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研究成果の概要（和文）：我々は，マウス人工多能性幹細胞（iPSCs）から造血幹細胞（HSCs）様の細胞へ分化誘導す
ることに成功している．マウスiPSCsを造血性血管内皮細胞（HECs）へ分化させ，マウス骨髄HSCsの体外増幅活性を有
する転写因子Lhx2を発現させると，HSC様の細胞が得られる．この知見に立脚し，ヒトiPSCからHSCへの誘導法開発を試
みた．まず，ヒトiPSCから血液細胞への効率的な分化誘導法開発をおこなった．その結果，GSK3β阻害剤により，効率
よく血液細胞に分化誘導できることが判明した．そこで，ヒトiPSC由来のHECsにLhx2の強制発現をおこなったが，HSCs
はほとんど得られなかった．

研究成果の概要（英文）：We previously demonstrated that hematopoietic stem cell (HSC)-like cells were 
obtained from mouse induced pluripotent stem cells (iPSCs). When mouse iPSCs are differentiated into 
hemogenic endothelial cells (HECs) and a transcription factor Lhx2, known to induce ex vivo amplification 
of adult HSCs, is introduced, HSC-like cells are differentiated. Based on this finding, we challenged to 
induced HSCs from human iPSCs. First, we established an efficient in vitro hematopoietic differentiation 
induction system from human iPSCs. We found that a GSK3beta inhibitor greatly improved hematopoietic 
differentiation from human iPSCs. Using this method, we carried out enforced expression of Lhx2 into 
human iPSC-derived HECs. However, HSC-like cells were hardly obtained.

研究分野： 幹細胞生物学
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１．研究開始当初の背景

ヒト人工多能性幹細胞（iPSCs）から造血幹
細胞（HSCs）への試験管内分化誘導システ
ムの確立は，ヒト HSCs の発生メカニズムの
解明，およびヒト iPSCs を用いた再生医療の
実現に重要である．
　我々は，マウス iPSCs・マウス胚性幹細胞
（ESCs）から HSC 様細胞への分化誘導に成
功した．
　マウス iPSCs・ESCs を OP9 ストロマ細胞
との共培養により，中胚葉細胞へ分化誘導
し，Lhx2をレトロウイルスベクターにより，
強制 発 現 させ る と， Lineage-Sca-1+c-Kit+

（LSK）細胞が大量に得られることが判明し
た．LSK 細胞は，マウス骨髄では，HSCs を
含む細胞集団である．
　Lhx2 により誘導されたマウス ESC・iPSC
由来の LSK 細胞を放射線照射したマウスへ
移植すると，移植後 4 ヶ月以上，成熟血液
細胞を産生し続け，2次移植にも成功した．
　Lhx2 により得られた LKS 細胞は，成体内
において，赤血球，好中球・マクロファー
ジ，巨核球・血小板，B リンパ球へ分化した
が，Tリンパ球へは分化しなかった．
 
２．研究の目的

マウス ESCs・iPSCs を用いて，Lhx2 による
HSC 様細胞の誘導メカニズムと，この HSC
様細胞から T細胞へ分化誘導法の開発，Lhx2
を利用したヒト iPSCs から HSC 様細胞への
分化誘導システムの開発を目的とした研究
を展開した．

３．研究の方法

（１）Lhx2の発現をドキシサイクリン（dox）
により誘導できるマウス ESCs（iLhx2-ESCs）
を樹立し，この ESCs を用いることで，Lhx2
の作用機序の解明をおこなった．また，こ
の ESCs から Lhx2 の強制発現により得られ
た LSK 細胞をマウスへ移植し，血液細胞分
化の解析を行なった．さらに，骨髄 LSK 細
胞，胎仔肝 LSK 細胞に Lhx2 の強制発現を
おこない，LSK 細胞の試験管内自己複製，
および T細胞分化に関する解析を行なった．

（２）ヒト iPSCs から効率よく血液細胞へ分
化誘導できる方法を開発した．

（３）ヒト iPSCs から血液細胞への分化過程
において Lhx2の強制発現をおこない， HSC
様細胞が得られるかどうかを調べた．

４．研究成果

（１）マウス ESCs・iPSCs を OP9 ストロマ
細胞と共培養すると，側板中胚葉細胞（Flk-
1+細胞），造血性血管内皮細胞（HECs，Tie-
2+c-Kit+細胞），造血前駆細胞（ HPCs，
CD41+c-Kit+細胞）を経て，成熟血液細胞へ

分化する．iLhx2-ESCs を用いて，これらの
分化段階において，Lhx2 の強制発現をおこ
なった結果，① Lhx2 は，ESCs から HECs
への分化を強く阻害すること，② HECs へ
分化後に Lhx2 を発現させると，LSK 細胞を
誘導できること，③ Lhx2 は，CD41+c-Kit+

