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骨髄内鉄過剰症が造血に及ぼす影響
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要 旨

【背景と目的】鉄は赤血球におけるヘモグロビン合成や細胞内の酸化還元反応,細胞増殖のた

めに重要な役割を担っている.生体内鉄代謝は半閉鎖経路であるのが特徴で,輸血による強制

的な鉄の体内移入や無効造血により容易に鉄過剰状態に陥る.過剰鉄は活性酸素穫 (ROS)杏

介して細胞を傷害 したり,アポ トーシスに関与することにより各種臓器障害をもたらすと考え

られているが,骨髄機能への影響は明らかではない.これまで鉄過剰症の病態解析は先天性ヘ

モグロビン症や遺伝性へモクロマ ト-シスにおいて行われてきた,骨髄異形成症候群や再生不

良性貧血に代表 される骨髄不全症も鉄過剰症をもたらす代表和 夫患であるが,過去の報告から

は生体内鉄代謝の観点から,骨髄不全症における鉄過剰症の原因は先天性ヘモグロビン症など

とは違い輸血が主体であると推測 される.先天性ヘモグロビン症などとは異なり輸血後鉄過剰

症の動物モデルについての報告はないため,骨髄内鉄過剰マウスモデルを作製 し,鉄過剰が造

血に及ぼす影響について解析を行った.

E方法】C57BL/6Jマウスに含糖酸化鉄を腹腔内投与 して鉄過剰群とし,生理食塩水を授与 し

たマウスをコントロ-ルとした.末梢血血算の評価とともに,末梢血鉄代謝マ-力-の評価,柄

理学的に骨髄 と肝臓の鉄染色を行い,生体内鉄過剰の検討を行った,骨髄では赤血球前駆細胞

の割合,細胞内 ROS量,アポ ト-シスを来 している細胞の割合を評価 した

【結果】鉄過剰群では末梢血中の血清鉄及び トランスフェリン飽和率の有意な _邑二昇を認めた.

病理学的には肝臓では鉄過剰群においてびまん性に智明な肝細胞内の鉄沈着を認めたのに対 し,

骨髄においてはマクロファージと血管内皮細胞に強い鉄の沈着を認め,血液細胞には明らかな

鉄の沈番を認めなかった,血算では鉄過剰群において有意な貧血を認めたが,白血球数と血小

板数には有意差を認めなかった.骨髄では幼苦赤 井球の割合の有意な低下を認め,比較的成熟
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した赤芽球の割合には有意差がなかった.幼君赤芽球の細胞内ROS量に有意差を認めず,アポ

ト-シスを来 している細胞の割合にも有意差を認めなかった.

E考察】今回の輸血後鉄過剰症マウスモデルは,末梢血鉄代謝マ-め-の有意な変化と骨髄及

び肝での鉄の沈着を証明できたことから,輸離 豪鉄過剰症をinvivoで解析する有用なモデルと

なると考えられた.肝臓でびまん性に鉄の沈着を認めたのに対 して,骨髄ではマクロファージ

と血管内皮細胞に特異的な鉄の沈着を認め,輸血後鉄過剰症での両組織における鉄代謝や分布

の違いを反映している可能性が示唆された.輸血後鉄過剰症における造血抑制は赤血球系統に

強く損現 し,これは幼者赤芽球の分化段階における造血抑制の結果であると考えられたが,蘇

芽球内への明らかな鉄沈着がなく,細胞内ROSの上昇やアポ トーシスの瓦進は認められず,マ

クロプア-ジや血管内皮細胞への鉄の沈着を認めた,マクロファージは赤血球特異的な造血支

持細胞であり,血管内皮細胞もその詳細には不明な点も多いが造血支持細胞の一つと考えられ

ていることから,輸血後鉄過剰による赤血球造血の抑制は赤血球系細胞への直接障害ではなく,

造血微小環境への障害による可能性が示唆された.

キーワ-ド:輸血後骨髄内鉄過剰,マウスモデル,赤血球造札 造血微小環境

緒 言

鉄は赤血球におけるヘモグロビン合成や細胞内

の酸化還元反応,細胞増殖のために重要な役割を

担っている.生体内鉄代謝は半開鎖経路であるの

が特徴 1)管,大部分の鉄は老廃赤血球か ら再利

用 されている.生体には積極的に鉄を排出する経

路が存在せず,消化管粘膜上皮や皮膚の剥離 ･脱

落による 1日1mg程度の喪実 しか起 こらない 2)

そのため,輸血による強制的な鉄の体内移入や無

効造血により容易に鉄過剰状態に陥る.

