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輝け次代の担い手たち

前頭前野ミエリン形成を司る小児期体験

牧之段　学
奈良県立医科大学精神医学講座

はじめに

ミエリンとは、末梢神経系のシュワン細胞や中
枢神経系のオリゴデンドロサイトが形成する脂質
に富んだ構造物であり、軸索の周囲を覆って軸索
を電気的に絶縁し、その伝導速度を飛躍的に高め
る。軸索伝導速度はその径が増大すればするほど
速くなるため、無脊椎動物では軸索径を拡大させ
ることで環境の変化に適応してきたが、脊椎動物
ではより効率の高い軸索伝導を得るために軸索を
ミエリン化して対応してきた。主たる研究対象が
脳である精神医学においては中枢神経系のミエリ
ン形成を司るオリゴデンドロサイトについての研
究がなされてきた。運動野においては新規のミエ
リン形成が巧緻運動獲得に必須であることが動物
実験によって明らかにされており 1）、高次脳機能
獲得にも新規ミエリン形成が必要である可能性は
十分にあると考えられているが、その因果関係は
不明なままである。
筆者は、2003年にミエリン研究を始めたが、当

時はオリゴデンドロサイトやミエリンといえば、
多発性硬化症や異染性白質ジストロフィーなどの
神経内科的疾患での議論が主であり、精神医学に
おいては2001年に慢性統合失調症患者の死後脳研
究結果（前頭前野）の報告があった程度で 2）、それ
らの知名度はきわめて低かった（注・現在も比較
的低い）。ところが、同年に統合失調症患者死後
脳（前頭前野）におけるオリゴデンドロサイト動態
の異常が Lancet誌や Molecular Psychiatry誌などに
続けて報告され 3, 4）、その後は、徐々に精神医学に
おける知名度を上げていくことになった。また、
ニューロイメージング技術の進歩により、ミエリ

ン形成を含めた軸索の形態解析が生体で可能とな
り、精神疾患の病巣として灰白質だけでなく白質
も注目されるようになった。研究が進み、統合失
調症のみならず、躁うつ病、うつ病、発達障害な
どの様々な精神疾患で白質異常が確認され、精神
疾患病態への白質の関与は間違いなさそうである
ものの、白質異常、より細かくいえば、オリゴデ
ンドロサイトの動態やミエリン形成の異常がどの
ような精神機能、高次脳機能を障害させるのかは
依然として明らかになっていない。
ミエリン形成は神経活動依存性であり、軸索に
電気信号が流れるとオリゴデンドロサイトはその
軸索にミエリンを形成するが 5）、その厚さは軸索
とオリゴデンドロサイトの相互作用より最適化さ
れる 6, 7）。すなわち、内因・外因によらず、何らか
の刺激によって特定の脳回路に電流が流れ、次に
ミエリンが形成されることで同回路がより活性化
される。げっ歯類やヒトでは他者との交流によっ
て前頭前野が活性化されるが 8, 9）、少なくともマウ
スの適切な前頭前野ミエリン形成には社会的経験
が必要であり、また前頭前野依存性の行動の獲得
にも同部位のミエリン形成が必要であることが明
らかになり 10）、幼若期社会的経験>前頭前野活性
化>前頭前野ミエリン形成>前頭前野依存性の適
切な行動、といった正常な行動を形成する過程に
ついての仮説が示された。
小児期体験はさまざまな精神疾患の発症や病状
に大きな影響を与えるが、本稿では、多くの精神
疾患で認められる前頭前野のミエリン形成異常に
つき、小児期体験がその原因になりうるかなどを
中心に論考して紹介する。
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前頭前野

前頭前野は思考や創造性を担う最高中枢で、個
体発生的にはもっとも遅く成熟する部位であり、
ヒトのミエリンは20歳台でも発達を続ける 11）。マ
ウスの前頭前野では、生後21日目から35日目の
期間にオリゴデンドロサイトが活発に発達するこ
とがわかっている 10）。同部位が担う機能は、注
意、ワーキングメモリ、社会性、情動、動機付
け、反応抑制など多岐にわたる 12, 13）。ヒトの前頭
前野は大きく3つの領域（anterior cingulate cortex, 

dorsolateral prefrontal cortex, orbitofrontal cortex）に
分けられ、マウスは2つの領域（medial prefrontal 

cortex, orbitofrontal cortex）をもつ。マウスの me-

dial prefrontal cortexはさらに anterior cingulate cor-

tex, prelimbic cortex, infralimbic cortexの3領域に分
けられ、anterior cingulate cortexは注意、共感性、
疼痛、prelimbic cortexは恐怖記憶獲得、infralimbic 

cortexは恐怖記憶消去といった独自の機能をもっ
ているが、社会性や記憶といった3領域に共通の

機能も担当している。

小児期体験と精神疾患

前頭前野機能は多くの精神疾患で共通して障害
されるが、劣悪な小児期体験の有無は多くの精神
疾患の発症や病状と関連する。1998年の Felittiら
の報告以降、多数の成果が報告されたが、逆境的
小児期体験（adverse childhood experiences, ACEs）
は、うつ病、アルコール依存症、違法薬物使用、
自殺企図などを著明に増加させる 14）。また、小児
期に虐待などのトラウマ経験をもつと、統合失調
症、躁うつ病、うつ病、ADHD、物質乱用、PTSD

に罹患する割合も増加する 15, 16）。ルーマニアの孤
児研究により、劣悪な環境の孤児院で育てられた
子どもらは、その後に温かい家庭で養育されても
長期にわたって ADHDや ASD様の症状を呈すこ
とも示されている 17）。

図1　社会的経験依存性前頭前野ミエリン形成と精神障害
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小児期体験と前頭前野

MRIを用いた volumetryにより、幼少期の虐待
は前頭前野の容積を減少もしくは増大させること
が明らかになっている 18–24）。また、劣悪な環境で
育った子どもらの前頭前野（腹内側部）と側頭葉
前部（扁桃体）を結ぶ鉤状束や、前頭前野（前部帯
状回）と海馬などを結ぶ帯状束などの性状が健常
者と異なるという Diffusion Tensor Imaging（DTI）
の研究結果が報告されている 25, 26）。fMRIを用いた
機能解析により、劣悪な小児期体験が前頭前野の
機能低下を引き起こすことも示されている 27–29）。

小児期体験と前頭前野ミエリン形成

2017年には、小児期体験の前頭前野ミエリン形
成への影響を示す2つの死後脳研究結果が報告さ
れている。Tantiらは死後脳前頭前野（腹内側前頭
前野）を解析し、劣悪な小児期体験の有無が同部
位のオリゴデンドロサイトの細胞数などに影響を
与えることを報告している 30）。Lutzらは同様に、
うつ症状を伴う自殺者の死後脳前頭前野（前部帯
状回）を詳細に解析し、劣悪な小児期体験の有無
によって同部位に存在するオリゴデンドロサイト
核内の DNAメチル化の程度が異なることを確認
した。また、同部位のミエリン形成障害は小さな
径の軸索のみで障害されており 31）、大脳半球間や
大脳半球内といった近位へ投射するネットワーク
の障害が示唆された。これらの知見は、前頭前野
のオリゴデンドロサイト動態やミエリン形成の障
害は、自殺時のうつ症状ではなく、小児期の体験
に依存していることを示しており、小児期体験が
後の前頭前野ミエリン形成に非常に重要であるこ
とがわかる。

幼若期社会的経験依存性の前頭前野ミエリン形成

筆者らは、マウスの幼若期社会的経験が前頭前
野ミエリン形成に与える効果について検討してき
た。マウスを生後21日目に離乳して以降1匹で飼
育すると、離乳後に継続して4匹で飼育されたマ

ウスに比べ、社会性やワーキングメモリといった
前頭前野依存性の行動が著明に障害されていた。
また、前頭前野に存在するオリゴデンドロサイト
の立体構造はその複雑さが低下し、ミエリンの厚
さが薄くなっていた 10）。生後21日目から35日目
まで隔離飼育し、以後4匹で飼育しても生後65日
目では同様のミエリン形成異常が続いていたが、
生後35日目以降の隔離飼育では同所見が得られな
かった 10）。これらの結果は、社会的経験依存性の
前頭前野ミエリン形成は同部位のオリゴデンドロ
サイトが活発に発達する時期に特異的であること
を示している。オリゴデンドロサイトが顕著に発
達する脱髄後の回復過程でも、同様に社会的経験
依存性の前頭前野ミエリン形成が観察され 32）、社
会的経験依存性ミエリン形成の時期特異性が支持
されている。ニューレグリン-ErbBシグナルはオ
リゴデンドロサイトの発達やミエリン形成に重
要であることが知られているが、生後36日目以
降にオリゴデンドロサイトでのみニューレグリ
ン-ErbB3シグナルを阻害しても前頭前野のミエリ
ン形成は障害されなかったが、生後19日目以降に
同シグナルを阻害するとミエリンが菲薄化したこ
とからも 10）、生後21日目から35日目までが前頭
前野のミエリン形成にとって特別な期間であるこ
とがうかがえる。Liuらも同様に幼若期の社会的
経験が前頭前野のミエリン形成に大きな影響を与
えることを報告しているが、彼らはより長期（8週
間）の隔離飼育は成体でも前頭前野ミエリン形成
を異常にさせると報告しており、筆者らが提唱し
た生後21日目から35日目までの期間は、社会的
経験依存性の前頭前野ミエリン形成にとって絶対
的ではなく、相対的に感受性の高い時期であると
考えられる。2017年には、成体マウスへの繰り返
される社会的敗北体験（14日間）も前頭前野のミ
エリン形成を障害すると報告され 33）、短期間でも
より強い社会的ストレスを受けると、成体マウス
であっても前頭前野ミエリン形成は障害される。

前頭前野ミエリン形成の回復可能性

筆者らは、幼若期隔離飼育により生ずる前頭前
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野のミエリン形成異常を、その後の他のマウスと
の同居によって改善させられなかったが 10）、Liu

らは、成体マウスの隔離飼育（8週間）によって生
ずる前頭前野のミエリン形成は、他のマウスとの
同居により回復させられると報告している 34）。ミ
エリン形成異常を作り出す隔離時期の違いがこの
結果の相違を生んでいると推定されるが、詳細な
機序は不明なままである。筆者らは、幼若期隔離
飼育で生ずる前頭前野ミエリン形成を回復させる
方法について検討した。当初は、幼若期に隔離さ
れたマウス同士を同居させてミエリン解析を行っ
ていたが、幼若期に隔離されたマウスと複数匹で
飼育されたマウスを同居させたところ、幼若期隔
離マウスの前頭前野ミエリン形成異常は回復し、
前頭前野機能も部分的にではあるが改善すること
が明らかになった 8, 35）。この実験結果から、隔離
マウス同士の同居と、隔離マウスと複数匹飼育マ
ウスの同居では、それぞれのマウスは異なる社会
的経験を得ていると考えられた。Endoらは多個体
社会行動解析を行い、この仮説を支持する実験結
果を報告している。隔離マウス同士4匹、複数匹
飼育マウス同士4匹、隔離マウス2匹と複数匹飼
育マウス2匹の合計4匹、を同居させた3群の長
期間社会行動解析をしたところ、予想通りそれぞ
れの社会行動が異なっていた 36）。また、自閉症モ
デルマウスの BTBRマウスは社会行動および前頭
前野のミエリン形成が障害されているが、生後21

日目から65日目までの間に社会性が高い C57BL/6J

マウスと同居させるとその社会行動異常の改善の
みならず 37）、前頭前野のミエリン形成異常も回
復させられることが明らかにされた 38）。さらに、
BTBRマウスと C57BL/6Jマウスの社会行動を上述
の多個体社会行動解析によって同様に検討したと
ころ、BTBRマウスと C57BL/6Jマウスの同居は、
BTBRマウス同士や C57BL/6Jマウス同士の同居と
は異なる社会行動パターンを生み出すことも明ら
かにした。これらの結果は、社会的経験の質が前
頭前野のミエリン形成には大切であることを示し
ており、たとえネグレクトなどの虐待を受けたあ
とであっても、環境調整や認知リハビリテーショ
ン 39）などにより社会的経験を調整することで、前

頭前野のミエリン形成を変化させ、精神疾患の治
療につなげられる可能性を示唆している。

おわりに

児童虐待などの劣悪な小児期体験は、成人が患
うさまざまな精神疾患においてリスクとなり得る
こと、さらにはそのリスクが次世代にまで継承さ
れてしまう可能性を示す報告も集積されつつあ
る。厚生労働省によると、平成29年度の児童相
談所相談対応件数は13万3778件であり、過去最
高であった平成28年度の12万2578件を大きく上
回り、増加の一途をたどっている。被虐待児研究
は盛んに行われているが、依然として生物学的な
病態生理に不明な点は多い。筆者は幼若期の社会
的経験が前頭前野のミエリン形成および前頭前野
依存性の行動を変化させることをみつけ、その後
はそれらの回復方法を探索してきた。現在は動物
モデル研究に加え、小児期体験が自閉スペクトラ
ム症をはじめとした精神疾患の発症や病状にどの
ような影響を与えるのか、そして各脳回路のミエ
リン形成がそれらの病態生理にどのような役割を
担っているのかなどを明らかにすべく、ニューロ
イメージングやマクロファージを用いた研究など
を行っている。また、動物モデルから得られた脳
の可塑性についての知見などをフル活用し、仮に
小児期体験が適切でなかった場合でも、脳機能や
免疫機能を回復させられる方法（運動、磁気刺激、
認知リハビリテーションなど）をみつけようとし
ている。
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輝け次代の担い手たち

アストロサイトによる血液脳関門機能制御

宝田　美佳
金沢大学医薬保健研究域医学系神経解剖学

はじめに

脳は外界から隔離された組織である。頭蓋骨内
で髄膜中に満たされた脳脊髄液に浮かび物理的な
衝撃から守られているだけでなく、目に見えない
レベルにおいてもバリア構造を備え、他の臓器と
異なり毒素や病原体から守られている。その実態
をなすシステムが血液脳関門（blood-brain barrier: 

BBB）であり、血中と脳組織間の物質移動が厳密
にコントロールされる 1, 2）。この物理的、機能的な
バリアが存在することで、脳はその機能を正しく
発揮することができる。近年、脳梗塞や脳損傷、
神経変性疾患など異なる神経性疾患の病態におい
て、BBBの機能破綻が関与することがわかってき
た 3）。研究技術の発展もあり、BBBの機能破綻に
関する知見がこの20年余りで飛躍的に蓄積されて
きている。本稿では、BBBの機能とその破綻につ
いて概説するとともに、筆者らが最近報告した脳
虚血後の BBB破綻のアストロサイトによる制御機
構 4）について紹介したい。

1.　BBBの機能とその破綻

BBBは血液と脳組織間の物質移動を制限してい
るバリアシステムであり、中枢神経系の微小環境
の恒常性を維持している。脳内の血管は、タイト
ジャンクション（tight junction: TJ）を持つ血管内
皮細胞、ペリサイト、細胞外基質から構成され、
さらにアストロサイトの終足に取り囲まれた構造
を持つ。近年はこれら細胞に神経細胞やミクログ
リアを含めた、Neurovascular unitという概念が提
唱されている（図1）。脳血管細胞と脳実質細胞が

密接に関わり、多細胞間コミュニケーションによ
り、BBB機能や神経活動依存の脳血流、血管新生
や神経炎症が調節されることが明らかとなりつつ
ある 5, 6）。バリアとしての血中と脳組織の物質移動
制御において、TJを持つ血管内皮細胞がその機能
主体と考えられる。脳内の血管内皮細胞は、脳室
周囲器官や脈絡叢など一部を除き、細胞間隙の透
過を制御する Claudin, Occludinなどの TJタンパク
質を発現している。これにより受動輸送は阻止さ
れるとともに、P-gp（P-glycoprotein）等の輸送体や
受容体が能動的な排出あるいは供給を担い、脳に
必要な分子と不要な分子の通過を調節している。
しかし BBBの物理的バリアとしての特性は、血管

   

図1　脳血管の機能単位
生理的条件下において脳と血中の物質移動は血液脳関門
により厳密に制御される。脳毛細血管はタイトジャンク
ションを持つ血管内皮細胞、ペリサイト、細胞外基質に
より構成され、アストロサイトの終足に取り囲まれる。
さらに神経細胞やミクログリアなどを含む機能単位にお
ける細胞間相互作用により脳血管の機能が調節される。
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内皮細胞のみにより形成されるわけではない。血
管内皮細胞の周囲に存在するぺリサイトは、積極
的に BBBの形成、血流調節、免疫細胞トラフィッ
キングに関わることが、PDGF-B（platelet-derived 

growth factor-B）またはその受容体 PDGFRβ の欠
損によるペリサイト欠失マウスの解析から報告
されている 7, 8）。他の末梢臓器血管と異なり、中
枢神経系血管ではペリサイトが豊富であることも
その機能の重要性を反映していると考えられる。
一方、アストロサイトから産生される Shh（sonic 

hedgehog）は、Shh欠損マウスおよび下流分子 Smo

（smoothened）欠損マウスの解析から、血管が形成
されたあとの BBBの機能成熟に寄与することが
報告されている 9）。また、アストロサイトから分
泌される ApoE（apolipoprotein E）は、アルツハイ
マー病の重要なリスク因子であり、ApoE欠損マ
ウスやヒト APOEノックインマウスの解析からペ
リサイトの機能調節を介して BBB透過性を制御す
ることが示されている 10）。

BBBの機能分子である TJが失われると、脳実
質への免疫細胞の浸潤や分子の流入がおこり、恒
常性の破綻と神経炎症を引き起こす。酸化ストレ
スや炎症などにより BBBの機能破綻が誘導される
が、この現象は脳血管疾患である脳梗塞だけでな
く、神経変性疾患である筋萎縮性側索硬化症や脱
髄疾患の多発性硬化症でも観察される。また、代
表的な神経変性疾患の1つであるアルツハイマー
病においては、初期血管ダメージからの BBBの
機能障害が Aβのクリアランス低下と産生亢進に
つながり認知機能を低下させる、という血管仮説
が提唱されている 11, 12）。このように一部の疾患で
は BBBの機能破綻は結果ではなく、病態形成の原
因としても注目されはじめており、神経細胞の障
害と BBBの機能破綻には密接な関係性が示唆され
る。その中でも、臨床上 BBBの機能制御が重要な
意味を持つ疾患として脳梗塞が挙げられる。
脳梗塞では、致死をまぬがれても寝たきり等の
重篤な後遺症を引き起こす。現在唯一有効な薬理
学的治療は t-PA（tissue-plasminogen activator）によ
る血栓溶解療法であるが、その適用はより重篤な
出血性脳梗塞をきたすリスクのため脳梗塞発症後

