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宇宙は、ビッグバンの名残である微かなマイクロ波放射で満たされている。天文学者は、この放射の中に無感ニュートリノが存在す
る兆候を見出した。ウィルキンソンマイクロ波異方性探査機は、この放射の温度ゆらぎ (上図 )と偏光を観測している。

この放射の中に無感ニュートリノが存在
する兆候を見いだした。

パソコンを使った「脳トレ」で知的能力は
向上しないという研究成果が発表された。
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「脳トレ」を検証する

D. CYRANOSKI

シーケンス施設BGIが推進する野心的なプ
ログラムにより、中国はゲノム塩基配列解
読で世界のリーダーとなるかもしれない。
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有機物質としては 10年ぶりに、新しい高
温超伝導体が岡山大学の久保園芳博教授の
グループによって発見された。

炭化水素の新しい 
超伝導体が発見された 
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犯罪現場に残された極めて微量のDNAを
同定することに対して、疑問が投げかけら
れている。
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「脳トレ」ゲームの効果に関して、これ
までで最大規模の検証が行われた。今
回、英国の研究者と英国放送協会（BBC）
の Lab UK というウェブサイトは共同
で、BBC の科学番組「Bang Goes the 
Theory」の視聴者に、1 日最低 10 分間、
週 3 回、オンラインで「脳トレ」課題
に取り組んでもらった。被験者は 18 ～
60 歳までの合計 1 万 1430 人に上り、
実験は 6 週間にわたって行われた。

被験者のうち、第一グループは、一般
知能に相関する論理的思考力、計画能力、
問題解決能力に関する課題を行い、第二
グループは、市販の「脳トレ」ソフトの
対象になっている短期記憶、注意力、視
空間能力、計算力といった知的機能の訓
練を行った。そして第三グループは、対
照群として、難解な質問の答えをイン
ターネットで見つけるだけの作業を行っ
た。その結果、それぞれの課題に関して
は成績が上がったが、研究者チームは、
どのグループも、記憶、論理的思考、学
習といった一般認知能力を測定する試験
の成績は上がらなかったとしている。

「訓練を行った個別課題から一般的な
認知機能検査への転移効果は、全くみら
れませんでした。広範な認知課題の訓練
で頭がよくなるという期待には、全く根
拠がないと思います」。こう話すのは、
今回の研究のリーダーで、医学研究会議

（MRC）認知脳科学部門（英国ケンブ
リッジ）に所属する神経科学者 Adrian 
Owen だ。

この研究結果は、2010 年 4 月 20 日の
Nature 電子版で発表された 1 が、これで
脳トレ論争が沈静化することはないだろ
う。ブラウン大学アルパート・メディカ
ル・スクール（米国ロードアイランド州
プロビデンス）で老化を研究する神経学
者Peter Snyderは、「今回の研究はちょっ
と気がかりです。実験に問題があると思
うのです」と話す。ただし Snyder も、
脳トレの有効性を裏付けるデータが乏し
いことを認めている。脳トレソフトを販
売している Posit Science 社（米国カリ
フォルニア州サンフランシスコ）が資金
を提供した研究 2 など、一部の先行研究
では適度の効果が実証されたが、Snyder
が最近発表したメタ解析ではほとんど効
果が認められなかったのだ 3。

しかし、大部分の市販ソフトが、記憶
と思考能力の衰退を恐れる 60 歳以上の
成人向けに作られている、と Snyder は
いう。「比較をするのなら、同一条件で
行う必要があります」。さらに、被験者
グループの年齢が上がると、初期スコア
の平均値が低くなり、成績のばらつきも
大きくなるので、訓練によって有意義な
効果が得られる余地は増える、と続ける。

パソコンを使った「脳トレ」で知的能力は向上しないという研究成果が発表された。

Alla Katsnelson 2010年 4月 22日号 Vol. 464 (1111)
www.nature.com/news/2010/100420/full/4641111a.html 

No gain from brain training

「脳トレ」を検証する
「健常者での超人的な効果を求めなけれ
ば、脳トレの効果は現れてくるのではな
いでしょうか」。

確かに、今回の被験者は、自ら進んで
集まった人々であり、「この種のゲーム
で遊びたいともともと思っていたと考
えられます」と、MRC 聴覚研究所（英
国ノッティンガム）所長で、パソコン
用の脳トレソフト「マインドフィット

（MindFit）」を販売する MindWeavers
社（英国オックスフォード）の創業者、
David Moore は話す。

Moore と Snyder は、トレーニング
時間が短すぎた可能性も指摘する。1 回
当たり 10 分のトレーニングが平均 24
回では、合計 4 時間のトレーニングに
しかならない。「6 週間で 4 時間のトレー
ニングは、有意義な効果を生み出す十分
な時間とはいえません」と Snyder はい
う。Moore も、「例えば弱視の治療や脳
卒中後の訓練法の 1 つとしての脳トレ
は、より多くの時間が必要です」と話す。

これに対して Owen は、似たような
いくつかの研究で 6 週間の訓練期間が
設定されていたと反論する。Owen によ
れば、確かにトレーニングの平均回数は
24 回だったが、なかには最低 2 回から
最高は「筋金入りの脳トレファンの数百
回」という者がおり、これら両極端の被
験者の間に成績の違いはみられなかった
という。「6 週間のトレーニングで全く
効果がなく、22 週目になって突然効果
が現れるかもしれませんが、これは理論
的な現象ではありません」。

Owen 自身、今回の知見は、幼児や高
齢の患者にトレーニングを行うことが必
ずしも無駄なことを意味している訳では
ないとしている。しかし「いまだ強力な
証拠はなく、誰かが思い切って検証を行
う必要があります」と語っている。� ■
� （翻訳：菊川要）

1.	Owen, A. M. et al. Nature advance online publication 
doi:10.1038/nature09042 (20 April 2010).

2.	Smith, G. E. et al. J. Am. Geriatr. Soc. 57, 594-603 (2009).
3.	Papp, K. V., Walsh, S. J. & Snyder, P. J. Alzheimers Dement. 5, 

50-60 (2009). 
参考動画
http://www.youtube.com/watch?v=SDU1PraJYt8

いちばん重いものはどれか。実験の課題の
1つ。
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おそらく少量の海藻を食べた際に一緒に
口に入った海洋微生物が、ヒト腸内に棲
み着いている細菌に海藻を消化する酵素
類の遺伝子を伝播したのではないかと
いう研究結果が、Nature 2010 年 4 月 8
日号に掲載された 1。これらの酵素は藻
類の糖質を分解するもので、その中には
海
の り

苔の原料となるアマノリ属紅藻の糖質
も含まれる。

腸内微生物への遺伝子伝播はよく唱え
られているが、あくまで推定の域を出て
いない。しかし今回、腸内微生物が経口
摂取された細菌から遺伝子を盗み取るこ
とで、新しい生物学的なニッチを得たこ
とが初めて明らかにされたと、研究チー
ムの 2 人のリーダーの 1 人、ピエール・
マリー・キュリー大学（フランス・パリ）
の Mirjam Czjzek は話す。「おそらく実
際には、こうした事例がもっと多く存在
しているのでしょう。今回、遺伝子伝播
の由来をピンポイントで突き止めること
ができたのは、ニッチが風変わりで、な
おかつ、この酵素が非常に珍しい特異性
をもっていたことが幸いしました」と、
彼女は説明する。

食は人なり
ヒトの腸管内に棲む微生物の多くは、宿
主である我々にとって有益なものだと考
えられる。なかには、ヒト自身の酵素で
は消化できない植物由来の糖質を分解し
て、ヒトが利用できるカロリー量を増や
しているとみられる微生物もいる。特に
日本人の場合、海藻消費量が非常に多く、
こうしたヒトの酵素で消化できない糖質

には、寿司で使われる海苔をはじめ、味
噌汁などの汁物やサラダに使用される海
藻類に由来するものも含まれている。

Czjzek は、同じ大学の構造生物学
者 Gurvan Michel らとともに、海藻バ
イオマスを分解するタンパク質を探し
ていた。そんな中、海洋細菌 Zobellia 
galactanivorans のゲノム内に、藻類の
多糖類であるアガロース類やカラギーナ
ン類を分解する酵素によく似た酵素を発
見した。解析すると、これらの酵素は、
アガロースやカラギーナンの認識に必要
な領域をもたず、その代わりにアマノリ
類のポルフィランとよばれる多糖類を分
解できる、新しい海藻分解酵素群である
ことがわかった。次に研究チームは、こ
の新しい酵素群、β- ポルフィラナーゼ
に属するものがほかにもないか、データ
ベースを検索した。その結果、β- ポル
フィラナーゼは、ただ 1 つの例外を除
いて、いずれも海洋微生物によって作ら
れることがわかった。その例外は、ヒ
ト腸内に棲むバクテロイデス属の細菌
Bacteroides plebeiusのゲノムで見つかっ
た。B. plebeius は、アガロースの分解酵
素ももっていたが、これらの酵素の遺伝
子をもつバクテロイデス属細菌は、日本
人や日系人にしか見つからなかった。そ
して、この 2 種類の酵素遺伝子は、B. 
plebeius のゲノム内で海洋細菌由来とみ
られるほかの遺伝子の近隣にあること
や、海洋細菌の酵素遺伝子と相同性をも
つことを考え合わせ、過去に海洋細菌か
らヒト腸内微生物へ伝播したものだとい
う結論に至った。

海藻をたくさん食べる食文化の証が腸内微生物で見つかった。

Heidi Ledford 2010年 4月 7日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100407/full/news.2010.169.html

A genetic gift for sushi eaters

海藻に隠された遺伝子の贈り物
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「海の幸」遺伝子
今回の研究結果は、人類史を通じて、口
から入った細菌が有用な遺伝子を腸内微
生物叢へ供給してきた可能性を示唆する
ものだと、スタンフォード大学（米国カ
リフォルニア州）の微生物学者 Justin 
Sonnenburg は話す。しかし、我々はし
だいに滅菌された食べ物を口にするよう
になってきており、こうした「遺伝子の
宝箱」に出会える機会が減っているとも
話す。「先進国では、食べ物に含まれる
微生物の量を減らすことに多大な労力を
払ってきました。おかげで、食中毒など
の食物由来の病気は減りました。しかし
その代償として、ヒトに利益をもたらし
てくれそうな微生物も排除されてしまっ
たのです」。

Michel は、寿司好きの欧米人が海苔
を消化できる細菌を保有している可能性
は低い、という。遺伝子の伝播は極めて
まれであり、また、欧米流の食物に日々
さらされている腸内細菌が、こうした海
藻消化遺伝子をわざわざもつ必要はない
と考えられるからだ。「いちばん大きな
違いは食べる海藻の量です。日本では毎
日のように食べます。週に 1 度寿司を食
べるくらいでは到底及びません。海藻消
化遺伝子を腸内に保持するには、もっと
頻繁に食べなければいけないと思います
ね」と Michel は話している。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1. Hehemann, J.-H. et al. Nature 464, 908-912 (2010).

日本人の中には、海洋細菌由来の遺伝子の
おかげで、海苔などの海藻類を消化できる
人がいる。
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鳥類では、雄と雌の体が同居する個体が
生まれることがある。こうした「雌雄モ
ザイク」のニワトリの研究で、鳥類は体
のほぼすべての細胞に性別が元来備わっ
ており、細胞レベルで性決定されている
ことが示された 1

。つまり、「脊椎動物の
胚細胞は、発生過程で性決定遺伝子が卵
巣と精巣のどちらかの形成を指定するま
で、性的に未分化である」という定説が
ひっくり返ってしまったのだ。今回の研
究成果は、性決定の進化を再検討する
きっかけになるだろう。

「サム」の混乱
今回の研究に当たり、研究チームは、雌
雄モザイクのニワトリを 3 羽入手した。
その姿は、「雄鶏」側の羽毛が白くて肉
垂や胸部の筋肉が大きく、「雌鶏」側は
やや小ぶりで羽毛の色は黒っぽく、生殖
能力をもたなかった。このうち 1 羽は、
右半分を「サマンサ」、左半分を「サミュ
エル」、合わせて「サム」と名付けられ
た。サムはちょっとした混乱に陥ってい
た。自分が雄だと思っていたらしいのだ。

「でも、サムを 2 羽の雌と一緒にしたと
き、雌たちはサムのことを雄だとは思わ
なかったようです」と、研究チームを率
いた英国エディンバラ大学（ミッドロー
ジアン）の、Michael Clinton はいう。

ヒトも含めたほとんどすべての哺乳類
では、胚の細胞は最初、雌雄の区別はな
く、発生過程で個体の性染色体（雄は
XY、雌は XX）の組み合わせに従って遺
伝因子が雄か雌どちらかの生殖腺の形成
を誘導する。そしてその生殖腺から分泌

されたホルモンが、ほかの細胞に対して、
雌雄どちらかの性別で発生するように指
定する。つまり、ホルモンによって個体
レベルで性別が確立されているのだ。

研究チームは当初、鳥類の性決定も哺
乳類と同様だろうと予想し、雌雄モザイ
ク個体の片側は正常な雌（もしくは雄）
であって、もう片側は染色体異常を起こ
しているのだろうと考えていた。ところ
が、雌雄モザイク個体の体はほぼ完全に
雄と雌に二分されていたのだ。雌鶏側の
半身は大部分が雌の染色体をもった正常
な雌の細胞で、雄鶏側の半身のほとんど

半身が雄で半身が雌のニワトリを調べた研究から、�

鳥類の性決定の仕組みが明らかになった。

Janet Fang 2010年 3月 10日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100310/full/news.2010.114.html

Chicken's split sex identity revealed

雌雄モザイクのニワトリが現れる訳
は雄の染色体をもった正常な雄の細胞で
構成されていた。左右どちらの側も全く
同じホルモンにさらされていたことか
ら、ニワトリの細胞は生殖腺の指令では
なく、細胞自身のもつ染色体構成に従っ
ていると考えられた。

雌雄のスクランブルエッグ
この仮説を検証するために研究チーム
は、雄と雌の細胞を混ぜてキメラ状生殖
腺をもつ胚を作製した。すると、雄の細
胞群の中に雌の細胞を埋め込んでも雌の
細胞は雄の機能を担わず、卵巣形成を誘
導する環境内に雄の細胞を入れても雄の
細胞は雌の役割を果たさなかった。この
結果から研究チームは、細胞は性的な役
割を切り替えることはできず、生殖腺の
位置に到着する前から性別は固定されて
いるのだと結論付けた。

Clinton によれば、この研究結果はニ
ワトリの性決定機構が哺乳類とは根本的
に異なっていることを示しており、「ホ
ルモンは確かに何らかの役割を果たして
いるが、その影響力は哺乳類に比べずっ
と少ない」のだという。さらに Clinton
は、同じ機構原理は鳥類のほかの種にも
当てはまるが、ほとんどの場合、雌雄の
違いが少ないために雌雄モザイクが気付
かれずにいるのだろうと推測している。

今回の結果とキンカチョウなどの鳴
めいきん

禽
類の研究結果を考え合わせると、鳥類は
哺乳類と異なる発生パターンに従ってい
ることが強く示唆される。哺乳類モデルは、
一部の有袋類やショウジョウバエなどの
無脊椎動物にも当てはまらない。

研究チームは今後、細胞の性別が性
ホルモンの影響に対してどの程度優位
にあるのかを解明しようとしている。
Clinton は、「受精の時点で、細胞は自
分が雄なのか雌なのかを了知するのだと
思います」と語っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	Zhao, D. et al. Nature 464, 237-242 (2010).

左半身が雄で右半身が雌のニワトリ、「サム」。
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パイプフィッシュ、タツノオトシゴ、お
よびシードラゴンが属するヨウジウオ科
では、雄が妊娠する。そのいくつかの種
では、雌が雄に求愛し、雄を巡って競争
が起こる。このほど、妊娠したパイプ
フィッシュの雄が産む子どもの数は、配
偶相手が魅力的であるほうが多いという
ことが、テキサス A&M 大学（米国カレッ
ジステーション）の Kimberly Paczolt
と Adam Jones により Nature 2010 年
3 月 18 日号に発表された 1。

Paczolt によれば、ペアが成立すると
ダンスを踊り、「互いを引っ張ったり、
二重らせんのように渦巻状に泳いだりす
る」という。そうして互いの周りをぐ
るぐる回りながら、雌は雄の体に卵を 2
列に産み付ける。すると、雄は卵を受精
させ、2 枚の蓋からなる育児嚢

のう

を中央で
貼り合わせる。数週間後、育児嚢の継ぎ
目が開き、成魚と同じ形をした小さな稚
魚が中から出てくる。雄は、その後わず
か 1 時間で、再び妊娠が可能になる。

雄の育児嚢は、胚を守り、酸素と栄養
を供給する。しかし、Paczolt によれば、
雄は成り行きまかせで子どもの世話をす

るわけではなく、相手の雌の大きさに
よって、どれだけその卵に資源を投入す
るかを加減するのだという。

Paczolt と Jones は、 ガ ル フ パ イ プ
フィッシュ（Syngnathus scovelli）の雄
22 匹を、それぞれ 2 匹の雌と別々のタ
イミングで交尾させた。その結果、雄が
交尾相手として好むのは大きな雌であ
り、そうした魅力的な雌のほうが、雄に
卵を与える数も生まれる稚魚の数も多い
ことがわかった。

また、1 回目に大きな雌と交尾すると、
2 回目の交尾相手の子どもの生存率が下
がることもわかった。同様に、2 回目の
交尾相手の子どもが多く生存する場合、
十中八九、1 回目の相手の雌は小さかっ
た。「雄はさまざまな条件の折り合いを
つけています。資源に限りがあるならば、
できるだけ賢い使い方をしなければなら
ないのです」と Paczolt は説明する。

子ども殺しの共食い？
次に Paczolt と Jones は、雄のパイプ
フィッシュが発生中の子どもの一部を吸
収することを明らかにした。早い話が、
生まれる前の子どもの一部を食べている
のだ。これは、雌雄間の利害の対立を表
している。雌は、すべて養育してもらお
うと雄に卵を託しているのだが、雄はそ
の一部しか養育しない場合があるのだ。

Jonesはコンピューターモデルを作り、
自然界の雄にとってこの種の行動がどん
なときに有利なのかを調べた。モデルで
はパイプフィッシュの「バーチャル集団」
が作られ、雌雄の個体数、雌の体の大き

パイプフィッシュの雄は交尾の前と後で性選択を行う。

Janet Fang 2010年 3月 17日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100317/full/news.2010.127.html

Male pipefish abort embryos of ugly mothers

好みでない雌の子を中絶する雄
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さ、雄が交尾しようとする最小の雌の大
きさを操作することができる。モデルに
よれば、大きな雌が少なく、雄が選り好
みをする場合、雄としては、小さめの雌
と交尾して少なくとも一部の子どもを育
てるのが有利とされた。「そして、願わ
くは、その小さな雌の子どもが生まれる
までに、雄は大きな雌を見つけて交尾し
ようとするのです」と Paczolt は話す。

一般に多くの動物は、配偶相手の質を、
交尾前、種によっては交尾後に判断して
いる。このため、パイプフィッシュの雄
が配偶相手の適応度を交尾の前にも後に
も選択的に判断しているという事実は予
想外だった。「こうすることで、さほど
好みでない雌といつまでも愚直にかかわ
り合わずに、少しの資源投入ですむので
す」と Paczolt は説明する。

コンスタンツ大学（ドイツ）の Axel 
Meyer は、「育児嚢は、雌雄間の利害の
対立を解決するための調整手段を雄が獲
得するために進化したのだろう、という
考え方は確かにとても興味深いですね」
と語る。雌は雄に卵を産み付けて自分の
子どもを養育させることができるが、そ
うやって雄を操ることができるのは大き
な雌であり、小さな雌はむしろ雄に支配
されている、と考えられるという。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	Paczolt, K.A. & Jones, A.G. Nature 464, 401-404 (2010).

