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　明けましておめでとうござい
ます。COVID-19、新型コロナウ
イルスのパンデミックが始まっ
て、ついに3年目に入ってしまい
ました。武漢株、α株、δ株、今
回のオミクロン株と次々に変異
株の拡散が続き、まだ先行きは
不透明です。昔から、石の上にも
3年と言うくらいだから、今年こ
そ、このトンネルから抜け出した
いものだと思います。
　振り返れば、ワクチンも治療薬
もなく、約10%の致死率で世界を
震撼させたSARS（重症急性呼吸
器症候群）パンデミックが、ほぼ
半年で終息した例がありました。
SARSの2番煎じ（SARSCov-2）、
ウイルス受容体も同じ、SARSよ
りも軽そうな今回のCOVID-19
は、当初、連休前、遅くとも2020
年の夏ころまでには終息するだ
ろうと高を括っていたのですが、
大きな間違いでした。
　COVID-19パンデミックは、
我々に多くの知見を残しつつあ
ります。まとめると、以下の3つ
になると思います。1，mRNAワク
チンという、分子生物学の最先端
技術の傑作品の安全性と有効性
が確認された。ノーベル賞を受賞
すると思います。2，差別化（不顕
性感染が多く、高齢者とハンディ
を負った人のみが重症化する）感
染を起こし、かつ感染力が高い流
行株は非常に統御しにくい。3，

フェーズ6に至るパンデミックは
感染症統御（自然科学）と経済活
動維持（社会科学）のリスクのト
レードオフを起こす、ということ
です。これは、自然科学だけでは
回答を出せないという、トランス
サイエンス問題でもあります。
　COVID-19については、授業で
繰り返し取り上げました。最初
は、型どおり基本再生産数R0は、
病原体の感染力（β）と感受性群
の個体密度（C）、感染者の病原体
排出期間（D）の掛け算であるこ
とから始めました。R0＝β×C×
Dで、武漢株はR0＝2.5×1×1とし
ました。そしてR0が1より大きい
と感染拡大、1より小さいと感染
減少として、東京、大阪などのR0
の推移を計算し、対策の有効性を
評価しました。第1波から第5波ま
でのR0の変動を計算するうちに、
統御対策の効果、リスクのトレー
ドオフ、ワクチン接種などの影響
を反映しないとR0の説明がつか
ないことになり、対策の有効性、
流行の予測を知るには、変動しう
る実効再生産数R`の方が現実的
であることに気が付きました。
　新しいR`は、学生さんの提案
で分子がウイルスの拡散に有利
な因子、分母が不利な因子とい
うことになりました。分子には
β（αは武漢の1.4倍、δはαの1.5
倍）×D（武漢は1，変異株はウイ
ルス排出が速くなるので、武漢の

1.1としました）。他に経済活動の
活性化（go to eat, go to travelな
ど、EA：economic acceleration）
をいれました。分母は行政対応

（CM，crisis management：ロッ
クダウン、イベント中止、学校
閉鎖、営業規制など）と個人防
衛（PPA：personal protective 
action、マスク・手洗い・うがい、
3蜜防止、ホームステイ、ソーシャ
ルディスタンスなど）。ワクチン
効果は全体に1－接種率（1－W）
を掛けます。R`＝（（β×D×EA）
/（CM×PPA））x（1－W）にな
りました。R0’の変動には、経済
活性化（EA）と個人防衛の遵守

（PPA）、ワクチン接種（1－W）が
大きく寄与する傾向があること
が分かりました。パンデミックの
対応には自然科学と社会科学の
分野を超えたクロストークが必
要です。
　最後に、COVID19に関する動物
実験でなるほどと思ったものは、
長寿科学研究のために、つくば霊
長類センターで維持していた老
齢カニクイザルと若いサルにお
ける新型コロナウイルスの病態
解析研究でした。センター長をし
ていた時に創設した老齢サルコ
ロニーが、歴代のセンター長のも
とで無事に維持されており、今回
の研究に役立ったことをうれし
く思いました。

公益社団法人日本実験動物協会

副会長　吉川　泰弘
（岡山理科大学獣医学部長）

年頭のご挨拶
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実験動物としてのゴールデンハム
スターの有用性（Ⅱ）
冬眠モデル哺乳類としての 
ゴールデンハムスター

中川　哲1,2、山口　良文1,2

1：北海道大学・低温科学研究所・冬眠代謝生理発達分野
2：北海道大学・大学院環境科学院・生物圏科学専攻・分子生物学コース

1．はじめに

　生命は、変遷する環境への適応

を常に迫られる。恒温動物である

鳥類や哺乳類は、食料由来のエネ

ルギーを用いて体熱産生を行う

ことで高い体温を維持するため、

厳しい寒さと飢餓に見舞われる

冬季をいかに生き抜くかは大き

な課題である。そのような環境に

適応する能力を彼らは進化させ

てきた。例えば鳥類の中には、冬

季により温暖で食糧の豊富な環

境へと長距離移動する渡りを行

うものがいる。一方、鳥類のよう

に大規模移動が困難な哺乳類の

一部は、異なる戦略を採用した。

すなわち上述の体熱産生を減弱

させ、結果として体温を環境温度

付近まで低下させ、エネルギーの

消費を抑制した低代謝状態で越

冬する、冬眠である。

　哺乳類の冬眠は、基礎生物学的

興味を呼び覚ますだけでなく、医

療や暮らしへの応用展開も想起

される、興味深い現象である。ヒ

トなどの冬眠しない哺乳類（以

後、非冬眠動物と呼ぶ）は、極端

な低体温（15℃以下）になると心

停止や臓器損傷が起こり死に至

る。一方、冬眠を行う哺乳類（以

後、冬眠動物と呼ぶ）は、冬眠の

際には体温が10℃以下に低下す

るにもかかわらず、顕著な障害無

しに生存することができる。冬眠

動物はこうした低温耐性だけで

なく、筋萎縮耐性機構や効率的な

脂肪燃焼機構、さらにヒトの冬眠

の名残とも言われ冬眠との関連

が示唆される季節性情動障害（冬

季うつ病）など、ヒトの医療とい

う観点から見ても興味深い性質

を数多く備えている。したがっ

て、こうした冬眠にまつわる現

象とその機構の解明を目指す冬

眠研究は、将来的に医療技術の発

達や、暮らしの充実にもつながる

と期待される。本稿ではそのよう

な魅力あふれる冬眠研究におい

て、非常に重要な実験動物である

ゴールデンハムスターの特性に

ついて、冬眠研究分野の背景知識

と合わせ紹介する。

2．�ゴールデンハムスターの冬眠

生活環

　ゴールデンハムスターは光条

件と温度条件の変化に応じて冬

眠を行うことができる。ゴールデ

ンハムスターを短日・寒冷条件

で飼育すると、数ヶ月の前冬眠期

図1
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ののち、外気温近くまで体温が低

下した、「深冬眠」と呼ばれる状態

となる（図1）。深冬眠は数日間続

くが、その後自発的に37℃付近ま

で体温が復温する「中途覚醒」を

生じる。この高体温状態は半日か

ら一日程度継続したのち、再び深

冬眠状態となる。このような深冬

眠-中途覚醒サイクルが、冬眠期

間にわたって何度も繰り返され

る。このサイクルは、短日・寒冷

条件下で飼育され続けた場合で

も、数ヶ月の冬眠期ののち自発的

に停止し、冬眠は終了する。深冬

眠-中途覚醒サイクルや冬眠期の

自発的終了は大変興味深い現象

だが、その分子制御機構はいまだ

不明である。

3．�冬眠モデル動物としてのゴー

ルデンハムスター

　生物学研究では適切な実験動

物の選択が重要である。ゴールデ

ンハムスターは、哺乳類の冬眠の

分子制御機構解明のために優れ

た性質を有するモデル冬眠動物

である。冬眠動物は、その冬眠様

式から、外界環境依存的に冬眠を

行う条件的冬眠動物（日和見的冬

眠動物とも呼ぶ）と、内因性の概

年リズム依存的に1年周期で特定

のタイミングでのみ冬眠を行う、

義務的冬眠動物（季節強依存性

冬眠動物とも呼ばれる）に分けら

れる。前者にはゴールデンハムス

ターやヨーロピアンハムスター

などのハムスター類が主に該当

する。後者には、ヒグマ、アメリ

カクロクマなどのクマ類、シマリ

ス、ジュウサンセンジリス、ホッ

キョクジリスなどのリス類、メガ

ネヤマネなどのヤマネ類等が含

まれる。義務的冬眠動物は、その

繁殖も内因性の概年リズムに依

存したパターン、すなわち年に

一度の繁殖期を示す。従って、実

験に必要な個体数を安定的に確

保するためには非常に多くの個

体を維持する必要がある。実際、

ジュウサンセンジリスやシマリ

スを用いた冬眠研究の多くは、野

生から定期的に個体を導入して

いる。そのため、遺伝的背景や飼

育環境を均質にするのはなかな

か困難である。一方、条件的冬眠

動物であるハムスター類は、その

繁殖も外界環境、具体的には光環

境、に依存的に切り替わることが

古くから知られている。ゴールデ

ンハムスターの場合、明期が1日

14時間以上の長日条件に置かれ

ると生殖腺が発達し繁殖可能と

なる。対して、明期の長さが1日

12時間を下回る短日条件に置か

れた場合、生殖腺が大幅に萎縮

し繁殖能力が大幅に低下する（1）。

さらにこの条件下で寒冷刺激が

継続的に入ると、先述したように

冬眠を発動する。こうしたゴール

デンハムスターの、環境依存的に

繁殖期と冬眠期を切り替えるこ

とができる性質は、飼育環境下で

光・温度環境を変化させること

により、一年を通して繁殖や冬眠

の実験を行うことを可能とさせ

る。実際、ゴールデンハムスター

は、野生由来の個体群に比べれば

遥かに遺伝的均質性の高い、飼育

業者のアウトブレッドコロニー

から安定的に個体供給される、ほ

ぼ唯一の冬眠動物である。従っ

て、ゴールデンハムスターは、冬

眠に対して遺伝的要因と環境的

要因が与える影響を検討するこ

とも、リス類など他の冬眠動物に

比較して、比較的容易と考えられ

る。

4．冬眠と概日時計

　小型冬眠動物の冬眠では、一定

の時間間隔で深冬眠－中途覚醒

のサイクルがくり返される。この

サイクルがいかなる生理機構の

支配下にあるのかは未だほとん

ど不明である。冬眠と概日リズム

との関わりは、冬眠研究の古くか

らのトピックの一つである。非冬

眠動物のマウスは、実験動物とし

て最も高頻度に用いられる哺乳

類である。実はこのマウスも、飢

餓状態に陥った際、自身の代謝と

体温を低下させ、エネルギー消

費を抑制することが知られる（2）。

この現象は飢餓誘導性の「日内休

眠」と呼ばれ、冬眠と類似したそ

の性質から、冬眠とよく比較され

る。マウスの日内休眠が生じるタ

イミングは、概日周期で回る体内

時計の影響を受けるとされ（3, 4）、

冬眠動物の冬眠においても、体内

時計が重要な役割を持つと考え

る研究者もいる。ひとつの仮説と

して、冬眠の際には、温度補償性

が知られる時計遺伝子による概

日時計とは異なり、いまだ実体未

知の体内時計の周期が低体温に

より延長し、深冬眠-中途覚醒の

実験動物としてのゴールデンハムスターの有用性（Ⅱ）
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サイクルを制御するとの仮説が

提唱されている（5）。

　ゴールデンハムスターは、個体

間で体内時計周期の分散が非常

に小さいため（6）、マウスの遺伝

子破壊個体作成技術が開発され

世を席巻する以前に、時間生物学

の分野で最も頻繁に用いられた

実験動物の一種である（7）。これ

までに、野生型で24時間前後であ

る概日時計の周期が、約20時間に

短縮する自然発生突然変異体tau

変異ゴールデンハムスターが知

られている（8）。しかし、tau変異

ゴールデンハムスターの冬眠そ

のものには影響が見られない（9）。

このように、概日時計と冬眠との

関連は未だ不明である。

5．�夏のからだと冬のからだの変

換モデルとしてのゴールデン

ハムスター

　冬眠動物のからだは、春から夏

の間は冬眠しにくい「冬眠不能状

態」にあり、夏の終わりから秋の

間に冬眠を行うポテンシャルを

有した「冬眠可能状態」へとリモ

デリングされると考えられる。こ

の考えは、繁殖と冬眠が季節特異

的に見られるという生理現象だ

けからでなく、近年の次世代シー

ケンサー等を用いた網羅的遺伝

子発現解析からも支持される
（10）。ジリスやクマなどの義務的

冬眠が夏の終わりから秋にかけ

て示す「前冬眠期リモデリング」

では、冬眠に備えた大幅な過食と

体重増加が見られる。この過食と

体重増加ののち、動物は食欲の減

退期を経て、冬眠を開始する。こ

うした一連の体の変化は、義務的

冬眠動物では前述した内因性の

概年リズムにより駆動されると

考えられる。

　一方、内因性の概年リズムを有

さないとされる、条件的冬眠動物

のゴールデンハムスターは短日・

寒冷環境に置かれれば、季節が夏

でも冬眠を開始する。このことか

ら、ゴールデンハムスターは前冬

眠期リモデリングを行わず、常時

冬眠可能状態であるとする見方

もある。しかしゴールデンハムス

ターは短日・寒冷条件下に置か

れても、すぐに冬眠を開始するわ

けではない。通常、1～3ヶ月程度

の期間を要する。実際、この期間

にゴールデンハムスターのから

だでは、明暗周期依存的な生殖腺

の萎縮だけではなく、基礎体温の

低下や体重の減少といった変化

が生じる（11）。さらにわたしたち

の研究室で行った鼠蹊部白色脂

肪組織の網羅的遺伝子発現比較

解析から、冬眠期（深冬眠と中途

覚醒）に、温暖長日条件下の非冬

眠期と比較し、脂質の異化と同化

に関わる遺伝子群の発現が同時

亢進することが明らかになった
（12）。具体的には、脂質分解およ

び脂肪酸β酸化に関わる酵素群

の遺伝子発現上昇とともに、脂肪

酸合成、グリセロール生合成、お

よび脂質モデリングに関わる酵

素群の遺伝子発現上昇が認めら

れた。このうち脂質異化に関わる

遺伝子群の発現亢進は、冬眠期に

貯蔵脂肪をエネルギー源として

利用する、冬眠動物の特性の分子

的基盤と考えられる。これと同時

に見られる脂質同化に関わる遺

伝子群の発現亢進は、ゴールデン

ハムスターは脂質の異化能だけ

でなく、中途覚醒中に摂取した餌

から、脂質を合成する能力も増強

させ、冬眠に利用していることを

示唆している。こうした事実から

も、条件的冬眠動物ゴールデンハ

ムスターも義務的冬眠動物と同

様、夏の冬眠不能のからだから、

冬眠可能の冬からだへの変換を

行うことが示唆される。

6．�ゴールデンハムスターの低温

耐性

　先に述べたように小型冬眠動

物は冬眠のあいだ、深冬眠－中

途覚醒サイクルを数ヶ月間にわ

たって繰り返す。深冬眠中の長時

間の低体温やそこからの急激な

復温は、ヒトやマウスやラットな

どの冬眠しない哺乳類では活性

酸素の産生を介した組織障害や

個体死につながる。このような低

温・復温ストレスに対し、小型冬

眠動物は耐性を有する。この耐性

は、これらの動物から単離した細

胞・組織レベルで認められる。た

とえば、ジュウサンセンジリス

由来のiPS細胞から誘導した神経

細胞は低温耐性を有する（13）。一

方、非冬眠動物であるヒトやラッ

ト由来の神経細胞では低温耐性

は見られない。ゴールデンハムス

ターについては知見が少ないが、

癌細胞株で細胞レベルでの低温

耐性が報告されている（14）。最近

冬眠モデル哺乳類としてのゴールデンハムスター
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わたしたちの研究室では、ゴール

