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20 May 2004 Vol.429/Issue no.6989
表紙写真の美しい化石は 3億 3,500万年前に生きていたナメクジに似た軟体
動物で、17枚の殻板を備え、これらを取り巻く棘で身を守っていた。この化
石の発見で、古生物学での長年の謎が解けた。このMultiplacophoraとよば
れる仲間の化石についてはこれまで、系統分類上の位置づけがなかなかでき
ずにいた。その一因はとにかく情報がないことで、それはこの類の骨格は複雑
なため死後は壊れてしまうのが普通だからである。ところが今回の化石標本
では解剖学上の詳しい構造が保存されていて、この仲間は現生動物の一群で
あるヒザラガイ類の遠縁にあたることが確実となった。ヒザラガイ類は軟体
動物の仲間で、8枚の殻板をもち、海岸の岩場に生息している。現在のヒザラ
ガイ類には形態上の多様性はほとんど見られないが、新しい化石から、ヒザラ
ガイ類がかつては今よりずっと多種多様だったことがうかがわれる。おそらく
大量絶滅の結果、ごく一部だけが生き残ったのだろう。（各色が何に対応する
のかは p.289を参照）［Letters, p.288］

27 May 2004 Vol.429/Issue no.6990
老化のミトコンドリア原因説では、ミトコンドリアDNA（mtDNA）に変異が
蓄積して、次第に生体エネルギー欠乏、細胞の損傷、変性が進行し、最後には
死に至ると考える。この仮説を検証しようと、校正機能が低いmtDNAポリメ
ラーゼをもつために変異頻度の高まったマウスを遺伝子操作によって作出し
た。このmtDNA突然変異誘発マウス（表紙手前）では、早期に老化の症状が生
じ、普通のマウスの寿命が2～3年であるのに対し、生後1年程度で死亡する。
このことは、mtDNAの変異と老化の表現型との間に因果関係があることを示
している。このマウスをモデルとして、mtDNAの変異の影響を抑えたり、遅
らせたりする方法を考えることができるかもしれない。そうなれば、不老不死
の薬に結びつくとまでは行かなくても、老化に関わる現象のいくつかについ
て解明が大幅に進むと考えられる。［Letters, p.417; News and Views, p.357］

3 June 2004 Vol.429/Issue no.6991
約5,500万年前、地球ははなはだしい温暖化状態にあった。化石燃料の燃焼が
心配の種となっている今日と同様、その原因は大量の温室効果ガスの大気への
放出だった可能性がある。そのような甚大な影響をもたらすほどの劇的なでき
ごとが何であったかを想像するのは難しい。しかし、ノルウェー海海底の岩石
中で700個以上の大型の筒状構造が発見されたことは、何が起こったのかを考
える手がかりになりそうだ。堆積層に火山性の貫入があると有機物の急速な分
解が起こり、その爆発的な放出を行う筒状構造が形成される可能性がある。表
紙（Norsk Hydro社、A Groth氏提供）はノルウェー大陸境界中部の連続した堆
積層序内の筒状構造を持つ火山集団を示しており、この構造は2,500 km2以上
の面積にわたっている。［Letters, p. 542; News and Views, p. 513］

10 June 2004 Vol.429/Issue no.6992
EPICAコンソーシアム（南極氷床コア・ヨーロッパプロジェクト）は、過去の気
候と大気変化の記録を作るために、南極の深層氷床コアの掘削を行っている。
今回、フランス・イタリア合同のコンコルディア研究基地で掘削された最初の
コアが、研究材料として使用可能になった。解析に使われた部分は 74万年間
分にあたる長さで、これまでに掘削されたものの中で最長の期間をカバーし
ている。この「ドームCコア」からのデータによって、南極は10万年毎に暖期
と寒期を繰り返してきたが、その繰り返しパターンが 43万年前に変化して、
それ以後は暖期と寒期の対比がより明瞭になったことが確かめられた。さら
に、全長3190メートルのこのコアにはまだ解析されていない部分が残ってお
り、その部分を加えると 80万年前まで遡ることになる。表紙写真（C W M
Swithinbankによる）では、およそ 25メートルの高さの氷山表面に積もる一
年分の雪の厚さを見ることができる。［Article, p.623; News and Views,
p.611; News Feature, p.596］

cover stories （ページ数は当該号の数です）

今月のネイチャー月刊ダイジェスト表紙 今回の解析対象となったゲノムを提供したゴン（京都大学霊長類研究所、
在住）の写真、染色体像とゲノム地図。

作成：藤山秋佐夫（国立情報学研究所、理化学研究所ゲノム地図チーム）
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年 11月以来、英国ヨークシャー地方

の小さな市場町セトルの年中行事カ

レンダーには、一風変わった項目が加わっ

た。定期的に行われる「科学討論の夕べ」だ。

例えば、2月の寒い晩、この町に程近いリー

ズ大学から数学者David Salingerがやってき

て、無限の数学的意味について論じた。これ

が典型的なパブの夜だとは到底思えない。

　このような討論会に出かけてくるのは

Salingerだけではない。英国とフランスのさ

まざまな市町村では、夜になると、大学や企

業の研究者が、カフェ・サイエンティフィッ

クの定期的な討論会に自主的に駆けつける。

5月 21日と 22日には、このような討論会を

主催する人々の会議がニューカッスルアポン

タイン（英国）で行われ、この討論会と似たイ

ベントがブエノスアイレス（アルゼンチン）、

ワルシャワ（ポーランド）、ヒューストン（米国

テキサス州）など世界11カ国の町でも定期的

に行われるようになったことが報告された

（Nature Vol.429(333)/27 May 2004参照）。

　最初のカフェ・サイエンティフィックが行

われたのが1997年だったことを考えると、そ

の広がりは目覚しく、歓迎すべきことといえ

る。これまで欧州各国の政府は、研究者と一

般市民の対話を深める必要性を強調してき

た。カフェ・サイエンティフィックの主催者

たちは、公的資金をほとんど使わず、中核的

な組織もほとんどない状態で、まさにこのこ

とを成し遂げる盛況なイベントのネットワー

クを作り出したのだ。

　だが、中核的な組織からのちょっとした支

援があれば、かなり助かるようだ。英国のカ

フェがネットワークを作れたのはウェルカ

ム・トラストからの175,000ポンド（約3500

万円）という少額の助成金があったためだ。こ

の財団からの助成金は、カフェを立ち上げる

ための経費に使われたため、カフェの活動自

体を支えるためには別の支援組織が必要とな

ろう。このような助成は、科学コミュニケー

ションを大切にする組織にとって価値ある投

資であることは確かだ。

　一方、科学コミュニケーションのプロたち

は、カフェ・サイエンティフィックの主催者

たちのイベントに対して、拭いがたい不信感

を抱いている。カフェ・サイエンティフィッ

クの懐疑論者は、このようなイベントに集ま

るのが主に中産階級の人々であり、こういう

人たちは既に博物館やメディアを通して科学

との関わりをもっていることを指摘する。む

しろ科学から排除され、何

よりも科学的な争点につ

いての民主的な意思決定

過程から排除されている

と感じているマイノリテ

ィー社会を対象としたイ

ベントを行うべきだと主

張しているのだ。

　これは正しい主張かも

しれない。だが、カフェに

よって何が達成できるの

かという点で誤解がある。

各地でイベントの実行に

カフェ・サイエンティフィックという文化

バーで夜を過ごすなら、科学を理解する心があればもっと楽しい。このような教訓が得られる動きがいま高まりを見せ
ている。ローカルな性格の動きかもしれないが、グローバルに広がる可能性を秘めている。それも低いコストで。

原文：The rise of café culture Nature Vol.429(327)/27 May 2004; www.naturejpn.com/digest

昨 携わる地元の人々は、自分たちの時間を無償

で提供しているのだ。イベントの主催者たち

も中産階級の人々がイベントに集まってくる

ことを承知しており、概してその点はさほど

気にしていない。所詮、カフェのイベントは

プロが行うイベントではない。科学版の読書

会であり、科学のファンが科学のファン向け

に行っているだけなのだ。

　仮にイベントの主催者たちがマイノリティー

社会向けのイベント企画に熱心だったとして

も、カフェ・サイエンティフィックのような

討論形式が目標達成のための最良の手段かど

うか疑わしい。科学イベントとしては主流で、

既に何度も開催されている博覧会や科学祭に

関心を持とうとしない人がマイノリティー社

会には多い。主に中産階級で専門職の白人に

よって企画、運営されているカフェでも結果

は同じだろう。

　この点での解決のヒントは、むしろ、個々

のマイノリティー社会のために作られたプロ

グラムから引き出すべきだろう。英国科学博

物館の別館であるデーナセンター（英国ロン

ドン）がその一例で、ここは科学と文化に関す

る討論会の会場となっている。

　これまでに同センターのスタッフが企画し

たイベントの一つが、ロンドン市内に居住す

るバングラデシュ系住民にとっての気候変動

をテーマとしたインタラクティブ劇だ。この

論点がバングラデシュ系住民と関係が深いの

は、故郷の低地が海面の上昇によって壊滅的

な被害を受ける恐れがあるからだ。この住民

が、ロンドンの中心街を横切ってデーナセン

ターまでやって来づらいことに気づいた主催

者は、バングラデシュ系住民の居住地区のコ

ミュニティーセンターで、劇を上演すること

にした。当日は活発な討論が繰り広げられ、討

論の賛成派も反対派も、同じような劇の上演

を今後も続けることを決意したのだった。■
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放射性物質がまき

