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Objective: This study aimed to investigate the effects of “pure white sesame oil” and “vitamin E-fortified pure white sesame oil” 
on antioxidant effect and improving blood circulation.

Methods: We conducted a randomized, double-blind, placebo-controlled, parallel group comparison study from December 1, 
2018 to March 9, 2019 on 33 healthy Japanese adult subjects with daily feelings of fatigue and cold. The subjects were randomly 
assigned to the “pure white sesame oil” (A) group, the “vitamin E-fortified pure white sesame oil” (B) group, or the canola oil (P)
group using a computerized random number generator (n = 11 per group) and took 14 g of A, B, or P daily for 4 weeks. The blood 
flow test, redox marker, simplified oxidative stress profile, and subjective symptoms were assessed before test-food consumption 
(Scr) and 4 weeks after the test-food consumption started (4w).

Results: The number of subjects in the full analysis set was 11 (43.7 ± 16.6 years), 11 (46.5 ± 13.6 years), and 10 (44.8 ± 12.3 
years) from groups A, B, and P, respectively. In the blood flow velocity of the blood flow test, the measured values at 4w and the 
amount of change values from Scr were significantly higher in the A and B groups than in the P group (P < 0.01). The amount of 
change values of the antioxidant marker, potential antioxidant, is significantly higher in the B group than in the P group (P = 0.027). 
The subjective symptom, “Tiredness remained after sleep,” of the A group significantly improved compared to the P group (P = 
0.088) after the 4-week intervention. Furthermore, no adverse test-food consumption-related event was reported.

Conclusions: These results suggested that the consumption of “pure white sesame oil” or “vitamin E-fortified pure white sesame 
oil” for 4 weeks of healthy Japanese adult subjects improved blood flow velocity and redox balance because of the antioxidant 
and vascular endothelial function-improving effects.

Trial registration: UMIN000035083
Foundation: Kadoya Sesame Mills Incorporated
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日本人成人男女における精製ごま油摂取による抗酸化効果および血流改善効果検証試験：
 ランダム化プラセボ対照二重盲検並行群間比較試験

はじめに
　心疾患と脳血管疾患は，日本人の死因順位の 2 位
と 4 位であり 1），健康日本 21（第二次）では，主
要な生活習慣病の発症予防と重症化予防の徹底の目
標項目として，脳血管疾患・虚血性心疾患の年齢調
整死亡率の減少が掲げられている 2）。脳血管疾患お
よび虚血性心疾患の発生には血管機能の低下が関与
する。血管機能の一部を担う血管内皮は生理活性物
質として，一酸化窒素やプロスタグランジン I2 な
どの血管拡張因子の他，エンドセリンやアンジオテ
ンシン II などの血管収縮因子，血管平滑筋細胞の
調整，血液凝固機能の調整，血管内皮細胞における
炎症反応の調節などを産生および分泌することが明
らかにされており 3–5），通常はこれら因子により血
管機能が維持され血管トーヌスや血管の状態が良好
に保たれている 3）。しかし，活性酸素種（ROS）が
過多にある酸化ストレス状態に陥ると，血管内皮細
胞が障害を受けるため，上記バランスが崩れること
となり，血管状態が悪化し動脈硬化が発症，さらに
状態が進行すると脳血管疾患および虚血性心疾患
の発症にいたる 6）。そのため，抗酸化作用を示す成

分を含む食品の摂取による酸化ストレス状態の改善
は，血管に関連した疾患の予防は重要な保健対策で
あると考えられる。
　精製ごま油（純白ごま油）またはビタミン E を
配合した純白ごま油にはセサミン，セサミノールお
よびビタミン E（α- トコフェロール，γ- トコフェ
ロール）が含まれる。セサミンは内皮型 NO 合成酵
素（eNOS）の発現上昇ならびに NADPH オキシダー
ゼサブユニットの発現低下を通じて血管拡張や血管
組織における酸化抑制をもたらし，血管内皮機能を
改善すると考えられている 7）。ヒトを対象とした試
験において，セサミンの摂取によりビタミン E の
一種である γ- トコフェロールの血中濃度が有意に
上昇することが報告されている 8, 9）。ビタミン E の
血流改善効果はこれまでに数多くの先行研究が行わ
れており，単独摂取により有意な血管内皮機能の改
善が認められている 10）。また，セサミノールは細
胞を用いた研究にて抗酸化作用を示すことが確認
されている 11）。よって，精製ごま油（純白ごま油）
または，ビタミン E を配合した純白ごま油の摂取は，
血管内皮機能の改善を介して血流速を増加させるこ

抄録

目的：精製ごま油またはビタミン E 添加精製ごま油を摂取することによる抗酸化および血流改善効果を検証した。

方法：日頃冷えや疲れを感じている健常な日本人成人男女を対象に，ランダム化プラセボ対照二重盲検並行群間比
較試験を 2018 年 12 月 1 日から 2019 年 3 月 9 日に実施した。試験参加者は試験食品として精製ごま油（A），ビタ
ミン E 添加精製ごま油（B）またはなたね油（P）を摂取させる群に 11 名ずつコンピュータ乱数にて割り付け，試
験食品を 1 日 14 g，4 週間継続摂取させた。試験食品の摂取前後に，血流検査，酸化還元マーカー，簡易 Oxidative 
stress profile，自覚症状を評価した。

結果：最終的な有効性解析対象者は Full analysis set とし，A 群が 11 名（43.7 ± 16.6 歳），B 群が 11 名（46.5 ± 
13.6 歳），P 群が 10 名（44.8 ± 12.3 歳）であった。血流検査の血流速では，摂取 4 週間後の実測値および変化量
において，A 群および B 群が P 群よりも有意に高値を示した（P < 0.01）。抗酸化能マーカーである血中 Potential 
anti-oxidant（PAO）は摂取 4 週間後の変化量において，B 群が P 群よりも有意に高値を示した（P = 0.027）。自覚
症状において，A 群は P 群と比べ，摂取 4 週間後に「寝ても疲れがとれない」の項目が改善する傾向がみられた（P 
= 0.088）。なお，試験期間を通して，試験食品の摂取に起因する有害事象は認められなかった。

結論：日頃冷えおよび疲れを感じている健常な日本人成人男女において，精製ごま油またはビタミン E を添加した
精製ごま油の 4 週間摂取は，抗酸化作用や血管内皮機能改善作用により，血流速の増加や酸化還元バランスを改善
させることが認められた。

事前登録
UMIN-CTR: UMIN000035083
資金提供者
かどや製油株式会社
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とが期待される。
　そこで本試験では，日頃冷えおよび疲れを感じて
いる健常な日本人成人男女を対象に，純白ごま油ま
たは，ビタミン E を配合した純白ごま油を 4 週間
継続摂取した際の抗酸化効果および血流改善効果を
検証した。

Ⅰ．対象と方法
1．試験デザイン
　本試験はランダム化プラセボ対照二重盲検並行群
間試験で実施した。割付比は 1:1:1 であった。本試
験は，医療法人社団盛心会タカラクリニック倫理委
員会の承認（承認日 2018 年 11 月 20 日，承認番号
1811-1810-KS01-01-TC）を得た後，UMIN-CTR に登
録された（登録番号 UMIN 000035083）。また，ヘ
ルシンキ宣言および人を対象とする医学系研究に関
する倫理指針の趣旨に則り，医学倫理に十分配慮し
実施した。

2．参加者
　本試験の対象者は，日頃から冷えを感じている健
常な日本人成人男女とした。試験参加にあたり次の
条件を除外基準とした。

（a）悪性腫瘍，心不全，心筋梗塞の治療中もしくは
既往歴がある者，

（b）ペースメーカーや植え込み型除細動器を埋め込
んでいる者，

（c）慢性疾患で治療中の者（不整脈，肝障害，腎障
害，脳血管障害，リウマチ，糖尿病，脂質異常
症，高血圧症，その他の慢性疾患），

（d）特定保健用食品，機能性表示食品，その他の機
能性が考えられる食品 / 飲料を日頃から摂取し
ている者，

（e）医薬品（漢方薬を含む）・サプリメントを常用
している者，

（f）アレルギー（医薬品・試験食品関連食品）があ
る者，特にゴマアレルギーのある者，

（g）高度の貧血のある者（貧血の治療で医療機関に
罹っている者），

（h）日頃から手への医薬品（外用剤，保湿・日焼け
対策のものは除く）を使用している者，

（i）喫煙習慣のある者，
（j）ネイルやマニキュア，爪用オイル等を塗ってい

る者，
（k）中指，薬指，小指の指先にささくれがある者，
（ l）中指，薬指，小指の爪付近の皮膚に化膿や炎症

のある者，
（m）中指，薬指，小指の爪の甘皮処理をしている者，
（n）妊娠中，授乳中，あるいは試験期間中に妊娠す

る意思のある者，
（o）同意書取得日以前の 3 ヶ月間において他の臨床

試験に参加していた者，あるいは試験期間中に
参加予定のある者，

（p）その他，試験責任医師が本試験の対象として不
適切と判断した者。

　試験参加者の募集は，㈱オルトメディコ（東京
都文京区）が運営するモニター募集サイト Go トー
ロク（https://www.go106.jp/）で行い，試験参加を
希望する者には㈱オルトメディコのオフィスにて
試験内容を十分に説明し，書面にて同意を得た。
試験参加者に，本試験の主宰者および資金提供者
企業に所属している者は含めなかった。検査は医
療法人社団盛心会タカラクリニック（東京都品川
区）にて行われた。

3．介入
　本試験の介入に用いた試験食品 100 g あたりの原
材料組成を表 1 に示した。試験参加者には，純白
ごま油（被験食品 A，かどや製油㈱製造），ビタミ
ン E 添加純白ごま油（被験食品 B，かどや製油㈱
調製）あるいは市販のなたね油（プラセボ）を 1 日
14 g，朝食時に市販の食パンと共に，もしくはその
まま摂取させた。被験食品 A にはビタミン E とし
て，α- トコフェロールおよび γ- トコフェロールが
それぞれ 14 g 当たり 0.04 mg，4.41 mg 含まれており，
ビタミンEが添加された被験食品Bにはα-トコフェ
ロールおよび γ- トコフェロールがそれぞれ 14 g 当
たり 295.40 mg，142.80 mg 含まれている。介入期
間は 4 週間とした。試験開始前の倫理審査時に，被
験食品とプラセボは色，匂い，風味によって判別で
きないことが確認された。
 

4．評価項目
　試験スケジュールを表 2 に示した。有効性評価項
目の測定はスクリーニング兼摂取前検査（Scr），お
よび摂取 4 週間後検査（4w）時に実施した。安全性
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評価項目の測定についてもScrおよび4wに実施した。

（1）主要アウトカム : 血流検査項目
　医療法人社団盛心会タカラクリニックにて，毛
細血管血流スコープ GOKO Bscan-Z（GOKO 映像
機器株式会社，神奈川県川崎市）を用い，利き手
と逆の薬指（場合によっては小指もしくは中指）
を撮影した調査項目は「血流速」「鮮明度」「血管
の密度」「血管の直径」「血管間の距離」「血管の長さ」

「血管の形状」とした。「血管の形状」は「ヘアピ
ン状に真っ直ぐで形のそろった血管｣「ねじれて形
のふぞろいな血管｣「枝分かれなどで形のふぞろい
な血管｣「短く見える（見えにくい）血管｣ の 4 段
階で評価し，「ヘアピン状に真っ直ぐで形のそろっ
た血管」を 1，「ねじれて形のふぞろいな血管」を 2，

「枝分かれなどで形のふぞろいな血管」を 3，「短く
見える（見えにくい）血管｣ を 4 として得点化した。
その他の項目は静止画像解析用ソフト CapiScopeI

（KK Technology，イングランド）およびビデオ画像
解析用ソフト CapiScopeII（KK Technology，イング
ランド）により評価した。

（2）副次的アウトカム
（a）酸化還元マーカー
　医療法人社団盛心会タカラクリニックにて各

説明会 スクリーニング兼
摂取前検査 (Scr) 組入 割付 試験食品の摂取

開始日 (0w)
摂取 4 週間後

検査 (4w)
登録

適格基準による選抜 ● ●
インフォームドコンセント ●
その他の手続き ●
割付 ●

介入
被験食品
プラセボ

評価
主要アウトカム ● ●
副次的アウトカム ● ●
身体測定 ● ● ●
理学検査 ● ●
尿検査 ● ●
末梢血液検査 ● ●
問診 ● ●
日誌

丸印 ( ● ) は各項目の実施タイミングを示した。

表 2　試験スケジュール

名称 形状 原材料名 容量 (%)

被験食品 A 液体

パルミチン酸 9.3
パルミトレイン酸 0.1
ステアリン酸 6.1
オレイン酸 42.1
リノール酸 42.1
リノレン酸 0.3
アラキジン酸 0.6
その他 0.4

被験食品 B 液体

パルミチン酸 9.3
パルミトレイン酸 0.1
ステアリン酸 6.1
オレイン酸 42.3
リノール酸 40.9
リノレン酸 0.4
アラキジン酸 0.6
その他 0.3

プラセボ 液体

パルミチン酸 3.9
パルミトレイン酸 0.2
ステアリン酸 1.7
オレイン酸 63.4
リノール酸 19.6
リノレン酸 9.2
アラキジン酸 0.6
その他 1.4

被験食品 A は α- トコフェロールが 0.04 mg/14 g，γ- ト
コフェロールが 4.41 mg/14 g であり，被験食品 B は α-
トコフェロールが 295.40 mg/14 g，γ- トコフェロール
が 142.80 mg/14 g であった。

表 1　原材料組成
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試験参加者から静脈血を約 19 mL，尿を約 12 mL

採 取 し， 血 中 Diacron-reactive oxygen metabolites

（d-ROM），血中 Biological antioxidant potential（BAP），
尿 中 8-hydroxy-2ʼ-deoxyguanosine（8-OHdG）， 血
中 Potential anti-oxidant（PAO）を測定した。血中
d-ROM，血中 BAP の分析は FRAS4（株式会社ウ
イスマー，東京都文京区）を用いて実施し，尿中
8-OHdG，血中 PAO の分析は日研ザイル株式会社（東
京都文京区）に委託した。

（b）簡易 Oxidative stress profile（OSP）
　OSP は，尿中 8-OhdG，血中 PAO の検査結果をも
とに，日研ザイル株式会社にて採集した尿と血清か
ら，その成分のバランスを分析することで，総合評
価，酸化ストレスの状態，抗酸化能の状態が評価さ
れた。
1. 良好ゾーン（酸化ストレスは少なく，抗酸化能が

高い状態），
2. 低活性ゾーン（抗酸化能は低いが，酸化ストレス

も低い），
3. 警告ゾーン（抗酸化能が高いが，酸化ストレスも

高い状態），
4. 危険ゾーン（酸化ストレスが高く，抗酸化能が低

い状態）
として判断した。また，酸化ストレスの状態および
抗酸化能の状態は，「低い」を 1，「平均的」を 2，「高
い」を 3 と得点化して評価した。

（c）自覚症状
　リッカートスケール法を用い，自覚症状を評価
した。質問項目を「手の冷えを感じる」「足の冷え
を感じる」「肩こりを感じる」「体がだるく感じる」

「体が疲れやすい」「寝ても疲れがとれない」「倦怠
感がある」「体調不良に陥りやすい」「口内炎ができ
やすい」「頭がすっきりしない」とし，試験参加者
は各項目について 1 「まったくあてはまらない」，2 

「ほとんどあてはまらない」，3 「あまりあてはまら
ない」，4 「少しあてはまる」，5 「かなりあてはまる」，
6 「非常にあてはまる」の 6 段階で評価した。

（3）安全性評価項目
　安全性評価項目として，身体測定・理学検査，尿
検査および末梢血液検査を実施した。

　身体測定および理学検査では，身長，体重，body 

mass index（BMI），体脂肪率，体温，収縮期血圧，
拡張期血圧，脈拍数を測定した。身長は説明会時に
測定し，BMI の算出に使用した。
　また，尿検査では，蛋白質，ブドウ糖，ウロビリノー
ゲン，ビリルビン，pH，潜血，ケトン体を測定した。
各項目は，㈱ LSI メディエンス（東京都千代田区）
にて常法に従って測定された。
　さらに，末梢血液検査では，血液学検査項目とし
て，白血球数，赤血球数，ヘモグロビン，ヘマトクリッ
ト値，血小板数，MCV（平均赤血球容積），MCH（平
均赤血球色素量），MCHC（平均赤血球色素濃度），
白血球像（好中球率，リンパ球率，単球率，好酸球
率，好塩基球率，好中球数，リンパ球数，単球数，
好酸球数，好塩基球数）を測定した。血液生化学
検査項目として，AST（GOT），ALT（GPT），γ-GT

（γ-GTP），ALP，LD（LDH），LAP，総ビリルビン，
直接ビリルビン，間接ビリルビン，コリンエステラー
ゼ（ChE），総蛋白，尿素窒素，クレアチニン，尿酸，
CK，ナトリウム，カリウム，クロール，カルシウ
ム，無機リン，血清鉄，血清アミラーゼ，総コレス
テロール，HDL- コレステロール，LDL- コレステロー
ル，トリグリセリド（TG: 中性脂肪），グルコース，
ヘモグロビン A1c（HbA1c: NGSP），グリコアルブ
ミンを測定した。各項目は，㈱ LSI メディエンスに
委託し，常法に従って測定された。
　試験参加者の健康状態を確認するため，来院時に
は問診を実施した。また，試験参加者には，試験食
品の摂取や体調の変化などの生活状況を日誌に毎日
記録させた。

5．サンプルサイズ
　試験の予算で実現可能な最大限の人数として， 実
施症例数は 33 名とした。

6．選抜，ランダム化と盲検化
　本試験に参加同意した参加者 45 名のうち，33 名
を本試験に組み入れた。選抜基準は，Scr 時の血流
速が相対的に低値である者であった。試験食品は，
主宰者から受託臨床試験機関に提供され，受託臨床
試験機関の試験食品発送担当者は，試験食品の識別
不能性の確認および Scr 検査のデータ入力・確認を
行った後，試験に直接関与していない割付責任者に
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識別番号を伝えた。本試験における割付は年齢，性
別，Scr 時の血流速を割付調整因子とした層化ラン
ダム割付とし，割付責任者はコンピュータで生成さ
れたランダム化リストに従って被験食品 A 群，被
験食品 B 群，またはプラセボ群に 11 名ずつランダ
ムに割り付けた。作成された割付表は，受託臨床試
験機関の試験食品発送担当者にのみ提供され，試験
食品発送担当者は割付表に従い試験に組み入れられ
た試験参加者へ試験食品を郵送にて送付した。試験
食品発送後，割付表は症例および統計解析手法が固
定されるまで厳重に保管された。盲検化の対象は，
主宰者，試験責任医師，試験分担医師，試験食品発
送担当者を含むすべての試験実施医療機関のスタッ
フ（試験担当責任者，実施運営責任者，モニタリン
グ担当者，統計解析担当者・責任者など），試験実
施機関のスタッフ，倫理委員会の構成メンバー，臨
床検査委託機関であり，割付表は症例および統計解
析手法が固定されるまで，割り付け責任者が封緘し，
保管した。

7．統計解析
　すべての統計解析は両側検定で行うものとし，有
意水準は 5% に設定した。用いるソフトウェアは
Windows 版の SPSS Ver. 23.0（日本アイ・ビー・エ
ム㈱，東京都中央区）とした。

　試験参加者背景について，組入対象者および解析
対象者で人口統計学的に集計し，性別はカイ二乗検
定，年齢，身長，非特異的 IgE は One-way ANOVA

を用いて群間比較した。
　有効性評価として，Scr の実測値をベースライン
とし，4w 時の実測値からの差（4w−Scr）を変化
量とした。血流速，鮮明度，血管の密度，血管の
直径，血管間の距離，血管の長さ，d-ROM，BAP，
8-OHdG，PAO は，平均値と標準偏差で示し，One-

Way ANOVA を用いて Post-hoc として群間比較し
た。4w 時の実測値はベースラインを共変量とした
ANCOVA を用いて，Post-hoc として群間比較し，
変化量は One-Way ANOVA を用いて，Post-hoc とし
て群間比較した。血管の形状は，ヘアピン状に真っ
直ぐで形のそろった血管，ねじれて形のふぞろいな
血管，枝分かれなどで形のふぞろいな血管，短く見
える（見えにくい）血管の 4 段階の判定を行い，各
判定に該当する該当者を「1」，非該当者を「0」と
して，各判定の該当者または非該当者の n 数を示し，
カイ二乗検定を用いて群間比較した。
　簡易 OSP は，良好ゾーン（酸化ストレスは少な
く，抗酸化能が高い状態。），低活性ゾーン（抗酸化
能は低いが，酸化ストレスも低い。），警告ゾーン（抗
酸化能が高いが，酸化ストレスも高い状態。），危険
ゾーン（酸化ストレスが高く，抗酸化能が低い状態。）

図 1　試験参加者の追跡フローチャート
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の 4 段階の判定を行い，各判定に該当する該当者を
「1」，非該当者を「0」として，各判定の該当者また
は非該当者の n 数を示し，カイ二乗検定を用いて群
間比較した。
　自覚症状の評価では，Scr および 4w の実測値を
中央値と四分位範囲（第 1 四分位数，第 3 四分位数）
で示し，Mann-Whitney の U 検定を用いて群間比較
した。安全性項目のうち末梢血液検査の一部と尿検
査については，基準値内または基準値外に該当する
n 数を示し，カイ二乗検定を用いて群間比較した。
なお，比較はすべての組み合わせとし，多群，多項
目により発生する多重性は考慮しなかった。

Ⅱ．結果
1．解析対象者
　図 1 に試験参加者の追跡フローチャートを示し
た。参加者の募集は 2018 年 11 月 25 日から 12 月
25 日の間に行い，試験期間は 2018 年 12 月 1 日か
ら 2019 年 3 月 9 日であった。試験期間中，インフ
ルエンザに罹患したことを理由に 試験を辞退した
1 名を解析から除外した。最終的な解析対象者は
Full Analysis Set であり，被験食品 A 群では計 11 名

（男性 3 名，女性 8 名，43.7 ± 16.6 歳），被験食品 B

群では計 11 名（男性 2 名，女性 9 名，46.5 ± 13.6

歳），プラセボ群では計 10 名（男性 2 名，女性 8 名，
44.8 ± 12.3 歳）であった。試験参加者の背景を表

検査項目
摂取前 (Scr)

P 値被験食品 A 群 (A) 被験食品 B 群 (B) プラセボ群 (P)
男性 女性 男性 女性 男性 女性

組入対象者 (A: n = 11, B: n = 11, P: n =11)
性別 3 (27.3%) 8 (72.7%) 2 (18.2%) 9 (81.8%) 2 (18.2%) 9 (81.8%) 1.000 
　― 20 代 2 (18.2%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 3 (27.3%) -
　― 30 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (9.1%) -
　― 40 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 1 (9.1%) 3 (27.3%) 1 (9.1%) 1 (9.1%) -
　― 50 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 3 (27.3%) 1 (9.1%) 4 (36.4%) -
　― 60 代 0 (0.0%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -
　― 70 代 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -
　― 80 代以上 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -

最大の解析対象集団 (Full analysis set) (A: n = 11, B: n = 11, P: n =10)
性別 3 (27.3%) 8 (72.7%) 2 (18.2%) 9 (81.8%) 2 (20.0%) 8 (80.0%) 1.000
　― 20 代 2 (18.2%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 2 (20.0%) -
　― 30 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (10.0%) -
　― 40 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 1 (9.1%) 3 (27.3%) 1 (10.0%) 1 (10.0%) -
　― 50 代 0 (0.0%) 2 (18.2%) 0 (0.0%) 3 (27.3%) 1 (10.0%) 4 (40.0%) -
　― 60 代 0 (0.0%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -
　― 70 代 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 1 (9.1%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -
　― 80 代以上 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) -

データは人数と全体からの割合を示した。

表 3-1　試験参加者の背景（性別，年齢）

検査項目
摂取前 (Scr)

P 値被験食品 A 群 (A) 被験食品 B 群 (B) プラセボ群 (P)
Mean SD Mean SD Mean SD

組入対象者 (A: n = 11, B: n = 11, P: n =11)
年齢 ( 歳 ) 43.7 16.6 46.5 13.6 43.4 12.6 0.851 
身長 (cm) 164.4 6.3 161.6 9.0 160.9 7.1 0.510 
非特異的 IgE (IU/mL) 128.9 190.4 348.5 535.6 133.5 121.5 0.231 

最大の解析対象集団 (Full analysis set) (A: n = 11, B: n = 11, P: n =10)
年齢 ( 歳 ) 43.7 16.6 46.5 13.6 44.8 12.3 0.898
身長 (cm) 164.4 6.3 161.6 9.0 162.0 6.4 0.622
非特異的 IgE (IU/mL) 128.9 190.4 348.5 535.6 117.8 115.8 0.223

データは平均値 (Mean) と標準偏差 (SD) で示した。

表 3-2　試験参加者の背景 ( 年齢，身長，非特異的 IgE)
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3-1，表 3-2 に示した。群間で有意差が認められた
項目はなかった。

2．血流検査
　解析結果を表 4-1，表 4-2，図 2-1 に示した。
　Scr において，被験食品 A 群の血管間の距離およ
び血管の長さは被験食品 B 群と比較して有意に高
値を示し（それぞれ P = 0.029，P = 0.010），被験食
品 A 群の血管の長さはプラセボ群と比較して有意
に高値を示した（P = 0.029）。
　介入後において，被験食品 B 群はプラセボ群と
比較して 4w および 4w−Scr における血流速が有意
に高値を示した（いずれも P < 0.001）。一方で，被
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検査項目 検査
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10) P 値

該当 非該当 該当 非該当 該当 非該当 A vs P B vs P A vs B
血管の形状
ヘアピン状に真っ直ぐで
形のそろった血管

摂取前 (Scr) 7 4 5 6 6 4 1.000 0.670 0.670 
摂取 4 週間後 (4w) 8 3 7 4 7 3 1.000 1.000 1.000 

ねじれて形のふぞろいな血管 Scr 2 9 5 6 3 7 0.635 0.659 0.361 
4w 0 11 2 9 3 7 0.090 0.635 0.476 

枝分かれなどで形のふぞろいな血管 Scr 2 9 0 11 1 9 1.000 0.476 0.476 
4w 2 9 0 11 0 10 0.476 N.A. 0.476 

短く見える ( 見えにくい ) 血管 Scr 0 11 1 10 0 10 N.A. 1.000 1.000 
4w 1 10 2 9 0 10 1.000 0.476 1.000 

簡易 OSP: 総合評価

良好 Scr 3 8 1 10 2 8 1.000 0.586 0.586 
4w 8 3 6 5 3 7 0.086 0.387 0.659 

低活性 Scr 4 7 3 8 1 9 0.311 0.586 1.000 
4w 1 10 2 9 0 10 1.000 0.476 1.000 

警告 Scr 3 8 3 8 4 6 0.659 0.659 1.000 
4w 2 9 3 8 4 6 0.361 0.659 1.000 

危険 Scr 1 10 4 7 3 7 0.311 1.000 0.311 
4w 0 11 0 11 3 7 0.090 0.090 N.A.