血液中では鉄は主に トランスフェリン (7Y)と

結合 した状態であるが,Tfの鉄に対する親和性は非

常 に高く,正常な状態では鉄はかeeな状態にならな

い 3).何らかの原因によって高度な鉄過剰状態とな

り,餌 責中の トランスフェリン飽和率が 50-800/0

を超 えると トランスフェリン 汀f)の鉄結合能を

超 えて非 トランスフェリン結合鉄 (non-ぬlSfer-

tinboulldiron:N'rBl)がH'lL中に存Il三す るようにな

る4)5).鉄 と結合 した邪 が多くなると,全身の細

胞内での鉄取 り込みも増加するが,Tf結合鉄の細

胞内への取 り込みは各種細胞膜表面に存在す る

Tf受容体 1(TねnsfeTrinreceptorl;TfRl)がその

特異的受容体 として関与 しているためある程度の

制御がな される 6).しか し,NTBIはTfRl非依存

的に様 々な経路で細胞内に取 り込 まれる 7ト 12)

ため,過剰な NTBIが血中に持続的に存在す る状

態では容易に細胞内鉄過剰が引き起 こされる.-=山

方細胞内の鉄はフェリチ ンに格納 されることで,

有害な反応を来さないよう隔離 されているが 13)14)

大量の鉄過剰状態が長期に及ぶと,細胞内の &ee

な形態の鉄 と して不安定紋プ-ル (labileiron

pool;LIP)15)1 17)が増加する.uPは 2価 と3価

の 間 を容 易 に移 行 し, この際 Fenton反応 や

HerberWeiss反応によって,活性酸素種 (TeaC-

も呈veoxygenspecies:ROB)を産生する.ROSは膿

の過酸化やDNA損傷を引 き起 こし細胞を傷害 し,

さらにFasを介 したアポ ト-シスにも関与 してい

ることが示唆 されている 18)19).以上のような機

序により,鉄過剰状態は心臓,肝臓,揮嬢など生

体内の各臓器に対 し障害をもたらすと考えられて

いるが,骨髄機能に与える影響は明らかにされて

いない.

これまで鉄過剰症の病態解析は先天性ヘモグロ

ビン疲,特にサラセ ミアについて行われてきた.サ

ラセミアはグロビン遺伝子の異常によっておこる

遺伝性の貧血で,無効造血のため骨髄では赤芽球

系過形成を墨 し,しばしば髄外造血が見られる.壁
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症型では頻回の赤血球輸血を要するため鉄過剰症

を来すが,貧血の進行に伴って腸管からの鉄の吸収

が克進することが古 くから知られていた20)- 23)

近年,肝臓で産生されるペプチ ドホルモンである

ヘブシジンが生体内の鉄のリサイクルを調節して

いることが明らかになった へブシジンの発現は

鉄過剰状態と炎症で増加 し,フェロポルチンの蛋

白発現を抑制することで,網内系を介した鉄の リ

サイタ ルと腸管上皮からの鉄の吸収を負に制 御

し,造血系で利用できる鉄を減少させる細.サラ

セミアマウスモデルにおいてはへブシジンをコー

ドする遺伝子 HAMPlの発現が低下していること

が示 されており25),その他にもモデル動物や患

者検体において,サラセミアや遺伝性ヘモクロマ

トーシスでは肝臓のへブシジン産生が低下するこ

とが確かめられている26ト 29).また,/r?サラセミア

症例ではGrowthdiffeTentiadonfactor15(GDF15)

とよばれる,赤芽球系への分化の際に発現が増加

する液性因子が異常高値で,高濃度の GDF15は

invitroで肝細胞あるいは肝癌細胞株のへブシジ

ン産生を抑制する30).したがってサラセ ミアを

含む先天性ヘモグロビン異常症や遺伝性ヘモクロ

マ トーシスにおける鉄過剰症は輸血による鉄の過

剰移入の他に鉄代謝異常も太きく関与していると

考えられる.

