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研究成果の概要（和文）：我々は組織型の多様性と希少性のため研究開発の進んでいない骨軟部腫瘍について、
骨軟部腫瘍ゲノムコンソーシアムを立ち上げゲノム解析を推進している。本研究では骨軟部腫瘍のゲノム解析の
結果、反復して認められた遺伝子異常について機能解析を行い、治療標的となり得る遺伝子異常の同定を進めて
薬剤候補の選定を行った。
これまでの解析に基づき、脱分化型脂肪肉腫、腱滑膜巨細胞腫、軟骨肉腫などの組織型について対象とする遺伝
子異常を選定した。この遺伝子異常について、これまでのゲノム解析のデータやin vitro, in vivoの実験系を
組み合わせて、その機能解析を進めるとともに、治療候補となる薬剤の選定を行った。

研究成果の概要（英文）：We have established Japan Sarcoma Genome Consortium to perform genomic 
analysis or other multi-omics analysis of muscloskeletal tumors, in which progress of clinical and 
basic research is delayed due to their variety and rarity. Current study aimed identification of 
putative drugs by performing functional analysis of genomic alterations which were recurrently 
detected in previous genomic analysis for muscloskeletal tumors.
 Based on the previous analysis, several genomic alterations, identified in some histological 
subtypes including dedifferentiated liposarcoma, tenosynovial giant cell tumor, and chondrosarcoma, 
were selected for the following functional analysis. Functional in vitro and in vivo analyses were 
performed in combination with analysis of previous genomic and clinical data. Putative drugs for 
each histological subtype have been identified in this project.

研究分野： Cancer genomics
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
骨軟部腫瘍は組織型が多様で希少であることから、他のがん種と比べて分子標的薬などの新規治療薬開発が遅れ
ている。本研究を実施するにあたり、我々は骨軟部腫瘍ゲノムコンソーシアムを立ち上げ、ゲノム解析を中心と
したマルチオミックス解析を実施している。しかし、そうしたゲノム解析で検出される遺伝子異常の詳細な機能
解析は実施できておらず、その遺伝子異常の病的意義、治療標的としての位置づけは不明であった。本研究では
そうした遺伝子異常について機能解析を行い、治療標的となるシグナル経路、候補薬剤の選定を推進した。今
後、本研究で得られた結果が骨軟部腫瘍の新規治療薬開発に向けた基礎データとなることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
① 研究の学術的背景 
ヒトゲノム計画において 13 年間で 30 億ドルという膨大な期間と費用をかけて行われたヒトゲ
ノム全長の解読も次世代シークエンサー（NGS: Next-Generation Sequencer）の技術革新と普
及により現在では数日、1000 ドルで解読することが現実のものとなった。この技術革新により
未知の配列を含むゲノム配列を網羅的に低コスト・短時間で解読することが可能となり、遺伝子
異常を発生の主因とするがんの基礎研究は大きなターニングポイントを迎えることとなった。
実際に 2006 年以降、ICGC (International Cancer Genome Consortium: https://icgc.org/)や
TCGA (The Cancer Genome Atlas: http://cancergenome.nih.gov/) などの大規模がんゲノム解
析プロジェクトの成果が多数報告されるなど、NGS を用いたがんゲノム解析研究は飛躍的に進
歩した。現在ではゲノム解析技術を医療における意思決定に応用しようとするクリニカルシー
クエンスを導入する医療施設も登場し、がんの個別化医療実現に向けた動きが進められている。 
NGS を中心とした解析手法は発生頻度の高い癌腫の解析を中心に発展してきたが、骨軟部腫瘍
のゲノム解析はその希少性ゆえに解析が進まず他の癌腫の後塵を拝しているのが現状である。
実際に癌種では 2006 年頃から NGS を用いたゲノム解析の報告がなされてきているが、骨軟部
腫瘍のゲノム解析はそれに遅れること約 7 年、2013 年からである。これらの報告では単施設で
少数の検体を用いて解析を進めているものが大半であるが、横紋筋肉腫、ユーイング肉腫など一
部の組織型においては複数施設が共同し 100 症例を超える解析がなされているものもある。前
述の TCGA では 261 症例の軟部肉腫の登録がなされ、WES による変異解析、SNP アレイによ
るコピー数解析、RNA シークエンス解析の結果に加え予後を含む臨床情報を参照することが可
能となっている。ICGC においてはさらにユーイング肉腫 100 例の解析結果を参照可能である
[Tirode F et al, Cancer Discov 4: 1342-1353, 2014]。 
本邦では 2014 年に骨軟部腫瘍診療の基幹病院となっている全国の 20 医療機関およびゲノム

