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緒 言

大豆,綿 実,サ フラワーなど植物種子の脱脂粕の多

くは蛋白質源として家畜の飼料に配合されている.ヒ

マシ粕は蛋白質含量およびア ミノ酸組成において,こ

れらの脱脂粕に劣るとは思われない.1・2)しか し強い毒

性を有するために飼料として未利用のまま放置されて

いる現状であつた.

ヒマシの毒性に関する研究は古 くからな され て お

り,3》11)著者 らもヒマシ毒性蛋白質リシンについて数

年来その本態の究明を行なつて来た.12-15)また粕の無

毒化の試みもKodras,16)Gardner17)ら によつてなさ

れているが,ま だ工業的利用のための詳細な報告はな

く,検 討の余地が残されていた.

ここに報告する研究では主として飼料化のための無

毒化を目的として,ヒ マシ粕に各種条件において熱処

理を施 し,毒 性の消失をヒョコを用いて検討し,更 に

毒性の消長とヒマシ粕中に含まれる毒性以外の生理的

活性因子 の消長との関係ならびに熱処理による粕の物

理化学的性質の変化と毒性消失との関係などを追求 し

た.ま た毒性を示さなかつた処理標品についてアレル

ギー現象に関する検討も行なつた.

その結果,ヒ マシ粕を温度125℃,圧 力2kg/cm2で

5分間 熱処理するという簡単な方法で能率的にしかも

完全に除毒できることが明らかとなつたのでここに報

告する.
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実 験 材 料 お よ び 方 法

1.試 料(a)ヒ マシ脱脂粕の調製:供 試ヒマシ粕

として2種 の脱脂粕を用いた.即 ち1つ は製油工場に

おいて工業的な圧搾,溶 剤抽出により脱脂された粕で

脱脂工程中既に最高105℃ の加温をうけたもの で あ

る(以 下これをC-Pと 称する).他 は 同一 ヒマシを

実験室においてできるだけ低温で脱脂 して得た粕であ

る(以 下これをL-Pと 称する).即 ち,機 械的に殻を

除いたヒマシに氷冷 した石油エーテル を加え,ホ モゲ

ナイザーを用いてホモゲナイズした後,厚 い布に包ん

で圧搾脱脂し,こ の操作を更に1回 繰返した後褐 られ

た脱脂粕を風乾 したものである.

(b)脱 脂粕の加熱処理:C-Pの 熱 処理は下記のよ

うにケットル(加 熱釜)お よびオー トクレープ(加 圧

釜)を 用いて行ない,第1表 に示すように15種 類の

加熱処理粕を調製 した.

i)ケ ッ トル処理:ケ ットルはその中心に攪拌翼が

あり周囲はジャケットになつていて,内 部に蒸気を吹

込むため底部に有孔パイプを配 置した開放型を用い

た.105℃ で処理を行なう間絶えず蒸気を吹込み,そ

の ため 試 料は充分水分を添加された状態で加熱され

た.し かしケットルが開放型であるため圧力はかかつ

ていない.処 理時間は5分,10分,20分,30分,60

分,90分 の6段 階 に分け,得 られた標品をそれぞれ

K-5,K-10,K-20,K-30,K-60,K-90と 称 した.

ii)オ ー トクレープ処理:攪拌 翼をもつたオー トク

レープを用い直火により加熱 した.C-Pは 約10%の



水分を含んでいるが,処理前含水率が15%と なるよう

にあらかじめ水を添加 した後加熱処理を行なつた.処

理温度は125℃,処 理圧力は約2kg/cm2で,こ の条

件に達するまでに約40分 を要した.処理時間はこの条

件に達 して後,0分,5分,10分,20分,30分 の5

段 階とし,得 られた標品の名称をそれそそA-0,A-

5,A-10,A-20,A-30と した.な おこのような方法で

は加熱処理中粕に塊が出来,加 熱が均一に行なわれな

い欠陥があつた.従 つてA群 は全て塊の部分を除いた

ものを試料標品とした.

C-Pに あ らかじめ水を添加することな く,上記A群

と同 じ条件でオー トクレープ処理を行なうと塊の生成

を防止することが出来た.こ のようにして得られた標

品をAD群 とし,処 理時間に応 じそれぞれの名称を

AD-0,AD-5,AD-10,AD-30と した.

第1表.調 製 試 料.