デンハムスターの肝細胞は食餌

由来のビタミンEの一種α-トコ

フェロールを効率的に蓄積する

ことで、低温で誘導される細胞死

フェロトーシスを回避すること

を見出した（15）。α-トコフェロー

ルは、脂質ラジカルを消去するこ

とで過酸化脂質の発生を抑制す

る。α-トコフェロールが豊富に

含まれる餌を与えたゴールデン

ハムスターから調整した肝細胞

は低温耐性を示すのに対し、α-

トコフェロールが少ない餌で飼

育されたゴールデンハムスター

から調整した肝細胞では、低温耐

性が消失した。興味深いことに、

ゴールデンハムスターに低温耐

性を付与したα-トコフェロール

を多く含む餌で飼育したマウス

の肝細胞は、低温耐性を示さな

かった。このとき、低温耐性の発

現と肝細胞中のα-トコフェロー

ル量には正の相関が認められた。

すなわち、ゴールデンハムスター

はマウスに比べて、餌由来のα-

トコフェロールを肝細胞に高濃

度に保つことで、低温下で生じる

過酸化脂質の抑制に活用する能

力に優れていることが明らかに

なった。

7．おわりに

　ゴールデンハムスターは、冬眠

研究分野での歴史があるだけで

なく、生殖生物学、腫瘍生物学、

脂質生物学、時間生物学などの分

野で古くから実験に用いられて

きた。近年では次世代シーケン

サー技術の発達により、ゴールデ

ンハムスターのゲノム配列の解

読も進み、網羅的遺伝子発現解析

が従来と比較し容易となった。ま

た、長年困難であった遺伝子改変

動物の作出も、ゲノム編集技術と

発生工学的手法の進展により可

能となった。（本特集・塩見、小倉

の稿参照）こうした利点を生か

して現在筆者らは、遺伝子破壊

ゴールデンハムスターを作出し

その冬眠への影響を調べるとい

う、冬眠現象と遺伝子機能との因

果関係の解明を進めている（未発

表）。このようにゴールデンハム

スターは、冬眠を可能とする分子

基盤や冬眠を制御するメカニズ

ムの解明を可能とする特性を備

えた、現時点では唯一のモデル冬

眠動物といえよう。今後のさらな

る分野発展と研究進展が期待さ

れる。
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厚生労働省所管機関における動物実験
― 厚生労働科学特別研究事業の実施報告 ―（Ⅱ）

■牛山　明

国立保健医療科学院
生活環境研究部

研究目的

　厚生労働省（以下、厚労省）は
平成18年に「厚労省の所管する実
施機関における動物実験等の実施
に関する基本指針」（以下、基本指
針）を作成している。該当する機
関においては基本指針および飼養
基準や関連ガイドライン等を遵守
し動物愛護及び管理について十分
な配慮のもと動物実験が実施され
ることが期待されるが、動物実験
を実施している機関の機関管理に
委ねているため、その実態が十分
把握しきれていない。我々は平成
28年度厚生労働科学特別研究（以
下、前回研究）において、上記基
本指針の対象となる事業法人、及
び準じる機関（地方衛生研究所、
市場検査所、自治体立病院）を対
象に調査を行い実態を報告した。
本研究では前回調査から4年経過
後の基本指針の準拠の状況を調べ
る目的で、前回調査と同じ対象者
に対して前回調査と同様の質問を
行い、その変化を明らかにした。
また、本調査においては、動物の
愛護及び管理に関する法律（動愛

法）で定められている「代替法」、
「使用動物数の削減」の2点につい
て各調査対象におけるこれらの取
り組みについてあらたに質問を
行った。

B．方法

　調査は令和2年10月1日現在の状
況を同年11月～12月に調査票によ
り実施した。なお調査においては
前回調査の対象者の同一性を担保
するため、日本製薬団体連合会（日
薬連）、安全性試験受託研究機関
協議会（安研協）、日本化粧品工業
連合会（粧工連）、日本医療機器産
業連合会（医機連）を介して、そ
れぞれの連合会の中の会員企業の
うち研究開発型企業かつ動物実験
を実施している可能性のある企業
に対して、それぞれの連合会の判
断でアンケートを送付した。「地方
公共団体の設置する試験検査研究
施設」についても、前回調査と同
様に、地方衛生研究所全国協議会

（地衛研協議会）、全国市場食品衛
生検査所協議会（市場協議会）、全
国自治体病院協議会（全自病協）
の協力のもと、それぞれの会員施
設を対象に調査を行った。令和2
年度においては、厚労省の施設等
機関、厚労省が所管する独立行政

法人も調査対象とした。なお、回
答は調査票を受け取った各機関の
任意回答としていることから、全
ての動物実験実施機関が回答して
いるわけではない。また匿名回答
としているため平成28年度の回答
と機関単位で回答を突合すること
は不可能である。

C．結果

1．動物実験の実施状況

　全回答数598機関（民間472、公
的機関104、厚労省関係施設22）の
うち、動物実験施設を有しており
現在実験を行っているのは200機
関（民間135、公的機関44、厚労省
関係21）であった。厚労省関係施
設以外に限ると、前回調査では203
施設（民間154、公的機関49）であっ
たが今回調査で179機関となって
おり減少が認められた（表1）。一
方で、特に民間機関においては、
外部委託をしている例が増加して
おり、自社における動物実験を外
部委託に置き換える事例が増えて
いることが伺えた（表2、表3）。

2．機関内規程の設置状況

　動物実験に関する機関内規程に
ついて、実験を行っている全200
機関のうち187機関（93.5%）が「機
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関内規程が整備されている」、8機
関（4.0%）が「策定を予定」して
おり、「定める予定はない」と回答
したのは5機関（2.5%）であった（図
1）。前回調査では、「規程が定めら
れている」が85.3%、「策定予定」が
6.9%、「定める予定はない」が7.8%
であったことと比べると、規程の
整備が進んでいることが確認でき
た（表4）。今後は規程を定める予
定がないとした一部の機関が定め
るために厚労省等から業界団体を
通じて周知が必要と考えられる。

3．機関内規程の根拠指針

　多くの機関で「厚労省の基本指
針」並びに「学術会議の動物実験
の適正な実施に向けたガイドラ
イン」を採用しているのがわかっ
た。一方で、文部科学省や農林水
産省の基本指針を根拠としてい
る例も見られた。また、その他と
して、環境省が定めた基準や指
針、「米国 実験動物研究会ガイド

“ILAR Guide”」、「実験動物の管理
と使用に関する指針第8版（Guide 
for the Care and Use of Labora-
tory Animals 8th edition（National 

Research Council））」等の回答が
あり、根拠としている指針に多様
性が見られた。厚労省指針を根拠
としている機関については、前
回調査では144/203機関（70.9%）
であるのに対して今回調査では
166/200機関（83.0%）（厚労省関係
を除いても146/179機関（81.6%））
であり、厚労省指針の採用が増加
していることが明らかとなった。

4．�動物実験委員会の設置と構成

メンバー

　厚労省基本指針では「①動物
実験等に関して優れた識見を有
する者」、「②実験動物に関して優
れた識見を有する者」、「③その他
学識経験を有する者」から構成
される必要がある。多くの施設
でこれらの者が委員会構成メン
バーになっていることがわかっ
た。なお、前回調査と今回調査で
の変化を示すと、動物実験有識
者を構成メンバーに入れている
機関はH28：71.9%→R2：82.0%、
同じく実験動物有識者はH28：
62.1%→R2：76.0%、学識経験者は
H28：65.5%→R2：74.5%であり、
概ね10ポイント以上の増加が見ら
れ、厚労省指針が遵守される傾向
が見られた。一方で、動物実験委
員会未設置と回答した機関が今回
調査でも25機関（民間10、公的機
関15）あり、これらについては委
員会を設置することを早急に検討
していただく必要がある。

5．�動物実験計画の承認（却下）の

状況

　厚労省指針では実施機関の長に
よる動物実験計画の承認または却

厚生労働省所管機関における動物実験 ― 厚生労働科学特別研究事業の実施報告 ―（Ⅱ）

表1　「動物実験施設を有しており、実施している」機関数（実数）
H28年 R2年 増減

民間機関 154 135 19 機関減
公的機関 49 44 5 機関減

表2　「国内の外部委託により実施している」機関数（実数）
H28年 R2年 増減

民間機関 178 230 52 機関増
公的機関 6 5 1 機関減

表3　「海外の外部委託により実施している」機関数（実数）
H28年 R2年 増減

民間機関 71 82 11 機関増
公的機関 0 0

表4　「定められている」と回答した機関の割合とその変化
H28年 R2年

民間機関 90.9% 95.6% 4.7 ポイント増
公的機関 67.3% 84.0% 16.7 ポイント増

129

37

21

3

3

5 2

0% 20% 40% 60% 80% 100%

民間機関

公的機関

厚労省関係施設

定められている 策定を予定している 定める予定はない

図1　動物実験実施機関における機関内規程の整備状況（数字は実数）
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下を求めているが、「長による承認
（却下）を実施している」と回答し
た機関がH28：72.9%→R2：86.5%
と大きく増加している。しかしな
がら、今回調査においても一部の
機関で「長以外の者による承認が
行われている」（2.0%）、「実施する
予定はない」（5.5%）との回答があ
り、引き続き改善すべき点もある。

6．�動物実験終了後の報告・改善

措置

　基本指針では動物実験等の終了
の後、実施機関の長が動物実験計
画の実施結果の報告を受け、報告
後に必要に応じ、改善措置を講ず
ることになっているが、多くの機
関でその仕組みが確立しているこ
とがわかる。今回の調査と前回の
調査を比較すると、「措置を講じて
いる」がH28：73.4%→R2：85.0%
と10ポイント以上増えた一方で、

「措置を講じることを予定」は
H28：9.9%→R2：7.5%、「講じる予
定はない」はH28：16.7%→R2：7.5%
と減少しており、この点からも厚
労省指針が浸透していることが明
らかとなった。

7．教育訓練の実施状況

　基本指針に基づいて従事者の
教育訓練を「実施している」と
回答したのは前回調査では全体
で75.4%であったのに対して、今
回調査では85.5%と増加した。厚
労省関係施設を除いても83.8%

（150/179施設）となっており、民
間機関、公的機関ともにこの4年
間で改善が見られた。しかしなが
ら民間機関、公的機関の一部に置
いては今回の調査でも「実施する

予定はない」と回答しており、こ
れらに対してのアプローチが今後
の課題である。

8．自己点検及び評価の実施状況

　自己点検及び評価に関して、
今回調査では全体で78.5%（民間
110、公的機関26、厚労省関係21）
で自己点検及び評価をすでに実施
していた。前回調査では63.4%で
あったので15ポイント以上改善さ
れている。大きな変化として、「自
己点検を実施する予定はない」と
答えた機関が前回調査では19.3%
もあったのに対して、今回調査で
は10.0%に大きく減少しており、
自己点検及び評価の必要性が一定
程度理解された結果ではないかと
考えられる。今後も引き続き改善
を期待したい。

9．外部検証の実施状況

　第三者による外部検証（認証）
を実施していたのは、今回調査に
おいて全体で53.5%（民間79、公的
機関10、厚労省関係18、厚労省関
係を除外しても49.7%）であり、前

回調査の結果（36.5%）と比べても
10ポイント以上も改善が見られた

（図3、表5）。検証（認証）を受けて
いる機関で最も多いのは、公益財
団法人ヒューマンサイエンス振
興財団（現在は一般財団法人医薬
情報センター）の外部評価検証事
業を利用したものであり、以下、
AAALAC International（国際実
験動物ケア評価認証協会）等の認
証を取得している機関もあること
がわかった。

10．�動物実験に関する情報公開

の状況

　基本指針に基づく動物実験の情
報の公表状況について今回調査
では、全体で57.6%の機関が「公
表している」と回答しており、「公
表の予定はない」と回答したの
は22.2%であった。これらの数字
は前回調査ではそれぞれ41.9%、
36.0%であったため、公表に対す
る意識に大きく改善が見られた。
しかしながら「情報公開請求が
あったときのみ公表する」と答え
た割合が、前回調査で11.8%であっ

表5　「実施している」と回答した機関の割合とその変化
H28年 R2年

民間機関 43.8% 58.5% 14.7 ポイント増
公的機関 11.1% 22.7% 11.6 ポイント増

79

10

18

5

4

51

30

民間機関

公的機関

厚労省関係施設 21

0% 20% 40% 60% 80% 100%

■定められている　■策定を予定している　■定める予定はない

図2　外部の機関等による検証（認証）の実施状況（数字は実数）



LABIO 21  JAN. 202212

厚生労働省所管機関における動物実験 ― 厚生労働科学特別研究事業の実施報告 ―（Ⅱ）

たのに対して、今回調査で14.1%
に増大した。特に民間機関におい
ては、件数でも18件→23件と増大
しており、特に民間企業において
は研究開発に関連する機微な情
報・経営上の情報も含まれること
から、情報公開は容易でないこと
も垣間見られた。
　また公表している場合の情報
の内容について、前回調査と大き
く変化が見られたのは、機関内規
程（H28：25機関→R2：45機関）、
自己点検（H28：29機関→R2：54
機関）、外部検証（H28：46機関
→R2：66機関）、飼育匹数（（H28：
9機関→R2：20機関）であった。
いずれも大きな増加となってお
り、情報公開に前向きに取り組ん
でいる状況が明らかとなった。自
由記載の回答からは企業としては
情報の公表に多少の抵抗を感じて
いることが推測できる。
　情報公開の方法については、
ウェブサイト（ホームページ）での
公開がもっとも多く、その傾向は
前回調査と大きな変化はなかった。

11．災害対応計画の状況

　災害発生等、緊急時の対応計
画の有無について災害対応計画
を作成しているのは、前回調査で
51.0%であったのに対して、今回
調査では69.5%であった。近年、全
国各地で自然災害が相次いで起き
ており、これらに対する対応計画
の重要性が認知されてきているこ
とが考えられる。引き続き、計画
の策定率の向上を期待したい。

12．代替法に関しての状況

　本研究では、代替法に関して質

問を行った。実験計画書等に「代
替法を利用できない理由欄があ
る」と答えたのは全体の81.9%（民
間86.6%、公的機関62.7%、厚労省
関係90.9%）であり、多くの機関
で理由欄が設けられていた。また

「従事者の教育訓練において代替
法の利用についての内容が含ま
れているかの質問については「含
まれている」が全体の71.0%（民間
74.0%、公的機関51.2%、厚労省関
係90.9%）であった。これらより、
民間機関及び厚労省関係機関では
代替法について公的機関よりも意
識が高い傾向が見られたが、公的
機関で行っている主な動物実験が
公定法による神経毒の検査であ
り、代替法がないという点で、検
討の必要性がないことを反映して
いる可能性もある。

13．�使用数の削減に関しての状況

　使用数の削減に関連して「計
画書等において積算根拠を示す
欄があるか」については、「含ま
れている」が全体で69.8%（民間
74.0%、公的機関46.5%、厚労省関
係90.5%）であった。また、「教育訓
練に含まれているか」については

「含まれている」が、全体で76.4%
（民間80.7%、公的機関53.5%、厚労
省関係95.2%）であった。代替法と
同様に民間機関及び厚労省関係機
関では数の削減について公的機関
よりも対応状況が高い傾向が見ら
れたが、公的機関での主な動物実
験が公定法検査であることも影響
している可能性がある。   

D．まとめ

　本調査では、厚労省の基本指針

が対象としている機関等に指針
の遵守に関して調査を行い、平成
28年に実施した調査との比較を
行った。その結果から各機関にお
いて動物実験に関する厚労省指針
の遵守の意識の向上並びにそれに
伴う実践がなされていることが明
らかとなった。多くの機関で意識
の向上や実践が前回調査より改善
した理由は明確ではないが、前回
の調査以降、社会情勢が動物実験
に対してよりしっかりとした管理
を求めるようになったことや、厚
労省が主催した動物実験管理者研
修会を通じて遵守の徹底意識が向
上した影響があるものと思われ
た。多くの機関で前向きに取り組
んだ点は高く評価できる。しかし
ながら、一部の機関においては、
対応が遅れている実態もあり、改
善のためにはそれらの機関への具
体的なアプローチが課題である。
その解決のためには本研究班で作
成した自己点検・評価シートの利
活用を促すなど、さらなる啓発を
行い全施設での実現を目指す必要
がある。
　なお、紙面の都合上、本稿で
は調査結果の一部のみの紹介と
なった。詳細については報告書を
参照していただきたい。報告書
は、「厚生労働科学研究成果デー
タベース（https://mhlw-grants.
niph.go.jp/）」から全文ダウンロー
ドが可能である。
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はじめに

