
遠山椿吉賞

遠山椿吉記念 第２回 食と環境の科学賞

授賞式：平成23年２月８日

○プログラム

○授 賞 式

○受賞コメント・受賞記念講演録

平成22年度 事業年報 遠山椿吉記念 159



平成22年度 事業年報 遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 161



遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 平成22年度 事業年報162



平成22年度 事業年報 遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 163



遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 平成22年度 事業年報164



平成22年度 事業年報 遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 165



遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 平成22年度 事業年報166



平成22年度 事業年報 遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 167



遠山椿吉記念 第２回食と環境の科学賞 授賞式プログラム 平成22年度 事業年報168



授 賞 式

遠山椿吉記念 第２回 食と環境の科学賞」の授賞式・記念講演会、レセプションは、2011年

（平成23年）２月８日（火）にホテルメトロポリタン エドモント（東京・飯田橋）にて開催され

ました。授賞式には、選考委員の先生方をはじめ、遠方からも研究者、大学教授、報道関係各社

ほか当法人関係者など、およそ100名が祝福に集まりました。

山田匡通理事長は、塩見一雄先生のご研究について「学問的な深さと、臨床現場に対する貢献、

その両方を達成されていることは、まさに遠山椿吉賞に値する素晴らしい研究」と述べ、小泉昭

夫先生のご研究については「わが国の環境施策に多大な貢献をし、地域環境汚染源対策に実績を

挙げられた」と述べました。

そして、「東京顕微鏡院が創業されて、今年120周年を迎えます。お２人のご貢献は、120周年

というこの記念すべき年の遠山椿吉賞に誠にふさわしいと、深く感銘を受けた次第です。お２人

の先生方のますますのご活躍、ここにおられる皆さまのご健勝を祈念いたしまして、私のごあい

さつとさせていただきます」と結びました。
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山田匡通理事長より塩見一雄氏(左)に遠山椿吉賞を授与 小泉昭夫氏(左)に特別賞を授与



塩見一雄先生 受賞コメント

今回の受賞対象は魚介類のアレルゲンに関する研究ですが、われわれが研究をスタート

した1990年代前半には、魚介類は食物アレルギーの原因食品として重要視されていません

でした。そのため、魚介類のアレルゲンに関する研究はもっぱら欧米で行われ、わが国で

は皆無に近い状況でした。魚介類の消費量が多いので、 わが国でも近いうちに魚介類ア

レルギーは問題になることは間違いない」「魚介類アレルギー問題への対応は医療現場だ

けでなくアレルゲンに関する基礎研究が必須である」「魚介類アレルゲン研究は水産分野

が担っていく責務がある」という思いで研究をスタートした次第です。

スタート間もない1990年代後半に食物アレルギーに関する全国規模のアンケート調査が

実施され、食物アレルギーの原因食品として魚介類の重要性がクローズアップされたこと

は、われわれの研究の追い風になりました。

こうして少しずつ研究成果が蓄積され「魚介類アレルギーをアレルゲンの面からある程

度理解できるようになった」「アレルギー表示制度の充実にも多少なりとも貢献できた」

と思っています。これもひとえに、多くの皆様の多大なるご支援、ご協力の賜物と感謝申

し上げます。そして何よりも、現場で日夜こつこつと実験に励んできたのは、研究室に在

籍していた大勢の学生さんです。彼らの汗と涙に対して格別の敬意と謝意を表するととも

に、受賞の喜びを分かち合いたいと思います。

私はこれまで、食品衛生あるいは公衆衛生の観点から、魚介類の自然毒、魚介類のヒ素

化合物、魚介類のアレルゲンを３本柱として研究を行ってまいりました。今回の受賞対象

はアレルゲンに関する研究ですが、自然毒、ヒ素化合物に関する研究も含めて総合的に評

価されたものと考えております。その意味でも、今後とも引き続き３本柱で研究を推進

し、魚介類による健康危害の防止に向けて微力を尽くしてまいりたいと思います。
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食物アレルギーの発症機構と

