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白米タンパク質の特性と健康機能

米は主要な栄蓑成分がデンプン (77.6%)であるため，炭水化物供給源として認識されている。ところが，

米はデンプンに比べ，含量は少ないものの，タンパク質 (6%) を含む。日本人は米を主食とし多くの米を

摂取するため，米は肉類や魚介類に次ぐ，重要なタンパク質供給源となっている。これまで米タンパク質の

栄養学的な価値に関する研究は，供給上の問題や，米を主食とする国が世界で限定的であるため，限られて

いた。米食を中心とした日本型食生活の健康機能も言われているが実際には，その食生活形態は大きく崩

れつつある。筆者らによる米タンパク質の健康機能の証明が米の新たな付加価値につながり ，日本型食生活

推進の一助になると期待される。

1. はじめに

米は日本で唯ー自給可能な穀物として食料自給率の

維持に寄与しており， 日本人の食卓の中心に位置して

いる食品である。このような重要性にもかかわらず，

米の消費量は昭和 37年度の 118.3kg/人／年をピー

クにほぽ右肩下がりに低下しており，平成 27年度は

60.2 kg/人 ／年とピーク時と比較してほぽ半減してい

る I)。また食料自給率は米の消費量低下に伴い，昭和

35年の 79%(熱量ベース）から右肩下がりに低下 し，

平成 27年度では 39%まで低下している鬼このよう

な食料自給率の低下は日本が解決すべき大きな課題と

考えられており，米の消費拡大に繋がる機能性の発見

が期待されており，高アミロース米の食後血糖値上昇

抑制作用 2)' 肥満モデルマウスにおける脂質代謝改善

作用 3)' 純層に存在する機能性成分y— オリザノールに

関する報告 4)などいくつかの機能性が報告されている。

我々が普段，白米として摂取しているものは玄米の

外層約 10%程度 （米糠）を精米時に除去した胚乳と

呼ばれる部分であり，最も 主要な栄養成分としてデン

プン (77.6%)が占めている （第 1図）”。 このよう

な成分構成から一般的に米は糖質 （デンプン）の供給

源としての認識が高く，僅か 6%程度しか含まれない

タンパク質に関しては食が多様化した現代においてそ

Properties and Physiological Functions of White Rice Protein 

久保田 真 敏

れほど重要視されてこなかった。先に述べたように摂

取量自体が数十年前より減少したとはいえ，米は現在

でも日本人の主食であり日々多量に摂取している。こ

の摂取量の多さを考慮して 1日の食品群別のタンパク

質摂取量で白米のタンパク質を考えると，米は肉類や

魚介類に次ぐ 3番目に重要なタンパク質の供給源であ

ることが明らかとなっている（第 2図） 6)。その摂取

量は植物性食品の中で最も多く，脂質代謝改善作用な

どさまざまな機能性が報告されている大豆タンパク質

と比較しても，約 2倍程度と極めて多く摂取している

(20 -29歳）。このようなタンパク質供給源としての

，，，ンIiク質
(6.1%) 

灰分

(0.4%) 

日本食品標準成分表2015年版（七訂）

第 1図 精白米の成分組成 5)

Masatoshi KUBOTA (Faculty of Applied Life Science, Niigata University of Pharmacy and Applied Life Science) 
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第 2図 食品群別摂取量ならびにタンパク質摂取量(20-29歳）6) 

