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 abstract 

    In   our   study,   we   focused   on   a   component   unique   to  Maitake   mushrooms:   proteolytic   enzymes. 
 This   material   breaks   down   proteins.   So   we   got   interested   in   this   behavior   and   tried   numerical 
 conversion   of   the   materials�   behavior   by   observing   the   change   in   appearance.   As   a   method   of 
 quantification,   the   phenomenon   that   the   white   turbidity   (casein   micelle)   of   skim   milk   powder   is 
 decomposed   by   protease   and   becomes   transparent   is   quantified   by   the   change   of   turbidity   using   the 
 smartphone   application   �Color   Analyzer�. 

 は じ め に 

   マ イ タ ケ は 普 段 か ら 私 た ち の ⾷ 卓 に 並 ぶ ⾝ 近 に 感 じ ら れ る ⾷ 品 の ⼀ つ で あ る。 こ の ⾝ 近 さ ゆ え に 「マ イ タ 

 ケ ダ イ エッ ト」 や 「マ イ タ ケ を 茶 碗 蒸 し に ⼊ れ る と 固 ま ら な い」 と いっ た マ イ タ ケ に ま つ わ る 話 が ⽇ ご ろ か 

 ら 散 ⾒ さ れ る。 そ こ で 今 回 私 た ち は マ イ タ ケ に 含 ま れ る タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 で あ る プ ロ テ アー ゼ に 着 ⽬ す る 

 こ と に し た。 

 ⽬ 的 

   私 達 は こ の タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 に 着 ⽬ し、 マ イ タ ケ を ⽤ い て 酵 素 が タ ン パ ク 質 を 分 解 す る 反 応 の 速 度 を 数 

 値 化 し、 反 応 の 過 程 を よ り 鮮 明 か つ 正 確 に 読 み 取 れ る の で は な い か と 考 え た。 

 事 前 実 験     実 験 ⽅ 法 

   ま ず 初 め に 実 際 に マ イ タ ケ に 含 ま れ る タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 プ ロ テ アー ゼ の 効 果 を ⾒ る た め に 事 前 の 簡 易 実 

 験 と し て 以 下 の 実 験 を ⾏っ た。 以 下 の 実 験 を 実 験 ① と す る。 

 実 験 ①   

   こ の 実 験 で は ま ず タ ン パ ク 質 を 分 解 す る 反 応 の 様 ⼦ や 時 間 経 過 に よ る 変 化 を 調 べ る た め に ゼ ラ チ ン を ⽤ い 

 て 実 験 を ⾏っ た。 ゼ ラ チ ン の 特 徴 と し て 「コ ラー ゲ ン を ⻑ 時 間 熱 ⽔ 処 理 し た 際 に 得 ら れ る ⽔ 溶 性 た ん ぱ く 質 

 の 総 称 で、 多 く の 場 合 は 2 本 ま た は 3 本 の ペ プ チ ド 結 合 し た も の が ⼀ 部 に ⽣ じ る」 と い う 特 徴 が あ る。 そ の た 

 め ペ プ チ ド 結 合 の 加 ⽔ 分 解 を 触 媒 と す る 酵 素 で あ る プ ロ テ アー ゼ と の 反 応 を ⾒ る こ と で マ イ タ ケ の タ ン パ ク 

 質 分 解 酵 素 の 分 解 を 観 察 で き る。 

   

 実 験 対 象 

 ① ゼ ラ チ ン の み の も の 

 ② ゼ ラ チ ン の 上 に マ イ タ ケ の 個 体 を の せ た も の 

 ③ ゼ ラ チ ン の 中 に 初 め か ら マ イ タ ケ の 個 体 を ⼊ れ た も の 

 ④ ゼ ラ チ ン に マ イ タ ケ の 汁 を ⼊ れ た も の 

 の 4 つ の 試 験 管 を ⽤ 意 し て 分 解 過 程 を 調 べ た。 

 実 験 結 果   ① と ②③④ と の ⽐ 較 

   実 験 開 始 直 後 は、 ① と ④ と の 違 い が 明 ら か に み ら れ、 ① に 対 し て ④ は 液 化 し て い て 分 解 反 応 が 進 ⾏ し て い 

