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要　旨
　動物性タンパク質の過剰摂取が様々な疾患の原因になる可能性が示唆される一方で、植物性タンパク質
の摂取が疾患の予防に役立つという科学的データが示され始めた。植物性タンパク質の主要な供給源は大
豆および小麦であるが、これらのタンパク質もその消費に様々な問題を抱えており、植物性タンパク質の
供給源には多様性が必要である。植物性タンパク質を豊富に含む食材は他にも多数あるが、加工特性に関
する科学的情報が乏しい、あるいは生産性が低いものが多く、実用的ではない。そこで、著者らは生産性
が高い植物由来のタンパク質の加工特性に関する科学的情報を蓄積したいと考え、研究を進めている。こ
のような着眼点の取り組みはあまり実施されておらず、本総説では著者らのナタマメに関する最近の研究
を中心に、ナタマメの特徴、ナタマメ主要タンパク質であるカナバリンの特徴、カナバリンがもつ健康寿
命の延伸に関する可能性について紹介する。

Abstract
  It has been recently reported that the excess consumption of animal proteins causes various 
diseases. In contrast, it has been reported that the consumption of plant proteins is helpful to prevent 
the diseases. Plant protein is mainly supplied from soybean and wheat. However, soybean protein and 
wheat protein have various problems for the consumption. We therefore promote our studies to 
produce diversity in the supply source of plant proteins. The approach is very unique. In this review, 
we introduced the characteristics of sword bean, the structural and physicochemical properties of 
canavalin and the potential of canavalin to extend healthy life expectancy, which are mainly quoted 
from our recent research. 
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１．緒　言
　動物性食品はタンパク質の主要な供給源とされる
が、近年では動物性タンパク質の摂取が様々な疾患
を引き起こす可能性が示唆されている１）。一方で、
植物性タンパク質の摂取が疾患の予防に役立つとい
う科学的なデータが示され始め1-6）、疾患の予防や
予後の回復に積極的に植物性タンパク質を摂取する
試みが増えている。
　現状、植物性タンパク質の供給源は、その加工特
性や生産性が高い、大豆や小麦に頼っている。とこ
ろが、これらの植物性タンパク質が原因の疾患も見
つかっており、近い将来には植物性タンパク質の供
給源に多様性が必要となるだろう。植物性タンパク
質を豊富に含む食材は大豆や小麦以外にも存在する
が、加工特性に関する科学的情報が乏しく、生産性
が低いものも多い。著者らは食品科学的観点から、
植物性タンパク質の供給源を探るために、様々な植
物性タンパク質の加工特性について科学的情報を蓄
積したいと考えており、その導入として雑豆の一つ
であるナタマメについて解析し始めた7,8）。
　上述のような観点から植物性タンパク質にアプ
ローチする研究はあまり見られず、本総説では著者
らの研究を中心に述べることとなる。著者らがナタ
マメを研究する過程で明らかとした、ナタマメタン
パク質の特性、その中でも興味深いタンパク質とし
てクローズアップされたカナバリンの物理化学的特
性7,8）を報告すると共に、研究過程において見えて
きたカナバリンがもつ健康寿命の延伸に関する可能
性７）を紹介する。

２．ナタマメ
　ナタマメ（Canavalia gladiata）はCanavalia属に分
類される雑豆で英語名をsword beanという。Canavalia
属は汎熱帯地域に見られる約60種からなる蔦性の豆属
で広範囲の地域に分布する９）。亜種にはCanavalia、
Catodonia、MaunaloaおよびWenderothiaの４亜種が

ある９）。しかしながら、広範囲に及ぶ生息もあり、
その分類分けは困難となっていた。最近、Snak et 
al.がETS、ITS、trnK/matKを対象に分子系統解析
を行い、遺伝的に系統が整理されつつあるが、いく
つかの問題が残されている10）。例えば、ナタマメの
近種で毒性が高いといわれるタチナタマメ
（Canavalia ensiformis）という豆があり、英語名を
jack beanという。イギリスの童話である「ジャッ
クと豆の木」のモデルになった豆である。ナタマメ
とタチナタマメを見た目で見分けるのは専門家でも
難しいほど似ている。学術的な分類に混乱を来して
いることから予想される様に食品業界においても
sword beanをjack beanと表記して販売をしている
業者が見られる。食品偽装ではないかもしれない
が、販売においてjack beanと表記し、消費意欲を
湧かせることが目的であり、正しい表記をすること
が望まれる。このように研究分野としても未成熟で
あり、食品素材としての観点からも様々な交通整理
が必要なマメであることはご理解いただけただろ
う。
　ナタマメには２種類の変種がある。赤みがかった
種子をもつ赤ナタマメ（Ｃ. gladiata var. gladiata）
と白い種子をもつ白ナタマメ（Ｃ. gladiata var. alba）
である。著者らは赤ナタマメと白ナタマメの比較研
究も行なっているが、今回の主役は白ナタマメであ
る。研究に使用した白ナタマメは兵庫県産と奈良県
産であるが、現在は安価な奈良県産に統一している
（兵庫県産は奈良県産に比べて５倍の値段である）。
　白ナタマメはその蔓が数ｍに伸び、約30 cmの鞘
の中に乾燥豆にして長軸が約2.8 cm（図1A）の成
熟豆が数個程度実る７）。そのタンパク質含量は乾燥
豆100 ｇ当り27.5 ｇという報告があり11）、大豆
（35.3ｇ/100ｇ乾燥豆）12）に比べると劣るが、タンパ
ク質供給源としては十分である。ナタマメはアフリ
カ、アジア、オーストラレーシア、カリブ海諸島、
中央アメリカ、インド、インド洋諸島、北アメリカ、

