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取材日：2016年4月25日
　　　　日本科学機器協会 会議室

聞き手：
南　　明則　日本科学機器協会　広報副委員長
夏目知佳子　　　　 同 　　　　広報委員
鈴木　裕之　　　　 同 　　　　　 〃
藏満　邦弘　　　　 同 　　　　編集長
岡田　康弘　　　　 同 　　　　事務局長

（取材・撮影・編集協力：クリエイティブ・レイ㈱　安井久雄）

堀川 大樹 先生のプロフィール
〈経歴〉
2002年3月　神奈川大学理学部応用生物科学科  卒業
2004年3月　北海道大学大学院地球環境科学研究科　修士課程  修了
2005年4月　日本学術振興会特別研究員 DC
2007年4月　北海道大学大学院環境科学研究院 博士研究員
2007年6月　東京大学大学院理学系研究科 客員共同研究員
2007年9月　東京工科大学応用生物学部 非常勤講師
2008年4月　東京大学大学院理学系研究科 産学官連携研究員
2008年6月　NASA Ames Research Center NASA Postdoctoral Program Fellow
2011年4月　Paris University 5 / INSERM Postdoctoral Research Fellow /
　　　　　  AXA Research Fund Fellow
2014年10月  慶應義塾大学 SFC研究所 上席所員
2015年10月  慶應義塾大学 先端生命科学研究所 特任講師

〈専門分野〉
クマムシ研究者。極限環境生物学、乾燥生物学、
宇宙生物学、放射線生物学

〈著書〉
「クマムシ博士の クマムシへんてこ最強伝説」他、多数

慶應義塾大学先端生命科学研究所　
特認講師“クマムシ博士”

堀川  大樹 先生

 『科学の萌芽』とは
各分野で活躍する次世代の科学
技術の担い手にご登壇いただき、
成功までの軌跡や知られざるエピ
ソードなど、サイエンスの“今”と“未
来”が見えてくる企画です。

　　　 　　　

─堀川先生は「クマムシ博士」
として、かわいいぬいぐるみと
共にテレビをはじめ様々なメデ
ィアにも出演されるなどご活躍
です。その「クマムシ」とは、
どんな生物なのでしょうか。

堀川　驚異の生命力を誇る地上
最強の生物、それがクマムシです。
…と言ったら誰もが驚くのですが、
その大きさは0.0５ミリメートル〜１ミ
リメートルくらいで、クマムシという
名前ですが、昆虫が属する節足
動物門とは違い緩

か ん ぽ

歩動物門に属
するのです。別の言い方をすれば、
緩歩動物門に属する種は全てク
マムシです。4対8本脚のずんぐり
した脚で、ゆっくり歩く姿や形がク
マに似ていることからクマムシ（熊
虫）と呼ばれています。また、非
常に強い耐久性を持つことから、
長命虫と言われたこともあります。
　その分 布は世 界中におよそ
1,200種類以上が陸上の他、海
や川、そして熱帯から極地方、
深海底から高山、温泉など、あ
らゆる環境で生息しているのです。

先ほど「地上最強」と言いました
が、強いクマムシは陸上に生息し
ている種類です。

─随分かわった生物のようで
すが、多細胞生物なのですか。

堀川　はい、多細胞生物で、脳
も神経も筋肉もある、わりと高等な
生物なのです。
　クマムシは、動物に特徴的な
器官や組織など複雑な生物シス
テムや体制をもっています。ひとつ
の細胞でできている細菌などとは
全く違い、むしろ我々人間に近い
生物なのです。

─クマムシが「最強」といわれ
る理由はどんなことでしょうか。

堀川　クマムシには、非常に面白
い「クリプトバイオシス（無代謝
の仮死状態）」という特徴がある
のです。これは、生きるのに困難
なストレスが多い極限状態になる
と一種の仮死状態になり、生息
環境が戻ると「復活」するのです。

　例えば、水がなくて乾燥すると
「乾眠」、低温になると「凍眠」、
塩分が高くなると「塩眠」、酸素
不足になると「窒息仮死」といっ
た状態になります。この時、クマ
ムシは代謝をやめて言わば死んだ
ような状態になります。しかし死ん
だように見えて、実はそうではなく、
ストレスをなくしてやると、また復活
して元通りに生きるのです。

