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１ 研究の目的と概要 

① 研究の目的 

最終目標は家畜およびヒトに対するウイルス感染症に対する防除策の開発である。一度

発生したウイルス感染症のパンデミック（感染症爆発）の完全なる収束には、ワクチンと抗

ウイルス薬が必須である。しかし、新型ウイルスの場合、ワクチン開発は急務であるが、効

果と安全性の検証に時間を要し、ワクチン製造者に対する安全面にもリスクがある。そこで、

病原体の一部を、遺伝子組換えタンパク質で作るコンポーネントワクチン（サブユニットワ

クチンとも呼ぶ）に期待がかかっている。また、医薬品開発においては、機能性は当然であ

るが、より安全性の高いものを目指すことも重要な要素である。そこで、人類が体験してき

た食経験から安全性が高いと考える食品成分由来の機能性化合物に注目が集まっている。 

そこで、本研究の具体的な目的としては、①異種タンパク質発現系にカイコを活用したコ

ンポーネントワクチンの開発、②食品成分を活用した抗ウイルス薬探索のための細胞およ

び分子レベルでの評価系の構築を目指している。 

 

② 研究の概要  

 生命が持続的な社会を維持するために、生命の存続を脅かす病原体との戦いは避けては

通れないことは歴史が証明している。現代は、地球の劇的な環境変動や物流のグローバル化

促進により、パンデミックの危険性が常に伴っている。事実、2020 年、人類は未曾有の新

型ウイルス (SARS-CoV-2) のパンデミックにより、世界的な医療および経済危機、国家安

全保障上の問題を抱えている。これは農林畜水産業にも直結しており、食料輸入、サプライ

チェーンの中断による食料危機が懸念されている。また、家畜に感染するウイルスのパンデ

ミックも非常に重要な問題であり、近年では、2019 年、豚コレラ (CSF) やアフリカ豚コレ

ラ (ASF) のパンデミックがアフリカ・アジア地域で発生し、世界的な豚肉の供給を圧迫し、

食肉価格の高騰問題へ繋がった。また、豚コロナウイルスが原因による豚流行性下痢 (PED) 

は度々、アウトブレイク（突発的発生）を起こしており、畜産県である鹿児島の養豚業にと

って、未だに解決できない重要なウイルス感染症である。 

病原体に対するワクチンは「最小の費用で最大の効果が期待される理想的な疾病対策」で

あるが、開発から実用化に時間を要することもあり、ワクチン以外の防除戦略も同時に開発

する必要が出てくる。 

そこで、本事業では、家畜ウイルス感染症として豚ウイルス感染症およびヒトウイルス感

染症として SARS-CoV-2 を標的とし、各連合大学の構成員および申請者の共同研究者であ

る九州大学昆虫ゲノム科学、日下部教授からなる研究コンソーシアムで、１）カイコタンパ

ク質発現系を活用したコンポーネントワクチンの開発、２）食品成分を活用した抗ウイルス

機能性物質の探索を実現するための評価系の構築を柱とし、農水産物を活用した総合的な

ウイルス防除戦略へ資する基礎的な技術を確立し、実用化へ向けた課題も明らかにする。 

  



 

２ 研究の成果（研究の役割分担者ごとに記載） 

①カイコタンパク質発現系を活用したコンポーネントワクチンの開発（宮田、藤田、小松） 

養豚業界におけるウイルス感染症は、厳密な衛生管理を実施していたとしても避けられ

ない場合もあり、一度広がると甚大な被害を及ぼす。今回、家畜ワクチン開発候補として豚

ウイルス感染症のワクチン抗原をカイコ発現系で作出することにした。これまでに、申請者

は、九州大学独自のカイコタンパク質発現系を活用し、養豚業界で問題の豚サーコウイルス 

(PCV2) に対するワクチン抗原の生産に成功している（J. Gen. Virol., 2018）。 

この知見を踏まえて、他の豚ウイルスの表層タンパク質をワクチン抗原として作出を試

みた。その結果、ウイルス表層タンパク質の作出に成功した。また、天然のタンパク質の構

造と異なるドメインを導入するデザインにすることで、ワクチン機能を増強できるか調べ

た。作出したデザインワクチン抗原をマウスに投与し、抗体産生応答を検証した結果、抗体

産生応答が増強されていることを確認した。この増強効果については、導入したドメインの

影響が大きいと考えているが、カイコ発現系では糖鎖が付加されたタンパク質であること

から、糖鎖の影響についても検証が必要である。さらには、本抗原は豚の投与が最終形態で

あり、豚における安全性についても今後、検証していく必要がある。 

 

