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研究成果の概要（和文）：本 実 験 で は ，ナ メ コ の 分 泌 抽 出 物（ 粘 性 ゲ ル 状 食 品 ）

お よ び ナ メ コ 子 実 体 （ 固 形 状 一 般 食 品 ） 由 来 多 糖 の 免 疫 調 節 作 用 に つ い

て ，リ ン パ 球 お よ び マ ク ロ フ ァ ー ジ に 対 す る 活 性 化 お よ び 分 化 へ の 影 響 ，

つ ま り 免 疫 調 節 作 用 を 重 点 的 に 調 べ た 。ヘ ル パ ー Ｔ 細 胞 に お け る Th1/Th2

バ ラ ン ス に 対 す る 食 用 キ ノ コ の 影 響 は ， こ れ ま で も 多 く の 報 告 が あ る 。

本 実 験 で も ナ メ コ 試 料 が ， 生 体 に 対 し て Th1 優 位 に 影 響 す る こ と が 示 唆

さ れ た 。  

 
研究成果の概要（英文）： 
   An edible mushroom, Pholiota nameko, has possessed a functional polysaccharide fraction. This 
polysaccharide fraction stimulated murine and human macrophages, and then induced to produce TNF-a 
and nitric oxide. Furthermore, to investigate whether this polysaccharide could act as an 
immunomodulator in P. nameko fruiting body, we determined a pattern of cytokine production in 
peritoneal macrophages from BALB/c mice administered the freeze dried powder of the mushroom. It 
showed to enhance immunomodulating effects on the production of TNF-a from peritoneal exudates 
macrophages. Moreover, P. nameko fruiting body significantly increased CD3+CD4+ T cells subset in 
spleen from the mice. Polarized macrophages are broadly classified into two types, that is, M1type and 
M2 type. Like the Th1 and Th2, M1 are proinflammatory effectors and express mediators of 
inflammation such as IL-12. On the other hand, M2 secretes IL-10. P. nameko treatment showed to more 
increase IL-12 inside of treated monocyte. These results suggested that a polysaccharide from P. nameko 
activated immunoconpetent cells, and could provide source materials for the development of a 
Th1-polarizing immunomodulator. Thus, this mushroom also could be expected to use as an effective 
material of a functional food and an immmunomodulator. 
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入れて調査している。食品の摂取には，「咀嚼」