　「厚生労働省の所管する実施機

関における動物実験等の実施に

関する基本指針」（以下、厚労省基

本指針）の前文には、「動物実験等

により得られる成果は、人及び動

物の健康の保持増進等に多大な

貢献をもたらしてきた」とある一

方で、「動物実験等は、動物の生命

又は身体の犠牲を強いる手段で

あり、動物実験等を実施する者は

このことを念頭におき、適正な動

物実験等の実施に努める必要が

ある」と明記されている。平成24

年の「動物の愛護及び管理に関

する法律」改正の衆参両院付帯決

議には、「関係府省による実態把

握の取り組みを踏まえつつ、（中

略）、3Rの実効性の強化等により、

実験動物の福祉の現実に努める

こと」とあり、国民に広く理解し

てもらうためには、厚生労働省が

所管する機関の動物実験実施に

関する実態把握と、透明性確保の

ための情報公開および外部検証

の確実な実施が急務である。環境

省が定めた「実験動物の飼養及び

保管並びに苦痛の軽減に関する

基準」（以下、飼養保管基準）の改

正に伴い、平成27年2月に厚労省

基本指針も改正され外部検証に関

する部分が追加された。各機関に

おいて自己点検自己評価を行うこ

とで、基本指針の遵守が促進され、

外部検証（認証）を受ける機関が

増加することが期待される。

1．研究目的

　我が国では、厚生労働省、文部

科学省、農林水産省より、各所管

機関あるいは各所管事業の実施

機関に対して動物実験基本指針

が示され、科学的な観点に加え動

物福祉の観点からも適正な動物

実験の実施が求められている。い

ずれの基本指針においても、定期

的に基本指針への適合性につい

て、自ら点検及び評価を行うと共

に、当該点検及び評価結果につい

て、当該研究機関等以外の者によ

る外部検証を実施することに努

めることが明記されている。つま

り、各機関が実施している機関管

理により、動物実験が適正に管理

されていることを、社会に対して

説明するためには、自己点検自己

評価はもとより、より客観性や公

平性が確保された外部検証を受

けることが望ましい。厚生労働省

関係研究機関動物実験施設協議

会（以下、厚労動協）のホームペー

ジでは、平成28年度厚生労働科学

特別研究の成果である自己点検

自己評価表を対象となる機関に

提供している。各機関での自己点

検内容にばらつきがないように

するために点検項目を設定し、ア

ンケート問答形式のシンプルな

構成で、直接記入する形式となっ

ているが、さらなる普及拡大に向

けては、簡易的な作業による自己

点検自己評価表の作成が必要で

ある。本分担研究では、自己点検

シートの各項目を再度見直し、自

己点検・評価の容易性と効率性、

そして操作性を高めた自己点検・

評価シートを作成することを目

的とした。

2．研究方法

　自己点検自己評価の項目は、平

成28年度厚生労働科学特別研究

の成果である自己点検自己評価

表をベースにし、外部認証を受

けやすいよう、ヒューマンサイ

エンス財団*の動物実験の外部評

価・検証事業で使用されている

自己点検自己評価表に平仄を合

わせた。さらに、ILAR Guide, 8th 

Edition等を参考にし、国際動向

に配慮した項目の追加を行った。

自己点検・評価ツールの開発で

は、使う側サイドの観点から確実

性及び容易さに考慮し、Windows

自己点検、自己評価を促すツールの開発

＊公益財団ヒューマンサイエンス振興財団については令和3年3月31日に解散し、現在は一般財団法人日本医薬情報センターが外部認証を実施
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用表計算ソフトのデファクトス

タンダードとして普及したエク

セルを基盤とすることを前提と

した。ツールの開発は共同開発の

請負先であるウェブマンボウと

行った。

3．研究結果

（1）自己点検自己評価項目の見直し

　自己点検自己評価を継続的に

行う目的は、各機関の機関管理を

向上させ、将来的には客観的で透

明性が確保された他の外部検証

（認証）を利用し、より適切に動

物実験が実施される体制を整え

ることである（図1）。そのため、

厚労省基本指針への適合性を認

証する唯一の機構であるヒュー

マンサイエンス振興財団*で公開

している自己点検自己評価表と

同様の順番に各項目を並び替え、

平成28年度厚生労働科学特別研

究の成果である自己点検自己評

価表にさらに18項目追加した。結

果的に、12のカテゴリーからなる

51項目の自己点検自己評価表を

作成し、各項目には、根拠となる

ガイドラインを明記した。

（2）自己点検・評価シートの作成

　平成28年度厚生労働科学特別

研究の成果である自己点検自己

評価表は、アンケート問答形式の

シンプルな構成であるが、校閲・

成形といった部分において改善

の余地があった。従来の自己点検

項目の直接記入形式から、フォー

ム入力形式に変更し、入力の効率

アップを図るほか、メニュー構

造はわかりやすく、各カテゴリー

間を自由に往来できるようにし

た（図2および図3）。自己点検は、

1. 組織体制の整備から12. 外部委

託までの評価項目をカテゴリー

毎チェックシートとしてまとめ、

チェックシート全体を管理する

トップメニューを含め、チェック

シート間往来可能なGUI（graphic 

user interface）デザインとした。

操作的には、自己点検を流れ作

業的に進められるように点検項

目を整備し、評価結果シートの

PDF化など簡易的な操作で取り

組める仕組みとなっている。ま

基本指針に基づく体制整備

基本指針に基づく自己点検

AAALAC
HS財団
日動協

【外部認証】

実験動物学会
（国動協・公
私動協）

【外部検証】厚労動協
【外部検証】

基本指針に基
づく外部の者
による検証

レベ
ルア
ップ

基
本
指
針
の
徹
底

評価シートⅠ
自己点検用
ツール

評価シートⅡ 評価シートⅫ

シート別自己点検12項目

評価シート
PDF

評価者用
ツール

評価シートⅠ　～　評価シートⅫ
評価者による点検

評価シート
点検結果PDF

※自己評価内容をPDF出力

自己点検データの移入・評価（外部評価者用）

自
己
点
検
・
評
価
報
告
書
作
成
ツ
ー
ル

図1．厚生労働省動物実験等基本指針対象施設のレベルアップ

図2．自己点検自己評価シートのシステム構成図
本ツールは、自己点検にかかる入力作業の手間を軽減し、各機関の自己点検自己評価
を促すことを目的としたもので、自己点検はもとより、客観性や公平性が確保された
外部検証を受けることを前提に設計した。また、本ツールの開発と併せて、基礎とな
る自己点検の重点項目など内容を見直し、従来の自己点検項目10カテゴリーから12
カテゴリーに充実を図った。

厚生労働省所管機関における動物実験 ― 厚生労働科学特別研究事業の実施報告 ―（Ⅱ）
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た、自己点検用ツールで作成した

チェックシートは、外部検証機

能を有した評価者用ツールにお

いて、そのまま外部評価を受けら

れる仕組みとなっている。評価者

用ツールは、自己点検データの連

携機能、外部評価の点検機能を具

備し、点検機能を充足したものと

なっている。

　汎用性を考えエクセルの表計

算機能とVBA（Visual Basic for 

Appl icat ion）を活用したシン

プルな構造で開発し、Excel for 

Windows 2010、2013、2016、2019、

office365（デスクトップ版）およ

びExcel for Mac 2016, 2019で動作

することを確認した。さらに、実

施率を高めるために、起動方法お

よび操作方法を詳細に記載した操

作マニュアルを作成した。自己点

検自己評価シート及び操作マニュ

アルは、厚生労働科学特別研究事

業の成果として厚労動協のホーム

ページ（https://www.niph.go.jp/

soshiki/09seikatsu/EMA/public_

html/morality.html）からダウン

ロード可能である。

4．考察

　平成28年に実施したアンケー

ト調査において、動物実験施設を

有している法人および自治体の

各機関における自己点検自己評

価の実施率は、それぞれ69.2%お

よび43.3%であった。今回の調査

において、それぞれ81.5%および

59.1%（厚労省関係施設は100%）

と、実施率は増加したものの、自

己点検及び評価は、本来すべての

動物実験実施機関の長により定

期的に行われるべきものである。

　自己点検シートは国立大学動

物実験施設協議会などの関係団

体より雛形が示されている他、厚

労動協でも自己点検評価表とし

て示している。しかし、その記入

にはかなりの労力を必要とする。

また、外部の者による外部検証の

際にはその外部評価専用の自己

点検シートを準備しなくてはな

らなく事務作業は膨大である。本

研究の自己点検用ツールの開発

目的は、自己点検シートへの入力

手間を軽減し、外部検証の基本資

料として活用できるツールの開

発である。

　自己点検シートツールはエク

セルファイルで構成されており、

その環境を整えていればハード

ウェアに左右されなく容易に作

業を開始できる。トップ画面は目

次で構成されており各項目への

移動がスムーズである（図3）。そ

の項目の中には飼育スペースの

推奨値や環境エンリッチメント

の項目を追加したことで、国際基

準への橋渡しができる。入力形式

はフォーム入形式であるため、入

力作業の効率アップが十分図ら

れている。具体的には選択式項目

への入力は従来のワードファイ

ルと比べラジオボタンになって

いるために容易に選択が可能で

ある。このツールはまとめの段階

で簡単にPDF化でき、また次回の

自己点検検証にも十分参考に出

来るようになっている。さらにこ

の自己点検シートツールは外部

図3．自己点検自己評価シートのトップ画面

自己点検、自己評価を促すツールの開発
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検証の準備資料にも利用できる

機能を備えている。評価者用ツー

ルは自己点検シートツールで作

成されたファイルを読み込むこ

とによって外部評価者による検

証事項をさらに追加記入できる

仕様になっている（図2）。これに

より自己点検から外部の者によ

る外部検証へと続く事務作業が

大幅に軽減でき、外部検証の実施

率の上昇が期待できるかもしれ

ない。厚労動協の外部検証事業

では2021年11月まで7件の検証を

行ったが、今後はこのツールを利

用して外部検証事業を運用して

行きたいと考える。さらにヒュー

マンサイエンス振興財団の項目

に沿って項目が編成されており、

事業の移管先である日本医薬情

報センターでの外部認証にも容

易に移行することができる。

おわりに

　厚労省基本指針において、動物

実験を行う機関は定期的に自己点

検及び評価を行わなければならな

い。本研究において、各項目の直

接記入形式からフォーム入力形式

に変更し、入力作業の効率アップ

を図ったツールを開発した。この

ことにより、各機関における自己

点検及び自己評価実施率が増加す

ることが期待される。一方、貝毒

の検査等、食品衛生法や厚生労働

省の通知などで定められた検査の

みを行っている検査機関において

は、本研究で作成した項目に合致

しない点も多い。そのような研究

機関では、必要な項目を抽出する

などして利用して頂きたい。また、

短期間ですべての項目を充足する

ことが難しい場合は、複数年かけ

て項目を増やしていくなど、より

適切に動物実験が実施できる体制

を整えることに活用して頂ければ

幸いである。

厚生労働省所管機関における動物実験 ― 厚生労働科学特別研究事業の実施報告 ―（Ⅱ）
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実験動物を支える飼料の役割（I）

うつ病モデルのストレス感受性と 
給与飼料の関係性

茨城大学　農学部食生命科学科
東京農工大学大学院　連合農学研究科
豊田　淳

はじめに

　近年の日本では精神疾患の患

者数が増加しているが、なかでも

うつ病や不安障害を抱える患者

が多いと言われている。また、新

型コロナウイルス感染症の拡大

が人々の心身に影響をおよぼし

ていると考えられており、2020年

の自殺者数は2019年と比較して

4%弱も増加している。うつ病の

治療には抗うつ薬が用いられる

が、既存の治療法が奏功しない患

者が3割程度はいると言われてい

る。私共の研究グループでは生活

習慣、特に食事介入でうつ病を予

防することを目標に研究をして

いるが、そのための基礎研究とし

て、うつ病モデルの行動生理や栄

養代謝を解析している。私共はう

つ病モデルとして心理社会的ス

トレスをマウスに暴露した社会

的敗北ストレスモデルを作製し

実験に用いているが、このモデル

作製時に使用する飼料の検討結

果から、飼料の重要性についての

知見を得ることができた。この稿

では、社会的敗北ストレスモデル

マウスの研究で得た知見を中心

に紹介したい。

1．うつ病モデル動物

　うつ病の基礎研究や創薬研究

では動物モデル、すなわちうつ病

モデル動物が使用されている。う

つ病モデルとしては、マウスや

ラットに強制水泳ストレスなど

を負荷した急性ストレスモデル

が広く使われている1）。一方、ヒ

トの疾患モデルは、3つの妥当性、

すなわちFace validity（表面妥当

性）、Construct validity（構成概

念妥当性）、Predictive validity（予

測妥当性）をクリアするものが良

いとされるため、モデルの選択に

は注意が必要であり、研究目的

に沿ったモデルを使わないとい

けない2）。うつ病については、患

者にしばしば見られる希死念慮

などを動物モデルで再現するこ

とは困難である。故にうつ病モ

デルの妥当性については様々な

「限界」があり、その「限界」を理

解して研究する必要がある。う

つ病モデルのなかで比較的妥当

なモデルとして使われているの

が、心理社会的ストレスをマウス

やラットに暴露した社会的敗北

ストレスモデルであり、行動、脳

の遺伝子発現など網羅的に調べ

られてきている3）。このモデルは

様々な系統のマウス、ラットで作

製されるが、最近はC57BL6オス

マウス（B6）が最も頻繁に使われ

ており、各種解析データの蓄積が

進んでいる。このモデルは、スク

リーニングにより選抜された攻

撃性の高いICRオスマウス（ICR）

による身体的・精神的ストレス

をB6に反復して暴露することに

よって作出される。B6はICRとの

闘争に敗北し、その敗北を繰り返

し経験することで、不安様行動や

連載特集「実験動物を支える飼料の役割」は、第68回日本実験動物学会総会のシンポジウム「実験動物を支える飼料の役割とは」（座長：小
山公成先生（アステラス製薬（株）、豊田淳先生（茨城大学））で取り上げられた講演内容を、企画された先生方の了解を得て各演者の先生
方にご執筆いただき、複数回に分けて掲載する予定です。
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社会的忌避行動などのうつ様行

動を示すようになる。私共はICR

との闘争時に生じるB6の咬傷を

抑制するため、闘争時間を標準的

な方法4）よりも短縮した方法を開

発し、その方法で作出されるモデ

ルを亜慢性社会的敗北ストレス

モデルとした（図1）5）6）。

　

2．�飼料が心理社会的ストレスへ

の感受性に与える影響

　私共は亜慢性社会的敗北ストレ

スモデルの開発当初には、市販の

非精製飼料（MF、オリエンタル酵

母）を給与していた。一方、本モ

デルを用いて消化管内容物や血液

の代謝物の網羅解析（メタボロー

ム解析）や、食品の機能性成分や

微生物資材などの介入試験を実施

するケースが増えたため、固形や

粉末の半精製飼料（AIN-93G）を

用いる頻度が増えた。その結果、

非精製飼料と半精製飼料の違いが

マウスの摂食量や飲水量だけでな

く、行動にも影響する可能性に気

が付いた。そこで、MFおよびAIN-

93Gの固形飼料をそれぞれB6に給

与し、亜慢性社会的敗北ストレス

モデルを作製し、両者の行動を比

較した7）。社会的敗北ストレスモ

デルマウスの行動評価法として、

ICRに対する接近行動を評価する

テスト（Social interactionテスト）

が良く用いられているが、ICRに

接近するB6をストレス耐性あり

（レジリエント）、接近しないB6

をストレス耐性なし（脆弱）と評

価する4）。この脆弱なB6はうつ病

と似た症状を示し、うつ病発症に

関与する可能性のある分子も複

数同定されてきた8）。しかしなが

ら、これらの成果を公表した論

文にはマウスに給与した飼料に

ついての記載が無いものも多い

が、ほとんどの研究で固形の非精

製飼料を用いたと思われる。また

エンリッチメントなどについて

も論文に記載されていないこと

が多いが、この状況ではその論文

が示すデータの再現性を第三者

がチェックすることが難しくな

り、公正な科学研究を遂行する上

で懸念される問題と思われる。前

述の私共の研究では、AIN-93Gを

給与されたB6はMFを給与された

B6よりも心理社会的ストレスに

対して脆弱だった（図2）7）。非精

製飼料中の成分にレジリエンス

を向上させる効果があると思わ

れるが、他の行動、例えば記憶・

学習行動などへの飼料の影響も

同様に考えられるため、実験者は

飼料の選択に注意を要する。特に

非精製飼料の場合は、飼料に使わ

れる原材料の「ロット差」なども

懸念材料になると思われる。

3．�飼料が亜慢性社会的敗北スト

レスモデルの代謝物へ与える

影響

　では、それぞれの飼料がこのモ

デルの代謝物に与える影響はど

うであろうか?私共はメタボロー

ム解析を用いてこの問題を解く

ことにした。この研究では、AIN-

93GおよびMFの固形飼料をそれ

ぞれB6に給与し、ICRによる亜慢

性社会的敗北ストレスを暴露後、

血漿、肝臓、消化管内容物の代謝

図1．亜慢性社会的敗北ストレスモデルマウスの作製法
ICRオスマウスの飼育エリアにB6オスマウスに導入し、ICRに闘争行動を起こさせ
る。通常、B6がICRに敗北する（身体的ストレス）。B6は左下写真のような服従姿勢
を取ることがある。敗北したB6を穴の開いた透明アクリル板で仕切られたICRの隣
のエリアで24時間飼育する（精神的ストレス）。翌日、また別のICRによる身体的ス
トレスをB6に暴露し、同様に精神的ストレスを暴露する。これを10日間繰り返す。
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物をガスクロマトグラフ質量分