解析、プロテオーム解析などで実績のある 8 解析機関をバーチャルに統合した骨軟部腫瘍ゲノ
ムコンソーシアム（JSGC: Japan Sarcoma Genome Consortium）が立ち上がった。本ゲノムコ
ンソーシアムは申請者の研究室に事務局をおき、骨軟部腫瘍のサンプル収集とゲノム解析を進
めている。コンソーシアム参加の全医療機関を統合した骨軟部腫瘍手術件数は年間 2,000 件を
超え、凍結保存されている検体数は 5,000 検体以上にのぼり、希少性を克服できるだけの検体数
の確保が期待されている。本コンソーシアムにおいて、これまで網羅的ゲノム解析の報告のない
組織型を中心とした解析が進んでおり、申請者および連携研究者がその一部を担当し解析を進
めている。本解析の結果、骨軟部腫瘍のいくつかの組織型において高頻度に認められる遺伝子異
常の同定が進んだ。 
組織型のひとつとして脱分化型脂肪肉腫の遺伝子異常の全体図を図 1 に示すが、この組織型

の場合、体細胞遺伝子変異よりコピー数変化を多く伴う遺伝子異常のパターンを呈していた。コ
ピー数変化を伴う遺伝子異常の場合、コピー数変化の結果がどのように腫瘍の進展に寄与して
いるのかを知るために、我々はコピー数変化の程度と RNA sequence 解析から得られる発現量
の相関について解析を行い、コピー数依存的に有意に発現を変化させうる 42 の遺伝子をも同定
している。 
しかし、本ゲノムコンソーシア
ムはあくまでゲノム解析にその
主眼をおいたプロジェクトであ
り、詳細な臨床情報と遺伝子異
常との相関解析もすすめてはい
るが、同定された個々の遺伝子
異常についての詳細な機能解析
を行うには至っていない。新規
治療標的を見出すためには、
個々の遺伝子異常について細や
かに機能解析を進め、各組織型
において腫瘍進展に関わる本質
的な遺伝子異常を明らかにする
ことが重要である。 
 
２．研究の目的 
申請者らは 2014 年に骨軟部腫瘍ゲノムコンソーシアムを立ち上げ、骨軟部腫瘍の様々な組

織型におけるゲノム解析を進めている。このプロジェクトはゲノム解析が中心であり、同定され
た遺伝子異常の詳細な機能解析は行われていない。本研究の目的はこれまで申請者および連携
研究者が中心となりゲノム解析を進めている組織型やゲノム解析の既報のある組織型を対象と
して、高頻度に認めた体細胞変異、コピー数異常、染色体再構成などの遺伝子異常について機能
解析を進めると共に、各組織型において腫瘍進展のドライバーとなっている遺伝子異常を明ら
かにすることにより、新規治療標的を同定すること、さらに新規治療標的に対するドラッグスク
リーニングを行い新規治療戦略の基礎を確立することである。 
 



３．研究の方法 
ゲノム解析は、骨軟部腫瘍ゲノムコンソーシアムのリソースを用いて既に進められている。こ

れまでにそうした骨軟部腫瘍で同定された遺伝子異常について、以下のような手法により詳細
にその機能を解析する。 
i. 解析対象する遺伝子異常の選定 

いくつかの組織型に着目してそれぞれの組織型で高頻度に認められる遺伝子異常を機能解析の
対象として選定する。具体的には脱分化型脂肪肉腫、腱滑膜巨細胞腫、軟骨肉腫などにおいて認
められる遺伝子異常（ミスセンス変異、コピー数異常、融合遺伝子）を選定する。 
ii. 遺伝子異常（体細胞変異、融合遺伝子、コピー数異常）の細胞レベルでの機能解析： 
i.で選定した遺伝子異常について in vitro での機能解析を行う。解析にはその組織型の起源

と考えられる組織由来の初代培養細胞やその組織に関連する細胞株、腫瘍細胞株、マウス由来初
代培養細胞や MEF を用いる。これらの細胞に対してゲノム解析で得られた実際の変異遺伝子を
導入する。コピー数変化については解析対象として選定した遺伝子をコピー数変化の増幅/欠失
の方向に合わせて、強制発現もしくはノックダウンする。機能解析として増殖能、浸潤能、遊走
能、細胞内局在の変化を評価する。また、細胞免疫染色で変異遺伝子の局在を確認する。 
一部の組織型ではある染色体領域上の複数の遺伝子のコピー数変化が生じているものもある

ため、これらを同時に強制発現/ノックダウンさせて細胞機能の変化を解析し、その相互作用に
ついても検討する。融合遺伝子については融合した遺伝子各々の本来の機能解析の他、ドメイン
検索を行い、融合遺伝子としての機能を予測しながら機能解析を進める。融合遺伝子として新規
に同定した CTDSP2 についてはそのパートナー遺伝子上のマイクロ RNA に着目している。細胞株
を用いてこのマイクロ RNA を導入し、同様に細胞機能の変化を確認する。 
iii. 遺伝子異常（体細胞変異、融合遺伝子、コピー数異常）のマウスモデルでの機能解析：  
既に確立している IDH1、IDH2 遺伝子改変マウス由来の組織を用いて RNA シークエンス解析等

