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銀河大衝突
Galaxies go head-to-head

アンドロメダ銀河（M31）は、銀河進化
の研究で重要な存在である。最も近くにあ
る渦巻き銀河であるというだけでなく、局
所銀河群の中で最も大きいものの１つだか
らだ。しかし、アンドロメダ銀河は奇妙な
形をしており、その外観は研究者の頭を悩
ませてきた。この銀河は、外側のリングが
銀河中心核に対してずれていることや、外
側の円盤が歪んでいることがよく知られて
いる。今回、ずれた塵のリングがさらに内
側にあることが、スピッツァー宇宙望遠鏡
の撮影した赤外画像で見つかった。どちら
のリングも、伴銀河がM31の円盤中心に
ほぼ正面から突っ込んだ際にできたもので
あることが、数値シミュレーションを使っ
て示された。突っ込んだ天体は、矮小銀河
M32であった可能性が高いと考えられる。
19 October 2006 Vol.443 / Issue 7113

Letter p.832, N&V p.762参照

中間選挙騒動：
米議会中間選挙での科学という切り札
MID-TERM SQUALL: Playing the science 
card in the US elections

11 月の米議会中間選挙は大きな山場であ
る。民主党が過半数を占めるためには、上
院で 6議席、下院で 15 議席を勝ち取る
必要があり、ジョー
ジ・W・ブッシュ大
統領にとっては、残
る任期の間に勢いを
盛り返すか、死に体
となって何もできず
に交代を待つだけか
という大きな違いに
なる。激しい選挙戦
では、民主党も共和党も取って付けたよう
に科学の問題を取り上げて、有権者を動か
そうとすることがある。胚性幹細胞研究に
対する大統領の最近の拒否権発動は、共和
党、民主党のどちらにとっても、自党と他
党の候補者の違いを際立たせるよい材料と
なった。3つの州では、候補者が気候変動、
幹細胞、それに（カリフォルニア州ではお
決まりといえる）クリーンエネルギーなど
の「科学的問題」を主な争点として現職に
挑んでいる。今週のNews Feature 特集
では、選挙戦で科学がどのような役割を演
じているかに注目する。
19 October 2006 Vol.443 / Issue 7113

News Feature p.740, Editorial p.723参照

角膜に血管が存在しない訳
Bloodless evolution

体内の組織でその中を血管が通っていな
いものはわずかしかないが、角膜はその 1
つである。血管の存在しない孤立した場所
である角膜は、がん、関節炎、アテローム
性動脈硬化症、糖尿病などの病的な血管
新生によって悪化する疾患のための抗血
管新生療法のテストに使われることが多
い。角膜を取り囲む組織には血管が非常に
多いため、角膜の血管の欠如はとても目立
つ。さらに、角膜には強力な血管新生分子
VEGF-A（血管内皮増殖因子）が多量に含
まれることがわかって、この特徴はもっと
注目すべきものとなった。そして今回、可
溶性VEGFR-1 として知られるVEGF-A の
トラップ分子も角膜に存在し、角膜に血管
が存在しないのはこの分子の働きだけによ
るものであることがわかった。この発見は、
薬剤設計の観点から重要となりそうだ。血
管がある角膜をもつことが知られている生
物は、マナティー、変異マウス、および
Pax6に変異がある無虹彩症の患者の一部
などごく少数であるが、これらがすべて角
膜の可溶性 VEGFR-1 を欠いていることは
興味深い。
26 October 2006 Vol.443 / Issue 7114

Letter p.993, N&V p.928参照

ミツバチゲノムの解読：社会構造の青写真
HONEYBEE GENOME: 
A blueprint for social organization

セイヨウミツバチ（Apis mellifera）のゲノ
ム全塩基配列が、国際ミツバチゲノム解読
コンソーシアムから公表された。セイヨウ
ミツバチは、授粉媒介者として地球の生態
系に不可欠な存在であり、社会的行動の重
要なモデル動物でもある。ほかの昆虫に比
べると、ゲノムに含まれる先天性免疫関連
遺伝子、クチクラ形成タンパク質遺伝子、
味覚受容体遺伝子の数が少ないが、嗅覚受
容体遺伝子は多く、また花蜜や花粉の利
用にかかわる新規遺
伝子も見つかった。
集団遺伝学的研究か
らは、アフリカ化ミ
ツバチは交雑によっ
てアメリカ大陸に広
まったのか、それと
も原産種に取って代
わったのかどうかの
手がかりが得られた。News and Views
では E O Wilson が、このゲノムに、「ミ
ツバチを高度な社会構造をもつ昆虫へと向

上させた」重大な生物学的変化がどのよう
に表れているかを考察している。
26 October 2006 Vol.443 / Issue 7114

Article p.931, N&V p.919, News p.893, Editorial 
p.884参照

脊索動物は1つの門である
Spinal tip

大量のゲノム解析データのおかげで、生物
学者たちは動物学において最も古くから取
り組まれ異論も最も多い問題の 1つを解
明することができるようになった。それは、
脊椎動物とその他の動物との類縁関係であ
る。一見奇妙にみえる系統分類の枠組みが
最近いくつか提案されたが、今回Bourlat
たちは、新たな研究でこれらの問題を解き
明かし、脊索動物が 1つの「門」である
ことを確認した。また、蠕虫に似た珍渦虫
（Xenoturbella）という謎の多い動物が、進
化の面からみれば無脊椎動物の中で我々に
近い仲間に属することもわかった。
2 November 2006 Vol.444 / Issue 7115

Letter p.85参照

万能ミラー
It's all done with mirrors

メカニカル共振器の冷却は、重力波検出な
どの超高精度測定へ応用が可能なため、盛
んに研究が行われている。また、この技術
を使うと、力学系における古典的なふるま
いと量子的なふるまいの間の遷移が観測で
きるため、こうした冷却は基礎研究におい
ても関心がもたれている。今週号では3つ
の研究グループが、この分野での進歩を報
告している。GiganたちとArcizet たちは、
放射圧を用いて、微細なマイクロメカニカ
ル共振器、すなわちマイクロミラーの熱振
動を凍結した。このミラーは適切な条件下
では、外部から影響を受けることなく、室
温から約10ケルビンまで冷却できた。こ
の技術を改良すれば、マイクロミラーをもっ
と低い温度まで冷却し、その量子基底状態
を実験で観測することが可能になると思わ
れる。3番目の論文では、D Kleckner と
D Bouwmeester が、光フィードバックに
よって、マイクロミラーを1ケルビン以下
の温度まで冷却したことを報告している。
2 November 2006 Vol.444 / Issue 7115

Letters pp.67, 71, 75, N&V p.41参照

イスラムと科学：イスラム世界は科学の低
迷に甘んじるべきか
ISLAM AND SCIENCE: Must the Muslim 
world stay science-poor?

Vol.443 no.7113, 7114

HIGHLIGHTS

Vol.444 no.7115, 7116, 7117
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今週号では、イスラム世界の科学と科学者
についての特集が組まれている。イスラム教
徒が多数を占める国
の多くでは、政治権力
が世俗主義的な政権
から、過去何世紀に
もわたって権力を握っ
てきたイスラム政権
やイスラム法へ戻っ
ている。近年、イスラ
ム諸国の多くは、科学
や高等教育の分野における実績が低かった。
しかし、新しいイスラム政府の中には高等教
育の拡大を開始したものもあり、多くが軍事
目的の研究とはいえ、研究への投資も行わ
れている。国によって事情はさまざまだが、
一部の国では学問の自由への制約も残ってい
る。さらに詳しい状況については19ページ、
およびオンライン版のhttp://www.nature.
com/news/islamを参照されたい。
2 November 2006 Vol.444 / Issue 7115

News Feature p.19, Commentary p.33, 
Editorial p.1 参照

気候のシーソー
A climate seesaw

EPICA プロジェクトの一環として行われ
た、南極大陸のドローニング・モード・ラ
ンドでの掘削で得られた新しい氷床コア
は、次の 2つの理由から特別なものであ
る。1つめの理由は、その地理的位置であ
る。このコアが南大西洋に面していること
から、グリーンランドの氷床コアの記録に
直接対応するものが南極域で初めて得られ
たことになり、これは、両地域が大西洋の
子午面循環によって関連している可能性を
示唆している。第 2の理由は、ほかの近
傍の掘削点と比べて堆積速度が大きいため
に、解像度が高くなったばかりでなく、グ
リーンランドの記録との同期が改善された
点である。この新しいコアに含まれる 15
万年間の気候記録から、「バイポーラ・シー
ソー（bipolar seesaw）」の機構によっ
て南極大陸における大規模な温暖化を説明
できるだけではなく、北半球のより小さい
ダンスガード - オシュガーイベントが南極
大陸の各イベントに対応することも説明で
きることがわかる。南半球における温暖化
の変化の振幅は、同じ時期に起こった北半
球の亜氷期の持続期間と比例関係をもって
おり、バイポーラ・シーソーの考えを支持
する独立した証拠となる。
9 November 2006 Vol.444 / Issue 7116

Letter p.195, N&V p.152参照

四肢動物：陸上生活への長い助走
Tetrapods: the long march

進化の過程で起きた水中から陸上への移行
は、常に強い興味をもたれてきた話題の 1
つである。最近、カナダでこの移行途中に
あたる化石が発見されたり、かつて魚類に
分類されていた化石が四肢動物（もしくは
四肢動物に近い動物）として再解釈された
りして、この話題への関心は高まってい
る。ところが、陸上生活の兆しはもっと前
の時代にもみられるのである。オーストラ
リアのデボン紀層で出土したゴゴナスス
（Gogonasus）という 3億 8000 万年前の
保存状態の極めてよい魚類の化石は、多く
の点で魚類に似ているが、耳や四肢の特徴
は予想外の進化を遂げていた。
9 November 2006 Vol.444 / Issue 7116

Letter p.199参照

網膜の修復：
視細胞前駆体で損傷した網膜を修復
RETINAL REPAIR:
Photoreceptor precursors restore damaged 
retina

視細胞の欠損は、多くの網膜疾患において
不可逆な失明の原因となる。成体の網膜に
脳または網膜の幹細胞を移植して損傷を修
理しようとする試みでは、新たな視細胞が
できることはなく、また、移植された細胞
が網膜のニューロンと連結する徴候も視覚
を取り戻した徴候もほとんどみられず、大
半は失敗に終わって
いる。今週号では、
マウスを使った実験
により、移植される
細胞が、発生の特定
の段階にある分化の
方向づけがされた桿
体視細胞前駆体であ
る場合、成体の網膜
は新しい視細胞を取り込むことができるこ
とを示す。発生上の段階は転写因子Nrl の
発現によって示される（表紙中央の細胞の
緑色で標識された部分；桿体視細胞の感光
色素であるロドプシンは赤色で示される）。
今回の研究の結果により、胚または成体に
由来する幹細胞から移植に適する細胞を作
製することへの道が開かれるであろう。さ
らにこの知見は、中枢神経系の修復には未
分化の幹細胞が最適とする一般的な思い込
みに、異議を唱えるものでもある。
9 November 2006 Vol.444 / Issue 7116

Letter p.203, N&V p.156参照

ケーキを食べても大丈夫
Let them eat cake

「もうケーキをあきらめなくてもいい！」、
「太って飲み放題でも健康でいられる！」、「若
さの泉」といった見出しは、本誌オンライ
ン版の論文「レスベラトロールは高カロリー
餌摂取マウスの健康を増進させ、寿命を延
長させる」の発表に際してのものだ。この
論文は、高カロリー食を与えられているマ
ウスに、赤ワインに含まれるレスベラトロー
ルを経口投与すると、低カロリーの食餌を
与えられているときの生理的影響の多くを
再現でき、健康と寿命に改善がみられるこ
とを明らかにしている。投与量は、ヒトの場
合に換算して摂取可能な量（ただし赤ワイ
ンでの摂取では1日何百本も飲むことにな
り、副作用が出てしまうので不可）である。
今週はこの論文をじっくりと読みましょう！
16 November 2006 Vol.444 / Issue 7117

Article p.337, N&V p.280参照

ネアンデルタール人のゲノミクス：
100万塩基対分のDNAを解読
NEANDERTHAL GENOMICS: 
A million DNA base pairs sequenced

ネアンデルタール人を示す形質は、およそ
400,000 年前にヨーロッパや西アジアの
人類化石記録に現れ、およそ 30,000 年
前に消失した。ネアンデルタール人は我々
現生人類に最も近い絶滅人類であり、その
ため、DNA技術が進歩するにつれて、完
全な現生人類に特徴的な遺伝的変化を解
剖学的に突き止められるのではないかと
いう期待が高まっている。今回、100 万
塩基対を超えるDNAを抽出できるほど良
質の、38,000 年前のネアンデルタール人
の骨が見つけ出された。これはもともと、
1980 年にクロアチアのヴィンディヤ洞
窟（表紙写真）で発
見されたもので、こ
の骨の DNA をチン
パンジーゲノムおよ
びヒトゲノムと比較
したところ、ネアン
デルタール人とヒト
の祖先の有効集団サ
イズは、類人猿の場
合とは違って、ヒトの場合に似た小さいサ
イズであることが明らかになった。この研
究で使われた技術からすると、ネアンデル
タール人の概要ゲノム配列は 2年以内に
得られそうである。
16 November 2006 Vol.444 / Issue 7117

Article p.330, N&V p.275, News p.254参照

※「今週号」とは当該号を示します。
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EDITORIAL

環境保護活動家たちと
手を結ぶべきか手を切るべきか

科学技術に苛立ちを強めている環境保護活動家たちを、理屈が通じない相手として退けるべきではない。

Nature Vol.443(481)/5 October 2006

To build bridges, or to burn them

「誰の意見も等しく貴重だとは限らない。」

もしこの言葉が驚きをよぶとすれば、それは、教室の
中やラジオのトーク番組、ブログや政治活動などで、
誰かがいった独断的な意見にもすべて価値があるとみ
なされる文化が存在していることの証である。こうし
た文化が、科学研究施設への放火など各種の戦法を用
いる少人数の環境保護団体を生み出したといっては誇
張になるだろう。しかし、両者はつながっている、と
いう主張は確かにできる。

Nature 10 月 5 日号には、米国北西部での過激な環
境保護運動に関する記事が掲載されている。それによ
ると環境保護活動家たちは、彼らが望ましくないとみ
なした研究を行っている研究施設を襲撃したとされる。
この襲撃に実際に関与した人々の数は案外少なかった
が、彼らの支援母体はかなり大きい。
環境保護研究に携わる科学者は、この大きい支援母
体との対話を維持すべきである。ただし、それは容易
なことではない。感情的な議論に対して上から物をい
う態度、もしくは懐疑的な態度を少しでもみせてしま
えば、論理性があいまいでも非常に固い信念に支えら
れている一部の世論は、直ちに遠ざかっていくだろう。

問題の襲撃事件の実行者たちは「地球解放戦線」（ELF）
のメンバーだと名乗っている。彼らが放火したのは、例
えば樹木の遺伝子操作や野生動物の間引きにかかわって
いると彼らが確信した研究施設だった。彼らの動機はま
ず間違いなく、問題とする科学研究の倫理性に関する自
分たちの判断が他のすべての人々の判断に勝る、という
信念からきている。おそらくそれに加えて、犯罪行為そ
のものがもたらすスリルもあっただろう。

