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Abstract
α-L-Arabinofuranosidase activities of 33 food materials were assayed to produce L-arabinose in foods. The activity of

Flammulina velutipes was highest among the samples. Its optimal pH was 6.5 and its optimal temperature was 40℃. The enzyme

solution was fractionated using anion exchange resin, Toyopearl SuperQ to concentrate the activity and the specific activity

increased 18 times. However, the enzyme activity was not enough to produce L-arabinose when sugar beet arabinan was used as

the substrate.
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玄米を水溶液に浸漬すると，内在性酵素の作用によ

りγ－アミノ酪酸が生じるという現象が報告されてお

り
1）
，食品素材の内在性酵素を利用した食品の付加価値

向上技術が注目されている．さらに食品素材に含有さ

れる酵素と基質の組み合わせ次第で，応用範囲の広い

技術となることが期待できる．しかしながら，食品素

材中の酵素を用いた機能性成分の増強については，こ

のような一部の例を除いてほとんど研究が行われてお

らず，食品素材中に存在する有用酵素に関する情報は

殆ど整備されていない．そこで，我々は食品素材由来

の酵素を食品に添加することにより食品中の機能性糖

質を増強することを目的として，糖質関連酵素の活性

を探索することとした．

L-アラビノースは植物のヘミセルロースの構成成分

等として天然に存在している．一方，L-アラビノース

は人間の消化管のスクラーゼ活性を阻害する性質があ

り、L-アラビノースとショ糖を同時に摂取した場合に

血糖上昇を穏やかにする作用が知られている
2）
．我々は

機能性糖質としてのL-アラビノースに着目し，加水分

解反応によりL-アラビノースを遊離する酵素であるア

ラビノフラノシダーゼ（α－L－アラビノフラノシドア

ラビノヒドロラーゼ，EC3.2.1.55，以下Afと略記）につ

いて，食品素材中の活性を調べた．予備的な試験を含

め総計100程度の試料について測定したところ，エノキ

タケのAf活性が最も高いという結果を得た．これまで

植物
3, 4）
，糸状菌

5, 6）
，細菌

7, 8）
および放線菌

9, 10）
由来

のAfに関して数多くの報告があるが，食用キノコ類に

関しては十分に調べられていない．そこで，エノキタ

ケのAf活性の性質およびL-アラビノース生成量につい

て検討を行い，食品中のL-アラビノースの増強の可能

性について考察したので報告する．

実験方法

１．実験材料および試薬

エノキタケおよびその他の食品素材は市販品を用い

た．4-ニトロフェニル-α-L-アラビノフラノシド，4-ニ

トロフェニル-α-L-アラビノピラノシドおよび4-ニトロ

フェニル-β-D-キシロピラノシドはシグマ アルドリッ

チ社（St. Louis, MO）より購入した．テンサイ由来アラ
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ビナン（アラビノース：ガラクトース：ラムノース：

