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　特発性肺線維症（IPF）は、肺胞の組織障害や
線維化を特徴とする原因不明の慢性肺疾患である。
複数の遺伝因子や環境因子の影響により発症する
と考えられており、明らかに遺伝性が認められる
場合は家族性肺線維症（FIP）として区別される。
IPF や FIP は比較的稀な疾患であるが、予後が悪
く、患者の生存期間中央値は診断後 3 年未満とさ
れている。米国における年間死亡者数は約 40,000 
人と報告されており、乳癌による死亡者数に匹敵
する。治療法は確立されていないため、肺線維症
の発症・進展機序について理解を深め、新たな治
療薬の開発が望まれている1）。
　米国 National Jewish Health を中心とする研究
グループは、ヒトゲノム全域を対象に IPF および 
FIP の疾患感受性遺伝子を解析した結果、粘液蛋
白質をコードするMUC5B 遺伝子の発現調節領域
に、両疾患の発症リスクを 7〜22 倍に高める一塩
基多型（SNP）を確認した。さらに研究グループは、
MUC5B 蛋白質が IPF 患者の肺組織で過剰に産生
されていることを確認し、MUC5B 蛋白質が IPF 
の発症・進展に関与している可能性を示した2）。
　最初に、FIP の 82 家系についてゲノム全域に
わたり連鎖解析を行った結果、11 番染色体の短腕 
11p15 領域に疾患と最も強い連鎖が認められた。詳
細なマッピングにより候補領域をさらに絞った後、
FIP 患者 83 例、IPF 患者 492 例および健常対照者 
322 例について、候補領域の遺伝子多型と頻度を解

析した。見つかった 19 個の SNP のうち、MUC5B
遺伝子の転写開始点から 3 キロベース上流に位置
する SNP は、危険対立遺伝子の頻度が、健常対照
者では 9% であるのに対し、FIP では 34%、IPF で
は 38% であり、両疾患と最も強い連鎖が認められ
た。危険対立遺伝子を 1 つ持っている場合と 2 つ
持っている場合の発症リスクは、それぞれ FIP で
6.8 倍および 20.8 倍、IPF で 9.0 倍および 21.8 倍で
あった。
　この SNP を含む遺伝子領域の生物学的機能とし
ては、MUC5B 遺伝子の発現調節に関わる可能性が
以前から示唆されていた。そこでMUC5B mRNA
の発現量に着目し、IPF 患者 33 例と健常対照者 47
例の肺組織を用いて定量解析した結果、IPF 患者
群では健常対照群よりも 14.1 倍高いことが判明し
た。さらに、MUC5B 蛋白質の発現量を免疫組織学
的に解析した結果、IPF 患者の病変部位で MUC5B 
蛋白質が多量に分泌されていることが明らかとな
り、今回同定した SNP が、実際にMUC5B 遺伝子
の発現亢進に関与することが証明された。
　IPF の発症・進展機序のこれまでの研究は、主
に炎症、免疫、組織障害などの観点から進められ
てきた。今回の研究結果によって粘液の過剰産生
という観点が加わった。今後、IPF の発症・進展
にどのように関与しているのかも明らかになれば、
粘液産生に着目した新たな創薬アプローチが可能
になるものと期待される3）。

　肺胞の組織障害や線維化を特徴とする原因不明の慢性肺疾患である特発性肺線維症（IPF）と家族性
肺線維症（FIP）は、比較的稀な疾患であるが予後が悪く、患者の生存期間中央値は診断後 3 年未満と
されており、治療法は確立されていない。米国 National Jewish Health を中心とする研究グループは、 
IPF および FIP の疾患感受性遺伝子を解析し、粘液蛋白質の遺伝子である MUC5B 遺伝子の発現調節領
域に、両疾患の発症リスクを 7〜22 倍に高める一塩基多型（SNP）を見出した。さらに、MUC5B 蛋白
質が IPF 患者の病変部位で多量に分泌されていることを確認し、IPF の発症・進展に関与している可能
性を示した。今後、IPF の発症・進展にどのように関与しているのかも明らかになれば、粘液産生に着
目した新たな創薬アプローチが可能になるものと期待される。

参　考
1）　Genetic Discovery Offers New Hope in Fight Against Deadly Pulmonary Fibrosis, National Jewish Health, 

Newsroom, April 20, 2011

2）　Seibold, M.A. et al., A Common MUC5B Promoter Polymorphism and Pulmonary Fibrosis. New Engl. J. Med. 364, 

1503-1512（2011）
3）　Boucher, R. C., Idiopathic Pulmonary Fibrosis – A Sticky Business. New Engl. J. Med. 364, 1560-1561（2011）

トピックス1 特発性肺線維症の疾患感受性因子の同定
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トピックス2 第 11 次 5ヵ年計画で大きく進展した中国の国家グリッド