感情的な反応
ELF の公式声明や著作物、その犯罪行為の支援者との
インタビューなどをみると、多くのこうした活動家たち
が、直感や感情的な反応、個人主義にあまりにも大き
な価値を置き、その中で堂々巡りをしていることが明ら
かである。この種の活動家は、ロマン主義の情熱的な
アメリカ人だとみることもできよう。ただし、崇高なも
のを単にあがめるだけではすまず、それを守るために
他者を攻撃しようとするところを除けばの話だが。
活動家たちのこうした見方が科学的方法と衝突すること

は、しごく容易に想像できる。科学的方法とは、感情を排
して客観的計測と合理性を優先するものであり、また、自
らも批判的審問を受けることで前進するものだからである。

©2006  NPG Nature Asia-Pacific
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しかし、この内在していた衝突が、多くの過激な環境
活動家がイメージする科学者像によってさらに大きく燃
え上がり、膨れ上がっている。彼らは科学者を、事実を
装った見解を表明する抑圧的なエリート階級だとみてい
るのだ。こうした科学者の見解は、金持ちや権力者の利
益にかなうように簡単にねじ曲がるものだと、活動家の
多くが感じている。また、社会問題を科学的に解決する
ともてはやされたもの（例えばDDT、サリドマイド、原
子力）が、うたい文句通りの成果を上げなかったと考え
る活動家もいる。そのため、この新世代の環境活動家の
多くは、科学技術に対して深い不信感を抱いている。
研究所やその他の標的への襲撃を引き起こす少数派

の新世代活動家たちには、若さ、情熱、そして抑えきれ
ない自信がある。彼らは憤りを感じており、理想主義的
で、自分のなすべきことを感じ取り、切迫した気持ちに
なっている。そして、自分が正義のために戦っていると
考えており、そのためにはもはや科学を必要としていな
い。この点は創世記を信ずる人々と似ているが、これ以
外の点で両者の間に共通性はほとんどない。こうした環
境活動家の場合、真実とは自らの心の中から聞こえるも
のだ。そして彼らは、個人主義的で相対主義的な文化に
おいて、自分たちの意見も他人の意見も等しく正当だと
考えている。彼らは一部の研究を認めず、特に遺伝子操
作や動物実験が関係するものはいっさい容認しない。そ
こで、「ドッカーン」とやるわけである。
こうした過激な活動を支援する数名の話によれ
ば、長期にわたって辛抱強く行われた野外研究やコン
ピューターモデル、入念なデータ探索などは軽蔑の対
象でしかないのだという。環境は危機的状態にあり、
今こそ行動の時だと彼らは話す。彼らの中には、科学
それ自体に、維持するだけの価値がないと考えている
者もいる。科学とは、芯まで腐った文明の一側面だ、
と彼らは考えているのだ。

主張の応酬
科学的方法と真っ向から対立する規範があり、それが長
年の熱狂的な主張の応酬を通じて強化されてきたコミュ
ニティーの人々に対して、なぜ科学者のほうからわざわ
ざ対話をもちかけるべきなのだろうか。それは、この集
団がもっと大規模な環境保護運動の内部に影響力をもっ
ており、したがって今日の政治状況において強力で建設
的な要素となる可能性を秘めているからである。
科学界がこのようなむずかしい領域に対して影響力
を保持するための最も有力な手段は、自らのありのま
まの姿を学校や大学、テレビ、そしてインターネット
上で熱心にたゆまずみせていくことである。その姿と
は、エリートが上意下達で決めた一連の規範などでは
なく、人類が直面する困難、もしくは解決困難に近い
山ほどの問題を調べる一連の方法である。
科学界とその支援者は、例えば自然の生息環境がど

う機能しているかを知るうえで、科学がいかに役立つ
かを強く主張すべきである。そうすることで、科学の
本質的要素がじっくりと育まれることになる。冷静さと
補足説明を十分に伴えば、ときには科学も政策立案者
の心を動かすことができる。また、技術の中にも貴重
な資源を浪費しないですむものがある。こうした技術
の多くは、むしろ貴重な資源を節約してくれるだろう。
過激派の中でも過激な ELF と「動物解放戦線」（ALF）
の信奉者は、決して納得することはないだろう。しかし、
それほど過激ではないが環境について積極的に考えて
いる支持者たちは、もっと大きなグループを形成して
おり、各地でデモ行進に参加し、科学に対する見方も
共通している。もし研究者が感情的な主張を鼻であし
らうことをやめ、科学の窓を通してみれば、この世界
がより明確にみえることを実証していけば、このグルー
プにいる大勢の人々が科学に抱く考え方を変える可能
性は高まるだろう。
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兄弟や両親に表情がそっくりだといわ
れた経験、誰にでもあるのではないだ
ろうか。家族とは一緒に過ごす時間が
長いのだから、自然と表情が似るのだ
と思われるかもしれない。ところが研
究の結果、こうした家族の「しるし」は、
遺伝する可能性のあることがわかった。
ハイファ大学（イスラエル）の
Eviatar Nevo たちは、表情をまねて似
せているのと遺伝の影響とを区別する
ために、生まれつき目の見えない人た
ちに着目した。
Nevo たちは、「目の見えない人たち

は、他者の顔に触れることで表情を識
別している」という世間の認識には誤
解がある、と指摘した。顔がどのよう
に見えるかというメンタルモデルがな
いことには、目の見えない人たちが、
手で触って感じられる表情を実際の感
情に翻訳するのはむずかしいという。

表情を比較する
Nevo が率いる研究チームは、目の見
えない参加者 21 人とその血縁者 30 人
に対して、特定の感情をよび起こすよ
うな記憶や状況を頭に思い浮かべても
らい、その面談の際の表情をビデオカ
メラで撮影した。この面談を通じて研
究チームは、43 種類の表情（連続的な
表情も含む）のカタログを作成し、そ
の一部には被験者間で共通性がみられ
ることを認めた。
次に、研究チームはコンピューター
で表情を解析し、似た表情の対応関係
を調べた。しかし、実験への参加者が
少なかったことから、研究チームは統
計解析の精度を上げるためにここでひ
と工夫した。まず、目の見えない被験
者 1名を選び、残りの全参加者を無作
為に 2つのグループに分けて、対象被
験者の表情がどちらのグループの表情

とよりよくマッチするかをみていった。
この操作を繰り返し行い、全参加者を
あらゆる組み合わせで 2つのグループ
に分けては、対象被験者と 2グループ
との表情の比較を続けて行った。
その結果、目の見えない人の表情は、
その家族が含まれるほうのグループと
80％の確率でマッチすることが判明した。
研究チームは、笑顔や険しい表情の裏に
は遺伝的特性が存在することを確信した。
あらゆる表情の中でも、怒りの表情
が血縁者間で最も高い確率で似ていた。
続いて似ているのが、順に、驚き、嫌
悪、喜び、悲しみで、何かに集中した
ときの表情が最も似ていなかった。研
究の成果は、Proceedings of the National 

Academy of Scienceに報告されている 1。

表情の遺伝子を求めて
顔の表情に普遍的な類似性があること
を報告した研究は過去にもある。例え
ば、怒りの表情は、文化が異なっても
ほぼ同じように見える。あのダーウィ
ンも 130 年ほど前に、目の見えない人
たちが健常者とほぼ同じ表情を見せる

ことについて言及している。
しかし、家族間の類似性に注目した研
究は、これまでほとんどなかった。過去
に双生児を対象に行われた研究はいくつ
かあったが、幸福や恐怖の表情に類似性
が認められるとされたものの、多くの場
合で被験対象となった双生児は一緒に生
活していたため、類似性の原因が「模倣」
であることを除外できなかった。
それが今回、目の見えない被験者を
対象としたことで、新たな探求の道が
開かれた。「研究のアイデアそのもの
がとても興味深い」と、ミネソタ大
学ミネアポリス校（米国）の心理学者
Thomas Bouchard Jr は語る。「家族の
表情を生まれてから一度も目で見たこ
とがない人たちに注目した今回の研究
は、とてもユニークなアプローチだ」。
この研究の次の段階は、関与する遺伝
子を見つけることにある。そうした情報
が得られれば、顔の表情が失われる疾患
の研究にも役立つものと考えられる。

1. Nevo E., et al. Proc. Natl. Acad. Sci, 103 . 15921-15926 
(2006).

笑顔の遺伝子？

Is your smile in your genes?
顔の表情は遺伝する可能性のあることがわかった。

doi:10.1038/news061016-2 / 16 October 2006

Anisa Abid

その笑顔はママゆずり、パパゆずり ?
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大量の雨が降ると、それだけで地震が
起こりうる。ドイツの地質学者たちの
研究チームは、バイエルン地方の山地
における微小地震を観測した結果、こ
う結論づけた。
研究を行ったのは、ポツダム大学
の Sebastian Hainzl らのグループだ。
Hainzl は、雨が地面に染み込むと多
孔質の岩の中の水圧が上昇し、わずか
な変化によってすべりが起きる状態に
ある断層が、地震を起こす引き金とな
りうるという。Hainzl の共同研究者で
ルードヴィッヒ・マクシミリアン大学
（ドイツ、ミュンヘン）の Toni Kraft
は、「小さな変化が大きな結果を引き起
こす」と話す。
岩の間隙水圧の変化が地震の引き金
になりうる、という考えは広く知られ
ている。だとすれば、地震活動は、降
水量の変化に変動のある季節ごとに変
化している可能性がある。
しかし、降雨と地震の関連はまだ立
証されていない。一般には、地震が起
きるには、降雨によって生じる流水量
よりもずっと大量の水の流れが必要だ
と考えられている。
例えば、満杯になった貯水池が地震
を引き起こすことがある。その理由は、
水の重みのためか、あるいは岩に水が
浸透するためかのいずれかだとみられ
ている。なかでも最もよく知られた例
の 1 つが、1967 年にインド西部で起
きたマグニチュード 7 で、1962 年に
完成したコイナダムによってできた貯
水池が引き金になったと考えられてい
る。この地震では、200 人が死亡した。
雪解けによる圧力の変化も、地震に
つながる可能性がある。しかし、降雨
による地下水の量や流れの変化は、雪
解けに比べてずっと小さい。

雨で微小地震が激増
Hainzl たちは 2002 年、ドイツ南東
部バイエルン地方のシュタウフェン大
山塊にある、ホッホシュタウフェン山
（標高 1775 メートル）の地下で起きる
地震を監視した。そこでは通常、年間
1000 回を超える微小地震が起きる。彼
らは、雨が比較的多い夏に、地震活動
がほかの季節よりも活発だったことを
発見した。
雨と地震が関連しているかどうかを
検証するため、研究者たちは、日ごと
の降水量を基に、岩の中の水圧がどう
変化するかを推定した。そして、得ら
れた水圧変化の記録から、地震の発生
率を予測した。するとこの予測は、毎
日の地震動の数と大きさによく一致し
たのである。
特に 3月と 8月には雨が大量に降っ
た。「その後、1日に 1～ 2回だった地
震活動が最大で 40 回にまで増加した」
と Kraft は話す。

破壊寸前の地殻
研究チームは、この地域の断層は既に
すべり始める瀬戸際の状態にあるため、

ほんのわずかな変化によって地震が引
き起こされるのだと考えている。
では、雨が地震の引き金となりうる
地域というのは、もっと大きく、もっ
と危険な地震が起こりうる地域でもあ
るのだろうか。「私はそう考えている」
と Kraft は話す。かつて、世界のほかの
場所でも、地震活動と降水量との関連
が指摘されているところがあった。今
回の研究結果は両者の関連を支持する
もので、そうした場所もまた、地殻の
破壊が始まる間際にあるのかもしれな
いと Kraft はいう。
スタンフォード大学（米国カリフォル
ニア州）の地球物理学者Mark Zoback
も、この意見を支持する。「多くの場所で、
浅く、もろい地殻が壊れ始める寸前にあ
り、雨が地殻破壊のきっかけとなること
は十分にありうる」と彼は話す。しかし、
もっと深いところで起こる地震に関して
は、水がそこまで染み込むのに何年も
かかる可能性があり、はっきりとした因
果関係を示すのはむずかしいだろう、と
Zoback は指摘している。

1. Hainzl S., et al. Geophys. Res. Lett., 33. L19303 (2006).
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雨は大地を震わせる

Rain makes the ground shake
大量の雨が降ったときには、地震に気をつけたほうがいいかもしれない。

doi:10.1038/news061016-15 / 20 October 2006

Philip Ball

雨の多い季節は地震活動も多く観測された（ドイツ・バイエルン地方）。

NEWS@NATURE.COM
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ニコラス・スターン（Nicholas Stern）

は、高く評価されている研究者であり、

かつては世界銀行のチーフエコノミス

トとして活躍していた。その彼が、英

国の財務大臣にして次期首相のよび声

の高い Gordon Brown の依頼を受け

て、1年がかりで報告書を書き上げた。

この作業には、英国屈指の頭脳をもつ

20 人以上の官僚と学者が協力してい

る。はたしてスターンは、気候変動が

世界経済に及ぼす影響をめぐる議論に

終止符を打つことができたのだろうか。

もちろん、そんなことは不可能であ

る。10 月 30 日に発表された『気候変

動の経済的影響に関するスターン報告

書』は、「今後の模範となるべき、質の

高い、徹底した報告書」として多くの

経済学者から賞賛されている。しかし、

「気候変動対策にかかる費用は、なんの

対策もとらなかった場合に生じる損失

のわずか 20 分の 1 である」という主

張をはじめとする過激な結論は、右派

のコメンテーターやその他の経済学者

からただちに攻撃された。一部の論者

は、「この報告書は相当に複雑な問題に

まで言及しており、科学文書というよ

りはむしろ政治文書と見るべきだ」と

も指摘している。気候学の有効性をめ

ぐる議論が終息しつつある今、気候変

動対策のために世界はいくら支払うべ

きかという問題をめぐって、新たな論

争が始まろうとしている。

「温室効果ガスの排出量が今日のペー

スで推移すれば、22世紀初頭には世界

の国内総生産（GDP）の 5～ 20％が失

われる」と予測するスターン報告書は、

一見、厳しい規制を求める人々に有利な

材料を提供しているように思われる。「こ

れにより初めて、気候変動がもたらす損

失をドルで示せるようになりました」と、

非営利団体『全米環境トラスト』（米国

ワシントンDC）のPhilip Clappは話す。

「同じくらい重要なのは、気候変動対

策には多額の費用がかかるという石油

石炭業界のキャンペーンに反論するた

めの根拠を与えたことです」と Clapp

はいう。報告書では、温室効果ガスの

濃度を産業化以前の 2倍程度で安定さ

せるための費用は、GDP の 1％という

比較的少額ですむとされている。これ

は、排出枠の義務化や環境保全技術に

対する公共投資といった政策を強力に

擁護することになる。肝要なのは、今、

着手すれば、あとで着手するよりもずっ

と少ない費用ですむということだ。

一部のマスコミは、スターン報告書

にセンセーショナルな見出しをつけて

報道した。英国のある新聞は、「直ちに

行動しなければ、母なる地球は永遠に

失われてしまう」とまでいい切った。

けれども、マスコミの騒ぎぶりは、ス

ターン報告書の信頼性とは無関係であ

る。同報告書の擁護派は、この報告書

が最高レベルの手法に基づいて作成さ

れていることを強調する。数十年間の

社会的変化や経済的変化を考慮しなが

ら、気候変動がもたらす損失を見積も

ることは、非常にむずかしい。しかし

同報告書は、気候変動対策費用に関す

る既存の研究の包括的なメタ分析を

行っているほか、気候変動が世界の

GDP に及ぼす影響に関する既存の研究

に基づいてモデルを作り、そこから新

たな知見を導き出してもいるのである。

避けられない批判
報告書では、気候変動によるGDPの損

失が最大で20％に達するとされており、

従来の見積もりに比べて高い値になって

いる。これにはいくつかの理由がある。

1つは、エコノミストが現在と将来のコ

ストを比較する際にパラメータとして用

いる公定歩合を、低めに設定しているこ

とである。もう1つは、気候感度（温室

効果ガスの濃度が一定量増加したときに

地球全体の気温がどれだけ上昇するか）

につき、幅のある値を採用していること

である。幅のある値を用いると、GDP

の損失の上限が高くなるが、その方がよ

り現実的なのである。

地球を救うのに必要な金額は？

SPECIAL REPORT

How much will it cost 
to save the world?

