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　 　 　 　　 　 　 　 　は じめ に

　構成成分の大半 を筋組織で 占め られて い る臓器

と しての子 宮は ，妊娠維持の た め の 収縮の 制御 と ，

陣痛 の発来 ， 分娩 へ と結びつ く収縮の亢進 と い っ

た相反 す る現象を ， 短期 間の間に発現 す る興味深

い 機能的特性 を有し て い る． こ れ らの 特性は ， 臨

床的に は ， 妊娠 ， 分娩管理 と い う観点か ら重要で

あるが ， そ の 生理 学的特性を理 解す るた め には ，

子富平滑筋の 収縮機構 に つ い て ， 基礎 的な立場か

ら理解 する必要が ある．そ こ で ， 本稿で は ， 筋生

理学的な立場 に 立脚 し，興奮収縮連関 を中心 と し

て ， 子宮平滑筋の 特殊性 や臨床 的諸問題 を含め て

述 べ る こ と とする．

　　　　 平滑筋 に おける興奮収縮連関

　　　　　一骨格筋収縮 と比較 して
一

　平滑筋を骨格筋 と比較する と ， 両者 に お ける 基

本的な収縮装置は共に相違が ない こ と が理解で き

る． つ ま り， ミオ シ ン で 搆成され る太 い フ ィ ラ メ

ン ト と
， ア ク チ ン で 構成 さ れ る細 い フ ィ ラ メ ン ト

で あ る． しか し ， 骨格筋に比 べ 平滑筋 で は，こ れ

ら の配列 は必ずし も規則 的で はな く， 細胞内に は

多 くの小器官 を有し て お り， この こ とも平滑筋の

収縮性 の 複雑 さを物語 る証左 とな っ て い る．また ，

こ れ らの興奮収縮連関に ，Ca2→
が重要な役割を演

じて い る こ とは ， 今日 ， 異論の な い と こ ろ で あ る

が ， そ の 細胞 内の ふ る ま い に つ い て は ， 両者に 大

きな違い が ある こ とも知 られ て い る．骨格筋にお

い て は ， セ コ ン ドメ ッ セ ン ジ ャ
ーと し て の Ca2「

が ， ア クチン フ ィ ラ メ ン ト上 に存在す る トロ ポ ニ

ン C とい うタ ン パ ク と直接結合す る こ と で ，トロ

ポ ニ ン 1 に よ る収縮の 制御が はずれ ， 収縮が発生

す る．つ ま D ， 収縮の コ ン トV 一ル は ， ア クチ ン

側に あ る と考え られ て い る （ア クチン連関制御機

構）
1〕2）．

一
方 ， 平 滑筋に お い て は，

Ca2 ＋

は， トロ ポ

ニ ン で はな く ， calmodulin （CaM ）と い う蛋白 と

結合 する こ とで ， MLCK （ミオ シ ン 軽鎖 キナ
ーゼ ）

の 活性化が起 こ り分子 量 20，000の ミオ シ ン 軽鎖 を

リ ン 酸化す る こ と で 収縮が 発生す る．つ ま り ミ オ

シ ン 連関制御機構 を有 して い る
3）（図 ／）．骨格筋

の 収縮機構 は ， 細胞内 Ca2＋

動態 も含め て ， 1960年

代 に は ， 大略解明された の に対 し
1）

， 平滑筋に お い

て は，そ の 構造 lt．の特徴や ，種々 の 臓器特異性 の

た め に 解明が遅 れ ， 現在 もなお不明な点が少 な く

な い ． しか し ， 近年 ， 種々 の 分子 生物学的手法に

よ り， 平滑筋収縮機構 の 解明が進み，平滑筋 に お

け る興奮収縮連 関が ， 生体内の多 くの非筋細胞 に

お ける情報伝達 系 と共通 して い る こ とが 明 らか と

な っ て きた
4）5）．

　生 体内 に お け る平滑筋細胞 で は ， 細胞膜 を介 し

て
， 細胞外 の 10−3M に対 し，細胞 内10…7M

と
， 極

め て 低 い Ca2 ＋

濃度 に 維持 さ れ て い る．細胞 内

Ca2＋

濃度 （〔Ca2＋

〕i）は ， 膜電位の 変化に 応じて開

口 す る 電 位 依 存 性 Ca2＋
チ ャ ン ネ ル （Voltage

