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動物実験の是非を問う
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聴覚神経のチューニング
Tuning the nerves

軸索での活動電位（スパイク）の発生部位
は、ニューロンによって異なるが、これが
機能的にどのような意味をもつのかは今ま
でよくわかっていなかった。鳥類の聴覚系
では、層状核が両耳からの入力の同時検出
器として働いていて、この現象を検証する
ための格好のモデルとなる。そこで久場た
ちは、鳥類の聴覚系にある神経細胞に注目
して研究を行い、スパイクの発生部位が細
胞体に近いニューロンほど、チューニング
されている音の周波数が低いことを見いだ
した。コンピューターモデルからは、ほか
のニューロンによる一致性の検出にもスパ
イクの発生部位が重要である可能性が示唆
されている。
21/28 December 2006 Vol.444 / Issue 7122

Letter p.1069 参照

血液供給を妨げる
Blood line

VEGF、つまり血管内皮増殖因子は、その
性質が最もよく解明されている腫瘍血管形
成誘導因子であり、VEGF の阻害はがん治
療の重要な方法となっている。しかし、こ
の方法はすべての腫瘍に効果があるわけで
はない。そこで、これに代わる手段の探索
が続けられている。今回 2 つのグループ
が、Dll4（Delta-like ligand 4）の阻害が、
VEGF の阻害に代わる選択肢の 1 つになる
可能性を報告している。細胞膜を貫通する
分子である Dll4 は、Notch シグナル伝達
経路の一部であり、胚の血管の正常な発生
に不可欠であることが知られていた。今回
の研究で、Dll4 が腫瘍の血管形成にも必
要とされることが明らかにされた。Dll4
の阻害は、抗 VEGF 療法に耐性を示す固
形がんの患者に対する、実行可能で耐容性
もおそらく高い代替法となりそうだ。
21/28 December 2006 Vol.444 / Issue 7122

Article p.1032, Letter p.1083 参照

持続時間の問題ではない？
The long and the short of it

ガンマ線バースト（GRB）を、長時間（2
秒以上）持続するバーストと短時間のバー
ストとにきっちりと分類してしまうやり方
は、そろそろ見直さないといけないかもし
れない。2006 年 6 月 14 日、スィフト衛星
に搭載されたガンマ線検出器 BAT によって
発見された GRB 060614 というバースト
が、どうやらこの分類法にとどめを刺すこ
とになりそうだ。このバーストは、102 秒

間という長時間持続したが、今週号の一連
の論文で報告されているように、これまで、

「長時間の」GRB の特徴と考えられていた
超新星を伴わないことを含め、多くの属性
をもっている。現在では、明らかになって
きた GRB の多様性を考慮した分類方式の作
成を目指して GRB の探査が行われている。
News & Views で B Zhang は、超新星に
採用されているのと似た I 型 /II 型という分
類が適当かもしれないと提案している。
21/28 December 2006 Vol.444 / Issue 7122

Letters pp.1044, 1047, 1050, 1053, N&V 
p.1010 参照

自由中性子のベータテスト
Radiation: the beta test

中性子の放射性ベータ崩壊では、陽子と電
子および反ニュートリノを生じる。量子電
気力学は、これらの崩壊生成物に軟光子の
連続スペクトルが伴うと予測している。こ
ういう放射は以前に原子核のベータ崩壊と
電子捕獲崩壊で測定されているが、自由中
性子崩壊では測定されていない。今回、光
子を伴った自由中性子の放射性ベータ崩壊
が、メリーランド州ゲイサーズバーグにあ
る米国立標準技術研究所の NG-6（中性子
ガイド 6）施設における実験で観測された。
得られた測定結果は理論と一致する。この
成果によって、中性子ベータ崩壊に伴う弱
い相互作用過程をより詳細に研究する機会
がもたらされるかもしれない。
21/28 December 2006 Vol.444 / Issue 7122

Letter p.1059, N&V p.1014 参照

内部の事情：腸内微生物の肥満における役割
INSIDE STORY: The role of gut microbes in 
obesity

人間の腸内にすみ着いている微生物は、人
間が自身のために進化させてこなかった代
謝作業を肩代わりしている。ある意味では、
腸内微生物の遺伝子は「ヒト」という「メ
タゲノム」の一部だと言える。このことは、
細菌が肥満の一要因であることを実証した
今週号の 2 つの論文
によってはっきりと
示されている。一方
の研究は、肥満個体
の 腸 内 細 菌 のうち、
2 種類の主要な集団
の存在量に関するも
ので、バクテロイデ
ス類の細菌の増加と
体重減とが相関することを明らかにしてい
る。もう 1 つの研究は、遺伝性肥満マウ

スを使って、このマウスの腸内細菌集団が
標準体重の同腹仔の細菌集団よりもエネル
ギー回収能力が高いことを示している。こ
の形質は、細菌集団を無菌マウスに移植す
ることによって伝達可能である。今回の研
究は、肥満に関連する腸内微生物群がバイ
オマーカーや、おそらくは治療標的ともな
る可能性を示している。
21/28 December 2006 Vol.444 / Issue 7122

Brief Communications p.1022, Article p.1027, 
N&V p.1009 参照

がんの幹細胞
Cancer stem cells

今週号では、2 つの論文がマウスで腫瘍の
増殖を開始させる特殊な結腸がん細胞が見
つかったことを報告している。これは、腫
瘍の形成と維持にかかわっているのはごく
少数のがん幹細胞だけだという説を裏づけ
るものだ。今回の知見は、がん幹細胞を選
んで標的とする治療法を見つけることの重
要性をはっきり示している。
4 January 2007 Vol.445 / Issue 7123

Letters pp.106, 111 参照

酸素を取り込んだ膜タンパク質
Coming up for air

年代を追って生物の進化を調べる場合、通
常は化石が使われる。しかし、生物の進化
史はそれ自身の生化学的機構にも刻み込ま
れているのかもしれない。C Acquisti たち
は、各種生物が膜を貫通するタンパク質に
酸素をどのように組み込んでいるのか、そ
のやり方を調べて体系的な変動性を見いだ
した。細胞内区画のある原核生物や真核生
物では、より単純な原核生物と比較すると、
膜タンパク質の酸素含量が高い傾向が認め
られる。これは、初期の地球の大気に酸素
が少なかったことの名残なのかもしれない。
4 January 2007 Vol.445 / Issue 7123

Article p.47, N&V p.35 参照

ヒトをかぎつける遺伝子
The scent of man

多くの昆虫には、二酸化炭素を感知する
ニューロンが備わっている。それを何に使
うかは昆虫の生態によってさまざまで、例
えばスズメガは、チョウセンアサガオの花
の質の良し悪しを知るために使う。身近な
ところでは、カなどの血を吸う昆虫はヒト
が発する二酸化炭素にひかれて寄ってく
る。ショウジョウバエも、このようなセン
サーをもっており、今回 Gr21a と Gr63a
という 2 種類の受容体が見つかった。こ

Vol.444 no.7122 Vol.445 no.7123, 7124
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の 2 種類のうちどちらか一方しかもたな
いハエは二酸化炭素を感知できないが、両
方の遺伝子をニューロンで発現しているハ
エは二酸化炭素を感知できる。マラリアを
媒介するカにも似たような遺伝子があるの
で、カが刺す相手を見つけられないように
するには、これらの受容体を標的にした薬
剤が有効かもしれない。
4 January 2007 Vol.445 / Issue 7123

Letter p.86, N&V p.30 参照

量子計算の間違いをなくす
Computing: the right stuff

今まで、光量子コンピューターの実験によ
る原理証明はすべて確率的なものであった。
すなわち、この計算は試行のほんの一部で
しか成功していなかったのである。一方向
量子計算とよばれる仕様のコンピューター
を使って、Prevedel たちは発生した誤り
を「フィードフォワード」し、実時間で誤
り訂正を行って誤りを消去することに成功
した。事実上、量子コンピューターは「計
算せよ」とボタンが押されると、正しい結
果を出すように強制される。この一方向量
子計算の実験的証明は、このようなシステ
ムをこれから開発していくうえで重要な結
果になるかもしれない。
4 January 2007 Vol.445 / Issue 7123

Letter p.65 参照

タイタンで湖を発見：レーダー画像で明ら
かになったもやの下の液体メタン
TITAN'S LAKES REVEALED: Radar images 
reveal the liquid methane beneath the haze

土星の衛星タイタンに液体メタンの海ある
いは湖が存在するだろうことは、20 年以
上前から予想されて
いたが、濃いもやの
せいで近くから観測
できず、その存在は
確認されていなかっ
た。しかし、カッシー
ニ探査機の 2006 年
7 月 22 日 の 接 近 通
過によって得られた
レーダー画像が今週号で公開され、大量の
液体が確かに存在する証拠が示された。表
紙は、カッシーニ探査機がとらえた画像の
ほんの一部である。このカラー画像は、人
の目で見たとおりの色合いではないが、レー
ダーの後方散乱断面積の対数値に比例する
明度で示してある。湖は周囲の地表よりも
暗いが、レーダーの後方散乱がより低い領
域を青で、より明るい領域を黄褐色で着色

して強調してある。帯状のレーダー画像の
幅は約 140 km で、奥行きは縮小してあり、
ある地点から西方向の、最も高緯度の領域
を斜めに見たようすを再現している。
4 January 2007 Vol.445 / Issue 7123

Letter p.61, N&V p.29 参照

足りない窒素を補充する
Fixing a hole

窒素固定は、海洋における生物生産力の維
持に極めて重要である。それは、生物学的
に利用可能な窒素が亜硝酸塩と硝酸塩を窒
素ガスに変換する脱窒素作用によって失わ
れるのを、窒素固定が補うからだ。この過
程を制御する諸要因はまだはっきりとして
いないが、窒素固定細菌への鉄の供給速度
が律速要因であると広く考えられている。
海洋循環モデルを用いて、栄養分布から窒
素固定速度を導き出すという新しい手法に
よって、意外な知見がもたらされた。窒素
固定速度は、大気からの鉄の供給が少なく
脱窒素速度が高い太平洋で最も高く、鉄が
より豊富な大西洋で最も低いのである。こ
のことから、海洋における窒素固定は鉄の
濃度とは結びついてはおらず、脱窒素作用
によって活性化されており、海洋における
固定窒素の蓄積を安定させるのに役立って
いると考えられる。
11 January 2007 Vol.445 / Issue 7124

Article p.163, N&V p.159 参照

胚ではなくて巨大硫黄細菌？
They might be giants

原生代後期の中国ドウシャンツオ累層から
出た球状の微化石はどうみても、この 10 年
間で見つかった化石の中で最も重要な部類
に入る。これらは、娘細胞の体積が増えず
に進む卵割様の細胞分裂がみられることと
大きさとから、動物の胚と考えられていた。
この考え方が正しいとすると、化石となった
6 億年前の細胞から、初期の動物進化に関
する重要な手がかりが得られると思われる。
だが、これらの化石はどうも胚ではなかっ
たようである。今みられる硫黄細菌である
Thiomargarita が卵割様細胞分裂を行い、リ
ン酸塩鉱物沈着に直接関係していることが
最近明らかになり、これらがドウシャンツオ
微化石と非常によく似ているとわかった。動
物の胚がこのように集まっているのはおかし
いと前々から考えられていたし、リン酸塩形
成に関しても、それらしい機構はまだ提案
されていない。こうしたことからすると、こ
れらは巨大な硫黄細菌の化石であるとする
のが最も素直な説明だろう。

11 January 2007 Vol.445 / Issue 7124

Letter p.198, N&V p.155 参照

心臓の修復
Repair of the heart

心臓発作後の筋細胞喪失を抑制することが
知られているタンパク質チモシンβ4 が、
心臓自体の修復を指令していることが明ら
かになった。成体マウスでは、心臓の最外
層にある前駆細胞がチモシンβ4 に誘導さ
れてさらに内部へと移動し、機能の低下し
た心臓を修復するのを助ける。これまでは、
成体心臓の細胞は永久的な休止状態にあ
り、心臓組織の修復に関与する前駆細胞は
すべて骨髄から移動すると考えられていた。
チモシンβ4 は血管形成を誘導するので、
成体の心臓では、現在可能な修復方法より
栄養補給のほうが有効なのかもしれない。
11 January 2007 Vol.445 / Issue 7124

Article p.177 参照

脳での遺伝子発現：ゲノム規模の遺伝子発
現アトラスが作られた
BRAIN BANK: A genome-wide atlas of 
gene expression

神経科学と遺伝学の両方にかかわる最先端
の成果が発表された。マウスのゲノム中のお
よそ 20,000 個の遺伝子すべての発現に関す
る地図が、脳の主な構造全体にわたって、細
胞レベルの分解能で作成されたのである。こ
れはアレン脳アトラス（Allen Brain Atlas）
計画の一部であり、Lein たちはこのデジタ
ルアトラス（http://www.brain-map.org
で公開）の作成について述べ、脳の構造に
ついての従来の知見を裏づける、あるいはそ
れに疑問を投げかけるような遺伝子発現パ
ターンを報告している。アトラスには、各遺
伝子と脳領域についての in situ 画像とシグ
ナル強度をカラー段
階表示した「ヒート
マップ」などが含ま
れている。脳では限ら
れた数の遺伝子しか
発現していないだろ
うという予測に反し、
マウスの全遺伝子の
約 80％が 発 現し て
いる。遺伝子シグナルの 70％は全脳細胞の
20％以下に局在していることから、ほとん
どの遺伝子は脳の狭い領域に限定されて発
現していると考えられる。表紙画像は Chris 
Lau（Allen Institute for Brain Science）。
11 January 2007 Vol.445 / Issue 7124

Article p.168, N&V p.160 参照

※「今週号」とは当該号を示します。
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サーモグラフィーの発想自体は新しいものではない。