　中国の温家宝首相は、2011 年 3 月 14 日、第 11
期全国人民代表大会で、第 11 次 5 ヵ年計画（2006
年—2010 年）の活動報告を行った。ここでは、スー
パーコンピュータなど先端科学技術に大きな進展
があったことが述べられた。
　スーパーコンピュータに代表される高性能コン
ピューティング（以下、HPC）に中国が注力してき
た背景には国家高新技術研究開発プログラム（863
プログラム）注1）があり、その実践として、1990 年
以降、中国の 5 ヵ年計画に HPC 関連の研究計画
が盛込まれてきた。第 11 次 5 ヵ年計画では、ペ
タ FLOPS クラスのスーパーコンピュータ（以下、
HPC システム）開発、グリッド注2）サービス環境の
構築、HPC システムとグリッドに対するアプリケー
ションソフトウェア開発が主な対象であった 2）。
　中国のグリッドは、CNGrid（China National Grid）
と呼ばれている。現状で図表の 11 サイトが属し、
リソースの合計は、性能で 430 テラ FLOPS 以上、記
憶容量で 2200 テラバイトとなっている。運用の中
心を果たすのは、北京の中国科学院コンピュータ
ネットワーク情報センターのスーパーコンピュー
ティングセンター（SCCAS）であり、北部地域の主
要なサイトでもある。南部地域の主要なサイトは
上海スーパーコンピューティングセンターである。
今後、これらの 11 サイトに 3 つのペタ FLOPS 性
能の HPC システムのサイトが加わる予定である2）。
　グリッドソフトウェア開発には、グリッド環境
で運用支援を行うシステムレベルソフトウェア

（CNGrid GOS）とグリッド上のアプリケーション
が含まれる。CNGrid GOS は、CNGrid に属するサ
イトに導入され、様々なアーキテクチャとオペレー

ティングシステム下での運用をサポートするソフ
トウェアである。アプリケーションの領域として
は、創薬、天気予報、水資源情報システム、鉄道
貨物情報システム、中国人の医薬データベース、
航空産業、国家林業プロジェクト関連などがある。
CNGrid は、700 以上のプロジェクトで使用され、
これまでのユーザ数は 1,400 以上となっている2）。
　中国では、HPC システムで使われる中国国産マ
イクロプロセッサ開発にも注力している3）。

　2011 年 3 月 14 日の中国の第 11 期全国人民代表大会で、第 11 次 5 ヵ年計画（2006 年—2010 年）
の活動報告が行われ、スーパーコンピュータなど先端科学技術に大きな進展があったと紹介された。
主な研究対象は、ペタ FLOPS スーパーコンピュータ（HPC システム）開発、グリッドサービス環
境の構築、HPC システムとグリッドに対するアプリケーションソフトウェア開発であった。CNGrid

（China National Grid）と呼ばれるグリッドには、11 サイトが属し、リソースの合計は性能で 430 テ
ラ FLOPS 以上、記憶容量は 2200 テラバイトである。CNGrid は、700 以上のプロジェクトで使用さ
れ、ユーザ数は 1,400 以上となっている。今後、3 つのペタ FLOPS 性能の HPC システムのサイト
も加わる予定である。

参　考
1）　The Path to Petascale Computing in China（Xue-bin Chi Super Computing Center, CNIC, CAS）
2）　R&D on HPC and Grid in China’s High-tech Program（Depei Qian, Beihang University）
3）　科学技術動向 2010 年 7 月号トピックス：http://www.nistep.go.jp/achiev/results02.html

図表　中国国家グリッド（CNGrid）のサイト分布

参考文献 1）を基に科学技術動向研究センターにて作成

注 1：863 プログラムは、中国における最重要な国家科学
技術の研究開発プログラムの一つであり、1986 年 3 月に、
中国のシニア科学者が当時の鄧小平主席に提言し承認さ
れた国家ハイテクプログラム。この年月を用いて 863 プロ
グラムという。HPC もその対象の一つに含まれる。
注 2：グリッドとは、ネットワーク上に分散した多様な計
算資源や情報資源、例えばコンピュータ、記憶装置、など
を一つの仮想コンピュータとして利用する環境を指す。
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IPv6

IPv4 
IPv4

IPv6

参　考　1）　Internet Society（ISOC）　ホームページ：http://www.worldipv6day.org/participants/index.html

　　　　2）　「World IPv6 Day」日本語サイト：http://www.attn.jp/worldipv6day/

　　　　3）　科学技術動向 2006 年 5 月号トピックス
　　　　4）　（社）日本ネットワークインフォメーションセンター（JPNIC）：http://www.nic.ad.jp/ja/topics/2011/20110415-01.html

　世界標準時の 2011 年 6 月 8 日の 0 時から 24 時間、
世界一斉の IPv6 運用トライアル「World IPv6 Day」
が行われた1、2）。このトライアルは、インターネット
接続業者（ISP）、通信会社、機器ベンダー、OS ベ
ンダー、Web サイト運営者などの業界全体に対して、
IPv6 導入時の問題点をチェックする機会を与える
ことを目的としている。非営利の国際組織 Internet 
Society（ISOC）の主導により、世界中のインターネッ
ト企業、研究所、大学など 433 団体が公式参加した。
　現状では、僅かなWeb サイトだけが新しいインター
ネットプロトコル IPv6 を使用している。上記の時間中、
世界の主要なWeb サイトに加えて 1,000 以上のWeb サ
イトが、従来のIPv4とIPv6との両方のデュアルスタッ
クでコンテンツを提供した（図表 1）。日本からは、通
信会社や大学などの 23 団体が参加し、67ドメインが
IPv6 対応済みサイトとして登録された。総務省もこのト
ライアルを支持し、「IPv6 Enabled Website」を登録した。
　現在主流の IPv4 は、パケットのヘッダー部に 32
ビットのアドレス空間を持ち（図表 2 参照）、識別可
能なコンピュータの数は最大で 2 の 32 乗（約 43 億）
である。最近のモバイル機器の急増や新興国のイン
ターネット人口の増加によって IPv4 アドレスは世
界的に枯渇しており3）、日本では、2011 年 4 月 15 日
に、IPv4 アドレスの新規割り振りを終了した4）。
　これに対して、IPv6 は、128 ビットのアドレスを
持ち、利用できるアドレス数は 2 の 128 乗で、事実
上無限大である。しかし、IPv6 と IPv4 とに互換性が
ないことがネックとなって、IPv6 によるトラフィッ
ク量は全体の 0.2〜0.3％ と、普及が遅れている。IPv6
のアドレスを持つ Web サイトでも、IPv4 のアドレ
スを併用してどちらのアドレスにも対応できるデュ
アルスタックとして運用している。
　本トライアル中に予想される障害については、通