という行為が必要である。この咀嚼と我々の生体

内における様々な生理機能との間には，関連性

がある可能性が指摘されている。例えば，「よく噛

む」ことは生体調節機能を維持できる，といった

知見である。そこで本研究では咀嚼に大きく影

響を及ぼす食品の「物性（テクスチャー）」につい

て，機能性多糖の生体内免疫系に対する影響を

解析して，食品機能において物性と機能性の関

連性を解明することを目的とする。食 用 キ ノ コ

中 に は 多 種 類 の 多 糖 類 が 含 ま れ て お り ，

そ れ ら の 中 に は 、 免 疫 調 節 作 用 を 持 つ

機 能 性 多 糖 として疾 病 の治 療 ・予 防 効

果 を 持 つ も の も 多 い 。 し か し な が ら ， そ の

物 性 や 食 品 と し て の 形 態 の 違 い に よ る

機 能 性 の 違 い に つ い て 報 告 は 非 常 に

少 な い 。 そ こ で ナ メ コ 中 機 能 性 多 糖 に

着 目 し て ， そ れ が 含 ま れ る 食 品 形 態 の

違 い に よ る 免 疫 調 節 作 用 を 調 べ る こ と

を企 画 した。 

これまでに代表者はすでに，ナメコ子実体を

BALB/c マウスに一定期間摂食させた後の，生

体内リンパ球の分布とサイトカイン産生パターン

を，それぞれ脾Ｔ細胞の FACS 解析およびウエス

タンブロット法により測定した結果，ナメコ摂食マ

ウスではIFN-γ産生の増強とIL-4産生の抑制と

いう Th1 優位の生体内変化がおこることを示して

いる（図 1）。そこで本実験では，それらの成果踏

まえて，ナメコ中機能性多糖の免疫調節作用機

構の解明を試みると同時に，ナメコ試料が食品

の物性に与える影響を調査した。 

 
２．研究の目的 

食 事 に お い て 咀 嚼 と い う 動 作 は 食

品 を 細 か く す る た め だ け で な く ， 消 化

機 能 の 向 上 、 歯 周 疾 患 の 予 防 等 の

健 康 維 持 効 果 を 持 っ て い る 。 更 に 咀

嚼 の 際 の 噛 み ご た え は 食 品 の お い し

さ の 要 因 と さ れ て お り ， 食 品 の テ ク ス

チ ャ ー を コ ン ト ロ ー ル す る こ と は こ の 点

で 重 要 と さ れ て い る 。 多 糖 類 は 寒 天

や ゼ ラ チ ン か ら 作 ら れ る ゲ ル 状 食 品 に

お け る 増 粘 安 定 剤 と し て 広 く 用 い ら

れている。 

本 実 験 で は ， 以 下 の 項 目 に し た が っ

て ， ナ メ コ 抽 出 物 及 び 子 実 体 に つ い て

マ クロ ファ ージの活 性 化 を 指 標 に，食 品

の 形 態 （ 液 状 か ， 固 体 状 か ） の 違 い に よ

っ て ， 免 疫 調 節 作 用 が 変 化 す る の か 調

べ た 。 ま た 、 機 能 性 食 材 の 開 発 を 見 据

え て ， ナ メ コ 由 来 の 機 能 性 多 糖 が 従 来

の 増 粘 安 定 剤 の 代 わ り と し て 利 用 で き

る か ど う か 、 そ れ ら 機 能 性 多 糖 自 体 が

食 品 形 態 にどのような影 響 を与 え るかを、

ゲ ル 物 性 に 与 え る 影 響 を 指 標 に 調 査 し

た。 

（1）ナメコ中機能性多糖の免疫調節作用 

（2）ナメコ抽出物および子実体の免疫調節作用

の違い 

さらにこれらの結果を踏まえたうえで，機能性

食品開発を見据えて， 

（3）ナメコ中機能性多糖の食品物性に与える影

響を調査した。 
 

３．研究の方法 
（1）ナメコ中機能性多糖の免疫調節作用 

本研究ではナメコから熱水により抽出した後，

等量のエタノールを加えて得られた沈殿画分を

多糖画分として用いた。 

図 1 ナメコ摂食による BALB/c マウス脾リン

パ球におけるサイトカイン産生に対する影響 



 

 

免疫担当細胞であるマクロファージをターゲッ

トに，培養細胞株であるＴＨＰ-1 細胞株を用いて，

それらに対して本画分を添加して，サイトカイン

産生能を指標にして，免疫調節作用を調査し

た。 

 

（2）ナメコ抽出物および子実体の免疫調節作

用の違い 

食用キノコにおいて，抽出物中と子実体中の

機能性多糖は，本体は同じであるが食品として

摂取する場合には，その形態が大きく異なってく

る。キノコ類は本来子実体の形状を維持したまま，

食用として利用される。そこで本実験では，実験

動物に対してナメコ子実体をそのまま固形食品と

して与えた際の，機能性多糖の免疫調節作用に

ついて調査した。 

本実験において BALB/c マウスを用いて，2 週

間各試料を摂取させた後，腹腔マクロファージの

サイトカイン産生能をウェスタンブロット法により

調べた。 

 

（3）ナメコ中機能性多糖の食品物性に与える

影響 

多 糖 類 は食 品 における増 粘 安 定 剤

として，広 く用 いられている。本 実 験 で

は，寒 天 ゼリーを基 本 食 品 として，それ

にナメコ分 泌 物 もしくは子 実 体 熱 水 抽

出 物 を添 加 して，破 断 強 度 をレオメータ

ー（山 電  RE-3305 ）により測 定 した。寒

天 0.01 g/mL に各 種 多 糖 類 (可 溶 性 で

んぷん，ペクチン，ラミナリン，ナメコ分 泌

物 ，およびナメコ子 実 体 熱 水 抽 出

物 )0 . 0 0 1 g もしくは 0 .01 g を添 加 したゼリ

ーを調 製 した。レオメーターで破 断 強 度

測 定 試 験 をおこない，それらのテクスチ

ャーを評 価 した。試 料 ゼリーのサイズは

1cm 3 立 方 体 とし，圧 縮 長 6.0mm，圧 縮

速 度 0.5mm/ s e c，プランジャーは直 径

3cm の円 形 プランジャーを用 いた。 

 

