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米国立衛生研究所（NIH；メリーラン
ド州ベセスダ）のポスドクたちは、し
ばしば悩み事を NIH ポスドク支援課長
Lori Conlan に打ち明ける。なかには、
既に自分の将来をじっくり考え、学術
研究機関でのポストを探したり、企業
に就職することを検討したり、普通と
は異なる職業に就こうとしたり、いろ
いろ決断している者もいる。その一方
で、将来を決めかねているポスドクも
いる。そのほとんどは、この先どうし
たらよいかがわかっていない。「自分の

能力をよく理解できていなかったり、
非現実的な期待をしていたりします」
と Conlan はいう。彼らは、高額の初任
給をもらえるはずだと思い込んでいる
のだ。また、十分な指導を受けられる
学術研究機関でポストを見つけられる
だろうかと心配している者や、企業の

「チームサイエンス」環境に順応できる
かどうか不安に思っている者もいる。
ポスドクたちが気にするこうした項目
のひとつひとつが、今後、研究者とし
てキャリアを重ねていく過程で、どれ

幸せな研究者、不幸せな研究者

Natureでは今年、世界各国の研究者を対象に、研究環境についての満足度調査を

行った。確かに日本などは、満足度を低く見積もる国民性があり、データをそのま

ま受け取ることは避けたい。しかし、例えば、研究者が仕事に対して感じる満足度

は給与以外の要素によっても大きく左右されるなど、全体的な傾向は各調査項目か

らうかがい知ることができる。

Gene Russo 2010年 6月 24日号 Vol. 465 (1104–1107)

For love and money
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表 1　各国の研究者の待遇に対する満足度

中国 インド 日本 韓国 オースト
ラリア

デン
マーク フランス ドイツ イタリア オランダ スペイン スウェー

デン スイス 英国 カナダ 米国 全体

給与 0.387 0.501 0.471 0.542 0.665 0.694 0.374 0.586 0.339 0.698 0.463 0.585 0.844 0.580 0.567 0.511 0.509

休暇取得権 0.517 0.521 0.424 0.504 0.724 0.870 0.850 0.837 0.719 0.854 0.754 0.861 0.759 0.831 0.691 0.682 0.690

医療保険給付 0.491 0.442 0.546 0.592 0.562 0.840 0.851 0.747 0.528 0.746 0.664 0.758 0.575 0.580 0.707 0.731 0.623

出産・
育児休暇

0.497 0.464 0.429 0.544 0.583 0.937 0.789 0.677 0.572 0.663 0.568 0.865 0.426 0.630 0.665 0.534 0.542

年金・
退職金制度

0.455 0.443 0.341 0.421 0.689 0.771 0.525 0.537 0.291 0.703 0.330 0.571 0.643 0.653 0.545 0.565 0.516

1 週間当たりの
労働時間

0.542 0.644 0.448 0.581 0.513 0.665 0.604 0.547 0.585 0.626 0.549 0.620 0.644 0.584 0.612 0.625 0.589

独立性 0.657 0.632 0.567 0.754 0.797 0.841 0.793 0.782 0.764 0.858 0.740 0.831 0.803 0.754 0.814 0.784 0.753

上司や同僚との
ディスカッション
やアドバイス

0.466 0.466 0.442 0.523 0.584 0.598 0.580 0.520 0.456 0.600 0.459 0.594 0.576 0.532 0.592 0.595 0.533

8 項目平均 0.501 0.514 0.458 0.558 0.640 0.777 0.671 0.654 0.532 0.718 0.566 0.711 0.659 0.643 0.649 0.628 0.594

各調査項目についての満足度（満足＝ 1.0、どちらでもない＝ 0.5、不満＝ 0）は、すべての回答の平均。

研究者 キャリアアンケート
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だけ充実した研究生活を送れるかを左
右することになる。

もちろんこれは NIH のポスドクだけ
の問題ではない。若手からベテランま
で、世界中の多くの研究者は、給与や仕
事の満足度について、その全体像がよく
わかっていない。もちろん、大学院、ポ
スドクを経て学術研究機関や企業に就職
するというキャリアステージの流れはよ
くわかっている。しかし、彼ら自身はど
の程度満足しているのか。きちんと調査
するのも簡単ではない。地域や待遇（医
療保険、独立性、指導を受けられる環境
など）によっても違ってくるからだ。

Nature は、今回初めて研究者の給与
とキャリアに関する調査を行った。我々
は研究者の仕事に対する全般的な満足度
と、それに寄与する要因について、キャ
リアステージ、性別、地域ごとに検討
した。この調査には、世界数十か国の
1 万 500 人以上の研究者から回答が寄

せられた（調査方法の詳細については
go.nature.com/aSZqch を参照）。

調査サンプル数の多い16か国のうち、
あらゆる面で最良の環境で研究できる国
の第 1 位となったのはデンマークだっ
た。デンマークは、給与、医療保険、年
金制度、独立性などの項目で満足度スコ
アが最も高かった（表 1、図 1）。最下

位だったのは日本で、各項目の「非常に
満足」の割合は極めて低く、退職金制度
に対しては 2%、独立性については 10%
だった。科学新興国であるインドと中国
の満足度も低かったが、仕事に対する全
般的な満足度が前年よりも高まったとい
う回答の割合が、ほかのほとんどの国よ
りも高かった。
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図1  研究者の満足度と国民の幸福度指数
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図2  給与の男女格差

大学は男女格差を小さくしようと努力を

続けているものの（Nature 2010 年 6

月 10 日号 832 ページ参照）、研究の

世界に男女格差が依然として存在して

いることは明らかであり、おそらく最も

顕著な差は収入であろう。

今回の調査でサンプル数が多かった

オーストラリア、ドイツ、イタリア、ス

ペイン、英国、インド、日本、カナダ、

米国では、男性の給与が 女性より 18

～ 40% も高かった（図 2）。ちなみに、

2009 年に発表された『OECD 科学技

術産業スコアボード 2009』 によると、

世界には、高等教育（一般には大学教

育）を受けた女性の給与が、高等教育

を受けた男性の給与の 50 ～ 60% しか

ない国がいくつかある。

学 位 取 得 後 の 収 入 の 推 移を比 較す

るデータは、キャリアが 進むほど男女

の格差が大きくなることを示している。

ヨーロッパでは 3 ～ 5 年後、北米では

6 ～ 10 年後に、男性の給与が女性よ

り顕著に増加し始める（図 3）。

そのような格差があるにもかかわら

ず、学術研究機関でも産業界でも、研

究者の全般的な満足度は男性と女性で

非常によく一致しており、男女ともに約

65% が「非常に満足」 または「やや

満足」だった。例外はインドで、「非常

に満足」または「やや満足」と回答し

た男性研究者は 62% だったが、女性

研究者では 45% にすぎなかった。ただ

し、インド人の女性研究者の調査数は

少ない。� G.R.

男性研究者と
女性研究者
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図3  男性と女性の給与の推移
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全体的にみれば、多くの研究者が仕
事に満足し、ほとんどがまずまずの給
与を得ているようだ。学術研究機関で
は、大半の研究者がキャリアを積むほ
ど仕事に対する満足度が高くなる傾向
がみられた（図 4）。その半面、今回の
調査結果は、給与の男女格差がまだ解
消されていないとする別の調査の結果
と一致しており（前ページ図 2 および、
コラム「男性研究者と女性研究者」参
照）、一部の研究者は自国の待遇に不満
をもっているようである。こうした不
満は頭脳流出につながりうるが、中国
やインドでは研究者の満足度に向上の
兆しがみえてきており、頭脳流出に歯
止めがかかる可能性が出てきた。これ
らの国々の科学は、かつては世界に後
れをとっていたが、手厚い支援により、
今ではめざましい成果を挙げている。ア
フリカ科学アカデミー（ケニア・ナイ

ロビ）の Mohamed Hassan は、頭脳流
出の時代は終わり、「頭脳循環」の時代
が始まると予想している（Nature 2010
年 6 月 24 日号 1006 ページ参照）。楽
観的な予想の背景には、科学コミュニ
ティーの成長と科学技術への投資の増
加がある。例えば、今年 1 月に米国科
学財団（NSF）が発表した『科学技術指
標 2010』によると、中国では現在、自
然科学と工学の博士号が米国とほぼ同
数授与されていて、その総数は 2002 年
から急増しているという。2007 年の最
新データによると、中国には現在、EU
全体または米国と同じ約 140 万人の研
究者がいるという。

もちろん、こうしたデータには注意す
べき点もあり、鵜

う の

呑みにしてはいけな
い。まず、今回の調査で総合的な満足度
が第 4 位～第 9 位となった国々のスコ
アにはほとんど差がなく、第 4 位のフ

ランスと第 9 位のオーストラリアの間
には、順位から予想されるほどの開きは
ない。さらに重要なことは、文化的な理
由やライフスタイルの関係から、研究者
に限らず、仕事に対する満足度や幸福度
指数を低く回答する傾向がある国や地
域があることだ。

今 回 の 調 査では、 地 域ごとの 給 与 を

比較する際、基本的に生活費を考慮し

ていない。より厳密な比較には、購買

力平価（PPP）を用いた。これは、特

定の国で所定の生活用品を買いそろえ

るのに必要な金額を考慮して、異なる

地域の給与を比較する方法である。今

回の調査では、ペンシルベニア大学の

PPP データを用いた（go.nature.com/

fu7xcy 参照）。

PPP を用いると、インドの相対的な

給与は大幅にアップするが、中国はそ

れ ほどでもない（ 図 5）。 調 査サンプ

ルは少ないが、韓国の研究者の平均給

与が最も高かった。経済協力開発機構

（OECD）の 2009 年のデータによると、

韓国の研究開発費は 1990 年代後半か

ら急激に増えていて、才能ある人材が

強く求められている。

今回の調査結果からは、産業界と学

術研究機関では研究者の給与に大きな

開きがあることもわかった。アジアの産

業界の研究者の平均給与は学術研究機

関と比べて 50% も高く、ヨーロッパと

北米でも 40% 高かった（図 6）。どの

地域でも、キャリアを重ねるにつれて平

均給与は上がっていく（図 7）。ヨーロッ

パとオーストラレーシアでは、北米に比

べてキャリアステージの後半での給与

の上昇率が鈍くなる。

学術研究機関では、キャリアが一段

上がると、給与が大きく上昇することが

図 8（6 ページ）からわかる。ポスドク

の給与は北米とヨーロッパで同程度で

給与格差
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図4  学術研究機関のキャリアステージと満足度
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この潜在的バイアスを明確にするた
め、今回 Nature は、各国の研究者の満
足度と国民全体の幸福度指数とを比較し
た。幸福度指数は、エラスムス大学（オ
ランダ・ロッテルダム）が世界 146 か
国の主観的な幸福度を調査して『World 
Database of Happiness』（go.nature.
com/trnIeH 参照）にまとめたもので、
頻繁に更新され、よく引用されている。
ランキングのいくつかは、よく相関して
いた（3 ページ図 1）。例えば、デンマー
クは、国民全体の幸福度指数も最も高
かった。これは、住んでいる場所や文化
などの「背景」がその人の生活やキャリ
アに対する満足度に影響を及ぼすことが
あり、研究者も例外ではないことを示唆
している。一方、フランスのように、国
民全体の幸福度指数（紫色の折れ線）に
比べて研究者（青の棒）の満足度が高い
国もあった。

待遇の中で、研究者の満足度に最も影
響を及ぼす項目はどれだろうか？　8 項
目それぞれの平均満足度スコアを回答
者の全般的な満足度と比較したところ、

「上司や同僚とのディスカッションやア
ドバイス」が全般的な満足度に最も強
く影響していることがわかった。この
結果からは、キャリア競争が激しくな
るにつれ、研究者たちが上司や同僚か
ら助言を受けて確実に自分の研究を向
上させることを強く求め、それができ
る環境に高い価値を見いだしているこ
とが考えられる。

2 番目に影響を及ぼしていたのは給与
だった（下のコラム「給与格差」参照）。

「独立性」は全般的な満足度の決定要因
の第 3 位にランクインしたが、基本的
には、ほとんどの研究者は現在の自由
度に満足しているようだった。独立性
に「満足」または「やや満足」が 60%

未満だった国は、中国、インド、日本の
3 か国だけだった。職業としての科学に
は欠点があるかもしれないが、今回の
調査結果は、多くの研究者がまずまず
の独立性を確保できていることを証明
している。

Nature は、研究者が学術研究機関で
キャリアを築いていく中で、仕事に対
する満足度がどのように変わるかも調べ
た。研究者をポスドク、助教 / 講師、准
教授、教授という 4 つのカテゴリーに
分けて、それぞれの仕事に対する満足度
を調べ、アジア、ヨーロッパ、北米のデー
タを比較した（前ページ図 4）。その結果、
一般にキャリアアップするにつれて満足
度は高くなる傾向にあるが、ヨーロッパ
では、ポスドクを終えると満足度はわず
かに低下し、その後上昇に転じることが
わかった。その理由は、助教 / 講師の待
遇で 2 つの項目に、ヨーロッパと米国

あるが、北米では、助教などに就くと

給与は大幅に増える。ヨーロッパのポ

スドクも助教や講師（ヨーロッパでは、

学術研究機関での最初のポストとして、

より一般的である）になれば給与は増

えるが、北米ほどではない。

今回の調査では、2009 年の給与は

前 年 の 水 準 が ほ ぼすべての 地 域で維

持されており、下がったという回答は

数 % だけだった。唯一の例外は日本で、

20% 以上が減ったと答えた。給与が増

えたと回答した割合が 高かったのは、

オーストラリア、スイス、インドだった。

ほかの職業と比較すると、研究者の

給与はまずまずの水準にあるが、学術

研究機関のポスドクの初任給はいまだ

に低いままである（米国ポスドク協会な

どは、この問題を解決するために活動

している）。米国では、労働省労働統計

局によると、弁護士全体の平均給与は

12 万 9000 ドル（約 1100 万円）、医

師全体の給与は、専門に応じて 10 万

～ 16 万ドル（約 850 万～ 1400 万円）

の間にある。今回の Nature の調査デー

タと労働統計局のデータからは、トップ

レベルの研究者の給与はこの水準にあ

ることがわかった。� G.R.
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図6  学術研究機関と産業界の研究者の給与
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の間に顕著な違いがあるからだ。1 つは
給与で、もう 1 つは「上司や同僚との
ディスカッションやアドバイス」である。
ヨーロッパの学術研究機関の助教や講師
は、北米に比べて給与が少なく、雇用が
不安定で、サポートも少ないのだ（図 8）。
ただし教授レベルになると、こうしたこ
とはあまり問題にならなくなる。

研究者夫婦の雇用問題
このように、多くの研究者が最も重視し
ている待遇は給与ではない。給与以外の
ライフスタイルにかかわる要因も、研究
者の全般的な満足度を大きく左右するこ
とがある。ヨーロッパでは、研究者のほ
とんどが休暇取得権と出産・育児休暇
に比較的満足しており、休暇取得権は
71%、出産・育児休暇は 51% が「非常
に満足」または「やや満足」と回答した。
これに対して、北米では、休暇取得権に

「非常に満足」または「やや満足」だっ
たのは 56%、出産・育児休暇について
は 41% だけだった。さらに、研究者夫
婦がそろって職場を見つけることの難し
さが、世界中で多くの研究者のキャリア
に影を落としている。

研究者夫婦に、今の職場を決める際
に、配偶者の職場の確保が影響を及ぼ
したかという質問に対しては、ヨーロッ
パの数か国、米国、カナダ、オーストラ
リアの回答者の 20% 以上が、「非常に

影響した」と答えている（図 9）。アジ
ア諸国については、調査サンプル数の多
い中国、インド、日本、韓国では、そ
れより低くなっている。しかしながら、
研究者夫婦の雇用問題が研究者全体に
とって「非常に問題」または「やや問題」
であると回答した割合は、ヨーロッパで
48%、米国で 43%、日本で 54% であり、
このことを考え合わせると、米国・ヨー
ロッパ・日本では、研究者夫婦の雇用
が問題になっていることがうかがえる。

世界的に、研究機関には、研究者夫婦
の雇用促進対策の明確化が求められて
いるのかもしれない。スタンフォード
大学を本拠地とするクレイマン研究所

（米国カリフォルニア州）が 2008 年に
発表した報告書『Managing Academic 
Careers Survey』によると、学術研究
機関に勤務する女性（研究者とその他
の職種を含む）が仕事のオファーを断っ
たのは、研究者である配偶者に同じ場所
でのポジションがないことが主な理由
であることがわかった。この調査には、
米国の 13 の研究大学のフルタイムの職
員 9000 人以上から回答が寄せられた。
調査を行った研究者らは、研究機関に、
候補者採用に際しての透明性、スピー
ド、公正さを高めた、研究者夫婦の雇
用に関するプロトコルを確立すること
を求めている。

今回の調査により、研究者夫婦の雇用

問題をはじめ、研究者を取り巻く環境
について、新たな情報を得られただけ
ではない。それと同じくらい新しい疑
問も生じている。例えば、研究者の移
動が盛んになってきた地域や、科学企
業が成長してきた国々では、研究者夫
婦の雇用問題は悪化していくのだろう
か？　学術研究機関の研究者の昇進に
伴う満足度の変化に、地域差がある要
因は何か？　米国ポスドク協会の Stacy 
Gelhaus 委員長は、独身女性を比較対
象とした場合、給与の男女格差が小さく
なるかどうかを知りたいと思っている

（Nature 2010 年 6 月 24 日号 1006 ペー
ジも参照）。研究者のキャリアパターン
や、研究者という職業に対する姿勢は、
変化しつつある。この変化を見極める
のに役立つ質問は数多くあり、今回の
調査はその一部にすぎない。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Gene Russo は Naturejobs のエディター。研究デ
ザインとデータ分析には Sara Grimme が協力。

Nature 2010 年 6 月 24 日号 1006 ページも参照
されたい。

購買力平価（PPP）を除き、生活費に対する給与の
補正は行っていない。出典：幸福度指数はエラスム
ス大学の『World Database of Happiness』、PPP
のデータはペンシルベニア大学の『Penn World 
Table』より引用。
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確保が「非常に影響した」という回答の割合。

図9  研究者夫婦の雇用問題
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られる原因を探っているのか、どの細菌
やウイルスを検査対象にしたのか、生き
残った 2 頭のサルの解析で何が明らかに
なったのかを尋ねたが、回答はなかった。

松沢は、残りの 790 頭のニホンザルを
対象に、ほかのウイルスや細菌について
スクリーニングや遺伝子検査を行って、
原因を突き止め、早期診断の検査法を確
立したいと考えている。彼は現在、協力
者を探しているところであり、Nature を
通じてこの出血を知った動物病原体研究
者がさらに興味をもつことを期待してい
る。霊長類疾患の専門家であるジョージ
ア大学（米国アセンズ）の Sonia Altizer
は、これらのニホンザルの中に最近野生
で捕獲されたものがいるのかどうか、ど
こでこの疾患にかかった可能性があるの
か、また、サルたちは単独飼育と集団飼
育のどちらだったのか、といった疑問を
口にした。「動物どうしが接触した可能
性や、病態と死亡の時系列パターンがわ
かれば、これが本当に感染症なのかが
はっきりし、可能性のある感染ルートの
究明にも役立つでしょう」と彼女は話す。

Altizer はまた、出血症流行の前に、
サルとヒトの間の感染症病原体の伝播
を最小限にするために霊長類研究所が
とっていた方策を知りたがっている。

「おそらく、細心の措置が随所で取られ、
そのおかげで、ヒトが汚染物質もしく
は病原体にさらされる確率が低く抑え
られていたのだと思います。ですから、
ヒトがこの疾患にかからないと断言す
るには、まだ早すぎる気がします」と
彼女は語っている。� ■
� （翻訳：船田晶子）

京都大学霊長類研究所（愛知県犬山市）
で、ニホンザルに謎の出血症が流行し、
大量死をまねいている。関係者らは、こ
れはニホンザルに限定され、人間への脅
威にはならないとして、世間を安心させ
ようと腐心している。研究所は、7 月 1 日
付の『霊長類研究』（日本語）のオンライ
ン版（Primate Res. 26, 69–71; 2010）と
7 月 7 日のプレスリリースで、この疾患に
ついて説明し、まだ原因が解明できてい
ないことを明らかにした。しかし、外部
の研究者らは、これらの説明では不十分
だとし、さらに詳細な情報を求めている。

この疾患が最初にみられたのは 2001
年 7 月だった。その後 2002 年 7 月まで
に、7 頭のニホンザル（Macaca fuscata）
が発症し、6 頭が死亡した。研究所では
この疾患に「出血症」という仮称を付け
た。臨床所見は、食欲低下、横臥、顔面
蒼白、鼻粘膜からの出血などで、死体解
剖では肺や腸管に出血が認められた。遺
伝子検査や細菌および毒物の検査を行っ
たが原因は突き止められず、やがて流
行は自然終息し、研究所は平常に戻っ
た。ところが、2008 年 3 月に再発生し、
2010 年 4 月までに、39 頭のニホンザル
が発症した。うち 25 頭が死亡し、13 頭
は安楽死処分を施した。2 回の流行で生
き残ったのはそれぞれ 1 頭のみである。

今回公表されたデータは、2 回目の発
生の後に霊長類研究所内に設置された疾
病対策委員会によるものである。委員会
は、発症したサルから血液、糞便、組織
を採取し、6 種の細菌と 16 種のウイル

スについて PCR 解析などの検査を行っ
た。しかし、死因を説明できる結果は得
られなかった。ヤーキス国立霊長類研究
所（米国ジョージア州アトランタ）の所
長 François Villinger は、日本の研究所
は優れた診断能力を備えている場合が多
いと話す。「ですから、この疾患が出血熱
などの既知の病原体によるものでない可
能性が高いという話を信頼しています」。

霊長類研究所所長の松
まつざわ

沢哲
てつろう

郎は、この
出血症がヒトやほかの動物に広まる可能
性があるとする地元マスコミの報道を声
高に否定している。彼は 7 月 7 日の記
者会見で、研究所のほかの霊長類種で発
症したものはいないことを強調した。研
究所には現在、ニホンザルのほか、チン
パンジーやマーモセット、カニクイザル
など 13 種、1200 頭以上が飼育されて
いる。サルを扱う人間にも症状はいっさ
い現れていない。「マスメディアでのこ
うした報道は適切ではありません。この
出血症は、ニホンザルという種に特異的
な病原体によって生じると考えていま
す」と彼は話す。

松沢によれば、霊長類研究所が出血
症に関する情報を迅速に公表しなかった
のは、公表によりさらに多くの人々にパ
ニックを引き起こすおそれがあったから
だという。発症はまだ続いているが、消
毒薬の使用と体調不良のサルを隔離する
ことでペースは鈍っている（5 月に 1 例、
6 月に 1 例）。松沢は、今後の調査結果
の公表に備え、一部のデータの発表を差
し控えている。Nature は、環境面で考え

京大霊長類研究所のニホンザルに未知の出血症が流行した。�

しかし、人間への脅威とはならないと、関係者は主張している。

Daivid Cyranoski 2010年 7月 15日号 Vol. 466 (302–303)
www.nature.com/news/2010/100713/full/466302a.html

Japanese monkey deaths puzzle

ニホンザルで謎の出血症
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文の第一著者で、ポワティエ大学（フラ
ンス）の Abderrazak El Albani は、大
きさや複雑さも考慮すると、ステロール
化合物の痕跡は真核生物との類似性を裏
付けているという。

しかし、ステロールなどの水溶性有機
分子は、新しい時代に埋没した生物から
古い堆積物に浸み込んでいくことも考え
られる。Donoghue は「ステロールが
真核生物の指標になるなんて危うい主張
です。楽観視は禁物です」という。

一方、エール大学（米国コネチカット
州ニューヘイヴン）の古生物学者 Adolf 
Seilacher は、今回の化石を「偽化石」
とよぶ。これは、堆積物の状態の変化に
応じてさまざまな形状になった黄鉄鉱が
凝集したものだというのだ。Seilacher
自身、1998 年に 11 億年前の真核生物
の化石を発表した 3 が、現在では、それ
は偽化石だったと確信していると話す。

El Albani は、近々現地に戻り、こう
した極めてよく保存された化石をさらに
掘り出したい、と語っている。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	El Albani, E. et al. Nature 466, 100-104 (2010).
2.	Bengston, S. et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 106, 7729-7734 

(2009).
3.	Seilacher, A., Bose, P. K. & Pflüger, F. Science 282, 80-83 (1998).