簡易 OSP: 酸化ストレスの状態

高く Scr 3 8 7 4 6 4 0.198 1.000 0.198 
4w 2 9 1 10 4 6 0.361 0.149 1.000 

平均的 Scr 5 6 1 10 2 8 0.361 0.586 0.149 
4w 2 9 2 9 3 7 0.635 0.635 1.000 

低く Scr 3 8 3 8 2 8 1.000 1.000 1.000 
4w 7 4 8 3 3 7 0.198 0.086 1.000 

簡易 OSP: 抗酸化能の状態

高く Scr 3 8 2 9 5 5 0.387 0.183 1.000 
4w 8 3 7 4 5 5 0.387 0.670 1.000 

平均的 Scr 6 5 5 6 4 6 0.670 1.000 1.000 
4w 2 9 4 7 5 5 0.183 0.670 0.635 

低く Scr 2 9 4 7 1 9 1.000 0.311 0.635 
4w 1 10 0 11 0 10 1.000 N.A. 1.000 

データは人数を示した。N.A.: Not available.

表 4-2　血流検査，簡易 Oxidative stress profile (OSP)

図 2-1. 血流速と血管の直径の実測値
A) 血流速， B) 血管の直径

データは平均値と標準偏差で示した。 *: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001
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験食品 A 群は被験食品 B 群と比較して，4w におけ
る血管の直径が有意に高値を示した（P = 0.040）。
さらに，被験食品 A 群はプラセボ群と比較して，
4w および 4w−Scr における血流速が有意に高値を
示した（それぞれ P = 0.007，P = 0.009）。

3．抗酸化能検査
　解析結果を表 4-1，表 4-2，図 2-2 に示した。被
験食品 B 群はプラセボ群と比較して 4w−Scr におけ
る血中 PAO が有意に高値を示した（P = 0.027）。ま
た，被験食品 B 群は被験食品 A 群と比較して 4w−

図 2-2. 尿中 8-OHdG ( クレアチニン補正 ) と PAO の変化量
A) 尿中 8-OHdG ( クレアチニン補正 ), B) PAO

データは平均値と標準偏差で示した。 *: P < 0.05, **: P < 0.01

図 2-3. 自覚症状の測定値
A) 「寝ても疲れがとれない」 , B) 「口内炎ができやすい」 , C) 「体調不良に陥りやすい」

データは中央値と第 1 四分位数，第 3 四分位数で示した。*: P < 0.05 
1: まったくあてはまらない / 2: ほとんどあてはまらない / 3: あまりあてはまらない / 4: 少しあてはまる / 5: かなりあてはまる / 
6: 非常にあてはまる
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Scr における尿中 8-OHdG（クレアチニン補正）が
有意に低値を示した（P = 0.024）。

4．自覚症状
　解析結果を図 2-3 に示した。
　プラセボ群と比較して，被験食品 A 群では Scr

におけるアンケート項目「口内炎ができやすい」が
有意に低値を示した（P = 0.019）。また，被験食品
A 群は B 群と比較して，4w におけるアンケート項

目「寝ても疲れがとれない」，「体調不良に陥
りやすい」，「口内炎ができやすい」が有意に
低値を示した（それぞれ P = 0.015，P = 0.017，
P = 0.048）。その他の項目に関しては，群間
有意差は確認されなかった。

5．安全性評価項目
　身体測定・理学検査，尿検査，末梢血液検
査の各項目の統計解析結果を表 5，表 6，表

7-1 ～表 7-3 に示した。群間で有意差が認められた
項目が散見されたものの，いずれの項目も平均値は
至適範囲内および基準値内で変動していた。よって，
試験食品の継続摂取に伴う医学的に問題のある変化
は認められなかった。

Ⅲ．考察
　本試験では，日頃冷えおよび疲れを感じている健
常な日本人成人男女を対象に，純白ごま油またはビ

データは平均値 (Mean) と標準偏差 (SD) で示した。
*: P <0.05, **: P <0.01

検査項目 単位

摂取前 (Scr) 摂取 4 週間後 (4w)
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10)
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10)
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

体重 kg 57.9 8.7 53.8 10.7 53.9 7.5 57.8 8.5 53.6 11.0 54.7 7.8 
BMI kg/m2 21.5 3.7 20.5 2.6 20.5 2.2 21.5 3.5 20.4 2.7 20.8 2.3 
体脂肪率 % 21.2 8.7 21.8 4.3 20.7 6.0 20.9 8.5 21.9 4.7 20.7 4.7 
収縮期血圧 mmHg 118.0 12.4 112.0 13.1 111.4 14.0 116.2 11.8 114.0 15.5 109.3 15.2 
拡張期血圧 mmHg 74.3 8.7 70.1 7.6 71.0 8.7 72.3 9.4 74.8 9.5 65.7 8.7 
脈拍数 bpm 73.5 11.6 70.8 8.2 73.7 10.5 71.3 6.9 76.6 9.0 72.0 11.1 
体温 ℃ 36.4 0.3 36.3 0.3 36.4 0.3 36.2 0.4 36.3 0.5 36.2 0.4

表 5　身体測定・理学検査

検査項目 単位
P 値

Scr 4w
A vs P B vs P A vs B A vs P B vs P A vs B

体重 kg 0.321 0.990 0.303 0.071 0.037* 0.775 
BMI kg/m2 0.437 0.984 0.437 0.074 0.034* 0.723 
体脂肪率 % 0.847 0.709 0.854 0.668 0.690 0.398 
収縮期血圧 mmHg 0.256 0.911 0.293 0.793 0.229 0.343 
拡張期血圧 mmHg 0.370 0.825 0.255 0.192 0.007** 0.131 
脈拍数 bpm 0.972 0.521 0.533 0.825 0.030* 0.016*
体温 ℃ 0.773 0.434 0.276 0.908 0.144 0.171 

項目 基準値 検査
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10) P 値

基準値内 基準値外 基準値内 基準値外 基準値内 基準値外 A vs P B vs P A vs B

蛋白質 ( － ) 摂取前 (Scr) 9 2 10 1 9 1 1.000 1.000 1.000 
摂取 4 週間後 (4w) 9 2 10 1 10 0 0.476 1.000 1.000 

ブドウ糖 ( － ) Scr 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.
4w 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.

ウロビリノーゲン ( ± ) Scr 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.
4w 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.

ビリルビン ( － ) Scr 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.
4w 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.

pH 5.0-7.5 Scr 10 1 10 1 10 0 1.000 1.000 1.000 
4w 11 0 11 0 10 0 N.A. N.A. N.A.

潜血 ( － ) Scr 10 1 8 3 10 0 1.000 0.214 0.586 
4w 9 2 10 1 9 1 1.000 1.000 1.000 

ケトン体 ( － ) Scr 11 0 10 1 10 0 N.A. 1.000 1.000 
4w 11 0 10 1 10 0 N.A. 1.000 1.000  

表 6　尿検査

データは人数を示した。N.A.: Not available.
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検査項目 基準値 単位

摂取前 (Scr) 摂取 4 週間後 (4w)
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10)
被験食品 A 群 (A)

(n = 11)
被験食品 B 群 (B)

(n = 11)
プラセボ群 (P)

(n = 10)
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

白血球数 3300-9000 /µL 6409.1 1803.0 5563.6 986.2 4930.0 754.3 5109.1 1323.2 5863.6 1666.9 4370.0 699.3 

赤血球数 男性：430-570
女性：380-500  × 104/µL 453.1 39.1  446.4 38.1  437.3 27.9  454.7 42.7  450.8 39.0 431.3 20.8

ヘモグロビン 男性：13.5-17.5
女性：11.5-15.0  g/dL 13.7 1.2  13.5 1.2  13.4 0.8  13.9 1.1  13.7 1.3  13.2 0.6

ヘマトクリット 男性：39.7-52.4
女性：34.8-45.0 % 42.6 3.2 41.9 3.2  41.5 2.2  43.1 3.2  42.4 3.3  41.9 1.7 

血小板数 14.0-34.0 × 104/µL 29.2 7.9 27.1 6.9 28.8 4.7 27.6 7.1 25.7 6.2 27.6 5.4 
MCV 85-102 fL 94.2 4.4 94.1 3.9 95.2 3.0 94.9 3.9 94.3 3.6 97.2 2.8 
MCH 28.0-34.0 pg 30.2 1.5 30.3 1.4 30.7 1.5 30.5 1.2 30.5 1.7 30.7 1.2 
MCHC 30.2-35.1 % 32.1 0.7 32.2 0.6 32.2 0.8 32.2 1.1 32.3 0.9 31.6 0.6 
好中球率 40.0-75.0 % 62.0 11.5 61.3 8.4 57.9 6.8 57.0 11.5 63.9 13.3 56.3 9.4 
リンパ球率 18.0-49.0 % 29.7 9.8 30.2 7.2 34.1 7.6 32.3 7.0 28.2 11.4 35.2 8.8 
単球率 2.0-10.0 % 5.2 2.0 5.3 1.6 5.0 1.1 6.6 5.2 4.9 1.6 5.7 0.9 
好酸球率 0.0-8.0 % 2.8 2.8 2.6 1.7 2.3 1.4 3.5 2.7 2.5 2.4 1.9 1.2 
好塩基球率 0.0-2.0 % 0.4 0.3 0.5 0.3 0.7 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.9 0.5 
好中球数 - /µL 4131.6 1939.2 3439.5 885.4 2876.5 644.1 2973.2 1082.9 3912.4 1914.4 2481.5 666.9 
リンパ球数 - /µL 1764.6 498.1 1659.0 412.1 1663.7 406.0 1607.2 384.2 1505.7 466.0 1522.3 385.3 
単球数 - /µL 308.0 54.4 285.9 64.4 245.6 56.0 306.2 150.4 279.0 78.6 245.4 38.5 
好酸球数 - /µL 181.1 194.0 150.2 105.4 111.2 67.9 193.1 188.5 137.8 125.3 81.3 51.3 
好塩基球数 - /µL 23.7 21.4 29.0 18.9 33.0 11.6 29.4 29.1 28.8 18.2 39.5 27.8 
AST (GOT) 10-40 U/L 19.7 2.6 21.7 4.6 22.6 11.1 19.2 2.3 23.0 11.1 19.0 3.5 
ALT (GPT) 5-45 U/L 16.2 5.3 16.6 7.0 14.4 6.0 13.6 3.7 18.5 10.8 13.5 2.5 

γ-GT (γ-GTP) 男性：80 以下
女性：30 以下 U/L 20.0 7.9  16.8 4.0  26.6 29.8  19.5 9.1  16.2 4.0  25.3 26.2

ALP 100-325 U/L 182.5 43.3 182.8 42.6 190.4 58.7 174.5 40.2 173.2 47.8 183.2 54.4 
LD (LDH) 120-240 U/L 172.4 18.5 188.5 26.8 188.5 28.0 169.4 10.6 193.9 38.2 174.4 28.3 

LAP 男性：45-81
女性：37-61 U/L 51.6 7.5  47.0 6.2  49.5 6.1  49.6 6.4  46.8 6.3  46.8 5.6

総ビリルビン 0.2-1.2 mg/dL 0.75 0.22 0.73 0.19 0.87 0.31 0.71 0.19 0.86 0.26 0.96 0.27 
直接ビリルビン 0.0-0.2 mg/dL 0.06 0.05 0.05 0.05 0.08 0.04 0.07 0.05 0.11 0.03 0.08 0.04 
間接ビリルビン 0.2-1.0 mg/dL 0.68 0.21 0.68 0.16 0.79 0.30 0.64 0.17 0.75 0.24 0.88 0.26 

コリンエステラーゼ
(ChE)

男性：234-493
女性：200-452 U/L 288.5 58.9  305.7 56.7  286.8 77.7 280.1 58.2  315.7 52.7  285.0 71.7

 
総蛋白 6.7-8.3 g/dL 7.1 0.4 6.9 0.5 7.2 0.4 7.0 0.5 7.1 0.4 7.0 0.3 
尿素窒素 8.0-20.0 mg/dL 13.9 4.2 13.2 2.9 14.7 4.2 13.1 3.9 12.8 3.0 13.2 3.6 

クレアチニン 男性：0.61-1.04
女性：0.47-0.79 mg/dL 0.71 0.10  0.66 0.12  0.66 0.13  0.73 0.10  0.67 0.15  0.67 0.11

尿酸 男性：3.8-7.0
女性：2.5-7.0 mg/dL  4.9 1.3  4.4 1.1  4.8 1.1  5.0 1.3  4.5 1.2  4.4 0.6

CK 男性：60-270
女性：40-150 U/L  118.8 56.4 140.5 93.8 205.1 332.4 105.3 51.2 144.5 166.5  90.8 26.1

     
ナトリウム 137-147 mEq/L 140.1 1.4 140.7 1.4 140.5 1.4 140.2 1.3 139.5 2.3 140.2 1.9 
カリウム 3.5-5.0 mEq/L 4.1 0.4 4.0 0.4 4.1 0.2 4.1 0.5 4.1 0.3 4.0 0.3 
クロール 98-108 mEq/L 100.5 1.7 102.0 1.4 101.3 1.5 100.7 1.2 100.9 1.8 101.8 0.9 
カルシウム 8.4-10.4 mg/dL 9.3 0.3 9.2 0.2 9.3 0.2 9.1 0.3 9.0 0.3 9.1 0.3 
無機リン 2.5-4.5 mg/dL 3.5 0.4 3.4 0.4 3.6 0.4 3.4 0.3 3.3 0.3 3.3 0.4 

血清鉄 男性：50-200
女性：40-180 µg/dL 90.5 24.7  102.9 65.3  88.4 26.9  93.3 28.0  93.8 58.8  130.8 36.5

血清アミラーゼ 40-122 U/L 86.0 20.2 123.7 109.8 79.5 14.4 83.7 21.0 83.7 21.7 79.6 17.6 
総コレステロール 120-219 mg/dL 219.4 48.9 212.5 41.9 206.8 30.1 205.5 36.6 212.2 39.9 205.0 39.1 

HDL- コレステロール 男性：40-85
女性：40-95 mg/dL  77.5 8.0   81.0 22.4   83.3 15.9  77.5 12.3  84.3 24.2  83.8 18.3

LDL- コレステロール 65-139 mg/dL 127.3 39.8 115.1 32.2 112.2 21.4 114.6 32.1 114.8 29.3 106.9 26.9 
TG ( 中性脂肪 ) 30-149 mg/dL 73.5 37.9 89.5 41.6 60.7 34.4 67.6 41.3 66.6 18.3 66.9 37.2 
グルコース 70-109 mg/dL 84.5 11.0 87.4 12.7 81.6 4.0 82.4 6.7 84.7 11.8 79.7 4.7 
HbA1c (NGSP) 4.6-6.2 % 5.3 0.2 5.2 0.2 5.3 0.1 5.4 0.2 5.3 0.2 5.3 0.2 
グリコアルブミン 12.3-16.5 % 14.0 0.7 14.9 1.6 14.4 1.4 13.8 0.8 14.3 1.2 14.0 1.0 

表 7-1　末梢血液検査 (Full analysis set)　1

データは平均値 (Mean) と標準偏差 (SD) で示した。*: P <0.05, **: P <0.01
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タミン E を配合した純白ごま油を
4 週間継続摂取した際の抗酸化お
よび血流改善効果を検証した。
　末梢の細い動脈において，機能
的な収縮や動脈硬化による弾力性
低下，血管の狭小化が起こると高
血圧を生じる 12）。また，血管にお
ける細胞の代謝異常によって活性
酸素種（ROS）の一種であるスー
パーオキシドアニオンが過剰に発
生すると，スーパーオキシドアニ
オンは血管拡張物質である一酸化
窒素（NO）と反応するため，血管
における NO 量が減少し，血管内
皮機能低下につながることが知ら
れている 7）。そのため，血管内皮
機能を高めるアプローチとして機
能的な収縮抑制や，内皮型 NO 合
成酵素（eNOS）発現量の増強，抗
酸化物質による ROS の除去などが
多くの研究で試みられている。
　被験食品に含まれるセサミンは，
ヒト由来血管内皮細胞を用いた実
験において，NO の産生量を用量
依存的に増加させ，eNOS の発現
量および活性を増加させたと報告
されている 13）。また，同実験で
は血管収縮物質であるエンドセリ
ン -1 の濃度を用量依存的に低下さ
せ，エンドセリン変換酵素の発現
量を減少させたことも確認されて
いる 13）。セサミンが示す eNOS 発
現量亢進および血管弛緩について
は，過去に高血圧モデルラットで
確認されており，セサミンは用量
依存的に血管の弛緩と eNOS の発
現を誘導したと報告されている 7）。
さらに，セサミンは ROS を発生さ
せる NADPH オキシダーゼのサブ
ユニットの発現量を用量依存的に
減少させ，eNOS の発現亢進を通
じて血管拡張や血管組織における

検査項目 基準値 単位

P 値

Scr 4w

A vs P B vs P A vs B A vs P B vs P A vs B
白血球数 3300-9000 /µL 0.013* 0.266 0.132 0.885 0.030* 0.020*

赤血球数 男性：430-570
女性：380-500 × 104/µL 0.319 0.565 0.661  0.265 0.188 0.840

ヘモグロビン 男性：13.5-17.5
女性：11.5-15.0  g/dL 0.565 0.816 0.724  0.176 0.177 0.990

ヘマトクリット 男性：39.7-52.4
女性：34.8-45.0 % 0.415 0.775 0.585  0.595 0.733 0.841

血小板数 14.0-34.0 × 104/µL 0.887 0.574 0.472 0.833 0.731 0.891 
MCV 85-102 fL 0.549 0.514 0.956 0.053 0.009** 0.431 
MCH 28.0-34.0 pg 0.475 0.537 0.919 0.471 0.665 0.763 
MCHC 30.2-35.1 % 0.568 0.922 0.627 0.055 0.037* 0.866 
好中球率 40.0-75.0 % 0.318 0.405 0.863 0.512 0.233 0.061 
リンパ球率 18.0-49.0 % 0.237 0.301 0.874 0.898 0.188 0.134 
単球率 2.0-10.0 % 0.811 0.668 0.846 0.464 0.226 0.052 
好酸球率 0.0-8.0 % 0.600 0.744 0.839 0.074 0.584 0.192 
好塩基球率 0.0-2.0 % 0.024* 0.219 0.259 0.451 0.090 0.340 
好中球数 - /µL 0.035* 0.331 0.223 0.867 0.040* 0.025*
リンパ球数 - /µL 0.605 0.981 0.579 0.831 0.928 0.756 
単球数 - /µL 0.021* 0.126 0.383 0.525 0.757 0.703 
好酸球数 - /µL 0.245 0.513 0.596 0.149 0.500 0.404 
好塩基球数 - /µL 0.246 0.610 0.499 0.894 0.417 0.489 
AST (GOT) 10-40 U/L 0.351 0.775 0.504 0.822 0.183 0.258 
ALT (GPT) 5-45 U/L 0.514 0.414 0.864 0.694 0.161 0.067 

γ-GT (γ-GTP) 男性：80 以下
女性：30 以下  U/L 0.393 0.209 0.671 0.995 0.756 0.749 

ALP 100-325 U/L 0.713 0.723 0.990 0.847 0.720 0.865 
LD (LDH) 120-240 U/L 0.146 0.997 0.137 0.512 0.052 0.198 

LAP 男性：45-81
女性：37-61 U/L 0.469 0.397 0.113  0.392 0.105 0.428

総ビリルビン 0.2-1.2 mg/dL 0.247 0.186 0.861 0.057 0.920 0.059 
直接ビリルビン 0.0-0.2 mg/dL 0.448 0.115 0.388 0.889 0.032* 0.017*
間接ビリルビン 0.2-1.0 mg/dL 0.286 0.286 1.000 0.037* 0.453 0.147 

コリンエステラーゼ
(ChE)

男性：234-493
女性：200-452  U/L 0.954 0.508 0.536  0.391 0.078 0.010*

総蛋白 6.7-8.3 g/dL 0.936 0.223 0.242 0.772 0.128 0.198 
尿素窒素 8.0-20.0 mg/dL 0.640 0.373 0.661 0.754 0.626 0.853 

クレアチニン 男性：0.61-1.04
女性：0.47-0.79  mg/dL 0.420 0.911 0.348  0.536 0.675 0.833

尿酸 男性：3.8-7.0
女性：2.5-7.0  mg/dL 0.791 0.538 0.369  0.118 0.232 0.700

CK 男性：60-270
女性：40-150 U/L 0.322 0.457 0.797  0.712 0.237 0.397

ナトリウム 137-147 mEq/L 0.512 0.715 0.298 0.688 0.247 0.121 
カリウム 3.5-5.0 mEq/L 0.895 0.278 0.328 0.426 0.371 0.905 
クロール 98-108 mEq/L 0.272 0.307 0.035* 0.132 0.096 0.875 
カルシウム 8.4-10.4 mg/dL 0.915 0.544 0.465 0.967 0.742 0.705 
無機リン 2.5-4.5 mg/dL 0.668 0.328 0.570 0.375 0.821 0.499 

血清鉄 男性：50-200
女性：40-180 µg/dL 0.915 0.453 0.509 0.005** 0.001** 0.494

血清アミラーゼ 40-122 U/L 0.823 0.136 0.191 0.681 0.496 0.270 
総コレステロール 120-219 mg/dL 0.493 0.757 0.698 0.283 0.763 0.161 

HDL- コレステロール 男性：40-85
女性：40-95 mg/dL 0.426 0.753 0.619  0.938 0.425 0.371

LDL- コレステロール 65-139 mg/dL 0.295 0.839 0.384 0.611 0.436 0.194 
TG ( 中性脂肪 ) 30-149 mg/dL 0.448 0.095 0.334 0.833 0.560 0.687 
グルコース 70-109 mg/dL 0.523 0.202 0.505 0.628 0.394 0.688 
HbA1c (NGSP) 4.6-6.2 % 0.296 0.857 0.212 0.260 0.316 0.880 
グリコアルブミン 12.3-16.5 % 0.436 0.350 0.085 0.696 0.722 0.464 