HPCs から成熟血液細胞への分化を阻害し，
CD41+c-Kit+ HPCs のまま自己複製させるこ
と，を見出した．
　このことから，Lhx2は，マウス ESC・iPSC
由来の CD41+c-Kit+ HPCs に自己複製能を付
与することにより，HSC 様細胞へと変換し
ていることが明らかとなった．

（２）Lhx2 を，レトロウイルスベクターを
用いて，マウス骨髄 LSK 細胞へ遺伝子導入
し，試験管内で培養する，長期（1ヶ月以上）
にわたって増殖し続ける細胞が出現し，そ
の中には，LSK 細胞が含まれていることが
判明した．この細胞を放射線照射したマウ
スへ移植すると，長期骨髄再建能を示し，
Lhx2 は，従来の報告通り，骨髄 HSCs の体
外増幅活性を有していることが明らかとな
った．しかし，従来の報告とは異なり，T 細
胞への分化は認められず，また，胎仔肝 LSK
細胞に Lhx2 を強制発現させ，試験管内で T
細胞へ分化誘導したところ，Lhx2 は，T 細
胞分化を阻害することが明らかとなった．
　これらの結果から，Lhx2 により得られた
マウス iPSC・ESC 由来の HSC 様細胞が T 細
胞へ分化しないのは，Lhx2 が T 細胞分化を
阻害している可能性が高いと思われた．

（３）iLhx2-ESCs を分化誘導し，Lhx2 の強
制発現により，HSC 様細胞を誘導し，放射
線照射したマウスへ移植した．移植マウス
を dox 含有飲料水で飼育すると，Lhx2 の発
現が維持され，長期骨髄再建が認められた．
一方，移植マウスを dox なしの飲料水で飼
育した場合，全く骨髄定着が認められず，
Lhx2 の発現は，骨髄定着に必須であること
が判明した．
　試験管内においても，Lhx2 により得られ
た HSC 様細胞において，Lhx2 の発現を無く
すと，速やかに成熟血液細胞へ分化し，HSC
様細胞は消失することを見出した．
　iLhx2-ESC由来のHSC様細胞を移植し，dox
含有飲料水で飼育したマウスでは，赤血球，
好中球・マクロファージ，巨核球・血小板，
B リンパ球の再建能が認められたが，T リン
パ球分化は認められなかった．そこで，こ
の移植マウスを dox なしの飲料水に切り替
えて飼育した結果，約 4 週間で，T 細胞への
分化が認められた．

（４）骨髄 LSK 細胞は，OP9-DL1 ストロマ
細胞との共培養により，T 細胞へ分化する．
T細胞分化は，DN1（CD4-CD8-CD25-CD44+），
DN2（CD4-CD8-CD25+CD44+），DN3（CD4-

CD8-CD25+CD44- ）， DN4 （ CD4-CD8-CD25-

CD44-），DP （CD4+CD8+）細胞の順に進行



する． 胸腺内では，DP細胞は，さらに CD4SP
（CD4+CD8-）と CD8SP（CD4-CD8+）細胞
へ分化するが，OP9-DL1 を用いた試験管内
分化誘導では，DP 細胞までの分化を主に再
現できる．
　iLhx2-ESCs を分化誘導し，Lhx2 の強制発
現により，HSC 様細胞を誘導し，この OP9-
DL1 を用いて T 細胞への分化誘導をおこな
ったところ，Lhx2 の発現を維持した場合，
DN2 から DN3 への移行が阻害されているこ
とが判明した．一方，Lhx2 の発現を無くし
た場合，DP細胞までの分化が認められた．
　以上の結果から，Lhx2 は，T 細胞分化を
阻害すること，および，Lhx2 により得られ
たマウス ESC 由来の HSC 様細胞は，Lhx2
の発現を無くすと T 細胞へ分化できること
が明らかとなった．