アフリカ西部のガボンで発見された親指
大の化石は、21 億年前のまさに「巨大
生物」だ。発見した研究チームによれば、
これは太古の多細胞生物を示していると
いう 1。これは、インドで発見された最
古の多細胞生物と思われる化石より 2、
5 億年近くさかのぼる。

研究チームの一員でスウェーデン自
然史博物館（ストックホルム）の古動物
学者 Stefan Bengtson は、「微生物しか
いなかった世界にこんな大型化石が現
れたのですから、一大事です。大型生物
は仲間どうしやほかの微生物と相互作
用するので、生物圏の営みが一変するの
です」と話す。生物が周辺環境の生物学
的・化学的な構成を変えるように、環境
の化学的背景も生物に影響する。古生物
学では、約 7 億 5000 万年前の大気中酸
素濃度の上昇により、多細胞生物が急拡
大したとされる（「カンブリア大爆発」）。
同様に、24 億年前の「大酸化イベント」
により、今回の古生物が現れたのかもし
れない、と Bengtson はいう。ブリスト
ル大学（英国）の Philip Donoghue は、

「発見された化石は、まさに驚異的な大
きさです。通常、この時代の化石を見つ
けるには、岩石を溶解して顕微鏡で調べ
なければなりません」と語る。

研究チームは、マイクロ CT と質量分
析法で構造と化学組成を調べ、これが岩
石性のものではなく生物の痕跡だとい
う結論に至った。この古生物は、体長 7
～ 120 ミリメートルで、柔軟で縁のあ
るひだが体を取り巻いており、多くの細
胞でできていると推測した。

複雑でコミュニケーションを行う
研究チームによれば、この生物はシグナ
ルを交換し合うコロニー形成性の細菌
だった可能性があり、それゆえに複雑な
構造を作ることができたのだという。堆
積物には、これより数百万年前から存在
していた細菌群がマットのように張り付
いていたが、これとこの化石は違って見
える。Donoghue は、「今回の標本はこ
うした細菌の凝集物ではありません。三
次元的であることから、大酸化イベント
の直後に出現した協調的な多細胞生物と
考えられるのです」と語る。

バルセロナ大学（スペイン）の進化遺
伝学者 Iñaki Ruiz-Trillo は、細胞の接
着やコミュニケーションに重要な遺伝子
は、多細胞生物の出現前から存在してい
たと話す。Bengtson は、この古生物は、
初期の「実験的な」多細胞生物だったの
かもしれない、という。

真核生物との共通点
今回の化石は、類似した化石生物や現生
生物が存在せず、分類が難しい。「現生
生物で唯一類似しているのは微生物のコ
ロニーですが、その多くは小規模で薄っ
ぺらなのに対し、これは大きくて厚みと
弾力性があります」と Bengtson は話す。

「これが真核生物であることも十分考え
られます。真核生物は弾力性がある大き
な構造を作りやすいのです」。しかしこの
標本には、真核生物の特徴である、膜で
仕切られた核をもつ細胞はみられない。
ただし、真核生物の細胞壁によくあるス
テロール化合物の痕跡が認められる。論

21億年前の大型化石は多細胞生物への進化過程を示しているのか。

Amy Maxmen 2010年 6月30日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100630/full/news.2010.323.html

Ancient macrofossils unearthed in West Africa

アフリカ西部で最古の多細胞生物発見

マイクロ CT で映し出された大型化石の外側
（上）と内側（下）の形態の一例。
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チン研究センターのウイルス学者 Gary 
Nabel は、多数の変異をもつ成熟抗体
の産生には、反復接種や、接種回によっ
て成分を変える必要があるかもしれない
と考えている。例えば、初回ワクチン
で VRC01 の基本構造の生成を促し、次
に接種するワクチンで特異的な成熟型
VRC01 を選別させる、などである。

こうした広域中和抗体は、抗レトロウ
イルス療法の代わりに、HIV 感染患者
に直接使うこともできるだろうと Nabel
は話す。しかし、治療の難しさや追加費
用の問題を正当化するためには、既存薬
より効果が高いことを示す必要がある。

さらに、誰でもヒトは広域中和抗体を
産生できるのか、それとも一部のヒトし
かできないのかを検証することも重要で
ある。研究チームは現在、今回とは別の
患者で広域中和抗体を探しており、さら
なる結果が期待できると Kwong はいう。

これらの機序が解明されれば、VRC01
抗体産生ワクチンとほかの広域中和抗体
産生ワクチンとを組み合わせることで、
ほぼすべての HIV-1 株の感染を阻止で
きるようになり、変異しやすい HIV-1 ウ
イルスの耐性を抑制できるのではないか
と、Nabel は話す。「3 種類のワクチン
の混合で HIV-1 感染を阻止できるよう
になる見込みは、十分あります」。� ■
� （翻訳：船田晶子、要約：編集部）

1.	Walker, L. M. et al. Science 326, 285-289 (2009).
2.	Wu, X. et al. Science doi:10.1126/science.1187659 (2010).
3.	Zhou, T. et al. Science doi:10.1126/science.1192819 (2010).

優れたエイズワクチンを実現するカギ
は、多種類の HIV-1 株に有効な「広域
中和抗体」にある。2009 年にはそうし
た抗体が次々と見つかり、9 月に発表さ
れた論文では、最大 78％の株を無力化
できる抗体セットが報告された 1。そし
て今回、HIV-1 の 90％以上の株に有効
な抗体が見つかり、Science に 2 本の論
文が掲載された 2,3。

これまでの抗 HIV-1 抗体の研究では、
有効なのは特異的な抗体で、相手になる株
は 2 〜 3 種類だと考えられてきたが、最近
になって状況は一変したといわれている。

ユニークな構造
過去に同定された有望な抗 HIV-1 抗体
は、多くの場合、抗体のある領域が異常
に長かったり、特定の化学的修飾を含ん
でいたり、変わった構造をしていた。ワ
クチンによって、生体内でこうした構造の
抗体をどう産生させるのかもわからない。
「抗体は人間に似ています。それぞれ

の抗体はそれぞれの性質をもっているの
です」と、米国立アレルギー・感染症研
究所のワクチン研究センター（メリー
ランド州ベセスダ）の構造生物学者で、
今回の 2 つの論文の共著者である Peter 
Kwong はいう。「治療に有望なこうした
抗体はいうなれば、異端児なのです」。

そこで Kwong たちは、別の試みを始
めた。「さまざまな種類の HIV-1 株に中
和効果を示す抗体」つまり広域中和抗体
を探し始めたのだ。ただしそれは極めて
まれな存在だ。Kwong自身、まるでキュー
ビックジルコニアの山の中からダイヤモ

ンドを探すようだといっている。
そこで研究チームは、CD4+ 細胞（HIV

の標的）と相互作用する HIV ウイルス
のエンベロープ部分に対する抗体を選択
的に捕捉するプローブを設計した。この
とき、不要な抗体が結合しないように、
免疫応答に作用しそうなほかのエンベ
ロープ領域を別のウイルスに由来するタ
ンパク質に置き換えてマスキングした 2。

研 究 チ ー ム は、HIV-1 保 有 者 15 人
に由来する抗体産生白血球（B 細胞）
2500 万個をスクリーニングした。結果、
29 個の B 細胞がヒットし、広域中和作
用をもつ抗体が 3 種類同定された。その
中の 1 つ VRC01 を構造解析し、VRC01
が CD4+ 細胞に対して HIV-1 とそっく
りの結合をするが、わずかに 6Å ずれて
おり、43°回転していることがわかった 3。

新たな希望と新たな難題
しかしこの抗体からワクチンを設計する
には、「親和性成熟」という問題が立ち
はだかる。これは、体内で継続的に抗体
が産生される過程で、抗体遺伝子に変異
が導入され、抗原に対して最も高い親和
性をもつクローンが選択されていく現
象だ。その結果、成熟した抗体の大半
は約 10 〜 15 個の変異をもつことにな
る。VRC01 の場合、変異は 66 個もあり、
変異のない未成熟型では HIV-1 を阻止
できないことがわかった。

今のところ抗体成熟過程の機序はまだ
完全にはわかっておらず、こうした変異
を適切に起こさせるようなワクチン設計
は難しい。2 つの論文の共著者で、ワク

エイズの主要な原因ウイルスであるHIV-1 には数多くの種類の株があるが、�

その 90％以上を無力化する広域中和抗体が見つかった。

Heidi Ledford 2010年 7月8日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100708/full/news.2010.341.html

Souped-up antibody fends off HIV

HIV-1 株の 90％以上に効く抗体

HIV ウイルスの電子顕微鏡写真。

©
 D

EC
O

/A
LA

M
Y

9www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 

http://www.nature.com/news/2010/100708/full/news.2010.341.html


とは、そういう一握りの人が作るものだ
と決めつけられているのです」と批判す
る 8。こうした考えがないアフリカ文化
の中で過ごしてきた Blacking は、ほと
んどの人が「音楽的才能はない」とされ
ている現状に強い違和感を抱いている。

Kraus と Chandrasekaran は、音楽教
育による「学習技術と聞き取り能力の向
上」から、学校での音楽教育が軽視され
ている現状を見直すべきだと主張する。
しかし、こうした二次的な効果でしか音
楽教育の必要性を納得させられないのな
ら、悲しいことだ。音楽の真価は、我々
の心を豊かにし、社会性や人間性をはぐ
くむところにあるからだ。

しかし、過剰な訓練は危険である。ピ
アニスト Leon Fleisher は、筋肉のコン
トロールが部分的にできなくなる病気、
局所性ジストニアを患っている。局所性
ジストニアは神経疾患であり、脳の可塑
性が引き起こす負の現象の 1 つである。
彼はこの病気により、右手の指が 2 本
丸まってしまった。幼少期からの過度の
レッスンにより筋肉と脳の間のフィード
バックが機能しなくなり、感覚皮質での
手の再現領域が拡大して指の神経相関が
ぼやけてしまったのだ。近年、深部組織
マッサージとボトックス注射により、再
び両手で演奏できるようになったが、完
治したわけではない。この疾患は珍しく
はなく、プロの音楽家の 100 人に 1 人
が患っているといわれる。

Fleisher を苦しめる局所性ジストニア
は、幼児の英才教育がはらむ危険性の警
告となる。これは、プロの演奏家だけで
なく、Blacking が示唆するようにすべて
の人に関係がある。すばらしい音楽だけ
でなく、荒削りな音楽も必要なのだ。�■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

1. Rauscher, F. H., Shaw, G. L. & Ky, K. N. Nature 365, 611 (1993). 
2. Schellenberg, E. G. & Hallam, S. Ann. NY Acad. Sci. 1060, 

202-209 (2005). 
3. Kraus, N. & Chandrasekaran, B. Nature Rev. Neurosci. 11, 

599-605 (2010). 
4. Gaser, C. & Schlaug, G. J. Neurosci. 23, 9240-9245 (2003). 
5. Patel, A. D. Music, Language, and the Brain (Oxford Univ. 

Press, 2008). 
6. Deutsch, D. et al. J. Acoust. Soc. Am. 119, 719-722 (2006). 
7. Schellenberg, E. G. J. Educ. Psychol. 98, 457-468 (2006).
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皆さんは「モーツァルト効果」を覚えて
おられるだろうか？　モーツァルトの音
楽を聴くと頭がよくなることを示唆する
研究結果が 1993 年に発表されると、赤
ちゃんの知力を高めるという触れ込み
で、クラシック音楽の CD が続々と発売
された。しかし、この宣伝文句を裏付け
る証拠は全くない。それどころか、「モー
ツァルト効果」を最初に提唱した論文 1

も、そのような主張はしていないのだ。
論文では、モーツァルトの音楽を聴いた
後でいくつかの空間課題を遂行すると、
音楽を聴かない場合に比べて、短時間だ
け成績がわずかに向上するということ
だった。その後の追試でも、再現性ははっ
きりしなかった。さらに、ある研究では、
ポップスでも児童に同様の効果を及ぼし
うることが示された 2。興味深いが、微
妙なこの効果は、あらゆる種類の心地よ
い聴覚刺激がもたらす認知機能の向上に
起因するものであり、その刺激は音楽で
なくてもよいようだ。

オリジナルの論文がこれほど大きな影
響を与えたのは、以前から音楽を聴くと
頭がよくなるのではないかという期待が
あったからだろう。このほど、ノース
ウェスタン大学（米国イリノイ州エヴァ
ンストン）の神経科学者 Nina Kraus と
Bharath Chandrasekaran は、音楽教育
には認知機能を広く向上させる方向に脳
を変化させる効果があると発表した 3。
音楽教育は聴覚系全体を変化させるた
め、音楽家は音楽以外の聴覚情報につい
ても高い処理能力を示す、というのだ。

身体訓練で肉体が変化するように、脳
は各種の精神機能の訓練や学習により変
化するため、音楽家と一般人の脳には学
習に関連した構造的な違いがあることが
知られている 4。また、神経学的、心理
学的試験から、音楽情報処理には音楽に
特異的でない認知資源（音高処理、記
憶、パターン認識など）も必要なことが
わかっており 5、音楽を通じてこれらの
精神機能を養えば、当然、より広範な効
能が期待される。作用は双方向的だ。例
えば、標準中国語などの声調言語（高低・
昇降の変化で語義を区別する言語）を話
す人は音高に敏感なため、絶対音感に優
れている 6。

また、音楽により子どもの IQ が向上
する 7 と聞いても、意外ではない。なぜ
なら、音楽は、記憶力、協調性、注意
力などの一般的な機能を高めるからだ。
Kraus と Chandrasekaran は、音楽の訓
練は、脳の可塑性（神経ネットワークの
配線を変える能力）を通じて、音高、タ
イミング、音色への感度を高め、その結
果、声の調子から話者の感情を推察した
り、言語を習得したり、ランダムな聴覚
刺激の中に規則性を見いだしたりする能
力が高まると指摘する。

音楽教育がもたらすもの
音楽の効能がわかっても、「音楽教育は
必須ではなく、音楽好きな子が受ければ
よい」という通念を変えるには至ってい
ない。民族音楽学者の John Blacking は、

「音楽的才能をもつ人はまれであり、音楽

音楽が認知機能を向上させるという研究結果が報告された。これは、音楽教育の�

重要性を訴える確かな根拠となる。だが、それは音楽の効能のすべてではない。

Philip Ball 2010年 7月20日 オンライン掲載
www.nature.com/news/2010/100720/full/news.2010.362.html

Why music is good for you

音楽の効能
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今、アレッチ氷河（スイス・ヴァレー州）
が病んでいる。アルプス最大の氷河とし
て知られるこの氷河は、20 世紀の 100
年間で 2 キロメートル以上も後退して
しまった。スイスには、これより小規模
な氷河が 1500 あるが、いずれも似たり
寄ったりの状態にある。

アレッチ氷河が後退したのは、人為的
な地球温暖化だけのせいなのだろうか？
　最近行われたある研究では、そうでは
ないという結論に達している。その研究
によると、スイスアルプスの氷河が後退
した原因の約半分は、自然の気候変動に
あるというのだ 1。同じことが、世界中
の氷河についてもいえそうである。

この研究チームを率いたフリブール大
学（スイス）の氷河学者 Matthias Huss
は、「我々は、人為的な気候変動の存在
や深刻さに異議を唱えているわけではあ
りません」とくぎを刺す。「人為的な温室
効果による地球温暖化は、今日の氷河の
後退に大きな影響を及ぼしています。わ
れわれはただ、自然の気候変動も、これ
に匹敵するほど大きな影響を及ぼしてい
るのかもしれないといっているのです」。

インスブルック大学（オーストリア）
の氷河学者 Georg Kaser は、この研究
には関与していないが、「今回の研究は、
既知の気候現象が氷河の挙動に及ぼす影
響を詳細に明らかにした、最初のもので
す」と評価する。「地元の人々にとって、
氷河は大切な水源です。ですから、今回
の研究がもたらした情報は非常に重要な
のです」。

研究者は以前から、氷河は自然の気候
変動に敏感に応答するのではないかと考
えていた。その一例が大西洋数十年規模
振動（AMO）という現象だ。AMO では、
北大西洋の表面海水温が約 60 年周期で
1 度近く上下する。AMO は海洋循環の
変化によって引き起こされ、大西洋のハ
リケーンやヨーロッパの降水量に影響を
及ぼすと考えられている。

世界の多くの氷河では、その後退と現
地の気候の歴史的記録がほとんど残って
おらず、氷河に及ぼす、自然の気候変動
サイクルの影響と人為的な地球温暖化の
影響を分けることができない。しかし、
スイスアルプスでは比較的よく観測が行
われていたため、Huss の研究チームは
過去 100 年間に現地で行われた約 1 万
の観測のデータを集めて、30 の氷河の
三次元コンピューターモデルを構築する
ことができた。彼らは、氷河の毎日の融
解量、積雪量、氷と雪の体積の時系列観
測データを、広く使用されている AMO
指数と比較することで、自然の気候変動

アルプスの氷河の後退には、人為的な地球温暖化だけではなく、�

自然の気候変動も大きく関係している。

Quirin Schiermeier 2010年 6月 10日号 Vol. 465 (677)
www.nature.com/news/2010/100604/full/465677a.html

Glacier's wane not all down to humans

氷河後退–原因は人間だけではない
が氷河に及ぼす影響を見積もった。その
結果、個々の氷河の質量収支はまちまち
だったが、全体としては、AMO の変動
に続いて長期的な動向がみられることが
明らかになった。

今回の研究の対象となった 30 の氷河
では、1910 年以来、合計 13 立方キロ
メートルの氷が消失した。これは、か
つての体積の約 50 パーセントに相当す
る。AMO の寒冷相だった 1910 年代と
1970 年代後半には短期間だけ氷河の質
量が増加したこともあった。しかし、温
暖相の 1940 年代と 1980 年以降に気温
が上昇し、雪の代わりに雨が増えたこと
で氷河が急激に減少した。そして、この
減少の影響のほうが大きかったのだ。研
究者たちは、これらの変化は、自然の気
候変動サイクルと人為的な地球温暖化の
影響が組み合わさったものであると考え
ている。ただし、今日の人為的温暖化の
影響は、20 世紀初頭に比べて大きくなっ
てきているようだ。

微妙な混ざり合い
スイスアルプス以外の氷河も 20 世紀に
減少したが、Kaser によると、これも自
然の気候変動が関係している可能性が
あるという。例えば、彼はタンザニアの
キリマンジャロ山の氷河について調べ
ているが、その結果は、氷河の劇的な後
退の主要な原因が空気中の湿度の数十
年規模の変動にあることを示唆してい
るという 2。
「多くの人々が、氷河の後退は気温上

昇のみに起因していると信じています

アレッチ氷河は1890年（左）から2005年（右）までの間に約10立方キロメートルの氷を失った。
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多くの人は、化学肥料に依存した産業規
模の現代農業を、必要悪と考えているか
もしれない。こうしたやり方が、増え続
ける人類を養うかたわら、環境に甚大な
害を及ぼしているからだ。しかし、これ
に代わる農法はもっと好ましくないの
かもしれない、と結論づける研究がスタ
ンフォード大学（米国カリフォルニア

州）から発表された。生産性の低い農法
はさらに多くの土地開墾を必要とする
ため自然を破壊し、温室効果ガスの排出
量を増大させて生物多様性に大きなダ
メージを与えるというのだ。この研究結
果は、農業の集約化を進めることが地球
温暖化対策で重要な役割を果たすこと
を示唆している 1。

農業の高収率化は、炭素排出量を抑制する。

Jeff Tollefson 2010年 6月 17日号 Vol. 465 (853)
www.nature.com/news/2010/100615/full/465853a.html

Intensive farming may ease climate change

集約農法が気候変動を緩和する
研究チームは、「緑の革命」を終えた（集

約農法が普及した）現実世界の温室効果
ガス排出量のモデル化と、作物収量と生
活水準を数十年前のレベルにとどめた場
合と作物収量のみをとどめた場合という
2 つのシナリオのモデル化を行った。そ
の結果、集約農法では温室効果ガス排出
量は増加するが、天然の土壌、草原、森
林に炭素を維持する土地保全の効果で

「お釣り」がくることが示された。
この論文の著者の 1 人であり、スタ

ンフォード大学で農業を研究する David 
Lobell は、「当初は、増加を続ける農業
による温室効果ガス排出量より、土地利
用による排出量の抑制が上回るのかどう
か、実のところわかりませんでした」と
打ち明ける。確かに温室効果ガスの排出
量は、集約農法で利用される肥料により、
最終的に増加した。合計すると、人類に

が、そんな単純なことではないのです」
と Kaser はいう。「氷河はさまざまな気
候変動要因に敏感に応答します。これら
の要因のすべてが地球温暖化の結果と
考えることはできません。氷河学者は、
50 年間以上前からこのことを認識して
います」。

2010 年に入ってから、地球温暖化が
氷河に及ぼす影響についての疑念がマ
スコミに大きく取り上げられるように
なった。気候変動に関する政府間パネル

（IPCC；スイス・ジュネーブ）が 2007
年に発表した第四次評価報告書にある、
ヒマラヤの氷河の大半が 2035 年までに
消滅するおそれがあるという記述が間
違っていることが明らかになったから
だ 3。激しい批判を受けた IPCC は、そ
の信頼性につき精査されることになり、
15 か国の科学アカデミーの代表からな
る InterAcademy Council（オランダ・
アムステルダム）が独自に再検討を行う
ことになった。

研究者たちは、今回のスイスの氷河に

関する研究結果が論争を再燃させるとは
思っていない。ジュネーブ大学（スイ
ス）の地域気候モデルの作成者 Martin 
Beniston は、この研究にはかかわって
いないが、「このような研究がなかった
ら、気候科学は信用できないものになっ
てしまいます。地球温暖化に関連する問
題は、人間の活動と自然の変化が微妙に
混ざり合って引き起こされます。今回の
新しい知見は、この複雑さをわかりやす
く解説する絶好の機会なのです。それは、
すべての気候変化が地球温暖化ガスの増
加のみに起因しているわけではないこと
を認める、科学の誠実さの問題なのです」
と語る。

Beniston は、自然の気候変動の関与
を認めたからといって、氷河の後退の問
題が小さくなることはないと付け加え
る。「地球温暖化ガスが氷河の後退に 50
パーセントしか関与していなかったとし
ても、50 パーセントもあれば、取るに
足りない関与ということはできないので
す」。Kaser によれば、ヒマラヤの氷河は、

IPCC の第四次調査報告書が最初に指摘
したほど危機的な状態にはないのかもし
れないが、ほとんどの氷河が後退し始め
ているヨーロッパアルプスでは、今世紀
末までに最大 90 パーセントの氷河が失
われるおそれがあるという。

今回の研究論文の著者らは、慎重を期
して、今後数十年のうちに AMO が寒冷
相に転じて、アレッチ氷河をはじめと
するアルプスの氷河の減少に猶予を与
える可能性もあるといっている。だが、
Beniston は懐疑的だ。「AMO が寒冷相
に転じれば、氷河の後退が一時的にス
ローダウンすることはあるかもしれませ
ん。けれども長期的には、かなり弱い温
室効果であっても、AMO による回復を
しのぐ打撃をもたらすでしょう」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

1.	Huss, M., Hock, R., Bauder, A. & Funk, M. Geophys. Res. Lett. 
37, L10501 (2010). 

2.	Kaser, G., Hardy, D. R., Molg, T., Bradley, R. S. & Hyera, T. M.  
Int. J. Climatol. 24, 329–339 (2004). 

3.	Schiermeier, Q. Nature 463, 276–277 (2010). 

12 Vol. 7 | No. 9 | September 2010 ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 

http://www.nature.com/news/2010/100615/full/465853a.html


よる 2005 年の総排出量の 10 ～ 12 パー
セントが農業によるものだった。

しかし、Lobell によれば、その収支
は「黒字」になった、つまり「炭素排出
抑制がかなり大きかった」というのだ。
ほかのすべての条件が同じだとすると、
1961 年から 2005 年までの農業の進歩
によりロシアより広い面積が開発から守
られ、二酸化炭素 590 ギガトンに相当
する排出量が抑制されたことがわかっ
た。これは、産業革命が始まって以降の
総排出量のほぼ 3 分の 1 に当たる。

作物収量の増大が森林その他の自然の
土地を守るという考え方は、緑の革命の
父であり、米国の植物科学者だった故
Norman Borlaug にさかのぼる。Lobell
らは、Borlaug 仮説として知られるこの
効果について定量化を行い、それによる
温室効果ガス排出削減量を試算した。

研究チームによれば、1961 年から
2005 年までに、世界の人口は 31 億人
から 65 億人へと 111 パーセント増加し
た一方、作物収量は 135 パーセント増加
したという。しかしながら、増加した農
地はわずか 27 パーセントで、9 億 6000
万ヘクタールから約 12 億ヘクタールに
なったにすぎない。

