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乳タンパク質の健康機能に関する研究

株式会社 明治 柳　樂　明　佳

は じ め に
乳タンパク質は，牛乳・乳製品に含まれるタンパク質の総称

であり，一般的な普通牛乳では約3.3％含まれている．最大の
特徴は栄養価の高さと消化の良さがあげられる．これら特徴に
加えて様々な機能性も報告されている．さらに乳タンパク質は
カゼインとホエイというタンパク質に大きく分類され，各々異
なる消化・吸収性，機能性を有している．

本稿では筆者らが取り組んできたホエイタンパク質中に含ま
れる α-ラクトアルブミンが肝機能へ及ぼす影響に関する研究，
乳タンパク質の暑熱馴化に与える影響に関する研究，乳タンパ
ク質強化乳飲料の摂取がアスリートのコンディションに与える
影響に関する研究について紹介する．
1. 乳タンパク質α-ラクトアルブミンが肝機能に与える影響
に関する研究
1‒1. 急性肝炎に対する影響
ホエイタンパク質中の約20％を占める α-ラクトアルブミンは

分子量約14,000 の球状タンパク質である．筆者は D-ガラクト
サミン（GalN）およびリポ多糖（LPS）をラット腹腔内に投与す
ることで惹起した急性肝炎に与える α-ラクトアルブミンの影響
について検討した．α-ラクトアルブミン含有飼料は対照飼料に
比較して，GalN/LPS投与後の血漿中アラニンアミノトランス
フェラーゼ（ALT），アスパラギン酸アミノトランスフェラー
ゼ（AST），肝インターロイキン（IL）-6，腫瘍壊死因子（TNF）
-α の上昇を有意に抑制した 1）．この結果より，α-ラクトアルブ
ミン含有飼料摂取群は抗炎症作用によって GalN/LPS惹起急性
肝炎を抑制することが示唆された．さらに α-ラクトアルブミ
ンの抗炎症作用メカニズムについて検討するために，マウスマ
クロファージ細胞である RAW 264.7 に及ぼす影響を網羅的遺
伝子解析により検討した．その結果，α-ラクトアルブミン処置
群と対照群間に，合計84個の遺伝子の発現差が見られた．ま
た Gene ontology（GO） 解析の結果，GO terms として“LPS
に対する応答”，“白血球分化の調節”が検出された 1）．以上よ
り，α-ラクトアルブミン混餌投与が GalN/LPS誘発肝炎を抑制
するメカニズムとして，肝臓マクロファージの LPS に対する
応答性やマクロファージの分化能の変化が関与する可能性が示
唆された．
1‒2.　慢性肝炎および肝線維化に対する影響
ラットへのジメチルニトロソアミン（DMN）投与により惹起

した慢性肝炎および肝線維化に対して，α-ラクトアルブミンが
与える影響について検討した．α-ラクトアルブミン含有飼料摂
取群は対照群に比較して相対肝臓重量の低下と相対脾臓重量の
増加を抑制し，血漿ALT，AST，総ビリルビン，マトリック
スメタロプロテイナーゼ（MMP）-2 の上昇を抑制した．さらに
肝組織像において α-ラクトアルブミンの摂取により肝線維化

の程度が有意に低減した．また，一酸化窒素（NO）合成阻害
剤である N-ニトロ-L-アルギニンメチルエステル（L-NAME）の
飲水摂取により α-ラクトアルブミンの ALT，AST上昇抑制作
用，脾臓重量増加抑制作用が有意に減弱した 2）．これらの結果
により，α-ラクトアルブミンは NO産生を介して炎症を抑制し
肝血流を改善することによって，慢性肝炎および肝線維化を抑
制することが示唆された．
1‒3.　腸肝軸を介した機能不全に対する影響
小腸と肝臓が連携して生体防御に関わる密接な関係を腸肝

軸：gut-liver axis と呼ぶ．小腸透過性が亢進しエンドトキシ
ン血症が発症すると肝硬変が悪化し，炎症状態が亢進するとさ
らに小腸透過性が亢進するという悪循環が発生する．この悪循
環を断ち切ることが腸管バリアの維持および肝疾患発症・進展
の防止につながる．そこで筆者らは α-ラクトアルブミンがチ
オアセトアミド（TAA）の投与により惹起した腸肝軸機能不全
に与える影響について検討した．α-ラクトアルブミン含有飼料
は，TAA投与による血漿中ALT，AST，ヒアルロン酸の上昇
を有意に抑制した（図1）．また，α-ラクトアルブミン含有飼料
群では対照群に比較して TAA投与後の血漿中LPS値が有意に
低く，腸管上皮細胞のタイトジャンクションを構成するタンパ
ク質である Occludin の mRNA レベルが有意に高かった．肝・
小腸組織像において α-ラクトアルブミンは TAA投与による組
織像の変化を抑制した（図2）．α-ラクトアルブミンは肝炎，肝
線維化を抑制することにより，腸管バリア機能を維持するこ
と，腸肝軸機能不全を改善することを明らかにした 3）．

