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研究成果の概要（和文）：乳がんのおよそ70％はエストロゲン受容体（ER）を発現するER陽性型で、その増殖は
女性ホルモンであるエストロゲンに依存する。よって抗エストロゲン剤を用いた治療が効果的である。しかし治
療が長期にわたると、高い頻度で難治性再発乳がんとなることが大きな問題である。本研究では、再発乳がんの
モデル細胞系を用いて、タンパク質に翻訳されない非コードRNAエレノアが、ERをコードする遺伝子ESR1の遺伝
子の制御を巨大クロマチンドメインの形成を介して行う新しい分子機序を見出した。

研究成果の概要（英文）：Approximately 70% of breast cancers is estrogen receptor (ER)-positive, 
which highly express the ER protein. The endocrine therapy that inhibits estrogenic action is 
effective for this type of breast cancer, however, the cancer acquires the therapy resistance after 
long term of the treatment, resulting in recurrence. In this study, using the endocrine-therapy 
resistant breast cancer cell model, I have revealed a molecular mechanism underlying the 
overexpression of ESR1, the gene for ER during the acquisition of the therapy resistance. I found 
that the non-coding RNAs, Eleanors regulate the mega-base chromatin domain and expression of the 
multiple genes involving breast cancer including ESR1.  

研究分野： 分子細胞生物学、がん生物学

キーワード： 非コードRNA　クロマチン　細胞核　乳がん

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遺伝子の発現制御はほぼ全ての生命現象に重要で、その異常はがんを含む疾患に深く関わる。本研究成果では、
乳がんに重要なESR1遺伝子の発現が非コードRNAエレノアによるクロマチンドメインの制御を介して行われると
いう、学術的に新しい知見を得られた。また、非コードRNAを標的とする再発乳がんの診断や治療への道筋をつ
ける成果を得た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

図 1：乳がんの内分泌療法抵抗性獲得とその細胞モデル 
ヒト乳がん由来 MCF7 細胞を、エストロゲン枯渇下で長期培
養することで、再発乳がんモデル LTED 細胞が樹立される 

 

１．研究開始当初の背景 

（１）ヒトゲノムのうち、タンパク

質をコードする領域は 2%にすぎな

い一方、75%以上が転写され、膨大

な種類の非コード RNAが産出され

ていることが明らかとなった。また、

多くの非コード RNA が組織の種類

や分化段階、疾患に特異的に発現し

ていることから、非コード RNA が

生体にとって重要な制御因子であ

ると推察されている。 

（２）乳がん患者の多くはエスト

ロゲン受容体（ER）を発現する

ER 陽性タイプで、そのがん細胞

の増殖には女性ホルモンである

エストロゲンが必要である。よって、エストロゲン作用を阻害する内分泌療法が効果的に使わ

れる。しかし、長期治療中に高い頻度で再発することが大きな問題である。この治療効果を失

った再発乳がんのモデル細胞 LTED（Long Term Estrogen Deprivation）細胞は、ヒト乳がん細胞

MCF7 を、エストロゲンを長期枯渇した状態で培養して樹立することができる （図１）。 

（３）LTED 細胞では ER が過剰発現しており、それにより、わずかな量のエストロゲンに応答

して増殖できると推察されている。また、我々の過去の研究により、LTED 細胞においては、

非コード RNA エレノアが高発現し核内に繋留され、塊（RNA クラウド）を形成していること

が明らかにされていた（引用文献①）。エレノアは、ER をコードする ESR1 遺伝子座とその上

流３遺伝子を含む 0.7 Mb の染色体ドメイン内の非コード領域より転写される多種の RNA の総

称である。エレノアは ER 陽性乳がん患者由来の組織細胞にも存在することが認められている。

また、siRNA を用いてノックダウンすると LTED 細胞の増殖が抑制されることから、エレノア

は再発乳がんに重要であり、診断や治療の標的となることが示唆されていた。しかし、エレノ

ア非コード RNAがどのように遺伝子の発現に関わるか、そのメカニズムは理解されていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、「エレノア RNA は、Mb 単位の巨大な活性染色体ドメインの形成に関わり、治療

環境下のがん細胞の増殖を促進する。」というモデルを作業仮説とした。細胞核内の非コード

RNA を介した新しいタイプの転写活性化のメカニズムを深く追求することを目的とした。また、

エレノアを阻害する小分子化合物の作用機序を理解することにより、再発難治性がんの病態解

明、創薬に道筋をつけることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１） エレノアが応答する薬剤の探索と応答メカニズムの解析 

