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ここにも科学

　私たち日本人にとって、納豆は極めて身近な食品である。全国
各地のスーパーでは、小粒に大粒、ひきわりなど多彩な商品が店
頭に並べられ、食感や味の好みに応じてそれらを気軽に、しかも
安価に購入することができる。近年では、美肌効果やカルシウム
吸収の促進効果など、栄養面における「スーパーフード」ぶりも話
題に。世界的な健康志向の高まりにともない、日本の発酵食の代
表格として国外でも知名度を高めつつある。
　その一方、納豆自体、特にそのネバネバ成分が、実は海洋汚染
やパンデミックなど地球規模の問題を解決する救世主として、に
わかに注目を集めていることをご存じだろうか。
　納豆の成分について長年研究を続けてきた高知大学生命環境
医学部門の芦内 誠教授は次のように話す。「主役となる納豆菌
は、主に稲わらを棲み家としています。ここに煮たり蒸したりした
大豆を入れておくと、条件が揃えば簡単に糸を引く納豆ができま
す。これは納豆菌が、栄養分として特に煮豆や蒸豆を好むから。
そしてその過程で、タンパク質中のアミノ酸がナイロンのような
形に組み直されてできるのが『ポリγグルタミン酸（PGA）』、つま
り納豆のネバネバの正体なのです」。
　実はこのPGAは、かなり以前から放射線の照射によりゲル状
に変質することが知られていた。一部の研究者はこの物質の生
分解性に着目し、樹脂化することで環境に優しいバイオプラス
チックを作り出そうと試行錯誤を重ねてきたという。ところが、
少量の水に触れるだけで簡単に液化してしまうなど扱いの難し
さが障壁となり、なかなか実用化には至らない。もちろん樹脂化
の手段もいくつか発見されはしたが、どれも莫大なコストが掛か
るものばかりだったそうだ。
　そんな状況のなか、芦内教授がたどり着いた答えがPGAIC
（ポリγグルタミン酸イオンコンプレックス）だ。「PGAにうがい
薬にも使われる第四級アンモニウム化合物を合わせることで、安
易に繊維化・プラスチック化ができる新素材の発見に至りまし
た。この化合物はナイロンに似た基本骨格を有するPGAと相性
がよく、何より安価なことが決め手となりました」。身近なあまり
誰も気付かなかった「納豆×うがい薬」の組み合わせ――まさに
コロンブスの卵的な発想で生み出されたのが、PGAICという新
素材だったのだ。
　このPGAICには、いくつかの特筆すべき特性があった。なかで
も注目は、細菌やウイルスを死滅させる効果だ。芦内教授は
PGAICを用いたコーティング剤のプロトタイプを作成。実際にこ
の薬剤を物質の表面に塗布することで、ウイルスや細菌などを捕
捉し、無力化する結果を得られたという。「もちろん納豆由来です
ので、人体への安全性も担保されています。折しも開発中に新型
コロナウイルスのパンデミックが発生。対ウイルスへの手軽かつ
有効な打開策として、ニュースでも大きく取り上げられました」。

　さらに最近では、PGAICが微生物分解を加速させる効果を持
つこともわかってきた。「この性質を利用することで、プラスチッ
クによる海洋汚染問題に対しても画期的な方法論が提案できる
のではないかと考えています。今は実用化に向けて、さまざまな
検討を重ねているところです」と芦内教授は言う。
　何より興味深いのは、世界の諸問題を解決する可能性を持つ
物質が、ごく身近な「納豆」から生まれた点だ。芦内教授は次のよ
うに語る。「科学の進歩というと、人類にとって未知なる新物質の
発見をイメージしがちです。でもパンデミックも海洋汚染もあく
まで地球上の出来事。だからこそ解決の糸口もまた、日常の身近
などこかに存在する可能性が極めて高いと思うんです」。依然と
して数多くの問題を抱え続ける人間社会。それらを解決するヒン
トは、意外と日常生活や人類が積み重ねてきた知恵の中に、まだ
まだこっそりと姿を潜ませているのかもしれない。
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ネバネバが世界を救う!? 「納豆」にまつわる科学

