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研究成果の概要（和文）：一酸化窒素（NO）は、肺高血圧と肺高血圧血管病変の発生を抑制する。硫化水素も、生体内
で産生させる生理活性物質で、NOと同様の作用を持つ。NOは硫化水素の産生を高めると報告されているので、本研究で
は、硫化水素を産生させるNaHSをモノクロタリン誘起肺高血圧ラットと慢性低酸素暴露肺高血圧ラットに腹腔内投与（
予防実験として単回連日投与、治療実験としてオスモポンプによる持続投与）して、肺高血圧および肺高血圧血管病変
に対する、発症予防効果および治療効果を調べた。予想に反して、高濃度NaHS投与（12mg/day=500μg/hr　3日間持続
投与）により、正常ラットの肺NO合成酵素の発現が低下した。

研究成果の概要（英文）：To determine if hydrogen sulfate prevents the development of pulmonary 
hypertension, we gave sodium hydrogen sulfate(NaHS), hydrogen sulfate donor, (1) to rats by 
intra-abdominal injection daily from one day before the injection of monocrotaline for 19 days 
(prevention protocol),(2) to rats by osmo-pump from day15 to day17 day after the injection of 
monocrotaline (therapeutic protocol), and (3) to rats by osmo-pump from day12 to day14 after the start of 
continuous hypobaric hypoxic exposure(380mmHg, 10%oxygen) (therapeutic protocol). <Results>Continuous 
intraabdominal administration of NaHS(12mg/day=500μg/hr) for 3 days by Alzat 
osmo-pump　reduced　eNOS　mRNA　and　protein　expression　in　lung　tissue. We could not detect the 
preventable or therapeutic effect on experimental pulmonary hypertension at least in the present 
experimental protocol of NaHS administration.

研究分野：麻酔集中治療学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
我々は、肺高血圧血管の器質的変化に対す
る、発症抑制や回復促進対策について、実験
的肺高血圧モデルを用いて報告してきた。肺
高血圧血管では、代償性に内因性 NO 産生能
が 高 ま っ て い る が （ J Anesth 
24:432-440,2010)）、これに加えて内因性の
NO（nitric oxide）-cGMP 系をさらに賦活す
る操作は、肺血管平滑筋の異常な肥大・増生
を主体とする肺高血圧血管病変の発生を抑
制 すること を報告し た（ Circulation 
96:689-97, 1997； J Thorac Cardiovasc Surg 
136: 142-9, 2008）。NO は、NADPH オキシダ
ーゼを抑制しスーパーオキサイドの産生を
低下させることから抗炎症作用を持つので、
血管拡張作用に加えて、抗炎症作用が肺高血
圧血管病変の発症を抑制する可能性がある。
我々はこれまで、炎症反応に介在する転写因
子  ｎuclear factor-κB（NF-κB）の拮
抗薬である pyrrolidine dithiocarbamate が
ラットにおいて、モノクロタリンによる肺高
血圧血管病変の発生を抑制することを見出
し、同肺高血圧血管病変が NF-κB を介する
炎症反応の一種であることを示した（Chest 
132; 1265-74, 2007）。つまり、NO のよう
な血管拡張作用と抗炎症作用を持つ物質は、
急性の肺動脈圧降下作用や慢性的な肺高血
圧血管病変の発生を抑制するのではないか
と考えられる。  
一方、我々は、外因性 NO 吸入の肺高血圧
治療における限界も明らかにしている
（Chest 126:  1919-25,  2004;  Chest 
125:2247-52, 2004）。さらにレチノイン酸投
与により内因性 NO を高める操作では、肺高
血圧の発症を抑制できないことも報告した
（Circ J  74: 1696-703, 2010）。したがっ
て内因性や外因性の NO には、肺高血圧発症
抑制効果が確かに存在するが万能ではなく、
NO をハブ（中継点）としたその先の状態や反
応が、病態発生や治療において重要な可能性
もある。つまり、NO が標的とする物質がすで
に枯渇していたら、NO の効果は十分に発揮で
きないであろう。 
 NO の標的物質として、H2S の存在は以前、
他の研究者から報告されているが、肺動脈や
肺高血圧での H2S の動態は不明である。NO ド
ナーであるＳＮＰ（構造上 NO を含み、NO を
放出する）存在下にラットの摘出腸間膜動脈
や大動脈を培養すると、H2S 産生が増加した
（Zhao W, et al. EMBO J 20: 6008-16, 2001）。
つまり、NOは H2S 産生を高める。 
２．研究の目的 
硫化水素(H2S)は、血管内皮細胞で、
cystathionine β -synthase (CBS) や
cystathionine γ-lyase (CSE)という内因性
のいわば硫化水素合成酵素により産生され
る生理活性物質である。一酸化窒素（NO）と
類似の作用を持ち、血管拡張や抗炎症効果を
持つ。NO による肺高血圧の発症抑制効果はす