 る こ と が 伺 え た。 ②③ に 関 し て は 直 後 は 変 化 が な かっ た が、 1 週 間 程 時 間 を あ け 再 び 観 察 を す る と 固 体 で あっ 

 た ゼ ラ チ ン は 分 解 さ れ、 こ ち ら も 反 応 が 伺 え た。 以 下 の 表 が 結 果 で あ る。 



 実 験 ① に お け る 結 果 

 ①  ②  ③  ④ 

 実 験 直 後  反 応 な し  反 応 な し  反 応 な し  分 解 反 応 が ⾒ ら れ 
 た 

 1 週 間 後  反 応 な し  分 解 反 応 が み ら れ 
 た 

 分 解 反 応 が ⾒ ら れ 
 た 

 分 解 反 応 が み ら れ 
 た 

 考 察 と 次 の 実 験 へ 

   実 験 に よ り マ イ タ ケ の タ ン パ ク 質 分 解 反 応 が 起 こ る こ と が ⽰ さ れ た。 こ こ で マ イ タ ケ を 固 体 と し て 扱 う と 

 時 間 を 多 く 要 す る こ と が わ かっ た。 反 応 速 度 を ⾒ る 上 で、 こ の こ と は 実 験 の 記 録 を と る う え で 不 都 合 で あ る 

 た め、 汁、 す な わ ち 液 体 に し た も の を 今 後 の 実 験 で 利 ⽤ す る ⽅ が 適 し て い る と 考 え ら れ る。 

 実 験 ②   反 応 速 度 の 可 視 化 に つ い て 

   丸 ⼭ 虎 徹 ⽒、 冨 岡 寛 顕 ⽒ の 「プ ロ テ アー ゼ の 作 ⽤ を 短 時 間 で 視 覚 的 に ⽰ す 実 験 法 の 開 発」 の 論 ⽂ を 参 考 に 

 実 験 を ⾏ う こ と に し た。 こ の 実 験 で は 脱 脂 粉 乳 を ⽤ い て タ ン パ ク 質 分 解 反 応 を 観 察 す る。 こ の 反 応 で は、 脱 

 脂 粉 乳 は カ ゼ イ ン ミ セ ル に よっ て の み ⽩ ⾊ を 呈 し て お り、 プ ロ テ アー ゼ 処 理 に よっ て カ ゼ イ ン が 分 解 さ れ る 

 と ミ セ ル 形 成 能 が 低 下 し、 脱 脂 粉 乳 溶 液 が 透 明 化 す る た め、 こ れ を ⽤ い て 反 応 の 進 ⾏ を 判 断 す る。 

 実 験 ⽅ 法 ② 

   脱 脂 粉 乳 ⽔ 溶 液 に そ れ ぞ れ 消 化 酵 素 剤 ⽔ 溶 液、 マ イ タ ケ ⽔ 溶 液 (黒、 ⽩) を 加 え る。 そ の 後、 そ れ ぞ れ の 反 

 応 を 観 察 し た。                                   

     

 右 の 写 真 （実 験 ②   写 真） で 左 か ら 順 に             

         

 ① 何 も 加 え な かっ た も の 

 ② 消 化 酵 素 剤 を 加 え た も の 

 ③ マ イ タ ケ （⽩） を 加 え た も の 

 ④ マ イ タ ケ （黒） を 加 え た も の 

 と す る 

 実 験 結 果 ② 

    マ イ タ ケ ⽔ 溶 液、 消 化 酵 素 剤 ⽔ 溶 液 の ど ち ら も 20 分 程 度 で 透 明 度 が ⾼ 

 く な り、 タ ン パ ク 質 の 分 解 反 応 が 起 こ る こ と が わ かっ た。 

 「実 験 ②   写 真」 が 実 験 の 様 ⼦ で あ る。 

 実 験 ③   分 解 反 応 の 速 度 測 定 

    こ の 実 験 で は、 プ ロ テ アー ゼ に よ る 脱 脂 粉 乳 の 濁 度 の 変 化 を 利 ⽤ す る。 そ こ で 実 験 ③ で は 脱 脂 粉 乳 に マ イ 

