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研究成果の概要（和文）：57kDaのグルテリン前駆体（プログルテリン）を多量に蓄積する酒造好適米「華さや
か」を材料に、プログルテリンが生体機能に及ぼす効果について酵素処理による酒粕および米のタンパク濃縮物
を用いて検討した。in vitroでは脂質吸着性が高く、電気泳動結果からプログルテリンは人工消化液で分解され
ることが明らかになった。KK-Ayマウスによる実験では酒粕飼料の摂取により腸間膜白色脂肪組織重量が有意に
低下し、糞便の脂質排出量は増加した。また、米タンパク濃縮物においては血糖値が有意に低下した。これらの
結果から、プログルテリンは体内の脂質の吸着作用を有し、レジスタントプロテイン様作用を示すことが示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：The biofunction of the 57-kD glutelin precursor (proglutelin) was 
investigated using the enzyme treatment protein concentrates of sake lees and rice from the brewing 
suitable rice "hanasayaka" which accumulated a proglutelin. In vitro lipid adsorption 
characteristics of “hanasayaka” were high, and it was shown that the proglutelin was broken down 
in artificial digestive juice by an electrophoretic analysis. The weight of mesentery white adipose 
tissue on the KK-Ay mice significantly decreased in the sake lees feed, and the lipid discharges of 
feces increased. In addition, blood sugar level significantly decreased in the rice protein 
concentrate feed. These results suggest that proglutelin shows lipid adsorption in the body, and 
they have resistant protein-like action.

研究分野：食品加工、醸造

キーワード： 米タンパク　プログルテリン　グルテリン前駆体　レジスタントプロテイン　酒粕　酒造好適米　華さ
やか

  １版
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１．研究開始当初の背景 
米は日本人にとって主たるエネルギー供
給源であり、栄養学的にはデンプンを主とし
た研究や物性、美味しさに関する研究が行わ
れてきた。 
近年、レジスタントプロテインと呼ばれる
難消化性のタンパク質が注目されている。レ
ジスタントプロテインとは広島大学の加藤
範久教授らが提唱した概念で、ソバのタンパ
ク質が消化抵抗性であり、血中コレステロー
ル低下作用を示すことから、このような機能
をもつ難消化性タンパク質をレジスタント
プロテインと呼んでいる。また、加藤らは清
酒製造後の麹酵素消化残渣である酒粕から
未消化タンパク質と食物繊維の濃縮物を調
整し、動物実験で肥満抑制作用、血中コレス
テロール低下、胆石形成抑制効果を見出して
いる。 
我々はこれまでの研究で青森県の酒造好
適米である「華さやか」の主要なタンパク質
は分子量約 57ｋDaのグルテリン前駆体（以
下プログルテリン）であり、清酒醸造中に麹
酵素で分解され難いことから、当タンパクは
レジスタントプロテインの可能性が高いと
考えた。そこで通常の米を使用した酒粕と
「華さやか」を使用した酒粕を用い、予備的
に油分を含む水に分散させたところ、粕の挙
動に明らかな差異があり、「華さやか」を使
用した酒粕は油分の吸着性に特徴があるこ
とを観察した。これまで米の難消化性タンパ
ク質はプロテインボディⅠ（PB-1）に集積し
ているプロラミンと呼ばれるタンパク質で
あり、胆汁酸吸着性が高いなどの機能性が報
告されている。しかし、プログルテリンに関
する栄養学的な報告はなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究は日本唯一の分子量 57kDa のプロ
グルテリンを多量に蓄積する酒造好適米「華
さやか」を研究素材として米、清酒製造過程
で派生する精米粉および醸造後の酒粕を研
究素材とし、プログルテリンが生体機能に及
ぼす効果について検討することを目的とし
た。 

 
３．研究の方法 
 
（１）人工消化率 
 米は青森県産の「華さやか」、「まっしぐら」
を使用し、60％精米で醸造した純米酒の酒粕
凍結乾燥物を使用し、飯米は「華さやか」、「ま
っしぐら」を炊飯したものを凍結乾燥し試料
とした。試料 1g にペプシン 0.1％、0.2％NaCl
を含む人工胃液（pH 1.2）、50ｍｌを加え、
37℃、60 分反応させたのち、0.9N の NaHCO3
で pH 6.8 に中和しパンクレアチン 40 ㎎を添
加、37℃、4時間反応させ、消化率を求めた。
タンパク質はケルダール法、デンプンはレジ
スタントスターチ測定キット（メガザイム
社）により測定した。 