4.5時間以内の患者に限られる 13）。この出血性脳
梗塞への転換は、BBBの機能破綻に起因し治療可
能時間枠拡大の枷となっている。脳虚血後の BBB

破綻は、末梢免疫細胞の脳内浸潤や、その後の炎
症の遷延、予後の悪化と密接に関係することが明
らかとなっている。脳虚血後の神経障害の拡大を
抑えるため、末梢細胞と脳実質細胞の相互作用お
よび BBBの調節機構を明らかにすることは治療
戦略上重要な意義を持つ。これまで、BBBの機能
制御解析は血管内皮細胞やペリサイトなど血管細
胞機能に重点がおかれ、アストロサイトの役割に
は未だ不明な点が多い。今回我々は、アストロサ
イトに発現する分子 NDRG2（N-myc downstream-

regulated gene 2）に着目し、脳虚血後のアストロサ
イトの BBB破綻への関与を明らかにした。

2.　脳梗塞病態を制御するアストロサイト分子

NDRG2は中枢神経系においてアストロサイト特
異的に発現する分子である。腫瘍抑制因子として
の作用が知られ、その発現は低酸素をはじめステ
ロイドホルモンや重金属など種々のストレスによ
り上昇する 14, 15）。我々はこれまでに NDRG2がア
ストロサイトの活性化に促進的に働くことを脳損
傷モデルで明らかにしているが 16）、ラット一過性
脳虚血モデルにおいても NDRG2の発現が上昇す
ることが報告されている 17）。そこで NDRG2を介
したアストロサイトの脳梗塞病態への関与を検証
した。脳虚血モデルは、一過性脳虚血と比して脳
梗塞巣サイズが安定し、長期経過が観察可能な、
永久中大脳動脈閉塞モデルを用いた。免疫組織化
学の結果から、NDRG2は脳虚血後1日という早期
から、虚血周辺部において発現上昇することが明
らかになった。NDRG2欠損マウスを用いた解析で
は、脳虚血2週間後における脳梗塞巣サイズの拡
大が認められ、内在性のアストロサイト NDRG2

が保護的な役割を担う可能性が示唆された。同マ
ウスでは虚血周辺部の GFAP陽性活性化アストロ
サイトによる Glial scarが低形成であり、Iba1陽性
ミクログリア／マクロファージの集積は亢進して
いた。さらに、フローサイトメトリーによる解析
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から、虚血半球におけるマクロファージ、T細胞、
B細胞の脳内浸潤が亢進していることが示唆され
た。しかし脳虚血後、アストロサイト以外の脳実
質細胞や脳内に浸潤してきた CD45陽性細胞には
NDRG2の発現は認められなかった。これらの結果
からアストロサイトの NDRG2が白血球の脳内浸
潤を制御することで脳梗塞病態に保護的に働く可
能性が示唆された。

3.　NDRG2 を介した血液脳関門破綻の制御

アストロサイトの NDRG2はどのように白血球
の脳内浸潤を制御するのだろうか。白血球の脳内
浸潤に細胞特異性は認められなかったことから、
脳血管の強度に違いがあるのではないかと仮説を
立てた。また、NDRG2の発現上昇の応答が早期
であることから脳梗塞後早期に起こる現象への関
与が考えられ、BBBの機能破綻に注目した。脳梗
塞後には、数時間から数日の時間幅で BBBの破
綻が引き起こされる 18）。静脈よりトレーサーを投
与し、脳内におけるトレーサーの血管外漏出を組
織学的に検出したところ、脳虚血領域におけるシ
グナルが NDRG2欠損マウスで亢進していた。さ
らに、ウエスタンブロットおよび免疫組織化学解
析から、内在性血中タンパク質についても、虚血
側における高発現および血管周囲への漏出の亢進
が NDRG2欠失により認められた。以上の結果か
ら、アストロサイトは脳梗塞後に NDRG2の発現
を増加させ、血管透過性を制御することが示唆さ
れた。

4.　細胞自律性・非細胞自律性のMMP機能制御

BBBの強度を制御するメカニズムを明らかに
するために、DNAマイクロアレイを用いて網羅
的な解析を行った。その結果、脳虚血後 NDRG2

欠損により発現が上昇した遺伝子の上位に MMP

（matrix metalloproteinase）ファミリーの1つ MMP-3

が認められた。MMPファミリーは細胞外基質の
分解に関与し、組織リモデリングやがんの転移に
重要な役割を担う。脳梗塞における BBB破綻や出

血において、MMP-2および MMP-9が主要な役割
を担うことが、遺伝子欠損マウスおよび阻害薬の
解析から明らかとなっている 19–21）。また、MMP-3

も欠損マウスの解析から、t-PA投与脳虚血モデル
での出血に寄与すること、脊髄損傷およびパーキ
ンソン病モデルの BBB破綻に寄与することが報告
されている 22–24）。定量的 PCR法を用いて、NDRG2

欠失による脳虚血後の MMP発現への関与を検証
したところ、上記3種 MMPのうち MMP-3および
MMP-9の発現上昇の有意な亢進が認められた。そ
こで免疫組織化学により MMP-3および MMP-9の
組織内分布を検討したところ、MMP-9は主に虚血
中心部の Gr-1陽性好中球に存在しており、MMP-3

は虚血周辺部の S100β陽性 NDRG2陽性アストロ
サイトに高発現していた。MMP-9の虚血側におけ
る酵素活性、およびMMP-9陽性 Gr-1陽性好中球
数は NDRG2の欠損により有意に増加した。これ
らの結果は、NDRG2が細胞自律性に MMP-3を、
非細胞自律性に MMP-9を制御する可能性を示唆
している。そこで、NDRG2によって MMP-3が真
に細胞自律性に制御されるかを培養アストロサイ
トで検証した。その結果 NDRG2欠損アストロサ
イトでは、細胞内 MMP-3発現および IL-1β 誘導性
に分泌された細胞外 MMP-3発現が有意に増加し
た。これにより、アストロサイト内の NDRG2が
MMP-3の発現を規定することが明らかとなった。
これまでの解析から NDRG2の脳虚血病態への関
与として2つのメカニズムが考えられる。一つは
脳虚血後早期の MMP-3の発現抑制によって、BBB

の機能破綻とそれに続く炎症性細胞の脳内浸潤を
抑制する働きである。他方は、Glial scar形成を促
進することで虚血領域周囲に壁をつくり、正常領
域への炎症の拡大を制限する働きである。脳梗塞
後にアストロサイトで発現上昇する NDRG2はこ
の2種の制御機構により脳虚血後の組織障害に保
護的な役割を担うと示唆される（図2）。

5.　脳梗塞病態におけるアストロサイトの関与

著者らは上記のように、脳梗塞病態においてア
ストロサイトの NDRG2が MMP-3を介し BBB機能
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破綻を制御することを明らかにした。NDRG2はこ
れまで、その発現の低さとヒトにおけるがんの悪
性度・転移・予後の悪さとの相関が知られていた
が、がん研究領域だけではなく、BBB機能破綻を
伴う神経性疾患領域においても病態に関与する可
能性が示唆される。今後、出血性脳梗塞と NDRG2

発現レベルの相関など、脳梗塞患者における知見
の蓄積が期待される。
アストロサイトは、古典的に病態下ではグリア
瘢痕を形成し神経軸索再生を阻害すると考えられ
ていたが、近年にはアストロサイトが神経傷害後
の組織修復や軸索再生に寄与することも見出され
ている 25）。そして、様々な病態下で活性化するア
ストロサイトは遺伝子発現を劇的に変えるが、そ
の病態に応じて炎症性の A1アストロサイト、抗
炎症性で A2アストロサイトと異なる特性を示す
という概念も提唱されている 26）。遺伝子発現プ
ロファイリングにより、LPS投与後のアストロサ

イト（A1）と比較し、脳虚血後のアストロサイト
（A2）は神経保護因子を豊富に発現するなど異なる
遺伝子特性を持つことが示された 27）。また脳虚血
後には、アストロサイトの CD38を介した神経細
胞へのミトコンドリア転移が起こり、神経症状の
回復に寄与するという現象も報告されている 28）。
一方で、脳虚血慢性期に抑制性 T細胞が活性化ア
ストロサイトを抑制することで脳機能修復に寄与
することや 29）、脳梗塞後にアストロサイトが局所
脳血流を低下させること 30）、アストロサイト活性
化の減弱に関連し脳血流の低下や神経症状が緩和
されることも報告されている 31）。免疫細胞から脳
を守る BBB機能や、神経細胞のエネルギー需要に
応じた脳血流の供給など、病態下で失われる血管
恒常性を取り戻すことが、神経機能の回復に重要
となると考えられる。

図2　脳梗塞病態における NDRG2の関与
脳虚血後にアストロサイトで発現が上昇する NDRG2は、MMPの発現制御を介して虚
血早期に起こる血液脳関門の破綻を抑制し、続く白血球浸潤を抑制する。その後 Glial 

scarの形成を促進することで、非障害領域への炎症の拡大を抑制する。NDRG2はこの
2つの作用を介し脳虚血病態に保護作用を示す。（文献4より改変）
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おわりに

神経性疾患の病態におけるアストロサイトの多
様な働きへの関心はこの数年益々高まってきてい
る。均一かと思われていたアストロサイトの集団
や応答は、その部位や取り巻く病態の状況によっ
て大きく異なることがわかってきた。アストロサ
イト機能の理解のためにグリアの不均一性と部位
特性を明らかにすることが鍵となり、同時に異な
るアストロサイト集団に共通して高発現する分子
の機能も重要となる 32）。NDRG2は後者の観点から
アストロサイトとの本質に迫る糸口になりうると
考える。グリア細胞機能への介入が神経疾患の治
療法開発の突破口となるよう、グリアと血管、神
経、免疫細胞間における、多細胞間コミュニケー
ションの詳細のさらなる解明が期待される。
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輝け次代の担い手たち

リキッドバイオプシーによる神経変性疾患バイオマーカー開発

池中　建介
大阪大学大学院医学系研究科神経内科学

はじめに

アルツハイマー病、パーキンソン病、筋萎縮性
側索硬化症といった神経変性疾患は、緩徐進行性
に特定の部位の神経脱落と、その部位の障害に由
来する神経徴候を呈する疾患の総称である。長ら
く原因は不明であったが、一部の家族性神経変性
疾患患者の分子遺伝学的な解析や免疫組織学的手
法の発展により、神経変性疾患はそれぞれ特定の
蛋白質の凝集・蓄積により起こされることが明ら
かになり 1, 2, 3）、プロテイノパチーという概念が今
では広く認知されている。その後、生前の臨床像
と剖検の病理学的な比較検討が進み、臨床的診断
基準が確立されてきた。しかしながら、未だに確
定診断は死後の病理組織による確認を要し、生前
の診断の確度は十分ではない。
実はこの点が癌を始めとする生検が可能な疾患
と、中枢神経の変性疾患の大きな違いであり、侵
襲性や合併症の問題から脳や脊髄の生検がほぼ不
可能である。これは治療方法がない時代において
は大きな問題ではなかったが、凝集蛋白質の除去
や神経保護薬など様々な疾患修飾療法が開発され
てきている現在では極めて重要な点である。超早
期の治療が治療薬開発のカギとなってきており、
臨床症状が十分に進行して初めて確定できる臨床
診断では治療開始が遅すぎる可能性がある。
より早期の診断のために、場合によっては発症
前の診断を可能にするための技術として脳内の病
理病態を反映するバイオマーカーの開発、中でも
生体試料から凝集蛋白質の検出技術「リキッドバ
イオプシー」の開発が近年大きな高まりを見せて
いる。その中で見えてきた新しい病態解明の可能

性、今後の治療の可能性などについて、我々の最
新の研究結果を交えて、特にパーキンソン病に焦
点を当てて概説する。

パーキンソン病とは

パーキンソン病（PD）は緩徐進行性の神経変性
疾患で、安静時振戦・筋強剛・無動・姿勢反射障
害などの運動徴候を主徴とする。近年では、運動
障害に追加して、認知機能障害・嗅覚障害・自律
神経障害といった、非運動障害の重要性が広く認
知されるようになってきた。PDの病理学的特徴
は、中脳黒質のドパミン産生ニューロンなど様々
な神経細胞において観察されるレビー小体と呼
ばれる蛋白質凝集物の封入体の形成であり、その
主要構成成分がαシヌクレイン（αSyn）であるこ
とが知られている 4, 5）。図1に一般的な PDの病理
的・臨床的経過をまとめた。αSynの蓄積から始
まり、徐々に神経細胞の脱落が起こり、まず非運
動症状が出現したのちに運 d脳障害が出現する
（図1） PDの主な臨床診断は、運動障害に着目した
ものが主体となっており、運動症状がある程度進
んで初めて臨床的に診断される。一方で、神経細
胞に着目すると、運動機能障害の出現時にはすで
に30～80%の中脳黒質細胞の脱落が認められると
いう報告もある 6）。αSyn凝集阻害薬などの疾患修
飾療法の開発には、運動症状発症前に病態を捉え
て治療を開始する事が望ましいことがわかる。そ
のためには現状の診断基準による運動症状出現
前の前駆症状期（prodromal PD）または発症前期
（preclinical PD）を捉える必要がある。それを可能
にするために各種バイオマーカーの開発が必須で
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あり、また運動症状発症前にいかにして患者を見
つけられるかがカギになる。

PDの発症を予測する臨床的マーカー

どのようにして prodromal PDの患者を捉えるか
が課題となると前述したが、健康診断ベースでの
スクリーニングは安価で簡便で高い感度を持つ検
査が要求され、現状ではそれを満たすバイオマー
カーは存在しない。しかし、これまでのパーキン
ソン病の横断的な研究から、運動症状が出現する
時期（中脳黒質—線条体系の障害を受ける時期）よ
り以前に、PD患者はいくつかの特徴的な臨床像を
高頻度に呈することがわかってきた 7）。特に特徴
的な症状としては、レム睡眠行動異常症、嗅覚障
害、便秘、泌尿器障害（排尿障害、インポテンツ）
などがあげられる。運動症状がない患者で、これ
らの前駆症状診断基準を用いると、80%の確度で
将来の PDを診断できる。下記に、代表的なレム
睡眠行動異常症と、嗅覚障害についてさらに概説
する。

〈レム睡眠行動異常症（RBD）〉
通常レム睡眠時には全身の骨格筋の緊張が低下
しているが、何らかの原因で筋緊張の抑制が障害
されるために、夢で見たことをそのまま行動に移
してしまう疾患である。RBDはパーキンソン病や
その他のαSynが蓄積する疾患において高頻度に
認められる。PDでは33～60%程度の患者に RBD

が認められると報告されている 8）。また RBDは
prodromal PDにおいても高頻度に認められること
が知られており、PDの早期診断マーカーとして
期待されている。RBDの診断後の縦断的追跡調査
では、10年間で80%程度の患者がパーキンソン
病等を発症すると報告されている 9）。現在、国立
精神・神経医療研究センターや我々阪大神経内科
など国内5施設において、RBD患者を追跡調査す
ることで、パーキンソン病の発症前マーカーの探
索を行うプロジェクト、J-PPMI（Japan-Parkinson’s 

Progressive Markers Initiative）を展開している。

〈嗅覚障害〉
PDでは病早期、または発症前から嗅覚低下が
みられることが多い。嗅覚障害が早期から起こ
ることは、Braakらの横断的な病理学的解析によ

図1　発症前から見たパーキンソン病（PD）の経過。PDは運動症状が発症する約10年
前から非運動症状が出現するといわれている（緑線）。さらに前から神経細胞の脱落
（紫線）やシヌクレインの蓄積が始まっていると推測されている（青線）。発症時には中
脳黒質の神経細胞数は約20～70%の量にまで減少しているという報告がある



—    —17

り、PDの中枢初期病変は嗅球あるいは迷走神経背
側核からはじまるという報告にも裏付けされてい
る 10）。MSAや PSPなどでは障害されにくいため、
鑑別診断に有用である。
また、近年 PDにおける重度嗅覚低下が後の認
知症発症の予測になりうる事が報告された 11）。つ
まり、PDがさらに進行して、認知症を合併する
かどうかを予測できる臨床マーカーといえる。こ
れをうけて2013年から Donepezil Application for 

Severe Hyposmic Parkinson Disease（DASH-PD）研究
が始まっている。この研究は認知機能障害がなく
重度嗅覚障害を有する PD患者を、ドネペジル投
与群とプラセボ投与群の2群に分けて将来の認知
症発症予防が可能かどうかを調べている。

生化学的バイオマーカー

前述の臨床的マーカーの活用により、将来的
に PDを発症する人を絞り込むことができ、期待
値を上げたうえで生化学的にαSynの検出、モニ
タリングをしていくことが可能となる。これまで
αSyn量を推測する確立された生化学的バイオマー
カーは存在しないが、現在αSyn蓄積を検出する
バイオ—マーカー開発は世界的に活発に行われて
いる。代表的な方法は、ELISA法と、アミロイド
蛋白質増幅法の二種類がある。
京都府立医科大学の徳田らは、αSynの ELISA

開発を進めてきており、αSynオリゴマーを特異的
に検出する single-antibody sandwich ELISA法を用

いて PD患者では髄液中の正常なαSynは低下し、
αSyn凝集体が増加する事を見出した 12）。さらに
最近では、より高感度に髄液中のαSynを検出す
る RT-QuIC法が開発されており、中枢神経系にお
けるαSynを定量評価する方法が開発され注目さ
れている 13）。我々の研究室においても、RT-QuIC

をベースに超音波を用いた新しい髄液中シヌクレ
イン凝集体検出装置、HANABI（HANdai Amyloid 

Burst Inducer）を開発している。次項以降にアミロ
イド蛋白質増幅、検出の手法と、PD患者における
結果を概説していきたい。

アミロイド蛋白質増幅法

プリオン蛋白質やαSynなどアミロイド原生蛋
白質は、異常なクロスβシート構造を特徴とする
フィブリルを形成する。その大きな特徴として、
正常型構造を有する蛋白質分子を自身と同じ異常
型クロスβシート構造に変換する蛋白質間の構造
伝播がある（図2）。この蛋白質間構造伝播は、異
常蛋白質が細胞から細胞に移動することで、細胞
間伝播につながり、神経変性疾患の進行を規定し
ている。
アミロイド蛋白質増幅法は、この構造伝播の性
質を利用した微量アミロイド蛋白質の検出法で、
これまで PMCA法、RT-QuIC法、そして我々の
HANABI法が開発されてきた 14）。どの方法におい
ても、正常なシヌクレイン（大腸菌由来のリコン
ビナント蛋白質）に異常蛋白質を含む試料（患者

