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研究成果の概要（和文）：肺高血圧マウスにヒト臍帯血細胞を移植すると、肺高血圧症が改善した。その効果発現には
ヒト臍帯血の血清成分ではなく移植細胞自体が必要であった。CMTMRでラベルした臍帯血細胞は肺内蛍光は移植3時間後
まで徐々に減少するが、肺小動脈内皮細胞の近傍に検出された。IVIS imagingを用いてヒト臍帯血単核球細胞を追跡す
ると、肺高血圧マウス群において、臍帯血投与24時間後の体内臓器分布、特に肺組織への局在が他臓器よりも強く観察
された。

研究成果の概要（英文）：Objectives: To investigate the effects of human umbilical cord blood-derived 
mononuclear cell (hUCB-MNC) transplantation on pulmonary hypertension (PH) induced by monocrotaline (MCT) 
in immunodeficient mice and their distribution. Methods: Fresh hUCB-MNCs harvested from a human donor 
after her delivery were injected intravenously into those PH mice (BALB/c Slc-nu/nu) 4 weeks after MCT 
induction. To reveal the incorporation into the lung, CMTMR-labeled hUCB-MNCs were observed in the lung. 
DiR-labeled hUCB-MNCs were detected in the lung and other organs by bioimaging. Results: PH was 
significantly improved 4 weeks after hUCB-MNC transplantation. CMTMR-positive hUCB-MNCs were observed in 
the lung 3 hours after transplantation. Bioluminescence signals were detected more strongly in the lung 
than in other organs for 24 hours after transplantation. Conclusions: The results indicate that hUCB-MNCs 
are incorporated into the lung early after hUCB-MNC transplantation and improve MCT-induced PH.

研究分野： 心臓血管外科学
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１．研究開始当初の背景 
 代表的低肺血流性先天性心臓病であるフ
ァロー四徴症(TF)においては、修復術施行年
齢が高くなると、QOL の低下を来すとされる。
我々は、近年、QOL 改善のために、チアノー
ゼの早期解
除がもたら
す重要臓器
機能、とく
に高次脳神
経機能と精
神運動機能
の健常発達
を期待して、
修復術を可
及的早期に
行ってきた
(Kitagawa T. Technique for constructing 
the pulmonary trunk for TF with pulmonary 
atresia. Ann Thorac Surg 59: 1245-8, 1995)。
TF の乳児期早期修復術の治療成績は良好で
あるが、術後管理に難渋することもあり、今
後、チアノーゼの早期解除が遠隔期の高次機
能と精神運動発達に及ぼす成果についての
検討が待たれている(Kitagawa T. Surgical 
management of symptomatic TF in early 
infancy. Jpn JTCVS 56: 237, 2008)。また、
体肺側副血行路によって肺血流を供給され
る疾患群では、可及的早期に上下・左右の肺
動脈の連続性を再建する統合手術を行うべ
きであるが、肺血管床の未熟性とサイズの問
題からくる技術的困難性がある(Kitagawa T. 
Surgical management of pulmonary atresia 
with VSD and MAPCAs. Ped Cardiol Card Surg 
24: 338, 2008)。一方、肺に対する血管新生
療法は 1997 年に Isner らの VEGF 遺伝子導入
により開始され、その後、細胞治療の対象と
して基礎的研究が進められているが、その効
果や血管新生機序に関しては未だ一定の結
論に至っていない。そこで、我々はマウス
monocrotaline 誘発肺高血圧モデルにおいて、
経静脈的な骨髄単核球細胞移植が肺血管床
の質的、量的な改善をもたらし、それが
VEGF-VEGFR によるパラクリン系を介する血
管新生によって惹起され、結果として肺高血
圧が改善し、この治療的血管新生は肺血管床
の増加によって肺循環を改善する有効な手
段となる可能性があることを見出した
(Kitagawa T, et al. Syngeneic Bone Marrow 
Mononuclear Cells Improve Pulmonary 
Arterial Hypertension Through VEGF 
Upregulation. Ann Thorac Surg 2009; 88: 
418-25；図 2, 3)。 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
また、近年、難治性の神経疾患である ALS マ
ウスモデルにヒト臍帯血細胞移植をすると、
ALS の進行が抑制され、寿命が延びることが
確認された(Sanberg P, et al. 2008)。 
 