表 7-1　 末梢血液検査 (Full analysis set)　2
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酸化抑制を介した血管内機能の改善経路も考えられ
ている 7）。本試験では，主要アウトカムである血流
検査に関して，摂取 4 週間後の実測値および変化量
の血流速が被験食品 A 群および被験食品 B 群にお
いて P 群よりも有意に高値を示した。また，摂取
4 週間後の血管の直径の実測値は，被験食品 B 群
に対して被験食品 A 群の方が有意に高値を示した。
したがって，セサミンが血管内皮での NO 産生を促
進したほか，セサミノールとともに血管の収縮や血
管組織の酸化を抑制したことで血管内皮機能を改善
したと考えられる。
　また，被験食品 A にはビタミン E として，α- ト
コフェロールおよび γ- トコフェロールがそれぞ
れ 14 g 当たり 0.04 mg，4.41 mg 含まれ，ビタミン
E が添加された被験食品 B には α- トコフェロール
および γ- トコフェロールがそれぞれ 14 g 当たり
295.40 mg，142.80 mg 含まれる。ビタミン E にお
いても，血管内皮機能の改善が確認されており 10），
健常な日本人成人男女は 200 ～ 600 mg/ 日のビタミ
ン E の経口摂取により，皮膚表面の血流量や皮膚
温度の上昇傾向が報告されている 20）。セサミンは，
肝臓においてビタミン E の異化に関与する酵素の
活性を阻害し，体内のビタミン E 濃度を上昇させ
ることが細胞および動物を用いた実験で確認されて
いる 21, 22）。ヒトを対象とした試験において，セサミ
ンの摂取によりビタミンEの一種であるγ-トコフェ
ロールの血中濃度が有意に上昇することが報告され
ている 8, 9）。したがって，セサミンとビタミン E の
同時摂取により，体内でのビタミン E の異化が抑
制されたことで体内での濃度が維持され，ビタミン
E における血管内皮機能の改善効果を高めた可能性
があった。
　副次的アウトカムである抗酸化能検査に関して，
酸化ストレスにより上昇する尿中 8-OHdG（クレア
チニン補正）は，摂取 4 週間後の変化量において，
被験食品 B 群は被験食品 A 群よりも有意に低値を
示し，抗酸化能マーカーである PAO が被験食品 B

群において P 群よりも有意に高値を示した。被験
食品の有効成分であるセサミン，セサミノール，ビ
タミン E はいずれも抗酸化作用を示すことが知ら
れている。セサミンは，ラットにおいてラジカル消
去作用が確認され 23），健常な成人男性およびマウ
スにおいて，セサミンによる脂質酸化抑制が認めら

れている 23, 24）。セサミノールは，in vitro において，
セサミンより弱いものの抗酸化活性を示すことが確
認されている 19, 25）。ビタミン E は親油性のラジカ
ル消去型抗酸化剤であり，生体内では親水性の抗酸
化物質であるビタミン C と協同して生体膜および
リポタンパク質内で抗酸化作用を示す 26）。ビタミ
ン E はトコフェロールとトコトリエノールの 2 つ
に大別されるが，これらがいずれも非常に酸化され
やすい化学構造であるために，抗酸化能を示すと考
えられている 27）。したがって，被験食品に含まれ
るセサミンやセサミノール，ビタミン E が持つ抗
酸化作用により，体内の酸化還元バランスが改善し
たと考えられる。
　自覚症状においては，摂取 4 週間後において，「寝
ても疲れがとれない」の項目では被験食品 A 群に
おいて P 群よりも低値を示す傾向が認められ，自覚
症状が改善する兆候がみられた。一方，「寝ても疲
れがとれない」「体調不良に陥りやすい」「口内炎が
できやすい」が被験食品 B 群において被験食品 A

群よりも有意に高値を示しており，ビタミン E 添
加による自覚症状改善効果の増強は認められなかっ
た。疲労は筋肉細胞や神経細胞の過活動による酸化
により生じることから 28），酸化還元バランスの改
善は疲労の改善にもつながると考えられる。日常的
に疲れを感じている健常な成人男女を対象に，セサ
ミンおよびビタミン E を含有する食品を 8 週間継
続摂取させた研究では，血中抗酸化マーカーは有意
に改善したが，疲労，睡眠，外見に関する自覚症状
では本試験と同様に P 群との間に有意差が認めら
れていない 29）。本試験では，セサミンとビタミン E

の両方を含む被験食品 B 群で PAO が P 群よりも有
意に高値を示し，抗酸化能の改善が確認されたが，
自覚症状では P 群との間に有意差は認められなかっ
た。このように，酸化還元バランスの改善は疲労等
に関する自覚症状の改善には直結しなかったことか
ら，セサミンおよびビタミン E の疲労改善効果は，
客観的評価と主観的評価では効果的な用量が異なる
可能性が考えられる。しかし，先行研究では，40

歳以上を対象としたサブグループにおいて被験食品
摂取により，睡眠，外見に関する自覚症状が有意に
改善し，疲労に関する自覚症状が改善する兆候が認
められたことから 29），今後対象者を中高年に限定
することで被験食品による自覚する疲労感の改善効
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果が認められる可能性がある。
　本試験では，セサミンが血管において NO 産生を
促進したほか，血管収縮物質を抑制し，セサミノー
ルとともに血管組織の酸化を防止したことで，血管
内皮機能が改善した可能性があった。加えて，セサ
ミンがビタミン E の体内での利用能を高めたこと
で，ビタミン E の血流改善作用を増強し，血流速の
増加が認められたと考えられる。また，セサミンや
セサミノール，ビタミン E の抗酸化物質としての
作用によって体内の酸化還元バランスが調整され，
抗酸化能マーカーである PAO の改善が確認された
と推測される。しかし，in vitro もしくは in vivo に
おける検証は実施していないため詳細なメカニズム
の言及には至らなかった。ビタミン E は抗酸化物
質ではあるものの，非ラジカルな分子に対しては効
果がないことが知られている 26）。先述したスーパー
オキシドアニオンはラジカルな物質であるが 7），非
ラジカルな活性酸素もアテローム性動脈硬化症など
の発症に関与していると考えられており，ビタミン
E は酸化ストレス誘発性のすべての血管内皮機能低
下に有効であるとは断定できない 26）。各成分によ
る血流や抗酸化能の改善メカニズムは，血管におけ
る NO 産生促進，血管収縮抑制，血管組織の酸化防
止によるものであることが先述した先行研究から推
察されるが，各成分の機能面の特徴から明らかにす
ることが望ましいと考えられる。したがって，被験
食品に含まれる成分がどのような活性酸素に対して
抗酸化活性を示すのか検証することで，被験食品の

抗酸化作用および血流改善作用の作用機序を特定で
きると期待される。

結論
　本試験では日頃冷えおよび疲れを感じている健常
な日本人成人男女を対象に，純白ごま油またはビタ
ミン E を配合した純白ごま油を 4 週間摂取した際
の抗酸化および血流改善効果を検証した。被験食
品に含まれるセサミンやセサミノール，ビタミン E

の抗酸化作用や血管内皮機能改善作用により，血流
速の増加や酸化還元バランスの改善が認められた。
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シイタケ菌糸体の−20℃凍結保存における
凍結保護剤の性能評価

～単糖，二糖，多価アルコール類の比較～

Key Words：食用菌，菌体ディスク，保存，菌株，凍結

富樫　巌（TOGASHI Iwao）*，西脇　綾乃 (NISHIWAKI Ayano)，村上　希生 (MURAKAMI Kio)，
梶　暉（KAJI Hikaru），鬼柳　春花 (KIYANAGI Haruka)，横田　喬央（YOKOTA Takao）

富樫　巌（Iwao Togashi ）*（責任著者）E-mail: togasi@asahikawa-nct.ac.jp
 （独）国立高専機構 旭川工業高等専門学校（〒 071-8142　旭川市春光台 2 条 2 丁目 1-6）

[NOTE]
Performance evaluation of several kinds of cryoprotectants, monosaccharides, 

disaccharides and polyhydric alcohols for shiitake (Lentinula edodes) 
mycelia preservation at −20°C

Authors: Iwao Togashi*, Ayano Nishiwaki, Kio Murakami, Hikaru Kaji, Haruka Kiyanagi, Takao Yokota
*Corresponding author: Iwao Togashi

Affiliated institutions: 
National Institute of Technology (KOSEN), Asahikawa College,
(2-2-1-6, Shunkodai, Asahikawa City, Hokkaido, 071-8142, Japan.)

Key Words: Edible mushroom; Mycelial disk; Preservation; Strain; Freezing

Abstract
　The performance of several kinds of cryoprotectants (i.e. monosaccharides, disaccharides and polyhydric alcohols) for 
cryopreservation of shiitake (Lentinula edodes) mycelia at −20℃ was compared by measuring the survival rate until 20 weeks. 
The mycelium agar discs of four strains (ANCT-05072, NBRC 30877, NBRC 31107 and NBRC 31864) soaked in 40% (w/w) 
saccharide aqueous solutions (glucose, fructose, xylose, maltose, sucrose, trehalose and erythritol) or 10% (w/w) glycerol aqueous 
solution as cryoprotectants were incubated at 25℃ for 24 h before freezing. For 20 weeks, the survival rate of the four strains 
was 100% only in sucrose. With glucose, fructose and maltose, the survival rate until 20 weeks was 100% in two strains. In a 
week, the four strains' rates were low with polyhydric alcohols (erythritol, glycerol), and were less than 100% in the erythritol 
aqueous solution. Hight of the ability for cryopreservation in this study condition was sucrose > glucose ≒ maltose > fructose > 
trehalose > xylose > glycerol > erythritol. The order of the cryoprotectants' high performance except trehalose was disaccharides 
> monosaccharides > polyhydric alcohols. As for the mycelial growth rate after cryopreservation of the four strains with 40% 
(w/w) sucrose aqueous solution for 20 weeks, there was no difference between the controls (subcultured ones). In future studies, 
sucrose's performance is expected.

【ノート】
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はじめに
　菌体ディスク法を用いる食用菌・菌株の凍結保
存では菌種・菌株・凍結保護液の組合せによる差
異があるが，−20°C では超低温の−85℃や液体窒
素の−196°C と比べて生存率が低く，特にシイタケ
(Lentinula edodes （Berk.) Pegler)とヒラタケ(Pleurotus 

ostreatus (Jacq.) P. Kumm.) の−20°C 凍結感受性が高
い（死滅しやすい）ことが報告 1, 2）されている。一方，
著者らは食用菌・菌株の凍結保存の低コスト化を
狙い，−20°C の利用可能性を検討 3, 4）してきた（加
えて，本誌 55(1): 6-12, 2013.; 62(6): 391-398, 2020.; 

63(3): 177-184, 2021. 参照）。その結果，シイタケ菌
株においてグルコースやマルトースの 40% (w/w)
水溶液を凍結保護液に用いると 10% (w/w) グリセ
リン水溶液よりも生存率が改善する 3）こと，ヒラ
タケ菌株と 40% (w/w) グルコース水溶液の組合せに
おいて 25°C（または 7°C）で 24 時間放置する前処
理によって−20°C 凍結保存の生存率が改善される 4）

こと，およびシイタケ菌株と数種類の 40% (w/w) 糖
水溶液の組合せにおいて 25°C（または 7°C）で 24

時間放置する前処理によって−20°C 凍結保存の生存
率が改善されることをそれぞれ明らかにした（本誌
63(3): 177-184, 2021. 参照）。
　本研究では，凍結保護液にグルコース等の単糖，
マルトース等の二糖，エリスリトール等の多価アル
コール類の計 8 種類の水溶液を用いて−20°C でシイ
タケ菌糸体を最大 20 週間凍結保存し，その生存率
変化から単糖や二糖等の物質群別の凍結保護性能を
比較した。

1．実験方法
1-1．供試菌株と凍結保存方法
　シイタケ供試菌株には ANCT-05072（旭川高専
保存株），NBRC 30877，NBRC 31107 および NBRC 

31864 の合計 4 菌株を用いた。いずれも PDA 培地（日
水製薬製）で継代培養保存（7°C）していたもので
ある。凍結保存に供試する菌体ディスクの作成には，
直径 90 mm のシャーレを使用した PDA 平板培地を
用いた。各供試菌株を接種後に， 25°C で 14 日間培
養したコロニーからコルクボーラーで寒天培地ごと
打ち抜くことで直径 5 mm の菌体ディスクを得た。
　1.5 mL のマイクロチューブ（エッペンドルフ製，
以下チューブと記す）に菌体ディスク 5 個を入れ，

凍結保護液として高圧蒸気滅菌（121°C・15 分間）
した約 1 mL の糖類等の各水溶液で満たした。糖類
等としてはグルコース，フルクトース，キシロー
ス（以上，単糖），マルトース，スクロース，トレ
ハロース（以上，二糖），エリスリトール，グリセ
リン（以上，多価アルコール類）を供試した。各
水溶液の濃度としてはグリセリンのみが 10% (w/w)
で，それ以外の 7 種類は 40% (w/w) とした。その後，
25°C で 24 時間放置する前処理を施して−20°C のフ
リーザーで最大 20 週間の凍結保存を行った。なお，
前処理を行わずに凍結保存する試験区を併せて設
けた。以上の操作と 1-2 に示す生存率の測定を 2

～ 3 回繰り返した。

1-2．生存率と菌糸伸長量の測定方法
　経時的にチューブをサンプリングして 30°C のア
ルミブロックに 5 分間差し込んで解凍し，チューブ
内の菌体ディスク 5 個を 1 枚の PDA 平板培地に接
種した。25°C・10 日間の培養を行うことで同ディ
スクからの菌糸再生状況を実体顕微鏡観察した。菌
糸が再生して平板培地に活着した時点で生存と判断
し，1 組 5 個の菌体ディスクの活着で生存率 100%

とした。
　スクロース水溶液を使用し，20 週間凍結保存後
に生存率を測定した 4 菌株のサンプルについては，
寒天培地ごと白金鉤で切り出した接種源を新たな
PDA 平板培地に接種・培養した後に 3 か月間 7°C
で保存した。その後，各菌株のコロニーからコルク
ボーラーで寒天培地ごと打ち抜くことで得た直径 5 

mm の菌体ディスクを 1 枚の PDA 平板培地の中央
部に 1 個接種し，25°C での菌糸伸長能を測定した。
菌体ディスク数の反復数は 3 個とし，各 PDA 平板
培地のシャーレ裏面に直交する直線を引き，菌体
ディスクの縁からコロニーの先端までの 4 方向（半
径方向）を経時的に 10 日間測定した（各測定デー
ター数は 12 となる）。また，対照として各供試菌株
の継代培養保存株のコロニーから得た菌体ディスク
の菌糸伸長能も同様に測定した。

1-3．凍結保護液の物性測定（pH，Aw，糖度）
　各凍結保護液の pH（25°C）の測定はニッコー・
ハ ン セ ン 社 の pH 計 を 用 い， 水 分 活 性 Aw（25°
C）の測定はアイネクス社のポータブル水分活性
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計 Pawkit を用い，および糖度（25°C）の測定は AS 

ONE 社のポケット糖度計（液体糖度計）を用いて
それぞれ行った。

2．結果と考察
2.1．凍結保存菌株の生存率変化
　単糖，二糖，および多価アルコール類を用いた 8

種類の凍結保護液を供試し，前処理ありと前処理

なしの両条件にて最大 20 週間−20°C で凍結保存を
行った供試菌株の生存率変化を表 1 に示す。表中
の “100” は 2 ～ 3 回の測定で生存率 100% のみ，“ ≦
100” は生存率が 0 ～ 100% で変動，“ ＜ 100” は生
存率が 0 ～ 100% 未満，“0” は生存率が 0% のみを
それぞれ示している。
　表 1 の左側に示す前処理あり区において，単糖
の凍結保護液の結果に注目するとキシロース水溶液

凍結保護液 供試菌株
前処理あり区の生存率（%）a, b) 前処理なし区の生存率（%）a, b)

凍結期間（週） 凍結期間（週）
1-2 4 8 12 16 20 1 4 8 12

40% (w/w)
グルコース

水溶液

ANCT-05072 100 100 100 100 100 100 100 100 ≦100 ≦100
NBRC 30877 100 100 100 100 100 100 100 ≦100 0 0
NBRC 31107 100 100 100 100 ≦100 ≦100 <100 0 0 0
NBRC 31864 100 100 100 100 ≦100 ≦100 ≦100 <100 <100 <100

40% (w/w)
フルク
トース
水溶液

ANCT-05072 100 100 100 100 100 100 ≦100 <100 0 0
NBRC 30877 100 100 100 100 100 100 ≦100 <100 0 0
NBRC 31107 100 100 100 <100 0 0 <100 0 0 0
NBRC 31864 100 ≦100 ≦100 ≦100 ≦100 ≦100 <100 0 0 0

40% (w/w)
キシロース

水溶液

ANCT-05072 100 100 ≦100 ≦100 <100 0 100 <100 0 0
NBRC 30877 100 100 ≦100 <100 <100 <100 100 <100 0 0
NBRC 31107 100 <100 <100 <100 <100 0 <100 0 0 0
NBRC 31864 100 100 <100 0 0 0 <100 0 0 0

40% (w/w)
マルトース

水溶液

ANCT-05072 100 100 100 100 100 100 100 100 ≦100 ≦100
NBRC 30877 100 100 100 100 100 ≦100 100 ≦100 ≦100 ≦100
NBRC 31107 100 100 ≦100 ≦100 ≦100 <100 <100 0 0 0
NBRC 31864 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0

40% (w/w)
スクロース

水溶液

ANCT-05072 100 100 100 100 100 100 100 100 ≦100 ≦100
NBRC 30877 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ≦100
NBRC 31107 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0
NBRC 31864 100 100 100 100 100 100 100 ≦100 ≦100 <100

40% (w/w)
トレハ
ロース
水溶液

ANCT-05072 100 100 100 ≦100 ≦100 ≦100 100 ≦100 0 0
NBRC 30877 100 100 100 ≦100 ≦100 ≦100 100 ≦100 ≦100 0
NBRC 31107 100 ≦100 ≦100 0 0 0 <100 0 0 0
NBRC 31864 100 100 100 ≦100 0 0 100 ≦100 ≦100 ≦100

凍結期間（週）→ 1 2 3 5 1 2 3 5
40% (w/w)
エリスリ

トール
水溶液

ANCT-05072 ≦100 ≦100 <100 0 <100 <100 0 0
NBRC 30877 ≦100 <100 0 0 0 0 0 0
NBRC 31107 ≦100 <100 0 0 <100 <100 0 0
NBRC 31864 <100 0 0 0 0 0 0 0

凍結期間（週）→ 1 2 4 7 10 1 4 7

10% (w/w)
グリセリン

水溶液

ANCT-05072 100 100 100 0 0 100 <100 0
NBRC 30877 100 100 100 100 <100 100 0 0
NBRC 31107 100 ≦100 0 0 0 0 0 0
NBRC 31864 100 100 <100 <100 0 0 0 0

a)：平板培地へ接種した 1 組 5 個の菌体ディスクの全てに菌糸活着が生じると生存率＝ 100%， 
b)： 2 ～ 3 回の繰返し実験結果
注） 100： 複数回の測定で生存率 100% のみ， ≦100：複数回の測定で生存率が 0 ～ 100%
　  で変動，<100：複数回の測定で生存率が 0 ～ 100% 未満，0：2 回の測定で生存率が 0% のみ

表 1　単糖，二糖，多価アルコール類の 8 種類の凍結保護液を用いた－ 20℃凍結保存におけるシイタケ菌株の生存率変化
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での生存率 100% 維持期間（表中の 100）が 4 菌株
共に 4 週間程度と短く，20 週間後には NBRC 30877

を除く 3 菌株が生存率 0% であった。一方，グルコー
スとフルクトースの水溶液では，ANCT-05072 と
NBRC 30877 の生存率 100% が 20 週間維持された。
NBRC31107 と NBRC 31864 の生存率 100% 維持期
間は，グルコースで両者 12 週間，フルクトースで
それぞれ 8 週間と 2 週間であり，グルコース水溶液
の凍結保護性能が優れていた。
　前処理あり区の二糖の凍結保護液では，マルトー
スやスクロースと比べ，トレハロース水溶液で生存
率 100% 維持期間が NBRC 31107 の 2 週間から他 3

菌株の 8 週間と短かった。一方，マルトース水溶液
では NBRC 30877 と NBRC 31107 を除く 2 菌株，ス
クロース水溶液では 4 菌株でそれぞれ 20 週間継続
して生存率 100% であった。
　前処理あり区の多価アルコール類では，エリス
リトール水溶液の凍結保護性能が非常に低く，供
試菌株の生存率 100% を 1 週間維持することが難し
かった。超低温での凍結保存や液体窒素での凍結保
存において汎用される 10%（w/w）グリセリン水溶
液では，−20°C での凍結保護性能が低いことが再確
認された（本誌 62(6): 391-398, 2020. 参照）。生存率
100% 維持期間は菌株によって異なり，NBRC 31107

の 1 週間から NBRC 30877 の 7 週間であった。以上
から，前処理あり区の−20°C における各水溶液の凍
結保護性能については，スクロース（二糖）＞グル
コース（単糖）≒マルトース（二糖）＞フルクトー
ス（単糖）＞トレハロース（二糖）＞キシロース（単
糖）＞グリセリン（多価アルコール類）＞エリスリ
トール（多価アルコール類）の順に低下した。一部
逆転しているところもあるが，20 週間保存後の物
質群別の凍結保護性能としては，ほぼ二糖＞単糖＞
多価アルコール類の傾向がみられた。
　表 1 の右側に示す前処理なし区においては，全
ての凍結保護液で生存率 100% 維持期間が顕著に短
く，1 週間後に 4 菌株が揃って 100 となったのはス
クロース水溶液のみであり，前処理の効果 4）が再
確認された（本誌 63(3): 177-184, 2021. 参照）。ま
た，スクロース水溶液では ANCT-05072 が 4 週間後，
NBRC 30877 が 8 週間後まで生存率 100% を維持し
た。同じく二糖水溶液のマルトースとトレハロース
では NBRC 31107 を除く 3 菌株で 1 週間後の生存率

が 100% となった。多価アルコール類では 1 週間後
の生存率 0% が多数観察された。以上から，前処理
なし区の−20°C における各水溶液の凍結保護性能に
ついても二糖＞単糖＞多価アルコール類の順に低下
する傾向がみられた。

2-2．凍結保存菌株の菌糸再生挙動
　1-2 で述べたように生存率は 25°C・10 日間培養
で測定した。この 10 日間における菌体ディスクか
らの菌糸再生挙動例を図 1 と図 2 に示す。図 1 は

図 1　前処理あり区・20 週間凍結保存後の各菌体ディ
スクの菌糸再生挙動

（25℃培養；上：40%（w/w）グルコース水溶液，中：40%（w/
w）スクロース水溶液，下：40%（w/w）マルトース水溶液）
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前処理あり区の 20 週間凍結保存後のもので，上か
ら 40%（w/w）グルコース水溶液，40%（w/w）ス
クロース水溶液，そして 40%（w/w）マルトース水
溶液における各菌株の生存率の経時的変化である。
図 2 は前処理なし区の 12 週間凍結保存後の 40%（w/

w）スクロース水溶液での生存率の経時的変化であ
る。図 1 の前処理あり区では，グルコースで NBRC 

31107 と NBRC 31864 が生存率 100% に達せず，マ
ルトースで NBRC 31107 が生存率 100% に達しな
かった。一方，スクロースでは菌糸再生の早さに菌
株による差異がみられたものの 4 菌株共に生存率
100% に達した。前処理なし区のスクロースで生存
率 100% に到達したのは NBRC 30877 のみで，前処
理あり区と比較して生存率 100% に達した菌株が少
なかった。加えて，前処理なしでは菌糸活着までの
誘導期間（PDA 平板培地に接種した菌体ディスク
から菌糸活着が確認されるまでの時間）が長くなる
傾向がみられた。
　全般的な傾向として，生存率が 100% に達しな
い菌株や凍結保護液では誘導期間が長く，生存率
100% が維持されている試験区では誘導期間が短く
なる 4）ことが再確認された（本誌 62(6): 391-398, 

2020.; 63(3): 177-184, 2021. 参照）。なお，未凍結の
菌体ディスク（継代培養保存）では誘導期間が短く，
いずれの菌株でも 2 日以内に生存率 100% に達し
た。−20°C 凍結後の菌体ディスクからの菌糸再生
が遅れるのは，菌糸体が凍結ストレス（細胞の損傷）
を受けており，解凍・培養開始後にその回復に時
間を必要としているためと推察できる。前処理あ
り区で誘導期間（菌糸再生）が短いのは，菌体ディ

