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研究成果の概要（和文）：母体由来の白血病抑制因子(LIF)が、胎盤を介して胎児大脳のインターニューロン産
生に関与するという仮説をたて、その検証を行った。母体へのLIF投与および胎児大脳由来のneurosphereを用い
た解析から、LIFに反応して発現亢進する上位20遺伝子の約半数が、インターニューロンの産生・分化誘導に関
わる遺伝子であることが判明した。これらの結果から，母胎間LIFシグナルリレーは，胎児大脳におけるインタ
ーニューロンの産生および分化誘導に深く関与することが示唆された。また、自閉症様脳の網羅的組織解析に最
適化した切片作製法ならびにハイスループット画像取得システムのプロトタイプを構築した。

研究成果の概要（英文）：We hypothesized that maternally derived leukemia inhibitory factor (LIF) is 
involved in production of interneurons in the fetal cerebrum via the placenta and tested this 
hypothesis. Analysis using maternal administration of LIF and neurosphere derived from the fetal 
cerebrum revealed that about half of the top 20 genes with increased expression in response to LIF 
were those involved in induction of interneuron production and differentiation. These results 
suggest that maternal-fetal LIF signal relay is involved in the production and differentiation of 
interneurons in the fetal cerebrum. In addition, we have established a prototype of a specific slice
 preparation method and a high-throughput image acquisition system optimized for comprehensive 
tissue analysis of autistic brains.

研究分野：発生学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、インターニューロンを誘導する上流の遺伝子群の発現が、母胎間LIFシグナルリレーにより調
節されている可能性が示唆された。この成果は、生後個体でのインターニューロン新生誘導技術およびiPS等の
培養幹細胞からのインターニューロン産生誘導技術の開発に直結する基礎的成果であり、今後の臨床応用を視野
に入れた技術的発展が期待される。また、本研究により、ヒト脳も対象とし得る、脳全域にわたる網羅的組織デ
ータ取得のための統合的解析システムの基礎を確立することが出来た。このシステムは、ヒト全脳組織情報を収
集するためのツールとして発展することが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
母体環境に起因する胎児のエピゲノムの変化を多因子疾患の素因とする DOHaD 仮説
（Gluckman & Hanson, Science 2004）を支持する研究成果が多数報告されている。近年、罹
患者数の増加が社会的問題となっている自閉症の発症要因として、遺伝的要因と環境要因がと
もに約 50％と同程度であることが報告され、改めて母体環境要因の重要性が再認識された
（Sandin et al., JAMA 2014）。自閉症と関係が深い環境要因として、母体のインフルエンザウ
イルス感染があげられる（Brown et al., Developmental Neurobiology 2012）。また、自閉患
者の脳の組織学的特徴として、大脳皮質インターニューロンの減少が知られている（Fatemi et 
al., Psychiatry 2002）。母体のインフルエンザ感染と、児の自閉症様行動および大脳皮質イン
ターニューロンの発生障害の関係は、動物実験でも確認されており（Smith et al., J Neurosci 
2007）、母体免疫亢進に伴う母体由来 IL- 6および IL-17a（Grolia et al., Science 2016）によ
る胎児脳傷害が有力なモデルとして提唱された。しかし IL-6/17aモデルのみでは説明しきれな
い問題が数多く残されており、これらを解決する糸口として、生理的な大脳皮質インターニュ
ーロンの産生誘導機構を解明することが急務である。 
 
