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研究成果の概要（和文）：EEDはポリコーム複合体2の構成要素であり、骨髄異形成症候群（myelodysplastic 
syndrome, MDS）で変異を認める。我々はEedコンディショナルノックアウトヘテロ（Eed+/Δ）マウスを作製
し、MDS様の造血形態異常を認めた。また、競合的骨髄移植でEed+/Δ造血幹細胞はコントロール細胞に比べて高
いキメラ率を示し、レトロウイルス用いた挿入変異でEed+/Δマウスはコントロールマウスに比較して高い白血
病発症率を示した。これらの結果は、Eedへテロ状態はMDSを誘導すると共に、造血幹細胞の増殖能を亢進させ白
血病感受性を亢進させることを示している。

研究成果の概要（英文）： EED is a component of polycomb repressive complex 2 and is found to be 
mutated in samples of myelodysplastic syndrome (MDS). We generated conditional heterozygous mice for
 Eed (Eed+/Δ) and found that Eed+/Δ mice exhibited hematopoietic abnormalities resembling MDS. In 
addition, in a competitive repopulation assay, Eed+/Δ hematopoietic stem cells (HSCs) showed higher
 chimerism than control HSCs, and by retrovirus-mediated insertional mutagenesis, Eed+/Δ mice 
exhibited higher incidence of leukemia than control mice. These results indicate that heterozygosity
 of Eed induced MDS and rendered high susceptibility to leukemia by enhancing proliferative activity
 of HSCs.

研究分野：血液内科学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、造⾎細胞の維持・増殖・分化に、
メチル化、アセチル化、ユビキチン化など
のヒストン修飾が重要な役割を果たしてい
ることが明らかとなっている。我々は、⾻
髄異形成症候群（myelodysplastic syndrome; 
MDS）およびその関連疾患において、ヒス
トン H3K27 のメチル化を司るポリコーム
複 合 体 （ polycomb recessive complex 2; 
PRC2）の構成要素である EED（embryonic 
ectoderm development）変異について解析を
⾏なった。192 例の検体について Eed 遺伝
⼦のエクソームシークエンスを⾏ない、4 
例にエクソン領域の⼀部⽋失を、2 例にア
ミノ酸置換を伴う点突然変異 (Leu240Gln
および Ile363Met) を認めた（Ueda T. et al., 
Leukemia, 2011）。さらに、これらの変異体
を⽤いて PRC2 の機能解析を⾏ない、PRC2
複合体形成不全および H3K27 トリメチル
化（H3K27me3）レベル低下を認め、全て
の変異体は機能低下型変異と考えられた
（Ueda T. et al., Leukemia, 2011）。これらの
結果は、EED 変異は PRC2 のヒストンメ
チ ル 化 活 性 を 障 害 し 、 そ の 結 果 ⽣ じ る
H3K27me3 の低下が MDS を含めた造⾎器
腫瘍発症の原因となっていることを⽰して
いる。 
 
２．研究の目的 
 上記の結果は、EED 機能は正常な造⾎細
胞系の維持に重要であり、その機能⽋失が
MDS 発症の原因となることを⽰唆してい
る。この仮説を検証する⽬的で、我々は造
⾎系において後天性に誘導可能に EED を⽋
失 す る コ ン デ ィ シ ョ ナ ル ノ ッ ク ア ウ ト
（cKO）マウスを作製した。後天性に EED
機能を完全に⽋失すると、造⾎細胞は急激
な減少を来たしマウスは造⾎不全により死
亡することが明らかになった（下図参照、
コントロールマウスを Cre(-)、Eed cKO マウ
スを Cre(+)で⽰す）。この結果は、EED は
H3K27me3 状態を維持することにより造⾎

細 胞 の ⽣
存 に 必 須
で あ る こ
と を ⽰ し
ている。⼀
⽅、我々が
同 定 し た
EED 変異
体は、全て
正常 allele
を 残 存 し
て い る こ
と か ら
（Ueda T. 
et al., 
Leukemia, 

2012）、EED はヘテロの状態にあると想定さ
れる。すなわち、EED は機能を全て⽋失す

ると造⾎細胞は急激な減少を来すが、EED
の発現が半分に抑制されると分化異常と増
殖能を獲得すると考えられる。この仮説を
検証する⽬的で EED cKO ヘテロマウスを
⽤いて、EED へテロ状態による造⾎系の変
化について検討を⾏なった。 
 