析器によりメタボローム解析し

た。その結果、亜慢性社会的敗北

ストレスよりも飼料の違いによ

り影響を受ける代謝物が多いこ

とが明らかとなった9）。興味深い

ことに、血漿と肝臓の4-ヒドロキ

シプロリンはどちらの飼料給与

条件下でもストレス暴露で増加

した。一方、ストレスモデルの血

漿中コハク酸などの分子はMFと

AIN-93Gで逆の方向に変動した

（図3）。通常、栄養代謝に関する

研究をする場合は飼料の選択に

は注意を払うが、行動や生理の研

究をする場合でも、給与飼料によ

る代謝物プロファイルの違いが

行動・生理に影響する可能性を

想定しておくべきであろう。

4．�飼料がB6マウスの行動およ

び腸内細菌叢に与える影響

　次に、健常なB6オスマウスに

MFとAIN-93Gの固形飼料をそ

れぞれ給与し、各種行動と腸内

細菌叢を解析した。その結果、

ホームケージとオープンフィー

ルドでの活動量、血漿中コルチ

コステロンは両群で有意差がな

かったものの、腸内細菌叢が両

群で異なっていた（表1）10）。こ

のことは給与される飼料の種類

によってマウスの腸内細菌叢や

腸内細菌由来の代謝物は異なっ

ており、行動や生理など様々な

データに影響する可能性を示唆

している。実際に、自閉症様モデ

図2． 給与飼料が亜慢性社会的敗北ストレスモデルマウスのストレス感受性に与える
影響

各マウスのストレス感受性を社会行動テストで評価した。Social interactionスコア
100%以上はICRに接近するストレス抵抗性個体（耐性あり）、100%未満はICRを忌
避するストレス脆弱性個体（耐性なし）である。AINはAIN93G給与群、MFはMF飼料
給与群。

図3． 給与飼料が亜慢性社会的敗北ストレスモデルマウスの代謝物に与える影響 
ストレスと飼料で交互作用のあった代謝物をリストした。

表1．給与飼料がB6オスマウスの腸内細菌叢（属レベル）に与える影響
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ルマウスを用いた研究では、腸

内細菌由来の尿毒症物質である

4-ethylphenylsulfateが血液脳関

門を通過して脳に入り、行動失調

発症の原因となり、この症状はプ

ロバイオティクスの介入で抑制

できることが明らかにされてい

る11）。近年、腸内細菌―代謝物―

脳―行動の関係に関する研究は

盛んに行われているが、腸内細菌

叢解析までの研究が多く、給与飼

料についてまで踏み込んで言及

されるケースは少ない。

今後の展望

　適切な飼料を使用して動物実

験をすることは、その実験で得た

データの信頼性や再現性を担保

するために重要である。通常、栄

養科学に関する研究を実施する

にあたっては、給与飼料は充分配

慮して選択されているはずだが、

他の研究分野ではどうであろう

か？Nature、Cell、Scienceなどの

著名なジャーナルに掲載されて

いる論文にも、動物実験で給与し

た飼料についての記載が一切な

いことが多い。これは医学・生命

科学研究における実験動物飼料

の「立ち位置」を如実に物語って

いると言える。研究者は再現性の

あるデータを得るため、使用する

実験動物の種や系統、性などには

留意して実験するはずであるが、

実験動物飼料の選択も上述の通

り重要である。給与飼料の情報を

漏れなく論文に記載して公表す

べきであろう。論文の査読者もそ

の点に注意を払って、給与飼料に

ついての情報開示が充分でない

場合はその点を著者に指摘すべ

きである。また、飼料を生産・販

売する側にも課題があると言え、

例えば、非精製飼料に使われてい

る原材料（種類、産地など）の情

報開示が進んでいるとは言えな

い。半精製飼料に配合されるカゼ

インにはその処理過程で乳酸菌

体が混入するが、このことを把

握していない研究者は多いので

はないだろうか。動物へのプロバ

イオティクスやプレバイオティ

クス介入試験で、カゼイン由来の

乳酸菌体がデータに影響を与え

たりはしないだろうか?飼料メー

カー側は、今まで以上に研究者に

対しての情報開示やコンサルタ

ントを行うべきであろう。このよ

うな細かい「取り組み」が動物実

験の健全性を向上させるには大

切であろう。一方で最近、AIN-93

給与による様々な問題点、例えば

腸内細菌叢や脂質代謝異常が指

摘されてきており、AIN-93の組成

を見直そうという動きがある12）。

今後、AIN飼料の改良・改変が進

む可能性が高いが、実験動物を使

用するすべての研究者は実験動

物飼料に関する最新動向に敏感

であるべきだと考える。メーカー

側もより積極的に最新情報の発

信をすべきであろう。
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はじめに

　フリーズドライ（凍結乾燥）と

いう言葉は、多くの方が一度は耳

にしたことがあると思う。新型

コロナウイルス（COVID-19）の

パンデミックにより再流行して

いるアウトドアでの料理や災害

時の非常食などにも利用されて

いる技術である。私も職場でフ

リーズドライされたインスタン

トコーヒーやスープをよく利用

している。

　「インスタントコーヒーのよう

に手軽に精子を保存したい」この

ような発想から研究を開始した

フリーズドライ精子保存法は、こ

れまでにマウス、ラット、ウサギ、

ハムスター、ブタ、サルなど多

くの実験動物で盛んに研究が行

われている1,2。我々も、マウスや

ラットを中心に長期保存可能な

フリーズドライ精子保存法の開

発に成功3,4し、その技術はすでに

実用化され、近年では野生動物保

全にも応用展開している5。フリー

ズドライ精子の最大のメリット

は、従来の凍結保存法では不可欠

な液体窒素を必要としない「簡

易、安全、低コスト」の長期保存

が可能であるということである。

本稿では、この究極の遺伝資源保

存法を確立するために、我々がこ

れまで行ってきた研究成果から

フリーズドライ精子保存法のメ

リットと現状、そして将来の可能

性についてお話させていただき

たいと思う。

フリーズドライ法とは

　フリーズドライ法は、栄養成分

や風味の劣化が少なく長期保存

が可能であることから食品や医

薬品に汎用されている技術であ

る。フリーズドライの原理は、水

分を含んだサンプルを急速凍結

した後、真空状態にすることでサ

ンプル中の水分を固体から気体

へと昇華させながら乾燥状態に

したものである。水分が極端に少

ないため軽く輸送しやすいこと

から非常食や携行食、そして国際

宇宙ステーション（ISS）に滞在

する宇宙飛行士の食料にも応用

されている。フリーズドライ後の

サンプルは、除去された「水」を

添加するだけで元の状態に戻す

ことができる。この技術を精子に

応用した場合も製造工程は同じ

であり、卵子と受精させるときは

同様に水を用いて精子を元に戻

した後、受精させ産子を得ること

が可能である（図1）。

フリーズドライ精子保存法のメリット

　精子保存法は、一般的に液体

窒素を用いた凍結保存法がよく

用いられている。今回紹介する

フリーズドライ保存法を、凍結保

存法と比較すると多くのメリッ

トが挙げられる（表1）。最大のメ

リットは前述したとおり「液体窒

素での保存が必要ない」というこ

とである。現在、フリーズドライ

岩手大学大学院　理工学研究科
岩手大学　理工学部　化学・生命理工学科

金子　武人

フリーズドライ精子保存法
私の
研究

図1：フリーズドライ精子アンプル、ア
ンプルの底に粉状になった精子が確認
できる
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精子は冷蔵庫（4℃）での長期保

存が可能であることが示されて

いる3,4。これにより、従来の凍結

保存法で不可欠な専用の液体窒

素専用容器の購入や設備の構築、

そして定期的な液体窒素の補充

も不要となる。研究機関や個々の

研究室で精子を保存・管理する

場合、液体窒素の補充はかなりの

手間である。フリーズドライ保存

法を用いることで、液体窒素の定

期補充の手間や補充し忘れによ

るサンプル消失のリスクから解

放されることになる。

　近年、ゲノム編集技術を用いた

高度な遺伝子改変技術の開発に

より、多くの系統が短期間に作製

されている。精子や受精卵を利用

した遺伝資源保存は、生体での系

統保存による個体数・系統数の

増加、飼育中の感染症や遺伝子汚

染、輸送時の死亡・逃亡・感染症

の拡大などのリスク軽減に大き

く貢献してきた。しかしながら、

液体窒素での精子・受精卵の保

存や輸送は、保存系統数の増加に

伴う設備の増設、液体窒素使用量

の増加、定期的な設備メンテナン

スにかかる費用を考えると決し

て安価ではない。また、液体窒素

は1日5～10リットル気化してい

くため、大規模災害による液体窒

素供給システムの停止、生産工場

被災や道路の寸断により液体窒

素供給が途絶えることは致命的

である。実際に2011年3月の東日

本大震災では、多くの貴重な研究

用サンプルが失われた。遺伝資源

保存を液体窒素だけに頼ること

は決して安全で安価な方法では

ないといえる。遺伝資源を保存す

るということは、確立した形質を

安全に次世代に受け継がなけれ

ばならない。人為的なミスによる

サンプル消失に加え、災害や維持

費用の問題によるサンプル消失

の対策も検討する必要がある。

　フリーズドライ精子は、常温で

の長期保存も研究中であるが、短

期間であれば3ヶ月間常温で保存

することが可能である6。このた

め、急な電源喪失においても凍結

精子の輸送で必要とされていた

液体窒素専用輸送容器（ドライ

シッパー）もフリーズドライ精子

には必要なく常温で安全な場所

へ運び出すことが可能である。ま

た、遺伝資源の授受の際でも、封

筒に入れて国際間も含めた常温

輸送が可能である。

フリーズドライ精子保存法の実際

　では、実際にフリーズドライし

た精子の遺伝資源としての活用の

可能性について我々の研究成果を

中心に考察してみたいと思う。

1．マウス

　マウスは、最も研究に利用さ

れている実験動物の一つである。

これまでのトランスジェニック、

ノックアウト、ノックイン系統に

加えて、近年のゲノム編集の応用

により、さらに多くの遺伝子改変

系統が作製されており精子・受

精卵で保存することの重要性は

極めて高い。このため、国内外に

おいてこれらの遺伝資源を集中

的に保存・管理し、広く研究者に

提供を行うバイオリソース事業

も確立されている。

　フリーズドライ精子保存法の

開発に関する研究は古く、1950年

代頃からすでに行われている1。

フリーズドライ精子は、顕微授精

技術（ICSI）7を用いて卵子と受精

させる。ICSIとは、微細なガラス

管を用いて精子を卵子内に直接

注入することで受精させる技術

であり、現在では動物だけでな

くヒトの不妊症治療の主力技術

として利用されている。ICSIによ

りフリーズドライ精子からマウ

スの作製が可能となったが、当

時は4℃で3ヶ月間の保存が可能

であることが示されていた8。フ

リーズドライ精子からの産子作

製が可能であることが明らかと

なったことで、我々はこの技術

を遺伝資源保存に応用するため

の保存期間の延長および効率向

上を目的として実用化に向けた

研究に従事することになる。これ

私の研究

表1：フリーズドライ保存法と凍結保存法の比較
フリーズドライ保存法 凍結保存法

保存方法 冷蔵庫（4℃） 液体窒素専用容器・設備
保存液 トリス-EDTA保存液 各種凍結保護物質
輸送方法 室温・封筒 液体窒素・ドライシッパー
緊急時保存可能期間* 3ヶ月（常温） 2週間（5～10L/日蒸発）
バックアップ方法 不要 液体窒素専用容器・設備
＊液体窒素や電気などの供給が途絶した状況でサンプルを保存できる期間
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まで行ってきた研究成果から、1）

保存液のpHは8.0が最適であるこ

と9、2）トリス溶液にEDTAなど

の金属キレート剤を添加した保

存液（TEバッファー）が精子の

フリーズドライに適しているこ

と10,11、3）常温（25℃）で3ヶ月間

の保存が可能であること6、4）常

温国際輸送した精子から産子が

得られること12、5）精巣上体尾部

精子はフリーズドライに対する

耐性が高く、精巣内精子は耐性

が低いが化学物質で処理をする

ことで精巣上体尾部精子と同等

に保存できること13、6）汎用系統

のC57BL/6マウスにおいてもフ

リーズドライ精子保存法が応用

可能であること4。、7）4℃で長期保

存したフリーズドライ精子から

正常な繁殖能力を持つ産子の作

製に成功（図2）3,4などを明らかに

し、フリーズドライ精子保存法を

実用化レベルにまで到達さるこ

とができた。

　精子や受精卵の凍結保存では、

多くの凍結保護物質の中から最

適な物質を選定し濃度や添加方

法などを十分に検討した上で保

存作業を行っている。我々は、フ

リーズドライ保存においても同

様に細胞へのダメージを少なく

する保存液の開発が必要と考え

ていたが、驚くことにフリーズ

ドライ保存法では、分子生物学

でのDNAの保存に一般的に用い

られている単純な組成のTEバッ

ファーで精子を長期保存できて

しまうことが明らかとなった。こ

れらの研究成果から、現在のフ

リーズドライ精子保存法は、保存

液にTEバッファー（pH8.0）を用

いることで、4℃保存での長期保

存および常温輸送が可能であり、

現在この方法で多くの系統のフ

リーズドライ精子が冷蔵庫で長

期保存され授受されている3。

2．ラット

　我々は、ラットのフリーズドラ

イ精子保存法の開発についても

精力的に行っている。近年のゲノ

ム編集技術のラットへの応用に

より、これまでの突然変異、コン

ジェニック、トランスジェニック

系統に加え、作製が困難であった

ノックアウト、ノックイン、コン

ディショナルノックアウト系統

など高度な遺伝子改変系統の作

製も可能になった。また我々は、

ゲノム編集による遺伝子改変を

さらに容易に行うために、エレク

トロポレーション法を用いた受

精卵の核酸導入法（テイク法）の

開発にも成功し、現在広く利用さ

れている14-18。このことから、ラッ

トの新規系統数は急速に増加し

ており、フリーズドライ精子保存

法の必要性も向上している。これ

までの研究成果から、先に開発

したマウスでのTEバッファーを

用いたフリーズドライ保存法は、

ラット精子にも応用可能である

ということであるということが

明らかとなり、産子作出にも成功

した19,20。ラット精子は、物理的

な刺激に極端に弱く、凍結保存後

の運動性を十分に維持すること

が困難である21。このことから、

フリーズドライによる精子保存

は有効な手段である。また、動物

種ごとに複雑なプロトコールを

習得することなく、共通のプロト

コールで保存作業ができること

は効率的なルーチンワークとし

ての利用が期待できる。これまで

に、4℃で長期保存したフリーズ

ドライ精子から産子を作製する

ことに成功し、現在も長期保存試

験は継続してるため新たな知見

も今後明らかになってくるであ

ろう（図2）4。

　遺伝子改変系統の保存は、系統

として確立された個体の精子を

保存しなければならないと考え

がちであるが、フリーズドライし

た後の精子を用いて遺伝子改変

することも可能である。我々は、

フリーズドライ精子を卵子と受

精させ、この受精卵にテイク法を

用いてゲノム編集することで遺

伝子改変個体を作製することに

フリーズドライ精子保存法

図2：4℃で長期保存したフリーズドライ精子から得られたマウス（右）とラット（左）



LABIO 21  JAN. 202224

私の研究

成功している22。つまり、すでに

保存している系統をさらに遺伝

子改変することで新しい系統を

作製し研究に利用することも可

能なのである。

フリーズドライ遺伝資源保存法

の将来

　これまで述べてきたように、フ

リーズドライ精子保存法はマウ

ス・ラットだけでなく多くの動

物種において開発が行われてい

る。すでに一部の動物種では実用

化されており、4℃での長期保存
3,4や常温国際輸送12、さらには宇

宙空間への移送実験に成功して

いる23。我々は現在、これまで開

発してきたフリーズドライ精子

保存法を絶滅危惧種の遺伝資源保

存および人工繁殖に応用する取り

組みを行っている5。近い将来に

は、多くの動物種で常温での長期

保存、さらには卵子や受精卵のフ

リーズドライ保存も可能となるで

あろう。フリーズドライ保存法を

究極の遺伝資源保存法として確立

するために、これからも研究・開

発を進めていきたいと思う。

おわりに

　フリーズドライ精子保存法の

研究は、2001年にハワイ大学への

留学をきっかけに開始し、現在で

は実用化されるまでに至った。今

年で20年の月日が経ったが、課題

はまだ残されており現在も我々

は改良を続けている。このような

仕事は、すぐに結果が得られるも

のではなく地道なデータの蓄積

により技術が確立し、利用者から

の信頼が得られるという多くの

時間と労力を要する仕事である

と実感している。これからも着実

にデータを積み重ね、科学研究に

貢献できる技術に改良するだけ

でなく、さらに新たな技術へと進

化させるべく研究を続けていき

たいと思う。
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1．はじめに
　脳や心の研究は、超高解像度の
構造/機能的イメージングや、光
遺伝学、ゲノム編集技術など、ノー
ベル賞級の輝かしい先端科学技術
を駆使して日々進められていま
す。しかしながら、脳や心の状態
がより包括的・直接的に可視化さ
れる「行動」の解析手法について
は、他の解析分野のような技術革
新が遅れ、長らく効率性や精度の
面で問題視されてきました。
　本稿では、近年、マウスの次
世代型行動解析システムとし
て登場し、急速に普及している
IntelliCage（インテリケージ）シス
テムについて、その仕組みや強み、
弊社における運用例や関連サービ
スなどについて紹介いたします。