dependent　Ca2＋
channel ，　 VDC ），　 Receptorを介

し て 開 口 す る 受 容 体 作 動 性 Ca2＋

チ ャ ン ネ ル

（Receptor　operated 　Ca2＋ channel ，
　 ROC ） な ど

の チ ャ ン ネル に よ る コ ン トロ ール だ けで な く，

Receptor へ の刺激 が ，
　 G タ ン パ ク を介 しイ ノ シ

ト
ー

ル 3 リン 酸 （IP ，）の作用 によ り，
　 Ca2＋ ス トア

で あ る筋小胞体か ら の Ca2＋放 出に よ っ て も調節

され て い る （図 2）。細胞内へ の Ca2＋

流入 と張力発

生 の 関係 に つ い て は ， 近年， Ca2＋

指示 薬 を用 い た

成績 か ら明 らか に な っ て き た が，従来 は 次の よ う

ACTIN 　FILAMENTS

MLCK

　 t
＠  

図 1　 平 滑筋 の 収 縮
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図 2　平 滑筋 に お け る Ca2＋の 動 き

に考え られ て い た ．高濃度 K ＋

は
， 膜 を脱分極 し ，

そ の 結果 ， 濃度依存性 Ca2＋
チ ャ ン ネ ル が 開口 し ，

Ca2＋

が 流入 し， そ の結果ゆ っ く りした持続性の 収

縮が発生す る，
一方 ， 受容体作動薬は ， 筋小胞体

か ら Ca2＋
を遊離させ ，

一
過性の 収縮 を起 こす．こ

れ に続 い て ROC が 開き，　 Ca2＋
の 流入 に よ り持続

的な収縮が起 きる．

　 こ こ で
，
K ＋

収縮の間に ，
　Ca2＋

拮抗剤で あるベ ラ

バ ミル を投与す る と ， 〔Ca2＋

〕iは静止値 まで 抑制

され ， 収縮 も静止値 まで 戻 るが
，

ノ ル ア ドレ ナ リ

ン収縮の 間 に Ca2＋

拮抗剤 を投与 す る と， 〔Ca2＋

〕i
は 静止値近 くまで 減少す るが ， 収縮の 抑制 は こ れ

に比 べ わ ずか であ る．従来は ，
ベ ラバ ミル が ， ROC

へ の 抑制作用が 弱 い た め ， 〔Ca〕iを低下 さ せ な い

か ら で あろ うと考 えられて い た．

　し か し ， 〔Ca〕i と収縮張力 を同時に測定 して み

る と ， 細胞内 Ca2＋

は強 く抑制 され て い る に もか か

わ らず ， 収縮は抑制され て い な い こ とが明 らか に

され て きた．つ ま り ， 少 な い 〔Ca〕iで ， 大 きな収

縮が 出現する 機構 の 存在 ， す なわ ち収縮タ ン パ ク

系の Ca2 ＋

感受性が 増加 して い る こ とが 示 された

こ とに な る，そ して ， 受容体作動薬が ， こ の よ う

な機構 を活性化する こ と も次第 に明 らか となっ て
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　　　きた．受容体に 作動薬が結合す る と
，
Ca ス トアか

　　　ら Ca2＋
release が起 こ る が

，
こ れ は ，

　 Ca2 ＋

拮抗薬

　　　で抑 え られ な い 一過性 の収縮で あ る，他方 ， 持続

　　 性収縮 は
，
VDC に依存す る Ca2＋

が主で あ り， 従来

　　 考 えられて い た ROC に よ る も の はわ ずか で あ る

　　　（こ の チ ャ ン ネ ル は ， Ca2＋

以外 の 陽 イオ ン も非選

　　 択 的に通 す ことか ら非選択的陽 イオ ン チ ャ ン ネ ル

　　　と呼 ばれ て い る） こ と も明らか に な っ て きた ．

　　　　ま た
， 〔Ca2＋〕i と張力， ミオ シ ン の リン酸化 をみ

　　 た Hori　et　al．6），　 Ozaki　et 　al．’）の成績で は ， 〔Ca〕i
　　　と張力が 必ず し も相 関 しない ばか りか ミオ シ ン の

