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序論 

人口動態統計によると、我が国における死因の第 1位は、悪性新生物、いわゆ

るがんで、平成 24年のデータでは、がんによる死亡者は 125万 6254人と、死因

の 28.7%を占めている[54]。がんの発生要因として、喫煙、細菌やウイルスなどの

感染症、食物中の成分（塩分等）や化学物質など、様々な要因が関与していると

考えられている。特に現代社会においては食事で摂取する食品添加物やタバコな

どの嗜好品等を含めると、環境中に存在する化学物質の約 80％が発がんとの関連

性が疑われている[18]。従って、種々の化学物質の発がんリスクを適切に評価し、

管理することが、我々が健全な生活を営む上で極めて重要であるといえる。 

化学物質の発がん性は、げっ歯類を用いた長期発がん性試験において腫瘍の発

生を病理組織学的に解析する方法で検出される。しかしながら、その結果を得る

までには、費用と時間を要するため、化学物質の発がん性を予測する方法として、

1975 年にサルモネラ菌を用いた遺伝毒性試験（Ames 試験）が開発され、極めて

簡便にその発がん性のスクリーニングを行うことができるようになった。げっ歯

類に発がん性を示すことが知られていた物質のうち、約 90%が Ames 試験で陽性

を示すことが報告されており[66]、げっ歯類を用いた発がん性試験と高い相関を

示す主要な試験として位置付けられるようになった。 

しかし、米国毒性評価計画（National Toxicology Program）において化学物質の

発がん性試験の結果が蓄積されてくると、サルモネラ菌に突然変異を誘発せず

（Ames試験陰性）、動物に発がん性を誘発する、いわゆる非遺伝毒性発がん物質

が存在することが明らかとなり、発がん性が認められた化学物質の約 40%がAmes

試験では陰性を示すことが報告された[47]。代表的な非遺伝毒性発がん物質とし
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て、塩素化合物（四塩化炭素、クロロホルム）、 有機塩素殺虫剤（ディールドリ

ン、DDT、クロデン）、ペルオキシゾーム増殖剤（DEHP、クロフィブレート）、

ステロイドホルモン（エストラジオール、ジエチルスチルベストロール）等が挙

げられる。 

これまで、非遺伝毒性発がん物質の発がん機序として、細胞増殖の活性化、細

胞死の抑制、細胞分化の抑制、細胞障害等による反応性（代償性）細胞増殖など

が考えられてきた。近年では、化学物質がもつ酸化作用[118]、酸化還元サイクル

の亢進による活性酸素の発生[115]、活性酸素消去系酵素であるグルタチオンの枯

渇[34]、薬物代謝酵素チトクローム P450（CYP）の酵素誘導とこれによる代謝過

程[125]など、様々な反応経路を介して生体内にもたらされる酸化ストレスが細胞

に増殖刺激を与え、発がん性を示すという機序も考えられるようになった[52、128、

129]。また、酸化ストレスは、細胞の増殖活性を亢進させるだけではなく、DNA

塩基にも損傷を与え（酸化的 DNA損傷）、遺伝子変異を生じることが報告されて

いる [20、45、121]。グアニンの酸化体である 8-ハイドロキシデオキシグアノシ

ン（8-OHdG)は、アデニンとの誤対合を生じ、GCから TAへの塩基置換変異や欠

失変異を生じることが知られている[5、17、21、95]。8-OHdGは、その特異的な

修復酵素であるオキソグアニングルコシダーゼ（OGG1）により塩基除去修復が

行われるが、その修復過程で DNAの二本鎖切断を伴う大型の欠失変異が生じる

[22、59、132] 。これらのことから、酸化ストレスを発生す非遺伝毒性発がん物

質は、生体内で酸化的 DNA損傷を生じ、遺伝子変異を誘発する（in vivo変異原

性を有する）と考えられている。 

遺伝毒性発がん物質は、暴露量を低減してもその発がんリスクはゼロにはなら
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ない、すなわち閾値がないとされ、食品添加物や残留農薬、動物用医薬品などで、

一日許容摂取量（一生涯摂取しても影響が生じないとされる一日あたりの摂取量）

が設定されていない。一方、非遺伝毒性発がん物質は、発がん作用に閾値が存在

するとの概念に基づき、一日許容摂取量が設定可能とされる。そのため、酸化ス

トレス発生系を持つ非遺伝毒性発がん物質の発がん機序を明らかにすることは、

化学物質のリスク分類を行う上で、極めて重要な意味を持つと考えられる。 

これまで、複雑な生体内反応を介して生じる活性酸素が遺伝子にもたらす影響

やその腫瘍形成への関与を解析することは困難であった。近年、遺伝子改変動物

の作出技術は飛躍的な革新を遂げ、様々な疾病の病態発現の解析や発がん研究に

遺伝子改変動物が多用されるようになった。 

gpt deltaマウスならびにラットは、突然変異を検出できるレポーター遺伝子（生

体内の変化を検出するために導入された外来遺伝子）を組み込んだ λ ファージ

DNA をマウスあるいはラットの受精卵にマイクロインジェクションすることに

より作出された動物で、全身の細胞にレポーター遺伝子を持っている。この動物

に化学物質を投与した後、標的臓器からゲノム DNAを抽出し、in vitroパッケー

ジング法により回収したファージ粒子を大腸菌に感染させて動物の体内で生じた

遺伝子変異を検出することができる（in vivo mutation assay） [63]。 従って、gpt 

deltaマウスならびにラットを用いた解析から、生体内で生じる活性酸素が遺伝毒

性的に作用し発がんを誘発することが示唆される非遺伝毒性発がん物質の発がん

メカニズムに関する有用な知見を得ることが可能である。 

p53遺伝子は、DNA修復やアポトーシスに関わるがん抑制遺伝子として知られ

ており[3、56]、近年では、その発現蛋白質が抗酸化酵素群の転写因子として働く
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ことも報告されている[32、65、104]。これらの機能を有する p53遺伝子が欠損し

た gpt delta マウスは、ゲノム DNA が不安定性になることが想定されるため、酸

化ストレス発生系を有する非遺伝毒性発がん物質の遺伝毒性的作用の検出に有用

であると考えられている。 

多くの抗酸化酵素群の転写を調節し、生体内酸化防御機構の重要な因子として

知られる Nrf2(nuclear factor E2 p45-related factor 2)が欠損したマウスも作出され

[35]、酸化ストレスの生体に及ぼす影響の研究に応用されている。 

本論文では、非遺伝毒性発がん物質の生体に与える酸化ストレスが、発がんを

誘発するメカニズムを解明することを目的に、酸化ストレス発生系が異なる 3種

の非遺伝毒性発がん物質であるピぺロニルブトキシド（PBO）、フェノバルビター

ル（PhB）、ペンタクロロフェノール（PCP）を対象に、前述の遺伝子改変動物に

それぞれ投与して、標的臓器である肝臓中の酸化的 DNA損傷ならびに in vivo変

異原性を検討し、腫瘍形成過程における酸化ストレスの関与や作用点等について

解析した。 

第 1 章では、CYP 誘導能を有する非遺伝毒性発がん物質の酸化的 DNA 損傷な

らびに in vivo 変異原性について検討した。薬物代謝酵素であるチトクロームP450

のうち、CYP 1Aと 2Bは、薬物を代謝する過程で効率的に活性酸素を発生するこ

とから、これらの酵素誘導能をもつ非遺伝毒性発がん物質は、酸化ストレスを発

生させDNAに酸化的損傷を与えて発がんを誘発することが示唆されている。PBO

は、ピレトリンの殺虫共力剤として農薬に、また、玄米の害虫であるコクゾウム

シの防虫剤として食品添加物にも登録されている物質で、マウス・ラットの肝臓

において、CYP1A、2B ファミリーの酵素を誘導する。また、PhB は、抗不安薬
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や抗てんかん薬として、臨床現場において広く使用されている医薬品で、マウス・

ラットの肝臓に CYP2B ファミリーの酵素を誘導する。本章では、両物質の投与

により誘導される CYP の違いに注目し、gpt delta ラット に PBO と PhB の発が

ん用量をそれぞれ混餌投与し、肝臓における酸化的 DNA 損傷、ならびに in vivo

変異原性について検討した。 

第 2章では、 キノン体生成能あるいは CYP誘導能を有する非遺伝毒性発がん

物質の酸化的 DNA損傷と in vivo 変異原性について検討した。本章では、第 1章

で検討した PBO、PhBに加え、生体内でキノン体となり酸化還元サイクルを介し

て、活性酸素を発生することが知られている PCPの酸化的 DNA損傷ならびに in 

vivo変異原性についても検討した。PCPは、水田の除草剤や木材の防腐剤として

使用されていた農薬で、マウス肝臓に発がん性を示し [67]、ヒトに対して全身中

毒作用を引き起こすことから、1990年に農薬登録が失効しており、現在では生産

されていない[77] 。PCPは、それ自体が酸化するか、あるいは酵素反応的な酸化

作用によりキノン体となることで、テトラクロロハイドロキノン（TCHQ）、テト

ラクロロベンゾキノン（TCBQ） の反応により酸化還元サイクルが生じる。特に、

テトラクロロセミキノン （TCSQ） と TCBQの間で生じる反応において、活性

酸素を効率的に発生することが報告されている[74、110]。本章では、PCP、PBO、

PhBの 3種の非遺伝毒性肝発がん物質を、酸化ストレスに対して高感受性を示す

ことが予想されるp53欠損gpt deltaマウスに、それぞれ発がん用量で混餌投与し、

標的臓器である肝臓中の酸化的 DNA損傷ならびに in vivo変異原性について解析

した。 

第 3章では、第 1章ならびに第 2章の解析から、肝臓において酸化的 DNA損
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傷をもたらすことが明らかとなった PCPおよび PBOを、生体内酸化防御機構の

重要な因子である Nrf2の遺伝子欠損マウスに長期反復投与し、腫瘍形成過程にお

ける酸化ストレスの作用点について解析することにより、環境中に広く存在する

非遺伝毒性発がん物質のリスクを評価することを目的とした。 
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1．1 はじめに 

化学物質は、生体への暴露により、それ自体がもつ酸化作用[118]、酸化還元

サイクルの亢進による活性酸素の発生[115]、活性酸素消去系酵素であるグルタ

チオンの枯渇[34]、薬物代謝酵素チトクローム P450 （CYP）の酵素誘導とその

代謝過程[125]など、様々な経路を経て活性酸素を発生させ[51]、生体に酸化ス

トレスをもたらす。酸化ストレスは、細胞周期に関与する転写活性因子を活性

化させ細胞の増殖活性を亢進させることから、発がん促進的に作用すると考え

られており[52、128、129]、非遺伝毒性発がん物質の発がん機序に酸化ストレ

スの関与が疑われている[59、124] 。非遺伝毒性発がん物質の暴露による活性

酸素の産生経路、酸化的 DNA損傷、遺伝子変異、発がんの関係を調べること

は、化学物質の安全性ならびに潜在的ハザードを評価するために重要である 

酸化ストレスの発生には、臓器特異性があることが特徴である。化学物質の

暴露による酸化ストレスの発生には、化学物質自体が酸化作用を有する場合を

除き、生体内で代謝を受ける必要がある。このような理由から、従来の遺伝毒

性試験では、酸化ストレス発生系を有する非遺伝毒性発がん物質の遺伝毒性を

検出できないと考えられる。 

CYP は様々な物質を代謝し、物質酸化の過程で活性酸素種を発生させること

が報告されている[76、88、94]。通常、代謝過程で発生する活性酸素量は少な

いと言われるが[126]、CYP の酵素誘導能を有する化学物質の多くは、遺伝毒性

試験で陽性を示さないものの、げっ歯類への投与で発がん性を示す[15、16、43]

ことから、CYP の酵素誘導・代謝亢進により発生する酸化ストレスが発がんの

主な原因と考えられている。中でも、CYP 1A と 2Bファミリーの酵素は、薬物
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を代謝する過程で効率的に活性酸素を発生することから、この種の CYP 誘導能

を有する非遺伝毒性発がん物質は、生体内で酸化ストレスを発生させ、酸化的

DNA損傷を引き起こし、がんを誘発すると考えられている。 

活性酸素は、DNA 塩基に付加体を生じ、酸化的 DNA損傷を引き起こす[20、

45、121]。グアニンの酸化体である 8-OHdG は、アデニンとの誤対合を生じ、

GC から TAへの塩基置換変異や欠失変異を引き起こすことが知られている[5、

17、21、95]。通常、8-OHdGの修復酵素であるグルコシダーゼ OGG1により塩

基除去修復が行われるが、その修復過程で DNAの二本鎖切断を伴う大型の欠

失変異が生じることがある[22、59、132]。これらのことから、非遺伝毒性発が

ん物質のうち、CYP 誘導能を有する物質は、生体内で酸化的 DNA 損傷を生じ、

遺伝子変異を引き起こすと考えられる。 

レポーター遺伝子導入動物は、長期発がん性試験と同様の投与方法で化学物

質を暴露させることが可能であり、生体内で代謝を受けて遺伝毒性作用を獲得

することが示唆されている化学物質について、その作用を検出できる評価系と

して有用である。なかでも gpt delta ラットを用いた in vivo mutation assayは、

化学物質の暴露による点突然変異ならびに欠失変異を検出できる新しい評価系

として近年開発された[64、79]。 

gpt deltaラットは、導入遺伝子として組み込んだ λEG10 DNA 上に大腸菌 gpt

遺伝子が組み込まれている。大腸菌の gpt はグアニンのフォスフォリボシルト

ランスフェレース（gpt） をコードしており、野生型 gpt 遺伝子を持つ大腸菌

は 6-チオグアニン（6-TG）存在下では生育できない。しかし gpt 遺伝子に変異

を持つ大腸菌は 6-TG を含むM9寒天培地上でコロニーを作ることができる。
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このような原理に基づき、gpt 遺伝子に変異を持つ大腸菌を選択することが可

