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このJapanese Scientists in Science 2020では、2020年の1年間にScienceに論文が掲載された日本

人研究者・グループを紹介しています。誌面の都合上、または著者本人のご意向により、すべての

日本人著者を紹介しているわけではありませんが、その旨ご了承ください。

所属名、共著者名、本文から図表の選定まで、すべて著者の皆様からご提供いただいたもので

す。特に、掲載論文については、日本語で分かりやすくご解説いただいておりますので、Scienceに

掲載された図表とは異なるものを使用している場合があります。また、記載の所属先やメールアドレ

ス、URLなど一切の情報は、2021年1月時点のものになります。

内容については細心の注意を払っていますが、情報の正確性、専門性について発行者はいかなる

責任を負うものではありません。正確な情報は、必ず原文にてご確認ください。
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2020Japanese Scientists in Science 

サイエンス誌に載った日本人研究者

ご挨拶

米国科学振興協会（AAAS）の公式刊行物であるScienceは、1880年に米国で創刊され、以来
140年にわたりもっとも権威ある科学学術誌のひとつとしてあらゆる分野の科学研究をリードしてき
ました。オンラインの姉妹誌であるScience SignalingおよびScience Translational Medicine、さら
に2016年に創刊されたScience ImmunologyとScience Robotics、Science Advancesとともに、近
年重要性を増す研究領域にフォーカスしながら、学問の新たな地平を切り拓く科学的知見を発信
しています。

この「サイエンス誌に載った日本人研究者」は2007年に創刊され、Scienceに掲載された日本人に
よる研究を選び取り上げています。今号では38件の研究の紹介に加え、Scienceが発表する
2020年の最も顕著な10の科学的業績（Breakthrough of the Year）を日本語訳で掲載しています。
最も注目すべきトピックとして、切実に必要とされたCOVID-19ワクチンが記録的スピードで開発・
検証されたこと、“Shots of hope”が選ばれました。発見されてから1年もたたない間に多くのワク
チンが開発され、接種さえ始まったのですから、まさに研究者たち皆で未知のウイルスに戦った結
果であり、2020年12月半ばまでには20万本を超える論文が査読誌に発表されました。

今年で15年続くこのプロジェクトですが、年々多様な大学や研究機関から新しい研究が紹介され
るようになり、海外に住む、または海外との共同研究をする日本人研究者が多くを占めるようになり
ました。メンバーの写真を含む、ラボ紹介もとても興味深く、読み応えがあります。広い視野を持つ
こと、まずやってみる、諦めずに取り組んでみる、コロナの時代だからこそ、始めること、死ぬときに
後悔しない生き方ができること、など心に響くアドバイスもたくさん寄せていただきました。

2020年からスタートしたScience Caféでも取り上げさせていただいた“母体の腸内細菌が次世代
に与える影響”や“ヒト特異的な遺伝子ARHGAP11Bの脳機能獲得への関連”について、または
“接ぎ木を促進する酵素”の研究など、興味深い研究が満載です。

本誌は大学等研究機関図書館のほか、国内のスーパーサイエンスハイスクールに配布されていま
す。未来の日本の科学界を担う学生・生徒の教育にも活用していただく目的で、従来に引き続き、
Scienceの著者によるコラムを2本掲載しています。まず1本は、はやぶさ2プロジェクトチームが小
惑星リュウグウからのサンプル採取に成功した記事です。衝突による人工クレーター形成の論文
も、本誌2019年版に引き続き紹介されています。2本目は、ウイルスの感染力を増幅させる宿主
因子が見つかったという研究です。コロナウイルスが猛威を振う英国での研究で、ウイルスが呼吸
器以外の臓器になぜたやすく感染するのか探った研究で、将来のウイルス攻略のヒントになるかも
しれません。

最後に、本誌の制作にあたり、ご多忙の中、ご協力いただきました日本人研究者の皆様に心より
御礼申し上げます。そして、多大なるご支援を賜りましたコスモ・バイオ株式会社様に深く感謝を
申し上げます。

2021年3月 
編集チーム一同
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サイエンス誌に載った日本人研究者2020に寄せて

2020年は新型コロナ感染が世界を覆い、人々の日常を変えてしまいました。「コロナ」の文字を見な

い日はありません。捨てられたマスクも、店先の閉店の挨拶も、建物で出迎えるアルコール消毒液の

プラボトルも、ひとりおきに使用禁止になったベンチも。この一年で見慣れてしまいました。仕事でも

教室でも、毎日顔を合わせて笑いあっていた親しい人と、テレワークが始まった日を境にほとんど会え

なくなり、集まる機会はなく、作業の些細なことが聞きにくい、議論もできない。ディスプレイに四角く

区切られた動画の人と遠慮がちなミーティングでは、伝わらないストレスが溜まります。それでも、感

染が起きていなければ幸いです。

衛生環境の整った、いわゆる先進国では、高齢化社会の課題として、癌や加齢性の疾患対策など

の優先度が高いのは事実です。ウイルス、細菌、寄生虫などの感染症は、熱帯性の媒介動物の存

在や衛生環境の整わない社会での課題として、医療以前に社会インフラの整備が優先されるでしょ

う。社会課題のアンバランスが残されたまま、人の流れのグローバル化が先行したことで、防疫体制

など無いに等しかったかもしれません。何事もないときにリスク管理を整えておかなければならないこ

とは、災害のたびに指摘されることですが、経験が生かされた感がないのは、直接的な対策ばかり

が先行するからでしょうか。それでも私たちは、科学の目線で社会を動かし、次世代に継ぐ世界を

美しいものに戻してゆく作業をバランスよく積みあげていかなければなりません。肌の色も、国境もイ

デオロギーも別け隔てなく、ひとりでも多くの人々が笑顔でいられる未来のためにこそ、知性が活か

されるべきです。

感染者、重篤な患者や死者が、「数」で語られる毎日が続きます。増えれば不安を、減れば安堵を

感じる自分が居ることも事実です。でも、命は数ではなくて時間です。感染がもとで生き続けることが

できなかった時間、患者の生のために自らの生を晒す医療に携わる方々の不休の時間、家族との

触れ合いを止められた高齢や障がいのある方々の孤立した時間、支えあう人々の時間が刻 と々奪

われ、追い打ちをかけるように心無い迫害を受けるとさえ聞きます。人々の大切な時間を失わせない

ためにも感染拡大を止め、失った時間への慰労のある社会を取り戻したいですね。

Scienceは、「科学振興を通じて社会に貢献する（advance science and serve society）」ことを目的と

した米国科学振興協会（AAAS）が発信する最先端の学術誌として世界に最高水準の情報提供を

続けています。私どもコスモ・バイオは、様々な分野の最新の学術情報を提供するScienceから、

特に「日本人研究者」が活躍する姿をご紹介することで、次の世代を担う若い研究者の仲間が増え

ることを期待して、この冊子、「サイエンス誌に載った日本人研究者」の制作に協賛しています。こ

れからも、生命科学の基礎研究をお手伝いしながら、疾患や後遺症を持つ方々、医療介護に従事

する方 に々寄り添う事業を継続してまいります。

コスモ・バイオ株式会社
代表取締役社長  櫻井 治久
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3月、COVID-19症例で米国の病院が逼迫し始めた頃、私は90
歳の母に外出せず家にいるようにと話した。母は一人でロサン
ゼルスに暮らしており、私は母の話し相手になるために毎晩
FaceTimeでテレビ電話をかけた。時が経つにつれて親子の役
割は逆転し、私は心配事の絶えない口うるさい親になってい
て、母は疑ってばかりいる反抗的な子どもになっていた。

私が強く止めるようになっていたにもかかわらず、母は自分の
姉妹とショッピング・モールへ出かけ、ネイルを塗ってもらい、「女
友達」と麻雀をして56セント負けて帰ってきた。母の知っていた
かつての世界は、今や消滅しつつあった。そして、数週間にわ
たる否認や取引、そして怒りの時期を経て、母の悲嘆はとうとう
抑うつと受容の段階へと至り、引きこもりの状態となった。

孤独と不安と倦怠にさいなまれる母と会話をしていると、刑務
所でガラスを隔てて電話を通して面会しているような気分にな
ることがあった。「今日も家の外に出なかったわ」。来る日も来る
日も、母はまるでそれが私のせいであるかのように言った。「何
も変わったことはないわ。でも何もかも変わってしまった」。それ
から、悲しげにいつも同じ問いを口にした。

「これはいったいいつ終わるの？」

母にとって、そして他の数えきれない人びとにとって、2020年の
1年間、人生が一時停止させられた。だが、生物医学界は、驚
くべき速さで前進していた。その結果、母の問いに答えるため
に必要なもの、すなわち安全で有効なCOVID-19ワクチンがつ
いに完成したのは、ほんの数週間前のことである。

2019年12月31日、中国、武漢の防疫官が27人の患者からなる
不可解な肺炎症例クラスターを報告した。1月8日までにWall 
Street Journal紙は、中国の研究者らがこの疾患を新型のコロ
ナウイルスと関連付けたと報じた。その2日後、すでにSARS-
CoV-2として知られるようになっていたウイルスの遺伝子配列
が、科学者らによってオンラインで公開された。それから数時間
も経たないうちに、COVID-19ワクチンの探索が始まった。

この最初の1ヵ月間、事態は混乱を極めた。SARS-CoV-2がど
れほど致死的であるか、いかにグローバルヘルスを脅威にさら
しかねないか、誰にもわかっていなかった。中国はヒト-ヒト感染
の初期の証拠を隠蔽し、また、他の国々への拡大が限定的で
あるようにみえたことから、世界保健機関（WHO）による国際的
な緊急事態宣言の発出が遅れた。しかし、1月が終わる頃に
は、世界的脅威となることが明らかとなっていた。

2月までに、複数の企業がCOVID-19ワクチン開発プロジェクト
に積極的に乗り出した。中国では、CanSino Biologics社、
Sinovac Biotech社、そして国営のSinopharm社がその先鞭を
つけた。米国で先陣を切ったのはM o d e r n a社とI n o v i o 
Pharmaceuticals社だった。欧州では、ドイツのバイオテクノロ
ジー企業であるBioNTech社がワクチン候補を開発し、後に巨
大製薬企業のPfizer社と共同開発契約を結ぶこととなる。オッ
クスフォード大学では研究者グループがワクチンを創製し、やが
てこれが、また別の巨大製薬企業であるAstraZeneca社を引き
込むことになる。Janssen社やSanofi Pasteur社も開発競争に加
わった。

開発に挑む中国企業のうち2社がウイルスの全体を使ってワク
チン候補を作ったのに対し、他の開発者らはいずれも、構造生
物学者らが早々にマッピングして研究を行っていた、SARS-
CoV-2表面のスパイクタンパク質を標的に選んだ。感染は、ヒト
細胞に分布する受容体にスパイクタンパク質が結合することで
開始する。ワクチンによって体内で抗体が作られるようになり、
その抗体がスパイクタンパク質上の正確な受容体結合部位に
結合すれば、ウイルスが「中和」されたことになる。

開発者らは有効なワクチンを作るために、目も眩むほど様々な
技術を注ぎ込んだ。Moderna社とPfizer/BioNTech社が望みを
託したのは、これまで上市に至った薬剤が存在していなかった
戦略、すなわち人工メッセンジャーRNA（mRNA）であった。ス
パイクタンパク質の合成に必要な遺伝情報の断片を設計し、ヒ
ト細胞内に潜り込めるように脂質の外衣にくるんでやると、ウイ
ルスタンパク質が作られるというわけだ。

一方、Inovio社はスパイクタンパク質をコードするDNAを用いる
ことを選んだ。さらにCanSino社、オックスフォード大学、Janssen
社など他の開発者らは、無害化したウイルスベクター（多くは感
冒を引き起こすアデノウイルス）に手を加えて、スパイクタンパク
質の遺伝子を体細胞内へ送り込む方法を採った。Sanof i 
Pasteur社、Novavax社、Clover Biophar-maceuticals社は、遺
伝子組換えスパイクタンパク質を細胞培養液中で生成させ、ワ
クチンがスパイクタンパク質そのものを生み出すようにした。

もちろん、ワクチンの製造は技術を選択すれば終わるというもの
ではない。何千人もの人びとにワクチンとプラセボのいずれか
を注射し、体に異変が起きないか観察して、まず安全性を検証
し、それから有効性を検証しなければならない。「ワクチンはポ
ケットから取り出すみたいに簡単に手に入るものではない」と、2
月11日に米国国立アレルギー・感染症研究所所長のAnthony 

20202020
BreakthroughBreakthrough
of the Yearof the Year

希望の接種  Shots of hope
2020年のブレークスルーは、切実に必要とされたCOVID-19ワクチンが記録的なスピードで開発・検証されたこと
Jon Cohen

2020
Breakthrough
of the Year
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Fauciは語った。ワクチン開発には通常「6年、7年、8年」の歳月
がかかると述べた上で、彼は、小規模の臨床試験が3月に始
まったとしても大規模試験の開始は6月以降になると予測した。
最良のシナリオでも、「有効かどうかがわかるまでに少なくとも
6ヵ月、いや8ヵ月はかかるだろう。」

ところが、シナリオはFauciの予想をはるかに超えて順調に推移
した。

4月、ワクチンに関わる人びとは喜ばしいニュースに沸いた。
Sinovac社が初めて、新型コロナウイルスに意図的に「チャレンジ

（曝露）」させたサルにおいて、COVID-19ワクチンが安全な防
御効果を示したと発表したのだ。同社は従来の、一部では時
代遅れと考えられている技術、すなわち死滅させたウイルスを
丸ごと使う方法を採用していた。だが、これでこのコンセプトそ
のものは立証された。その後、サルを用いた曝露試験の成功
例が立て続けに発表された。

サルにおける成功が最初に報告された翌日の4月20日までに、5
社がワクチンの臨床試験を開始しており、71もの他のワクチン
候補が前臨床開発の段階にあった。同月末までに、米国の
Donald Trump大統領が「ワープ・スピード作戦（Operation Warp 
Speed）」と呼ばれるプロジェクトを喧伝し、COVID-19ワクチン
の研究開発に数十億ドルを投じると約束した。彼は「かつてな
いほど開発を加速させる」と語り、同政権は最終的に110億ドル
をこのプログラムに投入した。事実を捻じ曲げる大統領が、め
ずらしく真実を公言したことになる。

7月には、開発競争はいくつかの驚くべき展開を見せた。中国が
ウイルスの拡大防止に大きな成功を収めたために、中国企業の
ワクチン候補が海外での試験を余儀なくされ、開発が失速した
のである。7月27日、Moderna社とPfizer/BioNTech社のワクチン
候補がともに有効性試験に進み、被害の大きかった地域を対
象として、中国のワクチン試験よりも多くの参加者を迅速に登録
した。この2つのmRNAワクチンが、11月にそれぞれおよそ95％
の有効性を報告し、真っ先にゴールインを果たすこととなった。

95パーセント。これほどの数字を期待した者はほとんどいな
かった（インフルエンザワクチンなら有効率は当たり年でも60％
である）。総力を結集した取組みが、科学をゼロの段階から
COVID-19ワクチンの完成に至るまで、画期的なスピードで推
し進めた。研究者らが同じ敵に向かってこれほど多くの実験的
ワクチンを、これほど短期間で開発したことは未だかつてな
かった。これほど多くのライバル企業が、これほど公然と頻繁に
共同研究を行ったことも未だかつてなかった。これほど多くのワ
クチン候補が、ほぼ並行して大規模な有効性試験に進んだこ
とも未だかつてなかった。そして、行政、産業界、学術界、非営
利団体が、同じ感染症に対してこれほど多額の資金と、これほ
ど多大な労力と知力をこれほど迅速に投入したことも未だかつ
てなかった。

とはいえ、COVID-19ワクチンの成功には生物学的要因が重
要な役割を果たしていたかもしれない。1990年、私はAIDSウイ
ルスを阻止できるワクチンを探索した1年間を記録する書物の
執筆に取りかかった。11年後、Shots in the Dark: The Wayward 
Search for an AIDS Vaccineが出版された。失敗を一つひとつ
詳述した後で、私は「ワープ・スピード」に似たプログラムを提唱
した。だが、そのような短期集中的な取組みを行ったとしても、
AIDSワクチンは得られなかったかもしれない。HIVは、免疫応

答を調節するT細胞を徐々に破壊していくとともに、体内の他
の免疫細胞をも巧妙にすり抜けるのである。

SARS-CoV-2はこれとは違う。今回のパンデミックでは、感染者
の大部分が軽症にとどまることが早期に明らかとなり、このこと
は免疫系がウイルスを抑制できること、そしてワクチンで免疫を
刺激すると有効な防御効果が得られる可能性を示唆してい
た。これに対してHIVやC型肝炎ウイルスは生涯にわたる慢性
感染症を引き起こす。

SARS-CoV-2が容易なワクチン標的であるとすれば、突出した
結果を早 に々示したmRNAワクチンに続いて、他の候補が続々
と登場する日も近いだろう。ロシアのガマレヤ疫学微生物研究所

（Gamaleya Research Institute of Epi-demiology and 
Microbiology）が開発したワクチンは、有効性の結果におい
て、これらのmRNAワクチンと比べてほぼ同等であることが報
告された。さらに、まだ情報が錯綜しているとはいえ、中国の
Sinopharm社やAstraZeneca社/オックスフォード大学のワクチン
候補も有望なデータを示している。後者のみで接種30億回分
が供給できる見込みであり、2つのmRNAワクチンの供給数を
合わせてもこの数には及ばない。

12月10日現在、162のワクチン候補が開発段階にあり、52がす
でに臨床試験を開始している。このうち実用化に至るものがほ
んの一部であったとしても、各国がそれぞれの予算と輸送能力
に最も見合ったワクチンを選ぶことができ、小児、妊婦、若年成
人、高齢者にそれぞれ異なるワクチンを接種できるようになるで
あろう。

確かに、これまで報告されている臨床試験の結果は主として、
企業の自画自賛の場であるプレスリリースに掲載されたもので
あり、完全なデータが発表されたとしたら警戒すべき点が明る
みに出るかもしれない。ワクチンの供給量は、最も裕福な国々で
も少なくとも春までは不十分であろうし、ワクチンを広く普及させ
るために世界同盟、「COVID-19ワクチングローバルアクセス
ファシリティ（COVID-19 Vaccines Global Access Facility）」が
結ばれたとはいえ、世界の貧困国はおそらくもっと長く待たなけ
ればならないだろう。また別の意味でも、パンデミックで打撃を受
けた世界がこの先歩むのは、ガードレールのない険しく長い山
道となるだろう。意気込んでワクチン接種を開始しても、ワクチ
ン忌避、製造の問題、サプライチェーンの破綻でつまずく可能
性もある。SARS-CoV-2が防御免疫応答を回避するために変
異する可能性も否定できない。ワクチンによって発症を予防で
きても、感染は予防できずにパンデミックの収束が遅れることも
考えられる。最悪なのは、ワクチンが有効性試験から一般集団
へと拡大されたときに、まれな重篤な副作用が表面化するおそ
れがあることである。

それでも私は、モデルナ社の初期データが、前週に発表された
Pfizer社とBioNTech社による信じ難いような暫定報告に匹敵
することを、ニュースが公になる前日の11月15日に知ったとき、パ
ンデミックが始まって以来初めて楽観的な気分に満たされた。
私は決して口外しないようにと言って、母にこの良い知らせを伝
えた。

ここ数週間で、米国を含む数ヵ国がPfizer/BioNTech社のワク
チンに対して緊急使用許可を発行した。他の国々でも承認さ
れるだろう。モデルナ社のワクチン候補も、数週間以内に規制
当局の審査を通過しそうだ。
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分断を引き起こす疾患  A divisive disease
Kai Kupferschmidt

科学者らがCOVID-19を解明して何とか抑え込もうと奮闘す
る一方で、誤った情報や政治的混乱によるもう一つのパンデ
ミックが猛威を振るった

Angela Rasmussenほど歯に衣着せぬ科学者はおそらくいないだ
ろう。そして2020年に、彼女は大いに気炎を上げた。COVID-
19パンデミック下で多くの研究者が有名人となったが、その一
人であるこのジョージタウン大学のウイルス学者は、何百もの
記事に引用され、テレビやラジオに専門家として登場し、ツイッ
ターを駆使して変異や再感染に関するニュースを話題にし、
はては放射線科医で米国政府の顧問トップであったScott 
Atlasを「人を丸め込むいかさま野郎」とこき下ろした。

だが、Rasmussenのメッセージに誰もが共鳴したわけではな
い。聞き入れようとしない者は、彼女自身の家族にすらいた。ト
ランプ政権下での政治的分断は親族の関係をも引き裂き、中
には互いに口を聞かなくなった者もいると彼女は話す。今夏、
彼女の叔母の一人がCOVID-19で集中治療を受ける事態と
なったときも、叔母と同居する他の家族が自主隔離して検査を
受ける必要性を感じていないことを心配したいとこがメールをく
れるまで、Rasmussenは事情を知らなかった。「いいですか、
全員感染していたんですよ」とRasmussenは言う。「なのに、政
治的な理由から、身内にCOVID-19の専門家がいても相談し
ようとしなかったのです」。

新型コロナウイルスによるパンデミックが拡大するにつれて、同
じような動きが多様なかたちをとって米国全土で、そして全世
界でみられるようになった。研究者らは迅速にわき目もふらず
仕事をし、大小様々な躍進を遂げた。しかし、より広い社会と
科学との関わり、すなわち情報伝達、信頼、現実認識の共有
という点では、挫折を味わった年となった。

致死的な動物ウイルスで、初めてヒトに感染し、われわれの吐
く息によって感染が拡大するという今回のパンデミックは、まさ
に 研究者らが 数年来、懸念し警告してきた 脅威である。
Wellcome Trustを率いるJeremy Farrarは言う。「もし5年前に、
心配で夜も眠れないことがあるとしたら何かと尋ねられていた
ら、その答えはほぼ現状そのものだ」。

しかもこのウイルスには味方がいた。「シンデミック（syn-demic）」
とは2つの流行が交差することであり、1つの集団で2種類の
疾患が同時に広まると相乗的な悪化をきたすことを意味する。
例えば、HIVが免疫系を弱らせることで結核が発症しやすくな
る。2020年、世界ではこれに似た状況が起きた。われわれ
は、野生動物からヒトへのウイルス感染がかつてないほど起こ
りやすく、またかつてないほどの規模とスピードで拡大しうる生

態系の中に生きており、現にSARS-CoV-2が発生した。だが、
このウイルスは、誤った情報や虚偽が科学的エビデンスよりも
速く広まり、われわれが新たな脅威に対応する能力を損なわ
せるような、情報の生態系の中にも出現したのである。このた
めに今回のパンデミックははるかに有害なものとなった。

中国での肺炎症例のクラスター発生が報道されたのは2019
年の大みそかであった。10日後にはそのウイルスの全ゲノム
配列がオンラインで公開された。さらに数日後、診断検査体制
が整った。2020年2月に世界保健機関（WHO）から中国に派
遣された専門家チームは、驚くべき結果を持ち帰った。中国
は、都市を封鎖することで呼吸器病原体の集団感染を食い
止めるという不可能事を成し遂げたのだ。科学が、これまでに
ないほど迅速に機能したのである。