　　　リン酸化 と張力 も相関 して い な い こ とを示 して い

　　　る （図 3）．以上 の 矛盾点 ， （i）〔Ca2
＋

〕i と収縮張力

　　 が必ず し も相関しな い こ と ， （ii） ミ オ シ ン の リ ン

　　 酸化 と収縮張力が必ず し も相関しな い こ とは図 4

　　 に よ り説明 さ れ て い る．一般 に 〔Ca〕iと収縮 の 関

　　 係 は， 図 4− 1 で示 され る Ca2＋

濃度依存性 に起 こ

　　 る myosin 　phosphorylation で 説明 さ れ るが
， 少

　　 な い Ca2＋

増加で ， よ り大 きな反応 を起 こ す Ca2＋

　　 感受性の 亢進 した収縮機構（図 4− 2）， ミオ シ ン の

　　　リ ン 酸化 に は 必 ず し も依存 し な い 収縮機構 （図

　　 4− 3）の 存在 をも考慮す る こ とが で きる
9＞．そ し

　　 て ，
こ の メ カ ニ ズム と して は ， MLCK の活性が よ

　　　り増加す る こ と， 脱 リン酸化酵素活性が抑制され

　　 る こ と， ミオ シ ン 以外 の リ ン 酸化機構の存在 （図

　　　5 ）な どが考 えられ て い る．

　　　 そ して ，
こ れ らの Ca2＋

感受性変化 （Ca2＋ sensit−

　　 ization）を起 こ す機構 として は ， 現在以下の よ う

　　 に考え られ て い る （図 6 ）．Receptor に結合 した

　　 agonist の情報 は ，　 G タ ン パ クで±曽幅され ，
　 Phos−

　　 pholipase　C （PLC ）を活性化し ， リ ン脂質で ある

　　 ホ ス フ ァ チ ジル イ ノ シ トール 2 リ ン酸 （PIP2）を

　　 IP
， とジア シ ル グ リセ ロ ール （DAG ）に 分解す る

　　 （PI　responce ）．IP
， は小胞体か らの Ca2＋

放出 を促

　　 進す る
一方 ， DAG は ，

　 protein 　kinase　C （PKC ，

　　 C キ ナ
ーゼ ）を活性化 し ， rho 　GTP な どの作用 に

　　 よ り Ca2＋
sensitization に 寄与 する も の と考え ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （％）

NA 　 隆 鮮
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図 3　各種 ア ゴ ニ ス トに 対 す る 〔Ca2＋〕i， 張 力 ， リ ン 酸 化の 関係
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れ て い る
9＞
．しか し ，