スク（栄養寒天培地と菌糸体）に取り込まれた糖
分子などによって凍結ストレスが緩和された可能
性が考えられる。

2-3．20 週間凍結保存菌株・再生菌糸体の菌糸伸長
挙動
　高濃度糖水溶液の利用と 25°C・24 時間の前処理，
シイタケ菌株ではこれまでの−20°C 凍結最長とな
る 20 週間後の菌株変異の有無を観察した。全供試
菌株の生存率 100% が 20 週間維持された前処理あ
り区のスクロースに注目し，各菌株の再生菌糸体の
菌糸伸長挙動を 25°C で測定して対照（各継代培養
保存）と比較した。これまでの検討・報告 1-4）から，
凍結・解凍直後の菌体ディスクからの菌糸伸長挙動
は対照よりも誘導期間が長くなることが分かってい
る（本誌 55(1): 6-12, 2013.; 62(6): 391-398, 2020.; 63

(3): 177-184, 2021. 参照）。そこで今回は，生存率測

図 2　前処理なし区・12 週間凍結保存後の各菌体ディ
スクの菌糸再生挙動

（25℃培養；40%（w/w）スクロース水溶液溶液）

図 3　40%（w/w）スクロース水溶液で－ 20℃・20 週
間凍結保存した菌体ディスクから得た再生菌糸体の菌
糸伸長挙動

（25℃培養；上：NBRC 30877，下：NBRC 31864）
注）対照：継代培養保存株，

　25℃・24 時間：前処理後に凍結保存した菌体ディスク
の再生菌糸体を 7℃・3 ケ月間保存した菌株；各平板の
反復数は 3（コロニーの半径方向測定データー数 12）
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定後に新たな PDA 平板培地に接種・培養した再生
菌糸体を 7°C で 3 ヵ月間保存し，凍結ストレスの緩
和を試みた各菌株から得た菌体ディスクからの菌糸
伸長挙動を測定した。一例として，図 3 に NBRC 

30877（上図）と NBRC 31864（下図）の結果を対
照と共に示す。
　菌株によって経時的な菌糸伸長量に多少の差はあ
るものの，誘導期間の長さ，各グラフの傾き（菌糸
成長速度）は対照と比べた差異はほぼなく，図に示
していない ANCT-05072 と NBRC 31107 についても
同様の挙動であった。また，いずれのコロニー外観
についても対照と差異がないことから，本検討条件
において凍結保存後の菌株に不可逆的な変異は生じ
ていない可能性が高い。

おわりに
　−20°C でシイタケなど食用菌の菌糸体が死滅し易
い主要因としては，凍結により菌糸体の細胞の内外
に氷の核が形成し，それが結晶成長し易い温度であ
るために物理的な細胞損傷に至る 5）と考えられる。
本研究では凍結保護液に高濃度糖水溶液を用いたこ
と，前処理操作により菌体ディスク（寒天ゲルと菌
糸細胞）への各糖分子の取り込み量が増大したこと
により，高浸透圧（特に凍結中）により菌糸細胞の
脱水が生じ，細胞内のガラス化や細胞内の水分子の
結合水化が促進される可能性 6, 7）がある。さらには，
寒天ゲル内の氷晶成長の抑制も生じることで菌糸細
胞外部からの物理的ダメージが減少し 3），菌糸体の
生存率が改善したと推察する。

図 4　各種糖類を安定化剤に用いたアルカリホスファターゼ水溶液の凍結乾燥後の残存酵素活性
注）今村維克：タンパク質水溶液の凍結乾燥．生物工学会誌 , 96(3), 137-141 (2018) を一部改変した

各種糖（10 mg/mL）共存下で凍結乾燥したときの酵素（alkaline phosphatase from calf intestine）の残存酵素活性（凍
結操作前の酵素活性に対する相対値）．酵素濃度は 72 ng/mL．

凍結保護液 pH Aw Brix 糖度
40% (w/w) グルコース水溶液 4.0 0.92 41.0
40% (w/w) フルクトース水溶液 3.0 0.92 41.0
40% (w/w) キシロース水溶液 3.3 0.93 39.4
40% (w/w) マルトース水溶液 3.3 0.95 29.9
40% (w/w) スクロース水溶液 4.7 0.94 42.5
40% (w/w) トレハロース水溶液 5.3 0.95 34.6
40% (w/w) エリスリトール水溶液 5.2 0.96 26.6
10% (w/w) グリセリン水溶液 4.7 0.98 8.4

表 2　試供した凍結保護液の各物性値（25℃）
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　一方，本研究で供試した各凍結保護液の保護性能
には差異が認められ，ほぼ二糖＞単糖＞多価アル
コール類の傾向がみられた。従って高濃度糖水溶液
による浸透圧のみが凍結保護性能を支配したとは考
え難く，各糖分子または各水溶液の何らかの違いに
よる影響が示唆される。供試した各凍結保護液の
pH，Aw（水分活性），Brix 糖度を表 2 に示す。−20

°C 凍結・20 週間保存後の 4 菌株の生存率から判断
した凍結保護液の性能は，スクロース＞グルコース
≒マルトース＞フルクトース＞トレハロース＞キシ
ロース＞グリセリン＞エリスリトールの順に低下し
たが，この序列を表 2 に示した各物性値と関連付
けることは難しい。
　一方，凍結乾燥した酵素の安定性を示す一例と
して，今村が報告した各種糖類を安定化剤に用い
た凍結乾燥後のアルカリホスファターゼの残存酵

素活性 8）を図 4 に示す（酵素濃度は 72 ng/mL，各
種糖類の濃度は 10 mg/mL）。凍結乾燥後の残存酵
素活性維持傾向としては，高い方から二糖＞単糖
＞多価アルコール類であり，本研究で供試した凍
結保護液の保護性能との類似性がある。今村によ
ると，凍結乾燥時のタンパク質変性（分子構造の
変化）を防ぐ安定化効果は分子サイズの大きさか
ら単糖より二糖が有効 8）とされる。−20℃凍結保存
時にシイタケ菌糸体の生存維持に寄与する糖類の
特性，そして酵素（タンパク質）の凍結乾燥にお
いて酵素の活性維持に寄与する糖類の特性が 100%

一致することは考え難いが，一部に共通する特性
が存在する可能性もあり興味が持たれる。今後に
おいては，二糖のスクロースの凍結保護性能に注
視してシイタケ菌株の−20°C 長期凍結保存の検討
を進めたい。
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2．大政正武：遺伝資源研究 −最近の進歩 (2)   −栽培きのこ菌株の超低温保存法の検討−．農業技術　48(2): 74-77, 1993.
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報　60(2): 37-41, 2019.
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サルコペニアと
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はじめに
　我が国の高齢化のスピードは世界でも類を見ない
速さで進み，2020 年の 65 歳以上の高齢者数は 3617

万人で，総人口の 28.4% となっている 1）。75 歳以
上の後期高齢者は 1871 万人，14.9% で，100 歳以
上の超高齢者は約 8 万人で 0.06% を占め超高齢化
社会になっている 2）。高齢になると身体機能の低下
がみられるが，特に筋肉量や筋力の低下は移動機能

（歩く・走る・立つ・座るなど）の低下を招き日常
生活活動に支障をきたす。さらに，社会参加にも支
障をきたし孤立して悪循環に陥る。また，単純な要
因にて転倒・骨折を引き起こし要介護状態となる。
厚生労働省国民生活基礎調査によると，高齢による
衰弱は要介護になった理由の 3 位（13.3%）を占め
ている 3）。要介護または要支援の認定者数は年々増
加し 600 万人を超え，その内，約 86% は 75 歳以上
の後期高齢者が占めている 4）。それに伴い介護保険
総額も 2000 年の 3.6 兆円から 2018 年は約 3 倍の 10

兆円を超えている 5）。
　一方，総人口は年々減少し，生産年齢の人口は
1995 年の 8726 万人のピークを経て 2019 年では
7505 万人に減少し，2040 年には 6000 万人になると
推定されている 6）。2042 年には高齢者数は約 4000

万人になると推定されていることより，高齢者の医
療や介護に対する経済的，社会的負担が生産年齢者
層の肩に大きく掛かることとなる。高齢者の健康維
持・増進は我が国においての喫緊の課題である。
　加齢による筋肉量や筋力の低下をはじめとする生
理的予備能の低下は，過っては生理的現象として「年
のせい」あるいは「老化」として積極的な介入はな
されていなかった。しかし，高齢者人口が増加して

いる現状において，「転倒・骨折」などにより「寝
たきり状態」すなわち要介護に導き，医療費増大の
大きな要因となってきている。我が国において要
介護になった要因について 1 位は認知症（18.0%），
2 位は脳血管障害（16.6%），3 位は高齢による衰弱

（13.3%），4 位は骨折・転倒（12.2%）と報告されて
いる 3）。筋肉，骨に関連した要因が 25.5% を占めて
いる。「年のせい」あるいは「老化」で済ますこと
ができなくなり，運動・移動機能の面での病態，治
療戦略そして予防などの確立が求められている。
　加齢による運動・移動機能の低下の代表的な病態
として，フレイル，サルコペニアそしてロコモティ
ブシンドローム（ロコモ）が挙げられる。フレイル
については既に解説したごとく 7），フレイルとは，

「加齢に伴う予備能力の低下のため，ストレスに対
する回復力が低下し身体機能障害や健康障害を起こ
しやすい状態」と定義されている 8）。具体的には，
フレイルは健康障害に対する脆弱性が増加して，要
介護状態に至る前段階として位置づけられ，自立障
害や死亡を含む健康障害を招きやすいハイリスク状
態を意味する 8）。ただし，要介護状態に至る前段階
ではあるが，適切な介入により健常な状態（自立で
きる状態）に戻る可能性が含まれている。フレイル
は骨格筋量や筋力の低下に代表される身体的問題

（身体的フレイル）に加えて，認知機能障害やうつ
状態などの精神・心理的問題（精神・心理的フレイ
ル），および閉じこもりや経済的困窮などの社会的
問題（社会的フレイル）を含む概念とされている 8）。
　サルコペニアおよびロコモはフレイルに比べてそ
の国民認知度は低い。三者は完全に独立した疾患概
念ではなく，いずれもサルコペニアという疾患概念
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が中核にあることより互いに関連している。そこで，
本稿においてサルコペニアについて概説し，サルコ
ペニアと最も関連のある筋肉，そして予防としての
栄養管理について解説する。なお，サルコペニアは
身体的フレイルと類似の病態であり，身体的フレイ
ルの主要因とされていることより，栄養管理の項の
引用文献においてフレイルに関した文献も含まれて
いる。

Ⅰ．サルコペニアについて
1．定義
　Rosenberg は 1988 年に加齢に伴う骨格筋の機能低
下をサルコペニア（Sarcopenia）と命名し，その定
義を四肢骨格筋量の低下とした 9）。その後，筋力の
低下や歩行速度に代表される身体機能低下に筋肉量
の低下が加わると，日常生活動作（ADL: Activities 

of Daily Living）の低下，転倒・骨折，入院，死亡
リスクが高まることより，EWGSOP（The European 

Working Group on Sarcopenia in Older People）は「筋
量と筋力の進行性かつ全身性の減少に特徴づけられ
る症候群で，身体機能障害，QOL 低下，死のリス
クのともなうもの」と定義づけた 10）。我が国では「高
齢期にみられる骨格筋量の減少と筋力もしくは身体
機能（歩行速度など）の低下」と定義している 11）。
しかし，2018 年の EWGSOP 改訂版では，筋力の低

下は最も信頼性の高い筋機能の指標であることより
筋力低下を重視し，加えて筋肉量が減少しておれば
サルコペニアと確診する。そして「身体機能（歩行
速度など）低下」が加わればサルコペニアの重症と
判定されるように改正された 12）。2016 年には国際
疾病分類（ICD-10）の一つとして独立した疾患と
して認識されている。

2．診断基準
　2010 年 EWGSOP により高齢者のサルコペニア
に関する診断基準が提案され広く用いられるよう
になった 10）（図 1）。2014 年にアジア人向けの診断
基準が AWGS（Asian Working Group for Sarcopenia）
により発表され，我が国でもこの診断基準が用いら
れている（図 1）13）。両診断基準も四肢骨格筋量と
共に握力および歩行速度の測定がサルコペニアの診
断には必須である。図 1 に示す如く最初に歩行速
度と握力が測定され，いずれかが低値を示したら筋
肉量を測定して低値であればサルコペニアと診断す
る。しかし，2018 年 EWGSOP 改訂版では歩行速度
の測定はサルコペニアの診断には必須ではなく，重
症度の評価に用いられることが挙げられている 12）。
この歩行速度の取り扱いが AWGS と異なり今後の
課題とされている。
　診断に必須の骨格筋量測定には，二重エネルギー

図１　EWGSOP と AWGS によるサルコペニアの診断手順

（葛谷雅文，雨海照祥 編集：栄養・運動で予防するサルコペニア．医歯薬出版株式会社，2018 年より引用）
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X 線吸収測定法（DXA）と生体電気インピーダン
ス 法（BIA）とがある。前者はエネルギーの強さが
異なる 2 種類の X 線を生体に照射し，組織を通過
する際の吸収率の差から骨密度，脂肪量，除脂肪量
に分けて計測する。四肢ではそのほとんどが骨量，
体脂肪量，除脂肪量で構成され，除脂肪量は骨格筋
量とほぼ同等とされている。この方法は骨格筋量測
定の標準とされているが放射能被爆の欠点がある。
後者の BIA は骨，脂肪，筋肉などの電気抵抗の差
があることを利用して，生体に微弱な交流電気を流
してそれぞれを測定する。正確性は DXA に比較し
て劣るが簡便で無侵襲である利点がある。

3．頻度（有病率）
　我が国のサルコペニアの有病率は，AWGS を診
断基準に用いた Yoshimura et al. は，60 歳以上の
高齢者 1099 名の有病率は 8.2%（男性 8.5%，女性
8.0%）であることを報告している 14）。これを年代
順，60 ～ 64 歳 ，65 ～ 69 歳，70 ～ 74 歳，75 ～ 79

歳，80 歳以上で検討すると，男性では 0.5%，0.0%，
4.3%，11.2%，27.0% で，女性は 0.0%，0.0%，4.1%，
10.9%，28.7% であり，男女共に年代とともに上昇
するが，両者間での有意な差は見られなかった 14）。
また，Yuki et al. は 65 歳以上の高齢者 949 名の有病
率は，全体では 8.6%（男性 9.6%，女性 7.7%），年
代別 65 ～ 74 歳，75 ～ 84 歳，85 歳以上で検討する
と，男性は 2.3%，15.3%，47.8% で，女性は 5.0%，
11.7%，6.1% で，男性では年代と有病率との間に有

意の相関が見られたことを報告している 15）。一方，
EWGSOP を用いた Yoshida et al. の 65 歳以上の地域
住民 4811 名の報告では，全体では 7.5%（男性 8.2%，
女性 6.8%）であり，年齢とともに有病率は上昇す
るが，80 歳以上で比較検討すると，男性は 25.0%，
女性は 12.2% で男性に高いことを報告している 16）。
　EWGSOP を診断基準に用いた全世界からの報告
論文のメタ解析によると，地域高齢者の有病率は
1 ～ 29%，長期施設入居者は 14 ～ 33% である 17）。
多くの報告では有病率は年代の上昇と共に増加する
が，男女間での差はなかったと報告している。他の
メタ解析によると，全世界の 60 歳以上の地域高齢
者の有病率は男女とも 10% であり，筋肉量測定に
BIA を用いた報告ではアジア人は，男性では欧米人
の 19% に対して 10%，女性では 20% に対して 11%

と男女ともに低いことを報告している 18）。
　以上より，我が国の有病率は全体では 7.5 ～ 8.6%

であり，欧米人に比較して低い傾向にある。

4．転帰（予後）
　加齢による筋肉量，特に下肢の筋肉量の低下がサ
ルコペニアの診断の主項目であることより，サルコ
ペニア患者の QOL の低下や ADL および手段的日
常動作（IADL: Instrumental Activities of Daily Living）
の低下が予想される。
　患者自身の健康関連 QOL を測定する代表的な包
括的尺度に SF-36 がある。患者の視点に立脚した健
康度およびこれに伴う日常・社会的生活機能の変化

サルコペニア（AWGS） フレイル

客
観
的
測
定
項
目

筋肉量 DXA, BIA にて測定
低筋肉量
DXA　男性＜ 7.0kg/m²
　　　女性＜ 5.7kg/m²
BIA　  男性＜ 7.0kg/m²
　　　女性＜ 5.4kg/m²

体重減少
6 か月間の体重減少 2 ～ 3kg

筋力 握力
　　　男性＜ 26kg
　　　女性＜ 18kg

握力
　　　男性＜ 26kg
　　　女性＜ 18kg

歩行速度 通常歩行速度　0.8m/ 秒以下 通常歩行速度　1.0m/ 秒以下
主
観
的
測
定
項
目

疲労感 不要 直近 2 週間での有無
積極的な運動の有無 不要 ・軽い運動，体操の有無

・定期的な運動，スポーツの有無

表 1　サルコペニアとフレイルの診断項目の類似点と相違点
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を，計量心理学的手法により量的に測定することを
目的として作成された尺度である。「身体的健康度」
と「精神的健康度」の 2 因子と相関する 8 尺度（ド
メイン），すなわち，身体機能，日常役割機能（身体），
体の痛み，全体的健康感，心の健康，日常役割機能（精
神），社会生活機能，活力より構成されている 19）。
サルコペニア患者は 8 尺度（ドメイン）の内「身体
機能」のみ 20, 21），あるいは「身体機能」および「全
体的健康感」の尺度の低下がみられることが報告さ
れている 22）。「身体機能」の得点が低いことは，「入
浴または着替え活動を自力で行うことがとても難し
い」ことを意味しており，「全体的健康感」の得点
の低下は「健康状態がよくなく，徐々に悪くなって
いく」ことを意味している。サルコペニア患者の精
神的健康度は保たれてはいるが，身体的健康度は落
ちていることが推測される。
　Jansen et al. は，サルコペニア 2 度（骨格筋量指
数（skeletal muscle index:SMI）が成人男女の平均
値 -2 SD 以下）の男性は，ADL の低下有の割合は
18.5%，女性は 38.5% と正常 SMI 高齢者（SMI が
成人男女の平均値 +1 SD）に比較して有意に高い

（P<0.05）ことを報告している 23）。具体的な身体活
動の低下には，サルコペニア患者は正常高齢者に比
較して，男性では「前屈位あるいはひざを折る（しゃ
がみこむ）姿勢」が困難なオッズ比（OR）は 1.87

（95% CI: 1.17 ～ 2.99）， 女性の OR は 3.96（95% CI: 

2.03 ～ 7.70），さらに，女性の「10 ポンドの荷物の
持ち運び」が困難の OR は 2.58（95% CI: 1.26 ～ 5.28），

「10 段の階段の昇降」の困難の OR が 2.02（95% CI: 

1.05 ～ 3.87），「椅子から補助なしでの立位」の困難
の OR は 2.02（95% CI: 1.05 ～ 3.87），「日常の家事
の仕事ができない」OR は 1.97（95% CI: 1.02 ～ 3.78）
と健常者に対して有意に高い（P<0.05）ことが報告
されている 23）。 我が国では Tanimoto et al. は，筋
力と歩行機能を合わせたサルコペニア評価法では，
IADL の低下の割合は男性 39.0%，女性は 30.6%

で，OR は そ れ ぞ れ 7.05（95% CI: 2.52 ～ 19.74. 

P=0.019），5.04（95% CI: 1.95 ～ 13.02. P=0.09） と
サルコペニアと有意の関連性があることを指摘して
いる 24）。すなわち，EWGSOP 改訂版で重度のサル
コペニアは評価時点ですでに IADL の低下が約 30%

程度認められる。一方，Beaudart et al. のメタ解析
によると，サルコペニア罹患者の追跡期間 2 ～ 4 年

の身体活動（ADL および IADL）低下の OR は 3.03

（95% CI: 1.80 ～ 5.12）と健常者に比較して高いこ
とより 25），サルコペニア評価後平均 44.0±10.4 か月

（約 3.6 年）（著者概算値）には日常生活に支障をき
たすことが推測される。
　Castillo et al. は 4 年間の追跡調査において，過
去 12 か月以内に転倒した経験のあるサルコペニア
男性罹患者は健康者に比較して約 2 倍高い（40.5% 

vs 20.2%. P<0.05）のに対して，女性患者では相関
性は認められなかったと報告している 26）。また，
Cawthon et al. は 65 歳以上の地域住民（男性のみ）
の 5828 人のうち初期調査 1 年後に 694 人（11.9%）
に 2 回以上の転倒が見られ，健常者に比べて OR は
2.33（95% CI: 1.32 ～ 4.10）と報告している 27）。し
たがって，男性はサルコペニアと診断された 1 ～ 4

年後には女性に比べて転倒しやすい傾向にある。 

転倒の頻度が高ければ骨折，入院，死亡の頻度も高
くなることが指摘されている 28）。骨折に関しては，
Chalhoub et al. はサルコペニアと診断されかつ骨塩
量低下の男性 9 年，女性 8 年の追跡調査により，あ
らゆる部位の骨折の起こしたハザード比（HR）は
そ れ ぞ れ 3.79（95% CI: 2.64 ～ 5.41），2.27（95% 

CI: 1.37 ～ 3.76）であったことを報告している 29）。
Yu et al. は 10.2 年間の追跡調査にて，サルコペニア
男性罹患者の骨盤以外のあらゆる部位の骨折の HR

は 1.87（95.5% CI: 1.30 ～ 2.68）， 骨 盤 骨 折 の HR

は 2.67（95% CI: 1.46 ～ 4.90）であるが，女性罹患
者では相関性が認められなかったことを報告して
いる 30）。以上より，骨折に関しても 9 ～ 10 年後に
は男性は骨折を，特に骨盤骨折を起こし易いことが
知られる。この男性罹患者に転倒や骨折の多いこと
に関して，男性の年齢による筋肉量の低下が女性よ
りも早いこと 31）が転倒しやすく，大腿部の脂肪量
が女性に多いことが女性の骨盤骨折の頻度が少ない
要因と推定される 32）。
　死亡率との関係は，サルコペニアの概念が報告さ
れた早期の頃からサルコペニア罹患者に死亡率が高
いことが指摘されている 33）。Woo et al. は 10 年後の
死亡 OR は男性が 2.04（95% CI: 1.45 ～ 2.88），女性
は 1.91（95% CI: 1.18 ～ 3.09）と報告している 34）。
最近のメタ解析の報告でも，地域住民のサルコペニ
ア患者の追跡期間 3 ～ 10 年の死亡 OR は 3.39（95% 

CI: 2.65 ～ 4.33）と健常者に比較して高いことが指
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摘されている 25）。
　サルコペニア発症後のおおよその転機は，約 3.6

年後に身体活動の低下，男性はその前後に転倒が起
こり，その 5 ～ 6 年後には骨折，特に日常の動作お
よび移動機能に最も重要な骨盤骨折が起こり，その
後まもなく不幸な転機を取ることが推察される。

Ⅱ．フレイルとの関係について
　高齢者の生理的な衰えの中で，ある基準以下の状
態を一つの病的予備軍としてとらえる概念「フレイ
ル」がある 35）。フレイルは健康障害に対する脆弱
性が増加して，要介護状態に至る前段階として位置
づけられ，自立障害や死亡を含む健康障害を招きや
すいハイリスク状態を意味する 8, 35）。 要介護に至る
前段階ではあるが，適切な介入により健康な状態に
戻る可能性が含まれている。
　我が国のメタ解析による 65 歳以上の地域住民の
フレイルの有病率は 7.9%（95% CI: 6.1 ～ 9.0）であ
り，年齢別において 65 ～ 69 歳は 1.9%，70 ～ 74 歳
は 3.8%，75 ～ 79 歳は 10.0%，80 ～ 84 歳は 20.4%，
そして，85 歳以上では 35.1% となり，75 歳以上に
なると急に増加する 36）。女性は 8.1% と男性の 7.6%

に比較して高い傾向にある。
　フレイルの身体活動（ADL および IADL）の低
下，転倒，骨折，死亡に関するリスクのメタ解析に
よると以下の如くである 37）。身体活動 ADL 低下の
リスクの追跡調査 1 ～ 8 年の OR は 2.13（95% CI: 

1.76 ～ 2.59），1 年以内の OR 1.92 （95% CI: 1.32 ～
2.80），1 ～ 2 年 の OR 1.27（95% CI: 1.19 ～ 1.36），
2 ～ 5 年の OR 2.17（95% CI: 1.60 ～ 2.95），5 年以
上の OR 2.27（95% CI: 1.20 ～ 4.70）である。一方，
IADL 低下リスクでは追跡調査 0.8 ～ 7 年の OR は
2.73（95% CI: 2.19 ～ 3.42），1 年以内の OR は 3.49

