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重い光子（ダーク光子）の探索が始まった。
何らかの兆候が見つかれば、未知なる「ダー
ク粒子の世界」への扉が開かれるだろう。
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ヒルの体内では、血を吸った哺乳類のDNA
が数か月維持される。稀少動物の生息調査
に利用できる可能性がある。
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1960 年に発見された川崎病。いまだに原
因不明だ。近年、風に乗ってその病原体が
太平洋を越えているという説が出てきた。
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10

07

2012年 6月 25日発行
©2012  Nature Japan K.K., trading as �

NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.�
掲載記事の無断転載を禁じます。

www.nature.com/naturedigest

HERMES JUSTINIANO

 

 

Submit today!

www.naturejpn.com/srep

Keep your 
research moving
Scientific Reports は、

自然科学（生物学、化学、物理学、地球科学）の

あらゆる領域を対象とした一次研究論文を扱う

オープンアクセスの電子ジャーナルです。

©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.

http://www.natureasia.com/japan
http://www.natureasia.com/japan
http://www.natureasia.com/japan
http://www.nature.com/naturedigest


900 年）の天文情報を記したものは、現
時点ではシュルトゥンのこの壁画しか発
見されていない。

この絵が発見されたのは奇跡といえ
る。考古学者は 1920 年代と 1970 年代
にシュルトゥンの地図を作成したが、発
掘が始まったのは 2010 年になってから
だった。「その間に、遺跡はひどい略奪
を受け、めちゃくちゃに破壊されてしま
いました」と、発掘チームのリーダーで、
論文共著者の Bill Saturno（ボストン大
学〈米国マサチューセッツ州〉）は言う。

2010 年 3 月、Saturno の 学 生 Max 
Chamberlain は、略奪を受けた遺跡の 1
つをのぞき込んだ。中には、赤や白の塗
料で絵のようなものが描かれた壁が見え
た。Saturno は、あと 30cm 発掘してみ
ることにした。やがて目の前に、鮮やか
な青の羽根飾りをかぶり、玉座に腰かけ
ているシュルトゥンの統治者が現れた。
「絵が見つかる可能性はほとんどあり

ませんでした。マヤ文明が栄えた熱帯低
地では、よほど特別な条件がそろわない
かぎり、壁画は保存されにくいからです」

グアテマラの熱帯雨林の奥深く、盛り土
の下から、古代マヤ文明の天文学に関す
る最古の壁画が発見された。小さな部屋
の壁に描かれていたのは、日付や天文表
や月の神。この壁画は、2010 年に、シュ
ルトゥン遺跡の発掘調査が行われた際
に発見された。シュルトゥンは今から約
1200 年前に栄えた古代マヤの都市であ
り、壁面に記された日付とも一致している。
「この部屋は、暦の作成に携わる聖職

者か書記、あるいは天文学者の仕事場
だったのではないかと考えています。壁
は、現代の物理学者や数学者のオフィス

にあるホワイトボードのような使われ方
をしていたのでしょう」。こう語るのは、
テキサス大学オースチン校（米国）の人
類 学 者、David Stuart だ。Stuart の 研
究チームは、この壁画に関する論文を
Science に発表した 1。

壁に描かれた天文表は、ドレスデン・
コデックス（ドレスデン絵文書ともいう）
の表に似ている。ドレスデン・コデック
スは、西暦 1300 年頃から始まるマヤ文
明の後古典期に作成された、天文学や予
言、神事などが記された樹皮製の冊子で
ある。マヤ文明の古典期（西暦 250 ～

マヤ文明のシュルトゥン遺跡から、�

王や書記の絵とともに最古の天文表が描かれた壁画が見つかった。

Helen Thompson 2012年 5月 10日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.10623）

Murals offer glimpse of Mayan astronomy

マヤ最古の天文表、見つかる
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書記と思われる男性が描かれた壁画の一部の汚れを落として安定化させている、修復家Angelyn Bass。
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と Saturno は言う。「我々は、この絵が非
常によく保存されていたことに驚かされ
ました」。マヤ人は新しい建物を建てると
きには、通常、古い建物の屋根を崩して
平らにしてその上に建てるのだが、この
遺跡では、岩石と土と陶磁器を混ぜたも
ので部屋を埋めてからドアを封印し、そ
の上に新しい建物を建てていたのである。

Saturno は発掘を続けることにした。
すると驚いたことに、残っていた壁のす
べてに、マヤの象形文字で装飾された壁
画が見つかった。そうした絵の 1 つに、
尖筆を持ち、翡翠の腕輪をした、書記と
思われるオレンジ色の人物があった。ま
た、樹皮紙を切るのに使われた道具も見
つかった。東側の壁は象形文字で覆われ
ていたが、絵を漆喰で塗りつぶして新た
な余白を作っている場所もあった。特に
目立っていたのは、北側の壁に描かれた
棒と点からなるマヤ数字の並びと、東側
の壁に描かれた 27 行の数表だった。

Saturno らは、夜になってから壁にデ
スクトップ型スキャナーを押し当てて、
壁画の画像をスキャンした。夜にはコン
トラストが最大になり、絵の詳細がよく
見えるようになるからだ。いくつかの文

字は保存状態が悪く、後日、マヤ暦の計
算に関する知識に基づいて復元しなけれ
ばならなかった。

調和した数字
分析により、27 行の数表は 177 日また
は 178 日間隔の日付を示していて、各
行の上にはそれぞれ異なる月の神が描か
れていることが明らかになった。マヤ人
は、177 日と 178 日、すなわち 6 朔望
月（1 朔望月は月の満ち欠けの 1 周期）
の月の動きを記録していたことが知られ
ている。この数表は、ドレスデン・コ
デックスの月食表に付随する掛け算表と
よく似ており、5 月 10 日の記者会見で
Stuart は、「特定の日に、どの神が月の
守護者になるかを計算するために使用さ
れたのかもしれません」と述べている。

北側の壁の表には 4 つの数字が書か
れていて、それぞれが決まった間隔の日
付を表している。その間隔は、短いもの
でも 935 年、長いものでは 6703 年あっ
た。研究チームによると、4 つの数字は、
いずれも 52 年周期のマヤ暦の倍数であ
り、金星、月、火星、そしておそらく水
星の周期に関連して繰り返し起こる出来

事を表している可能性があるという。
論文共著者で、コルゲート大学（米国

ニューヨーク州ハミルトン）の天文考古
学者 Anthony Aveni は、「マヤ人は、公
倍数に強いこだわりを持っていて、常に、
そうした数字を探していました」と言い、
こう付け加える。「私は、この部屋に住
んでいたのは暦の作成者で、宇宙を動か
す大きな調和的数字を組み合わせようと
していたのではないかと考えています」。
一方、ほかの専門家は、これらは一種の
数学的な研究の記録で、ドレスデン・コ
デックスなどに見られる暦を計算するの
に利用されたのだろうと考えている。

フロリダ自然史博物館（米国ゲーンズ
ビル）の天文考古学者で、チューレーン
大学（米国ルイジアナ州ニューオーリン
ズ）の名誉教授 Harvey Bricker は、「こ
のような仕事場があるはずだとは考えら
れていましたが、実際に発見されたのは
今回が初めてです」と言う。

メリーランド大学天文考古学センター
（米国カレッジパーク）の所長 John 
Carlson は、「この壁画とコデックスは
何か関係がありそうなのですが……。い
ずれにしても、彼らがなぜここに壁画を
描いたのか、本当のところはわからない
でしょうけどね」と話す。

マヤ暦が世界の終末を予言していると
いう俗説は有名である。しかし実のとこ
ろ、研究者たちはそのようには考えてい
ない。記者会見でも必然的にこのことに
質問が及んだが、研究チームは、小部屋
の壁に描かれた数字表記のいくつかは、
世界の終わりとされているマヤ暦の「13
バクトゥン（187 万 2000 日）」以降も
続いていることを表していると述べた。

研究チームは、今回発表したもの以外
にも、同じ部屋の壁に 12 個の絵を発見し
ている。シュルトゥンの発掘は、まだ続
いている。「遺跡の 99.9% は、未調査です。
調査には、今後、数十年の歳月を要する
でしょう」と Saturno は語る。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	 Saturno, W. A., Stuart, D., Aveni, A. F. & Rossi, F. Science 336, 
714-717 (2012).Ill
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4行の数字の並びは、マヤ暦の倍数にあたる特殊な間隔を表していて、月や惑星の周期と関連し
ている可能性がある。

第 1 行
1,195,740 日

第 2 行
341,640 日 

第 3 行
2,448,420 日 

第 4 行
1,765,140 日

3www.nature.com/naturedigest ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



ハトの高度な航空技術は、古くから磁場
感知能力と結びつけられてきた。だが、
その機構についての研究は非常に難し
く、不明な点が多い。このほど、ベイラー
医科大学（米国テキサス州ヒューストン）
の David Dickman と Le-Qing Wu は、
ひとつひとつの細胞が磁場の方向、強度、
極性についての情報をコードしている
という論文を Science に発表した 1。さ
らにそのシグナルは、トリの内耳にある

「壷
こ

嚢
のう

」と呼ばれる耳石器官から出てい
ることが示唆され、鳥類の磁場感知に関
する研究がますます複雑になってきた。

最近まで、眼とくちばしが、鳥類の磁
気センサーがある部位として最も有力視
されていた。眼には一種の磁気コンパス
があって、それが光とつながる機構を利
用している、とする説に強力な証拠があ
るのだ。また、くちばしに見られる鉄の
蓄積物を磁気センサーと考える人も多い。

しかし、Dickman と Wu が昨年、鳥
類の磁気感受と壷嚢の関連性を発表
し 2、なおざりになっていた古い研究 3

が再び脚光を浴びることになった。

2 人は、今回、頭を固定した 7 羽の伝
書バト Columba livia を暗い部屋に入れ、
地球の磁場を打ち消すような磁場を作
り、さらに慎重に制御された人工磁場を
ハトの周りに作って回転させながら、ハ
トの脳の活動を監視した。

その結果、内耳の平衡システムにつな
がる前庭ニューロンが磁場の方向、強度、
極性の変化に反応して異なる発火を行う
ことがわかり、さらに、その細胞は地球
の磁場をカバーする磁界域に特に敏感で
あることも判明した。

方向、強度、極性の情報を組み合わせ
れば、単なるコンパス以上の情報が得ら
れるかもしれない。地球の磁場は場所ご
とに異なっているため、場所と方角の情
報を得るのに利用されている可能性もあ
るのだ。「理論的には GPS ユニットとし
て利用されているのかもしれません」と
Dickman は推測する。

くちばし、眼、それとも耳？
しかしながら、オルデンブルク大学

（ドイツ）で磁気感受を研究している
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ハトでは、脳の個々のニューロンが�

地球の磁場についての重要な情報を伝えている可能性がある。

Daniel Cressey 2012年 4月 26日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.10540）

Pigeons may ‘hear’ magnetic fields

ハトは磁場を「聴いている」
Henrik Mouritsen は、「別のグループが
同じ結果を再現できたなら、これはとて
も重要なことです」と慎重な姿勢を示す。
この領域では、再現できなかった知見が
多いのだ、と Mouritsen は言う。例え
ば、2002 年に発表された、ヨーロッパ
コマドリが片眼だけでコンパス磁気感受
を行っていることを示唆する論文がその
1 つだという 4。

また Mouritsen は、神経を切断した
ハトで磁場を感知する能力の有無を調
べたりするなど、前庭システムが磁気
感受を行っていることを示すための行
動研究を行う必要が出てきたとも語る。
現在 Mouritsen は、この研究の一部を
Dickman と共同で進めている。

Science の論文が発表される数日前に
は、ハトの上くちばしの細胞が、磁気受
容体ではなくマクロファージという免疫
細胞であり、航空的「第六感」の要素
とは考えられないという論文が、Nature
に発表された 5。ただし、この論文は、
くちばしに磁気受容体が存在しないこと
を必ずしも意味するものではない。磁気
感受能力とくちばしとを結びつける証拠
はたくさんあり、そのすべてが今回マク
ロファージと特定された構造体に立脚し
ているわけではないのだ 6。

Nature の論文の研究チームを率いた
分子病理学研究所（オーストリア・ウィー
ン）の神経科学者 David Keays は、「今、
磁気受容体がある可能性のある場所は 3
か所といえるでしょう」と話す。それは
くちばし、眼、それに耳だ。「我々の論
文と Science の論文は、ある意味で、答
えよりも疑問を多く提示しています。今、
この研究はとてもエキサイティングで
す」と、Keays は語る。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	 Wu, L.-Q. & Dickman, D. J. Science  
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216567 (2012).

2.	 Wu, L.-Q. & Dickman, J. D. Curr.Biol. 21, 418–423 (2011).
3.	 Harada, Y., Taniguchi, M., Namatame, H. & Iida, A.  

Acta Oto-Laryngologica 121, 590–595 (2001).
4.	 Wiltschko, W., Traudt, J., Güntürkün, O., Prior, H. & 

Wiltschko, R. Nature 419, 467–470 (2002).
5.	 Treiber, C. D. et al. Nature 484, 367–370 (2012).
6.	 Mouritsen, H. & Hore, P. J. Curr. Opin. Neurobiol.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.conb.2012.01.005 (2012).

4 Vol. 9 | No. 7 | July 2012 ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nature.2012.10540


形質が、ヒト祖先の大きくなった脳にお
いてニューロンの長距離移動に役立った
のかもしれないと推測している。

しかし、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）の神経科
学者 Genevieve Konopka は、「脳の進
化において 1 つの遺伝子の役割を重要視
することについては、慎重でなければな
りません」と言う。それでもKonopkaは、
この 2 つの論文が、SRGAP2 の重複が
ヒトの認知に影響を与えたことを示すよ
い例であると考えている。

一 方、 コ ロ ラ ド 大 学（ 米 国 デ ン
バー）の進化遺伝学者 James Sikela は、
SRGAP2 の重複はヒトの脳を形作った多
数の遺伝学的変化の 1 つであろうと付
け足す。Sikela らは、ヒトに特有の多数
の重複遺伝子を同定している 3。そして、
その多くが脳に発現しているのだ。「ヒ
トをヒトたらしめた遺伝子を見つけるこ
とは、困難かもしれません。しかし、現在、
これを探求するための手段も材料も豊富
にあるのです」と Sikela は語る。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）

1.	 Dennis, M. Y. et al. Cell 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2012.03.033 (2012).

2.	 Charrier, C. et al. Cell 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cell.2012.03.034 (2012).

3.	 Fortna, A. et al. PLoS Biology 2, e207 (2004).

ヒトは二足歩行を行い、体毛の大部分を
失っている点で、ほかの霊長類と異なっ
ている。なかでも最も大きな違いは、言
語、芸術、科学など、文明の象徴を生み
出す能力のある脳を持っていることだ。
先頃、Cell オンライン版に発表された 2
つの研究 1,2 により、何百万年も前に起
こった DNA の重複エラーが、複雑なヒ
ト脳の進化にきわめて重要な役割を担っ
ている可能性が示唆された。

DNA をコピーする酵素は、染色体に
遺伝子の余分なコピーを挿入することが
ある。そのようなレプリカ遺伝子はヒト
ゲノムの約 5% を占めると見積もられて
いる。しかし、この余分な新しい遺伝子
は元の遺伝子とほとんど同一であるた
め、見落とされてしまう傾向がある。

ワシントン大学（米国シアトル）の遺
伝学者であり、発表された 2 つの研究
のうちの 1 つを率いた Evan Eichler は、
これまでの研究からヒトには SRGAP2
遺伝子が 4 コピーあることを発見して
おり、今回、この遺伝子に注目した。

Eichler らは、SRGAP2 の重複によっ
て生じた 3 つの遺伝子は、元の遺伝子
とともに 1 番染色体にあるが、オリジ
ナルの正確なコピーではないと報告して
いる。3 つの重複遺伝子すべてが、元の
遺伝子のどこか一部を欠失しているの
だ。しかしながら、少なくとも重複遺伝
子の 1 つ（SRGAP2C）は機能するタン
パク質を作ると考えられる。また、検討
した各個人のヒトゲノム（2000 人以上）
に SRGAP2C が存在することも判明し、
SRGAP2C の重要性が強く示唆された。

Eichler らによれば、SRGAP2C はお

よそ 240 万年前に出現したという。こ
の頃にアフリカで頭蓋骨の小さいアウス
トラロピテクス類から脳容量のより大き
い Homo 属の種が進化した。そして同
じ頃の化石から、石器が見られるよう
になった。これら古代の人類はやがて
Homo erectus に な る。Homo erectus は
およそ 180 万年前にアフリカを出た最
初のヒトの祖先である。

脳機能の向上
2つ目の研究 2 では、SRGAP2Cの出現が、
より大きくなった脳の機能を向上させた
可能性を示唆している。

スクリプス研究所（米国カリフォ
ル ニ ア 州 ラ ホ ヤ ） の 神 経 生 物 学 者
Franck Polleux が率いる研究チームは、
SRGAP2C タンパク質は元のタンパク
質の機能を阻害する、つまり、ヒトに
おいて先祖の SRGAP2 遺伝子を効果的
に「ノックアウト」することを発見し
た。さらに、研究チームは、発生中の
マウスのニューロンにおいてヒト型の
SRGAP2C を発現させてみた。その結果、
マウスの脳容量は増加しなかったが、そ
のニューロンは樹状突起スパインと呼ば
れる脳細胞構造の密度が高く、隣接する
ニューロンとの接続が増加した。「ニュー
ロン間の接続の総数が増加しているな
ら、ネットワークの情報処理能力も向上
しているでしょう。つまり、コンピュー
ターのプロセッサーの数を増やすような
ものなのです」と Polleux は言う。

またマウスでは、ヒト型 SRGAP2C 遺
伝子は発生中の脳でのニューロンの移動
速度も増加させた。Polleux らは、この

ある遺伝子の複数のコピーが、脳の情報処理能力を向上させたのかもしれない。

Ewen Callaway 2012年 5月 3日 オンライン掲載（doi:10.1038/nature.2012.10584）

Human brain shaped by duplicate genes

脳を進化させたのはレプリカ遺伝子
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エレクトロニクス文明を生み出した電子も、100 年少し前ま
では単なる概念にすぎなかった。その電子に明確なイメージ
を与えたのが、オランダの物理学者 H.A. ローレンツである。
2012 年 6 月は、彼の卓越した「電子論」が誕生して 120 周
年にあたる。ローレンツの電子は単なる仮想粒子ではなく、
その後展開された理論物理学の、まさに要石 ( かなめいし )
となるものであった。現在の物理学者は単純で美しい方程式
によって自然を完璧に記述できるという考え方に慣れている
が、ローレンツ以前は、そんな考え方は神秘的で怪しいもの
とされていた。

大半の物理学者にとって、19 世紀物理学の記念碑的な成
果といえば、J.C. マクスウェルが 1854 年に作り上げた電場
と磁場に関する数学的な理論であろう。その後しばらく停滞
の時期があったが、その霧が晴れて、相対性理論と量子論と
いう 20 世紀の二大巨峰が目の前に姿を現した。しかし、こ
のよく語られる歴史物語は、２つの世紀を結ぶ架け橋を見え
にくくしている。実際には、この架け橋自体が、壮烈な努力
によって成し遂げられたすばらしい業績だったのだ。

マクスウェルの混乱を純化
話を整理するには、マクスウェルをあえて冒涜する必要があ
る。マクスウェル方程式に関する本人自身による注解は、ど
うしようもないゴミだった。現在の学生が「マクスウェル方
程式」として学ぶ鮮やかで簡潔でエレガントな構造は、彼の
著作の中には見つからない。あるのは、記号の山と、だらし
なく連なる言葉と数式でしかない。マクスウェルはたいへん
謙虚な人で、19 世紀物理学の記念碑としてふさわしい詩を彼
自身が生み出しつつあるなどとは、考えてもいなかった。彼
は単に、電気と磁気について当時わかっていたことすべてを、
数学的な形で要約しようと考えていた。彼の著作では、基礎
方程式と間に合わせの現象学とがごちゃ混ぜになっている。

ローレンツの功績は、マクスウェル方程式群が語るメッ
セージを、純粋な形にして提示したことにある。ノイズから
シグナルを分離したのだ。シグナルとは、電場と磁場が電
荷とその運動にどう反応するかを記述する 4 本の方程式と、
これらの場が電荷に及ぼす力を特定する 1 本の方程式であ
る。そして、ノイズはその他すべてだった。

これによって、特定の質量と電荷を持つ小物体の振る舞い

を明確に記述・説明する方程式が手に入った。では、これら
の方程式を使って、理想化された電荷の “原子” という新た
な基礎の上に立ち、物質を記述し直すことができるのだろう
か？　これこそが、ローレンツ電子論が負った課題だった。

1892 年の論文を皮切りに、ローレンツとその後継者たち
は、電子論を用いて、電気伝導と熱伝導、誘電体の振る舞
い、光の反射と屈折など、物質の特性を次々に説明していっ
た。こうして、エレクトロニクスや物質科学と現在呼ばれて
いる学問の基礎を築いたのだ。その一方で、J.J. トムソンは
1897 年、電子が実際に存在することを実験で示したのだっ
た。つまり、電子は 1892 年にその存在が想定され、1897
年に実際にそれが提示されたといえる。

現代物理学につながるアイデア
ローレンツの 1892 年の論文の大半は、電子の質量はその電
荷がもたらしている可能性があるという、問題含みではある
が魅力的なアイデアを扱っている。運動する電荷は電場と磁
場の両方を生じ、これらの場が変化に抵抗するため、電子の
運動を妨げるような影響が生じる。これが電子の慣性、つま
りは質量の原因ではないのか？　この手の論理手順は実は昔
からあって、例えばアリストテレスは、物質の慣性を空気か
らの抵抗として説明しようとしている。それはともかく、ロー
レンツの電磁気的質量という考え方は、物理学に大きな影響
を与えた。これがきっかけとなって、特にローレンツ自身と
H. ポアンカレによる技術的に難しい研究が進展し、アイン
シュタインの特殊相対性理論の主要部分へと結実していった。

