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研究成果の概要（和文）：本研究では、３次元蛍光イメージングによる観察と定量解析から、骨代謝における新規のメ
カニズムを探索することを目的とする。３次元蛍光イメージングは、蛍光3次元画像を取得し、コンピューターによる3
次元構築を行い、蛍光シグナルの3次元的な広がりと輝度値を定量手法である。その結果、荷重に応じた骨細胞ネット
ワークの違いを計測することに成功した。また、骨細胞が分泌する骨代謝調節因子であるSclerostinが、生後骨発達過
程で動的に変化することを明らかにした。また、骨細胞は,血中リン濃度の調節ホルモンを産生するが、この調節にはD
MP1が関与すること明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to unveil novel mechanisms of bone pathophysiology by
 exploiting three-dimensional (3D) fluorescence morphometry. After acquisition of  fluorescence optical se
ctions, 3D images were reconstructed in silico, by which. detailed distribution pattern and signal intensi
ty of molecule of interest can be quantitatively analyzed. We successfully measured and compared osteocyte
-network pattern in bones loaded by distinct physiological tensions. Spatio-temporal dynamics of Sclerosti
on production by osteocytes during postnatal bone development was described. Furthermore, we uncovered uni
que regulatory mechanism of FGF23 by DMP1.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
骨細胞は、骨組織中で最も多い細胞集団であ
り、骨基質中で互いに細胞突起を伸ばしギャ
ップ結合を介して細胞間ネットワークを構
築している。また、骨表面へもその細胞突起
は伸張し、骨芽細胞や破骨細胞との細胞間コ
ミュニケーションを行っていると考えられ
る。機能的には、骨への物理的刺激の受容細
胞（メカノセンサー）として応答し、骨芽細
胞や破骨細胞の機能を調節しながら骨代謝
を調節している。また、FGF23 を分泌し腎
臓でのリンの再吸収を制御することで血中
リン濃度の調節にも関わっている。 
このように骨細胞はお互いが細胞間ネット
ワークを形成し、また周辺の細胞や組織との
細胞間相互作用により機能を発揮している
ため、骨細胞の機能をより詳細に解析するに
は、骨組織をそのままに in vivo あるいは in 
situでの定量的な解析が望まれる。 
そこで、本研究代表者は、細胞や分子の機能
を蛍光の変化としてとらえ、細胞をありのま
まにより定量的なアッセイを可能にする“in 
situ 蛍光イメージング”を骨組織に応用し、
発展させてきた。“in situ 蛍光イメージング”
は培養細胞において用いられ、細胞をそのま
まに蛍光 3次元画像を取得し、コンピュータ
ーによる 3次元構築を行う。蛍光の 3次元的
な広がりと輝度値を定量することで、細胞の
形態変化や、分子の発現量・分布パターンの
変化を捉える手法である。 
このような手法を 10－20μm の厚さの骨組
織切片に応用することで骨組織上での分子
発現量の相対的比較をすることが可能にな
った。これによって、同じ分子の細胞種間で
の発現量の違いや、個々の細胞での発現量の
定量も可能になった。さらに、コンピュータ
での 3 次元シュミレーションと計測により、
細胞や細胞内小器官、細胞間ネットワークを
計測・定量し、その微細な変化を捉えること
が可能になった。 
 
２．研究の目的 
 
骨細胞は骨組織中に最も多量に存在し、骨へ
の物理的刺激の受容細胞として応答し、骨芽
細胞や破骨細胞の機能を調節しながら骨代
謝を調節している。また、FGF23 を分泌し血
中リン濃度の調節にも関わっている。しかし
ながら、骨細胞は石灰化した骨基質中に囲ま
れているため、その機能変化を定量的に解析
するのは困難である。本研究では、骨組織そ
のものを 3 次元 蛍光イメージング法にて観
察（3 次元 in situ 蛍光イメージング）し、
骨細胞の機能変化を定量的に解析する方法
を発展させる。骨細胞・細胞突起・細胞内小
器官の大きさや数の変化、および機能分子の
発現・分布パターンの変化を網羅的イメージ
ングと微細計測による定量を行い、骨細胞を
中心とした新たな調節機構を解明し、骨の生

