

理学科のD.N.Burrows らが観察した放
射源は、きわめて高い光度を1か月以上
にもわたって維持し、変動も大きかった。
Burrowsらは観測結果を Nature 2011年
8月 25日号 421ページに報告した 1。
さらに、ハーバード・スミソニアン宇
宙物理学センター（米国マサチューセッ
ツ州）の B.A.Zauderer らは、電波波長
帯で追跡観測を行い、この新たな放射源
が、自然界で許される最高速度である光
速に近い速度で拡大していたことを見つ
け、同号 425 ページに報告した 2。また、
光学望遠鏡による観測で、この放射源が
遠方の銀河の中心にあることがわかり、
ガンマ線バーストであるという当初の見
方とは全く異なる現象であることが明ら
かになった 3。

この新しい放射源は「Swift J164449.3+�
573451」と名付けられた。現在、これは
銀河の中心にある大質量ブラックホール
が星の潮汐破壊を引き起こし、そこで起
こった現象から出る電磁波が見えている
のだ、と考えられている。その解釈が正
しければ、このブラックホールは太陽の
約 100 万倍の質量を持っていることに
なる 1,2。この質量は、私たちの天の川
銀河の中心にあるブラックホールの質量
に匹敵する 4。しかし、太陽の 10 億倍
以上の質量を持つブラックホールもあ
り、そうしたものに比べれば比較的軽い。
大質量ブラックホールの潮汐力によっ
て星が破壊される現象は、理論的に予言
されている 5-7。また、その現象が起こっ
た結果とみられるものも、過去にいくつ

宇宙物理学

宇宙のモンスターの目覚め

Davide Lazzati　2011年 8月 25日号　Vol. 476 (405–406)

The awakening of a cosmic monster

多くの銀河の中心部には巨大なブラックホールがある。

静かなブラックホールがある一方で、大量の放射線を出しているものもある。

今回、「ブラックホールの目覚め」ともいえる現象が初めて観測された。

静かなブラックホールが、近くの星をばらばらに壊して飲み込み、

突然、大量の放射線を出すブラックホールへと変身したのだ。

Petersen らの研究は、生物科学の世
界で生じている技術主導的な革命を示
す、よい例である。ますます強力で特異
的なものとなる分子ツールが次から次へ
と開発されて、分類学的な同一性と遺伝
子が代謝の潜在能力や活性と関連付けら
れ、可視化されて実際に目で観察できる
ようになってきている。さらに、こうし
た技術と、熱水噴出孔のように遠く離れ
た極端な環境であっても、現場で物理化

学的パラメーターを解析できる新たな装
置とを一体化していくことにより、生物
学者は、制限のある人工的環境のモデル
生物に依存した研究から解き放たれる。
生物学的事象に関する我々の理解は、よ
り環境的、生態学的に正しい状況に位置
付けられるようになっており、これまで
知られていなかった生命を支える活動が
新たに発見されるだろう。� ■
� （翻訳：小林盛方）

Victoria J. Orphan、カリフォルニア工科大学
地質学惑星科学部門（米国）。�  
Tori M. Hoehler、NASA エイムズ研究センター

（米国）。 
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か観測されている 8-10。しかし、この現
象がまさに始まるところが観測されたこ
とは、これまでなかった。今回の観測で
は、予測よりも 1万倍も明るいX線と、
予想よりずっと高い振動数の光子が観測
され、観測者も理論研究者も驚いた。予
想外の現象がもたらされた原因は、星破
壊プロセスの動力学と、星を作っていた
物質のブラックホールへの降着にある。
ある星が大質量ブラックホールに接近
すると、星のブラックホールに近い側に
働く力は、遠い側に働く力よりもずっと
大きくなる。その結果、地球における海
の潮汐とよく似たプロセスによって、星
が引き伸ばされる。そして、星がブラッ
クホールに近づきすぎると、この作用は
非常に強くなり、星自身が破壊されてし
まうのだ。星を構成していた物質は大き
な角運動量を持っているので、ブラック
ホールに雨のように降り注ぐことはでき
ず、ブラックホールの上にゆっくりと降
着する円盤ができる。このゆっくりした
降着が大量の電磁放射を引き起こす。こ
れが「ブラックホールの目覚め」なのだ。
この降着プロセスにより、高速の（相
対論的な）ジェットができることが
Burrows ら 1 と Zauderer ら 2 の観測で
明らかになったが、ブラックホールによ
る星の潮汐破壊に関する理論モデルでは、
それが考慮されていなかったのだ 5-7。相
対論的ジェットは、宇宙物理学において
はきわめてありふれた現象である 11,12。
それは、粒子や電磁場、あるいはその両
方の噴出現象で、ブラックホールの回転
軸に沿う方向に集中している（図1）。
Swift J164449.3+573451 の場合、幸
運なことに、地球にいる私たちはジェッ
トの軸方向から系を観測することがで
きた。地球方向を向いている相対論的
ジェットは、光子の相対論的コリメー
ション（平行化）のために、視線方向
に垂直なジェットよりずっと明るく見
える。さらに、ドップラー効果のため
に、地球に向いているジェットは向いて
いないジェットよりも高い振動数で輝
く。Swift J164449.3+573451 の場合、

ジェットは光速の 99.5％の速度で運動
していると見積もられた 2。だから、予
測されていたのは可視光波長での比較的
低光度の一時的現象だったが 5-7、実際
に観測されたのは、電波波長からガンマ
線光子までにわたる、すべての波長域で
の極端に明るい電磁放射だったのだ。
しかし、Burrows らと Zauderer らの
観測結果は、宇宙物理学者たちを単に驚
かせているだけではない。今回の観測結
果は、銀河の中心のようすとそこで活動
している物理プロセスの解明にも役立つ
かもしれない。すでに述べたように、軌
道を回る人工衛星と地球上の望遠鏡が、
Swift J164449.3+573451 を複数の波長
で観測し、スペクトルの変化や時間的変
化を追っている。今回のガンマ線の噴出
が潮汐力で破壊された星によって生じた
のなら、星を作っていた物質のすべてが
ブラックホールに飲み込まれれば、放射
源はやがて衰えるはずだ。
さらに、今後の観測でこの種の噴出現
象がさらに見つかる可能性が高い。それ
が起こる比率がわかれば、大質量ブラッ

クホールを持っている銀河の比率、ブ
ラックホールの性質、銀河の中心部にあ
る星の密度について知ることができるだ
ろう。相対論的ジェットの誕生と初期の
進化を観測することで、ジェット形成プ
ロセスそのものについて、また、ジェッ
トが銀河の星間物質中に噴き出す際に周
囲の物質とどのような相互作用をするの
かについて、たくさんの情報がもたらさ
れるはずだ。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

Davide Lazzati、ノースカロライナ州立大学
物理学科（米国）。 
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図 1　相対論的ジェットの想像図
相対論的ジェットは粒子と電磁放射の噴出現象で、回転するブラックホールにガスや星が落ち
込むときに形成される。Burrowsら1とZaudererら 2は、超大質量ブラックホールを擁する
銀河の中心での相対論的ジェットの誕生を観測した。
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日本の地震学者たちは、何年も前から 1
つの海底断層のことを心配している。そ
れは、日本の東海沖から四国沖にかけて
の海底に走る、「南海トラフ」と呼ばれ
る細長いくぼみである。日本の歴史上最
大級の地震のいくつかが南海トラフで発
生していて、次の巨大地震が発生する時
期は近いと考えられている。そこで研究
者らは、2011 年の初頭に海洋調査船「か
いよう」に乗り込んで、この領域の海底
に地震観測装置を設置してきた。
その目的には、海底断層に関する知識
を得ることのほかに、この領域で次に大
地震が発生したときに、陸上の観測点よ
りも数秒早くそれを検知し、防災に役立
てることも含まれていた。ところが、3
月に「かいよう」が一連の観測装置を設
置していたちょうどそのとき、南海トラ
フから北東に 800kmも離れた東北沖で
断層が破壊され、巨大地震が発生した。
断層の破壊は巨大な津波を引き起こし、
太平洋沿岸の市町村に壊滅的な被害をも
たらした。
地震学者たちは、東北沖の日本海溝が、
これほど巨大な地震を引き起こせるとは
考えたこともなかった。そうした無思考
状態を生むことになった遠因の１つは、
応力の蓄積の兆候をとらえられるだけの
観測装置が海底に設置されていなかった
ことだ。2枚のプレートが衝突し、一方
が他方の下にもぐり込んでいる場所で
は、どこでも同じようなデータ不足が問
題となっている。
このような場所は「沈み込み帯」と呼
ばれ、地球の歴史上最大級の地震を発生

