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醸造食品の機能性 一
ポス トゲノム と機能性研究

秦 洋二

　醸造食品に さ まざまな機能性が含まれ てい ることが知

られ る ように な っ て久 しい ，本誌でも，2003年に 「醸造

食品の機能性」 の 特集が紅まれ，清酒 ・焼酎 ・ビー
ル ・

ワ イン ・醤油 ・味噌やその 副産物の 機能性に つ い て，最

新の研究紹介がなされて い る η．醸造食品は我 々 の 食生

活に 身近なもの ばか りで，この ような食品から必要な機

能性 が 摂取で きる な ら，こ れほ ど好 ま しい もの は な い ．

ただ し，これ らの機能性の実証や作用機作の解明，さら

に は機能性を向上 させ る技術開発な どは地 道な研究が必

要で，実際に機能 性食品 として認められて い る もの は，

まだ それほ ど多 くはな い ．

　
一方近年の 加速度的 なゲ ノ ム解析か ら，モ デ ル微生物

だ けでな く醸造微生物の ような産業菌株に まで 全ゲノ ム

配列を知 る こ とで きる よ うに な りつ つ あ る．実際に清酒

酵母 ・ビール 酵母 ・食酢酢酸菌 ・清酒 （醤油）麹菌な ど

の 産業微生物の ゲ ノ ム が解析される こ とに よ り，醸造環

境 で の 微 生物代謝に お け る新た な知見が明 らか とな

り2尚，有用な醸造微生物の育種や新 しい 醸造技術 の 開発

に貢献 してい る，こ の ホス トゲ ノ ム解析が，醸造食品の

機能性研究に与え る影響を概観する ため に，機能性研究

の まとめからボ ス トゲ ノ ム情報を 用 い た機能性食品開発

につ い て，清酒醸造の
一

例 を紹介し た い．

醸造食品の機能性

　人類が，微生物を使 っ て食品 を加工 する 「醸造技術 1

を手に入れて から，2000 年以上の 歴 史を持つ ．た とえば

穀類を醸造すると，原料 中に含まれるデン プン やタ ン パ

ク質 とい っ た高分子成分が，グル コ
ー

ス や ア ミノ 酸など

の低分子に まで 分解され，こ れらの 栄養成分がより吸収

され や す い 食品へ と変換 さ れ る．い わ ゆ る食品の
一

次機

能の向 Eである，また味噌や醤油 の ように醸造過程 を経

る こ とに よ り独特の 風味 ・香味が得られ，調味料として

食品を 1お い しくする一／こ とへ も貢献で きる．清酒や ワ

イン の ような酒類 に お い ては，塘分がアル コ
ー

ル に変換

される こ とに より，人類の 快感の ひ とつ で あ る 「酔い

を7一える食品にもなる，したが っ て醸造技術は，食品 の

二 次機能をも大 きく向上させ る こ とがで きる の で あ る，

た と えば納豆を例 に 取 ると，大 vlを納 豆菌に よ っ て発酵

さ せ る こ とに よ り 大豆 タ ン パ ク の 消化性が向上する ばか

りでな く，納豆独特 の物性 ・風味が嗜好特性に働 きかけ

て，よ りお い し く摂取で きるようにな る．こ の ように，

醸造技術は食品 の
一

次機能 と二 次機能の 両丿∫を同時 に 向

Lさせ る 素晴らしい 技術 と考え られ る．

　　
・
方近年 の 機能性研究から，醸造食品の 三 次機能に っ

い て も着 H され る ようにな っ て きた．昔か ら 「酒は 葺薬

の長」 と言われる よ うに T 醸造食品の
一
種で あ る酒類に

は，さまざまな薬効があ る と信 じられてきた．こ れ らの

醸造食品の機能性に っ い て，各種の動物実験や作用機作

に関する研究か ら科学的根拠が実証され，その関 ケ成分

が次々 同定され て い る．これらの 機能性成分は．原料成

分 の 分解物で あ っ た り，微牛物の 代謝産物で あ っ た り，

