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マウスの行動をデータ化
したことでPax6変異遺伝子
の研究が進展

前回はPax6という遺伝子の変異
が脳や顔の形の形成に関係する
こと、またその研究を進めると、
「Pax6が変異していて父親が加
齢していた場合」、自閉症で見ら
れるような行動や症状が仔のマ
ウスに現れることを発見されたこ
となどをうかがいました。

大隅　現在は、その研究をビッグ
データ化、数理工学的な解析す
ることで、より深めていっています。
　研究では、マウスの行動解析
をすることが非常に多いのですが、
古典的な手法として、「研究室の
学生が目でじっと観察して記録を
つける」ことでした。これですと、
想像がつくと思いますが、人為的
なバイアスがあるために良いデータ
にならない可能性があります。
　また、人によってマウス側も行動
を変えるのです。面白いことに、
マウスを観察する者が男性か女
性かでも、マウスは違う行動をす
るのです。私たちがマウスを観察
している時に、マウスの方も人を
見ているということです。これにつ
いては論文もあります。
　そういった人為的バイアスの影
響を少なくし、良い解析データをビッ
グデータ化するために、インテリプ
ロファイラー（IntelliPrifiler）とい
う仕組みを採用しました。簡単なイ
メージに例えて言うと、インテリプロ
ファイラーは箱の中（インテリゲー
ジ⎠のマウスの行動を色 な々面から

自動で記録してくれるものです。
　そのメリットは多々あり、まず人
が非接触で解析できます。また、
以前は１度にマウス１匹、あるい
は2～4匹ほどの行動解析しかでき
ませんでしたが、8～16匹の大集
団で行うことができます。さらに計
測期間も昔は10～20分ほど、ごく
数年前でも長くて3日ほどでしたが、
今では１週間～2か月の長期間計
測ができます。
　このインテリプロファイラーを用い
ることで、自閉スペクトラム症の中
核症状である社会コミュニケーショ
ンがうまくとれないといった行動や、
ずっと同じことを繰り返す常同行
動、また反復行動などについて、
理解していく進展が得られるので
はないかということです。
　「インテリケージ」は、マウスの
行動観察のために、私たちがマ
ウスに行いたい学習をコンピュータ
制御することで様 な々パラメーター
で行うことができます。
　例えば「ライトがついた時に、
ある部分をなめたら水が飲める」
という学習を自動で行う事ができ、
その学習のパラメーターも色 と々

設定できます。マウスにはICチッ
プが付けられているので、どんな
行動をしたのかというデータが得ら
れます。ちなみにこの装置を開発
したのは私ではなく、別の分野の
先生です。

新たな発見があるのでしょうか。

大隅　かなり多くのことが分かって
きています。論文発表前なので、
大まかなところだけお話します。
　 例えば、Pax6変 異 マウスは、
普通のマウスが休む時間でも、活
動時間と同じように活発で、なお
かつ、常同行動の傾向が見られ
たというものです。マウスは夜行性
なので普通は明るい時間は休息し
ます。 実 際に、その時 間 帯は、
遺伝子に異常がない野生型マウ
スの方は、水が飲めるコーナーに
行く回数も時間も少ないものでした。
　しかしPax6変異マウスは、休ん
でいないといけない時間に、水場
のコーナーへ行く回数が非常に多
く、時間も長かったのです。そして、
その水場のコーナーに何度も出入
りを繰り返していました。つまり同じ
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新たな解析系の確立と数理工学的解析
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大隅 典子 先生のプロフィール
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型があるくらいです。そうしたとこ
ろに迫り、性差の繊細なところが
明らかにできれば、性別違和のメ
カニズムなどへの理解も進められる
ようになっていくのではないかと思
います。
　また私は、研究でこんな面白い
ことが明らかになっているので、皆
さんもやったらどうですか？という感
じで広げていくことが好きです。
　例えば、「肝臓も男女で薬の効
き方も違うので、もっと調べたら、
面白いことがあると思いますよ」と
いったような事を話しています。生
命科学において、細胞レベルの
性差はこれまであまり話題にされず、
見逃されてきたわけです。