その後、量子力学によってゲームのルールが一変し、電磁
気的な抵抗のみが電子の質量の原因であるという考え方は、
完全に見込みがなくなった。しかし重要なことを忘れてはい
けない。私は、まさにこれと直接関連する考え方を用いて、
共同研究者たちとともに、陽子や中性子など「強い力」で相
互作用する粒子の質量を説明することに成功したのだ。これ
らの粒子の慣性は、電磁気学の兄弟分である量子色力学にお
けるグルーオン場からの抵抗によって生じる。物質に質量を
与えているのはヒッグス粒子であるといわれることが多い
が、通常の物質の質量の大部分は、ローレンツの美しい考え
方の現代版で説明されるのだ。

ローレンツの電子論は、相対論と量子論、そして現在の物
理学へとつながる道を準備した。アインシュタインは晩年、
ローレンツの顕著な功績についてこう記している。「私個人
にとって、彼は、人生でこれまでに出会った他の人々すべて
をしのぐ意味を持っている」。� ■
� （翻訳：日経サイエンス編集部）

Frank Wilczek はマサチューセッツ工科大学の物理学の教授。量子色力学の
構築に貢献し、2004 年のノーベル物理学賞を共同受賞。

それは、古典物理学から現代物理学への架け橋となった
FRANK WILCZEK

ローレンツの電子論から	
120年
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してきた、ダーク力（観測にほとんどか
からず、未発見のダーク粒子間に働く力）
やダーク原子（ダーク粒子でできた原子）
といった未知の世界への扉が開かれるこ
とになる。宇宙の物質の 85％を占める
と考えられているダークマター（暗黒物
質）の正体を突き止めるヒントも得られ
るはずだ。

ダーク粒子群の世界（ダークセクター）
を 探 る た め に、TJNAF で は、 ほ か に
APEX と DarkLight という実験計画が
進められている。それらと同様、HPS
に参加している研究者たちは、HPS が
何も得られないかもしれない大胆な計画
であることを認める。ただし、実験装置
を製作して動かす費用は、約 300 万米
ドル（約 2 億 4000 万円）とそれほど高
くないため、多くの物理学者たちが同
様の計画に取り組んでいる。HPS 実験
の共同スポークスマンである物理学者の
John Jaros は、「未知の基本的な力は存
在するのかという疑問は、物理学では常
に大きな問題でした」と話す。

米国バージニア州ニューポートニューズ
にあるトマスジェファーソン国立加速器
施設（TJNAF）。地下トンネルの中の加
速器で電子ビームが加速されている。こ
のビームのエネルギー（電子の速度）は
それほど高くないが、非常に多くの電子
が詰め込まれている。理由は、「輝かな
い光子」を検出するために、きわめて強
い（電子の数が多い）ビームが必要であ
るからだ。

これは「重い光子探索計画」（HPS）
と呼ばれており、4 月 24 日から 3 週

間、実験が行われる。そこでは、電子を
1 秒間に 5 億回という頻度で薄いタング
ステン標的に衝突させ、短寿命の粒子の
カスケード（滝）を発生させる。衝突と
崩壊により親粒子→子粒子→孫粒子と
次々に生じる大量の破片の中から、非常
にまれな現象、あるいはその徴候が見つ
かることが期待されている。

特に研究者たちが狙っているのが「重
い光子」だ。ダーク（暗黒）光子とも呼
ばれる。これがもし発見されれば、理論
物理学者たちが以前からその存在を推測

素粒子物理学の新たな地平を求めて、安価な粒子加速器と少ない研究費で、�

「重い光子」を探る試みが始まった。

Eric Hand 2012年 4月 5日号 Vol. 484 (13–14)

Physicists hunt for dark forces

暗黒世界の「力」を探す素粒子実験

トマスジェファーソン国立加速器施設の自由電子レーザーは、ダーク粒子に働く力を低コストで探す実験計画に使われる。
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ダーク光子は、普通の光子と違って質
量を持ち、ダーク光子が電子と陽電子（電
子の反粒子）に崩壊する過程を通して、
間接的にのみ検出できるとされている。
普通の光子が電磁気力を伝えるように、
ダーク光子もまた、ある種の力を伝える。
この力は、私たちがすでに知っている 4
つの力（強い力、弱い力、電磁力、重力）
とは別の、新しい基本的な力だ。ダーク
光子が発見されるということは、これま
で隠れていたダークセクターを初めて垣
間見ることを意味する。そこには、ダー
クマターを含め、多数の新粒子が含まれ
ている可能性がある。プリンストン高等
研究所（米国ニュージャージー州プリン
ストン）の理論物理学者 Nima Arkani-
Hamed は「ガリレオが木星を回る衛星
を発見したときのように、異世界を初め
て見る瞬間となるでしょう」と話す。

スイスのジュネーブ近郊にある欧州原
子核共同研究機関（CERN）の大型ハド
ロン衝突型加速器（LHC）は、世界で
最も高いエネルギーを達成した最も高
価な粒子加速器だ。LHC は超対称性理
論などの予言が正しいことを証明してく
れるはずだと物理学者たちは期待してい
る。超対称性理論が正しければ、素粒子
物理学の標準模型が抱えている問題の一
部が解決する。しかし今のところ LHC
では、超対称性理論が予言する粒子（ダー
クマター候補もこの中に含まれている）
が存在する徴候は得られていない。カナ
ダのオンタリオ州ウォータールーにある
ペリメーター理論物理学研究所の理論物
理学者 Philip Schuster は、「研究者た
ちは、何も見つからない現状を歓迎して
いません。ほかにどんな可能性があるの
か、研究者は考え始めています」と話す。

一部の物理学者たちは、単位面積当た
りのビーム強度を高めるという戦略で、
新たな現象を探し出そうとしている。で
きるだけ多くの衝突を起こさせて、まれ
なイベントを探そうという作戦だ。トマ
スジェファーソン国立加速器施設の電子
ビームは、エネルギーは最高ではないが
単位面積当たりの強度が極端に高いのだ。

ダークセクター、つまりダーク粒子
群の世界という考えは、1986 年に初め
て提案された（B. Holdom Phys. Lett. B 
166, 196-198; 1986）。しかし、Arkani-
Hamed を含む理論家グループが数年前
にそれを復活させるまで、ほとんど未開
拓の分野だった（N. Arkani-Hamed et 
al. Phys. Rev. D 79, 015014; 2009）。そ
のようななか、2006 年に打ち上げられ
た観測衛星「PAMELA」による観測で、
宇宙の陽電子が予測以上に多いことがわ
かった。Arkani-Hamed らのグループは
この観測結果を踏まえ、ダークセクター
のアイデアを洗練させ、陽電子がダーク
マター粒子の対消滅によって生じる可能
性を提案した。

ダークマターの候補として取り上げら
れることが多い WIMP（弱く相互作用
する重い粒子）は、陽子と反陽子にも崩
壊するはずだが、PAMELA ではそれを
示すデータは得られなかった。ダークセ
クターに含まれるダークマター（Arkani-
Hamedはこれを冗談交じりに「さらにダー
クな物質」と呼んでいる）は、力を伝え
るダーク光子の崩壊を通じてのみ検出で

きる。その崩壊で陽電子は生まれるが、
反陽子は生まれないはずだ、というのが
Arkani-Hamed らの主張なのである。

ダークセクターを考えるもう 1 つの
動機となったのが、ブルックヘブン国立
研究所（米国ニューヨーク州アプトン）
の物理学者たちが 2004 年に報告した非
常に興味深い実験結果である。電子に似
た粒子で短寿命のミュー粒子は、スピン
と電荷を持ち、それに伴って磁気モーメ
ントを持つが、彼らは、その値が標準
模型の予言と合わないことを発見した。
Arkani-Hamed は「この異常磁気モー
メントは『ミュー粒子の g-2』と呼ばれ、
ダーク粒子に働く力を考えれば解決する
かもしれません。理論研究者の目から見
ると、アイデアはそれほど突飛ではあり
ませんし、理論全体も普通の伝統的なも
のです」と話す。

この予言を確かめるのに、費用と時間
はさほどかからない。トマスジェファー
ソン国立加速器施設のメインの 6GeV

（ギガ電子ボルト）の電子ビームは、重
い光子が存在する可能性が最も高い質量
領域を探るのにちょうどよいエネルギー
領域にある。ビームは、HPS のために
3 週間の試験運転を行った後、停止して
改良される。この改良でビームエネル
ギーは 2 倍になり、2015 年に、HPS と
APEX はさらに異なるエネルギー領域に
おいてダーク粒子を探ることが可能にな
る。 一 方、DarkLight は、TJNAF に あ
る自由電子レーザー駆動用の電子ビーム
を使い、ほかの 2 つの実験よりも低い
エネルギー領域で重い光子を探す（図「暗
黒世界を探る」を参照）。

Arkani-Hamed は言う。「素粒子物理
学の将来の新たな方向性が、CERN の
ような大規模実験ではなく、トマスジェ
ファーソン国立加速器施設のような実験
で示されたとしても、決して私は驚きま
せんね。新しい物理学を掘り当てるには、
大きな怪物のような装置ではなく、小さ
く、速く、安く、高強度で低エネルギー
の実験かもしれません」。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

暗黒世界を探る
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実験計画：

ミュー粒子のデータが示すダーク光子が
存在する可能性のある領域

ダーク光子を求めて、未調査の質量領域
を調べる 3 つの実験計画。ミュー粒子の
磁気モーメントが標準模型に合わない理
由も解明されるかもしれない。
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真実を求めて
多くの氷河学者は GRACE の最新の調査
結果について懐疑的である。国際総合
山岳開発センター（ネパール・カトマ
ンズ）のリモートセンシングの専門家
Pradeep Mool は、「人工衛星のデータ
が、数十年にわたって野外調査を行って
きた大勢の氷河学者の経験に真っ向から
反しているなら、その有効性を疑わなけ
ればなりません」と言う。

25 の氷河を詳細に分析するだけでは
論争を解決することはできないが、「よ
い出発点にはなります」と、名古屋大学
の氷河学者の藤

ふじ

田
た

耕
こう

史
じ

は言う。カナダ環
境省（ケベック州ガティノー）の水文学
者で、この研究に参加している Daqing 
Yang は、研究チームは氷河の質量収支
を評価するだけでなく、複数の包括的な
観測を通じて天候と日射量のモニタリン
グを行い、雪や土壌や氷の性質も測定す
る予定であるという。研究チームは、高
地の総積雪量を測定する方法も試すこと
になっている。

ラトガーズ大学（米国ニュージャージー
州ニューブランズウィック）の気候学
者 Imtiaz Rangwala は、TPE プ ログ ラ
ムには関係していないが、今回設置され
る観測所は、高地の気候変化に関する差
し迫った問題を解決するのに役立つ可能
性があるという。高地は低地より急速に
温暖化することが多くの気候シミュレー
ションから示唆されているが、Rangwala
とその同僚の James Miller は、2012 年
3 月に、多くの山岳地域はそうした明確
なパターンには従っていないと報告して
いる 3。Rangwala は、このキャンペーン
は「山岳研究における知識の大きなギャッ
プに橋をかけるでしょう。ほかの高地観
測所が資金不足のために廃止されるおそ
れがある今、大きな期待がかかっていま
す」と言う。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1.	 Matsuo, K. & Heki, K. Earth Planet.Sci. Lett. 290, 30-36 (2010).
2.	 Jacob, T., Wahr, J., Pfeffer, W. T. & Swenson, S. Nature 482, 

514-518 (2012).
3.	 Rangwala, I. & Miller, J. Clim. Change  

http://dx.doi.org/10.1007/s10584-012-0419-3 (2012).

地球上で最も高い場所にある氷河の健康
状態をめぐって論争が起きている。この
論争を解決するため、国際研究チームが、
チベットとその周囲の山々の頂にある氷
のバイタルサインを測定する長期的な
キャンペーンを開始しようとしている。

4 万 6000 あまりの氷河が存在してい
るこの地域は「第三の極」として知られ、
南アジアと中央アジアの約14億人の人々
に水を供給している。多くの気候研究か
ら、この地域の氷が急速に消えつつある
ことが示唆されている一方で、それほど
悲惨な事態にはなっていないという測定
結果もある。Third Pole Environment

（TPE）プログラムは、この地域の 25 の
氷河のモニタリングを通じて気候変化の
影響を評価しようとする国際的な取り組
みである。TPE のプロジェクトリーダー
たちは、今後数週間で、観測を行う 25
の氷河を選定する予定だ。そして 2012
年中に、アジアの研究者たちが率いる研
究チームが、1 年に 2 回ずつ氷河を調査
すると同時に、人工衛星を使った測定結
果を利用して、氷河の質量収支（降雪
による氷の蓄積量と昇温による融解量の
差）の変化を探る研究を開始する。

観測所は、高度、地形、地理的条件、
気候、氷を覆う破片のタイプなど、氷河
の運命を左右する要因を明らかにするた
めに適した場所が選定される。研究チー
ムは、それぞれの観測所での観測手法
を標準化し、「第三の極」のさまざまな
場所の氷河が気候変化にどのように応答
し、何がその変化を促しているかを見極

めたいと考えている。
「 気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル

（IPCC）」の 2007 年の報告書では、ヒマ
ラヤの氷河は早ければ 2035 年にも消滅
するおそれがあると見積もられていた。
しかし、その主張には根拠がないことが
明らかになっている。エネルギー資源
研究所（インド・ニューデリー）の氷河
学者 Shresth Tayal は、「実際のところ、
氷河がどのような健康状態にあるのか、
まだはっきりしていないのです」と言う。
研究者たちは近年、人工衛星を利用して、
この地域の氷河の表面と終端点を監視す
る手法に頼ることが多い。しかしながら、
20 年にわたって氷河の質量収支の現地
調査を行ってきた ITP の氷河学者 Tian 
Lide は、「この手法では、誤った結論に
達するおそれがあります」と言う。「こ
の手法で観測した場合、氷河のなかには、
表面積が変わっていないと思われるもの
や、増えていると思われるものさえあり
ます。しかし実際には、氷河は縮小して
いるのです」。

2010年、Gravity Recovery and Climate 
Experiment（GRACE）衛星という人工衛
星を利用したミッションで、「第三の極」
の氷が 1 年当たり約 500 億 t ずつ融解
していることが明らかになった 1。しか
し、2012 年に発表された GRACE のデー
タの分析結果 2 は、全体的に見ると、ア
ジアの高地の氷河の縮小ペースはこれま
での見積もりのわずか 10 分の 1 であり、
チベット高原の氷河は、平均するとむし
ろ拡大していることを示唆していた。

チベット高原は地球上で3番目に多くの氷が貯蔵されている 「第三の極」だ。

ここの氷河に気候変動がどう影響しているかを探るため、�

アジアを中心とした国際プログラムが開始される。

Jane Qiu 2012年 4月 5日号 Vol. 484 (19)

Glaciologists to target third pole

氷河学者が注視するチベット高原

9www.nature.com/naturedigest ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.
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IS1981 年にワイオミング州から 1 人の重
症の赤ちゃんが飛行機で搬送されてき
たときのことを、30 年たった今も Jane 
Burns はよく覚えている。当時、彼女は
デンバーにあるコロラド大学医学系大学
院で小児科レジデントの 3 年目だった。
到着の 21 日後、その女の赤ちゃんの皮
膚にあった発疹はほとんど消えたが、発
熱はいっこうに治まらず、いったい何の
病気なのか Burns にはまるで見当がつ
かなかった。

「これは川崎病ではないか」。そう言い
出したのは、コロラド大学の同僚であっ
た Richard Anderson だった。彼もま
たこの幼い患者を担当していた。

それを聞いて Burns は驚いた。川崎
病は 1960 年代初頭に日本で初めて見つ
かった病気だが、日本でも珍しい病気
だったうえに、米国ではほとんど前例が
なかった。この疾患は非常に謎が多い。
患者は主に 5 歳未満の乳幼児で、全身
の血管に炎症が起こり、さまざまな激

しい症状が現れる（「不可解な病気」を
参照）。Burns はたまたま前年に 2 人の
川崎病患者に遭遇しており、この疾患
については知っていた。しかし今度は、
Anderson が目の前で 3 人目の患者を教
えてくれたのだ。

それから 12 時間も経たないうちに、
その赤ちゃんは死亡した。「私は、この
病気の患者に 3 度も出会ったことに驚
き、病理解剖を行いました。その子の胸
部を切り開いて心臓を調べ、冠動脈瘤を

病原体は風に乗って太平洋を渡る？

原因不明とされる川崎病の病原体は、大気上空の気流に乗って太平洋を渡っている可能性がある。

1960年代に大ヒットしたボブ・ディランの「風に吹かれて」の歌詞にあるように、

答えはまさに、風の中にあるのかもしれない。

Jennifer Frazer 2012年 4月 5日号 Vol. 484 (21–23)

Blowing in the wind

NEWS FEATURE
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見つけたときのことは、決して忘れない
でしょう」と Burns は振り返る。

成人で、特に糖尿病や高血圧などのリ
スク因子を持つ患者であれば、冠動脈瘤
の風船のような膨らみはごく普通に見ら
れるものだ。しかし、それまで健康だっ
た乳児に冠動脈瘤が見られるのは異常
だ。Burns は現在、カリフォルニア大学
サンディエゴ校（UCSD）の小児科研究
医となり、UCSD 小児病院の川崎病研
究センターの所長でもある。そんな彼女
にとって転機の 1 つになったのがこの赤
ちゃんの死であった。それ以降、Burns
は研究助成金が得られれば常に川崎病の
研究を進めてきた。そして今、川崎病の
研究を行っているのは彼女 1 人ではなく
なった。「川崎病は報告されて以来ずっと、
感染症研究者の関心を集めてきました」
と話すのは、コロンビア大学感染免疫セ
ンター（米国ニューヨーク州）の所長を
務める疫学者 Ian Lipkin である。「この
病気は感染症のようですが、犯人である
病原体がいっこうに捕まらないのです」。

現在、疫学者たちが新たに注目してい
るものがある。中央アジアから吹いてく
る風だ。Burns を含む医学研究者と気候
学者からなるチームは、2011 年 11 月
に発表した Scientific Reports の論文 1 で、
川崎病の病原因子がこの風に乗ってアジ
ア大陸から日本に到達するだけでなく、
太平洋を渡ってハワイや北米大陸の小児
にも感染しているようだと報告した。

もし、川崎病が何らかの病原体による
もので、風による拡散が事実だとした
ら、川崎病はヒト感染症の生きた病原体
が、飛行機や船で運ばれるのではなく、
自然現象によって海洋を数千 km も渡
る初めての疾患になる。そうなら、風で
運ばれる病原体はこれだけではないか
もしれない。実際、太平洋を渡る風が、
インフルエンザ拡散の要因の 1 つになっ
ているのではないかという疑いも出始
めているのだ。

最初の兆候
1960 年に日本の小児科医、川

かわさき

崎富
とみさく

作は

川崎病の最初の症例を見つけたが、彼は
それがいったい何なのかまるで見当がつ
かなかった。しかし非常に印象的な病態
だったので、患者のデータ表を作成し、
症状の詳しい記録を取り続けた。
「彼はジョークで、記録用紙を入れる

フォルダーを GOK と呼んでいました。つ
まり、神のみぞ知る（God Only Knows）
です」と Burns は話す。

川崎は 1967 年に、この病気の初めて
の正式な記載報告を日本語の学術誌に発
表した 2。それ以降、日本では大きな流
行が 1979 年 4 月、1982 年 5 月、1986
年 3 月をピークとして計 3 回起こって
いる。また日本では、出生率が低下して
いるにもかかわらず、川崎病の患者数
は徐々に増加している（13 ページ「季
節的な周期」を参照）。現在、日本の患
者数は年間平均で約 1 万 2000 人となっ
ており、この数値はかつての大流行の

ピーク時に匹敵する。サンディエゴでも、
Burns は年に 80 〜 100 人の新しい患者
を診ている。

川崎病が実際にどう広まっているの
か、まだよくわからない。なぜなら、子
どもというのは原因不明の発疹をしょっ
ちゅう起こすものだし、おそらく日本以
外の国では、大半の患者が正しく診断さ
れていないからだ。ただし、川崎病の
場合は深刻な後遺症が残ることがある。
Burns が 1981 年の病理解剖で目にした
ような冠動脈瘤は、未治療の患者の 4
分の 1 で見られ、約 100 人に 1 人はこ
れが原因で命を落としている。加えて、
生体の修復機能により、瘢痕組織の形成
や動脈狭窄が起こる場合もある。
「冠動脈の障害は数十年もの間全く症

状として現れず、あるとき突然表に現れ
る可能性があります」と Burns は言う。

「患者の成人初期に、ひどい心臓発作と
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首のリンパ節の腫れ
目の充血とひりひりした痛み

体幹部や性器に発疹 手足が赤く腫れる

不可解な病気
川崎病は 1960 年に日本で発見された。主に 5 歳未満の乳幼児が罹患し、中間サイズの血管が
広範に炎症を起こす。原因はまだ不明だが、高熱をはじめとする顕著な症状が見られる。

未治療患者の約 4 分の
1に冠動脈瘤が発生し、
約1％は死亡する。

口唇が赤くなり乾いてひ
び割れ、舌は腫れて「イ
チゴ」のようになる。

11www.nature.com/naturedigest ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



NEWS FEATURE

いう形で症状が現れる場合もあります
が、なぜそのような発作が起こるのか、
本人にはまるでわからないのです」。

これには遺伝的特性が大きくかかわっ
ているようだと、Burns は説明する。ア
ジア人の子どもはほかの民族集団の子ど
もに比べて川崎病になりやすいからだ。
また、免疫系とも深い関わりがある。川
崎病は全身性の炎症を特徴とするが、特
に心臓などにある中動脈の壁を作る平滑
筋細胞に大きな影響を及ぼし、時に動
脈瘤を生じる。唯一の有効な治療法は
ヒト免疫グロブリン G の静脈注射であ
る。これによって冠動脈瘤の発生確率が
25％から 1 〜 5％に下がる。ヒト免疫
グロブリン G は血液中に最も多く存在
する抗体だが、これが有効な理由はまだ
完全には解明されていない。