させてきた。1960 年にチリ沖で発生し
たマグニチュード 9.5 の巨大地震はその
1つで、これまでに記録された地震とし
ては最大のものである。2004 年には、
インドネシアのスマトラ島沖の沈み込
み帯で起きた地震でも大津波が発生し、
23 万人以上の死者を出す大惨事となっ
た。また、米国北西部の海岸線に沿った
沈み込み帯は、来世紀中にマグニチュー
ド 9クラスの巨大地震を引き起こすと
予測されている。
地震学者たちを悩ませているのは、こ
れらの巨大な断層が、陸地から数百 km
も離れた、水深数千mの海底にあると
いう現実だ。そうした場所に、断層の構
造を明らかにしたり、地殻の曲がりなど
の変化を検出したりするための地震計
やGPS ユニットなどの観測装置を設置
し、観測点として維持していくのは容易
ではない。
現在、日本の陸上には8700以上の観
測点があるのに対して、海底断層を監視
するための沖合の観測点はわずか50しか
ない。ほかの国々の備えはさらに貧弱で、
沈み込み帯の中で最も危険な領域がある
海底にも、センサーはほとんど設置され
ていない。研究者たちは陸上の観測点で
得られる観測データに頼らざるを得ない
が、震源から遠く離れた観測点に届く信
号は弱く、いわば、心臓専門医が患者の
靴の上に聴診器をあてて、心臓の状態を
探っているような状況でしかないのだ。
研究者たちは今、もっと近くで海底

断層の活動を観察しようと動き出して
いる。南海トラフに海底ケーブルネット

ワーク型観測システムを構築しようとす
る日本の取り組みは、最も野心的なプロ
ジェクトだ。米国とカナダには、米国の
カリフォルニア州北部からカナダのブリ
ティッシュ・コロンビア州にかけての「カ
スカディア沈み込み帯」を監視する計画
がある（次ページの図「海底のセンサー
群」参照）。地球物理学者たちは、これ
までよりも質の高いデータが得られれ
ば、沈み込み帯の活動の仕組みをよりよ
く理解し、差し迫った地震の兆候を特定
できるかもしれないと考えている。
シンガポール地球観測所の測地学者
で、インドネシア沖の地震のリスクの研
究をしている Emma Hill は、「海底で観
測しないかぎり、私たちが行っているの
は単なる推測でしかないのです」と言う。

南海トラフの監視
地球の地殻を構成する巨大な海洋プレー
トと大陸プレートの動きを記述するプ
レートテクトニクス理論において、沈み
込み帯はリサイクルセンターのような位
置付けにある。2枚のプレートが衝突す
ると、低温で密度の高い海洋地殻が下に
もぐり込み、浮力が大きい大陸地殻のほ
うが上に乗り上がる。しかし、ベルトコ
ンベヤーに乗った板状の海洋地殻がシー
ト状の大陸地殻の下にもぐり込んでいく
というモデルは、いわば漫画のようなも
ので簡略化されすぎている。「私たちは
まだ、両者の境界をきれいで滑らかな平
面としてモデル化していますが、いずれ、
もっと複雑なものになっていくでしょ
う」とHill は言う。

関心が高まる海底地震観測網

巨大地震の一部は、陸地から遠く離れた沖合の海底断層で発生する。

地球物理学者たちは今、この危険な断層を監視するために、海底にセンサー網を設置しつつある。

Naomi Lubick 2011年 8月 25日号 Vol. 476 (391–392)

Danger Zones
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地球物理学者たちは、2枚のプレート
がこすれ合う場所で起きていることを、
より詳細に知りたがっている。彼らは、
2枚のプレートが何らかの方法で固着し
ているのではないかと考えている。おそ
らく、沈み込むほうのプレートの上にあ
る海山などの構造が、その上に乗り上げ
るほうのプレートの下面に引っかかる
のだろう。数十年後か数百年後、2枚の
プレートが固着していた部分が突然ず
れて、巨大地震を引き起こす。2011 年
3月に日本で発生した巨大地震について
言えば、研究者らは、2枚のプレートの
間に固着域があるかもしれないと感じて
はいたものの、その危険を十分に評価す
ることができなかった。なぜなら、その
沈み込み帯の構造や、そこに応力が蓄積
する仕組みに関する知識がなかったから�
である。
彼らはむしろ南海トラフのほうを心配
していた。日本政府による公式なハザー
ド予測では、南海トラフで今後 30 年以
内にマグニチュード 8クラスの地震が
発生する確率は 70％とされている。日
本の地球物理学者たちは、地震・津波観
測監視システム（DONET）の一環とし
て、南海トラフの中の地震が発生する
と考えられている領域に、20 基の海底
観測装置からなるネットワークを構築
しようとしている。2006 年に始まった
DONETプロジェクトは、年内にシステ
ムが完成する予定である。その費用はす
でに、船舶使用時間を除いて、約 63 億
円かかっている。
海底の観測システムには、沈み込み帯
の内部で発生した地震動だけでなく、地
球上のあらゆる場所で発生した地震動を
観測する地震計も含まれている。これら
の地震動は、上下のプレートの境界の形
状を明らかにするのに役立つはずだ。圧
力センサーは、その上の水柱の重さの変
化を測定することにより、地殻の曲がり
を追跡する。海底の観測装置は電気通信
ケーブルで地上の観測局とつながってい
て、研究者はセンサーのデータにリアル
タイムにアクセスできる。

沈み
込む
プレ
ート

1 枚のプレートが別のプレートの下にもぐり込む「沈み込み帯」は、
巨大地震の震源となりうる領域である。こうした領域についてもっと知るため、
地球物理学者たちは海底にモニター装置を設置している。

海底のセンサー群

プレート境界
 

  固着域

海底の観測装置からのデータ
は、船で定期的に回収すること
ができる。米国西海岸沖の観測
網は、このアプローチを採用す
ることになっている。

海底の観測装置ユニット
には、地震計のほか、
その上の水柱からの圧
力や海底の垂直方向の
移動を測定するためのセ
ンサーも含まれている。

日本が構築している DONET など、
海底に設置した観測装置をケーブル
でつないだ観測網は、リアルタイム
のデータを提供すると同時に、地震
や津波の警報の発令にも利用できる。

プレートに大きな凹凸があると、
2 枚のプレートが固着して、数十
年にわたって歪みを蓄積させる
ことがある。固着していたプレー
トが突然ずれると、その動きによ
り地震が発生することがある。

沈み込み帯では、応力が蓄積し、巨大
地震により解放され、再び応力が蓄積し
ていく「地震サイクル」が繰り返されて
いる。海洋研究開発機構の DONET プ
ロジェクトを率いる金

かね

田
だ

義
よしゆき

行は、この観
測システムで地震サイクルの全

ぜんぼう

貌をとら
えることをめざしている。研究者らは、
大地震がどのようにして始まるか、それ
に先立ってどのような活動が見られる
か、といった問題を明らかにしたいと考
えている。
南海トラフで大地震が発生すると、震
源の近くにある DONET の観測装置は
陸上の観測局よりも数秒早く地震波を検
知することができる。そのため、その分
だけ早く大阪や東京などの都市に住む
人々に緊急地震速報を出せることにな
る。圧力センサーは、沿岸地域に向かっ
ていく津波に関する速報を出すことも可
能にする。

カスカディア沈み込み帯
米国の研究者たちは、自国の地震につい
ても心配している。彼らが注目してい
るのは、カスカディア地域である。こ
こは過去に大地震と津波に見舞われた
ことのある地域だが、前回の大地震か
らすでに 300 年以上経過しているのだ。
コロンビア大学（ニューヨーク）のラ
モント・ドハティー地球観測所のMaya 
Tolstoy は、「カスカディア沈み込み帯
の地震は、深刻な被害をもたらすはず
です」と言う。
カスカディア・イニシアチブは、沖
合の巨大な断層の挙動を明らかにする
ために、観測装置を臨時に設置する 4
年間の研究プログラムだ。Tolstoy はそ
の主任研究員の 1 人である。2011 年
7 月、研究チームは、陸上の既存の観
測網を補強するため、60 基の観測装置
を海底に設置する作業に取りかかった。
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このプロジェクトは、米国国立科学財
団からの支援のほかに、2009 年米国復
興・再投資法による 500 万ドル（約 3
億 8000 万円）の資金提供も受けた。
海底に設置された観測装置は1基当た

