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１．研究実施の概要 

 ストレス応答機構の破綻は様々な疾患の発症原因となるが、多様な環境ストレスに対するセ

ンサーの実体ならびにシグナル伝達機構については不明な点が多い。本研究は、ストレス応答

性 MAP キナーゼタンパク質群の解析を通じて、ストレスの受容・認識ならびにシグナル伝達

機構を解明することを目的としている。ASK1 ファミリーの解析を軸として、他の MAP3K フ

ァミリー分子群についてもその結合タンパク質解析を行った結果、酸化ストレス、浸透圧スト

レス、細菌感染等に対する新たなストレス応答機構の発見に至った。またこれらのシグナル系

が、炎症、がん、神経変性などの発症に深く関与することも明らかになり、本研究の成果が全

く新しい創薬基盤の開発へと発展しつつある。 

 

２．研究実施内容 

１）ASK1 との複合体形成による ASK2 の安定化機構 

 これまでに ASK2 は少なくとも強制発現系において、ASK1 と同様に JNK、p38 両経路を活

性化する能力を持つこと、また細胞内において ASK1 と複合体を形成することが分かっている。

しかし、定常状態でのキナーゼ活性が ASK1 と比較して非常に低く保たれていることなどから、

ASK1 と異なった独自の活性制御機構を持つと考えられる。内在性 ASK2 の発現や局在変化を

解析するために ASK2 特異的モノクローナル抗体を作製したところ、野生型細胞内での ASK1

と ASK2 の内在性分子どうしの複合体形成が確認された。一方、ASK1 ノックアウトマウス由

来の細胞においては、ASK2 mRNA の発現には野生型細胞との大きな差は認められないのに対

し、ASK2 タンパク質の発現が野生型に比べ 1/10 程度にまで減弱していることが明らかとな

った。また、ASK1 欠損細胞に野生型 ASK1 を導入することで ASK2 の発現が回復するが、ASK2

との結合部位を持たない ASK1 変異体を ASK1 欠損細胞に導入しても ASK2 の発現は回復しな

かった。これらの結果から、ASK2 タンパク質の安定化には ASK1 との複合体形成が必要であ

ることが強く示唆された。現在、ASK2 が ASK1 によって安定化されるメカニズムとその生理

的意義について検討している。 

 ２）2段階皮膚発癌モデルを用いたASK2ノックアウトマウスの解析（投稿準備中） 
腫瘍形成過程への ASK2 の関与を検討する目的で、ASK2 ノックアウトマウスを用いて、2 段

階皮膚発癌モデルについて検討を行った。野生型及び ASK2 ノックアウトマウスそれぞれの背



部にイニシエーターとして化学発癌剤 DMBA(dimethylbenzanthracene)を塗布後、プロモーター

として TPA(12-O- tetradecanoylphorbol-13-acetate)をおよそ 20 週間継続塗布し、腫瘍の形成

数・発生時期を経時的に比較したところ、野生型に比べ ASK2 ノックアウトマウスは、腫瘍の

形成数が 3 倍程度多く、発生時期は 2 週間ほど早いことが明らかとなった。本結果は腫瘍形成

過程への ASK2 の関与を示唆するものである。現在、ASK2 ノックアウトマウスの皮膚切片に

よる組織染色や初代培養ケラチノサイトを用い、腫瘍形成の各過程における ASK2 の生理機能

について解析を進めている。 

 ３）新規 ASK ファミリー分子 ASK3 の機能解析 
 ASK1 の相同分子としての ASK2 に加え、新規 ASK ファミリー分子 ASK3 を同定した。ASK3

