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論文 

玄米発酵抽出エキスが成長期ラットの肝機能に及ぼす影響 

 

檜垣 俊介１） 松尾 達博２） 

 
キーワード：玄米発酵抽出エキス、肝機能、ラット 
 
要旨：近年、発酵食品や玄米食が健康に寄与するとして広く認知されている。玄米発酵抽

出エキスは、焙煎した玄米を麹菌（Aspergillus oryzae）にて 48 時間発酵させたのち、ア

ルコール抽出して得られた物質であり、100g 当たり 5g の核酸成分を含んでいることが特

徴である。筆者らは、核酸成分を主体とする玄米発酵食品の摂取による肝障害軽減効果に

ついて、四塩化炭素によるマウス肝障害モデルを用いて検討を行い、玄米発酵食品の摂取

による肝障害軽減効果があることを明らかにしている。このことを踏まえ、本研究では、

食餌中の核酸成分の機能性について、ラットの肝機能に玄米発酵抽出エキスが影響を及ぼ

すか否かについて検討した。また、玄米発酵抽出エキスと試薬核酸とを比較して、玄米発

酵抽出エキスの機能成分が核酸のみであるか否かについても調べた。 
 3 週齢の Wistar 系雄ラット 27 匹を、コントロール（無核酸）群（CON）、核酸群（NA、

Nucleic acid）、玄米発酵抽出エキス群（ER、Extract of the fermented brown rice）の 3
群に分け、各実験食を与えて 3 週間飼育した。その結果、単位重量当たりの肝臓中性脂肪

含量には各群間で有意差を認めなかったが、肝臓当たりの中性脂肪含量は CON 群に比べ

て ER 群で有意に低値であった。また、単位重量当たりの肝臓コレステロール含量は CON
群および NA 群に比べて ER 群で有意に低値であり、肝臓当たりのコレステロール含量は

CON 群に比べて ER 群で有意に低くなった。以上の結果より玄米発酵抽出エキスは、肝

臓脂肪蓄積抑制効果を有することが推察された。 
 
 
はじめに 
 近年、発酵食品や玄米食が健康に寄与するとして広く認知されている。その一つである

玄米発酵抽出エキスは、玄米を発酵させ得られた物質であり、多くの核酸を含んでいる。

核酸は遺伝情報の伝達には不可欠の物質である。かつては核酸の構成物質として含まれる

プリン体を代謝することで尿酸を生じることから、核酸の過剰摂取は高尿酸血症（痛風）

を引き起こすことが問題視されていたが、必ずしも発症するわけではないことも報告され

ている 1) 。一方、核酸の摂取により、免疫能の増強効果 2 - 7)や抗アレルギー効果 8)、加齢

に伴う記憶力減退の防止効果 9, 10)なども報告されている。さらには腸管生理機能改善や腸 
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管損傷の治癒促進効果 11 - 13)、70％肝切除ラットにおける実験によるたんぱく質合成能力 
の増強効果 14)、術後回復の促進効果 15)などの報告もある。 
 筆者らは、これまでに核酸高含有玄米発酵食品の健康効果について、四塩化炭素による

