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10 月 5日、スティーブ・ジョブズ氏が亡
くなった。彼の作ったMacは、科学の方法
を変え、研究者に多大な恩恵をもたらした。
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ジョブズ！
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Gordon は振り返る。「法王が 2 人現れた
ような騒ぎになってね。樹状細胞派とマ
クロファージ派の対決が勃発しました」。
だが、Steinman は粘り強くデータを集め
続け、ついには批判派を納得させたのだ。

一方、Hoffmann は、適応免疫系がな
いショウジョウバエが真菌に感染しない
理由を調べていた。そして 1996 年、胚
発生に関係する Toll 遺伝子が、病原体
と闘うためにも重要なことを突き止め
た。Toll 遺伝子が変異したショウジョウ
バエを細菌や真菌にさらしたところ、死
んでしまったのである。

同じころ、テキサス大学サウスウェス
タン医療センター（米国ダラス）にいた
Beutler は、マウスで 6 年にわたって探
していた、菌体内毒素の一種リポ多糖類

（LPS）を認識する免疫系遺伝子をよう
やく見つけた。それはなんと、Toll 遺伝
子に非常によく似ていた。やがて、次々
とほかの Toll 様受容体が発見され、病
原体由来の分子を感知し、自然免疫系の
重要部分を担っている分子群であること
が明らかになった。

樹状細胞の発見も Toll 様受容体の発
見も、医学にさまざまな影響を及ぼして
きた。ワクチンは通常、迅速な免疫応答
を促すために金属などのアジュバント

（免疫補助剤）を加えて投与されるが、
いくつかの製薬会社は現在、Toll 様受容
体を活性化するアジュバントを開発中で
ある。また、米国食品医薬品局にがんの
細胞免疫療法薬として唯一承認されてい
るプロベンジは、前立腺がんで作り出さ
れる分子を樹状細胞に認識させて治療す
るものだ。患者自身の樹状細胞を採取し
て培養し、前立腺がんに対する免疫を増
強させる処置をしてから患者に戻すとい
う手順を取る。
「免疫研究分野がこれほど大きく進み、

臨床現場に生かされているのは、免疫系
の活性化機構が解明されたおかげなので
す」と、英国医学研究会議の免疫学ユニッ
ト副部長 Vincenzo Cerundolo は語っ
ている。 ■
� （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

10 月 3 日、2011 年ノーベル医学生理学
賞が発表された。受賞者は、フランス国立
科学研究センター細胞分子生物学研究所
の Jules Hoffmann、スクリプス研究所（米
国）の Bruce Beutler、そして、ロックフェ
ラー大学（米国）の Ralph Steinman の
3 人だ。だが、まもなく残念なニュースが
飛び込んできた。Steinman は発表 3 日前
の 9 月 30 日に死去していたのだ。通常、
故人への授賞はないが、ノーベル賞選考
委員会は授賞者決定の時点で Steinman
の死を知らず、結局、Steinman への授賞
は取り消さないと決定した。

3 人は、自然免疫と適応免疫という 2
つの免疫系の「武器」が働く仕組みの解
明に貢献した。自然免疫は、感染微生物
や異物に対して先天的に備わった免疫
で、適応免疫は、そうした異物に対して
後天的に獲得する免疫である。

Steinman は、適応免疫系にきわめて
重要な樹状細胞と呼ばれる免疫細胞を
発見した。樹状細胞は、免疫応答の標
的を絞り込むために、体内に侵入した
病原体の種類を正しく見分ける。一方、
Hoffmann と Beutler は、適応免疫系よ

りもすばやく防御線を張る自然免疫系に
重要な「異物感知センサー分子」を発見
した。このセンサー分子は、さまざまな
病原体が共有する特徴を認識して警報を
発する「監視員」の役目をしている。

Steinman は 1970 年代前半に、ロック
フェラー大学の Zanvil Cohn 研究室で免
疫系の研究を始めた。当時、ほとんどの
研究者は、マクロファージが、T 細胞に
特定の病原体の存在を警告していると考
えていた。T 細胞は警告を受けると活性
化して増殖し、病原体に感染した細胞を
殺したり、B 細胞に病原体を阻害する抗
体を産生させたりして、感染に応戦する。

そんな中、Steinman は別の種類の免
疫細胞を見つけた。その細胞には樹枝に
似た突起があったので、これを「樹状細
胞」と名付けた。さらに、T 細胞の活性
化にはマクロファージよりも樹状細胞の
ほうが重要なことがわかった。
「当初、樹状細胞は大したことのない細

胞とみられて、その重要性を誰も認めた
がりませんでした」と、オックスフォー
ド大学（英国）の免疫学者で、Cohn
や Steinman とともに研究した Siamon 

今年のノーベル医学生理学賞は、免疫機構の解明に大きな業績を残した3人に�

授与された。だが、その1人、Steinmanは発表 3日前に死去していた。

Ewen Callaway 2011 年 10 月 6 日号 Vol. 478 (13–14)
www.nature.com/news/2011/111005/full/478013a.html

Nobel announcement marred by winner’s death

3日遅かった、ノーベル医学生理学賞
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左より、Jules�Hoffmann、Bruce�Beutler、Ralph�Steinman。
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宇宙論の核心部分に大きな謎の種をまい
た 3 人の天体物理学者が、2011 年のノー
ベル賞を受賞することになった。

ローレンスバークレー国立研究所（米
国カリフォルニア州）の Saul Perlmutter
は、宇宙の膨張が加速していることを発
見した研究チームを率いた功績により、
ノーベル物理学賞の 2 分の 1 を授与さ
れる（S. Perlmutter et al. Astrophys.  J. 
517, 565-586; 1999）。これとは独立に
宇宙の加速を測定したオーストラリア国
立大学ウエストンクリーク校（キャンベ
ラ）の Brian Schmidt と宇宙望遠鏡科
学研究所（米国メリーランド州ボルティ
モア）の Adam Riess は、賞の 4 分の
1 ずつを授与される（A. G. Riess et al. 
Astron. J. 116, 1009-1038; 1998）。彼ら
の発見以来、研究者らは、この現象を説
明しようと努力を続けている。

Schmidt はスウェーデンからの電話
取材に対して、「膝がガクガクしていま
す、子どもが生まれたときのような感じ
です」と答えた。

3 人の科学者たちは、遠方の Ia 型超
新星の測定に基づいて、その結論に達し
た。Ia 型超新星爆発はきわめて特殊な
連星系で起こるもので、白色矮星が伴星
から物質を剝ぎ取り、一定の質量に達し
たところで爆発するものだ。Ia 型超新
星は、そのピーク時にはほぼ同じ量の光
を発するため、宇宙の「標準光源」とし
て、超新星が出現した銀河までの距離を
測定するのに利用できる。

受 賞 者 た ち は、1980 年 代 末 か ら
1990 年代初頭にかけて、新たに開発さ
れたデジタルセンサーを用いて Ia 型超
新星の明るさを高い精度で測定した。次
に、その測定値を、超新星の赤方偏移（天
体が我々から遠ざかる運動により生じる
色の変化）から予想される明るさと比較
した。その結果、超新星の明るさの実測
値が、赤方偏移から予想される明るさよ
りも暗いこと、つまり、超新星の実際の
位置が、赤方偏移から予想される距離よ
りも遠いことを見いだした。これを理解
するためには、宇宙が単に膨張している

超新星の観測に基づいて宇宙の膨張が加速していることを明らかにした研究者に、�

今年のノーベル物理学賞が贈られる。

Geoff Brumfiel 2011 年 10 月 6 日号 Vol. 478 (14)
www.nature.com/news/2011/111004/full/478014a.html

Stellar performance nets physics prize

宇宙の加速膨張の発見に物理学賞

だけでなく（天文学者が最初に膨張に
気づいたのは 1920 年代のことだった）、
速度を上げながら膨張していると考える
必要があった。

Schmidt は当初、この発見に「当惑さ
せられた」と言う。天文学者の大半は、ビッ
グバン後の宇宙は急激に膨張しているが、
遠く離れた銀河どうしを重力が引き寄せ
るため、徐々に失速していくだろうと予
想していたからである。それにもかかわ
らず、彼らの発見は天文学コミュニティー
によってほとんどすぐに受け入れられた。
これには、かのアルバート・アインシュ
タインが、宇宙を押し広げる圧力という
概念を提案していたことも関係している。

アインシュタインが 1917 年に自分の
一般相対性理論を宇宙全体に適用したと
き、彼の方程式にはまさにそのように外
へ向かう力を記述する「宇宙定数」が含
まれていた。最近 10 年間に行われた宇
宙の大規模構造の観測は、ビッグバンの
かすかな残光である宇宙マイクロ波背景
放射の観測とともに、我々が、宇宙にあ
るエネルギーの大部分を検出できていな
いことを示唆している。天文学コミュ
ニティーは現在、宇宙のエネルギーの
約 73% が宇宙膨張の加速につぎ込まれ
ていることを認めている。この力はダー
クエネルギーと呼ばれ、その正体は謎に
包まれている。カーディフ大学（英国）
の天体物理学者 Peter Coles は、「発見
されたものが何なのか、誰も本当にはわ
かっていないのです」と言う。

現時点では、ダークエネルギーは宇宙
の真空の量子ゆらぎから生じるという見
解が支配的だが、量子論を用いてこれを
記述しようとする試みはこれまでのとこ
ろ失敗に終わっている。重力理論の改変
など、その他の理論はほとんど受け入れ
られていない。
「どれも正解ではないのかもしれませ

ん」と Coles は言う。しかし、「彼らの
実験がなかったら、我々は今、『どれも
正解ではないのかもしれない』と言うこ
とさえできなかったのです」。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

左より、Saul�Perlmutter、Brian�Schmidt、Adam�Riess。
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2011 年 の ノ ー ベ
ル化学賞は、1982
年に準結晶を発見
したテクニオン・
イスラエル工科大
学（ハイファ）の
Dan Shechtman
に贈られる。準結
晶とは、古典結晶学が規定したような厳
密完全な周期性は持たないものの、それ
に匹敵する長距離秩序を持った構造のこ
とだ。この発見により、19 世紀に確立
された結晶学は見直しを迫られ、1992
年に国際結晶連合は、結晶の定義を「不
連続な回折パターンを示す物質」という
緩い定義に変更した。

では Shechtman は何を見たのか。彼
が実際に見たのは、5 回および 10 回対
称性を持つ電子線回折パターンだった。
このような対称性は、少なくとも 1980
年代前半までの結晶学・X 線（電子線）
結晶解析では、「存在しえないもの」と
信じられていた。理由はこうだ。

まず結晶とは何か。結晶とは、単位胞
（セル）を三次元空間に無限に埋めつく
したもの、と定義される。例えばサイコ
ロ（正六面体）は空間を隙間なく埋めつ
くすことができる。この空間格子はまた、
並進対称性という特徴を備えている。つ
まり、サイコロ全体をいっぺんに１つ分
だけずらしても、すべてが前とピタリと
重なる。このような単位胞に、原子や分
子を配置し、それで空間全体を埋めつく
したもの、それが結晶だ。

以上は三次元空間の話だが、次に、回
折像つまり二次元平面での話になる。三

次元のサイコロ結晶に X 線（電子線）
を当てて回折像をとると、碁盤の目のよ
うに並んだ格子点ができる。碁盤の目は、
90 度回転しても全体が完全に重なり、4
回×90 度＝ 360 度で元に戻るので「4
回（回転）対称性」を持つという。

1980 年代の教科書（例えばキッテル
の『固体物理学入門』など）には、結晶
には、「1 回、2 回、3 回、4 回、6 回の
回転対称性しかありえない」と書かれて
いた。1 回は任意だが、2 回は長方形、
3 回は正三角形、4 回は正方形、6 回は
正六角形の格子のことだ。空間を埋め尽
くせる同じ形はこれだけしかない。抜け
ている 5 回の正五角形では、どうして
も隙間が空いて歪んでしまう。したがっ
て並進対称性は生まれず、結晶で 5 回
対称はありえない。そのはずであった。

だから、多くの実験科学者が、回折像
の中に実際には 5 回対称や 10 回対称を
見ていたと思われるのに 1、見ないか見
えないふりをしていたのだ。ところが、
Shechtman は違った。明るいスポット
が正五角形、正十角形に並ぶ回折像を見
て、ありうる空間構造だと見抜いたの
だった。

この辺りで、あまり立派でない光景が
見られた。ノーベル賞を 2 回受賞した、
かの Linus Pauling など、著名な科学者
がこぞって Shechtman の主張を嘲笑し
たのだ。論文は2年以上も受理されなかっ
た。受賞の知らせを受けて Shechtman
は Nature に「観察を繰り返して自分に
確信を持ったならば、他人に聞いて『そ
んなのありえないよ』と言われても、決
してあきらめてはいけません」と答えて

松尾義之（科学ジャーナリスト）

ノーベル化学賞は準結晶に

四半世紀前まで、X線結晶回折において、5回対称パターンは「存在しえないもの」

とされてきた。その常識を覆した発見に、今年のノーベル化学賞が贈られる。
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いる 1。この言葉は、当時の彼の苦境を
物語る。大多数から馬鹿にされたのだ。

Shechtman が 5 回対称性を観察した
のは、アルミニウムとマンガンの合金で
あった。彼はサバティカル（研究休暇）で、
イスラエルから米メリーランド州ゲイ
サーズバーグにある国立標準局（現在の
国立標準技術研究所：NIST）に来ており、
1982 年 4 月 8 日、この発見と出会った
のだった。彼の実験ノートには「10 回
対称 ???」と記された 1。

準結晶は、正二十面体の対称性
その Shechtman の仕事が、いかにして
認められていったのか。その辺りの事情
は、研究者だけでなく、科学ジャーナリ
ズムでも広く記憶されている。論文は
1984 年にようやく発表された 2。そし
てそのすぐ後に、Dov Levine らによる
準結晶の理論的論文が発表されたのだっ
た 3。この論文は、Roger Penrose によ
るマクロな 5 回対称性を示すモザイク
状平面充填形（いわゆるペンローズ・タ
イリング）を、三次元空間に拡張したも
のであり、論文のタイトルに堂々と準結
晶（quasicrystal）とうたっていた。

Shechtman の仕事は広く知られるよ
うになり、その後の高温超伝導フィー
バー（1986 年）には負けるものの、19
世紀に確立され、材料科学や半導体の基
盤である結晶学が根底から覆されたと大
騒ぎになり、世界中で精力的な研究が展
開されたのである。

特筆すべき点は、その後、さまざま
な準結晶物質が発見・合成されたこと
だ。5 回、10 回に限らず、8 回対称、9
回対称といったパターンさえ発表され
た。そうした新種の準結晶物質の 9 割以
上を、また安定な準結晶を初めて発見し
たのが、現在、東北大学多元物質科学
研究所の蔡

さいあんぽう

安邦教授である。それだけで
なく、蔡教授の数年前の研究成果が、今
回、準結晶がノーベル賞の授賞テーマと
なるうえで、決定的な役割を果たしたら
しい。ノーベル財団が発表した（スウェー
デン王立アカデミーによる）解説 The 

Discovery of Quasicrystals で、後半部
分がすべて蔡教授らの仕事の紹介となっ
ているからだ。

1984 年の Shechtman 論文は事実の
発見であり、同時期に発表されたペン
ローズ・タイリングの三次元版という理
論がもし準結晶の本質を示していれば、
Levine らが共同受賞するのが自然だ。そ
うならなかったのは、科学倫理にからむ
微妙な背景があったからと言われる。そ
れより何より、残念ながら多くの準結晶
がこのモデルでは説明しきれないのだ。

多くの準結晶は、本質的に、正十二
面 体（＝正二十面 体）と同じマクロ
な対称性を持っている。このことは、
Shechtman はもちろん東北大学グルー
プが当初から指摘してきたことだった。
ペンローズ・タイリングの三次元版でも
同じ対称性を示すのは可能だし、近似結
晶などの理論も提案されてきた。こうし
た準結晶論争に、ほぼ決着をつけたのが
2007年の論文4と思われる（図1を参照）。

正十二面体には、正二十面体、菱形
三十面体という双対の（頂点と面を入れ
替えた全く同じ対称性を備えた）多面体
が存在する。これらとその相補的な形が、

輻
ふくそう

輳しながらも巧妙に美しく空間を埋め
ていき、しかもフラクタルのような自己
相似構造を作りながら、アボガドロ数つ
まり 10 の 23 乗個というとてつもなく
多くの数の原子を、秩序正しく空間に並
べている。蔡教授らは、イッテルビウム
とカドミウムによる準結晶の詳細な構造
モデルを提示し、原子と原子の距離など
を精密な実験で突き止めたのだった。

そこから見えてくるのは、既存の結晶
とよく似た長距離秩序構造を作り上げる
マクロな整合性が利いていることだ。だ
からこそ、準結晶という存在が生まれる
のではないか。もはや、準結晶は結晶の
おまけではない。結晶をより深く理解す
るための、より普遍的な秩序構造なのか
もしれない。少なくとも正二十面体準結
晶は、三次元空間において、ほとんどの
結晶よりも優れた長距離秩序を持ってい
る 4。やっぱり自然は、ランダム（行き
当たりばったり）でなく、対称性を好む
らしい。 ■

1.	van	Noorden,	R.	Nature	478,	165	(2011).	
2.	Shechtman,	D.	et al. Phys. Rev.Lett.	53,	1951-1953	(1984).
3.	Levine,	D.	and	Steinhardt,	P.	Phys. Rev.Lett.	53,	2477-2480	

(1984).
4.	Takakura,	H.	et al. Nature Mater.	6,	58-63	(2007).

図1 イッテルビウム（Yb）とカドミウム（Cd）の二元準結晶の原子構造 4。こうしたクラスター
が三次元空間を埋め、マクロな正二十面体対称性を生み出している。
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米国航空宇宙局（NASA）の水星探査機
メッセンジャーは今年 3 月、水星を回
る軌道に入り、初めての水星周回衛星と
なった。先頃、Science にメッセンジャー
の最初の一連の観測結果が発表され、太
陽系の最も内側の惑星、水星の正体と歴
史について、従来の基本的な仮説の一部
を再検討しなければならなくなった。

報告によると、これまで知られてい
なかったタイプの地形が発見されたほ
か 1、高熱のために遠い昔に大部分が水
星から失われているはずだと考えられて
いた揮発性の元素（硫黄やカリウムなど）
が、ふんだんに存在する証拠が見つかっ
た 2。このほか、水星の地勢 3、表面の
化学組成 4、磁場 5,6,7 に関する 5 つの報
告があった。

こうしたメッセンジャーの観測結果
が、このプロジェクトにかかわっている
地球上の研究者に伝えるメッセージは明
確だ。「水星は奇妙な惑星だ。すべてが

変わっている。それがどんな種類の岩で
できているのかも、その色さえもわから
ない。誰もがもうなくなってしまったと
考えていた揮発性物質も、依然として存
在する」。

プロジェクトのメンバー、ジョンズホ
プキンス大学応用物理学研究所（米国メ
リーランド州ローレル）の惑星地質学者
Blewett らは、メッセンジャーが撮影し
た、水星のこれまでで最も高解像度の画
像を調べ、北半球のクレーターの底、壁、
中央丘に「くぼみ」が散在していること
を発見した。この不規則な形のくぼみは、
これまでに見つかっているいかなる地形
にも似ておらず、直径数十 m のものから
数 km のものまである。水星の長い歴史
の中で生じてきた隕石衝突によっても変
化しておらず、できてからそれほど経っ
ていないように見えるのだ 1。
「このくぼみは火山爆発でできたも

のではないようです」と Blewett は話

水星探査機メッセンジャーの観測結果は、�

これまでの水星形成の仮説に異議を唱えるものとなった。

Ron Cowen 2011 年 9 月 29 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/110929/full/news.2011.561.html

Close-ups reveal a weirder Mercury

水星の奇妙な素顔
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Nす。ただし、火星の南極地域で見られる
「スイスチーズ状の地形」とは少し似て
いる。スイスチーズ状の地形では、二酸
化炭素の氷の堆積物が太陽の加熱によっ
て昇華（固体が直接気体に変わること）
し、その際、地表面から周囲の物質を少
しずつ運び去る。

Blewett らは火星の例を参考にして、
水星の地表面下の温度は一部の揮発性
物質が安定に存在できるほど低いのだ
ろうと考えている。「デブリ（天体の破
片）が水星表面に衝突すると揮発性物
質の放出を引き起こすエネルギーが供
給され、揮発性物質が昇華する際に周
囲の地形がえぐられるのでしょう」と
Blewett は話す。

英国ミルトンキーンズにあるオープン・
ユニバーシティ（通信手段などを利用し
て、遠隔教育を行う大学）の惑星科学者
David Rothery は、この研究には参加し
ていないが、「このくぼみは確かに謎で
す。私も最も有力な説明は昇華によって
できたというものだと思います」と話す。

Blewett らは、水星北部にあるラディ
トラディ盆地では、このプロセスにより
水星表面の厚さ 1cm の物質がなくなる
のに 7 万～ 20 万年かかったと見積もっ
ている。つまり、くぼみができるのに数
十億年かかったことを示している。

どうして揮発性元素が
しかし、水星は太陽系で最も小さな惑星
であり、常に太陽に焼かれている。水星

メッセンジャーが撮影した高解像度
画像から、以前は知られていなかっ
た水星表面の地形が明らかになった。
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クローン技術を用いて、成人の卵細胞を
胚の状態に再プログラム化し、発生中の
胚から自己複製能を持つ胚性幹細胞株の
作製に、ニューヨーク幹細胞財団研究所
の研究グループが成功した。彼らがここ
まで達するには、希望と挫折の山と谷を
いくつも越えなければならなかった。こ
の研究成果は、Nature 2011 年 10 月 6

日号に発表された 1。
しかしながら、今回の成果は、胚性幹

細胞（ES 細胞）の作製をめざす研究者
たちが求める最終目標ではない。なぜな
ら、この胚由来の幹細胞株の DNA は、
細胞を提供した患者の DNA と同一では
なく、真のクローン胚ではないからだ。
それでも、今回の実験結果は、患者特異

ヒト卵細胞から作製するES細胞。これまでうまくいかなかったのは、�

卵の染色体を取り除いていたためかもしれない。

David Cyranoski 2011 年 10 月 5 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/111005/full/news.2011.578.html

Cloned human embryo makes working stem cells

ヒトクローン胚から	
多能性の幹細胞を作製

では簡単に表面からなくなってしまうと
思われる元素を、どうして相当量保持し
続けることができたのだろうか。水星は
巨大な鉄の核を持ち、ほかのどの地球型
惑星の核よりも惑星体積に占める割合が
大きい。このことを説明するシミュレー
ションモデルの多くは、水星が初期に高
熱にさらされたことを前提にしている。

これらのモデルでは、初期の水星の大
きさが地球に近く、現在の水星の地殻と
マントルよりもずっと厚い地殻とマント
ルを持っていたという仮定からシミュ
レーションを開始する。さらに、水星が
できてすぐに大きな衝突があり、岩を作
る物質の多くが失われたか、あるいは、
若い太陽が高温だった時期があり、トー
チランプのように水星の外側の層を熱し
て除去したかのいずれかのシナリオを想
定している。

しかし、今回のメッセンジャーの最新
の観測から、どちらのシナリオも正しく

ないことが示唆された。メッセンジャー
の X 線分光分析は、水星表面には、地
球のマントルの少なくとも 10 倍以上
の硫黄が含まれていることを示してい
る 2。また、ガンマ線分光分析の結果か
らは、水星表面のカリウムとトリウムの
比がほかの地球型惑星の比に近いことが
わかった 4。この 2 つの結果は、水星は
過去に高熱にさらされてはいないこと、
形成時からそのマントルは現在のように
薄かったかもしれないことを示唆してい
る。ガンマ線分光分析の研究を率いた
ジョンズホプキンス大学応用物理学研究
所の Patrick Peplowski は、「水星の形
成を説明するためにこれまで提案されて
きた例外的な理論では、実はうまく説明
できないという見方が、今、私たちの間
では有力です」と話す。

では、水星とその巨大な鉄の核は、
いったいどのようにしてできたのだろ
うか。太陽を回っていたガスとちりの円

盤の中から集まって水星を形成した物
質が鉄を豊富に含んでいた、と提案する
理論研究者もいる。しかし、この仮説で
はなぜ、太陽系のほかの地球型惑星は、
同様の組成にならなかったのかがはっ
きりしない。
「これらの謎を説くことは、普遍的に

重要なことです」と Blewett は話す。太
陽系外惑星にも親星の近くを回り、岩石
でできているものがある。水星は、そう
した太陽系外惑星に最もよく似た太陽系
内の天体だ。「水星を理解するまでは、
こうした太陽系外惑星がどのようにして
できたのかを本当に理解したとは言えま
せん」と Blewett は話している。 ■
� （翻訳：新庄直樹）

1.	 Blewett,	D.	T.	et al. Science	333,	1856-1859	(2011).
2.	 Nittler,	L.	R.	et al. Science	333,	1847-1850	(2011).	
3.	 Head,	J.	W.	et al. Science	333,	1853-1856	(2011).
4.	 Peplowski,	P.	N.	et al. Science	333,	1850-1852	(2011).	
5.	 Anderson,	B.	J.	et al. Science	333,	1859-1862	(2011).	
6.	 Zurbuchen,	T.	H.	et al. Science	333,	1862-1865	(2011).
7.	 Ho,	G.	C.	et al. Science	333,	1865-1868	(2011).	