研究チームは、かつての技術で現在の

世界を養うのに必要な農地面積を算出
しようと、まず、作物収量を 1961 年の
水準に固定し人口と生活水準を一気に
高めてみた。この場合、現実世界と比べ
ると、肥料使用による排出量は少なかっ
たが、食糧生産に必要な農地の面積が
18 億ヘクタール近くも増大した。第二
のシナリオでは、作物収量と生活水準を
ともに 1961 年のレベルに固定したとこ
ろ、農地転換と温室効果ガス排出量に関
する影響は、最初のシナリオのほぼ半
分にとどまったが、それでも現実世界
での実際の影響よりなお大きかった（上
図「温室効果ガス排出量」を参照）。

最後に、研究チームは 1961 年以降、
農業研究開発に投じられた約 1 兆 2000
億ドル（約 10 兆円）の資金を分析した。
研究対象期間全体で平均すると、農産物
収量への投資は、二酸化炭素 1 トン当
たり約 4 ドルのコストで炭素の排出量
を削減した。これは、ヨーロッパの炭素
取引の枠組みによる排出権価格実勢値の
4 分の 1 未満だ。

作物収量が上昇し続ければ環境面のメ
リットはさらに大きくなる、と研究チー
ムはいう。例えば、昨年、地球温暖化共
同研究機構（米国メリーランド州カレッ
ジパーク）の研究チームは、土地利用の

シナリオを分析し、作物収量の増加が風
力や太陽光などのエネルギー技術に匹敵
する排出量削減をもたらす可能性を明ら
かにした 2。

ケンブリッジ大学（英国）の環境保全
科学者 Andrew Balmford は、「この研
究では、何よりも、農業研究への投資、
特に開発途上国への投資が重要である
としています」と語る。ミネソタ大学

（米国セントポール）の生態学者 David 
Tilman が行っている分析によれば、第
二の緑の革命が起こらないかぎり、増え
続ける人類を養うためには、2050 年ま
でに約 15 億～ 20 億ヘクタールを新た
に開墾する必要があるという。しかし幸
い、開発途上国にはまだ非効率的な農地
があり収量増大が大いに見込める可能
性がある、と Tilman は話す。「地球を
救いたいなら、世界に食糧を供給しなけ
ればなりません。そして、それに最も貢
献できるのは、こうした発展途上の最貧
国なのです」。� ■
� （翻訳：小林盛方）

1.	J. A. Burney et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA 107, 12052-12057 
(2010).

2.	M. Wise et al. Science 324, 1183–1186 (2009).
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研究者の業績を 1 つの数字で要約する
ことなど不可能だ。研究者は膨大な時間
を費やして、実験に関する問題を解決し、
学生やポスドクを指導し、助成金の申請
書の作成や審査をし、論文の執筆や査読
をし、授業をし、会議の準備や組織をし、
共同研究に参加し、同僚に助言をし、編
集委員会の仕事をする。それ以外にも仕
事はあるが、こうした努力や貢献は容易
に定量化できるものではない。

しかし、研究者が研究機関での採用や
昇進やテニュア（終身在職権）を希望す
るとき、こうした責務のうち、いったい
どれが評価されるのだろうか？　多くの
研究者は、選考担当者が、容易に数値化
できる少数の要素を重視しすぎることを
心配している。それは例えば、発表論文
数、論文が発表されたジャーナルのイン
パクトファクター、論文の被引用数、獲
得した助成金の額、発表論文の定量的評

価（h 指数など）といったものである。
研究者は、こうした定量的業績評価が

所属する機関で利用されていると思って
いるのだろうか。また、そうした慣行
をどう思っているのだろうか。こうし
た疑問を明らかにするため、Nature は、
2010 年 5 月、150 人の読者に対してア
ンケート調査を行った。同時に、どのよ
うな定量的業績評価が利用され、どの程
度重視されているかを明らかにするため

業績評価は採用・昇進に影響するか？

発表論文数、獲得助成金額といった定量的業績評価は、

本当に、研究者の採用や昇進の際の判断基準となっているのだろうか。

少なくとも応募する側の研究者はそう信じている。

Natureは、独自のアンケート調査とインタビューを通じて、実際にどの程度利用されているかを探った。

Alison Abbott, David Cyranoski, Nicola Jones, Brendan Maher,  
Quirin Schiermeier, Richard Van Noorden 

2010年 6月 17日号 Vol. 465 (860–862)
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に、世界各国の約 30 の学術研究機関の
学長、学部長、およびその他の選考担当
者にインタビューを行った。その結果、
定量的業績評価の受け止め方について、
研究者と選考担当者の間にギャップがあ
るらしいことがわかった。

アンケートに回答した研究者の 4 分
の 3 は、採用や昇進の判断に定量的業
績評価が利用されていると信じており、
また 70% 近くがテニュア審査や能力の
評価に使用されていると信じていた（右
下図「定量的業績評価に関する意識」参
照）。「定量的業績評価の各項目を選考担
当者がどの程度判断の参考にしていると
思うか」という質問に対しては、回答者
は、助成金の額と収入、発表論文数、イ
ンパクトファクターの高いジャーナルで
の論文発表、発表論文の被引用数が最も
重視されていると思うと答えた。そして、
こうした基準の使われ方について、過半
数（63%）の研究者が不満を感じていた

（次ページ図「不満」参照 )。米国のあ
る生物学者は、「客観的にみえて、その実、
不完全なこれらの数字が、研究者の生産
性の尺度として、あまりにも重視されす
ぎている」と記している。

回答者は、昔ながらの「定性的」な業
績評価は、最近はあまり重視されないと
思っていた。34 の評価項目のうち、「学
部外または別の研究機関の同じ分野の研
究者による研究の評価」は第 10 位、「同

じ分野の研究者からの推薦状」は第 12
位で、回答者の 20 ～ 30% は、自分が
所属する研究機関はこうした要素を全く
重視していないと回答した。

しかし、Nature がインタビューした選
考担当者のほとんどは、採用、昇進、テ
ニュア審査のいずれにおいても、回答者
が思っているほどは定量的業績評価を重
視していないと主張した。一部の選考担
当者は、そうした審査の際には、論文引
用数に基づく定量的業績評価は完全に無
視し、候補者と同じ分野の別の研究機関
の専門家からの推薦状を重視する、と答
えた。スタンフォード大学（米国カリフォ
ルニア州）の生物学部長 Robert Simoni
は、「外部の研究者からの推薦状は、多
くの場合、切り札になります」という。

世界各国の学術研究機関の選考担当者
も同様の回答をした。オックスフォード
大学（英国）数学物理学生命科学部長の
Alex Halliday は、「定量的業績評価は
あまり利用しません」という。「我々が
重視するのは、推薦状、面接、履歴書と、
発表論文に対する私たちの評価です」。

京都大学理学研究科長の吉
よしかわ

川 研
けんいち

一は、
「候補者が論文を発表したジャーナルの
インパクトファクターを見ることはあり
ません」という。「インパクトファクター
は、流行の論文、新興の研究分野、最近
注目されているテーマが強調されている
からです。京都大学は流行を追いかける

ようなことはしません」。
もちろん、定量的業績評価が完全に排

除されることはない。「定性的」な推薦状
にも、時として定量的業績評価が入り込
むことがある。清華大学（中国・北京）
の生命科学部長 Yigong Shi は、「我々は
発表論文の記録は見ませんし、レビュワー
にそれを求めることもありません」とい
う。「けれども現実にはレビュワーがその
記録を見て、影響を受けてしまうのです」。

矛盾したメッセージ
選考担当者は、「基本的に定量的業績評
価は重視しないが、重視する場合もある」
という、矛盾したメッセージを発してい
るのかもしれない。インペリアル・カレッ
ジ・ロンドン（英国）の化学部長 Tom 
Welton は、「我々は毎年、学生による講
義の評価、授業の負担量、獲得した助成
金の額、発表論文数、h 指数など、さま
ざまな観点から研究者の平均的な実績を
調査しています」という。研究者にはこ
の情報が与えられるが、Welton による
と、それはあくまでも指針であり、「昇進
のために飛び越えなければならないハー
ドルではありません」という。しかし、
そのような評価を行っていること自体
が、選考の際にはこうした点を重視して
いるという印象を与える可能性がある。

マサチューセッツ工科大学（米国ケン

80706050403020100

採用

テニュア審査

昇進

給料やボーナスの査定

勤務評定 /表彰

研究資源の配分

Yes No

 回答者の割合（％）

定量的業績評価に関する意識
質問：あなたが所属する研究機関や学部は、
以下の判断にあたり、何らかの定量的業績評価を
利用していると思いますか？

【アンケートの意見より】

アンケート回答者の 51% が、自分の所属機関が用いる定量的業績評価に
合わせて研究行動を変えたと回答した。

「評価につながらない可能性があるなら、重要な研究であってもやる気がしない」

「h 指数がもう少しで上がりそうなときには、自分の論文が確実に引用される
ようにするために、論文の査読を引き受けるかもしれない」

アンケート回答者の 71% が、自分の所属機関の同僚が定量的業績評価シス
テムに対して「ずる」をしないか心配していると回答した。

「研究者の実績が定量的業績評価のみによって評価されるようになると知ったら、
彼らはそれをねじ曲げてしまうかもしれない」

「論文を巡って多くの駆け引きがあり、質より量が注目される」
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ブリッジ）研究部長兼副学長の Claude 
Canizares は、「我々は引用指数や発表
論文数には、ほとんど注目しません。全
く見ないといってもよいでしょう」とい
う。しかし、「候補者がインパクトファ
クターの高いジャーナルで複数の論文を
発表していたら、推薦状は増えるでしょ
う。その論文を審査した同じ分野の研究
者が、高い評価を与えたからです」。

メッセージに矛盾が生じるもう 1 つ
の理由は、定量的業績評価の使い方が国
によって大きく異なるからである（次
ページコラム「世界各地の定量的業績評
価」参照）。時には、分野ごとに違って
くることさえある。

アンケートに回答した研究者も選考担
当者も、定量的業績評価には潜在的な落
とし穴があると考えている。例えば回答
者の 71% は、同じ基本的な研究につい
て複数の論文を発表するなどの方法で、
同僚が定量的業績評価をごまかすのでは
ないかと心配している。一方、ほとんど
の学部長や学長は、レビュワーがそうし
たごまかしを見落とすことはないだろう
とみており、あまり心配していないよう
だ。彼らが心配していたのはもっと微妙
な影響だ。

アルバータ大学（カナダ・エドモント
ン）の理学部長 Gregory Taylor は、「発
表論文数が多いことが重要だということ
は、それを基準に研究者の質を判断する
と宣言したことになるのです」という。

「それは非常に危険なやり方です。科学
者がそんな基準に従って研究を進めるよ
うになったら、想像力を働かせる余地が
なくなってしまうからです」。

実際、アンケートに回答した研究者の
半数が、「自分の所属機関が用いる定量
的業績評価に合わせて研究行動を変え
た」と回答している。回答の多くは、「さ
らに仕事に励む」などの無害な変化で
あったが、なかには、科学研究の理想を
損なうおそれのある回答もあった。米国
のあるポスドクは、「評価につながらな
い可能性があるなら、重要な研究であっ
てもやる気がしない」と答えたのだ。

コネより実績
アンケートに回答した研究者の多くが定
量的業績評価の使われ方に不満をもって
いたが、定量的業績評価を歓迎する研究
者もいた。その多くが、定量的業績評価
の透明性と客観性を高く評価していた。
ヨーロッパのある研究機関の化学工学部
長は、「定性的な業績評価よりも、定量
的な業績評価のほうがいい」と書いた。
また、所属機関での定量的業績評価の使
われ方に不満を抱いていた研究者の中に
も、定量的業績評価が十分に使われてい
ないことや、使い方に一貫性がないこと
を理由に挙げる者がいた。米国のある神
経科学教授は、「定量的業績評価は、カ
レッジや学長のレベルでは全く考慮され
ないことがあります」と不平を漏らし
た。Welton は、定量的業績評価を採用
することには、若手研究者に対して、自
分たちはコネより実績を重視していると
アピールすることにもなるという。

研究者の採用や昇進の判断に当たって
定量的業績評価を考慮するという担当者
は、これらの評価項目で研究者の実績を
定義することに限界があるのはわかって
いると強調する。研究者が論文を執筆す
るペースや引用を行う回数は、分野ごと、
専門ごとに異なっている。正しい判断を
するには、その分野を深く理解している
ことが重要であり、評価対象者を深く理

解していることはもっと重要である、と
彼らはいう。ここから、より主観的な業
績評価を用いる必要性が生じてくる。

意外だったのは、アンケートに回答し
た研究者が選考担当者に求めている改
善が、定量的業績評価から脱却すること
ではなかったことだ。Nature が回答者
に業績評価項目のリストを渡し、研究
者の評価に利用すべきだと思うものを 5
つ選んでもらったところ、最も多く選ば
れたのは、「インパクトファクターが高
いジャーナルに発表した論文の数」、「獲
得した交付金の額」、「学生の指導」、「発
表論文の引用数」の順だった。言い換え
れば、アンケートに回答した研究者が自
分たちの評価に利用されていると思っ
ている項目は、彼らが評価に利用して欲
しいと思っている項目とだいたい一致
していたのだ。

研究者が選考担当者に求めているの
は、定量的業績評価への依存を減らすこ
とではなく、これらをもっと明確に、一
貫性と透明性をもって利用することで
あるように思われる。ハワード・ヒュー
ズ医学研究所（米国メリーランド州チェ
ビーチェイス）の副所長兼最高科学責任
者である Jack Dixon は、「引用指数を
見るのは非常に興味深いですが、それに
基づいて採用するかどうかを判断した
り、唯一あるいは主要な評価基準にした
りするなら、自分の裁量で評価をする責
任を放棄したことになります」という。
彼は、自分たちの研究所ではそうした定
量的業績評価の使用を控えているとい
うが、それが完全に使われなくなること
はないだろうと認めている。「すべての
決定は、さまざまな評価基準に基づいて
行われます。人々が期待するのは、レ
ビュワーが十分に理解している評価基
準に基づいて、公正な決定が行われるこ
となのです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子）

Editorial（2010 年 6 月 17 日号 845 ページ）およ
び定量的業績評価に関する特集 www.nature.com/
metrics を参照。  
すべての調査結果は go.nature.com/em7auj にある。

非常に満足

かなり満足

やや不満

非常に不満

該当なし/
わからない

不満
質問：現在の定量的業績評価の使われ方に、
全体としてどの程度満足していますか ?
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北米
米国の学術研究機関は、州立大学と私

立大学からなる複雑なシステムであり、

これらは互いにほとんど関係が ない。

研 究 者 の 採 用、 昇 進、 テ ニュア審 査

における評価システムはよく似ているが

（多くの場合、その分野の専門家から

の推薦状が最も大きな影響力をもつ）、

Nature が 10 人近い学部長や学長にイ

ンタビューした結果には、かなりのばら

つきがあった。

例 えば、 多くの 大 学 が、 候 補 者 の

助 成 金 獲 得 能 力 に 注 目してい た。 な

か に は、 助 成 金 の 金 額よりも出 所 を

気にする大学もあった。例えば、アリ

ゾナ州立大学（米国テンピ）の Betty 

Capaldi 学長によると、米国科学財団

（NSF）の助成金は競争率が高いため、

米国立衛生研究所（NIH）の助成金よ

りも価 値 が 高 いと見 なされるという。

対照的に、マサチューセッツ工科大学

（米国ケンブリッジ）理学部長の Marc 

Kastner は、研究者の昇進の審査に当

たり、獲得した助成金の額を考慮する

ことはほとんどないという。「助成金な

しで国際科学コミュニティーに強い影響

を及ぼした研究者がいたら、より大き

な権限を与えます」。

カナダの学術研究機関の選考担当者

の多くは、研究者を評価するときには、

研 究 能 力 を 40%、 教 育 能 力 を 40%、

研究機関や科学コミュニティーへの貢

献を 20% 考慮するという。けれども、

Nature がインタビューした研究機関の

大半は、この比率があまり厳密に守ら

れていないことを認めている。特に教

育能力の評価は軽視されやすく、北米

の複数の選考担当者が、「影響力ある

研究プログラムを進めている研究者な

ら教育能力が少々劣っていてもテニュ

アは得られるが、教育者としては優秀

だが研究能力が劣っている研究者がテ

ニュアを得る可能性はほとんどありませ

ん」と回答した。

ヨーロッパ
英国のカレッジや大学は、国が実施す

る研究評価（RAE）の対象となる。政

府からの助成金は、学部ごとに評価さ

れた研究の質に基づいて決定される。

そのため、どの研究機関も、研究者の

発表論文に関する統計や学生による評

価を含む定量的業績評価を実施してい

る。マンチェスター大学（英国）技術

革新経済発展学部長の Rod Coombs

は、「大学の内部手続きが RAE の手続

きによく似ていて、RAE の判断を模倣

する傾向があるのは、意外なことでは

ありません」という。現在、定量的業

績評価をさらに重視する新しい研究評

価システム（REF）が提案されているが、

その詳細はまだ検討中である。

イタリアの大学には、全く異なる評価

システムがある。学部も大学も、自分

たちで教員を選ぶことができない。イタ

リア国内のすべての大学の教員を決め

るために、関係する大学から 1 名ずつ

代表を出して特別委員会を設置するの

だ。下位の教員を選出する際には、委

員 会は、 被 引 用 数 の 合 計、 論 文 1 本

当たりの平均引用数、論文を発表した

ジャーナルのインパクトファクターなど、

国際的に認められた定量的業績評価に

基づいて判断しなければならない。た

だし、これらの定量的業績評価をどの

程度反映させるかは、法律で定められ

ていない。一方で、イタリアの一部の

研究機関には、より大きな独立性が認

められている。FIRC 分 子 腫 瘍 学 研 究

所（IFOM）の前所長の Pier Paolo di 

Fiore によると、インパクトファクターな

どは参考にする程度だという。

ドイツでは、マックス・プランク研究

所が運営する 80 の基礎研究機関には、

定量的業績評価と推薦状による、明確

な評価システムがある。しかし、その

他の研究機関には、研究者の実績を客

観的に評価する方法に関するコンセン

サスはほとんどない。

アジア
中国、韓国、日本のほとんどの研究機

関では、研究者の契約は 5 年間と短い。

しかし、ほぼ自動的に更新されるため、

事実上の終身雇用になっている。欠点

は、昇進の予定を立てられないことだ。

研 究 者は、ほか の 研 究 者が 研 究 所を

去ったときか、死亡したときにしか、次

のキャリアに移ることができない。

アジアでは定量的業績評価が重視さ

れるが、中国の一部の大学は北米に似

た評価方法を採用し、定量的業績評価

から脱却し始めた。北京大学生命科学

部長の Yi Rao も、清華大学生命科学

部長 Yigong Shi も、自分たちの大学

では、主として同じ分野の国際的な専

門家からの推薦に基づいて候補者の選

定を行っているという。東京工業大学

理学部長の岡
おか

 眞
まこと

によると、国際経験が

あることも好印象を与えるという。

ほかの研究機関は、より多くの定量的

業績評価を採用するようになってきてい

る。国立中央大学（台湾・中
ちゅうれき

�市）の

Ben Chao 地球科学部長は、この 5 年

間で、システムはより厳格に、より定量

的になったという。採用や昇進の候補者

を評価するときには、研究能力が 50%、

教育能力が 30%、コミュニティーへの貢

献が 20% 考慮される。Chao によると、

各カテゴリーに点数が付けられ、助教か

ら准教授に昇進するためには最低得点

をクリアする必要があるという。評価の

際には、個人に関する定量的業績評価と

ともに、論文が発表されたジャーナルの

インパクトファクターも考慮される。「こ

のシステムで特に問題はありませんが、

我々は常に、研究者の努力や貢献が数

字に正しく反映されていない場合がある

ことを思い知らされています」と彼はいう。

世界各地の定量的業績評価

17www.nature.com/naturedigest ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 



深海 ― 死と再生のハーモニー

海底火山の噴火は、そこに暮らす生命に壊滅的なダメージを与える。

だが、時としてその「死の世界」は、新しい生命を生み出す「再生」の舞台となる。

Jane Qiu 2010年 5月 20日号 Vol. 465 (284–286)

Death and rebirth in the deep

NEWS FEATURE

ラトガース大学（米国ニュージャージー
州ニューブランズウィック）の海洋生物
学者 Richard Lutz たちが、その「ブリ
ザード」に遭遇したのは、水深 2500 メー
トルの深海だった。時は 1991 年 4 月、
場所はメキシコのアカプルコから 900
キロメートル沖。海底山脈がぱっくりと
裂けて 1200 度の溶岩が水温 2 度の海水
中へ流れ出していた。まさに黙示録の世
界が、そこに広がっていた。

研究チームは、潜水艇の位置を火山活
動から安全な距離に保って観察してい
た。すると突然、微生物の破片からなる

「スノー」が吹雪のように辺りに流れて
きた。噴火場所に生息していた生物群集
が壊滅的な被害を受けたのだ。この区域
にある熱水噴出孔の開口部付近には細
菌が繁殖し、海底から吐き出される硫化
水素などの化学物質からエネルギーを
取り出して、イガイ類をはじめとする二
枚貝やカニ類、チューブワーム（ハオリ
ムシ）の大群といった多様な生物からな
る生態系に栄養分を与えていた。これら

のほぼすべてが、噴火によって被害を受
けたのである。

しかし自然は、永久に生命を消し去っ
たのではなかった。ただリセットボタ
ンを押しただけだった。そして幸運に
も Lutz たちは、この東太平洋海膨、北
緯 9 度 50 分の地点で、生物が海底火山
噴出孔へ戻ってくるようすを観察できる
機会に恵まれたのだ。研究チームはモニ
ター機器を設置し、「死から再生へのド
ラマ」を記録した。やがて、調査開始か
ら 15 年が過ぎ、自然は再び「実験」を
行った。2006 年、研究チームが「Nine 
North」とよぶこの調査場所で、また噴
火が起こったのである。
「ここは、深海で 1 回の完結した噴

火サイクルが観察された唯一の場所で
す」と、Nine North で調査研究をして
いるウッズホール海洋研究所（WHOI；
米国マサチューセッツ州）の生態学者、
Lauren Mullineaux は話す。研究者た
ちは、Nine North のおかげで、熱水噴
出孔に最初に戻ってくる生物種がわか

り、続いてどんどん再生する生物の「帰
還パレード」を見物することができた。
そして、前回の噴火から 4 年経った現在、
もっと難しい疑問 ― これらの生物がど
こからやってくるのか、どのように旅を
するのか、こうした生物の個体群は時間
経過につれてどう変化していくのか ― 
が解明されようとしている。

いや、それ以上に大きな課題を解決
できるかもしれない。モントレー湾水族
館研究所（米国カリフォルニア州モスラ
ンディング）の分子生態学者、Robert 
Vrijenhoek はいう。「生息環境の急転を
通して、種分化と遺伝的多様性の一翼を
担う進化圧を知ることができるのです」。
研究者たちは、世界各地の深海底にさら
に多くの熱水噴出孔を見つけ出し、起伏
の激しい地形によって隔てられたり、距
離的に遠く離れたりして散在する「生命
の小島」の複雑な相互関連性を解明しよ
うとしている。こうした場所では、無機物
を吹き出す熱水噴出孔や圧倒されるよう
な高低差のある海底山脈や渓谷を伴うな
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ど、似たような地質学的特徴がみられる
が、だからといって同じ生物種を共有し
ているとは限らない。研究者たちは、現在、
その理由の解明に取りかかっている。

急速な遷移
Nine North という実験室から得られた
最初の手がかりにより、急速に再生・再
構築される生物群集のようすが明らかに
なった、と話すのは、Lutz と共同研究
をする WHOI の海洋生物学者 Timothy 
Shank である（20 ページ図「熱水噴出
孔の生物サイクル」を参照）。1991 年
の海底火山噴火の直後、周囲には微生物
の「スノー」が降り積もった。最初にそ
こに戻ってきたのは、牧草地のような微
生物のマットをむしり食べる、エビやカ
ニ、魚類などである。それらの中には熱
水噴出孔起源のものも、そうでないもの
もいた。そして噴火後1年以内に、チュー
ブワームが戻ってきた。最初にやっ
てきたチューブワームの一種、Tevnia 
jerichonana は、硫化物濃度の高い場所
に繁茂した。さらに 1 年経ち、硫化物
濃度が下がると、ジャイアントチューブ
ワーム（Riftia pachyptila）が取って代
わって繁茂した。

最大 2 メートルもある長く丈夫な
チューブをもつジャイアントチューブ
ワームは、数千個体にもなって、ほかの
生物が生息できる豊かな環境を作り出
す。やがて、そこに巻貝やさらに多くの
カニ類、エビ類の大群がやってきた 1。
それは、今まで語られたことのない生物
の移り変わりの物語だった。しかし、こ
の熱水噴出孔を凌