何か発見された時、それは男女
で同じ現象なのかなど、性差は
話題にされずにきていますね。

大隅　そうなのです。私はこれか
ら神経発達障害の病因・病態を
理解するのに役立っていくような、
脳の性差のマルチモーダルな探求
を進めていければと考えています。
　こういう「ジェンダードリサーチ」
つまり「性差に配慮した研究」と
いうのがこれから面白くなっていき、
活発になっていくと思います。
　今までは性差は“ない”ものとして
扱うべきだという考え方でした。だ
から私は理解もできなかったし、こ
の性差を調べていくための解析が
いつできるようになるだろうと待ち遠
しく感じていました。しかし、今や
機器や解析が発達してできるよう
になってきて、ようやく時代の風が
吹いてきたかなと感じています。

ことを反復するという意味で、自閉
症の常同行動みたいな傾向に見
えるのではないか、という結果が
得られました。

「マウスを観察して社会性を見
る」という事について、人間に
置き換えて考えようとする時、ど
ういう見方をすべきなのでしょう。

大隅　それは非常に重要な質問
であり、私たちも実験結果を理解
する時に気を付けている点です。
当然ですが、人間の社会性とマ
ウスの社会性は違います。自閉ス
ペクトラム症で見られる常同行動
のような動きがマウスで見られたと
言いましたが、それは「マウスバー
ジョンの自閉症的な行動の症状」
であり、私たちもそう捉えています。
　その前提を持った上で、例えば
野生型マウスに見られないのに、
遺伝子変異マウスで見られる行動
がある時、どんな遺伝子が関わる
のか、どんな環境の因子が関わ
るのかなど、色々なアプローチか
ら理解することができるわけです。
父親加齢である仔マウスを使った
例を紹介しましたが、人を使って
そのような介入実験はできません。

マウスを4頭、8頭、15～16頭と飼
う数を変えて解析した結果です。

それはとても興味深いです。
自閉症の話で質問なのですが、
男児と女児で発症比率が違うの
でしょうか。

大隅　男児が5人に対して女児が
１人くらいというのが大体の割合で、
男児の方が非常に多いです。ま
た女児の方は、数は少ないので
すが知的障害や低IQなど、重篤
な症例が多いということがあります。
　私はそうしたことに、「もしかする
とPax6遺伝子が関係しているので
はないか」と他の人の論文を読み
ながら思っていたので、先ほど話
したインテリプロファイラーで、
Pax6変異マウスでの性差を見てい
きたいと思っています。しかしながら、
マウスというげっ歯類を用いること
で、Pax6遺伝子が与える自閉症
の性差を探求できるかということは、
自分の中で問いとして持ち続けるよ
う注意しています。

性差に配慮した研究
ジェンダードリサーチ

大隅　そして私がもう１つ、深め
ていきたいことには「脳の性差」
です。何がどのように影響して、
男性、女性の脳は形成されるの
かということです。
　性別で明らかに色や形が違うこ
とを「性的二型」と言います。人
間の脳は全体としては、大きな違
いがあるわけではありません。生
殖に関わるところに、少し性的二

しかしながら父親の影響について
科学的に証明しようとすると、マウ
スの実験を手掛かりにしていくとい
うことが必要であり、そういうスタン
スで研究に取り組んでいます。

ビッグデータの解析が
可能になったことで、
性差の問題に切り込める

大隅　そして、インテリプロファイ
ラーで得られたデータを数理工学
的に解析できるようになったことで、
性差の研究についてようやく切り込
んでいけるようになってきました。
　インテリプロファイラーでは、多
頭飼いしているどのマウスが、いつ、
どこに、どのくらい居たか、あるマ
ウスとあるマウスが至近距離に居
たか、離れて居たかなどが分かり
ます。それを解析すると雄と雌で
違う特徴があったのです。
　それはマウス同士の“距離”でし
た。雌のマウスは他のマウスとの
距離が近いことが多く、一方、雄
のマウスは他のマウスと離れて比
較的単独行動していることが多い
傾向が見られました。
　今話したのは、遺伝子を変異さ
せたりしていない、普通の野生型