（95% CI: 2.62 ～ 4.65），2 ～ 5 年の OR は 2.08（95% 

CI: 1.58 ～ 2.75）， 5 年以上の OR は 1.86（95% CI: 1.62

～ 2.12）であった。以上 OR より IADL 低下は 1 年
以内に起こり，ADL 低下は 5 年以上におこる傾向
にある。この傾向は，IADL 低下が追跡期間 27.4±
26.4 か月（約 2.3 年）（著者概算値）後に起こりや
すく，ADL は 48.3±8.0 か月（約 4.0 年）（著者概算値）
後に起こりやすいこととほぼ一致する。このことは
日常生活における買い物や交通機関の利用などの運
動能力を要する IADL 低下が初めに起こり，その 4

～ 5 年後には家事一般の仕事，すなわち ADL の低
下が起こることが推察される。
　転倒のリスクでは追跡調査 0.8 ～ 9 年の OR は 2.06

（95% CI: 1.28 ～ 3.34），ただし，1 年以下の OR は
2.27（95% CI: 1.51 ～ 3.41），2 ～ 5 年の OR は 1.31

（95% CI: 0.68 ～ 2.52 ，5 年以上の OR は 1.10（95% 

CI: 0.72 ～ 1.67）であるが，2 年以上になると予測
の信頼性が低くなることを指摘している。骨折リス
クの追跡調査 0.8 ～ 9 年の OR は 3.64　（95% CI: 1.53

～8.67），1年以下のORは 1.69（95% CI: 1.27～2.24），
2 ～ 5 年 OR は 2.78（95% CI: 1.29 ～ 5.99），5 年以
上 OR は 1.23（95% CI: 1.13 ～ 1.35），そして死亡リ
スクの追跡調査 0.8 ～ 10 年の OR は 2.34（95% CI: 

1.77 ～ 3.09），1 年以内の OR は 1.33（95% CI: 1.11

～ 1.60），1 ～ 2 年 OR は 2.10（95% CI: 1.38 ～ 3.19），
2 ～ 5 年 OR は 3.25（95% CI: 2.14 ～ 4.94）と報告
している 37）。
　フレイルの転機とサルコペニアの転機を比較す
ると，フレイルにおいて身体活動（ADL および
IADL）の低下は 40.0±6.3 か月（約 3.3 年）（著者概
算値）後に起こる傾向に対して，サルコペニアは
44.0±10.4 か月（約 3.6 年）（著者概算値）とほぼ同
じころに起こる傾向にある。フレイルでは，転倒リ
スクは発症後平均 51.3±38.4 か月（約 4.3 年）（著者
概算値）に，骨折のリスクは平均 54.2±32.9 か月（約
4.5 年）（著者概算値）にほぼ同じ時期に起こりやす
く，死亡のリスクは 60.1±34.4 か月後（約 5.0 年）（著
者概算値）に起こしやすい。サルコペニアは転倒お
よび骨折に関しては症例数が 2 と少ないため評価は
出来ながったが，死亡リスクは平均 75.4±29.5 か月

（約 6.3 年）（著者概算値）とフレイルに比較してや
や長い傾向にある。
　以上要約として，表 1 にはサルコペニアとフレ
イルの診断項目の類似点および相違点をあげた。表
2 にはサルコペニアとフレイルの有病率と各リスク
の追跡調査期間とその OR と HR をあげた。前述し
たごとく，サルコペニアとフレイルとは必ずしも同
一の概念ではないのでフレイルに 100% サルコペニ
アを含んでいないことを承知の上で次のように両者
は関連づけられる。サルコペニアとフレイルはとも
に診断後約 4 年に身体活動（ADL および IADL）の
低下が起こる。フレイルには歩行速度の低下が必須
の診断条件であるのに対して，サルコペニアは必須
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の条件ではない。したがって，フレイルはすでに
歩行速度の低下があるゆえに IADL 低下が早い時期

（約 2.3 年）に起こる。一方，サルコペニア診断に
は歩行速度が必須の条件ではないので身体活動低下
に ADL 低下が大きく占めている可能性が推察され
る。何故ならば，サルコペニアの ADL と IADL の

低下時期が 44.0±10.4 か月（約 3.6 年）とフレイル
の ADL のみの低下時期 48.3±8.0 か月（約 4.0 年）（著
者概算値）とがほぼ同じ時期であることよりこの推
察は妥当と思われる。その可能性よりサルコペニア
からフレイルへの移行は約 1 年後と推察される。フ
レイルになり 4 ～ 5 年後に転倒・骨折が起こり，次

サルコペニア フレイル
有病率 8.2 ～ 8.6%

男性　8.5 ～ 9.6%
女性　7.7 ～ 8.0%

（※ 1）
7.9%（95% CI: 6.1 ～ 9.0%）
男性　7.6%
女性　8.1%

QOL の自己評価 身体機能低下
全体的健康感の低下

（※ 2）
生活の満足度の低下 ( 特に健康感 )

身体活動
低下リスク

（※ 3）
追跡調査 2 ～ 4 年の OR: 3.03
44.0 ± 10.4 か月 (ADL & IADL)

（※ 1）
追跡調査 1 ～ 8 年の OR: 2.13 (ADL)
(1 年以下の OR 1.92, 5 年以上の OR 2.27)
48.3 ± 8.0 か月
追跡調査 0.8 ～ 7 年の OR: 2.73 (IADL)
(1 年以下の OR 3.49, 5 年以上の OR 1.86)
27.4 ± 26.4 か月

転倒リスク （※ 4）
追跡調査　1 年の OR: 2.33
( 男性のみ )

（※ 1）
追跡調査　0.8 ～ 9 年の OR: 2.06
(1 年以内の OR: 2.27, 2 ～ 5 年の OR:1.31, 
5 年以上の OR: 1.10 )
51.3 ± 38.4 か月

骨折リスク （※ 4）
追跡調査　9 年の HR: 3.79 
( 男性のみ )
追跡調査　10.2 年の HR: 1.87

（骨盤骨折 HR: 2.67）

（※ 1）
追跡調査　0.8 ～ 9 年の OR: 3.64
(1 年以内の OR: 1.69, 2 ～ 5 年 の OR: 2.78,
5 年以上の OR: 1.23)
54.2 ± 32.9 か月

死亡リスク （※ 3）
追跡調査　3 ～ 10 年の OR: 3.39
75.4 ± 29.5 か月

（※ 1）
追跡調査　0.8 ～ 10 年の OR: 2.34
0 ～ 1 年の OR: 1.33, 1 ～ 2 年の OR: 2.10,
2 ～ 5 年の OR: 3.25
60.1 ± 34.4 か月

分類 肉眼的特徴 赤筋 中間筋 白筋
収縮特性 遅筋 速筋

Type Ⅰ Type Ⅱ

収縮特性とエネルギー代謝特性 SO 線維 FOG 線維 FG 線維
生理的特徴 収縮速度 遅い 速い 最も速い

代謝 酸化系 酸化系／解糖系 解糖系
耐疲労性 最も高い 高い 低い

表２　サルコペニアとフレイルの有病率と各リスクの追跡期間とその OR と HR

下段の数字は平均追跡期間（平均± SD）( 著者概算値 )
（※１）文献 37 より作成
（※ 2）St John PD, Tyas SL, Montgomery PR. Life satisfaction and frailty in community-based older adults: 

cross-sectional and prospective analyses. Int Psychogeriatr. 2013 ; 25 :1709 -1716 より引用．
（※３）文献 25 より作成、
（※４）本文参照．

表 3　骨格筋の分類
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いで 1 年後には不幸な転機を取ると推測される。図
2 には表 2 をもとにしてサルコペニとフレイルの関
連およびその後の経過（転機）を示した。

Ⅲ．筋肉について
1．一般的事項
　筋（筋肉）は身体の運動にかかわる器官で，その
構造と機能により 3 種類に分類される。第一は骨格
に付着して骨格を動かしたり支えたりする骨格筋，
第二は心臓の壁を構成している心筋，第三は血管や
中空臓器（消化管）の壁を構成している平滑筋であ

る。一般に筋肉という場合には骨格筋を指して使わ
れることが多い。
　骨格筋と心筋には横紋（横縞）が光学顕微鏡下で
見られるが，平滑筋には見られない（図 3）。骨格
筋は意志によって動かせるために随意筋と呼ばれ，
心筋と平滑筋は意志に関係なく動くので不随意筋と
呼ばれている。
　骨格筋はもっぱら骨の動き（運動）に関与する筋
で，体重の約 40% を占めている。全身の骨格筋は
名前の付いたものは 222 種類，そのほとんどが左右
で対になっている。筋の総数は約 600 個ともいわれ
ているが，正確な数は決められない 38）。骨格筋は，
線維状（直径 50 ～ 100μm）の筋細胞が数本から数
十本が束に集まり筋線維束を形成し，筋線維（筋細
胞）はさらに細い筋原線維（直径 1μm）より構成
されている（図 4）。この筋原線維は細胞骨格に当
たる筋フィラメントが規則的に配列した束で，収縮
活動の源となっている。筋フィラメントには，細い
フィラメント（アクチンタンパク）と，太いフィラ
メント（ミオシンタンパク）の 2 種類があり，交互
に配列することにより筋線維の横縞が形成される。
横縞は，単屈折性の明るい I 帯（isotropic band）と
複屈折性の A 帯（anisotropic band）とが交互に周期
的に配列されている。A 帯は，太いフィラメントが

図 2　サルコペニアからフレイルへ、そしてその後の経
過（転機）

図３　骨格筋，心筋，平滑筋の組織像 ( 上段は横断面．下段は縦断面 ) 
骨格筋と，心筋には横紋が見られる（文献 38 より引用）

骨格筋 多核細胞で，核は細胞膜直下に偏在。 心筋 単核細胞で，核は細胞の中央に存在。
細胞の両端は介在板で連結される。

平滑筋 細長い紡錘形の単核細胞。横紋は
みられない。
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一定間隔で配列し，その間に細いフィ
ラメントが間に入り両フィラメントが
重なり暗調を呈す。I 帯は細いフィラメ
ントのみの配列で明調を示す。I 帯の
中央には，暗調の細い線が仕切りのよ
うに存在し Z 線と称し，Z 線と Z 線と
の 1 区間を筋節（サルコメア）と呼び，
筋原線維の構造および収縮活動の単位
となる（図 5）。
　骨格筋は肉眼的に赤く見える赤筋と
白く見える白筋，さらにその中間の中
間筋に分類される。赤筋は長時間の姿
勢を維持し，緩慢な持続的な運動をす
る筋に多くみられ，遅筋とも呼ばれて
いる。白筋は急速な運動や瞬発力を要
する筋に見られ，速筋とも称されてい
る。ヒトでは純粋な赤筋，白筋は少な
いが，抗重力筋や下腿三頭筋の一部で
あるヒラメ筋が赤筋に，手の筋や大腿
直筋が白筋に属する。
　上述の筋の肉眼的および機能的な差
異は，主にエネルギー代謝の面より起
こるとされている。筋収縮のエネルギー
は ATP により賄われる。したがって，
運動を持続するためには ATP を常時補
充しなければならない。ATP の供給源
としてグルコース分解（燃焼）による
方法から次の 2 種類がある。グルコー
ス分解に酸素を必要としない嫌気性解
糖（解糖系）と，酸素を必要とする好
気性解糖系（酸化的リン酸化）である。
　嫌気性解糖（解糖系）と白筋との関
連性について田川は次のように述べて
いる 39）。解糖系には 11 の酵素が含ま
れるが，これらの酵素はすべて水溶性
であるので，この系が働くための特定
の細胞内構造を必要としない。各酵素
は十分量存在するので，ホスフォフル
クトキナーゼのような鍵酵素（筋肉で
はホスフォリラーゼ）を活性化するだ
けで全体の反応速度を簡単に高めるこ
とができる。そのため，短時間に大量
の ATP を必要とする骨格筋の構成する図４　骨格筋の構造（文献 38 より改変引用）
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白筋のエネルギー供給系として，解糖系は最も重要
な働きをする。しかし，解糖系での ATP 合成には
大量のグルコースが必要であるうえに，その生成物
として ATP と同じモル数（グリコーゲンが基質の
2/3）の乳酸が生じる。その結果，細胞内の pH が低
下するために，筋肉が解糖系を作動して最大出力で
する運動を 1 分以上続けることはできない。また，
pH の回復を待って，これを繰り返すことはできる
が，やがてグリコーゲンが枯渇するので，長時間続
けることはできない 39）。
　白筋は酸素を取り入れて利用する機能（ミオグロ
ビンなどの赤色色素タンパク質）を必要としないゆ
えに肉眼的には白色であり，細胞内のミトコンドリ
アの量が少ないのでその分，筋線維が多くなること
によって筋力が増大する。それ故に速筋と称され
る。機能的には ATP の合成がグルコース 1 分子に
つき 2ATP しか合成されない。その少ない ATP を分
解（ATPase 活性をフル活動する）して 新たに利用
しなければならいという自己犠牲（疲労）を強いら
れて耐久性が減少する。
　好気性解糖系（酸化的リン酸化）はグルコースを
酸素により水と炭酸ガスに完全に分解（燃焼）す

る。筋線維内には，細胞内の酸素運搬に関わるミオ
グロビンとミトコンドリア内のチトクローム C な
どの赤色の色素タンパク質により赤色を呈してい
る。それ故に赤筋と呼ばれる。上述したごとく，解
糖系（無酸素状態）ではグルコースがピルビン酸ま
でしか分解できず，その後乳酸に分解されて血中に
放出される。一方，赤筋（好気性解糖系）では細胞
内小器官ミトコンドリアにおいてこのピルビン酸が
さらに分解されて ATP が産生される。その結果，1

分子のグルコースから 26 分子の ATP が産生される。
赤筋では ATP 合成の細胞内小器官であるミトコン
ドリアが細胞体積の約 30% 占めているので，その
分筋線維量が減るので白筋に比べて筋力は劣る。さ
らに ATP 合成がミトコンドリアを経て行われるの
で，その分時間的に遅れる。それゆえに遅筋と称さ
れる。一方，ATP 産生能はグルコース 1 分子当たり
26 ATP と高いので持久力は高い。しかも乳酸が産
生されないので筋肉の疲労は少なくなる。
　以上より，グルコース代謝および収縮速度の
面より筋線維を 3 種類に分類される。収縮速度
が速く解糖系の酵素を多く含む FG（fast-twitch 

glycolytic）線維（白筋）および収縮速度が遅く

図５　筋原線維の微細構造（文献 38 より改変引用）
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酸化的リン酸化酵素を多く含む SO（slow-twitch 

oxidative）線維（赤筋）に分けられる。赤筋と白筋
の中間，すなわち酸化系と解糖系の両方のエネル
ギー供給能を持ち，筋力が比較的高くて疲労しに
くい線維，FOG（fast-twitch oxidative glycolytic）線
維，中間筋線維が存在する（表 3）。

2．加齢による変化
2-1．筋肉量
　加齢に伴い種々の生理的機能低下がみられるが，
骨格筋量は成人以降徐々に進行し高齢期に顕在化
する。すなわち，筋線維の太さは 30 ～ 40 歳代に
最大に達し，以後徐々に減少する 40）。筋線維型別
では，Type 2 線維（白筋）は Type1 線維（赤筋）
に比較して委縮などの影響を受けやすく，その太
さおよび占有比の加齢による減少が著名であると
されている 41, 42）。大腿四頭筋の一つ外側広筋の筋横
断面積は，50 歳代では若年者に比較して約 9% の減
少とある程度維持されているものの，70 歳代では約
26%，80 歳代では約 43% と急速に減少する 43）。筋
線維数で検討すると 70 歳代は約 41% の減少，筋線
維 1 本当たりの平均断面積は 11% 減少（Type1 線維
は 0%，Type2 線維は 25% サイズの減少）している
ことが報告されている 44）。以上の報告は，15 ～ 83

歳の男性 43 名の死体を解剖し直接評価した結果で
ある。
　骨格筋量の測定評価には，生体電気インピーダン
ス 法（BIA）が信頼性と妥当性が DXA に比較して
優れ，簡便性および非侵襲性により頻用されている。

谷本らは，日本人の 18 歳以上の成人の推定筋肉量
の変化を 20 歳時と 80 歳時で比較検討すると，男女
とも下肢筋肉量の減少が上肢や体幹の減少に比べて
割合が多く，男性では 30.9%，女性では 28.5% の減
少率であり，すべての部位で男性の方が女性よりも
減少率が多いことを報告している 45）（図 6）。海外
においても同様に男性の筋肉量の減少は女性よりも
顕著であることが報告されている 46, 47）。この男性の
減少率が女性に比較して多いことの要因として男性
ホルモンの急激な減少によるとされている 48）。
　加齢による筋肉量の減少は，男性ホルモンの低下，
あらゆる要因により運動しない（できない），いわ
ゆる不活動性筋委縮に加えて，筋再生に関与する筋
サテライト細胞の減少が，特に速筋で著しいことが
あげられている 49）。

2-2．筋力
　筋力測定には握力と膝伸展力が行われている。握
力は大まかには全身の筋力を，膝伸展力は下肢筋力
を把握できる。握力および膝伸展力ともに年齢増加
と伴に減少するが，膝伸展力の方が加齢の影響を受
けやすい。握力は 60 歳代では 20 歳代に比較して約
20% の低下であるのに対して，膝伸展力は約 30%

の低下である。85 歳以上では両者とも約 50% の低
下を示す 50）。

Ⅳ．栄養管理について
1．タンパク質の量と質および食事のパターン
　摂取するたんぱく質量を増加すれば，筋タンパク

図６　上肢筋肉量および下肢筋肉量の加齢による変化（文献 45 より引用）
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質の合成反応はより高まる。高齢者では，体タンパ
ク質の動的平衡の維持と骨格筋量の低下の予防（サ
ルコペニアおよびフレイル予防）の両面より高容量
かつ良質のタンパク質摂取が必要である。
　Houston et al. は健常な高齢者男女（平均年齢 74.5

歳）において，タンパク質 0.80g/kg 体重 / 日の摂取
群の 3 年後の筋肉量の減少（-0.883±0.104㎏）が 1.2g/

kg 体重 / 日の摂取群（-0.501±0.106 kg）に比較して
有意に高いことを報告している 51）。タンパク質摂
取量と筋肉量増加とは正の相関があることよりフレ
イルやサルコペニアの予防が期待される。日本人女
性高齢者（平均年齢 74.7 歳）を対象とした横断研

究において，70g/ 日（約 1.4g/kg 体重 / 日 . 著者概
算値）以上のタンパク質摂取群は 63g/ 日（約 1.2g/

kg 体重 / 日 . 著者概算値）以下の摂取群に比較して，
フレイル発症率が低いこと（OR: 0.66（95% CI: 0.46

～ 0.96））が報告されている 52）。さらに，Beasley et 

al. は女性高齢者（65 ～ 79 歳）の 3 年間の追跡調査
にて，1.2g/kg 体重 / 日の高タンパク摂取群は 1.0g/

kg 体重 / 日に比較してフレイル発症率が 35% 抑制
されたことを報告している 53）。一方，フレイルの
高齢者女性に対して高タンパク食の摂取により骨
格筋の合成（0.38±0.08/g/kgFFM/ 日）が低タンパク
食に比較して有意の増加（0.32±0.01/g/kgFFM/ 日 . 

食品摂取の多様性評価票

普段の食事についてお伺いします。あなたは次にあげる 10 食品群を週に何日ぐらい食べますか。
ここ一週間ぐらいの様子についてお伺いします。

魚介類（生鮮，加工品を問わずすべての魚介類です）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

肉類（生鮮，加工品を問わずすべての魚介類です）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

卵（鶏卵，うずらなどの卵で，魚の卵は含みません）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

牛乳（コーヒー牛乳，フルーツ牛乳は除きます）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

大豆・大豆製品（豆腐，納豆などの大豆を使った食品です）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

緑黄色野菜類（にんじん，ほうれん草，かぼちゃ，トマトなどの色の濃い野菜です）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

海藻類（生，乾物を問いません）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

いも類
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

果物類（生鮮，缶詰を問いません。トマトは含みません。トマトは緑黄色野菜とします）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

油脂類（油炒め，天ぷら，フライ，パンに塗るバターやマーガリンなど油を使う料理です）
　1．ほとんど毎日　2．2 日に 1 回　3．一週間に 1 ～ 2 回　4 ほとんど食べない

表４　食品摂取の多様性評価票（文献 57 より引用）
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P<0.05）が見られる 54）。以上の先行研究により，高
タンパク食の摂取はフレイルの予防のみならずフレ
イルの進行を抑えることが期待される 。
　タンパク質の量でなく質に関すると，動物性食
品，卵，牛乳，大豆およびその加工品などは，ア
ミノ酸スコアが 100 なので，これらの食品を食
べることが良質なタンパク質の摂取につながる。
Yamaguchi et al. は 65 歳以上の地域住民を対象とし
た横断研究において，良質なタンパク質の一つであ
る魚介類を高頻度に摂取している男女，また女性に
おいては牛乳の高摂取量群は，いずれもほとんど摂
取していない群に比較してフレイル発症率が，39

～ 31% 抑制されたことを報告している 55）。
　個々の栄養価の高い食事の摂取よりも，食事の栄
養のバランスの良い，すなわち，食事の多様性がフ
レイルおよびサルコペニアの予防につながることが
注目されている。León-Muňoz et al. の縦断研究（平
均追跡期間 3.5 年）によると，地中海食の遵守率を
3 段階に分けて最も高い遵守率の高齢者のフレイル
発症のリスクは，遵守率の最も低いものに比較し
て低いこと（OR 0.59（95% CI: 0.57 ～ 0.95. P=0.02）
を指摘されている 56）。さらに魚と果物の摂取の多
い高齢者はフレイル発症のリスクが低いことも指摘
している。地中海食とは，地中海沿岸地域の食事様
式で，魚，野菜，果物，豆類，全粒穀物，ナッツ
類，チーズ，ヨーグルト，オリーブオイルなどを多
く摂取し，肉類や卵を控えめにする伝統的な食事パ
ターンである。これら多様な食品の評価指標として

「食品摂取の多様性評価」が熊谷らにより開発され
用いられている 57）。表 4 の 10 食品群の 1 週間の食
品摂取頻度から評価する。各食品群に対して，「ほ
ぼ毎日食べる」は 1 点，「2 日に 1 回食べる」，「週
に 1 ～ 2 回食べる」，「ほとんど食べない」は 0 点と
して，その合計点から食品摂取の多様性を評価する。
この評価法を用いて Yokoyama et al. は，地域在住の
高齢者の横断的研究において 6 点以上の高得点群の
ものは 0 ～ 2 の最低得点群に比較して筋肉量は多く

（39.0kg vs 37.9kg. P=0.003），握力値は高い（29.1kg 

vs 27.7kg. P=0.008）が，しかし，歩行速度において
有意差は見られなかった（1.34 m/sec vs 1.31m/sec. 