こ れ らの Ca2＋

sensitization

の メ カ ニ ズ ム は，い まだ に不明な点も多 く ， 今後

の 成果に 期待 した い ．い ずれ に して も， 平 滑筋収

縮 に お い て sensitization と い う現 象が 起 きて い

る こ と は 事実で あ り， 何故 に こ れ らの 現象が必要

で ある の か を考えて み る必要が ある．
一

般に平滑

筋の 反応 は ， 骨格筋や心筋 に比 べ 反応速度が ゆ る

や か で あ り， 子宮の よ うに ， こ れ らの 収縮現象を

く り返 す臓器 も存在す る．一連 の反応 が
， すべ て

Ca2＋

濃度依存性に行わ れ て い る と した ら ， 基本的

に細胞毒 で あ る Ca2＋
を ， 長時間， 高濃度に細胞内

に保 ち続 け なけれ ばな らない ．臓器 に よ っ て は ，

少な い Ca2＋ で ， 十分な反応を起 こす機構が備 っ て

い た として も， あ なが ち意味 のな い こ と とは い え

な い だ ろ う．つ ま り， この よ うな Ca2＋
sensitiza −

tionは ， 平滑筋 の 臓 器特 異性 を発現 す るた め に

は
， 極め て

， 重要 な機構 で ある と考え られ る の で

ある．

　　　　　　 子宮平滑筋の 特殊性

　ラ ッ ト子宮平滑筋 に お い て ， saponin 処理 に よ

る chemically 　skinned 　fiberを作製 し，妊娠期問

中の Ca2＋感受性をみ てみ る と ， 妊娠初期 に は低下

し ， 末期に 向け て Ca2＋

感受性の亢進がみ られ る．

そ して ， 妊娠初期 と末期 の 間 の Ca2＋

感 受性 は ，

Ca2 ＋

濃度 に して 約 100倍の ひ らきが ある こ と も明

ら か にな っ た
1°）（図 7 ）．こ の 変化 は ， 妊娠 中の 子宮

平滑筋の機能的特性か らは ， 大変合 目的的 な変化

と考え る こ とが で き る．Skinned飾 er とい う形質

膜の 影響 を無視 し得 る環境下 で の ，
こ れ ら の成績

は ， 子 宮平滑筋収縮系 に お け る Ca2＋

sensitization

が起 きて い る こ とを示 して い る．そ して ，
こ の背

景 として ， 妊娠 中に ダイ ナ ミ ッ ク に 変化す る内分

泌環境や，胎仔 の 発育 に 伴 う物理 的な環境因子 ，

局所 因子な どを考慮す る こ とが で きる．そ こ で ，

同
一

の 個体 ， 同一
の 内分泌環境下で ， 妊娠側，非

妊娠側 を有 する片側妊娠 ラ ッ トを モ デ ル と して ，

同様 の検証 を行 うと ， 妊娠初期 の Ca2＋

感受性の 低

下 は ， 妊娠側 ， 非妊娠側 と も同様 に 観察 され る も

のの ， 妊娠末期の 感受性 の亢進 は ， 妊娠側 で よ り

顕著に認め られ た
11）（図 8）．

　 こ の 結果 は ， 妊娠末期の Ca2＋感 受性の 亢進 に

は
， 内 分 泌 因 子 の み な ら ず ， 胎 仔 の 存 在 や

mechanical 　stretching な どの 物理的要因 が関与

して い る可能性を示 唆 して い る
「 2）．確か に ， ラ ッ ト

子宮平滑筋の ， 妊娠期間中の 細胞長 の変化 と， 胎

仔の 発育 は ， 必 ず しも並 行 した変化 を示 さな い こ

と か ら ， 妊 娠末期 に 向けて 子 宮筋細胞 は ， 強 く

qO

刀

O
邸
h一
口
OQ

唐木 ，1992s）

tiDn

図 4　 〔Ca2
＋

〕i と収縮の 関係

　 　 　 Ca2＋−CaM

　　　　　↓
　 　 　 　 MLCK

　　　　　畢

一Myosin　　　　　　 P ．Myosin−Actin
▼ 一

　　　　　奮
　 　 　 MLCPh

図 5　 平 滑筋収縮 に お け る ア クチ ン ，ミオ シ ン の 反 応 系

図 6Pl 　responce −PKC 〔C キ ナ
ーゼ ）系

stretch され て い る こ とを示 して い る
13｝．

　Moss14）は ，
　 mechanical 　stretching 　｝こ よる Ca2＋

感受性 の 亢進 を報告 した が ， 近年 ， 細胞伸展 に伴 っ

た Ca2＋

流 入が 相 次 い で 報 告 され る よ うに な っ

た
15 ）．また ， Sokabe　et　al ．16＞

は ， 細胞膜 へ の 外向

き張力を負荷す る こ とで ， 内向き電流が 増加 し圧

の変化 に 応 じた チ ャ ンネ ル の 開 口頻度が 増加 する

現 象 を 報 告 した． こ の チ ャ ン ネ ル を Stretch
Activated　Channel（SAC ）と呼ぴ， 細胞 の伸展変

化 に お ける Ca2＋

流入機構 と して注 目さ れ て い る．

子 宮平 滑筋 の収縮性 の変化 と して妊 娠期間中の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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stretch に よ る 〔Ca2 ＋