３．研究の方法 
１）EED cKO ヘテロマウスにおける MDS
発症の検討 
EED cKO ヘテロマウスを⻑期（1 年半〜2
年）飼育し、MDS の発症について観察を⾏
なう。⾃然経過で MDS が認められない場合
には、EED のヘテロ状態のみでは疾患発症
には⼗分では無い可能性が考えられるため、
レトロウイルスやアルキル化剤などによる
in vivo mutagenesis を併⽤して疾患発症の有
無を検討する。レトロウイルスを⽤いて疾
患発症を認めた場合には、マウスの腫瘍細
胞から DNA を抽出しウイルス特異的なプ
ライマーを⽤いて PCR を⾏うことにより、
EED へテロ状態と協調して機能する遺伝⼦
の同定を⾏なう。 
 
２）EED cKO ヘテロマウスにおける疾患発
症が造⾎細胞⾃律的であることの検討 
 Eed cKO ヘテロマウスは、⾃然発症で、
または in vivo mutagenesis による 2 次的な遺
伝⼦変化と協調して MDS 発症に⾄ると予
想される。これらのマウスにおいて EED の
発現低下は全⾝の細胞において⽣じている
ため、疾患発症の原因が造⾎細胞に由来す
ることを⽰すためには、⾻髄移植により造
⾎細胞のみに変異を誘導し、疾患が再現さ
れるかどうかについて検討する必要がある。 
 この⽬的で、Ly5.2 系統の C57BL/6 マウ
ス由来である Eed cKO ヘテロマウスの造⾎
幹細胞を⽤いて、レシピエントマウスとし
ては Ly5.1 系統の C57BL/6 マウスを⽤いて
⾻髄移植を⾏なう。これらのマウスにおけ
る末梢⾎のキメリズムを定期的に観察し、
Eed cKO ヘテロマウス由来の造⾎細胞がコ
ントロールマウス造⾎細胞に⽐較して有意
な細胞増殖能を⽰すことを確認する。 
 
３）EED ヘテロによる造⾎幹細胞における
遺伝⼦発現変化の解析 
 EED cKO ヘテロマウスにおいて MDS 等
の発症が認められた場合、造⾎幹細胞にお
いる EED 発現量の減少が下流の制御遺伝⼦
の発現変化を誘起し、その結果として正常
な増殖・分化制御を逸脱し疾患発症に⾄る
と考えられる。 
 この基盤となる分⼦メカニズムを解析す
る⽬的で、コントロールマウスおよび EED 
cKO ヘテロマウスから造⾎幹細胞を単離し、
RNA を抽出してトランスクリプトーム解
析を⾏う。コントロール造⾎幹細胞に⽐較
して EED cKO ヘテロ造⾎幹細胞で発現が
変化している遺伝⼦を同定し、これらの遺



伝⼦について定量 PCR を⾏い発現変化を確
認する。 
 
４）H3K27 脱メチル化酵素である JMJD3 お
よび UTX cKO マウスの作製と、H3K27 メ
チル化脱制御による造⾎器腫瘍発症機構の
総合的解析 
 H3K27 のメチル化は、PRC2 により正に
制御されていると共に、H3K27 特異的脱メ
チル化酵素である JMJD3 および UTX によ
り負に制御されている。H3K27 メチル化に
よる造⾎幹細胞の制御機構およびその逸脱
による造⾎器腫瘍発症機構を明らかにする
ためには、これらの遺伝⼦操作マウスも作
製し、H3K27 メチル化の亢進および抑制の
両⾯から解析を⾏なうことが必要と考えら
れる。この⽬的のため、EED cKO に加え
て JMJD3 cKO および UTX cKO マウスを作
製し、造⾎細胞を中⼼にマウスの表現型を
解析する。 
	
４．研究成果	
 Eed cKO ヘテロ（Eed+/Δ）マウス（を⻑期
飼育し、定期的に造⾎系の解析を⾏なった。
その結果、Eed+/Δ マウスの⼀部に⽣後約⼀
年で MDS 様の造⾎形態異常を呈するマウ
スが出現した。この結果は、EED の発現低
下は MDS の誘因となりうることを⽰して
いる（下図参照）。 

