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約 3 万年前に絶滅したネアンデルター
ル人と現生人類が交雑していた可能性
が、マックス・プランク進化人類学研
究所（ドイツ・ライプヒチ）の遺伝学者
Pääbo をはじめとする研究チームによ
り、Science に発表された 1。それによれ
ば、多くの現代人のゲノムの 1 ～ 4 パー
セントがネアンデルタール人に由来して
いるという。これについて、ロンドン大
学ユニバーシティカレッジ（英国）で遺
伝性の神経変性疾患を研究している神経
科学者のJohn Hardyは、「今回の成果は、
人類の見方を変えるでしょう」と話す。

ネアンデルタール人の全ゲノム解読
は5年ほど前に始まった。研究チームは、
クロアチアのビンディヤ洞穴で発見さ
れた 3 点のネアンデルタール人の骨（4
万 4400 〜 3 万 8300 年前）から、合計
300 ミリグラムのサンプルを採取した。

研究チームはまず、DNA 断片を骨か
ら抽出し、約 20 億塩基対（全ゲノムの
約 60 パーセント）のネアンデルタール
人の概要ゲノムをコンピューターで構築
した。配列を正しく並べるための基準と
しては、現代人とチンパンジーのゲノム
を利用した。

品質管理
Pääbo らは、ネアンデルタール人の
DNA100 万塩基対の分析結果を 2006
年に発表した 2 が、その後、その配列に
は現代人の DNA が混入していることが
わかった。その経験を教訓に、多数の古
代人の塩基配列の鎖に標識を付ける方法
を開発し、今回の研究では混入率を 0.6

パーセントまで下げることができた。
しかし、今回の概要ゲノムのシーケン

ス回数は平均 1.3 回で、塩基配列の信頼
性に疑問が生じている。分解やシーケン
ス過程で配列が変化してしまう可能性が
あるのだ。それを排除するため、例え
ば、グリーンランドで発見された 4000
年前の古代人のゲノムは、20 回も読ま
れている 3。これに対し、論文著者の 1
人 Richard Green（米国カリフォルニ
ア大学サンタクルーズ校）は、平均 10
～ 20 回読むまで研究を続けると語る。

アフリカを離れてから…
今回の研究では、フランス、アフリカ、
中国、パプアニューギニアの現代人 5
人のゲノムを調べ、それらをネアンデ
ルタール人と比較することによって、8
万～ 4 万 5000 年ほど前に、ネアンデル
タール人と現生人類がどこで交雑した
のかを推測した。

結果、祖先がヨーロッパやアジアを経
由した、フランス人、中国人、パプア
ニューギニア人のゲノムにはネアンデル
タール人由来の領域が認められたが、ア
フリカ南部のサン族と西部のヨルバ族の
2 人には存在しなかった。つまり、現在
のヨーロッパ人とアジア人は、サハラ以
南のアフリカ人よりも遺伝学的にネアン
デルタール人に近いことになる。

このことは、ネアンデルタール人が、
約 10 万年前にアフリカを出た現生人類
と、アフリカ以外の土地で交雑したこと
を示唆している。研究チームは、人類移
動の化石記録に基づき、交雑は地中海東

ヨーロッパ人とアジア人のゲノムには、�

ネアンデルタール人との混血の痕跡が残っている。

Rex Dalton 2010 年 5 月 6 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100506/full/news.2010.225.html

European and Asian genomes have traces of Neanderthal

ネアンデルタール人は現生人類と交雑

部で起こったと考えている。
これは、4 月に米国自然人類学者協会

の年会で発表された別の研究成果と一致
する。その研究では現代人 2000 人のゲ
ノムが調べられ、ネアンデルタール人と
の交雑は、およそ 6 万年前の地中海東
部と、およそ 4 万 5000 年前の東アジア
で起こったとされる。この研究に参加し
たニューメキシコ大学（米国アルバカー
キ）の遺伝人類学者 Jeffrey Long は、

「Pääbo らの発見は我々の研究成果とま
さに一致しています。それは『分子層序
学』とでもよぶべきでしょうか」と語る。

選択圧のもとで
Pääbo らはさらに、ネアンデルタール
人のゲノムを利用して、現代人に多くみ
られる遺伝子を発見し、こうした遺伝子
が進化上、正の選択を受けたとしてい
る。この中には、代謝、認知、骨格の発
達を左右する遺伝子や、変異がダウン
症、自閉症、統合失調症と関連付けられ
ている 3 つの遺伝子が含まれている 1。

ネアンデルタール人の概要ゲノムは
「人類進化の歴史を紐

ひも

解
と

く強力な手段」
になる、と Green は語る。そしてそれは、

「人を人たらしめている」重要なゲノム
領域と遺伝子が何であるのか、いずれ明
らかにしてくれるであろう。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	Green, R. E. et al. Science 328, 710-722 (2010). 
2.	Green, R. E. et al. Nature 444, 330-336 (2006). 
3.	Rasmussen, M. et al. Nature 463, 757-762 (2010).

ネアンデルタール人は、現代人のゲノムの
中に生き続けている。
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光によく反応するガリウムヒ素半導体
のマイクロチップを製造する新しい技
術が、イリノイ大学アーバナ・シャン
ペーン校（米国）の材料科学者 John 
Rogers らによって開発された 1。これ
は、ガリウムヒ素半導体の薄層をはがし
てガラスやプラスチック上に印刷する
転写法という技術であり、費用効率の向
上が期待できる。これにより、長年の課
題だったガリウムヒ素製造の高コスト
問題が解決され、太陽電池業界が一変す
るかもしれない。

現代の半導体業界における主力材料
はシリコンであり、太陽電池からデジタ
ルカメラに至るまであらゆる製品に用
いられている。しかし、研究者の間では、
シリコンよりも光をよく吸収し、太陽電
池や赤外線検出装置の性能を向上でき
る半導体の存在が、数十年前から知られ
ていた。

その 1 つがガリウムヒ素で、最もよ
く研究されているシリコン代替材料だ。
ガリウムヒ素は、理論的には入射太陽
光の約 40 パーセントを電気に変換す
るので、効率がシリコンの 2 倍である。
このため、ガリウムヒ素は、宇宙船用
の太陽電池に最適な材料となっている。
しかし、ガリウムヒ素はとてつもなく
高価なのだ。Rogers によると、ガリウ
ムヒ素の高品質ウェハーは慎重に管理
された成長室で成長させなければなら
ないことが、その理由の 1 つだという。
また、一般的に、成長させた厚いウェ
ハーは薄く切断されるが、使用される
のは表面だけである。Rogers は、「この

高価な材料のほとんどが実質的にむだ
になるのです」と話す。

半導体のホットケーキ
Rogers らは今回、ガリウムヒ素の単一
層を成長させるのではなく、ガリウム
ヒ素層とアルミニウムヒ素層が「ホッ
トケーキ」のように交互に積み重なっ
た積層膜を成長させた。そして、一連
の慎重な化学処理によって個々のガリ
ウムヒ素層をはがしやすくし、シリコー
ンゴム系スタンプではがし取った。そ
の薄片状ガリウムヒ素ウェハーをガラ
スやプラスチックなどの表面にはり付
け、既存の技術でエッチングして回路
を形成した。

研究チームは、幅約 500 マイクロメー
トルの超小型太陽電池、赤外線撮像装
置、携帯電話用部品を大量生産した。
Rogers は、この技術を利用したガリウ
ムヒ素電子機器の安価な製造を目的と
している新興企業、Semprius 社の取締
役の一員であり、ほか数人の論文共著
者もこの会社にかかわっている。「我々
は、この種の方法がコストベースでほ
かの方法と競争可能であると考えてい
ます」と Rogers はいう。

ラドバウド大学（オランダ・ナイメー
ヘン）の材料科学者 Gerard Bauhuis は、

「彼らの成果はとてもすばらしいもので
す」という。しかし、「Rogers らの技術
では大きさ数百マイクロメートル以上
の回路を作製できません。これは、一
般的な太陽電池向けとしては小さすぎ
るのです。今後、数センチメートル角の

はがしてはる ― ピール・アンド・スタンプ技術が�

ガリウムヒ素半導体の商業生産に道を開く。

Geoff Brumfiel 2010 年 5 月 19 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100519/full/news.2010.249.html

Solar cells sliced and diced

高効率の太陽電池を作る

シートがピール・アンド・スタンプ（は
がしてはる）システムで作製できるかど
うかを調べる必要があるでしょう」とも
語っている。

Bauhuis の研究室もまた、高効率太
陽電池の製造を目的とする tf2 devices
社 と い う 新 興 企 業 を 所 有 し て い る。
Bauhuis は、「ガリウムヒ素エレクトロ
ニクスは競争力をつけてきています。今
後 2 ～ 5 年のうちに、この方法の実用
化が可能かどうかの判断が下されるで
しょう」と話している。

Rogers は、ガリウムヒ素が大きな可
能性をもっていると信じている。Rogers
の研究室では、現在、1 ワット当たり約
1 ドル（約 90 円）という、商業的に魅
力的な効率で発電できる太陽電池の開発
に取り組んでいる。「我々は、この目標
を達成できると考えています。でも、実
際にやってみなくては、はっきりわから
ないでしょうけどね」と彼はいう。� ■
� （翻訳：藤野正美）

1.	Yoon, J. et al. Nature 465, 329-333 (2010).

ピール・アンド・スタンプ技術で、ガリウ
ムヒ素太陽電池を作製できる。
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小惑星の表面に、水が凍った氷と有機物
が初めて見つかった。小惑星は岩ででき
た小天体で、主に火星と木星の間に帯状
に分布している（メインベルト）が、こ
の位置では太陽に近すぎて表面に氷を保
持できないと長年考えられてきた。

ところが、2006 年、メインベルトの中
に彗

すいせい

星に似た尾をもつ小天体が発見され
た。彗星は、海王星よりも太陽から遠い
場所でできた、主に氷からなる小天体で、
太陽に近づくと気化したガスと塵

ちり

ででき
た特徴的な尾を引く。ジョンズホプキン
ス大学応用物理学研究所（米国メリー
ランド州ローレル）の天文学者 Andrew 
Rivkin は、このような「メインベルト彗
星」の発見により、小惑星と彗星の区別
は曖

あいまい

昧になっていると指摘する。

地球に海と生命をもたらしたのは小惑星なのだろうか？

Zeeya Merali 2010 年 4 月 28 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100428/full/news.2010.207.html

Asteroid ice hints at rocky start to life on Earth

小惑星表面に氷と有機物を発見！
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の約 3 倍）しか離れていないのに、表
面の氷がすべて気化していない理由につ
いて、どちらの研究チームも、もっと多
くの氷が小惑星の地下に蓄えられていて
太陽光から守られており、時々起こる小
惑星帯内の天体衝突により、惑星内部が
ゆっくりと攪

かくはん

拌されて表面に氷が供給さ
れるのではないか、と推測している。

今回の発見で、小惑星や彗星が地球に
水と有機物をもたらした、という仮説が
真実味を帯びてきた。Campins は、「初
期の地球は高熱の時期があり、あらゆる
有機分子は解離してしまった可能性があ
ります。もしそうなら、後から新しい有
機物が地球にもたらされたに違いありま
せん。今回の発見は地球上の生命の起源
に関係しているのです」と話す。
「この仮説の正当性を評価するには、

テミスの組成が小惑星に典型的なものな
のかを調べ、もしそうなら、さらに正確
に調べなければなりません」と NASA
ジェット推進研究所（米国カリフォルニ
ア州パサデナ）の Julie Castillo-Rogez
は指摘する。「もし、水素と重水素（水
素の同位体）の比率が地球と同じ氷が見
つかれば、強力な証拠になるでしょう」。

一方 Rivkin は、「テミスは典型的なメ
インベルトの小惑星ではなく、彗星と同
じように海王星よりも遠くで生まれ、後
に太陽系の内側へ放り込まれた侵入者な
のかもしれません」と話す。この考えは、
太陽系の進化に関する「ニースモデル」
と合致する。これは、原始地球では、木
星、土星、天王星、海王星は形成された
後、重力の相互作用で現在の位置に移動
し、そのうち太陽系外縁部に飛ばされた
海王星のために外縁部の小天体が内部に
移動したという説であるが、異論も多い。
「いずれにせよ、小惑星と彗星は全

く別物という考え方は時代遅れであ
り、支持されなくなってきています」と
Rivkin は話している。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

1.	Rivkin, A. S. & Emery, J. P. Nature  464, 1322-1323 (2010).
2.	Campins, H. et al. Nature 464, 1320-1321 (2010).

小惑星で氷が検出されたことは、地球上で生命
が生まれたきっかけは小惑星だったという考え
を支持している。

Rivkin はテネシー大学（米国ノック
ス ビ ル ） の Joshua Emery と と も に、

「メインベルト彗星」の組成を調べるた
め、ハワイのマウナケア山にある米国
航空宇宙局（NASA）の赤外線望遠鏡
施設（IRTF）で小惑星 24 番「テミス」
を観測した。2006 年に見つかったメイ
ンベルト彗星のうち 2 つは、テミスの
一部が砕けてできたものだったからだ。
Emery と Rivkin は 6 年 間 で 7 回 に わ
たってテミスを観測した。それぞれの観
測では、テミスの公転により、毎回違っ
た表面を観察することができた。その結
果、テミスの表面から反射する光のスペ
クトルの中に常に、氷で覆われた粒子の
存在を示す吸収バンドと、有機物にみら
れる炭素－水素の化学結合に固有な吸収
バンドが見つかった。「小惑星表面に氷
と有機物の存在を確認できたのは、今回
が初めてです」と Rivkin は話す。

この結果は、セントラルフロリダ大
学（米国フロリダ州オーランド）の
Humberto Campins らによっても独立
に確かめられた。彼らは、テミスを一
晩、7 時間にわたって観測した。テミス
は 7 時間でほぼ完全に 1 回転自転する。

「Rivkin らの結果と合わせると、テミス
のほぼ全表面が観察されたことになりま
す」と Campins は話す。この 2 つの研
究成果は、Nature 2010 年 4 月 29 日号
に発表された 1,2。

典型か異端児か
テミスは太陽から約 4 億 7900 万キロ
メートル（地球から太陽までの平均距離
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データの不備が汚染土壌の浄化に対して疑惑を生んでいる。

David Cyranoski 2010 年 4 月 26 日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100426/full/news.2010.199.html

Missing data spark fears over land clean-up

築地市場移転問題を考える

べての試験が完了して自分たちの手で検
証するまで、試験前の調査結果は外に出
さないとのことだった。

新市場建設調整担当課長山形治
はるひろ

宏は、
試験前の調査データを塗りつぶしたの
は、2008 年のデータと一致していない
からであり、この違いで市民に混乱を起
こさないようにするためだったと話す。

「我々は、市民が理解しやすいように諸
事情を説明する義務があります」。

山形は、現在東京都は、データの相違
を説明する最良のやり方を決めるため
に、専門家とともに検証中であるといい
ながらも、専門家の名前を出すのを拒ん
だ。彼は Nature からの質問に対し、試
験前の測定値の欄に、過去のデータと一
致していないという脚注があったかもし
れないと認めた。
「もし 2010 年 1 月の測定値が 2008

年よりもずっと低いなら、都はその理由
を説明すべきです。そして、それでもな
お試験結果が有効かどうかも説明すべき
です。我々は、有毒化学物質の濃度が最
も高い区域で、本当に都が浄化実験を
行っているのかを知る必要があるので
す」と吉田はいう。� ■
� （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

毎日 2000 トン以上の水産物を扱う築地
市場は、築 75 年。23 ヘクタールの敷
地は手狭になり、駐車場不足や輸送問題
に悩まされている。加えて、大きな地震
があれば壊滅的被害を受けるおそれもあ
る。そこで、豊洲の 40 ヘクタールの敷
地へ移転する計画が持ち上がり、10 年
以上前に承認された。ところが、かつて
東京ガスの工場があった移転予定地で
は、土壌中にヒ素やベンゼン、シアン化
合物など 7 種類の有毒物質が高レベル
で見つかった。2008 年の調査によれば、
ある区域のベンゼン濃度は環境基準の 4
万 3000 倍だった。

汚染浄化
しかし、石原慎太郎東京都知事は移転推
進を断言しており、都は今年に入ってさ
まざまな汚染浄化処理法を試し始めた。
その中には、熱や微生物を使って化学物
質を分解する方法や、撹拌装置で土壌を
掘り起こして洗浄する方法、汚染された
地下水を汲み上げて処理施設に送る方法
などがある。都は、586 億円の浄化予算
を組んでいる。

これらの浄化法は効果があるものの、
常に効果がみられるわけではないし、あ
らゆる場所で同じように効果があるとも
限らないと、和歌山大学の理事で地下水
汚染に詳しい平田健

たてまさ

正教授は話す。土壌
浄化速度は、降雨量や土壌粒子サイズな
どの諸因子の影響を受けると考えられて
いる。「土壌というものは場所によって
異なるのです」。彼は、2008 年の新市
場予定地土壌調査を実施した専門家会議

の座長を務めた。
浄化試験は 1 ～ 6 月末まで行われる

予定で、3 月 10 日には、試験区域では
加熱処理法と洗浄処理法によって有毒物
質濃度が推奨安全レベル内まで下がった
とする中間報告が出された。特に加熱処
理法は、ベンゼン濃度を 1 リットル当
たり 430 ミリグラムから 0.003 ミリグ
ラムまで低減できた。

しかし、日本共産党の吉田信夫都議会
議員は、この中間報告データには「穴」
があるという。今回の浄化実験の比較対
照となった 2008 年の調査結果は、異な
る採取方法で行ったものであり、実験の
直前と直後で、正確に同じ場所で同じ手
法で測定したデータを比較して結論付け
る必要があるというのだ。

同一条件下で検証
3 月 12 日、吉田らは情報開示請求を提
出し、同 26 日に最高濃度のベンゼンが
見つかった区域を含む 7 か所の実験デー
タを受け取った。しかし、7 か所すべて
の試験開始時点の濃度数値は黒く塗りつ
ぶされていた。「試験の前後の測定結果
がわからなければ、浄化法の有効性を判
断することはできません」と吉田はいう。

日本共産党は 4 月 15 日、石原都知事
と中央卸売市場の岡田 至

いたる

市場長に書状
を送り、加熱処理法と洗浄処理法を行う
前の調査データの速やかな開示、ほかの
試験結果が未公表になっている理由の説
明、外部の専門家に全データを預けて独
立に評価を受けることを要求した。しか
し、岡田市場長からの回答は、6 月にす

築地市場の移転予定地の土壌汚染対策には
厳しい目が向けられている。

KY
O

D
O

/N
EW

SC
O

M

5www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 

www.nature.com/news/2010/100426/full/news.2010.199.html


2010 年 4 月 14 日、アイスランドのエ
イヤフィヤトラヨークトル火山が噴火
し、火山灰は上空１万数千メートルに達
した。安全を優先させて 10 万便を超え
る航空機が運行中止となり、欧州の航
空路は 6 日間にわたってほとんど麻

ま ひ

痺
状態となった。混乱は過去数十年間で
最大規模になった。

そんな中で、火山灰の拡散予測モデ
ルの精度に疑問の声が上がった。エイ
ヤフィヤトラヨークトル火山の火山灰
の広がりを予測する任務に当たったの
は、英国気象庁ロンドン火山灰予報セン
ター。同センターが使った予測モデルの
妥当性を疑問視する声が、すぐに上がり
始めたのだ。

予測モデルは火山灰の広がりを過大評
価し、危険性が実際よりもずっと大きい
印象を与えた、という批判も現れた。国
際的な航空業界団体である国際航空運送

協会（IATA）の会長兼最高経営責任者
（CEO）である Giovanni Bisignani は 4
月 19 日、「運航の可否は理論モデルで
はなく、空の実際の状況に基づいて決定
すべきです」と語った。

しかし、研究者たちは、モデルは火山
灰雲の広がりを正しく予測できたと主張
する。英国気象庁気候部門の責任者であ
る Derrick Ryall は、「予測モデルは正
確だったと私は考えています」と話す。

非難を浴びている大気拡散モデルは、
1986 年のチェルノブイリ原子力発電所
事故を契機に、放射性降下物を追跡す
るために開発された。このモデルは「核
事故影響予測モデル」（NAME）とよば
れ、風速、風向、火山灰粒子の濃度、組成、
大きさのデータに基づいて、粒子が大気
中でどのように（どれだけ遠くへ、ど
れだけ速く、どれだけ高く）広がるか
を予測する。