2．�IntelliCageシステム�5つの
特徴と強み

　伝統的なマウス行動試験法の多
くは半世紀ほど前に確立し、現在
に至っても未だ標準的な手法とさ
れています。典型的には、実験者
がマウスを飼育ケージから1匹ず
つ手で取り出し、特殊な試験装置
に移し、そこで数分から数十分程
度観察します。しかし、マウスは
そのような環境変化やヒトとの接
触等に慣れることが難しく、特に
後者には強いストレス反応を示

し、活動量・体温・血中ストレス
ホルモン量等が1時間以上上昇す
る、といった知見が蓄積していま
す。2000年頃からは、そのような
要因がマウス行動試験の再現性
や解釈の一般化可能性を大きく損
なっていると繰り返し指摘されて
きました。
　チューリッヒ大学のHans-Peter 
Lipp教授（当時）らのグループは、
実験用マウスの行動を、ヒトとの
接触のない普段の集団生活環境下
において、“準自然的”な状態とし
てそのまま記録・解析するため
の方法として、RFID（非接触個体
識別）技術をベースとしたIntelli-
Cageシステムを開発しました。そ
の主な機能的特徴と強み、外観を
図1にまとめました。
　以下では、その詳細と、世界的
な普及状況、応用分野、弊社での
運用例、関連サービスの内容など
について順に紹介いたします。
　実験に用いるマウスには、ま
ず、麻酔下で頸部周辺に円筒型の
RFIDトランスポンダ、いわゆる
マイクロチップ（ISO11784/11785
準拠 FDX-B規格）（図2a）を専用
のインジェクタで埋め込みます。
IntelliCageの四隅には各々小さな
部屋（「コーナー」と呼ばれてい
ます）があり、マウスはその中に
一匹ずつ入ることができます（図

2b）。コーナーの入り口には、マウ
スのマイクロチップに記録された
個体識別番号を読み取るアンテナ
がついています（図2c）。コーナー
の中には、左右にひとつずつ穴が
あり、マウスが穴に鼻を近づける

（ノーズポークする）と、センサー
がそれを検知します（図2d）。ノー
ズポークをした穴の奥には上下に
開閉するドアがあり、さらに、開

RFID技術を用いた�
集団飼育環境下全自動マウス
行動解析システム�IntelliCage

フェノバンス合同会社　代表　遠藤　俊裕

IntelliCageシステム 5つの特徴と強み
① ヒトとの接触に伴うマウスへの

ストレスを最小化
② ホームケージ環境下での”準自然

的”な行動の記録
③ RFIDによる確実な個体識別と社

会的環境下での試験
④ 研究の目的に応じた多様な行動

試験プログラムの作成
⑤ 実験の大規模化、行動指標の多様

化、ビッグデータ化

図1．（a）IntelliCageシステム外観、（b）
IntelliCage内において飼育・実験中の
マウス

a

b
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いたドアの奥には給水ビンのノズ
ルの先端があり、マウスはそこか
ら水を飲むことができます。この
時、給水ノズルの先端もセンサー
として機能しており、マウスがど
の程度ノズルの先端を舐めたかも
自動で記録されます。
　このような飲水機会は、行動試
験中において「報酬」として呈示
されます。反対に、マウスの行動
に対し、「罰」としてコーナーの天
井部から圧縮空気を吹き付けるこ
ともできます。
　ユーザーは、マウスの自発的な
行動の特性や認知機能を調べる目
的で、付属の試験課題作成ソフト

（Designer）を使い、目的に応じた
最適な試験内容をプログラムする
ことができます。具体的には、マ
ウスが、いつ、どこで、何をした
ときに、報酬または罰を与えるか
などを自在に設定します。作成し
たプログラムは、IntelliCageに接
続した制御用PCから実行するこ
とができます（図3）。
　IntelliCage内部の床面積は、4つ
のコーナー部分を除いておよそ
1612cm2で、ILARやEU等の国際
的なガイドラインに従うと、1つの
IntelliCageにつき最大16匹まで収
容し実験をすることができます。
さらに、1つの制御PCから同時に
複数台のケージを連結して制御す
ることができるため、同時に100
匹以上のマウスの自動行動解析を
行うことも可能です。
　得られるデータは、一般的な表
計算ソフトで開いてみると、一日
に数十万行以上になることもあり
ます。その膨大なデータの中から、
遺伝子型や環境型の影響、化合物
の薬効や副作用などの詳細を探索
していくことができます。

3．IntelliCageの普及状況
（1）販売台数
　IntelliCageシステムの現・販売
元であるTSE Systems社より提供
いただいた2020年末時点での資料
によれば、これまで少なくとも欧
州で172台、アジアで64台、北米で
51台のIntelliCageシステムが販売
されています。
　特に神経科学分野、精神神経疾
患分野の研究において世界をリー
ドするドイツ（57台）、アメリカ

（49台）、そして近年科学技術分野
において著しい躍進をみせる中

国（31台）などで積極的に導入さ
れており、疾患・創薬研究などに
活用されています。国内でも特に
この2～3年で10台ほどが新たに企
業・大学・その他研究機関に導入
され、世界では中国に次ぐ合計30
台ほどが導入されています。
（2）学術論文数
　学術文献上でのIntelliCageシス
テムの初出はGalsworthyらによる
2005年の論文（Behav. Brain Res., 
2005）です。その後欧州を中心に
世界的に普及し、2020年末時点で
は少なくとも200を超える学術論
文が発表されています（図4, 特許

図2．（a）マウスの皮下に埋め込むRFID個体識別用マイクロチップ、（b）コーナー内
部、（c）コーナー入口でのID読取アンテナ、（d）ノーズポーク行動

図3．（a）実験中のイメージ、（b）ユーザーは付属のDesignerソフトウェアを用いて、
自由に行動試験プログラムを作成できる

a

c

a b

b

d
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文献は含まず）。IntelliCageの開発
の経緯やこれまで出版された文献
についての詳しい総括は、Kiryk
らによる2020年のレビュー論文

（Behav. Brain Res., 2020）が参考
になります。
（3）研究用途
　IntelliCageシステムは、これま
で、疾患モデル動物の表現型解析

（71報）や、薬効薬理試験や栄養・
機能性成分効果の探索（46報）、化
合物や環境化学物質の安全性評価
/毒性評価など、主に医学・薬学・
健康科学領域の研究に多く利用
されています。疾患モデルとして
は、気分障害、依存性障害、自閉
スペクトラム症等の精神疾患/発
達障害モデル、アルツハイマー型
認知症やパーキンソン病等の神経
変性疾患モデル、コステロ症候群
やコフィン・ローリー症候群等の
希少疾患モデル等を用いた試験が
発表されています。薬理的研究と
しては、各種抗うつ薬、抗不安薬、
ハロペリドール、リチウム、ドネ
ペジル、加味帰脾湯といった既存
の薬剤の評価や、新規化合物の評
価、乱用薬物等を用いた研究が広
く行われています。マウスの系統
としては少なくとも12系統以上が

用いられており、さらには野外で
捕獲されたモリアカネズミ（wood 
mouse）やヨーロッパヤチネズミ

（bank vole）等の行動解析にも使
用されています。

4．�フェノバンス合同会社におけ
るIntelliCage関連サービス

　弊社は、IntelliCageシステム
の開発者であるHans-Peter Lipp
博士にScientific Advisorとして
ご協力いただき、同じく同シス
テムに深く精通した共同研究者
チームによって設立されました。
IntelliCageに関連する事業として
は、①IntelliCage受託試験サービ
ス（表現型解析、薬効薬理試験等）、
②IntelliCageシステムの輸入・販
売、③ユーザーサポートを行って
います。以下では、弊社における
IntelliCageシステムの実際の運用
状況、および上記①の受託試験
サービスについて詳しく紹介させ
ていただきます。
（1）環境条件
　弊社では、IntelliCageシステム
を最適な環境で運用するため、
IntelliCage試験とその前後の期間
での短期的な飼育のみを行う専用
の実験施設を備えています。その

中で、個々のIntelliCageは、専用
の「アイソレーションボックス」

（弊社製 PRT-IC0033）内で使用し
ています（図5）。このアイソレー
ションボックスは、IntelliCage周
囲の環境条件の標準化を図るとと
もに、不必要な騒音や実験者の気
配等の軽減、ボックスごとの環境
条件の調節（明暗周期条件の変更
など）、詳細な実験環境モニタリ
ング（温度・湿度・騒音・照度・
二酸化炭素濃度等の測定、異常値
の検出、監視カメラでの画像的記
録など）を行えるようにしていま
す。実験施設間での環境条件の違
いや同一施設内での環境条件のば
らつきは、行動試験の結果を大き
く左右し得るため、このような環
境条件の統制や監視体制は重要で
あると考えています。
（2）行動試験ライブラリ
　IntelliCageシステムの最大の利
点の1つは、ユーザーが自由に、研
究の目的に応じた多様な行動試
験プログラムを作成・実施でき
る点にあります。しかし、実際の
ところ、適切に行動試験をデザイ
ンし、得られたデータを見ながら
さらに詳細なパラメータ調整をし
ていく過程には、マウス行動学と
IntelliCageシステムの両面におけ
る深い理解と熟練を要します。過
去の文献を見ると、ほとんどのグ
ループがこの利点をほとんど活用
できておらず、システムの購入時
にサンプルとして付属するごく簡
単なプログラムをそのまま使用し
て2～3種類の実験が行われている
という事例も多いようです。

図4．IntelliCageが使用されている研究の累積学術論文数（折れ線グラフ）および使
用用途や方法の詳細（円グラフ）
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　弊社では、同システムを10年以
上にわたり運用し実施してきた
様々なモデルマウスの解析を通
じ、その有用性が確認された70種
類以上の行動試験プログラムを揃
え、これを独自の「行動試験ライ
ブラリ」と名付けて活用していま
す（図6）。この行動試験ライブラ

リでは、評価カテゴリーとして、
探索的行動、場所学習、行動系列
学習/作業記憶、行動柔軟性、各種
オペラントスケジュール、注意と
衝動抑制、恐怖条件付け、うつ的
症状としての快感消失（アンヘド
ニア）/モチベーション、感覚過敏
/鈍麻（視覚・味覚・嗅覚刺激に
対する反応）、不安と順応、社会性、
リズム/ストレス、視覚的弁別学
習、長期記憶（報酬/罰ベース）の
全14カテゴリーがあり、それぞれ
について複数のバリエーションプ
ロトコルがあります。これにより、
研究の目的に応じて必要な試験プ
ログラムを組み合わせ、最適な試
験スケジュールを組むことができ
ます。（詳しくは2021年3月に日本
チャールス・リバー（現・ジャク
ソン・ラボラトリー・ジャパン）
のウェビナーでお話しさせていた
だきましたので、オンデマンド配
信をご覧ください）2。
（3）データ・プログラム例
　弊社がこれまでIntelliCageシス
テムを用いて解析したデータの一
例として、基底活動の多変量解析
の例（7系統比較試験および加齢
影響評価試験より）と弊社の行動
試験ライブラリより課題の一例を
紹介いたします。
　まず、図7にある解析では、特別

な行動試験プログラムは用いてい
ません。マウス達がケージ内で自
由に活動している期間の基底活動
データから、遺伝子型（系統）や
加齢による基底活動への影響を探
索した例です。いずれも重判別分
析（MDA）と呼ばれる手法により、
系統ごと、週齢ごとの行動の特徴
を二次元平面状で分類することが
できました。ここから、さらに具
体的にどのような行動指標がそれ
ぞれの群の行動を特徴づけている
かを知ることもできます。例えば、
C57BL/6Jマウスでは、加齢が進
むにつれて「常同的行動」が増加
しているということがわかり、行
動レベルにおける新しい老化マー
カーを得ることができました。
　次に、先述の弊社の行動試験ラ
イブラリから、SP-FLEX（self-paced 
behavioral flexibility test）と名付け
た課題を紹介します（図8）。
　この課題では、マウスは報酬を
効率よく得るために、4つのコー
ナーを特定のルールに従って順に
訪れなければいけません。例えば、
あるマウスは対角線上に位置する
2つの離れたコーナーを交互に行
き来することで効率的に報酬を得
られることを学習します（行動系
列の学習）。個々のマウスの学習
成績はシステムによって常に監視
されており、SPRTと呼ばれる統計
学的検定法により一定の正答率を
超えたと判断されると、そのマウ
スには自動的に別のルールの課題
が与えられます。つまり、そのマ
ウスはその時点までに学習した行
動習慣から脱し、あらたなルール
に即した行動を学習しなければな
りません。このSP-FLEXは、日々
刻刻と変化する状況にどれほど柔
軟に適応できるか（＝行動柔軟性）

図5．専用の「アイソレーションボック
ス」を利用したIntelliCageシステム専
用実験環境

図6．弊社が保有するIntelliCageで実施可能な行動試験リスト

IntelliCage 行動試験ライブラリ (2021年度)
C1: 探索行動 C2: 場所学習 C3: 行動系列学習／作業記憶 C4: 行動柔軟性 C5: オペラントスケジュール C6: 注意と衝動抑制 C7: 恐怖条件付け
EX-IC PL-Np BST-2Cnr FLEX-CS-CX OP-FRX-Np TL-Np-H/W FC-C
EX-SA PL-Np-S BST-3Cnr FLEX-CS-FR2 OP-VRX-Np TL-Np-DRL FC-AC
EX-BC PL-Cnr BST-4Cnr FLEX-CS-CV OP-PRX-Np TL-Np-DRLLH FCC-C
EX-Rand PL-Cnr-S BST-WM FLEX-CS-UI OP-FRX-Cnr TL-Cnr-DRL FCC-AC
EX-NpAd FLEX-PS-CX OP-VRX-Cnr TL-Cnr-DRLLH FCC-C-SA

FLEX-PS-CV OP-PRX-Cnr TL-IRP
FLEX-CSPS-CX OP-FRX-Cnr-S TL-IRP-P
FLEX-CS-Pr-CX TL-IRP-S
FLEX-CSPS-Pr-CX TL-IRP-P-S
FLEX-3Cnr-CX

C8: アンヘドニア C9: 感覚過敏／鈍麻 C10: 不安と順応 C11: 社会性 C12: リズム／ストレス C13: 視覚的弁別学習 C14: 長期記憶
TASTE-CX ODOR-Soc-SS AXAD-Snd-LX SOC-Comp-CLX RS-JL-Adv VDL LTM-R
TASTE-CV ODOR-Soc-OS AXAD-Snd-LV SOC-Comp-CLV RS-JL-Dly VDL-S LTM-P
TASTE-PR-CX ODOR-NSoc AXAD-Lit-BX SOC-Comp-SA-CLX RS-JL-Chr

ODOR-F AXAD-Lit-BV SOC-LF-CX RS-LL
ODOR-SA AXAD-Lit-SA-BX SOC-LF-SR-CX RS-DD
TASTE-V AXAD-Ap SOC-LF-SR-CX-S RS-N
LED-V AXAD-Ap-Rep SOC-3CS-SA RS-L

SOC-3CSR-SA
SOC-ColSAd
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という、高度な認知能力を評価す
るための試験です。浸透圧ポンプ
を用いてSP-FLEX中にスコポラ
ミンやアトロピンといった認知機
能障害を引き起こす薬剤を投与す
ると、これらの行動系列学習や行
動柔軟性が著しく阻害されること
が確認できました（論文投稿準備
中）。この課題がASDモデルマウ
スの表現型解析において用いられ
た例では、ASDの中核的症状であ

る「ルールの変化に対する適応の
困難さ」がマウスにおいても繰り
返し再現されることが確認されま
した（Shabeesh et al., 2021, Mol. 
Psy.）。
（4）�受託試験サービスと実験ス

ケジュール例
　弊社では、ジャクソン・ラボ
ラトリー・ジャパン株式会社よ
り再委託を受け、上記の実験設
備と行動試験ライブラリを用い
た「IntelliCageマウス行動表現型
解析サービス」を行っています

（詳細はウェブサイト1をご覧下さ
い）。このサービスでは、既に決
まった試験を機械的に実施するの
ではなく、事前ヒアリングから最
適な試験計画の提案、試験の実施、
詳細なレポーティング、フォロー
アップミーティングによる試験結
果の解説や質疑応答までをひとま
とめにしたサービスです（図9）。
そのため、IntelliCageシステムや、
マウスの行動解析そのものに関す
る知識や経験がなくても全く問題
ありません。
　同サービスでも用いている典
型的な実験スケジュールの例を