アレルゲンの表示制度の現状

食物アレルギーは、花粉症やダニアレルギーと同

じように、IgE抗体が介在するⅠ型のアレルギーで

す。アレルギー体質の人は、体の外から入ってきた

抗原（アレルゲン）に対して、多くのIgE抗体を作

る傾向があります。IgEが、体内でIgEレセプター

を持った細胞（とくにマスト細胞）の表面に結合す

ると、そこにアレルゲンが入ってきて、このIgEと

結合します。そうすると、マスト細胞から化学伝達

物質が出てきて、アレルギーを起こします（図１)。

アレルゲンはタンパク質ですが、その分子のすべて

が必要なわけではありません。IgEと結合する場所

（IgEエピトープ）がアレルギーの発症に関与して

います。

食物アレルギーは、花粉症やダニアレルギーなど

と比べて、患者さんの数は少ないかもしれません。

しかし、その原因物質が、生命の維持に必須である

「食物」に含まれるので、患者さんの中には栄養補

給に苦しんでいる方もいます。また、アナフィラキ

シーによって死亡する人もいます。こうした背景を

鑑みると、食物アレルギーは、他のアレルギー疾患

よりも深刻な問題といえます。

そこで、日本では平成13年（2001年）から、食物

アレルギーの対策として「表示制度」がスタートし

ました。これは世界的に見ても先駆的な制度です。

現在は、７品目が「特定原材料」として、表示を義

務付けられています（えび、かに、小麦、そば、

卵、乳・乳製品、落花生)。また、18品目が「特定原

材料に準ずるもの」として、表示を推奨されていま

す（あわび、いか、いくら、オレンジ、キウイフ

ルーツ、牛肉、くるみ、さけ、さば、大豆、鶏肉、

バナナ、豚肉、まつたけ、もも、やまいも、りん

ご、ゼラチン)。

さて、上記の「特定原材料」（７品目）と「特定

原材料に準ずるもの」（18品目）を合わせた25品目

のうち、７品目が魚介類です（えび、かに、あわ

び、いか、いくら、さけ、さば)。魚介類が、いか

にアレルギー対策において重要であるかがおわかり

いただけると思います。現在、特定原材料として扱

われている「えび」と「かに」は、表示制度が施行

された当初は、 特定原材料に準ずるもの」として

扱われていました。しかし、平成20年に特定原材料

に格上げとなりました。この背景には、われわれの

研究データもかなり貢献しています。

アレルギー原因食品としての

魚介類の重要性

平成７年（1995年）頃まで、食物アレルギーは乳

幼児特有の疾患で、主要な原因食品は鶏卵と乳製品

であると考えられていました。また、魚介類の重要

性はあまり認識されていませんでした。その後、平

成８～11年（1996～99年）にかけて、食物アレル

ギー対策検討委員会によるアンケート調査などが実
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図１ アレルギー発生のメカニズム



施され、①食物アレルギーは成人にも多いこと、②

魚介類は日本における食物アレルギー（とくに成人

の食物アレルギー）の原因食品として重要であるこ

とが判明しました。平成12年（2000年）以降も食物

アレルギーに関する調査は継続して行われ、食物ア

レルギーにおける魚介類の重要性が再確認されてい

ます。

図２に示すように、食物アレルギーの原因食品を

年齢層に関係なく見ると、鶏卵、乳製品、小麦に次

いで、甲殻類は４番目、魚類は７番目です（図２の

円グラフを参照してください)。年齢層別に見ると、

７歳以上では甲殻類が１位、成人になると甲殻類が

１位、魚類が４位になっています。

さて、IgEが発見されたのは昭和41年（1966年）

のことですが、その直後から、北欧産タラ類

（Gadus callarias）のアレルゲンに関する研究が開

始されました。その結果、昭和50年（1975年）に主

要アレルゲン（Gad c1）として「パルブアルブミ

ン」という物質が同定され、昭和58年（1983年）に

はその一次構造エピトープも解析されました。Gad
 

c1に関する研究が先駆的であったためか、他の魚

類のアレルゲンに関する分子レベルの研究は、その

後しばらくありませんでした。

甲殻類では、1990年代前半になって、ようやくイ

ンドエビ、ブラウンシュリンプ、ヨシエビの主要ア

レルゲンが、いずれも「トロポミオシン」という物

質であることが証明されました。軟体動物のアレル

ゲンについては、1990年代前半ではまったくわかっ

ていませんでした。

われわれは魚介類アレルギーと関連して、アニサ

キス（魚介類の代表的な寄生虫）のアレルギーも研

究テーマとして取り上げています。魚やイカには、

アニサキスの第Ⅲ期の幼虫が寄生しています。日本

には魚介類の生食文化があるので、食物を介して、

生きたアニサキス（３～４㎝程度の線虫）を取り込

んでしまうことがあります。そうすると、アニサキ

ス症と呼ばれる症状があらわれる場合があります。

さらに、２度目以降の感染では、アレルギー症状も

加わり、１度目のときよりも症状がひどくなるわけ

です。このアレルギーについては「Ⅰ型のアレル

ギーである」というところまではわかっていました

が、アレルゲンに関する情報はまったくありません

でした。

医療現場の先生方には、魚を食べてアレルギー症

状が出た場合には、①魚アレルギー、②アニサキス

アレルギー、③ヒスタミンによるアレルギー様食中

毒の３つの可能性があることを、頭に入れていただ

ければと思います。
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図２ 食物アレルギーの原因物質（厚生労働科学研究班「食物アレルギーの診療の手引2008」より)



