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研究成果の概要（和文）：　我々は、原材料を単純に混合するだけの簡便な手法によって微粒子状の生体材料
（LHPPs）が作り出せることを既に報告している。本研究では、このLHPPsに対する静電相互作用を基軸とした簡
便な修飾基の導入方法を開発し、この修飾型LHPPsを用いて経静脈的にマウス生体肝細胞へタンパク質の導入を
試み、これを達成した。本技術は、マウス生体肝細胞を対象とするタンパク質導入実験に役立つと考えられ、ゲ
ノム編集実験や肝疾患治療研究などで効果を発揮すると期待できる。

研究成果の概要（英文）：   We have already reported that biomaterials based on low-molecular weight 
heparin (LHPPs) can be produced as extremely small particles, simply by mixing raw materials. In 
this study, we attempted to improve the LHPPs by a simple modification method using electrostatic 
interactions, and introduced intravenously the marker protein into mice hepatocytes. The results 
confirmed in vivo accumulation of the transferred protein in mice hepatocytes specifically. These 
materials are anticipated to be a useful tool for manipulating the function of mouse hepatocytes by 
using protein.

研究分野： 生体材料学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の最大の特徴は、生体材料の作製方法として一般的である高度な合成技術等を用いずに、原材料の混合
という極めて簡便な方法によってin vivoで機能するタンパク質デリバリーキャリアの作製を試みた点にある。
そして、基剤としては汎用医薬品を利用している。本研究の成果は、in vivoでのタンパク質導入に関する基礎
研究分野のみならず、医療分野等の応用研究での利用にも期待が持てる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
細胞の機能改変に関わる技術としては、例えば遺伝子導入法が良く知られている。細胞内へ

導入された遺伝子は、転写・翻訳後修飾等の過程を経ながらタンパク質を作りだし、当該細胞
でその機能を発揮する。この時、導入されてから機能が発現するまでにはタイムラグが生じる。
仮にタンパク質が細胞内へ直接導入されて、かつ、その機能が損なわれていなければ、タイム
ラグはずっと小さくなる。そして、投与量の増減等による効果が短時間で現れるので、細胞の
機能改変や機能制御が簡便になると考えられる。In vitro における細胞内へのタンパク質導入
技術としては、カチオン法などの方法が知られている。一方、in vivo においては、特に、血
流を介した全身投与による標的臓器細胞等へのタンパク質の導入は難しいとされる。それは、
タンパク質には臓器等に特異的な指向性が欠如しているためである。この問題を克服する為に、
タンパク質デリバリーキャリアなどが使用される。例えば、肝臓特異的なアシアロ糖タンパク
質受容体（ASGP-R）へ結合する糖鎖で修飾したタンパク質デリバリーキャリアは、タンパク質
の肝細胞指向性を高める。この様なタンパク質デリバリーキャリアの作製には、熟練した有機
合成の技術とその知識が必要である。そもそも、タンパク質デリバリーキャリアの作製におい
ても、多くの場合にはこのような専門性が求められる。これまで我々は、熟練した有機合成の
技術とその知識を必要としない、生体材料を簡便に創成するための研究に取り組んできた。そ
して、例えば、原材料の単純な混合によって作り出されるナノ粒子型生体材料 LHPPs
（low-molecular weight heparin/ protamine particles）等を報告している。これは、電荷の
相反する高分子鎖の混合による静電相互作用によって単分散微粒子が作り出される系を利用し
た方法である。この LHPPs は、in vitro での細胞増殖促進能力や in vivo でのタンパク質徐放
能力などを有し、再生医療での応用に期待が持てた。そこで本研究では、この LHPPs の高機能
化を図るために、組織指向性などを司る修飾基の導入にも静電相互作用による系を活用できな
いか検討した。本方法で修飾基の導入が行えれば、「有機合成の技術を必要としない簡便な生体
材料の創成」というこれまでの我々の研究コンセンプトに基づく生体材料が作製できると考え、
本研究を開始した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、生体材料 LHPPs を活用してマウス生体肝細胞への機能性タンパク質の導入を行

い、マウス生体肝細胞を機能制御することを目指した。具体的には、マウス生体肝細胞と親和
性の高い LHPPs 派生体（修飾型 LHPPs）の開発、修飾型 LHPPs を用いた機能性タンパク質のマ
ウス生体肝細胞への導入、そして、その効果に関する検討を行った。 
 
 
３．研究の方法 
（1）LHPPs 派生体（修飾型 LHPPs）の開発 
生体材料 LHPPs の調製方法は既に確立している。そこで、LHPPs の細胞内へのタンパク質運

搬効果を調べた。一定量のマーカータンパク質を系列希釈した LHPPs と混合した後に株化細胞
の培養系へ添加した。翌日、それぞれの細胞培養を停止して、添加したマーカータンパク質に
よるシグナルを光顕観察によって確認した。また、マーカータンパク質の代わりに、細胞増殖
を阻害するタンパク質を使用した同様の実験を行い、細胞数の計測（Cell Counting Kit）を行
ってその影響を評価した。次に、LHPPs の修飾基を設計した。修飾基は、LHPPs と相互作用でき
る電荷を有さねばならない。ゼーター電位測定装置によって LHPPs の電荷を測定し、それと相
互作用する様に設計することとした。加えて、細胞透過性を示すことが知られているペプチド
配列も構成内容に含めることとした。高速攪拌しながら LHPPs と当該修飾基を混合し、その後
30 分程度室温で静置した後に、再度ゼーター電位測定装置による経時的な電荷測定を行ってそ
の安定性を評価した。 
 