【取材協力】 芦内 誠先生 （高知大学 農林海洋科学部 農芸化学科 教授）

【事例１】
オーステナイトステンレス鋼の鋭敏化分析
　火力発電プラントなど高温構造材料とし
て使用されるオーステナイト系ステンレス
鋼は、炭化物の析出温度域に保持されると、
鋭敏化により粒界にCr炭化物が析出し、炭
化物周辺にCr欠乏層が生じるため耐粒界
腐食性が減少する。
　第1図は、EPMAによるSUS304L材（725℃
×1000hr熱処理品）のCrマッピング結果で
ある。
　Cr炭化物とその近傍のCr欠乏層が明確
に観察される。また、マッピングデータより
ライン結果を出力することで、濃度の減衰
量や材料の劣化度合いなども簡便に比較で
きる（第2図）。

【事例２】
Snめっき材の相解析
　車載用電子部品に使用される配線、コネ
クタは高温環境下で使用するため、金属の
拡散による合金化が発生する。これら合金
は、成分や構造によって材料特性が変化す
るため、相の特定や分布を把握することは
重要である。
　EPMAでは、相解析ソフト（フェイズマッ
プメーカー）をもちいることで濃度情報であ
るマッピングデータから、二元または三元散
布図をプロットし、プロットされた任意のク
ラスターに対応する組成の相解析マップを
作成することができる。
　第3図はSnとCu合金相を示すマッピン
グ像である。第4図は第3図をもとにSn、

Cuについて二元散布図にプロットしたもの
である。散布図にはCu3Sn、Cu6Sn5の濃度
比率に対応した位置にクラスターが存在し
ている。第5図は散布図上に現れたクラス
ターを赤色（Cu6Sn5）、青色（Cu3Sn）、黄色
（Cu）に対応させたフェーズマップである。
　このようにEPMAでは、微小部の微量な
濃度差から相関表示でき、簡便に相解析が
可能である。

　EPMA（Electron Probe Micro Analyzer）は、金属、電子材料、絶縁物など、さまざまな個体材料の評価に活用
されている表面分析装置である。高い検出精度（分析下限値：0.01wt%-0.1wt%）を有しており、加えて電界放出型
の電子銃を搭載したFE-EPMAでは、微量元素の面分解能が飛躍的に向上している（面分解能：0.2μm程度）。
　EPMAにてよく使用されるカラーマッピング法には、以下のような優れた特長がある。
　　　①分析範囲：10μm□～80ｍｍ□
　　　②元素分布を定量的に表示できる
　　　③微小な濃度差を明確に表示できる（0.1％程度の濃度変化が識別可能）
　　　④元素間の相関表示が容易である
　　　⑤長時間の自動分析ができる
　本稿では分析事例を通じてその一端を紹介する。

FE-EPMA（電界放出型電子プローブマイクロアナライザ）の微小部分析
～ フェイズマップメーカーをもちいた相解析 ～

今も活躍している当社のロングラン技術や製品をご紹介
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　EPMAは鋼材だけでなく、樹脂、セラミック、触媒などさまざまな材料に対応できるため、材料や状態にとらわれず汎用的に分
析できる。今後も特性を生かし、高度化するお客様のニーズに対し、最適なメニューを提案していきたい。
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PGAICはカビの一種であるカンジダ菌やインフルエンザウイルスの増殖を
抑制することが判明。右図のように、新型コロナウイルスについても活動を抑
える効果が飛躍的に高まることが明らかになっている。

■PGAICの抗菌メカニズム■PGAICの抗菌メカニズム

芦内教授が生み出したPGAICの反応式。「あるとき、ふと目にした歯磨き
チューブに、ロゴ化された第四級アンモニウム化合物の構造式が書かれて
いたことが発見のきっかけでした」と同教授。「（PGAに似た構造の）ナイ
ロンが手術糸に使われるのも、生態適合性に優れているから。このことか
らPGAは地球上の生物にとって適合性や安全性に優れた『ステルスポリ
マー』ではないかと考えています。微生物が創り出す世界には人知を超え
る奥深さを感じずにはいられません」と芦内教授は言う。

■ポリ-γ-グルタミン酸イオンコンプレックス（PGAIC）の構造式■ポリ-γ-グルタミン酸イオンコンプレックス（PGAIC）の構造式
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