─クマムシは、仮死状態になっ
ても復活するのですか。

堀川　特に興味深いのが「乾
眠」です。どの種類のクマムシも
周りに水分がないと生きていけま
せん。陸にいるクマムシはカラカラ
の乾燥状態になると乾眠しますが、
この時、クマムシの体からもほとん
ど水分がなくなるのです。人間の
体のおよそ７０％が水分であるのと
似ていて、クマムシも普段は体の
７０％～８０％を水分が占めていま
すが、乾眠の時は水分が２％くら
いになります。この状態がどのくら
いか例えると、カツオを干した鰹
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ヨコヅナクマムシの電子顕微鏡写真（撮影：堀川大樹・行弘文子先生）
　

　採取するときは、カラカラのコケ
を封筒に入れて持ち帰り、水をか
けて一晩おきます。そして顕微鏡
を覗くと、乾眠状態だったクマム
シが復活してコケの中から出て来
るのです。

─クマムシは水分が必要なの
ですよね？なぜコケが乾いてしまう
ような場所を住処にするのですか。

堀川　それは非常に的を射た質
問ですね。水がないとエサも食べ
られない、繁殖も出来ないのに、
なぜ乾いたところにいるのか？私は
弱くて競争を避けた結果だと思う
のです。
　水が多いところには、クマムシ
以外の生物も多くいて資源を奪い
合わないといけませんし、天敵も
多いのです。一方でカラカラに乾
燥した場所には、バクテリアやカビ
といった他の微少な動物でさえも
なかなか生息することが出来ない
のです。そうした場所で、資源を
奪い合う競争相手を避けて、の
んびり生きていくことを選んだ結果

節でも１５％〜２０％の水分です。
ですから石砂のようです。
　ところが、乾眠状態のクマムシ
に水をかけると十数分で何事もな
かったように復活するのです。こ
れがどういうことかと考えると、ク
マムシの神経や筋肉は、乾眠の
間も復活できるように“機能が保存
されている”のです。このように仮
死状態になったとしても、また元の
メカニクスが働くというのが実に興
味深いのです。

─どれぐらいの間、仮死状態が
続いても復活出来るのでしょうか。

堀川　ひとつの例では、南極か
ら採取したコケの中で３０年間仮
死状態だったクマムシが復活した
のです。ただ、これは乾眠ではな
く、体の水が凍った凍結状態（凍
眠）だったと考えられています。
乾眠状態のクマムシの場合、室
温では9年が最長ですが、超低
温に置いておけば、はるかに長い
あいだ生存することが可能だと思
われます。

─３０年間の仮眠状態からで
すか…つまり、寿命を延ばせると
いうことですね。

堀川　理論的にはずっと生き続け
られるのですが、常温の空気中な
どでは酸素が生体の保存にダメー
ジを与えるので、現実的にはそう
はいかないのです。逆に言うと普
通では考えられない極限状態、
例えば真空などで乾眠し続けてい

ると、半永久的に生きられる可能
性があるのです。
　活動状態のクマムシの寿命は、
種類や室温の条件などで違いま
すが、およそ１ヶ月〜１年といった
ところで、色 と々ばらつきがあるの
です。

乾眠から復活する時、
仮死状態前の記憶は？

堀川　そうした乾眠状態から復
活する時、乾眠する前の“脳の記
憶”は保存されているのだろうか？
ということを考えると、非常に興味
深いわけですが、その点はまだ
解明されていないのです。

─仮死状態でも「記憶は保存
されているのか？」解明する方法
はあるのでしょうか。

堀川　考えられるのは、クマムシ
に何かを学習させて、乾眠から
復活をした後でも、学習成果が
現れるかを調べる手法です。例
ですが、クマムシが嫌う紫外線の
ような刺激とバニラの臭いを同時
に与えて覚え込ませて「紫外線
がなくてもバニラの臭いをかぐと逃
げていく」ことを学習させたとします。
そのクマムシが乾眠から復活の後
でも、バニラの臭いをかがせると
同じ反応をする、ということが見ら
れれば、何かしら“記憶”が保存さ
れていることになるのです。
　クマムシの神経の発達具合など
をみると、学習能力がある他の生
物と似ているところがあるので、

何かしら方法はあると思うのです。

─もしかしたら、いつかは人の
記憶も仮死状態を経て、遠い未
来に復活させる方法が出来るか
もしれない…と思うと、夢が広が
りますね。

弱いから逆に、 最強の
特性を身につけたのか？

─クマムシも生きていくために
水分が必要ということでしたが、
ジメジメした湿気のあるところで
生息しているのでしょうか。

堀川　皆さんそう思いがちですが、
実は逆なのです。
　いかにも生命感がないような路
上のコケなどに乾眠しているので
す。緑のコケではなく駐車場の車
止めや住宅街などのカラカラしたよ
うな“しょぼい”コケです。