マウス肝障害モデルを用いて検討を行い、玄米発酵食品には肝障害軽減効果があることを

明らかにした 16)。また、これに関連して、低たんぱく質離乳ラットにおける成長改善効果、

完全非経口栄養によるラット小腸粘膜萎縮抑制効果、若年ラットの成熟と成長率増加効果、

慢性下痢後の腸管変化の改善効果などが報告されている 17 - 20)。しかし、食事由来核酸に

関する先行研究では健常ラットではなく、低タンパク質状態や腸管傷害モデルを使用した

ものが多い。そこで、本研究では、育児用粉乳への核酸添加が再び話題になりつつある現

状を踏まえて、通常の離乳ラットを用い、食餌中の核酸成分の機能性について基礎的資料

を得ることを目的とした。特に肝機能について発酵玄米エキスが影響を及ぼすか否かにつ

いて検討した。また、発酵玄米エキスと試薬核酸とを比較して、発酵玄米エキスの機能成

分が核酸のみであるか否かについても検討した。 
 
 
実験方法 
実験動物および飼育環境 
 実験動物は、3 週齢の Wistar 系雄ラット 27 匹（日本 SLC 株式会社）を用い、個別に

ステンレスケージで飼育した。飼育環境については、明期を 8:00~20:00 とする 12 時間の

明暗サイクルとし、室温を 22±2℃、湿度 50%に設定した。ラットが届いてから 5 日間を

予備飼育期間とし、市販粉末飼料 CE-2（日本クレア株式会社）と水を自由に摂取させた。 
 その後の 3 週間を本飼育期間とし、ラットをコントロール（無核酸）群（CON：9 匹）、

核酸群（NA : Nucleic acid 9 匹）、玄米発酵抽出エキス群（ER : Extract of the fermented 
brown rice 9 匹）の 3 群に分けた。各群の実験食の組成を表１に示した。各実験食に含ま

れるタンパク質量、脂質量および炭水化物量が等しくなるように調製した。また、ER 群

に使用した玄米発酵抽出エキスは、焙煎した玄米を麹菌（Aspergillus oryzae）にて 48 時

間発酵させたのち、アルコール抽出して得られた物質であり、100g 当たり 5g の核酸成分

を含んでいる。NA 食と ER 食に含まれる核酸塩基量が等しくなるように調製し、窒素量

を等しくするために CON 食にはグリシンおよびアラニンを加えた。食餌および水は自由

に摂取させ、本飼育期間中の体重および食餌摂取量を毎日記録した。                  

本飼育期間終了日に 12 時間絶食させた後、断頭屠殺し、血液を採取した後、心臓、肝

臓、腎臓、脾臓、消化管組織、副睾丸脂肪組織、腎周囲脂肪組織、腸間膜脂肪組織を摘出

し、分析までの間、肝臓および各消化管組織を-80℃で保存した。血液は 3000rpm で 15
分間遠心分離し、得られた血清を分析まで-20℃で保存した。 

本研究における動物実験は、予め香川大学動物実験委員会の承認を受け(承認番号

16603)、香川大学動物実験規則(平成 19年 2月 1日施行)に従って、香川大学農学部にて実

施した。 
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g/kg P F C g/kg P F C g/kg P F C
カゼイン 200.0 172.4 3.0 0.0 200.0 172.4 3.0 0.0 142.2 122.6 2.1 0.0
ER 128.2 49.9 0.3 24.7
Glycine 2.2 0.0 0.0 0.0
L-Alanine 2.8 0.0 0.0 0.0
DNA 1.3 0.0 0.0 0.0
RNA 3.8 0.0 0.0 0.0
コーンスターチ 497.9 0.5 3.5 429.7 497.9 0.5 3.5 429.7 469.3 0.5 3.3 405.0
大豆油 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 50.8 0.0 50.8 0.0
セルロース 150.0 0.0 0.0 150.0 150.0 0.0 0.0 150.0 150.0 0.0 0.0 150.0
ミネラル混合 35.0 0.0 0.0 4.1 35.0 0.0 0.0 4.1 35.0 0.0 0.0 4.1
ビタミン混合 10.0 0.0 0.0 9.9 10.0 0.0 0.0 9.9 10.0 0.0 0.0 9.9
セルロース 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0
塩化コリン 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0
BHT※ 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

1000.0 172.9 56.5 593.8 1000.0 172.9 56.5 593.8 1000.0 172.9 56.5 593.8
※ BHT：ジブチルヒドロキシトルエン

CON NA ER

表１　実験食餌組成 (g/kg)

 
 