しかし、ウイルスの方が動きは速かった。旅行者によって世界
中に運ばれ、初めはひそかに広まり、瞬く間に、医療体制を崩
壊させかねない勢いで患者の病状を悪化させ、死亡させた。
科学者、医師、看護師が休みなく働き続けている間、全大陸
の国々が中国の例に倣って、新型コロナウイルスが燃え広がる
のに必要な「酸素」、つまり人と人との接触をなくそうと努めた。

「科学がわれわれの出口戦略だ」と、第一波のピークが続く暗
黒の日々 の中にあって、FarrarはScienceに語った。実際、様々
な面において科学が貢献した。総力を挙げて、動物モデルや
診断法を開発し、ウイルスが体内を破壊していく過程を記録
し、治療薬を探し出し、ワクチンを開発した。「思いつく限りの武
器を持ち出して、このウイルスに立ち向かった」と、マウント・シ
ナイ・アイカーン医科大学のウイルス学者、Florian Krammerは
話す。

科学の加速はトラブルも招いた。bioRxivやmedRxivのような
プレプリント・サーバーは情報を速やかに発信する拠点となっ
たが、ともすれば同じくらい速やかに誤った情報を広めてしま
う。SARS-CoV-2は遺伝子操作により作られたウイルスである
とか、ヘビに由来するなどと示唆する論文が、本当はそれらに
ふさわしくない発表の場を得て、広くメディアで報道された。査
読誌にも不手際があった。Lancet誌とNew England Journal 
of Medicine誌は、ほとんど誰も聞いたことのない零細企業が
世界中の数百の病院から収集したデータを用いたとされる捏
造論文に引っ掛かった。ワクチンに関するここ数週間の目覚ま
しいデータを含め、多くの研究結果は、科学的な精査を受ける
ことなく直接ジャーナリストに伝えられた。「報道発表によるパン
デミックだ」とWHOの疫学者、Maria Van Kerkhoveは言う。

それでも、進んで知識を得ようとする者にとって、2020年は科

何と喜ばしいかたちでこの一年を終えられることか。母が、彼女
を愛するすべての人びとと会えないまま集中治療室で孤独に
息を引き取ることを、もう心配しなくてもいいのだ。そして母は、
女友達と麻雀をしに行ってもいいかと、もう私に訊かなくてもい
いのだ。私のほかにも、介護施設の休憩室や病院の廊下で会
話をする子どもたちと年老いた親たちの間で、学校や食料品

店やレストランや宗教施設で働く人びとの間で、このニュースが
広まっていく光景を私は想像する。

平常に戻るまでにはまだ長くかかりそうだ。けれど今後数ヵ月
で、ワクチン接種が開始され、十分に明るい見通しが描けたそ
のときに、われわれはやっと「これはいったいいつ終わるの？」と
いう問いに答えることができるだろう。
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学の営みを目の当たりにするまたとない機会となった。科学者
がウイルスやワクチンについて説明するのを耳にし、ツイッター
で互いの論文を批評するのを目にして、科学において不確実
性と自己修正は欠点ではなく、いかに強みとなるかを理解する
ことができた。この1年間ほど科学のプロセスが顕在化したこ
とはほとんどない。まるでテレビで開胸手術のライブ映像を見
ているように、雑然としているが躍動感があり、人の目を釘付
けにした。

だが、偽情報と欺瞞というもう一つの伝染病の抑止となると、
なすすべがなかった。店舗や学校やオフィスが閉鎖された時
期にビデオ会議やオンラインショッピングが新しい巨大なマー
ケットを見出したのとちょうど同じように、分断と政治化と、複雑
な真実よりも単純な嘘を掲げるメディアの「生態系システム」
が、不確実性に苦しむ公衆の不安にすかさずつけこんだ。数
十万人が死亡しているのに、専門家が何を言っても、多くの
人びとが問題を軽視するか、問題の存在を認めまいとした。

「何だかゾンビ映画を観ているようだ。半数の人にはゾンビが
見えておらず、一体何の騒ぎなのかと説明を求め続けている」
と、ハ ー バ ードT.H.チ ャン 公衆衛生大学院の 疫学者、
William Hanageは言う。エビデンスのない薬剤の使用を奨励
する政治家や医師が登場してきた。ホワイトハウスは、疫学者
がフェイスマスクを推奨し、SARS-CoV-2は屋内でクラスターを
引き起こす性質を持つと忠告したにもかかわらず公然と無視し
た結果、自らが感染連鎖の場となった。

一部の人びとにとっては、ウイルスではなく科学者が敵となっ
た。ウイルス学の権威らは警察による保護を必要とした。他に
も多くの研究者らが脅迫やハラスメントを訴え、なかでも女性
は最悪の状況に置かれることが多かった。WHOの健康危機
管理プログラム（Health Emergencies Programme）で責任者を
務めるMike Ryanは11月の記者会見で、「科学者であるた
めには頭さえ使っていればいいと思っていたが、今や勇気や
気丈さも必要となった」と話した。科学者の多くが見解を表明
しなくなったのも無理はない。

陰謀論が蔓延した。人びとは、パンデミックを招いたと言って
携帯電話用の電波塔に火をつけた。病院は空っぽだと言って
動画を撮ろうとする人びともいた。完全に計画的であった。
まったくのフェイクであった。あるいはその両方であったかもし
れない。

科学者自身が混乱を助長したケースもある。フランスの微生物
学者、Didier Raoultは、参加者がきわめて少なく実質的な対
照群のない試験に基づいて、ヒドロキシクロロキンをむやみに
推奨した。かつて「ずさんな科学を断罪する人物」と評された
スタンフォード大学の統計学者、John Ioannidisは彼自身、
SARS-CoV-2がそれほど致死的ではないと示唆する試験に、
とても厳格とは言えない姿勢で関与したことで責任を問われ
た。立派な肩書を持つ3名の科学者が発表したグレートバリン
トン宣言（Great Barrington Declaration）は、社会で最もリスク
の高い弱者を保護しながら、他の人びとはみなウイルスに感染
するままにさせて集団免疫を確立することを提唱するものだっ
た。ほとんどの疫学者が危険な見当違いとみなす戦略である。

このような出来事は、万能薬を求めたり、それほど危険な感染
症ではないと考えたり、パンデミック以前の生活に早く戻そうと
いった、安易な解決を望む心理を助長した。一般に受け入れ

られている知識に対する健全な不信感や、あえて異論を唱え
ようとする精神に突き動かされた科学者もいたかもしれないが、
その影響はタバコや気候変動をめぐる論争における企業の常
套手段を彷彿とさせるものであった。つまり、エビデンスについ
て適度に混乱を生じさせて、人びとに以前と変わらない生活を
させようというわけだ。

科学は、多数の研究者が手を取り合って協力したときに最も良
く機能する。薬剤の小規模試験が何百と実施されても明確な
答えは得られなかったが、2件の大規模試験、すなわち英国
のRecovery試験とWHOのSolidarity試験は、ヒドロキシクロ
ロキンなどの薬剤について説得力をもってきっぱりと否定すると
同時に、安価なステロイド薬のデキサメタゾンが死亡を3分の
1減少させたことを示した。「危険な誤謬」である集団免疫戦
略を言明したグレートバリントン宣言に対する反論となったジョ
ン・スノー・メモランダム（John Snow Memorandum）には、数
千名の科学者が署名した。ワクチンもまた、何千人もの科学者
と医師による協働の産物であった。

ついには科学が危機を救うかもしれない。ワクチンがこのウイ
ルスを打ち負かすことができるかどうかは数ヵ月先、数年先に
明らかとなるだろう。それにしてもこのパンデミックは、科学的
事業にとって一種のストレステストであった。ずっと以前から存
在していたが、多くの人が気にも留めなかったような小さなひ
び割れが大きく口を開き、深い裂け目となったのである。

深淵を覗き込んだ人類は、より賢くなって戻ってくるだろう、と
Farrarは期待する。「われわれはこの恐怖の経験を後に振り
返って、人類は信じがたいほど脆弱だと言うだろう。今回の出
来事で、あらゆる世代の人びとが科学に関心を持つようになる
だろう」と彼は話す。エビデンスが勝利を収めるであろう、と。

しかし、科学者らが何年も前から警告し懸念している新たな
危機が確実に近付いている。もっと緩やかに進行し、だがはる
かに大きな脅威であり、はるかに軽視しやすく否定しやすい危
機である。「今年の最も重大な出来事は何だかわかりますか？」
とHanageは問う。「気候変動に関して言えば、われわれは完
全に八方ふさがりの状態にあるのです」。

地球温暖化には、科学でも簡単に解決できる方法はないだろ
う。そして、今回のパンデミックが教えてくれたことがあるとすれ
ば、行動を伴わないエビデンスは冷凍庫の中にしまわれたワク
チンと同じで、単なる可能性でしかないということだ。科学者ら
には、症例が発生すれば死者が出ることは、稲光の後に雷鳴
が轟くのと同じくらい自明なことであった。それなのに政治家や
一般市民は一様に、遺体安置所があふれるまで、行動を起こ
すのを億劫がっていた。そうなった時点でさえ、現実を認めよ
うとしない人びともいた。ましてや、気候変動に対して行動する
ことの難しさはいかばかりだろう？

2020年の成果を、自然界に潜む未知の病原体に関する研究
が進んだということだけで済ませてはいけない。それは、科学
と、社会の他の領域とのつながりを、復活させ強化する努力
でなければならないのだ。

SARS-CoV-2は世界を混乱に陥れただけではない。われわれ
がその中に現実を見ていた壊れやすい鏡を打ち砕いてしまっ
たのだ。科学なしに、われわれは次の危機において身を守るこ
とはできないだろう。
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未曽有の一年  A year like no other

2020年には、COVID-19について莫大な数の研究が行わ
れた。12月半ばまでに20万本を超える論文が査読誌に発
表されており、さらに多くの論文がオンラインで査読なしの
プレプリントサーバーに投稿されている。以下に主要な研

究成果を掲載し、オンラインで初めて発表された日付を記
す。この間、世界はパンデミックを封じ込めようと、様 な々失
敗を繰り返しつつ、闘い続けていた。

2019年12月31日
中国、武漢の防疫官が不可解な肺炎症例クラスターを報告

3月11日
WHOが新型コロナウイルスの集団発生をパンデミックと宣言
3月16日
Moderna社とCanSino社がワクチンの試験を開始
3月26日
ニューヨーク市が米国での集団発生のエピセンターとなる
3月28日
米国規制当局がヒドロキシクロロキンの
緊急使用許可（EUA）を発行

3月16日
インペリアル・カレッジ・ロンドンによるモデルで
医療体制崩壊の危機が示唆される

3月26日
病室内で広くウイルスRNAが検出されたことから
空気感染が示唆される

1月10日
virological.orgに遺伝子配列が公開される

1月23日
新型コロナウイルスは
コウモリが保有するウイルスと
96.2%の相同性を示す

政策および公衆衛生 研究成果

1月8日
集団発生の原因として新型コロナウイルスが公式に同定される
1月20日
ヒト-ヒト感染が確認される
1月23日
武漢で都市封鎖が始まる
1月30日
WHOがこの集団発生について
「国際的に懸念される公衆衛生上の緊急事態」を宣言

2月5日
日本でクルーズ船、ダイヤモンド・プリンセス号での
2週間の隔離が始まる
2月11日
ウイルスの正式名称が定められる
2月23日
イタリアで欧州初の大規模な集団発生

2月中旬
高齢、高血圧、糖尿病、心疾患、男性がいずれも
重症化の危険因子であることが確認される
2月17日
未確認感染の広がりが
COVID-19の拡大につながる
2月19日
科学者らがスパイクタンパク質の
原子レベルの構造を画像で示す

1月

2月

3月

4月3日
米国の公衆衛生当局が布マスクの着用を提言

4月初旬
COVID-19は心臓、血管、腎臓、脳など多臓器系に
損傷をもたらしうる
4月19日
COVID-19ワクチン候補が
サルに保護効果をもたらしうることを示す最初のエビデンス
4月24日
無症候性キャリアがCOVID-19感染に大きく寄与している
4月27日
レムデシビルにより重症患者の入院期間が短縮する

4月
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5月1日
米国規制当局がレムデシビルのEUAを発行
5月15日
ワクチン開発プロジェクト、
「ワープ・スピード作戦（Operation Warp Speed）」が始動

5月

6月4日
主要医学誌が、改ざんデータを使用した
新型コロナウイルス関連論文を撤回
6月15日
米国規制当局がヒドロキシクロロキンのEUAを撤回

6月5日
ヒドロキシクロロキンにより
入院患者の死亡が減少することはない
6月16日
デキサメタゾンにより入院患者の死亡率が最大で1/3低下

6月

7月6日
米国がWHOからの脱退を正式に通知

7月9日
早期の試験が
「COVID後遺症（long COVID）」による症状長期化を示唆

7月

8月25日
初めて再感染症例を確認

8月

9月24日
最大で重症例の14%に遺伝的因子が関連

9月9日
ワクチン分配の国際的な取組みである
COVAXに2/3の国々が参加

9月

10月下旬
欧州と米国が第2波、第3波に見舞われる

10月

11月9日
Pfizer社およびBioNTech社が、
ワクチンの有効性は90%を超えると発表
11月16日
Moderna社がワクチンの有効性を約95%と発表
11月23日
AstraZeneca社がワクチンの有効性を62～90％と報告
11月24日
ロシアのガマレヤ研究所がワクチンの有効性を91.4%と報告

11月

12月2日
英国規制当局はPfizer社とBioNTech社が共同開発した
COVID-19ワクチンを初めて承認
12月9日
UAE保健省によると、
China National Biotec Group社のワクチンの有効性は86%
12月14日
米国で医療従事者らに対し、Pfizer社製ワクチンの接種を開始

12月
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われわれが亡くした人びと  Ones we’ve lost
Dennis Normile and Bian Huihui

CRISPRとして知られる革新的なゲノムスニッピングツール
は、2012年に登場して以来、研究者に作物や動物を改変
する新しい力を与え、倫理的な議論を巻き起こした。これ
によりCRISPRは、2015年のScience’s Breakthrough of 
the Yearだけでなく、ノーベル賞をも獲得した。今回、
CRISPRは、再び話題を引き起こし、2つの遺伝性血液疾
患の治療において臨床での最初の成功を収めている。

ベータサラセミアの患者は、酸素運搬ヘモグロビンタンパク
質のレベルが低く、衰弱と倦怠感をきたす。鎌状赤血球症
の患者ではタンパク質の欠陥型が産生され、鎌状の赤血
球が生じて血管を塞ぎ、しばしば激しい痛み、臓器の損
傷、脳卒中を引き起こす。

3人の鎌状赤血球症患者を治療するため、研究者らは、
各患者から血液幹細胞として知られる未熟な血液細胞を
採取した。次に、CRISPRを用いて、成人において胎児型
ヘモグロビンの産生を停止する「オフ」スイッチを無効にし
た。これにより、鎌状赤血球化突然変異の影響を抑制する
ことができる。患者は、障害された血液幹細胞を一掃する
化学療法を受けた後、CRISPRで処理された細胞を体内
に注入された。

CRISPR Therapeutics社とVertex Pharmaceuticals社は12
月に、最長17ヵ月前に治療を受けた患者で、その時点に
おいて、大量の胎児ヘモグロビンが産生されており、数ヵ月
ごとに発生していた痛みを伴う発作を経験していないと報

告している。3人の児の母親である1人の若い患者は、治
療が彼女の人生を変えたと言っている。両社はまた、ベー
タサラセミアのために通常輸血を受けている7人の患者に
治療を行った。それ以降、輸血は必要なくなり、両社はこ
の結果を、同じ論文と学会発表で報告した。さらなる試験
を重ねることで、新しい治療法は、遺伝子治療、すなわち
両疾患に対して幹細胞にヘモグロビンDNAを加えるという
治療の成功に匹敵する可能性がある。しかし、遺伝子治
療と同様に、CRISPR法はハイテク医療を必要とし、患者1
人あたり100万ドル以上の費用がかかる可能性があり、鎌
状赤血球症の患者のほとんどが住んでいるアフリカの多く
の地域では利用することができない。

最初のCRISPRは治癒をもたらす？  First CRISPR cures?
Jocelyn Kaiser

2020年はCOVID-19によって、われわれすべてにとって残
酷な1年となった。Scienceが印刷に出された時点で、この
パンデミックによる全世界の死者はすでに160万人を超える
という悲劇的な数にのぼっており、犠牲者の中には年齢や

背景を問わずあらゆる専門分野の科学者たちも含まれて
いる。感覚を麻痺させるようなこの数字の背後に、それぞ
れ創意工夫の才や想像力や創造的精神の輝きを放ってい
た一人ひとりの存在がある。

CREDIT: Science Picture Co/Science Source
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科学者ら、人種多様性のために声を上げる  Scientists speak up for diversity
Katie Langin 

5月下旬、ニューヨーク市セントラルパークで犬を飼っている
白人と、バードウォッチングをしていた黒人との間で人種差
別とも取られる衝突が起き、その数日内に科学者らがこ
ぞってTwitterに投稿して、黒人の自然愛好家を称賛し、
そして支持した。#BlackBirdersWeekはすぐに、神経科学
から物理学までに至る分野の科学者らからもフォローされる
ようになった。フォロワー全員の目的はTwitterやZoom、そ
の他のプラットフォーム上に、黒人科学者の間でコミュニ
ティを築きあげることであった。「私たち黒人科学者はごく
少数の存在です。だからこそ、1つのバーチャルスペース
でコングロマリットのように私たちが団結することは本当にプ
ラスになるのです」と、ミシガン州立大学生物医学工学博
士課程の学生で、#BlackInNeuro weekの企画に一役買っ
たTi’Air Rigginsは述べている。

警察官による殺害行為に対する悲痛な反応を背景に、米
国でソーシャルメディアを活用したイベントが展開された。
Black Lives Matter運動と、有色人種にとってより公正で快
適な環境を作る必要性についての科学界における議論で
ある。多くの科学者らは、この議論を通して、これまでこの
種の問題にほとんど注意を払っていなかった仲間の心を動
かしたいと願った。「有色人種はみな闘っています。これは
社会の仕組み全体の問題なのです」と、バックネル大学の
植物学者で、#BlackBotanistsWeekを主導したTanisha 
Williamsは述べている。

今年起きたこれらのイベントによって、持続的な変化が加速
されるかどうかはまだわからないが、かなり有望ではある。
「今年は違いを感じる」と、1970 年代から多様性、公平
性、社会的一体性といった問題に取り組んできた、AAAS

（Science発行者）のシニアアドバイザー Shirley Malcomは
述べている。「突然にジョージ・フロイドの事件やそれに続
いて色 な々ことが明らかになった後だけに、あなたたち黒人
の皆さんは少なくとも人びとの関心を集めることはできるで
しょう」と彼女は言う。そして、今や多くの科学者が、社会の
仕組みの中にある人種差別主義は、科学界においても問
題だと考えるようになったのではないか、と付け加えている。

「私たちの声は届いている、それも以前とは違ったふうに、
とはっきりと感じます。しかし手っ取り早い解決はありませ
ん。道のりは長いでしょう」と、Williamsは述べている。

40年以上前、世界をリードする気候学者が米国マサチュー
セッツ州ウッズホールに集まり、「人間が温室効果ガスを排
出し続けると、地球の気温はどれだけ高くなるか？」という素
朴な疑問に対する答えを探った。初歩的な気候モデルから
導き出された答えは、「大気中の二酸化炭素（CO2）濃度が
産業革命以前の2倍になれば、地球の気温は最終的に1.5
〜4.5℃上昇する」という、幅のあるものだった。この気候感
度の範囲には、少し困ったという程度の状況から壊滅的な
状況まで含まれている。しかし、ついに今回、最も穏やかな
シナリオと最も悲惨なシナリオが除外された。

このように範囲が狭められるには、何十年もの科学の進歩
が必要だった。特に難しかったのは、熱を吸収・反射する
雲の働きを解明することである。雲は厚さ、位置、組成の
違いによって、温暖化を増幅することもあれば抑制すること
もある。今回、衛星データに裏付けられた高精度の雲モデ
ルによって、地球の温暖化が進むと光を遮る低層雲が薄く
なることが示された。空気が高温になるほど雲は乾燥し、
雲の形成を促進する乱気流が弱まるのである。

長期にわたる質の高い気温記録も範囲を狭めるのに役

立った。地球の古代気候の研究では、古温度とCO2 濃度
を氷床コアと海底堆積物コアを用いて推定した結果、温
室効果ガスが過去に何回か温暖化を引き起こしたことが
示唆された。また、現代の地球温暖化は長期間続いてい
るため、産業革命以前よりも1.1℃高い現在の地表温度を
もとに、将来の傾向をより確実に予測できるようになった。

今年、これらの進歩により、世界気候研究計画に参加して
いる25人の科学者は、気候の予測感度を2.6〜3.9℃の
範囲に狭めることに成功した。この研究では、最悪のシナ
リオがいくつか除外されているが、それでもほぼ間違いなく
温暖化は起こり、沿岸都市を洪水が襲い、異常な熱波が
発生し、何百万人もの人びとが住処から立ち退くことを余
儀なくされるだろう。

うまくいけば、予測が明確になったことで、人びとの行動が
刺激されるかもしれない。大気中のCO2はすでに420ppm
に達しており、産業革命以前の2倍にあたる560ppmに向
かっている。気候変動に対してさらに積極的な行動を起こ
さなければ、2060年までに気候はその閾値に達し、人類は
予測どおりに温暖化した世界で進退きわまることになろう。

地球温暖化の予測精度が向上 Global warming forecasts sharpen
Paul Voosen
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狩猟シーンを描いた最古の洞窟壁画  World’s oldest hunting scene revealed
 Michael Price

4万年以上前の先史時代のパブロ・ピカソは危険をものと
もせず、インドネシアのスラウェシ島の洞窟の奥深くへと入っ
ていった。彼はそこで、イノシシやバッファローを追い詰め
ている、風変わりな獣頭人身のハンターたちを描いた。こ
の壁画の年代は1年前に特定されたばかりだが、現生人
類による最古の具象絵画として知られることになった。

2017年、この現場に偶然遭遇したインドネシアの研究者は
これらの特異な絵を見て、何か特別なものを発見したと確
信した。壁画の動物たちは現在もスラウェシ島に生息する、
イボイノシシやアノア（コスイギュウ）のようだ。しかし、考古
学者たちの目を釘付けにしたのは、槍やロープを携えた8
人のハンターたちが動物のような特徴も備えていたことだ。
長い口吻、突き出た鼻を持った者たち。尻尾のある者がひ
とり。鳥のくちばしのような口を持つハンターもいる。

壁画の作者は、仮面を被ったり、偽装したりしたハンターた
ちを描いたのかもしれないが、人間と動物の想像上のハイ
ブリッド存在を描いた可能性もあると研究者は語る。このよ
うなハイブリッド存在が描かれた例は、ドイツアルプスで発