り6万～8万ドル（約460万〜610万円）
で、圧力計とスープ缶程度の大きさの地
震計を、水平調整装置付きの耐圧容器の
中に格納し、さらに鋼鉄製の覆いをかぶ
せて潮流や漁具から保護するようになっ
ている。ただ、海底の観測装置はケーブ
ルで本土と接続されていないので、研究
者らは 1年に一度、センサーを 1基ず
つ回収してデータをダウンロードし、新
しい観測点に移動させることになる。カ
リフォルニア大学バークレー校（米国）
のRichard Allen によると、カスカディ
ア・イニシアチブのデータは、沈み込み
帯のどこで地震が発生しているかを正確
に突き止めて、プレートどうしの境界の
位置や構造、例えば、プレートの凹凸の
大きさや、どの部分が固着しているかな
どを明らかにしてくれるだろうという。
海底での観測は、カスカディア地域の
陸上の地震計で記録された異常な地震
信号を解明するうえでも役立つはずだ。
この地域の陸上のセンサーは、約 12 ～
14 か月ごとに群発する微小な地震動を
検知している（N. I. Gershenzon et al. 
Geophys. Res. Lett. 38, L01309; 2011）。
また、非常にゆっくりした揺れなので人
間には感じとることができないが、かな
りの量のエネルギーを解放している地震
イベントも検知している。研究者たちは、
これらの信号は沈み込み帯の内部の活動
を反映しているのではないかと考えてい
る。例えば、プレートの内部の層が別々
の動きをしているのかもしれないし、深
部で液体が移動しているのかもしれな
い。研究者らは、沖合のセンサーの記録
から、これらの異常な信号を説明するヒ
ントが得られることを期待している。セ
ンサーは、沈み込み帯の固着域の変化も
検出できるかもしれない。
米国は、カナダと協力して、カスカ
ディア地域の海底を長期にわたって監

視する観測システムも構築しようとし
ている。これは、生物、海洋、地震デー
タを広く収集して、基礎研究だけでな
く、有害藻類の異常発生や地震などの災
害に関する警報の発令にも役立てよう
という「ネプチューン計画」の一環と
して実施される。カナダはこのプロジェ
クトに 1億 4300 万カナダドル（約 110
億円）を投じており、2010 年には、3
か所の地震観測局、5台の海底圧力記録
計およびその他の観測装置からなるシ
ステムの設置を完了した。これらは長さ
800kmのケーブルでループ状に接続さ
れ、陸上の観測局に情報を送っている。
一方、米国側の作業は予算の問題で
遅れているが、2011 年の夏にケーブル
の敷設を開始し、数年後には観測システ
ムを完成させる予定になっている。数
百 kmもの光ファイバーケーブルを敷設
するには莫大な費用がかかるため、米国
の研究者らは、自律的に航行し、データ
を収集することができるロボットを開発
しようと取り組んでいる。提案されてい
るプロジェクトの中には、リキッド・ロ
ボティクス社（米国カリフォルニア州サ
ニーベール）が開発した波力を利用して
航行するロボットを、独立型の海底セン
サーと組み合わせるというものもある。
研究者らは、沖合のさまざまなセン
サー網からデータが入ってくるようにな
れば、沈み込み帯と、それに関連する危
険について、より深く理解できるように
なると期待する。このような海底観測が、
「これから数年間の話題の中心になりそ
うです」とHill は言う。プロジェクト
の中には以前から進められていたものも
あるが、2011 年 3 月に発生した東北地
方太平洋沖地震は、沈み込み帯の研究の
緊急性をにわかに高めた。「日本の震災
がきっかけになって、今、この研究に大
きな注目が集まっています」とHill は
明かした。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Naomi Lubick は、ストックホルム（スウェーデン）
在住のフリーライター。
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ビエケス島（プエルトリコ）では、住民
のがん罹患率が周辺のカリブ海諸国より
も高い。また、スロベニアの土壌には、
有毒な水銀が帯状に分布している。いず
れの場合も戦争が原因だ。ビエケス島沖
では、米国海軍の訓練演習の際に有害な
軍用品が大量に投棄され、これがさまざ
まな病気につながっている。スロベニア
の水銀は、第一次世界大戦の最前線と
なったソチャ渓谷で展開された弾幕砲火
の化学的な痕跡だ。
戦場となった地域では、景観全体が激
しい戦闘で燃え尽くされ、破壊される。
そして、戦争を取り巻く混沌から、さら
に大きな被害が生じる。法律や規律が実
効性を失い、天然資源が略奪され、密猟
も広まるのだ。アフガニスタンでは、紛
争の頻発によって森林破壊率が急上昇
し、パキスタンでは「木材マフィア」が
貴重な木材を収奪した。
こうした場面に登場するのが戦争生態
学だ。戦争生態学は、戦争が環境に及ぼ
す影響と環境が戦争に与える影響を調べ
て、天然資源の危機から暴力へとつなが
る筋道を断ち切ることをめざしている。
Nature 2011 年 8月 25 日号 438 ページ
には、エルニーニョが関係する気象事象
と内戦の関係についての論文が掲載され
ており、両者の間に強い関連性が見られ
ることを明らかにしている。
21世紀初頭においてもなお、人類は、
地球の管理よりも暴力紛争に長けている。

米国防総省の予算は、米国国立科学財団
の100倍もある。戦争生態学に対しては、
多額の軍事予算を利用したいだけの研究
だという批判が必然的に起きている。
戦争生態学者は、どうすれば、この冷
ややかな見方を変えることができるのだ
ろうか。生態系と国際援助活動の関係を
調べたり、難民キャンプにソーラーパネ
ルを設置して、生活を向上させ治安をよ
くするような技術的提案もその１つだ。
戦争が終わった後、きれいな水や食料生
産など、平和の継続に必要な生態系サー
ビスを復活させる方法を提示するのも大
事な仕事であろう。それに、「平和公園」
の推進もあると思われる。平和公園とは
国境線沿いの自然保護区域であり、地方
政府と中央政府の利害を共通化させて、
観光事業を通じたビジネス・チャンスを
生み出そうというものだ。
しかし、戦争生態学には悩ましい側面
がいくつもある。アフガニスタンで平和
公園の建設に参加した経験を持つリッチ
モンド大学（米国バージニア州）の生物
学者 Peter Smallwood は、人心をつか
みたい兵士がこうした平和公園プロジェ
クトを熱烈に支援するため、民生的活動
と軍事的活動の区別があいまいになって
しまった、と指摘する。
一方で、戦争が生態系と希少な生物種
に恩恵をもたらしている面がある。この
事実には、はっきり言って居心地の悪さ
がある。交戦地帯、軍事基地、兵器研究

施設は、すべて事実上の保護区域となっ
ており、現在、その多くが、生物多様性
を念頭に置いて管理されているのだ。北
朝鮮と韓国の間の非武装地帯は、タン
チョウヅル（Grus japonensis）などの絶
滅危惧種にとって安息の地となってい
る。また、コロンビアのゲリラ戦士に占
拠されたジャングル地帯では、開発の心
配をしないですんでいる。
だからといって、戦争生態学が戦争状
態の継続を望まねばならない理由などな
い。平和構築のための準備作業を進めて
おけば、交戦地帯が解放されたときにそ
れを生かすことができるであろう。現在、
米国は厳しい財政事情にあり、聖域とさ
れてきた国防省予算でさえ厳しく削減さ
れている。こうした生態学や自然保護の
研究が真っ先にカットされるのは目に見
えている。しかし、こうした緊縮財政の
もとでも、戦争生態学研究は継続される
べきであろう。
戦争生態学にはグレーな面がつきまと
う。宣伝活動と平和創出活動の中間に位
置付けられ、また、危害を緩和する活動
と暴力を広報によって糊塗する活動の中
間に置かれているからだ。それでも、ヒ
トと環境の交わりに関する研究は、社会
にとって大きな意味を持つ。戦争は、恋
愛、音楽、果てしない好奇心とともに、
人類の最も特徴的な活動であるからだ。
� ■
� （翻訳：菊川 要）