能である。λEG10 を in vitro パッケージングによりファージ粒子として回収し

た後、Cre 部位特異的組み換え酵素を発現する大腸菌 YG6020 に感染させると、

λEG10上にある loxP配列に挟まれた領域がCre組み換え酵素により切り出され、

プラスミドに転換する。感染後の YG6020 菌液を 6-TGとクロラムフェニコー

ル（Cm）を含む M9寒天培地で培養すると、プラスミド上の gpt が変異により

不活化した大腸菌のみが 6-TG含有培地上でコロニーを形成する。また、Cm を

含むM9寒天培地に播種して生じたコロニー数から、感染ファージ由来のプラ

スミドによる形質転換効率を求めることが可能であり、変異コロニー数を形質

転換コロニー数で除して突然変異頻度（MF）を算出できる。 

また、gpt delta ラットは、λEG10 ファージの red/gam遺伝子をもち、欠失変

異を Spi-セレクションにより検出することを特徴とする。野生型の λEG10ファ

ージが大腸菌に感染すると λファージは大腸菌内で複製を繰り返して、大腸菌

の溶菌斑（プラーク）を生じる。これに対し大腸菌の染色体上に P2ファージ

の DNAが挿入された P2溶原菌では、野生型の λファージが感染してもプラー

クを生じない。この野生型の λファージの P2溶原菌に対する表現型を Spi＋

（Sensitive to P2 interference）と呼ぶ。一方、red/gam両遺伝子機能が不活化し

ている変異体ファージは P2溶原菌に対してもプラークを形成することができ

る（Spi‐表現型）。red/gam遺伝子にそれぞれ独立した点突然変異が同時に生じ

る確率は非常に低いため、Spi‐表現型は red/gam両遺伝子機能の不活化により

もたらされる欠失型の変異が生じたことを意味する。In vitro パッケージングに

よって λEG10DNA を回収し、これを P2 溶原菌に感染させると Spi-変異体プラ
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ークを得ることができ、非溶原菌に感染させると全ファージが溶菌してプラー

クをつくるので、ファージの回収効率が求められる。従って、変異プラーク数

を回収ファージ数で除すことで突然変異体頻度を算出することができる。 

従来の遺伝毒性試験では陰性を示していた CYP 誘導能を有する非遺伝毒性

発がん物質について、酸化的 DNA損傷ならびに遺伝子変異を誘発する可能性

を精査することは、その発がん機序を解明する上において重要である。本章で

は、CYP 誘導能を有し[123]、活性酸素を発生させて酸化的 DNA損傷を与える

ことにより腫瘍を誘発することが示唆されている非遺伝毒性肝発がん物質の

PBO [80、103]あるいは PhB[7]を gpt delta ラットに投与し、CYP 誘導により生

じる酸化ストレスが酸化的 DNA損傷をもたらす可能性ならびに in vivo変異原

性を有する可能性について検討した。 
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1.2 材料および方法 

本動物実験は、国立医薬品食品衛生研究所動物実験委員会の承諾を得て実施し

た。 

 

1） 化学物質 

PBO、 PhB は、和光純薬工業株式会社（大阪、日本）より購入した。 

 

2） 実験動物 

6週齢雄の F344 系 gpt deltaマウスは、日本 SLC 株式会社（静岡、日本）よ

り購入した。木製チップを入れたポリカーボネート製のケージ内に 5匹ずつ収

容し、バリアーシステムの動物飼育室内で、温度 23±2℃、湿度 55±5%、換気回

数 18回、12時間の明暗周期の環境条件下で飼育した。基礎飼料として CRF-1

（日本チャールスリバー株式会社、神奈川、日本）を与えた。餌と飲料水は自

由摂取させた。 

 

3）投与法および投与後の処置 

1群 5匹の動物に、PBOを 20,000 ppm あるいは PhBを 500 ppm で 4あるいは

13週間混餌投与した。PBOと PhBの投与濃度は、過去に実施された発がん性

試験を参照し設定した [7、80、103]。対照群には、基礎飼料のみを与えた。投

与期間終了後、動物はメトキシフルランによる深麻酔下で安楽殺し、ラットの肝臓

の一部を 10％中性緩衝ホルマリン液で固定した。その後、パラフィン包埋薄切

切片を作製し、ヘマトキシリン・エオジン染色（HE染色）ならびに免疫組織
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化学的染色を行った。また、Cyp 1A1、Cyp 1A2、Cyp2B1 の mRNA発現量の測

定を目的として、RNA later （アプライドバイオシステムズジャパン社、東京、

日本） に浸漬し、-80℃で保存した。さらに、肝臓の一部は、8-OHdG量の測

定と in vivo mutation assayのため、-80℃で保存した。 

 

4） リアルタイム PCR による Cyp 1A1、1A2、2B1 の mRNA 発現の定量解析  

RNA later に浸漬し、凍結保存していた肝臓から RNeasy Mini kit （キアゲン

社、東京、日本）を用いてトータル RNAを抽出した。得られたトータル RNA

を用いて、High capacity cDNA Reverse Transcription kit （アプライドバイオシス

テムズジャパン社）を使用して cDNAを作製した。PCR 反応は、TaqMan fast 

Universal PCR Master mix ならびに TaqMan Gene Expression assay （アプライド

バイオシステムズジャパン社）を用い、Applied Biosystems 7900HT FAST 

real-time RT-PCR システム（アプライドバイオシステムズジャパン社）にて行っ

た。 プライマーは、ラット Cyp1A1、ラット Cyp1A1、ラット Cyp2B1、TaqMan 

Rodent GAPDH Control reagents（アプライドバイオシステムズジャパン社）を用

いた。目的とする遺伝子の mRNA発現量は、GAPDHの mRNA発現量との比で

表した。  

 

5) 8-OHdGの測定 

 8-OHdGの測定は、既法[45、75、118]に従い実施した。凍結保存した肝臓か

ら、DNA Extractor WB Kit （和光純薬工業株式会社）を用いて核 DNAを抽出

した。 Lysis buffer には、核 DNAの自己酸化するのを防ぐため、デフェロキサ
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ミンメシレート（シグマケミカル社、セントルイス、ミズーリー州、米国）を

添加した。回収した核 DNAは、nuclease P1 （ヤマサ醤油社、千葉、日本）と

アルカリフォスファターゼ（シグマケミカル社）を用い、デオキシヌクレオチ

ドへと消化した。8-OHdG の測定は、HPLC-UV-ECD で行った。LC ポンプは、

Gynkotek 480（Gynkotek 社、ジャーメリング、ドイツ）を、カラムは

ULTRASPHERE ODS （GILSON 118、 ミドルトン、ウィスコンシン州、米国）、ECD

は CoulochemⅡ（ESA 社、ベッドフォード、マサチューセッツ、米国）を使用

した。移動相には、10mM リン酸一ナトリウム塩/メタノール混液（96：4）を

流速 1.0mL /min で液送し、分析カラムで分離した後、デオキシグアニン（dG）

をUV290nmで、8-OHdGをECD300mVで検出した。8-OHdG量は、8-OHdG/105dG

として算出した。 

 

6） 免疫組織化学的染色 

パラフィン包埋薄切切片を用いて、以下に示す方法で免疫組織化学的検討を

行った。 

細胞増殖活性の定量解析を行う目的で、抗マウス Proliferation cell nuclear 

antigen （PCNA）モノクロナール抗体（希釈率 1:100、Dako 社、グロストルッ

プ、デンマーク）を用いて、ABC 法により免疫組織化学的染色を行い、1視野

の正常肝細胞 200～300個あたりの PCNA陽性細胞数を測定し、1個体あたり 5

視野について解析して、PCNA陽性細胞率を算出した。 

ラット肝前がん病変のマーカーである glutathione S-transferase placental form 

（GST-P）の陽性細胞巣の定量解析を行う目的で、抗 GST-P ポリクロナール抗
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体（希釈率 1：1000、 MBL社、名古屋、日本）を用いて、アビジン‐ビオチ

ンペルオキシターゼコンプレックス（ABC）法により免疫組織化学的染色を行

い、直径 0.2㎜以上の GST-P 陽性細胞巣、単位面積あたりの数ならびに面積、

切片上の肝臓の面積を IPAP イメージングアナライザー（住化社、大阪、日本）

で測定した。 

     

7) In vivo mutation assay 

6-TG selection は既報[79]に従って実施した。ラット肝臓からゲノム DNAを抽

出し、in vitroパッケージングにより λEG10 DNAをファージとして回収した。

6-TG selection のために，ファージを Cre部位特異的組み換え酵素を発現する大

腸菌YG6020に感染させ、gpt遺伝子とクロラムフェニコール耐性遺伝子（CAT）

を持つマルチコピープラスミドとして保持させた。ファージを感染させた大腸

菌は、6-TGと Cm を含むM9寒天培地で 37℃条件下にて培養し、コロニーを 4

日目に回収した。一方、in vitro パッケージングにおけるファージの回収数は、

6-TGを含まないCm含有 M9寒天培地上に生育したCm耐性コロニー数より求

めた。gpt 遺伝子変異体頻度（gpt MF）は、6TGと Cm に耐性を示したコロニ

ー数を Cm 耐性コロニー数で除して算出した。gpt 遺伝子に生じた変異を調べる

ため、gpt をコードする 456塩基を含む 739塩基のフラグメントを PCR で増幅

し、その PCR 産物の塩基配列を 3730xl DNA Analyzer（アプライドバイオシス

テム社）を用いて解析した。 

 Spi- selection は、in vitro パッケージングにより回収したファージを、回収フ

ァージ数確認のために E.coli XL-1 Blue MRA 株と、変異検出のため E. coli 
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XL-1Blue MRA P2 株を培養した。ファージを感染させた大腸菌は、molten 

lambda-trypticase soft ager に懸濁し、lambda-trypticase寒天培地上に播種して培

養した。翌日、プラークを滅菌済み硝子ピペットでパンチアウトし、SM buffer

に溶解させた。表現型確認のため、ファージ溶液をXL-1 Blue MRA株、XL-1 Blue 

MRA P2 株ならびに WL95P2 株を播種しプレート上にスポットした。全てのプ

レートでプラーク形成が認められたものを、Spi-変異体として計測した。 

 

8） 統計処理 

剖検時のラットの体重ならびに肝臓重量、8-OHdGレベル、gpt 遺伝子の変異

体頻度、GST-P 陽性細胞巣と PCNA陽性細胞率、定量的リアルタイム RT- PCR

の結果は、Dunnett の多重検定後に ANOVA で検定した。p値が 0.05未満である

場合、有意と判断した。 
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1.3 成績 

1) 体重と肝臓重量 

PBO投与群で、体重が対照群と比較して有意に低値を示した。PBO 投与群、

PhB投与群で、肝臓の重量ならびに相対重量が対照群と比較して有意に増加し

た（Table1-1）。 

 

2) Cyp 1A1、 1A2 、2B1の mRNA発現レベル 

PBO投与群では、Cyp1A1、 1A2、 2B1 の mRNA発現レベルが対照群と比較

して有意に上昇した。PhB投与群では、CYP2B1 の mRNA発現レベルが対照群

と比較して有意に上昇したが、Cyp1A1 と 1A2の mRNA発現レベルには有意な

差は認められなかった（Figure 1-1）。 

 

3) 病理組織学的検査 

PBOならびに PhB投与群で小葉中心性の肝細胞肥大が認められた（Figure 

1-2）。この変化は投与期間の延長とともに顕著な変化として認められた（結果

は示さず）。 

 

4) 8-OHdG レベル 

PBO投与群において、8-OHdGレベルは、4、13週間のいずれの投与期間に

おいても対照群と比較して有意に上昇した。PhB投与群でも投与期間の延長と

ともに 8-OHdGレベルの上昇傾向が認められたが、対照群との間に統計学的に

有意な差は認められなかった（Table 1-2）。 
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5) In vivo mutation assay 

PBOならびに PhBの 4週間投与におけるラット肝 DNA中の gpt 遺伝子変異

体頻度を Table 1-3に示す。 PBO、PhB投与群の gpt 遺伝子の変異体頻度に、対

照群と比較して有意な差は認められなかった。gpt 遺伝子のスペクトラム解析

の結果、8-OHdG が生じる典型的な GC から TAへの塩基置換変異は PBO、PhB

投与群ともに認められなかった（Table 1-4）。また、PBO、PhBの 13週間投与

においても、gpt 遺伝子の変異体頻度に対照群と比較して有意な差は認められ

なかった（Table 1-5）。 

PBOと PhBの 4、13 週間投与群の red/gam の変異体頻度（Spi-）を解析した

結果、両投与物質のいずれの投与期間においても、対照群と比較して有意な差

は認められなかった（Table1-6、1-7）。 

 

6) 免疫組織化学的染色 

結果を Table1-8に示す。PCNA陽性細胞率の増加が、PBO の 4週間投与群で

のみ、対照群と比較して有意に認められた。 

GST-P 陽性肝細胞巣の単位面積あたりの数ならびに面積を定量解析したとこ

ろ、PBO、PhBのいずれの投与群においても、対照群と比較して有意な差は認

められなかった。 

 

 

 

 



Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

Control PBO PhB 

260 ± 4.20 210 ± 17.9 * 269 ± 10.5 

9.24 ± 0.49 14.8 ±1.35 * 13.1 ± 0.47 * 

3.56 ± 0.15 7.06 ± 0.21 * 4.87 ± 0.16 * 

Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

352 ± 24.1 258 ± 8.10 * 341 ± 15.7 

10.3 ± 0.83 14.7 ± 0.76 * 13.8 ± 1.11 * 

2.93 ± 0.08 5.69 ± 0.32 * 4.05 ± 0.15 * 

4 weeks 

13weeks 

Table 1-1. Body and liver weights of gpt delta rats treated with PBO or PhB. 

