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大気中に飛散するのではないかという懸
念が高まった。Goldammer は、未確認
ながらこの地域で 200 ヘクタールが火
事になっているという情報を得ていると
語った。（編集部註：ロシア森林保護局は、
8 月 11 日、ブリャンスク州内で火災が
起きていることを明らかにした。）

放射性物質による汚染のおそれはない
のか ?
ないといってよい。環境中にまき散ら
された放射性物質の影響について研究
しているポーツマス大学（英国）の Jim 
Smith は、今回の森林火炎により危険な
放射性物質が飛散する可能性は「心配し
ていない」という。ほとんどの放射性物
質は、燃えやすい落ち葉や木に含まれて
いるのではなく、土壌中にあるからだ。
現在火災が起きているのは、チェルノブ
イリの周囲 30 キロメートルの立入禁止
区域の外であり、そこの土壌が α 粒子

（吸入された場合に最も大きい害をなす
放射線）を放出する核種で汚染されてい
る可能性は低い。

チェルノブイリの事故から今日までの
間に、立入禁止区域の中で既に約 100
件の火災が起きているが、研究により、
火災による放射線量の増加は 1 パーセ
ント未満であることがわかっていると
Smith はいう。彼は、「火災により再び
大気中にまき散らされる放射性物質はご
く少量であり、吸入による影響は心配し
ていません」と語った。

2010 年、観測史上最も高温で乾燥した
夏となったロシアでは、各地で発生した
大規模な森林火災により、国民の健康と
環境を脅かすさまざまな問題が起きてい
る。その中には、かつて爆発事故を起こ
したチェルノブイリ原子力発電所の周囲
の汚染区域から放射性物質が飛散する危
険性も含まれている。

今回 Nature は、この大規模森林火災
について検証を行った。

状況はどのくらい深刻なのか ?
6 月に森林火災が始まって以来、30 万
ヘクタール以上の森林、草原、泥炭地が
燃えている。マックス・プランク化学研
究所の一部門で、フライブルク大学（ド
イツ）に本拠地を置く世界火災監視セン
ター（GFMC）によると、特に大きな被
害を受けている地域は、ロシア西部のモ
スクワ州や、モスクワの南西部のニージ
ニーノヴゴロド州などであるという。

ロシアの国営メディアであるイタル・
タス通信は、保健・社会開発省がこれま
でに把握している森林火災による死者は
53 人、病院で治療を受けた人は 806 人
に上ると報道している（8 月 12 日現在）。

ロシアでこのような森林火災が発生し
たのは初めてなのか ?
初めてではない。ロシアではしばしば森
林火災が起こる。GFMC によると、今
年は既に、ロシア連邦内で 1500 万ヘク
タール以上の森林や草原が燃えたとい

う。ロシアの森林火災の多くは、燃えに
くい木が多い森林への落雷によって始ま
る。なかでもマツは特に火に強く、かな
り激しい火災にも耐えられる。また、そ
のような森林火災は、しばしば生態系の
機能にとって有益であり、通常、森林は
速やかに再生する。

ではなぜ、今年は大騒ぎになっている
のか ?
今年の森林火災は、例年よりも都市部
に近く、燃えやすいカバノキなどが
多い場所で発生しているからである。
GFMC の所長で火災生態学者の Johann 
Goldammer によると、火災は庭園や
野菜畑にも迫っており、「多くの貧しい
人々が、冬を越すために必要な収穫を失
うでしょう」という。また、人々が煙を
吸い込むことによる健康への長期的な影
響も懸念されている。実際、大気中の二
酸化炭素や一酸化炭素は許容濃度を超え
ており、大気汚染が深刻になっている。
その主な原因は、カラカラに乾いた泥炭
地の有機物が燃えたことにあるという。
Goldammer は、森林は自然に回復する
が、それには長い時間がかかるだろうと
いう。成長の遅いトウヒなどの回復には、
特に長い時間を要するだろう。

森林火炎はブリャンスク州にも達して
いる。ブリャンスク州は、1986 年に原
子力発電所の爆発が起きたチェルノブイ
リのすぐ東に位置しているため、この地
を汚染している放射性物質が火災により

この夏、ロシア全土で大規模な森林火災が発生した。�

森林管理体制を改善しないかぎり、�

今後、制御不能な火災の発生件数が増えていくことが予想される。

Natasha Gilbert 2010 年 8 月12日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100812/full/news.2010.404.html

Russia counts environmental cost of wildfires

ロシアの森林火災が環境に及ぼす影響 モスクワも火災によるスモッグに覆われ
た。写真は、赤の広場、8月 6 日撮影。
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ロシア政府は 8 月 11 日の声明で、ブ
リャンスクとその隣接地域の放射線量は

「正常」であるといった。しかし、それで
は懸念が払拭されない人もいる。グリー
ンピース・ロシアの Vladimir Chouprov
は、「被爆のリスクを過小評価してはい
けません。一酸化炭素と少量の放射線の
組み合わせが健康にどのような影響を及
ぼすのか、我々はほとんど知らないので
す」という声明を発表している。

マスコミの報道によると、ウラル山脈
地域のスネジンスクにある原子力研究所
に迫っていた火災は鎮火したという。ま
た、ロシア最大の放射性廃棄物プラント
の 1 つであるマヤク核施設があるチェ
リャビンスク州のオゼルスクの町では、
消火設備が拡充された。

今回の森林火災はどのようにして始
まったのか ?
Goldammer は、今回の火災は、森林地
帯でバーベキューや花火をするといった
市民の「軽率な行動」によって発生した
と指摘する。ロシアは今年、過去 130
年で最も暑い夏になり、気温が 40 度近
くまで上昇したため、草原や泥炭地はカ
ラカラに乾燥し、火災の危険が高まって
いたのだ。

森林火災を防ぐことはできたのだろうか ?
で き た か も し れ な い。 ロ シ ア で は、
2007 年 1 月に可決された法律により、
それまで中央政府が行っていた森林の

管理を、地方政府が行うことになった。
Goldammer は、当局が森林や泥炭地の
管理や保護に対して十分な責任を果たし
ておらず、「火炎管理のための投資を行っ
ていない」と言及する。

気候変動により森林火災が起こりやす
くなることはあるのだろうか？
ある。今後、ロシアの気候が温暖化シミュ
レーションどおりに変化していったら、
今回の森林火炎で被害にあった地域は乾
燥が続いて、ますます火災が起こりやす
くなるだろう。その結果、森林の回復が
妨げられ、その地域は草原に変わるかも
しれない。そうなれば、さらに火災が起
こりやすくなるだろうと、Goldammer
は懸念する。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

編集部註：ロシアのメドベージェフ大統領は、7つ
の地域に非常事態宣言を出して警戒に当たってきた
が、気温の低下と降雨により火災は鎮火されたとし
て、8月 23日までにすべての地域の非常事態宣言
を解除した。

調べたり（核磁気共鳴；NMR）と、間
接的な方法が取られていた。

これに対して、IBM 研究所（スイス・
チューリッヒ）の Leo Gross らは今回、
2 種類の走査プローブ顕微鏡法を利用し
て、直接、分子の姿を撮影できた。
「とてもおもしろい結果です。Gross

らの方法は、構造決定用の新たなツール
の 1 つになるかもしれません」と、ダラ
ム大学（英国）で有機小分子の X 線結
晶構造解析を研究する Judith Howard
はいう。X 線結晶構造解析では、分子の
三次元（3D）原子構造を明らかにでき
るが、それは分子を良質な結晶に成長さ
せることができる場合に限られる。結晶
が少なすぎたり、結晶化しなかったりし
て、X 線による構造決定が不可能な場合
もあるのだ。

1980 年に IBM チューリッヒで発明

複雑な小分子の原子レベルの構造が、原
子間力顕微鏡法とよばれる方法で、分子
をスキャンし、「感じる」ことによって
推定された。

研究チームは、非常に細い針のような
チップを使って、塩の結晶の上に置かれ
た深海細菌由来の天然分子の形をなぞ
り、分子構造を調べた。この分子は、2

つの分子構造が考えられていたが、今回
の方法でどちらが正しいかを判断する
ことができた。この研究成果は Nature 
Chemistry に報告された 1。

これまでは、分子内での原子の結合を
調べるには、X 線を分子の結晶に反射さ
せたり（X 線結晶構造解析）、分子内の
原子が電磁波をどのように吸収するかを

有機小分子の原子構造は、原子間力顕微鏡法で解明できる。

Philip Ball 2010 年 8 月1日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100801/full/news.2010.385.html

Feeling the shapes of molecules

分子の形を感じる
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された走査トンネル顕微鏡（STM）は、
移動する帯電金属チップとその真下に位
置するサンプルの間を流れる電流を測定
することによって、分子や材料の構造を
原子レベルの精度で明らかにできる。こ
のときの電流は、サンプルの化学的性質
とサンプル – チップ間の距離の両方に依
存する。

一方、原子間力顕微鏡（AFM）は、
サンプルとチップとの間の引力を測定す
ることによって、直接、サンプルの原子
レベルの構造を「感じる」ことができる。
このときの引力は、サンプル – チップ間
の距離に依存する。

明るい塊
原理上、STM、AFM のどちらを用いて
も、平面上の個々の原子を見ることがで
きる。しかし、分子は、原子どうしが融
合したような明るい塊に見える傾向があ
る。それに、塊の形状は、分子が表面に
横たわっている場合、分子全体の形状を
反映しているにすぎない。

昨年、Gross らは、一酸化炭素（CO）
分子１個を取り付けた走査チップを使う
ことによって、AFM の感度を高め、表面
に置かれた有機（炭素系）小分子の原子

骨格をなぞって描き出せることを初めて
示した 2。ただし昨年のケースでは、既知
の分子構造から予測された画像と得られ
た AFM 像とを比較できるにとどまった。

Gross らは、今回の新しい研究では、
標準的な方法で識別できなかった複数の
分子構造を識別することを目的としてい
た。これにより、AFM で既知のものを
確認するばかりでなく、未知のものを明
らかにできるかどうかを試そうとしたの
だった。

Gross らが選んだのは、水深 11 キロ
メートルという深海の高圧下で生息する
深海細菌が生成する、セファランドール
Aとよばれる分子だった。セファランドー
ル A は、医薬品への応用をめざして研究
されている「天然物」の 1 つである。

セファランドール A の原子構造は、過
去に、NMR で推定されている。NMR に
よって、原子対の相対位置が明らかにな
り、候補として 4 つの分子構造が示唆さ
れたが、そのうちのどれが正しいかを判
断することは容易ではなかった。当初、
ある候補が正しい構造として割り出され
たが、その後、別の候補の方が適切と見
なされた。このことは、NMR 実験がいか
に曖

あいまい

昧なものであったかを物語っている。

スナップショットを見る
研究チームが得た塩結晶上のセファラ
ンドール A の STM 像と AFM 像には、
分子の全体形状がはっきりと現れてお
り、分子に含まれることがわかっていた
六角形原子環のいくつかを見ることが
できた。

しかし、それらの画像は、NMR から
示唆された 2 つの構造候補のどちらが
正しいかを判断できるほど詳細なもので
はなかった。だが、研究者らは、それぞ
れの構造について AFM 像がどう見える
はずであるかを計算することで、2 つの
候補のうち片方のみが、得られた画像と
ぴったり合うことを見いだした。

この方法がどれほど一般的に役立つも
のになるかはまだわからない。フランス
の材料解析構造研究所（CEMES；トゥー
ル ー ズ ） の STM 専 門 家、Christian 
Joachim は、「CO チップによるこれら
の AFM 像が実際に何を表しているの
か、多くの研究者がまだ議論を交わして
いるところなのです」と注意を促してい
る。また、結晶表面に蒸着すると分子の
構造が変わるおそれがあることも心配し
ている。「蒸着によく用いられる手法は、
非常に破壊的なのです」と Joachim は
話している。

Howard は、こうした状況下では分子
が代表的な構造をとらない可能性がある
ことを認めている。「あらゆる形状の乱
れを考慮しなければならないし、それが
可能なのは、始めの全体形状にかなり自
信があるときだけなのです」と Howard
はいう。
「今回の方法は、結晶構造解析に代わ

る究極の手段にはならないでしょう。結
晶構造解析を利用すれば、事前情報がな
くても構造を解析できます。しかし、私
にはまだ、Gross らの方法でそのような
構造解析ができるとは思えないのです」
と Howard は締めくくっている。� ■
� （翻訳：藤野正美）

1.	Gross, L. et al. Nature Chem. doi:10.1038/nchem.765 (2010).
2.	Gross, L. et al. Science 325, 1110-1114 (2009).
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NMR解析から、セファランドールAは 4つの分子構造が考えられた（a-1～ 4）。Gross らは、
原子間力顕微鏡（AFM）を用いて原子（c）と電子密度（b）をマッピングすることによって、
正しい構造（a-1）を解明した（dは分子構造をAFM画像に重ねたもの）。
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大学教官が自ら起業する場合、大学に発
明を開示して、特許を取得し、独立して
事業展開する、というのが標準的なルー
トだと考えられている。ところが、最近
実施された大規模な調査では、米国の大
学教官が会社を設立した事例の半数以上
が、このルートをたどっていないことが
判明した。この調査結果は、政府と大学
が起業活動を高めようと努力するなかで、
足りない部分があることを示唆している。

今回の研究は起業の専門家によるもの
で、この種の研究としては最大規模の、
全米大学教官 1 万 1572 人を対象とし
た調査となった（R. Fini, N. Lacetera 
and S. Shane Res. Pol. doi:10.1016/
j.respol.2010.05.014; 2010）。 そ の う
ち実際に起業した者は 1948 人で、「各
大学の正式な知的財産制度を通じて取得
した特許を活用して起業した」と答え
た者は、約 3 分の 1 に当たる 682 人に
すぎなかった。残りの 1266 人の回答者
は、特許性のない知識をもとに起業して
いた。業種は、コンサルタント業、製造
業、サービス業などだ。

社会科学者とエンジニアの場合、特許
発明に基づかない事業を立ち上げる事
例がほとんどだったが、こうしたベン
チャー企業は、生物医科学や物理学の研
究者の場合にも数多くみられた（図「起
業家の意外な姿」参照）。
「それ自体に特許性はないが、起業す

ることで商業化できる知識が数多く存
在していることに、大学教官が気付い
ているのです」。こう話すのは、ケース・
ウエスタン・リザーブ大学（米国オハ
イオ州クリーブランド）の経済学者で、
今回の調査研究の共同著者である Scott 
Shane だ。政府による評価を含め、起

業活動に関する調査では、一般に特許
活動に焦点を当てている。そのため「大
学教官が払った努力の部分を、かなり過
小評価している可能性があります」と
Shane は指摘する。

また、Shane の論文には、各大学の
技術移転事務所（TTO、日本では TLO）
が、大学教官出身の起業家のかなりの部
分を「支援していない」と記述されてい
る。「起業活動の全体を評価しなければ、
支援活動を進めることはできません。す
べての政策や手法は正式な知的財産制度
を念頭に置いていますが、それだけで
は、水面下に隠れた氷山の大きな部分に
対応できないことを意味しています」と
Shane は話す。

大学技術マネージャー協会の Ashley 
Stevens 会長は、今回の研究を「重要な
新データ」と評する一方で、「TTO は、
正式な知的財産制度を利用しない大学教
官出身の起業家も支援しています」と
主張する。ただし、Stevens 会長は、さ
らなる支援を阻んでいる大きな要因の 1
つとして、特許なしの起業は、知的財産
制度を利用した起業と異なり、大学に対

Zoë Corbyn 2010 年 7 月 15 日号 Vol. 466 (303)
www.nature.com/news/2010/100712/full/466303a.html

Start-up model patently flawed

米国大学教官の特許なし起業モデル 

して財務収益をもたらす可能性が低い点
を挙げている。

それでも、今回の調査では、起業の際
に特許があった場合となかった場合で、
回答者の財務収益に有意な差はみられな
かった。ただし、特許に基づかない企業
のほうが、倒産率は高かった。

この研究の発表と時を同じくして、米
国政府は、連邦助成研究の成果の商業化
に関する政策を作り上げようとしてい
る。科学技術政策局は、この 3 月に情
報提供を募集し、その情報を役立てて、
技術の商業化を促進する一連の「有望な
方策」を特定したいと考えている。科学
技術政策局の Tom Kalil 部長代理（政策
担当）は、「具体的な内容としては、教
官と学生向けの起業家教育、発明の商業
化可能性を実証するための資金助成、標
準化された知的財産契約、教官が起業す
るために一時的休職を取得できるように
する政策などがあります」と話す。

その一方で、「政府と大学が、特許を
用いた大学教官の起業に注力すること
は、やはり正しい」と語る専門家もいる。

「発明を基礎に置いた事業が成功するに
は多くの支援が必要になりますが、多額
の利益を生み出す可能性もあるのです」
と話すのは、ロンドン・スクール・オブ・
エコノミクス（英国）で起業を研究する
Mark Schankerman だ。「経済と社会に
対して、より大きな貢献ができると考え
られるのは、新しいコンサルタント会社
ではなく、新しい薬の開発なのです」。�■
� （翻訳：菊川要）
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エンジニアリング

生物医科学
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特許に基づいた起業

*自らの専門分野に関する情報を提供した1714人の回答に基づく。 

特許に基づかない起業

0 100 200 300 400

起業家の意外な姿 
多くの大学教官による事業は、特許の裏打ちがない。 
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の幹細胞研究者である山中伸弥らが、4
種類の遺伝子を導入するだけで繊維芽細
胞を新しい種類の幹細胞へ転換できたこ
とを報告した。この幹細胞は「人工多能
性幹細胞（iPS 細胞）」と名付けられた。
この成果により、分化転換研究者たちは、
この分野に希望を確信できたのである。

その後この分野は勢いを増し、Wernig
らは今年 1 月、繊維芽細胞からニューロ
ンへの転換に成功した。彼はこの過程を
分化転換ではなく「直接転換」とよんだ 2。
Daley の推測では、細胞種の直接転換を
競っている研究チームは現在 100 以上あ
るという。「再生医療に幹細胞は本当に
必要なのかという疑問が出てきてもおか
しくない 3」という人もいる。

さらなる勉励を
しかし、Wernig はこう語る。「直接転
換という分野はまだ緒に就いたばかりで
す。実際に使う際には幹細胞のほうが有
利な場合もあるはずです」。例えば、幹
細胞はよく増殖するため、大量の細胞が
必要な場合は有用かもしれない。

一方 Daley は、分化転換した細胞に
ついてもっと研究する必要があるとい
う。彼は最近、iPS 細胞が「元の細胞の
重要な記憶」をもっていることを報告し
た 4。この記憶は、遺伝子発現に影響を
及ぼすこともある DNA のメチル化とい
う形で残っている。Srivastava らは、そ
うした修飾を数個の遺伝子の近辺で探し
たが、ゲノム全域のスキャンはまだ行っ
ていない。
「実際、分化転換した細胞が元の組織

の記憶をもっているとしたら、心配にな
りますね」と Daley は話す。そうなれば、
この技術の融通性は狭まってしまい、記
憶の違いを最小限にするために、ごく近
縁の細胞種への分化転換しかできなくな
るだろう、と彼は述べている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	 Ieda, M. et al. Cell 142, 375-386 (2010).
2.	Vierbuchen, T. et al. Nature 463, 1035-1041 (2010).
3.	Nicholas, C. R. & Kriegstein, A. R. Nature 463, 1031-1032 (2010).
4.	Kim, K. et al. Nature doi:10.1038/nature09342 (2010).