りょうが

駕する生物たちが、同
じ地域内からやってきたのか、それとも
はるか遠くからやってきたのかは不明
だった。Shank によれば、この地域の
生物種構成が噴火によって変化したのか
どうかもわからないのだという。なぜな
ら、この領域についてそれまで詳細に調
べられたことがなかったからだ。

そこで、海洋動物の幼生の専門家であ
る Mullineaux の出番となった。熱水噴
出孔のさまざまな生物は、成体になると

海底やほかの生物にしっかり張り付いて
生息する。しかし大半の幼生は発育初期
の段階には自由に遊泳し、海流に乗って
新しい別のすみかへ移動することができ
る。Mullineaux の チ ー ム は、1991 年
の噴火以来ずっと Nine North で動物の
幼生を調べており、さまざまな水深や海
底で幼生を採集して、大まかな個体数や
種の構成を把握してきた。

Mullineaux たちが 2010 年に発表し
た論文によれば 2、Nine North の熱水
噴出孔での幼生の種構成は、2006 年の
噴火後に著しく変化した。噴火前にこの
場所でよく見られた種の幼生は、噴火以
降まるで見当たらなくなった。再び棲み
着く個体の供給源となりそうな生物群
が、数キロメートル以内にあったにもか
かわらずである。対照的に、それまでま
れだった別の種が、噴火による壊滅的状
況の後に豊富に見られるようになった。

ウ ッ ズ ホ ー ル 研 究 所 の チ ー ム は、
Nine North で噴火以前にはまるで見ら
れなかった、岩にしがみつく Ctenopelta 
porifera という巻貝の幼生も見つけた。
この種が生息することが知られる最も近
い熱水系は、ここから 300 キロメート
ル以上北にある。「熱水噴出孔に棲む幼
生の移動距離は、我々の予想を大きく超
えていました」と Mullineaux は話す。

Mullineaux のチームは 2001 年、寿
命およそ 1 か月の幼生は、Nine North
から最大 100 キロメートル先まで移動

できるが、大部分の幼生は 60 キロメー
トル以内の範囲に落ち着いただろうと予
測した 3。幼生はたとえそれ以上長生き
したとしても、さらに遠くまで移動する
ことはできなかったと思われる。という
のも、その地域の海流は数週間ごとに海
嶺の軸方向に沿って逆転しており、幼生
の移動できる距離が制限されているから
である。しかし、C. porifera がどうやっ
て 300 キロメートルもの旅をしたのか
は依然として謎に包まれていた。

複雑な流れ
研究チームは、海嶺の頂上部にある単一
箇所での海流の測定値をもとに流量を算
出し、海流の方向と速度はその場所全域
で同じであると推測した。コロンビア大
学ラモント・ドハティ地球観測所（米国
ニューヨーク州パリセーズ）の海洋物理
学者 Andreas Thurnherr は、「これは、
海洋の多くの部分に当てはまる妥当な予
想です。しかし Nine North では、地形
によって海流の流れはかなり崩れてしま
うのです」と話す。

そ こ で Thurnherr や Mullineaux た
ちは、海水の流れをもっと高精度で算出
しようと、海嶺の頂上部に沿った箇所
と両側面に 15 個の海流測定装置を設置
した。また、海底と海嶺頂上部の間を行
き来して、進みながらサンプリングする
可動式の海流メーターを 2 台設置した。
観測の結果、海嶺頂上に近づくにつれ海
流が速くなり、海嶺の東側面の海流は南
方向に流れているが、西側面の海流は北
方向に流れていることを見つけた。

ところが意外なことに、最も海流の流
れが強かったのは、海底に近いところで、
秒速約 10 センチメートルであることが
わかった 4。これには研究チームも驚い
た。「深海ではたいていもっと弱くて幅
広い流れがみられます。つまり、我々の
観測結果は著しく異なっていたのです」
と Thurnherr はいう。これによって、
C. porifera の幼生がどうやってこんなに
遠くまで移動できたかも、説明できるか
もしれない。
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2009 年に撮影された海底火山噴火。
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さらに、当時、Mullineaux の指導を
受けていた大学院生の Diane Adams
は、もう 1 つ意外な発見をした。水面
渦（ここでは、海水密度の差異が地球
の自転と相互作用して生じる渦のこと）
が上を通過したときはいつでも、Nine 
North の幼生の個体数が減少していたの
である。

研究チームは、水面渦が海洋底にまで
達するとは思っていなかったが、水面渦
の通過後まもなく、回転水流の痕跡を拾
い上げることができた。「実際のところ、
水面渦は幼生を海嶺から押し流して、幼
生の分散に重要な役割を果たしている可
能性があります」と Mullineaux は話す。

このような地質学上の特性と海流との
相互作用には、化学合成生物の研究者た
ちも数十年前から関心をもってきた。「こ
れは、自然災害後の生物再定着だけでな
く、進化の過程での海洋生物どうしの結
びつきにとっても重要です」と、マイア
ミ大学（米国フロリダ州）の海洋生物学
者 Robert Cowen は話す。

研究者たちが知りたがっていることは
いろいろある。海底では生物の生存が可

能な化学物質が供給される場所は距離を
置いて点在しているのに、なぜ、棲み着
いている生物種は独特だが重複している
のだろうか。これらの生物種はどこから
やってきたのだろうか。これらが最初に
現れるのは熱水噴出孔なのか、それとも
ひょっとして、硫化水素やメタンなどの
炭化水素が地球内部から漏れ出す浅海冷
水湧出域なのだろうか。また、クジラ死
骸から出る硫化物含有滲

しんしゅつ

出物に頼って生
活しているような生物群（鯨

げいこつ

骨生物群集）
は、化学合成生物群集どうしの結びつき
にどういった関与をしているのだろうか。

こうした海洋生物種の進化上の分岐や
収
しゅうれん

斂を考えるうえでカギとなるのは、海
流や地質学的制約、そして数百万年にわ
たる海洋底の地形変化をうまく切り抜け
る幼生の能力である。これだけの時間が
あれば、少数の幼生が移動するだけで、
地理的に隔たった個体群の間で遺伝子交
換は十分に可能である。「こうした結び
つきの規模は驚くほど大きくなりうるの
です」と、ペンシルベニア州立大学（米
国ユニバーシティーパーク）の海洋生物
学者 Charles Fisher は話す。

深海の長距離タクシー
例えば Fisher の研究チームは、メキシコ
湾の冷水湧出域に生息する一部のチュー
ブワーム種やイガイ種が、ナイジェリア
の西岸沖に生息する同類種と遺伝的類縁
関係があることを見つけている。これは、
1 万キロメートル以上も離れた 2 つの地
域の間で遺伝子交換があったことを意味
する 5。こうした結びつきは、未知のい
くつかの段階を経て、何世代もかけて生
じる。しかし研究者たちは、大西洋では
赤道域深海のジェットとよばれる海流が
生物群集間の結びつきに寄与しているの
ではないかと考えている。ジェットは、
水深によって東へ流れたり西に流れたり
しているため、幼生を東西両方向へ輸送
できると考えられるからだ。

一方、かなり短い距離でも幼生の分散
が遮断されている場合もあり、それが種
分化につながっている。太平洋北東域で
は、長さ 450 キロメートルにわたるブ
ランコ・トランスフォーム断層が、米国
ワシントン州沖のファンデフカ海嶺系と
オレゴン州沖のゴルダ海嶺系を切り離し
ている（次ページ図「不思議な深海域」

 

H2S 濃度の
経時変化（mmol kg‒1） >1 0.97 0.88

熱水噴出孔の生物サイクル
1991年にNine Northで目撃されたような噴火の後、ほどなく
熱水噴出孔に生物が戻り、やがて硫化水素濃度の低下につれて
生息する生物種は急速に変遷していく。

火山の周囲に積み重なった
微生物マットに、エビ類やカ
ニ類、魚類などの腐肉食者
が引き寄せられる。

1 年後までに微生物マットが減
少し、小型のチューブワーム種
Tevnia jerichonana が棲み着く。

2年後までにジャイアントチュー
ブワーム（Riftia pachyptila）が
熱水噴出孔の開口部付近を優
占し始める。

3年後までに、イガイ類が
現れ始め、存在する種の
数は大きく増える。 4 年後までに、イガイ類が

ジャイアントチューブワー
ムの管部分に定着し、二枚
貝類が優勢となる。
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を参照）。Vrijenhoek の研究チームは、
ファンデフカ海嶺とゴルダ海嶺に生息す
る同じ外見の巻貝が、類縁関係はあるが、
およそ 1100 万年前に分岐した全く別の
種であり、この分岐年代が断層形成の時
期と一致することを見いだした 6。

しかし Vrijenhoek によれば、「こう
した地理的制約がすべての動物に全く同
じように作用したわけではない」のだと
いう。例えば、断層の両端に棲むチュー
ブワームは、遺伝学的にみて多少の違い
はあるものの同一種である 7。遺伝子の
伝播は、この地域の海流と同じ方向であ
る、北側から南側の個体群へと起こって
いる。「おそらくチューブワームの幼生
は、十分長い寿命をもっているか、もし
くは吹き出す海水柱の適切な箇所にとど
まっているために長距離ジャンプができ
るのでしょう」と彼はいう。

そのほかの場所でも、地質学的変化が
同様に種の分離を生じた可能性がある。
例えば、カリブ海の真東に位置するロガ
チェフ熱水噴出孔は、太平洋でよく見ら
れるオトヒメハマグリ科の貝が、大西洋
中央海嶺の中で唯一生息することが知ら
れる場所である。これらの貝は太平洋起
源であり、500 万年前にパナマ地峡が隆
起する前に、南北アメリカ間にあった「海
の通路」を通り抜けて到来したのではな
いかと、一部の研究者はみている。

一方、デューク大学海洋研究所（米国
ノースカロライナ州ビューフォート）の
深海生物学者 Cindy Van Dover をはじ
めとするほかの海洋生物学者たちは、こ
れらの貝はおそらく、現在考えられてい
るよりも大西洋中央海嶺に広く生息して
おり、太平洋からきたものとは限らない
と主張している。「我々はまだ、はっき
りわかるほど十分な試料を入手していな
いだけなのです」。この言葉は、比較的
歴史の浅いこの研究分野の限界をよく表
現している。今のところ化学合成生物の
分布に関しては、基礎的知識しか得られ
ておらず、ましてや、群集の結びつきと
種分化の基盤となる機構の解明など、ほ
ど遠い話である 8。

これまでのところ、世界中で見つかっ
た熱水噴出孔はわずか 200 か所ほど、
冷水湧出域は 20 〜 30 か所しかない。

「海洋の大部分は未調査なのです」と、
英国立海洋学センター（サウサンプト
ン）の海洋生物学者 Paul Tyler。彼は、
海洋の生物多様性を記録する世界的取
り組みである海洋生物調査（Census of 
Marine Life；CoML）の「Biogeography 
of  Deep-Water Chemosynthet ic 
Ecosystems（ChEss；深海化学合成生
物生態系の生物地理学）」プログラムの
リーダーを務めており、「プロジェクト
の調査地点の中には、進化がどのように
起こったかを解くための失われたパズル
ピースになるものがあります」と語る。
しかし、そうした場所には北極海や南極
海も含まれ、厚い氷や荒れ狂う海のため
に探索が非常に困難になっている。

そのほか、チリのトリプルジャンク
ションも調査地点となっている。ここで
は、南米プレート、ナスカプレート、南
極プレートの 3 つのテクトニック・プ
レートが 1 点で接しており、中央海嶺
の 1 つであるチリ海嶺が南米プレート
下へ沈み込んでいる。「この場所では、
熱水噴出孔と冷水湧出域が非常に接近す
る可能性があります。そのおかげで、地
理的な変数を導入しなくても、熱水噴出
孔の動物と冷水湧出域の動物の進化上の
類縁関係の解明に取り組むことができま
す」と Tyler は話す。

未知の大物
カリブ海、なかでもグランドケイマン島
近くの探査の進んでいない中央ケイマン
海膨は、深海生物学で最もやっかいな疑
問のいくつかを解くうえでカギとなるか
もしれない。この領域の水深ほぼ 5000
メートルにある熱水噴出孔は、未踏の極
限環境にあるはずであり、新種の生物が
見つかる可能性がある。またここは、熱
水噴出孔の生物種の分岐や結びつきへの
パナマ地峡の関与を調べることにもうっ
てつけの場所である。

中央ケイマン海膨の動物相は、パナマ

地峡を挟んで反対側にある東太平洋海膨
の動物相により近いのだろうか、それ
とも大西洋中央海嶺の動物群に近いの
だろうか。WHOI の海洋地球科学者で
ChEss プログラムの副リーダーである
Chris German が 率 い た、2009 年 10
月の調査では、中央ケイマン海膨近くの
熱水プリュームのシグナルが検出され
た。続いて英国立海洋学センターが行っ
た追跡調査では、それまでの記録で最深
の水深 5000 メートルにある複数の熱水
噴出孔が見つかった。そこでの発見に関
して、調査チームはほとんど何も公表し
ていないようだが、それにもかかわらず
German は驚くような結果を期待してい
てほしいといっている。「2、3 年前には、
地理的な制約や海流に関してはすべてわ
かっており、これから何が見つかるかも
予測できると考えていました。しかし、
我々はそれ以降今までずっと勘違いして
いたのです」。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Jane Qiu は、北京在住の Nature のライター。
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沈み込み帯

世界中の熱水噴出孔のうち数か所にある生物群集が重点的に研究
され、生物地質学の講義に利用されてきた。
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––Nature ダイジェスト：植物が季
節を感じて花を咲かせる仕組みについ
て、これまでどのようなことがわかって
いたのでしょうか？
工藤：一口に花といっても、形態や生態
は種によって実にさまざまです。実験室
の研究では、アブラナ科のシロイヌナ
ズナがよく使われています。1 年生の草
本で、世代期間が 2 か月と極めて短い、
丈が 10 〜 30 センチメートルと扱いや
すい、遺伝子改変が容易、といった多く
の利点をもつからです。さらに、ゲノム
サイズが小さく、既に全ゲノムの解読が
済んでいるため、配列や遺伝子機能に関
する詳細なデータも集まってきていると
いう背景もあります。

植物が季節を感じて花を咲かせること
を花

か せ い

成といいます。花成の仕組みは、こ
のシロイヌナズナを用いて詳しく研究さ
れており、60 以上の遺伝子が関与して

野生植物が複雑な季節変化を 
感じ取る仕組み
植物は、温度や日長の変化を感知して、ほぼ決まった季節に花を咲かせる。ただし、

自然の気温変化はあいまいで、春なのに真冬日に逆戻りといったこともしばしば起

きる。植物はこうした「季節の誤差」をどのようにとらえ、どのように処理してい

るのか。工藤洋博士らによって、そのメカニズムの一端が解明された。

写真 1　兵庫県多可町の調査地に生育する
ハクサンハタザオの花。ハナバチの仲間など
が訪花して花粉を媒介するため、決まった季
節に開花することが繁殖を成功させるため
に重要である（左）。花茎の先端から葉が再
展開するというおもしろい性質をもつ（右）。

工
く ど う

藤 洋
ひろし

いること、これらの遺伝子のネットワー
クを動かす重要なシグナルが「日長」と

「温度」の変化にあることなどがわかっ
ています。シロイヌナズナでは、気温が
高い間は、あるタンパク質（FLC 転写
因子）が働くことで花成を抑制するブ
レーキがかけられています。逆に、気温
の低い時期が続くと、このタンパク質の
発現量が減り、ブレーキがゆるんで花成
が進みます。一方で、日照時間が長くな
ると、葉に特定のタンパク質（CO タン
パク質）が蓄積されるようになり、それ
が遺伝子ネットワークの下流にある別の
遺伝子（FT 遺伝子など）の発現を促す
ことでも花成が進みます。つまり、野生
のシロイヌナズナは、気温と日長の変化
で春の到来を感知し、２〜４月ごろに、
白くて小さな花を咲かせていることにな
ります。

環境誤差に対応する野生植物
––今回は、野生のハクサンハタザオ

を研究対象にされましたが。
私は、予測不能の複雑な環境下にある植
物が、どのようにして季節を感じ、決まっ
たころに花を咲かせるのかという点に興
味をもっています。例えば春になったと
いっても、今週が先週よりも寒い、とき
に真冬日になるといったことがよくあり
ます。植物はこうした「環境の誤差」を
どのように感知して、修正しているの
か。その機能を検証したいと思ったので
す。そのためには、実際に野外で自然に
生育している植物をそのままの状態で研
究することが重要と考えました。日本で

見られるシロイヌナズナは外来のものな
ので、シロイヌナズナの近縁種で各地に
自生するハクサンハタザオを使うことに
したのです。

ハクサンハタザオは開けた場所に生育
し、重金属耐性をもつので鉱山跡地に多
く見られます。3 月中旬から 5 月中旬ま
で、比較的長い期間、花を咲かせます。
そのゲノムはシロイヌナズナによく似て
おり、今回の研究では、シロイヌナズナ
の情報がそのまま使えました。ハクサン
ハタザオは多年草なので、動物に食べら
れたり枯れたりしないかぎり、何年でも
生き続けることができます。また、花が
終わると茎の先端（茎頂）に葉をつけ、
茎頂ごと地面に倒れて、そこから芽を出
すというユニークな仕組みをもっていま
す。つまり、花を咲かせる仕組みだけで
なく、花をやめる仕組みをも研究するこ
とができる非常におもしろい植物です。
種子でも増えますが、このようにしてク
ローンでも増えることで、生き延びるた
めの保険がかけられているといえます。

––具体的にどのような調査や実験を
されましたか。
ハクサンハタザオが自生している兵庫県
多
た

可
か

町
ちょう

に調査地を作り、大型の株（クロー
ン）を 6 個体決めました。そして、2 年間、
1 週間おきに計 96 回、若い葉を 1 個体
当たり 1 枚ずつ採集し、実験室に持ち
帰って AhgFLC という遺伝子（シロイ
ヌナズナの FLC 遺伝子に相当）の発現
を調べ続けました。今回は温度に着目し、
その変化、AhgFLC の発現量、開花の関

22

JAPANESE AUTHOR

Vol. 7 | No. 9 | September 2010 ©2010 NPG Nature Asia-Pacific. All rights reserved 



係をみようと思ったのです。私たちは、
花成が多少の寒暖の差には惑わされない
という事実から、ハクサンハタザオが「頑
健性」とでもよぶべき仕組みをもち、直
近の過去に経験した温度の情報をどこか
に蓄積していると仮定しました。

仮説との整合性は 80 パーセント以上
––解析の結果、どのようなことがわ

かったのでしょう。
まず、ハクサンハタザオの AhgFLC にシ
ロイヌナズナの FLC と同様の機能があ
ることを確かめました。FLC はシロイヌ
ナズナの植物体全体で発現し、葉におい
て「花成に特に重要な遺伝子（FT 遺伝
子）」の機能を抑制し、花成が進まない
ようにブレーキをかけますが、AhgFLC
も同じように働いているようです。次
に、AhgFLC の発現量の季節推移を分析
しました。すると、12 月にゆるやかに
減り始め、2 〜 3 月にかけて最小になり

（すなわちブレーキがゆるむ）、4 〜 5 月
に向かってゆるやかに増え、その後、夏
の間は高く保たれ、再び冬までにゆる
やかに減る、といったサイクルの繰り返
しであることがわかりました。つまり、
AhgFLC は季節のおおまかな温度変化に
応答して調節されているようだというこ
とがわかりました。

さらに、調査地の気温データを得て、
気温変化と AhgFLC の発現量の変化を、
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学研究科助手（1996 〜 2002 年）、神戸大学大学院理学研究科准教授（2002 〜 2008 年）
を経て、2008 年、京都大学生態学研究センター教授に着任。野生植物を対象に、分子生
態学・エコゲノミクス研究を推進している。

生態学で汎用される時系列解析を用いて
解析してみました。「過去一定期間にわ
たる、ある一定（閾値）以下の温度を経
験した量で、AhgFLC の発現量が決まる」
という仮説を立て、温度変化の積算と
AhgFLC の発現量の関係を「もっともら
しく」説明できる閾値と期間を計算した
のです。その結果、閾値として「10.5 度」
が、期間として「過去 6 週間」という数
値が割り出されました。このときの「もっ
ともらしさ」は予想以上に高く、80 パー
セントを超えていました。この値は、ほ
ぼ完全に説明が付くというレベルです。
私たちにとって驚くべき数値でした。

並行して、実験室の環境管理下でもハ
クサンハタザオを育て、同じように気
温の変化と AhgFLC の発現の関係を調
べました。その結果、野外では AhgFLC
によるブレーキが、実際に必要な値より
も強くゆるめられている ( 遺伝子の発現
が過度に抑制されている ) ことがわかり
ました。花を咲かせるには細胞分裂やさ
まざまな代謝を促進しなくてはならない

ので、ある程度の温度が必要です。とこ
ろが、春に暖かくなって AhgFLC によ
るブレーキがすぐに効いてしまうと、花
成を進めることが難しくなります。ブ
レーキを過度にゆるめておくことで、気
温が上がってきたからといってすぐに花
成が終了しないようにし、その間に花の
細胞分裂や分化を進めるのではないかと
考えられます。

––植物の新たな能力が解明できたわ
けですね。
そのとおりです。まだ詳細な検証はして
いませんが、温度変化の情報は「AhgFLC
遺伝子周辺にある分子の状態」を変え
ることで記憶しているのではないかと考
えています。遺伝子を束ねるタンパク質

（ヒストン）が凝集すると遺伝子の発現
（mRNA への転写）が抑制され、ゆるむ
と亢進する仕組み（エピジェネティック制
御）が知られていますが、ハクサンハタ
ザオの AhgFLC では、こうした機構が温
度に反応して働いているのだと思います。

今後は、研究をさらに進め、一見何の
変化もないようにみえる冬眠中の植物の
状態変化を遺伝子発現の変化で解析する
モデルを作りたいと考えています。完成
すれば、分子メカニズムに基づくモデル
として、生息場所や植物種を問わずに開
花予測に応用でき、農業や園芸、温暖化
に対する植物の応答の予測などにも役立
つと思います。

––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）。
1. � Aikawa,S., Kobayashi,M.J., Satake, A., Shimizu,K.K. and 

Kudoh,H. PNAS Early Edition (2010)

AhgFLC
相対発現量

花成の
開始

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8  月

気温

日長

開花の
開始

開花の
終了

図 1 AhgFLC の季節変化。
AhgFLCの発現量は、12月ころからゆるやかに減り始め、2〜3月にかけて最小になり、その後、
花成と開花がみられた。春にゆるやかに増え、ピークに達すると開花が終了した。夏の間は
高く保たれ、冬が近づくと再び減り始めるといったサイクルがみられた。
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リチウムイオン二次電池やスーパーキャ
パシタは、電気自動車やハイブリッド車
用の巨大市場が目の前にあり、今、世界
中で開発・生産の大競争が展開されてい
る。それとともに、技術や電極材料の面
では、二次電池とキャパシタの垣根が重
なり合いつつある。その象徴ともいえる
のが、今回の直井教授らの成果だ（グルー
プは、直井研究室、日本ケミコン（株）、
同社の寄付講座である同大学院キャパシ
タテクノロジー講座、ケー・アンド・ダ
ブル社からなる）。

電池もキャパシタも、電気を蓄えるデ
バイスという点では同じ。電池の場合は
化学反応という形で蓄え、キャパシタは
イオン分子が物理的に電荷を蓄える。

普通のキャパシタ（通常コンデンサと
よばれている）は電気回路の構成素子の
1 つで、セラミックコンデンサ、アル
ミ・タンタル電解コンデンサなどが大量
に使われている。これとは別のキャパシ
タに、1970 年代に実用化された電気二
重層キャパシタがある。これは正負の電
極付近で生じる電気二重層に蓄電するも
ので、普通のキャパシタより蓄電容量が
ずっと大きく、スーパーキャパシタなど
とよばれる。

キャパシタは、短時間で充放電が行わ
れ、劣化も少ない。そのため、電気二重
層キャパシタは、パソコンのバックアッ
プ用電源をはじめ、コピー機のドラムの
急速加熱用電源などに実用化され、さら
に、電車や電気自動車などの回生ブレー
キやアイドリングストップへの展開も始
まっている。

一方、リチウムイオン二次電池は
1990 年ごろから表舞台に登場した（ソ
ニーが商業生産を開始）。負極にハード
カーボン（高分子を焼成）、正極にコバ
ルト、マンガン、ニッケルなどを含むリ
チウム遷移金属酸化物が使われてきた
が、最近では、安全性や資源量や地球環
境問題への配慮から、リン酸鉄リチウム

