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研究成果の概要（和文）：骨格筋組織は、生体の40％もの重量を占める最重量臓器である。約50年前の電顕観察から筋
基底膜直下に存在する筋衛星細胞が筋分化に寄与する細胞として解析が推進されてきた。一方、骨格筋内に新たな間葉
系前駆・幹細胞が同定され、脂肪化、繊維化、異所性骨化への寄与が証明された。さらに、われわれは、筋肥大経路で
作用するmiRNAを同定しAkt/mTOR系、PTEN系とのクロストーク分子機構を解明した。筋分化調節転写因子の上流に新た
な長鎖非翻訳RNAを発見した。本研究は、ヒトの筋萎縮の抑制法につながる事が期待される。

研究成果の概要（英文）：Muscle atrophies are observed both in genetic and non-genetic muscular disorders. 
Satellite cells play an important role in muscle repair, regeneration and muscle mass. Recently, 
non-myogenic mesenchymal progenitors/stem cells have been identified in muscles. They do not adopt a 
myogenic fate, however, they differentiate to adipocytes, fibroblasts and osteogenic cells. We have 
established an elegant method to purify myogenic cells and mesenchymal stem cells. Myostatin, a 
muscle-specific TGF-beta superfamily, is a pivotal negative regulator of muscle mass. Using myostatin 
knockout mice, we investigated the global microRNA expression profile. miR486, a positive regulator of 
IGF-1/Akt pathway, was, identified as a target of myostatin signaling. Overexpression of miR486 induced 
myotube hypertrophy. miR486 is one of the intermediate molecules linking myostatin signaling and the 
IGF-1/Akt/mTOR pathway in the regulation of skeletal muscle size.

研究分野：分子細胞生物学
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1. 研究開始当初の背景 
 骨格筋は、生体の 20-40%を占める最重量の
組織であり、筋収縮、体の動きや姿勢の維持、
運動機能に関与する。さらに、肝臓と共に、
インスリンの血糖降下作用の主たる標的臓
器である。生体の代謝を中心とした恒常性維
持に重要な役割を持っている。骨格筋を形成
する細胞としては、筋基底膜の直下に存在す
る筋衛星細胞が myogenic な細胞として解
析されてきた。骨格筋は、筋線維、筋衛星細
胞、間質組織等からなるが、体性幹細胞とし
ては、筋衛星細胞以外の細胞の解析はほとん
ど行われていないのが現状であった。そこで、
我々の研究室で、マウスの骨格筋を材料とし
て、単核細胞を網羅的にそして予知的に解析
することとした。細胞の単離、各種分化培養、
分化マーカーの推移等を詳細に解析するこ
ととした。また、ヒト骨格筋細胞を解析可能
なシステムを構築し、マウスに存在する細胞
がヒトにも存在するのか、そして、動物種に
よる差異の検討も行った。 
 骨格筋には収縮機能のみならず、内分泌臓
器として種々のサイトカイン産生の場とし
ての機能があることが、近年の解析から明ら
かにされている。インターロイキン類やケモ
カイン、TGF-βファミリー等が骨格筋から産
生され、骨格筋自体への作用に加えて、他臓
器との相互作用を担っている。中でも、TGF-
βファミリーに属するマイオスタチンは、骨
格筋が主たる産生臓器であり、筋量を負に制
御している。マイオスタチンの産生や機能が
阻害されると、内臓脂肪や皮下脂肪量が低下
する事が知られていた。しかしながら、その
詳細な分子機構や、マイオスタチンが織りな
す、骨格筋と脂肪組織や肝臓との相互作用に
関する解析は十分とは言えない状況である。
そこで、マイオスタチンあるいは TGF-βフ
ァミリーの下流で作用する小分子 RNA の解
析を行うこととした。 
２．研究の目的 
 近年，再生医学の医学応用である再生医療
が大きく進展している。骨格筋システムにお
いても、筋変性疾患や老化に伴う筋萎縮が高
齢化社会で重要視されており、骨格筋の幹細
胞医学・生物学の研究は骨格筋の再生医療の
発展に重要な情報をもたらすことが大いに
期待される。骨格筋の体性幹細胞としては、
筋分化の担い手として重要な筋衛星細胞（サ
テライト細胞）の研究が推進されてきた。一
方、筋は障害を受けたり、遺伝性筋疾患・肥
満等で、脂肪変性・脂肪沈着、繊維化、炎症
細胞の浸潤などが惹起される。脂肪細胞や繊
維芽細胞の出現については、筋衛星細胞が分
化する可能性を示唆する研究もなされてき
たが、私たちの結果では、筋衛星細胞は筋芽
細胞への分化が最重要であり、脂肪細胞や繊