(c)粕 より毒性蛋白質の分離ならびに注射用 粗 リ

シン溶液の調製1本 研究では毒性試験をヒナに対する

注射により行なつたため,ヒ マシ粕より毒性蛋白質を

抽出,分 離 し,注 射用溶液を調製する必要があつた.

従つてLeBretonお よびMouleの 方法7)に な らい

第2表 の如き操作により,上 記各標品から毒蛋白質 リ

シンの区分を塩析沈澱として分離 し,水 に透析するこ

とにより溶液とし,適 当な濃度に調節 した後注射用粗

リシン溶液として用いた.な おMoulさ らは更にリシ

ンの純化精製を行なつているが,著 者 らの実験の目的

には第2表 の精製過程で試料として充分と考え,こ の

精製段階のものを粗 リシンとして毒性試験に供 した.

(d)L-Pよ り分離 した粗リシンの熱処理:レPよ

り第2表 の方法により調製した粗 リシンの濃厚水溶液

第2表.粗 リシ ン の 分離 法.

調 製 試 料

↓10%食 塩水 抽 出

上 澄 液

↓ 水 に 対 し24時 間 透 析

上 澄 液

↓ 硫 安 飽 和

沈 澱(粗 リシ ン)

を試験管内に封 じ込み100℃ の水浴巾でそれ ぞ れ5

分,10分,20分 間処理 した後,凝 固した部分を 濾 別

し,濾液をそれぞれ注射用標品LH-5,LH-10,LH-20

と した.

2.実 験 方 法

(a)蛋 白質濃度の測定法

(i)全 窒素測定による法:microKjeldah1法 にょ

り全窒素を定量し蛋白質量を求めた.

(ii)紫 外線吸収による法:BeckmanDU型 分 光

々度計を用い,280mμ における吸光度からあ らか じ

あ作製 した標準曲線(第1図)を 用い窒素量を求めた.

但 しC-Pが 熱処理されるに従つて,そ れから分離 し

た粗 リシン溶液の紫外部吸収スペク トルは第2図 及び

第3図 に示すように280mμ 付 近における蛋白質特有

のピークが不明瞭となり,特にAお よびAD群 は.AD

-O,AD-5を 除 き全 くピークを示さなかつた.従 つて

このN量 定量法はL-P,C-Pお よび 後 記す るCB-

Allergenに 対 してのみ適用 した.

(b)粕 の残存水溶性蛋白質の測定法:

(i)標 品1009を10%食 塩水4009に 浸漬し,約

10℃ において時々概挫 しながら12時 間抽出し,そ の

上澄液を水に対 し24時間 透析 し,透析液を濾過,遠 沈

した後,そ の上澄液のN量 をmicroKjeldah1法 によ

り定量 し,抽 出時および透析時における液の増減 によ

第1図.粗 リシ ン のN量 と吸 光 度 との 関係.



第2図.粗 リシ ン の紫 外 線 吸 収 ス ペ ク トル

(L-P,C-P及 びK系).

る補正を行ない,標 品1009中 の水溶性蛋白質のN量

を算出した.

(ii)上 記 水溶性蛋白質は微量であるため比濁法 に

よる測定も検討 した.蛋 白質沈澱剤として5%ス ルポ

サ リチル酸水溶液および2%ク エン酸中にピクリン酸

を1%溶 解 した溶液の2種 を調製 した.ス ルポサ リチ

ル酸を用いる場合はLooneyら18)の 方法に基づき蛋白

液2mlに0.5mlのFerricIronSolution19)を 加え

よく攪拌 し,更に5%ス ルポサリチル酸溶液を2m1加

え,再 びよく振盪 し5分 以上放置後,比 色計または分

光々度計により550mμ での透過度(T%)を 測定し

た.透 過度測定時の対照液には蒸溜水を用いた.ピ ク

リン酸の場合も前者とほぼ同様である.即 ち蛋白液2

mlに10%ア ラビアゴム水溶液1m1を 加 え,よ く振

盤 し,更 にピクリン酸溶液1miを 加え,よ く振盪 し

た後,T%を 測定 した.対 照液には蒸溜水を用いた.

蛋 白液は前項(i)で 調製 したA-5,AD-0のN定 量液

を用いた.

