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研究成果の概要（和文）：骨量は運動によって増加し、長期の臥床、神経損傷による不動、宇宙での微少重力状態環境
下では減少し、いわゆる廃用性骨粗鬆症を呈する。メカニカルストレスは、骨内に埋め込まれた骨細胞ネットワークが
感知し、骨表面の骨芽細胞・破骨細胞にシグナルを伝達し、骨量を調節している。Pdk4は、ミトコンドリアでのエネル
ギー産生を抑制する酵素であるが、非荷重時に成獣マウスの骨芽細胞・骨細胞に誘導された。Pdk4ノックアウトマウス
では、非荷重時の骨量減少が起こらず、成獣マウスの非荷重時の骨量減少に関与していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Bone mass is increase by exercise and reduced by long-term bed rest, immobilizatio
n caused by nerve injury, and microgravity in the space. These non-weight bearing conditions cause disuse 
osteoporosis. Osteocyte network, which is embedded in bone, is responsible for the sensing of mechanical s
tress and the transduction of the signal to osteoblasts and osteoclasts in the bone surface, and regulates
 bone mass. Pdk4, which is a kinase that inhibits energy production in mitochondria, was upregulated in os
teoblasts and osteocytes in the unloaded condition of adult mice. Bone loss in the unloaded condition was 
not caused in Pdk4 adult knockout mice, indicating that Pdk4 is involved in bone loss in the unloaded cond
ition of adult mice. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

医歯薬学

キーワード： 骨細胞　破骨細胞　廃用性骨粗鬆症　メカニカルストレス　Pdk4

歯学・機能系基礎歯科学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 骨量は運動によって増加し、長期の臥床、
神経損傷による不動、宇宙での微少重力状態
環境下では減少し、いわゆる廃用性骨粗鬆症
を呈する。廃用性骨粗鬆症は、高齢化に伴う
長期臥床患者や脳血管障害による下肢の麻
痺患者等の増加により、急激に増加している。
骨形成と骨吸収はカップリングし、バランス
が保たれているが、非荷重状態では、骨形成
は抑制され、骨吸収が亢進し、骨量が減少す
る。このような力学的負荷あるいは非荷重を
いかに感知し、骨量が制御されるかが長年議
論されてきた。骨の中でネットワークを形成
する骨細胞は、メカニカルストレスの感知お
よび伝達に最も適した構造として考えられ
てきた。骨細胞は、２つのネットワークを形
成している。骨の中で骨細管中を通る骨細胞
突起がギャップ結合によって連結し、骨全体
に細胞間ネットワークを形成している。骨芽
細胞突起と骨細胞突起もギャップ結合で連
結しており、この細胞間ネットワークは骨表
面の骨芽細胞に及んでいる。もう一つは、骨
小腔と骨細管の傍骨細胞間隙を用いた細胞
外ネットワークであり、これは骨表面あるい
は骨内の血管周囲へ開口している。この２つ
のネットワークを介して、血管および骨髄か
ら酸素、栄養、生存シグナルを得る他、骨表
面の骨芽細胞への様々なシグナルの伝達お
よび液性因子の骨外への放出を行っている
と考えられる。骨細胞ネットワークは、メカ
ニカルストレスを感知、骨芽細胞・破骨細胞
にシグナルを伝達し、骨量を調節していると
考えられている（Bone 2008, 42:606-615）。
骨細胞は非荷重時にスクレロスチンの発現
を増加させ、Wnt シグナルを抑制することに
より骨芽細胞機能を抑制していることが報
告されている（J Bone Miner Res 2008, 
23:860-869）。しかし、実際に骨細胞がメカ
ニカルストレスを感知し、骨量を調節してい
ることを証明することは困難であった。それ
は、骨細胞機能を欠失させようと骨細胞死を
誘導すると、骨小腔内に存在する骨細胞はマ
クロファージに貪食されずにネクローシス
を起こし、破骨細胞分化・活性化を引き起こ
し、骨吸収を惹起するからである。これは、
細胞内の免疫惹起分子が骨細管を通って、骨
表面に放出されることにより、マクロファー
ジを活性化、TNF-a、IL-6、IL-1 等の産生・
放出が促され、破骨細胞の分化・活性化、骨
吸収が促進されることによる。 
(2) 我々の作製した骨芽細胞特異的BCL2ト
ランスジェニックマウスでは、骨細胞突起お
よび骨細管の数が著減し、骨細胞死が起こる
が、骨細管の減少のために、ネクローシスに
よる骨吸収の亢進が起こらない。したがって、
細胞間ネットワークと細胞外ネットワーク
の両者が破綻しており、骨細胞機能を調べる
のに適したマウスである。このマウスの解析
により、骨細胞ネットワークは、生理的条件
下では骨形成を軽度抑制、骨吸収を軽度促進