でに報告されているが、NO が内因性 H2S 産生
を高めるという報告もある。本研究課題では、
ラットにおける肺高血圧モデルを用いて、肺
高血圧と肺高血圧血管病変の発症に対する
硫化水素ドナーによる抑制効果を調べると
ともに、内皮型一酸化窒素合成酵素への影響
を調べた。 
硫化水素ナトリウム（NaHS）は、体内に投
与すると分解され H2S を放出する H2S ドナー
である。実際、H2S は、①血管平滑筋拡張作
用、②酸化ストレスに対するグルタチオン産
生を介した抑制作用、③虚血再灌流障害の抑
制作用、④ iNOS の抑制作用、⑤炎症性サイ
トカイン産生抑制作用などが報告されてい
る。最近、他の研究者により、マウスを用い
た実験で、H2Sが心停止後の蘇生率を改善し、
同時に NO 合成酵素のリン酸化が上昇すると
報告された（Circulation 120:888-96, 2009）。 
本研究では、実験的肺高血圧に対する、
NaHS による発症抑制効果、NaHS による回復
促進効果を調べ、肺における一酸化窒素合成
酵素（NOS）への NaHS による影響を調べた 
 
３．研究の方法 
硫化水素ナトリウム（NaHS）は、体内に投
与すると分解され、H2S を放出する H2S ドナー
である。本課題では、①NaHS を実験的肺高血
圧ラットモデルに投与し、肺高血圧と肺高血
圧血管病変の発症に対する抑制効果を生理
学的（肺動脈圧測定）、病理学的（肺血管組
織の評価、右心室肥大）に調べ、肺組織の NOS
発現をｍRNA および蛋白レベルで調べた。 
 
４．研究成果 
 
A 正常ラットにおける３日間持続投与実験 
 
① 生理食塩水投与群と②NaHS投与群（500μ
g/hour）では平均肺動脈圧、平均動脈圧、
平均肺動脈圧/平均動脈圧）、右心室重量
／（心室重量+中隔）（RV/LV+S）で両群
に、有意差はなかった。この2群の肺eNOS
発現量を調べた。 
雄の Sprague-Dawrey ラット(6 週齢、体重
180-200g、計 8 匹)を①生理食塩水投与群
( n=4)、②NaHS(500μg/hour)投与群( n=4)
に分け、浸透圧ポンプ留置後 3日目に、組織
を取りだし、血管内皮型一酸化窒素合成酵素
（eNOS）の発現をｍRNA および蛋白レベルで
調べた。 
RT（reverse transcription）-realtime-PCR
では、②NaHS投与群の方がeNOSの発現量が少
ないものの、有意差は見られなかった(図１)。 
Western blotting では、標準化 eNOS/actin
（①生理食塩水投与群の eNOS/actin の平均
値を 100 として、他の値を相対的に補正）は
②NaHS 投与群で有意に低かった(図２)。
（p<0.05） 
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B 発症前からの連日投与による、発症予防
実験 
慢性低酸素曝露モデル  (0.78ｍｇ／ｋ
ｇ／日）（＝１４μmol/kg/日） 
空気下コントロールラットの平均肺動脈圧
は、１９．９±０．５ｍｍHg（ｎ＝６）で慢
性低酸素曝露（１／２気圧、１0%酸素 １４
日間）で３７．５．９±２．９ｍｍHg（n=4）
に上昇した。NaHS 投与慢性肺高血圧ラット

では、３９．７±１．２ｍｍHg(n=8)であった。
右心室重量／（心室重量+中隔） 比は、そ
れぞれ、０．２６±０．０１、０．４２±０．
０２、０．４４±０．０２ であった。慢性
低酸素曝露により肺高血圧が発生したが、
NaHS (0.78ｍｇ／ｋｇ／日＝１４μmol/kg/
日）の投与は、肺高血圧の発症を抑制しなか
ったが、悪化もしなかった。 
 