以上の研究から，乳タンパク質α-ラクトアルブミンを用いる
ことにより急性肝炎，慢性肝炎，肝線維化，腸肝軸不全の発
症・悪化を抑制することができることを示した（図3）．本研究
は，肝疾患予防のための機能性食品の開発において α-ラクト
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図1. TAA投与腸管軸機能不全モデルラットにおける剖検時
の肝炎指標（αLA：α-ラクトアルブミン）

 図2. TAA投与腸管軸機能不全モデルラットにおける剖検時
の小腸組織像
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アルブミンの有益な知見を提供するものである．
2. 乳タンパク質およびビタミン強化食品の介入による暑熱馴
化に与える影響に関する研究

近年，地球温暖化およびヒートアイランド現象の影響で猛暑
日や熱帯夜が増加しており，日常生活においても暑熱環境への
暴露は避けられない状況にある．しかしながら，熱中症予防の
ための食生活に関する科学的根拠を示す研究結果の報告はいま
だ少ない．

身体を暑熱環境に順応させる可能性のある栄養素として，タ
ンパク質・ビタミン B群が知られている．そこで我々は，動
物実験により乳タンパク質強化乳飲料の体水分保持効果につい
て検討し，水や市販のスポーツドリンクよりも体水分保持効果
が高いことを明らかにした 4）．続いて，運動負荷を加えずにタ
ンパク質およびビタミン B群を強化した介入食を大学生に 7日
間摂取させ，遠赤外線サウナによりつくりだした暑熱環境下に
おける身体の順応性を検討した結果，主観的評価では介入食に
より暑熱環境への順応性が高まることが示された．また，介入
前のタンパク質摂取量が 50 g/日以下の対象者においては皮膚
血流量変化量および発汗量変化量が有意差はないものの対象食
群より介入食群のほうが高値で推移した 5）．これらの検討結果
を元に開発した乳タンパク質・ナトリウム・ビタミン B群を
配合した熱中症対策飲料「明治 AQUA BODY（430 mL）」が
2019年7月に上市された．
3. 乳タンパク質強化乳飲料の摂取がアスリートのコンディ
ションに与える影響に関する研究

アスリートにとって良好なコンディションを維持し，競技パ
フォーマンスを向上させるためには，トレーニング，食事，健
康管理が大切である．その中で食事が非常に重要であることは
古くから認識されているものの，実際にはトップアスリートで
も十分な栄養素が摂取されていないことも多くある．

そこで本研究では，まず陸上長距離選手の日々の食生活の中
で，食事内容にまで介入することなく 1日のトレーニング前後
に乳タンパク質強化乳飲料（明治スポーツミルク 乳タンパク
質UP 200 mL）を 16週間継続摂取したときの選手への影響に
ついて評価した．その結果，乳タンパク質強化乳飲料摂取後で
は筋損傷の抑制や疲労感の改善，競技パフォーマンスの向上に
つながった 6）．一方で血液中フェリチンが減少したことから食
事からの鉄の摂取を増加させる必要があり，更なる栄養サポー
トが必要であることも示された．そこで次に，乳タンパク質強
化乳飲料と微量元素およびビタミン補給飲料（明治メイバラン
ス® ビタジクス）を介入した結果，選手のコンディション作

り，特に筋損傷抑制および貧血予防に効果的である可能性が示
された 7）．これらの研究の取り組みを対外的に発信することに
よって，当社の乳タンパク質強化乳飲料や微量元素・ビタミン
補給飲料をアスリートへ活用する提言，ひいては商品力強化に
つながった．
お わ り に

本稿では乳タンパク質画分である α-ラクトアルブミンおよ
び乳タンパク質の複数に渡る健康機能性に関する研究について
紹介した．乳タンパク質およびその画分は，機能性の幅広さか
ら機能性食品やスポーツ栄養補助食品など，さまざまな分野で
活用されている．今後も我々は，当社企業スローガン「健康に
アイデアを」を体現するべく，乳タンパク質の機能性をさらに
探求し，新たな可能性を開拓することを目指していきたいと考
える．
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図3.　本研究で示した α-ラクトアルブミンの肝疾患抑制作用
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