散らされる事故が

起こった。こうした

記憶は消えていな

い。一般の人々は簡

単には納得しない

だろう。

　スリーマイル島の

事故以来、米国では

新しい原子力発電所

は建設されていな

い。だが今年3月、米

国のエネルギー企業

のコンソーシアム

は、発電所建設への

第一歩である認可

申請を行うつもり

であることを明ら

かにした。またフランスは4月、同国の59基

の旧式原子炉を新しい原子炉に置き換えると

発表した。アジア諸国は、エネルギー需要の

急成長に対処するため、数十基の原子炉建設

を計画している。これは、原子力の復活の始

まりだろうか。

将来のエネルギー源？

原子力は二酸化炭素を出さない。温室効果ガ

スである二酸化炭素の放出量が増えている一

方で、世界のエネルギー需要は 2050年まで

に2倍になると予測されている。このため、原

子力は検討に値する選択肢として見直され始

めた。東京で開かれた第４世代原子炉国際

フォーラムの2002年代表者会合で、米国エネ

ルギー省（DOE）の Spencer Abraham長官

は、このような点を理由に、ブッシュ政権が

原子力を強く支持していることを説明した。

「次世代原子炉を作るうえで直面するであろ

う技術的ハードルを、原子力分野の技術者た

ューヨーク州北部の原子力発電所。夜

間の勤務時間である。運転技術者が炉

心の温度をチェックした。800°C。21世紀初

めなら、大パニックが起こるだろう。原子炉

の部分的な溶融（メルトダウン）が始まってい

る恐れのある温度だからだ。しかし、この数

字を見て技術者がまゆをひそめるようなこと

はない。現在は2035年で、この最先端の原子

炉はこの温度で稼働するように設計されてい

る。冷却材はかつての原子炉のように水では

ない。巨大な容器に満たされた溶けた鉛で冷

却されている。そして、この高い運転温度の

おかげで、この発電所は電力だけでなく水素

も生産しているのだ。

　この将来像は、「第4世代原子炉国際フォー

ラム」（GIF）での検討内容をもとにしている。

同フォーラムを構成しているのは、将来の原

子炉計画を練っている10カ国だ。同フォーラ

ムが検討している新型原発はすべて高温で運

転し、効率が大幅に改善される予定である。さ

らに、安全性を高めるために機構が単純化さ

れており、複雑なバックアップシステムや経

験を積んだ運転員が必要ない。原則的には、す

べての概念設計案が炉心溶融を起こさないよ

うに設計されており、事故時には自動的に冷

却され、そのとき、人間の操作は必要として

もわずかだという。

　これは、冷却材の循環を止めたり、電力の

供給を絶つなどして、故意に事故を起こそう

としても無駄だということも意味する。原子

炉がテロリストの標的になることは今より減

るだろう。少なくとも、原子力産業界はそう

期待している。

　しかし、1979年には米国ペンシルベニア州

スリーマイル島の原子力発電所で部分的な炉

心溶融が起こる事故が起きた。1986年にはウ

クライナのチェルノブイリ原子力発電所で炉

心が爆発して31人が死亡し、ヨーロッパ中に

ニ

➤➤

ちが乗り越えることができれば、私たちは、安

全で豊富で信頼でき、費用がかからず、核拡

散にも強いエネルギーを持つことになる」と

Abraham長官は話した。

　原子力が復興するためには、原子炉は今よ

りずっと低コストで運転できなければならな

いだろうという点で専門家の意見は一致して

いる。そして、原子力に反対している一般の

人たちの意見を変えさせるためには、次世代

原子炉はテロリストに手が出せない施設に

し、放射性廃棄物も今よりはるかに少なくし

なければならないだろう。

　そのような技術的挑戦は、一カ国で行うに

はあまりに負担が大きすぎる。2001年、第4

世代原子炉国際フォーラムの設立時の 8カ国

は、各国が研究で得た知見を共有することを

決め、その後、将来の原子炉として最良と思

われる 6つの概念設計案を選んだ 1（5ページ

の表を参照）。

　米国エネルギー省原子力科学技術局長で第
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原子力に夜明けは来るか？
地球温暖化とエネルギー需要の増大で、原子力が見直されている。
しかし、原子力がエネルギー源として確固たる地位を占め続けるためには、
さらに安く、クリーンで、安全なものにならなければならない。
Declan Butlerが報告する。

原文：Energy: Nuclear power's new dawn Nature Vol.429(238-240)/20 May 2004; www.naturejpn.com/digest
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➤ 4世代原子炉国際フォーラムの委員会の委員

