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研究成果の概要（和文）：FGF23/klotho軸が破綻し血中リン濃度が上昇したkl/klマウスおよびαklotho-/-マウスを解
析したところ、骨基質石灰化が亢進するのではなく、骨細胞周囲の骨基質ミネラルが流失していた。低リン食飼育した
kl/klマウスでは、骨組織異常が改善されたが、αklotho-/-マウスでは骨組織の改善は認められなかった。さらに、低
リン食を与えたkl/klマウスでは、腎臓のαklothoの発現がある程度、回復していた。よって、FGF23/klotho軸の破綻
で生じる骨細胞周囲の基質石灰化異常は、血中リン濃度異常によるものではなく、別の要因で生じる可能性が示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Signaling linked to αklotho/FGF23 is predominantly found in the proximal renal 
tubules, where it inhibits Pi reabsorption and 1α-hydroxylase activity. Therefore disrupted function of 
FGF23/αklotho in kl/kl mice and αklotho-deficient (αklotho-/-) mice results in hyperphosphatemia and 
hypercalcemia. Despite of elevated concentration of serum Pi, bone minerals around several osteocytes 
were disappeared. Kl/kl mice fed with low Pi diet showed improved bone matrix, but, αklotho-/- mice 
still demonstrated patched unmineralized areas in the periphery of the osteocytes. In the kidney of kl/kl 
mice fed with low Pi diet showed increased expression of αklotho. Therefore, it seems likely that 
improved histology in bone in kl/kl mice may be due to increased expression of αklotho, but not 
normalized concentration of serum Pi.

研究分野：細胞組織学、骨代謝学
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１．研究開始当初の背景 
 
骨細胞が産生する因子として、骨芽細胞を抑制

する sclerostin、石灰化結晶(結晶性カルシウム)
と結合する DMP-1、血中リン濃度を調節する
FGF23 が報告されている。特に、FGF23 は近位
尿細管の受容体である FGFRc1/klotho 複合体
に結合し、尿細管における NaPi IIa/IIc および
1-hydroxylase を制御することでリンの再吸収と
1,25(OH)2D3産生を抑制する。リン濃度調節に

ついては、骨細胞から分泌されたFGF23が循環
系を介して、血中リン・カルシウムを調節するとい

った臓器としての骨の役割が想定されてきた。  

その一方で、我々は、成熟骨（皮質骨）における

規則的な幾何学配列を示す骨細胞・骨細管系

がより機能的であり、多量の FGF23や sclerostin
を分泌することを報告してきた（Hirose, Amizuka 
et al., 2007, Ubaidus, Amizuka et al., 2009；
Masuki, Amizuka, et al., 2010, Haga, Amizuka et 
al., 2011, Sagawa, Amizuka et al., 2009）。このこ
とは、FGF23 を産生する骨細胞は、無秩序に
FGF23 を産生するのではなく、骨基質あるいは
骨細胞の状態などに影響されることを示唆して

いると考えられる。このような FGF23/klotho にお
ける骨への影響は、全身のリン調節だけによるも

のか、あるいは、FGF23/klotho の別の作用経路
があるのかが不明のままであり、特に、リンを材

料としている骨基質石灰化（リン酸カルシウム）と

の関連性に興味が持たれたため、以下の研究

目的・計画を立てた。 
 
 
２．研究の目的 
 
FGF23/klotho 軸の破綻により、骨組織ではどの
ような機序で石灰化異常が生じるのか明らかに

することを目的として、主に in vivoの系を用いて、
以下にあげる３つの点について組織化学、微細

構造学的に検索した。  
その解析方法として、klotho-/-マウス(kl/kl マウ
ス：klotho 遺伝子のプロモーター領域に変異が
生じたため転写活性が著しく低下したマウス)や
klotho-/-マウス（gene targeting 法によりklotho
遺伝子そのものを排除したマウス）などを用いて、

正常食および低リン・低カルシウム食などを与え

ることで、組織化学的に検索することとした。以

下、研究申請書を提出したときの、研究計画を

示めす。 
 

平成２４年度： FGF23/klothoシステムが血中リン
濃度を介して骨基質石灰化を調節する機序 
平成２５年度： FGF23/klotho システムが骨細胞
に直接作用して骨基質石灰化を調節する機序 
平成２６年度： 骨細胞が周囲の石灰化基質ミネ
ラルを調節する機序 
 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的に応じて、以下の方法にて研究を行