信会社、携帯電話会社、OS ベンダーが事前に公表し
ていたが、あまり大きな混乱も起きず、「World IPv6 
Day」は無事終了した。しかし、運営者の設定ミス
で Web サイトが見られなかった、一部のメールが
受信ができなかった、などの少数の例が報告された。
また、OS 環境と Web ブラウザの組合せによっては、
Web サイトの接続に時間がかかったという例も報告さ
れた。さらに、スマートフォンでは、環境に依存して、一
部のサイトの閲覧やサービスの利用ができなかった。
　今回のトライアルの結果を受けて、必要であれば、
OS ベンダーや機器ベンダーから、基本ソフトウエアやド
ライバーソフトの自主的なバージョンアップが今後行わ
れる。一般のユーザーは、これらのソフトウエアを最新
に保つだけで、将来のIPv6 化に備えることができる。

トピックス3 世界一斉のトライアル「World IPv6 Day」

　世界標準時の 2011 年 6 月 8 日 0 時から 24 時間、非営利の国際組織 Internet Society（ISOC）の主導によ
り、世界中のインターネット企業、研究所、大学など 433 団体が公式参加して、IPv6 運用トライアル「World 
IPv6 Day」が行われた。IPv6 導入時の問題点を業界全体でチェックすることを目的とし、世界の主要な
Web サイトは、コンテンツを IPv4 と IPv6 の両方のインターネットプロトコルで提供した。日本からも 23

団体が参加し、総務省のサイトを含めて 67 ドメインが IPv6 対応済みサイトとして登録された。一般のユー
ザーは、基本ソフトウエアやドライバーソフトを最新に保つだけで、将来の IPv6 化に備えることができる。

図表 1　Web サイトの IPv4/IPv6 デュアルスタック

図表 2　IPv4 と IPv6 のパケットの違い

科学技術動向研究センターにて作成

科学技術動向研究センターにて作成
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　国連の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）
第 5 次評価報告書は、2013 年から 2014 年にかけて
とりまとめられる予定となっている。第 5 次評価
報告書に向けて、国際的に統一された 4 通りの温
室効果ガス排出量および温室効果ガス濃度シナリ
オ条件が与えられており、それに基づいて各国の研
究者により温暖化予測の見直しが行なわれている。
　日本とカナダの研究グループは相次いで、以下
のような気候変動に関する精度を向上したモデル
を用いたシミュレーション結果を発表した。これ
らの結果はいずれも、コペンハーゲン合意に基づ
き気温上昇を 2℃ 以内に抑えるためには、第 4 次
評価報告書時点で示された 2050 年までに全世界で
大気中 CO2 を 50% 削減するというシナリオより
も、さらに厳しい CO2 削減が必要であることを示
唆している。
　日本では、文部科学省の「21 世紀気候変動予測
革新プログラム」に参画している（独）海洋研究開
発機構、東大海洋研究所、気象庁気象研究所の研
究グループが、それぞれ、新たな知見を発表した1）。
　（独）海洋研究開発機構の研究グループは、地球
シミュレータを活用し、地球環境予測を担当して
いる。陸域植生の種類の変化やオゾンホールに関
与する諸物質の変動等を加味した予測評価モデル
を新たに開発した。この新モデルは 2005 年までの
過去データをこれまで以上に高精度で再現できる。
このモデルによれば、これまでの国際的合意であ
る大気中の温室効果ガス濃度をメタンなどを含め
た CO2 換算で 450 ppm で安定化させるためには、
化石燃料起源の CO2 排出量を 2040 年代にはゼロ
にしなければならないこと、またこの温室効果ガ

ス排出量シナリオに織り込まれているバイオエタ
ノール増産のための土地利用の変化も結果的に炭
素循環に影響を与えることが明確となった。
　東大海洋研究所の研究グループは、人為要因に
よる温暖化に自然の気候変動も含めて気候変動を
予測する手法を開発した。この予測手法では、太
平洋や大西洋で観測された 10 年規模の自然変動に
よって、その後の 5 年程度までを予測できる可能
性がある。この近未来予測によれば、過去 10 年間
の全球温度上昇は鈍かったものの、今後は温暖化
が本格化する可能性がある。
　気象庁気象研究所の研究グループは、世界で最
も空間解像度の高い全球 20 km 格子による大気モ
デルを開発し、温暖化による熱帯低気圧の発生や
大雨の変化を予測している。日本付近においては、
台風襲来の頻度が現在よりも低くなるが、台風の
強度は上昇傾向にあり、台風被害は大きくなるこ
とが懸念されている。
　カナダのビクトリア大学の研究グループは、海
洋・大地・氷・大気の複合モデルに加え、火山噴
火の最新データや植物による炭素の吸収・放出量
の算出精度を向上させたモデルを開発した。その
モデルによれば、21 世紀末の全地球の平均気温上
昇は 2.3℃ となる。コペンハーゲン合意どおりに
21 世紀末の気温上昇を 2℃ 以内に抑えるためには、
温室効果ガスの排出をただちに止めたうえに、21
世紀後半には大気中の CO2 も集めて固定化する必
要が生ずる。
　これらの研究結果は、2011 年 11 月から 12 月に
南アフリカで開催される COP17（第 17 回気候変動
枠組み条約）にも影響すると予想される。