（LiFePO4）にも注目が集まっている。一
般に、二次電池はキャパシタに比べて多
くのエネルギーを蓄えることができる。

LiFePO4 を正極に使ったリチウムイ
オン電池の課題は、構造上、リチウムイ
オンの伝導度が低いために、充放電に時
間がかかることだった。そこで、充放電

松尾 義之（サイエンスライター）

世界最高の蓄電ナノ材料を開発
時間の大幅な短縮化、つまり高出力化が
望まれてきた。今回、直井教授らは、こ
の方向に向かって大きな飛躍を遂げたわ
けだ。ポイントは、LiFePO4 の構造に
ある。使った素材は従来のものと変わり
ないが、その作り方と、できたナノ構造
が決定的に違うのだ。

これを可能にしたのが、研究室発ベ
ンチャーであるケー・アンド・ダブル
社の独自技術だ。超遠心力場とゾルゲ
ル法を用いて、炭素基材の中に、ナノ
レベルに粒子化した LiFePO4 を高分散・
複合化した。

できた材料を電子顕微鏡で観察する
と、LiFePO4 ナノ粒子が炭素基材の中
に１つずつ入っている。その入り方の違
いから、直井教授は、ホオズキ型、サヤ
エンドウ型と区別しているが、放電容量
を測定したところ、サヤエンドウ型で
113、ホオズキ型で 131（単位はともに
ミリアンペア時／グラム）という世界最
高値が得られたわけだ。
「この出力密度は、電気二重層キャパ

シタと肩を並べる数字で、しかも、エネ
ルギー密度はキャパシタの6倍以上です」
と直井教授。キャパシタの方からいえば、
高いエネルギー密度をもつ「第三世代
キャパシタ」が誕生した、ともいえるのだ。

独創的な製造技術をもったグループは
強い。2009 年 3 月には、ナノ結晶化し
たチタン酸リチウムとカーボンナノファ
イバーを複合化し、これを負極にした「ナ
ノハイブリッドキャパシタ」を実現、日
本ケミコン（株）が 2011 年 4 月からサ
ンプル出荷すると発表した。また今回、
電池用の負極材料として酸化スズ（SnO2）
を 800 回の充放電を繰り返した後でも、
693 ミリアンペア時／グラムという高い
容量を維持するのにも成功した。

今回の成果については、論文をいつ発
表するかも決まっていない。ただ、これ
だけ大きな成果であり、世界のトップク
ラスの学術ジャーナルから内々に執筆依
頼が多数来ているようだ。� ■

1.	Kang, B., Ceder, G., Nature 458, 190-193 (2009).

東京農工大学大学院の直
なおい

井勝
かつひこ

彦教授の研究グループは、リン酸鉄リチウムを使って特

殊なナノ構造を構成し、高出力のリチウムイオン電池用正極材料の開発に成功した。

放電容量は世界最高の131ミリアンペア時／グラム（１分放電）で、従来のマサチュー

セッツ工科大学グループの結果 1を 3割以上も上回る。この成果は、国際電気自動

車シンポジウムAABC2010 と国際キャパシタ会議 ICAC2010で発表された。
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20nm

5 nm

20nm

ホオズキ型リン酸鉄リチウム
ホオズキのように中空で球状カーボンの中に
LiFePO4 ナノ粒子が１粒ずつ入っている特殊な
構造をとる。

サヤエンドウ型リン酸鉄リチウム
サヤエンドウのようにカーボンナノファイバー
内に LiFePO4 ナノ粒子が入っている。
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東京農工大学は、「農学と工学の二つの科学技術系領域を基本
とし、産業技術とそれに関連する諸分野を対象とした教育・研
究を推進し、それを通じて、人類の生存・繁栄と美しい地球の
持続を実現する」ことを目的とし、全学的な理念として「使命
志向型教育研究－美しい地球持続のための全学的努力として－
MORE SENSE: Mission Oriented Research and Education 
giving Synergy in Endeavors toward a Sustainable Earth」
を掲げ、地球規模の課題解決と安心で安全かつ健康な社会の構
築、及びそれを担う人材育成を推進しています。

本学では、この基本理念を具現化するため、大学戦略本部
（本部長：学長）を設置し、学長の強いリーダーシップのもと、
教育研究の強化、国際化の推進、新規の人材養成システムの
導入や分野横断的な研究プロジェクトの実施等に全学的に取
り組む体制を整備しています。なお、本学が、基本理念に沿っ
た強み分野として先端研究を推進してきた「環境」「低炭素」「エ
ネルギー」「健康」の各分野では多数の研究成果を上げていま
すが、これは我が国の新成長戦略に掲げられている「ライフ
イノベーション」「グリーンイノベーション」の２つの研究領
域と合致しています。

また、本学は実学志向を強く持っているため、「産学官連携」
を「教育」と「研究」の両輪に対するエンジンとして位置づ
けており、企業との包括協定や共同研究などの組織的な連携
活動を通して、先端研究の更なる進展、研究シーズの産業化
による社会への還元、本学を中核としたオープンイノベーショ

ンの展開や研究プロジェクト等への従事による実践型教育に
積極的に取り組み、大学の推進力としてきました。

これらの取り組みが実を結び、教員 1 名当たりの民間との
共同研究費は、昭和 63 年以降、常に全国トップ５に位置す
る水準であり、また本学の経常収益に対する外部資金比率は、
全国 86 国立大学中４位（平成 20 年度）の実績を誇るなど、
中規模の国立大学でありながら、産学官連携の実績では特に
高い評価を得ています。

本学では、基本理念にも掲げている「地球的規模の課題解
決を担う人材育成」を、大学が社会から期待されている役割
の中でも特に重要なミッションの１つとして位置づけており、
優秀な研究人材の養成に注力しています。これまでにも、科
学技術振興調整費等を活用し、テニュアトラック制度、女性
研究者養成制度などの新しい人材養成システムを先進的に導
入し、優秀な若手研究者の養成及び裾野拡大を推進してきま
した。また、今後、我が国が国際社会においてイニシアティ
ブを発揮してゆくためには、基盤となる科学技術力の向上に
加え、多様な技術やアイデアを活用し、社会のニーズに対応
した新たな価値の創造・提案ができる、イノベーション創出
への実現力を持った人材の養成が重要な課題であると認識し
ています。このことから、本学では、平成 22 年 4 月に大学戦
略本部の統括の下、イノベーション推進機構を設置し、大学
院生へのイノベーション教育プログラムを実施するとともに、
全学の教職員を対象として、海外機関での研修や意識啓発セ
ミナー・ワークショップ等を実施して、教職員のスキルアップ、
意識向上にも取り組んでいます。これにより、学生と教職員
がイノベーション・マインドを共有し、大学院生が教育プロ
グラムを通じて習得したイノベーションの方法・プロセスを日
常の研究活動レベルにおいても常に意識、実践できる環境の
整備を進めるなど、社会への新たな価値を創造・提案できる
イノベーション人材の育成に大学全体で取り組んでいます。

さらに、若手研究者に対しては、独自の研究奨励金制度
（JIRITSU）や大型研究プロジェクトへの雇用制度（スーパー
RA）等を導入し、経済的に支援するとともに、自由な発想の
もと主体的に研究課題等に取り組む機会を与えてきました。
また、共同研究費の獲得が一定の水準を超えた若手研究者に
対しては、インセンティブとして独自予算による研究ファン
ドの措置や研究スペースの優遇を行うなど、研究環境の整備
にも積極的に取り組んでいます。

産官学連携・知的財産センター

PhD長期インターンシップ・イノベーション実務研修支援

イノベーション推進者養成プログラムの開発・実施

M2（D0）から未来価値創造に向けた研究推進支援

キャリアプラン研修

イノベーション推進者養成プログラムの内容

海外先端機関との連携

イノベーションファシリテータ

先端プログラム開発
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未来価値の創造・提案・実践を完遂できる国際的高度研究人材の育成
アカデミアからイノベーション実現へ飛躍するための力をつける 

新しい教育プログラムの推進



学（シアトル）では、生物学の初級課程
の学生数が 700 人に増えたため、化学
の初級課程で、実験の半分を中止せざる
を得なくなった。カレッジ・オブ・サザ
ンネバダ（ネバダ州ラスベガス）では、
24 時間体制で講座を増設し、深夜の講
座も開設した。

教育内容が低下する一方で、大学の授
業料は値上がりしている。ミズーリ科学
技術大学（ローラ）では、1 クラスの人
数が増える一方で、授業料の値上げが行
われ、多くの公立大学が不況以前から
行っていたように、民間からの寄付金で
州からの補助金の目減り分を補おうとし
ている。同大学の学長 John Carney は、
こう話す。「時代がよかったころは、運
営予算の約 60 パーセントを州からの補
助金で賄っていましたが、それが今では
約 27 パーセントに落ち込んでいます。
質の高い大学教育プログラムを組むに
は、手品のトリックではなく、収入が必
要なのです」。

米国の公立大学の授業料は、1999 年
以降、毎年、インフレ率プラス約 5 パー
セントの値上げが行われてきている（米
国カレッジ・ボードによる）。米国の 4
年制公立大学に通う同一州内に居住する
学生の年間授業料の平均額は 2009 年度
には 7020 ドル（約 60 万円）に達し、
学生とその親や大学助成プログラムを圧
迫している。学生金融支援担当者全国協
会の広報担当 Haley Chitty は、こう話
す。「財政的援助の需要は大幅に増え、

米国公立大学協会（APLU；ワシントン
D.C.）によれば、米国の学部学生 1700
万人の約 4 分の 3 が州立大学に通って
いる。その州立大学が今、世界不況に
よって痛手をこうむっている。経済危機
が襲った 2008 年秋、多くの州政府は、
直ちに予算カットに踏み切った。そして
2009 年の予算では、さらに痛みが増し
た。2009 年晩夏に APLU の会員大学の
うちの 87 大学を対象に実施されたアン
ケート調査では、州からの補助金が削減
されたと回答した大学が 85 パーセント
を占め、授業料値上げと入学者定員増に
もかかわらず財源が減少したと回答した
大学が 50 パーセントに上った。

また、予算カットの結果、学部学生の
教育に影響が出ていることを半数以上の
大学が認めている。1 クラス当たりの学
生数は数百人規模に膨れ上がり、教育助
手の人数が減り、体感型学習のできる実
験室や一部の講座が丸ごと消滅し、数々
の課程や学部学科が廃止された。これか
らも事態は悪化を続けると予想されてい
る。景気回復の足取りは鈍く、州政府の
税収回復は、景気回復の後になるのが必
然だからだ。一方、2009 年に議会で承
認された連邦政府の景気刺激策は、この
秋には底をつくことになっている。
「ほとんどの学部学生にとっては、こ

れまでより大きな教室での講義となり、
実験時間が減り、図書館の利用可能時間
も減ることになるでしょう。希望する講
座に入れない学生すら出てきます」。こ
う話すのは、APLU 副会長（学務担当）

の David Shulenburger だ。
特に、講座の人気が高まっているにも

かかわらず、学部の予算が減少している
大学では、多くの理学系学部学生が、苦
境を体感している。

理学系学部学生の予算は近年になく
逼
ひっぱく

迫した状況にあるが、その一方で、生
命科学系の講義を受ける学生が急増して
いる、とカリフォルニア大学バークレー
校の Cathy Koshland 副学長（受講計画・
施設担当）はいう。こうした学生は、米
国での高齢化による医療関連の雇用の増
加予測とバイオテクノロジー、バイオエ
ネルギー、バイオ医薬品の台頭に引き寄
せられている。「今ホットな研究分野に
は、生物学的要素が色濃くみられます」
と Koshland は話す。

影響を受けるのは、生物学系の学科に
とどまらない、と Koshland は続ける。

「学生は、生物学の講義を受ける前に、
ある程度の数学と化学の知識を身に着け
ていることが求められます」。そのため、
こうした科目の教室でも過密状態が深刻
化している。これがドミノ効果を生み出
し、何年にもわたって大学の教育プログ
ラムに影響を与えることがある。こうし
た過密化に対処するため、カリフォルニ
ア大学バークレー校の各学部では、討論
型講義の頻度を減らすか、クラスの大き
さを 2 倍にした。また、場合によっては、
講義と実験を切り離し、同じ学期中にそ
の両方を取らなくてもよくなった。

これと似た財源の縮小とクラスの過密
化は、全国的にみられる。ワシントン大

世界の大学は経済不況によって試練に直面している。米国の公立大学の資金難は、

授業料値上げによっても解消されず、学生は、苦境を実感している。 

Emma Marris 2010年 6月 10日号 Vol. 465 (678–679)
www.nature.com/news/2010/100609/full/465678a.html

US students pay for downturn 

米国の学部学生の負担が増大 

予算削減の厳しい影響 
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終身在職権のない教官職の削減 

米国の公立大学は、2009年度の予算不足を解消するために
以下の緊縮政策を実施した。 

 

講座数の削減と受講者定数の上乗せ 
教育助手の削減 

終身在職権付教官職の削減 
選択講座数の削減 

終身在職権のない教官の解雇 
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新入生の人数上乗せ 
学部学科の廃止 
奨学金枠の削減 
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各項目に該当する州立大学の割合（%）  
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学費援助の資格を有する学生の数も急増
しました」。

連邦ペル給付奨学金は、有資格者全員
に対する助成をうたっているため、この
助成金に対する連邦政府の支出が「爆発
的に増加した」と Chitty は話す。しか
し大学側としては、授業料値上げと学生
を通じてペル給付奨学金を奪い取ること

だけでは、予算にあいた穴をふさぎきれ
ない。2010 年度のペル給付奨学金の最
高額は 5550 ドル（約 47 万円）だ。

不況によって学部学生の教育にはスト
レスと費用が多くかかるようになった
が、ほとんどの大学管理者は、学士号は
今でも「お値打ち品」だと主張してい
る。「我が校の卒業生は年収 5 万～ 7 万

ドル（約 430 ～ 600 万円）を得ていま
すから、現在の授業料について弁解する
つもりはありません」と Carney は語る。
Shulenburger も同じ意見で、「これは
たいへんなお買い得品です。長期的にみ
れば、学士号の取得より優れた投資はあ
りません」と話している。� ■
� （翻訳：菊川要、要約：編集部）

生命科学の大学院を運営しており、炎症
の医学研究に関する総額 3500 万ユーロ

（約 40 億円）の「エクセレンス・クラ
スター」の一翼も担っている。これら 2
つのプログラムは、連邦政府から助成を
受けている。いずれも廃止される可能性
が高い、と同大学の Peter Dominiak 学
長は語る。

提案された予算削減は、州議会の承認
を必要とし、採決は 12 月に予定されて
いる。しかし、一部の研究者は既に大学
を離れる準備を始めている。「これによっ
て大学は大きなダメージを受け、私が、
ここで研究を続ける意味がなくなりま
す」と神経科学者Jan Bornは話す。彼は、
今年の 3 月に、睡眠と記憶の研究により、
ドイツで最も栄誉あるライプニッツ賞を
受賞し、250 万ユーロ（約 2 億 8000 万
円）の研究助成金を受け取っている。

DFG と州立大学の協会であるドイツ
大学長会議（HRK）の両首脳は、リュー
ベック大学の予算削減に懸念を示してい
る。HRK の Margret Wintermantel 会
長は、シュレースヴィヒ = ホルシュタイ
ン州の Peter Harry Carstensen 首相（ド
イツキリスト教民主同盟）にあてた書簡
の中で、こう述べている。「このような
措置は、リューベック大学だけでなく、
シュレースヴィヒ = ホルシュタイン州、
ひいてはドイツ全土に負の影響が広範囲
に及ぶ失政といわざるを得ません」。� ■
� （翻訳：菊川要）

ドイツの連邦政府は、科学と高等教育を
強力に支援しているが、その一方で、ド
イツの公的財政の危機による犠牲者が出
始めた。財政状況の逼迫した州が、大学
予算削減の準備に着手したのだ。

6 月中旬、シュレースヴィヒ = ホル
シュタイン州では、数千人が州都キール
に集まり、まもなく実施されるリュー
ベック大学医学部の閉鎖に反対する集会
を開いた。「2011 年の冬学期から医学
部の新入生の受け入れを中止せざるを得
ないなんて言語道断です」。こう話すの
は、同大学で構造ウイルス学を研究する
Rolf Hilgenfeld だ。リューベック大学
に限らず、ドイツ国内の大学の研究者は、
今後の事態の悪化を心配している。

連邦政府は、5 月に発表した数十億
ユーロ規模の公共支出削減から、ドイツ
研究振興協会（DFG）などの国家機関
を除外した。しかし大学に対して資金助

成をしている州の多くは、助成予算の維
持に四苦八苦している。例えばヘッセン
州政府は、今後 5 年間、大学予算を毎
年 3000 万ユーロ（約 34 億円）カット
することを 5 月に発表した。ザクセン
州内の各大学も、同じような予算削減に
直面している。

また、シュレースヴィヒ = ホルシュ
タイン州政府は、公共支出を毎年 1 億
2500 万ユーロ（約 140 億円）削減して、
迫り来る財政赤字の穴埋めに充てるこ
とを 5 月に発表した。これによって大
打撃を受けるのが、科学と高等教育だ。
リューベック大学の予算は、2015 年か
ら年間予算総額の 30 パーセントに当た
る 2400 万ユーロ（約 27 億円）が減額
される。この予算削減で、医学部が閉鎖
されるだけでなく、大学の存立自体が脅
かされている、と同大学の研究者は話す。

リューベック大学は、計算医学と計算

ドイツでは、科学研究を存続させるための連邦政府の努力とは裏腹に、�

一部の州政府が大学予算の削減に動いている。 

Quirin Schiermeier 2010年 6月 24日号 Vol. 465 (966)
www.nature.com/news/2010/100622/full/465996a.html

German states wield the axe

ドイツ各州も大学予算に大なた
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ヒトに 2 つのゲノムがあることをご存
知だろうか。ヒトが遺伝によってゲノム
を継承していることはよく知られている
が、「人体に常在する外界由来の微生物
全体がもつ遺伝情報の集合体」が第二の
ゲノムを構成していることについては、
知らない人が多い。こうした常在の微生
物群はひとまとめにして「マイクロバイ
オーム」とよばれ、普段は宿主であるヒ
トと仲よく平和に暮らしている。

この第二のヒトゲノムの解明をめざ
して、IHMC（国際ヒトマイクロバイ
オーム・コンソーシアム）が組織されて
いる。その主な構成組織が、ヨーロッ
パ の MataHIT（Metagenomics of the 
Human Intestinal Tract：ヒト腸管メタ
ゲノミクス）プロジェクトや、米国立
衛 生 研 究 所（NIH） の HMP（Human 
Microbiome Project：ヒトマイクロバ
イオーム・プロジェクト）などだ。

その HMP に属する HMIRSC（ヒト
マイクロバイオーム・ジャンプスタート
参照株コンソーシアム）の Nelson らの
研究チームは、今回、IHMC として第
二弾の成果を Science 1 に発表した。ヒ
トのマイクロバイオームから、細菌 178
種の参照ゲノム塩基配列を初めて解読し
たのである。第一弾の成果は、今年の 3
月に Qin らが Nature に発表している 2。

人体に微生物が棲み着いているという
理由だけで、それらの集合ゲノム（メタ
ゲノム）を第二のゲノムと見なすべきで

はない、という意見もあるだろう。しか
し実際のところ、微生物の貢献には驚く
べきものがある。ヒトの腸内にはおよ
そ 1.5 キログラムの細菌が棲み着いてお
り、ほかにも人体の外表面や内表面に常
在する細菌がいる。また、人体に存在す
る細胞の総数のうち、ヒト細胞が占める
割合はわずか 10 パーセントにすぎず、
残りは共生細菌なのである 3。

健康や疾患への関与についてみると、
腸内細菌が産生した分子は、腸肝循環と
よばれる組織を介した標準的なルート
を通るか、もしくは部分的に損傷した腸
障壁をくぐり抜けて、血流に入る。有益
な腸内細菌は、抗炎症因子や鎮痛作用の
ある化学物質、抗酸化物質やビタミン類
を産生して、人体を守りはぐくむ。反対
に、有害な細菌は、エネルギー代謝に関
与する遺伝子の調節を狂わせることが
あり、また、DNA に変異を起こさせる
物質を作り出して、神経系や免疫系に影
響を及ぼすこともある。その結果、肥満
や糖尿病、果てはがんまで、さまざまな
種類の慢性疾患を引き起こす 4–6。この
ように共生細菌叢

そう

は、ヒト細胞と密接か
つ特異的に接触して栄養素と代謝老廃
物を交換することで、いうなればもう１
つのヒト臓器を作り上げているわけだ。
このように、細菌叢の集合ゲノムは我々
の第二のゲノムとなっている。

ヒト腸内のマイクロバイオームには、
約 1000 種の細菌が含まれると推定さ

れている。Qin ら 2 は、1 回の稼働で数
百万の短い DNA リード（読み取った断
片）が得られる次世代シーケンシング技
術を用いて、ヨーロッパ人 124 人の便
検体から、遺伝子 330 万個のカタログ
を作成した。この第二のヒトゲノムには、
第一のヒトゲノムの 100 倍以上の遺伝子
がコードされていることがわかった。し
かし、マイクロバイオームの構成が変動
すると健康にどう影響するかを解明する
には、メタゲノム配列解読で得られたラ
ンダムなリードが、マイクロバイオーム
の既知の細菌種ゲノムのどこから由来す
るのか、きちんと対応させる必要がある。

そうした参照用のゲノム配列として、
今 回、Nelson ら 1 が 初 め て、 微 生 物
178 種のゲノム参照配列の解読を報告し
たのだ。これらの微生物の大半は腸内の
ものだが、口腔や尿生殖路・膣管、皮膚、
気道、果ては血中に存在するものまであ
る。この研究のおかげで、ヒトマイクロ
バイオームの参照ゲノム作成の水準が、
大きく向上した。そのデータは現在、自
由に利用することができる 7。

IHMC は、微生物 1000 種のゲノムか
らなる参照ゲノムセットの作成を目標と
している。しかし、一見すると遠大なこ
の目標も、ヒトの健康に関連するマイク
ロバイオームの膨大な遺伝的多様性をと
らえるには不十分かもしれない。1000
種の参照ゲノムセットで十分事足りるか
どうかは、ランダムなメタゲノムリード

ゲノミクス 

もう1つのヒトゲノム 

Liping Zhao　2010年 6月 17日号　Vol. 465 (879–880)

The tale of our other genome 

ヒトのマイクロバイオーム (microbiome) を解析するための基礎的研究として、

「人体に常在する微生物全体の集合ゲノム」の塩基配列解読が行われた。

この研究は、ヒトの健康と疾患の両方を理解するのに重要だ。 
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過去の研究 8 で、腸内微生物叢の構成と、
機能的メタゲノム解析法で得られた尿中
代謝物のプロファイルの間で相関変動解
析を行うことで、宿主の代謝に最も大き
な影響を及ぼす微生物種を特定できるこ
とがわかっている。そこで 1 つの可能
性として、そういった種の単一細胞を、
顕微操作技術で塩基配列を目印に選別し
て集めることができる、遺伝子プローブ
の開発が考えられる。集められた細胞は、
全ゲノムを増幅し、塩基配列を解読する
こと 9で解析できるだろう。こうした手
法によって、実験室で培養不可能な微生
物株のための参照ゲノムを入手できると
考えられる。

さらに多くの腸内細菌株が解読される
につれて、さまざまな因子が、腸内マイ
クロバイオームの構成、ひいては健康と
疾患に及ぼす影響をより正確に判定でき
るようになる。例えば食習慣は、腸内マ
イクロバイオームの構成を形作っている
ので、宿主のもつ遺伝学的特性の影響
よりも優位に作用している可能性があ
る 10。食習慣は、肥満や糖尿病、結腸が
んなどの疾患発生率の増加の背景にある
主要な因子 11 である。実際、ヒトが食
物や薬剤を消化吸収した後、腸内細菌叢
は個体数レベルを維持するために、どん
な残存物でも利用する。何を食べるかに
よって、ヒト腸内でどの細菌種や株が繁

殖するかが決まり、これによって第二の
ゲノムの遺伝子構成や宿主の健康にも影
響が出るわけだ。「食は人なり」の格言
はまさに真実だといえるだろう。

Qin らが用いた高性能メタゲノム解析
法 2 と、Nelson らの参照ゲノムセット 1

を組み合わせれば、食生活や生活スタイ
ルが急激に変化している集団の腸内細菌
について、その動的変化をモニターする
ことができる。さらに、そのモニター結
果を、疾患にかかったことで生じる変化
と結びつけることもできる。こうして得
られた情報の中に、特定疾患の発症と腸
内マイクロバイオームの特異的パターン
が伴っているようなものがあれば、将来
的には早期治療のためのバイオマーカー
や治療の標的として利用できるだろう。