いずれ も醸造コ「程の微生物の働 きで 牛 み 出さ れ る成分 が

ほ とん ど で あ る，以 上 の よ う に，醸造技術は食品 の 三 次

機能を も向一ltさ せ る こ とが 分か っ て きた （図 1）．

　醸造食品の機能性の特徴の
一

つ に，長い 食経験に裏付

けられた安全性が挙げられ る．醸造技術とは，微生物学

とい っ た科学 的アプ ロ
ー

チが開発され る は るか以前 よ

り．試行錯誤 に よっ て積み上げられ，完成 した微牛物培

養技術である．生産量が低 い もの，お い しくない もの が

こ れ ら の 過程 で 淘汰 されて きた と1司様に，人体に悪影響

を及ぼす もの も自然 に排除され て きた と 考え られ る．た

とえば清酒や醤油で 使 用 され る 麹菌に つ い て，同属 の

為 鋼 g勲 ∬ ではアフラ トキシ ン の ようなカ ビ毒を生産す

るものがあるが，これ らの菌株はま っ た く生産しな い ，

そして近年のゲノ ム研究か ら麹菌に は．アフラ 1・キシ ン
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を生産す る遺伝了群 が大 きく欠損 してお り，突然変異な

どに よ っ て 生産性を獲得する 可能性がほ とん どない こと

が証明 さ れ て い る
4）．そもそも，日本人 は清酒や醤油を

1000年以上 も こ よな く摂取し続けて い る が，い まだに重

篤な毒性が 報 告さ れた例 は な い ．

清酒の機能性データベ ース

　ボ ス i・ゲノ ム時代の 機能性研究を発展させ るため に，

醸造食品 の機能性データ ベ ース を作成する試みが開始さ

れ て い る．ス ロ ーフード微生物工 学研究部会 （会長 1 北

本勝ひ ご教授）に お い て，各種の醸造食品の機能性に っ

い て，原著論文・特許 ・学会発表な ど を 基準に リス トを

作成 し，関連研究者に広 く公開する こ とが行わ れた 「’｝．

醸造食品 の 機能性 に つ い て は，「毎 円の お 酒 が 長生 き の

秘訣」 の ような伝承的なもの か ら，動物実験や ヒ トモ ニ

タ
ー

試験で生理活「生が科学的 に実証された ものまで さ ま

ざまである，清酒の機能性データ ベ ース で は，原則とし

て 1990 年以降の 公開特許，総説，原著論 文，学会発表を

もとに作成 した （図 2），素材別 に見る とやはり清酒 に 関

する研究が最 も多 く，続 い て酒粕 の 素材研究が多い ，今

後の 機能性食品 へ の 発展 を考え る と，酒粕の 方 が 魅力 あ

る素材な の か もしれな い．

　
一・

方，関与成分が同定 され て い ない 報告 は全体の 2割

程度で，その他は推定を含めて関与成分 を具体的 に 例示

して い る，主な関与成分は，米タン パ ク質や その 分解物，

米デン プ ン の 分解物などで あり，原料成分が酵母や麹茵

の働きにより，機能性物質に変換された こ とを示 して い

る．ただ し，それ以外に 酵母 の 発酵産物や麹 菌の 2次代

謝産物か ら，酵母や麹菌 の 代謝産物 と原料 由来の 成分が，

発酵終了後に 化学的結合 して 生成され る もの まで，多種

類 の 機能性成分 の報告がな されて い る．これ は清酒醸造

か ら生み出され る機能性 の 幅 の 広 さ を表 して お り，今後
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図2，清泗 とその 副産 物の 機能性研究
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の機能解明が進む とともに さ ら に新 しい 機能性物質の発

