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研究成果の概要（和文）：　ヤマブシタケは小さめの粒度、シイタケは大きめの粒度で、生理活性やイソフラボン濃度
、核酸濃度が高くなることが判明した。また、マウスを用い発酵黒大豆が安全であることを明らかにした。発酵するこ
とで新たな機能性が付加され、また、スエヒロタケにおいて抗酸化活性が著しく高値を示す味噌を作成することができ
た。さらに、アレルゲンタンパク質の低下も観察され、機能性を有する黒大豆味噌の試作に成功した。
　スエヒロタケで発酵させた発酵黒大豆中に、エクオールを検出することができた。つまり、腸内の乳酸菌でなければ
作ることができないと考えられてきたエクオールを、担子菌発酵で製造することの可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）： Yamabushitake is smaller the particle size, shiitake in the larger grain size, 
physiological activity and isoflavone concentration, is that the nucleic acid concentration increases 
were found. Also it revealed that the fermented black soybean with a mouse is safe. It is added that a 
new functionality to fermentation, was also able to create a miso showing antioxidant activity 
significantly higher in Schizophyllum commune. In addition, reduction in allergen proteins also observed, 
successful prototype of black soybean miso having functionality.
 Fermentation black in soybean fermented by Schizophyllum commune, could be detected equol. That is the, 
has been considered to not be able to make if it is not lactic acid bacteria in the gut equol, suggesting 
the possibility of production in the fermentation of Basidiomycetes.

研究分野：食品微生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 現在、脳血栓などの脳血管疾患（日本に
おける死因第２位）や心筋梗塞などの心疾患
（日本における死因第３位）などの血栓症は、
バイパス手術などで処置されている。また、
急性疾患に有効な合成抗トロンビン阻害剤
アルガトロバン（Biochem. Biophys. Res. 
Commun., 101, 440-446, 1981）が報告され
ているが、慢性状態で効果を示す抗トロンビ
ン活性物質の報告はない。一方、ガンなどの
悪性新生物（日本における死因第 1位）患者
に対しては手術による患部の切除などの処
置しかなく、治療薬としてインターフェロン
などが開発され、国内外を問わず広く用いら
れているが、完治させることは難しく再発・
転移防止の目的で使用されているにすぎな
い。また、アガリクス茸などに含まれるβ-D-
グルカンなどは、免疫賦活作用による抗ガン
性があり、国内外で研究され、抽出エキスや
錠剤として販売されているが、高価格で、ほ
とんどの人は利用していないのが現状であ
る。血栓症やガンなどの疾病は完治させるこ
とが難しく、毎日の食生活からの発症を防ぐ
ことが望ましいと考えられている。しかしな
がら、欧米型の食事の代表である食肉にはコ
レステロールやトリグリセライドなどの脂
肪分が多く含まれており、肥満や動脈硬化な
どの生活習慣病を引き起こす原因となり、脳
血栓や心筋梗塞などの血栓症をはじめ多く
の重症な病気に発展する可能性が高いにも
かかわらず、食生活の欧米化が進むわが国に
おいても、美味しさから肉を食べる習慣が普
及している。一方、大豆は日本において古く
から親しまれてきた食素材であり、良質のタ
ンパク質やオリゴ糖、ビタミン、ミネラルを
含むだけではなく、イソフラボンやレシチン、
サポニンなど生活習慣病予防に効果を示す
有効成分を含み、豆腐や納豆等の加工食品と
しても広く使用されている。また、黒大豆に
は、アントシアニン系のポリフェノールが存
在し、抗酸化活性等において大豆とは異なっ
た機能が期待される。しかしながら、大豆や
黒大豆は食素材として欧米化した食生活に
よる疾病予防に優れているが、アレルゲンタ
ンパクの存在や消化性において大きな問題
がある。そこで、本応募研究課題では欧米化
の食生活により急増している疾病予防を主
目的として、担子菌の発酵作用により、血栓
症予防に効果を示す線溶活性や抗トロンビ
ン活性、抗酸化活性、ガン予防に効果を示す
β-D-グルカン等を付加させた新たなる機能
性大豆の開発および製品化を試みる。さらに、
生じた発酵大豆は担子菌の発酵作用により
大豆中のタンパク質が分解されアレルギー
の低減化に繋がるだけではなく、うま味成分
である遊離アミノ酸量が増加されると共に、
発酵に用いた担子菌から溶出される核酸に
よって、アミノ酸と核酸との味の相乗効果も
期待できる。 
 

