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研究成果の概要（和文）：活性化リンパ球では、random migration速度が、活性化前リンパ球より有意に亢進し、これ
が癌細胞障害活性に関与する可能性が見出された。phosphorylated FTY720 (FTYP)を添加すると、活性化リンパ球のra
ndom migrtaion速度が有意に抑制され、それに伴い、癌細胞障害活性も有意に低下することが分かった。さらに免疫不
全マウスを用いて、FTYP投与による腫瘍増殖抑制効果を確認した。これらの結果より、活性化リンパ球のrandom migra
tion速度が癌細胞傷害活性のbiomarkerになることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In activated T lymphocytes, velocity of random migration increases than resting 
lymphocytes and it may contribute to cytotoxicity against cancer. Addition of phosphorylated FTY720 
(FTYP) suppresses the velocity of random migration in activated T lymphocytes and it leads to the 
decrease in cytotoxicity against cancer. In addition, we confirmed tha antitumor effect by the 
administration of FTYP using in vivo mice model. These results suggest that random migration in activated 
T lymphocytes may become a useful biomarker for therapeutic effect of cancer immunotherapy.

研究分野： 腫瘍免疫学
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１．研究開始当初の背景
現在、癌に対する免疫療法の効果を評価す
るために、末梢血中の腫瘍細胞特異的
ンパ球（
あるいはテトラマー法によって評価する方
法が用いられている。しかし、これら評価
法は、解析機器の整備や評価に熟練を要す
る。一方、治療用細胞の抗腫瘍活性を客観
的に評価する方法は、クロミウム遊離試験
など特殊な機器や施設の整備が必要となる。
このことが、細胞療法を標準化する上での
問題であり、結果的に、細胞療法が新たな
治療法として認定されるための高いハード
ルとなっている。この問題を乗り越える方
法としては、
プチドを用いるペプチドワクチン療法や比
較的定量的評価が可能な樹状細胞や腫瘍由
来のエキソソームを用いる方法や、人工抗
原提示細胞作成などが試みられている。し
かし、いずれの方法も日常臨床の場で使用
可能なレベルには達していない。
我々は、これまで癌に対する細胞免疫療

法を一般的な治療法として確立するために、
人工免疫組織の開発やエキソソームによる
標準化などに取り組んできた。その結果、
エキソソームは凍結保存可能であり、細胞
傷害性
的に評価可
雑な作業工程を必要とし、臨床の場で治療
に応用するまでには少なくとも
要すると予想される。
細胞・免疫療法は研究型医療あるいは保険
外医療として既に日常診療の場で実施され
ている。これら現状においては、治療用細
胞の質や治療効果を客観的に評価可能なシ
ステム開発は喫緊の課題である。
 
２．研究の目的
我々は、難治性固形腫瘍に対する樹状細胞
を基盤とする細胞免疫療法を開発し実施中
である（免疫監視機構構築療法）。しかし、
治療用細胞の抗腫瘍活性を抗癌剤（
ような）のように定量的かつリアルタイム
に評価することは容易ではない。このこと
が、細胞療法に用いる治療用細胞の標準化
を困難にしており、細胞療法を一般的な治
療法として確立する上での障害の一つとな
っている。したがって、本研究では、「細胞・
免疫療法の標準化を目指し、日常診療の場
（ベッドサイド）において、治療用細胞の
抗腫瘍活性をリアルタイムに定量評価する
システムを開発する」ことを主目的とする。
 
３．研究の方法
（１）
腫瘍活性評価システムの確立：
パ球（
胞）の培養腫瘍細胞に対する傷害活性（％
傷害活性
個々の癌細胞における経時的傷害プロセス
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１．研究開始当初の背景
現在、癌に対する免疫療法の効果を評価す
るために、末梢血中の腫瘍細胞特異的
ンパ球（CTL）誘導を皮膚反応、
あるいはテトラマー法によって評価する方
法が用いられている。しかし、これら評価
法は、解析機器の整備や評価に熟練を要す
る。一方、治療用細胞の抗腫瘍活性を客観
的に評価する方法は、クロミウム遊離試験
など特殊な機器や施設の整備が必要となる。
このことが、細胞療法を標準化する上での
問題であり、結果的に、細胞療法が新たな
治療法として認定されるための高いハード
ルとなっている。この問題を乗り越える方