P=0.245）ことを，さらに縦断研究にて 7 点以上の
高得点群のものは 0 ～ 3 の最低得点群に比較して 4

年後の握力と歩行速度の低下 OR が共に 0.43（95% 

CI: 0.19 ～ 0.99）と有意に低い（握力 P=0.043，歩
行速度 P=0.039）ことを報告している 58, 59）。
　したがって，多様な食品の摂取により栄養素の複
合効果による筋量や筋力の低下を抑制し，フレイル
およびサルコペニア予防の可能が期待される。

2．サプリメント
　食事として十分なタンパク質の摂取ができない高
齢者の窒素源の補給法として，アミノ酸サプリメン
トが注目されている。
　サルコペニアが顕在化している日本人高齢女性

（平均年齢 79 歳）155 人にロイシン高容量（42%）
含有アミノ酸製剤を摂取させた群（6g/ 日，3 か月間），
筋力トレーニングにバランス運動群（レジスタンス
トレーニング 2 回 /1 週間），併用群，そして健康教
育群の 4 群に分けて Kim et al. は検討した 60）。その
結果，ロイシン高容量（42%）含有アミノ酸製剤を
摂取させた群は，「歩行速度」の有意の増加は認め
られたものの，下肢筋肉量や膝伸展筋力の変化は認
められなかった。しかし，これにレジスタンス運動
を併用した群では健康教育群に比較して下肢筋肉量
および膝伸展筋力ともに有意の増加（OR: 4.89. 95% 

CI: 1.89 ～ 11.27）が，認められたことを報告してい
る 60）。すなわち，身体的フレイルの最大要因であ
るサルコペニアが顕在化している高齢者に，ロイシ
ン高容量含有アミノ酸製剤単独摂取のサルコペニア
の改善効果は不十分（OR: 1.99.95% CI: 0.72 ～ 5.65）
であるが，運動付加を併用することにより効果がみ
られることを示唆している。さらに，Kim et al. は
サルコペニア肥満女性高齢者の肥満改善に，ロイシ
ン高容量（42%）含有アミノ酸製剤に高濃度茶カテ
キンおよびビタミン D を加えたサプリメントの摂
取の効果を検討した 61）。その結果，サプリメント
摂取単独群および運動単独群では有意の効果は認め
られなかったが，サプリメント摂取に運動を併用し
た群では下肢筋肉量の増加，歩行速度の改善，体脂
肪率の減少，体幹脂肪の減少が見られた 61）。
　フレイル 65 名（プラセボ群 81±1 歳，摂取群 78

±1 歳）に，ミルクプロテインを 30g/ 日，6 か月
間，1 日 2 回に分けて摂取したところ，骨格筋量の
増加は認められなかったが，下肢伸展力の有意の増
加，および椅子からの立ち上がり機能の有意の改
善（ P<0.01）が，認められたことが報告されてい
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る 62）。骨格筋量の増加が認められなかったことに
対して，同じ著者らはフレイル 62 名に同じ条件下
でレジスタント運動を週 2 回負荷した。その結果，
ミルクプロテイン摂取群は骨格筋量（摂取前 47.2kg

（95% CI: 43.5 ～ 50.9），6 か 月 後 48.5kg（95% CI: 

44.8 ～ 52.1. P=0.006），および体肢除脂肪量（摂取
前 19.3kg（95% CI:18.3 ～ 21.8），6 か月後 21.0kg（95% 

CI: 19.2 ～ 22.7. P<0.001）ともに有意の増加を認め
た 63）。
　Kim et al. は 乳 脂 肪 球 皮 膜（milk fat globule 

membrane（MFGM））を 1g/ 日，3 か月間摂取群と
運動の併用（1 時間の筋力強化運動と歩行機能と
バランス訓練を 1 時間，週 2 回施行）によるフレ
イル該当者の健常状態への移行の効果を検討した。
その結果，フレイル解消率は併用群では 57.6% か
ら 28.1% の減少率に対して，プラセボ群の 51.5%

から 30.3% の減少率に比較して有意に高いこと
（P=0.032）を報告している 64）。しかし，MFGM 単
独群のみでは 28.1% とプラセボ群との間に有意差
は認められなかった。
　アミノ酸製剤と同様にプロテイン製剤の摂取と力
学的負荷（運動）との併用が，筋力増強および筋肉
量の増加をもたらしフレイルやサルコペニアの解消

（健常状態への移行）には効果があると言える。

3．ビタミン D
　加齢とともに骨のミネラル成分の減少による骨密
度の低下と，微細構造の変化などを起こし骨強度が
低下する。骨格筋量や筋力の低下と相まって骨折リ
スクが高くなる。骨折による運動機能・移動機能低
下により，骨格筋の不活動性筋委縮をきたし寝たき
り状態となる。要介護を要する原因の 12.2% を骨折・
転倒が占めている 4）。
　ビタミン D は腸管でのカルシウムの吸収を促進
し，カルシウム代謝，骨代謝に密接にかかわる栄養
素である 65）。さらに，ビタミン D は骨格筋細胞の
ビタミン D 受容体に結合することにより筋タンパ
ク質合成を引き起こし，また，カルシウムの細胞へ
の取り込みを増強させる 66, , 67）。したがって，ビタミ
ン D は筋力保持に重要な栄養素でもある。
　日本人高齢者（65 歳以上）の横断的研究において，
血中ビタミンD濃度（25 –ハイドロキシビタミD:（25 

(OH)D）の基準値を 20ng/mL に用いると，20ng/mL

以下の女性群はそれ以上の群に比較して，歩行速度
の低下や開眼片足たち時間の低下など身体機能低下
が見られる，と同時に過去 1 年間における転倒経験

（25.8% vs 17.0%. P=0.001）， 転 倒 回 数（1.7±1.3 回
vs 1.4±1.5 回 . P=0.006）が有意差をもって高いこと
が報告されている 68）。さらに，この女性群を 1 年
間追跡調査した結果，20ng/mL 以下の群は 25ng/mL

群に比較して転倒回数（OR: 1.40（95% CI: 1.01 ～
1.94）），および転倒再発回数（OR: 1.47（95% CI: 0.93

～ 2.32））がともに高いことを報告している 68）。血
中ビタミン濃度は身体機能と関連性があり，かつそ
の予測が可能であることが示唆される。
　米国において 60 歳以上の地域住民 4731 人の血
中 25(OH)D とフレイルとプレフレイルの有病率を
検討したところ，血中濃度 49.5nmol/L 以下の群は
84.1nmol/L 以上の群に比較して OR が 1.67（95% 

CI: 1.00 ～ 2.82），1.54（95% CI: 1.10 ～ 2.15）とそ
れぞれ高いことを報告している 70）。さらに，低血
中 25(OH)D 濃度でフレイルの高齢者の 12.6 年後の
死亡リスクの HR は，高血中 25(OH)D 濃度でかつ
健常者に比較して 2.98（95% CI: 2.01 ～ 4.42）と高
いことを指摘している 70）。Shardell et al. は 65 歳以
上の地域住民の 3 年間の追跡調査にて，フレイル群
における 20ng/mL 以下の低値群の死亡率は 35.2%，
高値群では 34.7 % と変わらないのに対して，プレ
フレイルの低値群では 14.1%，高値群の 5.2% と死
亡率は高くプレフレイルの段階での治療の必要性を
指摘している 71）。
　高齢者の血中 25(OH)D 濃度とフレイルや死亡リ
スクとの関連性より，ビタミン D 摂取のフレイル
やサルコペニアの予防が期待される。閉経後の女
性（平均血中 25(OH)D 濃度 13.2±3.9ng/mL 平均年
齢 61.5±7.2 歳）20 名に 25(OH)D3 またはビタミン
D 20μg を毎日 4 か月間服用した。その結果，血中
25(OH)D 濃度においてビタミン D 摂取群は 31.0ng/

mL の増加に対して，25(OH)D3 摂取群は有意の増加
（69.5ng/mL P<0.0001）を示した。身体機能のうち
下肢伸展力は，25(OH)D3 摂取群はビタミン D 摂取
群に比較して有意の改善（P=0.03）が認められた。
しかし，膝屈曲力，椅子立ち上がりテスト，timed 

up and go test においては 25(OH)D3 摂取群はビタミ
ン D 摂取群に比較して OR 2.79（95% CI: 1.18 ～
6.58）と高値であったが，有意差は認められなかっ
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た 72）。ビタミン D の摂取と骨格筋機能との関連を
検討したメタ解析では，筋力の向上には血中濃度
が 30nmol/L 以下のものには効果が見られるものの，
筋量の増加には寄与しないとされている 73）。した
がって，低血中濃度の 65 歳以上の高齢者には筋力
増加のサプリメントとして効果が期待できる。

おわりに
　加齢に伴う生理的機能低下のうち，筋肉量および
筋力の低下は何らかの対策を講じなければ自立した
生活が困難になり要支援・要介護を必要とする。加
齢による筋肉量および筋力の低下はサルコペニア，
フレイルそしてロコモとして疾患あるいは病態とし
て捉えられて対策が講じられている。サルコペニア
およびフレイルを有する患者の栄養および運動の介
入効果は何れの診療ガイドラインにおいてもエビデ
ンスレベルは低い評価である。それらの予防として
の栄養面と運動面での介入の縦断的大規模研究がな

されていないのがその理由である。現状では個々の
研究より上述した如く栄養面での介入効果が示され
ている。今後，栄養面や運動面での介入の縦断的大
規模研究が望まれる。
　高齢者において筋肉量の低下に対してタンパク
質の量と質が，さらに食事内容の豊富さが，また，
ビタミン D やアミノ酸などのサプリメントは効果
があることが証明されている。我が国の核家族化
と一人暮らしの老人人口の多さ ― 令和元年版高齢
社会白書 74）によると，65 歳以上の男性約 192 万人

（13.3%），女性約 400 万人（21.1%）― の現状にお
いて，高齢者に対して三度の食事に高容量のタンパ
ク質と良質なタンパク質，さらに食事内容の豊富さ
を求めることは困難である。高齢者に対して栄養面
のみならず運動面でもサポートする新しい仕組みづ
くりと，サプリメント（アミノ酸，ビタミン D を
主体とした微量元素を含む）の開発が望まれる。
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はじめに
　近年，キヌアはスーパーフードとして注目を浴び
ている。キヌアに含まれる豊富なミネラルだけでな
く，数々の機能性成分が明らかになっているからで
ある。キヌアは，米に混ぜ込んで炊飯する雑穀ミッ
クスに登場することが多い。また，シリアルなどに
も使用され，一般的に穀粒のまま使用されることが
多い。また，茹でてサラダの具材として使用する，
スープの具材にする等，工夫されてきてはいるが，
日常食に使用する食材としては定着していない。キ
ヌアに含まれるカルシウムや鉄などのミネラルは，
現代人に不足しがちな代表的な栄養素であり，日常
食に用いられる食材として定着しないのはとても惜
しいことである。米に混ぜ込む方法は簡便なため広
く普及している。しかし，米の消費量は年々減少傾
向にある。総務省の家計調査によると 2020 年以降，
一世帯当たりの年間品目別支出額はパンが米を上回
り，令和 2 年においてはパンへの支出は米の支出の
約 1.4 倍にまでになった 1）。
　一方，あわ，ひえなどの雑穀は，かつては日本
の主食であった。米が広く普及したために消費量
も生産量も減少し，現在日本の雑穀の食料自給率
は 10% 程度といわれている 2）。公益財団法人 日本
特産農作物種苗協会の特産種苗 32 号（2021.1 発行）
の雑穀類の生産状況によると，令和元年，そばを除
いた，あわ，きび，ひえなどの雑穀は岩手県が一大
産地である。キヌアを生産していたのは山梨県のみ，

作付面積はわずか 140 a，収穫量は 1 t だった。した
がって，現在日本で流通するキヌアはほとんどが輸
入品である。キヌアは南米アンデス地方原産で，ボ
リビアやペルーから輸入したものが多い。日本で作
付けが増加しないのは，気候など生育環境の条件も
影響していると予想されるが，1 つの要因として，
用途が少ない点も影響しているのではないかと考え
られる。また，スーパーフードとして広く話題にな
り，入手しにくい状況が発生してもそれは一時的な
もので，生産農家の安定した収益には繋がりにくい
のではないだろうか。
　そこで，用途開発の 1 つとして，キヌア粉でパン
を調製することに着目した。Fig. 1 に研究のコンセ
プトを示した。雑穀粉の用途開発が進み，調製法の

* 責任著者：石井　和美（Kazumi Ishii）e-mail: da18001@jumonji-u.ac.jp
十文字学園女子大学人間生活学研究科
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Fig. 1　Research concept
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標準化が図れれば需要が増加し，それに伴って生産
が増加する。その結果，価格が低下して安定し，さ
らに需要が増加する。このサイクルが回り始めれば，
食料需給率の増加に寄与できるのではないかと考え
ている。
　筆者らはこれまで，数種の雑穀粉を使用してその
製パン性を検討してきた 3-5）。その中でもキヌアパ
ンはクラムが良く整い，細かい気泡を保持していた。
糊化特性の測定結果からは，糊化後の粘度低下が小
さいため，加熱形成が良く作りやすいことが示唆さ
れた。しかし膨らみは悪く，食味には特有のえぐみ
があった。そこで，まずパンの膨らみを改善するこ
とにした。膨らみが改善すれば，それに伴って食感
も変化することが予想される。米粉や雑穀粉は小麦
粉のようにグルテンを構成するタンパク質を含まな
いために膨らみが悪く，グルテンを添加して製パン
することが多い。グルテンフリーパンでは，グルテ
ンに替えて増粘多糖類などが使用される。本稿では，
メチルセルロース（MC）とヒドロキシプロピルメ
チルセルロース（HPMC）を使用して製パン性に与
える影響を検討した。そして，最も状態が改善した
パンの食味改善を試みた。その一部を紹介する。

1．キヌアパンの調製と検討項目
　キヌア粉はペルー産（辻安全食品（株））を使用
した。パンの原材料として , グラニュー糖（三井精
糖（株）），無塩バター（よつ葉乳業（株）），食塩（（公財）
塩事業センター）を使用した。増粘多糖類として
MC1 種（メトローズ MCE-4000 信越化学工業（株））

（以下 MCE-4000 と示す），HPMC2 種（メトローズ
SFE-4000，SE-50 同社製）（以下，SFE-4000，SE-50

と示す）を使用した。メトローズは，冷水に溶解
し，その水溶液はある温度以上になるとゲル化，ま
たは白濁沈殿し，冷却すると元の状態に戻る性質を
もつ。また，界面活性効果を示し，乳化剤としての
働きも期待できる食品添加物である。製パン性の検
討にはドライイースト（低糖用）（フランス産 S. I. 

Lesaffre）を使用した。
　パンは，既報 3）の配合割合を基準に調製した。
キヌア粉 100 g に対して，加水量 120%，グラニュー
糖 5%，無塩バター 5%，食塩 1%，ドライイースト
2% で調製し，このパンをコントロールとした。各
増粘多糖類は，キヌア粉の重量に対して 1.00% ～

2.00% まで段階的に添加した。まず，ボウルで雑穀
粉 250 g とメトローズをホイッパーでよく攪拌して
均一にした。家庭用ホームベーカリー（B-B67,（株）
シー・ピー・シー）のパンケースに，水温 6℃のイ
オン交換水を 300 g 入れ，バター 12.5 g，グラニュー
糖 12.5 g，食塩 2.5 g，キヌア粉とメトローズを攪拌
したもの，ドライイースト 5 g を入れ，早焼きコー
ス（一連の工程 1 時間 58 分）で調製した。焼成後
はすぐに取り出し，室温（25℃）で 1 時間放冷した
後，測定に供した。
　製パン性を客観的に検討するために，菜種法でパ
ンのみかけの体積を測定し，比容積を算出した。ま
た，パンのクラム中央部分を 2 cm 幅で水平に切り，
その中央部分を 2 cm 角の直方体に切り出して測定
試料とした。測定にはクリープメーター（レオナー
RE2-3305B　（株）山電）を使用した。試料の高さ
の 75% まで直径 4 cm のアクリル樹脂製円盤型プラ
ンジャーで 2 回圧縮し，テクスチャー特性値を解析
した。ロードセルは 20 N，200 N を用い，圧縮速度
は 1 mm/s とした。
　増粘多糖類の添加量を決定後，食味の改善を図る
ために，紅茶の茶葉（アールグレイ），レモングラ
スの粉末を粉重量の 4.00%，6.00% 添加して食味の
改善を試みた。
　パンは 4 回調製して比容積，およびテクスチャー
を測定し，平均値と標準偏差を求めた。統計処理ソ
フト（SPSS Statistics Ver.21 IBM）を使用して分散分
析を実施後に一元配置分散分析を行い，Bonferroni

法による多重比較によって検定した。統計的有意水
準は 5% 未満とした。

2．増粘多糖類を添加したキヌアパンの特徴
　家庭用製パン機で調製した食パンの断面写真を
Fig. 2 に示す。キヌア粉に SFE-4000 と SE-50 を添
加して製パンすると 0.50% ～ 2.00% のどの添加量
で調製してもパンはケービングを起こした。添加量
を増すとケービングは減少傾向を示したが，2.00%

添加しても改善しなかった。MCE-4000 を添加して
パンを調製すると，0.50% 添加したパンはケービン
グを起こしたが，1.00% 以上添加すると改善した。
ケービングを起こしたパンのクラムは不均一で気
泡の大きさにばらつきが認められた。MCE-4000 を
1.00% 以上添加すると，パンのすだちは整っていた。
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Fig. 2　Cross section images of bread prepared with Quinoa flour.

Fig. 3　Specific volume and texture of bread made 
by adding thickening polysaccharides. 

Each value represents the means ± S.D. (texture: n=7-17, 
specific volume: n=4).
ab: Means without a common letter are significantly 
different (p ＜ 0.05) .
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MCE-4000 を添加したパンの比体積とテクスチャー
特性値を Fig. 3 に示す。MCE-4000 を 1.00 ～ 1.50%

添加すると比容積は増加し，コントロールと比較し
て有意差が認められた（p<0.05）。クラムは MCE-

4000を1.00%添加するとコントロールより硬くなっ
たが（p<0.05），1.50% 添加した場合はコントロー
ルと比較してかたさに有意差は認められなかった。
また，凝集性は有意に増加した（p<0.05）。MCE-

4000 を 1.00%，または 1.50% 添加するとクラムの
状態が良く，両者を比較すると，1.50% 添加したほ
うが比容積も凝集性の値も大きい傾向を示し，ク
ラムは軟らかい傾向を示した。確認のため添加量
1.25%,1.75% でも製パン試験を実施したが，比容積
は 1.50% の方が大きい傾向を示したため，総合的
に判断して，MCE-4000 を 1.50% 添加したパンが最
も状態が良いと考えられた。

3．キヌアパンの風味・食味改善の試み
　キヌア粉で調製したパンは独特のえぐみがあり，
苦味に似た後味が残る。そこで，風味と苦味をマス
キングするために，MCE-4000 を 1.50% 添加したパ
ンに，紅茶の茶葉とレモングラス粉末を添加してパ
ンを調製した。添加量は，4.00%，および 6.00% に
設定した。予備実験の結果，2.00 ～ 3.00% では風
味に与える効果が少なかったため，この添加量とし
た。紅茶の茶葉はミルで粗くひいた状態で添加した
が，製パンした場合，物性に与える影響が大きく，

改善効果を得られなかった。 

　レモングラス粉末を添加して調製したパンの断面
写真を Fig. 4 に示す。4.00% 添加した場合，クラム
に大きな変化はなかった。しかし，6.00% 添加する
と，クラストとクラムの間に，気泡を含まずドウが
そのまま固まった状態の部分が出現し，パン全体の
形が崩れた。また，食感はゴムのようであった。レ
モングラスを添加すると，比容積は低下傾向を示し，
かたさは増加傾向を示した。パンの食味は，レモン
グラスを 4.00% 添加すると，えぐみがマスキング
され後味が少し改善した。
　
結び
　キヌア粉 100% で調製したパンは膨らみが悪く，
食感はぼそぼそしていて食味も良くない。そこで，
膨らみを改善することで食感も変化することを期待
し，増粘多糖類を添加した。MCE-4000 を 1.50% 添
加するとキヌアパンの膨らみは改善したが，クラム
は軟らかくならなかった。膨らみが増して，さらに
クラムが軟らかくなることも大事な要素だが，今後
は，噛み応えのあるパンへの展開も視野に入れて検
討していきたい。食味と風味の改善も難題である。
本稿ではレモングラスの添加で風味や後味が若干改
善されたが，まだ不十分である。キヌア粉は栄養価
が高く，パンの付加価値を高めることも可能である。
将来，おいしいキヌアパンを提供できるように，さ
らに検討をかさねていきたい。

Fig. 4　Cross section images of bread made by adding lemongrass to quinoa flour.
A: Quinoa bread with MCE-4000 1.50% added., B: Bread with 4% lemongrass added to A., C: Bread with 6% lemongrass added to A.
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キノア
炭水化物，デンプン
　キノアの主な成分はデンプンである。しかしなが
らキノアのデンプン含量は，穀物中のものより低い

（表 7.1）。アマランスにおけるデンプンは外胚乳
中にあるが，少量は種子膜と胚にもある（Prego et 

al., 1998）。キノアデンプンは 1 個の多形粒で 0.63-

1.8μm（平均 1.5μm）のサイズである（Atwell et al., 

1983; Ando et al., 2002）。また，デンプン粒の複合体
が見出され，そこでは 14000 単一粒までは 1 複合体
を作っている（Lorenz, 1990）。これらの複合体は球
状または横長であり，タンパク質マトリックスでと
り囲まれ，80μm 長に達する。キノアデンプンのタ
ンパク質含量は，他の穀物デンプンより高い（Atwell 

et al., 1983）。
　2 つの大部分のデンプン粒結合タンパク質は，粒
結合デンプン合成酵素 I（GBSSI）で，分子マスは
56 と 62 で あ る（Lindeboom et al., 2005b）。GBSSI

含量はデンプン中のアミロースの濃度とポジティブ
の関係がある。キノアデンプン中のアミロース含
量は穀物デンプンよりずっと低く，異なった量が
見出され，その範囲は 3-22% である（Atwell et al., 

1983; Qianand Kuhn,1999a; Tang et al., 2002; Wright 

et al., 2002; Tari et al., 2003; Lindeboom et al., 2005a, 

2005b）。デンプンは，短鎖分子グルカンで平均分
子量は 11.3×106g/mol である（Praznik et al., 1999）。

Tang et al., （2002）は，キノアアミロペクチンのユ
ニークな鎖長分布を見出し，それはワキシアミロ
ペクチンに似ていて，長鎖に対する短鎖のより大
きな比率である。X 線分析パターンは，デンプンが
典型的な “A” タイプの結晶性をもつことを示した

（Qianand Kuhn, 1999a; Wright et al., 2002）。
　キノアデンプンは他の穀物より高い糊化温度を持
ち，より高い粘度を持つ。これらの値は冷却で増
加 す る（Atwell et al., 1983; Lorenz 1990; Ruales and 

Nair, 1994; Schoenlechner, 1997）。さらに低アミロー
ス含量は，高水結合能，高膨潤能，高酵素感受性，
特別の冷凍解凍能，老化安定性と関係がある（Atwell 

et al., 1983; Lorenz, 1990; Ahamed et al., 1996; Qian 

and Kuhn, 1999a）。これらの物理的性質はアミロー
ス含量とポジテブの関係にある（Lindboom et al., 

2005a）。アミロース含量内の広いバリエーションは，
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（Fagopyrum esculentum）
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そのためキノアデンプンの物理的性質の違いに関係
がある。

抵抗デンプン
　色々な穀物，擬似穀物中の抵抗デンプン含量（老
化 RS3 加工中に生じる）は，酵素的（AACC 法 32-

40）に Milkulikova and Kraic（2006）によって測定さ
れた。キノアの値は 12.6±1.29g/kg 種子，これは他
の穀物，例えば小麦（39.0±5.7g/kg）あるいはライ
麦（49.0±7.3g/kg）よりも低い。RS/ 全デンプンの
比率はキノアで 2.18%，小麦，ライ麦で各々 5.64%，
7.01% であり比較出来る。かなり低いキノアの RS

含量の理由は，低アミロース含量のせいで，低 RS

の形成のためである。

低分子量炭水化物
　キノア中の遊離糖の量に関し，はっきりした結果
が報告されている。Gonzalez et al., （1989）は，グル
コース含量 4.55%，フラクトース 2.41%, シュクロー
ス 2.39% と報告した。シュクロースに対するグル
コースの異なる比は Gross et al., （1989）によると ;

グルコース 0.19%，シュクロース 2.79%，ラフィノー
ス 0.15%，スタキオース 0.08%，α- ガラクトサイド
0.23%，フラクトース 0%，ベルバスコース 0% であっ
た。また Ogungbenle（2003）は，より低い量のグ
ルコース（0.019%）を他の糖，例えばフラクトー
ス（0.019%），ガラクトース（0.06%），リボース

（0.07%），マルトース（0.1%），D- キシロース（0.12%）
と比較した。

繊維
　キノアの食物繊維含量（12.88%）は他の穀物に
匹敵するほどであるが（表 7.1），外胚乳より胚は
高含量である（Hirano and Konishi, 2003）。全食物繊
維のうち可溶性繊維は僅か 13.5% である（Ranforta 

et al., 1993）。調理とオートクレーブで可溶性繊維区
分は低下し，一方不溶性区分は変化しない（Ruales 

and Nair, 1994）。

タンパク質
　キノアのタンパク質含量は他の穀物より高く，タ
ンパク質の品質は非常に良い（表 7.1）。

貯蔵タンパク質
　キノアタンパク質は主にグロブリンとアルブミン
である。種子タンパク質は，31% 水，37% 塩，0.8%

アルコール，11.5% アルカリ可溶，19.7% 不溶性タ
ンパク質区分からなる（Prakash and Pal, 1998; Ando 

et al., 2002; Watanabe et al., 2003）。各タンパク質区
分のアミノ酸プロフィールは，高レベルのリジン

（4.5-7.0%）を含んだバランスのとれた不可欠アミ
ノ酸の内容を示す（Watanabe et al., 2003）。キノア
種子中のタンパク質の 2 つの主クラスのタンパク
質は，11S（ケノポジン，chenopodin）と 2S（高シ
ステイン）タンパク質である（Bringar and Goundan, 

1993; Brinegar, 1997）。11S と 2S のはっきりした構
造的および可溶性の特徴は，はっきりそれらの性質
が違う事を示している。酸性条件下でケノポジン不
溶性であるのは，他の 11S タンパク質の特徴であり，
一方，キノア 2S タンパク質は高度に可溶で，多く

　　組成 （平均値％，範囲はカッコ内）
成分 Amaranthus spp. Chenopodium quinoa Fagopyrum esculentum

Water 11.1 (9.1-12.5)a 12.7 14.1 (13.4-19.4）
Protein (N x 5.8） 14.6 (14.5-14.8） 13.8 (12.2-13.8） 10.9 (10.4-11.0）
Fat 8.81 (6.56-10.3） 5.04 (5.01-5.94） 2.71 (2.40-2.80）
Starch 55.1 67.35b 67.2
Crude fiber 3.9-4.4d 2.3c ー
Dietary fiber 11.14b 12.88b 8.62b

Minerals 3.25 3.33 (2.46-3.36） 1.59 (1.37-1.67）

From Souci et al. (2000).
a The range given in brackets represents the range from the lowest to the highest value given in the literature.
b Own measurements.
c Saunders and Becker (1984).
d Based on dry matter, Gamel et al. (2006a).