(2) 本応募研究課題の実施にあたり、本研究
室では、これまでに以下の研究を行ってきた。
①担子菌における生理活性物質の検索･･･自
然界から種々の担子菌を採取し、血液関連生
理活性物質について研究を行い、新規な抗ト
ロンビン活性（Mushroom Sci. and Biotech., 
8(3), 121-125, 2000）および線溶活性（日本
応用きのこ学会誌、5(1), 29-32, 1997）物質
生産菌を見出した。また、担子菌中に存在す
る免疫賦活剤であるβ-D-グルカンの検索を
行った。②担子菌の機能性および酵素活性を
利用した発酵食品の製造･･･発酵食品生産に
必要なアルコール脱水素酵素などの活性測
定を行い、その応用として、担子菌のアルコ
ール発酵能を用いたワイン（ Biosci. 
Biotechnol. Biochem., 65(7), 1596-1600, 
2001）、ビール（Food Sci. Technol. Res., 7(1), 
88-90, 2001）、チーズ（J. Biosci. Bioeng., 
92(1), 30-32, 2001）、味噌（Mushroom Sci. 
and Biotech., 9(3), 107-110, 2001）、発酵豆
乳（武庫川女子大学バイオサイエンス研究所
年報, 13, 31-37, 2008）、発酵調味食品（調理
食品と技術, 13, 26-31, 2007）などの製造を
試み、担子菌由来の生理活性物質を有する機
能性発酵食品の開発を行ってきている。なお、
担子菌の発酵能による清酒（特許第 3362313
号）、ビール（特許第 3362312号）、ワイン（特
許第 3362311 号）、アルコール飲料（特許第
3362310号）、発酵豆乳（特許第 4735981号）、
発酵梅（特許第 4565241号）については特許
を取得している。本応募研究課題は、医食同
源・予防医学の観点に立ち、毎日の食生活か
ら病気を防ぐことを主目的として、大豆（黒
大豆を含む）を食素材として用い、担子菌に
よる発酵能によって血栓症およびガンに対
して予防効果を示す機能性大豆の開発を試
みるものであり、以上の研究経過より本応募
研究課題の実現は可能であると考えた。国内
外を問わず、大豆に着目した担子菌による発
酵大豆のような血栓症およびガン予防のた
めの機能性大豆の開発の例はなく、本応募申
請課題での本格的な研究が期待された。 
(3) 本応募研究課題の主目的である機能性大
豆の開発および製品化を行うにあたり、本応
募研究課題に最も適した担子菌を見い出す
ために、まず、豆類の代表として大豆と黒大
豆を選び、約 200種類の担子菌を用いて、ス
モールスケールで大豆（黒大豆を含む）にお
ける担子菌の生育を試みた。大豆で生育した
担子菌についてはその根拠となるプロテア
ーゼ活性を測定し、さらに発酵実験を続け、
得られた発酵大豆の生理活性（抗トロンビン
活性、線溶活性、抗酸化活性およびβ-D-グル
カン含量）を測定し、有用な担子菌を選択し
た。脳血栓などの血栓症やガンに対して予防
効果を示す種々の生理活性物質（抗トロンビ
ン活性物質、線溶活性物質など）を豊富に含
む可能性が示唆された発酵試料（発酵大豆）
について、主な食品成分（有機酸、アミノ酸、
糖質、核酸、ビタミン、食物繊維など）を調



