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若 手 研 究 者 紹 介

1．はじめに
私の所属する関西大学化学生命工学部生命・生物工学

科は，DNA やタンパク質の構造・機能を理解し，それ
らの相互作用に基づく高次の生命現象について学習し，
食品・環境・生命・医薬などの領域でバイオテクノロジー
の技法を駆使できる力を身に付けることをポリシーとし
ている。その中で食品化学研究室は，福永健治教授が水
産物に含まれる栄養成分の健康機能性に関する研究テー
マを立ち上げられ，主に動物実験を手法として研究を進
められてきた。私は，学生としてこの研究室で 6 年間を
過ごし，そして現在，教員として研究を進めている。本
稿では私が携わっている魚肉由来たんぱく質ならびに未
利用海洋資源由来脂質の健康機能性に関する研究を紹介
する。

2．魚肉由来たんぱく質の健康機能性
1970 年代に Dyerberg らが，アザラシなどの海棲類

を主食としていたグリーンランドイヌイットでは，デン
マーク人に比べて，虚血性心疾患の死亡率が極めて低い
ことを報告し，魚やアザラシに多く含まれる n-3 系高度
不飽和脂肪酸（PUFA）に血栓を生じにくくする作用が
あるとの仮説を提唱した 1）。この一連の疫学調査が発端
となり，n-3PUFA であるエイコサペンタエン酸（EPA）
やドコサヘキサエン酸（DHA）の生理機能，特に循環
器疾患の予防効果を中心に作用機序の解明が急速に進展
した。一例として，n-3PUFA は肝臓での中性脂肪（TG）

と超低密度リポタンパク質の合成を抑制することで血清
TG 濃度を低下させる 2）。

日常の食生活において，n-3PUFA を含む魚油のみを
選択的に摂取することは少なく，n-3PUFA の供給源は
主にこれらが含まれる魚肉である。しかし，n-3PUFA
の非常に強い生理作用のため，魚肉の摂取による健康機
能性は n-3PUFA による効果と考えられてきた。これま
で，EPA・DHA の摂取は，血清 TG 濃度低下作用と同
様に，血清総コレステロールおよび低密度リポタンパク
質コレステロール（LDL-C）濃度に対して低下作用を示
すと理解されていた。しかし，n-3PUFA を含むサプリ
メントの摂取には血清 LDL-C 濃度の低下作用はほとん
どみられないが，このサプリメントと等量の n-3PUFA
を含む魚肉を摂取した場合には血清 LDL-C 濃度の低下
が確認されている 3）。そのため魚肉の摂取による血清
LDL-C 濃度の低下作用は，n-3PUFA ではなく，脂質を
除いた主要な栄養素である「たんぱく質」にある可能性
を示している。

そこで私は，かまぼこなどの水産練り製品として親し
みのあるスケトウダラ（Theragra chalcogramma）由
来たんぱく質（CP）に着目し，血清総コレステロール
濃度の低下作用およびその作用機序の解明を行ってき
た。まず，n-3PUFAを含む魚油の摂取と比較するために，
基本餌料の脂質源の 7 分の 2 を魚油に置換した餌料，ま
たはたんぱく質源を CP に 50％置換した餌料をラット
に 4 週間給餌した。その結果，魚油給餌では血清総コレ
ステロール濃度の低下はみられなかったが，CP 給餌で
は血清総コレステロール濃度の低下がみられた 4）。次に，
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この CP の摂取による血清総コレステロール濃度の低下
作用機序を検討したところ，CP 給餌によって糞へのコ
レステロールおよび胆汁酸排泄量の増加が確認された 5）。
さらに，肝臓でのコレステロールから胆汁酸合成の律速
酵素であるコレステロール 7α- ヒドロキシラーゼ（Cy-
p7a1）の mRNA 発現量が増加することを見いだした 6）。
以上のことから，CP による血清総コレステロール濃度
の低下は，小腸でのコレステロールおよび胆汁酸吸収阻
害，ならびに肝臓 Cyp7a1 の mRNA 発現増加によるコ
レステロールの胆汁酸への異化反応の促進が一部関与し
ていると考えられた。一方，CP 以外の魚肉由来たんぱ
く質についての評価も行ったところ，マグロ赤身肉由来
たんぱく質の摂取は CP ほどの血清総コレステロール濃
度低下作用がみられなかった 7）。このことから，たんぱ
く質源として魚または筋肉の種類が違うとコレステロー
ル代謝に与える影響が異なる可能性がある。また他の研
究者らによって，ヒトを対象とした試験において，CP
の摂取による血清総コレステロール濃度の低下作用が報
告されている 8）。このように私たちは，魚肉たんぱく質
の摂取は血清総コレステロール濃度の低下作用をもつこ
とを報告してきた。

