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動物 性 と植物 性 タンパ ク質 の異 な る栄 養 生理 作 用の 発現 機構

杉 山 公 男 瀞岡大学農学部躍」教授)

植物性 タンバ ク質の摂取は動物性 タンバ ク質に

比べ てdo漿 コレ ステロー ル濃度を1:r+'一させ に くい

ことが明 らかに されて以 来.成 人病 朔坊に対す る

社会的関心の高 さ と季!はって植物性 タンパク質に

大 きな関心が寄せ られて きた。食品タンパ ク質 を

その由来によ り殖物性 と動物(や 微生物)性 タン

パ ク質 に分類す ることが 多い。 これは実際の食生

活においてはそれ なりの意味(例 えば鳥獣肉類の

タンバク質 は動物性脂肪 とセ ットになって いるこ

とな ど)も あ るが,あ くまで便宜 的な分類 に過 ぎ

ず食品 ・栄養化学的な根拠は必 ず しも明確 にされ

ていない.タ ンパ ク質の栄養学 は各種必須 ア ミノ

酸の 発見とそれ に引 き続 く各必 須ア ミノ酸の必要

ri;の算定 によ りほほ完成 したかの印象を与える。

しか し,必 須 ア ミノ酸の概念 に基づいたタンバ ク

質の栄養価だ けで はタンノ・ク質の様 々な栄養生理

効 果を説明で きな いことがある。 その一つ が ヒ述

の動物性 タンパク質 と植物性 タンハク質の違いて

あろう、私共 はこれ まで,タ ンバ ク質中の含硫ア

ミノ酸の種類(メ チオニ ン,シ スチン)と 量が血

漿コレステ ロー ル濃度調節に重要な意義 を有する

ことを明 らか にして きた。

本研究では,血 漿 コレステロール濃度 に及ほす

各腫動 ・櫃物 性 タンパ ク質の異なる影響が含硫ア

ミノ酸に1,!ついた 考え方によ り説明で きるか否か

を更に詳 しく検討する とともに.尿 中への カル シ

ウム排泄に及ほす タンパ ク質の影響について も検

討 した.

〔方 法〕

い くつかの動物実験を行ったが,い ずれ も体 重

100～130gのWistar系 雄 ラッ トを用い,実 験 食

を2ま たは3週 間 自由摂取 させ た後絶食 させず に

屠殺 した。Tablelに 実験 食の組成の一一例 を示す。

各食餌 ともタンパ ク質を25%カ ゼ イン相 当含んで

いる。解剖時,血 液,肝 臓,お よび一部の実験で

は肝以外 の各臓器 も採取 した。 各臓器 は液体窒素

で急速凍結 し分析 まで一80℃ にて保存 した。 また,

一部 の実験で は解剖前3日 間 にわた って採尿 した。

血漿脂質 は全て酵素法によ り測定 した。肝臓(お

よび各臓 器)は ホモジナイズ し,11,000×gで ミ

トコン ドリア画分を沈降 させた後,105,000×g,

60分 の遠心分離に よりミクロソーム画分 を調製 し,

リン脂質の組成 と含 量および リン脂質生 合成系の

酵素活性(ホ スファチジルェ タノー ルァ ミンN一

メチル トランスフェラーゼD,CTP:ホ スホ コリ

ン ・シチジ リル トランスフェラーゼ210)測 定 に供

した。 リン脂質はTLCで 分離 し,無 機 リンを測

定 して定 量した。肝臓 内の5一アテノシルメチオニ

TablelCompositionofBasa]Diet
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ン(SAM)お よびホスホ コリン濃度 はHPLC等 を