（５）Lhx2 により得られた HSC 様細胞
（+Lhx2）と，その細胞を Lhx2 の発現を無
くして 3 日間培養したもの（-Lhx2）におい
て，マイクロアレイ解析による遺伝子発現
の比較をおこなった．その結果，いくつか
の転写因子の発現が，+Lhx2 で亢進している
ことが判明した．その中のひとつである転
写因子 Gata3 は，初期胚において HSC が発
生する背側大動脈・生殖隆起・中腎（AGM
領域）において発現している．そこで，Lhx2
により得られた HSC 様細胞において，short
haripin RNA（shRNA）により，Gata3 の発現
抑制をおこなった結果，細胞増殖が著しく
低下することが明らかとなった．
　また，293T 細胞において，Lhx2 と転写補
助因子 Lmo2 の共発現をおこなった結果，
Lhx2 は，Lmo2 タンパクの分解を誘導して
いることが判明した．Lhx2 と Lmo2 は共に
転写補助因子Ldb1に結合することができる．
Lhx2 を強制発現させた場合，Lmo2 と Ldb1
の結合が阻害されることを共免疫沈降によ
り明らかにした．Ldb1 から解離した Lmo2
は，ユビキチン系による分解を受けること
が知られている．したがって，Lhx2 は，
Lmo2：Ldb1 の複合体形成を阻害し，Lmo2
タンパクの不安定化を誘導しているものと
考えられた．
　Lhx2により得られたHSC様細胞において，
Lmo2 の過剰発現を試みた結果，一部の細胞
が成熟血液細胞へと分化し，Gata3 の発現が
低下した．
　以上の結果から，Lhx2 は，Lmo2 の不安
定化，および Gata3 の発現を誘導し，マウス
ESC・iPSC 由来の HPC に自己複製能を付与
し，HSC 様の細胞へ変換しているものと考
えられた．

（６）現在までに報告されているヒト iPSCs
から血液細胞への分化誘導法をいくつか試
みた．しかしながら，得られる血液細胞は
極めて少なかった．そこで，ヒト iPSCs から
血液細胞への効率の良い分化誘導法の開発
を試みた．

　その結果，ヒト iPSCs をマトリゲルコート
した培養ディッシュに播種し，StemDiff APEL
培 地 で 培 養 し ， ①  GSK3 β 阻 害 剤
（CHIR99021）を分化誘導開始から 1 日目ま
で一過的に添加，② 中胚葉誘導因子 BMP4
を 1 日目から 4 日目，③ 血管内皮細胞増殖
因子 VEGF を，2 日目から 4 日目まで添加す
ると，4 日目に CD34+CD43-細胞が顕著に増
加することが明らかとなった．さらに，④
IL-3，SCF など血液細胞の増殖・分化をサポ
ートするサイトカインの添加により，培養
開始から 12 日目には，多数の CD43+血液細
胞が分化した．この CD43+細胞は，GSK3β
阻害剤無処理では，ほとんど現れなかった．
　GSK3β阻害剤の一過的処理により得られ
た，分化誘導開始から 4 日目の CD34+CD43-

細胞をフローサイトメーターにより単離し，
OP9 ストロマ細胞上で培養した結果，血管
内皮細胞と血液細胞へ分化することが判明
した．したがって，この CD34+CD43-細胞は
HECs であった．この HECs は，GSK3β阻
害剤無処理では，ほとんど現れず，また，
分化誘導開始から 4 日目まで GSK3β阻害剤
で処理した場合も，HECs への分化効率は低
下した．この場合，細胞の多くは内胚様細
胞へと分化していた．
　以上の結果から，GSK3βの一過的処理に
より，効率的に HEPs，および血液細胞への
分化を誘導できることが判明した．

（７）ヒト iPSCs を GSK3β阻害剤で一過的
処理した場合と無処理の場合において，DNA
マイクロアレイによる遺伝子発現解析をお
こなった． ヒト iPSCs を±GSK3β阻害剤で
1 日間培養し，その後，BMP4 を加えさらに
1 日間培養し，RNA を回収した．マイクロ
アレイ解析により，ホメオボックス遺伝子
CDX1，2，4，上皮間葉転換（EMT）関連遺
伝子，中胚葉・中内胚葉系遺伝子，などの
発現が，GSK3β阻害剤処理により大幅に上
昇し，一方，ESC 関連遺伝子の発現が抑制
されていることが判明した．
　ほ乳類初期胚において，中胚葉・中内胚
様細胞は，原条から EMTを経て誘導される．
また，CDX 遺伝子は血液細胞の発生に関与
しており，胚後方の中胚葉細胞で強く発現
している．したがって，GSK3β阻害剤は EMT
を誘導することにより，HEPs を産み出す後
方中胚葉細胞をヒト iPSCs から誘導している
ものと考えられた．

（８）GSK3β阻害剤の一過的処理を用いて
得られたヒト iPSC 由来の HECs に Lhx2 の
強制発現をレンチウイルスベクターを用い
ておこなった．コントロールベクター（Lhx2
なし）を遺伝子導入した場合，CD34+ HPCs
から CD34-成熟血液細胞へと分化が進行した．
一方，Lhx2 を導入した場合，導入された細
胞の大部分は，CD34+細胞のまま維持されて
いた．しかし，この細胞は，ほとんど増殖
しなかった．



　このことから，Lhx2 はマウスの場合と同
様，ヒト iPSC 由来の HPCs からの分化阻害
活性を示すが， マウスの場合と異なり，こ
の HPCs を試験管内増幅することが出来ない
ものと考えられた．
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