べた。さらに、これら有効成分の生産のため
の最適条件（培養温度、培養期間など）の検
討を行い、最も優れていると判断された担子
菌についてはスケールアップした条件下で
大豆を発酵させ、生理活性物質および食品成
分等について測定し再現性等を確認した。次
に、スケールアップした条件下で得られた有
用な発酵大豆について、発酵に使用した担子
菌および発酵大豆中のプロテアーゼなどの
酵素活性、抗トロンビン活性および線溶活性、
抗酸化活性、β-D-グルカン等の測定を行うと
共に、発酵大豆中のタンパク質分解状態等に
ついても調べた。また、発酵大豆について安
全性試験を行い、安全性が確かめられた段階
で官能検査等を実施した。血栓症やガンの予
防に効果を示し、タンパク質が適度に分解さ
れ、うま味成分であるペプチドやアミノ酸を
豊富に含むと共に、担子菌由来の核酸も含み、
うま味の相乗効果も生じる、新たな機能性大
豆の製造法を確立した。 
 
２．研究の目的 
 近年、食の欧米化が進み、超高齢化社会を
迎える中、心筋梗塞や脳血栓などの血栓症や
ガンが増加し、社会的に重大な問題となって
いる。そこで本応募研究課題では、日本食の
代表的な食素材の一つである大豆（黒大豆を
含む）に注目し、これまでの研究成果を踏ま
え、医食同源・予防医学の観点に立ち、毎日
の食生活からこれらの疾病を予防すること
を主目的として、担子菌（きのこ）の発酵能
を利用した新たな食品および食材加工法の
検討を行うと共に、発酵により生じる生理活
性を有する血栓症やガン予防に効果を示す
機能性大豆および黒大豆の開発を試みた。 
 
３．研究の方法 
 本応募研究課題の主要な実験内容は、大豆
（黒大豆を含む）を発酵する担子菌のスクリ
ーニングを行い、心筋梗塞や脳血栓などの血
栓症を予防する担子菌由来および発酵作用
によって生じる抗トロンビン活性、線溶活性、
抗酸化活性および免疫力を高めガンを予防
するβ-D-グルカンなどを有する機能性大豆
を製造することである。平成 24 年度は本研
究に適した担子菌のスクリーニングを行い、
平成 25年度以降は選択された担子菌を用い、
成分分析や活性測定等により効果的な発酵
法を確立する予定である。本研究は以下の手
順で行った。 
(1)平成 24 年度は以下の方法で実験を行った。
①約２００種類の担子菌を用いて、スモール
スケールで大豆（黒大豆を含む）における担
子菌の生育を試みた。 ②①の大豆で生育し
た担子菌のプロテアーゼ活性を測定した。 
③①の大豆で生育し、②で高いプロテアーゼ
活性を示した担子菌を用いて発酵実験を行
い、発酵状態を観察した。 ④③で得られた
発酵大豆の抗トロンビン活性、線溶活性、抗
酸化活性およびβ-D-グルカン含量を測定し

た。なお、抗トロンビン活性はコアグロメー
ターによるフィブリン凝固時間（ＴＴ時間）
の測定法（Jpn. J. Thromb. Hemost., 4, 
417-422, 1993）、線溶活性はフィブリン平板
法（日本応用きのこ学会誌 , 5(1), 29-32, 
1997）、抗酸化活性は化学発光法（日本きの
こ学会誌, 18, 107-110, 2010)、β-D-グルカン
はβ-1,3-D-グルカナーゼ処理による HPLC
法（Biosci. Biotechnol. Biochem., 65(7), 
1596-1600, 2001）を用いた。 
(2)平成 25 年度以降は以下の方法で実験を行
った。①平成24年度の実験結果に基づいて、
脳血栓や心筋梗塞などの血栓症やガンに対
して予防効果を示す種々の生理活性物質（抗
トロンビン活性物質、線溶活性物質、抗酸化
活性物質、β-D-グルカンなど）を豊富に含む
可能性が示唆された発酵大豆について、主な
食品成分（有機酸、アミノ酸、糖質、核酸、
ビタミン、食物繊維など）を調べ、さらに、
これら成分の生産のための最適条件（培養温
度、培養期間など）の検討を行った。 ②上
記①の結果、優れていると判断された担子菌
について、スケールアップした条件下で大豆
を発酵させ、平成 24 年度の④および上記①
の生理活性物質および食品成分等について
調べた。 ③②のスケールアップした条件下
で得られた有用な発酵大豆の中で最も優れ
ていると判断されたものについて、発酵に使
用した担子菌および発酵大豆中のプロテア
ーゼなどの酵素活性、抗トロンビン活性や線
溶活性、抗酸化活性、β-D-グルカン等の生理
活性に関する測定を行うと共に、発酵大豆中
のタンパク質の分解状態および遊離アミノ
酸量等についても調べた。 ④③で得られた
発酵大豆が実際の食品あるいは食素材とし
て、提供可能かどうかについて安全性試験を
行った。 ⑤④で安全性が確かめられた段階
で、官能検査等を実施した。 ⑥②～⑤の結
果を考慮し、血栓症やガン予防に効果を示し、
さらにタンパク質が適度に分解され、アレル
ギーの低減化のみならず、うま味成分である
ペプチドやアミノ酸を豊富に含むと共に、担
子菌由来の核酸も含み、うま味の相乗効果が
期待される新たな機能性大豆の製造法を確
立した。 
 