用 いて測定 した。尿中カル シウム濃度 は原r吸 光

分析装置 によ り測定 し,ま た,大 腿骨の強度は破

断特性測定装置 を用いて測定 した。

〔結果 と考察〕

Table2に 各種 タンパ ク質 を25%含 む食餌 をラ

ッ トに2週 間投与 した時の ラ ットの成長,飼 料摂

取量お よび血漿脂質濃度 を示 す。 各食餌の タンパ

ク質は,動 物性 タンパク質 として カゼイン,ラ ク

トアルブ ミンおよびイワシタンパ ク質を,植 物性

タンパ ク質 として小麦 グル テンお よび大豆 タンパ

ク質を用 いた。 また比較のため,大 豆 タンバク質

にカゼイン食 と同量 にな るようメチオニンを添加

した群 も設 けた。成長や飼料摂取量に各群 でそれ

ほ ど大 きな差 は見 られなか った。血 漿総 コレステ

ロール濃度 はラク トアルブ ミン,小 麦 グルテンお

よび大豆 タンパク質食群でカゼインおよび イワシ

タンパ ク質食 に比べて有意に低 い値 を示 した。 ま

た,大 豆 タンパ ク質食にメチオニンを0.34%添 加

した群で はカゼ イン食の値 までは届か ないものの

血漿 コレステロール濃度 の有意 な ヒ昇が見 られた。

血漿総 コレステ ロールの変化 はHDL一 コレステ ロ

ールの他 に,(VLDL+LDL)一 コレステロールの変

化 も伴 っていた。血漿 リン脂質濃度 は血漿 コレス

テ ロール濃度 とよ く似 た変化 を示 したが,血 漿 ト

リグ リセライ ド濃度は大 ㌦ノ:タンパ ク質食群 で低 い

値 を示 したのみであった。 この ように,5種 類の

タンパク質の血漿コレステ ロール濃度 に及ぼす影

響 を調べた限 りにおいて も,動 物性 タンバク質は

植物性 タンパ ク質に比べて血漿コ レステロー ル濃

度 をL昇 させ易いが,例 外 もあるこ とが分か る。

す なわ ち,本 実験の場合にはラ クトアル ブ ミンで

あ り,こ れはSautierら31に より最初 に観察 され

てい る。一方,植 物性 タンパク質で も血漿 コレス

テ ロール濃度 を ヒ昇させ易いタンバ ク質 も知 られ

てお り(例 えば米 タンパ ク質4り,動 物性 と植物性

の分類は こと血漿 コレステロール濃度へσ)影響に

関 しては例外の多い分類 と「言える。

Table3に 各食餌中のメチオニ ン含 墳,肝 臓中

のSAM濃 度,お よび肝臓 ミクロ ソームの リン脂

質(特 にPCとPE)組 成 を示す。血 漿 コレステ

ロール濃度 を低下 させるタンパ ク質は動物性 と植

物性 の分類 に関わ らずメチオニ ン含 量の低い こと

が分かる。 メチオニンの代謝経路は複数存在する

が,肝 臓 にお いては硫黄転移経路がFで ある と考

えられ てお りJ1,こ れは メチ オニ ンとATPが 反

応 してSAMが 生成する ことによ り始 まる代謝経

路 である。肝臓 中のSAM濃 度 は食餌(タ ンパ ク

質)中 の メチオニン含 量をよく反映 していた。一

方,リ ン脂質の重要な生合成の場 である ミクロソ

ームの リン脂質組成 につ いてみる と,血 漿コレス

Table2Growth,FoodConsumptionandPlasmaLipidLevelsinRatsFedExperimentalDiets
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Tab亘e3 EffectsofDietaryProteinSourceonHepaticS-AdenosylmethionineLevelandMicrosomal

PhospholipidCompositioninRats

テロー ルを低下 させる タンパク質食群で はホスフ

ァチジル コリン(PC)の 割合が低下するのに対 し,

ホスファチ ジルエ タノール ア ミン(PE)は 逆 に上

昇 した。従 って,膜 の性質 を特徴づ ける指標 とし

てよ く用い られるPC/PE比 も低下 した。 その他

の リン脂質については大 きな変化は見 られなかっ

た。～方,肝 臓以 外の臓器の ミクロソームおよび

血漿のPC/PE比 について調べ てみると,Fig.1に

示 すようにPC/PE比 は各臓器 にかな り固有 な値

を取 るものの,カ ゼイン食群 と大豆 タンパ ク質食

群の間 で有意な差が見られ るのは肝臓のみであっ

た。 この ことか ら,食 餌 タンパ ク質の種類 に敏感

に応答 して リン脂質組成が変化す るのは,調 べた

限 りにお いては肝臓 に限 られてい ることが分かっ

た。

Fig.2に 食餌 中 の メチオニ ン含量,肝 臓SAM

Fig.1EffectofDietaryProteinSourceonPCi'PERatioofBloodPlasmaand

MicrosomesofVariousOrgansinRats.
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Fig.2RelationshipsbetweenDietaryMethionineContentandHepaticS・AdenosylmethionineLevel〔A),

S-AdenosylmethionineLevelandPCPERatioinLiverMicrosomes(B),andPCPERatioand

PlasmaCholesterolLevel(C)inRatsFedVariousProteinDiets.