②食品成分を活用した抗ウイルス機能性物質の探索のための評価系の構築（平良、光武、坂

尾） 

ウイルスが宿主細胞に侵入する際、ウイルスの表層タンパク質と宿主細胞の特異的な受

容体との結合が必須である。新型コロナウイルス (SARS-CoV-2) を始め、多くのコロナウ

イルスの受容体は、アンジオテンシン変換酵素 II (ACE2) やそれを支える周辺組織である

と分かってきており、ウイルスの S タンパク質の Receptor binding domain (RBD) 領域

が結合する。この結合を阻害すれば、抗ウイルス機能が期待できるため、まず、SARS-CoV-

2 の S タンパク質 (S-protein) または RBD と ACE2 タンパク質や ACE2 発現細胞との

結合阻害物質の探索アッセイを構築する。 

②-1 哺乳動物細胞を用いた SARS-CoV-2 疑似感染実験系の確立（光武） 

S-protein 発現または ACE 発現哺乳動物細胞を作出し、疑似的なウイルス感染を細胞レベ

ルで実現する。まず、哺乳動物細胞用発現ベクターを細胞に導入し、一過性の発現系を用い

て、S-protein 発現細胞と ACE 発現細胞の両者が SARS-CoV-2 の感染時に見せる相互作用

の一部を細胞で再現することに成功した。さらに、本実験系の精度を向上させるために、S-

protein の安定発現株を構築し、疑似感染が成立するか検証したところ、一過性発現よりも

有意に高い効率で疑似感染が成立した。今後は ACE 発現細胞側に存在する脂質などの膜関

連成分の感染における関連性を検証する予定である。 

②-2 ウイルス表層タンパク質および ACE 分子を用いた分子間相互作用解析（平良） 

②-1 とは異なり、分子レベルでのウイルスと受容体の感染様式を模倣し、感染阻害物質

のハイスループット探索を実現させることを主眼としている。まず、大腸菌発現系で RBD 

領域のみの発現を試みたが、可溶性発現に至らなかった。発現誘導条件の最適化を実施した

が、RBD そのものを可溶性に発現することは難しく、将来的な分子デザインによる改変が必

要であることが分かった。そこで、RBD および ACE は市販品を活用し、リガンドと受容体

間の結合を「タンパク質間相互作用分析機 BLItz」を用いて、微量容量で解析できる実験系



を構築した。本実験系で解析した ACE2-RBD の解離定数 (Kd) は 13.8 nM であり、既存の

報告の解離定数 (3.98 nM) と近しい値であったことから、本解析方法は結合能を微量でも、

精度高く解析できると言える。本解析では、ウイルスを直接扱うことなく、少量のサンプル

で測定できることから、サンプルの多検体測定が可能となり、様々なの候補化合物のスクリ

ーニングにも利用できると期待している。 

③食品成分由来化合物の化学合成（坂尾） 

ポリフェノール、フラボン、フラボノールを始めとした食品成分由来の化合物の化学合成に

よる各種誘導体の作出を完了させており、上記②-1 および②-2 の評価系に供しする予定で

ある。さらに、分子モデリング・シミュレーションソフトウェア (MOE) を活用し、立体構

造が明らかになっている SARS-CoV-2 の S-protein および RBD とのドッキングシミュレ

ーションを実施することで、結合部位の予測も検証中である。 



３ 研究の総括と今後の課題・展望（代表者） 

・研究の総括 

本研究を通し、（１）カイコ発現系を用いて、家畜ウイルスの表層タンパク質をワクチン

抗原として作出することに成功し、抗体産生応答を惹起することが分かった。（２）細胞レ

ベルおよび分子レベルでの SARS-CoV-2 の感染評価系が構築できた。今後は、（１）では最

終動物である豚での評価に移行する。（２）では、実際の抗ウイルス機能を保有する食品由

来成分の探索に移行する。まだ研究の立ち上がりであり、継続的な研究を継続することで、

将来的な発展が期待できると考えている。 

・次年度に向けての課題・計画・展望等 

 本研究事業終了後は、得られた技術・協力体制および研究成果をもとに、実用化に向けた

検証を推進する。ワクチン候補分子や抗ウイルス薬候補分子については、対象をウイルス感

染症だけでなく、他の病原体や疾患にも広げることを検討している。 

・科研費等の競争的外部資金への応募計画 

現在、共同研究を実施しているワクチンメーカーを含めて研究コンソーシアムを形成し、

大型プロジェクト研究（科研費基盤 S レベル）を進めていく予定である。 

  



 

４ 支援金の執行内訳                       （単位：円） 

費    目 金額（税込） 内訳（品名，旅行先等） 

物  品  費 897,501 

タンパク質解析試薬、遺伝子解析試薬、低

温乾燥機、細胞培養試薬、サンプル血清保

管冷凍庫 

人件費・謝金 252,549 技能補佐員雇用費用 

旅    費 0  

そ  の  他 186,250 
特許関連（明細書作成等）、電子顕微鏡撮

影委託 

合 計 金 額 1,300,000  
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１ 研究の目的と概要 

①研究の目的 

近年我が国では毎年のように土砂被害が発生しており，土砂災害警戒避難システム

のさらなる精度向上が求められている。地すべりや斜面崩壊の発生リスクは，単に降

水量に依存するだけでなく，地域の地質的・土質的特性に依存する。本研究は，地

質・土質によって異なる斜面土中水の変動の様相を，IoTセンサネットワークを用いて

地すべり変動と共に捉え，地すべり発生に繋がる土中水のふるまいを明らかにして降

雨地すべり早期検知の基礎的知見を得ること，地質・土質特性の組み入れによる土砂

災害警戒情報の高度化と南西諸島における地すべり防災・減災技術の向上に貢献する

こと，を研究目的としている。地すべり斜面の土中水（土中水分，地下水）は，斜面

の地質・土質が難透水性または易透水性の場合に，降雨に対してどのように応答する

のか，また，両者の応答特性にどのような違いがあるのか明らかにする，斜面土中水

がどのような変化を示したときに地すべりが発生するのか，難透水性または易透水性

の地すべり斜面の特徴を調べ，両者の違いを明らかにする。斜面の地質・土質の違い

（透水性の違い）を組み入れた降雨地すべり発生の早期検知手法を検討・試行し，そ

の構築に向けた基礎的知見を得ることをこの目的を達成するための小目標とした。 

 
②研究の概要 

本研究では，地質および土質によって異なる斜面土中水の変動の様相を，IoT センサ

ネットワークを用いて地すべり変動と共に捉え，地すべり発生に繋がる土中水のふるま

いを明らかにする。これにより降雨がトリガーとなる地すべりの早期検知に資する知見

を得ることを研究目的としている。我が国で土砂災害防止対策に広く用いられている土

壌雨量指数は，対象地域の地質や土質を考慮できていないという課題がある。南西諸島

に広く分布する 2 種の地質，島尻層群（主に泥岩）および四万十層群（主に赤黄色のシ

ルト質土）は，その透水性に大きな違いがあり，前者は難透水，後者は易透水の性質を

持つ。この場合，両者における降雨に対する斜面土中水のふるまいは大きく異なり，同

じ雨であっても地すべり発生の危険度は違うものになると考えられる。島尻層群泥岩分

布地域および四万十層群赤黄色土分布地域の地すべり斜面を調査地とし，IoT 技術を活

用した先進的センサネットワークシステムを配置して，斜面における土中水分，地下水

位，降水量，斜面変動等をリアルタイム観測する。土中水の降雨応答を分析してそれぞ

れの斜面での変動特性を見出し，物理モデリングによる安定解析を行うと共に，地すべ

りを発生させる土中水変動パターンや諸条件について評価することを試みる。申請者ら

はIoT技術を活用したセンサネットワークシステムの開発に2017年から取組んでおり，

本研究はこの成果を用いた発展的な試みである。地質・土質特性の組み入れによる土砂

災害警戒情報の高度化と，南西諸島における地すべり防災・減災技術の向上に貢献する。 
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２ 研究の成果 

①島尻層群泥岩分布地域の地すべり地における調査（担当：中村真也，木村匠） 

a.当間地区の概要と地質 

島尻層群泥岩地域に分布する当間地区の地すべり斜面を本研究の対象とした。本地区

では，2011 年度に「中頭部地区地すべり対策委員会」が設置され，島尻層群泥岩地すべ

りに関する調査，地すべり機構の解析や対策方針についての検討が進められている。ま

た，当地区では，2011 年以降，この委員会および沖縄県により，鋲や抜き板による広域

観測，伸縮計による斜面変状の測定，定期的および異常時の巡視，地下水位の観測が実

施されている。 

 島尻層群泥岩地域では豪雨による地すべりが多発している。図-1 に島尻層群泥岩地

域における地すべりの事例を示す。島尻層群分布地域の地すべりは，大きく初生泥岩地

地すべり，準初生泥岩地すべり，再活動型崩積土すべり，その他の地すべりに分類され

る。初生泥岩地すべりは，島尻層群泥岩中に発達する小断層，層理などの弱面と破砕帯

泥岩実体部を一部せん断して形成されたすべり面に沿って滑動する地すべりで，地質構

造規制を強く受ける。準初生型泥岩地すべりは，斜面下方部に既往の地すべりブロック

を伴う複合地すべりであり，地すべり地形が不明瞭な斜面上部の初生域に地すべりが波

図-1島尻層群泥岩分布地域における地すべり分布 
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及する後退型の地すべりである。再活動型崩積土地すべりが発生する斜面は大別すると

2 種類である。1つは，島尻層群起源の崩積土が堆積する斜面における地すべりであり，

崩積土地すべり(Ⅰ)とする。ここでの崩積土の形成は地すべり・崩壊や浸食によると推

定される。もう 1 つは，琉球層群(以下，琉球石灰岩)が帽岩として分布するメサ状斜面

であり，ここでは崩積土地すべり(Ⅱ)とする。一般に琉球石灰岩から斜面上には石灰岩

大塊を含む崩積土が厚く堆積する傾向があり，この両者の中間的な性質を示す地すべり

もある(陳ら（2007)：日本地すべり学会誌）。 

b.当間地区の地すべり斜面の概要 

当間地区の地すべり斜面は，初生領域および既往すべり領域に大きく分けられる。初

生領域は急崖をなし，既往すべり領域は緩やかな傾斜となっている。陳ら（2007）の分

類においては，前者は初生型または準初生型泥岩地すべり，後者は崩積土地すべり(Ⅰ)