(c)毒 性試験:上 記1-(c)の 方法で得た粗 リシン

の沈澱を少量の蒸溜水に溶解 し,こ れを水に対して24

時間透析 した後,濾 過 し,そ の濾液を更に生理食塩水

に対 し12時 間透析 し,遠心分離(10;000r.P.m.,30分,

5℃)し,そ の上澄液を適当な蛋白濃度に調整した後注

射溶液として毒性試験に供試 した.試 験動物は白色 レ

第3図.粗 リシ ン の紫 外線 吸収 スペ ク トル

(A及 びAD系).

グホン腫,雄 の初生雛(ふ 化1週 間後のもの)を 用い,

注射前12時 間絶食させた後0.5m1の 試料溶液を腹腔

内に注射 し,その後24時 間毎にその死亡羽数を記録 し

た.対 照区には溶媒である生理食塩水を,ま た特に注

射液のN量 が多量である区の対照としては卵自アルブ

ミンを用いた.更 に結晶 リシンC114)の 毒性を同様の

方法で試験 し毒力の標準とした.

(d)プ ロテアーゼ作用の測定=上 記のように して

調製 した各標品の粗 リシン溶液についてpH3お よび

612)に おけるプロテアーゼ活性をカゼインを基質とし

て萩原ら20)の方法により測定 した.即 ち試料溶液1ml

にpl{3或 は6の0.6%カ ゼイン溶液5mlを それぞ

れ加え,37℃,20時 間incubateし た後,0.44MTCA

溶液5m1を 加 え30℃ に30分 以上放置した後,東 洋

濾紙No.4(径9cm)に て濾過 し,得られた濾液2ml

に0.55MNa2CO35m1,次1ζ1/5稀 釈Folin試 薬1

mlを 添加振盪 し,30℃ に30分 放 置後660mμ にお

ける吸光度を測定 した.ま た試料溶液にpH3お よび

6に おいて α44MTCA溶 液5mlを 添加 した後,0.6

%カ ゼイン溶液5mlを 加 え,以下同様にして吸光度を

測定 し盲験値とした.プ ロテアーゼ活性単位は20時 間

incubateし た時に得 られた吸光度から盲験値を差 引

いた値を第4図 に示す標準曲線を用い,チ ロシン μg

単位に換算し[PU]3評t艶 として表わ した.



第3表.CrudeAllergenの 分離 法.

L-Plkg十 蒸 溜 水2'

ll

l90℃ 以 上 で 滅 菌 コッ ホ 処理90分↓
冷 却 後41の 水 を 加 え て 一 晩 放 置

濾 液

↓20℃ 以下 で濃 縮
濃 縮 液

10℃ 以 下 に 冷却 したC2H50Hを 加 え て1
75%と す る

↓ 遠 心 分 離10,000r.P.m.5℃,30分

沈 澱

↓300mlの 水 に溶 解 濾 過 遠 心 分 離
上 澄 液

↓ 冷 却C2HsOHを 加 え て25%と す る
上 澄 液

↓ 冷 却C2H50Hを 加 え て50%と す る
上 澄 液

}冷 却C2H50Hを 加 えて75%と す る↓
遠 心 分 離10,000r.P.m.5℃,30分

沈 澱

1冷 却80%C2HsOHsOmlで2回洗滌

↓ し た後 真 空 乾 燥 させ る

匝 固体1⊆阯 壁9。。

第4図.Folin呈 色 に よる チ ロ シ ンの 標 準 曲線.

i)pH3の 基質 の 調 製:Merck製Hammarsten

Casein1.29を0。05Mの 乳 酸160mlに 加 温 溶 解 し

pH3に 調整後,水 を加えて200m1と した.

ii)pH6の 基質の調製:同 じCasein1.2

9を0.05MNa2HPO4160m1に 加温溶解 し

pH6に 調整後水を加えて200mlと した.

(e)赤 血球凝集作用の測定:毒 性試験に供

試 した粗 リシンの生理食塩溶液について赤血

球凝集作用を検討 した.家 兎の血液を遠心分

離(2,500r.p.m.以 下)し て得られた赤血球を

生理食塩水で遠心分離 して3～5回洗滌 した

後,赤 血球の生理食塩水4%浮 遊液を調製し

凝集試験に用いた.

種 々濃度の各標品リシン溶液O.5m1に 上記

赤血球浮遊液0・2mlを 加え・37℃ で2時 間

incubateし た後,赤 血球凝集の有無を肉眼的

に判定し,凝 集に要する試料溶液の最小N量

をもつて赤血球凝集力を表わした.