火山灰の広がりを予測するモデルは正確だったようだが……。 

Katharine Sanderson 2010 年 4 月 29 日 Vol. 464 (1253)
www.nature.com/news/2010/100427/full/4641253a.html

Questions fly over ash-cloud models 

アイスランド噴火と航空機の安全性
アイスランドでの噴火後、多数の観測

が行われ、火山灰の雲はこのモデルの予
測どおりに広がったことがわかった。地
上のレーザー測距装置は火山灰の濃度が
高い場所をとらえ、人工衛星画像は火山
灰雲の全体を追跡し、観測用航空機は火
山灰のサンプルを直接採取した。

マンチェスター大学（英国）の大気科
学者であり、英国ベッドフォードに近い
クランフィールドにある英国気象庁大気
航空測定施設（FAAM）の航空機運用の
責任者である Hugh Coe は、「予測モデ
ルが期待された役割を果たさなかったと
は私は思いません」と話す。NAME の
開発にかかわった Ryall も、「これまで
の観測結果は、予測された火山灰雲の動
きと合っています」と、Coe に同意する。

どうやら予測モデルはうまく機能した
ようだ。しかし、ジェットエンジンがど
の程度の火山灰に耐えられるのかは、ま
だよくわかっていない。オスロに近いノ
ルウェー大気研究所気候・大気研究部門
の上級研究員である Fred Prata は、「問
題の 1 つは、航空機にとってどれほど
の濃度の火山灰なら危険なのか、まだ
わかっていないことです」と指摘する。
Prata は 20 年以上火山灰の研究を続け
てきた。

航空会社とエンジンメーカーはこれま
で、航空機への火山灰の影響を調べる
研究に消極的だった、と残念がる。彼
は 1991 年、赤外線放射計を使った火山
灰監視装置を航空機に搭載すれば、パイ
ロットが火山灰の危険性に事前に気づい
て回避できるはずだと提案した（A. J. 
Prata et al. Nature 354, 25; 1991）。し
かし、この装置が開発されることはな
かった。4 月、航空路が最も混乱してい
た時期の Nature の取材に対し、彼は「こ
うした装置が航空機に搭載されていたな
ら、今回の混乱はなく、航空機は平常ど
おり飛んでいたでしょう」と語った。

ミュンヘン近郊にあるドイツ航空宇宙
センター（DLR）大気物理学研究所は 4
月 19 日、ドイツとオランダの上空で火
山灰のサンプルを飛行採取した。同研究

アイスランドのエイヤフィヤトラヨークトル火山は、オーロラの不気味な光のもとでいまだに
火山灰を噴出している。
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所の Ulrich Schumann 所長はこのサン
プルの分析結果を踏まえ、「航空機の運
航を中止したのは正しい判断でした」と
話す。国際航空指針は、火山灰を含んだ
大気中の航空機の飛行は中止すべきと勧
告している。

この「火山灰許容濃度はゼロ」とい
う方針がとられるようになったのは、
1980 年代にジェット旅客機のエンジン
が空気中の火山灰によって停止する事故
が 2 件あったからだ。しかし、国連の専
門機関である国際民間航空機関（ICAO；
カナダ・ケベック州モントリオール）の
スポークスマン Denis Chagnon は、「こ
の方針は単なる『勧告』であり、国際的
な規制ではありません」という。

英国政府の民間航空局（CAA）は、

航空機業界が行った試験飛行結果に基づ
いて、「火山灰濃度が 2000µg/m3 より
も低ければ安全」と宣言し、欧州の航
空便は 4 月 20 日から順次再開された。

「実際に 2000µg/m3 あると濃度はかな
り高く、べとつくような火山灰の中を飛
ぶことになるでしょう」と Coe はいう。
DLR の航空機による観測では、火山灰
濃度は 60µg/m3 にすぎなかった。また、
FAAM の 2 機の航空機による最新の観
測では、火山灰雲の主成分は直径わずか
0.1µm の比較的微小な粒子であること
がわかった。ただし、質量の大部分を担
うのは直径 3µm の粒子だった。

こうした微粒子の測定は、火山灰雲の
到達距離を予測するのに役立つ可能性が
ある。小さな火山灰粒子は大きな粒子よ

りもずっと遠くに届くからだ。どのよう
な粒子が火山灰雲を構成しているかがわ
かれば、実際にどれだけの量の火山灰が
ジェットエンジンに入るのか、見積もる
助けとなるはずだ。しかし、そうした研
究はこれまでほとんどなかった。

ICAO は今後、緊急に学際的な検討
チームを立ち上げ、将来、同じような
状況が起こったときにどう対処するか
を検討し、また、火山灰の中でも安全
に航空機が運航できる基準値を決めた
い考えだ。
「世界中の航空業界が今回の混乱を教

訓とし、どの程度であれば安全なのか、
さらに研究を進めるべきでしょう」と
Ryall は語っている。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

日本の新しい科学研究費助成金 FIRST は、�

世界の第一線で活躍する研究者にしぼって、高額の資金を提供する。 

David Cyranoski 2010 年 4 月 15 日 Vol. 464 (966–967)
www.nature.com/news/2010/100413/full/464966a.html

Japan rolls out elite science funds

日本がエリート研究者へ高額助成金

日立製作所フェローで同社基礎研究所
（埼玉県比企郡鳩山町）で物理の研究を
進める外

とのむら

村彰
あきら

は、長年の夢を実現する
ため、資金集めに 7 年間奔走してきた。
めざすのは、世界最高の分解能で、原子
の三次元配列を撮像できる顕微鏡の開発
だ。しかし資金援助の望みはほとんどな
く、2009 年 7 月には日立を退職する覚
悟を決めていた。

そ の 外 村 に、2010 年 3 月、 国 か ら
50 億円の研究助成が決まった。これは、
1 つの研究プロジェクトに対する助成金
としては史上最高額だ。外村は既に、試
料から散乱する電子の「位相」を測定す
る「超高圧ホログラフィー電子顕微鏡」
の開発に取りかかっている。従来の電子

顕微鏡は、散乱電子の「強度」を測定し
てきた。しかし、原子オーダーの「位相」
測定が実現すれば、これまでよりずっと
高い分解能の画像が得られるのだ。

外村は、総額 1000 億円の FIRST（最
先端研究開発支援プログラム）による
研究助成金を受け取る 30 人の科学者の
1 人。資金の交付は 3 月 9 日に発表さ
れたが、それまでの激動の 6 か月間で、
FIRST は大幅に縮小され、日本の科学研
究助成の状況も大きく塗り替えられた。

FIRST では、1 つのプロジェクトにつ
き 18 億～ 50 億円の資金が交付される。
その多くは、これまで日本国内で最も権
威があり、また最も高額の資金を提供し
てきた科学技術振興機構（JST）による

長年の夢だった顕微鏡の開発に
50億円の資金を得た外村彰。
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助成金最高額と比べても、2 倍以上ある。
しかも FIRST 助成金は、従来の制度とは
異なる自由度が与えられていて、4 年間
の期間中であれば、いつ資金を使っても
よい。なお、FIRST の資金は形式上は支
援機関に対して交付されるが、研究事業
は中心研究者の意向に沿って実施される。

研究助成のあり方の変化
FIRST に採択された 30 の研究課題は、
顕微鏡、幹細胞研究、電子工学のように
日本が既に世界的リーダーとなっている
分野に集中している。1960 年代に電子
線ホログラフィー研究を開拓した外村
は、最高額の 50 億を受け取った 2 人の
科学者の 1 人だ。もう 1 人は京都大学
教授の山中伸弥で、彼の研究グループは、
2006 年に iPS 細胞株（人工多能性幹細
胞株）の樹立に成功して、幹細胞研究の
世界をあっといわせた。

今回の助成金は、日本の科学研究予算
全体において、競争的資金が占める比率
を高める取り組みの最新局面といえる（右
上図「競争の強化」参照）。その意図は、
１件当たりの金額を高額化し、交付先も
少数の科学者にしぼり込む、ということ
らしい。「こうした変化が科学界に与え
る影響は、まだ明らかになっていません」
と科学技術政策が専門の政策研究大学院
大学（東京都）准教授の角

す な み

南篤
あつし

は話す。
しかし、日本の多くの科学者は、内輪で
は、特定研究者に対する助成金の過度の
集中に批判的で、むしろ、より小規模で
テーマをしぼった研究を助成したほうが、
資金の有効活用になると考えている。

資金を集中させる方向に舵
かじ

を切らせ
た動機は、諸外国では競争的資金の比率
を高めて成果を上げている、という認識
だった。既に日本は、科学研究予算を大
型の競争的資金に優先的に配分してお
り、2002 年から始まった 21 世紀 COE
プログラム（Nature 2002 年 10 月 10
日号 547 ページ参照）や 2007 年に創設
された世界トップレベル研究拠点（WPI）
プログラムがある（Nature 2007 年 5 月
24 日号 362 ～ 363 ページ参照）。

一方で、2004 年の組織改革により、
国立の大学と研究機関の基本的な運営予
算が年 1％削減されることになった。例
えば東京大学では、こうした運営予算が
2004 年には総収入の 46％を占めていた
が、2009 年には 40％に縮減された。た
だし、運営予算の減少分は、競争的資金
の伸びによってまかなわれ、同大学の総
収入に占める競争的資金の割合は 30％
から 35％に増えた。この割合は今後も
増える見込みで、FIRST でも同大学の 5
つの研究課題が採択され、合計 176 億
円が交付される。

FIRST 関係の科学者の動きは早い。東
京大学教授の十

と く ら

倉好
よしのり

紀は、まだ FIRST
から実際に資金を受け取っていないが、
3 月 30 日に、約 31 億円の助成が決まっ
ている強相関量子科学の中核メンバーを
集めて勉強会を開いた。十倉の研究グ
ループは、電荷やスピンといった特性を
もとにして、電子間の相互作用を制御す
ることにより、エネルギー効率のよいエ
レクトロニクス機器、高温超伝導体や新
しいタイプの電池にとって有用な材料の
開発に役立てたいと考えている。

一方、大阪大学教授の審
あ き ら

良静
し ず お

男教授は、
FIRST の助成金 25 億円を既に使い始め
ており、免疫学の最前線で新たなシーズ
を探し出す「博

ば く ち

打を打つような研究」へ
の余裕ができたと話す。審良は、学術デー
タ提供会社 Thomson Scientific（当時）
の調査で 2005 〜 06 年と 2006 〜 07 年
における論文引用数が世界で最も多かっ
た科学者だ。彼の自然免疫に関する研究
は有名だが、病原体やがん細胞などに対
処する免疫機構を包括的に描き出し、こ
うした機構の制御を試みたいと考えてい
る。審良は、既にポスドク研究員とラボ
テクニシャンを採用し、二光子顕微鏡、
電子顕微鏡、質量分析機器、DNA 塩基
配列決定装置を発注している。

規模縮小で失われた大胆さ
FIRST の交付決定で熱気が生まれたの
は確かだが、そもそも FIRST は、もっ
と高額で、より大胆な研究課題が採択さ

れるはずだった。2009年6月に与党だっ
た自由民主党の下で、総合科学技術会議
は、FIRST による総額 2700 億円の研究
資金の交付を発表した。そして 30 人の
科学者も既に選ばれていたが、その後、
民主党への政権交代が起こった。

鳩山政権は、大規模な歳出計画をす
べて再評価することを約束し（Nature 
2009 年 10 月 15 日号 854 ～ 855 ペー
ジ参照）、最終的には FIRST に対する予
算を削減、助成額の上限を 1 プロジェ
クト当たり 50 億円とした。一部の科学
者は、これよりかなり多額の資金を期待
していた。例えば山中は、当初 150 億
円を申請していた。

予算削減の結果、交付が決まっていた
研究者全員が、研究課題の規模を縮小し
て、申請を出し直した。「すべての戦略
的な研究計画の規模は縮小され、大胆な
研究事業はすべて中止されました」と十
倉はいう。例えば山中は、糖尿病やその
他の疾患に関する iPS 細胞の前臨床試験
を行う計画を断念した。一方、外村は、
FIRST からの助成金があっても、プロ
ジェクトに要する資金が 20 億円不足し
ており、日立を説得してその分の資金を
得たいと考えている。

ただ、今回の研究資金で、外村がすぐ
に引退することはなくなった。「歴史的
な機器を作り出したいです」と彼は語っ
ている。� ■
� （翻訳：菊川要）

競争の強化 
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出典：総合科学技術会議 

日本政府は、過去数年間の科学技術予算が横
ばいで推移しているにもかかわらず、競争的資
金の提供を増やしている。 
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このほど、一方のみが多発性硬化症（MS）
を発症している女性一卵性双生児のゲノ
ムを詳細に比較解析するという、画期的
な研究が行われた。しかし、その結果わ
かったのは、たとえ徹底的に遺伝的解析
を行っても明確な答えが得られるとは限
らない、ということだった。

MS は、神経細胞の軸索を包んで絶縁
体の役目をする髄鞘が、炎症により破
壊される疾患である。MS には遺伝的要
因があり、患者の血縁者の発症リスク
は高く、一卵性双生児の一方が患者な
ら、もう一方の発症リスクは 25 パーセ
ント以上になる。ところが、カリフォル
ニア大学サンフランシスコ校（米国）の
Sergio Baranzini と米国立ゲノムリソー
スセンター（ニューメキシコ州サンタ
フェ）の Stephen Kingsmore らが、一
方だけが MS を発症している女性の一卵
性双生児 1 組の全ゲノムの塩基配列を
比較したところ、原因となりそうな遺伝
的差異を発見できなかった。

そこで研究チームは、この一卵性双生
児の免疫細胞と、同じく一方のみ発症し
ている別の 2 組の一卵性双生児の免疫
細胞で、エピジェネティクス（遺伝子発
現に影響する後天的な DNA の化学的修
飾）の差異を探した。ところが、いずれ
も重要な遺伝子の発現レベルに相違はみ
られなかった。この研究結果は、Nature 
2010 年 4 月 29 日号に掲載された 1。

研究チームは、1 組しかゲノムの塩基
配列を解読しなかったが、残り 2 組に
ついては、発症者と無発症者の塩基配

列で 100 万か所の特異的な一塩基多型
（SNP）を比較し、双子間のゲノムに差
異がないことを確認している。

今回の研究は、徹底的にゲノムを調べ
ており、「結果は極めて重要な否定的材
料になります」と、エール大学（米国コ
ネチカット州ニューヘイヴン）の神経学
者 David Hafler は話す。つまり、一卵
性双生児の一方が MS を発症し他方が発
症しない理由を、遺伝学的には明確に説
明できないということである。

疾患の遺伝学研究では、疾患と関連
する SNP を見つけ出すために大規模な
患者集団を調べる場合が多い。しかし、
一方のみが疾患を発症している一卵性
双生児の塩基配列を解読すれば、ゲノ
ムをより詳しく比較解析でき、見過ご
されていた差異を明らかにできる。一
卵性双生児のゲノムは受精時点では同
じものだが、発生初期に一方に変異が
起こり、もう一方には起こらない場合
があると考えられる。

既に過去の研究で MS の発症リスク
と関連する SNP がいくつか見つかって
おり、今回の被験者でも全員いくつかの
SNP がみられ、ゲノム解析した 1 組の
一卵性双生児では同じ MS 発症リスクを
受け継いでいた、と Kingsmore は説明
する。しかし、遺伝的要因だけでは十分
でなかったようだ。Baranzini によれば、
一方だけが発症した要因の 1 つとして、

「1 人だけが発症に必要な環境要因にさ
らされた」ことが考えられるという。

血縁者の全ゲノムを比較解析して疾患

一方のみが多発性硬化症を発症している一卵性双生児のゲノム解析の結果、

発症の違いを説明できる、遺伝的レベル、エピジェネティックレベル、�

発現レベルでの差異は見つからなかった。

Alla Katsnelson 2010 年 4 月 29 日号 Vol. 464 (1259)
www.nature.com/news/2010/100428/full/4641259a.html

Twin study surveys genome for cause of multiple sclerosis

多発性硬化症の双子のゲノム解析

原因の遺伝的変異を見つけることは、新
たな研究領域だと、カリフォルニア大学
ロサンゼルス校（米国）の神経遺伝学者
Daniel Geschwind は話す。これまでに
も、さまざまな疾患の原因と考えられる
遺伝的変異が見つかっている。ただし、
今回の研究は、全ゲノム塩基配列解読
と、エピジェネティクス解析および遺伝
子発現の研究とを初めて統合したという
点で、他とは一線を画している。

しかし、この研究成果から、MS の解
明に直結する手がかりはあまり得られ
そうにない。Geschwind はその理由を、
エピジェネティクスや遺伝子発現につい
て 3 組の一卵性双生児で調べたのに、完
全なゲノム塩基配列は 1 組しか調べな
かったからだ、としている。Kingsmore
は、「さらに 10 組以上の双子の塩基配
列を調べれば、もっとはっきりした結果
を出せるでしょうけど」と話し、「免疫
細胞だけでなく、脳組織の DNA 解析に
も重点を置くべきでしょう。脳は、一卵
性双生児の発症者と無発症者の間で遺伝
的な差異を示すもう 1 つの部位だと思わ
れるからです」と付け加えた。� ■
� （翻訳：船田晶子）

1.	Baranzini, S. E. et al. Nature 464, 1351–1356 (2010).

MS 発症の詳しいメカニズムは不明だが、自
己免疫異常が考えられている。
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Itay Reznik は死海の岩だらけの湖岸に
立ち、両腕を高く上げた。いっぱいに伸
ばした指先からさらに 1 メートル半上
空に、かつての船着き場がぶら下がって
いる（13 ページの写真参照）。Reznik は、
ネゲブ・ベン - グリオン大学 ( イスラエ
ル・ベールシェバ ) で地質学を専攻する
大学院生。「私が博士課程の研究に取り
かかった 2007 年には、この船着き場か
ら船に乗ることができたのですよ」と話
す。現在の湖面は、宙ぶらりんの船着き
場から 3 メートル以上も下にある。

死海はイスラエルとヨルダンに接する
湖で、塩分濃度が非常に高く、地球の
表面で最も低い場所として知られてい
る。年々低くなっている湖面は、50 年
間で 30 メートル近くも低下し、表面積
はこの 100 年間に 3 分の 1 近くも縮小
した。近年、そのペースが加速していて、
1 年で平均 1.2 メートルずつ低下してい
る。Reznik や彼の指導教官で同大学の
地質学者 Jiwchar Ganor とともにこの
地域をドライブしていると、その縮小ぶ
りがよくわかる。死海の北西岸にあるエ

ン・フェシュカという自然保護区の淡水
泉には、1968 年と 1984 年の湖岸線を
示す小さな看板が立っている。今では、
1968 年の看板は湖岸から 2 キロメート
ルも離れたところにあり、1984 年の看
板は、崩れかけた「海への階段」の横に
わびしく立っている。現在、階段の先に
海はない。

死海から流れ出る川はないが砂漠に
位置するため、流入する水の量よりも
蒸発する水の量のほうが多い。かつて、
毎年 13 億立方メートルもあったヨルダ

死海再生プロジェクト

イスラエルとヨルダンに接する死海は、近年湖面の低下が著しい。

そこで紅海から水路を引いて、縮小する死海を蘇
よみがえ

らせる計画が持ち上がっている。

この巨大土木プロジェクトは、周辺地域の水不足も軽減できるが、

計り知れない影響を多方面に及ぼす可能性がある。

Josie Glausiusz 2010 年 4 月 22 日号 Vol. 464 (1118–1120)

New life for the Dead Sea?
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ン川からの流入淡水量は、現在は 1 億
立方メートル未満まで減少している。と
いうのも、イスラエル、シリア、ヨルダ
ンが、飲料水や農業用水として使用し
ているからだ。そして、死海へ流入する
水の大半は、農業流去水や下水である。
さらに死海の南端では、イスラエルの
Dead Sea Works 社とヨルダンの Arab 
Potash Company 社が、湖水を蒸発さ
せてカリウムとマグネシウムを取り出
す事業を行っており、問題を悪化させ
ている。

