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シリーズー研究小集会(第51El)卵部会

解説

卵製品の品質・機能向上を目的とした鶏卵のプロテオーム解析

石川伸一

宮城大学食産業学部

Proteomic Analysis of Hen Egg for Improvement of Food Quality 

and Functionality of Egg Products 

Shin-ichi Ishikawa 

School of Food， Agricultural and Environmental Sciences， Miyagi University， 

2-2-1 Hatatate， Taihaku-ku， S巴ndai，Miyagi 982…0215 

Hen egg is a nutritious food and a major source of biologically active compounds that are beneficial for human 
health. Proteomic technology has the power to monitor the protein composition of foods and changes in protein 
composition during the production and storage processes. Molecular changes in egg white proteins during storage 
have been investigat巴dusing two-dimensional electrophoresis coupled with mass spectrometry. The appearance 
and degradation of pr悦 einspots and shifts in isoelectric points of protein spots wer巴observedduring storage at 
400C for 7 days. These results support the use of proteomic profiling as a valuable tool for understanding the 
properties of egg white. (Accept巴dFeb. 17，2012) 
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1. はじめに

鶏卵は，栄養価が高く，おいしいだけではなく，生体調

節機能を有する食品として その重要'生がますます増加し

ている.最近では，特に人の健康に役立つ食品が，生活習

慣病や老化を予防する観点から強く求められている.ま

た，食品の製造加工技術の進展はめざましいものがあるが，

社会のニーズに対応したより高品質・高機能を有する食品

の開発にむけた新しい食品の創裂が求められている.この

ような食品のさらなる高品質化・高機能化のためには，原

材料のばらつきや加工・貯蔵による成分変化を網羅的に把

擢し食品の基礎的な知見を集積しておくことがきわめて

大切であるが，これらに関するデータの蓄積はまだまだ十

分ではないのが現状である.

タンパク質の網羅的分析法であるプロテオーム解析

(proteomic analysis) ，またはプロテオミクス (proteomics)

は，基礎生命科学への利用だけではなく，涯学における疾

病診断，副作用，予後バイオマーカーの開発や，薬学にお

'T982-0215宮城県仙台市太白区旗立2-2-1
連絡先， ishikawa@myu.ac.jp 

ける部薬の薬剤襟的分子の探索において広く利用されてお

り，年々このプロテオミクスが来たす役割は大きくなって

いる 食品科学の分野でも，プロテオミクス的手法を用い

た研究がさかんに報告されはじめており，従来の分析方法

では検出できなかった微量食品成分の分離・ i司定などが行

われている. しかし底学・薬学のプロテオミクス研究が，

関内外を問わず，大規模かつ戦略的に展開されているのに

対し，食品分野におけるプロテオミクス研究は，その応用

の範囲や期待は大きいにもかかわらず，一部を除いていま

だ散発的な取り組みであるのが現状である.

私たちは，これまで乳・肉・卵などの畜産食品のプロテ

オーム解析を行ってきた 本解説では，鶏卵をはじめとす

るプロテオミクスの研究例を紹介するとともに，食品科学

分野におけるプロテオミクス利用の今後の可能性について

述べる

2. プロテオミクスとは

プロテオミクスとは，ある生物ゃある対象に含まれるタ

ンパク震を網羅的に分析する研究のことであるj) もとも

と遺伝子の英語 gene に r~のすべてj を意味する接尾語
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図 omics研究の概略

のomeをつけたのがゲノム genomeであり. g巴ne に I~ を

網羅的に解析する研究・学問jを意味する omlcsをつけた

のがゲノミクス genomlcsである.それに対町、して，遺伝

子転写産物である mRNAの全体はトランスクリプトーム

transcriptome.翻訳産物であるタンパク質の全体はプロ

テオーム proteomeであり，それらを研究する学聞はそれ

ぞれトランススクリプトミクス transcriptomics.プロテオ

ミクス proteomicsとよばれている(図1). J2J、上3つの基

本的な omicsだけでなく 低分子の代謝産物の全体像を扱

うメタボロミクス metabolomicsも現在盛んに研究されて

いるお

初期のプロテオミクスでは，二次元電気泳動 (two

dimensional gel electrophoresis. 2D-PAGE) 去によって分、

離されたタンパク質をゲjレ内でトリブシン消化し得られ

たペプチド断片を質量分析しペプチドマスフインガープ

リンティング法によってタンパク質の向定が行われた.複

数のサンプルゲル間で比較解析(デイファレンシャル解析)

