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研究成果の概要（和文）：インドキシル硫酸（ＩＳ）などアニオン型尿毒症物質を基質とするヒ

ト有機アニオントランスポーターを導入したヒト由来培養尿細管細胞を、研究者らが今までに

開発してきたハイブリッド型人工腎臓に培養し、その安全性・有効性を検討した。また、これ

らのアニオン型尿毒症性物質が血管平滑筋細胞の増殖を促進することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed hybrid kidney with renal cell over-expressed human 
organic anion transporters. We found that this system can selectively remove 
protein-bound uremic toxins, such as indoxyl sulfate, in animal model of chronic renal 
failure. We also found that some protein-bound uremic toxins directly stimulate 
proliferation of vascular smooth muscle cells in vitro. 
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１．研究開始当初の背景 

透析療法の進歩により末期腎不全患者
の予後は以前に比して改善してきたが、未
だ非腎不全患者に比べ格段に不良である。
これは、現在の透析治療がまだ不十分であ
ることを示唆している。一方、溶質サイズ
が透析膜の孔径より大きいために現行の
透析療法では除去できないような蛋白結
合型尿毒症性物質が多数存在する。末期腎
不全患者では透析療法を行っているにも
かかわらず、これらの尿毒症性物質が体内
に蓄積しつづける。更にこの蓄積が、腎臓
のみならず心血管系など多くの臓器に悪

影響を与えている。このため、生体に必要
な蛋白を除去することなく、かつこれらの
蛋白結合型尿毒症性物質をも選択的に排
泄できる血液浄化システムの開発が、今後
の腎不全治療にとって必要とされている。
このような尿毒症性物質には、インドキシ
ル 硫 酸 （ IS ）、 3-carboxy-4-methyl-5- 
propyl-2-furanpropionate （ＣＭＰＦ）、
p-cresyl sulphate などアニオンに荷電し
たものがほとんどである。 

IS は近位尿細管に発現する有機アニオ
ントランスポーター（ＯＡＴ）を介して尿
中へ排泄される。我々もＩＳが血管平滑筋
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細胞に発現する OAT3 を介して培養血管
平滑筋細胞の増殖を直接的に促進させる
こと（Yamamoto, Tsuruoka et al. Kidney 
Int 2006）を明らかにしている。これらの
ことは、ＩＳが直接的に腎不全患者の動脈
硬化・血管イベントの発生に関与すること
を示すとともに、血液中からの IS 除去が
血管イベント抑制のための治療標的とな
ることをも示す。 
一方申請者らはこれまでに、薬物輸送体

の一つである多剤耐性蛋白（ＭＤＲ）-1
を高発現させた培養尿細管細胞を作成し、
これを中空糸（ホロファイバー）型モジュ
ール外側膜表面に３次元培養が可能であ
ることを報告し、これをハイブリッド型人
工腎臓と称した。更にＭＤＲ-1 基質であ
るジゴキシン中毒イヌモデルを作成し、体
外血液循環を介してこのシステムを装着
することによって、ジゴキシン中毒の選択
的な治療が可能であることを報告した
(Tsuruoka at al Kidney Int 1999,2002、 
NDT 2004)。このシステムは用途に合わ
せて細胞を変えることにより様々な溶質
の血液中からの選択的除去が可能である。 

 
２．研究の目的 

そこで本研究ではこれまでの研究を発
展させ、ＯＡＴ過剰発現培養尿細管細胞を
用いて、慢性腎不全イヌモデルの血中から
ＯＡＴ3 基質であるＩＳを選択的に除去
可能か否かを明らかにすることをも第一
の目的とした。 
またＩＳ以外の尿毒症性物質も血管平滑
筋細胞増殖刺激効果があるのか否か、さら
にこれを抑制する薬物の探索も目的とし
た。 

