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研究成果の概要（和文）：がん細胞に高発現するCD26に対してヒト化抗体を開発し、本抗体が、がん細胞特異的
にCD26・抗体を核内に移行させRNAポリメラーゼII(POL II)の転写を抑制し細胞増殖を阻害することを見出し
た。そこでがん特異的なスパーエンハンサー(SE)に関わるPOL IIの分子病理学的解析並びに抗体とPOL II阻害分
子の結合による分子標的療法の開発を行った。その結果、POL II抑制がPOL IIリン酸化を阻害し、がん特異的SE
の形成と機能を低下させること、各がん種に特徴的なSE構造が存在することを見出し、新規抗体-薬剤複合体の
開発に成功し、がん特異的SEの抑制を通じた抗がん効果を見出した。

研究成果の概要（英文）：CD26 is highly expressed in malignancies. We developed humanized anti-CD26 
monoclonal antibody YS110 with both ADCC/CDC and direct anti-tumor effects via nuclear transport of 
CD26 and repression of transcription of POLR2A gene, a subunit of RNA polymerase II (Pol II). We 
developed an antibody-drug conjugate(ADC) with YS110 (Y) and an Pol II inhibitor(PI). Y-PI was 
transported into nucleus and then suppressed mRNA synthesis, subsequently causing cell death. Y-PI 
showed cytotoxicity against CD26 positive cancer cells in dose dependent manner via inhibition of 
Pol II and impaired super-enhancer formation. CD26 positive cells were more susceptible to Y-PI than
 CD26 negative cells. Xenografted tumors treated with Y-PI were smaller than that of mice treated 
with YS110 without toxicity. Induced internalization of Y-PI into nucleus may inhibit Pol II and 
super-enhancer, resulting in growth suppression of cancer cells.

研究分野：病理学

キーワード： CD26　がん　スーパーエンハンサー　抗体　核移行　分子標的療法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
がん特異的スパーエンハンサー(SE)による遺伝子制御機構が発見され、SEを標的とした治療法の開発が難治性が
んにおいて期待されている。本研究では、SE形成におけるPOL IIの分子病理学的解析を通じて、POL II抑制がそ
のリン酸化を阻害し、がん特異的SEの形成と機能を低下させること、さらにがん細胞特異的に核移行する抗体と
POL II阻害剤を結合させた抗体-薬剤複合体を開発し、SE抑制を通じた抗がん効果を見出した。本抗体-薬剤複合
体は、多くのがんに高発現しているCD26を細胞表面での第一の標的、核内POL IIを第二の標的、がん特異的SEを
第三の標的とする、強力で安全性の高い治療法となりうる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