を実施し、正常軟骨組織と腫瘍組織、マウス腫瘍組織とヒト軟骨肉腫組織との比較を行う。その
相同性、相違性についてデータを収集する。遺伝子発現プロファイルの結果でヒトとマウスの腫
瘍で共通する遺伝子発現変化を同定し、治療標的としての可能性について模索する。 
iv. i-iii.の結果、新規治療標的候補となった遺伝子異常に対するドラッグスクリーニング 

IDH1/2 変異については既に軟骨肉腫マウスモデルを確立済みであり、腫瘍形成も確認済みであ
る。引き続きこれらの軟骨組織、腫瘍組織から初代培養細胞を採取し、腫瘍細胞において増殖を
抑制するような低分子化合物等の薬剤スクリーニングを進める。初代培養細胞の樹立が困難な
場合も想定されるため、腫瘍組織の RNAseq 解析の結果から、腫瘍の発現プロファイルを解析し、
この腫瘍の進展に関わるシグナル経路の同定を進めるとともに薬剤候補の選定を行う。 
 
４．研究成果 
i. 解析対象とする遺伝子異常の選定： 
骨軟部腫瘍ゲノムコンソーシアムや他の研究プロジェクトで実施された脱分化型脂肪肉腫、

腱滑膜巨細胞腫、顆粒細胞腫、軟骨肉腫等の組織型のゲノム解析結果に基づいて、遺伝子異常の
選定を行った。脱分化型脂肪肉腫では 9割以上に認められる CPM、SLC35E3、MDM2 の遺伝子増幅
や 7%で認められる DNM3OS 融合遺伝子、軟骨肉腫ではその約半数に認められる IDH1 もしくは
IDH2 の遺伝子変異等に着目した。DNM3OS 融合遺伝子は骨軟部腫瘍コンソーシアムの解析におい
て初めて同定されたものであるが、さらにこの融合遺伝子の存在を高分化型脂肪肉腫について
確認したところ、DNM3OS 融合遺伝子は検出されず、本融合遺伝子が脱分化型脂肪肉腫に特異的
なマーカーである可能性が示唆された。さらに、高分化型脂肪肉腫で異常を認めず、脱分化型脂
肪肉腫においてコピー数異常を認め、コピー数依存的に遺伝子発現が変化する遺伝子の探索を
行い、新たに G0S2、DGAT2 などの遺伝子を確認した。 
ii．遺伝子異常（体細胞変異、融合遺伝子、コピー数異常）の細胞レベルでの機能解析： 
脱分化型脂肪肉腫について、iで選定した遺伝子異常に着目しその遺伝子異常と発現変化との関
連について解析を行った。CPM、SLC35E3、MDM2 いずれにおいてもコピー数の高度な増幅を伴う
検体においてその発現が亢進し、これらの発現には有意な相関があることが明らかとなった。ま
た、DNM3OS 融合遺伝子についても、DNM3OS の発現を確認すると、融合遺伝子を持つほとんどの
腫瘍組織において DNM3OS のコピー数増幅および発現亢進が生じていることが明らかとなった。
さらに、この融合遺伝子上にコードされる MIR214 もこれに伴い、高度に発現が亢進し MIR214 と
DNM3OS の発現の間には高い相関があることが明らかとなった。 
この他、脱分化型脂肪肉腫においてコピー数依存的に発現の変化している遺伝子について高

発現群と低発現群の 2 群に分け、予後との相関を確認した所、DGKQ および TAF9B において、高
発現群において有意に予後が悪いことが確認された。DGKQ、STX18 について発現ベクターを作成
し、マウス胎児線維芽細胞やヒト線維芽細胞肉腫細胞株 HT1080 などに強制発現させ、増殖能、
浸潤能、遊走能等を評価した。コントロール群と比較し強制発現群では特にこれらの細胞機能の
有意な変化を認めなかった。 
iii. 遺伝子異常（体細胞変異、融合遺伝子、コピー数異常）のマウスモデルでの機能解析： 
既に確立している IDH1/2 変異を発現する内軟骨腫モデルマウスと Trp53-flox マウスとの交配
を進め、機能解析・ドラッグスクリーニングのための軟骨肉腫モデルマウスの準備を進めた。ヒ
ト IDH1/2 遺伝子変異を軟骨特異的に発現する軟骨肉腫モデルマウスより腫瘍組織および正常軟



骨組織を採取し、20 検体について RNA シークエンス解析を実施した。対照群と比較して遺伝子
変異群では成長板軟骨において軟骨細胞の肥大分化に関わる重要な遺伝子群の発現が変化して
いた。また、腫瘍組織においては軟骨組織と比較して、AKT/PI3K シグナルや Integrin シグナル
などの経路が亢進していることが明らかとなった。特に AKT/PI3K シグナルは転移巣においても
亢進が確認され、同シグナル経路が腫瘍の進展に重要な役割を持っている可能性が示唆された。 
iv. 新規治療標的候補となった遺伝子異常に対するドラッグスクリーニング： 
iii で得られたシグナル経路解析の結果に基づいて AKT/PI3K シグナルを中心とした分子標的薬
の選定を行った。 
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