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はじめに

　エダマメの中でも、特に茶豆は、地域特

産物として、以前から生産されている。例

えば、鶴岡のだだちゃ豆、新潟の黒埼茶豆

などが挙げられよう。また、同様の茶豆風

味を持つエダマメ用大豆品種も育種、品種

登録されており、湯上がり娘・福成（滝

姫）・秘伝などの品種を、筆者がスーパー

マーケットで目にすることも多くなった。

これらの茶豆は、その独特の香りと、味に

よって、高品質エダマメとされており、市

場による評価も高い。本稿では、この茶豆

の独特の香りの成分である２－アセチル－

１－ピロリン（以下、「２AP」とする）の

生成機構に関して述べたい。

１．茶豆の香り成分　

　茶豆の独特の香り成分として、図１に挙

げる構造を持つ、２AP という物質が含ま

れており、この物質が茶豆において多く蓄

積していることが報告されている。

　２AP は、食品の焙焼香として知られて

いる物質で、1982年に、香り米の香り成分

として報告されたことで注目された。２

AP 単品での香りは、「ポップコーン様の

香り」と表現される。また、「ネズミのよ

うな臭い」とも表現されることもあり、確

かにネズミの尿の臭いに似ているともい

える。２AP は多くの加工食品に含まれて

いる。特に、加熱（焼く・煮る）に伴っ

て生成するとされており、パンやポップ

コーンなどの食品の香気成分として重要

である。生物では、香り米での報告が最

も古いが、東南アジアで広く香草として

用いられるパンダン（Pandan; Pandanus 

amaryllifolius）の葉や、タイで“新米の

花”（Dok Khao Mai; Vallaris glabra）と

呼ばれる花などの植物、ココア発酵槽に付

着した微生物や、ワインの異臭を発生する

乳酸菌、泡盛に使用される麹菌などでも生

成することが報告されており、生物界にお

いて、多くの種が生成機構を持っているこ

とが示唆されている。また、植物の場合で

は、単子葉・双子葉植物の範囲を超えた分

布であることが興味深い。２AP は、官能

的な閾値が極めて低いことが特徴として
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あげられる。つまり、極微量の２AP でも、

我々人間は香りを感じることができる。実

際のところ、機器分析よりも、我々の鼻の

方が高感度な場合が多いと思われる。人間

での閾値は0.1ppb 程度とされており、こ

れは、10t トラック100台分の空気に含ま

れる0.1g の２AP を検出できることにあた

る。このことは、香りがするとされる試料

に含まれる２AP 含量が少ないことも示唆

しており、研究を行う上では、その量を如

何に正確に測定できるかが大きな要因とな

る。

２．茶豆と香り米

　茶豆も、香り米も２AP を生成すること

のできる品種群であることは前述のとおり

である。これらの２つの作物において、香

りのしない品種が実際には主流となってい

る。エダマメにおいても、茶豆以外の普通

の品種が多く栽培されているし、エダマメ

用途ではない、大豆としての品種の方が圧

倒的な生産量がある。コメに関しても同じ

で、世界的に見ても、香り米の生産量は

通常品種に比べ少ない。しかし、コメで

は、香り米という種類は高付加価値米とし

て、国際市場でメジャーであり、FAO（国

連食糧農業機関）の統計によれば、国際取

引の実に10％が香り米とされている。実

は、国際的には日本が誇るコシヒカリより

も、香り米の方が一般的であることに留意

するべきであろう。また、これらの香り米

は、通常のコメの２～３倍の値段で取引さ

れるため、多くの研究者の研究対象となっ

てきた。そのため、２AP の生成に関して

は、香り米での研究が先行しており、筆者

自身も、タイとの共同研究で、香り米の研

究を行ってきた。

３．香り米における２AP 研究

　香り米での２AP 検出の報告は、前述の

とおり、1982年であり、その後、２AP を

中心とした研究が進んでいる。２AP は香

り米において数十から数百 ppb で検出さ

れる。この２AP を定量するために、様々

な方法が用いられてきたが、現在のところ、

筆者が開発したガスクロマトグラフ質量分

析計（GC-MS）での検出と、安定同位体

標識２AP を利用した同位体希釈法による

定量が精度・感度共に高いと考えている。

同様な手法は、ドーピング検査などでも適

用されており、その精度の高さを証明して

いる。筆者らは、この定量法を用いて、香

り米における２AP の生成機構に関して検

討を重ねてきた。

　研究の初期の段階では、２AP は炊飯す

ることによって生成するとされ、加熱中に

生成することが一部の研究者により提唱さ

れていた。しかし、炊飯前の香り米精米に

２AP の香気があることから、これに対す

る反論もあった。筆者は、炊飯前後の２

AP 含量を測定することで、炊飯により２

AP が生成する可能性がないことを示した。

また、香り米の苗などを使用し、２AP 含

量に影響を与える因子を検討した結果、一

部のアミノ酸の添加により、含量が増える

ことが判明した。特に、オルニチン・プロ
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リンといったアミノ酸の添加が大きな影響