血清および肝臓分析 
1) 血清成分測定 

① 血清グルコース濃度測定（ABTS 法） 
血清グルコース濃度を Bergmeyer ら 21）の方法で測定した。 

② 血清中性脂肪（TG）濃度測定（GPO・DAOS 法） 
血清 TG 濃度の測定には、市販キット（トリグリセライド E-テストワコー、和光

純薬）を用いた。 
③ 血清総コレステロール濃度測定（コレステロールオキシダーゼ・DAOS 法） 

血清総コレステロール濃度の測定には、市販キット（コレステロール E-テストワ

コー、和光純薬工業）を用いた。 
④ 血清 HDL コレステロール濃度測定（リンタングステン酸マグネシウム塩沈殿法） 

血清 HDL コレステロール濃度の測定には、市販キット（HDL-コレステロール

E-テストワコー、和光純薬工業）を用いた。 
 

2) 肝臓 DNA および RNA 量定量 
DNA および RNA の抽出は、Schmidt – Thannhauser - Schneider 法 22)で実施し、抽

出 DNA の定量はジフェニルアミン法 23)を、RNA 定量はオルシノール法 24)を用いた 
 

3) 肝臓 TG およびコレステロールの測定 
肝臓組織を液体窒素中に入れて凍結粉砕し、Folch 法 25)を用い抽出し、TG およびコレ

ステロールの定量に用いた。 
① 肝臓 TG の測定（アセチルアセトン法） 

試料 50μL を試験管に分注後に溶媒を除去し、イソプロパノール 1.5mL を加えて

混和し、活性アルミナを 1/2 さじを加えて懸濁後、さらに 5 分おきに 3 回十分に混

和した。2000rpm で 10 分間遠心分離した上清 25μL を分注し、5％KOH を 1 滴加

えて混和し、37℃で 15 分間加温した後、250μL の緩衝液（2.4M 酢酸アンモニウ

ム緩衝液、11w/w％イソプロパノール：pH5.5）と酸化剤としての 50mmol/L メタ
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純薬）を用いた。 
③ 血清総コレステロール濃度測定（コレステロールオキシダーゼ・DAOS 法） 

血清総コレステロール濃度の測定には、市販キット（コレステロール E-テストワ
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3) 肝臓 TG およびコレステロールの測定 
肝臓組織を液体窒素中に入れて凍結粉砕し、Folch 法 25)を用い抽出し、TG およびコレ

ステロールの定量に用いた。 
① 肝臓 TG の測定（アセチルアセトン法） 

試料 50μL を試験管に分注後に溶媒を除去し、イソプロパノール 1.5mL を加えて

混和し、活性アルミナを 1/2 さじを加えて懸濁後、さらに 5 分おきに 3 回十分に混

和した。2000rpm で 10 分間遠心分離した上清 25μL を分注し、5％KOH を 1 滴加

えて混和し、37℃で 15 分間加温した後、250μL の緩衝液（2.4M 酢酸アンモニウ

ム緩衝液、11w/w％イソプロパノール：pH5.5）と酸化剤としての 50mmol/L メタ
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化ヨウ素酸ナトリウム25μLを加えて混和して、室温にて15分間放置した。次いで、

発色試薬（97mmol/L アセチルアセトン、65w/w％イソプロパノール）500μL を加

えて 37℃で 40 分間加温した。氷水で 3 分間冷却後、試験盲検を対照として 410nm
における吸光度を測定した。なお、標準液には、トリグリセリド基準液（グリセリ