的な幹細胞株を作製するための一歩であ
り、これまで、なぜ実験がうまくいかな
かったのか、その原因のいくつかを説明
できるだろう。

思わぬ誤算
1996 年、羊のドリーが誕生し、成体の
DNA を卵細胞に注入することで、クロー
ンを作製できることが示された。それ以
来、研究者たちは、クローン作製よりも
容易と考えられる、ヒトクローン胚から
幹細胞株を作製しようと取り組んでき
た。これが実現できれば、研究や治療を
目的とした組織が作製できると考えられ
るからだ。

しかし、だんだん、クローン胚からの
幹細胞株の作製は難しいことがわかっ
てきた。しかも、難しいのはヒトに限る
わけではない。多くのグループが研究し
ているにもかかわらず、これまで、マウ
スやアカゲザルなど、数種の哺乳類でし
か、クローン胚から ES 細胞株は作製で

7www.nature.com/naturedigest ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.

http://www.nature.com/news/2011/111005/full/news.2011.578.html


きていないのだ。特にヒトの場合、カギ
となる材料の卵

らん

を自由に入手できない
ことは確かに障害ではあるが、少なくと
も提供卵の数の問題ではなく、ヒトの生
物学の繊細なプロセスを微調整しなけ
ればならなかったことが原因だと考え
られる。

2004 年、ある研究グループがクロー
ン胚からの幹細胞株の作製に成功したと
発表した。当時、ソウル大学の生物学者
だった黄

ファン

禹
ウ

錫
ソク

が、生存可能なヒトクロー
ン胚を作製したと報告したのだ。しか
し、その論文は捏

ねつぞう

造だった。黄の研究グ
ループは、倫理に反する手段で入手した
2000 個以上もの卵を、誤った実験や不
正な実験に使い尽くしていた。結局、何
の成果も得られず、研究に卵を使用する
正当性および倫理性について疑念が生
じ、クローン胚作製の研究は停滞してし
まった。

さらに、2006 年、人工多能性幹細胞
（iPS 細胞）が作製され、クローン胚作
製の必要性は疑問視されるようになっ
た。iPS 細胞では、1 個の完全な卵を使
用する必要はなく、成体細胞に数個の遺
伝子を導入することで細胞を再プログラ
ム化し、胚の発生能（万能性）を持たせ
ることができるのだ。このため iPS 細胞
は、倫理的な障害がはるかに少なく、ク
ローン胚由来の ES 細胞と同じ研究や応
用が可能だろうと考えられた。ところが、
ここ数年、iPS 細胞は ES 細胞と微妙に
違っていて、それが発生に影響を与える
ことがわかってきた。

一歩、一歩
従来のクローン技術では、未受精卵から
一倍体の染色体を除去して、患者の成
体細胞の二倍体の染色体を注入し、そ
の導入 DNA によって卵を胚発生させよ
うとする。しかし、通常、このような
細胞は、数回分裂すると発生が停止し
てしまうのだ。

今回、研究チームを率いたニューヨー
ク幹細胞財団研究所の Dieter Egli は、
ゼロからやり直した。研究チームは、16
人から 270 個の卵の提供を受けて一連
の実験を行い、従来のクローン技術の 3
つの主要な手順について、何が問題で発
生が停止するのかを調べた。その結果、
卵の DNA を除去したことに原因がある
ことがわかった。卵の染色体を除去せず
に残したままで外部から染色体を導入す
ると、再プログラム化が行われ、卵に由
来する余分な 1 組の染色体を持っている
にもかかわらず、70 ～ 100 個の細胞か
らなる胚盤胞期まで発生し、さらにそれ
らの細胞から幹細胞を誘導できたのだ。

これには、Egli らもたいそう驚いた。
「それは本当に、幹細胞でした。技術的
な問題が解決できることが実際に立証さ
れたのです」。

議論されるクローン
「ヒトの卵は、我々が思っていたとおり、
本当に『魔法』を使ったんです！」と、
幹細胞技術を使った治療法を開発してい
るアドバンスト・セル・テクノロジー社

（米国カリフォルニア州サンタモニカ）

の最高科学責任者である Robert Lanza
は言う。「この研究は、今回のクローン
技術の持つ、とてつもない力を明確に示
しています」。一方で、Lanza は、今回
の特別な実験を手放しでたたえてはいな
い。彼は、「この方法が今まで試みられ
なかったのは、臨床的な意義がないから
です」と話す。この方法で作製された幹
細胞は、染色体を余分に 1 組持つため、
患者の組織に利用できないのだ。

クラグイェヴァツ大学（セルビア）の
クローン技術の専門家Miodrag Stojkovic
は、こうした懸念に同感の意を示す。「こ
の方法で作製された ES 細胞は異常細胞
であり、ヒトの初期発生を理解するため
の非常に限られたツールでしかありませ
ん」。そして、染色体の組数が正常なクロー
ン胚由来の ES 細胞を作製し、iPS 細胞と
厳密に比較するべきだと付け加えた。

それでも、iPS 細胞に問題があるとす
る報告は増え続けているため、この最新
の研究によって、クローン技術を用いた

「もっと自然な」再プログラム化法の探
索が促されるだろう。

Egli のグループは、卵の DNA を除去
して生存可能な胚を作製しようと、ほか
の細胞種の使用や iPS 細胞の誘導効率を
高めるために用いられた方法をはじめ、
多数の異なるアプローチを検討してい
る。Egli は、卵の染色体で、成体細胞の
染色体で置き換えられない「胚盤胞期へ
の発生に必要な今までに知られていない
因子」を徹底的に調べるつもりだ。

Lanza は、卵から染色体を除去して
しまうと、細胞分裂を可能にする紡

ぼうすいたい

錘体
も除かれてしまうことが、真の問題では
ないかと考えている。「ほかのいくつか
の種とは異なり、ヒトの胚では、分裂を
続けるためには紡錘体が重要なのです。
これこそ、ヒトのクローン胚作製が今ま
でうまくいっていない理由なのです」と
Lanza は話す。 ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Noggle,	S.	et al. Nature	478,	70-75	(2011).

胚盤胞

ヒト

分裂停止

a

b

ヒト
卵細胞

6～10
細胞期

卵の一倍体
染色体

二倍体
染色体

三倍体
細胞
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域と運動領域との情報交換に対してある
種の制約となります」と話す。しかし、
サルはその情報を利用することを学習す
るため、この実験はこうした制約の下で
も脳が情報を交換できることを示してい
る、と Panzeri は説明する。

同じく今回の研究とは無関係のレ
ス タ ー 大 学（ 英 国 ） の 神 経 科 学 者、
Rodrigo Quian Quiroga によれば、この
双方向的なコミュニケーションは、ブレ
イン－マシン・インターフェースの開発
にきわめて重要なステップなのだという。
従来のブレイン－マシン・インターフェー
スは視覚フィードバックに依存しており、
ロボット補装具への応用には理想的なも
のではなかった、と Quian Quiroga は語
る。「グラスをつかもうとするとき、視覚
フィードバックは役に立ちません。うま
くつかめたとか、落っことしそうだとか
いう状況を脳に伝えるのは、感覚フィー
ドバックなのですから」。

感覚情報は、Nicolelis の最終目標に必
要な要素であり、それは Nicolelis が加
わっている国際共同研究「ウォーク・ア
ゲイン・プロジェクト」の最終目標でも
ある。このプロジェクトでは、重度の身
体麻痺に苦しむ患者が動けるような外骨
格スーツを作ろうとしているのだ。「我々
は、臨床応用に向け、3 年以内にこうし
た補装具の製作と試験の実現をめざし
ています。そのためには、今回の成果は
欠かすことのできないものになるでしょ
う」と Nicolelis は話す。

Nicolelis は、ウォーク・アゲイン・プ
ロジェクトの共同研究者の支援を得て、
母国ブラジルで開催される 2014 年の
サッカーワールドカップで、ブレイン－
マシン・インターフェースで動くスーツ
のお披露目をしたいと考えている。スー
ツを装着した四肢麻痺のブラジルの若者
に試合開始のキックインをしてもらおう
というのだ。 ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	 O’Doherty,	J.	E.	et al. Nature	advance	online	publication,	
http://dx.doi.org/10.1038/nature10489	(2011).	

ある国際共同研究チームが、脳に埋め込
む装置を開発した。この装置を埋め込ま
れたサルは、自分の脳が制御する仮想の
腕を使って、バーチャルな物体を探るこ
とができた。この装置は、視覚フィード
バックに頼らずに、ユーザーが周囲の情
報とリンクできるような義足やロボット
スーツの開発に向けた次なるステップと
なるだろう。

デューク大学（米国ノースカロライナ
州ダーラム）の Miguel Nicolelis を中
心とする研究チームは、2 頭のマカクザ
ルの運動野と体性感覚野に電極を挿入し
た。運動野は、随意運動の遂行に関与す
る脳領域であり、体性感覚野は、数ある
感覚的刺激の中で触覚に敏感な体細胞か
らの入力を処理する。

サルたちは、脳だけを使って仮想の腕
の像を動かすことで、コンピューター画
面に表示された物体を探るように訓練さ
れた。運動野の電極は、サルが動かそう
とする意思を記録して、その情報をバー
チャルな世界の仮想の腕に伝える。そし
て仮想の手が画面上の物体の上を通り過
ぎると、サルの体性感覚野に電気シグナ
ルが供給されて、「触覚」フィードバッ
クが与えられた。

視覚的には同一の 2 つの物体の一方
を選ぶ作業では、ごほうびがもらえる物
体（触れたときに与えられる電気刺激と
関連付けた）と電気刺激もごほうびもな
い物体とが識別された。このことは、皮
膚への刺激がなくても脳は触覚に関する
情報を解読できることを示している、と

Nicolelis は説明する。「サルが何を知覚
したのかはわかりませんが、それは、脳
と仮想の指とを直接つなぐことによって
人工的に作り出された感覚なのです」。

今回の結果は 10 月 5 日付オンライン
版 Nature1 に発表された。

現実を把握する
研究チームによれば、記録用の電極と刺
激用の電極は連結する脳組織に設置され
ており、感覚の入力と運動の出力とが互
いに干渉しないようにしておくことが難
しかったのだという。この問題は、ブ
レイン－マシン－ブレインのインター
フェースが脳を刺激する状況と運動野の
活動が記録される状況とを交互に切り替
えることによって解決され、それぞれの
プロセスには 100 ミリ秒ごとに半分ず
つの時間が与えられた。

この研究には参加していないイタリ
ア工科大学（ジェノバ）の神経科学者、
Stefano Panzeri は、「これは、感覚領

マカクザルの実験で、脳が制御する仮想の手を使って、�

物体のバーチャルな質感を感じることができた。

Susan Young 2011 年 10 月 5 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2011/111005/full/news.2011.576.html

Monkey brains ‘feel’ virtual objects

脳がバーチャルな物体を「感じる」
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医学が進歩したとはいえ、多くの慢性疾患の治療法はいまだ
に場当たり的で一貫性がない。例えば痛みを伴う消化器系疾
患であるクローン病の場合、投薬や食生活の改善、代替療法
をめぐって矛盾した情報が存在する。そこで、患者が受ける
治療法を改善するため、小児科医とコンピューター科学者の
チームが新タイプのソーシャルネットワークを開発した。こ
のネットワークを通じて、臨床研究に参加してもらう試みだ。

医師と患者は治療法を少し変えるたびに、いわば “ミニ版
の臨床試験” として、その結果を報告する。患者は症状を毎
日記録し、その記録を携帯メールかインターネットを通じ
て提出する。医師はこの情報を利用して、「薬の投与量を変
えるべきか」「新しい食事療法は症状の改善に役立っている
か」などを速やかに判断する。これら個別の実験から得られ
たデータはウェブ上のデータベースに蓄積する。同様の実験
データが集まれば、問題の症状について理解は深まるはずだ。

新たな臨床試験の基盤に
初期のテスト運用では、新たな薬を用いずに症状改善率を
55% から 78% に高めることができた。「途切れなく患者を
ケアし、リアルタイムのデータを集めて、クローン病に関す
る理解と治療法を変えていきたい」と、新ポータルサイト「共
同慢性病治療ネットワーク」の共同設立者であるシンシナ
ティ小児病院医療センターの Peter Margolis は言う。

英語名称の頭文字を取って「C3N」と呼ばれるこのネッ
トワークは、2011 年前半に全米の約 30 の医療機関が参加
してスタートした。いまのところ小児のクローン病に焦点を
絞っているが、将来は、糖尿病、心疾患、乾

かんせん

癬、一部のがん
などにも広げる可能性がある。

C3N の設立者たちは、この試みが利益主導によらない新た
な臨床試験の基盤となると考えている。「大規模臨床試験に
は多額の費用がかかるので、実際には大きな利益を生むよう
な治療法しか試験できていません」と、マサチューセッツ工
科大学メディア研究所の研究員で C3N のウェブ設計主任で
もあるIan Eslickは言う。「C3Nならそんな制限はありません。
プロバイオティクス、グルテン除去食、鉄分摂取の調整など、
すでに患者が家庭で進めている試みはもちろん、お金になり
そうもない治療法でも、科学的に試験できるのです」。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

世界で 5 番目に高い山、ヒマラヤのマカルーに挑む登山家が、
山頂まであと少しのところまできて驚いた。越冬のためにイン
ドに渡るインドガンが頭上高く飛ぶ光景を見たからだ。この鳥
は高度 9000m、実に、民間航空機とほぼ同じ高さを飛ぶ。

これほどの高さを飛べる理由は、これまでは、強い追い風と
上昇気流に助けられているからだと考えられてきた。英バン
ガー大学の Charles Bishop が率いる研究チームは、この古い
仮説を検証するため、10 数羽のインドガンに小型の衛星発信
器をつけて追跡した。この発信器で、鳥が飛んでいる位置、ス
ピード、高度がわかる。

その結果、驚いたことに、インドガンが飛ぶのは地表からの
熱で秒速 5m 強の上昇気流が生じる昼過ぎの時間帯ではなく、
実際には少し下降気味の気流が発生する夜間か早朝の時間帯で
あることがわかった。研究チームが ProNAS に発表した最新の
論文では、夜間や早朝は空気が冷たく密度が高いため、ガンに
生じる揚力が大きくなると理論づけている。冷たい空気は体熱
の調節を助ける面があるほか、酸素を多く含んでいるので空気
が薄い高高度でも飛ぶことができる。

Bishop らは、インドガンがたった 1 日でヒマラヤ山脈を越
えることにも驚いた。高度 6000m を 7 ～ 8 時間にわたって飛
び続ける。このような高い高度を長距離飛ぶには、インドガン
は酸素消費量を 10 ～ 20 倍に高めてそれを維持しなければな
らない。ちなみに、低高度を飛ぶカナダガンなどの場合、高度
9000m では安静時の代謝レベルも維持できない。

インドガンは大きな翼と大きな肺、飛翔筋を取り巻く高密度
の毛細血管網、酸素にしっかりと結合するヘモグロビンがすべ
てそろって、飛翔筋と循環系全体の酸素の流れが維持されてい
る。インドガンの組織が酸素をうまく取り込んでいる仕組みを
詳しく知れば、人間の呼吸についても新たな知識が得られるか
もしれない。 ■
 （翻訳協力：粟木瑞穂）

フェイスブックに似たサイトを通じて臨床研究を進める

「C3N」が米国で始動

鳥が高度9000mもの高空を飛べる理由が明らかになった

SNSで慢性疾患の治療法を
改善

ヒマラヤ越えインドガンの	
秘密

今月号より、日経サイエンス最新号の記事の一部を掲載することになりま
した。日経サイエンスは、ネイチャー・ジャパン株式会社と同じネイチャー・
パブリッシング・グループ（NPG）のメンバー、Scientific American の日
本版で、幅広い分野の話題をわかりやすく紹介しており、科学的知識のな
い方でも気軽に読める雑誌です。詳細は、日経サイエンスのウェブサイト
をご覧ください。 www.nikkei-science.com
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7 月のある暑い金曜日の深夜、ラジオか
らはエンリコ・イグレシアスの歌う「Dirty 
Dancer」が流れていた。26 歳の大学院
生 Sagar Shah は、ちょっと疲れてきた
ようだった。彼の頭を悩ませているのは、
もうすっかり夜中だということでも、細
胞培養用の窮屈なクリーンベンチで 3 時
間も作業し続けていることでもない。問
題は、稀少なヒト腫瘍細胞を集めて新鮮
な培地に浸すという細胞培養おきまりの
作業をしているだけで、データが全く得
られていないことだ。自分はデータに「飢
えて」いるのだと Sagar は話す。

Sagar の隣のクリーンベンチでは、22 
歳の学部生 Lyonell Kone が作業をし

ていた。突然 Kone は立ち上がり、顕
微鏡に足を向けると、研究室仲間の
Nathaniel Tippens を脇に押しのけ、彼
は自分の培養細胞に目を凝らした。細胞
が適正な密度で増殖していることを確
かめると、満足した彼は顕微鏡から離
れて、細胞培養フラスコをインキュベー
ター内に注意深く置き、両目をこすって
大きく伸びをした。これでこの日の作業
は終わりだ。

ここは、真夜中のジョンズホプキン
ス大学コッホがん研究棟（米国メリー
ランド州ボルティモア）。この日は 7 月
4 日の米国独立記念日を月曜日に控えた
金曜日で、夜の清掃人たちも数時間前に

帰ってしまった。シンとした廊下には消
毒薬の臭いがかすかに漂い、時おり、高
圧蒸気滅菌器のピーッという音だけが
響き渡っていた。そんな研究棟内で唯一
見られる人間活動、それがこの狭い細胞
培養クリーンルームで繰り広げられる
くたびれた光景だった。しかし、神経
外 科 医 Alfredo Quiñones-Hinojosa の
研究室のメンバーが研究棟を最後に出
るのは、いつものことだ。ボスが、研
究室のメンバーに朝の 6 時に電話した
り、夜10時までかかるような研究室ミー
ティングを金曜の夕方に入れたり、クリ
スマス休暇中でさえも仕事をするのが
当然と思っているような研究室では、連

年中無休、24 時間研究中！

帰宅は真夜中、週末もラボ。

ミーティングは金曜日の夜。

こうした生活を送ってこそ、すばらしい研究成果が得られるのだろうか。

Heidi Ledford 2011 年 9 月 1 日号 Vol. 477 (20–22)

The 24/7 lab
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休となる週末でも夜中まで当たり前の
ように仕事をするのだ。

強烈な研究意識と長時間労働で知ら
れる研究室は多々ある。私（筆者）はそ
うした研究室のありさまを調べるにあ
たって、どんな人間がこうした環境に魅
力を感じるのか、そこで働くことが現実
にはどういうものなのか、そして、長時
間労働がより多くの、またはより優れた
研究成果につながるのかどうかを知り
たいと思った。そこで、非常にハード
ワークだと評判の 11 の研究室に取材を
申し込んだ。だが、10 人の研究リーダー
は私の取材を断り、中には自分が「奴隷
監督」のように思われるのを恐れるリー
ダーもいた。