 以上から、動脈管及びその他の側副路に肺
血流量を依存する低肺血流性先天性心臓病
では、胎児心エコー検査で妊娠 16-18 週の時
期に胎内診断が可能である。出生前診断の意
義は大きく、診断が確定されれば、包括的な
治療が可能な第 3次施設に母体搬送し、分娩
直後より患児に対して系統的な治療を開始
することができる。 
 このような経緯から、神経細胞や上皮細胞
など、より広範な組織への多分化能を有する
血管内皮前駆細胞を有するとされる臍帯血
細胞移植により、肺血管床を改善させる研究
を想起した。 
 
２．研究の目的 
“出生後早期の臍帯血細胞移植による未熟
肺血管床発育動態に関する研究”を行った。 
(1) 分娩時に低肺血流性先天性心臓病患児
の自己臍帯血を採取し、分娩後の診断確定後、
自発呼吸が開始され肺血流量が増加しはじ
めた可及的 24 時間以内に静脈管から臍帯血
細胞移植を行い、未熟肺血管床をより発育さ
せて低肺血流性心臓病の修復治療を有利に
することを最終的な目的とする。 
(2) 本研究では、まず、肺高血圧モデルマウ
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スの傷害された肺血管床が臍帯血細胞移植
や骨髄幹細胞移植により同程度に改善する
か研究した。 
(3) その肺血管床改善効果の機序について、
経静脈的に移植した臍帯血細胞あるいは骨
髄幹細胞の行方と役割について明らかにす
る。 
 本研究期間内に①雌性免疫欠損マウス左
肺切除モデルに対する経静脈的なヒト臍帯
血細胞移植が、野生型マウス左肺切除モデル
に対する同系統骨髄幹細胞移植より、同数の
単核球数なら、どちらがより肺血管の新生、
再生に伴って肺血管床を改善するか明らか
にする。②その経静脈的に移植した臍帯血細
胞あるいは骨髄幹細胞の行方と体内動態を
追跡し、肺血管床改善効果の機序について検
討し、移植細胞の役割とパラクライン効果等
の効率について明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1) 経静脈的なヒト臍帯血細胞移殖がモノ
クロタリン(MCT)誘発肺高血圧モデルマウス
において肺高血圧を改善するか否か検討し
た。 
8 週齢の雌性 C57/BL6 野生型マウスを気管

内挿管下に人工呼吸器に装着し、左肺切除モ
デル作りを行った。しかし、安定した生存率
を得られず、ヒト臍帯血細胞移植のレシピエ
ントとして用いるには技術的な困難さがあ
った。そこで、本研究の肺血管床減少性レシ
ピエント動物モデルとしては、モノクロタリ
ン(MCT)誘発肺高血圧モデルマウスを用いる
こととした。 
MCT 40-160 mg/kg のマウス腹腔内単回投与

により、マウス肺高血圧モデル作製可否の検
討を行うと、80 mg/kg 以上の腹腔内単回投与
により肺高血圧モデルを作製し得た。MCT に
よる肝毒性を考慮すると、より低濃度の 80 
mg/kg（腹腔内投与）が肺高血圧モデルマウ
ス作製に適していると判断した。 
8 週齢免疫欠損マウス(BALB/c Slc- nu/nu)

においても、MCT 80 mg/kg を腹腔内投与し、
4 週後に C57/BL6 マウスと同様の肺高血圧モ
デルを作製し得た。本施設倫理委員会の承認
を得、本研究に対する同意を得た産婦の分娩
時にヒト臍帯静脈血を採取し、我々の前研究
の結果から肺血管床改善に効果的と思われ
る細胞濃度 1×107/0.25 ml に調整した。こ
のヒト臍帯血細胞を免疫欠損肺高血圧マウ
スに眼窩静脈から経静脈的に移植し、4 週後
に肺高血圧の改善が得られるか否か、経時的
な、肺血管（小動脈から肺胞毛細血管）と肺
胞の発育に伴う肺血管床の改善度について、
肺小動脈数(<100μm)、肺小動脈(<100μm)中
膜 肥 厚 度 ( 中 膜 厚 / 血 管 径 : %medial 
thickness)と、マウス心エコー法による肺動
脈血流波形の加速時間 acceleration time: 
AT (msec) と 駆 出 時 間 ejection time: 
ET(msec)の比 AT/ET、ならびに右室/左室心筋
重量比 RV/(LV+S)から評価した。それぞれシ

ャム群（S 群）(n=10)、肺高血圧コントロー
ル群（PH 群）(n=10)、臍帯血細胞移殖群（C
群）(n=10)、臍帯血血漿移殖群（P群）(n=10)、
臍帯血細胞＋血漿移殖群（A 群）(n=10)の 5
群で比較検討した。 
 