図2　蛋白質間の構造伝播。正常なシヌクレインは特定の構造を持たない。そこに
βシート構造を持つ異常なシヌクレインを混ぜると、正常シヌクレインの構造を変換
しβシート構造を持たせる。さらに正常なシヌクレインを巻き込み、線維状のフィブ
リルを形成する
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脊髄液など）を添加し、刺激を加えて反応促進す
ることで異常蛋白質を検出できるレベルまで増幅
する（図3）。PMCA法と HANABI法は超音波を用
いて刺激し、RT-QuIC法は攪拌を用いる。検出は
PMCA法はプロテアーゼ K耐性で評価し、RT-Qu-

IC法と HANABI法はアミロイド線維に結合し蛍光
を発するチオフラビン T（ThT）を用いる（図4）。

HANABI を用いたαSyn 凝集体の検出

特に RT-QuIC法と HANABI法においては、ThT

の蛍光変化を追跡することができ、正常シヌクレ
インの構造が変換されていく速度を定量評価でき
る。元の試料に含まれる異常シヌクレインが多け
れば凝集過程は早くなることから、試料中の凝集

図3　髄液からのアミロイド増幅法。PD患者に蓄積するシヌクレインは、脳神経細胞
内から髄液にごく少量漏れ出ることが推測されている。少量の髄液にリコンビナント
正常シヌクレインを混合し、HANABIによって超音波刺激をすると、正常シヌクレイ
ンの構造変換がおこり髄液中のシヌクレイン凝集物が増幅される

図4　HANABIによる凝集過程のモニタリング。図3の反応にチオフラビン T（ThT）
を加えておくことで、正常シヌクレインの構造変換の過程を ThT蛍光強度によりモニ
タリングできる。HANABIを用いると約10時間で反応が完了した
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量の評価をすることができる。例えば、人工的に
作成したαSynフィブリルを添加することで、濃
度依存性に凝集を加速することができ、凝集曲線
の T（1/2）時間を測り定量評価できる（図5）。この
系を用いて、我々は、培養細胞において細胞内に
αSynの凝集体ができる系を用いて、細胞内から細
胞外に放出されるαSyn凝集物の評価に成功した。

患者におけるαSyn 凝集体の評価

まず我々は、PD患者と対照患者を比較して、
PD患者髄液は有意に反応を促進することを示し
た（図5）。さらに PD患者においては、京都府立
医大徳田らによるオリゴマー ELISAによるαSyn

凝集体定量法との比較検討をしたところ、優位な
相関を示した（図5）。さらに、様々な臨床スコア
や画像検査との相関を調べたところ、心臓交感神
経の脱落を評価する MIBG心筋シンチグラフィー
の結果と相関を示した。これまでの病理学的な解
析結果から、PD患者における心臓交感神経の脱
落は、心臓交感神経節におけるαSynの凝集蓄積
が原因であることが知られており、同時に脳内
のαSyn病理と非常に関連が深いことが知られて

いる 15）。つまり、HANABIによる髄液αSynの凝
集体の量的な評価は、脳内のαSyn変化を見てい
る可能性があることを間接的に証明したことにな
り、意義が深い。

HANABI を用いたリキッドバイオプシーの可能性

最初に述べたように、神経変性疾患患者におい
て脳から生検をすることは不可能である。しか
し、脳内で蓄積している蛋白質を髄液中から検出
できる可能性が示されてきている。それを用いる
ことで病態の解明につながる可能性がある。
例えば、αSynが蓄積する疾患は PD以外にもグ
リア細胞に主に蓄積し、小脳失調や自律神経失調
など多様な症状を呈して急速に進行する多系統萎
縮症（MSA）という疾患がある。その違いを規定
するものはなにか、長年の大きな疑問であるが、
その違いが凝集体の構造の違い（構造多型）に起
因する可能性が示唆されている。つまりαSynの
凝集の過程において異なる構造の凝集物ができ、
その構造によって毒性、細胞選択性、ひいては症
状を変えるという仮説である 16, 17, 18）。この仮説を
検証する際に HANABIを始めとしたアミロイド蛋

図5　HANABIを用いた凝集体検出と患者検体での検証。人工的に作成したシヌクレイ
ンフィブリルを濃度を変えて混注し、HANABIでの経時的な ThT蛍光強度変化を観察
した。また、同様に患者髄液を混注し ThT蛍光強度の変化をみた。また、その変化の
速さ（Lag Time）を ELISA法で測定したシヌクレインオリゴマー濃度と比較した
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白質増幅法が有用である。つまり、PD患者、MSA

患者の髄液を HANABIなどを用いて構造を保持し
たまま特異的に増幅し、その高次構造を解析する
ことで脳内に蓄積しているαSyn凝集物の性質の
違いを再現する試みである（図6）。

最後に

今後の神経変性疾患のバイオマーカーの大きな
潮流は、このように凝集している蛋白質の量的な
評価と、質的な評価を実現することで、これまで
死後脳でしか評価ができなかった凝集蛋白質の評
価を生前に可能にすることである。くしくもそれ
は、癌領域において注目を集めるリキッドバイオ
プシーとしての意義と極めて似ていて、これまで
バイオプシーができないことで研究の進展に壁の
あった神経変性疾患においても大きなブレイクス
ルーとなる。今後このバイオマーカーが様々な角
度から臨床的意義、病理との比較検討が進められ
ていき、さらに新薬開発の治験デザインに組み込
まれていくことで、世界的に難航している神経変
性疾患の根本的な治療法開発の大きな推進力にな
ると信じて開発を進めている。
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研究室紹介

国立精神・神経医療研究センター神経研究所　神経薬理研究部

部長　村松里衣子

国立精神・神経医療研究センターは、都心の
ベットタウンである小平市に設置された厚生労働
省所管の研究センターです。当センターのミッ
ションは精神・神経・筋・発達障害の臨床研究推
進で、病院と2つの研究所（神経研究所と精神保
健研究所）、そして4つのセンター内センターが
連携しながら、基礎研究から臨床研究まで進める
仕組みになっています。私が所属する神経研究所
は、生物学的な研究を中心として、基礎研究から
橋渡し研究をカバーしています。
私は2018年の4月に神経研究所の神経薬理研究
部長として、当センターへ参りました。自己紹介
をさせていただきますと、私は東北大学の薬学部
を卒業し、修士課程まで東北大学大学院薬学研究
科生化学教室に在籍しました。東北大学では、平
澤典保准教授（現教授）のご指導のもと、気道上
皮細胞のバリア機能破綻に関する炎症の研究に携
わりました。当時は、就職を希望する場合は修士
課程1年次の夏前から就職活動する必要がありま
したが、その時点でもう少し研究を続けたいと思
い、博士課程への進学を考えました。そして将来
の方向性を考え調べ物をしていく中で神経系の研
究に興味を持ち、博士課程は東京大学大学院薬学
系研究科へ入学し、薬品作用学教室（当時は松木
則夫教授）で神経系の研究に従事する機会をいた
だきました。薬品作用学教室では、池谷裕二准教
授（現教授）、小山隆太助教（現准教授）のご指導
のもと、海馬の神経回路の発生の分子メカニズム
の解明を試みました。海馬の神経回路の発生異常
は側頭葉てんかんの発作の悪化に関わるとされて
います。神経回路と病態との関連について研究を
していく中で、より病態と関連がある、成体での
神経回路の研究にシフトしたいと考えるようにな

りました。ちょうどその頃、神経組織の成長・再
生・移植研究会でポスター発表をしていたとこ
ろ、山下俊英先生（現大阪大学大学院医学系研究
科教授）と研究室の方がポスターを見にきてくだ
さいました。その研究会の2か月後に開催された
別の学会でも山下先生と遭遇し、アカデミアに進
みたいけどポストがないという雑談（失礼！）を
したところ、博士課程修了後に山下研究室で研究
に従事する機会をいただきました。
山下研究室では、神経回路の再生の研究を中心
に複数の研究が進められておりましたが、私は指
定難病である多発性硬化症のモデルマウスを用い
た研究を行うことになりました。多発性硬化症で
は異常な免疫応答の活性化により神経回路が傷害
されますが、その免疫応答のメカニズムには不明
な点が多くありました。免疫応答は、抗原提示細
胞である樹状細胞が T細胞を活性化することに始
まりますが、私たちは刺激をうけた抗原提示細胞
で発現が高まる Repulsive guidance molecule-Aとい
う分子が、T細胞を活性化させて、神経回路を傷
害させることを見出しました。また、このような
免疫応答により傷ついた神経回路も、わずかでは
ありますが自然に修復することが知られます。傷
ついた神経回路が修復するメカニズムは、病巣で
旺盛な血管新生がキーであることがわかり、血管
内皮細胞から分泌されるプロスタサイクリンが軸
索の再伸長を促すことを報告いたしました。また
最近は、血液に含まれるホルモンの働きに興味
があり、膵臓が豊富に分泌する Fibroblast growth 

factor 21が血中に豊富に含まれていて、それが脳
へ漏れ込むことが髄鞘の修復が促されることもわ
かってきました。
上記の研究は、共著者の学生の努力、共同研究
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者の先生方のご支援、そして山下研究室の恵まれ
た環境のおかげで形になったものでした。これら
の研究がひと段落し今後のことを考えていたこ
ろ、現職の公募が JREC-INに掲載されていること
に気づき、応募したところ、ありがたいことに採
用していただきました。
新天地へ異動し、最初は環境や立場の変化に戸
惑うことが多く研究どころではない日が続きまし
たが、1年ほどかけて実験ができる状態になりま
した。当研究室では、脳と全身の臓器との連関に
関する研究を進めており、関連する研究テーマと
して神経免疫の分野にも関心をもっています。免
疫研究は、室長としてきてくれた田辺章悟さん
（元大阪大学免疫学フロンティア研究センター特
任助教）が中心に進めています。近隣の大学の先
生方からは研究生を派遣していただいて、この春
には13人体制になりました。今後もポスドクや研

究生など、一緒に研究する仲間を増やしていきた
いと考えておりますので、興味を持ってくださる
方がいらしたらいつでもご連絡いただければ嬉し
く存じます。
私が神経化学会に入会したのは約10年前です

が、その間に、アカデミアへ進むことと PIにな
ることという、自分の中での2大イベントがあり
ました。思い返すと、学会関係で知り合った先生
方からその時々でご助言やご支援をいただいてお
り、人的交流のありがたさを再認識しています。
今後はよい研究をするという形で恩返しできれば
と思っておりますので、引き続きご指導ご鞭撻を
賜ることができれば幸甚でございます。最後にな
りましたが、執筆の機会を与えてくださいました
日本神経化学会前広報委員長の澤本和延教授を始
め、関係者の皆様にこの場を借りてお礼を申し上
げます。

東京都医学総合研究所の七田崇先生（前列左から3人目）の研究室の方々と合同で、研
究会とお花見をしました。著者は前列左から4人目
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研究室紹介

鹿児島大学大学院医歯学総合研究科　生体機能制御学講座　
生化学・分子生物学分野

教授　奥野　浩行

平成30年、鹿児島は大河ドラマ“西郷どん”や
明治維新150周年などで大いに盛りあがっていま
した。その年の4月に私は鹿児島大学・医歯学総
合研究科（医系）の新任教授として赴任いたしま
した。大学および地域の方々に温かく迎え入れて
いただき、早一年が過ぎました。
鹿児島大学医学部は、明治維新直後の明治

2（1869）年に薩摩藩が英国人医師であるウィリア
ム・ウィリス先生を鹿児島に招き、西洋医学所
（鹿児島医学校）と附属病院を設立したのが始まり
です。開校初期には東京慈恵医科大学の創始者、
医学者・高木兼寛先生も在籍されており、日本の
近代西洋医学の基礎の一端を担ったという自負と
伝統があります。現在の医学部は歯学部、保健学
部と共に市街地から少し離れた小高い丘の上にあ
り、錦江湾や桜島がとてもきれいに見える自然豊
かな環境にあります。

教室の沿革

明治から時代はだいぶ過ぎますが、私の所属す
る教室（分野）は昭和55年に生化学第二講座とし
て開設されました。初代教授は村松喬先生（名古
屋大学・名誉教授）が務められました。平成6年
からはカテニンの単離・同定で著名な小澤政之先
生が二代目教授として教室を引継ぎ24年間にわた
り率いてこられました。この間、大学院化や独立
法人化などの変革があり、それに伴い教室名が生
化学・分子生物学分野に変わりました。
私は平成30年4月に三代目の教授として就任い
たしました。折しも研究室がある建物の耐震改修

を行う計画年度にあたり昨年はしばらく仮住いで
したが、先日ようやく改修工事が終了し、床も壁
も新調された研究室で気持ちも新たに研究と教育
を行っています。

研究について

私たちの研究室では生化学、分子生物学、細胞
生物学的な手法を主として、生理学的、解剖学的
な解析・技術も取り入れた分子神経生物学・神経
化学を専門としています。特に、神経細胞が強い
シナプス刺激を受けた際に発現誘導される“神経
活動依存的遺伝子”について、このような遺伝子
発現変化がどのように神経機能や大脳の機能を調
節しているのかということを解明すべく研究を
行っています。ここ数年、神経科学の分野にも単
一細胞遺伝子解析の波が押し寄せ、数千個から数
万個の大脳神経細胞の遺伝子発現変化を網羅的に
単一神経細胞レベルで解析することが可能となる
など、たいへん競争の激しい研究分野になってい
ます。私たちもその中で後世に残るような成果を
出すべく日夜奮闘しています。
私は東京大学理学部生物化学科の出身で、学
部・修士課程時代は伊庭英夫先生（現、千葉大
学・特任教授）のもと血清刺激などで発現誘導さ
れる遺伝子 c-fosや c-junによる細胞周期制御機構
に関する研究に携わりました。大学院博士課程で
は東京大学医学部第一生理学教室の宮下保司先生
（現、理化学研究所脳神経科学センター長）のもと
で大脳生理学を学びました。その後、米国ジョン
ズホプキンス大学への留学を経て、東京大学医学
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系研究科・神経生化学分野の尾藤晴彦教授のもと
で神経活動依存的遺伝子 Arcの機能解析を行いま
した。平成25年から5年間は京都大学メディカル
イノベーションセンターという研究所の産学連携
プロジェクトに参画し、“認知症改善のための新
たな創薬標的分子を探索・同定する”という目標
を掲げて新規の活動依存的遺伝子探索を行いまし
た。
鹿児島大学ではこれまでの研究を発展させ、さ
まざまな活動依存的遺伝子がどのように認知機
能、特に記憶形成や維持に寄与しているのか、と
いう大脳認知機能の分子基盤についての研究を進
めています。

教室について

現在、私の研究室には私を含め准教授の原口み
さ子先生、助教の城山優治先生の3名がスタッフ
として在籍しています。また、実験補助員、技術
員や秘書の方にはさまざまな面で研究をサポート
していただいています。嬉しいことに数人の医学
部学生が私たちの研究に興味を持ってくれ、教室
に出入りしてくれるようになりました。また最近
では臨床系の先生方とも共同研究を開始し、医局

からもスタッフの先生や大学院生の方が私たちの
研究室で一緒に研究を行うようになり、この一年
でだいぶ研究室としての活気が出てきました。前
任教授を含めた周囲の先生方や学部・研究科から
のご高配を賜り、また、科研費などの公的資金の
他、民間助成金を受け、さらに企業との共同研究
も開始することができました。これらのサポート
により新天地で研究を進める体制が整いました。
この場をお借りして深く感謝いたします。
まだまだ発展途上の研究室ですが、現在、一
緒に研究をおこなっていただける大学院生（修士
課程・博士課程）やポスドク研究員を募集してお
ります。より具体的な研究内容はウェブサイト
（https://www.kufm.kagoshima-u.ac.jp/~biochem2/）を
ご覧いただければ幸いです。興味のある方はお気
軽に奥野（okuno@m.kufm.kagoshima-u.ac.jp）まで
ご連絡ください。

最後になりましたが、この度の執筆の機会を頂
きました「神経化学」編集長の澤本和延先生をはじ
め関係者の先生方に心から感謝申し上げます。ま
た、神経化学会の皆様方には今後ともご指導ご鞭
撻のほど宜しくお願い申し上げます。

改修直後の何もなかった実験室 機器搬入後の実験室でのラボメンバー集合写真
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研究室紹介

島根大学大学院医学系研究科・神経科学　 
島根大学大学院医学系研究科・神経・筋肉生理学

教授　藤谷　昌司

島根大学医学部は、島根県出雲市に位置してい
ます。出雲市では、日本海の豊かな自然にはぐく
まれた食材が大変美味です。また、出雲大社をは
じめ、歴史に親しむことができ、とても住み心地
がよいところです。日本海側気候ですが、平野部
での積雪はそれほど多くはありません。
島根大学医学部の開学は1976年の島根医科大学
開学にさかのぼり、すでに40年あまりが過ぎま
した。2003年には島根大学と島根医科大学が統合
し、今日に至っています。

2018年4月1日付けで、私が、島根大学医学部
解剖学講座（神経科学）の教授に就任しました。
生理学講座（神経・筋肉生理学）の教授も兼任し、
両講座を担当しております。
我々の講座は教育においては、医学部の教育に
欠くことのできない解剖学、組織学を発生生物学
講座（大谷浩教授）と、生理学実習を環境生理学
講座（紫藤治教授）と共に担当し、さらに、単独で
神経生理学、神経解剖学を担当しており、大変な
重責を担っております。とはいえ、別々の講座の
ままでは難しい、カリキュラムの水平統合が自然
に行われつつあることや、解剖学と生理学の教員
が容易にコラボレーションできる環境を持ってお
ります。
現在、解剖学講座側は、准教授の横田茂文先
生、助教の有馬陽介先生、技官の2名に加え、今
年の4月より大谷嘉典先生が東京薬科大学薬学部
機能形態学教室（馬場広子教授）より、助教とし
て研究室に参加いたしました。
さらに、生理学側は、助教の濱徳行先生、伊藤
眞一特任准教授、技官1名に加え、慶応大学医学

部生理学教室（岡野栄之教授）より、准教授とし
て、桑子賢一郎先生に来て頂くことができまし
た。桑子先生には、写真のとおり、生理学ユニッ
トをお任せして、私は、解剖学側を中心に担当し
ていく予定です。
まだまだ、両研究室とも満足に立ち上がってい
ません。研究費も十分ではもちろんありません。
しかし、素晴らしい先生がた、学生さんのチャレ
ンジする気持ちが推進力となって、両講座が発展
していくのではないかと期待しております。
次に、自己紹介をさせて頂きます。
私は、1997年に滋賀医科大学医学部を卒業後、
研修を終え、滋賀医科大学に大学院生として入学
しました。大学院在学中は、大阪大学旧第二解剖
学教室（遠山正彌教授：現大阪府立病院機構理事
長）の特別研究学生として中枢神経系の軸索伸長
阻害因子に関する共同研究に参加しました。
その時に、直接指導頂いた山下俊英助教授が千
葉大学へ教授として赴任することとなり、一緒に
千葉に赴任し、研究の道を志すこととなりまし
た。山下研究室では引き続き、中枢神経系の軸索
再生の研究を行いました。 