維芽細胞への分化はほとんど認められない
ため、他の前駆細胞・幹細胞システムの存在
が想定されていた。そして、その研究を大き
く推進させて、筋の間質に筋衛星細胞や周皮
細胞とは異なった細胞が存在し、強力な脂肪
分化能を持つことを示してきた。本研究では、
筋由来の幹細胞の多分化能の検討、制御機構
を明らかにすると共に、筋疾患治療への基盤
作りとなる研究を展開させることとした。 
 さらに、筋由来の細胞増殖因子であるマイ
オスタチンについては、筋量を制御すること
は明らかであったが、その詳細な分子機構に
ついては、不明点が多いのが現状である。そ
こで、マイオスタチンシグナルと小分子RNA
（マイクロ RNA, miRNA）との相関を明ら
かにする事で、その機構を解析する事とした。 
３．研究の方法 
 実験動物のマウスを実験に用いる際には、
採取する筋量を確保するため、前頸骨筋、腓
腹筋，ヒラメ筋を含めたほぼ全身の筋を採取
する。大学の疫学倫理審査で許可されている
ため、手術の際に不用となる廃棄予定のヒト
筋試料を用いることも可能な体制にある。実
態顕微鏡下で脂肪組織、血管、付随神経、腱、
結合組織等を注意深く除去する。細切しコラ
ゲナーゼ酵素処理を行い、注射針に数回通す。
酵素処理を終了させて、フィルター処理を２
回行う。低張処理を施しマトリゲルでコーテ
ィングした培養皿で培養する。分化培地に交
換し、分化能を観察したり、セルソータを用
いてさらに単離処理を行う。骨格筋の染色は、
通常研究室内で行っている手法を用いる。液
体窒素で冷却したイソペンタンで凍結後、ク
リオスタットで薄切標本を作製し、蛍光抗体
で染色を行う。核との共染色のために DAPI
染色を行う。脂肪細胞の同定にはオイルレッ
ド O 染色を行う。繊維化の解析としては、 
TGF-βで刺激し、細胞外基質分子や MMP, 
TIMPの変動を PCRや western法で精査し
た。 
 マイオスタチンの遺伝子ノックアウトマ
ウスを開発元より入手し、大腿四頭筋や前頸
骨筋から小分子 RNA を抽出し、発現変動を
示す miRNA の同定を試みた。定量 PCR 解
析で発現変動を精査を行った。データベース
解析を行ない、miRNA の標的となる候補分
子検索を行なった。筋芽細胞分化系や初代筋
芽細胞系で、同定したmiRNAが筋肥大関連
分子の制御や分化に関与する機構の解明を
目的とした研究を行なった。筋芽細胞モデル
として使用されている C2C12 細胞分化系と
しては、2%程ウマ血清培地に交換することで
筋分化を促進させた。抽出されたmiRNAに
ついて、生理活性を評価するために、筋芽細
胞に遺伝子導入し、筋管径の変化を測定した。
実験動物への小分子 RNA の導入に関しては、



Tough decoy RNAと呼ばれるベクターシス
テムを導入し、比較的穏やかに筋へ遺伝子導
入可能な条件を検討し取り入れた。 
４．研究成果 
 ヒト筋での筋衛星細胞の局在を染色で確
認したところ、M−カドヘリンや Pax７と局在
を共にする表面マーカーとして CD56 が適切
であることが示された。一方、我々グループ
が解析を推進させている血小板由来増殖因
子受容体α (Pα)陽性細胞は筋間質に存在
し、衛星細胞とは局在が異なっていた。血管
周囲での局在がより顕著であった。血小板由
来増殖因子受容体α以外に CD90, CD166 も陽
性であり、骨髄間質細胞との類似性が示され
た。CD56 陽性細胞が筋分化能が旺盛であるの
に対して、Pα陽性細胞は脂肪細胞に容易に
分化した。白色脂肪マーカー、褐色脂肪マー
カー共に発現が見られた。間葉系前駆細胞は
繊維芽細胞にも分化を示すが、 TGF-β刺激
でコラーゲン 1A, 3A, α-SMA 等の分子の上
昇が見られた。 PDGF 刺激では、 PI3 キナー
ゼ、MAPK 経路で細胞増殖が刺激された。なお、
マウスの間葉系前駆細胞を用いた研究から、
脂肪細胞分化以外に、骨形成因子の刺激や骨
分化培地では、骨形成能を示し、至適条件下
では、軟骨分化能も有していた。そして、骨
芽細胞分化系において新たな小分子RNAがそ
の分化経路に関与することを示した。 
 マイオスタチンが阻害され筋量が増加し
たモデルマウスは、高脂肪食負荷時において
も、野生型に比較して、脂肪量の増加が抑制
されており、筋量が増加傾向にある。さらに、
野生型では、脂肪肝の形成が誘導されるが、
マイオスタチン阻害では、脂肪肝は全く形成
されない。マイオスタチン阻害に筋肥大には、
IGF-1/mTOR 系の関与が示唆されていたが、
詳細な機構は不明点が多かった。本研究では、
マイオスタチン阻害で発現変動する１３種
類に及ぶ複数のmiRNAを捉える事が出来た。
その中で、miRNA486 は、C2C12 細胞及び
マウスの前頸骨筋への導入により、筋管径の
増加作用を有していた。標的分子と考えられ
る PTENの発現低下や、S6キナーゼのリン
酸化変化が観察された。 
 骨格筋と脂肪細胞の相互作用を担う分泌
因子の探索のために、血清や骨格筋から希少
分子を濃縮し、解析する手法を開発した。 
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