見された35,000年前の象牙の彫像のライオン男など、他
の古代造形にも見られる。

壁画の一部は、樹枝状石灰華（ケイブポップコーン）として
知られる、白く、凹凸のある鉱物の堆積物で覆われていた。
ポップコーン内のウランは一定の割合で崩壊するので、研
究者は顔料を覆う鉱物が約44,000年前のものであると特
定した。この壁画は知られている最古の具象壁画よりも、少
なくとも4,000年は古いという推定が2019年12月下旬に発
表された。現生人類が具象絵画を生み出した最初の地は
ヨーロッパであるという通説を、根底から覆したのだ。

もし、壁画に描かれているのが想像上の獣人のハンターな
ら、当時の画家たちは存在しないものを想像できる能力が
あったわけで、認知機能の重要なマイルストーンをすでに
越えていた可能性がある。これは大部分の現代宗教や古
代宗教の起源を示すものだと、研究者たちは指摘する。

発見：謎に包まれた高速電波バーストの発生源  Found: elusive source of fast radio bursts
Daniel Clery

誰しも質の高い謎を好む。例えば、高速電波バースト（FRB）
という、彼方の銀河から発せられる短時間の強力な電波フ
ラッシュもそのひとつである。13年前から、天文学者はそ
の起源を解明したいと切望していたが、苦戦が続いてい
た。FRBの数（これまでに100個以上見つかっている）より
も、FRBの発生源に関する理論のほうが多い、という定番
ジョークまである。

しかし今回、宇宙探偵は有力な容疑者を突き止めた。そ
れはマグネターという、強力な磁場を持つ中性子星であ
る。FRBは非常に高速なので、その発生源は小さいながら
も強力なエネルギー源だと考えられる。例えば、燃え尽きた
恒星が崩壊して都市ぐらいの大きさになると形成される、マ
グネターもその候補である。しかし、一部のFRBについて
は発生源が特定の銀河にあることが突き止められたもの
の、遠方にある個々のマグネターと結び付けられるほど鮮
明に見える望遠鏡はこれまで存在しなかった。

その後、2020年4月に天の川銀河内でFRBが発生し、距
離が近かったおかげで発生の現場を調べることに成功し
た。多くのFRBを発見してきたカナダ・ブリティッシュコロンビ

ア州にある先駆的な電波望遠鏡「カナダ水素強度マッピン
グ実験（CHIME）」が、その発生源を宇宙の小さな領域に絞
り込み、直後に米国の無線アレイ「STARE2」もこのFRBを
確認した。さらに高い周波数を利用した複数の宇宙望遠鏡
によって、FRBと同時に、宇宙のその領域にある既知のマ
グネター「SGR 1935 + 2154」が活発になり、X線バーストと
ガンマ線バーストが発生したことが明らかになった。

FRBを研究している天文学者は犯人をついに見つけ出し
たと考えているが、マグネターが電波バーストを発生させる
仕組みは、まだ正確にはわかっていない。マグネターの表
面近くで、太陽のフレア発生と同様に、磁力線が切れて再
びつながるときに発生する可能性もある。あるいは、もっと
外側で、衝撃波が荷電粒子の雲にぶつかり、レーザー光
線のような無線パルスが生成されるときに発生する可能性
もある。一流の研究者たちがこの件について捜査中である
から、続報を楽しみに待つとしよう。
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AIがタンパクの折りたたみを解きほぐす  AI disentangles protein folding
Robert F. Service

ここ50年にわたって、科学者は生物学における最も大きな
挑戦のうちのひとつを成し遂げようと奮闘してきた。それは
アミノ酸が連なった「ひも」が機能性のあるタンパクとして折
りたたまれてできる、精密な立体構造を予測することであ
る。今年、大部分のタンパクについて、研究室で行われる
実験によって得られる構造と同程度に正確な構造を予測
する人工知能（AI）プログラムが開発され、この挑戦は達
成された。タンパクの精密な構造がそのタンパクの生化学
的機能を決めていることから、この新しいプログラムは、研
究者による疾患の発症メカニズムの解明や新薬の開発、さ
らには乾燥耐性を持った植物やより安価なバイオ燃料開発
の一助となるだろう。

これまで研究者はX線結晶構造解析やクライオ電子顕微
鏡といった、研究室で用いられる手法によりタンパクの構造
を解明してきた。しかし、それによって得られた分子地図
は、2億個にものぼる既知のタンパクのうちのおよそ17万
個にすぎない。計算生物学者は、タンパクの立体構造を
規定するアミノ酸間の相互作用をもとに、タンパクの構造を
シンプルに予測することを夢見てきた。しかしながらアミノ酸
の相互作用は多岐にわたっており、たったひとつのタンパク
を取り上げても、それが取りうる構造の数は天文学的な数
字になってしまう。

1994年、構造生物学者らが、Critical Assessment of Protein 
Structure Prediction（CASP）と呼ばれる隔年ごとの競技会
を立ち上げた。参加者には、構造が解明されていないおよ
そ100種類のタンパクのアミノ酸配列が渡される。あるグ
ループがそれらのタンパクの構造を予測する一方、別のグ
ループは研究室で同じタンパクの分子マッピングを行い、そ
の後に両者の結果が比較される。初期のCASPにおいて
も、分子量が小さく単純なタンパクについての予測は、実
験から得られた結果に匹敵するものであったが、分子量の
より大きなタンパクについてはまだまだ課題が多く、実験手
法について大きく遅れをとっていた。

しかし、それももう終わりである。今年、DeepMind社の人
工知能をベースとして英国の研究者らによって開発された
AIプログラムは、100点満点中90点以上が実験的に得ら
れた構造と同等に正確とされる判断基準に基づいて、中
央値にして92.4点をたたき出した。最も難しいとされるタン
パクについても、このAlphaFoldプログラムは平均値で87
点を出し、次点の競合プログラムに25点もの差をつけた。
すべてのプログラムを活用するため、競技会のルールは参
加者に対し、それぞれの手法を完全に公開することを求め
ている。そのおかげで、他のグループがAlphaFoldの成功
と同等の結果を達成するには、わずか数ヵ月で十分であっ
たことが主催者によって明らかにされた。

HIVは、すべてのレトロウイルスと同様に、免疫系の攻撃を
かわすことを可能にする厄介な特徴を持っている。つまり、
自らの遺伝物質をヒトの染色体に組み込み、「リザーバー」
を作ってそこに隠れ、免疫系に感知されないようにして、抗
レトロウイルス薬の攻撃を受けずに済ますことができる。しか
し、どこに隠れるかによって状況が一変する可能性がある。

2020年、抗レトロウイルス薬を使用せず長年にわたり健康で
あるHIV感染者64人を対象とした研究によって、これらの
感染者が達成しているまれな成功が、彼らのゲノム内でウイ
ルスが隠れている場所といかに関連するのかが明らかにさ
れた。「エリート・コントローラー」に関するこうした新しい理
解は、治癒をもたらす治療に直接つながるわけではないが、
そうでない感染者が治療なしで何十年間もごく普通に生活
できるようにするための、新たな戦略を切り開くものである。

HIV感染者3,800万人の中で約0.5％を占めるエリート・コ
ントローラーについては、多くの研究が検討している。しか
し、エリート・コントローラー 64人と治療を受けているHIV
感染者41人との間で、ゲノム内に組み込まれたHIVを比
較したこの新たな研究は、その規模と範囲で際立ってい
た。HIVは、遺伝子の中に収まったときに最も良く機能す
る。細胞が遺伝子を転写するときに、組み込まれたHIV、
すなわち「プロウイルス」は新たなウイルスを生み出すことが

でき、このウイルスが他の細胞に感染する。染色体の中で
めったにDNAを転写することのない部分である「遺伝子
砂漠（gene deserts）」にHIVが身を落ち着けた場合、完全
に機能する自動車が、ガソリンが売られていない場所で身
動きできなくなるのと同じように、プロウイルスは何もできない
ことになる。

この研究によれば、エリート・コントローラーでは機能するプ
ロウイルスの45％が遺伝子砂漠に存在しているのに対し、
治療を受けている感染者ではその割合はわずか17.8％で
あった。おそらく、エリート・コントローラーでは免疫応答に
よって、より危険な落ち着き場所からプロウイルスが何らか
の形で除去されたのであろう。現在の課題は、大多数の
HIV感染者の免疫系を、同様に働くように訓練するための
介入を開発することである。

今回の新たな知見から、HIVリザーバーを除去するとい
う、長期にわたるもどかしい治療の試みは、野心的すぎる
やり方であった可能性が示唆される。その代わりに、成功
を達成できるかどうかは、これらのリザーバーを縮小してそ
れらと和睦を結ぶこと、そして古くからの不動産の格言で
ある「ロケーション、ロケーション、ロケーション（一に場所、
二に場所、三に場所）」を念頭に置くことにかかっていると
考えられる。

エリート・コントローラーはいかにしてHIVを寄せつけないのか
How elite controllers keep HIV at bay
Jon Cohen
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室温超電導がついに日の目を見る  Room temperature superconductivity finally achieved
Robert F. Service

科学者らは、室温で抵抗なしに電気を伝える物質を長い
間探し求めてきた。2020年、それが初めて発見された。
地球の中心部に匹敵する圧力まで圧縮した、水素と炭素
を含む化合物である。この発見は、通常の表面圧力で機
能する室温超電導体の探索を促すきっかけとなった。この
ような物質は技術に変革をもたらし、電気が電線の中を移
動していくときに浪費される大量のエネルギーを節約できる
可能性があるのだ。

超電導の探求の始まりは、物理学者Heike Kamerlingh 
Onnesによって、絶対零度よりも4.2℃高い温度（すなわち
4.2K）まで冷却した水銀線が、通常の発熱性摩擦を伴わず
に電子を伝達することが発見された1911年に遡る。1986年
には、同じ現象が一連の酸化銅セラミックでも起こることが
確認された。これらの超電導体は、液体窒素の温度である
77Kよりも高い温度で機能し、新世代のMRI装置や粒子
加速器磁石の発見につながった。酸化銅が室温下でも超
電導を示す可能性は示されていたものの、実証されることは
なかった。

今回立証が実現したのは、2個のダイヤモンドの平らな点
の間で、地球表面の数百万倍の圧力を用いて物質の小
片を粉砕するという高圧物理学の手法のおかげである。こ
うしたダイヤモンド・アンビルを用いて、ドイツの研究者ら
は、2019年にランタンと水素の混合物を170ギガパスカル

（GPa）まで圧縮し、水の凝固点をわずかに下回る250Kに
至るまでの温度で超電導を実現した。2020年、米国の研
究者らは、267GPaまで圧縮した水素と炭素と硫黄の化合
物によってこの成果を塗り替えた。この物質は、涼しいと感
じられる部屋くらいの温度である287 Kまで、電気抵抗の
ない電導を示した。

現在のところ、新しい超電導体は圧力を解放すると崩壊し
てしまう。ただし、同じことがすべての高圧物質で起こると
は限らない。例えば、地球の奥深くで誕生するダイヤモンド
は、地表に堀り出されても壊れずに存在し続ける。研究者
らは現在、科学研究の分野において、同じように長持ちす
る「宝石」を見つけ出したいと切望している。

トリはあなたが思うよりも賢い  Birds are smarter than you think
Elizabeth Pennisi

彼らの目はビーズのようで、脳はクルミほどの大きさである。
しかし、2020年に発表された2つの研究で、鳥類は驚くべ
き知的能力を持つことが示唆されている。第一の研究で
は、鳥類の脳の一部が、ヒトの知能の源である大脳新皮
質に似ていることが明らかにされている。第二の研究で
は、ハシボソガラスが、研究者が思っていたよりさらに多く
のことをわかっていること、そしてある程度の意識的な思考
の能力を持つかもしれないことが示されている。

ヒトの大脳新皮質は、神経細胞から成る水平層が、相互
接続された柱構造と組み合わさってできており、これにより
複雑な思考が可能になる。一方、トリの脳は単純な神経細
胞の集まりとして形成されていると考えられていた。3次元
偏光イメージングと呼ばれる手法を用いて、神経解剖学者
が伝書バトとフクロウの前脳をより詳細に調べたところ、前
脳の神経が、水平方向（新皮質の水平層に類似）と垂直
方向（ヒト脳に見られる柱構造を反映）の両方に接続して
いることがわかった。

第二の研究者チームは、ハシボソガラス（その知能につい
てはよく知られている）の脳について同じ領域を厳密に調
べ、カラスが、見ている対象や行っていることを認識してい
ることを示す手掛かりを探した。最初に、実験室で飼育さ
れたカラスを、コンピュータ画面上で点滅する特定の光の
列を見たときに頭を振るように訓練した。カラスの脳内に挿
入した電極により、カラスが信号を見た瞬間から頭を動かし
た時点までの間に神経活動が検出された。この活動は、
光がほとんど感知されないときにも発生したことから、単なる
感覚入力への反応ではないことが示唆され、カラスが反応
したか否かにかかわらず存在が認められた。研究者らは、
この神経の「おしゃべり」は一種の認識を表している、すな
わちカラスが見た対象の心的表象であると考えている。

このような「感覚意識（sensory consciousness）」は、ヒトが
経験している自己認識の基本的な形態である。これが鳥
類と哺乳類の両方に存在することから、ある種の意識は、
3億2,000万年前のわれわれの最終共通祖先にまで遡る
可能性が示唆される。

2020 Science Breakthrough of the Year 日本語版
https://www.sciencemag.org/japanese-translation-breakthrough-year
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国立科学博物館 人類研究部 客員研究員/お茶の水女子大学 名誉教授   松浦 秀治

 胚葉形成期胚正中軸のプログラム細胞死は 
体細胞の同側性を規定する ……………………………………………………………………………………………… 22
Programmed cell death along the midline axis patterns ipsilaterality in gastrulation

Camilla and George D. Smith Distinguished Professor in Science and Medicine, Cardiovascular Research Institute, 

University of California, San Francisco   三川 隆

 超伝導量子ビットとの量子もつれを利用した 
単一マグノンの単一試行検出 …………………………………………………………………………………………… 23
Entanglement-based single-shot detection of a single magnon with a superconducting qubit

東京大学 先端科学技術研究センター 量子情報物理工学分野 教授   中村 泰信
東京大学 先端科学技術研究センター 量子情報物理工学分野 特別研究員

（現 Head of Quantum Hardware, Nord Quantique）   Dany Lachance-Quirion

 過去の環境汚染から将来の化学物質利用を考える ……………………………………………………… 24
Learning from the past and considering the future of chemicals in the environment

京都大学大学院 工学研究科 工学研究科附属流域圏総合環境質研究センター（RCEQM） 講師   中田 典秀

 1次元ファンデルワールスヘテロ構造 ……………………………………………………………………………… 25
One-dimensional van der Waals heterostructures

東京大学大学院 工学系研究科 機械工学専攻 准教授   項 栄
東京大学大学院 工学系研究科 機械工学専攻 助教   井ノ上 泰輝
東京大学大学院 工学系研究科 機械工学専攻 博士研究員   鄭 永嘉
東京大学大学院 工学系研究科 機械工学専攻 教授   丸山 茂夫

 妊娠中の母親の腸内細菌叢は、 
マウスにおいて子供の代謝表現型に影響を与える ………………………………………………………… 26
Maternal gut microbiota in pregnancy influences offspring metabolic phenotype in mice

東京農工大学大学院 農学研究院 応用生命化学専攻 食品機能学 テニュアトラック准教授   宮本 潤基
京都大学大学院 生命科学研究科 生体システム学分野 教授
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 ラットの社会心理ストレス反応を駆動する脳の主要な神経回路 …………………………………… 27
A central master driver of psychosocial stress responses in the rat
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京都大学 iPS細胞研究所 連携主任研究者   斎藤 通紀

 脳脊髄液の流入が急性期虚血による 
脳浮腫を引き起こすメカニズム ………………………………………………………………………………………… 29
Cerebrospinal fluid influx drives acute ischemic tissue swelling

Associate Professor, Center for Translational Neuromedicine, Faculty of Health and Medical Sciences, University of Copenhagen

理化学研究所 生命機能科学研究センター 客員研究員   森 勇樹
Professor, Center for Translational Neuromedicine, Faculty of Health and Medical Sciences, University of Copenhagen

理化学研究所 脳神経科学研究センター チームリーダー   平瀬 肇

 小惑星（162173）リュウグウ上の人工衝突によって 
重力支配域のクレーターが形成された …………………………………………………………………………… 30
An artificial impact on the asteroid (162173) Ryugu formed a crater in the gravity-dominated regime
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 Ccr4-Not複合体は翻訳中のリボソームにおける 
コドン最適性を監視する …………………………………………………………………………………………………… 31
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 はやぶさ2による小惑星（162173）リュウグウからのサンプル採取： 
表面に刻まれた進化史に関する考察 ……………………………………………………………………………… 32
Sample collection from asteroid (162173) Ryugu by Hayabusa2: Implications for surface evolution
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 「はやぶさ2」がみた炭素質小惑星リュウグウ ………………………………………………………………… 33
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初期のジャワ原人の古さ、明らかに
およそ700万年前にアフリカ大陸で誕生したと考えられる人類は、いつ頃からユーラシア大陸へ、そして東方アジア地域へと
進出したのか。また、それら分布を広げていった人類集団の進化の様相はどのようであったのか。この問題を考察するうえ
で、東方アジア最古級の人類化石であるインドネシアのジャワ原人（学名はホモ・エレクトス）資料はその要として注目されて
きた。特に世界文化遺産に登録されたサンギラン地域はジャワ原人化石の中心的産地で、最も古いジャワ原人がどこまで遡
るかについても鍵を握る遺跡であるが、
編年の枠組みは長い間統一されてい
なかった。ここ20年ほどはジャワ原人
の最古のものは150万年前を超えると
いう主張が広く受け入れられていたが、
他の研究結果との矛盾も指摘されてい
た（図）。本研究グループは年代測定
手法の進展研究を含めて準備を重ね、
また手法の斬新な組み合わせによる検
討を行って、サンギラン遺跡のジャワ原
人の年代は古くても約130万年前と考
えられることを明らかにし（図）、20年来
の通説を見直す必要があることを示し
た。論文では、ジャワ原人の時代的変
遷の要因・背景に世界規模の環境変
化があったことも示唆した。

サンギラン遺跡の 
ジャワ原人初出現時期の明確化
Age control of the first appearance datum for Javanese Homo erectus in the 
Sangiran area

Science 10 Jan 2020: Vol. 367, Issue 6474, pp. 210-214
DOI: 10.1126/science.aau85561月10日号 Report

多くの方々の地道な努力の上に
ジャワ原人に関するインドネシアと日本との共同研究には、1970年代以降、多くの方々がたずさ

わってきました。写真はサンギラン遺跡での野外調査風景ですが、日なたでは気温が50度を超え

ることがしばしばあって、足下や手元にはサソリがはっていることもあります。地味で地道な調査・

研究を10年20年と粘り強く続けて、ようやく成果が論文になることもありますが、人類の進化史

を明らかにしていくためには、こうした基盤的・基礎的な分野が必要です。

松浦 秀治 Shuji Matsu’ura
国立科学博物館 人類研究部 客員研究員
お茶の水女子大学 名誉教授

Shuji Matsu’ura1   Megumi Kondo2   Tohru Danhara3   Shuhei Sakata4   Hideki Iwano3    
Takafumi Hirata5   Iwan Kurniawan6   Erick Setiyabudi6   Yoshihiro Takeshita7   Masayuki Hyodo8,9    
Ikuko Kitaba8,10   Masafumi Sudo11   Yugo Danhara3   Fachroel Aziz6

1 Department of Anthropology, National Museum of Nature and Science
2 Laboratory of Physical Anthropology, Ochanomizu University
3 Kyoto Fission-Track Corporation, Ltd.
4 Earthquake Research Institute, University of Tokyo
5 Geochemical Research Center, University of Tokyo
6 Centre for Geological Survey, Indonesia

7 Institute of Education, Shinshu University
8 Research Center for Inland Seas, Kobe University
9 Department of Planetology, Faculty of Science, Kobe University
10 Research Centre for Palaeoclimatology, Ritsumeikan University
11 Institute of Geosciences, University of Potsdam
全著者リスト：https://science.sciencemag.org/content/367/6474/210

Figure and Note

図：サンギラン遺跡のジャワ原人の編年（松浦秀治・兵頭政幸 作成）

原人化石産出層の古さについては、２つの編年案が20年以上にわたって対立していたが、今回の研
究成果（右端）から、混乱していた年代観が整理され、ジャワ原人の進化に関する謎の解明が進むこと
が期待される。
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胚葉形成期胚正中軸のプログラム細胞死は 
体細胞の同側性を規定する
Programmed cell death along the midline axis patterns ipsilaterality in gastrulation

Science 10 Jan 2020: Vol. 367, Issue 6474, pp. 197-200
DOI: 10.1126/science.aaw27311月10日号 Report

カリフォルニア大学サンフランシスコ校、心血管研究所、三川研究グループ
多細胞生物の発生は時間軸の中で非定常状態反応を積み重ねることで成り立っているようです。恒常性の維持

とそこからのゆらぎの過程を調べる成体の研究とはいくぶん違う生命科学かもしれません。定常状態を規則的に破

り続ける発生過程の設計図を解き明かしたいと、イマージネーションとシンプルなアプローチを大切に、各人独立の

テーマを提案、研究しています。左端がLisandro君です（当時）。今年、テキサス大学サウスウェスタン校に移り心

臓内科の集中治療室でCovid-19の治療に忙しくしているようです。

胚正中軸のプログラム細胞死による 
同側性の制御
両側性雌雄同型変異体は様 な々生物種で見られ、雌型
細胞と雄型細胞が正中面で明瞭に分かれている。発生
初期の胚葉形成の様式は種によって異なるにもかかわら
ず、正中面での左右細胞分離の法則は進化を通じて維
持されている。MD-PhD課程の大学院生だったLisandro 
Maya-Ramos君がこの基礎生物学的現象を博士論文の
テーマとして取り上げた。面白いことにプログラム細胞死
が鳥類の胚葉形成期胚の初期から正中軸に沿って見ら
れる。この正中軸の細胞死を実験的に阻害すると左右
の細胞が不規則に混じり合うようになった。細胞死を再
導入するとその部位で左右の細胞の分離が復活した。
これらの結果はプログラム細胞死が、従来のように不要
な細胞の除去ではなく、正中軸に止まり、あたかも細胞
の遊走に対する障壁として機能し原腸形成期の胚細胞
の同側性を維持していることを示唆している（図）。今回
の研究は今まで知られていなかったプログラム細胞死の
細胞学的および形態形成上の役割を明らかにしたが、
どのようにプログラム細胞死が正中に沿って維持されるの
か、あるいは同側性の意義はなにか等々いくつもの解く
べき疑問が残っている。

三川 隆 Takashi Mikawa
Camilla and George D. Smith Distinguished Professor in Science and Medicine, 
Cardiovascular Research Institute, University of California, San Francisco

Lisandro Maya-Ramos, Takashi Mikawa
Cardiovascular Research Institute, University of California, San Francisco

