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研究成果の概要： 

 
自閉症を高率に合併することが知られている結節性硬化症の責任遺伝子 TSC2 に変異をもつ

Ekerラットのスパインを超微形態学的に検討し、多数の融合した異常ミトコンドリアとシナプ
ス未形成のフィロポディアを確認した。また、発達期に発現する arcadlinという蛋白質のスパ
イン制御機構を明らかにした。結節性硬化症では、TSC2-Rheb-mTORの異常が何らかのメカニズ
ムを介してミトコンドリアの増殖あるいは融合を促進し、そのためにスパイン成熟の遅れをき
たすものと考えられた。この点では、臨床遺伝学的研究により、神経接着因子(NRCAM)の遺伝子
多型が自閉症と有意に関連することを見出しており、興味深い。オスのメス化作用が知られて
いる環境ホルモンのラット新生仔期における低用量暴露が、成長後のオスのみに学習障害と多
動をきたし、かつ Estrogenα受容体(ERα)アンタゴニスト投与によって、環境ホルモンの脳へ
の影響を未然に防ぐことができた。環境ホルモンの作用はラット胎仔海馬組織の初代培養系で
も観察することができ、スパインの成熟遅延が見られた。このメカニズムにも ERαの関与が証
明された。 
 遺伝子解析では、7番および 15番染色体長腕領域（7g,15g）上の候補遺伝子を中心に自閉症
との関連を検討し、NRCAM以外にも TSC遺伝子や maternal expression domain（MED）の一部と
の有意な関連を見出した。その他の部位ではオキシトシン受容体（OXTR）遺伝子の複数の SNP
で自閉症症状との有意な関連を認めた。 
 神経画像研究では、自閉症の三主徴である、社会的相互性、コミュニケーション、固執･常同
に対応する脳基盤をマルチモダリティ神経画像によって同定した。具体的には、自閉症患者の
言語流暢性課題施行時の前頭葉賦活の低値とコミュニケーション障害の相関、固執の基盤とな
る空間的注意機能異常、社会性脳回路（下前頭回・上側頭溝など）の顕著な性差を見出した。
これらの神経画像指標は、今後自閉症の三主徴に対応する遺伝子・分子基盤を効率的に見出す
有力な中間表現型となる可能性がある。とくに、下前頭回は自閉症の認知異常との関連が推定
されているミラーニューロンを担う部位であり、興味深い結果と考えている。現在男女差と関
連する自閉症の分子機構として、性差のあるホルモンの代表であるオキシトシンに着目して研
究を開始している。 
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１． 研究開始当初の背景 

 

1) 結節性硬化症は、その原因遺伝子 TSC1お

よび TSC2の変異により、脳内に結節を形成し、

高率に自閉症を合併する。TSC2に変異がある

と、下流の Rheb が GTP 型となり、mTOR を活

性化し、蛋白合成が亢進する。神経細胞の樹

状突起においても mTOR を介する局所の蛋白

合成系の存在が報告されていることから、こ

の系を介して合成される蛋白質の量的異常が、

結節性硬化症に伴う自閉症の発症に関与して

いると考えられる。研究開始当初から現在ま

で、神経細胞において mTORを介して合成が制

御される蛋白質に関する報告はほとんど無い。 

 

2)自閉症に遺伝要因が強く関与することは、

双生児研究をはじめとする疫学研究から明ら

かにされている。これまで欧米を中心とする

連鎖研究や染色体研究では、複数の染色体領

域が自閉症遺伝子の候補領域として示されて

いるが、中でも 7番染色体と 15番染色体の長

腕領域はメタ解析から特に有望と考えられて

いる。このうち 7 番染色体については我々も

以前から候補遺伝子と P 自閉症との関連解析

を行ってきた。 

 

3）これまでの自閉症スペクトラム障害の脳研

究は、「こころの理論」などの心理学的仮説で

自閉症を一元的に説明しようとするものであ

り、その成果は限定的なものであった。最近、

自閉症の三主徴である、社会的相互性、コミ

ュニケーション、固執･常同は、互いにある程

度独立の遺伝的基盤を持つことが提唱される

ようになってきた。そこでわれわれは、これ

らの三主徴に対する脳基盤をマルチモダリテ

ィ神経画像によって同定することを目指した。 

 

