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研究成果の概要（和文）：球脊髄性筋萎縮症（SBMA）は成人発症の運動ニューロン疾患であり、

アンドロゲン受容体における CAG 繰り返し配列の異常延長を原因とするポリグルタミン病で

ある。一般にポリグルタミン病では変異遺伝子産物である病因蛋白質が神経細胞内に集積し、

ヒストンのアセチル化障害を介して転写障害を惹起すると考えられているが、その下流の分子

イベントについては不明な点が多い。本研究では、ヒストンアセチル化の影響を受けやすいこ

とが知られている TGF-シグナルについて、SBMA における異常の有無を解析した。その結果、

TGF-シグナルにおける最終ステップである Smad2/3 のリン酸化は SBMA モデルマウスや患者の

脊髄運動ニューロンにおいて低下していた。変異アンドロゲン受容体（AR）蛋白質は NF-Y や

P/CAF（p300/CBP-associated factor）を凝集体に取り込むことによって TGF-受容体（TRII）

の転写を抑制した。一方、TRII の共発現により培養神経系細胞における変異 AR の毒性が軽減

された。以上より、TGF-シグナルの障害が SBMA の病態に深く寄与していると考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Spinal and bulbar muscular atrophy (SBMA) is a late-onset lower 
motor neuron disease caused by the expansion of a trinucleotide CAG repeat in androgen 
receptor (AR). Although it is commonly held that the pathogenic polyglutamine proteins 
induce transcriptional dysregulation, the down-stream molecular events have remained 
elusive. Here we examined whether TGF- signaling is dysregulated in SBMA. Nuclear 
translocation of phosphorylated Smad2/3 is suppressed in the spinal motor neurons of male 
transgenic mice carrying the mutant human AR. The pathogenic AR inhibits the transcription 
of TGF- receptor type II (TRII), via abnormal interactions with NF-Y and 
p300/CBP-associated factor (P/CAF). Furthermore, overexpression of TRII dampens the 
cytotoxicity of the pathogenic AR. The present study thus indicates that disruption of 
TGF- due to the transcriptional dysregulation of TRII is associated with 
polyglutamine-induced motor neuron damage in SBMA. 
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１．研究開始当初の背景 

 ポリグルタミン病は遺伝子の翻訳領域に
おける CAG繰り返し塩基配列の異常延長を原
因とする神経変性疾患であり、球脊髄性筋萎
縮症（SBMA）、ハンチントン病、脊髄小脳失
調症などが含まれる。これらの疾患では異常
伸長ポリグルタミン鎖を有する病因蛋白質
が神経細胞の核内に蓄積し、転写因子や転写
調節因子などの正常蛋白質を巻き込んで凝
集することにより、ヒストンのアセチル化を
阻害し転写障害を惹起すると考えられてい
る。しかし、転写障害によってどのようにニ
ューロンが機能障害・細胞死に至るかについ
ては不明な点が多い。一方、これまでにポリ
グルタミン病における神経細胞機能障害の
分子メカニズムとして報告されているもの
にはミトコンドリア機能不全・軸索輸送障
害・シナプス機能障害・蛋白質分解系障害な
どがあり、その一部は転写障害との関連が示
唆されているが、治療法の開発に直結する知
見はほとんど得られていない。 
 球脊髄性筋萎縮症（SBMA）は成人発症の運
動ニューロン疾患であり、アンドロゲン受容
体（AR）遺伝子における CAG 繰り返し配列の
異常延長を原因とするポリグルタミン病で
あり、テストステロン濃度依存性に変異 AR
蛋白質が核内集積することが知られている。
SBMA の動物モデルとして、CAG リピートが 97
に延長したヒト全長 AR を発現するトランス
ジェニックマウス（AR-97Q）を作製したとこ
ろ、本疾患の特徴である症状の性差が再現さ
れ、変異 AR 蛋白質のテストステロン依存性
核内集積がその分子基盤であることが明ら
かとなった。雄の SBMA マウスに LHRH アナロ
グであるリュープロレリンを投与したとこ
ろ、血清テストステロン濃度が低下し、脊髄
運動ニューロンの核内に集積する変異 AR の
量が著しく減尐するとともに、運動障害など
の症状も劇的に改善した。この結果を基に
SBMA 患者に対しリュープロレリンのプラセ
ボ対照比較試験（第Ⅱ相試験）を実施したと
ころ、陰嚢皮膚における変異 AR の核内集積
が有意に抑制され、血清 CK も有意に減尐し
た。また、リュープロレリン投与を受けた
SBMA 患者の剖検標本を検討したところ、橋・
頚髄においても変異 AR の核内集積が低下し
ていることが示唆された。さらに検証的臨床
試験として 200例の患者を対象とした多施設
共同試験を実施したところ、発症 10 年未満
の被験者を対象としたサブグループ解析に
おいてリュープロレリンによる嚥下機能悪
化の抑制効果が示唆されたが、被験者全体を
対象とした解析では本剤の有効性が統計学
的には証明されなかった。このことは、発症
からの期間が長い患者においては、変異蛋白
質の集積抑制を目的とした治療法だけでは
十分な効果が得られない可能性を示唆して