に類別される。 

初生領域においては，最上部の斜面肩付近には，与那原層泥岩が分布し，その下位の

中城砂岩層砂岩が露頭している。初生領域は，その上方の平地や構造物には多数のクラ

ックが点在しており，斜面の一部が地すべり移動体へと進展しつつある様相を呈してい

る。初生領域の下の斜面はすべり領域となっており，その移動土塊の上層部は，琉球層

群起源（石灰岩）または島尻層群起源の崖錐堆積物からなる。また，既往すべり領域内

には複数の副次滑落崖が認められ，それらの直下は平坦～緩傾斜の斜面となっており，

複数の地すべりブロックの存在が確認できる。  

当間地区地すべり斜面の平面図を図-2に示す。当間地区は，標高 100m 程度の島尻層

群泥岩台地の東斜面に位置する。台地は琉球石灰岩の帽岩を有する場所があり，また，

一部では琉球石灰岩の岩塊が内在する。砂岩の露頭が認められる。斜面上方の平坦面は

宅地となっている。山腹には平坦面～緩斜面が多数分布し，遷急線および遷緩線の分布

図-2 当間地区の平面図 

：観測システム設置地点 
：ボーリング孔 
：地表伸縮計 
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に定高性はみられない。図-3 に当間地すべり地区の断面図を示す。この地区の地質は

島尻層群泥岩を基本とし，与那原層とその下位の豊見城層に大きく 2 分される。また，

両者の境界には中城砂岩層が存在している。斜面の大部分は豊見城層からなり，この層

は泥岩を主とし，砂層や凝灰層を薄く挟む。 

c.現地観測 

現地観測は，スマートロジック（株）およびクリマテック（株）の研究協力の下で構

築した，通信機器（親機，子機），雨量計，地下水位計，土壌水分計，傾斜計からなるマ

ルチセンサ観測システムによった。土壌水分計は METER 社の FDR センサ（TEROS-12）で

ある。上述したが，当間地すべり地区においては沖縄県による調査が行われている。そ

の調査により設置された地表伸縮計とボーリング孔の位置を図-2 に示した。地下水位

の観測は，既設のボーリング孔を利用した。 

観測に使用した機器を写真-1 に示す。電力の供給にはバッテリーとソーラーパネル

（写真-1中①）を用いた。親機（同②）は，プラスチック製防水容器に，LTE モデムと

USB カメラを搭載している。子機（同④）には土壌水分観測のための FDR センサ（同③），

地下水位観測のための水圧ゲージ型地下水位計（同⑦）を接続している。雨量計は転倒

式マス雨量計（同⑧）を用いた。傾斜計（同⑥）は MEMS 加速度センサを応用したもの

である。雨量計と傾斜計は単体で親機と通信する。これらのモニタリングデータは WEB

を通じてリアルタイムで確認できる。各種データの観測インターバルは，10 分とした。

これらの観測システムの設置状況を写真-2 に示す。マルチセンサ観測システムの設置

箇所は地すべりブロックの中央付近とした（図-2）。FDR センサは，深度 10 ㎝，30 ㎝，

50 ㎝および 100 ㎝に設置した（写真-2）。 

図-3 当間地区の断面 
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②ジャーガル土壌適用に向けた土壌水分計の校正（担当：宮本英揮，伊藤祐二） 

土壌水分の測定には計にはFDRセンサを用いた。土壌の誘電率から土壌水分量を求め

る方法としては主に，干渉反射波の伝播時間から土壌の誘電率を求めるTDR(Time 

Domain Reflectometry)法，干渉反射波の周波数領域におけるインピーダンス応答の特

性から土壌の誘電率を求めるFDR(Frequency Domain Reflectometry)法が実用化されて

いる(中島ら，1998)。今回観測に用いたFDRセンサは有効周波数が70メガヘルツで，TDR

センサも1オーダー低い。このようなセンサでは水分とともにバルクECが変化する塩類

土壌や誘電分散を示す粘土分を多く含むような土壌では正確な水分量が得られないこ

とが指摘されている（宮本ら，2009）。当間地区地すべり斜面の表層付近は，島尻層群

写真-1 観測機器 

写真-2 観測機器設置の状況（左：マルチセンサ観測システム 右：土壌水分計） 



- 8 - 
 

泥岩の風化土“ジャーガル”が広く覆っている。後述するが，ジャーガルはシルト画分

を多く含有する粘性土壌である。土壌水分量の測定に当たっては，含水比wを変えた供

試土（ジャーガル）のRAW値を測定して校正式を求め，RAW値からwに換算した。 

 

③土壌層の観察と採取土の物理的性質の把握（担当：木村匠，中村真也） 

FDRセンサ設置のために掘削した幅約60cm，長さ約100cm，深さ約110㎝の試掘坑を掘

削し，土壌調査，サンプリング（100cm3不攪乱土，攪乱土），土壌硬度測定（山中式硬度

計）を行った。100cm3不攪乱土は実容積測定に，攪乱土はレーザー回折式粒度測定

（Malvern Panalytical製）に供した。 

110cm深の土層断面を写真-3に，100cm3不攪乱土の物理的性質を表-1に示す。土壌硬度

は，3側面の同一深さ9カ所において，深

さ10cmごとに測定した。土壌硬度の平均

値は，深さ100cmが12.3mmと最も小さく，

深さ20cmが20.7mmと最も大きかった。深

さ40cm～60cmの土壌硬度は，20.2mm，

19.8mmおよび19.3mmと高い値となり，土

壌硬度の高い層がこの深さに存在する

ことが分かった。不攪乱試料の実容積測

定により，深さ10㎝，30㎝，50㎝および

100㎝の飽和度ｗが，それぞれ46.5％，

48.9％，81.9％および100％で，深さに伴

って飽和度は上昇し，深さ100㎝は飽和

状態にあった。深さ別試料の粒度組成を

表-2に示す。粒度組成は一般的な島尻層

群泥岩の範囲にあり，シルト画分が約

69％～約78％を占めた。いずれの深さの

試料も同様の粒度組成であった。 

 

表-1 100㎝3不攪乱土の物理的性質（深さごとの平均値） 

 

深さ 
自然含水比 

(％) 

実容積 

(cm3) 

間隙率 

(％) 

湿潤密度 

(g/cm3) 

乾燥密度 

(g/cm3) 

飽和度 

(％) 

10cm 32.11 62.93 48.00 1.26 0.94 46.49 

30cm 30.71 67.51 35.20 1.35 1.04 48.87 

50cm 42.39 90.20 17.71 1.80 1.38 81.92 

100cm 48.68 97.44 16.44 1.95 1.46 100.00 

写真-3 土層断面 
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表-2 深さ別試料の粒度組成 

 試料採取 

深さ 

粘土 

(Clay) 

(％) 

シルト 

(Silt) 

(％) 

細砂 

(Fine Sand) 

(％) 

粗砂 

(Coarse sand) 

(％) 

礫 

(Gravel) 

(％) 

粒径(μm) <2 2～20 20～200 200～2000 >2000 

10 ㎝ 3.31 69.1 27.21 0  0  

30 ㎝ 7.46 75.7 16.84 0 0  

50 ㎝ 6.26 75.6 17.61 0.53 0  

100 ㎝ 7.5 78.7 13.8 0  0  

 