研究テーマの概要

～同定から検査キットの開発まで～

このような背景から、われわれは「魚介類のアレ

ルギー」に焦点を当て、主に①アレルゲンの同定

（各種魚介類に含まれるアレルゲンを同定する)、

②アレルゲンの分子生物学的性状の解明（アレルゲ

ンの一次構造解析、IgEエピトープの解析を行うと

ともに、組み換えアレルゲン・改変アレルゲンを作

製する)、③アレルゲンの検査法の開発（アレル

ギー表示対象となっている魚介類の簡便かつ迅速な

検査法を開発する)、④アレルゲンの低減化（魚介

類加工品によるアレルギー発症の危険性を軽減する

ために、加工過程中のアレルゲンの分解・除去方法

と効果を検討する）という４つのテーマについて研

究を進めてきました。まず最初に、われわれの研究

成果の概要を簡単に説明しておきます。

① アレルゲンの同定

アレルゲンの同定については、表１が現時点の到

達点です。われわれは、主要アレルゲンが、魚類で

はパルブアルブミン、甲殻類・軟体動物ではトロポ

ミオシンであることを、多くの種類で確認してきま

した。

その過程で、わからないアレルゲンが出てきた場

合には、新規のアレルゲンとして同定してきまし

た。魚類ではコラーゲン、甲殻類ではカルシウム結

合性のタンパク質（SCPと呼ばれるもの)、軟体動

物ではパラミオシン、アニサキスでは13成分

（Anis s1～12、パラミオシン）のうちの６成分を、

われわれの研究室では同定してきました。

② アレルゲンの分子生物学的性状の解明

また、①で同定されたアレルゲンの一次構造解析

も行ってきました。とくに重点を置いたのは、魚類

のパルブアルブミン、甲殻類・軟体動物のトロポミ

オシンです。マサバのパルブアルブミン、ニジマス

のコラーゲン、軟体動物のトロポミオシンでは、

IgEエピトープの解析も行いました。

③ アレルゲンの検査法の開発

魚介類の検査法の開発にも取り組みました。甲殻

類の検査法として、ブラックタイガートロポミオシ

ンに対する抗体を利用したサンドイッチELISA法

を開発し、キット化しました（FAテストEIA-甲殻

類「ニッスイ」)。頭足類の検知法としては、スルメ

イカトロポミオシンに対する抗体を利用したサンド

イッチELISA法を開発しました。また、魚類の検

知法としては、マサバパルブアルブミンに対する抗

体を利用したサンドイッチELISA法を開発中です。

④ アレルゲンの低減化

魚肉練り製品（ちくわ、かまぼこ）では加工過程

中の水さらしによる低減化（パルブアルブミンの除

去)、貝類・甲殻類エキスではプロテアーゼ処理によ

る低減化（トロポミオシンの分解）の方法を確立し

ました。

それでは、ここからは研究成果について少し詳し

く説明していきます。ただし、講演時間が限られて

いますので、①魚類のアレルゲン（パルブアルブミ

ン、コラーゲン)、②甲殻類のアレルゲン（トロポ

ミオシン)、③軟体動物のアレルゲン（トロポミオ

シン)、④甲殻類検査法の開発の４つをピックアッ

プして紹介します。
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表１ 魚介類の主要アレルゲン

魚介類 主要アレルゲン その他のアレルゲン

魚類 パルブアミン コラーゲン、アルデヒドリン酸デヒド

ロゲナーゼ、トランスフェリン

甲殻類

(エビ、カニなど)

トロポミオシン アルギニンキナーゼ、Sarcoplasmic
 

calcium binding protein（SCP)、ミ

オシン軽鎖

軟体動物

(イカ･タコ類、貝類)