少子化対策での施策には
科学の冷静な目線を

少し話がそれますが、国は少子
化対策で卵子の凍結保存などへ
の援助も唱えています。同様に
男性も若い時に精子の凍結保存
をするような、そうしたことは有
用だとお考えでしょうか。

大隅　実は少子化対策から、そ
のような生殖面にサポートをしてい
くことは、科学的な見地を踏まえる
と、心配な面があります。
　なぜかというと、出生に凍結卵
を使用する例はとても増えています
が、正常な発生ができなかった例
は非常に多いのです。そして父親、

母親、関わらず高齢化しての出
産は、多くのデータを見ております
が、死産であったり未熟児であっ
たりという事が多いという事実があ
ります。ですから少子化対策は、
若い世代でも、またシングルの方
でも安心して子どもが産める、育
てられる仕組みづくりの方に注力
すべきだと感じます。実際にフラン
スの例では、婚外子に結婚した子
と同等の権利を認めたことで、出
生率は下げ止まりました。そうした
広い視野からの検討が大事なの
ではないでしょうか。

東北大学副学長として
女性研究者の活躍や
リーダーの育成を推進

IntelliCageを用いたコーナー入室・滞在時間の解析

見逃されてきた細胞レベルの性差

神経発達障害の病因・病態の理解に資する脳の性差のマルチモーダルな探求
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大隅先生はご自分の研究のほか
にも、いろいろな役職を担ってお
られます。副学長である東北大
学での仕事、取り組みなどをお
聞かせいただけますか。

大隅　まず、東北大学の紹介を
させてください。東北大学は1907
年に日本で3番目の帝国大学とし
て設立されました。建学の理念は

「研究第一、門戸開放、実学尊
重」の3つです。既に1913年に
女性3人の入学を許可し、専門
学校や師範学校、また留学生に
も早くから門戸を開放してきた歴史
があります。1922年にはアインシュ
タインがわざわざ仙台に足を延ば
し、「仙台は学術研究に最適な都
市」という言葉も残しています。
　私の副学長としての仕事は、
主に広報とダイバーシティを担当し、
附属図書館長もやっております。
　広報は、プレスリリースが年間
約400本、つまり1日1本以上出て
いますので、その内容をチェックす
るのは、日々なかなかの作業です。
昨今は紙媒体からWEB、さらに
SNSへとシフトしています。
　そしてダイバーシティに関しては、
長 年 の 取り組 み が 評 価され、
2022年にはジュンアシダ賞の「輝
く女性研究者活躍推進賞」を東
北大学が受賞しました。

ジュンアシダ賞は JST（国立研究
開発法人科学技術振興機構）
がダイバーシティ推進に関連した
取り組みを行う、研究者や機関
を表彰しているものですね。

大隅　女性研究者の育成、活躍
を推進する取組みは、既に20年
以上に亘って行ってきました。そ
の一連の事柄が機関として評価さ
れ、非常に嬉しく感じています。
　女性研究者が活躍していくのに
は「リーダー育成」と「個人の
生活」との両立支援が車の両輪
だと思っています。そして学部生
や大学院生の時、ポスドクの時、
さらに講師、准教授、教授、また
その上とキャリアをステップアップし
ていくごとに支援すべき事柄は細
かく違ってきますので、それを目配
りしてサポートしていっています。
　たくさんあるうちの支援や施策の
例を少しあげると、東北大学内に
は保育園が3か所あります。定員
は合計258名で、この学内保育
園にお子さんを預けてキャンパス
での仕事に行くスタイルがとれるわ
けです。また、大学附属の病院
では多くの看護師さんもいらっしゃ
るので、離職を防ぐといった意味
でも保育園の存在は非常に大きな
ものとなっています。
　もう１つ、次世代の女性研究者
の育成を目的としたサイエンス・ア
ンバサダー（SA）制度があります。
この 制 度は2006年に創 設され、
今年で17年目となり、昨年までで
延べ958名以上のSAが活躍してき
ました。これは大学総長が女性の
大学院生をサイエンス・アンバサ
ダーに任命することで、女性研究
者として活躍していく、身近なロー
ルモデルになってもらうものです。
　例えば、オープンキャンパスの時、
母校に行ってキャリアパス系のセミ
ナーを開催、理系志望の女子高