ヒトのマイクロバイオームの配列解読
と特性解析は、気が遠くなるほどめんど
うな作業である。しかしこれは、栄養の
取り過ぎが慢性疾患につながる過程を解
明するうえで、極めて重要な研究手段で
あると思われる。今後は、微生物学者と
ヒト遺伝学者の間のコミュニケーション
が一層必要になるだろう。例えば、ゲノ
ム全域に関する研究はヒト疾患の遺伝的
基盤を明らかにするために行われている
が、そこに腸内マイクロバイオーム、尿、
血液の機能的メタゲノム解析も入れるべ
きではないだろうか。このようにして「第
一のヒトゲノム」と「第二のヒトゲノム」
の相互作用を解き明かすことで、新薬を
開発するための新たな道が開けるかもし
れない。� ■
� （翻訳：船田晶子）

Liping Zhao、上海交通大学生命科学技術学院
（中国）。 
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を、既知の細菌ゲノムにどれくらいうま
く結びつけられるかにかかっている。

Nelson らは、中サイズの米国メタゲ
ノムデータセット 2 つを検証し、リード
の 3 分の 1 が、配列解読した 178 菌種
の参照ゲノムのいずれにも対応しないこ
とを見つけた。多様な民族集団に由来す
る人々では、腸内マイクロバイオームも
さまざまに異なっている可能性があり 8、
それを踏まえると、Nelson らの米国人
を主とする参照ゲノムセットを、他集団
由来のメタゲノムデータの解析に用いた
場合には、参照ゲノムに対応させること
のできないリードの割合はさらに高くな
るかもしれない。

1 つの細菌種に属する株の間では、遺
伝子の塩基配列は、最大で 30 パーセン
トも違う場合がありうる。ヒトとマウス
のゲノムにはわずか 10 パーセントしか
違いがないことを考えると、同一細菌種
内の遺伝的、機能的な多様性は圧倒的
に高いのかもしれない。実際 Nelson ら
は、同一種の異なる株の塩基配列を解読
することで、新しい遺伝子の発見がかな
り進む可能性があることを示している。
Nelson ら 1 は、例えばビフィズス菌の一
種 Bifidobacterium longum で、ゲノムの
違いが大きく、系統的に離れた株につい
て 1 つだけ塩基配列を解読した。この方
法によって、この細菌種の解読済み 4 株
のパンゲノム（pan-genome）に、新し
い遺伝子が 640 個も加わったのだ（パ
ンゲノムとは、1 つの種で配列解読され
た複数の株に存在する全遺伝子のこと）。
一方、これらの株のコアゲノムに含まれ
る遺伝子は、わずか 1430 個である（コ
アゲノムとは、1 つの種で配列解読され
た株のすべてが共有する遺伝子群のこ
と）。したがって、多くの腸内細菌種につ
いて、さらに多くの株の配列を解読すべ
きであり、そうすることで初めて、パン
ゲノムを読み解くことができるのである。

参照ゲノムセットを完成させるうえで
ネックになっているもう 1 つの問題は、
ヒトの健康や疾患に関係する一部の微生
物株が、培養では維持できないことだ。

腸内ビフィズス菌などの「第二のゲノム」か
ら得られる情報は、医療の大きな助けとなる
だろう。
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一部の星は 10 億年あるいはそれ以上生
きたのち、超新星爆発を起こしてわずか
数秒間でばらばらになる。我々が目にす
るのは、最後のすさまじい一瞬ではなく、
その直後のようすだ。つまり、星の破
片が作る光輝く雲であり、これは秒速 1
万キロメートルを超える速度で吐き出さ
れ、観測可能な宇宙の果てまでの半分を
超える距離にあっても、我々はそれを見
ることができる。東京大学数物連携宇宙
研究機構（IPMU）特任助教の前

ま え だ

田啓
けいいち

一
らは、今回、こうした超新星の残骸の分
布を調べ、星の最後の瞬間が不均等で球
対称ではないことを示し、Nature 2010
年 7 月 1 日号に報告した 1。 

前田らの研究は Ia 型超新星に関する
ものだ。Ia 型超新星は、高密度の炭素
と酸素からなる白色矮

わいせい

星が核融合反応で
起こす爆発と考えられており、伴星か
らの質量降着によって臨界質量に達す
る 2。Ia 型超新星のピーク時の光度はほ
ぼ一定しており（約 1036 ワット）、超新
星の見かけの明るさを測定すれば、超新
星までの距離を推定できる。宇宙論研究
者は Ia 型超新星を利用して、宇宙の大
きさやビッグバン以降の宇宙の拡大のよ
うすを求めてきた。Ia 型超新星は、き
ちんと較正されれば約 10 パーセントの
誤差で信頼できる距離指標として使え
る。しかし、宇宙論パラメーターの範囲
を限定するには、さらに高い精度が欲し
い。Ia 型超新星でそれができるかどう

かについては、一部の宇宙物理学者は疑
問視している。Ia 型超新星となる星は、
銀河のさまざまな場所で生まれ、すさま
じい嵐のような大爆発の中で死ぬ。そう
した超新星がすべてよく似ていると考え
ることは可能なのだろうか。 

実際のところ、すべてがよく似ている
とはいえない。最近の観測から、Ia 型
超新星にもさまざまなものがあることが
明らかになった。宇宙物理学者にとって
は興味深く、気になる研究結果だ。特に、
一部の超新星は異常な高速で物質を放出
する。これは、爆発から 1 週間ほど後
のスペクトル線のドップラー偏移で測定
されたものだ。これらの星の破片の外層
は、典型的な超新星よりも 50 パーセン
トも速い速度で運動していた 3,4。これ
らは Ia 型超新星のよりエネルギーの高
い特殊型のように思える。こうした超新
星は、低速で物質を放出する超新星より
も非常に明るいと思うかもしれないが、
そういうわけではない。しかし、Ia 型
超新星の光度に系統的な違いがあれば、
その違いがたとえ小さくても、正確な距
離指標としては役に立たなくなってしま
う可能性がある。 

今回、前田らは、高速で物質を放出す
る超新星と低速で物質を放出する超新星
の違いは、同じ超新星の 2 つの側面に
すぎないと結論した 1。前田らのデータ
は、超新星の爆発メカニズムは不均等で
あり、星の片側はもう片側よりも高速で

吹き飛ばされるという仮説を支持してい
る。Ia 型超新星が高速のタイプか低速
のタイプであるかは、その 2 つの面の
どちらがたまたま我々に向いていたかに
すぎないというわけだ。 

この描像は、白色矮星はどのようにし
て爆発するかを説明する特定の理論モデ
ルと一致しているように思える。その理
論モデルによると、爆発直前の白色矮星
はゆっくりと燃焼しつつ、熱核反応の暴
走を引き起こす臨界温度に少しずつ近づ
いていくと考えられる 5。星の中心核の
中では対流は双極子的になる。熱いガス
の泡は流れによって少しずつ表面へ向
かって上昇した後、星を半周し、再び中
心部へ沈み込む 6,7。爆発を点火する最
初のスパークはこの上昇流の中に捕らえ
られており、核融合反応は星の中心から
わずかに離れて始まる。 

点火場所のこの小さなずれが不均等
な爆発をもたらす。核融合反応が野火
のように広がるとき、炎と灰は浮力に
よってキノコ雲のように上昇する 8–10

（図 1）。浮力を得た火の玉は星の表面に
近づいたところで爆

ばくごう

轟を起こすかもしれ
ない 11–13。あるいは星から飛び出て表
面のすぐ上で爆轟を起こすかもしれな
い 14。どちらにしても、その結果は似て
いる。星の片側はもう片側よりも、より
完全に燃焼して灰になり、より高速で放
出される。 

こうした不均等な爆発は、数年前から

宇宙物理学 

超新星は2つの顔をもつ

Daniel Kasen　2010年 7月 1日号　Vol. 466 (37–38)

The supernova has two faces 

星の死に方は、これまで考えられていたよりも種類が少ないことがわかった。

以前は異なるタイプと考えられていた2種類の超新星は、

新たな観測データと既存の観測データの分析から、

実際には1つのいびつなコインの裏表だったことがわかった。 
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計算機シミュレーションで予測され始め
ていたが、それが現実世界で実際に起
こっているのかどうか、確かめるのが難
しかった。我々が観測する超新星は、少
数の例外を除いて、その詳細を分解して
観測するにはあまりにも遠く、地球から
は構造のない光の点のように見えるから
だ。超新星からの光は偏光していること
が多く 15、これは爆発が球対称ではない
ことを意味するが、破片の雲の正確な形
状を推定するのは難しかった。 

今回、前田らの研究チームの巧みな分
析により、破片の雲の形状のあらましを
知ることができた 1。成功のカギは忍耐
強さにあったようだ。天文学者たちはパ
パラッチと似ていて、ピークを過ぎた燃
え尽きた星には急速に興味を失ってしま
い、カメラの向きを変えて新しい現象を
追いかけがちだ。しかし、今回の新しい
研究結果は、超新星をその最盛期の数年
後に追跡調査することで得られた。数年
後の超新星の明るさは 100 分の 1 以下
に衰え、既に破片は広がってその密度は
低くなり、半透明になっていた。だから、
星の灰の雲の中をのぞき込み、物質の完
全な分布を測定することができた。年老
いた超新星はもはやその第二の顔を隠す
ことができなかったのだ。 

前田らは、超新星爆発のこの種のデー
タを新たな観測や既存の観測記録からた

くさん集め、その結果、Ia 型超新星の
本当の姿が見えてきた 1。放出した物質
の速度が高速だった超新星の場合は、破
片の中でも高速なものが地球に向かって
運動していたらしい。放出した物質の速
度が低速にみえた超新星の場合はその逆
だ。破片の中でも高速なものが地球から
見て向こう側へ運動していたため、爆発
初期には、それが破片の雲に隠れて地球
から見えなかったらしい。違いは超新星
の種類の違いではなく、観測する視点の
違いだった。おそらく、これら超新星を
地球から見たときの角度はランダムであ
るはずだ。観測から推定された非対称性
は、中心からずれた爆発から予想される
非対称性とおおむね一致しており、これ
は、理論モデルの優劣を決める手立てと
もなるかもしれない。 

Ia 型超新星爆発にみられる多様性の
すべてが、不均等な爆発で説明できるわ
けではない。少数の超新星の特色はこの
描像では簡単には説明できない。それを
説明するには、全く異なる爆発プロセス
が必要になるかもしれないし、通常とは
異なる星が元になっているのかもしれな
い 16。しかし、少なくとも現在、超新星
によくみられる違いの多くは、非対称性
のためであることを観測も理論も示唆し
ている 17。超新星は地球から見てランダ
ムな方向を向いているので、この効果が

超新星の輝度にもたらすずれは、系統的
ではなく、統計的なもののはずだ。これ
は宇宙論研究者にとってうれしいニュー
スだ。たくさんの超新星を観測しさえす
れば、さまざまな角度からまんべんなく
観測したことになる。つまり、拡大する
宇宙を測る私たちの物差しは、超新星が
さまざまな顔をもっていることによって
狂うことはない、ということだ。� ■
� （翻訳：新庄直樹）

Daniel Kasen、カリフォルニア大学バークレ
ー校物理学科およびローレンスバークレー国
立研究所原子核科学研究部門（米国）。 
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図 1. 不均等な超新星爆発。前田らの Ia型超新星の観測結果の分析は、超新星爆発に不均等をもたらすメカニズムがあることを示唆している1。
ここに示したシミュレーション結果によると、白色矮星は中心からわずかに離れた場所で最初に点火し、熱核反応の炎が白色矮星を消滅させ始
める。燃えた物質は熱く、浮力があるので炎と灰はすばやく上昇する。その結果、星の片側はもう1つの側よりもより完全に燃え、より高速で
放出される。スケールバーは 1000キロメートル。 
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2010 年 6 月 23 日、エリザベス女王は、
英国で最も優れた数百人の科学者と共
に、英国学士院の設立 350 周年を記念
する夏の祭典を祝った。英国学士院の正
式名称は「自然についての知識を改善す
るためのロンドン王立協会」である。

10 日間の祭典には、有名人の講演会、
討論会、生放送のテレビ番組、科学の成
果や英国学士院の貢献を説明する展示な
ど、一般の人々が参加できるプログラム
も数多く用意された。会場となったのは、
ロンドンの芸術の中心地であり、観光地
としても大人気のサウスバンク。英国学
士院がこの場所を選んだことは、自分た
ちが排他的でもお高くとまっているわけ
でもなく、時代の先端をゆく、協調性に
富んだ重要な団体だという強いアピール
となっている。

科学アカデミーの多くは、一握りのエ
リートが科学研究に従事していた時代に

設立された団体が、政府の科学政策に対
して陰から助言するようになったもので
ある。今日の科学アカデミーは、はるか
に多様なコミュニティーを代表してお
り、市民に対しても直接メッセージを発
することが求められている。

英国学士院をはじめとする各国の科学
アカデミーは、それぞれ独自のやり方で、
21 世紀の諸問題に立ち向かっている。例
えば、気候変動、生殖生物学、遺伝子組
み換え食品など、意見が激しく対立しが
ちな問題については、パトロンや会員の
機嫌を損ねることなく、冷静な助言をし
なければならない。また、公的資金に強
く依存していても、政府とは独立の団体
のような顔をしていなければならない。さ
らに、科学的名声に基づく伝統的な会員
選出方法を維持しながら、科学コミュニ
ティーにおける民族的多様性の高まりや
女性の進出にも対応していく必要がある。

創立350周年を迎えた英国学士院

世界の国立科学アカデミーの祖である英国学士院は、2010年に設立350周年を迎え、

6月下旬から 10日間にわたって大規模な祭典を開催した。

各国のエリート学術団体と同じく、英国学士院も、

その存在意義と影響力を維持するために、さまざまな努力を重ねている。

Colin Macilwain 2010年 6月 24日号 Vol. 465 (1002–1004)

In the best company
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英国学士院設立 250 周年記念行事。

現在、100 か国以上に国立の科学ア
カデミーがある。2010 年 4 月に設立さ
れたばかりのエチオピア科学アカデミー

（アジス・アベバ）から、1100 人のフ
ルタイムの職員を擁し、政府のために毎
年 200 種類の報告書を作成する米国科
学アカデミー（NAS；ワシントン D.C.）
まで、その規模はさまざまだ。

NAS の前会長である Bruce Alberts
は、「科学アカデミーの役割は、科学コ
ミュニティーの総意を提示することにあ
ります」と説明する。しかし、問題が広
範にわたっているうえ、科学コミュニ
ティー内の視点も多様であり、それは「非
常に難しいこと」でもあるという。

英国学士院と NAS は世界最大規模の
独立の科学アカデミーだが、運営の仕方
は対照的だ。英国学士院は科学者が自発
的に設立したクラブであり、政府の中で
公式の役割を負っているわけではない。
一方、NAS は、米国議会から要請があっ
たときに助言をするために、国からの許
可に基づいて設立された団体である（共
産主義国や旧共産主義国には第三の種類
のアカデミーがあり、事実上の国家機関
として、政府の科学プログラムを多数進
めている。中国科学院はその例である）。

英国学士院と NAS の運営形態の違い
は、それぞれの歴史からも理解できる。
NAS は、多くの国立科学アカデミーと
同様、1 人のパトロンによって設立さ
れた。その人物はエイブラハム・リン
カーン大統領で、南北戦争のただ中の、
1863 年のことだった。これに対して英
国学士院は、科学者自らが科学の振興を
図るために 1660 年に設立した。とはい
え、彼らは当時の王政復古を強く支持し
ており、1662 年にはチャールズ 2 世の
勅許状を得ている。

英国学士院は、早くから、王や国家で
はなく、科学的真実に忠誠を誓うことを
表明した。例えば、避雷針の形を巡る議
論では、植民地の反乱を扇動した会員ベ
ンジャミン・フランクリンの肩をもち、
ジョージ 3 世を怒らせたことがある。

英国学士院は独自の路線を歩み続けて
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きた。ほかの国立科学アカデミーと同様、
自ら規則を制定し、その会員を選出して
きた。ただし、この方式は「エリート主
義」と批判されている。

2005 年 に 会 長 に 就 任 し た Martin 
Rees は、「我々は、エリート主義を貫く
ことにプライドをもっています。英国学
士院の会員になれる科学者は非常に少な
いからです」と語る。「しかし我々は、エ
リートにふさわしい行動をしなければな
らないという意味においてのみ、エリー
トなのです」。

高い水準を維持する
英国学士院は、毎年、複雑な過程で新会
員を選出することで、その高い水準を維
持してきた。このプロセスは、1847 年
に選挙によって会員を選出するように
なってから発展してきたものである。新
会員の選出に当たっては、まず会員が候
補者の推薦を行う。候補者の名は分野別
委員会に送られ、審査によって各分野の
有力候補がしぼり込まれる。その有力候
補に対してのみ、全会員が投票を行い、
新会員が選出される。要するに、推薦さ
れた候補者全員が投票対象となるわけで
はないのだ。

委員会は新規選出会員の平均年齢を下
げようと努力している。オックスフォー
ド大学（英国）の動物学者で、英国学士
院科学政策顧問団長である John Krebs
は、「最近では、40 代半ばの中堅の人が
選ばれるケースが多くなっています」と
指摘する。ちなみに彼自身も、1984 年

に 39 歳の若さで会員に選出された。
役職も、会員からの推薦状に基づいて

決められる。2010 年 4 月には、200 人
近くから推薦を受けたロックフェラー大
学学長の細胞生物学者 Paul Nurse が、
年末に Rees から会長職を引き継ぐこと
に決まった。

Nurse が引き継ぐ帝国には 2 つの主
要な部門がある。英国学士院の仕事の大
半は、各種の賞と名誉ある 305 の研究
助成金を通じて若手研究者を支援する
ことにある。これには、政府から受け取
る 5200 万ポンド（約 70 億円）の一括
補助金が使われる。このほかに、英国学
士院の基金もある。今年は、科学政策
関連およびその他の活動に 1300 万ポン
ド（約 18 億円）が支出され、英国学士
院の公的な顔となる声明や報告書が作
成された。

ロンドン大学クイーンメアリー校の
歴史学者で、英国政治史の権威である
Peter Hennessy はいう。「英国学士院は
政府上層部に対して大きな影響力を及ぼ
してきました。判断の基準となる機関だ
と見なされてきたからです。英国学士院
の意見には、人々は必ず耳を傾けます」。

1992 ～ 1994 年に保守党内閣で科学
大臣を務めた William Waldegrave もこ
れに同意する。彼は特に、科学アドバイ
ザーの選任に当たって英国学士院の力を
借りたという。「その威光は絶大で、発
言は常に尊重されます」。

Waldegrave の在任中から、英国学士
院は、科学の専門家としての立場から、

社会問題に積極的に関与するようになっ
た。その変化には、遺伝子組み換え食品
と牛海綿状脳症（BSE）が関係していた。
この 2 つの問題は、科学に対する市民
の信頼を揺るがせただけでなく、科学自
体の自信さえもぐらつかせた。

この事態に対処するため、英国学士院
が 2000 年に第 58 代会長として選出し
たのが、物理学者から生態学者に転じた
オーストラリア出身の Robert May だっ
た。Krebs によると、過去に英国政府の
首席科学顧問を務めたこともある May
は、外の世界に無関心だった英国学士院
を、社会的影響力をもつ勢力に変容させ
たという。May は、政府での経験から、

「英国学士院のように政府から独立した
組織の声が、現実的な影響力へと結びつ
く仕組みをよく理解していました」と
Krebs はいう。

Rees は May ほど能弁ではないが、マ
スコミ通の科学者なので、市民の目は常
に英国学士院に向くようになった。英国
学士院会長に就任した彼は、Krebs のグ
ループの助言を受けて、科学政策センター
を設立した。これは、科学政策に関する
問題を検討し、英国学士院として報告書
を作成すべき問題を決定する機関である。

科学政策センターの最初の刊行物の 1
つは地球工学に関する報告書で、2009
年 9 月に発表された。センター長の
James Wilsdon によると、この報告書
が「議論の流れを変えるのを助け」、英
国研究評議会が人工降雨のための「雲の
種まき」をはじめとするいくつかの地球

英国学士院 米国科学アカデミー（NAS）
会員 1354 人 会員 2166 人

外国人会員 142 人 外国人会員 408 人

2008/2009 年度予算 6300 万ポンド（約 85 億円） 2009 年予算 1 億 7600 万ポンド＊（約 240 億円）

職員 140 人 職員 1100 人＊

2010 年の新会員 44 人 2010 年の新会員 72 人

2010 年の新会員における
女性の割合

11％
2010 年の新会員における
女性の割合

21％

存命中のノーベル賞受賞者 25 人（および 51 人の外国人会員） 存命中のノーベル賞受賞者 140 人（および 60 人の外国人会員）
＊ 米国科学アカデミー、米国研究評議会、米国工学アカデミー、米国医学研究所の数字を合計したもの。

2つのエリート集団
英国学士院と米国科学アカデミー（NAS）は、最も規模が大きく、最も権威ある国立科学アカデミーの双璧である。
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工学的アプローチについて初めて公式に
検討した。また、マスコミもまじめに議
論するようになったという。

Rees は、英国学士院設立 350 周年を
利用して、BBC などのテレビ局に多数
のドキュメンタリー番組を製作させた。
その多くは、過去および現在の英国学士
院会員の業績を称えるものだった（英国
学士院と Nature は、夏の祭典の一環と
して、データストレージから科学者の
キャリアまで、今後 50 年間の科学の展
望を論じる会議を 7 月 1 日に共同開催
した）。Rees はまた、英国学士院の基金
として、個人と企業から 1 億ポンド（約
135 億円）の寄付を集め、額をほぼ倍増
させた。

Rees 会長のやり方には批判もある。
英国学士院は研究資金の確保を重視し
すぎるようになり、政治的にやっかいな
問題から手を引いてしまったという人
もいる。

4 月に、英国最大の学術団体である英
国王立化学会（ロンドン）の代表執行
役 Richard Pike は、英国学士院に予算
に関する権限を与えるという政府案を批
判し、英国学士院の政府からの独立性に
疑問を投げかけた。「政府の科学政策に
対してもっと毅然とした態度をとれるは
ずなのに、そうしていないようにみえま
す」と Pike はいう。一方、Rees は、こ
んな批判をしているのは Pike だけであ
り、ほかの人々は、英国学士院の科学政
策部門は政府から独立していると考えて
いると反論する。

世界の動向
大西洋の向こう側の米国科学アカデミー

（NAS）は、政府ともっと緊密に結びつ
いている。NAS が行う調査の大半は議会
から要請されたものであり、連邦機関と
の契約を通じてその報酬を受け取ってい
る。こうした契約により、NAS や、ワシ
ントン D.C. にある姉妹学術団体の米国
工学アカデミーや米国医学研究所は、大
勢の専門職員を抱えることができるのだ。

世界各国の科学アカデミーも、英国学

士院や NAS のような影響力をもちたい
と願っている。ヨーロッパで比較的大き
な力をもっているのは、1739 年にカー
ル・リンネをはじめとする科学者が設立
したスウェーデン王立科学アカデミー

（ストックホルム）と、1808 年に設立
されたオランダ王立科学芸術アカデミー

（アムステルダム）である。
ドイツでは 2007 年に大きな進展が

あった。レオポルディナ（ハレ）がドイ
ツの科学アカデミーであることを連邦政
府が初めて公式に認めたのだ。2010 年
3 月に会長に就任した生物学者の Jörg 
Hacker によると、レオポルディナは職
員を70人程度まで増やす予定だという。
また、連邦政府と州政府から資金提供を
受けているものの、今後も完全な独立を
保っていくという。

近年、気候変動などの地球規模の問
題に関して、各国の国立科学アカデ
ミーが手を結ぶ動きが出てきている。
トリエステ（イタリア）を本拠地とす
る InterAcademy Panel は、1993 年の
設立以来、そのメンバーとなっている
104 の科学アカデミーのために、科学
政策に関する共同声明を多数発表してき
た。2000 年には、大規模な調査を行う
ために、アムステルダムに事務局を置く
InterAcademy Council も設立された。
この組織は、現在、国連の要請を受けて
IPCC のレビューを行っており、8 月下
旬に報告を行うことになっている。

科学アカデミーに批判的な人々はいる
が、支持する人々は、科学アカデミーは、
広い目的のために役に立っていると信じ
ている。英国学士院の Stephen Cox 事
務局長は、「我々が取り扱うのは科学的
な問題だけです」という。「けれども今
日では、科学的要素をもつ問題が非常に
多くなっているので、我々の重要性はま
すます高まっているのです」。� ■
� （翻訳：三枝小夜子、要約：編集部）