トロポミオシン パラミオシン

アニサキス Anis１～12、パラミオシン



魚類のアレルゲン

～パルブアルブミンに関する研究～

魚類の主要アレルゲンであるパルブアルブミンの

立体構造を図３に示します。パルブアルブミンは12

kDa（キロダルトン）の筋形質タンパクで、構造的

には３カ所のEF-handドメイン（ABドメイン、

CDドメイン、EFドメイン）を持ち、α-helix-loop

-α-helix構造になっていることが特徴です。CDド

メインとEFドメインが、カルシウムを結合してい

ます。脊椎動物特有のタンパク質で、魚類と両生類

の筋肉にとくに多く含まれています。耐熱性という

特徴も有しており、 パルブアルブミンは、アレル

ゲンになりやすい要件を備えている」ということが

できます。

さて、いくつかの魚種について、普通筋と血合筋

におけるパルブアルブミンの含量を調査したとこ

ろ、魚種間で含量が大きく異なること、同じ魚種で

は血合筋より普通筋の方が高いことが確認されまし

た（図４)。さらに、マアジとマサバのパルブアル

ブミンを、血合肉と普通肉の両方についてクローニ

ングしたところ、どちらも同じ遺伝子にコードされ

た同一成分であるということが確認されました。そ

のため、 パルブアルブミン含量が少ない血合肉は、

食物アレルギーという観点ではあまり問題にはなら

ない」「魚のアレルギーの研究は、普通肉で研究を

進めていけばよい」といえます。

魚類のアレルギーでは、ある魚でアレルギーを

持っている人は、他の種類の魚でもアレルギーを持

つことがよくあります。これを「交差性がある」と

いい、一般的にはパルブアルブミンの抗原交差性に

よるものと考えられています。

その基礎情報として、図５のように、さまざまな

魚種のパルブアルブミンの一次構造（アミノ酸配

列）を解析しました。一般的に、交差性はIgEエピ

トープの共通性によるものと考えられています。魚

類パルブアルブミンのIgEエピトープは、まずGad
 

c1で解析が行われ、４カ所がIgEエピトープ領域

であると報告されています。しかし、４カ所のうち

２カ所のIgEエピトープ領域は魚種間でアミノ酸配

列にかなり違いがあるので、Gad c1で報告された

IgEエピトープ領域が、すべての魚種に普遍的な

IgEエピトープ領域ではないと考えられました。

そこでわれわれは、マサバのパルブアルブミンに

ついてIgEエピトープを検討し、主要なIgEエピ

トープは領域21-40に含まれることを認めました。

この領域は、Gad c1のIgEエピトープと一致して

いません。また、他の魚（マイワシやウナギ、マア

ジなど）のパルブアルブミンでは、領域21-40には

IgE反応性は見られませんでした。マサバパルブア

ルブミンの領域21-40については、IgEとの反応に

重要なアミノ酸も調べましたが、、IgE結合に重要

であると判断されたアミノ酸の少なくとも１つが他

の魚のパルブアルブミンでは変異をしていました。

このような結果から、マサバパルブアルブミンの

IgEエピトープは、マサバパルブアルブミンに固有

なものであるということになります。そのため、

174 遠山椿吉賞 魚介類アレルゲンの同定と分子生物学的性状の解明ならびに検査法開発に関する研究 平成22年度 事業年報

図３ マサバのパルブアルブミンの立体構造モデル 図４ 普通筋と血合筋におけるパルブアルブミンの含量



交差性を見るには、一次構造ではなく立体構造を

見るべきではないか」ということが考えられまし

た。

パルブアルブミンは、カルシウム結合性のタンパ

ク質ですので、カルシウムの有無とIgE反応性との

関係を調べました。その結果、パルブアルブミンの

IgEとの反応性は、魚種および患者にかかわらず、

カルシウムに大きく依存することがわかりました。

カルシウムが抜けると、立体構造も少し崩れます。

つまり、カルシウムによる結合で保持されている立

体構造がIgEとの反応に非常に重要で、立体構造

IgEエピトープが交差性に影響を及ぼしていると考

えられました（立体構造IgEエピトープについて

は、現時点ではまだ推定段階ですので、さらに検討

を進めていきたいと考えています)。

カルシウム結合のCDドメイン、EFドメインの中
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図６ Ca 結合部位を改変したマサバパルブアルブミンのIgE反応性

図５ 魚類パルブアルブミンのアミノ酸配列



でも、とくにカルシウムと

の結合に重要であると考え

られているのは51番と90番

のアスパラギン酸です。そ

の片方または両方をアラニ

ンに変えた改変タンパク質

を作り、それぞれのIgE反

応性を見てみました。その

結果は一目瞭然で、両方を

アラニンに変えた改変タン

パク質（D51/90A）は、

ほとんど反応を示しません

でした（図６)。

この結果から、D51/90Aは減感作療法に応用で

きるのではないかと考えています。減感作療法と

は、アレルギーを持つ患者にアレルゲンを少しずつ

投与し、免疫寛容を徐々に誘導していくもので、ア

レルギーの根本的治療とされています。天然のアレ

ルゲンを投与すると、アレルギーの発症が起きるの

で、患者にとっては非常に危険です。そこで、 免

疫原性は残しているが、アレルギーの発症はあまり

ない」という特性を持つ抗原の開発が望まれていま

す。このような抗原としてD51/90Aは非常に有望

で、動物実験のレベルで検討を進めているところで

す。

魚類のアレルゲン

～コラーゲンに関する研究～

われわれは、魚類の新しいアレルゲンとして、コ

ラーゲンを見出しました。コラーゲンは、パルブア

ルブミンに次いで重要な魚類アレルゲンで、日本の

魚類アレルギー患者の約３分の１はコラーゲンを認

識します。そのため、魚のアレルゲンとして、コ

ラーゲンを無視することはできません。

コラーゲンは、分子量約10万のα鎖が３本、らせ

ん構造をとることで１分子を形成しています。アミ

ノ酸配列の特徴としてグリシン-X-Yの繰り返し配

列を持っています。加熱するとα鎖はほぐれ、さら

に切断を受けて断片化します（ほぐれたα鎖、断片

化したα鎖は、いずれもゼラチンといいます)。す

じや皮を構成するタンパク質で、動物に普遍的に含

まれるものです。

コラーゲンが魚類のアレルゲンである」と決め

るまでには、大変な苦労がありました。メバチの加

熱抽出液を使ってゲルろ過を行うと、２つのアレル

ゲンの画分が出てきます。そのうちの一つがパルブ

アルブミンであることは確認できたのですが、もう

一つがどうしてもわかりませんでした。１年以上を

費やして、タンパク質の分画により筋基質タンパク

質画分に検出されたことから、コラーゲンであると

同定しました。

コラーゲンについては、IgEエピトープの解析を

行っています。魚類コラーゲンのアミノ酸配列が解

析されている例は少ないですが、われわれはニジマ

スコラーゲンのα２鎖をモデルとしてIgEエピトー

プの解析を行いました。コラーゲンは分子が非常に

大きいので、全体を５分割（R1～R5）して、それ

ぞれのタンパク質のIgE反応性を見ました（図７)。

その結果、主要なIgEエピトープを含む領域はR5タ

ンパク質であることがわかりましたので、今度は

R5の全長をカバーするようなペプチドを合成して、

IgEの反応性を見ました。

結果として、ニジマスの主要なIgEエピトープ

は、941～960残基の領域に含まれると推定しまし

た。この領域のアミノ酸配列を他の魚類と比較した

ところ、シロザケはまったく一緒でした。また、オ

ヒョウでは１残基、ゼブラフィッシュでは２残基し
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図７ ニジマスコラーゲンα２鎖のIgEエピトープ解析方法