長も務めるWilliam Magwoodは、6つの概念

設計案のうち、実現可能性検証段階を生き残

り、建設とテストに１基あたり約10億米ドル

かかると見積もられる研究用原型炉に進むの

はせいぜい 3案だろう、とみる。

　約300°Cで運転することが多い今日の水冷

却炉と異なり、6つの設計案のすべてが510°C

から1,000°Cの温度で運転するように設計さ

れている。これは、より効率的に熱を電力に

変えるためだ。主要な設計案のひとつである

超高温ガス炉（VHTR）は、既存の原子力発電

所とくらべると同じ量の燃料から 50%多い

電力を得ることができる可能性がある。

　しかし、通常の圧力下では、ふつうの水が

使えるのは330°Cまでだ。このため、このよ

うな高い運転温度は、新しい冷却材が必要

であることを意味する。第4世代原子炉国際

フォーラムの設計案では、2案は炉の冷却に

不活性なヘリウムを使う。残りの案は溶けた

鉛やナトリウム、塩を使う。

　もっとも人気のある第４世代原子炉概念設

計案のひとつである超臨界圧軽水冷却炉

（SCWR）は、最大500°Cの高温で水が沸騰す

るのを防ぐため、極端に高い圧力を使う。米

国のアイダホ国立工学環境研究所（同州アイ

ダホフォールズ）の超臨界圧軽水冷却炉シス

テム統合責任者である Jacopo Buongiorno

は「超臨界圧軽水冷却炉は炉の効率がよく、

デザインが比較的単純なため、その建設費と

運転コストはかなり安くなるだろう」と話す。

実際、超臨界圧軽水冷却炉がもしうまく動け

ば、理論上は石炭や天然ガスに負けない価格

で電力を生み出せるだろう。既存の原子炉に

くらべれば非常に安い価格となるはずだ。

熱で水素を生産

実際的な経験という点から見れば、最先端の

設計案は超高温ガス炉かもしれない。日本原

子力研究所（本部・千葉県柏市）は、超高温ガ

ス炉の一種である「高温工学試験研究炉」

（HTTR）を茨城県大洗町に建設し、研究を行っ

ている。この炉はヘリウムガスで冷却されて

おり、４月のテスト運転で目標の950°Cに初

めて達した。

　原子炉の運転温度が約 700–900°Cの高温

になると、水を熱化学的に分解して水素を得

るのに使うことが可能になる。エネルギー源

を主に石油に頼っている国の多くが、水素ガ

スを自動車や家庭用の電力に変える燃料電池

の普及により、将来のエネルギー源は水素に

なると考えている。

　米国では、水素エネルギーへ転換しなけれ

ば、輸送用のエネルギー需要だけで石油輸入

量が2025年までに78%増えると見積もられ

ている2。このため、米国エネルギー省は超高

温ガス炉を第一の候補に選んだ。今後10年間

の半ばまでに、アイダホ国立工学環境研究所

に原型炉を建設するための11億ドルの予算を

支出するエネルギー法案が、米国会に上程さ

れている。しかし、エネルギー規制などの無関

係な問題をめぐる議論で審議は遅れている。

　アイダホ国立工学環境研究所の先進原子

力部門長である Ralph Bennettはこう話す。

「第4世代原子炉国際フォーラムは、輸送用エ

ネルギーの供給における原子力の役割を分か

っている。私たちはハードルが高くなること

を承知のうえで、水素生産の実証をいくつか

の原子炉デザインに含めた」

　しかし、米国での輸送に必要なガソリンを

完全に水素で置き換えようと思えば、100万

キロワット級の原子力発電所を400以上作ら

なければならない3。現在、世界にある原子力

発電所は 441カ所にすぎない。

　原子力産業界には高温炉へ移行することの

利点に反論する者はほとんどいないが、概念

設計案のうち、さまざまな問題をはらむプル

トニウム廃棄物の再処理に依存することなし

に運転できるのは 2つ（超高温ガス炉と超臨

界圧軽水冷却炉）だけだ。

　米国の環境圧力団体「憂慮する科学者同盟」

（本部・マサチューセッツ州ケンブリッジ）の

原子力技術者 David Lochbaumは「すべての

設計案には実証されていない工学技術が含ま

れている。持続する高温や連鎖反応による中

性子の激しい衝突に耐える、新しい超高強度

材料の開発も必要だ。そうした材料は、腐食

を起こす反応物にも耐えることが必要な場合

が多い」と指摘する。例えば、溶融塩炉では、

ウラン燃料は循環する冷却材の中に溶かし込

まれている。放射性物質漏れの可能性をなく

すためには、腐食に耐える新しい材料が必要

だろう。

　Magwoodは「新材料の開発は、第4世代原

子炉国際フォーラムの最大の課題のひとつに

なるだろう」と同意する。新材料開発のための

大規模な国際共同研究に向けて、フォーラム

にはいくつかの計画がある。こうした共同研

究により、多くの同じ問題に直面している核

融合炉に役立つ材料も開発できるかもしれな

い。しかし、2005年夏まではいかなる決定も

されないはずだ。フォーラム参加国は、6つの

概念設計案についてどの国がどの研究をする

かという計画を 2005年夏にまとめ終えるこ

とになっている。

　高温での運転のために、従来の燃料システ

ムも使えなくなる。従来の燃料システムでは、

ウランのペレットを金属棒に詰めるが、この

金属棒がかなり低い温度で溶けてしまうから

だ。ガスで冷却する炉では、日本の高温工学

試験研究炉のように蜂の巣状の黒鉛の構造物

の中に燃料ペレットを入れるか、ペブル（丸い

小石の意）といわれるビリヤード球サイズの

黒鉛の球に入れて燃料ペレットを保持するこ

とになるだろう。

いくつものハードル

ペブルベッド炉では数百万個のビリヤード球

が炉に充てんされ、熱を取り除くための冷却

ガスがそのすき間を流れる。球は原子炉の底

部からたえず取り除かれ、自動的に並べ換え

られる。ほとんど燃料を消費したものは廃棄

物の流れに送られ、いくらか燃料が残ってい

るものは原子炉の上部に戻される。

　ペブルはそれ自体が小さな原子炉だ。燃料

でできた芯を、中性子の速度を落として連鎖

反応を制御する黒鉛層で包んである。これが

超高強度のセラミックス層で覆われていて、

あらゆる核分裂生成物を中に閉じ込める。こ

のため、原則的には事故事象時にも放射性物

質の漏れは起こらないはずだ。

　米国テネシー州にあるオークリッジ国立研

究所は、1970年代にペブル研究に取り組ん

だ。当時は、かつて核兵器に使われた水素の

同位体、三重水素の生成源として高温ガス冷

却炉が研究されていたからだ。しかし、当時

の燃料ペブルは1,000個につき1個が欠けて

いるか、被覆が不完全だった。これは現代の

原子炉では容認できない欠陥だ。

　第 4世代原子炉設計案のすべてが同様の技

術的ハードルに直面している。フランス原子

力庁（CEA）の Alain Bugat長官は「基礎研究

が不足している分野がいくつもある。これは

長期にわたる研究だ。もし、2030年までにい ➤➤
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くつかの設計案について稼働する試作炉がで

きていたら、うまくいっているほうだといえ

るだろう」と話す。

　第 4世代原子炉の開発が成功しなければ、

原子力産業は、世界の電力の17%を供給して

いる現在の地位を維持することに必死になっ

ていることだろう。マサチューセッツ工科大

学（MIT、同州ケンブリッジ）の科学者と経済

学者のグループが昨年発表した研究は、2050

年までに原子力による発電量が 3倍になる可

能性を調べた4。これは、二酸化炭素の予測排

出量に明確な影響をおよぼすのに必要な発電

量である。この研究グループは、コストの上

では新しい原子力発電所は石炭や天然ガスに

勝てないだろう、と結論づけた。世界的に多

くの電力市場が規制緩和されつつあり、これ

は原子力産業への国家からの補助金が減少す

ることを意味する。

　新型の原子力発電所が相当数作られるの

は、第 4世代原子炉のコストを現在の設計案

の 4分の 3にすることができた場合か、化石

燃料に高い二酸化炭素排出税が課せられた場

合のみだろう、とMITの研究は予測した。高

い炭素税が課される見込みは低いとみられる

のでコスト削減が不可欠だ。

　しかし、見通しはどこでも悲観的なわけで

はない。国際エネルギー機関（IEA、本部・パ

リ）の原子力アナリストPeter Fraserは「2025

年までに予想されている原子力の成長のほと

んどは東アジアだろう。特に、中国、インド、韓

国、日本の4カ国に集中する」と話す。この4カ

国で、世界に新設される原子力発電所の85%

以上を占めるだろう、と Fraserは予測する。

　アジア諸国が建設しようとしている原子炉

の大部分は第 3世代だ。これは現在の第 2世

代原子炉の改良版だが、安全性を高めるため

に複数のバックアップシステムを持ち、安価

でシンプルなデザインで誤作動する部分が少

ない。

　しかし、新しい発電所が運転し始めるより

も、古い発電所の閉鎖の方が多いので、世界

の原子力発電量は 2025年まで減少する可能

性が高い。フランスは例外国のひとつだ。フ

ランスは電力の80%を原子力から得ており、

30億ユーロ（約 4,000億円）を投じて老朽化

した発電所をパリに本社をおく仏独合弁企業

「フラマトムANP」が製造する第3世代原子炉

に置き換え始める計画だ。

　フランスや日本などの国は、エネルギーの

独立性を維持したいと考えているため、発電

➤

6つの第 4世代原子炉概念設計案
第４世代原子炉国際フォーラム（GIF）は、米国、アルゼンチン、ブラジル、カナダ、フランス、日本、韓国、南アフリカ、スイス、英国からなる

冷却材 温度 圧力 廃棄物 出力 研究課題 最短の実現

（°C） リサイクル エネルギー 可能時期

ガス冷却高速炉 ヘリウム 850 高圧 行う 電力と水素
耐放射線照射材料、ヘリウムタービン、 2025年
新燃料、炉心設計、廃棄物リサイクル

鉛合金冷却高速炉 鉛・ビスマス 550–800 低圧 行う 電力と水素
耐熱材料、燃料、鉛の取り扱い、 2025年
廃棄物リサイクル

溶融塩炉 フッ化物塩 700–800 低圧 行う 電力と水素
溶融塩化学と溶融塩の取り扱い、 2025年
耐熱・耐腐食材料、再処理サイクル

ナトリウム冷却高速炉 ナトリウム 550 低圧 行う 電力
安全性、コスト削減、 2015年
放射性燃料製造、再処理サイクル

超臨界圧軽水冷却炉 水 510–550 超高圧 オプション 電力
腐食と圧力、水化学、 2025年
超高強度・非脆性材料、安全性

行わない
耐高温燃料と耐高温材料、

超高温ガス炉 ヘリウム 1,000 高圧 （廃棄物はそのまま 電力と水素
事故事象時の温度制御、高燃焼度

2020年
保管場所に移される）

所を新型炉に交換する決定の理由は、主に政

治的なものだ。そして、それにまつわる経済

のバランスは常に変化している。2025年ま

でに、新しいエネルギー技術が原子力をしの

ぐようになるかもしれない。「私たちは、太陽

エネルギーのコストが劇的に下がることを期

待している」と Fraserは話す。

　太陽エネルギーのような技術は、小さな発

電所で分散した電力生産を行うという現在の

すう勢にも合っている、とFraserは指摘する。

さらに将来は、天然ガスや石炭を使った発電

所から出る二酸化炭素を減らす技術も開発さ

れるかもしれない。

　原子力産業は、こうした急速に変化する世

界の環境に適応していかなければならない。

第 4世代原子炉国際フォーラムが、すばらし

く安全でクリーンな原子炉を開発できたとし

ても、競合する技術とくらべて明らかに安価

でない限り、数十年先ではあるだろうが、原

子力産業は現状を維持するだけでやっととい

う状況に追い込まれるだろう。原子力が新た

な夜明けを迎えるまでには、早朝のジョギン

グを相当しなければならないようだ。 ■

Declan Butlerはネイチャーのヨーロッパ担当記者。
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燃料ボール：このペブルはそれ自体が「ミニ原子

炉」で、次世代原子力発電所の燃料として使われる

かもしれない。
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脳卒中に打ち克つ

脳卒中は数百万人の健康を損ない、会話能力や歩行能力を奪う。
将来の患者は、新しい脳細胞の伸長を促す治療法の恩恵に浴するだろうか。
Alison Abbottが報告する。