この技術を利用した暗視カメラは、物体が発する赤

外線を検出して画像を生成するカメラである。Nature 

2006 年 12 月 7 日号（740 ページ）掲載の論文の

著者である Yannick De Wilde は、この発想を一歩

進めて、物質の表面から自然に発せられる赤外線を検

出して画像を生成する顕微鏡を作り、原子サイズの世

界を探ろうとしている。

De Wilde が最初に顕微鏡を作ったのは、アルゴン

ヌ国立研究所（米国イリノイ州）でポスドクをして

いたときのことである。それは、プローブの先端と走

査する物質表面との間を流れるわずかな電流を使って

電子の位置を検出する走査型トンネル顕微鏡（STM）

だった。走査により電子を多く含む領域がわかるので、

この情報を利用して、物質表面の原子や分子の位置を

推定することができる。けれども STM には、電気を

伝えない物質には使えないという欠点があった。

2000 年にパリ市立工業物理化学高等学院（フラン

ス）の光学研究室に職を得た De Wilde は、プロー

ブが走査する物質の表面に赤外線を照射して、反射し

てきた光を検出するタイプの STM を作り始めた。当

時、このタイプの顕微鏡は世界に２台しかなく、彼の

顕微鏡は 50nm 以下というこれまでにない高い分解

能で光学像を生成し、電気伝導性の有無を問わず、ほ

とんどの物質に使うことができた。

2002 年には、彼はさらに歩を進めることを決意し

て、物質に光を照射することなく、物質から発せられ

る赤外線を利用して画像を生成する、新しいタイプの

顕微鏡を作り始めた。De Wilde はこれを、「試料の

中の局所的な電子密度を測定する代わりに、光子の密

度を測定する顕微鏡を作ろうと思った」と説明する。

それは名案のように思われたが、同じ分野の研究者の

一部は、実現はむずかしいだろうと考えていた。「彼

らは、小さなプローブで測定できるほどのエネルギー

はないだろうと考えていたからだ」と彼はいう。そも

そも、赤外線を使って信号を検出するだけでも、非常

にむずかしいことだったのだ。その光源を除去して

しまったら、信号はますます弱くなるだろう。「私た

ちが扱う信号の強さは、赤外線顕微鏡で扱う信号の

1000 分の 1 しかなかった」。

けれども、偶然に出会った数人の同僚が、進むべき

道を彼に示してくれた。彼らは De Wilde に、一部

の物質が表面に高い電磁エネルギーを閉じ込めてお

り、物質の温度を上げればさらにエネルギーを高めら

れることなどを教えてくれた。

そこで彼は、研究室の博士課程に在籍している

Florian Formanek とともに、試料を加熱して顕微

鏡で検出できるだけの強い信号を生成させようと試

みた。加えた熱がプローブを不安定にしたため、彼ら

はプローブを設計し直して、熱に耐えられるようにし

た。2 年にわたる試行錯誤の末に、彼らはついに炭化

ケイ素の表面に作製した金のナノ構造の画像を得て、

光を照射しない顕微鏡が立派に機能することを示し

たのである。

それでも、De Wilde の新しい顕微鏡の設計は終

わっていない。彼は顕微鏡をさらに改良して、感度を

もっと高めたいと考えている。彼が目指しているのは、

光子の位置だけでなく、そのエネルギースペクトルも

検出することができ、物質の物理的性質についてもっ

と多くの情報を与えてくれる顕微鏡なのである。

暗視カメラの顕微鏡版を
作ってナノの世界を探る

Nature Vol.444(xiii)/7 December 2006

MAKING THE PAPER

Yannick De Wilde
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査読と不正

論文の審査過程に関して Science誌の外部調査委員会が示した評価、また Natureが昨年試みた公開査読の
取り組みの結果から、科学誌のむずかしさが浮き彫りになった。

Nature Vol.444(971-972)/21/28 December 2006

Peer review and fraud

黄禹錫（ファン・ウソク）教授たちのヒト胚性幹細胞に関する
2 本の論文でライバルの Science 誌がダメージを受けたことに
Nature が喜んでいるという話があるとすれば、それはまったくの
見当違いだ。もし、同じ論文が Natureに投稿されていたとすれば、
それらはやはり、Natureに掲載されていたかもしれないのである。

Science 誌が依頼した第三者による調査委員会（Nature の米
国編集責任者 Linda Miller もメンバーとして加わった）は 2006
年 12 月初め、件の論文掲載にあたり同誌が払った一般的な注意
レベルは妥当なものだったとの結論を出した。同委員会はそのう
えで、審査過程で挙げられた懸案事項にはさらに疑いの目をもっ
て注意を払うべきだったとも述べている。しかし、後からあれこ
れいうのは簡単なことであり、著者と編集者との間にある程度の
信頼関係が必要とされる現状の中で、どの科学誌にとっても、あ
る種の懸念がある場合にそれをどこまで追求するべきかどうか、
十分に見極められていたとはいい切れない。

調査委員会が今後向き合っていくことになるのは、まさにこの
信頼の度合いの問題だ。不正事例が実際に審査過程をすり抜け
たという事実、また、科学界に対する一般の信頼を失ってはなら
ないとの思いから、政策や公衆衛生、気候変動などに直接関連す
るような、一般への影響が大きい論文に対し、科学誌各誌は論文
の精査とリスク評価を強化すべきだと委員会は提唱している。さ
らに委員会では、生データをより重視していくこと、共著者ひと
りひとりの論文への貢献度を明確にすることも提案された。

こうした取り組みを進める必要があるのは Nature にとっても同
じであり、問題に共に取り組もうという Science 誌からのよびかけ
に、私たちはすでに応じている。重要なのは、編集者と査読者が、
不正リスクに対する実際的感覚を磨くことだ。不正の確率を明示
的に分析しようという細心のリスク評価を実際に行うのは、口で
いうよりはるかにむずかしい。リスク因子の基本的なチェック項
目を挙げていくことはできる。しかし、例えばソウル国立大学の
論文やヒト胚性幹細胞の論文を特別扱いし、ほかの論文よりも審
査のハードルを上げることは、けっして正しいとはいえないだろう。

一方で私たちは、主要な論点は必ず厳密なデータと論証に裏
打ちされたものであることをすでに著者たちに求めてきた。にも
かかわらず、人々の耳目を引く一方で問題点も多い論文が、時折
包囲網をかいくぐってしまうのが、残念ながら現実だ。これらに

対しては、編集者がより一層の注意を払っていくしか方法はない。
Nature および各 Nature 姉妹誌は、論文に対する著者ひとり

ひとりの貢献度を明確にするよう求めており、このよびかけはこ
こ 1 年で著者の間にも広く浸透してきた。事実、資金提供機関
からも好評を得ている。私たちは現在、この取り組みをすべての
投稿論文に義務づけるべきかどうか決定するための調査を計画
しており、読者のみなさまもぜひ意見を寄せていただきたい。

また、査読過程がさらに一般に開かれたものであれば黄教授
の不正は発見され得たかどうかとの問いは、興味深いところで
ある。しかし今のところ、公開査読に対する関心は小さく、現
状の公開査読の試みでは、結局のところ不正は見破れなかった
だろう。少なくとも、Nature が試しに行った公開査読の取り組
みからは、そう結論される（このテーマに関するオンライン討論
は www.nature.com/nature/peerreview/debate/nature05535.
html を参照されたい）。

この公開査読の試みでは、通常の査読と並行して、著者が選
択すれば、査読段階の論文原稿をオンラインにアップし、一般
からの意見を受け付けられるようにした。最終的に、5% の著者
がこの選択肢を選んだ。受けた意見に何らかの価値を見いだし
た著者は多かったが、そもそも数が少なく、編集者にとっては論
文を受理するかどうかを左右するほどのものにはならなかった。

しかし、今回の試みは対照試験ではなく、公開査読の制度が
いつの日か受け入れられるようになるとの仮説を棄却するもので
はない。しかし、研究者と非公式に交わす対話の中でも感じるこ
とだが、今回の結果は、研究者の多くが多忙であること、またキャ
リアにどうかかわってくるかがみえないなかで、Nature のウェブ
サイトなどの場にアクセスし、研究仲間の仕事に対する批判的評
価を本名で書き込むことのむずかしさを示している。

査読のもう 1 つの形態に、論文掲載後の研究の再現性をめぐっ
て行われるやりとりがある（再現ができない、という場合もある）。
この種の討論を学会でのゴシップに留めずに開かれたものとする
には、編集の介入を最小限にした個々の意見を、研究者仲間が
互いに述べられるフォーラムが必要となる。Nature に寄せられ
る論文に対して、研究者たちは掲載前の論文よりも正式な掲載
後のもののほうが実際にコメントしやすいのだろうか。2007 年
に私たちはこの機能を導入し、その答えを知るつもりである。

www.nature.com/naturedigest 
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科学論文の発表における不正行為をな

くすための確かな一歩が踏み出された。

2006 年 12 月 初 旬、Science 誌 は、 今

後は一部の「高リスク」論文を対象に、

より重点的な精査を行っていくことを

表明した。

この発表は、黄禹錫（ファン・ウソク）

元教授による論文ねつ造スキャンダル

を受けて同誌が組織した、論文の取り

扱いをめぐる外部評価委員会が作成し

た報告書に応じる形で行われた。これ

により、投稿論文は嘘偽りのない十分な

研究をふまえて書かれたものだとする

従来の暗黙の了解は、今後、少なくとも

一部の論文には通用しないことになる。

「これまで、科学者には偽りのないこ

とが当然の前提とされてきた。しかし、

リスクの高い一部の論文は今後、それ

が公明正大に書かれたことをわざわざ

証明することが必要となってくる」と、

タフツ大学（マサチューセッツ州メド

フォード）の生命倫理学者 Sheldon 

Krimsky は語る。

ソウル国立大学の黄元教授のグルー

プ は、 体 細 胞 核 移 植 に よ っ て 胚 性 幹

細胞を作製したとする重要な論文を、

2004 年 と 2005 年 の 2 度 に わ た り、

Science 誌に発表した 1, 2。この技術は、

患者自身の細胞から移植用臓器を作り

出すための重要な第一歩となる。しか

し、いずれの論文もねつ造されたもの

であることが後に判明し、同誌は 2006

年 1 月に 2 つの論文を撤回した 3。

スタンフォード大学（カリフォルニア

州）の化学者 John Brauman を代表と

する外部調査委員会は、Science 誌の論

文取り扱いに関する報告書を 2006 年

11 月にまとめた。報告書では黄元教授

の件について、Science 誌は「細心の注意」

をもって高い水準の編集手続きをとっ

ていたとしたものの、Brauman は、「不

正行為をなくすためにはさらに、委員会

が『リスク評価』と表現する方針を同誌

が導入すべきだと提案した」と話す。

Science 誌の巻頭論説 4 の中で同誌編

集長の Donald Kennedy は、現在、ど

ういった論文を特に精査の対象とすべき

かを見極める基準づくりを進めており、

「公益に大きな影響を及ぼす論文、研究

結果が予想外の、もしくは直感に反する

ような論文、そして、政治的な論争に発

展する可能性のある論文などが精査の

対象となるだろう」と述べている。

1 年におそらく 10 本程度と考えられ

るそうした論文には、一次データのこ

れまで以上の提出や、デジタル画像の

徹底した評価を含む、「特別の注意」が

払われることになると考えられる。ま

た、共著者のひとりひとりが当該論文

に対して果たした役割の明記も求めら

れていくことになるだろう。

Kennedy がこの計画を発表している最

中にも、同誌は、発生生物学で議論の多

い領域における別の掲載論文の内容にも

疑義があることを報告している。ミズーリ

大学コロンビア校による調査の結果しだい

では、この論文も撤回される可能性が高い。

掲載当初から論争を引き起こしたこ

の論文 5 で、同校研究者の R. Michael 

Roberts たちは、マウスの胚細胞は最

初の細胞分裂が始まる段階ですでに発

生上の運命を明白にもっているとした。

この結果は、哺乳類の胚細胞は体を構

成するあらゆる細胞に成長しうるとい

う広く受入れられている見方に反する。

論文は 2006 年 2 月 17 日号に掲載さ

れたが、その後 4 月に開始されたミズー

リ大学の調査は、現在も続いている。

Kennedy は記者会見の場で、科学

者どうしが互いに信頼をもてなくなる

ことによる社会的コストは、ときどき

起きる不正論文の撤回の際にかかる社

会的コストよりも大きくなってしまう

のではないかと警告した。しかし、不

正行為の防止を目的とする共通基準の

策 定 に つ い て、 今 後 Nature を は じ め

とする他誌と協力して進めていくこ

と を 明 ら か に し た。Nature の 編 集 長

不正と闘う科学誌

Journal reveals plans to fight fraud

Nature Vol.444(658-659)/7 December 2006

Meredith Wadman
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黄禹錫元教授の論文のようなインパクトのある

論文は、一層の精査の対象となるだろう。

NATURE DIGEST 日本語編集版
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Philip Campbell は、委員会の見解に

対する詳細なコメントは避けながらも、

「Nature として、Science 誌が取り組ん

だ外部調査を歓迎したい。提言につい

ても検討していきたい」と述べている。

しかし、この問題に関心を寄せる識者

の多くは、同委員会による提言は不十

分であると感じているようだ。「インパ

クトの高い論文や、議論をよびそうな論

文だけでなく、初めからすべての論文

を対象に厳格な基準を適用すべきです」

とタフツ大学の免疫遺伝学者 Thereza 

Imanishi-Kari は い う。Imanishi-Kari

は、1990 年代に自身の研究が米国政府

による調査対象となり、研究者としての

キャリアをくじかれたという経験をもつ

（後に彼女の名誉は回復された）。

Krimsky の意見も同様だ。「（論文を

より精査していくことに）どんな悪影響

があるというのか。研究者コミュニティ

に対する信頼性が低下する？　新手の

マッカーシズム？　そういった意見に私

はくみしない」。Krimsky はまた、研究

結果が極めて大きい商業的利益に絡む

ような論文について、基準を厳格に設

け、一層の精査を受けるべきだという。

一方、ペンシルバニア大学生命倫理セ

ンター（フィラデルフィア）の Arthur 

Caplan 所長は、新たな基準を適用する

範囲を、過去に不正行為があった分野

の論文や、研究者の数が比較的少ない

ために不正を十分に発見できないよう

な専門化の進んだ領域の論文にまで広

げてはどうかという。さらに Caplan は、

「特定の国々から寄せられる論文に注意

せよ、とはっきりいうべきだと思って

いる。中国はまだ十分に信用できない

し、韓国にも問題がある」とも話す。

しかし Kennedy は記者会見で、特

定の国の研究者を狙い打ちにすること

には反対だと述べている。「私たちは、

なにもプロファイリングを行いたいの

ではありません。韓国をはじめとする、

科学の分野で成長著しい国々から寄せ

られる論文を、特に厳しくみようとい

うのはまったく不公正です」。

1.	Hwang, W. S. et al. Science 303, 1669-1674 (2004).
2.	Hwang, W. S. et al. Science 308, 1777-1783 (2005).
3. 	 Cyranoski, D. Nature 439, 122-123 (2006).
4.	Kennedy, D. Science 314, 1353 (2006).
5.	Deb, K., Sivaguru, M., Yong, H. Y. & Roberts, R. M. Science 

311, 992-996 (2006).