④地すべりにおける地下水位および土壌水分の観測（担当：中村真也，宮本英揮） 

a.当間地すべり（島尻層群泥岩） 

当間地すべりにおける地下水位，土壌水分量（含水比）および雨量の観測は，2020 年

11 月 11 日から開始した。図-4に地下水位の変動を，図-5に土壌水分（含水比）の深さ

ごとの変動を，降雨量とともに示す。 

地下水位観測孔口の標高は 53.34m で，地下水位は地表面標高 GL からの位置を示して

いる（図-4）。地下水位は，GL = -0.488m〜-0.066m の範囲で変動し，降雨に伴う反応は

比較的すみやかであった。日降水量が 101mm に達した 2 月 11 日は，12:30〜21:00 の 8

時間半で地下水位は−0.435m から-0.066m まで 0.369m 上昇した。その間の降水量は 98mm

であった。現時点での観測結果からは，地すべりブロック内の地下水面は，ほぼ地表面

近くに位置しており，地表面から 0.5m までの範囲で変動し，その変動幅は 0.4m 程度で

あることが分かった。 

土壌水分量（含水比）は，深さ 10cm でその変動が大きく，深さ 100cm ではほぼ変動

しなかった。深さ 30cm および 50cm はそれらの中間な変動幅となり，前者の変化が大き

かった（図-5）。深さ 10cm では，含水比 w（g・g−1）は 0.39〜0.517 の範囲で変動し，変

動幅は 0.126 であった。地表面付近であり，降雨が 4mm しか記録されなかった 1 月 24

日から 2月 9 日の 17 日間に w-10cm が約 0.48 から約 0.40 まで減少した。また，w-10cm

は降雨に対しては鋭敏に増加した。w-30cm の変動範囲は 0.440〜0.512 で，変動幅は

0.072 で，w-10cm より小さかった。また，無降雨期の減少量や降雨に伴う増加量は，い

ずれも w-10cm よりも小さかった。w-50cm は，0.437〜0.492 の範囲で変動し，変動幅は

0.055 であった。無降雨期の減少量や降雨に伴う増加量は，いずれも w-30cm よりも小

さかった。w-50cm は，w-30cm よりも小さな値となることが多かったが，これは，降雨

に伴う浸透水がこの深さまで到達しにくいためと考えられた。一方，地下水位観測によ

れば w-50cm は地下水面下にあると考えられるが，降雨時には w-50cm にも変化が現れる

ことがあった。これは不飽和状態にあることを示唆するもので，地下水位との関係につ
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いて詳細に調べる必要がある。w-100cm は，0.504〜0.512 の範囲にあり，変動幅は 0.008

とほぼ変動がみられなかった。これは観測期間を通じて常に地下水面下にあったためと

考えられる。w-100cm の 0.504〜0.512，w-10cm の 0.517，w-30cm の 0.512 および w-50cm

の 0.492 の各深さの w から，ジャーガルあるいは弱風化泥岩層の飽和状態の含水比は

0.492〜0.517 であることがわかる。わずかに低い値となった w-50cm には，土の密度の

違いが反映された可能性がある。 
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このように，島尻層群泥岩分布地域の地すべり地において現地観測を実施し，より正

確な観測を行うための知見を積み上げている。 

 

b.北部地区地すべり（立長層及び与那嶺層） 

北部地区の立長層及び与那嶺層分布地域に位置する地すべりについて，沖縄県の許可

を得て調査機器を設置した。立長層及び与那嶺層は前期白亜紀の地層で，玄武岩及びド

レライトを主体とし，苦鉄質火山砕屑物を伴うとされている（中江ら（2010）20万分の

１地質図幅「与論島及び那覇」，地質調査総合センター）。ボーリング削孔，地下水位観

測孔の造成，試料採取，トレンチ調査を実施し，3月末にマルチセンサ観測システムの

設置が完了した。現在，観測開始に向け各種調整中である。この観測においては，FDR

センサに替えてTDRセンサを用い，深度10㎝，30㎝，50㎝および100㎝に加え，50㎝にも

TDRセンサを設置している。 

 

⑤学会、論文等への成果発表 

1) 中村真也，農村地域の斜面災害軽減，第５回「農水産業支援技術展」沖縄, 2021.  

*) S. Nakamura, S. Kimura and S. B. Vithana, Shear Strength Characteristics and Occurrence of 

the Asato Landslide, Okinawa Island, Japan（英文校正済，投稿準備中）  

*) S. Nakamura, S. B. Vithana and S. Kimura, Predicting fully softened strength of landslide 

soils with platy layer silicate minerals content（英文校正済，投稿準備中）  

 

３ 研究の総括と今後の課題・展望（中村） 

本研究では，地すべり斜面の土中水（土中水分，地下水）は，斜面の地質・土質が難

透水性または易透水性の場合に，降雨に対してどのように応答するのか，また，両者の

応答特性にどのような違いがあるのか明らかにすることを試みた。観測期間中，地すべ

り変動がなかったため，斜面土中水がどのような変化を示したときに地すべりが発生す

るかについては，まだデータが得られていない。島尻層群泥岩分布地域の地すべり斜面

には早期に観測機器を設置できたため，難透水性の地質条件下でのデータは 5 ヶ月間の

蓄積があり，そのデータを元に考察した。一方，沖縄島北部地域の易透水性の地すべり

斜面については，3 月に設置を終えたばかりで，本格運用に向けて調整中である。この

観測が本格化すればその特徴を調べることができ，難透水性と易透水性の両者の違いを

明確にできる。今後，できる限り長期にわたる観測を実施する予定である。今回の検討

では，ひとつの地すべり斜面においてひとつの観測点を設定している。実際の地すべり

斜面や地下水面，土中水分の分布は３次元的であり，多地点の観測網の設置により，土

中水の時空間分布を詳細に捉えることで，より詳細に降雨応答特性を明らかにできる。 

当研究グループは，本研究の結果を礎に，科学研究費補助金の基盤研究(B)をはじめとし

た各種外部資金の獲得に積極的に取り組むことにしている。  
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４ 支援金額の執行内訳 

費    目 金額（税込） 内訳（品名，旅行先等） 

物  品  費 157,410 

ゲージ式水圧センサ 

消耗品費 1,198,310 

IoT 端末・親機，IoT 端末・子機，土壌水分セ

ンサ，粒度試験用 SUS 製カップ，比重計用円

筒，調査消耗品 

人件費・謝金 360,000 

土壌水分センサキャリブレーション補助，謝金

（観測技術に係る知識の提供） 

旅    費 6,100 

調査（琉大→現地） 

 

そ  の  他 675,180 

役務費（ボーリング機械削孔，機器設置），英

文校正，送料 

合 計 金 額 2,397,000 
 

 

５ 資料等 

なし 

 

謝 辞 沖縄県の協力を得て本研究を実施した。ここに記して謝意を表す。 
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果実の飼料特性の解明 

果実のフラボノイド類分析 

果実の香気成分分析 

 

 

１ 研究の目的と概要 

① 研究の目的 

 カンキツ果実は機能性成分に富んでおり、その供給源として優れた食品である。カンキツ

の機能性は種類によって大きく異なることがわかっているが、一部の主要カンキツでのみ

解明されているだけで、多様な種類の機能性を評価することは重要な課題である。 

南西諸島にはシィクワーサーを始めとした固有のカンキツ遺伝資源が存在するものの、

近年その栽培や利用は減少の一途にある。加えて、機能性に関する知見も限定されている。

一方、野菜では在来種を伝統野菜として見直し、地域振興に利用することも多い。本事業で

はその観点から多様な南西諸島在来カンキツ遺伝資源の遺伝的特性、機能性評価および飼

料としての利用特性を総合的に解明する。それによって、南西諸島在来カンキツを見直し、

新たな有用性を示すと共に高度利用化を促進することが目的である。 

 この成果は島嶼における果実栽培・利用産業の発展に資するものであり、健康な生活を過

ごすための機能性食品や飼料開発の基礎となるものである。 

 

② 研究の概要 

１．南西諸島在来カンキツの遺伝的特性および果実の基本特性の解明 

本地域在来カンキツの遺伝的特性および多様性を解明するため、鹿児島大学農学部の保

存樹約 50 点を供試して DNA 分析を実施する。DNA 分析としては Cleaved amplified 

polymorphic sequence（CAPS）分析を実施する。併せて、農学部で栽培されている果実の収

穫期、大きさ、形状、果皮・果肉色、糖、酸および種子数等詳細な特性を明らかにする。 

２．南西諸島在来カンキツの機能性評価 

（１） 生化学的手法を用いた評価：果実の基本的な機能性を網羅的に解明するため、ポリ

フェノールの定量を行い、抗酸化力を評価する。肥満予防効果の有無をリパーゼ阻害活性か

ら、血糖値上昇抑制効果を α-グルコシターゼ活性阻害試験により検証する。（２） 細胞実験

による評価：果皮・果実の機能性を細胞レベルで明らかにする。数種のヒトがん細胞に対す

る増殖抑制効果等を評価する他、メラノーマ産生細胞を用い、カンキツの香気成分として多

く含有されるモノテルペン類の作用に着目し、日焼けやシミの原因とされるメラニンの産

生抑制効果を評価する。 

 