胚性幹細胞（ES 細胞）のような初期状
態に戻さず、3 種類の重要な遺伝子を導
入するだけでマウスの皮膚細胞を心筋細
胞へ直接転換することに、グラッドス
トーン心臓血管研究所（米国カリフォル
ニア州サンフランシスコ）のチームが成
功した 1。もしヒトでも成功すれば、心
臓疾患の再生医療における心筋の新たな
供給源となるかもしれない。

近年、幹細胞を経ずに細胞の種類を転
換させる試みが増えている。こうした技
術によって、幹細胞治療に伴うがん発生
の可能性などの問題や、幹細胞から特定
の細胞種へと分化させる難しさを回避で
きると考えられる。「こうした技術が幹
細胞技術と完全に置き換えられるかどう
かはわかりません。でも、幹細胞使用で
の問題の一部を解消できる戦略につな
がっていくはずです」と、論文の主要著
者、グラッドストーン心臓血管研究所所
長の Deepak Srivastava は語る。

成熟した心筋細胞を得るまで
心筋は、いったん損傷すると自己再生・
修復できない。心筋梗塞などで心筋が損
傷を受けると、時間の経過ともに損傷が
大きくなって心臓の機能は弱まり、最後
には心不全に陥る。米国には 500 万人
の心不全患者がいるが、心臓移植手術は
年間 2000 件しか行われていない。

これまで Srivastava たちは、幹細胞
を使って心筋細胞の作製を試みてきた。
しかしながら、できた細胞は自律的に拍
動したが、成熟した心筋細胞ほどは強く

ならなかった。そこで、別のやり方を試
みることにした。心筋細胞に高レベルで
発現している遺伝子群を洗い出し、それ
らをさまざまに組み合わせてしぼり込ん
だのだ。すると、3 種類の遺伝子（Gata4、 
Mef2c、 Tbx5）があれば、心臓や皮膚の
繊維芽細胞を心筋細胞へ転換できること
がわかった。こうして作製された細胞を
マウスの心臓へ移植したところ、正常に
拍動した。この結果より、細胞移植では
なく、心臓に既にある繊維芽細胞を同様
の手法で心筋細胞へ転換できるかもしれ
ないと Srivastava は話す。研究チーム
は現在、ヒトでもこの 3 種類の遺伝子だ
けで転換可能かどうかを調べている。

細胞種を切り替える
Srivastava の研究成果は分化転換研究
に大きな進展をもたらした、とボストン
小児病院（米国マサチューセッツ州）の
幹細胞生物学者 George Daley は話す。
分化転換研究は波乱に満ちた歴史をも
つ。10 年ほど前、複数の研究チームか
ら骨髄細胞をさまざまな別の細胞種へ転
換できたという発表があった。しかしそ
の後これらは、骨髄細胞がほかの種類の
細胞と融合した、人為的産物であること
がわかった。それ以降、分化転換研究に
対する風当たりは強くなり、この分野の
研究者たちは、同様に思われるのを恐れ
るようになったと、スタンフォード大学

（米国カリフォルニア州）の幹細胞研究
者 Marius Wernig は話す。

しかし、2006 年になって、京都大学

マウスで皮膚細胞を心筋細胞に直接転換できたことで、将来、細胞移植しなくても、

心臓にある繊維芽細胞をそのまま心筋細胞に転換できるようになるかもしれない。

Heidi Ledford 2010 年 8 月 5 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100805/full/news.2010.394.html

Skin cells converted to heart muscle cells

皮膚細胞から直接心筋細胞に転換
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たことは有利に働く。一方、南半球の植
物の生育を制約する主な要因は、利用可
能な水の量であるため、干ばつの影響を
強く受けてしまうと考えられるのだ。

アリゾナ大学（米国トゥーソン）の気
候学者 Michael Crimmins は、植物の
生育が気温ではなく利用可能な水の量に
よって制約される地域に注目している点
で、この論文は「いい仕事」をしている
という。「温暖化した世界が必ずしも緑
豊かな世界になるわけではないことを示
唆する地球規模の証拠がついに現れたこ
とを、うれしく思います」。

しかしながら、ハーバード大学（米国
マサチューセッツ州ケンブリッジ）の生
態学者 Bill Munger は、この論文が用
いた手法に批判的である。「彼らが用い
た種類のモデリング手法は、植生過程の
空間分布を強調するのに適してはいます
が、湿度と気温をどのように仮定するか
に大きく影響されるからです」という。

Running も、自分たちがいくつかの
仮定をせざるを得なかったことを認め
ている。「地球規模の計算をするときに
は、生態系活動のほんの一部だけを解析
して、それ以外の部分については推定す
ることになるからです」。さらに、「今後
10 〜 20 年分のデータが得られるまで
は、これが永続的な傾向であると断定す
ることはできません。けれども、この傾
向を注意深く見守るべきであることは確
かです」と付け加えた。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	Zhao, M. & Running, S. W. Science 329, 940-943 (2010). 
2.	Nemani, R. R. et al. Science 300, 1560-1563 (2003). 

植物の炭素吸収機能が低下に向かってい
る可能性がある。

この数十年間、地球全体の気温の上昇
に伴い、大気中の炭素が植物バイオマス
に変換される量も増加してきた。しかし、
モンタナ大学（米国ミズーラ）の生態学
者 Maosheng Zhao と Steve Running
が Science 8 月 20 日号に発表した論文
によると、この 10 年間の地球の気温は
観測史上最も高かったにもかかわらず、
植物による炭素貯蔵量は増加するどころ
か減少するという、驚くべき逆転傾向が
みられたという 1。

2003 年に、同じくモンタナ大学の
Ramakrishna Nemani が率いる研究チー
ムが発表した論文では（Running はこの
論文の共著者だった）、1982 年から 1999
年にかけて植物の生産力が上昇したと報
告され、その原因は気候の温暖化と日射
量の増加にあるとされていた 2。Zhao と
Running は、2000 年から 2009 年にか
けても同様の増加がみられるだろうと予
想していたが、みごとに外れてしまった。

Running によると、植物は海洋ととも
に、化石燃料の使用によって大気中に排
出された二酸化炭素の約半分を吸収する
という重要な役割を担っている。「植物の
この機能が衰えつつある可能性が、今回、
初めて示唆されたのです」と彼はいう。

Zhao と Running は、各種の植物生
態系を区別し、植生の密度を測定するた
め、NASA の地球観測衛星テラに搭載さ
れた中分解能撮像分光放射計（MODIS）
の可視光および赤外線スペクトルデータ

を分析した。次に、植物バイオマスとし
て蓄積される大気中の炭素の量（純一次
生産量：NPP）を推定するため、植物の
成長に影響を及ぼす利用可能な水の量や
日長などを調べた。

その結果、植物による炭素の吸収量が
予想どおり増加している地域もあった。
そうした地域は北米、西ヨーロッパ、イ
ンド、中国の一部など、主に北半球であ
ることがわかった。一方、炭素吸収量が
減少している地域では、その減少は急激
だった。南半球では、南米、アフリカ、オー
ストラリアなどで、植物に覆われた地域
の70パーセントでNPPが減少していた。

Running は、各地域の植物による炭
素吸収量の「増加分と減少分をすべて考
え合わせると、地球全体では減少してい
ることになります」という。

限界を超えて
Running ら は、 地 球 全 体 の 炭 素 吸 収
量が減少した原因は、局所的な干ばつ

（2005 年のアマゾンの深刻な干ばつな
ど）と、地球温暖化により南半球全体の
乾燥が進んでいることにあるという。

気候の温暖化と干ばつの増加が、南半
球と北半球で異なる影響を与える理由は
不明である。Running は、赤道の南と北
では植物の生育を制約する条件が異なる
ことが関係しているのではないかと考え
ている。北半球では、植物の生育は、気
温と植物が成長可能な季節の長さに制約
される傾向があるため、地球温暖化によ
り気温が上昇し、暖かい季節が長くなっ

地球全体が温暖化傾向にあるにもかかわらず、�

植物による炭素貯蔵量が減少していることが、衛星データによって示された。

Rhiannon Smith 2010 年 8 月 19 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100819/full/news.2010.418.html

Earth's green carbon sink on the wane

森林の炭素吸収機能が衰え始めている
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食糧問題の真の姿 

飢餓が依然として大きな問題であり続けている。しかしそれは、一般の人々が想像するような理由からではない。

Natureは食糧問題に関係するデータの傾向を分析し、その課題を検討した。

2050年に地球人口は 90億人を超えると推定される。 

2010 年 7 月 29 日号 Vol. 466 (546–547)

 The growing problem 

NEWS FEATURE

2009 年には、全世界で 10 億人以上が栄養不良の状
態にあった。栄養不良とは、食糧摂取量が定常的に必
要最低エネルギー量を下回る状況をいう。その原因は、
実は十分な食糧がないことではなく、貧しくて食糧が買
えないことなのだ。現に、食糧の 30% 以上が廃棄され
ている。飢餓率が最も高いのはサハラ以南のアフリカ諸
国であり、それは貧困と密接に関係している。ただし、
栄養不良人口が世界で最も多いのはアジアだ。 

食糧が不足している国々
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地球上の飢餓人口は、総数でいえば、一時は減少したが、現在は
増え続けている（上図）。一方、開発途上国における比率でいえ
ば、飢餓人口は数十年にわたって低下傾向を示していたが（下図）、
2008 年の食糧価格危機で状況は暗転してしまった。 

人口の急増が食糧生産を圧迫する、という懸念が専門家の間
で長年語られてきた。しかし今や、世界人口の増加は減速して
おり、2050 年には安定化するとみられる。ほぼすべての貧困
国で家族が少人数化し、子どもは 1 戸当たり約 2.2 人まで減
少するのだ。人口が増加してきたにもかかわらず、1 人当たり
の入手可能な総カロリー量は、減少どころか増加している。将
来、十分な量の食糧を生産することは可能だが、水をはじめと
する資源を損なうことなくそれを達成するのは難しいだろう。 

国連食糧農業機関（FAO）と経済協力開発機
構（OECD）が 2009 年に発表した見通し（go.
nature.com/DdNYvk）によれば、農地面積
は、主としてラテンアメリカとアフリカの 16 億
ヘクタールを加えれば、現状の 2 倍以上に増
やすことが可能だ。それは、森林や保護区域、
都市化に必要な土地とかち合うことなく、であ
る。しかし英国学士院は、耕作地の大幅な拡
大は生態系と生物多様性を損なうと警告してい
る（go.nature.com/YJ2jsB）。その代わりに「持
続可能な集約化」を推奨しており、これが現在、
多くの農業研究機関の優先課題となっている。 

多くの国々では、既存の技術と農法を改善す
るだけで、生産量を増大させることができる。
しかし、持続可能な集約化とは、さらに、水
や肥料、農薬の使用量を減らしながら収量
を増大させることなのだ。専門家によれば、
その実現には農業研究への公的投資の増額
が不可欠だという。現在、農業研究への投
資額は、科学全体の研究開発費の 5% にす
ぎない。世界全体でみれば、農業研究への
公的投資は増加しているが、1970 年代の緑
の革命当時と比べると、増加率ははるかに
低い。例外は中国で、この 10 年間で資金
拠出は 2 倍以上に増加した。 

飢餓は過去のものではない 人口爆発が問題なのではない

農地面積も問題ではない

少ないコストで大きな成果を
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根は、地面の下でこんがらがって、泥だ
らけになって埋もれているため、研究対
象としてはたいへんなシロモノだ。根を
掘り出すには時間がかかり、時には骨の
折れる作業となる。根の繊細な分岐パ
ターンや根毛、さらには根に付着した微
生物を損なわないよう、シャベルで慎重
に掘り進めなければならない。こうした
現実ゆえに、これまでの農業研究では根
はほとんど顧みられず、見過ごされてき
た。しかし、多くの科学者が今、生産性
の優れた作物を作り出すカギとして、根
をとらえ始めている。めざすは「緑の革
命」を超えることだ。 

1940 年代に始まったその徹底的な研
究開発の時代には、高収量作物品種の開
発、および農薬、肥料、大量の水の使用
により、急激な食糧増産が進められた。
しかし、その増産によって地下水が枯渇
し、1998 年には窒素肥料使用量が 8 倍
に増加して 1、水系汚染などの環境問題

が発生した。収量が飛躍的に増加した一
方で、飢餓に苦しむ人々はなお多数存在
している。そして、土壌がやせた国々、
灌
かんがい

漑システムが利用できない国々、高価
な肥料が買えない国々など、多くの開発
途上国が緑の革命から取り残された。ペ
ンシルベニア州立大学（米国ユニバーシ
ティーパーク）の植物栄養学者である
Jonathan Lynch は、「こうした過去の
戦略は、現在の増え続ける食糧需要を満
たすのには役立ちません」と話す。 
「根こそが、高コストなインプットに

依存しない『第二の緑の革命』のカギを
握っています」と Lynch。根は、植物
が必要とする最も重要な「水」と「栄養素」
を運ぶが、この 2 つの要素は、十分得
られないことが多いのだ。だから根の能
力を高めることができれば、既にそこに
あるものが利用でき、それによって「耕
作限界地」を生産性の高い土地に変える
こともできるはずだ。そうした可能性が

あるのに、水や肥料を次々に与え続ける
必要があろうはずがない、と Lynch ら
は考える。 

明らかに、改善の余地がある。植物育
種では、茎ではなく穀粒の生産に多くの
エネルギーを投入する矮

わいせい

性品種の開発な
ど、「地上」形質の操作によって多大な
進歩が既に達成されている。しかし、根
の形質に関しては、ほとんど手が付けら
れていない。「そこに収量を向上させる
可能性が残されているのです。根に仕掛
けられたさまざまな遺伝的変異が見過ご
されてきました」と Lynch は話す。こ
こでは、根を通じた食糧増産に関する有
望な先進的事例を 4 つ紹介しよう。 

 
特製の根 
根は、その構造が環境に合わせて作られ
たときに、最も効率よく働く。深い根は
乾いた土壌の下から水を吸い上げる能力
をもち、また細かな浅い根は、土壌の表

根から、第二の緑の革命が始まる 

これまでの農業研究では、根はほとんど無視されてきた。

しかし、環境にダメージを与えずに収量を増やすという目標に向けて、

特に植物育種の分野で、根の重要性が注目され始めている。 

Virginia Gewin 2010 年 7 月 29 日号 Vol. 466 (552–553)

An underground revolution 
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層にとどまっている限られた栄養素を取
り込むことができる。 

オーストラリア連邦科学産業研究機
構（CSIRO；キャンベラ）の植物生物
学者である Michelle Watt は、乾燥し
やすい地域に適したコムギ品種の開発に
携わっている。最近のコムギ系統の研究
で、Watt の研究チームは、一部の系統
の根がほかの系統よりも 25 パーセント
深く伸びていくことを発見した 2。研究
チームは、この系統を一般的な栽培品種
と交配して、新しいコムギを 400 系統
作り出し、現在インドとオーストラリア
で圃

ほじょう

場試験を進めている。 
Watt は新しい遺伝子ツールも利用し

ている。しかし、170 億塩基対のパン
コムギゲノムを使っているわけではな
い。研究チームが使っているのは、コム
ギと同じ亜科に属する温帯性のイネ科植
物で、今年の前半にゲノム配列が解読さ
れたミナトカモジグサ（Brachypodium 
distachyon）のゲノムだ。この小さなゲ
ノム（2 億 7100 万塩基対）を用いて、
深い根と関係する遺伝子マーカーを探索
しているのだ。そうしたマーカーを利用
できれば、種から育てた植物を掘り出し
て根の長さを測るといったたいへんな作
業をせずに、どのコムギ品種の根が深く
まで伸びそうか、種子の段階で明らかに
できるのではないかと期待している。 

ペンシルベニア州立大学では、Lynch
が興味深い形質を発見している 3。根の
組織に細胞間の通気空

くうげき

隙を大量に作るト
ウモロコシ系統が、その能力をもたない
系統と比べて、水の少ない場合に 8 倍
の収量をあげるのだ。ストレスが加わる
と、根に取り込む空気の量を増やすこと
で、新たな根の組織を作る代謝コストを
抑え、浮かせたエネルギーを穀粒の成長
に回すのではないか、と Lynch は語る。
この形質が今後の育種研究にどれだけ役
立つのかについては、Lynch にはまだ
確信がない。 

Lynch によれば、根の構造に関する
研究はまだ始まったばかりだという。

「いってみれば、今は個々の文字を分析

しているような段階で、ここから始めて、
いずれはシェイクスピア演劇の内容まで
予測したいわけです。予測できない根の
構造から新しい特性が現れてくることも
あるはずです」。 

目に見えない掃除屋 
根は栄養素を探す。そこで、それを助け
る方法を探している研究者もいる。具体
的には、土壌から栄養素を遊離させたり、
毒素を中和したりする能力を高めようと
いうのだ。 

ブラジル中央部の「セラード」とよば
れる草原では、大部分の土壌の酸性度が
高いため、アルミニウムが水に溶けて植
物の根に害を及ぼす。ところが一部の作
物品種は、その害から身を守ることがで
きる。根の先から放出する有機酸がアル
ミニウムイオンを化学的に不活性化する
からだ。 

2007 年、コーネル大学（米国ニュー
ヨーク州イサカ）の植物遺伝学者である
Leon Kochian の研究チームは、セラー
ドのモロコシ品種について、アルミニウ
ム耐性のものとアルミニウム感受性のも
のとを比較して、アルミニウム耐性をも
たらす遺伝子を見つけたと発表した 4。
研究チームは現在、さらに優れた変異体
や別のアルミニウム耐性遺伝子を求めて
おり、モロコシや他の作物の地域品種を
選別できるような遺伝子マーカーの探索
を進めている。Kochian によれば、ブ
ラジルでの最初の野外研究では、アルミ
ニウム耐性をもたらす遺伝的変異を備え
た系統は、酸性土壌で生育させた場合、
ほかの品種よりも収量が約 3 分の 1 高
かったという。 

アデレード大学（オーストラリア）の
植物生物学者である Trevor Garnett は、
農業バイオテクノロジー企業のアルカ
ディア・バイオサイエンシーズ社（米国
カリフォルニア州デービス）と共同で、
根による土壌からの窒素取り込み効率を
高める方法を実用化しようとしている。
それは、窒素を含むアミノ酸「アラニ
ン」の合成に関与する遺伝子の過剰発現
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を利用する方法だ。Garnett は、「現在は、
肥料として投入した窒素の40～50パー
セントしか植物体には取り込まれていま
せん。これはとんでもないことです」と
話す。利用されなかった窒素は、むだに
なるばかりでなく、湖沼や河川を汚染す
るからだ。「環境に流出してしまう前に
窒素をすばやく取り込んで保存し、後々
の成長で必要になったときに利用するよ
うな、貪欲な植物が欲しいですね」と
Garnett は語る。 

 
微生物の操作 
別の研究チームは、根

こんけん

圏（根を取り巻く
狭い範囲の土壌）で増殖する微生物を利
用して、作物収量を高めようとしている。
ただし、まだ初期段階でしかない。例え
ば、カビと戦う新たな遺伝子を微生物に
導入したり、新たな微生物を正体不明の
微生物群集に投入したりすることが実行
可能なのかどうか、まだ明らかになって
いない。 

ローザンヌ大学（スイス）の生態学者
である Ian Sanders は、ある有望な方
法を最近発見した。Sanders の研究材料
である Glomus intraradices は、一般に
植物から炭素をもらって植物にリン酸な
どの無機栄養素を供給している相利共
生菌だ。2010 年 6 月、Sanders は、G. 
intraradices 個体の交配で新たな核の組
み合わせをもつ子孫が出現し、その一部
を温室育ちのイネに与えるとイネの生育
が 5 倍になることを明らかにした 5。現
在、なぜそうなるのか調べている最中だ。
Sanders は、この技術がリン欠乏土壌で
の収量維持に役立つのではないかと考え
ている。 

微生物の中には、抑えなければいけ
ないものもいる。ワシントン州立大学

（米国プルマン）の植物育種学者 Kim 
Kidwell は、Rhizoctonia というカビが
原因の根腐れ病に抵抗性をもつ植物を探
索している。彼はエチルメタンスルホ
ネートという物質を使ってコムギの変異
体を作り出した。変異体 50 万個から選
別することにより、根腐れ病に非常に高

い耐性をもつ系統が発見された。「前途
は洋々です」と Kidwell は語るが、研
究チームは、その原因遺伝子の同定に手
間取っている。また、それが子孫に受け
継がれていることを確認する遺伝子マー
カーがなければ、その形質をもつ植物体
を大規模に選別するのは難しい。さらに、
根腐れ抵抗性遺伝子は、たとえ見つかっ
たとしても、野外の条件で同じような結
果を生み出すかどうか、確信はもてない
という。「環境の役割は非常に大きいの
で、野外で必ずその形質が現れるとは限
らないのです」と Kidwell はいう。 

 
窒素の固定 
コムギやトウモロコシ、イネなどの穀類
の遺伝子を組み換えて自前で窒素を供給
させようという考え方は、何十年も失敗
し続けているにもかかわらず、今後も消
え去ることはないだろう。窒素を土壌か
ら吸収する代わりに、大気中から「固
定」できるようになれば、環境を破壊す
る高価な肥料は、減少または消滅するだ
ろう。しかし、その能力を始めからもっ
ているレンズマメやダイズのようなマメ
科植物を模倣するには、Rhizobium など
の窒素固定微生物との複雑な共生的相互
作用を植物体内に構築する必要がある。
そのため、多くの研究は、植物に根粒