校生の身近な存在として活動し、
サイエンス系のデモンストレーション
やイベントなどに参加しています。
そして、この活動によりSAになっ
た女性の学生自身にも横の繋がり
が広がっています。「自分と同じ
理系で、こんなにみんな頑張って
いるのだ」ということが学部や学
科を超えて分かるわけです。
　また直近では、tbc東北放送の

「小島よしおのまちぶらサイエンス」
というテレビ番組をSAが監修、出
演しました。東京エレクトロン宮城
さんがスポンサーとなってくれまして、
「身近な不思議をサイエンスで解
決する」という番組が制作できま
した。今は年１回の特番ですが夢
は大きく “目指せ情熱大陸” とひそ
かに思っています。

“ダイバーシティの取り組みを”と
いうことをよく耳にしますが、具
体的で、細やかであることが印
象的です。企業や団体で参考に
したい方々は多いと思います。
何かアドバイスをいただけますか。

大隅　「何をやったらいいでしょう
か」という質問はよくいただきますが、
実は１つだけではとても無理でして、
細かい多岐にわたる積み重ねが
大切になります。また、実は最も
大切であろうと感じることは、男性
の意識改革になってくるのかな、と
いうことは率直に感じます。

論文発信に多額の費用が
かかる時代。問題解決に
図書館長として奮闘する

附属図書館長の仕事についても
お聞かせいただけますか。

大隅　東北大学の蔵書数は東京
大学、京都大学に次ぐ420万冊
です。実は古い歴史書の「史記」

「類聚国史」と、国宝が2点もあ
る図書館は日本では東北大学だ
けです。
　そして夏目漱石の旧蔵書、自
筆資料は、実は東京大学ではなく、
東北大学にあります。これはあまり
知られていないので、『吾輩は羊
羹好な猫である』という名前のミ
ニ羊羹を図書館のグッズとして作り、
広めています。包装が本のように
見える羊羹で、TVでも紹介されま
した。
　といったこともありますが、実は
大学図書館は、今、激動の時期
に直面しているのです。
　今、論文を掲載するジャーナル
も電子化されていますが、この電
子ジャーナルがどんどん値上がりし
ているのです。2023年に入って
増々進んだ円安の影響も受け、
購入費用が前年より１億円以上増
える見込みです。
　この費用は、読む側として支払
うもので、さらにもう１つ大問題なの
が、論文を掲載するのにお金がか
かることです。電子ジャーナルに
論文が掲載となる時、オープンア
クセスで読まれるようになるために
はAPC（Article Processing 
Charge）という費用を出版社に
払わないといけませんので、こちら
もまたどんどん値上がりしています。
2021年に東北大学がAPCとして
出費した額は約2.6億円で、2014

年に比べると1.6億円増えています。
　出版社の方は、読む側からも
掲載する側からも、お金を二重取
りということになるわけです。さらに
もう１ついうと、電子ジャーナル掲
載の論文が有用に扱われやすくな
るための研究評価・分析ツールに
も金銭を支払うことになります。こ
れにも東北大学は年間6,500万円
程度を支出しています。

例えば有名な「Nature」 の電
子ジャーナルの費用はいくらにな
るのでしょうか。

大隅　「Nature」のAPCは12,000
ドルですので、為替の変動によりま
すが150万円前後、あるいはもっと
いうところになります。これはジャー

ナルの中でもとても高い金額です。
　そしてジャーナルの指標の１つに
インパクトファクター（IF＝Impact 
Factor）というものがあり、簡単
に言うと、論文が掲載された雑誌
が世間に与えているインパクトがど
れくらいかという目安です。論文の
格付けではありません。
　先ほどの「Nature」はIFが70
という高いレベルです。つまり掲載
するAPCも高いがIFも高いというこ
とになります。多くの方々が論文を
出すボリュームゾーンはAPCが
3,000ドルぐらいのところです。つま
り45万円前後が掲載するためにか
かります。
　若手の研究者には、例えば年
間の研究費が100万円くらいという
人もいて、論文を出したら他に研