する場合は，発現に違いが見られたタンパク質スポットを

ゲルから切り出し，短時間で同定する分析法が実現された

また. 2D-PAGEでタンパク費の分離を行わず，先にサ

ンプルのトリプシン消化を行い 符ーられたペプチドを二次

元HPLCなどで分離して質量分析を行う，いわゆるショッ

トカ、、ン方式が誕生したさらに.ICA T (isotope coded 

affinity tag)法などの安定同位体プレラベルによる定量的

デイファレンシャル分析法も開発されている.また. 2D-

PAGEに基づく方法でも.2D-DIGE (two-dimensional 

differ巴ncegel electrophoresis)法のような多波長蛍光プレ

ラベルによるデイファレンシャル分析法も開発されるな

ど，プロテオミクス周辺の分析技術は飛躍的な進歩を遂げ

ている

3. 食品分野のプ口テオミクス

食品分野におけるプロテオミクスは，食品微量成分の解

析，食の安全性の評価，マーカータンパク質の検索，食物

アレルゲンの問定などで利用されている.具体的な研究例

としては，乳中の新規微量タンパク質の探索3) 小麦アレ

ルゲンの網羅的解析1遺伝子組換えトウモロコシのタンパ
ク質発現の評価5) 魚介類の鮮度判定のためのマーカータン

パク質の探索6) 有機および非有機栽培ジャガイモのタンパ

ク質プロファイルの解析7iモモの軟化・低混障答時のタン

パク質代謝解析8)などが報告されている(図 2).食品分野

のプロテオミクスに関する総説も いくつか報告されてい

る9)-11) ここでは，私たちが行った食肉ブロテオミクスの

例を挙げる.

食肉の熟成過程における味や香りの向上には各種のプロ

テアーゼやミネラ jレなどが関与しているといわれている

が円その全体像については十分に明らかにされていない

現在広く用いられている牛肉熟成方法である真空パックに

よるウェットエージング(真空熟成)中におけるタンパク

質の変化と，実験的な熟成方法である znvztro系の牛肉ホ

モジネートの貯蔵中の変化をプロテオミクス的手法を用い

て比較検討を行ったーさらに，食肉中の「熟成マーカーJ
を探索し科用することで，プロテアーゼやミネラルが熟成

に及ぼす影響についても調べた

完験方法は， と畜直後の日本短角牛種の大腿ニ頭筋を真

空パックし.4tで 1~30 日間熟成を行った.また，と畜 1

日後の牛肉を中性バッファー中でホモジナイズし. 0~1O 

日間 • 4
0

Cで貯蔵した各試料から可溶性タンパク質を抽

出し.SDS-PAGE. 2D司PAGEおよび、ウエスタンプロッテイ

ングを行った.

真空熟成した牛肉試料の SDS司PAGEや 2D句PAGEの結

来，時間経過にともない分子量約 38kDa. 7.8~9.5 

のバンドが特異的に減少した(閤 3).ペプチドマスフイン

ガープリンテイングおよびウエスタンブロッテイングによ

り，減少したバンドはグリセルアルデヒド-3-リン酸脱水素

欝素 (glyceraldehyde-3-phosphatedehydrogenas巴.GAPDH)

であることが示唆された さらに，牛肉ホモジネートも，

貯蔵中に真空熟成と同様に GAPDHのパンドが特異的に
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的
遺伝子組換えトウモロコシの

タンパク質発現評価

議議議

議担UHT殺菌乳の貯蔵中の
タンパク質変化

fiO 
小麦アレルゲンの
網羅約解析

魚介類の鮮度判定のための
マーカータンパク質の探童話

有機および非有機栽惰ジャガイモの
タンパク質プロファイルの解析

モモの軟化・低混隊害時の

タンパク質代謝解析

図 2r食jに関わるプ口テオミクス研究の例

二次元電気泳動図

熟成 (4't)

続識論議務機

可溶性タンパク質
抽出

貯蔵(4't)