（Rhizobium が棲む根の無酸素的なこぶ）

を形成させることに集中してきた。 
1990 年代前半、根粒形成因子 Nod の

同定が次々に発表された。この Nod はシ
グナル伝達分子であり、微生物がこれを
土壌中に出して、マメ科植物に根粒形成
を開始させている。この Nod 因子の受容
体をほかの作物に導入する取り組みは、
これまでのところうまくいっていない。
新しい知見として、ある種の窒素固定共
生細菌 Bradyrhizobium が nod 遺伝子を
もっていないことがわかり、窒素固定遺
伝子がほかにも存在することが示されて
いる。ノッティンガム大学（英国）の植
物生理学者で、作物窒素固定センターの
所長を務める Edward Cocking は、「も
はや根粒形成はそれほど重要ではなく、
ただ植物細胞内に窒素固定細菌を定着さ
せることのほうが、大事なのです」と話す。 

何らかの窒素固定遺伝子を非マメ科植
物に導入することが、農業科学の重大目
標の 1 つだと考える研究者は多い。フロ
リダ大学（米国ゲインズビル）で微生物
学・細胞科学科長を務める Eric Triplett
は、「10 年以上かかることになる研究に
取り組む勇気と資源をもったチーム」が
必要だろうと話す。 

スコットランド作物研究所（英国ダン
ディー）を率いる Peter Gregory は、「こ
れまで 40 年間の研究では、根は全く顧
みられませんでした。しかし、非効率的
な栄養素の投入によって経済的・環境的
な帰結がどうなるのか、もはや明らかで
す。そうした損害を回避できる唯一の方
法が、根をもっとよく知ることなのです」
と話している。� ■
� （翻訳：小林盛方）

Virginia Gewin は、米国オレゴン州ポートランドに
拠点を置くフリーランスのライター。 
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根の成長が盛んなコムギ系統（右）を使って、
高収量性の試験が行われている。 
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モンゴルのゴビ砂漠で、足に感染症を負った
男性を治療している、医師であり科学者でも
あるMatthew Lewin。

事の始まりは、小さな傷だった。古生
物学研究の調査で発掘中に落石があり、
作業していた研究者の 1 人が足に擦り
傷を負ったのだ。ところが、数日後に
Matthew Lewin が彼の容態を診ると、感
染症が全身に及んで敗血症を起こし、命
にかかわるほどの高熱を出して、腎不全
を起こしかけていた。しかし、最も深刻
で困難を極める問題は、彼のいる「場
所」だった。そこは、人里から遠く離れ、
灼
しゃくねつ

熱の太陽が照りつけ、風が吹き荒れる、
モンゴルのゴビ砂漠だったのだ。彼は白
亜紀の化石を探す 2005 年の発掘調査に
参加していたのだ。通常、こうした症状
の患者は、まずほとんどは病院の集中治

療室に入れられることだろう。「道路事情
がよければ、いちばん近い病院まで 2 日
もあれば行けたでしょう。でも、あそこの
道はひどいものでした」と Lewin はいう。

Lewin はその発熱した男性に抗生物質
を点滴した。すると、男性は 2 日間で回
復した。そこで、Lewin は静脈内投与す
る薬剤を残しておこうと、錠剤投与に切
り替えた。ところが、数時間もしないう
ちに男性の病状は悪化し、口の周囲や皮
膚にできた潰瘍が剥

はく

離
り

し始めた。Lewin
は、スティーブンス・ジョンソン症候群
と診断した。これはある種の薬剤反応で、
めったに発生しないが、発生すると命に
かかわるものである。「その晩、私は彼

につきっきりでした。けれども、肺が機
能不全にならないことを、祈るよりほか
ありませんでした」と Lewin は話す。

Lewin は、人のいない荒れ地などで
施 す 野 外 医 療（wilderness medicine）
に通じた救急救命医である。彼は、生死
にかかわる救急医療から、正体不明の寄
生生物や化石の話、そして自分の救急
キットを 100 グラム軽くする最善の方
法についてなど、目まぐるしく話題を変
えていく。そんな彼からは、オタクの不
器用さとアウトドア好きらしい威勢のよ
さが感じられる。

物資の限られたへき地で行われる野外
医療は、ここ 20 年ほどで知られるよう

フィールド研究者の命を救う

研究者が、へき地での野外研究の最中にけがをしたり急病になったりしたら、頼れるものはほとんどない。

そうした現状を変えようとしている野外医療のパイオニアがいる。

Erik Vance 2010 年 7 月 1 日号 Vol. 466 (22–23)

The field medic
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になってきた、大まかな枠組みの医療分
野である。この分野で唯一の会員制組
織 で あ る Wilderness Medical Society

（WMS）は、米国ユタ州に本部を置き、
2800人の資格をもつ会員を有している。
会員の中には、世界各国の軍関係者や捜
索隊員、救急隊員、災害救助隊員なども
含まれる。

無人の地での医療
人里離れた場所で行う調査に医師を同行
することは、必要というよりむしろ「ぜ
いたく」なことだと見なされがちである。
例えば、米国自然史博物館（ニューヨー
ク州）が派遣したこのゴビ調査隊の場合、
人数枠はわずか 8 人だったと Lewin は
いう。「医者を 1 名連れていこうとすれ
ば、その分、研究者の枠が 1 名削られ
てしまうのです」。

ただし、どちらも連れて行けるような
例外がある。Lewin は MD と PhD の両
方をもっており、ほかの研究者の治療を
するだけでなく自身でも研究を行ってい
るのだ。医師としてペルーやチリ、モン
ゴルなどでの調査に同行するだけでな
く、外来寄生生物やガの幼虫の防衛行動
から、応急処置中に患者の喉を開く最良
の方法まで、幅広い題材の研究論文を
40 本以上も発表している。「私には、医
療という持ち運べる技能があります。し
かも、サイエンスの知識もあるおかげ
で、有意義な研究ができるのです」と
Lewin は話す。

Lewin は現在、この種の医療を普及
させようと活動している。彼はカリフォ
ルニア大学サンフランシスコ校（米国）
で、野外で患者を治療する方法に関して、
米国立公園の緊急時対応要員や米国特殊
部隊医療班、医学生の研修に当たってき
た。その一方で彼は、自分のように医師
免許をもつ科学者の数を増やすことにも
力を注いでいる。

野外調査を行う研究者にとって、医学
の専門知識をもつ人間の存在はありがた
いものだ。「そうした『潜在的な緊急』事
態について考えてくれる人がいて、自分

で考えずにすむのはありがたいですね」
と、ブリティッシュ・コロンビア大学

（カナダ・バンクーバー）の古生物学者
Nicholas Pyenson は話す。彼は、2008
年に自身が率いたペルーのピスコ盆地へ
の研究調査隊に Lewin を帯同した。

カリフォルニア科学アカデミーが
Lewin を雇ったのは、ある悲劇的事件
がきっかけだった。2001 年、ミャン
マーの密林を探索する調査チームを率
いていたヘビ類研究の専門家 Joseph 
Slowinski は、世界でも最強クラスの
毒ヘビであるアマガサヘビ（Bungarus 
multicinctus）にかまれてしまった。し
かし、調査チームは解毒剤や最小限の応
急用品すらもっておらず、Slowinski は
28 時間後に死亡した。

こうした辛い教訓から、Lewin は緊
急事態に備えることの重要性を訴えて
いる。彼は、飛行機でモンゴルに降り
立つ前に、モンゴルにある 14 台の CT
や MRI の設置場所を把握しておいたの
だという。当時モンゴル国内には透析装
置が 2 台しかなく、そのうち 1 台が壊
れていることも知っていた。そして、お
そらく最も重要なことだが、Lewin は
調査地域周辺にある病院や医学校の代表
者と連絡を取って、講習を行い、さらに
非常に不足している抗生物質類を提供し
た。こうした親善活動により、地元の医
療機関に負傷した研究者の搬送を受け入
れてもらい、可能な医療サービスを快く
提供してもらえるだろう。

その他、自身の医療キットも携行し
ている。Lewin は、野外医療の分野で
最も包括的な教科書と考えられている

『Wilderness Medicine（野外医療）』の
「Wilderness Preparation, Equipment, 
and Medical Supplies（野外での準備、
機材および医薬品）」という章の共著者
であり、携行する医療キットを真剣に考
えている。キットには、調査旅行での必
要性に応じて、飲料用クーラーからサン
ドイッチバッグサイズまでのいくつかの
大きさがあるが、Lewin は中サイズの
ランチボックスサイズのキットを、自分

パーフェクト・キット
Matthew Lewinが携帯を推奨する物

強力瞬間接着剤
切り傷や足の爪が割れたときに。

縫合用ホチキス
強力瞬間接着剤では
大きすぎる切り傷用。

体温計
マラリアの診断に必須。

常備品
耳栓
快適な睡眠のため。

 

 アドレナリン
あらゆる種類のかみ傷に対して。

 

真空パックの医薬品
湿気らないようにするため。

毒吸い出し器
Lewinによれば「無用の長物」。

補水塩
食塩と砂糖で間に合う。

爪切り
足の手入れは見過ごされがちだ
が、足指の爪が肉に食い込んだ
まま長時間歩くと、たまらない
ほど痛くなる。

ダクトテープ
靴擦れやマメの対処に（のど飴の
包み紙を足に張り付けてもよい）。

コンドーム
科学者といえども買春をしたり
同僚との恋愛に陥ったりするこ
とがある。

妊娠検査薬
患者が妊婦となれば標準的治療
法は大きく変わる。

ジップタイ
応急キットを勝手にいじられる
のを防ぐ。ダイヤル錠だと、医
師が意識不明に陥った場合に開
けることができない。

 錠剤
カプセル剤は、乾燥した砂漠で
は亀裂が入ることがあるので避
ける。

 
抗生物質
ドキシサイクリンは海洋でかかる
感染症に効果的。

バイコディン
ストレス解消に悪用される麻薬
性鎮痛薬剤は必要ない。快感
“トリップ”は、調査隊のリーダー
による統制が取れていれば体
験できる。

不測の事態用

薬剤

キットに入っていない物は？

M
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の「たった 1 つの最も誇りに思うプロ
フェッショナルな作品」だといってい
る。Lewin は 10 年以上の試行錯誤の末、
その中身を必需品と能率のバランスが完
璧になるまでしぼり込んだ（前ページ図

「パーフェクト・キット」を参照）。
「普通、絶対に携行しないものですが、

妊娠検査薬と体温計の 2 つは大事です」
と彼はいい、どちらもキットに入れてい
る。小さい切り傷をふさぐための強力瞬
間接着剤や、もっと大きい傷口用の特製
ホチキスも入っている。ヘビのかみ傷や
敗血症、まれな薬剤副作用はさておき、
Lewin が行う医療行為の大半は、脱水
症に注意したり、危険なほど疲れている
集団に 1 日の休養を推奨したりといっ
た、かなりありきたりなものだ。だが、
軽視してはいけない。歯根膿瘍のように
単純な病状でも、調査旅行が台無しにな
ることだってあるのだ。

野外調査に同行する医師は、心理学的
な対応もできるようになる。なかには、
遠隔地への旅で精神的に参ってしまう研
究者もいるし、飲酒が許されている場合
には特に、けんかも起こる。Lewin は、
興奮した 1 人のチームメンバーをおと
なしくさせるために、こっそり鎮静剤を
飲ませなければならなかったことがあ
る。彼が、地元の武装集団を挑発してし
まい、仲間の命を危険にさらしてしまっ
たからだ。

あふれる好奇心
Lewin によれば、医師たるものは診察
室でも野外でも重要な役割を果たせるは
ずだという。彼は、中国北部にかつてい
たダチョウに似た未知の恐竜種 1 や、モ
ンゴルの感染症 2、果てはテキサス州の
スズメガ幼虫の防衛行動 3 に関する研究
まで発表している。2007 年のゴビ砂漠
への調査旅行では、まだ中に胚の入った
恐竜の卵のように見える化石を発見して
いる。同行者たちは、その中身が胚かど
うか疑問に思ったが、Lewin はそれを
保管庫に収納せずに、母国へ持ち帰り、
こっそりと自分の医院にある CT スキャ

ンにかけた。その内部は、角竜類ヤマケ
ラトプス（Yamaceratops）の完全な胚の
化石だった。これは、この属の胚の化石
として初めての例であり、さらに詳しい
スキャンを行って、ヤマケラトプスの発
生の仕方について解明の手がかりとなる
論文を発表した 4。
「Lewin は好奇心がいっぱいです」と、

『Wilderness Medicine』を編纂したス
タンフォード大学（米国カリフォルニア
州）の外科医、Paul Auerbach は話す。

「彼はこうした状況に対して、熱意と好
奇心をもって立ち向かいます。それに、
新しい発見に純粋に感嘆する心も持ち合
わせています。彼は医者という領分を超
えた存在なのです」。

Slowinski の死を受けて、Lewin はカ
リフォルニア科学アカデミーとともに

「探検・調査旅行保健」研究所を設立す
るための資金を集めている。彼は、2、
3 年以内にこの研究所を立ち上げたいと
思っている。そのコンセプトは、医療知
識のある医師と、地球の至る所に旅する
研究者とを連携させることだ。例えば、
ダイビング経験があり古典学の学位をも
つ医師と、地中海に沈んだ古代遺物を見
つけるための調査航海とは、いい組み合
わせになるだろう。

Lewin のチームは、野外医療を向上
させる方策を研究することにしており、
限られた物資の中での応急手当を評価し
て最良の診療法を決める予定である。彼
らは講義を行い、また、研究者が調査旅
行助成金を申請したり医療キットの準備
をしたりするのを支援する予定もある。
同科学アカデミーで研究を監督する立
場にあって、Lewin を会員に推薦した
David Mindell は、そばに Lewin がい
るだけで大いに助かっていると話す。

リスクの閾
しきいち

値はさまざま
Lewin の仕事で大きな部分を占めるの
が、野外研究へ出かける研究者へのアド
バイスである。しかし、彼は押し付けに
ならないよう気を付けている。カリフォ
ルニア科学アカデミーの昆虫学者である

Brian Fisher など一部の研究者は、1 人
で調査に行きたがる。Fisher は 1000 種
以上のアリ新種を発見しており、その過
程で、地球上で最も人を寄せつけない最
も危険な場所を何か所も訪れている。紛
争地域から飛行機で運び出されたこと
や、腕の傷を釣り糸で縫合したことがあ
り、考えられるほぼすべての病原体にも
感染している。

Fisher は、Lewin が用意した中サイズ
の荷物を調べながら、「私には、うざっ
たい体温計はいりませんよ。こんなの
持って行く気はありませんよ」と話す。
Fisher にとって重要なのはスピードであ
る。彼は密林の奥の調査場所で 2、3 日
過ごし、すぐ次の調査場所へ移動すると
いうやり方をしており、「よい体調を保つ
医療」と「確実に生還できる医療」を厳
しく線引きしている。鎮痛薬や包帯、抗
生物質以外の物は不要だと彼は主張する。

Fisher は 最 初、Lewin を 警 戒 し、
Lewin が自分の研究をあまりに危険な
ものと考えすぎており、不要な物まで彼
にもたせようとしていると思っていた。
しかし、Lewin のほうも如才ない。人
によって受けるリスクのレベルはさまざ
まであることを、彼は野外での経験から
学んでいた。彼は自身のアドバイスに磨
きをかけ、推奨品リストをしぼり込んだ。

Fisher はすぐさま Lewin に共感し、
現在では他の医師との連携を拒むほどで
ある。Fisher はまた、特別な緊急対策
も追加した。「今は衛星電話を携帯して
いて、Lewin の電話番号をリストの１
番目に登録しています」。Fisher は、最
近、医療アドバイスや避難の情報をくれ
る民間営利企業の従来からの緊急サー
ビスをやめたという。「今や私は、Matt

（Lewin）に頼り切りなんですよ」。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Erik Vance は米国カリフォルニア州バークレー在住
のフリーランスライター。
1. Makovicky, P. J. et al. Proc. R. Soc. B 277, 191-198 (2009).  
2. Lewin, M. R. & Musher, D. Lancet 363, 1076 (2004).  
3. � Walters, E. T., Illich, P. A., Weeks, J. C. & Lewin, M. R. J. Exp. 

Biol. 204, 457-469 (2001).
4. � Balanoff, A. M., Norell, M. A., Grelet-Tinner, G. & Lewin, M. 

R. Naturwissenschaften 95, 493-500 (2008).
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2010 年 7 月、ワシントン大学（米国シ
アトル）の地震学者たちは、数週間前か
ら非常警戒態勢に入っていた。近くのオ
リンピック半島の地下深部では、長時間
持続する微弱な震動（深部微動）が 12
～ 14 か月ごとに発生しており、次の震
動がいつ始まってもおかしくない時期
に入っていたからだ。研究者らは万全
な準備の下で、深部微動の発生を待ち
構えている。

2009 年、地震学チームは 1 年がか
りでオリンピック半島の山地の地中に
100 個以上の地震計アレイを設置し、
精密な観測網を作り上げた。これらの
地震計が深部微動の兆候を検出し始め
たら、研究者らは現地に駆け付け、そ
の発生源の上にさらに多くの地震計を
設置し、数日ごとに地震計のバッテリー
を交換したりデータをダウンロードし
たりして管理を行うことになっている。
こうして、地下深部で起きている地震
活動についてできるだけ多くの情報を
手に入れようというのだ。

深部微動（あるいは非火山性微動）は、
地上では体に感じられない、数週間以内
に終息するごく小さな揺れである。しか

し、地震学者にとって、深部微動は、過
去 10 年間で最も重要な発見の 1 つであ
る。深部微動を観測することで、恐ろし
い被害をもたらす断層の活動について
知ることができるかもしれないからだ。
最初にこの深部微動が見つかったのは、
2002 年、日本だった。その 1 年後、北
米太平洋岸北西地区の研究チームが、シ
アトルに近いカスカディアの地下で同様
の深部微動を検出した。

カスカディアでは、海岸の地下深部
に、かつてマグニチュード 9 に近い地
震を引き起こしたことがあると考えられ
ている巨大な断層がある。カスカディア
の深部微動が注目されているのは、この
巨大断層に沿って発生しているからであ
る。研究者らは、自分たちが計画してい
る精密な観測により、断層に沿った地震
活動の監視が容易になることを期待して
いる。周期的に発生する深部微動を指標
に、地下の応力の変化を追跡できるかも
しれないし、今後の巨大地震の発生時期
や発生場所を特定する手がかりさえ得ら
れるかもしれない。

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 Greg Beroza

は、「そうした可能性を考えると、なん
だかとてもワクワクしてきます」とい
い、ワシントン大学の研究チームによる
観測結果を心待ちにしている。深部微動
の発生が周期的であることは、研究者が
準備を整えて観測に臨めることを意味し
ている。地震活動をそんな風に詳細に観
測できる機会など、めったにない。「地
下深部の断層でなんらかの活動が起きて
いて、その周期性から、そう遠くない時
期に次の活動が始まると予測できるな
どと、10 年前に聞かされたら、『そんな
ばかな』といっていたでしょうね」と
Beroza はいう。

とらえにくい信号
地震計による深部微動の記録は、普通の
地震の記録とは異なっているようにみえ
る。普通の地震は激しく始まり、高周波
エネルギーが突然生じて、急速に小さく
なっていく。一方、深部微動は穏やかで、
その震動は低周波成分に富み、ひっそり
と始まり、終わっていく。こうした特性
や震動の弱さのために、深部微動の発見
は難しい。プレリミナリーな観測（試し
に行ったものでデータとしては不十分な

巨大断層のささやき

北米大陸西部の地下で周期的に発生して長時間持続する微弱な震動は、

大地震の予測に役立つ可能性がある。

そのためにはまず、この震動の意味を明らかにする必要がある。

Naomi Lubick 2010 年 7 月 15 日号 Vol. 466 (312–313)

The secret chatter of giant faults
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観測）から、アラスカやメキシコなどで
も深部微動が見つかっている。しかし、
こうした深部微動をとらえることのでき
る高感度の地震観測網をもつ地域はまだ
少なく、情報は不十分である。

深部微動を最初に発見したのは、東
京大学地震研究所の地震学者小

お ば ら

原一
かずしげ

成
だった 1。日本には、全国の地中に設置
した地震計で常時観測を行っている高
感度地震観測網（Hi-net）がある。Hi-
net は、甚大な被害を出した 1995 年の
阪神淡路大震災の後に日本政府が整備
したもので、全国 600 か所の観測点か
らなる。深部微動は、この Hi-net が記
録した信号の中から見つかった。微弱な
震動はトラックの走行などの人間活動
による振動にかき消されてしまうこと
があるため、高感度地震計は、こうした
ノイズを遮断できる地下 100m よりも
深いところに設置されている。小原が地
下 30km 以上の非常に深いところで数
週間持続する微弱な震動を発見すると、
世界中の研究者たちが、自分たちの地震
計のデータに目を凝らし、同様の記録を
探そうとした。

