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研究成果の概要（和文）：胎子と新生子の発育にはCaやPなどのミネラルが重要で，これらのミネラルは全て母体から
供給される。本研究では牛の乳腺と乳汁、および胎盤における副甲状腺ホルモン関連タンパク質（PTHrP）のミネラル
代謝に対する機能について検討した。その結果、乳汁中PTHrP濃度は多くの乳汁中タンパク質と異なり、初乳では経産
牛よりも初産牛でその濃度が高く、分娩後は徐々に上昇していくというユニークな性質を持つことが分かった。また、
胎子循環血液中の高いPTHrP濃度は主に胎盤節子宮側のPTHrPに由来することが示唆された。牛においてもPTHrPが胎子
期から新生子期のミネラル代謝に大きく関与していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Calcium and phosphorus are very important for the growth of fetus and newborn 
animals and all amounts of these minerals are derived from the mother’s circulation. This study 
investigated the function of parathyroid hormone-related protein (PTHrP) on mineral metabolism in the 
mammary gland, milk, and placenta of dairy cows.
The study identified 3 unique characteristics of milk PTHrP concentration in the early stages of 
lactation: milk PTHrP concentration is higher in primiparous than multiparous cows, milk PTHrP 
concentration is lower in colostrum than later milk, and the difference in milk PTHrP concentration 
between primiparous and multiparous cows at 3 days postpartum is more strongly influenced by age than 
milk yield. Moreover, the higher concentration of PTHrP in the fetal circulation was speculated to come 
from the maternal placentoma.

研究分野： 獣医内科学
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１．研究開始当初の背景 
悪性腫瘍に随伴する高カルシウム血症の原
因物質として発見された副甲状腺ホルモン
関連タンパク質（parathyroid 
hormone-related protein; PTHrP）であるが、
現在では正常組織に広く存在することが知
られている。なかでも分娩後、泌乳を開始す
ると乳腺組織での PTHrP 遺伝子発現は急激
に上昇し、通常血液中では fM から pM オー
ダーしか含まれないといわれるのに対して、
その 1万倍以上の高濃度で乳汁中に分泌され
る。しかしこの乳腺組織で産生されるPTHrP
の生物学的な意味については、いまだ答えが
得られていない。また、これまでの研究では
牛においては、母子ともに血液中ではPTHrP
を検出することはできず、カルシウムをはじ
めとするミネラル代謝などに対する影響は
不明なままである。 
 
２．研究の目的 
（１）乳汁中に大量に存在することが知られ
る PTHrP であるが、この PTHrP が初乳中
の抗体のように子牛の体内に取り込まれ作
用するのであれば、初乳の時期とそれ以降の
常乳では乳汁中 PTHrP 濃度が異なるはずで
ある。また、初乳中の抗体濃度は初産牛より
も経産牛で高いことが知られている。そこで、
分娩直後から牛の乳汁を継時的に採取し、そ
の PTHrP 濃度を測定した。 
 
（２）乳牛のミネラル代謝疾患である乳熱
（分娩性低カルシウム血症）の発症は泌乳開
始による乳汁へのカルシウムの喪失が最大
の原因である。そのため、乳汁におけるカル
シウムやリンなどの多量に含まれるミネラ
ルの動態については多く研究があるが、一方
でこれまで全く測定されていない微量なミ
ネラルも数多く含まれている。泌乳期乳腺組
織の PTHrP が乳熱の発症に関与しているの
であれば、乳汁中ミネラル濃度やミネラル間
の相互関係に対しても何らかの影響を持っ
ていることが推測される。そこで、こういっ
た相互作用を検討するために、多くのミネラ
ルを同時に、かつ迅速に測定できる ICP-MS
（誘導結合プラズマ質量分析計）を用いて、
牛乳の多元素同時測定を行った。特に多くの
周産期疾患が発生する泌乳初期に注目し、分
娩後の乳汁中ミネラル濃度の変化を継時的
に観察した。 
 
（３）胎子と新生子の発育にはカルシウム
（Ca）とリン（P）が重要で，ミネラルの供
給源は胎子期においては胎盤、新生子におい
ては乳汁だとされている。これまで牛の乳腺
と乳汁の PTHrP の性質を観察してきたが、
ここではこれらに加え、胎盤におけるPTHrP
の機能解析を行った。分娩時の母牛、胎子、
臍帯の血液中 PTHrP、Ca、P 濃度や PTHrP
の各臓器における遺伝子発現と、新生子血液
中の PTHrP、Ca、P 濃度の継時的変化を観