繍繍鶴橋斡

p]溶性ータンパク質
総出

関3牛肉真空熟成と牛肉ホモジネート貯蔵との比較

減少した(国 3) 今回用いた牛肉ホモジネートの実験系

は，牛肉の真空熟成と同様の反応が起こり， GAPDHを熟

成マーカーとして用いることで牛肉熟成のモデルとして住

用できることが示された 実際，そのか vitroの熟成モデ

ルをイ吏ってプロテアーゼインヒピターやミネラJレ添加の影

響に調べた結果，いくつかの知見を得ることができたや

4， 鶏卵のプロテオミクス

鶏卵には，ヒナが誕生するまでに必要な栄養や，精巧に

プログラミングされた情報，細菌などの外敵に対する生体

防衛l機能などが含まれている.しかし鶏卵成分が鮮化や

貯蔵中にどのように変化するのか，その全体像については

十分に解明されていないのが現状である.卵科学の分野に

おいても，鶏卵の卵白タンパク質や卵黄タンパク質のプロ

テオミクスの報告があかそれぞ、れ100謹類以上のタンパ

ク質のスポットが検出されている 14)-16) しかし，プロテ

オーム解析によって見つかったタンパク質等が目玉発生にど

のように関与しているか，また，鶏卵が食品として貯蔵中

にどのような変化を起こしているか，その全体像などにつ

いてはまだト分に明らかにされていないのが現状であっ

た そこで¥鶏卵の貯蔵中における卵白成分の変化を，網

羅的かつ経時的に調べた.

実験方法は，産卵痕後の鶏卵を，40'tのインキュベーター

内で0，1， 3， 7日間保存し，各サンプルから全タンパク費

を抽出したサンプjレ中のタンパク質を定量後， pH3-1O 

の閤定化pH勾配ゲルと， 10-20%グラジエントのポリア

クリルアミドゲルを用いて2D-PAGEを行った.会タンパ

ク震を Flamingo(Bio-rad)により，リン酸化タンパク質を

Pro-Q Diamond (Invitrogen)によりそれぞれ染色し各ス

ポットを検:出した.

2D“PAGEの解析の結果，各貯蔵期間の卵白から 200以

上のスポットが検出された(関心， 0~7 日間貯蔵した試

料をデイファレンシャル解析した結果，時間の経過ととも

に，オボアルブミンの等電点がよりアルカリ性側にシフト
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図 4 貯蔵中の卵岳タンパク質の二次元電気泳動図

会タンパク質染色
互援立i

45kDa 

リン酸化タンパク質染色

45kDa 

劉 5 オボアルブミンのリン酸化タンパク質染色

殴 6 貯蔵による卵白スポットの変化

することが明らかとなったこれは， 1)ン語変化タンパク質

の特異的な染色により，オボアルブミンの説リン酸化によ

るものであることが示された(留 5)，また，クラステリン

と推定されるスポットが貯蔵により等電点が低くなる傾向

や，等電点 6，5-7.0，分子量約 93kDaのスポットおよび等

電点6.0-6.5，分子景約35kDaのスポットが時間の経過とと

もに出現した(思6).この2つのスポットを LC/MS/MS

とデータベース検索によりタンパク質の同定を行った結

果，等電点6.0-6.5，分子量約 35kDaのスポットはオボト

ランスフェリンの分解物であることが推定された しか

し等電点 6.5-7.0，分子量約 93kDaのスポットについて

は，信頼度の高いタンパク質は検索されなかったため，貯

蔵により生成する新規タンパク質の可能性が示唆されたー

プロテオミクスによる鶏卵卵白タンパク震の網羅的かっ

経時的解析を行った結果，鶏卵の貯蔵中，新たに出現する

スポットや，等電点などの性質が変化するスポットなどが
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確認されたこのようなタンパク質変動の全体像を捉え，

そのメカニズムを解明することは，食品の貯蔵方法や加工

方法の検討のための基礎的データとして大変Z重要で、ある.

5. おわりに

ブロテオミクス利用の可能性は，卵科学をはじめとした

食品科学分野で年々増加している.その一例として，製品

原材料のばらつきや加工・貯蔵によるタンパク質の違い・

変化をプロテオミクスという手法を用いて解析することに

よって，変動するマーカータンパク貿を同定できることが

あげられる.最終的には，発見したマーカータンパク質を

利用することより，品質評価方法の開発や品質の安定した

食品の提供，さらには新しい機能性食品の開発などに寄与A

することができると考えられる.

プロテオミクスは食品科学および栄養学における新しい

知見の集積を加速し食品成分の複雑な成分変化の理解に

役立つものとして今後ますますその発展が期待される.

本研究の一部は，財ー団法人liit影会の研究助成によって支

援されたものであり，厚く御礼申し上げます.
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