日本の深部微動のほとんどは、2 つの
プレートがぶつかり合って、一方が他方
の下に沈み込んでいく場所に沿って起き
ている。北米太平洋岸北西地区の地下
にも、カナダのバンクーバー島（ブリ
ティッシュコロンビア州 ) から米国カリ
フォルニア州北部に伸びるカスカディア
沈み込み帯に沿って、同様の構造があ
る (18 ページ図「深部微動の発生源」参
照 )。ここでは、ファンデフカプレート
が北米プレートの下にすべり込んでい
る。1700 年に発生したと考えられてい

る最後の巨大地震以来、カスカディア沈
み込み帯の危険地域は固着（プレートど
うしが強固に接着していて、エネルギー
がたまっている状態）しており、研究者
らは、22 世紀中に崩壊して大災害を引
き起こすと予想している。

こうした危険があるため、研究者たち
は、地下深部の沈み込み帯の状態を探る
ための手段として深部微動の検出に非
常に関心をもった。しかし、2009 年は、
観測機会を逃してしまった。ワシントン
大学の研究チームは深部微動の発生を 8
月と予想していたのだが、観測装置がほ
とんど設置できていない 5 月初旬に始
まってしまったのだ。一部の震動は常
設地震計アレイを使って記録できたが、
期待したような詳細な情報は得られな
かった。

今年は、準備万全だ。常設地震計ア
レイが深部微動の最初の兆候をとらえ
たら、その発生源の上に観測網を設置
する。それぞれのアレイは、人間活動に
よる振動が届かない場所に、25 個前後
の地震計を 200 ～ 300m 間隔で配置し
たものからなる。こうした研究は、米国
科学財団から非営利研究コンソーシアム
Earthscope に交付された 50 万ドル（約
4200 万円）の助成金に支えられている。

ワシントン大学の地震学者で、この
プロジェクトの主任研究者の 1 人であ
る John Vidale は、「我々が現在行って
いる実験は、これまで見ることができな
かったものを見せてくれる点で、前例の
ないものになるでしょう」という。

Vidale によると、研究チームが「ア
レイのアレイ」とよんでいるこの観測網
は、地震波がそれぞれの地震計に到達す

る時刻を比較することで、深部微動の発
生源を正確に特定できるという。「我々
が耳で音を聞いて、どの方向から聞こえ
てくるのかを当てられるのと同じことで
す」と彼はいう。

深部微動の発生源を巡っては激しい論
争が起きている。日本では、深部微動は
2 つのプレートの境界面（沈み込み帯―
断層境界）で発生していることが観察さ
れており、ここでは巨大地震も発生して
いる。一方、太平洋地球科学センター（カ
ナダ・ブリティッシュコロンビア州シド
ニー）の Honn Kao らによると、カス
カディアでは、地震計の記録からは一部
の微動が断層面上で発生している可能性
が示唆されるという 2。

深部微動の発生源
深部微動の発生源の位置を特定すること
は、深部微動を発生させる物理的過程の
解明に役立つはずだ。深部微動は地下 
数十 km の深さで発生する。ここは、低
温の地殻が、高温のマントルに引き込ま
れる所である。上部地殻の岩石はもろく、
応力を受けて破壊され、地震を引き起こ
す。しかし、マントル中の岩石は非常に
高温なので、圧力を受けても破壊されず
にひずんでいく。深部微動は、沈み込む
プレートの温度が上昇し、岩石が柔軟に
なってきた程度の、複雑な領域で起こる
ようにみえる。

Nature 2010 年 7 月 15 日号に発表さ
れた研究 3 は、日本で観測されている一
部の深部微動については、その発生過程
を解明する役に立つかもしれない。論文
著者で、東京大学の地震学者の井

い で
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四国で観察される深部微動が、その場所
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の沈み込み帯にある岩石の種類に影響を
受けている可能性があると指摘した。井
出は、一部の深部微動の発生源が縞

しま

状に
並んでいて、その方向が、沈み込んでい
くプレートの過去 1000 万年間の移動方
向と一致していることを発見した。彼は、
これらの縞から、日本列島の下に潜り込
んでいく海洋プレート上の海山 ( かつて
の火山が沈下したもの ) が通った経路を
たどれるとする仮説を提案した。

この仮説が正しいなら、海山が深部微
動に作用する過程は 2 つ考えられると
井出はいう。1 つは、海山等が沈み込む
途中でマントルに付けた凸凹が不規則に
すべるというものである。もう 1 つは、
沈み込むプレートの脱水反応で生成され
た水によってマントルの岩石が変成し、
境界面の性質が変化して、安定したすべ
りからぎくしゃくした運動になり、微弱
な振動が生み出されるというものだ。

Beroza は、井出の研究結果はプレリ
ミナリーなものにすぎないというが、ど
うやって断層に沿った岩石の特性が数
百万年も保存されて、今日の深部微動に
影響を及ぼしているのかを示唆する「非
常に重要な結果」であると評価している。
日本の深部微動と同様、カスカディアの
深部微動も帯状に発生することがあり、
沈み込んでいく岩石の何らかの特性を反
映している可能性がある。

研究者たちは、岩石に圧力をかけた
ときの摩擦や間

かんげき

隙率などの特性の変化
を検証した新旧の室内実験のデータを
用いて、普通の地震ではなく深部微動が
発生する条件を明らかにしようとしてい
る。スタンフォード大学の地球物理学者
Paul Segall は、これらの研究は、沈み
込み帯の深さでの断層の動きを明らかに
するのに役立つかもしれないという。

大地震との関係
研究者らは、深部微動と、同じ断層で発
生する大地震との関連についても知りた
がっている。よく観測されている日本と
カスカディアの深部微動は、沈み込んで
いくプレート上の大地震の発生場所付近
で生じる傾向がある。深部微動は、大地
震を引き起こすエネルギーを蓄えている

「固着」領域の下方で発生しているのだ
( 左下図「深部微動の発生源」参照 )。

ワシントン大学の地球物理学者 Joan 
Gomberg によると、研究者たちは今、
断層における圧力の変化に連動するよ
うな深部微動のパターンの変化を探し
ているという。そのような関係がわか
れば、大地震の前兆を見つけるために、
深部微動の監視を始めることができる。
これまでに、興味深い手がかりがいくつ
か見つかっているが、確実なものはまだ
ない。例えば、カリフォルニア州のサン
アンドレアス断層では、マグニチュード
1 または 2 の地震とともに深部微動が発
生したが、両者の直接的な関係はまだ証
明されていないのだ 4。

一方、小原らは、日本の地下で発生
する深部微動について、より詳細なデー
タを集めるために、さらなる監視シス
テムの設置を計画している。カスカディ
アの研究者たちも、2010 年の深部微動
を逃すまいと周到な準備をしている。

ワ シ ン ト ン 大 学 の 地 震 学 者 Ken 
Creager は、深部微動をとらえ損なっ
た 2009 年の失望を思い出して、「深部
微動は、時計仕掛けのように周期的に発
生しますが、その周期はあまり厳密では
ないのです」という。けれども今年は自
信がある。「今回こそは、逃しません」。 

【訳注：2010 年 8 月 8 日、彼らはつい
にカスカディアの深部微動をとらえた。】
� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Naomi Lubick はチューリヒ ( スイス ) に拠点を置く
フリーランスのライター。
1. Obara, K. Science 296, 1679.1681 (2002). 
2. Kao, H. et al J. Geophys. Res. 114, B00A12 (2009). 
3. Ide, S. Nature 466, 356-359 (2010). 
4. Nadeau, R. M. & Guilhem, A. Science 325, 191-193 (2009). 
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マントル

沈み込み

シアトル

オリンピック半島

バンクーバー島

断層の
固着域

深部微動の
発生源の分布範囲

地震計が記録した深部微動（上）と
微弱地震（下）の波形。

100 秒

深部微動の発生源

カスカディア沈み込み帯に沿って、海洋地殻
の一部が北米プレートの下にすべり込んでい
る。プレートの間の断層面上部は固着して圧
力をため込んでおり、将来、これが一気に解
放されて大地震を引き起こすと予想されてい
る。断層の下部や周辺領域では、ほぼ毎年、深
部微動が発生している。周期的に発生する深
部微動を調べることは、地震学者が沈み込み
帯の状態を監視する役に立つかもしれない。

大陸地殻

ファンデフカ
プレート
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は、2010 年 4 月に発生した BP 社（英
国）の石油掘削基地「ディープウォー
ター・ホライズン」の話ではない。30
年前に、今回の事故現場から 1000 キロ
メートルほど南で起きた、メキシコ石
油公社（PEMEX）の石油試掘井「イス
トク I」の爆発による原油流出事故の話
なのである。爆発が起きた 1979 年 6 月
3 日から、最終的に油井にふたをするこ
とに成功した 1980 年 3 月 23 日までの
間に、メキシコのユカタン半島にある
シウダード・デル・カルメンという町
の北西の海中には、約 47 万 5000 トン
もの原油が流出した。

ディープウォーター・ホライズン原
油流出事故が環境に及ぼす長期的影響
を予測しようとする研究者たちは、こ
れによく似たイストク I の事故から有益
な情報を得られるはずだと気付き、事
故後に行われた研究について調べ始め
た。未来学研究所（スウェーデン・ストッ
クホルム）に所属し、ウィーンを本拠

油井が爆発し、防噴装置は機能せず、掘
削装置は火に包まれて、やがて海中に没
した。プラットフォームと油井を結ぶパ
イプが破損し、そこから恐ろしいペース
で原油が噴出して、メキシコ湾に広がっ
ていった。この事態をどう収拾すればよ
いのか、誰にもわからなかった。技術者
たちはさまざまな方法で流出を食い止め

ようとし、ドームをかぶせて流出原油を
封じ込める方法なども試した。原油を分
解するため、空前の量の化学分散剤が使
用された。原油の一部は、海中の深い所
にとどまっていて、それが環境にどのよ
うな影響を及ぼすかはわからなかった。
流出は永遠に続くように思われた–。

どこかで聞いたような話だが、これ

1979年、メキシコ湾の石油試掘井「イストク I」で爆発事故が発生し、

大量の原油が海に流出した。生態系の一部は速やかに回復したが、�

この事故が環境に及ぼした長期的影響についてのデータはほとんどない。�

原油の流出が止まると、調査は早々に打ち切られてしまったからだ。

Mark Schrope 2010 年 7 月15日号 Vol. 466 (304–305)
www.nature.com/news/2010/100714/full/466304a.html

The lost legacy of the last great oil spill

30年前のメキシコ湾原油流出事故
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地とする環境生化学者の Arne Jernelöv
は、かつて国連の依頼を受けてイストク
I の事故の影響に関する調査を行ってい
た (A. Jernelöv and O. Lindén AMBIO 
10, 299–306; 1981)。「 研 究 コ ミ ュ ニ
ティーがこの研究を再発見するまでに
は少し時間がかかったようですが、今
では広く知られていると思います」と
彼はいう。

しかし、この論文から得られる情報は
十分とはいえない。イストク I からの原
油の流出が終息して間もなく、その影響
を調べるための研究資金は底を尽き、事
故の影響を調査する機会は失われてし
まったというのが専門家たちの見解であ
る。テキサス A&M 大学コーパスクリス
ティ校ハート研究所（米国）の副所長
Wes Tunnell は、「研究は止められてし
まったのです」という。「それこそが真
の犯罪行為でした」。

Tunnell は、イストク I の爆発事故の
直後に、メキシコの沿岸地域にある動植
物の生息地を広く調査した。ディープ
ウォーター・ホライズンの爆発事故以

来、彼の元には、原油流出とその長期的
な影響に関する質問が殺到したが、彼は
そうした質問に答えることができなかっ
た。「だから私は、もう一度行くことに
したのです」。ハート研究所からの支援
と財団からの少額の助成金で、Tunnell
は 30 年前の原油流出事故の際に最も大
きな打撃を受けた 2 つの地域を再訪し
た。彼の任務は、当時の流出原油が残っ
ていたらそれを採取することと、地元の
漁師たちに会って、原油流出事故の前後
にどのようなことが起きたのか、話を聞
いてくることだった。

 
30 年後の漂着原油
イストク I の原油流出事故から 2、3 年
が経過すると、この災害に関する研究は
ほとんど発表されなくなってしまった。
そのため、いくつかの点については、漁
師たちの記憶だけが頼りということに
なってしまった。メキシコ政府は 1982
年に会議を主催し、そこで発表された論
文をまとめて会報にすると約束したが、
会報が製作されることはなかった。ハー

ト研究所のウェブサイトには、当時の論
文の一部が掲載されている (go.nature.
com/rvwUwI)。

7 月上旬の現地調査で Tunnell が最初
に立ち寄ったのは、ユカタン半島の西海
岸にあるチャンポトンという町の近く
の、石灰岩が露出した海岸線だった。彼
の記憶によると、30 年前には、ここの
潮だまりには大量の原油が漂着していた
という。その後の開発と道路建設によ
り、海岸線の姿は大きく変わった。それ
にもかかわらず、Tunnell と 2 人の研究
者はすぐに、満潮線より高い所にこびり
付いた幅 40 センチメートルほどのター
ルを見つけた。「かなり固いですね」と
Tunnell はいう。「だから高速道路の舗
装に使えるわけですが」。

表面を削り落とすと、その下のタール
はまだ光っていた。Tunnell の共同研究
者で、メキシコ国立自治大学（カンペ
チェ）の漁業生物学者の Julio Sánchez 
Chávez は、「まるで新しいもののよう
ですね」という。彼らが採取したサン
プルは、もう 1 人の研究者が分析して、
イストク I の油井から流出した原油と同
じ化学的特徴がみられるかどうか調べる
ことになっている。

 
漁業への影響
ここまで風化した原油が生態系に重大な
影響を及ぼすとは考えにくいが、海岸に
残った原油は、それが最初に漂着した当
時のことを思い出させる。30 年前には
大半の漁村が孤立していたので、地元住
民は、ほんの数キロメートル離れた所で
起きている災害について、ほとんど何も
知らなかった。その多くが、イストク I
からの原油の流出規模は大したことはな
いと思っていたが、実際には歴史上最大
級だった。

間もなく事故の影響が現れ始めた。現
在 78 歳の Carlos Castillo は、当時は毎
日のようにスキンダイビングをしてい
た。水中銃を使って、自分が経営する小
さいレストランで出す魚を取っていたの
だ。イストク I の事故が起こるまでは、

ニューオーリンズ
タンパ

カンペチェ
チャンポトン

シウダーデルカルメン

イストク I

ディープウォーター・
ホライズン

ベラクルス

アメリカ

メキシコ湾
ユカタン海峡

キューバメキシコ

ホンジュラス イストク I の油井から
流出する原油を分解す
るために、膨大な量の
分散剤がまかれた。
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2 時間もあればハタやフエダイやアカメ
を 30 キログラムは取れたという。しか
し、原油が流出し始めると、マスクに油
が付くようになり、彼自身も体に不調を
感じるようになった。やがて、魚は見つ
からなくなった。チャンポトンの海にい
た魚たちは、死んでしまったか、汚染さ
れていない海域に行ってしまったのだ。

「私は妻に、『残念だ。これからは魚を買
わなければならない』といいました」。
彼らのレストランでは、淡水魚や、ほか
の海域で取れた魚を出すようになった。

原油の流出が続いていた間、漁師たち
は大きな打撃を受けた。その多くは、メ
キシコ湾で取れる魚を唯一の収入源と
し、自分たちもそれを食べていたからだ。
とはいえ、メキシコ湾の漁獲量は、ほと
んどの研究者の予想よりも早く回復し
た。Chávez によると、漁獲量の記録か
ら、カンペチェの小エビの漁獲量は、事
故から 2 年以内に従来の水準に戻って
いたことがわかるという。地元住民によ
ると、魚の漁獲量も 3 ～ 5 年以内にか
なり回復したという。Tunnell は、当時
のメキシコ湾が、今よりも健康で、回復
力が高かった可能性があるため、現在の
メキシコ湾北部の生物種が、同じくらい
急速に回復するかどうかはわからないと
いう。ただし、海産物の汚染への不安か
ら商業的漁業が縮小されることで、その
対象となってきた種の回復は早くなるか
もしれない。

 
カキが消えたマングローブ林
しかし、カンペチェのいくつかの地域で
は、すべての生態系が回復できるわけで
はないことを示唆する不吉な兆候が見つ
かっている。チャンポトンを後にした
Tunnell らは、マングローブ林に残って
いる漂着原油を探すため、125 キロメー
トルほど北にあるイスラアレナという小
さな村に向かった。研究チームは、村か
ら数キロメートルの所で、かなり風化し
た原油らしきものがこびり付いているの
を見つけた。そのとき Chávez が、「Wes、
ここに臭いのがあるぞ！」と叫んだ。縦

2 メートル、横 1 メートルほどにべった
りと広がったタールは、アスファルトの
においがした。

さらに心配なのは、イスラアレナの周
囲からカキがいなくなったことである。
かつてこの辺りはカキが非常に豊富で、
地元の漁師によると、マングローブの根
を 1 本切れば、一家で食べられるだけ
のカキを取ることができたという。漁師
たちは、イストク I の事故後、カキは二
度と戻ってこなかったというが、その理
由を説明する研究は全く行われていな
い。「私が知るかぎり、これはメキシコ
で最も研究されていない生態系の 1 つ
です」と Tunnell はいう。彼はカキが
いなくなった経緯に強い興味をもち、こ
の問題について追跡調査をしたいと考え
ている。

 
30 年前の事故の教訓
イストク I の事故は、今回の原油流出事
故の対応に追われる人々に、どんなこと
を教えているのだろうか？　Tunnell に
よると、それは、砂浜や磯は比較的速や
かに回復するが、マングローブ湿地や潮
間帯沼沢地などの豊かな生態系にはいつ
までも漂着原油が残ることであるとい
う。後者は、メキシコ湾北部のマングロー
ブ林によく似ている。こうした生態系が

健康を回復するには数十年の歳月を要す
るかもしれない。

Jernelöv は、イストク I の事故の際に
観察されたその他の現象も、今後数か月
から数年間の見通しの参考になるかもし
れないという。例えば、イストク I の事
故では原油流出箇所の水深はわずか 50
メートルであったが（今回のディープ
ウォーター・ホライズンの事故では 1500
メートル）、それでも海中に原油のプルー
ム（細長い広がり）ができていた。プルー
ムはメキシコ湾を回るように伸びていき、
あるとき、テキサスの海岸に近い所で表
面の海水と混ざり、数か所の海岸に漂着
した。テキサスの人々は、予想外の原油
の漂着に驚いた。「それまで何の異常も
みられなかった海岸に、突然、原油が漂
着したのです」と Jernelöv はいう。

Tunnell も Jernelöv も、 イ ス ト ク I
の事故に詳しいその他の研究者たちも、
この事故が残した最も重要な教訓は、次
に同じような事故が発生したときにデー
タ不足に困らないよう、原油流出とその
影響の研究を続けること、特に、原油の
流出が止まり、世間から注目されなく
なった後も研究を続けることの重要性で
あるという。

米国海洋大気局の海洋漁業部の主任科
学顧問である Steve Murawski は、自分
たちがディープウォーター・ホライズン
の事故に対応してきたとき、イストク I
の事故に関するデータが不足している
ことを嘆かわしく思ったという。彼は、
30 年前の過ちを繰り返してはならない
と考えている。「我々が今回の歴史を記
録し始めるときには、データ不足を悔や
む部分は少なくなっているはずです」。

イストク I の事故現場の近くに住む漁
師たちは、現在メキシコ湾北部で起きて
いる新たな災害を強く意識している。そ
の多くが、流出した原油が自分たちの近
くに来ることを恐れると同時に、事故の
影響を受けた人々に深く同情している。

「これは人類全体にとっての問題だと思
います」と Castillo は語った。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

イストク I の爆発事故から 30 年が経過した
今でも、沿岸の岩の上には漂着した原油が
みられる。
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––Nature ダイジェスト：研究テーマ
と背景についてご説明下さい。
本田：私は小腸や大腸の免疫系について
研究していますが、特に、腸内の常在細
菌の影響を詳しく調べています。

腸との出会いは、私自身がもともと消
化器内科の医師であったことと、大学院
での研究テーマが、腸に存在するリンパ
組織だったことがきっかけです。その
後、東京大学の免疫学講座の助手とし
て、谷

たにぐち

口維
ただつぐ

紹教授の下で 6 年間、自然
免疫とインターフェロンの関係解明に
取り組みました 1。

これらの経験と技術を生かし、大阪大
学の免疫制御学講座（竹

たけ

田
だ

潔
きよし

教授）で、
本格的に腸の免疫系の研究に取りかかっ
たのが、今から 3 年前でした。准教授
として、初めて独立したわけですが、幸
運にもよい成果が生まれました。2009 
年 12 月、東大免疫学講座に戻りまして、
今後もこのテーマを発展させ、研究を進
めるつもりです。

