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研究成果の概要（和文）： 

かつて酸素毒の原因として位置づけられてきた活性酸素が、最近では細胞内シグナル伝達におけ
る主要なメディエーターとなることが明らかにされてきている。この分子機構には、蛋白質の活性中心
に存在するシステインの酸化修飾が関与すると考えられる。我々は、心血管病を制御する神経液性因
子であるアンジオテンシン IIの責任受容体（AT1R）が活性酸素により発現調節を受けることに着目し、
その分子制御機構を解析した。受容体-Gi 蛋白質の共役を阻害する百日咳毒素は、活性酸素の生成
を介して AT1R発現量を増加する。百日咳毒素は、Toll 様受容体４の活性化による NADPH オキシダ
ーゼ依存的な活性酸素生成とそれに続く IB のリン酸化に依存した分解が NFB 転写活性を増加さ
せることで AT1R発現量を増加させることを明らかにした。一方、炎症性リガンドの一つである細胞外ヌ
クレオチド（ATP）が、誘導型一酸化窒素（NO）合成酵素（iNOS）の発現を増加させ、細胞質で転写因
子 NFB と複合体を形成することで、NFBのシステインを局所的に修飾（S-ニトロソ化）し、アンジオテ
ンシン受容体数を低下させることを見出した。以上の結果から、活性酸素の生成系とセンサー/エフェ
クター分子との相互作用がシグナル伝達経路の特異性を作り出す可能性を示した。さらに、心不全初
期に iNOSを介して生成される NOが心筋保護に働く一方で、慢性期の心臓で生成される NOが細胞
内に存在する GTPや cGMP と反応することで親電子性の２次生成物（8-nitro-cGMP）を形成すること、
8-nitro-cGMPが低分子量 G 蛋白質 H-Rasのシステインを特異的に修飾（S-グアニル化）することで細
胞老化を誘導し、心機能不全を引き起こす可能性を新たに見出した。興味深いことに、硫化水素
（H2S）が、ガスではなく求核性の高いアニオン（HS

）として新電子物質を直接消去すること、心筋梗塞
モデルマウスへの NaHS投与により慢性心不全が改善されることを個体レベルで実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Reactive oxygen species (ROS), previously established as cause for oxygen toxicity, 
have been revealed to work as a major mediator in cellular signaling.  Oxidative 
modification of cysteine thiol in the active site of a target protein is involved in this 
mechanism.  We have an interest in the fact that ROS regulate angiotensin type 1 
receptor (AT1R) expression levels, and investigated the underlying mechanisms.  
Pertussis toxin (PTX), a pharmacological inhibitor of receptor-Gi/o protein coupling via 
ADP-ribosylation of Gi/o proteins, increases AT1R expression levels through ROS 
production.  PTX was found to increase AT1R density via Toll-like receptor 
4-mediated NADPH oxidase activation and subsequent phosphorylation-dependent 
NF-B activation.  On the other hand, one of inflammatory ligands, ATP, decreases 
AT1R density through inducible nitric oxide synthase (iNOS)-mediated suppression of 
NF-B activity via covalent modification (S-nitrosylation) of NF-B.  The 
ATP-induced decrease in AT1R density requires direct interaction between NF-B and 
iNOS proteins in the cytosol, suggesting that local interaction of NO-generating 
enzyme with its sensor/effector protein determines the spatio-temporal regulation of 
NO signaling.  Although NO produced via iNOS in the early phase of heart failure 
contributes to protection of the heart against physical stress, we found that the 
iNOS-derived NO reacts with intracellular nucleotides (GTP or cGMP) to form 
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electrophilic 8-nitro-cGMP in the later phase of heart failure.  We also found that this 
8-nitro-cGMP induces cardiac cellular senescence via electrophilic modification 
(S-guanylation) of Cys-184 on oncogenic H-Ras, a small GTP-binding protein.  More 
interestingly, we revealed that hydrogen sulfide anion (HS-), but not H2S gas, acts as 
nucleophile, leading to directly guenching electrohpiles, such as 8-nitro-cGMP, 
resulting in the suppression of heart failure after myocardial infarction via inhibition 
of cardiac cellular senescence.   
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１．研究開始当初の背景 