その後、4年間カナダのトロント小児病院研究
所にて、神経栄養因子研究、神経幹細胞研究で名
高い、David Kaplan教授、Freda Miller教授のもと、
p53ファミリーによる神経幹細胞制御、神経細胞
死に関する研究を行いました。帰国後は、大阪大
学に異動されていた山下俊英教授のもとで、発達
障害（神経発達症）の研究を開始しました。その
後、兵庫医科大学解剖学神経解剖部門（野口光一
教授）の准教授を経て、昨年島根大学の教授に就
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任いたしました。
研究については、私自身は、神経系の疾病に関
連した病態研究やその治療法の開発をめざし、研
究を行っていきたいと考えており、2つの柱を考
えております。 

1つ目は、神経発達症に関する研究で、これま
での留学先、および、山下研究室で培われてきた
神経幹細胞に関する技術を活かして、16p13.11や
15q11-q13等の遺伝子重複症のその遺伝子重複に対
して環境要因がどのように作用するのか、遺伝—

環境要因が、神経前駆細胞からの神経新生やシナ
プス形成にどのように影響するのかといった研究
を進めます。こちらは、分子生物学的解析を中心
に、マウスの動物モデルを用いた研究や、ヒト ES

細胞の遺伝子編集による病態モデル作製、iPS細
胞を用いた研究を想定しており、現状共同研究が
走っております。 

また、2つ目の柱として、神経再生に関わる研
究を行います。私はこれまで、神経栄養因子、あ
るいは軸索に関する研究を長く行って参りまし
た。参加してくださる学生さんが、やはり神経再
生に興味を持つ方も多く、神経再生を促進する仕
組みに着目した研究を行いたいと考えています。 

今後は、出雲の落ち着いた環境で、様々なバッ
クグラウンドを持った研究者・学生さんととも
に、遺伝学的、分子生物学的な研究に加え、形態
学的、生理学的研究を融合し、多角的な研究活動
を行っていきたいと考えております。
最後になりましたが、日本神経化学会の諸先生

方におかれましては、今後ともご指導・ご鞭撻の
程何卒よろしくお願い申し上げます。

写真1　解剖学教室研究室メンバー
（前列左から大谷助教、藤谷（筆者）、園田さん、市谷さ
ん、持田さん、後列左から平野技官、押切くん、有馬助
教、横田准教授）

写真2　生理学教室研究室メンバー
（左から藤谷（筆者）、桑子准教授、竹田さん、濱助教、
伊藤特任准教授）
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研究室紹介

神戸学院大学大学院　薬学研究科　幹細胞生物学研究室

特命教授　水谷　健一

神戸学院大学は、社会科学系4学部・人文科学
系3学部・自然科学系3学部の計10学部15学科と
大学院8研究科を設けている総合大学であり、神
戸港と市街を見渡すポートアイランド西岸に位置
するポートアイランドキャンパス（神戸市中央区）
と、明石海峡と淡路島を一望する漆山の丘に位置
する有瀬キャンパス（神戸市西区）の2つのキャ
ンパスを擁し、在学生は一万人を超える。本学は
1912年に森和佐が創立した森裁縫女学校に端を発
し、森和佐の長男である森茂樹（1940～1956年京
都大学医学部病理学第二講座教授、山口県立医科
大学学長（現、山口大学医学部））により1966年
に設立された。私の研究室は、ポートアイランド
キャンパスの薬学部研究棟に実験室を置き、大学
院の薬学研究科の所属でありながら、薬学部（6年
制）の4年次以降の卒業研究を指導する機会をい
ただくと共に、食品薬品総合科学研究科の大学院
生、テクニカルスタッフ、研究員の合計14名で構
成されている。
私のここに至るまでの経緯をご紹介すると、民
間企業の研究員を3年間経験した後に、脳卒中易
発症高血圧自然発症ラットを樹立した家森幸男教
授（当時）が主宰されていた京都大学人間・環境
学研究科で2002年に博士号を取得し、その後、京
都大学再生医科学研究所、ジョンズホプキンス大
学、同志社大学発達加齢脳研究センターを経て、
2012年に同志社大学大学院で任期付の独立准教授
として研究室を主宰する機会をいただいた。5年
間の慣れない PI生活がようやく落ち着いた頃に任
期が切れ、どうしたものかと戸惑っている最中、
2017年に神戸学院大学へラボを移す機会をいただ
いた。大学院時代の指導教官であった家森幸男先
生は、京都大学医学部病理学の出身であり、恩師

と同じルーツを持つ学者が創設者である大学へ移
る機会をいただいたのも何かの運命かと嬉しく思
い、また、心から感謝している。
ここ数年、私の研究室が注目していることは、
毛細血管の発生・発達・老化であり、これが周囲
の組織幹細胞の微小環境の構築・破綻にいかに関
連性があるのかについて、大脳皮質の発生・発
達・老化を中心に研究を行っている。特に、毛細
血管が極めて多種多様な性質をもったヘテロな内
皮細胞の集団であることに着目し、固有の性質を
もった血管が特有の生理機能を発現することが、
脳の発生・発達・老化現象を解く上で重要である
との観点から、研究を進めている。学位取得後の
15年間は、神経発生に特化して研究を行ってきた
が、これまでの枠にとらわれることなく、大学院
では病態を中心に研究を行ってきた経験から、最
近では神経疾患における毛細血管の生理的な意義
にも注目している。また、企業時代の繋がりで生
まれた共同研究から、皮膚組織における毛細血管
や末梢神経の加齢変化や病態についても研究を展
開しており、PI生活が8年目に入り徐々に新しい
分野に挑戦しながら研究を広げている。一方で、
研究スタイルは、古典的ながらも直感的で最も分
かりやすい「形態と機能」を顕微鏡観察から明らか
にする研究手法を好み、組織を根気よく観察し新
しい現象を見つけることを一貫して続けており、
この研究スタイルは曲げることなく追求していく
ことを心に決めている。
現在、PIとして自由なサイエンスを続ける機
会・環境をいただいていることには感謝しかな
い。これまでの研究歴は簡単な道ではなかった
が、いずれの場においても研究を楽しむことがで
きたのは、いつも何処かで私の将来を案じ、手を

   



—    —

神経化学 Vol. 58 (No. 1), 2019

30

差し伸べ、叱咤激励してくれる恩師や友人の存在
と、研究の面白さを共感できる学生と出会えた
お陰であり、これが研究者人生の財産だと感じて
いる。今後も自分なりの基礎科学を追求するこ
とと、次の世代の研究者を育てることが、これま
での全ての恩義に報いる方法だと考え、より一層
日々自分を成長させ、研究に精進していきたいと

考えている。
最後になりましたが、このような執筆の機会を
いただいた出版・広報担当理事の澤本和延先生に
心から御礼を申し上げると共に、日本神経化学会
の諸先生方におかれましては、今後ともご指導ご
鞭撻賜りますよう、どうぞよろしくお願い申し上
げます。

写真　研究室メンバー（前列中央が筆者）
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研究室紹介

高崎健康福祉大学薬学部薬学科分子神経科学研究室

准教授　福地　守

はじめに、私のような一介の研究者に研究室紹
介の執筆の機会を与えていただきました出版・広
報委員長の澤本和延先生および関係者の方々に深
く御礼申し上げます。高崎健康福祉大学は、前身
校の須藤和洋裁女学院などを含めると約80年の歴
史があり、現在の大学は、2001年に設立されまし
た。大学名としては認知度が低いかもしれません
が、2018年に開催された平昌オリンピックの女子
団体パシュートの金メダリストチームの一人であ
る佐藤綾乃選手は本学の学生（平成31年3月卒業）
であり、また付属高等学校は、県内の野球チーム
の強豪校として有名で、スポーツが盛んな学園で
す。また、本学の副学長は、神経生理学の分野で
ご高名な小澤瀞司先生です。本学は、「人類の健康
と福祉に貢献する」を理念に、4学部7学科から構
成され、2019年4月からは新たに農学部生物生産
学科が開設され、5学部8学科となりました。私
は、2017年4月より本学薬学部薬学科の准教授と
して採用され、PIとして小さいながらも研究室を
立ち上げることとなりました。教育では、病態・
薬物治療学に関連した科目を主に担当していま
す。日本神経化学会大会で毎年開催される臨床系
のシンポジウムやランチョンセミナーなどは、私
の大学での教育活動にも活かされており、本学会
は私の研究・教育の支えとなっております。
着任時、研究室メンバーは私一人でした。一刻
も早く研究体制を整えるために、焦りながら一人
で薬学部棟を歩き回り、学部内の先生方に色々
と教えていただき、与えられた実験室に放置され
た前任者の物品を整理し、動物実験室や培養室の
スペースを確保しながら、新調した無数のガラス
器具の洗浄、汎用試薬の調製、実験機器の導入と
セットアップ。異動に伴う事務的な手続きや本学

で担当する講義の準備をしながらの作業はなかな
かハードで、約1ヶ月はあっという間に過ぎ去っ
たように記憶しています（縁もゆかりもない土地
で不安ながらに暮らす家族には相当な迷惑をか
けたと思います）。ただ、運良く前任者が残して
いった物品の中には、棚や冷蔵庫、フリーザーな
どがあり、しかも私が引き続き使用できるとのこ
と。着任当初、獲得した科研費や研究助成金はこ
れらの物品の購入でかなり削られると予想してい
たため、初期投資を抑えることができました。さ
らに幸運なことに、前任者は発光を利用した生体
イメージングを行っていたため、動物実験室には
生体イメージング装置一式が設置されていまし
た。私も前職で生体イメージングを行っていたた
め、本学でもこの研究が継続できることとなり、
今回の着任に関して勝手に運命的なものを感じて
いました。
前職である富山大学薬学部では、津田正明先生

（2014年3月に定年退職）の下で神経細胞における
BDNFをはじめとするシナプス可塑性に関連した
遺伝子の発現制御機構の解明に取り組んできまし
た。またこの研究の過程で、富山大学医学部の森
寿先生の多大なるご協力により、ルシフェラーゼ
による発光を利用して BDNF遺伝子発現変化を計
測・可視化可能なトランスジェニックマウスを作
製し、生細胞や生体マウスにおける BDNF遺伝子
発現変化の可視化や BDNF遺伝子発現誘導活性を
有する物質のスクリーニング系の構築、などを進
めてきました。現在、私の研究室で進めている主
な研究は以下のとおりです。
（1） BDNF発現制御機構の全貌解明；BDNFが記

憶の固定化を含む高次脳機能発現に重要な因
子の一つであり、うつ病やアルツハイマー病
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に代表される神経・精神疾患との関わりも深
いことは周知の事実ですが、BDNFの発現制
御機構については未だに不明な点が多く残さ
れています。これまで、津田正明先生の研究
室では、神経細胞における BDNF遺伝子の発
現制御に関して様々な知見を得て世界に発表
してきました。この研究に従事した一人とし
て、私の研究室では、BDNF発現制御機構を
解明することは使命と考え、転写・転写後・
翻訳などの段階における制御機構の分子基盤
解明に取り組んでいます。

（2） 生体マウスにおける BDNF発現変化の可視
化；富山大学医学部の森寿先生に作製してい
ただいた前述のトランスジェニックマウスを
用いて、生理的条件下・病態生理的条件下に
おける生体脳内 BDNF遺伝子発現変化の可
視化を試みています。様々な神経・精神疾患
において脳内 BDNF発現の異常が認められ
ますが、この異常が疾患の原因なのか結果な
のか？を追求し、ひいては治療戦略に結びつ

けられればと思っています。また、深部組織
由来の発光を検出するため、電気通信大学情
報理工学部の牧昌次郎先生との共同研究によ
り、近赤外光を利用した生体イメージングに
も取り組んでおり、最近、脳内 BDNF遺伝子
発現の活性化を生体マウスで可視化可能にな
りました。

（3） BDNF遺伝子発現誘導活性を有する物質の探
索；前述のトランスジェニックマウス由来の
初代培養神経細胞を用いて、BDNF遺伝子発
現を活性化させる化合物や天然物の探索を
行っています。近年のヒトを対象とした研究
により、脳内 BDNF量の低下は、アルツハイ
マー病だけでなく、軽度認知障害からアルツ
ハイマー病への進行、加齢に伴う認知機能の
低下にも関連することが指摘されています。
そこで私の研究室では現在、神経細胞におい
て BDNF遺伝子発現を活性化させる物質を探
索し、活性を有する物質が記憶や学習に及ぼ
す影響について、動物実験により検討してい

写真　研究室メンバー（最後列左が三反崎聖講師、同右が筆者）
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ます。将来的には、医薬品開発だけでなく、
食による認知機能の保持・改善への応用を目
指したいと思っています。
私自身、学生時代に生命現象の基盤となる分子
機構の面白さに惹かれて研究の道に進みました。
しかし最近では、それに加えて、研究成果をどの
ようにして社会に還元し、人類の健康に貢献でき
るかを考えるようになってきました。研究室の運
営に関しては、まだまだおぼつかない部分もあり
ますが、卒業研究生として研究室に配属された
学生も7名となり、また2019年4月からは三反崎

聖先生が講師として研究室メンバーに加わりまし
た。まだまだ小さな研究室ではありますが、高崎
から世界に向けて輝く研究成果を発信し、本学が
スポーツだけでなく研究も盛んな大学として認知
されるように、そして人類の健康に貢献できるよ
うに、100%のエフォートを200%以上にする気持
ちで邁進していく所存です。日本神経化学会の先
生方・関係者の方々におかれましては、今後とも
ご指導ご鞭撻の程、何卒よろしくお願い申し上げ
ます。
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海外留学先から

Narrow down to optimal niche with strong ambition
*1 慶應義塾大学 医学部 歯科・口腔外科学教室

*2 Developmental Biology, Harvard School of  Dental Medicine
*3 Harvard Stem Cell Institute

黄地　健仁 *1, *2, *3

私は今、米国 New England地方 Massachusetts

州の中心都市である Bostonにいます。様々な縁
があり、Harvard School of  Dental Medicineにある
Developmental Biologyの Yingzi Yangラボで博士研
究員として勤務しています。元々「憧れ」であっ
た米国東海岸での生活ですが、どの様な経緯で今
に至ったか、また留学を前に悩んでいる方々に少
しでも何かの情報になればと思い、経緯や背景を
中心に執筆する事にしました。
大学の研究室やデスクを連日片付け、2018年12

月24日に家族で成田に前泊し、家族と食事をし、
翌日の出発に備えました。その夜に「明日出発し
ます。夢を叶えてきます。」と年賀状に夢を語り、
翌日成田空港のポストに年賀状を投函し、妻と娘
に「では、また Bostonで会おう。」と約束し、先に
私が渡米する事にしました。
もともと海外旅行や英会話には慣れていたつも
りでしたが、いざ生活自体を米国に移すと、渡米
当初は家族に会いたくて仕方なく、それは辛いも
のがありました。生活の全てにおいてのセット
アップは、思った以上に大変でした。こちらに来
て、知人を辿り日本人の方々のサポートもあり、
少しずつ現地での情報を取り入れていきました。
炊飯器で初めて白米を炊いた時の感動は今でも忘
れられません。最初の1～2週間は街の環境や雰
囲気をしっかり見て、そこからは大学とアパート
の行き来だけの生活に集中しました。私のラボは
Yingzi Yang博士が Principal Investigator（PI）とし
て統括している発生生物学の研究室です。時間規
制は特に厳しくないですが、毎週行われるリサー

チミーティングと抄読会は非常に意見が飛び交
い、「これが本当のミーティングか。」と当初は大
変な驚きとショックがありました。
しかしながら積極的な姿勢を見せ続ける事で、
徐々に周囲が自分を認め始めてくれた実感が湧い
てきました。逆に、依頼された仕事を適当に流
し、その結果厳しい指摘があるにも関わらず、そ
れもさっと流し、直ぐに自身の研究に戻る研究者
の姿を見た時は、その切り替えの早さやメンタル
の強さも生き方の1つであると感じました。
海外に留学する外国人の話を色々聞くと、ただ
履歴書に書く事が目的や、多忙な母国の生活から
の現実逃避の為に留学を考えている事もある様で
す。それも1つの考え方なのかもしれません。し
かしながら、私はサイエンスを追求するんだとい
う意志で、他と比べる事は忘れました。それは当
然であり、仕事に集中するには一番の環境条件で
ある様にも思えました。私はラボで“Craniofacial 

Stem Cell Researcher”として受け入れられ、こち
らの発生生物学のラボ内ではやや珍しい存在です
が、自分の武器である領域を評価してもらいまし
た。まだまだ米国での研究生活は始まったばかり
ですが、どの様に今に至ったかを、転機をふまえ
て過去に振り返ってお話ししたいと思います。

1 つ目の転機

私は、東京歯科大学在学時に、大学開催の集会
で慶應義塾大学生理学教室の岡野栄之先生の講演
を聞き、漠然と世界を意識しました。大学を卒業
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後、直ぐに慶應義塾大学の歯科・口腔外科学教室
に入局し、中川種昭先生のもと歯科医師としての
人生をスタートし、研修医としての仕事の傍ら、
論文などを読んだりしました。2年の研修医生活
を終えた私は、悩む事なく大学院博士課程へ進学
しました。当時、歯科・口腔外科学教室の大学院
システムは各々が基礎研究室の扉を叩き、学内留
学する流れでした。もちろん私は、生理学の岡野
研究室にお世話になる事になりました。
※1つ目の転機で学んだ事は、やりたい事をす
るという事です。そのきっかけや出会いはとても
大事だという事です。そして世界を常に意識して
いる人達と切磋琢磨する事が重要です。もしやり
たい事が不明であれば、前向きにやりたい事に取
り組んでいる人達の側にいる事が重要だと思いま
す。そこから多くの事が得られます。

2 つ目の転機

当時の私は、単に研究への憧れを持ったのみ
で、右も左もわからない状態でした。そんな試行
錯誤の中でも徐々にデータが出始めました。大学
院2年目の秋、臨床の上司が他大学へ移り、その
先生が担当していた患者を私が担当する事になり
ました。研修医を終え1年半しか経っていない私
が、大先輩の患者の診療に携わる事は私の大学院
生活で一番大きな転機となりました。臨床の中で
「基礎研究の最終目標は臨床への応用である。」と
いう事を改めて見つめ直した時期でもありまし
た。夜は毎日研究室に戻り、大学院3年の頃に学
位論文を書き始め、幸い大学院4年の初頭には論
文が受理されました。
※2つ目の転機で学んだ事は、時間は作れると
いう事です。これは留学に際して様々な思いに悩
んでも、強い意志があれば必ずできるという事に
も繋がると思っています。

