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研究成果の概要（和文）：非アルコール性脂肪肝疾患（NAFLD）の一部は肝硬変、肝癌へ進展するが、その病態
については不明な点が多い。p53 binding protein 1(53BP1)は放射線刺激および多段階発癌の過程で、DNA損傷
部位に集積し核内focus を形成することからDNA不安定性マーカーとして知られている。我々は53BP1蛍光免疫染
色を用いてNAFLDにおける肝細胞の遺伝子損傷応答を検討した。当研究において、肝の線維化が進行している肝
組織では53BP1の発現が高くなっており、53BP1と発癌リスクとの関連が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD) is one of the most common liver 
diseases worldwide. However, the pathogenesis of hepatocellular carcinoma in NAFLD is largely 
unexplored. p53-binding protein 1 (53BP1), a DNA damage response molecule, accumulates at DNA 
double-strand break regions, forms a nuclear focus, and serves as a molecular marker of genomic 
instability during carcinogenesis in various malignancies. Therefore, the aim of this study was to 
evaluate the significance of 53BP1 expression in hepatocytes of human NAFLD. In the human liver 
biopsy tissues, abnormal 53-BP1 nuclear foci in hepatocytes were significantly elevated NAFLD 
livers, compared to normal controls (p < 0.01). Large 53BP1 foci were positively associated with 
pathological fibrotic score and age of patients, and negatively associated with platelet counts. 
These results suggest that DNA damage in hepatocytes form large 53BP1 foci in patients with NAFLD, 
potentially contributing to carcinogenesis.

研究分野： 病理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
NAFLDにおける肝細胞における53BP1核内フォーカス発現解析は、独特の“ゲノム不安定性”病態マーカーとして
確立できる可能性がある。ヒトNAFLD肝における53BP1発現と発癌のリスクの関係が評価できれば、当手法は安価
で簡便であるためNASHにおける発癌予測の指標となり、臨床診断学への応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１． 研究開始当初の背景 

メタボリック症候群は世界で増加傾向にあり、非アルコール性脂肪性肝疾患(Nonalcoholic fatty liver 
disease: NAFLD)はその表現型の一つである。NAFLD は肝細胞への脂肪蓄積を特徴とし、炎症を伴う
と、肝炎(Nonalcoholic hepatitis; NASH) へと移行する(Fig.１)。NASH における炎症、肝硬変への進展
には遊離飽和脂肪酸による肝細胞アポトーシスが寄与しており、主研究者はそのメカニズムを解明して
きた(Akazawa et al, J hepatol, 2010/ Am J Physiol Gastrointest Liver Physiol, 2013)。 

現在、本邦における肝細胞癌の主たる原因はウイルス性肝炎である。しかし、新規抗ウイルス薬開発
及びワクチン接種の徹底により、ウイルス性肝炎の罹患率は今後低下すると考えられる。NASH の一部
は肝硬変を背景として肝癌への進展が見られ、将来 NASH を背景とした発癌は、肝細胞癌の主要な原
因の一つになることが予想される。さらに、肝硬変に移行していない NASH発癌も散見され、これらの症
例における発癌リスクの予想は特に困難である。よって NASH の病態及び発癌への機序解明と、その
予防が必要である。 

DNA の二重鎖切断はゲノム不安定性を惹起し、癌細胞への変化を誘導することが示唆されている
（Nakashima, et al. Int J Cancer 2008, Naruke et al. Cancer Sci 2008）。DNA損傷応答蛋白 (p53 binding 
protein-1) 53BP1は DNA二重鎖切断部位に速やかにされ集積する。例えば、細胞への放射線照射は、
DNA二重鎖切断を誘導し、53BP1蛍光免疫染色で核内フォーカスとして検出される。 

一方、前癌病変から浸潤癌における多段階発癌過程では、放射線曝露の有無に関わらず、内因性
の DNA損傷によって 53BP1核内 フォーカスが形成される。53BP1は遺伝子のいわばレスキュー隊で
あり、p53 を含む下流の遺伝子修復システムへとシグナルを伝達する。しかし、遺伝子修復が正常に機
能しない場合、53BP1 が集積し、核内で過剰発現すると考えられる。実際、我々は、53BP1 の発現パタ
ーンとアレイ CGH による遺伝子コピー数異常が相関することを証明した。したがって 53BP1 核内フォ
ーカス発現パターンはゲノム不安定性の指標となることが示唆される（Matsuda et al. Histopathology. 
2011;59:441-51, Oikawa et al, Radiat Oncol 6:168, 2011）。 

これらの研究に基づき、我々は、遊離飽和脂肪酸による刺激、及び炎症反応の持続により、DNA 二
重鎖切断が惹起され遺伝子不安定性が亢進し、発癌に結びつく可能性があると考えるに至った。しか
し NASH をはじめ、慢性肝疾患における肝細胞 DNA 二重鎖切断の有無、および発癌への関与の可
能性については、ほとんど検討されていない。 

 
２． 研究の目的 
本研究ではこれまでの研究を基盤として、53BP1 蛍光染色を中心とした解析により、遊離飽和脂肪酸が
肝細胞に caspase-3 依存性の DNA 二重鎖切断を誘導することを証明する。さらに NASH において肝
細胞 DNA 二重鎖切断・ゲノム不安定性の亢進が肝癌への進展に関与している可能性を証明すること
が目的であった。 
 
３．研究の方法 
マウス遊離肝細胞において飽和脂肪酸刺激による 53BP1 の核内フォーカス発現を証明し、その機序
（caspase-3の関与）を検討した。 
さらに肝生検組織において NAFLD 患者・および NAFLD 発癌患者の肝細胞 53BP1 核内フォーカス
数を検討し、発癌における関与について検討した。 
 
４．研究成果 
正常肝において 53BP1異常 focus出現は稀であったが、NAFLD肝では有意な発現増加が見られた 
(0.45% vs 21.4%, normal vs NAFLD, p<0.01) 。異常 focusは病理学的に繊維化に乏しい NAFLD症
例にも発現していたが、より顕著な DNA損傷応答を示すとされる large focus は、病理学的線維化スコ
アと相関していた。さらに large focusは年齢と正の相関関係を示し、血小板数との負の相関が見られ
た。生検により NAFLD と診断された症例の中で、経過中に肝細胞癌が確認された 5例のうち、2例に
高い Large focusの発現が見られた。これは、線維化が少ない症例における発がんリスクを、53BP1が
同定できる可能性を示している。 

In vitroの検討において、低濃度脂肪酸で刺激された Rat 肝細胞において核内 53BP1 focus 数の
増加が見られ、この現象は caspase阻害剤 ZVAD-FNK および抗酸化剤 N-acetyl-cysteineにより有意
に阻害された。 
以上より、線維化および年齢の高い症例に 53BP1 large focusがより多く発現しており、これらの症例で
は DNA 損傷応答が惹起されていると考えられる。また、53BP1 focus 形成のメカニズムの一つと
して脂肪酸による酸化ストレスおよび caspaseによる DNA二重鎖切断が惹起されていることが示唆され



た。53BP1核内フォーカスの検討により、NAFLD患者における発がんリスクが同定でき、モニタリングの
個別化に貢できる可能性があると考えられる。 
 
 

 
図）NAFLD患者における 53BP1 核内フォーカスの集積 
正常の肝組織と比較して、NAFLD患者肝細胞においては 53BP1核内フォーカスの発現の増加が見ら
れてた(Akazawa et al, Modern pathology, 2019)  
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