ガラクツロン酸＝88:3:2:7(w/w））およびアラビノオリ

ゴ糖はメガザイム社（Wicklow,アイルランド）より購

入した．

２．食品材料からの酵素液の抽出

食品材料１gを液体窒素で凍結し，乳鉢と乳棒で粉砕

した後に，９m lの精製水を加えてさらに磨砕し，

15,000×gにて15分間，遠心分離した上澄液を試験に用

いた．

３．酵素活性の測定

アラビノフラノシダーゼ活性は4-ニトロフェニル-α-

L-アラビノフラノシドを基質として用いた．試料10μl

に対してMcIlvine緩衝液（pH6.5）に溶解した1.1mMの

基質90μlを加え，37℃30分間反応させて，100μlの

0.5M炭酸ナトリウムを加えた後，405nmの吸光度を測

定した．１分間に１μmoleの４－ニトロフェノールを

生成する活性を１Uとした．ただし，各種食品素材中の

Af活性の測定では，基質を精製水に溶解して測定した．

α-L-アラビノピラノシダーゼ活性およびβ-D-キシロ

シダーゼ活性についても同様に測定した．熱安定性の

試験では，各温度で30分間保温した後，残存する活性

を測定した．

テンサイ由来アラビナンを基質とした場合の条件は

次の通りである．５％アラビナンを含むMcIlvine緩衝液

（pH6.5）で，37℃４時間反応させた時に生じるアラビ

ノース量は，メガザイム社のアラビナン測定キットを

用いて酵素法により測定した
11）
．

４．酵素の１段精製

エノキタケの可食部分，約150gを試料として，生重

量の４倍量の20mMトリス塩酸緩衝液（pH7.5）を加え，

家庭用ジューサーによりホモジナイズする操作を４回

行い得られた液を混合した（生重量の合計は617g）．

２℃，15,000×g，30分間，遠心分離した上澄液を粗抽

出液とした．この抽出液を陰イオン交換クロマトカラ

ム，トヨパールSuperQ-650M（東ソー）により分離した．

０～0.3Mの塩化ナトリウム勾配で溶出し（溶出液量

1.3l），14mlごと分画し，画分40～42を回収し濃縮酵素

液とした．

５．薄層クロマトグラフィー

5％(w/v）アラビナンを含むMcIlvine緩衝液（pH6.5）

で，37℃４時間反応させた後，９倍量のエタノールを

加え，４℃15,000×ｇ15分間遠心分離した上澄について，

窒素気流下で加熱乾固し，数μlのエタノールに溶解し，

薄層プレートにスポットした．対照には，反応後に酵

素液を加えた試料を用いた．

薄層プレートはWhatman社（Brentford, イギリス）の

LHPKシリカゲル60Å（10cm×10cm）を使用した．展開

溶媒はn-ブタノール：ピリジン：水（6:4:3,v/v/v）を使

用し，発色はアニリン，ジフェニルアミン試薬を用い

た
12）
．

実験結果および考察

１．食品素材のAf活性

食品素材に含まれるAf活性について，野菜類を中心

とした予備的な試験を行ったところ，キノコ類の活性

が高いと推定されたので，食用キノコ類を中心に測定

した．供試した33試料の中では，エノキタケのAf活性

が高く，特に柄の部分の活性が高かった（図１）．その

他，ヒラタケ，ヤマブシタケ，タラの芽や納豆の活性

も比較的高かった．同じキノコ類でも糞生菌であるマ

ッシュルームの活性は低かった．木材腐生菌のキノコ

類のAf活性が高いことに関しては，Afを生成すること
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図１　食品素材のアラビノフラノシダーゼ活性

1.マイタケ（傘），2.マイタケ（柄），3.ブナシメ
ジ（傘），4.ブナシメジ（柄），5.ホワイトブナシ
メジ（傘），6.ホワイトブナシメジ（柄），7.ヒラ
タケ（傘），8.ヒラタケ（柄），9.ホワイトマッシ
ュルーム（傘），10.ホワイトマッシュルーム
（柄），11.マッシュルーム（傘），12.マッシュル
ーム（柄），13.エリンギ（傘），14.エリンギ（柄），
15.シイタケ（傘），16.シイタケ（柄），17.ナメ
コ（傘），18.ナメコ（柄），19.エノキタケ（傘），
20.エノキタケ（柄），21.タラの芽（先端部），
22.タラの芽（元部），23.ウド（先端部），24.ウ
ド（元部），25.タケノコ（先端），26.タケノコ
（元部），27.ヤマブシタケ（先端），28.ヤマブシ
タケ（元部），29.米ヌカ，30.ヨーグルト（Ａ），
31.ヨーグルト（Ｂ），32.みそ，33.納豆



で，木材に含まれるヘミセルロースの分解を促進し，

その分解物を栄養としているためと考えることができ

る．しかしながら，木材腐生菌でもマイタケやシイタ

ケなどはAf活性が低かった．その原因としては，その

生物種の特性という他に，キノコが生育した培地のヘ

ミセルロース中のアラビノース含量が低いことが考え

られる．ヘミセルロースの主要成分であるキシランに

含まれるアラビノースは，カバノキでは１％しか存在

しないが，トウモロコシ繊維では35％程度含まれてい

る
13）
．また，醤油麹カビ（Aspergillus oryzae）のAfはダ

イズ多糖により誘導されることが報告されおり
14）
，培

地に含まれる糖の組成により，Afが誘導される可能性

がある．例えば，アラビノース含量の高いコーンコブ

培地の使用などにより，Afを誘導するなど，栽培方法

により食品素材の持つ酵素の量や質が制御できる可能

性があると考えられる．

２．エノキタケのAf活性の至適条件および安定性

エノキタケ水抽出液のAf活性の至適条件および安定

性を調べた．図２に示したように，至適pHは6.5であっ

た．また，至適温度は約40℃であり，安定性について

は50℃以上では急速に活性が低下した．エノキタケの

Af活性は通常の加熱処理により大部分が失活するもの

と考えられた．これまでに報告されたカビや細菌のAf

の至適pHは3.3～９であり，弱酸性域に至適pHを持つも

のが多い
15）
．至適反応温度は50℃以上の酵素が多く，

中にはThermobacillusの例で90℃という例も報告されて

いる
16）
．エノキタケのAf活性はこれらと比較すると至

適温度が低かった．その他，食品と関連した素材とし

て醤油麹カビのAfは至適pH5.5，至適温度60℃という報
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図２　エノキタケ抽出液のAf活性の至適pH・温度および温度安定性