見が期待 できる，また甘酒の ように すで に食品として常

用 されて い る もの に も有用な機能性が 見 い だ されてお

り，甘酒 が機能性食品 として新た に注 目され るき っ かけ

とな っ て い る．廿酒は，酒粕 ・米麹 ・ 酵母な どの機能性

素材 の 混 合物で あ り，こ れ ら の機能性の相乗効果が期待

され て い る の か もしれ な い ．

　また機能性 の証明方法に つ い て は，1990年初期の機能

性研究では，試験 管モ デル に お ける in・ vitro 試験が主体

であ っ たが，2000 年か らは ヒ トの 培養細胞やマ ウ ス や

ラ ッ 1・を用い た 珈 甑 ，o 試験による実証実験が 多 く見ら

れ る ように な っ てい る，さらに最近で は ヒ トモ ニ ター試

験に よる証明な ども実施されて い る．この よ うに データ

ベ ース で 見る 限 り，清酒 の 機能性研究は確実に そ の精度

を向 Eさせてお り，人体で の 具体的な効 果
・効能が実証

されつ つ ある，機能性食品 と し て の 清酒 の 欠点 は
T

ア ル

コ ール 飲料であるがゆえ，大量摂取が困難 で あり，未成

年 ・妊婦などへ の 摂取が制限される こ とであ る．もし清

酒の 機能性の関与物質が同定 され，その 成分だ けを酒粕

な どの清酒以外の食品で摂取で き る とすれ ば，誰で も，

い つ で も，安 心 して 摂 取で きる 機能性食晶 に生まれ変わ

る と考え られ る．

酒粕ペ プチ ド

　こ の ような清酒の機能性研究か ら，実際に機能性食品

素材が開発され て い る．まず血圧 E昇を抑制す る機能性

食品 として．酒粕を分解したベ プチドを利用した例 を紹

介する．

　ア ン ギ オ テ ン シ ン 変換酵素 〔ACE ）は，」flL圧 E昇を制

御す る キ
ーエ ン ザ イ ム で あ ワ，血 圧制御を車の 運転 に例

え る な らば ア ク セ ル として の機能を持つ ．したが っ て，

この ACE の活性を阻害す る こ とに よ り，血圧 の 過剰な上

昇を防止する こ とが で きる，ACE 阻害活性は，イワ シ や

カ ツ オなどの魚類タ ン パ クや乳性タ ン パ ク の分解物 した

ペ プチ ドに効果が認められ，すで に特定保健用食品 とし

て利用 され て い る もの もあ る．斉藤らは，酒粕お よび そ

の分解物に ACE 阻害活性がある こ とを見い だ し，9種類

の関 7成分を単離し，その 配列を同定した 6，η．次に これ

らの ペ プチ ドの 配列 を DDBJ の データ ベ ース に て 検索 し

た とこ ろ，グル テ リン やプ ロ ラ ミン な ど米タ ン パ クに
一

致す る配列を見い だ した，すなわち，清酒 の 原料米の タ

ン パ ク質が，麹菌や酵母の代謝活動によっ て，機能性ペ

プチ ドとして分解生成されたもの と考えられた．

　そ こ で こ の酒粕由米 の ペ プチ ドの 食品素材に応用す る

た め，酒粕をプ ロ テア
ーゼ 分解 し，溶液 を乾燥 さ せ た ぺ
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ブチ ド粉末を調製 した．こ の べ プチ ド粉末を用 い て ヒ ト