原文：Striking back Nature Vol.429 (338-339)/27 May 2004; www.naturejpn.com/digest

卒中は、無慈悲で、気まぐれで、致死

的な疾患である。米国だけで年間約

70万人が脳卒中で倒れる。そしてこの 20%

が3か月以内に命を落とす。約30万人に障害

が残り、その多くは、話したり歩いたりする

能力や、物を扱う能力を失う。

　それでも有病者はほぼ全員、失われた機能

の少なくとも一部を時間をかけて取り戻す。

卒中時に血栓の形成や血管の破壊によって、

脳の一部から酸素が奪われることで喪失した

機能は、多くの場合、脳が他の神経回路を引

き込むことで再び獲得される。しかし最近で

は、損傷を受けた脳が、新たなニューロンを

伸長できることも明らかになってきた。この

知見は、数十年来の生物学の定説に反する。そ

こで神経学者たちは考えを改めるようになっ

た。このような自然の機構を強化することが

できれば、卒中で損なわれた脳が自己修復に

向かうのではないか、と。

　こうした考えが生まれたのは、成体脳で神

経幹細胞が見つかったことがきっかけだ1。神

経幹細胞は分裂して、2つの主なクラスの脳

細胞に分化する。ニューロンは神経信号の伝

達にかかわり、アストロサイトはニューロン

の機能を支える環境を整える。

自己修復系の発見

通常、神経幹細胞の増殖は非常に遅く、作ら

れる分化後の細胞の大半はアストロサイトで

ある。だが 2001年、脳卒中を原因とするよ

うな外傷性脳損傷が、幹細胞に対して新しい

ニューロンを産生するように働きかけるこ

脳

➤➤
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定説に反して、脳内の神経幹細胞が、補充的なニュ

ーロンを産生し、これが一部の損傷部位へ移動す

ることが報告されている。

とが齧歯類で報告された2。また、このような

ニューロンが損傷部位に移動することも報告

されている 3-5。この機構それだけでは、卒中

に起因する広範囲に及ぶ損傷を修復する過程

には至らない。しかし、適切に調節を行って

刺激を加えることで、修復の効率を高めるこ

とはできないだろうか。

　ニューロンへの分化能力をもつ幹細胞は、

成体脳の主に二つの部位に存在すると考え

られている。その一つが脳室下領域（SVZ）で

ある。齧歯類では、この領域は嗅球に新しい

ニューロンを送り込んで嗅覚を絶え間なく調

整している。もう 1か所は、学習と記憶にか

かわる脳領域である海馬の周辺である。この

部位で幹細胞は、少量の新たなニューロンを、

特に能動的な学習中に海馬に供給する 6,7。幹

細胞は、脳の他の部位にも散在するが、こう

した幹細胞はアストロサイトに分化する傾向

がある。
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➤ 　2002年にルンド大学病院（スウェーデ

ン）のOlle Lindvallの研究チームと、ミシガ

ン大学医療センター（アナーバー）の Jack

Parentのチームは、脳卒中ラットモデルの研

究を独立に行った。このモデルは、中大脳動

脈における血流を短時間遮断して、脳室下領

域近傍の線条体と呼ばれる領域を損傷するこ

とで作られた。結果として生じた損傷は、脳

室下領域における新しいニューロンの伸長を

促した。また伸長後のニューロンは損傷領域

へ移動することがわかった 3,4。

反応は不十分

しかし、損なわれた細胞の補充は広範囲にみ

られるわけではない。例えばLindvallは、卒中

発生から数週間後の時点で、破壊された細胞

のわずか 0.2%しか補充されなかったこと、

また新たに作られたニューロンの 80%もが

死滅したことを報告している 3。「しかし、自

己修復反応の存在は確認された」とLindvallは

語る。

　ほぼ同じ頃に、当時東京大学にいた中福雅

人は、別の脳卒中ラットモデルで得た結果を

報告した。中福のチームが、脳に至る全血流

を短時間遮断することで海馬を損傷させたと

ころ、新たなニューロンが海馬近傍領域で作

られて損傷領域へ移動することがわかった 5。

また心強いことに、幹細胞の増殖を導く EGF

とFGF2と呼ばれる2種類の成長因子を脳内に

注入すると、新たに作られるニューロンの数

が、例えばEGFの場合であれば約10倍増大す

ることも同チームの研究で明らかとなった。

　このような新しいニューロンは、既存の神

経回路と結合を形成していた。また成長因子

を投与した個体では、卒中直後に失われた学

習能力が、ある程度回復するようであった。

現在はシンシナティ小児病院医療センター

（オハイオ州）に所属する中福は、学習能力の

回復が、新しいニューロンによって形成され

た結合の結果であるとは断言できないとして

いる。しかし最近の研究で、放射線を照射し

て幹細胞を破壊した後に卒中を誘導したラッ

トでは、学習能力の回復が弱いことが報告さ

れており6、ニューロンの結合と学習能力の回

復との間に相関関係がある可能性が示唆され

ている。

　以上の結果を追い風として、多くの研究グ

ループが現在、こうした作用の増強に取り組

んでいる。「卒中後に成長因子を注入する時期

と期間の両方が重要だ」と中福は示唆してい

る。またParentは、「卒中後に誘導された新し

いニューロンが統合されて適切に機能するか

どうかを確認したい」と語っている。これは重

要な問題である。というのも、てんかん発作

後に伸長するニューロンが、脳の神経回路に

適切に統合されないと、症状の進行を事実上

止められない恐れがあるからだ 7。

　卒中後に作られるニューロンが、少数しか

長期間生き延びられない原因が何なのかとい

うことは、研究者たちの注目の的である。こ

の答えを得るためには、卒中で損なわれた脳

を取り巻く環境を深く理解する必要がある。

Lindvallは、卒中に伴う炎症が疑わしいと考え

ている。確かに炎症は、海馬における新しい

ニューロンの増殖を妨げる 8,9。

　線条体や海馬以外の脳内領域でニューロン

の産生を誘導することも重要だ。卒中で損な

われることが多い脳皮質におけるニューロン

の補充に成功した例は、現時点でほとんどな

い。「しかし不成功の原因は、技術的な問題に

あるのかもしれない」と Lindvallは語ってい

る。「皮質の詳細な検討を可能とする動物モデ

ルの開発を試みている研究グループもある」

　バック研究所（カリフォルニア州ノヴァト）

の David Greenbergは、生物学上の重要な

手がかりは、アルツハイマー病やハンチント

ン病などの神経変性疾患の動物モデルの研

究から得られるだろうと考えている。これら

の疾患では、細胞死を起こしたニューロンの

一部が補充されることが最近報告されてい

る10,11。「卒中は急激な脳障害であり、細胞の

集団死に伴って、あらゆる問題が一気に現れ

る」とGreenbergは語っている。「神経変性疾

患でみられるニューロンの損傷と補充につい

て、より穏やかな過程を調べることで、関連

する生物学的因子の見極めが容易になるはず

だ」

齧歯類から患者へ

脳の修復に関する研究の多くは、今後とも齧

歯類モデルを中心に進められてゆくだろう。

しかし研究者たちは、ヒトにおけるニューロ

ンの産生現場も捉えたいと考えている。陽電

子放射断層撮影による脳画像解析を利用し

て、幹細胞の分化と新規ニューロンの移動を

追跡可能な細胞マーカーの開発が、複数の研

究室で進められている。このようなマーカー

は DNAの構成要素と構造が似ている可能性

が高く、分裂時の細胞が遺伝情報を複製する

際に一緒に取り込まれると考えられる。

　基礎生物学分野の研究の進行と並行して、

治療用リード化合物の数も増えている。EGF

や FGF2のほかにも多種多様な成長因子を対

象に、神経細胞の産生を促す能力の検討が進

んでいる。また成長因子の実体は、薬剤とし

ての投与が難しいタンパク質であり、脳内に

直接注入する必要があることから、同様の作

用をもつ小分子の探索も進められている。

　「候補となる化合物はたくさんある」と

NeuroNova社（ストックホルム）の標的探索

部門を率いるAlex Mercerは語る。現在使用

されているいくつかの治療薬が薬剤開発の出

発点となるかもしれない。このような薬剤が

成長因子と同程度に強力かどうかは不明だ

が、抗うつ薬 12、コレステロール低下薬のス

タチン 13、さらにはバイアグラ 14が、新しい

ニューロンの伸長を誘導することが報告され

ている。

　基礎生物学と薬剤開発の領域でなすべき仕

事の多さをふまえて、脳卒中治療の革命が起

きるのはまだまだ先であると慎重な姿勢を崩

さない研究者もいる。「悲観しているわけでは

ない」とLindvallは語る。「ただ、基礎研究で得

られた結果を臨床現場に持ち込むまでには、

とてつもなく長い時間が必要なのだ」 ■

Alison Abbottはネイチャーのヨーロッパ上級特
派員。

1. Gage, F. H. Science 287, 1433–1438 (2000).

2. Jin, K. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 98, 4710–4715

(2001).

3. Arvidsson, A., Collin, T., Kirik, D., Kokaia, Z. &

Lindvall, O. Nature Med. 8, 963–970 (2002).

4. Parent, J. M.,Vexler, Z. S., Gong, C., Derugin, N. &

Ferriero, D. M. Ann. Neurol. 52, 802–813 (2002).

5. Nakatomi, H. et al. Cell 110, 429–441 (2002).

6. Raber, J. et al. Ann. Neurol. 55, 381–389 (2004).

7. Parent, J. M. Neuroscientist 9, 261–272 (2003).

8. Ekdahl, C. T., Claasen, J.-H., Bonde, S., Kokaia, Z. &

Lindvall, O. Proc. Natl Acad. Sci. USA 100, 13632–

13637 (2003).

9. Monje, M. L., Toda, H. & Palmer, T. D. Science 302,
1760–1765 (2003).

10.Curtis, M. A. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 100,
9023–9027 (2003).

11. Jin, K. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 101, 343–347

(2004).

12. Santarelli, L. et al. Science 301, 805–809 (2003).

13.Chen, J. et al. Ann. Neurol. 53, 743–751 (2003).

14.Zhang, R. et al. Stroke 33, 2675–2680 (2002).