重要性にもかかわらず簡便に多量かつ安定的に白米

タンパク質を供給するための精製方法が確立されてい

なかった という供給上の問題が原因となり，大豆タン

パク質などと 比較すると 白米タンパク質の機能性に関

する研究は非常に限られてきた。 しかし近年になり ，

この精製方法が確立され，機能性研究を行う土台が

徐々に整いつつある。このようなタンパク質供給源と

しての重要性に注目し，白米タンパク質の価値を再評

価することを目的として，著者らは白米タンパク質の

機能性に関する研究を現在進めている。そこで本稿で

はこれまでに報告されている白米タンパク質の機能

性について紹介させていただく 。

2. 白米タンパク質とは？

白米には先に述べたように約 6%程度のタンパク質

が含まれている。このタンパク 質のほ とんどは種子発

芽時に窒素の供給源として利用される貯蔵タンパク質

であり，酵素活性などの機能を持たず，プロテインボ

デイ (PB)と呼ばれる構造体に蓄積することが知ら

れている。米は由来や構造，蓄積するタンパク質の種

類が異なる 2種類の PBが存在するという特徴を有し

ている。アルコール可溶性のタンパク質であるプロラ

ミンは小胞体由来である PB-Iに，希酸 ・希アルカリ

可溶性のグルテリンおよび塩浴液可溶性のひグロプ

第 114巻 第 2号

リンは液胞由来である PB-IIに蓄積することが知られ

ている”。 また PB-IはPB-IIと比較して非常に強固

な構造をしており，圧力釜で炊飯しても PB-Iは原型

を留めていることが確認されている 8)。主要な貯蔵タ

ンパク質であるプロラミンやグルテリンはそれぞれ電

気泳動によって，10,13, 16 kDaプロラミン 9)' プ

ログルテ リン (57kDa), グルテリン酸性サブユニッ

ト (37-39 kDa), グルテリン塩基性サプユニッ ト

(22 -23 kDa)に分離される（第 3図） ）0)。 このよ

うな特徴を持つ白米の貯蔵タンパク質であるが，消化

← 57kDa proglutelin 

← 
37-39kDa glutelin 
acidic subunit ?-protein body II (PB-11) 

,.r-26kDa a-globulin 

~22-23kDa glutelin 
basic subunit 

← 16kDa prolamin 

こ悶悶:: は悶：: } protein body I (PB~) 

第 3図 白米タンパク質の電気泳動画像
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性などについても大きく異なっていることが報告され

ている。

特定の成分の機能性研究を行う際は，一般的にその

成分の精製物を利用して評価を行う 。白米タンパク質

でも同様であり，現在までに大きく 2種類のタンパク

質精製方法が報告されている。1つは耐熱性のアミラ

ーゼを用いてデンプンを分解しタンパク質を回収する

方法 (SD-REP)であり JI)' もう 1つはアルカリによ

りタンパク質を抽出し回収する方法 (AE-REP)であ

る 12)。なお以下本稿で紹介する機能性のほとんどは

AE-REPを用いたものである。

3. 白米タンパク質の消化性について

白米タンパク質の消化性に関する議論は古くから行

われており近年では一部の加工処理が白米タンパク

質の消化性に影嬰することが徐々に明らかになりつつ

ある。Tanakaら13)は，炊飯米を含む食事を摂取させ

たヒトの便中に直径 1.0-3.5μmの顆粒状の構造物

が排泄されることを形態学的な観察により発見し，

feces protein particle (FPP)と命名した。またこの

FPPが炊飯米を含まない食事を取ることで便中から

消失し，再度炊飯米を摂取することで便中に現れるこ

とを確認し， FPPが炊飯米に由来することも明らか

にした。一方， Eggumら14)はラットを用いた試験を

行い，白米のタンパク質消化率が炊飯処理により

99.7%から 88.6%まで約 10%程度減少することを報

告した。さらに近年になり，我々は 13kDaプロラミ

ンおよび 23kDaグルテリンに対する特異抗体を用い

て，ラット消化管内容物ならびに糞中に残留する白米

タンパク質の検出を行った 15)。23kDaグルテリンは

生米，炊飯米ともに完全に消化されていたのに対し，

13 kDaプロラ ミンは炊飯米を摂取させたラッ トの糞

中で多量に確認され，生米を摂取させたラットの糞中

ではほとんどみられなかったことを報告した。以上の

報告より，白米タンパク質の消化性は炊飯処理により

低下し，その低下のほとんどはプロラミンの消化性の

低下に起因することが明らかとなった。

一方白米タンパク質精製物の消化性についても報

告がなされている。ラットを用いた検討により，牛乳

のタンパク質であるカゼインと比較して SD-REPの

消化率は有意に低値を示し，その値が 87.0%と炊飯米

のタンパク質消化率とほぽ同じ値であることが明らか

となった叫また AE-REPの消化性について我々

はAE-REPおよびSD-REPを摂取させたラットの消

飼料
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第 4図 調製法の違いが白米タンパク質の消化性に与える影響 16)