Nature Vol.444(6-7)/2 November 2006

スターン報告書は、地球温暖化がもたらす経済的損失をめぐる議論に決着をつけるものではない。むしろ、議論をヒート

アップさせる材料として意義がある。Jim Giles が報告する。

NATURE DIGEST 日本語編集版
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ロンドン大学インペリアルカレッジ

のエネルギー経済学者であり、スターン

報告書の作成にもかかわったMichael 

Grubb は、「この報告書が過去の経済

分析にくらべてはるかにすぐれている

ことは明らかです」と胸を張る。とは

いえ、同報告書が多くの仮定に立脚し

ていることは否定できない。多くの右

派コメンテーターがこの点を根拠に報

告書を批判しており、なかには報告書

の発表前から批判を始める者もいた。

とくに批判されているのは、報告書が

採用した世界開発シナリオである。地

球の総人口が 150 億人になるとするこ

のシナリオは、人口統計学者から非現

実的だと批判されている。

経済学者の反応も早かった。プリンス

トン大学の経済学者である Richard Tol

は、報告書の発表から数時間でまとめ

た全 4ページの論評の中で、スターン

が引用する研究報告には偏りがあると

批判している。「スターン報告書は、水、

農業、健康、保険に関して、常に最も

悲観的な研究文献を選んでいます。」

Tol は海面上昇の問題を例にとって、

海岸防護の強化が果たす役割が過小評

価されていると批判する。気候変動対

策の専門家であるコロラド大学ボール

ダー校の Roger Pielke 2 世も、自然災

害と気候変動との関係について、文献

の中から危機感をあおるような部分だ

けを選んで紹介していると批判する。

チンダル気候変動研究センター（英

国ノリッジ）のセンター長であるMike 

Hulme は、スターン報告書がこのよう

な批判を受けるのはしかたがないこと

だと考えている。Hulme はいう。「私

自身も、気候変動対策の総費用に関す

る研究をしてくれないかと、英国政府か

ら何度も依頼されてきましたが、そのた

びに断っていました。研究者に答えられ

る問題ではないと感じていたからです。

海岸防護などの対策の効果を推測する

ことのむずかしさは、問題の一部にすぎ

ません。種の絶滅がもたらす経済的損

失の評価など、その他の仮定も加わって

くると、不確定要素が多くなりすぎて、

結果の正当性を主張することができな

くなると思ったのです」。

Hulmeは、スターンのチームが良い

仕事をしたと評価する一方で、その報告

書が、政府に任命されたチームにより、

多くの仮定にもとづいて作成されたこ

とを忘れてはならないと指摘する。「こ

れは、科学者や経済学者が出した結論

ではなく、官僚が出した結論なのです。」

答えは何兆ドル？
スターン報告書の作成にかかわった学

者の 1人は、「報告書における仮定は、

いずれも信頼できる科学原理や経済原

理に基づいており、不確定要素が結論

に及ぼす影響についても明記されてい

ます」と Natureに語った（これはスター

ンチーム全体の意見であるという理由

から、彼は匿名でインタビューに応じ

た）。彼はまた、官僚の関与によって報

告書が政治的色彩を帯びているという

批判は的外れであるだけでなく、危険

でもあると主張する。「高めの数値を出

せという政治的圧力がかかったことは

ありませんでした」と彼はいう。

こうした批判は当初から予想されてい

たものであり、それによって報告書の影

響力が弱まるということはない。11月

6日から京都議定書の今後についての交

渉が行われることになっている（「京都

議定書以降の展望」参照）が、この報告

書は、温室効果ガスの排出規制を強化し

ていきたい英国などの国々に強い論拠を

与えることになるだろう。スターン報告

書では、こうした規制を実現するための

方法についても検討されている。1つは、

欧州連合内で現在実施されている排出権

取引制度を全世界に広げるという方法で

あり、報告書の作成が始まった当初から

ブラウン財務大臣が支持していたもので

ある。同報告書は、公共部門のエネルギー

研究費の大幅な増額の必要性にも言及し

ている。温室効果ガスの排出量を削減す

るためには太陽電池やバイオ燃料の改良

などの技術開発が必要であるが、市場要

素だけではこうした動きを作り出せない

からである。

スターン報告書は、気候変動がもた

らす損失を具体的な数字で表現したこ

とではなく、気候変動関連予算をめぐ

る論争を活性化させたことで評価され

ることになるのかもしれない。Hulme

は、新聞の見出しを飾った結論の背後

にある仮定を疑問視しながらも、スター

ン報告書は基本的に正しいと考えてい

る。「ある意味、具体的な数字を信じる

かどうかは取るに足らないことなので

す。スターン報告書は、対策をとるた

めの費用から、対策をとらなかった場

合の損失へと、論争の焦点を転換させ

ることになるでしょう」。

SPECIAL REPORT

金庫番：ニコラス・スターンの報告書は気候変動に

値段をつけた。
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SPECIAL REPORT

11 月 6 日から、180 か国以上の代表

者数千人がケニアのナイロビに集まり、

気候変動にかんする京都議定書につい

ての会議を行う。これは、一部で批判

されているような「不毛な官僚主義の

見本」になるのだろうか、それとも、

外交的・経済的な突破口を開くことが

できるのだろうか。

京都議定書は、その構想時から各国

の意見が二分していた。この議定書の

締約国は、2012 年までに温室効果ガス

の排出量を平均 5％削減（1990 年比）

することが義務づけられる。削減義務

を負うのは先進国だけであり、中国、

インド、ブラジルなどの主要開発途上

国は義務を負わない。2001 年には、国

内経済への悪影響を理由に、米国とオー

ストラリアが議定書から離脱した。

その後、2005 年にロシアが議定書を

批准し、批准した先進国の 1990 年時

点の二酸化炭素排出量の合計が全体の

55％に達したことで、京都議定書はよ

うやく発効した。

排出量の測定と評価が行われる第 1

約束期間は 2008 ～ 2012 年であるが、

いくつかの取り組みはすでに始動して

いる。欧州では排出量取引制度が 2005

年 1 月にスタートし、二酸化炭素排出

量の多い企業が少ない企業から排出権

を買い取っている。この制度により実際

に排出量が減少したのかどうかは明ら

かではなく、排出枠の設定が高すぎると

いう批判もある。しかし、この制度はよ

く機能していると評価されており、欧州

の排出権取引市場が世界の排出権取引

制度の中核となると考えられている。

京都議定書は、代替エネルギーや森

林再生プロジェクトへの資金提供など

を通じて開発途上国の排出量の削減や

ゼロ化に協力した先進国にクレジット

を与えている。2005 年にスタートし

たクリーン開発メカニズム（CDM）は

開発途上国への協力を対象としており、

2006 年 10 月にスタートした共同実施

（JI）制度には、中東欧の先進工業国と

の協力も含まれている。

これらの制度は、富裕国の二酸化炭

素の排出量を実際に削減させるために

考案されたものである。しかし、「富裕

国が国内のエネルギー効率を向上させ

るための努力を怠ることを可能にする

制度であり、安易な排出量削減を目標

とするプロジェクトばかりで、新技術

への投資を促進するものになっていな

い」と批判する人もいる。

それでも、取り組みは着々と進んで

いる。計画中または進行中のCDMまた

は JI プロジェクトは約 4000 件に達し

ており、そのほとんどが、欧州連合（EU）

および日本の民間投資家からの資金提

供を受けている。そのすべてが成功す

るわけではないにしても、うまくいけば

2.2 ギガトンの二酸化炭素に相当する排

出量が削減されることになる。これは、

EUが 2012 年までに削減しなければな

らない排出量の約 7倍に当たる。

このような制度が必要であることは

明らかだ。京都議定書締約国のうち、カ

ナダ、日本、一部の EU加盟国をはじめ

とする多くの国々が目標達成にはほど

遠い状態にあり、今後、たいへんな努力

が必要になると予想されるからである。

排出量の削減が進まない理由は、国

によってさまざまである。日本では、

産業の成長がその理由である。2012

年までに 1990 年当時の 94％まで温室

効果ガスの排出量を削減しなければな

らないというのに、現時点では反対に

同 108％まで増えてしまっている。カ

ナダでは、政権交代とアルバータ州の

油田からの収益への期待により、京都

議定書のための取り組みが政策課題か

ら抜け落ちてしまった。この 3月には、

2012年の目標達成が絶望的であること

を早々と宣言している。

イタリア、スペイン、オーストリア、

フィンランドも苦戦しており、2012 年

が近づくにつれて、多くの国々が余剰

排出権の買い集めに走ることになると

予想されている。その際に、ロシアと

ウクライナが問題を引き起こす可能性

がある。旧ソビエト連邦の政治的・経

済的崩壊により両国の排出量は大きく

減少したが、今後、排出権の余剰分を

売却する可能性が高い。両国が短期間

のうちにこれを大量に売却すれば、排

出権の取引価格が急落するおそれがあ

るのである。

もう 1つの問題は、各国が目標を達

成できたか否かを判定する方法と、目

標を達成できなかった国に対する措置

が明確にならないことである。議定書

では、目標を達成できなかった国は排

出権の取引ができなくなり、2012 年以

降の第 2約束期間に未達成分の 1.3 倍

を削減することになっている。しかし、

京都議定書遵守委員会では、各国の二

酸化炭素排出量を測定する方法や、議

定書を遵守しない国々に遵守を強制す

る方法を決めていない。目標を達成で

きないおそれの出てきた国々に対する

早期警告すら発していないのだ。

各国が目標を達成するには厳しい決

定をしなければならないが、これだけ

の不確定要素があると、そのような決

定をする意欲がもてるかどうかが不透

明になってくる。排出量の評価と議定

書の遵守に関する問題はナイロビで討

議されることになっているが、2012

年以降の交渉については議題にすらあ

がっていない。

この不透明さにうんざりした一部の

気候政策アナリストは、京都議定書を

廃棄して、より多くの国（とくに米国）

や地域の支持が得られる新たなタイプ

の条約を締結するべきだと主張してい

る。京都議定書がこの先も生き続ける

かどうかはわからないが、気候に関す

る将来の取り決めにとって確固たる基

盤となることは明らかである。

Quirin Schiermeier

京都議定書以降の展望
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イスタンブールは動いている都市だ。

仕事を求めて地方から流れ込む移住者

の増加により、その人口はここわずか

40 年の間に 200 万人から 1000 万人

へと急増した。移住者の多くは、大急

ぎで建設された耐震性の考慮されてい

ない高層コンクリート建築に住む。

これは問題だ。というのも、イスタン

ブールは北アナトリア断層（次ページ地

図参照）の近くにあり、文字通り「動い

ている」からである。1999 年、マグニ

チュード7.4 の地震が起こり、イスタン

ブールから東へ 100キロにある都市イ

ズミットとその周辺の約1万8000人が

死亡、1万 5000棟を超える建物が崩壊

した 1。イスタンブールにあるボアジチ

大学の地震工学者Mustafa Erdik らが

行った最近の分析によると、もし、同規

模の地震がトルコ最大の都市であるイス

タンブールを襲えば、死者はおよそ2倍、

約4万棟の建物が壊れるかもしれないと

いう 2。そして心配なことに、そうした

地震が起こる可能性は高い。

しかし、イスタンブールの著名な建築

物の中には、1500 年もの間さまざまな

地震に耐えてきた歴史をもつものがあ

る。それがハギアソフィアだ。高さ 55

メートルで円蓋（ドーム）をもつ、レン

ガとモルタルでできた建造物である。こ

の建造物はどうやって地震の応力に耐え

てきたのか。はたして設計者は耐震性を

考慮に入れて設計を行ったのか。建築史

学者たちは、何十年もそうした議論を繰

り返してきた。近年、コンピューターに

よるモデル解析と化学分析が進み、こう

した長年の議論を再燃させるような手が

かりが得られつつある。東ローマ帝国時

代の建設者は、新技術を発明したのだ

ろうか。あるいは単に幸運に恵まれただ

けだったのだろうか。イスタンブールが

次の大地震に見舞われたとき、ハギアソ

フィアは崩壊するのだろうか。あるいは、

がれきの中に立ち残る、唯一の建築物と

なるのだろうか。

斬新な構造
ハギアソフィアは、地球物理学的にも政

治的にも宗教的にも不安定なことで有名

な、この土地で持ちこたえてきた。イス

ラム教のオスマントルコが1453年に侵

入してきたとき、彼らはハギアソフィア

Shaken, not stirredShaken, not stirred

トルコのイスタンブールにある見事なビザンチン建築の大聖堂、ハギアソフィア。このおごそかな建築物は、1500年

近くもの間、数多くの地震が起こる地域で堅固に立ち続けている。そのわけをVirginia Hughes 記者が探った。

ローマ帝国時代に建造された大聖堂の秘密ローマ帝国時代に建造された大聖堂の秘密ローマ帝国時代に建造された大聖堂の秘密

Shaken, not stirred

NEWS FEATURE

Nature Vol.443(390-391)/28 September 2006
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をキリスト教のバシリカ式聖堂からモス

