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研究成果の概要（和文）：肝虚血再灌流障害において Kupffer 細胞と血小板のあいだにはなん

らかの相互作用が働いていることが考えられているが、その類洞内動態は明らかとされていな

い。生体蛍光顕微鏡を用いて虚血再灌流後の肝類洞内における Kupffer 細胞と血小板動態を検

討した。その結果、虚血再灌流後に肝類洞内で Kupffer 細胞は Zone1 を中心に分布し,血流再

開後 120 分にわたり安定して in vivo で観察することができた。類洞内皮に膠着する血小板数

は再灌流時間の経過とともに増加し、そのうち約半数の血小板は Kupffer 細胞と直接接着する

ことが判明した。 
 
研究成果の概要（英文）：Hepatic ischemiaereperfusion (I/R) leads to activation of Kupffer 
cells (KCs). We have evaluate the interaction between platelets and KCs in the hepatic 
microcirculation after I/R. In the I/R group, the number of adherent platelets increased 
significantly after I/R. More than 50% of the adherent platelets adhered to KCs. We 
succeeded in visualizing the dynamics of both KCs and platelets in the hepatic sinusoids. 
Liver ischemia induced the adhesion of platelets to KCs in the early period, which could 
play a key role in reperfusion injury of the liver. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)生体蛍光顕微鏡(IVM)システムの構築：筑

波大学内に構築した生体蛍光顕微鏡観察シス

テムで肝微小循環の経時的、定量的評価方法

を確立し報告してきた。 
(2)血小板と Kupffer 細胞(KC)の相互作用：

血小板は白血球膠着よりも再灌流後の早い
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段階でKupffer細胞が多く分布するZone1に

膠着しはじめることを明らかとした。そこで

「再灌流直後の Kupffer細胞と血小板の間の

相互作用が、その後の白血球膠着を調節して

いるのではないか」という仮説をたてた。

Kupffer 細胞除去群では正常群と比較して血

小板膠着は 3 分の 1 にとどまり、類洞血流は

保たれて白血球膠着も抑制されることが明

らかとなった。Kupffer 細胞の存在下で血小

板は虚血再灌流後に類洞内皮と膠着し、微小

循環障害へとつながることを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
(1）IVM による血小板、KC の類洞内相互

作用について観察、評価する。 
①録画画像をもとに膠着血小板数、微小血

栓数、類洞灌流率、ならびに微小血管径に

ついて解析を行いKupffer細胞の部位との

関連を明らかとする。 
②サイトカイン接着分子、転写因子等の分

子生物学的パラメーターとが灌流時間の

経過と共にどのように変化していくか経

時的評価を行う。さらに組織形態学的検討

を行う 
(2)血小板活性を抑制することによる肝虚血

再灌流防止効果を検討する 
抗血小板抗体投与により類洞内皮における

血小板・Kupffer 細胞相互作用が抑えられ、

その結果として効果的に肝虚血再灌流障害

が抑制できるかどうかを評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)生体蛍光顕微鏡ビデオ観察 
体重250～300gのSD Ratを使用した。蛍光色

素をリポゾーム内に封入して貪色させること

で実験に先立ちKupffer細胞を染色した。その

後、全身麻酔を行い気管切開ののち人工呼吸

を行った。頸部を切開剥離の後、頸部動静脈

にカテーテルを挿入した。開腹し肝葉を脱転

して特殊粘土上に固定し、生体蛍光顕微鏡を

用いて肝微小循環を観察した。肝虚血は20分
間の全肝虚血とした。生体蛍光顕微鏡による

観察は再灌流後120分までとした。血小板は再

灌流後30,60,120分時に蛍光標識血小板を投

与し観察した。再灌流120分後の観察ののち、

肝組織と血清を採取した。 

(2)生化学的、組織学的検査 
実験後に血液と肝組織を採取し血液生化学検

査、組織形態学的検査ならびに分子生物学的

検査を行う。さらに血小板活性化の抑制によ

る肝虚血再灌流障害抑制効果について検討し

た。 
 
４．研究成果 
 
研究の結果 
(1) Kupffer 細胞の観察：虚血グループと非虚

血グループでは Kupffer細胞の分布や染色に

変化が見られなかった。両者ともに観察され

た 70%は Zone1 に存在する事が確認された。 
(2)類洞内血小板膠着: 虚血グループでは非

虚血に比べておよそ 2倍の血小板膠着がみら

れ、その 50％は Kupffer 細胞と Zone1 で膠

着することが判明した。有意に類洞内膠着血

小板数が増加することがあきらかとなった。 
(3)血清 ALT 値：肝臓の実質細胞の障害の指

標として血清 ALT 値を測定した。虚血グル

プでは非虚血や血小板抗体投与群と比較し

て有意に上昇することが確認された。 
(4)組織学的検討：虚血再灌流 120 分後に組織

を採取して HE 染色で組織変化を検討した。

虚血群では肝細胞周囲の空胞変成や類洞柵

状構造の狭小化がみられた。一方で非虚血群

や血小板抗体投与群では組織変化は見られ

なかった。また電子顕微鏡検査では Kupffer
細胞と接触する血小板像を捉える事ができ

た。 
(5)アポトーシスの評価：虚血群で虚血再灌流

120分後にZone1を中心にTUNEL陽性細胞

が多く確認された。同時に cleaved caspase-3
の発現についても測定したところ、非虚血群

では見られなかったが、虚血群では有意に高

値を示す事がわかった。 
 
成果の意義と位置づけについて 
これまで生体蛍光顕微鏡では白血球、血小板

などの血球動態をとらえることはできたが、

Kupffer 細胞を可視化することができず、白

血球や血小板との相互作用を確認すること

ができなかった。本研究では Kupffer 細胞を

生体内で蛍光染色することにはじめて成功

し、既報のとおり類洞内 Zone1 を中心に分布



することが確認された。また Kupffer 細胞と

血小板との膠着現象を in vivo で捉える事に

成功した。また電子顕微鏡検査では Kupffer
細と血小板の直接接触することを確認した。 
過去の研究では肝虚血再灌流障害は類洞内

の白血球と内皮細胞の相互作用により引き

起こされる事が考えられていたが、それより

早期の段階で、血小板と Kupffer 細胞の直接

接触ならびに相互作用が類洞内炎症反応の

引き金となっている可能性が示唆された。 
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