を与えることがわかった。これらのアミノ

酸は、２AP と構造上の類似点が多いこと、

同一のアミノ酸代謝分解系にあることなど

から、この系から２AP が生成するのでは

ないか、と推測した。

４．香り米の香りの地域間差

　香り米の香りには、おもしろい特徴があ

る。筆者らが主に研究対象にしているタイ

の香り米品種カオドマリ105では、タイ東

北部の一部の地域で生産されるコメの香り

が非常に強く、珍重される。この地域はタ

イ国内でも平均所得が低い地域であり、灌

漑設備もなく（というか、近くに灌漑に利

用できる河川がない）、降雨頼りの天水農

業を行っている。カオドマリ105は、この

環境に応じてか、感光性があり、１年に２

～３期作可能な東南アジアでは珍しく、１

年１作のみの品種である。しかし、品質と

いう面でこの品

種に適う品種は

なく、タイ東北

部における香り

米は専らカオド

マリ105という

ことになってい

る。他地域に比

べ、生産性が低

いという点は、

タイ国内でも大

きな問題とされ

ている。このた

め、生産性が高く、しかも高品質である品

種の開発、あるいは、生産性と品質の両立

を図ることが可能な生産技術の開発が、強

く求められている。

　実際、この地域で生産される香り米の２

AP 含量を比較したところ、図２に示され

るように、確かに高品質米生産地域で、２

AP 含量が高いという結果が得られた。高

品質米生産地域の特徴は、乾季における降

雨がほぼなく、砂質土壌で、土壌の水分保

持力が少ないことが挙げられた。同地域に

おいても、灌漑を行った場合は２AP 含量

が低下したことなどから、開花後の乳熟期

における乾燥ストレスがコメの２AP 含量

に大きな影響を与えることが示唆された。

さらに、乾燥ストレスをポット試験で与え

た実験を行った結果、２AP 含量が増加し

たことから、この仮説が証明された。しか

し、乳熟期における乾燥ストレスは、空籾

を発生させる要因であり、収量の低下を招

図２　タイにおけるカオドマリ105の産地による２ＡＰ含量の違い
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くことから、実際に乾燥ストレスを与える

際には、収量と品質のトレードオフの関係

の中で、農家への最適解を求める、という

検討が必要になることが明らかになった。

５．香り米の香り制御遺伝子Os2AP また

はOsBADH2

　このような検討を行っている最中、タ

イ・カセサート大学のグループと、オース

トラリアのグループから、香り米の香り制

御遺伝子の特定が報告された。それぞれの

グループは同じ遺伝子を制御遺伝子とし

て報告しており、前者はOs2AP、後者は

OsBADH2と命名している。筆者は、こ

の遺伝子の機能と、発見の順番から見て、

Os2AP とするタイのグループを推したい。

この遺伝子の機能は、実は発見当時は不明

で、香り米品種では、必ずこの遺伝子に変

異があり、破壊されている、ということか

ら、この遺伝子こそが２AP 生成の制御を

しているものとされた。

　筆者らは、この報告に興奮したが、従来

推定していた生成機構と、この遺伝子に相

同性の高い遺伝子の機能が、直接的な関連

性がない点に特に興味を覚えた。つまり、

前述のアミノ酸代謝分解系の直接の関与だ

けではなく、その周辺の代謝系路が２AP

生成に関連していることを示唆していたか

らである。

　この遺伝子の示唆している機能は、ベタ

インアルデヒド脱水素酵素（BADH）で

あった。本酵素は多くの植物の乾燥ストレ

ス耐性に関連のある酵素であり、極めて多

くの研究例があった。この酵素が働くこと

により、ベタインという物質が植物体内に

蓄積され、乾燥ストレスによる障害に耐性

を持つようになる。しかし、イネはこのベ

タインを蓄積しない植物に分類され、遺伝

子の示唆する酵素の活性が２AP 生成に関

与している可能性は低かった。

　しかし、本酵素に相同性のある酵素

にアミノアルデヒド脱水素酵素（以下、

「AMADH」とする）という酵素があり、

遺伝子配列の相同性は、BADH と同様に

高い。本酵素に機能は、完全には明らかに

なっていないが、植物においてストレス応

答物質として知られているポリアミンを分

解する経路に関連する酵素である。さらに、

このポリアミンは、前述のアミノ酸、オル

ニチンやプロリンなどからのアミノ酸分解

代謝系と関連しており、特定された遺伝子

Os2AP は、本酵素ではないか、との仮説

を持つに至った。

６．香り米における２AP の生成機構

　結局、前述の仮説通りの生成機構であ

ることが明らかとなった。香り米におけ

る２AP 生成機構は図３に挙げる。つまり、

Os2AP 遺伝子は、ポリアミン代謝系の酵

素 AMADH をコードしており、この遺伝

子の８塩基が欠損することで、AMADH

の発現が抑制されることで、図３に挙げた

中間体、４－アミノブタナールが植物体内

に蓄積する。蓄積した中間体は、高濃度で

は生体にとって毒となることが報告され

ており、この危険な中間体を２AP という
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揮発しやすい香り成分に変換することで

