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牛乳カゼインの遺伝的変異

三河勝彦・上ケ島裕*・安井 勉

I.緒 昌

牛乳カセ、インの遺伝的変異については， 1961年

ASCHAFFENBURG1) によってかカゼインに 3種煩

の変異 A，B，Cおよびその組合せが発見されて以

来，多くの研究者により目51-，K-， r-および TS-カ
ゼインのそれぞれについても変異が報告されてい

る2，4，5，7，11，12，13，19，25，26，27)。

わが国では中西ら 18)の報告があり 81試料中

α81ーカゼインはすべて B，かでは Aが 78/81を占

め K-カゼインの場合は Aが 53/81，Bが 4/81そ

して ABは24/81を占めている。

この検定にはデンプンゲ、ル電気泳動(SGE)また

はポリアクリルアミド電気泳動が普通用いられる

が，ディスク電気泳動が使用される事もある九

本報は北大附属農場第二畜産部で飼育されてい

るホルスタインのうち 16頭と，ゲ、ルンジ-2 Ds， 
それにブラウンスイス 1頭についてカゼインのj宣

伝的変異を SGEにより検定し，あわせて泌乳期

の経過に伴うカゼイン成分の消滅をも調べた結果

である。

II. 試料および実験方法

l 試料

北大附属農場第二畜産部で飼育している泌乳中

の供試牛より 150-200mlの個乳を採取した。搾

乳後， 2，000 rpmで 30分間脱)j旨を行ない，水で

2倍に希釈して 0.5N-HClで pHを4.6に調整し

た。生ずる沈澱を水で2回洗浄した後，もとの量

になるよう水にけん濁させ， 0.5N-NaOHで pH

を7.0に調整した。この溶液を再び pH4.6にし，

生じた沈澱を水で、2回洗浄して得られたカゼイン

は -25
0Cで凍結保存した。
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泳動パターンの標準として用いた Whole-，aS1-， 

，9-および κーカゼインは， それぞれ等電点沈澱に
よる常法， THOMPSON & KlDDYの方法24)，PAYENS 

& MARKWl]Kの方法20)および ZITTLE& CUSTER 

の方法31)によるもので， これらはすべて混合乳

より精製し，凍結乾燥して保存中のものを使用

し7こ。

遺伝的変異;の知られている試料としては，カナ

夕、 NRCの Dr.Y. K. KIM料の提供による，エア

シヤ一種の 1可hole- カゼイン (αwB，s-A， K-A) 

の凍結乾燥標品30)を用いた。

2. デンプンゲル電気泳動 (SGE)

W AKE & BALDWINの原法的では Kーカゼイン

の遺伝的変異が検定出来ないので， NEELlN19)や

SCHMlDT21)の方法に準じてルカゼインの S-s結

合を還元するために，デンプンゲルに 2-メルカプ

トエタノールを加えた。

その組Iil(:は 200mlあたりデンプン (Connaught

Mecl. Res. Lab.， Tronto， Canacla) 24.4 g， pH 8.6 

のトリスークエン酸緩衝液20ml，尿素 84g， 2-メ

ルカプトエタノール 0.4mlそれに水 120mlで

ある。

このゲルを直垂法によって泳動させるためビニ

ールシートをかけて固定し，電極液には飽和NaCI

の代わりに 5%KClを，ブワッジには波;紙の代わ

りに 5%KClを含む寒天ブリッジを用し、た。泳動

は定電圧電源に接続して 160Vで21時間 2
0
Cで

行なった。終了後，ゲ、ルを 21曹に切断して上!曹を

除き，下層はアミドブラックlOBを0.5%含むメ

タノール:酢酸水二5・1:5溶液に 20-30分間浸

して染色し， 2-3時間水洗の後，染色液に用いた

同じ浴媒で過剰色素の脱色を千jなった。

SGEに用いる試料のうち凍結保存中のものは
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室温で解凍し，その 0.04gを秤量してこれに 7M-