©2004  NPG Nature Asia-Pacific



8 NATURE月刊ダイジェスト 7月号

commentary www.naturejpn.com

➤➤

鎖国してはいけない
科学面での国際協調こそが、生物テロに対する最高の防御法である。

原文：Isolation is not the answer Nature Vol.429(603)/10 June 2004; www.nature.com/nature

Thomas May

物テロの脅威のため、アメリカ国内で

は科学に関する孤立主義が強まって

いる。生物兵器に関わる機密的情報の公表や

「高品質な」研究用生物剤の入手、特定国家出

身科学者の養成に関する新たな規制がその例

である。科学活動の制限は核兵器の拡散に対

しては合理的かもしれないが、生物テロに対

するアメリカの国防には逆効果となってしま

う可能性がある。

　生物テロは、生物剤攻撃による被害が攻撃

そのものに限定されずに、疾患が広がると考

えられる点で、独特の脅威を与えるものであ

る。いかなる場所や地域、国ですら、感染症

を封じ込めるのは容易なことではない。世界

保健機関（WHO）は、2003年の重症急性呼吸

器症候群（SARS）など世界的な疾患の流行に

関して、多くの例を詳細に記録している。中

国南部で発生して 30カ国近くに広がった

SARSでは、9カ月間で感染者数が8,098人に

のぼり、774人が亡くなった 1。

　生物テロ攻撃では、使用される生物剤と攻

撃法が最大効果を目指したものになると考え

られ、自然発生的な疾患である SARSをはる

かにしのぐ被害が出る可能性が高い。疾患の

発生が迅速に把握されそうもない地域で生物

剤が使用された場合、封じ込めが困難なほど

の強力な足場がひとたび築かれれば、国際的

な人の往来の便を利用して「標的」国に疾患を

広げることが可能となるであろう。このた

め、感染症発生の把握と封じ込めのための国

際的対策を強化するなど、生物テロの脅威が

もつ国際的広がりに留意することが特に重要

である。

　現在までのところ、国家安全保障の専門家

は、この種の攻撃の危険性はかなり低いと考

えている2。テロリスト自身を含む標的外の人

に危害を及ぼすという無差別性ゆえに、生物

テロは支持が得られないであろうと思われて

いた。しかしこの分析は、合理的な自己利益

に基づくテロリスト行動を予想した陳腐なも

のであり、現代のテロリストにそのまま当て

はめることはできない。

　現実的理由から人的被害を抑えようとする

テロリストは多いが、新興テロリスト集団は

市民の支持をさほど得ようとせず、過激な手

段をもっていることが多い。その上、今日の

テロリストは自爆（および無辜の市民の殺戮）

の意志を示して目的を達成するのが常態化し

ている。

　このことに鑑みて、アメリカは生物テロの

予防や生物テロ攻撃への対応と封じ込めに最

適な戦略を推進しているだろうか。本土防衛

優先事項3では、テロリストに潜在的生物兵器

を渡さないようにするための外交、情報、法

執行（テロリストの資金ネットワーク遮断を

含む）、および国境管理という手段に力点が置

かれている。いずれも有効な施策ではあるが、

現代の生物テロの国際的

広がりやアメリカへの最

も現実的な攻撃経路に対

処するものとしては不十

分である。また、アメリカ

社会の「開放的」性質がテ

ロへの脆弱さを生み出し

ているという考え方も広

く信じられている 3。だが

生物テロ攻撃に備える場

合、開放的な研究教育体制

はアメリカの国防能力の

なかで最も重要なものの

ひとつである。安全保障に

関して新しい考え方が強

く求められている。

　生物テロの脅威が真に

国際的なものであるとい

う認識をもって、アメリカ

は外国の科学者や医療従

事者、公衆衛生要員の養成

に主導的役割を果たし、疾

生
患発生の把握と封じ込めに関する国際的態勢

を構築しなければならない。これはさまざま

なレベルで行われる必要がある。まず、国内

外の公衆衛生要員を十分に支援ならびに養成

することができるよう、米疾病予防管理セン

ター（CDC；ジョージア州アトランタ）の態勢

を充実する必要がある。CDCにとってその種

の支援は長年の重点事項であったが、これを

拡充するだけの余力がなく、2003年に外交問

題評議会4は国内要員の養成でさえ「極度の予

算不足」であると発表している。次に、感染症

の監視と封じ込めに関する体制整備という

WHOの取り組みを、アメリカにとっての優

先事項としなければならない。生物テロの性

格は特異なものであり、国際的健康管理の実

際的体制整備が従来型外交と同等の戦略的重

要性をもっている。

　おそらく最も重要なのは、アメリカの学術
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「私

Mind Time: The Temporal Factor in Con-
sciousness
by Benjamin Libet
Harvard University Press: 2004. 288 pp.
$29.95, £19.95, €27.70

Kevan Martin

が発したあなたへの愛の言葉を、私

自身が実際に耳にするまでの間、私

はあなたを愛していることに気づかなかっ

た。『何ということを口にしてしまったのだろ

う』と一瞬思った。だが次の瞬間、それが真実

であることに私は気づいたのだった」

　バートランド・ラッセルは、オットリン・モ

レルとの深夜の会話をこのように綴ってい

る。この一節は、本書、すなわち意識における

時間的因子に関するBenjamin Libetの論文集

の基本命題をとらえている。Libetは長い間、

さまざまな実験を行ってきた。本書はその結

果に検討を加えたもので、これらの実験結果

によってラッセルの正当性が証明されると著

者は考えている。「現実の事象は、私たちがそ

れを意識的に認識する約 0.5秒前に発生して

いる」というのが著者の基本命題だ。残念なが

ら、私たちは絶対に現実に追いつくことがで

きないのだ。

　神経生物学者と心理学者による認識と意識

の研究は、今では研究の主流となっており、若

手研究者でも意識についての研究を進めれ

ば、十分な予算を得てキャリアを積むことが

できる。だが、そうではない時代もあった。著

者は大学での終身在職権を得て、研究テーマ

を「意識」に切り替える踏ん切りがついた、と

Francis Crickの意識に関する著書 The As-

tonishing Hypothesis（Simon & Schuster,

1994）には記されている。この研究テーマの

変更は、私たちにとっては幸運な出来事だっ

た。本書は、著者のこれまでの研究成果の回

顧展のようなものだ。ちょっとした先祖返り

の趣があり、この研究分野に関して最近出版

される体裁の良い書物というよりも、著者の

指導教官だったJack Ecclesの初期の著作物に

私たちは時間には追いつけない

自分の言ったことを理解するまでの間に、脳の中では何が起こっているのか。

原文：Time waits for no man Nature Vol.429(243-244)/20 May 2004; www.naturejpn.com/digest

近いものがある。しかし、いったん読み始め

れば、すぐに著者の熱心な個人指導に引き込

まれるという清新な作りの書物である。

　著者にとって脳神経外科医Bertram Feinstein

と共同研究ができたことは幸運だった。この

共同研究で著者は、局所麻酔をかけられて意

識のある状態で脳外科手術を受けている患者

の大脳新皮質を調べることができた。また著

者は、体性感覚野を電気的に刺激すると、皮

膚の特定位置での触覚を意識的に知覚できる

というWilder PenfieldとHerbert Jasperの発

見も利用した。

　著者の最初の発見は、パルス列による刺激

を200～500ミリ秒間続けなければ、触覚が

意識的に知覚されないということだった。こ

の時間的なずれ（「mind time」）から、著者は、

「time-on説」を提唱するようになった。この

仮説によれば、意識的な知覚体験をするため

には適切な脳の活動が500ミリ秒以上続くこ

とを要し、脳の活動時間がそれより短いと無

意識の精神機能があらわれる可能性が生じる

とされる。極めて速い反応時間の事例、例え

ば陸上競技の100メートル走の一流ランナー

の足が、スターターのピストルの発射からわ

ずか130ミリ秒後にスターティングブロック

から離れていることを説明するためには、こ

の仮説の後半部分が必要となる。この事例で

は、一流の短距離走者は、スターティングブ

ロックから足が離れた後にピストルの発射を

認識することが示唆されている。しかし脳外

科手術を受けている患者の脳の状態をもと

に、世界新記録を樹立するような運動選手の

脳の状態を本当に推定できるものだろうか。

　視覚系の場合には、人間の視覚野を電気的

に刺激しても、眼内閃光という小さな光の点

ぐらいしか生じない。これは、1960年代前半

にGiles Brindleyによって発見された。また

Bill Newsomeたちは、サルのMTという視覚

野を直接電気的に刺激した時にサルの運動知

覚が影響を受けるのは、電気的刺激と現実の

研究体制の開放性を堅持し、外国の科学者や

医療従事者の教育訓練に無用の障壁を設ける

ことのないよう、心掛けなければならないと

いうことであろう。ある程度の制限は必要で

あるが、科学技術を管理する取り組みは、疾

患発生を把握して封じ込めるための新たな試

験や治療法の開発など、科学の進歩による安

全保障推進の必要性と調和したものでなけれ

ばならない。

　そのようなことをすれば機密性の高い情報

や技術をテロリストに渡すことになると主

張する人もあろうが、これによってその種の

危険性がさほど増すことはない。規制があっ

ても、それなりの費用で生物兵器を研究した

いと考える者はいるものである。旧ソビエト

の細菌戦研究の第一人者であったKen Alibek

は、イランや北朝鮮などの国々がかつての

同僚たちを迎え入れたと話している5。実際の

ところ、アメリカの科学を管理するだけで生

物兵器技術の流出を阻止することはできない

のである。

　それどころか、アメリカの科学は外国出身

の科学者に大きく依存しており、科学に関し

て孤立主義を推し進めることは対生物テロ研

究の妨げとなるであろう。科学に関する情報

や事物の入手規制が研究に課す明らかな障壁

はともかく、科学面での外国人の養成を規制

すれば、対象国では疾患発生の把握と封じ込

めに重要な技術、つまり生物テロに対する全

世界的戦略のカギとなるものを確立すること

が遅れるだろう。求められているのは科学面

で人材を養成して全世界に広めることであ

り、科学に関して孤立化を図ることではな

い。 ■

筆者のThomas Mayは、ウィスコンシン医科大
学（Medical College of Wisconsin, Milwaukee, Wis-

consin 53226, USA）に所属している。
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視覚刺激を組み合わせた場合だけであること

