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研究成果の概要（和文）：ヒトiPS細胞から分化誘導した未分化細胞、初期中胚葉-心筋前駆細胞、心筋細胞(早期、中
期)の各段階の細胞をマウス心に移植し、光イメージング法により生着効率の比較を行い、分化心筋細胞(中期)を移植
することにより効率よく生着することを明らかにした。心筋梗塞モデルマウスへの分化心筋細胞移植で生着した移植細
胞は、生体内で分化成熟し、心筋梗塞マウスの心機能を有意に改善させることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We compared the grafting efficiency of undifferentiated cell, early mesodermal cel
ls, cardiomyocytes (early- and middle-stage) from human iPS cells in transplantation into mouse hearts, an
d found that middle-stage differentiated cardiomyocytes can be grafted efficiently. We also observed that 
transplanted differentiated cardiomyocytes can survive and maturate in the infarcted mouse hearts and impr
ove the cardiac function.
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１．研究開始当初の背景 
心機能の著明に低下した心不全患者に対し
て次世代の治療法として細胞移植による心臓
再生治療は注目されつつある。また細胞治療
の細胞ソースとして心筋細胞への分化能をも
つES細胞やiPS細胞などの多能性幹細胞を用
いた研究が進められている。 
これまでにヒトES/iPS 細胞に対して心筋
細胞への定方向性分化誘導を施行し、細胞株
による心筋分化効率の違いの比較検討を行い、
分化誘導後のトロポニンT 抗体を用いたフロ
ーサイトメトリー解析による心筋細胞分化効
率を評価したところ、細胞株間で心筋細胞へ
の分化誘導効率は大きくことなることが明ら
かになった。これらの細胞株に特定の細胞内
シグナルに作用する化合物X を投与すること
により、分化指向性の低い細胞株においては
心筋分化効率が改善し、細胞株間での分化指
向性の違いを減少させることが可能であるこ
とを見出した。 
これまでの、多能性幹細胞を用いた心筋細
胞移植は心機能が改善してもその多くは移植
細胞が成長因子などを分泌することによる栄
養効果(trophic effect)によるものが多く、
移植心筋の長期の生着に関しては良い成績が
得られていない。またin vitro で分化誘導し
た心筋細胞は電子顕微鏡ではサルコメア構造
の発達は心臓組織の心筋細胞と比べると未熟
であった。このように、in vitro で分化誘導
した心筋細胞は移植時の生着率の低さやサル
コメア構造の発達が未熟であるなどの問題が
ある。未分化なES/iPS 細胞の移植は奇形腫を
形成し心筋細胞への分化は認められないが、
分化誘導早期に出現するKDR(VEGFR2)が低レ
ベルで発現する細胞(KDR low 細胞)は心筋細
胞へと分化する能力を持つ(Yang et al, 
nature 2008)。これらのKDR low細胞をソーテ
ィングにより選別し、マウスの心筋内に移植
すると、トロポニン陽性心筋細胞へと分化す
る。これらの細胞は心血管前駆細胞であり心
血管系細胞への分化の運命決定がなされてい
ると考えられる。より幼若な細胞ほどin 
vitroにおいては、増殖能は高い。そのため、
心筋分化能を持つ比較的幼若な細胞の移植は
正着に成功すればその高い増殖能により、心
筋細胞の効率の良い生着と周辺組織へのイン
テグレーションが可能である可能性がある。
このように細胞の性質は心筋分化の各段階に
おいて異なるため様々な段階の細胞において
移植後の生着効率について検討する必要があ
ると考えられる。 
本研究においては未分化多能性幹細胞から
初期中胚葉、心筋前駆細胞を経て心筋細胞へ
と分化する各段階の細胞を移植し、in vivo 
で成熟心筋細胞へと分化誘導する系を確立す
ることを目的とした。この研究の知見は、有
効な心筋再建治療のために、どの段階の細胞
を移植することが、より生着率の高く、移植
後にin vivoで分化成熟が可能な移植法であ
るかを明らかにし、再生医療の実用化のため