一方,骨髄異形成症候群 (MDS)や再生不良性

貧血 (AA)に代表 される骨髄不全症も鉄過剰症

をもたらす代表的疾患である.最近の報告からは

輸血依存の低 リスクMDS症例において鉄過剰が

生存の負の因子であることが示唆 され 31ト 33),

WoridHealthOrganization(WHOトbasedFrog-

nosも豆cScoringSystem (WPSS)においては,輸血

依存が独立した予後不良因子として採用されてい

る34).また,鉄キレー ト療法により骨髄不全症の

予後改善が報告されている.

MDSにおける鉄過剰の原因としてはサラセミ

アのように無効造血のため GDF15を介してへブ

シジン発現が低下する可能性が考えられる.実際

MDSの亜型である環状鉄芽球を伴う不応性貧血

(refractoryanemiawithringedsideroblasts

(没ARS))では GDF15が異常高値となりへブシ
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ジン産生が低下することが報告されている35).し

かしその他の MDSやAAにおいては GDF15や

へブシジンの異常や肝臓におけるHAMPl発現の

異常を来 したとする報告は見られない.また,柿

血非依存性の患者では鉄過剰症の合併は認められ

ない.このため,先天性ヘモグロビン症と異なり

骨髄不全における鉄過剰症は輸血による鉄の過剰

移入が原因の大部分を占めていると推測され,輸

血による鉄過剰症の病態を明らかにすることは造

血不全症の治療 ヒ重要であると考えられる.

先天性ヘモグロビン異常症や遺伝性ヘモクロマ

トーシスと巽なり,輸血による鉄過剰症のマウス

モデルはこれまで報告がなくinv呈voでの病態解

析が十分進んでこなかった.今回我々は野生型マ

ウスに自由鉄を投与することによって,骨髄内鉄

過剰マウスモデルを稚製し,鉄過剰が造血に及ぼ

す影響について解析を行った.

対象と方法

1.マウスと自由鉄負荷プロトコール

6適齢の C57BL/6Jマウス け ズ)を日本クレ

ア株式会社より購入した.鉄過剰群マウスには6

適齢のマウスに含糖酸化鉄 (フェジンね(日医Z))

を2週間かけて,1回 5mg/250/11を計 10回 〔含

糖酸化鉄として計 50mg)腹腔内投与し,16週齢

で解析を行った.また同じ容量の生理食塩水を腹

腔内投与･し,同期間経過 したマウスをコントロ-

井として同様に解析を行った (図 1).

なお,すべてのマウスは新潟大学動物実験施設

内の SPF環境下で飼育 し,実験プロ トコ-井は新

潟大学動物実験倫理委員会の審査を受け,新潟大

学学長の承認を得た.

2.末梢血血算と鉄代謝マーカーの検討

鉄過剰モデルマウスとコントロ-ルマウスを頚

椎脱臼により屠殺 し,マウスJL腔内から末梢血液

を採取 した.白血球数,血小板数,網状赤血球数

はフローサイトメ トリ-法で,赤血球数,平均赤

血球容積 (MCV)は電気抵抗検出法で,ヘモグロ

ビンは SLS-Hb法で測定 した.血清鉄と不飽和
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6週齢の C57BL/6Jマウスに対 し,鉄過剰群では含糖酸化鉄 (フェジン】て圧日東工))を2週間かけ

て,1回5mg/250lFllを計 10回 (含糖酸化鉄として計 50mg)腹腔内投与し,コン トロ-ル群では同

じ容量の生理食塩水を腹腔内投与 した,16適齢で屠殺 し,各種解析を行った.

鉄結合能 (UIBC)は比色法で解析 した.総鉄結

合能 (TIBC)及び トランスフェリン飽和率 (鶴)

はそれ ぞれ標準的に血清鉄 + UⅠBC,血清 鉄/

TIBCXIOOとして算出 した.

3.病理学的検討

マウス大腿骨及び肝臓 を採取 し,ホルマ リン固

産後に切 り出 しを行った,水洗後にアルコ-ルを

用いて脱水 し,キシレンを用いて脱アルコール処

理 を行った パラフ ィン浸透後にパ ラフ ィン包埋

し,ミクロ トーム薄切 してスライ ドガラスに貼付

した.キシレンとアルコールにて脱 パ ラフィン操

作後に水洗 し,ベル リン青法による鉄染色を行っ

た.