ク（イスラム教寺院）に変えた。そして

1935 年、トルコ政府は、ハギアソフィ

アを博物館に変え、宗教色を打ち消した。

もともとの建物の建設が始まったの

は西暦 532 年。東ローマ帝国の皇帝ユ

スティニアヌス 1世の命令で作られた。

ハギアソフィアはギリシャ語で「聖な

る英知」を意味し、伝統的なバシリカ

式聖堂の長方形の設計と、ローマのパ

ンテオンなどの帝国の建物にみられる、

中央部に円蓋のある作りを組み合わせ

た最初の建造物となった。皇帝は費用

を惜しまなかった。この教会の建設に

は、金に換算して 14万 5000 キロ（現

在の約 3500 億円相当）の費用がかか

り、かつて作られたものの中でも最も

高価な建造物の 1つである。

そして、世界最高の教会を建てるに

あたり、当時の最高の専門家 2人選ば

れた。トラレスのアンテミオスと、ミ

レトスのイシドロスである。プリンス

トン大学（米国ニュージャージー州）

の地震工学の名誉教授である Ahmet 

Çakmak は「アンテミオスはユスティ

ニアヌス大帝が抱えていた最高の軍事

工学者だった。イシドロスは世界最大

の科学アカデミーのトップだった。い

わば、自宅を建てるのに（物理学者で

原爆開発を指揮した）オッペンハイマー

を雇うようなものだ」と話す。

Çakmakは子供時代にハギアソフィア

を何度も訪れたが、ずっと地震に興味を

持ち続けた。そして23歳のとき、プリ

ンストン大学で教えるためにトルコを去

り、10年あまり後にイスタンブールの

人口が急増し始めるときには、すでに工

学系学科の教授になっていた。Çakmak

の興味の中心は理論的な研究にあり、子

供時代によく訪れた建造物の実際的な研

究に関心をもったのは、1980 年代も半

ばになってからのことだったという。

彼の工学的研究の共同研究者である

Robert Mark は当時、建造物がどう

やってその荷重を支えるのかを示すコ

ンピュータモデルを作っていた。Mark

の研究で明らかになったことの 1つに、

中世の建築者たちはおそらく、モルタ

ルのひびを観察することで「フライン

グ・バットレス（飛び梁＝建物の壁を

横から支えるために控え壁へ渡した弓

形の梁）」を発明したであろうというこ

とがある 3。Çakmak は Mark に、ハ

ギアソフィアを対象に同種の研究をす

るようにすすめた。「この技術はまだ使

われ始めたばかりだった」とMark は

その頃を振り返って話す。

2人は協力して、地震などのさまざま

な条件のもとでハギアソフィアがどの

ように揺れるかをシミュレーションで

きるコンピュータモデルを作り上げた。

以来、2人はシミュレーション結果につ

いて議論を繰り返すことになる。

現在のハギアソフィアは、円蓋、バッ

トレス（控え壁＝建物の壁を外から支

える出っ張り構造）、支持壁、そしてミ

ナレット（イスラム教寺院に付属する

高い塔）の寄せ集めだ。これらは宗教

上や修復の名目で何度もつけ加えられ

た。しかし、コンピュータモデルは、

ハギアソフィアの構造上の強さは、も

とからある四角形の中心部に由来する

ことを示している。

ハーバード大学（米国マサチュー

セッツ州ケンブリッジ）の建築史学者

Rabun Taylor は「ハギアソフィア以前

のほぼすべての円蓋構造は、基本的に

円筒形の上に円蓋を載せる構造だった」

と話す。対照的に、ハギアソフィアは、

四角形の各側面に作られた 4つのアー

チの最上部に円蓋が載っている構造で、

円蓋を支えるアーチはそれぞれ、四角形

の隅にある支柱まで延びている。「これ

は新しい構造だった」と Taylor は話す。

ハギアソフィアのペンデンティブも新

しいものだった。ペンデンティブとは、

正方形の平面の上に円蓋を作るために四

隅に設けられた三角形の曲面部分のこと

だ。レンガとモルタルで作られ、円蓋の

下辺と4つのアーチの頂上との間が滑ら

かにつながるようになっている。

しかし、アンテミオスとイシドロス

は、微積分やニュートンの力学法則の

発見の前に、どうやってこうした構造

を設計したのだろうか。工学者と建築

史学者の間では、2人が持っていたであ

ろう知識と技術革新の程度については

意見に食いちがいがあるものの、当時

の建築家は、単純な幾何学的比率とパ

ンテオンなどの既存の建物の実例にも

とづいて設計したはずだという点で大

多数は一致している。

窓と軽いレンガと特殊なモルタル
Mark が 1980 年代後半にパンテオン

の円蓋をモデル化するまで、ほとんど

の建築史学者は、ハギアソフィアの円

蓋の窓は単に視覚的効果のために設け

られたものと考えていた。直径 31メー

トルの円蓋には全部で 40 個の窓があ

り、円蓋を支えるレンガとモルタルの

リブ（ろっ骨状の補強）の間に 1つず

つある。Mark の研究で、この窓はひび

割れを避けるためにつけ加えられたら

しいことがわかった 4。「当時の建築家

はパンテオンを調べ、その場所では窓

の軸方向に沿ってひび割れる傾向があ

ることを知った。だから彼らは、ひび

割れをある意味あえて自らつける目的

で窓を作ったのだ」と彼は説明する。

コンスタンチノープル（イスタンブー

ルの旧称）で地震活動が活発なことは、

当時から知られていた。円蓋に設けられ

た窓は効果があったはずだ。ハギアソフィ

アはゆうに10回を超える大地震にあっ

たが、損害は部分的なものにとどまり、

持ちこたえた。その理由として、まずは

アーチとペンデンティブが考えられる。

揺さぶられたとき、それらが円蓋の重さ

を4つの支柱に均等に分配するからだ。

しかし、この教会を作り上げているレン
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ガとモルタルそのものにも理由があった。

現代の耐震ビルは、振動に耐えるた

めに、軽くかつ柔軟に設計されている。

ハギアソフィアも軽くて柔軟で、時代

のはるか先を行っていた。レンガは、

帝国の当時のほかの建物で使われたレ

ンガよりもずっと軽く、より多孔質だ。

Çakmak の研究で、レンガは砂と石灰

を正しく反応させるため、約 750℃未

満という比較的低温で焼かれたにちが

いないことがわかった 5。「温度がそれ

より高ければ、砂はガラス質で、高密

度になる」と彼は話す。

ハギアソフィアの建築者は、特殊な

種類のモルタルも使用した。Çakmak

はアテネ国立技術大学（ギリシャ）の

研究者との共同研究で、モルタルには

今日のポルトランドセメントに使われ

ているものと似たカルシウムとケイ素

の化合物が含まれていることを見いだ

した 6。この混合物は張力に対する強度

が高く、そのおかげでハギアソフィア

は大地震の振動を吸収できるのだ、と

Çakmak はいう。研究チームは 2002

年、驚くべきことに 1500 年たってな

お、モルタルの中のカルシウムとケイ素

がいまだに反応することを報告した 7。

「このモルタルは自分自身を修復するこ

とができる。地震のたびに微小なひび

割れができるが、それは時間とともに

修復される」と Çakmak は説明する（一

方Mark は、モルタルの高い堅牢性は、

建造物の中でも使用されている場所に

よって異なるかもしれず、ハギアソフィ

アの耐久性のすべてを説明することは

できないと主張している）。

この建物に使われているレンガとモ

ルタルの比率も、その強さに貢献して

いる可能性がある。石工は、より速く

建てるためだろう、時にはレンガその

ものよりも厚いくらい、極端に厚いモ

ルタルを使った。厚いモルタルは、材

料を「鉄筋コンクリートのようにする」

と Çakmak は話す。ただし、この技術

はハギアソフィアで使われたような強

いモルタルがあってこそ可能な話だ。

はたして建築者は、耐震性をもつべ

く意図的に設計したのだろうか。「ハ

ギアソフィア以前の建築家たちは、地

震に耐えるようにしたいときは、単

にとても重い建物を作っていた」と

Çakmak は話す。しかし、アンテミオ

スは耐震性の問題に興味をもち、伝え

られるところによると、独自に地震模

擬装置さえ作ったという。「力学系にお

ける力は質量に比例することを、彼は

理解していた。だから、石の代わりに

より軽いレンガと柔軟なモルタルを使

うという彼の考えは極めて合理的だっ

た」と Çakmak はいう。

しかし、Mark は Çakmak とは意見

が異なり、多くの建築史学者の見方を

支持している。「Çakmak は、当時の建

築家はもっていなかったはずだと私が

考える知識を、彼らがもっていたと考

えているようだ」とMark は話す。

M7.5 にも耐える
そのような疑問は別にしても、多くの人

は、ハギアソフィアは次の大地震に耐え

ることができるのかを気にしている。イ

スタンブールのすぐ南の地域では、今

後数十年のうちにマグニチュードがイ

ズミット地震と同程度かさらに大きな

地震が 2回起こると予測されている 8。

1991年、トルコと米国の研究者チーム

は、ハギアソフィアにいくつかの振動セ

ンサーを取り付けた。Çakmak は、小

地震で集めたデータをもとに、大地震の

際にどのように建物が動くかを予測でき

る、3次元のコンピュータシミュレーショ

ンを作った 9。このモデルから、マグニ

チュード 7.5 の地震の振動が襲ったと

き、ハギアソフィアの壁は震え、前後に

大きく揺れ動くことがわかった。アーチ

の頂上には最大の応力がかかる。しかし、

円蓋は無傷のまま残り、教会は地震後も

立っているだろう。

もし、地震がマグニチュード7.5より

も大きかったら？　「地震がマグニチュー

ド7.5よりも大きかったら、私たちにで

きることはほとんどない」とÇakmakは

いう。確かにもしも最悪の予測が現実に

なったなら、ハギアソフィアが立ち残る

かどうか、人々にとってはそれどころの

話ではないのかもしれない。

Virginia Hughesはニューヨーク市のサイエンス
ライター。

1. Parsons, T. et al. Science 288, 661–665 (2000). 
2. Erdik, M. & Durukal, E. Nat. Hazards (in the press). 
3.  Bork, R., Mark, R. & Murray, S. J. Soc. Arch. Hist. 56, 

478–493 (1997). 
4. Mark, R. Am. Sci. March/April 142–150 (1987). 
5.  Moropoulou, A., Çakmak, A. & Polikreti, K. J. Am. 

Ceram. Soc. 85, 366–372 (2002). 
6.  Moropoulou, A. et al. in Wessex Inst. Trans. Built Environ. 

15, (eds Brebbia, C. A., Hernandez, S. & El-Sayed, M.) 
(WIT Press, 1995). 

7.  Moropoulou, A., Çakmak, A. S., Biscontin, G., Bakolas, 
A. & Zendri, E. Constr. Bldg Mater. 16, 543–552 
(2002). 

8.  Hubert-Ferrari, A. et al. Nature 404, 269–273 
(2000). 

9.  Çakmak, A., Moropoulou, A. & Mullen, C. L. Soil 
Dynam. Earthquake Eng. 14, 125–133 (1995).大昔の新機軸：三角形のペンデンティブが、巨大な円蓋と支持アーチをつないでいる。
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A life online
ウェブ上によみがえる大科学者の生涯

ダーウィンは現時点で「最新」の偉大な科学者である。ただし、オンライン上にアーカイブが作られたという意味にお

いてだが。こうしたオンライン・アーカイブは我々の歴史理解をどのように変えるのか、Henry Nichollsが取材報告する。

チャールズ・ダーウィンが、「適者生

存」という象徴的で極めて観念的な言

葉を初めて使ったのは、正確にはいつ

のことだろうか。それは、1868 年刊

行の『The Variation of Animals and 

Plants Under Domestication』（『 家

畜・栽培植物の変異』）初版第 1 巻第

1 号の 6 ページ目である。この言葉の

みが、翌年刊行の『On the Origin of 

Species』（『種の起原』）第 5版にも登

場してくる。

こんな知識をもっているのは、おそら

く、ダーウィンの伝記を書いたり考え

方を分析したりした James Moore や

Janet Browne、Adrian Desmond、

David Quammenといった専門家たち

ぐらいだろう。しかし今や、ご想像の

とおり、こうした豆知識を掘り起こす

のに何年も研究する必要はない。2006

年 10 月 19 日に開設された「ダーウィ

ン・オンライン」（Darwin Online）1

のおかげで、こうした疑問に答えるの

が朝飯前のことになったのだ。

ダーウィン・オンラインでは、イン

ターネットに接続可能であれば、誰で

も自由にダーウィンの全著作を（ペー

ジのスキャン画像と検索可能なテキス

トという 2通りの形式で）閲覧するこ

とができる。また、「ビーグル号」で航

海中に記したメモなど、重要な未発表

原稿も若干収載されている。現在、1

人の科学者の全業績を綿密に調べ上げ

ることを可能にするこの種の資料格納

サイトが、次々と登場している。その

推進派は、こうしたサイトのおかげで、

自転車や列車、ときには飛行機に乗っ

て「現実の古文書」の保管場所までわ

ざわざ出かけなくてもすむだけでなく、

歴史の研究にも新たな活力がもたらさ

れると考えている。

ダーウィン・オンラインの壮大な構

想は、英国ケンブリッジ大学の科学史

家である John van Wyhe が 2002 年

に打ち出したものだ。van Wyhe の記

憶によれば、ダーウィンの著作物は当

時ウェブ上に多数掲載されていたもの

の、明確な編集基準のないさまざまな

サイトに分散しており、「まったくの混

沌状態だった」。著作物や書簡がデジタ

ルアーカイブ化されている偉大な科学

者が多いことを踏まえると、このギャッ

NATURE DIGEST 日本語編集版
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プはぜひとも埋める必要があった（コ