Treatment 

* p < 0.05 vs. Control. 
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
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Figure 1-1. 
Changes in mRNA levels of (a) Cyps 1A1, (b) 1A2 and (c) 2B1 in the livers of gpt delta rats treated with piperonyl butoxide (PBO) or  
phenobarbital (PhB) for 4 and 13 weeks.  Values are mean ± SD for 5 rats.  *Significantly different from Control group at p < 0.01.   
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Control 

PBO treatment PhB treatment 

Figure 1-2. 
Histopathological features in the livers of gpt delta rats given piperonyl butoxide (PBO) or phenobarbital (PhB) for 13 weeks.  
Centrilobular hepatocytes hypertrophy was evident in the PBO- or PhB-treated rats.  HE staining. 
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Control PBO PhB 

0.08 ± 0.02 0.17 ± 0.06 * 0.11 ± 0.04 

0.14 ±0.03 0.37 ± 0.10 ** 0.21 ± 0.08 

4 weeks 

13weeks 

Table 1-2. 8-OHdG levels in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB. 

Treatment 

22 

  * p < 0.05 vs. Control.  
** p < 0.05 vs. Control.  
8-OHdG, 8-hydroxydeoxyguanosine; PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 



Treatment Animal no. 
CmR 

colonies 
(× 105) 

6-TGR and  
CmR colonies 

Mutant 
frequency 
(× 10-5) 

Mean ± SD 

Control 

PBO 

PhB 

1 20.4 0 - 
2 15.1 3 0.20 
3 12.8 3 0.23 

4 8.3 4 0.48 

6 12.0 3 0.25 
7 11.4 1 0.09 
8 16.7 1 0.06 
9 13.0 2 0.15 

11 13.5 2 0.15 
12 13.7 2 0.15 
13 14.4 5 0.35 

0.28 ± 0.14 

5 20.7 4 0.19 

0.21 ± 0.17 

10 8.3 4 0.48 

14 13.5 6 0.44 
0.27 ± 0.13 

a No mutant colonies were detected on the plate, those data being excluded for the calculation of mutant frequency. 
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
 

a 

Table 1-3. gpt mutant frequencies in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB for 4 weeks. 

15 8.4 2 0.24 
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Control PBO PhB 

Number (%) 
Mutation 
frequency (×10-5) 

Base substitution 
  Transversions 

    GC-TA 1a (7.1) 0.03 ± 0.06 3 (27.3) 0.14 ± 0.13 1 (5.9) 0.05 ± 0.12 
    GC-CG 0 0 2 (18.2) 0.08 ± 0.11 2 (11.8) 0.10 ± 0.23 
    AT-TA 3 (21.4) 0.13 ± 0.09 1 (9.1) 0.04 ± 0.10 6 (35.3) . 0.29 ± 0.19 
    AT-CG 0 0 1 (9.1) 0.04 ± 0.10 0 0 

    GC-AT 5 (35.7) 0.24 ± 0.15 3 (27.3) 0.14 ± 0.13 5 (29.4) 0.23 ± 0.19 
    AT-GC 2 (14.3) 0 0 0 0 

Deletion  
  Single bp 3 (21.4) 0.14 ± 0.10 0 0 3 (17.6) 0.14 ± 0.13 
  Over 2 bp 0 0 1 (9.1) 0.04 ± 0.09 0 0 

 a The number of colonies with independent mutations.  
 PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
 
 
 

  

Total 14 0.28 ± 0.14 11 17 0.21 ± 0.17 0.27 ± 0.13 

  Transitions 

Number (%) Number (%) 

Insertion 0 0 0 0 0 0 0 
Complex 0 0 0 0 0 0 0 

0 

0.09 ± 0.19 

Table 1-4. Mutation spectra of gpt mutant colonies in the livers of rats treated with PBO or PhB for 4 weeks.  

Mutation 
frequency (×10-5) 

Mutation 
frequency (×10-5) 

24 

Mutaion 



a No mutant colonies were detected on the plate, with those data being excluded for the calculation of mutant frequency.   
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
 
 

Treatment Animal no. 
CmR 

colonies 
(× 105) 

6-TGR and  
CmR colonies 

Mutant 
frequency 
(× 10-5) 

Mean ± SD 

Control 

PBO 

PhB 

101 15.8 2 0.13 
102 19.4 1 0.05 
103 17.6 2 0.11 

104 12.2 1 0.08 

106 16.7 3 0.18 
107 15.1 5 0.33 
108 21.8 5 0.23 
109 15.8 2 0.13 

111 14.6 2 0.14 
112 20.2 - 
113 9.1 5 0.55 

0.12 ± 0.06 

105 19.2 4 0.21 

0.24 ± 0.09 

110 14.2 5 0.35 

114 16.7 1 0.06 
0.22 ± 0.22 

Table 1-5. gpt mutant frequencies in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB for 13 weeks. 

115 14.4 2 0.14 

0 a 
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0.08 

0.30 ± 0.05 
0.24 5 20.43 12 
0.27 7 25.79 11 

0.20 ± 0.10 
 

0.27 5 18.63 7 
0.30 8 27.05 6 

0.20 ± 0.09 
2 23.76 2 

0.30 4 13.55 1 

Mean ± SD Animal No. 

5 

0.24 5 21.02 3 

1 21.42 10 
0.18 4 22.32 9 
0.23 4 17.37 8 

0.29 3 10.17 14 
0.38 5 13.32 13 

5 17.24 15 

0.05 

4 23.09 4 0.17 

0.29 

2 

Mutant 
frequency      

(x 10-5) 

Plaques within 
XL-1 Blue 
 MRA (P2) 

Plaques within 
XL-1 Blue  

MRA (x 105) 
Treatment 

 

Control 

PBO 

PhB 

Table 1-6. Spi- mutant frequencies in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB for 4 weeks. 

0 - a 

a Data was excluded for the calculation of mutant frequency because of the poor packaging efficiency of the transgene.  
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
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PhB 

PBO 

Control 

Treatment 
 

0.41 

0.56 ± 0.23 
0.88 26 29.43 112 
0.54 19 34.88 111 

0.72 ± 0.38 
 

0.33 8 24.35 107 
1.27 27 21.20 106 

0.63 ± 0.45 
13 31.86 102 

0.50 14 28.26 101 

Mean ± SD 
Mutant 

frequency      
(x 10-5) 

Animal No. 

105 

1.44 36 25.07 103 

25 27.99 110 
0.68 15 22.10 109 
0.42 10 23.81 108 

114 
0.39 11 28.35 113 

10 24.08 115 

0.89 

10 29.43 104 0.34 

0.42 

28.85 14 0.49 

23.04 

Plaques within 
XL-1 Blue  
MRA (P2) 

Plaques within  
XL-1 Blue  

MRA (x 105) 

0 - a 

Table 1-7. Spi- mutant frequencies in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB for 13 weeks. 

a No mutant colonies were detected on the plate, with those data being excluded for the calculation of mutant frequency.  
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
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PCNA 

GST-P (mm/cm2) 

Control PBO PhB 

0.17 ± 0.09 0.44 ± 0.13 * 0.20 ± 0.03 

0.10 ± 0.14 0.14 ± 0.13 0.32 ± 0.34 

PCNA 

GST-P (number/cm2) 

0.17 ± 0.08 0.19 ± 0.03 0.15 ± 0.03 

0.20 ± 0.28 0.33 ± 0.40 0.41 ± 0.54 

4 weeks 

13weeks 

Table 1-8. PCNA and GST-P levels in the livers of gpt delta rats treated with PBO or PhB. 

Treatment 

28 

  * p < 0.05 vs. Control.  
** p < 0.05 vs. Control.  
PCNA, proliferating cell nuclear antigen; GST-P, glutathione S-transferase placental form;  
PBO, piperonyl butoxide; PhB, phenobarbital. 
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1.4 考察 

PBOならびに PhBは、げっ歯類の肝臓に数種の CYP サブファミリーの誘導

に伴う肝細胞肥大を生じさせることが報告されており[121]、gpt deltaラットへ

投与した本研究においても同様の結果が得られた。 

PBOの投与により、ラット肝臓中の 8-OHdG レベルが有意に上昇することを

本研究で初めて明らかにすることができた。一方、PhBの投与により、ラット

肝臓中の 8-OHdG レベルの上昇傾向が認められたが、統計学的に有意な変化で

はなかった。これまでの報告で、PhBの投与により 8-OHdG レベルが上昇する

ことが認められていたが[48、49]、より長期間投与した本研究では、その上昇

は認められなかった。CYP と NADPH-P450 リダクターゼの還元システムによ

り、スーパーオキサイドアニオンが発生することが報告されている[1、69]。各

種 CYP の NADPH-P450 に対する親和性の違いが、活性酸素の産生量に影響す

ることが報告されている [33]。本研究において PBOと PhBを投与したところ、

Cyp 2B1の mRNA発現量レベルが経時的に上昇したが、Cyp 1A1 と 1A2の

mRNA発現レベルの上昇は、PBO投与群でのみ認められた。このことから、PBO

と PhBの投与による 8-OHdGレベルの違いは、誘導された CYP の種類とそれ

により発生する活性酸素量の違いを反映した結果であると考えられた。 

本研究において、PBO と PhBを 13 週間投与したが、gpt 遺伝子ならびに

red/gam（Spi-） 遺伝子の変異体頻度に、対照群と比較して有意差は認められな

かった。6TG耐性コロニーの gpt 遺伝子上の変異スペクトラムを解析したとこ

ろ、8-OHdGが生じる GC から TAへの塩基置換変異を含め、遺伝子変異の上昇

は認められなかった。 
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ラット肝臓における種々の CYP の中で、CYP1A1、1A2、2B1 が、最も効率

的に活性酸素を発生する [81]。そのため、PBOの投与により誘導された

CYP1A1 と 1A2は活性酸素を発生し、ラット肝臓に酸化的 DNA 損傷を与える

と考えられる。8-OHdGは、酸化 DNAの中でも最も安定した DNA付加体とい

われ、DNAポリメラーゼによる複製の過程で、GC から TA への塩基置換変異

を生じる[30、40、118]。マウスの肝臓に発がん性を示す蛆駆除剤ジサイクルア

ニルは、遺伝毒性試験で陰性を示すが、本物質の発がん用量を gpt delta マウス

に 13週間投与すると、肝臓中の 8-OHdGレベルの上昇ならびに gpt 遺伝上に

GC から TAへの塩基置換変異を生じることが報告されている[117]。最近の知

見として、8-OHdG を含む酸化的 DNA損傷は、塩基除去修復の過程で、修復

酵素 OGG1によって DNAの二重鎖切断を生じることから[130]、DNAの二重鎖

切断を伴う修復機構は、大型の欠失変異を生じさせる潜在的リスクを有してい

る[29、58]。実際に酸化剤であり、ラットの腎臓に発がん性を示す臭素酸カリ

ウムは、腎臓に 8-OHdGを生じ、点突然変異[131]ならびに欠失変異を生じるこ

とが報告されている[22、55、101、116]。Umemuraら[116]は、臭素酸カリウム

をラットに投与した研究で、8-OHdGレベルが一定期間高く維持されることが

恒久的な遺伝子変異が生じるために必要であることを示している。しかし本研

究では、PBOの投与により、CYP の mRNA発現レベルならびに 8-OHdGレベ

ルの上昇、肝細胞の増殖活性が認められたにも関わらず、遺伝子突然変異が認

められなかった。これらのことから、強力な酸化剤で、DNA 損傷を引き起こす

発がん物質の臭素酸カリウムとは異なり、PBOのように CYP の還元反応とい
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った生体反応を介して間接的に生じる酸化ストレスの損傷レベルでは、遺伝子

変異を生じる可能性は低いと推察された。 

PBO と PhB の遺伝毒性作用による細胞表現型の変化を調べるため、PBO あ

るいは PhBを 13 週間投与した gpt delta ラットの肝臓について、ラット前がん

病変のマーカーである GST-P 陽性肝細胞の定量的解析を行ったが、対照群との

間に差は認められなかった。これまで、N-ニトロソピロリジンや、2-アミノ-メ

チルリミダゾ 4、5-f キノリンのような遺伝毒性物質の投与によって、 GST-P

陽性細胞の数と面積が顕著に増えることが報告されている。一方、非遺伝毒性

発がん物質であるジエチルヘキシルフタレートや非発がん物質であるアセトア

ミノフェンでは、GST-P 陽性肝細胞巣は生じない[46]。遺伝毒性発がん物質で

あるジエチルニトロソアミンにより生じた GST-P 陽性細胞巣の形成を PBO が

促進するという過去の報告[71]を考慮すると、PBO は遺伝毒性によるのではな

く、細胞の増殖活性を亢進させることで腫瘍を誘発すると考えられた。GST-P

陽性肝細胞巣は、前がん状態に至った肝細胞がクローナルに増殖した病変であ

る。今回、PBO投与で GST-P 陽性肝細胞巣に変化が認められなかったのは前が

ん病変の発生には 13週間の投与期間では不十分であったためと考えられた。 

以上、CYP 誘導により生じる酸化ストレスは、酸化的 DNA 損傷を生じさせ

るものの、恒久的な遺伝子変異の固定までには至らず、腫瘍形成過程において

遺伝毒性作用を示す可能性は低いことが示唆された。 
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1.5 小括 

薬物代謝酵素であるチトクローム P450 のうち、CYP 1Aと 2Bは、薬物を代

謝する過程で効率的に活性酸素を発生することから、これらの酵素誘導能をも

つ非遺伝毒性発がん物質は、生体内で酸化ストレスを発生させ、酸化的 DNA

損傷を与えて腫瘍を誘発することが示唆されている。本章では、遺伝子変異を

検出できるレポーター遺伝子導入動物 gpt delta ラットを用い、CYP 誘導能を有

する PBO あるいは PhBの肝臓における酸化的 DNA損傷ならびに in vivo変異

原性について検討した。 

解析の結果、PBO 投与群で CYP 1A1、1A2、2B1の、PhB投与群で CYP 2B1

の mRNA レベルの上昇が確認された。一方、8-OHdG レベルの有意な上昇は、

PBO投与群のみに認められた。In vivo変異原性は、PBO、PhB投与群のいずれ

においても認められなかった。PCNA陽性肝細胞率は、PBO の 4週間投与群で

有意に増加したが、GST-P 陽性細胞巣の定量解析では、何れの投与群において

も対照群と比較して有意差は認められなかった。 

PBO投与群では、CYP 1A1、1A2の mRNAレベルを顕著に上昇させるととも

に、8-OHdGレベルの増加をもたらしたことから、CYP1A ファミリーが発生す

る酸化的ストレスは、酸化的 DNA損傷を引き起こすことが示唆された。しか

しながら、PBOならびに PhB投与群で、in vivo変異原性ならびに肝前がん病変

の増加は認められなかったことから、CYP 代謝で生じる酸化ストレスが、腫瘍

形成過程において遺伝毒性作用を示す可能性は低いと考えられた。  
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第 2章 