濃度,肝 臓 ミクロソームのPC,'PE比 および血漿

コレステロール濃度の各パ ラメーター間の相関関

係を示 す。 この図か ら,「 食餌 タンパ ク質の メチ

オニン含量→肝臓SAM濃 度 →肝臓 ミクロソーム

のPC/PE比 →血漿 コレステ ロール濃度」 の連 鎖

が強 く示唆 され る。肝臓SAM濃 度が食餌中 の メ

チオニ ン含量の影響を受けるのは,メ チ オニ ンの

代謝 か ら考 えて よ く理解で きるこ とであ る。PC

はコ リンか らCDP一 コリン経路 によ り生合成 され

るか,PEの メチ ル 化(SAMの メチル基 を用い

て)に より生合成 される61。従 って,PC/PE比 が

肝臓SAM濃 度 と相関を示す ことは,PEの メチ

ル化に よりPC/PE比 が変化 した と考え ると理解

し易い。更に,血 漿コレステ ロールは主に肝臓 か

ら リポプロテインの形で分泌 された ものであ り,

リポプ ロテインの形成 ・分泌 にミクロ ソームやゴ

ル ジが関与 しているこ と,PCが 分泌 される リポ

ブロテインの リン脂質の主成分であるこ とか ら,

肝臓 ミクロソー ムの リン脂質組成が血漿 コレステ

ロール濃度 と相関 を示す ことも不思議 でない。

Fig.3にpc生 合成 とメチオニン との関係 を簡

単に示す。肝臓 リン脂質組成の変化にPEの メチ

ル化によるPCの 生合成 が関与 している ことは先

に推論 したが,こ れ を支持 する状況証拠 がい くつ

か存在す る。一つは,先 のFig.1に 示 したよ うに

肝臓 でのみ リン脂質組成が変化する とい う事実で

ある。CDP一 コリン経路の酵素 は肝臓以 外の臓器

で も比較的活性 が強 いのに対 し,PEメ チル化酵

素の活性は肝臓 では他 の臓器に比 べて圧倒的 に強

いことが報告 され てお り,肝 臓に固有な現 象は肝

臓 に固有な代謝 で説明すべ きと考えられ る。二っ

Fig.3PathwaysforPhosphatidylcholine

Bios}-nthesis.
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目は,こ こには示 さないが グリシンの投与 は肝臓