していること、非荷重状態になると、この機
能は増強され、骨形成を強く抑制、骨吸収を
強く促進することが明らかになった。これら
の制御の一部は、骨細胞における Sost 発現
および骨芽細胞におけるRankl発現調節によ
っていた。さらに骨細胞ネットワークによる
骨量調節に関わる分子を同定する目的で、
BCL2 トランスジェニックマウスと野生型マ
ウスで、非荷重時に誘導される遺伝子をマイ
クロアレイにて比較、野生型マウスで誘導さ
れ、骨細胞ネットワークが破綻したマウスで
は誘導されない遺伝子を探索、Pdk4 を同定し
た。Pdk4 は、糖代謝でのエネルギー産生を抑
制する酵素である。Pdk4 ノックアウトマウス
を作製したが、野生型マウスに見られる非荷
重時の骨吸収亢進が、ノックアウトマウスで
は見られなかった。Pdk4 は、非荷重時に骨細
胞からのシグナルによって骨芽細胞に発現
誘導され、RANKL 発現を誘導、破骨細胞分化
を促進させることを明らかにした（Bone 
50:409-419, 2012）。また、Pdk4 は、破骨細
胞前駆細胞でも発現、破骨細胞分化に関わっ
ていることも明らかにした。さらに、Pdk4 は、
PDC (pyruvate dehydrogenase complex)の抑
制を介さずに破骨細胞分化を促進している
ことも明らかにしている。 
 
２．研究の目的 
Pdk には Pdk1, 2, 3, 4 があるが、骨格筋や
心筋で強く発現しており、筋での糖代謝によ
るエネルギー産生においてのみ研究されて
きた分子群である。これらは、主に飢餓時に
誘導され、TCA サイクルの入り口で、ピルビ
ン 酸 脱 水 素 酵 素 複 合 体 (pyruvate 
dehydrogenase complex, PDC)をリン酸化、
抑制することにより、ピルビン酸のアセチル
CoA への変換を抑制、ミトコンドリアでのエ
ネルギー産生を抑制する。Pdk のうち Pdk4 が
最も骨に発現が高く、Pdk4 のみが、非荷重時
に骨芽細胞、骨細胞および骨髄細胞に発現誘
導されることも明らかにした。しかし、PDC
リン酸化に対する Pdk4 アンタゴニストは、
破骨細胞分化に影響を与えなかった。したが
って、Pdk4 はこれまでの通説とは異なり、PDC
以外のリン酸化基質を持つ可能性を示唆し
ている。さらに、Pdk4 にはミトコンドリア移
行シグナルを持たないアイソフォームが存
在し、これが骨芽細胞に発現していることも
見いだしている。したがって、Pdk4 は、ミト
コンドリアだけでなく細胞質にも存在して、
RANKL 発現誘導に関わる分子のリン酸化を行
っている可能性が示唆された。研究期間内に
Pdk4 によってリン酸化される新たな基質を
同定、その分子が Pdk4 によるリン酸化によ
って、RANKL 発現および破骨細胞分化を促進
させるか明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 非荷重と Pdk4 の相関 
８週齢の野生型マウスを３日、７日、１４日



尾部懸垂し、骨芽細胞および骨細胞分画より
RNA を抽出、リアルタイム RT-PCR で Pdk 発現
をコントロール群（非尾部懸垂群）と比較し
た。また、１４週齢の野生型マウスを２週間
尾部懸垂し、同様に Pdk 発現をコントロール
群と比較した。１４週齢の野生型および Pdk4
ノックアウトマウスを用い、１週間の尾部懸
垂を行い、骨量の変化をマイクロ CT で、そ
れぞれのコントロール群と比較した。 
 
(2) 酵母ツーハイブリッド法による Pdk4 結
合タンパク質の同定 
Pdk4 の全長 cDNA あるいはその cDNA 断片を
LexA(DNA 結合ドメインとして使用)に結合さ
せ、Western blot により bait としての融合
蛋白の安定性を調べた。初代培養骨芽細胞よ
り cDNA ライブラリーを構築、B42（転写活性
化ドメインとして使用）を含む prey ベクタ
ーに挿入した。酵母を用いた two hybrid 
system により、結合蛋白を同定した。結合は、
pull down assay で確認した。 
 