ン 31.2mg/dL、トリオレイン 300mg/dL 相当）を用いた。 
② 肝臓コレステロールの測定 

試料 100 μL を試験管に分注後に溶媒を除去し、100 μL の脂質溶解液（ブタノ

ール：メタノール：トリトン X-100＝50：25；25 v/v）を加えて撹拌後、血清コレ

ステロール濃度と同様に分析を行った。 
 

4) 肝臓グリコーゲン量測定 
肝臓グリコーゲン含量を Lo ら 26）の方法により測定した。 
 

5) 肝臓タンパク質定量 
肝臓タンパク質を、ケルダール分析装置（Kjeltec TM 2400、フォス・ジャパン）で定量

した。 
 
統計分析 
 すべての測定値を平均値±標準偏差で表した。有意差分析には、統計ソフト（エクセル

統計 2008、社会情報サービス）を用いて Tukey 法で調べ、P<0.05 で有意差ありとした。 
 
 
実験結果 
1) 体重および食餌摂取量（表 2） 

体重および食餌摂取量には、各群間に有意な差は見られなかった。 
 
2) 肝臓重量（図 1） 

肝臓重量は CON 群に比べて NA 群で有意に小さかったが、CON 群と ER 群間および

ER 群と NA 群間には有意な差を認めなかった。なお、今回データは示していないが、心

臓、腎臓および脾臓重量には各群間に有意な差は見られなかった。 
 

初体重 (g) 65.0 ± 6.3 64.4 ± 6.1 65.1 ± 5.8
最終体重 (g) 163 ± 12 156 ± 12 156 ± 11
食餌摂取量 (g/day) 13.9 ± 1.3 13.4 ± 1.0 14.2 ± 1.0

表2　体重・食餌摂取量

データ：平均値±SD
群間の有意差：異なる上付きラテン文字（一元分散分析およびTukey法：

p＜0.05）

CON NA ER

 
 
 

図１　肝湿重量
データ：平均値±SD
群間の有意差：異なる上付きラテン
文字（一元分散分析およびTukey
法：p＜0.05）
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3) DNA・RNA 量およびタンパク質量（表 3） 
単位重量当たりの肝臓 DNA 含量は CON 群に比べて ER 群で有意に高く、NA 群で高値

を示す傾向にあった。また、単位重量当たり肝臓 RNA 含量は、有意ではないものの CON
群に比べて NA 群および ER 群で高値を示す傾向にあった。また、肝臓タンパク質量は、

CON 群に比べて NA 群で有意に高値であった。  

DNA    (mg/g liver) 1.07 ± 0.15b 1.17 ± 0.11ab 1.23 ± 0.09a

RNA    (mg/g liver) 1.68 ± 0.1 1.79 ± 0.19 1.85 ± 0.15
Protein    (mg/g liver) 228 ± 5b 233 ± 3a 230 ± 4ab

表3  肝臓 DNA・RNA・タンパク質

データ：平均値±SD
群間の有意差：異なる上付きラテン文字（一元分散分析およびTukey法：p＜0.05）
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4) 肝臓 TG、コレステロールおよびグリコーゲン（表 4） 
単位重量当たりの肝臓 TG 含量およびグリコーゲン含量には、各群間に差を認めなかっ

たが、CON 群に比べて NA 群と ER 群で低値を示す傾向にあった。また、肝臓当たりの

コレステロール含量は CON 群に比べて ER 群で有意に低く、NA 群で低い傾向にあった。 
 

中性脂肪(mg/g liver) 6.69 ± 1.8 5.1 ± 1.8 4.61 ± 2.1
コレステロール(mg/g liver) 5.04 ± 0.4a 5.17 ± 0.6a 3.14 ± 5.1b

グリコーゲン(μg/g liver) 5.10 ± 1.8 4.10 ± 1.6 3.86 ± 0.9

表 4  肝臓中性脂肪・コレステロール・グリコーゲン

ER

データ：平均値±SD
群間の有意差：異なる上付きラテン文字（一元分散分析およびTukey法：p＜0.05）
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5) 血液生化学検査値（表 5） 
 今回測定したすべての項目について各群間に有意差は見られなかった。 
 

Glu (mg/dL) 107 ± 10 97 ± 8 97 ± 6
TG (mg/dL) 126 ± 50 128 ± 45 168 ± 48
T-Cho (mg/dL) 114 ± 13 102 ± 14 101 ± 8
HDL (mg/dL) 82 ± 12 73 ± 11 76 ± 8
LDL (mg/dL) 32 ± 5 30 ± 7 25 ± 4
T-Pro (g/dL) 6.47 ± 0.30 6.39 ± 0.33 6.39 ± 0.34
Alb (g/dL) 4.47 ± 0.22 4.45 ± 0.27 4.39 ± 0.28
グロブリン (g/dL) 2.01 ± 0.46 1.94 ± 0.23 1.86 ± 0.42
A/G比 2.29 ± 0.46 2.33 ± 0.38 2.49 ± 0.66
GOT(karmen単位) 287 ± 68 254 ± 63 260 ± 29
GPT(karmen単位) 28 ± 5 23 ± 4 26 ± 4