戦争生態学という悩ましい研究分野

戦争が起こると、陸にも海にも被害が及ぶ。天然資源が失われ、それがさらなる暴力を呼ぶ。
戦争生態学は、戦争と環境が相互に及ぼす影響を研究する学問であり、平和の確保に役立つ側面も持っている。
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ポスドクは、世界中の研究所でいちばん
の働き手であり、各国の研究代表者は、
十分な学歴を有する勤勉な中国人ポスド
クを頼りにしている。その一方で、中国
国内で活躍する年配の科学者、特に海外
での研究経験のある生物系科学者は、ポ
スドクが不足する現状をなげいている。
PhD を取得したばかりのトップクラ
スの中国人若手科学者は、現時点では、
ほとんど全員が外国で独立したキャリ
アを形成する道を選んでいる。また、中
国国内での就職を選ぶ中国人ポスドク
の多くは、学界を見捨てて、バイオテク
ノロジー、製薬業界、受託研究といった
高収入のキャリアに進んでいる。その結
果、中国の大学に所属する科学者は、新
たに入学する大学院生の教育訓練を繰
り返して人材不足を補わないと、研究が
継続できないという事態に追い込まれ
ている。
中国人研究者は、勤勉で、研究に長時
間を費やすという定評があり、中国政府
も科学への投資を増やしている。にもか
かわらず、国際基準に照らすときわめて
生産性が低いように見える原因の１つと
して、こうした国内事情があることは
ほぼ間違いない（Nature 2011 年 8 月
4 日号 22 ページ News Feature 参照）。
この現状を、ある中国人科学者は「野心
的な国家が二度墓穴を掘っている」と評
している。つまり、まず学生の教育訓練
に時間と資源を費やし、そのうえ、卒業

生は海外に飛び出して、競争相手のため
に働いているからだ。
しかし、現在の制度下では、才能ある
ポスドクは、国を離れる以外にほとんど
選択肢がないといえる。海外の定評ある
研究所のほうが、質の高い論文を生み
出すチャンスと成功の可能性は高いし、
仕事を確保するうえでも有利だからだ。
設備面でも中国国内の研究機関より優
れていることが多く、給与も、国内の
ベテランの研究代表者と同等かそれ以
上ある。
しかも、中国の大学や研究機関の幹部
は、有能なポスドクを見つけるのはほと
んど不可能だと思っている一方で、常勤
ポストが空席になると、海外での研究経
験のある研究者が選ばれてしまうことが
非常に多いこともよく知っている。国内
での研究で充実した内容の論文を発表し
た研究者であっても、業績は平凡だが米
国やその他の国での職歴がある研究者
に勝てない事例が何度も起こっている
（Nature 2009 年 1 月 29 日号 522 ペー
ジ参照）。そこから得られる教訓ははっ
きりしている。中国で研究者として成功
したければ、海外の研究所で研鑽を積む
しかない、ということだ。
しかし、流れは変わりつつあるかもし
れない。上海の神経科学研究所（Nature 
2011 年 8月 4日号 22 ページ参照）が、
北京の生命科学研究所、中国科学院生物
物理研究所、清華大学、北京大学などと

力を合わせて、「臨界質量」に近づける
努力を始めているからだ。つまり、国内
の優良研究機関の連合体を形成して、こ
れまで海外で活動せざるを得なかった
学生が、国内で独自に質の高いキャリア
形成を始められる機会を提供し始めて
いるのだ。
今後数年間で、非常に大きな成果が得
られるかもしれない。米国経済が傾く一
方で、中国国内では、ポスドクの給与引
き上げを検討している一流の研究所がす
でに現れており、中国での教育訓練が優
位になる可能性が生まれている。中国で
新たに設置されている研究機関は、欧米
と同等かそれ以上の設備を備えており、
このほかにも魅力的な点がいくつもあ
る。霊長類の研究がしやすいのもその 1
つであろう。中国の研究環境が海外と同
じようなレベルに達するのは、もう夢で
はない。
新たに PhDを取得する中国人研究者
にとって、国内の研究機関を自らのキャ
リアの出発点として検討することは、賢
明な選択肢と考えられる。中国国内の研
究機関も、海外から戻ってくる研究者で
はなく、国内で教育訓練を受けた才能あ
る研究者を真剣に探すべきである。意識
の変化が生じ始めれば、問題解決は早ま
る。１つの研究室で 4～ 5 人のポスド
クを確保できれば、生産性も急速に上昇
するはずだ。� ■
� （翻訳：菊川要）

自前のポスドク供給をめざす中国

中国の最も優れた若手科学者は、今は海外の研究所で活動している。
この現状を変え、優れたポスドクを本国で育成し、彼らが国内でポストを得られるようにするための努力が始まっている。
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ある臨界値を超えるまでは形成できず、
その 値 は 1.5×10-8 から 1.5×10-6 の
間にあると推定されてきた。Caffau た
ちは今回、原初の組成を持つ星を見つ
け、低質量でも長寿命の星が実際に形
成されることを示した。この星は銀河ハ
ローの中にあり、金属量が非常に少なく

（6.9×10-7 以下）、炭素、窒素、酸素
もまだ少ない。その化学組成から、最
初の星がどのように形成されたかを知る
てがかりが得られると考えられる。

環境：岩石が作る大気中窒素
Rock-generated atmospheric nitrogen
自然生態系では、窒素が植物の生育を
制限しているケースが多い。人がいな
い場合、この必須栄養素は、細菌が大
気から取り込んで供給していると考えら
れる。今回 Morford たちは、岩石、土
壌、植物の葉における窒素濃度と同位
体組成を測定し、米国西部の森林では、
これまで見過ごされてきた岩石が、窒
素のもう 1 つの主要供給源となってい
ることを明らかにした。また、窒素の
豊富な地質の森林では、窒素が少ない
地質の森林に比べて、炭素の貯蔵量が
かなり多いこともわかった。この新しい
関係は、普遍的なものかもしれないと
Morford たちは考えている。

生態：タラは戻るか
Will cod make a comeback?
北西大西洋のタラの漁獲量は、20 年
ほど前に激減した。その後、タラ漁は
禁止されたが、現在まで目立った回復
は見られていない。Frank たちは今回、
その個体数崩壊の仕組みとそれが長期
化している理由を検討した。長期化の
理由としてわかったのは、かつては被食
者だった餌用魚が、生態系の中で暴走
的に個体数の増減を繰り返していること
だった。しかし現在、これらの魚種の餌
となる動物プランクトンが減少しつつあ
り、それに代わって大型の動物プランク
トンが増加する傾向を見せ、かつての
生態系へと徐々に戻る可能性が見えて
きた。この結論は、崩壊したほかの漁
場にとっても朗報といえる。

医学：血液中の因子が老化した脳に影響
を与える
Blood-borne factors affect the ageing 
brain

ニューロンの再生能力と認知機能は、
老化に伴って低下する。年齢の異なる
マウスの並体結合実験、つまり、外科
的手術によって若齢マウスと老齢マウス
の血液供給系を共有させる実験によっ
て、血液で体全体に運ばれる因子群が、
老齢マウスの成体において、ニューロ
ン新生を阻害したり促進したりすること
が明らかになった。次に、普通に老化
したマウスと並体結合マウスを比較し、
ニューロン新生の低下と相関する血漿中
のシグナル伝達タンパク質群を、プロテ
オームスクリーニングによって同定した。
このタンパク質群は、ニューロン前駆細
胞の数を減少させ、神経分化を抑えた
が、この中に、従来は免疫応答にかか
わる因子とされてきた CCL11（別名エ
オタキシン）と ß2 ミクログロブリンが
含まれていた。

宇宙：月試料の意外な年代
Surprise date for lunar sample
アポロ 16 号機の着陸地点付近で採集
された月岩石の年代決定が新たに行わ
れ、 意 外にも 43 億 6000 万 年という
若い年代が示された。この年代を説明
するには、次のいずれかが必要になる。
第一は、月の固化が、多くの月形成モ
デルが想定しているよりもずっと新しく、
太陽系形成の約 2 億年後に起こったと
すること。第二は、月が原初の全球的
マグマオーシャン過程を経たとする説を
改訂すること。もし後者とすれば、月地
殻の大部分は、連続的な火成活動のよ
うな非マグマオーシャン的な過程で生じ
た可能性が出てくる。

宇宙：銀河ハローの中の原始星
A primitive star in the Galactic halo
金属量（水素とヘリウム以外の元素量）
の少ない星は、宇宙には存在しないよう
に見える。この事実と理論的な理由から、
低質量星は、星間媒質の金属量（Z）が、

トゥルカナの石器：アフリカの古い人類遺跡で見つかった、
従来よりもさらに古いアシュール文化�
Turkana tools: Earliest date yet for Acheulian culture at 
classic African hominin site

