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新技術を⽤いて再⽣能⼒を持つウーパールーパーの全ゲノ
ム解読に成功 

初版投稿：2018/05/17 ，最新版投稿：2018/05/17 
 執筆者：伊藤裕⼦（主任研究官） 

再⽣する能⼒を持つ⽣き物たち 
ウーパールーパーとして知られるアホロートルは、再⽣能⼒が⾼く、⼿⾜のみならず、脳や
⼼臓、脊髄などを損傷しても再⽣が可能です。イモリも同様な⾼い再⽣能⼒を持ち、⽬のレ
ンズさえも再⽣します。これらの⽣物がどのようにして再⽣を可能にしているのかを明らか
にすることは、⼈体の損傷した部分の再⽣や取り換えといった再⽣医療を可能にする研究開
発に繋がると考えられます。 

 
⽔槽で泳ぐウーパールーパー（アホロートル） 

再⽣能⼒の⾼い⽣物は巨⼤なゲノムを持つ 
再⽣のメカニズムを詳しく知るためには、再⽣能⼒を持つ⽣き物のゲノムを調べることが早
道と考えられます。しかし、アホロートルのゲノムは巨⼤であり、⼈のゲノム（約 30 億）の
10 倍以上の約 320 億の塩基対から成り、イモリ類も 200 億の塩基対といった⼤きなサイズの
ゲノムを持ちます 1,2 。このような巨⼤なサイズかつ多くの繰り返し配列を含むゲノムのた
めに、これまでは再⽣能⼒の⾼い⽣物の全ゲノムの解読は困難でした。 
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これまでの技術の限界を超える新技術 
ここ 10 年のゲノム解析装置や技術の進歩には⽬を⾒張るものがあります。2000 年代後半に
は、⼤量の短い配列の解析を得意とするシーケンサーが登場し、次世代（第 2 世代）シーケ
ンサーと⾔われました。近年は、第 3 世代と呼ばれるシーケンサーが普及しつつあります 
3 。第 3 世代シーケンサーは⼀回の解析で⻑い配列を読めるので、第 2 世代シーケンサーで
は難しかった、繰り返し配列を多く含むゲノムの解読が可能になりました。さらに、情報技
術の⾼度化により、ゲノムの位置決定等の解析技術の精度も向上しました。 

巨⼤なゲノムの解読を可能にした新技術の開発 
今回のアホロートルの全ゲノムは、ドイツのマックス・プランク研究所等の研究者らにより
解読され、2018 年 2 ⽉に Nature 誌上で発表されました 1 。アホロートルゲノム解読の成功
は、第 3 世代シーケンサーを利⽤したこと、研究者らが MARVEL というゲノムアセンブリー
法（断⽚の配列を繋げて対象のゲノムを復元するコンピュータアルゴリズム）を開発したこ
と、これらと最新のゲノム位置決定法（物理地図作成法）の 3 つを組み合わせたことが理由
と云えます。 

再⽣能⼒の秘密はゲノムの中に 
ゲノム解読により、アホロートルゲノムは、全ゲノムの約 6 割に LTR（同じ配列を数百から
数千回繰り返す配列の領域）を含むことがわかりました 1 。⼈のゲノムでは LTR は 2 割に満
たない程度です。さらに、哺乳類など多くの⽣物において発⽣に不可⽋な役割（⼀部再⽣に
も関与）を持つ Pax3 と Pax7 は、アホロートルでは Pax7 のみであり、ゲノム編集技術を⽤
いた分析により、アホロートルの Pax7 は Pax3 の機能を併せ持つことが⽰唆されました 1 。 
 今後は、解読したゲノム情報を基に、アホロートルを実験動物として⽤いた研究が実施さ
れ、その再⽣能⼒の解明と、⼈の再⽣医療に繋がるような新知⾒が得られることが期待され
ます。 

参考⽂献 
1. Nowoshilow, S., Schloissnig, S., et. al., "The axolotl genome and the evolution of key tissue 
formation regulators", Nature, 2018, 554(7690), 50-55. 
2. Elewa, A., Wang, H., et. al., "Reading and editing the Pleurodeles waltl genome reveals novel 
features of tetrapod regeneration", Nature Communications, 2017, 8, 2286. 
3. 磯部祥⼦, ⼩柳亮, ⼤崎研, 「ついに来た！ゲノム解析第 3 世代の波」，育種学研究, 2017, 19, 30‒
34. 