おり、変異蛋白質集積の下流で生じる分子イ
ベントを明らかにし、それに対する治療法も
開発していく必要があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、SBMA において転写障害が運動
ニューロンの変性を誘導する際の細胞内シ
グナルの異常を明らかにし、治療の標的を同
定することを目的とした。とくに、ヒストン
アセチル化による遺伝子発現の影響を強く
受けることが知られている TGF-シグナル分
子、サイクリンサイクリン依存性キナーゼ、
TNFαシグナル分子、カスパーゼシグナル分
子のうち、神経細胞の生存や軸索伸長などに
寄与していることが知られている TGF-シグ
ナルに着目して研究を行った。 
 
３．研究の方法 

 SBMA モデルマウス（AR-97Q）および患者剖
検組織の免疫組織化学・ウエスタンブロット
解析を行った。培養細胞における解析ではヒ
ト neuroblastoma cell line（SH-SY5Y）を用
い、24 もしくは 97CAG を含むヒト AR の N 末
断片をプラスミドベクターを用いて一過性
強制発現させた。Ⅱ型 TGF-受容体（TRII）
プロモーターの下流でルシフェラーゼを発
現するベクターを用いたレポーターアッセ
イを行った。変異 AR と内在性転写因子等と
の相互作用については免疫細胞化学・フィル
タートラップ・免疫沈降法を行った。細胞毒
性の解析には propidium iodide 染色を用い
た。 
 
４．研究成果 
 SBMA モデルマウス脊髄の免疫組織化学お
よびウエスタンブロットを解析したところ、
核内へのリン酸化 smad2 の移行は、正常マウ
スに比べ発症前から有意に低下しており（図
1A-B）、その傾向はとくに変異 AR の核内集積
を認める細胞において顕著にみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 脊髄内の TGF-濃度は低下していかったた
め、TGF-受容体の発現を解析したところ、
SBMA モデルマウスの脊髄運動ニューロンで
は発症前からⅡ型 TGF-受容体（TRII）の発
現が低下しており、その傾向は変異 AR の核



 

 

内集積を認める細胞において顕著にみられ
た（図 2A）。また、リン酸化 smad2/3 がして
いる運動ニューロンほどサイズが小さく、機
能障害の程度を反映していると考えられた
（図 2B）。リン酸化 smad2/3 の核内染色性低
下やTRIIの発現低下は患者剖検組織におい
ても脊髄運動ニューロンで認められたが、非
病変部である小脳プルキンエ細胞では認め
られなかった。定量 RT-PCR では SBMA マウス
における TRII の mRNA レベルの低下が認め
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、AR の N末断片を SH-SY5Y 細胞に強制
発現させたところ、ポリグルタミンが延長し
た AR により TRII の mRNA レベルが低下し、
核内へのリン酸化 smad2 の移行が阻害された
（図 3A）。ルシフェラーゼによるレポーター
アッセイを行ったところ、変異 AR による
TRII のプロモーター活性の低下が示された
（図 3B）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このモデルに対し免疫細胞化学を行ったと
ころ、TRII 遺伝子の転写に必要とされる転
写因子 NY-YA および転写調節因子 P/CAF
（p300/CBP-associated factor）が、核内に
凝集した変異 AR に取り込まれていることが
示された。こうした異常な蛋白質相互作用は
フィルタートラップや免疫沈降法において
も同様に示された（図 4A-D）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SH-SY5Y細胞への変異ARの強制発現によっ
て誘導される細胞死は、抗 TGF 抗体（中和抗
体）によって増加し、TRII の強制発現によ
り抑制されたが、変異 AR の凝集は TRII の
影響を受けなかった（図 5A-C）。また、SH-SY5Y
細胞において TRII の発現を siRNA によりコ
ックダウンすると、細胞死が誘導された。こ
れらの結果は、TRII の発現低下が細胞障害
の原因に寄与していることを示唆している
と考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 TGF-シグナル阻害剤である SD-208 を
SH-SY5Y に投与すると、変異 AR による細胞死
が増強した。浸透圧ポンプを用いて SD-208
を脳室内に持続投与すると、SBMA マウスの神
経障害が増強し、寿命が短縮することが示さ



 

 

れた。さらに、SBMA と同様に CAG 繰り返し配
列の異常延長を病因とするほかの疾患（ポリ
グルタミン病）についても解析を広げたとこ
ろ、脊髄小脳失調症３型（SCA3）の患者組織
においてもリン酸化 smad2 の核内集積および
TRII の発現が低下しており、SCA3 の培養細
胞モデルのおいても同様の現象がみられる
ことが示された。 
 以上の結果から、TRII の転写障害による
TGF-シグナルの障害がSBMAの病態に深く寄
与していると考えられた SBMA。TGF-シグナ
ルは発がんやアルツハイマー病や家族性京
成対麻痺など他の神経変性疾患などの研究
においても注目されており、ポリグルタミン
病の新規の治療標的となりうると考えられ
た。
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