このままでは、死海はどんどん縮小し
ていくだろう。そこで、紅海から全長
180 キロメートルの水路を建設して水
を引き、死海を蘇らせるプロジェクトが
提案され、世界銀行による評価を受けて
いる。この水路は、運河かパイプライン、
あるいは両方を組み合わせたものが考
えられており、水力発電のエネルギーで
淡水化プラントを稼働させ、周辺地域に
毎年 8 億 5000 万立方メートルの飲料水
を供給できるという（下図「死海を救う」
参照 )。これは、イスラエルで消費され
ている飲料水の半分弱の量である。

紅海と死海を結ぶ運河計画が提案
さ れ た の は こ れ が 初 め て で は な い。
1664 年、イエズス会のドイツ人学者
Athanasius Kircher が、各地を結ぶ輸

送用運河のネットワークの一部として
構想したのが最初といわれている。その
後も、同様の計画が何度も持ち上がって
は立ち消えになった。1973 年のオイル
ショック後にも、イスラエルが地中海と
死海を結ぶ運河に水力発電所を建設す
ることを考えていた。

けれども近年、ヨルダンの飲料水不足
が深刻化してきたことや、共同で「平和
の水路」を建設したいというイスラエル、
ヨルダン、パレスチナ自治政府の願いか
ら、紅海－死海水路計画が現実味を帯び
てきた。3 か国の政府はこのプロジェク
トのために共通の目標を立て、2005 年
には共同で世界銀行に働きかけて、プロ
ジェクト実現の可能性と、環境に及ぼす
影響の調査を依頼した。世界銀行の水資
源管理と公衆衛生の専門家チームのリー
ダーで、プロジェクトの調査プログラム
を監督している Alex McPhail は、「こ
こは、世界で唯一、イスラエル、ヨルダ
ン、パレスチナ自治政府が共同で公的な
プロジェクトに取り組んでいる場所なの
です」という。

しかし、環境保護主義者はこのプロ
ジェクトに懐疑的だ。イスラエル、ヨル
ダン、パレスチナの環境保護団体で、テ
ルアビブ、アンマン、ベツレヘムに支
部 を 置 く Friends of the Earth Middle 

East（FoEME）は、建設費数十億ドル
といわれるこの水路が環境に及ぼす影
響を懸念している。水路は、紅海のアカ
バ湾から最大で年間 20 億立方メートル
の水を取り込むことになるが、アカバ湾
に生息する約 1000 種の魚類と 110 種
の造礁サンゴへの影響については不明
である。また、計画では水路はアラバ渓
谷を通るが、ここには希少動物ガゼルや
ハイラックス、野ウサギが生息してい
る。そのうえアラバ渓谷には活断層も
走っていて、地震で水道システムが破壊
される可能性もある。環境保護主義者
たちは、とにかく、莫大な費用がかか
り、潜在的に有害なこのプロジェクトは
必要ないと主張する。彼らは、イスラエ
ルとヨルダンが自国の水資源の保全に
もっと力を入れれば、元どおりとはいわ
ないまでも、少しはヨルダン川の状態を
回復できるはずだという。

一方、Reznik ら研究者たちは、さま
ざまな問題を解決しようと奔走してい
る。彼らの調査結果は世界銀行が 2011
年に提出する最終報告書に盛り込まれ
る。この報告書は、イスラエル、ヨルダン、
パレスチナ自治政府がプロジェクトを進
めるべきかどうか、そして、建設・運営
資金を調達できるかどうかの判断に役立
つだろう。
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死海を救う
縮小の一途をたどる死海を救うため、紅海と死海を結ぶ水路の建設が計画
されている。さまざまなルートが検討されているが、死海の海抜は低く、
どのルートでも水は下に向かって流れることになるので、水力発電が可能
だ。その電力を利用して淡水化プラントを稼働させ、周辺地域に淡水を供
給することができる。
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期待と懸念
死海が縮小すると湖底が露出してくる。
こうした土地は塩分濃度が高く、ほとん
どの植物は成長することができない。か
つては死海の湖岸に沿って淡水泉があ
り、ヤシの木などが生い茂るオアシスを
作っていたが、現在の湧出口は低い土地
に移動していて、湖岸の泥の中にある。
環境保護主義者たちは、オアシスの衰退
が渡り鳥に悪影響を及ぼすことを心配し
ている。渡り鳥は、サハラ砂漠を渡る前
に、この地域のオアシスに立ち寄って体
を太らせていくからだ。また、干上がっ
た土地に淡水が浸潤したため堆積物中の
塩の層が溶け、陥没穴が約 3000 個もで
きている。

死海の縮小は、人間にも損害を与えて
いる。死海周辺は観光地になっているだ
けでなく、複数の農業共同体が形成され
ている。死海の縮小が進んだため、ホテ
ルの建設や娯楽施設・公共施設の整備が
中断し、陥没穴で道路や橋が壊され、農
業にも悪影響を及ぼしているのだ。

おそらく、死海が完全に消滅すること
はないだろう。表面積が小さくなるにつ
れ、塩分濃度が高くなり、蒸発が遅くな
るからだ。イスラエル地質調査所（エ
ルサレム）の Ittai Gavrieli 所長代行は、
提案されている水路が環境に及ぼす影響
を調べるモデル化研究チームを率いてい
るが、「死海は死なないでしょう」という。
しかし、この状況が続くなら、現時点で
海抜マイナス 423 メートルの死海の湖
面は、さらに 100 ～ 150 メートル低く
なるだろうという。

ヨ ル ダ ン 渓 谷 庁（ ア ン マ ン ） の
Mousa Jama'ani 事務総長によると、紅
海－死海水路は、環境へのさらなる打撃
を阻止するだけでなく、ヨルダンの水不
足を救うこともできるという。ヨルダン
周辺の湾岸諸国はヨルダンよりも淡水資
源は少ないが、石油を使って発電し、海
水を淡水化するプラントを稼働させてい
る。「ここヨルダンには、石油も水もな
いのです」と Jama'ani はいう。

紅海－死海水路の淡水化プラントは、

ヨルダンが切望する飲料水の供給源と
なるだろう。「人口は増加の一途をた
どっており、需要は高まるばかりなの
に、水資源は限られているのです」と
Jama'ani はいう。「我々にできることは
何でしょう？　政府は国民に対して責任
を負っているのです」。

パレスチナ水資源庁（ラマラ）の
Shaddad Attili 長官は、淡水化プラント
はパレスチナにも水を供給することにな
るという。パレスチナの水源は、ヨルダ
ン川西岸地区の山岳帯水層と、ガザ地区
に水を供給する沿岸帯水層しかない。そ
のうえ沿岸帯水層は、海水が侵入し下水
で汚染されている。
「1967 年以来、パレスチナ人はヨル

ダン川流域に近づくことができません」
と Attili はいう。死海の北西岸を開発す
ることも許されていない。Attili は、紅
海－死海プロジェクトで、イスラエルと
の協力が合意できたのは大きな前進だと
考えている。イスラエル水資源庁のス
ポークスマンである Uri Shor も同意見
だ。イスラエルは、飲料水の約 3 分の 1
をガリラヤ湖から、残りのほとんどを地
下帯水層から得ている。また、1 年に約
1 億 6500 万立方メートルの海水や塩分
濃度がやや高い水を淡水化している。こ
れは、18 億立方メートルという国内水
消費量の約 9 パーセントに相当する量
だ。「このようなプロジェクトは国際協
力の足場となるため、我々にとっても有
益です」と Shor はいう。

2008 年には、米 国、フランス、ス
ウェーデンなど 8 か国から 1670 万ドル

（約 15 億円）の援助を受けて、世界銀行
が、紅海－死海水路建設の可能性と社会
や環境に及ぼす影響を調査するプログラ
ムに着手した。以後 18 か月間、水路の
最適な経路 ( おそらくヨルダン領を通る
ことになる )、その形状（運河、トンネル、
パイプライン、あるいはそれらの組み合
わせ）、取水口の種類、ポンプ場や淡水
化プラント、水力発電所の建設場所、淡
水化した水の割り当てなどについて検討
し、一連の中間報告書1,2を提出してきた。

世界銀行は最近、水路が紅海と死海に
及ぼす影響について 2 つの調査を始め
た。2009 年 10 月には FoEME からの
圧力を受けて「代替案の調査」を開始し、
英国、ヨルダン、イスラエルの専門家が、
トルコから水を引くパイプラインや、ヨ
ルダン川の流量の回復など、紅海－死海
水路以外の選択肢を検討している。

水路建設に当たり、考慮すべき重要な
要素の 1 つに地震のリスクがある。ア
ラバ渓谷に沿って走る死海断層は活発
な地震帯で、2 つのプレートの境界線に
なっている。世界銀行からの委託で行わ
れた予備的な調査 1 によると、水路の運
用中に大地震が起きてポンプ場や淡水化
プラントが危険にさらされる可能性は大
きいという。しかし Gavrieli は、断層
の位置を特定し、水路や関連施設を巧妙
に設計すれば、そのような損害は未然に
防げるだろうという。「断層線の場所が
わかっているなら、地震に備えればいい
のです。耐震構造や免震構造にすること
もできるでしょう」と彼はいう。

世界銀行の報告書では、そのほかのリ
スクについても検討されている。例えば、
アカバ湾からポンプで水を吸い上げると
潮の流れが変わり、サンゴや海草を傷め
てしまう可能性がある。また、水路から
海水が漏れて、地下水を汚染してしまう
可能性もある。アラバ渓谷では、生息す
る野生動物への影響のほか、渓谷に点在
する古代の住居、水道、貯水池、銅の製
錬所、墓地などの遺跡も損傷を受けるお
それがある。

さ ら に、 イ ス ラ エ ル の 不 動 産 王
Yitzhak Tshuva は、この水路に沿って
公園、湖、滝、ホテル、植物園などが立
ち並ぶラスベガス式の「平和の谷」を建
設しようと計画しており、アラバ渓谷の
生態系にとって大きな脅威になることが
懸念されている。

死海に棲む生物
紅海－死海水路は、死海そのものも変え
てしまう可能性があり、長期的な影響は
不明である。「死海」という名に反して
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この湖には、塩耐性の単細胞緑藻ドナリ
エラ Dunaliella や赤い色をしたハロバク
テリウム科の古細菌など、さまざまな微
生物が生息している。雨が多く、死海の
湖面が 2 メートルも上昇した 1992 年の
ような年には、塩分濃度がわずかに低く
なり、ドナリエラが繁茂する。このため、
新しい水路もドナリエラの繁茂を引き起
こす可能性がある。死海の塩分濃度は、
紅海の海水よりも、淡水化プラントの排
水よりも、はるかに高いからだ。

Gavrieli とヘブライ大学（イスラエ
ル・エルサレム）の微生物学者 Aharon 
Oren が Dead Sea Works 社で行った実
験からは、塩分濃度が比較的低い水の流
入により藻が大発生することが示され
た。その影響は、ヨルダン川に流れ込ん
だリン肥料が、さらに死海に流入するこ
とで増強されるだろう 3。Gavrieli は、
大発生したドナリエラが古細菌の餌にな
り、死海を赤く変色させるだろうという。
これを問題視するかどうかは、人によっ
て違ってくる。「死海の水位が下がるこ
とと、色が赤くなることと、どちらが大
きな問題でしょうか？」と Gavrieli は
問いかける。

あるいは、化学成分の変化により、死
海表面の水が白く変色するかもしれな
い。現在、死海は石

せっこう

膏（硫酸カルシウム
の水和物）が過飽和状態になっている
が、反応速度が非常に遅いのでどうにか
沈殿せずにすんでいる 4。しかし、紅海
の水は死海の 10 倍の硫酸塩を含んでい
るため、淡水化プラントから排出される
塩水が死海に流入すると、石膏は白い結
晶になって沈殿するだろう。Reznik と
Ganor、そして Gavrieli は、死海の水と、
紅海の水を淡水化したときに出る排水を
Dead Sea Works 社の 10 立方メートル
のタンクの中で等量ずつ混ぜ、小さな白
い石膏の結晶が表面に現れてくるのを確
認した。Gavrieli によると、こうした変
化が、もっと大きい規模で、より長い期
間にどのような影響を及ぼすかは不明で
あるという。石膏は湖底に沈むかもしれ
ないし、結晶化して上層の水中に懸濁し、

湖を乳白色に変えるかもしれない。死海
の表面に結晶の膜ができれば、太陽光の
反射率が高くなり、蒸発速度はゆっくり
になるかもしれない。しかし、石膏が湖
面に凝集し続けるなら、水中で光が散乱
し、水温が上がって、蒸発が盛んになる
かもしれない。

Dead Sea Works 社 と Arab Potash 
Company 社は、死海の運命のカギを
握っている。死海の水位低下の約 30 ～
40 パーセントは、この 2 社の蒸発池に
より説明できるからである。これに対し
Dead Sea Works 社は、同社の蒸発池は、
1977 年に干上がった死海の南端を保全
することにより、地域住民を助けている
と主張する。同社はまた約 1000 人の雇
用を生み出し、エン・ボケックでは大規
模なホテル群を経営している。

しかし、FoEME のイスラエル支部長
である Gidon Bromberg は、こうした
貢献を全く評価していない。彼によると、
カリウム製造会社は、死海の水を蒸発さ
せてミネラルを得る方式から、高圧をか
けて濾

ろ か

過膜に通す方式に切り替えること
ができるはずだという。後者のほうが、
より多くの費用とエネルギーを必要とす

るが、蒸発する水の量を大幅に減らすこ
とができる。

また、最近 FoEME の一連の研究から、
周辺の国々がコンポストトイレや真空式
トイレを導入したり、シャワーの水をト
イレに再利用したりすれば、海水の淡水
化よりも少ない費用でヨルダン川の水を
毎年 4 億～ 6 億立方メートルも回復で
きることが示された。FoEME はまた、
持続可能な農業をより広く実践すること
で水を保全できるだろうと主張する。

苦渋の選択
最終的には、切迫した真水の需要により
水路建設が推進されるだろう。Attili は、
イスラエル、ヨルダン、パレスチナ自
治政府の間にある、厳しい政治的緊張
を乗り越えて協力し合わなければなら
ない、という。「ほかに選択肢はないの
です」。次世代の国民のために、新しい
水源が必要なのだ。

現時点では、未来ははっきり見えない。
長く埃

ほこり

っぽい１日の終わりに、Ganor
と Reznik は車で死海の湖岸を上った。
そこには、赤い線が薄く残った岩が 1
つあった。1900 ～ 1913 年、英国人測
量士が死海の水位を測定したときに引い
た線だ。現在の死海の湖面は、この線か
ら 35 メートルも低いところにある。

このまま何もしなければ、状況はます
ます悪くなるだろう。しかし、紅海－死
海水路は、現実の危険をもたらすだろ
う。死海の縮小を食い止めるべきかどう
かは、「2 つの好ましくない選択肢のう
ち、ましなほうを選ぶことなのです」と
Gavrieli はいう。「ただ問題は、どちら
がましなのかということです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Josie Glausiusz はニューヨーク市在住のフリーランス
のジャーナリスト。
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この船着き場は、2007 年には死海の湖面
と同じ高さだった。
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2003 年、ブッシュ前米国大統領は、水
素燃料イニシアチブに 12 億ドルの資金
を提供して 2020 年までの水素燃料電池
自動車の市販をめざすと発表し、「今日
生まれた子どもが初めて運転する自動車
は、水素を燃料とする無公害車になるか
もしれません」と語った。

この提案は魅力的だった。水素燃料電
池自動車ができれば、外国の油田と縁
を切ることができるし、排気管からは
水蒸気しか出てこないからだ。議会は

滞りなく予算を承認し、米国エネルギー
省（DOE）やその他の研究機関も動き
始めた。ところがその後、バイオ燃料が
脚光を浴び、続いて二次電池自動車（電
気自動車）が注目されるようになると、
こうした取り組みのすべてが忘れられ
てしまった。

Steven Chu が 2009 年 に DOE 長 官
に就任したとき、水素燃料電池自動車に
期待する余地は既にないようにみえた。
彼は水素燃料イニシアチブが抱えている

4 つの主要な問題を明らかにした。自動
車メーカーはまだ、頑丈で長持ちする安
価な燃料電池も、長距離走行ができる量
の水素をタンクに貯蔵する方法も開発で
きていなかった。新しい水素供給インフ
ラも必要だし、それができても、天然ガ
ス以外の低炭素エネルギー源を使って水
素を作る費用対効果の高い方法を開発で
きないかぎり、地球温暖化ガスを削減す
る効果はないに等しい。

就 任 か ら ４ か 月 後 の 2009 年 5 月、

水素自動車の未来

バイオ燃料や電気自動車に押され、忘れられかけていた水素燃料電池自動車が、

ここにきて再び注目され始めた。

Jeff Tollefson 2010 年 4 月 29 日号 Vol. 464 (1262–1264)

Fuel of the future?
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Chu は燃料電池自動車の研究のための
DOE の当初予算を削減する方針を打ち
出した。バイオ燃料や二次電池自動車の
ほうが「資金を投入するのにはるかによ
い分野」であると判断したからだ。Chu
の決断の背景には、水素自動車の開発に
多額の資金を投入することに対する多く
の人々からの批判があった。環境主義者
の中にさえ、水素燃料イニシアチブに反
対する人々がいた。「実現不可能な技術
を目標に掲げることで、ガソリンに依存
する現状を永続させようとする策略」と
見なしたからだ。

しかし、予算カットの提案は水素自
動車の支持者を発奮させ、数か月後に
は、議論が決着していなかったことが明
確になった。バイオ燃料や二次電池自動
車に莫大な投資をしている自動車メー
カー自身も、長期的には、水素燃料電池
には無視できない可能性があることを
感じていた。水素自動車の支持者は効果
的なロビー活動を展開し、議会はやがて
投票により Chu の決定を覆し、予算を
復活させた。

2009 年 9 月 9 日、ドイツのシュツッ
トガルトで、ダイムラー、フォード、GM

（ゼネラルモーターズ）、ホンダ、現代
（ヒュンダイ）、起亜（キア）、ルノー、日
産、トヨタの主要自動車メーカー 9 社が、
2015年までに燃料電池自動車を商品化す
るという共同声明に署名した。翌日、こ
れに連携してベルリンでも発表があった。
シェルやスウェーデンのバッテンフォー
ルを含むエネルギー会社のグループが、
ダイムラーとともに、ドイツ国内に燃料
電池自動車のための水素供給インフラの
整備に着手することで合意したのだ。

水素自動車の支持者は自信を深めてい
る。ドイツの国立水素燃料電池技術機構

（NOW）を率いる Klaus Bonhoff は、「こ
の覚書は、前進への産業界の決意表明で
す」という。NOW は、ドイツの水素燃
料電池開発プログラムをリードする機関
として同国政府が 2008 年に創設したも
ので、ベルリンを本拠地としている。

Nature は今回、水素燃料電池自動車

が直面する 4 つの主要な問題を検討し、
どちらの言い分にも妥当な点があること
を明らかにする。問題の中には近いうち
に解決しそうなものもあるが、そう簡単
ではないものもある。

 
燃料電池
燃料電池は、少なくとも概念的には、空
気中から取り込んだ酸素と燃料タンクか
ら取り込んだ水素を反応させて、水蒸気
と電力を作り出すだけの装置だ。燃料電
池自動車では、その電力を通常の電動機
に供給してタイヤを回すことになる。

しかし実際には、燃料電池は決して単
純な装置ではない。反応を制御しながら
電流を取り出すためには、ノズル、膜、
触媒などを巧妙に組み合わせなければな
らないからだ。難しいのはそこである。
これだけの複雑な部品をつめ込んで、軽
量で、安価で、頑丈で、長持ちする装置
を作らなければならないうえに、速やか
に加速できるだけでなく、ライトやエア
コンやラジオなどへの電力も供給しなけ
ればならない。

10 年前には、この目標ははるか遠く
にあると思われた。自動車メーカーは、
実験用の燃料電池自動車を低温にさらさ
ないように気を付けていた。発電を停止
したときに、残った水蒸気が凍結して、
内部のデリケートな機構を損傷すること
を心配したからである。燃料自動車を輸
送するときには、暖房したトレーラーに
積み込んでいたほどだった。