表 7.1  アマランス Amaranthus spp.、キノア Chenopodium quinoa，ソバ Fagopyrum esculentum
の一般組成
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のシステイン残基を含んでいる。

アミノ酸
　アミノ酸は 38.71g/100g タンパク質の濃度で存在
し，この値は全卵タンパク質の濃度より僅かに 16%

ほど低い（Drzewiecki et al., 2003）。キノアタンパク
質は FAO の推薦する不可欠アミノ酸のパターンに
近い（Prakash and Pal, 1998）。リジンレベル（6.3%）
は大豆のレベルと比べる事ができ，一方，他の典型
的双子葉種子タンパク質の様にメチオニンは不足し
ている（Ranhorta et al., 1993）。しかしながら，違う
結果が制限アミノ酸については報告されている。化
学スコアにより芳香族アミノ酸チロシンとフェニル
アラニンは，制限されるとわかったが，一方メチ
オニンとシステインの濃度は高い（Ruales and Nair, 

1992a）。分画はキノアのアミノ酸組成に影響しない
ようだ（Chauhan et al., 1992）。

栄養的品質
　Ranhorta et al., （1993）は，キノアのタンパク質の
品質を研究した。PER 値（3.8）と C-PER 値（2.7）
は明らかにカゼインとは異なった。消化率は 84.3%

でカゼイン（88.9%）よりも低かった。キノアタ
ンパク質は 75.2 の NPU 値を持ち生物値（BV）は
82.6 で あ っ た（Ruales and Nair,1992a）。Chauhau et 

al., （1999）は PER の増加を見出したがサポニン抽
出後は BV の変化しないことを見出した。Ruales と
Nair（1994）によると，in vitro では生のキノアのタ
ンパク質消化性はカゼインよりも低い。種子層の外
側の除去は，そこにサポニンが含まれていて消化率
を 7% まで改良した。消化性の増加はまた加熱処理
後も見出された。さらに加熱処理は，有害物質（例
えばタンパク質阻害剤）も破壊する。構造変化もま
た生じるだろう（例えば脂質—，あるいはデンプンー
タンパク質複合体の低減），それは加熱処理後のキ
ノアタンパク質消化性の改良に関係あろう。しかし
ながら調理時間を永くすると改良のレベルは低下す
る。

アレルギーとセリアック病
　キノアのアレルギーあるいはセリアック病患者へ
の悪影響については文献上情報がない。

タンパク質の機能性
　 キ ノ ア 粉 の タ ン パ ク 質 可 溶 性 は pH に よ り，
pH6.0 で最も小さく，それはパールミレット中に見
られたようである（Oshodi et al., 1999; Ogungbenle 

2003）。しかしながら乳化能と安定性は，パールミ
レット，小麦よりキノアの方がべターであり，一方
起泡性はより低いようだ（Oshodi et al., 1999）。

酵素阻害剤
　アマランス同様に，トリプシンインヒビター活性
はキノアでは低く，加熱処理により不活性化する

（Chauhan et al., 1992）。Ruales and Nair（1992b） に
よると，1.36-5.04TIU/mL サンプルが見出され，そ
れは豆中より低い。

脂質
　キノア中の脂質含量は穀物中より高い。平均して
5-6%（表 7.1）の範囲で，しかしある品種ではより
高い。例えば Ruales and Nair（1993a）は 9.7% の脂
質含量を述べ，Pezybyski et al., （1994）は 7.6% を測
定した。脂質含量は外胚乳よりは胚芽中，種子表皮
で高い。脂質は不飽和脂肪酸の高含量で特徴づけら
れ，リノール酸（linoleic acid）は脂肪酸の 50% 以
上と測定される。パルミチン酸は約 20% と測定さ
れ，オレイン酸約 8%，リノレン酸（linolenic acid）
約 6% 以上と続く。不飽和度は 75% 以上（Przybyski 

et al., 1994），あるいは Ando et al., （2002）による
と 87% 以上である。高ビタミン E 含量により，キ
ノア脂質は貯蔵に安定であることが判った（Ng 

et al., 2007）。リン脂質は全脂質の 25.2% を示した
（Przybylski et al., 1994）。それらはリゾフォスファチ
ジルーエタノールアミン（リゾセファリン），フォ
スファチジルーエタノールアミン，フォスファチジ
ルーイノシトール，フォスファチジルーコリン（レ
シチン，それは全リン脂質の 49% を占める）である。
他のリン脂質は僅かの量検知された。

ミネラル
　キノア中のミネラル含量（灰分）は，ほぼ穀物の
2 倍である（表 7.1）。成長条件はミネラル成分に影
響するようである（Karyotis et al., 2003）。Ca，Mg，
Fe，Zn は高い量が見出される（Chauhan et al., 1992; 

Ruales and Nair 1993a; Ando et al., 2002; Kinishi et al., 
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2004; Ogungbenle, 2003）。キノアはアマランスより
高い量の K を含み Ca/P 比は 1:4.1−1:6 である（計
算は Souci et al., 2000; Chauhan et al., 1992）。栄養学
者は約 1:1.5（Ca:P）を薦める）。サポニン除去で（機
械的にあるいは洗浄で）キノアのミネラル含量は
大きく低下する（例えば K の 46% は減る）（Ruales 

and Nair 1993a; Konishi et al., 2004）。

ビタミン
　キノア中ビタミン含量は，これまでの穀物に見出
されたものに類似している。Ruales and Nair（1993a）
はキノア，小麦中でほぼ等量と述べている。キノア
は，チアミン（0.4mg/100g），葉酸（78.1μg/100g），
ビタミン C（16.4mg/100g）の良い供給源である

（Ruales and Nair, 1993a）。アマランスの様に，キノ
アにはリボフラビン（0.2mg/100g）が穀物以上ある。
さらにキノアは，特にビタミン E の良い供給源であ
る（Coulter and Lorenz 1990; Ruales and Nair, 1993a; 

Souci et al., 2000），それは油脂の安定性に貢献する。
キノア種子には γ- トコフェロール（5.3mg/100g）
が α- トコフェロール（2.6mg/100g）の 2 倍多い。
Ruales and Nair（1993a） は，0.3mg/100g β- ト コ ト
リエノールを測定したが，いかなる α- トコトリエ
ノールも見出せなかった。

植物化学物質
全フェノール化合物
　キノア中いろいろなタンニン含量が報告され，そ
の値は 0-500mg/100g の範囲である（Chauhan et al., 

1992; Ruales and Nair, 1993b）。この違いは品種と生
息地の違いによるものと説明することが出来る。と
にかく粒中 500mg/100g のタンニンレベルは，かな
り低い。不溶性繊維中全フェルラ酸の含量を考える
と，635μg 全フェルラ酸 /g 不溶性繊維が報告され
た（Packert, 1993）。この値はアマランス中のものと
同程度である。

フラボノイド
　キノア中にあるポリフェノールは，主にケンペ
ロールとケルセチングルコサイドである。2 つの
フラボノイドグリセロールは種子から分離された

（DeSimone et al., 1890）。Zhu et al., （2001）はキノア
中に 6 種のフラボノイドを分離し，4 種ケンペロー

ルグルコサイド，2 種ケルセチングルセロールを分
離した。全て 6 成分は DPPH 試験で抗酸化活性を示
した。2 つのケルセチングルコシドは，存在する 4

つのケンペロール 3- グルコサイドよりずっと強い
活性を示した。さらに 5 種のフラボノールグルコサ
イドと 1 つのバニラ酸グルコシルエステルが Dini et 

al., （2004）により見出された。

抗酸化活性
　キノアはアマランスより抗酸化活性が強い（Jung 

et al., 2006）。

サポニン
　キノア（全種子）は，0.03-2.05% 間の苦味サポ
ニンを含む（Ridout et al., 1991; Chauhan et al., 1992; 

Gee et al., 1993; Ruales and Nair, 1993b; Cuadrado et 

al., 1995）, しかしこれらの値はまだ大豆のそれに
比べると低い。キノア種子中のサポニンは，オレ
アニン酸と 3 種の他のサポゲノール（hederagenin, 

phytolaccagenic acid, deoxyphtolaccagenic acid） か ら
な る（Cuadrado et al., 1995; Woldemichael and Wink, 

2001）。化学的方法と光学および電子顕微鏡でキノ
アの果皮細胞中のサポニン体を同定した（Prado et 

al., 1996）。球形のサポニン体は直径約 6.5μm で，
4-5 個の小粒（直径 2.2μm）が結合している。34%

のサポニンは殻中に見出される（Chauhan et al., 

1992）。脱殻と洗浄で 72% まで含量は減る（Ruales 

and Nair 1993b; Gee et al., 1993）。また加工でサポニ
ンは破壊するが，含量の低下は洗浄や脱殻後に見ら
れるほど大きくはない（Gee et al., 1993）。
　キノア種子中のサポニン含量を低下させるもう一
つのやり方は，所謂甘い（低サポニン種）キノア種
の生育によるものである。Mastebroek et al., （2000）
はいろいろな種のサポニン含量を調べ，苦い品種の
0.47-1.13% サポニンに比較し，甘い品種では僅か
0.02-0.04% サポニンであることを見出した。Koziol

（1991）によると，もしサポニン含量が 0.11% 以下
ならばその品種は甘い品種であるといえる。

フィチン酸
　キノアは 0.1-1.0% のフィチン酸を含む（Chauhan 

et al., 1992; Ruales and Nair, 1993b）。Varriano–

Marston と De Francisco（1984）は，フィチン酸が
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胚に集中していると述べたが，それはリン含有グロ
ボイド介在物がこの組織に観察されたからである。
しかしながら Chauhan et al., （1992）,Ruales and Nair

（1993b）によると，フィチン酸は種子に不均一分布
するため，研磨脱皮あるいは水抽出によっても減少
しにくい。

粉の製造とその性質
　小サイズンのため，キノアはふつうは全粒粉にす
るが，サポニンを洗浄かあるいは研磨脱皮ミルして
除去後に行う。異なった化学成分を有するキノア粉
フラクションの製造研究は本当に少ない。サポニ
ンは皮に集中しているので，その含量は種子の脱
皮により最少にすることができる（例えば ; 接線研
磨脱皮）（Reichert et al., 1986）。Becker and Hanners

（1990）は，キノアを石ミルを用いて挽き，種子の
33-40% はふすま区分として除けて高研磨力を示し
た（Becker and Hanners1990）。しかしながらふすま
区分には外胚乳より栄養成分が高含量含まれ，ま
たサポニン量も多かった。研究用ロ−ラーミルが
Chauhan et al., （1992）により用いられ，粉区分から
ふすま区分を分離した。タンパク質 –，脂質 - リッ
チのふすま区分として約 40% は除外され，残った
約 50% はスターチリッチ粉区分となる（主に外胚
乳）。キノアからのいろいろな粉区分の製造は，ア
マランス用と同様の道具で行った（前述部を参照，
Nanka, 1998; Schoenlechner, 2001）。
　さらに，技術的にローラーミルとプランシフ
ターを結びつけたものを用いて，キノアをデンプ
ンリッチ粉，中間区分，タンパク質リッチセモ
リナ区分の間で良好な分離ができた。最後に中
間区分は，粉区分よりデンプン含量が高い事を示
し た。Caperuto et al., （2000） は Senior Quadrumat 

Brabendermill を用いてキノア粉を作った。粒を
150g/kg 水分のように前調製したブレーキプラスレ
ダクション粉は平均粒子サイズ 187.7μm の粉で最
大の収量を得た。図らずも，粉のタンパク質含量
は全粒粉で 12.5% から粉では 3.55% に落ちた。一
方，タンパク質はリジンの点では大きくは改良せ
ず，メチオニン，分枝鎖アミノ酸含量の増加がみ
られた。キノア粉のコーン粉への 100g/kg という添
加は，グルテンフリースパゲテイを 3 倍に産生す
るまでの十分なリジン含量の改良があった。

ソバ
炭水化物，デンプン
　ソ バ の 全 炭 水 化 物 含 量 は 67-70% で あ り（Li 

and Zhang 2001; Steadman et al., 2001a），そのうち
54.5% はデンプンである（Steadman et al., 2001a）。
ソバデンプン粒は多角形でしばしば会合してい
る。デンプン粒のサイズはかなり小さく，2-14μm

の粒サイズ分布でその平均直径は 6.5μm である
（Acquistucci and Fornal 1997）。ソバデンプンは特徴
的な成分区分を示し，そこではアミロースとアミ
ロペクチンの比率が 1:1 である。この点でソバデ
ンプンは穀物あるいは豆デンプンとは見てくれが
違い，高アミロースコーンに似ている。アミロー
ス含量はソバデンプンで 46% ほどの高さが Qian et 

al., 1998 and Soral-Smietana et al., （1984a）に見出さ
れ，他の穀物デンプン同様 21.1-27.4% の低い値も
報告されている（Li et al., 1994; Zheng and Sosulski 

1998; Noda et al., 1998; Qian and Kuhn, 1999b, 1999c; 

Yoshimoto et al., 2004）。Yoshimoto et al., （2004）の
研究で，実際のアミロース含量は 16-18% であり，
見かけのアミロース含量（26-27a%）よりも低い，
それはソバアミロペクチン（2.21-2.48%）のヨード
親和性が高いためである。
　ソバデンプンは多量の長鎖アミロペクチンを含ん
でいる（Noda et al., 1998; Oroznic 1999; Yoshimoto et 

al., 2004）。長鎖区分は多く（12-14% 重量測定），し
かしアミロースとアミロペクチンの短鎖（分子の基
礎に基づく）は小麦，大麦デンプンで測定されるも
のと類似である（Yoshimito et al., 2004）。Noda et al., 

（1998）は，40% 以上のアミロプクチンは 10-12 の
重合度を示し，ソバデンプンの平均重量は 94900 で
ありこれは他の穀物あるいは擬似穀物から分離され
たデンプンよりもモチコーンスターチの値に近いこ
とを示した。デンプンは X 線解析典型的タイプ “A”
パターンを示し，さらに結晶化度は 38.3 から 51.3%

を示す（Qian and Kuhn 1999b; Zheng et al., 1998）。
　一般にはソバデンプンは他の穀物デンプンより
より高い糊化温度ピーク，セットバック値を示
す（Wei et al., 1995; Zheng et al., 1998），そして根
茎デンプンの糊化的性質と類似である（Whisleetal 

1984）。高粘度値は超分子グルカン構造で説明
され（Praznik et al., 1999），そしてソバデンプン
は穀物デンプンよりも高い粒膨潤，ゲル化傾向
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を 示 す（Pomeranz, 1991; Yoshimoto et al., 2004）。
Acquistucci and Formal（1997）は，より高い膨潤
度は粒中のより弱いがより伸張結合力の大きい結
果であることを示し，一方 Qian et al., （1998）は，
アミロース脂質複合体の存在が膨潤力と溶解性を
制限するように働くことを示した。ソバデンプン
の酸や α- アミラーゼ加水分解に対する増加した
感受性は，コーンや小麦デンプンよりも大きいソ
バデンプン粒の大きなアモロフォス域のためであ
る（Qian et al., 1998）。ソバデンプンの水結合能は，
109.9% で小麦やコーンデンプンより大きく，ソ
バデンプン粒の小さなサイズのためと説明される

（Qian et al., 1998）。

抵抗デンプン
　生のひきわりソバには 73.5-76.0% デンプンを含
み，そのうちの 33.5-37.8% は抵抗デンプンであ
る（RS）（Skrabanja and Kreft 1998; Skrabanja et al., 

1998），これはソバを低グリセミックインデックス
食品にデザインする興味深い材料を意味する。加工
は RS の分布に影響する。熱処理（例えば調理，あ
るいは 110°C への乾熱）は，RS を 7.4% 減少するが，
一方老化デンプン（RS3）レベルは沸騰により 4 倍
増加する（Skrabanja et al., 1998, 2001）。RS3 値のソ
バでは 3.79% であり，抵抗デンプン / 全デンプンの
比率は 6.51% と計算され，それはキノアやアマラ
ンスで見られる値より 3 倍以上大きい。これらの結
果はソバにはアミロースがより多く含まれることを
示す（Mikulikova and Kraic, 2006）。

繊維と D-chiro -insitol（D- チロ - イノシトール）
　ソバふすまは，種子膜，胚組織を含み，製粉区
分には殆どのタンパク質（35%），脂質（11%），食
物繊維（15%）の濃縮したものが来る。Bonafaccia 

et al., （2003b）は，全食物繊維区分がソバ種子の
27.38% であると報告した。水溶性区分は特にふす
ま中に約 1% レベルで見出され，それはこれまで
見出されたよりもより低かった（Steadman et al., 

2001a）。 ソ バ ふ す ま は， ま た fagopyritols（2.6%）
の濃縮源であり（不消化オリゴ糖），D- チロ - イノ
シトールのガラクトシル誘導体であり，非 -インシュ
リン依存性糖尿病の治療に用いられる（Steadman 

et al., 2000）。ひきわりソバ中の遊離 D- チロ - イノ

シトールのレベルは，20.7-41.7mg/100g の範囲であ
る（Steadman et al., 2000）。D- チロ - イノシトールは
fagopyritols の形で（Horbowiez et al., 1998）主にソ
バ胚中に存在する。

タンパク質
貯蔵タンパク質
　ソバ種子タンパク質の主な成分は塩可溶グロブ
リンであり，主に 13S レグミン様タンパク質区分
と表される（Aubrecht and Biacs,1999;Li and Zhang, 

2001; Milisavljevic et al., 2004）。マイナーの 8S ビシ
リン様グロブリンとともに貯蔵グロブリンは全種
子タンパク質の 70% に達する（Radovic et al., 1996, 

1999）。8S グロブリンは全種子タンパク質の約 7%

に相当する。Milisavljevic et al., （2004）によると，
8S グロブリンは 13S ソバレグミンよりも生化学的
応用に興味深く，それは大部分のソバアレルゲンと
して報告されている。明らかにクロス反応は 8S 貯
蔵グロブリンには見られなかった。ソバ貯蔵タン
パク質の顕著な部分は 2S アルブミン区分（全タン
パク質の 18-32%）であると表明される（Radovic et 

al., 1999）。グルテリンの寄与は小さく，プロラミ
ンはちがった量の 0 から（Radovic et al., 1999）1.9%

（Aubrecht and Biacs, 2001）あるいは 4.35%（Wei et 

al., 2003）のタンパク質の範囲である。しかしなが
ら，最近の結果からダッタンソバはこれまでの研究
とは対照的である（Guo and Yao,2006）。アルブミン
区分は圧倒的タンパク質区分（43.8%）で，つづい
てグルテリン（14.6%），プロラミン（10.5%），グ
ロブリン（7.82%）である。この不均一性は，研究
レポート中の異なる抽出方法を用いたためか，ある
いは栽培品種の違いのためと説明される。

アミノ酸
　アミノ酸組成は，研究された種子の部位による（Li 

and Zhang, 2001）。ソバタンパク質は，小麦タンパ
ク質と比較した時，全てのアミノ酸がより高いか類
似であるが，それ以外グルタミンとプロリンはより
低量である。特に制限アミノ酸リジン含量は小麦粉
で見られる量よりも 2.5 倍ほど高い（Aubrecht and 

Biacs, 2001）。グルタミン酸，続いてアスパラギン酸，
アルギニン，リジンは，最も代表的なアミノ酸であ
る。メチオニン，システイン含量は少量なものと同
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定される。しかしながら制限アミノ酸の異なる分類
が報告された。最近，Wei et al., （2003）は，ロイシ
ンを第 1 制限アミノ酸として同定し，続いてスレオ
ニン，メチオニン，システイン，フェニルアラニン，
チロシンと続く。これらの結果から著者はソバの栄
養的価値の見地からソバは主食として用いるのに適
当な食材ではないことを示し，他の穀物粒とのコン
ビネーションで用いるべきと述べた。

栄養的品質
　ソバのアミノ酸組成は十分バランスがとれ，栄
養的にも穀物粒よりも生物価が優れ（Pomeranz and 

Robbins 1972），全タンパク質利用の面でもタンパク
質値の有用の面でも優れる（Eggum et al., 1980）。真
の消化性は，しかしソバは小麦より低い（Eggum et 

al., 1980）。ソバタンパク質は胆石形成を抑制し，分
離大豆タンパク質よりコレステロールレベルをより
強く低下する（Kayashita et al., 1995; Tomotake et al., 

2000, 2001）。リジン / アルギニンの比率，およびメ
チオニン / グリシンの比率は，植物タンパク質がコ
レステロール低下効果を決める重要な要因である
と十分に受け入れられる点である，しかしメカニ
ズムはまだ十分にわかってはいない（Li and Zhang 

2001）。にもかかわらず，コレステロール – 低下効
果はまたソバの低消化性（<80%）さらに食物繊維
様のものの含量に関与する（Ikeda et al., 1991; Ikeda 

and Kishida, 1993; Pandya et al., 1996; Kayashita et al., 

1997; Skrabanja et al., 2000）。さらにソバタンパク質
は，また乳がんを血清エストラジオールを低下して
おくらせ，そして細胞増殖を低下し結腸発ガンを抑
制するようだ（Kayashita et al., 1999; Liu et al., 2001）。

アレルギーとセリアック病
　Francischi et al., （1994）は，ソバがセリアック病
患者に有毒のプロラミンを含まないことを示した

（Francischi et al., 1994）。しかし Radovic et al., （1999）
はソバには抗栄養効果があり，たとえプロラミンが
検知されなくても感受性ある患者へのアレルゲン活
性がある事を述べた。測定されたプロラミン含量は，
ソバでは 3.8-5.2mg/100g 種子であり，全ての 100%

ソバの製品は十分グルテンフリー製品のリミット以
下である（Aubrecht and Biacs, 2001）（10mg/100g乾物，
Codex Alimentarius Commission, 2000）。ソバは韓国，

日本で一般の食品アレルゲンとして認められてい
るが，しかし北アメリカではそうではない（Park et 

al., 2000; Taylor and Hefle 2001; Tanaka et al., 2002）。
　ソバは，IgE を介した typeI 免疫反応に関与する
食品アレルゲンの高度の可能性のあることが知られ
ている。Asthma（喘息），アレルギー鼻炎，蕁麻疹，
欠陥浮腫は，主な生じる症状である（Li and Zhang, 

2001）。 も し 患 者 が ソ バ 特 異 的 IgE 抗 体 レ ベ ル
1.26kUA/L，あるいはそれ以上持っていると，ソバ
のほんの少量の摂取または吸入があるとアレルギー
反応の危険性は既に存在する（Sohjn et al., 2003）。
Bush and Hefle（1996）は，分子量 9-40kDa の範囲の
4 つの糖タンパク質の IgE- 結合バンドを見出した。
1 つの 24kDa タンパク質は，ソバ中の主なアレルゲ
ンと同定された（Kondo et al., 1996）。同じ 24kDa タ
ンパク質が，最近ダッタンソバ種子から分離された

（Wang et al., 2004）。もう 1 つ別の研究で，24，19，
16，および 9kDa のアレルゲンがアレルギー誘発性
の強い候補として同定され，19kDa アレルゲンはソ
バアレルギー患者への相対的特異的アレルゲンとし
て同定された（Park et al., 2000）。分子量 67-70kDa

のアレルゲンはすでに同定された（Li and Zhang, 

2001）。一方，ソバと大豆粉アレルゲンは 2 軸エク
ストルージョンクッキングを用いて高度の剪断力に
よって部分的に破壊された（Hayakawa et al., 1996）。

酵素活性
　幾つかの研究が，リポキシゲナーゼ，パーオキシ
ダーゼの様な酵素活性（Suzuki et al., 2004b,2006）を
示し，あるいはフラボノール−3−グルコシダーゼ

（Suzuki et al., 2002,2004a）の酵素活性がソバ粉の悪
化について重要な役割を演じている事を示した。in 

vitro リポキシゲナーゼ活性に対するルチンの阻害効
果が，Suzuki et al., （2005）によって観察された。ソ
バはフィチン酸を含むのみならず，2.17PU/g のフィ
ターゼ活性（PU）を示した。最適のソバフィターゼ
活性条件は，pH5.0，55°C である（Egli et al., 2003）。