理・病態解析の新規基盤を確立する。 
 
３．研究の方法 
 
①骨細胞および骨小腔ネットワークの計測、
骨種による相違 
骨細胞の形態と機能の差異を全身の骨ので
比較し、各々の骨の機能調節の差異を探るこ
とを目的とする。 
3 次元画像より、個々の骨細胞の形や大きさ
（容積）、細胞内器官の大きさや細胞内での
広がりを数値化し、統計処理をする。ネット
ワークは、細胞突起の数や太さ、方向性、方
向性の変化の度合い、枝別れの程度、連結性
などを計測する。このような、3次元 in situ 
蛍光イメージングと計測を、胎児骨、新生児
骨、成長期骨、成熟期の各段階で、頭蓋骨、
長管骨、脊椎骨、顎骨を対象に網羅的に行う。
さらに、骨細胞の機能分子である、FGF23, 
Sclerostin, Dmp1 の in situ での定量解析
をを行い、全身の骨の形態と機能の相違とそ
の成長・発達段階での遷移を類型化する。 
②病的モデルでの骨細胞の 3次元 in situ 蛍
光イメージングと病態メカニズムの統合的
解析 
骨細胞への 3次元 in situ 蛍光イメージング
を、病的モデル動物（卵巣除去、尾部懸垂、
遺伝子改変マウス）に応用し、骨細胞の機能
的変化を経時間的・空間的に解析し、骨芽細
胞や破骨細胞の機能変化との相関、各種骨代
謝マーカーの変遷との相関を比較し、統合的
な病態解析を行う。 
 
 
４．研究成果 
①骨細胞および骨細胞ネットワークの計測
と荷重付加との関係 
（英文原著論文 11 にて発表） 
 
 骨格系は機械的負荷に対応して発達し、骨
の恒常性維持にも機械的負荷は重要なファ
クターである。個々の骨に加わる荷重の大き
さは異なり、体を直接支えるヒトの下肢の長
管骨と、頭蓋内圧や咀嚼力が加わる頭蓋冠の
扁平骨では、2－10 倍の差があることが報告
されている。したがって、長管骨と扁平骨で
は、機械的負荷受容細胞である骨細胞の形態
や機能に差異がみられると考えられる。 そ
こで、本研究グループでは、蛍光３次元画像
上で、骨細胞間の距離、細胞径、細胞の体積、
細胞の表面積および核の体積、さらに骨細胞
突起の体積や表面積、太さおよび分枝数を計
測した。その結果、骨細胞の細胞体積/核体
積の比は、頭頂骨で2.1、脛骨で3.05であり、
頭頂骨の骨細胞よりも脛骨の骨細胞の方が
細胞質の体積が約 50％大きかった。一般に、
分泌や吸収を活発に行っている細胞は、比較
的大きな細胞質を有していることが知られ
ている。扁平骨と長管骨の骨細胞の細胞質に
由来する体積の違いは、それぞれの骨細胞の



機能的な差異を示唆しているものと考えら
れた。 
 つぎに、骨細胞ネットワークの計測を行っ
た。本研究グループでは、、細胞体を基始点
として細胞突起の走行を追跡する解析法を
用い、骨細胞突起の体積や表面積、太さ（直
径）を３次元的に定量した。その結果、脛骨
の骨細胞から放射される細胞突起の数およ
び分枝数は頭頂骨の骨細胞より有意に多く、
ネットワークはより網羅的でることが明ら
かとなった（図１）。また、直径、体積およ
び表面積は、脛骨の骨細胞突起のほうが有意
に小さい値を示した。ずり応力（ｔ）は、t=T/ 
S (T は平面方向へかかる応力、S は応力を
受ける面積)で与えられる。したがって、外
部からの応力は、面積が小さいほどより大き
なずり応力として伝えられる。このことから、
脛骨の骨細胞突起は、頭頂骨のものと比べて、
同じ荷重に対してより大きなずり応力を生
じる構造となっていると考えられた。また、
ネットワークの網羅性の高さは、さらに機械
的負荷への感受性を高める構造を与えてい
ると考えられた。骨細胞の配列やネットワー
クの構築に荷重負荷の程度が関与すること
が明らかになってきた。このような骨細胞・
骨細胞ネットワークの形態学的な違いが、物
理的な荷重負荷をどのように細胞に伝える
のか、ずり応力モデルに加えたトポロジカル
なモデルの検討が今後の課題の一つである
と考えられた。また、このような骨細胞ネッ
トワークの違いが、個々の骨細胞の機能とど
のように相関するのか、ひいては、骨代謝機
能との相関の把握も大切な課題であるとお
もわれた。 