（2）In vivo タンパク質導入 
修飾型 LHPPs にマーカータンパク質を担持させ、これを経尾静脈的にマウスへ投与した。投

与翌日、導入したマーカータンパク質のマウス生体における分布を確認するために、当該マウ
スの剖検・組織採材を行った。この時、マーカータンパク質/修飾型 LHPPs の使用量を増減させ
てマーカーシグナルの出方に変動があるかどうかも調べた。 
 

（3）治療効果の検討 
他グループによる先行研究からは「飽和脂肪酸を不飽和脂肪酸に変換する酵素タンパク質を

コードする Lpcat3（lysophosphatidylcholine acyltransferase 3）遺伝子を糖尿病マウスの
生体肝臓へウイルスベクターにより導入した結果、糖尿病が改善された」（4.研究成果、参考文
献④）とされている。この系を利用して、LPCAT3 タンパク質を修飾型 LHPPs に担持させて経尾
静脈的に糖尿病マウスへ導入し、肝機能の改善効果がみられるかどうか調べた。 
 
 
 



４．研究成果 
（1）LHPPs 派生体（修飾型 LHPPs）の開発 
生体材料 LHPPs を調製した（引用文献①）。LHPPs とβ-galactosidase（β-gal）との混合物

を HepG2 細胞並びに NIH3T3 細胞の細胞培養系に添加し、翌日（24時間後）それぞれの細胞を 4％ 
PFA で固定して X-gal 染色を行った。その結果、HepG2 細胞内においてβ-gal が沈着している
様子を観察し（図 1）、さらに、細胞増殖を抑制するタンパク質（RNase）を使用した同様の実
験を行って添加後 24 時間における細胞数を計測したところ、
HepG2 細胞の増殖抑制効果が確認できた。これらの結果は
LHPPs の使用量と相関していた。したがって、LHPPs は細胞内
へタンパク質を導入する効果を有していることがわかった。
この現象は、HepG2 細胞で特に顕著に見られ NIH3T3 細胞では
ほとんど観察されなかった。おそらくは、LHPPs の構成糖鎖が
肝細胞の受容体に何らかの働きかけをしているのかもしれな
いと推測され、これは今後の検討課題である。 
LHPPs の表面電荷は正・負の電荷が混在しているため、ゼー

ター電位測定装置による測定結果は安定しない可能性があったが、測定値は安定的に負の数値
を示した。そこで、修飾基には正の電荷を有するアミノ酸（アルギニン）を採用した。また、
細胞透過ペプチド（TAT 配列：GRKKRRQRRRPPQ）も採用することとし、これらを外注によって合
成した。そもそもポリアルギニン自身には、細胞膜透過効果のあることも知られており（引用
文献②）、その意味においても本実験系にとっては有利な選択になるものと期待できた。加えて、
アルギニンや TAT は顕著な細胞毒性は示さないとされている（引用文献③）。これらのペプチド
鎖を LHPPs と混合した後にゼーター電位値を再度測定したところ、負の数値は漸減したものの、
やがて一定の値で落ち着いた。これにより修飾基の影響を受けた LHPPs（修飾型 LHPPs）が出来
たものとし、HepG2 細胞並びに NIH3T3 細胞の細胞培養系を使用した上述と同様のβ-gal 導入実
験に供した。その結果、特に HepG2 細胞において強い沈着を認めたものの、今度は両者でβ-gal
の沈着が確認された。 
 
（2）In vivo タンパク質導入 
修飾型 LHPPs を使用して、 β-gal を ICR マウスに対して経尾静脈的に導入した。導入され

たβ-gal の分布を確認するために、投与翌日（17時間後）に当該マウスを犠牲死させて肝臓（実
験群）、肺、心臓、腎臓を採材し、X-gal 染色を行った。その結果、肝臓におけるβ-gal の沈着
が観察できた。その他の 3 臓器では、腎臓で少量の沈着が観察された。従来の LHPPs（非修飾
型）による実験結果と比較したとき、β-gal の沈着量は明らかに増えていた。そして、導入さ
れたマーカータンパク質は肝臓でその機能を発揮（X-gal 染色における陽性反応）しており、
導入タンパク質の機能は保持されていると考えられた。以上の結果、生体肝臓を対象とした経
静脈的なタンパク質の導入で修飾型 LHPPs が効果を発揮することが示唆され、当初計画通りの
系が開発できたものと考えられた。 
 
（3）治療効果の検討 
先行研究（参考文献④）を参考にして、修飾型 LHPPs に LPCAT3 タンパク質を担持させ、糖尿

病発症マウスへ経尾静脈的な投与を行った。その結果、無投与の対照群との間で有意な治療効
果の差は認められなかった。導入タンパク質の機能は保持されている（上述結果（2）より）と
すれば、今後はその投与量を増やしていく必要があるものと考えられた。そのために、修飾型
LHPPs の機能性タンパク質の担持可能量を検討する必要がある。あるいは、導入方法を改善し
て導入量自体を増やす方策も考えられる。例えば、肝臓への遺伝子導入の代表的な手法である
ハイドロダイナミクス法は、肝細胞におけるタンパク質などの取り込みへも効果を及ぼすもの
と期待でき、修飾型 LHPPs との併用で効果が得られるのではないかと考えられ、現在その検討
を計画している。 
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