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研究成果の概要（和文）：本研究はヒストンメチル化酵素であるG9aまたはESETが、骨芽細胞分化に重要な転写
因子であるRunx2の機能を調節する仕組みを明らかにする事を目的とした。その結果、G9aとESETがRunx2の転写
活性化能を亢進する事、in vitroで作出したG9a欠損細胞ではRunx2発現は変動せず、Runx2制御下にある
osteocalcinの発現が抑制される事、G9aのC端側にRunx2と結合しその転写活性化能亢進に必要な部位が存在する
事、が明らかになった。このことから、骨芽細胞分化過程においてG9aがヒストンメチル化酵素の機能に加え、
転写制御因子としての機能を持つ可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate role of G9a and ESET, both 
histone methyltransferases, during osteoblastic differentiation. Especially we focused on how they 
regulate the function of Runx2, which is a critical transcription factor for osteoblastic 
differentiation. We found that G9a and ESET enhanced transcriptional activity of Runx2. In 
G9a-knockout osteoblasts, we observed decreased expression of osteocalcin mRNA,　while expression of
 Runx2 was not affected. Moreover, we found that the C-terminal region of G9a was necessary for 
binding with Runx2 and enhancement its transcription activation. These results suggest that G9a is 
required for proper function of Runx2 during osteoblastic differentiation. 

研究分野：基礎歯科学
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１．研究開始当初の背景 
近年、遺伝子の発現制御にはクロマチン
（ヒストンタンパク質に DNA が巻きついた
状態）構造の変化が重要な役割を果たす事が
示されている。さらに、このクロマチン構造
の変化はヒストンおよび DNA に対する修飾
（メチル化やアセチル化）が関わるとされて
いる。ヒストン修飾の一つであるヒストン
H3 の 9 番目のリジン（H3K9）のメチル化
（me）は発生、分化、癌化などに関わる重要
な修飾である。H3K9 のメチル化には me1、
me2、me3の 3種類が存在し、それらのメチ
ル化を担う酵素は哺乳類では少なくとも 5種
類存在する。そのうち G9a は H3K9me1 と
me2 のメチル化を、ESET（Setdb1）は 
H3K9me3のメチル化を担っており、それぞ
れの欠損マウスは胎生 10.5 日前という発生
初期で致死となるため、発生と分化に極めて
重要な分子であると考えられているが、各組
織における機能は不明であり、その詳細なメ
カニズムの解析が望まれている。最近では、
四肢の間葉組織で ESETを欠損させると、長
管骨の成長不全と Osteocalcin 発現の低下を
伴った骨化の減少が認められるとの報告が
ある。さらに、我々は G9a と ESET が長管
骨の成長板部位で肥大軟骨細胞から骨化部
位にかけた発現局在が顕著に認められる事
を報告した(Gene Exp patt 2013, 13)。これ
らのことは骨格系組織の形成にヒストンメ
チル化酵素が重要な役割を果たす事を示唆
する。 

 
 
２．研究の目的 
 本研究では２つのヒストンメチル化酵素
が Runx2 の発現あるいは機能を調節し骨芽
細胞分化を制御する仕組みを明らかにする
ことを目的とする。 
具体的には、（１）Runx2 がターゲットとす
る遺伝子の発現制御を G9a と ESET が調節
するか、（２）Runx2に G9aと ESETが結合
する事で Runx2 の機能を調節するか、とい
う 2つの問に答える。 
 
 
３．研究の方法 
【実験 1】Runx2 の転写活性化能に与える
G9a、ESETの機能の検討 
 Runx2 による転写活性化が知られている
Runx2 promoterやOsteocalcin promoterが
挿入された Luciferase 発現ベクターを用い
てレポーターアッセイによる解析をおこな
った。 
 