(2) 移植細胞の追跡：マウス体内動態につい    
て 
血管新生のために動員された細胞の起源

を特定する研究を行った。細胞移植後の肺組
織標本をヒト抗体で免疫染色することによ
り、ドナー細胞がどの程度の比率でレシピエ
ント肺血管床の改善に関与しているか検討
した。 
①ヒト臍帯血細胞を Di-I(カルボシアニン蛍
光：Molecular probes, Eugene, OR)にてラ
ベルし、その臍帯血投与 10 分後、30 分後、1
時間後、3 時間後と経時的にレシピエントマ
ウス肺内での移植臍帯血細胞の存在、動態
(viability, activity)を確認した。また、
バイオイメージング法や RT-PCR 法にて肺組
織内で血管新生のために動員された細胞の
起源を特定する研究を行っている。 
②移植したヒト臍帯血細胞の体内動態と分
布を見るため、蛍光標識したヒト臍帯血単核
球細胞を IVIS imaging を用いて追跡した。
臍帯血を投与したモノクロタリン肺高血圧
マウスと投与しない肺高血圧マウス群にお
いて、それぞれ臍帯血投与 10 分後、30 分後、
1 時間後、3 時間後、6 時間後及び 24 時間後
の体内臓器分布、特に肺組織への局在につい
て多角的に追跡研究した。 
 
(3) 肺内の血管新生因子発現の遺伝学的検
索 
マウスモデル作製前，完成時，細胞移植 2週
後，4 週後と各群のマウス肺を摘出し，液体
窒素にて急速冷凍後、ホモゲネイトし，VEGF
の遺伝子発現をウエスタンブロッティング
法により測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 経静脈的なヒト臍帯血細胞移殖がモノ
クロタリン(MCT)誘発肺高血圧モデルマウス
において肺高血圧を改善するか否かについ
て 
ヒト臍帯血の解析では、CD34+、CD45+、

CD133+前駆細胞は全体の1.02％を占め、投与
調整液としては2.57％濃縮液を用いた。 
臍帯血細胞移植4週後のAT/ETはS群 0.363 

± 0.034、PH群 0.277 ± 0.009、C群 0.352 ± 
0.008、P群 0.274 ± 0.009及びA群 0.367 ± 
0.029と、C群とA群ではPH群に対して有意に改
善したが、P群では改善しなかった。また、右
室/左室心筋重量比はS群 0.245 ± 0.033、PH
群 0.341 ± 0.036、C群 0.274 ± 0.041、P
群 0.314 ± 0.021、A群 0.265 ± 0.048と、
C群とA群ではPH群に対して有意に改善したが
、P群では改善しなかった。MCT誘発免疫欠損



肺高血圧マウスでは、ヒト臍帯血細胞移殖に
より肺高血圧が改善し、その改善には臍帯血
中の血漿成分ではなく細胞そのものが必要で
あった。マウスにヒト臍帯血細胞を眼窩静脈
より移植すると、肺高血圧症を改善し得た。
その効果発現にはヒト臍帯血の血清成分では
なく移植細胞自体が必要であった。 
要約すると、8週齢免疫欠損マウス(BALB/c 

Slc-nu/nu(homo))のmonocrotaline誘発肺高
血圧モデルにヒト臍帯血細胞を異種移植する
と、肺血管床が改善し、その効果発現には血
清成分ではなく臍帯血細胞自体が必要である
ことを証明した (Kitagawa T. Human cord 
blood cell transplantation to 
monocrotaline- induced PAH in mice. Jpn 
JTCVS 59: 213, 2011)。 

 

 
(2) 経静脈的に移植した臍帯血細胞あるいは
骨髄幹細胞の行方と役割について     
我々のこれまでの研究では、骨髄単核球細

胞移植 3時間後、24時間後および 7日後にお
いて移植細胞を肺内で検索したが、いずれの
標本にも移植骨髄細胞の蛍光を確認できなか
った。本研究ではヒト臍帯血細胞をDi-I (カ
ルボシアニン蛍光) にてラベルして移植して
、10分後、30分後、3時間後とマウス肺内の蛍
光を探索した。すると、徐々にマウス肺内の