 タ ケ ⽔ 溶 液 と 消 化 酵 素 剤 を そ れ ぞ れ ⼊ れ て 反 応 を 調 べ た。 消 化 酵 素 剤 を 利 ⽤ し た 理 由 に つ い て は、 ⽣ 物 は 個 

 体 差 が 激 し い の で 基 準 値 を 設 け る た め に 利 ⽤ し た。 濁 度 の 変 化 を 数 値 化 す る に あ た り、 ス マー ト フォ ン 向 け 

 ア プ リ で あ る 「 Color   analyzer 」 を 使 ⽤ し て、 溶 液 の ⾊ を カ ラー コー ド 化 し、 そ の 数 値 を 追 い な が ら、 分 解 

 速 度 を 測 定 し て い く。 

   ※ カ ラー コー ド: 光 の 三 原 ⾊ で あ る、 ⾚、 ⻘、 緑 を そ れ ぞ れ ０ か ら F の 16 進 数 で 表 し た 数 値 



 実 験 装 置 に つ い て 

   実 験 を ⾏ う に あ たっ て、 右 の よ う な 実 験 装 置 を 作 成 し た。 光 源 と 

 カ メ ラ の 間 に 実 験 対 象 物 を 挟 む こ と で、 実 験 対 象 物 が ⽩ 濁 で あ る 時 

 は 光 を 通 し づ ら く な る の に 対 し、 透 明 化 す る に つ れ て 光 を 通 し や す 

 く な る と い う 仕 組 み に なっ て い る。 右 図 は 実 験 装 置 を 図 と し た も の 

 で あ る。 

 使 ⽤ し た 溶 液 

   

   

 実 験 結 果 と 考 察 

   実 験 の 前 後 で、 カ ラー コー ド の 数 値 は 変 化 し な かっ た。 原 因 を 考 え る と、 次 の 2 つ の こ と が 挙 げ ら れ る。 

 ① 使 ⽤ し た 脱 脂 粉 乳 の 濃 度 が 低 かっ た た め に、 最 初 の 段 階 か ら 光 を ⼗ 分 に 通 し て し ま い、 ⾊ の 変 化 を ⾒ れ な 

 かっ た こ と。 

 ② 光 源 の 明 る さ が 強 す ぎ た た め に、 ⽩ 濁 時 に も ⼗ 分 に 光 を 通 し て し まっ た こ と。 

 下 の 左 の 表 は、 時 間 変 化 に お け る カ ラー コー ド の 変 化 の 数 値 化 し た も の、 右 の 写 真 で は カ メ ラ が 捉 え て い た 

 実 際 の 実 験 対 象 物 で あ る。 

     実 験 ③ 結 果 （表 と 写 真） 

                

          

   

   

        

 実 験 ④ （実 験 ③ の 改 良 版） 

   前 実 験 の 変 更 と 考 察 

   実 験 ④ で は 以 下 の 2 つ の 点 を 改 善 し た。 １ 

 つ ⽬ は 脱 脂 粉 乳 溶 液 の 濃 度 を 濃 く す る こ と で 

 あ る。 実 験 ③ で は ⽩ 濁 状 態 の 時 と ミ セ ル が 分 

 解 さ れ て 透 明 に なっ て い る と き と で、 光 の 透 

 過 の 違 い を ⾒ 出 す こ と が で き な かっ た。 そ こ 



 で 初 期 濃 度 を 濃 く す る こ と で、 反 応 前 の 光 の 透 過 を 抑 え る こ と が で き る の で は な い か と 考 え た。 ２ つ ⽬ は 光 