しかし、この 10 年間で燃料電池技術
は大きく進歩した。2009 年 1 月まで
GM の燃料電池プログラムのリーダーを
務めていた Byron McCormick は、「あ
る朝、誰かに名案が浮かんで大きな問題
が解決できたわけではありません。すべ
ては小さな積み重ねでした」という。

例えば、GM の燃料電池自動車は、車
が停止した後に 1 ～ 2 分間燃料電池の排
気システムを動かし続け、電池の残留熱
を使ってシステムから水を追い出すこと
により、低温下での問題を軽減した。ト
ヨタによると、実験的に燃料電池を搭載

したクルーガー（日本国外での販売名は
ハイランダー）という SUV は、マイナ
ス 37 度でエンジンを始動できるという。

高価な触媒の使用量を減らす技術開発
も進んでいる。GM の燃料電池の場合、
現在は約 80 グラム（約 43 万円）の白金
を使用する。しかし薄膜化で使用量は 30
グラム未満となった。10 年以内には 10
グラム未満にできるだろうと予想する。

こうした進歩は燃料電池の価格低下に
つながる。大量生産のコスト予測に基づ
く DOE の推定によれば、2002 〜 2008
年までの間に、燃料電池による 1 キロ
ワット当たりの発電コストは 75 パーセ
ント近く低下した。トヨタの研究開発
拠点であるトヨタテクニカルセンター
USA（カリフォルニア州トーランス）の
Craig Scott マネジャーは、2010 年代半
ばまでに発売される予定の燃料電池自動
車は「競争力のある価格」になり、「確
実に多くの人々にお届けできるでしょ
う」という。

 
水素燃料タンク
2009 年 6 月、トヨタの技術者と米国政
府のモニターが 2 台の燃料電池クルー
ガーに乗ってトーランスの米国トヨタ本
社を出発し、途中で水素燃料を補給する
ことなく、533 キロメートルの公道を
走って戻ってきた。この試験走行データ
に基づいて計算すると、水素燃料電池
自動車は、1 個の水素燃料タンクで 693
キロメートルも走行できることになる。
これは、現在のガソリン自動車と比べて
も遜

そんしょく

色ない数字だ。
水素燃料を補給することなくこんなに

長距離を走行することも、10 年前には
到底不可能と思われていた。水素ガスを
そのままタンクに貯蔵するのは簡単だ。
しかし、十分な量の水素ガスを自動車に
搭載しようとすると、途方もなく大きい
タンクが必要になり、人や荷物を入れる
スペースがなくなってしまう。水素ガス
を数百気圧に圧縮して貯蔵する手はある
が、安全に貯蔵するには、非常に頑丈な
タンクが必要だ。液体水素を使う方法も
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あるが、マイナス253 度の断熱タンクが
必要で、自動車の重量、複雑さ、経費が
増大してしまう。

3 つの方法を検討すると、圧縮水素の
形で貯蔵するのが比較的単純であること
がわかる。ほとんどの企業は、最新の炭
素繊維を使った高圧タンクを採用してい
る。こうしたタンクは最大 680 気圧の
水素を貯蔵できるが、比較的軽量だ。燃
料電池自動車の走行距離をさらに伸ばす
ために、多くの企業がガソリンと電気を
併用するハイブリッドカーや電気自動車
と同じ「回生ブレーキ」技術も使ってい
る。これは、ブレーキをかけるときにエ
ネルギーを取り出して補助バッテリーに
貯蔵し、後で加速するときにそれを再利
用するシステムである。

実際、水素燃料電池自動車と二次電池
自動車は共に電動機を使っているため、
多くの技術を共有している。本当に違っ
ているのは、電源が燃料電池か二次電池
かという点だけだ。Scott によると、リ
チウムイオン電池を利用する電気自動車
が 1 回の充電で 150 ～ 250 キロメート
ル以上走行できる可能性はないという。
都市部を走行するならこれで十分かもし
れないが、消費者は田舎の長距離ドライ

ブにも使える車を期待している。だから、
長期的にみれば、水素自動車の走行距離
の長さは有利に働くかもしれない。

水素供給インフラ
1 回の燃料補給で長距離走行できる自動
車でも、必ず燃料は補給しなければなら
ない。ここで、「ニワトリが先か、卵が
先か」の問題が生じる。水素燃料を供給
する水素ステーションのネットワークが
整備されるまで、燃料電池自動車の売り
上げが大きく伸びることはないだろう。
しかし、水素燃料を必要とする燃料電池
自動車がかなりの台数にならないかぎ
り、そうしたネットワークを整備するの
に必要な資本を投下しようとする者は現
れないはずだ。

既存のガソリンスタンドに水素ポン
プを追加することはできるし、実際、そ
のような施設もある。水素ポンプは、外
見上は従来のポンプとさして変わらな
い。ただ、圧縮水素ガスを燃料タンクに
入れるには、ガソリンのようにタンクの
補給口にノズルを差し込み、あとは重力
に任せておけばよいというわけにはい
かない。ノズルと自動車の間はしっかり
密閉しなければならないし、希望の圧力

に達するまで高圧ポンプで水素を送り
込まなければならない。今の水素ポンプ
は、普通の消費者が使える程度に簡単に
操作でき、安全なものになっている。し
かし、最大圧力まで燃料を補給しようと
するなら、完璧に動作するものでなけれ
ばならない。

自動車メーカーにとっては、水素供給
スタンドのネットワークがどのくらい速
やかに広がるかという問題のほうが重要
だ。例えば、米国では水素ポンプは現時
点で数十か所にしか設置されておらず、
この現状を変える取り組みがなされてい
るようにはみえない。つい最近まで、ほ
かの国々も同じような状況だった。

水素自動車の支持者が 2009 年にドイ
ツで成立した合意を重視し、「ニワトリ
と卵」の行き詰まりが打開されると期
待するのは、それゆえなのだ。自動車
メーカーは水素自動車の開発を約束し、
NOW はドイツ全土に数年以内に数百か
所、2010 年代末までに 1000 か所の水
素ポンプのネットワークを整備すること
を約束した。これだけあれば、都市部は
広くカバーされ、それ以外の地域でも高
速道路に沿って定期的に燃料を補給でき
るようになる。Bonhoff によると、コン

水素自動車への挑戦
水素燃料電池自動車の未来は、水素源、水素供給インフラ、車載燃料タンク、
車載燃料電池という4つの主要要素の進歩にかかっている。

水素源：
水素燃料電池自動車が気候
変動問題を軽減するために
は、その燃料となる水素は、
無炭素の再生可能な水素源
から製造したものでなけれ
ばならない。その方法とし
て、風力発電、太陽電池、原
子力発電などで発電した電
気を使って水を分解するこ
となどが考えられている。

水素供給インフラ：製造した水素は、特殊なパイプラインやタンカー
を使って、水素供給ステーションの大規模ネットワークに分配され
る。しかし、水素供給ステーションが存在していないなら、誰が水素自
動車を買うだろうか？　そして、水素自動車が存在していないなら、
誰が水素供給ステーションに投資するだろうか？

燃料電池：燃料電池は水素を電力
に変換する装置である。課題は、エ
ンジンやライト、エアコンを動かせる
だけの出力があり、軽量で安価、頑
丈で長持ちする装置を開発すること
にある。

燃料タンク：燃料電池自動車
のタンクには、次の水素供給ス
テーションまでの数百kmを走
行できるだけの水素を貯蔵で
きなければならない。液体水
素の形で貯蔵するにはマイナ
ス253度の断熱タンクが必要
になるため、ほとんどの企業
は、水素ガスを圧縮し、高強度
の炭素繊維を使ったタンクに
貯蔵する方式を採用している。
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ソーシアムが想定している費用は、エネ
ルギー会社が同じ期間にガソリン燃料イ
ンフラの維持、改良、拡大にかける費用
と同程度であるという。

GM の燃料電池プログラムのリーダー
である Charlie Freese は、ドイツより
はるかに広い米国などの国々でも、水素
供給インフラの整備コストはそう法外な
ものにはならないとみる。水素自動車の
市販が始まる初期段階には、ロサンゼル
ス盆地に約 2 億ドル（約 180 億円）の
費用で 50 か所の水素ステーションを設
置できるだろう。さらに、米国全土にネッ
トワークを張り巡らせるためには約 1
万 1000 か所の水素ステーションが必要
になるかもしれない。「その費用は、提
案されているアラスカパイプラインプロ
ジェクトとだいたい同じくらいです」と
Freese はいう。アラスカのノーススロー
プから北米の市場まで天然ガスを輸送す
るパイプラインの建設は、およそ 350
億ドル（約 3 兆 2000 億円）のプロジェ
クトになるといわれている。

 
水素の製造
気候変動の観点からいえば、問題は、そ
もそもどこから水素ガスを手に入れる
のか、という点にある。現時点で最も安
価に水素を製造できるのは、水蒸気と天
然ガスの化学反応を利用する方法であ
る。しかし、反応過程で二酸化炭素も
発生するため、この方法で製造した水素
を使って燃料電池自動車を走らせても、
地球温暖化ガスの総排出量は従来のガ
ソリン自動車とあまり変わらないこと
になってしまう。そのため、燃料電池
自動車が使う水素は、無炭素の再生可
能な水素源から製造したものであるこ
とが重要になる。

バッテンフォールはこれを機会ととら
え、風力発電による余剰電力を使って水
分子を分解し、20 台の燃料電池バスの
燃料となる水素を製造する施設をハンブ
ルクに建設している。風は常に同じよう
に吹いているわけではないため、電力会
社は風力タービンを余分に建設して、い

ろいろな場所に分散させていることが多
い。しかし、多くの場所で一斉に風が吹
くと、送電網が扱いきれない量の電気が
できてしまう。今のところ、そのような
場合には風力タービンを停止させるしか
ない。けれども、バッテンフォールがハ
ンブルクに建設している施設が完成すれ
ば、余剰電力が生じた場合には電解ユ
ニットを作動させて水素を製造し、送電
網を安定に保つことができる。
「実際のところ、水素供給インフラを

整備できるかどうかという問題ではな
いのです」と Freese はいう。「問題は、
再生可能エネルギーを利用するとき、水
素インフラを整備せずに本当にすませら
れるのか、という点なのです」。

 
どちらをとるか
こうした議論にすべての人が納得して
いるわけではない。自動車メーカーが計
画どおり 2015 年までに燃料電池自動車
を発売することができたとしても、顧客
基盤を確立し、生産量を増やし、コスト
を下げるには何年もかかるだろう。ほと
んどの自動車メーカーは、2020 年まで、
ひょっとすると 2025 年まで、この種の
自動車で利益を上げられる可能性はな
いと予想している。一方で、自動車メー
カーとエネルギー会社はバイオ燃料や
二次電池自動車の研究開発も進めてい
るが、いずれも独自の燃料（エネルギー）

供給システムを必要とする。これらのイ
ンフラを同時に整備することは不可能
かもしれない。

こうした不安は自動車業界も感じてい
る。例えばフォードは燃料電池について
は長期的な研究しか進めておらず、現時
点では水素自動車の市販は計画していな
い。BMW は両賭けをして、ガソリンで
も水素でも走行できる内燃機関を備えた
自動車の研究を行うことで負けを防ごう
としている。

水素自動車の支持者の一部は、棲み分
けが進むだろうと予想している。すなわ
ち、二次電池自動車は都市部の走行、燃
料電池自動車は長距離走行に利用される
ようになり、高速道路に沿って多数の水
素ポンプが建設されるだろうというので
ある。けれども、マサチューセッツ工科
大学（米国ケンブリッジ）のスローン自
動車研究所の John Heywood 所長は、
このゲームに参戦している人々の中に、
自分が何をしているかを本当にわかって
いる者がいると考えてはならない、と釘
を刺す。

Heywood は、最初に市販される燃料
電池自動車は、完成品というよりはむし
ろ、企業がその性能を評価し、消費者の
反応をみるための「量産試作品」になる
だろうという。トヨタは、1997 年に発
売したハイブリッド自動車「プリウス」
で、このアプローチをとった。水素自動
車や二次電池自動車がハイブリッド自動
車よりも短期間で完成されると考える理
由はない。Heywood は、いずれにせよ、
世界の自動車を変革するには 30 年以上
かかる可能性があり、今日の自動車メー
カーも、そのくらいの時間枠で物事を考
えていると指摘する。
「電気と水素、道は 2 つあります。ど

ちらかが格段によいことがはっきりする
までは、両方に投資することになるで
しょう」と彼はいう。「どちらの道を進
むべきか、現時点では不明です」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Jeff Tollefson はワシントン D.C. 在住の Nature 通信員。
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燃料電池の仕組み
燃料電池はタンクからの水素（H2）と空気か

らの酸素（O2）を結合させて水蒸気（H20）

と電気（eｰ）を作る。
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南極大陸の厚い氷の下に、隠された暗
黒の湖が存在する。2011 年、とうとう
その秘密のベールがはがされる。2010
年 3 月に開かれたある会合で、ロシア、
英国、米国の科学者たちが、それぞれ
違った性質をもつ 3 つの氷床下湖まで
掘削を進め、地球上で最後に残された

「地図のない生態系」を調査する計画を
発表した。

この 40 年間のレーダー探査から、南
極の巨大な氷床の下に淡水湖があること
がわかってきた。その大きさや形成時期
はさまざまで、現在確認されている数は
150 個にもなる。なかには数百万年に
わたって外界から隔離されている湖もあ
り、固有の生物が生息している可能性が
ある。こうした湖の暗くて栄養分に貧し
い環境は、凍った表面の下に広大な海が
あると考えられる木星の衛星エウロパの
環境と似ているのかもしれない。

科学者は以前から、氷床下湖のサンプ
ルを採取したいと願っていたが、技術面

と環境面の両方で問題があり、なかなか
実現しなかった。今回、ロシアのチーム
は、2011 年 2 月までにボストーク湖ま
で掘り抜く計画を立てている。米国と英
国のチームは、ロシアから数年遅れて、
ボストーク湖とは水文学的にも地質学
的にも異なる性質をもった別の湖を掘
削する（下図参照）。
「この数年間で、人類は、まだ一度も

サンプルを採取したことのない、大陸規
模の生態系を調査することになるので
す」と、コロンビア大学ラモント・ドハ
ティー地球観測所（米国ニューヨーク州
パリセーズ）の首席研究員 Robin Bell
はいう。「おそろしく刺激的な企てです」。

ボストーク湖は、最も有名で、最も大
きい氷床下湖だ。実に、北米のオンタリ
オ湖に匹敵する大きさがある。この湖は
東南極大陸の 4000 メートル近い厚さの
氷の下にあり、形成時期は 3500 万年前
と推定されているため、古代の微生物が
生息している可能性がある。

Quirin Schiermeier 2010 年 3 月 25 日号 Vol. 464 (472–473)
www.nature.com/news/2010/100323/full/464472b.html

Teams set for first taste of Antarctic lakes

南極氷床下4000mの淡水湖を掘削
ロシアの掘削チームは当初、2008 〜

09 年の野外活動シーズン中にボストー
ク湖に到達しようと計画していたが、湖
面まであと 80 メートルの所でドリルが
停止してしまったのだ。ロシアの南極
プログラムを指揮する Valery Lukin は、
メリーランド州ボルティモアで開催され
た米国地球物理学連合（AGU）の会合で、

「今季の野外活動シーズンの間に、すべ
ての技術的問題は解決できました」と報
告した。

一部の研究者は、ロシアの成功と引き
換えに、「太古の湖水が生物学的・化学
的に汚染されてしまうのではないか」と
心配している。米国航空宇宙局（NASA）
ゴダード宇宙飛行センター（メリーラン
ド州グリーンベルト）の氷河学者 Robert 
Bindschadler は、「彼らが湖を台無しに
しないことを祈るばかりです」という。

しかし Lukin は、ロシアチームの掘
削計画はボストーク湖の環境保全に配慮
したものになっている、という。掘削チー
ムはまず、毒性のないシリコン油を潤滑
流体とし、加熱したドリルを用いて、氷
の中を掘り進んでいく。また、湖自体の
調査は段階的に行う。最初は、サンプル
水を 1 回だけ吸い上げ、あとは掘削孔
の下部を自然に再凍結させて、ふさいで
しまう。なお、分析装置を水中に入れて
湖底の堆積物を調べる計画は、湖水環境
に及ぼす影響をより綿密に評価し終える
まで延期する。

南極条約による環境保護委員会は、
2010 年 10 月にロシアの計画を承認す
ると予想されている。ただし、採掘に先
立って委員会の承認を得ることは、何も
公式に要請されているわけではない。「ロ
シアは適切な手順で探査を進めようと一
生懸命なのです。これは非常に大事なこ
とです」と Bell はいう。

会合では、米国と英国の研究者も、南
極を挟んでボストーク湖の反対側にある
氷床下湖について、長期的な探査計画を
発表した。英国南極調査所の研究者がめ
ざすのは、エルズワース湖という、西南
極大陸にある比較的小さい湖だ。一方、

ボストーク湖

凍った湖水

南極氷床

ボストーク湖

掘削

4kmエルズワース湖

ウィランズ湖

ロス棚氷

南極

氷の下の湖
ロシア、英国、米国の3か国が、
南極の氷床を掘削して、その下に隠された
湖を調査しようと計画している。
ロシアの研究者は、2011年に
ボストーク湖に到達したいと考えている。
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北イリノイ大学（米国ディカルブ）の地
質学者 Ross Powell によれば、米国の
研究者は、まず、氷の表面からレーダー
探査を実施する。そして、ウィランズ氷
流氷底接近研究掘削（WISSARD）プロ
ジェクトで、2012 〜 13 年の野外活動
シーズンに湖を掘削する計画だ。

ウィランズ湖は水面下で棚氷の下の海
洋とつながっているため、ボストーク湖

などの孤立した湖よりもダイナミックで
ある。「この湖面は上昇と下降を繰り返
していることがわかっています。私たち
は、時には湖から完全に水がなくなり、
新たに水が入ってくることもあると考え
ています」と Powell。

ウィランズ湖にみられるような干満
は、湖の上を覆う氷床の動きに影響を及
ぼすと考えられる。WISSARD チームは、

この動きに影響を及ぼす、氷と水の界面
で起きている過程を研究しようとしてい
るわけだ。

3 か国の掘削プロジェクトを Bell はこ
うたとえる。「エバーグレーズ、ロッキー
山脈、北カナダに魚釣りに行くようなも
のです。それぞれ、全く違う獲物がかかり、
多くのことを教えてくれるでしょう」。�■
� （翻訳：三枝小夜子）

米国・ロサンゼルスの街を見下ろすウィ
ルソン山の山頂、松林の中に 6 つの小さ
なドームがＹ字型に並んでいる。このドー
ムにはそれぞれ、直径 1 メートルの望遠
鏡が 1 基おさめられている。1 基ずつの
能力は、最大の地上望遠鏡や宇宙望遠鏡
に遠く及ばない。しかし、6 つの望遠鏡
を合わせることで、天文学において最も
鮮明なレベルの画像を作り出せるのだ。

この望遠鏡アレイ、つまり複数の
望遠鏡を並べて結合したシステムは、
CHARA（Center for High Angular 
Resolution Astronomy ＝高角分解能天
文学センター）とよばれている。個々の
望遠鏡でとらえた光は、真空チューブを
通じて中央の建物に送られ、そこで干渉
法という方法で結合される。こうして作
られた CHARA の画像は、直径 330 メー
トルの望遠鏡に相当する分解能、わかり
やすくいえば「鮮明さ」をもつ。これは

ハッブル宇宙望遠鏡の分解能より 50 倍
以上も高く、ほかの望遠鏡ではぼやけた
光のしみにしか見えない、星の表面の詳
しいようすも見ることができる。

電波天文学の分野では、半世紀以上も
前から干渉法が使われてきたが、可視光
や赤外線の天文学では、その採用は立ち
遅れていた。しかし、今や光学干渉技術
は成熟しつつある。CHARA の望遠鏡ア
レイを使った成果が Nature 2010 年 4
月 8 日号 870 ページで報告されている
のをはじめ 1、いくつかの天文台が重要
な研究結果を出し始めた。

Nature に報告した研究チームは 2009
年末、巨大な古い星の前を太陽系ほどの
大きさの塵

ちり

の円盤がゆっくりと移動し、
その光を覆い隠す情景を撮影した。この
主星は食が起こるため連星系と考えられ
ていたが、伴星が見つかっていなかっ
た。天文学者たちは 1 世紀以上にわたっ