４．研究成果 

(1)ナメコ中機能性多糖の免疫調節作用 

得られた多糖画分は免疫担当細胞である

マクロファージを刺激し，TNF-aおよび NO 

(Nitric oxide)の産生を誘導した（図 2）。つまり，

ナメコ中の機能性多糖はマクロファージを，炎

症反応を介した活性化へと誘導することが示

唆された。次にこの作用が，食品形態が異な

ると変化するのかどうか調べた。 

 

（2）ナメコ抽出物および子実体の免疫調節作

用の違い 

図 3 に，ナメコ子実体を BALB/c マウスに

一定期間摂食させた際の，免疫調節作用を

調べるため，腹腔よりマクロファージを採取し

して培養した後，それらが分泌する TNF-a量

を，ウエスタンブロット法により測定した。その

結果，Th1 優位となる生体内変化がおこるこ

とが示された。 

本実験ではさらに，この炎症反応を単球系

細胞 THP-1 を用いたマクロファージ細胞分

化能に対するナメコ抽出物（多糖画分）の作

用を指標にして調査した。その結果，IL-12

図 2 ナメコ由来多糖画分のマクロファ

ージ細胞株 THP-1 に対する免疫調

節作用 



 

 

を生産・分泌する古典的活性化マクロファー

ジ（M1）への分化を誘導することが，明らかと

なった（図 4）。古典的活化マクロファージへ

の分化は、前述のTh1分化に対応する。つま

り，この結果からも機能性多糖は、食品形態

の違いに左右されずに，その免疫調節作用

を発揮するということが示唆された。 

 

（3）ナメコ中機能性多糖の食品物性に与える

影響 

本 実 験 で は ， な モ コ 由 来 多 糖 画

分 を ， 従 来 の 安 定 剤 の 代 わ り と し て

利 用 す る こ と を 目 的 と し ， 食 品 の ゲ ル

物 性 に 与 え る 影 響 も 調 査 し た 。 こ れ

は 本 研 究 の 重 要 な 目 標 で も あ る 、 市

場 へ の 供 給 に 耐 え う る 食 品 開 発 を

見 据 えてのことである。 

本 実 験 に お い て ， 各 種 多 糖 類 を

加 え た 結 果 、 可 溶 性 で ん ぷ ん 及 び

ペ ク チ ン ・ 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 加 え た も

の は 濃 度 が 上 が る と 共 に 破 断 強 度

が 低 下 し た 。 ま た 可 溶 性 で ん ぷ ん

0.0 1 g で は ゲ ル を 形 成 す る こ と が 出

来 な か っ た 。 ラ ミ ナ リ ン は 濃 度 に 関 わ

ら ず 影 響 を 与 え な か っ た 。 ナ メ コ 分 泌

物 お よ び ナ メ コ 子 実 体 熱 水 抽 出 物

は ， 添 加 濃 度 が 上 が る と 共 に 破 断

強 度 を 増 加 さ せ る こ と が 分 か っ た （ 未

掲 載 ） 。 こ れ ら の 結 果 ， ナ メ コ 中 機 能

性 多 糖 を 添 加 し た 試 料 は 、 ど ち ら も

ラ ミ ナ リ ン と は 異 な る 影 響 を 及 ぼ す こ

とが示 された。 

以 上 の 結 果 か ら ， 機 能 性 多 糖 の

添 加 に よ り 破 断 強 度 を 増 強 さ せ た

「 噛 む 」 食 品 を 作 製 す る こ と が で き た 。

そ の た め ， 噛 む こ と の 効 果 と 機 能 性

多 糖 の 生 理 活 性 と の ， 相 乗 作 用 を

見 据 え た機 能 性 食 品 の開 発 が期 待

で き る 。 し か し な が ら こ の 結 果 は ， 本

実 験 の 本 来 の 目 的 で あ っ た ， 「 咀

嚼 ・嚥 下 困 難 者 用 機 能 性 食 品 の開

発 」 に お い て は ， 大 い に 課 題 を 残 す

ところとなった。  

 