尿素を含む pH8.6のトリスークエン酸緩衝液を

0.8ml加えてカゼインを溶かした。凍結乾燥して

保存中のカゼインは 0.01gを秤量して tと同慌に

溶かした。 カゼインが完全に溶けた後， 0.05 gの

デンプンを加えてベースト状とし，このうちから

約0.1mlをゲ‘ルの試料棒に注入した 3

III. 結果および考察

0.2%の与メルカプトエタノールを含むテンプ

G¥.s3一時一+

ンゲル電気泳動IpH8.6，7M働尿素lによる Whole-

a'sl-， .5-およびKーカゼインの泳動パターンを Fig.1
に示した。

この図において aおよび bは両方とも羽Thole-

力ゼインであるが，前者はホルスタインの混合乳、

後者は遺伝的変異が α81・B，，3-A， K-Aと判定済の
エアシヤーの個乳から調製したカゼインである 2

試料 cは α81・， dはかそれに eはルカゼインであ

るが， この 3者はいずれもホルスタインの混合乳

によるものである。

-一一-dtsJ 

←一一β

噌一一-x

ー一一-7

Fig. 1. Standard SGE Patterns of Puri五edCasein. 

a: whole-casein I pooled milk from Holstein-Friesian I 

b: individual Ayrshire whole-casein I日81・B，，3-A， I(-A， 
c 日81・caseinI pooled milk from Holstein-Friesian I 

d: ，5-casein 
巴 Jr-CaSeln

bに示したエアシヤー牛の個乳カゼイン泳動(

ターンのうち α83ーカゼインを1.005，29)としてその

相対易動度を計算すると，日:81-(1.11)，p-tO.781，お
よび KーカゼインtO.45¥となり，現在迄に生nられて
いる SGEにおけるトカゼインの相対易動度22・28)

(Table 1， K-A : 0.601と比較してエアシヤーのトカ

ゼインの易動度が低い値を示しているコ

{凶乳試料の SGEパターンの例法 Fig.2に示し，

全試料 19頭の相対易動l支を計算したのが Table2

である。これらのデータのうち K-Aおよび K-Bカ

ゼインに相当する相対易動lE主，前述のエアシヤ

Table 1. Relative Mobility of Casein Genetic 
Yariants on Stapch Gel Electrophoresis 
，SGEI listed in the Literatures22，28). 

Variant Relative Mobility 

日81-A 1.18 
a81-B 1.10 
日81-C 1.07 
， ? ， 1.04 

Reference zone .日時1.00
t宇 0.86
，3-A 0.80 
，3-B 0.76 
，3-C 0.70 
I(-A 0.60 
κB 0.52 



一個乳 (Fig.1)との比較，さらにトカゼインの変

異が A とBそれに両方を含む ABの3型しかな

い事3)を考え合わせると， ~íT者が 0.45-0.48，後

者が 0.37-0.41の範囲であると結論される。

従って，本実験条件においてエアシヤーの b カ

セインが 0.45を示したのもこの範囲に含まれる

事になる。中西ら問は{III台近郊のホルスタイン個

乳カゼインの遺伝的変異を調べ，本実験の場合と

同様その程度は少ないながら K-カゼインの相対

易動度が文献他に比べ低い事を認め K-Aでは

0.55， K-Bの場合は 0.49であった事を報告して

L、る。

一方， α1:;:;-カゼインについてみると，エアシヤ一

個乳叫l-Bカゼインの易動!庄が1.11，これに対し
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木実験の場合は1.09-1.12(Table 2)であり文献

他の1.10とよく一致していた。また， (3-カゼイン

の場合，エアシヤーではかAで0.78，木実験値の

範岡は A型で 0.79-0.81，B型で 0.76であり，文

献仙のかA (0.80)およびかB(0.76)に比べるとエ

アシヤーでやや低い以外は良く一致していた。

以 tのように日slーやかカゼインの場合は木実

験におけるように実験条件が多少異なっていても

よく一致した似を示し，もちろん同じ実験条件で

は異なった実験室で、判定を行なっても同じ結果を

示す幻)のに対し，ルカゼインの場合には相対易動

度が同じ値になりにくいという現象についてはさ

らに検討を要すると思われる。

変異の分イIJにWJしては，木実験では例数が少な

Table 2. Distribution of Casein Genetic Varirnts of 19 Cows' 

Milk from Hokkaido University Herd. 