複数の光学望遠鏡を結合して、大口径の光学干渉計を実現する技術が成熟した。�

星の表面の詳しいようすも観測できるようになった。

Eric Hand 2010 年 4 月 8 日号 Vol. 464 (820–821)
www.nature.com/news/2010/100407/full/464820a.html

Telescope arrays give fine view of stars 

天文学の主役に踊り出る光学干渉計
てこの食連星の正体を突き止めようとし
てきたのだ。食連星が食の状態にある様
子を直接画像でとらえたのはこれが初め
てだ。デンバー大学（米国コロラド州）
の天文学者で、この論文の共著者である
Robert Stencel は、「電波天文学者たち
は数十年間にわたって干渉法の恩恵にあ
ずかってきました。光学干渉計は、可視
光や赤外線で観測する私たち天文学者た
ちを、ようやく同じ世界に連れて行って
くれようとしています」と話す。

電波天文学者たちは昔から、可視光で
観測する天文学者より有利な立場にあっ
た。電波より波長が短い可視光による像
は、地球大気によってぼやけてしまうが、
電波による像は可視光ほどにはぼやけな
い。さらに、別々のパラボラアンテナで
集めた電波信号をデジタル化し、電気的
に伝送し、再結合して干渉縞を作ること
もできる。干渉縞は高分解能画像のもと
になるものだ。このように、電波信号は
取り扱いが容易なため、電波天文学者た
ちは、世界中のパラボラアンテナからの
データを一緒にして、地球の直径に匹敵
する長さの基線をもった望遠鏡アレイを
作ることができた。

しかし、可視光で観測する天文学者た
ちが干渉法を採用しようとすると、光を
ナノメートルレベルの精度でトンネルを
通して送り、しかも、かすかな光のビー
ムをリアルタイムで組み合わせなければ
ならない。適応光学という複雑な技術を
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使って、大気のぼやけの効果を減殺する
ことも必要だ。また、多くの光学望遠鏡
アレイは比較的小さな望遠鏡を使うの
で、地球近くにある明るい星を除き、十
分な光を集めるのに苦労する。

急増する論文
こうした制約にもかかわらず、光学干渉
法は次々と新しい知見をもたらしてい
る。連星系はどのようにして質量を交換
するのか、星は自転するときにどのよう
に膨らむのか、といったこともわかって
きた。天文学者たちは今、3 つ以上の望
遠鏡の光を結合する技術開発に取り組ん
でいる。複数のビームを使うと、より多
くの光子を捕まえて利用できるので、効
率的なデータの集積だけでなく、データ
のクロスチェックも可能になって、干
渉縞から画像を作ることが容易になる。
CHARA は、2007 年に 4 本のビームの
結合を初めて実現し 2、来年には最多と
なる 6 ビームの結合を計画している。

かつては難しかった観測が日常的な観
測になった。チリにある欧州南天天文台

（ESO）の超大型望遠鏡干渉計（VLTI）
の干渉計グループの責任者 Françoise 
Delplancke は、「私たちの望遠鏡を使う
研究者にも、干渉計の専門家ではない人
が増えています」と話す。光学干渉計を
使った科学論文の数も、1999 年の 9 本
から 2009 年は 56 本へと急増した。欧

州の研究資金が集中する VLTI は、その
約半数を生み出す舞台となっている。

一方、米国の研究施設への資金援助は、
欧州と比べると分散気味だ。CHARA は、
大学が運営し、米国科学財団（NSF；バー
ジニア州アーリントン）が資金提供して
いるプロジェクトだが、そのライバルと
なりうるはずのニューメキシコ州のマグ
ダレナリッジ天文台は、資金の問題で遅
れている。米国航空宇宙局（NASA）が
資金を提供する光学干渉計は、ハワイ・
マウナケア山頂の 2 基のケック望遠鏡

（口径 10 メートル）を使い、4 基から 6
基の小望遠鏡を少し離れた位置に追加し
て、VLTI 並みの能力を達成する計画だっ
た。しかし、この山頂への追加建設計画
は、2006 年、環境面と文化面の懸念か
ら頓

と ん ざ

挫してしまった。
ただし、巨大望遠鏡が地球上で最も

集中しているマウナケア山頂に、全員
が見切りをつけたわけではない。パリ
天文台の天文学者で OHANA（Optical 
Hawaiian Array for Nano-radian 
Astronomy＝ナノラジアン天文学のため
のハワイの光学干渉計）計画の代表研究
者である Guy Perrin は、マウナケア山
頂の 7 基の巨大望遠鏡を結びつけ、800
メートルの基線をもつ光学干渉計とする
計画を進めている。これがうまくいくこ
とを実証するため、Perrin は既に 2 基の
ケック望遠鏡の光をありふれた光ファイ

バーで結合している。光ファイバーを使
えば、望遠鏡をトンネルで接続する必要
がなくなる 3。

マウナケア山頂にいる Perrin に電話
で連絡を取ったところ、彼は 3 月末から
4 月初めにかけて、計画の第二段階、つ
まり、ジェミニ北望遠鏡とカナダ・フラ
ンス・ハワイ望遠鏡とを光ファイバーで
つなぐ作業で忙しかったという。Perrin
は、チリの VLTI では光集積回路の開発
に協力している。光集積回路を使えば、
複雑な装置をおさめた大きな部屋を使わ
ずに、小さなシリコンチップ上で効率的
にビームを結合させることができる。

OHANA 計画が越えるべき技術的な
ハードルはまだ高いが、Perrin は「もっ
と大きな問題は、マウナケア山頂のすべ
ての天文台に、望遠鏡を使える時間を同
時に提供してくれるよう説得することかも
しれません」という。研究者にとって望
遠鏡を使える時間は貴重であり、そう簡
単には譲れないものだからだ。彼は、「もし、
干渉法が今日の天文学において極めて重
要な技術であることを私たちが事前に示
すことができれば、各望遠鏡を運営して
いる科学者たちへの説得交渉は、ずっと
簡単になるはずです」と話している。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

1.	Kloppenborg, B. et al. Nature 464, 870–872 (2010).
2.	Monnier, J. D. et al. Science 317, 342–345 (2007).
3.	Perrin, G. et al. Science 311, 194 (2006).
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チリの超大型望遠鏡干渉計（VLTI）では、各望遠鏡で集めた
光のビームを、地下トンネルを通して送り、結合する。
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遺伝学研究のスター、キイロショウジョ
ウバエ（Drosophila melanogaster）の学
名が変わってしまうかもしれない。

2010 年 4 月 1 日、全動物種の学名の
命名を監督する動物命名法国際審議会

（ICZN；英国ロンドン）は、ある裁定を
下した。2 年以上も議論が続いた、ショ
ウジョウバエ（Drosophila）属の分割再
編成でキイロショウジョウバエの学名が
消えないようにする提案を却下し、キイ
ロショウジョウバエと近縁種の数百種を
適切な学名に改名する準備に入ったので
ある。これは、ショウジョウバエ種を使っ
て研究をしている生物学者にとって、エ
イプリルフールの冗談ではない。

ショウジョウバエの学名議論は、フロ
リダ州立大学（米国タラハシー）の生
態学者 Kim van der Linde が、キイロ
ショウジョウバエをショウジョウバエ属
の基準種にする提議を ICZN に出した
のが発端だった。ショウジョウバエ属は
1450 種以上を含む大規模な属であり、
一部はショウジョウバエ属よりも他の属
のハエに近いことが遺伝学的に示されて
いる。そのため、いつ行うかは別にして、
属を分割するなど、分類を見直さねばな
らないのはほぼ確実視されてきた。

現在の基準種はスジショウジョウバエ
（Drosophila funebris）だ。規約によれば、
属を分割した場合、基準種を含むほうに
元の属名が引き継がれることになってい
る。そこで van der Linde は、ほかの
研究者同様、ショウジョウバエ属が分割
されてもキイロショウジョウバエの学名

ショウジョウバエ属の再編成が提案され、�

キイロショウジョウバエがショウジョウバエ属でなくなるかもしれない。

Rex Dalton 2010 年 4 月 8 日号 Vol. 464 (825)
www.nature.com/news/2010/100407/full/464825a.html

What’s in a name? Fly world is abuzz

ショウジョウバエの名前が変わる！？

でこれを独立させて新しい属とすれば、
再命名しなければならない種は、キイロ
ショウジョウバエを基準種にする場合の
1100 種よりも少なくてすむわけだ。

現在のデータに基づきショウジョウ
バエ属の改訂版を出したなら、キイロ
ショウジョウバエの学名はおそらく
Sophophora melanogaster となるだろう。
しかし ICZN の事務総長 Ellinor Michel
は、この超有名なハエは、たとえ新しい
学名が付けられても、元の学名でよばれ
続けるだろうと語っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Drosophila は属の再編成を迫られている。
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5 月 21 日、日本の金星探
査 機「 あ か つ き 」 を 搭 載
した国産ロケットが打ち上
げられた。探査機は 12 月
に金星周回軌道に入り、金
星の大気を調べることにな
る。金星の自転速度は時速
6.5km だ が、 大 気 は そ れ
を上回る時速 400km とい
う猛スピードで回転してい
る。探査機は、この「スー

パーローテーション」現象
の解明をめざすほか、金星
表面の火山活動の調査も行
う予定である。

今回、「あかつき」と相乗
りする形で、IKAROS とい
うソーラーセイル（太陽帆）
の実証機も打ち上げられた。
その目標は、太陽の光圧が
宇宙船の推進力になりうる
ことを世界で初めて実証す

ることにある。IKAROS は
今後数週間かけて 14m2 の
ポリイミド樹脂製の帆を開
いていくが、宇宙航空研究
開発機構（JAXA）の技術者
たちは、その複雑な工程に
神経をとがらせている。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

金星に向けて航行中
EN ROUTE TO VENUS

2010 年 5 月 27 日号 Vol. 465 (402)
www.nature.com/news/2010/100526/full/465402a.html

が変わらないようにしたいと考え、いわ
ば先回りの提案をしたのだった。

しかし今回、23 対 4 で van der Linde
の提案は否決され、基準種はスジショ
ウジョウバエのままいくことになった。
ICZN の委員たちは意見書の中で、時期
尚早だと評し、その理由をショウジョウ
バエ属の編成に関する科学がまだ定まら
ないからだとしている。

一方で、ショウジョウバエ属の分割に
伴う命名の混乱を最小限にしたいという
意見も強い。キイロショウジョウバエは、
約 350 種が含まれるシマショウジョウ
バエ（Sophophora）亜属に入る。そこ
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①モバイル脳波計
「8チャンネル超小型

無線脳波計」

②高速・高精度脳内意志解読アルゴリズム
「仮想意志決定関数」

③効率的な意思伝達アプリケーション
「階層的メッセージ
生成システム」

––Nature ダイジェスト：ブレイン
- マシン インターフェイス（BMI）とは、
どのようなものなのですか。
長谷川：「脳と機械をつなぐ手段とな
る技術」を指す総称です。コンピュー
ターを介することが多いので、「ブレ
イン - コンピューター インターフェー
ス（BCI）」とよばれることもあります。
BMI には、脳内に電極を埋める侵襲的
BMI と、頭皮を通して脳波などを測定
する非侵襲的 BMI があります。

侵襲的 BMI の古い例としては、1960
年代に行われたラットを使った自己報酬
刺激の実験システムなどがあります。こ

れは、ラットの快楽中枢に電極を埋め込
み、ラットがレバーを押すと、そこに電
流が流れて快楽が得られるようにしたも
のです。その後、サルの脳活動を記録し
てロボットアームを制御する技術の開発
が盛んになりました。

ヒトを対象としたものでは、脳に電極
を埋めてパーキンソン病を治療する「脳
深部刺激治療」なども侵襲的 BMI の一
種といえます。このように、BMI は、
事故や疾病によって低下した脳や身体の
機能を補償することで、患者さんたちの

「生活の質（QOL）」を向上させる新技
術となると期待されています。

脳波を検出して言葉に変換する
「意思伝達マシン」を開発！
テレパシーが使えたら……。相手に自分の意思を伝えるのが難しい重度の神経疾患

患者やその家族にとって、それは SFの話ではなく、切実で現実的な願いだ。これに

近い技術が、長谷川良平博士らによって開発された。患者の脳波の変化を検出する

ことで、「水を飲みたい」といった意思を、人工の音声で伝えることができるという。
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図１　ニューロコミュニケーターの概念図。
患者さんの意思伝達マシンは、３つの要素を結ぶネットワークで構成されている。視覚刺激
を与えるのが「③階層的メッセージ生成システム」。これを見て決定された患者さんの意思は、
脳波の変化となり、ヘッドキャップに取り付けた８つのセンサー「①８チャンネル超小型無線
脳波計」で捕らえられる。この信号は、無線で解読のためのコンピューターに送られ、「②仮
想意思決定関数」で判断される。するとその結果が人工の音声に変換され、患者さんが意志
を伝えたい相手に送られる。

長
は せ が わ

谷川 良
りょうへい

平

脳の基礎研究から応用へ
––BMI に興味をもたれたきっかけは？

産業技術総合研究所に赴任するまでは、
ヒトの高次脳機能の仕組みを明らかにす
るために、霊長類を対象とした神経生理
学的な実験を続けていました。例えば、
サルが「脳トレゲーム」のような行動課
題を行っているときの脳活動を調べ、特
定の運動をしようと意思決定する際にの
み活動するようなニューロンがないか、
探したりしていました。

ちょうど私が留学した 1998 年ごろか
ら、米国で BMI 研究が活発になりまし
た。その雰囲気を間近で感じ、それまで
自分が進めてきた「脳を理解するための
研究」の成果が、BMI 開発に応用でき
るのではないかと考え、自分なりに実用
的な BMI を作る研究を始めることにし
ました。

まず、動物が「二者択一の意思決定」
を行っている最中の脳活動を記録し、そ
れを単一の試行単位で解読する手法を模
索し始めました。単一試行での解析はオ
フラインで行いましたが、BMI で重要
なリアルタイムでの解析にも応用可能だ
と考えました。

このような研究を進めて国内外で成
果を発表していくうちに、脳科学だけで
なく、さまざまな研究分野の方々や新
聞・雑誌などのメディアにも興味をもっ
ていただけるようになりました。それと
ともに、疾患などによって自らの意思の
表出が困難になった方々の現状を耳に
する機会も増え、単に脳内意思を解読す
るだけでなく、解読した意思に基づいて
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外部機器を実際に動かしてみることの
必要性を痛感するようになりました。そ
のような中で、研究室にこもってばかり
ではユーザーのニーズとかけ離れた技
術開発になってしまうとも考え、現在で
は、基礎的研究から実用化に至るまで、
さまざまな段階の研究開発に同時に取
り組んでいます。

––ニューロコミュニケーター（意思
伝達マシン）は、どのようにして脳内の
意思を読み取るのでしょう？
今回開発したニューロコミュニケー
ター（図１）は、携帯電話の半分以下の
大きさの「超小型無線脳波計」、患者さ
んの脳波をとらえる「ヘッドキャップ」、

「コンピューターの端末」などが連動し
て機能します。ヘッドキャップに取り付
けられた 8 か所のセンサーで、頭頂部
を中心にした脳波を検出・増幅し、それ
を無線によって近くの制御用パソコン
に送信します。利用に当たっては、患者
さんにコンピューターの画面を通して
視覚的な刺激を与え、個々の刺激に対す
る患者さんの脳波の変化を読み取るこ
とで、「患者さんの意思」としていち早
く検出します。

例えば、端末の画面に「りんご」、「み
かん」、「いちご」の 3 種類の果物を示
した図形が選択肢として提示されてい
て、そのうちの 1 つを脳波によって選
んでもらう実験を想定してみましょう。
被験者には、事前にどの果物を選びたい
のかを頭の中で決めておいてもらいま
す。実験が開始すると、各図形が順次フ
ラッシュします。被験者が選びたい図形
に視線を合わせるだけで、ターゲットが
フラッシュした瞬間に増強される脳波の
成分（P300）が検出されます。

ただし、P300 の出やすさや、よく出
る電極位置、出るタイミングなどには個
人差があるので、15 分ほどかけて予備
実験を行い、各個人に合わせた P300 の
出現パターンをコンピューターに学習さ
せておきます。実験では、統計的手法を
用いて、それぞれの果物に対する P300

長谷川　良平
（独）産業技術総合研究所 ヒューマンライフテクノロジー研究部門 ニューロテクノロ
ジー研究グループ長。1997 年、京都大学大学院理学研究科修了（理学博士）。前頭連合
野における意思決定の脳内機構を研究した。1998 年、日本学術振興会海外特別研究員
として米国立衛生研究所に留学。2002 年、ノースウェスタン大学に赴任し、サルの上
丘ニューロン活動を利用した侵襲的 BMI 開発の研究を開始した。2004 年、産総研脳神
経情報研究部門（現ヒューマンライフテクノロジー研究部門）に着任。研究員、主任研
究員を経て現在、ニューロテクノロジー研究グループ長。サルやラットを対象に、高次
脳機能の解明とその BMI 応用に関する研究を進めてきたが、最近は、ヒトを対象にした
脳波および直感的インターフェースの開発にも取り組んでいる。

の反応の有無を判別し、選んだ図柄を計
算で導出します。

よく「候補の数だけ脳波のパターンが
違うのですか」という質問を受けますが、
実際には、各候補それぞれに「ターゲッ
トであるかないか」の二者択一の解析を
行っているので、そのようなことはあり
ません。被験者の慣れや電極の状態にも
左右されますが、１時間ほど調整すれば、
多くの被験者で 90 パーセント以上の成
績を発揮できます。

意思疎通の支援ツール
––どのような患者さんに使えるので

しょうか？
ある程度の視力があり、かつ脳波が記録
可能であれば使えます。眼球運動やまば
たきを思うようにできない患者さん、耳
が聞こえない患者さんなどでも大丈夫で
す。開発に当たって想定したのは、ALS

（筋萎縮性側索硬化症）、脊髄小脳変性症、
パーキンソン病などの神経系の難病が進
み、家族との意思疎通が難しくなった患
者さんですが、このような病気のご家族
だけでなく、自閉症や脳性麻

ま ひ

痺のお子さ
んをおもちの方からもたくさんの問い合
わせをいただいています。

試作機では、8 つの選択肢からなる画
面を階層的に 3 画面用意し、最大 512
種類（8 の 3 乗）の組み合わせメッセー
ジの作成を可能にしました。ユーザーの
生活や嗜

し こ う

好に合わせてカスタマイズして
いただけば、日常生活には足りるのでは
ないかと思っています。

また、この階層的メッセージ生成メ
ニューは、タッチパネルや頭部動作、筋
電などさまざまな入力方式によって操作
することができます。ニューロコミュニ
ケーターを「意思疎通のための支援ツー
ル」と広くとらえると、事故や疾病によっ
て脳・身体機能に何らかの制限のある数
十万人規模の方々が、潜在的なユーザー
になるのではないかと考えています。

––実現のめどは？
既に、ALS の患者さんにご協力いただ
き、実用化に向けたモニター実験を始め
ています。まずは性能や使い勝手をさら
に向上させる必要があります。その作業
が終わって大量生産をするためには、研
究所内にベンチャーを作るか、私たちの
技術を民間に技術委譲するかしなくては
ならず、そのための議論も近々に始めた
いと考えています。

目標は、2 〜 3 年後の実用化にこぎつ
けることと、最終的な価格を 10 万円以
下にすることです。意思疎通の支援を必
要としている人が、携帯電話のように気
軽に使えるようになるとよいと考えて、
がんばっているところです。

––ありがとうございました。� ■

聞き手は、西村尚子（サイエンスライター）。

プレス発表「脳波計測による意思伝達装置『ニューロコミュ
ニケーター』を開発」
http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2010/
pr20100329/pr20100329.html
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ホウ素とホウ素化合物の歴史は、長く、
輝かしい。なかでも、ホウ素原子に有機
基が結合した有機ホウ素化合物は、ほぼ
間違いなく大きな注目を集めてきた。こ
れらの化合物は、有機合成、特に炭素
– 炭素結合形成反応 1 における試薬とし
て、多くの重要な役割を担う。