––腸の免疫系はなぜ重要なのですか？
小腸や大腸の管の中には食べ物が送られ
てきて、消化・吸収が行われます。これ
は消化管の粘膜を介した外界との物質の
やり取りなので、病原体の侵入をも受け
やすいというわけです。ですから、腸の
免疫系は頑強でなくてはなりません。

実際、腸では、免疫系がよく発達して
います。腸は、免疫反応に携わる細胞（T
細胞や B 細胞など）や、分子（インター
フェロンなど）を供給する組織であり、
また、免疫反応が実際に起こる場所でも
あるのです。そして、これらの細胞や分
子のバランスが崩れると、腸にだけでな
く、体全体の免疫にも影響が及びます。

腸の免疫系を語るときに、もう 1 つ重
要な点があります。それは、共生する細
菌が多いことです。実に、500 〜 1000
種が棲んでいます。これらは、普通、生
体に病気を起こすことがなく、常在細菌
や腸内細菌などとよばれていますが、免
疫系に対して影響を及ぼしているのです。

腸の常在細菌が
免疫系に果たす役割を追う
体外から食べ物を取り込む小腸や大腸は、病原体の侵入を受けやすい場所でもあ

る。腸に棲む非病原性の常在細菌が、腸の免疫系を普段から活性化し、感染に備え

た準備状態を作り出していることがわかってきた。こうした仕組みの解明を進める�

本田賢也博士に、常在細菌と免疫系の関係、および今後の研究の展開についてうかがった。 本
ほ ん だ

田 賢
け ん や

也

––腸の免疫系について、これまで研究
が進んでこなかったのは、なぜですか？
1 つには、腸が体の奥まった所に存在し
ているので、その難しさもあったので
しょう。実験に使う細胞を得るのも簡単
ではありません。上皮の層と筋肉の層の
間にある粘膜固有層という部分を取り出
すことが必要です。ここに免疫細胞が含
まれているからです。また、腸管には常
在細菌が多いので、できるだけ無菌的に
取り出す工夫も必要です。私たちはこれ
らの技術を持っていて、新

あたらし

幸
こ う じ

二さん（現
在、助教）が、専任でこれに当たってく
れています。

セグメント細菌が T 細胞を活性化
––TH17 細胞について発見した内容

を詳しく教えてください。
まず私は、腸には TH17 細胞が非常に多
いことを発見しました。TH 細胞とは、
T 細胞が変化（分化）し、病原体の侵入
に応答して、それをやっつける準備段階
に入った細胞です。なお、TH とは、T
細胞にヘルパーの H を付けたものです。

TH 細胞には種類があり、細胞内の病
原体に対処する TH1 細胞と、細胞外の
病原体に対処する TH2 細胞は、以前か
らよく知られていました。一方、TH17
細胞は最近発見されたばかりですが、既
に盛んに研究が進められています。真菌
や緑膿菌、病原性大腸菌に対処すること、
あるいは、自己免疫疾患の原因となるこ
ともわかってきました。

次に、この TH17 細胞が、なぜ腸にだ
け多いのだろうかと考えたときに、腸

   +

セグメント細菌

上皮層

粘膜固有層

T細胞

抗原提示細胞

TH17
自己免疫性疾患に
なりやすい人

自己免疫性反応の
増加 

TGF-β
IL-6
IL-23

腸管の病原体に対する
抵抗性増加　

粘液層

図 1. 腸の免疫系。粘膜
は、上皮層と、リンパ組
織が分布する粘膜固有
層からなる。その表面
には粘液が分泌されて
いる。セグメント細菌が
TH17 細胞を活性化する
反応は、この図のような
段階を踏んでいる。
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の常在細菌の存在が刺激となっている
のではないかと思い付きました。特に、
常在細菌の核酸分子が重要ではないか
と考えたのです。それというのも、病原
体がヒトの体に侵入してきたときには、
ヒトと病原体の核酸分子の違いが目印
となって、病原体が認識され、自然免
疫という仕組みが活性化されることを
思い出したからです。

そこで無菌状態で育てたマウスの腸を
調べてみると、案の定、TH17 細胞は全
く含まれていませんでした。次に、マウ
スの常在細菌の培養液には核酸（この場
合は ATP）が多く含まれること、これを
T 細胞に与えると、TH17 細胞に分化す
ることを見いだしました。また、無菌マ
ウスに ATP を与えると、腸の TH17 細胞
数が増えました。これで、腸の常在細菌
のもつ ATP が刺激となって、腸に TH17
細胞が増えていることがわかりました 2。

––次に、その常在細菌の種類を突き
止めたのですね？
はい。ヤクルト中央研究所の梅

うめさき

崎良
よしのり

則
博士の力を借りて実験しました。無菌
マウスに常在細菌を 1 種類ずつ与えて、
TH17 細胞の量を調べたのです。幸運な
ことに、比較的すぐに、TH17 細胞を増
やす細菌が見つかりました。繊維状の形
態をしたセグメント細菌とよばれる細
菌でした。偶然にも、梅崎博士が長年研
究していた生物でもありました。繊維状
の細菌は、腸の粘膜に突き刺さるように
存在するので、生体への影響力が大きい
のではないかと想像されます。この細菌
が存在すると、普段から TH17 細胞の分
化がある程度促進されているので、免疫
反応が迅速に行える状態にあると考え
られます。

––このときの論文では、リットマン
博士たちとも協力されていますが。
セグメント細菌による TH17 細胞の増加
ですが、この場合、実は細菌の ATP の
影響を受けなかったため、どのように研
究をまとめようか迷っていました。そん

本田　賢也
東京大学大学院医学系研究科免疫学講座准教授。1994 年、神戸大学医学部卒業。1997 年、
京都大学医学部消化器病態学講座に医師として勤務しながら、同大大学院医学研究科分
子遺伝学講座にて消化管免疫組織発生を研究し、2001 年、医学博士取得。2001 年、東
京大学医学部・医学系研究科免疫学講座助手。2007 年、大阪大学医学系研究科免疫制御
学で准教授として、消化管免疫システムの構築機構について研究。2009 年 12 月から現職。
2008 年、JST さきがけ研究者。2006 年、日本免疫学会研究奨励賞。

なとき、米国のダン・リットマン博士と
議論する機会があったのです。

セグメント細菌の写真とデータを彼
に見せると、「欲しかったデータはこれ
だっ！」と叫びました。リットマン博士
たちは、網羅的な方法でマウスの常在細
菌を検討し、セグメント細菌という答え
にたどり着きました。しかし、この細菌
の株が手に入らずに ､ 研究は行きづまっ
ていたのです。そこで、私たちはそれぞ
れのデータを持ち寄り、両者の課題を解
決して 1 つの研究に仕上げたのでした 3。

何よりも研究の透明性が大切
––ぴったりの研究者に、巡り合えた

わけですね。
私は、問題に直面して文献で解決できな
いとき、気になる専門家のもとに出向
き、直接お話をうかがうようにしてきま
した。その際には、自分の研究内容を隠

さずに説明するよう努めています。そう
すると、たいていの場合、多くの貴重な
知識とアドバイスをいただくことができ
ます。協力関係や信頼関係が築かれるこ
とも少なくありません。梅崎博士やリッ
トマン博士がそのよい例です。

研究の透明性を保つことが、いろいろ
な意味で大切だと思っています。速さを
競争して論文の投稿に勝つことよりも、
互いに協力して実験のむだを省き、研究
の成果をより大きくすることのほうが大
切だと思うからです。社会に役立つ研究
課題に対しても、そのほうがしっかり対
応できるような気がします。

––今後の展開をどう考えていらっ
しゃいますか？
セグメント細菌と病気との関係を具体的
に調べたいと思っています。この細菌は、
自己免疫疾患を促進する可能性が高いか
らです。関節炎との関係などが、ほかの
研究グループにより報告されています。

また、TH17 細胞は免疫を促進する細
胞ですが、免疫を抑制するように働く

「制御性 T 細胞」も腸に多く存在するの
で、その解析も進めています。既にこの
制御性 T 細胞の分化を進める常在細菌
も突き止めています。免疫を制御する性
質は、自己免疫疾患の薬の開発にもつな
がるので、期待しています。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は藤川良子（サイエンスライター）。 

1. Honda K. et al. Nature. 434, 772-777 (2005).
2. Atarashi K. et al. Nature 455, 808-812 (2008).
3. Ivanov II. et al. Cell 139, 485-498 (2009).

写真1. セグメント細菌。直径0.7～1.8μm、
長さ 2～1000μm。哺乳類、鳥類、魚類、
昆虫など多くの生物の腸に存在する。
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会（SMRB）による臨床センターの持続
可能な財政と施設利用の根本的見直しの
一環として提示された。

SMRB は、近年どこでも苦慮してい
る問題に直面している。臨床センターで
の医療費の増加率が、同センターを利用
する NIH 内 17 研究所の予算の伸び率
をはるかに上回っているのだ（次ページ
図「コストの高騰」参照）。これらの研
究所は、それぞれ「school tax」とよば
れる年間料金を支払って、臨床センター
で自由に臨床試験を実施している。この
年間料金の額は、各研究所の研究予算の
規模に応じて決まっている。ただし、ス
キャンから薬剤、遺伝子検査に至るさま
ざまな試験項目について追加料金を請求
されるケースが増えているのだ。（大学
病院と異なり、NIH 臨床センターの患
者は、全員が被験者であり、医療費を支
払う必要はない。）

こうした費用の高騰により、NIH 内
の研究所は一部の臨床試験の実施を回避
するようになってきている。2004 年に
は最先端技術を集めた新しい研究棟が
オープンしたにもかかわらず、平日の利
用率は、過去 5 年間で 64 パーセントに
まで落ち込んだ。「これが、患者をこれ
以上受け入れられない理由となっていま
す。予算の許す範囲内でしかできないの
です。米国内の他の病院では、患者を受
け入れれば収入が生まれます。臨床セン
ターでは、患者を受け入れれば費用が生
じるのです」。こう話すのは、臨床セン
ター長の John Gallin だ。

今回の提案は、外部の研究者に臨床セ
ンターを利用してもらって、同センター
の利用率を高め、コストの削減を図るこ
とをめざすものといえる。同センターで
はとりわけ、被験者の糖質と脂質の代謝
を秒単位で測定できる代謝測定室や、研
究者の注文どおりに新たなワクチンや薬
剤を開発する院内施設の利用について、
研究者の要望が高い。

米国議会と国民が基礎研究から治療
応用実現までのプロセスのスピード
アップを求め、Collins 所長が施設開放

腫瘍外科医の Steven Libutti は、米国立
衛生研究所（NIH；米国メリーランド州
ベセスダ）に勤務していた 14 年間、同
研究所内でひときわ目立つ臨床センター
を最大限に活用した。センターでは、医
療用同位体の製造にサイクロトロンを自
由に使い、実験薬の生体内代謝を調べる
ための採血と採尿を 15 分おきに看護師
に行わせ、さらには、最先端の画像診断
装置を、診療目的で使用する医師と競合
することなく利用していた。

NIH を辞めた後、Libutti を取り巻く
状況は激変した。モンテフィオーリ・
アインシュタインがんセンター（米国
ニューヨーク州）のセンター長に就任し

た Libutti は、最近では、ある臨床試験
を軌道に乗せるためだけに 8 か月を費や
し、週末に採血をするために被験者に来
院してもらえるようにするといったこま
ごまとした仕事もした。今、NIH では、
年間予算 3 億 8600 万ドル（約 320 億円）
で、Libutti のような外部の臨床研究者
が、NIH 所属の研究者と同じように臨床
センターを利用できるようにするという
提案を検討している。「NIH臨床センター
は、極めて貴重な研究施設であり、ほか
では実施が難しい、あるいは不可能な試
験ができるのです」と Libutti は話す。

この提案は、NIH の Francis Collins
所長の諮問機関、科学研究管理審査委員

外部の臨床研究者が使用料を払って、米国立衛生研究所臨床センターの�

最先端のリソースを利用できるようになるかもしれない。

Meredith Wadman 2010 年 7 月 8 日号 Vol. 466 (172)
www.nature.com/news/2010/100706/full/466172a.html

NIH may open access to clinical facility 

米国立衛生研究所、臨床研究施設を
外部研究者に開放か
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2004 年に NIH 臨床センター内に開設されたマーク・Ｏ・ハットフィールド臨床研究センター
（写真最前面）。
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Rを最優先課題としている今、NIH が、

この「宝の山」を外部の研究者に開放す
れば、臨床研究への貢献は多大なものと
なるだろう。

この考え方は大筋では「すばらしい」
と、NIH の国立心肺血液研究所の所
長代行で、SMRB の一員である Susan 
Shurin はいう。だが、細部に落とし穴
がある、とも話す。「外部の研究者もメ
リットがなければ、臨床センターを利用
しないと思います。一方、私たち NIH
の研究所の負担が大きくなりすぎるな
ら、やはり容認できません。資金繰りが
とても大きな課題であり、資金繰りをど
うするかによって今回の提案が実現する
かどうかが決まります」。

Gallin センター長は、臨床センター
を外部へ開放することに積極的な姿勢を
示している。「料金体系については、今
も検討が続いていますが、格安と感じら
れるようにすることが料金設定のコンセ
プトです」と Gallin は話す。

この点について、ほかの NIH 内研究

所の所長は、外部の研究者による研究に
よって、既に逼

ひっぱく

迫している NIH 内研究
所の予算からリソースが奪われる可能性
を心配している。ある NIH 内研究所の
長が、匿名を条件に次のように語った。

「NIH 内の各研究所は、支援を行うこと

で生じる負担を非常に心配しています」。
トランスレーショナルリサーチの支持

者は、より広範なコミュニティーへの臨
床センターの開放によってメリットが得
られ、錯

さくそう

綜しているさまざまな課題がよ
り分けられていくだろうという。「臨床
センターは国民の税金で作られたのです
から、臨床研究、そして最終的には患
者に利益をもたらす方策を考え出すべ
きです」と、米国ワシントン D.C. に本
拠地を置く非営利団体、FasterCures の
事務局長 Margaret Anderson は話す。
FasterCures は、この 5 月に、外部の研
究者への臨床センターの開放についての
要望書を Collins 所長に送った、87 の
患者擁護団体の 1 つである。

今回の提案に関して、SMRB は 9 月
に採決を行う予定だ。SMRB の勧告に
基づいて行動をとるかどうかの決定権
は、Collins 所長が握っている。� ■
� （翻訳：菊川要）

NIH臨床センターのコスト増は、
NIH予算の伸び率を上回った。
（単位は 1億ドル）

コストの高騰
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8 月 1 日に太陽表面で C ク

ラスに相当する中規模の太

陽フレアが 発 生し（ 写 真 左

上の白い部分）、その後、地

球の大気中で美しいオーロ

ラが輝いた。フレアからの荷

電粒子は、近年まれにみる

速さで地球にやってきて、8

月 3 日から 4 日にかけて地

球の磁場と相互作用し、オー

ロラを作り出した。太陽は近

年、これまでになく長い間活

動が 低下した状態にあった

が、今後、活動が盛んになっ

ていくと予想されており、今

回の太陽フレアもその表れ

である。太陽フレアは、地球

に向いている側の太陽表面

の爆発的な活動と一致して

いる。写 真 は、4 月 末 に 稼

働を開始した NASA の太陽

観測衛星「ソーラー・ダイナ

ミクス・オブザ ーバトリー」

により撮影された。� ■

� （翻訳：三枝小夜子）

2010 年 8 月 12 日号 Vol. 466 (800)

Bright lights from solar flare

太陽フレアからの明るい光
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.学者 Peter Schultz は、「LRO による調
査は、太陽系の年代決定に関して、もう
1 つの足場を築いてくれました」と話す。

地球上のクレーターは短期間で浸食さ
れてしまうので、十分な科学調査ができ
るほどにはよく保存されていない。しか
し月面では、別の天体衝突のほかには、
クレーターを消す現象がほとんどない。
だから月面は、衝突でどのようにクレー
ターができ、溶けた岩だまりがどのよう
にできるのかを知る “天然の実験室” な
のだ。Denevi らは、同じくらいの大き
さのクレーターであっても、溶けた岩の
体積が大きくばらついていることを見つ
けた。流れが分岐している場合は、特に
大量に岩が溶融していた。彼らは、これ
ほどのばらつきをもたらす要因を突き止
めるため、衝突天体の速度、組成、入射
角度などを決定しようとしている。

別の研究者たちは、LRO の写真デー
タを使って新規にできたクレーターを探
している。そして、1970 年代のアポロ
計画で集められた画像と LRO の写真を
比較することにより、この 40 年間にで
きたクレーターを 5 個見つけた。アリ
ゾナ大学（米国トゥーソン）の惑星地質
学者 Alfred McEwen は、「新たにでき
たクレーターを探せば、月にどれほどの
頻度で天体が衝突するかを知る手がかり
が得られます」と話す。彼らはまだ狭い

月の裏側。差し渡し 3 キロメートルの
クレーターから、暗い色をした溶けた岩
が川になってあふれ出している。先が 2
つに分岐したこの岩の流れは、小惑星か
彗星が月の表面にぶつかってできた。岩
は 1000℃以上の高温になり、溶けた岩
がクレーターの縁から約 3 キロメート
ルにわたって流れ出したのだ。アリゾナ
州立大学（米国テンピ）の惑星科学者
Brett Denevi は「このクレーターは月
面でとても目立ちます」と話す。

この衝突の傷跡も、米航空宇宙局
（NASA）の月探査機「ルナー・リコネ
サンス・オービター」（LRO）が詳細に
明らかにした数千個のクレーターの 1
つだ。LRO は 2009 年 6 月から月を周
回し、最高で画像の 1 ピクセルが地表
の 50 センチメートルに相当する分解能

で月表面の写真を撮影し、地図を作製し
てきた。

LRO 計画の任務は、一般には、月で
水を見つけることだとされてきた（go.
nature.com/oDK7he を参照）。しかし、
LRO が撮影した詳細な写真を見れば、
それ以外にも重要な役割を果たしている
ことがわかる。2010 年 7 月、NASA エ
イムズ研究センター（米国カリフォルニ
ア州モフェットフィールド）で月科学
フォーラムが開かれ、写真の一部が公開
された。これらによって、小惑星や彗星
の衝突過程や、衝突がどれほどの頻度で
起こっているかが解明されつつある。新
たな知見は、ほかの惑星の地質形成年代
を、より高い精度で推定することにつな
がっていく。ブラウン大学（米国ロード
アイランド州プロビデンス）の惑星地質

月のクレーターの詳細な調査が進めば、�

他の太陽系天体の地表面形成年代も、高い精度で推定できるようになるだろう。

Roberta Kwok 2010 年 7 月 29 日号 Vol. 466 (540–541)
www.nature.com/news/2010/100727/full/466540a.html

A closer look at cosmic impacts 

月クレーター研究への期待 
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領域を調べただけであり、今後、より多
くのクレーターが見つかるだろう。

そのデータから、月だけでなく、地球
に対する現在の天体衝突頻度もわかるか
もしれない。大きな地球には、その分、
多くの小天体が衝突しているはずだ。地
球にぶつかるおそれのある大きな小惑星
は、観測で発見できる。しかし、小さな
天体は見つからないまま地球にぶつか
り、大気中でばらばらになって燃え尽き
てしまう。ところが月では、そうした小
天体でも表面に衝突して痕跡を残してい
るわけだ。

月のクレーター分布は、ほかの太陽系
惑星や衛星の地表面形成年代を推定する
手段にもなる。現在、月は一種の「標準
時計」として使われている。科学者たち

は、アポロ計画で地球に持ち帰った月の
試料の年代を決定し、試料が見つかった
場所のクレーター密度とその形成年代に
どのような関係があるかを調べた。ここ
から、例えばある火星表面についてク
レーター密度がわかれば、月表面と比較
して、そこでの地表面形成年代を推測で
きるわけだ。しかし、月と火星での衝突
頻度は違うため、修正は必要だ。この修
正は、小惑星の軌道計算、太陽系におけ
る火星の位置、火星の大きさや重力を考
慮したモデルをもとに見積もられる。

LRO やそのほかの宇宙探査機の観測
を結びつけることで、太陽系のあらゆ
る場所の相対衝突頻度を、もっと直接
的に知ることもできるかもしれない。
McEwen らの研究チームはこの 4 年間、