 

キノン体生成能あるいはチトクロム P450誘導能を有する 

非遺伝毒性発がん物質の p53欠損 gpt deltaマウスを用いた 

酸化的 DNA損傷と in vivo 変異原性に関する検討 
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2.1 はじめに 

p53遺伝子は、異常をきたした細胞の増殖を抑制し、またアポトーシスを誘

導するがん抑制遺伝子である[3、56]。また、p53蛋白質は、グルタチオンペル

オキシターゼ[104]、ヘムオキシゲナーゼ-1[65] 、マンガンスーパーオキシドジ

ムスターゼ [32] といった抗酸化遺伝子群の転写を活性化する。p53を欠損させ

たマウスに抗酸化作用を有する N-アセチルシステインを投与すると、自然発生

腫瘍の形成を抑制することが報告されている[92]。このことから、 p53遺伝子

欠損マウスは、生体内で酸化ストレスを生じる化学物質の遺伝毒性作用を調べ

る上で有用なツールであると考えられる[65]。 

近年開発された gpt delta マウスを用いた in vivo mutation assayは、げっ歯類

を用いた発がん性試験と同様の方法で化学物質を暴露させることが可能であり、

化学物質の生体内における吸収、分布、代謝、排泄を考慮した遺伝毒性発現の

検出に適した方法である[79]。gpt deltaマウスには、第 1章で用いた gpt delta ラ

ットと同様に大腸菌 gpt 遺伝子及び λファージ red/gam遺伝子が導入されてい

ることから，gpt または Spi- mutation assayにより，点突然変異又は欠失変異を

それぞれ検出することができる [27、64]。 

本章では、酸化ストレス発生系の異なる 3つの非遺伝毒性肝発がん物質を、

p53 欠損 gpt delta マウスに投与し、第 1 章と同様に酸化ストレスの発生に関与

する遺伝子のmRNA発現レベル、肝臓において酸化的DNA損傷ならびに in vivo

変異原性を有する可能性について検討した。 

実験 1では、木材の防腐剤、除草剤、殺虫剤として広く使われていた非遺伝

毒性肝発がん物質である PCP[11、77、96]について検討した。PCPは、生体内
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における代謝過程でキノン体を生じ、酸化還元サイクルの反応過程で活性酸素

を発生することで、肝臓に発がん性を示すと考えられている物質である [112、

115]。 

実験 2では、第 1章で gpt delta ラットを用いて検証した PhBと PBOを、p53

欠損 gpt deltaマウスに投与し、CYP 誘導により生じる活性酸素 [43、70、85、

123]の遺伝毒性的作用について解析した。 
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2.2 材料と方法 

本動物実験は、国立医薬品食品衛生研究所動物実験委員会の承諾を得て実施し

た。 

 

1) 化学物質 

PCP、PBO、PhB は、和光純薬工業株式会社より購入した。 

 

2) 実験動物 

 λEG10シャトルベクターDNAが組み込まれているC57BL/6 gpt deltaマウスと

Tsukudaら[111]によって作出された C57BL/6 p53ホモ欠損型マウス（p53-/-マウ

ス）を交配させて、p53ヘテロ欠損型 （p53+/-）の C57BL/6 gpt deltaマウスを

作出した。p53+/-C57BL/6 gpt deltaマウス同士を交配させて得られた F1動物に

ついて、尾端の組織より DNAを抽出し、polymerase chain reaction（PCR）法に

て p53の遺伝子型を確認して、p53野生型（p53+/+）ならびに p53-/- である gpt delta

マウスを実験に使用した。  

動物は、木製チップを入れたポリカーボネート製のケージ内に 5匹ずつ収容

し、バリアーシステムの動物飼育室内で、温度 23±2℃、湿度 55±5%、換気回数

12回、12時間の明暗周期の環境条件下で飼育した。基礎飼料として CRF-1（日

本チャールスリバー株式会社）を与えた。餌と飲料水は自由摂取させた。 
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3) 投与法および投与後の処置 

実験 1 PCP の投与実験 

7週齢雄の p53+/+ならびに p53-/-マウス各 15匹をそれぞれ 3群（1群 5匹）に

分け、 PCP を 600 ppm ならびに 1200 ppm でそれぞれ 13週間混餌投与した。

PCP の投与濃度は、マウスにおける発がん濃度 [67]に準拠した。対照群は基礎

飼料のみ与えた。投与期間終了後、動物はメトキシフルランの深麻酔下で安楽

殺した。死亡確認後、肝臓を摘出し、重量を測定した。肝臓の一部は、10％中

性緩衝ホルマリン液に固定し、パラフィン切片を作製し、HE 染色を行った。

また、肝臓の一部は RNA later （アプライドバイオシステムズ社）に浸漬し、 

-80℃で保存して、Cyp 1A1、Cyp 1A2、Cyp2B10、NAD（P）：キノンオキシドレ

ダクターゼ 1をコードする遺伝子であるNQO1のmRNA発現レベルの測定に供

した。残りの肝臓は、in vivo mutation assayと 8-OHdGレベルの測定まで、-80℃

で保存した。 

 

実験 2 PBOおよび PhBの投与実験 

7週齢雄の p53+/+ならびに p53-/-マウス各 15匹をそれぞれ 3群（1群 5匹）に

分け、PhBを 500 ppm、PBOを 6,000 ppm でそれぞれ 13週間混餌投与した。

各物質の投与濃度は、マウスにおける発がん濃度 [102]に準拠した。対照群に

は、基礎飼料のみを与えた。剖検後の肝臓は実験 1と同様の方法で保存した。 
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4)  リアルタイム PCR による Cyp 1A1、1A2、2B10、NQO-1 の mRNA発現の

定量解析 

RNA later に浸漬し凍結保存した肝臓から RNeasy Mini kit （キアゲン社）を

用いてトータル RNAを抽出した。抽出したトータル RNAを用いて、High 

capacity cDNA Reverse Transcription kit （アプライドバイオシステム社）を使用

して cDNAを作製した。   

PCR 反応は、TaqMan fast Universal PCR Master mix ならびに TaqMan Gene 

Expression assay （アプライドバイオシステム社）を用い、Applied Biosystems 

7900HT FAST real-time RT-PCR システムにて行った。プライマーは、マウスの

CYP1A1（#Mm00487218_m1）、CYP1A2（#Mm00487224_m1）、CYP2B10

（#Mm01972453_s1）、NQO1（#Mm01253561_m1）、TaqMan Rodent GAPDH 

Control reagents（アプライドバイオシステム社）を用いた。目的とする遺伝子

の mRNA発現量は、GAPDHの mRNA発現量との比で表した[73]。  

 

5）8-OHdGの測定 

第 1章と同様の方法で測定した。 

 

6）In vivo mutation assay 

第 1章と同様の方法で測定した。 

 

7）統計処理 

剖検時体重、肝臓の重量、相対肝重量、mRNA発現レベル、8-OHdGレベル、
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レポーター遺伝子 gpt と Spi-遺伝子の変異体頻度について統計処理を行った。

分散の一様性は、Bartlett 法もしくは F検定により確認した。分散が一様であっ

た場合、Dunnett 法（パラメトリック）もしくは Student t-検定を行った。分散

が一様でない場合は、Dunnett 法（ノンパラメトリック）もしくは Welch’s の t-

検定を行った。p 値が 0.05未満であった場合、有意と判断した。 
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2.3 成績 

実験 1 PCP 投与実験 

1）体重と肝臓重量 

p53+/+マウスでは、PCP の投与濃度に依存して有意な体重減少が認められた。

一方、肝臓の重量は PCP の投与濃度に依存して増加傾向を示し、PCP の 1,200 

ppm 投与群では、肝臓の相対重量は有意に増加した。 

p53-/-マウスでは、PCPの投与群における有意な体重の変化は認められなかっ

た。一方、PCP の 600 ppm 投与群では、肝臓の相対重量の増加傾向が認められ

た（Table 2-1）。 

なお、p53-/-マウスでは、対照群の 1 匹、PCPの 600 ppm 投与群の 2匹、1,200 

ppm 投与群の 3匹が試験期間中に悪性リンパ腫により死亡した。p53-/-マウスの

PCP 1,200 ppm 投与群のデータは統計学的解析が不可能と判断し、除外した。 

 

2） 病理組織学的検査 

PCP 投与群では、肝臓に小葉中心性の肝細胞肥大が認められ、一部には核の

大型化、倍数核を伴う細胞が認められた。これらの変化に、p53+/+マウスと p53-/-

マウスの間で差は認められなかった（Figure 2-1）。 

 

3）Cyp 1A1、 1A2 、2B10 、NQO1 の mRNA発現レベル 

CYP1A1 と 1A2 の mRNA発現レベルは、p53+/+ ならびに p53-/-マウスのいず

れの PCP 投与群においても、対照群と比較して有意な差は認められなかった。

一方、p53+/+マウスでは、CYP2B10の mRNA発現レベルが対照群と比較して有
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意に低下した。NQO1 の mRNA 発現レベルは、p53+/+ならびに p53-/-マウスで、

同遺伝子型の対照群と比較してそれぞれ有意に上昇した（Figure 2-2）。 

 

4）8-OHdG レベル 

p53+/+マウスでは、PCP の投与濃度に依存して、8-OHdGレベルが同遺伝子型

の対照群と比較して有意に上昇した。 

また、p53-/-マウスの PCP の 600 ppm 投与群でも、8-OHdG レベルの有意な上

昇が認められた（Figure 2-3）。 

 

5）In vivo mutation assay 

gpt と red/gam（Spi-）遺伝子の変異体頻度は、p53+/+ならびに p53-/-マウスと

もに有意差は認められなかった（Table2-2）。 

 

実験 2  PhBと PBO の投与実験 

1）体重と肝臓重量 

PhB投与群では、p53+/+マウスで肝臓重量の増加が認められた。p53-/-マウス

では、体重、肝臓重量ともに有意な変化は認められなかった。           

PBO投与群では、p53+/+ならびに p53-/-マウスにおいて顕著な体重減少、p53+/+

マウスで肝臓の相対重量の有意な増加が認められた（Table 2-3）。 

 

2）病理組織学的検査 

PhB投与群では、肝細胞にすり硝子様変性が認められたが、この変化の程度
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に p53+/+マウスと p53-/-マウス間で差は認められなかった。 

PBO投与群では、肝細胞肥大が認められたが、その程度に p53+/+マウスと p53-/-

マウス間で差は認められなかった（Figure 2-4）。 

 

3）リアルタイム PCRによる Cyp 1A1、 1A2、2B10、NQO1 の mRNA発現の定

量解析 

PhB投与群では、p53+/+ならびに p53-/-の両マウスにおいて、CYP 1A1、1A2の

mRNA 発現レベルに有意差は認められなかった。一方、CYP2B10 の mRNA レ

ベルは、p53+/+マウスならびに p53-/-マウスで各対照群と比較して有意に上昇し

た。NQO1 の mRNA 発現レベルは、p53+/+マウスで変化はなかったが、p53-/-マ

ウスで軽微に上昇する傾向が認められた。 

PBO投与群では、p53+/+マウスではCYP 1A1、1A2、2B10および NQO1のmRNA

発現レベルが、p53-/-マウスでは CYP 1A2、2B10、NQO1 の mRNA発現レベルが

それぞれ対照群と比較して有意に上昇した（Figure 2-5）。 

 

4）8-OHdG レベル 

PhB投与群では、p53+/+ならびに p53-/-マウスのいずれにおいても、8-OHdG

レベルの有意な上昇は認められなかった。 

PBO投与群では、p53+/+マウスでのみ 8-OHdGレベルの有意な上昇が認めら

れた（Figure 2-6）。 
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5）In vivo mutation assay 

PhBならびに PBO の各投与群において、p53+/+ならびに p53-/-マウスのいずれ

においても、gpt と red/gam（Spi-）遺伝子の変異体頻度に各対照群と比較して

有意差は認められなかった（Table2-5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

Control 

33.5 ± 2.43 

1.64 ± 0.37 

4.87 ± 0.91  

Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

34.8 ± 4.25 

1.69 ± 0.46 

4.99 ± 1.93 

1,200 ppm 

27.7 ± 1.60 ** 

1.78 ± 0.15  

6.43 ± 0.24 *  

600 ppm 

28.7 ± 1.86 ** 

1.74 ± 0.16 

6.07 ± 0.54 

30.0 ± 1.06  

1.62 ± 0.37 

5.39 ± 1.13   

p53+/+ 

p53-/- 

Genotype 

Table 2-1. Body, liver, relative liver weights in p53+/+ and p53-/- gpt delta mice given PCP for 13 weeks. 

ND 

ND 

ND 
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   * p < 0.05 vs. Control. 
 ** p < 0.01 vs. Control.  
ND, not determined. 
PCP, pentachrolophenol. 



p53+/+ p53-/- 

Figure 2-1. 
Histopathological features in the livers of p53+/+ or p53-/- gpt delta mice given pentachlorophenol (PCP) at a concentration of 600 ppm in 
the diet for 13 weeks.  Centrilobular hepatocyte hypertrophy with enlarged nuclei was evident.  There was no inter-genotype difference in 
the severity.  HE staining. 
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Figure 2-2. 
Changes in CYP1A1, 1A2, 2B10 and NQO1 mRNA levels in the livers of p53+/+ or p53-/- 
gpt delta mice given pentachlorophenol (PCP) at concentrations of 600 and 1,200 ppm in 
the diet for 13 weeks.  ND, not determined.  Values are mean ± SD for 3-5 mice.  
*, ** Significantly different from the respective control group at p < 0.05, 0.01. 
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Figure 2-3. 
Changes in 8-OHdG levels in the liver DNA of p53+/+ or p53-/- gpt delta mice given  
pentachlorophenol (PCP) at concentrations of 600 and 1,200 ppm in the diet for 13  
weeks.  ND, not determined.  Values are mean ± SD for 3-5 mice.   
* Significantly different from the respective control group at p < 0.01. 
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* 

* 
* 

1,200 ppm 

1,200 ppm 



0.34 ± 0.28 

Treatment 

Table 2-2. Mutant frequencies of gpt and Spi- in p53+/+ and p53-/- gpt delta mice given PCP   
for 13 weeks. 