３．南西諸島在来カンキツの香気成分の分析 

南西諸島在来カンキツは特有の強い香気を備える特徴があり、これらの香気成分の組成

を明らかにする。主にはガスクロマトグラフィー–質量分析法を用いて在来カンキツ特有の

香りの由来を明らかにする。また、効率的に香気成分を抽出する方法を明らかにする。 

４．南西諸島在来カンキツのフラボノイド分析 

 カンキツ類には様々な健康機能性成分が含まれており、特に抗認知症活性が期待される

ポリメトキシフラボンや動脈硬化抑制効果が期待されるフラバノンなどのフラボノイドが

注目されている。そこで、既に確立している HPLC システムにて、在来カンキツの果皮・葉

におけるポリメトキシフラボンおよびフラバノンを迅速分析する。 

５．南西諸島在来カンキツの飼料としての特性解明 

飼料中の機能性成分や香気成分の一部は、鶏肉や鶏卵に移行するため、リモネンや βクリ

プトキサンチンなどの成分を含むカンキツ類の給与による畜産物の差別化が期待される。

本研究では、摘果タンカンをブロイラーまたは地鶏に給与し、生産性（飼料コスト、鶏肉収

量）と鶏肉の品質（在来カンキツ特有の機能性成分・香気成分の含有量、アミノ酸組成、鮮

度保持）に及ぼす影響を調べ、未利用在来カンキツ資源（未熟果、規格外品、加工残渣など）

の鶏用飼料としての再生利用法を検討する。 

 

２ 研究の成果 

① 南西諸島在来カンキツの遺伝的特性および果実の基本特性の解明（代表者 山本雅史） 

第１表に示す南西諸島在来カンキツを供試して CAPS 分析を実施した。なお、タチバナ

のみは南西諸島由来ではないが、我が国の自生種であるので材料に含めた。 

カンキツの品種識別に有効な 16 種類の CAPS マーカーを用いて各系統の遺伝子型を決

定し、それに基づいて NJ（近接結合）法による系統樹を作成した（第 1 図）。多くの場合、

同一種内における系統間差異は認められなかった。しかし、シィクワーサーは 4 種類に区別

できた。沖縄タチバナはタチバナと異なる遺伝子型を示した。系統樹は自生種のシィクワー

サーと外来種のクネンボ間で明瞭に大別できた。自生種と来歴種を親とする偶発実生にお

いて、カーブチー類はシィクワーサーと同じクラスターに、ケラジミカンおよびタロガヨ等

はクネンボと同じクラスターに属した。オートー類は両者の中間に位置した。 

続いて、主要な在来カンキツの果実特性を調査した（第 2 表）。いずれも鹿児島大学農学

部附属農場唐湊果樹園でカラタチを台木として栽培している。 

同一種内の各系統は似通った果実形質を示したが、シィクワーサーでは系統間差異が認

められる形質も確認できた。同一種内の系統間における均一性は CAPS 分析と同様であっ

た。果実はクネンボで大きく、シィクワーサーは小さかった。果皮色はシィクワーサー、ク

ネンボおよびクロシマミカンで濃かった。果肉色はこれら 3 種に加えてケラジミカンでも

濃かった。糖度は 10 度前後のものが多かった。滴定酸含量はケラジミカンで低く、シィク

ワーサーの一部、ロクガツミカンおよびシークー類で高かった。すべて多胚性を示した。種

子数はほとんどで 10 個以上と多かったが、ケラジミカンはほぼ無核であった。 

従来、これだけの在来カンキツを同一場所で栽培した研究はない。環境条件はほぼ同一

であるので、果実品質の多様性または均一性を検討する際の貴重な情報であると考える。 

 

 



 

第1表 CAPS分析に供試した南西諸島在来カンキツ

番号 供試系統 学名 分布 種類

1 タチバナ C. tachibana  (Makino) Tanaka 日本 タチバナ

2 沖縄タチバナ1 C. tachibana  (Makino) Tanaka 沖縄本島 タチバナ

3 沖縄タチバナ2 C. tachibana  (Makino) Tanaka 沖縄本島 タチバナ

4 ダマンニィン1 C. depressa Hayata 与那国島 シィクワーサー

5 シィクワーサー9 C. depressa Hayata 小浜島 シィクワーサー

6 シィクワーサー10 C. depressa Hayata 小浜島 シィクワーサー

7 大宜見クガニー2 C. depressa Hayata 沖縄本島 シィクワーサー

8 伊豆見クガニー C. depressa Hayata 沖縄本島 シィクワーサー

9 少核系シィクワーサー C. depressa Hayata 沖縄本島 シィクワーサー

10 イシクニブ3 C. depressa Hayata 沖縄本島 シィクワーサー

11 シィクワーサー興津 C. depressa Hayata 沖縄本島 シィクワーサー

12 シークリブ上城4 C. depressa Hayata 沖永良部島 シィクワーサー

13 シークリブ余多10 C. depressa Hayata 沖永良部島 シィクワーサー

14 シークリブ屋子母1 C. depressa Hayata 沖永良部島 シィクワーサー

15 シークニン（甘） C. depressa Hayata 徳之島 シィクワーサー

16 シークニン（辛） C. depressa Hayata 徳之島 シィクワーサー

17 シィクワーサー11 C. depressa Hayata 加計呂麻島 シィクワーサー

18 シィクワーサー14 C. depressa Hayata 奄美大島 シィクワーサー

19 シィクワーサー15 C. depressa Hayata 奄美大島 シィクワーサー

20 キンカン4 C. depressa Hayata 与論島 シィクワーサー

21 キンカン7 C. depressa Hayata 与論島 シィクワーサー

22 キンカン13 C. depressa Hayata 与論島 シィクワーサー

23 キンカン15 C. depressa Hayata 与論島 シィクワーサー

24 キンカン17 C. depressa Hayata 与論島 シィクワーサー

25 ヤマミカン C. spp 坊津 タチバナ類縁

26 大和8 C. spp 奄美大島 シィクワーサー類縁

27 ケラジミカン C. keraji hort. ex Tanaka 喜界島 ケラジミカン

28 ナツクニン C. keraji hort. ex Tanaka 徳之島 カーブチー

29 カボチャ C. keraji hort. ex Tanaka 沖永良部島 カーブチー

30 イラブオート― C. keraji hort. ex Tanaka 与論島 カーブチー

31 エラブミカン C. keraji hort. ex Tanaka 請島 カーブチー

32 カーブチ― C. keraji hort. ex Tanaka 沖縄 カーブチー

33 オート C. spp 沖永良部島 カーブチー類縁

34 タロガヨ C. tarogayo hort. ex Tanaka 沖縄 タロガヨ

35 ウンジュ C. tarogayo hort. ex Tanaka 沖縄 タロガヨ

36 クルシマ C. oto hort. ex Yu. Tanaka 沖永良部島 オートー

37 ユンヌオートー C. oto hort. ex Yu. Tanaka 与論島 オートー

38 オート― C. oto hort. ex Yu. Tanaka 沖縄 オートー

39 喜界ミカン C. keraji hort. ex Tanaka 喜界島 カーブチー

40 トークネブ C. nobilis Lour. 奄美大島 クネンボ

41 トークニン C. nobilis Lour. 徳之島 クネンボ

42 久慈22 C. nobilis Lour. 奄美大島 クネンボ

43 ウンジョウキ C. spp 与論島 クネンボ類縁

44 クネンボ C. nobilis  Lour. クネンボ

45 フス― C. rokugatsu hort. ex Tanaka 喜界島 ロクガツミカン

46 シーク― C. spp 喜界島 シークー

47 クサ C. spp 奄美大島 シークー

48 トゥヌゲクニン C. spp 徳之島 シークー

49 黒島ミカン C. spp 屋久島 シマミカン

50 シマミカン C. spp 奄美大島 シマミカン

51 シマミカン C. spp 長島 シマミカン

52 チナゼクニン C. spp 徳之島 シマミカン



 
 