しては、GMP
プチドを用いるペプチドワクチン療法や比
較的定量的評価が可能な樹状細胞や腫瘍由
来のエキソソームを用いる方法や、人工抗
原提示細胞作成などが試みられている。し
かし、いずれの方法も日常臨床の場で使用
可能なレベルには達していない。
我々は、これまで癌に対する細胞免疫療

法を一般的な治療法として確立するために、
人工免疫組織の開発やエキソソームによる
標準化などに取り組んできた。その結果、
エキソソームは凍結保存可能であり、細胞
傷害性 T細胞（CTL
的に評価可能だが、エキソソーム精製は複
雑な作業工程を必要とし、臨床の場で治療
に応用するまでには少なくとも
要すると予想される。
細胞・免疫療法は研究型医療あるいは保険
外医療として既に日常診療の場で実施され
ている。これら現状においては、治療用細
胞の質や治療効果を客観的に評価可能なシ
ステム開発は喫緊の課題である。

２．研究の目的 
我々は、難治性固形腫瘍に対する樹状細胞
を基盤とする細胞免疫療法を開発し実施中
である（免疫監視機構構築療法）。しかし、
治療用細胞の抗腫瘍活性を抗癌剤（
ような）のように定量的かつリアルタイム
に評価することは容易ではない。このこと
が、細胞療法に用いる治療用細胞の標準化
を困難にしており、細胞療法を一般的な治
療法として確立する上での障害の一つとな
っている。したがって、本研究では、「細胞・
免疫療法の標準化を目指し、日常診療の場
（ベッドサイド）において、治療用細胞の
抗腫瘍活性をリアルタイムに定量評価する
システムを開発する」ことを主目的とする。

３．研究の方法 
（１）治療用細胞の定量的リアルタイム抗
腫瘍活性評価システムの確立：
パ球（CTL、活性化リンパ球、活性化
胞）の培養腫瘍細胞に対する傷害活性（％
傷害活性/6 時間）、傷害速度（
個々の癌細胞における経時的傷害プロセス
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１．研究開始当初の背景 
現在、癌に対する免疫療法の効果を評価す
るために、末梢血中の腫瘍細胞特異的

）誘導を皮膚反応、
あるいはテトラマー法によって評価する方
法が用いられている。しかし、これら評価
法は、解析機器の整備や評価に熟練を要す
る。一方、治療用細胞の抗腫瘍活性を客観
的に評価する方法は、クロミウム遊離試験
など特殊な機器や施設の整備が必要となる。
このことが、細胞療法を標準化する上での
問題であり、結果的に、細胞療法が新たな
治療法として認定されるための高いハード
ルとなっている。この問題を乗り越える方

GMP グレードの合成癌関連ペ
プチドを用いるペプチドワクチン療法や比
較的定量的評価が可能な樹状細胞や腫瘍由
来のエキソソームを用いる方法や、人工抗
原提示細胞作成などが試みられている。し
かし、いずれの方法も日常臨床の場で使用
可能なレベルには達していない。
我々は、これまで癌に対する細胞免疫療

法を一般的な治療法として確立するために、
人工免疫組織の開発やエキソソームによる
標準化などに取り組んできた。その結果、
エキソソームは凍結保存可能であり、細胞

CTL）誘導能をある程度客観
能だが、エキソソーム精製は複

雑な作業工程を必要とし、臨床の場で治療
に応用するまでには少なくとも
要すると予想される。しかし、癌に対する
細胞・免疫療法は研究型医療あるいは保険
外医療として既に日常診療の場で実施され
ている。これら現状においては、治療用細
胞の質や治療効果を客観的に評価可能なシ
ステム開発は喫緊の課題である。
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を基盤とする細胞免疫療法を開発し実施中
である（免疫監視機構構築療法）。しかし、
治療用細胞の抗腫瘍活性を抗癌剤（
ような）のように定量的かつリアルタイム
に評価することは容易ではない。このこと
が、細胞療法に用いる治療用細胞の標準化
を困難にしており、細胞療法を一般的な治
療法として確立する上での障害の一つとな
っている。したがって、本研究では、「細胞・
免疫療法の標準化を目指し、日常診療の場
（ベッドサイド）において、治療用細胞の
抗腫瘍活性をリアルタイムに定量評価する
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現在、癌に対する免疫療法の効果を評価す
るために、末梢血中の腫瘍細胞特異的 T