４．研究成果 
 近年、食の欧米化が進み、超高齢化社会を
迎える中、心筋梗塞や脳血栓などの血栓症や
ガンが増加し、社会的に重大な問題となって
いる。そこで本応募研究課題では、日本食の
代表的な食素材の一つである大豆（黒大豆を
含む）に注目し、これまでの研究成果を踏ま
え、医食同源・予防医学の観点に立ち、毎日
の食生活からこれらの疾病を予防すること
を主目的として、担子菌（きのこ）の発酵能
を利用した新たな食品および食材加工法の
検討を行うと共に、発酵により生じる生理活
性を有する血栓症やガン予防に効果を示す
機能性大豆および黒大豆の開発を試みた。 



 したがって、本応募研究課題の主要な研究
内容は、大豆（黒大豆）を発酵する担子菌の
スクリーニングを行い、心筋梗塞や脳血栓な
どの血栓症を予防する担子菌由来および発
酵作用によって生じる抗トロンビン活性、線
溶活性、抗酸化活性などを有する機能性発酵
大豆を製造することである。 
 平成 24年度は 227株から本応募研究課題
に適した担子菌を見出すことを目的として、
抗トロンビン活性、線溶活性、抗酸化活性な
どの生理活性を新たに付加させた発酵黒大
豆をつくり出した４株の担子菌（スエヒロタ
ケ、ヤマブシタケ、マスタケ、シイタケ）を
選択することができた。また、発酵による黒
大豆タンパク質の分解に関与するプロテア
ーゼについての知見も得られ、平成 25 年度
は、平成 24 年度の実験結果に基づいて、脳
血栓や心筋梗塞などの血栓症やガンに対し
て、予防効果を示す種々の生理活性（線溶活
性、抗酸化活性など）を豊富に含む可能性が
示唆された発酵黒大豆について、主な食品成
分（アミノ酸、核酸など）を調べ、さらに、
マウスを用いた安全性試験を行った。すなわ
ち、平成 25年度から 26年度において、発酵
黒大豆の製造に適した担子菌のスクリーニ
ングを行うと共に、発酵材料としての黒大豆
の形状（小、中、大、丸大豆）について調べ
た結果、マスタケ（W8）は小、ヤマブシタ
ケ(Ym-2）は中、シイタケ(Sh-1)は大で挽き
割りをしたもの、スエヒロタケ(NBRC4928)
は丸大豆で、抗酸化活性（化学発光法、ORAC
法）、線溶活性（フィブリン平板法）、抗トロ
ンビン活性（トロンビン時間法）の全てにお
いて最も高い活性を示した。一方、イソフラ
ボン濃度の測定では、ヤマブシタケは中、ス
エヒロタケは丸大豆で最も高値を示した。核
酸濃度の測定ではマスタケは大、ヤマブシタ
ケは小、シイタケは丸大豆、スエヒロタケは
小で、キノコのうま味を示す核酸のグアニル
酸(GMP)の濃度が最も高い値を示した。よっ
て、ヤマブシタケは小さめの粒度、シイタケ
は大きめの粒度で、生理活性やイソフラボン
濃度、核酸濃度が高くなることが判明した。
また、マウスを用い、発酵黒大豆の安全性試
験を行った結果、全く危険性がないことが明
らかとなった。発酵黒大豆の分析および安全
性試験の結果から、担子菌による発酵黒大豆
の製造条件を確立すると共に、発酵すること
で新たな機能性が付加され、さらに発酵黒大
豆が安全であることを明らかにした。また、
平成 26 年度は応用として、通常の味噌製造
に用いられるコウジカビの代わりに平成 25
年度の研究で選択された担子菌を用い、また
大豆の代わりに黒大豆を用い、味噌製造を試
みた。その結果、独特なうま味を呈し、抗酸
化活性が著しく高値を示し、さらにアレルゲ
ンタンパク質が低減化された味噌を製造す
ることが可能であった。すなわち、本実験の
食品への具体的な応用として、通常の米味噌
で用いる米麹をスエヒロタケで調製したき