か違いがありませんでしたが、ほ乳類コラーゲンα

２鎖では著しい変異が見られました。941～960残基

の領域のアミノ酸配列は魚類コラーゲンα２鎖にお

いてかなり保存されていることから、魚類コラーゲ

ンα２鎖に共通のIgEエピトープであると考えられ

ました。現在、ニジマスのどの残基がIgEとの結合

に重要であるか、絞り込みを進めているところで

す。

甲殻類のアレルゲン

～トロポミオシンに関する研究～

はじめに、アレルギー表示における「えび」

「かに」の分類について説明しておきます。

一般的に日本や世界で食されている甲殻類は、ほ

とんどが「十脚目」です。十脚目は「根鰓亜目」と

「抱卵亜目」に分かれます。根鰓亜目にはクルマエ

ビ類（ウシエビ、クルマエビなど）やサクラエビ類

があり、これらは現行の表示制度では「えび」に該

当します。抱卵亜目ではコエビ下目（シラエビ、

ホッコクアカエビ、ボタンエビなど)、イセエビ下

目（イセエビ、ウチワエビなど)、ザリガニ下目

（アメリカンロブスター）が、現行の表示制度では

「えび」に該当します。ちなみに、かつてはイセエ

ビ下目とザリガニ下目は「えび」の分類にはなって

いませんでしたが、その後の研究で「これらは食物

アレルギーの観点から区別はできない」ということ

で、「えび」に分類されるようになりました。

抱卵亜目のうち、異尾下目（ヤドカリ類；アブラ

ガニ、タラバガニ、ハナサキガニなど）と短尾下目

（カニ類；ズワイガニ、ガザミ、ケガニなど）は、

現行の表示制度では「かに」に該当します。

トロポミオシンは、甲殻類と軟体動物の主要アレ

ルゲンです。筋原繊維（塩溶性）タンパク質で、ア

クチン、トロポニンとともに細い筋原繊維を構成し

て、筋収縮に関与しています。35～38kDaのサブユ

ニット２本から成る２量体で、全長にわたってαへ

リックス構造をとっているサブユニットが互いに巻

き付いたような構造（coiled-coil構造）をとってい

ます。各サブユニットは、アミノ酸７残基の繰り返

し構造をとっています。動物に普遍的に含まれ、

耐熱性があることから、アレルゲンになりやすいタ

ンパク質といえます。

また、トロポミオシンは「甲殻類と甲殻類の間で

は、互いに抗原交差性がある」「軟体動物間でも、

互いに抗原交差性がある」といわれています。陸上

の節足動物（ダニやゴキブリなど）でも、トロポミ

オシンはアレルゲンの一つとして同定されており、

甲殻類トロポミオシンとの交差性は確認されていま

すし、軟体動物トロポミオシンともおそらく交差す

るであろうと考えられています（実験データはな

い)。それに対して、無脊椎動物と脊椎動物（ほ乳

類や魚類）との間ではトロポミオシンは交差しませ

ん（図８)。そういう意味で、トロポミオシンは、

無脊椎動物のpan-allergenであるといわれていま

す。

交差性を理解するために、われわれは、十脚目甲

殻類のトロポミオシンのアミノ酸配列を調べまし

た。その結果、配列相同性はお互いに90％以上と高

く、全体的に非常によく似ていました。

甲殻類のトロポミオシンにはfast-typeとslow-

typeと呼ばれる２つのタイプがあります。えびが

fast-type、かにがslow-typeです（slow-typeの中

にも、slow-tonicとslow-twitchと呼ばれる２つの

タイプがあります）。fast-typeのトロポミオシン

とslow-typeのトロポミオシンの間では、アミノ酸

配列が集中的に違う箇所があります。甲殻類アレル

ギー患者の中には、 えびに対してのみアレルギー

を持つ」あるいは「かにに対してのみアレルギーを

持つ」という方がいます。その理由は、まだはっき

りと解明されていませんが、fast-typeとslow-type
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図８ トロポミオシンの抗原交差性



のトロポミオシンの間で違っているアミノ酸配列

を、とくに強く認識していることも考えられます。

十脚目以外の各種甲殻類についても、トロポミオ

シンのアミノ酸配列を調べてみました。その結果、

brown shrimpのアミノ酸配列と比較して、ナン

キョクオキアミ（新軟綱亜綱オキアミ目）は

80～90％程度の相同性、シャコ（トゲエビ亜綱口脚

目）は90％以上の相同性がありました。したがっ

て、ナンキョクオキアミあるいはシャコなどは、現

時点ではアレルギー表示が義務付けられていません

が、甲殻類にアレルギーを持つ方は気を付けた方が

良いと思われます。

ちなみに、ミネフジツボ（蔓脚亜綱無柄目）のア

ミノ酸配列は、brown shrimpとはだいぶ相違があ

り、60％程度しか相同性がありませんでした。ただ

し、アサリのトロポミオシンと95％程度の相同性が

ありました。そういう意味では、ミネフジツボは

（アレルギーの面では）アサリと同じような扱いを

していけば良いと考えられます。

軟体動物のアレルゲンに関する研究

軟体動物についてもトロポミオシンのアミ

ノ酸配列を調べてみましたが、軟体動物と甲

殻類（brown shrimp）では、相同性は60％

程度しかありませんでした。

また、軟体動物の間では、トロポミオシン

のアミノ酸配列は生物学的な分類ごと（イ

カ・タコ類、アワビ類、イガイ類、ホタテガ

イ類など）にかなり異なることが確認されま

した。分類上の同じグループ内では、トロポ

ミオシンのアミノ酸配列の相同性は90％以上

と高いのに対して、グループ間では70～80％

程度となっています。

軟体動物のトロポミオシンの研究は、この

ように分類上のグループごとに行わなければ

ならないので、非常に大変な仕事になります

が、今後は、グループごとのIgEエピトープ

解析などを検討することを考えています。

甲殻類検査法の開発

～検査技術のキット化に成功～

甲殻類の検査法として、ブラックタイガーのトロ

ポミオシンに対する抗体を用いたサンドイッチ

ELISAを開発しました（図９参照)。トロポミオシ

ンを測定対象タンパク質として選んだ理由は、 耐

熱性があり、加工食品でもある程度残存しているの

で、おそらく分析がしやすいだろう」と考えたから

です。また、アミノ酸配列のデータから、 甲殻類

のトロポミオシンに対して特異的な抗体が作製でき

る」と考えられたからです。結果的には非常にうま

くいき、日水製薬（株）と共同でキット化すること

ができました（写真)。(株）マルハニチロ食品も、

サンドイッチELISA法にもとづくキットを開発し

ています。

キット化に際しては、バリデーションも行いまし

た。その結果は表２のとおりです。両キットとも、

「回収率50～150％」「室間精度25％以下」を満たし

ています。こうして甲殻類検査キットができたこと

で、えびおよびかにがアレルギーの特定原材料とし

て、表示が義務化されることになったわけです。
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写真 開発された２種類の甲殻類ELISA検査キット