紹介いたします（図9下段）。ま
ず、実験に使用するマウスを受け
取り、施設馴化、マイクロチップ
の埋め込み、事前集団飼育馴化を
順に行います。この段階で大きな
体重の減少、極端な脱毛、深刻な
ケガ等が発生していないかを確
認し、問題がなければそのコホー
トをIntelliCageに移します。マウ
スがIntelliCageに入った直後の数
時間、数日間の行動データは「新
奇環境における探索行動」の解析
対象とします。続いて、そのまま
IntelliCage内で2週間飼育を行い、

「基底活動」の解析を行うための
データを収集します。このデータ
からは、活動量、活動リズム（ピ
リオドグラム、コサイナー法な
ど）、常同行動、個体間活動相関性、
多変量解析（主成分分析、重判別
分析）などの解析を行います。そ
の後、研究の目的に応じて選定し
た認知課題、例えば、「行動系列の
学習」、「行動柔軟性」、「注意と衝動
性」、「アンヘドニア/モチベーショ
ン」、「不安と順応」のカテゴリー
に属する行動試験プログラムを順
に実施していきます。それぞれの
行動試験プログラムは、それぞれ
平均的には数日から1週間ほど実
施します。マウスの表現型解析に
関しては、この2か月程度のスケ
ジュールで幅広い項目を検査する
ことができます。

5．さいごに
　学会やセミナー等でIntelliCage
システムの紹介をさせていただ
くと、「非常に画期的なシステム

図7．（a）2週間の基底活動データを用いて行う、活動量、活動リズム、常同行動、個体
間行動相関等の解析例。（b）7系統のマウスの基底活動パターンを重判別分析（MDA）
を用いて分類した例。（c）様々な週齢のC57BL/6J系統マウスを用いて、異なる週齢
群ごとの基底活動パターンを同じくMDAを用いて分類した例。

図8. SP-FLEX課題とスコポラミン、ア
トロピンを用いた実験例

b

c

a
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だが、その分導入のハードルが
高そう」、「試験プログラムの作成
に不安がある」、「膨大なデータが
得られても、それを解析するの
が難しそう」といった声がよく
聞かれます。私たちは、そのよう
な不安や疑問を少しでも解消し、
IntelliCageシステムの強みを広く
知っていただくことを目標として
います。本稿をお読みになり、少
しでもご興味を持たれた方は、ぜ
ひお気軽にオンライン/オンサイ
トでの口頭での追加説明や、サ
ポートのご依頼をいただければ幸
いです。ウェビナーの録画資料2も
ぜひご活用下さい。

参考資料
1 「IntelliCageマウス行動表現型解析サー

ビス」ウェブサイト（ジャクソン・ラ
ボラトリー・ジャパン）https://www.
crj.co.jp/service/gems/intellicage

2 Charles Riverウェビナー 「精神神経疾
患モデルマウス行動解析の”翻訳の失
敗”にどう立ち向かうか -IntelliCage
を例とした“AHEAD”アプローチ-」
https://www.crj.co.jp/event/detail/7

（バーチャル展示会より視聴可）

（日動協ホームページ、LABIO21

カラーの資料の欄を参照）

図9. IntelliCageシステムを用いた受託試験サービスの流れ
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1　はじめに

　臨床診断において広くベッド

サイドで用いられている超音波

エコー検査技術は、生体内を無侵

襲、リアルタイム、そして簡便に

可視化することが可能であり、生

理学検査に必須の技術となって

います。一方、マウスやラット、

マーモセットといった実験小動

物においては、その微小な生体サ

イズにより臨床検査装置を適用

することは困難でした。1983年

頃より実験小動物のサイズに合

わせてデザインされた超音波エ

コー検査装置の開発が開始され、

現在では中心周波数30～70 MHz

の高周波プローブを利用するマ

イクロ超音波イメージング技術

が実用化されています。

　本稿では、実験小動物用の装

置デザインとリニアアレイプ

ローブ方式によるマイクロ超音

波イメージングが可能となっ

たFUJIFILM Visualsonics社製

Vevo®イメージングシステム（以

下Vevo®システム）を中心に、実

験小動物における超音波エコー

検査の幅広い適用分野と最新技

術をご紹介します。

2　�実験小動物用超音波エコー検

査装置に求められる要件

　ヒトと異なり検査時体位や不

動が難しい実験小動物において

は、維持麻酔下もしくは保定覚醒

下での超音波エコー検査が実施

されています。特に実験小動物の

微小な臓器を安定して描出する

ためには、維持麻酔下において被

験動物および高周波プローブを

それぞれ専用マニピュレーター

に固定して精密操作する方法が

有用です。また、維持麻酔により

不動化された動物は、バイタルサ

インモニタにより適切な麻酔深

度を維持することが適切な超音

波エコー検査および3Rsの観点か

らも推奨されます。

　続いて重要な点は、超音波エ

コー検査装置の基本性能です。実

験小動物、特に疾患モデルや遺伝

子改変モデルなど多様な研究用

途に用いられる実験用マウスに

おいては、例えば心臓サイズは

短軸径5 mm程度であり、心拍数

500 BPM以上で拍動しています。

高速で運動する微小構造を超音

波エコー装置で可視化するため

には、マイクロ超音波イメージン

グ技術を用いた高空間分解能、高

時間分解能、そして適切な信号処

理を伴う撮像モードが装置性能

として必要です。Vevo®システム

では最大30 μmの高空間分解能、

リアルタイム時250 frames/sec以

上、画像再構成時10,000 frames/

sec以上の超高時間分解能、そし

て心エコー、腹部エコー、そして

最新の光音響（光超音波）イメー

ジングなど最先端の超音波エ

コー検査を実験小動物において

可能とする多彩な撮像モードが

利用可能です。

　最後に課題となるのが適切な

読影技術です。実験小動物の解剖

学的構造および生理学的特徴を

より良く理解した上で、評価対象

の生体内挙動を適切に測定およ

び評価する必要があります。一般

的に超音波エコー検査にはある

程度の練度が必要であるため、超

音波検査に慣れ親しんだ臨床医

だけではなく、ライフサイエンス

研究者が汎用の生理学検査ツー

ルとして超音波エコーを利用可

能となるよう、様々な工夫がなさ

れています。例えば、ニューラル

ネットワークを利用した機械学

習AIによる画像診断サポートや、

オンライン学習を目的としたナ

マイクロ超音波イメージング～
実験小動物における精密で�
多彩な超音波エコー検査～

プライムテック株式会社　研究支援部　水流　功春
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レッジデータベース構築が進ん

でいます。

3　幅広い対象臓器と適用分野

3.1　�心血管を対象とした循環

器研究領域

　前臨床研究においては、ヒトの

病態を再現する心不全モデルマ

ウスが多く開発され用いられて

います。Vevo®システムは高い心

拍数を有するマウス心臓におい

ても重要な心周期イベントを明

確に画像化し、心機能を適切に

評価するためにデザインされて

います。一般的にマウス心機能評

価に用いられる収縮能指標（駆出

率：Ejection Fraction, 短縮率：

Fractional Shorteningなど）に加

えて、心不全病態として昨今着目

されている収縮能が維持された

拡張不全（HFpEF）評価に用いら

れる拡張能指標（E/A, E/a’, Tei 

indexなど）、心筋壁や動脈血管壁

の僅かな伸縮性変化を評価し得

るストレイン解析機能、機械学習

AIによるB-modeおよびM-mode

画像の自動解析機能、拍動する三

次元心臓エコー画像（4Dエコー）

に基づいた心室容積変化および

駆出率の演算機能といった最新

の計測技術が活用されています。

3.2　�腹部臓器を対象とした疾

患モデル研究領域

　遺伝性、生活習慣、そして昨今

注目のトピックである感染症に

伴う腹部臓器とくに肝臓と腎臓

の異常は互いに疾患進行に密接

に関連し、ときに心疾患など重

篤な合併症を誘発します。疾患

の治療や緩和を目指した基礎研

究においては、様々な肝疾患モ

デル（非アルコール性脂肪肝炎

（NASH）、肝線維症、肝がん、感

染性肝疾患など）や腎疾患モデル

（多発性嚢胞腎、腎がん、感染性

腎疾患、水腎症、および腎奇形）

が作製されており、Vevo®システ

ムを用いて臓器性状の観察、臓器

容積、臓器内血流の可視化と定

量、後述する光音響イメージング

による生体内臓器の組織酸素飽

和度や集積する標的性蛍光試薬、

金属ナノ粒子の可視化と定量な

ど多くの研究事例が報告されて

います。

3.3　�担がん動物を対象とした

がん研究領域

　がん研究において免疫不全動

物にヒトがん細胞を同所性もし

くは異所性に移植し、その生育性

と治療効果を評価する担がんモ

デル（Xenograft, PDXなど）が広

く活用されています。移植された

がん細胞の生育性と治療効果を

生体内において経時的に評価す

る方法には、伝統的にはノギスに

よる腫瘍外寸の計測が実施され

てきました。しかしながら、同所

性移植モデルには適用できない

点や、治療効果と腫瘍サイズの変

化に相関がない場合には適用が

難しい点が大きな課題でした。

　Vevo®システムは担がんモデ

ル動物の生体内腫瘍を長期的、非

侵襲的に2Dおよび3D画像として

描出することで、同所性腫瘍にお

いてもその正確なサイズと腫瘍

内環境の可視化が可能です。腹部

臓器を対象とした研究事例と同

様に、生体内がん腫瘍の組織性状

の詳細な研究事例が多くの施設

で実施されています。加えて、抗

がん剤や抗腫瘍治療による心毒

性評価も、前述の通り精密に実施

可能です。

4　�光音響（光超音波）イメージ

ングへの拡張性

　光音響イメージング技術は、生

体透過性の高い波長領域（生体

窓）を有する励起パルスレーザー

を撮像対象に照射し、瞬間的に発

生する熱膨張により生じる超音

波を受信し、画像化する技術で

す。光音響イメージングの撮像

対象は、生体における内因性物

質（ヘモグロビン、メラニンなど）

と外因性物質（各種色素、ナノ粒

子など）に分類されます。内因性

物質を利用することで非侵襲的

な組織酸素飽和度計測や、外因性

物質として光音響造影剤を用い

た分子イメージングを可能にし

ます。

　Vevo®システムは生体窓の励

起波長域 680－970 nmに加えて、

1200－2000 nmといった長波長域

を利用できる点が特徴です。これ

により、造影対象となる内因性物

質として脂肪と水が追加され、生

体組織内の脂肪量、水分量を非侵

襲的に定量することや、がん研究

においては腫瘍組織の良性・悪

性診断への活用が期待されてい

ます。

5　今後の展望

　今回ご紹介した対象臓器と適



LABIO 21 JAN. 2022  33

用分野以外にも、発生生物学、神

経科学、泌尿器、筋骨格など幅広

い研究分野においてVevo®シス

テムが活用された成果事例が報

告されています。また、最新の科

学技術を適用した自動解析機能

の拡張や、光音響イメージングの

適用拡大、そしてよりトランス

レーショナルな研究成果を実験

小動物において得るための新た

な製品デザインおよび撮像モー

ドの開発が進行しています。 弊

社プライムテック（株）はVevo®

システムの日本総代理店として、

FUJIFILM Visualsonics社と共に

マイクロ超音波イメージング技

術の発展と日本の研究分野への

貢献に寄与していきます。

（日動協ホームページ、LABIO21

カラーの資料の欄を参照）

図2．生体内臓器を対象として多角的なマイクロ超音波イメージング
（A）マウス左腎臓の矢状断画像（中心周波数40 MHz）（B）マウス左腎動脈のドップラー血流波形（C）マウス左腎皮質および肝葉
領域の非侵襲的組織酸素飽和度カラーマップ（D）マウス左腎臓矢状断におけるマイクロバブル灌流評価、左がマイクロバブル破
砕再灌流による流入曲線、右がマイクロバブル血管造影像
※いずれの画像も東京大学農学部内プライムテックライフサイエンス研究室にて著者が撮影

図1．FUJIFILM VIsualsonics社製Vevo®イメージングシステム（光音響オプション）の外観とマウス心臓画像
（A）Vevo®システム外観、左下のユニットは光音響オプションで利用するレーザー出力ユニット（B）マウス左心室長軸像B-mode
（C）マウス左心室短軸像M-mode（D）マウス心臓4Dエコーデータ、左から解析前4D心臓、左心室内腔トレース、左心室内腔トレー
スのポリゴン表示 ※いずれの画像も東京大学農学部内プライムテックライフサイエンス研究室にて著者が撮影