3 つ目の転機

大学院生活を1年弱残し、学位論文が受理され、
言わば「時間」ができました。ここで私は、私を

必要としてくれる他の先生方の研究の手伝いをす
る事に集中しました。自分の技術を活かして研究
生活を充実させたかった背景がありました。この
期間はやればやるほどデータが出る様な時期でし
た。大学院4年で卒業をする頃、ある考えが浮か
びました。「この1年の間に世界で勝負する時間が
あったのではないか。」という事です。何人かの研
究者に相談すると、「早く論文が受理して、大学
院講義も終了していたのなら、早く留学すれば良
かったのに。」と言われたりもしました。この頃は
「いや、実際それは無理だった。」とできない理由
を探しました。しかしながら、さすがに「しまっ
た、そうか。」と当時後悔したのも事実です。こ
の頃は研究成果を発表する学会などで切磋琢磨で
きる友人もでき、留学を経験した友人からもアド
バイスをもらったりしました。それをどう現実化
するか、いつもそこで止まったまま時が過ぎまし
た。後々わかるのですがこの時期が後に大きな財
産となりました。
※3つ目の転機で学んだ事は、当然ですが、周
りには様々な意見があるという事です。参考にな
る意見、否定的な意見、様々だと思いますが、重
要なのは自分の軸はしっかり維持するという事で
す。

4 つ目の転機

大学院を4年で卒業し、2017年4月に歯科・口
腔外科のスタッフとして採用してもらえる事にな
りました。これは非常にありがたい話でした。医
局員の支えもあり、沢山の事を吸収できた充実し
た生活でした。偶然この頃、自分にとって気持ち
を捧げる様なテーマが見つかりました。これは私
にとって非常に大きな4つ目の転機でした。実験
の全てを私が担当し、執筆も勿論担当しました。
この突破力は、先述した空白の様で、空白でな
かった1年間に培ったものでした。厳しい査読に
回りましたが、歯科領域で最も有名な雑誌に受理
され、これは本当に自信になりました。これは、
あの1年間がなければ絶対に達成できませんでし
た。
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※4つ目の転機で学んだ事は、周りが突破でき
ないと判断しても、自信がある時は振り払ってで
も突破する姿勢を見せるという事です。そしてそ
れを自分の意見として丁寧に説明し、交渉し、行
動に起こす事です。

5 つ目の転機

その2～3ヶ月後、自信に漲っていた私はある先
生にメールをしました。Harvard School of  Dental 

Medicineの Developmental Biologyで PIとして活躍
していた Yingzi Yang博士でした。NIHの大型研
究資金を幾つも獲得し、物凄い勢いで突き進んで
いる、そのような印象でした。またちょうどその
頃、Translational Research部 門 の Associate Dean、
博士課程プログラムの Directorに着任が決まった
頃で、学内でも非常に注目されていました。当
時、私が研究していた神経堤由来の間葉系幹細胞
が軟組織内で異所性骨化を示しました。ちなみに
これはあの空白の1年間の研究で得た結果でした。
それがどの様なシグナルや環境因子で分化成熟し
ていくか、解析が必要だと感じ、Yingziはその分
野で非常に注目されていました。数日後返ってき
たメールを開けてみると、中には Yingziが私の研
究に興味を持っている事、家族のバックアップも
含め、3年は来て欲しいという、私にとっては驚
きの内容でした。通常、何通もメールしても返っ
て来ないのが普通だと聞いていましたが、私は偶
然にも1分の1の確率でした。これまでどう話を
進めれば良いかわからなかったものの、進む時は
一気に展開するものだな、と実感したそんな瞬間
でした。しかしながら、あまりにも大きな話だっ
た為、これまでに相談していた周囲にも改めて相
談しました。学会で知り合った友人からは「先方
は大型研究資金を幾つも獲得している。こんな千
載一遇のチャンスは無い。」と言われ、「人生が動
く。」と実感しました。
※5つ目の転機で学んだ事は、縁は大事だとい
う事です。

6 つ目の転機

自分の中では決定した留学話。しかしながら、
日本国内での立場もあり、何人もの先生に相談し
ました。私のわがままでもありましたが、周りの
先生は理解してくれました。いつも支えてくれて
いる家族も納得してくれました。一見当たり前の
様にも思えるかもしれませんが、私の夢を周りが
認めてくれた、という事は私にとって非常に大き
な出来事でした。
※6つ目の転機で学んだ事は、どんな時でも自
信を持って夢を語るという事です。恥ずかしさ
や、遠慮が理由で語れない夢は夢ではないと思い
ます。必ず周りは理解してくれると信じていま
す。そして真っ直ぐに貫けば、きっと支えてくれ
ます。

0 つ目の転機

これは運命だったと思いますが、私は滋賀の田
舎育ちで、20歳になるまで電車で県外に一人で出
る事ができないほど、世間知らずでした。その反
動からか「東京」「世界」に憧れを持つ様になりま
した。この憧れは留学への大きなモチベーション
になりました。
また、高校卒業後は浪人生活も経験し、それに
よる1年、2年のずれが、大学の入学や、医局へ
の入局、留学のタイミングなど、全てに繋がりま
した。そしてその中で素晴らしい方々に出会えま
した。全ての物事がスムーズに進んでいたら、全
く違う人生を歩んでいただろうと今は確信してい
ます。
※0つ目の転機で学んだ事は、色々な境遇にお
いて運があるという事です。その全ては自分と周
りの人達との縁や、環境により収束するだろうと
は思いますが、しっかりとした軸がないと周囲に
流されると思います。

転機で学んだ事

私にとって、留学への転機は幾つかありました
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が、「しまった、これはタイムロスなのでは？」と
考えた場面も確かにありました。しかしながら、
その際に、その状況でできる事をしっかり実施す
れば、必ず周りが支えてくれると実感しました。
これから留学を目指している方々には、悩んでい
るのであれば留学をお勧めします。「行けたら行
きたい。」「行けるかなぁ。」という気持ちで行くと
大変な思いをする可能性も高いですが、それでも
留学後の経験は何にも変えられないものとして、
人生の大きな財産になると確信しています。逆に
「自分はこれに集中するんだ。」と強すぎる意志で
留学して、少しずれた状況に陥った際、柔軟な考
えになれるかどうかも極めて重要だと思います。
私は渡米前に「自分に合わないと思ったら、隣
のラボに移るくらいのフットワークの軽さがない
とダメ。」と言われた事がありました。「その様な
気まずい事はさすがに誰もしないだろう。」と思っ
ていましたが、こちらではそういう研究者も実際
存在し、メンタルの強さを知りました。

Boston での生活

ラボがあるのは Bostonの Longwood Medical and 

Academic Areaと呼ばれる地区で、Harvard Medical 

Schoolや Dana-Farber Cancer Institute、Beth Israel 

Deaconess Medical Center、Brigham And Women’s 

Hospital、Boston Children’s Hospital、Joslin Diabetes 

Centerなどが一箇所に集結している医療文教地
区です（写真1）。私が所属する Harvard School of  

Dental Medicineもこの地区にあります（写真2）。
ラボのすぐ隣の図書館には The New England Jour-

nal of  Medicineの編集本部があり、世界の医療の
中心である事を実感します。アパートもこの敷地
内にしたため、アパートの窓から外を眺めてみる
と、そこには明かりが消えない病院や研究施設と
常に真隣で、私にとっては夢の様な世界でした
（写真3）。部屋からはドクターヘリが離着陸する
場面が毎日見られます（写真4）。しかしながら、
歩いて5～10分で人間の手が加えられていない自
然に囲まれた空間が広がっています。美しい川や
大きな芝生が広がった公園があり、カナダグース

写真1　荘厳な佇まいの Harvard Medical School

写真2　Harvard School of Dental Medicine

写真3 消える事の無い Dana-Farber Cancer Instituteの明
かり
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やリスを見かけたりします（写真5）。また Major 

League Baseballの Boston Red Soxで有名な Fenway 

Parkまで歩いて直ぐ行けます（写真6）。Harvard

大学のメインキャンパスやMassachusetts Institute 

of  Technology（MIT）が あ る Cambridgeは Charles 

Riverを渡った向こう岸にありますが、Harvard ID

でシャトルバスが無料で乗れるなど、街中が1つ
のキャンパスの様な感じです（写真7）。
こちらに来て驚いた事は多くあります。Harvard

大学が統括する病院は先に書いたように幾つも存
在しますが、冬の寒い中でも街中を白衣やスクラ
ブで行き交う人が多いのも特徴の1つです。日本
ではまず見ない光景です。ドクターや研究者は自
分達の仕事に集中し、また家族との時間を大切に
します。特に、Boston公共図書館は外観が非常

写真4 Beth Israel Deaconess Medical Centerへのドクター
ヘリの離着陸

写真6　Green Monsterで有名な Fenway Park

写真7 Cambridge地区から Charles Riverの向こう側に
見える Boston地区

写真8　学生や家族連れが集まる Boston公共図書館

写真5　街中でよく見かけるカナダグースの群れ
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に厳かですが、中にはキッズスペースがあり、家
族や子供達に対する無料の英会話教室や宿題のサ
ポート等が充実しています（写真8）。大学が多く
のディスカッションの場やエンターテイメントの
場を設けているのも驚いた事の1つです。博士研
究員の事務局が開催する定期的なコーヒータイム
やムービーナイトと呼ばれる映画会、キャリアプ
ランに関する討論会や、中には給料の交渉術の講
義、自分の特技を披露する会などがあります（写
真9）。また安全面では Harvard Policeが常に警備
を徹底し、夜間は必要に応じて警備員によるエス
コートや、決まった区間のタクシーサービスの利
用も可能です。大規模な雪が降る際には、事前に
大学のスタッフ中にメールが周り、交通の注意事
項などの情報が入ります。こういったサポートは
アカデミアで構築された Bostonならではです。
こちらでは多くの中国人やその他アジア系の研
究者がいます。近年、留学を志す日本人医師や研

究者が少なくなっているとよく耳にします。日本
国内で十分な研究設備が整っている事もその理由
の1つかもしれません。また、島国である日本に
とって「海外」というものに対して大きなハード
ルがあるのかもしれません。しかしながら、海外
の生活や文化に触れながら研究をはじめ仕事に携
わる事は素晴らしい事だと思います。留学するに
越した事はないと思います。これまでに経験した
事のない環境や状況に身を置く事で、「無力」と感
じる瞬間もありますが、その中で人との繋がりの
重要性や日本の素晴らしさも再認識できます。こ
れは日本国内や海外旅行などの短期間の海外生活
では感じる事のできない経験だと思います。これ
をご覧になっている方々の中には留学を志してい
る方々や、それ以外にも様々な状況に面している
方々がいらっしゃると思います。目の前に様々
な状況やハードル、また過去・未来に転機が存在
すると思いますが、どう収束させるかは自分次第
だと思いますので、周囲の方々との縁を大切に、
「軸」を持って進んで欲しいと思います。
最後になりましたが、本投稿にあたりまして機
会を与えてくださった名古屋市立大学医学研究科
再生医学分野澤本和延先生、留学に際し、多大な
サポートをいただきました慶應義塾大学医学部歯
科・口腔外科学教室中川種昭先生、同大学生理学
教室岡野栄之先生、芝田晋介先生、Yingziとの出
会いを導いてくださった Department of  Biologic and 

Materials Sciences, School of  Dentistry, University of  

Michiganの三品裕司先生、慶應義塾大学医学部歯
科・口腔外科学教室の先生方、同大学生理学教室
岡野研の皆様、いつも厳しくも温かく、サイエン
スとは何かを徹底的に教えてくれる Yingzi、Yingzi 

Yangラボのメンバー、そしていつも支えてくれる
家族にこの場をお借りして感謝申し上げます。

写真9 ポップコーンと地元ビールの Samuel Adamsが
提供される大学主催のムービーナイト
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海外留学先から

オシャレなジョージタウンでの研究生活
Georgetown University, Department of  Biology

山崎　礼二

はじめに

私は現在ワシントン DCのジョージタウン大学
（Jeffrey Huang博士）にポスドク留学している山崎
礼二と申します。私は2017年10月から渡米して
おり、仙台で開催された第60回日本神経化学会大
会後すぐの留学となりました。留学前最後の参加
となったこの大会では多くの先生方に激励のお言
葉をいただき、私にとって非常に思い出深い大会
となったことを今でも覚えています。それから早
いものでこの留学だよりを執筆している現在は渡
米して一年半ほどになります。今回、「海外留学先
から」を執筆する機会をいただきましたので、こ
の一年半を振り返りながら、これまでに経験した
ことやジョージタウンでの生活、研究のことにつ
いて記させていただきたいと思います。

留学までの経緯

私が研究留学を意識し始めたのは、薬学部の
6年生で博士課程への進学を決めた頃でした。当
時の私は研究者になりたいとはずっと思っていた
ものの、正直研究者としてやっていける自信があ
りませんでした。そんなとき当時のメンターで
あった馬場広子教授（東京薬科大学）に背中を押
されて進学を決意致しました。それ以来、博士号
取得後は研究留学することを夢見て研究に励みま
した。私が博士号取得後すぐに留学しようと思っ
た理由は、もともと英語が得意ではなかったこと
もあり、今後研究者として生きて行くには留学経
験が必要不可欠と感じたからです。また、若いう
ちに海外の研究スタイルを学び、海外にも人脈を

広げることで、国際的視野に富んだ研究者になり
たいと思ったため博士号取得後の早い段階で留学
することを決意致しました。そこで、博士課程が
終盤に差し掛かったころから興味のある研究室に
メールと CV（履歴書）を送り始めました。真っ先
にメールをしたのは、研究を始めた頃からずっと
憧れていた故 Ben Barres博士でした。アメリカと
は時差がかなりあるにもかかわらず、Barres博士
からは一時間後に返信をもらい、博士の病気につ
いて伝えられると同時に、興奮した様子で弟子が
新しく立ち上げるラボを勧められました。実際彼
が Barres博士のラボで行ったオリゴデンドロサイ
トのミエリンラッピングに関する論文にかなり興
味があったので、彼の新しく立ち上げるラボに行
きたいと思いました。また、Barres博士の紹介だ
から採用してもらえるものと期待していたところ
もありました。その後、メールのやり取りを経て
Skype面接をしたのですが…初めての Skype面接
は散々なものでディスカッションが深くなるにつ
れて質問が理解できなくなり、結果は不採用。そ
のとき彼に言われたのは、アメリカでポジション
を得るには英会話をもっと練習した方がいいと言
われてしまいました。その後も留学の夢を諦めず
に10通近くメールを送り最終的に計5人の PIと
Skype面接をしました。その結果、現在の Jeffrey 

Huang博士のラボに縁がありました。
私が現在のラボを選んだ理由は、ボスの人柄で
す。おそらく研究留学する日本人の多くがボスの
人柄を重視した、と口を揃えると思いますが、私
も一番に人柄を重視しました。また、今のボス
は関連分野における世界的に有名なラボの出身で
あったことに加え、給料を最低でも3年は保証す
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ると言ってくれました。おそらく留学中に経済的
な不安があると研究に集中することも難しくなる
かもしれないと思ったので、とても安心したこと
を覚えています。他には留学先となるワシントン
DCの治安や交通機関の便利さなども考慮しまし
た。
また、Huang博士との Skype面接は非常に印
象に残っていて、2時間以上にわたる Skype面接
だったと思います。こちらの研究プレゼンと質疑
応答が終わった後には、Huang博士の行っている
現在のプロジェクトについてスライドを使ってプ
レゼンしてくれました。その後は、日常会話やア
メリカにいつから来られるかなど具体的な質問を
してもらい、面接中にはすでに彼のラボに行くこ
とを確信していました。一筋縄では行きませんで
したが、こうして留学先が無事に決まりました。
留学先が確定するまでは、この先自分はどうなる
んだろうかと不安な気持ちもありましたが、振り
返ってみると街はおろか国まで選ぶことができた
ので、興味のある研究内容はもちろんですが、そ
れ以外にも住んでみたい場所や留学中の生活など
を想像して、楽しみながら留学先を探していたよ
うに思います。そして、計5回の Skype面接を通
して精神的にもだいぶ鍛えられたと思うので、今
思えばとてもいい経験ができたと感じています。
Skype面接をしてくださった PIにはいつの日か
学会等でお会いする機会がありましたら、面接時
より上達した英語で挨拶をしてみたいと思います
（笑）。

オシャレなジョージタウンについて

私が現在留学しているジョージタウンはワシン
トン DCの西部に位置し、全米でも非常にオシャ
レな高級住宅街として有名です。また、ワシント
ン DCという立地からジョージタウン大学はクリ
ントン元大統領など多くの政治家も輩出してお
り、政治や外交関係の分野では特に有名な大学で
す。メディカルスクールの伝統も長く、ガンや神
経系のラボは非常に多く、活発な研究活動が行わ
れています。大学の雰囲気も非常によく、正門を

くぐるとすぐにハリーポッターに出てくる魔法学
校のような建物を見ることができます（写真1）。
毎日このようなオシャレなキャンパスで研究でき
ていることに幸せを感じる日々です。また、ワシ
ントン DCのダウンタウンにはホワイトハウスは
もちろんのこと、アメリカ連邦議会議事堂やワシ
ントンモニュメント、さらにスミソニアン博物館
は無料で開放されています。車を持ちたくなかっ
た私にとってはメトロ（地下鉄）やバスが便利な
のはとてもありがたく、魅力的な都市だと感じて
います。ワシントン DC周辺には National Institute 

of  Health（NIH）をはじめジョージワシントン大
学や National children’s hospitalもあり、関連分野
における著名な研究者もいます。そのため、それ
らの研究者ともディスカッションをすることや共
同研究を組むことも可能となっているので、とて
もいい環境で研究させていただいております。ま
た、NIHには日本人研究者も多いため、異なった
研究分野の知り合いができただけでなく、様々な
悩みを相談する友人もできましたし、ワシントン
DCには研究者以外にもいろいろな業種の日本人
が駐在や留学をしています。そのため、季節ごと
に開催される大規模な異業種交流会を通じて幅広
いネットワークを作ることも出来ています。

研究生活@ジョージタウン

渡米直後、アパートを借りるまでの間は幸いな

写真1 ジョージタウン大学のシンボルである Healey hall, 

雰囲気はまるでハリーポッターの世界です！
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ことに同僚の家へ居候させてもらったのでとても
助かりました。これは、留学先が決まってから渡
米までの間に、American Society for Neurochemistry