Control 

PCP (600 ppm) 

PCP (1,200 ppm) 

gpt red/gam (Spi-) 

p53 +/+ p53 -/- 

gpt red/gam (Spi-) 

0.56 ± 0.63 

0.41 ± 0.32 

0.32 ± 0.20 

0.32 ± 0.15 

0.33 ± 0.06 

1.17 ± 0.16 

0.50 ± 0.22 

ND 

0.27 ± 0.04 

0.17 ± 0.30 

ND 

a 

a, x10-5
. 

ND, not determined. 
PCP, pentachrolophenol. 
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Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

Control 

31.2 ± 2.45 

1.40 ± 0.16 

4.49 ± 0.16  

Body weight (g) 

Liver weight (g) 

Relative liver weight (g%) 

32.4 ± 4.00 

1.29 ± 0.33 

3.96 ± 0.80 

PhB 

32.4 ± 2.41 

1.89 ± 0.27 *  

5.82 ± 0.50  

31.7 ± 2.93 

1.56 ± 0.47  

4.88 ± 1.12 

PBO 

19.2 ± 1.29 ** 

1.57 ± 0.26 

8.19 ± 1.55 ** 

22.0 ± 1.41 **  

1.77 ± 0.41 

8.03 ± 1.46 **   

p53+/+ 

p53-/- 

Genotype 

Table 2-3. Body, liver, relative liver weights in p53+/+ and p53-/- gpt delta mice given PhB or 
PBO for 13 weeks. 
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  * p < 0.05vs. Control.  
** p < 0.05vs. Control.  
PhB, phenobarbital; PBO, piperonyl butoxide. 



PBO 

PhB 

p53+/+ p53-/- 

50 

Figure 2-4. 
Histopathological features in the livers of p53+/+ or p53-/- gpt delta mice given phenobarbital (PhB) or piperonyl butoxide (PBO) at a 
respective concentration of 500 or 6,000 ppm in the diet for 13 weeks.  Lesions with a ground glass-like appearance and hepatocyte 
hypertrophy were evident in PhB-treated mice.  There were no inter-genotype differences in the respective severities.  HE staining. 
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Figure 2-5. 
Changes in CYP1A1, 1A2, 2B10 and NQO1 mRNA levels in the livers of p53+/+ or p53-/- 
gpt delta mice given phenobarbital (PhB) or piperonyl butoxide (PBO) at respective 
concentrations of 500 or 6,000 ppm in the diet for 13 weeks.  Values are mean ± SD for 
5 mice.  
*,** Significantly different from the respective control group at p < 0.05, 0.01.  
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Figure 2-6. 
Changes in 8-OHdG levels in the liver DNA of p53+/+ or p53-/- gpt delta mice given      
phenobarbital (PhB) or piperonyl butoxide (PBO) at respective concentrations of 500 or  
6,000 ppm in the diet for 13 weeks.  Values are mean ± SD for 5 mice.  
* Significantly different from the respective control group at p < 0.01. 
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Control 

PhB (500 ppm) 

PBO (6,000 ppm) 

Treatment 

Table 2-5. Mutant frequencies of gpt and Spi- in p53+/+ and p53-/- gpt delta mice given PhB or 
PBO for 13 weeks. 

gpt red/gam (Spi-) 

p53 +/+ p53 -/- 

gpt red/gam (Spi-) 

0.38 ± 0.20 

0.27 ± 0.18 

0.53 ± 0.52 

0.39 ± 0.15 

0.53 ± 0.16 

0.57 ± 0.17 

0.48 ± 0.27 

0.22 ± 0.03 

0.51 ± 0.20 

0.48 ± 0.16 

0.64 ± 0.22 

0.54 ± 0.18 

a, x10-5
. 

ND, not determined. 
PhB, phenobarbital; PBO, piperonyl butoxide. 
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2.4 考察 

B6C3F1マウスに 600 ppm の PCP を混餌投与すると、遺伝毒性がないにも関

わらず肝腫瘍が生じることが報告されている[67]。今回、既報の発がん濃度の

PCP を p53欠損 gpt deltaに投与することによって、 8-OHdG の有意な上昇が認

められたことから、PCP の発がんに酸化ストレスが寄与する可能性が示唆され

た[113、115]。PCP は、生体内で自動的に酸化あるいは酵素反応的な酸化によ

りテトラクロロハイドロキノン（TCHQ）、テトラクロロベンゾキノン（TCBQ） 

となり、両キノン体の間に酸化還元サイクルを生じるが、特にテトラクロロセ

ミキノン （TCSQ）と TCBQの間で生じる反応では、活性酸素が効率的に発生

することが報告されている[74、110]。このことから、今回 PCP の投与により肝

臓に生じた酸化的 DNA損傷は、PCP がキノン体となり発生した活性酸素によ

り生じた可能性が考えられた [91]。 

今回、PCP を投与した C57 BL/6 系マウスにおいて、8-OHdG の産生と NQO1

の mRNA発現レベルの上昇が同時に確認された。また、PCP を投与した ICR

系マウスで、NQO1 タンパクレベルが上昇することが報告されている[115]。

NQO1は TCBQの 2 電子を奪う反応を触媒する酵素であり、TCSQ の中間体を

介さず活性酸素種の産生を抑える [91]。このことから、生体内で酸化還元サイ

クルが介在する反応が生じているとともに、PCP の活性酸素の発生条件下で

NQO1が抗酸化的に作用していることが推察された。 

PCP の代謝初期の過程において、TCHQへの変換は主に CYP1A1 に依存して

いると考えられている[82]。また、マウスへ PCP を混餌投与した研究では、肝

臓中の CYP 1A1 の酵素活性が上昇したことが報告されている[115]。本研究の
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結果、PCP の投与により CYP1A1 の mRNA 発現レベルは増加傾向を示したが、

対照群と比較して有意な変化ではなく、他の CYP 誘導剤の投与により誘導され

るmRNA発現レベルと比較しても、軽微な変化であったと考えられる[15、98]。

現在、PCP 投与による CYP2B10 の mRNAレベルの減少に関して、その生物学

的な意義は不明であるが、PCP 投与により生じる CYP 誘導が活性酸素の産生に

関与したとは考えにくく、PCP はキノン体による酸化還元サイクルを介して活

性酸素を産生し、発がん標的臓器である肝臓に酸化的 DNA 損傷を生じたと考

えられた。しかし、本研究における in vivo mutation assayの結果、gpt ならびに

red/gam遺伝子の変異体頻度には変化が認められなかったことから、PCP の代

謝で生じる活性酸素の産生は、酸化的 DNA 損傷をもたらすが、この変化は遺

伝子変異を誘発するには至らないと考えられた。 

第 2章では、PhBを投与したマウスでは、ラットの CYP2B1 に相当するマウ

ス CYP2B10の mRNA発現レベルが、対照群と比較して 100 倍以上上昇した。

CYP2B10は、構造的活性化アンドロスタン受容体（CAR）の標的遺伝子である

[28]。CAR欠損マウスにPhBを投与しても肝臓に腫瘍を生じない[86]ことから、

PhBの腫瘍発生に CAR を介して誘導された CYP2 B10 が関与している可能性

が考えられている。また、CYP 2B10 が効率的に活性酸素を発生させる CYP

であること[81]から、PhBの発がんに酸化的ストレスが重要な役割を果たして

いると思われる。しかしながら本章の実験で、PhBを投与したマウス肝臓中の

8-OHdGレベルに有意な上昇は認められず、第 1章のラットの成績と一致して

いた[105]。これらの成績から、PhBによる肝臓の発がんには、CYP2B10 の誘導

による酸化ストレスが関与するのではなく、CAR を介した発がん機序が関与し
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ていると考えられた。 

In vivo mutation assayにおいても、PhBを投与したマウスの gpt ならびに

red/gam遺伝子の変異体頻度に影響は見られなかったことから、PhBは従来通

り、細胞増殖活性を亢進させることで発がん性を示す非遺伝毒性発がん物質

[13]に分類されると考えられた。 

本章の実験において、gpt deltaマウスへの PBOの投与により、CYP 1A1、1A2 、

2B10 の mRNA発現レベルの上昇が認められたが、CYP 1A1、1A2の mRNA発

現レベルは対照群に対して約 4倍程度の上昇であり、ラットで認められた 100

倍の上昇[105]と比較すると軽微な変化であった。おそらくマウスへの PBO投

与で誘導される CYP 1A1、1A2に起因する活性酸素の発生量のレベルでは、酸

化的 DNA損傷や遺伝子変異が生じるには不十分であると考えられた。一方、

NQO1 mRNA発現レベルは、PBOの投与により上昇した。PBO の代謝は主にメ

チレンジオキシド環で生じ、本部位が開環することでカテコールを生じる[9]。

今回、PBOの gpt deltaマウスへの投与で認められた NQO1 mRNA発現レベルの

上昇は、カテコールに起因するキノン体の産生を反映していることから、活性

酸素の産生に、CYP2B10 の誘導に加えてキノン体による酸化還元サイクルが重

要であることが考えられた。この結果は、CYP 1A1、1A2の誘導が顕著に生じ

たラットの結果と大きく異なった[71]。いずれにしても、本研究からマウスな

らびにラットへ PBO を投与して生じる活性酸素は、酸化的 DNA 損傷を生じる

が、この変化は遺伝子変異を誘発するには至らないことが明らかとなった。 

本章の実験では、p53 の欠損による変化として、PhB投与群で NQO1のmRNA

発現レベルの上昇が、また、PBO投与群では 8-OHdGレベルの上昇が認められ
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たのみで、他の解析項目に有意な変化は認められなかった。p53は、8-OHdG

の修復酵素である OGG1を直接的に制御し[93]、また転写活性因子として生体

に抗酸化的に作用することが知られている[10、87、119]。従って、PhB群で

8-OHdGレベルが上昇しなかったのは、p53 の欠損による変化であったとは考え

にくい。p53-/- gpt deltaマウスは、DNAの 2 重鎖切断に関連する欠失変異を引

き起こす遺伝毒性物質に対して高感受性を示すこと[133]、8-OHdG は OGG1に

より塩基除去修復の際に欠失変異を引き起こす[132]ことを考えれば、p53-/- gpt 

delta マウスは酸化ストレスを産生する化学物質に対して高感受性を示すと考

えられる。しかしながら、今回、PCP あるいは PBOの 投与によりマウス肝臓

に酸化的 DNA損傷が生じることは確認できたものの、p53+/+マウスだけではな

く p53-/-マウスにおいても、gpt と red/gam 遺伝子の変異体頻度は上昇しなかっ

た。強力な酸化剤である臭素酸は、腫瘍発生の標的臓器である腎臓の DNAに

8-OHdGを生じ、顕著な red/gamの変異体頻度が顕著に上昇することが報告さ

れている[118]。このことから、PCP、PBOの投与によるキノン体の発生や PhB

や PBOの投与による CYP 誘導により生じる程度の活性酸素量では、肝臓に酸

化的 DNA損傷を引き起こすものの、遺伝子変異を誘発するには至らないと考

えられた。 

以上から、 PCP はキノン体の酸化還元サイクル、PhBは CYP 誘導のみを、 

PBOはその両方の酸化ストレス発生系を介して活性酸素を発生させると考え

られたが、酸化的 DNA損傷を生じるのは PCP 、PBOのみであることが示され

た。しかしながら、いずれの化学物質も in vivo変異原性を示すには至らないこ

とが明らかとなった。これら 3種類の肝臓における発がん機序に、酸化ストレ
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スが関与する遺伝毒性的な作用はなく、従来どおり非遺伝毒性発がん物質とし

ての作用を有するのみであることが確認された。 
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2.5 小括 

p53は DNA修復やアポトーシスに関わるがん抑制遺伝子として知られてお

り、近年では、その発現蛋白質が抗酸化酵素群の転写因子として働くことも報

告されている。従って p53が欠損したマウスは、酸化ストレス発生系を有する

発がん物質に対して高感受性を示すことが予想される。そこで本章では、p53+/+

ならびに p53-/- gpt deltaマウスを用い、代謝後にキノン体となって酸化ストレス

を発生する PCP ならびに CYP 誘導能を有する PBOと PhBが、標的臓器である

肝臓において酸化的 DNA損傷ならびに in vivo 変異原性を有するかについて検

討した。 

PCPを投与した p53+/+マウスでは、NQO1のmRNA発現レベルの有意な上昇、

ならびに 8-OHdG レベルの有意な増加が認められたが、gpt ならびに red/gamの

変異体頻度の上昇は認められなかった。一方、p53-/-マウスでは、これらの結果

に p53+/+マウスとの違いは認められなかった。 

PhBならびに PBOを投与した p53+/+マウスでは、CYP 2B10 の mRNA発現レ

ベルが上昇し、PBO 投与群では、CYP1A1、1A2に加え NQO1 の mRNA発現レ

ベルの上昇も観察された。8-OHdGレベルは、PBO投与群のみで有意に増加し

た。一方、p53-/-マウスでは、PhB、PBOの両投与群で p53+/+マウスと同種の mRNA

の発現レベルが上昇したが、8-OHdGレベルに p53の欠損による上昇は認めら

れなかった。gpt ならびに red/gamの遺伝子変異体頻度は、p53+/+マウス、p53-/-

マウスのいずれにおいても変化は認められなかった。 

以上の結果から、PCPおよび PBOは p53+/+マウスの肝臓に酸化的 DNA損傷

を誘発することが明らかとなった。また、PBOは、NQO1 の mRNA 発現レベル
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の有意な上昇を起こしたことから、肝臓における PBOの酸化ストレス発生に、