全著者リスト：https://science.sciencemag.org/content/367/6474/197

Figure and Note

図：プログラム細胞死による同側性の制御モデル

Contact E-mail：takashi.mikawa@usf.edu
所在地：555 Mission Bay Blvd. South, San Francisco, California, USA
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磁石の中の素励起マグノン1個の量子測定
磁石すなわち強磁性体の中では、無数の電子のスピンが磁化方向に整列している。例えば今回の実験で用いた直径0.5mm
の磁石の球の中には1018個程度のスピンが存在している。磁場中で適当な周波数のマイクロ波を照射するとそれらのスピン
が互いに整列したまま全体として歳差運動を始める現象は強磁性共鳴として古くから知られており、現在でもマイクロ波の発
振器やフィルターに応用されている。電磁場の振動におけるフォトンや結晶格子の振動におけるフォノンと同様、この共鳴振
動の「量子」に相当するものが「マグノン」と呼ばれる素励起である。マグノンは量子力学で許される最小の角運動量ℏしか
持っておらず、磁石の中の全電子スピンのうち1つだけが反転した状態ともいえる。ただしどのスピンが反転しているかは量
子力学的に完全に不確定になっている。このようなマクロな系におけるミクロな素励起を単独で観測する手段はこれまで存在
しなかった。本研究では、量子コンピュータの研究開発で話題になっている超伝導量子ビット素子を検出器として用いると、
マグノン1つを高効率で検出できることを実証した。

超伝導量子ビットとの量子もつれを利用した 
単一マグノンの単一試行検出
Entanglement-based single-shot detection of a single magnon with a 
superconducting qubit

Science 24 Jan 2020: Vol. 367, Issue 6476, pp. 425-428
DOI: 10.1126/science.aaz92361月24日号 Report

超伝導量子ビットとハイブリッド量子系
東京大学先端科学技術研究センター量子情報物理工学分野中村・宇佐見研究室で
は、様々な物理系における量子状態制御の研究に取り組んでいます。本研究でも示さ
れたように、超伝導回路の上に実現する超伝導量子ビットはマイクロ波領域における
人工的な量子2準位系として、量子制御や観測のための優れたツールとなります。他
の物理系と組み合わせたハイブリッド量子系として新たな物理と機能を引き出すことを目
指しています。

中村 泰信 Yasunobu Nakamura
東京大学 先端科学技術研究センター 量子情報物理工学分野 教授

Dany Lachance-Quirion
東京大学 先端科学技術研究センター 量子情報物理工学分野 特別研究員

（現 Head of Quantum Hardware, Nord Quantique）

Dany Lachance-Quirion1   Samuel Piotr Wolski1   Yutaka Tabuchi1   Shingo Kono1   
Koji Usami1   Yasunobu Nakamura1,2

1 Research Center for Advanced Science and Technology（RCAST）, The University of Tokyo
2 Center for Emergent Matter Science（CEMS）, RIKEN

全著者リスト：https://science.sciencemag.org/content/367/6476/425

Figure and Note

図1：単一マグノン単一試行
検出実験のセットアップ

銅製のマイクロ波空洞共振
器の中に強磁性体イットリウ
ム鉄ガーネットの単結晶球と
超伝導量子ビットチップを配
置する。強磁性体中のマグノ
ン励起と量子ビットは共振器
中のマイクロ波光子の仮想
励起を介して結合する。

Contact
中村 泰信  E-mail：yasunobu@ap.t.u-tokyo.ac.jp

所在地：153-8904 東京都目黒区駒場4-6-1
U R L：http://www.qc.rcast.u-tokyo.ac.jp/index.html

左から中村 泰信、Dany Lachance-Quirion

図2：単一マグノン単一試
行検出プロトコルと実験結
果

マグノン励起と量子ビットの
間の相互作用により量子
もつれ状態を生成した後、
量子ビットの状態を観測す
ると、マグノンが存在したか
どうかを判別できる。検出
量子効率71%を達成した。
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Science 24 Jan 2020: Vol. 367, Issue 6476, pp. 384-387
DOI: 10.1126/science.aay66371月24日号 Review

京都大学大学院工学研究科附属流域圏総合環境質研究センター 
環境質予見分野
琵琶湖畔に位置し、公共下水処理場に隣接しているため、水環境の研究には最適な教育研究機関で
す。国内外からの多くの修士・博士課程の学生が所属しています。環境質予見分野では、人間活動か
ら排出される化学物質や病原微生物の下水道や水環境中での挙動と人や水生生態系への影響把握、
水の再利用についての研究を、国内外の研究者や関連企業とともに進めています。フィールド調査とプラ
ントなどでの実験を基盤とし、多様な生物が生息する健全な都市・水循環系の構築に向けた研究を行っ
ています。

過去の公害・環境問題で得た教訓を将来の化学物質利用と管理に生かす
環境に排出される化学物質による影響とリスクに関する知識は、過去40年間で大幅に向上した。この要因として、化学物
質による過去の深刻な環境汚染で得た教訓や現在までに確認されている野生生物への影響（図）に関する知見、特に化
学物質の環境や生体内での残留性や毒性と化学構造との関係の理解や、環境中に極低濃度で存在する化学物質の測
定技術の進歩などがあげられる。また、化学物質や廃水の処理技術の向上や、化学物質の管理や規制などに関する法
令整備、化学物質産業における自主的な改良（生
分解化）なども、化学物質の環境負荷や影響の低
減に大きく貢献したものと考えられる。しかしながら、
そのようなリスク管理・監視体制の整備を凌駕する
速度で化学物質が開発・使用されており、その一部
が環境中へと排出されている。環境中に排出され
た化学物質の非致死的影響（慢性毒性や次世代影
響）などについては多くの化学物質について明らか
になっておらず、さらにそのような化学物質の分解産
物、混在するときの影響解明にはまだ多くの課題が
残っている。化学物質は今後も食糧生産や生活水
準の著しい向上を可能にすると予想されるが、人の
健康や生態系を健全に維持し、持続的な利用のた
めにも、今後も化学物質の開発、流通、廃棄、さら
には環境中挙動における管理・監視に加え、すで
に環境に流出してしまっている化学物質についても
遡及的評価が必要である。
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Figure and Note

図：化学物質による野生生物への影響

環境中に排出された化学物質により、野生生物の個体数減少が確認された事例（引
用文献は本編参照）

過去の環境汚染から 
将来の化学物質利用を考える
Learning from the past and considering the future of chemicals in the environment

Contact E-mail：nakada.norihide.8w@kyoto-u.ac.jp 　所在地：520-0811 滋賀県大津市由美浜1-2
U R L：https://www.eqc.kyoto-u.ac.jp/index.html



25

1次元ファンデルワールスヘテロ構造 
One-dimensional van der Waals heterostructures

Science 31 Jan 2020: Vol. 367, Issue 6477, pp. 537-542
DOI: 10.1126/science.aaz25701月31日号 Research Article

ナノ材料を つくる・はかる・つかう
東京大学大学院 工学系研究科 丸山・千足研究室は、学生とスタッフ合わせて
30名ほどのメンバーで構成され、ナノ材料の合成・分析・応用に関する研究に取
り組んでいます。誰も手にしたことのない新たなナノ材料を自在に組み立てて、その
特性を見極め、実社会で役立たせることを目指しています。

異なる特性のナノチューブを入れ子 
構造にした新たな物質群
ナノチューブといえば、炭素原子から成るカーボンナノ
チューブ（CNT）がまず思い当たる。それ以外にも、窒
素原子とホウ素原子で 構成される窒化ホウ素ナノ
チューブ（BNNT）や、モリブデン原子と硫黄原子から
作られるMoS2ナノチューブ（MoS2NT）などが存在す
る。われわれは今回、これらの異なるナノチューブを同
心状に複合化した新物質を作ることに成功した。単層
CNTをテンプレートとして、まずはBNNTを、さらにそ
の周りにMoS2NTを化学気相成長法により合成した。
電子顕微鏡観察を行い、3種の層から成るナノチュー
ブの構造が確かめられた。グラフェンなどの2次元原子
層物質では、異なる原子層を積層してファンデルワール
スヘテロ構造と呼ばれる人工物質を作る研究が盛んで
あるが、本成果は擬1次元的なナノチューブにおいて
同様の物質設計を実現するものである。今回の組み合
わせに限らず、様 な々特性を有する異種ナノチューブを
ファンデルワールス界面により一体化させる道筋が拓か
れた。今後、機能化素子として同心複合ナノチューブ
の構造設計・制御合成を行い、それらを集積すること
で、電子・光・熱デバイスなどの多分野への応用展開
が期待される。
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Figure and Note

図1：1次元ファンデルワールスヘテロ構造の模式図

単層CNT、BNNT、MoS2NTから成るヘテロ構造の一例。各ナノチューブは
チューブ内で閉じた化学結合を有し、チューブ間にはファンデルワールス相互作
用のみが働く。

図2：1次元ファンデルワールスヘテロ
構造の断面模式図、走査型透過電子
顕微鏡像、および元素マッピング像

最内層の単層CNTの周囲に、3層の
BNNT、さらに単層のMoS2NTを形成
した。金属・絶縁体・半導体という異
なる特性のナノチューブが直径約5nm
の新物質として一体化している。
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長谷研究室

妊娠中の母親の腸内細菌叢は、マウスにおいて 
子供の代謝表現型に影響を与える
Maternal gut microbiota in pregnancy influences offspring metabolic phenotype in 
mice

Science 28 Feb 2020: Vol. 367, Issue 6481, eaaw8429
DOI: 10.1126/science.aaw84292月28日号 Research Article

腸内細菌と生体恒常性維持
腸内細菌の構成変化やその代謝産物変化が、様々な疾患の発症・増悪に関
与することが科学的根拠に基づいて明らかにされつつあります。私たちは、腸内
細菌や腸内細菌によって産生される各種代謝産物や食由来代謝産物が生体の
恒常性維持に及ぼす影響に着目し、エネルギー代謝調節（木村研究室）や免疫
制御（長谷研究室）における全容解明を目指して研究を行っています。これらの
研究によって、肥満・糖尿病などの生活習慣病、炎症性疾患や関節リウマチな
どの免疫疾患に対する新たなる機能性食品の開発、創薬への応用、そして、新
たな疾患予防・治療基盤技術の創出へ繋げます。

母体腸内環境変化が 
次世代の代謝系へ及ぼす影響
近年の抗生物質の濫用、欧米食に代表される高脂肪・
高炭水化物食などの過剰摂取や食物繊維の摂取不足
のような食生活の変化は、腸内細菌の構成異常を誘発
し、その結果、肥満や糖尿病に代表される生活習慣病
を含む、様々な病気の発症・増悪に寄与することが示
唆されている。このように、成人期の生活環境に対する
腸内細菌研究は多数の報告が為されている一方、胎
児期における腸内細菌の影響に関してはあまり知られて
いなかった。そこで、母体の腸内細菌が胎児の発達と
出生後の疾患への感受性に及ぼす影響に着目し、マウ
スを用いた動物実験により詳細な研究を実施した。
本研究により、妊娠中の母体の腸内細菌によって産生さ
れた短鎖脂肪酸が、胎児の短鎖脂肪酸受容体を介し
て、次世代の肥満発症に寄与することを明らかにした。
これらの発見は、妊娠中の母体の腸内細菌およびその
代謝物である短鎖脂肪酸が、生活習慣病の発症を防ぐ
ために次世代の代謝プログラミング決定に重要であるこ
とを示している。本研究の成果は、母体の腸内環境と
次世代の生活習慣病という母胎連関における新たな
DOHaD（Developmental Origins of Health and 
Disease）仮説を提唱するものであり、妊娠期における
食事介入・栄養管理を介した先制医療や予防医学、さ
らには腸内代謝産物や、その生体側の受容体を標的と
した新たな生活習慣病の治療薬の開発に寄与する可
能性が大いに期待される。

Figure and Note
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図1：母体腸内細菌叢が子供のエネルギー代謝調節に及ぼす影響
無菌環境下で飼育した妊娠マウスから出生した子供は、通常環境下（有菌）で飼育した妊
娠マウスから出生した子供と比較して、劇的な高脂肪食誘導性肥満の症状（体重、血糖
値、中性脂肪の増加）を呈する。

図2：母胎連関における腸内細菌およ
び代謝物の影響
妊娠期における食物繊維摂取は、母親
の腸内細菌によって産生される短鎖脂
肪酸の増加を促し、出生後の子供の正
常な成長（神経系、腸内分泌系および
膵臓）に影響を及ぼす。
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心と体をつなぐ神経回路の発見
精神的なストレスや喜怒哀楽などの情動によって、体
温、脈拍、血圧などのバイタルサインが変動する現象
は心身相関とよばれ、生体が様々な環境に適応する
ための基本的な生理反応である。しかし、脳の中で、
ストレスや情動が、生体を調節する神経回路に作用
する仕組みは謎であった。われわれはラットの社会心
理ストレスモデルを用いて、これまで機能不明であっ
た大脳皮質（内側前頭前野）の一部が、生体調節を
担う視床下部の領域へストレス信号を伝達することを
発見した。この神経伝達を、遺伝子技術や神経活動
の光操作技術を用いて遮断あるいは抑制すると、スト
レスによる体温、脈拍、血圧の上昇が起こらなくなっ
た。また、ストレス源から逃避する行動も起こらなく
なった。この大脳皮質領域は、情動を処理する複数
の脳領域からのストレス信号を統合すると考えられ、
われわれが発見した大脳皮質から視床下部への神
経伝達は、ストレスや情動などの「心」の信号を「体」
の調節を担う神経回路へ伝達することで心身相関を
実現する仕組みであることがわかった。この発見は、
パニック症候群などの異常な生理反応を伴うストレス
関連疾患の新たな治療標的を提示するものである。

ラットの社会心理ストレス反応を駆動する 
脳の主要な神経回路
A central master driver of psychosocial stress responses in the rat

Science 06 Mar 2020: Vol. 367, Issue 6482, pp. 1105-1112
DOI: 10.1126/science.aaz4639

Figure and Note

3月6日号 Research Article

図1：ラットの社会心理ストレス反応
われわれが発見した大脳皮質から視床下部への神経伝達を遮断すると、社会心
理ストレスを受けることで生じる褐色脂肪熱産生（左）と体温（右）の上昇が起こらな
くなった。

生命の本質を明らかにする研究を
人間を含めたあらゆる生命体は、多様な環境に柔軟に適応しながらも生体内を頑強に守る「恒
常性」を持っています。恒常性はすべての生命活動の基盤であり、その巧妙な仕組みは生命の
本質の一つであるといえます。私たちは、脳の制御中枢に着目し、恒常性を支える様々な生体
調節機能の神経回路を明らかにすることによって、恒常性システム全体を統合する動作原理を
追究し、「生命とは何か？」の問いに答えることを目指しています。
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図2：心身相関の神経回路
ストレスや情動を処理する大脳辺縁系の「心」の神経回路と「体」を調節する視床
下部をつなぐ、心身相関メカニズムが明らかになった。DP/DTTが統合したストレ
ス信号を視床下部へ送り、多様な生理反応が起こる。
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転写制御因子ZGLP1は、 
マウス卵母細胞の運命決定因子である
ZGLP1 is a determinant for the oogenic fate in mice

Science 06 Mar 2020: Vol. 367, Issue 6482, eaaw4115
DOI: 10.1126/science.aaw41153月6日号 Research Article

ヒトの設計とその破綻機構の解明
世界トップレベル研究拠点プログラム（WPI）ヒト生物学高等研究拠点（ASHBi）では生物
学、数理科学、人文社会科学の分野横断的な融合研究を推進し、ヒトに付与された特
性の獲得機構とその破綻による病態発症の原理の究明を目指しています。本拠点では
体系的な研究支援、若手研究者の相互交流・支援体制を構築しており国際色豊かな研
究環境で最先端の研究を行うことができます。多分野からのご参加をお待ちしております。

マウス卵母細胞運命決定機構を 
明らかにする
生殖細胞分化プロセスを試験管内で再構築することは、
不妊治療への応用のみならず、全能性の発現機構など、
生命継承を保証する分子基盤を理解するうえで重要な研
究分野である。これまでわれわれは、マウス多能性幹細
胞から機能的な精子および卵子を分化誘導する体外培
養系の確立に成功してきたが、生殖巣体細胞により誘導
される卵母細胞への分化機構は不明瞭のままであった。
今回われわれは、マウスES細胞より誘導した始原生殖細
胞にて転写因子による卵母細胞の試験管内誘導を試み、
誘導に必要十分な遺伝子として転写因子ZGLP1を同定
した。ZGLP1発現細胞は減数分裂を始動し、その遺伝
子発現は胎生15.5日齢マウスの 卵母細胞と酷似した。
Zglp1遺伝子欠損マウスは不妊であり、雌では出生前に
ほぼすべての生殖細胞が失われる。ZGLP1は性決定前
の始原生殖細胞にてポリコーム複合体により抑制されてい
る遺伝子の転写開始点近傍に結合し発現を活性化させ
ることも明らかになった。
本成果は、卵巣体細胞を用いずに転写因子の強制発現
のみで減数分裂を伴う卵母細胞への分化ができることを
示し、卵形成始動へのメカニズムを明らかにした。この成
果はヒト卵母細胞の試験管内誘導への指針を与え、不妊
症の原因究明、および遺伝病の発症機構解明の促進へ
と繋がることが期待される。

Figure and Note

図1：ZGLP1により誘導された卵母細胞の形態
胎齢15.5日齢のマウス卵母細胞（左）、ZGLP1を発現させた生殖細胞（右）。減数分裂
期に発現するSYCP3（黄）と生殖細胞特異的に発現するDDX4（マジェンタ）を免疫染色
により可視化し分化進行度合いを検証。Scale Bar = 10µm。
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図2：卵母細胞運命決定を司るシグナル・転写制御機構のモデル
卵巣体細胞より産生されるBMPがZglp1の発現を制御し、ZGLP1は卵形成プログラム
の基盤となる遺伝子群を活性化させる。レチノイン酸（RA）はZGLP1による作用を補助
し、始原生殖細胞（PGC）プログラムの抑制化に寄与する。RAに応答し減数分裂を制御
するSTRA8はZGLP1の下流でその機能を発現する。RAR＝レチノイン酸受容体。
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生体イメージング手法を用いた 
新しい脳浮腫形成メカニズムを発見
脳浮腫とは、脳組織に水分が過剰に吸収されることで脳が膨張した状態をい
う。脳卒中などによる阻血後、脳浮腫が急速に進行し、重篤な後遺症や死に
至るケースもあり、その進行と管理は患者の予後に大きな影響を及ぼす。
これまで、脳浮腫の原因となる液体は、血液脳関門（BBB）の破綻で滲出し
てきた血管内の水分が源であると考えられていたが、詳細な浮腫形成メカニ
ズムは明らかになっていなかった。本研究は、MRIや多光子顕微鏡など複
数の生体イメージングモダリティを用いた生体マウス脳内における脳虚血後
の浮腫形成と脳脊髄液（CSF）の動態を経時的に観察し、CSFの虚血障害
部への流入が脳浮腫形成に主要な役割を果たしていることを初めて明らか
にしたものである。
脳虚血超急性期には、阻血によって引き起こされる広汎性脱分極（spreading 
depolarization）が脳全体に波のように伝播し、血管収縮および血管周囲腔
拡大を引き起こす。その結果、血管周囲腔内のCSF流量が増加することがわ
かった。また、脳実質へのCSF浸潤にはグリア細胞膜水チャネルであるAQP4
が関与しており、AQP4ノックアウトマウスでは脳浮腫の進行が軽減することが
示された。
脳浮腫の治療はいまだ確実なものが見出せていない中、今後、CSFや脳の
リンパ系（グリンファティック機構）を介した新たな治療アプローチの開発につな
がることが期待される。

脳脊髄液の流入が急性期虚血による 
脳浮腫を引き起こすメカニズム
Cerebrospinal fluid influx drives acute ischemic tissue swelling

Science 13 Mar 2020: Vol. 367, Issue 6483, eaax7171
DOI: 10.1126/science.aax7171

Figure and Note
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広い視野で世界と協力して作り上げる研究を！
研究における醍醐味は２つあると思います。ひとつは、「世界でいまだ自分だけしか見たことがないもの」を
見つけた瞬間のゾクゾクするような快感。もうひとつは、そうして見つけたものが世界中の研究者とのコラボ
レーションによって、自分だけでは思いもつかなかったストーリーに発展・昇華していくワクワク感。その両方
がカタチになったものが今回の研究報告でした。

技術の発達により未知であった生命現象を目の当たりにでき、同時に、世界と簡単につながることができる
この時代。視野を広く持って、自分の枠を超えた知的な冒険にこれからも挑戦していきたいと思っています。

写真：MRIチームのメンバーと
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図：脳脊髄液（CSF）と超急性期脳浮腫の経時変化
阻血による脱分極の伝播は動脈を収縮させ、血管周囲
腔が拡張する。その後CSFが血管周囲腔へ流入し、脳
実質へ浸潤する。細胞が膨張し、細胞外腔が圧縮された
結果、MRIの水拡散係数（ADC）が減少する。
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サラサラした砂のように流動する小惑星表面
はやぶさ2は2019年4月5日に小惑星リュウグウ上に人工クレーター形
成実験を行い、その結果、直径14.5mのクレーターを形成した。クレー
ターは北側に弧を描く半円であり、南半分は巨礫により成長が阻害さ
れていた。クレーター周囲には地下放出物が堆積したリムが発見され、
さらに周囲の表面反射率変化マップから放出物の堆積領域はクレー
ター北側に広がっていることがわかった。インパクターの衝突とクレー
ターの成長過程は分離カメラによりその場観察され、エジェクタカーテ
ンは北側に向かって幾つかの領域に分かれて成長したこと、衝突後3
分以上たってクレーターの成長が止まり放出物の堆積が開始したこと
を発見した。このクレーターの成長時間やクレーター周囲の堆積リムの
発見から、クレーターの成長はリュウグウの重力により止められたことが
明らかになった。人工クレーターのサイズは、地球の1G下でサラサラ
した砂に作られるクレーターサイズの約7倍にも達していた。これはリュ
ウグウの重力が地球の10万分の1であることに起因しているが、さら
に巨礫で覆われているリュウグウの表面が、実は海辺の乾いた砂の
ようにサラサラして流動しやすいことを意味している。

Figure and Note

はやぶさ2が切り拓いた宇宙衝突実験の可能性
はやぶさ2が成功させた人工クレーター形成実験は、室内実験をも凌駕するよく制御されたもので素晴らしい成果を挙げまし
た。これは日本の惑星探査の一つの金字塔といえます。惑星探査では最も難しいといわれる地下の調査を可能とし、天体
表面の硬さや流動性を調べることが可能であることを示しました。さらに地下試料の回収にも貢献することができたと思って
います。この宇宙衝突実験の技術的・科学的成果は世界中の探査において引き継がれ、さらに発展していくと思います。

（写真：2019年4月9日の人工クレーター形成実験が成功した日にチームメンバーと撮影）

図1：人工クレーター付近の数値標高地図とその断面図
（A）数値標高地図。赤点線がクレーター形状を表し、黒点線
はクレーターリムの形状を表す。図の上側が北方向を表す。

（B）断面図。（A）のa-a'、b-b'の断面を表す。

小惑星（162173）リュウグウ上の人工衝突によって 
重力支配域のクレーターが形成された
An artificial impact on the asteroid (162173) Ryugu formed a crater in the gravity-
dominated regime

