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研究成果の概要（和文）：アスベスト関連悪性腫瘍である悪性胸膜中皮腫(MPM)は早期に胸腔内に広く進展し、化学療
法に抵抗性であるため、極めて予後不良である。MPMは、細胞外マトリックス分解酵素ウロキナーゼ受容体（uPAR）を
発現するが、我々はこのuPA/uPAR依存性に「膜融合」活性を示すことにより、腫瘍を選択的に殺傷する全く新しい製剤
（バイオナイフ）を開発した。本研究では、MPMモデルマウスを作成し、臨床での治療効果を高めるための研究を行っ
た。また、確実な臨床効果を得るための分子メカニズムを検討し、MPMの臨床検体を用いた解析を行い臨床応用の実現
可能性を検討した。さらに、腹膜播種の分子機構をマウスモデルにて検討した。

研究成果の概要（英文）：Since malignant pleural mesothelioma (MPM) easily spreads throughout the 
intrathoracic pleural cavity, and mostly shows resistance to the ordinary chemotherapy, it still one of 
the most aggressive disease among neoplastic diseases. Alost all MPM cells have been shown to express 
urokinase-type plasminogen activator receptor (uPAR). Recently, we demonstrated the potential of our new 
and powerful recombinant Sendai virus (rSeV), which shows uPAR-specific cell-to-cell fusion activity 
(named “BioKnife”). In the present study, we examined the tumor cell-killing mechanism via BioKnife 
more precisely to obtain the most sufficient effect on treating MPM that is characterized by frequent 
uPAR expression in a clinical setting.
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１．研究開始当初の背景 
 悪性胸膜中皮腫はアスベストの吸入から
約30-40年の潜伏期間の後に発症すると言わ
れている。2006 年にアスベストの使用が全面
的に禁止されたものの、その長い潜伏期間を
考慮すると、今後中皮腫発症の患者数は増加
することが予想されている。 
 悪性胸膜中皮腫は胸腔を広く覆う胸膜か
ら発生し進行性に胸腔に播種をきたす。その
解剖学的特徴から、発見された時には胸腔内
をびまん性に進行していることが多い。さら
に、悪性中皮腫が「難治性」である理由は、 
(1) 手術、放射線療法が困難、かつ化学療法
に対する反応性が不良であること、 
(2) 遠隔転移が局所に留まっている場合に
おいてさえ、腫瘍細胞を全て取り切れず早期
の再発を来し死に至ることが多いことが挙
げられる。 
 したがって、治療成績向上のためには、以
下の条件を満たす技術を開発する必要があ
る。 
(1) 正常細胞には影響を与えず、従来の治療
法とは異なる全く新しいメカニズムで腫瘍
細胞を「選択的」かつ「確実」に殺傷するこ
とが可能な技術であること、 
(2) 正常組織との境界部での腫瘍殺傷の精
度がミリ単位ではなくマイクロ単位（細胞レ
ベル）での殺傷が可能であること、 
(3) 既存治療（手術、放射線、化学療法）の
効果を阻害せず、「相加的」効果、もしくは
「相乗的」効果が期待できること、が重要で
ある。   
 この目的を達成するため、我々は基盤特許
群を有する「センダイウイルスの組換え技
術」を応用した M 遺伝子欠失 rSeV をベース
に、腫瘍を選択的に殺傷することを目的とし
て、F 蛋白活性化のための野生型（トリプシ
ン）開裂部位をマトリックスメタロプロテア
ーゼ（MMP）認識部位に改変したプロトタイ
プの作成に７年前に成功した（Kinoh H, et al. 
Gene Ther 2004）。さらに、その後本技術の
改良を進め、より多くの悪性腫瘍が発現する
ウロキナーゼ（uPA）を標的化することで汎
用性を高め、また膜融合に重要な F遺伝子の
細胞質内ドメインを遺伝子操作することに
より、膜融合活性（＝腫瘍殺傷能力）を６倍
以上に高めた製剤を開発し（Kinoh H, et al. 
Gene Ther 2009）、これを「バイオナイフ
（BioKnife）」と命名した。 
 我々はこのバイオナイフの良い適応疾患
と し て 悪 性 胸 膜 中 皮 腫 を 設 定 し 、
orthotropic モデル構築を実施すると共に治
療効能を示すレジメの最適化研究を実施し
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、「バイオナイフ」による画期
的分子治療技術を難治性悪性中皮腫へ臨床
応用するための前臨床的研究を発展させる
ことを目的とした。まず、悪性胸膜中皮腫モ