 

 

  系統 果実 果形 果皮 果面 果肉 じょう 糖度 滴定酸 胚 種子

重 指数 色 の 色 のう value 含量 性 数

(g)  粗滑 数  (%) 　

シィクワーサー

 大宜味クガニー 32.4±0.7 121.0±2.3 濃橙 やや滑 橙 8.1±0.2 11.4±0.0 1.91±0.02 多 14.1± 0.7
 伊豆味クガニー 29.5±2.2 143.7±3.3 濃橙 中 橙 9.1±0.3 9.7±0.3 0.93±0.02 多 6.3±0.8
 イシクニブ 27.2±0.8 135.2±1.4 濃橙 滑 橙 9.5±0.2 12.1± 0.1 3.04±0.07 多 10.5± 0.9
 シークリブ 29.8±1.1 135.4±2.0 濃橙 やや滑 橙 9.4±0.4 10.9± 0.1 0.96±0.03 多 11.0± 0.7
クネンボ

 クネンボ 190.4±9.1 123.0±0.8 濃橙 やや滑 濃橙 12.1±0.3 10.6±0.0 1.33±0.03 多 17.8±2.4
 トークネブ 200.5±10.6 129.2±2.7 濃橙 中 濃橙 11.1±0.4 10.2±0.2 1.40±0.01 多 19.9±1.8
 トークニン 193.3±7.3 127.8±1.9 濃橙 やや滑 濃橙 10.9±0.4 10.0±0.1 1.66±0.02 多 21.0±1.1
カーブチー

 ショウコウ 66.9±4.5 129.3±2.4 緑黄 やや粗 黄 8.7±0.2 7.3±0.1 1.14±0.01 多 12.8±2.1
 喜界ミカン 50.8±1.7 146.2±2.8 黄 中 黄 9.4±0.2 10.1±0.0 1.33±0.08 多 12.0±1.3
 エラブミカン 59.4±1.5 138.7±2.4 黄 粗 黄 9.2±0.4 8.5±0.1 1.26±0.01 多 13.7±1.1
 ナツクニン 58.9±3.4 135.7±2.2 緑黄 やや粗 黄 8.9±0.4 8.6±0.0 1.41±0.06 多 12.2±1.6
 カボチャ 72.1±7.0 124.1±8.4 黄 中 黄 8.0±0.0 9.2±0.1 1.31±0.04 多 13.5±1.5
 カーブチー 63.0±1.2 126.8±3.3 黄 やや粗 黄 8.0±0.5 8.6±0.0 1.49±0.03 多 10.8±1.2
オートー

 クルシマ 67.4±2.3 125.1±2.0 黄 滑 黄 10.4±0.4 11.1±0.1 1.87±0.02 多 10.5±0.4
 ユンヌオートー 71.8±3.7 125.7±1.6 黄 やや滑 黄 10.5±0.3 10.0±0.1 1.31±0.02 多 13.3±0.6
 オートー 67.3±2.8 135.4±2.7 黄 滑 黄 11.2±0.4 9.4±0.1 1.16±0.01 多 13.6±1.1
タロガヨ

 タロガヨ 89.9±5.0 142.9±2.6 黄橙 やや滑 黄橙 10.0±0.5 8.9±0.2 0.85±0.04 多 7.9±1.4
 ウンジュ 71.2±2.8 134.8±1.8 橙 滑 黄だ 8.2±0.4 9.6±0.1 0.95±0.02 多 10.3±1.4
ケラジミカン

 ケラジミカン 81.7±4.0 118.9±3.1 緑黄 中 橙 9.1±0.4 9.0±0.1 0.72±0.04 多 1.5±0.9
ロクガツミカン

 フスー 62.2±2.9 123.1±1.6 黄 やや滑 黄橙 8.6±0.2 9.6±0.1 3.11±0.03 多 17.1±1.6
シークー

 シークー 36.2±1.3 116.8±1.7 黄 やや滑 黄 8.9±0.2 10.6±0.1 3.60±0.04 多 18.3±1.1
 クサ 44.2±1.4 126.4±2.0 黄 やや滑 黄橙 9.5±0.2 10.0±0.2 2.47±0.02 多 15.7±1.0
 トゥヌゲクニン 62.2±2.4 126.8±2.6 黄 やや滑 黄橙 11.1±0.3 11.4±0.2 2.67±0.13 多 23.2±1.4
クロシマミカン

　島ミカン（長島） 67.6±2.6 153.4±3.6 濃橙 滑 橙 12.6±0.6 10.3±0.1 1.16±0.05 多 8.0±1.2
黒島ミカン（屋久島） 66.3±3.4 153.4±1.4 濃橙 滑 橙 12.4±0.3 10.5±0.1 1.31±0.02 多 16.5±2.4
島ミカン（奄美大島） 64.8±2.0 157.9±1.8 濃橙 滑 橙 10.7±0.5 10.9±0.1 1.12±0.06 多 18.8±1.8
チナゼクニン（徳之島） 77.4±3.5 157.8±3.0 濃橙 滑 橙 11.8±0.5 10.8±0.1 1.02±0.07 多 15.8±0.9

第２表　南西諸島における主要在来カンキツの果実特性
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第１図 CAPS 分析に基づく系統樹 



② 南西諸島在来カンキツの機能性評価（分担者 坂尾こず枝） 

１） 生化学的手法を用いた評価 

南西諸島在来カンキツ類と、比較基準として用いているウンシュウミカンを用い、総ポリ

フェノール量とラジカル消去能を分析した。結果、カンキツ中の総ポリフェノール量はラジ

カル消去能と相関性があることが明らかになった。 

２） 抗菌試験 

カンキツ類の水抽出液を作成し、抗菌試験を行った結果、濃度依存的に活性を示した。

しかし、今回は果実すべてを用いて抗菌活性を評価したことから、pH値に依存している可

能性もあり、今後は果皮のみを評価対象にするなど部位別の抗菌活性を評価する必要性が

見られた。 

３） 細胞実験による評価 

筋分化作用試験では、まず初めに C2C12 細胞に対しての細胞生存率試験を行い本試験で

用いるサンプル添加濃度では細胞毒性がないことを確認した。Western Blotting の結果、

数種類のカンキツは troponin C fast muscle を増加させ、troponin C slow muscle を減少

させる可能性が示唆された。一方、その反対に作用するカンキツも存在することが明らかに

なった。 

 

③ 南西諸島在来カンキツの香気成分の分析（分担者 高良健作・坂尾こず枝） 

南西諸島在来カンキツは特有の強い香気を備える特徴があり、これらの香気成分の組成

を明らかにするために、まず、香気成分を簡易的かつ効率的に採取する方法を探索し、その

方法を確立した。この手法を用いて南西諸島在来カンキツ類から香気成分を抽出し、分光光

度計、LC/MS 装置、GC/MS 装置を用いて分析した。結果、抽出成分から鹿児島在来カンキ

ツ類由来と思われるポリメトキシフラボン、モノテルペンやセスキテルペンなどの疎水性

の機能性成分が含有されている事が推定された。このことより、本件で確立した手法は従来

のコールドプレス法などで得られる成果と比べ簡易的に同類の結果が得られることが明ら

かになった。 

 

