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Pancreatic βCell-specific Expression of Thioredoxin, an Antioxｭ
idative and Antiapoptotic Protein, Prevents Autoimmune and 
Streptozotocin-induced Diabetes. 
(勝 β 細胞特異的に，抗酸化ストレス作用および抗アポトーシス作
用をもっタンパク質であるチオレドキシンを過剰発現させると，自
己免疫性糖尿病ならびにス卜レプトゾトシン誘発性糖尿病の両方に
おいてその発症が抑制される。)

(主査)
教授荻原俊男
(副査)
教授宮崎純一 教授松津佑次

論文内容の要旨

「目的j 近年， 1 型糖尿病における免疫細胞による醇 β 細胞傷害の機序に酸化ストレスが重要な役割を果たすことを

示唆する報告がなされている。また，チオレドキシンは，最近その抗酸化ストレス作用および抗アポトーシス作用が

注目されるタンパク質である。本研究では， 1 型糖尿病のモデル動物である NOD (non-obese diabetic) マウスを用

いて，チオレドキシンを梓 β 細胞特異的に発現するトランスジェニツクマウスを作製することで，この惇 β 細胞傷害

の機序に酸化ストレスが重要な役割を果たしていることを in vivo で直接証明することを試みた。

「方法ならびに成績」 ヒトインスリンプロモーターにヒトチオレドキシン cDNA を接続したトランスジーンを構築

し，これを NOD マウス受精卵雄性前核細胞にマイクロインジェクションして， トランスジェニックマウスを作製し

た。次にトランスジェニックマウスの主要臓器より RNA を抽出して RT-PCR 法による解析を行った。その結果，ト

ランスジェニックマウスの醇にのみ，ヒトチオレドキシンが発現することを確認した。最終的にトランスジェニック

マウスは 3 系統樹立されたが，醇島を単離してタンパク質を抽出し，ウエスタンプロッティング法を用いることによ

り，ヒトチオレドキシンの発現を確認するとともに定量化し， 3 系統のうち 2 系統のトランスジェニツクマウスの勝

島でチオレドキシンが過剰発現していることを確認した。さらに醇島におりるマウスの内在性のチオレドキシンの発

現を解析し，拝外分泌細胞と比較してその発現量が低いことを確認した。

次にこれらトランスジェニツクマウスの糖尿病発症率を，経時的に尿糖を検出することで解析した。その結果，チ

オレドキシンの過剰発現がみられた2系統のトランスジェニツクマウスでは，対照群 (negative littermate) に対して

有意に発症が抑制されたが，過剰発現のみられなかった系統のマウスでは発症率に有意差を認めなかった。なお，チ

オレドキシンの過剰発現を認めるトランスジェニックマウスの12週齢雌における醇島炎の程度を組織学的に検討した

が， トランスジェニックマウスと対照群との聞に有意差を認めなかった。

さらに，これらトランスジェニツクマウスと C57BL/6 (B6) マウスとの F1 マウスを作製し，これらマウスに酸化

ストレスを介して糖尿病を誘発するとされる薬剤ストレプトゾトシン (STZ) を投与した。その結果， F1 のトランス

ジェニックマウス群では対照群に比較して，有意に血糖の上昇が抑制された。さらに棒のインスリン含有量を測定し



たところ， トランスジェニック群で有意にインスリン含有量は保持されていた。なお， トランスジェニツクマウスと

対照群とでは，その勝島のインスリン分泌能に有意差を認めないことを確認している。

「総括」 抗酸化ストレス作用をもっタンパク質，チオレドキシンを勝 β 細胞で過剰発現する NOD マウスでは，その糖

尿病の発症が有意に抑制された。しかも勝島への免疫細胞浸潤の程度に有意差を認めないことから，その糖尿病発症

抑制機序は，浸潤した免疫細胞による酸化ストレスに対する勝 β 細胞の抵抗性によることが考えられる。さらに，酸

化ストレスを介して騨 β 細胞を傷害すると考えられている薬剤 STZ の投与実験においても，糖尿病発症が抑制され

ることが示された。これらの結果から，酸化ストレスが枠-β 細胞傷害に重要な役割を果たしていることが示唆された。

また，醇 β 細胞において内因性のチオレドキシンの発現が醇外分泌細胞に比較して少ないことを示し，このことが酸

化ストレスに対する醇 β 細胞の脆弱性の原因の l つである可能性を示唆した。

論文審査の結果の要旨

本研究において遺伝子工学的・発生工学的手法を用いた糖尿病の発症機構の解析をおこない，特に本研究では抗酸

化ストレスおよび抗アポトーシス作用をもっタンパク質チオレドキシンを 1 型糖尿病モデルである NOD マウスの豚

β細胞に過剰発現させることによりその糖尿病発症が抑制されることを示した。さらにこの枠・ β 細胞特異的にチオレ

ドキシンを過剰発現するトランスジェニックマウスでは，酸化ストレスを介して勝 β 細胞を選択的に傷害する薬剤ス

トレプトゾトシンに対しても抵抗性を持つことを示した。これらの結果は， in vivo で初めて酸化ストレスが自己免疫

性糖尿病の発症に重要な役割を果たしていることを直接的に示唆するものであり，今後の糖尿病における牌 β 細胞傷

害の機序を研究する上で大きな意義を有するものと思われる。

さらに本研究では，抗酸化ストレス療法が勝島炎の発生以後であっても 1 型糖尿病の発症予防および治療に有用で

ある可能性を in vivo で直接的に示唆したものであり，学位の授与に値するものと認められる。
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