し か し、11 人 目 の Quiñones-
Hinojosa はそうしたことを全く気にか
けなかった。彼の労働観は今さら説明す
る必要もないだろう。19 歳のときにメ
キシコから不法入国し、カリフォルニア
の農場で働いた後、米国の一流の研究病
院の 1 つで神経外科医になるまでの立
志伝は、すでに New England Journal of 
Medicine にエッセイ 1 として掲載され
たり、テレビや新聞でも取り上げられた
りしている。9 時から 5 時までというレ
ギュラーワークでは、現在の地位に上り
詰めることはなかったのである。

Quiñones-Hinojosa は、学部生であっ
たカリフォルニア大学バークレー校（米
国）時代も、また、その後医学生となっ
たハーバード大学（米国マサチューセッ
ツ州ケンブリッジ）時代も、研究所で
１人遅くまで残って研究していた。彼
は、今でも昔を懐かしむ。カリフォルニ
ア大学サンフランシスコ校（米国）でレ
ジデントだったとき、3 人の幼い子ども
たちは、父親は病院に住んでいると思い
込んでいた。実際、当時の Quiñones-
Hinojosa の生活は、週に 140 時間も研
究に従事し、ちょっとした合間に 10 分
の仮眠をかろうじて取るというものだっ
た。自分がここまで成功したのは、こう
した持ち前の回復力と無限にも見える体
力に裏打ちされたプロフェッショナル魂

だと、Quiñones-Hinojosa 自身、自負し
ている。「他人より一歩先の研究をする
には、運動選手が体を鍛えるように脳を
鍛えるのです」。Quiñones-Hinojosa の
研究グループは過去 6 年間に 113 本の論
文を発表しており、研究助成金を 13 件
受けている。だが、その理由は、ほかに
比べて優秀であるからでも、人脈が広い
からでもないのだと Quiñones-Hinojosa
は言う。「これは単に量の問題なのです。
ポイントは、助成金の交付申請を年に
24 件も提出していることです。そして
我々は、自らの過ちから学習しているの
です」。

そんなわけで、ハードワークにもマ
スコミにも抵抗感がなく、医学研究の
長時間労働文化にどっぷり浸っている
Quiñones-Hinojosa は、私の研究室訪
問を歓迎し、「喜んで取材に応じますよ」
と言ってくれた。

取材当日の朝、私は午前 8 時きっか
りに到着した。その日の最初の手術を見
学するように Quiñones-Hinojosa から
言われていたからだ。それは、部下のレ
ジデント Shaan Raza とともに、54 歳
の女性から下垂体腫瘍を摘出する手術
だった。Quiñones-Hinojosa の説明で
は、手術室は研究棟の増築部分にある。
患者の同意を得たうえで、組織検体を集
め、それを培養細胞として不死化し、細
胞株を作製する。これらの検体は、がん
幹細胞が脳腫瘍発生を促す仕組みや、腫
瘍細胞が脳内を広がるようすを調べてい
るこの研究グループにとって、研究の「種
子」になるものだ。

Quiñones-Hinojosa が前日に就寝し
たのは午前1時。起床は午前5時だった。
手術に向かいながら、彼は研究室への階
段を上がる Kone を追い越した。「ロッ
クンロールの準備はできているかい？」
Quiñones-Hinojosa はすれ違いざまに
そう声をかけた。次に時計に目をやり、
いたずらっぽい笑みを浮べた。そして足
を止めることなく、肩越しに、「もう 10
時じゃないか。10 時に来て、いったい
何をやるんだい？」と言った。

研究棟を出ると、Quiñones-Hinojosa
は私を肘でつつき、大声で笑った。「見
てごらん、彼は研究室に戻ってみんなに
きっとこう言うよ。『朝 10 時に来たと
ころをドクター Q に見つかっちゃった
よ！』ってね」。（実際、ドクター Q の言っ
たとおりだった。研究室のメンバーは 9
時過ぎにはだいたい来ているのだ。）

Quiñones-Hinojosa は社交的かつ魅
力的、周囲の人への影響力を持ちながら
も、謙虚さを見せることも忘れない。一
方で Quiñones-Hinojosa は、研究室で
働くメンバーが自分に恐れをなしている
こともよくわかっており、それをお構い
なくフル活用している。彼がジョンズホ
プキンス大学の職についてからちょう
ど 2 年目の 2007 年、大学カフェテリア
の角を曲がったところで、研究室のメン
バーたちがテーブルに座って談笑して
いるのを目にした。Quiñones-Hinojosa
の姿を見た彼らは会話を止め、立ち上
がって即座に研究室に戻って行った。

Quiñones-Hinojosa には、研究室の
モチベーションを維持するための秘策が
もう 1 つあった。折をみて、がん患者や
その家族にミーティングに加わってもら
うのだ。患者にとっては、自分の腫瘍に
関連する研究について知るチャンスにな
るし、研究室側にとっては、自分たちの
仕事がどんなに緊急で切実なものである
かを再確認する機会となる。Quiñones-
Hinojosa は患者から個人的な話を聞き
出す。自分ががんであることをどうやっ
て知ったのか。がんであることを知った
とき、どう感じたのか。そして、家族に
どんなショックを与えたのか。このよ
うに患者に向かい合うことは、臨床訓
練を受けていない研究者にとって衝撃
的である。「研究者たちの表情を見れば
よくわかりますよ」と、研究員の Hugo 
Guerrero-Cázare。「患者さんが『私は
余命 6 か月です』と言うと、みんなほ
んとうに衝撃を受けるんです」。

公開手術の話に戻ろう。手術室では看
護婦や外科医が忙しく動き回り、麻酔で
意識のない患者の周囲に器具や装置を

12 ©2011  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved. Vol. 8 | No. 12 | December 2011 
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セッティングしていた。下垂体腫瘍は、
脳に血液を供給する 2 本の頸

けいどうみゃく

動脈の間に
埋まっていることがあり、その場合、腫
瘍が大きくなると摘出が非常に難しくな
る。通常、下垂体腫瘍はエンドウ豆ほど
の大きさだが、この患者ではゴルフボー
ルに近い大きさだ。（Quiñones-Hinojosa
の話だと、昨晩はこの手術のことが心配
で夜中に目が覚め、2 時間かけて手術の
全手順をイメージトレーニングしてから
仮眠をとったのだという。）Quiñones-
Hinojosa と Raza は、細心の注意を払っ
て少しずつ腫瘍をかき出した。

手 術 は ど う や ら 成 功 し た よ う だ。
Quiñones-Hinojosa は患者から離れ、摘
出した検体がラベルを貼られて適切に冷
蔵保管されていることを確かめた。そし
て、廊下の先にいる病理学者たちとこの
検体をチェックし、目当ての腫瘍組織が

含まれていることを確認してから、研究
室へ搬送した。こうして、彼の検体コレ
クションに「872 番」が加わった。

ファストフード三昧の日々
研究室では、ランチタイムの頃、内分泌
学研究員の Nestoras Mathioudakis が
クリーンベンチ内でこの採取組織を準備
していた。彼は、組織に混入している赤
血球を破壊する酵素とともに細胞をイン
キュベーターに入れると、ダッシュで部
屋を出た。昼食の冷凍食品を食べるため
だ。Mathioudakis はほとんど冷凍食品
ばかり食べて暮らしているが、塩分量が
多いので、頭痛を引き起こすのではない
かと心配している。冷凍ディナーを 5 回
ほど食べた後、顕微鏡の前に座ったとこ
ろ、右目のピントがうまく合わないこと
に気付いたこともある。それでも、冷凍

食品は安価で手早く食べられ、研究室を
離れずに食事ができる。Mathioudakis
は、「今日は忙しくなるから、冷凍食品
三昧になるなあ」と予想していた。

だ が、Mathioudakis は こ の 状 況 を
嫌だと思っているわけではない。「この
種の研究室に居続けるのは、一部の特
別な性格の持ち主だけでしょう」と、
Quiñones-Hinojosa 研究室に来て 4 年
に な る Guerrero-Cázares は 話 す。 私
が取材に訪れた日の前夜、Quiñones-
Hinojosa は帰宅途中にメールをチェッ
クしていた。その中に、ロザリンド・フ
ランクリン医科学大学（米国イリノイ州
シカゴ）の Joshua Bakhsheshian とい
う医学生から、研究室で働きたいという
申し出があった。Quiñones-Hinojosaは、
毎日数件、そうした問い合わせを受ける
が、この学生には少々興味を持った。そ

Alfredo�Quiñones-Hinojosa は、長時間労働もいとわない研究員を選りすぐり、研究室のミーティングに患者を招いて研究員のモチベーショ
ンを高めている（写真中央、外科手術チームとともに）。
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こで、すぐさま「午前 6 時に連絡を取り
たいが、電話番号を教えてほしい」と返
信した。時はすでに真夜中だというのに。
だが、その 1 分後には、Bakhsheshian
から返信が来たのである。

翌 朝 午 前 6 時 2 分、Quiñones-
Hinojosa は Bakhsheshian に電話をか
けた。「私は彼のことを思い、かなりキ
ツい言い方をしたんですよ。『君はテレ
ビを見て、私のことをいい人だと思った
のだろうが、うちの研究室に来るという
ことは、とにかく働くということなんだ
よ。うちの研究室のメンバーは四六時
中働いている。クリスマスや新年です
ら、休まずここで助成金の申請書類を
書いている。研究室のメンバーになれ
ば、君もそうなるんだよ』ってね」と、
Quiñones-Hinojosa はその日の午前中、
小声で話してくれた。

しかし、「それこそ、私には心地よいこ
となんです」と Bakhsheshian は返事を
したというのだ。後に、Bakhsheshian は、
あんなに多忙な外科医からこんなに速く
返事がくるとは予想していなかったので、
その夜は遅くまで Quiñones-Hinojosa 研
究室の出版物を必死に調べまくった、と
私に話してくれた。（Quiñones-Hinojosa
はその後 Bakhsheshian に、特別研究員
奨学金を獲得できれば研究室に彼の席を
用意すると伝えた。）

一方、Quiñones-Hinojosa が選んだ研
究員が全員、彼の研究室の猛烈さにうま
く適応できるわけではない。メリーラン
ド大学（米国カレッジパーク）の神経外
科のレジデントで、神経免疫学の PhD を
持つ研究員 David Chesler は、目の下に
くまのある顔で、「続かなかった」実験助
手の話をしてくれた。また、Guerrero-
Cázares は、金曜夜の研究室ミーティン
グに顔を出さなくなってしまった同僚の
話を詳しくしてくれた。どちらも研究室を
辞めてしまったが、Quiñones-Hinojosa
によれば、彼は「立つ鳥跡を濁さず」を
実践するよう助言し、新しい職を見つけ
るのを手伝ったという。

とはいえ、研究室がこれほど猛烈な

のにもかかわらず順調に動いているの
は、仕事ぶりや性格的な特徴を見抜く
Quiñones-Hinojosa の 眼 力 が、 そ の
理由の 1 つに挙げられるだろう。マサ
チューセッツ工科大学スローン経営大学
院（米国）で戦略を教える准教授 Pierre 
Azoulay は、長時間労働に慣れていない
被雇用者を長時間働かせると、思わぬめ
んどうを招くことがあると話す。「細心
の注意を払って自分たちの基準に合う部
下を選ぶようにしないと、おそらく悪影
響が現れるでしょう。私は、ほとんどの
研究リーダーはこうした慎重な人選をし
ていないと感じています」。

もう 1 つ重要なのは、研究者の自主
独立性である。Quiñones-Hinojosa 研
究室の多くのメンバーは、それぞれ自分
のプロジェクトを進め、助成金の申請書
類を自分で作成している。彼らは自分の
研究に、自分自身で執り行っているとい
う自負を持っているのだ。そして、朝 6
時に病院への通勤中にボスから電話がか
かってきても、さほど苦にせずに自分な
りのスケジュールを組み立てられるのだ
という。Shah の話だと、20 時間労働も
珍しくない。「出退勤のタイムカードな
んて考えられないですね。だけど、もし
研究室じゃなくてスーパーマーケットで
働いていたなら、タイムカードを切って
残業代をきちんともらいますけどね」。

そうした自主独立性は、研究者の満足
感と生産性を維持するのに欠かせないの
だと Azoulay は話す。「科学は厳しい世
界です。9 時から 5 時までの仕事を期待
する研究者などまずいないと思います。
研究者が求めているのは、独立性です。
ですから、独立性を侵害する研究リー
ダーは問題にぶつかって苦労することに
なるでしょう」。

これまで Quiñones-Hinojosa の研究
室はあまり問題が起こらずにすんでいる
ようだ。しかし果たして、長時間労働と
私生活の犠牲は、研究者にとって、ま
た科学にとって、見合った価値がある
のだろうか。2004 年にウェイン州立大
学（米国ミシガン州デトロイト）の社

会学者 Steven Stack は、学術研究機関
で働く PhD を持つ科学者や技術者 1 万
1231 人を対象に、米国学術研究会議が
集めた調査データを解析して結果を発表
した 2。それによると、平均的な研究者
の労働時間は週に約 50 時間で、一般に、
費やす時間が増えるほどその研究者の発
表論文の数も増えていく。

Quiñones-Hinojosa の 研 究 室 は そ
のパターンに当てはまるようだ。彼が
2005 年に研究室を立ち上げてから発表
した論文は 113 本。大部分はがんの臨
床転帰（治療後の経過）に関する小規模
でドライな研究（コンピューター解析や
データ分析など）から生まれたものだが、
27 人が従事するウエットな研究（手を
動かして実験する研究）でも、29 本を
発表している。全体では彼の h 指数（論
文数と被引用数の関数で表される研究
の生産性の物差し）は 27 となり、同じ
准教授レベルの米国神経外科医の 10.7
を大きく引き離している 3。Quiñones-
Hinojosa は、ジョンズホプキンス大学
医学部の研究者が教授に昇格するには平
均 15 年かかるという。しかし彼は今年、
わずか 6 年で教授職に推薦された。

ダンディー大学（英国）の生化学者
Philip Cohen によると、彼が在任中に
指導してきたポスドク 70 人と学生 50
人近くのうち、最も成功したのは、研究
室に長時間詰め、なおかつ効率よく作
業していた者たちだという。Cohen は、
研究室の伝統が変化しつつあることを心
配している。「誰もが、自分で自分にス
トレスをかけたり、仕事をしすぎたりし
ないようにと言います。でも、私は絶対
に反対ですね。むしろ、研究をする者が
自分を限界まで追いつめなかったら、人
生の真の喜びを見つけられずに終わって
しまうだろうと心配に思っています」。

しかし、研究時間が多いほど成果も
上がるという意見に、誰もが賛成して
いるわけではない。カリフォルニア大
学デービス校（米国）の心理学研究者
で、研究の創造性を研究している Dean 
Simonton は、科学の世界では、論文発
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表、助成金申請、終身雇用といったプ
レッシャーが、1 つのことに専心する

「ストイックな伝統」を作り出してきた
のかもしれないと話す。しかし彼による
と、創造性の高い研究者は創造性の低い
研究者に比べて興味の対象が広く、趣味
も幅広いことを示唆する研究結果もあ
るという。マサチューセッツ工科大学

（米国ケンブリッジ）の化学者 Stephen 
Buchwald は、研究室メンバーに、毎
年 1 か月休暇をとるよう強く勧めてお
り、休暇中は仕事について考えないよう
言い渡している。「私はメンバーに考え
る能力をつけてほしいのです。完全に疲
れ果ててしまったら、高い創造性なん
て生み出せないでしょう」と彼は言う。
Buchwald のやり方が生産性を損なって
いるようには見えない。トムソン・ロイ
ター社は、1999 ～ 2009 年で論文の被
引用数の最も多かった化学者の 1 人に
Buchwald を挙げた。彼の 171 本の論

文の平均被引用数は 86 を超えていた。
猛烈な研究活動には個人的な犠牲がつ

きものだが、これを測ることは難しい。
「私がいちばん失敗した分野は父親業で
す」。Quiñones-Hinojosa はあっさりと
認めた。今、これを何とか取り戻そう
と、子どもたちと過ごす時間を増やした
り、水泳教室の送り迎えをしたりしてい
る（その道すがら研究室メンバーに電話
をしてはいるが）。

また、ポスドクの Pragathi Achanta
は、インドにいる姪の話になると、寂
し げ な 表 情 に な っ た。Achanta が 最
後に会ったとき、姪は生後 6 か月だっ
た。今はもう 5 歳近いはずだ。これまで
Achanta は、休暇中もずっと助成金申請
に追われ、帰省する時間も取れなかった。

7月1日金曜日午後8時。定例ミーティ
ングが珍しく早く終わった。Achanta
は、幹細胞への放射線治療の効果をモデ
ル化する実験のために、マウス用の外科

道具を準備している。彼女は、翌日、コー
ルド・スプリング・ハーバー研究所（米
国ニューヨーク州）の授業補佐に出かけ
る前に、朝のうちに手術を手早く終えら
れるよう準備を整えているのだ。助成金
申請の状況が許せば、今年後半にはイン
ドへ帰省して姪の顔を久しぶりに見たい
とも思っている。でも、ボスにこの話を
切り出すことを考えると緊張する、と彼
女は告白した。

だ が、Quiñones-Hinojosa は、 研 究
員が休暇を取ることには反対しないと話
す。「バカンスは大事だよ。週末は休む
ようにね」。 ■
� （翻訳：船田晶子）
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タスマニアデビル Sarcophilus harrisii の間では、致命的な顔

面のがんが広がっており、絶滅の淵へと追いやられている。 

このがんは、噛まれることで伝染すると考えられており、ある

隔離集団で感染個体を根絶しようとしたが、徒労に終わった。

タスマニア大学（オーストラリア・ホバート）の Nick beeton

とグリフィス大学（同・ネイサン）の Hamish McCallum が

作成したモデルによれば、典型的な集団では、がんを撲滅し

て集団を守るためには、96% もの個体を継続的に除去しな

ければならないという。しかし、これは不可能である。一部

の個体がわなを避けるからだ。未感染個体の集団を動物園や

保護区で維持する方法や、自然に抵抗性を獲得した個体を育

成する方法での保護が必要である。
J.  Appl.  Ecol.  http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2664.2011.02060.x (2011) 

� （翻訳：小林盛方）

2011 年 10 月 13 日号 Vol. 478 (158）

Culls won’t save Tasmanian devils 

感染個体の処分では
タスマニアデビルは救えない

D
EA

D
LY

PH
O

TO
.C

O
M

/A
LA

M
Y

                  RESEARCH HIGHLIGHT

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

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/478158a


ベースに開発された。GRACE は 2002
年に打ち上げられた地球を回る衛星で、
軌道から地球の重力場を高精度に調べ、
地下水帯水層や海洋の流れの変化をとら
えることができる。この実地に検証済み
の技術を使ったため、GRAIL 計画の費用
は 4 億 9600 万ドル（約 380 億円）に抑
えることができた。飛行計画もコスト削
減に役立った。まっすぐ月に向かって打
ち上げるのではなく、GRAIL は 3 か月半
の旅をした後に月の極軌道に入る。この
ため、減速のための燃料も少なくて済む。

2 つの GRAIL 機には、教育目的の画
像を撮影するために 4 個ずつのカメラが
搭載されているが、それ以外には 1 つ
の測定装置しか搭載されていない。また、
その装置は月のほうさえ向いていないの
だ。2 つの探査機は月面の上空 55km を
飛び、互いに 60 ～ 225km 離れている。
2 機はマイクロ波をやりとりして、お互
いの正確な距離を測定する。片方の探査
機が密度の高い物体（例えば山）に接近
すると、わずかに強い重力を感じて一時
的に速度を上げ、もう 1 機との距離が
変わる。GRAIL が高精度の重力測定を
行うためには、この距離の変化を 1µm
未満の精度で測定する必要がある。「高

月の表面を見るのは簡単だが、その内部
はまだ多くの謎に包まれている。これま
でにヨーロッパ、日本、インド、中国、
米国の探査機が、月の表面をくまなく撮
影したり、鉱物資源の分布を調べたり、
水が存在する証拠を探したり、将来、着
陸するのに適した場所を探したりして
きた。今回、米国航空宇宙局（NASA）
の月探査機 GRAIL（Gravity Recovery 
and Interior Laboratory）が 9 月 10 日
に打ち上げられた。この計画の研究責任
者（PI）であるマサチューセッツ工科大
学（米国ケンブリッジ）の地球物理学者
Maria Zuber は、「まだ明かされていな
い月の歴史を解明したい」と考えている。

「今回の調査で驚くべき事実が見つか
るでしょう」と Zuber は話す。彼女が
これほど確信を持っているのは、GRAIL
がこれまでの調査よりも数桁高い精度で
月の重力分布を調べることができるから
だ。その重力分布から、地下の岩の密度
分布が得られる。このデータは、地質学
的に大きな変動を経てきた月の過去を解
明し、月が液体の核を持っているのかと
いう問題に答えを出し、月の「海」と呼
ばれる巨大衝突盆地の地下構造の手がか
りを得るのにも役立つはずだ。

GRAIL は、1 対の双子の探査機から
なり、地球観測衛星 GRACE（Gravity 
Recovery and Climate Experiment）を

月の重力を精密に測定して、�

地下にある高密度の岩の分布を調べるNASAの探査機が打ち上げられた。

Eric Hand 2011 年 9 月 1 日号 Vol. 477 (16–17)
www.nature.com/news/2011/110830/full/477016a.html

Twins to probe Moon's heart

月内部を精密探査する双子衛星

N
A
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GRAILの2つの探査機は協力して、月のこちら側と向こう側の両方の重力分布を調べる。
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精度の重力測定を実現するためには、こ
のほかにも、遠い惑星の重力の影響、地
球の追跡ステーションがのっているプ
レート（岩板）の運動、探査機の太陽電
池パネルへの太陽光の圧力などを考慮す
る必要があります」と Zuber は話す。

月の重力の分布は、すでに、これほど
正確にではないが、1 機の月周回衛星の
速度変化を地球から測定することによっ
て調べられている。しかし、この測定は
月周回衛星が月の向こう側に隠れたとき
は不可能だった。2007 年に打ち上げら
れた日本の月探査機かぐや（セレーネ）は、
中継衛星を使って月の向こう側の重力の
分布を調べた。この中継衛星は高い高度
を回り、地球とセレーネの両方と無線通
信が可能な位置にいた。Zuber は言う。