トピックス4 精度向上モデルによる気候変動の予測結果

　国連の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5 次評価報告書は、2013 年から 2014 年にかけ
てとりまとめられる予定となっており、各国の研究者により温暖化予測の見直しが行なわれている。
日本やカナダの研究グループは相次いで、気候変動に関する精度を向上したモデルを用いたシミュ
レーション結果を発表したが、これらの結果はいずれも、第 4 次評価報告書時点で示されたシナリ
オよりも厳しい CO2 削減が必要であることを示唆しており、2011 年 11 月から 12 月に開催される
COP17（第 17 回気候変動枠組み条約）にも影響すると予想される。

参　考
1）　（独）海洋研究開発機構プレスリリース：www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20110223/

2）　V. K. Arora et al., “Carbon emission limits required to satisfy future representative concentration pathways of 

greenhouse gases”, Geophysical Research Letters, vol.38, L05805, 6PP., 2011
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トピックス5 半導体プロセスイノベーション「ミニマルファブ」の構築

　半導体産業は、ユーザーニーズの多様化による多品種少量あるいは変種変量生産への対応の必要性
から、生産性の面で、半導体プロセス工場（ファブ）の革新が求められている。2011 年 4 月、（独）
産業技術総合研究所はミニマルシステムグループを発足させ、プロセスおよび装置開発を本格的に始
動させた。同研究所を中心とする産学官 51 機関の委員で構成するファブシステム研究会が、クリー
ンルームを不要とし、各種プロセス用の装置幅を 30 cm 程度とする省スペースでのラインであるミ
ニマルファブ構想を提案している。この構想を踏まえ、2011 年度中にプロトラインの実証を目指す。
ミニマルファブが構築されれば、企業や研究機関における研究開発のスピードアップが図られ、半導
体のほかに MEMS やバイオチップなどの多品種少量生産への展開が期待される。

　半導体産業はこれまで、デバイスの微細化と基
板の大口径化による集積回路の性能と生産性の向
上によって牽引されてきた。しかしながら、近年は、
ユーザーニーズの多様化による多品種少量あるい
は変種変量生産への対応の必要性から、生産性の
面で、半導体プロセス工場（ファブ）の革新が求
められている。
　（独）産業技術総合研究所では、産学官 51 機関（内
産業界 42 社）の委員で構成されるファブシステム
研究会を組織し、次世代の半導体プロセスファブ
のあり方について議論した。その結果として、集
積回路が 1 チップ作製できるハーフインチサイズ

（直径約 13 mm）のウェハープロセスを採用するこ
とで、クリーンルームを不要とし、各種プロセス
用の装置幅を 30 cm 程度と省スペースのプロセス
ラインである「ミニマルファブ」構想を提案した

（図表 1）1）。これを踏まえ、同研究所では、2011 年
4 月に、ミニマルシステムグループを発足させた。
同研究所のメンバーと研究会の参画企業は共同で、
各プロセス全ての装置を 30 cm 幅のミニマル規格
に収める設計と、プロセスおよび装置の開発を進め
ている（図表 2）2）。
　ウェハーはシャトルと呼ばれる小型のクリーン
ケースに封入され、クリーンルームを必要としな
い。スペースコストが小さいばかりでなく、プロ
セスで用いる薬剤や廃液等、あるいは、消費電力
も最小限にできる。当面は、液相を用いたパター
ン形成プロセスについて、2011 年度の実証を目標
としている。一方、気相のプラズマ装置等の小型
化には課題が多く、基礎的な研究から進める。
　ミニマルファブの全体が構築されれば、企業や

研究機関におけるデバイスの試作開発の大幅なス
ピードアップが可能になる。さらに、半導体や光
学デバイスの多品種少量あるいは変種変量の生産
への適用に加え、MEMS やバイオチップ作製にも
適用できる。構成部品の全てに省スペース化が必
要で、製造業の高い技術力が要求されるため、日
本の技術力向上も図ることができる。また、各種
デバイスの生産が小規模の企業へ展開できるとい
う利点もある。

参　考
1）　ファブシステム研究会、「21 世紀型生産システム〜微細加工ファブシステムを中心に〜」、（独）産業技術総合研究

所レポート、2008 年 11 月 25 日
2）　原史朗、「ミニマルファブ」、産総研コンソーシアムファブシステム研究会、2011 年 6 月 14 日（提供資料）