った。 
 
(1) 平成２４年度 
血中リン濃度上昇が骨基質石灰化を直に調節

する可能性を検索した。特に、kl/kl マウスおよび
klotho-/-マウスを通常食飼育した状態で血中リ

ン・カルシウム濃度が上昇した場合の骨基質石

灰を解析した。さらに、kl/kl マウスにおいて高頻
度で発症する血管石灰化について、骨組織だ

けでなく付随的に検索を行った。 
 
(2) 平成２５年度 
kl/kl マウスやklotho-/-マウスの骨基質石灰化異

常は、FGF23/klotho の破綻による血中リン濃度
の上昇ではなく、それ以外の要因による可能性

について検索を行う計画を立てた。それを施行

するには、様々なリン・カルシウム含有餌を企業

委託で調整してもらい、kl/kl マウスおよび
klotho-/-マウスに与えて、血中の正常または低

リン状態を誘導した状況で、骨基質石灰化をは

じめとする異常を解析した。また、血管石灰化に

ついても付随的に組織化学解析を行った。血中

リン濃度が高い値を示さないにもかかわらず、骨

基質石灰化に異常が発症すれば、血中リン濃

度の影響である可能性が大きく低下すると考え

られる。 
 
(3)平成２６年度 
FGF23/klotho 軸の破綻による骨基質石灰化の
異常における機序が、平成２４年度または２５年

度 に 掲 げ た 細 胞 外 リ ン 濃 度 あ る い は

FGF23/klothoの直接作用のいずれかであったと
しても、骨細胞・骨細管系が骨基質ミネラル流

出・流入を調節する能力があるのかを明らかに

する必要がある。特に、骨細胞周囲の骨基質が

溶解する現象を認めており(Tatsumi, Amizuka et 
al., 2007；本郷ら, 2011年)、他のグループも同様



の結果を報告している (Teti A et al., 2008; 
Bonewald et al., 2009; Nakano, Toyosawa et al., 
2004; Tazawa et al., 2004) 。この検索は、
Belanger の報告に基づいて PTH 投与などで、
骨細胞の基質ミネラル調節の有無を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) kl/kl マウスおよびklotho-/-マウスの正常餌

飼育および低リン・低カルシウム餌飼育における

骨組織の異常について 
 
平成２４年度では、生後 6-7 週齢の kl/kl マウス
およびklotho-/-マウスの骨組織では、血中リン

濃度・カルシウム濃度が上昇していたが、骨基

質石灰化は亢進するのではなく、骨基質におい

て局所的な石灰化ミネラルの消失が観察された。

興味深いことに、石灰化している領域の骨細胞

は正常な細胞構造を示していたが、石灰化ミネ

ラルが流出してしまった領域の骨細胞自体は石

灰化を受け、そこには多量の DMP-1 の蓄積が
認められた(Sasaki, Amizuka et al., 2013：図１）。 
  そこで、平成２５年度において、低リン・低カル
シウム食を与えた同週齢（生後3.5週以降から開
始：石灰化骨基質の広範な異常は認められな

い）の野生型マウス、kl/kl マウス、klotho-/-マウ

スに、①Control 精製飼料、②低リン餌・低カル
シウム餌、低リン餌、低カルシウム餌、Control 精
製飼料+塩酸セベラマー(3.0％)を４週間、与え
た。 
その結果、野生型マウスは、低リン・低カルシ

ウムでも骨組織には異常は認めないことを確認

した。通常食を与えた kl/kl マウスの骨組織を解
析すると、前述のように、骨基質ミネラルが流出

した領域が観察され、そのような領域における骨

細胞は DMP-1 を過剰発現するとともに、その周
囲および骨細胞自体が石灰化を受けていた。一

方、低リン食群と低リン・低カルシウム食群の

kl/kl マウスおよびklotho-/-マウスは、依然として

骨基質異常を示した。ところが、klotho-/-マウス

では全く改善傾向が認められなかったのに対し

て、ごく一部の kl/kl マウスでは改善傾向を示す
ものもみられた。従って、平成２５年度の段階で

は、FGF23/klotho軸の崩壊による骨基質の改善
は、低リン食では完全に改善することがないと判

断し、可能性としては、FGF23/klotho の直接的
な作用も存在する可能性が示唆された。しかし、

その一方で、何故、klotho-/-マウスでは、改善

することがなく、kl/klマウスではごく一部であるが、
改善傾向を示したのか、疑問が残った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 
 