ではないかと思うのです。

─水分は欲しいが競争しても
負けるから、乾眠という能力を身
につけて、乾いた場所で雨が降
るのを待つ、というわけですか。

堀川　今話したことは、クマムシ
の卵の数の少なさも裏付けになる
と思っています。乾燥した場所で
見つかるクマムシは産む卵が非常
に少なく、生涯で１０個か２０個ほ
どしか卵を産みません。生存する
能力に長けているので、そこに特
化しているわけです。天敵に食べ
られてしまう可能性が相対的に低
いからでしょう。逆に、川で生息
する種類のクマムシは、非常に多
くの卵を産みます。それだけ住み
よい環境は、天敵に食べられるリ
スクが高いということでしょう。

─クマムシの繁殖方法は、オ
スとメスの交尾なのでしょうか。

堀川　これもクマムシの種類により
ます。川や海に生息するクマムシ

は交尾をする種類もいますが、メ
スだけの単為生殖で子孫を残し
ていく種類もいるのです。言わば
クローンを作るわけです。ですか
ら採取していてもメスばかりが見つ
かるのです。
　
クマムシから発見！ＤＮＡを
シールドするたんぱく質

─本当に我が道を行くユニー
クな生き方ですね。そのクマムシ
は温度変化にも強いのでしょうか。

堀川　強いです。クマムシの極
限環境耐性を見てみると、高温は
１００度まで、低温はマイナス２７３
度まで耐えるのです。
　そして注目すべきが放射線へ
の耐性です。人間の致死量よりも
遙かに強いのです。そして驚いた
のが、普通、放射線を浴びると
ＤＮＡはズタズタに破壊されてしまう
のですが、クマムシはそうなってい
なかったのです。これは、東京大
学の國枝武和助教のグループと
の共同研究から明らかになりました。
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次号「科学の峰々」では
公益社団法人 日本分析化学会 会長
東京工業大学 理学院長 
岡田 哲男 先生にお話しいただきます。

堀川　およそ２００人と推定されま
す。３年に１度、国際クマムシシ
ンポジウムがあり、２００３年に私
が初めて参加した時は、出席者
は５０人程で日本からの参加者は
学生の私を入れても４人でした。
それが前回２０１５年は１００人以
上が参加、日本からも１１人の研
究者が参加しました。

世界の食糧や環境問題
に貢献する可能性

─この先、具体的に描いてい
るクマムシ研究の応用先はありま
すか。

堀川　まだ様々な基本研究が必
要なのですが、ある程度進んでき
たら、エビやカニなどの乾燥保存
法に役立てられないかと考えてい
ます。
　今、東南アジアなどで養殖した
エビやカニを冷凍して運んでいま

　調べていくとＤＮＡを保護するた
んぱく質、言わばシールドするた
んぱく質が発見されたのです。こ
の発見はメディアでも数多く取り上
げられました。
　ただ、強い放射線下で正常な
子孫が残せるかというとその点は
影響があり、今後、共同研究者
や他の分野と連携しながら、研究
が進めばよいと思っています。

クマムシ研究のきっかけは
直感的に“かっこいい！”

─先生はなぜクマムシに興味
を持ち、研究の対象にしたので
しょうか。

堀川　小学生の時から昆虫や恐
竜が好きでした。また、母親の実
家である沖縄に行った時は、いろ
んな昆虫を観察して楽しんでいま
した。そして、神奈川大学の学
生時代に所属した関邦博教授の
研究室はクマムシの高圧耐性発
見していたのです。ある日、ＯＢ
の方が顕微鏡でクマムシを見せて
くれたのです。そのとき直感的に、
かっこいい ！ そして、かわいいと
感じました。
　クマムシを研究に選んだ一番の
理由は「ほとんど研究されていな
い分野だと聞いて、やるしかない」
と思ったわけです。クマムシは仰
向けになると、足をバタバタさせて
起き上がれないのです。そういうと
ころが面白くてかわいいのです。
かっこいいのは乾眠になるときに
縮こまり、復活するときに体が伸