【実験 2】G9a欠損骨芽細胞の作出とその遺
伝子発現解析 

G9a flox/floxマウスを作出し、頭蓋冠由来
初代培養骨芽細胞（pOB）を得た。この細胞
にコントロールアデノウイルス、Cre発現ア
デノウイルスを各々感染させ、野生型骨芽細

胞（ WTpOB）と G9a 欠損骨芽細胞
（G9aKOpOB）を作出した。さらに、分化
誘導培地にて培養した各々の細胞における
骨分化マーカー遺伝子発現解析をリアルタ
イム PCR法にておこなった。 

 
【実験 3】Runx2 と G9a による複合体形成
の解析 
 Runx2発現ベクター、G9a発現ベクターを
co-transfection した 293 細胞を用いて、抗
Runx2 抗体による共免疫沈降法をおこなっ
た。さらに、内在性分子同士の結合を調べる
ため 10T1/2細胞を用いて、抗 Runx2抗体を
使った共免疫沈降法により解析をおこなっ
た。 
 
【実験 4】G9aの部分欠損変異体の作製とそ
の機能解析 
 G9aの N端欠損変異体、C端欠損変異体を
作製した。これらの変異体を用いて、【実験 1】
のプロモーターアッセイと【実験 3】の免疫
沈降法をおこない、どの部位が必要かを解析
した。 
 
４．研究成果 
【実験 1】293細胞や 10T1/2細胞に Runx2
と共に導入したRunx2 promoter-Lucおよび
Osteocalcin promoter-Lucの活性は、G9aま
たは ESET を co-transfection する事によっ
てさらに増強された。このことから、G9a、
ESET が Runx2 の転写活性化能を亢進する
機能を持つ事が示唆された。 
 
【実験 2】作出したWTpOBと G9aKOpOB
を分化誘導培地で培養後 7日の RNAで骨分
化マーカーとして知られる alkaline 
phosphatase（Alp）、Osteocalcin（Oc）、
Runx2の発現を調べたところ、Alpと Ocの
発現が KOpOBで抑制された一方で、Runx2
の発現には変動が認められなかった。このこ
とから、G9a欠損により Ocの発現を調節す
る Runx2 の機能が損なわれる事が示唆され
た。 
 
【実験 3】まず、Runx2 と G9a を強制発現
させた 293細胞から、核タンパク質画分と細
胞質タンパク質画分に分けて各分子の局在
を調べたところ、Runx2は速やかに核内へ移
行する一方で、G9aは両画分に存在すること
が明らかになった。そこで、Runx2発現ベク
ター、G9a 発現ベクターを co-transfection
した 293 細胞の核タンパク質画分に対して、
抗 Runx2 抗体による共免疫沈降法をおこな
ったところ、G9a と Runx2 の結合が認めら
れた。 また、10T1/2細胞の核タンパク質画
分に対しておこなった抗 Runx2 抗体による
共免疫沈降法においても、G9a と Runx2 の
結合が認められた。このことから、Runx2と
G9a が核内で複合体を形成していることが
示唆された。  



 
【実験 4】G9aの C末端側には、ヒストンの
メチル化修飾に必要な活性部位（SETドメイ
ン）がコードされている。そこで、G9aの N
端欠損変異体、C 端欠損変異体を作製し、
Runx2 と結合するか、Runx2 の転写活性化
能に影響をおよぼすか、を調べたところ、
Runx2 との結合部位と転写活性化亢進に必
要と考えられる領域が同じである事が明ら
かになった。 
 
 これらの結果をまとめると、ヒストンメチ
ル化酵素 G9aは、骨芽細胞分化過程で重要な
役割を持つ転写因子 Runx2 に結合し複合体
を形成し、転写制御を調節する因子である可
能性が示唆される。また、ESETについては、
当初 G9a flox/flox マウスと同時期に作出を
目指していたが達成できなかったため、G9a
の機能解析に注力してきた。しかし【実験 1】
で G9aと同じく Runx2の転写活性化亢進が
認められており、今後も ESETの解析を続け
る予定である。 
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