珍しい有機ホウ素化合物群として、比
較的不安定な原子リングをもつボロール
がある（図 1a）。ボロールは、有機発光
ダイオード用の新材料候補である。しか
し、ボロールの合成方法は、かなり限ら
れている 2,3。このたび、Braunschweig
ら 4 は、ボロールアニオン（負イオン）
の合成について Angewandte Chemie に
報告した。ボロールアニオンは、意外な
化学反応に関与するため、ほかのボロー
ル化合物を合成する新しい道を開くかも
しれない。

ホウ素は、周期表の 2 列目に属して
いる。しかし、ホウ素アニオンの化学
的性質は、その列のほかの p ブロック
元素（フッ素、酸素、窒素、炭素）と
異なっている。これらの原子は、例え
ば、フッ化リチウム中の F−、水酸化リ
チウム中の OH−、リチウムアミド中の
NH2

−、メチルリチウム中の CH3
−とい

うようにアルカリ金属塩中でアニオンを
形成する。しかし、類似のホウ素アニオ
ン R2B−（ボリルアニオンとして知られ
る。R は水素または有機基）を含むアル

カリ金属塩が直接観察されたことは、長
い間なかった。

このアニオンを形成しにくいという変
わった性質は、ホウ素が主族元素（周期
表中の遷移金属以外の元素）の「オク
テット則」を満たさないことに起因する。
オクテット則は、最外（原子価）殻に 8
個の電子をもつ主族原子が特に安定だ、
という法則である。したがって、これ
らの元素は、8 個の価電子をもつ化合物
またはアニオンを形成する傾向にある。
フッ化物、水酸化物、アミド、メチルア
ニオンはそのよい例である。

しかし、ボリルアニオンのホウ素原子
は、価電子を 6 個しかもたない。ボリ
ルアニオンは、隣接原子から 2 個の電
子を受け入れることによって、あるいは
ほかの化合物と錯体を形成することに
よって、この価電子不足という問題をう
まく回避できる。証拠は間接的なもので
あるが、そのような錯体はいくつか報告
されてきた 5-7。単離・特性評価された
最初のボリルアニオンは、4 年前に報告
されている 8,9。この場合、アニオン性
ホウ素原子は、隣接窒素原子からの電子
供与によって安定化されていた。

Braunschweig らのボリルアニオン 4

は、全く異なる種類のものであり、π
ボリルアニオンと表現されている。注目
すべきことは、それがボロール環をもつ
ことだ（図 1b）。なぜボロールが非荷電

分子ではなくアニオンとして安定化しう
るのかを理解するためには、別の化学則、
すなわち芳香族性に関する「ヒュッケル
則」について検討する必要がある。この
法則は、環状平面分子が芳香族になるた
めにもつべき π 電子の数に関する式を
規定している。π 電子とは、π 結合（不
飽和炭化水素の二重結合など）を形成す
る電子のことである。その式は 4n + 2
であり、n はゼロまたは正の整数である。
したがって、芳香族分子は、2 個、6 個、
10 個…の π 電子をもちうる。芳香族分
子における π 電子の非局在化によって、
これらの分子の熱力学的安定性が向上す
る。これは、芳香族安定化効果として知
られる現象である。逆に、4n 個（4 個、
8 個、12 個…）の π 電子をもつ環状平
面分子は、不安定であり、反芳香族と表
現される。

ボロールは、環のそれぞれの炭素から
電子を 1 個ずつもらうため、4 個の π 電
子をもっている。したがって、反芳香族
と考えられる。しかし、ボロールは、ホ
ウ素原子上に空の電子軌道をもってい
る。その軌道が新たに 2 個の電子を獲得
すれば、その結果できたボロールジアニ
オンは 6 個の π 電子をもつことになり、
芳香族になる。そのようなボロールジア
ニオンは既知であり、金属原子をもつ錯
体に組み入れられることが多かった 10-12。

し か し、Braunschweig ら の ボ ロ ー

化学 

ホウ素アニオンの新しい合成法  

野崎京子　2010 年 4 月 22 日号　Vol. 464 (1136–1137)

Not just any old anion

ホウ素は「周期表の孤児」とよばれ、さまざまな特色ある化合物を作り出す。

例えば、周期表で右側の近隣元素と違って、ほとんどアニオン（負イオン）を形成しない。

今回、ホウ素アニオン（ボリルアニオン）を作る新しい手法が確立され、これによって、

今後、極めて珍しい錯体の合成が可能になるはずだ。
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ル 4 は、こうした慣例に逆らうものだ。
なぜならそれは、モノアニオン、つまり
新種のボリルアニオンだからである。こ
のモノアニオンは π 電子を 5 個しかもっ
ておらず、このため芳香族ボロールジア
ニオンほど安定ではない。しかし、この
安定性の欠如を、N- ヘテロ環カルベンと
いう化合物と錯体を形成することによっ
て埋め合わせている（図 1b）。そのよう
なカルベンが、ほかのホウ素含有分子
に 2 個の電子を供与することは既知であ
る 13 が、カルベンがボロール種の安定化
に使用されたのは初めてのことである。

Braunschweig ら の ボ ロ ー ル 4 の 構
造は、いくつかの異なる様式で描くこ
とができ（共鳴構造として知られる；
図 1c）、分子中の電子分布の説明に役立
つ。これらの構造の１つは、ボラタアル
ケン基（負電荷をもつ炭素 –ホウ素二重
結合）を含んでいる。ボラタアルケン基
と求電子剤（正電荷部分を含む分子）は、
通常、ボラタアルケン基の炭素原子と求

電子剤が結合するように反応する。しか
し、Braunschweig らは、彼らの化合物
がホウ素原子のところでしか求電子剤と
反応しないことを見いだした。したがっ
て、そのボロールモノアニオンは、通常
の極性が逆転したボラタアルケンの初の
例である。

ボロールモノアニオンのもう１つの共
鳴構造は、このボラタアルケンの反応性
の逆転を説明するのに役立つかもしれな
い。この共鳴構造では、ボロール環が 2
つの負電荷を擁しているため（図 1c）、
芳香族になる。化合物全体の電子構造
は、起こりうる共鳴構造すべての混成体
と考えられるので、Braunschweig らの
ボロールでは、ジアニオンを含む共鳴構
造がその化合物の異常な安定性の一因と
なっている可能性がある。

Braunschweig らの化合物の化学的性
質を探究するために、今後、多くの研究
が必要であることは疑いない。おそらく、
最も興味深いのは、ボロールモノアニオ

ンが、合成困難なほかのボロール誘導体
の合成に向けて、新たな道を開くかもし
れないことである。もしそうなれば、お
そらく最終的には、この魅力的な有機ホ
ウ素化合物群の化学的性質を十分に理解
できることになる。� ■
� （翻訳：藤野正美）

野崎京子、東京大学大学院工学系研究科。
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図 1. 安定なボロールアニオン。
a．ボロールは、炭素原子 4 個とホウ素原子 1 個と2つの C–C 二重結合を
含む不飽和環系である。ボロール自体は本質的に不安定であり、単離された
ことがない。Bはホウ素。
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b． Braunschweigら 4 は、アニオン性ボロール含有錯体を単離して特性
評価した。その錯体は、ボロールに孤立電子対を供与する（矢印）N- ヘテロ
環カルベン（赤）の存在によって安定化されている。Phはフェニル基。

c．そのアニオン性錯体中の電子は非局在化しているが、これらの「共鳴構造」
は原子間で電子がどのように局在化しうるかを示している。両矢印は、錯体
の実構造が共鳴構造の混成体であることを示している。左側の構造は、ボラ
タアルケン基（青）を含む。右側の構造では、2つの負電荷がボロール環上
に存在する。このことは、この共鳴構造では、ボロールが 6 個のπ電子をも
つため芳香族となることを意味している。芳香族共鳴構造の存在は、錯体を
安定化させるのに役立っている可能性がある。
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1953 年にノーベル化学賞を受賞した
Hermann Staudinger は、1920 年代、「十
分に大きな分子が集合して生命は発生す
る」と提唱した。その後さまざまな実験
が行われ、Staudinger の巨大生体分子
の存在が確認され、そうした分子では、
大きさと構造により、ナノスケール（分
子レベル）でもマクロスケール（集合体
全体）でも機能が決定されていることが
明らかになった。そして今回、Lv ら 1

は、こうした生体高分子研究を大きく進
展させ、Nature 2010 年 5 月 6 日号にそ
の成果を発表した。研究チームは、筋肉
内のある生体分子に似た三次元的構造を
もつタンパク質系材料を作製し、分子構
造だけでなく全体としても筋肉に似た受
動的、機械的な特性をもつことを明らか
にした。この研究により、自然界の生体
高分子の工学的に有用な特徴をまねて応
用する人工生体ポリマーが作製可能であ
ることが示された。

多くの構造タンパク質には弾性があ
る。つまり、可逆的に変形するのだ。し
かし、タンパク質によってさまざまなや
り方で、変形に伴うエネルギーの貯蔵や
分散を行っている。繰り返し荷重を受け
たときの構造疲労と破壊に耐えるタン
パク質、コラーゲンやエラスチン、レジ
リンなどは、弾力性に富み、エネルギー
の損失を最小限にとどめる。一方、その
ほかのタンパク質、クモの糸やムラサキ
イガイの足糸の繊維に含まれるものな
どは弾力性に乏しい。弾力性により、繊
維中の変形エネルギーが分散され、繊維

を含む系の構造的破壊につながりかね
ない、荷重によるあらゆる振動がやわら
げられる。このように、構造タンパク質
の弾性とエネルギー回復特性は、生体内
での役割に合わせて微調整されており、
心臓血管系や筋骨格系を含むさまざま
な組織の正常な生理反応の重要な決定
因子となっている。

これまで多くの研究者たちが、エネル
ギーを動作に変換することによって人工
筋肉のように動く素材の発見をめざして
きた。その用途には、生物医学的な応用
だけでなく、微小バルブや微小アクチュ
エーターといった非医学的な応用も挙げ
られる。このような人工的な非タンパク
質性のゴム状弾性材料（エラストマー）
は非常に有用だが、移植素材としては制
約が大きい。例えば、組織の修復や再構
築、再生を促進することはできず、組織
と素材の境界面で、拒絶反応など生体の
不適合反応を引き起こすことが多い。

そのため、人工ゴム状弾性材料の代替
物として、天然のゴム状弾性タンパク質

の特徴を模倣したタンパク質系材料が作
製されてきている。そんな中、Urry らは、
エラスチンを模倣したさまざまなタンパ
ク質ポリマーを設計・作製するという、
画期的な研究成果を発表した 2,3。これ
らのポリマーは、当初は合成化学的手法
により作製されていたが、後に遺伝子組
み換え生物にタンパク質を発現させる方
法が用いられるようになった。また別
の研究チームは、クモの糸 4,5 やレジリ
ン 6 の特徴を模倣した材料を作製した。
この元となった天然のタンパク質には反
復的なオリゴペプチド領域が含まれてお
り、そこにはプロリン－グリシンモチー
フが存在する。この 1 対のアミノ酸は、
タンパク質の柔軟な折り返しや大きなラ
ンダムコイル構造に寄与している。天然
材料の弾性は、こうした構造によるもの
だと考えられている 7。

今回 Lv ら 1 は、別のゴム状弾性タン
パク質「タイチン（コネクチン）」の特
性を模倣したタンパク質系材料を作製
しようと考えた。タイチンは、筋肉の
収縮系を構成するミオシンおよびアク
チンという繊維の相対的な位置関係を
弾力的に安定化させている。このよう
な特性は、タイチンの I 帯とよばれる部
分によってもたらされている。I 帯は複
雑な分子のばねで、免疫グロブリン（Ig）
スーパーファミリーのタンパク質に特
徴的な折りたたみ領域の連続と、PEVK
領域と N2B 領域とよばれる 2 つの非構
造領域によって構成されており、独特
の機械的反応を示す。筋肉が伸びると

材料科学

筋肉を模倣する

Elliot L. Chaikof 2010 年 5 月 6 日号　Vol. 465 (44–45)

Muscle mimic

筋肉に含まれるタンパク質「タイチン」の分子構造を模倣した弾性ポリマーが作り出された。

その材料は丈夫で伸縮性があり、エネルギーを分散させ、まるで筋肉そのもののようである。
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タンパク質系の人工筋肉が開発されれば、車
椅子の人も歩けるようになるかもしれない。
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図 1　タイチンをほどく。a. タイチンタンパク質は筋細胞の収縮系の一部を形成し、折りたたま
れた領域（青）と、その間にある非構造領域（赤）で構成されている。b. タイチンを伸ばすと、
まず非構造領域が伸びる。c. さらに引っ張ると、折りたたまれた領域の一部がほどける。Lvら 1

は、折りたたまれた領域と非構造領域をもつ人工タンパク質を作り、筋肉の受動的弾性を模倣す
ることを発見した。

き、加えられた応力により、まず I 帯が
最初のコイル状の構造から引き伸ばさ
れ、続いて PEVK 領域と N2B 領域が伸
ばされる（図 1）。非構造領域が伸びき
ると、いくらかの Ig 領域もほどかれる
ことになる。この作用によってエネル
ギーが分散され、伸ばしすぎによるタ
ンパク質の損傷が最小限に抑えられる。
筋肉が収縮するときは、タイチンは元
のもつれた構造に戻る。

タイチンの可逆的な変形能力により、
筋収縮系の受動的弾性と、伸縮する際の
可逆的復元力が生み出される。少しだけ
伸ばした場合には、PEVK 領域と N2B
領域の機械的反応によりタイチンは弾性
を示すが、大きく伸ばした場合には、タ
イチンは固くなって力を分散する。タイ
チンのもつ、弾力性のある状態と力を減
衰させる状態とを即座に切り替える能力
は、心筋や骨格筋にとって極めて重要な
要素となっている。

Lv ら 1 は、独創的な方法により、まず、
タイチンを模倣した人工的なゴム状弾性
タンパク質を作製した。それは、タイチ
ンの Ig 領域を模倣した球状タンパク質
領域（GB1 タンパク質）と、非構造領
域 N2B を模倣したレジリン由来の反復
的なアミノ酸配列からなる。連鎖球菌属
細菌に由来する小さな GB1 タンパク質
は極めて効果的な分子ばねであり、可逆
的、迅速、かつかなり正確に折りたたみ
直されるうえ、伸長と緩和のサイクルを
繰り返しても機械的疲労が少ない 8。研
究チームは、遺伝子組み換え大腸菌を作
製してこの GB1 レジリンタンパク質を
発現させ、その分子を光化学的に架橋さ
せてゲル状の素材を作り出した。こうし
て、連続的な分子ばねとして、機械的耐
性がある折りたたまれた球状領域をもつ
最初の材料、GB1 レジリンポリタンパ
ク質が生まれた。

GB1 レジリンポリタンパク質は、タ
イチンと同様、少しだけ伸ばしたときに
はレジリン配列による高い弾性が認めら
れ、さらに伸ばしていくと、弾性が低下
して力を減衰させる反応がみられた。重

要なのは、力を加えるのをやめると材料
の弾性が速やかに回復したことだ。これ
は、伸びた GB1 領域が元の折りたたま
れた構造に戻るときの、GB1 領域の非
共有結合の再形成速度を反映している。
これまで、非生物性のポリマーを使って
タンパク質の複雑な三次元構造を模倣し
ようという研究が進められているもの
の、非タンパク質系分子ばねの集合体か
らなる人工ゴム状弾性材料では、伸長の
度合いによって弾性が変わるものは、い
まだ生み出されていない。

Lv らが作製した人工弾性材料 1 は確
かにすばらしいものだが、本当に筋肉を
模倣できているのだろうか。筋肉は複雑
な分子システムをもち、さまざまな構成
要素が秩序だった構造に組み立てられて
いて、刺激を動作に変換できるように
なっている。タイチンは筋肉の主要な構
成要素だが、伸長強度や、力を生み出し
たり感知したりする能力など、筋肉のす
べての特性が模倣タイチンだけで再現さ
れるわけではない。また、タンパク質系
材料は自己再生機能がないため、移植後
の生分解プロセスにもとより弱く、「異
質な」タンパク質の断片が生体内に放出
される可能性がある。そのため、生物医
学的応用に際しては慎重に評価し、いか
なる断片も有害な免疫反応を起こさない
ことを確認する必要がある。今後の研究

では、間違いなくこのような問題への取
り組みがなされるだろう。そして、人工
弾性材料の構成要素の組み立てに画期的
な設計や製作技術が生み出され、移植後
に、中枢神経からの命令に応答し、それ
を実行できる機能が繰り返して再現され
る人工筋肉が作製されるだろう。

Staudinger が推測したように、「生命
はさまざまな生体高分子が集合してで
きた寿命のあるらせん」と考えられる。
Lv らのほかにもさまざまな研究チーム
により、タンパク質の糸を独特の構造に
紡ぎ上げる新しい方法が提示されてお
り、全体として機能特性をもつ分子機械
やナノスケールの装置、分子レベルで作
製された人工組織という未知なる分野へ
の扉が開かれつつある。 � ■
� （翻訳：小林盛方）

Elliot L. Chaikof、エモリー大学医学系大学院
（米国）およびジョージア工科大学大学院化学
生体分子工学研究科（米国）。�  
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社 説

1990 年代以降、特定の遺伝子配列に特
許を与えることを巡って、論争が絶えな
い。しかし米国の裁判所は、一貫して遺
伝子特許を支持してきた。特に激しい論
争のあるヨーロッパでさえ、遺伝子特許
は 1998 年に法制化された。こうして、
好むと好まざるとにかかわらず、遺伝子
特許は知的財産制度の一角に定着する運
命にあると考えられてきた。

しかしそれは 3 月 29 日までのこと。
米国ニューヨーク南部地区連邦地方裁判
所が、乳がんと卵巣がんのリスクを評価
するために用いられる BRCA1、BRCA2
両遺伝子の変異型に対する特許を無効と
する判決を下し、バイオテクノロジー関
係者を震

しんかん

撼させたのだ。
これらの特許は Myriad Genetics（米

国ユタ州ソルトレークシティー）が独占
的ライセンスを保有し、権利の保護を
積極的に進めてきた。これに対し、患
者、研究者、臨床医からなるグループ
が 2009 年に同社を提訴、そこには「こ
の特許によって医学研究が妨げられてい
る」という主張が入っていた。そして今
回、Robert Sweet 連邦地方裁判所判事
は、原告の主張におおむね沿った判決を
下したのだ。

大々的な報道はさておき、業界の観測
筋と法律の専門家は、今回の判決が遺伝
子特許に対して現実の脅威となる可能性
はほとんどない、としている。他の裁判
所では、Sweet 判決に追随する動きはみ
られず、Myriad Genetics 社も控訴した。
控訴審はワシントン D.C. にある連邦巡
回控訴裁判所で行われる予定で、最終的
には特許権者に有利な判決が出るだろう

と予想されている。
しかし、Sweet 判決が反映しているの

は、遺伝子特許が遺伝子検査に悪影響を
与えるという懸念の高まりだ。待望久し
い個別化医療が実現に近づくにつれて、
臨床現場において、遺伝子検査の存在感
が高まっている。この現実に対応するに
は、遺伝子特許に対して、現在のような
一元的な基準でなく、もっと精

せ い ち

緻で洗練
された考え方が必要になる。

遺伝子検査自体にも革命が起こって
いる。BRCA1、BRCA2 検査法のような
古典的な「1 ～ 2 個の遺伝子の変異型に
基づく検査法」が、「多くの遺伝的特徴
が関係した複雑な解析法」に取って代わ
られつつある。例えば QT 延長症候群と
いう遺伝性心臓疾患の検査では、十数
種類もの遺伝子が検査対象になる。さ
らに、この解析法もいずれ「全ゲノム
配列解読による検査」に置き換わって
いくはずだ。

こうした状況下で、もし、1 遺伝子を
単位とした特許制度を厳格に実施すれ
ば、遺伝子検査は「特許のやぶ」の中で
身動きがとれなくなってしまう。ある遺
伝子検査をしようとすると、事前に、複
雑にからみ合った特許交渉を済ませてお
く必要があるからだ。

当然のことに、患者や研究者による利
用が制限される懸念もある。ただこれは、
すべてにいえるわけではない。例えば嚢
胞性線維症に関連した遺伝子変異検査に
ついては、特許が与えられているが、特
許権者は数多くの企業とライセンス契約
を結んでおり、その結果、独占状態は生
まれていないからだ。