は ASK1 と約 55％の相同性を持ち、キナーゼドメインにおける相同性は約 86％である。組織

分布は、ノザンブロットの結果、ASK1 および ASK2 が広範な組織に分布しているのに対し、

ASK3 は広範な組織に分布しているものの、特に腎臓に高発現していることが分かった。in vitro 

kinase assay の結果、ASK3 はキナーゼ活性を持ち、HEK293 細胞に過剰発現すると ASK1 同様、

下流の JNK および p38 MAP キナーゼ経路を活性化した。また、ASK1 と同様にキナーゼドメ

イン中の２カ所のスレオニン残基のリン酸化が活性化に重要であることを明らかにし、活性化

刺激の一つとして酸化ストレスを同定した。さらに、HEK293 細胞において ASK3 と ASK1 と

の内在性分子間の結合を確認し、互いにリン酸化しうることを明らかにした。これらの結果は、

両者が複合体を形成し、互いの機能に影響し合っている可能性を示唆する。一方、ASK1 を活

性化することが知られている高浸透圧刺激が ASK3 を不活性化すること、逆に低浸透圧刺激で

は ASK3 が活性化されることが判明した。ASK3 の組織分布が腎臓に多いことを考え合わせる

と、ASK3 が腎臓において、浸透圧の恒常性維持など独自の機能を持っている可能性も考えら

れる。このように ASK3 は、ASK1 および ASK2 と協調的もしくは相補的にアポトーシス制御

などに働いている可能性とともに、全く独自の機能を持っている可能性がある。 

 ４）ASK２、ASK3 ならびに ASK1・ASK2 ダブルノックアウトマウスの作製と解析 

 ASK2 ノックアウトマウスを作製した。ASK2 ノックアウトマウスは見掛け上異常を見せず

に誕生・成育した。ASK2 ノックアウトマウス由来の MEF 細胞を用いて TNF、Fas、活性酸素

（H2O2）等の ASK1 活性化刺激が細胞に及ぼす影響を検討したところ、ASK2-/-MEF は

ASK1-/-MEF と同様に少なくとも活性酸素によるアポトーシスに強い耐性をもつことが明ら

かになり、これまで主にドミナントネガティブ ASK1 等を用いて解析されてきた ASK ファミ

リー分子群のプロアポトーティックな機能がノックアウトマウスでも確認された。一方、ASK2

ノックアウトマウス由来の初代培養マクロファージ様細胞に様々なストレス刺激を加え，JNK，

p38 の活性化を指標に野生型マウス由来の細胞との反応性の比較を行った結果，Thapsigargin

による p38 の活性化が ASK2 欠損細胞において減弱していることが明らかとなった。その際，

ASK1 の活性化も減弱していることを示唆する結果も得られた。一方， p38 の活性化に対する

ASK1 の寄与が極めて大きいと考えられている過酸化水素によって強刺激した場合， ASK2 欠

損細胞では ASK1 欠損細胞ほどの明らかな p38 活性化の減弱は認められなかった。このことか

らマクロファージ系細胞においては，すべての ASK1 活性化刺激に対して ASK2 が機能するわ

けではなく，ある特定の刺激に対して，ASK2 が ASK1 と協調的に下流の MAP キナーゼ経路を

制御していることが示唆された。現在、ASK2 の関与しているシグナル系の探索をさらに進め



るとともに，ASK1 の制御因子としての ASK2 の機能についても解析を進めている。また、

ASK1・ASK2 ダブルノックアウトマウスの解析ならびに新規 ASK ファミリー分子 ASK3 のノッ

クアウトマウス作成・解析を行っている。 

 ５）活性酸素依存的な ASK1 活性化における TRAF ファミリーの役割 
 ASK1 の活性化機構において ASK1 自身のホモオリゴマー形成が重要な因子要因であると示

唆されてきたが、その詳細は明らかではなかった。そこで細胞内における ASK1 複合体の解析

を試みたところ、ASK1 は定常状態においてすでにホモオリゴマー形成しており、ASK1 の抑

制因子であるチオレドキシン(Trx)とともに 2,000kDa に達するシグナルソームを形成している

ことが明らかとなった。さらに過酸化水素存在下では、この ASK1 シグナルソームから Trx が

解離し、相反して TNF receptor-associated factor 2 (TRAF2)や TRAF6 がリクルートされること

でさらに高分子量化することも明らかとなった。また、TRAF2-/- および TRAF6-/- MEF を

用いた解析より、TRAF2 や TRAF6 が ASK1 シグナルソームにリクルートされることが ROS

依存的な ASK1 の活性化および細胞死に必須であるということが示唆された明らかとなった。

一方、ASK1 は TNF や LPS (lipopolysaccharide)によっても TRAF 依存的かつ ROS 依存的に活性

化される。活性酸素高感度プローブ HPF を用いた解析から、この活性化が TNF や LPS 特異的

に産生された ROS によるものであることが示唆された。さらに、TRAF2 や TRAF6 の過剰発

現が ROS の蓄積産生を増強することし、それぞれのドミナントネガティブ変異体の過剰発現

により TNF や LPS による ROS の蓄積産生が抑えられる抑えられたことなどから、TRAF2 や

TRAF6 が積極的に ROS の蓄積産生にも関与していることが示唆された。 

 ６）新規 ASK1 結合タンパク質 PGLM の機能解析 
 HEK293 細胞に発現させた Flag-ASK1 と相互作用する分子のプロテオミクス解析により、新