ハsl--Casein s-Casein K-Casein 

RM* Variant RM  Variant RM  Variant 

H 606** 1.10 B 0.79 A 0.47 A 

H614 1.11 B り.79 A 0.45 A 

H 62:i 1.11 B 
0.76 AB 0.48 A 

Hβ:iO 1.10 B 。79 A 0.46 A 

H 6:，5 1.10 B 0.79 A 0.47 A 

H 642 1.11 R 0.79 A 0.45 A 

H 652 1.10 B 。79 A 0.46 A 

H 654 1.12 B 0.81 A 0.:i7 AB 

H(i59 1.11 B 0.79 A 0.::37 AB 

H660 1.11 B 0.80 A 0.::39 AB 

H 664 1.12 B 0.80 A 0.::37 AB 

H665 1.11 B 0.80 A 0.45 A 

H 666 1.11 B 0.80 A (U7 AB 

H 070 1.09 B 0.80 A O.::l9 AB 

H671 1.10 B 0.80 A 0.:i9 B 

H672 1.11 B 0.80 A O.::l8 AB 

G 296 l.lO B 0.80 A 0.41 AB 

G:J02 1.10 B 0.81 A 0.48 A 

B 15 1.09 B 0.81 A 0.48 A 

キ Relativemobility 

ネネ H: Holstcin-Friesian， G: Guernsey. B: Brown-Swiss 
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いため一般的な結論ば出来ないが， 的 Iーでは全音/;

が B型であり， かカゼインは 1例 IAB型!を除

いて全部A型である事が特徴的である。

ASCHAFFENBURGはその乳タンパクの遺伝的変

異に|珂する総説3)の中で， α51-カゼインにおL、て

B 型の染色体頻度が西洋!日1種の牛については 0.90

(+) 

αs，-B一一→
o<.sヨ

メタ -Aーーー→
β-8  

Y 一一一+

01'1ヂ/刀

(ー)

A b C 

を越し，特にエアシヤーでは1.00に達する，また

i弘カゼインでは全1171種にわたって A型の割合が

多い事を述べているG KIDDYら11)もCf.l-Bの頻度

は AB，BCをも含めると調査した 1，337頭の牛の

97.0%を占める事を報告している。本実験のデー

タはこの一般的傾向とよく一致した結果をぶし，

d e 

一一

ず 3 
Fig. 2. Some Typical SGE Patterns of Hobtein-Friesian Casein. 

a: H 614 1({81・B，，i-A， ，，-AI b: H 623 1日sl-B、，3-AB、I，-AI
c: H 670 I日sl-B，，3-A， {[-AB， d: ]-] 671 1 <rsl-B， ，3-A， IトB，

e: H 664 I日81・B，，3-A， {[-AB 1 f: Jケ1665，日81-B司 13-A，/l-AI 
g: H 670 I日sl-B，，3-A， {[-AB， 

(+) 

アSOI'S'-
onpn 

(一) 診 ら 議Q侮 傘 f 事 J 最

Fig. 3. Difference in Casein Components during Lactation P巴riod

The whole-casein was prepared from milk， a 'one day after parturition'、b2 days、

c <3 days " d 15 days " e 17 days'， f ，10 clays. g 120 days'， h ¥.one month'， i ，2 months' 
ancl 1:1 monthsl 