「GRAIL が作成する重力分布図はこれよ
りもっと正確で、地球を回る GRACE が
作成した重力分布図よりも正確です。な
ぜなら、GRACE は地球大気の抵抗を避
けるために、GRAIL の 10 倍高い高度を
回らなければならなかったからです」。

研究面での目標の 1 つが、月の深部
の構造だ。アポロ計画で宇宙飛行士が月
面に残してきた反射体に向けて地上から
レーザー光を発射し、反射して帰ってく
る時間を測定することで、月がかすかに
ふらついていることがわかった。これは、
月に軟らかい核が存在していることを示
している。「GRAIL はこれが事実である
かを確かめることができるはずです。ま
た、核に意外な物質が付け加わっている
ことがわかるかもしれません。例えば、
月ができてまもなく、まだマグマの球だっ
たときに、マグマから結晶化して出た酸
化チタンなどの化合物が月の核に加わっ
た可能性があります」と Zuber は話す。

そうした成果を総合すれば、内部太陽
系が冷えたときに、そこの惑星がどのよ
うにして層状の構造になったのかを明ら
かにすることもできるかもしれない。ワ
シントン大学（米国ミズーリ州セントル
イス）の地質学者 Brad Jolliff は、「それ
は月を理解するということにとどまりま
せん。ほかの岩でできた天体がどのよう

に分化したかを理解するうえでも役立
つはずです」と話す。一方、Zuber は

「GRAIL は、衝突盆地の周囲の岩を調べ
ることにより、巨大衝突の動力学も明ら
かにするでしょう。それは巨大衝突のシ
ミュレーションモデルを作っている研究
者にも役立つはずです」と話す。

しかし、「90 日間の GRAIL の探査が
終わってしまうと、NASA の月探査計
画がその後どうなるかは不明確です」と、
ニューメキシコ大学（米国アルバカーキ）
の惑星地質学者 Chip Shearer は指摘す
る。彼は NASA の諮問機関「月探査検
討グループ」（LEAG）の代表でもある。
NASA は 2020 年までに月に再び人を送
ることをめざしたコンステレーション計
画を打ち出していたが、この計画は中止
された。コンステレーション計画を進め
るために策定された一連の月探査計画は
終わりに近づいている（コラム「月探査
ラッシュ」を参照）。LADEE（月大気・
ちり環境探査機）計画はそうした計画の
最後のもので、2013 年に打ち上げられ、
月の薄い大気とその中の微細なちりを測
定する。

しかし、月の科学研究において重要な
2 つの計画が進んでいない。月の南極近
くの最大の衝突盆地からサンプルを持ち
帰る計画は、Jolliff がその代表を務めて
いるが、小惑星からサンプルを持ち帰
る計画に敗れた。また、「国際月ネット
ワーク」（ILN）は月表面に地震計など
のネットワークを設置する計画で、かつ
ては NASA が主導していたものだ。し
かし今では、「NASA の支援を受けるに
は、ほかのあらゆる太陽系探査計画との
競争に勝ち抜く必要がある」と言われて
いるという。

Shearer は「私たちは、月科学の観点
から次に何を行うべきかはわかっていま
す。しかし、実際に次にどのような計画
が実現するのかが、わからない状態なの
です」と話している。 ■
� （翻訳：新庄直樹）

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

月探査ラッシュ

1994年

月探査計画はこの 20 年間は頻繁に行わ
れてきたが、このペースは今後は続かない
見込みだ。

NASA の月探査機クレメンタ
インが月の南極に水が存在していることを
示唆（上の写真）。

1998年 NASAの月探査機ルナ・プロス
ペクターが月のこちら側の重力分布を調査。

2008年 インドの月探査機チャンドラ
ヤーン1号が水を含んだ鉱物の証拠を発見。

2009年 NASA の月探査機ルナ・リコネ
サンス・オービターは、極の影になったクレー
ターの中で水を発見。

2010年 嫦娥2号の打ち上げ。

NASA の有人宇宙計画が変更され、月の前
に小惑星を目指すことになった。

2011年 GRAIL打ち上げ。

2013年 NASA の月探査機 LADEE（下
図）の打ち上げ予定。

2004年 米国は再び月へ宇宙飛行士を
送る新宇宙政策を発表。

欧州初の月探査機スマート1の打ち上げ。

2007年 日本の月探査機かぐや（セ
レーネ）が月の向こう側の重力分布を調査。

中国が同国初の月探査機「嫦娥 1 号」を
打ち上げ。

グーグルがスポンサーになり、民間で初め
て月で無人探査車を走らせたプロジェクト
などに総額で3000万米ドル（約23億円）
を贈る「グーグル・ルナX賞」が始まる。
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有名な科学のジョークがある。ニュート
リノがバーに入ってくる。バーテンが「悪
いが、うちにニュートリノに飲ませる酒
はないよ」と言うと、ニュートリノは「い
いさ。通り抜けるだけだから」と答える
というものだ。もしかすると、このジョー
クは修正しなければならないかもしれな
い。最初にバーテンが「飲ませる酒はな
い」と言い、オチとしてニュートリノが
バーに入ってくるのだ。

最近、因果律の破
は

綻
たん

に関するこうし
たジョークがインターネット上で飛び
交っている。きっかけは、「スイスのジュ
ネーブ近郊にある欧州原子核研究機構

（CERN）で発生させたニュートリノを、
730.5km 離れたイタリアのラクイラ近

郊にあるグランサッソ国立研究所まで飛
ばし、その速度を測定したところ、ニュー
トリノの速度が光速を上回る結果になっ
た」というニュースが伝えられたことだ。

2011 年 9 月 22 日 に OPERA
（Oscillation Project with Emulsion-
tracking Apparatus）共同実験によって
この結果が発表されると、アインシュタ
インの特殊相対性理論から始まった 100
年間の物理学を根底から引っくり返す大
発見として、メディアは騒然となった。
特殊相対性理論では、運動する物体は決
して光速に到達することはできず、光速
は因果律などの「現実」の基礎と関連し
ているとされている。

たいていの物理学者は、OPERA の

ニュートリノが光より速く走るというOPERA実験の結果を受けて、�

研究者らは、この実験を精査すると同時に、独立の検証実験を準備している。

Eugenie Samuel Reich 2011 年 9 月 29 日号 Vol. 477 (520)
www.nature.com/news/2011/110927/full/477520a.html

Speedy neutrinos challenge physicists

超光速ニュートリノが突きつけた難問

驚くべき結果の背景には何らかの系統
誤差があるのではないかと考えている
が、これまでのところ、明らかな系統誤
差は見つかっていない。多くの研究者
は、OPERA 実験の精度の高さを「離れ
わざ」と評価する。検証実験を行うとみ
られるフェルミ国立加速器研究所（米国
イリノイ州バタビア）の MINOS（Main 
Injector Neutrino Oscillation Search）
実験の共同スポークスマンである Rob 
Plunkett は、「非常に複雑な実験ですが、
彼らは専門家にふさわしい仕事をしまし
た」と言う。

透過性が非常に高く、質量がほとんど
ないニュートリノは、飛行中に、ある種
類から別の種類へと「振動」するとい
う奇妙な振る舞いをする。OPERA 実験
は、この現象を調べるために 2006 年に
始まったが、その後、従来のどの実験よ
りも高い精度でニュートリノの速度を測
定できるよう改良された。この実験のポ
イントの1つは、GPSを利用して、ニュー
トリノのスタート地点とゴール地点の時
間基準を確立したところで、まさに先駆
的な試みであった。もう 1 つのポイン
トは、遅れが生じる原因を特定するため、
1 対の超高精度セシウム時計を用いて、
粒子が実験装置の各ステージを通過する
時間を慎重に測定していることだ。

2011 年 3 月、OPERA 実験グループ
は、光が同じ距離を飛ぶ場合よりも 60
ナノ秒早くニュートリノがゴール地点
に到達したことを示唆するデータに衝
撃を受けた。OPERA 実験の物理学コー
ディネーターであるリヨン核物理学研究
所（IPNL：フランス）の Dario Autiero
は、「我々は半年間のクロスチェックを
経て、この結果を公開することに決めま
した」と言う。共同実験のメンバーの大
半は決定に同意したが、ドイツ電子シン
クロトロン研究所（DESY：ハンブルク）
の物理学者 Caren Hagner らは、この
結果に自分の名前を載せることを辞退し
た。Hagner はその理由について、特別
な問題があったからではなく、単に、もっ
と時間をかけて確認したかったからだと

ニュートリノの速さを測る

スタート
CERN
ジュネーブ
（スイス）

ゴール
グランサッソ
国立研究所
ラクイラ
（イタリア）

検出器 検出器

陽子

アルプス

GPSを利用して
2つの地点の時計を

同期させる

中間子 ニュートリノ ニュートリノ

崩壊トンネルグラファイトの
標的

730.5 km
2.4ミリ秒で到達（光より60ナノ秒早い）

OPERA 実験では、CERN でニュートリノを発生させるのに用いた陽子ビームのシグナルを、グラン
サッソで検出したニュートリノのシグナルと比較することにより、ニュートリノが地中を飛んでいくのに
要した時間を算出した。
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毎年、下痢のために 5 歳未満の子ども
が 100 万人以上死亡している。下痢は、
5 歳未満の子どもの第 2 位の死亡原因（1
位は肺炎）で、その 40% がロタウイル
スによるものだ。そして、ロタウイルス
感染によって死亡した子どもの半数は、
アフリカの子どもである。

まもなく、そのアフリカで、ロタウイ
ルスワクチンの接種キャンペーンが初め
て大規模に実施される。これは、スイス
のジュネーブに本拠を置く GAVI アライ
アンス（「ワクチンと予防接種のための
世界同盟」より改称）によるプログラム

だ。GAVI は、2015 年までに 40 か国の
世界最貧国で、5000 万人の子どもにロ
タウイルスワクチンの接種を行うことを
計画している。ロタウイルス胃腸炎は世
界中で一般的に見られる疾患であり、高
所得の国では死亡する子どもはごく少数
だ。こうした国では、入院や点滴による
水分補給治療を容易に受けることがで
き、また、ワクチン接種がより一般的に
なっているからである。

すでに、GAVI からの資金援助を受け、
ニカラグア、ボリビア、ガイアナおよび
ホンジュラスの 4 か国で、ロタウイル

5歳未満の子どものロタウイルス感染を防ぐプログラムがアフリカで始まる。

Declan Butler 2011 年 9 月 29 日号 Vol. 477 (519)
www.nature.com/news/2011/110927/full/477519a.html

Vaccine campaign to target deadly childhood diarrhoea

下痢から子どもを守る
スのワクチン接種プログラムが成功をお
さめており、今回は、アフリカの 13 か
国（次ページの図参照）とアフリカ以外
の 4 か国の計 17 か国に規模を拡大して
いる。「飛び上がるくらいうれしいです。
やっとワクチンをアフリカの子どもた
ちに届けられるのですから」と、「保健
分野における適正技術導入プログラム」

（PATH：米国ワシントン州シアトル）の
John Wecker は話す。PATH は、世界
保健機関（WHO）と米国疾病対策予防
センターと協力してロタウイルスワクチ
ン接種プログラム（RVP）を進めている。

これまで、高所得国で承認されたワ
クチンが低所得国に供給されるまでに
は、15 ～ 20 年もかかっていた。だが、
GAVI からの資金援助によって、ロタウ
イルスをはじめ、いくつかのワクチンに
ついては迅速になりつつある。現在のロ
タウイルスワクチンは、高所得国と中所
得国での臨床試験に基づいて、ちょうど
5 年前に最初に WHO と米国食品医薬品
局によって承認された。低所得国でこれ
らのロタウイルスワクチンの接種プロ

言っている。
ニュートリノ研究コミュニティーは、

OPERA 共同実験チームが arXiv サー
バーに投稿したプレプリント (http://
arxiv.org/abs/1109.4897）とプレゼン
テーション（go.nature.com/kl4jah 参
照）で公表したデータについて、実験結
果を説明できそうな誤差の要因を探して
いる。実験の中で、特に慎重に検討され
ている要素が 2 つある。1 つは GPS を
利用した同期システムで、もう 1 つは、
標的との衝突の副産物としてニュートリ
ノを生成する陽子ビームのプロフィール
である。実験チームは、CERNの陽子ビー
ムのシグナルの形を、グランサッソで検
出したニュートリノのシグナルの形と比
較することにより、ニュートリノの飛行
時間を決定したからである（前ページ図

「ニュートリノの速さをはかる」参照）。
米 国 の MINOS と 日 本 の T2K と い

う 2 つの共同実験チームが、それぞれ
OPERA 実験の結果を検証しようとして
いる。いずれも現時点では OPERA 実
験に匹敵する精度でニュートリノの飛
行時間を測定することはできないが、
MINOS 実験ではすでにアップグレード
が予定されている。MINOS 実験は、フェ
ルミ研究所からミネソタ州のスーダン鉱
山までミュー型ニュートリノのビームを
飛ばすもので、その距離は CERN から
グランサッソまでの距離にほぼ等しい。

T2K 実験は、茨城県東海村の大強度
陽子加速器施設（J-PARC）で発生させ
たニュートリノを 295km 離れた岐阜県
飛騨市のスーパーカミオカンデ検出器ま
で飛ばすものものだが、3 月 11 日の東

日本大震災以来、実験は中断している。
T2K 実験の科学者たちもまた、OPERA
の結果を確認するためにアップグレード
を検討していると、共同スポークスマン
の Chang Kee Jung は言う。

どちらのアップグレードにも 1 年以
上 か か る だ ろ う。 そ の 間、T2K 実 験
と MINOS 実験の研究チームは、自分
たちの既存の実験データを見直して、
OPERA 実験の結果と整合性があるかど
うか確認する予定である。Plunkett は、
MINOS 実験のグループは数か月以内に
答えを出すかもしれないと言う。たとえ
ニュートリノの速度が光速を超えていな
いことがわかったとしても、より精確な
計時が可能になれば、長期的には実験を
大きく発展させることになる。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）
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グラムによる臨床試験を行うことは、た
とえ、そうした国では栄養状態が悪く、
ほかの感染症にかかっている子どもが
多いためにワクチンの効果がそれほど
得られなかったとしても、キャンペーン
をより拡大するためには重要であった。
しかし、臨床試験から、これらのワクチ
ンが下痢の症例数を減少させること、そ
して、さらに重要なことに、実際に重症
例や死亡を防ぐことが証明された。その
うえ、複数の変異性の高いロタウイルス
株も予防した。これは、予想外のこと
だった。研究者たちは、ロタウイルスは
変異性が高いので、多くの異なるロタウ
イルスワクチンが必要かもしれないと
思っていたからだ。

RVP では、過去数年間にわたって、
発展途上国の保健当局者に、発展途上国
での疾病による負担やワクチンの効果の
証拠を示して、ワクチン接種を強く求め
てきた。このことが、ワクチン接種が最
も必要な場所の特定、ワクチンの有効性
の評価、およびワクチンの安全性のモニ
タリングに役立つ疾患監視ネットワーク
の構築につながっている。

実は、ロタウイルスワクチンの開発は
1990 年代に中止されたことがある。ワイ
ス社（2009 年にファイザー社［米国］が
買収）のワクチン、ロタシールドの重篤
な副作用のためである。ロタシールドは、
1998 年に米国で導入されたが、接種を
受けた子ども 1 万人当たり 1 ～ 2 例で、
腸重積（致命的な腸閉塞）のリスクが示
され、数か月後に市場から回収された。

今回の新しいワクチン、ロタリックス
とロタテックの臨床試験では、それぞ
れ 6 万人以上の子どもを対象に検討さ
れたが、腸重積のリスク上昇は見られな
かった。しかし、南米での導入後に行わ
れた調査では、ロタシールドよりはるか
に低いが、腸重積のリスクが示された

（M. M. Patel et al. N. Engl. J. Med. 364, 
2283–2292; 2011）。 だ が、Wecker に
よれば、WHO と国家監視官がそのデー
タを再検討した結果、腸重積のリスクは
10 万人当たり 1 ～ 2 例とわずかに上昇

したが、ワクチン接種の利益のほうがは
るかに大きいと述べているという。

ロタリックスを製造するグラクソ・ス
ミスクライン社（英国）は、ワクチンを
1 回接種当たり 2.50 ドル（約 190 円）で、
GAVI のキャンペーンに提供すると申し
出ている（ワクチンは 2 回接種が必要）。
これは現在のワクチン最低価格を 67%
も下回る。メルク社（米国）もロタテッ
クの割引価格での提供を約束している。
GAVI は、ここ数年のうちに、新興国の
いくつかの製造業者で自社ワクチンの生
産が始まれば、価格はさらに低下すると
予想している。

GAVI はロタウイルスワクチン接種プ
ログラムに先立ち、2010 年 12 月から
肺炎球菌（肺炎やほかの感染症を引き起
こす細菌）のワクチン接種プログラムを
実施している。そのプログラムは、今年
の 9 月下旬には、発展途上国 19 か国か
ら 37 か国にまで拡大した。「この 2 つ
のキャンペーンは、確実に状況を好転さ
せます。これらのワクチンは、発展途上
国の子どもの主要な死亡原因である下痢
と肺炎を大きく減少させるでしょう」と
Wecker は語っている。  ■
� （翻訳：三谷祐貴子）
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今年 10 月、欧州委員会の衛生研究部門
が 3000 万ユーロ（約 32 億円）を投じ
て、ヒトのエピゲノムを明らかにする史
上最大のプロジェクトがスタートした。
エピゲノムとは、後天的な DNA 修飾の
ことで、遺伝子の発現を調節している。
BLUEPRINT と呼ばれるこのプロジェ
クトは、ヨーロッパ全域の 41 の施設と
50 人以上の主要な研究者を結びつけて、
エピゲノムの参照ライブラリーを構築し
ようという計画だ。

すでに昨年、エピゲノムが健康や疾病
にどのような影響を与えているのかを明
らかにするために、国際ヒトエピゲノム
コンソーシアム（IHEC）が立ち上げられ
ており、今後 7 ～ 10 年間で参照エピゲ
ノムを 1000 組集める計画がある。これ
に対し、BLUEPRINT は、2020 年まで
に 100 組を超える参照エピゲノムを集め
る予定だ。ヨーロッパは、BLUEPRINTで、
IHEC の主役になろうとしているのだ。

1 人の人間を作り上げている細胞はす
べて、同じ受精卵から生じ、同じゲノム
を持っている。しかし、発生の過程で、
細胞内の DNA が化学的に修飾されて固
いコイル状の三次元構造が変化し、これ
により、どの時点のどの細胞でどの遺伝
子が活性化あるいは抑制されるのかが左
右される。その後エピゲノムは基本的に
安定化するが、環境の変化に反応してわ
ずかながら絶えず変化し、また、がんな
どの疾患でも変化する。

健康や疾病に対するエピゲノムの重要
性は、徐々に明らかにされつつある。し
かし、研究者は巨大な障壁にぶつかって
いる。新しいデータを突き合わせるため
の、定量的で質が高く、信頼できる参照
エピゲノムのライブラリーがまだないの
だ。1 人の個人内あるいは個人間の細胞
の間で、通常、エピゲノムがどれほど異
なっているのかさえ、ほとんどわかって
いない。

ヨーロッパで、血液を利用したエピゲノムの参照ライブラリーの構築がスタートした。

Alison Abbott 2011 年 9 月 29 日号 Vol. 477 (518)
www.nature.com/news/2011/110928/full/477518a.html

Europe to map the human epigenome

血液から明かされるエピゲノム

BLUEPRINT は特に、血液系に焦点を
絞った。診断検査の多くは血液検体に依
存しており、臨床応用への近道になるの
だ。ナイメーヘン分子生命科学センター

（オランダ）に所属する BLUEPRINT の
取りまとめ役、Henk Stunnenberg は、

「血液は、バイオバンクに貯蔵されてい
て、ゲノム解析にも利用されています」
と語る。

さらに、血球は常に新しいものと入
れ替わっており、血液はさまざまな成
熟段階の細胞の混合体となっていると
いう利点がある。「血球のエピゲノムか
ら、細胞の発達について何らかの一般
則が明らかになるかもしれません」と
Stunnenberg は期待する。

BLUEPRINT では、英国の国立血液バ
ンクに貯蔵されている健常者の血液から
採った 60 種類の細胞から参照エピゲノ
ムを得ようとしている。それぞれのエピ
ゲノムには、全ゲノム配列とともに、9
種類のエピジェネティックマーカーの存
在と分布に関するゲノム全体の定量的
データが含まれている。

また、健常者のエピゲノムと比較する
ため、60 種類を超える血液がん細胞の
参照エピゲノムも得る予定だ。さらに、
エピゲノムがどの程度子孫に受け継がれ
るのかをマウスで調べたり、健常者 100
人に由来する 2 種類の血球から低分解
能のエピゲノムを得て、もともと個人が
持っている変異を定量的に示そうとした
りする計画である。

IHEC の立ち上げに尽力した南カリ
フォルニア大学（米国ロサンゼルス）の
Peter Jonesによれば、「BLUEPRINTは、
IHEC の目的に合うよう特別に作られた
最初の大きなエピゲノムプロジェクト」
なのだという。「血液幹細胞が分化する
仕組みに関してはとてもよく知られてい
ます。一方、疾患につながるプロセスに
関与するエピジェネティックな事象の流
れはほとんど明らかにされていません。
それゆえに、血液エピゲノムは非常に興
味深いのです」 。 ■
� （翻訳：小林盛方）
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Peggy Willocks は 44 歳のときにパーキ
ンソン病と診断された。病気の進行は速
く、4 年後には米国テネシー州エリザベ
ストンの小学校長の職を辞めざるを得な
くなった。その後ほどなく彼女の症状は
悪化し、１人で身支度や食事、歯磨きや
入浴をするのが難しくなり、部屋の中を
人の手を借りずに歩くこともほとんどで
きなくなった。

彼女は、カリフォルニア州南サンフラ
ンシスコのバイオテク企業である Titan 
Pharmaceuticals 社が開発した、スフェ
ラミン（Spheramine）という実験的治
療薬の臨床試験（治験）に参加した。ス
フェラミンは、特殊な人工マイクロ担体
に付着させた培養ヒト網膜上皮細胞だ。
この細胞群を脳内に移植すると、そこで
ドーパミン前駆体であるレボドパを産生

して、パーキンソン病の症状を低減して
くれると期待されている。2000 年 8 月、
Willocks はこの療法を受けた 2 番目の
患者となった。

頭蓋に定位用の鉄製の輪を固定され
た後、全身麻酔を施された。次に、外科
医がその枠と磁気共鳴画像法（MRI）に
よる多数の像から得た座標をもとに、位
置を決め、頭蓋に孔を開けた。そして、

パーキンソン病の新治療法を科学が阻害する !?