これは、見えざる世界の扉を開き、母

なる大地ならぬ母なる胎内に息づく、ゾ

ウ胎児の姿を捕らえた超音波スキャン

画像である。画像は見やすいように CG

で調整してあり、写っているゾウ胎児は

体重 75 kg で、すでに足蹠部（足の裏

部分）や長い鼻ができあがっている。

超音波検査技師たちは画像作成にあ

たって、ゾウ胎児に十分な距離まで接

近するために、肩まで届く手袋を着用

し、妊娠している母親ゾウに浣腸をして

から、直腸の奥まで超音波プローブを

挿入した。このゾウ胎児はおよそ妊娠

19 か月目にあたり、妊娠 14 か月目の

早期あたりから足を動かしたり蹴ったり

し始めていたはずだ。あと 3 か月もす

れば出産となり、この子ゾウは外の世

界に生まれ出てくる。

画 像 は、『In The Womb』（ 胎 内 ）

と題したドキュメンタリーの一部とし

て撮影されたものである。このドキュ

メンタリーは、ゾウのほかイルカやイ

ヌの胎内超音波映像を短編にまとめて

あり、それぞれの最後は誕生場面の映

像で締めくくられている。この番組は、

米国や欧州ではナショナルジオグラ

フィックチャンネル、英国ではチャン

ネル 4 で 2006 年の末に放映された。

このドキュメンタリーでは進化の話

題にも触れている。ゾウの胎児は妊娠

4 か月目に、淡水生の魚類やカエルに

しか普通は見られないような腎臓の導

管構造（腎口という）を一時的に発達

させる。これは、ゾウの祖先が水生動

物であったことを物語っている。

Narelle Towie

胎内の眺め

A womb with a view

Nature Vol.444(529)/30 November 2006
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中国の長江（揚子江）では人間の活動が
原因でイルカが絶滅しようとしており、
河川での漁業を規制しなければほかの動
物種も同じ運命をたどることになる、と
自然保護活動家たちが警告している。

中 国 で 実 地 調 査 を 行 っ た 科 学 者 グ
ループは 2006 年末、長江にすむ淡水
生のヨウスコウカワイルカ（通称バイ
ジー、Lipotes vexillifer）が、「機能的に
絶滅した」と宣言すべき状態であるこ
とを明らかにした。これは、たとえわ
ずかな個体が生存していたとしても種
を存続させるには数が足りないことを
意味する。このカワイルカはほかの水
域には生息しておらず、人間が絶滅に
追い込んだ初めてのクジラ目動物とな
ることは必至である。
「彼らを救える見込みはない」とバイ

ジー基金会（Baiji.org foundation、長
江の生物保全に携わる専門家のネット
ワーク組 織 ）の最 高 責 任 者、August 
Pfluger は話す。基金会は 6 週間にわ
たって長江で調査を実施したが、カワイ
ルカを 1 頭も発見することができなかっ
た。この結果は基金会にとって衝撃的で
あった。2006 年 3 月に行った短期の調

査でもカワイルカ生息の証拠は発見され
なかったが、まだ 100 頭程度は生息し
ているものとみていたのである。

種の絶滅を正式に宣言できるのは国際
自然保護連合のみであり、その宣言が発
せられるのは数年に及ぶ調査で当該種
が発見されなかった場合である。「十分
なデータはない」と、世界自然保護基金

（WWF、英国ゴダルミン）の淡水プログ
ラムを取りしきる Rob Shore は話す。

「しかし、生存個体数が限りなくゼロに
近いということはわかっている」。

スナメリにも絶滅の危機が
長江ではさらにスナメリ（Neophocaena 

phocaenoides）という哺乳類も同じ運命
をたどりつつある、と Pfluger は語る。

「1980 年代にはそれこそ無数にいたの
が、1990 年代の調査では約 6000 頭
となり、現在は約 400 頭と、憂慮すべ
きスピードで減少している」。

水生生物研究所（中国、武漢）で淡
水クジラ類の研究を率いる王丁も同じ
見方をしている。「すぐに対策をとらな
ければ、長江のスナメリはバイジーの
二の舞になってしまう」と王はいう。

Pfluger は、長江ではそれ以外にチョ
ウザメやオオサンショウウオなどの大型
動物種も人間の活動のために減りつつあ
る、とも語る。「もう長江にはチョウザ
メが繁殖できる場所がない」というのだ。

長江の動物種の減少について、自然
保護活動家は乱獲に原因があるとしてい
る。カワイルカはほとんど目が見えず餌
探しをソナーに頼るため、おびただしい
数の漁船が発する雑音のせいで衝突の危
険が生じる。「長江の自然はもはや失わ
れ、何千もの船が行き交うただの水路に
なってしまった」と Pfluger は話す。

Pfluger は、2007 年に中国の複数の
漁業組合と会合をもつ予定であり、あ
らゆるカワイルカ目撃情報の提供を求
めるとともに、漁業権制度の取り締ま
り強化の重要性を訴えようとしている。
長江では現在、漁業権をもたない漁船
が何千隻も操業し、希少種ばかりでな
く漁業資源までもが損なわれている。

疎開
終着点の上海まで長さ 1750 キロメー
トルに及ぶ長江の流域は、地球上で最
も人口密度の高い地域であり、河岸に
はおよそ 4 億人が居住している。「生息
環境の悪化は深刻で、大型動物の存続
は極めてむずかしい」と Shore は語る。

短期的には、生き残っているイルカ
種などの哺乳動物を長江から湖へ移し
て、長江が元に戻るまでそこで保護す
べ き で あ る、 と い う の が Shore の 考
えである。「これは根本策ではないが、
やらざるをえないかもしれない」と
Shore は話す。

Pfluger は、異論も多い三峡ダム建
設がカワイルカの減少に関係している
とする見方には確かな証拠がないと語
る。しかし、長江下流の水位はこの建
設計画のせいで約 2 メートルも下がり、
生態系を支えるプランクトンが減って
しまった、とも話す。

概 し て Pfluger は Shore よ り も 悲
観的である。「ものすごく幸運なこと
に、私は長江で生きているバイジーを
見ることができた」と Pfluger は話す。
1997 年の調査では 13 頭が見つかった
のである。「現在この問題はあまりに大
きくなりすぎて、いっこうに出口がみ
えてこないので、私は軽い絶望感を抱
いている」。

長江の汚染で、カワイルカがついに絶滅？

Dolphin feared extinct in polluted Yangtze
中国の河川では魚の乱獲と船の騒音が水生哺乳類を死に追いやっている。

doi:10.1038/news061211-13/14 December 2006

Michael Hopkin

事実上絶滅したと考えられているヨウスコウ

カワイルカ。

NATURE DIGEST 日本語編集版



海の星座を
観測する
ダイバーが撮るジンベイザメの斑点模様が、保護活動の手掛かりになっている

世界最大の魚類であるジンベイザメは、その巨体に似合わないやさし

い性格と大海を悠々と泳ぐ姿で、世界中の人々を魅了し続けている。

しかし、その生態は闇に包まれ、目撃された個体数も少なく、回遊ルー

トや繁殖場所などもほとんどわかっていない。この事実は、乱獲や生

息地破壊が原因で絶滅が危惧されているジンベイザメの保護活動を極

めて困難にしている。

　昨年ロレックス賞を受賞したオーストラリアの海洋生物学者、Brad 

Normanは、ジンベイザメの生息状態をつかむために世界中のダイバー

の力を借りた活動を展開している。時に体長 12 メートルを超すジン

ベイザメの灰色の背中には星空のように無数の白い斑点があるが、胸

ビレの付け根の模様だけは人間の指紋のように個々に特有のパターン

をもつ。ダイバーがジンベイザメに遭遇した際、この部分の写真を撮

り、Norman らが展開するウェブサイトに送ってもらう (http://www.

ecocean.org/)。写真は自動的にデータベースに入れられ、星座観測技

術を応用した高性能の画像認識システムによって、過去に撮られた写

真と同じ個体があるか判別される。ジンベイザメは世界中の暖かい海

を回遊するといわれているので、同じ個体が違う大陸付近の海で目撃

される可能性が高い。研究者は、これらのデータを分析することによっ

て、野生のジンベイザメの数や分布の理解を深めることができる。

　「私たちの研究は最新鋭の技術を使っていますが、科学者だけでは

なく、一般の人も積極的な保護・監視活動の役割を担うことができる

という点で、とても意義があると思います」とNorman は話す。

　西オーストラリアの海沿いの町パースで生まれ育った Norman

は、小さいころから海に興味をもち、大学でも海洋学を専攻した。

Murdoch 大学で海洋保全研究を進めるかたわらジンベイザメに魅

せられ、自身の研究のために撮った写真を載せ、個体を識別するた

めのライブラリーを 1995 年に立ち上げた。2000 年に非営利団体

「ECOCEAN」を設立、ライブラリーを「the ECOCEAN Whale Shark 

Photo-identifi cation Library」と名づけ、一般の人が参加できるよう

にした。しかし、研究は目視による斑点の比較や手作業での膨大な

データ整理に頼っていた。自分の研究手法に限界を感じていたころ、

Norman の熱意は異分野の研究者の力強い協力を招いた。

　コンピュータのプログラマーである Jason Holmberg は、大量の

写真を自動処理できるデータベースを作り、天文物理学者の Zaven 

Arzoumanian は、ハッブル宇宙望遠鏡で星座のパターンを観測する

のに使われるアルゴリズムを改良し、ジンベイザメの模様を特定す

る技術を編み出した。3 人の研究結果は、2005 年にThe Journal of 

Applied Ecology に掲載され 1、Nature にも論文のレビューが掲載さ

れた 2。その後、2600 枚以上の写真を既にデータベース化し、660 頭

ものジンベイザメの個体を識別してきた。

　これらの活動はほとんどボランティアで、Norman は十分な研究

資金を得るのに苦労してきたが、2006 年にこれまでの努力が認めら

れた。スイスの時計メーカーであるロレックスが創設した賞「The 

Rolex Awards for Enterprise」の 5人の受賞者の 1人に選ばれたのだ。

10 万ドル（約 1200 万円）の賞金は、ジンベイザメが出現しやすい海

域周辺の 20 か国を今後 2年間かけてまわり、簡単な調査や監視のし

かたを地元の住民に教えるために使われる。「それぞれの地域ベース

で、私がいなくても長期的に保護活動ができる仕組みを作りたいと考

えています」とNorman は語る。

1. Arzoumanian, Z., Holmberg, J. & Norman, B. Journal of Applied Ecology 42,  
     999‒1011 (2005).
2. Nature 437, 826 (2005).

ロレックス賞は、大胆な発想と明確なビジョンをもち、革新的なプロジェ
クトを遂行する個人に資金援助を行うために 1976 年に創設された賞で
す。次回の応募締め切りは 2007 年 5 月 31 日です。詳しくはウェブサイ
ト http://www.rolexawards.com をご覧いただくか、ロレックス賞日本イ
ンフォメーションデスク（電話：03-3216-5671）までお問い合わせください。
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サリー・サテライト・テクノロジー社の
年間売上高の推移
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0
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「ミッション・コントロールセンター」
などと聞くと、大勢の技術者が巨大
スクリーンを注視している NASA（テ
キサス州ヒューストン）のようすが
頭に浮かんでくるかもしれない。け
れ ど も、 ロ ン ド ン 南 西 部 に あ る サ
リー・サテライト・テクノロジー社

（以下 SST 社）のがらんとしたオフィ
スには 10 台ほどのデスクトップコン
ピューターが置かれていて、稼働中
の数機の衛星のようすを静かに監視
しているだけなのだ。「テレビ局のス
タッフが取材にくると、ヘッドフォ
ンをつけて忙しそうにしているとこ
ろを撮りたいといわれる」と、同社
のアメリカでの事業を管理する技術
者の Phil Davies はいう。「みんな、

『007』映画の見過ぎなんだよ」。
がらんとしたコントロールルーム

は、SST 社 の 気 取 ら な い ビ ジ ネ ス
スタイルを象徴している。同社は、
1985 年にサリー大学（ギルフォー
ド）の航空宇宙工学者である Martin 
Sweeting によって設立されて以来、

「宇宙には進出したいが、1000 万ド
ル（約 12 億円）を超える出費は嫌
だ」という顧客のために、重量 10 ～
100kg の小型衛星を製造してきた。

SST 社の総収益は、2000 年以降、
大幅に増加している（グラフ参照）。

「我々は、小型衛星市場が今後 5 年間
に 10 億ドル規模まで成長すると考え
ている」と、今やこの会社の社長と
な っ た Sweeting は い う。「 我 々 は

さらにシェアを拡大しようとしてい
る」。彼の計画によれば、2016 年ま
でに会社の年間売上高は、1 億ポンド

（約 233 億円）に達するはずだという。

小型衛星メーカーとしての成功
け れ ど も、SST 社 の 目 標 の 前 に は、
激化する競争、規制の壁、同社が製
造する安価な衛星と釣り合いのとれ
た価格の打ち上げロケットの不足な
どの問題が立ちはだかっている。

欧州では、より大きな企業が小型
衛星市場に参入し始めている。「彼ら
は、小型衛星が自分たちの商売を脅
かそうとしていることに気づいたの
だ」と、Sweeting はいう。米国では、
公費で製造された衛星は米国製のロ
ケットで打ち上げなければならない
という法的規制があるために、SST
社のビジネスチャンスは制限されて
きた。米国製のロケットは価格が高
く、打ち上げには数億ドルの費用が
かかるので、安価な衛星に興味を示
す顧客はいなかったのである。

SST 社の当初の主な顧客は、韓国
やポルトガル、チリなど、宇宙進出
に出遅れた国々の政府だった。こう
した国々が衛星を必要とする理由は
さまざまであり、遠距離通信や軍事
偵察から農業管理や災害管理まで広
範に及んでいる。同社は、衛星を製
造するほかに、顧客企業から派遣さ
れてきた技術者に衛星の製造法と管
理法も教えている。

民間企業である SST 社は、世界に
10 社あまりある小型衛星メーカーの
中でも成功した部類に入っており、今
日までに 24 機の衛星を打ち上げてい
る。ライバル企業には、エアロアスト
ロ社（バージニア州アッシュバーン）
やスペースディブ社（カリフォルニア
州ポウェイ）などがある。ハーバード
大学宇宙物理学センター（マサチュー
セッツ州ケンブリッジ）の天文学者
であり宇宙産業問題の専門家である
Jonathan McDowell は、「SST 社 の
特色は、効率のよさと実務主義にある」
という。同社は、衛星のカメラコンポー
ネントやコンピューターディスクドラ
イブ、プロセッサに既製品を使い、デ
ザインを標準化することで、わずか
12 か月という短期間で顧客の要望に
応じた新しい衛星を製造している。こ
うした衛星は、シンプルで、信頼度が
高く、互いにほとんど見分けがつかな
いくらいよく似ているが、かなり高度
な仕事をこなすことができる。

目標はどこまでも高く

Aerial ambition

Nature Vol.444(804-805)/14 December 2006

英国の大学から生まれた 1 つの企業が、小型衛星メーカーとして確固たる地位を築き、さらなる飛躍を目指して
いる。けれども、その前途には、多くの試練が立ちはだかっている。Geoff Brumfiel が報告する。

BUSINESS NEWS
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これまで小国を顧客としてきた SST
社は、ここ数年、欧米の大きな顧客の
獲得に乗り出している。例えば 2003
年には、欧州の全地球測位システム「ガ
リレオ」の試験衛星の製造を請け負っ
た。SST 社が製造した GIOVE-A 衛星
の重量は 600kg を超えており、同社
の基準からすれば巨大である。同社は、
フランスの遠距離通信企業であるアル
カテル社や、米国空軍の衛星も製造し
ている。「我々の衛星の性能が向上す
るにつれ、顧客はどんどん真剣になっ
てくるのだ」と Davies はいう。