パイプフィッシュの雄は交尾の前と後で雌を
選り好み。

雄のパイプフィッシュの育児嚢で発生する胚。
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社会学の視点から研究共同体を見る
「皆さんを観察するために私はここに来
ました」。2007 年、スイスのジュネー
ブ近郊にあるヨーロッパ素粒子物理学研
究所（CERN）にやって来た人類学者の
Arpita Roy は、大勢の素粒子物理学者
の前でこう自己紹介した。そのとき科学
者たちは、世界最大の実験装置である大
型ハドロン衝突型加速器 (LHC) の仕上
げにおおわらわだった。

LHC は何世代もの物理学者の期待を
背負っている。この衝突型加速器は、
これまでにない高さのエネルギーまで
粒子を加速できるよう設計されており、
その粒子を衝突させることで、従来の
科学が知らなかったさまざまな新しい
粒子が生成することが期待されている。
空前の人数の研究者が関与する LHC は、
巨大な「人体実験」でもある。近年、社
会学者、人類学者、歴史学者、哲学者

が CERN にやって来て、ここに集まっ
た大勢の物理学者が互いに衝突し、反
発し、時に爆発するようすを観察する
ようになった。

ヴッパータール大学（ドイツ）の素粒
子物理学者・物理哲学者である Arianna 
Borrelli は、「LHC は、1 つの実験の展
開をリアルタイムに観察するという、類
例のない社会学的研究を可能にします。
この研究を通じて、大規模プロジェクト

社会科学者が見たLHC：大型ヒューマン衝突型加速器

世界最大規模の共同実験 LHC（大型ハドロン衝突型加速器）に従事する物理学者たちは、

社会科学者にとって、極めて興味深い研究対象だ。

ここに滞在して1万人の物理学者を観察している彼らは、何を見たのだろう。

Zeeya Merali 2010年 3月 25日号 Vol. 464 (482-484)

The Large Human Collider
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この ALICE 実験チームでも、LHC の共同実験チームの中では小規模な部類だ。
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に参加する研究者たちがどのようにして
見解をまとめ、技術的な判断を下し、知
見を伝えていくかを明らかにできるから
です」と語る。

CERN の研究部長 Sergio Bertolucci
は、共同実験における団結の重要性を強
く感じている。「途方もない社会実験で
す」。LHC 実験には世界各国から約 1 万
人の物理学者が参加しており、そのう
ちの 2250 人が CERN に直接雇用され
ている。Bertolucci は、自分が共同で
管理に当たっている規模を考えるだけ
で頭が痛くなるという。「3000 人もの
スタッフがクリスマスに家に帰れるか
どうか前もって知りたがっている場合、
どんな組織が必要なのか、想像してみ
てくださいよ」。

2008 年 9 月に LHC は稼働を始めた
が、わずか 1 週間余りで電気接続の欠
陥によって爆発が起こり、プロジェクト
は 14 か月にわたって中断した。この失
敗で、特に学位がかかっている大学院生
たちの意気消沈ぶりが大きかったと Roy
はいう。「このエキゾチックな共同体の
言語とタブーと儀式」を観察するために、
3 年にわたって CERN での短期滞在を
繰り返している彼女自身、カリフォルニ
ア大学バークレー校（米国）の大学院生
なのだ。

LHC は 2009 年 11 月に再稼働したが、
計画では、2 年間データを収集したら
2012 年に 1 年間運転を停止し、アップ
グレードを行うことになっている。4 月
の予定より早く、3 月 30 日には 7 テラ
電子ボルト（TeV；１兆電子ボルト）で
の衝突実験を開始した。

高エネルギーを達成するため、LHC
は 2 本の陽子ビームを光速に近い速度ま
で加速してから、地下にある一周 27km
のトラックに送り込み、互いに逆方向に
周回させる。ビームはリング上の 4 つ
の場所で交差し、それぞれの衝突ゾーン
を取り囲む巨大な粒子検出器の中で、何
が起こったのか、その正体を現す。特に
大規模な検出器は ATLAS（A Toroidal 
LHC Apparatus) と CMS（Compact 

Muon Solenoid) で、どちらも大きさは
ちょっとしたマンションほどあり、研
究チームのメンバーは約 3000 人もいる

（日本人研究者約 100 人も ATLAS に参
加している）。

巨大化する共同実験チーム
衝突型加速器の世代交代が起こるたび
に、共同実験の規模は飛躍的に拡大して
きた ( 次ページのグラフ参照 )。この傾
向は、人間の相互作用に興味をもつ研究
者には非常に都合がよい。複数世代にわ
たって成長を見続けてきた数少ない社会
学者の 1 人が、コンスタンツ大学（ド
イツ）の Karin Knorr Cetina だ。彼女
は約 30 年にわたって CERN の共同実験
チームを研究対象にしてきた。

Knorr Cetina が最初に CERN を訪れ
たとき、加速器はもっと小さく、検出器
チームの規模は今日の 1/10 にも満たな
かった。「当時は、100 人もいれば巨大
チームと考えられました」と振り返る。
彼女は物理学者たちから「好意的な困惑」
をもって迎えられた。協力的ではあった
が、社会学者を「真の科学者のできの悪
い親戚」のようにみたのだ。

Roy は、物理学者たちのそうした態
度は今も変わらないと指摘する。「なん
というか、物理学者は職業的に、人を小
馬鹿にするところがあるんですね」。

社会科学者たちは、ある集団を研究
する場合、その文化に飛び込んで信用
を勝ち取り、調べを進めていく。Knorr 
Cetina もこのアプローチで、CERN の
数千人の研究者たちが平和を維持する仕
組みを解明した。

彼女は当初、「製造業や政府といった
複雑な組織と同じ指揮系統があるのだろ
う」と考えていた。しかし、CERN にそ
うした階層構造はみられなかった。高い
地位を占めるスポークスマンはいるもの
の、検出器の各構成要素につき、高度に
専門化したチームがたくさんあるため、
トップダウン式の意思決定が行われるこ
とはない。CERN には製造業のモデル
は当てはまらないと Knorr Cetina はい

う。「これほど大規模になると、1 人の
人間が技術的判断を下すことは絶対にで
きないからです」。

CERN の型破りな構造は、その歴史
と哲学にも関係している。この研究所は、
戦争でばらばらになったヨーロッパをま
とめ上げるために、1954 年にスイスと
フランスの国境に設立された。「ここは
国際的な共同実験をするための場所であ
り、各国の思惑よりも科学が優先される
のです」と Bertolucci。とはいえこれは
理想であり、実際に研究を進めていけば、
緊張した場面に出くわすこともある。「逆
説的なのは、科学は民主的ではないとい
う点です。だれが正しいのかを決めると
きに、私たちは投票をしたり多数決を
取ったりしないからです」。

製造業のモデルが当てはまらず、民
主主義にも基づいていないとすれば、
CERN はどんな組織構造になっている
のだろうか。「CERN は原始共同体（コ
ミューン）として機能している」と
Knorr Cetina はいう。ここに集まる素粒
子物理学者たちは、個人よりすばらしい
全体のために働こうと、喜んで家を出て、
その個性を捨て去っているのだ。CERN
には独自のレストラン、郵便局、銀行お
よびその他の施設がある。「ジュネーブ
は近いですが、わざわざそこまで行かな
くても、CERN の中でずっと生活しつづ
けることができます。彼らはいわば、逃
れられない『認識の小世界』の中に住ん
でいるのですが、逃げようとも思ってい
ないのです」と Knorr Cetina はいう。

ATLAS 共同実験のポスドクである
Kevin Black も、「実際、世界中から多
くの人々が集まって、共通の目標に向
かって努力しているこの研究所にいる
と、原始共同体にいるような感覚をもち
ます」という。

アイデンティティを犠牲にする
CERN のキャンパス周辺の雰囲気はよ
く、2 か所あるレストランは、世界中の
物理学研究機関の食堂の中でも最高水準
の料理を出すと評判だ。しかし、数千人

www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 
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の物理学者をこの原始共同体に参加させ
るには、くつろぎと、新しい粒子を発見
できるという約束以上のものが必要であ
ろう。Knorr Cetina によると、この共
同実験は、物理学者たちが LHC のため
に自分のアイデンティティを犠牲にさせ
るような組織構造になっているという。

その実例として、彼女は、結成当時か
ら見てきた ATLAS 実験チームの発展の
歴史を説明した。ATLAS 実験は LHC で
最大の共同実験であり、1980 年代後半
に CERN の古い世代の実験チームの残
りのメンバーを集めて結成された。チー
ムは、ヒッグス粒子（他の素粒子に質量
を獲得させるために仮定された粒子）の
発見などをめざした。

ATLAS チームが発足して間もないこ
ろ、LHC の幹部は、さまざまな大学や
研究所に所属する互いにライバル関係に
あるグループの提案の中から、検出器の
設計を選択しなければならなかった。ど
の技術を用いるべきかの決定は、専門家
委員会に任せるのが最も明白で効率的な
戦略だと思われるかもしれない。しかし、
Knorr Cetina によると、ATLAS チーム
のやり方は違っていた。

彼らが採用したのは、骨の折れるやり
方だった。ライバル関係にあるグループ
に自分たちの設計を何度も検証させるこ
とで、最終的に全員が 1 つの案に同意
できるようにしたのである。こうするこ
とで、提案が受け入れられなかったグ

ループが疎外されたり、検出器の建設に
必要な人員が失われたりするような事態
を回避できた。「各グループに敗北を受
け入れさせながら、共同実験への関与を
続けさせる、という手法は、とても興味
深い戦略です」と Knorr Cetina はいう。

この過程には長い時間がかかり、必然
的に工事は遅れた。遅れは物理学者を苛
立たせたにちがいないが、少なくともい
くつかのケースでは、共同研究チーム
を団結させるために必要だったと Knorr 
Cetina は語る。

CMS 実験の副スポークスマンである
Albert de Roeck は、この戦略の背景に
は、ほかにも現実的な理由があるとい
う。「スポークスマンは共同実験チーム
の『ボス』だと考えられていますが、実
際には、私たちが専制的な決定を下すこ
とはできないのです」と彼はいう。製造
業なら、上層部の決定に同意せず、与え
られた仕事を拒否する作業員は解雇でき
るかもしれないが、LHC の共同実験チー
ムではそうはいかない。なぜなら「私た
ちの実験では、物理学者の雇い主は共同
実験チームではなく、大学であることが
多い」からだ。

ジョージア工科大学（米国アトラン
タ）の歴史学者で、ATLAS 実験チーム
が結成される前に CERN で共同実験の
組織構造を研究していた John Krige も、
CERN では単純なトップダウン式の意
思決定はみられなかったという。ただ

し、彼はこれを原始共同体（コミューン）
とよぶことには懐疑的だ。共同実験チー
ムがコミューンなら、メンバー間の競争
がほとんどないことになってしまうが、
実際はむしろ、検出器のさまざまな構成
要素を迅速かつ効率よく開発しようと
する下位グループ間の健全な「組織的競
争」の上に成り立っているからだ。

LHC が稼働し始めた今、共同実験チー
ムの内部では、個人よりも共同体を優先
する体制が強化され、物理学者は研究成
果を自分個人のものにできないように
なっていると Knorr Cetina はいう。実
験結果に関する論文はすべて、数千人の
共同研究者の名前を国ごとにアルファ
ベット順に掲載しなければならず、研究
の本当のまとめ役が誰なのか、ほとんど
わからないようになっているのだ。

Knorr Cetina は分子生物学者の研究
生活についても研究しているが、「論文
発表を巡って熾

し

烈
れつ

な競争が繰り広げら
れ、発表した論文によって評価が決まる
生物学分野では、このようなことはあり
えません」という。

教育研究組織 TERC（米国マサチュー
セッツ州ケンブリッジ）の社会学者
Maria Ong は、「科学物語の多くは、非
凡な才能をもつ個人を主人公にしていま
す。ノーベル賞でさえ、共同受賞できる
のは 3 人までです。LHC はその驚くべ
き反例なのです」という。

査読はできるのか ?
ハーバード大学（米国マサチューセッ
ツ州ケンブリッジ）の歴史学者 Peter 
Galison は、「論文の共同執筆は、素粒
子物理学における知識の構築に対して疑
問を生じさせている」と指摘する。今
年の 2 月、CMS 実験チームは、LHC の
データの分析に基づく最初の論文を発表
した (CMS Collaboration J. High Energy 
Phys.  doi: 10.1007/JHEP02(2010)041; 
2010)。最初の衝突実験で生成したエキ
ゾチック粒子（中間子）の個数が、予想
より多いことがわかったのだ。この論文
には、合計 2200 ～ 2300 人の執筆者の

0 500 1,000 1,500

共同実験の規模（人）
2,000 2,500 3,000

共同研究の規模の増大
過去35年間で、高エネルギー物理学の実験チームの規模は2桁も大きくなった。
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名前が 15 ページにわたって列挙されて
いた（厳密な人数は、共同実験のリーダー
も把握していない）。
「この論文に書かれている内容のすべ

てを理解している執筆者が、1 人でもい
るのでしょうか」と Galison はいう。彼
はまた、このようにして生み出された論
文を査読できる外部の人間がいるのだろ
うか、とも問いかける。「この段階にな
ると、本当の意味で論文を査読できる人
間は共同実験チームの中にしかいない、
という状況になってしまうのです」。

素粒子物理学の共同実験の規模は、必
然的にピアレビューに影響を及ぼしてい
る、と de Roeck はいう。CMS の論文
は、内部での査読過程で数か月にわたり
厳しくチェックされ、書き直されてきた。
こ れ に 対 し て、Journal of High Energy 
Physics の外部の専門家によるピアレ
ビューは、わずか 4 日で通過してしまっ
た。「論文誌に発表するための外部専門
家によるピアレビューは、以前ほど重要
ではなくなっています。私たちの内部の
ピアレビューのほうが、はるかに厳しく
行われているからです」と彼はいう。

共同実験の強みは共同体の利益を重視
する体制に由来しているが、ただし、最
近の技術の進歩が、この体制をゆがめる
可能性はある。ブログを使って個人的に
情報を発信する素粒子物理学者が増えて
きているからだ。CERN のスポークス
マンである James Gillies は、自分たち
はブログの検閲はしたくないといってい
るが、CERN では、実験結果に言及す
ることが許される時期に、厳格なガイド
ラインが設けられている。

こうしたガイドラインがあっても、
Borrelli らは、CERN におけるブログの
流行（と、おそらくは公式に発信され
る情報との緊張関係）を詳細に追跡す
ることになるだろう。Borrelli をはじめ
とする 20 人以上の歴史学者、哲学者、
社会学者からなるチームは、今年、ド
イツ研究振興協会（DGF）から資金提
供を受けて、この研究に着手する予定
だ（彼女は冗談めかして、これを「人

文科学における大規模共同研究チーム」
とよんでいる）。
「この研究では、LHC のような大規模

プロジェクトの中で知識が伝わっていく
仕組みをリアルタイムで研究することに
なります」と Borrelli はいう。特に、オ
ンラインレポジトリ www.arXiv.org を
通して論文を直接発表できるようになっ
た点に注目している。ここには、査読を
受けていない高エネルギー物理学のプレ
プリントが毎日約 100 件も投稿されて
おり、オープンアクセスになっている。

「物理学者たちは、この膨大な情報の中
からいかにして論文を選び出し、流れに
適応しているのでしょうか」。

異常なストレス
社会科学者は、大規模な共同研究が個々
の物理学者にどのような影響を及ぼすか
を評価するために、科学者の職業生活
だけでなく私生活にも目を向けている。
Knorr Cetina は言う。「多くの素粒子物
理学者が、自分の行為のせいでプロジェ
クトが失敗するという悪夢に苦しめられ
ています。このような悪夢は、自分のこ
とを鎖の輪の 1 つとしてとらえている
人が多く見るものです。彼らは自分を個
人としてみていないようです」。

理由の１つは、検出器との一体感が 
強いからだ (K.Knorr Cetina Interdiscipl. 
Sci. Rev. 32, 361-375; 2007)。 彼 ら は、
装置を擬人化していて、検出器が壊れる
と、愛する肉親が死んでしまったような
衝撃を受けるという。こんな話は、他分
野の実験研究者にはみられない。

LHC の物理学者がプレッシャーにさ
らされていることは、de Roeck も認め
る。自分たちのミスによって数千人の仲
間を失望させるようなことはしたくない
と思っているからだ。でも、「物理学者
が精神に異常をきたし、検出器を友人と
勘違いして話しかけているわけではない
んですよ」と笑う。

物理学者たちは既に次世代の粒子加速
器の計画を立てている。けれども、それ
らの加速器が社会科学者の研究対象を広
げることは、多分ないだろう。「規模が
もう一段階大きくなり、2 万 5000 人の
物理学者が参加するような時代は来ない
でしょう」と Galison。「高エネルギー
物理学は、共同研究者の人数の点では、
既に限界に達しているからです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Zeeya Merali はロンドン在住のフリーランスのライター。

ATLAS 実験チームは巨大な原始共同体に似ている。メンバーは一緒に仕事をし、食事をし、
パーティーをする。
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BGI は中国第一級のゲノムシーケンス施
設である。かつては「北京ゲノミクス研
究所（Beijing Genomics Institute）」と
称していたが、本部を深

しんせん

圳に移動した
2007 年より公式名称を「BGI」として
いる。その BGI に、北京大学を後にし
た李英睿（Li Yingrui）がやって来たの
は、2006 年のことだった。李は、現在
23 歳。そばかすのある顔には、まだ初々
しさが残る。BGI の先輩によれば、李は
大学時代、授業中にテレビゲームや居眠
りをしていたという。これに対して李は、

「講義中に寝てはいません。出席しなかっ
ただけです」とおどける。

BGI で李は、130 人のバイオインフォ
マティシャンチームを束ねているが、そ
の中に彼よりも年長の者はほとんどいな
い。李のゲーム好きは、シーケンサーか
ら毎日大量に出力されるデータの解析に
大いに役立った。しかし李は、「ゲーム
よりもこっちのほうが断然おもしろいで
すよ。夢中になってしまいます」と話す。

BGI は、この数年間でいくつもの論文
を一流の学術ジャーナルに発表し、ゲノ
ム塩基配列解読の最前線に躍り出てき
た。最近の成果としては、キュウリ 1 や
ジャイアントパンダ 2 のゲノム、古代人
の最初の完全ゲノム 3、それに 5770 億
塩基対の配列データからなる 1000 種を
超える腸内細菌ゲノムの塩基配列 4 を発
表している。

まるで示し合わせたかのようにス
タッフが口をそろえる BGI のミッショ
ンは、一般の人にとってゲノミクスが重

要なものであることを証明することだ。
BGI の副所長で、コペンハーゲン大学
の教授でもある王俊（Wang Jun）は、

「BGI 全体がその重大な責任を感じてい
ます」と語る。その戦略は、塩基配列を
解読（シーケンス）することであり、そ
の対象は、解読したいと思うありとあら
ゆるものであり、BGI だけでなく世界
中の研究者たちが持ち込むものも増え
続けている。BGI では、進化の主要な
枝をカバーできる生命のゲノム系統樹
を作成する事業の一環として、微生物 1
万種のゲノムと、動植物 1000 種のゲノ
ムプロジェクトを発足させた。このプロ
ジェクトでは、イネなどの重要な種は
100 回以上、人間に至っては無制限に
シーケンスが行われる。

そのミッションを果たすため BGI は、
自らゲノミクス工場に変

へんぼう

貌し、若いバイ
オインフォマティシャン軍団と高価な
充実した装備をもって、高品質の塩基配
列データを低コストで生み出そうとして
いる。こうした装備は絶えず更新され、
2010 年 1 月には、BGI は世界最新・最
高速のシーケンサー「HiSeq 2000」を
イルミナ社から 128 台購入すると発表
した。このシーケンサーは、1 台で 1 日
当たり 250 億塩基対をシーケンスする
ことができる。全部がフル稼働すると、
1 年で 1 万人以上のゲノムを解読でき
ることになる。ベイラー医科大学（米
国テキサス州ヒューストン）で分子生
物学計算機リソースを統括する David 
Wheeler によれば、これは米国全体の

深�シーケンス工場

大規模シーケンス施設BGI が推進する野心的なプログラムにより、

中国はゲノム塩基配列解読で世界のリーダーとなるかもしれない。

こうしたやり方が、産業的拡大の時代に通用するのかどうか、検証する。

David Cyranoski 2010年 3月 4日号 Vol. 464 (22-24)

The sequence factory

NEWS FEATURE

BGI のシーケンサー室。生命のゲノムの系統樹を作り上げるのに数千件のプロジェクトが�
役立つだろう。
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シーケンシング能力を凌
りょうが

駕するという。
「ゲノミクスの世界地図は完全に塗り替
えられました」。

BGI が科学をやみくもな機械化におと
しめた、という非難が深圳で怒りを買う
ことはほとんどない。王自身、BGI がプ
ロジェクトに投入した知的な資本はほと
んどないとおどけ、「我々は『筋肉』であっ
て『脳』ではありません」という。しか
し、そうしたコメントとは裏腹に、経験
豊富な研究リーダーから新人に至るま
で、BGI のすべてのスタッフには、自分
たちがシーケンシング能力のバランスだ
けではなく、生物学、医学、農学にも影
響を与えることができる、という自信が
見え隠れしている。シーケンシング能力
を拡張させるために抱え込んだ大きな借
金を思えば、それは容易ではないだろう。
科学と財務の板挟みになり、BGI をビジ
ネスとするのか、非営利の研究施設とす
るのか、創設者も決めかねているようだ。
世界のゲノム研究者たちは、BGI がど
うバランスを取るのかに注目している。
シンガポールゲノム研究所の幹部で国際
ヒトゲノム機構を率いる Edison Liu は、

「BGI が金だけのためにゲノムの解読を
行うなら、見向きもされなくなるだろう」
と警告する。

中央から遠く離れる
1990 年代、世界はゲノム塩基配列解読
に熱中し、それはヒトゲノムの解読へと
つながった。そうした流れに中国は出遅
れながらも、最終的には追いついたのだ。
これは、強い意志をもち、カリスマ的で、
時に人を不快にさせることもある BGI
のリーダー、楊煥明（Yang Huanming）
に負うところが大きい。ヒトゲノムプ
ロジェクトが完了に近づく中、楊たち
は、なんとか中国を計画に参加させよう
と画策し、中国科学院の支援を得て、建
設および創立用の資金として 100 万人
民元（約 1400 万円）を確保した。そし
て、1999 年 9 月 9 日、9 時 9 分 9 秒、
王により BGI の設立が発表された。「中
国では『9』は『長く続くこと』を意味

する縁起のよい数字であり、BGI の末永
い繁栄を願ったのです」と王は語る。同
年 11 月、中国政府から交付された 300
万人民元（約 4100 万円）の補助金のほ
とんどを BGI が受け取り、ヒトゲノム
の 1% の塩基配列を解読するのに使われ
た。中国は、この国際プロジェクトに参
加した唯一の開発途上国で、担当する
3000 万塩基を 1 年足らずで片付けた。

2000 年、資金不足の中、デンマーク
の研究機関のためにブタゲノムの「ス
キャン」を完了させたとき、楊は「もっ
と重要なこと」をやろうと決意したと
いう。そして 2001 年 BGI は、イネの
ゲノムプロジェクトを発足させた。この
プロジェクトは杭州市から 6000 万人民
元（約 8 億 2000 万円）の補助金を受け、
当時最新鋭のシーケンサー 36 台が購入
された。2002 年 BGI は、インディカ種
のイネのゲノム塩基配列を Science に発
表した 5。それは国際共同研究チームが
ジャポニカ種のゲノム塩基配列を発表す
る数か月前のことだった。