NASA の火星探査機「マーズ・リコネ
サンス・オービター」のデータを使っ
て、火星の新しいクレーターを探してき
た。また来年、NASA の水星探査機「メッ
センジャー」が水星を周回し始めれば、
現在の水星への天体衝突頻度もわかるか
もしれない。ただ、McEwen は「メッ
センジャーで新しいクレーターが見つか
るとすれば、とても大きなものだけで
しょう」と話している。

Schultz はいう。「ほかの惑星表面の
年代推定の精度を、机上のモデルではな
く、実際の測定で高めるチャンスがやっ
て来たのです。本当に見たいのは、自然
が実際に見せてくれる事実なのです」。
� ■
� （翻訳：新庄直樹）

欧 州 宇 宙 機 関（ESA） は、

プランク衛星の望遠鏡が 撮

影した宇宙背景放射 (CMB)

の、初の全天画像を公開し

た。CMB（銀河系本体のディ

スクの上下に写った、まだら

模様の背景）は、約 137 億

年 前に 宇 宙が 始まったころ

に生成した光子が作り出す、

宇宙に遍在する残光だ。プ

ランク衛星は、こうした光子

の温度揺らぎの地図を作製

するために設計された一連

の探査機の中で最新のもの

で あり、2009 年 に ESA に

より打ち上げられた（Nature  

458 ,  820–824; 2009）。

今回の全天画像は、約 9 か

月にわたる観測に基づいて

作製されたもので、宇宙の

構造と組成に関する天文学

者の理解を深める役に立つ

ことが期待されている。� ■

� （翻訳：三枝小夜子）

2010 年 7 月 8 日号 Vol. 466 (164)

The big bang’s afterglow

ビッグバンの残光
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米国の著名な物理学者リチャード・ファ
インマンはかつてこんな皮肉をいった。

「物理学者たちの研究がこれほどうまく
いっているのには訳がある。彼らは水素
原子とヘリウムイオンを研究し、そこで
やめたからだ」。ドイツのマックス・プラ
ンク量子光学研究所の Randolf Pohl ら
は今回、Nature 2010 年 7 月 8 日号 213
ページに掲載された研究で水素原子を再
び調べた 1。正確にいえば、調べたのは
エキゾチックな（つまり軌道電子を電子
以外の荷電粒子で置き換えた）種類の水
素原子だ。そして驚くべき結果を得た。 

彼らは陽子の大きさを測定した。この
測定は、光と物質がどのように相互作用
するかについての理論、量子電磁力学

（QED）の厳密なテストになる。量子電

磁力学は、あらゆる物理理論の中で最も
正確に物理量を予言した実績があるもの
の、いくつかの計算上のテクニックに基
づいており、そのテクニックの正当性は
理論が作られてから 60 年以上経っても
完全には立証されていない。Pohl らの
測定は、以前のどの方法よりも高感度な
新しい方法を使った。その結果は、これ
まで最も正確とされてきた方法で得られ
た結果と有意に差があり、両方の測定方
法の基礎になっている量子電磁力学の計
算に疑いを抱かせる。 

量子論は主に元素、特に原子状態の水
素（陽子と電子の束縛状態）のスペク
トル線を説明する試みのなかで発展し
た 2。水素は単純な 2 体系であり、ほか
の多電子原子よりも著しく単純な構造を

もつ。とはいえ、理論的に解明するには
数十年の研究が必要だった。 

1947 年に米国の物理学者ウィリス・
ラムとロバート・レザフォードによって
行われた高精度な水素分光は、水素原子
の当時の理論的記述は不完全であるこ
とを示し 3、量子電磁力学という新理論
につながった 4。新しい理論の予言の中
には、原子の 2 つの電子軌道のエネル
ギー準位がわずかに異なるはずだという
指摘があった。それまでの理論ではこの
2 つの軌道のエネルギー準位は同じだと
されていた。ラムとレザフォードはこの
エネルギー準位の差を実験で測定し、現
在ではこの差はラムシフトとよばれてい
る。量子電磁力学は非常な精度で物理量
を予測し、その後発展した「場の理論」
の原型でもあった。しかし、その数学的
な基礎は盤石ではなく、実験による検証
はまだ活発に続いている。 

Pohl とスイスのポール・シェラー研
究所の共同研究者たちは、「ミューオン
水素」でラムシフトを測定した 1。ミュー
オン水素というのは、通常の水素原子の
電子をミューオン（ミュー粒子）で置き
換えたものだ。ミューオンは電子と似た
粒子で、電子と同じ電荷をもち、電子
の 207 倍重く、不安定だ。ミューオン
の質量が重いために、ミューオン水素の
原子としての大きさは水素よりも小さ
く、ミューオンは陽子とずっと大きな相
互作用をする。このため、水素を使うよ
りも高精度に陽子の構造を探ることがで
きる。ミューオン水素を使った実験は、F.
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量子電磁力学 

陽子のサイズはもっと小さい!?

Jeff Flowers　2010 年 7 月 8 日号　Vol. 466 (195–196)

A chink in the armour? 

エキゾチック原子系の分光学によって、陽子の大きさが測定された。

測定結果はこれまでにない高い精度で得られたが、従来の測定方法で得られた値とは一致しなかった。 

図 1. Pohl らが使った、ミューオン水素を分光するレーザーシステムの一部。 
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比べ、有意な差（標準偏差の 5 倍）があっ
たのだ（図 2）。 

この不一致の原因は今のところわかっ
ていない。電子散乱は最も直接的な測定
方法だが、そのデータの解釈には疑いを
差し挟む余地がある。水素分光とミュー
オン水素分光の場合、そのいずれの場合
も、実験データから陽子の大きさを求め
るためには長く複雑な量子電磁力学上の
計算が必要だ。Pohl らは、遷移エネル
ギーの測定結果を陽子の大きさに結びつ
ける方程式の導出において、30 を超え
る項を考慮した。これほど複雑な計算で
は誤りの可能性はいつもある程度存在
し、その可能性の大きさを見極めるのは
難しい。水素分光では、陽子の大きさと
リュードベリ定数を導き出すため、さま
ざまな遷移エネルギーが測定されてい
る。水素においては、今回報告された
ミューオン水素と異なり、実験での遷移
スペクトル線幅よりも小さな測定精度が
必要になる。だから、遷移の詳細を高度
の正確さでモデル化しなければならな
い。これも誤りの原因となりうる。 

今回の不一致の解決は、水素、ミュー
オン水素、ミューオン重水素のほか、今
回と同様の「単純原子系」7、つまり束
縛された 2 粒子の系についての今後の
研究によってなされる可能性が最も高
い。こうした系は単純で、計算はもっと
複雑な系に比べれば容易なため、その物

理現象を調べることが可能だ。異なる系
では異なる側面が現れる。水素原子は、
最もよく知られた 2 体系だ。ミューオ
ニウム（1 個の反ミューオンと 1 個の電
子の束縛状態）、ポジトロニウム（1 個
の陽電子と 1 個の電子の束縛状態）な
どの系も研究されており、これらの研究
は原子核をもたない系の量子電磁力学を
調べることになる。ヘリウムイオン（1
個のアルファ粒子と 1 個の電子）と反
水素（1 個の反陽子と 1 個の陽電子）の
研究も基礎的な物理学に関する理解をさ
らに深めてくれる。 

もしも今回 Pohl らが行った高精度の
測定や計算に誤りが見つからず、彼らの
実験結果がこれまでの結果と一致しな
いことが確かめられれば、彼らは巨大
加速器の高エネルギー衝突によらずに、
素粒子物理学の標準模型では説明でき
ない現象を発見したことになるのかも
しれない。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

Jeff Flowers、国立物理学研究所（英国）。 
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陽子の半径（フェムトメートル、1フェムトメートルは 10ｰ15メートル）

ミューオン水素分光

科学技術データ委員会の 2006年版レポート 

水素分光

電子散乱

測定の不確かさを著しく小さくする可能
性があるとして以前から提案されていた
が、実験がとても難しいために今まで成
功していなかった。 

ポール・シェラー研究所には強度の高
いミューオン源がある。ミューオンのパ
ルスは水素ガスの中で止められ、その一
部がミューオン水素を作る。そのさらに
一部は比較的長く生き延びる状態、準安
定状態になる。準安定状態の寿命は約 1
マイクロ秒だ。この寿命の間にミューオ
ン水素は強いレーザーパルスにさらさ
れる（図 1）。 

レーザーの周波数が正確に調整されて
いれば、ミューオン水素はこのパルスに
よって最初の準安定状態からラムシフ
ト分だけエネルギーの高い状態へ遷移
する。エネルギーの高い状態はすぐに X
線光子を放出して基底状態に移るので、
この X 線を検出することで、この遷移
現象を検出することができる。検出を狭
い時間枠で行えば、バックグラウンドの
X 線やほかに生まれた意図しない状態や
ミューオンの崩壊などのシグナルから、
レーザーで誘起された X 線放出を見分
けることができる。レーザーの周波数を
変えながら、ミューオン水素とレーザー
を何度も繰り返して相互作用させること
により、遷移エネルギーを高精度に測定
することができ、その結果から陽子の大
きさを計算できる。 

陽子の大きさは、以前は、電子を陽子
で散乱させて直接的に測定するか、水
素原子の分光によって間接的に測定さ
れていた。電子散乱の結果の分析は複雑
で、データはあまりよく一致しない。そ
れでも、スイスの物理学者 Ingo Sick が
世界各地で測定されたデータを集め、最
も確からしい数値を報告している 5。国
際科学会議（ICSU）科学技術データ委
員会（CODATA）は、2006 年版のレポー
トで、水素分光のデータを収集するとと
もに、さらに、それと Sick のまとめた
電子散乱データを組み合わせた結果も
求めた 6。Pohl らの新しい結果は、こう
した以前の方法を組み合わせた結果と

図 2. 陽子の大きさ（半径）。陽子の大きさの測定方法にはさまざまなものがあり、それら
の測定結果の比較。ここに示したのは、電子散乱 5、水素分光（科学技術データ委員会の
2006 年版レポートによる 6）、両者の組み合わせ（同）、そしてミューオン水素分光による
Pohlらの新しい測定結果 1である。バーは 1標準偏差の不確かさを示す。ミューオン水素
による結果と科学技術データ委員会の結果（それまでのすべての測定をまとめた値）には、
標準偏差の約 5倍の開きがある。 

NEWS & VIEWS

29www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 



細胞は、常に分子間力を利用してい
る 1–3。例えば、構造の一部の突出と収
縮をうまく連動させて、移動や浸潤を
行っているし、収縮張力を利用して、ほ
かの細胞や細胞外マトリックスに安定的
に接着することもできる 4。また、分裂
するためには、細胞内の複数の力を調整
しなければならない。しかし、1 個の細
胞の内部で生じるこのような複雑な張力
を、測定したりマッピングしたりするの
は技術的に難しい。理想的なツールの 1
つは、機械的な力の計測器として機能す
る小型の生物学的装置を、細胞内の局所
的な引っ張りや動きの生じる部位に埋め
込んだものだろう。Carsten Grashoff た
ち 5 は、個々の細胞内に生じる力をマッ
ピングするのに威力を発揮するツール
を開発し、Nature 2010 年 7 月 8 日号
263ページで報告した。具体的にいうと、
彼らが開発したのは、動的な細胞接着構
造で生じている張力を正確に測定するた
めの「第二世代」バイオセンサーだ。彼
らはそのセンサーを使って、局所的な力
が、細胞の移動に伴って実際にどのよう
に変化するのかを明らかにした。

Grashoff たちはまず、バネ様のタンパ
ク質部分を含む張力センサーモジュール
を設計することから始めた。このバネ様
部分は、クモ糸のタンパク質に由来する
アミノ酸配列を土台にしたもので、張力
に応じて伸びる性質をもっている。次に
彼らは、このバネ様タンパク質部分の両

端に蛍光タンパク質を付けた（図 1a）。
張力がかかると、このセンサーモジュー
ルが伸長し、両端の蛍光タンパク質の距
離が離れるので、蛍光の減少という形で
それを容易に検出できる（図 1b）。こう
して、Grashoff たちはキメラ分子をたっ
た 1 種類用いるだけで、局所張力の高感
度測定（ピコニュートンの単位）を可能
にしたのである。

研究チームは、この蛍光張力センサー
モジュールを、ビンキュリンという細胞
内タンパク質に組み込んだ。このタンパ
ク質は、細胞の接着や移動時に生じる

「力」に関連する機能をもつ。これはよ
い選択だった。なぜなら、ビンキュリン
の頭部ドメインはテーリン（細胞外マト
リックスと相互作用する細胞表面接着受
容体に結合するタンパク質）に結合し、
尾部ドメインはアクチン細胞骨格に結合
するからだ（図 1b）。つまり、ビンキュ
リンは細胞の内外間の張力変化を検出す
るのに適役なのだ。ビンキュリンがアク
チン細胞骨格と細胞表面接着受容体の間
で伸長すると、そこに組み込まれた張力
センサーモジュールによって、移動して
いる細胞の内部で張力が変化している位
置を特定でき、変化の程度を測定できる
のである。

こ の バ イ オ セ ン サ ー の お か げ で
Grashoff たちは、培養組織内を移動す
る細胞が形成した接着斑とよばれる細胞
接着構造での張力を、初めて直接測定す

ることができたのだ。研究チーム 5 は、
細胞が移動するときに、細胞の前端で新
たに形成された接着では、ビンキュリン
にかかる張力が大きく、接着面から解離
する細胞の後端では、張力が小さくなる
ことを見つけた。この観察結果は、これ
まで考えられていた、移動の際に生じる
細胞内の張力の非対称性を、エレガント
かつ直接的に定量化したものだ。また、
細胞内で、分子モーターのミオシンに駆
動されるアクチンフィラメントの収縮を
阻害すると、予想どおり、ビンキュリン
にかかる張力は消失した。

このバイオセンサーを使って、もう 1
つの洞察が得られた。それは、接着部位
にビンキュリンが誘導される機能は、ビ
ンキュリンの「細胞内の力を伝達する能
力」とは無関係だということだ。さらに、
ビンキュリンがない条件下では、強い力
によって細胞接着の解離が起こることか
ら、ビンキュリンは、細胞接着の安定性
維持に役立っているものと考えられる。

Grashoffたちが今回開発したプローブ
分子は、初めての張力バイオセンサーと
いうより、生物学的な力を検出する技術
として最先端を行くものだと表現したほ
うがいいだろう。概念的にこれと似た方
法は既に存在し、フィブロネクチンとい
う細胞外タンパク質で、張力による伸長
を測定するために使われている 6。ほか
にも張力バイオセンサーが設計されてい
る。アクチン結合タンパク質であるα-

細胞生物学 

細胞内の張力を測定する

Andrew D. Doyle and Kenneth M. Yamada 
　2010 年 7 月 8 日号　Vol. 466 (192–193)

Sensing tension

生きている細胞で、特定の部位にかかっている張力を測定するのは、技術的にたいへん難しい。

今回、蛍光の変化で張力を測定できるバイオセンサーを細胞内タンパク質で実現し、

移動している細胞で生じる張力の、局所的変化の特徴が調べられた。
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力によって伸長できるような細胞内の場
所に存在していることである。しかも、
センサーモジュールを組み込んだ後にも
機能を保持している必要がある。また逆
に、このタンパク質の機能がセンサーの
機能に影響を及ぼしてもいけない。もし、
このような張力センサーモジュールを組
み込むことのできる理想のタンパク質が
見つからなくても、2 種類のタンパク質
間もしくはこれらのタンパク質の結合部
位間にモジュールを置くことで、別のタ
イプのキメラ型力感知バイオセンサーを
実現できるかもしれない。また、もう 1
つの展開の仕方として考えられるのは、
力の検出感度を高めることだろう。今回
の手法 5 では、単一分子の力を検出する
のではなく、特定部位の数百個の分子を
解析することで、力を検出している。

将来、張力バイオセンサーを体系的に
利用し、組織または動物個体の内部で生
じる力をそのまま測定できるようになれ
ば、興味の対象は大きく広がる7。例えば、
in vivo での細胞外マトリックス内部や、

細胞と細胞の間、1 個の細胞とその周囲
の結合組織の間などの場所で、胚の体制
が確立されるときや、発生中の器官で内
部構造が形作られている時期に、力を測
定するのである。局所の力を視覚化した
り定量化したりすることができれば、遺
伝子やタンパク質の組織特異的な発現に
関する膨大な情報と、機能をもつ 1 個の
生物個体を作り上げている種々の力とを
結びつけることができ、生命の仕組みを
理解するのに役立つはずである。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Andrew D. Doyle および Kenneth M. Yamada、
国立衛生研究所国立歯科・頭蓋顔面研究所（米国）。 
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アクチニンにかかる力が、移動中の細胞
の前端と後端部分で異なることが報告さ
れたり 7、生きている細胞でアクチン -
ミオシン結合の張力の大きさが決定され
たり 8 しているのはその成果だ。さらに
もう 1 つ、線虫（C. elegans) で発現させ
ることに成功した張力バイオセンサーが
あり 7、これらの測定技術が in vivo で適
用可能だろうと示唆されていたのだ。

タンパク質の中には、力を感知し、応
答する能力を本来備えているものがある
ことも、既に明らかになっている。例え
ば、膜にある一部のイオンチャネルは
引き伸ばしによって活性化され、また、
テーリンは力によって活性化されてビ
ンキュリン 9 やシグナル伝達タンパク質
p130Cas に結合し、下流のリン酸化や
シグナル伝達を促進する 10。しかし、今
回のビンキュリン製バイオセンサー 5 が
特別なのは、局所の力をマッピングする
のに必要な、高感度かつ高精度の定量化
ができる点である。この利点によって、
力に依存する生物学的プロセスの詳細な
研究が可能になるわけだ。

今回のような張力計測分子は、細胞内
に生じるさまざまな力を明確にできる可
能性を秘めている。例えば、細胞が有糸
分裂をするときに染色体を動かしたり
導いたりする力や、細胞が移動したり
ニューロンの軸索突起が伸びたりすると
きに細胞膜にかかる複雑で局所的な力を
測定することができるかもしれない。ま
た、骨再形成や腫瘍細胞の浸潤における
力学的な特性などを調べることもできる
かもしれない。ところで、こうした張力
センサーモジュールをほかのタンパク質
の一部に組み込んで、細胞のほかの部位
で使ったり、細胞内の別の種類の力を測
定するのに使ったりするというのは、ど
れくらい現実的な話なのだろうか？

その答えは、ビンキュリンと共通する
ある特定の条件を満たすような、重要な
特徴をもつタンパク質候補が見つけられ
るかどうかにかかっているだろう。それ
はまず、この張力センサーモジュールを
組み込む先のタンパク質が、測定対象の

張力が大きいと
蛍光は弱い

張力が小さいと
蛍光は強い

b

a

尾部頭部

ビンキュリン

+

ビンキュリン張力センサー

細胞外
マトリックス

細胞膜

接着受容体
細胞質

テーリン

張力センサーモジュール

SSP

張力の増加

アクチン細胞骨格

図 1. 張力バイオセンサー。a. Grashoff
たち 5 は、細胞で生じる局所的な力を測定
するための張力センサーモジュールを設計
した。使用したのは、クモの横糸タンパク
質由来の、アミノ酸 40個からなる伸縮性
のある部分（クモ糸タンパク質；SSP）で、
その両端に蛍光タンパク質（青色と緑色）
を付けてある。このセンサーモジュールを、
ビンキュリンの頭部と尾部の間に組み込ん
だ。b. このセンサーにかかる細胞張力が
増加するとSSP領域が伸長し、両端にある
蛍光タンパク質が引き離されて、蛍光が減
少する（蛍光共鳴エネルギー移動：FRET
による測定法と似た原理）。こうして蛍光の
変化を測定することで、張力を定量化する
ことができる。c. 実際の細胞の観測例。
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社 説

現在 68 億人の世界の総人口は、2050
年には 91 億人に増加すると予想されて
おり、「人口増加を食い止めなければ、
食料の供給が追いつかなくなる」という
マルサス学説に基づいた懸念が生まれて
いる。1961 年には 30 億人だった世界
人口は、2007 年にはその 2 倍以上になっ
た。ところが、農業生産高はそれに見
合った伸びを示し、現在の予測（Nature 
2010 年 7 月 29 日号 546 ページ、本誌
8 ページ参照）では、このペースが維持
される見通しになっている。

ただし、これには、世界の耕地面積が
拡大し、今以上に大量の肥料と農薬を散
布して、既に相当に減っている地下水源
をさらに利用すれば、という条件がつい
ている。したがって、資源消費と環境破
壊による現代農法をさらに普及させつ
つ、中南米とアフリカを中心とした数億
ヘクタールの荒れ地を開墾することは、
賢明な選択肢とはいいがたい。ここに、
今後数十年間にわたる現実の課題があ
る。すなわち、土地の利用面積をさほど
増やさずに農業生産高を急増させる方法
を構築しなければならないのだ。

