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研究成果の概要（和文）：我々はこれまでに、グリオブラストーマ（GBM）においてグリオーマ幹細胞が正常脳の血管
を引き込み、血管内皮細胞と浸潤複合体を形成することを見出した。本研究ではその現象の分子基盤を解明し、浸潤複
合体を標的とする新しい抗浸潤療法の開発を目標とした。マウスGBMモデルを用いた解析より、浸潤複合体形成を規定
する血管内皮細胞側の因子を同定することができた。さらに、培養脳切片を用いた浸潤抑制剤の評価により、グリオー
マ幹細胞のエネルギー産出を抑制する薬剤が抗浸潤効果を示すことを見出した。代謝阻害剤の中から抗浸潤効果が高い
薬剤の同定に成功し、現在、動物における抗浸潤療法のプロトコール構築を開始している。

研究成果の概要（英文）：We have previously found that in glioblastoma, glioma stem cells can attract 
blood vessels from the normal brain and form an invasion complex with the endothelial cells of the 
co-opted vessels. The purpose of the present research was to elucidate the molecular mechanisms 
underlying the formation of the invasion complex and to develop a new anti-invasion therapy. Using a 
mouse GBM model, we identified the factors that determine the endothelial cells to participate in the 
formation of the invasion complex. Furthermore, by evaluating the anti-invasion potential of various 
classes of drugs using the brain slice culture assay, we found that inhibiting energy production can 
drastically reduce the invasion of glioma stem cells. We are now testing the most effective metabolic 
inhibitors in combination with chemotherapeutic agents in several animal models of glioma.
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１．研究開始当初の背景 

グリオブラストーマ（ Glioblastoma, 

GBM）は治癒不能な脳腫瘍である。その難治

性の背景は多肢に渡るが、重要な課題の一つ

として、強い浸潤能を規定する因子が解明さ

れておらず、抗浸潤療法が確立していないこ

とが挙げられる。原発巣から正常脳内に遊走

した腫瘍細胞は手術や放射線治療の範囲外

に存在し、再発の原因となる。我々はこれま

での研究により、浸潤を規定する候補因子の

同定に成功し、さらに浸潤能が高い腫瘍細胞

が正常血管を引き込む能力を持っており、そ

の現象こそが血管新生療法の重要な標的に

なるという全く新しい概念を打ち出した。本

研究ではそれらの結果に基づいて、in vivo

で GBM の浸潤性及び血管引き込み現象の共

通の分子基盤を解明すると同時に、多角的に

有効な低分子化合物を探索し、新たな治療戦

略のデザインと実臨床への応用を目指し

たアプローチを行うことを目標とした。 

 

２．研究の目的 

 ヒト GBM の浸潤を抑制する薬剤、及び腫

瘍細胞による正常脳の血管引き込み現象を

抑制する薬剤の開発を最終目標に、本研究で

はマウス GBM モデルを用いて 

（１）腫瘍細胞による血管引き込み現象の分

子基盤解析 

（２）腫瘍周囲の微小環境が保たれた評価系

での浸潤抑制剤の評価 

（３）浸潤抑制剤と抗癌剤の併用投与プロト

コールの確立 

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)  血管引き込み現象の解析 

 正常神経幹細胞（ N eural stem  cells; 