（ASN）の学会でボスとその同僚と直接会った際
に、同僚から提案してくれたという経緯があり、
同僚にはとても感謝しています。これから留学を
考えている方は、もし可能であれば事前にボスや
ラボメンバーに直接会っておくのが良いと思いま
す。
その後の手続きとしては、アパート契約、銀行
口座の開設、保険や税金の手続きなど生活のセッ
トアップに加え、アニマルプロトコールやラボラ
トリーセーフティーの講習や試験などがあり、と
ても苦労しました。そのため初めの二ヶ月くらい
は全く実験ができませんでしたが、三ヶ月目くら
いからやっと自分の研究を始めることができまし
た。とにかく苦労した記憶しかありませんが、す
べての手続きを終えて実験を開始した時は開放感
とともに実験できる喜びを感じたことを覚えてい
ます。
現在所属している Huang博士の研究室では、多
発性硬化症の治療法開発を目的に様々な視点から
研究を展開しております。これまでにいくつか
治療に繋がりそうな候補化合物を同定しており、
興味深い成果をあげております。また、新たな
Methodや病態モデルの開発などにも積極的に取り

組んでおり、彼のアイディアや発想にはいつも驚
かされています。最近はディスカッションの頻度
が減ってきましたが、留学中に少しでも彼から多
くのことを吸収できるように、積極的に自分から
ディスカッションをしに行くようにしています。
実験をはじめたばかりのころは、早くボスとラ
ボメンバーから信頼を獲得したいと思い、必死に
実験しました。慣れない環境で新しい研究を始め
るのはとても苦労しましたが、ラボを移ること自
体がはじめてだった私にとってはとても良い経験
になりました。はじめはうまくいかないことも多
く、落ち込みがちでしたが、ボスがいつも去り際
に「Don’t worry! Have fun!」と言ってくれていたの
を覚えています。彼のように明るくポジティブに
研究を進める姿勢を見習わないといけないと感じ
ました。英語でのコミュニケーションにはまだま
だ苦労していますが、自身の研究アイディアや仮
説についてボスやラボメンバーに説明すると、的
確なアドバイスや意見をもらうことができてお
り、ボスをはじめラボメンバーにはいつも感謝し
ております。また、だれかが面白いデータを出す
と、ボスがみんなを集めてディスカッションが始
まります。このような環境下でポスドク中のト
レーニングを積めていることは、今後の研究人生
の財産になると思います。

写真2 大学内にあるバーで鍋島トラベルアワード受賞
のお祝いをしてもらいました！大学内にバーがあるのも
ありがたいです。しかも7時までハッピーアワーです！
（一番右が筆者）

写真3 30歳の誕生日にちょうどラボミーティングでプ
レゼンテーションがありました。ラボメンバーがサプラ
イズでケーキを用意してくれて、とても思い出に残る誕
生日になりました！
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度重なるトラブルと事件

留学にトラブルはつきものだとは思いますが、
この一年半の間に私の身に起こった事件について
も振り返りたいと思います。思い返すと研究関
係やアパート関係など多くのトラブルに見舞われ
て心が折れそうになったことが何度もありました
が、幸い銃撃事件や命に関わる事件には遭遇して
いません。その中で特に印象に残っている事件に
ついて一つ紹介したいと思います。
ちょうど私がジョージタウン大学に移ってから

8ヶ月ほど経ったある日、ボスが深刻そうな顔をし
てラボメンバー全員に、ボスの部屋へ集合するよ
う呼びかけました。そこで、衝撃の事実を知るこ
ととなりました。「テニュア（終身雇用）の審査に
落ちた。一年以内にここから出ていかないといけ
なくなった。申し訳ない。」とのことでした。私が
留学したラボはジュニアファカルティーと呼ばれ
るテニュアを獲得する前のラボでした。私が入っ
た時点で独立して5年目と若いラボだったことか
ら、ラボがなくなる可能性もあることは承知して
いましたが、最近独立してからの論文が出始めて
いたことやグラントがいくつか取れていたことか
ら、まさかテニュアの審査に落ちるとはだれも予
想していませんでした…。そこからはボスの次の
ポジション探しと同時にもう一度だけジョージタ
ウン大学でテニュアの再審査を受けるにあたり、
ラボメンバーが一丸となってデータ集めやボスの
サポートをすることで団結力が生まれたのを覚え
ています。幸いその直後に RO1と言われる NIHの
大型グラントとボス自身が National Multiple Sclero-

sis Societyから若手 PIに送られる大型の Fellowship

を獲得したことから、テニュアの再審査は問題な
く通過しました。また、その後は他の大学からも
ファカルティーのオファーを獲得しましたが、ラ
ボメンバーみんなで話し合ってジョージタウンに
残ることになりました。
一難去ってまた一難。思い返すと次から次へと

いろいろなトラブルや事件に見舞われましたが、
とても充実した留学生活を送っております。最近
では少しのトラブルでは動じなくなり、精神的に

写真5 大学にある室内テニスコートで土日には友人と
テニスをしています！

写真6 ラボメンバーと National MS Society MS walkに参
加しました！

写真4 RO1&テニュア獲得後のお祝いパーティー。
Congrats Jeff‼
（左列の前から二番目が Jeffrey Huang博士）
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もだいぶ鍛えられように思います。様々な事務手
続きがいい加減だなぁと感じるときやアメリカナ
イズされた日本食を食べた時も「アメリカだから仕
方ないか。」と思えるようになりました（笑）。研究
以外にも海外の文化を学ぶことは留学の醍醐味の
一つだと感じています。気分転換をしたい時には、
アメリカで出来た友人とオシャレなジョージタウ
ン大学でテニスをしたり、シアタールームで映画
を見たりしています。また、アメリカで知り合っ
た友人とバンドを組み、たまにですが音楽活動も
しています。これまでの留学生活を振り返ってみ
ると、月並みですが、研究留学が自身の視野を広
くしてくれたと実感していますし、研究者として
も人間としても成長させてくれていると思います。

おわりに

最後になりますが、今回「海外留学先から」を執
筆する機会を与えて下さいました澤本和延先生、
博士号取得までご指導いただいた東京薬科大学馬
場広子教授、山口宜秀准教授をはじめこれまでご
指導いただきました諸先生方、留学を支援してく
ださった先進医薬研究振興財団に厚く御礼申し上
げます。今現在は帰国の目処がまだ立っておりま
せんが、海外での研究生活に悔いが残らないよう
に精一杯努力して、いつか最高の留学生活だった
と胸を張って帰国したいと思います。
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海外留学先から

世界へと夢を追いかけて
Department of  Cell Biology, Duke University Medical School

髙野　哲也

ドイツの経済学者カール・マルクスの一節に
「他者を通じて自分を知る」とあります。私は、海
外留学の意義とはこの言葉が指し示すように、実
は海外研究から日本の神経化学分野を読み取り、
どのようにして日本で研究と向き合うのか、自分
自身の夢や神経化学研究の将来像を見据えること
なのだと考えます。実際に、海外留学では海外の
研究状況、動向、環境等を直接感じとることで、
自分のこれまで従事してきた日本神経化学研究の
魅力や特色を改めて深く理解します。その為、海
外留学という貴重な経験は日本にて研究を推し
進める上でも極めて重要なのです。私は2017年
夏頃に日本学術振興会・特別研究員 PDの海外渡
航支援にてアメリカ合衆国に短期滞在し、翌年4

月からノースカロライナ州のデューク大学（Scott 

Soderling研究室）へと正式に留学しました。本稿
では、海外留学での短いエピソードを交えなが
ら、海外での研究や暮らしぶり、そして留学体験
から学べる多くの教訓などについてもご紹介させ
て頂きます。本稿が、これから海外留学を目指さ
れる先生、また一人でも多くの若手研究者が海外
へと目を向け勇猛果敢に挑戦し、日本神経化学会
の更なる発展へと繋がるよう切に願いながら寄稿
させて頂きたく思います。

海外留学までの道のり

私は研究者への道を志した大学院生時代から、
生涯に一度くらいは日本を飛び出して海外で働い
てみたいという想いを抱いていました。何故なら
ば、これまでに海外留学された多くの先輩方によ
る本稿のような留学体験記を拝読させて頂いたこ

とをきっかけに、海外での多くの貴重な経験、異
文化、新しい価値観などに触れてみたいという好
奇心が私にも少なからずあったからです。しかし
ながら、当時の私には海外留学に対する具体的な
ビジョンはなく、まさか後に実際に海外で研究を
することになるとは想像すらしていませんでし
た。私は、首都大学東京・生命科学専攻・神経分
子機能研究室の久永眞市教授の下で博士号を取得
した後に、名古屋大学医学系研究科・神経情報薬
理学講座の貝淵弘三先生の下で、神経細胞の極性
化を制御する分子メカニズムの研究に従事させて
頂きました。貝淵先生からも、「将来は海外で一
度は研究をしてみなさい」と海外留学を勧めてく
ださり、在籍中には様々な国際会議での発表の機
会を与えて下さりました。その中で、少しずつで
はありますが英語でのコミュニケーションなど海
外留学への準備が出来ていたように思います。
数年後、神経極性に関する仕事もまとまりかけ
ていた時期に、留学先についても考え始めるよう
なりました。これまで貝淵先生や久永先生の下で
勉強させていただいた分子研究を基盤にして、留
学先では分子から脳高次機能を理解したいという
思いがありました。そこで、分子解析から行動解
析まで幅広く研究を行なっている研究室に焦点を
絞り、留学先を探し始めました。すると、幸運に
もいくつかの新規研究室から受け入れのご返事を
頂き、当初は私が想像していたよりも順調に海外
留学へと歩み始めていました。しかしながら、貝
淵先生にこれらの留学先についてご相談させて頂
いたところ「立ち上がりの研究室への留学は本当
に大変であり、この先もしっかりとした研究が継
続できるか定かでないため、お勧めはできない。」
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と留学先探しは振り出しに戻ってしまいました。
海外にいる現在、この時のことを振り返ると貝淵
先生のこのお言葉は本当に適確であったと実感す
ることが多く、留学する上で最も重要となる研究
室選びに関して、このような大変貴重な御助言を
頂けたこと本当に感謝しております。実際に、ア
メリカではテニュアトラック制度により、年間で
も非常に多くの研究室が立ち上がり、その一方で
業績不振や研究費獲得状況により、存続の危機
に立たされている研究室も数多く見受けられま
す。そこで、改めて留学先を慎重に探し始めたと
ころ、意外なことに日本国内からも受け入れのご
連絡を頂きました。この受け入れのご連絡は私に
とって本当に光栄なお話で、この時は留学先が決
まらない焦りもあり、このまま国内に残り研究を
続けるか、また本当に海外へ留学するのか、葛藤
の日々が続きました。
進路について悩んでいた頃、貝淵先生から思い
がけないご提案を頂きました。それは、デューク
大学の Scott Soderling研究室への留学です。Scott 

Soderling先生は、カルシウム・カルモジュリン
依存性タンパク質キナーゼ II（CaMKII）の研究で
知られる Thomas Soderlingを父に持つデューク大
学の若手の独立研究者で、最近では近位依存性ビ
オチン標識（BioID）という手法で抑制性シナプス
に局在する分子群の網羅的同定に成功していまし
た。また、Soderling研究室ではマウスの行動解析
や神経回路の同定などの多様な研究解析も行って
おり、私の希望していた研究テーマとも一致して
いた為、Soderling先生にすぐにメールにて履歴
書をお送りしました。すると、すぐにご返事を頂
き、Skypeインタビューをすることになりました。
Skypeインタビューでは、これまでの研究成果や
今後の研究内容について笑い話も交えながら、1

時間程 Soderling先生とお話しさせて頂きました。
それは、まるで初対面とは思えない程の和やかな
雰囲気でした。その後、実際に Soderling研究室
を見学したいと思い、ノースカロライナへと足を
運びました。見学の際は、まず始めに全体ミー
ティングにて研究発表（インタビュー）をさせて
頂き、その後は夕方まで研究室のメンバー一人一

人とじっくりと歓談し、またデューク大学の研究
施設の専門家とも議論させて頂きました。このよ
うに1日にかけてじっくりとお話しをするインタ
ビュー形式も、海外ならではなのではないかと思
います。それにより、研究室や大学全体の雰囲気
を感じることができ、海外研究について想像を膨
らませることができました。日本に帰国し、すぐ
に留学先をご提案して下さった貝淵先生や家族に
ご相談をさせて頂きました。貝淵先生からは激励
のお言葉を頂き、また家族からは私の心配とは裏
腹にあっさりと「海外に行ってきなさい」と言って
頂き、恩師や家族の支えの下でアメリカのデュー
ク大学に留学することを決心しました。渡米前に
は、久永先生からも温かい励ましのお言葉を頂
き、海外挑戦へと勇気付けてくださいました。そ
して、渡米当日には大変嬉しいことに貝淵研究室
の同僚が空港まで見送りに来てくださり、不安と
期待の中でアメリカへと渡りました。

アイビー・プラスとして知られるデューク大学

私が留学したデューク大学は、なかなか聞き慣
れない大学であるという方も多いかもしれませ
ん。実際に、私も留学するまではデューク大学
については馴染みの薄いものでした。ノースカ
ロライナ州ダーラムに位置するデューク大学は、
実はマサチューセッツ工科大学（MIT）、スタン
フォード大学、カリフォルニア工科大学と共にア
イビー・プラス（Ivy plus）とされる名門大学の一
つとなります。実際に、デューク大学からは2015

年に DNA修復機構の解明にてノーベル化学賞を
受賞されたポール・モドリッチ先生、また2012年
に Gタンパク質共役受容体の機能と分子構造の解
明にてノーベル化学賞を受賞されたロバート・レ
フコウィッツ先生など、2018年までにノーベル賞
受賞者を13名、チューリング賞受賞者3名を輩
出しています。それに加え、デューク大学はロー
リーにあるノースカロライナ州立大学、またチャ
ペルヒルにあるノースカロライナ大学（UNC）と共
にリサーチ・トライアングルパークと呼ばれるア
メリカ屈指の研究都市の拠点大学となります。実
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際に、デューク大学では年間10億3700万ドル（約
1,150億円）というアメリカでもトップクラスの
巨額の研究資金を使用して、基礎研究から臨床研
究まで非常に幅広く最先端の研究が行われていま
す。デューク大学は巨大な敷地を有しており、そ
の象徴となる教会のある Centralキャンパスを中心
にWestキャンパス、Eastキャンパスという大きく
3つのキャンパスで構成され、この広大な敷地内
を無料のシャトルバスで移動します。大学敷地内
には、2つの病院と多数の研究施設を有しており、
その中には質量分析、顕微鏡、遺伝子改変動物の
作成や動物行動解析、フローサイトメトリー、次
世代シークエンスなど多くの研究部門が存在しま
す。そして、研究者はそれら多くの最先端研究機
器を各研究部門の専門スタッフによる協力の元で
非常に効率的に使用することが出来ます。また、
研究施設の中には研究試薬の購買店があり、実験
中でも試薬がない場合はすぐにこの購買店にて必
要な試薬を仕入れることが出来るのも実験を進行
する上で大きなメリットとなっております。
私が留学した Soderling研究室はデューク大学
医科大学院の細胞生物学専攻に属する研究室の
一つです。Soderling研究室は、ポスドク4名、大
学院生4名、テクニシャン3名の研究室となり、
アメリカでは一般的な規模の研究室になります。
Soderling研究室では、週に一度の全体ミーティン
グがあり、それに加えて数名程度のメンバーが議
論するグループミーティングがあります。また、
Soderling研究室が所属する細胞生物学専攻内にお
いても In House Seminarというポスドクや大学院
生等が研究内容を発表する場が週に一度設けられ
ています。研究室のミーティングや In House Semi-

narでは、ピザなどの軽食を取りながらお互いの
研究状況について活発な議論や情報交換が行われ
ています。このように、研究室だけでなく専攻内
の独立研究者、ポスドクや大学院生が日頃から親
睦を深め、お互いに協力し切磋琢磨する環境が築
き上げられていることは、自身の研究を推し進め
る上でも非常に良い影響をもたらしています。

Scott Soderling 先生邸でのホームステイから始
まった留学生活

アメリカでの生活当初について、私の体験談を
ご紹介させて頂きます。私は、アメリカには国際
会議への参加により度々訪れたことはありました
が、実際にアメリカで生活したことはありません
でした。また、ノースカロライナには Soderling研
究室でのインタビューの際に訪れたのみで、土地
勘など全くなく、治安面がやはり一番の心配でし
た。そこで、ボスの Soderling先生に渡米直後の住
居についてご相談したところ、大変親切に「住む
ところが見つかるまで、うちに泊まっていいよ」
と言って頂きました。私は、そのお言葉に甘えて
Soderling先生のご自宅に泊まらせて頂くことに
なりましたが、さすがに日本からの長時間の飛行
機移動後に直接ボスのご自宅にお邪魔するのは心
苦しく、せめて体調だけでも整えてから伺いたい
と思い、「ローリー・ダーラム国際空港到着後は、
近くのホテルに泊まり、翌日に研究室に伺いま
す」とご連絡しました。ところが、Soderling先生
からは思いもよらぬお言葉が返ってきました。そ
れは、「ホテルに泊まる必要はないよ。空港に迎
えに行くので、遠慮せずにそのまま自宅に来なさ
い」ということでした。私としては、ただ体調を
整えたいという、その一心だけでしたが、結果と
して Soderling先生のご厚意に甘えて、ローリー・
ダーラム国際空港到着後からご自宅に泊まらせて
頂くことになりました。これは、私にとって三十
代になってから初めて経験させて頂いた少し遅れ
たホームスティとなりました。Soderling先生との
1日は、毎朝6時半くらいに起床し、支度をして8

時頃に家を出ます。8時半頃に研究室に着き、仕
事をして、5時過ぎにはご帰宅されるという非常
に規則正しい生活習慣でした。ある日、Soderling

先生に、「日本にいる頃は早朝から夜遅くまで仕
事をして、家に帰ったらすぐに眠ってしまうとい
う日々でした。」とお話ししたころ、Soderling先
生からは「Work hard, play hard（よく遊び、よく
学べ）! It’s a U.S. style.」と笑っておっしゃられ、ア
メリカでは仕事と同じくらい自分の時間やご家族
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を大切にするのだと感じました。実際に、私が
ホームスティをさせて頂いた際には、仕事終わり
に Soderling先生のご家族と一緒にミュージカルを
鑑賞したり、近くの公園へとお散歩したりしまし
た。また、Soderling研究室でも暖かくなると研究
室のメンバーでハッピーアワーを楽しんだり、ご
家族も含めて皆で遠足に出かけたりします。この
ように、研究室のメンバーが家族ぐるみで交流を
深められることもアメリカの研究室の特徴の一つ
のように感じました。このような研究環境に、当
初は困惑することも多かったですが、これまで研
究のみに没頭していた私に、研究に加えて家族や
自分の時間を持つことの大切さを教えてくれまし
た。それが、やがては人生を豊かにするだけでな
く、研究立案の上でも重要とされる想像力の発展
につながるのだと感じました。