脳の「偽手術」は、二重盲検法とともに科学の正当な手法と見なされている。

しかし、こうした方法論自体が、パーキンソン病の有望な治療法をつぶしてしまう危険性をはらんでいる。

Alla Katsnelson 2011 年 8 月 11 日号 Vol. 476 (142–144)

Why fake it?
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脳の白質の中にカテーテルを通し、奥深
くにある線条体に移植用の細胞群を注
入した。

最初は何の効果も見られなかったが、
6 ～ 8 か月経つと、Willocks はよくなっ
たと感じ始めた。この変化は常にゆっ
くりで段階的だったが、手術後 9 か月
後頃に 1 回だけ、例外的な変化があり、
主治医はこれを見て「平衡感覚が大幅に
改善されている」と言った。この第一相
臨床試験の対象となった彼女とほかの 5
人の患者は、手術後 1 年までの間に運
動能力に 48％の改善が見られ、4 年後
でもこの改善状態はほぼ保たれていた 1。

それから 10 年、彼女は今、症状が悪
化しているのがわかるが、手術を受ける
前よりはずっといいと話す。彼女はこ
の療法がうまくいったと信じて疑わな
い。しかし研究者たちはそうは思ってお
らず、スフェラミンは 2008 年にお蔵入
りになった。追試の二重盲検法を使った
第二相試験で、プラセボ（偽薬）以上の
効果が見られないことがわかったから
だ 2。このときに細胞療法と比較対照さ
れたのが、脳の「偽手術」である。これ
は、脳内に細胞を注入しないことだけが
異なり、あとは、Willocks が受けた手
術とすべてほぼ同じ手順で進められる。

パーキンソン病をはじめとする神経疾
患を、侵襲的な手法で治療しようとして
いる研究者にとって、比較対照実験とし
ての脳の偽手術は、簡単だしやりやすい
方法だ。現在、実験的な組織移植法、遺
伝子治療、幹細胞療法が開発され続けて
おり、この偽手術法は今後増えていくと
みられる。Willocks が参加したような
小規模で安全な臨床試験は、治療の有効
性を知る「手がかり」にはなるかもしれ
ないが、有効性を「実証する」ようには
設計されていない。

二重盲検法というのは、医師も患者も
わからない状態でなされる検査だが、こ
の偽手術の場合、最低限、医師の側は目
あきでわかっている。関与する研究者も
患者も非盲検、つまり医薬が投与されて
いることを知っている場合、先入観にと

らわれてしまい、実験結果に歪みが生じ
る可能性がある。「盲検ではない方法で
得られる結果に信頼性がないことははっ
きりしています」と言うのは、ニューヨー
クのマウント・サイナイ医療センター
の神経学者で、20 年以上も前から細胞
を使ったパーキンソン病の脳外科手術療
法を研究してきた Warren Olanow であ
る。「自分の研究データや仮説を二重盲
検法で検証しないなんて、まともな科学
者には考えられません」。

しかし、脳の偽手術は費用がかかりす
ぎ、危険もあり、医学生物学的行為とし
て非倫理的側面もある、と指摘する研究
者もいる。偽手術は不要なのかもしれな
いのだ。ケンブリッジ大学（英国）の臨
床神経研究者 Roger Barker は、こうし
た療法の施術の仕方はいろいろだし、患
者の応答の仕方にもばらつきがあるの
で、次の開発段階へ進む前に、非盲検の
状況でプロトコルをきちんと整えておく
必要がある、と主張する。また、こうし
た侵襲的な療法は費用がかかり、複雑で、
適した患者の人数も少ないために研究の
規模が制限されるので、偽手術による対
照群から得られる結果は、統計的有用性
が制限される。

Barker とヨーロッパ各地の研究仲間
は、現在、胎児のドーパミン作動性神
経細胞を移植する多施設臨床試験に向
けて、患者登録を進めている。総額で
1200 万ユーロ（約 13 億円）規模とな
る予定だ。ここでは、偽手術による対照
群の検査は十中八九行われない。プラセ
ボを使った対照群は、いわば歴史的前例
にすぎず、脳外科手術の臨床試験には適
用できないだろうと Barker は言う。一
方で、Willocks やほかの患者たちはもっ
と踏み込み、プラセボ対照実験は単に不
要なだけではなく、有用となりうる療法
を失墜させている、と攻撃する。

めんどうな対照実験
パーキンソン病の外科的療法は、過去
25 年、まさに苦難の道を歩んできた。
1987 年、メキシコの外科医の論文 3 で、

重度のパーキンソン病患者 2 人に、ドー
パミンを産生する副腎由来組織を移植し
たところ、奇跡的な治療効果が見られた
ことが報告された。その後、数年の間に
何百人かの患者がこの療法を受けたが、
後に行われた数例の遺体解剖によって、
移植した細胞群は実際には生着していな
かったことが判明した 4。それと同じこ
ろ、胎児由来神経細胞（Barker が臨床
試験で使うのと同様のもの）の移植療法
を検討する小規模な研究が開始され、い
ろいろ入り交じってはいるが有望な結果
が得られた。

しかし、この細胞移植法と偽手術を比
較解析した 2 つの研究 5,6 の結論は、こ
の移植法は効果がないばかりか、ジスキ
ネジアまで起こすことが多々あるとい
うものだった。ジスキネジアとは、特に
投薬を受けているパーキンソン病患者
に見られる運動性障害のことだ。この 7
年の間に、小規模な試験で有望とされた
3 つの実験的治療法（スフェラミンを含
む）1,7,8 は、偽手術対照群と比較する第
二相臨床試験で、すべて失敗に終わっ
ている 2,4,9（次ページの「偽手術という
壁」を参照）。

脳の偽手術は、砂糖のプラセボを使う
わけではない。頭蓋に定位用の枠を装着
した後、患者は普通、麻酔をかけられ、
外科医が頭蓋骨に孔を開ける。大半の場
合、この穿

せんこう

孔は脳を保護する硬膜のとこ
ろで止められるが、時にはもっと深く開
けることもある。神経成長因子 GDNF
について調べた第二相臨床試験では、参
加した患者全員の脳にカテーテルを挿入
し、対照群では GDNF ではなく生理食
塩水を注入した 9。
「偽手術では、こうした手順をすべて

演じ切り、端から見ていて、実際の医
療行為をした場合と全く区別がつかな
いようにしなければなりません」と、
Ceregene 社の医務部長 Joao Siffert は
言う。同社はカリフォルニア州サンディ
エゴにあり、ニュールツリンと呼ばれる
別の神経成長因子の遺伝子をウイルスベ
クターで送り込む療法を研究している。
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多くの偽手術の場合、手術室にいる外
科医から看護助手まで、全員が手術を忙
しく進めているふりをしなくてはならな
い。場合によっては、機械のスイッチを
入れて適当なノイズをわざと出すことも
ある。完璧な手順を踏むことで、誰がど
の治療を受けたのか、手術チーム以外の
誰にもわからなくできるのだ。「非常に
めんどうですし、動かす人や物もたくさ
んあるのです」と Siffert は言う。あれ
やこれやで臨床試験の費用は積み重なっ
ていく。Siffert の試算では、手術を演
じる費用からデータ管理まで、患者 50
人規模の研究で 1000 万ドル（約 7 億
6000 万円）以上もかかることになる。

それでも、少なくとも北米では、パー
キンソン病研究者は偽手術の利用を圧倒
的に支持しており、2004 年の調査では
支持率は 94％にもなった 10。約 20％が、
こうした治療行為なしの脳手術でも正当
化されると回答している。また、支持派
はこの手法がかなり安全だと言ってい
る。脳の偽手術には間違いなくリスクが
あり、とりわけ顕著なのは全身麻酔に伴
うリスクだが、支持派によれば、実際の
治療にリスクがあるのとは異なり、害を
被った例はほとんど知られていないとい
う。また、偽手術集団に入った参加者は
普通、その療法が最終的に認可された場
合、それで治療してもらえる約束になっ
ている。その場合、頭蓋にすでに開けら
れた穿孔を使って投与されることになる
だろう。

偽手術は、プラセボ効果や先入観を排
除するのに役立つ。パーキンソン病では、
プラセボ効果が特に強く現れる。その理
由の 1 つは、治療でよくなるはずだと
いう患者の期待が、この疾患に欠乏して
いる神経伝達物質であるドーパミンの放
出を促すからだ 11。「プラセボ効果は実
際に現れ、その程度もすごく大きいので
す。生理学的な裏付けも得られています」
と、ブリティッシュ・コロンビア大学（カ
ナダ・バンクーバー）でパーキンソン病
とプラセボ効果を研究している神経学者
Jon Stoessl は話す。胎児神経細胞移植

法を二重盲検で調べたある研究では、患
者の病状の改善は、実際に移植手術を受
けたかどうかではなく、自分が移植手術
を受けたと信じているかどうかと相関し
ていた 12。さらに Stoessl は、同僚の未
発表の研究を引用して、プラセボ効果は
2 年間も続くことがあると話す。

先入観はプラセボ効果よりも重要な混
同・混乱因子だと考える研究者は多い。

「研究者は、自ら開発した療法が有効で
あってほしいという偏った姿勢で研究に
臨んでいます」と、トロント大学（カナ
ダ）の神経学者で、パーキンソン病の実
験的な脳外科療法の臨床試験に何度か参
加したことのある Anthony Lang は話
す。どの臨床試験でも、研究者の先入観
が、患者の反応に対する評価に影響を及
ぼしたり、患者の期待を膨らませてプラ
セボ効果を高めてしまったりする可能性
がある。

パーキンソン病研究でこの問題がさら
にややこしくなるのは、患者がどの程
度よくなっているかを客観的に測る尺
度がないことだ。「それはまさに、嵐に
翻弄される船に乗っているようなもの

で、疾患の本当の変化が読み取れないの
です」と臨床試験方法論学者の Steven 
Piantadosi は話す。シーダー・サイナ
イ医療センター（米国カリフォルニア州
ロサンゼルス）に所属する彼は、「偽手
術は、適切に行えば対照実験となりうる
でしょう」と言う。

しかし Barker はそうは考えない。非
盲検試験でも、「目隠し」された評価者
が患者を評価するなどの段階を踏めば、
研究者の先入観をコントロールできる、
という意見もあるが、Barker はそうは
思わない。彼の姿勢はある意味で、当然
である。ヨーロッパでは、偽手術が米国
ほどは容認されておらず、英国では偽手
術は一度も行われたことがない。

Barker は、胎児組織の移植が少なく
とも一部の人にとって効き目があるとい
う信念をはっきりと持っている。「その
証拠を示すために偽手術など必要ない」
と彼は語り、昨年発表された論文 13 を
挙げた。この論文では、かつて治療を受
けた 13 歳と 16 歳の 2 人の患者を取り
上げ、これらの患者では細胞移植療法に
よる症状改善がいまだに維持されてお

偽手術という壁
この10年間で、パーキンソン病の脳手術療法に対する希望は、偽手術による対照実験によって、
少数例を除く全てが打ち砕かれた。

療法
非盲検試験 
（第一相）

偽手術を用いる対照試験 
（第二相）

グルタミン酸デカル
ボキシラーゼ（GAD）
の遺伝子導入

患者 12 人；術後 3か月で 19％
が改善し、術後 1年も持続 14

患者 45人；術後 6か月で治療グ
ループの 23％が改善したのに対
し、対照群では13％の改善 15

培養網膜細胞（ス
フェラミン）の移植

患者 6人；術後 1年で 48％が改
善、術後 4年で 43％が改善 1

患者 71 人；術後 1 年で有意差�
なし 2

ニュールツリンの遺
伝子導入

患者 12 人；術後 1年で 36％が
改善 7

患者 58 人；術後 1 年で有意差
なし 4、ただし18か月の追跡デー
タおよび遺体解剖データが 2回
目の試験につながり、現在進行中
である

グリア細胞系列由
来 神 経 栄 養 因 子
（GDNF）の注入

患者 5 人；術後 1 年で 39％が�
改善 8

患者 34人；術後 6か月で有意差
なし 9

改善の程度は、パーキンソン病統一評価スケール（UPDRS）の薬が効いていないときの運動機
能スコアで評価。
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り、彼らの脳の移植部位には機能する
ドーパミン産生神経細胞が認められると
報告されている。彼は、過去の複数の研
究で得られた結果にばらつきがあるの
は、実験的治療法のために選ばれた患者、
移植組織の特性、移植の手法にばらつき
があるせいだと考えている。彼の行う臨
床試験でも、2 つの偽手術対照実験で見
られたような副作用を引き起こすことな
く、有効性を示さねばならない。それに
は何らかの対照実験が必要だが、深部脳
刺激療法など、効き目があることがわ
かっている認可済みの治療法との比較、
という形になるという。

しかし、有効性の確認には時間をかけ
るのが一番だと Barker は話す。ほとん
どの臨床試験では、最終評価の時期は治
療からわずか 1 年後で、これでは十分
な長さとはいえない。移植した細胞群や
注入した成長因子が完全に機能を果たす
まで 1 年以上かかるだろうが、プラセ
ボ効果はもっと早く消えてしまうとみら
れるからだ。「試験終了まで 3 ～ 5 年は
欲しいですね」と Barker は言う。

失敗した第二相臨床試験のうちの一部
から、いくつかのヒントが得られてい
る。試験終了後も追跡した患者から、有
益な話が得られているのだ 4。そのため、
偽手術の対照実験が有用な医薬の将来性
をつぶしている、という声も出ているの
だ。Barker と共同研究をしているルン
ド大学（スウェーデン）の神経科学者
Anders Björklund は、ほんとうに効き
目がないのではなく、技術的もしくは方
法論的な問題のために臨床試験が失敗に
終わっていたとしたら、偽手術のせいで
有用な療法を投げ捨てていることになる
と話す。

擁護と不満の声
「その通りのことが、今まさに起こって
いるんですよ」とパーキンソン・パイプ
ライン・プロジェクトという患者活動家
ネットワークのリーダーを務める Perry 
Cohen が話す。彼は偽手術の必要性に
疑問を投げ続けてきたが、第二相試験の

相次ぐ失敗の後、「我々は声に出し始め
たのです」という。「これは問題ですよ。
これらの臨床試験は失敗したけど、一部
の患者で効き目を発揮しているのは明ら
かなんですから」。

研究者にとって、こうした反応を感情
に動かされたものと片付けるのはたやす
い。「患者は回復することを強く望み、
積極的かつ外科的な治療法ほど治療効果
が高いと思いがちです」と Lang は言う。
しかし Cohen は、患者にはそれぞれに
優先したいことがあり、研究者はそれら
に配慮すべきだと反論する。研究では、
プラセボ対照群を用いて偽陽性を排除し
ている。しかし患者が本当に恐れている
のは偽陰性、つまり効き目があるのに
誤ってそれを否定されてしまうことなの
だ。これによって、実験中の療法が、最
適化される前につぶされてしまう。

優れた臨床試験ほど、偽陽性は排除さ
れ、偽陰性率は高くなる。つまり、よく
て先延ばし、悪ければ行き止まりなのだ。
例えばスフェラミンは、「ずっと棚ざら
し状態なのです」と Cohen は言う。彼
はもう１つ、アムジェン社の GDNF の
第二相試験を挙げた。この臨床試験は、
パッとしない結果と安全性の潜在的懸念
が生じ、2004 年に中止された。この安
全性問題は、療法そのものではなく、ア
ムジェン社のやり方のせいにする声も
あった。現在、研究者の関心が改めて
GDNF に向いているが、Cohen は 2 度
目のチャンス到来を喜びつつも、「ここ
まで 6 年も棒に振ったんですよ」と話
している。

患者の側では、研究者からのリスク
についてもさまざまな見解がある、と
Cohen は話す。彼は Tom Intili の話を
してくれた。この患者は 50 歳のとき
にパーキンソン病になって 10 年後に、
ニュールツリンの二重盲検プラセボ対照
実験に参加した。最初、Intili の症状は
劇的に改善された。ところが、実験の結
果が公開されて、彼は自分がウソの治療
を受けたことを知った。すると彼の症状
は急激に悪化し、治験を受ける前よりも

衰弱してしまった。「非盲検試験が心理
学的にどんな影響を持つのか、我々には
わからないんです」と Cohen は言う。

さらに Cohen は、プラセボ効果を排
除しようとするのは全くの見当違いだ、
とも主張する。「プラセボ効果を取り除
きたくはないです。むしろ守りたいので
す。なぜなら、プラセボ効果は、現実と
して、治療効果の一端を担っているから
です」と彼は話す。パーキンソン病では
心理的要因が非常に顕著であり、プラセ
ボによる反応が実際に治療効果を高める
可能性もある、と彼は説明する。「それ
は私も偽手術が必要だと思いたいです
よ。でも、そう思う理由を探しても、何
もないんです」と彼は言う。

Willocks は、自分が、最近棚上げさ
れた実験的療法の多くが復活可能なこ
とを示す生き証人だと言っている。もち
ろん、科学的見地から言えば彼女の経過
は 1 つの逸話であって、データではない。
5 月に、失敗に終わったスフェラミンの
第二相試験（彼女が 10 年前に受けた療
法）の結果がようやく発表された 2。こ
の論文では、締めくくりにプラセボ効果
の危険性に関する警告が書かれており、
二重盲検法でプラセボ効果を抑制する
ことの重要性が強調されている。「この
論文の最終段落を見て、私は困惑しま
した」と Willocks は話す。「10 年も経っ
ているのに、どうしてプラセボ効果と
呼べるのか、私には理解も納得もでき
ません」。 ■
� （翻訳：船田晶子）
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�–Nature ダイジェスト：イレッサ
は、どんな薬なのですか？
萩原：肺がん患者さんに驚くほどよく効
く薬です。肺がんで寝たきりだった患者
さんが、歩いて帰れるほど元気になる例
もあります。

肺がんのうち 80％を占めるのは、「非
小細胞性肺がん」と呼ばれるタイプなの
ですが、イレッサはこのタイプに対する
治療薬です。日本では 2002 年に、米国
では 2003 年に認可されました。

 –まるで夢のような薬なのですね。
ところが残念ながら、予期せぬ副作用が
出たのです。不幸なことに、劇症の間質
性肺炎を起こして急死する人が相次ぎ、
薬害訴訟問題に発展しました。

さらに、2004 年に発表された国際的
な臨床試験の暫定的な結果では、東洋
人を除くと、イレッサの明確な延命効
果が実証されなかったのです。ヨーロッ
パでは認可申請取り下げ、米国では使
用停止になりました。

イレッサで患者が救えることを 
信じ続けた医師
日本人の死因の 30％を占めるがん。そのうち肺がんは、男性のトップ、女性で第

3 位だ。2002 年に発売された肺がん治療薬イレッサ（薬物名ゲフィチニブ）は、

高い効果を発揮したものの、副作用のために認可取り消しの危機に見舞われた。そ

の後、イレッサが安心して使えるようになるまで長い道のりを要したが、その陰に

は、基礎研究と臨床の現場を結んだ医師たちの努力があった。

 –日本の医療現場では、どうでしたか？
日本の医師の間では、その薬効が実感さ
れていましたから、何とか使い続けられ
ないかという要望が強かったですね。副
作用を避けようと、それが出るタイプの患
者さんを見分ける努力が続けられました。

 –萩原先生は、イレッサが効く人と
効かない人の判別に有用な遺伝子変異検
査法を開発されたのですね？ 
はい。まず、ハーバード大学や名古屋市
立大学などの研究者たちにより、イレッ
サの作用についての重要な発見があった
のです。それを利用して、イレッサが効
く人と効かない人を見分け、効く人たち
にだけイレッサを投与すれば、有効な治
療ができるだろうと考えました。

 –どんな発見だったのですか？
細胞の表面には、細胞増殖を制御する
EGF（上皮細胞増殖因子）受容体があり
ます。イレッサは、この受容体を標的に
した薬なのですが、イレッサが効く患者
さんの場合、この受容体を作る遺伝子に
変異が生じていることがわかったのです。

がん化した細胞には、さまざまな遺伝
子変異が発生します。けれども、どんな
遺伝子にどんな変異が生じるかは一様で
なく、人によって違いがあるので、イレッ
サの効果も、人によって変わるのです。

臨床と基礎研究では検査法に違いがある
 –それで、EGF 受容体（EGFR）の遺

伝子変異の検出に着目されたわけですね？

そうです。しかし、患者さんを検査して、
つまり臨床で遺伝子の変異を調べるとな
ると、そう簡単ではありません。実験室
の実験ならば難しくはありませんが。

 –どのように調べたのですか？
まず、患者さんから検体を得なくてはな
りません。検体としては一般に、組織、
細胞、血液の 3 つが考えられます。

組織を得るためには手術が必要です
が、手術をしておきながら、遺伝子検査
の結果が陰性で治療ができなかったら、
患者さんに与える心理的影響はとても
大きなものになります。そこで、肺がん
患者さんすべてに組織検査を行うのは
難しいと考え、これは、検討対象から外
しました。

血液検体の場合、検査の感度を満たす
ためには、がん細胞が血液 1ml 当たり
数十個必要です。これがどのくらいの量
かを計算すると、心臓が毎分 5000ml の
血液を送り出すとして、1 日当たり 5g
ものがん細胞が血液中に流出することに
相当します。こんな大量のがん細胞が、
初期のがん患者の血液中に存在するとは
考えられません。そこで血液も検討対象
から外しました。

 –では、細胞検体を用いたのですね？
はい。細胞の入手は、診療の流れにうま
く組み込むことができると判断しまし
た。肺がんの診断では、気管支鏡を挿入
して患部の細胞をこすり取り、その細胞
を顕微鏡で見て判断します。その際に、気管支鏡で得た肺がんの細胞。

正常細胞

がん細胞

萩原�弘一
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こすり取った細胞検体を 2 つに分けて、
半分を診断用に、残りの半分を遺伝子変
異の検査に用いる方法が、現実的だろう
と考えたのです。