〕iの上 昇 が 関与 して い る こ

とを考え させ る成績 とい え よ う．さ ら に ， 最大張

力発生時の ミオ シ ン の リン酸化率 は ， K ＋

収縮 に比

べ
， 受容体作動薬で よ り大 き く， 受容体作動薬で

は ，少な い Ca2＋

の 変化 で 効率の 良 い リ ン 酸化が起

きて い る可能性を示 して い る． また ， 最大張力発

生 時の ミ オ シ ン の リ ン 酸化が 100％ を示 さな い こ

とは ， ミオ シ ン の ラ ッ チブ リッ ジ説
S）な どで説 明

さ れ て は い る もの の
， 〔Ca2

＋

〕iの上 昇に伴 う ミオ

1〔〕o

50

〔
駅

て。
黶
ω

←

Φ

〉

冨「
毫

）〔

8　　　 7　　　 6　　　 5　　　 4

　 　 　 pCa

Helationship　between　the　 r・elative しensk ♪n　 und 　pCa ．

● contro ］〔non 　 pregnarlt ），　△ Day　50f　pregrlancy，
OD ε」y　2工Qf　pregnancy．

シ ン の リン酸化以外の収縮機構が存在して い る こ

と を示 して い る，確か に G タ ン パ ク を活性化す る

GTP γS を ， α Toxin で 処 理 した Skinned 丘ber
に作用 させ る と ， A23187 存在下で ，濃度依存性 に

張力の 発生 が み ら れ
，

さ らに 興 味あ る こ と に ，
こ

の 傾 向 は妊 娠末期で 特に 顕著に み る こ とが で き

た
17 〕
．〔Ca2＋

〕iは
一

定に コ ン トロ ール さ れて お り，

A23187の 作用 に よ り IP，の 作 用 も無 視 し得 る こ

の 実験 系に お い て ， こ の 張力の増 強作用は ，
DAG

に よ る C キナ ーゼ の 活性化 に よ り，脱 リ ン 酸化酵

素 の抑制が起 きて い る可能性を示 し て い る。また ，

Wichelhaus 　and 　Jonesi8〕は
， 妊娠末期 に GTP γS

の 作用で PLC 活性 が亢進す る現 象を報告 し ， 妊

娠末期 に 至 り， 急速 に PI　response −C キナ ーゼ系

が動 い て い る こ とを示 し ， 妊娠末期 で の Ca2＋
sen −

sitization の メ カ ニ ズ ム と して ，
　 Pl　responce −C キ

ナーゼ系の 重 要性 を考慮す る こ と が で き る．

　 情報伝達系か らみ た子宮平滑筋収縮 と制御

　妊娠中の収縮制御機構 として は ， 細胞内に 増加

した cAMP ，
　cGMP の 作用に よ り， 各種 Ca2＋

ポ ン

プが活性化され ， また ， K ＋
チ ャ ン ネル を開口 す る

こ とで 細胞 内 Ca2＋
を低 くお さ えて い る．さ らに

cAMP ，　 cGMP は ，収縮 タ ン パ ク系に も作用 を及

ぼ し ， CaM 依存性 キナ ーゼ 且 を活性化す る こ と

で ， Ca2＋

／CaM 複合体の MLCK に対 す る親和性
が 低 下 し ， MLC の リ ン 酸 化 を 抑 制 し ，

　 de一

σ

り
q

5

6

7

8

杢

杢

亞
番

kl：IV！
II1

L ⊥ t− 一一 一一一一⊥ −
N1 　 5 　 10 　 15 　 20

　 　 　 Pregnaney（d乱y ）

邸

Qq

5

6

7

8

〒
〔3）

（5）（5）

Relationship　between　the 　minimal 　pCa 　to　initiate　contraction ，
Cau＋

sensiti ＞ ity，　and 　days　of 　pregnaney ．　　oCa2
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図 　 9
図 10　妊 娠 中の 収縮制御機構