これまでに広汎なヒトがんにおいて、CD26 が細胞表面に高発現していることを報告してきた。

そこでヒト化抗 CD26 モノクローナル抗体を開発し、この抗体が CD26 陽性がん細胞に対して、in 

vitro/in vivo において抗がん作用を発揮することを明らかにしてきた。また本抗体は、フラン

スにて第 I相臨床試験、国内で第 I/II 相臨床試験が終了しており、その安全性が確認され、中

皮腫症例の半数の症例で stable disease が最長 6ヶ月間得られ、一部では partial responce が

得られている（①②）。これまでにヒトがん細胞において CD26 が核内に存在していることを見出

し、この CD26 と抗 CD26 ヒト化モノクローナル抗体が、がん細胞の膜表面において抗原・抗体複

合体を形成後に、カベオリン系エンドサイトーシスにより細胞質に移動し、さらにこの複合体が

1時間以内に核内に移行することを明らかにした。さらに核輸送された CD26 は、RNA ポリメラー

ゼ II(POL II)のサブユニット Aの一つである PORL2A の転写抑制を通じて、がん細胞の増殖抑制

を引き起こすことを報告した(③)。一方、正常ヒト Tリンパ球や血管内皮細胞にも CD26 発現は

あるが、抗体による増殖抑制はなく、CD26 と抗体の核移行も認められないことから、この核内

移行は、がん細胞特異的と考えられた(③)。最近、本抗体に数種類のリンカーを介して抗がん分

子を結合させることで、抗がん分子を核内で効率よく作用させ、がん細胞の増殖を抑制する方法

の開発に成功した（特願 2017-538530, PCT/JP2016/076542）。 

 一方、近年、がん遺伝子が、がん細胞特異的に形成される強力なエンハンサーの影響下に入る

ことが明らかとなり、スーパーエンハンサー(SE)と名付けられた(④⑤)。SEは、ヒストン H3K27

のアセチル化が広範囲に起こっているゲノム領域であり、多くのメディエーター、転写因子、コ

アクチベーターとともに POL II が共存する（⑥)。そこで最近では、SEを標的としたがん治療

が試みられてきている(⑦)。 

 また、ヒトがんにおいては、POL II のサブユニット Aの一つ POLR2A 遺伝子が、がん抑制遺伝

子 p53 近傍に存在することから、p53 と一緒にヘテロ欠失すること、さらに、これらの欠失を持

つがん細胞では POLR2A 阻害剤に約 10倍も高感受性となることが明らかとなり、POL II が新た

ながんの分子標的療法のターゲットとなることが報告され注目を集めている（⑧）。しかし POL 

II は全てのヒト細胞で発現があり、mRNA を合成するのに必須なため、α-amanitin 等の POL II

阻害剤は、極めて毒性が強く、化学療法には用いることができなかった。 

 

２．研究の目的 

がん細胞株を用いて、既知のスーパーエンハンサー(SE)構造をもとに、SE 構成分子である RNA

ポリメラーゼ II(POL II)の発現低下や活性阻害による SE 構造や活性の変化を明らかにする。次

に各種がん組織を用いて、SE 領域の解析と標的遺伝子の同定を行い、SE 領域に結合している分

子を同定し、これらの分子や各 SE 構成分子の細胞レベルでの発現を評価することで、がん種特

異的な SE構造と相関するバイオマーカーを見出す。また、がん組織での POLR2A 遺伝子欠失と相

関するバイオマーカーを確立する。最後に、がん細胞に発現する CD26 に結合した抗 CD26 ヒト化

抗体が、細胞膜から核内に輸送されることを利用し、核内へ SE 阻害分子および POL II 阻害分

子を誘導することで、低濃度で副作用の少ない SE・POL II を標的とした新規分子標的療法の開

発を行うものである。具体的には、 

１） がん組織特異的スーパーエンハンサー(SE)形成へのRNAポリメラーゼII (POL II)の関与

の分子病理学的解析 

２） がん組織検体におけるSE形成およびPOL IIサブユニットA POLR2A遺伝子欠失と相関する

バイオマーカーの探索 

３） 本抗体とSE・POL II阻害分子の結合による新規分子標的療法の開発 

を行った。 



 

３．研究の方法 

１）がん組織特異的SE形成へのPOL IIの関与の分子病理学的解析 

 がん遺伝子とその SE領域が明らかな各種 CD26 陽性がん細胞株を用いて、ヒト化抗 CD26 抗体

処理後の POLR2A 発現低下による SE形成変化を、クロマチン免疫沈降塩基配列決定法と density

解析にて明らかにし、ヒト化抗 CD26 抗体、SE 阻害分子(JQ1, iBET151, OTX015 等)、POL II 阻

害分子(α-amanitin等)処理さらにその併用によるSE構造・機能の変化について比較検討した。 

２）がん組織検体におけるSE形成およびPOL IIサブユニットA POLR2A遺伝子欠失と相関するバ

イオマーカーの探索 

 各種がん組織において ChIPseq を行い、SE領域構造を解析するとともに、その SE 領域への結

合分子を免疫沈降・質量分析により解析した。同定分子および POL II サブユニット、メディエ

ーター、コアクチベーターの局在を同一検体において in situ で観察することで、がん種特異的

SE をスクリーニングしうる方法の開発を試みた。POL II については、p53・POLR2A 遺伝子とも

に野生型大腸癌組織と両遺伝子ヘテロ欠失型大腸癌組織を用いて、POL II 構成分子

(RBP1(POLR2A), RBP2 - 12)および基本転写因子(TFIIA, B, D, F, H)に対する抗体を用いた免

疫染色を行い、p53・POLR2A ヘテロ欠失癌組織における POLR2A 遺伝子欠失のマーカーを検討し

た。POL II については、17p13 領域と p53・POLR2A 遺伝子の欠失を解析し、同一検体を用いて

POL II 構成分子群や基本転写因子群に対する抗体を用いた免疫染色および p53・POLR2A 遺伝子

FISH 法および Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification 法により POLR2A 遺伝子欠