２．研究の目的 

 

1）結節性硬化症モデルラット（Ekerラット、

TSC2変異ラット）の樹状突起内で合成される

蛋白質のプロテオーム解析を行う。さらに、

同定された蛋白質の樹状突起スパインやシナ

プス形成における役割を調べる。また、TSC2

変異がもたらす樹状突起の形態異常を超微形

態学的に解析することで、mTORを介した局所

蛋白合成系と樹状突起スパイン制御機構との

機能的な関わりを検証する。 

自閉症や発達障害に樹状突起スパインの形態

異常が伴うことが知られている。本研究のも

う一つの目的として、この発達に伴うスパイ

ンの形態変化を規定する分子の解析も行う。

Arcadlinは、カドヘリンスーパーファミリー

に属する神経接着分子であり、上述の Rheb

などと共に、発達臨界期に海馬や大脳皮質の

興奮性シナプスに発現する。Arcadlinノック

アウトマウスでは、スパイン密度の増加がみ

られることから、arcadlinによるスパイン形

態制御の障害が自閉症の発症メカニズムに関

与すると予想される。そこで、その分子メカ

ニズムを明らかにする。 

 

2）遺伝子解析では 7番染色体の検討をさらに

深めるとともに、15番染色体等他の染色体上

の候補遺伝子についても、鳥取大、北里大、

東海大等諸研究機関と協力して、PDD との関

連について検討を進めることを目的とする。

同時に、そのために必要な PDDの DNAサンプ

ルをさらに充実することを目指した。 

 

3）非侵襲的神経画像法（NIRS・EEG・MRI）を

用いて、自閉症スペクトラム障害の社会的相

互性、コミュニケーション、固執･常同に対応

する脳機能異常を同定することを目的とした。 

 

２． 研究の方法 

 

1）海馬ニューロン初代培養・遺伝子導入・免

疫沈降・ウエスタンブロット・免疫組織染色・

L-cellを用いた接着実験・two-hybridスクリ

ーニング・ビオチン化アッセイを行った。超

微形態学的解析は、培養ニューロン樹状突起

の連続超薄切片を作製し、それらを透過型電

子顕微鏡で観察することで行った。 

 

2）7番および 15番染色体長腕領域(7q, 15q)

上の候補遺伝子を中心に、自閉症を中心とす

る PDDとの関連について検討した。SNP

（single nucleotide polymorphism）を主な

マーカーとし、case-controlおよび

TDT(transmission disequilibrium test)のデ

ザインで解析した。また 15q11-q13について

は、oligonucleotideを probeとしたチップ

による array-CGHにより微小欠損/重複につ

いても検討を行った。また 7q、15q以外では、

近年対人交流の改善可能性が注目されるオキ

シトシンソン受容体(OXTR)遺伝子、自閉症の

合併率の高い結節性硬化症の原因遺伝子であ

る TSC-1について検討した。このほか、一般

の人を対象に自記式質問紙（Autism 

Quotient(AQ)）用いて測定した自閉症傾向の

量的スコアと関連する遺伝子についての全ゲ

ノムレベルでの網羅的検討を900K SNPチップ

を用いて開始した。サンプルの拡充について

は、脳画像のグループと協力して当事者・ご



 

 

家族のリクルートを、また AQスコア等の情報

を備えた一般対象者のリクルートを進めた。 

 

3）NIRS については、自閉症成人における、

言語流暢性課題施行時の前頭葉血流計測と、

被験者のコミュニケーション能力得点の関連

を検討した。EEG については、gap-overlap

課題を用いて、視覚刺激へのサッケードに先

行する脳の電気的活動を事象関連電位法によ

って計測した。MRI については、多数例の健

常者を対象として、協調性と関連する脳部位

を検索した。すなわち、155 名の健常成人を

対象に 1.5T MRI の撮像を行い、人格質問紙

TCIにより協調性傾向（cooperativeness）を

評価した。voxel-based morphometry (VBM)