図2：分離カメラにより撮影されたエジェクタカーテンの画像
それぞれの画像内の数字は衝突後の時間（秒）を表し、右側が
北方向を表す。スケールバーは25m。
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Ccr4-Not複合体は翻訳中のリボソームにおける 
コドン最適性を監視する
The Ccr4-Not complex monitors the translating ribosome for codon optimality

Science 17 Apr 2020: Vol. 368, Issue 6488, eaay6912
DOI: 10.1126/science.aay69124月17日号 Research Article

コドン最適性を監視しmRNA安定性を決定する分子機構の発見
遺伝子の発現制御は生命の根幹であり、その分子機構の理解は様 な々疾患発症の理解につながる。mRNAの安定性はコ
ドンの最適度により決定されるが、その分子機構は長年不明であった。われわれは、mRNAの転写・分解や翻訳抑制に関
与するCcr4-Not複合体がリボソームに直接結合してコドン最適度を監視し、mRNA安定性を決定することを示した。Ccr4-
Not複合体は、コドンの最適化によるmRNAの安定性制御に必須であった。また、Ccr4-Not複合体とリボソームの親和性が
コドンの最適度と非常に強い逆相関を示した。さらに、クライオ電子顕微鏡を用いたCcr4-Notとリボソーム複合体の単粒子
解析により、Ccr4-Not複合体の構成タンパク質Not5が、A部位にtRNAを含まないリボソームのE部位に結合することを見
出した。以上の結果より、Ccr4-Not複合体がコドン最適性を監視しmRNA安定性を決定する分子機構が解明された（図）。
最適度の低いコドンを翻訳しているリボソームは、A部位にtRNAを含まない確率が高いため、結果としてリボソームのE部位
も空になりNot5の結合頻度が高くなると考えられる。

リボソーム動態制御機構を解明し 
タンパク質恒常性維持の理解を目指す
タンパク質恒常性の破綻は、広範な細胞機能の障害を引き起こし、神経変性疾患や老化の
原因となる。稲田研究室では、異常タンパク質の原因となる異常翻訳を識別する品質管理の
分子機構の全容解明を目標としている。最近、リボソームのユビキチン化修飾の新規機構を
発見し、その分子基盤と生理機能を解明している。翻訳異常により合成される機能欠損タン
パク質に起因する様々な疾患の発症機構や、老化のメカニズムの分子基盤の理解を目指し
て、分子遺伝学・生化学とクライオ電子顕微鏡による構造解析を駆使し研究を進めている。
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Figure and Note

図：コドン最適性に依存したmRNAの分解制御機構モデル

①非最適コドンがA部位に位置したリボソーム。
②E部位からtRNAが解離する。
③Ccr4-Not複合体のNot5サブユニットのN末端領域がE部位に結合

する。リボソーム結合型Ccr4-Not複合体がポリAを短鎖化する。
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炭素質小惑星リュウグウの表面色から探る軌道進化史
炭素質小惑星は初期の地球に水と有機物を運んだ候補天体であると考えられており、炭素質小惑星の小惑星帯から地球軌道近傍へ
の供給過程や、その間に起こる炭素質物質の変成過程を理解することは重要である。2019年2月22日、小惑星探査機「はやぶさ2」は
炭素質小惑星リュウグウの試料採取を目的とした第1回目の着地に成功した。その際に取得された高解像度画像から、着地時に打ち込
まれた弾丸とガス噴射の影響で、岩石表面やその内部の隙間に付着していた大量の赤黒い微粒子が舞い上がったことが確認された

（図1）。またリュウグウ表面の色とクレータが掘り起こした地下物質の色の関係から、赤黒い物質はリュウグウの表層数メートルの厚さで全
球的に存在していること、
それらは30〜800万年前の
間にリュウグウ表面物質が
太陽に焼かれることで赤黒
く変質してつくられたことが
わかった（図2）。これらの結
果は、リュウグウは過去に
太陽に接近する軌道にいた
ことを示唆している。着地
の際に変成をうけていない
物質と変成をうけた物質の
両方が採取されたと考えら
れており、リュウグウ試料の
物質科学分析から、地球
軌道に供給される炭素質
物質の太陽加熱・風化作
用の物質科学的解明が期
待される。

Figure and Note

惑星探査の魅力がつまった「はやぶさ2」
はやぶさ2のリュウグウへの着陸は困難の連続でした。それを理学・工学の様 な々専門家の互いの知恵
と技術を合わせて成功に導くことができました。はやぶさ2プロジェクトに加わってからの8年間は、今ま
での人生の中でも特に刺激的で充実した期間といえるかもしれません。将来の惑星探査はさらに困難な
ミッションに挑戦し、人類の知識領域の拡大に貢献するでしょう。多くの若い研究者の方々が惑星探査
に参加されることを願っています。

写真：はやぶさ2プロジェクトチーム（©JAXA）

図1：第1回着地直後に
リュウグウ表面から舞い上
がった微粒子
着地から

（A）15秒後、
（B）25秒後の様子。

はやぶさ2による小惑星（162173）リュウグウからのサンプル採取： 
表面に刻まれた進化史に関する考察
Sample collection from asteroid (162173) Ryugu by Hayabusa2: Implications for 
surface evolution

Science 08 May 2020: Vol. 368, Issue 6491, pp. 654-659
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図2：推定されたリュウグウの進化シナリオ
小惑星リュウグウは小惑星帯から地球近傍軌道へと遷移した際に
太陽に接近したことで、表面が赤黒く変質した可能性がある。
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2020年12月6日未明、小惑星探査機「はやぶさ2」は帰還カプセルを無事に地球に届け、そしてまた次の探査へと旅
立っていきました。そのカプセルの中には炭素質小惑星リュウグウのものと思われる5g以上の砂や小石が確認されて
います。5gと聞いて「たったのそれだけ？」と思う人もいるかもしれません。しかしこれは当初の予定の50倍の量です。
なぜ「はやぶさ2」は6年に及ぶ宇宙航海を行い、少量の小惑星の欠片を持ち帰る必要があったのでしょうか？

地球や火星などの惑星とは異なり、小惑星や彗星などの小天体は過去に大規模な溶融を経験していないため、太陽
系形成当時の物質やその後の変遷の歴史についての情報を残していると期待されます。特に炭素質の小惑星は形
成直後の地球に水と有機物を運んだ候補天体だと考えられており、地球の海や生命の材料となった物質がどのような
ものであったのか、を理解するためには炭素質小惑星を調べる必要があるのです。

小惑星の欠片である隕石は地球上でたくさん発見されています。太陽系の始まりを理解するうえで、隕石を調べるこ
とは重要ではありますが、残念ながら隕石は素性が不明で、太陽系のどこから来たのかがわかっていません。そのた
め、「はやぶさ2」は小惑星の素性を調べるとともに、小惑星の欠片を持ち帰る旅に出たのです。 

2018年6月に「はやぶさ2」がリュウグウに到着
し、リュウグウの表面をみて、われわれは予想
よりも多くの岩塊で表面が覆われていることに
驚きました（図1）。これらの岩の一つひとつが
太陽系形成からの歴史を記録しており、まさに
リュウグウは「お宝の山」といえます。それから
1年半の近傍観測の間に得られた様 な々科学
データを用いて、リュウグウの表面や岩の形
状、色（反射スペクトル）、物理的特性（密度な
ど）を詳細に調べたことで、われわれはリュウグ
ウの歴史を復元しつつあります（図2）。リュウグ
ウは直径1kmほどの小さな天体ですが、元々
は100km程度の微惑星として誕生し、その
後、小惑星同士の衝突によって砕かれた複数
の岩が自分自身の重力によって再集積してで
きたと考えられます。その岩の反射スペクトル
から、岩の中に水を含んだ鉱物（含水鉱物）の
存在が確認されています。詳細は本誌や、

「サイエンス誌に載った日本人研究者2019」に
複数の「はやぶさ2」成果の解説記事が掲載
されていますので参照ください。 

上記のリュウグウ進化シナリオは現段階では仮説に過ぎません。「はやぶさ2」が届けてくれたリュウグウ試料の物質科
学的な検証にもとづく、「答え合わせ」が必要です。また、近傍観測からはリュウグウに有機物が含まれているのか、
どのような有機物があるのか、はわかっていません。試料中に含まれていると期待される有機物の多様性と進化履歴
の研究は、初期の地球にもたらされた海と生命の材料物質についてのヒントを与えてくれると期待しています。

「はやぶさ2」がみた炭素質小惑星リュウグウ

みえてきたリュウグウの歴史

東京大学大学院 理学系研究科 准教授　諸田 智克

リュウグウ試料への期待

なぜ炭素質小惑星？

図1：小惑星リュウグウの表面

「はやぶさ2」が着地直前に撮像したリュウグウ表
面。手前の3つの四角い影は「はやぶさ2」の太陽
電池パドルの影。

（©JAXA/東京大/高知大/立教大/名古屋大/
千葉工大/明治大/会津大/産総研）

図2：推定されたリュウグウの進化史の全容



34

蚊の暗闇での障害物検知メカニズム
蚊は様々な感染症を媒介することで知られており、その生態を
様々な観点から理解することは、蚊から身を守るうえで非常に
重要である。夜行性の蚊は、視覚の効かない暗闇でも、床の
位置を避けて飛ぶことが観察されていた（例えば雌の蚊は水
面から20〜70mm離れたところから水面に卵を産み落とす）
が、視覚を使わずどのようにして床を検知しているのかは、これ
まで未解明であった。本研究では、蚊が、触角の根元のジョン
ストン器官によって、空気の振動による触角のふれを検知し、自
らの羽ばたきによって引き起こされた気流のひずみを検知して
いるという仮説を立てた。この仮説を検証するために、高速度
カメラを用いて取得した3次元的な蚊の翅の運動とシミュレー
ションによって、蚊の周囲の気流を計算機上で再現し、壁や床
の存在による触角付近の気流の変動を調べた。この結果、ジョ
ンストン器官の感度であれば、30〜40mm程度離れた床によ
る気流の変動を感知し、壁や床などの障害物を検知できる可
能性があることが明らかになった。この知見を元に、国際研究
チームの研究者らが、ドローンを使って同様の変動検知機能を
評価したところ、壁や床が検知できることが実証された。

Figure and Note

図1：高速度カメラで撮影した飛行中の蚊

8台の高速度カメラ（毎秒10,000フレーム）によって、蚊を撮影すること
で、蚊が飛行する際の翅の3次元的な運動（600〜800Hz）を再構築し
た。ジョンストン器官は、それぞれの触角の根元（赤丸）に備わっている。

生物の不思議とドローンの飛行
この研究が発表されて様々な反響があり、皆さんが蚊などの虫に（良くも悪くも）興味を

持っていることを強く感じました。鳥や虫はとても身近な生物ですが、観察が難しく、その

飛行に関わる謎がたくさんあります。これらを解明すれば、まだどこかぎこちなく飛ぶドロー

ンが、生物と共存しながら、優雅に飛ぶようになるかもしれません。発想と技術を駆使し

て、皆さんに面白いと思っていただけるような研究を続けていきたいと思います。

蚊の空気力学的イメージングと、それを規範とした 
自律飛行体のための表面検知技術
Aerodynamic imaging by mosquitoes inspires a surface detector for autonomous 
flying vehicles
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図2： シミュレーションによって得られた蚊の羽ばたきによって生じる地
面付近の気流の分布

床の存在によって、蚊の身体付近においても気流が変動する。この
気流の変動を感知することで、床や壁面を避けて飛ぶことができる（赤
色は特に気流の変動が大きく、青色になるにつれて徐々に小さくなるこ
とを示す）。
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最先端の光原子時計を一切の劣化なく電気信号に変換
2020年現在、人類が最も精密に測定できる物理量は周波数すなわち時間（１/周波数）であり、その精度は18桁に達する。
これは外乱を巧みに制御された原子群の共鳴周波数に超狭線幅レーザーの周波数（＝波長、色）を安定化することによっ
て得られる。この光原子時計の提案により、例えば物理定数の恒常性の検証、重力ポテンシャルの測定、電波による宇宙
観測の劇的な解像度向上など、様々な応用が見込まれ、現在の１秒（16桁）を再定義しようという議論が活発になってい
る。一方で、この光時計は文字どおり「レーザー光」であるため、これを扱いやすい電気信号に変換することは不可欠な要
素である。しかし、光原子時計の18桁の精度に耐えうる高精度な光－電気信号変換は過去20年間誰もなしえなかった。

本研究では、光を光パルス列に変換する光周波数コム、光パルス列を電気パルス列に変換するフォトダイオード、そして得
られた電気信号を測定するシステム、この3つ（図）をすべて超高精度・低雑音で構築することに成功し、19桁の精度で
の光－電気信号変換を達成した。このシステムを用い、NISTにある最先端の光原子時計を一切の劣化なく電気信号に変
換できたことを報告した。

Figure and Note

NIST Time and Frequency Division
世界における度量衡の中心地の一つ。スタッフはいい意味でオタクの集まりであり、一つのことを深く掘り下
げるのが大好き。「悪魔は細部に宿る」という言葉のとおり、大きなヒントは誰も気にしないようなdetailにあっ
たりする。深く深く潜っていき、普通の魚が住めない深海まで辿り着いたとき、自分だけの悪魔に出会えるか
もしれない。

図：Coherent optical clock down conversion
光原子時計の位相情報を電気信号に変換

光原子時計のコヒーレントな電気信号変換による 
マイクロ波領域での周波数安定度10-18実現
Coherent optical clock down-conversion for microwave frequencies with 10-18 
instability
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生殖を制御する未知のシグナル伝達ルミクラインの謎を解き明かす
哺乳類の精子は精巣で作られたあと精巣上体へ送られ、そこで「成熟」することで受精能力を獲得することができる。精巣
上体が機能するためには、ルミクライン因子と呼ばれる精巣に由来する何らかの分泌物質が精細管腔内を通って精巣上
体へ作用することが必須であるが、その分子機構は提唱から40年以上も解明に至っていなかった。本報告ではin silico
スクリーニングとCRISPR/CAS9によるゲノム編集により、精巣上体の機能を司るルミクライン因子の実体が精巣生殖細胞
に由来する分泌タンパク質NELL2であることを明らかにした。Nell2を欠損させると雄マウスは精巣上体が分化不全となる
結果、精子表面タンパク質ADAM3が成熟型にならず不妊になる。さらにNell2欠損マウス精巣上体での遺伝子発現を
調べたところ、興味深いことに分泌型プロテアーゼをコードするOvch2の発現が激減していた。そこでOvch2欠損マウス
を作製したところ精巣上体における精子ADAM3のプロセシング異常が認められ、雄マウスはやはり不妊となった。本研究
によりNELL2からOVCH2を介し精子成熟へと至る一連のルミクライン制御機構が明らかになったことで、今後は精子成
熟機構の解明ばかりでなく、不妊の診断や治療、新たな男性避妊薬の開発が期待される。

雄性生殖能にはルミクライン因子NELL2による 
OVCH2を介した精子成熟が必要
NELL2-mediated lumicrine signaling through OVCH2 is required for male fertility

Figure and Note

図1：Nell2欠損マウスにおける精巣上体の
分化不全

精巣上体の上皮細胞は、野生型（上）で見ら
れるように肥厚した上皮細胞が特徴的である。
一方Nell2を欠損すると（下）、この上皮が萎
縮する。この結果精子が成熟不全となり雄マ
ウスは不妊となる。

「まずやってみる」自主積極の精神を大切に
大阪大学微生物病研究所・遺伝子機能解析分野では、発生工学や最新のゲノム編集技術を駆使しな
がら哺乳動物の受精のメカニズムについて分子レベルでの解明を目指して日夜研究に励んでいます。研
究の醍醐味は思いもよらないような面白い結果に遭遇するところですが、そのために私たちはまずやってみ
ること、難しくてもあきらめず取り組んでみること、そして創意工夫することを大切にしています。私たちと一
緒に研究してみたいという人、大募集です！

図2：精子成熟を担う分泌型プロテアー
ゼOVCH2の精巣上体における発現

OVCH2は精巣からのルミクライン因子
NELL2に応答して精巣上体で発現する。
免疫蛍光染色法でOVCH2（紫）を検出す
ると、精巣上体の起始部に特異的に発現
していることがわかる。Ovch2の欠損マウ
スもまた精子成熟不全で不妊となる。
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ピペリジニウム塩が高効率金属ハライドペロブスカイト 
太陽電池を安定化する
A piperidinium salt stabilizes efficient metal-halide perovskite solar cells

やりたいこと、好きなことが見つからない方へ
2020年からの世界的なCOVID-19の流行によって、これを読んでくださっている皆様も生きていると予期しないことが起こる
と実感したでしょう。特に家に滞在する時間が長く、漠然とした不安に駆られる方もいたかと思います。そんな自分が不自由な
環境に置かれたときに、取捨選択された純粋な気持ちがあなたの本当の欲求だと思います。未来のことは誰にもわからないの
でとにかくはじめることが重要です。すべての方が自分自身の選択肢の中で死ぬときに後悔しない生き方ができることを願って
います。あなたの人生を豊かにするためにできる限り好きに生きましょう。

太陽電池の未来を切り開く
太陽電池は太陽から降り注ぐ光エネルギーを利用して発電を行う技術
であり、エネルギー源のひとつとして大きな期待が寄せられている。その
中でも、有機－無機ハイブリッド型金属ハライドペロブスカイトを用いた太
陽電池は、その高い光電変換効率と簡易な作製プロセスによって近年
注目されている。しかし、この技術のさらなる発展のためには耐久性の
向上が解決すべき重要な課題となっている。本論文では、ピペリジニウ
ムを主骨格としたイオン性化合物（1-butyl-1-methylpiperidinium 
tetrafluoroborate, [BMP]+[BF4]-）をペロブスカイト型材料へ添加す
ることで、ペロブスカイト太陽電池の動作安定性の改善について報告し
た。擬似太陽光下での照射試験による太陽電池の劣化挙動を解析し
た結果、光電変換効率は初期のバーンイン損失後から約1000時間以
上の照射においても5％以下の劣化に留めることができることが推測さ
れた。さらに、実例としてペロブスカイト太陽電池とシリコン太陽電池を
組み合わせることでタンデム型太陽電池を作製し、光電変換効率27％
を達成した。将来的にこの添加剤による有機－無機ハイブリッド型金属
ハライドペロブスカイトの耐久性の改善は、ペロブスカイト材料を用いた
オプトエレクトロニクス技術に広く応用される革新的なアプローチとなるこ
とが期待される。

Figure and Note

図：ペロブスカイト太陽電池とその特性

（A）p-i-n型太陽電池の概要図と[BMP]+[BF4]-の化学構造
（B）0.25mol%の[BMP]+[BF4]-を添加した太陽電池の断面
走査電子顕微鏡像

（C）擬似太陽光下劣化試験における太陽電池の光電変換効
率の推移（SPO：stabilized power output）
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毒素改変による新規GPCRリガンドの創出
生き物が産生する毒素は、タンパク質や脂質膜など私たち
の生体機能に干渉することでその有害性を発揮する。ヘビ
毒に含まれるタンパク質性毒素MT7は、Gタンパク質共役
型受容体（GPCR）の一つであるムスカリン性アセチルコリン
受容体タイプ1（mAChR1）に作用してその活性を止める。5
つのサブタイプからなるmAChRファミリーは各受容体間の
相同性が高く、受容体特異性を持ったリガンド化合物の創
出は容易ではない。一方で天然毒素のMT7はmAChR1
のみに極めて高い特異性と結合力を持って作用する。今回
われわれはX線結晶構造解析によりMT7/mAChR1複合
体の詳細な構造を明らかにし、MT7の特異性を決める分子
基盤を解明した。さらに、構造情報を参考にMT7の受容体
相互作用領域の配列をランダム化することで作成したファー
ジディスプレイライブラリと酵母表面ディスプレイライブラリを利
用することで、同じmAChRファミリーメンバーのmAChR2
に対してのみ作用する特異的なリガンドを創出することに成
功した。これまでも天然化合物や毒素のユニークな性質は
試薬や治療薬として利用されてきたが、本研究はタンパク質
性天然毒素を実験室にて改変することで新規な薬理作用を
創出できる可能性を示す一歩となった。

ムスカリンM1受容体 
-毒素複合体の構造と選択性の改変
Structure and selectivity engineering of the M1 muscarinic receptor toxin complex

Science 10 Jul 2020: Vol. 369, Issue 6500, pp. 161-167
DOI: 10.1126/science.aax2517

Figure and Note
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基礎も創薬もやっています
GPCRは受容体としては最大の創薬ターゲットで、企業・アカデミアを問わず盛んに研究が進められています。筆者

（前田）の所属するコビルカ研究室では、アドレナリン受容体をはじめとした代表的なGPCRについて活性化、シグ
ナル伝達、その制御における分子メカニズムを様々な共同研究を通じて解き明かしています。GPCRの理解を基礎
研究として広げることはもちろん、創薬とそのための後押しという形で実社会への還元も図っています。

図1：MT7/mAChR1複合体の構造とmAChR2選択的な改変MT7作成
MT7はmAChR1の細胞外ポケットにその形状と表面電荷が相補的になる
ことで嵌まり込む。実験室系でのタンパク質改変によりこれをmAChR2に適
したものへと変化させた。

図2：改変MT7のmAChR2選択性な薬理作用
改変MT7はmAChR2に対してのみアンタゴニストが乖離するのを大幅に遅
らせ、下流シグナルであるGタンパク質活性化に対するアンタゴニストの抑制
力を強化する。
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腫瘍幹細胞が自己増強型のがん微小環境を 
形成するメカニズム
がんの中に潜む腫瘍幹細胞は病気の進行と再発の元になって
いる。腫瘍幹細胞の挙動を捉えることができれば、がんの早期
発見や根治的治療の道が開ける。正常な幹細胞と同様、腫瘍
幹細胞も特殊な微小環境（ニッチ）のもとで維持・制御されて
いると考えられているが、どのようにニッチが形成されるのかは
不明であった。今回われわれは、進行初期段階の皮膚扁平
上皮がんにおいて、腫瘍幹細胞自身がニッチの形成を促進す
ることを発見した。まず、腫瘍幹細胞がIL-33を分泌し、近傍
の未分化な骨髄性細胞を特殊なマクロファージへと分化させ
る。がんが進行するにつれて、腫瘍幹細胞の近傍に集まった
マクロファージは局所的にTGF-βを産生する。マクロファージ
から分泌されたTGF-βは腫瘍幹細胞の浸潤と薬剤耐性能を
亢進し、IL-33のさらなる分泌を促した。この腫瘍幹細胞とマ
クロファージの間で確立する自己増強型のIL-33–TGF-βルー
プは、腫瘍が悪性へと転じる過程でニッチの形成を促すと考
えられる。今後、ニッチの一端を担うマクロファージの特性やシ
グナル伝達のメカニズムをより理解することにより、腫瘍幹細胞
の弱点を特定し、治療効果を劇的に向上させることが可能と
なると期待される。

Figure and Note

図：がんの悪性化に伴う腫瘍幹細胞ニッチ形成のメカニズム

前がん状態から悪性へと移行する過程で、腫瘍幹細胞はIL-33を分泌
し、FceRIα+マクロファージを近傍に集める。このマクロファージが作り
出すTGF-βにより腫瘍幹細胞はさらにIL-33を分泌する。自己増強型
のニッチシグナルループはがんの浸潤と薬剤耐性を促進する。

腫瘍幹細胞はニッチにIL-33–TGF-βによる 
シグナルループを構築し、がんの進行を助長する
Tumor-initiating cells establish an IL-33–TGF-β niche signaling loop to promote 
cancer progression
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私はポスドクとして渡米以来、幹細胞がどのように周りの細胞と協調して組織を維持・再生し、そしてがん
を進行させるのかに興味を持ち研究しています。ラボでは、細胞同士の会話を生体内で可視化し、その意
味を理解するために多様な技術やアイデアを取り入れています。現在所属するKnightがん研究所では、
基礎研究者や医師、生物工学者、生物情報学者などが集結してがんの早期発見や有効な治療法の確
立に向けて、活発な議論とコラボレーションが行われています。「打倒、がん！」一緒に戦ってみませんか？
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SARS-CoV-2スパイクタンパクの 
部位特異的グリカン解析
Site-specific glycan analysis of the SARS-CoV-2 spike

Science 17 Jul 2020: Vol. 369, Issue 6501, pp. 330-333
DOI: 10.1126/science.abb99837月17日号 Report

Viral Glycobiology at the Crispin Lab
Throughout my PhD I have investigated various aspects of viral glycosylation in Max Crispin’s 
laboratory. The lab is a wonderful, friendly place to work, with a wide network of collaborations, 
which I believe is essential for exciting research. I would encourage anyone interested in viruses and 
glycans to reach out to him.