川崎病の原因はいまだに「GOK」で
あり、病原体としてのウイルスや細菌、
そしてあらゆる種類の病原生物が数十年
にわたって探索されてきたが、いまだに
見つかっていない。Lipkin は Burns と
ともに 20 年にわたって病原体を追い求
めており、新しい分子診断ツールが登
場するたびにそれを試してきたが、毎
回空振りに終わっている。Burns 自身も
1980 年代の大半を、川崎病とカーペッ
トクリーニングという当初有望視された
関連性（カーペット洗剤やダニとの関連
性が疑われた）について研究するのに費
やしたが、何の成果も得られなかった。

2000 年 代 半 ば に な っ て Burns は、
UCSD スクリプス海洋研究所の気象学
者である Daniel Cayan とともに、川崎
病が気候と結びついている可能性に注
目した。Burns は日本に照会することで
1987 〜 2000 年の患者約 8 万 5000 人
の詳細な記録を入手し、それをもとに川
崎病の都道府県別の患者数を解析するこ
とで、最初の成果が得られた。解析結果
から、1 つの傾向がはっきりと見て取れ
たのだ。患者数のピークは冬季から初春
まで、そして初夏に現れた。このように、
明らかな季節変化があることから、環境
要因が関係していると考えられた 3。

資金が底を突いたため、研究はいっ
たん途絶えてしまった。しかしその後の
2007 年、Cayan は Xavier Rodó の講演
を聞く機会があった。Rodó はカタルー
ニャ気候科学研究所（スペイン・バルセ
ロナ）の所長で、UCSD で研究休暇中だっ
た。Rodó は、気候がコレラなどの感染
症にどのように影響を及ぼすかを解明し
たことがあり、また、信号対ノイズ比が
低いと推定されるケース、あるいは信号
は非常に強いが継続時間が短いと推定さ
れるケースで、その原因変数を拾い出す
数学的手法や統計学的手法を設計したこ
ともあった。

講演の後、Cayan は、Burns のこと
や彼女が日本の大規模な川崎病患者デー
タベースにアクセスしていることについ
て Rodó に話した。「そのとき彼は、た
くさんの人間がこの病気に挑戦してきた
が誰も重要なことを見つけられなかった
と言っていました」と Rodó は振り返る。

「この難題はあまりに魅力的であったた
め、私はそれに取り組まずにはいられま
せんでした」。

Rodó は自分自身の持っていたプログ
ラムに、日本人患者 24 万 7000 人以上
の記録を取り込み、さらに気温や降水量、
湿度といった気候のさまざまな変数を組
み込んで、ソフトウェアを動かしてみた。
すると、1 つの傾向が浮かび上がった。
中央アジアから日本へ風が吹いたとき、
川崎病の患者数が急増していたのだ。日
本で起こった 3 回の大流行のすべてが
このパターンに従っており、通常の流行
であってもこのパターンが認められた。
そして、風向きが太平洋から吹くように
変化すると、患者数は激減した 1。また、
中央アジアからの風がハワイやカリフォ
ルニアへ向かって進んだときには、その
風の行き先でも患者数が急増した。
「この結果は衝撃的で、非常に驚きま

した」と Rodó は話す。気候と疾患が相
関しているという結果が、驚くほど簡単
に導き出されたからだ。またこれは、ヒ
ト疾患の病原体が風に乗って太平洋を横
断した後もまだ生きて活動している可能

性があることも意味していた。これは前
代未聞の話だった。

もし川崎病の病原因子が生きている生
物体だとわかれば、今回の解析結果は一
般通念と真っ向から対立することにな
る、と Burns は言う。微生物学では一
般に、感染性微生物が海洋を横断すると
しても、高い高度で紫外線照射や極低温
にさらされるため、渡り切る前にすべて
死滅してしまうと考えられているから
だ。しかし、そうではないかもしれない
と彼女は話す。「私は分子ウイルス学を
専攻しました。研究室でウイルスを保存
するときは、乾燥させて− 80℃で冷凍
保存します。これって、まさに対流圏上
層の環境条件なんですよ」。

アルバート・アインシュタイン医科
大学（ニューヨーク州）の微生物学者
Arturo Casadevall によれば、短い距離
なら風が病原体を運ぶ例は確かにあると
いう。米国南西部で、砂塵嵐の後や、地
震で胞子が土壌中から空中へ放出された
際に、コクシジオイデス症（渓谷熱とも
呼ばれる）という真菌症がよく見られる
ことを彼は指摘する。また、もっと長い
距離の例としては、コウジカビ属真菌の
Aspergillus sydowii がアフリカから砂塵
嵐に乗って西へ向かい、カリブ海のウミ
ウチワ類に病気を生じさせることも明ら
かになっている 4。

米国地質調査所（フロリダ州タラハ
シー）の環境・公衆衛生微生物学者の
Dale Griffin は、アフリカの砂塵嵐を詳
しく調べたことがある。大西洋中央海嶺
での海水の動きを調べる航海で、Griffin
は調査船の真上の空気試料を採取し、数
百種類もの微生物を培養した。その中
には、植物病原体である 2 種類の真菌
や、やけど患者に致死的感染症を引き
起こすことのある緑膿菌（Pseudomonas 
aeruginosa）、血液感染を起こすことの
ある細菌 Brevibacterium casei などが含
まれていた。

Griffin は、砂塵嵐の培養試料の約 10 〜 
20％は病原体だと見積もっている。彼は、
成層圏の高度 18 km で採集した試料か
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ら微生物を培養するプロジェクト 5 にも
参加したことがあり、川崎病が風に乗っ
て運ばれるという Rodó たちの主張は
もっともだと考えている。「砂塵に伴うに
しろ伴わないにしろ、未知の病原体が大
気中を移動したとしても不思議ではあり
ません」と彼は話す。「大気中には非常に
耐性が高く、長旅のできる生物種が非常
にたくさんいることもわかっています」。

犯人を見つけ出す
Casadeval は、川崎病が風によって運
ばれるという考えに強力な論拠があるこ
とは認めるが、相関性イコール因果関係
ではない点を強調して譲らない。このこ
とは、Burns たちの説に懐疑的な研究者
たちも指摘していることだ。「この種の
理論は過去にも主張されていますが、す
べて状況証拠なのです」と、コネティ
カット農業試験場（ニューヘイブン）の
植物病理学者 Donald Aylor は言う。彼
は、風による植物病原体や花粉の拡散を
35 年にわたって研究している。特定の
疾患が現れたときに特定の方角へ風が吹
いていたからといって、その病気が風で
運ばれた病原体のせいだと実証するのは
難しいのです、と彼は話す。特に、川崎
病のように病原体の正体がまるでわかっ
ていない場合、実証はいちだんと難しく
なる。「川崎病が流行しているとき、ほ
かに何が起こっているかを考えてみてく
ださい。数えきれないほどの出来事が起
こっているわけですよ」。

この反論に対抗する最上の方法は、実
際に風で運ばれている病原体を見つける
ことであり、Burns たちもそれを理解し
ている。彼らは Lipkin とともに、1 つ
の実験を計画した。それは、病原体が存
在すると推測される時期に日本上空のさ
まざまな高度で空気をフィルターにか
け、「メタゲノミクス」の手法で、採集
されたすべてのものの DNA 塩基配列を
解読するというものだ。

2011 年 3 月上旬、汚染を防ぐための
保護服を着たスペイン人のエンジニア
が、バルセロナの Rodó 研究室で組み立

てた空気フィルターを乗せた飛行機で出
発した。飛行ルートは、リアルタイム
の風データをもとに Rodó が考えたもの
だ。飛行機が戻ると、採集した試料はド
ライアイスの中に封入され、コロンビア
大学の Lipkin の研究室に送られた。

コロンビア大学では生物学者 Brent 
Williams がメタゲノム解析を行ってい
るが、高い高度で採取した大気試料内の
DNA がごく少量であるため、解析に時間
がかかっている。しかし、研究の成果は
出始めていると Lipkin は話す。Williams
は、川崎病の病原体候補を複数見つけて
おり、じきに免疫測定法へと進む予定だ。
免疫測定法では、「容疑者」の微生物が
発現すると予想されるタンパク質に対す
る抗体を、川崎病にかかったことのある
小児やかかったことのない対照群から採
取した血清試料と混合する。もし、抗体
が対照群試料よりも川崎病患者試料のほ
うと有意に強く相互作用すれば、その「容
疑者」が川崎病を引き起こす「真犯人」
だという確証が強まることになる。

次のステップは、罹患した子どもの血
液試料に含まれる DNA 塩基配列の中か
ら、大気試料で見つかった DNA と一致
するものを探すことだろう。「それが見
つかれば強力な状況証拠になり、我々が
歩んでいる道が正しいという確信も持て

ます」と Lipkin は言う。病原体を突き
止めれば、川崎病に関する多くの疑問に
取り組めるようになる。例えば、自然界
での病原体の居場所はどこなのか。動物
の宿主はいるのだろうか。この病原体は
どういう理由で、1950 〜 60 年代になっ
て病気を引き起こし始めたのか。また、
現在なぜ患者数が増えているのか。

もちろん、ほかにどんな病気が風に
乗って運ばれているのかという疑問も出
てくる。台湾の研究チームは、砂塵嵐の
風下で鳥インフルエンザの流行が頻繁に
起こっていることに気付いた。彼らは、
大気試料中にインフルエンザウイルスを
見つけ、砂塵嵐が中央アジアから吹いて
きたときにウイルス濃度が急上昇するこ
とを報告している 6。こうした状況を見
れば、「ヒトの健康に大きな影響を及ぼ
す病原体が気流に乗って運ばれる可能性
を考えない訳にはいかないでしょう」と
Burns は語った。� ■
� （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

Jennifer Frazer は、コロラド州を活動拠点とする 
サイエンスライターで、Scientific American のブロガー。
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人間のインフルエンザのパンデミック
は、動物のインフルエンザウイルスに
よって生じる。しかし、動物のウイルス
がヒト間を高効率で伝播できるようにな
るために、どんな分子変化が必要なのか、
まだよくわかっていない。高病原性の
H5N1 亜型鳥インフルエンザウイルス
は、16 年以上にわたって家禽間を循環
しているが、ヒトへの感染例はまれであ
る。しかし、ヒトが H5N1 鳥インフル
エンザに感染して発症した場合、症状は
格段に重篤になるため、ヒトでの H5N1
パンデミックは公衆衛生に壊滅的な影響
を与えるのではないかと危惧されてい
る。ただし、ヒト間を高効率で伝播でき
る H5N1 ウイルスはまだ出現しておら
ず、そのため、この種のウイルスはヒト
間の伝播能力をもともと獲得できないの
ではないかと考える研究者もいる。

そのようななか、日本時間 2012 年
5 月 3 日付で Nature のウェブサイトに
発表された論文で、今

いま

井
い

正
まさ

樹
き

たち 1 は
H5N1 ウイルスが実際にヒトでのパンデ
ミックを起こす可能性があることを明ら
かにした。この研究チームは、鳥インフ
ルエンザウイルスがフェレット間で呼吸
器飛沫（咳やくしゃみで飛び散る飛沫）
によって感染できるようになるための複
数の変異を突き止めた。なおフェレット
は、ヒトでのインフルエンザ伝播の研究

を進めるうえで、現時点で最良の動物モ
デルである。

今井たちが特に注目したのは、高病原
性 H5N1 インフルエンザウイルスの HA
タンパク質である。このタンパク質は、
ウイルスが感染する細胞と結合して融合
する過程にかかわっている。インフルエ
ンザウイルスの型の名称（「H5N1」な
ど）は、この HA の型と、ノイラミニダー
ゼ（NA）というインフルエンザ表面の
糖タンパク質の型を併記する。H5N1 の
HA は、鳥の細胞表面にある受容体内の
シアル酸（Siaα2,3）に選択的に結合す
るが、ヒト上気道の細胞の受容体にある
シアル酸はほとんどが別の型（Siaα2,6）
で、ヒトインフルエンザウイルスは Sia
α2,6 を認識する。研究チームは、HA
分子の受容体結合ドメインがある球状頭
部領域にランダム変異を導入し、Siaα
2,6 への結合が増強された変異ウイルス
を探した。次に、ウイルスゲノムを遺伝
学的に操作できる「逆遺伝学」の手法を
用いて、「ハイブリッド H5N1 ウイルス」
を作り出した。つまり、2009 年にヒト
でパンデミックを起こした H1N1 ウイ
ルスの HA 遺伝子を、変異を導入した
H5 HA タンパク質の 1 つをコードする
遺伝子で置き換えたウイルスである。

研究チームは、このハイブリッド
H5N1 ウイルスをフェレットに感染さ

せ、その後何回も感染を繰り返させた
後、感染個体の上気道からウイルスを分
離し、まだそのウイルスに接したことの
ない個体に感染させることで、フェレッ
ト間を高効率で伝播できるウイルスを
手に入れた。研究チームが得たウイル
スのフェレット間での飛沫感染能力に
は、HA 内の 4 つの重要なアミノ酸の変
化が関係していた（図 1a）。それら 4 つ
の変異のうち 3 つ（N158D、N224K、
Q226L）は、Siaα2,6 に対する特異性
に関与する。4 つ目の変異（T318I）は、
ウイルスが自身のエンベロープと標的の
細胞膜を融合することで遺伝物質を感染
細胞の細胞質内に放出できるように HA
が構造変化する際に、pH 値を下げる効
果を持つ。

これまでも、H5N1 がフェレットで
伝播する能力を獲得できるかどうかを
確認しようとする試みは多数あった。2
つの研究チームが H5N1 と H3N2 のハ
イブリッドウイルスを評価し 2,3、もう
1 つの研究チームは、H2 および H3 赤
血球凝集素で Siaα2,6 への結合を増す
ことが知られる変異を H5N1 HA に導
入した 4。しかし、いずれの方法でも呼
吸器飛沫による伝播能力は付与されな
かった。また別の研究チームは、H5N1
ウイルスに 3 つの HA 変異（Q196R、
Q226L、G228S）を導入し、これにヒ

ウイルス学

哺乳類間で感染する鳥インフルエンザウイルス

Hui-Ling Yen & Joseph Sriyal Malik Peiris 
2012年 5月 2日　オンライン掲載（doi:10.1038/nature11192）

Bird flu in mammals

鳥インフルエンザH5N1ウイルス由来の赤血球凝集素（HA）タンパク質をもとに、

遺伝子改変インフルエンザウイルスが作成され、

わずか4つの変異によってフェレット間で伝播するように変わることが明らかになった。

このことは、ヒトでのパンデミックが鳥から生じる可能性を強く示唆している。
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a b c

A/ベトナム/1203/2004
（H5N1）

A/白サギ/エジプト/1162/2006
（H5N1）

A/フェレット/メリーランド/P10-UMD/2008
（H9N2）

ト 季 節 性 H3N2 ウ イ ル ス の NA タ ン
パク質を組み合わせることで、部分的
な伝播能力を持たせることに成功した

（図 1b）。興味深いことに、フェレット
間で伝播能力を示した 2 つの H5 HA1,5

は（図 1a,b）、似通った変異を含んでい
る。1 つはアミノ酸残基 158 〜 160 に
あり、HA 分子の球状頭部 6 の N 結合型
糖鎖付加部位を除去する変異で、もう 1
つは残基 221 〜 228 にあり、受容体結
合ドメインのループ構造 6 を変化させる
変異である。

すでに別の研究グループが、低病原性
鳥インフルエンザウイルスの HA および
NA と、ヒト季節性 H3N2 ウイルス由
来のその他の遺伝子を使って、フェレッ
トでの伝播能力を持った H9N2 ハイブ
リッドウイルスを作り出している 7。こ
のハイブリッドの HA には、ヒトなど
の Siaα2,6 に結合できるようになる
Q226L 変異が含まれている 7（図 1c）。
この H9N2 ウイルスが伝播能力を獲得
するのに要した 10 回の感染の間に、さ
らに 2 つの HA 変異が蓄積した。その
1 つは HA1 のアミノ酸残基 189（受容
体結合ドメインの近く）に、もう 1 つ
は HA2 の残基 192（膜融合ドメインの
近く）に位置する変異で、それらに加え
て、膜貫通ドメインにあたる位置に NA
変異も 1 つ蓄積した。これらの研究を
総合すると、Siaα2,6 への結合能を高
める変異 1,5,7 と、HA 構造を安定化する
変異 1,7 とが、インフルエンザウイルス
の哺乳類間伝播能力に必要な機能を HA
にもたらすらしいことを示している。

したがって、今回、今井たちが飛沫感
染能力のある H5N1 ウイルスを作り出
したが、それは、鳥インフルエンザウイ
ルスに哺乳類間伝播能力を与える仕組み
を理解するために、多数の研究グループ
がこれまで重ねてきた努力の集大成とい
える。しかし、今回と違う HA 変異の組
み合わせでも同じような結果が得られる
かもしれないため、その可能性を探る研
究がなお求められる。加えて、ヒト間の
インフルエンザ A ウイルス伝播にウイ

図 1　哺乳類間で伝播能力を持つ鳥インフルエンザウイルスの赤血球凝集素
インフルエンザウイルスの赤血球凝集素（HA）タンパク質は、感染できる標的の細胞種を
決定する。標的細胞上にある受容体のシアル酸（鳥類細胞と哺乳類細胞で種類が異なる）
に結合するHA部位や、ウイルス−細胞融合を起こせるpHを決めるその他のタンパク質
内にある領域を変異させることで、哺乳類から哺乳類へ伝播できる鳥HAタンパク質を持
つウイルスが作り出された。
a　今井たち 1は、高病原性鳥インフルエンザウイルスH5N1 の HAに生じた、フェレット
間での飛沫感染能力を与える4つの変異（N158D、N224K、Q226L、T318I）を同定
した。図の黄色の網がけ部分がHAの受容体結合部位。
b　Chen たち 5も、フェレット間をある程度伝播できるH5N1 HAを持つウイルスを作り
出したが、H5 HA に導入したのは 3つの変異だった（Q196R、Q226L、G228S）。こ
のハイブリッドの基本構造として使われたウイルスはすでに、今井たちが今回の研究の変異
HAで見つけたのと同じN158D変異を含んでいた。
c　Sorrell たち 7 は、低病原性H9N2 鳥ウイルス由来のHAタンパク質を使って、同様
の伝播能力を達成した。Q226L 変異はすでにこのウイルスに存在しており、フェレット感
染実験の過程で、さらに 2つの変異（T189A、H192R/HA2）が獲得された。HAタン
パク質はこのアミノ酸残基の前面にある部位で開裂するので、H192R/HA2 変異は図中に
表示されていない。
なお、それぞれの構造図の下にあるのがウイルスの正式名称と亜型。変異したアミノ酸残
基は、赤色と青色の丸で表した。

ルスの HA や NA、ポリメラーゼ塩基性
タンパク質 2 が関与していることはす
でにわかっている 8,9 が、今井たちが今
回調べなかったほかのウイルスタンパク
質が、哺乳類での伝播能力に寄与してい
る可能性も捨てきれない。

興味深いことに、今井たちが素材とし
て使った H5N1 ウイルス株（A/ ベトナ
ム /1203/2004）は、フェレットに直接
感染させると致死的症状を引き起こす
が、今回作り出したフェレット間伝播能

力のある H5N1 ウイルスに感染させて
もフェレットが死ぬことはなかった。し
たがって、フェレットとヒトの肺胞上皮
細胞に存在する Siaα2,3 から、上気道
の細胞にある Siaα2,6 へと結合先の受
容体が変わることで、肺胞感染を起こし
てより重症化する可能性の高いウイルス
から、上気道に感染する症状の軽いウイ
ルスへと変わる可能性がある。ただし、
今井たちは今回、これら 2 種類のウイ
ルスが標的の点ではっきり異なる（上気
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道もしくは下気道領域）かどうかについ
ては明らかにしてはいない。

今回の H5 HA を持つ H1N1 ウイル
スは研究室で人為的に作り出されたも
のだが、実験でしか生じることのない人
工物だと考えるべきではないだろう。自
然界での H5N1–H1N1 ハイブリッドウ
イルスの出現は十分ありうることだ。一
部の H1N1 や H5N1 ウイルスは、実験
的条件下で別のウイルスと容易に遺伝
子を交換し 10,11、ハイブリッドウイルス
を作り出す。さらに、パンデミックを起
こす H1N1 ウイルスは世界の多くの地
域でブタ集団内に定着しており、H5N1
ウイルスはブタから分離されている 12。
このことから、これらのウイルスがブタ
体内で混合される機会は実際にあると
考えられる。

これらの知見は、哺乳類間伝播能力を
持つウイルスが自然に生じるおそれがあ
ることを改めて示唆するだけでなく、イ
ンフルエンザ監視体制やパンデミックへ
の備えを強化するための道も開いてくれ
る。例えば、今井たちが報告した 4 つ

の変異のうちの 1 つである N158D は、
N 結合型糖鎖付加の消失を招くが、この
残基の位置の糖鎖付加消失は自然界にあ
る H5N1 分離株にしだいに多く見られ
るようになっている。そのほかの 3 つ
の変異は野外由来の H5N1 分離株には
まだ見つかっていないが、Siaα2,3 結
合型から Siaα2,3 と Siaα2,6 の両方へ
の結合型へとウイルスを変化させるよう
な HA 変異が、すでに鳥類でもヒトでも
報告されている 13。

このような事実は、ヒトやほかの哺乳
類（ブタなど）での H5N1 感染を今以
上に監視する必要があることを強く示し
ている。インフルエンザウイルスは、単
一の臨床検体内であっても、遺伝的に少
しずつ異なる「ウイルス準種」と呼ばれ
る変異株の集合体として存在しており、
そうした遺伝的多様性を従来の塩基配列
解読法で完全に評価するのは難しいかも
しれない。これらの変異や、それと同様
の機能をウイルスに与えるほかの変異に
ついて、哺乳類の臨床検体を新しい解読
法を使って調べ、宿主哺乳類で生じつつ