続いて BGI は、ニワトリ 6 やカイコ
ガ 7 のゲノム DNA を解読し、2003 年
には重症急性呼吸器症候群（SARS）の
原因であるコロナウイルスのゲノム
RNA も解読して 8、診断キットを世に
送り出した。これには、胡錦涛中国国家
主席もご満悦だった。BGIへのご褒美は、
中国科学院への参画だった。この栄誉に
より資金提供を受けられるようになった
が、制約も受けるようになった。中国科
学院の研究施設では、スタッフの数は
150 人までとされている。しかし、当時
BGI にはその 2 倍が在籍しており、さ
らなる増員も見込んでいた。楊は、BGI
のスタッフの一部を中国科学院の正規雇
用とし、それ以外の者は別契約とするこ
とで、中国科学院からの予算を最大限に
引き出したが、「誰も満足しませんでし
たよ」と楊はいう。

深圳に移ることはガス抜きとなった。
楊は、北京の監視から少し離れたいと
考えていたところだった。それに、初
期費用 1000 万人民元（約 1 億 4000 万
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大量生産
過去10年、BGI はこれまでにない
速度で、数百万～数十億塩基対の
シーケンスを行ってきた。下に示す
のは、その成果の一例である。

30 億塩基対
カバー率：20 回
作業期間：2009 年 5 月～ 12 月

古代グリーンランド人

4 億 6600 万塩基対
カバー率：6 回
作業期間：2000 年 4 月～ 2001 年 10 月

インディカ種のイネゲノム

4 億 8000 万塩基対
カバー率：6 回
作業期間：2003 年 6 月～ 9 月

カイコガゲノム

30 億塩基対
カバー率：36 回
作業期間：2007 年 1 月～ 10 月

初めてのアジア人ゲノム

30 億塩基対
カバー率：73 回
作業期間：2008 年 3 月～ 10 月

パンダゲノム
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円）と年間補助金 2000 万人民元（約 2
億 7000 万円）も魅力的だった。深圳は
中国南部に広がる「世界の工場」の中
心で、人口 1200 万人の多くが安価な衣
料品と電気製品の製造に携わり、中国
経済の奇跡に一役買っていた。楊は、自
分が北京で衝突した人について多くを
語らないが、「深圳では、山は高く、皇
帝は遠い」が口癖だ。

拡大するBGI
BGIにとって深圳は心地よい場所である。
その中で、BGI は成長し、雇用人数は全
国で 1500 人（その 3 分の 2 以上が深圳
で従事）になり、年内に 3500 人まで急
増させる計画だ。中国開発銀行から 100
億人民元（約 1400 億円）の融資を受け、
新しいシーケンサーの購入に充てられ
た。BGI のシーケンシング能力が拡大す
るにつれ、コストも増大する。BGI のス
タッフは、新しいシーケンサーにどれだ
け支払ったのか語らないが、定価は 1 台
約 340 万人民元（約 4600 万円）だ。そ
の購入の発表が、新型モデルの発売当日
だったために、競合するほかのゲノミク
ス研究施設から不満の声が上がった。彼
らによれば、イルミナ社が旧型モデルを
他の施設に販売する一方で、BGI と秘密
裏に取引を進めていたというのだ。しか
しながら同社はそうした主張を否定し、
アップグレードを希望する顧客向けの下
取りプログラムの 1 つだと説明している。

新しいシーケンサーのうち 100 台は
香港の新研究所に置き、国際共同研究
に役立てる計画だ。しかし、香港の人
件費はこれまでの BGI の相場よりも高
く、40 ～ 50 人ほどの雇用となるだろう。
さらに試薬類に毎年約 10 億人民元（約
140 億円）かかり、電気代として別途
900 万人民元（約 1 億 2000 万円）が必
要だ。楊は、融資は完済できると強調す
る。しかし、シーケンスサービスが商品
化され、どんどん価格が下がってきてお
り、返済は不透明だ。

BGI がシーケンスサービスの市場を
独占する、と決まったわけではない。

学術研究機関のほかに、新技術を使う
民間企業も競合相手になりつつある。
ヒトゲノムシーケンスサービスに特化
したコンプリート・ゲノミクス社（米
国カリフォルニア州マウンテンビュー）
は、4 月にスタートしたが、2010 年だ
けで 5000 件のヒトゲノムの塩基配列解
読を見込んでいる。

BGI の支払い能力は、ゲノムのシーケ
ンスを、代金を支払っても、自分がする
よりも迅速かつ確実に行ってくれる BGI
に委託する外部の研究者に依存してい
る。しかし、多くのシーケンス施設と同
様、BGI は単なるサービス提供者の域を
越えようとしているようだ。王を育て、
BGI とは縁深いワシントン大学（米国シ
アトル）のゲノミクス研究者 Maynard 
Olson は、そうでなければならない、と
話す。「外注がうまくいくのは、発注側と
受注側に何らかの科学的なつながりがあ
る場合に限られます。BGI にはさまざま
な解析技術がありますが、すべてを駆使
するわけにはいかないので、どんなレベ
ルのデータ解析でもどの技術で行うのか
お互いが合意する必要があり、できあい
の商品のように扱うことはできません」。

シーケンスにかかるコストの半分を
共同研究者に負担してもらって、共同
で成果を発表することが理想であるが、
共同研究者に資金がなくてもおもしろ
いプロジェクトならば、BGI がそのほ
とんどを負担してもよい、と楊はいう。

コペンハーゲン大学の Eske Willerslev
は、楊の発言は道理にかなっていると感
じている。Willerslev は、永久凍土から
発掘された髪の毛から、4000 年前の古
代グリーンランド人のゲノムシーケンス
を BGI と共同で行った。Willerslev 自
身の研究室でも 1 週間で約 500 億塩基
をシーケンスする能力があったが、彼
は BGI の専門技術を求めた。「次世代の
シーケンスプラットフォームの能力を存
分に引き出せる BGI のスタッフを、私
は尊敬しています」とWillerslevはいう。
古代人のゲノムは 2 か月半で解読され、
約 50 万ドル（約 4700 万円）の費用は、

Willerslev のスポンサーと BGI で折半
された。

Willerslev によれば、BGI は、シーケ
ンス作業だけではなく科学的な面でも不
可欠な存在だったという。「王俊と私と
で重要な科学的問題に関して折り合いが
ついたので、プロジェクト全体が進めら
れることになったのです」。

科学のためか、サービス提供者としてか
BGIの「科学」が力任せのシーケンスサー
ビスにとどまるものでないことを示す
のは、容易でないかもしれない。華南
理工大学（中国広東省広州市）の学生
ながら、BGI に所属する弱冠 21 歳の羅
鋭邦（Luo Ruibang）は、博士課程の
教育を受けていない。彼は、国際学会
で自分が最高レベルの研究ができるこ
とをほかの研究者に理解してもらうの
に苦労したという。「本当に私に能力が
あるのかどうか、疑問に思う外国人が
大勢います」。しかしながら、アジア人
とアフリカ人のゲノムにはあって白人
のゲノムにない大きな DNA 領域の発見
を発表した論文 9 では、羅と李が共同第
一著者だった。

李をはじめとする BGI の研究リーダー
たちは、こうした若者たちでも塩基配列
をつなぎ合わせ、きちんと検証できると
確信している。「これは新しい分野なので
す。ですからどのみち、多くの経験が蓄
積されていないのです」と王はいう。し
かし、データの解釈と実験の立案は別物
である。BGI のスタッフも、実験の知識
が足りないことを認めている。「我々は生
物学について知らないことが多いのです」
と李はいう。Liu は、BGI は生物学的側
面の弱点を解消する必要があるといいつ
つも、BGI の研究に協力的だ。「BGI は
基本的にシーケンス屋だが、強力な武器
をもった賢いシーケンス屋です」と語る。

ある意味で、パンダゲノムの解読は、
BGI の強さを世界に示す手段だった。
パンダを研究対象とする生物学者はほ
とんどおらず、そのゲノム塩基配列が基
礎および応用研究の両面で飛躍的な進
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歩につながるとは考えにくい。しかし
それは BGI にとって、次世代シーケン
シング技術の威力を示す機会となった。
従来の技術では、1000 塩基対の DNA
をシーケンスできるが、ある程度時間が
かかる。一方、次世代シーケンシング
技術では、シーケンスできる DNA こそ
1 つが 100 塩基対以下という短いもの
だが、そのスピードが非常に速い。ただ、
王によれば、シーケンスできる DNA は
数千倍に増えても、研究の進んでいな
いゲノムでは、最終的なゲノムの形に
構築するのが難しいという。「BGI では
無理だろうと考える人もいました」。今
回ゲノムが解読されたパンダが北京オ
リンピックのマスコットだったことで、
一般からも関心が寄せられ、地方政府
の支援も得られた。「それに、パンダは
かわいいですからね」と王はいう。

BGI は、外部の研究チームが主導す
る生物学的に重要性が高いプロジェクト
でも強力な共同研究者となっている。例
えば、昨年 10 月に発表されたカイコガ
40 系統のゲノムからは、交配と飼育化
の歴史を示す遺伝子が約 300 個発見さ
れた 10。最近では、チルー（チベットレ
イヨウ）のゲノムの解読が完了した。チ
ルーは、海抜 4500 メートルを超える高
地で走り回ることができ、高所への適応
についての手がかりが得られるかもしれ
ない。青海大学（中国青海省西寧市）で
高所医学を研究する格日力（Ge Ri-Li）
は、チルーのエネルギー輸送に関係する
遺伝子を研究しようとしている。そして、
高山病が少ないチベット族のゲノムを解
読し、最終的には、人間が高所に適応す
る能力を高めたいと思っている」。

研 究 だ け で は、100 億 人 民 元（ 約
1400 億円）の銀行融資を返済すること
はできない。確かに、BGI の収入のいく
らかは、総シーケンス作業の 40% を占
めている共同研究からのものである。し
かしそれ以上に利幅が大きいのは、大学
や種苗会社、製薬会社向けのシーケンス
サービスで、仕事の 55% を占める（残
りの 5% は BGI 独自のプロジェクト）。

こうした作業から得られる総収入は、
2009 年は 3 億人民元（約 41 億円）だっ
た。しかしまだ不十分だ、と BGI のマー
ケティング担当役員を務める梁鴻生は
いう。2010 年、梁は 12 億人民元（約
160 億円）の収入を見込んでいる。

農業用の知的財産権から収入が得られ
る可能性もある。200 件を超える特許を
保有する BGI は、河北でゲノミクスを
利用したアワの育種に取り組んでおり、
ラオスでも農業プロジェクトを進めてい
る。海外サービスの拡大により、さらに
収入が得られるかもしれない。3 年以内
に、また、コペンハーゲンとサンフラン
シスコに事務所を構える計画だ。BGIは、
2008 年に発足した、中国人 100 人のゲ
ノムプロジェクト「炎黄」データベース
へのアクセスに課金することも考えてい
る。BGI では、収録データを数千人に増
やしたいと考えている。楊によれば、ア
クセス料はコンピューターの代金と維持
費、つまり「原価」をカバーするもので
あり、データの代金ではないという。

BGI が最先端を走り続けるためにはた
ゆまぬ技術革新が必要であり、実入りの
よい共同研究を維持しなければならな
いのだ、と Wheeler は語る。Wheeler
によれば、幅広いシーケンシング技術を
試験できる大きな国家的施設が、米国に
は 3 か所あるという。「それらの施設ど
うしが、技術の向上をめざし、絶えず
互いに刺激し合っています。協力しつ
つも、効率や分析方法を改善するため

に互いを批評し合っているのです」。単
一の技術に立脚する単独の研究施設は、
その技術が時代遅れになってくると、強
みを失うだろう。

楊も技術進歩の不確定要素を認識し
ている。今回、新型の次世代シーケン
サーへの投資に二の足を踏まなかった
のはなぜか、との問いに対し、「保有す
る設備はしかるべきときに取り換える
だけです」と説明する。しかし、あまり
に早く買い換えときが来るようなこと
になれば、運が尽きたということだろ
う、とも話す。
「リスクは多くても、私はあえてリス

クを取ることを評価します」と Olson
はいう。共同研究と新技術を果敢に追求
することにより、BGI の野心的な取り組
みが世界から注目を集め続けることは間
違いない。「要するに、BGI は刺激的な
ことをしているということです。これは、
強力な科学の開発という課題に対する中
国式の解決法であり、どれだけ機能する
かは、いずれわかることでしょう」。� ■
� （翻訳：小林盛方）

David Cyranoski は Nature のアジア・パシフィック地
域の特派員。
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2006 年 10 月 13 日の昼下がり、英国北
ヨークシャーに住む Peter Hoe が自宅
で刺し殺されているのが発見された。こ
の事件では、遺体の近くにあったプラス
チック片から採取された少量の DNA か
ら、Terence Reed と David Reed の兄
弟がこの殺人に関与しているとされ、翌
2007 年、有罪判決を受けた。

ところが 2009 年、この判決に対す
る控訴審で、ごく少量の遺伝物質から
DNA プロファイルを得る「低コピー数
解析」という技術の信頼性や解釈に関し
て疑問が提示された。控訴審で、Reed
兄弟の弁護士は次のように主張した。

この鑑定を担当した Forensic Science 
Service（FSS）社（英国バーミンガム）
の Valerie Tomlinson は、Reed 兄弟の
DNA がどうやってプラスチック片（2
本のナイフの柄が壊れたものだと考えら
れた）に付着したのかまで推測したが、
これは彼女の業務を逸脱している、と。
控訴は 2009 年 12 月に却下されたが、
こうした微量の DNA から容疑者を特定
できる方法については、現在、もっと重
大な疑問が浮かび上がっている。

Peter Hoe 事件は、研究者や法律関係
者の間に低コピー数解析を巡る激しい論
争があることを、社会へ知らしめたごく

最近の事例である。一部の関係者は、低
コピー数解析によって得られる DNA プ
ロファイルは再現性がないうえに汚染さ
れやすく、また正確性を科学的に判断す
る有効な手段がないと主張している。加
えて、鑑定に用いられた手法や手順は捜
査機密というベールで覆い隠されてい
る。そのため、法医科学研究者の中には、
この慣行そのものの見直しとまではいか
ずとも、少なくとも得られた DNA プロ
ファイルの解釈について見直すよう求め
る者もいる。

捜査で低コピー数解析が認められてい
る国は、英国やニュージーランドなど
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DNA鑑定の落とし穴

DNA鑑定は科学捜査における究極の判定材料だと考えられている。

しかし、犯罪現場に残された極めて微量のDNAを同定することに対して、

疑問が投げかけられている。DNA鑑定はどこまで信頼性があるのだろうか。

Natasha Gilbert 2010年 3月 18日号　Vol. 464 (347-348)

DNA’s identity crisis
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一握りにすぎないが、適用された事例
は数多い。FSS 社によれば、この技術が
1990 年代後半に開発されて以来、同社
は 2 万 1000 件を超える重大な刑事事件
に用いてきたという。低コピー数解析の
有効性を支持する最近の控訴審から、裁
判所はこの解析法をますます採用するよ
うになるだろうと考えられる。しかしな
かには、この解析法がより広く容認され
ることで、DNA プロファイリングが科
学捜査の中心的基準だとする、20 年を
かけて築かれた高い評価が脅かされるの
ではないかと考える関係者もいる。一般
市民の印象に反して、「DNA は完璧な
証拠ではない」と、Innocence Project
の共同責任者である Peter Neufeld はい
う。この組織は、ニューヨークに拠点を
置く権利擁護団体で、不当な有罪判決を
覆すために DNA の証拠をもっと広く利
用することをよびかけている。

英 国 の 遺 伝 学 者 Alec Jeffreys は、
1980 年代に DNA のプロファイリング
法を開発した。DNA プロファイルは、
ゲノム全域に散在する、縦列型反復配列

（STR；マイクロサテライトともよばれ
る）という短い DNA 反復配列のパター
ンで表される。反復数は個人差が大きい
ので、これらの STR の長さも人によっ
てさまざまである。したがって、科学捜
査官はいくつかの STR について反復数
のピークを調べることで、犯罪現場に
残された DNA が容疑者のものかどうか
を、確率として算出することができる。

遺留細胞はごくわずか
STR を検出可能レベルまで増幅するた
めに、ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）が
使われる。PCR で増幅した DNA は電
気泳動により大きさ（長さ）に従って分
別される。それぞれの大きさの STR は、
電気泳動ゲルや解析グラフ上の決まった
位置にバンドやピークとして現れ、これ
をデータベースや個人のものと比較検討
することができる。

標準的な DNA 解析には、およそ 200
ピコグラム（1 ピコグラムは 1 兆分の 1

グラム）の DNA が必要とされ、これは
細胞にして 33 個分、染色体数が体細胞
の半数（半数体）の精子ではその 2 倍
の個数に相当する。通常、血液や精液と
いった目に見える試料からは、十分な量
以上の DNA が得られる。しかし、ほん
の数個の細胞からでも DNA プロファイ
ルを作成できるようにするために、解析
の精度を上げる方法が開発されてきた。
そのなかには、より多くの DNA コピー
を得るために PCR の回数を増やしたり、
残留試薬を試料から除去したり、PCR
で増幅した DNA をより多く高い純度で
精製したりする方法がある。多くの場
合、低コピー数解析開始時の試料の量は
不明確である。同じく PCR に基づく定
量法では、DNA が存在しないことも示
せるが、検査官は少なくとも部分的なプ
ロファイルを作成することができるだろ
う。こうした精度の高さは、すばらしい
ものだが、マイナスの側面も伴う。

どの試料であっても、解析中には、結
果を歪めるような大なり小なりのランダ
ムな変動が生じてしまう。オリジナルの
試料に存在するはずの STR が現れない
という、「ドロップアウト」効果が起こ
る可能性もある。逆に、試料に存在しな
い STR がプロファイルに現れる場合も
ある。この「ドロップイン」効果は、汚
染によって起こりうる。

しかしながら、これらの確率的影響は
容易に見つかり、標準的解析から除外で
きる。総括的な解析に十分な DNA が存
在し、また、一般に本物の STR からの
強いシグナルは、ドロップイン効果で見
られるぼんやりしたピークと明らかに区
別することができるからだ。しかし、た
とえうっすらとしたシグナルでも、本物
のシグナルが出そうな場所に近いところ
にあったなら、人為的に増幅されて、そ
れらしく見えてしまうだろう。

米国連邦捜査局（FBI）の元科学捜査
官で、現在は北テキサス大学（米国フォー
トワース）で科学捜査にかかわる遺伝
学を研究している Bruce Budowle は、
Reed 兄弟の控訴審で低コピー数解析に

批判的な証拠を提出した。彼は、低コピー
数解析において 1 つのシグナルが真実
かどうかを判定する方法の正当性はまだ
確認されていない、と主張している。

低コピー数解析では、科学捜査官は通
常、限られた量の DNA 試料を 2 つか 3
つに分割し、そのうち 2 つを解析する。
もし可能であれば、3 番目の試料は弁護
側のために保存される。解析結果に完全
な再現性はなく、プロファイルは符合し
ないことがしばしばであり、捜査官は一
般に、2 つの解析で現れた STR シグナ
ル群を真実のものとして認める。この慣
行が気になるのだと Budowle はいう。

「このやり方のロジックはわからなくは
ないが、その信頼度はまだ評価されてい
ないのです」。

個人に内在するバイアス？
科学捜査によくある慣行は、誤ったバイ
アスをかけることにもつながりかねない
と、ライト州立大学（米国オハイオ州デ
イトン）の分子進化学者 Dan Krane は
いう。「科学捜査官たちの話では、一緒
に調べる参照用の試料があれば、試料
DNA に由来するものとノイズとを区別
するのは、簡単だといいます」と彼は話
す。低コピー数解析法でもほかの解析法
でも、多くの場合参照用試料は容疑者の
DNA であり、犯罪現場で採取された試
料に現れた不鮮明なピークは、容疑者由
来の強いピークと並べてみることで、い
かにも同一らしく見えてしまう可能性が
ある。Krane によれば、解析手順内に
盲検を行うことになっている研究所は、
米国内でわずか 2 か所だけだという。

低コピー数解析法を使う科学捜査研
究所は、結果の解釈に関するガイドラ
インを明らかにしたがらず、そのため
批判の声が高まっている。Budowle は、
科学捜査研究所には詳細事項の開示を
義務付けるべきだという。彼は、この
解析技術の再現性に関する問題を踏ま
えて、これらの解析手順が揺るぎなく
信頼できることが絶対に必要だと主張
する。しかし、「実際に何をやっている
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かを開示している科学捜査研究所は皆
無です。機密情報だというのです」と
Budowle は話す。

FSS 社には何度かインタビューを申し
込んだが、回答はなかった。以前 FSS
社で低コピー数解析法を開発し 1、現在
はストラスクライド大学（英国グラス
ゴー）在籍の法医科学者 Peter Gill は、
低コピー数解析の科学的な質に「問題は
ない」という。低コピー数解析があまり
に高感度であるために、通常の方法で解
析する場合よりもドロップイン効果とド
ロップアウト効果が目立ってしまうとい
うのだ。深刻な問題は、清浄な条件で解
析を行うことと、ネガティブ・コントロー
ルをモニターすることで回避できるはず
である。

ドロップイン効果とドロップアウト効
果は、統計学的に調整することも可能で
あり、人間による判断への依存度を軽減
できると彼はいう。しかし、こうした確
率的影響に対処した確率理論は、科学捜
査の領域ではまだ使われていない。統計
学者には既存の理論を科学捜査へ応用す
るだけの研究資金がないのだと、Gill は
話す。「残念ながら、より正しい解釈を
可能にするツールの開発は、この 10 年
間の科学捜査の進歩に追いつけていない
のです」。

こうしたあらゆる懸念から、いくつか
の国は、低コピー数解析を用いることに
慎重になっている。米国 FBI は 2001 年、
低コピー数解析は、行方不明者と思われ
る人骨の身元確認など、米国内の特定の
事例に限って使用するよう推奨した。

低コピー数解析の使用は、英国でも論
議をよんでいる。Sean Hoey は、1998
年に北アイルランドのオマーの中心街
で起こった爆破事件で、29 人を殺害し
た罪で告訴された。彼に対する申し立
ての中心になったのは、このテロで使わ
れた爆弾の部品に残された DNA の低コ
ピー数解析だった。Hoey は、2007 年
に控訴審で釈放された。この事件を担当
した裁判官は、「低コピー数解析法の科
学的、方法論的妥当性の現状に関する懸

念」を表明し、英国の裁判所での採用が
停止された。

しかし、2008 年に英国で発表された
再検討結果で、低コピー数解析法は「着
実な解析」であり、「目的にかなってい
る」と結論付けられ、再び採用されるよ
うになった 2。2009年3月、米国カリフォ
ルニア州のある裁判官は、低コピー数解
析の結果の解釈に用いられる手順や統計
手法は科学的見地から容認できないと
し、この種の証拠は認められないと裁定
した。その一方で、最近、ニューヨーク
州最高裁判所の裁判官は、ある殺人の裁
判で、低コピー数解析の DNA の証拠を
排除すべきだという申し立てを拒否し、
この解析技術は信頼できるものだとする
裁定を下している。

法廷は低コピー数解析の科学を討論
する最適な場ではないと、英国グラス
ゴーにある法医学研究所の所長、Allan 
Jamieson はいう。同研究所は、英国警
察に科学捜査サービスを提供している。

Reed 兄弟やオマー爆破事件の裁判で
証拠を提出した Jamieson は、法医学研
究者たちは、解析手順を確認して、低コ
ピー数解析によって明らかになった諸問
題をさらに調べるべきであり、そうする
ことで初めて、研究者も法廷も解析結
果を信頼できるのだと話す。「ある物体
に誰かの DNA が付いているからといっ

て、その人物が触ったとは限らないので
す。しかし、一般の人々はそうは思いま
せん」と Jamieson はいう。Reed 兄弟
のケースでは、兄弟が問題のナイフのプ
ラスチックの柄に直接触ったのか、それ
とも、彼らの DNA が誰かほかの人物の
接触を介して間接的に運ばれたのか、あ
るいは「くしゃみ」によって飛んだのか
ということが、争点となった。

Budowle によれば、「低コピー数解析
を使っても、その組織が誰に由来するも
のなのかまでは言及できない」のだとい
う。裁判事件で低コピー数解析の結果を
解釈するとき、科学捜査官は「その境界
線を踏み越えてしまうのです」と彼は
話す。しかし、Gill は意見を異にする。

「科学捜査官は法廷で、その証拠が何を
意味するのかを説明すべきであり、そ
の DNA がどうやって付着したのか、そ
の可能性すべてを説明する責任がありま
す。その後、判断を下すのが裁判所なの
です」と彼はいう。この議論はまだまだ
続きそうである。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Natasha Gilbert はロンドン在住のライター。

1. � Gill, P., Whitaker, J., Flaxman, C., Brown, N. & Buckleton, J. 
Forensic Sci. Int. 112, 17–40 (2000).