活性酸素シグナリングは、活性酸素生成
系・センサー蛋白質・エフェクターの機能連
関により精密に制御されている。神経液性因
子により大きく機能支配される心臓も例外
ではなく、活性酸素は受容体刺激により生じ
る様々な生理応答の仲介分子として働くこ
とが次々と明らかにされている。しかし、同
じ活性酸素種でも受容体刺激の種類や程度
によってその役割が異なる可能性が示され
ており、その制御基盤は未だ解明されている
とは言い難い。本研究では、活性酸素シグナ
ルが強く反映される心臓の病態（心不全）に
着目し、心不全の原因因子であるアンジオテ
ンシン II（Ang II）のシグナルに着目した。
Ang II による生理応答は、主に細胞膜上の
AT1 受容体を介して起こる。特に心筋梗塞や
動脈硬化などの病態時において、AT1 受容体
の発現増加が確認されていることから、AT1

受容体と疾患との関連が示唆されている。
我々は、AT1 受容体数が受容体刺激で生成さ
れる過酸化水素（H2O2）により増加されるの
に対し、細胞外からの高濃度 H2O2 処理によ
り低下することを見出した。また、一酸化窒
素（NO）が AT1 受容体数を減少させる一方
で、長期的に NO が暴露されることで心機能
が悪化することも見出していた。そこで本研
究では、①AT1 受容体発現調節におけるシス
テイン修飾の役割、②NO 由来分子種による
心不全誘導機構、を解明することを試みた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、 

① アンジオテンシン（Ang）II type1 (AT1) 

受容体に焦点を絞り、AT1 受容体の発現
調節を担うシグナルセンサー分子の活
性酸素による機能的修飾機構の分子基
盤を明らかにする。 

② 心不全の進行過程で、NO が心筋保護か
ら心機能増悪にシグナルを変換させる
機構を明らかにし、これを抑制すること
が心不全治療に結びつくことを示す。 

ことを目的に研究を行った。 

 

３．研究の方法 

①心筋細胞の内因性 ROS 生成機構の解析 

我々は、心筋細胞膜上の７回膜貫通型受容
体と共役する三量体 G12 ファミリー蛋白質
（G12と G13; G12/13）がアゴニスト刺激による
ROS 生成を誘発することを細胞レベルで明
らかにしてきた。本研究では、G12/13 蛋白質
シグナリングを特異的に阻害するペプチド
を心筋細胞に過剰発現させたマウスを作成
し、心臓における ROS シグナリングの役割
を解析した。 

②AT1 受容体の発現調節解析 

本研究では、AT1 受容体発現量の多いラッ
ト新生児心線維芽細胞を用いて解析を行っ
た。AT1 受容体数は、細胞膜標品を用いた放
射性リガンド（[125I]Ang II）の結合実験によ
り評価した。AT1 受容体の転写活性は、AT1

受容体遺伝子のプロモータ配列をクローニ
ングすることで解析を行った。転写因子
NF-B の p65, p50 subunit（野生型、Cys



変異体）および iNOS 遺伝子はラット cDNA

からクローニングし、iNOS についてはドメ
インごとにフラグメントを作成し、p65 との
相互作用部位を免疫沈降により解析した。In 

vivo における AT1 受容体数の減少は、大動
脈狭窄による圧負荷（メカノストレス）を心
臓にかけることで誘発した。 

③慢性心不全における NO の役割解析 
マウスの冠動脈を結紮し、心筋梗塞を誘発し
た。心機能は心エコー、カテーテルによる左
心室内圧測定により評価し、心臓リモデリン
グは心筋梗塞 4週間後の心室の形態を観察す
ることで評価した。NO 由来活性分子種
（8-nitro-cGMP）の形成は、抗 8-nitro-cGMP

抗体を用いた免疫染色および質量分析によ
り定量した。NaHS (50 mg/kg/day)を含んだ
浸透圧ポンプは冠動脈結紮 1 日後に腹腔内に
埋め込むことで持続投与を行った。 

