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研究成果の概要（和文）：慢性腎不全（CKD）における時計遺伝子DEC1の発現意義について解析した。ヒト剖検
CKD症例の腎臓、高齢マウスやklo変異マウスなどでDEC1発現は減少したが、ASMA発現は上昇した。行動解析で
は、klo変異マウスは大きな日内リズムの乱れがみられ、klo変異マウスではDEC1の日内リズムは消失し、発現が
減少した。一方でASMA発現は上昇した。腎尿細管培養細胞では高リン処理でDEC1発現は著明に減少したが、ASMA
発現は上昇した。これらのことから、高齢マウスやCKDの腎ではDEC1発現減少とASMA上昇が、CKD進展と日内リズ
ム異常に影響していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We examined the significant role of clock gene DEC1 decreases in chronic 
kidney disease (CKD) progression. The DEC1 decreases was observed in kidneys of CKD case autopsy, 
aged and klotho (klo) mutant mice. On the other hand, ASMA expression was increased. In klo mutant 
mice, circadian rhythm was disturbed and the DEC1 expression was decreased, but ASMA was increased. 
The DEC1 decreases and ASMA increases were observed in human kidney cultured cells treated with 
hyperphosphatemia condition. These results suggest that DEC1 decreases and ASMA increases were 
closely associated with CKD progression and circadian rhythm disturbance.

研究分野： 病理学

キーワード： 時計遺伝子　慢性腎不全　DEC1　免疫染色

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CKD進展における時計遺伝子DEC1の重要性を明らかにすることで、日内リズムの観点から、例えば、慢性的な睡
眠不足の解消でDEC1発現が低下せず、CKD発症率が低下するなどを示せれば、CKD発症の予防への展開も期待さ
れ、CKD患者に対し、睡眠の質の向上を目指した生活習慣の改善の意識改革にも繋がる。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

時計遺伝子は日内リズムを制御する主要な因子で、約 24 時間周期の発現変動を示す。時計遺伝子の

発現異常は、日内リズムの異常をきたし、睡眠障害やメタボリックシンドロームなど様々な疾患の発

症・増悪に関与することが示唆されている。我々は、時計遺伝子の中でも DEC1 の機能解析に従事し

てきた。慢性腎不全（CKD）と睡眠障害との関連性は示唆されているものの、具体的な機序は明らか

でない。CKD モデルマウスの腎で DEC1 発現が低下するデータを得ているが、CKD が DEC1 に影響を及

ぼす報告は国内外含めてない。申請者は、DEC1 が間質線維化を促進する ASMA を抑制することで、す

なわち、高リン血症が DEC1 の発現低下をきたし、ASMA が上昇することで、腎間質線維化が促進され

ると考えていた。本研究では時計遺伝子 DEC1 と間質線維化マーカーASMA を中心に CKD における病態

進展の機序の解明を行った。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は以下の 2点である。 

1. 慢性腎疾患モデルマウスにおける日内リズム異常の分子メカニズムを解明する 

2. 慢性腎疾患における腎間質線維化に伴う DEC1 発現低下の意義を明らかにする 

ことで、慢性腎疾患の病態進展の機序に DEC1 がどのように関わっているか詳細な分子機序を明ら

かにする。将来的に DEC1 発現低下を回復させることで、末期腎不全へ至ることを阻止する、もし

くは日内リズムや睡眠異常を抑制することに繋げる基礎から臨床研究への展開を目指す。 

 

３．研究の方法 

 1. CKD モデルマウスの視交叉上核と腎臓における時計遺伝子発現の解析 

  1) 明暗条件下で飼育した 6週齢コントロールマウスの 5/6 腎摘出を行い、高リン給餌した 

 マウス（CKD モデル）の脳と腎を採取した。また、klo ホモ変異マウスの脳と腎も同様に採取し 

 た。自動免疫染色装置 VENTANA を用いて、時計遺伝子 DEC1 発現と間質線維化マーカーASMA 発現 

 を解析した。また、視交叉上核を punch out 法により採取し、時計遺伝子と ASMA 発現を real- 

 time PCR で解析した。 

  2) CKD モデル（コントロールおよび DEC1 ノックアウト）や klo 変異マウスの血中リン濃度を測定 

  し、日内リズムの活動やリン酸代謝に及ぼす影響を解析した。 

   3) 尿細管上皮細胞に高リン（2-3 mM）を処理し、DEC1、アポトーシスマーカーや ASMA 発現を 

   Western blot や real-time PCR で解析した。 

  2. CKD 剖検症例における DEC1 発現の免疫組織化学的解析 

    剖検標本を用いて臨床的に CKD と診断されたもので、腎臓での DEC1 や ASMA などの免疫染色を 

     行った。前回は症例数が少なかったので、より多くの症例数で検討した。病理学的所見におけ 

     る DEC1、アポトーシスマーカーや ASMA 発現の変化と、臨床的所見の CKD の有無との相関性を解 

     析した。 

  3. DEC1 ノックアウトマウスを用いた CKD モデルの腎間質線維化の分子メカニズムの解析 

CKD モデル（コントロールおよび DEC1 ノックアウト）の腎間質線維化を病理学的に解析した。 
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４．研究成果 

CKD モデルマウスの腎や脳で DEC1 やその他時計遺伝子の発現は変動した。下図は CKD 脳におけ

る DEC1 発現低下（図 1）。CKD モデルマウスでの日内リズムの異常が時計遺伝子発現の異常によ

るものであることが示唆された。免疫染色で、CKD 剖検症例では DEC1 発現は非 CKD 症例と比べ

て減少した。一方で ASMA 発現は上昇した。（図 2）。これらのことから CKD 進展に伴う腎間質線

維化に DEC1 による ASMA 制御が考えられた。尿細管上皮細胞に高リン（2-3 mM）を処理した細

胞ではアポトーシスが誘導され、DEC1 発現が低下し、ASMA 発現が上昇した。DEC1 過剰発現で

ASMA 発現の変動をウエスタン・ブロットで検討したが、ASMA 発現に大きな変動はみられなかっ

た。線維化の機序として、DEC1 が直接 ASMA を制御する分子機構を考えていたが、この点につ

いては DEC1 が直接的でなく、間接的に ASMA 発現を制御する可能性がある。DEC1 ノックアウト

マウスを用いた CKD モデルでは腎線維化が抑制された。この機序については、DEC1 ノックアウ

トマウスは心臓で炎症や線維化を抑制することを示しており(Hue et al Int J Mol Sci 

2019)、腎間質でも同様の現象がおこっていると推測される。今後は、DEC1 が未知の因子を介

して ASMA 発現を制御する機序について、より詳細な検討が必要であると思われる。CKD では時

計遺伝子発現異常はみられるので、時計遺伝子異常の回復が CKD 進展による睡眠異常や腎間質

線維化の抑制をおこすことが示唆された。 

 

図 1. Real-time PCR 
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図 2. 免疫染色 
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