(f)ア レルゲンの分離:Spiesら10)の 方法

に基き第3表 に示す 方法で標品L-Pよ りヒ

マシーアレルゲン(CB-Allergen)を 分離 した.

(g)ア レルゲンの生体試験:分 離 したCB-

Allergenは 第5図 に示すごとく波長275mμ

に ピークをもつ典型的な蛋白質の紫外線吸収スペクト

ルを示 したので,275mμ での吸光度とN量 との関係

図を第6図 の如 く作製し,N量 の定量を行なつた.先

ず標品A-5お よびAD-5を2.5%お よび5%配 合 し

た飼料を調製 し,ハ ンプホーン種雄の初生雛に7週 間

これを給与 した後,CB-Allergenの 生理食塩溶液をそ

第5図.CB-Allergenの 紫 外 線 吸 収 ス ペ ク トル.



第6図.CB-AllergenのN量 と 吸光 度 との 関 係.

の翼下静脈に注射しアレルギー症状の有無 を 観 察 し

た.注 射N量 は768μ9お よび1,920μ9で あつた.

実 験 結 果

1.毒 性試験:結 晶リシンC1お よび各試料標品 につ

いて薩性試験を行なつた結果は第4～8表 に示す通り

である.

a)結 晶 リシンC1の 毒性試験(第4表)

b)L-Pお よびC-Pの 毒性試験(第5表)

c)K群 の毒性試験(第6表)

d)A群 およびAD群 の毒性試験(第7表)

e)LH群 の瞳性試験(第8表)

2.処 理粕の水溶性蛋白質:プ ロテアーゼ作用 お よ

び赤血球凝集作用測定結果は第9表 に示す.

3.ア レルゲンの生体試験:ヒ マシ粕給与雛の 体 重

増加は第10表 の通 りで,給 与期間中雛には何らのアレ

ルギー症状も見 られなかつた.給 与中8週 間目にCB・

Allergenを 静脈注射 したが,そ の直後何 らのアレルギ

ー症状も見られず,さ らにその後2週 間観察を続けた

が異状は見られなかつた.

4.水 溶性蛋白質定量法としての比濁法の 検 討=こ

の方法にて沈澱剤としてスルポサ リチル酸およびピク

リン酸を用い測定した透過度と同一 溶 液 に つ い て

microKjeldahl法 によりあらか じめ測定したN量 と

第4表.結 晶 リシ ンC1の 毒性 試 験.

第5表.L-P及 びC-Pの 毒 性 試験.



第6表.K群 の 毒 性 試験.
第8表.LH群 の毒 性 試 験.

第9表.水 溶性 蛋 白質,プ ロテ ア ー ゼ活 性 価

及 び血 球 凝 集 価.

第7表.A群 及 びAD群 の毒 性 試験.

の関係をもとめると第11表 および第12表 ならびに第

7～9図 に示すような結果が得られた.

a)ス ルポサリチル酸の場合(第11表 および 第7

図)

b)ピ クリン酸の場合(第12表 および第8,9図)

考 察

毒性試験の結果から明らかなようにヒマシは極めて

強力な毒性をもつが,熱 処理によつて比較的容易にそ

の毒性を低下 した.し かし熱処理を常圧で行なう場合

には除毒に高温と長時間を要 し,し かも不完全な除毒

しか行なわれなかつた.た とえば,開 放型ケットル処

理の場合,処 理晴間を長くするにつれて毒性も次第に

低減したが,90分 処理においてなおかつ完全な除毒は

行なわれなかつた.ま た,C-Pを 常圧下165℃ の乾燥

空気で60分 処理した場合にもいぜんとしてわずかな



第10表.ヒ マ シ 粕 給 与 雛 体 重 増 加.

(1区30羽 の平 均 体 重(9))

第11表.ス ル ポ サ リチル 酸 に よる懸 濁液 の

N量 と透 過度 の関 係.

第7図.水 溶 性 蛋 白 質 のN量 とT%の 関 係.

(沈 澱 剤 スル ポ サ リチル 酸).

・,A-5;o,AD-O.

第8図.水 溶 性 蛋 白 質 のN量 とT%の 関 係

(沈 澱 剤 ピ ク リン酸).

・,A-5;o ,AD-O.

