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研究成果の概要（和文）：HTLV-1 Tax を発現するトランスジェニック(Tg)マウスの疾患発症前

のがん抑制遺伝子 p53 の機能を DNA 損傷時に誘導される p53 関連遺伝子の発現を指標に解析し

た。疾患発症前にすでに p53 機能低下が、Tax 発現臓器に観察された。このことから白血病発

症早期に p53 機能低下は重要であることが示唆された。この機能不全は、正常マウスでは DNA

損傷時に誘導される p53 が、安定的に誘導されないことが原因であった。 

 

研究成果の概要（英文）：The status of p53 function before the onset of leukemia in 

Tax-expressing transgenic (Tg) mice was investigated. The decreased p53 transcriptional 

activity in Tax-Tg mice was a tissue-specific phenomenon related to Tax expression. The 

decline in p53 function resulted from decreased p53 accumulation after DNA damage. These 

results suggest that the functional inactivation of p53 by Tax may be critical for the 

initial onset of leukemia associated with Tax. 
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１． 研究開始当初の背景 
ヒト T 細胞白血病ウイルス(Human T-cell 
leukemia virus type 1: HTLV-1)は、成人 T
細胞白血病(Adult T- cell leukemia : ATL)
の原因ウイルスである。HTLV-1 がコードする
Tax が ATL 発症に重要な役割を果たしている
と考えられている。しかし、Tax を発現する
マウスを作製しても白血病を引き起こすこ
とが、長年できなかった。我々は、Tax を T
細胞特異的に発現させることにより、はじめ

て T細胞白血病を引き起こすことに成功した。
我々の作製した Tax-Tｇマウスは、8 か月齢
くらいより T細白血病・リンパ腫を発症しは
じめ、20 か月齢くらいより急激に発症率が増
加する。この時期は最近の報告から、p53 機
能が若齢マウスの半分程度になる時期にあ
たる。ATL 患者の白血病細胞の解析では、p53
機能の低下が観察される。さらに ATL の発症
年齢は平均 60 歳であり、p53 機能低下との関
連が示唆される。しかし、他のがんでは高率
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にみられる p53の変異が低率であることから、
この機能低下は白血病化に伴う付随したも
のであろうとも考えられてきた。付随する反
応であるなら、白血病発症前の p53 機能は正
常であるはずである。我々は、疾患発症前の
6ヵ月齢Tax-Tgマウスのp53機能を解析した
ところ、この時期のマウスにおいてすでに
p53 機能が低下していることを見出した  
(Ohsugi et al., 2008,）。このことから、こ
のマウスの発がんにおける p53 の不活化は、
がん化に伴う付随的なものではなく、がん化
に非常に重要な役割を担っていることが示
唆された。 
 
２．研究の目的 
従来、ATL 患者の白血病細胞は、採取時には
Tax が低発現でも in vitro の培養によって急
激に Tax が発現し、in vivo での Tax と p53
の関連解析は困難であり、また ATL を発症し
ていない HTLV-1 キャリアの p53 機能検索は
ほとんどなされていない。 
そこで本研究においては、Tax を発現し、

ATL様疾患を引き起こすTax-Tgマウスの白血
病発症前の p53の機能を解析することにより、
Tax の白血病発症へのかかわりについて検討
する。また、p53 機能を解析する新たなツー
ルとしてのモデルマウスの確立を目指すこ
ととした。 
1) 従来、in vitro でしか解析できなかった

Tax の p53 機能へ与える影響について、
我々が開発した Tax-Tg マウスを使用し、
in vivo 解析する。 

2) in vitro での実験において、Tax による
p53 機能抑制の機構については２つの仮
説がある。Tax が p53 の誘導を抑制する
か、あるいは誘導後に抑制するかである。
そこでガンマ線照射後の状態について検
討する。 

3) Tax と p53 の関係を明らかにし、p53 の状
態（ｍRNA 発現レベル等）が白血病発症
のマーカーとなるか、また p53 機能低下
によるがん化の in vivo 解析可能な実験
動物の確立をめざす。 

３．研究の方法 
まず、Tax を発現するマウスが、生後何か月
齢くらいで p53 機能を低下させるのか、基本
的な情報を検索し、ついで Tax と p53 のクロ
ストークについて解析することとした。 
1)ATL モデルマウスにおける p53 機能 
Tax-Tg マウスの 6から 25 か月齢までの白血
病未発症マウスの同腹の Tg および non-Tg マ
ウスを用いた。p53 機能は、標的遺伝子 mRNA
の発現誘導によって測定した。同月齢のマウ
スを同腹内でガンマ線照射群、無照射群の２
つのグループに分け、照射群には 5Gy のガン
マ線を照射後、６時間目に適切な麻酔後、各

臓器を採取した。常法に従い RNA を抽出し、
残りの試料は、タンパク抽出まで-80°C に凍
結保存しておいた。p53 標的遺伝子４つ（p21, 
MDM2,Bax および PHLDA3)についてｍRNA の発
現を real-time PCR によって測定し、無照射
群と発現量を比較した。 
2) Tax と p53 とのクロストーク 
上記実験の各臓器採取において凍結してお
いた試料より、常法に従い、タンパク質を抽
出し、標的遺伝子に対する抗体を用いて、ウ
エスタンブロット法によりタンパク量を定
量した。さらに、p53 リン酸化抗体およびア
セチル化抗体を用いて p53の状態について解
析した。 
① p53 リン酸化および誘導の検索 
正常マウスでは、ガンマ線照射後すみやかに
p53 が安定、活性化する。最初に ATL モデル
マウスの状態についてウエスタンブロット
法により、リン酸化の有無等も含め解析した。 
 正常のマウスでは、DNA 損傷がおきると、
Ataxia-telangiectasia Mutated (ATM)キ 
ナーゼが誘導、Chk2 を活性化し、p53 がリン
酸化され、抑制因子である MDM2 から遊離安
定し活性を示す（図１）。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
この過程で p53のリン酸化および誘導がみら
れたなれば、p53 リン酸化の下流に原因があ
ることになる。 
 