を用いて全脳にわたって脳灰白質体積と

cooperativeness得点の相関を求めた。 

 

４．研究成果 

 

1）野生型および Ekerラットからシナプトソ

ーム画分を調整し、二次元電気泳動後、Eker

ラットのシナプスで増加している蛋白スポッ

トを切り出した。質量分析によってこれらの

蛋白質を同定したところ、大部分がミトコン

ドリア関連蛋白質であった。TCA 回路や呼吸

鎖を構成する酵素が増加していたことから、

TSC のシナプスにおいてミトコンドリアの増

加ないしは機能亢進の可能性が考えられた。

実際にニューロンを初代培養し、そのミトコ

ンドリアをMito-RedやDs-Red-Mitoにより可

視化したところ、Ekerニューロンの樹状突起

ミトコンドリアは、野生型のそれより長く繋

がっており、単位長さ当たりのミトコンドリ

アが増加していた。電子顕微鏡観察において

も、Ekerラットの樹状突起では融合したミト

コンドリアが多数確認できた。また、シナプ

スが形成された樹状突起スパインはほとんど

無く、多数の分枝を持つ異常なフィロポディ

ア様突出構造物が多く観察された。これらの

結果から、結節性硬化症では樹状突起内のミ

トコンドリアが異常に増加しているため、正

常なシナプス形成が遅れていると考えられた。

この発見は世界で初めてであり、今後はミト

コンドリア増加によるスパイン成熟の遅れの

分子メカニズムを明らかにしていく。 

 発達期（臨界期）に脳内で発現する

arcadlin の細胞内領域と結合する蛋白質を

two-hybrid 法によりスクリーニングし、p38 

MAP キナーゼの MAPKKK の一つである TAO2 

キナーゼを見出した。免疫沈降実験および免

疫染色の結果から、arcadlin発現によるシナ

プス結合に必須の接着分子 N-cadherin の内

在化がシナプス結合を減弱させることにより、

スパイン減尐を引き起こすと考えられた。こ

れは、神経活動によるスパイン減尐のメカニ

ズムを明らかにした最初の報告である。 

 

2）7q上の候補遺伝子の検討では、NRCAM遺伝

子で 13SNP 中 6SNP で、また haplotype 解析

でも、主に case-controlで有意な結果が得ら

れた。TSC 遺伝子では部分的に有意な結果は

得られたが、現在これを確認中である。15q

領域については SNPの検討で、Angelman症候

群の責任領域である maternal expression 

domain（MED）の一部と有意な関連が認められ

た。また array-CGH による解析では、いくつ

かの部位で欠損の可能性が示唆された。これ

については real-time PCR 等による確認を進

めている。OXTR遺伝子では、アジア人を対象

とした先行研究と同じ複数の SNP で有意な関

連を認め、自閉症症状とオキシトシンとの関

係を支持する結果が得られた。なお、一般対

象を用いた自閉症傾向（AQスコア）と関連す

る遺伝子の網羅的探索は、現在 350例を対象

に900K SNPチップによるゲノムの解析を進め

ている。 

なお対象のリクルートについては、PDD 当事

者の DNAサンプル数は家系サンプル 240例を

含む 300例以上に達している。また AQスコア

を備えた一般対象は 450 例を新たにリクルー

トすることが出来た。 

 

3）NIRS については、自閉症患者で健常者に

比べて有意に言語流暢性課題施行時の前頭葉

賦活が低いこと、それらと患者のコミュニケ

ーション能力得点が有意な正の相関を示すこ

とを見出した EEG については、PDD における

固執傾向の脳基盤となる空間的注意機能異常

を見出した。MRI については、女性に特異的

に cooperativeness 得点と有意な正の相関を

示したのは、両側の下前頭回と左内側前頭前

野であった。ヒトの協調性に関連する人格特

性の神経生物学的背景として、いわゆる社会

性脳回路が関与し、その関係に性差があるこ

とが明らかとなり、自閉症の社会性障害の脳

基盤と関連している可能性がある。 
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