解毒している。この解毒の過程で生成す

る２AP を人間は「香りのする品質の良い

もの」と珍重し、選んできたと思われる。

Os2AP 遺伝子の欠損は、劣勢遺伝子であ

るため、遺伝子が人為的に選択された、と

考えるのが自然である。

７．香り米と茶豆　－不思議な相似－

　香り米での検討が一段落した後に、コメ

と同じように香り品種と非香り品種のある

植物はないだろうか、と考え、たどり着い

たのがエダマメである。もともと、酒のつ

まみとして、筆者自身が好んで食していた

という面もあるが、日本にこれほど２AP

生成に関する典型的な品種群が存在してい

ることは、ある意味驚きであった。灯台下

暗し、である。茶豆の方が甘く、味がある

ということの他に、やはり、独特の香りを

もたらす２AP の存在は、その品質に重大

な影響を与えていることは疑いがない。

　香り米の場合は、国際

的には評価が高いが、残

念ながら、日本国内での

評価は二分されるものが

ある。いわゆる「古代

米」として、香り米は

脈々と生産されており、

高知県で生産される「ひ

えり」などが国内の香り

米の代表例である。しか

し、香り米を食べ慣れて

いない日本人で、香り米

の方が美味しい、と評価する人は多くはな

いと個人的には思う。香りがするだけでは

ダメなのだろう。なお、これは東アジア全

域、という訳ではないようで、中国の三

国時代の魏の文帝、曹丕の「与朝臣 粳稻

」には、香り米の記載があり、少なくと

もこの時代から香り米が存在し、珍重され

ていたことがわかる。現在中国でも同様で、

香り米、特にタイ産の香り米「泰国香米」

は、中国国内では確立されたブランド米で

ある。

　話を茶豆に戻そう。筆者は香り米の２

AP 生成機構と同様の２AP 生成機構が茶

豆にも存在し、同じ植物であるが故に、似

た遺伝子がその生成を制御していると仮定

した。コメの研究の成果から、２AP 含量

を測定することは可能であり、鍵となる酵

素となるであろう AMADH 活性を確認す

ることも、可能になっていた。全てのパー

ツは揃い、後は遺伝子を特定するだけ…で

あった。また、大豆は、稲と同様にグリシ

図３　香り米における２ＡＰ生成機構
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ンベタインを蓄積しない植物として知られ

ているため、コメと同じようなアプローチ

が有効に働くと思われた。

８．茶豆における２AP の生成機構

　まず、香りのある茶豆と通常のエダマ

メにおける２AP 含量を測定することとし

た。凍結乾燥したエダマメを粉砕し、抽出

することで、コメと同様に２AP 含量を測

定することが可能であるとともに、大豆カ

ルス（植物ホルモンによって誘導された細

胞）でも、２AP 含量を測定することが可

能となった。その結果、茶豆には２AP が

香り米より多く含まれていることがわかっ

た。確かに、エダマメはコメのように比較

的プレーンな香りではなく、マメであるこ

とを主張する香りがある。茶豆の場合、そ

れらの香りを超えて２AP の香りが官能的

に検出できるわけで、この結果は納得のゆ

くものであった。

　 次 に、AMADH 活 性 を 測 定 し た。

AMADH をエダマメから粗精製し、これ

を電気泳動することで、分子量によって分

離した後、ゲル上で、活性に応じた発色を

行うことで AMADH 活性をもつタンパク

質の数を検出する。図４のように、通常品

種では、４本のバンド、つまり４種類の

AMADH 活性を持つタンパク質が見られ、

茶豆では、３本のバンドが見られた。つま

り、欠損している酵素１種類が２AP 精製

に関連がある可能性が高い、ということで

あった。

　大豆では、最近、ダイズゲノム解読プロ

ジェクトが終了し、また、完全長 cDNA

の配列も公開されており、イネとほぼ同じ

研究条件が整いつつある。そこで、少し乱

暴な方法ではあるが、イネにおける２AP

生成遺伝子Os2AP と類似する遺伝子を

データベースから検索したところ、２つの

配列が抽出された。（GmAMADH1 ;AB333794

図４　通常エダマメ品種と、茶豆品種の AMADH (Native-PAGE －活性染色による )

