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研究成果の概要（和文）：腎細胞がんに対する免疫チェックポイント阻害剤治療において、炎症マーカーである
C反応性蛋白（CRP）の推移が治療効果と関連していることを示した。なかでもCRPが一過性に上昇したのちに低
下した例（flare-response）では、良好な治療効果を示した。また、腎細胞がんの微小環境において、炎症/免
疫担当細胞浸潤と全身性炎症反応は正の相関を示した。以上より腎細胞がんにおいて炎症と免疫が相互に関連し
ながら腫瘍の進展に関与していることを示しており、その機序の解明がさらなる抗がん免疫治療の発展につなが
ると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In immune checkpoint inhibitor therapy for renal cell carcinoma, the dynamic
 changes in C-reactive protein (CRP), an inflammatory marker, reflected the therapeutic effect. In 
particular, the flare-response phenomena of the transient CRP level elevation followed by the 
decreased below baseline level was associated with better therapeutic effects and outcomes. In the 
renal cell carcinoma microenvironment, inflammation/immune cell infiltration and systemic 
inflammatory responses were positively correlated. These results indicate that inflammation and 
immunity are involved in the progression of tumors in renal cell carcinoma while interacting with 
each other, and elucidating the mechanism is likely to lead to further development of anti-cancer 
immunotherapy.

研究分野： 泌尿器がん
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研究成果の学術的意義や社会的意義
以前より腎細胞がんにおいて、炎症マーカーが上昇している例の予後が不良であり、その低下が比較的良好な予
後の指標となることが知られていた。今回の研究において、新規免疫療法である免疫チェックポイント阻害剤治
療において、炎症マーカーCRPの一過性の上昇（flare-response）が良好な治療効果の指標となるという新たな
事象が確認された。これは、他のがん種でも確認されており、免疫チェックポイント阻害剤治療に共通の特性で
あると考えられる。これらの所見は、がんの進行、治療耐性の獲得に炎症と免疫の密接な相互作用を示してお
り、その背景機序を明らかにすることで、抗がん免疫治療の発展につながるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 

多くの悪性腫瘍で、全身性炎症反応が亢進する例の予後が不良なことが示されており、研究者
は代表的な炎症反応マーカーである C反応性蛋白(CRP)が、腎細胞がんの治療効果や予後の指標
となる有用なバイオマーカーであることを、国際誌の総説で概説している。また研究者は、炎症
反応とがん微小環境との関連に着目し、腎細胞がんにおいて免疫抑制状態を反映するとされる
M2 マクロファージおよび制御性 T 細胞の腫瘍局所への浸潤は血清 CRP 値の上昇、すなわち全
身性炎症反応の亢進と相関し、不良な予後の指標となると報告した。これは微小環境での慢性炎
症が免疫抑制を誘導し、炎症亢進は免疫抑制状態を反映することを示しており、炎症マーカーは
免疫マーカーとしての役割を有すると考えられる。 

これまでに、腎細胞がんに対する分子標的薬治療などにおいて、炎症反応が亢進している例の
予後は不良であるが、治療開始後に炎症反応が低下する例の予後が、低下しない例と比較し良好
であり、炎症反応の推移は治療効果および予後と密接に関連することが示されている。 

免疫チェックポイント阻害剤が腎細胞がんなど多くの悪性腫瘍に対する新たな標準治療薬と
なり、抗がん治療は新規免疫療法の時代となっている。しかしながら、同剤に著効する例は限ら
れており、耐性克服など、より有用な抗がん免疫治療法の開発が、がん治療における大きな課題
である。炎症と免疫の関連が示唆されていることより免疫チェックポイント阻害剤治療におい
ても炎症マーカーが有用な指標となると推測され、治療効果との関連が明らかとなれば、より有
用な治療法の開発に結びつくと考えられる。研究者は腎細胞がんに対する免疫チェックポイン
ト治療において、治療開始後早期に、一過性に上昇した後に、CRP 値が低下した場合の縮小効果
がより良好な可能性があるとの結果を得ている。 

腎細胞がんにおいて、炎症と免疫の両事象が、腫瘍の進展、および治療抵抗性の獲得に、相互
に関連しながら関与していると考えられる。研究者がこれまでに得た知見より、腎細胞がんにお
いて、がんの微小環境での慢性炎症が免疫抑制を誘導し、炎症マーカーが免疫抑制状態を反映し
つつ予後の指標となることを示している。この炎症と免疫の関連メカニズムの解明が、抗がん免
疫療法での治療耐性の克服やより有効な治療法の開発に結びつくのではないかと考えられる。 

 

２．研究の目的 

 

腎細胞がんにおいて、炎症と免疫が相互に関連しながら腫瘍の進展、および治療抵抗性の獲得
に関与しているという仮説のもと、腎細胞がんにおける、炎症が免疫抑制を誘導する機序など、
炎症と免疫の関連メカニズムを解明し、抗がん免疫治療の発展に結び付けること 

 

３．研究の方法 

 

（1）免疫療法における炎症マーカーの免疫バイオマーカーとしての有用性の検証 

CRP は有用な腎細胞がんのバイオマーカーであり、免疫チェックポイント阻害剤治療で治療
開始後早期に、一過性に上昇した（フレア）後に CRP 値が低下し、良好な腫瘍縮小を認めた例
を複数経験した。フレア現象を含め、免疫チェックポイント阻害剤治療の CRP や好中球/リンパ
球比 (NLR)などの炎症マーカーと治療効果や予後との関連を調べ、炎症マーカーの免疫バイオ
マーカーとしての有用性を検証した。 