びて動き出す姿、トランスフォーメ
ーションですね。

世界的な功績となった
「クマムシの人工繁殖」を確立

─未知の分野であるがゆえに、
大変なご苦労があったのではな
いでしょうか。

堀川　当初、日本では全く理解さ
れませんでした。それでアメリカの
ＮＡＳＡにアピールしに行くことを思
いつき、ＮＡＳＡの宇宙生物学会
議に、クマムシを研究することで
宇宙生物学が進むといった内容
をアピールしに行きました。正直言
って、ものすごく場違いな感じでし
たが…（笑）。アメリカの面白いと
ころは、そんな“場違い”な人間も
受け入れてくれる柔軟さがあり、
結果的に私は学生のコンペティシ
ョンで７０人中２位に選ばれたので
す。そうしたことも評価されて、Ｎ
ＡＳＡのエイムズ研究所でクマムシ
を研究することが出来ました。

─思い切った行動力と好奇心
ですね。そうした一連の研究の
中で、堀川先生がもっとも感動し
たことはなんでしょうか。

堀川　何といっても「ヨコヅナクマ
ムシ」が飼育出来るようになった
時です。この時の喜びは最高で、
この成果で博士号を取得したの
です。
　実は、私が飼育法を確立でき
たことで、クマムシの研究に参入

する人も増えて研究が進みました。
例えばＤＮＡ解析ひとつをとっても、
野外からその度に採取したサンプ
ルでは実験の再現性などがない
ために上手くいかなかったわけで
すが、ひとつのヨコヅナクマムシの
個体から派生した“YOKOZUNA-1”
の系統、といった具体に解析が
出来るのです。
　ちなみに外国の研究者も「ヨコ
ヅナーワン」という言葉を使うわけ
で、それは非常に優越感がある
のです（笑）。

─それだけ感動が深かったと
いうことは、成功するまでにかな
りのご苦労があったのでしょうか。

堀川　本当に苦労しました。ヨコ
ヅナクマムシは藻類を食べるので
すが、最初はオニクマムシという
肉食のクマムシを飼育していたの
です。でもこのオニクマムシは、
肉食でエサにはワムシという生物
をあげないといけないし、その手
間たるや大変なもので…。そうし
て他の種類のクマムシを育てられ
ないかと試行錯誤していた時に、
北海道で採取したヨコヅナクマム
シにたどり着いたわけです。
　ちなみにヨコヅナクマムシは、
乾眠するクマムシの中でも非常に
強いので、「貴乃花」をイメージ
して名付けたのです。

─ヨコヅナクマムシの飼育・繁
殖の成功で、研究者も増えたと
いうことですが、世界ではどれく
らいの研究者がいるのですか。

すが、環境面やエネルギーの面
でも問題点があります。それを、
クマムシの遺伝子をエビやカニに
組み込んで乾眠させて運ぶ、そし
てキッチンで塩水をかけたらピチピ
チッと復活する、といったことが出
来ないかと思案しています。基礎
研究の進み具合によりますが、５
年くらい先に始められて、その実
現のきっかけが出来ればよいと考
えています。

─お話を聞いていると、医療
分野への可能性もあると感じま
すが。

堀川　そうですね。人間の細胞
や組織を乾燥保存して復活させ
る、という可能性も秘めています。
例えば赤血球など血液中の組織
が乾燥保存出来るようになったら、

「血液」を乾燥して輸送し、電力
がないところでも水をかけて戻して、
手術や治療に使うことが出来ると

いうこともありえるのかもしれません。

─そうしたクマムシの研究がさ
らに広がっていくよう、ますます
のご活躍を期待します。最後に、
こうしたクマムシのイラストやぬい
ぐるみは、ご自分で？

堀川　はい。自分でイラストを描き、
ぬいぐるみをデザインしました。そ
のデザインを元に、イラストレータ
ーの阪本かもさんに可愛く描いても
らっています。ただ、『クマムシ博
士のクマムシへんてこ最強伝説』
のイラストは、すべて自分で描きま
した。
　また、研究の理解と支援のた
めに、インターネットでクラウンドファ
ンディングを募る試みも行っていま
す。支援くださった方には、こうし
たぬいぐるみや本、クマムシ観察
キットなどを送り、私や研究者仲
間との食事会やイベントなどでお
返しをしています。既に募集した
ものは目標額に達し、新たな募集
も行っています。こうしたところか
ら研究への理解と、クマムシへの
興味が広がればよいと奮闘してい
るところです。

─未知の能力もひめたクマムシ。
堀川先生はブログなどでも随時情
報発信されております。ぜひご覧
になってみてはいかがでしょう。

「３０年の仮死状態から復活するクマムシは
驚くほど「かっこいい」「かわいい」最強生物です！」