Colin Macilwain はエディンバラ（英国）在住のフリー
ランスライター。�  
Nature 2010 年 6 月 24 日号の Editorial（986 ページ）
と Opinion（1009 ページ）

1660 年
クリストファー・レン や ロ
バ ート・ ボイル など 12 人
の研究者がグレシャムカレッ
ジで酒を飲んでいたときに、

「物理 – 数学実験学習の振
興を目的とする大学」を設
立することを決意。

英国学士院の 350 年の歩み

1663 年
「自然についての知識を改
善するためのロンドン王立
協会」という団体名が 勅
許状に記される。

1752 年
ベンジャミン・フランクリンが
英 国 学 士 院 の た めに 有 名 な
凧
たこ

の実験を行う。その 20 年
後、避雷針に最適な形を巡り、
英国学士院を二分する論争が
起きた。

1847 年
裕福なアマチュアを事実上締め出すため、毎
年、科学的名声に基づき、限られた人数の新
会員を選出することに決まる。

1850 年
私的な科学研究のために、英国政府から初め
て学士院に 1000 ポンドの補助金が給付される。

1900 年
ある国際会議で、英国学士院が英国の人文科
学分野の代表となることを辞退し、自然科学
以外の分野を代表するブリティッシュ・アカデ
ミーが設立されるきっかけとなる。

1960 年
英国学士院設立 300 周年
記念式典にエリザベス女王
が臨席。

2010 年
英国学士院設立 350 周
年を記 念した 夏 の 祭 典
を開催。
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科学教育の質が低いという不満、そして、
世界に後れを取ることへの国民的不安。
いずれも多くの国々で繰り返し表明され、
すっかりおなじみになっている問題だ。
しかし、これほど一般的にはなっていな
いのが、「ほとんど誰もがそのように感じ
ている」という厳然たる事実である。

ネイチャー ･ パブリッシング・グルー
プの教育部門である Nature Education
は、2009 年、30 か国以上の 450 人の
大学レベルの理科系教官を対象とした意
識調査を行い、このほど、中等教育から
後の、総合大学と単科大学レベルの教育
に焦点を合わせた調査報告書の第一報を
発表した（go.nature.com/5wEKij で無
料公開）。この報告書によると、各国の
学部生向け科学教育の質が「平凡」「低い」

「非常に低い」と感じる回答者は、ヨー
ロッパ、アジア、北米それぞれで、回答
者総数の過半数を占めた。

一方、中等学校での科学教育が不十分
なことを重大問題とする見方に同意しつ
つも、大学教授が大学レベルの教育を向
上させることで問題解決に寄与できる、
という点で回答者の意見は一致してい
る。さらに、回答者の 77 パーセントは、
教育の責務が研究と同程度に重要なもの
と考えており、16 パーセントが「教育
の重要度のほうが高い」と答えた。

学部生教育の質が低いことは一般的
に認識されているのに、大多数の回答者
は、自らの教育が非常に効果的だと感じ
ている。ここには、回答者の少なくとも
一部が思い違いをしていることが示さ
れている。

こうした回答にみられる自己満足が、
学部生の科学教育における革新的教授法
の受容を著しく遅らせている原因の 1 つ
と思われる。学生に対する一方的な講義
は、共同作業による体感型学習活動よ
り、効果が大きく劣る。そのことを示す
有力な証拠もある。体感型学習の典型例
が、プロセス指向型質問応答式指導学習

（pogil.org）だ。これは、1994 年に米国
の大学の化学科で導入され、今ではその
他のさまざまな学科でも実施されている。 

しかし、教育の質を高めるうえで最大
の障壁となっているのは、実は別のもの
なのだ。それが、学術機関や通常の科
学の褒賞制度において広く浸透してい
る「研究のほうが教育よりもはるかに高
い価値を有する」という認識である。今
回の調査における最も注目すべき矛盾点
は、多くの回答者が、教育が研究と少な
くとも同じ程度に重要だと考えているに
もかかわらず、終身在職権のあるポジ
ションに空席があれば、教師ではなく研
究者を選ぶと答えたことだった。この矛
盾した態度には、教育より研究という価
値観が明白に現れている。

このように、教育と研究に対する価値
観には、一貫性が欠如している。これを
正すには、2 つの要件を満たす必要があ
る。第一は、教育活動をきちんと評価す
るための標準化システムを創設すること
だ。これによって、大学にも教授にも、
改善のために必要なフィードバックが生
まれるようになる。学部生への教育効
果については、さまざまな革新的方法に
よって既に測定可能である。例えば、物

理学教育で開発された概念調査（concept 
inventory）システムは、標準テストを
通して、学生が理解している概念・誤概
念を洗い出すことができる。ただ、この
分野に関しては、さらなる研究が必要だ。

第二の要件は、大学レベルでの教育の
ための支援と褒賞を充実させることだ。
例えば、各大学や専門学会は、効果的に
教える方法を訓練する系統的な研修を実
施したらよい。2 年間の学位取得コース
にまでする必要はないが、2 時間のワー
クショップ以上の充実した内容は必要
だ。さらに、大学としては、優れた教育
活動をうたう教授職の寄贈を募ることも
可能であろう。研究助成機関としても、
教育に対する資金助成の優先順位を高く
することができるはずだ。例えば民間の
ハワード・ヒューズ医学研究所（米国メ
リーランド州シェビーチェイス）は、科
学教育の改革を目指す科学者に対し、4
年間で最高 100 万ドル（約 1 億円）の
研究資金を提供している。

教育と研究に対する価値観に一貫性が
欠ける現状は、短時間で簡単に直すこと
はできない。現実に、大学や研究助成機
関は、教育ではなく研究に多くの褒賞を
与えており、研究の長期的な発展に必要
な教育の質を損ねる危険を冒している。
必要なのは、資源をよりバランスのとれ
たやり方で配分する方法を見つけること
だ。それを追い求める努力を重ねること
で、大学に所属する大多数の科学者は、
教育と研究が等しく重要だという信念に
従って行動できるようになるはずだ。�■
� （翻訳：菊川要）

社 説

一貫性に欠ける教育への価値観

大学に所属する科学者は、教育と研究に同程度の価値を見いだしている。
しかし、大学側はそうではないようだ。 
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社 説

エコノミスト Nicholas Stern の主導に
よって作成され、2006 年に発表された
気候変動の経済学に関する報告書は、長
期的な気候リスクに対応する必要性を、
世界の人々に喚起する警告となった。そ
れもあって、この 10 月に発表予定の「生
態系と生物多様性の経済学」研究の最終
報告書は、「自然に関する Stern 報告書」
と喧

けんでん

伝されている。当然、生物多様性損
失による大きな代償を明らかにするとと
もに、生態系の破壊や生態系による恩恵
の喪失を明示した厳しい内容の報告書に
なるとみられる。この生態系と生物多様
性の経済学に関する研究は、2007 年に
ポツダム（ドイツ）で開催された主要 8
か国（G8）と新興 5 か国の環境担当大
臣会合の成果の 1 つだ。この研究の組
織者は、その成果を通して、政策立案者
の姿勢を正したいと期待している。

現在、気候変動に関する政府間パネル
（IPCC）を連想させる組織を設立し、生
物多様性の変化を科学的に精査し、その
影響の予測をめざす動きが進行してい
る。2010年6月7日～11日、釜

ぷ さ ん

山（韓国）
で、世界各国の代表が、「生物多様性お
よび生態系サービスに関する政府間科学
政策プラットフォーム（IPBES）」とい
う長ったらしい名前の付いた組織の設立
について議論し、詳細はともかく、その
設立に関しては合意をみた。

ところで、生物多様性という問題に対
処するうえで、IPCC モデルは適切なの
だろうか。気候は全地球的問題であるの
に対し、生物多様性の変化は、もっと地
域的な問題だ。IPBES 推進派もこの点
は認めており、IPBES は当初から、地

球規模だけでなく地域規模での評価にも
取り組むことになっている。気候変動に
よって生じる極めて複雑な課題は、政策
立案者や一般市民にとって、「地球上の
気温がどこまで上昇するのか」といった
単一の指標に突きつめることができた。
しかし、生物多様性の場合、同様の重要
な単一の指標が存在しないのだ。

こうした違いはあるものの、気候変動
と生物多様性損失には、1 つの重要な共
通属性がある。ともに、経済的に重要な
実在の現象だということだ。ところが、
このことを無視してしまう人が少なくな
い。IPCC の報告書によって、気候変動
の問題を無視することがかなり難しく
なった。もし IPBES が、生物多様性と
生態系の変化についても同じ状況を生み
出すことができるなら、約 1200 万ドル

（約 10 億円）と提案されている年間予
算は十分に価値あるものといえよう。

最近の問題に対応して改善を図るなら
ば、IPCC は今後も国際レベルにおける
独立的科学評価の「究極のお手本」であ
り続けるだろう。IPCC の報告書は、正
式な政府間プロセスの成果なのである。
IPBES の代表者は、このような特徴を
再現して IPBES を強力な組織とするよ
う、最善を尽くすべきだ。

生物多様性を左右する全当事者と確実
に対話できるようにするため、IPBES は、
生物多様性条約だけでなく、その他の生物
多様性に関する条約、国連の諸機関、国
際環境非政府組織、国際的な科学機関や
民間部門とも正式な関係を構築すべきだ。

これまでのところ、IPBES は、国連
環境計画（UNEP）の支持を得ている。

国連環境計画は、世界気象機関（WMO）
とともに IPCC を監督している。また、
IPBES が環境官庁以外の部門から意見
や情報を得るために、さらに支援者の輪
を広げるべきだ。例えば、国連食糧農業
機関（FAO）が IPBES の運営に助力す
れば、農業、漁業関係者のような食糧生
産の利害関係者が IPBES の結論を支持
する可能性が高くなるだろう。

生物多様性科学に関する標準や基盤
（インフラ）の整備は大いに必要とされ
ており、IPBES はそれを重点的に進め
ていくはずだ。スタンフォード大学（米
国カリフォルニア州パロアルト）の生態
学者で、IPBES 推進派の中心人物であ
る Harold Mooney は、IPBES は世界的
変化の予測モデルの改良と標準化に力
を貸すべきだと主張している。そして、
IPBES の予算の一部は、当然のことなが
ら開発途上国における科学研究能力の構
築に費やされていくことは間違いない。

さらに、IPBES は、地球観測グルー
プ生物多様性観測ネットワーク（GEO 
BON）と強力な結びつきをもつように
なることも間違いない。GEO BON は、
100 以上の政府機関とその他の団体が連
携している組織で、これらの機関や団体
は、既に生物多様性のデータと解析結果
を共有している。

GEO BON から質の高いデータを受
け、IPBES の活動によって調整された
研究を実施することで、生物多様性の科
学は発展すると考えられる。IPBES に
よる定期的な評価は、地球上の生物相の
繁栄にも役立つことだろう。� ■
� （翻訳：菊川要）

生物多様性に関する国際的枠組み

生物多様性の問題に関しても、独立した国際的な科学委員会を設立すべきである。
これによって、緊急性の高いテーマに関する研究活動を調整し、研究内容を社会に紹介する役割を果たせるだろう。 
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物理：LCLSの最初の大当たり�
First strike from the LCLS
世界初の X 線自由電子レーザー、SLAC
国立加速器研究所（米国カリフォルニ
ア州メンロパーク）の線型加速器コヒー
レント光源（LCLS）が、昨年から稼動
し始めた。これによって、生体分子のよ
うな複雑なナノサイズの対象をとらえる
単一ショット撮像への期待など、原子レ
ベルの研究に新しい時代が開かれた。
LCLS で行われた最初の実験の 1 つの
結果が今回報告された。この新しい施
設は、波長 1.5 ナノメートル以下の高強
度 X 線の超短（フェムト秒）パルスを
発生する。この実験では、このような放
射に対する自由ネオン原子の電子応答
が調べられた。単一 X 線パルスにより、
原子はその 10 個の電子すべてを逐次放
出して、完全にはぎ取られたネオン、す
なわち X 線に対して透明な「中空原子」
が発生した。著者たちは、電子はぎ取り
の観測結果とその基礎となる機構を簡単
なモデルを使って説明している。これは、

X 線ともっと複雑な系との相互作用をさ
らに研究するには幸先よい結果である。

生理：雄の涙に誘われて
Driven to tears
マウスでは、フェロモンと、鋤

じょ

鼻
び

器官に
よるその感知によって社会的行動が制御
されることが知られているが、化学的シ
グナルで特定の行動応答との関連が明ら
かにされているものはほとんどない。�

はが

紗
さ ち こ

智子（東京大学）たちは今回、雄の涙
液中に分泌される ESP1 ペプチドが雌の
性的受け入れ行動を促すことを明らかに
し、その特異的な鋤鼻受容体（V2Rp5）、
並びに行動応答時に活性化される性行
動に特異的な神経回路を同定した。この
ような「専用ライン」の論理がほかの哺
乳類の生殖行動の制御にまで拡大可能
か否かは、まだ明らかでない。

免疫：円形脱毛症の遺伝学
Alopecia areata genetics
よくみられる自己免疫疾患である円形脱

毛症では、毛
もうのう

嚢の免疫特権（自己免疫
反応を免れるという特権）が崩れること
で脱毛が起こるが、その遺伝的な基盤
はほとんどわかっていない。この形質
について全ゲノム関連解析を行った結
果、複数の円形脱毛症感受性の遺伝子
座が見つかり、その大部分はゲノム内
の 8 つの領域にクラスター状に集まって
いた。異常がある遺伝子活性の範囲か
ら、この病気には獲得免疫と自然免疫
の双方が関与していると考えられる。有
意の連鎖がみられたものの中で、ULBP
遺伝子はナチュラルキラー細胞受容体
NKG2D を活性化するリガンドをコード
しており、これは以前に自己免疫疾患
と関連付けられたことがない。

宇宙：超新星は標準光源であり続ける
Maintaining the standard	
I型超新星が宇宙の「標準光源」となっ
ている現状は、これらの超新星が互い
に非常に似ていて、一様な天体種を形
成しているという仮定によっている。し
かし最近、Ia 型超新星に観測結果の違
いが見つかり始めた。前

ま え だ

田啓
けいいち

一（東京
大学）たちは、最近の理論データと観
測データを考慮して新しいモデルを提案
し、観測されたスペクトルの多様性が、
理論的に提案された非対称な爆発をま
ちまちな方向から見ている結果生じたも
のだとしている。このように考えれば、
標準光源として Ia 型超新星を使い続け
ていくうえで、スペクトルの進化の多様
性はもはや心配の種にはならない。

力を合わせて生きる：20億年前の化石が示す多細胞生物
出現の兆し
JOINING FORCES: Two-billion-year-old fossils are first 
sign of multicellular life

西アフリカ・ガボン共和国フランスビル近郊の黒色頁
けつがん

岩
中には、広範囲に化石を含む層がある。その層で発見
された保存状態の良好なセンチメートルスケールの化石
群から、これまで見つかっている中でおそらく最古の多
細胞生物の姿を垣間見ることができた。中原生代（16
億～ 10 億年前）以前の多細胞生物を示す証拠は、極
めて希少で異論も多い。今回の新発見は 21 億年前の
堆積物からのものである。この時期は、大気中酸素濃度
の上昇からさほど時間が経過しておらず、「カンブリア大
爆発」として知られる多細胞生物の急拡大の 15 億年ほ
ど前である。見つかった化石は、構造化された軟体性生
物の、さまざまな大きさおよび形状の遺

い が い

骸であり、柔軟
なシート状の構造を示唆する皺

しわ

が認められるものも存在
する。その形状および規則的構造は、構成の多細胞性
を示している。今回の化石群は、マクロ生物スケールで
の細胞間シグナル伝達や協調的成長行動に関して、これ
まで知られている中で最古の証拠である可能性がある。
表紙は、マイクロトモグラフィーに基づく画像化により明
らかになったマクロ化石標本の構造を示している。
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「偏った」Ia 型超新星爆発のコンピューター・
シミュレーションの例。
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考古：更新世前期の北ヨーロッパ人�
Our friends in the north�
180 万年以上前にアフリカを離れた初期
人類は、非常に速やかにユーラシアへ
移住し、東はフローレス島から西はスペ
インまでの、熱帯および地中海性の環境
に定住した。わずかな化石および考古学
的証拠から、当時の人類はまだ主として
温暖な気候に適応しており、北緯 45 度
線を越えたのは例外的に温暖な時期だ
けであったと一般に考えられてきた。し
かし、英国ノーフォーク州の河川堆積物
から出土した、78 万年以上前の人工遺
物および動植物相に関する新たな知見に
よって、こうした見方は変わることになり
そうだ。ヘイスバラの浸食性海岸にある
遺跡で、現在の英国南部に似た気候の
森林環境であった地層から、フリント石
器を含むフリント製人工遺物 78 点が発
見されたのである。これらは、考えられ
ていたよりもずっと早い時代に、人類が
寒冷期のヨーロッパ北部に定住できる能
力を獲得していたことを示唆している。

神経：抗嗜
しへき

癖マイクロRNA
Anti-addictive microRNA
長い間コカインを摂取し続けると、脳
の構造や機能に複数の変化が生じる。
これらは 強 迫 的 な 薬 物 探 索 行 動 に つ
ながる可能性があるが、この過程を調
節する機 構は 明らか になってい ない。
今回、ラットでの実験から、強迫的な
コカイン探索行動の発症の支配に、線
条体のマイクロ RNA が 重要な役割を
担っていることが 明らかになった。マ
イクロ RNA の miR-212 は コ カ イン
探索行動を低減させるが、これがみら
れるのはコカイン摂取を長期間続けた
ラットだけで、 薬 物 依 存 のないラット
では認められなかった。miR-212 は、
転 写 因 子 CREB の 活 性 増 幅 によって
作 用するらしい が、CREB はコカイン
の報酬効果の調節因子であることが知
られている。この研究から、非コード
RNA の作用を調節する物質が、薬物
嗜癖を回復させる効果をもつ可能性が
出てきた。

遺伝：ユダヤ人の系譜
The Jewish line
世 界 各 地 の 14 の ユダヤ人 共 同 体と、
69 の 非ユダヤ人 集 団から得 たゲノム
データを比較した研究から、現在のユ
ダヤ人の大半とレバントの非ユダヤ人
集団が近い関係にあることがわかった。
この結果は、現在のユダヤ人の大半が、
レバントにいた古代ヘブライ人およびイ
スラエル人の子孫であるとする考え方と
一致する。これとは対照的に、エチオピ
アおよびインドのユダヤ人共同体は、そ
れぞれエチオピアおよびインド西部の隣
接する非ユダヤ人集団とクラスターを形
成する。これは、これらの地域にユダヤ
人共同体が確立されたときに、大規模
な遺伝的、宗教的、文化的な交差が起
こったことが一因なのかもしれない。

気候：農業が埃
ほこり

を増やす
Farmers raise the dust
アフリカのサハラ / サヘル地域における
ダスト（塵

じんあい

埃）の放出は気候システム
の重要な要素だが、アフリカ大陸でのダ
スト生成の長期的な記録はほとんど明ら
かになっていない。特に、アフリカのダ
スト放出に人が及ぼす影響については
異論が多い。今回 Mulitza たちは、西
アフリカのダストプリュームの下の海洋
観測地点における堆積物の化学的性質
と粒径分布を調べて、アフリカ北西部沖
の 3200 年間にわたるダスト堆積記録
を作成した。この知見から、人間活動
が誘発したダスト放出は、約 200 年前
の商業農業が始まった時期に、全般的
なダスト収支に大きな影響を与え始め、
それ以来影響が大きくなり続けているこ
とが明らかになった。

小さくなった陽子：エキゾチック原子を使って新たに	
得られた半径は 4%のカット
SHRINKING THE PROTON: New value from exotic atom 
trims radius by four per cent

陽子は、通常の物質すべてにおける基本的な構成要素
で、単独では水素イオンとして至るところに存在する。
そう考えると意外とも思えるが、陽子の構造と挙動に
関する我々の知識にはまだ「空白部分」が残っている。
陽子の二乗平均平方根荷電半径は、現在の「最良の」
値である 1% という正確度で決定されている。これより
も高い精度で荷電半径を決定する共同プロジェクトから、

「空白部分」 は考えられていた以上に大きい可能性が
示唆された。新たな値は、技術的に難しい分光学的実
験、つまり、電子の仲間で電子よりも重いミュオンで電
子を置き換えたエキゾチック原子である「ミュオン水素」
におけるラムシフト（特定の一対のエネルギー状態の
エネルギー差）の測定によって得られた。この結果は
予想外のものであった。荷電半径が、以前の値よりほ
ぼ 4% 小さくなったのである。この不一致についてはま
だ説明がなされていない。今後、最も正確に決定され
た基本定数であるリュードベリ定数の値に修正が必要に
なったり、量子電気力学理論の妥当性に疑問が生じた
りするなどの影響が予想される。
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医学：腸のウイルスメタゲノムの違い
Gut virome variations
ヒトの腸内微生物叢

そう

を構成する細菌は、
多くの研究で注目されている。今回、ウ
イルスメタゲノム（virome）が初めて
解読され、この微生物叢の複雑度がさ
らに深まることになった。これには、一
卵性双生児とその母親というセット 4 組
から得られた便標品より単離したウイル
ス様粒子が使われた。これまでの研究
で、双生児とその母親は、遺伝学的に
無関係な個体に比べると、便内細菌叢
の類似性が高いことがわかっている。こ
れに対して virome は、遺伝的関係性
の程度とは関係なく、個体独自のもの
であることがわかった。そして、各個体
についてみると、研究が行われた 1 年
の間、便の virome はほとんど変化しな
かったのである。

地球：ダイヤモンドの分布
Diamond distribution
ダイヤモンドは、地球マントル中の 150
キロメートル以深の高圧条件下で形成
され、キンバーライトとよばれる火山岩
からなるパイプ状の鉛直構造中を通っ
て、地表へと運ばれてくる。これまでに、
こうしたキンバーライト・パイプ数千個

の位置を示す地図が 作られているが、
調査は大陸地殻で最古の地域である非
常に年代の古いクラトンに集中してい
る。それは、採算の合うダイヤモンドの
ほとんどがこの地域で見つかっているか
らである。 T Torsvik たちは 過 去 5 億
4000 万年のプレートテクトニクスを再
構築し、キンバーライトが噴出したとき
の深部マントルとこれらのクラトンの相
対的な位置を特定した。キンバーライト
は、最下部マントルの大規模不均質構
造の端と関連があることが明らかになっ
たが、そこは核 – マントル境界に当た
る領域で、マグマ上昇によって生成され
るマントルプリューム中でキンバーライ
トが形成される場所だろうと、Torsvik
たちは推測している。このようなプリュー
ムは、過去 5 億 4000 万年間に噴出し
たほとんどすべてのキンバーライトの分
布を支配している。

環境：どこを保護区域にするか
Conservation: where to save
成果の挙がらない自然保護区域は指定
を解除し、浮いた資金を効果の高い別
の場所に回すべきであるという意見は、
自然保護活動家や地元のロビー団体に
なか なか 受け入れられない。しかし、

オーストラリアのほぼ 7000 の保護区
域の成果を調べた研究によれば、長期
的にはこうしたやり方が最良の方策に
なると考えられる。土地の評価額当た
りで最低レベルの保全価値しか生まな
い約 70 か所の保護指定を解除して売
却すれば、約 210 億オーストラリアド
ル（約 1 兆 6000 億円）が得られるこ
とになる。その資金を生物多様性保全
戦略が高い効果をあげそうな区域に再
投入すれば、同じ費用で今よりも高い
保全効果が得られるはずである。また、
保護区域への新たな資金投入の比率
が世界的に低下し続けていることを考
えれば、激しい土地開墾が進む中で最
も価値や生産性の高い地域の保護が、
これまでにも増して重要になると研究
チームは示唆している。

宇宙：円盤を伴う大質量星
High-mass stars on disk
大質量星のライフサイクルについては、
重要な側面、特に初期の進化段階がま
だよくわかっていない。例えば、大質量
星は低質量星や中間質量星と同じように
円盤の降着を通して形成されるのか、も
しそうならその円盤の構造は低質量星
の場合とは異なっているのかといった点
は、いまだに決着がついていない。今回、
ヨーロッパ南天文台の巨大望遠鏡干渉
計を使った新たな観測により、大質量
の 若 い 原 始 星、IRAS 13481-6124 の
周囲に高温のコンパクト円盤が見つかっ
た。この画像には、約 13×19 天文単
位の大きさの引き伸ばされた構造がみ
られた。これは、ほぼ 45 度の傾斜角
で見た円盤と一致する。また、その性質
は、低質量星の形成中に観測される円
盤に、定性的にも定量的にも似ている。