とはいえ、大きな市場への移行は、
SST サテライト社を厳しい状況に追
い込んでいる。同社の株式の 80％を
所有しているサリー大学は、今やか
なりのハイリスク企業に成長した同
社を譲渡しようとしており、新しい
民間投資家を見つけるよう要請して
いる。2005 年には、カリフォルニア
を本拠地とするスペース X 社の設立
者である Elon Musk が株式の 10％
を取得した。2007 年の末までに、ほ
かの投資家も参入してくるだろうと
Sweeting はいう。

手ごわいライバルの出現
重点分野の移行により、SST 社は、よ
り有力で資金力のあるライバルをも
つようになった。例えば 2005 年に
は、欧州宇宙機関（ESA）の小型地球
観測衛星を製造する契約をめぐって
アストリウム社と競争し、これに敗北
している。アストリウム社は、エアバ
ス社の親会社として知られるフランス
- ドイツ系企業の欧州航空防衛宇宙企
業（EADS）の宇宙部門である。大企
業がやすやすと自社よりも安い価格で
入札してくることに対して、Davies
は不安を感じている。「アストリウム
社は３機の衛星を 8600 万ユーロ（約
135 億円）で供給しましたが、これは
ふだんなら 1 機分の価格です。今回に
かぎって、なぜそんな安値で供給でき
るのか、我々にはさっぱりわからない」

と彼はいう。アストリウム社の広報担
当者である Jeremy Close は、会社が
不当な安値をつけたことを否定する。
彼は ESA がもっぱら技術力の高さを
基準にして契約したと主張する。「価
格など関係ないのだ」と彼はいう。

ワシントン DC の近郊に本拠地を置
くコンサルタント会社タウリグループの
宇宙評論家であるCarissa Christensen
は、「米国連邦政府が小型衛星の開発に
本気になってきたことで、競争はさら
に激化するだろう」と話す。

例えば米国国防総省は、特定の関
心領域を監視するため（つまり、ほ
かの衛星をスパイするため）にカス
タマイズされた衛星を迅速に打ち上
げる能力が欲しいといっている。国
防総省の諸部門が小型衛星の開発に
大規模な投資をしようと決定すれば、

「SST 社を現在苦しめているライバル
よりもはるかに強力なライバルが誕
生することになるだろう」。

SST 社はこれまで、米国に進出しよ

うとして苦戦してきた。苦戦の主な原
因は 1988 年の法律にあるが、その
ほかに、米国が厳しい輸出管理規制を
行っているため、衛星を発注しようと
する米国政府内の顧客が、外国の請負
企業と技術的要請について直接話し合
うのが困難であるという事情もあった。

そこで SST 社は、米国内で協力関
係を結ぶことで、世界最大の衛星市
場に深く食い込むことを目指してい
る。同社は 2006 年 4 月に、英国の
防衛企業である BAE システムズ社の
米国支社との間でマーケティングに
関する取り決めを行った。Davies は、
これにより米国の顧客との間に良好
な関係を築くのに必要な接点と法律
知識が得られることを期待している。
また、SST サテライト社への投資を
始めたスペース X 社は、同社が米国
で使うための安価な打ち上げロケッ
トを開発しようとしている。SST 社
は、こうした動きが米国市場に風穴
を開けることを期待している。

BUSINESS NEWS

天まであがれ：GIOVE-A ナビゲーション衛星の製造により、サリー・サテライト・テクノロジー社は

新たな一歩を踏み出した。
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Grey matters
動物実験をめぐる
賛否のはざまで

動物実験について多くの研究者は、研究者ならではの微妙な意見をもっている。しかし、この問題を取材した Emma 

Marris によれば、研究者たちの声が表に出てくることはめったにないという。

英国の新聞『ガーディアン』の読者の

多くは、最近掲載されたオンライン記

事に驚いたことだろう。その記事では、

神経科学者でありジャーナリストの

Sophie Petit-Zeman が、彼女自身ど

のようにして動物実験擁護論者である

と同時に菜食主義者でもいられるかを

説明しているのだ 1。しかし、読者がみ

な同じ点に驚きを感じたわけではない

はずだ。多くの議論で意見が絶望的な

ほど大きく分かれてしまうような問題

について、Petit-Zeman のようにやや

こしい立場の人がいることに驚いた人

もいただろう。また、彼女の立場にで

はなく、そうした意見が公に表明され

たことに驚いた人もいるだろう。

Nature は、生物医学分野で研究を行っ

ている読者にアンケート調査を行っ

た。この結果、動物を使って研究して

いる多くの研究者たちが、この問題に

複雑な見方をもっていることが明らか

になった。しかし、研究者たちがこう

した気持ちを自発的に表に出そうとす

ることはめったになく、また、そうす

るよう背中を押されることもめったに

ない。その理由の一部は、まさに過激

な動物の権利運動家たちに対する恐れ

のためだ。また一部には、この問題を

取り巻く対立ムードが間接的に影響し

ている。少なくとも一部の研究室では、

公式見解を台無しにすることのないよ

う、問題の微妙な部分については黙っ

ているようにという圧力を研究者たち

は感じている。

彼 らは 動 物 実 験 に 関 す る 倫 理 観 を

どうやって 一 致 さ せ てい るのだ ろう

か。Nature は、 生 物 医 学 分 野 の 読 者

に対するアンケート調査（詳細な結果

は http://www.nature.com/news/

specials/animalresearch を参照）を

実施すると同時に、研究の最前線にいる

何人かの研究者の生の声を聞こうと試

みたが、多くは辞退した。普通の研究者

は報道機関に自分の研究について話すこ

とを好まないものだ、といっても差し支

えないだろう。その一方で、話そうとい

う気持ちがあるだけでなく、話すべきこ

とをたくさん抱えている研究者たちもい

る。各研究者が自分なりに体系化した「倫

理の方程式」をもっていることは、すぐ

に明らかになる。しかし、単純に賛成・

反対に分かれての議論は、研究者個人の

考えを伝えることや、動物実験について

冷静に話し合うことを極めてむずかしく

していることもわかった。

では、研究者に会ってみよう。Tom 

Burbacher は、ワシントン大学（米国

シアトル）で霊長類の幼少個体を扱う

研究室を運営しており、胎児期の環境

汚染物質への暴露が認識機能に及ぼす

NATURE DIGEST 日本語編集版
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影響の実験台としてマカクザルを使っ

ている。Burbacher は自分の研究につ

いては公に話すものの、動物実験全体

を擁護することはない。彼は、こんな

大規模で抽象的な概念を擁護すること

は時間の無駄だと考えているのだ。し

かも、明らかに人間の健康に直結して

いる彼の研究は、脳の機能マッピング

や、どのように視覚機能が働くのかを

調べるといった一部の茫漠とした研究

よりも、動物実験の弁明のほうが容易

だと感じているという。「動物実験の弁

明がむずかしい基礎研究も多く行われ

ている」と彼は話す。

Burbacher は、学部学生のときに毒

物学にかかわり始め、それ以来、動物

を使って研究してきた。「私は、ある研

究で、動物が生まれたときから 20 歳を

超えるときまでを追跡した。私は彼ら

とともに年を重ねたのだ」と話す。そ

して動物たちは殺された。「それはつら

い経験だった」。Burbacher は、動物

を使った研究でときによって被る精神

的な痛手について語ることをためらわ

ない。その痛手は二重のものだという。

「ときどき、我慢ができなくなる。研究

をやめることも何度か考えた。動物の

死は急性のストレスだが、動物の権利

運動家たちは慢性のストレスだ」。

置き去られた微妙な議論
カ ナ ダ の バ ン ク ー バ ー に あ る ブ リ

ティッシュ・コロンビア大学動物飼育

セ ン タ ー の Chris Harvey-Clark セ ン

ター長は、研究者たちよりも密に動物

たちと日々触れ合っており、アシカか

らハチドリ、トランスジェニックマウ

スに至る実験動物を相手にしている。

Harvey-Clark は同じような立場にいる

多くの者と同様、かつては個人開業の

獣医だった。そして彼は今も正真正銘

の動物好きであり、かつての客のペッ

トに対するよりも、センターにいる動

物たちに対するほうが気持ちのうえで

は親しみを感じることが多いという。

彼は動物たちの避けられない死に直面

しながら、人間性や思いやりの気持ち

を失わぬよう努力しなければならない。

「いったいどうやれば、動物たちを『消

費』しているのだという事実にさいな

まれずに、彼らの世話を続けられると

いうのか」と彼はいう。

Harvey-Clark の答えは、大昔からの

人間と動物界のかかわり合いが「苦痛

と死」という言葉で表されるという事

実にある。つまり、肉食動物は人間を

餌食にし、人間は野生動物や家畜を殺

して食用にしているという事実だ。「人

は、いずれ食料もしくはデータにする

ことを承知のうえで、動物を育て世話

することができるものなのだが、これ

を理解するのは、畜産の経験でもない

かぎり困難だ」と彼はいう。

こうした考え方をもつ科学者は多く、

その 1 人に、臨床獣医であり研究者で

ある Cynthia Otto がいる。彼女は米国

の連邦緊急事態管理局（FEMA）に協力

する災害現場獣医でもあり、2001 年 9

月 11 日にマンハッタンで起こったテロ

攻撃の直後に捜索救助犬の世話をした。

また、ニューオーリンズでハリケーン「カ

トリーナ」の襲来によって取り残された

ペットの捜索にも参加した。彼女は研究

でウサギを殺すが、獣医としてペットの

ウサギの治療もする。「私は肉も食べる。

私は動物たちが自分に与えてくれるもの

に敬意を払っている。もし、私が動物の

いかなる研究にもかかわろうとしなかっ

たら、肉を食べたり革製の服や靴を身に

つけたりもしなかっただろう。しかし見

方によっては、それでは敬意が足りない

ように思う。動物たちが私たちに与えて

くれるものを利用しないわけだから」と

Otto は話す。

ところが、どういうわけか、こうし

た微妙で複雑な議論はどこかへ消え

www.nature.com/naturedigest 
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去ってしまったようだ。ある英国の研

究者は「自分の研究について話すとき

の無難な答えは、がんを治そうとして

いるとか、早産の赤ちゃんを救おうと

しているとかだ。知的好奇心を満たす

ために脳のある部分が何を行っている

のかを調べている、などとはまずいわ

ない」と話す。彼はラットを使って研

究しているが、動物の権利運動家に狙

われるのが心配なので名前を出さない

でほしいという。彼はこう話す。「あら

ゆることをできるかぎりうまくいい繕

わなければならず、そして徐々に嘘に

近づいていく、と動物実験の擁護論者

たちが話しているのを聞いたことがあ

る。彼らは、すべての動物実験が何ら

かの治療法を目指したもので、すべて

の実験が役に立っているという。我々

研究者はもっと正直になるべきだ。多

くの人々はそれでもまだ支持してくれ

るだろうから」。

研究者の意見を聞き出す
この匿名希望の研究者によると、一部

の科学者たちは実験で実際には感じて

いない苦悩までも口にしている、とい

う。「よく耳にする話は、研究者たちが

夜も眠れないほど罪悪感に苦しんでい

るが、がん治療を研究するために実験

をしなければならない、というものだ

と思う。しかし実際のところ、私は実

験でラットを使うことに罪悪感を抱い

ても、夜はちゃんと眠れる。私たちは、

実験に使う動物の数をできるだけ少な

く抑え、彼らの苦痛ができるだけ小さ

くなるよう最善を尽くしている。罪悪

感で夜も眠れないような研究者の姿が

流布されてきたのは、動物の権利運動

家の存在ゆえだ」とこの研究者は話す。

研究者の沈黙、ひいては混乱が最も

根深いのは英国かもしれない。英国に

おける過激な動物の権利運動家たちの

活動の歴史はおそらく最も長く、最も

破壊的である。神経科学者である Colin 

Blakemore は、長い間、動物の権利保

護を唱える過激派たちの標的となって

おり、現在は医学研究会議（MRC、本

部・ロンドン）の会長を務めている。

Blakemore によれば、研究者のこうし

た沈黙戦略は誤っているという。「我々

研究者は、よそよそしくて話したがら

ないと受け取られており、そのため、

何か隠しているのではないかと思われ

ている」と話す。彼は、大学に働きか

けて大学教員が自分の仕事について率

直に語れるようにしたり、動物実験の

公的監視の強化を支援したりしてきた。

ただし Blakemore は、研究界の内

部には、研究で動物を使うのに必要と

なる事務的な仕事に関する不満はある

ものの、動物実験に関する隠れた議論

や内省の姿勢があるとは必ずしも考え

ていない。「それは休憩室でいつも話さ

れている話題ではない」と彼は話す。

その一方で、彼自身もはっきりしない

微妙な部分を抱えている。彼は一貫し

て動物実験を擁護しているが、動物を

直接使う研究をしなくてすむ立場に

なったことに安堵もしている。「動物を

使う時間が長くなるほど、心の平安が

乱されていった」と話す。それは研究

者の世界ではちっとも珍しくない感情

だ、と彼は考えている。「代わりの方法

が使えるのなら、それを歓迎しない科

学者は 1 人もいないと断言しよう」。

Burbacher は、自分の研究の詳細と

その恩恵について話すことが最善策だ

と考えている。動物の権利運動家たち

は、Burbacher の自宅の玄関前に黒い

バラを残し、研究室に大勢で押しかけ

たが、彼は話しかけを続けている。「実
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験室で何が行われているかを知る人が