 
（２）消化後のタンパク組成 
タンパク組成は試料に0.1% SDS、6M 尿素、
1Mチオ尿素を含む 0.1M Tris-HCl 緩衝液を加
え、常温で一晩、緩やかに攪拌しながら抽出
し、遠心分離より得た上清をバイオアナライ
ザー（アジレント社製）による電気泳動で解
析した。 
 
（３）コレステロール吸着性 
 試料 50～250 ㎎に 0.5％コレステロール溶
液 1ml を加え、37℃で 60分反応後、遠心し、
上清の液量と濃度より吸着量を求めた。コレ
ステロール濃度はコレステロール測定キッ
トワコーにより定量し、試料 1㎎当たりの吸
着量で表した。 
 
（４）胆汁酸吸着性 
 試料 10～25mg に 500μMコール酸またはデ
オキシコール酸（PBS 溶解、pH7.2）1.5ml を
加え、37℃、十分に攪拌しながら 30 分間反
応させた後、胆汁酸測定キットワコーにより
濃度を求め、試料 1㎎当たりの吸着量で表し
た。 
 
（５）プログルテリンを含む酒粕由来粉末に
よる脂質異常症の改善作用 
 酒粕はプログルテリンが多く含まれる「華
さやか」とプログルテリンが少ない「華吹雪」
の 60％精米による純米酒由来の酒粕を用い、
3倍量の水を入れ、アクレモセルラーゼKM（協
和化成株式会社）を 0.1％、ラクターゼ 2000
（洛東化成工業株式会社）0.05％を添加し、
55℃で 2時間の酵素処理をおこなった。反応
後、遠心分離をおこない、残渣を回収し凍結
乾燥し、酒粕由来粉末を調製した。調整した
試料のタンパク質は約 40％だった。 
 4 週齢オスの KK-Ay マウスをコントロール
群、華さやか群、華吹雪群の 3群に分けて動
物実験をおこなった。実験飼料はコントロー
ル群の 20％脂質含有の高脂肪食に対して、酒
粕由来粉末を 10%置換した飼料を使用した。
なお各群飼料のカロリーが同じになるよう、
飼料中の他の成分量を調節した。実験飼育を
4 週間おこない、体重、飲水量、糞便量の測
定をおこなった。実験飼育終了後、解剖し血
液成分、各種臓器重量の測定をおこなった。 
 
（６）プログルテリンによる脂質異常症の改
善作用 
 酒粕の効果が米由来以外の影響を受けて
いる可能性があることから、米の糖質を酵素
処理により一部除去した米由来タンパク質
試料を調整した。原料米はタンパク組成の異
なるプログルテリン主体の「華さやか」、グ
ルテリン主体の通常の飯米である「まっしぐ
ら」、プロラミン主体の低グルテリン米「春
陽」の 3品種を用いた。酵素処理は白米を粉
砕後 2 倍量の水を加え、ラクターゼ 2000 を
0.05％、ラクターゼ THR100（洛東化成工業株



式会社）0.05％、アクレモセルラーゼ KM を
0.05％、スミチーム X（新日本化学工業株式
会社）0.02％を添加した後、品温 55℃で 0.5
時間反応させ、そのまま 70℃に昇温して 1時
間反応、さらに 90℃で 0.5 時間反応させた。
酵素処理後は遠心分離し、60℃の温水にて洗
浄し、再度遠心分離し残渣を回収した。回収
した残渣は凍結乾燥し、米由来タンパク質試
料を調整した。調整した試料のタンパク質は
約 65％だった。これらの高タンパク質試料に
よる脂質(コレステロール、胆汁酸)吸着能を
評価した。次に 4週齢オスの KK-Ay マウスに
対し、この米由来タンパク質試料を添加した
高脂肪食にて 6 週間実験飼育をおこなった。
実験飼育後、血液成分、臓器重量、及び盲腸
内容物の分析をおこなった。 
 
４．研究成果 
 
（１）人工消化率 
 人工消化性は表 1に示したとおり「華さや
か」酒粕のタンパク消化率がまっしぐら酒粕
より 4割低かった。また、飯米の状態では消
化率に差がないことから、華さやか酒粕では
非消化性タンパク質の比率が高いことに起
因していると考えられた。 
 