Glycan shielding of SARS-CoV-2 spike protein and 
comparisons with other viruses
Introduction
Glycosylation is a universal post-translational modification responsible for numerous 
crucial biological roles. Viruses commonly take advantage of host-cell machinery to 
glycosylate their own proteins during replication. Since glycosylation sites are 
genetically encoded, they can be under significant evolutionary pressure, and 
numerous viruses indeed evolve to decorate the surface of their proteins with host-
derived glycan moieties to shield the immunogenic protein surface (1).
As the principal target of the neutralising immune response, the S protein is a key 
target in vaccine design efforts, and understanding the glycosylation of the spike 
protein can reveal fundamental features of viral biology and guide vaccine design 
strategies.
The glycan shield of SARS-CoV-2 S protein
Our paper investigated the glycosylation of the S protein using a site-specific liquid-
chromatography-mass spectrometry (LC-MS) approach (2). These data, coupled with 
the high-resolution cryo-electron microscopy (cryo-EM) structure, enabled us to the 
mapping of the glycan residues to create the fully glycosylated model of SARS-CoV-2 S 
(Fig. 1).
Our analysis of SARS-CoV-2 S revealed that the glycans differ from that found on 
typical mature host glycoproteins. These underprocessed oligomannose-type glycans 
were presented at specific sites, such as N234 and N709, and arise due to the inability 
of glycan-processing enzymes to efficiently access the substrate glycan due to steric 
hindrance.
The majority of the other sites presented predominantly complex-type glycans. Whilst 
the underprocessed glycans can inform upon many characteristics of the S protein, it is 
also important to not neglect the processing states of complex-type glycans. Especially 
considering that antibodies that bind to glycan-based epitopes have been discovered 
that can neutralise SARS-CoV-2. For example the S309 antibody, that can cross 
neutralize both SARS-CoV-1 and 2, recognises the core fucose residue at the N343 site 
as part of its epitope (3). Finally, we revealed extremely high levels of glycan 
occupancy, which is a particularly important consideration in vaccine design, as the 
presence of glycan holes arising due to unoccupied glycan sites are immunogenic and 
can give rise to undesirable, non-neutralising antibodies.
Comparison of viral glycan shields
We have also investigated the glycan shield densities across several viral class I fusion 
proteins using a global structural approach (4). When the glycan shield densities were 
calculated and plotted against the oligomannose abundance a strong correlation was 
observed (Fig. 2). This analysis revealed that the glycoproteins of viruses historically 
classified as “evasion strong” (1) had significantly elevated glycan shield densities and 
oligomannose abundances. Whereas the newly emergent coronaviruses such as SARS-
CoV 1, SARS-CoV-2 and MERS exhibited sparse glycan shields. For example, SARS-
CoV-2 only exhibits ~28% oligomannose-type glycans compared to ~50-60% for LASV 
GPC and HIV-1 Env. This suggests that the SARS-CoV-2 S protein is less densely 
glycosylated and that the glycans form less of an efficacious shield, which is beneficial 
for the elicitation of neutralising antibody responses. This also underscores the 
importance of glycosylation as an immune evasion strategy for viruses.
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Figure and Note

Figure 1: Fully glycosylated model of the SARS-CoV-2 S protein 
created using the cryo-EM structure (PDB ID: 6VSB) (5) and 
experimentally observed N-linked glycans (2).

Figure 2: Comparison of glycan shield densities of viral class I fusion 
proteins.
Note the strong correlation between glycan shield density and 
oligomannose abundance, and the distribution of “evasion strong” 
viruses on in the upper range. (The figure is adapted from Watanabe et 
al. Nat Commun. 2020 [4].)
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物理学に基づく方法により差し迫った 
巨大太陽フレアを予測することが可能に
A physics-based method that can predict imminent large solar flares

Science 31 Jul 2020: Vol. 369, Issue 6503, pp. 587-591
DOI: 10.1126/science.aaz25117月31日号 Report

名古屋大学 宇宙地球環境研究所 総合解析研究部
地球周辺の宇宙空間は、常に太陽活動の影響を受けています。総合解析研究部では、太陽と地球
から成るこの「太陽宇宙環境」を一つのシステムとして捉え、包括的に理解するための研究を行ってい
ます。研究テーマは、太陽活動からオーロラなどの地球電磁気現象まで多岐にわたります。太陽宇宙
環境の変動は現代社会の基盤にも様々な影響を与えます。それらの変動を科学的な理解を通して正
確に予測するための研究も関連機関と協力して推進しています。

物理モデルによって太陽フレアの精密予測と発生機構の解明を実現
太陽フレアは太陽黒点近傍で発生する太陽系最大の爆発現象であり、地球周辺の電磁場や放射線環境を大きく変動さ
せるため、宇宙飛行士や人工衛星のみならず通信・測位・電力・航空などの社会基盤にとっても潜在的な脅威となって
いる。巨大太陽フレアから現代社会を守るためには、その発生を事前に予測する必要があるが、その発生機構の詳細は
未解明であるため、これまでの予測は黒点の大きさや形態に基づく経験的な方法に頼らざるを得ず、その予測精度も50％
以下に留まっていた。
われわれは今回、電磁流体力学的不安定性の理論に基づいて巨大太陽フレアを予測する方法を初めて開発した。この
方法によって2008年から2019年までの衛星観測データを解析することにより、この期間に巨大太陽フレアを発生させた7
つの活動領域のうち、6領域のフレアをその発生位置まで正確に予測できることを実証した。さらに、その結果から巨大太
陽フレアの発生を決定づける新しい物理量（磁束捻じれ密度）を見出すことに成功した。本研究によって今後の宇宙天気
予報の精度向上と宇宙で起きる爆発現象の理解が大きく進むことが期待されている。
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Figure and Note

図：巨大フレアが発生した太陽活動領域と予測点

巨大太陽フレアが発生した2017年9月6日の太陽観測画
像。左と中央は太陽全面およびフレア発生領域の磁場、右
はフレア発光をNASAのSDO衛星が1600Åで観測した画
像。フレア予測点（〇印）が実際のフレアの中心に位置して
いる。

上左から草野 完也、伊集 朝哉
下左から伴場 由美、井上 諭
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ARHGAP11Bはヒト特有の脳機能の獲得に 
関連している可能性がある
ヒトの大脳新皮質（図1左）は、最も近い近縁種であるチンパンジー
の約3倍もの大きさがあり、その機能も非常に発達している。このよ
うに進化の過程で大きくなった脳は、頭蓋骨の限られた空間に収ま
るために折りたたまれてシワを生じたと考えられている。一方、
ARHGAP11BはbRG（basal radial glia）細胞（図1右）という神
経前駆細胞に発現しており、ヒトにしか存在しない遺伝子である。
この遺伝子は、約500万年前、チンパンジーとヒトに至る進化系統
が分岐した後に、ARHGAP11A遺伝子が部分的に重複すること
によって生じた。本研究では、ARHGAP11B遺伝子のはたらきを
調べるためにARHGAP11B遺伝子導入マーモセットを作製した。
胎生後期の脳の解剖学的解析と神経系細胞の定量的解析を行っ
たところ、ARHGAP11B遺伝子導入マーモセットでは、本来脳の
シワ（脳回脳溝構造）が存在しないはずの場所にも脳の凹凸が形
成され（図2）、GI指数（脳の凹凸を示す指数）が野生型より増高し
ていた。これは、bRG細胞が増加したことによって脳表近く（浅層）
の神経細胞が増加し、脳表面積が拡大した結果であることがわ
かった。以上の結果から、ARHGAP11Bは、ヒトへと進化する過
程で、大脳新皮質の拡大と脳回脳溝構造の増加をもたらした原因
遺伝子であることを明らかにした。

Figure and Note

『世界で初めて』を覗いてみませんか？
ARHGAP11B遺伝子導入マーモセットは、実験動物中央研究所が開発した多くの技術を用いて作出されました。帝王切開で取り出された
胎仔の頭蓋骨をそっとそっと切り開いていくと、そこに見え始めた脳はいつもよりイビツで、最初は「今日に限ってピンセットの先でひっかけてし
まったのか！」という恐怖を覚えました。２頭目、３頭目…「イビツさ」は異所的な脳回脳溝構造であることがわかったときの興奮はたとえようのな
いものです。
顕微鏡をのぞくと、その静かな世界に引き込まれます。世界で初めて自分だけが「コレ」を見て触っている瞬間を、ぜひ体験してみませんか？

（左）妊娠後期の母マーモセット

図1：大脳新皮質
（左）ヒト脳の正中の矢状断面図
（右）大脳新皮質の冠状断面（左図内の黒点線）図
脳表側と脳室の両方向に長い突起を伸ばしている神経幹細胞

（赤）、脳表側にだけ長い突起を伸ばしているbRG細胞（濃ピン
ク）、多極性の短い突起を持つ中間型神経前駆細胞（青）、神経
細胞（灰）の分裂様式をそれぞれ同色の矢印で示した。

ヒト特異的な遺伝子ARHGAP11Bは霊長類である 
マーモセット胎仔の新皮質の大きさと折りたたみの程度を増加させる
Human-specific ARHGAP11B increases size and folding of primate neocortex in 
the fetal marmoset
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図2：ARHGAP11B遺伝子導入による脳の拡大と凹凸の形成
野生型およびARHGAP11B遺伝子導入マーモセットの胎仔脳を
頭頂方向から見たところ（胎生101日齢）。黄破線；大脳皮質の
境界線。白破線；小脳の位置。矢頭；本来ないはずの脳の凹凸。
スケールバー＝1mm。（発表論文内の図を改変）
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植物の接木における細胞間接着は 
β-1,4-グルカナーゼによって促進される
Cell-cell adhesion in plant grafting is facilitated by β-1,4-glucanases

Science 07 Aug 2020: Vol. 369, Issue 6504, pp. 698-702
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極端な現象から植物の真理を探究
異科接木は植物に大きなストレスのかかる極端な現象です。そんな場面で発揮される植物の底力を調べること

で、植物の頑強性を理解していきたいと思っています。地球環境、食糧、資源という形で私たちの生命を支え

る植物。その真理の探求は、心が踊る夢ある研究です。

驚きの接木能力を発見！ 
植物の細胞接着を促進する酵素を同定
接木は、人類が2千年以上前から農業に利用する技
術で、2つの植物をつなぐことでそれぞれの優良な性質
を両方とも利用できる方法である。リンゴ、ブドウ、ミカン
など世界の果樹のほとんどが接木で増殖されている。
接木により土壌病害を防ぎ作物収量を増やすことがで
きるため、近年ではキュウリやトマトなどの野菜類でも利
用が広がる。一般に接木は同種/同属間で行われ、
遠縁になるにしたがって親和性は低下し、異科接木は
不可能と考えられてきた。本研究では、タバコ属植物
が38科73種の広範な被子植物と異科接木を果たすこ
とを見出し、遺伝子発現を調べてその分子機構の一端
を明らかにした。形態学および分子生物学による解析
の結果もあわせて、GH9B3サブファミリーに属するセル
ラーゼ遺伝子が接木すると発現することで、接木の境
界部の組織で細胞壁の消化が起こり、細胞間が接着
して接木が成立することが明らかとなった。このセル
ラーゼ酵素は、他の植物が同種/同属間で接木を果
たす際にも働くことがわかり、その発現を人為的に向上
させれば接木効率を高めることもできた。知見に基づい
て接木の適用範囲を拡張できれば、植物資源の多様
な性質を利用していける可能性が高まる。

Figure and Note

図1：同科接木と異科接木
接木して1月後の写真。矢印は接木部位を示す。

図2：タバコ属植物が異科接木可能であった植物
タバコ属植物が接着した多くの被子植物を矢印で示す。赤字
は主要作物が含まれる科を示し、カッコ内に代表的な植物種
を記載した。
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臨界応力の温度依存性が 
ほぼ一定な鉄系超弾性合金
Iron-based superelastic alloys with near-constant critical stress temperature 
dependence

Science 14 Aug 2020: Vol. 369, Issue 6505, pp. 855-858
DOI: 10.1126/science.abc15908月14日号 Report

地図（状態図）を手に、新材料探索の旅へ
私たちの研究グループでは、合金状態図を実験・計算の両面から研究しています。物質は、温度・圧
力・成分比など（示強変数）に応じて、液体や固体などの状態に変化し、固体においても様々な結晶構
造を取ります。示強変数に対して物質の状態を図示したのが状態図です。状態図は「材料の地図」であ
り、材料開発に欠かせません。未知の状態図を作成し、状態図に基づいた合金設計とミクロ組織制御
を行い、新規材料を開発する研究を行っています。

極低温から200℃まで超弾性
超弾性は、大きな変形を与えても力を除けば元の形状に戻る性質で、主にニッケル－チタン合金が医療デバイスなどで利用
されている。しかし、超弾性合金は温度が高くなると変形強度が高くなり、力学特性が安定しない欠点がある。このことは、
超弾性が発現する温度範囲が限定されることを意味する。今回、新たに見出した鉄系超弾性合金は、鉄を主成分とし、
マンガン、アルミニウム、ニッケル、クロムを含む合金で、図1に示すとおり、温度が変化しても強度（応力）がほとんど変化し
ない特徴を持っている。応力変動が50MPa以下に収まる温度範囲（図2）は、ニッケル－チタン実用合金では室温近傍の
約8℃の範囲に限られるが、鉄系超弾性合金では極低温から約400℃にわたる。これは、地球上での温度範囲はもちろ
ん、月や火星での温度範囲もカバーする。外気温の変化に曝される、住宅、ビル、高速道路の制震構造（超弾性の元に戻
る力学的性質により巨大地震による構造物の残留変形を抑制する効果）や、温度変化の激しい地球外の環境（図2）でも
弾性を示す材料としての利用が考えられる。
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Figure and Note

図1：−263〜200℃における超弾性特性

鉄系超弾性合金単結晶の各温度における圧縮試験の結果。−263〜200℃の幅
広い温度において応力変動が極めて小さく、超弾性を発現する。実用合金であるニッ
ケル−チタンは室温近傍でのみ良好な超弾性を示している。

図2：超弾性合金の利用温度範囲

応力変化が十分に小さい範囲（50MPa以内と設定）で超弾性が発現
する温度範囲。図の上部は地球、月、火星の温度範囲。
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高温超伝導体の綺麗なCuO2面に保護された 
小さなフェルミポケットの観測
Observation of small Fermi pockets protected by clean CuO2 sheets of a high-Tc 
superconductor

Science 14 Aug 2020: Vol. 369, Issue 6505, pp. 833-838
DOI: 10.1126/science.aay73118月14日号 Report

モット絶縁体へのキャリア注入で形成される小さなフェルミ面を初観測
高温超伝導の発現機構を解明するうえで重要となる問題が、モット絶縁体を形成する反強磁性電子と、キャリア注入により形
成される高温超伝導電子との関係である。その際に「反強磁性を乱さずに超伝導電子を形成できるのか」、はたまた「超伝
導電子の形成には反強磁性を乱すことを前提とするのか」の2択で論争があった。それらを特徴付けるのが、「小さなフェル
ミ面」および「大きなフェルミ面」であるが、一部が消失したアーク状のフェルミ面のみがこれまで観測されていた。本研究では、
構造的に平らでかつ電荷分布が均一で綺麗な超伝導結晶面を内部にもつ多層型の銅酸化物高温超伝導体に着目し、レー
ザーを光源とする光電子分光を用いた電子構造の精密測定、および強い磁場を用いた量子振動測定を行うことで、「小さな
フェルミ面」を初めて観察することに成功し、反強磁性を乱さずに高温超伝導電子が形成される性質を解明した。銅酸化物
高温超伝導体においてこれまで認知されてきた電子相図が、結晶面の歪みと不均一な電荷分布を伴う「乱れた超伝導面」
に特化したものである可能性が出てきたため、今後、「綺麗な超伝導面」を舞台とする「真の」電子相図を解明する必要があ
り、高温超伝導体の研究分野に新たな扉が開かれたといえる。

Figure and Note

実験に使用したレーザー光電子分光装置
物質に光を照射すると、電子（光電子）が試料から真空中へ放出されます。その光電子の運動エネルギーおよび脱
出角度を調べることによって、物質中の電子のエネルギーと運動量の関係、つまり電子構造を決定できます。励起
光として、単色性の高いレーザーを組み合わせたレーザー光電子分光では、特に高い精度で物質の情報を抽出する
ことができます。本研究では、物性研究所で開発された超高分解能をもつレーザー光電子分光装置を用いました。

図1：銅酸化物高温超伝導体の結晶構造と小さなフェルミ面
（A）本研究で対象とした5層型結晶構造。電荷供給層に直接接するCuO2面は電
子状態が乱れるが、5層型結晶では内側に守られた「綺麗なCuO2面」を有する。

（B）モット絶縁体にキャリアを注入した際に形成が予想された小さなフェルミ面。
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図2：実験的に観察した小さなフェルミ面
レーザー光電子分光（A）と量子振動測定（B）で観察したフェルミ面。電荷
供給層に接する「乱れたCuO2面」からはアーク状の大きなフェルミ面が、
内側に守られた「綺麗なCuO2面」からは小さなフェルミ面が観察された。
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脂肪酸誘導体の遠隔C–H結合を選択的にホウ素化する不斉触媒
脂肪酸は長鎖炭化水素基と末端カルボキシ基から構成され、脂肪や植物油の主要成分として動植物に豊富に含まれるバイ
オマス化学原料である。生体系では、酵素が炭化水素基の炭素–水素共有結合（C–H）を切断して炭素原子上を官能基化
することで脂肪酸を代謝し、生命を維持している。有機合成化学においても脂肪酸は重要な原料物質であるが、脂肪酸誘
導体の末端官能基の遠隔に位置するC–H結合を選択的に変換することは極めて困難である。私たちは本研究で、ガンマ

（C4）位のC–H結合を位置選択的かつエナンチオ選択的に活性化し、光学活性有機ホウ素化合物に変換することに成功し
た。これを可能にしたのは、脂肪酸誘導体の末端官能基を水素結合で捕捉する独自設計のキラルイリジウム触媒である。量
子化学計算による反応経路解析を行い、触媒がまるで酵素のような深い窪みを形成し、そこに鎖状基質がぴったり納まって、
特定のC–H結合がイリジウム原子と反応する様子を可視化した。薬物を捕まえた受容体タンパク質のような姿は、触媒設計
のさらなる可能性を示している。人工触媒はどこまで酵素に迫れるか。実験と理論計算の共同による挑戦を続けて行きたい。

モジュール型イリジウム触媒による脂肪族アミドおよび 
エステルの遠隔C–H不斉ホウ素化反応
Asymmetric remote C–H borylation of aliphatic amides and esters with a modular 
iridium catalyst

Figure and Note

図1：モジュール型イリジウム触媒によるリノール酸アミドのガンマ（C4）位C–H
結合の不斉ホウ素化反応
不斉リン配位子、水素結合配位子、ホウ素反応剤がイリジウム金属上に自発的
に集積して、脂肪酸誘導体の取り込みに適した触媒空間を形成する。

果てしない配位子設計の魅力
有機合成化学を革新する画期的な化学反応の開発が私たちの夢です。有機化学、錯体化学、コンピュー

ターグラフィックス、量子化学計算を組み合わせて、新分子を設計・開発する私たちは、分子のクリエーター

です。「造形の化学と反応理論」、「妄想と論理」、「思考と実践」、「知性と情熱」、「個性と協同」が織り

なすロマンティックでエキサイティングな世界で、新しい化学を探究しています。
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図2：量子化学計算によって可視化した
不斉C–Hホウ素化反応の遷移状態
脂肪酸アミド[CH3（CH2）3CON（CH3）2]
のガンマ（C4）位C–H結合の一つがイリジ
ウムによって切断される。
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人工シナプスオーガナイザータンパク質が 
グルタミン酸作動性神経回路を回復させる
A synthetic synaptic organizer protein restores glutamatergic neuronal circuits

Science 28 Aug 2020: Vol. 369, Issue 6507, eabb4853
DOI: 10.1126/science.abb48538月28日号 Research Article

人工シナプスオーガナイザーを開発し 
様 な々神経疾患の治療へ応用
神経細胞と神経細胞のつなぎ目であるシナプスは、シナプス
オーガナイザーの働きによって発達期から生涯にわたって形
成・維持・再構築される。自閉スペクトラム症、統合失調症、
アルツハイマー病など多くの精神・神経疾患の発症は、シナ
プスの数や機能に異常があることが一因と考えられており、
シナプス異常を是正する方法の開発が望まれていた。私た
ちはこれまでに、主に小脳においてシナプス形成能を持つシ
ナプスオーガナイザー Cbln1を発見した（サイエンス誌に載っ
た日本人研究者, 2010, p.28; 2016, p.44）。今回、すべての
興奮性シナプスに存在するグルタミン酸受容体と結合する
Neuronal pentraxin 1（NP1）の結晶構造を解明し、その
構造をCbln1と組み合わせることによって、新しい人工シナプ
スオーガナイザー CPTXの開発に成功した。CPTXは小脳
以外の神経回路でも強力にシナプスを接続できる特性を持
ち、CPTXを小脳失調、アルツハイマー病、脊髄損傷のモデ
ルマウスに投与すると、数日以内にシナプスが形成され、協
調運動の改善、学習・記憶機能の回復、麻痺した後肢の
運動機能の回復など、それぞれの病態について著しい改善
を導くことができた。本研究は精神・神経疾患の新たな治療
戦略の創出・応用につながることが期待される。
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慶應義塾大学医学部生理学教室（柚﨑研）では、「こころ」とは何か、記憶・学習はどのようなメカニズムで引き
起こされるのか、といったbig questionsを解きたいと思っています。でも、複雑な問題を解決していくためには、
デカルト的に「困難を分割する」ことが必要です。その意味において、シナプスこそがすべてです。シナプス形成・
維持・除去過程を探求していく過程で、今回のCPTXのようなまったく新しい治療戦略が生まれてきました。意欲
ある学生・大学院生・若手研究者の参加を歓迎します。
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Figure and Note