ラム「その他の代表的な科学者アーカ

イブ」を参照）。「ほかの科学者には立

派なデータベースがあるのにダーウィ

ンにはないなんて、もってのほかだ」

と van Wyhe はいう。

van Wyhe は、ダーウィン生誕 200

年と『種の起原』刊行 150 周年である

2009 年までに、ダーウィンの発表した

著作のすべての版と翻訳を当サイトに

加えることを目指している。この計画

の最終目標は、『種の起原』の草稿、実

験の解説、さらには家計簿なども含め、

世界中に散らばる約3万5000ものダー

ウィンの手書き原稿をスキャンしてテ

キスト化することである。その目指す

ところは、私信以外にダーウィンの書

き残した物を網羅することである。私

信に関しては、やはりケンブリッジ大

学の「ダーウィン書簡プロジェクト」

（Darwin Correspondence Project）

が以前から独自のウェブサイトで取り

組んでいる 2。

研究室に高価な装置を揃えるような

学問分野とは異なり、人文科学という

学問分野の基準からみると、このよう

なプロジェクトは金額的に安くはない。

Van Wyhe は英国芸術人文科学研究会

議（AHRC）から 28万 6000 ポンド（約

6400 万円）の助成金を受けているが、

彼が目指す形で同プロジェクトを完遂

するにはさらに資金が必要である。ア

イザック・ニュートンの著作物と書簡

に関する最も権威あるオープンアクセ

スのレポジトリ（情報保管庫）を目指

す「ニュートン・プロジェクト（Newton 

Project）」は、AHRC から合計 90 万

ポンド（約 2億円）の助成金を受けて

いる。この資金があれば、ニュートン

理論の莫大な文書群（ニュートンの著

作物のほぼ半数にあたる）と光学関連

の未発表文書の半分以上を 2010 年ま

でにテキスト化し、脚注をつけ、オン

ライン公開するのに十分なはずである。

同プロジェクトもダーウィン・オンラ

インと同じく、長期的にはニュートン

の全著作の公開を目指しているが、数

学の記号表記が特にむずかしいだろう、

とプロジェクトの編集責任者を務める

ロンドン大学インペリアルカレッジの

歴史学者 Robert Iliffe は指摘する。

Iliffe は、このベンチャー事業には出

資額に十分見合うだけの価値があるのだ

と胸を張る。かつて、数千ポンドを投じ

てニュートンの業績の印刷版を作成しよ

うという計画があったが、しぶしぶなが

らでも現金でそれを購入しようとした研

究施設はごくわずかだった。「今回のオ

ンライン媒体は非常に多くの閲覧者をよ

び寄せるものだ」と Iliffe は語る。

大ヒットの大物サイト
それを先行して実証しているのが、「ア

インシュタイン・アーカイブズ・オンラ

イン」（Einstein Archives Online）3で

ある。このサイトが現在自慢としている

のは、科学関連かどうかを問わず、アイ

ンシュタインの約1000点にのぼる著作

物からの3000ページを超えるスキャン

画像である。彼の著作物はほぼ例外なく

ドイツ語で書かれたものであるにもかか

わらず、こうした文書に寄せられる関心

は非常に高い、とカリフォルニア工科大

学（米国パサデナ）で「アインシュタイ

ン論文プロジェクト（Einstein Papers 

Project）」の責任者を務める Diana 

Buchwaldは話す。アインシュタイン・

アーカイブズ・オンラインが 2003年に

立ち上がったとき、最初の5日間で同サ

イトへのユーザーアクセス数は25万件

近くにのぼったという。

ダーウィン・オンラインでも、それと

同じくらいのアクセス数を期待してい

る。ダーウィンの説の支持者も曲解者も、

この資料公開サイトの検索能力を活用す

るからだ。ダーウィンのファンが特に関

心を寄せると思われる文書は、数点ある。

なかでも特筆すべきは、ビーグル号でガ

ラパゴス諸島を調査したときに書かれ、

これまで未公開であった『備忘録』であ

る。その原本は1983年に盗難に遭った

ようで存在しないが、ケンブリッジ大学

図書館がマイクロフィルムを所蔵してい

る。ダーウィンが発表した図解もすべて

調べることができ、視覚障害者は全テキ

ストの音声ファイルをダウンロードする

ことができる。

特殊創造説（聖書の創世記にある考え

方）を信奉する人はぜひ見るとよいだろ

う、と van Wyheは言う。「ダーウィン

のことがそれほど気になるのなら、他人

の解釈に頼るだけではなく、ダーウィン

自身の言葉を実際に読む労をいとわない

ことだ」。こうした人々がたとえそれで

自然選択による進化論を信ずるようには

ならないにしても、ダーウィンが反キリ

スト教主義だったという一般に信じられ

ている話は誤解だとはっきりわかるだろ

う、と彼は語る。「ダーウィンが目指し

たのはキリスト教を否定することではな

い。彼は1人の科学者として、この世界

がどのように動いているかを説明しよう

としたにすぎないのだ」。

しかし、挑戦的なほど反宗教的だった

フランシス・クリックについては、事情

が異なる。礼拝堂を建てるというチャー

チル大学（英国ケンブリッジ）の決定に

激怒したクリックは、大学が名を冠する

ウィンストン・チャーチルに宛てて、礼

拝堂と一緒に売春宿を建てるようにと

10ポンド（約 2200 円）を同封した手

紙を送りつけた。残念ながら、この手紙

は現在ロンドンのウェルカム図書館が

所蔵しており、「クリック・アーカイブ」

ではなく「チャーチル・アーカイブ」の

中にある。今のところ、クリックの記録

文書は、ごく一部だけが米国立医学図

書館のウェブサイトによってオンライ

ンでアクセスできるようになっている。

「これは古い世代の研究者が利用するこ

とのできなかった、すばらしい新ツール

だ」と、最近クリックの伝記 4を出版し

たばかりのMatt Ridley はいう。「そこ

にもっと多くの書簡があればいいのに

と思うほどだった」。

www.nature.com/naturedigest 
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今ある難題
しかし、クリックをはじめとする現代

科学の「巨人」の場合、記録文書に関

してダーウィンやニュートンにはな

かった問題が起こってくる。「文書デー

タが膨大になり、それにつれて索引作

成も困難になっている」と話すのは、

ロックフェラー・アーカイブセンター

（米国ニューヨーク）の常任理事であ

る Darwin Stapleton だ。彼のファー

ストネームは、19 世紀の偉大な博物

学者にちなんで父親がつけたものであ

る。クリックの共同研究者でもあった

ジェームズ・ワトソンなど現代の科学

者の記録資料は、Eメール、表計算シー

ト、発表用スライド、音声記録やテレ

ビ映像など、100 万点を超える可能性

があり、どれをとっても索引作成が厄

介である。「ダーウィンのコレクション

ではできることが、20 世紀の人物では

できない」のだと Stapleton は話す。

現代史に関してはほかにも難題が生じ

ており、その最たるものが著作権問題で

ある。多くの場合、著作権の所有者は

簡単にわからない。「手紙を所有してい

たとしても、その著作権は書いた人にあ

る」とコーネル大学図書館（米国ニュー

ヨーク州イサカ）で知的財産権を担当す

るPeter Hirtle は語る。書簡が多く含ま

れる資料では「潜在的著作権者が山ほど

いる」ことになる。そのため、書簡のアー

カイブ・プロジェクトでは、出した手紙

のみを発表して受け取った手紙を非公開

とするのが、現実的にみて唯一の選択肢

である場合が多い。

とはいえ、資料がほぼ完全で検索可

能なアーカイブがとうの昔に亡くなっ

た人物に限られてしまうとしても、こ

うしたアーカイブにも学問的に新たな

可能性がまだいろいろ残されている。

昨年、ハーバード大学ダナ・ファーバー

がん研究所（米国ボストン）の物理学

教 授 で あ る Albert-László Barabási

らは、ダーウィン書簡プロジェクトと

アインシュタイン論文プロジェクトの

データを使い、この 2人が受け取った

手紙に返事を出すまでの時間を比較し

た 5。文書の日付を使って執筆・通信

パターンを知ることができれば、その

科学者が生活や研究をどのようなスケ

ジュールで過ごしていたかについて知

る手がかりが得られるのではないか、

とBarabásiは話す。van Wyheは、ダー

ウィンのどのテキストを誰がオンライ

ンで読んでいるかをある程度知ること

ができるだろうから、このリソースの

使われ方を調べることによって「研究

者の研究」もできるはずである。全員

が「適者生存」を探すのか、あるいは、

これまで以上におもしろい脇道を掘り

進む人々がいるのか。1人の科学者の生

涯をこうした新しいツールからとらえ

ることで、新たな偉大さを見いだせる

かもしれない。

Henry Nicholls はロンドンを拠点とするフリー
ランスのサイエンスライター。

1.  http://darwin-online.org.uk
2.  www.lib.cam.ac.uk/Departments/Darwin/index.html
3.  www.alberteinstein.info
4.  Ridley, M. Francis Crick: Discoverer of the Genetic Code 

(HarperPress, 2006).
5.  Oliveira, J. G. & Barabási, A.-L. Nature 437, 1251 

(2005).

ダーウィン、アインシュタイ
ン、ニュートンといった大科
学者のオンライン・アーカイ
ブのほかにも、有名な科学者
の著作物を公開しようという
プロジェクトは存在する。
ロバート・ボイル・プロジェ
クト（Robert Boyle Project；
www. bbk.ac.uk/boyle） は
ボイルの著作物の 5分の 1 程
度を提供しているが、ボイ
ルの『研究日誌』は www.
livesandletters.ac.uk/wd
で、注釈テキストとともにバー
チャルなページめくり方式で

見ることができる。
ジャン＝バティスト・ラマ

ルクのアーカイブ（www.
lamarck.cnrs.fr）には、手書
き原稿のスキャン画像や多数
の発表成果のテキストととも
に、総数にして 1 万 9000 点
もの植物標本集のデジタル写
真が含まれている。
ラヴォアジエ・パノプティコ

ン（Panopticon Lavoisier；
http://moro. imss . f i . i t /
lavoisier）が提供するのは、
アントワーヌ＝ローラン・ラ
ヴォアジエの化学研究の発表

済みと未発表の成果多数、ラ
ヴォアジエの実験器具と鉱物
コレクションの写真数百枚、
それに自身の蔵書目録である。
トーマス・A・エジソン論
文 プ ロ ジ ェ ク ト（Thomas 
A. Edison Papers Project；
http://edison.rutgers.edu）
は、エジソン・アーカイブに
500 万ページからのデジタル
画像 18万枚を収めている。
エヴァ・へレンとライナス・
ポーリングの論文集（http://
osulibrary.oregonstate.
edu/specialcollections/

coll/pauling/index.html）
は約 50 万点を収載し、うち約
10 万点がデジタル化されてい
る。すべてがオンラインで利
用可能なわけではない。
米国立医学図書館（http://

profi les.nlm.nih.gov）は、フ
ランシス・クリック、オズワル
ド・エイヴリー、ジョシュア・
レーダーバーグ、バーバラ・マ
クリントックなど、20 世紀の
生物医学研究と公衆衛生のリー
ダーたちが挙げた研究成果の精
選レポジトリを備えている。

その他の代表的な科学者アーカイブ
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昆虫種が単独性の生活スタイルからコロニーを作る
高度な生活スタイルへと変容を遂げるには、体のあ
らゆる仕組みを変化させる必要があり、しかも、成
虫のカースト（社会的階級）の間に大きな違いを生
じる遺伝子によって規定される形質に、十分な可塑
性ももたせなければならない。この大革新のようす
をゲノムレベルでとらえた成果が Nature 10 月 26 日
号に報告されている 1。
もし地球上にいる社会性をもつ生き物を採点して、
コミュニケーションの複雑さや分業、集団の団結度で
点数をつけるとしたら、進化の最高峰は 3つになる。
それは、人類、クラゲの仲間のクダクラゲ類、そして、
一部の限られた社会性昆虫である 2,3。セイヨウミツ
バチ（Apis mellifera）はこの 3つ目に入り、こうした
高度な社会性昆虫の中には、面白い生態をもつハキリ
アリ類や軍隊アリ類、キノコシロアリ亜科のアリ塚を
作るシロアリ類も含まれる。セイヨウミツバチがこの
ランクづけのトップクラスに入ることには、誰も異論
がないだろう 4。
この論文著者たちの指摘 1によると、セイヨウミツ

バチに関してずっと不思議がられてきたことは、働き
バチのように小さくて、脳には我々ヒトの 100 万分
の 1の数のニューロンしかない生き物がいったいど
うやって、これほどたくさんの仕事をこなすことがで
き、しかも全員が協調して一致団結できるのかという
ことだ。近代で最初にミツバチを取り上げたCharles 

Butler の『Feminine Monarchie』（ミツバチのコロ
ニーを治めるのは王バチではなく女王バチだという説
を述べた著書。1609 年刊）が刊行されて以来、個体
レベルやコロニーレベルの発見が次々と研究界にもた
らされた。発見が続々ともたらされるそのありさまは、
まさしく Karl von Frisch の言葉の通りだった。「ミ
ツバチの生活はまるで魔法の井戸だ。汲み出しても汲
み出しても、汲み出すべきものがまた満ちてくる。」
蜂蜜を集めたり受粉を助けたりする役目を別にすれ
ば、セイヨウミツバチで最も有名な特徴はもちろん、
「尻振りダンス」（8の字ダンス）である。採餌役の働
きバチは、蜜源や新しい巣作りに適した場所を見つけ
ると、巣箱に戻ってきて、巣箱の中に垂直に並ぶハチ
の巣の壁の表面で「8の字」を描いて歩き、胴体部分
で飛行経路を抽象的に表現する。この「8の字ダンス」
には、太陽の方向を参照した蜜源の方向に関する情報
が含まれており、それに加えて、巣からの距離の情報
も入れ込まれている。このメッセージは、時間を限っ
たブンブンという音と匂い物質の分泌で増強される。
目的地が巣に近いことを仲間に知らせるときは、完全
な8の字ダンスではなく、円を描いてぐるぐる回る「円
形ダンス」を踊る。
ここ数年の研究で、ミツバチのダンスには他にも種
類があることが明らかになってきた。帰還した採餌
バチが荷下ろしする、つまり蜜や花粉を巣の仲間に
受け渡す際に、餌運び役の働きバチが多数あぶれて

NEWS &  VIEWS

Nature Vol.443 (919-920)/26 October 2006

社会性昆虫の「設計図」が手に入った

このたびミツバチのゲノム塩基配列が解読された。そこには、高度の社会構造をもつようにミツバチ
を進化させた重大な生物学的変化が表れている。これでミツバチについては、分子からコロニーま
であらゆるレベルの研究が可能となった。

Edward O. Wilson

How to make a social insect
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いるのを見つけた場合、「揺さぶりダンス」（shaking 
dance；体を背腹方向に振動させつつ、両方の前脚で
他の仲間を抱く）を踊って、そのダンスフロアにより
多くの働きバチをよび寄せ、そこから野外へと飛び立
たせる。その逆が起こった場合、つまり、帰還した採
餌バチが蜜や花粉を巣の仲間になかなか受け取っても
らえない場合、「身震いダンス」（tremble dance；体
を前後方向に揺すりつつ、体軸を中心に体を少し回転
させる）を踊って、もっと多くの働きバチを餌運び役
として働くようにさせる。
ミツバチは、こうしたダンスの演目に加えてフェロ
モンも使っている。これらのフェロモン物質は全身に
分布する腺から分泌され、これを使ってさまざまな警
告を発したり、仲間を動員したり、外来者と巣の仲間
を区別したり、また、性別やカースト、日齢によって
仲間を区別したりする 4,5。働きバチが成虫になって
から過ごす時間は、自然環境下でおよそ 40日間であ
り、その間、彼らの分泌腺は社会的活動をみせ、担う
仕事の内容とうまく調和するように、プログラムされ
た時間的順序で成長したり退縮したりする 6,7。この
過程の進行は、コロニーの需要に応じてスピードアッ
プしたり巻き戻したりできる 8。また、働きバチの仕
事内容が変化していくにつれて、特定のシグナルに対
する感受能力が上昇したり低下したりする。
最後になるが、働きバチには驚異的な記憶力が備
わっている。彼らは、自分の属するコロニーの匂いを
覚えている。餌探しの飛行では、仲間のダンスでもらっ

た指示だけでなく、目印も使っている。また、最大で
5か所の花畑など餌場のありかを覚えることができ、
しかも、1日の中でその餌場の蜜がいちばん多い時間
帯も覚えていられる 8,9。
ミツバチのゲノムに隠された暗号の解読にあたって
いる研究者たちは、社会性にかかわるこれらの驚くよ
うな形質に、分子遺伝学のレベルで取り組み始めてい
る（コラム 「ミツバチのゲノムと社会性のある生活ス
タイル」参照）。過去数世代の研究者たちによる研究
から、研究者たちはすでに、事実上すべての生体機構
がある程度まで変化してきたことに気づいていた。そ
のゲノムが今回初めて解読され、当然のことながら、
一部の遺伝子が大昔の前駆遺伝子から変更されてきた
ことが明らかになった。例えば 1つの遺伝子クラス
ターは、yellow タンパク質ファミリーの 1つをコー
ドした単一の祖先遺伝子に由来するものであり、ミツ
バチでは、カーストの決定や女王を育てるのに使われ
るロイヤルゼリーを指定している。その他の化学受容
や食糧管理をプログラムする遺伝子などには、他の昆
虫系統からのハナバチ類系統の分岐以降に進化した革
新部分が含まれているらしい。
今回得られたDNA塩基配列は、社会性の進化とい
う根本的問題の解明に向けた大きな一歩となる。ゲノ
ムレベルでみて、高度なコロニーを作る昆虫の出現に
は何が必要なのだろうか。この研究が発展すれば、最
初の問題と同じくらい重要な第二の問題にすぐに取り
組むことになるだろう。つまり、真社会性の動物種が
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生まれるには、まず初めの段階でいったい何が必要な
のだろうか。（真社会性のコロニーでは、構成個体が
重複する世代からなっており、これらの世代は、繁
殖カーストと、子を養育するワーカー・カーストに
分けられる。）現在では幸いなことに、この問題を解
くために豊富な情報を集約させることが可能である。
16,000 ほどの既知の現生ハナバチ種の中には、単独
生活性だが真社会性との境界に近いものもあれば、こ
の境界をやっとどうにか越えたものもあり、また、単
独生活状態に舞い戻ったごくわずかの種もあれば、さ
らにはミツバチを最上位とする社会構造のさまざまな
中間段階で安定しているものもある。こうした社会構
造の系譜の進化史は、ほとんどが生体構造の情報を基
盤として決められたものであり 10、分子レベルの証拠
を一部なりとも役立てた例はわずかしかない。ミツバ
チに最も近縁な仲間は、単独生活性の Euglossini 類
（orchid bee とよばれる玉虫色のハナバチ）、マルハ