２．研究の目的 
胎盤は、母と胎児のインタラクションの場における"maternal-fetal interface"として、免疫
学的視点からも、妊娠の成立・維持に重要な役割を担っていることが知られている（Yagel, Am 
J Obstet Gynecol 2009; Paiva et al, Cytokine Growth Factor Rev 2009）。我々は、母体由来
の白血病抑制因子(LIF)が胎盤由来の副腎皮質刺激ホルモン(ACTH)を誘導し、この ACTHが胎
児有核赤血球から再び LIF を分泌誘導する「母胎間 LIF シグナルリレー」を発見した
（Simamura et al, Endocrinology 2010）。母胎間 LIF シグナルリレーでは、母体由来の LIF に
より胎盤栄養膜から ACTHの分泌が誘導される。この ACTHが胎児赤血球を刺激することで、再
び LIF が分泌され、胎児の大脳における神経細胞の産生が亢進する。さらに、母体炎症にともな
う LIF レベルの上昇に対して、抑制系 SOCS3 によって JAK2/STAT3 のリン酸化が調節され、胎
盤栄養膜からの ACTH 分泌の適正化と胎児 LIF レベルの恒常性が保たれる。しかし、高度の母
体免疫亢進状態では、母体で大量に誘導される IL-6 のシグナルに対して、SOCS3 による過剰な
抑制系が発動される。その結果、生理的な LIF/JAK2/STAT3 経路が遮断され、胎児の脳は LIF
シグナル枯渇状態となり、大脳皮質の発生が障害を受けるというモデルを提唱した。本研究課題
では、これまでの研究成果をもとに、母胎間 LIF シグナルリレーを基盤とする胎児大脳におけるイ
ンターニューロン産生機構を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)妊娠 13.5 日のマウス母体へ LIF を投与した後、胎児大脳における遺伝子発現を DNA マイク
ロアレイにより解析した。変動が認められた遺伝子については、定量的 RT-PCR を用いて詳細な
発現解析を行った。また、妊娠 13日の C57/BL6 マウス胎児大脳由来の神経幹細胞から作成した
neurosphere を用いて LIF の作用を解析した。 
(2)胎児および新生児大脳におけるインターニューロンの総数を推定するため、３Dダイレクト
カウンティング法に最適な組織プレパレーション法について検討を行った。神経細胞数の正確
な計測を行うためには 50μm 以上の厚い切片が好ましい。しかし、常法では浮遊切片としてし
か扱うことが出来ないため、大量の組織切片を処理することは困難であった。さらに、組織の
変形・破壊が不可避であり、脳全体の連続切片を安定して得るためには高度の技術が要求され
る。これらの問題点をクリアするために、新しい組織切片用包埋材の開発を行った。具体的に
は、アクリルアミド樹脂、アルギン酸ナトリウム、および低分子ゼラチンをベースとする包埋
材を検討した。 
(3)網羅的組織定量解析システムによる胎児大脳におけるインターニューロン総数の計測
を目的として、Cell Voyager7000 (横河電機)をベースとするハイスループット組織解析シ
ステムの構築を行った。 
(4)母胎間 LIF シグナルリレーの恒常的な断絶モデルを確立するために、中間分子である副腎
皮質刺激ホルモンの受容体であるメラノコルチン 5および 2受容体ノックアウトマウスの系統
確立と胎児脳の発生に及ぼす影響について検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1)DNA マイクロアレイ解析の結果、母体への LIF 投与に反応してマウス胎児大脳にて発現亢進
した神経関連遺伝子のうち、上位 20 遺伝子の約半数が、インターニューロンの産生・分化誘導
関連の遺伝子であった。インターニューロンの分化誘導に関連する遺伝子については、in vitro
および in vivo 実験系にて、定量的 PCR で再確認した。その結果、腹側大脳由来 neurosphere
において、培養液へのLIFの添加により抑制性ニューロン産生誘導に重要な転写因子Sox2、 Shh
および Nkx2.1 の発現亢進が確認された。培養系で認められたこれらの遺伝子群の反応を生体
でも確認する目的で、妊娠 13.5 日齢 C57BL/6J マウス母獣に LIF (5μg/mL BW) を投与し、胎
児腹側大脳における遺伝子発現を、定量的 RT-PCR にて解析した。その結果、母体への LIF 投与
により、胎児背側大脳において Sox2 および Nkx2.1 の有意な発現亢進が確認された。Nkx2.1 は
ガイダンス因子受容体である Neuropilin-2 の発現量を調節することで、インターニューロンの



移動に関与することが知られる。さらに、抑制性シナプス形成に関与する Slitrk3 の発現亢進
も認められた。これらの結果から、母胎間 LIF シグナルリレーは、胎児大脳における抑制性ニ
ューロンの産生および分化誘導に深く関与することが示唆された。Sox2、 Shh および Nkx2.1
は、インターニューロン関連遺伝子の発現を誘導することが報告されているが、それ自体の発
現を調節するメカニズムに関しては不明であった。本年度の研究によって、インターニューロ
ンを誘導する上流の遺伝子群の発現が、母胎間 LIF シグナルリレーにより調節されている可能
性が示唆された。上記成果は、個体でのインターニューロン新生誘導および iPS 等の幹細胞か
らのインターニューロン産生誘導技術の開発に直結する基礎的成果であり、今後の応用・発展
が期待される。 
(2)アクリルアミド樹脂およびアルギニン酸ナトリウムを主材料とした包埋法では、凍結ミクロ
トームおよびマイクロスライサーによる組織切片の作成が可能であった。しかし、各種コーテ
ィング剤処理を施しても、スライドガラスへの貼付が困難であり、ハイスループット解析で要
求される大量の切片を扱うには不適当であった。また、免疫染色では、抗体の浸透が表層数μm
程度までにとどまるため、免疫染色のための最適化が必要であることがわかった。一方、低分
子ゼラチンを主材料とする包埋材では、凍結ミクロトームを用いることで 100μm までの切片を
容易かつ安定して作成することが出来た。また、50μm 程度の切片であれば、100℃での抗原賦
活化処理を施してもスライドガラスから外れることなく、以降の免疫染色が可能であった。こ
の新規包埋材と凍結ミクロトームを組み合わせることで、容易に全脳の連続厚切り切片を作成
し、スライドガラスベースで一括・大量処理することが可能となった。また、市販の各種水溶
性封入剤では切片の透明度が十分に得られないため、独自に高屈折率の水溶性封入剤を開発し
た。その結果、非常に微細な組織構築までが見事に保たれ、深部観察が可能な連続組織切片の
作成法を確立することができた。核染色は常法どおり適用できることも確認された。 
(3)全脳におけるインターニューロンの網羅的画像解析については、CV7000 をベースとするハ
イスループット画像取得システムの構築とそれに最適化した脳透明化プロトコル（RAP-IH およ
び CLAP）がおおむね完成した。RAP-IH 処理により、インターニューロンのマーカーであるパル
ブアルブミン等の免疫染色において、深部における染色性が向上することを確認した。本研究
により、ヒト脳も視野に入れた、脳全域にわたる網羅的組織データ取得のためのシステムの基
礎を確立することが出来た。全脳解析のハイスループット化のために用いる新たな組織透明化
プロトコル CLAP については、特許申請準備中である。 
(4)MC5R ノックアウトマウスのコロニーを確立することができた。しかしながら、純形態学的
な解析では、MC5R ホモ欠損個体に脳組織に明らかな異常を見出すことはできなかった。他の MC
受容体が機能しているため、これらによる redundancy などが原因と予想される。MC2R ノック
アウトマウスについては、ホモ個体では胎生致死であるため、胎児脳の解析を行うことができ
なかった。今後は、胎児が死亡する前の時期に大脳を摘出し、neurosphere を用いて in vitro
での解析を行う予定である。 
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