表 5 血液生化学検査値

CON NA ER

データ：平均値±SD
群間の有意差：異なる上付きラテン文字（一元分散分析およびTukey法：p＜0.05）  
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化ヨウ素酸ナトリウム25μLを加えて混和して、室温にて15分間放置した。次いで、
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考察 
 本研究の目的は、育児用粉乳への核酸添加も視野に入れ、核酸量が増幅された発酵玄米

エキスの摂取が、離乳間もないラットの肝臓機能に影響を及ぼすのかについて、試薬レベ

ルの核酸と比較し、検討することであった。 
その結果、肝重量は CON 群に比べて NA 群および ER 群で小さい傾向にあったが、単

位重量当たり肝臓 DNA・RNA 量およびたんぱく質量は高値を示す傾向にあり、肝機能に

ついては増強されている可能性が示唆された。このことは、Ogoshi らの 70％肝切除ラッ

トにおけるたんぱく質合成能力の増強効果に関する報告 14)を支持している。 
単位重量当たりの肝臓 TG 含量には、各群間に有意差は認められなかったが、CON 群

に比べてNA群およびER群で低値を示す傾向にあり、コレステロール量については、CON
群に比べて ER 群で有意に低く、NA 群で低い傾向にあった。これらのことから、特に肝

臓脂質代謝に対して核酸摂取あるいは ER 摂取で悪影響はないと考えられる。さらに ER
摂取により、肝臓における脂肪蓄積抑制が推察された。 
 一方、単位重量当たり肝臓グリコーゲン量には有意な差は認められず、血液生化学検査

値においても各群間に有意差は認められなかった。 
 育児用粉乳への核酸添加については、ヒト母乳には核酸が含有されている一方で、粉乳

の原材料となる牛乳には含まれていないことに着目している。このことは、母乳栄養と比

較して人工栄養による免疫能の低さやアレルギー疾患発生率の高さの対策が発端とされる。

実際、核酸摂取による免疫増強効果 26 - 28)や抗アレルギー効果の可能性 29)について報告さ

れている。本実験の結果、核酸が増幅された ER（玄米発酵エキス）および ER と同等レ

ベルの化成品核酸を添加した飼料で飼育した幼若ラットにおいて、とくに肝臓代謝に悪影

響を与えた傾向は認められず、むしろ肝機能をバックアップする可能性が認められた。ま

た、血液生化学検査値においても悪い影響は認められなかった。現在、工業的利用あるい

はサプリメントとして市販される核酸関連食品の多くは鮭白子核酸が大多数を占めるが、

この核酸物質の多くはDNAである。一方、育児用粉乳に添加される核酸物質の多くはRNA
であることから、効率よく RNA を増幅させる黒麹を使用した玄米発酵抽出エキスが素材

として適しており、日本の農産業の代表である米の有効利用になると考えられる。 
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考察 
 本研究の目的は、育児用粉乳への核酸添加も視野に入れ、核酸量が増幅された発酵玄米

エキスの摂取が、離乳間もないラットの肝臓機能に影響を及ぼすのかについて、試薬レベ

ルの核酸と比較し、検討することであった。 
その結果、肝重量は CON 群に比べて NA 群および ER 群で小さい傾向にあったが、単

位重量当たり肝臓 DNA・RNA 量およびたんぱく質量は高値を示す傾向にあり、肝機能に

ついては増強されている可能性が示唆された。このことは、Ogoshi らの 70％肝切除ラッ

トにおけるたんぱく質合成能力の増強効果に関する報告 14)を支持している。 
単位重量当たりの肝臓 TG 含量には、各群間に有意差は認められなかったが、CON 群

に比べてNA群およびER群で低値を示す傾向にあり、コレステロール量については、CON
群に比べて ER 群で有意に低く、NA 群で低い傾向にあった。これらのことから、特に肝

臓脂質代謝に対して核酸摂取あるいは ER 摂取で悪影響はないと考えられる。さらに ER
摂取により、肝臓における脂肪蓄積抑制が推察された。 
 一方、単位重量当たり肝臓グリコーゲン量には有意な差は認められず、血液生化学検査