人類最古の石器はオルドヴァイ式石器と呼ばれており、
石核から粗く削り落とした単純な薄片にすぎない。それ
に続くのがアシュール文化で、葉形の両面加工石器であ
る握

あく

斧
ふ

（表紙）が特徴である。アシュール式石器は、ホ
モ・エレクトゥスの特徴的な技術と見なされている。しか
し、140 万年以上前の遺跡で年代がわかっているものは
ほとんどなく、アシュール文化の出現時期は今なお不明
である。今回、西トゥルカナ（ケニア）の Kokiselei 遺跡
で行われた層序学的研究で、オルドヴァイ、アシュール
の両方の型式の石器が出土し、176 万年前のものと考
えられる世界最古のアシュール式石器が見つかった。こ
れは、従来の最古記録より 35 万年も古い。アフリカ以
外の場所での最古の人類記録には、石器を伴わないか、
伴ってもオルドヴァイ式の石器しか見られない。そのため、
今回の発見は、アフリカを離れた最初のユーラシア人類
がアシュール文化を持ち出さなかった可能性を示唆して
いる。表紙の写真は、大型の荒削りな握斧（KS4-203）
で、平らな響

きょうがん

岩の塊を硬い槌
つち

で割って作ったもの。（P.-J. 
Texier/MPK/WTAP）
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物性：電荷ストライプ秩序と超伝導�
Charge-stripe order and 
superconductivity

高温銅酸化物超伝導体 YBa2Cu3Oy の
核磁気共鳴測定結果から、高磁場によっ
て、スピン秩序を生じることなく、この
物質の CuO2 面に電荷秩序が誘起され
ることが実証されている。観測された
電荷秩序は、ストライプ秩序を持つ銅
酸化物と似た特徴を持っており、こうし
た銅酸化物では電子電荷が自発的に組
織化して「ストライプ 」 状になる。こ
の電荷秩序は、超伝導が消失しつつあ
るときにのみ生じる。この研究結果は、
銅酸化物ではストライプが予想されてい
たよりも広く見られることを示唆してい
る。ストライプは超伝導と競合するよう
だが、ストライプを形成する傾向は高温
超伝導に必須の要因かもしれない。

宇宙：電波ジェットとブラックホールの
関係
The relationship between radio jet and 
black hole

電波ジェットは M87 などの活動銀河核

で見られるが、そのエネルギーは、大
質量ブラックホールへの物質の降着に
よって供給されていると考えられている。
この「中心エンジン」と、ジェットの基
部となる明るい電波核との相対的な位
置関係については、依然として推測の
域を出ていない。今回、M87 の新たな
観測が 6 通りの周波数で行われ、その
結果から、電波核の位置がおよそ 20 マ
イクロ秒角の精度で決定された。この
データから、中心エンジンは電波核の
近傍にあり、43 GHz の測定ではシュワ
ルツシルト半径の 14 ～ 23 倍の範囲内
に位置することが明らかになった。

脳：自閉症に見られる脳のバランスの乱れ 
Brain imbalance in autism
自閉症や統合失調症などで見られる社
会性障害や情緒障害は、あるモデルに
よると、原因は細胞レベルにあって、特
定の神経系で興奮性活動と抑制性活動
が不均衡を起こすからだとされている。
これまで、この考えを直接検証する手段
はなかったが、今回、光学特性と時間
特性の異なる 2 つの光遺伝学手法が開

持ち札を切り混ぜる：擬態の達人であるチョウが「超遺伝
子」を使って複数の翅のパターンを切り替える仕組み
SHUFFLING THE PACK: How a master of disguise uses a 
supergene to switch between an array of wing patterns

南 米 の 森 林 に 広く生 息する有 毒 なヌマタドクチョウ
（Heliconius numata）は、捕食者から効果的に身を守
るために、別の亜科の有毒なチョウ（Melinaea 属）が
持つ複数種の翅のパターンを擬態している。これは「ミュ
ラー擬態」の一例で、典型的な「超遺伝子」、つまり通
常は 1 つの単位として遺伝する強固な遺伝子集団の制
御下にある。ヌマタドクチョウはとりわけ擬態がうまく、
7 種類もの翅のパターンを模倣できる。この個々の翅
のパターンの変異型（モルフ）に関する研究から、別
の近縁種では自由に組み換えが生じる遺伝子座間の遺
伝的連鎖が、単一の超遺伝子座 P に生じたさまざまな
ゲノム再配列によって強固になっていることがわかった。
こうしてできた超遺伝子は、シンプルなスイッチとして
作動し、一度スイッチが入ると、このチョウが示す一連
の複雑な適応表現型の 1 つが選ばれる。表紙は、フラ
ンス領ギアナで撮影されたヌマタドクチョウ（左上）と
Melinaea mneme（右下）。
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発され、複雑に絡み合った 2 つのニュー
ロン群を選択的に制御することが可能
になり、仮説の検証に一歩近づいた。
新開発のオプシンを使って、マウスの前
頭前皮質で興奮のほうを相対的に高め
てやると、社会行動や学習行動に障害
が生じることがわかった。これは「興
奮 / 抑制バランス仮説」を裏付ける結
果である。

宇宙：銀河中心のセファイド変光星
Galactic Centre cepheids
セファイド変光星は、光度と脈動周期の
間に強い相関があるため、天文学で星
間距離を決定するための標準光源とし
て使われている。古典的セファイド変光
星は、年老いたものほど脈動周期が短
いので、それらの周期分布を使うことに
よって星の形成史を探ることができる。
最近、天の川銀河中心付近の近赤外観
測により、中心バルジ内に 3 つの古典
的セファイド変光星があることが明らか
になった。発見された変光星の特徴か
ら、2500 万年ほど前に星形成が活発
になった時期があったことが示唆され
る。この時間スケールは、銀河中心部
について予想されている周期的なガス
降着の時間スケールと同程度である。

遺伝：タラは免疫で我が道を行く
Cod goes its own way on immunity
タイセイヨウマダラのゲノム塩基配列が
解読され、ゲノム解析により、その免疫
系がほかの脊椎動物と大きく異なってい
ることが明らかになった。主要組織適
合 複 合 体（MHC）II が 失 わ れており、
MHC II 機能に不可欠なほかの遺伝子
もいくつか失われているのだ。しかし、
MHC I遺伝子の数は大きく増えており、
また Toll 様受容体ファミリーは特有の
構成になっている。このように適応免疫
と自然免疫の両方に代償的な変化が見
られることから、タラの疾患感受性はほ
かのほとんどの脊椎動物と同程度だと
考えられる。これらの知見は、現在の
脊椎動物の免疫進化モデルに疑問を投
げかける。また、水産養殖用ワクチン
の開発に結びつく可能性もある。
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としては今までで最長の分子が合成さ
れ た。一 般に、長い C–C 結 合は 短い
C–C 結合より弱いが、今回合成された
新しいアルカンは、予想外に安定であ
り、200 ℃以上にならないと分解しな
い。量子力学計算からは、意外にも、
これらの化合物は長い C–C 結合の両端
にある「かさ高い基」の引力相互作用
によって安定化していることが明らかに
なった。このような知識が、引力分散相
互作用を利用した新材料開発に結びつ
く可能性もある。

地球：大規模火山活動の地質学
The geology of large-scale volcanism
シベリア・トラップは、2 億年以上前に
大規模な火山噴火により形成された火
山岩からなる広大な領域であり、巨大
火山岩岩石区（LIP）の最も重要な例で
ある。Sobolev たちは、シベリア・トラッ
プ形成の原因となったプリューム頂部
に、密度の高い再循環した海洋地殻が
大量に存在する岩石学的証拠を見つけ
た。この地域ではマグマ噴出前の隆起
やリソスフェアの伸張が見られないが、
彼らは、そうした観測結果を予測する熱
力学的モデルも開発した。このモデル
によると、プリュームからの大量の CO2

と HCl の脱ガスは、それだけで大量絶
滅の引き金となりうることを示しており、
また、それが主要な火山活動の前に起
きると予測している。

進化：自信過剰はそれなりに理由がある？
A sound basis for overconfidence?
自信過剰は意思決定の誤りや政策の失
敗といった手痛い結果をもたらすにもか
かわらず、なぜか、ヒトの判断や決断
において、相変わらず広く見られている。
ヒト以外の動物でも、争い行動に際し
た事例では自信過剰になりがちのよう
だ。Johnson と Fowler は、ゲ ーム 理
論を使って自信過剰が有利に働く状況
をモデル化し、そうした状況がパラメー
ター空間の大きな部分を占めることを
見いだした。また、資源の利用可能性
の増大とともに、自信過剰が強まり、争
いが増える傾向も明らかになった。