 また、我々はヒト造⾎細胞における EED
発現と細胞形態異常との関連を検討する⽬
的で、ヒト臍帯⾎由来 CD34+造⾎幹細胞に
EED siRNA を導⼊し解析を⾏なった。EED 
siRNA 導⼊ CD34+造⾎幹細胞（siEED）で
はコントロール siRNA を導⼊した CD34+造
⾎ 幹 細 胞 （ siCtrl ） に ⽐ 較 し て Myeloid, 
Erythroid, Megakaryo の造⾎ 3 系統で様々な
形態異常を認め（下図参照）、マウスのみな
らずヒト造⾎幹細胞でも EED の発現低下は
MDS を誘導することが明らかとなった。 

 次に、我々は Eed+/Δ 造⾎幹細胞の増殖活
性の変化について、⾻髄再構築能の系を⽤
いて検討を⾏なった。コントロールマウス

および Eed+/Δ マウスの造⾎幹細胞を⽤いて
競合的⾻髄移植を⾏なったところ、Eed+/Δ

造⾎幹細胞は移植早期においてコントロー
ル造⾎幹細胞に⽐べて有意に⾼いキメラ率
を⽰した（下図参照）。 
 
 この結果は、EED へテロ状態は MDS と
共に造⾎幹細胞の増殖も誘導することを⽰
している。さらに我々は Eed+/Δ マウスの腫

瘍感受性を検討する⽬的で、コントロール
マウスおよび Eed+/Δ マウスにレトロウイル
スである MOL4070A を感染させ、造⾎器腫
瘍の発症について検討した。その結果、
MOL4070A を感染させたコントロールマウ
スは 15 匹中 1 匹のみが⽩⾎病を発症したの
に対し、MOL4070A を感染させた Eed+/Δマ
ウスは 11 匹中 8 匹が⽩⾎病を発症した。発
症した⽩⾎病は⾻髄球系に加えて T リンパ
球系であり、ヒト造⾎器腫瘍で Eed 変異が
報告されている⽩⾎病のタイプに⼀致した。
さらに我々は Eed へテロ状態と協調して⽩
⾎病発症に関与する遺伝⼦を単離する⽬的
で、MOL4070A を感染させた Eed+/Δマウス
⽩⾎病検体 DNA を⽤いてウイルス挿⼊部
位の検討を⾏なった。その結果、これまで
⽩⾎病関連遺伝⼦として報告されている転
写因⼦ Evi1（Ecotropic virus integration 1）が
同定され、その⾼発現が確認された。Eed
へテロ状態における Evi1 ⾼発現の協調作⽤
を検索する⽬的で、我々はコントロールと
Eed+/Δ 造⾎幹細胞にレトロウイルスを⽤い
て Evi1 を発現させ移植を⾏ない、⽩⾎病発
症について観察を⾏なった。その結果 Evi1
⾼発現コントロール造⾎幹細胞を移植した
マウスに⽐べて Evi1 ⾼発現 Eed+/Δ造⾎幹細
胞を移植したマウスははるかに⾼い確率で
⽩⾎病を発症し、in vivo でも Eed へテロ状
態と Evi1 ⾼発現との協調作⽤が確認された。 
 上記の結果は、Eed へテロ状態は MDS を
誘導すると共に⽩⾎病感受性を亢進させ、
実際に⽩⾎病関連遺伝⼦の発現異常と協調
して⽩⾎病発症に寄与していることを⽰し
ている。この分⼦機構を明らかにする⽬的
で、我々はコントロールマウスと Eed+/Δ マ
ウスから造⾎幹細胞を単離し、RNA を抽出
してトランスクリプトーム解析を⾏なった。
パスウェイ解析では有意な集積は認めなか
ったが、Junb, Bcl11b, Tcf3 (E2A), and Sfpi1 
(PU.1) など白血病で発現低下が報告されて
いる遺伝子群についてコントロール造⾎幹



細胞に⽐較して Eed+/Δ 造⾎幹細胞で発現が
有意に低下しており、これらの遺伝⼦群の
発現抑制が MDS および⽩⾎病感受性亢進
に関与している可能性が⽰唆された。 
 現在、Eed cKO マウスについて更なる解
析を⾏なうと共に、ヒストン H3K27 に対す
る脱メチル化酵素である JMJD3 と UTX の
cKO マウスを作製し、解析を⾏なっている。 
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