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研究成果の概要（和文）：全身性強皮症(SSc)に伴う心病変は予後不良因子だが、その詳細な病態は明らかでな
い。そこでSScに伴う心病変を有し、心内膜生検が実施されたSSc患者4例を対象に心筋残余試料をRNAシーケンス
し、その遺伝子発現プロファイルを解析した。 (拡張型心筋症4例との比較で、SSc心筋では脂肪酸β酸化、クエ
ン酸回路等の心筋エネルギー代謝に関連したパスウェイに活性化がみられ、上流制御因子としてNUPR1、IL-1β
の活性化、微小管・細胞骨格の機能抑制が示唆された。各免疫細胞の割合の推計では、2群間で差はみられなか
った。以上より、SSc心筋では拡張型心筋症とは異なる分子病態が存在する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The heart involvement in systemic sclerosis (SSc) is a poor prognostic 
factor, although the detailed pathogenesis remains unclear. We conducted transcriptomic analysis of 
myocardial tissue samples obtained by endomyocardial biopsy from SSc patients with primary heart 
involvement. Compared to the control group (dilated cardiomyopathy), the SSc myocardium showed 
activation of pathways related to myocardial energy metabolism, such as fatty acid beta-oxidation 
and the citric acid cycle, and upstream regulators including NUPR1 and IL-1β were predicted to be 
activated, leading to dysregulation of microtubules and cytoskeleton of the heart. Estimation of 
immune cell population did not show any significant differences in the number of specific cell types
 or oligoclonality compared with the control. These findings suggests that SSc myocardium have a 
distinct molecular pathogenesis compared to dilated cardiomyopathy. 

研究分野： 膠原病

キーワード： 全身性強皮症　バイオインフォマティクス　心筋
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はSSc患者心筋を用いた初めてのトランスクリプトーム解析である。症例数が少ない、対照が健常心筋で
はなく拡張型心筋症患者の心筋であるなど制約があるものの、仮説なしの網羅的解析により病態と関連するパス
ウェイや上流制御因子が同定された学術的意義は大きい。本研究成果は難治性病態の解明に役立つとともに、新
たに同定された治療標的に対する新規治療薬の開発につながる可能性を秘めている。

※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。



１．研究開始当初の背景 
  全身性強皮症(Systemic Sclerosis; SSc) は、自己免疫、微小血管障害、過剰な線維化を特徴
とする結合組織病であり、予後不良例では早期に治療しなければ不可逆的な臓器障害を引き起
こす。特に、SSc に関連した心病変（SSc primary heart involvement; SSc-pHI）は全死亡の強
い予測因子であることが報告されている（ハザード比 2.8；95％信頼区間 2.1-3.8）。イタリアで
行われた大規模コホート研究によれば SSc 患者の 35％が心病変または不整脈を有し、疾患連死
亡の 36％を占めていた。無症状の症例を含めるとかなりの割合の SSc 患者が疾患の早期から心
筋灌流異常を有し、局所的な壁運動異常は約 30%の患者で、剖検では心筋の線維化所見が約 80%
の患者で認められ、SSc に伴う心病変は考えられていたより高頻度なことが示されている。病態
生理としては SSc による微小血管障害を主体とした直接的な心筋傷害や虚血再灌流障害が心筋
細胞の微小壊死や慢性炎症を惹起し、最終的に心筋線維化を至る可能性が想起されている。心筋
生検が施行された SSc-pHI 患者の病理所見を評価したドイツからの報告では、心筋組織におけ
るマクロファージなどの炎症細胞の浸潤がその後の予後と相関することが示されている。病理
学的には心内膜下領域のびまん性心筋線維化と心外膜冠動脈走行とは無関係の収縮帯壊死は特
徴的で、これらを反映した所見が心臓 MRI や心筋生検病理で見られる場合がある。SSc における
心病変の定義は研究によって異なっていたが、2019 年に World Scleroderma Foundation と
European Heart Failure Association が連携して SSc-pHI の定義として「強皮症の血管病変が
主な原因となる一時的な心病変で、動脈硬化性冠動脈疾患、心臓弁膜症を含む非 SSc 心病変及び
肺動脈性高血圧症等の SSc 非心病変を除外する客観的診断方法を要する」を提案した。今回、
我々は SSc に伴う心病変の病態を追究するため、SSc-pHI 基準を満たす患者の心筋生検組織を用
いた網羅的遺伝子発現解析を実施した。 
 
