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研究成果の概要（和文）：精製したヒト血漿HRG のマウス盲腸結紮穿刺(CLP) 敗血症モデルにおける抗致死性効果の基
本的作用機序について検討した。研究に使用した精製ヒト血漿HRGは、日本赤十字で高AST あるいは高ALT血症のため使
用されなかった凍結新鮮血漿から、Ni-NTA アフィニティクロマトとMonoQ陰イオンクロマトで高純度に精製した。CLP
後4-5日で100％の致死性を示すマウス敗血症モデルでは、1日後の血漿HRGレベルが健常動物の約20％に低下した。精製
したヒトHRGを20 mg/kg の用量で静注すると致死性が有意に低下した。HRGは、好中球を標的として作用することを、
ヒト好中球を用いて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Fundamental mechanisms for the preventive effects of purified human HRG on 
cecal-ligation and puncture (CLP)-induced sepsis in mice was examined.
Human HRG was purified from freshly frozen plasma by Ni-NTA affinity and MonoQ anion exchange 
chromatographies. Plasma levels of HRG in septic mice decreased dramatically to 20 % of sham control at 1 
day after CLP and septic mice showed 100 % lethality. Treatment of mice with i.v. injection of purified 
human HRG at 20 mg/kg decreased the lethality significantly. HRG inhibited the adhesion of neutrophils on 
the lung microvasculatures, lung inflammation and DIC state, leading to the increase in survival rate. 
The treatment of isolated human neutrophils with HRG induced a spherical shape without microvilli and 
inhibited adhesion on vascular endothelial cells. HRG also strongly inhibited the production of reactive 
oxygen species. These results as a whole suggested that neutrophils are the target of HRG supplementary 
therapy for sepsis.

研究分野： 医学（薬理学）
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１．研究開始当初の背景 
(1) 敗血症は、感染を伴う全身炎症症候群と
理解されている。敗血症は重症化すると高率
に DIC や多臓器不全を伴い、さらに敗血症性
ショックに至ると高死亡率となる。世界的な
視野では、死因の第一位の原因を占め、世界
Sepsis Campaign では継続してその制圧を
目標としている。しかし、2010 年代に実施
された敗血症に対する新薬開発の治験は、い
ずれも完遂されることなく中断あるいは凍
結され、新薬開発は進行していない。さらに
米国 FDA で承認されていた活性化プロテイ
ン C 製剤が再評価の結果効果なしと判定さ
れ、現在治療薬は世界的に存在しない状態が
続いている。 
 
(2) 敗血症はアンメットメディカルニーズ
の極めて高い疾患病態である。上記の状況を
打破するには、敗血症病態で観察される血管
内皮細胞の全般的活性化、高サイトカイン血
症、DIC、好中球の異常活性化による ARDS
の基底にある相互連鎖的メカニズムを解明
し、新しい治療ターゲットを見出す必要があ
る。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、申請者はマウス盲腸結

紮穿刺(CLP) 敗血症モデルを用いて、血中で
著 減 す る 血 漿 タ ン パ ク Histidine-rich 
glycoprotein (HRG) を同定した。HRG はま
た、敗血症の致死性メディエーターとして同
定 さ れ た High Mobility Group Box-1 
(HMGB1) と結合性を有することを見出し
た。これらの結果は、敗血症時に低下する血
中 HRG が、敗血症病態形成において重要な
役割を果たす可能性を強く示唆している。本
研究では、HRG 低下の敗血症病態での意義
の解析、HRG の薬理作用の解明、外因性
HRG による補充治療の作用機序解析を実施
する。 

 
３．研究の方法 
(1) マウス盲腸結紮穿刺(CLP) 敗血症モデ
ルの作製と病態解析 
マウスを全身麻酔下に開腹し、盲腸を結紮

後注射針による穿孔を作製する。その後、腸
管を腹腔内に戻し、腸内容物漏出による腹膜
炎病態（CLP）を作製する。CLP マウスの血
液を経時的に採血し、血漿 HRG レベルを測
定する。マウスの Sickness scoring と生存率
曲線を作成し、精製ヒト血漿 HRG の投与効
果を明らかにする。経時的にマウスを灌流固
定し、パラフィンブロックを作成後、組織の
薄切切片で組織学的検討を実施する。特に、
肺組織における敗血症性 ARDS の病態と、
Immunothrombus 形成の関係を明らかにす
る。 
 
(2) ヒト末梢血好中球を用いた HRG の薬理
活性の解析 

ヒト末梢血から好中球を単離し、ヒト精製
HRG と一定時間インキュベーション後の細
胞形態、血管内皮細胞への接着性、微小流路
通過性、活性酸素分子種の産生能を評価する。
細胞形態変化に関与する細胞内骨格の変化
を解明する。HRG によってもたらされる細
胞内シグナリング変化について解析する。 
 
４．研究成果 
マウス盲腸結紮穿刺(CLP) 敗血症モデル

では、血中 HRG レベルが時間依存的に低下
することがわかった。エンドトキシン LPS
の静注でも低下は観察された。この血中レベ
ルの低下は、肝実質細胞における HRG 
mRNA の著明な低下と血中での消費性分解
の両方が関与する可能性が示唆された。CLP 
敗血症モデル肺では、好中球の血管内接着像
が多数観察され、この接着が核内物質を細胞
外に放出する Neutrophil Extracellular 
Trap (NET) の様式であることがわかった。
さらに、好中球の接着部位には血小板の凝集
と フ ィ ブ リ ン 沈 着 が 共 存 し て お り 、
Immunothrombus の像を呈していることが
明らかとなった。ヒト HRG の投与は、好中
球の接着と Immunothrombus 形成を著明に
抑制した。さらに、肺内炎症を評価するため
に、TNF-a, IL-6, iNOS, PAI-1, Neutrophil 
elastase の mRNA を測定したところ、CLP 
マウスではいずれも著明な上昇が観察され
たが、HRG 治療群では著明に抑制された。
In vivo イメージングの手法で腸間膜血管内
の好中球を蛍光標識して観察すると、CLP マ
ウスでは動脈、静脈系ともに変形した好中球
が血管壁に強固に接着する像が多数観察さ
れ、時に血流を遮断する部位も認められた。
HRG 治療群では、強い好中球の接着は殆ど
認められなかった。 
ヒト好中球を用いた実験で、ヒト血漿から

精製した HRG は、１）好中球の正球化と径
の短縮、２）表面微絨毛構造の消失、３）血
管内皮細胞への接着性の低下、４）微小流路
通過性の維持、５）活性酸素分子種産生抑制、
を誘導することが明らかとなった。これらの
機能調節は、全体として好中球の鎮静化と表
現することが可能で、正常血中に存在する  
1 micromolar の HRG は恒常的に好中球を
制御していることが強く示唆された。 

HRG による正球化の形態変化は、細胞膜
直下にアクチンフィラメントが形成される
細胞骨格の変化を伴っていた。その他の細胞
機能調節に関与する細胞シグナリングにつ
いては、さらに研究が必要である。 
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