値においても各群間に有意差は認められなかった。 
 育児用粉乳への核酸添加については、ヒト母乳には核酸が含有されている一方で、粉乳

の原材料となる牛乳には含まれていないことに着目している。このことは、母乳栄養と比

較して人工栄養による免疫能の低さやアレルギー疾患発生率の高さの対策が発端とされる。

実際、核酸摂取による免疫増強効果 26 - 28)や抗アレルギー効果の可能性 29)について報告さ

れている。本実験の結果、核酸が増幅された ER（玄米発酵エキス）および ER と同等レ

ベルの化成品核酸を添加した飼料で飼育した幼若ラットにおいて、とくに肝臓代謝に悪影

響を与えた傾向は認められず、むしろ肝機能をバックアップする可能性が認められた。ま

た、血液生化学検査値においても悪い影響は認められなかった。現在、工業的利用あるい

はサプリメントとして市販される核酸関連食品の多くは鮭白子核酸が大多数を占めるが、

この核酸物質の多くはDNAである。一方、育児用粉乳に添加される核酸物質の多くはRNA
であることから、効率よく RNA を増幅させる黒麹を使用した玄米発酵抽出エキスが素材

として適しており、日本の農産業の代表である米の有効利用になると考えられる。 
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研究ﾉｰﾄ 

 

分岐鎖α-ケト酸脱水素酵素複合体の構造と機能に関する比較

生化学：アフリカツメガエルXenopus laevis のデカルボキシラーゼ

αサブユニットの一次構造について 
 

小野 和夫1) ･ 高地 英夫2) 
 

 

キーワード ： 分岐鎖α-ケト酸脱水素酵素複合体，デカルボキシラーゼ, 1次構造， 
cDNAクローニング，アフリカツメガエル 

 

要旨：アフリカツメガエル（Xenopus laevis）の分岐鎖α-ケト酸脱水素酵素複合体デカルボキ

シラーゼαサブユニット（E1α）のcDNAクローニングを行い１次構造と機能の関連について検

討した。その結果、アフリカツメガエルのE1αは，400残基からなり，分子量は45,698と推定

された。ヒトとの比較でアミノ酸配列全体での類似性は，91%であった。またサブユニット相

互作用部位およびリン酸化部位と推定される配列の類似性は98%以上であった。以上のことか

らE1αの構造と機能上，重要なアミノ酸（配列）は，動物種を超えて保存されていると考えら

れた。 

 

 

はじめに 

酵素は，細胞の代謝反応の効率を高めるように一定の局在性をもって細胞内に分散している。

そのなかで，一連の反応に関与する数種の酵素は，中間生成物の連続的受け渡しと化学変化を

円滑に効率よく行うことができるよう特定の立体配置で一定数分子集合して，“多酵素複合体”

を形成することが知られている１）。  

分岐鎖α-ケト酸脱水素酵素複合体（BCKADC）は，分岐鎖アミノ酸代謝の律速酵素として

機能し，真核生物ではミトコンドリアに局在する。 哺乳類の BCKADC は，触媒酵素成分と

して decarboxylase(E1) ，  dihydrolipoyl transacylase (E2) および dihydrolipoamide 
dehydrogenase (E3)を含み，24 分子の E2 が集合して形成された E2 コアに E1 と E3 がそれ

ぞれ 12 および 6 分子結合して構成される。このうちチアミンピロリン酸(TPP)を補酵素とす

る E1 は，α2β2のサブユニット構造をもち，E1β を介して E2 と結合すると考えられている。 

E1α はこの TPP 結合サイトのほか，特異的なリン酸化酵素および脱リン酸化酵素によりリン

酸化･脱リン酸化されるセリン残基をもち BCKADC のオーバーオール活性の調節に関与する

1,2)。 
哺乳類と鳥類を除くと真核生物のE1の構造と機能についてはほとんど知られていない。我々

は，両生類のアフリカツメガエル Xenopus laevis （XL）肝ミトコンドリアの可溶化試料を抗 
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