ある H5N1 の適応の程度を評価できる
時代が来るだろう。さらに広く見れば、
鳥インフルエンザウイルスに哺乳類間伝
播能力を与える変異を把握することで、
パンデミックの脅威となる動物インフル
エンザウイルスのリスク評価を高精度で
行えるようになり、パンデミックに備え
たワクチン製造の対象となるウイルス株
を選ぶのにも役立つだろう。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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機能を止めずに発生中の臓器を作り変え
ることは、住人を退去させずに建築物を
建て替えるのと同じくらい難しい作業に
ちがいない。しかし生命は、当然のごと
くそれをやってのける。では、構造上単
純な胚の心臓は、どのようにして複雑で

強力な成体の心臓へと変わっていくのだ
ろうか。簡単に思いつくのは、単純に多
くの細胞が均等に増殖して、心臓がゆっ
くり着実に大きくなっていくというモデ
ルであろう。しかし実態はもっと複雑で、
特定の小規模な細胞集団が多くの仕事を

担っているらしい。Nature 4 月 26 日号
の 479 ページでは、Gupta と Poss1 が、
巧妙な方法を用いてゼブラフィッシュの
心臓の成長パターンを追跡し、ごく一部
の細胞が、心臓の形を大きく変化させる
ことを明らかにした。

発生生物学

複雑な心臓はこうして作られる

Deborah Yelon　2012年 4月 26日号　Vol. 484 (459–460)

Heart under construction

発生過程の臓器は、変わりゆく生命体のニーズを満たすため、ダイナミックに適応・変化する。

ゼブラフィッシュを用いた研究で、筋肉の意外な成長パターンによって心臓が再構築されている事実がわかった。
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心臓の機能は「心室」および「心房」
という小部屋の大きさに依存しており、
これらが連続的に動いて、全身に血液を
送り出している。心臓の発生過程におい
て、各小部屋は、生命体および循環器系
の成長に伴う作業負荷の増大に、うまく
対応しなければならない。つまり、時間
とともに容積と筋肉量を増やし、機能を
増強させる必要がある 2。

Gupta と Poss1 は、ゼブラフィッシュ
の心臓の発生過程において、多くの心臓
細胞の成長をひとつひとつ追跡した。こ
の研究は旧式のクローン分析 3 で行うこ
ともできた。それは、単一細胞を早期段
階で標識し、その標識を持つ子孫細胞の
数と分布を後の段階で調べる方法だ。多
くの個別細胞についてこの実験を繰り
返せば、最終的には、初期の心臓の細胞
がどんなふうに心臓の経時的成長に寄
与するかが明らかになる。ただ、この「1
回 1 細胞」という方法は有効だが効率
が悪い。

そ の じ れ っ た さ を 解 決 す る た め、
Gupta と Poss1 は、最近開発された「ブ
レインボウ」という技術を利用して、複
数の細胞を同時に標識した。この方法は
最初、脳の複雑なネットワークにある特
定ニューロンの相互接続の分析に利用さ
れたものだ 4。ブレインボウ法では、蛍
光タンパク質の遺伝子組み換えで得られ
るさまざまな色を使って、ひとつひとつ
の細胞に印をつける（図 1）。Gupta と
Poss1 はこれを使い、鮮やかに彩られた
モザイク状の心臓を作り出した。それに
より、ゼブラフィッシュの心室にある個
別の細胞 20 個以上を、同時に追跡する
ことができた。

最初、ゼブラフィッシュの胚の心室は、
壁の薄い小さな筋肉の風船にすぎなかっ
た。それが、肉柱形成という変化によっ
て質量を増し始める 5,6。肉柱形成では、
心室壁からひとつひとつの細胞が脱落
し、それが内部で筋肉の網目構造を成長
させるもとになる（図 2a）。次に、胚が
仔魚期（成長期）に進むにつれて、心室
は表面積を拡大させる。Gupta と Poss1

は、その拡大が、胚の壁に由来する一部
の細胞の増殖によって進展することを明
らかにした。そのとき、その細胞は、ま

だ厚くならない仔魚期の壁の中で組織片
を作っている（図 2b）。その組織片は、
形と大きさが意外に雑多な集団であるた
め、壁の拡張作業において競争関係にあ
ることが示唆される。

仔魚が成魚へと成長するにつれて、心
室壁はかなり厚みを増していくが、その
際の驚くべき仕組みが、今回明らかに
なった。それは仔魚の心室壁の肥厚によ
るのではなく、少数の始祖細胞が新たな
筋肉層を形成し、それが増殖することに
よって心室壁が厚くなっていくのだ。こ
の始祖細胞は、内部の肉柱筋から由来し
ているようで、心室壁から突き出て、心
室全体を包み込む大きく厚い筋肉の被覆
を成長させているらしい（図 2c）。

新しい外側の層である「皮質筋」と
元の内層は、成魚になっても心室壁の 2
つの層として存続する。さらに、この 2
つの層は、心室損傷後の再生に関与する
こともわかった。まず皮質層が損傷部位
で働いて外壁を修復し、それから内層が
修復を開始して内壁を再建するのだ。

以上、心室壁が肥厚する経緯、「クロー
ン的に優勢な」少数の始祖細胞、内から
外へという皮質筋の成り立ちは、いずれ
も予想外の新知見であり、臓器の再構築

図 1　細胞の虹
GuptaとPoss1 は、ゼブラフィッシュの心臓
の発生過程において個々の細胞の子孫を追跡
するために、さまざまな色の蛍光タンパク質
で細胞に標識を付けた。心臓を高倍率で観察
することにより、ある1つの始原細胞に由来
する細胞系譜（写真上部の緑色）がほかの
細胞系譜の上に広がっていく様子が確認され
た。スケールバーは 100μm。

c　成魚b　仔魚a　胚

図 2　成長する心臓の細胞系譜の追跡
さまざまな細胞の子孫を同時に追跡する多色戦略により、GuptaとPoss1 は、ゼブラフィッ
シュの心臓の細胞増殖パターンを明らかにした。a ゼブラフィッシュ胚の心室（心臓が持つ
小部屋の 1つ）の断面には、薄い外壁と内部の筋肉の網目構造が認められる。 それそれ
ぞれの色は異なる細胞系譜を表す。b 仔魚（成長期の魚）の心室の表面は、さまざまな細
胞系譜の不規則な寄せ集めになっている。c 成魚の心室の表面は厚い皮質層に覆われてい
る。その皮質層は、筋肉の網目構造に由来する少数の始祖細胞の増殖によって形成される。
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に関して新たな視点を提供する。「ごく
少数の的確な増殖性を持つ細胞が、新し
い臓器構造の構築を推進する能力を持っ
ていて、その一方で、残りの細胞がおそ
らく臓器機能の維持に専念している」と
いう考え方には説得力がある。クローン
的に優勢な細胞がほかの臓器でも構造を
変える働きを持っているのかどうか、き
わめて興味深い。

ただし、今回の研究 1 は、心室での皮
質筋の形成を制御する正確なメカニズ
ムを説明するところまでは至っていな
い。特定の肉柱細胞を皮質層の原点たら
しめるものは何なのだろうか。それは心
臓の作業負荷の変化で発生する機械的
な合図を感知することによって引き起
こされているのだろうか。始祖細胞はど
うやってあの心室壁を突き破り、何が心
室の外側を短時間で覆うようにしてい
るのだろうか。

皮質筋の研究が心臓の成長に関する新
しい見方をもたらすのは間違いなく、再
生医療にとっても重要な意味を持つと考
えられる。これまでの研究 7,8 では、心
臓の再生が細胞周期の操作によって引き
起こされる可能性が明らかにされてい
る。そのため、細胞周期のどの部分が皮
質層の増殖的挙動をもたらすのか、また、
そうした特性は脊椎動物種の間で保存さ
れているのかどうか、特に興味深い。い
ずれにせよ、今回、ゼブラフィッシュの
心室の成長に関して、予想もしなかった
メカニズムが発見され、臓器の構造の根
底に横たわる複雑性について、斬新な見
方がもたらされたことは間違いない。�■
� （翻訳：小林盛方）

Deborah Yelon は、カリフォルニア大学サン
ディエゴ校生物科学部門（米国）の所属。
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気候変動によって、サンゴ礁生態系

を構成する生物種が変わる可能性は

高いが、それでもサンゴ礁全体が消

滅することはなさそうだ。

ジェー ムズ・クック大 学（ オース

トラリア・タウン ズ ビ ル ）の Terry 

Hughes の研究チームは、グレートバ

リアリーフ（写真）の全長に沿って、

緯度にして 13 度の範囲にわたり、海

面水温もさまざまな 132 か所で標本

を採集した。採集した 12 のサンゴ分

類群のうちの 11 群は、グレートバリア

リーフ全体で存在量にかなりの相違が

見られたが、そこには、高水温ストレ

スや白化現象に対する感受性の程度

は関係していなかった。また、緯度や

水温の変化にも従ってはいなかった。

このようにサンゴ礁は高い柔軟性

を備えており、気候変動に伴って環

境が変化しても、生態系機能を維持

できるものと考えられる。
Curr. Biol.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2012.02.068 (2012)

� （翻訳：船田晶子）

火 山 灰 など が 凝 結してでき た 凝 灰

岩（タフ）は、もろいが加工しやす

いため、建材として広く使われている

（写真はイタリアの石の都市ピティリ

アーノ）。今回、少なくとも 1 種類の

凝灰岩が、火災発生後に問題を生じ

ることが明らかになった。

ストラスブール大学（フランス）の

Michael Heap らは、 イタリア の ナ

ポリ周辺の建物で広く利用されてい

る 3 種類の凝灰岩を調べた。そのう

ちの 2 種類は熱ストレスを加えたあ

とも強度の低下は見られなかったが、

最もよく使われているナポリ黄色凝灰

岩は、温度が 1000℃に達すると耐

圧強度が 80% も低下してしまったの

だ。これは、熱に敏感なゼオライトと

いう鉱物が含まれているからである。

研究チームは、地域の消防条例を

制定する際に、他の凝灰岩についても

同様の調査を行うよう推奨している。
Geology 40, 311–314 (2012)

� （翻訳：三枝小夜子）

2012年 4月 19日号 Vol. 484 (290)

2012年 4月 12日号 Vol. 484 (144)

Can coral cope with climate 
change?

Hot tuff not so tough

サンゴ礁は温暖化に
耐えられる

石も火には	
耐えられない

 N
ico


 T

on


d
ini

/
R

obert



 

H
ar


d

ing


 W
orl


d

 Imagery






/G

etty


 Images





R
a

d
iu

s 
Images





/G

etty


 Images





                  RESEARCH HIGHLIGHT

NEWS & VIEWS

18 Vol. 9 | No. 7 | July 2012 ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/484290a
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/484144a


NEWS FEATURE

A E
SPECIMENS

J. 
R

. I
. W

O
O

DJohn Wood は、これまで、マラリアに
2 回、デング熱に 1 回かかった。東南ア
ジアでは脚にヒルが吸いつき、そのたび
になたを使って削ぎ落とした。「普通は
タバコの火を当てて落とすのですが、私
はタバコを吸わないので」。ボリビアで
は車を盗まれた。イエメンの砂漠に至っ
ては、部族間の銃撃戦に巻き込まれ、腹
ばいになって頭上を飛び交う銃弾を避け
たこともある。

Wood は、プラントハンター。40 年
以上にわたって地球上をあちこち旅して
回り、3 万点を超える植物標本を採集し
てきた。採集旅行の大半は、仕事という
より趣味としての色合いが強い。そして、
発見した標本のうち 100 点以上が、新

しい種を記載する際の基本となる「タイ
プ標本」になっている。この数ゆえに、
Wood は、プラントハンターの上位 2％
に入るスターハンターにランク付けされ
ている。世界有数の植物コレクションの
タイプ標本の半数以上が、彼のようなス
ターハンターによって集められてきた 1。

歴史全体を見渡しても、一流のハン
ターは、おそらく 500 人足らずしかいな
い。彼らは、植物の多様性、生態学、進
化に関する多くの科学的知識をもたらし
ただけでなく、森林伐採、開発、侵入生
物、気候変化によって失われつつある世
界の植物を記録するという時間との闘い
においても重要な役割を果たしてきた。

しかしながら、多くの植物学者は、スー

パースタープラントハンターの時代は終
焉に向かいつつあると考えている。少な
くとも、欧米人の男性（ときに女性）が
熱帯地方にどんな植物があるかを調査に
行くという、この 200 年来のスタイル
は、確実に終わろうとしているのだ。植
物学が分類学から分子生物学へと移行
するにつれ、植物学者が取り扱う研究
で、長期にわたってフィールドワークを
行い、植物に関する百科事典的な知識を
身につけるといった仕事は、ほとんどな

植物学を支えるプラントハンター

植物学という学問分野は、�

わずか数人のプラントハンター（植物採集家）によって形作られた。

現在、プラントハンターは姿を消しつつあり、後継者も先行き不透明だ。

John Whitfield 2012年 4月 26日号 Vol. 484 (436–438)
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 アヤメ科の植物 Mastigostyla woodii は、
その発見者である John Wood にちなんで
名付けられた。
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くなってしまった。さらに熱帯の国々で
は、外国人研究者に規制を課して、自国
で育てた植物学者に独自の専門知識を身
につけさせようとしている。「外国人に
よる植物採集の時代は、事実上、終わろ
うとしています。我々は、そうした典型
的な最後のプラントハンターなのです」
と Wood は言う。

スターハンターが姿を消すにつれ、植
物学者たちは、どうやってその穴を埋
めるべきかを議論するようになった。
Wood をはじめとする一部の研究者は、
熱帯の国々で植物学者の訓練を進めてい
る。未発見の植物の大半はこうした国々
にあると考えられているからだ。その一
方で、最新の技術とクラウドソーシング
を活用すれば、それほど高いスキルは
持っていなくても大量の採集家を雇い入

れて、効率よく採集させることができる
のではないかと考える人々もいる。だが、
インドネシアのボルネオ島を拠点にして
いるハーバード大学（米国マサチュー
セッツ州ケンブリッジ）の植物科学者
Cam Webb は、「問題は、やる気は十分
だが経験に乏しい大勢の採集家が、少数
のエリートハンターの代わりになるかと
いうことです」と話す。

エリートハンターが果たしてきた役割
の重要性を考えれば、それは無理な話で
ある。「たいていの場合、最高に興味深
い結果は、植物がどんな形をしているは
ずであるかを知り、特定の地域にどんな
植物があるかを予想できる人々によって
もたらされます。こうした知識がある
からこそ、予想外のものを発見するこ
とができるのです。一流の植物採集家

は、その体重と同じ重さの金よりも価値
があるのです」。英国王立キュー植物園

（ロンドン）の熱帯ヤシ科植物の専門家、
Henk Beentje はこう語る。

エリートハンター、Wood の誕生
多 く の エ リ ー ト ハ ン タ ー と 同 じ く、
Wood も幼い頃から植物分野に興味を持
ち、切手、岩石、蝶とともに、入手でき
るうるかぎりの花を集めていた。ティー
ンエイジャーになると、故郷、英国エセッ
クス州に自生する全種類の植物を記録す
るプロジェクトに参加した。1970 年に
英語教師としてサウジアラビアに赴任す
ると、植物学研究を理由に、人の住んで
いないへき地に旅するようになった。そ
して、英国大使館を通じて、アラビアの
植物を入手したがっていたロンドン自然
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2012 年 4 月、ボリビアでパイナップル科の植物 Aechmea bromeliifolia の調査を行う John Wood。彼はこれまでに数万点の植物標本を採集
してきた。
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史博物館の研究者と知り合い、連絡を取
り合うようになった。Wood の最初の標
本は、外交用郵袋で本国に送られた。

1974 年、Wood は北イエメン（当時
は南北に分かれていた）に異動し、そこ
で 6 年にわたって教育開発に従事した
が、自分から進んでへき地の学校に調査
に出かけた。調査のついでに、興味深
い植物のある場所に行けるからである。
Wood をつき動かしていたのは、新しい
植物や、200 年前といったずっと昔に採
集されて以来、一度も見つかっていない
植物を発見するスリルだった。彼は徐々
に、自身で植物を同定し、理解しようと
するようになった。やがて、植物生態学
の幅広い問題にも興味を持つようにな
り、1979 年には、初めての論文を発表
した。それは、イエメンが樹木に覆われ
ていた時代があったかどうかを論じるも
のだった 2。

Wood はその後、コロンビア、ブータ
ン、ボリビアでも採集を行った。2001
年以降はプロの植物学者として、1 年
の半分をオックスフォード大学（英国）
の 植 物 分 類 学 者 Robert Scotland の
研究室で仕事をし、残りの半分はボリ
ビアでフィールドワークをしたり現地
の研究者の訓練をしたりしている。彼
は 現 在、Scotland ら と と も に、 数 百
種が知られているストロビランテス属

（Strobilanthes）という熱帯植物に関す
る研究論文を書き終えようとしている。

実 は、Scotland は、Wood の よ う な
エリートハンターの影響の大きさを明ら
かにした研究を率いた人物である。彼と
Wood は、植物学者と生態学者からなる
国際チームを結成し、データベースを徹
底的に調査して、ロンドン自然史博物館、
エディンバラ王立植物園（英国）、ミズー
リ植物園（米国セントルイス）、メルボル
ン王立植物園（オーストラリア）にある
世界の四大植物標本室が収蔵する 10 万
3000 点のタイプ標本の採集者を調べた。

分析の結果、過去 200 年にわたり、
少数のプラントハンターが、ずば抜けて
多くの新種を発見してきたことが明ら

かになった。研究チームは、こうしたプ
ラントハンターを「ビッグヒッター（大
打者）」と呼んだ。ビッグヒッターの大
半は、採集を行う場所も採集の対象も広
範囲にわたっていた。例えば Wood は、
大陸間を定期的に移動しているうえに、
手当たり次第、多岐にわたって採集して
おり、イネ科やキク科などの大きな分類
群を含む 6 つの科の植物を集めていた。
この幅の広さが、たくさんの新種を発見
する彼の能力の基盤になっていると考
えられる。

プラントハンターは、幅広い経験を通
じて、どの植物を採集し、どの植物を無
視するべきかを知っている。新種と思わ
れる植物を見つけた場合、プラントハン
ターはその植物の花、葉、根、果実な
ど、できるだけ多くの部分を集めようと
する。木の標本を採集するときには、し
ばしば木に登る。熱帯地方では、植物が
腐敗し始める前に、大急ぎで野

や

冊
さつ

という
板状の道具に挟んだり、アルコールにつ
けたりして保存しなければならない。植
物を乾燥させて、その特徴がよくわかる
ような形で標本にし、さらに高品質の
DNA サンプルを提供するためには、熟
練した高い技術と経験が必要である。

東アフリカ植物標本室（ケニア・ナイ
ロビ）の植物学者 Quentin Luke は、一
流のプラントハンターには、こうした技
量に加えて、生まれつきの高いパターン
認識能力も必要であると言う。「植物を
見分ける天賦の才を持つ人は、ごくまれ
にしか現れません」。特に、花が咲いて
いないときの植物を識別することは非常
に難しい。熱帯雨林には決まった開花時
期がないため、プラントハンターが遭遇
する植物は花が咲いていない状態である
ことがほとんどだ。プラントハンターに
は、葉の形や樹皮の微妙な特徴のほか、
木の匂いや葉の味まで、多くの知識が必
要なのだ。

驚異的な視覚記憶も役に立つ。20 世
紀を代表する植物学者であったミズー
リ植物園の Alwyn Gentry は、生涯に
8 万点もの標本を採集したが、自分が採

集した植物のことはすべて覚えていると
言っていた 3。

過酷な仕事
エリートハンターにおいては、経験と能
力が相互に補強しあっている。1 人の野
外植物学者が 1 年間に発見する新種の
数が最も多くなるのは、キャリアを終え
る頃である。けれども、タフな心身とあ
る種の冷静さなくしては、そのレベルま
で到達することはできない。

37 か国で 10 万点以上の標本を採集
したミズーリ植物園の Tom Croat は、
おそらく存命しているプラントハンター
の中では最も多くの実績を挙げている。
Croat は以前、コスタリカの道をキャン
プ用バンで走行中、下の道路が突然崩れ
て車ごと山の斜面を転がり、川に落ちた
ことがある。車には、特注の植物乾燥機
と妻、そして 2 人の幼い子どもも乗っ
ていた。また Beentje は、マダガスカル
で、自分をリンチにかけようとする集団
を必死に説得し、命からがら逃げ延びた
ことがある。「彼らは私が処女を誘拐し
て、その血液を抜いていると思い込んで
いたのです」。

調査中に命を落とす植物学者もいる。
Gentry は 1993 年に 48 歳で死去した。
エクアドルの山の森林に採集旅行に向か
う途中、飛行機が墜落したのだ。2010
年には、フィリピンを代表する植物研究
者である Leonard Co が、森林の中で調
査をしていたときに何者かに銃撃されて
死亡した。政府軍と共産主義勢力の反乱
軍との銃撃戦に巻き込まれたのか、ある
いは政府軍にゲリラと間違えられて撃た
れたのか、よくわかっていない。

ベテランプラントハンターによると、
冒険心に富み、高い技術を持ち、こうし
た危険な人生を受け入れる意欲もある若
手植物学者が不足しているわけではない
という。なすべき仕事も山ほどある。現
時点で35万種の植物が知られているが、
地球上にはまだ発見されていない植物が
7 万種もあると見積もられており 4、そ
の大半が赤道付近の中南米とインドネシ
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アにあると考えられている。ここ数十年
間、毎年、約 2000 種の新しい植物種が
記載されていて、そのペースが減速する
気配はない。

しかし、プラントハンターの雇用先は
ほとんどない。18 世紀末から 19 世紀
初頭、世界を股にかけて活躍する最初の
世代の植物学者が大勢誕生したとき、彼
らの雇い主はヨーロッパの列強国だっ
た。その後、園芸会社が主要プラントハ
ンターに報酬を支払い、新しい商品とな
る植物を持ち帰らせるようになった。今
日では、植物採集を職業とする人々のほ
ぼ全員が、大規模な植物園や博物館に所
属している。