たな ASK1 結合分子として PGLM (phosphoglycerate mutase (PGAM)-like protein containing a 

putative trans-membrane domain) を同定した。PGLM は HEK293 細胞内で ASK1 と結合し、そ

のキナーゼ活性を上昇させた。PGLM の His105 (PGAM においてリン酸基を転移させる活性に

必須である His8 に相当する) に変異を導入すると ASK1 に対する結合能は保持されたが、活性

化能は消失した。ASK1 と共発現させた PGLM は、定常状態でリン酸化されている ASK1 のカ

ルボキシル末端領域の脱リン酸化を引き起こすことから、ASK1 のキナーゼ活性に対して抑制

的に働くリン酸化部位をPGLMが脱リン酸化することによってASK1を活性化していると考え

られる。ASK1 に対する脱リン酸化は、大腸菌で作製したリコンビナント PGLM によっても観

察され、His105 変異体のリコンビナントタンパク質では認められなかったことから、PGLM 自

身が protein phosphatase としての活性をもつことが強く示唆された。実際、リン酸化ペプチド

を用いた in vitro 実験により、PGLM は His105 に依存して serine/threonine phosphatase 活性を

もつことが明らかとなった。よって PGLM は新規の protein phosphatase として機能し、新たな

機構で ASK1 の活性を制御する分子であることが示唆される。 

 ７）ショウジョウバエを用いた新たなストレス応答シグナル伝達経路の探索 

 遺伝学的な解析が容易なショウジョウバエを用い、ASK1 によって制御される新たな生体機

能と、それを担うシグナル分子の同定を目指して解析を行っている。ショウジョウバエにおい

ては哺乳類 ASK1 の相同分子である DASK1 が存在し、哺乳類細胞と同様にアポトーシスの制

御に関わっていることが示唆されている。我々は，哺乳類 ASK1 の知見に基づいて DASK1 タ



ンパク質の N 末端を欠失させた「恒常活性化型 DASK1 (DASK1ΔN)」を作製し、各種組織特異

的プロモーター依存的に DASK1ΔN を発現させ、ショウジョウバエ各組織において DASK1 活

性化が誘導する表現型を探索した。その結果、背側正中線領域に DASK1ΔN を発現させた際、

成虫においてその発現領域に一致して明らかな黒色の色素沈着が認められた。この色素沈着は、

dopa ならびに dopamine から誘導されるメラニンの合成亢進によることが遺伝学的解析によっ

て示唆され、dopa の産生に必須の酵素である tyrosine hydroxylase (TH)の発現上昇が確認され

た。この表現型はドミナントネガティブ型 p38 変異体の過剰発現によって抑制されたことから、

DASK1 は p38 経路を介して TH の発現を制御する活性をもつと考えられる。さらに哺乳類細

胞においても ASK1 が TH プロモーターを p38 依存的に活性化することが示されたことから、

種を越えて保存された ASK1 の生理機能においてこの経路が重要な役割を果たしていること

が示唆される。 

 

３．研究実施体制 

「一條秀憲」グループ 

①研究分担グループ長：一條 秀憲（東京大学、教授） 

②研究項目：ASK1 ファミリー結合分子の単離 

ASK1 ファミリー結合分子の機能解析 

MAP3K ファミリーの活性制御分子機構解析 

ノックアウトマウスを用いたストレスシグナルの分子特異性解析 
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○ 三輪崇志，松沢 厚，一條秀憲：アポトーシス，酸化ストレスナビゲーター，倉林正彦 監

修，山岸昌一 編，メディカルビュー社，112-113，2005． 

 

（２） 特許出願 

H17 年度出願件数： 1 件（CREST 研究期間累積件数： 5 件） 
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