図９ 甲殻類ELISA検査法(スクリーニング検査法)開発の戦略



魚介類アレルギーの

診断・治療・予防に向けて

本日の講演では、われわれの研究成果の一部を紹

介しました。最後に、今後の課題ですが、私は「魚

介類アレルギーの診断・治療・予防に向けて、アレル

ゲンの面から取り組む課題はまだまだ多い」と認識

しています。たとえば、魚介類は種類が非常に多く、

100種以上の魚が食用になっています。しかし、 あ

る魚でアレルギーを起こした人は、すべての魚を食

べないようにしましょう」という

指導をするのは、正しいといえる

でしょうか。今後は、これまでに

得られた知見が、個々の魚介類に

普遍的に適用できるかどうかを検

証していく必要があると思います。

また、個々の魚介類のアレルゲン

性について、アレルゲンの量（含

量）と質（IgE反応性）から定量的に評価することも

必要でしょう。遠山椿吉先生の遺志も、おそらく診

断・治療・予防の充実を目指すところにあると思いま

すので、今後も初心に返って、地道に研究を進めて

いきたいと考えています。

最後に、本研究を遂行するに当たりましては、文

部科学省や厚生労働省をはじめとした多くの機関か

ら研究費をいただきましたし、数多くの方々のご協

力、ご助言も賜りました。ここに感謝を申し上げま

す。

表２ 甲殻類ELISA検査キットの性能（バリデーション結果)
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小泉昭夫先生 受賞コメント

わが国の食料自給率はカロリーベースで40％程度であり、多くの食料を海外に依存して

います。食の安全を確保するために、わが国では多くの施策が国際的協調の中で挿入され

ていますが、規制外の物質や諸外国での不正な使用が行われてきました。

特に、環境で分解を受けない有機フッ素化合物や、使用が禁止されているDDTなどの

POPs（Persistent organic compounds）やメラミンなどは捕捉できない可能性がありま

す。そこで、適切なリスク管理には、主な生産国およびわが国で、ランダムサンプリング

による食事および血液や母乳など生体試料からの曝露評価の情報も活用することが、安全

確保には必要となります。また、将来予測のためには、大規模な地球規模での動態のコン

ピュータによるモデルが必要となります。

われわれの主な研究成果は、生体試料バンクを継続し、発展させて、１）難分解性有機

フッ素化合物、臭素化物の汚染の検出と汚染源の解明、２）アジアでの環境および生体試

料のモニタリング、３）地球規模のコンピュータによるモデルによって環境試料およびヒ

トにおける生体試料中濃度の予測を行ったことです。

われわれの研究は、地道な研究であります。このような研究に光を当てていただいた選

考委員の先生方に感謝いたしております。今回の特別賞の受賞は、地道な環境研究者たち

に、希望を与え、新たに研究の意義を再認識して、若い研究者が育つものと思っております。
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研究テーマの３つの特徴