2%フェロシアン化カリウム液 と2%塩酸 を等

量混合 してベル リン清浦 を作製 し,5分間染色後

に水洗 した.次いでヌクレアプアス ト赤液で 1分

間接染 し,水洗 してアルコールによる脱水,キシ

レンによる透徹を行い,封入 して観察 した.

-I.骨髄造血細胞のフローサイ トメ トリー

骨髄細胞はマウス両側大腿骨か ら21ゲ-ジ針

を用い,2%のウシ胎児血清 を加えた RPMI-1640

液 (コ-ジンバ イオ株式会社)でフラッシュして

採取 した.

骨髄細胞数を1冗106/100111に調製 し,PEICy7

標識マウス抗Terl19抗体 を2.5沸 及び FrrC標

識抗 CD71抗体を 1li蓬は もに eBioscienee)とと

もに暗所 にて 4℃ 20分で インキュベ- 卜した.

その後,細胞数を 1×105/100Julに調製 し,アポ ト

-シス細胞の特産にPE標識 AnnexinVを5擁 ネ

タロ-シス細胞の除外に 7-Amino…actimomyein

D (7-AAD)を 5lji (ともに BDPharmingen)

を加 え,暗所室温で 15分インキュベ- トした.

赤血球系前駆細胞の同定は CD71及び Terl19

染色により行ったが,これは過去の報告と同様の

手法 を採用 した 36ト 39).cD71陽性Terl19陽性

の細胞集団は幼君 な赤芽球系前駆細胞で,CD71

陰性rFerl且9陽性の細胞集団は比較的成熟 した赤

芽球系前駆細胞 とされている.

細胞内ROSの評価は骨髄細胞を 1×106/100jll

に調製 し,PE-Cy7標識抗 Terl19抗体 2.5,!沃

APC標識抗 CD71抗体 0.625pHともにeBiosdence)

とともに暗所にて4℃20分インキュベ- 卜した そ

の後 5flMの DCFDA (hvi的gen)で暗所にて 37℃

30分インキュべ- トした.DCFDAの蛍光は FITC
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コントロ-ル群 (×200)
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図2 鉄過剰マウスモデルの作成

(A･ち)末梢血においてはコントロ-ル群に比 し,鉄過剰群で有意な血清鉄及び トランスフェリン

飽和率の上昇を認めた くコントロ-)i/群 n-9,鉄過剰群 n-7),

(C)鉄染色による肝臓の病理学的検討では,鉄過剰群でびまん性に肝細胞内の著明な鉄沈着を認めた.

(D)骨髄の鉄染色では鉄過剰群で智明なマクロプア-ジ内 (矢印)と血管内皮細胞内 (先頭)へ鉄

沈着を認めたが,血液細胞内への明らかな鉄沈着は認められなかった.

のフィルターで検出した. 5.統計解析

デ-タの取得には FACSAriaflowcytometer すべての結果は平均値±標準誤差 として示 し

(BectonDickinson)を用い,データ解析には た.統 計解析には Student'sttestにより検定 し,

FlowJosoftwa㌻e(TreeStar)を使用した 差は p<0.05をもって有意とした.
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図3 末梢血血算の解析

(A書B iCtD)コン トロ-ル群に比 し,鉄過剰郡では赤血球数,Hb値,網状赤血球数の有意

な減少を認め,MCVの有意な増大を認めた (コン トロ- ル群 n-9,鉄過剰群 m-8).

沌 ･F)白血球数 と血小板数には有意差は認め られなかった 持 ン トロ-ル郡 m-9,鉄過剰群

n-8).

結 果

1.骨髄内鉄過剰マウスモデルの作製.

末梢血の血清鉄はコン トロール群で 192±8/1

蛋/mま,鉄過剰群において 367± 15pg/mlと鉄過

剰群で有意な増加を認めた (p<0.0頓)1)(図2A).

トランスフェ リン飽和率はコン トロ-ル群で

4&l± 1.2%,鉄過剰群で 93,8± 1.0%と有意な

上昇を認めた くp<0,0001日図2B).

また,病理学的には肝臓では鉄過剰群において

びまん性に著明な肝細胞内の鉄沈着を認めた (図

2C)のに対し,骨髄においてはマクロファージと

血管内皮細胞に強い鉄の沈着を認め,造血細胞に

は明らかな鉄の沈着を認めなかった (図2D).

