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研究成果の概要（和文）：胆汁酸の代謝活性中間体を経るグルタチオン（GSH）抱合体の生成

と代謝機構の解明を目的として、胆汁酸が in vitro、in vivo で GSH 並びに N-アセチルシステ

イン（NAC）との抱合を受けることを明らかにするとともに、ラット及びヒト胆汁中に GSH
抱合型胆汁酸が排出されていることを実証し、胆汁酸の新規代謝経路として提示した。また、

NAC 抱合型ウルソデオキシコール酸が肝機能改善薬のプロドラッグとなる可能性を示す基礎

的知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the mechanism on the formation and metabolism 
of glutathione (GSH) conjugated bile acids via their reactive intermediates, we 
demonstrated that bile acid were tansacylated with GSH and N-acetylcysteine (NAC) by in 
vitro and in vivo studies. In addition, we clarified that the several kinds of glutathione 
conjugated bile acids were excreted into the bile of rats and patients with biliary 
diseases. We also showed the NAC conjugated ursodeoxycholic acid could be a prodrug for 
hepatobiliary fuction improvement drug. 
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１．研究開始当初の背景 
 古くより、胆汁うっ滞や各種消化器癌にお
けるタンパク質の発現異常や胆汁酸の代謝
活性中間体によるタンパク質付加体の生成
など、異常タンパク質の出現が肝胆道疾患と
深く関わることが指摘されてきた。中でも、
最も脂溶性の高いモノヒドロキシ胆汁酸の
リトコール酸（LCA）と肝組織内のタンパク

質や核ヒストンとが結合した付加体は、肝細
胞壊死や免疫反応に基づくアレルギー発症
の要因とみなされてきた。しかしながら、結
合タンパク質の種類や構造に関しては明ら
かにされてこなかった。最近、池川らは LCA
の代謝活性中間体であるアシルアデニレー
ト（acyl-AMP）や尿中排泄型のエステル型グ
ルクロニドがペプチドやタンパク質と共有



結合付加体を形成することを示すとともに、
胆汁うっ滞モデルラットの肝細胞内に LCA修
飾 Rab関連タンパク質が存在することを実証
し、これが肝疾患と深く関わることを示唆し
ている。こうした低分子生理活性物質とタン
パク質との付加体形成に関しては、分子内に
カルボキシル基を持つ酸性薬物では広く知
られており、生体内代謝によって生起した反
応性代謝物がタンパク質付加体を形成し、肝
毒性やアレルギー疾患の一因になるものと
考えられている。その一方では、グルタチオ
ン（GSH）抱合体への変換が生体防御機構と
して明示されるとともに、各種代謝酵素によ
る N-アセチルシステイン（NAC）抱合体への
変換による尿中排泄機構の存在も知られる。
しかしながら、これまでの胆汁酸研究は、タ
ンパク質付加体にのみ目が向けられ、解毒の
要となる GSH抱合に関しては何ら検討が加え
られてこなかった。 
 この種の問題を解決すべく我々は、本抱合
体を追跡する上で標品の確保が不可欠とな
ることから、初めにヒト主要胆汁酸5種のGSH
抱合体を化学合成した。引き続き、液体クロ
マトグラフィー（LC）/エレクトロスプレー
イオン化（ESI）－質量分析法（MS）による
測定条件を設定するとともに、本法によって
コール酸（CA）のアシルアデニレート
（CA-AMP）と CoA チオエステル（CA-CoA）い
ずれもがグルタチオン S-トランスフェラー
ゼ（GST）の作用を受けて GSH 並びに NAC 抱
合体へと変換されることを明らかにした。し
かし、GSH 抱合体と NAC 抱合体の体内動態を
明らかにするには至っておらず、胆汁酸のタ
ンパク質付加体のみならず代謝活性中間体
を経る GSH抱合体の生成と代謝機構を解明す
ることが、胆汁酸の毒性発現と解毒メカニズ
ムを明らかにし、各種肝胆道疾患の新規診断
法と治療法を開発する上で重要視されてい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究は、これまでの我々の研究成果と実績
を基に、胆汁酸のGSH抱合体への変換が新規
代謝排泄機構としてのみならず、胆汁酸とタ
ンパク質付加体形成による毒性発現を抑止
する生体防御機構であるというニューコン
セプトに立ち、新規代謝物であるGSH抱合体
及び関連代謝物の消長をLC/ESI-MSnシステム
によって探索し、胆汁酸の解毒と毒性の発現
メカニズムを統合的に解析しようというも
のである。 
 一方、臨床の場ではウルソデオキシコール
酸（UDCA）が、適応範囲の広い経口の肝機能
改善薬として賞用されている。しかし、肝胆
道疾患の術後には、UDCA の経口投与が困難な
ことが少なからず、臨床医からは注射剤の開
発が強く求められてきた。そこで、胆汁酸 NAC