われわれのグループでは「食と環境の難分解性環

境汚染物質の長期モニタリング」というテーマで研

究を進めてきました。そこには大きく３つの特徴が

挙げられます。

第一に、 生体試料バンク」というものを用いて

います。生体試料バンクは、今では国内の多くの研

究機関で用いられていますが、京都大学の「生体試

料バンク」は、1980年代から私の師匠である池田正

之教授が、中国、タイ、フィリピン、台湾などを

回って採取してきた試料です。私も池田教授と一緒

に国内を回りました。現在、京都大学には、28,000

検体の血液（1970年代以降、全国28都道府県および

アジア諸国)、4,000食の食事（1970年代以降、全国

28都道府県およびアジア諸国)、4,000検体の母乳

（1980年代以降、東北・近畿・アジア)、14,000検体

の尿（1990年代以降、全国）があります（食事につ

いては、自分が食べたものと同じものを提供する

「陰膳方式」という方式を採用しています)。これ

らの血液、食事、母乳を用いて、難分解性環境汚染

物質の継続的モニタリングを継続しています。

第二に、アジア規模での研究を展開してきまし

た。1980年代から、日本、中国、韓国、ベトナムの

血液の生体試料を用いて、アジア各国における経年

変化をモニタリングするとともに、国際間での比較

も実施してきました。

そして第三に、予防原則のためにソフトインフラ

の構築に取り組みました。これは、モニタリング結

果の経年変化を再現することで、将来的な環境汚染

を察知、予測するためのシミュレーションモデルで

す。このソフトインフラは、とくに中国などの研究

を行う際に重要となります。共同で開発した同一の

モデルを用いることで、環境汚染についての議論が

「起こっている」「起こっていない」といった水掛

け論にならないよう、お互いの合意を形成すること

ができるという点で有用です。

環境汚染物質のモニタリングを実施

～PFOA、PFOSを中心とした研究成果～

本日の講演では、有機フッ素化合物（とくに、京

阪神で問題となったPFOA（パーフルオロオクタン

酸またはペルフルオロオクタン酸）とPFOS（パー

フルオロオクタンスルホン酸またはペルフルオロオ

クタンスルホン酸)）の研究成果を中心に取り上げ

て、われわれの研究について紹介します。

PFOAおよびPFOSの化学構造式は図１のとおり

です。いずれも非常に安定した物資で、半減期は数

十年以上といわれています。また、 おそらく今世

紀、非常に長い環境汚染物質の一つになるであろ

う」と考えられています。用途としては、界面活性

剤やサビ止めなどのコーティング剤、あるいは撥水

剤として用いられています。

PFOSおよびPFOAは、 難分解性フッ素化合物」

として、日本では2000年からモニタリングが開始さ

れ、さまざまな知見が得られてきました。図２は、
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図１ PFOAの構造（上）およびPFOSの構造（下)



それらの長期動向をグラフ化したも

のです。試料は、秋田県横手市の女

性、京都の女性、宮城県大和町の女

性、秋田県横手市の男性、京都の男

性、宮城県大和町の男性から採取し

ています。PFOSは1980年代からあ

まり大きな変化は見られませんが、

PFOAは（京阪神も含めた）日本全

国で増加しています。このような傾

向から、PFOSおよびPFOAは、今

後も確実に増加傾向にあると考えら

れます。これは、世界に先駆けて示

すことができた研究成果です。

図3-1および図3-2は、平成15年

（2003年）に採取した血清中の

PFOSおよびPFOA濃度を、地域間

で比較したもので、PFOSとPFOA

の両方が、京都と兵庫で（男女とも

に）高い傾向にあることがわかりま

した。このような結果から、 京都

や兵庫の近郊に、何らかの汚染源があるのではない

か 」ということが疑われました。これについて

は、講演の後半で詳しく紹介します。

日本では、DDTやHCBなどは現在禁止されてい

ます。平成21年（2009年）に母乳について調べてみ

たところ、DDTは北京で非常に高く、高山や京都

でも非常に低い値ではありますが検出されました。

これが何を示しているかといいますと、北京におい

ても表面的にはDDTは禁止されているものの、実

際にはいまだに使用されているということです。そ

して、北京で使われているDDTが、日本の一部の

地域にも入っていることが推測されます。こうした
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図２ 血清中の長期PFOSの動向（左）と長期PFOAの動向（右)

図3-1 2003年に採取した血清中PFOS濃度の地域間の比較

図3-2 2003年に採取した血清中PFOA濃度の地域間の比較



傾向は、ベトナムでも見られます。発展途上国で

は、いまだにDDTが不正使用されている疑いが非

常に濃厚に考えられています。

HCBは若干、異なった傾向があります。たとえ

ば、ハノイでは値が低く、北京では非常に高いと

いった傾向があります。このHCBについても、や

はり中国で不正に使用されている可能性がありま

す。仙台などの地域で高い値になっているのは、中

国からの輸入食品が入ってきているためではないか

と推測されています。

「短鎖塩素化パラフィン」の

今後の動向に注視が必要

また、食品中の新たな環境汚染物質として「短鎖

塩素化パラフィン」という物質があることがわかっ

てきました。現在中国の食品では、この塩素化パラ

フィンによる汚染が目立っています。平成７年

（1995年）に北京で採取された食事を調べたとこ

ろ、(現在の値の）数百分の１しかありませんでし

た。近年の増加傾向の理由の一つに、 金属加工油」

に含まれている短鎖塩素化パラフィンが「食用油」

に入り、その食用油が食品を汚染しているのではな

いか、という汚染経路が考えられています。そのた

め、日本においても、中国からの食品をきちんと監

視しておかなければ、数年以内には塩素化パラフィ

ンが大量に導入されることも危惧されます。

また、モニタリングによって、わが国で使用され

ていない農薬（トキサフェンやエンドスルファンな

ど）も検出されているので、今後に向けて注意が必

要です（図４)。

環境汚染の長期動向をシミュレーション

予防原則に向けたソフトインフラ整備について

は、さらに学際的な検討が進むことを望んでいま

す。われわれは、アジア圏を中心とした影響汚染の

研究を進めてきました。とくに、鉛、PFOA、

PFOS、水銀などが、どのような経路で環境汚染を

起こしているかを解析してきました。

そして、これまでのモニタリングデータをもと

に、スーパーコンピュータを使ったモデリングを

行っています。これは、図５に示すように「大気汚

染のモデリング」に「人間のモデリング」も加味し

て、環境汚染物質の汚染状況をシミュレーション、

検証するものです。将来の汚染状況の予測にも使え

ます。

過去のデータを用いることで、さまざまなことが

わかってきました。たとえば石炭の場合、中国にお

ける1970年代からの石炭の使用量は、過去のデータ

から見ることができます。また、生体試料バンクに

は1970年代に採取した中国の血液もあります。そこ

で、それらのデータや血液を使って、過去の再現モ

デルを構築することで、2000年の状況、2050年の状
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図４ 研究成果：継続的モニタリング国内使用さ
れていない農薬が検出 図５ 血中鉛濃度