CYP 誘導に加えてキノン体の生成が関与している可能性を示すことができた。

しかしながら、いずれの投与群においても、導入遺伝子の変異体頻度が上昇し

なかったことから、キノン体の酸化還元サイクルや CYP 誘導により生じる酸化

ストレスは、酸化的 DNA損傷を生じさせるものの、遺伝子変異を誘発しない、

すなわち腫瘍形成過程において遺伝毒性作用を示す可能性は低いことが考えら

れた。 
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第 3 章  

 

nrf2遺伝子欠損マウスを用いたペンタクロロフェノールなら

びにピぺロニルブトキシドの腫瘍形成過程における酸化スト

レスの作用点に関する解析  
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3.1 はじめに  

第 1 章では gpt delta ラット、第 2 章では p53 欠損 gpt delta マウスに

酸化ストレス発生系が異なる非遺伝毒性肝発がん物質を 4 ないしは 13

週間投与し、肝臓における酸化的 DNA 損傷ならびに遺伝子変異の誘発

について解析した。その結果、PCP はキノン体の酸化還元サイクル、

PhB は  CYP 誘導、 PBO はその両方の酸化ストレス発生系を介して活

性酸素を発生させることが考えられたが、酸化的 DNA 損傷が生じたこ

とを示す 8-OHdG レベルの上昇を生じたのは PCP 、PBO のみで、in vivo 

mutaion assay では、いずれの物質も導入遺伝子の変異を誘発しなかっ

た  [105、106]。  

腫瘍は、細胞内に生じた遺伝子変異が蓄積し、正常細胞から腫瘍細

胞へと変化することで生じると考えられている  [53、83]。このような

概念に基づき、細胞の形態学的な解析から、異型性を有するいわゆる

前がん病変が分類されているが、腫瘍形成過程における病変の進展段

階と酸化ストレスの関係について解析した報告はない。  

Nrf2（nuclear factor E2 p45-related factor 2）は、酸化ストレスにより

活性化され、プロモーター領域に抗酸化応答配列（anti oxidant response 

element, ARE）を有する多くの抗酸化酵素群の転写を調節する生体内

酸化防御機構に関わる重要な因子として知られており、環境ストレス

応答遺伝子群の発現を上昇させる [2、41、100]。最近の研究では、600

もの遺伝子がNrf2の結合モチーフとして存在するとも言われ、Nrf2が

細胞内において主要な役割を果たしていることが考えられている  
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[61]。特に、Nrf2は、NQO-1をはじめとする、γ-グルタミン酸システイ

ンリガーゼ、NAD （P）キノンオキシドリダクターゼ1 、ヘモオキシ

ゲナーゼ1、チオレドキシンオキシゲナーゼなどの抗酸化酵素を制御し

ていることが報告されており [97]、酸化ストレスに対する生体防御と

して重要な役割を果たしていると考えられている。  

nrf2欠損マウスは、生体内で酸化ストレスを生じるアセトアミノフ

ェンや4-ビニルシクロヘキサンジエポキシドといった多くの毒性物質

に対して高感受性を示す [19、31]。また、同マウスに発がん誘導剤を

投与すると、前胃や肝臓が高い発がん感受性を示すことが報告されて

いる [50、89、90]が、これらの発がん研究で用いられた化学物質は、

元来遺伝毒性を有す化合物であり、非遺伝毒性発がん物質をnrf2欠損

マウスに投与して酸化ストレスと腫瘍形成との関連を解析した報告は

ない。  

PCPは、非遺伝毒性発がん物質でありながら、マウス肝臓に発がん

性を示し [36、37、67]、ジエチルニトロソアミンの投与により生じる

肝内胆管嚢胞を胆管がんへと進展させる作用がある  [114]。PCPの代謝

により生じるキノン体の生成物 [110、112、122]が生体内で酸化ストレ

スを発生し、これが発がんの原因となると考えられている。事実、nrf2

欠損マウスへPCPを投与すると、肝臓中の8-OHdGとALP活性が高いレ

ベルを示す  [115]。  

第2章で行ったPBOの投与実験では、PCPと同様にPBOの混餌投与で

もマウス肝臓中のNQO1のmRNA発現レベルが上昇したことから、メチ
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レンジオキシ環の開環により生じるキノン体が酸化ストレスを発生さ

せ、肝臓における発がんに関与していることが示唆された  [9、42、70]。 

そこで本章では、酸化ストレスに対する生体防御機構の重要な因子

である Nrf2 の遺伝子欠損したマウスに、非遺伝毒性発がん物質である

PCP と PBO を投与し、腫瘍形成過程における酸化ストレスの作用点に

ついて検証した。実験 1 では、nrf2 欠損マウスに PCP を長期投与し、

肝臓における腫瘍形成を指標とした解析を行った。実験 2 では、PBO

投与初期のマウス肝臓における nrf2 の影響を調べるため、PBO の短期

投与を行い、血清中の肝障害マーカーと肝臓中の 8-OHdG を測定し、

長期投与における腫瘍形成の成績と比較検討した。  
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3. 2 材料と方法  

本動物実験は、国立医薬品食品衛生研究所動物実験委員会の承諾を

得て実施した。  

 

1）化学物質  

PCPとPBOは和光純薬工業株式会社より購入した。   

 

2）実験動物  

nrf2欠損マウスは、 ICR/129SVJ を背景系統として伊藤ら [35]により

確立された動物を ICR マウスと交配し作出した  （日本SLC株式会社）。 

F1動物の尾端の組織からDNAを抽出し、PCR法にてnrf2の遺伝子型を

確認し、nrf2野生型マウス  （nrf2+/+）ならびにnrf2ホモ欠損マウス（nrf2 -/ -） 

を得た。動物は、木製床敷を入れたポリカーボネート製のケージに収

容し、バリアシステムの飼育室内で、温度23 ±2℃、 湿度55 ± 5 %、換

気回数12 回 /時間、明暗周期12時間で飼育した。基礎飼料としてCRF-1

（日本チャールスリバー株式会社）を与えた。餌と水道水は自由摂取

させた。  

  

3）投与法および投与後の処置  

実験1 PCPの長期投与実験  

50 匹の 7 週齢雄の nrf2+/+ならびに nrf2 - /-マウスを、3 群（1 群 15~20

匹）に分け、PCP を 600 ppm、1,200 ppm でそれぞれ 60 週間混餌投与
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した。投与濃度は、マウスにおける発がん濃度 [67]に準拠した。対照

群には、基礎飼料のみを与えた。臨床症状、一般状態の観察は毎日実

施した。体重と摂餌量は投与 5 週目まで毎週測定し、その後 5 週間お

きに測定した。投与期間終了後、動物はメトキシフルランによる深麻

酔下で安楽殺した。死亡確認後、肝臓の一部を回収し、10％中性緩衝

ホルマリン液で固定した。固定した肝臓は、パラフィン切片を作製し、

HE 染色を施して光学顕微鏡下で観察した。残った肝臓は、肝 DNA 中

の 8-OHdG を測定するため、液体窒素で凍結し、測定まで -80℃で保存

した。   

 

実験 2 PBO の短期ならびに長期投与実験  

PBO の短期投与実験として、15 匹の 7 週齢雄の nrf2+/+ならびに

nrf2 - / -マウスを 3 群（1 群 5 匹）に分け、PBO を 3,000 および 6,000 ppm

でそれぞれ 8 週間混餌投与した。投与濃度は、マウスにおける発がん

濃度 [102]に準拠した。対照群には、基礎飼料のみを与えた。剖検時、

メトキシフルランの深麻酔下で採血後、安楽殺した。血液から分離し

た血清を用いて肝障害マーカーである ALT、AST、ALP を測定した。

摘出した肝臓の一部を 10%中性緩衝ホルマリン液に固定し、パラフィ

ン切片を作製し、HE 染色を施して光学顕微鏡下で観察した。  

PBO の長期投与実験として、80 匹の 7 週齢雄の nrf2+/+ならびに

nrf2 - / -マウスを 3 群（1 群 25~30 匹）に分け、PBO の短期投与実験と同

じ濃度で 52 週間混餌投与した。剖検後、肝臓を摘出し、パラフィン切
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片を作製し、HE 染色を施して光学顕微鏡下で観察した。  

 

4）血清生化学的検査  

ALT、AST、ALPレベルの測定は、SRL社（東京、日本）に依頼した。  

 

5）8-OHdGの測定  

第1章と同様の方法で測定した。  

 

6）統計学的処理  

体重、肝臓重量、血清生化学検査値、8-OHdGレベルについて、分散

の均一性をBartlett’s testで調べた。分散が均一な場合、  一要因分散分

析（ANOVA）を適用した。分散が一様ではなかった場合、Kruskal–Wallis

検定を実施した。統計学的有意差が認められた場合、Dunnett’s 多重検

定により対照群と試験群を比較した。生存率と腫瘍形成発生頻度、病

理学的所見の検定は、フィッシャーの直接確立検定を行った。 p値が

0.05未満の場合、有意差ありと判断した。  
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3.3 成績  

実験 1 PCP の長期投与実験  

1）生存率  

PCPを60週間投与した  nrf2+/+とnrf2 - / -マウスの生存率を、Figure 3-1

（a）に示す。いずれの遺伝子型においても、PCP1,200 ppm群で投与初

期から死亡あるいは瀕死の個体が認められるようになり、生存率は投

与20週目には30%となった。死亡原因は不明であったが、肉眼的に肝

臓に結節が多発していた。投与25週目におけるnrf2 -/ -マウスのPCP 

6,000 ppm投与群の生存率は53％であったが、nrf2+/+マウスでは、これ

と同等の生存率約50％となったのは投与50週目であった。  

PCPを0、600、1,200 ppmで投与した群の投与終了時の生存率は、そ

れぞれnrf2+/+マウスで80、27、  0%、nrf2 -/ -マウスでは53、13 、0% で

あった。  

 

2）体重  

体重変化をFigure3-1（b）に示した。nrf2+/+ とnrf2 -/ - マウスのPCP投

与群で、体重の増加抑制が認められた。この変化は、nrf2+/+ とnrf2 -/ - マ

ウスのPCP1,200 ppm投与群では投与11週目以降、nrf2 -/ - マウスの

PCP600 ppm投与群では投与16週目以降、nrf2+/+  マウスのPCP600 ppm

投与群では投与36週目以降に、それぞれ統計学的に有意な変化として

現れた。   
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3）摂餌量  

PCPの0、  600 、1,200 ppm投与群における平均摂餌量は、それぞれ

nrf2+/+マウスで5.85、6.81、8.66 mg/kg/匹、nrf2 - / -マウスでは7.53、6.97、

10.3 mg/kg/匹であった。  

 

4）病理組織学的検査  

PCPを60週間投与したnrf2+/+ とnrf2 - / - マウスでは、多発性の胆管病

変が認められた（Figure 3-2（a））。この病変は、異型性を有する胆

管周囲に、線維化、炎症を伴い、導管には細胞破砕物が認められたこ

とから、胆管線維症（cholangiofibrosis）[4、24]と診断した。また、異

型性を有する上皮細胞が間質に認められ、多層化した胆管上皮を特徴

とする胆管がん（cholangiocarcinoma）[25、112]も認められた  （Figure 

3-2（b）、3-2（c））。各病変の発生頻度をTable3-1に示す。  

胆管線維症は、nrf2+/+とnrf2 - / -マウスのPCP1,200 ppm投与群で高頻度

に認められ、nrf2 - / - マウスのPCP600 ppm投与群における発生頻度は

nrf2+/+マウスにおける同濃度投与群と比較して有意に高かった。  

胆管がんは、nrf2+/+マウスのPCP600 ppm投与群を除くすべてのPCP

投与群で認められたが、nrf2 - / -マウスのPCP1,200 ppm投与群における発

生頻度は、統計学的に有意に高かった。  

肝細胞腺腫の発生頻度は、nrf2 - / - マウスのPCP1,200 ppm投与群で有

意に高かった（Figure 3-2（a）、Table 3-1）。  
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実験 2 PBO の短期および長期投与実験  

実験 2-1  PBO の短期投与実験  

1）体重、肝臓の相対重量  

体重に PBO 投与による有意な変化は認められなかった。 nrf2+/+マウ

スならびに nrf2 - / -マウスの PBO3,000、6,000 ppm 投与群で、肝臓の相

対重量が有意に増加した（Table 3-2）。  

 

2）血清生化学的検査  

nrf2 - / -マウスの PBO 6,000 ppm 投与群で、軽微ではあるが AST 値の有

意な上昇が認められた（Table 3-2）。  

 

3）8-OHdG レベル  

8-OHdG レベルが、nrf2+/+マウスの PBO6,000 ppm 投与群で対照群と

比較して有意に上昇し、nrf2 - / -マウスでは、PBO3,000 ppm、6,000 ppm

投与群において、対照群と比較して有意に上昇した（Figure 3-3）。  

 

実験 2-2 PBO の長期投与実験の結果  

1）生存率  

 PBO の 3,000 ppm ならびに 6,000 ppm 投与群における nrf2 - / -マウス

の生存率は、nrf2+/+マウスの値と比較して低かった。投与期間終了時

の生存率は、それぞれ nrf2+/+マウスで 96%、96%、90%、nrf2 -/ -マウス

で 80%、88%、87%であった（Figure 3-4（a））。  
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2）体重  

nrf2+ /+マウスでは、PBO3,000、6,000 ppm 投与群で試験期間を通じて

体重の増加抑制が認められた。  

nrf2 - / -マウスでは、PBO の 3,000 ppm 投与群で投与 10 週目から 25 週

目、投与 40 週目の体重が対照群と比較して有意に低値を示した。6,000 

ppm 投与群では、投与 10 週目から試験期間終了まで体重が有意に低い

値を示した（Figure 3-4（b））。  

 

3）摂餌量  

PBOの0、3,000、6,000 ppm投与群における平均摂餌量は、それぞれ

nrf2+/+マウスで5.99、6.16、6.24 mg/kg/匹で、nrf2 -/ -マウスでは7.15、6.22、

7.36 mg/kg/匹であった。  

 