蛍光は減少するが、移植細胞は肺小動脈内皮
細胞の近傍に検出された。 

 
(3) 移植したヒト臍帯血細胞の体内動態と
分布 
移植したヒト臍帯血細胞の体内動態と分

布を見るため、蛍光標識したヒト臍帯血単核
球細胞を IVIS imaging を用いて追跡した。
臍帯血を投与した肺高血圧マウスと投与し
ない肺高血圧マウス群において、それぞれ臍
帯血投与 10 分後、30 分後、1時間後、3時間
後、6時間後及び 24 時間後の体内臓器分布、
特に肺組織への局在が他臓器よりも強く観
察された。 

 
(4) 肺組織の RT-PCR では、臍帯血中単核球
注射後肺内の VEGF 及び VEGF-R の遺伝子発現
の低下が一時的に認められた。肺組織の



RT-PCR では、臍帯血中単核球注射後肺内の
VEGF 及び VEGF-R の遺伝子発現の低下が一時
的に認められた。 
 
研究の要約と意義 
“出生後早期の臍帯血細胞移植による未熟
肺血管床発育動態に関する基礎研究”を施
行し、以下の結果を得た。 
①CMTMR でラベルしたヒト臍帯血細胞をマウ
スに移植し、マウス肺小動脈の近傍に着床し
て活動しているか、移植 10 分後、30 分後、3
時間後の肺組織をvWF等で免疫組織染色した。
CMTMR でラベルした細胞の肺内の蛍光は徐々
に減少するが、肺小動脈内皮細胞の近傍に検
出された。 
②肺組織の RT-PCR では、臍帯血中単核球注
射後肺内の VEGF 及び VEGF-R の遺伝子発現の
低下が一時的に認められた。 
③移植したヒト臍帯血細胞の体内動態と分
布を見るため、蛍光標識したヒト臍帯血単核
球細胞を IVIS imaging を用いて追跡した。
臍帯血を投与した肺高血圧マウスと投与し
ない肺高血圧マウス群において、それぞれ臍
帯血投与 10 分後、30 分後、1時間後、3時間
後、6 時間後及び 24 時間後の体内臓器分布、
特に肺組織への局在が他臓器よりも強く観
察された。 
 ヒト臍帯血細胞移植は骨髄単核球細胞移
植と同等以上に健常な肺血管の新生、再生に
伴って肺血管床を発育、増大し、その効果発
現には臍帯血細胞自体が必要である。その効
果はレシピエントに対して age dependent で
あるかどうか、即ち低年齢レシピエントでよ
り肺血管床発育効果があるか検討すること
が必要であるが、これらの研究成果は、“分
娩時に採取した患児の自己臍帯血を、分娩後
の低肺血流性先天性心臓病の診断確定後に、
自発呼吸が開始され肺血流量が増加しはじ
めた可及的 24 時間以内に臍帯血細胞移植を
行うことで、未熟肺血管床をより発育させ
る”新しい治療法開発の足がかりとなる。ひ
いては低肺血流性心臓病のより早期の修復
治療を可能とし良好なQOLを期待できると思
われる。 
 臍帯血には造血幹細胞が多量に含まれて
いることが知られているが、最近、それ以外
の体性幹細胞である間葉系幹細胞が臍帯血
中に見出され、さらに、神経細胞や上皮細胞
など、より広範な組織への多分化能を有する
血管内皮前駆細胞の存在も示唆され、再生医
療への臨床応用へ適用できる可能性が示さ
れている。 
 本研究は、マウス傷害肺血管床に対する同
種骨髄単核球細胞移植及び臍帯血細胞移植
の良好な肺血管床再生実績をもとに、臍帯血
細胞移植により健常な未熟あるいは低容量
肺血管床をより早く発育、増大させ得るか研
究しようとしている。 
 臍帯血細胞移植はドナーの負担がほとん
ど無く、レシピエントに良好な研究成果が確

認されれば、エンドポイントとする「分娩時
に患児の自己臍帯血を採取し、分娩後の低肺
血流性先天性心臓病の診断確定後に、自発呼
吸が開始され肺血流量が増加しはじめた可
及的 24 時間以内に臍帯血細胞移植を行い、
未熟肺血管床をより発育させて低肺血流性
心臓病の修復治療を有利にできる」ことから、
低肺血流性先天性心臓病に対する新たな治
療戦略を発展、展開させる事が期待できる。
臍帯血細胞移植は他家移植においても移植
可能な HLA 型の範囲が広いのが特徴で、理想
的なドナー細胞供給源と考えられる。 
得られた結果を取りまとめて成果を投稿中
である (Effects of Transplanted Human 
Cord Blood-Mononuclear Cells on Pulmonary 
Hypertension in Immunodeficient Mice and 
Their Distribution)。 
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