第二の緑の革命が必要とされている。
英国学士院は、この第二の緑の革命を

「世界農業の持続可能な集約化」と巧妙
に説明している。この革命では、優先順
位を大幅に見直す必要がある。収量増を
もたらす一方で、水、肥料やそのほかの
資材の消費を減らす新たな作物品種が
緊急に求められているのだ。こうした品
種は、例えば、長い間軽視されていた根

の改良研究によって作出される（同号
552 ページ、本誌 10 ページ参照）。ま
た、干ばつ、高温、冠水や病害虫に対す
る抵抗性を高めた作物の開発も急務と
なっている。同時に極めて重要なのが、
輪作、小規模農家による農作物と家畜の
混合農業、土壌管理、廃棄物削減といっ
たハイテク度の低い研究だ。現実に、全
世界の作物の 4 分の 1 から 3 分の 1 が
栽培中に失われているからだ。

開発途上国では、現代の技術や農法を
もっと上手に活用することで、生産性を
大きく伸ばすことは可能だ。しかし、そ
のためには資金が必要だ。FAO の試算
によれば、2050 年の食料需要を満たす
には、開発途上国の農業全体への投資額
を年間 830 億ドル（約 7 兆円）に倍増
する必要があるとされる。この投資のほ
とんどは、生産から貯蔵、加工に至る農
業インフラの改良に向けられる必要があ
る。アフリカでは、農業生産性の向上が、
道路不足によっても妨げられている。道
路整備の遅れで、農家は化学肥料の入手
に苦労し、高額の出費を余儀なくされて
いる。また、研究課題を定めるに当たっ
ては、世界人口の過半数が生活し、今後
数十年間の人口増加が最も顕著となる最
貧国および最も資源の乏しい国々のニー
ズを重視することが必要だ。とりわけ、
農業の再構築には、生物学者、農学者、
農家だけでなく、生態学者、政策立案者、
社会科学者も関与する多領域的アプロー
チが必要だ。

一方で、遺伝子組み換え作物は、従来

の育種技術と並んで、持続可能な農業の
ための重要な道具の 1 つだ。しかしそ
れは、世界の飢餓に対する根本的な解決
策ではない。実際、第一世代の遺伝子組
み換え作物は、貧困国とはほとんど関係
がない。組み換え作物の利点を誇張する
ことは、一般市民の不信を高めるだけだ。
農業の私営化や独占化の動き、あるいは
利益重視の姿勢に対する懸念をも増幅さ
せるからだ。

科学も技術もそれ自体では、世界的な
飢餓に対する解決策にはならない。飢餓
の根本原因は、食料生産高の不足ではな
く、貧困にあるからだ。現在、地球上で
は、需要を十二分に満たすだけの食料が
生産されているのに、それでも約 10 億
人が飢餓状態にある。それは食料を買う
金がないからなのだ。約 1 億人が飢餓
状態に陥った 2008 年の食料危機の実態
は、食料不足ではなく、食料価格の高騰
であった。このほかにも、経済が、食料
の供給にいろいろな悪影響を及ぼしてい
る。経済協力開発機構（OECD）の加盟
各国は、国内の農家に膨大な補助金を支
給しており、その総額は、1 日当たり約
10 億ドル（約 850 億円）に達している。
そのため、開発途上国の農業が世界市場
に足がかりを得ることを非常に難しくし
ている。

それでもなお、研究によって持続可能
で生産性の高い農業を実現することが、
人々を貧困から救い出す１つの処方箋

せん

で
あることに間違いはないのだ。� ■
� （翻訳：菊川要、要約：編集部）

世界的な飢餓に立ち向かうために

2050 年の地球の推定総人口 91 億人に、十分な食料を供給するのは可能だとされる。
しかし、それを許容できるコストで実現できるかどうかは、
ハイテク育種だけでなく農法のようなローテクに至るまで、多種多様な農業研究がカギを握っている。 
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主要な科学系出版社が、刊行中の学術
ジャーナル全誌について、剽窃検出サー
ビス「CrossCheck」を導入する方針を
表 明 し た（Nature 2010 年 7 月 8 日 号
167 ページ参照）。この発表は、期待感
とともにある種の落胆を感じさせている。

期待感のほうは、多くの出版社が、系
統的なやり方で剽窃に取り組むだけで
なく、出版した論文全文を共通のデータ
ベースで共同使用することに同意した点
にある。論文データの共同使用には、各
社とも保守的な姿勢を示していた。しか
しそれは、この検出サービスを機能させ
るために、どうしても必要なステップだっ
たのだ。CrossCheck が利用するソフト
ウェア iThenticate は、投稿された論文
原稿を既発表論文のデータベースと照合
することで機能する。CrossCheck に参
加する 83 社は、既に 2500 万編以上の
論文の全文をデータベースに提供した。

一方、落胆というのは、こうした予防
措置が必要となるほどに剽窃が蔓

まんえん

延して
いるらしい現実だ。ある出版社が自社発
行の 3 誌について CrossCheck を試行
した事例が知られているが、その際には、
いったん受理された論文の 6 パーセン
ト、10 パーセント、23 パーセントをそ
れぞれ却下せざるを得なかった。

剽窃の頻度がある程度高いと考えられ
る理由がいくつかあるのは確かだ。物理
学プレプリントサーバー arXiv 所収の論
文の一部をサンプルとした研究（Nature 
2006 年 11 月 30 日号 524 ページ参照）
や PubMed の抄録に関する研究（Nature 
doi:10.1038/news.2008.520; 2008 参

照）では、剽窃の頻度は、かなり低かっ
た。しかし、剽窃の真の蔓延度、剽窃
の頻度が実際に増加しているのかどう
か、研究分野によって差があるのかどう
か、といった点に関しては、データがひ
どく不足しているのが現実だ。今回の
CrossCheck の導入によって、こうした
疑問に対する信頼性の高いデータが得ら
れるとともに、論文の剽窃に対する強い
抑止力が生まれると期待される。

ただし、編集者と出版社は、剽窃には
いろいろな種類があり、程度もさまざま
で、それ相応の対応が必要であることを
忘れてはならない。例えばこれまでの研
究から、他人の論文の剽窃よりもはるか
に高い頻度で、自己剽窃つまり、自らが
発表した論文中の文章をそのまま用いる
行為が行われていることがわかってい
る。別の研究分野の読者に対して、自ら
の既発表論文の考え方を再提示するため
に自己剽窃を行うことがあり、こうした
形は正当化されるケースもあるといえよ
う。また、すべての剽窃において、悪意
のない間違いや情状酌量の余地もみられ
る。例えば、英語の得意でない研究者が、
自分の論文とよく似た論文の冒頭部分の
言い換えをしようとしたがうまくいかな
かった場合などだ。

こうした事例は、剽窃検出ソフトウェ
アが人間の判断を助ける道具とはなって
も、人間の判断そのものは代行できない
ことを示している。Nature 系ジャーナ
ルやその他の学術ジャーナルでは、論文
原稿が過去の論文とどの程度類似してい
るのか、経験に基づいたやり方で判断し

ている。特に総説論文中で少数の自己剽
窃があったとしても、それ以外の内容が
十分にオリジナリティーの高いものかど
うか、また興味深い内容なのかどうかが、
重要な判断のポイントになる。

ネイチャー ･ パブリッシング・グルー
プは、CrossCheck に参加しており、自
らのジャーナルに投稿される論文原稿を
使って、CrossCheck サービスを検証し
てきた。これまでのところ、無作為抽
出された研究論文中でごく少数の剽窃
例が見つかっており、「supplementary 
methods（方法に関する補足情報）」の
部分のみで発見されることが多かった。
また、剽窃は、投稿された総説論文に多
くみられるため、総説論文すべてについ
て検査した。その結果、この傾向は臨床
系の総説論文で顕著にみられたが、それ
でも 1 論文当たりの検出率は 1 パーセ
ントをはるかに下回っており、ほとんど
の場合、ある程度の自己剽窃であった。

剽窃を検出する手段が得られたことは
歓迎すべき前進であるが、重要課題は、
やはり問題の原因に取り組むことだ。近
年、剽窃に関する包括的な倫理ガイドラ
インを採用する専門学会、研究機関、論
文誌が増えており、こうしたガイドライ
ンの多くでは、剽窃の程度の差が慎重に
区分されている。剽窃と出版倫理に関し
ては、世界各国の研究機関、特に若手研
究者のメンターである教官が、所属研究
員や教え子の研究者に、世界の科学コ
ミュニティーで認められた規範を教え込
むことが重要だ。� ■
� （翻訳：菊川要）

社 説

科学論文の剽
ひょう

窃
せ つ

を阻止するために

投稿論文の中から剽窃・盗用を見つけ出す方法はいろいろあるが、
それより何より、きちんと倫理規範を教え込むことが大前提だ。 
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構造生物学：タンパク質構造予測をクラ
ウドソーシング�
Think distributed thinking
天然のポリペプチド鎖は数マイクロ秒で
折りたたまれて本来の構造をもつタンパ
ク質になるが、このような安定な三次元
構造を、アミノ酸配列と物理学的第一原
理から予測するのは非常に難しい計算
課題である。S Cooper たちは、この作
業にヒトの視覚能力や戦略的能力を動
員しようと考え、自分たちのタンパク質
構造予測アルゴリズムである Rosetta を
多人数同時参加型オンラインゲームに
変身させ、「Foldit」と名付けた。この
ゲームには数千人もの非専門家が参加
し、競争したり協力したりしながら、タ
ンパク質構造の精密化に用いる新しい
多数のアルゴリズムや探索戦略を作成
した。今回の研究は、複雑な計算を要
する科学的問題であっても、対話型の
多人数参加型ゲームにより効果的にクラ
ウドソーシングできる、つまり、不特定
多数の人々に仕事を委託できることを明
らかにしている。

宇宙：星形成に狙いをつける
Star formation in their sights
我々の銀河系の中心近傍にある、若く
て大質量の星からなる星団は、星形成

研究の最も重要な対象の 1 つである。
現在、この目的に必要な高分解能と広
視野を兼ね備えた赤外望遠鏡は、宇宙
空間には存在しない。しかし理論的に
は、地上設置の望遠鏡でも、大気揺ら
ぎの大きな部分を占める地表近傍の揺
らぎのみ補正する高機能なグラウンドレ
イヤー補償光学系（GLAO）を備えれ
ば、観測できるはずだ。今回、米国アリ
ゾナ州ホプキンス山の MMT 天文台の
研究者たちが、複数レーザーガイド星
の使用などの改良を行い、このようなシ
ステムを実現した。球状星団 M3 の中

心核の観測では、広視野でこれまでの
2 倍の分解能が得られた。さらに、望
遠鏡を 1 回指向させるだけで星団全体
を調べられる可能性もある。新たに開
発されたこの GLAO パッケージをより多
くの、そしてもっと大きな望遠鏡に導入
すれば、星形成機構に関する新たなデー
タがどんどん得られるようになるだろう。

進化：古代の南半球にいた「哺乳類」？
The ‘mammals’ of the south
白亜紀の全動物相の中で世間の関心を
最も集めているのは恐竜で、大きく水を
あけられてそれに続くのが哺乳類であ
る。それよりさらに認知度は劣るものの、
当時の南半球のゴンドワナ大陸に存在
したワニ類には、著明な適応放散が生
じていた。ノトスクス類（「南のワニ類」
の意味）は、ありとあらゆる奇妙な形
を進化させた。特にその歯は、まるで
ワニらしくない。未分化の円錐状の牙
が並んでいるのではなく、哺乳類に似
た噛み切る歯と押しつぶす歯に分かれ
ている場合が多いのだ。今回、タンザ
ニア南西部のルクワ・リフト盆地の白亜
紀堆積層で発見された新種の小型ワニ
類の化石から、収斂的な形態進化を示
すさらなる証拠が得られた。この化石
ワニ類は、咀嚼の特徴である歯冠どう
しの接触が可能な歯列をもち、「哺乳類
的」と見なされる歯の特徴の多くが備
わっている。さらに今回の発見は、この
地域の陸上動物相に小型動物を 1 種加
えることになっただけでなく、北半球の
大陸では「哺乳類の世界」となった生
態学的ニッチを、ゴンドワナ大陸ではノ
トスクス類が占めていたことを強く示唆
している。

進行中の化学反応：アト秒分光法で明らかにされた価電子
のダイナミクス
CHEMISTRY IN MOTION: Attosecond snapshots reveal 
dynamics of valence electrons

化学反応は、分子軌道の価電子のダイナミクスによって
引き起こされる。このような運動は、一般的にサブフェ
ムト秒の時間スケールで進行し、リアルタイムで観測す
ることは現在まで不可能だった。アト秒分光法（アト秒
は 10 ｰ 18 秒）は当初、ある量子状態から別の量子状態
への電子遷移を追跡するのに使われた手法だったが、
今回この技術が拡張され、クリプトンイオンの原子価殻
中の電子波束（結合を形成する電子）の超高速（サブフェ
ムト秒）運動を追跡できるようになった。この初の原理
実証実験では単純な系が用いられているが、このタイ
プのアト秒過渡吸収分光法によって、物理的、化学的、
生物学的特性を左右する、分子や固体物質中の基本的
な電子運動が、最終的には明らかになると期待される。
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細胞：マイクロRNAはメッセンジャーを
狙い撃つ
MicroRNA shoots messenger
マイクロ RNA は広く存在する短い非コー
ド RNA で、遺伝子の発現を調節しており、
メッセンジャー RNA（mRNA）量とタン
パク質量の両方に影響を及ぼすことが知
られている。しかし、タンパク質の産生
は mRNA の存在に依存しているため、
マイクロ RNA が mRNA 切断と翻訳抑制
という 2 つの機序に、どのくらいの比率
で関与しているのかを解明するのは、こ
れまで困難であった。D Bartel たちは、
この 2 種類の機序を分離し、予想に反
して、マイクロ RNA が標的 mRNA の翻
訳阻害というよりは、mRNA の不安定化
によって主に作用していることを明らか
にした。この結果は、これまでのさまざ
まな研究成果に対する再評価が必要で
あることを示唆している。

細胞：2種類の細胞が作り出す幹細胞ニッチ
A stem-cell niche for two
骨 髄 内で造 血 幹 細 胞 の た めの 微 小 環
境（ニッチ）を形成する細胞の正体は、
これまで不明だった。今回 P Frenette
たちは、ネスチンを発現する間葉系幹

細胞がニッチ形成細胞であることを明ら
かにした。このような細胞は、造血幹
細胞のごく近くに存在しており、幹細胞
維持に関与する遺伝子を高レベルで発
現している。また、この細胞群を除去す
ると、造血前駆細胞の骨髄へのホーミ
ングが低下する。この研究から、骨髄
内の幹細胞ニッチが、2 つの異なる体
性幹細胞種間の連携によって形成され
ていることが明らかになった。

脳：不安の遺伝因子
Genetic factors in anxiety
不安気質は、ヒトでもサルでも幼児期か
らみられ、その後に発症する精神疾患
の重要なリスク因子であり、遺伝性があ
ることが知られている。Oler たちは、画
像化と遺伝解析を組み合わせた大規模
な研究で、不安気質という形質に関連し
た神経回路と、その回路機能がどの程
度の遺伝性をもつかを調べた。単一の
血統に属する 200 頭以上のサルについ
て、軽度のストレス条件においた後、陽
電子放射断層撮影を行った。すると、扁
桃体と海馬の両方の活性化が不安気質
の予兆となることがわかったが、海馬活
動の遺伝性は扁桃体より大きかった。こ

のことは、不安気質に関するこの 2 つ
の脳領域の機能に遺伝子と環境が異な
る影響を及ぼす可能性を示唆しており、
不安障害やうつの遺伝的リスクについて
の新たな手がかりが得られる。

気候：雲をシミュレートする
Reach for the clouds
雲のシミュレーションは、地域スケール
から全球スケールの気候モデル化にお
ける最も困難な課題の 1 つである。多
くの場合、観測される雲の動態を作り
出している物理的機構がわかっていな
いために、雲の構造や振る舞いを忠実
にシミュレートすることが 難しくなる。
Feingold たちは、衛星画像と数値モデ
ルを用いて、降水をもたらす雲によっ
て引き起こされる下降流が、雲の開放
型セル状のパターンを形成する仕組み
を明らかにしている。このような雲のパ
ターンの特徴は、低い反射率で、異な
る準安定状態の間を振動する。結果と
して生じる雲の構造は、新たな雲のパ
ターンが出現すると古いパターンに取っ
て代わるため、振動し自己組織化する
雲の場を形成する。

最古の石器使用跡：アウストラロピテクスは 340
万年前にこの骨から肉を切り取った？�
THE FIRST CUT: Did Australopithecus afarensis 
carve meat from this bone 3.4 million years ago?

人類の祖先あるいはそれと近縁の生物が道具
を使用したことを示すこれまでで最古の証拠は、
エチオピアのアワッシュ渓谷に存在する 2 か所
の遺跡から発掘されている。250 万年ほど前に
作製された石器がゴナ遺跡で、切り跡がつけら
れたほぼ同年代の骨がミドルアワッシュで発見
されたのだ。今回、ディキカの近くで 2 個の骨
が見つかり、人類はもっと早くから道具を使用
していたのではないかと考えられるようになっ
た。骨の 1 つは切り跡や叩き跡がついた大型
有蹄類動物のもので（表紙の写真）、これらの
跡は肉を切り離したり骨髄を取り出したりする
ために石器を使ったことと一致する。こうした
跡がつけられた骨は約 340 万年前のもので、
痕跡はアウストラロピテクス・アファレンシスが

つけたものらしい。アウストラロピテクス・アファ
レンシスはこの時期にアワッシュ渓谷に存在し
たことが知られる唯一の人類であり、エチオピ
アのハダールで発見された「ルーシー」と、ディ
キカで発見された子どもの「セラム」が属する
ことでよく知られている。
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進化：協力と乱婚の関係
Cooperation and promiscuity
動物には個体が協同的な社会集団内で
生活する種があるが、それはなぜだろ
うか。多数の鳥類種を対象とした分析
で、ある種が 協同的となるか 否か は、
雌の性生活に左右されることが示され
た。協同的な傾向は、例えば雌が 1 羽
の雄としか交尾しないなど、乱婚が少
なく、援助者が援助対象を血縁者であ
るとより強く確信できる場合に強くなる。
乱婚が中程度に行われていると、血縁
者と非血縁者とを識別する能力が生じや
すいが、乱婚が多くなると、いかなる形
式の協力行動も生じにくい。

医学：結核のバイオマーカー
A tuberculosis biomarker
結 核 菌（Mycobacterium tuberculosis）
に対する免疫応答は複雑で、その性質
はまだ完全に解明されておらず、そのこ
とが結核の新たな診断法、治療法およ
びワクチン開発を妨げている。今回、シ
ステム生物学の手法を用いて、活動性

および潜在性結核患者と健康な対照者
の間で、発現される遺伝子の転写プロ
ファイルの比較が行われた。活動性肺
結核は、好中球で機動されるインター
フェロン誘導性の遺伝子プロファイルと
相関することが明らかになった。潜在性
結核患者の約 10% は、活動性結核へ
進行する。今回の研究では、潜在性結
核患者の 10% が活動性結核でみられる
のと同様の転写特性を示したことから、
このバイオマーカーは予後および診断
に役立つと考えられる。

細胞：トポイソメラーゼの阻害
Topoisomerase inhibition
DNA ポリメラーゼや RNA ポリメラーゼ
などの DNA 鎖に 沿って移 動する酵 素
は、自分の動いていく先に超らせんを
作り出すことが多い。これを抑制しない
と、DNA が輪ゴムをねじったときのよう
に、巻き過ぎ状態になってしまうことが
ある。トポイソメラーゼは、DNA をいっ
たん切断してからつなぎ直すことで、こ
のような変形を解消する。トポイソメラー

ゼの阻害剤は、抗菌薬や抗がん剤とし
て使われている。こういう抗菌剤の一種
であるキノロン類は 1962 年から臨床で
使われているが、現在では多剤耐性菌
の出現によって有効性が低下している。
今回、黄色ブドウ球菌（Staphylococcus 
aureus）由来の DNA ジャイレース（II
型トポイソメラーゼ）が、DNA および
広域抗生物質の GSK299423 と複合体
を形成した状態の結晶構造が決定され
た。この抗生物質は、フルオロキノロン
類と同一の標的に結合するが、構造も
作用機構も全く異なっていて、新しいタ
イプの抗生物質の一例といえる。この
構造からフルオロキノロン耐性を回避す
る機構が明らかになり、臨床的に有効
な標的に対する、別の阻害機構を開発
する戦略への道が開かれた。