2. � Caddy, B., Taylor, G. R. & Linacre, A. M. T. A Review of the 
Science of Low Template DNA Analysis (Home Office 
Forensic Science Regulation Unit, 2008).�
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2004 年 3 月 11 日朝、マドリード（ス
ペイン）の通勤列車で爆弾テロが発生、
191人が死亡し2000人以上が負傷した。
間もなく、爆発地点付近で雷管入りのビ
ニール袋が発見され、そこに不完全な指
紋が 1 つ残されていた。捜査チームは
ただちにそれを全世界の捜査機関に提供
した。その結果、5 月 6 日に米国連邦捜
査局 (FBI) は、指紋が一致したとしてオ
レゴン州の弁護士 Brandon Mayfield を
逮捕した。

ところが 2 週間半後、FBI は Mayfield
を釈放することになる。スペイン警察が
アルジェリア人の男を逮捕し、その男の
指紋が、Mayfield よりはるかによくビ
ニール袋の指紋と一致したからである。
FBI は最終的に、指紋分析の過程で複数
のミスがあったことを認めた 1。

これは「偽陽性」つまり、異なる指紋
を同一と判定してしまい、無実の人に
濡れ衣を着せてしまう典型的な事例で、
決して珍しいことではない。心理学者
Erin Morris は、ロサンゼルス郡公選弁
護人オフィスと協力して、過去数十年間
に指紋鑑定で偽陽性が出た 25 例のリス
トを作成した。このリストは現在、米国
の法廷での指紋証拠に対する異議申し立
てに利用されている。

指紋鑑定官や研究者の間で、指紋鑑
定法への不安が高まっている。1 世紀に
わたって採用されてきた鑑定のプロセ
スが、実験的に検証されたことのない
前提に依拠していることや、鑑定官の
無意識の先入観を排除するのにほとん
ど役立っていないことが、認識されは
じめたからだ。

2009 年、米国科学アカデミー (NAS)
は手厳しい報告書を発表した 2。そこで
は、指紋に貴重な情報が含まれているこ
とを認めながらも、誤判定が起こる確率
はゼロであるという長年の主張に、「科学
的妥当性はない」と断を下すものだった。

ロンドン大学ユニバーシティ・カレッ
ジの認知心理学者 Itiel Dror は、「ほとん
どの指紋は問題ありません。しかし、問
題ある指紋が 1% としても、毎年、数千
件のミスが生じてしまうのです」という。

指紋鑑定法の落とし穴
指紋鑑定には、すべての指が異なる指紋
をもつという前提がある。しかし実のと
ころ、この前提が検証されたことは一度
もない。私たちの指先にある皮膚隆線は
胎児期に形成され、隆線のパターン（す

絶対的でない指紋鑑定

たった1個の指紋が、人を刑務所送りにすることがある。

しかし、今日の指紋鑑定法には、

鑑定の際に先入観を排除する仕組みがほとんどないのだ。

Laura Spinney 2010年 3月 18日号　Vol. 464 (344-346)
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なわち指紋）は遺伝要因と環境要因の複
雑な組み合わせによって決まるため、一
卵性双生児の間でさえ異なる。そして、
損傷を受けた場合を除き、指紋は生涯に
わたり不変だ。皮膚には自然な油分があ
るため、ほとんどどんな表面にも指先が
触れると指紋が残る。

指紋鑑定法への懸念は、現場で発見
された指紋が鑑定官のもとに届けられ
た時点から始まる。鑑定官の多くは専
門的訓練を長年受けているので、さほど
問題はない。問題は、ほとんどの国で採
用されている ACE-V 法という指紋鑑定
法にある（下図参照）。ACE-V の名は、
analysis（分析）、comparison（比較）、
evaluation（評価）、verification（確認）
の 4 つの段階の頭文字をとったものだ。
ACE と V の間にハイフンが入っている
のは、第四段階の確認は、最初の三段階
とは別の鑑定官が、同じプロセスを繰り
返して行うことを表している。

分析は全体的な特徴を見ることから始

まる。指紋には渦状紋、蹄状紋、弓状
紋という 3 つの主要なパターンがあり、
指紋を分類したり、容疑者を速やかに除
外したりするのに使える。次に、隆線の
終止や分岐など、細かい特徴を見る ( 図
参照 )。これにより、高度な個人識別が
可能になる。

指紋の特徴を明らかにしたら、次に比
較を行う。その指紋とサンプル指紋（捜
査ファイルから探し出した指紋や容疑者
から採取した指紋）との類似点や相違点
をチェックするのだ。このプロセスは
自動化が進んでいる。1980 年代には自
動指紋識別システム (AFIS) が開発され、
1990 年代にはデジタル指紋取り込み技
術が開発された。今日の AFIS 技術では、
FBI などが収集した膨大な指紋データ
ベースを走査し、自動的にふるい落とし、
数個の候補だけを表示する。あとは、鑑
定官が目で見て一致する指紋を選び出す
わけだ。

ACE-V 法のプロトコルによると、第

三の段階である評価により、鑑定官は 3
つの結論のいずれかに至る。すなわち、
その指紋とサンプル指紋が同一の指のも
のだと考えられる「一致」、汚れなどに
より説明することのできない著しい相違
点が少なくとも 1 か所あるため、同一
の指の指紋とは考えられない「除外」、
および、指紋が不鮮明のため、鑑定官が
確信をもって判定できない「判定不能」
の 3 つである。

カリフォルニア大学ロサンゼルス校の
法学者 Jennifer Mnookin は、この鑑定
法は「偽陰性」が出るよう意図的に作ら
れている、と指摘する。つまり、1 か所
でも相違点があれば除外となるし、どん
なに多くの類似点があっても判定不能と
される場合がある。これは、犯罪者を特
定しそこなうリスクよりも、無実の人に
罪を着せてしまうリスクのほうを重大視
するからである。

しかし、Mayfield 事件をみればわか
るように、それでも偽陽性は出てしまう。

渦状紋

終止

隆線の特徴基本的なパターン

ACE-V 法のプロトコル

分岐

点

島（短線）

湖（囲い込み）

鉤（けづめ）

橋

二段分岐

三分岐

両方向分岐

交差

両方向分岐 /終止

蹄状紋

弓状紋

2.比較

3.評価

1.分析

いいえ（除外）

判定不能?

はい（一致）

4.
確
認
（
別
の
鑑
定
官
が
行
う
）

指紋のパターンとACE-V 法
ほとんどの指紋は、渦状紋、蹄状紋、弓状紋という3つのグループに入る。隆線を細
かく調べていくと、分岐、鉤、橋、島などの小さな特徴がたくさん見つかる。通常、指
紋 1 個につき細かい特徴が 150 個あり、その正確な配置に基づいて指紋を同定
することができる。

犯罪現場に残された指
紋の特徴を鑑定官が分
析する。

その指紋を捜査機関の
ファイルにあるサンプル
指紋と比較する。

2 つの指紋は同一の指
のものか ?

www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 
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最も重大な問題は、「そもそもなぜこう
したミスが起こるのか」ということだ。

ACE-V 法の問題の 1 つは、プロトコ
ルが厳密に実施されていない点にある。
例えば、分析と比較は分けて行うことに
なっており、鑑定官はまず指紋を詳細に
分析して特徴を明らかにした後で、サン
プル指紋を見ることになっている。分析
しながら比較すると、分析だけしていた
ときには目につかなかった特徴を「発見」
してしまい、循環論法に陥る危険性があ
るからだ。

ところが実際には、分析と比較は常
に分けて実施されているわけではない、
と法科学コンサルタントの Lyn Haber
はいう。2009 年に夫である心理学者
の Ralph Haber と『Challenges to 
Fingerprints（指紋証拠への異議）』を
共同執筆した彼女は、多くの指紋鑑定官
が、時間を節約するために、分析と比較
を同時に行っていると指摘する。FBI は、
この慣行が Mayfield 事件のミスの一因
となったと強調した。

先入観の影響
もう 1 つの問題は、ACE-V 法のプロト
コルそのものが、少なくとも学問的基準
からすると厳密ではないことだ。例えば
最後の確認は、最初の分析と「独立」に
行うよう求めているが、厳格なガイドラ
インを定めていない。そのため、確認を
行う鑑定官は分析を行った鑑定官と同じ
部署で仕事をしており、自分が誰の鑑定
結果をチェックしているのか知っている
ことが多いのだ。

ACE-V 法は、鑑定官が自分の鑑定し
ている指紋について何を知ることがで
き、何を知ることができないかについて
も、特に厳しく定めていない。2006 年に
Dror らが発表した研究 3 では、ベテラン
鑑定官も新人も、関連情報を与えられる
と判定が揺らいでしまうことを示した。

ある実験では、6 人の鑑定官に指紋を
鑑定させた。実は、その指紋は鑑定官た
ちが以前に鑑定したものなのだが、その
事実は告げないでおく。そして、今回の

鑑定では、鑑定官にあらかじめ、容疑者
は既に自白しているとか、犯行時には警
察に留置されていたなど、事件に関連す
る情報を与えた。その結果、実に 17%
の判定が、与えた情報に沿った方向へと
変わってしまったのだ。去年の NAS 報
告書ではこの点が強調され、「ACE-V 法
は先入観が入り込むのを防ぐことができ
ず、再現性と透明性を確保することがで
きない。同じ手法で鑑定を行う 2 人の
鑑定官が同じ結果を得る保証はない」と
された。

指紋鑑定官は専門家か？
指紋鑑定を批判する人々の中には、鑑定
官の技能を疑問視する人もいる。Haber
夫妻が著書で指摘したように、多くの場
合、犯罪の真相は不明なまま終わるため、
鑑定官が自分の判断が正しかったかどう
かを知ることはめったにない。その結果、

「どんなに長く経験を積んでも、鑑定の
精度は向上しない可能性がある」のだ。

指紋鑑定官の一部は、こうした批判を
真っ向から否定する。英国指紋協会の
Martin Leadbetter 会 長 は、2007 年 の
会誌 4 に、外部からの情報で判断がゆら
ぐような無能な鑑定官は「ディズニーラ
ンドで仕事を探すべきだ」と書いた。

しかし、批判を真
しん

摯
し

に受け止める鑑
定官もいる。英国で最大規模のグレー
ターマンチェスター警察の法科学鑑定部
の Kevin Kershaw 部長は、先入観に関
する Dror の研究について知ると、捜査
官が鑑定結果を待つために法科学部を訪
れることを禁止した。捜査官が鑑定官に
事件に関する話をするのを防ぎ、鑑定官
に先入観をもたせないようにするためだ

（彼はそれ以外の改善も進めている）。
ローザンヌ大学（スイス）の法科

学 鑑 定 の 専 門 家 で あ る Christophe 
Champod は、指紋鑑定官が鑑定結果を

「一致」、「除外」、「判定不能」としか表
現できない現在のシステムは、指紋鑑定
の不確実性を法廷から隠している、と考
える。そして、他の法科学的証拠と同様、
指紋証拠も確率的に解釈して、鑑定官が

一致の可能性について自由に語れるよう
にすべきだと提案する。例えば「被告人
がその指紋を残したとしたら一致の見込
みは 95％であり、ほかの人物がその指
紋を残したとしたら一致の見込みは 10
億分の 1 である」といった形で証言で
きるように、だ。

しかし、そうするには、集団によって
指紋のパターンがどのように異なってい
るか、あるいは、指紋のさまざまな要素
や、要素の組み合わせがどのような頻度
で現れるかなど、基本的情報が必要だ。
この種の研究はいくつか行われているも
のの、規模は十分に大きくはなく、系
統だってもいない。それでも Champod
は、指紋の確率的解釈に対して楽観的だ。
DNA などとは違い、指紋のパターンは
集団間でほとんど変化がないので、調査
は容易なはずだからだ。指紋証拠を確率
的に解釈するシステムは、鑑定プロセス
の透明性を高めることにつながる。

指紋証拠にどの程度の重みを与える
か、最終的に決定するのは法廷だ。法廷
がなお指紋を絶対的な証拠として扱い、
たった 1 個の指紋が有罪証拠として人
を刑務所送りにする現状を、Mnookin
は「悲惨な法学」とよぶ。Champod も

「指紋証拠は単なる補強証拠として扱わ
れるべきです」という。でも裁判官はま
だ、現状を変える意欲はみせていない。

コロンビア特別区巡回裁判所の首席判
事で、去年の NAS の報告書を作成した
委員会の共同議長であるHarry Edwards
は、法科学コミュニティーは、科学的文
化を取り入れる必要があるという。「道
のりは遠そうではありますが」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

Laura Spinney は、スイスのローザンヌに拠点を置
くフリーランスのライター。
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1 月 21 日、ノッチンガム大学の物理学
者Philip Moriartyは、EPSRC（英国工学・
物理科学研究会議）から恐るべき E メー
ルを受け取った。彼は「複数不合格申請
者」に特定され、大学の研究担当者にも
通知されたのだ。EPSRC の新ルールは
4 月 1 日から完全実施され、Moriarty
はいま「1 年間の冷却期間」に追い込ま
れている。この間、EPSRC に出せる申
請書は 1 件だけとなる。これまでは何
件でも提出できたのに、である。

EPSRC は物理分野で英国最大の研究
費助成機関。2009 〜 2010 年の予算は
815 ポンド（1700 億円）に上る。新厳
罰制度の犠牲者は Moriarty を含む 140
人だけではない。「こんな馬鹿げた制度
を支持する人なんていませんよ」と同じ
大学の Amaria Patanè は怒りをぶちま
ける。彼女はもっと悪い不合格者リスト
450 人の 1 人にリストアップされ、同じ
く「1 年間の冷却期間」入りとなった。

EPSRC の新政策は、科学界にかかる
過剰負荷を緩和する対策の１つだ。助
成申請件数に対する合格率は、2000 年
の 43％から 2008 年の 26％まで落ちて
いるし、毎年 5000 人の審査員（ピアレ
ビューアー）を探さねばならない状況
もある。EPSRC はまた、一度不合格に
なった申請書の再提出拒否も始めてい
る。研究担当部長 Clive Hayter による
と、この対策は功を奏しているようで、
申請数が昨年比で 35％も減った。

申請数が増え合格率が急落している
のは世界共通だ。米国、ヨーロッパ、
アジアの助成機関は EPSRC の実験を、
固
か た ず

唾をのんで見守っている。彼らも同
じ悩みを抱えているからだ。NSF（全米
科学財団）の匿名担当者はこう打ち明
ける。「初めはやりすぎだとみていまし
たが、今では、私たちも検討を始めて
よいと考えています」。
「科学界の重荷を減らさなければなり

ません。目的は、研究者の行動を変える
ことなのです」と Hayter。変化を促す
ため、EPSRC は 2009 年、次の２つの
条件を満たす研究者は 1 年間、申請を
禁止すると宣言した。①代表申請者と
して出した３テーマ以上が、2 年間のラ
ンキングで下位半分に入っていること、
②全申請数の合格率が 25％以下である

英国工学・物理科学研究会議（EPSRC）の新しい厳罰主義が注目されている。�

過去 2年間、申請書 3件が評価ランキングの下位半分に入り、�

かつ全申請数の合格率が25％以下の研究者は、ブラックリストに載せられ、�

1 年間、たった 1件しか助成申請を出せなくなった。

Richard Van Noorden and Geoff Brumfiel 2010年 3月 25日 Vol. 464 (474–475)
www.nature.com/news/2010/100324/full/464474a.html

Fixing a grant system in crisis

英国助成機関の大胆な挑戦
こと。この「三振、即退場」の方針は、
科学者の激しい抵抗に遭った。その結
果、実施時期が延期され、年 1 件の申
請は許可するという緩い条件に変えて
実行されることになったわけだ（Nature 
2009 年 5 月 7 日号 20 ページ）。山の
ような申請が止まり、合格率が 30 〜
40％に回復すれば「基準を緩和したい」
と Hayter はいう。

各国の助成機関も同様の課題に向き
合っている。NIH（メリーランド州ベセ
スダ）では、2008 年の合格率は 22％だっ
た。日本学術振興会（JSPS）の科研費
の合格率は 25％である。一方、ドイツ
の主要助成機関である DFG は 47％の合
格率を誇る。ただドイツの場合、資金の
多くが大学から直接支給されている。

問題に対処するため、これらの機関は
英国よりも平等主義的方策を採ってい
る。例えば日本では、1 件当たりの額を
減らして対応している。しかし、日本学
術会議の金澤一郎会長は「このような対
策は、申請書に約束した内容の実行可能
性を危うくする」と指摘する。

米国とドイツでは、既に申請書類を簡
略化する決定がなされている。書類が簡
潔になれば、担当者や審査員の負担が軽
減するからだ。DFG は 2 月、論文リス
トを大胆に制限する方針を打ち出した

（Nature 2010 年 2 月 25 日号 1009 ペー
ジ）。しかし、簡略化は逆効果で、申請
数がどんどん増える危険性がある、と
NIH 公開研究担当部長の Sally Rockey
は指摘する。

EPSRC の厳しい新ルールに対して、
昨年みられたような激しい英国科学者の
抵抗は今のところ現れておらず、大半の
研究者は静観しているようにみえる。

しかし、何人かは既に新システムから
の離脱を決めている。エリオット・ワッ
ト大学（英国エジンバラ）の化学物理学
者 Martin McCoustra もブラックリス
ト入りとなった 1 人だが、彼は「EPSRC
からの審査依頼は今後一切拒否する」と
いっている。� ■
� （翻訳再構成：編集部）

世界共通の問題
研究助成の申請件数に対する合格率は、
世界中の機関で落ち込んでいる。
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EPSRC：英国工学・物理科学研究会議、BBSRC：英国バイオテクノロジー・生
物科学研究会議、MRC：英国医学研究会議、NIH：米国立衛生研究所、NSF：
全米科学財団、JSPS：日本学術振興会、NHMRC：豪保健医学研究会議、DFG：
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ニュートリノは秘密主義だ。この粒子
は、普通の物質と相互作用したがらな
い。そのため、毎日数十億個ものニュー
トリノが我々の体を猛スピードで突き
抜けていっても、なんの害も及ぼさな
い。逆にいえば、わずか数個であっても、
ニュートリノを検出しようとすれば専
用の巨大検出器が必要になる。天文学
者たちは今、既知のニュートリノより
もさらに検出困難なタイプのニュート
リノについて、その存在を示唆する証
拠を手にし始めている。ただし、この
第四の無感（ステライル）ニュートリ

ノを直接検出するのは不可能だと考え
られている。

理論家も実験家も 10 年以上前からこ
の幽霊粒子に興味をもっていたが、これ
をとらえようとする実験は難航を極めて
いる。けれども今、宇宙で行われている
2 つの観測（1 つはマイクロ波、もう 1
つは X 線を使ったもの）により、再び
希望がみえてきた。