同時に中西らの報告18)とも同じ傾向を示した。

K-カゼインについては，K-Aがホルスタイン 16

頭のうちの 8頭とゲルンジーおよびブラウンスイ

ス各 1頭ずつで全体の約半数を占め， AB型はホ

ルスタインの 7頭とゲルンジー 1頭，残りのホル

スタイン 1頭は K-Bで、あって， A遺伝子の占める

割合が多い事3)が本実験においても認められた。

次に泌乳期の経過に伴うカゼイン成分の増減を

知るため， 1967年9月 17日に分娩したホルスタ

イン牛630号の泌乳期の経過 (1，2，3，5，7，10およ

び20日目，それに 1，2および 3カ月目)に従って

その個乳から羽Thole-カゼインを調製し， SGEに

よってカゼイン成分の分布を調べた (Fig.3)0

泳動図に変化が認められるのは第 1日目の試料

のみで、あって，この試料において as!-およびかの

2種の主なカゼインは他のすべての泌乳期におけ

るカゼインと全く変わりないが，より相対易動度

の低し、 K司カゼイン以下が不明瞭であり， 一方，

2日目以後の試料には殆んど認められない TSーカ

ゼインあるいは Sーカゼインのパンド5)がはっきり

と認められた。

初乳の成分にはカゼイン以外のタンパクが多

く，カゼインにおいてもその分布は常乳と異な

っている事はよく知られている。 KIMら14，15)は

DEAEセルロースクロマトグラフィーによるカ

ゼインの分析において，分娩後 6時間および42時

間の初乳中の K・フラクションが常乳のそれに比べ

て少ない事， さらに DEAEセルロースで最初に

溶出してくるフラクションが多いという結果を得

ている。

この後者のフラクションは主としてr-，TS-， R-
および S・カゼインであるといわれる 5，16，17)。 また

上野川ら9)は牛乳プロテアーゼをカゼインに作用

させると，いわゆる minorcomponents5)に相当

する画分が得られる事から，常乳に存在している

これら minorcomponents (に， TS-， R-， S-カゼイ

ンなど)は majorcomponentであるかカゼイン

にプロテアーゼが作用して生じた成分で、はないか

と推察している札10)。 さらに GROVESらめはじカ

ゼインとかカゼインの遺伝的変異の関連を調べ，

この 2種のカゼイン聞の関連度が高い事を指摘し
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ている。以上の事がらを総合して考えると 1日

目の初乳においてそのカゼイン成分中に TS胴あ

るいは Sーカゼインが多く存在している事，および

初乳にはシアル酸が多い14)にもかかわらず b フ

ラクションが少ない事実は，乳タンパクの合成ま

たはその逆の分解に関与している酵素系と何らか

の関連があるのではないかと考えられよう。

なお，分娩後2日目よりあとのカゼインは，

3カ月経過後のカゼインと比較しても殆んど変化

がなく， THOMPSONら26)の結果と一致した。

IV. 要 約

デンプンゲ、ル電気泳動を用いて北大附属農場で

飼育しているホルスタイン 16頭，ゲルンジー2頭，

ブラウンスイス 1頭の個乳カゼインの遺伝的変異

を調べた。その結果， ll'Slーカゼインは全部がB型，

s-カゼインは AB型のホルスタイン 1頭を除いた

18頭が A型であり ，K-カゼインでは A型が 10頭，

AB型が8頭， そして ιBは1頭のみであった。

これらの分布は現在迄に報告されているデータと

よく似た傾向を示した。

つぎに泌乳期の経過を分娩後 1日目から 3ヵ月

目までたどってカゼイン成分の増減を調べた結

果，分娩後 1日目において認められた TS-または

S-カセインに相当するバンドが 2日目以後には消

失した。また 1日目では Kーカゼインが認められ

ず， 2日目以後に出現したが， 2日目以後3カ月目

までの各カゼイン成分に変化は見られなかった。
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Genetic Variants of COWS' Milk Casein 

Katsuhiko MIKAWA， Yutaka KAMIGASHIMA 

and Tsutomu YASUI 

(Department of Animal Science， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， ]apan) 

Summary 

Sixteen individual miJl王sof Holstein-Friesian， 2 Guernsey and one Brown-Swiss from 

Hokkaido University herd were examined on casein genetic variants by using starch gel 

electrophoresis. 

All individuals had αsl-B casein， all s-casein were A type with one exception of AB type 

(Holstein-Friesian)， and K-casein were typed 10 as A， 8 as AB and one as B. This type 

distribution of casein is similar to the data in literatures. 

Furthermore， casein components of individual mil1王 ofa cow were analyzed throughout 

a lactation period from one day to three months after parturition. TS・ orS-casein was 

found only in colostrum of one day after parturition and abolished thereafter. K-Casein was 

not found in colostrum of one day after parturition. From two days to three months after 

parturition， all casein components showed the same patterns on starch gel electrophoresis. 