図１ マウス頭頂骨(a)と脛骨(b)の骨細胞
ネットワークの比較計測（英文原著論文 11
より）：樹状モデルによるシミュレーション
と計測 
脛骨骨細胞の方が細く・網羅的なネットワー
ク構造をしていた。 
 
 
②生後骨の機能発達と骨細胞における
Sclerostin の発現変化 
（英文原著論文 9 にて発表） 
 
さらに、本研究グループは、上記の蛍光 3次
元形態計測法を用いて、生後骨発達における
Sclerostin の産生分布を計測した。その結果、
Sclerostin は海綿骨ではなく骨幹部の骨細
胞で主に産生され、成熟に伴って骨小腔内で
の分布領域を拡大することを観察した（図
２）。周囲の骨芽細胞における beta-Catenin
や Osterixt 発現との相関や、in vitro での

探索から、Sclerostin の発現分布の拡大が、
この部位での新たな骨芽細胞分化の抑制と
骨膜上の骨芽細胞の成熟に関与しているこ
とが考えられた。また、これらの観察は
Sclerostin による骨代謝調節はおもに成熟
骨において行われることを示しており、
Sclerostin 機能低下変異の表現系がおもに
成熟後の骨代謝動態に影響を与えることと
一致していた。 

図 2 ラット大腿骨・皮質骨 2 週齢（右）と
4週齢（左）の骨細胞における Sclerostin 発
現の比較（英文原著論文 9 より） 
4 週齢では、2 週齢と比べて、骨細胞周囲の
Sclerostin の発現（緑色のシグナル）がより
広く分布していた。 
 
 
③骨細胞におけるFGF23産生能における機能
的なヘテロジェニティと細胞外基質 DMP1 に
よる FGF23 産生の抑制メカニズムの解明 
 骨基質タンパクである DMP1 は主に骨細胞
で産生され、DMP1-null マウスは血中 FGF23
レベルが亢進し低リン酸血性骨軟化症を呈
する。このことから、遺伝学的には、DMP1 は
FGF23 産生の抑制因子であると考えられるが、
その細胞分子レベルでのメカニズムは不明
な点が多かった。そこで、我々は、DMP1 によ
る FGF23産生調節メカニズムの解明を目的と
し、蛍光イメージングによる詳細な観察と計
測を行いさらに様々な解析を行った。その結
果、DMP1 は FAK-MAPK カスケードを利用して
FGF23 産生を抑制していることが明らかとな
った（図 3）。さらに、FGF23 の産生機能の点
から、骨細胞には機能的なヘテロジェニティ
（異種混交性）があることが明らかとなった。 
 

図3 細胞外基質DMP1によるFGF23産生の抑
制メカニズム（英文原著論文 1 より） 
DMP1 は FAK-MAPK カスケードを利用して
FGF23 産生を抑制している 
 
 



④ 歯 の 矯 正 移 動 と 歯 槽 骨 に お け る
Sclerostin の時空間的な発現ダイナミズム 
（投稿中データ） 
 さらなる成果として、歯の矯正移動時にお
ける歯槽骨リモデリング過程において、歯槽
骨骨細胞の Sclerostin 発現が動的に変化す
ることを、新規の蛍光イメージングと計測法
によって明らかにした。その結果として、矯
正移動時の Sclerostin の空間的な発現分布
の変化が、その後の歯槽骨のリモデリングに
重要なメカニズムとなっていることが考え
られた。 
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