ナバチ類、ハリナシミツバチ類で、最後にあげた仲間
はどうやら、社会構造の複雑さから言えばミツバチと
肩を並べるほどらしい。
この大きなジグソーパズルに、比較ゲノム解析の助け
を借りていくつかのピースがはめられたとき、驚くよう
な進化史がみえてきて、発展的進化や社会生物学に関
してさまざまな展望をもたらしてくれるはずである。

Edward O. Wilson、ハーバード大学比較動物学博物館（米）

1. The Honeybee Genome Sequencing Consortium Nature 443, 931–949 (2006).  
2. Wilson, E. O. Sociobiology: The New Synthesis (Harvard Univ. Press, 1975). 
3. Choe, J. C. & Crespi, B. J. (eds) The Evolution of Social Behavior in Insects and 

Arachnids (Cambridge Univ. Press, 1997). 
4. Seeley, T. D. The Wisdom of the Hive (Harvard Univ. Press, 1995). 
5. Michener, C. D. The Social Behavior of the Bees: A Comparative Study 

(Harvard Univ. Press, 1974). 
6. Sekiguchi, F. & Sakagami, S. F. Rep. Hokkaido Natl Agric. Exp. Sta. 69, 1–65 (1966). 
7. Lindauer, M. Communication Among Social Bees (Harvard Univ. Press, 1961). 
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ミツバチはゲノム塩基配列が解読され

た昆虫としては、ショウジョウバエ

（Drosophila）、カ（Anopheles）に続

いて 3番目である。したがって、ミ

ツバチの遺伝子の数や中身を、コロ

ニーを作らないこれら 2種の昆虫の

ものと比較することができ、ミツバチ

の社会性のある生活スタイルがどのよ

うに進化してきたのか、またそれがゲ

ノムをどう形作ってきたのかを、幾分

なりと推測することができる。

ミツバチには、ロイヤルゼリーの産

生にかかわる遺伝子の数が他の 2種

に比べて多い。ミツバチはロイヤルゼ

リーを幼虫に与えるが他の 2種では

それがないので、このことは理にか

なっている。また、ミツバチは匂い物

質の受容体をコードする遺伝子をかな

り多くもっている。これは、さまざま

なミツバチダンスの最中に感覚を使っ

たコミュニケーションをとるときや、

カーストの違いやコロニーにとって余

所者のハチを識別するのに、フェロモ

ンが重要なことの表れである。

共同体の生活スタイルをとること

で、単独生活をする昆虫の場合にふり

かかる災難が一部軽減される。例えば、

巣という整った環境のおかげで、ミツ

バチは他の昆虫に比べてより簡単な外

皮クチクラをもつだけですんでおり、

そのため、クチクラタンパク質をコー

ドする遺伝子は他の 2種に比べてか

なり少ない。味覚受容体も少なく、こ

れはおそらく、大部分のハチは別のハ

チがすでに餌を食べている場所で餌に

ありつくため、有毒な餌を食べる見込

みが低いせいだろう。

ただし、3種のゲノム間の違いがす

べて、これほど簡単に説明できるわけ

ではない。奇妙に思えることだが、ミ

ツバチがもっている免疫関連の遺伝子

は他の 2種より少ない。ミツバチは

混雑した部屋で暮らしており、狭い空

間では病気が容易に感染してしまう。

おそらく、まだ知られていない仕組み

のおかげで病気になりにくいのだろ

う。あるいは、身づくろい行動などの

社会的行動によって、病気から十分に

守られているのかもしれない。

今回のミツバチゲノムの論文では、

ミツバチの一生の間に遺伝子発現がど

う変化するかも初めて調べられてい

る。働きバチは羽化後 2～3 週目に

巣外で働き始めるが、重要なことに、

こうした成長段階の移行には脳で発現

する遺伝子の活性変化が伴っている。

加えて、代謝にかかわる遺伝子の発現

から見ると、カースト間には著しい違

いが存在している。

Chris Gunter 

ミツバチのゲノムと社会性のある生活スタイル

www.nature.com/naturedigest 
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年間 2万人程度で推移していた自殺者

が、1998年に 3万人に急増し、増加し

たまま元に戻らない。「自殺者の約半数

は、うつ病に冒されている」とする報告

もあり、現在、うつ病が社会的な問題

としてにわかにクローズアップされてい

る。「何をするのもおっくう」「理由もな

く、ただ不安」「自分は生きている価値

がないと思う」といった症状が現れるう

つ病は、一昔前は「性格的なもの、怠け

ているだけだ」などと誤解されることが

多かったが、単なる気分の問題ではなく、

脳機能の異常によって引き起こされるこ

とが明らかになってきた。

薬理学に始まった分子メカニズムの解明
ある生命保険会社の調査によると、日

本のうつ病患者は人口の 5％にあたる

約 600 万人にのぼるという。この数

は、まん延している糖尿病の患者数と

ほぼ同じ。つまり、うつ病もまた、ま

ん延しているといわざるを得ない状況

に陥っている。「会社や学校、育児など

のストレスが原因だろう」とされがち

だが、そう片づけてしまうのは短絡的

であることが、脳科学の研究から明ら

かになっている。「遺伝的な素因と幼少

期における養育環境などが複雑に絡み

合い、さらに、そこに加わったストレ

スが引き金になって発症することが多

い」。理化学研究所脳科学総合研究セン

ターの加藤忠史博士は、そう指摘する。

うつ病は、躁うつ病（双極性障害）や

統合失調症と並ぶ精神疾患の 1つで、

ギリシャ時代の医学者ヒポクラテスが黒

胆汁の蓄積によってうつ病になる、と考

えたとの逸話もあるほど歴史が古い。一

方、躁うつ病は、うつの状態と、「異常

なほど気分が高まる」「しゃべり出すと

止まらない」「眠らなくても元気」といっ

た躁の状態が、交互に繰り返されるのが

特徴である。また、統合失調症は、幻聴、

幻覚、妄想といった症状（陽性症状）と、

無関心、無気力といった症状（陰性症状）

の両方がみられ、社会生活が送れないほ

うつと脳
相次ぐ分子異常の発見で
くつがえる仮説

JAPAN NEWS FEATURE

西村  尚子（サイエンスライター）

日本人の20人に1人がかかるといわれるうつ病。患者の脳ではいったい何が起きているのか、最新脳科学で検証する。
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どの重症患者も多い。いずれの疾患も、

ストレスに弱い（ストレス脆弱性という）

という共通の病態をもつ。

うつ病の分子メカニズム研究は1950

年代から始まり、1960 年代には、う

つ病患者の脳でモノアミンと称される

神経伝達物質が少ないとする「モノア

ミン欠乏仮説」が提唱された。神経伝

達物質とは、神経細胞どうしがシナプ

スにおいて情報をやりとりする際に使

われる化学物質の総称で、アセチルコ

リン類、ノルアドレナリン類、モノア

ミン類、アミノ酸類、ペプチド類など、

多種類が知られている。いずれも、神

経細胞の軸索の末端にある神経終末か

ら放出され、近接する神経細胞のシナ

プスにある受容体に結合することで、

情報が伝達される仕組みになっている。

その後、「放出されたセロトニン（モノ

アミン類の一種）が神経終末に再度取

り込まれるのを阻害する物質（SSRI）に、

抗うつ作用がある」ということが明ら

かになり、セロトニン濃度が低下する

ことでうつ病に至るとする「セロトニ

ン仮説」が有力となった（図１参照）。

一方、統合失調症の分子メカニズム研

究は、1950 年代にクロルプロマジンと

いう薬物が幻覚や妄想を抑えるのに効果

的だとわかったことで始まった。1970

年代には、ドーパミンが受容体（D2受

容体）に結合するのを妨げる抗精神病薬

に陽性症状を抑える効果があったことか

ら、ドーパミン神経の過剰伝達を原因と

する「ドーパミン仮説」が提唱された。

その後1987年には、グルタミン酸受容

体（NMDA受容体）に結合するフェン

サイクリジン（麻酔薬として開発され、

後に使用禁止となった）が統合失調症様

の症状を引き起こすことから、グルタミ

ン酸神経の伝達異常に発症の鍵があると

する「グルタミン酸仮説」も登場した。

「このような伝達物質の亢進あるいは

低下といった説は、病態の分子メカニ

ズムの一部ではあると思うが、神経伝

達機能の調節や可塑性がどうなってい

るかといった視点が、より重要だろう」

と、放射線医学総合研究所分子イメー

ジング研究センターの須原哲也博士は

指摘する。加藤博士も「それぞれの精

神疾患に、最終共通経路があるはずだ」

とし、解明の手がかりを追っている。

躁うつ病で明らかになった分子の異常
精神科医でもある加藤博士は、長い間、

躁うつ病を対象に研究を続けている。

躁うつ病も何らかのストレスが発症の

引き金となることが多く、モノアミン

類の受容体と情報伝達系の異常が報告

されてきた。およそ 100 人に 1人の割

合で発症するといわれるが、大半が一

過性で治まるうつ病と異なり、再発率

が極めて高い。再発時には、これといっ

たストレスが見あたらないことが多く、

再発から再発までのサイクルが年を経

るごとに短くなるという。一卵性双生

児では、片方が躁うつ病だと、約 70％

の確率で他方も発症するため、遺伝子

の深いかかわりが示唆されている。

加藤博士は 1990 年代前半に、躁う

つ病患者の脳をNMR（磁気共鳴装置）

で調べる過程で、患者の脳内では、エネ

ルギー物質として働くクレアチンリン

酸が減っていることに気がついた。「文

献を調べると、ある種のミトコンドリア

病でも、同様な状況のあることがわかっ

た。もしかしたら、躁うつ病もミトコン

ドリアの機能異常と関係しているので

はないかと考えた」と加藤博士。

ミトコンドリアは、エネルギー物質を

作り出したり、情報伝達にかかわるカル

シウムの濃度を調節したりする細胞内小

器官だ。約 1万 6000 塩基対から成る

独自のDNA をもつのが特徴で、約 37

個の遺伝子が機能していると考えられ

ている。加藤博士はアメリカにおいて、

躁うつ病患者の死後脳を調べ、一部の

患者では 1万 6000 塩基対のうちの約

5000 塩基対が欠失していることを突き

止めた。その後 2001年に現職に移り、

脳内においてのみミトコンドリアDNA

を欠失した遺伝子改変マウスを作製。以

来、そのマウスの解析を続けてきた 1。

「このマウスは朝になっても動き続け、

主に雌では、動きの多い日とあまり動か

ない日が周期的に繰り返された。これら

の行動異常は、躁うつ病の治療薬である

リチウムを投与すると改善された」と加

藤博士。このマウスは、世界で初めての

躁うつ病モデルマウスとして認められる

可能性もあるという（写真1参照）。

一方で加藤博士は、片方だけが躁う

つ病を発症している一卵性双生児 2組

を対象に、約 1万 2000 個の遺伝子が、

双生児のそれぞれでどのように発現し

ているかを網羅的に検討した。すると、

一卵性双生児であるにもかかわらず 2

組とも XBP1 という遺伝子の発現量に

差があることがわかった 2。XBP1 遺

伝子は転写因子として知られるもので、

発生などに関与するほか、立体構造に

異常をきたしたタンパク質が小胞体に

蓄積する事態（つまり小胞体にストレ

スがかかった状態）が発生すると、異

常なタンパク質を修復するシャペロン

JAPAN NEWS FEATURE

図１ 抗うつ剤（SSRI）の作用機序。脳内のシナプス

前ニューロンから放出されたセロトニン（神経伝達

物質）は、シナプス後ニューロンにあるセロトニン

受容体に結合することで作用する。シナプス間隙に

貯まったセロトニンは、セロトニントランスポーター

から再度取り込まれ、再利用される。うつ状態にある

人はシナプスにおけるセロトニンの濃度が低く、セ

ロトニン受容体にセロトニンが作用しにくい状態と

なっていることが多い。SSRI はセロトニンを放出す

るシナプスのセロトニントランスポーターに選択的

に作用し、セロトニンの再取り込みを阻害する。こ

れによってセロトニン濃度がある程度高く維持され、

うつ状態が改善すると考えられる。
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図２　セロトニントランスポーター（5-HTT）

と特異的に結合する薬剤を用いて、健常者の

脳をイメージングした PET 画像。赤色の部位

はトランスポーターの密度が高く、青色は低い

ことを示す。画像から得られる数値をモデルに

当てはめて計算すると、脳の部位ごとのトラン

スポーターの密度が算出できる。

写真 1　脳内のミトコンドリア DNA を欠失し

た遺伝子改変マウス（雌）の輪回し行動。野

生型マウスでは、夜間に輪回しをして、朝から

昼間は寝ているのに対して、遺伝子改変マウ

スは朝になっても動き続け、動きの多い日とあ

まり動かない日が周期的に繰り返された。こう

した行動の異常は、躁うつ病の治療薬（リチウ

ム）を投与すると改善された。
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タンパク質を増やす機能をもつ。「一卵