④ 南西諸島在来カンキツのフラボノイド分析（分担者 古藤田信博） 

[目的] 

 カンキツ類には様々な健康機能性成分が含まれており、特に抗認知症活性が期待される

ポリメトキシフラボン（PMF）や動脈硬化抑制効果が期待されるフラバノン（FLVN）など

のフラボノイドが注目されている。そこで、既に確立している HPLC システムにて、在来

カンキツの果皮におけるポリメトキシフラボンおよびフラバノンを分析する。 

[材料および方法] 

供試材料は鹿児島大学で保存されているカンキツ 30 品種系統を使用した。果実は 2020

年 10 月および 12 月に採取され、各品種系統につき果実を 3 つ（例えば、果実が 3 果の場

合は１果ずつ、6 果の場合は２ずつ 3 パート）に分けた後、果皮をむき適当な大きさに切断

して 50 ｍL のプラスチックチューブにいれた（生物学的反復=3）。果皮はフラベド、アル

ベドには分割していない。チューブに入れた果皮は一時的に－20℃で凍結保存した。凍結後

1 週間以内に凍結乾燥処理を行い、直後に粉末化して再び－20℃で冷凍保存した。PMF お

よび FLVN の蓄積を定量するため、凍結乾燥した 50 mg のサンプルを 500 μL の 80% 



MeOH で 3 回抽出し、最終的に 2.5 mL に定容した。10 mL のシリンジ(TERUMO, SS-10 

LZP) と 0.45 μm filter (RephiQuik Syringe Filter, Rephile Bioscience)を用いて抽出液を

濾過し，HPLC 分析サンプルとした．PMF の測定は，Inertsil ODS-3 (GL Science, 4.6 mm 

× 33 mm, 3 μm)を装着した HPLC (JASCO)を用い、 UV 254 nm で対象物質を検出した。

一方 FLVN の測定は、Inertsil ODS-2 (GL Science, 4.6 mm × 150 mm, 5 μm)を装着した

HPLC (JASCO)を用い、 UV 285 nm で対象物質を検出した。データは 3 回測定し（生物

学的反復 n=3）、平均±標準偏差(SD)で表した。 

[結果および考察] 

PMF については、全体として 10 月（第 1 図）のほうが 12 月（第 2 図）よりも蓄積量の

多い傾向が見られた。品種間差は顕著に見られ、特にシィクワーサー西古見＃14（12 月サ

ンプルは欠落）、シークニン甘、小核系、大宜味クガニー、ダマンニン、タチバナ、コウジ

で蓄積量が高かった。PMF の組成では、全体としてノビレチン、タンゲレチン、シネンセ

チン、ヘプタメトキシフラボンの順に多かった。カーブチーなどの数品種にはヘプタメトキ

シフラボンが比較的多く含有されていた。 

 FLVN については、全体として 10 月（第 3 図）より 12 月（第 4 図）のほうがやや蓄積

量が増加していた。特にタニブター＃1、#2 は、12 月に顕著に増加した。FLVN の組成は、

品種によって特徴が見られた。ヘスペリジンが多い品種、ネオヘスペリジンが多い品種、ナ

リンギンが多い品種に分けられた。ハムリンの FLVN 組成が 10 月と 12 月で異なるため、

ピーク同定も含め精査が必要である。 

 

 

 

第 1 図 30 品種系統における PMF の蓄積（10 月） 
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第 2 図 29 品種系統における PMF の蓄積（12 月） 

 

 

 

第 3 図 30 品種系統における FLVN の蓄積（10 月） 
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第 4 図 29 品種系統における FLVN の蓄積（12 月） 

 

⑤ 南西諸島在来カンキツの飼料としての特性解明（分担者 井尻大地） 

飼料中の機能性成分や香気成分の一部は、鶏肉や鶏卵に移行するため、リモネンや βクリ

プトキサンチンなどの成分を含むカンキツ類の給与による畜産物の差別化が期待される。

本研究では、タンカン（Citrus tankan Hayata）を選び、タンカン摘果果実の乾燥粉末化

の飼料添加が、肉用鶏（ブロイラー）の飼養成績および肉質特性（脂質過酸化度、ドリップ

ロス、およびに色調）に及ぼす影響を調べた。 

 鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園において摘果されたタンカン果実を、60℃で定温

乾燥し、乾燥粉末の一般成分を分析した（Table 1）。12日齢の雄ブロイラーヒナ（ROSS308）

30 羽を 10 羽ずつ 3 区に分けた。15 日齢から 28 日齢までトウモロコシ・大豆粕を主原料

とする基礎飼料（CP20%、ME3.1Mcal/kg、Table 2）または同飼料にタンカン摘果果実の

乾燥粉末を添加（2.0%および 4.0%上乗せ添加の 2 区）した飼料を与えた。 

 タンカン摘果果実の飼料添加は、ブロイラーの飼養成績および組織重量（浅胸筋、深胸筋、

大腿部、腹腔内脂肪組織、心臓、および肝臓）には影響しなかった（Table 3）。一方、浅胸

筋の脂質過酸化度は、タンカン摘果果実の飼料添加により有意に低下した（Table 4）。4℃

で 48 時間保存後の浅胸筋のドリップロスは、タンカン摘果果実の飼料添加濃度依存的に低

下し、4.0%添加区において有意に低くなった。加えて、タンカン摘果果実の飼料添加は、浅

胸筋の明度および黄色度には影響しなかったが、浅胸筋の赤色度を有意に増加させた

（Table 4、Figure 1）。 

 タンカン摘果果実の飼料添加は、飼養成績には影響しなかったが、浅胸筋の脂質過酸化度
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およびドリップロスを低下させ、その赤色度を高めることが明らかとなった。 

 本研究の遂行により、タンカン摘果果実の飼料添加は鶏肉の鮮度保持を向上させること

が明らかとなった。今後は、タンカン摘果果実を飼料給与した鶏肉の呈味特性を明らかにす

るために、呈味成分の分析ならびに食味官能評価試験を行う。加えて、地鶏（黒さつま鶏や

さつま地鶏）を用いた飼養試験を行う必要がある。 

     

Table 1. Chemical composition and FRSA of 

thinned Citrus tankan Hayata 

Chemical composition (%)   

 Moisture 12.29 

 Crude protein 5.77 

 Ether extract 1.13 

 Crude fiber 25.79 

 Crude ash 4.12 

 Nitrogen free extract 56.67 

FRSA (mmol eq.trolox/g ingredient) 1.92 

FRSA, free radical scavenging activity. 

 

Table 2. Composition and analysis of the basal diet. 

Ingredients (g/100 g) 

 Corn meal 57.90 

 Soybean meal 34.00 

 Corn oil 4.30 

 CaCO3 0.66 

 CaHPO4 2.00 

 NaCl 0.50 

 DL-Methionine 0.14 

 Mineral and vitamin premix1 0.50 

Calculated analysis 

 Crude protein (%) 20.0

 
Metabolizable energy 

(Mcal/kg) 
3.1

 

1Content per kg of the vitamin and mineral premix: vitamin A 90 mg, 

vitamin D3 1 mg, DL-alpha-tocopherol acetate 2000 mg, vitamin K3 

229 mg, thiamin nitrate 444 mg, riboflavin 720 mg, calcium d-

pantothenate 2174 mg, nicotinamide 7000 mg, pyridoxine 

hydrochloride 700 mg, biotin 30 mg, folic acid 110 mg, 

cyanocobalamine 2 mg, calcium iodinate 108 mg, MgO 198,991 mg, 

MnSO4 32,985 mg, ZnSO4 19,753 mg, FeSO4 43,523 mg, CuSO4 

4019 mg and choline chloride 299,608 mg.  



Table 3. Effects of dietary supplementation with Thinned Citrus tankan Hayata on growth 

  performance, tissue weights, muscle MDA concentration and drip loss of broiler chickens.  