通常品種　← →　茶豆品種
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とGmAMADH2 ;AB333793）この２つの遺

伝子に標的をあわせ、２AP 生成機構と制

御遺伝子の特定を進めていった。

　GmAMADH1、GmAMADH2 そ れ ぞ

れの遺伝子に関して、通常品種と茶豆に

おいて配列の違いがあるかを検証すると、

GmAMADH2に配列の違いがあり、そ

の違いは２塩基の欠損で、香り米と同じ

く、その遺伝子の発現が抑制される変異

が起きていることがわかった。このこと

から、香り米でのOs2AP と同様な変異が

GmAMADH2に起きることで、茶豆は２

AP を生成することが推測された。

　さらに、GmAMADH2の遺伝子発現

を実験室レベルで抑制した遺伝子組換え

大豆においても、２AP 生成を確認でき

た。また、先ほどの酵素の検定からも、

GmAMADH2が茶豆で欠損する酵素の遺

伝子であることがわかった。これらの結果

から、図５に示すような茶豆における２

AP 生成機構を提案した。これは、香り米

と全く同じである。

９．豆も香り米も先人の選択の賜物

　香り米におけるOs2AP の変異と同様

に、茶豆におけるGmAMADH2の変異も

劣性遺伝子である。丁度、遺伝病に罹って

しまったエダマメ、とでもいえようか。同

じような劣性遺伝子に支配される形質にコ

メの糯がある。この場合、穀粒を一見すれ

ば糯品種であることが通常判別できるた

め、その維持は比較的簡単と思われる。し

かし、「香り」という形質はいくら人間の

鼻に対する閾値が低いといえども、風邪気

味であれば感じにくいし、香りに対する感

覚には大きな個人差もあることが知られて

いる。目に見えず、しかも曖昧模糊とした

香りを手がかりに、選択していったのだろ

うか？それとも、「茶豆」という名前が示

すように、薄皮が茶色いということで選択

図５　茶豆における２ＡＰ生成機構
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した結果として、香りが付随したのか、大

きな謎である。しかし、先人たちが選択し、

守ってきたGmAMADH2遺伝子の欠損の

下、今日も美味しいつまみにありつける、

と考えると、その見えない苦労に頭が下が

る思いである。

終わりに －茶豆は世界に雄飛するか？－

　エダマメの消費は、日本だけでなく、東

アジア諸国である中国、韓国では一般的で

ある。また、東南アジアの冷凍エダマメの

生産地でも、エダマメが徐々に普及してい

るが、実際はまだ多くの国では馴染みのな

い食品である。また、米国や南米では大豆

が作付けされているにもかかわらず、それ

らは油糧作物・飼料作物であるため、エダ

マメとして消費されることは少ない。近年、

海外における日本料理店等で、エダマメや

茶豆が紹介され人気を博しているようにも

聞く。このような形で、茶豆が世界に雄飛

する可能性はあるかもしれない。

　The World Vegetable Center -AVRDC-

は野菜専門では唯一の国際研究機関で、本

部は台湾にあるが、その活動はアジアだけ

でなく、アフリカにも広がっている。野菜

の生産・消費の拡大のための新技術の開発

を通じて、開発途上国の貧困や栄養不良の

軽減を目的としている機関である。エダマ

メは、栄養的に優れた作物であること、ま

た、大豆は世界各地で作付け経験があるこ

とから、開発途上国における栄養不良の改

善や、貧困の解消を目指す上で、潜在能力

が高い作物と位置づけられている。2005年

までに、107の国・地域にエダマメ系統を

配布し、アフリカ地域を含むいくつかの国

においては、エダマメ生産が受け入れられ

はじめている。しかし、食経験のないエダ

マメをそのまま受け入れることに抵抗のあ

る場合が多く見られる。ここで、茶豆の登

場となる。茶豆は、国際市場で「高品質

米」の代名詞である香り米と同じ香りがす

るので、普及の手助けとなる。つまり、香

り米の香りに対する経験を利用して、普及

を図ろう、という考え方である。

　このような茶豆・エダマメの世界への雄

飛が現実となれば、誠にうれしい限りであ

る。特に、茶豆に関しては、その遺伝子の

変異が、今のところ日本原産と思われるの

で、遺伝子自体が Made in Japan として、

多くの国々に普及され、食卓のぼることを

願うばかりである。

　なお、本稿に挙げたGmAMADH2遺伝

子に関しては以下の論文にて発表している。

Siwaret  A . ,  Yosh ihash i  T .  e t  a l . 

:  P lant  B io tech .  J .  （doi :  10 .1111/

j.1467-7652.2010.00533.x）