けれども、そうした職場でさえ、総合
植物学者の需要はほとんどなくなってい
る。現代の植物学者は、1 つの分類群の
植物だけに着目する傾向があり、DNA
塩基配列を利用して進化の歴史や類縁関
係を解読しようとする。ニューヨーク植
物園（米国）でシダ類の研究をしてい
る Robbin Moran は、「研究者は、今後
ますます専門化し、1 人当たりの収蔵標
本数はどんどん少なくなっていくでしょ
う。数多くの標本を持っているというだ
けでは、たいして尊敬されない時代に
なったのです」と言う。「真に偉大なプ
ラントハンターは、途方もないゼネラリ
ストです。しかし現在、そうした人々は
消えつつあります」。

Croat が特に残念に思っているのは、
ある場所に自生するすべての植物を記載
する「植物相調査」を行う機会が少なく
なっていることである。彼は、スミソニ
アン協会（米国ワシントン D.C.）が運
営するパナマ運河の研究拠点であるバロ
コロラド島に自生するすべての植物種の
リストを作成したことで、その名を知ら
れるようになった 5。Croat は、「植物相
調査からは、あらゆる分類群の植物に関
する知識が得られます。そうした知識が
ないと、普通の学生は、何を研究するべ
きか、全然わかりません。今日では、大
学院生のほとんどが森の中で何も見つけ
られないのはもちろん、森を見つけるこ

とさえできません」と語る。
プラントハンターの前に立ちふさが

る、事務手続きや規制のハードルも大き
くなってきている。熱帯の国々は、利益
をもたらす可能性のある医薬品の原料や
作物の産地を保護しようと、植物採集に
対する規制を強化している。インドのよ
うに、植物標本の輸出を完全に禁止して
いる国もあれば、植物学者が採集しよう
とする植物の種類を特定することを要請
して、広範に及ぶ植物相調査を妨げてい
る国もある。
「ボリビアに戻るたびに、作成すべき

書類の数が増え、規制も強くなっていま
す」と Wood。こうした状況は、植物学
者が国際的な経験を積むことを困難にす
ると彼は言う。「ほかの国でも調査をし
てみたいと思っても、そのたびに許可を
もらったりコンタクトをとったりといっ
た準備を最初からやり直さなければなら
ないのであれば、なかなか実行には移せ
ません」。将来的には、熱帯の国に生ま
れるか、熱帯の国に移住しなければ、大
物プラントハンターにはなれないのかも
しれない、と彼は言う。

こうした変化は、すでに起こりつつあ
る。プラントハンターに関する分析を
行った論文の共著者であるミズーリ植物
園の Gerrit Davidse によると、欧米の
エリートハンターが減少した分、地元の
採集家や植物標本室の重要性が増しつつ
あるという。「昔は、メキシコやブラジ
ルの収蔵標本には、目もくれずに済んだ
のです。しかし今では、地元の収蔵標本
を無視することはできません」。

熱帯の国々による厳しい規則は、自国
の採集家にも課せられている。ボリビア
国立植物標本室（ラパス）の植物学者
Alfredo Fuentes は、「我々が許可を申
請するのも大変です」と言う。「植物採
集を行う理由や、それが営利目的でない
ことを説明するのは非常に困難です。こ
うした説明に多くの時間をとられている
のです」。ケニアでは、特に興味深い発
見になりそうなときには植物標本を海外
に送って同定してもらう必要があるのが

普通だが、地元の植物学者にとってそれ
は「ひと苦労」なのだと Luke は言う。

発展途上国の植物学は、いまだに豊か
な国々からの支援を必要としている。「ボ
リビアでは、政府による植物学への支援
はほとんどありません。この大きな穴は、
主として外国の研究機関とその研究者に
よって埋められています。彼らは新しい
植物学者の訓練を強力に支援してくれて
います」と Fuentes は話す。

Webb は、植物学を取り巻く情勢の変
化と、植物多様性を脅かすさまざまな問
題を受けて、別のアプローチから発見を
めざそうと提案するようになった 6。欧
米のプラントハンターは、これまでずっ
と、標本を採集して処理するために、現
地の植物学者や学生を雇ってきた。今日
の技術は、このアプローチを拡張するこ
とを可能にしたと Webb は言う。彼は、
数年後には、世界中の植物に関する情報
を詰め込んだタブレットコンピューター
と、種を同定するための携帯型 DNA
シーケンサーを手にしたボランティアが
植物採集に出かけていくようになるだろ
う、と予言する。Webb のチームは、現
在、そのためのソフトウェアの開発に取

SP
L/

PP
S

22 Vol. 9 | No. 7 | July 2012 ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



NEWS FEATURE

り組んでいる。既知の植物や未知の植物
の画像を組み合わせることにより、誰で
もネット上で標本の同定を行えるように
しようというのだ。「少数精鋭と烏合の
衆のどちらがよいかなど、考えるまでも
ないと思われるかもしれません。けれど
も私は楽観的で、最初は烏合の衆であっ
ても、適切な訓練を受け、技術の粋を集
めれば、高い選択能力を持って、効率よ
く仕事ができるようになるだろうと思っ
ています」。Webb は、こう語る。

一方、ほかの研究者は、このアプロー
チが実を結ぶかどうか、懐疑的である。
Scotland によれば、植物に関しては、こ
れまでのところ DNA に基づく同定から
はほとんど収穫はないという。「何がマー
カーなのか、もう 10 年も前から話し合っ
ているのに、いまだにそれを解明できず
にいるのです」。また、ボランティアは
大量の植物を採集できるが（植物学者は
それを「干し草の俵を作る」と呼んでい
る）、そのほとんどはどうでもよい既知
のもので、稀少なものや興味深いものは
少ないのだ。Scotland は、次世代の専
門家を長期にわたって支援するほうが生
産的かもしれないと言う。「多くの人々

が当てずっぽうに同じものを大量に集め
るよりも、少数の人々で長期にわたって
経験を積みながら仕事をするほうが、大
きい成果が得られるかもしれません」。

未来のプラントハンターがどこの国の
出身者になるにしても、世に認められる
ようになるまでには、非常に長く待たな
ければならないだろう。植物標本室には、
まだ同定されていない標本がいっぱいあ
り、ある植物が採集されてから種が記載
されるまでに平均で 36 年もかかってい
るからだ 4。つまり、プラントハンター
の業績を分析する試みは、常に、現代の
植物学者の貢献を過小評価していること
になる。また、現時点で同定されていな
い 7 万種の植物のうち少なくとも半数
が、すでにどこかの収納棚に入っている
ことになる。

このボトルネックの存在は、過去のス
ターハンターが、現代の植物学に強い影
響を及ぼしていることを意味する。今日
の研究者は、18 世紀の Joseph Banks
と同じ時代の植物学者が採集した植物を
調べる日々を送り、現代の人々について
話すのと同じような親しみをもって、こ
うした時代の人々のことを話している。

「プラントハンターは、自分が歴史の中
で生きているという実感を持って暮らし
ているのです」と Wood は語る。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

John Whitfield はロンドン在住のサイエンスライター。
近著に、『People Will Talk: The Surprising Science 
of Reputation』がある。
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発見者の Joseph Banks にちなんで名付け
られたヤマモガシ科の植物 Banksia serrata
の標本。Banks は、このほかにも数多くの
植物を採集した。
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––Nature ダイジェスト：今回の研究
は、理化学研究所（以下、理研）におい
てどのような位置づけなのでしょうか？
鈴木：理研では 2000 年以降、マウス
cDNA のアノテーション（機能注釈）か
らスタートした FANTOM プロジェクト
を段階的に進めています。その後、ヒト
cDNA を対象とするようになり、2009
年に第4期（FANTOM4）を終了。現在は、
第 5 期（FANTOM5）を展開しています。
今回の研究は、FANTOM4 から派生し
たといえるものです。遺伝子発現を制御
する転写因子のいくつかを操作すること
で、「ある細胞」から脱分化を経ずに「別
の機能を発揮する細胞」へと転換する普
遍的な手法を開発し、実際の細胞を使っ
て検証しました。

FANTOM プロジェクト
––FANTOM プロジェクトについて、

ご説明ください。

転写因子ネットワークを再構築することで、
別の機能を果たす細胞に転換！
切断すると 2個体になるプラナリアやちぎれた足が生えるイモリなど、下等動物に

は、体のあちこちが再生するものがいる。哺乳類でも、線維芽細胞を特殊な薬剤で

処理すると脂肪細胞様になることなどが知られるが、高等動物細胞の分化や脱分化

のメカニズムには不明な点が多かった。理化学研究所 オミックス基盤研究領域の

鈴木治和プロジェクトディレクターは、細胞が特定の機能を発揮するために必要な

転写因子とそのネットワークを体系的に抽出する技術を開発。細胞に「別の細胞の

機能を果たすための転写ネットワーク」を移植することで、iPS 細胞などの幹細胞

を経ずに、機能を転換させることに成功した。

2000 年頃までに、内外において、線虫、
ショウジョウバエ、マウスをはじめとす
るさまざまなモデル生物のゲノム解読が
終わり、2002年にはヒトゲノムプロジェ
クトも完了しました。その後、ゲノム研
究は、得られた配列情報をネットワーク
や機能と結びつけるアノテーションの段
階に進み、アメリカでは「エンコード計
画」が始められました。理研では、マウ
スの各組織から網羅的に単離した RNA
を完全長 cDNA に変換したうえでク
ローン化し、配列決定とアノテーション
を行う「マウス cDNA 百科事典プロジェ
クト」が進行していたこともあり、その
データを用いて FANTOM プロジェクト
を進めることになったのです。

まず FANTOM1 において、アノテー
ションのルール作りと効率的なアノテー
ションシステムを開発しました。それを
もとに、FANTOM 2 では、6 万以上に
及ぶマウス完全長 cDNA の機能注釈を
行いました。続く FANTOM 3 では、完
全長 cDNA の解析数を 10 万個に増や
した結果、全ゲノムの 70％以上が RNA
として転写されていること、その大半
がタンパク質をコードしない ncRNA 

（non-coding RNA）であることを突き
止めました 1。ここまではゲノムにおけ
る「要素の解析」でしたが、FANTOM4
からは「システムの解析」へと舵を切り、
転写因子のネットワーク解明をめざすこ
とになりました。

––FANTOM4 では、どのようなこと
をされたのでしょう？
ヒト白血病細胞由来の単芽球が単球とい
う免疫細胞に分化する過程をモデルに、
転写因子のネットワーク解析の手法を開
発し、細胞が特定の機能を発揮するため
に重要な遺伝子を抽出できるようにしま
した 2。単芽球は培養してもシャーレに
張りつかないのですが、ある薬物を用い
て刺激を与えると、扁平になって張りつ
くようになり、食作用を発揮しはじめま
す。増殖能については、未分化な単芽球
にはあるものの、分化した単球にはあり
ませんでした。私たちは、こうした分化
過程における遺伝子発現の変化を、「ど
の RNA がどれだけ発現しているか」を
定量的に調べる CAGE 法によって網羅
的に解析しました。どの遺伝子がどの転
写因子で制御されるのかを洗い出したう
えで、細胞が特定の機能を発揮するのに
重要な転写因子をネットワークとして描
き出したのです。

線維芽細胞から単球を作る
––その成果を受け、今回はどのよう

な解析をされたのでしょう？
抽出した転写因子を導入することで、「あ
る細胞（スタート細胞）を「別の機能を
持つ細胞（ターゲット細胞）」に転換で
きるのか検証しようというのが目的でし
た。具体的には、ヒトの線維芽細胞を単
球に転換しようと試みました。線維芽細

図 1　単球で重要だと考えられる19 個の転
写因子の制御関係。19 因子は、4 個の最
も重要な転写因子によって制御されていた。

鈴木 治和
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胞を選んだのは、扱いやすく培養も容易
だからです。単球のほうは、FANTOM4
で多くの知見が得られていたほか、細胞
の系譜として線維芽細胞と大きく異なっ
ていたことから使いました。全く系譜の
異なる細胞にも変換できることを示した
かったのです。

戦略としては 3 つの段階を考えまし
た。第 1 段階は、ターゲット細胞の機
能にリンクした転写因子の洗い出しで
す。第２段階は、その中で最も重要な上
流の転写因子の選択です。ネットワーク
では上流因子が下流因子を制御するの
で、複数の下流因子を制御する上流因子
を特定できれば、「上流因子とその支配
下の下流因子」の関係をサブネットワー
クと見なすことができます。第3段階は、
選択した転写因子だけをスタート細胞に
導入して強制発現させ、機能が本当に変
換されるかを検証することです。

––具体的には、どのようなことをさ
れたのですか？
第 1 段階として行ったのは、次のことで
す。まず、線維芽細胞と単球細胞のそれ
ぞれで発現している遺伝子を網羅的に解
析し、単球と線維芽細胞において発現の
有無や量を比較しました。そのうえで、
単球として機能するために重要な転写因
子をデータベースを用いて文献検索し、
重要度のランク付けをしました。その結
果、サブネットワークを構成する 19 の
転写因子を特定することができました 3。

第 2 段階では、特定した 19 の転写因
子を線維芽細胞にすべて導入するのはた
いへんなので、この中でさらに重要なも
のを選択しました。19 因子をひとつひと
つ線維芽細胞で強制発現させ、残りの 18
の転写因子が発現してくるかどうかを調
べたのです。その結果、特定の 4 因子を
発現させれば、19 の転写因子すべての発
現をあげられることがわかりました 3。

最後の第 3 段階では、実際に 4 つの
転写因子を線維芽細胞に導入して強制発
現させ、本当に線維芽細胞から「単球の
機能を果たす細胞」に転換するかどう

鈴木治和（すずき はるかず）
独立行政法人理化学研究所 オミックス
基盤研究領域 プロジェクトディレク
ター。1983 年 3 月に京都大学薬学部卒
業、1988 年に薬学博士を取得。その後、
シオノギ医科学研究所研究員を経て、
1998 年 12 月より理化学研究所ゲノム
科学総合研究センター チームリーダー、
2008 年同オミックス基盤研究領域、副
プロジェクトディレクターを経て 2009
年 4 月より現職。

かを確かめました。転写因子を導入し
て 10 〜 14 日培養し、蛍光顕微鏡で観
察したところ、細長かった細胞の形状が
丸くなり、黄緑の蛍光ビーズを貪食する
様子が観察できました 3。さらに、単球
が持つもう 1 つの重要な機能である「サ
イトカインの分泌能」についても、遺伝
子の発現量によって検証しました。単球
は LPS という細菌の成分に刺激される
と、炎症にかかわる生理活性物質（サイ
トカイン）を放出します。単球様になっ
た細胞を LPS で刺激したところ、確か
にサイトカインの遺伝子発現量が有意に
増えることがわかりました 3。

どんな細胞にも応用が可能
––線維芽細胞は単球に転換できたと

いえるのですか？
残念ながら、現段階では「完全な単球」
になったとはいえません。機能的には単
球とほぼ同じといえますが、遺伝子レベ
ルで調べると完全ではなかったのです。
単球様の細胞では、単球で特異的に発現
する遺伝子の約 50％が発現上昇してお
り、線維芽細胞に特異的な遺伝子の約
60％が発現減少していました。

今回の成果のインパクトは、細胞を転
換させるために重要な転写因子を系統
的に見つける手法を確立できた点にあ
ります。iPS 細胞の開発によって、高等
動物の細胞でも脱分化や分化の状態を
操作できることが明らかになり、細胞
の転換についても盛んに研究されるよ
うになりましたが、「文献やデータベー
スで検索して選んだ転写因子を、とりあ
えず複数発現させてみる」といった手法

がほとんどで、系統立っていませんでし
た。その点、私たちが開発した手法は、
誰もが、どのような細胞にも応用できる
普遍的なものです。

––医療や創薬に幅広く応用できそう
ですね。
はい、そう期待しています。薬の効き目
を試すスクリーニング用としては、今回、
転換したレベルの細胞で十分かもしれま
せん。完全な細胞に転換できれば、再
生医療やがん治療に使うこともできます
が、まだかなりの時間が必要でしょう。
今後は、より完全な細胞に転換する技術
を開発したいと思っています。そしてい
つか、生体ではありえない「1 つで複数
の細胞の機能を果たすスーパー細胞」が
開発できるかもしれないと夢見ています。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は西村尚子（サイエンスライター）。
1. Carninci et al. Science 309: 1559-1563 (2005)
2. Suzuki et al. Nat. Genet. 41: 553-562 (2009)
3. Suzuki et al. PLos One 7: e33474 (2012) 

図 2　線維芽細胞と、
そこから転換した単
球様細胞の蛍光顕微
鏡画像。線維芽細胞
では蛍光ビーズ（緑
色）の貪食は見られ
なかったが、単球様
細胞では多くのビーズ
が貪食されていた（赤
は細胞膜、青は核）。
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てサオラの探索に役立てようと考えた
が、その費用を見積もると 40 万ドル（約
3200 万円）にもなった。「私は、サオ
ラの救済に時間的に間に合う有用な調査
法は、もう見つからないものとあきらめ
ていました」と Wilkinson は話す。

ところが昨年、彼はコペンハーゲン
大学の遺伝学者 Thomas Gilbert から
1 通のメールを受け取った。それには
ヒルを使った実験のことが書かれてい
た。Gilbert と 彼 の 同 僚 で あ る Mads 
Bertelsen たちは、医療用ヒル（Hirudo
属）にヤギの血を吸わせた。この作業は

「思った以上に難しかった」と Gilbert
は振り返る。研究チームは、血で満タン
にしたコンドームを加熱ランプで温め、
そこにヒルを誘い出した。そして、捕ま
えたヒルを注射器に入れ、ヤギの血液を
満たした試験管と、薄い膜で接するよう
な仕かけを作ったのだ。あとは、数か
月にわたって順にヒルたちを殺して調
べた。すると、どのヒルからもヤギの
DNA が見つかったのである。

同じ方法で野生のヒルでも哺乳類の
DNA が見つかるかどうかを確認するた
め、Gilbert は Wilkinson に、熱帯産の
ヤマビル類（Haemadipsa 属）を送って
くれるよう頼んだ。Wilkinson は、アン
ナン山脈のベトナム側でヒルを採集して
コペンハーゲンへ送った。Gilbertのチー
ムは、サオラの DNA こそ見つけられな
かったが、調べた 25 匹のヒルのうちの
21 匹に、チュオンソン地方に棲むホエ
ジカの一種（Muntiacus truongsonensis）
や、10 年前に見つかったきりのアンナ
ンシマウサギ（Nesolagus timinsi）など、
哺乳類の DNA が含まれていたのだっ
た。この 2 種はどちらも個体数や生息
地がほとんどわかっておらず、国際自然
保護連合（IUCN）のレッドリストでは

「データ不足」というカテゴリーに分類
されている動物だ。
「この方法だと、地域にどんな動物が

いるかを非常に簡単にとらえることがで
きます」と Gilbert は話す。熱帯林でヒ
ル類を避けることは不可能であり、熱帯

ウシの仲間であるサオラ（Pseudoryx 
nghetinhensis、別名ベトナムレイヨウ）
は、ベトナムの森林保護区で見つかっ
た頭骨をもとに初めて記載報告された 1

が、生きている個体の目撃情報はほとん
どない。分布域や個体数についてもほと
んどわかっておらず、200 〜 300 頭ほ
どが生息すると推定されている。この世
界的に稀少な動物の存在確認のために、
吸血ヒルが大いに役立ってくれそうだ。

現在、いくつかの自然保護団体が、熱
帯産のヒルを採集して、その体内に残る
サオラの DNA を見つけ出す計画を立て
ている。最近の研究で、ヒルが哺乳類か
ら吸った血に含まれる DNA は、数か月
後まで体内に保存されていることが報告
された 2。この結果を踏まえて、サオラ
の探索では、従来の方法よりもはるかに
効率的と思われる最先端の生物多様性調
査法が採用される。つまり、自動撮影カ
メラ装置で動物の姿をとらえる方法をや
め、土壌からヒルの消化管まで、あらゆ
る環境内に残された DNA を採集して塩
基配列を解析するのだ。
「10 年もすれば、生物多様性に関する

ほぼすべての研究が、DNA を使って行
われるようになると確信しています。こ
の方法だと、生物の生息状況などの情報
をたやすく得ることができ、費用もあま
りかからないからです」と、ジョセフ・
フーリエ大学（フランス・グルノーブ
ル）の遺伝学者 Pierre Taberlet は話す。
彼は、学術誌 Molecular Ecology の環境
DNA という新興の研究分野を特集した
4 月号で共同編集者を務めている。

「アジアのユニコーン」をヒルで探す
サオラは、その姿を見た人間がほとんど
いないため、「アジアのユニコーン」と
も呼ばれている。2010年までの10年間、
目撃情報が 1 件もなく、2010 年になっ
て、ラオスのボーリカムサイ県の村人た
ちが 1 頭の生きたサオラを捕らえたも
のの、捕獲してわずか数日後に死んでし
まった。

2011 年にベトナムは、サオラの唯一
知られる生息域に、狭いながらもサオラ
保護区を制定した。場所はベトナムとラ
オスの国境にまたがるアンナン山脈であ
る。サオラの生息域をさらに正確にとら
えることは、保護活動の的を絞るのに役
立つだろうと、英国ケンブリッジ大学の
野生生物生態学者 Nicholas Wilkinson
は話す。彼は、ベトナムで環境保全団
体 WWF とともに研究活動に携わって
いる。彼らの調査チームは、自動撮影の
カメラ装置でサオラを見つけることがで
きなかったため、訓練したイヌを導入し

ヒルの体内には、血を吸った動物のDNA断片が残されている。

この事実を利用して、絶滅危惧種を探索する試みが始まった。

Ewen Callaway 2012年 4月 26日号 Vol. 484 (424–425)

A bloody boon for conservation

ヒルで、絶滅危惧生物を探索・調査

ヒルは森林の「稀少な珍味」を堪能している。
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林内に果敢に分け入った研究者の衣服に
ついたヒルをひきはがすだけで、10 匹
単位で個体が採集できる。DNA 塩基配
列解読にかかる経費は急速に安くなって
いるため、ヒルの DNA 解析には費用が
さほどかからず、1 回の実験で数百匹の
ヒルから得た DNA を同時に解析できる。

ヒルを使った手法は、動物の個体数を
知る助けにはなりそうにないが、生息域
を把握するのには役立つだろう。今回の
ベトナムの野外調査試験からは、ヒル体
内に保存されているのは、いちばん最
近吸った血に由来する DNA だけのよう
で、DNA が見つかった動物の生息域は
そのヒル個体が見つかった場所を含んで
いる可能性が高い。