AE-REP, アルカリ抽出白米タンパク質； SD-REP, デンプン分解白米タンパク質；

PB, プロテインボデイ ；WB, ウエスタンプロット法
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化管内容物，糞中に残留する白米タンパク質の検出を

行い，各タンパク質精製物の消化性の違いを比較検討

した 16)。SD-REPを摂取させたラット糞中に炊飯米と

同様に 13kDaプロラミンが著しく残留し， AE-REP

を摂取させたラットではほぼ完全に消化されているこ

とを明らかとした（第 4図）。また Kumagaiら12)は

アルカリ処理により PB-IIの構造がほぼ完全に崩壊し，

PB-Iの構造が著しく変形すること報告しており，先

に述べた AE-REPとSD-REPにおけるプロラミンの

消化性の変化が，この PBの構造変化に由来している

可能性が推察されている。さらにこのような消化性の

違いがラットの成長に影響するかを検討するために，

ラットを用いた 4週間の成長試験が行われた。 SD-

REPと比較して AE-REPを摂取させると体重の有意

な増加がみられ，その体重増加はカゼインに匹敵する

ものであることが報告された 17)。以上の報告より，

AE-REPはプロラミンの消化性が向上した白米タン

パク質精製物であることが明らかとなり，その消化性

の向上は体重増加に影響するレベルであることが明ら

かとなった。このように現在ある白米タンパク質精製

物は特に消化性の面で大きな違いがあることが分かっ

ており，機能性研究をする際はこの点を考慮して白米

タンパク質精製物を選択する必要があると考えられる。

4. 白米タンパク質の脂質代謝改善作用

生活習慣病は食事や運動，喫煙，飲酒などの生活習

慣が原因で発症する疾病のことであり，代表的なもの

として高血圧，脂質異常症，糖尿病などが挙げられる。

この中でも脂質異常症は， 日本人の主要な死因である

心疾患や脳血管疾患の原因の 1つであるアテローム性

動脈硬化の発症と密接に関係していると考えられてい

る。その治療には食事や喫煙，運動など生活習慣の改

善や薬物療法などが行われており，特に食事，その中

でも摂取タンパク質の種類の違いが与える影響につい

ては，長年研究が重ねられてきた。成長期 (3-4月

齢）および成熟期 (9-10月齢）のラットを用いた 4

週間の検討では， Cと比較して，植物性タンパク質で

ある小麦グルテン，大豆タンパク質，ポテトタンパク

質の摂取が有意に血中総コレステロールレベルを低下

させ，植物性タンパク質の摂取が糞中へのステロイド

排泄を有意に増加させることが報告された 18)。一方，

白米タンパク質についても脂質代謝改善作用について，

第 114巻 第 2号

いくつかのグループから報告がなされている。

Moritaら19)はAE-REPおよびSD-REPを18日間

摂取させたラットにおいて．カゼインと比較して有意

に血清コレステロールおよび肝臓中総コレステロール，

中性脂肪が低下することを報告した。またその低下作

用は，脂質代謝改善作用が報告されている大豆タンパ

ク質に匹敵するものであることを示した。一方，脂質

代謝改善作用は AE-REPとSD-REP間で違いはみら

れなかったものの. SD-REPでのみ糞中への総ステロ

イド排泄が有意に上昇しており．これら 2種類の白米

タンパク質ではその作用メカニズムが大きく異なって

いる可能性が推察された。また我々は成長期 (7週

齢）および成熟期 (20週齢）のラットを用いて，脂

質代謝改善作用を検討した 20)。2週間コレステロール

負荷食を摂取させた成長期ラットおよび標準食を摂取

させた成熟期ラットにおいて，カゼイン群と比較して

AE-REP群で血中総コレステロール．肝臓中総コレ

ステロールおよび中性脂肪が有意に低値を示すことを

明らかにした（第 5図）。またその効果は大豆タンパ

ク質に匹敵するものであった。これらの報告により，

白米タンパク質は調製法やラットの成長ステージにか