がら毒性が残存していた.こ のような高温,

長時間の加熱は粕の褐変,栄 養上有効な成分

の損失,特 にア ミノ酸の分解を招来 し,処 理

粕の品質を低下させることになるので,飼 料

工業的に常圧加熱法は不適当と考えられる.

これに反 して,オ ー トクレープ中で125℃,

2kg/cm2の 加圧下で処理 した場合,わ ずか

5分 閥の処理で既に完全に除毒された.こ の

加圧処理において試料の水分含量が除毒に大

きな影響を与えることが明らかとなつた.即

ち,処 理前粕に予め水を添加したA--Oで は完

全な除毒が見 られたにもかかわ らず,水 を添

加 しないAD-0で は毒性が残存 していた事実

は除毒のためには粕の水分含量を充分大きく

する必要があることを示すものである.充 分

な水分の存在が必要であることは,更 に上記

C-Pを165℃ の乾燥空気で処理 した結果か ら

も明らかに推定されるところである.

加圧処理の場合完全な除毒に必要な最低温

度は125℃,圧 力は2kg/cm2で あつた.こ

の条件で5分 間処理 した試料は雛に注射する

毒性試験で全 く毒性を示さなかつたが,試 料

を経口的に雛に給与する試験の場合には注射



第12表.ピ ク リン酸 に よ る懸 濁 液 のN量 と透 過 度 の 関 係.

でわずかながら,し かし明らかに毒性を示

す試料でも毒作用を示さなかつた.即 ち,

例 えば105℃,60分処理 され,注 射による

毒性試験で明らかに毒性を示 したK-60を

5%お よび10%配 合 した飼料を初生 雛 に

約4週 間給与する試験において雛は何 らの

異状を示さず,正 常な成長を遂げた.こ の

試験はさらに長期間継続する必 要 が あ る

が,著 者 らが既にマウスについて行なつた

毒性試Wt13"'15)の結 果か ら推定 しても,注

射による毒性試験の最低致死量と経口的毒

性試験の場合の最低致死量との間には明ら

かな差があり,前 者の方が遙かに少量であ

ると考えられる.換 言すれば注射による毒

性試験は毒性の有無に対 して給与試験より

遙かに鋭敏であり,し たがつて注射によつ

て毒性を示さない試料は経口的給与でも全

く無毒であるということができる.

精製された リシンと異なり,15)ヒマ シ粕

或は粗 リシン標品は毒作用とともに赤血球

凝集作用,プ ロテァーゼ作用7・8)を示すこと

が既に古 くから知 られている.加 熱変性に

よるリシンの無毒化に際し,蛋 白質である

赤血球凝集素21)およびプロテァーゼもまた

変性を受け失活するはずである.し たがつて加熱処理

による毒性の変化とともに赤血球凝集力およびプロテ

ァーゼ活性変化を検討 し,こ れら三つの生理的活性の

変化の間に関連を見出すことができれば,動 物を用い

る毒性試験より遙かに簡単な赤血球凝集力或はプロテ

ァーゼ活性測定によつて試料の毒性のレベルを判定 し

うる可能性が考えられた.こ のようなことは特に工業

的にヒマシの除毒を行なう場合,迅 速に除毒の程度を

第9図.水 溶 性 蛋 白質 のN量 と 一10gTの 関 係

(沈 澱 剤 ピ ク リン酸).

・,A-5;o,AD-0.

知る必要があり,そのためにも検討すべき点であつた.

既にLienerら22)は 大豆を加熱 した場合の栄養価の

向上と赤血球凝集作用の減退との間の関連を報告 して

いる.

ヒマシ粕より上記の方法により粗 リシンを調製する

とき赤血球凝集素およびプロテアーゼもともに同一行

動をとり12)粗リシンの区分に含まれる.し たがつて,

粗 リシン区分を試料として赤血球凝集力およびプロテ



アーゼ活性を測定 した.そ の結果は一括 して第9表 に

示す通 りである.

まず赤血球凝集力の変化を見ると熱処理時間が長 く

なるにつれて凝集力の低下が見 られたが,凝 集力の弱

い試料の場合には高濃度の試料溶液を必要とし,こ の

ような高濃度溶液,特 にそのN量 が200μ9以 上の溶

液を用いる場合には溶血がおこり,た めに正確な凝集

価を測定することが不可能であつた.特 に最も重要な

微量の毒力が残存する粕について残存凝集力との間に

精密な相関関係を見出すことができなかつた.し たが

つてGardnerら17)が 報告 しているように赤血球凝集

力によつて毒性を判定することは妥当でないと考えら

れる.