表１　ナタマメとダイズの成分比較

Moisture（%） Protein（%） Lipid（%） Carbohydrate（%） Fiber（%） Energy（kcal）

Sword beana  7.6 27.5  5.6 61.2  2.1 405
Jack beana  6.8 30.6  5.8 53.9  5.1 390
Soybeanb 12.5 35.3 19.0 28.2 17.1 417

a　文献11から引用し、一部改変。
b　文献12から引用した。
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明らかにすることを試みた７）。従来の生化学的な研
究を実施するために用いられてきたナタマメタンパ
ク質の抽出方法は、有機溶媒による脱脂や大量の塩
添加などの操作を含んでおり、従来の方法で調製さ
れたタンパク質の食品への利用は好ましくない。そ
こで、著者らは水のみを用いた新規抽出法を確立し
た７）。本抽出法においては、乾燥豆を直接粉砕する
のではなく、大量の水で浸漬豊潤させた後に磨砕
し、ナタマメタンパク質の抽出を試みた。大豆タン
パク質の電気泳動パターンとは大きく異なるが、ナ
タマメ主要タンパク質である、カナバリン（約49 
kDa）とコンカナバリンＡ（約29 kDa）が抽出さ
れる７）のが分かる（図1B）。尚、カナバニンという
名前の似た毒性を有するα-アミノ酸がナタマメに
含まれており18）、カナバリンと間違うことがあるの
で記しておく。
　ナタマメタンパク質を食品に利用するために、抽
出液中のタンパク質について加熱特性と塩添加によ
る沈殿形成を明らかにした７）。この抽出液を90℃以
上で加熱すると、ほとんどのタンパク質がカッテー
ジチーズのような外観を示す沈殿物となることが分
かった７）。この現象は、煮沸により体に有害な生理
活性を有すタンパク質が失活する可能性を意味す
る。また、興味深いことに、ナタマメ抽出液に塩化
マグネシウムを添加すると、カナバリンのみが沈殿
する７）（図２）。その他のタンパク質にはほとんど影

太平洋諸島、南アメリカに植生し13）、アジア圏では
伝統的に食され14,15）、南西アメリカ、メキシコおよ
び中央アメリカの国々でも古代より食されてい
る16）。最近、日本ではお茶として飲用されているが、
商品化されたものに関しては種子に加えて鞘も含ま
れている。農業生産の面においても、単位面積当り
の収穫量は大豆に匹敵し14）、病害にも強い17）ため、
食料供給源として十分な役割を果たす可能性を秘め
ている。著者らもタキイのタネで種を購入し家庭菜
園で育ててみたが、発芽にコツが必要である以外は
簡単に育てることができ、窓際に植生させることで
夏の暑い日差しを避けることもできる。

３．ナタマメタンパク質の加熱特性と塩添加による
沈殿形成
　ナタマメタンパク質の物理化学的特性について
は、これまでにほとんど明らかになっていない。江
戸時代にナタマメは大豆よりも食されていたという
記述が残っているが、大豆の高い加工特性に押され
てしまい、成熟豆は現在ではほとんど食されなく
なってしまった。大豆への注目度の高さは周知のこ
とであるが、ナタマメにおいては食品利用する試み
がなく、そのために食品加工に必要な科学的データ
が不足し、食品素材として注目されなくなっている。
　著者らは食品素材としてナタマメを利用すること
を目的に、ナタマメタンパク質の物理化学的特性を
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図１　白ナタマメと大豆の比較
（Ａ）白ナタマメと大豆の外観を比較。白棒は１ cmを示
す。（Ｂ）大豆（レーン１）と白ナタマメ（レーン２）由
来の抽出タンパク質のSDS-PAGEパターンの比較。文献
７より引用し、一部改変。
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図２　塩化マグネシウム添加によるナタマメ抽出タンパ
ク質への影響