を発見した。直接的な電気的刺激だけでは、知

覚は生じない。あるいは少なくともサルが報

告できるような知覚は生じない。そのため、動

物モデルを使って、このテーマを研究するこ

とは難しかった。

　皮膚に触れることで感覚神経に生じる単一

インパルスは検出可能であることから、著者

の実験結果に対する一つの批判として、脳を

刺激する実験における大脳皮質活性化の時

空間的パターンが、かなり粗い点が指摘され

ている。通常は皮膚の一領域によって生じる

ニューロン活動が実験において人工的に引き

起こされているため、脳は、単にその活動を

文字通り理解しようとベストを尽くしている

だけとも考えられる。そのためには脳神経

プログラムによる解釈が必要となって、通常

よりも時間がかかっているのかもしれない

のだ。

　著者の学説の中で最も物議をかもしている

のは、「人間は刺激を直ちに認識していると主

観的に考えているため、主観的なタイミング
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とニューロンのタイミングは分離してしまっ

ている」という考え方だ。さまざまな実験結果

に基づき、著者は、刺激を直ちに認識してい

るという感覚は幻想であり、その原因は、私

たちが最初の大脳皮質での活動を基準に経験

のタイミングを考えている点にあると考えて

いる。大脳皮質の活動は、実際に皮膚に触れ

てから約10～30ミリ秒後に生じているのだ。

このような正確な時間的計算のすべてが行わ

れる神経メカニズムについては、もちろんの

ことながら解明が進んでいない。

　よく言い間違いをする読者にとっては慰め

になるかもしれないが、私たちが行動の意思

をもってから、実際に行動を起こす原因とな

る脳内事象が発生するまでに300～500ミリ

秒の遅れがあり、これは感覚事象の場合と同

じなのだ。こう考えると、ドッペルゲンガー

（本人の分身）というゾンビが運転する高級車

の中で「意識的な自己」が後部座席でのんびり

と座っているように思え、当然のことながら

「実際に意図をするのは誰なのか」という難問

に突き当たる。この場合、私たちができる最

善のことは、乗っている高級車が、

時々違う方向に曲がろうとする時

に、ハンドルに手を伸ばすことのよ

うに思われる。これは、それほど奇

妙なことではないかもしれない。一

流の音楽家が披露する熟練の技は、

頭で考えるより速いスピードで行わ

れると考えられるからだ。

　著者の研究によって恩恵を受け

ているのが、哲学者たちだ。確かに

著者の実験と Larry Weiskrantzの

盲視の発見は、実験心理学が現代の

心の哲学に貢献した顕著な例と言

わざるを得ない。第一次視覚野に広

範囲の損傷がある人間とサルは、臨

床的には目が見えないのだが、

Weiskrantzは、このような人間とサ

ルに物体の位置と形の推測を強制す

る実験を行って、予想以上に正確な

推測が得られることを発見した。と

ころが哲学者たちは、著者の才能を

Weiskrantzほど高く評価しなかっ

た。特に Paul Churchland、Ted

HonderichとDaniel Dennettは、著

者の実験方法、実験結果や考え方を

攻撃した。（公正を期すならば、これ

らの哲学者たちは、お互いを攻撃しあっても

いた。）彼らが困惑したのは、著者が、意識の

役割について、ときどき行動を拒否するよ

うなオブザーバーとしての役割に追いやって

しまった点だった。この著者の考え方は、身

体の機構が心によって制御されているとする

デカルト学派の考え方、そして心と脳内事象

を同視する唯物論的な考え方のいずれをも危

うくする内容だったからだ。

　もちろん著者も、批判には答えている。し

かし批判に答えるために考え出した新しい

学説では、脳から生じる「意識的な精神野

（conscious mental field）」という形で幽霊を

呼び戻してしまっているのだ。これは行き過

ぎかもしれない。本書に示された命題に賛成

するかどうかは別としても、著者の先駆的な

実験成果が、確かに私たちに刺激を与えるも

のであったことは認めなければならない。■

評者のKevan Martinは、ETH/チューリッヒ大学
ニューロインフォマティクス研究所（Institute of

Neuroinformatics, ETH/University of Zurich,

Winterthurerstrasse 190, Zurich 8057, Switzerland）
に所属している。

➤
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広がりは、通常は同じ比率で増加し、対数ス

ケールでみると見事な直線になると述べてい

るが、これも精密な制御の存在を暗示してい

る。相対成長的、すなわち他の部分とは違う

進度で成長する器官も存在する。

　この精度の高さは、それぞれの主軸で（な

んらかの方法で）長さが測られ、それが全細

胞にフィードバックされていることを意味す

る。なぜならば、分裂する、分裂しない、あ

るいは死ぬかは、それぞれの細胞が決めなけ

ればならないからだ。一つの器官の中の、こ

うした単細胞の決定の総意として、成長期を

Peter A. Lawrence

物の発生や成長にまつわる謎は減っ

てきている。今では、卵細胞の中の

DNAが、どのようにして動物を形成する遺

伝子を作り出すかについて、多くのことがわ

かっている。単純な初期段階からボディープ

ランがいかに精巧に練り上げられ、そして異

なるタイプの細胞が、いかにして割り当てら

れ、配置されるかもわかっている。だが、未だ

にいかなる説明もされていない動物の特徴が

一つだけある。あたりまえすぎて、ほとんど

注意が払われていないのだ。それは個々の動

物に特有な、みごとに決められた形である。

　例えば、生後二か月のオカピが占める三次

元空間の形。もっと身近な例は、あなたの親

友の横顔の輪郭といったような、顔の精巧な

立体芸術作品。身体の鏡面対称性、一卵性双

生児を見分ける難しさ、子供たちが親に似て

いる様子などは、すべて、このような次元的な

広がりが遺伝学的に定められており、すなわ

ちDNA配列に書き込まれ済みだ、との思いを

抱かせる。だが、いったい、どこに、どのよう

に書き込まれているのだろうか。私は少ない

証拠のなかから、上皮面内の細胞に極性を与

える仕組みが、次元の広がりを感じ取るのに

も役立っているのではないかと推測してい

る。だから、平面内細胞極性について理解す

れば、深遠の底に隠されてきた生き物の秘密

の一つが解明されるかもしれないのだ。

　成長において重要なのは、いつ止まるべき

かを知ることだ。哺乳動物の成長中の骨の細

胞は、最終的な大きさに到達したことが、ど

うやってわかるのだろうか。あるいは、動物

の両側は独立しつつ同一の進度で成長する

が、これはそれぞれの側で同じ制御メカニズ

ムが、継続的に作用していることを意味する。

昆虫では、部位は齢（れい）ごとに分かれて断

続的に大きくなる。20世紀の初めにHarrison

G. Dyarは、それぞれの齢において、次元的な

顔や姿はどのように形づくられるか

平面内細胞極性のメカニズムも、動物の形と大きさを決める助けになっているのか。

原文：Last hideout of the unknown Nature Vol.429(247)/20 May 2004; www.naturejpn.com/digest