図表 1　半導体プロセスファブの比較

図表 2　ミニマルファブのうちの1つのプロセス装置の外観

出典：（独）産業技術総合研究所 提供

出典：（独）産業技術総合研究所 提供
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　2011 年 6 月、（独）宇宙航空研究開発機構（JAXA）
の古川聡宇宙飛行士がロシアのソユーズ宇宙船に
より国際宇宙ステーション（ISS）へ輸送された。
ロシアは、米国・欧州・日本・カナダとともに ISS
計画に参加しており、特に ISS への搭乗員輸送に
ついては現在はロシアの独擅場となっている。ま
た、ロシアは毎年多数のロケットを打ち上げてお
り、2010 年には全世界 74 回の打上げ中 31 回を占
めた。そのうち各国の通信衛星や地球観測衛星な
どの商業打上げが 13 回である。
　そのような活動を支えるロケットや宇宙船の技
術のほとんどは半世紀前に開発されたものである。
しかし、近年ロシアは宇宙システムを近代化して、
質的にも量的にもより高度な宇宙開発活動を進め
ようとしている。宇宙開発予算は 2008 年度の 20
億ドルから 2011 年度は 30 億ドルと毎年着実に増
加し、新型ロケット・新型有人宇宙船・新型人工
衛星などの計画が相次いで発表されるようになっ
てきた。現在、以下のようなプロジェクトを実施
中あるいは計画中である。
①　新型打上げロケット「アンガラ」の開発
　「アンガラ」はモジュールの組合せにより各種の
性能要求に対応できる。また従来のロシアのロケッ
トが毒性のある燃料を使用するのに対し、石油系
の低公害燃料を用いる。ロシア宇宙庁（FSA）は
最近、「アンガラ」ロケットの初打上げを 2013 年
に行うと発表している1）。
②　射場の新設
　カザフスタン共和国内にあるバイコヌール宇宙
基地に代わるシベリア東部のボストーチヌイ射場
を新設する。FSA は同射場の概念設計を 2012 年 3
月までに完了させるべく、入札を行うと発表して
いる2）。
③　新型有人宇宙船および新型物資補給船の開発

　10 回程度の再使用可能など新たなコンセプトを
盛り込んだ 6 人乗り有人宇宙船の開発計画が最近
発表された3）。この新型宇宙船により、ISS への搭
乗員輸送が効率化されるだけでなく、将来は宇宙
旅行としての月周回飛行も視野に入れている。物
資輸送船も一度に運べる貨物の量を倍増すること
を計画している。
④　ロシア版 GPS 衛星システムの完成と維持
　現在グロナス M 型衛星が 22 機運用されており、
完成時には 24 機の衛星システムとなる計画であ
る。2011 年に 6 機のグロナス衛星打上げを予定し
ている。軽量で長寿命のグロナス K 型の打上げも
含まれており、近代化された衛星システムを維持
していくことを目指している。
⑤　実用衛星の近代化
　通信放送衛星、地球観測衛星、気象衛星など従来
の実用衛星は寿命が短く性能が低いものが多かった
が、新型衛星は長寿命化や高性能化を図っている。
静止気象衛星は 2011 年に実運用が始まった。
⑥　宇宙科学衛星と惑星探査機
　現時点で運用中のロシアの宇宙科学衛星は皆無
であるが、2011 年には火星探査機を 2 年遅れで打
ち上げるほか、天文観測衛星の打上げも予定して
いる。
　このようなロシアの宇宙開発活動の新たな計画
は、ロシア大統領の強力なリーダーシップの下で、
軍事宇宙組織の一部を FSA へ移行し、宇宙産業の
統合化を行い、また資源輸出で好調な経済を背景
に宇宙開発予算を増額するなど、ロシア国内の変
化を反映している。ロシアは人工衛星を利用した
情報通信や交通などの社会インフラの向上を目指
しており、有人宇宙船などの過去の遺産を活用し
ながら宇宙開発活動に上記のような新機軸を採り
入れようとしている。

トピックス6 ロシアの宇宙開発活動の新機軸

　古川聡宇宙飛行士の国際宇宙ステーションへの打上げや通信衛星の商業打上げなどを見る限り、ロ
シアの宇宙技術は非常に信頼性が高いように見える。しかし、その技術のほとんどは半世紀前に開発
されたものである。近年、ロシア大統領の強いリーダーシップの下、宇宙産業の統合化を行い、開発
予算も増加し、新型ロケットや有人宇宙船、人工衛星などの計画が相次いで発表されている。ロシアは、
新たな宇宙開発活動により人工衛星を利用した情報通信や交通などの社会インフラの向上を目指して
おり、有人宇宙船などの過去の遺産を活用しながら宇宙開発活動に新機軸を採り入れようとしている。

参　考　1）　2011 年 4 月 13 日付 Interfax　Russia May Start Removing Proton Rockets From Service In 2013

　　　　2）　2011 年 5 月 23 日付 Interfax　Tender for Vostochny Spaceport Infrastructure Announced

　　　　3）　2011 年 4 月 21 日付 Interfax-AVN　Russia Plans Six Test Flights For New Spaceship
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高品質な国産小麦の
研究開発動向

　総務省統計局が実施した家計調
査によると、2007 年から 2009 年
までの平均で、日本人は 2 人以上
の世帯当たり年間約 86 kg の米、
約 45 kg のパン、および約 36 kg
の麺を消費しており1）、これらが
日本人の 3 大主食である。一方、
食料自給率においては、米が 95
から 100％で推移しているのに対
して、パンや麺の原料となる小
麦は約 13％と極めて低い。特に、
パン用小麦においてはわずか 1％
程度しかない。残りの 99％は輸
入に依存している。
　輸入小麦の内訳は、約 5 割が米国
からの輸入で、残りをオーストラ