(3) ミトコンドリアターゲティングシグナ
ル配列変異 Pdk4 過剰発現細胞の作製 
C 末端に GFP を付加した Pdk4 の全長 cDNA お
よびミトコンドリアターゲティングシグナ
ル配列を変異させたDNAを用いて発現ベクタ
ーを作製した。これらを骨芽細胞株に導入、
ミトコンドリアマーカーで免疫染色後、蛍光
顕微鏡にて GFP の局在を観察した。また、
Western blot にて発現レベルを確認した。 
 
(4)リン酸化タンパク質の定量 
デキサメサゾンによって Pdk4 を誘導するた
め、野生型および Pdk4 ノックアウトマウス
由来の初代培養骨芽細胞にデキサメサゾン
を添加した。これらの細胞より蛋白質を抽出、
トリプシン消化した。iMAC 法によりリン酸化
ペプチドを濃縮、液体クロマトグラフィーに
て分離後、TOF MS/MS による質量分析を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1) 非荷重と Pdk4 の相関 
 ８週齢の野生型マウスを 3日、7日、14 日
間尾部懸垂を行い、骨芽細胞分画、骨細胞分
画での Pdk4 発現を検討した。８週齢マウス
では、コントロール群（非尾部懸垂群）と比
較し、骨芽細胞分画、骨細胞分画での Pdk4 
mRNA の発現上昇は、尾部懸垂群３日、７日、
14 日ともに認められなかった。次に１４週齢
マウスを用いて同様の実験を行った。14週齢
マウスでは、骨芽細胞分画、骨細胞分画とも
に、コントロール群と比較し、尾部懸垂群３
日、７日、14 日いずれにおいても Pdk4 の発
現上昇を認めた（図１）。１６週齢の７日間
の尾部懸垂でも尾部懸垂群はコントロール
群と比較し、Pdk4 の発現上昇を認めており、
骨細胞の成熟が Pdk4 の発現誘導に必要であ
ることが示唆された。 

 
図１ 14 週齢野生型マウスの尾部懸垂３日、
７日、14 日後の骨芽細胞分画（OB）、骨細胞
分画（OC）での Pdk4 の発現（G: ground group,
コントロール群；TS: tail suspension, 尾
部懸垂群） 
 
14 週齢野生型マウスおよび Pdk4 ノックアウ
トマウスを用いて１週間の尾部懸垂を行い、
マイクロ CT で解析した。骨量、海面骨厚は
野生型マウスで減少したが、Pdk4 ノックアウ
トマウスでは減少しなかった。16 週齢マウス
でも同様の結果を得ており、14 週齢以降では、
非荷重時の Pdk4 の発現上昇が骨量減少を引
き起こす要因であることが示唆された。 
 
(2) Pdk4 の基質タンパク質の探索 
 初代培養骨芽細胞より構築した cDNA ライ
ブラリーを prey ベクターに挿入、Pdk4 の全
長 cDNA を bait として、酵母ツーハイブリッ
ド法を施行した。しかし、破骨細胞分化・活
性化に関与する可能性のあるタンパク質は、
同定されなかった。 
 ミトコンドリアターゲティングシグナル
配列を変異させ、細胞質内の Pdk4 の濃度を
上げることを試みた。C 末端に GFP を付加し
た Pdk4 の全長 cDNA を用いて発現ベクターを
作製、骨芽細胞株に導入した場合、ミトコン
ドリアに Pdk4 は局在していた。ミトコンド
リアターゲティングシグナル配列に変異を
導入した DNAを用いて GFP融合発現ベクター
を作製、骨芽細胞株に導入した場合、細胞質
に GFP を検出できたが、発現レベルは低かっ
た。そこで、野生型および Pdk4 ノックアウ
トマウス由来の初期培養骨芽細胞を用いて、
リン酸化タンパク質を比較することにした。
iMAC 法によりリン酸化ペプチドを濃縮、液体
クロマトグラフィーにて分離後、TOF MS/MS
による質量分析を行っているが、現在のとこ
ろ、破骨細胞分化・活性化に関与する候補タ
ンパク質は得られていない。 
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