ナタマメ抽出液に水（レーン１）あるいは最終濃度20 
mMで塩化マグネシウム（レーン２）を加えた。矢印は
カナバリンを示す。文献７より引用し、一部改変。
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響がなく、期待した豆腐の様な沈殿が生じることは
なかったが、この特異性によって著者らのカナバリ
ンへの注目度が高くなった。それが、カナバリンを
用いた健康寿命の延伸という期待へと繋がるのだ
が、詳細は後ほど述べる。まずは、主役のカナバリ
ンを紹介する。

４．カナバリン
　カナバリンは初期に生理機能が不明な貯蔵タンパ
ク質と分類されたこともあり、早々に研究対象から

外れてしまい、その科学情報は非常に乏しい。ナタ
マメの近種であるタチナタマメで初めて単離され
た19）。タチナタマメ由来のカナバリンの一次構造は
cDNA配列から決定された20,21）。同じ頃、ナタマメ
由来のカナバリンの一次構造もcDNA配列から決定
された22,23）。その一次構造からビシリン型あるいは
7Sグロブリンに分類される24）。両カナバリンの配
列からN-末端領域のシグナル配列を除いた419残基
のうち２残基のみが異なる配列となる（図３）。そ
の一次構造の非常に高い相同性から両タンパク質は

図３　ナタマメとタチナタマメのカナバリンの一次構造比較
ナタマメ（CG）とタチナタマメ（CE）のカナバリンの一次構造は各々accession numberがCAA33172とCAA42075を
元に比較した。黒塗りは異なるアミノ酸配列を示す。白四角はシグナル配列を示す。
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５．二価金属塩濃度によるカナバリンの可溶性の制御
　大豆β-コングリシニンには観られない性質とし
て、カナバリンの可溶性は塩化マグネシウム濃度に
よって制御される８）（図5A）。すなわち、15 mM以
下では濃度依存的に沈殿が増加する傾向があり、
15 mM以上においては濃度依存的に沈殿が減少す
る。一方、塩化ナトリウム存在下ではカナバリンは
沈殿しない８）（図5B）。加えて、塩化カルシウム濃
度は、塩化マグネシウム濃度と同様にカナバリンの
可溶性を制御する８）（図６）。塩化カルシウムの場合
は、10 mMを境に濃度依存的な可溶性の傾向が変
化する。次に、図６の結果をもとに、沈殿を引き起
こす低濃度で二価金属塩を加えて沈殿を形成させた
後に、水あるいは可溶化する高濃度の二価金属塩で
懸濁したところ、水には溶解せず、高濃度な二価金
属塩溶液には溶解した８）（図７）。また、高濃度な二
価金属塩溶液で可溶化したカナバリン溶液を、沈殿

同様な機能、構造および性質を持つと考えられる。
ナタマメのカナバリンの結晶構造は報告されていな
いが、タチナタマメのカナバリンの結晶構造はホモ
三量体を形成し25-29）、大豆のβ-コングリシニンの
結晶構造30）と非常に似た構造を示す（図４）。食品
科学的には、大豆β-コングリシニンが二価金属塩
の添加により豆腐沈殿を形成するという重要な役割
を演じることが知られている。この性質に関しては
上述の様に、カナバリンも同様な性質を示す７）。両
タンパク質の高次構造が高い類似性を示すことか
ら、二価金属塩の添加による沈殿形成と高次構造に
関連性が推察されるが、高次構造の類似性が高い他
のタンパク質において同様な現象が報告されておら
ず、現時点では推論の域を脱しない。また、次に述
べるように、二価金属塩濃度によってカナバリンの
可溶性が制御されることが分かっているが、β-コ
ングリシニンには本性質は観られない。

BA

図４　カナバリンとβ-コングリシニンの結晶構造
カナバリン（Ａ）とβ-コングリシニン（Ｂ）の結晶構造は各々PDBIDが1ipjと2cavを使用し、
pymolで描いた。白、灰色、黒色のリボンは異なるサブユニットを示す。
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図５　金属塩濃度によるカナバリンの可溶性変化
塩濃度が0-50 mM（Ａ）および0-400 mM（Ｂ）になるように添加した。黒丸は塩化ナトリウム、
白丸は塩化マグネシウムを示す。文献８より引用し、一部改変。