この無感ニュートリノを同定できれ
ば、これまで何度となく検証されてきた
標準モデルを超えて、新しい物理学を垣
間見ることができるだろう。また、天文
学の多くの謎を解き明かす手がかりが
得られ、ひょっとすると、宇宙の質量
の 85％を占めていると考えられている
ダークマター（暗黒物質）の正体さえ説
明できるかもしれない。　

ロスアラモス国立研究所（米国ニュー
メキシコ州）に所属する William Louis
は、「原子核・素粒子物理学と天体物理
学にとって、無感ニュートリノの問題は
非常に重要です」という。彼が 1990 年
代半ばに地上で行った実験は、この幽霊
ニュートリノの存在を示唆する最初期の
証拠の 1 つとなった。

普通の 3 種類のニュートリノでも ( 次
ページの図を参照 )、検出するのは十分
に難しい。これらのニュートリノは「弱
い力」によって物質と相互作用するた
め、大量の物質の中を通り抜けても、そ
の原子核とはほとんど衝突しない。そこ
で物理学者は、ニュートリノをとらえる
ために、鉱油または重水を満たしたタン

第四のニュートリノである無感（ステライル）ニュートリノが本当に存在するなら、

天体物理学の最も深刻な問題のいくつかに、解決の糸口を与えるはずだ。

Eric Hand 2010年 3月 18日 Vol. 464 (334–335)
www.nature.com/news/2010/100317/full/464334a.html

Hunt for the sterile neutrino heats up

「無感ニュートリノ」を求めて
クを使って検出器を製作する。そしてさ
らに、原子炉や粒子加速器や太陽から来
るニュートリノの流れに検出器を集中さ
せて、キャッチする確率を高めている。

付き合いの悪い粒子
1998 年、スイスのジュネーブ近郊に
あるヨーロッパ素粒子物理学研究所

（CERN）の加速器を使って行われた実
験結果は、弱い力の作用を受けるニュー
トリノが、既知の 3 つのファミリー（フ
レーバー）だけであることを示した。し
たがって、これら以外のニュートリノは、
弱い力の作用を受けない無感のニュート
リノであり、既存の検出器を素通りして
しまうことになる。

そもそも、理論家はなぜ、こんな付
き合いの悪い粒子を考え出したのだろ
うか？　それは、同じ 1998 年に、驚く
べき発見がもう 1 つあったからである。
3 種類の普通のニュートリノは、小さい
ものの、確かに質量をもつことがわかっ
たのだ。

この結果は衝撃的だった。それは単に、
標準モデルではニュートリノには質量が
ないとされていたからではない。あるフ
レーバーから別のフレーバーへの振動

（変化）の仕方から、3 種類のニュート
リノの質量が決定されたが、それらが信
じられないほど小さかったからだ。最も
重いものでも、電子より 7 桁以上軽かっ
た。そこで理論家たちは、両者の間には、
ほかのなんらかの粒子（おそらくは無感
ニュートリノ）があるはずだと推測した
のである。

このミッシングリンクに関するヒン
トをもたらしたのが、ウィルキンソン
マイクロ波異方性探査機 (WMAP) だっ
た。WMAP は、2001 年以来、ビッグ
バンの名残の放射にある微小なゆらぎ
の地図を作成している。このゆらぎの
パターンには、ビッグバンの直後にあっ
た素粒子の混合物に関する手がかりが
残されている。

2010 年 1 月に発表された過去 7 年分
の観測結果は 1、原始宇宙のニュートリ

ニュートリノハンター
MiniBooNE 実 験 は、1280 個 の 光 電
子増倍管を使って、ニュートリノまた
は反ニュートリノが巨大なタンクに満
たされた液体の中に飛び込んできたと
きに発する「微かな光」をとらえる。
この実験から得られる新しいデータは、
第四のニュートリノがあることを示唆
するかもしれず、そうなれば無感ニュー
トリノが実在する可能性が出てくる。
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ノのファミリー数が 4 だった可能性が
高いことを示唆した。つまり、あと 1
種類のニュートリノがまだ発見されてい
ないことになる。ジョンズ・ホプキンズ
大学（メリーランド州ボルティモア）の
主任研究員 Charles Bennett は、「ほか
にも何かあると主張するのは、たいへん
なことです」と語る。観測誤差がまだ
大きく、ニュートリノの種類が最大で 3
である可能性は消えていない、と慎重な
姿勢をとる。「結果は非常に興味深いで
すが、気になってしかたがないというほ
どではありません」。

より最近の手がかりは、チャンドラ
X 線観測衛星からもたらされた。無感
ニュートリノが本当に存在していて十
分な重さがあるなら、これが崩壊して、
より軽いニュートリノへと変化する際
に、かすかな X 線パルスを放つはずだ。
カリフォルニア大学ロサンゼルス校の
Alexander Kusenko は、空の中で、多
くのダークマターがあると考えられ、星
やその他の光源がほとんどない領域に
注目した。そして、銀河系の伴銀河で
あるウィルマン 1 という薄暗い矮小銀
河からの X 線に、予測されたとおりの
兆候を発見したと主張した 2。しかし、
Bennett と同様、Kusenko も、無感ニュー
トリノを発見したと主張するには時期尚
早だという。「すべてがきれいに一致し
ているようですが、気をもませますね」。

Kusenko の観測によれば、無感ニュー
トリノは、それ自体がダークマター粒子
となりうるほどの重さと量があることに
なる。一方、WMAP のデータは、無感
ニュートリノの質量が、理論の予測範囲
の軽い側にあることを示している。カ
リフォルニア大学サンディエゴ校天体
物理学・宇宙科学センターの所長であ
る George Fuller は、この軽い質量を歓
迎する。それが本当なら、超新星に関す
る積年の問題を解決するのに役立つから
だ。大質量星が爆発する際、中性子が融
合して鉄よりも重い元素が形成される。
けれどもこのとき、膨大な数のニュート
リノも生成する。理論的には、このニュー

トリノが中性子を陽子と電子に変え、そ
の融合を抑制すると考えられる。

無感ニュートリノは、この問題を解決
する糸口となる。超新星爆発の際に生成
したニュートリノの一部が無感ニュート
リノに変わるなら、これらは中性子と相
互作用することなく飛び去っていくた
め、中性子の多くがそのまま残れるから
である。「その可能性は高いと思います」
と Fuller はいう。

矛盾する報告
2010 年 3 月、MINOS（Main Injector 
Neutrino Oscillation Search) の実験か
ら、無感ニュートリノを探す人々を落胆
させるニュースが飛び込んできた 3。こ
の実験は、フェルミ国立加速器研究所

（フェルミ研究所、イリノイ州バタヴィ
ア）の加速器で生成させたニュートリ
ノビームを、735km 離れたミネソタ州
の地下にある MINOS 検出器に向かって
照射し、ニュートリノ振動を検出しよ
うとする実験だ。MINOS 実験のデータ
は、あるファミリーのニュートリノが無
感ニュートリノに変化しにくいことを示
したのだ。しかし、スポークスマンの
Robert Plunkett は、無感ニュートリノ
が存在する余地はまだあるという。「今、
無感ニュートリノに関するパラメーター
の幅をしぼり込んでいるところです」。

フェルミ研究所ではもう 1 つ、無感
ニュートリノの最初期の手がかりを追跡
する実験が進められている。こちらは
もっと明るい展望をもたらす可能性が
ある。1993 年から 1998 年まで、Louis
と同僚は、液体シンチレーターニュート
リノ検出器実験を利用して、167 トンの
鉱油に反ニュートリノ（ニュートリノの
反粒子）を照射し、これをとらえようと
した。この実験から、ある種類の反ニュー
トリノが別の種類の反ニュートリノに変
化する過程についてデータが得られた
が、それは 4 種類のフレーバーが存在
していることを示唆していた。

その 10 年後、追試として、フェル
ミ研究所で MiniBooNe（Mini Booster 

Neutrino Experiment）の実験が行われ
た。そのデータからは、第四のニュート
リノの存在を裏付ける証拠は全く得られ
なかったが、ただこの実験ではニュー
トリノビームを使用していたため、結
果をロスアラモスの反ニュートリノの
データと比較するのは難しかった。しか
し、今回、MiniBooNE で 1 年半にわた
る反ニュートリノのデータ収集を終え、
MiniBooNE 実験から違ったパターン
がみえてきたのだ (「ニュートリノハン
ター」参照 )。

世界各地で行われているほかの反
ニュートリノ実験と考え合わせると、こ
のデータは、3 つの普通のニュートリノ
と 1 つの無感ニュートリノという「3+1
モデル」にきれいに一致する、と Louis
はいう 4。「今年の夏に発表される次の
データによって、この検出困難な侵入者
がついにキャッチされたかどうか、より
はっきりわかるでしょう」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	Komatsu, E. et al. Preprint at http://arxiv.org/abs/1001.4538v1 
(2010). 

2.	Lowenstein, M. & Kusenko, A. Preprint at http://arxiv.org/
abs/0912.0552 (2009). 

3.	Adamson, P. et al. Phys. Rev. D 81, 052004 (2010). 
4.	Karagiorgi, G., Djurcic, Z., Conrad, J. M., Shaevitz, M. H. &  

Sorel, M. Phys. Rev. D 80, 073001 (2009). 

無感ニュートリノの検出を夢見て

ニュートリノは、普通の物質と「弱い力」
を通じて相互作用する。検出困難な粒
子であり、どんな原子核ともほとんど衝
突することなく地球を突き抜ける。
ニュートリノには 3つの種類があり、あ
る種類から別の種類へと変化（振動）す
ることができる。
　いくつかの実験が、第四のニュートリ
ノの存在を示唆している。この無感（ス
テライル）ニュートリノは、普通のニュー
トリノと違って弱い力の作用を受けない
ため、その検出はさらに困難になる。

μニュートリノ 電子ニュートリノ

無感ニュートリノτニュートリノ
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実 験動物の多くは「不健康な生活」
を送っている。しかし、その事実

はあまり認識されていない。このため、実
験で得られた結果を誤って解釈してしま
う可能性があり、ひいては治療薬の開発
に当たって方向性を見誤るおそれがある。

この問題は、米国立老化研究所（NIA；
メリーランド州ベセスダ）の研究グルー
プによって提起された 1。彼らの論文に
よると、実験で使われているラットやマ
ウスの大多数は太り過ぎであり、そのた
め耐糖能異常に陥っていて、死亡するの
も早いのだという。したがって、そうし
た動物から得られた抗がん剤などの実験
データは、標準体重の動物にうまく当て
はまらない可能性がある。「研究者のほ
とんどは、ラットやマウスたちがかなり
不健康な状態にあることを認識していま
せん」と、NIA 神経科学研究部の責任者
で、問題の論文の共著者でもある Mark 
Mattson は話す。「理屈からいうと、動
物モデルで得られたデータは、標準体重
で活動的な人ではなく、肥満で運動不足
の人に当てはまるといえるでしょう」。

研究施設の標準的な飼育環境では、
ラットやマウスはいつでも餌にありつく
ことができ、運動する機会はほとんどな
いので、体重が 1 キログラムになるほ
ど太ってしまう場合もあると、Mattson 慢 性的な痛みに悩まされる患者の典

型は 55 歳の女性とされるが、慢
性疼痛の研究で使われる実験動物は、生
後 8 週目の雄のマウスである。この性
別の違いは、カナダのマギル大学（モン
トリオール）で疼痛を研究する Jeffrey 
Mogil によれば、「生物医学研究では、
雌の実験動物や女性被験者が圧倒的に少
ない」という問題を明示しているという。
この問題については、2010 年 3 月 8、

9 日に米国カリフォルニア州サンフラン
シスコで開催された「性差とそのトラン
スレーショナル神経科学研究との関連性
に関するワークショップ」で議論された。

基礎研究でも臨床研究でも、被験対象
に女性や雌はほとんどいない。これは、
女性に多い疾患の有効な薬剤治療法が少
ないなど、女性に不利な結果を生む。逆
に、後期臨床試験で薬剤候補物質が女性
に効かない、あるいは深刻な副作用が女

Daniel Cressey 2010年 3月 4日号 Vol. 464 (19)
www.nature.com/news/2010/100302/full/464019a.html

Erika Check Hayden 2010年 3月 18日号 Vol. 464 (332–333)
www.nature.com/news/2010/100316/full/464332b.html
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Fat rats skew research results

Sex bias blights drug studies

太り過ぎのラットは研究結果を歪める

被験対象の性別に大きな偏り

たちは指摘する。薬剤候補物質や治療法
の実験で有益な効果を得たとしても、そ
れは、不健康な生活を送る実験動物の状
態に対してだけ効果があったのかもしれ
ず、カロリー制限で寿命が延びることを
示した研究も再検討する必要があるので
はないかと、Mattson たちは話す。「カ
ロリー制限によってラットやマウスの寿
命が延びる主な理由の 1 つは、もとも
と不健康な肥満状態から実験を始めるか
らです」と Mattson は説明する。彼の
研究チームは、免疫機能やがん、神経障
害などさまざまな領域が、この問題の影
響を受けることを確認している。

Mattson によれば、飼育ケージ内に
回し車を設置したり、給餌を 1 日おき
にしたりすることで、「肥満ラット問題」
を解決できるという。そして、動物実験

を監督し承認する立場にある諮問委員会
は、研究者にこの問題を認識させ積極的
に対策を取るよう勧告すべきだと話す。
「肥満ラット説」は確かに信

しんぴょう

憑性があ
る、と話すのは、英国ケンブリッジ大学
獣医学部の神経科学者 Robin Franklin
だ。しかし、「これはヒト疾患と動物モ
デルとの違いの原因となっているさまざ
まな要因の 1 つにすぎない、と考えてい
ます」とも話し、自分の研究ではこうし
た問題は生じていないといっている。
「Mattson たちはこれまで、げっ歯類

モデルを使った多くの研究実績があり、
高名な研究者です」と、国際実験動物
管理公認協会（AAALAC）の事務局長
Christian Newcomer は話す。AAALAC
は米国メリーランド州フレデリックに本
部を置く非営利団体で、米国立衛生研究
所をはじめとする多くの研究所が、動物
使用に対して同協会からの認証を受けて
いる。「今回の論文は強い影響力をもっ
てくると私は思います」。Newcomer は
こう語っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	B. Martin et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 107, 6127-6133 (2010).
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性にみられるといった理由で、その認可
が下りない場合に、男性にも不利となる。

「これは極めて重大な問題です」と、カリ
フォルニア大学バークレー校（米国）の
生物学者 Irving Zucker はいう。「女性や
雌の動物をいっさい被験対象にしていな
い研究分野もあります。あらゆるレベル
の生体構造・機構に性差が認められてい
るのに、男性や雄のみで行われた実験結
果が女性にも当てはまるとしているので
す。これは絶対に間違っています」。

多くの疾患は罹患率に性差がある。例
えば、慢性疼痛、うつ病、自己免疫疾患
は女性に多く、依存症や心血管疾患は男
性に多い。1993 年の米国立衛生研究所

（NIH）再編法では、NIH の助成による
臨床試験に女性を含めて治療効果の性差
を検出できるよう求めている。米国政府
説明責任局は 2000 年、NIH の助成を

受けた臨床試験での女性被験者の増加を
報告し、その翌年には、食品医薬品局の
監督下で行われた薬剤後期臨床試験でも
同様の進展があったとしている。しかし、
大規模な安全性試験や薬効試験の半数以
上で女性が被験者に入っている一方で、
小規模な初期研究ではわずか 22％だと
も指摘している。

臨床試験から得られたデータは、男女
で別々に解析されない場合が多いこと
も問題だ。こうした性別解析をすること
で、例えば、ある薬剤が男女で異なる有
害作用を及ぼすかどうかを明らかにで
きるだろう。

一方、基礎研究では、女性の罹患率
が高い疾患の研究を含め大多数の分野
で、実験動物はいまだにほとんどが雄で
ある。特に神経科学分野では、雄のみの
研究と雌のみの研究の比が 5.5 対 1 と
極端である。最近、Zucker らは、42 の
学術ジャーナルで 2009 年に発表された
10 分野の研究について、実験動物の雄
と雌の使用率を調べた。すると、8 分野
では、雄だけを使った研究のほうが雌だ
けを使った研究よりずっと多く、また、
性別による解析が行われていない場合が
ほとんどだとわかった。研究者が雄の動
物を好んで使うのは、雌では発情周期な
どの要因による変動要素が考えられるか

らだ。しかし Mogil は、疼痛への反応
を測定するのに広く用いられる試験で
は、雌と雄のマウスのデータで変動性に
差はみられないことを報告している 1。

フロリダ大学（米国タラハシー）の
Karen Berkley た ち は、 女 性 や 雌 が
もっと被験対象となるよう尽力を続け、
Biology of Sex Differences（オンライン学
術ジャーナル）の創刊や、性差に関する
研究の総体的な進展につながった。

しかし、ワークショップで Berkley ら
は、さらなる対策が必要だと主張した。
多くの研究者は、学術ジャーナルが掲載
する論文の著者に対して、使用した動物
の性別も記載するよう求めるべきだとす
る考え方を支持した。また、資金提供機
関が、研究助成金申請者に対して、実験
動物の性別を明記することや、雄だけを
選んだ場合には必ず理由を説明すること
も要請すればよいのでは、とも論じた。
そして、資金提供機関側も、性差に関す
るさらなる研究を支援することで、被験
対象の性別の偏りを削減できるのではな
いかと主張したが、これについて NIH
はコメントを避けた。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	 J. S. Mogil and M. L. Chanda Pain 117, 1–5 (2005).

壮大な研究プロジェクトを提案
する生物学者は、リスクに寛容
なヒューマン・フロンティア・
サイエンス・プログラム（HFSP）
に資金を頼ることが多い。創設
20 年の HFSP は、世界で唯一の
国際研究資金提供機関であり、
毎年総額約 6000 万ドル（約 54
億円）の助成を行い、生体機構
の研究を支えてきた。

今 年 3 月、HFSP の 事 務 局 長

Ernst-Ludwig Winnacker は、生
物学の今後について、第一人者
の研究者 20 数人と会合を開い
た。会合では、遺伝学的技術が
引き続き生物学の最先端であり
中心であること、顕微鏡のよう
な技術がその原動力となり続け
ること、化学分野の発展がそれ
を支えることで、合意した。また、
オーストリア 科 学 技 術 研 究 所

（ウィーン）の Tom Henzinger が、

生物現象の解明に純粋数学がま
すます有用になるという見解を
示し、賛 同 を 得 た。Winnacker
は、「我々は、どのような研究ア
プローチにも耳を傾けます。判
断基準は、卓越性、リスク、生
物学の 3 つだけです」と話す。

会合の一般声明は、HFSP 初の
公式戦略報告書に盛り込まれる。
この報告書は、5 月の HFSP の
会議で極めて重要な意味をもつ。
世界的な金融危機が HFSP 加盟
国を圧迫しているのだ。実際、
HFSP 予算の約半分を拠出してい
る日本は今年になって 5％削減
した。しかし HFSP は、不況時
こそ賢い投資先として最先端研

究を選択すべきだと、加盟 13 か
国と欧州連合代表の説得に奔走
している。HFSP のほかに類をみ
ないプログラムは、野心的な研
究計画に非官僚的な支援を行う
点で人気があり、Winnacker は、
この報告書が、継続的な資金提
供に役立ってほしいと考えてい
る。「科学研究が国際的になって
も、資金提供は国や地域の問題
だというパラドックスがありま
す。政治的国境は、資金の共同
提供を複雑にしてしまいますが、
HFSP は政治的国境をもたない唯
一の機関なのです」。Winnacker
はこう語っている。� ■
� （翻訳：菊川要）

HFSP の資金を確保するために
BIOLOGY THINKS BIG TO STAY CUTS

Alison Abbott 2010年 3月 11日号 Vol. 464 (151)
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––Nature ダイジェスト：すばらし
いお仕事だと思います。登場する化学反
応、調べる方法、見たい物質と、すべて
が由緒正しく、科学の高い香りが感じら
れるところがいいですね。
藤田：ありがとうございます。有機化学
の最も基本的な「アミンとアルデヒドか
らイミン（シッフ塩基）ができる反応」
を取り上げた理由は、そこにあります。
大がかりな装置を使ったわけでも、画期
的な物質を使ったわけでもありません。
アイデアで勝負したのです。

化学反応のスナップショットが撮れた
––研究内容を簡単に整理してください。2,3

分子の構造を求める最も確かな手法が、
Ｘ線回折による結晶構造解析ですね。こ

こでは、対象物が結晶つまり周期構造で
なければいけません。ここが大前提です。

僕たちはまず、大きな周期的な枠構造
を合成しました。これにはいろいろな経
緯がありますが、後で触れます。ともあ
れ、この枠は周期構造ですから、それ自
体の構造解析ができます。

この枠構造には孔
あな

が周期的に空いてい
ます。そのように合成したものだからで
す。この孔にいろいろな分子を簡単に入
れ込むことができます。枠構造を、入れ
たい分子の溶液に浸すだけでいい。今回
はアミンを入れました。ここがポイント
ですが、個々の孔に入ったアミン分子は、
やはり周期構造で並んでいるわけです。
これは、いわゆるアミンの結晶とは違い
ます。でも周期構造をとっているので、
構造解析ができるのです。

––「枠構造＋アミン」から「枠構造」
を引き算すれば、アミンの構造になる……
そのとおりです。この状態から、次にア
ルデヒト溶液に浸します。すると、枠の
孔の中のアミンとアルデヒドが反応し
て、最終反応物（イミン）ができます。
そして、これもまた周期構造で並んでい
るので、Ｘ線構造解析ができるわけです。

ということは、アミンから最終反応物
まで、すべてが構造解析できる。あと
は、うまく中間体ができたところで反応
を止めてやることです。僕たちは、液体
窒素をかけて 90 Ｋにすると反応が止ま
り、昇温して 215 Ｋにすると反応がゆっ
くり進むことを突き止めました。この２
つを繰り返せば、反応が少しずつ進むわ

