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1 緒論  

腎不全患者は, タンパク質の最終代謝物で

ある尿素の血中濃度が上昇すると尿毒症とな

り, 腎臓の機能を人工的に補うために人工透

析を行う必要がある。人工透析に用いられる半

透膜は, 血液中の尿素を除去するとともに血

中有効成分も除去されるため, 本研究では, 対

象物質に対する鋳型を有することによって対

象物質を選択的に認識, 吸着する分子インプ

リント法に着目した(Fig. 1)1)。本報では, ヘモ

グロビン(Hem)存在下における尿素インプリ

ントアクリルアミド/アクリル酸共重合ゲル

(Urea-MIP)への尿素の吸着について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 実験方法 

2-1 Urea-MIPの調製 

 KH2PO4/NaOH緩衝溶液 (pH 7.4, I=0.05)に

種々の濃度の機能性モノマーと尿素 0.1 mmol

を溶解させた。ここで対象物質である尿素と水

素結合するモノマー(機能性モノマー)には, 4-

ビニルピリジン (4-VP), 4-ビニルアニリン

(4-VA), アクリル酸(AAc)を用いた。その後, モ

ノマーとしてアクリルアミド(AAm), 架橋剤

としてN,N’-メチレンビスアクリルアミド(BIS) 

0.4 mmolを溶液中のAAmと機能性モノマーの

総量が1.0 M, AAm＋機能性モノマー：BISのモ

ル比が25：1となるように加えた。さらに重合

促進剤としてN,N,N’,N’-テトラメチレンジアミ

ン(TEMED) 3.0 mmol, 重合開始剤として過硫

酸アンモニウム (APS) 0.2 mmolを加え , 

KH2PO4/NaOH緩衝溶液(pH 7.4, I=0.05)で10.0 

cm3に定容した。25 ℃で6時間ゲル化させた後, 

直径10.0 mm, 高さ1.0 mmのディスク状に成型

した。成型したゲルを蒸留水で洗浄し, 尿素を

取り除くことでUrea-MIPを得た。また, 尿素を

インプリントしていないゲル(Urea-NIP)も同様

に調製した。その後, Urea-MIPおよびUrea-NIP

を凍結乾燥した。4-VP, 4-VAまたは, AAcを加

え , 調製した Urea-MIP をそれぞれ Urea- 

MIP(4-VP), Urea-MIP(4-VA), Urea-MIP(AAc)と

し , 機能性モノマーを加えずに調製した

Urea-MIPをUrea-MIP(-)と表記する。 

2-2 Urea-MIPへの尿素の吸着実験 

乾燥したUrea-MIP 0.1 gをKH2PO4/NaOH緩衝

溶液5.0 cm3で膨潤させた。Urea-MIPに2.0 mM

尿素溶液10.0 cm3を添加し, Urea-MIPへの尿素

の吸着実験を行った。その後, インドフェノー

ル法を用いて尿素濃度を測定した2)。採取した

上澄み溶液0.1 cm3にpH 7.0 1.0 U/cm3ウレアー

ゼ溶液0.5 cm3を添加し, 37.0 ℃で15分間放置

した。さらに0.1 Mフェノール溶液2.0 cm3およ

び活性塩素 0.1 %以上になるように調製した

次亜塩素酸ナトリウム溶液2.0 cm3を添加し, 

撹拌した。10分放置後, 混合溶液の吸光度(625 

nm)を測定した。吸着開始時と吸着平衡時の試

料溶液の尿素濃度の差から時間 tにおける

Urea-MIPへの尿素の吸着量qt(μmol/g)を(1)式よ

り算出した。 

 qt=(C0－Ct)×V×106/m    (1) 

ここで, C0, Ct, Vおよびmはそれぞれ吸着開始

時0分の尿素濃度(M), 時間tにおける尿素濃度

(M), 尿素溶液の体積 (dm3)および乾燥した

Urea-MIPの質量(g)である。 

2-3 Hem存在下におけるUrea-MIPへの吸着実験 

膨潤したUrea-MIPに尿素およびHemの濃度

がそれぞれ2.0 mMおよび0.8 g/dm3となるよう
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に調製した尿素混合溶液10.0 cm3を添加した。