環境 DNA 採集法という可能性
吸血ヒルの調査は、近年登場してきたさ
まざまな環境 DNA 採集法の 1 つにすぎ
ない。Molecular Ecology の 4 月特集号
には、ヒョウの糞に含まれる DNA 配列
の解析からその食生活を解明したり 3、
土壌中のミミズ群集を追跡したり 4、シ
ベリアの永久凍土に保存されている
DNA からこの地域の古代生息環境を再
構築したり 5 といった、さまざまな研究
成果が報告されている。またオーストラ
リアの研究チームは、漢方薬の中に、絶
滅危惧 IA 類（CR）に分類されている種

や、毒を持っている可能性のある植物の
DNA を見つけている 6。

こうした研究の大半は、環境 DNA 採
集という手法の可能性を示す単発的な
成果であって、通常の生物多様性調査
にそれらをいかに応用するかを示した
ものではない、とグエルフ大学（カナ
ダ・オンタリオ州）の進化分子遺伝学者
Mehrdad Hajibabaei は指摘する。しか
しそれでも、環境 DNA の評価結果は従
来の調査法のものと遜色ないと彼は言っ
ている。

Hajibabaei のチームは、カナダの河
川から採取した水の試料の DNA 調査
で、目視調査によるのと同じ無脊椎動物
種の存在を検出できることを明らかにし
た 7。また、フランスのアルプス地方の
草地やフランス領ギアナの熱帯雨林の土
壌に含まれる植物 DNA の研究結果は、
地上観察による植生調査の結果とよく一
致していた 8。

環境 DNA 研究は「メタ・バーコーディ
ング」とも呼ばれているが、それは、種
を特定できる短い DNA 塩基配列、すな
わち「DNA バーコード」を頼りに解析
するところからきている。バーコード化
することで、例えば 1 個の遺伝子の一
部だけを塩基配列解読して 2 種のチョ
ウを区別できるようになる。ただし、土
壌や糞などの環境資源から復元される

DNA の多くは細切れになって短く、一
方で既存のバーコーディング・データ
ベースは、旧来の DNA 配列解読技術で
同定されたもっと長い DNA 鎖を含む傾
向が見られる。現在の次世代シーケン
サーの多くは、1 個のバーコードの長さ
よりも短い DNA 鎖の塩基配列を読み取
ることができる。「今のところ開発され
た技術をすべて使うことができず、残念
です」と Taberlet は話す。

Hajibabaei は、DNA バーコードを公
的アクセスの可能なライブラリーにまと
める「国際バーコードオブライフ・プロ
ジェクト（iBOL）」の顧問を務めており、
この問題に対して、より短い「ミニ」バー
コードと DNA 塩基配列解読技術の進歩
とで対処する予定だと話す。

3 月にベトナムで開催された IUCN
のサオラ・ワーキンググループの会議
でも、ヒルのことが話題に上がった。
Wilkinson の話によると、このワーキン
ググループでは、サオラの DNA を含ん
だヒルを持参した住民に報酬を渡した
り、研究者や公園保護官が率いる形で的
を絞った調査を行ったりしたいと考えて
いるという。Wilkinson や WWF の彼の
同僚たちは、アンナン山脈のベトナム側
でヒルを集めることを計画しており、ま
た、ニューヨーク州にある野生生物保護
協会（WCS）はラオスで近々行う調査
の対象にヒルも含める意向である。
「当然のことながら、この手法の有

望性に誰もが色めき立っています」と
Wilkinson は話す。「サオラの DNA は
まだ検出できていませんが、この手法は、
サオラやこの森に棲むほかのほぼすべて
の哺乳類を見つけ出す方法として大いに
期待できるからです」。� ■
� （翻訳：船田晶子）
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研究者たちは、絶滅危惧種のサオラがい
ると思われる地域で採集したヒルから、
サオラ由来の DNA が見つかることを願っ
ている。
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進する政府出資組織 Vitae（英国ケンブ
リッジ）は 3 月にロンドンで会議を開
催し、代議員が DTC モデルについて積
極的な評価結果を示した。
「研究の世界は変化したのです。今も

変化していますし、これからも変化し
続けるでしょう。DTC の設立は、こう
した変化に対する対応法の 1 つだと考
えています」。こう話すのは、EPSRC の
アソシエートディレクター Neil Viner
だ。そのほかの英国の研究助成機関も
EPSRC の例にならっており、海外のい
くつかの研究助成機関も似た制度の導入

“PhD” という 3 文字が自分の肩書きを
飾る日を夢見て、わずかな報酬で長時間
にわたって研究室で働く、科学の世界の

「船こぎ奴隷」。つい最近まで、博士課程
の学生はそんなふうに風刺されていた。

しかし、そうした状況は変わった。多
くの研究者は、博士課程修了後、キャリ
アのすべてを実験に捧げているわけでは
ない。研究助成機関や文部当局もこうし
た状況を認識し、研究に関する技能のほ
か、人脈作りのような科学的要素以外の
技能の習得をめざした教育を実施してい
る。この新たな理念が最も徹底して展開
されている国の 1 つが英国だ。英国で
は、指導教官の庇護の下で研

けんさん

鑽を積むシ
ステムにとらわれない博士課程の学生
が増えてきている。1 人の教官の研究グ
ループで個別に研究指導を受けるのでは
なく、博士トレーニングセンター（DTC）
での集団教育が行われるようになってき

ているのだ。DTC とは、大学内に設置
されたハブ組織で、化学合成や核分裂と
いった非常に特殊な分野に焦点を当てて
いる。英国の標準的な博士課程が 3 年
間であるのに対して、DTC 課程は 4 年
間。その間、正式な講義が行われ、実験
経験も積むことができる。

英国の物理科学研究の主たる助成機関
である工学・物理科学研究会議（EPSRC）
は、これまでに 50 か所以上も DTC を
設立している。その大部分は 2009 年に
開設された。2012 年には、EPSRC が
DTC を通じて学生に交付した資金額が、
研究助成金による資金交付を初めて上
回った（グラフ参照）。一部の大学教官は、
このような DTC 経由の資金提供により、
挑戦的な難しい研究が博士課程で行われ
なくなり、シニア研究者に熱心な助手が
つかなくなることを心配している。これ
に対して、研究者の教育養成の改善を推

英国では大学に博士トレーニングセンターを設置し、�

将来の研究室運営や学術機関以外でのキャリアに備えた教育が行われている。

Daniel Cressey 2012年 4月 5日号 Vol. 484 (20)

PhDs leave the ivory tower

英国式新PhD教育
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英国の工学・物理科学研究会議では、博士
課程の学生への研究助成が、プロジェクト助
成金としてではなく、博士トレーニングセン
ターへの助成という形に替わろうとしている。

バチカン・ローマ教皇庁執務室「署名の間」
の壁面を飾るラファエロ作「アテナイの学
堂」。古今の哲学者が一堂に会するこの絵は、
知の多様性を象徴している。
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現在、この論文の解析には欠陥があり、
そのため Dulac と Gregg はインプリン
ティング遺伝子を非常に過剰に見積もっ
たのだと主張する研究者たちが現れ、論
争になっている。「この論文が Science に
掲載された理由は、インプリンティング
遺伝子がこれまで考えられていたより一
桁も多い結果が提示されたからですが、
私は、これが事実であるとは思えませ
ん」と、スタンフォード大学（米国カリ
フォルニア州）の計算生物学者 Tomas 
Babak は語る。Babak は、2012 年 3 月
29 日に論文を発表し、Dulac と Gregg
の研究に異論を唱えている 2。

Dulac らは「データの取り下げなんて、
絶対にしません」と反論し、別の方法で
自分たちの知見のいくつかを確認したと
付け加えた。この状況は、2011 年にペ
ンシルベニア大学（米国フィラデルフィ
ア）の Vivian Cheung の率いる研究チー
ムが発表した RNA 配列解読論文 3 で生
じている論争に似ている（Nature ダイ
ジェスト2011 年 8 月号 13 ページ参照）。
この論文では、RNA エディティング（こ

ここ数年間、ハイスループットRNAシー
ケンシング技術によって、いくつかの予
想もしなかった結果がもたらされた。こ
の中には遺伝学の一般通念を書き換え
るようなものもある。しかし、計算生物
学者たちは、データ量の多い研究に潜む
統計学的な落とし穴について注意を促
しており、現在、このような革新的な結
果のいくつかに対して異議が申し立て
られている。

最近では、インプリンティング遺伝子
の研究が論争の的になっている。ヒトを
はじめとするほとんどの動物は、大部分
の遺伝子を、両親のそれぞれから 1 コ

ピーずつ、合計 2 コピー受け継いでい
る。しかし場合によっては、そのうちの
1 コピーしか発現せず、もう 1 コピーは
抑制されていることがある。このような
場合、遺伝子はインプリンティングを受
けているという。2010 年 7 月、当時ハー
バード大学（米国マサチューセッツ州ケ
ンブリッジ）に所属していた Catherine 
Dulac と Christopher Gregg が 率 い た
研究チームは、Science に 1300 個のマ
ウス遺伝子がインプリンティングを受け
ていると見積もった研究結果を発表し
た 1。これは、これまでに知られていた
よりも一桁も多い結果だった。

注目を浴びたRNA配列解読研究に、統計学的な欠陥があると異議が。

Erika Check Hayden 2012年 4月 26日号 Vol. 484 (428)

RNA studies under fire

論争が続くRNA研究

を検討しているか、すでに導入作業に
入っている。

インペリアルカレッジ・ロンドン（英
国）の化学生物学研究所 DTC 副所長
Rudiger Woscholski は、ほかの研究室
や産業界との連携に際し、DTC の学生
のほうが、伝統的な博士課程の学生より
もはるかに多くの知識を身につけてい
ると話す。また、ケンブリッジ大学のケ
ンブリッジ解析センター（英国）の共同
ディレクター Arieh Iserles は、4 年間
の DTC 制度のほうが、ポスドク研究に
取り組むための準備が十分に整うと付
言する。

英国内の研究会議、例えば、バイオテ
クノロジー・生物科学研究会議（BBSRC）
でもこれと似た制度が導入されている。
BBSRC は、博士教育養成パートナーシッ
プを主催し、そのパートナーとなった機
関は助成金を得て、4 年間にわたる学生

の集団指導を行う。このパートナーシッ
プでは DTC のようなトレーニングセン
ターは設置されていないが、組織化され
た博士課程の教育環境を構築すること
を目的としている。BBSRC のイノベー
ション・技能担当ディレクターを務める
Celia Caulcott は、こうした研究会議で
は、別の資金提供ルートも確保されてい
ると指摘する。Caulcott によれば、従
来どおり研究に集中的に取り組むことを
通じて博士号の取得をめざすこともでき
るし、パートナーシップに参加しない大
学もその研究収入に基づく包括的助成金
によって博士課程を維持することができ
るというのだ。

諸外国は、英国での博士課程改革の行
方を注視している。欧州大学協会（ベル
ギー・ブリュッセル）の研究・イノベー
ション担当上級プログラムマネージャー
の Lidia Borrell-Damian は、博士教育

養成プログラムの制度化や産業界との連
携強化へ向けた動きがヨーロッパ全体で
起こっていると話す。例えば、ドイツは、
大学や研究機関による監督を強化し、幅
広い職種に対応できる研究者の養成をめ
ざしたモデルに基づいた博士課程改革
に着手した（Nature 2011 年 4 月 21 日
号 276 ページ参照）。また、英国は、学
内の教官と学外の研究者による共同指導
など、博士課程改革の数多くの画期的
な取り組みで世界をリードしていると
Borrell-Damian は話す。
「今後は、ヨーロッパのほとんどすべ

ての大学が、幅広い指導教育プログラム
の大学院や博士課程を併設するように
なるでしょう。この流れを止めること
はできません」。Borrell-Damian はこう 
結んだ� ■
� （翻訳：菊川要）
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れにより、ある遺伝子の DNA 配列とそ
れから生じる RNA 配列の間に違いが生
じる）はヒトゲノムで「一般的に行われ
ている」とする証拠が報告された。RNA
エディティングは以前から知られていた
が、Cheungらの結果は、RNAエディティ
ングの頻度が非常に高く、生物の遺伝子
は忠実に転写されるとするセントラルド
グマの書き換えにもつながる。

ほかの研究者たちは、Cheung らの
結果は主に誤ったデータ解析から得ら
れたもので、RNA エディティングの真
の範囲はおそらくこれまでに考えられ
ていた程度 4 であろうと主張している。
Nature はこのことについて Cheung に
コメントを求めたが、回答はなかった。
Cheung は結果を取り下げていない。

Dulac と Gregg は、ハイスループッ
ト RNA シーケンシング技術を用いて、
マウスの RNA の一塩基多型（SNP：遺
伝子配列の一文字変化）を探索し、各遺
伝子に見つかった SNP が一方の親、あ
るいは両親に追跡できるかどうかを検討
した。そして、SNP が主に一方の親の
遺伝子コピーにコードされる場合、その
遺伝子はインプリンティングを受けてい
ると結論した（「遺伝子の抑制」を参照）。

し か し Babak は、Dulac と Gregg が
使用した統計的手法は偽陽性を除外で
きるほど厳密ではなかった、と言う。
Babak のチームは複数の方法を用いて、
false discovery rate（FDR：多重検定の
際の有意水準指標の 1 つ）を推定した。
例えば、インプリンティングと考えられ
る場合の基準をより厳しくしたり、同一
の遺伝的背景のマウスを交配した場合に
偶然に偽のインプリンティングが何回出
現するかを推定したりしたのである。次
に、Babak の研究チームは、その FDR
を Dulac と Gregg のデータに適用し、彼
らの論文で同定されたインプリンティン
グを受けている場合の大部分がおそらく
偽陽性であろうと結論した。Dulac はこ
れに反論し、Babak の解析では、複雑な
インプリンティングを受けている本物が
除外されている可能性があるとしている。

「最初の数報の論文でこのような問題
が起こったのは、一般的に、統計解析が
それほど注意深く行われていなかったた
めです」と、カリフォルニア大学バーク
レー校の計算生物学者 Lior Pachter は
言う。「そのため、完全に間違った答え
が得られたのかもしれません」。DNA
シーケンシング技術では、誤りと偏りを
最小にするための標準的方法が何年も
かけて開発されたが、ハイスループッ
トRNAシーケンシング技術については、
まだそのような標準的方法が開発されて
いないのだ。

Pachter は、別の重要課題として、こ
の分野で注目を浴びる論文は、その生物
学的意義についてはよく審査されるが、
その基盤となった計算学については審査
されていない可能性があると語る。「生
物学における慣習は、統計学や数学と同
じではありません。統計学や数学では、
査読者は 1 つの論文に何か月も取り組
み、統計および数学の正当性を確認し、
プログラムを動かして検討するのです」
と、Pachter は語る。

この論争は、比較的新しい方法を用い
て異例の遺伝学的現象を同定するにあた
り統計学が必要な、配列解読を基盤とす
るあらゆる研究に影響を与える。このよ
うな種類の実験では、「解析データを非
常に注意深く扱わなければ、ノイズに対
するシグナルの比が低いため、めんどう
なことになるでしょう」と、Cheung の
RNA エディティングの論文に異議を唱
えた研究者の 1 人、スタンフォード大
学（米国カリフォルニア州）のゲノミク
ス専門遺伝学者 Jin Billy Li は語る。

現在、Dulac の研究チームは異なる
統計的手法を用いて、インプリンティ
ングについてのデータを再解析してい
る。Dulac は、「2010 年の論文で報告
したのとほぼ同じ桁の結果が得られる
でしょう。かなり自信があります」と
語っている。� ■
� （翻訳：三谷祐貴子）
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遺伝子の抑制
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TCGCCGTAGTA

..TTGATCGGCGTAGTAC.. ..TTGATCGGCGTAGTAC..

GATCGGC
TCGCCG

ATCGGCGTAG
GATCGCCG

TGATCGCC
TCGCCGT

CGCCGTAGTA

抑制された
遺伝子コピー

＊

インプリンティングを
受けている

インプリンティングを
受けていない

ハイスループット RNA シーケンシング技術を用いてインプリンティング遺伝子（抑制される遺
伝子コピー）を同定する実験から得られたデータの解釈に疑問が生じている。

遺伝学的に異なる両親からある特定の
遺伝子を 2 コピー持つ子が生まれる

遺伝子がインプリンティングを受け
ている（右）場合、1 コピーのみ
がメッセンジャー RNA を産生する

これを検討するため、RNAを
採取し、短い断片に分解する

この断片の配列を解読し、その
DNA 配列を参照ゲノムと比較する
ことで、一文字の変化を見いだす

遺伝子がインプリンティングを受
けている場合、一方の親に関連す
る多型のみが現れるはずである
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社 説

インターネット上には、いまや、ありと
あらゆる病気やけがに対する幹細胞治療
の広告があふれている。幹細胞による容
姿の改善や、活力増進を通じた「若返り」
をうたう会社もある。しかも、「幹細胞
治療は研究を重ねる余地はあるものの、
医療手段の 1 つとして認められている」
と主張されている。だが、もちろんそれ
は誤りである。

しかし、主張が呪文のように繰り返さ
れると、人々はそれが本当だと思ってし
まうものだ。その顕著な例がインター
ネット上だ。また、治療が有望だと思わ
せる実際の場所もある。中国の診療所で
は、幹細胞を使った「治療」が現実に行
われており、本物の医師や看護師が患
者に幹細胞を注射しているのだ（Nature 
2012 年 4 月 12 日号 149 ページ参照）。
幹細胞は、さまざまな配合で投与され、
いろいろなルートで調達されている。医
師たちは、これが患者に役立つと確信し
ているようであり、それは日常的な行為
のように見える。

中国でも未承認治療の取り締まりは行
われたことがあり、また中国以外でも幹
細胞治療を受けることはできる。さら
に、幹細胞会社は、州によって差のある
米国内の規制につけこんで浸透している

（Nature 2012年3月1日号13～14ペー
ジ参照）。しかし中国での問題のほうが、
より広範囲に及んでいる。

このように実績がない未承認「治療法」
を推進する人々は、幹細胞治療を、臓器

移植など過去の画期的な治療法になぞら
える。医師は、幹細胞が効果を挙げるこ
とは保証できないと言いながら、その一
方で処置の安全性は保証している。もし
安全でないなら、そうした報告が公表さ
れるはずだ、と推進派は話す。そして、
だから試してはどうか、となるわけだ。

幹細胞技術が医療の主流に浸透して
いくことへの懸念は、こうした循環論法
ゆえにますます高くなっている。患者と
医師が幹細胞治療への信頼を強めれば、
本物の臨床データを求めなくなり、その
公表を強制される医師が減ってしまう
からだ。

ここで、精神外科の歴史と比較してみ
よう。幹細胞治療を行う現代の医師と
同じように、1930 ～ 1940 年代の医師
は、ロボトミーを実施することが急務で
あり、そのために臨床的証拠を要件とす
る必要はないと感じていた。結果の精査
は選択的にしか実施されず、脳損傷の鎮
静が統合失調症や神経疾患を安定させ
る「治療法」だと考えられることもあっ
た。そして、推進派の 1 人は、ロボト
ミーの開発に果たした役割が認められ、
1949 年のノーベル医学生理学賞を共同
受賞した。

結局、長期の追跡調査は行われなかっ
た。それから数十年後、ロボトミーに批
判的な人々が疑義を十分に積み上げ、そ
の結果、ロボトミーは最終的に中止に追
い込まれたが、この間、数千人の患者の
脳がダメになった。ロボトミーは幅広い

支持を得ていたため、実際には有害な影
響がある点に人々が気付くのが遅れたの
だ。問題というものは、探す努力をしな
ければ見つからないものだ。

当然のことだが、幹細胞治療について
は、数々の対照臨床試験など、真っ当な
研究がかなり行われてきている。過去の
失敗例からの連想で幹細胞の評判に傷が
ついているのなら残念だが、Nature の
中国での調査によれば、幹細胞治療には、
臨床的な証拠を上回る支持があり、治療
に関する定型的な追跡調査が実施されて
いない。幹細胞治療によってがんや免疫
疾患が起こっても誰もわからないのだ。

それでも、絶大な支持を得てインター
ネット上で宣伝される幹細胞治療を受け
るために、海外から中国に集まる人々の
流れは止まらない。診療所も、外国人が
くつろげるような施設作りに努めてい
る。患者であふれかえる中国の一般病院
をしり目に、幹細胞の診療所には、整っ
たナースステーションがあり、各部屋に
は十分な照明設備があり、病室看護の質
も高い。しかし、そこはすべて、対照臨
床試験、信頼性の高いデータ、政府から
の承認が欠けている場所なのだ。

診療所の献身的な医療担当者は、こう
した問題点を洗い出す必要がある。本当
に患者を助けたいのなら、幹細胞治療に
効果があると思い込むだけでなく、効果
があることを証明するための努力をしな
ければならない。� ■
� （翻訳：菊川 要）

中国における幹細胞治療の危うさ

Nature の調査で、中国における未承認幹細胞治療の市場規模が明らかになった。
誇大な宣伝や非現実的な文句が氾濫し、幹細胞治療の真の将来性が損なわれる懸念がある。
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科学者の多くは研究に没頭するあまり、
自身の研究がかかわる倫理問題について
深く考える余裕がない。また、こうした
問題を徹底的に追求したいと考える研究
者も、残念ながら非常に少ない。しかし、
H5N1 鳥インフルエンザウイルス株の遺
伝子改変に関する論文公表の問題は、こ
うした議論の重要性を再認識させてくれ
た。多くの科学や技術は、人道的な目的
にも非倫理的な目的にも利用可能であ
り、諸

もろ

刃
は

の剣、あるいは二重用途（デュ
アルユース）という形をとる（Nature 
2012 年 4 月 26 日号 432 ページ参照）。

もちろん二重用途技術は科学と同義で
はない。例えばナイフは道具にも武器に
もなるが、カメの進路決定に関する研究
から長距離ミサイル技術は生まれない。
しかし、善悪両面の用途に使える基礎科
学は、明らかに存在する。そのような研
究の中には、非常に少数の専門家だけが
関与し、限られた研究者のみが、研究に
よって生じる危険性を理解しているケー
スも多い。