２．研究の目的 
心筋検体の心筋トランスクリプトーム解析を通じて SSc-pHI の分子病態を明らかにすること。 

 
３．研究の方法 
⑴ 対象 
当施設の疾患レジストリに登録されている SSc 患者 470 例のうち、定期的に実施されている経

胸壁心エコーや心電図、心臓 MRI 等の検査により SSc-pHI の基準を満たし、過去または現在にお
いて肺うっ血/体うっ血いずれかのうっ血症状がある、労作時息切れ等の運動耐容能低下(NYHA
分類 II 度以上)の心不全がある、不整脈発作や心ブロック(II 度以上)がある、のいずれかに該
当する 20 歳以上の症例を対象とした。そのうち、診断目的に心筋生検が実施され、心筋残余研
究が利用可能である例を心筋トランスクリプトーム解析の対象とした。心筋生検が実施された
拡張型心筋症(DCM)連続 4例を対照群として用いた。 
 
⑵ 検体処理とトランスクリプトーム解析 
経皮的カテーテル的に採取された微量の心筋検体は直ちに滅菌含生食ガーゼ上に静置、洗浄し、

チューブに入れて冷却メタノール溶媒を介して液体窒素で瞬間凍結させ、-80℃で保存した。 
RNSA シークエンス（RNA-seq）はタカラバイオ株式会社で実施し、核酸抽出は NucleoSpin RNA 
kit(Takara bio,Japan), ライブラリー作成は SMART-Seq v4 Ultra Low Input RNA(Taraka 
bio,Japan), 核酸シークエンスは NovaSeq 6000 (Illumina,USA)を用いて指定のプロトコルに
従って実施した。RNA-seq データから得られたカウントデータを TMM 正規化(Trimmed mean of M 
values)し、バイオインフォマティクス評価は R package の TCC (doi: 10.1186/s12859-015-
0794-7）を用い、ベイズ推定による事後検定(post-hoc test)および Benjamini-Hochberg 法によ
る false discovery rate の調整を実施した。Ingenuity Pathway Analysis (IPA,QIAGEN) ソフ
トウェアを用いてパスウェイ解析を実施した。Heatmap 作成、階層化クラスタリングは統計ソフ
ト Rを用いて作成した。本研究は学内の倫理委員会で承認され、全ての研究対象者から事前に文
書による同意を得て実施した。 
 
４．研究成果 
⑴ 研究対象者の臨床背景 
当院の SSc レジストリ登

録例のうち 22 例が組み入
れ基準を満たし、そのうち
経カテーテル的心筋生検が
実施された 4 例を心筋トラ
ンスクリプトーム解析の対
象とした。対照群として
DCM4 症例を用いた。対象と
なった SSc-pHI4 例の臨床
的背景として、いずれも 70
ヶ月以上の罹病期間を有
し、NYHAⅡ度が 2 例、Ⅲ度

MA plot Volcano plot

※ P-value<0.05, FDR<0.1図1



が 2例、心エコ―で中等度の壁運動低下や心嚢液貯留があり、心臓 MRI では全例で遅延造影効果
や T1 マッピング値の異常が認められた。また、全例で皮膚硬化や間質性肺疾患に対する疾患修
飾療法としてミコフェノール酸モフェチルまたはトシリズマブが投薬されていた。RNA-seq で取
得した発現遺伝子情報のうち、pseudo-genes や超低発現の遺伝子を除外した蛋白コード遺伝子
16,780 を解析対象とした。 
 