進化の分岐点：サウジアラビアで発見された化石から明ら
かになった旧世界ザルと類人猿の分岐時期�   
PARTING OF THE WAYS: Saudi Arabian fossil pinpoints 
divergence of apes and Old World monkeys

霊長類の化石記録にはばらつきがあり、かなりの空白
部分が残されている。その 1 つは、旧世界高等霊長類

（狭鼻猿類）内での、オナガザル上科（旧世界ザル）
とヒト上科（類人猿およびヒト）との分岐である。従来、
この分岐は、漸新世前期から中新世前期までの期間に
アフリカ・アラビア地域で起こったと考えられてきたが、
今回サウジアラビア西部で新たなステム系統狭鼻猿類
が発見され、空白部分が狭められそうだ。2900 万～
2800 万年前の漸新世中期のものとされたこのサウジア
ラビアの標本には、管状 ectotympanic（耳の部分の骨）
が存在することを除けば、クラウン系統狭鼻猿類への特
殊化がほとんど認められず、旧世界ザルと類人猿の分
岐がそれ以降であったことを示唆している。表紙は、発
見された中型霊長類の頭蓋骨（正面像）。
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宇宙：地球のものに似た、月のアパタイト
Earth-like lunar apatite
月の内部は、月を形成した衝突によっ
て起こったほぼ完全な脱ガスのために、
地球に比べて水素や塩素などの揮発性
物質が少ないと考えられている。月の玄
武岩 14053 はアポロ 14 号が採取した
試料で、これまで非常に詳しく研究され
てきたが、新たに行われた分析によっ
て、月マントルまたは地殻の一部が今ま
で考えられていたよりも揮発性物質に富
んでいる可能性が示唆された。14053
に含まれるアパタイト（燐

りんかい

灰石）鉱物内
の水素、塩素、硫黄の濃度は、地球の
一般的な火成岩内にあるアパタイトの
ものと区別できない。入手可能な別の
月岩石に含まれるアパタイトを測定すれ
ば、この玄武岩がもつ地球のものと似
た性質の一般性とその意味を解明する
のに役立ちそうだ。

脳：やめるべき時を知る
Knowing when to stop
ある行動を実行する際には、一連の動
作を適切に開始・停止することが重要
である。パーキンソン病やハンチントン
病などの黒質線条体障害では、この過

程に欠陥が生じる。一定の行動パター
ンを学習し、実行する基盤となる機構は、
まだよくわかっていない。今回 X Jin と
R Costa は、課題トレーニングの間に、
動作の開始・停止のニューロン活性化
パターンが基底核内に発生することを明
らかにしている。マウスには、一定回
数の動作からなる順序行動（砂糖水を
報酬にしたレバー押し）を、正確かつ
自発的に行うように学習させることがで
きる。Jin と Costa は、黒質線条体回路
中の多数のニューロンが、この課題で
各動作を順番に実行する際に、その自
発的な開始と停止の信号を特異的に発
信しているのを見いだした。この回路
に遺伝学的変更を加えると、開始・停
止ができなくなり、行動実行が障害さ
れ、特定のニューロン活動と課題学習と
の間の因果関係が証拠付けられた。

医学：新規の抗糖尿病薬
Novel antidiabetics
ロシグリタゾンやピオグリタゾンなどの
チアゾリジンジオン系抗糖尿病薬は、核
受 容 体 PPARγ を介して作 用すること
が知られているが、これらの薬剤のも
つインスリン感受性改善作用の仕組み

には、いまだ解明されていない点がい
くつかある。Choi たちは今回、マウス
に高脂肪食を与えることで誘発した肥
満に、Cdk5 による PPARγ のリン酸化
が関連することを報告している。抗糖尿
病作用をもついくつかの PPARγ リガン
ドは、Cdk5 のこの作用を直接阻害し、
それによって遺伝子発現をもっと正常に
近い非糖尿病型パターンに維持させる。
さらにヒトでは、ロシグリタゾンによる
PPARγ リン酸化阻害と、その抗糖尿病
作用とが密接に関連することが明らか
になった。この特異な薬理学的特性か
ら、肥満や糖尿病の発症機序と Cdk5–
PPARγ との関連性や、これらの疾患に
対する PPARγ リガンドの治療効果、ま
た心疾患と糖尿病のリスクを増大させる
複合的疾患である代謝症候群に対する
これらリガンドの治療効果についての新
規モデルが示唆される。

進化：フェロモンで生じた隔たり
Grounds for separation
ヨーロッパアワノメイガ（Ostrinia nubilalis）
は、性的コミュニケーションの遺伝学や、
種分化に性的シグナルが果たす役割な
どの研究のモデル系となっている。そ
の理由の 1 つは、アワノメイガが性フェ
ロモンの異なる 2 つの品種からなるこ
とである。この 2 品種では、フェロモン
である酢酸塩化合物のシス異性体とトラ
ンス異性体の比率が異なっていて、そ
れが強固な生殖隔離に結びついており、
これが種分化への第一歩になっている
可能性がある。雌のフェロモン生産とそ
れに対する雄の応答行動の遺伝的制御
は解明が難しいとされていたが、今回、
フェロモンおよび品種の違いにかかわ
る遺伝子が 1 個同定された。フェロモ
ンの生合成に不可欠な脂肪酸アシル還
元酵素遺伝子に存在する差異によって、
雌のフェロモン生産の表現型の違いと、
それにより生じる品種特異的シグナルの
説明がつく。この知見から、単一の酵
素のコード領域への置換蓄積によって、
生殖隔離に十分結びつくほどの差異が
フェロモン混合物に生じることが明らか
になった。

地球暖化に迫る：げっ歯類で関連付けられた集団の変化
傾向と気候変動�
WAKING UP TO GLOBAL WARMING: The rodent linking 
climate change to population trends

気候変動は、出芽や渡り、冬眠といった動植物の生活
環でみられる定期的事象のタイミングだけでなく、集
団動態や形態にも影響を及ぼす。こうした相互作用因
子のすべてを同時に検出するのは難しい。だが今回、
冬眠する哺乳動物であるキバラマーモット（Marmota 
flaviventris）の、米国コロラド州アッパーイーストリバー
バレーという亜高山帯環境に生息する集団の長期にわ
たる生活史研究から、こうした問題の研究にぴったりの
データが得られた。1976 ～ 2008 年の気候変動によ
り、冬眠からの目覚めが早まった結果、この動物の成
長期が長くなり、冬眠に入ったときの体重が増加するこ
とになった。これと同時に、大型個体の適応度が高まり、
集団の規模が急拡大した。今回の研究を通して、未来
の気候変動が集団に与える影響を予測するのに必要な
データの典型が得られたといえるだろう。
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環境：減少する植物プランクトン�
Phytoplankton in retreat
海洋の植物プランクトンは、地球の生物
地球化学的循環で重要な役割を担って
おり、海洋生態系の基盤を形成してい
る。1979 年以降利用可能となっている
衛星リモートセンシングのデータから、
植物プランクトンのバイオマスが気候強
制力と関連して 10 年単位で変動して
いることを示す証拠が得られているが、
たった数十年程度のデータでは長期的
な傾向を明らかにするのには不十分で
ある。D Boyce たちは今回、セッキー
円盤として知られる装置で得られた海洋
の透明度測定値および各種の船上測定
値を含むさまざまなデータに基づいて、
1899 年以降の植物プランクトンバイオ
マスの局地的、海域的、および全球的
な傾向を見積もることにより、リモート
センシングのデータから得られた結果を
長期的傾向に重ね合わせた。記録から
現れたのは、全球植物プランクトンバイ
オマスの 100 年にわたる減少である。
研究チームの推定によれば、植物プラ
ンクトン現存量の減少が最も激しいの
は、高緯度、赤道海域、外洋性海域で、
特に近年の減少が著しい。多くの海域
の傾向は、海洋温暖化の進行や主要な
気候指数と有意に相関している。

量子情報科学：光子3つの量子もつれ
Entangled photon triplets
量子もつれ光子は基礎科学の強力な資
源であり、計算や通信における新しい量
子技術の進展を促進する可能性がある。
量子もつれ光子対は、レーザー光の自
発パラメトリック下方変換によって生成で
きる。しかし、これまでこの方法では 3
光子の量子もつれを生成できなかった。
今回、Hübel たちは、直列に接続した
光子対源を用いて、もつれた 3 光子を
直接生成したことを報告している。もつ
れた 3 光子はそれぞれたった 1 個のポ
ンプ光子から生成され、その結果、3 個
の光子すべての間に量子相関が生じる。

進化：性染色体のダイナミックな進化
Dynamic sex chromosomes
鳥類と哺乳類は異なった性染色体をもっ
ている。鳥類では、雄は 2 本の Z 染色
体を、雌は Z と W 染色体を 1 本ずつも
つ。哺乳類では、雄は XY、雌は XX で
ある。性染色体の進化に関しては、性
特異的な W および Y 染色体では劇的
な変化が起こったが、雌雄に共通する Z
および X 染色体では比較的小さな変化
しか起こらなかったと、長い間考えられ
てきた。しかし、ニワトリの Z 染色体の
塩基配列を解読してヒト X 染色体の完

科学は世界中に食糧を供給できるようになるか
CAN SCIENCE FEED THE WORLD?
国連の食糧農業機関は、世界の農業生産量は 2050 年
までに 70％増やす必要があると見積もっている。Nature  
7 月 29 日号では、この目標達成に向けて植物科学やバ
イオテクノロジー分野ではどのようなことができるのかを
考察した特集を掲載している。現在 10 億人以上の人々
が飢えに苦しんでいるのは、食糧が十分にないからでは
なく、貧しすぎて食糧を買えないからだという事実も含
まれている。だからこそ、よりよい食糧管理方式が必要
なのだ。大手の農業バイテオクノロジー企業は既に、農
薬や除草剤耐性の問題から、干ばつや栄養不足に対処
できる農作物の開発へと軸足を置き換え始めていると、
N Gilbert が報告している。「科学は世界中に食糧を供
給できるようになるか」という問いにイエスと答えられる
ようにするためには、研究者たちが持続可能なやり方で
の農業生産高増大に大きくかかわることが必要だろう。
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全塩基配列と比較した新しい研究によれ
ば、話は違うらしい。Z 染色体と X 染色
体は、もとになった常染色体（性染色体
ではない染色体）から大幅な変化を遂
げてきたことが明らかになったのである。
これらはまた、祖先ゲノムの異なる部分
から独立に進化したものであるにもかか
わらず、精巣で発現される遺伝子ファミ
リーの獲得や増幅などを含め、収

しゅうれん

斂進
化の道筋をたどってきたらしい。

宇宙：太陽系探求の歴史
The Solar System story
惑星科学は、ガリレオによる惑星とそ
の衛星についての研究から本格的に始
まった。350 年にわたり、我々の太陽
系に対する認識は、地上の望遠鏡という
フィルターを通して得られ、理論モデル
によって磨きをかけられてきた。1962
年に行われたマリナー 2 号による金星
へのフライバイは、惑星との遭遇に成功
した初めての成果で、太陽系探査時代
が到来し、この 50 年間で詳細な観測
結果が得られたうえに、実験も行われ、
太陽系に関する我々の知見が様変わり
した。J Burns は、宇宙時代以前の惑
星科学の歴史を概観し、最近の発見の
中で最も興味深いいくつかについて論
じ、太陽系天体の多様性、および太陽
系進化におけるカオスの役割をはっきり
させている。また彼は、次の大きな飛
躍は、太陽系外惑星が詳細に観測され
る時代の到来だろうと予想している。
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1.	 �A study suggesting that organic agriculture gives better pest 
control and larger plants than conventional farming is sure to 
reignite longstanding debates about the merits of organic versus 
conventional agriculture. It also highlights an often-neglected 
aspect of biodiversity.

2.	 �"Organic agriculture promotes more balanced communities of 
predators," says David Crowder, author of the new study published 
today in Nature1. 

3.	 �"Our study does not tell farmers they should shift to organic 
agriculture. What our study suggests is that organic agriculture 
is promoting these more balanced natural enemy communities 
and they may have better, organic pest control."

4.	 �Much focus is put on species numbers or 'richness'. But the 
research by Crowder, an insect ecologist at Washington State 
University in Pullman, and his colleagues, shows the importance 
of 'evenness' — the relative abundance of different species. 
Evenness quantifies not just the presence of different species, 
but whether one is dominant or whether there is an equal 
distribution of numbers between species.

5.	 �The team looked at the bugs, nematodes and fungi that attack 
the hated Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata).

6.	 �They conducted a meta-analysis of data collected on these 
denizens of Washington potato fields and found that although 
organic and conventional farms did not differ markedly in the 
richness of beetle eaters, the evenness of predators differed 
"drastically". Organic fields — where only a limited number of 
man-made chemicals can be used — had far greater evenness 
than those where pesticides were applied regularly.

7.	 �Furthermore, the team set up an experimental field in which they 
manipulated the evenness of predators. Increasing the evenness led 
to what the researchers call a "powerful trophic cascade", resulting 
in fewer potato-munching beetles and larger potato plants. 

8.	 �Although the work of Crowder and his group does not address 
the issue of yields from organic versus conventional farms, 
their study found that the increased evenness of organic farms 
compared with that of conventional farms led to 18% lower pest 
densities and 35% larger plants. Bigger plants generally mean 
greater potato yields.

Even richer
9.	 �At least as important as what the research says about organic 

farming is what it says about species evenness.

10.	�"Almost all the studies that have been done have looked at the 
number of species in an ecosystem," says Crowder. "Very few 
studies have looked at the relative abundance. We think our study 
is really one of the first to highlight that evenness is also important."

11.	 �Understanding evenness can be extremely useful to those studying 
biodiversity, agrees Marc Cadotte, a community ecologist at the 
University of Toronto at Scarborough. This knowledge can shed light 
on, for example, the processes maintaining species abundance, and 
can also be crucial for determining how ecosystems will respond to 
challenges, such as those posed by climate change.

12.	 �This paper, says Cadotte, demonstrates that different agricultural 
practices have distinct effects on evenness, and that manipulating 
evenness leads to the cascading reactions identified by Crowder 
and his team.

13.	�"Evenness is a critical component of biodiversity," says Cadotte. 
"Much research has emphasized species richness, maybe at the 
detriment of studying evenness."

14.	�Meanwhile, Crowder says that the next step is to discover what 
it is about organic agriculture that promotes evenness, and to 
determine whether this finding also applies in systems other 
than potato fields.

Reference
1. �Crowder, D. W., Northfield, T. D., Strand, M. R. & Snyder, W. E. Nature 466, 109-112 

(2010). 

近年スーパーなどで、有機栽培とか低農薬栽培などと銘打った農作物を目にす
る機会が増えています。しかし、農薬を使わない、あるいは減らす分、害虫や
雑草が増え、農作業の手間がかかると考えられていました。この研究では、有
機農法により害虫の天敵の種類が均等になって害虫が減り、作物が大きく成長
するとしています。今後、もっと研究が進めば、有機栽培でも虫食いの少ない
野菜が店頭に並ぶかもしれませんね。
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Organic farms win at potato pest control
Why ecological evenness is as important as relative richness.

Daniel Cressey
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コロラドハムシの成虫。
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TOPICS �
生態系（ecosystem）について
生 態 系とは、 ある地 域について、そこに 生 息
する生物どうしやそれを取り巻く非生物学的環
境（気候・地勢・化学物質など）との相互関係
をひとまとめにとらえたシステム。生態系にお
ける生物は、生産者（植物）、消費者（動物）、
分解者（微生物など）で構成される。

一般に生態系を構成する種の豊富度や総数に
注目しがちだが、安定ということも重要である。
安定（平衡）状態の生態系とは、構成する生物
の個体数や種類に変化がないことをいい、構成
生物の種類や総数が少なくてもよい。ただし、
安定状態の生態系でも、生物種の個体数や種類
に揺らぎはある。例えば、草が増えれば、それ

を食する昆虫が増加する。しかし、増えすぎた
昆虫は食べる草がなくなることによる餌不足や、
遅れて増えてきた鳥などの捕食者のために減少
する。昆虫が減れば、やがて捕食者も減り、生
態系は元の状態に戻る。このように安定した生
態系には、ちょっとした変動に対して復元する力
がある。しかし、一度破壊されると復元が困難
な、もろい生態系もある。例えば、尾瀬のよう
な高層湿原の泥炭層は、踏まれると保水力を失
い、ミズゴケの再生は不可能に近い。

今回の研究では、均等性も生態系に重要な意
味をもつことを示唆しており、破壊された生態
系の復元のために必要な要素の 1 つとなるかも
しれない。

タイトル	pest: 「有害生物」、「害虫」
リード	 evenness: 「均等（性）」
1.	 conventional: 「従来の」、「従来型」
1.	 be sure to ～ : 「～になるのが確実である」、「確実に～になる」
1.	 reignite: 「再燃させる」
4.	 abundance of ～ : 「～の個体数」、「～の数度」
4.	 quantify: 「定量化する」
4.	 dominant: 「優占している」
4.	 distribution: 「分布」
6.	 conduct: ：「実施する」、「行う」
6.	 denizen: 「（特定地域の）居住者、生息者」、「帰化人」
6.	 drastically: ：「大きく」、
6.	 pesticide: 「農薬」

7.	 manipulate: 「操作された」
7.	 trophic: 「栄養の」
7.	 munch ～ : 「～をむしゃむしゃ食べる」

ここでいう "potato-munching beetle" は「コロラドハムシ」
のこと。

8.	 address ～ : 「～に取り組む」
8.	 density: 「密度」
11.	� shed light on ～ : 「～を解明するうえでの手がかりとなる」、

「～の解明に役立つ」
12.	 distinct:「独自の」、「異なる」
13.	 at the detriment of ～ : 「～を犠牲にして」

detriment は「損害」、「不利益」
14.	 apply in ～：「～に当てはまる」

1.	 biodiversity: 生物多様性
1992 年の地球サミットでは、「すべての生物間の変異性をいう
ものとし、種内の多様性、種間の多様性および生態系の多様性
を含む」と定義されている。つまり、地球上にはさまざまな種
が存在し、同じ種でも遺伝子レベルに差異があり、さらに環境
によって構成する生態系もさまざまに異なるということである。

2.	 community: 群集
ある地域に生息する生物全体、または近縁種のグループをまと
めて、生物群集、あるいは単に群集という。

2.	 predator: 捕食者
ある生物を別の生物が食べることを捕食といい、食べる生物を
捕食者、食べられる生物を被食者（prey）という。

5.	 nematode: 線虫、線形動物
体長数百 μm のものから数十 cm にもなる、長い円筒形また
は糸状の動物。体節構造や繊毛、付属肢をもたないが、一部
には環輪やとげのような剛毛がみられる。多くの寄生性線虫が
知られているが、大半は土壌や海中で自由生活する非寄生性
であり、その種数は昆虫類をしのぐともいわれている。

5.	 fungi: fungus（真菌）の複数形。
真菌とは、キノコ、カビ、酵母の仲間のこと。核、ミトコンドリ
アや小胞体などの細胞小器官をもつ真核生物。細胞壁もある。

5.	� Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata): 
コロラドハムシ
コウチュウ目に属する。体長約 10mm。幼虫はオレンジ～赤
褐色で側面に黒い斑点があり、土中でサナギになる。成虫の
上翅はオレンジ色で、黒い筋が 10 本ある。幼虫、成虫ともに
ナス科の植物、特にジャガイモの葉や茎を食い荒らす。もとも
と北米に生息していたが、近年、ヨーロッパでも見られ、被害
が拡大している。日本では確認されていないが、侵入した場合
の重大性を考慮し、輸入禁止動物に指定されている。

6.	 meta-anaysis: メタ解析（分析）
多数の過去の研究を収集して統合し、質的、数量的に評価し
て分析する手法。個々の研究が小規模すぎたり、複数の研究
結果にばらつきがあったりする場合に有効である。

7.	 cascade: カスケード（反応）
12 段落の "cascading reaction" も同じ。カスケードとは小さ
な滝が連なった段々滝のことで、カスケード反応とは、こうし
た滝を水が流れ落ちるように連鎖的に反応が起こること。

11.	 climate change: 気候変動
地球の気温、降水量など気候に関する変化をいう。近年地球
温暖化とともに人為的な意味で使用されることが多いが、氷河
期のように自然現象によるものも多い。
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サバンナにはサバンナの生態系が存在する。
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1.	 �このほど、有機農法のほうが従来型農法よりも害虫防除の効果
が高く、作物も大きく成長することを示唆する研究結果が発表
された。これにより、有機農法と従来型農法の利点に関する長
年の論争が再燃するのは確実である。この研究は、生物多様
性に関して見過ごされることの多かった側面にも光を当てた。

2.	 �本日、Nature に発表される研究論文 1 の著者 David Crowder は、
「有機農法は、捕食者の群集のバランスをよくします」という。

3.	 �「この研究は、農家に有機農法への転換をよびかけるものでは
ありません。ただ、有機農法を採用することで、害虫の天敵に
あたる生物の群集のバランスがよくなる結果、より効果の高い、
有機的な害虫防除ができるかもしれないといっているのです」。

4.	 �生物種の数（種の豊富さ）に注目する研究は多いが、ワシント
ン州立大学（米国プルマン）の昆虫生態学者 Crowder らが今
回行った研究では、さまざまな生物種の個体数の分布（種構成
の均等さ）の重要性が示された。種構成の均等さは、多様な
生物種が存在しているかどうかだけでなく、特定の種が優占し
ているのか、それとも、各生物種が均等に分布しているのかま
で定量化した指標である。

5.	 �Crowder のチームは、ジャガイモにつく害虫として嫌われてい
るコロラドハムシ（Leptinotarsa decemlineata）を襲う昆虫や線
虫や真菌について調べた。

6.	 �彼らは、ワシントン州のジャガイモ畑に生息する生物に関する
データのメタ解析を実施した。その結果、有機農法を採用する
畑と従来型農法を採用する畑では、コロラドハムシを捕食する
生物種の豊富さには著しい差はないものの、種構成の均等さが

「劇的に」 異なっていることがわかった。限られた種類の人工
化学物質しか使わない有機農法の畑は、農薬を定期的に散布
する従来型農法の畑に比べて、種構成がより均等だったのだ。

7.	 �さらに Crowder のチームは、コロラドハムシの捕食者の種構
成の均等さを操作した試験圃場を設定した。均等さを高めた場
合には、Crowder らが「強力な栄養カスケード」とよぶ状態
が生じ、その結果、コロラドハムシの個体数が減り、ジャガイ
モの植物体は大きくなった。

8.	 �Crowder らは有機農法と従来型農法での収量については研究
しなかったが、捕食者の種構成が均等な有機農法の畑では、
従来型農法に比べ、害虫の密度が 18 パーセント低下し、植物
体が 35 パーセント大きくなったことがわかった。一般に、ジャ
ガイモの植物体が大きくなれば、芋の収量も増える。

さらなる意義
9.	 �今回の研究で、有機農法に関する知見と少なくとも同じくらい

重要なのが、種構成の均等さに関する知見である。

10.	 �「これまでに実施されたほとんどすべて研究では、生態系にお
ける生物種の数が注目されています」と Crowder はいう。「各
生物種の個体数の分布に注目した研究はわずかです。我々の
研究は、種構成の均等さも重要であることを強調した初めての
研究の 1 つだと思います」と Crowder は話す。

11.	 �トロント大 学スカーバラ校（カナダ ） の 群 集 生 態 学 者 Marc 
Cadotte も、種構成の均等さの意義が明らかになれば、生物
多様性の研究者にとって極めて有用であろうと考えている。そ
の知識は、種の個体数を維持する過程の解明に役立つかもし
れないし、気候変動が引き起こす問題などに対する生態系の応
答の解明において極めて重要な役割を果たすかもしれない。

12.	 �Cadotte によると、 こ の 論 文 により、 農 法 によって種 構 成
の均等さに及ぼす影響が 異なることが 明らか になり、また、
Crowder のチームが特定したカスケード反応は、種構成の均
等さを操作することで引き起こせることが実証されたという。

13.	 �Cadotte はまた、「種構成の均等さは、生物多様性の極めて重
要な要素です」という。「これまで行われてきた研究のほとんど
が種の豊富さを重視していましたが、もしかすると、そのため
に種構成の均等さの研究が犠牲になっていたかもしれません」
という。

14.	 �一方 Crowder は、次の段階は、有機農法の何が種構成の均
等さを高めているのかを解明し、この知見がジャガイモ畑以外
の系にも当てはまるかどうかを確かめることだ、と話している。

� （翻訳：菊川要）
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有機農法のほうがジャガイモの 
害虫防除の効果が高い
生態系の機能に関して、生物種の数（種の豊富さ）だけでなく、各生物種の個体数の

分布（種組成の均等さ）も重要である理由がみえてきた。
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