外部からの調査が実施できるような仕
組みを持った研究分野も一部あるが、研
究者の多くは、厄介な問題の提起には消
極的だ。理由は、危険性について率直に
語ると世間の注目を浴びてしまい、所属
研究室に迷惑がかかるからである。また、
この場合の危険性はあくまでも仮説であ
り、架空話にかかわるのは時間のむだだ
と思ってしまう。そしてもう 1 つの理
由が、楽観主義だ。大部分の研究者は、
心底自らの研究が何らかの形で役立って

いると考えており、欠点について考えた
いと思う研究者は非常に少ない。

しかし、研究の危険性・利益・倫理性
についての議論を、外部の人間にゆだね
るのは非常に危険だ。第 1 に、一般国
民（市民）が参加する議論の場合、脅威
について過小ないしは過大な評価がまぎ
れ込んでしまう。ナイフの危険は誰でも
わかるが、レーザー同位体濃縮技術の危
険性を認識できる人間は非常に少ない。
しかも、馬鹿げた誤解が横行しており、
神経科学研究によって読心術がすでに実
現した、と大多数の国民が考えている国
さえあるのだ。

議論を外にゆだねる第 2 の危険性は、
「研究がもたらす価値や利益についての
懸念」という形で議論が行われる場合、
科学者以外の人間が議論の主導権を握る
おそれがあることだ。この形が最前面に
出てきた例が、特にヨーロッパで、環境
保護団体が遺伝子組み換え食品に強く反
対したケースだ。組み換え食品の危険性
を調べた科学者の大部分は、無視できる
程度のわずかな危険性しかないという見
解を表明していたのに、聞く耳持たずで
あった。

第 3 の危険性は、研究に関する決定が、
知識も権限もない規制当局者に最終的に
ゆだねられてしまう可能性だ。今回の
H5N1 ウイルス論文は、米国バイオセ
キュリティー科学諮問委員会（NSABB）
が、事実上の査読者となってしまった。
またオランダでは、インフルエンザウイ
ルスの変異に関するデータの国外持ち出

しに関して、輸出管理当局が権限を持つ
のかどうか法律論争が起こり、混乱に拍
車がかかった。

今回の H5N1 論文をめぐる論争への
対応として、米国政府は、研究助成機関
に対し、研究提案書の審査において、危
害をもたらす可能性にもっと注意するよ
う要請した。しかし、この問題について
は、研究に関する開かれた議論を奨励す
ることで対応することもできる。これは、
個々の研究者が、自分自身の研究に対
して警告を発することにもなりかねない
が、むしろ、多くの科学者が、そのコミュ
ニティーの一員として、生じる危険性に
ついて時間をかけて考える機会となる可
能性のほうが高い。研究者は、学会、査
読審査、研究助成金交付決定などの場で、
同僚研究者による研究が何らかの脅威に
なっているのかどうか、そして、もしそ
うであれば、その研究による脅威と利益
のバランスについて、公式に問題提起す
べきだ。その上で、問題となる論点を整
理し、いかなる決定をすべきか議論を重
ねていけばよい。

多くの研究助成機関は、米国にならっ
て、初期段階から研究を監視する仕組み
について検討すべきだ。国民が関心を
持ちうる問題点があれば、あらかじめ
十分に警告する必要がある。科学者で
あれば、危険と有害性に関する議論を、
現実に基づいた形で進行させることが
できるはずだ。� ■
� （翻訳：菊川 要）

研究が諸刃の剣であることを、再認識しよう

基礎科学といえども、成果の利用の仕方によっては、有益にも有害にもなりうる。
両者のバランスについては率直な議論が必要で、何よりも、議論の口火は科学者自身が切らねばならない。
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た天体の数は、現在よりも 35 億年前
のほうがかなり多く、後期重爆撃期以
降は徐々に減少していったことがわかっ
た。また、W. F. Bottke たちによるもう 
1 つの論文では、火星方向に現在より
も遠くまで広がっていた小惑星帯の進化
をモデル化して解析している。このモデ
ルから、スフェリュール層によって見つ
かった衝突体の大部分は、巨大惑星の
一部が移動した間に破壊された「E 帯」
に由来することが示唆された。

地球：ペロブスカイトが支配的な下部	
マントル
A perovskite-dominated lower mantle
地球上部マントルは、「地球を形成した
物質」と考えられている隕石と比較する
と、ケイ素が大幅に少ないように見え
る。この「行方不明のケイ素」問題は、
長い間激しい議論を巻き起こしており、
核の中のケイ素を加味すれば釣り合う
という説や、上部マントルはマントル全
体の一部であり、下部マントルはケイ素
に富んでいるという説が示されている。
村
むらかみ

上元
もとひこ

彦（東北大学）たちは今回、後
者を裏付ける証拠を報告している。彼ら
は、下部マントルと一致する圧力および
温度条件下でケイ酸塩ペロブスカイトと 
フェロペリクレース鉱物中を伝播する音
速の室内測定を行い、得られた S 波速
度の値を、下部マントルを通過する地
震波データと比較した。そして、下部マ
ントルが「93％以上がペロブスカイト
からなる」という鉱物学的モデルであれ
ば、結果と最もよく一致するという結論
に達した。このことは、下部マントルが
上部マントルに比べてケイ素に富み、ま
たコンドライト的地球モデルと一致する
ことを示しており、上部マントルと下部
マントルの間の質量輸送は限定的であ
ることを示唆している。

医学：mTORシグナル伝達の機構
Mechanism of mTOR signalling
mTOR 経路は、タンパク質生合成の調
節に重要であり、多くのヒトがんで活性
化されていることが知られている。今回、
mTOR による mRNA 翻訳の制御につ
いて、リボソームプロファイリングを用
いて調べた 2 つの論文が発表された。A. 
C. Hsieh たちは、前立腺がんとマウス
の前立腺腫瘍において、がん浸潤に関
連する複数の遺伝子の翻訳が、4EBP1
翻訳抑制因子を介して mTOR によって
調節されていることを見いだした。現
在、前立腺がん患者に対する臨床試験
が進行中の実験薬 INK128 は、mTOR
シグナル伝達を阻害し、マウスモデル
では 前 立 腺が んが 浸 潤 性が んに 進 行
するのを遅らせるという。一方、C. C. 
Thoreen たちは、mTORC1 キナーゼが、
4E-BP タンパク質ファミリーを介して 5’
末端にオリゴピリミジンモチーフを持つ
mRNA 群を認識し、調節することを明
らかにした。

医学：二重の作用で骨を保護
Dual-action bone protection
高 齢 化 社 会を迎えた 現 在、 骨 密 度を
維持し、増加させる作用を持つ薬剤が
早 急 に 求 められている。 今 回、 高

たかやなぎ

柳
広
ひろし

（東京医科歯科大学）たちは、神
経細胞の軸索伸長の調節に関与するシ

グナル伝達タンパク質のセマフォリン3A
（Sema3A）が、 破 骨 細 胞による骨 吸
収を抑制し、それと同時に骨芽細胞に
よる骨形成を増加させて、骨を保護して
いることを明らかにした。Sema3A は、
その受容体であるニューロピリン 1 と結
合することで破骨細胞の分化を妨げる
一方で、骨芽細胞を刺激し、脂肪細胞
の分化を抑制する。Sema3A を静脈内
投与すると、骨量が増加し骨の再生が
促進されたことから、Sema3A は骨や
関節の疾患の有望な治療薬になると考
えられる。

宇宙：地球の後期重爆撃期の証拠をたどる
Late show for Earth’s bombardment
後期重爆撃期は、一般に 41 〜 38 億
年前を指しており、小惑星が太陽系の
内惑星に頻繁に衝突した期間である。
こうした衝突の痕跡は、月では残った
が、地球ではテクトニクス過程と侵食の
ために速やかに消失した。この後期重
爆撃期に関して、2 つの論文が発表さ
れた。B. Johnson と J. Melosh は、衝
突時に放出された残骸の層であるスフェ
リュール層を調べて小惑星の性質を決
定した。スフェリュール層の厚さは、衝
突体の大きさと地球に衝突したときの
速度によって変化すると考えられ、衝
突の記録として利用できる。このスフェ
リュール層の解析から、地球と衝突し

地球上に住み着く：人類の初期の移動に関する新しい手
がかりと新たな論争
PEOPLING THE PLANET: New clues, new controversies 
about humanity's early migrations

人類はどのようにして地球上に広がり、住み着いたのか
については、かつては至って単純な筋書きが描かれて
いた。つまり、現生人類はほぼ 5 万年前にアフリカを
出てアジアに向かい、その 1 万年後にヨーロッパに到
達し、その後さらにアメリカ大陸へと進んだとされてき
た。その一方でネアンデルタール人などの旧人類は徐々
に姿を消していったと考えられていた。しかし今日では、
人類大移動の全容はこれよりもはるかに複雑だったこと
がわかってきている。我々現生人類はどこから来たのか、
また我々がいかなる出自を持つのかについて、いくつ
かの最新の説を詳しく解説する。
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適切な土壌で栽培した多年生植物では、
慣行農法の収量を 5% 下回る程度だっ
たが、慣行農法と有機農法の条件が最
も近いものを複数選んで比較した場合
には、収量の差は 34% にもなった。研
究チームは、有機農法の収量を制限す
る諸要因の解明を進め、有機農法と慣
行農法を有効に比較できるような条件
を、早急に整える必要があると結論し
ている。

地球：危機に瀕するウェッデル海の海氷
Weddell Sea ice on the brink
暖かい海流は棚氷を下から浸食すること
が知られているが、海流の変化は多くの
異なる機構によって強制される可能性が
あるため、浸食の結果は予測できない。
今回、狭い南極沿岸域が気候変動に対
して脆弱であることが明らかになった。
この脆弱性は、大規模な南極棚氷の質
量平衡に重大な結果をもたらす可能性
がある。H. H. Hellmer たちは、気候モ
デルの計算ではあるが、南極半島の東
部にあるウェッデル海で予想される海氷
の減少によって風の応力が増大し、広大
なフィルヒナー・ロンネ棚氷のはるか下
の暖かい海流が加速されることを示し
た。海流の温暖化が進んで氷の融解は 
20 倍に増えると予想され、氷床の氷流
動態が影響を受けるというのだ。

遺伝：自閉症の遺伝学的不均一性
Heterogeneity in the genetics of autism
自閉症スペクトラム障害（ASD）には
遺伝的特性が強くかかわっていると考
えられているが、この病態の基盤とな
る原 因はほとんど解 明されてい ない。
今 回 3 つ の 研 究グル ープ が、 散 発 性
ASD 患 者とその 両 親 や、ASD でな い 
きょうだ い を 多 数 含 め た、 大 規 模 な 
エキソーム塩基配列解読研究の結果を
報告している。これら 3 つの論文を総
合すると、自閉症患者間には極端な遺
伝子座不均一性が見られること、また、
ASD にかかわる遺伝子は数百個に上る
が、どの遺伝子を見ても、かかわって
いる症例はごく一部に過ぎないことが明
らかになった。

医学：心不全とミトコンドリアDNAの関連
Heart failure link to mitochondorial DNA
心不全の発症機序に炎症が関与してい
ることは知られているが、こうした炎症
が何によって始まるのかはわかっていな
い。今回マウスモデルで、この炎症経
路の 1 つが突き止められた。外的スト
レスによって損傷を受けたミトコンドリ
アは、通常オートファジーによって分解
される。しかし、これを免れたミトコン
ドリア DNA が心臓細胞中に放出される
と、Toll 様受容体（TLR）9 を介する炎
症応答を引き起こすことがあり、心臓の
構造や機能に異常を来して死亡率を上
昇させることが明らかになった。

宇宙：フレアからブラックホールを探る
A flare for black holes
遠方銀河の中心にある超大質量ブラッ
クホールは、通常見ることができない。
しかし、まれ に、ブラックホ ール に 降
着していく恒星の潮汐破壊で発生する 

「フレア」という形で明らかになること
がある。このような事象はめったにない
うえ、その後期段階しか見られないこと
が多い。今回、S. Gezari たちは、赤方
偏移 0.1696 に位置する活動していな
い銀河の中心核領域から生じた紫外線
と可視光フレアの詳細な観測について
報告した。このフレアは 2010 年 5 月

31 日に最初に観測され、7 月にピーク
を迎え、9 月までに 終 わった。 観 測さ
れた連続スペクトル光は、単純な降着
デブリ円盤に対して予想されるものより
低温だったが、光度曲線の増加と減少
は、予測された質量降着率に従ってい
た。束縛されていないデブリから得られ
たイオン化したヘリウムの分光学的特徴
から、ブラックホールの質量は太陽質量
の約 200 万倍で、破壊された星はヘリ
ウムに富んだ恒星コアを持っていたと推
定された。

農業：作物収量を比較する
Crop yields compared
慣行農法と有機農法の優劣をめぐって
は、多くの議論が交わされている。有
機農法は、慣行農法による環境への害
の最小化をめざすものであるが、慣行
農法と同量を収穫するためにはより広
い農地が必要であり、森林伐採などが
進むおそれがあるからだ。この２つの
農法に関する議論の中心は、相対的な
収量にある。V. Seufert たちは、科学
文献をもとに有機農法と慣行農法の収
量比較に関するメタ分析を行った。そし
て、有機農法の収量は慣行農法より実
際に低いが、作物の種類、栽培条件、
および管理法によって、両者の差がか
なり変動するという結論を得た。例えば、

「使える」亀裂：材料破壊をうまく使ってナノ構造を加工する
CRACKING GOOD: Harnessing materials failure to 
fabricate nanostructures

亀裂伝播は、通常、材料破壊を伴うので避けるべき事
象だが、適切な場所で発生させれば役に立つ可能性が
ある。今回、韓国の研究チームが、亀裂の発生、伝播、
停止をうまく使って、シリコン基板上で、窒化ケイ素薄
膜にパターンを形成する手法を開発した。シリコン基板
に切り込みを入れておくと、その上に窒化ケイ素が堆積
する際に応力が集中して自然に亀裂が発生する。また、
3 種類の亀裂伝播様式を明らかにし、シリコン基板に
多段構造を形成して特定の位置で伝播が止まるようにし
た。さらに、光の屈折のように、亀裂を曲げられること
も示した。この技術は、ナノ加工やパターン形成に新し
い可能性を開くものである。表紙は、この技術で作られ
たシリコン基板上のパターン。

Volume 485
Number 7397
2012年5月10日号

HIGHLIGHTS

34
Vol. 9 | No. 7 | July 2012 ©2012  Nature Japan K.K., trading as NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved.



題の 1 つは、トンネリング時の電子と
障壁外における電子のダイナミクスとの
関係である。この問題について、今回、
D. Shafir たちは、強いレーザー場によっ
て原子や分子からの電子トンネリングを
誘起した後に、弱いプローブ場を用い
てトンネリング後の電子を横方向に誘導
させるという手法を用いて調べた。解き
放たれた電子は、親イオンと再衝突する
とアト秒光バーストを発生する。この方
向変換による光バーストへの影響を調
べることで、トンネル障壁から最初に電
子が脱出した時間を測定することができ
た。また、測定感度の高さは、わずか
な時間差を分解するのに十分であること
も実証された。この研究は、原子や分
子における多電子再配列を時間的・空
間的に直接分解する一般的な手法を提
供するものである。

遺伝：明らかになったゲノムの空間的構造
Genome organization revealed
ゲノムの空間的構造は生物学的機能と
関連している。一方、近年のゲノム技
術の進歩により、染色体のコンホメー
ションがゲノム規模で評価できるように
なった。今回、ゲノムの空間構造につい
て、2 つの研究グループが相補的な内
容の論文を発表している。B. Ren たち
は、3C（chromosome conformation 
capture）技術を改変した Hi-C という手
法を用い、ヒトとマウスのゲノムの三次
元構造を、胚性幹細胞と最終分化した
細胞種で調べた。その結果、ゲノム構
造の広範囲にわたって、大きなメガ塩基
サイズのクロマチン相互作用領域が保存
されていることがわかり、これは「トポ
ロジカルドメイン」と命名され た。一方、
E. Heard たちは、5C（chromosome 
conformation capture carbon-copy）
技術と高解像度顕微鏡観察により、マウ
ス X 染色体の X 不活性化中心などを含
む広い範囲にわたる染色体相互作用の
高解像度マップを作成した。また、2 つ
のグループはそれぞれ、トポロジカルに
関連のある一群の領域と、調節機能を
持つと考えられる新規の長鎖遺伝子間
RNA の存在も明らかにした。

医用工学：四肢麻痺患者でもロボット
アームで物をつかめる�
People with tetraplegia able to grasp 
with robotic arm

J. Donoghue たちは以前、四肢麻痺の
被験者が運動皮質からの神経シグナル
を使って、コンピューターのカーソルを
操作できるようになることを実証した。
別のグループの研究では、サルが同様
なシグナルを使ってロボットアームで餌
を食べられるようになることが明らかに
なっている。今回、彼らはこの技術をさ
らに進展させた。長期にわたる麻痺の
ある 2 人の被験者（58 歳女性と 66 歳
男性）が神経インターフェースを使用し
てロボットアームを操作し、対象物をつ
かむことに成功したのだ。また、この
装 置を 5 年 前に 埋 め込んだ 1 人 の 被
験者は、瓶を持ち上げて中身を飲むこ
とができた。被験者が脳マシンインター
フェースを使えるというだけでなく、装
置が長持ちすることも実証された。

宇宙：活動的な火星
Mars on the move
火星表面での風食作用や砂丘形成につ
いては、はっきりとした証拠があるもの
の、移動の規模や、こうした過程が現
在も起こっているのかどうかは不明であ
る。今回、N. T. Bridges たちは、マー
ズ・リコネッサンス・オービターに搭載
された高解像度カメラ（HiRISE）から
のデータを分析して、火星の南半球に
あるニリ・パテラ砂丘地域を横断する
砂漣の移動速度を測定した。意外にも、
砂丘では大量の砂が移動しており、そ
の量は地球上の極端な砂漠条件下で観
測されるものと等しいことがわかった。
火星についての考え方の 1 つは、ヘス
ペリア代（35 〜 18 億年前）の終わり
から地形の状況はほとんど変わっておら
ず、浸食率はかなり低いというもので
あった。だが、今回の知見から、少な
くとも火星の数か所では、激しく巻き上
がる砂塵と風が存在していることが示唆
された。

計測：トンネリング時間を計る
Tunnelling times clocked
粒子が障壁を通過するトンネリングは、
最も基本的で、かつ広く見られる量子
過程の 1 つである。量子力学が現れた
初期の頃から盛んに議論されてきた問

鎮痛剤が結合する「急所」：主なオピオイド受容体サブグ
ループ 4つの結晶構造が明らかに
WHERE OPIATES HIT HOME: Crystal structures for the 
four major opioid receptor subgroups

既知の４種のオピオイド受容体について、リガンドと結
合したコンホメーションの高分解能結晶構造が報告され
た。これらの G タンパク質共役型受容体は、鎮痛剤、
抗うつ剤、抗不安剤や抗依存薬などの多様な薬剤の標
的であり、結晶構造の解明が長らく待たれていたもの
だ。B. Kobilka の研究グループは、そのアンタゴニス
トであるモルフィナンと結合した μオピオイド受容体と、
ナルトリンドールと結合した δオピオイド受容体の結晶
構造を報告した。また R. Stevens の研究グループは、
選択的アンタゴニストの JDTic と結合した κオピオイド
受容体と、ペプチド模倣薬と結合したノシセプチン / オ
ルファニン FQ 受容体の構造を明らかにした。
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転写を基盤にしないタイプの概日振動が
見つかったのである。今回、こうした酸
化還元周期が生物の全ドメイン、すなわ
ち真正細菌、古細菌、真核生物を通じて
保存されていることが明らかにされ、こ
の種の細胞計時機構が、数十億年もの
間に生物界全体を通して酸化還元の恒
常性維持機構と共進化してきた可能性が
示唆された。この結びつきは、嫌気的代
謝を進化史の片隅へと追いやった 25 億
年前の「大酸化事変」にまでさかのぼる
と考えられる。

化学：色素増感太陽電池の着実な進歩
Solid progress for dye-sensitized solar 
cells

二酸化チタンを使う色素増感太陽電池
は、効率がよくコストが低いため、再生
可能エネルギー用途で関心を集めてい
るが、デバイス構造体内に有機電解質
を用いるため、漏れや腐食を起こすお
それがある。今回、M. Kanatzidis たち
は、溶液処理で作製可能な CsSnI3 ｰxFx

化合物からなる無機半導体を見いだし
た。液体電解質をこの無機半導体に置
き換えることにより、優れたエネルギー
変換効率を示す全固体太陽電池が得ら
れる。特に、スペクトルの赤色領域で
の効率が優れており、この点で従来の
色素増感太陽電池をしのいでいる。こ
の新化合物は、地球上に豊富に存在す
る安価な元素でできており、しかも室温
での処理が可能である。今後、最適化
と色素の改良が進めば、効率をもっと
高められると考えられる。

宇宙：太陽類似星でのスーパーフレアの
発生率
Incidence of superflares on Sun-like stars
太陽フレアは太陽大気中で最も高エネ
ルギーの爆発であり、多くの星で生じて
いる。平均的な太陽フレアよりも数千倍
も高エネルギーの「スーパーフレア」も、
さまざまな星で観測されている。しかし、
太陽型星で観測された回数がこれまで
比較的少なかったことが、太陽型星の
スーパーフレアに関する詳細な研究を妨
げてきた。今回、前

まえはらひろゆき

原裕之（京都大学）
たちは系外惑星探査衛星ケプラーから
のデータ分析に基づいて、120 日にわ
たって観測した約 8 万 3000 個の星か
ら得られた 365 例のスーパーフレアの
観測について報告した。これらの中には、
ゆっくり自転する太陽型星からのものが
101 例 含まれてい た。このデ ータは、
高速回転している星や、よく知られてい
る太陽黒点よりもずっと大きな「恒星黒
点」を持つ星で、スーパーフレアがより
多く発生することを示唆している。過去
2000 年間、太陽表面でのスーパーフレ
アの記録はなく、10 億年前までさかの
ぼっても一度も発生しなかったらしい。