 

（2）国際共同研究データベースによる腎細胞がんにおける炎症マーカーの有用性の検証 

 米国のカルフォニア大学サンディエゴ校、エモリー大学、東京医科歯科大学、獨協医科大学埼
玉医療センターで腎がんの国際共同研究データベースを作成し、腎細胞がんにおける炎症マー
カーの有用性の検証を行った。 

 

（3）炎症による免疫抑制を誘導する機序の解明 

ヒト単球系培養細胞を (U937)ホルボール 12-ミリスタート 13-アセタート（PMA）刺激によ
り M1 マクロファージ様に形質転換し、さらにヒト腎細胞がん細胞培養上清で刺激することで、
免疫抑制性の M２マクロファージ様に形態変化することを確認し、がん細胞との相互作用によ
る免疫抑制誘導モデルを作成する。さらに炎症性サイトカインの刺激による免疫抑制への誘導
作用を確認する。 

 

（4）炎症と微小環境での免疫状態の関連解析 

腎細胞がんの摘出標本にて腫瘍への炎症/免疫細胞浸潤を評価し、炎症マーカーとの関連を評
価し、全身性炎症反応と微小環境での炎症/免疫状態の関連を解析した。炎症/免疫細胞浸潤は浸
潤細胞の局在により dessert、excluded、inflamed に分類する 3 段階免疫表現型分類法、局在と程
度により、cold、immunosuppressed、excluded、hot に分類する 4 段階免疫表現型分類法、浸潤細
胞の程度により分類する炎症スコア分類法の 3 つの分類法に評価した。 



４．研究成果 

 

（1）免疫療法における炎症マーカーのバイオマーカーとしての有用性の検証 

 進行腎細胞がんに対する 2 次治療としてニボルマブを
投与された 42 例を対象として、投与後の血清 CRP 値の推
移と予後の関連を調べた。投与後 1 か月以内に投与前値 2

倍以上の上昇を認め、3 か月以内に投与前値より低下を認
めた例を CRP flare-responder、投与後 3 か月以内に投与前
値より低下した例を CRP responder、それ以外を non-CRP 

responder と定義した（右図）。全例の観察期間中央値 8 か
月で 11 例（26％）が CRP flare-responder,、15 例（36％）
が CRP responder、16 例（38％）が non-CRP responderに分
類された。最大腫瘍縮小効果は CRP flare-responder で 36％
の縮小、CRP responder で 13％の縮小、non-CRP responder

で 16％の増大と flare-responderに良好な縮小効果を認めた（下図左）。全奏効率は flare-responder、
responder、non-responder でそれぞれ 73％、27％、6％であった。無増悪生存期間中央値はそれぞ
れ未到達、12 か月、2.4 か月で全生存期間中央値はそれぞれ未到達、未到達、12 か月で、いずれ
も CRP flare-responder で有意に良好であった（下図右）。以上のことより、腎細胞がんに対する
免疫チェックポイント阻害薬治療において、投与開始直後の一過性の上昇を伴う CRP 値の低下
は良好な予後の指標となることが示された。この Flare 減少と良好な予後の関連は、これまでの
分子標的薬などの治療においては認められておらず、免疫チェックポイント阻害薬療法におけ
る特異的な事象であり、炎症マーカーの免疫バイオマーカーとしての有用性を示している。 

 

 

 

（2）国際共同研究データベースによる腎細胞がんにおける炎症マーカーの有用性の検証 

 研究者らが構築した腎細胞がんの国際共同研究データベースを用いて炎症マーカーの有用性
を調べた。これまで主に炎症マーカーの有用性においては、最も頻度の高いサブタイプである淡
明型腎細胞がんでの検討が多かったが、2 番目に頻度が高いとされる乳頭型腎細胞がんでも、手
術が施行された限局がんにおいて血清 CRP が高い例の予後が不良であることを報告した。また、
他の炎症関連指標である好中球/リンパ球比（NLR）、血小板/リンパ球比（PLR）が上昇している
腎細胞がん例の予後が不良であることを報告した。 

 

（3）炎症による免疫抑制を誘導する機序の解明 

 ヒト単球系培養細胞 (U937)を、ホルボール 12-ミリスタート 13-アセタート（PMA）にて刺激
すると形態が複雑化し M1 マクロファージ様に形質転換することを確認した。M1 マクロファー
ジ様に形質転換した培養細胞をさらに、ヒト腎細胞がん細胞（Caki-1）培養上清で刺激すると、
より形態が複雑化し、免疫抑制性の M２マクロファージ様に形態変化をすることを確認し、腎
がん細胞との相互作用により免疫担当細胞が免疫抑制性に誘導されるモデルを作成した。免疫
抑制性の機能解析、炎症性サイトカインなどによる刺激実験にまでは至らなかった。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）炎症と微小環境での免疫状態の関連解析 

 摘出した腎細胞がん標本にて、腫瘍局所への炎症/免疫細胞の浸潤と、血清 CRP 値との相関を
調べた。3 段階免疫表現型分類法では腫瘍内への細胞浸潤を認める inflamed で、4 段階免疫表現
型分類法では腫瘍内への細胞浸潤の程度が高い hot で、炎症スコアでは、細胞浸潤の程度が最も
高い score 2 でそれぞれ血清 CRP 値が高い傾向にあった。以上の結果より炎症/免疫細胞の局在
および程度のいずれもが、血清炎症反応の亢進に関連していることが分かった。 
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