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研究成果の概要（和文）：これまでに我々は、TGFB1 および TGFBR2 遺伝子の変異により常染色

体優性遺伝病が発症することを報告してきた．本研究では、患者で同定された変異を導入した

Tgfb1 および Tgfbr2遺伝子改変マウスを作製し、その表現型から TGF シグナル系の異常が引き

起こす細胞外マトリックス産生・沈着異常を明らかにしようとしたが、作製したキメラマウス

は全て不妊であり、目的を達成することは出来なかった． 

 
研究成果の概要（英文）：We previously reported that mutations in TGFB1 and TGFBR2 caused 
autosomal dominant disorders (Cammurati-Engelmann disease and Marfansyndrome type II). 
To reveal the relationship between unregulated production/adoption of extracellular 
matrix proteins andaberrant TGF signaling, I tried to establish model mice harboring 
mutant allelesofTgfb1orTgfbr2. However, all of chimera mice were infertile, and I could 
not accomplish this investigation program. 
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１．研究開始当初の背景 
 報告者は著明な骨膜の肥厚化を伴う常染
色体優性遺伝病である Camurati-Engelmann 
disease (CED)の原因が transforming growth 
factor-β1 の変異であること(Kinoshita et 
al, Nature Genetics, 2000)や、fibrillin
に変異を持たない Marfan syndrome患者の一
部 (Marfan syndrome type II, MS2) が
transforming growth factor-receptor 
type II (TGFBR2)の変異で発症することを報

告 し て き た (Mizuguchi et al, Nature 
Genetics, 2004)．TGFシグナル系は細胞増殖
（抑制）、アポトーシス、発生・分化の過程
に関わるシグナル系である．特に、TGF-β1
は細胞外マトリックス(ECM)タンパク質の産
生を促進することが知られている．  
 TGF は latent TGF-β binding protein 
(LTBP)を足場にして ECMに結合する（潜在型
で活性は無い）．プロテアーゼで切断された
遊離 TGFも latent associated protein (LAP)
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領域によって活性を抑えられており、LAP 領
域の切断によりはじめて活性型となる．CED
は LAP領域の変異が原因であり、変異により
容易に活性型となることも報告者らにより
明らかにされた．この活性型 TGFが骨基質タ
ンパクの産生を過剰に亢進させている可能
性がある． 
 また Marfan syndromeは ECMの一種で弾性
線維タンパクである Fibrillin遺伝子の変異
で発症する疾患であることは広く知られて
いる．Fibrillin に変異を導入したマウスで
は、TGF が ECM に沈着できずに遊離し、その
シグナルが過剰に亢進し発症することが明
らかにされている． 
 報告者らは TGF receptor type II (TGFBR2)
の変異でも Marfan syndrome (MS2) が発症す
ることを報告している．しかしながら、この
受容体の変異はシグナルの減弱を引き起こ
すことから、TGF シグナルの減弱が MS2 の原
因であると結論づけた．この結果は、前述の
研究と相反する結果である．報告者らによる
論文発表後に、TGFBR2 と TGFBR1 の変異で発
症する症候群として、Loeys-Dietz syndrome 
(LDS)としてまとめられ、MS2 も LDS2B型と再
分類されている． 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は、Transforming Growth 
Factor(以下 TGF)シグナル系の異常でおこる
疾患群の発症機序の解明であり、特に細胞外
マトリックス(extracellular matrix; 以下
ECM)との関係に着目して in vivo (モデルマ
ウス)と in vitro（培養細胞）で行う． 
 
(i)TGFB1と TGFBR２の変異が TGFシグナル系
を亢進させるのか、減弱させるかを明らかに
することにある．前述の通り、我々は TGFBR2
の変異がシグナルを減弱させ MS2が発症する
と報告した．一方、アメリカの研究グループ
は変異により、シグナルが増強し、発症する
と報告している。この相反する仮説を検証す
ることを第一の目的とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ii) TGFB1と TGFBR２の変異が ECM 産生に与
える影響を in vitro、in vivo levelで明ら
かにする． 
 本研究では、新たに作製するモデルマウス
を用いて、TGF シグナルと ECM 産生の制御機

構を明らかにすることで、Marfan syndrome
患者で影響を受ける血管や結合組織の維持
機構、CED で影響を受ける骨形成に新たな知
見を与えると共に、ありふれた疾患（common 
disease）への応用、創薬への展開を最終目
的とする． 
  