細胞老化の評価は、ラット新生児心筋細胞ま
たは心線維芽細胞を用いて senescence 

associated -galactosidase 染色により評価
した。H-Ras の修飾、GTP 型（活性型）H-Ras

と高親和性に結合する Raf-1のRas結合ドメ
イン（Raf1-RBD）を用いたプルダウンアッ
セイにより、活性型 H-Ras の親電子修飾（S-

グアニル化）を抗 S-グアニル化抗体を用いた
ウェスタンブロッティングにより評価した。 

 
４．研究成果 
①ROS生成におけるG12/13蛋白質の役割解析 

胸部大動脈狭窄による圧負荷で誘発され
る心臓の線維化（コラーゲンの過剰産生）お
よび心機能障害が G12/13 蛋白質シグナリング
の抑制により改善されることを見出した。ま
た、圧負荷 6 週間後に心臓に多く形成されて
いた親電子物質（4-hydroxy-2-nonenal や
8-OH-dG）が G12/13蛋白質の機能阻害によっ
て顕著に抑制されることも明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 メカニカルストレスによる G12/13 蛋
白質を介した ROS 生成と心臓の線維
化誘導のメカニズム 

 

②ROS/NO による AT1R 発現調節の解析 

アンジオテンシン type1 受容体（AT1R）は、
心臓の形態構造的改変（リモデリング）や不
整脈を誘発する責任受容体として注目され
ている。AT1R の発現量は、NO や過酸化水
素、親電子化合物などにより負に調節される
ことが知られているものの、その詳細な機構
はわかっていない。我々は、プリン作動性
P2Y2受容体アゴニストであるATP刺激によ
って NO依存的に AT1R発現量が低下するこ
とを見出した。この過程には、カルシニュー
リン－NFAT 活性化による誘導型 NO 合成酵
素の発現誘導が関与していた。さらに、iNOS

と NF-B の p65 サブユニットが細胞質で複
合体を形成すること、および iNOS によって
生成される NO が p65 の Cys38 残基を S-ニ
トロシル化修飾することを見出した。さらに、
マウスの圧負荷によって iNOS の発現量が増
加し、これに伴い p65 サブユニットの S-ニト
ロシル化とAT1R発現量の低下が観察された。
圧負荷による AT1R 発現低下が P2Y 受容体
阻害剤処置によって完全に抑制されたこと
から、個体レベルでも上記シグナル経路が働
いている可能性が示された。一方、Gi蛋白質
の薬理学的阻害剤として使用されている百
日咳毒素が、Toll 様受容体（TLR4）を介し
てAT1R発現量を増加することも明らかにし
た。この過程には、低分子量 G 蛋白質 Rac

の活性化による NADPH oxidase 依存的な
ROS 生成とそれに続く NF-B の活性化が関
与していた。さらに、ROS による NF-B の
活性化は IBのリン酸化による分解に依存し
ており、p65 サブユニットのシステイン修飾
の関与は認められなかった。これらの結果は、
ROS／NO の生成系とセンサー分子との複合
体（シグナルソーム）形成が、NF-B 活性機
能調節における活性酸素の種特異性を制御
していることを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 活性酸素／NO シグナル複合体形成に
よる AT1 受容体発現調節 

 

 

③NO 由来分子種による慢性心不全誘導と
H2S による抑制 

心筋梗塞 4 週間後および圧負荷 6 週間後の肥

 

 



大心臓において、8-nitro-cGMP 量が顕著に
増加していた。これら酸化ストレス原因物質
の蓄積は、NaHS 投与により完全に抑制され
た。ラット新生児心筋細胞に 8-nitro-cGMP

を刺激すると、癌遺伝子産物 H-Ras の活性化
に 依 存 し て 細 胞 老 化 が 誘 導 さ れ た 。
8-nitro-cGMP は H-Ras の Cys184 残基を修
飾（S-グアニル化）すること、および H-Ras

の Cys184 を Ser に置換することで、
8-nitro-cGMP 刺激による細胞老化が有意に
抑制された。さらに、NaHS 処置により
8-nitro-cGMP を介した H-Ras の活性化およ
び細胞老化が完全に抑制され、心筋梗塞後の
心臓リモデリング（線維化とアミロイドの蓄
積）および心機能低下も有意に改善された。
H2S の酸解離定数（pKa）は 6.7 と低く、
pH7.4 の培養液中では H2S の 80％近くが
SH-として存在する。そのため、H2S はガス
ではなく、求核性の高いイオン（HS-）とし
て親電子物質を消去することにより、酸化ス
トレス障害を軽減しうる可能性が示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図３ 8-nitro-cGMPによる H-Rasの活性化の

分子機構（脂質ラフトからの解離）と硫
化水素イオン（HS-）による直接的な抑制
（求核置換反応） 
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