のこ麹に置き換え味噌を調製したところ、抗
酸化活性が著しく高値を示す味噌を作成す
ることができた。さらに、アレルゲンタンパ
ク質の低下も観察され、機能性を有する黒大
豆味噌の試作に成功した。 
 そこで、最終年度である平成 27 年度にお
いては、黒大豆を担子菌で発酵させることに
よる更なる有効性を追求するために、通常は
イソフラボンが接種後に、腸内細菌によって
つくり出されるエクオールについて調査を
行った。その結果、スエヒロタケで発酵させ
た発酵黒大豆中に、エクオールを検出するこ
とができた。つまり、腸内の乳酸菌でなけれ
ば作ることができないと考えられてきたエ
クオールを、担子菌の発酵で製造することの
可能性を示唆した。現在、エクオールは乳酸
菌を用いた嫌気的発酵での製造が実施され
ているが、担子菌による好気的発酵での製造
の方が生産量において大幅に増加すること
が期待される。 
 なお、本応募研究課題は、現在、深刻な問
題となっている血栓症およびガンなどの疾
病に対して予防効果を示す担子菌を利用し
た発酵黒大豆への応用を考え、新規な機能性
黒大豆を開発するものである。現在までに担
子菌を用いた黒大豆の発酵に関する報告は
なく新規性があり、種々の薬用効果も期待さ
れ、担子菌の発酵能により抗トロンビン活性
などの生理活性を有する発酵黒大豆となり、
生活習慣病をはじめ血栓症やガンなどの疾
病予防に効果を示す可能性があると考えら
れた。 
 そこで、本応募研究課題の主目的である機
能性大豆の開発および製品化を行うに当た
り、最も適した担子菌を見い出すために、ま
ず、豆類の代表として黒大豆を選び、227株
の担子菌を用いて、スモールスケールで黒大
豆における担子菌の生育を試み、黒大豆で生
育した担子菌についてはその根拠となるプ
ロテアーゼ活性を測定し、さらに発酵実験を
続け、得られた発酵黒大豆の生理活性（抗ト
ロンビン活性、線溶活性、抗酸化活性など）
を測定し、有用な担子菌を選択した。プロテ
アーゼ活性はＳＤＳ－ＰＡＧＥとタンパク
質染色によるタンパク質分解状態の観察か
ら判断した。 
 引き続き、選択された担子菌を用いて、ラ
ージスケールで発酵条件の確立を行うこと
を中心に研究を実施したところ、スモールス
ケールで得られた結果の再現性を実証する
結果となった。さらに、担子菌で発酵させた
発酵黒大豆について、マウスを用いた安全性
試験を行ったところ、安全性に問題がないこ
とも明らかとなった。 
 実用化を念頭に計画の一部を変更し、平成
27 年度に予定していた安全性試験を平成 26
年度に行ったが、本研究で調製した発酵黒大
豆の安全性が確認でき、不安なく推進してい
くことができる状態となり、本研究の応用と
しての味噌の製造へ繋ぐことができた。そし



て、イソフラボンからエクオールへの変化が
腸内の乳酸菌によって引き起こされ、現在、
エクオールの製造が乳酸菌で行われている。
しかし、生産量が少ないことから高価であり、
より良い解決策が望まれてきた。本研究では、
担子菌がエクオールを生産することを明ら
かにした。今後、腸内でエクオール生産が困
難である日本人のみならず、世界中の人へ提
供できる日が訪れることを願い、継続して研
究を実施する予定である。 
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