況をシミュレーションすることができるの

です。すでに、かなり蓋然性が高いシミュ

レーションができるモデルになってきてい

ます。

血中鉛濃度は減少傾向にある

～中国由来の汚染が懸念される～

図６に示すように、血中鉛について日本

では1980年以降、減少傾向にあります。韓

国でも、中国でも、同様に減少傾向にあり

ます。ところが、日本における鉛の使用量

を考慮に入れると、本来であれば１μg/L

以下の水準になっているはず（これは欧州

並みに低い数値であるということができま

す）が、実際にはそのような低い水準に

なっていません。この背景には、どうも中

国からの汚染が影響している可能性がある

ようです。

血中鉛の量を予測するとき、「食事から

どれだけ入ってくるか 」「大気からどれ

だけ入ってくるか 」ということが問題に

なります。これらが分かれば、血中鉛の量

をほぼ予測できます。食事については、生

体試料バンクを用いて調査したところ、図

７に示すように、日本、中国、韓国ともに

減少傾向にありました（ベトナムの傾向

は、開放政策によって増加傾向にあ

ると推測されますが、現時点では正

確なところは把握できていません)。

こうした事情をシミュレーションに

入れて計算することで、中国に由来

する大気中の鉛の輸送状況が、非常

に細かい精度で推測できます（図８

参照)。こうしたシミュレーション

の結果が、実際に正しいかどうかが

問題になりますが、その検証も行っ

ているところです。

日本では、大気中の鉛の25％、沈

着する鉛の40％が中国由来といわれ
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図６ 予防原則に向けてのソフトインフラ整備

図７ 食事による鉛摂取量

図８ 中国起源の大気中鉛の輸送量



ています。中国および日本国内の鉛の由来は、石炭

の燃焼に由来すると考えられています。ここで一

つ、環境行政をより良くする立場から申し上げたい

ことがあります。それは、現在、日本ではPRTR

（Pollutant Release and Transfer Register、化学

物質排出移動量の届出制度）が導入されています

が、 今後は、PRTRでは捉えきれない石炭の消費

量なども考慮に入れた、より強化された大気中濃度

のシミュレーション手法を用いることを検討すべき

ではないか」ということです。

図９は、血中鉛濃度のシミュレーション値（計算

値）と実測値を比較したものです。グラフの左下か

ら右上に引かれた対角線上にプロットが乗っていれ

ば、非常に優れた予測ができているといえます。点

線の間に入っていれば、ほぼ正確な予測ができてい

るといえます。1980年代から2007年に至るまで、い

ずれもシミュレーション値と実測値が近いといえる

でしょう。

京阪神におけるPFOA問題の

解決に貢献

先ほども少し触れましたが、京阪神における環境

汚染の話題をご紹介します。写真は平成19年５月22

日の産経新聞ですが、われわれの調査結果をもとに

「高レベル有機フッ素 水道水に」「住民の血中濃

度突出」という記事が掲載されました。

この背景を説明しますと、京阪神の水道水中にお

いて、有機フッ素の濃度が高いことがわかりまし

た。そこで、さまざまな箇所を対象に調査したとこ

ろ、ある工場の近くから有機フッ素が出てきている

ことを突き止めました。大気中の有機フッ素の評価

などを行うことによって、ほぼ汚染源は特定できま

した。また、今後も大気汚染が京阪神一円に広がっ

ていくとしたら、どのようになるのかをシミュレー

ションしました。

汚染源と疑われた工場は、その後、国際的な動向

なども踏まえて、PFOAの削減に踏み切りました。

その結果、京阪神における血中PFOA濃度は低下し

ました。シミュレーション結果でも、将来的に低下

傾向が続くことが示されています。長期的なモニタ

リングとシミュレーションによって、われわれの研

究は京阪神におけるPFOAの汚染問題の解決に貢献

したと思っています。

環境汚染について議論する際、このシミュレー

ションモデルを効果的に用いることで、観念的な議

論や水掛け論に陥ることなく、実態に即した議論が

できるようになるでしょう。これは非常に大きな長

所であると考えています。
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図９ 血中鉛濃度の計算値と実測値との比較



まとめ

最後に、われわれの研究成果について簡潔にまと

めます。

まず、われわれは生体試料バンクを用いて、アジ

アにおける長期的なモニタリングを行ってきまし

た。さらに、予防原則のためのソフトインフラ整備

（シミュレーションモデルの構築）にも取り組みま

した。その具体的な学術成果として、難分解汚染物

質について、食事、母乳、血液を用いて長期的モニ

タリングの成果を発信してきました（とくに、アジ

ア地域におけるPFOAなどによる汚染の現状を解明

することができました)。また、現在、われわれが

最も注目しているのは、先ほど述べた「短鎖塩素化

パラフィン」の問題です。これについても今後、研

究テーマとしていきたいと考えています。

本日、紹介したシミュレーションモデルの技術

は、環境汚染物質の地球規模での動向予測を可能と

する重要なソフトインフラとして期待されます。こ

の整備・開発を進めていくことは、諸外国の関係者

と議論する際、観念的に陥ることなく、具体的なシ

ミュレーション値にもとづいた、より充実した議論

をするために有用なツールになり得ると期待してい

ます。

最後になりましたが、このたびはわれわれの地道

な研究に対し、特別賞という形で光を当てていただ

いたことに感謝します。今回の受賞は、われわれの

ような地道な研究に取り組む環境研究者たちに、希

望を与えてくれるものであると思います。今後も、

この研究分野の意義を再認識した、若い研究者が

育ってくれることに期待しています。

186 特別賞 食と環境の難分解性環境汚染物質の長期モニタリング 平成22年度 事業年報

写真 平成19年５月22日の産経新聞より
（無断転載・複写を禁じます）