遺伝：マウスゲノムに見られる差異
Variation in the mouse genome
実験用マウスは生物医学研究に広く使
われてきた。マウス参照ゲノムの概要
塩基配列は 2002 年に発表されたが、
その差異に関する研究はまだ少ない。
今週号の 2 本の論文は、こうした空白
部分を埋める第一歩だ。1 つ目の論文
では、一般に使用されているほとんど
の近交系マウス系統とそれらの祖先系
統を含む主要な 17 系統のマウスゲノム
について、塩基配列を解読および解析
した結果が報告されている。これによ
り、広範な遺伝的差異の存在が明らか
になり、実験用マウスの系統関係ととも
に、機能的変異の分子的特徴を知るて
がかりが得られた。このデータは、ゲノ
ム機能解析の新時代に向けて重要な情
報源となるだろう。2 つ目の論文では、
従来から広く使われてきたマウス近交
系 13 系統と野生種由来の近交系 4 系
統のゲノムに見られる構造的変異の全
容を記述し、それらの変異の多くを塩
基対レベルの分解能でマッピングしてい
る。それによると、構造的変異は広く
存在するにもかかわらず、表現型の差
異に及ぼす影響は比較的小さいことが
明らかになった。

宇宙：天の川銀河の形成を見直す
Reshaping the Galaxy
いて座矮小銀河（Sgr）は天の川銀河

の 伴 銀 河で 10 年 以 上 前に 発 見され、
それ以来、多くの銀河合体（それ自体
は宇宙の至るところで見られる）とよく
似た現象が近傍で起きたもの、と見な
されてきた。また、Sgr は銀河円盤に
は無視できる程度の擾乱しか及ぼさな
い、と考えられている。だが今回、Sgr
の落下に対する天の川銀河の応答の新
たなシミュレーションが行われ、従来と
は逆に、Sgr は銀河円盤の形を決める
うえで重要な役割を果たしてきたことが
わかった。過去の衝突が、渦巻き構造
の形成のきっかけとなり、棒構造の進化
に影響を与えたのだ。

化学：意外に強い長い炭素–炭素結合
Strength at length in carbon–carbon 
bonds

非 常 に 長 い 炭 素 – 炭 素（C–C） 結 合
を含み、アルカン（メタン系炭化水素）

これは故殺なのか？：地震リスクの評価の問題で刑事責任
を問われるイタリアの地震学研究者�
MANSLAUGHTER?: Italian seismologists in court over 
earthquake risk assessment

2009 年 4 月 6 日、イタリア中部をマグニチュード 6.3
の地震が襲った。300 人以上が死亡、1500 人が負傷
し、6 万 5000 人が家を失って避難生活を余儀なくされ
た。今年になって、この地震の発生リスクの評価と周知
を怠ったとして、科学者 6 人と官僚 1 人が故殺（故意
の殺人）の疑いで起訴された。彼らは 9 月 20 日にラ
クイラで裁判にかけられる。今週号の News Feature で、
当地の人々が科学に裏切られたと感じるようになった経
緯を論じる。
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物理：表面音波に波乗りする電子�
Electrons surfing on a sound wave

固体中の電子はほかの電子や環境と強
く相互作用するため、量子光学実験の
単一光子のような形で単一電子を分離・
検出するのは、非常に難しい。しかし
今回、Hermelin たちと McNeil たちは
それぞれ全く独立に、1 個の量子ドット
から放出した単一電子が、数 μm にわ
たる長寿命の伝播の後に、別の量子ドッ
トで高い効率で再び検出できることを実
証した。単一電子は、一次元チャネル
中へ送られるとほかの電子から切り離さ
れ、マイクロ波照射で励起された表面

音波にとらえられて運ばれる。McNeil
たちはまた、同じ電子を最高 60 回、総
距離 0.25mm まで往復移動できること
を示した。つまり、ナノ構造の中を長い
距離にわたって単一量子を輸送する新
しい方法が実証されたわけだ。ここか
ら、さまざまな量子光学実験や、単一
電子を使う量子情報回路への道が開か
れる可能性は高い。

宇宙：対になったブラックホール
A brace of black holes
互いの間の距離が銀河の直径よりも短
い大質量ブラックホールまたはクエー
サーの対は、銀河の形成と成長のほと
んどのモデルで予想されているが、見
つかった例はわずかしかない。今回チャ
ンドラＸ線観測衛星の画像から、ほぼ
130 パーセク、つまり約 430 光年しか
離れていない活動的なブラックホール対
が、 近 傍 の 渦 巻 銀 河 NGC 3393 中で
見つかった。この銀河の規則的な渦巻
形態と、銀河核近傍の星の大部分が古
い種族であること、そしてバルジに埋も
れたブラックホールどうしが近接してい
ることから、これらが小規模の合体現象
によって生じた可能性が示唆される。

材料：たいていのものは寄せつけない	
表面
The surface that hates almost everything
食虫植物のウツボカズラは、水性分泌

破壊兵器を越えて：軍 –科学研究複合体の内部を探る
BEYOND THE BOMB: A look inside the military-science 
complex

長い間、軍は科学研究に対する最大の投資家の 1 つ
だった。その投資の成果は、かつてないほど高度な攻
撃用あるいは防御用の兵器を見れば明らかである。一
方で、軍事研究を基盤にした数多くの進歩は日常生活
にも応用されており、平和的に使われている。今週号
の News Feature では、軍事研究のあらゆる面にわた
り、その成果、欠点、倫理を検証する。
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液できわめて滑りやすくなった面を持っ
ていて、この罠に餌となる昆虫を滑り落
とす。Aizenberg たちは、これにヒント
を得て、高圧下でも機能する自己修復
性オムニフォビック（omniphobic）表
面を作り出した。この SLIPS（slippery 
liquid-infused porous surface：液体を
含浸させた滑りやすい多孔質表面）は、
極性液体、有機液体、複合液体に対し
てほぼ完璧な滑り性を示す。SLIPS は極
端な条件下でも機能し、安価な材料か
ら容易に作製でき、適切な基板と潤滑
剤を選択することによって高い光透過性
などの有用な特性を付与できる。この種
の「超滑りやすい」表面は、生物医学
的流体の操作、燃料輸送、防汚、凍結
防止、光画像化などへと応用可能かも
しれない。

医学：現在のコレラ流行はどこから始
まったのか
Source of current cholera epidemic
コレラは何世紀にもわたって人類を悩
ませてきた。そして、その原因であるコ
レラ菌（Vibrio cholerae）には依然とし
て、毎年数百万人が感染している。今
回、全ゲノム系統発生学的研究により、
現在続いている第七次の世界的流行は
1950 年代にベンガル湾から始まり、3
回の独立した波状の流行によって世界
に広まったことがわかった。

遺伝：部分合成酵母ゲノム
A part-synthetic yeast genome
合成 DNA 断片を人為的に再編成して作
られたゲノムを持ち、生存能力のある細
菌の作製は 2010 年に実現したが、これ
は生物学における画期的な出来事の 1
つである。今回 Boeke たちは、世界で
初めて真核生物の染色体腕を作製したこ
とを報告している。これは、Sc2.0 と呼
ばれるプロジェクトの第一段階で、この
プロジェクトは、出芽酵母（Saccharomyces 
cerevisiae）ゲノムの完全合成版の設計・
構築を目標としている。この第一段階で
は、特別に設計した 2 つの合成染色体
腕が酵母ゲノムに組み込まれ、本来の染
色体腕配列と置き換えられた。
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に陥った心臓に SERCA2a を送達する
遺 伝 子 治 療 の 臨 床 試 験が 進 行 中であ
る。Hajjar た ち は、SERCA2a の 安 定
性および活性維持には SUMO（small 
ubiquitin-related modifier）タンパク
質の結合が不可欠であり、心不全を起
こした 心 臓 では SUMO1 の 量 が 低 下
していることを明らか にしている。さ
らに 心 不 全 の モデ ル マウスを 用 い た
実 験 から、SUMO1 の 遺 伝 子 送 達 が
SERCA2a の 遺 伝 子 送 達 と同 じ 程 度
に 心 機 能を回 復させることが わかり、
SUMO1 が心不全の治療法候補である
ことが示された。