失の評価を行った。 

３）本抗体とSE・POL II阻害分子の結合による新規分子標的療法の開発 

 SE 阻害分子(JQ1, iBET151, OTX015 等)あるいは POL II 阻害分子(PI 等)をリンカーを用いて

ヒト化抗 CD26 抗体へ結合させることで抗体-薬剤複合体(Antibody-Drug Conjugate ; ADC)を開

発した。得られた結合分子は、アフィニティカラムにて IgG1 として精製した。精製した結合分

子について、血中のエステラーゼ等で分解されるか、その安定性を試験管内およびマウス体内で

検討した。ADC を質量分析により抗体１分子あたりの阻害分子の結合数を測定し、抗体価をフロ

ーサイトメーターで、Km値を BIACORE にて検討する。in vitro/in vivo でのヒトがん細胞に対

する抗腫瘍効果および安全性・毒性を検証した。 

 

４．研究成果 

１）がん組織特異的SE形成へのPOL IIの関与の分子病理学的解析 

 CD26 陽性がん細胞株をヒト化抗 CD26 抗体処理後の POLR2A 発現低下による SE形成変化を、ク

ロマチン免疫沈降塩基配列決定法と density 解析にて検討したところ、POL II のリン酸化阻害

と c-myc など複数の SE 構造の抑制が見られた。またヒト化抗 CD26 抗体、SE 阻害分子(JQ1, 

iBET151, OTX015 等)、POL II 阻害分子(α-amanitin 等)処理さらにその併用による SE構造・機

能の変化について比較検討し、SE構造の変化と POL II のリン酸化状態と活性変化との間に相関

を見出した。 

２）がん組織検体における SE 形成および POL II サブユニット A POLR2A 遺伝子欠失と相関する

バイオマーカーの探索 

 各種がん組織において ChIPseq を行い、SE領域構造を解析するとともに、その SE 領域への結

合分子を免疫沈降・質量分析により解析し、POL II サブユニット、メディエーター、コアクチ

ベーターの局在を同一検体において in situ で観察することで、がん種特異的 SE をスクリーニ

ングしうるか検討を続けている。POL II については、p53・POLR2A 遺伝子ともに野生型大腸癌組

織と両遺伝子ヘテロ欠失型大腸癌組織について、POL II 構成分子および基本転写因子(TFIIA, B, 

D, F, H)に対する抗体を用いた免疫染色を行い、p53・POLR2A ヘテロ欠失癌組織における POLR2A

遺伝子欠失のマーカーとして(RBP1, RBP9 および TFIID, H)が候補となり、現在、染色性と遺伝

子型の相関を検討している。17p13 領域と p53/POLR2A 遺伝子の欠失については、同一検体を用



いて POL II 構成分子群や基本転写因子群に対する抗体を用いた免疫染色並びに p53・POLR2A 遺

伝子 FISH 法および Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification 法により POLR2A 遺伝

子欠失の検討を進めている。 

２）本抗体とSE・POL II阻害分子の結合による新規分子標的療法の開発 

 まず POL II 阻害分子(PI)をリンカーを用いてヒト化抗 CD26 抗体へ結合させることで ADC（Y-

PI）を開発した。精製 ADC について、質量分析により抗体１分子あたりの阻害剤の結合数を測定

するとともに、抗体価をフローサイトメーターで検討した。その結果、抗体 1分子あたり、PI 4-

5 分子が結合していること、CD26 への結合活性は YS110 とほぼ同程度であった。この ADC の試

験管内での抗がん作用を観察したところ、CD26 発現に依存性に細胞殺傷作用が認められ、その

効果は量依存性が明らかであった。一方、正常ヒト細胞（ヒト臍帯静脈内皮細胞(CD26 陽性)、

線維芽細胞(CD26 陰性)および末梢血 Tリンパ球(CD26 陽性あるいは陰性分画)）では、CD26 発現

細胞においても細胞殺傷作用は認められなかった。またこの Y-TR1 のがん細胞への抗増殖作用

は、量依存的な SE形成阻害によるものであることが判明した（図 1）。本 ADC の生体内での抗腫

瘍効果を明らかにするために、ヒトがん細胞の免疫不全マウスへの異種移植系を用い検討した

ところ、CD26 発現に依存して Y-PI 投与群で有意な腫瘍の縮小が認められ、その腫瘍組織におけ

る MIB-1 index の減少が認められた。なおこれらのマウスでは、全身臓器を組織学的に観察した

が、臓器障害が明らかでなかった。本抗体-薬剤複合体は、多くのがんに高発現している CD26 を

細胞表面での第一の標的、核内 POL II を第二の標的、がん特異的 SEを第三の標的とする、強力

で安全性の高い治療法となることが期待される（図 2）。 
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