遺伝子変異の検出は、遺伝子を増幅す
る PCR 装置を利用すれば可能であるこ
とがわかりました。

 –ほかにはどんな点を工夫されまし
たか？
患部から得た細胞検体には、がん細胞だ
けでなく正常細胞も混ざっています。で
すから、正常細胞の遺伝子は検出せず、
がん細胞の遺伝子だけを検出する「高感
度な検査」にする工夫が必要でした。そ
のためには、正常細胞とがん細胞がどの
くらいの割合で混ざっているかを知る必
要もありました。

そこで、病理診断で使用された検体写
真中に含まれるがん細胞の数を実際に数
えました。その結果、病理医ががんと診
断している検体では、正常細胞 100 個
に対し、がん細胞が 1 個（1％）以上あ
ることがわかりました。これが臨床での
病理診断の感度です。この数字を目安に、
遺伝子検査の感度を決めました。こうし
て、2004 年の夏頃に、検査法が完成し
ました 1。

実際の患者さんで効果を試す
 –次に臨床の現場で試されたのですね？

この検査法が患者さんの治療に有効であ
ることを実際に確かめるため、臨床試験
を行いました。2004 年の秋から東北大
学病院、宮城県立がんセンター、日本医
科大学付属病院、北海道大学病院などの
医師たちとともに、患者さんの同意が得
られた場合に、検査を実施することにし
たのです。

そして、遺伝子変異を持つことがわ
かった患者さん約 230 人にイレッサを
投与した結果、がんの進行速度が遅く（平
均で 2 分の 1 に）なる効果が得られると
わかったのです。日本人の肺がん患者さ
んで、この EGFR 遺伝子に変異を持つ
人は、約 30％（2 万人以上）に達します。
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京大学医学部附属病院第三内科医員、助
手を経て、1993 年、米国立がん研究
所 Visiting fellow、Visiting associate。
1999 年、東北大学加齢医学研究所呼吸
器腫瘍研究分野講師。2003 年より現職。
2011 年、文部科学大臣表彰・科学技術
賞開発部門受賞。

私たちの検査法を含め、複数の検査法
が商業化されました。いずれも臨床検
体を 2 つに分け、片方を病理検査、片
方を遺伝子検査にする手順を採用して
います。実績は徐々に増え、2009 年の
時点で日本人の肺がん患者の約 65％が
EGFR 遺伝子変異検査を受けています。
臨床で使用可能な検体を考え、手順を決
め、検査方法を確立したことがよかった
と思います。

臨床試験の成果は 2010 年に論文とし
て報告しました 2。現在は、米国、英国、
ヨーロッパのがん学会のガイドライン
や、英国、仏国、オランダなどの国のガ
イドラインに、EGFR 遺伝子変異検査の
重要性が記載され、実際のがん治療に利
用されています。

 –多くの患者さんが、この遺伝子検
査の恩恵を受けたのですね？
そうです。臨床の現場で実際に使用可
能な遺伝子検査を実現できたと思いま
す。ただし、ごくわずかですが、イレッ
サの副作用の出る方がまだいらっしゃい
ます。投与後の経過を慎重に観察する必
要があります。また現在、患者さんの
QOL（生活の質）の向上という観点か
らも効果を調べています。

 –臨床の医師と基礎の研究者が協力
することが重要に思えます。
そのとおりです。人間を対象にする場合、
いろいろな制約があります。制約をクリ
アし、臨床の現場で実施できるものでな
いと、役には立たないのです。また、臨

床医と基礎研究者が協力する場合には、
両者を橋渡しする人の存在も重要です。
臨床医と基礎研究者が議論できないとい
けませんし、研究者からの提案が臨床の
現場で実施可能なものなのかを見極めた
り、臨床医からの提案を研究者に伝える
場合もあるでしょう。

 –萩原先生は、その役割を果たして
いらっしゃるのですね。いろいろなアイ
デアはどうやって生まれるのですか？
最先端の手法だとか流行のテーマにそれ
ほどこだわらず、自分の頭で考えてアイ
デアを出すようにしています。予算がな
いときに、使えるのは頭しかないですから。

若いときには研究に専念したい思いも
あったのですが、そのときよりも、今の
ほうが充実しているかもしれませんね。

 –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	 Nagai	Y	et al. Cancer Res	65,	7276-7282	(2005).
2	 	Maemondo	M	et al. New England J Of Medicine	362,	2380-

2388	(2010).

臨床試験結果。手術ができ
ない肺がんの治療で、EGF
受容体の遺伝子変異陽性の
患者（230 人）にイレッサ
を用いた。対照群の 5.4 か
月に対し、イレッサ使用で
は 10.8 か月後まで悪化せ
ず、がんの進行が 1/2 倍
遅かった。
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運転免許を持っている人に、自分の運転
技能を評価するように言うと、ほとんど
の人が「平均より上」と答えるだろう 1。
同じことが、認知課題の遂行能力 2、魅
力（ただし、女性ではなく男性の場合）3、
行動の健全性 4 についての自己評価に
ついてもいえる。我々は概して、自分
の能力を実際より高く評価しているの
だ。高校生 100 万人を対象とした調査
では、実に 70% の生徒が自分を平均以
上のリーダーであると評価していた（逆
に、自分を平均以下だと思っている生徒
は 2% だけだった）5。さらに驚くべき
ことに、大学教授の自己評価によれば、
その 94% が平均以上の教育能力を有し
ていることになる 6。

回答者の全員が正しいはずがないの
は明らかだ。だからといって、彼らが社
会生活に適応できていないとか、精神的
に不健康であるという訳ではない。むし
ろ、抑うつ状態の人々を対象とする調査
に限定したほうが、集団における自己評
価に整合性が見えてくる 7（ただし、こ
の知見には疑問の声も上がっている 8,9）。
精神的に健康な人々は、いわゆる「肯定
的幻想」という幸せな病気にかかってい
て、自分の能力や自分がコントロールで
きる出来事について過大評価し、危険に
対する弱さを過小評価している 10。もち
ろん、過大評価の程度が甚だしい場合に
は自己愛性人格障害や誇大妄想というこ
とになるが、健康な人々の自己評価は、

実際の能力よりもわずかに高いところか
ら始まっているようだ。その理由につい
て説明できそうなモデルを、Johnson と
Fowler が Nature 2011 年 9 月 15 日 号
317 ページで提案している 11。

まず、明らかに問題になるのは、過信
がいかにして自然選択の過程を生き残っ
てきたかということだ。多くの人におめ
でたい自己評価が見られることは、自信
過剰であることが、適応的でさえあるか
もしれないことを示唆している。これは、
適応的でないにもかかわらず、集団内に
ある程度の割合で存在している統合失調
症などの形質とは対照的だ。それにして
も、他人と比較した自分の能力の評価を
誤ることが適応的であるとは、いったい
どういうことなのだろう？　自分の能力
を誤解していたら、判断を誤るだけだと
は思われないだろうか？

これに対しては、これまでにいくつか
の説明が提案されている。その 1 つが、
自分を過信している人は他人にも自分
の偉大さを信じ込ませることができる
という利点を指摘するものだ。確かに、
揺るぎない自信ほど強い説得力がある
ものはない。このため、他人と比較した
自分の位置付けに対して上向きのバイ
アスがかかると考えられる 12。こうした
過信はあちこちで間違いを引き起こす
かもしれないが、他人から高い評価をさ
れることで、間違いを上回る利益を得る
可能性がある（図 1）。

今回、Johnson と Fowler11 が提案し
ている説明は、これとは明らかに大き
く異なっている。彼らのモデルによれ
ば、バイアスがかかったセルフイメージ
は人々に正しい判断をさせることがで
きるが、バイアスのかからないセルフイ
メージは最適でない判断を導くおそれ
があるという。これは直観に反している
ように聞こえる。ポイントは著者らが、
人間が物事を判断する過程について「純
朴経済学者」のような考え方をするのを
やめた点にある。（といっても、言葉の
とおり、「純朴な」経済学者という意味
ではない。ここでいう純朴とは「純朴概
念」のことで、人は日常的経験から物事
に対して思い込みがあり、それによって
概念やルールを形成しているという考
え方のことである。）

著者らのモデルで想定しているのは、
1 つの価値ある資源をめぐって、2 人の
人間がその所有権を主張するかどうかを
判断するという状況だ。両者が所有権を
主張する場合には、2 人はその資源をめ
ぐって戦うことになる。戦いはどちらに
とってもコストがかかるが、強いほうが
勝って、資源を手にすることになる。一
方だけが所有権を主張する場合には、資
源はその人のものになる。どちらも所有
権を主張しないなら、資源は誰のものに
もならない。

さて、競い合う 2 人が相手の闘争能
力を正確に評価できるなら、最適な戦略

進化

自信過剰は自然選択において有利に働く

Matthijs Van Veelen, Martin A. Nowak　2011 年 9 月 15 日号　Vol. 477 (282–283)

Selection for positive illusions

過信が無謀さにつながることは、誰もが知っている。

しかし、リスクより大きな報酬がある場合には、

過度に肯定的なセルフイメージを持つことが進化上の利点となるかもしれない。
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さ て、 今 回 の Johnson と Fowler の
研究 11 からは、さまざまな興味深い問
題が出てくる。例えば、我々の脳には、
戦いのコストが低い場合の「勝利の戦
略」の回路が組み込まれているはずだ
が、その方法は 2 種類考えられるだろ
う。1 つは単純な発見的方法と過信が合
わさったもので、自分のほうが強いと
思ったときにだけ戦うが、自分の強さを
過大評価しているというものだ。もう 1
つは、過信のない「完全な合理性」が作
用するもので、若干の不確実性がある場
合には、自分よりわずかに強いと思った
相手とも戦うことが勝利の戦略となる
かもしれない。今後の実証研究や理論研
究により、どちらの方法が我々の特徴を
よりよく説明しているのかが明らかに
なるかもしれない。

さらには、取引行為における過信 13、
非常に複雑な金融商品を購入しようと
する意欲（これが現在の金融危機を引き
起こしたと考えられる）、戦争に至る政
治的決定 14、動物の闘争行動の進化 15

などと、今回の知見との関連を解明する
ことができたら、興味深い。94% の大

学教授が自分の能力を平均以上だと評
価しているなら、今回の知見に関連して
自然に出てくるこうした問題に片っ端
から取り組むだけの「過信」も持ってい
るはずだ。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Matthijs van Veelen、アムステルダム大学
（オランダ）実験経済・政治意思決定センター。 
Martin A. Nowak、ハーバード大学（米国マ
サチューセッツ州ケンブリッジ）数学科および
有機体・進化生物学科進化ダイナミクスプロ
グラム。
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は明らかだ。自分のほうが強ければ戦え
ばよいし、自分のほうが弱ければ相手に
資源を譲ればよい。話がおもしろくなる
のは、両者が相手の強さについて不十分
な情報しか持っていない場合である。こ
の場合、強いほうが相手の強さを過大評
価して、所有権を主張するのをためらう
可能性がある。そうしてためらっている
間に弱いほうが所有権を主張すれば、報
酬を手にすることができてしまうのだ。

この状況は、経済学者が「完全な合理
性」と呼ぶ領域、すなわち、競い合う 2
人が自分の置かれた状況を完全に理解
し、相手が資源の所有権を主張する見
込みを正しく予想しているという仮定
のうえで、扱うことができる。しかし、
Johnson と Fowler は、正しい判断へは
もっと近道があるという。それは、単純
な発見的方法（つまり、自分のほうが強
いと思ったら戦う）を、バイアスと組み
合わせたものである。資源の価値が戦い
のコストを上回っている場合には、あち
こちで余分な戦いをするリスクよりも、
相手が所有権を主張しなかった資源を
手に入れられる利益のほうが大きくな
る。このとき、自分の闘争能力を過大評
価する特性は好都合になる。反対に、資
源の価値が戦いのコストを下回ってい
る場合には、自分の闘争能力を過小評価
しているほうがよい。なお、著者らの
モデルにおける人々の行動は実際には
もっと複雑で、自分を過大評価する人と
過小評価する人が安定して混在する集
団へと進化するという予想なども導か
れている。

もう 1 つの進化論的説明も考えられ
る。過信は平均的な報酬を少なくするか
もしれないが、一方では、大きな成功を
手にする人々は自信過剰のグループから
現れるという説明だ。例えば、ルーレッ
トの「腕前」についての過信は、概して
プレーヤーの負けを誘う。けれども、ルー
レットで大儲けする人々は、頻繁にこの
ゲームをしているはずだ。「勝者がすべ
てを手に入れる」などの強い選択では、
過信が有利に働くと考えられる。

図 1　蝶のように舞い、蜂のように刺す。モハメド・アリは、自分は「世界の王」だと信じていた。
この究極の自信が彼を支え、多くの勝利をもたらした。JohnsonとFowler11 によれば、過信
は進化上の利点となるという。
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巨大火成岩岩石区（LIP：Large Igneous 
Province）は、地球の火山活動のスケー
ルの大きさを雄弁に物語る地形である。
この広大な火山性台地は、実に、数千
km3 もの玄武岩質溶岩流が何層にも積
み重なってできた。実際に溶岩が噴出し
ている様子を目撃した人はいないが、そ
れは幸運以外の何ものでもない。この巨
大火成岩岩石区での溶岩の噴出が、生物
の大量絶滅や炭素循環の大変動を引き起
こしたのではないか、と考えられている
からだ。

しかしこれまで、巨大火成岩岩石区
と環境変化との関連については、ほと
んど何もわかっていなかった。今回、
Stephan および Alexander Sobolev 兄
弟らが、シベリア・トラップ（図 1、シ
ベリアにある巨大火成岩岩石区）での
研究を通して新しい仮説 1 を提案してお
り、それが答えにつながる可能性がある。

特定の場所の火山活動が地球規模の
大災害を引き起こす場合、そこに火山
ガスの放出が関与しているのは明らか
だ。火山ガスに豊富に含まれる二酸化硫
黄（SO2）やハロゲンは短期的な寒冷化
と酸性雨を引き起こすし、二酸化炭素

（CO2）は温室効果を及ぼす。火山ガス
が環境を破壊する可能性があるのも明ら
かで、LIP（巨大火成岩岩石区）で溶岩
が噴出する際に放出される火山ガスの量
を計算すれば、その程度を評価すること
ができる。原理は単純だ。最初に、現在
のハワイなどで玄武岩が噴出する際に放

出されるガスの量を測定し、LIP の大き
さ（典型的なもので数百万 km3）まで、
その数字をスケールアップすればよい。

計算からはかなり大きな数字が出る
が、これは、LIP の火山活動が続く 100
万年近い歳月の間に放出されるガスの
総量である 2。この点は重要だ。なぜな
ら、大気中に入ったガスは数年以内に
除去されるため、次の噴出が始まるま
で、環境が回復する時間は十分にある

からだ。CO2 でさえ、数千年以内にか
なりの部分が除去されて、岩石の風化、
特に玄武岩流そのものの風化の際に消
費される 3。

このように大気は速やかに回復するた
め、環境の破壊は、1 回の溶岩噴出の間
か、短い間隔で何度も溶岩噴出が起きて
いる間に起こることになる。このような
推論は、LIP で溶岩の噴出が始まった時
期が大量絶滅が起きた時期とよく一致し

地球科学

大量絶滅を引き起こした巨大火山活動

Paul B. Wignall 2011 年 9 月 15 日号　Vol. 477 (285–286)

Lethal volcanism

非常に広い範囲にわたって火成岩が分布するシベリア・トラップの調査から、

そのマグマ源に、リサイクルされた海洋地殻がかなりの割合で含まれていたことを示すデータが得られた。

図 1　シベリア・トラップ
シベリアのタイミル半島プトラナにある洪水玄武岩流。この岩山は、ペルム紀末期の大量絶滅
が起きたのと同じ約 2 億 5000 万年前に噴出した巨大火成岩岩石区（LIP）の一部である。
Sobolevらによる新しい研究 1 は、噴出したマグマに大量の海洋地殻物質が含まれており、そ
のために膨大な量の火山ガスが発生し、このような環境危機を引き起こしたと説明する。
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ていることを明らかにした最近の研究 4

で裏付けられている。つまり、最初の一
撃ですべての環境被害が生じるのだ。

しかし、1 つ問題がある。1 回の溶岩
流に伴って放出されるガスの量は、大し
た量にはならず、人間の活動によって発
生する SO2 や CO2 の年間排出量よりも
少ないくらいなのだ 2。LIP で溶岩噴出
が起きた時期は環境危機の時期と一致し
ているのに、単純に計算したガス流量か
らは、火山ガスによる影響は小さいこと
になってしまう。これは困った話である。

Sobolev らの仮説 1 は、LIP（巨大火
成岩岩石区）のマグマ源に関するもので、
噴出が始まった時点では特に、一般に仮
定されているよりはるかに多くのガスを
含んでいた、と提案する。従来の理論で
は、LIP は地球深部で生成したマントル
プルームに由来しており、一度も溶融し
たことのない始原的な物質が噴出したも
のとされてきた 5。Sobolev らは、この
見解には反対しないが、上昇してくるプ
ルームに海洋地殻が含まれていることを
示す地球化学的・岩石学的証拠を提示し
たのだ。

この海洋地殻は、海溝を経由してマン
トルへとリサイクルされ、プルームの成
分の最大 20％を占めている可能性があ
る。その影響は甚大だ。プルームに含ま
れる海洋地殻は、マグマが地表に到達す
る機構を変え、放出されるガスの量を大
幅に増やすからである。

これまでは、高温で浮力の大きいマン
トルプルームが地殻のすぐ下まで上がっ
てくると、隆起と伸張が起きて、マグマ
が噴出できるようになると考えられてき
た 6。しかし、海洋地殻成分を含むプルー
ムは、マントル物質のみからなるプルー
ムに比べてかなり密度が高いため、その
上昇は純粋に熱的なプロセスではなく、
力学的なプロセスが加わってくる。すな
わち、マントルの最上部と地殻を「侵食」
していくのだ。

地殻の下部の熱的・力学的な侵食が起
こるためには、従来のモデルよりも多く
のマグマが必要となり、その分、ガスの

量も多くなる（ガスはリサイクルされた
海洋地殻から発生する）。Sobolev らの
モデルでは 1、玄武岩の溶融が起こる先
端部から揮発性の火山ガスが抜けていく
ので、LIP の火山活動は大量のガス噴出
から始まることになる。こうした大規模
な爆発が活動初期にあったことは、大量
絶滅イベントと密接に関連しているシベ
リア・トラップや峨眉山トラップなど複
数の LIP の調査で裏付けられている 4。

Sobolev らのモデルは、従来の理論
で不足していた火山ガスの発生量を増
やし、大量絶滅と LIP での溶岩噴出の
開始時期との相関を説明し、多くの LIP
で溶岩噴出前の隆起（熱的なドーム形成）
が見られないという問題 7 を解決するな
ど、優れた点がいくつもある。そのうえ、
LIP での溶岩噴出と同じ時期に、炭素同
位体記録に記された炭素循環が大きく変
化していることも説明できるのだ。

マントルの CO2 の同位体組成は、海
洋 – 大気系の CO2 の同位体組成に比べ
て、炭素 12（12C）の比率がわずかに高
いものの、それほど大きな違いはない。
これは、火山の噴火に由来する膨大な量
の CO2 でさえ、同位体記録にはほとん
ど痕跡が残らないことを意味している。
ところが、ほとんどの LIP で溶岩が噴
出していた時期、特に、大量絶滅と関
連付けられている時期は、炭素同位体比
が突然大きく変動する時期、すなわち、
12C に富む CO2 が大気中に到達したと
考えられる時期と一致しているのだ。海

洋地殻に由来する炭素は、純粋なマント
ル物質に由来する炭素に比べて 12C を豊
富に含んでいるため、炭素同位体記録に
痕跡を残しているのは、この炭素かもし
れない訳だ。

Sobolev らによる研究 1 は、シベリア・
トラップに注目したものであり、その活
動時期は、約 2 億 5000 万年前のペルム
紀末期の大量絶滅の時期と一致してい
る。小規模な絶滅イベントが起きた時期
に活動していたカルー・フェラー岩石区
や、地球規模の生物相に全く影響を及ぼ
さなかったパラナ・エテンデカ岩石区な
ど、ほかの巨大火成岩岩石区（LIP）を
調べて、このモデルをさらに検証するの
は有益なはずだ。巨大火成岩岩石区が環
境に影響を及ぼす場合と及ぼさない場
合があることを説明するため、現在、各
種の複雑な仮説 8 が提案されている。こ
の関係に欠けていた変数は、地表に向
かって上昇するプルームに含まれるリ
サイクルされた海洋地殻の割合なのか
もしれない。 ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Paul b. Wignall、リーズ大学地球環境大学院
（英国）。 
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図 2　シベリア・トラップの
地質分布 1

濃い緑色で示したのが冷え
た溶岩地帯で、黄緑色は凝
灰岩（火山砕屑岩の一種）
地帯を示す。火成岩の岩石
区がいかに広大か、想像で
きるだろう。 R
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2011 年 10 月 5 日、 ア ッ プ ル 社 の 最
高経営責任者で共同創業者のスティー
ブ・ジョブズが 56 歳で死去した。彼と
アップル社を評価する人々は、多くが
iPhone や iPad のユーザーであろうし、
ジョブズが残した多くの遺産は、この「i
世代」が引き継いでいくはずだ。それで
も、ジョブズとアップル社の Mac（マッ
キントッシュ）が科学の仕方を変えたと
いう歴史は、長く記憶されてよい。

何十年も前、分子科学者にとって、画
面上にベンゼン環をデジタル描画できる
ことが最先端技術だった時代がある。そ
れを科学者すべてができるようにし、ま
た、それ以上のことも可能にしたのが
ジョブズとアップル社の Mac だった。
だから今でも多くの科学者が Mac の忠
実なユーザーで、ジョブズの死に接して、
浅からぬ感慨を覚えるのだ。

法人向けパソコン市場では、Mac は
とうの昔に Windows に敗北している。
ところが、設計・デザイン・出版などの
業界では、Mac は今なお圧倒的な支持
を得ている。1984 年、最初の Mac が
発売されたが、そこにマウスが付いてい
た。これはまさに画期的な道具で、一般
の人が簡単に画像を処理できる道を開い
たのだった。