エレノア RNA クラウドの形成に作用する薬剤についてその作用様式を調べた。 

（２） エレノアが転写されるクロマチンの 3 次元構造の解析 

エレノアが転写される 0.7Mb のクロマチン領域について、C-テクノロジー (Chromosome 



図２：エストロゲンによる LTED 細胞の阻害 
エストロゲンによりエレノアクラウド(a)、ESR1 mRNA
の転写 （ｂ）、ER タンパク質の生産(c)が阻害され、
LTED 細胞の増殖が抑制された(d)。これは、長い間
不明であった再発乳がん患者に対する「エストロゲ
ン療法」の機序を示唆する。 

図３：C-テクノロジーにより明らかになったエレノア TAD 
4C-Seq によりエレノアを発現する染色体 6q25 上に 0.7Mb の巨
大クロマチンドメインであるトポロジカルドメイン（TAD）が形成さ
れていることが明らかになった。 

Conformation Capture)法などを用いて、核内の３次元構造について解析を行った。 

（３）エレノアクロマチンドメイン内の遺伝子の発現調節の解析 

 エレノアが転写される 0.7Mb のゲノム領域内には ESR1 遺伝子を含む 4 つの遺伝子が含まれて

いる。これらの遺伝子の発現調節にエレノアがどのように関わるかを siRNA と qPCR、FISH 法

を用いて解析した。  

 

４．研究成果 

（１） エストロゲンとレスベラトロールによるエ

レノアと LTED 細胞の阻害 

ポリフェノールの一種で、ヒストン脱アセ

チル化酵素の活性剤でもあるレスベラト

ロールは、エレノアを阻害することが既に

示されていた。そこで、5-Azacytidin, TSA 

(Trycostatin A), JQ1 などのエピゲノム試

薬、およびエストロゲンとエストロゲン

モジュレータである ICI182,780などにつ

いて、エレノアの形成、増殖への影響を

指標にして、LTED 細胞と MCF 細胞にお

いてその活性を調べた。その結果、エス

トロゲンおよびその構造類似体がエレ

ノアの形成を LTED 細胞にて阻害し、増殖も阻害することがわかった。これは、内分泌療法に

抵抗性を獲得した再発乳がん患者にエストロゲンを投与することにより寛解する、エストロゲ

ン療法を再現している可能性が示唆された。さらに、ESR1 mRNA の転写活性も効果的に阻害

されることを明らかにした（引用文献②）。 

 

（２） エレノアが転写されるクロマチンの 3 次元構造の解析 

C-テクノロジー (Chromosome 

Conformation Capture)は、細胞

核内で物理的に近傍にあるゲ

ノム領域を同定する手法であ

る。細胞核をホルマリンで固定

して制限酵素で DNA を切断し、

その後ライゲーション反応を

行う。2 次元ゲノム上では遠方

にコードされていても核内で

の 3 次元構造により近傍にあ

る領域どうしが融合され、そこ

を高速シーケンサーで同定する。 

本研究では、ESR1 遺伝子のプロモーター領域を”ベイト“としてそこに相互作用するゲノム

領域を 4C-Seq により同定した。その結果、ESR1 遺伝子座に高頻度に相互作用する部位と、エ

レノアが転写される部位が一致した。この領域は、公開されている複数の Hi-C 手法（核内のゲ

ノム間相互作用をゲノムワイドに検出する方法）で明らかにされた TAD（トポロジカルドメイ



ン）に相当するものであることがわかり、エレノア TAD とした（図３）。非コード RNA が Mb

単位の巨大ドメインを規定していることや、その全体の転写活性化に関わる可能性が示唆され

た。 

 

（３） エレノアによる TAD 内の遺伝子クラスターの協調発現 

エレノアが転写される 0.7 Mb のゲノム領域内には C6orf96、C6orf211、C6orf97、ESR1 の 4 つ

の遺伝子が含まれている（図３）。ESR1 をはじめこれらはいずれも乳がんに関連することが報

告されている。本研究ではまず qRT-PCR により、これらの遺伝子群が MCF7 細胞内での転写に

比べ LTED 細胞内にて協調的に活性化していることを見出した。さらにこれらの遺伝子の発現

調節にエレノアが関わるかを調べるために、LTED 細胞にて LNA(locked nucleic acid)によりエレ

ノアをノックダウンした後に転写を調べた。その結果、エレノア TAD 内の全ての遺伝子の転写

が阻害された一方で、エレノア TAD 外の近隣遺伝子の転写には影響がなかった。また、エレノ

アを阻害するエストロゲンおよびレスベラトロール処理においても同様の結果を得た。これら

の結果から、エレノアは 0.7 Mb の巨大ドメインの全体の転写活性に関わるという、新しいタイ

プの転写制御機構を見出した。 
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