性双生児の間で、XBP1 遺伝子の配列

には差はなかった。おそらく、染色体

レベルで遺伝子の発現を制御するDNA

メチル化の差が発現量の差に結びつい

たのだろう。現在、さらなる解析を進

めている」と加藤博士。

さらに加藤博士は、XBP1遺伝子に多

型があり、あるタイプの遺伝子をもつ人

はもたない人に比べて躁うつ病にかか

りやすいことを示した 3。加藤博士は、

XBP1タンパク質には、自らの存在が自

らの遺伝子発現を増やすフィードバック

機構があり、この機構がシャペロンタン

パク質を増やすだけでなく、神経細胞の

機能にも関与していると考えている。躁

うつ病患者の細胞は小胞体ストレスに対

する反応が弱く、患者に有効なバルプロ

酸にはシャペロンタンパク質を増やす作

用があることもわかってきており、神経

細胞における小胞体ストレスと躁うつ病

の関連に注目が集まっている。

うつ病とDAT1 の繰り返し配列
東京大学大学院総合文化研究科の石浦

章一教授もまた、遺伝子多型と精神疾

患のかかわりを調べている。石浦博士

が対象にするのは、ドーパミントラン

スポーター 1（DAT1）遺伝子の最後尾

に位置する、40～45 塩基から成る繰

り返し配列。DAT1 は、ある特定の神

経細胞（ドーパミンニューロン）に発

現し、シナプス間に放出したドーパミ

ンを再吸収する機能をもつ。また、ア

ンフェタミンやコカインなどの覚醒剤

の標的分子としても知られている。最

後尾の繰り返し配列は、DAT1 遺伝子

の発現を調節する機能をもち、繰り返

し数は 3～14 回（日本人では 6～11

回）までみられる。

一方で DAT1 は、発達障害の１つで

ある注意欠陥・多動性障害（ADHD）

の治療薬であるメチルフェニデートの

標的分子としても知られている。その

ため、1996 年ごろから、世界中で繰り

返し数と精神疾患との関連が調べられ

た。その結果、繰り返し数が 10回の多

型に ADHDとの相関があるとする報告

や、9回の多型にニコチン中毒、心的外

傷後ストレス障害（PTSD）との相関が

あるとする報告が相次いだ。ところが、

同時期には、これらの疾患と多型に相

関がないとする報告も相次いだ。

「ヒトの生体で検討するのはむずかし

いと考えた我々は、DAT1 遺伝子の繰

り返し配列を削り取る実験をしてみた。

すると、そのような遺伝子を導入した

細胞では DAT1 が発現しなくなった」

と石浦博士はいう。さらに調べたとこ

ろ、繰り返し配列に特定のタンパク質

（Hesr1）が結合すると DAT1 遺伝子

の発現が抑制される仕組みが明らかに

なった。そこで、Hesr1 遺伝子をノッ

クアウトしたマウスの行動を調べてみ

ると、ヒトのうつ病でみられるような、

暗いところを好む情緒不安定なマウス

になったという 4。

「私たちの研究から DAT1 の発現量

は、繰り返し配列の繰り返し数に依存

し、しかもHesr1 によっても制御され

ていることがわかった」と石浦博士。繰

り返し数と精神疾患との相関はいまだに

決着がついていないが、DAT1 の機能

も、発症メカニズムの一端を担うものと

して、各国で研究が進められている。

評価のむずかしい遺伝子多型による差
遺伝子多型と精神疾患の相関について

の研究は、ゲノム科学によってもたらさ

れたもので、その歴史はまだ浅い。す

でに述べたように、研究成果について

統一されたものもまだない。精神科医

として患者と接する機会の多い須原博

士は、「遺伝子改変マウスは、精神疾患

の複雑な臨床症状のすべてを再現する

には至っていない。私は、分子イメージ

ングの解析手法を用いることで、生き

た人間の脳内における分子の発現や機

能と遺伝子多型との相関を評価できな

いかと考えている」と話す。分子イメー

ジングとは、放射性同位元素で標識し

た薬剤と PET（陽電子放射断層撮影法）

などの装置により、生体内の特定の分

子の局在や機能を画像化する技術だ。

例えば須原博士は、うつ病との関連が

深いとされるセロトニントランスポー

ター（5-HTT）遺伝子の多型と、脳内

の 5-HTT 密度との関係について、九

州大学大学院医学研究科の神庭重信教

授らと検討した。5-HTT 遺伝子にも、

DAT1 遺伝子と同じような繰り返し配

列の多型があり、長い型は l 型、短い型

は s型とよばれている。1996 年に、「s

型をもっている人は、もっていない人

よりも気分障害を発症しやすい」との

報告がされた 5。「さっそく、抗うつ薬

の結合部位である 5-HTT 密度と遺伝子

多型の関係を検討してみたが、統計上

有意な差は見いだせなかった 6」と須原
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博士。もともとヒトは個体差が大きく、

5-HTT の密度が同じ値でも、ある人は

うつ病を発症し、ある人は発症しない。

須原博士は「5-HTT の密度には多くの

因子が関係していると考えられ、さらな

る検討が必要だが、将来的には、分子

イメージングの手法によって受容体や

トランスポーターの密度を測ることで、

精神疾患のリスクをある程度判定でき

るようになるかもしれない」と話す（図

2参照）。分子イメージングは、これま

で得られなかった新たな情報を提供す

るものとして有力視されてきている。

必要とされる多角的な研究
精神疾患の研究は、進めば進むほど混沌

としてきているようにも思えるが、精神

疾患が単に受容体やトランスポーターの

異常によるものではないとのコンセンサ

スは得られてきている。最近、放射線で

神経幹細胞の増殖を阻害すると、抗うつ

薬が効かなくなるとの報告もなされ 7、

神経細胞の新生や可塑性の障害と精神

疾患とのかかわりにも注目が集まってい

る。須原博士は「精神疾患は、神経回路

の特定部分が異常になるのではなく、緻

密で複雑な回路全体をうまく機能させ

る機構が崩れることで発症するのだろ

う（図 3参照）」とし、加藤博士も「ミ

トコンドリアやXBP1遺伝子の異常は、

ともに、回路全体をうまく機能させる役

割をもった特定の神経回路の障害に結び

つくのかもしれない」と話す。

こうした状況のもと、ストレスに対

する反応機構が、生まれもった遺伝子

だけによらず、幼少期における養育環

境にも大きく左右されることが明らか

になりつつある。例えば、虐待などに

よる心的外傷を受け、その後にうつ病

患者を発症した患者では、心的外傷を

受けていない患者に比べて、脳の海馬

が萎縮していることがわかっている。

健常人では、心身にストレスがかかる

と、視床下部から CRF ホルモンが、副

腎からコルチゾールが分泌される。コ

ルチゾールが分泌されると、その情報

がフィードバックされ、CRF ホルモン

は分泌されなくなる。ところが、うつ

病患者ではこのフィードバックがうま

く機能せず、血中のコルチゾール濃度

が高いままであることが多い。うつ病

患者は、生体が異常なストレス状態に

さらされ続けているともいえるのだ。

2004 年、適切に養育されなかった

ラットでは、グルココルチコイド受容

体遺伝子がメチル化されてしまい、生

涯にわたってグルココルチコイド受容

体の数が少なくなるとの報告がなされ

た 8。この説はまだ確定的なものではな

いが、同様のことがヒトにも起きると

すると、うつ病の一部に「幼少期の養

育環境→グルココルチコイド受容体の

減少→ストレス脆弱性→精神疾患発症」

というルートが存在する可能性がある。

ただし、加藤博士が「うつ病は、ス

トレスをきっかけにして発症すること

が多いが、遺伝的な素因が強ければス

トレスがなくても発症する」と指摘す

るように、発症ルートは、単純な図式

では成り立たない。

研究が一筋縄で進まない一方で、う

つ病が社会に与える負担は年々大きく

なっている。事態を憂慮する政府は、研

究予算を確実に増やしてきているが、加

藤博士は「日本には精神疾患の生物学

的研究に取り組める場が少なく、うつ病

研究者の絶対数も足りていない状況が

深刻化している」とし、日本はがん研究

についての論文発表数は世界第 2位だ

が、うつ病については第 8位と大きく

出遅れていることを危惧している。精神

疾患の原因となる根本的な分子メカニ

ズムは何なのか。その解明のために、臨

床および基礎系の精神科医、脳科学者、

神経科学者、行動学者などが結集して、

多角的に研究を進めるべきだろう。
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図 3　統合失調症において予想される神経回路の調節異常モデル。脳内で放出されたドーパミンは、

本来の信号伝達に加えて、ドーパミン信号伝達を抑制的に調節する介在神経上のドーパミンD2受容

体にも作用すると考えられている。この介在神経からは抑制性の神経伝達物質であるGABA（γ - ア

ミノ酪酸）が放出され、ドーパミンの放出にネガティブフィードバックをかけている。統合失調症に

おいては、こうしたGABA介在神経に異常のあることが、いくつかの研究で報告されている。統合失

調症でみられるドーパミンD2受容体の減少は、GABA介在神経の機能異常を反映している可能性が

あり、その背景には、ドーパミン神経伝達の調節機能障害があると考えられる。
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米国のDIY チェーン「ホーム・デポ」

の店内。800ドル（約 9万 4000円）

もする「デウォルト」ブランドのコー

ドレス電動工具セットが並んでいる。

通路にいる男たちは、本当はクリスマ

スにこれが欲しいと思っているようす

だが、なかなかそれをいい出す勇気

は出ないようだ。ところでこの工具、

Nature Materials誌に論文が発表され

てからわずか4年で実用化されたすご

い技術が使われているのだが、おそら

く男たちはそのことを知らない。

その技術とは、マサチューセッツ

工科大学（MIT、同州ケンブリッジ）

で開発された、リン酸塩ナノ結晶を

使った電池陰極だ。資金調達、設計、

開発、東アジアでの製造を経て、デ

ウォルトの 36ボルト電動工具を動か

す電池に使われるまでに、4年の年月

がかかったことになる。デウォルト

はプロ向け電動工具ブランドで、ブ

ラックアンドデッカー社（以下 B&D

社）が所有している。

B&D社の北米担当・部品調達本部

長 Jamie Mann は「コードレス工具

は、コードつきのものよりもすぐれ

ている。そして、2000 回もの充電が

可能だ。これは大きい。コードレス

工具の登場は工具の使い方を変えた、

と私たちは考えている」と話す。

このリン酸塩ナノ結晶電池を製造

しているのは、マサチューセッツ州

ウォータータウンの A123 システム

ズ社（以下、A123 社）だ。2002 年

に設立されたばかりの同社は現在、1

億ドル（約 120 億円）の注文を抱え

ている。そのあっという間の成功物

語は、10 月下旬に同州ケンブリッジ

で開かれた「ラックスリサーチ・エ

クゼクティブサミット」に出席した

投資家たちを感心させた。この会議

は、未成熟のナノテクノロジー分野

における有力者、あるいは有力者候

補向けに開かれた。

しかし、出席者たちはこう忠告され

た。「MIT 生まれのこの電池技術は商

業的に成功したが、ナノテク分野の約

1500 社といわれる新規設立会社のほ

とんどは、そううまくはいかないだろ

う」。オクラホマ州の健康関連製品メー

カー、ナノバイオマグネティクス社の

Charles Seeney 社長は「新しい産業

ではいつも、最初は誇大宣伝が横行し、

そして淘汰が起こる。同じことがナノ

テクでもあるだろう」と話す。

企業の生き残りにとっておそらく

かぎとなるのが、大企業との協力

（A123社とB&D社のように）である。

A123 社を設立したのは、材料科学者

の Yet-Ming Chiang と Bart Riley、

そしてMIT の起業家でビジネス仲間

の Ric Fulop だ。彼らは、どうすれ

ば今のように大々的に成功できるの

か、最初から名案をもっていたわけ

ではなかった。しかし、彼らはこの

会社の可能性を強く信じていた。そ

して、実務の専門家であり、先端技

術で幅広い経験をもつ機械エンジニ

ア、David Vieau を誘い、経営に参

加してもらった。しかし、電動工具

という用途が開けることになるとは、

予想もしていなかったという。「何か

しらモーターがついているものを考

えていた。ハイブリッド車への応用

についてはずいぶん考えた。しかし、

私たちの製品の性能を最大に生かす

用途がどこにあるかはわからなかっ

た」と Vieau は話す。

Nature Materials誌に掲載された論

文は基本的なアイデアを説明したも

ので、微小なリン酸鉄リチウム結晶

をどのようにドープ（不純物を加え

ること）すれば電気伝導性がよくな

るかを示し、この結晶を使って電池

の電極を作ることが提案された（S.-Y. 

Chung, J.T. Bloking & Y.-M. Chiang 

Nature Mater. 1, 123-128; 2002）。
従来のリチウムイオン電池は、直径

約 1マイクロメートルのコバルト酸

リチウムの粒子を使う。粒子がもっ

ナノテクと電気ドリルの「良縁」

Drilling for nanotech gold

Nature Vol.444 (16-17)/2 November 2006

米国の新興ナノテクノロジー企業が大きな成功を収めた。しかし、ナノテ
ク分野でこの会社のように一夜のうちに成功するのは容易なことではない
ようだ。Colin Macilwain が報告する。
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と小さければ電気伝導性はよくなる

