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研究成果の概要（和文）：本研究では、DNA損傷が起きた際の細胞応答機構の一つである細胞老化という現象を分子レ
ベルで解明することを目的とし、細胞老化実行に関与する遺伝子の同定とその機能解析を行った。DNA二本鎖切断を引
き起こす薬剤であるエトポシドの処理濃度を変えることによって、細胞老化とアポトーシスを選択的に誘導し、DNAマ
イクロアレイ比較解析によって老化細胞で特異的に高発現する遺伝子を複数同定することに成功した。その中でも特に
、プロリン脱水素酵素とD-アミノ酸酸化酵素について詳細な解析を行い、いずれも代謝副産物として活性酸素種を発生
させることにより細胞老化実行に関与していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To understand the molecular mechanisms of cellular senescence when DNA damages 
occurred, we identified and characterized several genes that are crucial for senescence. By using a 
developed experimental system in which cellular senescence or apoptosis is induced preferentially by 
altering the concentration of etoposide, a DNA-damaging drug to induce DNA double-strand brakes, we 
compared gene expression profiles of senescent and apoptotic cells by microarray analysis and identified 
several genes specifically upregulated in senescent cells. Among these genes, we focused on proline 
dehydrogenase and D-amino acid oxidase. It was clarified that both genes played crucial roles in 
senescence by producing reactive oxygen species as byproducts in amino acid metabolism.

研究分野：分子生物学　細胞生物学

キーワード： 細胞老化　DNA損傷　p53　活性酸素　アミノ酸代謝

  ２版



様	
 式	
 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
	
 細胞老化は 1965 年に初めてヒト正常細胞

の分裂寿命という現象として報告され、後に

分裂寿命はテロメアの短縮によることが明

らかとなった。テロメアの短縮による細胞老

化は複製細胞老化（replicative	
 senescence）

と呼ばれ、また、がん遺伝子 ras 等の強制発

現によって細胞老化が誘導されることが示

され、複製細胞老化と区別し早期細胞老化

（premature	
 senescence）という。その後、

がん遺伝子以外にも様々なストレス（酸化ス

トレス、DNA 損傷ストレス等）によって早期

細胞老化が引き起こされることが明らかと

なり、更にはテロメアの短縮が DNA 損傷スト

レスを引き起こすことが示され、細胞老化誘

導の原因として DNA 損傷の重要性に注目が集

まってきていた。しかしながら、細胞老化へ

至る分子メカニズムは不明のままであり、ま

た、老化細胞の中で起きている生化学的、生

理学的変化についてもほとんど解明されて

いなかった。	
 

	
 我々はそれまでの研究において、正常な

p53 遺伝子を持つ肝癌細胞株 HepG2 細胞に

DNA 二重鎖切断を引き起こす抗がん剤である

エトポシドを作用させると、低処理濃度では

細胞老化が、高濃度処理ではアポトーシスが

誘導されることを見出していた。更に、低濃

度処理後 24 時間で顕著な p53 タンパク質量

の増加が見られ、p53 ノックダウンにより細

胞老化が抑制されたことから、細胞の運命決

定に p53 が重要な働きをすることを予想した。

また、エトポシド処理濃度によって p53 リン

酸化状態に差が見られ、エトポシド処理後 24

時間から 36 時間の間の RNA 合成阻害剤処理

によって細胞老化が抑制されたため、この間

に p53 によって誘導される遺伝子によって細

胞老化が実行されると考えた。	
 

 
２．研究の目的 
	
 本研究課題では、我々が確立した実験系を

用いて、DNA 損傷が起きた際の細胞応答機構

の一つである細胞老化という現象を分子レ

ベルで解明することを目的とした。本実験系

を利用してマイクロアレイ比較解析を行い、

細胞老化誘導時に特異的に発現が誘導され

る遺伝子を 20 種類同定した。これら遺伝子

の中には、細胞老化実行において重要な役割

を果たしている遺伝子が含まれていると予

想し、その詳細な解析によって細胞老化実行

の分子機構の解明を目指した。	
 

 
３．研究の方法 

	
 すでに同定していた 20 種類の候補遺伝子

について、以下の実験を行った。	
 

（１）	
 エトポシド以外の処理による細胞老

化誘導時の mRNAの増加と p53依存性

の確認	
 

（２）	
 各遺伝子のクローニング	
 

（３）	
 細胞老化誘導時のタンパク質の変化

の確認	
 

（４）	
 各遺伝子をノックダウンした時の細

胞老化への影響	
 

（５）	
 各遺伝子を発現させ場合の細胞老化

に関連した細胞変化の確認	
 

	
 