それでも、米国保健社会福祉省の諮問
委員会は、社会の懸念を考慮して、遺伝
子特許が遺伝子検査に与える影響を分析
し、2010 年 2 月に報告書をまとめた。
ここで注目されるのは、特許の効力が及
ぶ分野を明確に 2 つに分類したことだ。

1 つが遺伝子検査分野で、ここには、
検査担当者が単に遺伝子配列を観察する
ことも含まれる。もう 1 つがバイオ医
薬品開発の分野で、特許権者は発明の基
盤として遺伝情報の権利を行使する。こ
の 2 つをきちんと分けて考えようとい
うのである。

そのうえで、諮問委員会は、臨床現場
で遺伝子検査の利用機会を確保する点を
重要視し、「特許の侵害があっても、そ
れが研究や遺伝子検査の過程で起こった
ものであれば、特許権の行使を認めるべ
きではない」と勧告した。

この勧告には、今後詰めていかねばな
らない細かな論点が残っているし、前途
も不透明だ。Kathleen Sebelius 保健社
会福祉長官は、変更点を議会に勧告する
かどうか決めておらず、法案も提出され
ていない。また、萌芽期の遺伝子検査業
界にとって痛手となることを恐れるバイ
オテクノロジー関連のロビイストや一部
議員から、既に厳しい抗議の声が上がっ
ている。それでも、諮問委員会は前進の
ために一石を投じたといえよう。

どんな道を選ぶにせよ、Sebelius長官、
議会、そしてバイオテクノロジー業界は、
迅速に行動し、「患者も研究者も、同じ
ように貴重な遺伝情報を利用できる」と
いう基本原則を確立すべきである。� ■
� （翻訳：菊川要）

遺伝子特許を見直すときが来た

米国の裁判所が遺伝子特許に予想外の判決を下した。
これを契機に、患者が遺伝学研究の恩恵をきちんと得られるよう、現在の遺伝子特許のあり方を刷新する必要がある。
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インターネットの普及は、一次科学文献
の出版事業を根底から覆す過激なアイデ
アを生んだ。それは「論文誌が、読者や
図書館から定期購読料を徴収する代わり
に、著者から掲載料を徴収すれば、世界
中の誰もが、査読論文を無料で読めるよ
うになる」というものだ。

このアイデアは感情的な論争を巻き起
こし、オープンアクセスを支持する人と、
出版社・図書館・研究助成機関との間で、
さまざまな対立が生じた。しかし現在で
は、「変化を避けることはできないが、
建設的な変化を生み出すためには時間と
発想と実験が必要だ」という共通認識が
できつつある。

オープンアクセスの先駆者は非営利
団体 Public Library of Science（PLoS）
と営利会社 BioMed Central で、著者負
担モデルでも収益を上げられることを実
証した。ただ、成功した反面、厳しい現
実も味わっている。

2003 年の PLoS 発足時の目標は、1
論文当たりの著者負担 1500 ドル（約
14 万円）で、インパクトの高い論文誌
を黒字化することだった。ところが現実
には 2900 ドル（約 26 万円）にもなっ
てしまい、全体の財務状態は、電子版論
文誌 PLoS ONE に掲載される大量の論
文に大きく依存することになっている。
こちらの低コスト論文誌は、著者負担
は 1 論文当たり 1350 ドル（約 12 万円）
だが、論文の価値について編集上の判断
が下されることはなく、査読を実施して、
専門的根拠に基づいた論文であることを
単に認定するだけとなっている。

課題は明確だ。Science や Nature など

では、高い選択性、総説論文など付加価
値のある編集コンテンツ、またウェブサ
イトの付加拡張機能などにかかる経費
を、定期購読料で賄っている。それが
PLoS ONE の著者負担の数倍になるとい
うことだ。したがって、著者負担モデル
は、低コスト論文誌なら実行可能かもし
れないが、高レベルの論文誌まで拡大さ
れるかどうかはわからない。研究機関が
どの程度の掲載料予算を認めるかにか
かっていると思われる。

一方で、貴重な中間モデルとして確
立しているのが、ハイブリッド方式だ。

「著者が一定の料金を支払えば、その論
文を直ちに無料公開する」というオプ
ションのついた論文誌である。私たちは、
Nature の姉妹誌として初めて、このタ
イ プ の Nature Communications を 創 刊
した。科学出版業を調査した経済学者が
指摘するように、この業界は、最終的に
は、単一方式ではなく、オープンアクセ
ス、定期購読誌、ハイブリッド誌が共存
する状態へと進化するのかもしれない。

現在、特に生物医学のような一般市民
の関心の高い分野において、文献利用の
機会拡大を求める声が大きくなってい
る。立法府の議員や研究助成機関からも
だ。こうした要求は、少なくとも近い将
来、別の形のオープンアクセスモデルに
よって満たされる可能性が高い。2007
年に制定された米国の法律では、米国
立衛生研究所（NIH）の研究者は、論
文を発表から 12 か月以内に PubMed 
Central のリポジトリで公開することが
義務づけられた。オバマ大統領が、これ
をすべての連邦研究機関に拡大する大統

領令を発するという観測もある（Nature 
2010 年 4 月 8 日号 822 ページ参照）。
同じ趣旨の法案が米国上院に提出されて
おり、まもなく下院にも提出される可能
性がある。

Nature は、これまで一貫して、公開
への動きを支持・支援してきた。ただし、
論文誌への掲載からアーカイブへの論文
寄託までの期間については、柔軟性を
もたせるべきだと考える。NIH は当初、
公開制限期間を 6 か月とするよう主張
したが、一部出版社から抗議を受け 12
か月に延長した。政府は、一律の公開制
限期間を課してはならない。

現在、多くの大学図書館が大幅な経費
削減に直面している。PubMed Central
のようなアーカイブで、最新のコンテン
ツ以外のすべてが無料利用できれば、論
文誌の定期購読を打ち切りたい誘惑にか
られるだろう。こうした事態は、社会科
学のような分野の論文誌を狙い撃ちする
危険性が高い。分子生物学など動きの速
い分野と比べて、社会科学の研究者は、
古い文献を利用する頻度がはるかに多い
からだ。

出版社は、市民のアクセスを向上させ
るという義務を果たしつつ、事業を危険
にさらさないよう努力し続けなければな
らない。それゆえ、公開制限期間には交
渉の余地を残しておく必要がある。その
一方で、出版社は、科学と市民との間に
結ばれた社会契約が、間違いなく、公開
性を高める方向に進化していることを
しっかりと認識すべきである。� ■
� （翻訳：菊川要）

社 説

論文オープンアクセスへの模索

科学論文の無料公開を拡大しようとする政府の力が強まっている。
これに応えて、科学出版は多様化しつつある。 
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医学：C型肝炎の新しい治療薬
New drugs for hepatitis C
C 型肝炎ウイルス（HCV）に直接的に作
用して、慢性感染を治療するための抗ウ
イルス薬の開発は、臨床上必要性が高く、
ウイルスのプロテアーゼである NS3、お
よび HCV 複製に不可欠な RNA 依存性
RNA ポリメラーゼである NS5B という 2
つの酵素の阻害剤に研究がおおむね集
中して行われてきた。BMS-790052 は、
化学遺伝学によって強力な HCV 特異的
阻害剤であることが突き止められた化
合物で、非構造タンパク質 5A（NS5A）
という、酵素活性がわかっていない第
三のウイルス分子の低分子阻害剤であ
る。今回、ブリストル・マイヤーズスクイ
ブ社の研究チームは、BMS-790052 の
発見とウイルス学的な特徴を報告し、ま
た、健常者と HCV 感染患者で行われた
この化合物を用いた臨床試験の結果を
公表している。これらの結果は、HCV
の NS5A の阻害が臨床的に適切な機序

であるということの概念実証に当たる。
in vitro のデータからは、既知の HCV 阻
害剤との相乗的な相互作用が示されて
おり、抗ウイルス薬のカクテルが実行可
能な治療法となると考えられる。

材料科学：筋肉を模倣する
Muscle mimicry
S Lv たちは、性質がよくわかっていてゴ
ム状弾性をもつ人工タンパク質 GB1 を、
昆虫がもつタンパク質レジリンと組み合
わせ、筋肉の受動的弾性の大部分を支
配しているタンパク質であるタイチンの
分子構造を模倣する人工タンパク質を
作製した。この新しいタンパク質は、構
造化されたドメインと構造化されていな
いドメインが組み合わされており、架橋
させて固体にできる。そうして作られる
生体材料は、ひずみが小さい場合には
弾力性があり、ひずみが大きい場合に
は伸展性があって粘り強く、筋肉の受動
的特性を模倣しており、人工筋肉の骨

格や基質として組織工学での使用に適
している可能性がある。

構造生物学：暗所で緑化を起こす物質
Dark greening materials
一部の光合成生物（例えばマツの実生
などの裸子植物）は暗所で緑化すること
が可能で、これはエンドウのような被子
植物の芽生えの緑化に光が絶対に必要
なのと対照的である。この暗所での緑化
に働く酵素が、暗所作動型プロトクロロ
フィリド（Pchlide）酸化還元酵素（DPOR）
で、クロロフィル a の直接の前駆体で
あるクロロフィリド a を形成するために
必 要 な Pchlide の C17=C18 二 重 結
合の立体特異的な還元を触媒する。今
回、紅色光栄養細菌である Rhodobacter 
capsulatus 由来の DPOR の成分である
NBタンパク質の結晶構造が決定された。
この構造から、Pchlide の C17=C18 二
重結合の還元機序と考えられる化学反
応機構が示唆された。また、DPOR はよ
く知られた窒素固定酵素であるニトロゲ
ナーゼと似ており、窒素固定と暗所での
クロロフィル形成の分子機構の関係が進
化的に近いことが考えられる。

生理：水の味の分子基盤
A taste of water
動物が生きていくには環境の中で水を
見つけなければならないが、それをど
のようにして行っているのかはまだわ
かっていない。今回、デジェネリン / 上
皮性ナトリウムチャネルファミリーのメン
バーである PPK28 が、キイロショウジョ
ウバエ（Drosophila melanogaster）の水
の味覚受容器であることが突き止めら
れた。このファミリーのほかのタンパク
質は、機械刺激および塩分刺激の検出
にかかわっていると考えられている。

スプライシングコードの謎を解く：RNA塩基配列から予測
される選択的スプライシングのパターン
CRACKING THE SPLICING CODE: Alternative splicing 
patterns predicted from RNA sequences

単独の遺伝子から 2 つ以上の異なるタンパク質が生成
できるようになる選択的スプライシングは、脊椎動物ゲ
ノムのコーディング容量を大幅に増やしている。選択的
スプライシングは、1 つの遺伝子がどのように細胞過程
を制御するのかを決定付け、また多くのヒト疾患にみら
れる変異はスプライシングに影響を及ぼしている。選択
的スプライシングを受けた異なるメッセンジャー RNA の
発現を、ゲノム塩基配列データから予測できるようにす
ることは、遺伝子発現の分野で長らく追求されてきた目
標である。トロント大学の Frey たちと Blencowe たち
は、数千のエキソンについて、数百の RNA 特性が協働
して組織依存的な選択的スプライシングを調節する仕組
みを正確に予測する「スプライシングコード」を解読し
た。これを用いて、発生過程と神経学的過程で選択的
スプライシングがどのように重要な役割を果たしている
かが予測され、スプライシング調節機構に関する手がか
りが得られた。また、このコードを組み込んだウェブツー
ルを作り、機能が未知のエキソンとイントロン塩基配列
を探索して、組織特異的なスプライシング・パターンを
予測できるようにした。
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細胞：iPS細胞のカギとなる遺伝子クラ
スター
Key gene cluster in iPS cells
人工多能性幹（iPS）細胞が胚性幹（ES）
細胞とどの程度同等であるかは、いま
だに結論の出ていない問題である。ES
細胞と比べると、iPS 細胞には何百もの
遺伝子の異常な発現がみられるとする
報告もいくつか ある。しかし iPS 細胞
は、発生能に関する最も厳密なテスト
の 1 つである、完全に iPS 細胞に由来
するマウスを四倍体胚補完法により作出
できるかという問題では、合格点に達
する能力をもっている。Stadtfeld たち
は今回、複雑な要素を最小限に抑えて、
この問題に取り組むために、遺伝的に
同一なマウス ES 細胞と iPS 細胞での遺
伝子発現を比較した。mRNA およびマ
イクロ RNA の全体的な発現パターンは、
染色体 12qF1 上のインプリント遺伝子
クラスターにコードされる少数の転写産
物と 20 種類未満のマイクロ RNA を除
いて、区別がつかないことがわかった。
つまり、iPS 細胞の発生能は、この部位

で遺伝子が抑制されるか、あるいは活
性化されるかに依存している。

細胞：神経活動応答性エンハンサーの	
新しい機能
Activity-regulated enhancers
遺伝子の調節タンパク質は、プロモー
ターの mRNA 転写開始 部 位 付近の非
コード DNA か、ゲノム上で遠く離れた
位置にあるエンハンサーの非コード DNA
のどちらかに結合する。エンハンサーは、
プロモーターに RNA ポリメラーゼを引き
寄せるのを助ける働きをする。今回、ゲ
ノム規模の塩基配列解析により、神経細
胞の電気的活動に応答する 1 万個以上
のエンハンサーを調べ、この調節過程
でエンハンサー自体のところへもポリメ
ラーゼが誘導され、そこで非コード RNA
を転写することが明らかになった。この

「エンハンサー RNA」（eRNA）合 成が
起こるのは、プロモーターからの mRNA
合成を活発に促進しているエンハンサー
に限られている。この結果は、少なくと
も脳内では、エンハンサーが遺伝子発

現の調節でこれまで考えられていた以上
に、積極的な「プロモーターに似た」役
割を果たしていることを示唆している。

進化：生物はすべて1つの大家族
One big family
ダーウィンが述べたような、「温かい小
さな池」で全生物の共通祖先（universal 
common ancestry；UCA）が生じ、地
球上のあらゆる生物は遺伝学的に血縁
関係にあるという考え方は、現在の進
化理論の中心となっている。UCA に関
する古典的な意味での証拠は多数ある
ものの、概して定性的であり、理論に
対して型どおりの定量的な検証が行わ
れたことはほとんどない。また、多くの
生物で大規模な遺伝子水平伝播が認め
られることにより、UCA という考え方に
は疑問が投げかけられてきた。今回 D 
Theobald は、UCA という考え方を形式
的仮説の 1 つと見なし、広く保存され
ているタンパク質のアミノ酸配列のベイ
ズ統計解析を用いて、遺伝的類似性が
系統的近縁性を反映すると仮定せずに、
別の複数のモデルと結果を対比させる
検証を行った。軍配は UCA 説に上がり、
生物の単系統性は、競合するあらゆる
仮説に対して圧倒的に優勢であった。

医学：ALSにみられるオプチニューリン
異常
Optineurin defects in ALS
運動ニューロン疾患である筋萎縮性側
索硬化症（ALS）の患者の約 10% は家
族性だが、これまでに見つかっている
少数の変異では、こうした症例の 20 ～
30% しか説明できない。今回、家族性
ALS の家系内の個人を対象とした新た
な研究により、オプチニューリンをコー
ドする OPTN 遺伝子で、これまで知られ
ていなかった 3 つの変異が見つかった。
OPTN はまれな疾患である家族性緑内
障の原因遺伝子であることが、既に報
告されている。オプチニューリンは、調
節タンパク質である NF-κB の活性化を
阻害するが、変異体ではこの機能が失
われていることから、NF-κB の阻害剤
は ALS の治療に役に立つかもしれない。

ずっと残った痕跡：オルドビス紀のバージェス頁岩型動物相
LASTING IMPRESSIONS: A Burgess Shale-type fauna 
from the Ordovician

カナダのブリティッシュ・コロンビア州にあるバージェス
頁岩は、約 5 億 1000 万年前の中期カンブリア紀の極
めて多様な軟体性生物の化石を含むことで有名であり、
海中に生息した大昔の動物をうかがわせてくれる。現
在、類似の動物相は、遠く離れた中国とグリーンランド
でも発見されているが、そうした動物相は中期カンブリ
ア紀末には消滅してしまったと考えられ始めていた。だ
が、「バージェス頁岩型」 の動物相が、約 4 億 8000
万～ 4 億 7200 万年前の前期オルドビス紀に当たる、
下部および上部 Fezouata 累層（モロッコ）で発見され
た。この種の生物は、カンブリア紀以降にも、明らかに
生き延びていたのである。これには、絶滅や存続の問
題だけでなく、こうした軟体性動物の化石が偶然保存さ
れたことも大きくかかわっている。この Fezouata 生物
相は、バージェス頁岩の群集とオルドビス紀の大々的に
起こった生物多様化の初期段階とをつなぐものである。
オルドビス紀の爆発的生物多様化は、かつては貝殻の
化石だけしか得られていなかった海生生物の歴史の中
で、最もめざましい出来事の 1 つである。
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宇宙：従来と違う型の超新星
SN2005E: untrue to type
暗い超新星 SN 2005E の新規な特徴は、
今までに確立された超新星の分類に容
易には当てはまらない。Ib 型、Ic 型、II型、
重力崩壊型超新星は、大質量星がその
生涯の終わりに爆発するときに生じ、Ia
型は質量降着している白色矮星の熱核
爆発で生じると考えられている。Perets
たちは分 光データから、SN 2005E が
Ib 型のようにヘリウム過剰で、Ia 型に
特有の水素、シリコン、硫黄のスペクト
ル線を欠くと結論している。しかし、SN 
2005E が「 古い 」 星 の 環 境に 存 在し
放出物の量が少ないことから、重力崩
壊型起源ではなく、低質量で古い前駆
星、おそらく連星系でヘリウムが降着し
ている白色矮星であろうとしている。一
方、川端弘治（広島大学）たちは、SN 
2005E は SN 2005cz に 似ており、 楕
円銀河の中で見つかることは異例といえ

る Ib 型超新星であるとしている。彼らは、
SN 2005E と SN 2005cz は共に、爆発
を起こす質量の低質量側（太陽質量の
6 ～ 12 倍）の大質量星の重力崩壊型
爆発の結果生まれたとすると、最もうま
く説明できると考えている。

細胞：3Dで見るゲノム
A genome in 3D
出芽酵母の染色体内や染色体間での相
互作用を示す地図が、ハイスループット
な染色体コンホメーション捕捉法を用い
てキロ塩基の分解能で作製された。そ
の結果、核内にある染色体の三次元構
造が明らかになった。ゲノム全体の形
はスイレンの花に似ており、核の極の 1
つにセントロメアが集まり、この土台か
ら染色体の腕 32 本が突き出している。
この三次元地図は、染色体が動的存在
であることは度外視したスナップ写真に
相当するが、真核生物のゲノムの構造

を高分解能で初めてとらえたものであ
り、酵母という単純な生物のゲノムでさ
え非常に複雑な構造であることがはっき
り示された。

医学：細菌をもって細菌を制す
Bacterial rivals at odds
黄色ブドウ球菌は健康な人の鼻腔にし
ばしば存在し、病原性感染がこの無害
な初期定着菌群に由来することも多い。
また、常在細菌である表皮ブドウ球菌
も鼻腔内に定着する。今回、岩瀬忠行（東
京慈恵会医科大学）たちは、一部の表
皮ブドウ球菌が分泌するセリンプロテア
ーゼ Esp が、黄色ブドウ球菌のバイオ
フィルム形成を阻害し、またその鼻腔内
定着を減少させることがを示した。この
ことは、多剤耐性菌株による感染も含
めた、黄色ブドウ球菌感染の予防や治
療に対する新しい方策を示唆している。