動

家族の類似度：顔の形と大きさはゲノムによって決まる。

➤➤
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➤ 通じて、二次元あるいは三次元での形と大き

さが決まり、いつ成長を止めるべきかも決ま

るのである。

　どんな種と種を比べてみても、種の間の解

剖学的な構造が異なる原因は何か、という疑

問が湧いてくる。形態の進化の主な原因は、タ

ンパク質の配列が、あるものから別のものに

変化することではないと、私は考えている。例

えば、ヒトとネズミとでは、ヘモグロビンの

ようなタンパク質の配列がわずかに違う、と

いった単純な理由で、形態の進化が起きるわ

けではない。実際、人間のタンパク質を一つ

ずつ採って、ネズミの相同のタンパク質と交

換したとしても、ほとんどのタンパク質はそ

のまま機能を果たすだろう。置換されたタン

パク質の数が増えるにつれ、その結果、どん

どんネズミが人間に似てゆくなどとは考えら

れない。このことは、人間とネズミの間の解

剖学的な違いの原因は、ゲノムのどこか他の

部分、すなわち、尾の長さや、チューチュー

いう音を出す咽頭の原因となる制御配列に求

められるべきことを意味する。プードル犬や

ロットワイラー犬、そして多様な形と大きさ

をもつカブト虫などは、人間の手や自然淘汰

によって、次元的な広がりがいかに自由に調

整され得るかという実例である。

　一つの軸における次元的な広がりは、単調

な勾配によって制御することができる。勾配

の限界が固定されているなら、その軸が長く

伸びてゆくにつれ、全細胞にわたって、勾配

は緩やかになるだろう。これが、全体の次元

的な広がりがそれぞれの細胞に伝えられる方

法かもしれない。例えば、キイロショウジョ

ウバエ（Drosophila）の腹部には、少なくとも

二つの勾配系が存在する。その一つは、原型

的なモルフォゲン(形態形成遺伝子)のヘッジ

ホッグ蛋白質で、発生源から外側へと拡散す

る。その濃度は、細胞タイプのパターンと、細

胞親和力の勾配を定める。もう一つのあまり

知られてない勾配系が、平面内細胞極性を特

定し、カドヘリン分子で造られた細胞間橋に

依存しているように思われる。この極性の勾

配は、距離が遠くなっても減衰せず、一定の

割合で下がってゆく可能性がある。

　モルフォゲン勾配ではなく極性勾配が次元

的な広がりを特定する、という推測の論拠を

三つあげてみたい。まず、モルフォゲン勾配

は、全体の成長の場にわたって、一貫して作

用するようには見えない。なぜならば、軸が

長くなるにしたがって、発生源から遠く離れ

過ぎて、パターン化され得ない細胞がでてく

るからだ。発育中の蝶の翅のような大きな場

では、この問題は、間隙を埋める第二のモル

フォゲン源を介在させることで、解決されて

いる。キイロショウジョウバエの腹部の場合

には、発生源から遠い領域も通常に極性化さ

れ、ヘッジホッグから遮られた場合でさえ、

正しい大きさに達する。この場合、極性につ

いても次元的な広がりについても、ヘッジ

ホッグが直接的な原因ではないことを立証し

ている。

　第二の論拠は、極性カドヘリンを欠く細胞

のクローンが、極性に欠陥を持つだけでなく、

過度に成長することだ。すなわち、このよう

なカドヘリンは、平面極性と成長をつないで

いることを意味する。

　第三の論拠は、メカニズムに関するものだ。

上皮の薄膜の中の細胞は、サイクリック（環

状）AMPの勾配によって極性化されてゆくタ

マホコリカビ（Dictyostelium）のアメーバに

似ている。このアメーバは、細胞の表面に到

達するサイクリックAMPの量を比較して、濃

度の勾配を上がってゆくのだ。同じように、細

胞の薄膜の中では、それぞれの細胞が、原形

質膜をモニターして、勾配を検知し、極性を

特定するベクトルを読み取ることが可能だ。

細胞は、自分自身の中の差がどれくらいかも

測れるのだろうか？　もし、そうなら、この

ような比較によって、細胞は、次元的な広が

りについての情報を得て、いつ分裂を終える

か知ることが可能だろうか。 ■

筆者のPeter A. Lawrenceは、MRC分子生物学研
究所 (the MRC Laboratory of Molecular Biology,

Hills Road, Cambridge CB2 2QH, UK) に所属して
いる。e-mail: pal@mrc-lmb.cam.ac.uk
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アの箱舟」に乗り合わせた現生生物の

ゲノム配列情報を集める努力を継続

することには、大きな意味がある。本誌 5月

27日号 p. 3821で報告されているように、ゲ

ノム配列情報を活用して進化の根本的問題に

取り組むことができる。そして、こうしたア

プローチが偉力を発揮できるかどうかは、利

用できる配列情報の量と質（すなわち精度）に

かかってくる。

　チンパンジー（Pan troglodytes）のゲノム配

列解読に意義があることは、さまざまな場面

で繰り返し説明されている（概説として参考

文献2を参照のこと）。また、米国では公的資

金援助の下、何カ所かの巨大な塩基配列解析

センターが参加して、チンパンジー全ゲノム

の概要（ドラフト）配列がすでに作成されてい

る 3。だが、この概要配列にはギャップ（配列

間の間隙）や配列のあやふやな部分が数多く

含まれており、これが幾つかの解析をする上

で障害となっている。

　今回の成果1は、この米国版の概要配列とは

全く独立に旧世界の国際研究共同体が成し遂

げたもので、チンパンジー22番染色体をほぼ

完全に、そして現在のヒトゲノム配列と同じ

精度で解読した。したがって、このチンパン

ジー染色体の配列精度は、ヒトでこれに相当

する染色体（21番染色体）との間で信頼度の

高い比較解析を行うのに充分である。「進化の

隣人」ともいうべき両種のゲノム配列は 600

万年ほど前から分岐を始めたものであるた

め、1本のチンパンジー染色体であっても、ヒ

トゲノムを観察し、その最近の進化について

結論を引き出すための独自の視点をもたらし

てくれる。今後待ち望まれるのは、もちろん、

現時点でヒトとチンパンジーの間に見られる

形態や生理や行動の違いを説明できる配列上

の変化を突き止めることである。

チンパンジーゲノム解読：親戚たちとの違い
Jean Weissenbach
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................

チンパンジー染色体の1本がほぼ完全に解読された。
この成果は、我々と親類のチンパンジーとの間に見られる外観や行動の違いについて、
どのように語ってくれるのだろうか。

原文：Genome sequencing: Differences with the relatives Nature Vol.429 (353-355)/27 May 2004; www.naturejpn.com/digest

「ノ 　国際研究共同体はチンパンジー 22番染色

体とヒト21番染色体を並置し、1塩基ごとに

比較対照した。すると、チンパンジー染色体

の塩基置換頻度は1.44%となった。チンパン

ジー22番染色体の塩基配列は誤差1万分の1

以下の精度で決定されているため、配列決定

誤差の影響は（1.44%の）1%以下にすぎな

い。驚くべき数（68,000）の挿入／欠失（どち

らかの染色体について）部位も見つかり、その

DNAの長さも小さいものから大きいものま

でさまざまだった。

　この 1塩基置換の頻度は、過去に報告され

た数値範囲に収まったが、挿入／欠失の頻度

と大きさの分布にはまたも驚かされた。大部

分の挿入／欠失は30塩基以下だが、54キロ

塩基に達するものもあった。300塩基以上の

ものには多くの場合、転位因子（動く遺伝子

とも呼ばれ、自己増殖して新しいコピーを全

ゲノムにわたって挿入するDNA配列）が含ま

れていた。今回の研究チームは、この300塩

基以上の挿入／欠失部位について、対象を大

型類人猿のゴリラとオランウータンにまで拡

大して比較解析することに成功した。これに

よって、配列の変化がヒトあるいはチンパン

ジーのどちらの系統に起こったものかを推論

することができ、その変化が挿入なのか欠失

なのかを区別することができた。つまり、あ

る配列が一方の系統に挿入されたものなの

か、それとも他方の系統で欠失したものなの

かを判別できたのである。この比較解析か

ら、300塩基前後の挿入配列は主として Alu

配列と呼ばれる転位因子であり、この種の挿

入がヒト系統に偏って起こったことがわかっ

た。欠失やこれ以外の挿入は、ヒトとチンパ

ンジーの両系統間で同様の頻度で起こったよ

うである。

　チンパンジーゲノム解析計画が擁護される

大きな理由の 1つは、1塩基多型（SNP；ヒト

集団中に見られる 1塩基変異の多型）のうち

のどれが祖先型かを確定できることにある 4。

この情報は、例えば糖尿病や高血圧といった

複雑な疾患の遺伝子変異部位をマッピングす

る遺伝的相関性研究において重要なものとな

る。チンパンジー 22番染色体の配列をもと

に、共同研究体はヒト21番染色体に存在する

約20,000カ所のSNPの祖先型を確定した（た

だし、今回得られたチンパンジー22番染色体

の配列の大部分は 1個体に由来するものであ

るため、チンパンジー集団中にも同一部位で

1塩基多型が起きている可能性はある）。比較

の結果は、予想されたとおり、トランジショ

ン（アデニンかグアニンどちらかのプリン塩

基が他方のプリン塩基に、あるいはシトシン

かチミンどちらかのピリミジン塩基が他方の

ピリミジン塩基に置換される変異）による

SNPの方が、トランスバージョン（プリン塩基

からピリミジン塩基への変異、もしくはその

逆）よりも高頻度であった。さらに、グアニン

もしくはシトシンに起きた変異の方がアデニ

ンまたはチミンに起きた変異よりも高頻度で

あった。

　ヒトとチンパンジーの身体の差異を作り出

すものを探るうえで、ゲノム配列の違いは最

初の取っ掛かりにすぎない。次に、この違い

がどのような意味を持つのかを知る必要があ

る。ひょっとすると配列変異の多くは何の影

響も及ぼさないものかもしれない。また、影

響を持つ変異の中には、非タンパクコード領

域や調節遺伝子に生じて遺伝子発現の量や部

位やタイミングに影響するものがあるかもし

れず、それ以外に、遺伝子がコードするタン

パク質のアミノ酸配列を変え、活性を低下さ

せたり上昇させたりする変異もあるかもしれ

ない。また、どちらかの系統で遺伝子がまる ➤➤
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➤ ごと失われたり出現したりした可能性もあ