抱合体が水溶性に富み、生体内では多量に存
在するエステラーゼの作用を受けて遊離型
の胆汁酸に変換されるプロドラッグとして
の可能性に着眼点を置き、本抱合体の体内動
態を解明して、新規プロドラッグを開発する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 先に合成したヒト主要胆汁酸 5 種の GSH
抱合体に加え、ラットに特有とされる胆汁酸
の GSH 抱合体、NAC 抱合型胆汁酸及びこれら
の代謝物と推測される 3位硫酸抱合体を有機
化学的に合成した。引き続き、ESI-MS/MS に
おける特徴的イオンの生成並びに LC におけ
る分離条件に検討を加え、信頼度の高い高感
度測定法を設定した。 
(2) In vivoでのGSH抱合を立証するために、
胆管瘻ラットに肝機能改善薬として知られ
る UDCA と肝毒性の知られる LCA を投与し、
経時的に採取した胆汁を固相抽出による前
処理後、LC/ESI-MS 分析に付し、代謝物を追
跡した。さらには、ラット並びに各種肝胆道
疾患患者より採取し酢酸で酸性にした胆汁
を固相抽出後、LC/ESI-MS 分析に付し、ラッ
ト並びにヒト胆汁中内因性 GSH抱合型胆汁酸
を精査した。 
(3) CA-CoA と CA-AMP をそれぞれ GST の存在/
非存在下、NAC とインキュベートし、生成す
る CA-NAC を固相抽出後、LC/ESI-MS/MS 分析
に付した。さらに胆管結紮術を施した胆汁
うっ滞モデルラットに LCAを経口投与後、NAC
を腹腔内投与し、24 時間後の尿中に排泄され
る LCA-NAC を LC/ESI-MS により追跡した。 
(4) GSH 並びに NAC 抱合型胆汁酸を PAPS 存在
下ラット肝サイトゾール画分とインキュ
ベートし、硫酸抱合体とともに遊離型胆汁酸
とそれらの 3位硫酸抱合体を LC/ESI-MS によ
り追跡した。 
(5) CA-CoA と重水素標識 CA-AMP の 1:1 混合
物を GSH、NAC、タウリン並びにグリシンとそ
れぞれ反応させ、生成する非標識並びに重水
素標識抱合体を LC/ESI-MSによって経時的に
追跡し、各代謝活性中間体とアミノ基、チ
オールとの反応性を吟味した。 
(6) ラットにプロドラッグとして提唱した
NAC 抱合型 UDCA（UDCA-NAC）の重水素標識体
を頸静脈投与後、経時的に採血し、得られた
血清中の未変化体、重水素標識 UDCA 及びそ
のグリシン並びにタウリン抱合体を追跡し
た。また、アセトアミノフェン誘発性肝障害
モデルラットに UDCA-NAC を腹腔内投与後、
血中 AST 及び ALT 活性を経時的に追跡した。 
 
４．研究成果 
(1)ラット及びヒト胆汁中 GSH 抱合型胆汁酸
の探索 
 先に我々は CA-AMP と CA-CoA が in vitro



で CA-GSHに変換されることを報告している。
そこで、UDCA と LCA を投与したラット胆汁中
におけるこれらの代謝物を精査したところ、
これらが GSH抱合体として排出されているこ
とを明らかにした。このことは、胆汁酸が肝
内で代謝活性化された後 GSH抱合を受けるこ
とを示すものである。そこで、げっ歯類に特
有の 7種の胆汁酸の GSH 抱合体標品を有機化
学的に合成し、これと先に合成したヒト主要
胆汁酸 5 種の GSH 抱合体標品を指標として、
生理的条件下のラット胆汁中 GSH抱合型胆汁
酸を開発した LC/ESI-MS により精査した。そ
の結果、β-ムリコール酸、CA、デオキシコー
ル酸、LCA 及び 12-オキソ LCA の GSH 抱合体
が胆汁中に排泄されていることが分かった。
さらに、本法をヒト胆汁に適用し、先天性胆
道拡張症患児と非症候性小葉間胆管減少症
患児胆汁ではケノデオキシコール酸あるい
は LCA が GSH 抱合体として胆汁中に排出され
ていることを世界に先駆けて実証した。これ
らの結果は、胆汁酸とタンパク質付加体形成
による毒性発現を抑止する生体防御機構と
しての新規代謝経路の存在を示唆するもの
である。さらに胆汁酸の主要代謝物であるグ
リシンやタウリン抱合体のみならず GSH抱合
型胆汁酸の質的・量的変動と疾患との関連が
明らかになれば、新規診断法あるいは本代謝
反応に基づいた新規治療法の開発が期待さ
れる。 
 