N SC s）に H R asV 12 を導入して作製した腫

瘍起源細胞（G liom a initiating cells; G IC s）

及び、G IC s をマウスの前脳に移植して形

成させた腫瘍より単離した腫瘍幹細胞

（G liom a stem  cells; G SC s）を用いて、血

管引き込み現象について検証した。各々の

細胞の血管引き込み能は血管内皮細胞、腫

瘍細胞、細胞外マトリックスで構成される３

次元培養システムを用いて、タイムラプスイ

メージングにより評価した。また、微小環境

の血管引き込み現象への影響は培養脳切片

のイメージングを用いて評価した。 

 浸潤複合体形成を制御する因子同定の

ため、まず血管内皮細胞を G IC、G SC と共

培養し、3 種類の細胞より R N A を抽出し

た。G SC の影響により血管内皮細胞におい

て上昇した浸潤関連分子を同定するため、

リアルタイム PC R  アレイにて 84 種類の

浸潤関連遺伝子の発現レベルの比較検討

を行った。 

 (2)  浸潤抑制剤の評価 

培養脳切片で腫瘍細胞の浸潤をリアルタ

イムで追跡し、作用機序の異なる薬剤を投与

し、抗浸潤効果を評価した。細胞の運動を阻

害する薬剤として微小管阻害剤、シングル・

セルの遊走を阻害する薬剤として上皮間葉

転換阻害剤、運動、浸潤に必要なエネルギー

産出を阻止する薬剤として解糖系、ミトコン

ドリア機能の阻害剤に注目し、その効果につ

いて検討した。 

(3)  浸潤抑制剤と抗癌剤の併用投与プロト

コールの確立 

（２）で浸潤を抑制する効果が認められた薬

剤について、培養脳切片を用いて、脳腫瘍の

標準治療に用いられる抗癌剤との併用投与

を行い、その効果を評価した。 

 

４．研究成果 

(1)  血管引き込み現象の解析 

腫瘍細胞と血管内皮細胞の 3次元培養シス

テムを用いた実験より、正常神経幹細胞及



び G IC のほとんどが血管を引き込むこと

ができないのに対し、一次腫瘍から単離し

た G SC が血管引き込み能力を有している

ことが明らかになった（表 1）。 

 
表 1：神経幹細胞、脳腫瘍起源細胞、脳腫

瘍幹細胞と血管のインターアクション 

 さらに、正常脳、腫瘍周囲の微小環境が

保たれている培養脳切片を用いて同様の

評価を行った結果、G SC の高い血管親和性、

血管に沿った浸潤、血管引き込み現象が

sem i in vivo の評価系においても確認され

た（表１）。 

 次に、血管内皮細胞と腫瘍細胞、特に

G SC との共培養実験により、浸潤複合体が

形成される際に血管内皮細胞において発

現が上昇する浸潤関連因子を特定した。浮

かび上がった因子の中から 2倍以上の発現

上昇を示した遺伝子を選ぶことによって、

血管内皮細胞側における浸潤複合体形成

の規定因子をインテグリンファミリー、マ

トリックスメタロプロテアーゼファミリ

ーに属する因子を含む 8因子に絞り込むこ

とに成功した。ネットワーク解析の結果、

8 因子のうちの 6 因子が tum or necrosis 

factor alpha (TN Fα)シグナリングとの関連

していることが明らかになったため、

TN Fα が血管引き込み現象の重要なファク

ターであると考え、現在血管内皮細胞にお

いて TN Fα受容体の機能阻害実験を実施し

ている。 

 

 

(2)  浸潤抑制剤の評価 

 パクリタキセルを含む微小管阻害剤では

有意な浸潤抑制効果はみられなかった（図

１）。 

 

図１ : 培養脳切片を用いた薬剤スクリーニ

ングでは微小管阻害剤による浸潤抑制効果

が認められなかった。 

 一方、上皮間葉転換阻害剤のスクリーニン

グにより腫瘍細胞の増殖、浸潤とも有意に抑

制する薬剤の同定に成功した（図２）。 

 
図２: 培養脳切片を用いた薬剤スクリーニ

ングでは上皮間葉転換阻害剤による浸潤抑

制効果が認められた。 

さらに、GSC のエネルギー産出を阻害する

代謝阻害剤の中からも浸潤抑制効果を有す

る薬剤を複数同定した。培養脳切片を用いた

タイムラプスイメージングの結果、同定した

薬剤が GSC の血管への親和性、浸潤複合体

の形成も抑制することを証明した（図３）。 



 

図３ : 代謝阻害剤の投与によって、GSC

（赤）の血管（緑）に沿った浸潤、GSC によ

る血管の破壊も抑制された。 

 

(3)  浸潤抑制剤と抗癌剤の併用投与プロト

コールの確立 

代謝阻害剤の中から同定した抗浸潤効果

の高い薬剤については、現在、抗がん剤との

併用による効果を検証している。GBM の移

植モデルのみならず、マウスの自然発生モデ

ルも使用し、投与量、投与スケジュールの最

適化を行い、効果と毒性を判定する予定であ

る。今後、動物における抗浸潤療法のプロト

コール構築を行い、前臨床試験の準備を整え

る。 
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