のPC/PE比 を低 ドさせ,ま たPEN一 メチル化酵

素活性 を抑制 する71と い う事実であ る。グリシン

はSAMの メチル基 を受取 りザルコ シンを生成 す

る ことによりSAM濃 度 を低一ドさせ,そ れによ っ

てPEの メチル化を抑制す ると考えると理解 し易

い。

Table4に カゼイン食および大豆 タンパ ク質食

を投与 した時の肝臓 ミクロ ソームの2つ の酵素活

性 とこれ らの基質の肝臓内濃度 を示す。PEN一 メ

チル化酵素の値 は大豆 タンパク質食群の方が カゼ

イン食群に比べて高 く,一 方,CDP一 コ リン経路

の鍵酵素 であ るCTPlホ スホ コリン ・シチジ リ

ル トランスフェラーゼ活性 は逆 にカゼ イン食群の

方が高 いとい う結果が得 られた。 この結果 は一見,

大豆 タンパ ク質食群 ではメチル化経路でのPC生

合成 がn進 して いるかのよ うな印象 を与 えるが,

肝臓 内の基質濃度を測定 した結果 はこの見方 と相

容れない。先に示 した通 り,大 豆 タンパ ク質食群

では肝臓SAM濃 度 が低 く,PEメ チル化酵素 の

もう一つの基質であ るミクロソームのPE含 量 は

逆に高 いこと,ま た,PEメ チル化酵素活性 は ミ

クロソームの内因性PEを 用いて一 定のSAM濃

度の下で測定 している ことな どか ら,PEメ チル

化酵素活性の値 はまだ メチル化しうるPEの 量 を

反映 している可能性 が強い(す なわ ち,こ の値の

逆数で読むべ きことを意味 する)と 考 えられる。

シチジ リル トランスフェ ラーゼ活性 についてもこ

の値をそのままCDP一 コリン経路で のPC生 合成

を反映 していると考 えるわけにはいか ない。何故

な ら,コ リン欠乏食を投与 する とシチジ リル トラ

ンスフェラーゼ活性 はむ しろ.L昇 す るか らであ

る8〕。 このように,た とえ鍵酵素の活性 を測 定 し

て も,そ のままixUIUOで の活性 と見 なすわけ に

はいかないよい例 の一 つ と見 られ る。実際 に,メ

チオニンーメチルーC14のPCへ の取 り込 みを,カ

ゼイン食 と大豆 タンパ ク質食群 で比較す る必要が

あ り,こ れ は今後の検討課題 にしたい。

また,尿 中 カル シウム排 泄に及ぼす食餌 タンパ

ク質の影響 について も検討 した。紙面の都合で簡

単に述べ る。

Table5に4種 類の タンパ ク質を25%含 む食餌

およびこれ らに0.3%の カフェインを添加 した食

餌 をラッ トに投与 し3週 間飼育 した後の尿中カル

シウム排泄量,大 腿骨重量 および大腿骨破断強度

を示 す。 カフェインの摂取 は尿中へのカル シウム

排 泄を促進 し,骨 粗 しょう症 を引 き起 こす ことが

指摘 されてい る9>。カフェインを添加 しない場 合

の尿 中カルシウム排 泄は植物性 タンパ ク質摂取 で

やや高 い傾向にあ り,こ れ はカフェインを添加 し

て尿 中カルシウム排 泄を促進 した条件 下で もほぼ

同様 であった。 この時 の大腿骨重量には摂取 タン

パ ク質の種類の違いによる差 は見 られなか った。

また,大 腿骨の破断強度 にも各タンパ ク質食間で

Ta61e4 EffectsofDietaryProteinSourceonEnzymeActivitiesandSubstrateLevelsfor

PhosphatidytchoiineBiosynthesisinRats
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Tablev EffectsofCaffeineonUrinaryCa,FemurWeightandFemurBreakingForcein

RatsFedDietsContainingVariousDietaryProteins

大 きな差は見 られなか った。 この ように,尿 中 カ

ルシウム排 泄は植物性 タンパク質の摂取でむ しろ

増加する ことが示 され,血 漿コレステロール濃度

への影響 とは異なっていた。 この ことの原因 につ

いては現在 検討 中である。 大腿骨の重量や強度 に

は大 きな差 が見 られ なかったが,こ れは3週 間 と

い うこの種 の実験で は比較的短い実験期間 に依 る

ものか も知 れない。 この点 について も現在長期間

の実験 を検討 中である。

以 上のよ うに,本 研究で は血漿コレステロー ル

濃度および尿中 カル シウム排泄に及ぼす食餌 タン

パ ク質の影響 を検討 した。血漿 コレステロール濃

度に及 ぼす動物性お よび植物性 タンパク質の影響

の違 いにはタンパ ク質 に含 まれるメチオニ ン含量

が重要な意味 を持つ ことをかな り明確 に示 した と

思 う。一方,尿 中カル シウム排泄に対 してはむ し

ろ動物性 タンパ ク質の方が抑 制効果が強い ことを

明確 にす ることが出来たが,そ のメカニズムを明

らかにす るまでには至 らなかった。動物性タンパ

ク質の摂取は高血圧 の発症 を抑 えることが報告 さ

れてお り,こ の場 合 も含流 ア ミノ酸の含量が関 与

するとの指摘 もなされ ているIU)。これ らの点 も踏

まえて,タ ンパク質の栄養生理効果 をそれに含 ま

れ る含硫ア ミノ酸 の面 から今後 とも検討 してい き

たいと考えている。

終わ りに,本 研究 を遂行するにあたり,多 大な

ご援助 を賜 りました浦上食品 ・食 文化振興財団に

心か ら感謝致 します。なお,本 研究 は佐伯茂助 手

と赤地利幸大学院生の協力によるものである。
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MechanismsbywhichAnimalandPlantProteinsElicitDifferences

intheirNutritionalandPhysiologicalEffects

KimloSugiyama(FacultyofAgr}culture.shizuokauniversity)

Theeffectsofdietaryproteinsofanimalandplantoriginsontheplasmacholesterol

levelandontheurinaryexcretionofcalciumwereinvestigatedwithratsinorderto

obtaininsightsintothemechanismsbywhichdifferentdietaryproteinselicittheir

differentialeffects.

Itwasconfirmedthattheplasmacholesterollevelisinfluencedbythemethionine

contentofdietaryproteinsirrespectiveofanimalandplantorigins.Theplasma

cholesterollevelwassignificantlycorrelatedtothelevelofhepaticS-adenosylmethionine

(SAM)andtheratioofphosphatidylcholine(PC)%phosphatidylethanolamine(PE)ofliver

microsomesinratsfeddifferentdietaryproteins.Methioninesupplementationofsoy'

proteindietcouldmodifyaboveparameterstowardthoseobservedinratsfedcaseinor

sardineprotein.Fromtheresultsobtained,itwasstronglysuggestedthatthemethionine

contentofdietaryproteinsaffectsthephospholipidcompositionoflivermicrosomes

throughthealterationofhepaticSAMlevel,andtherebyaffecttheplasmacholesterol

levelprobablythroughtheinfluenceontheassemblyandsecretionoflipoproteinsfrom

theliver.

Theurinarylossofcalciumisconsideredtobeinduceosteoporosis.Caffeineis

knowntoincreasetheurinarycalciumexcretion.Theurinaryexcretionofcalciumwas

alsoinfluencedbythekindofdietaryproteins.Incontrasttotheeffectonplasma

cholesterollevel,plantproteinssuchaswheatglutenandsoyproteindidnotdepressthe

urinaryexcretionofcalcium,butratherenhancedthecalciumexcretion.Themechanism

is,however,remainedtothefurtherelucidated.