4）病理組織学的検査  

PBO の 3,000、6,000 ppm 投与群で、肝臓表面から突出するように結

節が多数認められた。大型の結節は有茎性に形成され、さらにその結

節は圧排性を示す結節性病変より構成されていた（Figure 3-5（a））。

ほとんどの結節が、好塩基性（Figure 3-5（b））、好酸性（Figure 3-5（c））、

空胞をもつ肝細胞（Figure 3-5（d））から構成され、肝細胞索の乱れや、

未熟な中心静脈やグリソン鞘を有するものが認められたが小葉構造は

保たれていた。また、ほとんどの結節が巣状壊死を伴って認められた

（Figure 3-5（e））。これらの特徴から、本病変を再生性肝細胞過形成  
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（ regenerative hepatocellular hyperplasia）  [106]と診断した。再生性肝

細胞過形成内に、周囲の結節との境界が明瞭で、異型性を有する肝細

胞のモノクローナルな増殖が観察された。この変化は、肝細胞腺腫

（Figure 3-6（a、b））あるいは肝細胞がん（Figure 3-6（c、d））と診断

した。肝細胞がんは、正常肝細胞の領域にも散見された。これらの肝

病変の発生頻度を Table 3-3 に示す。  

再生性肝細胞過形成はすべての PBO 投与群で認められ、その発生頻

度は nrf2+/+ならびに nrf2 -/ -マウスの PBO6,000 ppm 投与群で各遺伝子型

の対照群と比較して有意に高かった。  

肝細胞腺腫を生じた個体の発生頻度ならびに 1 個体当たりの肝細胞

腺腫の発生数を解析した。その結果、nrf2+/+ならびに nrf2 - /-マウスのい

ずれにおいても PBO6,000 ppm 投与群で同遺伝子型の対照群と比較し

て有意に高い発生頻度で認められ、1 個体当たりの発生数も有意に多

かった。また、nrf2 - /-マウスの PBO6,000 ppm 投与群における肝細胞腺

腫の発生頻度は、nrf2+/+マウスの同濃度投与群と比較して有意に高か

った。さらに、再生性肝細胞過形成内に肝細胞腺腫を生じた個体の発

生頻度ならびに 1 個体あたりの肝細胞腺腫の数は、PBO を 6,000 ppm

投与した nrf2 - / -マウスで nrf2+/+マウスの同濃度群と比較して約 5 倍高

かった。  

 



(a) 

(b) 

Figure 3-1. 
(a) Survival curves for nrf2+/+ and nrf2-/- mice given pentachlorophenol (PCP).  
(b) Growth curves for nrf2+/+ and nrf2-/- mice given PCP. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 3-2.  
(a) Cholangiofibrosis in nrf2-/- mice given pentachlorophenol (PCP) at a concentration of 1,200 ppm. Note atypical ducts containing 
cellular debris in extensive fibrosis and inflammation. (b), (c) Cholangiocarcinoma in nrf2-/- mice given PCP at a concentration of 
1,200 ppm. Note (b) multilayered and (c) scattered (arrow head) atypical epithelial cells with mitotic cells. (d) Hepatocellular 
carcinoma adjacent to cholangiofibrosis in nrf2-/- mice given PCP at a concentration of 1,200 ppm. HE staining. 

74 



0 ppm 

600 ppm 

1,200 ppm 

Cholangio- 
fibrosis 

Cholangio- 
carcinoma 

Hepatocellular 
adenoma 

Hepatocellular 
carcinoma 

0 0 2(13) 1 (7) 

1 (7) 0 1 (7) 0 

16 (80) 3 (15) 2 (10) 0 

Genotype 
     Dose 

nrf2+/+ 

** 

0 0 0 1 (7) 

8 (53) 2 (13) 2 (13) 0 

18 (90) 6 (30) 4 (20) 0 

nrf2-/- 

** * * 

  * p < 0.05 vs. the relevant control. 
** p < 0.01 vs. the relevant control. 
 #  p < 0.05 vs. PCP (600 ppm) in nrf2+/+. 
PCP, pentachrolophenol.    
 
 

No. of 
mice 

15 

15 

20 

15 

15 

20 

*,# 

0 ppm 

600 ppm 

1,200 ppm 

No. of mice (%) with proliferative lesions  

Table 3-1. Incidences of cholangiofibrosis and liver tumors in nrf2+/+ and nrf2-/- mice given PCP.  
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Body weight 
       (g) 

Relative  
liver weight 
   (g%) 

0 ppm 

Serum biochemistry 

ALT AST ALP 

nrf2+/+ 

3,000 ppm 

6,000 ppm 

nrf2-/- 

46.1±9.6  

42.4±8.5 

38.8±5.1 

46.0±7.7 

42.2±6.1 

38.9±3.8 

4.59±0.97 

6.32±0.53 

8.04±0.28 

4.50±0.32 

6.02±0.44 

8.34±0.81 

97.4±24.5 

79.4±7.09 

99.4±23.8 

74.6±11.2 

82.8±14.0 

91.1±16.9 

31.2±10.1 

33.2±11.1 

42.4±7.92 

30.6±8.20 

42.2±8.58 

36.8±9.01 

159±17 

163±32 

165±30 

194±48 

231±61 

193±31 

Genotype 
   Dose 

** 

** 

** 

** * 

0 ppm 

3,000 ppm 

6,000 ppm 

Table 3-2. Body and relative liver weights, and serum biochemistry in nrf2+/+ and nrf2-/- mice given PBO. 
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  * p < 0.05 vs. the relevant control. 
** p < 0.01 vs. the relevant control. 
PBO, piperonyl butoxide. 



(a) 

(b) 

Figure 3-3. 
Changes in 8-OHdG levels in the liver DNA of (a) nrf2+/+ and (b) nrf2-/- mice given  
piperonyl butoxide (PBO). The values are the means ± SDs of data for 5 animals.  
* significantly different from the relevant control group at p < 0.01.   
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(a) 

(b) 

Figure 3-4. 
(a) Survival curves for nrf2+/+ and nrf2-/- mice given piperonyl butoxide (PBO). 
(b) Growth curves for nrf2+/+ and nrf2-/- mice given PBO. 
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(a) 

(b) (c) (d) 

(e) 

Figure 3-5. 
(a) Regenerative hepatocellular hyperplasia (RHH) in nrf2-/- mice given piperonyl butoxide (PBO) at a concentration of 6,000 ppm. 
Note the pedunculated shape and involvement of some nodules. (b), (c), (d), (e) Almost all of the nodules were composed of (b) 
basophilic, (c) eosinophilic, or (d) vacuolated hepatocytes, but the lobular architecture remained intact despite some central veins 
and portal triads being immature. (e) Nodules were accompanied by focal necrosis (arrow head). HE staining. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure 3-6. 
(a), (b) Hepatocellular adenomas from nrf2-/- mice given piperonyl butoxide (PBO) at a concentration of 6,000 
ppm. Note the growth of monoclonal atypical hepatocytes without intact central veins and portal triads. (c),(d) 
Hepatocellular carcinomas from nrf2-/- mice given PBO at a concentration of 6,000 ppm inside (c) regenerative 
hepatocyte hyperplasia (RHH) and outside (d) RHH. HE staining. 
  



0 ppm 3,000 ppm 6,000 ppm 

HCA 

HCC 

Findings 
nrf2+/+ nrf2-/- 

0 6 (21) 

N=25 N=25 N=29 

3 (12) 

0.34±0.72 

Incidence (%) 

Multiplicity  
(no. of tumors/mouse) 

Incidence (%) 

Multiplicity  
(no. of tumors/mouse) 

In all area 

In RHH 

0.12±0.33 0 

0 1 (3) 1 (4) 

0.03±0.19 0.04±0.20 0 

HCA 

HCC 

Incidence (%) 

Multiplicity  
(no. of tumors/mouse 
with RHH) 

Incidence (%) 

Multiplicity  
(no. of tumors/mouse 
with RHH) 

0 2 (11) 2 (14) 

0.11±0.32 0.14±0.36 0 

0 1 (6) 1 (7) 

0.06±0.24 0.07±0.27 0 

0 ppm 3,000 ppm 6,000 ppm 

0 15 (50) 

N=25 N=25 N=30 

3 (12) 

0.90±1.37 0.12±0.33 0 

0 2 (7) 1 (4) 

0.10±0.40 0.04±0.20 0 

0 9 (41) 1 (7) 

0.55±0.80 0.07±0.27 0 

0 1 (5) 1 (7) 

0.05±0.21 0.07±0.27 0 

* **, # 

# 

* ** 

# 

RHH, regenerative hepatocellular hyperplasia; HCA, hepatocellular adenoma; HCC, hepatocellular carcinoma. PBO, piperonyl butoxide. 
a, no. of mice with tumors per no. of mice with RHH. 
  * p < 0.05 vs. the relevant control.  
** p < 0.01 vs. the relevant control.  
  # p < 0.05 vs. nrf2+/+.  
 

2 (8) 14 (56) 18 (62) 11 (44) 14 (56) 22 (73) ** ** * No. of mice with RHH (%) 

a 

a 

Table 3-3 Incidences of regenerative hepatocellular hyperplasias and hepatocellular tumors in nrf2+/+ and nrf2-/- mice given PBO.  
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3.4 考察  

PCP を投与した nrf2 -/ -マウスでは、胆管線維症が高頻度に認められ、

特に nrf2 - / -マウスに PCP を 600 ppm 投与した群では、nrf2+/+マウスの

同濃度投与群と比較して、有意に高い頻度で観察された。胆管線維症

は肝内胆管の障害に続いて生じると考えられている [8、25]。PCP を 600 

ppm、1,200 ppm で nrf2 - / -マウスに短期投与した実験では、ALP が高値

を示すことが報告されている [112]。このことから、PCP による胆管障

害の発生に酸化ストレスが関与していることが考えられた。また、今

回の実験では、PCP を投与された nrf2 - / -マウスにおいて胆管がんの発

生頻度が有意に上昇した。胆管線維症の病変内に、発がんの原因とな

る遺伝子変異は未だ同定されていないが [61]、本病変は胆管がんの前

がん病変と考えられており [63]、本研究においても胆管がんはいずれ

も胆管線維症を伴っていたこと、本研究の第 2 章の結果から PCP は標

的臓器である肝臓に対して遺伝毒性を示さなかったことから、PCP に

よる胆管線維症から胆管がんへの進展にも酸化ストレスが関与してい

ることが考えられた。  

今回、nrf2 - / -マウスの PCP1,200 ppm 投与群において、同遺伝子型の

対照群と比較して肝細胞腺腫が有意に高い頻度で認められた。しかし

ながら、同濃度の PCP を投与された nrf2+/+マウスとの間に、有意差は

認められなかったことから、本病変の形成における酸化ストレスの関

与は現時点で不明である。  

PBO を 8 週間投与した実験では、8-OHdG レベルが nrf2+/+マウスと
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nrf2 - / -マウスの 6,000 ppm 投与群で上昇し、さらに nrf2 -/ -マウスの 3,000 

ppm 投与群においてもこの値は有意に上昇したことから、PBO の投与

により生じる酸化ストレスの発生に Nrf2が関与していることが示され

た。しかし、血清生化学検査の結果、肝障害のパラメーターに nrf2 の

遺伝子型による違いは認められなかった。また、PBO を長期投与した

実験では、細胞傷害に対する変化として生じる再生性肝細胞過形成  

[108]の発生頻度に、nrf2+/+ならびに nrf2 - /-マウスで差は認められなかっ

た。このことから、PBO の投与により生じる肝毒性の発現に、酸化ス

トレスは関与しないと考えられた。しかしながら、nrf2 - /-マウスは、

nrf2+/ +マウスよりも PBO の腫瘍形成において高い感受性を示した。特

に、再生性肝細胞過形成内に肝細胞腺腫が生じた個体の発生頻度と 1

個体あたりの肝細胞腺腫の数が、nrf2 - / -マウスの PBO6, 000 ppm 投与群

で、  nrf2+/+マウスの同濃度投与群と比較して有意に高かった。これら

の結果から、PBO 投与により生じる酸化ストレスは、発がん過程の初

期段階である肝障害の発生には関与せず、後期の肝発がんへの進展に

関与している可能性が考えられた。  

近年、がん遺伝子が Nrf2 を介した経路を活性化することが報告され

ているが [14]、腫瘍内における Nrf2 の位置づけや役割はいまだ論議さ

れているのが現状である [6、57、84、99]。今回の実験において、再生

性肝細胞過形成内における Nrf2 の発現レベルは不明であるが、Nrf2

の欠損マウスにおいて再生性肝細胞過形成内の肝細胞腺腫の形成が増

強されることが示された。  
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以上、nrf2 欠損マウスに非遺伝毒性発がん物質である PCP と PBO を

投与し、腫瘍形成過程における酸化ストレスの作用点について検証し

た結果、酸化ストレスは肝臓の腫瘍形成過程に一様に作用するのでは

なく、非遺伝毒性発がん物質の種類により酸化ストレスの作用点が異

なることを明らかにした。  

ヒトでは Nrf2 に遺伝子多型があることが報告されており [23、61]、

酸化ストレスに対する感受性に個人差があることが考えられる。従っ

て、本研究結果は様々な化学物質に暴露されている現代社会において、

特に非遺伝毒性発がん物質による発がんを低減するための対策を立て、

また、それらのリスク評価を行う上で大いに貢献しうるものと考えら

れた。  
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3.5 小括  

Nrf2 は、酸化ストレスにより活性化される抗酸化酵素群の転写因子

であり、生体内で生じる酸化を防御する重要な因子と考えられている。

本章では、nrf2 欠損マウスに、肝臓の 8-OHdG レベルを上昇させるこ

とが明らかとなった PCP および PBO を投与し、腫瘍形成過程における

酸化ストレスの作用点について検討した。  

PCP の長期投与により胆管線維症が nrf2+/+マウスおよび nrf2 -/ -マウ

スに高頻度に認められ、600 ppm 投与群の nrf2 - / -マウスにおいて nrf2+/+

マウスの同濃度群と比較して有意な頻度で観察された。一方、胆管が

んの発生頻度は、nrf2 -/ -マウスの 1,200 ppm 投与群で同遺伝子型マウス

の対照群と比較して有意に高かった。  

本研究において、PCP の短期投与で 8-OHdG レベルが上昇すること

が報告されていること、PCP の低濃度を投与した nrf2 - / -マウスで胆管

線維症が観察されたことから、PCP の胆管障害の発生機序に酸化スト

レスが関与していることが考えられた。さらに、PCP の 1,200 ppm 投

与群で、胆管がんを生じた個体の発生頻度は、nrf2 -/ -マウスで nrf2+/+

マウスに比べ有意に高かったことから、前がん病変である胆管線維症

から胆管がんへの進展にも酸化ストレスが関与しているものと考えら

れた。  

PBO を 8 週間投与したマウスでは、nrf2+ /+マウスおよび nrf2 -/ -マウス

のいずれにおいても血清中の肝障害マーカーに顕著な変化は認められ

なかった。8-OHdG レベルは、nrf2+ /+マウスおよび nrf2 - / -マウスの 6,000 
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ppm 群で有意に増加し、nrf2 - / -マウスでは 3,000 ppm の投与でも有意な