これまでの科学技術予測調査における関連トピック 

ヒトが接することのできる全⽣物のゲノム情報の取得（植物・単細胞真核⽣物・原核⽣物も含む）・デ
ータベース化 （2015 年：第 10 回） 
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次世代シーケンサーを⽤いた全ゲノム解析に基づく、神経筋疾患（筋萎縮性側索硬化症（ALS）等）患
者の新たな診断・治療法 （2015 年：第 10 回） 

PTSD 治療における仮想現実（VR）活⽤の進展 
初版投稿：2018/04/19 ，最新版投稿：2018/04/25 

 執筆者：栗林 美紀（主任研究官） 

仮想現実（ Virtual Reality, VR ）は、⼀般的にはエンターテイメント領域での活⽤が知られ
ていますが、医療分野も重点な適⽤領域として知られています。医療分野でのＶＲ利⽤に
は、医学教育や⼿術⽀援があり、これ以外に認知⾏動療法にも活⽤されています。特に近年
では、 VR デバイスの技術⾰新により、 VR を⽤いた認知⾏動療法において、これまで以上
に臨場感を伴い、五感に訴えるようなシミュレーションが⽤いられるなど、急速に進展して
います。この研究の中⼼の⼀つである、南カリファルニア⼤学（ USC ）クリエーティブ・
テクノロジー研究所（ ICT ）では、 2005 年頃からシミュレーションゲームのコンテンツや
技術を活⽤して、 PTSD( 強い⼼的ストレスにより引き起こされる障害）の緩和に VR を活
⽤する取り組みが⾏われています。 1 ） 

医療現場の PTSD の曝露療法の課題 

PTSD はその程度により、様々な種別がありますが、とくにその症状が重く、悪化する傾向
があり、さらに数カ⽉を経ても⾃然に回復しない場合には、専⾨的な治療の対象となりま
す。その治療には、トラウマ体験に対する持続曝露療法（ prolonged exposure therapy ）
が有効とされています。持続曝露療法では、安全な治療の中でトラウマへの記憶を思い出さ
せ、トラウマの恐怖に慣れるとともに、思い出しても危険はないことや、⾔葉にすることに
よってトラウマを乗り越えられることを学習していきます。この療法で 70 〜 80 ％程度の
回復がみられるとされていますが、治療者の訓練、指導が難しいこと、時間と労⼒を要する
ため実施できる施設が限られていることが指摘されていました。 ２） 

VR 活⽤の取組事例  

ICT の Albert "Skip" Rizzo 博⼠は、 1990 年代初めから、医療分野における VR の活⽤を
調査し始め、 PTSD の治療における有効性の検証など、普及に向けて先駆的な役割を果たし
てきました。 3 ） 4 ） 

当初、 PTSD の治療による VR の活⽤は、臨床⼼理⼠の指導の下、段階的に、広画⾓ビデ
オで擬似体験や⼼傷状況を追体験するものでした。その後、ヘッドマウントディスプレイを
使⽤し、狭い場所でも視野を覆って没⼊感を⾼め、被験者の反応に応じたインターラクティ
ブな刺激を映像として提供することが可能になりました。 5 ） 6 ） 

Rizzo 博⼠らが開発した「 Bravemind 」では、 ICT が保有する豊富なコンテンツ資産（軍
の戦術的シミュレーションゲームのために作成していたモデルやテクスチャ）を活⽤し、特
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