 
３．研究の方法 
（1）OAT 発現細胞の調整 

近位尿細管由来初代培養細胞をＳＶ40
感染により不死化させ、ヒトＯＡＴ-1、-3 
-4 遺伝子を含む発現ベクターを導入。薬
剤耐性マーカーを指標に、ＯＡＴs安定高
発現細胞をクローニングした。得られた細
胞は、Transwell 上に培養し、アイソトー
プラベルした IS、PAH の一方向性経上皮輸
送能を測定することで機能評価を行った。 
さらに我々が、これまで開発してきたハイ
ブリッド型人工腎臓システム（前図参照）
に OAT-3 細胞を大量、単層培養する。また、
最近申請者らが報告したように、血漿と接
触可能な細胞数を増やし、かつコストを安
くするために市販の血液透析用中空糸モ
ジュール（膜面積 0.6ｍ2）を転用する。 

 
（2）OAT 導入細胞をを用いたハイブリッド型
人工腎臓における尿毒症性物質の In vitro

クリアランスの測定 
OAT-3 発現細胞をシステム内に培養開

始し、透析膜上にリークがなくなったのを
確認するために（通常７－１０日後）、循
環する培養液にインドキシル硫酸、CMPF、
インドール酢酸、Guadinoacetic acid な
どのアニオン型尿毒素、更にリークの指標
としてイヌリン、細胞 viability の指標と
してパラアミノ馬尿酸を添加し、これら溶
質の除去能をin vitroにおいて評価する。 
 

（3）OAT 導入細胞をを用いたハイブリッド型
人工腎臓における正常、慢性腎不全イヌを用
いた性能評価 

正常および慢性腎不全イヌに対して、全
身麻酔下において大腿動脈にカニュレー
ションを行い、動脈血を体外へ導く。血漿
交換用血漿分離カラムを用いて血漿を分
離し、血漿吸着の要領で上記システム内へ
血漿を導入する。ここで溶質除去を行った
のち静脈ラインを介して体内へ戻す。血中
からのＩＳ除去能・安全性も評価する。 

 
（4）IS などアニオン型尿毒症性物質の血管
平滑筋細胞増殖能への影響の検討 

ラット大動脈由来の血管平滑筋初代培
養細胞を用いて、IS、CMPF、インドール酢
酸、Guadinoacetic acid を添加し 24 時間
時点で 3H-チミジン取り込み能および
WST-1 アッセイを用いて細胞増殖能を測
定し、溶媒群と比較する。  

 
４．研究成果 
（1）OAT 発現細胞の調整 

ヒトヒトＯＡＴ-1、-3 -4 遺伝子を高
発現した培養尿細管上皮細胞をクローニ
ングした。この細胞のＩＳ輸送能は
27000omol/mg.prot /hr ととても高く、
Ｋｍ値は 250μＭであった。またこの輸送
はＣＭＰＦ，Ｐ-クレゾール硫酸添加によ
り有意に抑制された。 

 
（2）OAT 導入細胞をを用いたハイブリッド
型人工腎臓における尿毒症性物質の In 
vitro クリアランスの測定 

この細胞を我々のハイブリッド型人工
腎臓に培養することに成功した。イヌリン
輸送のない状態における IS の in vitro 
clearance は、ＯＡＴ発現細胞によりコン
トロール細胞の平均 6倍と有意に上昇し
た。 
 

（3）OAT 導入細胞をを用いたハイブリッド型
人工腎臓における正常、慢性腎不全イヌを用
いた性能評価 

慢性腎不全イヌにおけるＩＳ濃度は正
常イヌより有意に上昇していた。4時間の



 

 

ハイブリッド人工腎臓による治療により
血中ＩＳ濃度は 0.53 ± 0.06 to 0.16 ± 
0.02 mg/dl へと有意に低下した。軽度の
血小板減少がみられたが、そのほかには大
きな有害事象はなく忍容性はおおむね良
好であった。 

 
（4）IS などアニオン型尿毒症性物質の血管
平滑筋細胞増殖能への影響の検討 

 ＩＳは血管平滑筋細胞増殖能を有意に
増加させた。またこれはアトルバスタチン
(250mM)前処置により有意に抑制された。
またＰ－クレゾール硫酸、ＣＭＰＦ添加に
より有意な増殖刺激作用も確認した。 
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