B

C

A

D

D
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1．はじめに

　動物実験を行う際に、3Rsの原

則を遵守すべきであることは昨

今の研究では当然のことと認知

されている。動物に対しての苦痛

の軽減については特に配慮すべ

き事項であり、実際に手技を行う

際に必要な技術を養うための実

験者の事前の手技訓練は大変重

要である。手技を取得する以前に

動物に直接触れることは、動物に

余分なストレスを与えるだけで

なく、訓練を行う実験者にとって

も、精神的な不安や、咬傷等の怪

我のリスクに繋がる。それらを回

避するため、特に実験初学者が動

物の取り扱いについて実際の生

体ではなく道具を事前に利用す

ることは大変有用である。

　実験動物の中で利用匹数が多

いのはマウス・ラットであるが、

その中でも実験初学者がハンド

リングを行う際のリスクが大き

いのがラットである。株式会社

夏目製作所では、1990年代に開発

された塩ビ製手技訓練用モデル

であるコーケンラットを精力的

に販売することで手技訓練の精

度向上、訓練に利用される動物

のストレスの低減、実際に訓練

に利用される動物のReductionに

貢献してきた。その後、コーケン

ラットが諸事情により製造中止

となってからも、2012年に新たに

一から開発に取り組み、KN-590 

NATSUME RATとしてシリコ

ン製手技訓練モデルの製造販売

を行ってきた。その開発の経緯な

どは2013年10月発刊のLABIO21

内のラボテック技術紹介の中で

紹介している通りである。現行の

NATSUME RATの販売開始か

ら、来年2022年5月には10年を迎

えるが、今回新たに製造方法の見

直しを行っている。品質（技術）

の向上と安定的な供給を考えて、

主要素材をシリコン樹脂からウレ

タン樹脂に変更を試みた。ウレタ

ン樹脂の特性を活かし、よりラッ

トの外皮の感触に近づけマイナー

チェンジを施したリニューアル製

品:New NATSUME RAT（仮）と

して開発を進めている。

2．製造過程について

　現行の動物実験手技訓練用モ

デルNATSUME RATの主材料は

シリコンである。これは、手技訓

練モデルとして必要な手触りや

経年劣化の低減、また挿針をした

際の耐久性等を鑑み、選択された

素材である。シリコンの特性上、

同素材同士の接着が技術的に困

難であること、また細かな加工や

繊細な技術を用いて求める仕様

とする目的で、これまでは技術に

優れている人間の手作業を主と

して製造を行っていた。しかし、

いわゆる職人技によって製造さ

れていた故に、仕上がりを均一に

することが困難であり、また製造

に時間がかかることなどのデメ

リットも少なからずあった。New 

NATSUME RATの製造は手作

業でなく、均一した精度を保つこ

とができるように最新の技術を

取り入れて製作を検討した結果、

今日まで多くの臓器モデルを製

作されている株式会社クロスメ

ディカルに製造協力をすること

になった。

動物実験手技訓練用モデル
NATSUME�RATの�
リニューアルについて

株式会社夏目製作所　営業部

山岸　義尚、佐々木　貴大



LABIO 21 JAN. 2022  35

　株式会社クロスメディカルは、

開発・試作業界で培った樹脂加

工技術をもとに医療分野に特化

したものづくりを行っている会

社である。心臓をはじめとする精

密な臓器モデルの製作のほか、医

療機器のデザインや実験機器の

試作、CT撮影、メディカルイラス

トの作成など、医療分野における

幅広いものづくりのニーズに応

えている。企画・デザインからも

のづくりまで対応できる社内一

貫体制を敷くことで、スピーディ

かつ高品質な製品を提供できる

ことを強みとしている。（図1）

図1　心臓モデル『Cardio Model E.V.』

New NATSUME RATの開

発は、現行モデルの3Dデータ

化から着手した。Carl Zeiss社

製の工業用高精度X線CT装置

METROTOM800を用いて、モ

デルを分解・破壊することなく、

食道や胃などの内臓を含めた全

パーツの3Dデータを高い寸法精

度で取得した。その後、3D CAD

を用いて、マスターデータ（モデ

ルの元となるデータ）を作成し

た。モデルを3Dデータ化するこ

とにより、形状を定量的に調整す

ることができるだけではなく、各

パーツを成形する際に使用する

治具を容易に製作することも可

能にした。（図2）

特に再現性に技術を要したのは、

ラットを背部より掴んだ際の感

触である。その決め手となるの

が、腹部パーツの軟らかさと、表

皮と内臓パーツとの空間であっ

た。腹部パーツ用に新たな軟質の

樹脂を採用した上で、目に見え

ない内部空間の形状をCTスキャ

ンにより3Dデータに反映させる

ことで、求めていた感触を再現し

た。（図3）

図2　現行モデルのCT撮影画像

　New NATSUME RATを継続

的に販売するには、コストを抑え

つつ、一定以上の個数を製作する

ため、成形には真空注型という

工法を採用している。真空注型

とは、真空の状態でシリコン製の

型に樹脂を流し込み、モデルを

複製する技術である。ひとつの型

で約20個のモデルを成形するこ

とができる。シリコン型は量産

で用いられる金型よりも製作時

間やコストを抑えることが可能

であることから、近年、真空注型

は小ロットの樹脂製品を複製す

る技術として需要が高まってい

る。このように株式会社クロス

メディカルの技術力をこのNew 

NATSUME RATには存分に施し

ている。

図3　作成した3Dデータ

3．手技内容

　New NATSUME RATで行う

ことができる手技内容は、大きく

は現行のNATSUME RATと変わ

らない、以下の4つである。それ

ぞれの手技訓練がより精度高く

行えるように、細かな点を改良し

ている。

a．保定

　動物に与えるストレスを最小

限に抑え、実験者が咬まれないよ

うにするため、生体を扱う前に正

しい保定方法を習得する必要が

ある。親指と人差し指でラットの

耳根部もしくは、顎のつけ根を大

きくつまみ、残りの三指で肩甲部

から背中の皮膚をたくし込むよ

うに大きくつまむ。経口投与を行

う場合は、口の先端から咽喉を経

て食道、胃まで直線になるように

ラットの頸部や胸をそらすよう

にして保定を行う。

　New NATSUME RATではよ

り本物のラットの皮膚感触に近

づけるように製作をしている。

（図4）
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図4　保定

b．経口投与

　経口投与針にシリンジを付け

て投与法の練習ができる。

　口腔、咽喉、食道、胃の構造を

持つため、実際に経口投与針を

挿入する練習が可能である。練

習の効率を上げるため、気管、食

道、胃の一部は外から見えるよう

に腹部は透明の仕様である。そ

のため、誤った投与法の場合、気

管に経口投与針が入るのを目視

で確認できる構造である。New 

NATSUME RATでは経口投与の

技術の習得をよりリアルに感じ

られるように口腔内の構造を改

善している。（図5）

図5　経口投与

c．尾静脈投与と採血

　 尾 の 構 造 は 、尾 外 皮 と 血 管

チューブを尾の両側にループ状

に埋没した尾本体、模擬血液注入

口からなる。

　実際に尾内に埋没した尾静脈

を模した血管チューブに注射

針を刺入することができる。ま

た 、尾 静 脈 投 与 と 採 血 の 操 作

は、模擬血液（オプションとし

て購入可能）を使用する。New 

NATSUME RATでは手技内容の

中でも特に練習頻度が高い尾静

脈投与と採血を、より多く実施で

きるように1体につき尾が2本付

属する。（図6）

図6　尾静脈投与と採血

d．気管内挿管

　口腔内にラット用の喉頭鏡を

挿入し、目視下で気管チューブを

気管内へ挿入する。

　無理に力を入れすぎないよう、

入り難い場合は挿管台上のラッ

トの姿勢が真っ直ぐであること

を確認し、喉頭鏡先端の方向を少

しずつ変えながら、気管内へ静か

に挿入することが重要である。

　New NATSUME RATでは喉

頭鏡の挿入の仕方、気管チューブ

の挿管方法等のコツをより理解

できるよう、口腔内の大きさ、前

歯の長さの統一にこだわり、製作

精度を向上させている。（図7）

図7　気管内挿管

4．まとめ

　New NATSUME RATは、生

体を使わずとも手技訓練が可能

な製品であり、3Rsの原則である

Replacement（代替）、Reduction

（削減）、Refinement（改善）を全

て兼ね備え得る製品である。

　実験動物に対する手技訓練を

NATSUME RATへ代替でき、正

確な取り扱い方法をNATSUME 

RATを使用して習熟した上で実

際の生体の操作を行うことで、実

験動物に与える苦痛を最小限に

抑えることができる。その結果、

実験に必要な動物数削減への貢

献に繋がり得ると当社は考えて

いる。またNATSUME RATの利

点として、生体に対して、正しい

操作だけでなく、行うべきではな

い操作も実験初学者に実際に見

せながら教えることができるこ

とも挙げられる。実験者にとって

も、手技を理解したうえで安心し

て動物に触れられるという利点

もあり、労働安全衛生などにもつ

ながる。
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5．今後の展望

　ライフサイエンスの分野にお

いて、in vitro、in silicoへの実験の

推移のスピードは近年更に加速

を見せているが、現段階ではライ

フサイエンスの発展には動物実

験は不可欠である。3Rsの原則の

具体的な実践のためにも、また数

を多くこなすのではなく、確実な

成果の出る精度の高い実験を実

現していくためにも、1匹1匹の動

物を大切に考え、扱っていくこと

が必要となる。

　NATSUME RATは、あくまで

も実験初学者のための訓練用樹

脂製モデルであり、動物と同じよ

うには動かないし、手触りも当然

本物とは異なり、全ての訓練をこ

のモデルだけで代替することは

不可能である。今後、用途に合わ

せた様々なシミュレーターの需

要が高まり、開発が進むことで、

より多くの訓練や実験想定が生

体を使わずに行えるようになっ

ていくと予想する。当社として

も、入手性の良さや適度な精度を

実験者の皆様にお教えいただき

ながら、新たに3Rsに貢献する製

品づくりを行い、次なる100周年

に向け、人と動物に優しいものづ

くりを心掛け、ライフサイエンス

の未来と共に歩んでいきたいと

考えている。

（日動協ホームページ、LABIO21

カラーの資料の欄を参照）

バイオサイエンストータルサポ
ート

を通じて健康社会に貢献

研
究
用
試
薬
提供

受
託
試
験

動物実
験総合支援

バイオサイエンス
トータルサポート企業として
生命科学の発展に
大きく貢献する
株式会社ケー・エー・シー

動物実験総合支援事業・
受託試験事業・研究用
試薬提供事業の
3つの柱で製薬会社や
大学等研究機関の
ニーズにお応えしています。

京都市中京区西ノ京西月光町40番地 URL：https://www.kacnet.co.jp/
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会員からの情報（その4）

マウスの飼育用アイソレータに用いる 
自動給水システムの開発について

ジャクソン・ラボラトリー・ジャパン株式会社　加藤　昌洋

　ジャクソン・ラボラトリー・

ジャパン株式会社 筑波飼育セン

ターでは、約150台のビニールア

イソレータを用いて、重度免疫不

全動物を中心に5系統のマウスを

飼育管理しています。アイソレー

タによる飼育管理においても基

本となる床敷交換、飼料補充、給

水瓶の水を交換する給水作業な

どの各作業があり、作業従事者は

決められた手順にてこれらの作

業を行っております。この度、こ

れら作業の一つである給水作業

について従来から行われている

給水瓶による給水方法（写真1）

から自動的に飲水を供給できる

仕組みの検討を進め、マウスの飼

育用アイソレータに用いる自動

給水システム（写真2）の開発に

成功しました。

　今回は開発に至る経緯や実践

導入された状況について少し詳

しく紹介させて頂きます。これま

での動物飼育管理方法ではアイ

ソレータ内部に飼育用架台およ

び器材が設置されていることか

ら、飼育従事者はグローブを装着

した状態で給水瓶内の飲水を交

換するために、多くの労働力と時

間を掛けておりました。その飼育

従事者への負担軽減を目的とし

て、マウスを飼育している状況に

おいても配管の交換等のメンテナ

ンス、部品の滅菌、および配管内

の水の置換が可能となるよう、給

水源をアイソレータ内部に配置し

た自動給水システムを作製しまし

た。この自動給水システムと、従

来から行われている給水瓶を用い

た給水方法との間で、マウスの成

長度合いの比較を行った結果につ

いてもご説明いたします。

　初めに開発の基本的なコンセ

プトとして弊社筑波飼育セン

ターのアイソレータ内の構造

は、各段10ケージ×4段、合計40

ケージ載置可能なことを前提と

し、尚且つその最上部に飲水を充

填した交換可能なビニールパッ

ク（以下Waterbag）を給水源と

して取付け、水自体の重力で各

ケージまで水が行き届くような

仕組みを目指しました。ここで述

べておりますWaterbagは、従来

の給水作業に用いているもので、

Waterbagへ充填する水は、水道

水を30μm、5μm、0.5μmの順に

3種類のフィルターを通し、UV照

射後、塩素を添加して最後に0.2

μmのフィルターを経ており、必

ず製造ロットごとに水の無菌試

験を行い使用しております。そ

してこれらの開発を進める上で

特に次の3項目、①配管がオート

クレーブ（湿熱蒸気）滅菌可能、

②マウス飼育中の配管が交換可

能、③配管内の水の置換が可能、

に重点を置きました。これらは、

Biosecurity上のリスクを最小限

にするため、水源をアイソレータ

の外に設けて密閉されたビニー

ルアイソレータに穴を空ける方

法ではなく、自動給水の仕組みが

アイソレータ内で完結できるこ

とに拘ったためです。そしてこの

仕組みを実現させるため、新たな

連載コラム

写真1　給水瓶を用いた給水方法 写真2　自動給水システム
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飼育用架台の開発が不可欠とな

り、試行錯誤の末、40ケージ載置

可能で最上部に給水源として飲

水を充填したWaterbagを載せる

ことの出来る飼育架台（写真3,4）

の完成に至りました。

　また、同時に最上部より水自体

の重力で動物に対して十分な飲水

量を送ることが出来る給水バルブ

の検討を行いました。アイソレー

タ内の限られた空間で水源から配

管まで十分な落差が取れない状況

において水の出の良い飲水バルブ

を採用する必要がありましたが、

弊社バリア飼育施設で使用してい

るFFV-60（小原医科産業社製、写

真5）を試したところ、架台上段か

ら4段目までの全ての飲水バルブ

より十分な水量が確認できまし

た。これにより、FFV-60の採用が

決まり、システム全体の仕様が固

まったことで次に実際の動物を使

用し、本当に動物が飼育できるの

かを検証する運びとなりました。

　ここからは従来の給水瓶によ

る給水と自動給水システムとの

比較検証についてご説明します。

検証試験は実際にアイソレータ

で動物を飼育している弊社筑波

飼育センターにて実施しました。

（表1）

　給水方法によるマウスの成長

度合いを比較するため、64匹の

3週齢雄性CB17/Icr-Prkdcscid/

CrlCrljマウスを、給水瓶によっ

て給水を行う群（給水瓶群、4匹/

ケージ、n＝32）または自動給水シ

ステムによって給水を行う群（自

動給水システム群、4匹/ケージ、

n＝32）の2群に分け、4段ある架

台（各段10ケージ載置可）の各段

に給水瓶群、自動給水システム群

を各1ケージずつ隣合わせの状態

（写真6）にして2か所ずつ計8カ所

に配置し、7週間に渡って日々の

動物観察と床敷の汚れ具合や漏

水の跡を確認しながら1回/週の

床敷交換および体重測定はコン

パクトスケール HL-200i（株式会

社 エー・アンド・デイ社製）を

用いて毎週同じ曜日の同じ時間

に実施したところ、給水瓶群と自

動給水システム群との間で、各週

齢の平均体重に有意差が認めら

れず、体重の推移は同じ傾向とな

りました。（図1）

　上記の結果から、自動給水シス

テムは導入可能と判断しました。

これにより、アイソレータ1台あ

たり平均で25分程度を要してい

た飲水の充填作業が10分程度の

Waterbagの交換作業へと変わり、

業務の効率化に繋がりました。

　現在この自動給水システムの

導入から1年が経過し、50台程度

のアイソレータで自動給水シス

テムが稼働しておりますが、漏水

や摂水量低下による死亡もしく

は成長不良は観察されず、動物に

影響がないことも確認出来ており

ます。今後、更に自動給水システ

ムを導入する計画で進めており、

引き続き安全でより使い易いシス

テムを目指し、飼育器材の改善を

継続すると共に、短縮された時間

を動物のケアに置き換えることで

高品質な動物の生産維持に寄与し

たいと考えております。

（日動協ホームページ、LABIO21

カラーの資料の欄を参照）

写真3　自動給水用飼育架台

写真5　小原医科産業社製FFV-60

写真6　成長比較試験の様子

図1　成長比較データ
表1　筑波飼育センターの環境および

飼育条件

写真4　最上部に載置されたWaterbag

・温度 ：20-25℃
・湿度 ：40-70％
・換気 ：オールフレッシュ10回以上
・照明 ：明6:00～18:00、暗18:00～6:00
・騒音 ：60デシベル以下
・空気 ：1次（プレフィルター,中性能フィルター） 2次

（HEPAフィルター）により除菌
・飼料 ：CRF-1（オリエンタル酵母工業株式会社製）
・床敷 ：ホワイトフレーク（日本チャールス・リバー

株式会社製）
・飲水 ：フィルター除塵、紫外線殺菌、次亜塩素酸ナ

トリウム添加
・ケージ ：プラスチック製（外寸:W150×D343×

H137mm）
・収容 ：4匹/ケージ



LABIO 21  JAN. 202240

　小さい時から数字が好きな子
供であった。今ではほとんど見ら
れなくなったそろばん塾に小学
4年から通い始め、小学6年時に1
級を取得した。今なお「そろばん
塾」をたまに見かけるとなんだか
懐かしい気分になる自分がいる。
近所の友達と野球、サッカー、缶
蹴り等、外遊びに夢中になりつつ
も、この習い事の時間には足しげ
く通っていた。時を経て大学進学
時に経済学部を選択したのも、小
学生時代のこの習い事が影響し
ていることに疑う余地はなく、現
在では数字が好きな大人（おじさ
ん）になっている。
　自身のように経済学部からこ
の業界にお世話になっている方
は、もしかしたらあまり多くはな
いかもしれない。実験動物技術者
という業務と何も関係ないよう
にも見えるが、これがどうして、
ところがどっこい、である。例え
ば、体重測定、血液学的検査、血
液生化学的検査等々、これらは数
字のオンパレード。お見積りの
作成、損益等、こういったデスク
ワークも同様である。また、被験
物質調製、この計算も数字が大い
に関係してくる。あげるとキリが
ないが、意外にも数字とかかわる
ことが多いこの業界と経済（数
字）は繋がりがあり、実験動物技
術者にとって少なくとも不要な
ものではなかったのではないか、

と感じている。
　平成13年に弊社入社後、こうし
た経歴（変わり種）であるわたく
しは、当然ほぼゼロからのスター
トであった。まずは飼育管理業
務で実験動物の基礎を学び、その
後試験研究部門に配属となった
が、とにかく毎日我武者羅に目の
前の業務に従事することで精一
杯、毎日が勉強勉強の日々に追わ
れ、視野を広げる余裕など微塵
もなかった。動物種はマウスから
サル、ブタに至るまで、魚類とト
リ類を除けばほぼ全ての実験動
物に関わってはきたが、その中で
もサル類の捕獲、保定、投与、採
血操作にはほぼ毎日従事してい
た。サル類も今ではあまり見られ
なくなった7 kgや8 kgの個体は
ざらで、時には10 kgを超える個
体を取り扱うことも珍しくはな
かった。当時の薬物動態試験時で
はモンキーチェアーを使用して
いたため、朝一の業務はまずそう
いった大型個体の捕獲、保定、モ
ンキーチェアーへの取り付けか
らスタート、というのが日課で
あった。頭数も10頭、20頭、時に
は30頭という例数だったことも
あり、情けないことに自身の体力
では全身全霊を注がなければ対
応しきれないレベルであった。当
時は朝のこのモンキーチェアー
取り付けまでの一連の流れが終
了すると、既に1日の業務が終了

したかのような満足感があったの
は正直なところである。本来の動
物実験はそこからがスタートであ
るにもかかわらず、である。これ
が今から約20年前の話になる。
　それから現在まで3Rsの精神を
もとに、より動物福祉に配慮した
動物実験を行っていく中で、自身
が数多く経験してきたサル類の
投与、採血操作もホームケージ内
で無拘束に近い状態で行えない
か、ということを考えるようにな
り、そのトレーニングに尽力して
きた。やがてこのトレーニングは
成果を上げ、現在ではモンキー
チェアーを使用する実験はほと
んどなくなった。これによりサル
類に対するストレスを軽減し動
物福祉へ繋げることができたの
は一番大きな喜びであり、技術員
にとってもサル類の取り扱い、実
験が安全かつ容易に行えるとい
う労働安全衛生の向上に繋がっ
たものと自負している。
　実験動物技術指導員の認定を
頂いた今、こうした自身の経験、
知識を後進へ伝えていくと共に、
これまで以上にサル類の気持ち
を読み取った適切な飼育管理や
試験操作方法の確立、すなわち、
更なる動物福祉に繋がる方法を
これからもコツコツと模索し続
けていきたい。