② p53 リン酸化後の経路 
図２に示すように p53 リン酸化後は、転写因
子 CBP と会合し、アポトーシス、細胞周期に
関与する。Tax は、CBP と競合的会合するこ
とによりで p53 機能を抑制する。ガンマ線照
射により、p53 のリン酸化および誘導につい
て検索し、Tax と CBP の競合的会合について
検討を加えた。 
 
 



 
3)p53 の mRNA レベルと白血病発症の関係 
最近になり、抗 p53 抗体が食道がん、大腸が
ん、乳がんにおいて腫瘍マーカーとして承認
された。通常、p53 遺伝子は血中で短時間に
分解する。仮に p53 が変異をきたすと血中に
分泌されても分解されず組織内で蓄積し、体
内に p53 に対する自己抗体が産生される。
HTLV-1感染症においてはp53の変異が低率で
あるため、p53 の自己抗体の産生はあまり期
待できない。一方、我々は、発症前の p53 の
ｍRNAレベルが、同腹のnon-Tgマウスの2倍、
発症マウスでは 5ないし 10 倍の上昇を認め
ている (Ohsugi et al.,2008)。p53 機能およ
び白血病発症とこのｍRNA レベルとの相関に
ついて系統、雌雄差、および各月齢でのデー
タを蓄積する。また、蓄積されたデータから、
p53 機能解析のための新たな動物モデルとな
り得るか検討を加える。 
４．研究成果 
1)Tax-Tg マウスにおける p53 機能の低下 

 

Tax 強い発現臓器と p53 機能との関係を調べ
た。以下、図 3に示すように Tax 発現を示す
臓器（胸腺と脾臓）においては、p53 遺伝子
標的遺伝子 p21、Mdm2 および Bax の明らかな
低下がみられた。 
図４は、Tax-Tg マウスと non-Tg マウスの各
p53 標的遺伝子の非照射対照マウスとの発現
倍数の比較をし、より詳細に検討した。p21、
Mdm2、Bax さらの新たに発見された p53 の標
的遺伝子 PHLDA3 とともに Tax-Tg マウスでは
有意に低下しており、Tax 発現が p53 機能を
制御していることが示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2)Tax の p53 経路への影響 
材料および方法の項目で示したように p53の
状態を検索することによって、p53 経路のど
の過程に Tax が影響するのか推定できる。ウ
エスタンブロットの結果を図５に示す。 
non-Tg マウスがガンマ線照射後、明らかに 
p53 の誘導がみられるのに対して、Tax-Tg マ
ウスでは誘導がみられないことが明らかと
なった。このことから、Tax-Tg マウスの p53
機能低下は p53経路の下流（図２）ではなく、
ATM-Chk2 経路等の上流側（図１）に問題があ
ることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3)Tax-Tg マウスにおける ATM-Chk2 経路 
材料および方法の項目で示したように（図
１）、Tax は ATM あるいは Chk2 を抑制すると
いう報告がある。そこで ATM 発現、リン酸化 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

および Chk2 の発現についてウエスタンブロ
ットにより解析した。結果から明らかなよう
に ATM の発現およびリン酸化さらには Chk2
の発現にTax-Tｇマウスおよびnon-Tgマウス
間で差は見られなかった。以上のことから
ATM-Chk2経路をTaxが制御している証拠は得
られなかった。今後なぜ、Tax-Tg マウスにお
いて p53 の誘導が抑制されているのか、さら
に検討が必要である。 
 
4)Tax-Tg マウスにおける p53 と白血病発症  
p53 機能不全は 10 か月齢までのマウスで
70％に観察され、一方 NF-B の活性化は観察
されなかった。11－25 か月齢では、p53 機能
不全は同じく 70％程度に観察され、NF-B の
活性化は、37.5%にみられた。このことから、
Tax-Tgマウスではまず、p53機能不全がNF-B
の活性化に先行しておき、白血病発症の早期
に重要であることが示唆された。 
白血病発症のマウスにおいては Tp53 遺伝

子の高い発現がみられる。Tax-Tg マウスにお
いては、non-Tg マウスのほぼ２倍の発現であ
った（図７）。一方、白血病との関連では、
現在までのところ Tp53 遺伝子発現の程度と
白血病発症には相関は認められなかった。今
後さらに例数を増やし、検討予定である。 

 
まとめ 
1. Tax-Tg マウスは生後 4 か月齢ですでに

p53 機能低下が観察された。 
2. この機能低下は DNA 損傷時における p53

タンパクの誘導、蓄積がないことによる。 
3. ATM-Chk2経路は機能していると考えられ

る。 
4. ｐ53機能不全はNF-B活性化よりも先に

観察され、白血病発症の早期に重要な役
割を果たしていると考えられる。 
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