sensitization に働 い て い る．また
， 注目さ れ る点

として ， cGMP が PI　response を抑制し ， C キナ ー

ゼ系が動か な い ように働 い て い る点で ある，

　妊娠末期 に は，細胞内 に増加 した CaM に よ り，

phosphodiesterase 活性が亢進 し ，
　cAMP

，
　cGMP

の 分解が 進む と同時に ， SAC な どを介 し ， 細胞 内

Ca2＋

は 増加 しや す い 環境 が つ く られ る．また ，

Oxytocin　 receptor は妊娠末期に 増加 し ，
　 PI　 re −

sponce を引き起 こす．
一

方，
　 PG 　receptor は ，　 G

タ ン パ クの性質な ど Oxytocin　receptor と は異 っ

た性質を有す る こ とが 知 られ て お り
19 ）

，
IP3を産生

せず ， PC か らの 分解 に よ っ て DAG を産生す る も

の と考え られ て い る．こ の よ うに ，
Oxytocin

，
　PG

の作用で ， 大量 に 産生 された DAG は ，
　C キナーゼ

系を介 した sensitization に 寄与 し て い る
9）．さ ら

に 興味 ある点 は ，
DAG の

一部 は，　PG 合成 に 関与

し ，
こ れ は DAG へ の feed　forward 作用 を発揮

し ， DAG の 作 用 を さ ら に 亢進 す る
一

方 ，
　 phos −

phatase 抑制系 に も働 き ， 収縮性の 亢進， 特に 持続

的な張力発生 に寄与 して い る と考え ら れ る 点で あ

る
2°）21 ）．また

， 細胞 内で 産生さ れ た PG は ，
　 para・

crine として隣接細胞へ の情報伝達 として も働 い

て い る可能性が考え られ て い る．

　　　 子 宮平滑筋に おける収縮の共調性

　臨床的な子 宮収縮が ， 分娩 の 進行 に伴 っ て シ ン

ク ロ ナ イズ して い くこ とは ， 日常よ く経験 す る と

こ ろ で あ る．個々 の 細胞が 易収縮性 に変化 し ， そ

れが器官 として統
一

の とれ た共調 した強大 な収縮

を示すため に は ， 細胞間の情報伝達機構の 存在が

必要 と考 えられる．この よ うな ， 細胞間の 情報伝

達系 と して Gap　Junction（GJ）の 存在が重 要で あ

る．GJ は ， 妊娠末期 ， 特に分娩が開始 してか ら顕

著 に 認 め られ る が
221
，GJ が発現 す る こ と で ， 細胞

間を Ca2 ＋ が伝播 し て い くこ とが知 られ て い る ．ま

図 ll　妊 娠 末期 の 収縮促進 機構

た ， 片側妊娠 ラ ッ トで は ， 妊娠側に より多 くの GJ
が発現 して お り

23 ）
，
GJ の発現 に は ，

　Ca2＋

濃度や内

分泌因子 は もち ろんの こ と ， stretching な ど の 物

理 的因子 や paracrine と して の PG もそ の 要因 と

し て 重要で あ る と考え られ て い る．

　また ， 子宮 を初 め ， 多 くの 平滑筋で は
， 自動収

縮 と い う現象が確認 さ れ て い る．こ の 自動収縮 は ，

妊娠末期に至 り， その頻度が増 し ， 情報伝達系と

して働 く こ と も知 られ て い る．そ して ， こ の収縮

は ， Ca2
＋

オ シ レ
ー

シ ョ ン と考え られ る Ca2＋ の 増減

と
一

致 して い る こ と も確認 され て い る
24 ）．こ の メ

カ ニ ズ ム とし て は ，
二 つ の Ca2＋ ズ トア の 間 を ，

Ca2＋ induced　 Caz＋

release （CICR ）の 機構で
，

Ca2＋
が行 き来す るた め と説明され て お り， 枯渇 し

た ス トア に は外か らの Ca　 influxに よ り新た に

Ca2＋
が充た され る もの と考 え られ て い る．妊娠末

期に SAC が増加 し ， よ り Ca2＋

が 流入 しや す くな

る こ とで 自動収縮が頻発す る も の と考 え る こ とが

で き る
25）．
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　　　　　　　　　 おわ りに

　妊娠中の 子宮平滑筋の 収縮制御 は ， 従来か ら，

膜電位の 変化 を中心 に説明 され て きた ．確か に ，

妊娠 の 進行 に 伴 っ て過分極し た膜電位は ， 分娩直

前に脱分極す る現象や ， 妊娠経過 に伴う自発性活

動電位パ ター ン の 変化は ， 分娩準備状態 としての

子宮筋 の 成熟 と考える こ とが で きる
26〕．しか し ， そ

れだ け で な く，子宮平滑筋の 収縮制御機構が ， 妊

娠期問中に ， さまぎまな情報伝達系に より修飾 を

受 け大 き く変化 して い る こ と が 明 らか に な っ て き

た．しか し ， これ ら の メ カ ニ ズム の 詳細 に つ い て

は ， な お 不明な点が少な くない ．また ， 注目すべ

き点は ，
こ れ らの情報伝達系は ， 平滑筋の み なら

ず，生体内の 多 くの細胞機能に共通 した もの であ

る 点で ある ．こ れ ら の メ カ ニ ズ ム を明らか に す る

こ とは ， 安全 な母児管理に つ なが る ば か りで な く，

生 体内の 細胞機能解明に もつ なが る もの で ある と

考 え て い る．
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