る。

　ヒトとチンパンジーのゲノム配列が広範囲

にわたって類似していることから、多くの研

究者はアミノ酸変異を起こすような変化はそ

れほど高頻度ではないだろうと考えてきた。

しかし驚くべきことに、研究共同体は遺伝子

のタンパク質コード領域に見られる配列変異

が、非コード領域の変異よりも際だって低い

わけではないことを見いだした。ただし、こ

うした遺伝子のうち一部は、最近になって生

じた偽遺伝子（欠陥を持ち機能しない遺伝子

コピー）らしい。また、今回比較できた231個

の活性があると見られる遺伝子のうち179個

は、ヒトとチンパンジーでタンパク質コード

領域の長さが同じだった。この179個の遺伝

子のうち140個には1個以上のアミノ酸変異

があったが、おそらく活性への影響はごく少

ないか、まったくないだろう。しかし、コード

領域の長さが同じ 179個を除いた残りの 52

個のうち47個の遺伝子には、かなりの構造変

化が見られる。

　研究共同体は今回、ヒト21番染色体とチン

パンジー22番染色体の遺伝子について、予備

的な発現比較実験まで行ってしまった。2種

類の組織について調べただけだが、彼らの解

析結果によると 20%の遺伝子が発現量に有

意な差を示した。こうした知見から推測する

に、この染色体が哺乳類全遺伝子の 1%を持

つとすると、ヒトとチンパンジーのゲノム全

体では何千個もの遺伝子がタンパク質の構造

上の変化か発現量の違いを示すことになる。

これは、我々人類が類人猿と決別する際に決

定的に作用したとされる仮説上の遺伝子変化

の探索が、そう簡単にはいかないことを意味

する。

　2種の間に見られる形態や生理や行動の大

きな差違が、単に小規模な変化が蓄積した結

果以上のことが原因となっているならば、我

々の前途には最も決定的な配列変化を見つけ

出すという挑戦的課題が待ち受けていること

になる。例えば、言語能力の発達に重要だと

考えられているFOXP2遺伝子産物は、ヒトと

チンパンジー間で 2カ所のアミノ酸しか違わ

ない。おそらく、この遺伝子はヒトの進化系

統で選択の対象となったのだろう。もっとも、

この遺伝子が言語能力に果たす役割はヒトと

チンパンジーの比較5からではなく、ヒトの変

異研究から示唆されたものである 6。

　チンパンジー系統で起きた配列変化の中で

ヒト特異的な形質と無関係なものを見つけ出

すには、他の大型類人猿との比較が必要にな

ってくる。ヒトとチンパンジーのDNAを比較

することで生じた種々の疑問にもっと答える

ために、目下必要なのはゴリラのゲノム配列

情報だろうか。 ■
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確な計時は現代社会の重要な基盤であ

る。最も正確な計時装置、つまり各国

の国立計量研究所にある一次原子標準器は大

きな洋服ダンスほどの空間を占有し、1015分

の1あるいは3000万年に1秒という正確さで

時間を記録している。しかし、誰もがこのレ

ベルの性能を必要としているわけではなく、

1012分の１程度の安定度ならば靴箱くらいの

大きさの時計で実現できる。このような装置

は、遠隔通信等でマルチユーザーネットワー

クにおける高速データ伝送の同期をとるため

に、世界中で数千台が使われている。原子時

計がもっと小さくなり、手ごろな方法で製造

できれば、さらに広い範囲で利用されるよう

になるだろう。

　小型の原子時計を実現しようとする際にぶ

つかる物理的な問題や技術的な問題のいくつ

かを解決する方法が今回見つかった。Liewら

はApplied Physics Letters1や学会発表 2で蒸

気セル型周波数標準器を大量生産に適した数

ステップの手順で小型化したと発表した。

Physical Review Lettersでは、Jauら3が小型

の蒸気セル型原子時計に固有の欠点を解消す

原子の腕時計
Robert Wynands
..........................................................................................................................................................................................

しょっちゅう時計を合わせなくてはならないのは億劫なことだ。
では、原子時計を腕時計にするというのはどうだろう。
製造技術が向上し、時間合わせの方法も進歩したおかげで、
それも実現できそうになってきた。

原文：The atomic wrist-watch

NatureVol.429(509-510)/3 June 2004; http://www.naturejpn.com/digest

る今までにない動作モードを提案している。

その結果、原子時計は一個あたり €100（約

13,000円）以下の価格になり、その大きさと

電力消費量は携帯端末さらにはハイテク腕時

計にすら利用できるほどになるだろう。

　従来の原子時計では、ギガヘルツ（109Hz）

周波数帯のマイクロ波を原子に照射してい

る。マイクロ波が原子に吸収されることによ

って、最も確率の大きい 2つの特定の原子内

部エネルギー準位間の遷移を誘導し、マイク

ロ波の周波数変動が抑えられる。このように

して、周波数変動を抑えられたマイクロ波つ

まり原子時計の最も重要な出力信号は、原子

の内部構造を巨視的に表わすことになる。セ

シウム時計では、最適周波数は 1秒あたり

9,192,631,770振動（周波数で 9GHzの少し

上）であり、したがって出力信号をこの数字で

割れば、原子時計の１秒の「チクタク」が得ら

れる。時計を動作させるために通常選ばれる

エネルギー準位の特定のペアはセシウムの

16に分裂した基底準位の内の中央にある準

位である。これらの準位では、そのエネルギー

の相違は磁場のゆらぎによって弱い摂動を受

正

➤➤
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けるだけである。小型の時計では、

一般的にはセシウム原子はセンチ

メートル単位の大きさのガラスセ

ルに収められ、室温より若干高い

温度で原子蒸気の状態に維持され

る。

　マイクロ波で駆動されるこのよ

うな時計は、マイクロ波の波長で

ある3.2cmよりずっと小さいガイ

ド構造にはマイクロ波がなじまな

いため 1cm程度までしか小型化

できない。しかしこの障害はレー

ザー光を用いることで克服でき

る。光ビームが 9GHz離れた 2つ

の光学周波数成分をもっている場

合、コヒーレントポピュレーショ

ントラッピングと呼ばれるプロセ

スで 2つの原子状態の結合もでき

る。これに似たやり方で親指大の

全光学式時計がかつて製作された

が4、今回Liewら1は小型の蒸気セ

ル（図1b）を製造する技術を開発す

ることで、この作業をさらに重要

な段階へと進めた。

　彼らの最新の成果2では、電子部

品と電源をのぞく光学的な仕組み

すべて（「物理パッケージ」）を数立

方ミリメートルしかないデバイス

上に実装している。さらに、すべて

の加工ステップは既存のウェハー

スケールの実装加工技術と十分な互換性があ

る。原理的には、数百または数千の物理パッ

ケージを同時に製造でき、1ユニットあたり

の製造価格を抑えられる。時計全体の総電力

消費量は数十ミリワットになり、電池で動か

せるようになると思われる。

　しかし、小型化には安定度の低下が伴う。安

定度は１秒あたり 1010分の 2、より長期間に

わたってはほぼ 1011分の 1になってしまう。

原子時計の安定度は 2つのパラメーターに依

存している。安定度は信号検出時の信号対雑

音比（SN比）が増加すると向上し、マイクロ波

の共鳴線幅（つまり、9GHzの周波数が最適値

からずれうる程度）が広くなると低下するの

である。

　小型の時計では、蒸気セルは小さいので蒸

気密度を増さなければならない。このために、

セシウム原子を80°C以上に加熱し、信号を出

す原子の総数が通常の蒸気セルと同じになる

ようにしている。このような高密度では、原

子は頻繁に相互に衝突する。各々の衝突はス

ピン交換というプロセスによって原子とレー

ザー光あるいはマイクロ波との相互作用を妨

害し、共鳴線の幅を広くする。また、衝突に

よってクロック遷移に関係する 2つのエネル

ギー準位から離れたところに原子のエネル

ギー準位が移り、その結果、信号の発生に関

与する有効な原子数が減少し、SN比が低下

する。

　Jauら 3は基底多重項状態（図 1a）の外側の

端にあるこれまでとは異なる準位のペアを選

んで、この効果に対抗することを提案した。い

わゆる光ポンピングは円偏光レーザー光を用

いて、ほとんどすべての原子を最も外側の準

位のどちらかに移し、その結果、信号強度と

SN比が向上する。同時に、端状態の一つにあ

図1　時計の仕組み。a,セシウム原子（青および赤）とルビジウム原子（赤
のみ）の基底状態のエネルギー準位、弱い磁場が存在するため分裂してい

る。各準位のエネルギーはm、つまり原子の角運動量に関係する磁気量子
数に応じて変わっている。通常のクロック遷移はm = 0の2つの準位間で
ある。しかしながら、Jauら 3は（セシウムではm = 3 とm = 4 の間、ル
ビジウムではm = 1 とm = 2 の間の）端状態共鳴が小型の原子時計には望
ましいと提案している。b, Liewら1が製作した小さな原子蒸気セル。（厚

さ0.375mmの）シリコン片にあけられた正方形のスルーホールに少量の
金属セシウムが充填されており、両側がグラスシートで密封されている。
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る原子間のスピン交換は（角運動量

が保存されるため）有効ではなく、

スピン交換衝突は共鳴線の幅を広

げない。総合すると、これら2つの

効果は時計の安定度を十倍から百

倍向上させ、時計の性能を1012分の

1より良いという価格が €50,000

ほどの既存のデバイスの性能範囲

に入れることが可能である。

　しかしながら、これらの端状態の

エネルギーは磁場強度によって大

きく変わるという重大な欠点があ

り、このために大きな有効体積をも

つ原子時計では通常は使われなか

った。Jauら 3は隣接する準位間の

高周波遷移を用いて、小型セル中の

磁場を正確に測定し、電子回路ルー

プを追加して変化をきめ細かく補

正する方法を提案した。複雑さが増

すことやわずかな不確実性は、短期

安定度に対する潜在的に大きな利

益を考えるとおそらく許容できる

だろう。

　Liewら 1のような小型の原子時

計が商品となるには、いま少し時間

がかかるだろう。原子腕時計は本当

に望まれているのだろうか。1011分

の1という正確さは1日につき1マ

イクロ秒に相当し、通常の日常的な

用途ではそこまで正確でなくても

いいだろう。しかし、サイズが小さく低価格

になると思われることから、改良型のGPS受

信機や自立運用を目的として設計されるタイ

ミング依存デバイスといった、時計以外の製

品の重要な構成要素となるだろう。Jauら3が

予測した性能の向上が現実のものとなれば、

手ごろな原子時がマスマーケットに出回るこ

とになるにちがいない。 ■
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