表 1 人工消化率 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（２）消化後のタンパク組成 
電気泳動の結果はゲルイメージで図１に
示した。消化試験後の飯米、酒粕試料とも
57kDa 付近のプログルテリンのバンドが消失
していることから、プログルテリンは人工消
化液で分解を受けていることが示された。一
方、13kDa 付近のプロラミンのバンドは残り、
より消化を受けづらいことを示している。す
なわちプログルテリンは醸造中では難消化
性を示すが、人工消化実験では消化されるこ
とが明らかになった。 
 「華さやか」酒粕で人工消化率が低かった
ことは、もともとの酒粕中のプロラミン比率
が高いことや、プログルテリンによる何らか
の影響があったことが予想されるが今後の
検討課題として残った。 
 
（３）コレステロール吸着性 
 コレステロールの吸着性は図2に示したと
おり、華さやか酒粕で特異的に高く、まっし
ぐら酒粕の 2倍の吸着能だった。人工消化物
残渣はコレステロール、胆汁酸吸着性が強化
されており、特に酒粕消化物の吸着性は高か

った。吸着の様子は写真 1 に示したとおり、
外観上、明らかに差異があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 人工消化前後のタンパク組成 
レーン： 
１：華さやか飯米 
２：華さやか飯米人工消化後 
３：華さやか酒粕 
４：華さやか酒粕人工消化後 
５：まっしぐら酒粕 
６：まっしぐら酒粕人工消化後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 試料1g当たりのコレステロール吸着量
（mg、試料乾物換算） 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 1 コレステロール吸着性 
 試料に 0.5％コレステロール溶液を加え、
攪拌した。華さやか酒粕はまっしぐら酒粕と
比べ、コレステロール溶液に吸着し、残渣の
嵩が高い。 



（４）胆汁酸吸着性 
胆汁酸の吸着能は図 3、4 に示したとおり
米の品種による差はなかったが吸着能が高
いとされるキトサンと比べ高い吸着を示し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 試料 1g 当たりのコール酸吸着量 
（μM、試料乾物換算） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4 試料1g当たりのデオキシコール酸吸着
量（μM、試料乾物換算） 
 
（５）プログルテリンを含む酒粕由来粉末に
よる脂質異常症の改善作用 
 実験飼育中、各群で摂食量、飲水量、糞便
量に違いは認められなかった。血清成分では
コントロール群と比較し華さやか群、華吹雪
群において中性脂肪値、GPT が低下傾向を示
した（図 5）。また臓器重量は腸間膜白色脂肪
組織重量がコントロール群と比較し華さや
か群で有意に低下した（図 6）。更に図 7に示
したとおり酒粕投与群ではコントロール群
と比較し、糞中のコレステロール、胆汁酸、
遊離脂肪酸量が有意に上昇し、腸管内での脂
質の体内吸収阻害効果が示された。また図 8
に示したとおり盲腸内容物の pH が低下した
ことから、善玉菌が増加していることが示唆
された。 
以上の結果から、プログルテリンを含む華
さやか酒粕タンパク質には脂質の吸収を抑
え、内臓脂肪の蓄積抑制作用を示すとともに、
腸内環境を整える効果を示すことが示唆さ
れた。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 酒粕投与による血漿成分値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 酒粕投与による白色脂肪組織重量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 酒粕投与による糞便分析値 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 酒粕投与による盲腸分析値 
 
（６）プログルテリンによる脂質異常症の改
善作用 
 「華さやか」高タンパク質試料では胆汁酸
の吸着量が高いことが示された（図 9）。また
動物実験の結果、「華さやか」投与群で血糖
値が低下した。また有意差はないが総コレス
テロール、リン脂質、中性脂肪において「華
さやか」と「春陽」は同様に低下傾向を示し
た。盲腸内容物の pH は米タンパク質投与群
で低下傾向を示した（図 10）。これらの結果



は酒粕タンパク質の実験で確認された脂質
異常改善効果ほど明確ではないがプログル
テリンはプロラミンと同様にレジスタント
プロテイン様作用を示し、その効果は麹酵素
消化を受けた酒粕において大きいことが示
唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 米由来タンパク質試料のデオキシコー
ル酸吸着性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 10 米由来タンパク質試料投与による血
漿成分 
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