Cagla Eroglu 先生との出会い

アメリカの研究環境にて最も驚愕したことは、
日々研究者同士が非常に多くの情報交換を行い、
それにより新たな技術や秀でているアイディアを
すぐに取り入れるという卓越した研究進行の速さ
でした。実際に、デューク大学の同じ専攻内だけ
でも数多くの共同研究が行われており、話し合い
は勿論のこと、実験に必要な研究機器や研究試
薬など細部に至るまで徹底した協力関係の元で
研究が進められています。先述したように、私
は Soderling研究室にて分子の視点から脳高次機
能の理解に繋がるような研究を行いたいと考えて
いたこともあり、脳進化の過程で増大したグリ
ア細胞（特にアストロサイト）と神経細胞が作り
出す「三者間シナプス」に関する研究をさせて頂
くことになりました。脳内においてアストロサ
イトはシナプス形成や可塑性を制御するばかり
でなく、自閉症や統合失調症の原因因子の多くが
アストロサイトにも高発現していることが判って
きており、近年アストロサイトによる脳機能制御
に対する関心はますます高まってきています。そ
こで、この三者間シナプスに着目し、その詳細な
分子メカニズムの解明を目的とした研究を始めま

した。海外留学から2週間程研究方針を熟考し、
Soderling先生と何度もディスカッションを重ね
て、ようやく研究の方向性が定まりました。しか
しながら、Soderling研究室では、これまでに神経
細胞のシナプス形成や神経回路に関する研究を主
に行っていた為に、グリア細胞研究に関する技術
や専門知識は乏しく、研究室では全く新しい試み
となりました。そこで、Soderling研究室と同じ細
胞生物学専攻内にアストロサイト研究の先生が研
究をされており、その先生と共同研究を始めよう
ということになりました。その先生とは、スタン
フォード大学にて故 Ben Barres先生の下で研究さ
れていた Cagla Eroglu先生でした。共同研究の申
し入れをする為に Soderling先生と共に、Eroglu先
生、Eroglu研究室のポスドク Katherine Baldwin博
士、Dhanesh Sivadasan Bindu博士の前で、新たな
プロジェクトに関する発表をさせて頂きました。
もし万が一、Eroglu先生に共同研究の許諾が得ら
れなかった場合、立案したプロジェクトの進行が
極めて困難になることが予想されていた為、私は
とても緊張した状態で発表に望むことになりまし
た。その緊張感の中で発表が終わると、Eroglu先
生からは予想以上の反応で「それは、私がやりた
かったこと。是非一緒にやりましょう！」と満面
の笑みで快諾してくださいました。現在までに、
Eroglu先生達と共同にて従事している本研究は非
常にエキサイティングであり、良い結果が得られ
た際には Eroglu先生とハグをして一緒に大喜び
をしたり、「Let’s dancing!!」と言って研究室のメン
バーと一緒になって踊ったりしたことを、つい先
日のように鮮明に記憶しています。また今回の共
同研究を通じて、アメリカの研究費の中でも獲得
が困難とされる National Institutes of  Health（NIH）
の BRAIN Initiativeから研究費を獲得できたこと
も、私にとって大変貴重な経験でした。アメリカ
の研究費申請書はまるで論文のような膨大なデー
タに基づいて研究提案を行うという日本とは少し
異なる構成となっており、本研究課題申請時の際
も Soderling先生と Eroglu先生と何度も議論を重
ね、また Baldwin博士や Bindu博士と協力して実
験を行うなど、アメリカでの研究費獲得のプロセ
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スについて間近で勉強させて頂きました。この
ように、これまでグリア細胞研究の経験が全くな
かった私をまるで研究室の一員のように接してく
ださり、これまでに多くのグリア研究の技術や専
門知識などをご教授してくださりました Eroglu先
生と出会えたことに感謝していると共に、非常に
多くの研究仲間と仕事をさせて頂いていることを
大変光栄に思っています。

研究開発都市ダーラム

ダーラムはノースカロライナ州中央部に位置す
る都市であり、リサーチトライアングルパークの
拠点地として知られています。リサーチトライア
ングルパークでは約190万人が暮らしています。
ダーラムの気候は日本の東京とよく似た気候であ
り、雪もほとんど降ることはなく四季の移り変
わりを楽しむこともできます。また、デューク・
フォレストと呼ばれる山道や湖など多くの自然を
楽しむことができるのも魅力の一つであると思い
ます。さらに、アメリカで毎年発表されている住
みやすい街ランキング（Best Places to Live）では常
に上位にランキングするなど、近年注目を集めて
いる研究開発都市となります。実際に、ダーラム
は家賃などの生活費が安い上に治安も良く、また
デューク大学という医療レベルが高い施設がある
ことも人気の理由となっているようです。リサー
チトライアングルパークには多くの日本企業の研
究開発部門や各国の研究機関が進出していること
から、ダーラムにはお寿司やラーメン屋などの日
本食レストランを始めとし、BBQなどのアメリ
カ料理、中華料理、インド料理、メキシコ料理な
ど非常に多くのレストランがあります。また、グ
ローバルストアにて日本食材を手軽に購入するこ
ともできるので、海外料理が苦手な方でもダーラ
ムでは支障なく暮らせるように思います。ダーラ
ムにはカロライナ・シアターがあり、映画の上映
や公演などが頻繁に行われ、フル・フレーム・ド
キュメンタリー映画祭なども行われています。さ
らに、ダーラムはスポーツも活発な地域で、ダー
ラム・ブルズというマイナー・リーグの野球チー

ムがあり、2012年にレイズとマイナー契約した松
井秀喜選手もプレーをしていました。昨年、私は
初めて研究仲間と一緒に野球観戦に行きました。
ゆったりとお食事をしながら間近で見る野球は非
常に迫力があり、アメリカでのとても良い思い出
となりました。デューク大学内においてもスポー
ツは活気を帯びており、特に男子バスケットチー
ムのブルーデビルズ戦は常に白熱し地域を挙げて
応援する一大イベントとなっています。このよう
に、ダーラムは子供から大人まで楽しめる魅力的
な地域であり、またダーラムの人達は非常に親切
である為、初めての海外生活の方でも非常に暮ら
しやすい街となっております。

同じ夢を追いかける皆様へ

近年のオープンアクセスジャーナルや Social 

Networking Service（SNS）の普及、またバイオアー
カイブの誕生により海外研究の情報に触れる機会
が格段と増大する一方で、近年の若手研究者の
海外留学離れが目立ってきているように感じま
す。しかし、本当に価値のある、生きた多くの情
報というのは、未だに人を通してのみしか伝わら
ず、その情報伝達速度は海外では極めて速いよう
に思います。その為、日本とは対照的に現在もイ
ンドや中国、韓国などの若手研究者の海外留学は
飛躍的に増加しています。では、何故日本では多
くの若手研究者が海外留学を躊躇うのでしょう
か。その理由として、恐らくは次のように大きく
3つあるのではないかと思います。それは、1）言
語、2）経済面、3）日本でのポジションの獲得で
す。1つ目の言語の問題についてですが、若手研
究者の中には英語での会話が苦手な方も多いので
はないかと思います。しかしながら、実際に海外
の研究室に参加してみると、研究室では日々ディ
スカッションが多く行われており、また研究室外
においてもホームパーティが頻繁に催されている
ため、外国の方と話す機会が非常に多く、そのよ
うな環境下において2～3ヶ月程度で英語を聞き取
れるようになります。また、アメリカでは様々な
国の方が協力して研究をされており、多種多様な
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英語が情報交換の場で飛び交います。その為に、
日本語訛りの英語でも全く問題はなく、むしろ重
要なことはどんなに英語が不得意であっても、自
信を持って自分の考えを伝えることなのだと思い
ます。2つ目の経済面については、日本学術振興
会・海外特別研究員、上原記念生命科学財団、内
藤記念科学振興財団など海外留学を支援して下さ
るフェローシップが日本ではとりわけ充実してい
ます。これらのフェローシップを上手く利用され
ることが良いように思います。実際に、私は上原
記念生命科学財団のリサーチフェローシップの援
助を頂き、海外留学をさせて頂きました。3つ目

写真1　デューク大学のシンボル“Chapel”

写真2 Soderling研究室。中央が筆者で、その左が Scott 

Soderling先生

写真3　Soderling研究室旅行

写真4 共同研究者 Cagla Eroglu先生のホームパーティー
にて

写真5　デューク大学のリトリートにて
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の日本でのポジションの獲得についてですが、残
念ながらこれは正直私にはしっかりとした答えが
あるわけではありません。しかしながら、海外と
いう異国の地でも研究に対する夢や情熱を持ち続
け、勇猛果敢に挑戦する姿勢こそが研究成果に実
りをもたらし、次のステップへと繋がる機会が訪
れるのではないかと私は考えています。実際に、
日本神経化学会には、大変光栄なことに、若手研
究者セミナーという各研究分野を先導する先生と
の交流の場や若手道場という学生への発表の場を
設けてくださっています。また、鍋島俊隆先生の
ご厚意によって設けられた鍋島トラベルアワード
という制度があり、日本神経化学大会にて海外で
の研究成果を発表する機会にも恵まれています。
昨年、幸運なことに私はこの鍋島トラベルアワー
ドを受賞させて頂き、デューク大学での研究成果
を第40回日本生物学的精神医学会・第61回日本
神経化学会大会にて発表させて頂きました。この
ように、日本では若手研究者の海外留学から帰国
までの支援が豊富に備わっており、選択肢も数多
くあります。このような多くの海外留学への支援
を上手く活用し、研究への夢や情熱を抱いて海外
に飛び出し、これまでと異なる環境に身をおいて
みるのも良いものと思います。海外には研究者と
しての経験をより豊かなものにしてくれる多くの
仲間達、また人生に潤いを与えてくれる環境があ
ります。このような掛け替えのない貴重な経験こ
そが、将来必ず日本にて研究を遂行する上で大き

な宝物になると確信します。実際に、私も当初想
像していたよりも多くのことを経験することがで
き、それによって私の研究に対する考え方が大き
く広がったのではないかと思っています。また各
国の研究者と交流を深めることで、異文化への理
解、幅広い価値観が身についたように思います。
このように、海外で研究をするということは、研
究者としてのみならず、自分自身を見つめ直す良
い機会となり、人としても大きく成長することが
できるように思います。今後、これらの海外経験
を活かして、日本で様々な研究分野の方と積極的
に研究に従事していきたいと思っております。ま
た、アメリカで出会えた多くの研究仲間と今後も
協力していき、日本の神経化学研究の発展に貢献
していけるように尽力していきたいと強く思って
います。
最後になりましたが、私に海外留学への機会を
与えてくださった貝淵弘三先生、久永眞市先生に
心より感謝申し上げます。また、留学先として受
け入れて下さいました Scott Soderling先生、グリ
ア細胞研究において多大なご助力を賜りました
Cagla Eroglu先生に厚く御礼を申し上げます。最
後に、本稿執筆の機会を与えて下さった澤本和延
先生、海外留学を支援して下さった日本学術振興
会並びに上原記念生命科学財団に深く感謝申し上
げます。そして、私の海外留学を応援し、また支
え続けて下さる家族に感謝を述べるとともに、私
の「海外留学先から」とさせて頂きます。
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日本神経化学会会則
（昭和40年10月 8 日改正）
（昭和45年10月17日改正）
（昭和50年11月15日改正）
（昭和51年10月16日改正）
（昭和55年11月14日改正）
（昭和56年11月27日改正）
（昭和57年11月14日改正）
（昭和59年11月17日改正）
（昭和62年10月29日改正）
（昭和63年10月27日改正）
（平成 3 年10月15日改正）
（平成 4 年10月21日改正）
（平成 5 年10月26日改正）
（平成 6 年10月 7 日改正）
（平成 7 年 7 月 1 日改正）
（平成 9 年10月23日改正）
（平成11年 9 月16日改正）
（平成14年 7 月18日改正）
（平成16年 9 月23日改正）
（平成20年 9 月12日改正）
（平成21年 6 月22日改正）
（平成22年 9 月 3 日改正）
（平成24年10月 1 日改正）
（平成26年 9 月30日改正）
（平成27年 9 月12日改正）
（平成27年11月30日改正）
（平成28年 9 月 9 日改正）
（平成29年 9 月 8 日改正）
（平成30年 9 月 7 日改正）

第1章　総　　　則
第 1 条 本会は日本神経化学会（The Japanese Society for Neurochemistry）という。
第 2 条 本会の事務所を東京都新宿区信濃町35　一般財団法人国際医学情報センター内におく。
第 3 条 本会は理事会の議決を経て必要の地に支部をおくことができる。

第2章　目的および事業
第 4 条 本会は会員の研究発表、知識の交換ならびに会員相互間および国内外の関連機関との連絡提携
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の場として神経化学ならびに関連領域の発展を促しもって学術文化の進歩に寄与することを目
的とする。

第 5 条 前条の目的を達成するために次の事業を行なう。
1.　大会および講演会の開催
2.　会誌、研究報告および資料の刊行
3.　国内外の関連機関との連絡および協力
4.　その他目的を達するための必要な事業

第3章　会　　員
第 6 条 本会の会員は次のとおりとする。

1.　正 会 員：神経化学に関する学識または経験を有するもので本会の目的に賛同し、会費年
額10,000円を納める者。但し、評議員の会費年額を12,000円とする。

2.　名誉会員：本会に特に功労のあった会員のうちから別に定める細則により総会が承認する
者。ただし名誉会員は会費を納めることを必要としない。

3.　功労会員：本会に功労のあった会員のうちから別に定める細則により総会が承認する者で、
会費年額5,000円を納める者。

4.　シニア会員：原則66歳以上で、本会の目的に賛同し、会費年額5,000円を納める者。
5.　団体会員：本会の目的に賛同し会費年額10,000円を納める公共性のある団体（図書館等）。
6.　賛助会員：本会の事業を後援し、会費年額20,000円以上を納める者または団体 ｡
7.　学生会員：大学もしくはこれに準ずる学校、または大学院に在籍し、本会の目的に賛同し

会費年額3,000円を納める者。
8.　若手会員：大学もしくはこれに準ずる学校、または大学院を卒業後5年以内の者であって、

本会の目的に賛同し会費年額5,000円を納める者。
第 7 条 会員になろうとする者は正会員の推薦により細則に示す様式に従い会費を添えて入会申込書を

事務局に提出し理事長の承認を受けなければならない。
第 8 条 会員は毎年開かれる大会に演題の申込みをすることができる。但し、演題の筆頭発表者は正会

員または学生会員でなければならない。
第 9 条 会員は本会が刊行する機関誌 ｢神経化学 ｣の配布を受ける。
第10条 会員は第6条に規定する会費を納入しなければならない。
第11条 会員は次の事由によって資格を喪失する。

1.　退 会
2.　死 亡
3.　除 名

第12条 会員で退会しようとするものは退会届を提出し、その届出が本学会学術集会以降である場合は、
その年度の会費まで完納するものとする。なお、卒業した学生会員が若手会員へ会員区分を変
更しない場合は、その年度末である12月31日に自動退会となる。

第13条 会員が次の各号の一に該当するときは、理事会の議決を経て除名される。
1.　会費を滞納したとき
2.　本会の名誉を傷つけ、また会員としての義務に反したとき

第14条 長期海外留学等の海外居住や産休・育休等で、一時的に学会活動が困難となる場合、休会届を
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提出した上で休会できることとする。海外留学等終了後には、ただちに本会活動に復帰する旨
申し出なければならない。
なお、休会中は次の通り取り扱うこととする。
1.　年会費は免除する
2.　機関誌「神経化学」は配布しない
3.　大会等当会主催の集会等の参加費は非会員扱いとする
4.　総会議決権は有しない
5.　役員等の選挙権及び被選挙権は有しない
6.　日本神経化学会優秀賞ならびに奨励賞の応募資格は有しない
7.　休会期間は会員歴に含めない
ただし、次の場合は休会を認めない。
1.　年会費を滞納しているとき
2.　休会中常時連絡可能な連絡先（日本国内住所・電子メールアドレス等）を申し出ないとき
3.　その他当会理事会にて不適当と判断されたとき

第15条 既納の会費は、いかなる理由があってもこれを返還しない。

第4章　役員、評議員および職員
第16条 本会に次の役員をおく。

理 事 15名
監 事 2名

第17条 理事および監事は細則の定める方法に従って正会員から選出する。理事は互選で理事長1名、
副理事長1名を定める。

第18条 理事長は本会の業務を総理し、本会を代表する。
2.　副理事長は理事長を補佐し、理事会及び総会の決議した事項を処理する。
3.　副理事長は理事長に事故のあるときはその職務を代行する。

第19条 理事は、理事会を組織し、会則に定めるもののほか、本会の総会の権限に属せしめられた事項
以外の事項を議決し執行する。

第20条 監事は民法第59条に準じてその職務を行なう。
第21条 本会の理事で会員の選挙により選出されたものの任期は4年とし、任期終了後2年間は再任さ

れない。理事会により選出された理事の任期は2年とし、重任されない。
監事の任期は4年とし、任期終了後4年間は再任されない。在任中の監事は、理事となること
は出来ない。
2.　補欠による役員の任期は、前任者または現任者の残任期間とする。
3.　役員は、その任期満了後でも後任者が就任するまでは、なおその職務を行なう。
4.　役員は本会の役員としてふさわしくない行為のあった場合、または特別の事情のある場合
には、その任期中であっても総会および理事会の議決により、理事長がこれを解任するこ
とができる。

第22条 本会に評議員をおく。
2.　評議員の定数は50名及至300名とする。
3.　評議員は正会員中から総会において選任する。
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4.　理事はその任期中は評議員となる。
5.　新規評議員の選任は、別に定める細則の手続きを必要とする。

第23条 評議員の任期は4年とし、再任を妨げない。評議員には第21条、2. 3. 4. 項の規定を準用する。
評議員は就任する次期に満70才未満とする。

第24条 評議員は評議員会を組織し、本会の運営上の重要事項について理事会の諮問に応ずるものとす
る。

第25条 本会の事務を処理するため職員をおくことが出来る。
2.　職員は理事長が任免し理事会の承認をうける。
3.　職員は有給とすることが出来る。

第5章　会　　　議
第26条 理事会は毎年二回理事長が招集する。ただし理事長が必要と認めた場合、或いは理事現在数の

三分の一以上から会議の目的たる事項を示して請求のあったときは、理事長は臨時理事会を招
集しなければならない。

第27条 理事会は理事現在数の五分の三以上出席しなければ議事を開き議決することは出来ない。ただ
し委任状を提出したものは出席者とみなす。
2.　理事会の議事は理事会の過半数をもって決し、可否同数のときは議長の決するところによ
る。