金間　大介
客員研究官

鷲見　芳彦
客員研究官

図表 1　2009年における日本の小麦輸入・生産量

図表 2　日本における小麦流通の概要と流通量（単位：万トン）

参考文献2、3）を基に科学技術動向研究センター
にて作成

参考文献2、3）を基に科学技術動向研究センターにて作成

リアとカナダで分け合っている2、3）

（図表 1）。主に米国産やカナダ産
はパンや中華麺用に、オーストラ
リア産はうどん用に使用されてい
る。代表的な商品としては、米国
産ダークノーザン・スプリングや
カナダ産ウェスタン・レッド・ス
プリング、オーストラリア産スタ

ンダード・ホワイトなどが有名で
ある。これらの輸入小麦は全て政
府が買い取ったのち、マークアッ
プと呼ばれる利ざやを上乗せして
製粉企業等に売り渡される。その
後、パンや麺等に加工され消費者
へ届けられる2、3）（図表 2）。
　小麦は、米やトウモロコシと並

1 はじめに：日本における小麦生産と消費の現状
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科学技術動向研究

新たな核酸創薬への期待
―マイクロRNA研究の最近の動向―

新飯田　俊平
客員研究官

　ゲノムから転写される小さな
RNA に世界の注目が集まってい
る。次世代型高速シーケンサー

（NGS）注1）が登場し、ポストゲノ
ム時代の象徴ともいえる大規模
転写産物解析（トランスクリプ
トーム解析）が進められ、タンパ
ク質の遺伝子配列（コード）をも
たないノンコーディング領域から
も膨大な数の RNA（non-cording 
RNA：ncRNA）の転写が起こっ
ていることが明らかになった。ヒ
ト全ゲノムの 98% はノンコーディ
ング領域で、タンパク質の設計図
部分はわずか 2％ほどに過ぎない
ことも明らかになった。この予想
外の事実は生物学者に強いインパ
クトを与えた。加えて、これまで
特別な生理活性をもたないと考え
られていた ncRNA に遺伝子転写
制御などの重要な機能が備わって
いることも明らかになってきた。
　ゲノムから転写される ncRNA
の長さは、20 塩基長ほどの短い
ものから 200 塩基長を超えるもの
までさまざまである。これらのう
ち、「機能性 RNA」として近年

工的に合成した small RNA であ
るのに対し、miRNA ははじめか
ら細胞内に存在する。このことは
すなわち、生体内にはもともと遺
伝子サイレンシング機構が備わっ
ていることを意味する。この事実
が確認されて以来、miRNA 研究
は爆発的な展開を見せている。
　本稿では RNA の新たなカテゴ
リーとして発見された miRNA の
医療への応用に焦点を当て、その
研究動向について報告する。

特に脚光を浴びているのがマイク
ロ RNA（microRNA：miRNA）
と呼ばれる 18〜25 塩基長の小さ
な ncRNA 集団である1）。miRNA
は、最近研究が進む small RNA
分子ファミリーの一つで（図表
1）、細胞内の遺伝子発現抑制（遺
伝子サイレンシング）を引き起こ
す2）、いわゆる RNA 干渉（RNA 
interference：RNAi）分子である。
代表的な RNAi 分子である small 
interfering RNA（siRNA） が 人

注1　次世代型高速シーケンサー：2006年ころから登場した網羅的解析可能の遺伝子解析装置。開発時の「次世
代」がそのまま呼称となった。現在開発が進む第 3世代の装置は「次次世代」と呼ばれる。第 1世代シー
ケンサーの 300〜 1000倍の配列決定能力をもつ。

図表 1　small RNA の分子ファミリー

科学技術動向研究センターにて作成

1 はじめに
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を報告した27、28）。血清には RNA
を分解する消化酵素が含まれてい
るため、血中に miRNA が存在す
ることは考えられていなかった。
これ以後、ほかの研究グループか
らも同様の報告がなされ、現在で
は侵襲の少ない新たな診断ツール
の開発シーズとして血中 miRNA
に注目が集まっている。
　フレッド・ハッチンソンがん研
究センターの Tewari らの研究グ
ループは、正常マウスとヒト前
立腺がん細胞を移植したマウス
の血中 miRNA を比較してがん細
胞由来の 2 つの miRNA の存在を
確認した。実際の患者群の血液
でも、miR–141 が前立腺がんの
早期マーカーとして有効である
ことを報告している。また、テ
キサス大・アンダーソンがんセ
ンターの研究グループは、血液
中から膵がんのバイオマーカー
になる miRNA を同定している。
Asurgern 社の診断キットは生体
組織を用いるもので侵襲がある。
膵がんの早期発見には低侵襲性の
検査が望ましいことから、開発が
続けられていた。東京医大の黒田
雅彦博士らの研究グループは、リ
ンパ腫の患者群で miR–92a が顕
著に低下していることを発見して
いる29）。ごく最近、miR–92a はリ
ンパ腫の治療モニターとしても優
れていることが証明された。
　これらの例のように、血中 miRNA
は診断や治療モニターとして有益
であり、今後さらにさまざまな疾
患に関連した研究成果が公表され
るだろうと期待されている。

4-3

血中 miRNA の発見から
派生した新たな課題

　血中に安定して miRNA が存
在するという事実は、研究者に

RNA が存在できるはずのない環
境になぜ存在するのかという、新
たな課題を提起した。
　血中 miRNA の発見の一年前、
ヨーテボリ大（スウェーデン）の
Valadi H. らの研究グループは
細胞から放出されるエクソソーム