           Thinned Citrus tankan Hayata 

    
Control diet 

(n=10) 
 

2.0% 

(n=9) 

4.0% 

(n=10) 

Growth performance              

 Final body weight (g)  971.48 ± 32.86  959.30 ± 51.21 872.99 ± 37.96

 Body weight gain (g)  616.04 ± 32.90  605.40 ± 53.55 517.96 ± 32.79

 Feed intake (g)  995.33 ± 68.39  997.73 ± 81.14 1080.69 ± 83.91

 Feed conversion ratio  1.63 ± 0.10  1.66 ± 0.19 2.10 ± 0.12

Tissue weights                   

 Pectoralis major muscle (g)  138.87 ± 4.29  128.97 ± 8.15 131.51 ± 7.58

 Pectoralis minor muscle (g)  32.77 ± 1.23  31.50 ± 2.09 30.76 ± 1.80

 Leg muscles (g)  193.14 ± 8.30  185.98 ± 13.45 165.00 ± 7.98

 Liver (g)  18.33 ± 0.57  19.22 ± 1.27 17.25 ± 1.11

 Heart (g)  4.63 ± 0.25  4.56 ± 0.22 4.27 ± 0.40

 Abdominal fat tissue (g)  13.97 ± 3.69  9.17 ± 1.35 8.26 ± 1.31

 Results are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *, P < 0.05 (vs control).    

 

Table 4. Effects of dietary supplementation with Thinned Citrus tankan Hayata on muscle 

MDA concentration, drip loss, cooking loss, and color of broiler chickens. 

            Thinned Citrus tankan Hayata 

     
Control diet 

(n=10) 
 

2.0% 

(n=9) 

4.0% 

(n=10) 

Muscle MDA concentration 

 
Muscle MDA concentration 

(nmol MDA / g tissue) 
  41.92 ± 2.80  25.87 ± 2.83 * 28.12 ± 3.69 *

Drip and cooking loss 

 Drip Loss (%)   7.69 ± 0.46  6.81 ± 0.29 6.20 ± 0.36 *

 Cooking loss (%)   21.09 ± 0.94  20.70 ± 0.84 18.92 ± 1.04

Meat color before storage             

 L*   48.91 ± 0.58  47.75 ± 0.50 47.70 ± 1.06

 a*   1.69 ± 0.25  2.53 ± 0.28 * 2.42 ± 0.17 *

 b*   4.68 ± 0.48  3.90 ± 0.28 4.73 ± 0.21

Meat color 48 h after strage                     

 L*   59.45 ± 0.95  58.85 ± 0.43 58.08 ± 1.19

 a*   1.65 ± 0.25  2.86 ± 0.23 * 2.39 ± 0.14 *

 b*   6.93 ± 0.39  6.67 ± 0.23 6.41 ± 0.33

 
Results are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *, P < 0.05 (vs control). MDA, 

malondialdehyde.   



 
Control                     2.0%                          4.0% 

Thinned Citrus tankan Hayata 

Figure 1. Representative samples of the pectoralis major muscle of broiler chickens fed a 

basal diet with thinned Tankan fruit. 

 

⑥ 例）学会、論文等への成果発表（投稿中を含む） 

中村桐子・島元紗希・山本雅史・坂尾こず枝・大塚 彰・井尻大地：「タンカン摘果果実の

飼料添加がブロイラーの浅胸筋の脂質過酸化度、ドリップロス、および色調に及ぼす影

響」、日本家禽学会 2021 年春季大会（2021） 

山本雅史・谷 佳那美・香西直子：「鹿児島県島嶼部の在来カンキツであるクロシマミカン

（シマミカン）の果実および遺伝的特性」、日本熱帯農業学会第 129 回講演会（2021） 

山本雅史・谷 佳那美・香西直子：「南西諸島在来カンキツの形態的および遺伝的特性」、園

芸学会令和 3 年度春季大会（2021） 

Yamamoto, M., K. Tani and N. Kozai：「Fruits and genetic characteristics of Kuroshima-

mikan or Shimamikan (Citrus spp.) grown on some islands in Kagoshima Prefecture, 

Japan」、Tropical Agriculture and Development （投稿中） 

 

   ３ 研究の総括と今後の課題・展望 

研究の総括 

 南西諸島在来のカンキツのほとんどはこの地域にしかない固有の遺伝資源である。沖縄

のシィクワーサーは産業的に重要であるが、他については減少の一途にある。シィクワーサ

ーには種々の機能性成分が高含有することがわかっている。在来カンキツにはシィクワー

サーに由来するものが多いことから同様に機能性成分の供給源として期待されるが、一部

を除くと研究対象になっていない。しかしながら、本島嶼域では島おこしや６次産業の核と

して在来カンキツが注目されつつあり、これらの機能性成分の解明が望まれている。このよ

うな背景のもと、学術的だけでなく産業的にも価値のある成果を得ることを目的として本

事業を実施した。 



 その結果、南西諸島在来カンキツはポリメトキシフラボン等の機能性成分を他の主要カ

ンキツよりも高含有すること、在来カンキツ間、場合によってはシィクワーサー内でもそれ

らの含有量に系統間差異があることが確認できた。これは、一概に在来カンキツと大括りに

するのではなく、系統毎に調査研究を進める必要があることを示しており、従前の研究と比

較して多数の系統を供試した本研究で明らかになった。また、細胞試験によっても在来カン

キツ果実の有用性が明らかになりつつあり、香気成分分析の新手法の開発にも成功した。さ

らに、摘果果実の飼料としての利用により鶏肉の品質が向上した。従来、廃棄されている果

実の有用性を示した点で利用価値の高い成果である。また、本研究では果実の基本特性や

DNA 分析による類縁関係についても検討した。これらの結果を機能性研究の結果と照合す

ることで、機能性に優れる系統の遺伝的特性が明らかになり、品種識別や今後の育種におけ

る情報としての活用が可能となる。 

 以上のように本事業は、従来注目されてこなかった地域の遺伝資源の有効性を解明した

点で評価できるものと考える。 

 

次年度に向けての課題・計画・展望等 

 機能性成分についての定量は進んだが、実際に細胞や生体に及ぼす影響については未解

明の点も多い。次年度は機能性成分の分析法や同定、定量に加えて、細胞・動物実験を進め

る必要がある。加えて、タンカン摘果果実の飼料添加は鶏肉の鮮度保持を向上させることが

明らかとなったが、タンカン摘果果実を飼料給与した鶏肉の呈味特性は不明である。次年度

は、呈味成分の分析ならびに食味官能評価試験を行う必要がある。 

 また、カンキツでは果実品質や成分に年次間差異があることも知られており、その点の研

究も進める。これらには地域間差異も存在することがわかっているが、今年度は新型コロナ

ウイルスの流行のため、南西諸島での現地調査を実施することができなかった。次年度はこ

の点についても検討する必要がある。 

 

科研費等の競争的外部資金への応募計画 

令和 3 年度科研費基盤研究（B）に応募した。その研究ではゲノム研究および民族植物学

の専門家もメンバーに加えた。本事業を一層発展させることを目指している。 

 

４ 支援金の執行内訳                       （単位：円） 

費    目 金額（税込） 内訳（品名，旅行先等） 

物  品  費 2,371,459 
冷凍庫（鹿児島大学）、試薬、実験用消耗

品、飼料原料、園芸用品等 

人件費・謝金 0  

旅    費 0  

そ  の  他 28,541 サンプル送料、分析機器使用代金等 

合 計 金 額 2,400,000  

 

５ 資料等 

 なし。 


	表紙
	事業一覧
	1.宮田健（鹿児島大学）
	2.池永誠（鹿児島大学）
	3.中村真也（琉球大学）
	4.山本雅史（鹿児島大学）