けですね。こうして反応中間体となる条
件を見つけ、その分子構造をＸ線解析で
とらえることができたのです。

この化学反応の中間体は、有機化学の
どの教科書にも書いてはあるのですが、
存在時間は短く、Ｘ線回折で直接構造を
求めることなど、誰も考えませんでした。
これまで、誰も見たことのないものを分
光学データだけで信じてきたんです。僕
らは初めて、この中間体をＸ線回折で、
すなわち目で見て確認したのです。

自己組織化分子から「結晶フラスコ」へ
––そもそも、こんなものを、どうやっ

てお考えになったのですか。
かなり長い歴史があるんですよ。相模中
央研究所の研究者だった時に出会ったの
が、無機化学の人には普通の物質ですが、
僕のような有機化学の人間には非常に新
鮮な格子状の無機物質でした。「こんな
ものを有機化学で作ったらおもしろそう
だな」と思いました。そして設計したの
が、ちょうど餅網のような枠構造の分子
でした（図１）。金属イオンと有機分子
からなる構造です。

予備的な実験は始めていましたが、本
格的に合成しようと思ったのは、千葉大
学の助手になって 2 年目です。餅網構
造と思える物質はすぐできましたが、当
時結晶構造解析の技術は有機の研究室か
らはほど遠く、構造を調べられませんで
した。そこで、餅網の一マスを切り出し
た正方形分子を設計してそれをやってみ
たら、いわゆる自己組織化に遭遇したの
ですよ。作る前は、１％でもできてくれ

化学反応中間体を
Ｘ線構造解析で観測した！
反応中間体は存在時間が短く、直接観察されることは少ない。ところが今回、有機

化学の最も基本的な反応であるアミンとアルデヒドの反応において、その反応中間体

が、Ｘ線結晶構造解析できちんと観測された。カギとなったのが「結晶フラスコ」1

という新しい手法。溶液反応を固体として観測する「新しい化学」が誕生した。

図１　餅網のような枠構造分子。
1994 年の論文 4 で発表された「結晶フラ
スコ」に至る最初の分子。金属イオンと有
機分子が、自己組織化して、上下左右、餅
網のようにつながっている。

藤
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るかな、でしたが、やってみると、なん
と 100％の収率でできてしまった。驚き
でした。

それからさらに４年ほどして、ようや
く最初に描いた餅網構造を結晶構造とと
もに世の中に出せました。ずいぶん長い
ことデータを眠らせてしまいましたが、
それでも、今日世界的に注目を集めてい
る、MOF( 有機金属体構造体 ) とよばれ
る細孔性の金属錯体の原型となる物質を
いち早く世に出せたわけです。

––MOF という流行の分野の創始者
だったのですか！
そこまではいえませんが、僕らの餅網錯
体は細孔を意識して作られた最初の金属
錯体で、MOF が提唱される以前でした
ので、開拓者の 1 人、ぐらいはいえる
と思います。このような物質はゼオライ
トのような機能を示すはずだという主張
も、1994年の最初の論文で述べました4。
世界からみれば、無名の若造が出した論
文でしたが、あれよあれよという間に
1500 件近く引用されました。もっとも
今では忘れられた論文ですが。よく「あ
れ、藤田先生も MOF の仕事をされてい
るんですか」っていわれてしまいますが、
笑ってうなずくしかないですよね。

––自己組織化する枠構造から今回の
お仕事まで、なお大きな隔たりがあると
思いますが。
先ほどの正方形分子を基点に、僕自身は
２つの方向に仕事を展開させてきまし
た。１つは、自己組織化構造を、二次元
から三次元、さらに複雑で巨大な分子へ
と進めてきました。いま僕たちが作って
いるのはかなり大きな分子で、直径はフ
ラーレンの数倍以上に到達するくらいの
ものです。

もう１つの方向が、餅網構造をさらに
発展させ、結晶状態で枠の内部、つまり
空間を利用することで、今回の研究につ
ながっています。

世の中の MOF 研究者の多くはガス吸
蔵、とりわけ水素自動車の水素貯蔵に夢

藤田 誠
東京大学大学院工学系研究科応用化学専攻教授。1980 年、千葉大学工学部合成化学科卒
業。82 年、同大学大学院工学研究科修士課程を修了し、相模中央研究所研究員。87 年、
東京工業大学工学博士。88 年に千葉大学工学部助手、講師、助教授を経て、97 年に分子
科学研究所助教授。99 年、名古屋大学大学院工学研究科教授。2002 年より現職。90 年
に金属と有機分子からなる自己組織化分子を発見。以来、遷移金属を活用した自己集合性
分子システム、孤立ナノ空間の化学、自己集合性高分子錯体などの研究を展開している。
2001 年に日本 IBM 科学賞を受賞。現在は山歩きが趣味だが、高校・大学時代はロックク
ライマー。「いったん壁に取りついたら途中でやめることができないのが、研究と似てい
ますね」。（写真は 2009 年、カナディアンロッキーにて。）

中になっていますが、僕が取り組んだの
は「化学反応を、溶液中でなく固体でで
きたらおもしろいぞ」ということでした。
周期的に孔があいているので、この孔を
反応場に使えるのではないか、と思いつ
いたのです。それが「結晶性のフラスコ」
というコンセプトに結びついていったわ
けです。

––固体のような状態を保っておい
て、実体は溶液反応をさせる、という感
じですか。
フラスコは、溶液反応をさせる道具で
しょう。小さな小さなフラスコが周期的
にたくさん並んでいる、ということです。
もしそこで溶液反応を起こさせることが
できれば、溶液反応を固体としてみる、
つまりＸ線回折で読み取ることができる
でしょう。

ただし、結晶状態で化学反応をさせよ
うという話は古い歴史があって、いろい
ろな人が取り組んできました。でも基本
的にうまくいかなかった。最大の理由
は、反応前の分子が結晶状態を保ってい
ても、全部反応すると、個々の分子の形
や大きさが変化して、結晶状態が崩れて
アモルファス（非晶質）になってしまう
からです。非晶質では回折像は得られま
せん。例外は分子がほとんど変化しない
分子内反応だけでした。

ところが、餅網構造を発展させて作っ
た細孔性の錯体は、外枠がしっかりして
いるから、全体の結晶性は失われること
がない。個々の空間がフラスコになりう

る、と気が付いた。そこで実際にやって
みると、溶液が枠の空間に簡単に入り込
めること、しみ込んだ物質が結晶（周期）
構造をとることが確かめられたのです。

「結晶フラスコ」はこんな経緯で生まれ
たんですよ。

例えばアミンの入った枠構造をアル
デヒドに浸すと、両側から色が変わっ
ていって、まさに反応の進行状況、時
間的変化が手に取るように目に見える
んです。

––ガス吸着のほうが、研究費も得や
すいように思うのですが、なぜそちらの
研究はしないのですか。
ガス吸着は神奈川大学の森和亮先生や京
大の北川進先生が発見された、細孔性金
属錯体のすばらしい機能であり、日本オ
リジナルの技術です。そこに後から参入
する気にはなれません。後追い研究には
全く価値を感じません。

この方法は他の分子にも適用できま
す。今回は原理、本質をみせたいので既
知の反応を使いましたが、既に、未知の
反応に取り組んでいます。

––大いに期待しています。どうもあ
りがとうございました。� ■

聞き手は、松尾義之（サイエンスライター）。

1 � Nature Digest May 32-33 (2009) 
2 Kawamichi et al. Nature 461, 633-635(2009)
3 � Cohen S. M. Nature 461, 602-603(2009), Nature Digest 

December 30-31 (2009)
4 Fujita M. et al. J.Am.Chem.Soc 116 1151-1152(1994)
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社 説

フランスのニコラス・サルコジ大統領は、
同国の大学が世界ランキングでお粗末な
結果になったことをかなり気にしている
らしい。実際、「フランスの大学がベス
ト 20 に 2 校、ベスト 100 に 10 校入る
こと」を目標に設定するよう研究・高等
教育省に命じた。こうした風潮はサルコ
ジ大統領に限らない。今や、ランキング
の順位向上をめざす動きが、世界各国の
政策決定や研究資金提供の決定に影響を
与えるようになっている。しかし、大学
の格付けには、それ自体に問題点がある
ことはよく知られている。

大学の格付けシステムには多くのもの
がある。なかでも最も有名なのが、中
国国内の大学と他の大学を比較するこ
とを目的として 2003 年に上海交通大学
が創設した格付けと、英国ロンドンの
Times Higher Education という雑誌が
2004 年に商業出版事業として始動させ
た格付けだ。これらのランキングでは、
各大学の研究論文発表数、世間の評判な
どの重み付け指標を合計して、総合得点
を算出している。

ところが数多くの論者が指摘してきた
ように、こうした現行のシステムでは、
研究を偏重する傾向がみられる。そして、
別の形の学問的業績や、学生教育におい
て、批判的思考を育み、イノベーション
を起こす力をどの程度効果的に身に付け
させているか、といった他の重要な要素
が十分には考慮されていない。また、こ
れらの格付けシステムでは、論文引用率
の高い生物医学分野で大規模な講座をも
つ大学が過大評価され、工学や社会科学
を重視する大学が不利に扱われる傾向も

ある。それに加え、大学が評価対象の単
位としてふさわしいかどうかにも疑問の
余地がある。研究についての評価であれ
ば、個々の学部や研究室を評価の単位と
したほうが意味があるといってよい。

それでも、格付け上位の大学は、こう
した既存のシステム上の重大問題に疑問
を投げかけず、ランキングが上だという
事実を前面に押し出して満足してしまう
ことが非常に多い。その結果、格付けの
信頼性が水増しされている。政策当局者
やジャーナリストも、こうした格付けを
額面どおりに受け取ることが多くなって
いる。要するにサッカーリーグの格付け
ランキングのような見方で、そもそも、
こうしたやり方に意味があるのかどうか
疑わしいのだ。

幸いなことに、次世代の格付けシステ
ムが、こうした課題のいくつかに取り組み
始めている（Nature 2010 年 3 月 4 日号
16 ページ参照）。新しい格付けシステム
は、より多元的なシステムをめざしている。
大学を比較する際も、総合得点という単
一の数値に従来ほど着目せず、研究、教
育、地域社会や産業界への貢献といった、
具体的な側面をより重視している。また、
例えばハーバード大学のように運営資金
の潤沢な大学と、限られた資金で卓越し
た成果をあげている小規模大学を同じ土
俵で比較するのをやめ、類似性のある大
学どうしを比較する方向へと動いている。

そして、これが最も重要かもしれない
が、新しい格付けシステムでは、単純な
順位表を並べる形から、それぞれの順位
表を作るもとになったデータベースを公
表する方向へと、舵を切り始めた。こう

した動きは、長い間待たれていたことだ。
その結果、ユーザーは、自分にとって重
要と思われる基準に基づいて、オンライ
ンで大学を比較できるようになった。

信頼できる大学情報データベースこそ
が、透明性と説明責任のためのツールと
して最も重要であることが浮き彫りに
なっている。この点で、政府や大学がで
きるのは、入手可能なデータの質的改善
と量的拡大を進めていくことだ。また、
例えば経済や社会への貢献など、大学の
中核的機能を測定する方法を、さらに改
善する努力を進めていく必要がある。こ
れが進めば、欧州委員会が現在行ってい
るような独自の格付けシステムの提案を
例に出すまでもなく、さまざまな果実が
得られるであろう。

大学は、格付けによって政策決定が過
剰に影響を受けすぎないよう、十分に注
意を払う必要がある。このようなリスク
は、2008 年のイングランド高等教育資金
配分会議の格付けの影響に関する報告書

（http://go.nature.com/Ssi6Rr）で取り上
げられた。好むと好まざるとにかかわら
ず、格付けは今後も続く。格付けの乱用
を防止し、格付けの限界について説明し、
大学事業のより全体論的な評価を行うた
めの活動を支援することが、大学にとって
最も重要な課題だ。最近、経済協力開発
機構（OECD）が、高等教育は「わずか
な数の基準では要約はできない。そうし
た基準を用いると、考慮される要素より無
視される要素のほうが多くなる」と指摘し

（http://go.nature.com/Lld7d7）、格付け
万能の風潮に強烈な一撃を見舞った。� ■
� （翻訳：菊川要）

“大学の格付けランキング”を超えて

現在ある世界の大学格付けランキングには問題点が多く、それ自体の改善が必要だ。
大学関係者は高順位を狙うべく努力しているが、格付け結果をより賢明に解釈する必要がある。 
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オンラインソーシャルメディアの愛好
家が頻繁に繰り返すお題目は、「対話は
王様」というフレーズだ。しかし、私
たち Nature の編集者とライターは、ま
ずコンテンツに忠誠を誓う傾向が強い。
Nature のコンテンツに対価を支払う読
者にとって、有益で刺激的なコンテンツ
となるよう、リサーチ、執筆依頼、選定、
創造、あるいはその他のあらゆる方法で、
コンテンツの価値を高めることに労力を
費やす。

しかし、対話という行為が、こうした
我々の努力に新たな価値を生み出すこと
は明らかだ。そこで、Nature は、読者が
Nature のいかなるコンテンツにも直接
応答できるオンラインコメント機能を、
2010 年 3 月 25 日号の週から導入した。

コメントの投稿は、Nature にとって初
めてのことではない。Nature のオンライ
ンニュースサービス（www.nature.com/
news）では、かなり前からコメントの
投稿を認めており、最近のコメントを読
めば、読者の意見の活気や興味深さがわ
かる。例えば、中国での Google に関す
る記事（go.nature.com/FJ6QTm）やメ
キシコで解雇された研究者の記事（go.
nature.com/t75Zn7）を読んでほしい。

ただし、Nature に掲載される研究論文
については、オンラインでの議論は、こ
れよりは相当に控えめなものとなる可能
性が高い。既にコメント投稿を許可した
出版社の経験に照らせば、次のようなこ
とが考えられる。そうなるのもたぶん無
理はない。まず、研究者の中には、論文
誌のウェブサイトという、かなりフォー

マルな場で、論文に対するコメントを投
稿することに威圧感を覚える人がいる
はずだ。また、無用のリスク、例えば同
僚の感情を害したり、自らの不用意なコ
メントによって後々悩まされたりするの
は嫌だと考える人もいるはずだ。それよ
りもっと重要な点は、コメント投稿者に
とって、そのコメントが正式な学術的功
績とならないため、コメントの作成が時
間の無駄のように思われる点である。

こうした理由から、Nature では、こ
れ か ら も 引 き 続 き、 電 子 版 の Brief 
Communications Arising のセクション
で論文に対する正式な応答を掲載してい
くが、このセクションに掲載される小論
文については、査読が行われ、高い受理
基準が適用されることにした。

新たにコメント機能をもたせたものに
ついては、読者に適用される受理基準
を 2 本立てとした。News & Views 記
事、Review 論文と一次研究論文に対す
るコメントについては、審査を行った
後、ウェブサイトでの掲載を許可する。

審査の目的は、法的問題や猥
わいせつ

褻性が明ら
かに認められる投稿や不当な主張である
ことが明白な投稿のみを排除することに
ある。例えば雑学的知識を披歴する投稿
であっても、Nature としては禁止する
つもりはない。しかし、批判的精神をも
つ Nature の読者が相手であることを忘
れずに、それにふさわしい高いレベルの
投稿を期待したい。そうしたコメントが
数多く寄せられることで、無益な情報の
比率を下げ、有益情報の占有率を高めて
いきたいと願っている。

その他のセクションに関するコメント
については、オンラインニュースサービ
スと同様に運用される。投稿されたコメ
ントは直ちにウェブサイトに掲載され、
事前のモニタリングや審査はしない。た
だし、上で述べたのと同じ理由から、読
者から確かな反対があれば、コメントは
速やかに削除する。

なお、コメントを投稿する場合には、
現行の英国名誉毀損法による規制を免れ
ないことにも留意してほしい。同法によ
れば、名誉毀損に関する重い立証責任を
負うのは、コメントの対象となって訴訟
を提起した人ではなく、コメント投稿者
本人である。同じことが米国でも原則的
に適用されている。なお、今回実施され
るアプローチについては、数か月後に再
検討する予定である。 

こうしたことを踏まえたうえで、読者
の皆さんに、多くのコメント投稿をお願
いしたい。これによって科学を巡る対話
がより充実することを望んでいる。� ■
� （翻訳：菊川要）

社 説

Natureのコンテンツにコメントを！

Nature にオンラインコメント投稿機能が導入された。
本誌掲載のすべての記事と論文について、ウェブ上で議論をする道が開かれた。
Nature 読者にふさわしい質の高い対話を期待する。 
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遺伝：イヌの古い品種、新しい品種
Dog breeds, old and new
イヌの家畜化と品種改良は、人類文明
の発展に伴って急速に起こった形態と機
能の劇的な放散を示す興味深い一例で
ある。イヌおよびその祖先野生種であ
るタイリクオオカミを対象とした、4 万
8000 個を超える一塩基多型の大規模
かつ詳細な全ゲノム調査により、遺伝
的下位区分の注目すべきパターンが明
らかになった。はっきりと分岐した 2 つ
のクラスターが出現し、一方は古い品
種群、もう一方は 19 世紀に生み出さ
れた近代の品種群だった。共有ハプロ
タイプの分析から、イヌは、主として中
東またはヨーロッパ起源であり、ミトコ
ンドリア DNA データから以前示唆され
たような東アジア起源ではないことが示
された。このことは、最近の考古学的
発見と一致している。

物理：メムリスターによる論理演算
A good memory for logic
記憶素子と抵抗器の電気的特性を組み
合わせたメムリスター、すなわちメムリ
スティブ・デ バイス実 現 の 可 能 性 は、
1971 年に L Chua によって提案された。
それは、長く理論の域を超えないもの

だったが、2 年前に電圧で作動するバ
イポーラースイッチがメムリスターを物
理的に実現したものであることが確認
された。その結果、メムリスティブ・デ
バイスへの関心が復活し、今も続いて
いる。そして今回、単一のデバイスが
同時に論理素子としても記憶素子として
も働く必要のある、基本的な論理演算
も「メムリスター」が実行できることを、
J Borghetti たちが明らかにした。

生理：がん細胞を生むニッチ
The cancer cell niche
腫瘍形成には、個々の細胞で一連の遺
伝的およびエピジェネティックな事象が
起こることが必要かもしれないが、完
全な悪性化のためには、それを許容す
る微小環境、すなわちニッチが要求さ
れると考えられてきた。今回、血球の
微小環境に生じた遺伝的変化が造血器
悪性腫瘍を引き起こす新たなマウスモ
デルで、この見解が裏付けられた。こう
した微小環境の一部である骨前駆細胞
でマイクロ RNA のプロセシングにかか
わる Dicer1 遺伝子が欠失すると、骨髄
異形成症候群に似た表現型がみられる
ようになり、これは白血病へ進行する可
能性がある。この前駆細胞では、白血

病の素因となる骨髄機能不全であるシュ
バッハマン・ボーディアン・ダイヤモン
ド症候群で変異がみられる Sbds 遺伝子
の発現量が低下している。

気候：放牧はN2Oの放出を減少させる
Grazing cuts N2O emission
温室効果ガスである亜酸化窒素の濃度
は産業革命以前の時代から増加してき
ており、その主な原因は農業活動であ
る。農業活動の変化の中で、家畜の放
牧は温帯の草原からの亜酸化窒素の放
出をかなり増加させると報告されてき
た。中国の内モンゴルのステップ草原
にある 10 か所の観測サイトでの通年観
測から得られた新しいデータによって、
これまで見落とされてきた相互作用が明
らかになり、この見解に疑問が生じてい
る。自動チャンバー方式を用いた測定
によって、春季の雪解け時の一時的急
増が亜酸化窒素の放出の大部分を占め
ており、この放出は放牧が行われてい
ないステップ草原で最も多く、放牧強度
が高くなると減少することが示された。
したがって、放牧は意外にも、土壌水
の収支と微生物の活動を変えることに
よって、亜酸化窒素の放出を増加させ
るのではなく、減少させているのである。

飛行計画：ハトの群れの順序は「飛行中の社会
序列」による
FLIGHT PLANS: Airborne pecking order 
coordinates pigeon flocks

同じ種類の鳥が群れて飛ぶことはよく知られて
いるが、大きな群れを成す動物がどのようにし
て協調的な行動をとるのかは、完全に説明され
ていない。現在まで、この問題は主に数値モデ
リングによって取り組まれてきたが、重量がほ
んの 16 グラムという小型 GPS 計測記録装置を
背負わせる手法が実用化されたことにより、群
れの各個体の追跡が可能となり、直接得られた
観測値を用いてモデルを検証できるようになっ
た。最大 10 羽からなる伝書バトの群れで行っ
た実験により、ある個体の飛行時の位置は詳細
に決められた社会的地位により決まることがわ

かった。これは飛行中の「つつきの順位」である。
興味深いことに、各個体は主に左目に映った群
れメンバーに、よりすばやく反応する。これは、
各個体が群れ内の位置に応じた特定の役割を
もっていることを、さらに裏付けるものだ。
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小型 GPS 装置が
入ったリュックを
背負ったハト。
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遺伝：がんゲノムのネットワーク
Cancer genome network
2010 年には数百のヒトがんのゲノム塩
基配列が公表されると予想されており、
さらに来年以降、その数は毎年数千に
なるだろうと考えられている。国際がん
ゲノムコンソーシアム（ICGC）は、成
人と小児の主要ながんのすべて（全部
で 50 種の異なるタイプまたはサブタイ
プのがん）について、大規模ながんゲ
ノム解読研究データの状況把握を目的
として立ち上げられた。Nature 4 月 15
日号では、ICGC チームがプロジェクト
の方針と計画を詳細に説明している。