３．研究の方法 
本研究では、ES細胞における相同組換え機構
を利用した gene targeting 法を用いて、
(1)MS2のモデルとして、変異(S449F: 449番
目のセリンをフェニルアラニンに置換)TGF
受容体 II 型を発現するノックインマウスの
作製,(2) CED のモデルとして、変異(R218C: 
218 番目のアルギニンがシステインに置換)
を発現するノックインマウスの作製、(3) 
TGF-βの沈着・貯蔵の場としての ECM の産
生・分解をこれらのマウスを用いて解析、特
に弾性線維（フィブリリン、エラスチン）を
中心に解析をする． 
 また、in vitro levelでの研究として、MS2
患者と LDS患者で同定された変異を導入した
TGFBR2発現ベクターを作製後、マウス線維芽
細胞(NIH3T3)に導入し、stable cell lineを
作製し、ECM タンパク質の発現を定量する． 
  
４．研究成果 
(1) MS2 モデルマウスの作製 
 モデルマウスの作製のために、新たに
targeting vector を defective 
prophage-Red recombineering systemを用
いて作製した． 
 
ES 細胞に上記のベクターをエレクトロポレ
ーション法で導入した後、相同組換え ES 細
胞の選択を PCR で行った．相同組換え２クロ
ーンを得ることが出来た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この２クローンを培養・ストック後にキメラ
マウス作製に供した．キメラマウスの作製に
はアグリゲーション法を用いた．仮親から出
生したマウスの中に、キメラマウスは認めら
れなかった． 
 
(2) CED モデルマウスの作製 
 上記の MS2 マウスと同様に、新たに



 

 

targeting vector を作製し、ES 細胞に導入
した．相同組換え体の選択を PCRと Southern 
hybridization 法で行い、３クローンを得る
ことが出来た． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このうちの２クローンをキメラマウス作
製に供したが、わずか１匹のキメラマウスし
か得ることが出来ず、しかもキメラ率は低か
った（10-20 %程度）．また、本来は♂（使用
した ES 細胞が♂由来）が生まれてくるはず
だが、このマウスは♀の表現型であった． 
 野生型♂と交配を続けたが、ヘテロマウス
は誕生せず、生後４ヶ月程度で死亡した（腹
水がたまり、腫瘍も確認できた）。 
 
 これらのモデルマウスの作製を複数回試
みたが、誕生したキメラマウスは、全て不妊
の表現型を示した．剖検により未熟な精巣
（低形成）や精巣の形態を失い卵巣様化が確
認された．ほとんど精子がなく（無精子症）、
運動性の無い奇形精子がわずかに観察され
た．TGFB1 および TGFBR2 に変異を導入した
ES 細胞やそれに由来するマウス生殖細胞で
は妊性を失うのかもしれない．骨基質である
オステオカルシンが性ホルモンとして作用
し、オステオカルシンノックアウトマウスで
は、♂の生殖能が著しく低下するとの報告が
あった (Oury et al, Cell, 2011)。TGFシグ
ナルはオステオカルシンの産生を抑制する
ことも知られており、作製したキメラマウス
でも TGFシグナルの亢進による過剰な産生抑
制がおこっている可能性が考えられる． 
 
(3) 変異 TGFBR2 安定発現細胞の作製と  
  ECM 産生の解析 
 変異 TGFBR2 を発現するベクターを作製し
た．野生型 TGFBR2 cDNAをクローニングした
後に、mutagenesis により変異を導入した．
その後、Invitrogen社の pcDNA3.1 (-) vector
にサブクローニングし、以下の実験に用いた． 
 
 野生型および変異 TGFBR2 発現ベクターを
マウス線維芽細胞株(NIH3T3)にエレクトロ
ポレーションし、G418による薬剤選択を行っ
た．各発現ベクターに対して６クローンずつ

をストックした． 
 これらのクローンから total RNAを抽出後、
定量 RT-PCR を行い、ECMタンパク質の mRNA
量を定量した．変異体と野生型の間で発現量
に有為な差は認められなかった．例えば MS
の原因遺伝子 Fbn1 では、野生型と各変異体
間では、TGF-β1 の無添加時のみ、deltaCyt
（細胞質内のドメインが欠失）と R528C 変異
体でのみ発現量の差が認められた．しかし、
TGF-β1 (10 ng/ml)刺激下ではその発現量に
有為な差は認められなかった． 
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