図：シナプスの再接続による各種神経疾患への新しい治療

人工シナプスオーガナイザー CPTXは壊れたシナプスを再び橋渡しすること
で、神経回路をつなげることができる。小脳・海馬・脊髄のシナプスに異
常のある疾患モデルマウスへのCPTX投与は病態に改善をもたらした。
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ヒト48S翻訳開始複合体の構造
Structure of a human 48S translational initiation complex

Science 04 Sep 2020: Vol. 369, Issue 6508, pp. 1220-1227
DOI: 10.1126/science.aba49049月4日号 Research Article

リボソームが 
mRNA末端に結合するメカニズム
真核生物ではDNAの配列情報をmRNAに転写する過程と、
mRNAの配列を読み取ってタンパク質を合成する過程（翻訳）が
核膜で物理的に分断されており、遺伝情報の発現を時間・空間
的に複雑に調節することが可能になっている。とくに翻訳調節の
重要性は高く、タンパク質合成機械（リボソーム）がmRNAを選
択する過程は、リボソームがmRNA末端に結合した後に下流に
スライドして開始位置をスキャンするという複雑なメカニズムになっ
ている。この過程は主にmRNA末端近傍の構造を通じて遺伝
子個 に々対し繊細に制御されているが、mRNA構造が実際にど
のように作用して違いを生み出すのか、その本質的なメカニズム
はほとんど理解されていない。本研究ではmRNA末端結合タン
パク質とリボソームの複合体構造をクライオ電子顕微鏡を用いて
高分解能で解析することに成功し、mRNA末端結合タンパク質
がmRNA配列読取部位の30塩基ほど上流に結合することを明
らかにした。このような幾何学的配置が明らかになったことで、今
後は様々な遺伝子の調節メカニズムのより深い理解や予測が可
能になり、ひいてはがんやウイルス疾患を含む数多くの病気の理
解や治療法の開発につながることが期待される。

Figure and Note

図1：リボソームとmRNA末端結合タンパク質（eIF4G-eIF4A）の
複合体の立体構造

リボソーム（灰色）がeIF4G-eIF4Aを含む数多くのタンパク質と総
分子量200万にも及ぶ巨大な複合体を形成している様子を電子
顕微鏡を用いて高分解能でとらえた。

定説を疑ってみよう
本研究は長年受け入れられてきた教科書的な理論や手法を疑うところから始まり、結果として40年以上にも渡る
重要な疑問に大きな手がかりを与えることになりました。優れた先鞭的な研究は時間をかけて後続の研究により肉
付けされていきますが、その過程で入り込んだ様々な仮定や仮説がいつの間にか定説化されてしまうことがありま
す。時にはそれらを解きほぐし、事実と仮説を改めて切り分けることで、見落とされていた新たな思考が生まれてくる
のも科学の醍醐味です。
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図2：eIF4G-eIF4AとmRNA読取部位（P-site）の配置

図1を上部から俯瞰した様子。本来リボソームは図の中央に位置し
ているが、見やすさのために省略してある。eIF4G-eIF4AはP-site
と比べてmRNAの30塩基ほど上流（5’側）に位置している。
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マウスの性決定遺伝子Sryには 
オス化に必須の「隠れ」エキソンが存在する
The mouse Sry locus harbors a cryptic exon that is essential for male sex 
determination

Science 02 Oct 2020: Vol. 370, Issue 6512, pp. 121-124
DOI: 10.1126/science.abb643010月2日号 Report

30年間隠されていた真のマウス性決定因子を発見
1990年にほ乳類の性決定遺伝子Sryがマウスとヒトで同定されて
以降、Sryは単一エキソン遺伝子でひとつのタンパク質のみコード
すると考えられてきた。一方で、Sryの発現様式は時間的空間的に
極めて限局しており、その転写産物を詳細に解析することが困難
であった。今回私たちは、性決定期のマウス胎仔期生殖腺体細胞
を精製する系を樹立し、世界で初めてSryの包括的な発現解析を
行った。その結果、Sry遺伝子近傍のパリンドローム配列にこれま
で未同定だったSryの「隠れ」エキソンが存在していることを示し
た。すなわちマウスのSry遺伝子座からは、第1エキソンのみから
なる既知の転写産物（Sry-S）に加え、ふたつのエキソンからなる新
規の転写産物（Sry-T）が発現しており、これらはC末端が異なっ
た2種類のタンパク質、SRY-SとSRY-Tをコードしていることを明ら
かにした。Sry-Tを欠損したマウスはメスに性転換したことから、
Sry-TはXYマウスのオス化に必須であった。続いて、Sry-Sと
Sry-Tを同一条件下で発現するXXマウスを樹立したところ、
Sry-Tを発現するマウスはオス化したのに対し、Sry-Sを発現する
マウスはオス化しなかった。SRY-SはC末端にタンパク質分解モ
チーフであるデグロンを有しているため、オス化に十分なタンパク質
の量を保てないことが分かった。一方、第2エキソンに由来する
SRY-TのC末端にはデグロンが存在しないため、SRY-Tは安定な
タンパク質であった。これらの研究成果は、SRY-Sではなく、今回
私たちが発見したSRY-Tが生体内で機能する真のオス化因子で
あることを示した。

Figure and Note

図：マウスSryの「隠れ」エキソンはオス化に必須の性決定因子
SRY-Tをコードする

（上）包括的な転写解析によって、マウスSryの第2エキソンと、
新規Sry転写産物Sry-Tを発見した。

（左下）第2エキソン欠損マウス（exon2Δ）はメスに性転換した。
Sry-Tはマウスのオス化に必須であった。

（右下）SRY-Tは生体内で働く真の性決定因子であった。その一
方、SRY-SはC末端にデグロンを有する機能不全型の性決定因
子であった。

ほ乳類のY染色体はやがて無くなり、オスはいなくなってしまうのか？
ほ乳類の祖先型のSryは、単一エキソン型でデグロンを有していなかったと考えられています。ところがげっ歯類では、Sry
がデグロン配列を獲得し、種の存亡の危機が訪れた可能性があります。ほ乳類のY染色体では遺伝子の退化がどんどん
進行し、やがてオスはいなくなるかもしれないとの予測が十数年前に提唱されました。私たちの研究成果はこの考え方に一
石を投じるものです。種の存続に関わるような重要な遺伝子では、退化を克服するような進化の力が働くのではないでしょう
か。今回私たちが発見したSryの第2エキソンは、その過程のスナップショットを写し出しているのかもしれません。
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バルクファンデルワールス超格子の清浄な 
2次元超伝導
Clean 2D superconductivity in a bulk van der Waals superlattice

Science 09 Oct 2020: Vol. 370, Issue 6513, pp. 231-236
DOI: 10.1126/science.aaz664310月9日号 Report

自然の力を利用して、 
きれいな超伝導の薄膜を実現する
物質の清浄性は、その外場に対する応答を左右する重
要なパラメータである。結晶は、規則的に配列した原子
の並びであるが、実際の物質として合成する際には原
子配列の乱れが生じる。このことが原因で、物質の本質
的な性質の観測は一般的に難しい。例えば、電気抵抗
がゼロになる現象である超伝導状態について、超伝導
体を薄い膜にすると、非常に強い磁場の中で実現する、
珍しい超伝導状態が観測できると考えられてきた。実際
には、物質を薄く作製するときの原子の配列の乱れや不
純物の付着によって、上記のような超伝導状態がすぐに
壊れてしまうことが問題になっていた。今回われわれは、
バリウム、ニオブ、硫黄からなる層状の超伝導体を新た
に開発した。ニオブと硫黄からなる薄い超伝導の膜が、
バリウム、ニオブ、硫黄からなる電気を通さないブロック
層で保護された、層状の構造が自然に形成されることに
由来して、ブロック層がなく、超伝導層のみのときに比べ
て約1000倍の清浄性を持つ超伝導が実現することを明
らかにした（図1、2）。このことは、磁場に強い、珍しい超
伝導状態の実現につながるだけではなく、清浄性と2次
元性が重要な、他の多くの物理現象の探索するための、
物質開発の一つの指針になると期待できる。

Figure and Note

図1：超伝導体断面の透過電子顕微鏡写真
超伝導を示すH-NbS2の薄い膜と、電気を通さないBa3NbS5の厚い層が交互
に重なっているのがわかる。H-NbS2層の上下が、不活性なBa3NbS5層で覆わ
れることで、清浄な超伝導状態が実現する。

多角的なアプローチで物質科学の最先端を切り拓く
アメリカのマサチューセッツ工科大学にあるCheckelsky研究室では、最先端の物質合成技術と物性評価法を組
み合わせることで、物質が示す多様な性質の起源を探る研究を行っています。電子や原子など物質を構成する要
素間の相互作用やダイナミクスは実に多彩で、当初想像もしていなかったような現象が観測されることがあります。
そういった結果に真摯に向き合い、研究室の枠を超えた活発な議論を通して研究を行っていくことが、科学の最先
端を切り拓いていくことに重要であると考えます。
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図2：超伝導状態の観測
温度約0.8ケルビンで電気抵
抗ρxxがゼロになるとともに、磁
気感受率χcの値が負になり、超
伝導状態に転移する。
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細胞分化パターンの設計が可能な 
人工モルフォゲンシステムの開発
Engineering synthetic morphogen systems that can program multicellular patterning

Science 16 Oct 2020: Vol. 370, Issue 6514, pp. 327-331
DOI: 10.1126/science.abc003310月16日号 Report

緑色蛍光タンパク質GFPをモルフォゲンとして作用させる
動物の発生過程では、細胞がタンパク質を分泌してシグナルのやり取りを行うことにより、体軸の形成や細胞分化を誘導す
る。このようなシグナル分子はモルフォゲンと呼ばれ、組織内で拡散して濃度勾配を形成し、未分化細胞が将来どの臓器に
なるかを決定する位置情報として作用する。しかし、生体内でのモルフォゲンの制御系は複雑で、正確な組織内位置情報
の形成原理は不明である。同時に、モルフォゲ
ンを操作して細胞分化パターンを望みどおりに
形成・デザインするには至っていない。そこで、
本研究では、分泌タンパク質を介した細胞間シ
グナル伝達を一から構築し、モルフォゲン勾配
を合成して細胞分化パターンの形成原理の理
解とその操作を目指した。まず、モルフォゲンと
は無関係の緑色蛍光タンパク質GFPを培養細
胞間のシグナル分子として利用した。近くの細
胞から分泌されたGFPを細胞表面にトラップ
し、人工受容体によりGFPを読み取って遺伝
子発現へと変換することで、GFPを遺伝子発
現制御が可能なモルフォゲンとして機能させる
ことに成功した。さらに、合成されたモルフォゲ
ンシグナル勾配のパラメーター探索や細胞間
フィードバック回路の構築により、モルフォゲン勾
配の形状や動態の制御原理を解析すること
で、細胞分化パターンを設計どおりに作り出す
ことに成功した。

Figure and Note

図1：人工モルフォゲンシステムの開発

GFPを細胞表面にトラップし、人工受容体
に提示して遺伝子発現を誘導することで、
分泌された液中のGFPが指定の標的遺伝
子を誘導する細胞間シグナル伝達モデルを
構築した。

多細胞生命システムを設計する
動物の発生や免疫反応などの生命現象は、分子や細胞の複雑なネットワークによって制御されています。そのネットワー
クを解きほどいていく従来の生物学的アプローチに加えて、私たちは人工的なネットワークを設計してその挙動を調べる
ことで現象の必要十分条件を明らかにし、有用な機能をもった生命システムの設計・創作を目指しています。戸田研究
室では、細胞やタンパク質の改造、生体材料を使った「ものづくり」に興味のある学生・博士研究員を募集中ですの
で、いつでもご連絡ください。
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図2：人工モルフォゲンによるシグナル勾
配の形成

GFPを分泌する細胞集団の隣に、図１に
示したアンカー分子や人工受容体を発現し
てGFPを受け取る細胞集団を配置すると、
モルフォゲンシグナルのように遺伝子発現
応答の勾配を形成した。
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ヌクレオソームによるcGAS阻害の構造基盤
Structural basis for the inhibition of cGAS by nucleosomes

Science 23 Oct 2020: Vol. 370, Issue 6515, pp. 455-458
DOI: 10.1126/science.abd023710月23日号 Report

自然免疫が自己の染色体DNAに反応しない 
メカニズム
ヒトなどの脊椎動物では、ウイルスなどの外来のDNAに対して防
衛する自然免疫としてcGAS-STING経路を備えています。この
経路では、外来の非自己DNAをcGASが結合して検知すること
で、炎症をはじめとする免疫反応を誘導します。一方で細胞内に
は、自己の遺伝物質である染色体DNAが存在します。そのため
自己DNAを非自己DNAと区別し、cGAS依存的な炎症反応の
活性化を防ぐ必要があります。これまでcGASは染色体の基本単
位であるヌクレオソームに結合することで不活化し、自己応答を回
避していることが明らかにされていました。しかし、その機構は不
明でした。
本研究では、クライオ電子顕微鏡を用いてcGAS-ヌクレオソーム
複合体の立体構造を解析することで、自己の染色体DNAによる
cGAS不活化のメカニズムを解明しました（図1）。この構造では、
cGASが２分子のヌクレオソームにサンドイッチ様構造で結合する
ことで、cGASの活性化に必要なDNA結合と二量体化が阻害さ
れていました（図2）。ヌクレオソームに結合できないcGAS変異体
では、ヌクレオソームによるcGAS不活性化が起こらなくなりまし
た。本結果は、cGASはヌクレオソームに結合できなくなった場合、
自己染色体に反応してしまい、自己免疫疾患を引き起こすことを
示唆しています。

Figure and Note

図1：cGASの活性制御モデル
cGASは、二量体化し3つのDNA結合サイトA、B、CでDNAに
結合し活性化するが、ヌクレオソームに結合した場合、二量体形
成とDNA結合がヌクレオソームに阻害され不活性型となる。

自然免疫の制御による創薬への期待
最近、cGASに誘起される炎症反応が様々な疾患に関係していることが
明らかになっています。本研究で明らかになった新たなcGASの制御機
構が、疾患の原因究明や、治療薬の開発につながることを期待していま
す。本研究を進めるうえでサポートしてくださった東大胡桃坂研究室、ロッ
クフェラー大学船引研究室のメンバーに感謝致します。
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図2：cGAS-ヌクレオソーム複合体の立体構造
2分子のcGASが2分子のヌクレオソームとサンドイッチ様の構造
を形成することが明らかになった。
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感覚に影響せず指の動きを計測する 
ナノメッシュ圧力センサー
Nanomesh pressure sensor for monitoring finger manipulation without sensory 
interference

Science 20 Nov 2020: Vol. 370, Issue 6519, pp. 966-970
DOI: 10.1126/science.abc973511月20日号 Report

有機フレキシブルデバイスラボ
われわれの研究室では、有機材料ならではの特異的な機能を生かして、生体に応用するた
めのフレキシブルデバイスの研究に取り組んでいます。近年、貼るだけで指紋や静脈、脈拍
などの生体情報を取得できるバイオイメージャや炎症反応を生じない通気性電極、細胞レベ
ルまで柔らかいナノメッシュセンサーなどを提案しており、高い生体適合性を生かした次世代
のバイオインタフェースへの研究を目指しています。

敏感な指先に貼り付けても 
皮膚感覚に影響を与えない圧力センサー
指の動きを正確に計測しデジタル化することは医療や介護、スポーツ、ヒューマ
ンマシンインターフェースなど幅広い分野で重要である。しかし、センサーを装着
すると感覚に影響を与えてしまうことが課題とされていた。皮膚の感覚が損われ
ないように素材の厚みを薄くするとセンサーが壊れやすくなるため、耐久性を確
保することはさらに課題であった。本研究では、指先に直接貼り付けても皮膚の
感覚に影響を与えないナノメッシュ圧力センサーを開発した。センサーの装着が
皮膚感覚に及ぼす影響を定量的に評価し、ナノメッシュセンサーを指先に張り付
けても、張り付けていない場合と同等の把持力を示すことを科学的に実証した。
一方で、わずか2μmの高分子フィルムを貼り付けるだけでも感覚が損なわれ、
把持力が14％上昇することが確認された。さらに、水溶性高分子を含侵させた
非常に薄いポリウレタンナノメッシュ保護層を用いることで、機械的耐久性を劇的
に向上させることに成功した。開発したセンサーは摩擦やせん断応力に対しても
優れた耐久性を示し、センサーの表面を100キロパスカルの力で300回擦っても
壊れず、センサーの感度変化が5％以下であることを確かめた。
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Figure and Note

図2：センサーの断面走査電子顕微鏡像

センサーは、４つのナノメッシュ層（表面側から保
護層、上部電極、中間層、下部電極）から構成
される。

図1：指の先に貼り付けたナノメッシュ圧力セン
サー

敏感な指先に直接貼り付けても皮膚感覚に影
響を与えずに、指先がモノに触れたときの圧力
を測定できる。

左から李 成薫、染谷 隆夫

Contact

李 成薫（イソンフン）
E-mail：sunghoon@ntech.t.u-tokyo.ac.jp
所在地：113-0032東京都文京区弥生2-11-16東京大学工学部10号館330号室
U R L：http://www.ntech.t.u-tokyo.ac.jp/



54

Science 13 Nov 2020: Vol. 370, Issue 6518, pp. 861-865
DOI: 10.1126/science.abd307211月13日号 Report

ニューロピリン-1は 
SARS-CoV-2感染の宿主因子である
Neuropilin-1 is a host factor for SARS-CoV-2 infection

ニューロピリン-1は 
SARS-CoV-2のコレセプターである
SARS-CoV-2はCOVID-19の原因ウイルスであるがなぜ
呼吸器以外の臓器にたやすく感染するか詳細は不明で
ある。私たちはウイルスの感染力を増幅させる宿主因子と
してneuropilin-1（NRP-1）を見出した。NRP-1は鼻腔上
皮細胞などの様々な臓器に発現している受容体タンパク
質でC-end rule（CendR）motifと呼ばれる塩基性配列

（フューリンプロテアーゼ認識配列）[R/K-X-X-R/K]と直
に結合する。CendRを有するリガンドと結合するとNRP-1
はシグナリングによるリガンドの取り込みや血管・組織など
の透過性を上昇させる。私たちは今回、NRP-1がSARS-
CoV-2 S1のフューリン切断後の配列と直に結合すること
を生化学およびX線構造解析を用いて示し、さらにNRP-1
の存在がウイルスの細胞取り込み、感染、感染の拡大に
寄与しており、受容体ACE2に加えてco-receptorとして
感染に重要であることを見出した。またウイルスが感染す
る腸管の細胞系Caco-2を用いて拮抗薬やモノクローナル
抗体で相互作用を抑制すると感染力が減少することを示
した。サイエンス誌の同号に発表された研究でもNRP-1
がCendRリガンドの嗅覚神経節および中枢神経系への
到達に重要であることを示している。よってNRP-1を乗っ
取ることでSARS-CoV-2ウイルスが多臓器に感染しやすく
なっているとしたら非常に興味深い。

Figure and Note

図1：SARS-CoV-2表面スパイクタンパク質がヒト細胞表面のACE2/
neuropilin-1と結合している模式図

SARS-CoV-2スパイクタンパク質（赤）がヒト細胞表面のACE2（緑）および
neuropilin-1（水色）と結合している模式図を示したもの。本研究で解明した、
neuropilin-1と結合するウイルススパイクのS1 CendRを蛍光緑色で示した。
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図2：Neuropilin-1はSARS-CoV-2感染を増
幅する

野生株（+NRP1）およびneuropilin-1をノックア
ウト（-NRP1）したACE2発現HeLa細胞での
SARS-CoV-2の感染力の比較。感染後16時
間にて、ウイルスのnucleocapsid protein（緑）
と核（青）を染色比較したもの。
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微生物つまりウイルスやバクテリアなどの細胞との関わり方を注意深く追っていくと、細胞の新知見が得られることが
ある。実際たくさんのノーベル賞が、微生物が発明した道具を「発見」して活用したものだ。遺伝子編集を可能とし
たCRISPR/Casはウイルスとバクテリアの戦いによって編み出されたシステムである。ウイルスと細胞の関係は切って
も切れないのだから、ウイルス学者と細胞生物学者との隔たりを小さくすべきである。ウイルス学者は細胞をウイルス
複製の道具と考えているし、細胞生物学者はウイルスが美しい細胞機構を破壊すると揶揄するが、両分野を合わ
せたウイルス細胞生物学は異文化交流の研究そのものである。異分野を融合してイノベーションを産み出そう。

ウイルスの微生物としての成功は子孫を残すことにあるので、宿主と長期にわたり共存するウイルスが勝ち組といえ
る。現在パンデミックを起こしているコロナウイルスはどこに位置するのだろうか？われわれのラボは細胞生物学、生
化学、ウイルス学、顕微鏡、自動画像解析を可及的多岐に組み合わせているのが特色である。ウイルスそのものの
研究というよりはウイルスがいかに細胞を上手に利用して気づかれずに侵入しているかのメカニズムに関心がある。メ
カニズムがわかるとそれを抑える薬にも繋がる。だから仕組みを解読するのは面白い。想像力を駆使して、因果関係
を直接示したい。仮説を立てて立証してみたい、ということになる。ウイルスの粒子を構造体として認識し、その構造
体が細胞と作用し合いながらどう侵入していくかを観察する。ウイルスという現象を観察していると洗練された微生物
であるということが明確だ。インフルエンザウイルスは両手で数えるぐらいしかタンパク質の種類を持たない。シンプル
だが毎年流感を起こし、研究者の知恵を集めて作ったワクチンや抗ウイルス薬で抑えることが簡単ではない。

人間がウイルスを攻略するにはウイルスの身になって考える必要がある。ウイルスが細胞侵入する過程をライブで追
跡することは人工衛星を使って地上の人間が建物に入るところを観察することに似ている。この建物は入り口に相
当数の鍵穴があるタイプだ。人間は過去に何度もドアの開け方を試行錯誤のうえ習得したので、上手に入る方法を
知っている。鍵も何種類か持っていたりする。どの鍵と鍵穴を組み合わせて入っているのか、鍵穴は人工衛星から
は遠すぎて識別できない。当たりをつけて遠隔操作（遺伝子操作）で鍵穴をいくつか壊して人間が建物に入りづらく
なれば重要な鍵穴だとわかる。でも細胞には入り口や廊下、小部屋もある。2階や3階もある。調子が良いのも悪い
のもある。ウイルスはそれらすべてを知り尽くしていて、最適な方法で細胞内に侵入して、子孫を複製していくのだ。
ウイルスを追跡することで今後も新しいセルバイオロジーが見つかるだろう。