増えるほど、事態はよくなる」という。

しかし、初めての人たちと会うときは、

さすがに彼も慎重である。「もし、よく

知らない人たちであれば、『私は講義を

している人間です』ということにして

いる。相手に対して動物の話題を持ち

出すべきかそうでないかは、たいがい

見分けられるものだ」。

動物保護団体「ヒューメインソサイ

エティ」（本部・ワシントン DC）の動

物実験問題担当の副代表である Martin 

Stephens は、 議 論 の 二 極 化 の せ い

で、動物実験の削減に賛成する同組織

などの主流派グループと研究者たちと

の意見交換がなかなか進まないと考え

ている。「対話があまりない。両者とも

に相手をステレオタイプに考え、悪し

きものとみなしている」と彼は話す。

Stephens によると、ヒューメインソ

サイエティは、双方の関係者で構成す

る秘密グループを共同設立したという。

このグループは動物実験問題について

話し合い、対立を一部でも解消するた

めの会合を開いている。

「私自身の経験では、研究者の世界で

も意見はさまざまだ。動物のことを非

常に気にかけ、現状を変える力になっ

てくれる研究者もいれば、ものごとを

白黒はっきりさせる見方をし、私のよ

うな人間には我慢ができないという研

究者もいる」と Stephens は話す。そ

してまた、1 つの立場に不当に固執す

るのは研究者にかぎったことではない。

Stephens の話では、ヒューメインソ

サイエティにしても政治的理由からと

きには破壊的な過激派とひとくくりに

されたことがあるという。「個々の研究

者をあたれば、それぞれが異なるグルー

プに属し、異なる見方をもっているこ

とを認めるだろう。しかし、世間一般

の受け取り方は、研究者はみな同じ意

見だというものだ」と彼はいう。

Nature で は、 さ ら に 詳 し く 状 況 を

知 ろ う と、 生 物 医 学 分 野 で 働 い て い

る 1682 人 の 読 者 に 無 記 名 ア ン ケ ー

トを行った。その結果は、ここで引用

した意見を支持するものだった。つま

り、動物実験については研究界の内部

にも多様な意見があり、多くの回答者

が科学者と一般市民との対話をもっと

増やすことを求めている。回答者のう

ち 70％を超える多数が、動物の権利運

動のせいで、個々の研究者が動物実験

について微妙に異なる見方を公に口に

することがむずかしくなったと考えて

いる。一部の回答者は、動物実験をど

のように行うのがよいかという科学界

内部での議論が、動物の権利運動によっ

て妨げられているとコメントしている。

Otto も、動物実験をめぐる議論がや

りにくくなったことを実感していると

いう。Otto は、専門分野である敗血症

の研究で、動物モデル使用の代替法を

開発しようとしている。彼女は、疾患

モデル動物を使わないようにして、獣

医としての仕事の中で本当に病気に

なった動物を相手にしたいと考えてい

る。病気の動物はモデルとしてもより

よいはずだと思っているが、その動機

の一部は個々の動物を助けることだ。

「自然にかかった病気は、マウスやラッ

トに何かの病気を起こすよりも、人体

で起こっていることをよりよく反映し

ている可能性がある。自然にこうした

重篤な感染症にかかったペットには治

療が必要であり、私たちが動物を病気

にかからせているわけではないので、

もっと責任感をもって治療に臨めるだ

ろう」と彼女はいう。

Otto は、変化を好まない研究者た

ちから自分の提案に対する意見を聞き

出すのに苦労したと話す。彼女だけで

はない。ロンドン大学公衆衛生学・熱

帯医学大学院（LSHTM）の疫学者 Ian 

Roberts は、『ブリティッシュ・メディ

カル・ジャーナル』に掲載された最近

の論文で、すべての動物実験は人間の

臨床試験のように事前に臨床的有用性

の体系的な検討を行うべきだという考

えを提案した 2。彼と共著者たちはその

主張の妥当性を説明するため、意義の

疑われる動物実験が多数あると主張す

るいくつかの報告を調べた。

この論文に対しては、Blakemore か

らのもの 3 を含めて、よく考え抜かれ

た反対意見があったが、いくつかの怒

りの反応も両陣営から上がった。「議論

をよりむずかしくしている問題の 1 つ

は、動物実験に関しては意見があまり

に二極化し過ぎていて、方法論に関し

てまともな議論が全然できないという
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ことだ。私たちがこの論文を発表した

とき、動物実験反対論者であるとして

非難され、同時に動物実験擁護論者だ

とも非難された。総論的な議論は、人々

を感情的にして理性を失わせるようだ」

と Roberts は話す。

分別のある対応
では、いったい何ができるのだろうか。

Stephens が参加しているような討論

グループは、とりうる 1 つの解決策だ。

英国を拠点とする独立のフォーラムで

あるボイド・グループ（Boyd Group）

も、その 1 つである。この組織は、動

物実験について信頼できる情報をまと

め た り、 異 な る 考 え を も つ 人 た ち を

引き合わせたりする目的で、1992 年

に設立された。設立にあたったのは、

Blakemore と動物の権利運動家 Les 

Ward である。Ward はその後、このグ

ループの活動が行き詰ったと述べてグ

ループを離れた。しかし、彼はこのグ

ループは、穏健な運動家と穏健な科学

者が同じ席についてともに話し合う数

少ない場所の 1 つであり、その点では

有用だったと考えている。

「私は、動物実験問題の終焉を見届け

たいと思っているが、それが一夜にし

て起こると考えるほど愚かではない。

人はだれでも自分の見解を変えること

に前向きになるべきだ」と Ward は話

す。研究者たちが彼を探し出して研究

に伴う良心の呵責について話そうとす

ることはめったにないが、彼が研究室

を訪れると研究者たちが群がってくる、

と Ward はいう。「私には、彼らが話し

たがっていることがはっきりわかった。

彼らはおびえていたが、おびえを訴え

ることは、話すべきことからの一種の

責任回避でもある」と話す。

もう 1 つの包括的な取り組みは、い

わゆるナフィールドレポート 4 である。

こ の 報 告 書 は、 英 国 の 民 間 団 体「 ナ

フィールド生命倫理審議会」が、この

問題をめぐる議論の現状について 2 年

間をかけてまとめたものである。ロイ

ヤルソサイエティ（英国学士院）の動

物実験問題グループの議長である Barry 

Keverne は、これが最もよくまとめら

れた報告書の 1 つだったという。「法律

家、歴史家、哲学者、科学者、動物実

験反対論者など、社会のあらゆる立場

の人が参加し、膨大な量の文書を作成

した。ほとんどの科学者は、この問題

に心から関心をもつ人たちと公然と議

論することにまったく異存がない」と

彼は話す。

ヨ ー ロ ッ パ で は、 穏 健 な 取 り 組 み

方が英国よりも浸透している。Vera 

Rogiers はベルギーのブリュッセル自

由大学の毒物学者で、「動物実験代替法

への欧州統一見解」（ECOPA）の議長だ。

ECOPA は、動物実験の代わりとなる研

究方法の開発を促進している。英国を

除くヨーロッパでは、この問題の議論

は英国よりも「健全」だと Rogiers は

いう。「多くの人たちは対話と代替法開

発の必要性をとてもよくわかっている。

私たちは、対話のテーブルについた人

た ち に 3 つ の R を 受 け 入 れ る と い う

声明書に署名してくれるよう頼んでい

る。つまり、reduce（動物実験件数の

削減）、replace（代替法による置き換

え）、refine（実験法の洗練・改良）だ。

通常はテーブルについた人がみな、何

の問題もなくそれを受け入れてくれる）

と彼女は話す。

古い格言がここにも当てはまるかも

しれない。動物実験については思慮深

い人の数だけ多くの見方がある、と。

しかし、強硬な権利運動家と強硬な擁

護者の間でピンポンのように議論が続

く限り、その中間にいて意見を聞いて

ほしいと立ち上がったものは球をぶつ

けられて痛い思いをする恐れがある。

Emma Marris はワシントン DC を活動拠点と
する Nature のレポーター。

1.	� Available online at: http://commentisfree.guardian. 
co.uk/sophie_petitzeman/2006/08/confessions_
of_a_vegetarian_vi.html.

2.	� Pound, P. et al. Br. Med. J. 328, 514–517 (2004).
3.	� Blakemore, C. & Peatfield, T. Br. Med. J. 328, 1017–1018 

(2004).
4.	� Ethics of Research involving animals by Nuffield 

Council of Bioethics (May 2005). Available online at: 
http://www. nuffieldbioethics.org/go/ourwork/
animalresearch/publication_178.html.
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マウスの巨大都市：ノックアウトマウスの倉庫は遺伝子とその機能についての貴重なデータを供給する。
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鉄腕アトムは世界のアニメ市場を制し

たが、日本の産業用ロボットは常に世

界の最先端に君臨し、世界市場を制し

てきた。しかしここのところ、ロボッ

ト業界に新たな潮流が生まれつつある。

人と共存し、人をサポートする「サー

ビスロボット」群だ。サービスロボッ

トには、清掃ロボットや医療介護ロボッ

ト、セキュリティロボット、災害救助

ロボット、軍事ロボットなど多種多彩

なロボットが含まれる。これらは 1990

年以降停滞が伝えられる産業用ロボッ

トに代わる起爆剤となるかもしれない。

世界一の癒し効果、アザラシロボット
2006 年 11 月下旬、韓国科学技術評価・

企画院の若手の研究者 13 人が茨城県つ

くば市にある産業技術総合研究所を訪

れた。日本の最先端科学技術を視察す

るのが目的だったが、そこで圧倒的な

人気を集めたのが介護ロボット「パロ

（paro）」だった。アザラシの赤ちゃん

の格好をした癒し系ロボットだ。若い

韓国人研究者たちは次々にパロをのぞ

き込み、鳴き声に歓声をあげた。

パロを開発したのは、産業技術総合研

究所知能システム部門主任研究員の柴田

宗徳博士。柴田博士は「ロボットは通常、

人を助ける作業をするためのもの。だ

が、仕事をしない代わりに人の心に働き

かけ、人の心を豊かにする癒し系ロボッ

トの開発をしよう」と決意したという。

パロは、人の身近にいない動物を模

しているのが味噌だ。柴田博士は開発

にあたって 4 種のロボット候補を考え

た。人型ロボット、ネコやイヌなど人

間にとって身近な動物のロボット、ア

ザラシなど身近でない動物のロボット、

架空の動物だ。実際にネコ型やイヌ型

ロボットを試作したが、これらは本物

と比較しがちで、「反応が違う」「さわ

り心地が違う」など厳しい評価にさら

されてしまった。一方、タテゴトアザ

ラシの赤ちゃんを模したアザラシ型ロ

ボットでは、最初から「かわいい」と

評価が高く、触れ合うことによって好

感度がさらに上がることを見いだした。

手にやさしい毛皮の手ざわり、澄んだ

パッチリとした黒い目、おしゃぶりを模

した充電器。体長 57cm、重量 2.7kg

のパロの姿形は、人を惹きつける要素を

ロボット大国日本の新潮流

人と共存し、人の暮らしをサポートするロボットの開発が進んでいる。病人の心を癒すアザラシ型ロボットや、歩けな

い人を歩けるようにサポートするロボットスーツなど、最先端の研究現場を取材した。
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三森八重子（科学技術政策研究所）

スウェーデン・カロリンスカ病院でアザラシ型ロボットのパロを抱く小児患者。
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十二分に兼ね備えている。もち主の愛撫

を体中に埋め込まれた触覚センサーで感

知し、「ウイーウイー」と愛くるしい声

で鳴くが、苦手であるヒゲをさわられる

と、「ウーウー」と鳴きながら顔を背け

るしぐさをする。顔の表情には瞬きをす

ることで変化があり、頭や手足が動くこ

とで、驚いたり、喜んだり、あたかも心

や感情があるように振る舞うことができ

る。名前を学習したり、あいさつやほめ

られる言葉などを理解したりすることも

可能だ。そんなパロの内部には、2 つの

32 ビット RISC（縮小命令コンピュー

ター）チップや新型のユビキタス面触覚

センサー、静穏型アクチュエーターなど

最先端の技術が詰め込まれてあり、安

全安心の観点からは、抗菌処理やペー

スメーカを装着している人のための電磁

シールドを施してある。

パロは 2005 年 3 月から一般向けに

販売が開始され、１台 35 万円（１年保

証付き、３年間保障付きは 42 万円）と

いう高値にもかかわらず、既に 700 台

が売れたという。しかも、そのうちの

70% が個人ユーザーだ。マンションな

どに住んでいるため動物を飼いたくとも

飼えない動物好きの家族や、1 人住まい

で話し相手のいない高齢者など、購入者

はさまざま。販売元の（株）知能システ

ムによると、購入者の間でパロの評判は

おおむねよく、アンケートで 30％弱が

「非常に満足している」、50% 弱が「満

足している」と応えているという 1。

柴田博士はパロを病気の症状を和らげ

たり、精神状態を安定させたり、不安感

を取り除くといった癒し効果によるセラ

ピーに利用したいと考えている。そのた

めに、病院や施設で患者などにパロを実

際に使ってもらうことで、その効果を科

学的に立証してきた。例えば、2000 年

には筑波大学附属病院小児病棟にパロ

を導入し、「退院の意欲が向上した」「会

話が多くなった」「夜泣きをしていた子

がパロと一緒に寝ることで、安心して眠

れるようになった」などの心理的効果を

確認した 2。また、つくば市の介護老人

保健施設にパロを導入し、「車椅子や杖

をついて、パロのいる場所に近づいてく

る」「気分がよくなる」「うつが改善した」

「尿検査でストレスの低下が計測された」

などの介護効果がみられた 3。これらの

実証実験の成果が認められ、2002 年、

世界で最もセラピー効果のあるロボット

としてギネス世界記録に認定された。

柴田博士の夢はさらに広がる。日本

だけで患者が 200 万人いるといわれる

認知症患者をもターゲットとしようと

しているのだ。現在、認知症患者の介

護には、１人あたり年間 400 万円の費

用が使われている。平均の残命期間を

8 年とすると、3200 万円の介護費用が

かかる。パロにより、認知症を予防し

たり、認知機能を改善したりすること

で、この莫大な介護費用を減らすこと

ができると柴田博士は考える。木村ク

リニック、（株）脳機能研究所と共同で

行った研究では、パロと触れ合った後、

被験者 14 名の認知症患者のうち 7 人

に、脳機能状態の改善がみられた。パ

ロとの身体的な触れ合いによる連想記

憶の想起が、脳を活性化するのである。

パロは既に海外デビューを果してい

る。スウェーデン、英国、韓国、イタリア、

ブルネイの５か国の科学博物館などで

パロを展示し、印象についてアンケー

ト調査を行ったところ、国ごとに文化

や宗教はそれぞれ異なるにもかかわら

ず、どの国においても高く評価され、

好意的に受け入れられた 4。その理由を

「アニマルセラピーが日本より海外での

ほうが発達していること、またペット

の社会的な地位が海外のほうが高いせ

いではないか」と柴田博士は分析する。

既に、10 か国以上で、パロによるセラ

ピーが実施され始めている。

世界初の歩行を助けるロボットスーツ
2006 年 11 月オランダで開催された福

祉関連の国際シンポジウムの会場で、小

児麻痺患者が突然歩き始めた。この患者

産業技術総合研究所の柴田宗徳主任研究員は、人の心に働きかける癒し系ロボットを作りたいとの思

いから、パロを開発した。

介護老人施設のお年寄りたちもパロを気に入った。
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は、生後 11 か月でポリオウイルスに感