平成２６年度では、平成２５年度の疑問を受け

て、血中リン濃度低下が不十分であった可能性

を考えて追加実験を行った。その方法として、生

後 3,5 週齢の野生型マウス、kl/kl マウスおよび
klotho-/-マウスに 1.17％カルシウム,0.69％リン
含有の通常食、または、 1.17％カルシウ
ム,0.415％リンおよびリン吸着剤である塩酸セベ
ラマーを 3％含有した低リン食を与え、３週間飼
育した。その結果、kl/klマウスの多くが骨基質異
常の改善を示したのに対して、klotho-/-マウス

では、改善を示す傾向が認められないという差

異を見出すことに成功した（図２）。 
 
 
 
 
 

 
 
                     図２ 
 
具体的には、kl/kl マウスは正常な骨基質を示
したのに対して、klotho-/-マウスの骨組織では、

骨細胞は多量のDMP-1を産生していた。ただし、



その原因を明らかにするため、腎臓における

FGFR1cおよびklothoの発現を半定量的に検索
すると、低リン食を与えたkl/klマウスでは、klotho
の発現が野生型マウスの約 25%まで回復してい
たのに対して、klotho-/-マウスでは、klotho 発現
は認められない、ということが明らかになった（図

３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 

 
以上の解析から、低リン食を与えると、血中リン

濃度が低下する一方、kl/kl マウスでは、klotho
産生も上昇することが推測された。また、

klotho-/-マウスでは低リン食による骨組織異常

の改善が認められなかったことは、血中のリン濃

度低下だけでは組織異常の回復につながらな

いこと、すなわち、FGF23/klotho 破綻は、血中リ
ン濃度上昇だけでなく、FGF23/klotho の別の影
響も存在することが示唆された。 
 
 
(2) FGF23/klotho 軸の破綻における血管石灰
化について 
 
本研究は、kl/kl マウスおよびklotho-/-マウスに

おける付帯的実験として検索した。平成２４年の

解析では、kl/kl マウスの大動脈では、中膜（平
滑筋層）の石灰化が von Kossa染色および電顕
観察でも認められ、それは、従来、考えられてい

た dystrophic な石灰化であるほか、基質小胞様
の小胞構造物が観察され、その内部には石灰

化結晶が含有されていた。中膜の血管平滑筋

細胞はアルカリフォスファターゼ陽性、ENPP1陽
性を示した。さらに、血管石灰化が重度に発症

した部位では、骨基質様の基質が形成されてお

り、その内部には骨細胞にきわめて類似した細

胞が小腔内に局在したこと、さらに、TRAP 活性
陽性、かつ、cathepsin K 陽性の破骨細胞様細

胞を観察した。（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 

そこで、低リン食を与えた kl/kl マウスの大動脈、
を解析したところ、コントロール群の kl/kl マウス
に比べて、大動脈の石灰化領域が減少していた

ものの、やはり、kl/kl マウスでは血管石灰化を観
察するに至った。よって、kl/kl マウスにおける骨
組織異常と血管石灰化を誘導する原因は同じ

ではないことが考えられた。 
 
 
(3) 骨細胞が周囲の骨基質のミネラル調整を行
う可能性について 
 
骨細胞が周囲の骨基質ミネラルの調整を行うか

否かについて解析を行うことを目的とした。解析

方法としては、野生型マウス、kl/kl マウス、
klotho-/-マウス、さらに Rankl-/-マウスに PTH 投
与を行った。その結果、kl/kl マウスに PTH を投
与しても、既に、骨細胞周囲の石灰化基質が流

れ出てしまっているため、骨細胞が周囲の骨基

質ミネラルの調整を行いうる直接的な証拠を得

ることは難しいと判断された。そこで、野生型マ

ウスおよび Rankl-/-マウスに PTH を投与すると、
野生型マウスにおいて、一部の骨細胞注意の骨

基質が流出している所見を得ることができた。こ

の現象は、Rankl-/-マウスでも同様の所見を得る

ことができている。 
  以上のことから、骨細胞は、PTH など血中の
カルシウムやリン濃度に影響を与えるホルモン

に反応して、周囲の骨基質ミネラルの調節を行う

ことが示唆された。 
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