化学者や分子生物学者は、研究成果の
表や図版を簡単に描けるようになり、短
時間のうちに論文を提出できるように
なった。今のような Windows が発売さ
れるのは何年も先の話で、Mac は一歩
も二歩も先を進み、その後も、科学の世

界で Mac の優位性が失われることはな
かったのである。

Mac の革新性は、1 つ前の技術や環
境を知るとよくわかる。1980 年代の中
頃、Grafacon 1010 などの卓上型デジ
タル化装置があり、これを使えば、手書
きの図を画面上に移し取ることができ
た。しかし、その恩恵に浴すことができ
たのはほんの一握りの人々だった。大部
分の科学者は、文房具店で転写シールを
買ってきて、論文の空白部分に、ひとつ
ひとつ、文字や記号をゴシゴシこすって
転写したのだ。

インペリアル・カレッジ・ロンドンの計
算化学者 Henry Rzepa は、ChemDraw
のようなソフトウェアと Mac と初期の
レーザープリンターを併用することで、雑
作業から解放されて「本来の研究ができ
るようになった」と話している。Mac が
登場するまでは、シールを転写したりし
て、出版社が要求する「完全版下」を作
成するのに１週間かかることも珍しくな
かったという。専従スタッフを抱えた学部
もあったそうだ。それが、Mac の登場に
よって短時間で済むようになったわけだ。

南カリフォルニア大学（米国ロサンゼ
ルス）の分子生物学・計算生物学教授の
Susan Forsburg も、 早 く か ら Mac を
使っていた。「図をせっせと手書きして
いた時代から、コンピューター処理によ
るきれいで明瞭な線画とデジタル画像の
時代に移ったこと、それは本当に大きな
変化でした。このことを今の学生に説明
するのは難しいです。まさに革命だった

のですね」。
それからずっと、分子生物学者はアッ

プルの引力圏内に居続けているという。
「現在では Windows でもたくさんのグ
ラフィックソフトが使えますが、今でも
Mac のほうが優れていると思いますよ。
そもそも使いやすさが違うのです。で
も、私がずっと Mac を使ってきたから、
そう思うのかもしれませんけどね」と
Forsburg は笑った。

ここまで来ると、Windows 派は歯ぎ
しりするかもしれない。ただ、初期の
Mac にいろいろと欠点があったのは、紛
れもない事実だ。例えば、1980 年代後
半に発表された「二次元化学構造の編集
用ソフトウェア」に関する包括的総説（A. 
C. Norris and A. L. Oakley Comput. 
Chem. 12, 245-251; 1988）では、「Mac
版の ChemDraw は、化学者にとって、
当初感じられる以上に使い勝手が悪い」
と厳しく指摘されていた。その一例とし
て、「環を描くたびにサイズと向きを指
定する必要があるため、縮合環の描画に
はうんざりする」と書かれていた。

しかし、こうした欠点があったにせよ、
この論文の著者は、新しいトレンドを正
しく認識し、「こうした電子化は、論文
著者、研究機関、営利企業、出版社に大
きな影響を与える可能性が高い」と書い
た。確かにそのとおりだった。ジョブズ
とアップルは、彼らが果たすべき役割以
上の贈り物を、我々に遺してくれたと思
う。ありがとう、ジョブズ。 ■
� （翻訳：菊川�要）

ありがとう、ジョブズ！

ジョブズと Mac は、科学論文の製作環境に革命をもたらした。
転写シールの切り貼りや用紙をずらしてタイプする作業から科学者を解放し、研究に専念できるようにしてくれたのだ。
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社 説

病気と闘うための研究予算は、国民が受
ける苦しみに比例した形で決めるべきで
あろう。苦しみの負荷が多ければ多く、
少なければ少なく、である。しかし、現
実には大きな乖

かい

離
り

がある。例えば途上国
では、さまざまな病気による国民負担は
莫大なのに、そうした病気に取り組む研
究リソースは、資金の面でも人の面でも
わずかである。

もう 1 つ、大きな落差が存在してい
ることが、今回わかった。それが人間の
脳の神経・精神疾患である。この病気は
多大な負担が生じているのに、その解明
や治療のための研究資金が非常に少ない
のだ。ほとんどの場合、脳疾患（神経疾
患と精神疾患の両方）による負担は、心
血管疾患やがんのような早過ぎる死とし
てではなく、患者と介護者への生活負担
としてのしかかってくる。そのため、こ
うした負担を定量化するのが簡単ではな
いのだ。

このほど、脳科学者と統計学者のグ
ループが、ヨーロッパ 30 か国における
脳疾患の負荷を定量化した結果を発表し
たが、このような現実を考えれば、こう
したデータは特に貴重だ。今回の研究で
は、前回の研究結果を踏まえて、評価対
象とする疾患数を増やし、文献の解析を
行い、国内の専門家の助言を得て、新し
い傾向を検証した。その結果、まず、控
えめに見積もっても、年間平均およそ 1
億 6500 万人（30 か国の総人口の 38％）
が進展期の精神疾患にかかっているこ
とが明らかになった（H. U. Wittchen 

et al. Eur. Neuropsychopharmacol. 21, 
655-679; 2011）。

この統計の衝撃は、有病率だけでは
ない。脳疾患は、国民の健康に対する
最大の負荷であり、男性の障害調整生
存年（DALY）の 23.4％、女性の DALY
の 30.1％を占めることが示されたのだ。
DALY は疾病負荷を測る尺度で、心身障
害と早世で失われた損失を人 – 年で表し
たもの。

アルコール使用障害（アルコール依存
症）は、男性が女性よりもかなり多く、
特に東欧で顕著に見られる。一方、認知
症と単極性うつ病の男女比は、いずれも
およそ 1 対 2 で女性のほうが多い。こ
の男女差の理由はわかっていないが、女
性のうつ病は、特に妊娠可能年齢におい
て発生すると考えられている。研究対象
となった 30 か国での大うつ病の患者数
は 3000 万人で、人間の病気の中で最も
負荷が大きいものとなった。

朗報は、アルコール依存症以外の神経・
精神疾患の有病率が過去 5 年間増えて
いない点だ。一方で、問題点もはっきり
してきた。例えば、精神疾患を持つ人は、
2 人に 1 人しか医師の診察を受けていな
いこと、わずか 10％しか「理論上適切な」
治療を受けていないこと、それも最初の
診察からかなりの時間が経っていること
などが明らかになった。

冒頭で述べた病気と研究資金の関係
からいえば、明らかに優先順位を見直
すべきである。ヨーロッパにおける脳
疾患研究予算は、がん、情報技術、農

業などと比べると、かなり少ない（go.
nature.com/hr2jqp 参照）。基礎研究と
しての神経科学から応用としての心理
療法まで、すべての分野で多額の資金
を必要としているのが、脳疾患研究の
現状なのだ。

ここには、もっと微妙なメッセージも
込められている。研究の目標とすべきな
のは、今後、高齢者罹患率が増えるのが
確実視されるアルツハイマー病のような
脳疾患だけではない。若者の脳の健康と
病気の研究も必要だということだ。多
くの精神疾患は、20 歳までに現れたり、
進行が始まったりする。こうした活発な
神経の発生が続いている健康な青少年の
脳の研究は遅れている。青少年期におけ
る、治療や予防目的の心理療法、薬剤に
よる介入についても、議論と研究を進め
る必要がある。

これには倫理的な問題も伴う。例え
ば、将来的に精神疾患を発症する確率が
高いというレッテルを、一部の人々に
貼ってしまう危険性がある。また、薬物
への過度の依存も怖い。

しかし、解明すべきテーマは、きわめ
て興味深く、また科学の課題としても高
度なものだ。青少年の脳内で、神経回路
はどのように発達するのだろうか。環境
的要因と先天的要因は、どのように組み
合わさって、その発達を阻害するのだろ
うか。今回明らかにされた事実は、こう
した研究の緊急性と重要性を改めて強
調している。 ■
� （翻訳：菊川要）

資金配分が少なすぎる脳疾患研究

このほど発表されたヨーロッパの神経・精神疾患に関する統計は、まさに衝撃的なものだ。
この分野にもっと研究資金を振り向けるよう、明らかに現在のやり方を変える必要がある。
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入されることによって発症する。神戸大
学の戸

と

田
だ

達
たつ
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たちは、この挿入によっ
て、病的エキソントラッピングとして知
られている異常なスプライシング現象が
起こり、その結果として fukutin の転写
産物が切断されることを明らかにしてい
る。異常なスプライシングを妨害するア
ンチセンス・オリゴヌクレオチドを、筋
ジストロフィーのマウスモデルの細胞ま
たはヒトの筋ジストロフィー患者の細胞
に投与すると、フクチンの機能が回復す
る。この結果は、SVA によるエキソント
ラッピングが生じるほかの疾患にもかか
わってくるはずだ。

物理：色付きになったブラウン運動
Brownian motion — now in colour
ブラウン運動は、粒子と周囲の溶媒分
子との高速衝突によって粒子が動く現象
である。この熱的な力は不規則なもの
とされており、白色ガウス雑音スペクト
ルによって特徴付けられている。粒子の
動きは粒子と粘性溶媒との摩擦によって
減衰する。ところが、変位した流体は粒
子に作用し返すので、流体力学的「記憶」
と、色付き雑音スペクトルを持つ熱的な
力とが発生する。この色付きスペクトル
を直接実験で観測するのは困難とされ
てきたが、S. Jeney たちは今回、強力
な光トラップ中にある微小球のブラウン
揺らぎを測定し、色付きスペクトルの明
確な証拠を示した。熱的ノイズに関する
こうした特徴を生かせば、新種のセン
サーや粒子ベースのアッセイ法を開発で
きる可能性がある。

発生：ヒト卵母細胞は体細胞を多能性状
態へ再プログラム化する	
Human oocytes reprogram somatic 
cells to a pluripotent state

体細胞核移植は、ドナーの核を持った
卵を作製する技術で、これによって体細
胞核を再プログラム化し、胚性幹（ES）
細胞を誘導することは、ヒト以外の哺乳
類では確立された実験技術となってい
る。ヒト細胞ではこれまで不可能だった
が、D. Egli たちは今回、ヒト卵母細胞
への体細胞ゲノム移植によって、三倍
体のヒト多能性幹細胞株の誘導に成功
した。従来の手法（卵母細胞から核を
摘出した後に、ドナー細胞の核体と融
合させる）を使って再構築されたヒト卵
母細胞は、例外なく卵割期で発生が停
止してしまっていた。しかし、卵母細胞
ゲノムを除去せずに体細胞ゲノムを追
加することで作製した今回の三倍体細
胞は、効率よく胚盤胞期まで発生した。
この研究は本来の形の二倍体核移植に
よる ES 細胞の作製にまでは至っていな
いが、そのような核の再プログラム化
がヒトでも可能であることを明示してい
る。この結果は、再生医学や生殖医学、
発生生物学や幹細胞の多能性研究に関
連してくる。また、利他的な卵子提供

に関連する倫理問題としても関心を引く
だろう。

植物：フロリゲンに対するジャガイモの
反応には2種類ある
Dual florigen response in potatoes
開花やジャガイモの塊茎形成など、植
物の成長過程に見られる季節性は、日
長の変化に依存する部分が大きい。こ
うした応答は、シロイヌナズナ、トマト
およびイネでは、長距離作用性のフロ
リゲンシグナルの主要な構成要素であ
る FLOWERING LOCUS T（FT）という
移動性タンパク質が仲介している。今
回、ジャガ イモ（Solanum tuberosum）
を用いた研究で、別々の環境的刺激に
反応する 2 種類の FT 様遺伝子である
StSP3D および StSP6A によって、花成
および塊茎形成が制御されていること
が明らかになった。

医学：アンチセンスで筋ジストロフィーの
原因となる fukutin遺伝子の異常も救済
Talking antisense: fukutin rescue in 
muscular dystrophy

福山型筋ジストロフィーは、可動性遺
伝因子である SVA レトロトランスポゾ
ンが fukutin 遺伝子の非コード領域に挿

ゲノムの均衡：低体重は肥満と表裏の関係
GENOMIC BALANCE: Underweight as the mirror image of 
obesity

低体重と肥満は、どちらも重大な健康リスクとなる。肥
満についてはいくつもの遺伝的変異が関連付けられて
いるが、低体重と遺伝との関係はほとんど知られていな
い。しかし今回、ヨーロッパと北米にある 28 の細胞遺
伝学センターから集めたデータの大規模スクリーニング
によって、低体重には 16 番染色体の短い領域の重複
が関係している場合が多いことが明らかになった。この
染色体領域の欠失は、すでに肥満と関連することがわ
かっていた。今回の発見は、欠失→肥満、重複→低体
重というまさに裏表の関係を示すものだ。低体重の人々
は、重複領域の遺伝子転写産物レベルが変化していた
が、周辺領域の遺伝子への影響は見られなかった。こ
れらのことから考えて、重度の肥満と低体重の原因は鏡
像的な関係にあり、おそらくエネルギー収支に及ぼす対
照的な影響によるものと考えられる。
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地球：二酸化硫黄と大気への酸素供給 
Sulphur dioxide and atmospheric 
oxygenation

およそ 25 億 年 前（ 始 生 代 末 期 ） に、
大気は無酸素状態から酸素を少し含ん
だ状態へと変化し、これは大酸化事変
と呼ばれている。Gaillard たちは、火山
性脱ガスのモデルを用いて、大陸地殻
形成に先立つ時期がそのきっかけとなっ
た可能性を立証している。彼らは、大
陸が出現して海中ではなく地上の火山
が増加するにつれて、マグマ性の揮発
性物質はより低い圧力で脱ガスし、放出
されたガスの酸化が次第に進んだと考
えている。H2S ではなく SO2 としての
硫黄放出へのこのような移行が、海洋
の硫黄の還元を促進し、結果的に地球
大気の酸素化が進んだのだろう。

ナノ材料：自己複製で作る世界
Nanomaterials: a self-made world
自己複製は生物系では広く見られる現
象だが、自分自身をコピーできる人工
系はほとんど見られない。しかし、自
己複製は、材料作製においては非常に
有用な特性であると思われる。今回、
材 料 作 製 分 野での自 己 複 製 に 向 かう
第一段階に当たる結果が報告された。
Wang たちは、まず、あらかじめプログ
ラムされたとおりに相補タイルを認識し
て結合できる DNA タイルモチーフを用
いて、7 つのタイルからなるシード配列

を形成するタイルモチーフを設計した。
次に、そのシード配列を用いて、7 つの
タイルからなる第一世代の相補的娘配
列を形成するよう指示した。最後に、そ
の娘配列が、7 つのタイルからなる孫
娘配列を形成するよう指示した。孫娘
配列は、最初のシード配列と同じにな
る。DNA は無機物質を組織化できるの
で、この手法を使えば、複雑な材料か
らなるナノスケール構造体やデバイスを
コピーして増やすことができるようにな
るかもしれない。

生理：食べ物が恋の滋養になるならば…
If food be the food of love...
求愛行動は時間とエネルギーの両面で
大きなコストがかかる作業であるから、
動物は求愛に入る前にまず、気のある
相手を見つけたことを確かめておく必要
がある。こうした探索作業は、フェロモ
ンによるコミュニケーションを介して行
われることが多い。今回 R. benton た
ちは、ショウジョウバエの雄が定型的な
求愛行動に入る際には、十分な食物が
近くにあることも必要なことを見いだし
た。研究チームは、最近発見された化
学刺激によって開閉するイオンチャネル
ファミリーに属するイオンチャネル型受
容体 84a が、果実由来の芳香族化合物
の感知と、定型的な求愛行動を制御す
るフェロモン感知ニューロン経路のゲー
ト開閉の両方に重要であることを突き

北極の氷が溶けた後で：新しい北極最前線での科学
AFTER THE ICE: Science at the new Arctic frontier
北極の氷は溶けつつあり、それとともに、これまで想定
されてきた北極圏での多くの科学研究計画が、実現不
可能となりつつある。今週号の一連の News Feature
および Comment では、北極の科学研究の変わりゆく
姿を地図で表し、それに加えて、北極の氷の後退が政
治や環境にもたらす影響についても論じている。Volume 478

Number 7368
2011年10月13日号
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止めた。嗅覚回路とフェロモン回路との
このようなクロストークは、生殖行動と
良好な採餌場所および産卵場所とを結
びつける、従来知られていなかった進
化的機構である。

宇宙：天の川の乱流
Turbulence in the Milky Way
乱流は、気象学から心臓学までさまざ
まな分野でよく研究されている現象だ
が、宇宙物理学での乱流は 15 桁にわ
たる範囲のスケールで作用し、現行の
理論をその限界まで押し広げることにな
る。星間乱流についてのこれまでの知
見は、乱流運動に付随する小規模スケー
ルの構造が画像化できないことで制限
されていた。今回、星間ガスの乱流を
初めて直接とらえた画像が 示された。
Gaensler たちは、オーストラリアコンパ
クト電波干渉計によって銀河面の一画を
観測し、その電波連続波画像を用いて、
ストークスベクトル（Q,U）の勾配から、
希薄なイオン化ガス中の磁化した乱流
の画像を得た。乱流はガス密度と磁場
の不連続で複雑なフィラメント状網目構
造として見られる。イオン化した暖かい
媒質中の乱流は、ほぼマッハ 2 という
比較的低いマッハ数を有している。

医学：キヌレニンによる腫瘍形成促進	
Tumour promotion by kynurenine
インドールアミン –2,3– ジオキシゲナー
ゼによるトリプトファン分解と、トリプ
トファン分解産物のキヌレニン（Kyn）
は、 抗 腫 瘍 免 疫 応 答 の 抑 制 に 関 係す
ると考えられてきた。M. Platten たち
は、トリプトファン –2,3– ジオキシゲ
ナーゼ（TDO）がグリオーマなどのが
んで発現して、トリプトファンを Kyn に
変換している酵素であることを明らかに
している。Kyn はアリール炭化水素受
容体（AHR）の内在性リガンドで、グリ
オーマ細胞に直接作用して腫瘍形成を
促進する。がん細胞での TDO の発現は
AHR を介する免疫応答も抑制する。ヒ
トのグリア芽腫では、TDO と AHR に調
節される遺伝子群の発現が、がんの進
行や予後の悪さと相関している。
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性のヒト疾患の治療に使えるようにする
には、臨床応用が可能で、効率も効能
も高く、標的ゲノムに余分な塩基配列を
残さない病因変異修復法の開発が必要
となるだろう。ウェルカムトラスト・サ
ンガー研究所（英国）の遊

ゆ さ

佐宏
こうすけ

介たち
は今回、患者特異的 iPS 細胞に存在す
る 1 個の病因変異を遺伝学的に完全に
修復できることを実証する原理実験につ
いて報告している。彼らはジンクフィン
ガーヌクレアーゼと piggyBac 技術を用
いて、α1 アンチトリプシン欠損症の原
因となるα1 アンチトリプシン遺伝子の
点変異を修復した。変異が修復された
iPS 細胞は効率よく分化して肝細胞様細
胞を形成し、肝損傷動物モデルに腫瘍
を形成することなく生着できた。

宇宙：連星をなす青色はぐれ星
Companions sustained blue stragglers
青色はぐれ星は、星団中で同時期に形
成されたと考えられるほかの星よりも明
るく青い主系列星であり、星の進化に
関する標準的な理論に疑問を投げかけ
ている。これらは、理論的にはすでに
巨星や星の残骸にまで進化しているは
ずのものだ。こうしたはぐれ星の説明と
しては、星どうしの衝突、伴星からの質
量移動や連星の合体などが考えられて
い る。A. Geller と R. Mathieu は、10
年以上にわたる正確な観測と数値シミュ
レーションを組み合わせて、年老いた
散開星団 NGC 188 中の青色はぐれ星
の多くが形成している連星は、質量移
動に起源を持つという考え方と一致し、
提案されているほかの形成経路による
予想とは両立しないことを示した。

脳：関節の動きはフィードバック経路で
追跡される
Joint movement tracked by a feedback 
pathway

肢
あし

に複数の関節を持つ動物では、動き
の複雑な組み合わせによって生じる感
覚入力を、神経系はどうやって正しく解
釈して応答するのだろうか。例えば、見
かけは単純な 1 回の肩の移動でも、そ
れが生じるために肩と肘に働く力の組
み合わせの数は、ほぼ無限大になって
しまう。Pruszynski たちは、サルでの
神経生理学記録とヒトでの刺激実験を
用いて、肢の機械的動きの情報が、大
脳皮質の一次運動野（M1）を含むフィー
ドバック経路によって解かれており、過
去四半世紀にわたって主流となっていた
説、つまり運動変数のフィードフォワー
ド情報処理によって解かれるのではない
ことを示している。この結果は、ヒト型
ロボットや脳マシンインターフェースの
設計に影響を与えると同時に、脳卒中
などによる運動機能障害のある患者の
状態理解や治療にも関係してくる。

植物：トウモロコシ黒穂病を引き起こす
クロボキンが宿主を「懐柔する」仕組み
How maize smut fungus softens-up its 
host

トウモロコシの黒穂病の原因菌である
Ustilago maydis は、植物組織内へエフェ
クターを送り込み、その働きによって植
物に腫瘍を発生させる。そのようなエ
フェクターの 1 つが、コリスミ酸ムター
ゼの Cmu1 であることが明らかになっ
た。この酵素は、宿主植物細胞に取り
込まれると細胞のサリチル酸濃度を低下
させ、感染がうまく進むように細胞を下
ごしらえする。Cmu1 を不活性化すると
菌の毒性が消失するので、この酵素は
黒穂病阻止のための新たな標的として
関心を集めそうだ。多くの植物病原体
が分泌型コリスミ酸ムターゼをコードし
ており、これは広く使われている感染機
構であると考えられる。

医学：iPS細胞の遺伝子を修復
Fixing the genes in iPS cells
ヒトの人工多能性幹（iPS）細胞を遺伝

その土地のものを食べてやっていく：拡大しつつある世界
への持続的な食糧供給を可能にするには
LIVING OFF THE LAND: Feeding a growing world 
sustainably