その後, インドフェノール法を用いて尿素濃

度からUrea-MIPへの尿素吸着量qt(μmol/g)を算

出した。また, 上澄み溶液の吸光度(500 nm)か

らUrea-MIPへのHemの吸着量qHem(μmol/g)を算

出した。 

3 結果および考察 

AAmのみで調製したUrea-MIP(-)(〇)および

Urea-NIP(-)(●)への尿素の吸着量の経時変化を

Fig. 2に示す。吸着平衡時のUrea-NIP(-)への尿

素の吸着量は, 4.6 μmol/gであった。Urea-MIP(-)

への尿素の吸着量は , 14.3 μmol/gとなり

Urea-NIPよりも3.1倍高い値を示したことから

Urea-MIPの尿素の鋳型は, 尿素の吸着に対し

て有効であることが明らかとなった。 

種々の機能性モノマーで調製したUrea-MIP

への尿素吸着量をFig. 3に示す。モノマー総量

に対する4-VPおよび4-VAのモル分率の増加す

るほどUrea-MIP(4-VP)(◇ )およびUrea-MIP 

(4-VA) (△)への尿素の吸着量は減少した。一方, 

Urea-MIP(AAc) (□)への尿素の吸着量は, モノ

マー総量に対するAAcのモル分率が高くなる

ほど増加し, 0.04以上で19.4 μmol/gと一定とな

った。モノマー総量に対するAAcのモル分率が

0.04で調製したUrea-MIP(AAc)への尿素の吸着

量は, Urea-MIP(-)(〇)およびUrea-NIP(AAc)(■) 

(6.0 μmol/g)に比べそれぞれ1.4および3.3倍高い

値を示したため, 機能性モノマーとしてAAcが

有効である。 

 Table 1にHem存在下におけるUrea-MIP(AAc)

への尿素の吸着量を示す。Hem存在下における

Urea-MIP(AAc)への尿素吸着量は, 14.5 μmol/g

となり, Hem不在下におけるUrea-MIP(AAc)へ

の尿素吸着量の75 %の値を示した。また, Hem

存在下におけるUrea-MIPへの尿素吸着量は, 

Hem不在下におけるUrea-NIP(AAc)よりも高い

吸着量を示した。さらにUrea-MIP(AAc)への

Hemの吸着量は, 起こらなかった。以上の結果

より, Hem存在下においても尿素の鋳型は尿素

の吸着に有効であると考えられる。 

4 まとめ 

尿素インプリントアクリルアミド/アクリル

酸共重合ゲル(Urea-MIP)への尿素の吸着を評

価した結果, 以下のことが明らかとなった。 

1. アクリルアミドゲルへの鋳型の導入は, 尿 

素の吸着に有効である。 

2. 尿素の吸着において4-VPおよび4-VAより

もAAcが機能性モノマーとして有効である。 

3. ヘ モ グ ロ ビ ン 存 在 下 に お い て も

Urea-MIP(AAc)は, 尿素を吸着する。 

 
Fig. 2 Changes in the amount of absorbed urea onto 

Urea-MIP(-)(〇 ) and Urea-NIP(-)(● ) with the 

immersion time at 25 ℃ and pH 7.4 

 

 
Fig. 3 Changes in the amount of adsorbed urea with 

the molar fraction of functional monomer at 25 ℃ 

and pH 7.4 (〇:Urea-MIP(-), □:Urea-MIP(AAc), 

◇:Urea-MIP(4-VP), △:Urea-MIP(4-VA), ●:Ur 

ea-NIP(-), ■:Urea-NIP(AAc))  

 

Table 1 The amount of adsorbed urea on Urea- 

MIP(AAc) in the presence of Hem at 25 ℃ and 

pH 7.4 
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