⑵  発現量解析・パスウェイ解析 
① SSc-pHI 群と DCM 群と比較すると、SSc 心筋で発現上昇または低下する 221 の発現変動遺伝

子(DEG)を検出した(図 1)。これら DEG は心筋細胞に由来あるいは関連した遺伝子が多かっ
た。 

 
② IPA®を用いたパスウェイ解析では、Fatty Acid β-oxidation 、アポトーシス誘導酵素で

あるGranzyme A Signalingなど細胞エネルギー代謝経路に有意な活性化が見られた(図2)。
Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG)を用いたパスウェイ解析でも Carbon 
metabolism, Citrate cycle などの心筋エネルギー代謝関連経路に活性化が見られた。 

 
③ DEG を上流で制御する分子(Upstream Regulators :UR)や DEG が与える下流の生物学的機能

(Downstream Effects; DE)を評価したところ、URとして転写調節因子 NUPR1、サイトカイン
IL-1βの上昇が見られた。DE としては Microtubule dynamics、 Organization of 
cytoskeleton と微小管・細胞骨格機能に関連したアノテーションの抑制が認められた(図 3)。 

Enriched canonical pathways; Z-value<-1.5,>1.5, P-value<0.05図2

Diseases or Functions Annotation Activation z-score p-Value
Microtubule dynamics -3.571 0.0000207
Organization of cytoskeleton -3.552 0.000146
Formation of cellular protrusions -3.264 0.0000385
Development of neurons -2.448 0.00019
Development of neural cells -2.4 0.000241
Aggregation of vesicles -2.186 0.000309
Flux of inorganic cation -2.092 0.0008
Flux of cation -1.893 0.000448
Flux of divalent cations -1.89 0.000872
Flux of ion -1.706 0.000426

Upstream RegulatoActivation z-score p-value of overlap
NUPR1 2.558 0.0292
IL1B 2.359 0.0369
TP63 1.811 0.0336
CRH 1.71 0.0201
TGFA -1.526 0.0331
MEF2C -1.594 0.0107
NRIP1 -1.673 0.00344
SOX9 -1.866 0.00506
NFKBIA -1.871 0.028
IRF2 -2.345 0.0182

DEGs (DCM vs SSc)

Downstream Effects 

Upstream Regulators

図3



 
④ 心筋組織に含有・浸潤する免疫担当細胞の発現量をリードカウント値から MCP counter®及

び Cybersort®を用いて疾患群、対照群それぞれで推計した。B細胞、T細胞、NK細胞、好中
球、血管内皮細胞、線維芽細胞の数量はサンプル間で変動はあったものの、疾患群、対照群
の二群間比較では明らかな相違はなかった。また、各サンプルを構成するそれらの比率も群
間で一定の傾向は見られなかった(図 4)。 

 
以上より、SSc 心筋では拡張型心筋症とは異なる分子病態が存在する可能性が示唆された。本

研究で同定されたパスウェイや上流制御因子が病態解明に役立つとともに、新規治療標的とな
る可能性がある。 
 

T cells CD8 T cells Cytotoxic lymp B lineage NK cells Monocytic lineaMyeloid dendritNeutrophils Endothelial cel Fibroblasts

DCM_1 29.07 23.00 28.14 1.25 9.13 344.14 24.00 208.20 504.72 2040.88

DCM_2 26.93 15.00 36.00 4.88 8.13 338.14 22.00 204.13 588.44 1622.88

DCM_3 43.29 10.00 38.57 1.00 7.00 474.14 81.60 297.47 849.91 6021.25

DCM_4 28.07 3.00 54.86 3.38 13.88 467.00 56.60 222.93 1047.16 7096.13

SSc_1 36.21 11.00 22.00 1.50 7.50 363.43 61.40 170.07 714.31 4238.13

SSc_2 24.29 32.00 14.86 0.88 8.50 360.57 54.80 232.07 844.50 4094.88

SSc_3 40.14 14.00 65.71 0.38 12.63 407.71 34.40 213.87 938.91 3284.75

SSc_4 15.21 2.00 8.29 2.75 4.63 367.29 40.20 188.40 841.94 3994.63

P-value 0.69 0.8 0.44 0.28 0.606 0.456 0.919 0.259 0.534 0.842

Estimated expression level of immune cells infiltrating myocardial tissue (inter-samples comparison)

Estimated expression ratio of immune cells infiltrating myocardial tissue (intra-samples comparison)

図 4
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