(2)胆汁酸の NAC 抱合に関する研究 
 薬物では生体内で生起した GSH抱合体がグ
ルタミルトランスペプチダーゼ、ジペプチ
ダーゼの作用を受けて NAC抱合体へと代謝さ
れて尿中に排泄されるとされている。このた
め、解毒薬あるいは抗酸化機能を期待したサ
プリメントとしても用いられる NACを投与す
ると、GSH と同様に胆汁酸の代謝活性中間体
と反応して NAC抱合体を生成すると推測され
る。そこで CA-CoA と CA-AMP を基質とする in 
vitro NAC抱合に検討を加えたところ、CA-AMP、
CA-CoAいずれもが非酵素的のみならずGSTの
作用を受けてCA-NACに変換され、特にCA-CoA
が NAC と反応しやすいことが分かった。さら
に LCA と NAC を投与した胆汁うっ滞モデル
ラットの尿中には LCA-NACが排泄されており、
胆汁酸が生体内で NAC抱合を受けることを実
証した。その一方では、NAC 抱合型胆汁酸が
生体中のカルボキシエステラーゼにより加
水分解されて非抱合型胆汁酸を遊離するこ
とも分かった。本結果は、NAC 抱合体の水溶
性と合わせて考慮すると、UDCA-NAC が注射剤
としても使用可能な UDCA のプロドラッグと
なる可能性を示すものである。 
 
(3)GSH 並びに NAC 抱合型胆汁酸の硫酸抱合
(1)、(2)に示したように、胆汁酸が肝内で代

謝活性化後 GSH 並びに NAC との抱合体へ変換
される代謝経路の存在が明らかとなった。こ
れら抱合型胆汁酸はいずれも 3位に遊離の水
酸基を持っており、胆汁酸の代謝反応を考慮
すると硫酸抱合を受けることが推測される。
そこで、標品として不可欠な 3位硫酸抱合体
を化学合成し、LC-MS による高感度測定法を
構築するとともに、GSH 並びに NAC 抱合型胆
汁酸を基質とする in vitro 硫酸抱合に検討
を加えた。その結果、いずれの基質もラット
肝サイトゾールによって硫酸抱合を受け、し
かもステロイド核上水酸基の少ないものほ
ど硫酸抱合を受けやすいことが分かった。し
かし、カルボキシルエステラーゼの作用によ
りチオエステル結合が速やかに加水分解を
受け、大部分は遊離型胆汁酸とその 3位硫酸
抱合体に変換されており、生体では GSH/NAC
硫酸二重抱合体としては排泄されないこと
が推測された。 
 
(4)胆汁酸代謝活性中間体の反応性 
 CA の代謝活性中間体である CA-AMP と
CA-CoA はいずれもグリシンやタウリンのア
ミノ基と反応するばかりか GSH や NAC のチ
オール基とのアシル転移反応により抱合体
へと変換される。そこで CA-CoA と重水素標
識 CA-AMP の 1:1 混合物を基質としてグリシ
ン、タウリン、GSH、NAC との反応性をイオン
クラスター法により精査したところ、前者は
GSH や NAC とのチオール基、一方、後者はグ
リシンやタウリンのアミノ基との反応性に
富むことを明らかにした。 
 これらの結果は GSH抱合型胆汁酸の代謝と
生成機構を解明する上で有用な知見となる。 
 
(5) UDCA-NACのプロドラッグとして開発研究 
 重水素標識 UDCA-NAC をラットに静脈内投
与したところ、UDCA-NAC が体内で速やかに加
水分解を受けて消失し、UDCA を遊離してグリ
シン及びタウリン抱合体に変換されていた。
さらに、アセトアミノフェン誘発性肝障害モ
デルラットにおける肝障害マーカー酵素の
変動に検討を加え、UDCA-NAC がマーカー酵素
の上昇を有意に抑制することを明らかにし
た。今回得られた知見は UDCA-NAC が肝機能
改善薬として有用なことを示すものであり、
UDCA-NAC を注射剤として開発してゆく上で
の重要な礎になるものと思われる。 
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