ハムリー株式会社　赤荻　誠一郎

実験動物技術者紹介

LABI21のNo.75から連載コラムとして「特例認定校出身の実験動物技術者紹介」のコーナーを掲載してきましたが、本号よりその対象を広
くして各方面で活躍されている実験動物技術者を紹介するコーナーとします。今回は、実験動物技術指導員認定小委員会からの推薦で、異分野・
異業種出身の技術者として赤荻誠一郎指導員を紹介します。なお、身近にこのコーナーで紹介したい実験動物技術者がいらっしゃいました
ら日動協事務局までご連絡ください。
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日本実験動物技術者協会の動き
北海道支部

講習会等 期　日 場　所 テーマ

第51回勉強会 2022年2月 未定 専門性のある情報交流（講師を招待）を企画中
座談会 2022年2月 未定 日常業務のちょっとしたアレコレを相談できる情報交流の場

第47回支部通常総会 2022年6月 未定

特別講演会 2022年6月 未定

詳細は、北海道支部事務局（longevans@sapmed.ac.jp）までご連絡下さい。

関東支部
講習会等 期　日 場　所 テーマ

中動物部会 
第35回サル講演会

2022年1月22日 
開催予定

Zoomによるオンライン
開催 食のFreedom to Express Normal Behaviorを考える

関東支部 
総会・懇話会

2022年2月26日 
開催予定

川崎市産業振興会館 
（川崎市） 
※同時にZoomにてオン
ラインで配信

技術者のスキルアップ

詳細は関東支部ホームページ（http://www.jaeat-kanto.jp /）を参照ください。

東海北陸支部
講習会等 期　日 場　所 テーマ

第17回技術交流会 2022年2月 Web開催予定（Zoom） 企画中
東海北陸支部第8回支部総会
および春期大会 2022年4月開催予定 Web開催予定（Zoom） 春期大会：企画中

詳細は東海北陸支部ホームページ（www.jaeat-tokaihokuriku.org/）を参照ください。

関西支部
講習会等 期　日 場　所 テーマ

2021年度マウス・ラット 
上級技術講習会 未定 オンライン オンライン形式での開催を準備中

2021年度ウサギ・モルモット 
上級技術講習会 未定 未定 企画中

2021年度春季大会・支部総会

2022年3月開催予定（開
催時期が大きく変更さ
れる可能性があります
のでご留意ください）

京阪神地区（予定）あるい
はオンライン開催 対面もしくはオンライン形式での開催を計画中

詳細は関西支部ホームページ（http://www.jaeat-kansai.org/）を参照ください。

九州支部
講習会等 期　日 場　所 テーマ

九州支部春季大会（仮名称） 2022年4月開催予定 未定 内容未定
詳細は、日本実験動物技術者協会ホームページ（http://jaeat.org/）を参照下さい。

日本実験動物学会の動き

動物実験の外部検証説明会・個別相談会
テーマ：令和4年度の実施準備に向けた事前説明会
日　時：2022年1月28日（金）13時～17時
会　場： お茶の水ソラシティカンファレンスセンター1F ルームB 

〒101-0062 東京都千代田区神田駿河台4-6 
アクセス　https://solacity.jp/access/ 
※会場に来られない方にはリアルタイムでWEB配信も実
施します

参加費：無料
参加方法やプログラムは学会HP（http://jalas.jp/index.html）に
掲載します。

第16回実験動物管理者等研修会
日　時：2022年2月4日（金）～28日（月）
開　催：オンデマンド配信

会　費：日本実験動物学会会員 4000円、非会員 6000円
参加方法やプログラムは学会HP（http://jalas.jp/index.html）に
掲載します。

第69回日本実験動物学会総会の開催
テーマ：「動物実験を支え、育み、生命に尽くす」
大会長：三好一郎（東北大学）
日　時：2022年5月18日（水）～20日（金）
会　場：   仙台国際センター 

〒980-0856 宮城県仙台市青葉区青葉山無番地 
アクセス　http://www.aobayama.jp/access/

内　容： 特別講演、シンポジウム、ワークショップ、LASセミナー、
ポスターセッション、器材展示、ランチョンセミナー、 
情報交換会等

参加方法等の詳細は第69回総会HP（https://jalas69.jp/）に掲載します。
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令和3年度（第37回）実験動物技術者資格認定試験結果

　令和3年度（第37回）実験動物技術者資格認定試験は、2級学科試験を8月14日（土）、1級学科試験を9月14日（土）に実施し、
また、実技試験は2級を10月30日（土）、1級を10月31日（日）に実施しました。その結果が判明したので報告します。なお、
実技試験は、2級及び1級とも会場等の都合により、生体を用いず多肢選択式、記述式に変更して実施しました。

3．実験動物2級技術者試験優秀者（一般）
名前 所属

1 小野 恵美 （株）アニマルケア
1 山本 理恵 国立大学法人 山口大学
3 望月 香里 オリエンタル酵母工業（株）
4 太田 智子 （株）三和化学研究所
5 村山 友美 （株）浜松ファーマリサーチ
5 笛木 茜 神戸大学

名前 所属
7 佐野 愛 （株）ケー・エー・シー
8 大塚 梨恵子 興和（株）
9 長嶋 真優 ハムリー（株）
9 関根 愛衣子 興和（株）
9 馬場 智子 神戸大学
9 村岡 沙貴 （株）微生物化学研究所

1．実験動物2級技術者試験優秀者（高校）
名前 高等学校名

1 大村 優空 愛知県立安城農林高等学校
2 坂本 晃陽 千葉県立大網高等学校
3 山下 ひより 愛知県立安城農林高等学校 
4 岩田 麻衣 岐阜県立岐阜農林高等学校
5 中村 妃捺 埼玉県立熊谷農業高等学校

4．実験動物1級技術者試験優秀者（大学）
名前 大学名

1 世ノ一 さくら 神戸大学
2 入江 杏輔 京都産業大学
2 中西 百合香 京都産業大学
2 石野 葉月 岡山理科大学

2．実験動物2級技術者試験優秀者（専門学校）
名前 専門学校名

1 吉野 あかね 湘央生命科学技術専門学校
2 桐ヶ谷 大樹 東京バイオテクノロジー専門学校
3 辻 くるみ 湘央生命科学技術専門学校
4 山田 澪奈 湘央生命科学技術専門学校
5 出口 裕 東京医薬専門学校

5．実験動物1級技術者試験優秀者（一般）
名前 専門学校名

1 志田 萌美 （株）ジェー・エー・シー
2 水溜 真美 （株）スターラボ
3 石田 恵 九動（株）
3 千田 裕一郎 丸石製薬（株）

1．2級技術者試験（欠席者を除く）
区分 高校 専門学校 大学（一般扱） 一般 合 計
学科受験者 113 56 74 239 482
学科合格者 58 47 68 221 394
学科合格率（%） 51 84 92 92 82

実技受験者 55 46 72 210 383
実技合格者 52 44 71 198 365
実技合格率（%） 95 96 99 94 95
備考：その他、過年度学科又は実技合格者、通信教育スクーリング修了試験合格者を含め、総合合格者数は391名である。

2．1級技術者試験（欠席者を除く）
区分 白河研修生 一般 大学・専門 学科免除者＊ 合 計
学科受験者 ― 80 101 ― 181
学科合格者 ― 66 78 ― 144
学科合格率（%） ― 83 77 ― 80

実技受験者 ― 66 70 133 269
実技合格者 ― 44 35 94 173
実技合格率（%） ― 67 50 71 64
＊：令和2年度の1級実技試験は中止となったため、今年度の1級実技試験受験者は令和2年度学科試験合格者を含む過年度（過去3年）学
科試験合格者の合計である。

1級・2級実験動物技術者試験の優秀者について
　令和3年度の実験動物技術者試験で優秀な成績を収めた方を表彰いたします。
　成績優秀者は次のとおりです（学科試験および実技試験の総合評価に基づく）。
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Göttingen Minipigs™

日動協：教育セミナーフォーラム2022のご案内

（公社）日本実験動物協会では、今年度の教育セミナーフォーラムを、下記の内容でWEB形式（ビデオ・オン・デマンド
配信）にて開催いたします。

記
■テーマ：「実験動物における行動評価について」
■WEB（オンデマンド）配信日程：令和4年3月14日（月）正午～3月20日（日）正午
■受講申込み方法： 日動協ホームページ（http://www.nichidokyo.or.jp）をご確認のうえ、掲載されている申込用紙を用

いて、受講者ごとに手続き願います。

・講演時間：計約4時間
・詳細はhttp://www.nichidokyo.or.jpでご確認ください。

演題1  「実験動物における行動管理の必要性―米国の事
例を中心として―」

 小山 公成（株式会社ケー・エー・シー）

演題2 「動物行動学の基礎」 
 加隈 良枝（帝京科学大学）

演題3 「動物の社会と痛み」 
 菊水 健史（麻布大学）

演題4  「社会的飼育がマウスの社会性に与える影響およ
びその評価方法」

 遠藤 のぞみ（奈良県立医科大学）

演題5 「動物の表情を用いた疼痛評価」 
 宮部 貴子 （京都大学霊長類研究所）

演題6  「畜産動物における動物福祉及びその行動評価」
佐藤 衆介（八ヶ岳中央農業実践大学校）



LABIO 21  JAN. 202244

協会だより

1.�委員会等活動状況
行事 開催日 備考

第1回試験採点・合否判定委員会 9.7 実験動物2級技術者学科試験の判定

第2回モニタリング技術委員会 9.22 動物実験施設における人獣共通感染症対応マニュアル（仮題）
の編集について他

第2回実験動物福祉調査・評価委員会 10.4 福祉調査報告と調査概要書内容の検討

第2回試験採点・合否判定委員会 10.5 通信教育スクーリング修了試験及び実験動物1級技術者学科試
験の判定他

第2回教育・認定委員会 10.5 教育セミナーフォーラムの企画等について

微生物モニタリング技術研修会 10.15－16 （公財）実験動物中央研究所

実験動物2級技術者実技試験 10.30 東京、名古屋、大阪、熊本

実験動物1級技術者実技試験 10.31 東京、名古屋、大阪、岡山、熊本

第2回総務会 11.4 令和4年度予算作成方針の検討他

第1回業務執行会議 11.16 令和4年度予算作成の方針の協議他

第1回実験動物福祉委員会 12.8 動愛法見直しへの対応他

第3回試験採点・合否判定小委員会 12.14 実験動物技術者実技試験の判定他

第3回教育・認定委員会 12.14 教育セミナーフォーラムの企画等について他

第3回情報委員会 12.20 LABIO21 No.86の企画

第1回通信教育小委員会 12.21 令和4年度の通信教育の取り組みについて

2.�行事予定
行事 開催日 備考

第17回実験動物技術指導員研修会 R4.3.5 web

教育セミナーフォーラム2022 R4.3.14－20 web（オンデマンド）で開催

3．令和4年度の実験動物技術者資格認定試験日程（予定）
　令和4年度の実験動物技術者資格認定試験は以下の日程で予定しております。

実験動物2級技術者： 学科試験 令和4年8月7日（日）
実技試験 令和4年11月26日（土）

実験動物1級技術者： 学科試験 令和4年9月17日（土）
実技試験 令和4年11月27日（日）

4．日動協の通信教育と各種研修会一覧（令和4年度）
　令和4年度に日動協が主催する通信教育と各種研修会の一覧を次頁に示します。最終確定は3月末になりますが、来年度の
研修計画作成の参考にしていただきたく掲載いたしました。
　新型コロナウイルスの感染状況によっては、開催の中止あるいは開催期日、申込締切日等の変更の可能性がありますので、
必ず協会のHPでご確認ください。
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令和4年度�研修会予定一覧

名　称 目　的 内　容 受講 
対象者 特　典 開催期日 

（予定） 申込締切 開催場所 定員 
（名）

受講料 
（消費税込み）

通信教育 2級学科 
試験準備

学科試験に即し
た問題の添削 制限なし ― 2月～7月 未定 ― 100 30,800円

通信教育
スクーリング

2級実技 
試験準備

マウス、ラット
等の動物実験基
本実技の実習 

（2級水準）、実技
修了試験

通信教育 
受講者

2級実技試験 
免除*実技修了
試験合格が 

条件

8月27日（土）
～28日（日）

対象者に 
直接連絡

日本獣医生
命科学大学
京都大学

100 16,500円

日常の管理 
研修会

初心者の 
入門

マウス、ラット
の取扱い実技の

実習
制限なし ― 6月18日（土） 未定 日本獣医生

命科学大学 50

22.000円 
（正会員）～

33,000円 
（一般）

微生物 
モニタリング
技術研修会

モニタリング
検査技術の

向上

材料採取～ 
検査、判定まで

の実技実習
制限なし ― 7月8（金） 

～9（土） 未定 実験動物中
央研究所 20

33,000円 
（正会員）～

44,000円 
（一般）

実験動物基本
実技研修会
（2級水準）

2級実技 
試験準備

マウス、ラット
等の動物実験 

基本実技の実習
（2級水準）

制限なし ― 8月27日（土）
～28日（日） 未定 日本獣医生

命科学大学 20

22.000円 
（正会員）～

33,000円 
（一般）

実験動物基本
実技研修会
（1級水準）

1級実技試験
（必須科目）

準備及び 
白河研修の
修了実技試

験準備

マウスの動物実
験基本実技の 

実習（1級水準）

制限なし
（白河研修 
受講者優先）

― 8月27日（土）
～28日（日） 未定 日本獣医生

命科学大学 20

22.000円 
（正会員）～

33,000円 
（一般）

実験動物高度
技術者養成 

研修会
（白河研修）

1級実技 
試験準備*

マウス、ラット
を中心とした 

実技試験の実習
修了実技試験
（必須科目）

1級試験受験者
（認定大学等 

学生も可）

1級実技試験
（必須科目）の
免除*修了実技
試験合格が 

条件

9月14日（水）
～16（金） 未定

家畜改良セ
ンター中央
畜産研修施

設

20

57,000円 
（正会員）～

68,000円 
（一般）

ウサギ実技研
修会

2級、1級実技
試験（選択 
科目）準備

ウサギの動物 
実験基本実技の

実習 
（2級、1級水準）

2級、1級実技 
試験受験者

10月29日（土） 
～30日（日） 

対象者に 
直接連絡

日本獣医生
命科学大学 20 22,000円

ブタ実技 
研修会

2級、1級実技
試験（選択 
科目）準備

ブタの動物実験
基本実技の実習
（2級、1級水準）

制限なし 10月29日（土） 
～30日（日） 未定 日本獣医生

命科学大学 12

22,000円 
（2級、1級受験
者、正会員）～

33,000円 
（一般）

＊：白河研修で例年行っていた1級学科試験に向けた総論を中心とした座学講義は、行わない予定です。
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　巷にも師走の風が感じられるようになってきた。老若男女問わず、会話の中
にコロナウイルスが登場してくるような事態が訪れるとは誰が想像しただろ
うか。大学院時代にマウス肝炎ウイルスが研究テーマだったが、それから数十
年、ウイルス学会ではコロナウイルスはたいてい最終日の、しかも最終のセッ
ションと決まっており、観客もまばらだった。こんな時代をだれが予測しただ
ろうか。SARS-CoV2によってかけがいのない命が多数失われてしまった。世界
経済も甚大な影響を受け、その損失は計り知れない。新興感染症の出現は何十
年にもわたって警鐘が鳴らされてきたにも関わらずだ。新興感染症の出現を予
測するといって、巨額の予算がつぎ込まれ、ウイルスハンターたちが密林で野
生動物を捕獲し、次から次に新規ウイルスを発見してきた。しかしながら誰も
今度の事態を予知することさえできなかったのは何故なのだろうか。地球温暖
化が直接新興感染症の出現頻度を高める証拠はないが、根っこはつながってい
ると思われる。温暖化を増悪する、人々の経済活動そのものが、次の、また次の
新興感染症の出現を促していることは間違いない。神風が吹いてウイルスを消
滅させてくれればいいが、神頼みだけでは今後起こりうる事態からは免れられ
ない。今一度、何が必要か、真剣に考える時だと思われる。

〔山田　章雄〕

5.�関連団体行事
◆ 第69回日本実験動物学会総会
 日　時：2022年5月18日（水）～20日（土）
 場　所：仙台国際センター（仙台市）
 大会長：三好一郎（東北大学大学院医学系研究科附属動物実験施設）
 詳　細：https://jalas69.jp/
　
◆ 第56回日本実験動物技術者協会総会
 日　時：2022年10月13日（木）～15日（土）
 場　所：キッセイ文化ホール（松本市）
 大会長：江藤智生
 詳　細：http://jaeat-kanto.jp/56zenkoku.html