細胞：自然免疫における病原体特異性
Pathogen specificity in innate 
immunity

インフラマソームは、自然免疫に関与
する多タンパク質複合体で、プロテアー
ゼであるカスパーゼ 1 を活性化するこ
とで病原微生物に対する免疫応答を誘
導する。NAIP（NLR family, apoptosis 
inhibitory protein）という細胞内受容
体はこれまで、微生物タンパク質の認識
に補助的な役割を担っていると考えられ
ていたが、実際にはこの過程で中心的
な役割を果たしていることが示された。
NAIP ファミリーに属するさまざまな因
子は、細菌のフラジェリンや細菌 III 型
分泌系の保存されたロッドタンパク質な
ど、多様な細菌リガンドに結合する。

宇宙：一般相対性理論を宇宙論的規模で
検証する
Cosmic-scale test for general relativity
宇宙という大規模スケールでの一般相
対性理論の検証は、現代宇宙論の基本
的な難問であり続けている。宇宙論の
理論的枠組みは重力によって定まり、こ
の重力を記述する現在のモデルが一般
相対性理論である。 Wojtak たちは今
回、一般相対性理論の古典的な検証方
法、つまり重力ポテンシャル井戸から外
へと伝播する光子が受ける重力赤方偏
移によって、宇宙論のいかんによらず、
数メガパーセクのスケールで重力を検証
する直接的手段が得られることを示して
いる。銀河団中の銀河からやってくる光
の重力赤方偏移の観測結果は、信頼水
準 99％で一般相対性理論の予測と一致
し、暗黒物質を取り入れていない複数
の代替モデルとは一致しない。

宇宙：矮ケフェイドで見つかった星震
Starquakes on a dwarf Cepheid
矮ケフェイドとも呼ばれるδSct（たて
座δ型星）は、ヘリウムの電離の度合
いによって明るさが変わる。δSct 星で
は、太陽上で観測されている振動とよく
似た「星震」を引き起こす外層対流が
生じると予想されている。しかし、今ま

で、それらを観測することはできなかっ
た。Antoci た ち は 今 回、 た て座δ 型
星 HD 187547 で太陽と同じような振
動を検出した。これは、太陽質量の 2
倍程度の星でも外層対流が効率的に働
くことを意味している。

遺伝：爬虫類のゲノム塩基配列を初解読
First reptile genome sequenced
非鳥類型爬虫類のゲノム塩基配列が初
めて解 読され た。 対 象となった のは、
北米に生息するトカゲのグリーンアノー
ル（Anolis carolinensis）。このアノール
トカゲは、適応放散や収斂進化を研究
するための新しいモデルとなっている。
そのゲノムには、これまで知られていな
かった X 染色体が含まれており、これ
には既知の有羊膜類の性染色体との相
同性は見られない。また、鳥類と起源
が共通のマイクロ染色体も存在するが、
鳥類にあるような意外な特徴はこれら
の染色体には見られない。

生理：SUMO1の量と心不全とのつながり
SUMO1 level linked to heart failure

SERCA2a は、興奮収縮連関の際にカ
ルシウム再取り込みを担う ATP アーゼ
である。心不全では SERCA2a の量お
よび活性が低下することから、心不全

そそられる複合体：Gタンパク質共役受容体が膜で作るシ
グナル伝達複合体の構造
STIMULUSPACKAGE: Structure of a G-proteincoupled-
receptor membrane signaling complex

G タンパク質共役受容体（GPCR）は、ホルモンや神
経伝達物質、また視覚や嗅覚、味覚といった感覚への
細胞応答の多くを仲介している。このため、GPCR は、
ヒト体内の薬剤標的のうち、おそらく最も重要なグルー
プとなっている。GPCR は膜を 7 回貫通していて、細胞
膜にしっかり埋め込まれているため、これらが作る複合
体の構造決定は特に難しかった。GPCR 膜貫通型シグ
ナル伝達複合体の X 線結晶構造は、今回 Kobilka のグ
ループにより決定され、その最終結果が今週号に掲載
されている。明らかにされたのは、アデニル酸シクラー
ゼ刺激性 G タンパク質の Gs と複合体を形成した β2 ア
ドレナリン受容体の、アゴニストが結合した単量体の構
造である。
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Number 7366
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1.	 �A common bacterium that infects mosquitoes is showing promise 
as a way to control the spread of dengue fever. 

2.	 �Transmitted by the mosquito Aedes aegypti, dengue fever kills 
around 12,500 people a year. Unlike for malaria, bed nets are not 
effective in combating dengue as A. aegypti is active during the 
day. And concerns about rising resistance to insecticides has 
spurred the search for alternatives. 

3.	 �A team led by Scott O’Neill, Dean of Science at Monash University 
in Melbourne, Australia, believe they may have the answer. In work 
published in Nature1,2 today, they reveal a strain of the bacterium 
Wolbachia pipientis that can stop the dengue virus from replicating 
in its mosquito host. They go on to show that this bacterium can 
rapidly spread through wild A. aegypti populations, suggesting it 
could be a viable control mechanism for dengue fever.

4.	 �“The presence of Wolbachia in mosquitoes completely blocks the 
ability of the dengue virus to grow in mosquitoes,” O’Neill says. 

First principles
5.	 �In previous work, O’Neill and his colleagues showed that infecting 

female mosquitoes with the Wolbachia strain wMelPop-CLA 
could cut their lifespan by half. The aim was to fight dengue fever 
by killing infected mosquitoes early, before the virus could mature 
enough to be passed on to people. But this approach, which also 
reduces infected mosquitoes’ rate of reproduction by 56%, is 
problematic, as it also limits infected mosquitoes’ ability to pass 
the bacterium on. 

6.	 �The solution, the group reports today, could lie in wMel. In caged 
field experiments, mosquitoes infected with this strain had 
lifespans, reproductive rates and offspring viability similar to that 
of uninfected controls. 

7.	 �Further, the team did not find virus in the saliva of wMel-infected 
females, suggesting that the bacterium could block transmission 
of the disease. And, because it does not harm mosquitoes, 
the bacterium is more likely than its predecessor to spread 
successfully through wild populations. 

8.	 �“It’s an environmentally friendly approach that does not affect 
the mosquitoes, just the virus,” says Flaminia Catteruccia, a 
molecular entomologist at Imperial College London, whose work 
has focused on controlling the malaria-carrying mosquitoes 
Anopheles gambiae.

9.	 �How wMel stops the virus from replicating is “not fully 
understood”, says O’Neill. But he says mounting evidence 
suggests that the bacteria “compete for limited sub-cellular 
resources required by the virus for replication”. 

Into the wild 
10.	�In an open field trial in two relatively remote areas in Australia, 

the team released more than 300,000 adult mosquitoes infected 
with the wMel Wolbachia strain into wild A. aegypti populations 
over a period of 9–10 weeks. Five weeks later, nearly all the wild 
mosquitoes tested were infected. 

11.	 �“This is the first case where wild insect populations have been 
transformed to reduce their ability to act as vectors of human 
disease agents,” the authors write. They now plan to run large 
trials over the next 2–3 years to test the approach in countries 
where dengue fever is endemic. If the trials go well, their method 
could be implemented as a control mechanism “immediately 
afterwards”, says O’Neill. 

Reference
1. Walker, T. et al. Nature http://dx.doi.org/10.1038/nature10355 (2011).
2. Hoffmann, A. A. et al. Nature. http://dx.doi.org/10.1038/nature10356 (2011).

朝晩、すっかり冷え込んできましたが、夏の間は、蚊に刺された方も多いのではな
いでしょうか。蚊が媒介する病気は多く、日本では日本脳炎が有名です。熱帯地域
ではマラリアが問題となっていますが、もう 1 つ重要な疾患がデング熱です。デン
グ熱には、予防薬もワクチンもありません。今回、環境にやさしい画期的なデング
ウイルス駆除法が考案されました。この方法が、マラリアなどのほかの疾患にも応
用できたらいいですね。

nature news
語数：501 words　分野：医学・感染症学・疫学
Published online 24 August 2011 | Nature | doi:10.1038/news.2011.503
http://www.nature.com/news/2011/110824/full/news.2011.503.html

Bacterium offers way to control dengue fever
Wolbachia strain halts virus in mosquitoes.