C 発症後の治療実験  
モノクロタリンモデル  モノクロタリ
ン投与後１4 日目にオスモポンプを植え
込み３日間投与 
 
NaHS の投与量により３群に分けた 
H2S 20： NaHS 0.48mg／日＝20μg / 時 
H2S100： NaHS 2.4mg／日＝100μｇ／時 
H2S500 :  NaHS 12mg／日＝500μｇ／時 
 
モノクロタリン投与後 19 日後の平均肺動
脈圧(mmHg)（対照群、H2S20, H2S100, 
H2S500）は、27.0±2.1、２28.7±0.9、32.8±
4.3、 28.6±1,3 ; RVH（右心室重量/（左心室
+中隔）重量 比）は 0.33±0.02、0.33±0.01、
0.36±0.01、0.33±0.01 で群間に有意差を認
めなかった。 
 肺組織の eNOSmRNA レベルは、H2S20 群、
H2S100 群で上昇したが、H2S500 群では上昇
は認められなかった（図３）。一方、eNOS 蛋
白量(図４)の有意な群間差を認めなかった。 
 
図３ 

図４ 

 



リン酸化 eNOS(peNOS)は活性型 eNOS 
と考えられている。モノクロタリン投与
peNOSは低下傾向を示した(図 5)。 
 

図５ 

 
モノクロタリン投与により Akt(図６)、リン
酸化 Akt(図７)に上昇したが、H2S 投与の影
響はなかった。 
 
図６

 

 

【pAkt /Akt比】  

MCT 投与により pAkt/Akt 比は有意に上昇し、
NaHS 投与はこの上昇を抑制した(図７)。pAkt 
/Akt 比は Air/Veh 群を 100.0±27.66％とし
て考え、MCT/Veh 群 212.8±32.85％、MCT/H2S
（20μg/ｈ)群152.6±17.38％、MCT/ H2S（100
μg/ｈ）群 136.3±9.80％であった。Air/Veh
群に対してMCT/Veh群は有意に高く、Air/Veh

群に対して MCT/ H2S（100μg/ｈ）群は有意
に低かった。 
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D 発症後の治療実験  
慢性低酸素曝露モデル  低酸素曝露開
始後 12 日目にオスモポンプを植え込み
１４日まで３日間投与 
 
NaHS の投与量により３群に分けた 
H2S 20： NaHS 0.48mg／日＝20μg / 時 
H2S100： NaHS 2.4mg／日＝100μｇ／時 
H2S500 :  NaHS 12mg／日＝500μｇ／時 
           
平均肺動脈圧（対照群、H2S20, H2S100, 
H2S500）、32.8±2.5、35.9±2.1、32.8±4.3、 
34.0±1,6 ; RVH 0.46±0.01、0.42±0.02、0.52
±0.03、0.46±0.02 で群間に有意差を認めな
かった。 
 
結果のまとめ 
 
 H2S により NOS のリン酸化が低酸素脳症で
高まると報告されている。NO は肺高血圧の発
症を抑制することが報告されているので、本
課題では、H2S による NOS 活性の亢進が肺高
血圧に対して、発症予防効果と治療効果をも
たらす可能性を調べた。結果として、NaHS の
低用量（H2S20: NaHS 0.48mg／日＝20μg / 
時）は NOSｍRNA の発現を高めたが、eNOS 蛋
白の増加をもたらさず、逆にpeNOSを弱めた。
NOSのリン酸化を起すpAktはモノクロタリン
単独群に比べ NaHS 群で低下傾向を示した。
肺動脈圧や右心室肥大の程度は、NaHS の投与
により、改善しなかったが、悪化もしなかっ
た。 
 今回の NaHS 投与量・投与方法では、肺高
血圧の発症予防効果、治療効果を見い出せな
った。別の NaHS 投与方法や他の H2S 供与体
の使用、内因性 H2S 産生を高める操作による
効果を今後、検討する必要がある。 
 H2S500(12mg／日＝500μｇ／時)の 3 日間
持続投与は、正常ラットにおいて eNOS の発
現を弱める作用があることが判明した。これ
まで、この作用の報告はないため、この生理
学的役割については、研究課題となりうるで
あろう。 
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