（exosome）という直径 30〜100 nm
ほどの小胞に mRNA や miRNA
が含まれていることを発見した30）。
これが血液などの体液中に分泌さ
れると考えられている。エクソ
ソームそのものは細胞内の老廃物
などを細胞外に輸送するシステム
として、1980 年代には知られて
いた。しかし、その中に miRNA
が存在するとは考えられていな
かった。さらに、Valadi H. らは、
マウスの細胞から放出されたエク
ソソームをヒトの細胞が取り込
み、マウスのタンパク質を合成す
ることを確かめた。この現象は、
エクソソームを介した細胞間コ
ミュニケーションが存在すること
を示唆している。すなわち、血中

を循環する miRNA は、ほかの細
胞に取り込まれ、そこで機能する
と予測される。血中の miRNA が
単なるバイオマーカーではなく、
そこに生物学的意義が存在する可
能性は高く、今後は循環 miRNA
を介した細胞間コミュニケーショ
ンの研究が重要になってくると考
えられる。
　分泌型の miRNA は、血液だけ
に存在するわけではない。尿・唾
液・母乳などの体液中にも存在
する（図表 9）。これらの miRNA
の中にも疾患の診断に有効と思わ
れるものが含まれていると考えら
れており、すでに研究も始まって
いる。
　また、前述のエクソソームその
ものを診断薬にしようとする欧米
のベンチャー企業の動きも活発化
している。例えば米独合弁資本
の Exosome Diagnostics Inc. では
2010 年 5 月に 2,000 万ドルの資金
調達をすませ、本格的な体液診断
事業に乗り出す構えを見せている。

図表 9　診断マーカーの可能性が示された体液中の miRNAs

血液、唾液、尿などから検出される exosome内には 200～300種類の
miRNAが存在する。

提供：落谷孝広博士（（独）国立がん研究センター）
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　生体内に保存されている RNAi
機構の発見以来、この分野の研究
は欧米を中心に急速な発展を見せ
ている。抗体医薬に次ぐ、次世代
医薬品と期待されている核酸医薬
の開発段階としては、現時点で
は siRNA 医薬が先行しているが、
研究開発の主役は miRNA 創薬に
移りつつある。その要因は、一つ
の miRNA が複数の遺伝子を標的
にしているという生物学的特性に
あると考えられる。
　抗体医薬のように「one drug 
one protein」という薬物と標的
分子が 1：1 の医薬品は、効果の
切れ味は鋭いものがある。しか
し、開発段階で期待したほどの効
果がなかったり、逆に強い副作
用が現れるなどの理由から上市ま
で至らないケースも多い。siRNA
医薬も 1：1 の関係を前提にして
いるので、その点は抗体医薬と同
じである。

　一方、miRNA はもともと生体
内において複数の遺伝子を標的に
その発現レベルのファインチュー
ナー的役割を担っている。疾患は
複数の遺伝子・タンパク質の発現
制御ネットワークの破綻であるか
ら、一つの遺伝子やタンパク質を
治療標的にするより、疾患特異的
な miRNA を標的にすることで、
関連するネットワーク上の複数の
遺伝子発現調節を同時に改善する
効果が期待できる。
　miRNA 創薬の研究開発が活発
化しているもう一つの理由は、抗
体医薬と異なり合成可能であるこ
とに加え、開発に特別なノウハウ
が必要ないため、多くの製薬企業
に参入機会があるという点である。
　日本でも 2008 年に RNAi 研究
会が設立された。この研究会は単
なるアカデミアの交流の場ではな
く、製薬企業・技術開発企業の研
究者・技術者が共同して、先行す
る欧米の研究開発に負けない日本

発の RNAi 関連技術を創出しよ
うというオールジャパン的なコン
ソーシアムのような研究会であ
る。合成する miRNA の生体内で
の安定性や滞留性に加え、DDS
の開発、さらには知財の取り扱い
に関する問題など、miRNA 創薬
には解決すべき課題も多く残って
おり、この RNAi 研究会の今後の
活動に期待したい。また、関係者
以外も、将来有望な核酸医薬の中
核的存在となりつつある miRNA
の研究動向には今後も注視すべき
であろう。

謝辞
　本稿執筆にあたり、貴重なご意
見と資料および図表のご提供を頂
いた独立行政法人国立がん研究セ
ンター落谷孝広博士に深謝の意を
表する。また、資料掲載の許諾を
頂いたシード・プランニング社に
感謝の意を表する。

1）　Stefani, G. & Slack, F.J. Small non-coding RNAs in animal development. Nat Rev Mol Cell Biol 9, 219-30（2008）.
2）　伊藤裕子：遺伝子サイレンシング研究の動向．科学技術動向 No.39：13-23, 2004
3）　Lee, R.C., Feinbaum, R.L. & Ambros, V. The C. elegans heterochronic gene lin-4 encodes small RNAs with antisense 

complementarity to lin-14. Cell  75, 843-54（1993）.
4）　Fire, A. et al., Potent and specific genetic interference by double-stranded RNA in Caenorhabditis elegans. Nature 

391, 806-11（1998）.
5）　Pasquinelli, A.E. et al., Conservation of the sequence and temporal expression of let-7 heterochronic regulatory RNA. 