2.鉄過剰群では有意な貧血を認めた.

末梢血の血 算は,赤血球数がコン トロ-ル群で

974±8×104//ll,鉄過剰群で 881±25×104/ill

と鉄過剰群で有意な減少を認めた (p-0.0023)

(図3A).Hbはコントロール群で 14.6±0.1g/dl,

鉄過剰群で 13.7±0鹿 /朗と鉄過剰群で有意に低

値だった (p-0.0299)個 3B).網状赤血球数は

コン トロ-ル群で 276710± 16850/ill,鉄過剰群

で 203610:吏9ま70/!1号と鉄過剰群で有意な減少を

認めた くp- 0.0023日図 3C).平均赤血球嘗積

(meancorpuscularvolume:MCV)はコン トロ-

ル群で 54± OfL,鉄過剰群で 57± 1fLと鉄過剰

群で有意に高値だった 毎 -0.0002日図3D).

白血球数はコン トロ-ル群で 6556±444存沃

鉄過剰群で 7038±1746/Fflまと有意差を認めなか
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図4 CD71及びTerl19染色による骨髄内赤芽球系細胞の解析

コントロ-ル郡に比 し,鉄過剰群においてはCD71陽性Terl19陽性の幼君赤芽球の割合の有意

な低下を認めたが,CD71陰性Terl19陽性の比較的成熟 した赤芽球の割合には有意差を認めなかっ

た (コントロ-ル群 n-3,鉄過剰群 n-3).

った (p-0.7815)個 3E).血小板数はコン トロ

-ル群で80.1±3.8×104/llii,鉄過剰群で68.0±

5.1× 104/i,jlと有意差 を認めなかった (p-

0.0734)(図3F).

:i.骨髄中の幼若赤芽球の有意な減少を認めた.

末梢血にて鉄過剰群で有意な貧血を認めたた

め,骨髄における赤芽球系細胞割合をプロ-サイ

トメ トリ-法で解析を行った.CD71陽性Ter119

陽性の比較的幼者な赤芽球の割合はコントロール

群で20.7±1.1%,鉄過剰群で 17.1±0.7%と鉄過

剰 群 で 有 意 な 減少を認めた (p:=0髄8姑 cD71陰

性Terl19陽性の成熟した赤芽球の割合はコントロ

ーリレ群で1,i±0.2%,鉄過剰群で0.8±0.3%と有

意差がなかった (p-0.5241)個 姑
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4.幼若赤芽坪内 ROS産生.

CD71陽性 TeTl19陽性細胞の減少を認めたた

め,この細胞集団における細胞内ROSの解析を行

った.細胞内 DCFDAの蛍光強度の平均値はコン

トロ-ル群で 351± 16,鉄過剰群 397± 49と着

意な差は見られなかった (p-0.4231)(図5A).

5.幼若赤芽球のアポ トーシスの割合.

CD71陽性 Terl19陽性細胞集団においてアポ

ト-シスを釆 している細胞の割合はコントロール

群で2.5±0.70/0,鉄過剰群で 2.9±0.4%と有意

差は見られなかった (p-0.6397)(図5B).
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図 5 CD71陽性 Terii9陽性幼若赤芽球の細胞内 ROS及びアポ ト-シス解析

(A)コントロ-ル群と鉄過剰群では,CD71陽性 Terl19陽性細胞内の DCFDA蛍光値の平均値に

有意差は見られなかった (コン トロ-ル群 n-3,鉄過剰群 n-3).

(B)コントロ-ル群と鉄過剰群では,CD71陽性Ter119陽性細胞のアポ ト-シスを来 している細

胞の割合に有意差は見られなかった (コントロール群 n-3,鉄過剰群 n-3).
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考 察

今回作成 した輸血後鉄過剰症マウスモデルで骨

髄及び肝での鉄の沈着を証明できた.これまで先

天性ヘモグロビン異常症や遺伝性へモクロマ ト-

シスのマウスモデルは存在するが,輸血後鉄過剰

症モデルについての報告はない.今回作成 したマ

ウスモデルは輸血後鉄過剰症をinvivoで解析す

る有用なモデルとなると考えられる.