デルマウスの作成し、臨床での治療効果を高
めるための研究を行った。また、臨床腫瘍に
おけるバイオナイフの腫瘍殺傷能力を飛躍
的に向上させ、確実な臨床効果を得るための
分子メカニズムを明らかにすること、さらに、
悪性胸膜中皮腫の臨床標本を用いた解析を
行い、臨床応用の実現可能性を検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 同所性ヒト中皮腫モデルの治療・評価 
 対数増殖期にあるヒト中皮腫細胞株
(H226: epithelioid type)を balb/c nu/nu
の胸腔内へ投与することにより、悪性胸膜中
皮腫のモデルマウスを作成した。マウスモデ
ルに対して、腫瘍形成後、バイナイフを胸腔
内投与し、２日後に胸腔内を蛍光実態顕微鏡
で観察した。 
 
(2)悪性胸膜中皮腫の切除例において、バイ
オナイフの機能促進の標的分子であるウロ
キナーゼとその関連分子、ウロキナーゼ型プ
ラスミノーゲン活性化因子(uPA)、ウロキナ
ーゼ型プラスミノーゲン活性化因子受容体
(uPAR)、ウロキナーゼ活性化阻害因子
(PAI-1)の悪性胸膜中皮腫症例のおける発現
を免疫組織化学染色にて検討し、臨床腫瘍に
おけるバイオナイフ治療環境の検討を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1)臨床試験を前提として、「臨床的に実施可
能なバイオナイフ投与方法とそのレジメの
確立」を行うために必要な情報を、小動物で
得るための実験を行った。まず、細胞株 H226
を使用した検討にて、コントロールウイルス
の感染のみで uPA は転写量・蛋白双方の発現
が増強するが、バイオナイフの膜融合により、
この作用は増強されることを確認した。この
効果は NF-kB 阻害剤 PDTC、および細胞質内
RNA センサーヘリカーゼ RIG-I の dominant 
negative inhibitor である RIG-IC を発現す
るバイオナイフでは消失することから、
RIG-I/NF-kB 系に依存していることが証明さ
れた。この uPA 発現増強作用により、中皮腫
ではバイオナイフの効果がさらに高まって
いると考えられた（図１）。 

（図１） 
 

  



ヌードマウス胸腔内にルシフェラーゼ遺伝
子を安定的に導入した H226 を注入。播種性
腫瘍塊を形成した後、GFP を発現するバイオ
ナイフを胸腔内投与した。以後経時的に発光
ライブ・イメージングを実施した。胸腔内の
腫瘍塊に一致して、GFP の蛍光が観察された
（図２）。コントロールウイルス投与の場合
は次第に発光強度が増加するが、バイオナイ
フ投与群では、次第に発光強度が減弱した。 
 

（図２） 
 

 ヌードマウス胸腔内に H226 を注入し播種
性腫瘍塊を形成した後、単回、３回、６回（/
週）と、GFP を発現するバイオナイフを投与
した。投与回数が増えるごとに、有意に生存
期間が延長することが明らかになった（図
３）。 

（図３） 
 
(2) 今回、バイオナイフの機能促進の標的
分子であるウロキナーゼとその関連分子、ウ
ロキナーゼ型プラスミノーゲン活性化因子
(uPA)、ウロキナーゼ型プラスミノーゲン活
性化因子受容体(uPAR)、ウロキナーゼ活性化
阻害因子(PAI-1)の悪性胸膜中皮腫症例のお
ける発現を免疫組織化学染色にて検討した
（図４）。 

（図４） 

 
uPAR 高発現群は生存期間の中央値が 318 日、
uPAR 低発現群が 906 日であり、uPAR 高発現
群 は 全 生 存 期 間 が 有 意 に 短 か っ た
(p=0.0309)（図５）。悪性胸膜中皮腫の腫瘍
進展にウロキナーゼ型プラスミノーゲン活
性化因子が関与していると考えられ、臨床に
おいてバイオナイフによる治療効果が期待
できる結果であった。 
 

（図５） 
 
(3)新しい腹膜播種治療法の開発 
 マウス腹腔内における免疫系細胞の解析
を行っている過程で、偶然低頻度ながら
active な造血が行われていることを発見し
た。そしてその niche 構成細胞について膜結
合型 SCF 発現を指標に検索したところ、
reticular/ vascular niche を構成する細網
状細胞（CAR: CXCL12- abundant reticular 
cells、Immunity 2006）が散在性に分布し、
その一部に接する細胞クラスターで「異所性
造血」が行われていることを突き止めた(図
６)。 
 

（図６） 
 
 さらに高頻度に腹膜播種を形成するマウ
ス大腸がん細胞株 CT26 は CXCL12 の受容体
CXCR4 を発現しており、腹腔内投与後翌日（1
日後）には、既に腹膜 CAR 細胞周辺に~0.5 mm
に達する細胞集積による微小結節を形成す
ること（図７）、そしてこの腹膜播種は CXCR4 
antagonist (AMD3100)ならびに活性中和抗体
にて強く阻害されることから、腹膜におけ
reticular niche が播種性悪性腫瘍の足場と
なり、がん幹細胞として振る舞わせる原因で
あることが明らかになった（図８）。 
 
 

（図７）
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