かわらず，脂質代謝を改善する機能を有していること

が明らかとなった。

上述の報告では白米タンパク質の全ての画分を用い

た評価であったがその有効画分について興味深い報

告が既になされている。 Tongら21)はグルテリン，

プロラミンに次ぐ主要な貯蔵タンパク質であるひグ

ロブリンに注目し，その脂質代謝改善作用について報

告した。 1%コレステロール負荷食を摂取させたラッ

トに対し， 4週間 100mg/kg体重となるように白米

タンパク質のa—グロブリン，あるいは大豆タンパク

質の有効成分であるfJーコングリシニンを毎日経口投

与すると，糞中の中性ステロイド排泄が増加し，血清

総コレステロールが有意に低下することを報告した。

また米¢ グロブリンの作用は， f]-コングリシニンに

匹敵するものであった。加えて ApoE欠損マウスヘ 9

週間 100mg/kg体重となるように米¢ グロブリンを

経口投与すると，アテローム性動脈硬化症の病変領域

の増加を有意に抑制し，その進展に対して有効である

ことを報告した。以上の報告から，白米タンパク質は

大豆タンパク質に匹敵する脂質代謝改善作用を有して

おり，その作用は主にひグロブリン画分に由来する
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可能性が示された。

5. 白米タンパク質の糖尿病，糖尿病性腎症進行

遅延作用

糖尿病は代表的な生活習慣病の 1つであり，慢性的

な高血糖を呈する疾病である。この糖尿病の最大の特

徴は高血糖を原因としたさまざまな合併症を引き起こ

すことであり，特に毛細血管が集中している臓器に重

篤な影響を及ぽすことが知られている。糖尿病性網膜

症，神経障害，腎症は糖尿病の 3大合併症と呼ばれて

おり，これら合併症の重篤化は失明や四肢の切断，透

析などに繋がることからその対策が極めて重要視され

ている。この中でも糖尿病性腎症は，現在の日本にお

いて新規透析禅入患者の原因疾患の第 1位を占めてお

り22)' 近年大きな社会問題 とな っている医療費高騰

の大きな原因の 1つとなっている。糖尿病性腎症を含

む慢性腎疾患では食事療法や投薬療法などが行われて

おり特に食事療法では摂取タンパク質の量の制限が

主に行われている。一方摂取タンパク質の種類の違

いについてはこれまでほとんど注目が払われてこなか

った。ところが近年になり，糖尿病性腎症に対する大

豆タンパク質の有効性などが報告され，白米タンパク

質についても徐々に報告がなされるようにな った。そ

68 

こで本項では糖尿病および糖尿病性腎症に対する白米

タンパク質の有効性について紹介する。

消化管は消化 ・吸収を担うだけでなく， さまざまな

ホルモ ンを分泌する臓器でもあり，インスリン分泌を

促す消化管ホルモンであるインクレチンなどが糖尿病

との関連で非常に注目を集めている。インクレチンの

1つである Glucagon-likepeptide-1 (GLP-1)は小腸

のL細胞から分泌され，膵臓からのインスリン分泌

を促すことで上昇した食後血糖値の低下に寄与してい

る。このようなことから GLP-1は新たな糖尿病治療

の対象として近年急速に注目を集めている。Ishika-

waら23)は AE-REPをペプシンにより 加水分解し，得

られたペプチ ド (REPH)が GLP-1分泌に与える影響

について検討を行った。GLP-1の分泌機能を有する培

養細胞である GLUTag細 胞を用いた検討から，

REPHの投与により GLP-1の分泌が有意に上昇する

ことが示された。一方 GLP-1は血中の dipeptidyl

peptidase-IV (DPP-IV)の作用により速やかに分解，

不活化 されるがこの血中DPP-IV活性が REPHの

投与により減少することが示された。 このような

GLP-1の分泌促進および分解抑制作用を介して，

REPHはラット血中の活性型 GLP-1の割合を上昇さ

せ，最終的に食後血糖値の上昇を緩やかにする可能性

醸 協 (2019)