第28条 通常総会および大会の担当機関（施設）および会長は理事会において指定する。
2.　会長は大会の開催にあたり、当該地区会員の中から組織委員を指名し、組織委員会を組織
する。

3.　会長はその年度中理事会に出席する。
第29条 通常総会は毎年1回大会の際、理事長が招集する。

2.　臨時総会は理事会または監事が必要と認めたとき、いつでも招集することができる。
第30条 通常総会の議長は会長とし、臨時総会の議長は会議のつど会員の互選で定める。
第31条 総会の招集は少なくとも10日以前にその審議すべき事項、日時および場所を記載した書面、電

子メール、または会誌の公告をもって通知する。
第32条 次の事項は、通常総会に提出しその承認を受けなければならない。

1.　事業計画および収支予算についての事項
2.　事業報告および収支決算についての事項
3.　その他理事会において必要と認めた事項

第33条 総会は、正会員、功労会員、シニア会員および若手会員の現在数において十分の一以上出席し
なければその議事を開き議決することが出来ない。ただし当該議事につき委任状を提出したも
のは出席者とみなす。

第34条 総会の議事は出席者の過半数をもって決し、可否同数のときは議長の決するところによる。
第35条 総会の議事の要項および議決した事項は会員に通知する。
第36条 評議員会は随時理事長が招集する。評議員会の議長は理事長がこれに当る。
第37条 評議員会は評議員現在数の五分の一以上出席しなければ会議を開くことが出来ない。ただし委

任状を提出したものは出席者とみなす。
第38条 総会、理事会および評議員会の議事録は議長が作成し理事長が保管する。



—    —57

第6章　会　　　計
第39条 本会の事業遂行に要する費用は、会費、事業に伴う収入をもって支弁する。
第40条 本会の収支決算は毎年会計年度の終了後理事長が作成し、監事の意見をつけ理事会および総会

の承認を受けなければならない。
第41条 本会の会計年度は毎年1月1日に始まり12月31日迄とする。

第7章　会則の変更
第42条 この会則は理事会および総会においておのおの三分の二以上の賛成決議を経て変更することが

出来る。

第8章　補　　　　則
第43条 この会則施行についての細則は、理事会および総会の議決を経て別に定める。

第9章　付　　　　則
第44条 新総会発足以前の役員、評議員は現神経化学懇話会常任委員及び委員により代行される。
第45条 現会員はそのまま本会の会員となる。
第46条 会計年度の改定は昭和56年1月1日より実施する。
第47条 昭和55年度会費として納入したもの（昭和54年9月1日～昭和55年8月31日迄）は昭和55年

12月31日迄有効期限を延長する。
第48条 昭和56年度までの正会員及び団体会員の会費は年額2,500円とする。
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日本神経化学会細則
（昭和41年10月 8 日制定）
（昭和51年10月16日改正）
（昭和59年11月17日改正）
（平成 3 年10月15日改正）
（平成 6 年10月 7 日改正）
（平成11年 9 月16日改正）
（平成20年 9 月12日改正）
（平成21年 6 月22日改正）
（平成25年 6 月21日改正）
（平成27年 9 月12日改正）
（平成27年11月30日改正）
（平成28年 9 月 9 日改正）
（平成29年 9 月 8 日改正）

第1章　会　　　員
第 1 条 本会に会員として入会を希望する者は本会ホームページより次のことがらを入力の上、入会申

込書をダウンロードし推薦者の署名を得て、同書面を事務局に提出しなければならない。
1.　入会希望者氏名
2.　最終出身校、学科名および卒業年次。ただし学生会員になろうとするものは学生証の写し
もしくは在学証明書の写しを添付し、卒業予定年月を報告する。

3.　勤務先とその所在地および勤務先での地位
4.　会員の現住所ならびに連絡先住所
5.　専攻分野

第2章　役員、評議員、名誉会員
第 2 条 理事定数15名のうち12名は細則第3条及び第4条に定める方法に従い、会員の直接選挙により

選出する。残り3名は専門別、地域別を考慮して理事会で選定し、評議員会の議を経て委嘱す
る。この3名は2年毎に理事会で選定する。理事選挙は2年ごとに6名の改選を行う。理事は就
任する時期に満65才までのものとする。

第 3 条 理事の選挙に当って選挙管理委員会を設け委員は正会員の中から理事長が委嘱する。選挙管理
委員会は理事選挙要項に従い事務局の所在地で選挙事務を行う。

第 4 条 理事選挙要項は下記の如くする。
1. 理事選挙は立候補制とする。立候補資格は会費の滞納がない評議員および正会員とする。評
議員の資格がない正会員は、会員歴5年以上かつ、評議員または会員歴5年以上の正会員1

名以上の推薦がある場合のみ立候補できる。
2. 理事長の指名により構成される選挙管理委員会の委員は立候補できない。
3. 理事選挙に自ら立候補する者は選挙管理委員会が指定する期間内に選挙管理委員会に届け出
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る。
4. 立候補者は理事会が定める立候補届出書に必要事項を記載し、選挙管理委員会に届け出る。
5. 4項の立候補届出書の必要事項は、氏名、年齢、所属、職名、略歴と抱負を記載するものと
する。

6. 評議員および会員歴5年以上の正会員は、理事候補にしたい評議員および会員歴5年以上の
正会員を被選挙人として選挙管理委員会へ、選挙管理委員会が指定する期間内に推薦するこ
とができる。

7. 理事選挙に被選挙人を推薦する場合は、選挙管理委員会が指定する期間内に選挙管理委員会
に被推薦人の氏名、所属、連絡先を届け出る。

8. 選挙管理委員会は、6項における被推薦人に理事選挙立候補の意志があるかどうか確認す
る。

9. 6項における被推薦人が候補になることを受諾する場合は、3, 4, 5項にて定められた手続き
に従って立候補する。

10. 理事の選挙権は投票締切日の6カ月以前に正会員となったものに限る。
11. 会員で選挙事務に異議あるものは投票締切日の10日前までに選挙管理委員会に申し出なけ
ればならない。

12. 選挙管理委員会は学会ホームページの会員ページにおいて理事候補者名簿と立候補届け出書
を会員に周知する。

13. 学会事務局は前項12に関し選挙期間等の情報を選挙権のある会員へ電子メールで連絡する。
14. 投票は電子投票とし、立候補者の中から3名以内を選択する。電子投票期間は選挙管理委員
会が定める。

15. 学会事務局は選挙管理委員会が定める投票期間において投票を行っていない選挙人に電子
メールにより再通知する。

16. 当選者は得票数の多い上位から6名を決定する。同票の場合は年令の昇順とする。
17. 立候補者が定数以下の場合は、立候補者全員に対して信任投票を実施する。
 信任投票は電子投票で行い、諾否を選択する。有効投票数の過半数を獲得した者を当選とす
る。

18. 当選者が定数未満の場合、又は選挙終了後1年未満の期間内に理事に欠員を生じた場合は、
得票数、専門別、地域別などを考慮して理事会において補充を決定する。補充理事の任期
は、2年以内とする。

19. 選挙後1年以上経過した後理事に欠員を生じた場合は補充を行なわない。但し3名以上の欠
員を生じた場合は6ケ月以内に補充選挙を行うものとする。補充理事の任期は、2年以内と
する。

20. 開票は選挙管理委員よりの開票承認を得たのち学会事務局にて開票する。ただし会員は誰で
も開票に立会うことが出来る。

第 5 条 理事長、副理事長は理事会の互選により決める。任期は2年とし重任を妨げない。
第 6 条 新規に評議員を申請する者については、次の方法により選出する。

申請者は、研究歴・会員歴満5年以上で、評議員2名以上の推薦を必要とし、履歴書・業績目
録を添付の上、理事長に提出する。
神経化学領域に関連した講座あるいは部門の長になった者等には上記の原則によらず、特別の
考慮を払う。
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理事長はこれに基づき、理事会において審査し、適格者は総会において選任される。
第 7 条 監事の選出については理事会が理事以外の正会員の中から候補者を選び総会の承認を経て理事

長が委嘱する。
第 8 条 名誉会員は、次の1項に掲げるもののいずれかの資格を有する場合、2項の手続きを経て総会の

議決をもって承認される。
1.　資格
（1）永年、会員として本会に多大な貢献をした者で、原則として満65歳以上であること ｡
（2）神経化学領域で学術的に特に顕著な業績をあげた者（外国人を含む）。

2.　手続き
（1） 理事または監事を経験した者2名以上による推薦書（本学会への貢献度を示すもの）と

履歴書、業績目録（10篇以内）を添えて、理事長に提出する。
（2）理事長はこれを理事会で審議し、候補者を総会に推薦し、総会にて了承を得る。
（3） 名誉会員として総会で了承を得られた者に対し推戴式を行い、推戴状を授与し、その功

労を讃えるものとする。
第 9 条 功労会員は、次の1項に掲げるもののいずれかの資格を有する場合、2項の手続きを経て総会に

て承認される。
1.　資格
・評議員経験者でかつ定年により現職を退いた者。
・永年、会員として本会に貢献した者。

2.　手続き
理事会が候補者を決定し、総会へ推薦する。

第3章　事　　　業
第10条 機関誌「神経化学」の編集委員は理事会の承認を得て理事長より委嘱する ｡
第11条 機関誌の英文名は「Bulletin of  the Japanese Society for Neurochemistry」とする。
第12条 本会の目的を達成するため理事会が必要と認めた時、会員の中から専門委員を委嘱し、委員会

を構成することが出来る。
委員の任期は2年とし、原則として再任を妨げない。

第4章　付　　　則
第13条 昭和59年11月の会則及び細則変更後に行われる最初の理事選挙に限り、会則第20条及び細則

第2条、第4条の規定にかかわらず、次の特例を設ける。
1.　投票期日の〆切を昭和60年2月16日とする。
2.　 今回の選挙にあたっては被選挙権者に現理事を含むものとし、得票順に12名の当選者を決
定する。投票は無記名6名以内の連記として郵送をもって行う。

3.　当選者のうち得票数上位6名のものの任期は4年とし、下位6名のものは2年とする。
4.　 今回の当選理事の任期は上位6名のものについては昭和64年2月迄、また下位6名のものに
ついては昭和62年2月迄とし、重任されない。理事会で選ばれる3名の理事の任期は昭和
62年2月迄とし、重任することは出来ない。
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日本神経化学会　賛助会員

株式会社エイコム

Edanz Group Japan株式会社

シスメックス株式会社

武田薬品工業株式会社

田辺三菱製薬株式会社

日本たばこ産業株式会社 医薬総合研究所

（50音順）
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日本神経化学会雑誌「神経化学」投稿規定

1. 日本神経化学会の機関誌として、日本神経化学会及び関連学会の活動に関する記事、神経化学領域の
研究紹介等の投稿を受け付けます。学会からの依頼原稿以外については、投稿前に、日本神経化学会
事務局または出版・広報委員会の「神経化学」編集委員長にご相談下さい。なお、大会号の掲載記事
については、大会プログラム委員会の指示に従って下さい。

2. 投稿原稿の著者は、すべて日本神経化学会の会員である必要があります。非会員による記事について
は、日本神経化学会の承認が得られた場合にのみ掲載します。

3. 投稿内容は、他誌に掲載されておらず、また投稿中でもないものに限ります。
4. 本誌に掲載する著作物の複製権・翻訳権・上映権・譲渡権・公衆送信権（送信可能化権を含む）を含
む著作権及び出版著作権は、日本神経化学会に帰属します。なお、ここでいう「著作物」とは、紙媒
体に限らず電子媒体も含むものとします。ただし、著者自身による使用を拘束するものではありませ
ん。本誌は2016年1月からオープンアクセス化されました。出版された著作物は、本会ホームページ
等で公開される可能性があることをご了承下さい。

5. 投稿原稿の採否は、通常号については出版・広報委員会が、大会号については大会プログラム委員会
が決定します。受理した原稿の体裁は、全体の統一のため出版・広報委員会または大会プログラム委
員会において修正することがあります。

6. 執筆要領
（以下は通常号についての要領です。大会号については、大会プログラム委員会の指示に従って下さ
い。）
1）原稿は全て電子情報化して下さい。本文は一般的な文書作成ソフト（Microsoft Office Word等）にて
入稿をお願い致します。図表・写真も、jpeg、tiff、Illustrator、PowerPoint、Excel等、一般的に使わ
れているデータ形式でご用意ください。解像度については、できる限り高い状態のものでお願い致
します。電子情報化できない図表・写真に関しましては、制作会社でスキャニング処理を致します
ので原版をお送り下さい（郵送時等に破損する可能性がありますので、極力電子化をお願い致しま
す）。

2）「神経化学」は、電子媒体を含めて日本神経化学会が独自の版権をもつ雑誌ですので、お使いにな
る図表や写真については他の雑誌との複版にならないようご注意下さい。複版の場合は必要に応じ
た許諾を事前に必ずとっていただきますようお願い致します。

3）字数制限は設けません。ご参考までに、既刊の「神経化学」をご覧下さい。
4）原稿はプリント出力したもの（図表、写真は、まとめて添付し、本文中に挿入されるべき位置を明
示する）と電子媒体（CDないしは USBメモリー）の両者をお送り下さい。例外として、文章のみの
原稿は学会から E-メール添付ファイルとして送付していただく依頼をした場合に限り E-メールに
添付してご送付下さい。

5）引用文献は、本文中には文献番号を引用順に括弧に入れて示し、本文の最後に一括して引用順に並
べて記載して下さい。詳細は、既刊の「神経化学」をご覧下さい。
例：
1) Sekine K, Honda T, Kawauchi T, Kubo K, Nakajima K. The outermost region of  the developing cortical 

plate is crucial for both the switch of  the radial migration mode and the Dab1-dependent “inside-out” lami-

nation in the neocortex. J Neurosci, 31, 9426–9439 (2011).

2) …
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6）投稿原稿の著者以外による未発表データ等を“personal communication”や“unpublished data”として
記載する場合は、公表に関してご本人の同意があることを証明できる文書を投稿時に必ず添付して
いただきますようお願い致します。

7）原稿の送付先は、学会から著者の方に直接お知らせします。
8）投稿内容に関連して開示すべき利益相反（conflict of  interest）がある場合には、その内容を記事の
末尾等に記載して下さい。利益相反に関する一般的な概念については、“Uniform Requirements for 

Manuscripts Submitted to Biomedical Journals”（http://www.icmje.org/ethical_4conflicts.html）をご参照下
さい。
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複写をご希望の方へ
日本神経化学会は、本誌掲載著作物の複写に関する権利を一般社団法人学術著作権協会に委託し
ております。
本誌に掲載された著作物の複写をご希望の方は、（社）学術著作権協会より許諾を受けて下さい。
但し、企業等法人による社内利用目的の複写については、当該企業等法人が社団法人日本複写権セ
ンター（（社）学術著作権協会が社内利用目的の複写に関する権利を再委託している団体）と包括複写
許諾契約を締結している場合にあっては、その必要はございません。（社外頒布目的の複写について
は、許諾が必要です。）
権利委託先：一般社団法人　学術著作権協会
 〒107–0052　東京都港区赤坂9–6–41　乃木坂ビル3階
 電話：03–3475–5618　FAX：03–3475–5619　E-mail：info@jaacc.jp
複写以外の許諾（著作物の引用、転載、翻訳等）に関しては、（社）学術著作権協会に委託致しており
ません。
直接日本神経化学会（e-mail：jsn@imic.or.jp　FAX：03–5361–7091）へお問合せ下さい。

Reprographic Reproduction outside Japan

Making a copy of this publication 

Please obtain permission from the following Reproduction Rights Organizations (RROs) to which the copy-

right holder has consigned the management of  the copyright regarding reprographic reproduction. Obtaining 

permission to quote, reproduce; translate, etc.  Please contact the copyright holder directly.

Users in countries and regions where there is a local PRO under bilateral contract with Japan Academic 

Association for Copyright Clearance (JAACC).

Users in countries and regions of  which RROs are listed on the following website are requested to contact the 

respective RROs directly to obtain permission.

Japan Academic Association for Copyright Clearance (JAACC)

Address　9–6–41 Akasaka, Minato-ku, Tokyo 107–0052, Japan

Website　http://www.jaacc.jp/

E-mail　info@jaacc.jp

Fax　+81–33475–5619
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編 集 後 記

小泉理事長のもと新体制となって最初の『神経化学』をお届けします。澤本前委員長から引き継ぎ、本
誌の編集を担当させていただくことになりました。不慣れな点もございますが、よろしくお願いします。
本号では、「輝け時代の担い手たち」で、牧之段学先生、宝田美佳先生、池中建介先生に研究の現状と
今後の抱負について述べていただきました。いずれも力作で、研究のエッセンスをわかりやすくまとめ
ていただきました。研究の益々のご発展を祈っております。「研究室紹介」では、神経化学会理事として
もご活躍中の国立精神・神経医療研究センター・村松里衣子先生、鹿児島大学で生化学・分子生物学を
担当される奥野浩行先生、島根大学で解剖学と生理学の２つの教室を担当される藤谷昌司先生、同志社
大学から神戸学院大学へ着任された水谷健一先生、高崎健康福祉大学薬学部に着任された福地守先生に
ご執筆いただきました。会員の先生方が、様々なポジションで PIとして活躍されている様子を知ること
ができ、たいへん喜ばしい限りです。研究室とご研究のご発展をお祈りいたします。「海外留学先から」
では、黄地健仁先生（Harvard Univ）、山崎礼二先生（Georgetown Univ）、高野哲也先生（Duke Univ）が、写
真付きの紹介文を書いてくださいました。いずれの先生も、高い志をもって研究に取り組んでいる様子
が伝わってきます。若手会員の皆さんも、可能な限り海外留学をして世界を広げていってほしいと考え
ています。お忙しい中、ご執筆にご協力いただいた先生方に感謝申し上げます。
本誌は、オープンアクセス化され、日本神経化学会ホームページからどなたでもダウンロードして読
むことができるようになっています。出版・広報活動を通じて、会員の皆様の交流や研究が活性化する
こと、そして、日本神経化学会に興味を持たれる方が増えることを目指しております。学会ホームペー
ジや学会 Facebookでも情報発信しておりますので、そちらもご覧ください。今後とも、ご理解、ご協力
を宜しくお願いいたします。

竹林浩秀（新潟大学）

   

公式アカウントによる Facebookを始めました。
https://www.facebook.com/694342057338890/

学会からの情報（大会開催・公募情報・学術集会等）や
記事（神経化学トピックス・研究室紹介等）を随時配信
していきます。
是非、「いいね！」をクリックして下さい。
皆様からの情報もお待ちしております！
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