次にプロテアーゼ活性の消長を見ると,強 い毒性を

示すC-Pのpll3お よびpH6の 両方のプロテアー

ゼ活性が毒力において大差のないL-Pの 両プロテア

ーゼ活性より遥かに低い値を示 した.ま た,ケ ットル

処理(K群)と オートクレープ処理(A群)を 比較す

ると毒性を全 く示さないA群 の方が毒性をもつK群 よ

り寧ろ強いプロテアーゼ活性を示 し,更 に処理時間に

よる差異がほとんど認められなかつた.し たがつて加

熱による毒性の消長とプロテアーゼ活性の消長との間

には何 らの相関も見出すことができなかつた.

以上の結果,ヒ マシ粕を熱処理 した際の毒性の消失

を赤血球凝集力,プ ロテアーゼ活性の失活度合によつ

て判定することは定量的には勿論定性的にも不可能な

ことが明らかとなつたが,熱 処理ヒマシ粕の残存水溶

性蛋白質量に毒性の有無に関連 して或限界があること

が判明した.

ヒマシ粕蛋白質の熱変性に伴 う不溶化は蛋白質の種

類,存 在形態などに応 じて段階的に起こり,毒性蛋白質

の不溶化が完全に起る限界は残存水溶性蛋白質 量0.4

%以下 となるところ(上 述実験方法の部に記載した条

件により測定 した標品1009中 の水溶性蛋白質N%)

にあ るように見える.第9表 から明らかなように毒性

を残存するK群 およびAD-0は いずれも残存水溶性蛋

自質量が0.7%以 上であり,無 毒であつたAお よびAD

群の水溶性蛋白質量はいつれもO.4%以 下 であつた.

純化単離された毒蛋白質と粕中に存在する毒蛋白質と

では加熱に対する態度を異にすることは勿 論 で あ る

が,実 際的には処理粕の残存水溶性蛋白質量が0.4%

以下になるよう加熱すれば完全に毒蛋白質は変性失活

するものと推定できる.換 言すれば加熱処理ヒマシ粕

の水溶性蛋白質を測定 し,も し0.4%以 下になつてお

れば毒性も失われたものと判定することができる.

以上述べたところより処理粕の残存水溶性蛋白質量

は工業的処理において毒性の程度を判定する目安とな

りうることが明らかとなつたので,microKjeldahl法

による蛋白態N測 定法以外に簡単,迅 速に水溶性蛋白

質量を知る方法を検討 した.

一般に微量の蛋白質を迅速に定量する方法として種

々の方法が知られているので,ヒ マシ粕抽出液につい

て各の方法を検討 した.ま ず蛋白質溶液の280mμ に

おける吸光度を測定することにより蛋白質を定量する

方法は微量の蛋白質を定量する最も普遍的な方法とし

て用いられているが,既 に述べたように,熱 処理ヒマ

シ粕の抽出液は280mμ にpeakを もつた蛋白質特有

の吸収スペク トラムを与えず,し たがつて抽出液につ

いて280mμ の吸光度から直接蛋白質を定量すること

が不可能であつた.更 に,フ ェノール試薬による比色

法を抽出液の蛋白質定量に適用 しようと試みたが,混

濁を生 じ吸光度の測定が不可能であつた.ま た,所 謂

蛋白計を用い屈折率測定による定量を試みたが,1%

以下の微量の蛋白質濃度に対 しては正確な測定が不可

能であり,蛋 白計を利用することができなかつた.

蛋 白質の沈澱剤を用い溶液の混度濁を測定する比濁

法も蛋白質の微量定量法として しば しば用いられてい

る.沈 澱剤として上述スルポサ リチル酸,ピ クリン酸

の他,三 塩化酢酸,燐 モ リブデン酸,燐 タングステン

酸,珪 タングステン酸を用い検討 した結果,重 金属に

よる沈澱の懸濁液は安定性に乏 しく,比 濁が困難iであ

つた.こ れに対 し有機酸の場合沈澱は安定な懸濁を与

えた,し たがつて,こ の内最も安定な懸濁液となるス

ルポサ リチル酸およびピクリン酸について精細な検討

を行なつた.