工学：大規模停電はどうして起こったのか
Who turned the lights out?
2003 年 9 月 28 日、シチリアを除くイ
タリアのほぼ全域が大規模な停電に見
舞われ、インターネットも不通になった。
Buldyrev たちは、この大停電を、近年
世界のあちこちで相当数起こっている、
似たような事故の典型例であると考え、
複数の独立したネットワークを巻き込む
故障のこのようなカスケード的広がりの
仕組みについて調べている。意外なこ
とに、分布度が広がると、相互依存ネッ

トワークの偶発故障に対してより脆弱に
なることがわかった。これは、単一ネッ
トワークで起こることの逆である。この
ことは、偶発故障が破滅的な結果とな
らないように、ロバストなネットワーク
を設計する際には、相互依存ネットワー
クの特性を考慮する必要があることを示
唆している。

遺伝：美味なるトリュフのゲノムを解読
A tasty genome sequence
ヨーロッパオークの根に共生して生育
するペリゴール産の黒トリュフ（Tuber 
melanosporum  Vittad.）はグルメにとっ
てごちそうだが、今回、そのゲノム塩基
配列が解読された。これは、塩基配列
が解読された菌類ゲノムとしては、最
大かつ最も複雑なものである。そのゲ
ノムには遺伝子が意外なほど少ないが、
トランスポゾンとよばれる転位性遺伝因
子が多数含まれている。外生菌根を形
成する別の共生菌であるオオキツネタケ

（Laccaria bicolor）との塩基配列の比較
から、根と共生する生活様式に適応する
ために独自に進化した、相異なる 2 つ
の「分子の工具セット」を表す対照的
な遺伝子セットが明らかになった。トリュ

フの栽培化は複雑な過程であり、市場
に出回っているトリュフの大半はいまだ
に野生のものである。そのため、子実
体形成や共生に関係する遺伝的形質の
解析は、栽培による収量増大に役立ち、
それによって黒トリュフが広く手に入る
ようになるかもしれない。

細胞：ヘビが行う熱画像化
Thermal imaging by snakes
脊椎動物で「第六の感覚」といわれる
赤外線検知機能をもつことが知られて
いるの は 4 種 だ けで、この 機 能 は 捕
食や温度調節に使われている。これら
は、系統的に離れた 3 種のヘビ（クサ
リヘビ類、ニシキヘビ類、ボア類のヘ
ビ）とチスイコウモリである。この 感
覚を媒介するピット器官は、解剖学お
よび行動学的観点からは詳細に研究さ
れているが、赤外線検知の基盤となる
シグナル伝達機構やそれに関与する分
子についてはほとんどわかっていない。
Gracheva たちは、ピット器官をもつヘ
ビは、イオンチャネル TRPA1 による精
巧な熱検知に依存していることを明らか
にしている。この結果により、哺乳類で
は化学刺激物質、昆虫では温度変化を
感知する TRPA1 ファミリータンパク質
の感覚レパートリーがさらに広がった。

地球：穏やかな始生代の海洋
A temperate Archaean ocean
始生代前期（約 35 億年前）には海水
温が 55 ～ 85℃であったと考えられて
きた。しかし、最近の研究から、始生
代の海水温は 40℃を超えなかったこと
が論証されている。南アフリカのバー
バートン緑色岩帯で得られた保存状態
のよい岩石には、32 億～ 35 億年前の
初期生命と海洋の化学的性質の地球化
学的記録が保持されている。バーバート
ン堆積物におけるリン酸塩の酸素同位
体組成に関する新しい研究によって、始
生代の海洋は海水温が約 26 ～ 35℃と
低めで穏やかな環境であったことが裏付
けられた。この知見より、始生代の地球
ではリン循環がよく発達し、生物活動も
進化していたことが示唆されている。

直接的な作用：特異的に働くNotch 受容体アンタゴニスト
の抗がん剤としての可能性
DIRECT ACTION: Antitumour potential of specific Notch 
receptor antagonists

Notch ファミリーの 4 つの受容体は広く発現している
膜貫通タンパク質であり、哺乳類細胞はこれらを介し
て相互に情報交換を行い、細胞の運命と増殖を調節し
ている。Notch シグナル伝達の欠陥は、急性リンパ芽
球性 白血病などの多くのがんと関 連している。今 回、
ジェネンテック社の研究チームがファージディスプレイ
法を用いて、Notch1 と Notch2 の強力かつ特異的な
アンタゴニストとして作用する合成抗体を作出した。抗
Notch1 は、前臨床マウスモデルで、がん細胞の増殖
と血管新生の両方を阻害する抗がん活性を示し、また
培養されたヒト、あるいはがん細胞に対しても活性が
みられる。Notch1 と 2 を同時に阻害すると腸に毒性
があるが、どちらか一方だけの阻害ではこの副作用は
おおむね回避され、「全 Notch」 阻害剤に勝る治療上
の利点が見込まれる。
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細胞：インスリン放出のαおよびβ
The α and β of insulin release
膵臓でインスリンを産生する β 細胞は
寿命が長く、一生の間にほとんど複製し
ないが、損傷を受けたり代謝的要求が
あったりすれば複製することがある。β
細胞をほぼ完全に除去したトランスジェ
ニックマウスモデルの研究によって、通
常はペプチドホルモンであるグルカゴン
の産生を担っている成体 α 細胞が、自
発的に再プログラム化されて β 細胞に
なる場合があることが示された。意外
にも膵細胞の可塑性が示されたことは、
in vitro での細胞作出もしくは in vivo で
の再生誘導のどちらかの分化を利用し
た糖尿病治療の可能性を示唆している。
また、選択的に細胞を全滅できる新し
いモデルの作製によって、ほかの臓器
でもこれまで認識されていなかった細胞
可塑性が明らかになるかもしれない。

地球：生態系における硝酸塩の流れ
Ecosystem nitrate flows
水圏環境における硝酸塩の蓄積は、主
として化学肥料使用の結果であり、環境
問題と公衆衛生問題の両方を生じさせ
ている。今回 P Taylor と A Townsend
は、大きな窒素負荷を受けている生態
系を含む、土壌、淡水生態系、海洋に

わたって硝酸塩濃度と有機炭素濃度の
間に一貫した逆相関があることを実証し
ている。溶存有機炭素と硝酸塩の循環
を結びつけている微生物過程の調節に
より硝酸塩蓄積に影響を与えている炭
素と硝酸塩の比によって、この逆相関パ
ターンを説明できることがわかった。こ
の結果から、世界全体の生態系におけ
る硝酸塩の行方と人的介入の影響を解
明するための、検証可能な枠組みが得
られるかもしれない。

生化学：FTOが肥満を標的とする仕組み
How FTO targets obesity
少ない脂肪量・肥満関連（FTO）遺伝
子は、体重増加や肥満のリスクと関係し
ている。FTO タンパク質 は DNA/RNA
デメチラーゼで、これを欠損したマウ
スは体脂肪が異常に少ない。今回、モ
ノヌクレオチドである 3- メチルチミジン
と複合体を形成したヒト FTO の結晶構
造が決定された。その構造から、タン
パク質が一本鎖 DNA と二本鎖 DNA を
区別する新たな機構が明らかになった。
さらに、生化学分析により、以前は機
能が不明だった FTO の C 末端ドメイン
が、N 末端の触媒ドメインとの相互作用
を介して、FTO の触媒活性に必要とさ
れることが示された。これらの結果は、

FTO の基質特異性を理解するための構
造的基盤を与えるとともに、抗肥満作
用物質となる可能性のある FTO 阻害物
質の合理的設計の基礎となる。

物性：接触させて過冷却を促進
Supercooling makes contact
液体中の局所的原子配列は、結晶の秩
序とはかなり異なっている。しかし、結晶
と接触すると、液体中の隣接原子が結晶
の秩序をまねる場合があり、これは液体
が凝固する引き金となることが多い。この

「シーディング」効果はよく知られてお
り、凝固点に近づきつつある水や、結晶
核形成でみられる。今回、もっと意外な、
これとは逆の効果が報告された。つまり、
表面の原子構造が接触している液相の
原子構造に似ていれば、結晶化が起こる
のではなく、融点を大きく下回っても液
体が液体のまま維持され、過冷却が実現
するというのである。この現象は、シリコ
ン基板上に層を形成した五角形配列の
金原子と接触している金シリコン共晶液
滴で観察された。この発見は、凝固の基
礎研究や、相転移の実際的な制御にか
かわりがある。例えば、過冷却状態を得
るためによく用いられる無容器技術は、
正二十面体配列の表面層で容器をコーテ
ィングすれば不要になるかもしれない。

色の符号化：ショウジョウバエのパターン誘導因子
COLOUR CODING: ‘Wingless’ is elusive pattern-
inducer in Drosophila

動物体表の複雑な色彩パターンの形成は、発
生生物学における古典的な難題である。パター
ン形成を説明しようとする試みの大半は、反応
拡散機構に着目した理論的なものである。この
機構では、狭い領域で拡散する活性化因子（モ
ルフォゲン）と、広範囲に拡散する阻害因子の
相互作用により、安定なパターンが 生成され
ると仮定している。しかし、こうした因子の候
補となるモルフォゲンや阻害物質はこれまで未
解 明 だった。S Carroll たちは、モデ ルとして
Drosophila guttifera の翅の鮮やかな水玉模様を
用いて、斑点がモルフォゲンの Wingless によ
り誘導されることを明らかにした。さらに彼ら

は、新たな部位で Wingless を発現させることで、
この複雑な水玉模様がより単純なスキームから
進化した可能性を示している。
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左は野生の D. guttifera の翅、右はダブルトランスジェ
ニック D. guttifera の翅の合成画像。
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宇宙：小惑星24番テミスの氷
Ice on asteroid 24 Themis
2 つの独立した研究グループが、主小
惑星帯の小惑星 24 番テミスの赤外ス
ペクトルを、ハワイのマウナケアにある
NASA の赤外線望遠鏡施設（IRTF）を使っ
て観測し、このスペクトルはテミスが水
氷と有機物を含む凍った物質で広範囲
に覆われていることと一致するのを見い
だした。一部の小惑星の表面に水が存
在することは、いくつかの小型小惑星の
活動が彗星に似ていることから推測され
ていたものの、主小惑星帯に存在する
水と有機物が実際に測定されたのは今

回が初めてである。表面に氷が存在する
ことは、とりわけ意外な結果である。な
ぜなら、火星と木星の軌道の間にある
テミスから太陽までの距離では、曝露さ
れた氷の寿命は比較的短いからだ。

生理：アディポネクチンと肥満
Adiponectin and obesity
脂肪細胞由来のホルモンであるアディポ
ネクチンは、グルコースと脂肪酸代謝の
調節に関与し、抗糖尿病作用とアテロー
ム産生抑制作用をもつ。筋細胞のアディ
ポネクチン受容体 AdipoR1 を欠損する
マウスを用いた研究で、このマウスは
インスリン抵抗性を示し、野生型のマウ
スよりも運動に対する持久力が低いこと
が示された。アディポネクチンは骨格筋
で、AdipoR1 を介した細胞外 Ca2+ の
流入を誘導するが、これはミトコンドリ
ア機能や酸化ストレスに密接に関係す
る、下流のさまざまなシグナル伝達に
欠かせない。このことは、AdipoR1 受
容体を刺激するか、あるいは骨格筋の

AdipoR1 受容体の数を増加させれば、
ミトコンドリア機能不全、インスリン抵
抗性や肥満と関連のある 2 型糖尿病の
治療に有効である可能性を示している。

気候：気候フィードバック
Climate feedback
気候変動は全球で一様に起こるわけで
はなく、極地増幅とよばれる過程によ
り、北極域は熱帯や中緯度地方よりも
速く暖まる。最近の研究では、上層大
気の輸送過程によって近年の極地増幅
の大部分が説明されることが示唆され
たが、この結論は議論の的になった。
今回、過去 20 年間の再解析データの
最新版を用いて、上層大気過程ではな
く、海氷の面積や厚さの減少が近年の
極地増幅の大半を引き起こしているこ
とが示された。これらの結果は、強い
正の氷 – 気温フィードバックが北極域
で働いているという考え方を裏付けて
おり、近い将来、急速な温暖化と海氷
融解が継続して起こる可能性が高いこ
とを示唆している。

進化：恐竜の多様な羽毛
Dinosaurs' varied feathers
保 存 状 態 が 極 め て 良 好 で、 異 な る
発 生 段 階 で 保 存 さ れ た 羽 毛 恐 竜
Similicaudipteryx の 化 石 標 本 2 点から、
成長につれて恐竜の羽毛の形態が急激
に変化することがわかった。また、恐竜
の羽毛の形態は、現生鳥類の羽毛から想
像されるよりも、はるかに多様であった。

1人が多発性硬化症を発症し、もう1人は発症していない
双生児のゲノム完全塩基配列の解読
THE MS GENOME: Complete sequences of twins with and 
without multiple sclerosis

「一卵性」双生児は、ヒトの疾患への遺伝のかかわりや
環境の影響を研究する際に広く用いられている。双子の
うちの 1 人が多発性硬化症を発症し、もう 1 人は発症
していない 3 組の一卵性双生児について今回行われた
研究は、最新のゲノムシーケンシングと解析の技術をこ
の分野に導入したもので、また双子で多発性硬化症患
者の女性のゲノム塩基配列を初めて公表している。双生
児の 1 組については全塩基配列が解読され、この組を
含む 3 組について、CD4+ リンパ球の mRNA トランスク
リプトームおよびエピゲノム配列が決定された。意外に
も、双生児の一方が発症し、他方が発症しないことの
説明となる遺伝的、エピゲノム的違い、あるいはトラン
スクリプトームの差異は見いだされなかった。このデー
タを詳しく検討した eQTL（発現量的形質遺伝子座）マッ
ピングからは、双生児間の興味深い違いが明らかになり、
これはさらに詳細な解析を行うのに値する。また、多発
性硬化症の発症について考えられる原因のいくつかは
除外することができた。今後は、ほかの細胞型やエピジェ
ネティックな修飾の研究が集中的に行われるだろう。
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炭化水素は日常生活で不可欠の物質だ。
例えば飽和炭化水素アルカン（CnH2n+2）
はガソリンなどの燃料の主成分である。
しかし、電気材料という面では、炭化
水素はそれほど注目されてこなかった。
したがって、今回のピセンとよばれる炭
化水素系超伝導体の発見は、ある意味で
予想外だった。三橋ら 1 による Nature 
3 月 4 日号 76 ページの報告は、超伝導
研究に新たな道を切り開いたといえる。

アルカン中の炭素原子と水素原子は、
単結合（σ 結合）でつながっている。
こうした単結合では、電子がきつく束縛
されているため、電気を流すことはでき
ない。一方、不飽和炭化水素では、炭素
原子間に二重結合または三重結合が含ま
れる。これらの多重結合は、σ 結合と
1 つまたは 2 つの π 結合から構成され
ていて、この π 結合では、電子が σ 結
合ほどきつく束縛されていない。そのた
め、π 電子は電気伝導や光学的過程に
関与でき、有機エレクトロニクスの基礎
となって、ディスプレイや照明、太陽電
池などへの応用が期待されている 2。

分子超伝導体とは、分子が、固体構造
の基本構成単位となっている超伝導物
質のことだ（金属や合金では基本単位
は原子であり、セラミックスではイオ
ン）。最初に見つかった分子超伝導体の
主成分は、拡張 π 結合系をもつ分子だっ
た。ただし、その中で電荷キャリアと

なっていたのは、炭素原子からではな
く、主としてイオウやセレン原子に由
来する電子だった 3。また単純な有機分
子固体単独でも、高い圧力をかけると
超伝導体になりうる 4 が、その場合も、
炭素以外のほかの元素（ヨウ素や酸素）
が含まれていた。

純粋に炭素原子からの π 電子に基づ
く超伝導は、グラファイト KC8 で初めて
観測された。これは、カリウム原子を平
面状炭素原子層の間に挿入（インターカ
レート）したものである。KC8 が超伝導
体になる転移温度（Tc）は 0.125 K だが、
カリウム原子の代わりにカルシウム原子
が入った CaC6 では、転移温度が 11 K
まで上昇した 5。さらに、固体のバック
ミンスターフラーレン（C60：フラーレン）
にアルカリ金属をインターカレートする
ことによって、グラファイト化合物より
高い Tc（Cs3C60 で最高 38 K）が得られ
ている 6。これらの物質は、C60 が球形
なので対称性の高い三次元構造をとる。

三橋ら 1 は、今回、アルカリ金属が炭
化水素ピセンの結晶格子にインターカ
レートして、最高 18 K という Tc 値を
もつ超伝導体が形成されることを報告し
た。これは、有機成分が炭素原子と水素
原子のみからなる分子超伝導体として
は、初めての例である。ピセン（C22H14; 
図 1）は、辺を共有して縮合した 5 つの
ベンゼン環からなる平面状分子だ。した

がって、三次元の C60 分子とは異なり、
グラファイトシート 1 枚が断片になっ
たような物質である。ピセン分子は平面
なので、複数の π 電子が分子全体にわ
たって重なり合っている。

三橋ら 1 は、アルカリ金属蒸気と固
体ピセンを反応させて、超伝導体を作
製した。ピセン結晶中の分子間相互作
用は弱いため、アルカリ金属原子が分
子間の間隔を広げて格子に入り込める。
ピセンには、低い非占有 π 電子状態が
存在する。そのため、アルカリ金属か
ら電子を受け取ることができ、超伝導
に必要な電荷キャリアが生じるわけだ。
この機構は、金属ドープグラファイト
や C60 化合物におけるキャリア発生と同
じ仕組みである。

では、ピセン系物質は、ほかの π 電
子系超伝導体と比べてどこが違うのか。
これを理解するには、電子を受け入れる
軌道の性質を検討する必要がある。C60

は対称性が高いので、電子受容軌道が
三重縮退し、同じエネルギーの軌道が
3 つ存在する（図 1）。しかしピセンは、
分子の対称性が低すぎるため縮退不可能
である。ところが、三橋らの計算によっ
て興味深い事実が明らかになった。ピセ
ンの 2 つの最低エネルギー軌道がほぼ
同じエネルギーをもち、偶然に縮退が起
こるため、C60 系の電子構造と関連性が
あると考えられるのである。

材料科学

炭化水素の新しい超伝導体が発見された 

Matthew J. Rosseinsky and Kosmas Prassides
2010年 3月 4日号　Vol. 464 (39–41)

Hydrocarbon superconductors 

有機物質としては10年ぶりに、新しい高温超伝導体を岡山大学の久保園芳博教授のグループ（筆頭著者：三橋了爾）が発見した。

これはピセンという炭化水素（芳香族の５環式縮合環炭化水素）で、特に珍しい物質ではない。

今回の予想外の発見は、新たな超伝導研究の展開を予感させる。
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次に、この金属ドープしたピセンの超
伝導相の、分子構造と組成はどうなって
いるのかを検討した。炭化水素に供与さ
れる電子の数は、ピセン 1 分子当たり
の金属原子数によって決まる。そして、
最低エネルギー軌道を満たして電荷キャ
リアの候補になる電子が、何個になるか
も決まる。ピセンの電子構造を考えると、
最高で 4 個までの電子がピセン分子の
擬縮退最低エネルギー空軌道に入るよう
である（図 1）。もし 2 個の電子を受け
入れたとすれば、3 個の電子を受け入れ
て半分満たされた状態の超伝導 C60（C60

の 3 つの縮退軌道は、6 個の電子を受け
入れられる）とよく似た状態が得られる
であろう。

三橋らの超伝導体では、ピセン分子の
充填状態によって、電荷を担う電子がと
る道、特に、どれほど強く局在化するか
が決まる（局在化は電子の移動度を低下
させる）。概して、ピセン分子間の相互
作用は弱いため、電子伝導帯がむしろ狭
くなり、超伝導状態と競合する絶縁状
態（電荷密度波、スピン密度波、モッ
ト - ハバード状態など）を安定化させる
可能性があるとみられる。しかし、この
超伝導相の構造に関する情報は、現時点
ではまだ不十分である。例えば、この相
が結晶なのかアモルファスなのか明らか
ではない。また、異なるピセン分子上の
不対電子どうしが対になって炭素 – 炭素
結合を形成し、分子どうしがつながって
しまい、小さなオリゴマーユニットやポ
リマーユニットを形成することもありう
る。こうした過程は、ある C60 化合物で
観測されたことがある 7。

新種の超伝導体が発見されると、電
子のクーパー対（超伝導電流の電荷キャ
リア）が形成される機構に、常に大きな
関心が寄せられる。つまり、どういう仕
組みで負電荷をもつ電子どうしの反発
力を克服しているかだ。さらに、ほと
んどの超伝導理論では、Tc を敏感に左
右するのは、フェルミ準位（金属では
占有電子状態の最高エネルギー）にお
ける電子状態密度である。ピセン分子

の外殻軌道の間で予想される弱い重な
りは、フェルミ準位での高い電子状態
密度につながると思われ、このことが、
観測された Tc 値が比較的高い 1 理由の
１つかもしれない。

銅酸化物 8（Tc ≦ 155 K）や鉄ヒ素
酸化物 9（Tc ≦ 55 K）などでは、一部、
超伝導相付近で磁気秩序状態が発生する
ことが知られており、磁化またはそれ
につながる電子 – 電子反発相互作用が、
クーパー対形成機構において中心的役割
を果たしていることを示唆する。最近の
研究 10 では、そうした磁気秩序がフラー
レン超伝導体 Cs3C60 の超伝導状態付近
でも起こることが示されており、ピセン
系 1 における磁化の役割も慎重に調べる
べきであろう。しかし、この研究は、超
伝導相の構造と組成を特定する複雑な作
業が完了した後の話だ。