本 実 験 で は ， 特 に わ が 国 で 人 気 が

あ る 食 用 キ ノ コ 、 ナメ コ に つ い て ， そ の

分 泌 抽 出 物 （ 粘 性 ゲル 状 食 品 ）お よ

び ナ メ コ 子 実 体 （ 固 形 状 一 般 食 品 ）

由 来 多 糖 の 免 疫 調 節 作 用 に つ い て ，

リ ン パ 球 お よ び マ ク ロ フ ァ ー ジ に 対 す

る 活 性 化 お よ び 分 化 へ の 影 響 ， つ ま

り 免 疫 調 節 作 用 を 重 点 的 に 調 べ た 。

本 実 験 で は 他 に ， ナ メ コ 摂 食 マ ウ ス

の脾 リンパ球 の T 細 胞 サブユニットに

ついて，FACS により分 析 した（図 5）。

そ の 結 果 ， ヘ ル パ ー Ｔ 細 胞 に 対 す る

増 強 作 用 が認 めれた。 

一 方 マク ロフ ァ ージは単 球 か ら分 化

す る が ， 様 々 な 分 化 型 を 示 し 、 免 疫

図 4 単球 THP-1 のマクロファージ分化に

対するナメコ子実体由来多糖画分の影響 

図 3 マウスＢＡＬＢ/ｃにおける，腹腔マクロ

ファージのサイトカイン産生能に対するナメ

コ子実体摂食の影響 



 

 

系 の 初 期 段 階 に お い て 重 要 な 役 割

を 果 た す こ と が 、 最 近 明 ら か に な り つ

つある。 

 

生体内免疫系が Th1 優位に傾くということ

は，炎症反応が誘導されるということである。

炎症反応は慢性化すると，炎症性疾病の発

症につながるので，健康維持という点では好

ましくない。そこで，ナメコ摂食マウスの脾リン

パ球を回収後培養中に，どのようなサイトカイ

ンが産生されるか調査した。その結果，刺激

を受けないリンパ球では，何ら変化がおこら

なかった。このことは機能性多糖は，むやみ

やたらに生体に炎症反応を起こすということ

ではなく，炎症反応という免疫系の活性化に

対する潜在能力を高めるということにつなが

る。つまり，「健康なからだをつくる」手助けを

しているということである。 

 

《まとめ》 

本 実 験 で 供 し た ナ メ コ 試 料 は そ の

形 状 に 関 わ ら ず 、 と も に 炎 症 型 と 呼

ば れ る 古 典 的 活 性 型 の マ ク ロ フ ァ ー

ジ （ M1 ） へ 分 化 を 誘 導 し て ， そ の た め

Th バランスが潜 在 的 に 1 型 優 位 に

な る こ と を 示 唆 し た （ 図 6 ） 。 ま た ， 機

能 性 多 糖 を取 り巻 く環 境 （食 品 の形

態 ） が 異 な っ て い て も ， そ の 作 用 自

体 は 変 化 し な い と い う こ と も 示 唆 さ れ

た 。 こ れ ら の こ と は ， こ れ ら 機 能 性 多

糖 を 素 材 と し て 様 々 な 加 工 食 品 が

開 発 で き る 可 能 性 を 示 し た 有 用 な

結 果 で あ る と 言 え る 。 し か し な が ら ，

咀 嚼 ・ 嚥 下 困 難 者 用 食 品 と し て の

開 発 に は ， 新 た な 課 題 が 判 明 し た 。

今 後 は ， い か に 「 食 べ や す い 」 食 品

に す る か ， 添 加 量 の 調 節 や ， ど れ く ら

い の 期 間 食 べ 続 け る 必 要 が あ る の か

などを、明 らかにする必 要 がある。  
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