第7図 に示すようにスルポサ リチル酸を用いる場合

には透過度(T%)とN量 との間に直線的関係が認め

られたが試料によつて異なり,例 えばAD-0とA-5

は同一直線上にplotさ れなかつた.さ らに500μg/

ml以 下のN濃 度においてはT%の 変化が極めて小 さ

く40～50の 間の値を示 した.これに反してピクリン酸

の場合にはAD群 とA群 はT%とNの 間に全 く同 一

の直線関係を与え,ま た第8図 に示すようにT%は

500μ9/mlのN濃 度において約10か ら90の 広い範囲

の変化を示 し,測 定精度が高いことが推察された,ま

たピクリン酸を用いた場合の懸濁液の安定性を検討し

た結果は第12表 に示すように,30分 間T%に 殆 んど

変化なく安定であることが判明 した.し たがつてピク



リン酸を用いる比濁法によつて残存水溶性蛋白質量を

より迅速に定量 し粕の毒性を判定することが可能とな

つた.

ヒマシ中にはアレルギー物質が含まれており,熱 に

対 してかなり安定であることが知られている.ヒ マシ

粕を飼料化する場合,毒 性の検討とともにアレルゲン

の作用も同時に考慮する必要があつた.ヒ マシから最

初にアレルゲンを分離 したのはSpiesら10・11)で ある.

即 ち綿実からアレルゲンを分離したと同様の方法でヒ

マシか らnontoxicallergicprotein-polysaccharidic

fractionを 分離し,CB-1Aと 命名 した.こ のCB-

1Aは モルモット体重1kg当 りCB-1AN量58μg

で感作させ,21日 後3.3μgでfatalanaphylaxisを

起 したと報 じている.Gardnerら17)に よればCB-1A

が失活する温度は175℃ であるという.したがつて著

者 らの調製 したA群 の試料にはアレルゲン活性が残存

している可能性があるので,毒 性蛋白質 リシンに関し

てはその毒性が失われたと認められた標品A-5お よ

びAD-5に ついてアレルゲンの存在およびその有害作

用の有無を検討した.元 来アレルギー物質は直接には

毒性をもたず生体内に摂取された時,抗 原となつて血

液中に抗体を造 らせ,約3週 間の潜伏期間を経た後,再

び抗原が与えられると同時に抗原一抗体反応を 起 こし

てショック,ア ナフィラキシー等のアレルギー症状を

呈するものである.したがつてヒマシーアレルゲンを含

む飼料を雛に給与 した場合,も し万一接触または消化

吸収された後,な お且つ抗原となりうるものであるな

らば雛は当然血液中に抗体を生じ,長 期にわたる給与

試験期間中に必ず何 らかのアレルギー症状 を呈 す る

か,或 は表面にあらわれないまでも生体に悪影響をお

よぼすはずである.し かしながら初生雛に7週 間A-5

およびAD-5を 配合した飼料を給与し,上 記の推察を

解明しようと試みたが,そ の間何らのアレルギー症状

も認められず,また体重増加も第10表 に示すように対

照区に比 し若干の差は認められたが,有 意な差はな く

正常な成長を示した.こ のように表面には何 らの症状

もあらわれなかつたが,或 は血液中の抗体価を上昇さ

せている可能性も考えられたので,上 記の雛に給与8

週 目に別に調製 したアレルゲンを静脈に注射したが,

全 くアレルギー症状を認めず抗体の生成は考え られな

かつた.さ らに精製したCB-Allergenの 雛 に対する

抗原性を検討したところ,Spiesら がモルモットで観

察したようなアレルギー症状を見ることが出来なかつ

た.ア レルギー物質は度々強い動物特異性を有すると

言われているので,ヒ マシーアレルゲンは少なくと も

鶏に対 しては抗原性を示 さないのかも知れない.こ の

点なお今後の研究にまたねばならないが,い ずれにし

てもヒマシオー トクレープ処理粕は雛に経口的に与え

た場合にはアレルギーに関しては何らの有害作用も与え

ないと認められた.