人口増加、所得の上昇、肉・乳製品の消費量増大、バ
イオ燃料使用の拡大などにより、近い将来、世界の農
業と天然資源には過大な要求が課せられることになる。
我々は、増大し続ける食糧需要に応えながら、同時に
農業が環境に与える害を削減できるのだろうか。今週
号の Analysis では、環境および農業の研究者による国
際共同研究チームが、この問題に対して「可能だ」と
いう答えを出している。しかし、それは容易なことでは
ない。研究チームは、新しい地理空間的なデータおよ
びモデルを用い、農業への新たな取り組み方が食糧生
産と環境の持続可能性の両方にどのような利益をもた
らすかを評価している。そして、環境への影響を減らし
ながら食糧生産を倍増させる戦略が 4 つ見つかった。
第一は農地の拡大停止である。第二は低収量農地の「収
量ギャップ」 の縮小、第三は耕作効率の改善である。
最後の第四は、我々の食習慣を変えることだ。家畜飼料、
バイオエネルギー作物、むだの多い非食用作物の生産
を減らし、食用穀物生産を増やすことだ。
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脳：ヒトの脳での遺伝子発現 
Gene expression in the human brain
脳では、発生、発達、可塑性から継続
的な神経発生に至るまで、すべてが遺
伝子発現によって制御され指示されてい
る。しかし、脳の遺伝子の転写が一生
を通じて時間的にどう変化していくかに
ついては、ほとんどわかっていない。今
週号では 2 つの研究グループが、出生
前から 80 歳を超える、さまざまなヒト
脳標本から作成した大規模な遺伝子発
現データベースについて報告している。
Colantuoni たちは、 前 頭 前 皮 質に 焦
点を当て、発生・発達の全体を通じて、
重要な動的発現パターンが見られること
を明らかにした。また、異なる人種間で
は多数の遺伝的多型が見られるものの、
少なくとも前頭前皮質における転写に
関しては、それらを超えて、一貫性を持っ
た基本的な分子機構があることを見い
だした。一方、Kang たちは、エキソン
レベルのトランスクリプトーム（全一次
転写産物）および関連付けされた遺伝
子型解析データを取得して、より包括的
な経時変化を明らかにしている。彼らは
16 の異なる脳領域での遺伝子発現を調
べ、最大の時空間的な変動が出生前に
起こること、また歳をとるにつれて脳領
域のトランスクリプトームの変動が収束
していくことを明らかにした。

気候：2011年春における北極のオゾン
ホール
An Arctic ozone hole in spring 2011
1980 年代に発見されて以来、南極の
オゾンホール、すなわち成層圏下部の
オゾンのほぼ完全な消失は、毎年発生
している。北半球においても同様の現
象が起こる可能性が指摘されてきたが、
これまでのところ、北極のオゾン濃度は
かなり変動するにもかかわらず、南極ほ
ど極端な事態には至らなかった。少なく
とも今年までは。しかし、2011 年の晩
冬から早春にかけて行われた観測から、
北半球上空でこれまで観測された変化
幅をはるかに超え、南極のオゾンホー
ルに匹敵するオゾン消失現象が明らか
になった。このオゾンホールが形成され
たのは、寒冷な時期が異例に長く、オ
ゾンを破壊する塩素の濃度が高かった
ためだ。この影響は劇的だったが、北
極オゾンホールが将来現れるのかどう
か、予測するのは簡単ではない。

宇宙：古典新星に起因する同位体混合
The isotope mix from classic 
supernovae

宇宙の化学組成分布は、星が爆発する
際の元素合成で生じた物質におおむね
依 存する。 古 典 新 星は、 同 位 体 15N、
17O、13C の銀河系における主な供給源

黒死病菌のゲノム：再構築された 14 世紀の DNAは現
代の病原菌と非常に近かった
BLACK DEATH GENOME: Reconstruction from fourteenth-
century DNA is close match to modern pathogen

14 世紀ヨーロッパで大流行した黒死病（腺ペスト）の
原因となったペスト菌（Yersinia pestis）のゲノムが、最
新の DNA 回収技術と塩基配列解析技術を使って再構築
された。1348 年と 1349 年、ロンドンのイーストスミ
スフィールドで、2000 人を超す黒死病犠牲者が埋葬さ
れた。この王立造幣局跡の大規模墓地から発掘された
4 名の遺骨から抽出されたすべての DNA をつなぎ合わ
せたものが、今回のペスト菌ゲノムである。ゲノムの概
要塩基配列は、現在のペスト菌株と比べて大きな違い
は見られず、なぜ黒死病の致死率が非常に高かったの
か、まだ答えは得られていない。表紙は王立造幣局跡
での 1987 年の発掘作業の様子。
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と考えられているが、古典新星が放出
する物質にはこれらの核種が不均一に
分布しており、その原因は 40 年以上も
謎のままである。今回、新星が爆発す
る際にコア – 外層境界で生じる混合に
ついての三次元シミュレーションが行わ
れ、流体力学的不安定性が、コア物質
によって外層が自己濃縮する主な機構で
あることが確認された。このシミュレー
ションでは、観測と矛盾しない化学組成
不均一性が自然に再現される。

宇宙：忘れられた冥王星の双子天体
Pluto’s twin is out in the cold
4 つの太陽系外縁天体、エリス、ハウ
メア、マケマケ、冥王星が、現在準惑
星として認められている。これらのうち、
惑星から「降格された」冥王星は長年
研究され、大気が検出されている。ほ
かの天体は太陽から非常に遠いため、
観測が難しい。しかし、2010 年 11 月
6 日に起きた星食によって、エリスをよ
り詳細に観測する機会が得られた。得
られたデータは、大きさの観点からエリ
スが冥王星の「双子天体」であること
を示しており、過去の研究は、エリスと
冥王星の表面組成が似ていることを示
している。しかし、エリスには検出可能
な大気がなく、その表面は明るい。こ
れは、極端に寒冷な環境中での大気崩
壊の結果なのかもしれない。
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1. 	A	 painstaking	 search	 through	 thousands	 of	 chunks	 of	 amber	 has	
unearthed	 11	prehistoric	 feathers.	They	promise	an	unprecedented	
look	at	the	history	of	these	peculiar	structures	in	both	birds	and	non-
avian	dinosaurs.

2. 	The	amber	samples	are	between	70	and	85	million	years	old,	and	
come	 from	 a	 site	 called	 Grassy	 Lake	 in	 western	 Canada	 that	 was	
once	home	to	a	conifer	 forest.	The	site	 is	well	known	for	 the	wide	
range	of	insects	found	preserved	in	its	amber.	

3. 	Palaeontologist	Ryan	McKellar	and	his	colleagues	at	the	University	
of	Alberta	in	Edmonton	were	keen	to	find	out	whether	any	feathers	
had	been	preserved,	so	they	sifted	through	more	than	4,000	of	the	
amber	 inclusions	 held	 in	 museum	 collections.	 Once	 feathers	 were	
found,	 the	 samples	 were	 mounted	 on	 slides	 and	 polished,	 before	
being	analysed	using	microscopy.	The	team	reports	the	11	feathers	
identified,	as	well	their	range	of	structures,	today	in	Science1.	

From fuzz to feather
4. 	During	 the	past	 15	years,	 researchers	have	unearthed	 the	 remains	

of	 numerous	 dinosaurs	 sporting	 remnants	 of	 fossilized	 feathers.	
Feathers'	 evolutionary	 origin	 remains	 murky,	 but	 palaeontologists	
propose	 that	 they	 started	 off	 as	 simple,	 flexible	 filaments	 similar	
to	those	in	the	coat	of	 'dino	fuzz'	that	covered	the	small	predatory	
dinosaur	 Sinosauropteryx.	 From	 there,	 feathers	 adapted	 to	 become	
complex	 branching	 structures,	 eventually	 culminating	 in	 the	
asymmetrical	flight	feathers	of	the	early	bird	Archaeopteryx and	its	
living	relatives.	

5. 	The	collection	of	amber-preserved	feathers	provides	palaeontologists	
with	 the	 most	 diverse	 and	 best	 preserved	 set	 of	 samples	 yet,	 says	
McKellar.	Fossilized	feathers	are	normally	flattened	and	carbonized,	
but	 the	 amber-preserved	 specimens	 retain	 their	 three-dimensional	
shape,	along	with	minute	structural	details.

6. 	Because	 the	amber-encased	 feathers	are	not	associated	with	body	
fossils,	the	researchers	cannot	be	sure	whether	they	come	from	birds	
or	from	non-avian	dinosaurs.	Both	were	present	in	prehistoric	Canada	
70-85	million	years	ago.	But	the	authors	do	make	some	guesses.

7. 	The	 more	 complex	 specimens	 include	 asymmetrical	 feathers	
made	 up	 of	 interlocking	 elements,	 and	 highly	 specialized	 feathers	
similar	to	those	used	by	modern	sandgrouses	and	grebes	to	absorb	
water.	 McKellar	 says	 that	 these	 feathers	 probably	 came	 from	
birds.	However,	the	group	also	found	simple,	wispy	feathers	similar	
to	 those	 that	 have	 been	 found	 on	 non-avian	 dinosaurs	 such	 as	
Sinosauropteryx	and	Sinornithosaurus.

8. 	Thomas	 Holtz	 Jr,	 a	 palaeontologist	 at	 the	 University	 of	 Maryland	
in	College	Park,	agrees	 that	 the	find	adds	a	new	dimension	 to	our	
understanding	 of	 prehistoric	 plumage.	 "These	 are	 the	 closest	 we	
have	 to	 pristine	 non-avian	 feathers	 in	 the	 fossil	 record,"	 he	 says,	
adding	that	they	may	prove	useful	for	future	studies	of	the	structure	
and	composition	of	dinosaur	feathers.	They	may	even	contain	signs	
of	prehistoric	parasites	and	fungi,	Holtz	suggests,	"giving	us	a	better	
look	at	the	biota	that	bothered	the	dinosaurs".	

Colour codes
9. 	The	microscopy	also	revealed	how	dark	or	 light	the	feathers	were.	

McKellar	 says	 that	 the	 more	 complex	 feathers	 display	 a	 range	
of	 shades	 similar	 to	 that	 of	 modern	 birds,	 whereas	 the	 simpler	
protofeathers	were	mostly	dark	colours.

10. 	Last	 year,	 palaeontologists	 reconstructed	 the	 partial	 colouring	
of	 Sinosauropteryx2	 and	 the	 full	 plumage	 palette	 of	 Anchiornis3	 by	
analysing	the	shape,	size	and	density	of	microscopic	structures	called	
melanosomes	present	 inside	their	 fossilized	feathers.	 In	 the	Grassy	
Lake	feathers,	such	details	are	locked	behind	their	amber	coating.

11. 	The	specimens	are	too	rare	to	be	broken	open	but	Julia	Clarke,	an	
expert	in	fossil	feathers	at	the	University	of	Texas	at	Austin,	suggests	
that	it	might	in	future	be	possible	to	study	their	melanosomes	non-
destructively	using	high-resolution	X-ray	imaging.	

Reference
1.		McKellar,	R.	C.,	Chatterton,	B.	D.	E.,	Wolfe,	A.	P.	&	Currie,	P.	J.	Science	333,	1619-1622	

(2011).
2.	Zhang,	F.	et al. Nature	463,	1075-1078	(2010).	
3.	Li,	Q.	et al. Science	327,	1369-1372	(2010).	

一昔前の映画で、琥
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珀
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に閉じ込められた蚊から恐竜の DNA を抽出して恐竜のク
ローンを作るといったものがありました。これが可能かどうかは別として、琥珀
には太古の虫や植物、小動物さえも閉じ込められており、当時の世界を垣間見る
ことができます。今回は、琥珀内部に含まれた羽毛が主役です。この琥珀ができ
た頃には、鳥類も羽毛恐竜も存在していました。持ち主は、果たしてどちらだっ
たのでしょうか？
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Amber inclusions showcase prehistoric feathers
Fossils	could	help	to	reveal	how	dino	feathers	first	evolved.
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琥珀の中に保存された羽毛の持ち主は、恐竜なのだ

ろうか。
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TOPICS  
羽毛恐竜
羽毛恐竜は、非鳥類型恐竜（下記参照）の
中で羽毛を持つもので、多くは、獣脚類に属
している。獣脚類は、ティラノサウルスのよう
に、一般に、二足歩行の肉食で、前肢には
曲がった鋭い爪がある。現生鳥類は、解剖学
的に獣脚類から進化したと考えられている。

中国では多くの羽毛恐竜が見つかっており、
なかには羽毛の保存状態が非常によいもの
もある。そうした化石から、羽毛やメラノソー
ムの解析が行われ、シノサウロプリテクスや
アンキオルニスの体色が推定されている。

2009 年、獣脚類の属する竜盤類とは系
統の違う鳥盤類の恐竜ティアニュロングが、

シノサウロプリテクスによく似た、枝分かれ
していない繊維状構造の外皮を持っていた
ことが わかり、羽毛の起源はさらにさか の
ぼることになった。（2002 年に鳥盤類のプ
シッタコサウルスからも尾部だけに同様の構
造が見つかっている。）

いずれにしても、初期の羽毛は飛行には
適さず、保温や競争相手へのディスプレイが
目的だったと考えられている。今回見つかっ
た琥珀内部の羽毛は、繊維状から現生鳥類
のものに近い形状まで、さまざまな種類が立
体的に保存されており、羽毛の進化の研究
にとって貴重である。 C
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タイトル amber: 琥珀
樹脂が地中に埋まって化石化したもの。内部には、樹脂が固まっ
た当時の昆虫や小動物、植物のほか、ガスなどが封じ込めら
れていることが多く、太古の生態や環境を知るてがかりとなる。

リード dino: =dinosaur 恐竜
1. non-avian dinosaur: 非鳥類型恐竜

恐竜のうち、鳥類でないもの。
2. conifer forest: 針葉樹林

針葉樹とは、一般に、針状の葉を持つ常緑の裸子植物。温帯
北部から冷帯、あるいは亜高山帯に分布。

4. Sinosauropteryx: シノサウロプテリクス
白亜紀前期に生息した、針状の羽毛を持つ体長約 1m の羽毛
恐竜。メラノソーム（下記参照）の解析により、体は赤褐色、
尾は栗色と赤褐色の縞模様であることがわかった。

4. asymmetrical: 非対称の
4. Archaeopteryx: 始祖鳥

ジュラ紀後期に出現した原始的な鳥類。カラス大で、骨のある
長い尾と鋭い歯のある顎を持つ。現生鳥類の直接の祖先では
なく、恐竜から鳥類への進化の過程で分岐したものと考えられ
ている。最近、中国で、解剖学的に始祖鳥によく似た羽毛獣
脚類の化石が発掘され、始祖鳥を鳥類とすることに疑問を投げ
かけている。

5. carbonize: 炭化する
有機化合物が、低酸素状態での加熱や、脱水反応、微生物に
よる分解などで、大部分を炭素が占めるようになること。

7. sandgrouse: サケイ
体長約 38cm の淡褐色の鳥。中国北部から、モンゴル、カス

ピ海東岸までの内陸部に生息。
7. grebe: カイツブリ

体長 25 ～ 29cm の鳥。黒褐色で、喉が夏は赤褐色、冬は黄
褐色。ユーラシア大陸の中緯度以南、サハラ砂漠を除くアフリ
カ大陸、日本、インドネシア、フィリピンなどに生息。

7. Sinornithosaurus: シノルニトサウルス
白亜紀前期に生息していた小型羽毛恐竜で、前肢には羽がある。
分類学的にはヴェロキラプトルに近いが、始祖鳥などの原始鳥
類と共通した特徴を持つ。毒牙を持っていたという説もある。

8. parasite: 寄生生物
寄生は共生の一種で、一方のみが利益を得てもう一方は害を
被る場合を言う。

8 . fungi: fungus（真菌、菌類）の複数形
キノコ、カビ、酵母の仲間のこと。核やミトコンドリア、小胞体
などの細胞小器官や細胞壁を持つ。

8. biota: 生物相
特定の環境、区域に生息する生物の全種類。

10. Anchiornis: アンキオルニス
ジュラ紀後期に生息していた小型の羽毛恐竜。メラノソームか
ら、体は灰色または黒色の羽で全身を覆われ、翼に似た前肢
と後肢には白い部分があり、顔には赤褐色の斑点、頭部には
赤褐色の冠羽があったと考えられる。羽は、飛ぶための構造
にかなり近いが、左右対称（現生鳥類は非対称）であり、空
を飛ぶことはできなかったと思われる。

10. melanosome: メラノソーム
メラニン細胞などの色素細胞に存在する、メラニンを含む小胞。

11.  high-resolution X-ray imaging: 高解像度 X 線イメージング

SCIENCE KEY WORDS

1. painstaking: 「念入りな」、「入念な」
1.  unearth: 「発見する」、「発掘する」
1. promise: 「期待させる」、「見込みがある」
1. unprecedented: 「今までなかった」
1. peculiar:「特異な」
2. be home to ～ : 「＜場所＞には～がある」
3.  be keen to:「～することを熱心に望む」
3. sift through: 「～を入念に調べる」
4. sporting: 「～を身に着ける」

4. remnant:　「遺物」、「残骸」
4. murky: 「はっきりしない」
4. culminate in ～ : 「ついに～となる」
5. diverse: 「多様な」、「多様性のある」
5. retain: 「保持する」、「保つ」
7. interlocking: 「かみ合った」、「からみ合った」
8. plumage: 「羽衣」、「羽毛」
8. pristine: 「原始の」
10. palette: 「色の範囲」

WORDS AND PHRASES

メラノソームの解析から体色が再現されたシノサ

ウロプリテクス。
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1.  数千点の琥珀を念入りに調べた結果、原始的な羽毛が 11 点
見つかった。これにより、鳥類と非鳥類型恐竜が持つ羽毛とい
う特異な構造の歴史について、今までなかった角度から研究で
きるようになると期待される。

2.  この琥珀試料は 7000 万～ 8500 万年前のもので、その採掘
地であるカナダ西部のグラッシーレイクは、かつては針葉樹林
があったところである。この採掘地は、さまざまな昆虫が琥珀
の中に保存された状態で発見されることでよく知られている。

3.  アルバータ大学（カナダ・エドモントン）の古生物学者 Ryan 
McKellar の研究チームは、琥珀の中に保存された羽毛がある
かどうかを知りたいと、博物館に収蔵されている 4000 点以上
の琥珀内包物を入念に調べた。羽毛が見つかると、琥珀試料
をスライドガラスに載せ、研磨したうえで、顕微鏡で分析した。
研究チームは、11 点の羽毛と、そのさまざまな構造が同定さ
れたことを、本日発行の Science1 で報告している。

羽毛の進化
4.  過去 15 年間、研究者チームは、化石化した羽毛の残骸のつ

いた恐竜の遺骸化石を数多く発掘してきた。羽毛の進化的起源
はまだ解明されていないが、古生物学者たちは、小型の捕食
性恐竜シノサウロプテリクスの体を覆っていた「dino fuzz（ダ
イノファズ）」に似た、柔軟な繊維状構造から始まったのではな
いかと提案している。その後、羽毛は複雑な分岐構造をとるよ
うに適応し、最終的には、原始鳥類の始祖鳥やその近縁の現
存種が持つ非対称な風切羽となったのだ。

5.  McKellar によると、この琥珀の中に保存された羽毛のコレクショ
ンは、古生物学者がこれまでに手にした試料の中で、最も多様
で、最も保存状態のよいものであるという。化石化した羽毛は、
通常、平たくなり、炭化しているが、琥珀に保存された試料は、
三次元形状を保ち、微細な構造も残っている。

6.  琥珀に封じ込められた羽毛は、体の化石とともに発見された
訳ではないので、この羽毛が鳥類に由来するものなのか、非
鳥類型恐竜に由来するものなのかを断定することはできない。
7000 万～ 8500 万年前のカナダには、鳥類も非鳥類型恐竜
もいたからだ。それでも McKellar たちは、羽毛の持ち主につ
いて推定を試みた。

7.  より複雑な試料には、互いにかみ合った構成要素からなる非対
称な羽毛や、現代のサケイやカイツブリが水を吸収させるため
に用いる羽毛に似た、高度に特殊化した羽毛が含まれていた。
McKellar は、これらはおそらく鳥類に由来する羽毛だろうと言
う。だが一方で研究チームは、シノサウロプテリクスやシノルニ
トサウルスなどの非鳥類型恐竜の羽毛に似た、単純な繊維状
の羽毛も発見していた。

8.  メリーランド大 学カレッジ パ ーク校（ 米 国 ） の 古 生 物 学 者
Thomas Holtz Jr. は、McKellar らと同じく、今回の発見が原
始的な羽

う い

衣の研究に新たな展開をもたらすだろうと考えてい
る。彼は、「これらの試料は、非鳥類型恐竜の羽毛の本来の
状態に最も近い化石記録であるといえます」として、恐竜の羽
毛の構造と組成に関する今後の研究にも役立つかもしれないと
期待している。彼はまた、今回発見された羽毛には当時の寄
生生物や菌類の痕跡も含まれているかもしれないと考えており、

「恐竜を悩ませた生物相に関する研究も進むかもしれません」
と言う。

羽毛の色
9.  今 回 の 顕 微 鏡 観 察では 羽 毛 の 色 の 濃 淡 も明らか に なった。

McKellar によると、より複雑な羽毛が、どれも現生鳥類の羽毛
に似た色をしていたのに対し、より単純な原羽毛は、ほとんど
が黒っぽい色をしていたという。

10.  古生物学者たちは 2010 年に、化石化した羽毛の内部にある
メラノソームという微細構造の形状、大きさ、密度を分析する
ことにより、シノサウロプテリクスの体の一部の羽毛の色を再
現し 2、アンキオルニスの羽衣のすべての色を再現した 3。グラッ
シーレイクの羽毛については、そうした詳細は琥珀の中に封印
されている。

11.  羽毛を内包する琥珀試料は非常にまれなので、これを壊して中
身を取り出す訳にはいかない。しかし、羽毛化石の専門家であ
るテキサス大学オースチン校（米国）の Julia Clarke は、将来
的には、高解像度 X 線イメージングを用いて非破壊的にメラノ
ソームを研究できるようになるかもしれないと言っている。

� （翻訳：菊川�要）

参考訳

琥珀に封じ込められた 
原始的な羽毛
琥珀化石から、恐竜の羽毛の進化過程を解明する手掛かりが得られるかもしれない。
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メラノソームの解析から体色が再現された、アンキ
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