東北大学の共同参画の取組とダイバーシティの推進

女性研究者の育成と活躍促進
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究できないという感じになっていま
すので、この学術雑誌の商業化は、
何とかしないといけない状態です。

お金がないと論文が出せないとい
うことは問題ですね。

大隅　例えば群馬大学の先生が
WEB記事で、日本とドイツの医学
生物学分野の論文で、「引用回
数トップ10％の論文数」「インパク
トファクターがトップ25％の雑誌に
掲載された論文数」が年 ど々う変
わってきたかを紹介してくれていま
す。日本は両方ともずっと横ばい
ですが、ドイツは両方ともずっと右
肩上がりです。

ドイツの論文は“インパクトファク
ターが高い雑誌に載せているか
ら、引用回数が多くなっている”
ということになるのでしょうか。そ
うなると、載せられる“資金力”が
大いに影響してしまいますよね。

大隅　その可能性は否定できな
いように思います。「日本の研究力
が下がった」と言われることがあり
ますが、私の意見では、今のとこ
ろ研究力そのものはそんなに下
がったわけではないと思っていま
す。日本の研究は「発信力」が
低下しているのだと思います。
　それを裏付ける「WEBで誰も
が論文を読めるオープンアクセス
状態になっている論文の割合」
が国別で出されています。オープ
ンアクセスの率がものすごく高いの
がドイツです。次いで多いのがイ
ギリスで、ほぼ半分がオープンア

クセスできます。対して日本は3分
の１に届かないほどしかオープンア
クセスにはなっていないのです。こ
れは2021年の比率です。
　これは何とかしないといけないと
いうことで、昨年2022年の１月、東
北大学と、東京工業大学、総合
研究大学院大学、東京理科大
学の4大学の図書館長が、学術
系雑誌の出版社で3番手の大手
であるワイリー社と、日本で初めて
契約を結びなおしました。
　少し専門的ですが、論文を読
む事と出す事をあわせて契約をし
直すことを「転換契約」と言い、
それを大手商業出版社と結んだ日
本で初めてのケースでした。です
ので、日本経済新聞をはじめ、多
くの場で画期的な取組みとして報
じられました。

先生も表に立って、先方と契約
の交渉をされたということですね。

大隅　はい。私も図書館長の仕
事でこういう事があるとは思っても
いませんでした。今話した事例の
後も、別の出版社と契約の形を結
びなおし、またこの先も違う出版社
と転換契約の結びなおしを進めて
いく予定になっています。

オープンサイエンスの今は
“科学の藤井聡太さん”が
誕生しうる時代に ！ 

日本の理科教育や、中高生など
に期待することなどがありました
らお聞かせいただけますか。

大隅　今、「オープンサイエンス
の時代」となってきていることが
キーだと思っています。先ほどの
図書館の話とも繋がりますが、世
界中に知が転がっていて、それに
ネットを介してアプローチできるわけ
です。そのデータはもっと高度な、
遺伝子解析の情報などに発展し
ていくかもしれません。するとこれ
まで、高度な装置を持った大学の
先生がデータを出して新しい何か
を解き明かしたりしていましたが、
WEB上にあるデータや材料を使っ
て、同じようなことを在野の方々が
できるようになるわけです。
　だから私は最近「将棋の世界
のように、研究分野の藤井聡太さ
んみたいな人が出る時代がきっと
来る」と言い続けています。これ
はおそらく10年かからないと思って
います。例えば、遺伝学を研究
する機関のスパコンに「こういう申
請をすると使えるよ」といった仕組
みや手ほどきをつけてあげれば、
中学生で生命科学の研究者が誕
生するようにも思います。