D10189_70001447_有井康博.indd   5 2018/04/12   11:16:02



6
有井，西澤

を引き起こす濃度まで希釈すると、カナバリンの沈
殿が生じる８）（図７）。これらの現象は、カナバリン
の可溶性変化が二価金属塩濃度に依存して可逆的に
起こる８）ことを示す。二価金属塩濃度によるカナバ
リンの可溶性制御をまとめると、図８の反応スキー
ムとなる。このような二価金属塩濃度による可溶性
制御はカナバリン以外で報告されておらず、その分
子機構について、著者らは現在も解析中である。
　図７に示された二価金属塩濃度による可溶性制御
を利用して、著者らはカナバリンを簡易に大量に精
製することを可能にした。このことから、カナバリ
ンを用いた新規な機能性食品の開発の可能性を探
り、興味深い利用法を見出したので、次に紹介する。

６．カナバリンを用いた健康寿命を延伸する食品開
発への期待
　サルコペニアの予防および改善にはロイシンの摂
取と運動の組み合わせが効果的である31）。カナバリ
ンは419残基のアミノ酸からなるが、そのうち93残
基が分岐鎖アミノ酸で、52残基がロイシンである
（図９）。これは、カナバリン100 ｇ中に14.3 ｇの
ロイシンを含むことになる８）。ロイシン含量が多い
タンパク質として、乳清タンパク質が注目されてい
るが、その含量はタンパク質100 g中に約9.5 ｇで
ある32,33）。これらのことから、カナバリンは乳清タ
ンパク質の1.5倍のロイシンを含むことになる。加
えて、乳清タンパク質のような動物性タンパク質の
過剰な摂取が発がんリスクを上げることも分かってい
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図６　塩化カルシウム濃度によるカナバリンの可溶性変化
塩化カルシウム濃度を0-10 mMまで１ mMごとに（Ａ）、10-140 mMまで10 mMごと（Ｂ）に変化させた。文献８より
引用し、一部改変。
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図７　不溶化したカナバリンの可溶性変化
塩化マグネシウム（Ａ）あるいは塩化カルシウム（Ｂ）がナタマメ抽出液に15 mMあるいは10 mMで添加された。コン
トロールとして、塩の代わりに蒸留水を添加した（レーン１）。塩を添加後に遠心し、上清（レーン２）と沈殿（レーン３）
に分けられた。沈殿が蒸留水に懸濁され、遠心で上清（レーン４）と沈殿（レーン５）に分けられた。また、沈殿が60 
mM塩化マグネシウムあるいは200 mM塩化カルシウムに懸濁され、遠心で上清（レーン６）と沈殿（レーン７）に分け
られた。上清（レーン１）は４倍（Ａ）あるいは20倍（Ｂ）に希釈され、遠心で上清（レーン８）と沈殿（レーン９）に
分けられた。文献８より引用し、一部改変。
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る34）。また、動物性タンパク質の摂取を制限し、植
物性タンパク質を積極的に摂取することで、発がん
リスクの低下2-5）、脳卒中リスクの低下、および認
知症の予防に効果がある６）と報告されている。これ
らのことから、著者らはナタマメ由来のカナバリン
の積極的な摂取が、より安全で安心に高齢者の健康
寿命を延伸する可能性がある食品の開発に有用であ
ると期待している。カナバリンに関する研究は
1900年ごろから実施されているが、消化性や吸収
性に関する詳細な報告については皆無である。高齢
者の健康寿命を延伸する目的でカナバリンを利用す
るためには、カナバリンの消化性や吸収性について
詳細に調べる必要があるだろう。また、二価金属塩
によってカナバリンの可溶性が変化することから二
価金属塩による構造的な変化が予測され、その消化
性にも変化が生じると推察しているが、こちらも今
後の課題としたい。

Soluble form
（Sword bean extract）

Soluble form

Insoluble form

Dilution
Low
4

＋Divalent cation
High
5 

1
＋Divalent cation 
Low
Cm＝3.9 mM 

2
＋Distilled water

3
＋Divalent cation
High 
Cm＝40 mM for Mg2＋
Cm＝50 mM for Ca2＋

図８　カナバリンの可溶性の反応スキーム
矢印は二価陽イオン濃度の変化を示す。×印は反応が進まないことを意味する。“Low”は15 mMマグネシウムイオンある
いは10 mMカルシウムイオンを示す。“High”は60 mMマグネシウムイオンあるいは200 mMカルシウムイオンを示す。
Cmは各反応の中点濃度を示す。文献８より引用。
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図９　カナバリンの分岐鎖アミノ酸
ナタマメのカナバリンの一次構造はaccession number がCAA33172を使用した。白抜き文字は分岐鎖アミノ酸を示す。
黒塗りはロイシン、灰塗りはバリンとイソロイシンを示す。白四角はシグナル配列を示す。
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