植物：マイクロRNAと細胞運命
MicroRNAs and cell fate
古 典 的 植 物 モデ ル のシロイヌナズ ナ

（Arabidopsis）を用い た 植 物 の 根 の 発
生に関する研究で、miRNA165/6 とい
うマイクロ RNA が細胞間のコミュニケー
ションにかかわっていて、根細胞の運命
決定因子として働いていることが明らか
になった。根から葉や茎へ水や溶質を
輸送する木部の管構造のパターン形成
が、今まで知られていなかった二方向
性のシグナル伝達経路、つまり、ある方
向への転写因子の細胞間移動とそれと
は逆方向へのマイクロ RNA の細胞間移
動に依存していることがわかったのであ
る。中心柱で生成する転写因子 SHORT 
ROOT は内皮に移動し、そこで転写因子
SCARECROW と協同して、MIR165a およ
び MIR166b というマイクロ RNA を活性
化する。次いで、それが維管束の細胞で、
III型ホメオドメイン - ロイシンジッパー転
写因子をコードするメッセンジャー RNA
を標的として分解する。この調節経路に、
進化的に保存された転写因子およびマ
イクロ RNA のカスケードが関与している
ことは、この経路が陸上での成長への進
化的適応である可能性を示唆している。

マラリアと戦うための武器庫：血液段階のマラリア原虫に
効果のある数千の化合物
ANTIMALARIAL ARSENAL: Thousands of compounds 
active against blood-stage parasites

マラリア感染は、現在でも毎年ほぼ 2 億 5000 万例が
報告されている。80 万人以上が死亡し、その大半は 5
歳未満の小児である。熱帯熱マラリア原虫は、薬剤耐
性を獲得しやすいことで悪名高く、新たな薬剤が緊急に
必要とされている。今回、アルテミシニンに替わる薬剤
の開発に期待をもたせる 2 つの研究が発表された。こ
れらの研究によって、赤血球中で熱帯熱マラリア原虫
の無性世代の成長を阻害する数千種の化合物が同定さ
れた。その多くは、現在使用されている薬剤とは構造
および作用機序が異なっている。Guiguemde たちは、
30 万種類以上の化合物を対象として化学遺伝学の手法
によるスクリーニングを行い、1300 の「ヒット」 化合
物中には、非常に有望で治療濃度域が広い 561 種が
含まれていることを明らかにしている。Gamo たちは、
グラクソ・スミスクライン社の化学物質ライブラリーに
ある約 200 万種類の化合物をスクリーニングし、1 万
3500 を超えるヒット化合物を見いだして、その多くは
多剤耐性をもつマラリア原虫株に対して効果があること
を報告している。これらの研究は有望なリード化合物の
豊かな供給源を提供しており、新規抗マラリア薬を探索
する研究者は結果を無料で入手できる。
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宇宙：レーダーで見た火星
Mars on the radar
火星の北極冠は、この惑星全体を深さ
数メートルの水で覆うのに十分な量の水
を含んでおり、非常に目立つ 2 つの大
きな地形的特徴を備えている。それら
は、巨大なボレアレ峡谷と渦巻き状の一
連の地溝で、形成された過程はまだはっ
きりしていない。今回、これら 2 つの地
形の詳細な歴史について、マーズ・リコ
ネサンス・オービターのレーダー測深機
から得られたデータに基づいて検討した
2 つの論文が発表された。J Holt たちは、
ボレアレ峡谷は破壊的な事象ではなく、
堆積過程によって形成されたことを示し
ている。もう 1 つ の 論 文で I Smith と
J Holt は、中心の地溝の形成原因は極
氷の浸食による切り込みではなく、こち
らもおおむね堆積過程によって形成さ
れ、過去 200 万年間に極域方向に移動
し上昇したと結論している。

進化：ヨーロッパにもいた角竜類恐竜
Horned dinosaurs in Europe
角竜類恐竜は、白亜紀後期の東アジア
および北米西部の動物相に特徴的な構
成群であり、通常はこの 2 つの地域に
固有のものだと考えられている。角竜類
がこれらの地域以外に生息していた可
能性を示す手がかりはこれまでにもあっ
たが、確かなものではなかった。現在
のハンガリーで角竜類の新種が発見さ
れたことは、白亜紀後期の生物地理学
にまだ予想外の発見がありうることを示
している。当時のヨーロッパの大部分は、
アフリカ大陸とユーラシア大陸の間に存
在した群島であった。現在のところ知ら
れている化石は少ないが、ヨーロッパか
ら恐竜の生物地理学に関する手がかり
が今後も得られる可能性がある。

遺伝：肺がんの変異
Lung cancer mutations
ゲノム塩基配列完全解読によって、肺が
んを含め、多くのがんの変異スペクトル
について知見が得られている。最新の
シーケンシング技術を使えば、変異の
差異をゲノム全域にわたってとらえるこ
とも可能になっており、今回、肺がんで
実現した。煙草を 15 年間にわたって
1 日平均 25 本吸ってきたと報告されて
いる男性の原発性肺がん（腺がん）と、
それに隣接する正常組織の完全ゲノム
塩基配列の比較が行われ、5 万個を超

える点突然変異が明らかになったので
ある。そのうち 530 個について詳しい
検証が行われ、392 個はコード領域に
あり、KRAS がん原遺伝子の変異と増幅
のような既知の変異も含まれていた。こ
れらのデータは、遺伝的に複雑な腫瘍
には部分的に重複する変異が多数含ま
れている可能性を示唆しており、がんの
原因となる頻発性のドライバー変異の同
定には、もっと数多くの試料の塩基配
列解読が必要だろうと考えられる。

進化：イカに似たネクトカリス
Squid-like Nectocaris
バージェス頁岩は、化石の保存状態が
極めてよいこと、またアノマロカリスや
ハルキゲニアなど、その化石の多くが
極めて奇妙なものであることで有名であ
る。化石については長年分類が進まず、
またスティーブン・ジェイ・グールドの

『ワンダフル・ライフ』のもととなった。
その後、多くの化石は、現生の無脊椎
動物門に沿って分類された。グールドの
いう「奇妙な生物（weird wonders）」
には、ネクトカリス（Nectocaris）も含
まれていた。研究に収集された少数の
ネクトカリスの化石は、節足動物と融合
した脊索動物のようにみえた。今回 M 
Smith と J-B Caron は、ロイヤル・オン
タリオ博物館が収集した新標本 90 点を
調べて、ネクトカリスにも分類上のしか
るべき位置付けが可能であると提案し
ている。その体の構造は、タコやイカ、
絶滅アンモナイト類を含む軟体動物頭
足類と近縁なことを示唆している。

エネルギーの基盤：呼吸鎖複合体 Iの構造
POWER BASE: Architecture of respiratory complex I
呼 吸 鎖 複 合 体 I は 呼 吸 鎖 の 1 番 目 の 酵 素 で あ り、
NADH とキノン間の電子伝達をプロトン転位に共役させ
ることにより、ミトコンドリアでの細胞のエネルギー産
生に中心的役割を果たす。この巨大複合体は、機構と
完全な構造がわかっていない最後の呼吸鎖構成要素で
あった。今回、大腸菌 Escherichia coli の複合体 I の膜
ドメインと、高度好熱菌 Thermus thermophilus の複合
体 I の全体構造が決定された。構造は共役機構につい
ての強力な手がかりを与える。2 つの主要ドメインの界
面における立体構造変化が長いαへリックスにピスト
ン様運動を引き起こし、近傍の膜貫通ヘリックスを傾け
て、その結果プロトンの転位が起こるらしい。
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一対のカメラ型の眼、柔軟な触腕、および
ジェット推進用の「ノズル」を備えている。
イカに似ているが、触腕の数は 2 本である。火星の北極冠。渦巻きの右側に峡谷がある。

HIGHLIGHTS
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1.	 �Humans are not the only ones to grimace when they are in 
pain, scientists have found. Mice show their discomfort in 
the same way.

2.	 �Decoding animals' facial expressions may allow 
researchers and veterinarians to monitor spontaneous 
pain over long timescales. This may also aid the discovery 
of painkillers, because this type of pain is similar to that 
experienced by humans.

3.	 �Researchers typically detect pain in mice by eliciting 
specific reactions. Poking the hind paw, for example, 
causes a mouse to reflexively withdraw the paw; heating 
the tail makes it flick. But scientists are not agreed on how 
to measure unprovoked pain. 

Grading grimaces
4.	 �To analyse facial expressions in mice, geneticist Jeffrey Mogil 

at McGill University in Montreal, Canada, and his colleagues 
have adapted a coding system used to measure pain in 
infants. The work is published today in Nature Methods1.

5.	 �Mogil teamed up with Kenneth Craig, a psychologist who 
studies human pain at the University of British Columbia 
in Vancouver. Expert expression-spotters from Craig's lab 
compared video frames of mice filmed for up to 30 minutes 
before and after receiving a painful injection of acetic acid. 

6.	 �The researchers detected five signs indicative of pain in 
mice. Three are similar to human responses: the eyes close 
and the area around them tightens, and the nose and cheeks 
bulge. Mice also pull back their ears and move their whiskers. 

7.	 �"This is the first study that has examined facial expressions 
of pain in non-human animals," says Craig. 

8.	 �The mouse grimace scale (MGS) was able to detect pain 
in experiments typically used by scientists. Grimaces 

were most pronounced for pain that lasted for a matter of 
minutes or hours, and for discomfort in joints and internal 
organs. Superficial harm such as immersing the tail in hot 
water evoked fewer grimaces. Mice and humans show 
similar variability in pain response, Mogil says. 

9.	 �Pained expressions differed from those associated with 
stress and illness, the team found. In addition, more 
harmful stimuli drew more pronounced grimaces, and pain 
relievers diminished them. 

10.	�Mice with a mutation that has been linked to migraines in 
humans showed pained expressions that subsided when 
they were given an anti-migraine drug. "I'm very confident 
that we're measuring pain here," Mogil says. 

Universal language?
11.	 �Lars Arendt-Nielsen, a pain expert at Aalborg University 

in Denmark, is not convinced that the team has ruled 
out other emotions, such as fear, but he recognizes the 
benefits of the approach. "You can probably look into new 
pain conditions which we have not been capable of looking 
into with previous methods," he says. 

12.	�Arendt-Nielsen also questions whether the scale will 
apply to other animals, because pain reactions differ 
between species. But Mogil thinks it will. "I'd be incredibly 
surprised if a version of this scale doesn't work in every 
mammal," he says. 

13.	 �Next, Mogil would like to compare his method with others 
used to evaluate painkillers, and test different doses used to 
treat postoperative discomfort in animals. Currently, it's not 
known whether prescribed doses really work. "We think in a 
sense that we can rewrite the veterinarian rule book," he says. 

Reference
1. Langford, D. J. et al. Nature Methods 7, 447-449 (2010).

皆さんは、「痛い」と感じたとき思わず顔をしかめてしまうでしょう。実は、
マウスも人間と同じように痛みを感じて「痛い顔」をし、痛み止めを投与する
としなくなることがわかりました。これは、痛みの有無を測るスケールとなり
そうです。ほかの哺乳類でも同じかどうかはまだわかりません。でも、イヌや
ネコもそんな表情をするように感じるのは、私の個人的な思い入れでしょうか。
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Published online 9 May 2010 | Nature | doi:10.1038/news.2010.228 
http://www.nature.com/news/2010/100509/full/news.2010.228.html

Mice pull pained expressions
Animal and human faces display similar responses to suffering.

Janelle Weaver  
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TOPICS �
痛み（疼痛）について
痛みは、外因性あるいは内因性の何らかの刺激で、痛覚受容器が興
奮し、そのシグナルが中枢に伝わって認識される。一時的なものを
急性痛、長期間続くものを慢性痛という。

急性痛は、けがや炎症など、組織が傷害されたことで生じる痛み
で、体のどこかに不都合があることを知らせる生体の警告システムの
1 つである。消炎鎮痛剤やモルヒネなどの医療用麻薬（オピオイド化
合物）が有効である。

一方、慢性痛は、急性痛が長期間続く場合と、病巣や障害は治癒
しているのに痛みが続く場合がある。持続的な強い痛みやニューロ
パシー（神経の障害）などによって、神経系に可塑的な変化が起こっ
ていると考えられ、痛み自体が疾患となっている。消炎鎮痛剤やオピ
オイド化合物が効かないことが多く、抗うつ剤投与などの精神的な治
療も重要になってくる。

近年、痛みを取り除くことは、患者のクオリティ・オブ・ライフに
つながるとして、ペインクリニックが設置されてきている。ペインクリ
ニックでは、薬物療法、神経ブロックなどで痛みの原因と伝わりを治
療する以外に、理学療法や心理療法を行うこともある。
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1.	 grimace: 「顔をしかめる」
1.	 be in pain: 「痛みを感じる」
2.	 veterinarian: 「獣医」
3.	 elicit: 「～を誘発する」、「～を引き起こす」
3.	 poke: 「つつく」
3.	 reflexively: 「反射的に」
3.	 withdraw: 「引っ込める」
3.	 flick: 「ピシッと振れる」
3.	 unprovoked:「いわれのない」、「挑発されていない」
5.	 team up with: 「～と連携する」、「～と共同研究を行う」

6.	 bulge: 「膨らむ」
8.	 pronounced: 「顕著にみられる」
8.	 superficial: 「表面的な」
8.	 immerse: 「漬ける」
8.	 evoke: 「引き起こす」
9.	 diminish: 「減らす」、「少なくする」
10.	 subside: 「おさまる」、「消失する」
11.	 rule out: 「除外する」
12.	 apply to: 「適用する」
13.	 in a sense: 「ある意味では」

2.	 spontaneous pain: 自発痛
何も外的刺激を加えていないのに感じる痛み。炎症に伴う痛み
など。

2.	 painkiller: 鎮痛剤、痛み止め
痛みの伝達物質の生合成を阻害したり、伝達そのものを阻害
したりして、中枢神経系、末梢神経系に作用する。代表的なも
のは、非ステロイド系抗炎症剤（アセチルサリチル酸、ジクロフェ
ナク、ロキソプロフェンなど）、アセトアミノフェン、オピオイド
化合物（モルヒネなど）がある。

3.	 unprovoked pain: 自発痛
5.	 acetic acid: 酢酸、CH3COOH
9.	 pain reliever: 鎮痛剤
10.	 migraine: 片（偏）頭痛

頭の血管が拡張して神経が刺激されて起こる頭痛。女性に多く
みられる。以下のような特徴がある。

・	1 か月に 1 ～ 2 回、多いときには週 2 ～ 3 回発作（反復性）。

・	数時間～ 3 日続く痛み。
・	�頭の片側、ときには両側が、ズキンズキン、脈打つように

痛む。
・	吐き気・嘔吐。
・	光刺激や音刺激に過敏。
・	姿勢を変えるだけで激しい痛み。
・	�目がチカチカする、視野の中心部が見えにくくなる、脱力

感などの前兆がみられることが多い。
ストレスやホルモンバランスの変化、家族性など、原因がい
ろいろ考えられるが、発生のメカニズムについては不明な点
が多い。

10.	 anti-migraine drug: 抗片頭痛薬
13.	 postoperative discomfort: 手術後の不快感

手術後に感じる、痛み、吐き気、不眠などを含めた不快感。
13.	 prescribed dose: 処方用量

医師が治療に必要として処方した薬剤の投与量。

SCIENCE KEY WORDS

WORDS AND PHRASES

痛みが増すにつれ、その表情は変化していく（左から右）。a. 目の周りがこ

わばり、目をキュッと閉じる。b. 鼻を膨らませる。c. 頬を膨らませる。

a

b

c
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1.	 �痛みを感じているときに顔をしかめるのはヒトだけではないこと
が研究によって判明した。マウスも同じように不快感を表すのだ。

2.	 �動物の顔の表情を解読できれば、研究者や獣医は、長時間に
わたる自発痛をモニタリングできるようになるかもしれない。こ
のことは、鎮痛剤の開発にも役立つ可能性がある。この種の
痛みは、ヒトが経験する痛みに似ているからだ。

3.	 �研究者は、通常、マウスに刺激を与えて特異的な反応を誘発す
ることで、マウスが痛みを感じたことを知る。例えばマウスは、
後足をつつかれると反射的にその足を引っ込めるし、尾を熱せ
られるとピシッと尾を振る。しかし、外部からの刺激によらない
自発痛の測定法については、科学者の間で意見の一致をみて
いない。

しかめ面の段階評価
4.	 �マギ ル 大 学（カナダ・ モントリオー ル ） の 遺 伝 学 者 Jeffrey 

Mogil らは、マウスの顔の表情を解析するため、乳幼児の痛み
の測定に用いられているコード化システムを応用した。この研
究論文は、本日発行の Nature Methods に掲載される 1。

5.	 �Mogil はこの研究を、ブリティッシュ・コロンビア大学（カナ
ダ・バンクーバー）でヒトの痛みを研究している心理学者の
Kenneth Craig と共同で行った。Craig の研究室には顔の表情
を見分ける専門家がいて、痛みを伴う酢酸注射の前後 30 分間
のマウスのようすを撮影したビデオフレームを比較した。

6.	 �その結果、マウスが痛みを感じていることを示す 5 つの徴候が
判明した。そのうちの 3 つ、すなわち、目を閉じて眼縁部をこ
わばらせる、鼻を膨らませる、頬を膨らませるという徴候は、ヒ
トの反応と類似している。残りの 2 つは、耳を後ろに倒すこと
とひげを動かすことだった。

7.	 �「これは、ヒト以外の動物で、痛みによる顔の表情を調べた初
めての研究です」と Craig は話す。

8.	 �科 学 者 がよく行う実 験で、この「 マウスしか め 面スケー ル
（MGS）」を使ったところ、痛みを検出することができた。しか

め面が最も顕著にみられたのは、数分間または数時間にわたっ
て痛みが持続した時と、関節や内臓に不快感があったときだっ
た。尾を熱湯に漬けるというように表面的な危害を加えた場合
には、しかめ面は少なかった。痛みに対する反応の変化は、マ
ウスとヒトで似ている、と Mogil は話す。

9.	 �Mogil の研究グループは、痛みによる顔の表情が、ストレスや
病気に関連した顔の表情とは異なることも見いだした。また、
大きな危害を加えるほど、しかめ面は顕著にみられ、鎮痛剤を
投与すると、しかめ面は少なくなることもわかった。

10.	 �ヒトの片頭痛に関連することがわかっている遺伝子変異を有す
るマウスでは、抗片頭痛薬の投与により、痛みの表情が消失し
た。「今回の研究で痛みを測定できたと強く確信しています」と
Mogil は話す。

痛みの表情は普遍的か？
11.	 �オールボー大学（デンマーク）に所属する痛みの専門家 Lars 

Arendt-Nielsen は、Mogil の研究グループが恐怖など痛み以
外の感情を除外したことには納得していないが、この方法のメ
リットを認めており、「おそらく、従来の方法では調べられなかっ
た新しい痛みの状態を調べられるようになるでしょう」という。

12.	 �Arendt-Nielsen は、このスケールをマウス以外の動物に適用
できるかどうかについても疑問に感じている。痛みに対する反
応は生物種によって異なるからだ。これに対して、Mogil は適
用できると考えており、「あらゆる哺乳類につき、MGS の別バー
ジョンを使って痛みを測定することができないとしたら、その方
が極めて意外なことだと思います」という。

13.	 �Mogil は、次の研究課題として、この測定法と鎮痛薬の評価に
用いられているほかの測定法との比較や、手術後の動物の不
快感を治療するために投与される鎮痛薬の量の検証を挙げる。
現在のところ、処方用量で本当に効くのかどうかはわかってい
ないからである。「ある意味、獣医の規則集を書き替えること
ができるのではないかと考えています」と Mogil は話している。

� （翻訳：菊川要）

参考訳

マウスも痛みを顔に出す
動物とヒトの顔には、痛みに対して似た反応が表れる。

ジェイネル・ウィーバー

痛みに対するマウスの表情を利用して、鎮痛剤の

評価や投与量を決めることができるようになるか

もしれない。
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「Natureダイジェスト」へのご意見やご感想、

ご要望をメールでお寄せください。

宛先：naturedigest@natureasia.com

（「Nature ダイジェスト」ご意見係）

掲載内容についてのご意見・ご感想は、

掲載号や記事のタイトルを明記してくださ

い。今後の編集に活用させていただきます。

皆様のメールをお待ちしております。© 2010 年　NPG Nature Asia-Pacific
掲載記事の無断転載を禁じます。

+2 か月分お得 !!
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＊�翻訳記事は、原則として原文に沿っております。一部、Nature ダイジェスト編集部でよりわかりやすいよ
うに編集しております。

6月号に一部誤りがありました。お詫びして訂正いたします。
6月号 21ページ 左段14行目　語：「815ポンド（1700億円）」　→　正：「8億1500万ポンド（1100億円）」
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