Nature 408, 86-9（2000）.
6）　Lagos-Quintana, M., Rauhut, R., Lendeckel, W. & Tuschl, T. Identification of novel genes coding for small expressed 

RNAs. Science 294, 853-8（2001）.
7）　Lau, N.C., Lim, L.P., Weinstein, E.G. & Bartel, D.P. An abundant class of tiny RNAs with probable regulatory roles in 

Caenorhabditis elegans. Science 294, 858-62（2001）.
8）　Lee, R.C. & Ambros, V. An extensive class of small RNAs in Caenorhabditis elegans. Science 294, 862-4（2001）.
9）　Konopka, W. et al., MicroRNA loss enhances learning and memory in mice. J Neurosci 30, 14835-42（2010）.

10）　Rodriguez, A., Griffiths-Jones, S., Ashurst, J.L. & Bradley, A. Identification of mammalian microRNA host genes and 
transcription units. Genome Res 14, 1902-10（2004）.

参考文献

5 おわりに



33Science & Technology Trends  July・August  2011

新たな核酸創薬への期待―マイクロ RNA研究の最近の動向―

11）　Cheloufi, S., Dos Santos, C.O., Chong, M.M. & Hannon, G.J. A dicer-independent miRNA biogenesis pathway that 
requires Ago catalysis. Nature 465, 584-9（2010）.

12）　Grishok, A., et al., Transcriptional silencing of a transgene by RNAi in the soma of C. elegans. Genes Develop 19, 683-

96（2005）
13）　Baulcombe, D. RNA silencing in plants. Nature 431, 356-63（2004）
14）　Lu, J. et al., MicroRNA expression profiles classify human cancers. Nature 435, 834-8（2005）.
15）　O'Donnell, K.A., Wentzel, E.A., Zeller, K.I., Dang, C.V. & Mendell, J.T. c-Myc-regulated microRNAs modulate E2F1 

expression. Nature 435, 839-43（2005）.
16）　Didiano, D. & Hobert, O. Perfect seed pairing is not a generally reliable predictor for miRNA-target interactions. Nat 

Struct Mol Biol 13, 849-51（2006）.
17）　Volinia, S. et al. A microRNA expression signature of human solid tumors defines cancer gene targets. Proc Natl 

Acad Sci U S A 103, 2257-61（2006）.
18.）　Fujita, S. et al. miR-21 Gene expression triggered by AP-1 is sustained through a double-negative feedback 

mechanism. J Mol Biol 378, 492-504（2008）.
19）　Johnson, S.M. et al. RAS is regulated by the let-7 microRNA family. Cell  120, 635-47（2005）.
20）　Lee, Y.S. & Dutta, A. The tumor suppressor microRNA let-7 represses the HMGA2 oncogene. Genes Dev 21, 1025-30

（2007）.
21）　Yu, F. et al., let-7 regulates self renewal and tumorigenicity of breast cancer cells. Cell  131, 1109-23（2007）.
22）　Takamizawa, J. et al., Reduced expression of the let-7 microRNAs in human lung cancers in association with 

shortened postoperative survival. Cancer Res 64, 3753-6（2004）.
23）　Olive, V. et al., miR-19 is a key oncogenic component of mir-17-92. Genes Dev 23, 2839-49（2009）.
24）　Stern-Ginossar, N. et al., Host immune system gene targeting by a viral miRNA. Science 317, 376-81（2007）.
25）　Lanford, R.E. et al., Therapeutic silencing of microRNA-122 in primates with chronic hepatitis C virus infection. 

Science 327, 198-201（2010）.
26）　Takeshita, F. et al., Systemic delivery of synthetic microRNA-16 inhibits the growth of metastatic prostate tumors 

via downregulation of multiple cell-cycle genes. Mol Ther 18, 181-7（2010）.
27）　Chim, S.S. et al., Detection and characterization of placental microRNAs in maternal plasma. Clin Chem 54, 482-90

（2008）.
28）　Gilad, S. et al., Serum microRNAs are promising novel biomarkers. PLoS One 3, e3148（2008）.
29）　Ohyashiki, J.H. et al., Impact on cell to plasma ratio of miR-92a in patients with acute leukemia: in vivo assessment of 

cell to plasma ratio of miR-92a. BMC Res Notes 3, 347（2010）.
30）　Valadi, H. et al., Exosome-mediated transfer of mRNAs and microRNAs is a novel mechanism of genetic exchange 

between cells. Nat Cell Biol 9, 654-9（2007）.

新飯田　俊平
科学技術動向研究センター　客員研究官
国立長寿医療研究センター　遺伝子蛋白質解析室　室長
http://www.ncgg.go.jp/research/index.html

専門は骨の解剖学・生化学。骨代謝に関連する基礎研究に長く携わる。最近はオミッ
クス解析を基盤とした疾患関連分子の探索的研究に従事。日本骨代謝学会評議員。東
北大学大学院客員教授。歯学博士。

執筆者プロフィール











科 学 技 術 動 向　2011年 7・8月号

38

Education, Summary by fund and Appropriation, E14-8, State System of Higher Education: State universities：
http://www.budget.state.pa.us/portal/server.pt/community/current_and_proposed_commonwealth_budgets/4566

重茂　浩美
ライフサイエンスユニット
科学技術動向研究センター
上席研究官
http://www.nistep.go.jp/

獣医師、博士（農学）。ヒトや動物の疾病に関する分子病理学的研究に従事後、現職。
食品、微生物、化学物質等の生活環境因子に係る安全確保のための科学技術政策に興
味をもつ。

執筆者プロフィール


	メニューへ戻る: メニューへ戻る