に おける有効性 の 確認 を行 っ た
8）．こ の 結果，被験者の

収縮期，拡張期 飢圧 の 平均値は，い ずれ も正 常値 とされ

る 9〔｝〜139mmHg ある い は く 90　mm の 範囲内に まで下

が る こ とが明らか に な っ た 〔表 1）．酒粕分解ペ プチ ドは

植物性食晶で臭い が少な く，またア ミノ酸など発酵成分

が豊富で あ る ため呈味性がよ く，ベ プチ ド特有の苦味を

マ ス ク で きる特徴 を示 す．酒粕ペ プチ ドは，lflL）II ヒ昇抑

制とい う三 次機能だけで な く，よ りお い しく摂取で きる

「 次機能も併せ持つ 機能性素材と考えられ る．

　こ の ように酒粕分解ペ プチ ドを機能性食品素材 として

利用する こ とに成功した が，こ こ に は ゲ ノ ム情報が非常

に重要な鍵を握 っ て い る．ゲノ ム情報探索に よ り，ACE

阻害ヘ プチ ドが い ずれも米タ ン パ ク の分解物で ある こ と

が推定された こ とに よ り，その安全性が大き く担保され

た と考え る．こ れ らの ベ プチ ド由来が分か らなけれ ば，

ヒ トモ ニ ター試験な どで の ペ プチ ド摂取に つ い て は，安

全性の課題が残さ れ て い た か も しれな い．

フ ェ リク リシ ン

　フ ェ リク リシ ン を代表とするフ ェ リク ロ ーム 類は，清

酒中の 着色原因物質として 1967 年蓼沼 らに よ っ て同定

されてい る
9）．フェ リク リシ ン は，3分子の アセ チル 化 さ

れた ヒ ドロ キシ オ ル ニ チン ，2 分子 の セ リン ，1分子 の グ

リシ ン が環状 に 結合 した ヘ キサ ペ ブチ ドであ る．3価 の

鉄 イオ ン に 対 して，特異的か つ 強力 に 結合す る 〔図3）．

　本来，清酒醸造 に とっ ては好 ま し くな い 物質であ る

フ ェ リク リシ ン であるが，鉄イオ ン を強力 に キ レ
ー

トす

る特性 を清酒以外 の食品 へ 利用す ることを検討 した．ま

・

黙欝
図 3．フ コ．リク リシ ン の 構造

ず．こ の フ ェ リク リシ ン の 生合成に関わる遺伝 f を網羅

的に単離 し，フ ェ リク リシ ン を大量に 生産させ る変異株

を取得した．この 変異株に よ り得られた高純度 の フ ェ リ

クリシ ン を用 い て，貧血 改善効果の実証実験を行っ た．

鉄欠乏飼料で 4 週間飼育 し た ラ ッ トに対して，無機鉄 ・

ヘ ム鉄 ・フ ェ リクリシ ン の 3種類 を投与し，各種貧血改

善指標を測定した．フ ェ リク リシ ン は，ヘ ム鉄に 比 べ て

血清鉄が有意 に 回復し，肝臓の 貯蔵鉄の 回復まで認め ら

れた．この ように，フ ェ リク リシ ン は鉄イオ ン を安定に

キ レートす る有機錯体として，高い 貧血改善効果を有す

る こ とが明らか とな っ た
10）．

　この フ ェ リク リシ ン の 機能性食品開発に お い て も，ゲ

ノ ム情報は非常に重要である．フ ェ リク リシ ン は古 くか

ら知られて い る物質で あ る が，その 生合成経路 はほ とん

ど明らか とな っ て い なか っ た，麹菌 の ゲノムか ら こ の

フ ェ リク リシ ン の生合成に 必要な遺伝子群が単離 され，

そ の 牛合成 の制御機構が明らか に な っ た こ とにより，初

め て大量生産変異株の取得に成功して い る．

　この よ うに清酒醸造の機能性研究は，い よい よ機能性

食品素材の開発段階を迎えて い る，その段階で，ゲ ノ ム

情報は非常に有用な情報を提供する こ とがで きる，機能

性物質の 素材 に 関する情報だけで なく，機能性を生 み lll

す触媒 （酵素） に 関する情報 も得る こ とがで きる．また

醸造微生物の ゲノム情報を用い れば 本来の醸造食晶の

機能性 をさらに 高め る こ とも可能とな る．ゲ ノ ム 研究 の

加速度が，こ れら醸造食品 の機能性研究を も加速化す る

こ とを願 っ て い る，
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表 1．酒1’「1ペ プチ ドの ヒ トモ ニ ター試験

週間

摂取前

　 0

摂取中

　 1

摂取中

　 2

摂取中

　 3

摂取 中

　 4

摂取終了

　 5

摂取終了

　 6

収縮期血 圧 （mmHg ）

拡張期血 圧 （mnlllg ）

144．690

，5

143．290

．6

140，489

．0

139．689

．4

137．6＊

85、8＊

139．285

．7＊

138．888

．7

n ≡7名，摂取量 は 200  mg ，’囗，’

p 〈 〔｝．05，
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