）誘導を皮膚反応、ELISPOT 法、
あるいはテトラマー法によって評価する方
法が用いられている。しかし、これら評価
法は、解析機器の整備や評価に熟練を要す
る。一方、治療用細胞の抗腫瘍活性を客観
的に評価する方法は、クロミウム遊離試験
など特殊な機器や施設の整備が必要となる。
このことが、細胞療法を標準化する上での
問題であり、結果的に、細胞療法が新たな
治療法として認定されるための高いハード
ルとなっている。この問題を乗り越える方

グレードの合成癌関連ペ
プチドを用いるペプチドワクチン療法や比
較的定量的評価が可能な樹状細胞や腫瘍由
来のエキソソームを用いる方法や、人工抗
原提示細胞作成などが試みられている。し
かし、いずれの方法も日常臨床の場で使用
可能なレベルには達していない。 
我々は、これまで癌に対する細胞免疫療

法を一般的な治療法として確立するために、
人工免疫組織の開発やエキソソームによる
標準化などに取り組んできた。その結果、
エキソソームは凍結保存可能であり、細胞

）誘導能をある程度客観
能だが、エキソソーム精製は複

雑な作業工程を必要とし、臨床の場で治療
に応用するまでには少なくとも 3～5年を

しかし、癌に対する
細胞・免疫療法は研究型医療あるいは保険
外医療として既に日常診療の場で実施され
ている。これら現状においては、治療用細
胞の質や治療効果を客観的に評価可能なシ
ステム開発は喫緊の課題である。 

我々は、難治性固形腫瘍に対する樹状細胞
を基盤とする細胞免疫療法を開発し実施中
である（免疫監視機構構築療法）。しかし、
治療用細胞の抗腫瘍活性を抗癌剤（ED50
ような）のように定量的かつリアルタイム
に評価することは容易ではない。このこと
が、細胞療法に用いる治療用細胞の標準化
を困難にしており、細胞療法を一般的な治
療法として確立する上での障害の一つとな
っている。したがって、本研究では、「細胞・
免疫療法の標準化を目指し、日常診療の場
（ベッドサイド）において、治療用細胞の
抗腫瘍活性をリアルタイムに定量評価する
システムを開発する」ことを主目的とする。
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腫瘍活性評価システムの確立： 治療用リン
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現在、癌に対する免疫療法の効果を評価す
Tリ
法、

あるいはテトラマー法によって評価する方
法が用いられている。しかし、これら評価
法は、解析機器の整備や評価に熟練を要す
る。一方、治療用細胞の抗腫瘍活性を客観
的に評価する方法は、クロミウム遊離試験
など特殊な機器や施設の整備が必要となる。
このことが、細胞療法を標準化する上での
問題であり、結果的に、細胞療法が新たな
治療法として認定されるための高いハード
ルとなっている。この問題を乗り越える方

グレードの合成癌関連ペ
プチドを用いるペプチドワクチン療法や比
較的定量的評価が可能な樹状細胞や腫瘍由
来のエキソソームを用いる方法や、人工抗
原提示細胞作成などが試みられている。し
かし、いずれの方法も日常臨床の場で使用

我々は、これまで癌に対する細胞免疫療
法を一般的な治療法として確立するために、
人工免疫組織の開発やエキソソームによる
標準化などに取り組んできた。その結果、
エキソソームは凍結保存可能であり、細胞

）誘導能をある程度客観
能だが、エキソソーム精製は複

雑な作業工程を必要とし、臨床の場で治療
年を

しかし、癌に対する
細胞・免疫療法は研究型医療あるいは保険
外医療として既に日常診療の場で実施され
ている。これら現状においては、治療用細
胞の質や治療効果を客観的に評価可能なシ

我々は、難治性固形腫瘍に対する樹状細胞
を基盤とする細胞免疫療法を開発し実施中
である（免疫監視機構構築療法）。しかし、

ED50 の
ような）のように定量的かつリアルタイム
に評価することは容易ではない。このこと
が、細胞療法に用いる治療用細胞の標準化
を困難にしており、細胞療法を一般的な治
療法として確立する上での障害の一つとな
っている。したがって、本研究では、「細胞・
免疫療法の標準化を目指し、日常診療の場
（ベッドサイド）において、治療用細胞の
抗腫瘍活性をリアルタイムに定量評価する
システムを開発する」ことを主目的とする。 