何だかワクワクしてきますね。若
手の研究者へ伝えたいことは、
どんなことでしょうか。

大隅　今は1960年頃の昔に比べ
ると、ものすごくデータはあります。
ありえるかもしれない予想としては、
物理学が理論物理と実験物理に
分かれていったように、生命科学
もたくさんの論文を読んで問いを立
てる人と、それをより精密に、AI
やロボットを使ってデータを高度化
していく人といったように、理論系

と実験系が分かれるかもしれない、
ということです。
　そういう意味で、データから「何
に問いを立てるか」「より大きな問
いを立てる」ことが、職業研究者
にますます問われてくる時代になっ
ていくと思います。
　また、その研究を支援する国の
予算の問題があります。私はもっ
と研究費を出すべきだと思います。
そして現実的に少ないパイの取り
合いになってしまうということがある
のならば、「より良い問いに対して
研究費が配られる」仕組みを作っ
ていかないといけないと思います。
既に実績がある人が、いつも良い
問いを立てているかというと、必ず
しも常にそうであるということはあり
ません。

推理小説を読むように
研究は楽しく面白い ！ 

大隅　若い方々に声を大にして言
いたいのは、「研究はすごくやりが
いのある楽しい分野」です。研
究は本当に面白くて、私はそれを
職業にできたことは幸せなことだと
感じています。
　また、研究は答えのあるものを
追いかけるのではなく、“答えを知
りたくて追いかける”というものだと
思います。私は推理小説が好き
ですが、色々な証拠をもとに犯人
を突き詰めていくように、研究では
様々なデータを集め、それをもとに
答えを追いかけていくようなもので
す。そういうデータという証拠から

「追いかけることって、すごく楽し
いですよ」と伝えたいです。

科学機器の技術の継承を

科学機器協会に、ご意見などが
ありましたらお願いいたします。

大隅　前号でもお話しましたが、
「全胚培養装置」は、印象に残
る科学機器としてまず挙げたいも
のです。今、時代が一巡してこ
の装置が新たな脚光を浴びつつ
あるのです。なぜかというと、人
工胚を作ろうというところまで生命
科学が来ているからです。倫理
的な問題は当然議論されなけれ
ばなりませんが、ともあれ、そうし
たこれからの時代の研究に、全
胚培養法装置というのは、絶対に
必要となる存在です。
　なぜ胚の培養が大事なのかと
言うと、着床の問題を解くのに必
要だからなのです。着床することで、
胎仔は母体側から子宮を通して、
何らかのシグナルや分子メカニズ
ムなどを受け取って、次のステップ
に行くことになります。ですが着床
は子宮の中で起きることなので、
未だブラックボックスです。その着
床の問題を解くために必要な装置
になるわけです。着床のことが分
かると2つの応用方法があり、１つ
は不妊症の治療です。もう１つは

望まない妊娠を防止するアフターピ
ル、つまり薬の開発に繋がります。
　私が伝えしたいメッセージは、

「昔、大変素晴らしいとされた機
器に関して、匠の技が伝承される
ように頑張っていただきたい」とい
うことです。図面などは残されてい
くと思うのですが、何とか技師さん
やエンジニアの方がいらっしゃる間
に、その次の代に受け渡していた
だきたいなと思っています。
　それから私が好きだった機器を
もう１つ挙げると、オリンパス・ライ
フサイエンスの実体顕微鏡です。
顕微鏡を見ながら、どんな風に細
胞の中で遺伝子のスイッチがON
やOFFになったりしているのかと考
えながら覗いていました。
　また、今回のお話で解析という
言葉をたくさん使いましたが、解
析計がより細かくなればなるほど、
サイエンスが一歩ずつ発展してい
くものになると思いますので、開発
を進めていただきたいです。

女性研究者のリーダーとして益々
のご活躍を期待しています。

次号「科学の峰々」では、
東京大学 環境安全研究センター
辻 佳子先生にお話を伺います。

性差に配慮した研究である
「ジェンダードリサーチ」は
今後発展性の期待、大です！