A:各pHでの活性，B:各温度での活性および温度安定性;●:活性，○:安定性

図３　エノキタケ抽出液のAf活性のエタノールおよび塩化ナトリウム添加時の残存活性

A:エタノール，B:塩化ナトリウム



告がある
14）
．

食品に添加して発酵を行う場合を想定して，食塩や

エタノール存在下での活性について測定した（図３）．

10％エタノールで，活性は５割となり，エタノール耐

性は特に高くないと考えられた．５％塩化ナトリウム

存在下では８割程度の活性を保持していた．漬け物で

使用される塩化ナトリウム濃度は５％程度であり，こ

の濃度でのAf活性への影響は小さいと考えられた．

３．エノキタケ抽出液の１段階精製

食品中にショ糖の約３％のアラビノースが存在すれ

ば，血糖上昇緩和効果が期待できる
2）
．仮に食品中の砂

糖含量を20％と想定すると，100gの食品中に24時間で

有効量のアラビノースを生じさせるには，2.8U必要で

ある．

エノキタケ抽出液の酵素活性は約60mU/mlであった．

この活性では食品中にアラビノースを生成するには十

分でないと考えられたので陰イオン交換樹脂による１

段階精製を行った（図４）．酵素活性は1.1U/mlと約18倍

に濃縮された．

エノキタケ抽出液にはAf活性の他に，β－キシロシ

ダーゼ，α－L－アラビノピラノシダーゼ活性も検出さ

れた．Afとキシロシダーゼ活性を同時に持つ酵素も存

在するが
17, 18）

，エノキタケの溶出画分では別のフラク

ションに活性のピークが存在したので，それぞれ別の

酵素による活性だと考えられた．

次に，天然の基質であるテンサイ由来のアラビナン

からのアラビノース遊離活性について検討した．まず，

アラビナンに１段濃縮したエノキタケ酵素液を加えて

反応させ，薄層クロマトグラフィーによりアラビノー

スが生成していることを確認した（図５）．この濃縮し

た酵素液のアラビナンに対する活性は31 mU/mlと人工

基質の場合の３％程度であり，実用的にアラビノース

を生成させるにはさらに酵素活性を高める必要がある

と考えられた．本酵素はエキソ型の酵素であり，基質

の非還元末端の数の増加により，分解速度が向上する

ものと期待できる．非還元末端の数を増加させるため

エンド型アラビナナーゼとの併用によりアラビナンを
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図４　エノキタケ抽出液の陰イオン交換樹脂による分離パターン

●:Af活性，□:α-L-アラビノピラノシダーゼ活性，△:β-D-キシロシダーゼ活性， :タンパク質(mg/ml），

:塩化ナトリウム(M×10）

図５　テンサイ由来アラビ
ナンとエノキタケ酵
素の反応液の薄層ク
ロマトグラフィー

１：標準アラビノース，
２：エノキタケ酵素反
応液，

３：対照（反応後に酵
素液添加）



分解することが考えられる．これまで，アラビナナー

ゼについては，カビ
19）
や細菌

20）
由来の酵素に関する

報告が大半であるが，食品素材由来のアラビナナーゼ

が利用できれば有用であろう．

また，可食部以外の菌床近くの非食部や菌床そのも

のの利用可能性が残されており，食品製造廃棄物バイ

オマスの有効利用につながる可能性が考えられる．

要　　約

食品中に機能性糖質としてのL－アラビノースを生成

させるために，食用キノコを中心に33の食品素材のα-

L-アラビノフラノシダーゼ活性を測定した．調査した

中では，エノキタケの活性が最も高かった．この活性

の至適pHは6.5で至適温度は約40℃であった．トヨパー

ルSuperQを用いて活性を濃縮し，比活性は18倍となっ

た．しかしながら，天然基質であるテンサイ由来アラ

ビナンを反応に用いたところ，その活性は低く，さら

にアラビノースの生成量を高める工夫が必要と考えら

れた．

本研究は，農林水産省委託プロジェクト「安全で信

頼性、機能性が高い食品・農産物供給のための評価・

管理技術の開発」により行われた．
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