治療用細胞の定量的リアルタイム抗
治療用リン

NK 細
胞）の培養腫瘍細胞に対する傷害活性（％

傷害時間、
個々の癌細胞における経時的傷害プロセス

カーブなど）、および運動能（平均的移動速
度）などを解析する方法を確立する。
 
（２）
システムの症例への応用：培養腫瘍細胞あ
るいは自己腫瘍細胞を標的として、治療経
過中の生体内リンパ球の傷害活性をリアル
タイムで解析し、臨床応用の可能性を検証
する
 
（３）
評価カルテの臨床的意義の検証：平成
25 年度に実施した症例（目標
量的リアルタイム抗腫瘍活性能評価カルテ
を用いて、臨床結果（腫瘍縮小、病勢コン
トロール、生存期間）との関連解析を実施
する。
 
４．研究成果
（１）
従来から行っている方法と、リアルタイムタ
イムラプス解析法の２つで解析した。即ち、
従来法は、リンパ球と癌細胞を混合培養し、
６時間後に生存している癌細胞数を
用いて解析する方法で行い、リアルタイムタ
イムラプス解析
細胞とリンパ球を混合培養し、カルセインの
蛍光強度を経時的に計測する方法で行った。
図１の通り、２つの解析で導かれる結果に矛
盾はなく、細胞傷害活性の評価法にリアルタ
イムタイムラプス解析を用いる妥当性が示
された。

 
（２）
random migration
より有意に亢進し、これが癌細胞障害活性に
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カーブなど）、および運動能（平均的移動速
度）などを解析する方法を確立する。

（２）定量的リアルタイム抗腫瘍活性評価
システムの症例への応用：培養腫瘍細胞あ
るいは自己腫瘍細胞を標的として、治療経
過中の生体内リンパ球の傷害活性をリアル
タイムで解析し、臨床応用の可能性を検証
する 

（３）定量的リアルタイム抗腫瘍活性機能
評価カルテの臨床的意義の検証：平成

年度に実施した症例（目標
量的リアルタイム抗腫瘍活性能評価カルテ
を用いて、臨床結果（腫瘍縮小、病勢コン
トロール、生存期間）との関連解析を実施
する。  

４．研究成果 
（１）治療用リンパ球の細胞障害活性につき、
従来から行っている方法と、リアルタイムタ
イムラプス解析法の２つで解析した。即ち、
従来法は、リンパ球と癌細胞を混合培養し、
６時間後に生存している癌細胞数を
用いて解析する方法で行い、リアルタイムタ
イムラプス解析
細胞とリンパ球を混合培養し、カルセインの
蛍光強度を経時的に計測する方法で行った。
図１の通り、２つの解析で導かれる結果に矛
盾はなく、細胞傷害活性の評価法にリアルタ
イムタイムラプス解析を用いる妥当性が示
された。 

（２）本研究の中で、活性化リンパ球では、
random migration
より有意に亢進し、これが癌細胞障害活性に
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図２. 左図は活性化リンパ球数の
共に亢進することを示している。右図は
活性が培養日数と共に亢進
胞数が減少する）ことを示している。

Random migartion

カーブなど）、および運動能（平均的移動速
度）などを解析する方法を確立する。

定量的リアルタイム抗腫瘍活性評価
システムの症例への応用：培養腫瘍細胞あ
るいは自己腫瘍細胞を標的として、治療経
過中の生体内リンパ球の傷害活性をリアル
タイムで解析し、臨床応用の可能性を検証
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を用いて、臨床結果（腫瘍縮小、病勢コン
トロール、生存期間）との関連解析を実施
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関与する可能性が見出された（図２）。Random 
migration 速度を制御する受容体である
Sphingosine-1-phosphate receptor 1 を阻害
する因子 phosphorylated FTY720 (FTYP)を添
加すると、活性化リンパ球の random 
migrtaion 速度が有意に抑制され、それに伴
い、癌細胞障害活性も有意に低下することが
分かった（図３）。さらに免疫不全マウスを
用いて、FTYP 投与による腫瘍増殖抑制効果を
確認した（図４）。これらの結果より、活性
化リンパ球の random migration 速度が癌細
胞傷害活性のbiomarkerになることが示唆さ
れた（業績 3）。 

 
（３）現在、活性化リンパ球の random 
migration 速度と、治療効果および患者予後
との連関を解析中である（論文作成中）。 
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図３. FTYP添加により、活性化リンパ球のrandom migration速度（左図）お
よび細胞傷害活性（右図）が有意に抑制されることを示している。*, p<0.05
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