染し、それ以来、左側の足をまったく動

かせなくなっていた。患者が歩行支援に

使ったのは、筑波大学大学院システム情

報工学研究科の山海嘉之教授が開発し

た「ロボットスーツ HAL- ５」だ。HAL

（Hybrid Assistive Limb） は、 装 着 し

た人の身体機能を拡張、増幅、強化する

ロボットだ。足腰の弱った人の立ち座り、

階段の上り下り、重たい荷物の持ち上げ

などをはじめ、リハビリテーション、重

作業の支援、災害現場でのレスキューな

ど広く応用が可能である。2005 年に開

催された愛知万博にも出品されたので、

目にした人も多いかもしれない。

人間が足を動かそうとすると、脳か

ら運動ニューロンを介して筋肉に神経

信号が伝わり、筋骨格系が動作するが、

その際に微弱な生体電位信号が皮膚表

面に漏れ出してくる。HAL は、装着者

の皮膚表面に貼り付けられた電極でこ

の信号を読み取り、モーターを制御し

て、装着者の筋肉の動きと一体的に関

節を動かす。人間が足を動かそうとす

るよりも、一瞬早く筋肉を動かして歩

行を支援するため、装着者に負担がか

からない。「信号をセンサーがキャッ

チしてから、モーターが動くまでの時

間は、実際に筋骨格系が動くよりも速

いため、動作の前に機械が人間を動か

すことになる」と山海教授は説明す

る。全身一体型の重量は 21kg あるが、

HAL のフレームに装着者が乗る形にな

るため、重たく感じることはない。

山海教授は 1992 年から HAL の基礎

研究を始め、1995 年から試作機の開発

に着手した。最新の HAL-５には、新た

に「片足版」も開発されている。脳卒

中で麻痺が残った患者の場合、両足麻

痺より、片足だけの麻痺の人が圧倒的

に多いためだ。脳卒中による片足麻痺

の患者は、全国で約 120 万人にのぼる。

山海教授は「HAL の実用化には ' 産・

官・学・民 ' の 4 者の共同が欠かせな

い」との持論を唱える。「民」とは利用

者のことで、障害をもった人や病人、

あるいは重作業支援やレスキューで使

歩行を助けるロボットスーツ HAL-5。2006 年グッドデザイン賞も獲得した。

2005 年、首相官邸での総合科学技術本会議にて、HAL-5 を披露した筑波大学の山海嘉之教授（写真中央）。
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用する場合は健常者が相当する。山海

教授は民の需要を把握し、民を巻き込

んだ開発を進めるため、関係省庁、大

学、企業、行政のみならず、医師や理

学療法士、法律家、倫理学者、社会学者、

経営学者などの専門家やユーザーから

なるコンソーシアムを組んでいる。従

来の義足と異なり、HAL はアクティブ

に機能し、しかも「歩けなかった人を

歩けるようにする」という治療行為が

伴うため、新たなガイドラインの策定

が必要だと考えているからだ。

山海教授は、HAL を医療機器として

も販売する予定だ。医療機器とするに

は厚生労働省の認可が必要で、前提条

件として一連の臨床試験が必要とされ

る。そのため 2006 年 12 月から、筑波

大学附属病院などいくつかの病院で実

際に HAL を患者に使ってもらい、申請

に必要なデータを取り始めている。

一方、山海教授は HAL の製造販売の

ためのベンチャー企業「CYBERDYNE

（サイバーダイン）株式会社」を既に

立ち上げており、つくば市に研究開発

センターと製造工場を新たに建設する

予定だ。2007 年秋には、年間 400 〜

500 台のロボット製造ラインを立ち上

げ、1 年以内に生産を軌道に乗せる。そ

の後は、需要に応じて生産施設を拡大

していく予定だ。事業計画に従って開

発・生産を展開していくが「年間数万

台にするにも現段階は重要だ」と山海

教授はいう。価格は 1 台当たり 100 万

〜 200 万円ほどになるとみられている。

海外市場も積極的に開拓していく計画

で、200 ７年３月には福祉国家オラン

ダに欧州拠点を開設する。2007 年 10

月には北米拠点を開設する計画である。

山海教授はサイバーダイン株式会社

の株式公開（IPO）を視野に入れてい

る。既に 2006 年 9 月に第 1 回の第三

者割り当て増資を行い、ベンチャーキャ

ピタルや証券会社、保険会社などから

無議決権株式のみで 3 億 9000 万円を

調達した。第 2 回の第三者割り当て増

資を 2006 年 12 月から 2007 年２月

に行う予定だ。今後は製造業などとの

提携も考えている。現在、株式公開を

目指して幹事会社を絞り込んでいると

ころだ。山海教授の生み出したロボッ

トスーツは技術的に世界初のものだが、

知の創造とその実用化の間に広がる「死

の谷」（注１）を乗り越え、支援ロボッ

トをビジネス化するのも世界初の試み

といえそうだ。山海氏の夢は広がる。

ヒューマノイドから家電ロボットまで
千葉工業大学未来ロボット技術研究セ

ンター（fuRo）の古田貴之所長は、科

学技術振興事業団（現・科学技術振興

機構）ERATO 北野共生システムプロ

ジェクトでつくったヒューマノイドロ

ボット「morph（モルフ）」シリーズ

の開発で有名だ 5。

morph ３は全長 38cm、重量 2.4kg

の小型ヒューマノイドロボットで、ロ

ボットらしからぬ華麗な動きで注目を集

めた。138 個のセンサーと 13 個のコ

ンピューターが埋め込まれ、分散制御

により軟らかい動きを実現する。空手の

突き、バック転、受身も可能だ。さら

に morph シリーズの人気を高めたのが

その美しい身体デザインだ。ヒューマノ

イドロボットに通常ある外装カバーがな

く、機械の筋肉ともいえるモーター・モ

ジュールがむき出しになっている。骨格

となるフレームはジュラルミン製で、胸

部にあるメイン CPU のほかにサテライ

ト CPU が全身に配置されている。

しかし、古田博士は「ヒューマノイ

ドロボットが私のロボット研究の最終

目標ではない」ときっぱりいう。これ

ら は、 あ く ま で 技 術 開 発 の プ ラ ッ ト

フォームであり、デバイスの評価のた

めのテストベッドだというのだ。古田

博士は、2003 年 6 月に千葉工業大学

に fuRo が開設されると同時に、北野共

生システムプロジェクトのメンバーを

引き連れてやってきた。それは「国の

研究機関ではできないことを ' 大学 ' で

やってみたかったから」と説明する。

fuRo に移って最初に手がけたのが車

型ロボット「ハルキゲニア」だ 6。ハル

キゲニアはプロダクトデザイナーの山中

俊治氏と、日産自動車の子会社であるク

リエイティブボックス社の３者による共

同で開発されたもので、3 つの機能（ス

テアリング、リフティング、スウィング）

を兼ね備えた 8 本の足をもつ。8 本のう

千葉工業大学未来ロボット技術研究センターの古田貴之所長。向かって左側がヒューマノイドロボッ

トの moroh3 で、右側が車ロボットのハルキゲニア。
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ち 4 本で動き回り、残りの 4 本が触覚

として働くため、例えば段差を乗り越え

ることができる。あるいは、その場でク

ルクルと回転したり、横にスーッと滑っ

たりすることもできる。「車が開発され

てから 100 年たっているのに、車はちっ

とも進化していない。前後に動くことし

かできない。その壁を破りたかった」と

古田博士は開発の動機を話す。

古田博士のロボット作りのモットー

は、「人の役に立つロボットを開発する

こと」だ。それを機軸に morph やハ

ルキゲニアのほかにも、これまで多く

のプロジェクトを手がけてきた。例え

ば、ラジオメーカーのフタバと共同で

ホビー用ヒューマノイド、通称「チビ

モル」を開発した。チビモルは 23cm

の小型ヒューマノイドロボットだ。商

品化はまだだが、2006 年に静岡で開催

された「ホビーショー」で発表したと

ころ、20 軸をフルに使った軟らかい動

きで観客を魅了した。

また、J-SiP 株式会社とはロボットや

あらゆる家電製品を操作できるウェアラ

ブルコントローラ「Wind ロボットシス

テム」を開発中だ。これは、ロボット制

御用チップの開発を目指したプロジェク

トである。ロボットを操作する人がこの

チップ（WIND チップ）を複数個装着す

ると、WIND チップどうしが連携し、操

作者の動きを検知。操作者は、身振り手

振りで家電を操作することができるとい

うものだ。既にフェーズ I 研究は終了し、

現在はフェーズ II へと進んでいる。ほか

にも、現在は、外部団体との共同開発プ

ロジェクトが７つ同時進行だという。

さらに、新エネルギー・産業技術総合

開発機構（NEDO）が推進している「次

世代ロボット共通基盤プロジェクト」に

も参画している。このプロジェクトは、

ロボットに不可欠な基礎技術（センサー、

分散制御装置、モーター駆動装置など）

の標準化を目指した活動である。古田博

士は、産業技術総合研究所や慶応大学、

J-Sip、大日本印刷、東芝などとともに「運

動制御用モジュールの開発」グループの

メンバーとなっている。

このように、多くのロボット開発を

手がける古田博士であるが、中学生の

ころ病に伏し、一時期車いすの生活を

強いられた。幸いにも現在は完治して

いるが、当時、身の回りで多くの死に

出会い、「生きているかぎり、やりた

いことをやろう」と思うようになった

という。大病を克服した古田博士のロ

ボット開発への執念はものすごく、一

旦ロボットの開発に入ると不眠不休で

仕事を続ける。集中した作業のおかげ

で morph はたった 1 か月、ハルキゲ

ニアも 3 か月で完成した。

商品化への「死の谷」を乗り越えて
日本のロボット研究を率いるこれら 3

人は、異なるコンセプトをもち、異な

る方向を目指す。しかし、従来の「製

造現場で経済の進展に資するロボット」

ではなく、人とのコミュニケーション

や介護医療を助けるロボットという新

局面を目指すロボット作りを志向する

といった意味では軌を一にする。古田

博士はロボット開発のロードマップを、

ニーズの需要に応じて図１のように分

析している。古田博士が現在力をいれ

ているのは「家電ロボット」だが、今

後は医療や介護、災害救助ロボットが

伸びるとみている。

また古田博士は、ロボットには高度な

技術が必要で、技術の商品化までには「死

の谷」が存在するため、ベンチャー企業

にとっては商品化がむずかしい分野であ

ると指摘する。それもあって古田博士自

身は起業するつもりはない。今は多くの

業種・多くの企業と協業し、ロボット市場

全体のパイを広げたいと考えているのだ。

世界を牽引してきた日本の産業用ロ

ボットだが、安い途上国労働力の普及も

あり正念場を迎えている。共生ロボット

市場のテイクオフは、絶好のブレイクス

ルーとなるはずだ。ロボットをめぐる日

本の第一人者たちのさまざまな試み。こ

れらは、現安部政権が目指す「イノベー

ション国家」実現のための重要なマイル

ストンとなるに違いない。新たなロボッ

ト大国日本の誕生も夢ではない。

注１： 研究開発の成果は、具体的な事業化・
製品化に結びつかないことが多い。この研究開
発と事業化の間にあるギャップを「死の谷」と
よぶ。研究開発の内容もさることながら、事業
化に結びつけるための施策検討が大きな課題と
なっている。

1.	 http://paro.jp/owner.html
2.	� http://www.aist.go.jp/aist_j/aistinfo/aist_today/

vol03_06/vol03_06_p04_13.pdf
3.	� http://www.aist.go.jp/aist_j /press_release/

pr2004/pr20040917_2/pr20040917_2.html
4.	 http://paro.jp/hyouka.html
5.	 http://www.lleedd.com/morph3/
6.	 http://www.lleedd.com/hallucigenia/concept.html
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図 1　古田博士の考えるロボット開発のロードマップ。今後は医療や介護、災害救助ロボットが伸び

ると考えられる。
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幹細胞を使った技術が医療に革命をもたらす見込みが
出てきて、生物学者や一般社会に期待感が高まりつつ
ある。近年、胚性幹細胞や成人幹細胞に関しての研究
が進み、それと並行して、こうした細胞が特定の細胞
種や組織を作り出すよう誘導する方法も解明されてき
て、難治性疾患への取り組みに明るい見通しが出てき
た。血液幹細胞を入れ換える骨髄移植は、今や当たり
前の治療法となっているが、幹細胞の能力を活かして
筋肉などの固形組織を作り出せるようになるには、ま
だ技術上の大きなハードルをいくつか乗り越えねばな
らない。Nature 2006 年 11月 30日号でGiulio Cossu
率いる研究チーム（Sampaolesi et al.）1は、動物モデ
ルを使い、幹細胞を血管内へ直接注入することで筋ジ
ストロフィーを治療できるときがいずれ訪れる可能性
を示している。
Cossu たちが取り組んだのは、デュシェンヌ型筋ジ

ストロフィーである。これは患者数の多い遺伝性の難
病の1つで、ジストロフィンというタンパク質をコー
ドする遺伝子の変異が原因である。この病気の治療法
は長年探し求められており 2、相次ぐ画期的成果のお
かげで、少なくとも 5つの治療戦略について臨床試
験が現在進行中、もしくは計画段階までこぎつけてい
る 3。これらの戦略の中でも、有望株なのが幹細胞移
植と遺伝子治療である。これら2つの戦略は、移植に
先だって患者自身の自己幹細胞を遺伝子操作して、病
因となっている遺伝的欠損を「修正」する手順を組み
合わせることもできる。Cossu たちが研究に使ったの
は、デュシェンヌ型筋ジストロフィーの動物モデルで

ある筋ジストロフィーのゴールデンレトリバー種であ
る。このイヌの症状は、特に筋肉の消耗と若齢での死
亡という点でヒトの筋ジストロフィーに非常によく似
ている（同型疾患のマウスモデルではこうならない）。
研究チームは、このモデルのイヌにドナー（野生型の
正常なイヌ）の幹細胞か、遺伝子操作で修正した自己
幹細胞のどちらかを移植したところ、その筋肉に劇的
な改善がみられたのである。
この研究の後押しとなった要因の 1つとして、そ
の前に Cossu の研究室で新しい種類の成人幹細胞を
見つけていたことが挙げられる。この幹細胞は中胚葉
性血管芽細胞とよばれ、小血管から採取できる 4。中
胚葉性血管芽細胞は、あらゆる幹細胞と同じように分
裂して自身を増やすことができ、しかも、筋細胞に発
生するよう「前もってプログラムされて」もいる。血
管内もしくは直接筋肉内へ注入した場合に筋細胞にな
ることのできる幹細胞種はいろいろあるが 5,6、中胚
葉性血管芽細胞にはこうしたほかの幹細胞にはない長
所がいくつかみられる。この幹細胞は比較的単離しや
すく、また、組織培養でも筋肉形成能を失うことなく
数を大幅に増やすことができる。中胚葉性血管芽細胞
を動脈内に注入すると、血管壁を通り抜けて生着し、
損傷した筋細胞を驚異的な高効率で救済する 7。こう
した特性は、全身の筋肉修復を必要とする筋ジストロ
フィーのような疾患の治療には理想的である。
Cossuたちは今回の研究 1で、正常なイヌとジストロ