４．研究成果	
 

（１）解析候補遺伝子の絞り込み	
 

	
 20 種類の候補遺伝子について、まず、その

発現が p53 に依存するかどうか検討を行った。

その結果、下図に示す 6遺伝子に依存性が認

められた。また、図中には各遺伝子の細胞内

で予想される機能を記載している。	
 

	
 

	
 次に、それぞれの遺伝子の発現制御が p53

によって直接行われるかどうかを、クロマチ

ン免疫沈降法によって検討した。その結果、

PRODH と DAO は直接 p53 が転写調節領域に結

合するのに対し、PVRL4L、Y6D、EPN3、GPR172B

は間接的に p53 によって制御されることが示

唆された（下図）。	
 

	
 

	
 更に、これら遺伝子がテロメアの短縮に伴

う複製細胞老化時にも発現が上昇するかど

うかを、正常繊維芽細胞を用いて検討した。

その結果を次頁図に示しているが、程度の差

はあるがいずれの遺伝子においても発現上

昇が認められたため、これら遺伝子は生理的

な細胞老化誘導時にも重要な機能を果たし

ている可能性が示唆された。	
 



	
 以上の結果をまとめたのが下図であり、こ

れら 6遺伝子について更に詳細な解析を進め

ることとした。本研究期間では、PRODH	
 

(proline	
 dehydrogenase)	
 と DAO	
 (D-amino	
 

acid	
 oxidase)	
 について解析を行った。	
 

	
 

（２）PRODH の解析	
 

	
 PRODH はプロリン脱水素酵素であり、プロ

リン代謝に関わる他、脱水素反応の副産物と

して活性酸素種を発生させることが知られ

ているが、細胞老化との関連は一切知られて

いなかった。一連の解析により、エトポシド

で細胞老化を誘導すると、PRODH の mRNA 量と

タンパク量の上昇が見られ、この発現上昇は

p53 に依存することが確認できた。更には、

PRODH の高発現により細胞増殖能の低下、お

よび細胞老化マーカーである p21 発現上昇や

Senescence	
 associated	
 β-Galactosidase	
 

(SA-β-Gal)	
 染色陽性細胞の増加が見られ、

細胞老化を誘導することが分かった。また、

この際、活性酸素種レベルが増加し、ノック

ダウンや阻害剤処理により PRODH を抑制した

細胞ではエトポシド処理による活性酸素種

増加が抑えられたことから、PRODH 活性によ

り生じた活性酸素種が細胞老化を誘導する

という可能性が示唆された。	
 

	
 

（３）DAO の解析	
 

	
 DAO は D アミノ酸の代謝に関与する酵素で

ある。細胞に DAO を過剰発現させたところ、

細胞増殖が抑制され、細胞老化指標である

SA-β-Gal の活性が上昇した。一方、DAO の

阻害剤 CBIO を用いて解析を行った結果、

SA-β-Gal の活性上昇が抑制され、細胞増殖

能の回復を促すことが分かった。DAO は D-ア

ミノ酸を代謝分解し、副産物として活性酸素

種を産生する。そこで活性酸素種含量と酸化

ストレス関連分子の発現を解析した結果、

DAO 過剰発現細胞では、DNA 損傷時に活性酸

素種が上昇し、更に活性酸素種による制御を

受け細胞老化を制御する p53 や p21 の発現が

上昇していた。逆に、DAO の阻害剤を処理し

た場合、これらの因子の発現抑制が観察され

た。また、HepG2 細胞内には L-アルギニンと

同程度の D-アルギニンが検出され、DAO の基

質となっている可能性が示された。以上の結

果から、DAO は DNA 損傷時に p53 依存的に発

現上昇し、D-アミノ酸の代謝を介して活性酸

素種を産生することによって p53 の正のフィ

ードバック効果を誘導し、細胞老化を促進す

ると考えられた。	
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