以上述べたようにヒマシ粕はオー トクレープを用い

充分な水分を加え,加 圧下125℃ で5分 間加熱処理す

ることにより毒性蛋白質 に関する限り完全に無毒化す

ることができた.し かしなが ら,こ のような無毒化ヒ

マシ粕を飼料に配合する場合にはヒマシ中に含まれる

毒蛋白質以外の成分,例 えば残留油脂成分等の動物に

対する影響等も考慮検討される必要がある.ま た特に

ア ミノ酸組成に関する粕の栄養化学上の問題も飼料化

に関連して検討すべきであるが,こ れに関しては目下

加熱処理に伴うア ミノ酸組成の変化を検討 しつつある

ので後報において述べることとする.

要 約

ヒマシ粕は有用な蛋白質を多量含みながら,そ の強

力な毒性のため飼料としては未利用のまま現在に至つ

ていた.著 者らはこのヒマシ粕に種々の処理を施して

無毒化しようと試み雛を用いて,そ の除毒法を検討し

た結果125℃,2kg/cm2の 条件下で5分 問処理すると

いう簡単な方法で最も能率的に,且 つ完全に除毒でき

ることを明らかにした.こ のような熱処理による無毒

化において,処 理粕の残存水溶性蛋白質量と毒性との

間にかなり密接な関係があり,水 溶性蛋白質が或る限

度以下になれば完全に毒性がなくなることを明らかに

し,残 存水溶性蛋白質量を測定することにより,間 接

的に毒性を判定しうることを見出した.更 に水溶性蛋

白質量を簡単,迅 速に定量する方法を種々検討した結

果,ピ クリン酸を用いる比濁法が優れていることを明

らかにした.ヒ マシ中の蛋白質分解酵素および赤血球

凝集素の失活と毒性の低下の問には直線的な関係は認

められなかつた.ア レルギー物質の有害作用について

も検討したが,熱 処理により無毒化されたヒマシ粕は

雛に対 し何 らアレルギー症状も示さず,悪 影響を与え

なかつた.

後 記

本研究に使用したヒマシおよびヒマシ粕は伊藤製油

株式会社より恵与されたものであり,こ こに深甚の謝

意を表するものである.
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                                  Summary 

   Castor pomace was left unavailable until today due to its serious toxic damage to the animals, 
despite of its valuable protein content. Ricin which was a toxic protein in castor bean was con-
sidered responsible for the powerful toxic action of castor pomace after a regular heat-treatment 
in the extraction process of its oil. However, it was expected that the pomace might be com-

pletely detoxified by an additional heat-treatment. Thus, various attempts were made of treatment 
under different conditions of heating in order to detoxify the pomace, resulting in that the pomace 
could be completely detoxified by heating at 125°C in an autoclave under a pressure of 2 kg/cm2. 
for 5 minutes, whereas heating in an open vessel was not able to completely detoxify the castor 

pomace even at 165°C. Furthermore, it was found that detoxification was carried out more efficiently 
when the pomace was autoclaved in the presence of excess water. 

   Through these experiments the toxicity of the pomace was assayed on chicken by intraperitoneal 
injection of an aqueous solution of the toxic principle which was extracted from the pomace with 
10 0/ sodium chloride solution, dialyzed against water, subsequently precipitated with saturated 
ammonium sulfate, and then dialyzed against water or 0.9 % sodium chloride solution. 

   For the purpose of an indirect and rapid determination of the toxicity remained in the heat-
treated pomace, an attempt was made to correlate the loss of toxicity on heating to the inactivation 
of the other physiologically active proteins, i. e. hemagglutinin and protease. No correlation was 
found between these activities. However, the amounts of water-soluble proteins remained after 
the heat-treatment was found to be approximately proportional to the degree of detoxification of 
the pomace, so that it became possible to determine the degree of detoxification indirectly by 
measuring the amounts of water-soluble proteins remained in the treated pomace. A turbidimetric 
method was employed for a rapid determination of the water-soluble protein which was extracted 
under a certain condition. 

   On the other hand, allergic symptoms observed on chicken fed pomace was examined, since 
allergen is usually so heat-stable that it is possible to remain intact even after the heat treatment. 
No allergic symptoms was observed on the chicken during 7 weeks of feeding with the heat-treated 

pomace. At the beginning of the 8th week a partially purified allergen which was prepared from 
castor bean was injected into the chicken. Any allergic symptoms did not even appear. Therefore,



it could be concluded that even if a small amount of allergen was still contained in the treated 

pomace, it did not give any damage to the chicken at all. 

   Consequently, it was found that an appropriate heat treatment could make the castor pomace 

free from ricin toxicity and utilizable for an animal feed.
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