増加を示した。PBO の 52 週間投与後の肝臓に、慢性的な肝障害に続

いて形成されといわれる再生性肝細胞過形成が nrf2+/+マウスおよび

nrf2 - / -マウスに認められたが、その発生頻度に差は見られなかった。こ

のことから、PBO の肝障害に至るまでの初期過程に酸化ストレスは関

与していないと考えられた。一方、PBO の長期投与では、PBO を 6,000 

ppm で投与した nrf2 -/ -マウスにおいて肝細胞腺腫が高頻度に認められ、

特に再生性肝細胞過形成内に肝細胞腺腫を生じた個体の発生頻度なら

びに 1 個体あたりの肝細胞腺腫の数は、nrf2+/+マウスの同濃度投与群

と比べて約 5 倍と高く、統計学的に有意な変化であった。このことか

ら、PBO の投与により発生する酸化ストレスは、前がん病変から腫瘍

形成に至る過程に作用していると考えられた。  

以上、nrf2 が欠損したマウスに非遺伝毒性発がん物質である PCP と

PBO を投与し、腫瘍発生過程における酸化ストレスの作用点について

検証した結果、酸化ストレスは腫瘍形成過程に一様に作用するのでは

なく、物質により酸化ストレスの作用点が異なることを明らかにした。 
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総括 

現在、日本における死因の第 1 位はがんで、我々の周囲に存在する膨大

な数の化学物質の約 80%が発がんとの関連性が疑われている。従って、種々

の化学物質の発がんリスクを適切に評価し、管理することが、我々が健全

な生活を営む上で重要であるといえる。 

現在、げっ歯類で発がん性が確認された化学物質のうち、遺伝毒性試験

で陰性を示した物質は、非遺伝毒性発がん物質に分類されている。非遺伝

毒性発がん物質は、解毒・代謝過程等で生じる酸化還元反応、活性酸素消

去系酵素の枯渇等により生体に酸化ストレスを発生させ、細胞に増殖刺激

を与えることが知られている。また、酸化ストレスは、DNA にも傷害を与

え、遺伝子突然変異を生じることから、非遺伝毒性発がん物質の酸化スト

レスによる遺伝子傷害が、発がんに関与している可能性も示唆されている。 

本研究では、非遺伝毒性発がん物質の生体に与える酸化ストレスが、発

がんを惹起するメカニズムを解明することを目的に、酸化ストレス発生系

が異なる 3 種の非遺伝毒性発がん物質である PBO、PhB、PCP を遺伝子改

変動物にそれぞれ投与し、標的臓器である肝臓における酸化的 DNA損傷、

遺伝子変異（in vivo 変異原性）の発生ならびに発がん過程における酸化ス

トレスの作用点について解析した。 
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第 1章 チトクロム P450誘導能を有する非遺伝毒性発がん物質の gpt delta 

ラットを用いた酸化的 DNA 損傷ならびに in vivo 変異原性に関する検討 

薬物代謝酵素であるチトクロム P450（CYP）のうち、CYP 1A と 2B は、

薬物を代謝する過程で効率的に活性酸素を発生することから、これらの酵

素誘導能をもつ非遺伝毒性発がん物質は、酸化ストレスを発生させ、DNA

に損傷を与えて発がんを誘発することが示唆されている。第 1 章では、レ

ポーター遺伝子を導入した gpt delta ラットを用い、CYP 誘導能を有する

PBO あるいは PhB が肝臓に酸化的 DNA 損傷をもたらすか、また in vivo

において変異原性を有するかについて検討した。 

6週齢雄の F344系 gpt deltaラット（1群 5匹）に、発がん用量である 20,000 

ppm の PBOあるいは 500 ppm の PhBをそれぞれ 4 週間ないし 13 週間混餌

投与した。投与期間終了後、ラットの肝臓中の、CYP 1A1、1A2、2B1 の

mRNA 発現レベルを RT-PCR 法により測定するとともに、酸化的 DNA 損

傷マーカーである 8-OHdG を HPLC-ECD 法により測定した。また、点突然

変異を検出する gpt ならびに欠失変異を検出する red/gam 遺伝子の変異体

頻度、免疫染色により細胞増殖活性マーカーである PCNA の陽性肝細胞率

を、さらに肝前がん病変のマーカーである GST-P の陽性細胞巣の定量解析

を行った。 

解析の結果、PBO 投与群で CYP 1A1、1A2、2B1 の、PhB 投与群で CYP 2B1

の mRNA 発現レベルの上昇が確認された。一方、8-OHdG レベルの有意な

上昇は、PBO 投与群のみに認められた。PBO、PhB 投与群のいずれにおい

ても gpt ならびに red/gam の変異体頻度に有意な変化は認められなかった。
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PCNA 陽性肝細胞率は、PBO の 4 週間投与群で有意に増加したが、GST-P

陽性細胞巣の定量解析では、何れの投与群においても変化は見られなかっ

た。 

PBO 投与群では、CYP 1A1、1A2 の mRNA 発現レベルを顕著に上昇させ

るとともに、8-OHdG レベルの増加をもたらしたことから、CYP1A ファミ

リーが発生する酸化的ストレスは、酸化的 DNA 損傷を引き起こすことが

示唆された。しかしながら、PBO ならびに PhB 投与群で、in vivo 変異原性

ならびに肝前がん病変の増加は認められなかったことから、CYP 代謝で生

じる酸化ストレスが、発がん過程において遺伝毒性的に作用する可能性は

低いと考えられた。  

 

第 2章 キノン体生成能あるいはチトクロム誘導能を有する非遺伝毒性発

がん物質の p53欠損 gpt deltaマウスを用いた酸化的 DNA損傷と in vivo 変

異原性に関する検討 

p53 は DNA 修復やアポトーシスに関わるがん抑制遺伝子として知られ

ており、近年では、その発現蛋白質が抗酸化酵素群の転写因子として働く

ことも報告されている。従って p53 欠損マウスは、酸化ストレス発生系を

有する発がん物質に対して高感受性を示すことが予想される。そこで第 2

章では、p53 欠損 gpt delta マウスを用い、代謝後にキノン体となって酸化

ストレスを発生する PCP ならびに CYP 誘導能を有する PBO と PhB が、標

的臓器である肝臓において酸化的 DNA 損傷ならびに in vivo 変異原性を有

する可能性について検討した。 
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7 週齢雄 C57BL/6 系 gpt delta の p53-/-および p53+/+のマウス（1 群 5 匹）

に、発がん用量である PCP の 600 ppm、PBO の 6,000 ppm、PhB の 500 ppm

をそれぞれ 13 週間混餌投与した。投与期間終了後、第 1 章と同様の方法で

マウス肝臓中の CYP1A1、1A2、2B10 の mRNA 発現レベルならびにキノン

還元酵素である NQO1 をコードする遺伝子の mRNA 発現レベル、8-OHdG

レベルを測定するとともに、gptならびに red/gamの変異体頻度を解析した。 

PCP を投与した p53+/+マウスでは、NQO1 の mRNA 発現レベルの有意な

上昇、ならびに 8-OHdG レベルの有意な増加が認められたが、gpt ならび

に red/gam の変異体頻度の上昇は認められなかった。一方、p53-/-マウスで

は、これらの結果に p53+/+マウスとの差は認められなかった。 

PBO ならびに PhB を投与された p53+/+マウスでは、CYP 2B10 の mRNA

発現レベルが上昇し、PBO 投与群では、CYP1A1, 1A2 に加え NQO1 の mRNA

発現レベルの上昇も観察された。8-OHdG レベルは、PBO 投与群のみで有

意に増加した。一方、p53-/-マウスでは、いずれの投与群においても p53+/+

マウスと同様に各 mRNA の発現レベルが上昇したが、8-OHdG レベルに有

意な変化は認められなかった。gpt ならびに red/gam の変異体頻度は、p53+/+

マウス、p53-/-マウスのいずれにおいても変化は認められなかった。 

以上から、PCP および PBO は p53+/+マウスの肝臓に酸化的 DNA 損傷を

誘発することが明らかとなった。また、PBO は、NQO1 の mRNA 発現レベ

ルの有意な上昇を起こしたことから、肝臓における PBO の酸化ストレス発

生系には、CYP 誘導とキノン体の形成が関与している可能性を示すことが

できた。しかしながら、いずれの投与群においても、肝臓における導入遺
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伝子の変異体頻度が上昇しなかったことから、キノン体の酸化還元サイク

ルや CYP 誘導により生じる酸化ストレスは、酸化的 DNA 損傷を生じさせ

るものの、遺伝子変異を誘発しない、すなわち腫瘍形成過程において遺伝

毒性作用を示す可能性は低いことが考えられた。  

 

第3章 nrf2遺伝子欠損マウスを用いたペンタクロロフェノールならびにピ

ぺロニルブトキシドの腫瘍形成過程における酸化ストレスの作用点に関す

る解析 

Nrf2 は、酸化ストレスにより活性化される抗酸化酵素群の転写因子であ

り、生体内で生じる酸化を防御する重要な因子と考えられている。第 3 章

章では、8-OHdG レベルの上昇をもたらすことが明らかとなった PCP およ

び PBO について nrf2 欠損マウスを用いて、腫瘍発生過程における酸化ス

トレスの作用点について検討した。 

7 週齢、雄の ICR 系の nrf2-/-および nrf2+/+のマウス（1 群 15~20 匹）に、

PCP の 600 ppm あるいは 1,200 ppm を 60 週間混餌投与し、肝臓の病理組織

学的解析を行った。さらに同系のマウスに、PBO の 3,000 ppm あるいは

6,000 ppm を混餌投与し、8 週間投与群（1 群 5 匹）については、血清中の

肝障害マーカー（ALT、AST、ALP）と 8-OHdG 量の測定を、52 週間投与

個体（1 群 25~30 匹）については肝臓の病理組織学的解析を行った。 

PCP 投与群では、胆管線維症が nrf2+/+および nrf2-/-マウスに高頻度に認

められ、nrf2-/-マウスの 600 ppm 投与群では有意な頻度で観察された。一方、

胆管がんの発生頻度は、nrf2-/-マウスの 1,200 ppm投与群で有意に増加した。 
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本研究において、PCP の低濃度を投与した nrf2-/-マウスで胆管線維症が

観察されたこと、また、PCP の短期投与で 8-OHdG レベルが上昇すること

が報告されていることから、PCP の胆管障害の発生機序に酸化ストレスが

関与していることが考えられた。さらに、高濃度の PCP を投与した nrf2-/-

マウスでは、胆管がんを生じた個体の発生頻度が nrf2+/+マウスに比べ有意

に高かったことから、前がん病変である胆管線維症から胆管がんへの進展

にも酸化ストレスが関与しているものと考えられた。  

PBO を投与したマウスでは、8 週間投与群の血清中の肝障害マーカーに

顕著な変化は認められなかった。8-OHdG 量は、nrf2+/+および nrf2-/-マウス

の 6,000 ppm 群で有意に増加し、nrf2-/-マウスでは 3,000 ppm の投与でも有

意な増加を示した。PBO 52 週間投与群の肝臓では、再生性肝細胞過形成が

nrf2+/+および nrf2-/-マウスに認められたが、その発生頻度に有意な差は見ら

れなかった。一方、肝細胞腺腫は、6,000 ppm を投与した nrf2-/-マウスで高

頻度に認められ、特に再生性肝細胞過形成内に肝細胞がんを生じた個体の

発生頻度は、nrf2+/+マウスと比べて有意に高かった。 

PBO を投与したマウスでは、血清中の肝障害マーカーの変動と慢性的な

肝障害に続いて形成される再生性肝細胞過形成の発生頻度に、nrf2+/+マウ

スと nrf2-/-マウスで差異は認められなかったことから、PBO の肝障害に至

るまでの初期過程に酸化ストレスは関与していないと考えられた。一方、

PBO の長期投与で、再生性肝細胞過形成内に肝細胞腺腫を生じた個体の発

生頻度が、nrf2-/-マウスで有意に高かったことから、PBO の投与により発

生する酸化ストレスは、前がん病変から腫瘍形成に至る過程に作用してい
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ると考えられた。 

 本研究では、非遺伝毒性発がん物質の CYP 誘導により生体内で生じた酸

化ストレスや、キノン体の酸化還元反応サイクルにより生じた酸化ストレ

スは、酸化的 DNA 損傷を与えるものの、遺伝子変異を引き起こす可能性

は低いことを明らかにした。また、腫瘍形成過程における酸化ストレスの

作用点は、非遺伝毒性発がん物質の種類により異なることを証明した。生

体における酸化ストレスの発生系に着目し、3 種の非遺伝毒性発がん物質

の発がん機序について、酸化的 DNA 損傷と発がんの関連性を遺伝子改変

動物を用いて明らかにした本研究成果は、環境中に広く存在する非遺伝毒

性発がん物質のリスクを評価し、その管理をする上で重要な資料になりう

るものと思われる。 
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