察し子牛ミネラル代謝への関与を検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）北海道の一酪農場において、ホルスタ
イン種初産牛７頭と経産牛７頭から、分娩直
後、1、2、3、7、14、21 の 7 回乳汁を採取
し、PTHrP 濃度を測定した。また、初産牛
と経産牛で PTHrP 濃度に有意な差があった
3 日目の乳汁を同農場の分娩牛 113 頭から採
取し、その原因を検討した。 
 
（２）先に行った実験の際に継時的に採取し
た乳汁の各種ミネラルの濃度をICP-MSによ
って測定した。さらに周産期において乳熱を
発症した牛 22 頭の発症時の乳汁を採取し、
健康な牛との乳汁中のミネラル濃度と
PTHrP 濃度に違いがないか検討した。 
 
（３）妊娠満期近くのホルスタイン種乳牛の
17 頭において帝王切開で胎子を娩出する際
に、母牛頚静脈、胎子頚静脈、臍静脈、臍動
脈、更には新生子 1 頭の頚静脈より採血し、
血液中 PTHrP、Ca、P 濃度などの測定を行
った。また帝王切開時に胎盤節を 4 頭から採
取し胎盤節子宮側と胎子側に分離した。加え
て娩出後死亡した胎子 1頭から甲状腺、肝臓、
腎臓を採材し、リアルタイム RT-PCR 法にて
各臓器における PTHrP 遺伝子発現量につい
て検討した。 
 
４．研究成果 
（１）初産牛と経産牛の乳汁を分娩 21 日目
まで採取し PTHrP 濃度を比較したところ、
分娩後 3日目までは初産牛の方が有意に高い
ことが明らかとなった。 

ついで初産牛と経産牛でなぜこのような差
が生じるのかを明らかにするために、両群合
計で 113頭の牛から分娩 3日目の乳汁を採取
し、乳汁中 PTHrP 濃度と月齢、乳量、更に
は乳汁中カルシウム濃度との関係を検討し
た結果、PTHrP 濃度は月齢と有意な負の相
関を持っていることが分かった。 
免疫グロブリンをはじめとする多くの乳汁
中タンパク質と異なり乳汁中 PTHrP 濃度は
経産牛よりも初産牛の初乳中で高く、また初
乳中で最も濃度は低く、その後は徐々に上昇
していくというユニークな性質を持つこと
が分かった。 
 

 



（２）これまでに分娩後の動態が知られてい
なかった乳汁中の 13 種類の元素の継時的変
動が明らかとなった。その変動は、①カゼイ
ンなどのタンパク質濃度に影響を受けるも
のと、②ラクトースや乳糖など浸透圧要因に
影響を受けるものの、大きく二つのグループ
に分けることができた。乳熱発症牛の乳汁中
ミネラル濃度測定では、乳汁中 Ca 濃度が発
症牛において増加していると考えられたが、
分娩当日では健康対照群と有意な差は認め
られなかった。また、これまで議論されてき
た乳汁中 Ca 濃度と乳汁中 PTHrP 濃度の関
係を検討したが、これらの間にも有意な相関
は認められなかった。しかし、乳熱発症牛に
おいては乳汁中 Mg と Mo の有意な濃度上昇
が観察されたが、その意味は今後検討する必
要がある。 
 
（３）血液中濃度測定の結果、胎子循環血液
中の Ca と P の濃度は母牛より高濃度で、ヒ
トやマウスと同様であった。血液中 PTHrP
濃度は母牛頚静脈では全て検出限界以下、胎
子頚静脈、臍静脈、臍動脈中濃度では 2.5～
6.0 pM であり、この三つの血液中濃度に有意
な差はみられなかった。また胎盤節子宮側、
胎盤節胎子側、胎子臓器の PTHrP 遺伝子発
現を比較したところ、胎盤節子宮側で最も高
い発現量であった。 

血液中 PTHrP 濃度に臍動静脈間で差がない
ことと、胎盤節子宮側での高い遺伝子発現量
より，胎子循環血液中 PTHrP の主な由来は、
胎盤節子宮側であることが示唆された。また
新生子 PTHrP 濃度は出生後 3 日齢まで胎子
期と同濃度に維持されたが、血液中 Ca 濃度
は出生後 1 日以内で低下した。そのため、胎
子期と同濃度の血液中 PTHrP 濃度は新生子
においては、血液中 Ca 濃度には大きく関与
しないことが示唆された。 
 
これらの実験により、PTHrP が胎児期から
新生児期のミネラル代謝に大きく関与して
いることが明らかとなり、胎盤由来と乳腺由
来では分子や機能が異なることが示唆され
た。 
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