に役立つことが期待される。 
 
２．研究の目的 
心筋梗塞モデルマウスに対してES/iPS 細
胞から分化誘導した心筋細胞を用いた細胞移
植治療により心機能が改善することが報告さ
れているが、移植した心筋細胞が心機能の改
善に寄与できるような長期間の生着は難しい
と考えられてきた。しかし、より幼若な細胞
も含め様々な段階の心筋細胞を移植し、in 
vivo で心筋細胞へ分化成熟を評価し比較す
ることにより、長期間生着し心機能改善に寄
与しうる最適な細胞はどのような細胞である
かを検討できると考えた。。 
心筋細胞の移植後の細胞数(生着効率)を評
価するためにルシフェラーゼ恒常発現ヒト
iPS細胞を使用する。ヒトiPS 細胞由来の初期
中胚葉から心筋細胞へ分化する各段階の細胞
を用いて移植を行い、細胞の生着をin vivo 
発光イメージングシステムを使用して定量的
に評価することにより、どの段階の細胞がよ
り良好な生着効率および移植組織内における
分化成熟能を有するかを明らかにし、心機能
改善に寄与しうる細胞移植法を開発すること
が本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
生着および心筋細胞への分化効率を評価す
るために我々はルシフェラーゼ恒常発現iPS
細胞株(iPS CAG-luc)を用いて発光イメージ
ングシステムで生着している細胞をin vivo
モニタリングする方法を用いてin vivoで移
植した細胞の生着を評価する。 
本研究においては、ヒトiPS 細胞からin 
vitro で分化誘導した初期中胚葉細胞から心
筋細胞に至る各段階の細胞を心筋梗塞モデル
免疫不全マウスに移植し、移植後の細胞の生
着とin vivo における心筋細胞への分化を評
価する。ルシフェラーゼを恒常的に発現する
iPS 細胞株を用い、in vivo 発光イメージン
グ法を用いて細胞移植施行後から経時的かつ
定量的に評価を行うことにより、心筋細胞分
化のコミットメントがなされておりかつ効率
よく長期生着が可能なものはどの段階の細胞
であるのかを明らかにする。 
さらに移植時に生着を改善する因子および
心筋分化誘導を改善する因子を投与すること
により移植法を最適化し、効率よくin vivo 
心筋細胞分化を誘導する方法を開発すること
を検討している。 
 
４．研究成果 
 iPS細胞からの胚様体形成法による心筋
定方向性分化誘導において細胞株ごとにサイ
トカイン濃度を最適化し分化効率を検討した、
多くのヒトES/iPS細胞株において特定の細胞
内シグナルに作用する化合物Xを投与するこ
とにより、60-70%の効率で心筋特異的トロポ
ニンＴ陽性心筋細胞に分化させることができ
る程度まで心筋分化効率を改善させることが



可能であった。さらに分化誘導法を改良する
ことにより多くの細胞株において80%以上の
高効率で心筋細胞を分化誘導することが可能
になった。これらの方法で作製した心筋細胞
を、心筋特異的なマーカーSIRPα、非心筋細
胞マーカーCD31,CD140b,CD90,CD49aの抗体の
組み合わせによりセルソーターを用いてソー
ティングすることにより、95％程度の純度の
分化心筋細胞を得られた。マイクロアレイ解
析により分化心筋の発現プロファイルを解析
したところ胎児および成人心臓組織に近い遺
伝子発現プロファイルを呈した。この心筋分
化系を用いてiPS細胞由来心筋細胞の移植治
療における生着効率を測定した。初めに、細
胞移植生着効率を経時的に定量化するために、
ルシフェラーゼを恒常的に発現するiPS細胞
株を用いて、ルシフェラーゼによる発光シグ
ナルと細胞数との関係を調べた。In vitroに
おいては細胞数とルシフェラーゼのシグナル
は良好な相関を示した。またマウス心臓への
細胞移植を行ったところ、移植細胞数とin 
vivoイメージングシグナルが相関し、in vivo
においても生着細胞数を定量的に測定できる
ことが分かった。 
この細胞株を用いて未分化iPS細胞、中胚葉
分化細胞、および分化した心筋細胞(初期、中
期)を免疫不全マウス（NOGマウス）の非虚血
心に直接注入法により細胞移植を行い、細胞
の生着をルシフェラーゼシグナルにより3か
月間評価を行った。未分化iPS細胞、中胚葉細
胞では生着が認められなかったが、心筋分化
細胞においては細胞生着が認められ、中期心
筋細胞において生着細胞の高いルシフェラー
ゼシグナルが認められた。 
さらにNOGマウスに左冠動脈前下行枝結紮
より心筋梗塞を作製し、本モデルマウスに対
してMYH6-EGFPレポーターをもつルシフェラ
ーゼ恒常発現iPS細胞を用いて、in vitroで分
化誘導した分化細胞のうちMYH6-EGFP陽性の
分化心筋細胞をセルソーターで選別し移植し
たところ生着シグナルが長期間にわたり認め
られた。心臓組織を採取して凍結切片を作製
し抗トロポニンT抗体、抗ヒト核抗体、抗ヒト
NKX2-5抗体などを用いて免疫組織染色を行っ
たところヒトiPS細胞由来移植心筋細胞の生
着が認められた。 
心機能評価のため心エコー検査を行ったと
ころ対照群と比較して分化心筋細胞移植群に
おいて左室短縮率の改善など心機能の有意な
改善が認められた。また抗コネキシン43抗体
の免疫染色により、移植した心筋細胞は周囲
の細胞とギャップ結合を形成し電気的に同期
していると考えられた。これらの結果からiPS
細胞より分化させた適切な時期の分化心筋細
胞を用いて細胞移植を行うことにより未分化
iPS細胞や中胚葉細胞と比べてマウス心臓内
に良好な生着が認められ、組織内で生着し心
機能の改善に寄与するということが確認され
た。今後は移植生着心筋の性状についてさら
に解析を進めてゆく必要があると考えられる。 
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