が、熱伝導性もよくなってしまい、

安全性にかかわる問題を起こす可能

性がある。Chiang らの新しい材料は

化学的により安定で、直径わずか数

ナノメートルの結晶を使うことで最

大の性能を発揮できる。この研究結

果は、その背後にあるメカニズムを

めぐって激しい議論を引き起こした

（Nature Mater. 2, 702-703; 2003）。
Chiangによると、ベンチャー企業

を起こすというアイデアは、Fulop が

Chiangのオフィスにやって来て、「電

池会社を作るというのはどうだい？」

といったことが発端だったという。

会社が回転し始めるのに長くはか

からなかった。Chiang は、電池なら

ば自らが以前に起こしたアメリカン

スーパーコンダクター社で作ってい

た高温超伝導電線よりもずっと売り

やすいだろうと思った。以前の会社で

は「開発されて 25年もたつような古

臭い技術で操業している公益事業に

主に売り込んでいた」と Chiang は

話す。一方、今回の新しい事業の場合、

「もっといい電池がどうして必要かを

説明することは、世界で最もやさしい

ことの 1つ」だと彼はいう。新しい

会社は、論文の発表前に態勢が整い

つつあった。2002 年 3 月に Vieau

を雇い、すぐにノースブリッジ・ベン

チャーパートナーズ（マサチューセッ

ツ州ボストン）、セコイアキャピタル

（カリフォルニア州メンローパーク）、

のちに A123 社の会長になる投資家

Desh Deshpande ら、誠実な投資家

グループからの支援を得た。

B&D社は当時、急速に拡大するコー

ドレス電動工具市場で、大きく飛躍

できるような技術革新を探していた。

「とにかく全世界を探し回っていた」

とMann は話す。A123 社との商談

後は、「興奮はしたが、極めて慎重だっ

た。私たちは年間売り上げ 50億ドル

（約 5900 億円）の企業で、相手はボ

ストンの 10 人の男たち̶。うまく

いきそうに思えたが、リスクもたく

さんあった」と彼は思い出す。

交渉実現の前に立ちはだかったの

は、リチウムイオン電池業界の現状

だった。この業界は、豊富な資金を持

ち、自社内で大規模な研究を行ってい

るソニーなどの日本の大企業に支配さ

れている。特許弁護士は、日本企業が

リン酸塩技術の進展に気づいているか

を調べるために徹底的に情報を集め

た。しかし、気づいてはいなかった。

Mannは Vieau に、粉末製品を大

量に作ることに成功したら、契約の

可能性があると告げた。A123 社は

2004 年初めまでに、1か月に 1キ

ロの化合物を生産できるようになっ

た。これには台湾のメーカーが協力

したが、この会社はまもなく倒産し

た。A123社では事業を続けるために

さらに2000 万ドル（約 24億円）の

資金を調達し、最初のプロトタイプの

電池を作った。そして2005 年 5月、

B&D社との契約書にサインした。

この契約は、同社がこの技術を

B&D社のライバル会社に売ることを

禁じる一方で、その電池の大量購入

を保証するものだ。このような協定

は、ナノテクの新興企業が成功する

ためにはますます重要になっている。

B&D社はさらに、株式を保有して資

本参加することを提案したが、A123

社はそれには同意しなかった（電子機

器メーカーのモトローラ社がすでに株

式を保有していた）。株式の公開は検

討されているが、少なくとも 12か月

は先だとVieau はいう。

控えめにいっても、A123 社のよ

うな順調な成功はナノテクの新興企

業としては異例だ。ケンブリッジで

の会議を準備したニューヨークのコ

ンサルタント会社、ラックスリサー

チ社は、ベンチャーキャピタルの援

助を受けている 136 社について、提

携企業としての魅力の格付けを試み

た。A123 社は、マサチューセッツ

州ノースボロにある断熱材メーカー、

アスペン・エアロジェルズと同点で 2

位だった。1位とされたのは、ニュー

ジャージー州サマセットの光学機器

メーカー、ナノオプトだ。

時代の最先端をいく「ナノテク」

という看板は、常に投資家にいい印

象を与えるのに役立つというわけで

はない。マサチューセッツ州ウェバー

ンのメモリーチップ会社、ナンテロ

の Greg Schmergel 社長は「その言

葉は、どういうたぐいの技術革新を

抱えているかを示す、すばらしい看

板ではある」と話す。「大事な話にと

りかかると、ナノテク企業であること

は大いに役立つことをいつも感じた。

ただし、投資家との会話の最初の 1

分だけだが」と、彼は皮肉っぽくいう。

しかし、ナノテクの支持者たち

は、ナノテク分野は成熟しつつある

と主張する。ラックスリサーチ社の

Matthew Nordan 社長は「ナノテク

の時代は今だ」という。彼は、この

分野は「変曲点」にあり、今後も技

術的発見は続くものの、技術の商品

化のほうが主体となる、と話す。

より大きなパートナー企業との契

約で起こる化学反応は、実験室内で

の化学反応と同じく重要だ。Mann

と Vieau が、互いの提携の、短いけ

れど生き生きした歴史を話すようす

を見ていると、両社が互いに敬意と

理解をもっていることがよくわかる。

しかし、成功への本当のかぎは、そ

れが健康管理商品であれ、電気ドリル

であれ、実際に存在するニーズへの解

決策であることだ。MIT の起業家活動

センターのKen Morse センター長に

よると、「（成功の仕方をいちばんよく

わかっている連中は）ナノテク業界に

はいない。そうした人間がいるのは、

ソリューションビジネス（顧客の抱え

る経営課題に対する解決策を提供する

ビジネス）業界だ」と話している。
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1.  Like a parent with a sick child, the rancher brought 
the stunted tomato plant to Jesús Méndez Lozano 
for help. "Why are my plants dying?" he asked.

2.  With the equipment in his small lab, Méndez, 
who works for the National Polytechnic Institute 
in Guasave, Mexico, found that there was foreign 
DNA in the sick plant. This DNA had the same 
molecular weight as that of the dreaded tomato 
yellow leaf curl virus (TYLCV) — indigenous to 
Egypt and fi rst found in the Western Hemisphere 
in 1994 in the Dominican Republic. Méndez sent 
the DNA to a larger lab for sequencing. Two 
weeks later, his fears were confi rmed.

3.  Thanks to the whitefl y, a pest farmers on Mexico's 
Pacifi c coast have been struggling with for 15 
years, TYLCV had been provided with a route up 
from Central America. Now it had invaded the 
largest winter tomato producing region in North 
America.

4.  "I will never forget that day last November," says 
Méndez. Neither will the ranchers of Sinaloa, the 
state in which Méndez is based and where the 
tomato is so important that its picture appears 
on vehicle number-plates.

5.  Agricultural authorities estimate that last winter 
about 75% of the state's tomato crop was wiped 
out by the virus, with the effects getting worse as 
the season went on. Ranchers who had started 
off losing 30% of the fi rst planting were losing 
100% by the third. They didn't even try a fourth.

6.  There is no cure for the virus, and the cost of 
pesticides to kill the whitefl y — the B-biotype, in 
this case — is too much for many small farmers. 
Last winter's economic damage was so severe, 
a drive through the state shows ranchers often 
can't afford to plough over old plants or weeds, 
a failing that allows the virus and its whitefl y 
host to get better established. In 2006, as part 
of an integrated management plan, the summer 
planting season for soya beans in Sinaloa was 
largely halted, thereby denying the whitefl ies 
sustenance. In 2005, federal subsidies for soya 
beans — provided despite the objections from 
tomato ranchers — is thought to have worsened 
the effects of the tomato virus.

7.  To know how to treat this sort of viral infection, a 
farmer has to distinguish between different types 
of gemini virus — the family to which TYLCV 
belongs. Méndez's lab at Guasave, a prosperous 
community on Mexico's main north–south 
highway, is an example of how the necessary 
expertise can be provided. In the fi ve years 
since he and his researcher wife Norma Leyva 
Lopez arrived, they have upgraded the facility to 
offer the most advanced analysis, such as DNA 
amplifi cation while-you-wait.

8.  Realizing the importance of such knowledge, 
nearly 500 ranchers and businessmen came to 
a scientifi c conference on the control of whitefl y 
and viruses that was held in late August in the 
nearby city of Mazatlan.

Nature 2006 年 10 月 26 日 号 の News Feature（The 

Christmas Invasion）では、クリスマスに目を楽しませてく

れる赤い葉をしたポインセチアに、やっかいな害虫であるコナ

ジラミが繁殖していることがあると報告されています。コナジ

ラミが媒介する植物の病気は、農作物に多大な被害を与えます。

　ここでは、その記事のコラムに書かれたコナジラミによる

被害を受けたメキシコのトマト農家が科学者と手を組んで、

DNA解析技術を使って被害を食い止めようとする試みについ

て取り上げます。

News Feature (box) 語数：655 words　分野：植物・農業・バイオテクノロジー

Nature 443, 900 | doi:10.1038/443898a; Published online 25 October 2006

Whitefl y infestations: The Christmas Invasion 
At the sharp end
Rex Dalton

http://www.nature.com/nature/journal/v443/n7114/box/443898a_BX1.html
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Words and phrases

コナジラミが恐ろしいトマト黄化葉巻

ウイルスをメキシコの農場に広げる。
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9.  "Ranchers will come in with a scientifi c article 
and ask: 'Can you do this?'" says Méndez, 
who did postdoctoral studies at the Scripps 
Research Institute in La Jolla, California. "I 
say, 'Yes. But we need more facilities'." To 
this end, Méndez is building support for a new 
agricultural biotechnology lab.

10.  South America, Africa and Asia all face 
similar challenges as they seek to offer on 
a worldwide basis niche crops that will bring 
high prices when they are not available from 
traditional growing regions. Stations such 
as Méndez's are the outposts with which 
scientists from developed regions must work 
to defeat invasive pests.

11.  One reason for such collaboration is that the 
pests, while limited by available food and 
climate, do not respect national borders. 
TYLCV has recently been identifi ed in tomatoes 
in southern Texas, says Robert Gilbertson, a 
plant pathologist at the University of California, 
Davis. "I don't mean to be Chicken Little and 
say the sky is falling, but we are getting 
worried," he says. "There are no US controls 
on plant movements. It takes only one tomato 
transplant to get the virus started."

英語で

タイトル  whitefl y: 「コナジラミ」
 半翅目昆虫の一科。植物の害虫として重大な被害を与える。
2.  tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) : 「トマト

黄化葉巻ウイルス」
 トマト黄化葉巻病の病原ウイルスで、コナジラミが媒介す

る。トマト黄化葉巻病に感染すると、植物の葉の色が黄色
く変色したり葉が巻かれたりして、実がならずに収穫が減
るなどの大きな被害をもたらす。日本国内でも1996年に
初めて確認されて以来、全国に被害が拡大している。

6.  B-biotype : 「バイオタイプ B」
 外見上は同じように見える生物を、遺伝子型、寄主生物

への影響など生物的性質の違いによって異なる系統に分
類する際の名称である。コナジラミには世界中に約 40種
類のバイオタイプが存在するとされ、そのうち日本国内
にはバイオタイプ B（シルバーリーフコナジラミともよ
ばれる）、バイオタイプQなどが確認されている。

7.  gemini virus : 「ジェミニウイルス（科）」
 直径約20 nmの正二十面体粒子2個がくっつき合った構

造（双球状粒子）のウイルスで、そのゲノムは環状1本鎖
DNAによって構成されている。geminiは「双子」のこと。

タイトル   infestations : 「はびこること」「（体内に）侵入すること」
 害虫や寄生虫などの大群が動植物の表面に付着し、あるいは

内部に入り込むこと。 
1.  rancher : 「（主に米語）農場や牧場の経営者あるいは労働者」
1.  stunted : 「発育不良の」
2.  foreign DNA : 「本来は存在しない、外来のDNA」
2.  molecular weight : 「分子量」
 一定の基準によって定めた化学物質の分子の相対的質量。
2. indigenous to … : 「～に元からある、～特産の、～原産の」
3.  pest : この文脈なら「害虫」のこと。
5.  wiped out : 「絶滅させる、壊滅させる」
6.  pesticides : 「（病虫害を駆除する）農薬」
6.  plough : 「（土地を）すきで耕すこと」米語では plow。
6.  get better established : 「よりよく定着する」「ますま

す足場を固める」
6.  halted : 「中止された」
6.  sustenance : 「栄養源」「食糧」
 生命を維持する手段のこと。
6.  subsidies : 「補助金、助成金」
7.  viral infection : 「ウイルス感染」
7.  expertise : 「専門知識」

7.  DNA amplifi cation while-you-wait : 

 DNA amplifi cation とは、微量のDNAサンプルをもとに、
検査や実験に必要な DNA 領域だけを大量に増殖させるこ
と。ここでは DNA amplifi caiton を修飾する語句として
while-you-wait が用いられ、「人が待てるような短時間で
終了するDNA増幅」となる。

8.  control : 「（害虫などの）駆除」
10.  niche crops : 「ニッチ作物」
 冬物トマトのように、市場のすき間を埋める作物のこと。

niche は「すき間」「特殊分野」。
10.  outposts : 「前哨基地」「出先機関」
 メキシコの都市部や米国にある研究機関を本部、中央と見立

てて、Méndez の研究室を位置づける言葉。
10.  invasive pests : 「侵入害虫」
 外国あるいは本来の生息地から入ってきて棲み着いてし

まった害虫。
11.  plant pathologist : 「植物病理学（plant pathology）の

研究者」
11.  Chicken Little : 「悲観主義に凝り固まった人」
 もともとは寓話の登場人物の名前。落ちてきたドングリが頭

に当たっただけで「空が落ちてくる」と騒ぎ立てたことから、
声高な悲観論者や臆病者のことを指すようになった。

11.  transplant : 「移植」
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1.  その農場主は、病気の子どもを抱きかかえた親のように、
成長の止まったトマトの木を Jesús Méndez Lozano の
もとにもち込んで、助けを求めた。「どうして私のところ
のトマトは枯れてきているのですか」と彼は尋ねた。

2.  メキシコ国立工科大学（グアサベ）に所属するMéndezが、
その小さな研究室の設備を使って調べたところ、この病気
のトマトに外来のDNAがあることを発見した。このDNA
は、恐ろしいトマト黄化葉巻ウイルス（TYLCV）と同じ分
子量だった。このウイルスはエジプト原産で、西半球では
1994年にドミニカ共和国で初めて発見された。Méndez
は、より大きな研究施設にDNA配列解読を依頼した。そ
の2週間後、彼の恐れたとおりだったことが確認された。

3.  TYLCV は、メキシコの太平洋沿岸地方の農家が 15 年間
にわたって苦しんできたコナジラミという害虫によって、
中米から北上することができ、北米最大の冬物トマト生
産地に侵入したのだ。

4.  「昨年 11 月のあの日のことは決して忘れません」と
Méndez は話す。この農場主も同じことだろう。彼は、
Méndez が本拠とするシナロア州の出身で、この州では
トマトが重要な作物であることから、車のナンバープレー
トにまでトマトが描かれている。

5.  農業当局は、去年の冬に同州内でのトマト収穫量が
TYLCV によって約 75％減少し、収穫期の後半に入って
被害は拡大したと推定している。最初の作づけで収穫量
が 30％減となった農場主は、3回目の作づけで 100％減
となり、もはや 4回目を試みることはなかった。

6.  このウイルスを駆除する方法はなく、コナジラミ（この
場合はバイオタイプ B）を駆除するための農薬は、多く
の小規模農家にとって高価すぎる。昨年冬の経済的損害
が非常に深刻だったため、多くの農場主が昨年のトマト
や雑草を掘り返す金がなく、放置された土地ではウイル
スや宿主のコナジラミが定着しやすい状態になっている
ことが州内の巡回で判明した。2006 年には、統合管理
計画の一環としてシナロア州内の多くの地域で夏の大豆
の作づけが中止され、コナジラミの食糧源を断ち切った。
メキシコ政府が、2005 年にトマト農家の反対にもかか

わらず大豆の補助金を支出したことで、TYLCV の被害を
拡大させてしまったと考えられている。

7.  この種のウイルス感染を治すため、農家は、TYLCV が
属するジェミニウイルスの複数のタイプを見分けなけれ
ばならない。メキシコを南北に貫く幹線道路に面したグ
アサベという繁栄したコミュニティにあるMéndez の
研究室は、必要な専門知識がどのように提供されるのか
を示した一例である。彼とその妻でやはり研究者である
Norma Leyva Lopez がこの町に移り住んでから 5年間
に設備の性能が高められ、短時間の DNA 増幅といった
最先端の解析ができるようになった。

8.  そのような知識の重要性に気づいた約500人の農家やビジ
ネスマンが、近くの町マサトランで8月後半に開かれたコ
ナジラミとウイルスの駆除に関する科学会議に出席した。

9.  スクリプス研究所（米国カリフォルニア州ラホーヤ）でポス
ドク研究を行ったMéndezは、次のように語った。「農場主
が科学論文を片手に訪ねてきて、『これができるか』と聞い
てくるのです。私は『できるけれど、設備を増やす必要があ
る』と答えます」。このためにMéndezは、新たな農業バイ
オテクノロジー研究室創設への支持を固めているところだ。

10.  南米、アフリカ、アジアの諸国は、全世界に向けて、通
常の生産地での収穫のない季節にニッチ作物を供給し、
高い収益を上げようとしているが、いずれも似たような
課題に直面している。Méndez の研究室のような拠点で
は、先進工業国出身の科学者が侵入害虫を駆除するため
の研究を行わなければならない。

11.  そのような共同研究をすべき理由の1つは、これらの害
虫が、限られた食糧と気候による制約があっても、国境線
を意に介さずに移動するからである。TYLCVは、最近に
なって米国テキサス州南部のトマトから見つかっている、
とカリフォルニア大学デイビス校で植物病理学を研究する
Robert Gilbertsonはいう。「『空が降ってくる』といった
悲観論を声高に唱えるつもりはありませんが、心配になっ
ています。植物の移動に対して米国政府は何の管理もして
いません。トマトの移植がたった1回行われただけで、ウ
イルスは活動を始めるのです」と彼はいった。
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コナジラミの来襲：クリスマス侵攻作戦
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