最近では，若齢期から肥満と糖尿病を発症する KK-Ay

マウスに CP を給餌すると肝臓の脂肪蓄積が抑えられる
ことを報告している 9）。また，マグロ血合肉由来たんぱ
く質の摂取は，KK-Ay マウスの肝 Peroxisome prolifera-
tor-activated receptor alpha（PPARα）のタンパク質発
現量を増加させ，この応答遺伝子であるカルニチンパル
ミトイルトランスフェラーゼ（CPT）-2 の活性上昇を介
して，脂肪肝発症を抑制することを報告している 10）。
さらに，レプチン欠損マウスである Ob/Ob マウスに
CP を給餌すると，盲腸内の Bifidobacterium 属の構成
比率の増加に伴う酢酸濃度の上昇に起因すると考えられ
る脂肪肝発症抑制作用も見いだしている 11）。現在は，
脂質代謝改善作用以外にも着目し，CP の摂取による脳
機能改善作用の評価や加熱処理による魚肉たんぱく質の
健康機能の変化について研究を進めている。

3．未利用海洋資源の有効活用
生活習慣病に対する予防機運の高まりを背景に，今後

世界的に魚油の需要が拡大するとみられている。EPA・
DHA の約 8 割は，カタクチイワシから抽出・精製した
油脂に由来する。しかし，資源保護の観点から，カタク
チイワシの年間漁獲枠は 1～1.25 百万トンに設定されて
おり，魚油の供給は逼迫している 12）。そこで，魚油の
新たな供給源が求められている。そこで私たちは，未利
用海洋資源であるホタテガイおよびイカの副次産物に着

目し，EPA・DHA の新規供給源としての可能性を検討
してきた 13，14）。ここではホタテガイ（Patinopecten yes-
soensis）副次産物から抽出・精製した脂質（ホタテオイ
ル）について紹介する（Fig. 1）。

ホタテガイの加工時に発生する中腸腺，生殖巣，外套
膜および鰓といった副次産物は，北海道および青森県で
それぞれ約 32,000 トン / 年および約 6,000 トン / 年も発
生している。現状，水産加工業者はこのホタテガイ副次
産物を廃棄物処理業者に処理委託費を支払い，焼却処分
するなどしている。これまでに，ホタテガイ中腸腺に含
まれる油脂の分析が行われ，一般的な魚油よりも EPA
濃度が高いことが報告され，その油脂を健康機能性素材
として利用する試みがなされてきた 15）。しかし，当時
はカドミウムやヒ素などの有害金属および下痢性貝毒の
除去に対応できなかった。そこで私たちの研究グループ
は，n- ヘキサンおよびエタノール混合溶媒を用いる新
たな抽出・精製法を考案し，食品規格を満たすホタテオ
イ ル の 調 製 に 成 功 し た（ 国 際 出 願 番 号 PCT/
JP2016/058735（2016 年））。このホタテオイルにはイワ
シ油の約 1.5 倍から 2 倍程度の EPA が含まれている。
さらに，このホタテオイルにはリン脂質が約 2 割含まれ
ており，このリン脂質にはプラズマローゲンやセラミド
アミノエチルホスホン酸といった近年注目されている機
能性リン脂質が含まれていることを確認している。ホタ
テオイルに含まれる機能性成分に関しては，共同研究者
の北見工業大学高橋是太郎教授らの総説 16）に詳しく記
載されている。現在，このホタテオイルについて遺伝毒

Fig. 1　ホタテガイ副次産物を原料としたホタテオイル
Wikipedia「ホタテガイ」に掲載されている画像（ファ
イ ル 名：Aomori prefecture Hiranai town Mutsu 
Bay scallops IMG 6895.jpg） を 2020 年 2 月 26 日 に
https://commons.wikimedia.org/wiki/File：Aomori_
prefecture_Hiranai_town_Mutsu_Bay_scallops_
IMG_6895.jpg よりダウンロードし，一部加工した。
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性試験 17），実験動物を用いた急性・亜急性毒性試験お
よびヒトを対象とした安全性試験を実施し，食品として
の安全性を確認した。これと同時にホタテオイルの摂取
による健康機能性の評価も進めている。その中で私たち
は，ホタテオイルを KK-Ay マウスに給餌した場合，他
の精製魚油にはみられない血清および肝臓コレステロー
ル濃度低下作用を見いだしている 18）。これらのように，
他の魚油にはみられない成分および健康機能性を有する
ホタテオイルを機能性食品素材として上市できるよう，
さらなる研究開発を産学官の連携体制で進めていく予定
である。

4．おわりに
私の所属する食品化学研究室は，食品そのものから研

究を始めるのが基本方針である。そのため，食品に含ま
れる特定の成分にのみ着目するのではなく，日常の食卓
に供することのできる食品や食材を対象としている。そ
こで私は，強い生理機能をもつ成分の陰に隠れ見過ごさ
れてきた成分にも健康機能があることを明らかにしてき
た。これからも，水産物の摂取と健康との関係を明らか
にして，産業の発展ならびにヒトの健康維持につながる
研究成果を発表していきたい。
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