宇宙：オリオン星雲にみられる波状構造
Orion nebula making waves
オリオン星雲の分子雲は、地球からほ
ぼ 414 パーセクという、我々が大質量
星の形成を観測できる最も近い場所に
ある。星形成モデルからは、この過程
で加熱、イオン化されたガスが、もと
もとあった分子雲に吹き付けられる際
に波状構造を作り出すだろうと予想され
ている。今回、このような波が、オリオ
ン星雲を電波で観測した新たな一連の
マップに見つかった。この波は、密度と
速度が異なる流体の間の界面でみられ
るケルビン – ヘルムホルツ不安定性に
起因するものと考えられる。こうした周
期構造をさらに観測することで、大質量
星の形成機構や、それが分子雲の周辺
領域に及ぼす影響に関する手がかりが
得られるだろう。

二重の打撃：双子の地震が 2009 年南太平洋津波を引き
起こした�
DOUBLE STRIKE: Two linked earthquakes caused 2009 
South Pacific tsunami

2009 年 9 月にサモア諸島とトンガ諸島北部を襲った津
波では、それに先行して、太平洋プレートが沈み込み
帯に入っていくにつれて折れ曲がる場所である海溝外
側斜面で、マグニチュード 8 の地震が発生した。当初
は、この地震が単独で津波を引き起こしたと考えられて
いたが、事態はもっと複雑だったことが明らかになって
きた。今回 2 つの研究グループが、同じ場所でほぼ同
時に起きた「引き金双子地震」といえる 2 つの地震の
発生について報告している。はっきりしないのは、どち
らが引き金となったのかという点である。Beavan たち
は、GPS 観測点の変位解析と津波モデルを用いて、近
隣のトンガ沈み込み帯でほぼ同時に起きた巨大逆断層
地震が、おそらく海溝外縁隆起帯地震の引き金となった
ことを示している。Lay たちは、入手可能な地震データ
の解析を行い、その結果、海溝外縁隆起帯地震が巨大
逆断層運動の引き金となったことが示された。いずれに
しても、これら 2 つの地震はこの地域で発生する巨大
津波の生成機構を示唆している。
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観測された波状構造をもつガス雲。
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生態：カオス的な生態に対処する
Coping with chaotic ecology
生態系の多くは、カオスまたはカオスに
近い動態を示す。そのような場合には、
ノイズのためにモデルとの統計的な比
較解析が不可能になり、データが特定
のモデルに適合しているかどうかを検証
するのが難しくなる。今回 S Wood は、
生データから位相非感受性の要約統計
量を抽出し、モデルからシミュレートさ
れたデータと比較することに基づいた、
そうした推論を行うための統計的方法
を考案した。この方法は、よく知られて
いる問題へ適用することで実証された。
その問題とは、ヒツジキンバエ（Lucilia 
cuprina） の 集 団サイズ に 関する John 
Nicholson の古典的な生態学的実験で
みられた周期の性質である。

医学：ALSのリスク遺伝子
Genetic risk factors for ALS
ルー・ゲーリッグ病としても知られてい
る筋萎縮性側索硬化症（ALS）は、よ
くみられる成人発症型神経変性疾患の
1 つだが、その治療法は見つかってい
ない。大半の ALS は散発性であるが、
患者の約 10% には家族性の要因があ

り、その中で最も一般的なものが SOD1
（superoxide dismutase）遺伝子である。
しかし、SOD1 の変異を原因とする患者
は、全体の約 2% に過ぎないことから、
これ以外の ALS リスク因子の探求が現
在も続けられている。TDP-43 タンパク
質は、未確定ながら、ALS の病因に関
与していると考えられている。Elden た
ちは、動物および 細胞のモデルでは、
脊髄小脳失調症 2 型に認められる変異
型ポリグルタミン（polyQ）タンパク質
であるアタキシン 2 が、TDP-43 の毒性
の強力な修飾因子であることを明らか
にしている。915 人の DNA 解析から、
ATXN2 は比較的広く存在する ALS 疾患
感受性遺伝子であり、ALS 患者の最大
で 4.7% がこれが 原因であることが わ
かった。これらの知見は、TDP-43 とア
タキシン 2 との相互作用が治療上の標
的となる可能性を示している。

宇宙：早くから存在したブラックホール
Black holes arrived early
超大質量ブラックホールの形成に関し
てこれまで提案されてきたモデルには、
説明の難しい事実がある。遠方のクエー
サーの観測によると、超大質量ブラック

ソーシャルサービス：標準的な自然選択説によって真社会
性の進化を説明する�
SOCIAL SERVICES: How standard natural selection 
explains the evolution of eusociality

アリや多くのハチ類のような真社会性をもつ昆虫は、生
殖能力をもつ女王と不妊のワーカーによって構成される
階層的な社会集団を形成する。これは、一部の個体が
自分の生殖能力を犠牲にして、他個体の子孫を養育す
ることであり、ダーウィンはこの事実が進化理論上の難
題であることを認めていた。この現象に関して最も広く
受け入れられている説明は、包括適応度に基づく血縁
選択理論に立脚しており、個体の適応度は、血縁個体
の子孫の生存率を高めることによって増強されるという
ものである。本号では、M Nowak らが、包括適応度
が標準的な自然選択の直接適応度の代替として有効で
あるのは明確に決められた一部の状況だけに限られ、
一般化は不可能であることを数学的に実証している。集
団構造の厳密なモデルという状況では、標準的な自然
選択理論の方が簡明な説明を与えることができる。
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ホールは、ビッグバン後 10 億年経たな
いうちに、既にその場所に存在したと
いうのだ。今回、新たに行われた一連
の数値シミュレーションによって、超大
質量ブラックホールへ直接崩壊する条件
が、この時間スケールで大質量原始銀
河どうしの合体から自然に生じることが
示唆された。複数のスケールをもつガ
スの流入で、大質量で不安定な中心核
のガス円盤が生じ、これが膨張して 1
パーセク以下のスケールのガス雲をわ
ずか 10 万年で形成する。この雲は重
力崩壊して、大質量ブラックホールが形
成されるのである。

海洋：海洋生物多様性の調査
Marine biodiversity survey
10 年にわたる「海洋生物センサス」計
画で得られた、動物プランクトン、植物、
無 脊 椎 動 物、 魚 類および 海 洋 哺 乳 類
など 13 の異なる分類群に属する 1 万
1567 の海洋種の分布データの、全球
的な解析が行われた。その結果、さま
ざまな分類群全体にわたって、水温が
生物多様性の主要な相関要素の 1 つで
あり、概して水温が高い海域ほど多様
性も高くなることが明らかになった。ま
た、沿岸種は西太平洋で、外洋に生息
する種は中緯度海域でそれぞれ多様性
のピークを示した。このことは、生物多
様性が熱帯地方でピークを示す陸上種
の状況と対照的である。
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1.	 �Scientists have stumbled across the first example of a 
photosynthetic organism living inside a vertebrate's cells. 
The discovery is a surprise because the adaptive immune 
systems of vertebrates generally destroy foreign biological 
material. In this case, however, a symbiotic alga seems to 
be surviving unchallenged — and might be giving its host a 
solar-powered metabolic boost.

2.	 �The embryos of the spotted salamander (Ambystoma 
maculatum) have long been known to enjoy a mutualistic 
relationship with the single-celled alga Oophila amblystomatis. 
The salamanders' viridescent eggs are coloured by algae 
living in the jelly-like material that surrounds the embryo. 
The embryos produce nitrogen-rich waste that is useful 
to the algae, which, in turn, supply the developing embryos 
with extra oxygen. The algae clearly benefit their salamander 
hosts: Lynda Goff, a molecular marine biologist at the 
University of California, Santa Cruz, showed 30 years ago 
that salamander embryos lacking algae in their surrounding 
jelly are slower to hatch.

3.	 �Ryan Kerney of Dalhousie University in Halifax, Nova 
Scotia, Canada, has now found that these algae also live 
inside the embryo's cells. Such a close coexistence with 
a photosynthetic organism has previously been found 
only in invertebrates, such as corals. Kerney took long-
exposure fluorescent images of pre-hatchling salamander 
embryos, and saw scattered dots in the unstained 
tissue — an indicator that it might contain chlorophyll. 
Transmission electron microscopy (TEM) images showed 
mitochondria in the salamander cells clustering close to 
the algae. Reporting the discovery on 28 July at the Ninth 
International Congress of Vertebrate Morphology in Punta 

del Este, Kerney suggested that the mitochondria might 
be taking advantage of both oxygen and carbohydrate 
generated by the alga's photosynthesis.

4.	 �So when do the algae enter the embryos' cells? A time-
lapse video made by Roger Hangarter at Indiana University 
in Bloomington, and presented by Kerney at the meeting, 
reveals a fluorescent green flash — an algal bloom — next 
to each embryo just as its nervous system begins to form. 
Most research on spotted salamander embryos has focused 
on earlier periods of development, which might explain 	
why algae have not been seen inside the cells before.

5.	 �One of Kerney's most curious discoveries suggests that 
the algae may be a maternal gift. He has found the same 
algae in the oviducts of adult female spotted salamanders, 
where the embryo-encompassing jelly sacs first form.

6.	 �David Wake, an emeritus professor at the University of 
California, Berkeley, who watched Kerney's presentation, 
wonders whether algae could be getting into the reproductive 
cells. This would "really challenge the dogma" that 
vertebrates' immune systems ban such close relationships, 
he says. Both Wake and David Buckley, who studies 
salamander development at the National Museum of Natural 
Sciences in Madrid, agree that the work might tell us more 
about how vertebrate cells learn to identify intruders.

7.	 �"It makes me wonder if other species of salamander that have 
known symbiotic relationships with algae also harbour algae 
inside their cells," adds Daniel Buchholz, a developmental 
biologist at the University of Cincinnati in Ohio. "I think that if 
people start looking we may see many more examples."

サンショウウオの胚で光合成！　こんな驚きの発見が報告さ
れました。なんと胚細胞に藻類が共生していたのです。発表
によると、藻類は胚の排泄物を利用し、胚は藻類の光合成に
よる酸素と炭水化物を利用しているというのです。遠い未来、
これが進化して、動物細胞も光合成できるようになる、なん
てことが起こりうるかもしれません。
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Salamander's egg surprise
Algae enjoy symbiotic relationship with embryos.

Anna Petherick 

第 57回

サンショウウオの卵の内部で、胚と藻類が共生している。藻類との共生関係

は、胚細胞の内部でも成立している。

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/466675a
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TOPICS �
共生（coexistence, symbiosis）
共生とは、異なる生物種が、相互関係を常に保ちな
がら共に生活していることをいう。双方の生物種が
利益を得る相利共生、片方のみが利益を得る片利共
生があり、一方のみが利益を得てもう一方は害を被
る寄生も共生の一種である。以下に相利共生の例を
挙げる。

・マメ科の植物と根粒菌：根粒菌は植物から栄養
分をもらい、植物は根粒菌が固定した窒素をも
らう。

・動物と腸内細菌：腸内細菌は外部からの病原菌
の繁殖を防ぎ、消化を助ける。腸内細菌は動物
から栄養分をもらう。

・サンゴと褐虫藻：褐虫藻はサンゴの細胞内に共

生。サンゴは褐虫藻の光合成産物を栄養と
して受け取り、褐虫藻はサンゴの代謝産物
を光合成の基質として利用する。

このほか、藻類どうしの細胞内共生もある。
このように相利共生の場合、生理的に強く結

びついていることが多く、どちらかが欠けてしま
うと生存の危機にさらされる。例えば、水温上昇
などにより褐虫藻が死滅すると、サンゴは白化し
て死に至る。

今回、脊椎動物のサンショウウオの細胞内に共
生する藻類が初めて発見された。脊椎動物は高
度な免疫系をもっており、外部からの異物は排除
されてしまう。このため、藻類がどのようにして
免疫系をかわして細胞内共生を可能にしたのか、
非常に興味深い研究である。

1.	 stumble across ～ : 「～を偶然に発見する」
2.	 viridescent: 「淡緑色の」、「緑がかった」
2.	 hatch: 「孵化する」、「卵がかえる」
3.	 scatter: 「散在する」
3.	 unstained:「無染色の」、「染色していない」
3.	 morphology: 「形態学」
3.	 take advantage of ～ : 「～を利用する」、「～を活用する」

4.	 time-lapse: 「微速度撮影の」
5.	 maternal: 「母体からの」、「母体由来の」
5.	 ～ encompassing: 「～を取り囲む」
6.	 emeritus professor: 「名誉教授」
6.	 dogma: 「定説」
6.	 intruder: 「侵入者」
7.	 harbour ～ : 「～を寄生させている」、「～を内部にもっている」

タイトル	salamander: サンショウウオ
両生類。4 本の四肢をもつ。多くは体長 20cm 以下だが、オ
オサンショウウオは 50cm に達する。湿った所に生息する。

リード	 algae: 藻類　alga の複数形
酸素発生型の光合成を行う生物から、陸上植物（コケ植物、
シダ植物、種子植物）を除いたものの総称。

リード	 symbiotic relationship: 共生関係
リード	 embryo: 胚

多細胞生物で卵割後の発生過程の個体。
1.	 photosynthetic organism: 光合成生物

光合成を行う生物。
1.	 vertebrate: 脊椎動物

動物分類上の 1 つ、脊椎動物亜門に属するもの。脊椎と中枢
神経をもち、一般に左右対称の形態。

1.	 adaptive immune: 適応免疫
体内に侵入した異物を特異的に攻撃する免疫。抗体など。

1.	 metabolic: 代謝の
代謝（metabolism）とは、生物が外界から物質を取り込んで、
生命活動のために必要な物質を合成あるいは分解する反応。

2.	� spotted salamander: スポテッドサラマンダー（キボシサン
ショウウオ）
黒い体に黄色い斑点が特徴のサンショウウオ。カナダ東部、米
国東部～中西部の落葉樹森林地帯の池や川の近くに生息。

2.	 mutualistic relationship: 相利関係
2.	 single-celled alga: 単細胞藻類
2.	 host: 宿主

寄生虫や細菌、菌類などが、寄生あるいは共生する生物。

3.	 invertebrate: 無脊椎動物
脊椎動物以外の動物。動物全体の 95% 以上を占める。

3.	 fluorescent image: 蛍光画像
ある特定の波長の光を試料に当てて励起させ、撮影した画像。

3.	 tissue: 組織
多細胞生物で、同じ形態・機能をもつ細胞の秩序立った集合体。

3.	 chlorophyll: クロロフィル
葉緑素。緑色植物やシアノバクテリア、光合成細菌に含まれる
色素。光合成反応で光を吸収する役割を果たす。

3.	� Transmission electron microscopy: 透過型電子顕微鏡
試料に電子線を照射し、透過した電子を結像して観察する顕微鏡。

3.	 mitochondria: ミトコンドリア
細胞小器官の 1 つ。呼吸反応の電子伝達系を担い、エネルギー
を生産する。

3.	 carbohydrate: 炭水化物、糖質
単糖で構成された有機化合物で、多くは CnH2mOm で表される。

3.	 photosynthesis: 光合成
光エネルギーを利用して、CO2 の同化、有機物合成を行うこと。

4.	 nervous system: 神経系
情報の伝達と処理を行う、動物に特有な器官系。

5.	 oviduct: 卵管、輸卵管
卵巣と子宮を結ぶ管で、卵を受け取り排出する。

6.	 reproductive cell: 生殖細胞
生殖のために分化した細胞。卵や精子、花粉、胞子など。

6.	 immune system: 免疫系
体内に侵入した異物を認識し、排除しようとする生体防衛機構。
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1.	 �脊椎動物の細胞内で生きる光合成生物の初めての事例が、偶
然発見された。これは驚くべき発見である。脊椎動物の体内
に外来の生体物質があると、通常は、適応免疫系によって破
壊されてしまうからだ。今回、脊椎動物の体内での共生が明ら
かになった藻類は、宿主から攻撃を受けずに生き延びているよ
うにみえ、光合成の産物を与えることで宿主を支援している可
能性がある。

2.	 �スポテッドサラマンダー（キボシサンショウウオ）（Ambystoma 
maculatum）の胚が、単細胞藻類の Oophila amblystomatis と
相利的関係にあることは、ずっと以前から知られていた。スポテッ
ドサラマンダーの卵は淡緑色をしているが、これは、胚を包み
込むゼリー状物質の中にいる藻類の色である。藻類は、胚から
出る窒素を多く含む排泄物を利用する一方で、発生中の胚に酸
素を多めに供給している。この藻類が宿主に利益をもたらして
いることは明らかで、カリフォルニア大学サンタクルーズ校（米
国）に所属する分子海洋生物学者の Lynda Goff は、スポテッ
ドサラマンダー胚の周囲のゼリー状物質中に藻類がないと孵

ふ か

化
が遅くなることを、今から 30 年も前に明らかにしている。

3.	 �今回、ダルハウジー大学（カナダ・ノバスコシア州ハリファックス）
の Ryan Kerney は、この藻が胚細胞の内部にもいることを発
見した。光合成生物とのこれほど密接な共存は、これまで、サ
ンゴのような無脊椎動物でしか見つかっていなかった。Kerney
は、孵化前のスポテッドサラマンダー胚の長時間露出蛍光画像
を撮影し、無染色の組織中に点状のしみが散在していることを
明らかにした。これは、組織中にクロロフィルが含まれている
可能性を示唆している。透過型電子顕微鏡（TEM）の画像から
は、胚細胞中のミトコンドリアが藻類の近くに集まっていること
がわかった。7 月 28 日、Kerney は、プンタ ･ デル ･ エステ（ウ
ルグアイ）で開催された第 9 回国際脊椎動物形態学会議で今
回の発見について報告し、このミトコンドリアが藻類の光合成に
より生成した酸素と炭水化物を利用している可能性を提示した。

4.	 �それでは、この藻類はいつスポテッドサラマンダーの胚細胞に
入り込んだのだろうか。Kerney は会議でインディアナ大学ブ
ルーミントン校（米国）の Roger Hangarter による微速度撮
影映像を発表したが、その映像では、それぞれの胚で神経系
の形成が始まるときに、胚の近くで、藻類の爆発的な増殖を示
唆する蛍光緑色の閃光が見られた。胚細胞の内部の藻類がこ
れまで見つかっていなかったのは、スポテッドサラマンダー胚
に関する従来の研究のほとんどが、これより早い発生段階に焦
点を当てていたせいかもしれない。

5.	 �今回の発見の中で特に興味深いのは、この藻類が母体からの
贈り物である可能性を示唆するものである。Kerney は、スポ
テッドサラマンダーの雌の成体の卵管中で同じ藻類を発見した
が、ここは、胚を包むゼリー状の嚢が最初に形成される場所
なのだ。

6.	 �Kerney の発表を見たカリフォルニア大学バークレー校（米国）
の David Wake 名誉教授は、藻類は生殖細胞に侵入するので
はないかと考えている。そうなると、こうした密接な関係は脊
椎動物の免疫系によって禁じられているとするドグマに対する

「正真正銘の挑戦」となる、と Wake は話す。Wake も、国
立自然科学博物館（スペイン・マドリード）でサンショウウオ
の発生について研究している David Buckley も、今回の研究
により、脊椎動物の細胞が侵入者を識別できるようになる過程
について解明が進むかもしれない、と考えている。

7.	 �シンシナティ大学（米国オハイオ州）の発生生物学者 Daniel 
Buchholz は、「今回の研究をみると、藻類との共生関係が知
られている他のサンショウウオ種でも、細胞内に藻類がいるの
でないかと思えてきます」と付言する。「探してみれば、もっ
とたくさんの事例が見つかるかもしれません」。

� （翻訳：菊川要）

参考訳

サンショウウオのびっくり卵
サンショウウオ胚との共生関係を満喫する藻類がいる。

アンナ・ペザリック

スポテッドサラマンダーの成体。
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EDITOR'S note
Nature 7 月 29 日号は「科学は人類を養うことができるか」という大特集を組みまし
たが、本誌に翻訳しなかった残りの記事は、途上国での食料増産のために遺伝子組
み換え作物の研究開発を進める農業バイオ企業への取材記事、今後の食料増産を担
うブラジル農業についてのレポートです。関心のある方はお読みください。地球上
のすべての人々の胃袋を満たすために、実は、もう 30 年以上も前から、食料は十二
分に生産されています。ところが飢餓がなくならないのは、まさに政治経済社会の
問題があるからです。この事実を喝破したのが『宇宙船地球号 操縦マニュアル』（ち
くま学芸文庫）の著者バックミンスター・フラーでした。（YM）
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