ウイルスと細胞の異文化交流

仕組みを知ると一般性が見えてくる

Associate Professor, School of Cellular and Molecular Medicine, Faculty of Life Sciences, University of Bristol
名古屋大学 理学部 生命理学科 招へい准教授　山内 洋平

異分野を組み合わせてイノベーションを産み出す

図：ウイルスが細胞内に侵入していく様子

①ウイルス（この場合COVID-19原因ウイルスSARS-CoV-2）が細胞表面の鍵穴タンパク質（受容体）と結合したのち、細胞内に
取り込まれていく過程である。右下には感染が成立したときのウイルスのタンパク質（緑）が多く発現している細胞群の顕微鏡写真を
示した。細胞表面を虫眼鏡で拡大し、②にウイルスの表面突起（鍵）と鍵穴タンパク質1（紫色）と２（黄色）が同時に結合している様
子を示した。③鍵穴タンパク質２との結合部をさらに拡大すると細胞とウイルスが手を握っているように見える。

ウイルスを顕微鏡で追跡≒人間を人工衛星で追跡?
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イオンの緩和ダイナミクスに基づく 
人工マルチモーダル受容体
Artificial multimodal receptors based on ion relaxation dynamics

Science 20 Nov 2020: Vol. 370, Issue 6519, pp. 961-965
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柔らかい電子人工皮膚をイオンの緩和ダイナミクスを用いて実現
柔らかく伸び縮みする薄いゴムシート状のセンサは、皮膚に非常に高い密着性を示し、長時間装着しても違和感が少ないた
め、従来の腕時計型デバイスを置き換える新型のウェアラブルデバイスとして応用が期待されている。シリコンに代表される従
来の電子材料は硬くて脆いため、近年ゴムのような電子材料が次 と々開発され、柔らかい温度や圧力のセンサが実現されて
きた。しかしながら、センサの変形によって電子材料の物性が変わってしまい、柔らかいセンサで読みとった情報の精度が低く
なってしまう問題があった。そこで本研究では、新しくイオンのダイナミクスをセンシングメカニズムとして採用し、大きくセンサが
変形しても正確に温度を計測できるセンサを実現した。本センサは温度だけでなく機械的な変形も非常に正確に計測できるた
め、人間の皮膚の柔らかさ・センシング機能（温度と歪）をほぼ完全に模倣できるようになったといえる。将来的にはウェアラブ
ルデバイスだけでなく、柔らかい生物を完全に模倣したソフトロボットの人工皮膚としても応用が期待される。

Figure and Note

図1：イオンのダイナミクスを用いた
電子人工皮膚

皮膚のように柔らかく伸び縮みする
材料で構成されている。

失敗を大発見に
本研究は元々、第1著者のInsang Youが引っ張り歪のセンサを開発しようとしたところ、引っ張っても電気
特性が何も変化しないセンサができてしまったところから始まりました。最初は大失敗だねと笑っていましたが、
温度には非常に高い感度を示すことがわかりました。そこでセンサを温度センサとして用いるように研究を方
向転換・発展させてこのScienceの論文に繋がりました。研究は面白いです。
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図2：新規電子人工皮膚による温度
と歪のセンシング

つまみやねじれなどの様々な機械応力
と温度を正確にセンシングできる。
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分子フラグメントのローミング過程を 
リアルタイムで捉える
Capturing roaming molecular fragments in real time

新しい反応経路「ローミング過程」を実時間で可視化
一般に、化学反応は反応物と生成物の間にあるエネルギー障壁が最も低い経路（遷移状態）を通って進行する。ところが、こ
の「常識」に従わない新しい反応経路が2004年に発見された。これはホルムアルデヒド分子（H2CO）中の水素原子（H）が残
りのHCOから一度遠く離れてから、もう一方の水素原子と結合して水素分子（H2）と一酸化炭素分子（CO）に解離する反応
で、水素原子が分子内をふらふらと動き回る（roam）様子から「ローミング過程」と呼ばれている。その後、ローミング過程は
様 な々分子に存在する普遍的な反応経路であることが示され、化学反応の素過程の１つとして注目されている。
本研究ではクーロン爆発イメージング法と量子化学計算を組み合わせ、ホルムアルデヒド分子内で水素原子が自由に動き回る
様子を分子構造の変化として可視化することに成功した。本成果は、これまで間接的な観測に留まっていた「ローミング過程」
を直接可視化することでその存在を実証しただけでなく、新しい計測技術によって、複数の経路で同時に進行する光化学反
応を分子構造の変化として観測できることを示すものである。本手法は、より複雑な反応系に対しても応用可能であり、様 な々
化学反応の全貌を調べるための強力な研究手段になっていくと期待される。

Figure and Note

光をつくり、分子をみる
量子科学技術研究開発機構関西光科学研究所では、世界トップクラスの高強度レーザー J-KAREN-P
を始めとした最先端光源の開発とそれを利用した超高速現象の研究を行っています。気体だけでなく液
体・固体の超高速ダイナミクスについても研究を行っています。
名古屋大学光物理化学研究室では、「極限的な光によって、新しいカガクを切り拓く」ことを目指して、
化学反応における電子・分子ダイナミクスの可視化やその制御に関する研究を行っています。

図1： ホルムアルデヒド分子の光解離反
応の模式図
分子性解離とラジカル性解離はエネル
ギー障壁の最も低いルートを経由して速
やかに進行する。それに対し、ローミング
過程では水素原子がHCOの周りを自由
に動き回りながら、反応が進行する。
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図2：イオン断片の運動エネル
ギーと放出角度の分布
クーロン爆発イメージング法を
用いて、ホルムアルデヒド分子
の構造変化をイオン断片の運
動エネルギーと放出角度の分
布として可視化した。枠線は各
反応経路に起因した分子構造
変化による信号が現れる領域
を示す。
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非標準的トランスニトロシル化ネットワークが 
アルツハイマー病におけるシナプスの破綻に寄与する
Noncanonical transnitrosylation network contributes to synapse loss in Alzheimer’s 
disease

Science 15 Jan 2021: Vol. 371, Issue 6526, eaaw0843
DOI: 10.1126/science.aaw08431月15日号 Research Article

トランスニトロシル化ネットワークと 
アルツハイマー型認知症
老化などに伴い脳内で作られるアミロイドタンパク質（Aβ）がアル
ツハイマー型認知症に大きく関わっていることが知られている。ま
た、Aβが引き起こす神経傷害には、ラジカル分子である一酸化
窒素（nitric oxide: NO）が関与することが近年報告されている。
とくに、生体内で高濃度のNOが合成されると、タンパク質のシス
テイン残基を酸化的に修飾するS-ニトロシル化（もしくはS-NO
化）が過度に引き起こされる。その結果、特定のタンパク質の機
能とシグナル伝達に変化が生じ、神経毒性が誘発されることで、
アルツハイマー病の発症に関わることが示唆されている。本研究
では、これまでに関わりが知られていなかった３つのタンパク質の
間をNO基が順次転移（トランスニトロシル化）することを見出し
た。さらにこのトランスニトロシル化が、細胞内呼吸を司るミトコンド
リアの機能を阻害し、ひいては神経細胞間の接続に関わるシナプ
スの構造破壊を引き起こすことを、アルツハイマー病モデルマウス
やヒト患者脳サンプルを用いて示した。実際、シナプス数の減少
と認知機能の低下が深く関連することが知られている。このこと
から、今回われわれが発見したトランスニトロシル化ネットワークに
干渉することで、シナプス傷害が抑制され、認知症の進行を遅ら
せることにつながる可能性が示唆された。

Figure and Note

アルツハイマー病など、神経変性疾患の発症機構の解明を目指して
日本をはじめとした先進国社会で進展する高度高齢化に伴い、認知症患者の数が年々増え続けていま
す。われわれは、「活性酸素や活性窒素種がアルツハイマー型認知症など神経変性疾患の発症に深
く関与する」という仮説に基づき、研究学園都市ラホヤにて日々研究に取り組んでいます。当グループ
に興味のある学生・ポスドクの皆さんからのご連絡をお待ちしております。

（写真：ラット神経細胞の蛍光顕微鏡写真）
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図：一酸化窒素（NO）関連分子がタンパク質間を転移しアルツハ
イマー病態下におけるシナプス異常を誘発するモデル

NO基はタンパク質間を転移（トランスニトロシル化）することでミトコ
ンドリアの機能異常、ひいてはシナプス傷害を誘発し、認知機能の
低下に関与することが示唆された。
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海底下生命圏の限界と生存戦略を解き明かす
深海底のさらにその下の海底下に、どの程度の深さまで生命圏が
拡がっているのか？ そして生命生息限界を規定する環境要因と
は何か？ それらの科学的疑問を解き明かすため、2016年に地球
深部探査船「ちきゅう」による「室戸沖限界生命圏掘削調査：T–リ
ミット」を高知県室戸岬沖約125キロの地点で実施した。水深4776
メートルの海底から採取された深度1180メートル・120℃までの堆
積物コアサンプルを用いた詳細な微生物学的・地球化学的・地
質学的分析により、①40〜50℃と70℃付近の深度区間が、微
生物の存続にとって重要な温度限界域であり、②それらの深度に
微生物の生存戦略形態の一つである内生胞子が高密度に存在
することを明らかにした。さらに、③70℃付近と90〜110℃の深
度区間に細胞が有意に検出されない「ライフレス」と推定される地
層環境を認め、④110〜120℃の堆積物–基盤岩境界域に、酢
酸を消費する超好熱性微生物生態系の存在を発見した。これら
の成果は、地球惑星における生命圏の広がりとその限界が、海洋
プレートが沈み込むその先や堆積物の下に広がる岩石圏（海洋地
殻や上部マントル）にまで及ぶ可能性を示唆している。

「ちきゅう」が切り拓く海底下フロンティアへの挑戦
地球深部探査船「ちきゅう」は、ライザー掘削能力を有する世界最大の科学掘削船です。これまでに、T-リミットをは
じめとする海底下生命圏探査の他に、南海トラフ地震発生帯掘削調査や海底資源の調査など、複数の科学掘削
プロジェクトで活躍してきました。「ちきゅう」が目指す究極の目標は、地球の体積の83％を占めるマントルへの到達で
す。この人類未到の挑戦により、水と生命が宿る私たちの星の理解が飛躍的に拡大することが期待されています。

（写真：「ちきゅう」船上で撮影されたT–リミットのチームメンバー）

南海トラフ沈み込み帯における 
海底下深部生命の温度限界
Temperature limits to deep subseafloor life in the Nankai Trough subduction zone

Verena B. Heuer
Senior Scientist, MARUM Center for Marine Environmental Sciences, University of Bremen

稲垣 史生 Fumio Inagaki
海洋研究開発機構 研究プラットフォーム運用開発部門 マントル掘削プロモーション室 室長・上席研究員

諸野 祐樹 Yuki Morono
海洋研究開発機構 超先鋭研究開発部門 高知コア研究所 地球微生物学研究グループ 主任研究員

Kai-Uwe Hinrichs
Professor, MARUM Center for Marine Environmental Sciences, University of Bremen
Verena B. Heuer1   Fumio Inagaki2,3   Yuki Morono3   Yusuke Kubo4   Arthur J. Spivack5   Bernhard Viehweger1   Tina Treude6   
Felix Beulig7   Florence Schubotz1   Satoshi Tonai8   Stephen A. Bowden9   Margaret Cramm10   Susann Henkel11    
Takehiro Hirose3   Kira Homola5   Tatsuhiko Hoshino3   Akira Ijiri3   Hiroyuki Imachi12   Nana Kamiya13   Masanori Kaneko14   
Lorenzo Lagostina15   Hayley Manners16   Harry-Luke McClelland17   Kyle Metcalfe18   Natsumi Okutsu19   Donald Pan20   
Maija J. Raudsepp21   Justine Sauvage5   Man-Yin Tsang22   David T. Wang23   Emily Whitaker24   Yuzuru Yamamoto25    
Kiho Yang26   Lena Maeda4   Rishi R. Adhikari1   Clemens Glombitza27   Yohei Hamada3   Jens Kallmeyer28   Jenny Wendt1   
Lars Wörmer1   Yasuhiro Yamada2   Masataka Kinoshita29   Kai-Uwe Hinrichs1

上左からVerena B. Heuer、
稲垣 史生、下左から諸野 祐樹、
Kai-Uwe Hinrichs

1 Center for Marine Environmental Sciences (MARUM), University of Bremen
2 Research and Development Center for Ocean Drilling Science, 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC)
3 Kochi Institute for Core Sample Research, JAMSTEC
4 Center for Deep Earth Exploration (CDEX), JAMSTEC
5 Graduate School of Oceanography, University of Rhode Island
6 Department of Earth, Planetary, and Space Sciences, Department of Atmospheric and 

Oceanic Sciences, University of California, Los Angeles (UCLA)
7 Center for Geomicrobiology, Department of Bioscience, Aarhus University
8 Faculty of Science and Technology, Kochi University
9 Department of Geology and Petroleum Geology, School of Geosciences, University of Aberdeen
10 Department of Biological Sciences, University of Calgary
11 Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar and Marine Research
12 Institute for Extra-cutting-edge Science and Technology Avantgarde Research, JAMSTEC
13 Graduate School of Integrated Basic Sciences, Nihon University
14 Geomicrobiology Research Group, National Institute of Advanced Industrial Science and 

Technology (AIST)
15 Department of Environmental Systems Science, ETH Zürich

16 School of Geography, Earth and Environmental Sciences, Faculty of Science and Engineering, 
Plymouth University

17 Department of Earth and Planetary Sciences, Washington University in St. Louis
18 Division of Geological and Planetary Sciences, California Institute of Technology
19 Atmosphere and Ocean Research Institute, University of Tokyo
20 Department of Subsurface Geobiological Analysis and Research, JAMSTEC
21 School of Earth Sciences, University of Queensland
22 Department of Earth Sciences, University of Toronto
23 Department of Earth, Atmospheric and Planetary Sciences, 

Massachusetts Institute of Technology
24 Department of Oceanography, Texas A&M University
25 Department of Mathematical Science and Advanced Technology, JAMSTEC
26 Department of Earth System Sciences, Yonsei University
27 Institute of Biogeochemistry and Pollutant Dynamics, ETH Zürich
28 GFZ German Research Centre for Geosciences
29 Earthquake Research Institute, University of Tokyo

全著者リスト：https://science.sciencemag.org/content/370/6521/1230

Figure and Note

図1：室戸岬沖の掘削調査により採取された堆積物コア試料に含
まれる微生物細胞密度（A）と内生胞子密度（B）と環境因子（C）の
鉛直プロファイル
灰色の区間は、微生物細胞と内生胞子の両方が有意に検出されな
かったライフレスと推定される深度を示す。

図2：深度1176.8m・120℃の
堆積物から検出された微生物細
胞の 蛍光顕微鏡写真（写真中央
に緑色の1細胞）
スケールは20μmを示す。

Contact 稲垣 史生  E-mail：inagaki@jamstec.go.jp
所在地：236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173番25
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嗅周野から大脳皮質第1層への入力が 
学習を促進する
Perirhinal input to neocortical layer 1 controls learning

連合学習に必要な皮質層および細胞メカニズムを解明
連合記憶の形成には、海馬から大脳皮質への情報伝播が重要であると考えられている。しかし、その正確な伝播先がど
こであるのか、また伝播された情報が皮質内でどのように統合されているのかについてはほとんどわかっていない。本研究
では、マウスに感覚刺激と報酬とを連合学習させ、その学習過程に関わる神経メカニズムの解明に取り組んだ。まず海馬
の下流である嗅周皮質が感覚皮質の第1層に投射していることを同定し、その投射入力が学習中に増大していることを見
出した。嗅周皮質からの入力を遮断したマウスでは学習速度が著しく低下したことから、これらの入力が感覚刺激と報酬
の連合学習に必要であることが示唆された。興味深いことに、第1層への入力は感覚皮質ニューロンの樹状突起の尖端
部を活性化し、細胞体での高頻度スパイク発火（バースト発火）を誘導していた。これらの観察をもとに、本研究ではさらに
学習過程でのバースト発火パターンの固定化が連合記憶の長期的な保持に関わることを明らかにした。以上の結果は、
海馬からの情報が感覚皮質ニューロンの樹状突起の先端部に到達し、皮質内での記憶の符号化を促進することを示した
初めての成果である。

Figure and Note

図：海馬から大脳新皮質への入力経路と連合学習

海馬からの情報は嗅周野を経て大脳新皮質の第1層に到達する。
嗅周野から感覚皮質への入力を遮断すると、感覚刺激と報酬の連合学習ができなくなる。

ボルドーよりポスドク研究員の募集
これまでの仕事が評価され、2020年8月よりボルドーのNeuroCampus内にある
IINS研究所でチームリーダーとして独立しました。マウスの触知覚が経験や周囲の
状況に応じてどのように変化するかについて研究しています。最先端のイメージング
技術を駆使して、行動中のマウスから『細胞以下』レベルの解像度で神経メカニズム
を明らかにすることを目指しています。現在、ポスドク研究員を募集中ですので、興味
のある方はぜひご連絡ください。

高橋 直矢 Naoya Takahashi
Team leader, Neural Basis of Perception, Interdisciplinary Institute for Neuroscience, CNRS UMR 5297, 
University of Bordeaux
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Scienceは、最先端の研究成果を報告する独創的な科学論
文や、そうした研究の論評や分析を掲載する週刊の科学専
門誌です。1880年の創刊以来、世界をリードする科学誌と
して、科学研究に大きなインパクトを与える論文やニュースを
発信しています。

Scienceでは科学に関するあらゆる分野からの投稿を受け付
けています。

以下に日本の読者の皆様のために、Science Information for 
Authors（投稿規定）の簡易日本語版を掲載します。ただし、
あくまでこの記事は抜粋版であり、すべての規定を網羅して
いるわけではないことをご了承ください。投稿前には、後述
のウェブサイトで、最新の完全版を必ずご確認ください。

掲載される論文・記事の種類

査読論文

Research Articles：

画期的な研究成果を発表する原著論文。4,500語以内もし
くは誌上5頁まで。構成はアブストラクト、Introduction、図表
（6点以内）、本文（セクションごとに短い見出しを付ける）、参
考文献（40件程度）。Materials and Methodsや必要な情報
はSupplementary Materialsに含めること。

Reports：

重要性、速報性の高い研究報告。2,500語以内もしくは誌
上3頁まで。構成はアブストラクト、Introduction、図表（4点
以内）、参考文献（30件程度）。Materials and Methodsや必
要な情報はSupplementary Materialsに含めること。

Reviews：

科学研究の新たな展開についての総説。6,000語以内、図
表は4〜6点、参考文献は100件以内。構成はアブストラク
トと要点をまとめたIntroduction、簡潔な見出しと未解決の問
題に関するアウトライン。主に編集者からの寄稿依頼による
が、自発的な投稿も受け付ける。

Commentary

科学に関連するトピックについての科学者や専門家による分析
で以下の種類がある。Letters、eLetters、Technical Comments

以外は主に編集者からの寄稿依頼によるが、自発的な投稿
も受け付ける。

Perspectives：

最新の研究の進展について第三者の視点から分析する記
事。1,000語以内、図1点。

Books or Media Reviews：

最新の書籍、マルチメディア、展示会、映画等の論評。
800語以内。

Policy Forums：

科学政策に関連する記事。
1,000〜2,000語、図1〜2点、参考文献15件以内。

Letters：

過去3ヵ月以内にScienceに掲載された論文または一般的
な関心を集めるテーマについての意見。300語以内。査読を
行う場合あり。誌面掲載不可の場合も、オンラインでeLetters

として掲載される可能性がある。

eLetters：

簡潔なオンラインのコメント。著者は規約に従う必要がある。

Technical Comments：

過去3ヵ月以内の研究論文の結果および方法論についての
議論。1,000語以内、図表2点以内、参考文献15件以内。
オンライン版で全文が公開され、print版のLettersに簡潔な
アブストラクト（60語以内）が掲載される。

原稿の作成

Scienceでは、オンラインのみで投稿を受け付けています。原
稿のフォーマットを含む規程は、初回投稿（Initial Manuscript）
と査読後の投稿（Revised Manuscript）とで異なります。詳細
は以下のページを必ずご確認ください。

オンライン投稿システム：
https://cts.sciencemag.org/

Instructions for Preparing an Initial Manuscript
https://www.sciencemag.org/authors/instructions-preparing-

initial-manuscript

Instructions for Preparing a Revised Manuscript：
https://www.sciencemag.org/authors/instructions-preparing-

revised-manuscript

Science投稿について
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原稿の投稿

初めてScienceに投稿される場合は、オンライン投稿システム
（https://cts.sciencemag.org/）でアカウントを作成してください。

Scienceに論文を投稿する著者は、規約ならびにポリシーに
合意する必要があります。詳細は下記のページを投稿前に
必ずご確認ください。

Editorial policies：

https://www.sciencemag.org/authors/science-journals-

editorial-policies

投稿時の画面では、タブを切り替えて順番に以下のフォーム
にご記入をお願いします。

1.著者名：

すべての著者の氏名、電話番号、E-mailアドレスおよび
ORCID

Corresponding authorを1名選ぶ。

2.原稿の情報：

•原稿の種類
•記事のタイトル
•ショートタイトル
•研究分野コード
•カバーレター
•希望する担当編集者
•資金提供者

3.査読者：

希望する査読者/希望しない査読者（各5名まで）の氏名、
所属機関、E-mailアドレス

4.原稿のアップロード：

•初回投稿では、Microsoft Wordの1ファイルで（図表も
含む）原稿全体を作成するのが望ましい。Supplementary 
MaterialsはWordまたはPDFの1ファイルで別途添付する。
25MBを超えるサイズの原稿およびSupplementary 
Materialsは投稿不可。

• Supplementary Materialsに含めることのできない映像な
どのファイルは別途Auxiliary Supplementary Materials 
or Moviesとしてアップロードする。サイズ上限は25MB

で10ファイル以内。

•動画はmp4ファイルを推奨する。movファイルの場合は圧
縮形式をh.264とすること。
音声の場合ビットレートは160kb/s以上。

上記内容を十分に確認の上投稿してください（確認がなさ
れていない原稿は受領できません）。投稿した原稿のステー
タスは、オンライン投稿システム上でご確認いただけます。

論文の審査

投稿された論文は、該当する分野の知識を有する編集者
が審査を担当します。大半の論文は、審査担当の編集委
員会が掲載するかどうかを評価します。編集者は同委員会
の意見を考慮します。採用（accept）に至らなかった論文の
著者には概ね2週間以内に電子メールで通知されます。米
国科学振興協会（AAAS）の会員であるかどうかは論文の
選考基準にはなりません。

Scienceに投稿された論文が掲載に至らなかった場合にも、
Science Signaling、Science Translational Medicine、Science 

Immunology、Science RoboticsまたはScience Advancesで
の掲載をお薦めする場合があります。投稿先の変更に同意
された場合、投稿フォーマットの変更は必要なく、添付資料
等も引き継がれ速やかに審査が行われます。

大半の論文は、採用後4〜8週間で掲載されます。一部の
論文は採用後速やかにFirst Releaseにオンライン掲載され
ます。
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