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アドメノート

薬物動態研究における実験材料及び

評価系開発の最近の動向

名古屋市立大学大学院薬学研究科

松永民秀

肝細胞，腎尿細管上皮細胞，小腸上

皮細胞，脳血管内皮細胞，心筋細胞，

神経細胞などのヒトの試料は，創薬研

究の薬物動態試験や毒性試験において

極めて有用な実験材料であるが，入手

が困難な場合が多く，たとえ入手でき

たとしてもロット間差が大きいうえ

に，量も限られている．近年，胚性幹細胞(ES 細胞)や人

工多能性幹細胞(iPS 細胞)などの多能性幹細胞がヒトより

樹立され，生体を構成する全ての細胞に分化する能力を秘

めていることから，創薬研究における新しい実験材料とし

て注目されている．特に，肝細胞への分化については数多

くの研究が行われており，薬物動態試験や毒性試験への利

用が大いに期待されている1,2)．一方，生体の様々な組織

にある組織幹細胞(体性幹細胞，成体幹細胞)は，分化の方

向性がある程度決まっているため多能性幹細胞と比較して

分化能は限られているが，高い増殖性を維持しており，目

的とする細胞への分化が比較的容易であるという利点があ

る．その中で，間葉系幹細胞(mesenchymal stem cell)

は，本来間葉系に属する細胞(骨細胞，心筋細胞，軟骨細

胞，腱細胞，脂肪細胞など)への分化能を持っているが，

最近グリア細胞(外胚葉由来)や肝細胞(内胚葉由来)など，

胚葉の差をこえて中胚葉性でない組織にまで分化できる可

塑性を持っていることが示された3)．間葉系幹細胞から分

化誘導された肝細胞様細胞は，薬物代謝活性や薬物代謝酵

素の誘導能を有しており，薬物動態研究の有望な材料の 1

つとして興味が高まっている4,5)．

肝臓は再生能力に優れた代表的な臓器である．しかし，

成人の肝細胞を体外で培養した場合，増殖能力が殆ど無い

ばかりか，肝細胞特異的な機能が急激に低下し，それを維

持することさえ困難である6)．種差があることから，臨床

でのヒトでの薬物の挙動を予測するためにヒト細胞を用い

た試験が必要不可欠とされている．そのためヒト凍結肝細

胞を使用するケースが年々増加している．しかしながら，

通常の培養方法あるいは装置でヒト肝細胞を培養すると，

プレートに接着しにくく，生体に近い機能を維持すること

ができないことから長期の薬物代謝や毒性試験には不向き

である．これまで，三次元細胞培養装置，浮遊(スフェロ

イド)培養法，サンドイッチ培養法など生体環境に少しで

も近づけるための培養技術の開発が進んできた79)．この

ような技術は，貴重で高価なヒト試料の有効利用に繋がる

だけでなく，幹細胞の肝細胞への分化誘導において，肝特

異的機能を獲得・維持することにも利用できる大変貴重な

技術である．

一方，細胞培養技術を用いた in vitro 研究ではなく，ヒ

ト化動物を作成することによる in vivo での薬物動態試験

を行う系も確立されている．その中で最も代表的なものが

ヒト肝細胞を持つキメラマウスであろう．このマウスは，

肝臓に障害を持つ albumin enhancer/promoter urokinase

plasminogen activator トランスジェニックマウス(uPA マ

ウス)と免疫不全の SCID マウスを掛け合わせ，どちらの

形質もホモ接合体である uPA/SCID マウスであり，ヒト

の肝細胞を移植することで80がヒト肝細胞に置換した

肝臓を持つ10)．このヒト肝細胞を持つキメラマウスは，

既に薬物動態研究において高い評価を得ている1113)．一

方，ヒト人工染色体(HAC)技術を基にさまざまな遺伝子

の機能を解析するツールとして HAC ベクターが開発され

た．この HAC ベクターシステム技術を利用し，ヒトの医

薬品代謝において最も重要な酵素である CYP3A 遺伝子ク

ラスターを導入した CYP3A ヒト型マウスが作製された．

本マウスは，肝臓と小腸にヒト CYP3A を発現したモデル

動物としてヒトにおける CYP3A を介した薬物相互作用や

薬物代謝が血中動態に及ぼす影響を in vivo で予測する新

規モデルとして注目されている．

薬物の多くは複数の代謝酵素により代謝を受けると共

に，薬物や代謝物の細胞内への取り込みや排泄にはトラン

スポーターが関与している．また，発現には多くの転写因

子が複雑に関与しており，受容体には種差があることも知

られている．ヒト肝細胞を持つキメラマウスはヒト肝細胞

そのものであることから，薬物動態試験や毒性試験におい

て薬物代謝酵素や薬物トランスポーター等の関与や相互作

用を総合的に評価できる実験材料として優れている．しか

し，少量残っているマウスの肝細胞の影響を無視できない

場合もあることが知られているし，in vivo と言っても経

口投与で問題となる小腸での評価は出来ない．一方，

CYP3A HAC マウスの場合では薬物代謝で重要な

CYP3A が小腸と肝臓に発現していることから，小腸での

代謝も解析できる特徴がある．しかし，HAC マウスでは

人工染色体を導入して発現した酵素により解析することに

なり，その他の代謝酵素との関わりや誘導評価における転

写因子あるいは受容体については今後の課題かと思われる．

各種オミックス技術は，創薬研究において重要な地位を

占めてきた．その中でメタボロミクスは，大規模な発現プ

ロファイリングやプロテオーム研究を論理的に補完するも

のとして急速に浸透している手法である．この技術は，あ
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る遺伝子，または生理的・病理的環境が異なった複数の系

において多数の構成分子を網羅的・包括的に分析し，その

プロファイルを比較することにより，細胞のある瞬間の生

理的・病理的現象に最も関与する可能性の高い因子を明ら

かにすることができる14,15)．しかし，代謝物は化学的にき

わめて多様であることから，メタボロミクスには分析上の

大きな困難が伴う．その困難を克服する技術として，高感

度と高分離能を兼ね備えた LCMS/MS など質量分析装

置があげられる．

新しい実験材料や評価系の開発は，これまで困難だった

薬物動態研究を容易にすることで，その予測精度を増すこ

とになり，延いては安全で有効な医薬品の開発に資するこ

とになる．そこで，本シリーズは各分野の専門の先生によ

り，第 1 回「多能性幹細胞と組織幹細胞」，第 2 回「3 次

元培養・ミクロ組織形成技術」，第 3 回「ヒト化モデル動

物」，第 4 回「質量分析装置」で紹介して頂く予定である．
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