脳：単一細胞レベルで脳活動を見る
Brain activity at the single-cell level
技術の進歩によって、今では神経科学者
は特定の神経回路の活動と行動との関
係を分析できるようになっている。しか
し、ゼブラフィッシュなどのモデル系を
用いれば、さらに大きなスケールで回路
内の神経活動を追跡できる可能性があ
る。今回 F. Engert たちは、バーチャル
リアリティーを使った画像化システムを
用いて、泳いでいるゼブラフィッシュで
適応的運動時の活動動態を単一ニュー
ロンの分解能で追跡し、運動学習を駆
動する機能的要素の候補を引き出した。

進化：すべての生物にある時計マーカー
Good time had by all
生物の大半には、代謝を 24 時間の昼夜
周期に合わせる概日時計が内在している。

「時計遺伝子」は多くの生物で研究さ
れており、その多様性から、各生物系統
の時計は独立に進化したと考えられるよ
うになってきた。しかし、統一的な因子
が 1 つ存在することがわかった。ヒト赤
血球と藻類で、ペルオキシレドキシンタ
ンパク質の酸化還元の周期が関係する、

「鯨飲」のための装備：ナガスクジラ類の「突進採餌」を
助ける独自の感覚器官�
FISH COURSE: A unique sensory organ equips rorqual 
whales for lunge feeding 

ナガスクジラ類は何百年にもわたって捕鯨の対象となっ
てきたために、その自然史はよく知られているが、生
体力学的特徴や形態の詳細については不明な部分が多
い。ナガスクジラは「突進採餌（lunge feeding）」と
呼ばれる採餌方法を発達させた。これは脊椎動物の中
ではきわめてまれな方法で、高速で泳ぎながら、魚やオ
キアミなどの餌が多く含まれる大量の水を飲み込む。今
回、学際的研究チームが、ミンククジラなどのナガスク
ジラ類の顎にこれまで知られていなかった感覚器がある
ことを発見した。この器官は、突進採餌の調整できわ
めて重要な役割を果たしている。そこには、祖先の最
前列歯槽に由来する血管および神経組織が入り込んで
おり、機械受容器としての特徴も見られ、突進時の顎
の位置の急激な変化などに対応している。表紙は、メ
キシコのバハカリフォルニア州沖でイワシを捕食中のニ
タリクジラ（Balaenoptera edeni）である。
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PIRB（paired immunoglobulin-like 
receptor）が、いくつかの ANGPTL の受
容体であることを突き止めた。この受容
体に ANGPTL が結合すると、造血幹細
胞の「幹細胞性」が維持されたのだ。また、
LILRB2 と PIRB は古典的な免疫抑制性
受容体と考えられており、白血病幹細胞
に加えて造血幹細胞でも発現しているこ
とから、免疫系と幹細胞性の維持の間に
関連がある可能性が示唆された。

物理：とらえにくい準粒子を観測する
Elusive quasiparticles observed
強い斥力相互作用を持つフェルミ気体
の準安定状態は、崩壊に対して本質的
に不安定であるため、実現するのは非
常に難しい。しかし今回、2 つの研究グ
ループが、理論的に予測されていた準
粒子、斥力フェルミポーラロンを検出し
た。C. Kohstall たちは、リチウム原子の
フェルミ海と共鳴相互作用する、極低温
カリウム不純物の三次元系について調べ
た。その結果、こうした相互作用が持つ
性質によって斥力領域が安定となり、長
寿命で準安定な斥力ポーラロンが検出さ
れたのだ。一方 M. Koschorreck たちは、
カリウム原子の二次元スピン不均衡フェ
ルミ気体における引力フェルミポーラロ
ンと斥力フェルミポーラロンの両方を調
べ、対形成転移を示す証拠を見いだし
た。この 2 つの研究から、強磁性量子
相のようなエキゾチックな状態の極低温
フェルミオン原子の生成が期待される。

ナノテクノロジー：DNAモザイクの設計
と自己集合形成�
Design and self-assembly of DNA 
mosaics

DNA を人 工 的に自己 集 合させる手 法
は、ナノメートルサイズの構造体を作り
出すのに幅広く利用されている。中でも
モジュール化する方法は、簡便で汎用性
があるが、この方法で短いストランドを
多数集合させて複雑な形状を作ることは
容易でなかった。今回 P. Yin たちは、分
子キャンバスを設計することで、この問
題を克服した。これは、ピクセルとなる
長方形タイルを自己集合で敷き詰めたも
の。各タイルは、42 塩基からなる短い
一本鎖 DNA が 3 nm×7 nm に折りた
たまれた構造体で、隣り合う 4 つのタイ
ルと結合する。目的の形状を作るには、
キャンバスとその形状に相当するピクセ
ルの DNA 鎖を混ぜ合わせ、キャンバス
と結合しない DNA 鎖を取り除けばよい。

再生医学：マウスでの心臓組織の再生
Heart-tissue regeneration in mice
心臓繊維芽細胞を直接、心筋細胞様の
細胞へと再プログラム化するには 3 つ

の転写因子が必要であり、また再プロ
グラム化された細胞は拍動することが、
in vitro ではすでに明らかになっている。
D. Srivastava たちは今回、この手法が
in vivo でも使えることを実証した。レト
ロウイルスを使って、これらの転写因子
の遺伝子を成体マウスの心臓へ直接導
入すると、非心筋細胞が誘導心筋細胞へ
転換されたのだ。また、損傷範囲が縮小
し、心臓の機能が改善されていた。チモ
シン β4（心臓繊維芽細胞を活性化する
多機能ペプチド）を、心臓再プログラム
化因子群とともに加えると、瘢痕域はさ
らに縮小し、心機能も一層改善された。

細胞：正常幹細胞とがん幹細胞を結びつ
ける免疫受容体
Immune receptors in stem-cell link
アンギオポエチン様タンパク質（ANGPTL）
は 造 血 幹 細 胞 の 活 性 に 重 要であるこ
とが 知られているが、受容体が同定さ
れておらず、これまで「オーファンリガ
ンド 」とさ れ てい た。今 回 C. Zhang
た ち は、 ヒ ト の LILRB2（leukocyte 
immunoglobulin-like receptor B2）
と、そのマウスでのオーソログである

トマトのゲノム：料理用の中心品種とそれに最も近縁の南
米産野生種のゲノム塩基配列を解読
THE TOMATO GENOME: Sequencing the culinary staple 
and its closest wild relative from South America

トマト（Solanum lycopersicum）は 世 界 の 主 要 作 物 の
1 つで、顕花植物類ナス科のモデル植物でもあり、果実
の生物学研究や病害抵抗性の研究に広く用いられてい
る。今回、一般的な栽培種のトマト（Heinz 1706）の
高精度ゲノム塩基配列と、それに最も近い野生種「カラ
ントトマト（Solanum pimpinellifolium）」の概要配列が解
読され、その結果、この 2 種の差異はわずか 0.6％で
あることがわかった。さらにトマトと、昨年配列が解読さ
れたジャガイモ（Solanum tuberosum）の比較も行われ、
両者には 8％を超える差異があることが明らかになった。
トマトの栽培植物化は、アメリカ大陸で始まった。欧州に
渡ったのは 16 世紀に入ってからで、その際持ち込まれ
た遺伝子型は数種類だけだった。また、本格的な育種が
始まったのはほんの数百年前からである。今回のゲノム
配列解読の結果は、こうした遺伝的多様性を狭めること
になった出来事も映し出している。
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1.	 �Researchers have identified a biological pathway previously 
unknown to have a role in male pattern hair loss.

2.	 �Published today in Science Translational Medicine1, the study finds 
that a lipid compound called prostaglandin D2 (PGD2) has a role 
in inhibiting hair growth.

3.	 �The study “is likely to lead to new hair growth products based on 
prostaglandin biology,” says Anthony Oro, an epithelial biologist at 
Stanford University in California, who was not involved in the study.

4.	 �Male pattern baldness, or androgenetic alopecia (AGA), affects 
around 80% of men at some point in their lives. Only one 
predisposing factor — a mutation in a testosterone receptor — has 
been identified, and it is found in only a minority of men with AGA. 
Other causes are largely unknown, and present treatments were 
discovered serendipitously — finasteride (Propecia) was originally 
prescribed for prostate enlargement, and minoxidil (Rogaine) for 
hypertension. Their molecular mechanisms are unclear.

5.	 �To look for other factors involved in AGA, researchers led 
by George Cotsarelis, a dermatologist at the University of 
Pennsylvania in Philadelphia, examined gene expression in 
balding and non-balding scalp tissue from five men with AGA. 
They found that PGD2 was more abundant in the balding scalp 
tissue, as was prostaglandin D2 synthase, which catalyses PGD2.

6.	 �The authors also found that, in mice, PGD2 expression peaks 
during the hair-growth cycle stage in which the follicle begins 
regressing. Cultured human follicles and mice treated with PGD2 
also had hair growth inhibited.

Inhibit the inhibitors
7.	 �The researchers also report that inhibition of hair growth by 

PGD2 requires a molecule called G-protein-coupled-receptor-44 

(GPR44). GPR44 is thought to be important in allergic diseases, 
including asthma, and several companies are already testing 
drugs that block GPR44 in clinical trials to treat these diseases2.

8.	 �“I would imagine that you could use one of those drugs topically 
to inhibit the GPR44 receptor”, which would in turn limit PDG2 
inhibition of hair growth, Cotsarelis says.

9.	 �The finding fits with previous work suggesting a role for other 
prostaglandins in hair growth. The eyelash-growth enhancer 
latanoprost is an analogue of prostaglandin F2-alpha3, and 
prostaglandin E2 has been shown to promote hair growth in 
mice4. Cotsarelis suggests that different prostaglandins may 
balance each other, with some promoting growth and some — 
such as PDG2 — inhibiting it.

10.	�This complex balance means that “care will have to be taken to 
get the specific effect seen in this study,” Oro cautions.

11.	 �Cotsarelis says that it’s not yet clear whether the results will apply 
to female pattern hair loss, which is less common than male 
baldness but affects around 30 million women in the United States.

12.	 �It’s also not known whether a treatment that inhibits PGD2 could 
restore hair to skin that’s already bald, Cotsarelis says, but he hopes 
that it might. In 2011, he and his team showed that hair-follicle 
stem cells are still intact in balding skin, but that their proliferation 
is inhibited5. If PGD2 is the inhibitor, then blocking it may allow 
stem cells to proliferate and give rise to new follicles. “Whether the 
follicle will be as big as before, it’s hard to know,” he says.
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世の多くの男性にとっての悩みの 1 つ、薄毛。全くはげない人がいる一方、20
代から薄毛に悩む人もいます。原因は、遺伝的素因のほか、環境要因など、さま
ざまな要素が絡み合っているようです。今回、新しい発毛剤の開発につながる可
能性のある結果が発表されました。果たして、夢の発毛剤はできるのでしょうか。
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Published online 21 March 2012| Nature | doi:10.1038/nature.2012.10277

Clues to the cause of male pattern baldness
Lipid compound that suppresses hair growth in mice and men suggests treatment target.

Melissa Lee Phillips
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TOPICS �
プロスタグランジン（prostaglandin：PG）
アラキドン酸、エイコサトリエン酸、エイコサペンタエン酸から生合
成される脂質メディエーター。脂質メディエーターは、産生されると
直ちに細胞外に放出され、その近くの細胞にのみ作用する。

PG は、炭素数 20 で、中央に五員環のプロスタン酸を基本骨格
に持つ。この五員環部分の置換基の違いにより A 〜 J 群に、さらに、
五員環から伸びる 2 つの側鎖の二重結合によって 1 〜 3 群に分類さ
れる。これらの組み合わせで種類が特定され、それぞれに特異的な
受容体と結合することによって、痛みや炎症、血管拡張、消化管粘
膜保護、睡眠など、さまざまな生理活性を示す。1 つのリガンドに対
して複数の受容体を持つ場合が多く、受容体によって作用が異なる。

タイトル	male pattern baldness: 男性型脱毛症
1 行目の male pattern hair loss も同じ。下記 androgenetic 
alopecia 参照。

リード	 lipid compound: 脂質化合物
3.	 epithelial: 上皮の

動物の体表面、管腔（消化器、泌尿生殖器、呼吸器など）や
体腔（心膜腔、腹膜腔など）などの表面を覆う細胞層のこと。

4.	 androgenetic alopecia (AGA): 男性型脱毛症
思春期以降の男性に見られるが、女性でも発症する。前頭部
や頭頂部の毛が細く短くなり、脱毛する。

4.	 testosterone receptor: テストステロン受容体
テストステロンは、睾丸から分泌されるアンドロゲンの 1 つ。
副腎や卵巣でも少量合成され、女性にも存在する。精巣の発達、
筋肉増強、骨形成を促す。標的細胞に取り込まれるとジヒドロ
テストステロン（DHT）に変換される。本文のテストステロン
受容体はアンドロゲン受容体のこと。テストステロンと DHT の
両方に結合するが、DHT との親和性のほうが高い。

4.	 finasteride (Propecia): フィナステリド（商品名：プロペシア）
テストステロンを DHT に変換する 5α- リダクターゼ II 型の阻
害剤。

4.	 prostate enlargement: 前立腺肥大症
前立腺は、膀胱の下で尿道を取り囲んでいる、男性だけにあ
る臓器。50 代くらいから肥大が見られ、日本人男性の 80%
が罹患している。症状は排尿困難、頻尿、残尿など。

4.	 minoxidil (Rogaine): ミノキシジル（商品名：ロゲイン）
降圧剤として開発されたが、投与を受けた患者に多毛症が見
られ、発毛剤として認可された。活性代謝産物が ATP 感受性
K チャネルを活性化し、血管平滑筋を弛緩させる。

4.	 hypertension: 高血圧
5.	 dermatologist: 皮膚科医
5.	 scalp tissue: 頭皮組織
5.	 prostaglandin D2 synthase: プロスタグランジン D2 合成酵素

PGH2（アラキドン酸から PGG2 を経て作られる）から PDG2 を
合成する反応を触媒する。アミノ酸配列や立体構造が異なる、リ
ポカリン型と造血器型の 2 種類が存在する（本文はリポカリン型）。

6.	 follicle: 毛包
皮膚の中で毛を取り囲んでいる上皮性の組織。毛周期の成長
期は、毛包下部の毛乳頭と相互作用して毛母細胞が活発に分
裂し、表層へ押し上げられて毛へ分化する。毛母細胞は、退
行期になるとアポトーシスによって消失するが、休止期を経て
再び成長期に入ると、毛包幹細胞から再生する。

7.	� G-protein-coupled-receptor-44: G タンパク質共役型受容
体 44（CRTH2）
G タンパク質は GTP または GDP に特異的に結合する、GTP アー
ゼ活性を持つタンパク質ファミリー。G タンパク質共役型受容
体は、7 回膜貫通型受容体で、細胞外からのシグナルを細胞
内へ伝える。GPR44 は PGD2 の受容体の 1 つ。

7.	 allergic diseases: アレルギー疾患
7.	 asthma: ぜんそく
7.	 clinical trial: 臨床試験、治験

新薬や新しい医療機器の開発時に、人体における有効性や安
全性を検証する試験。

9.	 latanoprost: ラタノプロスト
PDF2α 誘導体の緑内障・高眼圧症治療薬。ぶどう強膜経路か
らの房水（眼圧を維持）の排出を促して眼圧を下げる。

9.	 analogue: アナログ、類似体
ある化合物の原子や原子団の一部が別の原子や原子団に置換
されている、元の化合物と対応する構造を持つもの。

11.	 female pattern hair loss: 女性型脱毛症（びまん性脱毛症）
老化、ストレス、無理なダイエットなどが原因に考えられている。
男性型と異なり、頭全体で脱毛する。

12.	 hair-follicle stem cell: 毛包幹細胞
毛包を形成する幹細胞。毛母細胞を形成する毛包上皮幹細胞
と色素細胞を形成する毛包色素幹細胞がある。

SCIENCE KEY WORDS

4.	 A affect B: 「B が A に罹患する」、「B に A が発症する」
4.	 predispose:「（病気に）かかりやすくさせる」

predisposing factor で「素因」の意。
4.	 serendipitously:「偶然に（価値あるものを発見する）」

名詞 serendipity には、「探し物をしているときに、別の価値
あるものを偶然見つける能力」の意味がある。

5.	 bald:「はげる」

8.	 topically: 「局所的に」
8.	 in turn: 「次に」、「そこから」
9.	 eyelash: 「まつ毛」
9.	 enhancer: 「促進剤」、「増強剤」
12.	 restore: 「回復させる」、「復元させる」
12.	 intact: 「無傷の」、「完全なままの」
12.	 proliferation: 「増殖」、proliferate は動詞。

WORDS AND PHRASES

主なプロスタグランジンの生理活性
PGA2, PGB2, 
PGC2

血圧降下

PGD2 睡眠誘発・血小板凝集阻害・血管透過性亢進・気管支収縮・
アレルギー反応促進・粘液分泌亢進

PGE1 発熱・動脈管拡張作用・胃酸分泌抑制
PGE2 発熱・胃酸分泌抑制・血管拡張・血管透過性亢進・血圧降下・

子宮収縮・気管支拡張・骨代謝・血小板凝集・利尿・疼痛・
免疫抑制・炎症促進 / 抑制

PGF2α 黄体退行・子宮収縮・消化管粘液分泌促進・腸管運動亢進・
気管支収縮・血管収縮

PGG2, PGH2 血小板凝集・血管収縮・気管支収縮
PGI2 血小板凝集抑制・血管拡張・気管支拡張・胃酸分泌抑制
PGJ2 抗腫瘍
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1.	 �これまで、男性型脱毛において役割を担っていることが知られ
ていなかった生物学的経路が、明らかになった。

2.	 �プロスタグランジン D2（PGD2）と呼ばれる脂質化合物が、発
毛の抑制に役割を担っていることを明らかにした研究が、本日、
Science Translational Medicine に発表された 1。

3.	 �「今回の成果は、プロスタグランジンの生物学を基盤とする新し
い発毛剤の開発につながるかもしれません」。スタンフォード大
学（米国カリフォルニア州）の上皮生物学者 Anthony Oro は、
こう語る。彼は、今回の研究にはかかわっていない。

4.	 �男性型脱毛症、つまりアンドロゲン性脱毛症（AGA）には、男
性のおよそ 80％が生涯のうちに罹

り

患
かん

する。この疾患にかかり
やすくなる因子は 1 つだけ同定されているが（テストステロン
受容体の変異）、この変異が認められる AGA の男性は少数で
ある。そのほかの原因はほとんどわかっておらず、現在の治療
薬は偶然に発見されたものである。例えば、フィナステリド（プ
ロペシア）はもともと前立腺肥大症、またミノキシジル（ロゲ
イン）は高血圧に処方されていた薬剤で、これらの薬剤の分子
作用機序は解明されていない。

5.	 �今回、ペンシルベニア大学（米国フィラデルフィア州）の皮膚
科医 George Cotsarelis が率いる研究チームは、AGA に関与
するほかの因子を探索するために、AGA の 5 人の男性の脱毛
部と非脱毛部の頭皮組織で遺伝子発現を比較した。すると、脱
毛部の頭皮組織のほうに、PGD2 がより豊富に存在することが
わかった。また、PGD2 合成を触媒するプロスタグランジン D2

合成酵素も、同様に脱毛部で発現が高かった。

6.	 �研究チームは、マウスにおいて、毛周期の毛包が退縮し始める
時期に PGD2 の発現のピークがあることも見いだした。さらに、
ヒトの培養毛包およびマウスを PGD2 で処理すると、発毛が抑
制された。

阻害因子を阻害する
7.	 �研究チームは、PGD2 による発毛の抑制には、G タンパク質共

役型受容体 44（GPR44）と呼ばれる分子が必要であることも
報告している。GPR44 は、喘息を含む、アレルギー性疾患に
おいて重要な役割を担うと考えられおり、数社がすでに、これ
らのアレルギー性疾患の治療を目的として、GPR44 を遮断す
る薬剤を臨床試験中である 2。

8.	 �「このような GPR44 受容体を抑制する薬剤の 1 つを局所的に
使用すれば、そこから PGD2 による発毛抑制を制限できるでしょ
う」と、Cotsarelis は言う。

9.	 �この知見は、ほかのプロスタグランジン類が発毛において担う
役割を示唆したこれまでの研究にも合致する。まつ毛の伸長を
促進するラタノプロストはプロスタグランジン F2 アルファの類似
体であり 3、プロスタグランジン E2 はマウスにおいて発毛を促
進することが示されているのだ 4。Cotsarelis は、異なるプロス
タグランジン類が、あるものは発毛の促進、あるもの（PGD2

など）は発毛の抑制といった具合に、互いのバランスをとって
いるのかもしれないと示唆している。

10.	 �この複雑なバランスは、「この研究で見られた特異的効果を得る
ためには注意が必要である」ことを意味している、と Oro は言う。

11.	 �Cotsarelis は、この結果を女性型脱毛に適用できるかどうかに
ついては、まだ明らかではないと言う。女性型脱毛は、男性型
脱毛ほど一般的ではないが、米国ではおよそ 3000 万人の女
性が罹患している。

12.	 �さらに Cotsarelis は、PGD2 を阻害する処置によって、脱毛部
の皮膚に発毛を回復できるかどうかもわからないと話す。だが
その一方で、発毛を回復できると期待もしている。 2011 年に、
Cotsarelis の研究チームは、毛包幹細胞は脱毛部の皮膚でも
完全な状態で存在するが、その増殖は抑制されていることを示
しているのだ 5。PGD2 が阻害因子であるなら、PGD2 を遮断
すれば、幹細胞は増殖し、新しい毛包を生じることが可能にな
るかもしれない。「毛包がこれまでと同様に増殖するかどうか
を、知ることは難しいのですけどね」と Cotsarelis は言う。

� （翻訳：三谷祐貴子）
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参考訳

男性型脱毛症の 
原因についての手がかり
マウスとヒトで発毛を抑制する脂質化合物から、治療標的が示唆される。
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