フィーのイヌモデルとから中胚葉性血管芽細胞を単離
し、それらを培養で増やして、イヌモデルの後ろ足の

Nature Vol.444(552-553)/30 November 2006

幹細胞治療は正しい方向に進んでいる

幹細胞治療は、損傷したり変性したりした組織を回復させることができる治療法として有望視さ
れている。幹細胞は現在、血液の入れ換えに本格的に用いられており、次は筋ジストロフィーの
治療で成功を収めることになりそうだ。

Jeffrey S. Chamberlain 

A move in the right direction 
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主要動脈の1つに注入した。ただし注入前に、ジスト
ロフィーモデルのほうの中胚葉性血管芽細胞には遺伝
子操作で修正を加えた。つまり、短縮型のジストロフィ
ンであるマイクロジストロフィンをコードする遺伝子コ
ピーと、このタンパク質を筋肉内で作るのに必要なす
べての指示要素を組み込んだのである。このように短
縮型ジストロフィンを使ったのは、このタンパク質がマ
ウスモデルでよくみられるジストロフィーの病態を改善
し、また、完全な長さのジストロフィンに比べてはるか
に高効率で幹細胞に遺伝子を導入できる 8からである。
ジストロフィーのイヌモデルに、正常な中胚葉性血
管芽細胞か、修正した自己の中胚葉性血管芽細胞のど
ちらかを注入したところ、異なる多様な筋群でジスト
ロフィンタンパク質が新たに発現するようになった。
イヌモデルの脇腹にある筋肉の一部でもジストロフィ
ンが見つかったことから、中胚葉性血管芽細胞は生着
する前にかなりの距離を旅したとみられる。ジストロ
フィン産生の効率を上げるために、イヌモデルには 1
か月の間隔をおいて芽細胞を最大 5回まで注入した。
1頭では、芽細胞をカテーテルから大動脈へ放出した。
大動脈は心臓から出ていて、ここから血液が全身に向
かって送り出される。そのため、ここに放出すること
で、中胚葉性血管芽細胞を体のより広範囲にばらまく
ことができる。こうした幹細胞注入の結果は劇的なも
のだった。大動脈に注入したイヌモデルは、ジストロ
フィー症状に著しい改善がみられ、最後の注入から 5
か月後にはうまく歩けるようになった。そのほかのイ
ヌはこれよりも改善の度合いは小さかった。総体的に
みて、野生型ドナーの細胞を入れたイヌのほうが、修
正した自己の中胚葉性血管芽細胞を入れたイヌよりも
症状が改善された。ドナー細胞を注入されたイヌたち
では、一部の筋肉のジストロフィン量がほぼ正常値と
なり、ジストロフィンが中程度の値しかない筋肉でも、
構造や機能にかなりの改善がみられた（図 1）。
注入した中胚葉性血管芽細胞が正常な野生型の場合
と自己の修正型の場合とで結果に差が出たことは、こ
の方法をヒト患者へ適用するにあたって大きな意味を
もってくる。幹細胞移植の場合もほかの移植と同様に、
ドナーとレシピエントが免疫的に適合しない限り、レ
シピエントは終生、免疫抑制処置を受けなければなら
ない。しかも、この処置が必ずしも有効とは限らない
し、不快な副作用をもたらすこともある。遺伝子操作
で修正した自己幹細胞を使うことで、免疫抑制の必要
性はなくなるだろうから、修正自己幹細胞による治療
の有効率を向上させることができれば、それに越した
ことはない。自己幹細胞の有効率がドナー幹細胞に

比べて低くなった理由は少なくとも 2つ考えられる。
第一に、マイクロジストロフィンは機能面で完全では
ないので、機能的活性を向上させた代替用のミニジス
トロフィンかマイクロジストロフィン 9であればもっ
と有効率が高くなる可能性がある。第二に、ジストロ
フィーモデル由来の中胚葉性血管芽細胞を修正するの
に今回使用されたマイクロジストロフィンは、ヒトの
タンパク質だったので、イヌのジストロフィンを使用
すればもっとよい結果が得られた可能性がある。
今回の Cossu たちの結果 1 は、この手法の研究を
ヒト臨床試験に向けてさらに進めるべきであること
を、説得力をもって示したものだ。ヒトでの治験に入
るまで数年はかかるだろうし、その前に動物で何度も
改良を重ねる必要があるだろう。重要なことに、遺伝
子操作で修正した中胚葉性血管芽細胞を使う方法は、
デュシェンヌ型筋ジストロフィー以外のさまざまな筋
疾患にも広く応用できそうである。Cossu の研究室で
はすでに、中胚葉性血管芽細胞が別の型の筋ジストロ
フィーのマウスモデルで筋肉の機能を改善させられる
ことを示している 10。
筋ジストロフィーには20を超える型があり、そのほ

かにも多種多様な筋疾患があるが、どれも治療の選択
肢はほとんどない 2,3。幹細胞技術で変性疾患を治療で
きるのではないかという期待は、おそらくこうした筋疾
患でいち早く現実のものになるだろう。

Jeffrey S. Chamberlain、ワシントン大学（米、シアトル）
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a b

図 1　イヌのジストロフィー筋の幹細胞治療 1。写真は（a）未治療のジストロフィー骨

格筋と（b）治療後の同筋。後者は構造的により整然とし、機能的にも改善された。スケー

ルバーは 200μm。
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Vero 細胞（1）に遺伝子から合成したウイルスを感染させると親株と同様の
細胞変性を起こす（2）。リバースジェネティクス系を用いて、EGFP 遺伝子
を挿入したウイルスゲノム cDNA から回収したウイルスを感染させ（3）、蛍
光顕微鏡で観察すると、感染細胞は蛍光を発する（4）。
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遺伝子からウイルスを合成する
Nature Digest — なぜ、リバースジェネティクスの技術を用

いたのですか？

甲斐 — リバースジェネティクスは、遺伝子からウイルス＊ 1 を人

工合成し、さらにその遺伝子を操作できる唯一の手法で、感染

や増殖、毒性の機構などを解明する強力なツールになるからです。

ウイルスの全ゲノムの cDNA（mRNA からそれを鋳型として合

成された DNA）をプラスミドにつなぎ、それを動物細胞に導入

させることで、天然のものと同じウイルスを作らせることができ

ます。一部の RNA ウイルス（（+）鎖 RNA ウイルス）では、基

本的なリバースジェネティクスの技術が 1970 年代後半に確立さ

れ、1980 年代にさまざまな動物ウイルスに拡大されてきました。

　DNA ウイルスやレトロウイルスは生活環の中で 2 本鎖の

cDNA を作るので、cDNA をプラスミドにつないで細胞に導

入すれば容易にウイルスが得られます。(+) 鎖 RNA ウイルス

でも、ウイルス合成は比較的容易です。しかし、ニパウイル

スは「1 本鎖のマイナス鎖をもつ RNA ウイルス（（ｰ）1 本鎖

RNA ウイルス）」で、ウイルスの生活環の中では cDNA を作

りません。そのために、ゲノムから人工的に cDNA を作って

動物細胞に導入しただけでは、タンパク質を合成することはで

きても、ウイルス粒子まで作り出すことができませんでした。

遺伝子からのニパウイルス合成に世界で初めて成功

東京大学医科学研究所の甲斐知恵子教授らはリバースジェネティクスの技術を確立し、ニパウイルスの人工合成に

世界で初めて成功した。ニパウイルスは、1994 年マレーシアに突如として現れた。以来、アジア各地で小さな流

行を繰り返し、致死率が高い。今回のウイルス合成によって、病原性を発揮するメカニズムの解明やワクチン開発

が進むと期待されている。

甲斐 知恵子

ND — では、どうやってニパウイルスの合成に成功したので

しょうか？

甲斐 — 1994 年に、ドイツのコンツェルマン博士のチームが、

(ｰ)1 本鎖 RNA ウイルスとしては世界で初めて、リバースジェ

ネティクスによる狂犬病ウイルスの合成に成功しました 1。そ

の鍵は、ウイルスの全ゲノム cDNA とともに、ゲノムの複製に

かかわるタンパク質の遺伝子（N 遺伝子、P 遺伝子、L 遺伝子、）

を別立てで導入することにありました。その後、私たちを含め、

各国の研究チームが、(-) 鎖 RNA ウイルスのリバースジェネティ

クス系を次々と確立していきました。同類のウイルスであるニ

パウイルスについても、各国のチームが合成に着手したとの噂

は流れていましたが、なぜか成功例がありませんでした。私た

ちは、他チームに遅れて研究を始めました。ニパウイルスゲノ

ムは 1 万 8000 塩基以上あり、他の (-)1 本鎖 RNA ウイルスよ

りもむずかしい点がいろいろありましたが、導入する N、P、L

遺伝子の量の比率を変えたりするなどの試行錯誤を繰り返し、

幸運にも、2005 年に世界に先がけて合成に成功しました 2。

ND — なぜ、3 つの遺伝子をゲノムとは別に入れる必要があ

るのでしょうか？

甲斐 — ニパウイルスの仲間は、裸のままのゲノムでは転写や複

製がされないことがわかっています。まず N タンパク質を芯に

RNA が巻きつき、その後、転写と複製を司る「L タンパク質と

P タンパク質から成る複合体（RNA ポリメラーゼ）」が活性化さ

れる必要があります。そのため、それぞれの遺伝子を別のプラ

スミドにつないで細胞に入れ、ウイルスゲノムの cDNA を入れ

ると同時に、3 種のタンパク質が合成されるようにしたのです。

突如として現れたニパウイルス
ND — ニパウイルスとは、どのようなウイルスなのですか？

甲斐 — モノネガウイルス目パラミクソウイルス科ヘニパウイ

ルス属に分類されるウイルスです。1998 年にマレーシアで

突然出現し、100 人以上の人を死に至らしめました。いわゆ

る「エマージングウイルス」の 1 つで、自然宿主は果物など

を食べるオオコウモリです。マレーシアでは、オオコオモリ

の尿や唾液のついた果物が落ちてくるところに屋根のない養

豚場があり、まず、そのような養豚場でブタが感染し、ひど

い咳をし始めました。その後、養豚に携わっていた人たちが
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重症の脳炎を発症したのです。ブタを介して感染が広がった

のは明らかでしたので、マレーシア政府は養豚場の 100 万頭

以上のブタを殺処分し、その後の対策も徹底しました。現在

では感染がなくなり、養豚も再開されていますが、他のアジ

ア地域で散発的な流行が起きています。

ND — モノネガウイルス目のほかのウイルスは、どのような

疾患を起こすのでしょうか？

甲斐 — モノネガウイルス目のウイルスには、エボラウイルスや、

狂犬病ウイルス、麻疹ウイルス、イヌジステンパーウイルスな

どがあります＊ 2。多くは、呼吸器から感染し、発熱して脳炎や

出血、下痢、激しい免疫抑制反応などを起こし、致死率が高い

のが特徴ですが、そのメカニズムはほとんどわかっていません。

ND — 先生は、そのメカニズム解明のためにウイルス研究を

始められたのですね。

甲斐 — 大学院時代は免疫の研究をしていました。当時、所属

していた東大医科研の研究室で、ニパウイルス属と同じパラ

ミクソウイルス科のモービルウイルス属のウイルスが研究さ

れており、このウイルスが生体の免疫系を抑制したり、脳神

経の病変を起こしたりする点に興味をもっていました。1990

年に東大農学部の助教授になり、イヌジステンパーウイルス

の研究を始めました。その頃、このウイルスの新型株が現れ、

イヌだけでなく、それまでかからないとされていたライオン

やアザラシの集団感染と大量死が起きました。イヌジステン

パーウイルスが種の壁を越えたメカニズムを明らかにしたい

と考え、リバースジェネティクス系によって、どんな遺伝子

がかかわっているかを突き止めました。その後 1998 年に、

このウイルスと近縁なニパウイルスが登場したのです。

日本でも必要とされる BSL4 施設
ND — 今後は、どのような研究を進める予定ですか？

甲斐 — ニパウイルスは最も危険なウイルスとして「BSL4 ＊ 3」

にランクされるウイルスですが、日本では BSL4 ウイルスを

扱える施設が稼働していません。私たちは遺伝子の構築は日

本で行いましたが、感染性ウイルスを扱う実験はフランスの

チームと共同で、リヨンにある BSL4 施設で行いました。フ

ランスチームは、ハムスターがニパウイルスに感受性が高い

ことを見いだし、ハムスターの動物実験系を確立していまし

た。おかげで私たちは、遺伝子改変からウイルス合成、動物

実験まで一貫して行える世界で唯一のチームになっています。

さらに、ニパウイルスは自然宿主がわかっていることもあり、

エマージングウイルスのモデルとして、種を越えて激しい病

原性を示すメカニズムの解明なども進めたいと考えています。

ND — 日本に BSL4 ウイルスを扱える施設がないのは問題だ

と思うのですが。

甲斐 — そのとおりです。BSL4 施設は国立感染症研究所内に

ありますが、住民の反対運動から BSL4 実験はできていません。

最近の SARS や鳥インフルエンザの流行などにより、先進諸

国では BSL4 設備の建設ラッシュが続いており、世界では 20

以上が稼働しています。人や物の国際間の行き来が激しい中、

日本でも、いつ BSL4 ウイルスの感染者が出るかわかりませ

んから、BSL4 施設の必要性は極めて高いと思います。こうし

た点を重くみた日本政府は、平成 18 年度の科学技術振興調

整費「科学技術連携施策群の効果的・効率的な推進」の中で、

「BSL-4 施設を必要とする新興感染症対策に関する調査研究」

を発足させました。新興感染症対策を迅速に進めるためにも、

基礎研究を推進するためにも、BSL4 ウイルスを扱う研究が日

本で行なえるようになることを願っています。

ND — ありがとうございました。

聞き手は西村尚子（サイエンスライター）。

1.	 Schnell, M.J., et al. EMBO J. 13, 4195-4203 (1994).
2.	 Yoneda, M., et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 103, 16508-16513 (2006).