を有していることが報告された。以上の報告より，

REPHは血中 GLP-1濃度の上昇作用を介して，糖尿

病の進行に対して有益な効果を有している可能性が示

されている。

上述したように REPHは糖尿病に対して有益な効

果を有している可能性が示され，その合併症に対して

も有益な効果を有していることが期待された。我々は，

日本人を始めとしたアジア人種に多くみられる，著し

い肥満を呈さない糖尿病に適したモデルとして利用さ

れている Goto-Kakizaki(GK) ラットを用いて， AE-

REPが糖尿病性腎症に与える影響について検討を行

った 24)。10週間 GKラットに高スクロース飼料（ス

クロース含量 30%) を摂取させたところ， AE-REP

摂取によりカゼインと比較して明確な血糖値上昇抑制

作用は確認できなかったものの，糖尿病性腎症の早期

診断マーカーとして利用されている尿中アルブミン排

泄 (UAE) が有意に抑制され，糖尿病性腎症でみら

れる代表的な組織病変の 1つである腎糸球体のメサン

ギウムマトリックスの増加が有意に抑制されることが

示された。さらに我々は欧米人などでみられる著しい

肥満を呈する糖尿病に適したモデルである Zucker

Diabetic Fatty (ZDF) ラットを用いて， AE-REPの

糖尿病および糖尿病性腎症の進行遅延作用について検

討した 25)。8週間 ZDFラットにカゼインあるいは

AE-REP飼料を摂取させたところ，比較的長期間の

血糖値の推移を反映すると考えられているヘモグロビ

へモグロビンA1c上昇抑制
（糖尿病の診断基準）

尿中アルブミン排泄抑制
（糖尿病性腎症の早期診断マーカー）

腎糸球体メサンギウムマトリックスの増加抑制
（糖尿病性腎症における代表的な組織病変）

ンAleが有意に AE-REP群で低値を示すことが明ら

かとなり．糖尿病の進行が遅延している可能性が示さ

れた。さらに UAEならびに腎糸球体のメサンギウム

マトリックススコアの有意な改善がみられ， AE-REP

の摂取が糖尿病性腎症の進行を遅延させている可能性

が示された。また ZDFラットは著しい脂肪肝を呈す

ることが知られているモデル動物でもあるが， AE-

REPの摂取は肝臓への中性脂肪および総コレステロ

ールの蓄積を有意に抑制することが示された。この結

果は先に述べた通常ラットでみられた脂質代謝改善作

用が，肥満糖尿病モデルラットでも同様にみられるこ

とを示唆したものであり，大変典味深い報告である。

以上の報告から，作用メカニズムや有効成分について

は未だ未解明ではあるが， AE-REP摂取は糖尿病なら

びに糖尿病性腎症の進行を遅延させる機能を有してい

る可能性が示された（第 6図）。

6. おわりに

本稿では消化性を中心とした白米タンパク質の特性

からはじまり，脂質代謝改善作用や糖尿病，糖尿病性

腎症の進行遅延作用について紹介してきたがこれら

以外の機能性についても報告されつつある。 Yangら26)

は成長期のラットに AE-REP食を 3週間摂取させる

ことで．還元型グルタチオンや superoxidedismutase 

活性の上昇などを介してタンパク質や脂質の酸化マー

カーが減少する可能性について報告し．白米タンパク

第 6図 白米タンパク質・ペプチドの摂取が糖尿病，糖尿病性腎症に与える影響 23-25)
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質が抗酸化作用を有している可能性を示した。また

Yoonら27)は米プロラミンの経口投与がThl免疫応答

を活性化させることで，ジニトロクロロベンゼン誘導

性のアトピー性皮膚炎に対し保護作用を示す可能性を

報告し，米のプロラミンが免疫調節作用を有している

可能性を示した。このように白米タンパク質の機能性

に関する研究は日本，輯国，中国などのグループを中

心に徐々に始まっており， さまざまな機能性が発見さ

れつつある。今後は作用メカニズムの解明ならびに有

効成分の同定など，より詳細な検討が求められつつあ

る。著者らも白米タンパク質の機能性に関する研究を

進め，その作用メカニズムの解明を試みる予定である。

〈新潟薬科大学応用生命科学部〉
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