 源 の 強 さ を 弱 く す る こ と で あ る。 理 由 は １ つ ⽬ と 同 様 に 反 応 前 後 で 光 の 透 過 の 仕 ⽅ に 変 化 を 持 た せ る た め で 

 あ る。 実 験 装 置 の 概 略 図 は 右 図 に ⽰ し て あ る。 こ れ に よっ て 実 験 ④ で は 反 応 前 後 で 透 過 す る 光 の 違 い を 識 別 

 で き る よ う に な る の で は な い か と 考 え た。 

 結 果 

   下 図 が 実 験 に お け る 数 値 変 化 を ⽰ し た。 実 験 ④ で も 各 ⾊ に お け る 数 値 の 変 化 が ほ と ん ど な かっ た。 

   

 実 験 ④ 結 果 （表 と 写 真） 

 結 果 か ら の 考 察 

   実 験 ④ か ら 2 つ の 考 察 を 考 え た。 1 つ ⽬ は、 は じ め の 脱 脂 粉 乳 濃 度 が ⾼ す ぎ た た め、 分 解 に 時 間 が か か り す 

 ぎ た こ と だ。 そ の た め、 30 分 の 観 察 時 間 内 に 変 化 を 読 み 取 る こ と が で き な かっ た。 2 つ ⽬ は、 ⾚ ⾊ の 光 を 使っ 

 て 測 定 し た こ と が 実 験 に 適 し て い な い と い う こ と だ。 ⾚ は 波 ⻑ が ⻑ く ⽩ 濁 し た 溶 液 も 透 過 し や す く、 そ れ ゆ 

 え ⽩ 濁 時 と 透 明 時 と で 視 覚 的 変 化 を ⾒ 出 す こ と が で き な く な る。 

 簡 易 実 験 （ 2 つ ⽬ の 考 察 よ り） 

   溶 液 の 後 ろ か ら 光 を あ て、 透 明 時 と ⽩ 濁 時 と で の 光 の 通 過 の し や す さ を ⽐ 較 す る。 こ の と き 使 ⽤ す る 光 の 

 ⾊ は ⽩ ⾊ を ⽤ い る。 理 由 と し て は、 ⽩ ⾊ は 可 視 光 線 を 含 む 波 ⻑ が ま ん べ ん な く 含 ま れ て い る た め で あ る。 ま 

 た 溶 液 に 関 し て、 透 明 時 は ⽔、 ⽩ 濁 時 は ⽜ 乳 を ⽤ い て 実 験 を ⾏っ た。 ⽔ を 通 過 さ せ た も の は ⽩ ⾊ の 光 を そ の 

 ま ま 通 し て い る の に 対 し て、 ⽩ 濁 （⽜ 乳） を 通 し た も の は、 波 ⻑ の 短 い 光 が 分 散 し て、 波 ⻑ が ⻑ い ⾚ 系 の ⾊ 

 だ け が 通 過 し て い る こ と が わ か る。 下 に ⽰ し た 写 真 は 簡 易 実 験 に お け る 変 化 を ⽰ し て い る。 



 今 後 の 展 望 

    今 回 の 実 験 で は、 実 際 に 数 値 化 す る こ と は で き な かっ た。 し か し 実 験 を 通 し て 視 覚 的 変 化 を 数 値 化 す る 過 

 程 に お け る 条 件 を 絞 り 出 す こ と が で き た。 今 後 の 展 望 と し て は、 今 回 絞 り 出 し た 条 件 を 実 際 に 実 験 装 置 に 反 

 映 さ せ て 数 値 化 を ⾏ う こ と で あ る。 ま た 実 験 の 試 ⾏ 時 間 に 関 し て は、 今 回 は 限 ら れ た 時 間 内 の み で の 観 察 と 

 なっ た た め、 時 間 的 制 約 も 数 値 化 に お い て ⽀ 障 と なっ た が、 今 後 実 験 ⽅ 法 の 改 善 を 重 ね る こ と で、 実 験 の 試 

 ⾏ 時 間 も 拡 ⼤ す る こ と が で き る だ ろ う。 
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