＊ 1　ウイルス
ウイルスは、ゲノムとして DNA をもつか RNA をもつかで、DNA ウイルスと RNA
ウイルスに大きく分けられる。RNAウイルスのうち、ゲノムRNA を逆転写酵素によっ
て、いったん DNA（cDNA）に置き換えるものを特にレトロウイルスとよぶ。

＊ 2　モノネガウイルスの病原性
モノネガウイルスによる疾患の 1 つである麻疹（はしか）は、日本ではワクチン
によってコントロールできているが、開発途上国では流行が絶えず、WHO は「ウ
イルスを原因とする子どもの死亡率が最も高い疾患」として警戒している。イ
ヌジステンパーも、ワクチンを打っていないイヌでの致死率は極めて高い。

＊ 3　BSL4 (Bio-safety level 4)
細菌やウイルスなどの微生物は、その危険度によって BSL1 ～ BSL4 (P1 ～ P4) の
レベルに分類されており、実験者への感染と微生物の拡散を防ぐ目的から、レ
ベルごとに実験室に要求される設備が異なっている。最も危険な BSL4 レベルの
微生物を扱うには、宇宙服スタイルでの作業やグローブボックス内での実験な
どが求められる。

甲斐知恵子（かい・ちえこ）／東京大学医科学研究所実験動物研究施
設・感染症国際研究センター教授。農学博士。1953 年、横浜市生まれ。
1978 年東京大学農学部獣医学科卒業。1985〜1987 年、スウェーデン
カロリンスカ研究所に留学。1990 年、東京大学大学院農学系研究科助教
授。1999 年、現職の東京大学医科学研究所実験動物研究施設教授に着
任し、2005 年から同研究所感染症国際研究センター教授を兼任している。

大学院時代はウイルス感染免疫および腫瘍免疫に興味をもち、留学期
間も腫瘍免疫分野での研究を行なったが、助教授就任後ウイルス研究
を始める。３種類のモービリウイルスでリバースジェネティクス系を
確立し、すぐれた動物実験系も樹立して、種を越える病原性発現機序
や、神経親和性、持続感染性等の解明を目指す基礎的研究を行っている。
蓄積した成果を実際のエマージングウイルス感染症に生かすべく、ニ
パウイルスの研究に着手し、そのリバースジェネティクス系を世界で
初めて確立することに成功した。

www.nature.com/naturedigest 
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1.	 �Terrestrial species that forage underwater 
face challenges because their body parts and 
senses are adapted for land — for example, it is 
widely held that mammals cannot use olfaction 
underwater because it is impossible for them 
to inspire air (sniff) to convey odorants to the 
olfactory epithelium. Here I describe a mechanism 
for underwater sniffing used by the semi-aquatic 
star-nosed mole (Condylura cristata) and water 
shrew (Sorex palustris). While underwater, both 
species exhale air bubbles onto objects or scent 
trails and then re-inspire the bubbles to carry 
the smell back through the nose. This newly 
described behaviour provides a mechanism for 
mammalian olfaction underwater.

2.	� High-speed video recordings of star-nosed moles 
reveal that they continuously emit and re-inhale 
air from their nostrils while foraging underwater, 
indicating that they could be 'sniffing' odours 
while submerged. To test this idea, moles were 
trained to follow an underwater scent trail that 
was randomly laid on either of two paths leading 
to food. Trails were laid in a channel covered 
with a steel grid that allowed the air bubble to 
pass through it, contact the scent trail, and be 
re-inhaled, while at the same time preventing 
contact with the mole's star nose.

3.	 �The five moles tested on an earthworm scent 
followed the underwater scent trails to reach a 

reward with an average accuracy of 85%, and 
the two moles tested on a fish scent followed 
the smell with 85% and 100% accuracy, 
respectively.

4.	� Three moles were also tested with a grid of finer 
mesh that prevented bubbles from contacting the 
scent trail. Their performance dropped to chance 
(that is, 50% in a two-choice test), suggesting 
that close proximity or contact of the bubbles 
with the odorants is important in this behaviour; 
performance was also at chance for two moles 
when there was no scent trail to follow.

5.	� Star-nosed moles therefore seem to have 
adapted their olfactory system for use 
underwater. To test whether other semi-aquatic 
mammals might show the same behaviour, I 
investigated whether the water shrew uses a 
similar strategy. Four water shrews were each 
seen to emit and re-inhale bubbles that were 
frequently in contact with objects before being 
re-inhaled.

6.	 �Two water shrews were trained to follow an 
underwater fish-scent trail. No grid was used to 
prevent direct contact with the scent, because 
the nose of these animals does not physically 
permit sniffing through a grid; they depend 
on their whiskers, or vibrissae, for exploratory 
contact, unlike the mole, which uses its sensitive 

モグラやモグラの仲間たちは非常に代謝がよく、しょっちゅう餌

を食べていないと死んでしまいます。そのため水辺にすむモグラ

は、土や泥の中だけでなく、水の中でも餌を探しやすいような体

の形状や機能を備えています。

　今週は、北米にすむホシバナモグラとミズベトガリネズミが、

水中で器用に匂いを嗅いでいることを報告した論文を取り上げ

ます。全体の長さが短く、論理の展開が明快なので、語句解説

や写真を参考に挑戦してみましょう。

Brief Communications 	 語数：571 words　分野：動物行動、生理

Nature 444, 1024-1025 (21/28 December 2006) | doi:10.1038/4441024a

Olfaction: 

Underwater 'sniffing' by semi-aquatic mammals
Kenneth C. Catania

http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7122/full/4441024a.html

第 14 回
KE

N
N

ET
H

 C
 C

A
TA

N
IA

ホシバナモグラ
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star nose. One shrew was accurate in 80% of 
trials and the other in 85% of trials, and both 
performed at chance when a blocking grid or a 
no-scent trail was used. These findings show 
that water shrews are also able to use olfaction 
underwater.

7.	� Can the observed behaviour be classified as 
'sniffing' underwater? The volumes of air that 
are expired and re-inspired (0.06–0.10 ml), the 
rate of airflow (5–6 ml s-1), the frequency (8–12 
Hz) and the context (while exploring an object or 
pausing) were all remarkably similar to sniffing, 
as described in air. Rats, for example, sniff at a 
similar frequency (4–12 Hz) and airflow rate (5 
ml s-1) and, corrected for body weight, by using 
comparable volumes of air (0.25 ml).

8.	 �These results call for a reassessment of the 
assumption that olfaction is useless underwater 
and raise the possibility that air could be an 
intermediate substrate for odorant transport in 
other aquatic animals as well.

タイトル	 Olfaction : 「嗅覚（匂いを嗅ぐ機能、匂いの感覚）」
タイトル	 semi-aquatic mammals : 「半水生哺乳類」
	 semi-aquatic（半水生）とは、基本的には陸生だが、水中で

餌を探したり、生涯の特定の時期だけ水中で過ごしたりする
ことを示す。

1. 	 Terrestrial species : 「陸生の（動物）種」
1. 	 olfactory epithelium : 「嗅上皮」
	 動物の嗅覚器官にあり、匂い物質を感知する組織。
1. 	 star-nosed mole : 「ホシバナモグラ」
	 食虫目（モグラ目）モグラ科。北米東部に生息する体長約 11

～ 13 cm のモグラ。湿地の浅いところにトンネルを掘ってす
み、土の中のミミズや泥の中の幼虫、池や小川の底にいるミ
ミズや貝類などを餌にする。土を掘るよりも泳ぐほうがうま
い。22 本の突起からなる星鼻は、以前から敏感な触覚器であ
ることは知られていたが、今回の報告では、水中で匂いを嗅
いで餌を探すのにも役立っていることが判明した。

1. 	 water shrew : 「ミズベトガリネズミ」
	 食虫目（モグラ目）トガリネズミ科。北米の山岳地帯の湖や

小川にすむ。体長は約 15 cm だが、その半分は長い尾が占め
る。水中に飛び込んで、昆虫の幼虫やオタマジャクシなどの
餌をとる。10 分間隔で餌を食べる。

6. 	 vibrissae : 「震毛」
	 哺乳類の顔面（上顎）に主として存在する特殊分化した感覚

毛で、毛嚢鞘中に血脈洞があり、また感覚神経の末端が分布
している。（『マグローヒル科学技術用語大辞典』より）

7. 	 Hz : ヘルツ（hertz）を表す記号
	 ヘルツは、国際単位系（SI）における周波数・振動数の単位。

電磁波や音波などの波の周波数を表すのに用いられることが
多い。「1 Hz ＝ 1 秒間に 1 回の周波数・振動数」だが、ここでは、
ミズベトガリネズミが１秒間に水中で空気を吹き出して再び
吸い込んだ回数（頻度）を表すのに用いられている。ヘルツ
は SI 組立単位である s ｰ 1（毎秒）に与えられた固有の名称で、
一定周期で発生する現象にのみ使用される。ランダムに発生
するような現象については、ヘルツではなく s ｰ 1 を使用する。

タイトル	 sniffing : 「匂いを嗅ぐこと」
1. 	 forage : 「餌（食料）を探す」「餌（食料）をあさる」
	 名詞の forage は「飼い葉」「馬草」のこと。
1. 	 odorants : 「匂い物質」
	 匂いを発する物質のこと。
1. 	 scent trails : 「臭跡」
	 生物が移動した跡に残る匂いの跡のこと。
1. 	 mammalian : 「哺乳類（哺乳動物）の」
	 mammal の形容詞。
2.	 nostrils : 「鼻孔」
2.	 channel : 「通路」「溝」
2.	 steel grid : 「鋼製の格子」
3. 	 respectively : 「それぞれ」
	 2 つ以上の事柄の特性などを一文にまとめて記

述する場合に用いられ、事柄とその特性は記述
順に対応する。

4.	� chance : 「偶然」
	 例えば 2 つの現象のいずれかが必ず起こる状況

下で、それぞれの現象が起こる確率が 50％に
なっている状態をいう。

4.	� close proximity : 「距離的に極めて近い状態」
6. 	 exploratory contact : 未知の物体に接触し

て、それが何かを調べてみること。
7. 	 corrected for ... : 「～で補正する」
	 この論文では、体重の異なる動物間で 1 つの特

性を比較する際に、特性値を体重で補正している。
8. 	 reassessment : 「再評価、従来の考え方などを

見直すこと」
8. 	 assumption : 「仮定」「前提」
8. 	 intermediate substrate : ある事物（この論

文では動物の鼻）と別の事物（食物の臭跡）の
間で働く担体のこと。

水に飛び込んだ瞬間のミ

ズベトガリネズミ。毛皮

には撥水性がある。

ミズベトガリネズミの匂い嗅ぎのようす。左から右にいくにつれて、吹き
出した気泡が緑色の物体（ワックス）にだんだん接触していくのがわかる。
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1.	� 陸生の動物種は、陸での生活に適した身体部分や感覚を
備えているため、水中で餌を探す際にはいくつかの問題
に直面する。例えば哺乳類は、水中では空気を吸い込ん
で匂い物質を嗅覚上皮まで運ぶこと（匂い嗅ぎ）ができ
ないので嗅覚が使えない、というのが一般的な見方となっ
ている。本論文では、半水生のホシバナモグラ（Condylura 
cristata）とミズベトガリネズミ（Sorex palustris）が用い
る水中での匂い嗅ぎのメカニズムについて記載報告する。
この 2 種の動物は、水中で物体や臭跡に向けて鼻孔から
気泡を吹き出し、すぐにまたその気泡を吸い込んで匂い
を鼻に通すのである。今回新たに報告するこの行動は、
哺乳類の水中での嗅覚メカニズムの 1 つといえる。

2.	� 高速度撮影したホシバナモグラの動画をみると、水中で餌
を探すホシバナモグラの鼻孔から空気がしょっちゅう出入
りしているようすが見てとれることから、水中のホシバナ
モグラが匂いを「嗅いでいる」のではないかと考えられた。
この考え方を検証するため、水中に餌までの経路を 2 つ
設置して、そのいずれかに任意に臭跡をつけ、その経路を
たどるようにホシバナモグラを訓練した。臭跡をつけた溝
状の経路の上は、スチール製の格子で覆った。こうするこ
とで、ホシバナモグラの出した気泡は格子を通り抜けて臭
跡と接触し、再び吸い込まれるが、ホシバナモグラの鼻は
臭跡に接触できない。

3.	� ミミズの匂いで試験した 5 匹のホシバナモグラの場合、水
中の臭跡をたどって報酬（ミミズ）を獲得できた率（正解
率）は平均 85％で、魚の匂いで試験した 2 匹のホシバナ
モグラの場合にはそれぞれ 85％と 100％の正解率だった。

4.	� 3 匹のホシバナモグラを使ったさらなる試験では、もっと
目の細かい格子で臭跡を覆い、気泡が臭跡と接触しないよ
うにした。その結果、正解率は偶然で当たる確率（つまり
二者択一の試験で 50％）まで下がってしまった。このこ
とは、気泡が匂い物質の至近距離にあるか、匂い物質と接
触することがこの匂い追跡行動にとって重要であることを
示唆している。また、臭跡をつけない試験での 2 匹のホシ
バナモグラの正解率も偶然で当たる確率と等しかった。

5.	� したがってホシバナモグラは、その嗅覚系を水中で使用
できるように適応させたと考えられる。これ以外にも同
じ行動をみせる半水生哺乳類がいるかどうかを検証する
ため、ミズベトガリネズミがホシバナモグラと同じよう
な戦略を用いているかどうかを調べた。4 匹のミズベト
ガリネズミのそれぞれで、気泡を吹き出しては吸い込む
行動がみられ、気泡は吸い込まれる前に物体と接触する
頻度が高かった。

6.	� そこで、2 匹のミズベトガリネズミを水中で魚の臭跡を
たどるように訓練した。この場合、匂いとの直接接触を
防止する格子を使わなかった。なぜなら、ミズベトガリ
ネズミの鼻では、格子を通した匂い嗅ぎが物理的にでき
ないからだ。未知の物体を調べようとして接触する場合、
ホシバナモグラは星形をした敏感な鼻を使うが、ミズベ
トガリネズミは上顎のひげ（震毛）を使うのである。こ
の実験での正解率は 1 匹が 80％、もう 1 匹が 85％で、
防護用格子を使った場合と臭跡をつけなかった場合の正
解率は偶然で当たる確率に等しかった。これらの実験結
果から、ミズベトガリネズミも水中で嗅覚を使えること
がわかる。

7.	� 今回の実験で観察された行動は、水中での「匂い嗅ぎ」
といえるものだろうか。動物が吹き出して再び吸い込ん
だ空気の量（0.06 ～ 0.10 ml）、空気の流速（5 ～ 6 ml 
s ｰ 1）、頻度（8 ～ 12 Hz）、状況（物体を探査している
か一時休止しているか）は、すべて地上での匂い嗅ぎと
非常によく似通っていた。例えばラットの匂い嗅ぎでは、
頻度（4 ～ 12 Hz）と空気の流速（5 ml s ｰ 1）は今回の
実験で得られた値に近く、また、体重比で補正した空気
の量（0.25 ml）もやはり近い値になる。

8.	� 以上の結果は、嗅覚が水中で役に立たないとする仮説の
見直しを求めるものであり、また、ほかの水生動物でも
空気が匂い物質を運ぶための中間担体となっている可能
性を示すものである。

Brief Communications 

Nature 444, 1024-1025 (21/28 December 2006) | doi:10.1038/4441024a

半水生哺乳類による水中での「匂い嗅ぎ」
ケネス C. カタニア
http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7122/full/4441024a.html

英語で

水中で呼吸をするホシバナ

モグラの星鼻。気泡の大き

さから、地上で小型の哺乳

動物が吸い込む空気量とほ

ぼ等しいことがわかる。
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Natureの記事を英語で読むシリーズ。単語やフレーズの解説に加えて、どの
ように読んだらいいか、読解のポイントも紹介。科学英語を学ぶ教材としても
使用できます。
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