輸血後鉄過剰症モデルでは肝臓でびまん性に鉄

の沈着を認めたのに対 して,興味深いことに骨髄

ではマクロプア-ジと血管内皮細胞に特異的な鉄

の沈着を認めた.これは輸血後鉄過剰症での両組

織における鉄代謝や分布の違いを反映 している可

能性が示唆 される.一方遺伝性ヘモクロマ トーシ

スのマウスモデルにおける生体内,特に骨髄内に

おける過剰鉄の分布の特徴に関する報吉はこれま

でなく,今後輸血後鉄過剰症モデルとの異同につ

いて検討することにより,鉄沈着の分布が鉄過剰

による臓器障害の発症機序に与える影響を解析で

きると考えられる.

自由鉄が正常造血に及ぼす影響 に関 して in

vivoでの報告はこれまでなされておらず,invitro

での報告が散見されるのみである.JuvonenEら

は健常 ドナーから得られた赤血球系幹細胞である

erythroidburstforminguni日 BFU-E)を自由鉄

の存在 7,で培養すると,自由鉄の濃度依存性にコ

ロニ-の数及び大きさがともに抑制 され,これら

の増殖抑制は,自由鉄を補足するアポフェリチン

を培地に加えることにより緩和されることを報告

している40).これは自由鉄の赤芽球系細胞に対

する直接障害を示唆 している.今回の輸血後骨髄

内鉄過剰モデルでは,鉄過剰群で有意な貧血と比

較的幼若な赤芽球細胞の段階で強い造血抑制を認

めたことから,輸血後鉄過剰症における造血抑制

は赤血球系統に強く出現 し,これは比較的幼者な

赤芽球の分化段階における造血抑制の結果である

と考えられた.幼若赤芽球の造血が自由鉄によっ

て強 く抑制 される点においては,過去の invitTO

の報告と矛盾 しない結果であった.しかしながら,

今凶の検討では赤芽球内への明らかな鉄沈着がな
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く,細胞内 ROSの上昇やアポ トーシスの先進が

見られないことから,本研究で認められた赤血球

造血の抑制は細胞内 ROSを介 した過剰鉄による

直接的な赤芽球障害とは異なる機序によって生じ

ている可能性がある,

輸血後鉄過剰モデルでの鉄沈着の分布は骨髄車

のマクロプア-ジ内および血管内皮細胞への鉄の

沈着が特徴的であった.骨髄内マクロプア-ジは

赤芽球島の一部をなし,赤血球系細胞の増殖や分

化に重要な役割を担っていることは広く知られて

いる41).マクロファ-ジは赤芽球島の中心に位

置 し,種々の分化段階の赤血球系先駆細胞がマク

ロファージを取 り囲むように存在 している.赤血

球系前駆細胞は赤芽球島において分化 ･増殖 し,

最終的に脱核 して,網状赤血球 となって赤芽球島

から離れていくとされている.赤芽球島において

は様 々な細胞間接着分子や液性因子などによっ

て,赤血球前駆細胞の分化 ･増殖が正あるいは負

に制御されていることが明らかにされている.輸

血後鉄過剰モデルの赤血球系造血の抑制の機序と

してマクロファ-ジ内に鉄が沈着 したことによっ

て,赤血球系特異的な造血支持細胞 (いわゆる

niche)としてのマクロファ-ジ機能に何 らかの

異常を来 し,赤血球系のみに有意な造血抑制を来

した可能性が考えられ,今後詳細な機序について

検討を続けていきたい.

また骨髄血管内皮細胞は造血幹細胞の nicheの

つ であると考えられており42),骨髄内鉄過剰

状態が血管内皮細胞をnicheとする造血分化過程

にも何 らかの異常を乗 している可能性が考えられ

る,骨髄血管内皮細胞の niche機能の lineage特

異性は十分明らかにされていない.本モデルは血

管内皮細胞の niche機能の解析にも有用であると

考えられる.

結 請

骨髄内鉄過剰マウスモデルを作製 し,自由鉄が

正常造血に及ぼす影響とその機序についての解析

を行った.輸血後鉄過剰モデルにおいては骨髄内

で特徴的な鉄の分布を示 し,幼若赤芽球の分化段
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階における造血抑制を来 した,自由鉄による赤血

球造血抑制の機序は赤血球系細胞への直接障害で

はなく,マクロプア-ジや血管内皮細胞といった

造血微小環境への障害である可能性が示唆 され

た,
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