Natasha Gilbert 
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デング熱を媒介するネッタイシマカ
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TOPICS �
デング熱（dengue fever）
ネッタイシマカやヒトスジシマカによってデングウイルスが媒介
されて感染する疾患。熱帯・亜熱帯地域を中心に、世界で年間
約 1 億人が発症している。4 つの血清型があり、例えば 1 型
に感染した場合、1 型に対しては終生免疫を獲得するが、ほか
の型に対する免疫は数か月で失われる。別の型に再感染すると、
重篤なデング出血熱を引き起こす確率が高い。

潜伏期間は 4 ～ 7 日。突然高熱を出し、頭痛、筋肉痛、関
節痛のほか、食欲不振、腹痛、便秘を伴うこともある。発熱に
は二相性が見られ、約 3 日で 37℃程度まで下がるが、1 日お

いて再び 39℃くらいまで上昇し、2 日程度で低下する。後期の
発熱時には、胸部から発疹が発症し、四肢や顔面へと広がるこ
とがある。

デング熱を発症した患者の一部では、血漿漏出、血小板減少、
皮下出血、鼻血、消化管出血を生じ、デング出血熱となる。患
者は不安・興奮状態となり、胸水や腹水がたまり、適切な治療
を行わないと死に至る。

予防薬もワクチンもなく、現状、蚊に刺されないようにする
という原始的な方法が最も効果的な予防法となっている。

タイトル	bacterium: （真正）細菌
大きさ 0.1 ～ 10μm 程度の微生物。球状、桿状、らせ
ん状の形状で、核膜を持たず、有糸分裂を行わない。ペ
プチドグリカンを主成分とする細胞膜を持つ。

リード	 strain: 株
微生物や細胞などで、継代培養でもその性質や特徴を維
持できる、遺伝的に同質なクローン。

リード	 virus: ウイルス
タンパク質の殻の中に DNA または RNA を持つ。細菌や
真核生物などの細胞に感染し、宿主の DNA 複製機構や
タンパク質合成機構を利用して増殖する。

2.	 Aedes aegypti: ネッタイシマカ
デング熱、黄熱、チングニア熱のウイルスを媒介する蚊。
熱帯地方や亜熱帯地方に生息する昼間吸血性の蚊。

2.	 malaria: マラリア
ハマダラカが媒介するマラリア原虫による感染症。特に熱
帯熱マラリアは、迅速かつ適切に治療しないと重症化し、
死に至る。

3.	 Wolbachia pipientis: ボルバキア
昆虫などの節足動物やフィラリアに、共生あるいは寄生す
る細菌。感染により、宿主の雄を選択的に殺したり、雌

化したりするほか、雌が単為生殖するようになる。また、
感染雄と非感染雌の交配による卵は発生しない。

3.	 host : 宿主
細菌やウイルス、寄生虫や菌類が、感染、寄生または共
生する相手の生物のこと。

6.	 lifespan:　寿命
7.	 saliva: 唾液
8.	 entomologist: 昆虫学者
8.	 Anopheles gambiae: ガンビエハマダラカ

主に悪性の熱帯熱マラリアを媒介する蚊。
9.	 sub-cellular: 細胞内の
11.	 transform to: ～に形質転換する

外部から導入された DNA により、細胞がその遺伝的性質
を変えることを形質転換という。

11.	 vector: ベクター
目的の外来遺伝子を、目的の細胞に導入し、宿主細胞内
で維持・増殖し、発現できるようにするための媒体核酸。

11.	 endemic: 風土病、固有種
特定の地方だけに見られる病気や生物種。その地方特有
の環境や気候、生活様式の影響が大きい。

SCIENCE KEY WORDS

2.	 transmit: 「媒介する」、「伝える」
2.	 bed net: 「蚊帳」
2.	 insecticide: 「殺虫剤」
2.	 spur: 「～に拍車をかける」、「～を促進させる」
2.	 alternative:「代替物」、「代替的な方法」
3.	 viable: 「有効な」

5.	 pass on to:「～に伝播する」
6.	 reproductive rate: 「繁殖率」
6.	 offspring viability: 「子孫生存力」
7.	 predecessor: 「以前あったもの」、「先行したもの」
9.	 mounting: 「高まる」、「増大する」
11.	 implement: 「実施する」

WORDS AND PHRASES

デング熱およびデング出血熱発生地域デング熱、デング出血熱の発生地域 デング熱発生地域
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1.	 �蚊に感染するありふれた細菌が、デング熱の広がりを抑制する
手段として有望視されている。

2.	 �デング熱は、ネッタイシマカ（Aedes aegypti）によって媒介さ
れる感染症で、年間およそ 1 万 2500 人が命を落としている。（夜
行性のハマダラカが媒介する）マラリアの予防には蚊帳が有効
だが、ネッタイシマカは日中に活動するため、デング熱との戦
いには蚊帳は効果がない。それに加えて、殺虫剤に対する耐
性が生じることへの懸念もあるため、これらとは別の防除法の
探索が急務となっている。

3.	 �モナッシュ大学（オーストラリア・メルボルン）の Scott O'Neill
理学部長をリーダーとする研究グループは、その方法を見つけ
たかもしれないと考えている。本日発行の Nature に掲載され
る彼らの論文 1,2 によれば、ボルバキア Wolbachia pipientis と
いう細菌のある菌株は、デングウイルスが宿主である蚊の体内
で増殖するのを阻止することができるという。O'Neill たちはさ
らに、この菌株はネッタイシマカの野生型個体群の間に急速に
広がることができ、デング熱の制御機構として有望であること
も示した。

4.	 �「蚊の体内にこのボルバキア菌株が存在していると、デングウ
イルスの増殖能力が完全に阻害されるのです」と O'Neill は話
す。

基本原則
5.	 �O'Neill たちは、これまでの研究で、雌の蚊にボルバキアの

wMelPop-CLA という菌株を感染させると、蚊の寿命を半分に
短縮できることを明らかにしていた。その研究の目的は、デン
グウイルスが蚊の体内で成熟してヒトに伝染するようになる前
に蚊を死なせるという方法でデング熱を予防することにあった。
しかし、この方法には、デングウイルスに感染した蚊の繁殖率
を 56％も低下させてしまい、蚊の間でこのボルバキア菌株を
広める能力も低下させてしまうという問題があった。

6.	 �O'Neill たちの論文によると、この問題は、ボルバキアの wMel
という菌株により解決できるかもしれない。野外ケージの実験

では、wMel を感染させた蚊の寿命、繁殖率、その子孫の生
存力は、wMel に感染していない対照群と同程度だった。

7.	 �さらに、wMel に感染した雌の蚊の唾液からはデングウイルス
が発見されず、この菌株がデング熱の伝

でん

播
ぱ

を阻止しうることが
示唆された。また、wMelPop-CLA とは異なり、wMel は蚊に
害を及ぼさないので、野生型個体群の間によく広まる可能性が
高い。

8.	 �「これは、蚊に害を及ぼすことなくウイルスのみを抑制する、環
境にやさしい方法です」。こう話すのは、マラリアを媒介するガ
ンビエハマダラカ Anopheles gambiae の防除に関する研究を中
心に行ってきたインペリアル・カレッジ・ロンドン（英国）の分
子昆虫学者 Flaminia Catteruccia だ。

9.	 �wMel がデングウイルスの複製を阻止する機序は「十分には解
明されていない」が、「デングウイルスが複製に必要とする細
胞内資源をめぐって競合関係にある」ことを示唆する証拠がそ
ろいつつあると O'Neill は言う。

細菌感染させた蚊を放つ
10.	 �O'Neill の研究グループは、オーストラリア国内の 2 か所の比

較的辺ぴな場所でオープンフィールド実験を行い、9 ～ 10 週
間にわたり、ネッタイシマカの野生型個体群の中に、ボルバキ
ア wMel 菌株に感染させた 30 万匹以上の成体の蚊を放った。
5 週間後、彼らが調べた野生型ネッタイシマカのほとんどすべ
てが wMel に感染していた。

11.	 �O'Neill たちの論文には、「これは、ヒトの病原体を媒介する昆
虫の野生型個体群について、媒介動物としての能力が低下する
ように形質転換させた最初の事例である」と記されている。彼
らは今後 2 ～ 3 年かけて、デング熱の流行が見られる国々で
大規模な試験を行うことを計画している。試験の結果がよけれ
ば、「その直後から」自分たちの防除法が実施される可能性が
ある、と O'Neill は話している。

� （翻訳：菊川 要）

参考訳

細菌を利用してデング熱を 
予防する
ボルバキアという細菌のある菌株が、蚊の体内でのデングウイルスの増殖を止める。

ナターシャ・ギルバート

デングウイルスの3Dモデル
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