三橋ら 1 は、今回、化学組成が意外と
単純に思える予想外の分子超伝導体につ
いて発表した。これは、超伝導研究者に
とってまさにエキサイティングなニュー

スであり、これを契機として、ほかのア
セン（ピセンが属する芳香族化合物群）
の電子特性について、幅広い研究が展開
されるはずである。そうした化合物では、
分子軌道エネルギーと充填パターンをピ
センとは異なるように系統的に調節でき
る。したがって、化学ドーピングによっ
てほかのアセンにも超伝導を誘発できれ
ば、既存の π 電子系超伝導体と同じく
らい興味深い特性をもった、さまざまな
超伝導体が作られていくはずだ。� ■
� （翻訳：藤野正美）

Matthew J. Rosseinsky、リバプール大学（英国） 
Kosmas Prassides、ダラム大学（英国）
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図 1. π 電子を含む系の電子構造。アルカリ金属（A）原子を固体のバックミンスターフラーレン
（C60：フラーレン）にドープすると、超伝導物質 A3C60 が得られる。三橋ら 1 の報告によると、
炭化水素ピセン（C22H14）にアルカリ金属をドープしても超伝導体になる。ピセンとフラーレン
の「フロンティア分子軌道」、すなわち最高被占分子軌道（HOMO）と最低空分子軌道（LUMO）
の比較から、両者の類似点が明らかになっている。（a）フラーレンの LUMOは、三重縮退して
おり、エネルギーの等しい 3つの軌道からなる。ドープされたアルカリ金属原子は、フラーレン
分子の LUMOに電子を供与し、金属伝導に必要な電荷キャリアを発生させる。LUMOが半分
満たされると、超伝導物質が得られる。赤い丸は電子を表しており、LUMO+1 は 2 番目に低
い空分子軌道である。（b）ピセンでは、LUMOとLUMO+1 がエネルギー的にほぼ等価であり、
偶然に二重縮退が起こる。ピセンにおいても、これらの軌道が化合物中にドープされたアルカリ
金属から電子を受け取ったときに、超伝導電荷キャリアが発生する。フラーレンとピセンにおける
電子受容軌道の縮退（あるいは擬縮退）は、フェルミ準位での高密度電子状態の発生に不可欠
であり、超伝導転移温度を上昇させる。
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ハマダラカ（Anopheles 属）は、マラリ
ア媒介蚊として知られる。雌の蚊は、産
卵に必要な栄養を得るため人間の血を吸
うが、このとき汚れた注射針のような口
器を介して、知らないうちにマラリア原
虫が移送される。世界人口の半数の生命
を脅かすマラリアは、毎年、全世界で、
米国の人口を上回る感染者を出してい
る。ことにアフリカ大陸サハラ以南の主
要マラリア媒介蚊、ガンビエハマダラカ
Anopheles gambiae は、毎年 100 万人の
命を奪っている 1。

マラリア媒介蚊がどのようにして獲
物を見つけ出しているのかは明らかに
なっていないが、人間が発する匂い物
質がカギを握っていることは知られて
いる。例えば、マラリア患者の匂いは、
雌の蚊にとってとても魅力的なのだ 2。
そのため、マラリア媒介蚊が匂い物質を
感知する仕組みを明らかにすることは、
嗅覚を利用して蚊を防除する方法の開
発や、蚊に刺される回数を減らすこと
につながり、極めて重要である。この
たび Carlson らが Nature 2010 年 3 月
4 日号に、マラリア媒介蚊の嗅覚につい
て重要な研究成果を発表した 3。彼らは、
A. gambiae がもつ匂い物質受容体（OR）
のうち、人間の発する誘因物質の感知に
関与しているものを含む 50 種類の OR
の機能を解析することにより、マラリ
ア感染に使われている可能性があるも
のを見つけ出した。

これまでの研究により、マラリア媒介
蚊のゲノム配列 4 が明らかにされ、OR
と考えられるものが 79 種類発見されて
いる 5。研究チームは、ショウジョウバ
エ（Drosophila melanogaster）を「試験
管」として、これらの OR 候補ひとつひ
とつの機能を解析した。これは容易な作
業ではなかった。具体的には、内在性の
OR を欠損している遺伝子組み換えショ
ウジョウバエ 6 という「empty neuron」
系に、OR 候補の遺伝子 72 種類を 1 種
類ずつこつこつと組み込んだ（図 1）。
この系では、匂い物質の検出に必要な生
化学システムは正常である。実験の結果、
50 種類について in vivo 機能が確認でき
た。次に、これらの OR を発現させた組
み換えショウジョウバエ群を用いて、蚊
の誘因物質と思われるものを含め、110
種類の匂い物質に対して試験を行い、そ
れぞれの OR の特徴を調べた。

今回の実験では、ハエの遺伝子組み
換え宿主で蚊の OR の機能を解析してお
り、多少の限界はあった 7。しかし、ハ
エも蚊も共に、「匂い物質結合タンパク
質」という類似担体タンパク質をもって
おり 8、組み換えショウジョウバエ 3 は、
蚊の OR にとってまさにうってつけの代
理宿主だった。それどころか、私の研究
室で双方を比較すると、組み換えショウ
ジョウバエの empty neuron 系は、マ
ラリア媒介蚊の触角にある本来の感知器
を上回る感度をもっていた。

今回得られた結果 3 は、A. gambiae が、
特定の物質に特化した OR と幅広い物質
に非特異的に反応する OR を併用して匂
いの小分子を感知し、ある程度自分を取
り巻く世界をとらえていることを示唆し
ている。また研究チームは、マラリア媒
介蚊の OR の中には、ガ 9 や西洋ミツバ
チ 10 のフェロモン受容体ほど特異的で
はないが、人間が発する物質を感じ取る
ために適応した OR があることを発見し
た。例えば、AgOR2 は、インドール（人
間の汗の主成分）によって強く活性化さ
れるが、フェノールや 2- メチルフェノー
ル、ベンズアルデヒドなど、ほかの一部
の芳香族（ベンゼン環をもつ）化合物に
も弱く反応する。

これに対して、AgOR10 は、インドー
ル、フェノール、メチルフェノール、そ
してそれ以外の芳香族化合物にほぼ同程
度に反応することがわかった 3。この中
には、別種の蚊の雌に産卵を促す 3- メ
チルインドールという物質も含まれてい
る 11。こうした幅広い匂い感知の特徴は、
複合的な嗅覚シグナルを処理するために
受容体が進化したことを示唆している。
マラリア媒介蚊の OR の中に、ディート
などの虫除け剤によって活性化されるも
のがあるかどうかを調べることは、今後、
興味深い研究領域になるだろう。

さらに研究チームは、ある種の匂い物
質が、一部の受容体を活性化させる一方
で、ほかの受容体を抑制することも発見

行動神経生物学

甘く危険な、人間の香り

Walter S. Leal 2010年 3月 4日号　Vol. 464 (37–38)

The treacherous scent of a human

蚊は匂い物質受容体により、人間を見つけて血を吸い、

結果的にマラリアの媒介に加担している。

こうした受容体と結合する匂い物質が発見されれば、

蚊に刺されにくくする方法が見つかるかもしれない。
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匂い物質受容体 ショウジョウバエ ニューロン活性
の増強

匂い物質

マラリア媒介蚊

電気生理

図 1. あれは何の匂いだ？　マラリア媒介蚊（Anopheles gambiae）の触角にある匂い物質受
容体（OR）は、人間が発する匂い物質を感知する。この昆虫のゲノムからは、ORをコード
すると考えられる遺伝子が発見されている 4。Carlsonらは、ショウジョウバエ（Drosophila 
melanogaster）の empty neuron 系に、そうした遺伝子 72 個をひとつひとつ発現させた 3。
作製された組み換えショウジョウバエの体内では、組み込まれたOR 候補のうち、50 種類が機
能していた。研究チームは、そのハエを 110 種類の匂い物質にさらし、ORをもつニューロン
の電気活性を測定した。匂い物質が結合してORが活性化すると、ニューロンの電気活性のスパ
イク数が増加する。こうして研究チームは、どの匂い物質がどのORを刺激（場合によっては抑制）
するのかを明らかにした。

した。例えば、ウシが産生する天然の
防ハエ剤 6- メチル -5- ヘプテン -2- オン

（MHO）12 は、AgOR21 を活性化する
一方で AgOR1 を抑制することを明らか
にしている 3。まとめると、こうした結
果は、匂い物質シグナルへの反応が触角
のレベルで調節されていることを示唆し
ており、蚊除け剤の有力な新標的への道
が開かれると考えられる。

この研究には、マラリア媒介蚊の嗅
覚をショウジョウバエと比較できるよう
になったという、別の興味深い側面もあ
る 3。Carlson らは、これまで、ショウ

ジョウバエについて詳細な研究を行って
きた。そして今回、マラリア媒介蚊には、
人間が発するシグナルを伝える芳香族化
合物を感知する受容体が多いことを発見
した。対照的に、ショウジョウバエの受
容体は、主にエステルを感知することも
わかった。エステルは、腐敗の進んだ果
物が発する分子シグナルだ。この結果は、
マラリア媒介蚊とショウジョウバエでは、
それぞれの必要に応じ、進化によって嗅
覚が最適化されたことを示している。

効果的なマラリア防除法の開発には、
マラリア発生国の社会基盤、予防接種プ

ログラム、媒介するハマダラカの管理の
改善を含め、多角的な取り組みが必要だ
ろう。蚊が獲物を見つけるのに使う OR
の発見は、マラリア防除の万能薬ではな
いが、こうした昆虫の嗅覚を理解するの
に重要な突破口となる。今回研究チーム
により特徴が同定された OR は 3、さら
に別の発現系でも検証されており 13、試
験物質と嗅覚タンパク質との結合能力に
基づいて誘因物質や忌避物質を開発する

「逆化学生態学」の標的分子として 14、
まもなく利用されるようになるかもしれ
ない。これは、知らず知らずのうちに世
界で最も繁殖力の強い殺し屋の共犯者に
なっている昆虫に対する、新しい防除法
となるだろう。 � ■
� （翻訳：小林盛方）

Walter S. Leal、カリフォルニア大学デービス校
昆虫学科（米国）。
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1.	 �Soils around the globe have increased their emissions of 
carbon dioxide over the past few decades, according to an 
analysis of 439 studies.

2.	 �The findings1, published in Nature today, match predictions 
that increasing temperatures will cause a net release of 
carbon dioxide from soils by triggering microbes to speed up 
their consumption of plant debris and other organic matter.

3.	 �Ben Bond-Lamberty and Allison Thomson, terrestrial 
carbon research scientists at the University of Maryland's 
Joint Global Change Research Institute in College Park, 
conducted the study by stitching together almost 50 years 
of soil-emissions data — 1,434 data points — from 439 
studies around the world. To compare measurements, the 
researchers accounted for differences between the studies, 
such as mean annual temperatures and techniques used to 
gauge carbon dioxide levels. They totalled the data for each 
year to create a global estimate of soil respiration — the flux 
of carbon dioxide from the ground into the atmosphere. 

4.	 �The researchers found that soil respiration had increased 
by about 0.1% per year between 1989 and 2008, the 
span when soil measurement techniques had become 
standardized. In 2008, the global total reached roughly 98 
billion tonnes, about 10 times more carbon than humans 
are now putting into the atmosphere each year. The 
change within soils "is a slow increase, but the absolute 
number is so large, even a small percentage increase is 
quite a bit," says Bond-Lamberty.

5.	 �"There are a few plausible explanations for this trend, but 
the most tempting, and perhaps most likely explanation 
is that increasing temperatures have increased rates of 
decomposition of soil organic matter, which has increased 
the flow of CO2," says Eric Davidson, a biogeochemist 
at the Woods Hole Research Center in Falmouth, 
Massachusetts. "If true, this is an important finding: that a 

positive feedback to climate change is already occurring at 
a detectable level in soils." 

Unknown cause
6.	 �The extra soil emissions could come from two types of 

sources: microbes and plants. If plant roots are emitting 
more carbon dioxide, the additional flux could be balanced 
by increasing rates of photosynthesis, resulting in no net 
increase in atmospheric carbon dioxide. 

7.	 �In contrast, warming soils could prompt microbes to break 
down old sources of carbon that have been locked away 
for a long time. This would cause a net increase in the 
atmosphere's store of carbon dioxide. 

8.	 �Although the study shows an increase in respiration, it 
can't distinguish between the two potential causes.

9.	 �Researchers who study soil carbon say they are impressed 
with the huge undertaking. "It's extremely difficult to 
compare soil respiration measurements between different 
experiments, let alone different regions of the world," says 
Dustin Bronson from the University of Wyoming in Laramie. 

10.	�William Schlesinger, president of the Cary Institute of 
Ecosystem Studies in Millbrook, New York, says the new 
study should motivate further work on the response of the 
carbon cycle to a warmer world.

11.	 �Thomson and Bond-Lamberty agree that their work is 
just a beginning. They have started an online global soil 
respiration database2 to which researchers can contribute 
additional studies as they are completed. Over time, says 
Thomson, "we can see if this relationship holds up".

Reference
1. Bond-Lamberty, B. & Thomson, A. Nature 464, 579-582 (2010)
2. Bond-Lamberty, B. & Thomson, A. Biogeosci. Discuss. 7, 1321-1344 (2010).

皆さん知ってのとおり、地球温暖化を引き起こしている大気中の二酸化炭素
濃度の上昇は、主に、私たち人間の活動によるものです。今回、土壌からの
自然に放出される二酸化炭素量が年々増加しており、2008 年には人間活動
によるものの 10 倍に達したことがわかりました。何が原因でしょうか？　
どうやら、温暖化がさらなる温暖化を進めるスパイラルのようです。

IS
TO

C
KP

H
O

TOnature news
語数：528 words　分野：地球科学・大気科学・気候学・気候変動
Published online 24 March 2010 | Nature | doi:10.1038/news.2010.147 
http://www.nature.com/news/2010/100324/full/news.2010.147.html

Soils emitting more carbon dioxide
Trend could exacerbate global warming.
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TOPICS �
炭素循環（Carbon cycle）
地球上の生物圏・気圏（大気圏）・水圏・岩石
圏の間での炭素の循環のこと。主に次のような
過程がある。

1.	� 海洋表層での吸収
	 大気中の CO2 が直接海水に溶け込む。
	� 植 物プランクトンや 海 藻 が 光 合 成を行って

CO2 を固定。
	 生物の呼吸で排出された CO2 が溶解。

2.	� 海洋表層と深層での CO2 の交換
	� 海洋生物の死骸は排泄物が沈降して分解さ

れ、中・深層へと炭素が運ばれる。
	� 表層水が 特定の海域で冷却されると沈み込

み、溶存無機炭素を深層へ運ぶ。深層水は
やがて上昇し、表層へ炭素を運ぶ。

3.	� 陸上植物の光合成による CO2 の吸収（一次
生産）

4.	 生物活動（呼吸・分解）による CO2 の放出

5.	� 化石燃料の燃焼など、人間活動に伴う CO2

の放出

タイトル	emit(ting): 「放出する」、1 行目の emission は名詞形。
リード	 exacerbate ～ : 「～を悪化させる」
2.	 net: 「純～」
2.	 debris: 「残骸」、「破片」、「がれき」
3.	 �stitch(ing) together ～ : 「～をまとめる」、「～をつなぎ合わ

せる」
3.	 gauge ～ :「～を測定する」 
4.	 span: 「期間」、「時期」
5.	 plausible: 「なるほどと思わせる」、「信頼のおけそうな」

7.	 prompt ［名詞］ to ［動詞］: 「［名詞］に［動詞］させる」
7.	 break down: 「分解する」。“decompose”と同義。
7.	 lock(ed) away: 「貯蔵する」、「しまい込む」
9.	 undertaking: 「研究事業」
9.	 let alone ～ : 「～はなおさらだ」
10.	 motivate ～ :「～を活発化させる」 
10.	 work on ～ :「～に関する研究」 
11.	 ～ hold(s) up:「～が正しいということがわかる」

タイトル	carbon dioxide: 二酸化炭素、CO2

1904 年には 6 億 2400 万トンだった地球の総 CO2 排出量は、
2004 年には 79 億 1000 万トンに増加した。

リード	 global warming: 地球温暖化
原因は、CO2 をはじめ、メタンや代替フロンなどの温室効果ガ
スの大気中濃度が高くなることである。

2.	 microbes: 微生物
2.	 organic matter: 有機物

有機化合物のこと。炭素化合物をさすが、CO2 や CO、金属
の炭酸塩・シアン酸塩など、少数の簡単な化合物は含まれない。

3.	 terrestrial: 地球の、陸生の
3.	 soil respiration: 土壌呼吸

土壌表面から大気中へ CO2 が放出される現象。植物の根の呼
吸や、微生物の有機物分解による。

3.	 flux: フラックス
ここでは、単位時間内に単位面積を通過する物質やエネルギー
などの量のこと。

3.	 atmosphere: 大気、気圏
地球の大気の大部分は、窒素（78％）と酸素（21％）が占
めており、残りを水（1 ～ 2.8％）、アルゴン（0.93％）、二
酸化炭素（2007 年現在、0.038％）、以下微量の一酸化炭素、
ネオン、ヘリウム、メタンなどが構成している。

5.	 positive feedback: 正のフィードバック
フィードバックとは、あるシステム内で、出力（結果）側の信号を
入力（原因）側に戻すこと。この結果、出力側の信号が増幅さ
れることを正のフィードバックといい、信号が減少ことを負のフィー
ドバックという。気候変動の正のフィードバックとは、温暖化が原
因で生じた現象がさらに温暖化を加速させることをいう。例えば、
北極海の氷が解けために海が露出して太陽熱の吸収量が増加す
る、永久凍土の融解により、閉じ込められていたメタンなどの炭
化水素の放出や生態系の呼吸の増加が生じるなどである。

6.	 photosynthesis: 光合成
植物や光合成細菌が、光をエネルギーとして、CO2 と水や硫
化水素などからグルコースのような有機物を合成する過程。
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1.	 �439 件の研究を分析した結果、過去数十年の間に、全世界の
土壌から放出される二酸化炭素の量が増えたことが判明した。

2.	 �本日発行の Nature に掲載されたこの知見 1 は、気温が上昇す
ると微生物による植物残

ざん

渣
さ

やその他の有機物の摂取が加速し、
土壌からの二酸化炭素の純放出量が増加するという予測と一致
している。

3.	 �メリーランド大学地球環境変化合同研究所（米国カレッジパー
ク）で陸 域 炭 素 を 研 究する Ben Bond-Lamberty と Allison 
Thomson は、世界各地の 439 件の研究による約 50 年分の
土壌二酸化炭素放出量データ（データ点は 1434）をまとめる
ことで今回の研究を行った。測定値の比較に当たり、彼らは各
研究が行われたときの年平均気温や二酸化炭素濃度の測定技
術などの差異を考慮に入れた。そして、それぞれの年のデータ
を合計し、土壌呼吸（地表から大気中への二酸化炭素フラック
ス）の全球的推定値を作成した。

4.	 �その結果、土壌測定技術が標準化された 1989 年から 2008
年の間に、土壌呼吸が毎年約 0.1％ずつ増加していたことがわ
かった。2008 年には、土壌呼吸の全球総計が約 980 億トン
に達した。この量は、人間が 1 年間に大気中に放出している
二酸化炭素量の約 10 倍に相当する。土壌呼吸の変化は「緩
やかな増加といえます。けれども、数字そのものが非常に大き
いので、増加率が小さくても増加量は非常に大きくなります」
と Bond-Lamberty は話す。

5.	 �ウッズホール研究センター（米国マサチューセッツ州ファルマス）
で生物地球化学を研究する Eric Davidson は「この傾向に関し
ては、なるほどと思わせる説明がいくつかあります。その中で
最も魅力的で、おそらく最も正しそうなのは、気温の上昇によっ
て土壌有機物の分解が速まり、二酸化炭素流量が増加した、と
いう説明です。この説明が正しいなら、今回の知見は重要な意
味をもっています。土壌中で、気候変動に対する正のフィードバッ
クが検出可能なレベルで起きていることになるからです」と話す。

原因はしぼり切れず
6.	 �土壌からの二酸化炭素放出量が増えた原因としては、微生物と

植物の 2 つが考えられる。植物の根から放出される二酸化炭
素量が増えているのなら、二酸化炭素フラックスの増加は光合
成の促進によって相殺され、大気中の二酸化炭素濃度には純
増加が生じない可能性がある。

7.	 �一方、土壌の温度が上昇すると、長い間貯蔵されていた古い
炭素源が微生物によって分解されるようになる可能性がある。
そうなれば、大気中に貯蔵される二酸化炭素量が純増するかも
しれない。

8.	 �今回の研究では、土壌呼吸が増加していることは示されたが、
この 2 つのいずれが原因なのかを特定することはできなかった。

9.	 �土壌炭素の研究者らは、この困難な研究がなしとげられたこと
に感銘を受けたと話している。ワイオミング大学（米国ララミー）
の Dustin Bronson は次のように語る。「異なる実験による土
壌呼吸の測定値を比較することは極めて難しいのです。世界の
異なる地域での測定値を比較するとなるとなおさらです」。

10.	 �ケアリー生態系研究所（米国ニューヨーク州ミルブルック）の
William Schlesinger 所長は、今回の研究がきっかけとなり、
地球温暖化に対する炭素循環の応答についての研究が進むは
ずだ、と話す。

11.	 �Thomson と Bond-Lamberty の研究が始まったばかりである
ことは、本人たちも認めている。彼らは、全球土壌呼吸のオン
ラインデータベース 2 を始動させた。このデータベースには、
新たに得られた研究結果を投稿できるようになっている。「この
関係（地球温暖化に対する炭素循環の応答）が正しいかどうか
は、そのうち明らかになるでしょう」と Thomson は話している。

� （翻訳：菊川要）

参考訳

土壌からの二酸化炭素放出量が 
増えている
この傾向は、地球温暖化を悪化させる可能性がある。

ジャネット・ファング

この 50年間、土壌から放出される二酸化炭素の

量が増えているが、その原因は不明である。
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