脂質
　ソバの脂質は胚に集中しており，そこでふすま
は最も脂質 – リッチの製粉区分である。ソバ粒中
で全脂質含量は 2.48%（乾物重量）で，そのうち遊
離脂質は 2.41%，結合脂質は 1.09% である。ソバ
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粒中の遊離脂質の糖脂質とリン脂質は僅か 1.01 と
0.47% 各々である（Soral-Smietana et al., 1984b）。ト
リアシルグリセライドは中性脂質区分の主要成分で
ある。リノレン酸，オレイン酸，パルミチン酸は全
脂肪酸の 88% に相当する（Mazza, 1988; Horbowicz 

and Obendorf, 1992）。典型的に 80% 不飽和脂肪酸と，
40% 以上の多価不飽和脂肪酸リノール酸を持つソ
バは栄養的には穀物粒より優れている（Steadman et 

al., 2001a）。類似の脂肪酸組成はアマランス油，綿
実油に見られる（Jahaniaval et al., 2000）。
　植物ステロールは全ソバ穀粒を通じ偏在する（Li 

and Zhang, 2001）。胚と内胚乳組織中，最も多い
ステロールは β-sitosterol であり，全ステロールの
70% である。脂質抽出後の脱穀されたひきわり（グ
ロート）中のステロール含量は，約 70mg/100g 種子
が β-sitosterol，9.5mg/100g が campesterol で， そ し
て僅かのシグマステロールである（Horbowicz and 

Obendorf,1992）。

ミネラル
　ソバ粒子中のミネラル（灰分）含量は小麦より低
い（表7.1）。しかしながらカルシウム除いてソバは，米，
ソルガム（モロコシ），ミレット（ヒエ），コーンの様
な多くの穀物よりも栄養的には重要なミネラルの供
給源である（Adeyeye and Ajewole,1992）。Bonafaccia 

et al., （2003a）は，Se，Zn，Fe，Co，Ni の元素が一
般ソバと比べてダッタンソバ栽培種の方に 2−，3−
倍高い含量であることを報告した。全体的にミネラ
ルは，ふすまに殆ど集中していると見出された。P，K，
Mg の濃度は殻の除去後増加し，一方，Ca と Zn は
殻中に蓄積しているようだ（Steadman et al., 2001b）。

ソバ種子中での Se 含量を増加させる試みが行われ
た ;8.5 倍の増加が葉面 Se 施肥後に観察された（セ
レン酸ナトリウムが 1mg/L）（Stibilj et al., 2004）。

ビタミン
　幾つかの穀物粒製品のビタミン含量が最近研究
された（Gujska and Kuncewicz, 2005）。結果，ソバ
ひきわり（グロート）の全葉酸含量（30μg/100g）
は，ライ粉（29μg/100g），大麦ひきわり（グロート）

（21μg/100g）あるいは小麦粉（19-20μg/100g）より
高かった。ビタミン B2，B6 は，ソバ種子に存在す
る（Fabjan et al., 2003）。全ビタミン B 含量はダッ
タンソバではふつうソバより高く，一般にはビタミ
ン B がふすまに最も多い。さらにダッタンソバふ
すまは約 6% のピリドキシンの 1 日当たりの治療用
量を含むが，それは（葉酸とビタミン B12 とともに）
血漿ホモシステインレベルの低下と，さらに冠動脈
形成術後の再狭窄率の低下に効果がある（Krkoskova 

and Mrazova,2005）。Watanabe et al., （1998） は， 分
子量（分子マス）42-45kDa をもつチアミン結合タ
ンパク質を分離した。これは摂取後，この複合体は
プロテアーゼで分解し，チアミンを離し，加工食品
の残存に寄与する。

植物化学物質
フェノール
　全フェノール酸は，はじめアルカリ，次に酸水
解を用いて求めた（表 7.2）（Mattila et al., 2005）。
全 フ ェ ル ラ 酸 含 量（ 湿 質 量 に 基 づ い て ） は 低
い（1.2mg/100g）， し か し p-hydroxybenzoic acid

（11.0mg/100g）caffeic acid（8.5mg/100g）含量は他の

From Matilla et al. (2005).

濃度（mg/kg mm, 全粒 ) ライ麦粉 小麦粉 大麦粉 ソバ挽き割り
乾物 90 89.7 90.3 90.9
Caffeic acid 10 ± 2.0 37 ± 1.4 1.7 ± 0.13 85 ± 8.7
Ferulic acid 860 ± 71 890 ± 40 250 ± 32 12 ± 0.69
Sinapic acid 120 ± 12 63 ± 3.6 11 ± 1.7 21 ± 1.0
Protocatechuic acid 9.4 ± 1.6 nd 1.6 ± 0.15 nd
Vanillic acid 22 ± 2.8 15 ± 0.83 7.1 ± 0.83 5.3 ± 0.32
p-Coumaric acid 41 ± 2.8 37 ± 1.2 40 ± 4.9 15 ± 0.89
p-Hydroxybenoic acid 6.8 ± 0.87 7.4 ± 0.06 3.1 ± 0.53 110 ± 14
Syringic acid 6.7 ± 0.33 13 ± 0.007 5.0 ± 0.33 nd
Ferulic acid dehydrodimers 290 ± 25 280 ± 16 130 ± 13 nd
Total 1366 1342 450 248

表 7.2　全フェノール酸含量（アルカリ，酸加水分解後の総計）
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穀物生産物に比べ高い。最近の研究で，ソバ殻中お
よび粉の全フェノール酸含量は夫々 30-15mg/100g

範囲であるとわかった（Gallardo et al., 2006）。さら
に p-coumaric acid と安息香酸の誘導体のほんの僅か
がソバ製粉区分中で測定された。

ポリフェノール
　一般にポリフェノールは殆どふすまに集中してお
り，一方，粉とグリットにはほんの少量含しか含ま
れない。ふすま区分は，タンニンの高濃度（0.4g/100g

非凝縮タンニン，1.7g/100g 凝縮タンニン）と他の
ポリフェノール（全ポリフェノール ;1.2g カテキン
等量 /100g）から成る。明らかにふすまから殻区分
を除去をすると，凝縮タンニンの 4 倍低下が起こ
る（Steadman et al., 2001b）。ソバのホールミール区
分中の全フラボノイドの含量は 2.42g/100g（湿集
合）であった（Liu and Zhu2007）。殻には 1.53g/100g

含 み， 一 方 7.16g/100g は 砕 い た 胚， ふ す ま， ア
リューロン層，殻の一部を含む区分中に見出され
た。主なフラボノイドの分子量はルチンの分子量に
合致する。ダッタンソバは，フラボノイドがより
多く，7g/100g まで含まれている（Gu,1999）。ルチ
ン，ケルセチン，オリエンチン，ビテキシン，イ
ソビテキシン，さらにイソオリエンチンは殻中に
同定され，ルチン，イソビテキシンが種子中に同
定された（Dietrych-Szostak and Oleszek, 1999; Kreft 

et al., 1999; Gallardo et al., 2006）。 さ ら に Watanabe

（1998）は脱殻したグロートからカテキンを分離し
た。フラボノールグルコサイドルチン，ケルセチン，
kaempferol-3-rutinoside，および僅かの量のフラボノ
イドトリグルコサイドがメタノール抽出物から分離
された（Tian et al., 2002）。
　ルチンはフラボノールケルセチンのラムノグル
コシドであるが，特別に関心があるのは，多くの
国々で医学用目的で用いられているからである。
ルチンとフラボノイド量の異なった値が報告され
ている。Steadman et al., （2001b）は，ルチンとケ
ルセチンをグロート（20mg/100g）中より主に殻
中（80-440mg/100g）で調べた。これらの値は最近
の 14 ソバ品種の研究とは対象的であり，そこでは
非常に低含量のルチン（0.064-0.390mg/100g）が報
告されている（Suzuki et al., 2005）。比較研究が行
われ，普通ソバよりダッタンソバの 2 種でルチン

（810-1660mg/100g）， ケ ル セ チ ン（47-90mg/100g）
のより高い量が見出された（Fabjan et al., 2003）。し
かしながらダッタン，ふつうソバの殻中にルチンの
類似量を Steadman et al., （2001b）は報告している。
ダッタンソバ種子の苦みは，これらのフラボノイド
によるものと述べられている（Fabjan et al., 2003）。
これらはさらにフラボノール -3- グルコシダーゼ
の分離で指示され，これはルチンを加水分解し，
ダッタンソバの苦みを引き起こした（Suzuki et al., 

2004a）。興味あることに，Mattila et al., （2005）は 4.1

±0.41mg/100g アルケニルレゾルシノールをソバグ
リット（全粒）に見出した。ソバ中の含量は小麦粉
中のものと同じで，アルケニルレゾルシノールの存
在はこのユニークな収穫に特別の価値を与える。こ
の成分はオート麦製品にも米，ミレット，コーン粉
にも存在しない。

抗酸化活性と健康上の利益
　ソバ殻から分離されたフェノール成分（Velioglu 

et al., 1998）とフラボノイド（Watanabe et al., 1997; 

Watanabe 1998; Sensoy et al., 2006） は 抗 酸 化 活 性
を有する。Oomah and Mazza（1996）はフラボノ
イド含量がルチンと大きく関係あるが，しかし抗
酸化活性とは弱い関係であることを示した。最
近 Gallardo et al., （2006） は， ソ バ 粉 の 水 /80% メ
タノール抽出液中に 4.5,4.4 全可溶性フェノール酸

（mg/100g）を見出した。これらの含量は僅か小麦
あるいはライ麦ふすま抽出物の 1/7 であり，ソバ区
分のトロロックス等価抗酸化能（TEAC）は小麦ふ
すま抽出物の 1.7-2 倍であり，ライ麦ふすま抽出物
の TEAC の 15 倍 で あ る。Sun and Ho（2005） は，
butylated hydroxyanisole，butylated hydroxytoluene，
および tertiary butylhydrochinone で抽出したソバ抽
出物の抗酸化活性を，β- カロテンブリーチング法，
2,2-diphenyl-β-picrylhydrazyl（DPPH） 法， お よ び
Rancimat 法を用いて比較した。ソバはいろいろな
極性のあるソルベントで抽出した。メタノール抽出
は，β- カロテンブリーチング法で行った最も高い
抗酸化活性比（AAC）を示した，一方 Rancimat 法
を用いて最も永い誘導時間が観察された。アセトン
抽出物は，最も高い全フェノール類の 3.4±0.1g カ
テキン等量 /100g を示し，DPPH 法により最も高い
スキャベンジング活性を示した。gallic acid 等量と
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して示す TPC は，ロースト（200°C，10 分間）が
ダークそば粉（1047mg/100g）あるいは白ソバ粉

（180mg/100g）のフェノール含量に顕著な影響しな
い事を示し，一方抗酸化活性（DPPH）は低下する
事を示した。

フィチン酸
　ソバ種子は一般に豆や穀粒以上の高いフィチン酸
を持ち，しかしながら粉中身のフィチン酸含量は，
非常に小麦粉のそれに似ている（Steadman et al., 

2001b）。フィチン酸含量は殻を除去したふすま中に
最も高い（3.5-3.8g/100g）。ソバでは 60-90% のリン
がフィチン酸として蓄えられる。

粉の生産とその性質
　ソバ種子の製粉区分は，生の穀粒をローラーミル
にかけ，粒を篩にかけ軽い粒（主には中間部の内胚
乳）とグリスト（内胚乳の固いボール）とふすま区
分にするか，あるいはインパクト脱殻装置を通じて
殻除去を行い，出来たひきわり（groat）をローラー
ミルにかけて生じた粒を篩にかけ粉とふすま区分に
分けて得られる（Steadman et al., 2001a）。ソバ種子
の区分への製粉は，存在する組織のいろいろな比率
に基づいてある区分の濃縮が起こる。精製した粉は
殆ど内胚乳でデンプンに富み，一方ふすまは種子
膜，胚区分からなりデンプンの量は低い（Skrabanja 

et al., 2004; Steadman et al., 2001a）。 ふ す ま は， 外
胚乳（種皮とともに），核の残骸，それとともにア
リューロン層，サブアリューロン層を含む。成熟
したソバ種子中，2 つのコチレドン（子葉）の外側
は種子膜に付着していて，製粉の間，ひきちぎら
れ，ふすまとともに分離される。中心内胚乳から胚
の大きな区分はふすまとともに分離され，しかし多
少のソフトな胚組織はつぶれ，粉とともに分離され
る（Steadman, et al., 2001a）。湿製粉の応用で，79，
64% のデンプンとタンパク質の抽出効率で各々が
得られた（Zheng et al., 1998）。ソバふすまは最も栄
養的には価値がある製粉区分であり，高度にタンパ
ク質（350g/kg），脂質（110g.kg），食物繊維（150g/

kg），ファゴピリトール（26kg/kg）が集中している
（Steadman et al., 2000）。デンプン以外，タンパク質
もソバ製品テクスチュアの特徴に関係する主要な内
部要因である（Ikeda et al., 1997）。デンプンとタン

パク質含量の間の適当な比率選択は，特に各そば製
品の製造，デザイン上重要な点である。

擬似穀物をベースにしたグルテンフリー穀物製品の
生産と特徴
　世界中に広がる擬似穀物を使ったグルテンフリー
食品製品（例えばパン，パスタ，クッキー）の探索が，
市 販 の web accessible Productscan® Online Database

（www.productscan.com）を使って出来る。このデー
ターベースを使ってキノアに基づくグルテンフリー
製品を見つけることは出来ない。アマランスを使っ
た 9 種のグルテンフリーパン製品は北アメリカにあ
り，僅か 3 種のソバを使ったグルテンフリ−クッキー
はヨーロッパでリスト化されている。これら 3 種の
擬似穀物のうち，どんなものもグルテンフリーパス
タに使ったものはない。殆どの研究者は擬似穀物を
小麦とブレンドしてパスタあるいはパン製造を研究
した。小麦ドウに含まれるレベルは，典型的には
10-20% である。アマランスを用いたグルテンフリー
パン製造が可能であり，アマランスの存在は栄養成
分の増加（タンパク質，繊維，微量成分の増加）が
最終製品に示される（Gambus et al., 2002）。Kishini 

et al., （2007）は，アマランスベースのグルテンフリー
パンを作り，そこでは鉄が強化された。グルテン
フリーパンで 8.5% そば粉入れたものが Moore et al., 

（2004）により作られたが，しかしパンは貯蔵 2 日
目に苦みがあった。Di Cagno et al., （2004）は，サワー
ドウパンの製造を目的としたがそのパンはセリアッ
ク病患者によって許容されるものである。この研究
の結果，選択された乳酸菌，非毒性粉，長時間発酵
の組み合わせがグルテンフリー成分（例えば小麦デ
ンプンあるいはオート）中グルテンのコンタミレベ
ルを低下する新しい手段であることを示した。グル
テンフリーパスタが 100% 擬似穀物粉，アマランス，
キノア，あるいはソバ粉のブレンドで研究された

（Drausinger 1999; Wolfrum, 1999; Schoenlechner 2001; 

Jurackova, 2005）。
　アルブミン，乳化剤，酵素，時にキサンタンの添
加は，100% 擬似穀物粉で作ったヌードルの品質を
増加した。アマランスはヌードル製造には最も適
しておらず，最終製品はクッキング時間，許容性
の低下とともに堅さの弱いテクスチュアが特徴で
あった。キノアヌードルは良好な凝集体であった
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が，しかしより高いクッキングロスと味の低下が
あった。ソバはテクスチュアの固さを増やし，クッ
キングロスを減らし，そのためヌードルのテクス
チュアを強めるベストのグルテンフリー材料に選ば
れる。興味深いことに，3 種のすべての擬似穀物粉
のコンビネーションは，単一粉を用いたときのネガ
テブの効果を最低にするという最も長所があるよう
だ。ヌードルの結果，づっと良く凝集し，良いテク
スチュアの固さとクッキングロスの低下を示す。さ
らに調理安定性は大きく増加する。乳化剤添加は，
グルテンフリーのキノアパスタの品質を改良した。
DATEM と soduim stearoyl-2-lactate は最も適したも
ので，一方レシチン添加は貧弱だけの改良効果を示
す（Kovacs et al., 2004）。Caperuto et al., （2000）は，
グルテンフリースパゲテイ製造の研究をし，コーン
粉とキノア粉区分（5-15%）をブレンドし良好なス
コアを消費者味パネルから引き出した。グルテンフ
リーマカロニは，キノアと米粉のブレンドをエクス
トルージョンクッキングすることで良好なものが作
られた（Borges et al., 2003; Ramirez et al., 2003）。
　ビスケットドウと製品は，キノアとソバを唯一の
デンプン成分として用いることで成功した（Kuhn 

et al., 1994）。Schober et al., （2003）は 10% ソバ粉，
50% 玄米粉，30% ポテトデンプン，10% ヒエフレー
クを使ってビスケット製品の製造研究した。出来た
ビスケットは構造，ドウの柔らかさ，ビスケットの
厚さの点で非均一であった。さらにビスケットは，
暗い表面の色と同様，水分と aw の点で高い値を示
した。米ケーキマシーンを使って，ソバグリットの
ケーキパフィング製造条件の物理的，化学的性質が
Im et al., （2003）により調べられた。その結果，高
比容積のケーキを得るために，高水分，高加熱温
度，あるいは長い加熱時間が必要であった。どんな
小麦粉も入れないで，ふつう，およびダッタンソバ
で作られる受けいられるビスケット製造について
Vombergar and Gostencnik（2005）が述べてきた。
　Schoenlechner et al., （2006）は，アマランス，キ
ノア，あるいはソバでショートドウビスケットを作
り，一般の豆粉添加の効果と同様に研究した。豆粉
を入れるとビスケット全てクリスプネスは増加した
が，擬似穀物利用とは関わりなかった。一部アマ
ランス粉をポップしたアマランス粉に置き換える
と，出来たビスケットのテクスチャの性質は増加し

た。グラノラバー，およびミューズリーの良好な食
感改良は，ポップした，あるいはエクストルードし
たアマランス，キノアを用いて作ることが出来た

（Wesche-Ebeling et al., 1996; Schoenlechner, 1997）。
ポップしたアマランスとハネーで出来た類似の加工
品，allegria と呼ばれるものは，コロンブス時代以
前のラテンアメリカ人により作られた。最後に擬似
穀物から作る非伝統的なグルテンフリー製品には範
囲があり，それは乳製品以外の飲料（大豆飲料の様
なもの），幼児食，エクストルードあるいはポップ
した食品，およびこれらの擬似穀物から作れるトリ
テーラのようなものである。しかしながらヨーロッ
パマーケットでのこれらの製品の重要性はこれまで
は取るに足りないものであった。

結論
　アマランス，キノア，ソバの好ましい化学的成
分は，この章で示された。この点でアマランス，
キノアの特別のタンパク質品質が指摘され，一方
ソバではユニークな植物化学の濃縮，特にルチン
が示された。しかしながらアマランス，キノアは
永く食品生産，栄養の面で，主に小麦のために無
視されて来たので，現在の知識はいまだ非常に制
限がある。特にベーカリー，パスタの様な西欧タ
イプの食品に，擬似穀物に基づく，あるいはそれ
を含む食品製品の利用がほんの僅かしかないのが
この 1 つの理由である。より多くの食品が開発さ
れるために，これらの 3 種の植物についての物理
化学的および機能的性質に関して益々のより完全
な研究が進まねばならない。
　これら全ての擬似穀物は，いかなるセリアック病
に対するプロラミンも含まず，グルテンフリー食事
に含まれる。しかしながら利用できる研究データー

（特にキノアに関する）は，これら 3 つの植物がセリ
アック病をもつ全ての人々にとり許容できるかどう
か未だはっきり言える十分な状態ではない。更なる
研究（例えば ; 動物あるいは臨床研究）が詳細な推
奨事項を与えるためには必要である。セリアック病
はしばしば吸収不良を起こし，そのためビタミンあ
るいはミネラル欠乏に陥り，そのためこれらをより
重要な高品質の栄養素とする。アマランス，キノア，
ソバが高度の栄養を持つもので，それらの統合はグ
ルテンフリー食品に価値ある貢献することとなる。
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第 4 回 ヘルスフードアカデミックサロン第 4 回 ヘルスフードアカデミックサロン第 4 回 ヘルスフードアカデミックサロン

本編は，2021 年 2 月 25 日に文京シビックホールにて開催された『第 4 回 ヘルスフードアカデミッ
クサロン』の講演内容をご紹介します。

～機能性表示食品 新ルールの傾向と対策～

株式会社オルトメディコ
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第 4回 ヘルスフードアカデミックサロン　～機能性表示食品 新ルールの傾向と対策～

　2021 年 2 月 25 日，文京シビックホールにて第 4

回を迎えるヘルスフードアカデミックサロンが行わ
れた。本来は一般聴講者も迎えてのサロン開催で
あったが，新型コロナウイルスの感染拡大の状況を
鑑みて一般聴講者の参加を中止し，サロン運営に係
る株式会社オルトメディコの社員と講演を了承いた
だいた一部先生方による特別形式で実施することに
至った。本稿では一部内容を共有することとする。
　現在，機能性表示食品制度の施行から 7 年目に差
し掛かり，届出件数は 3000 件を超えた。制度の活
用が進み，保健用途の拡大への期待が高まる一方で，
科学的根拠として不適切な事例が散見され，機能性
表示食品は玉石混交の状態が続いている。行政にお
いては様々な取り組みが行われ，2019 年は特定保
健用食品制度において例外的に認められていた 7 領
域に加え，鼻目のアレルギー，中長期的または食後
の血清尿酸値の 3 領域における軽症域者データの取
扱いが認められるようになった。2020 年には機能
性表示食品の科学的根拠や広告の適正化に向けた取
組として「事後チェック指針」の運用が開始された
他，初の免疫機能に関する機能性表示食品の届出受
理がなされた。本サロンでは食品成分を研究するア
カデミア，商品を開発・販売する企業，さらには消
費者の立場から，機能性表示食品を取り巻く環境と
今後の課題を議題として各立場に属する先生方一同
でディスカッションをした。
　食品成分を研究するアカデミアの立場として，
森下竜一先生（大阪大学大学院 医学系研究科 臨床
遺伝子治療学 教授），功刀浩先生（帝京大学医学
部精神神経科学講座 教授），商品を開発・販売す
る企業の立場として，柿野賢一先生（有限会社健
康栄養評価センター 代表取締役），消費者の立場と
して，鈴木勝士先生（日本獣医生命科学大学名誉
教授，一般社団法人 消費者市民社会をつくる会 /

ASCON 科学者委員会 副委員長），食品業界に精
通する矢澤一良先生（早稲田大学ナノ・ライフ創
新研究機構 規範科学総合研究所ヘルスフード科学
部門 部門長）を座長に迎え，各立場から見えてい
る課題を話題提供した後，機能性表示食品の今後
についてディスカッションいただいた。
　各先生方の話題講演とディスカッションの内容を
以下にまとめた。

　鈴木勝士先生からは消費者庁から公表される届出
資料は現状では消費者が理解するには難しい点が挙
げられ，ASCON 科学者委員会を通して消費者が届
出資料を理解できるようサポートする活動を行って
いること，また同時に ASCON 科学者委員会の活動
は企業が適正な届出をすることを目指していること
を述べていただいた。届出資料の評価を始めてこ
こ最近で気になることは，評価に参加する企業が
さほど変わっていないこと，また ASCON 科学者
委員会が提出を求める資料の項目では評価が十分
に行えていない可能性が見えていることも語って
いただいた。現在，ASCON 科学者委員会では評価
体制が向上するよう取り組みを行っているとのこ
とであった。
　次に功刀浩先生からは，心を健康にする食品とし
て緑茶成分テアニンを中心に，うつや認知機能とテ
アニンの関係とともに臨床現場での応用可能性が述
べられた。しかし，十分臨床で利用出来得る食品由
来の機能性成分があったとしても，それを検証す
る臨床試験を容易に実施できない法的制度があり，
臨床応用への知見収集があまり進んでいない課題
も挙げていただいた。臨床現場に携わる身として
はメディカルフードという分野が発展するよう，
機能性表示食品制度の整備を今後求めたいことが
語られた。
　森下竜一先生からは第二期健康医療戦略に合わせ
て直近で公表された免疫ヘルスクレームに関して解
説をいただき，新規機能性関与成分で免疫ヘルスク
レームの取得を目指す際の注意点を挙げていただい
た。注意点としては，「機能性表示食品の届出等に
関するガイドライン」に記載されているように，限
られた免疫指標のデータを用いて身体全体の免疫に
関する機能があると誤解を招く表現は NG とされる
ため，全体の免疫機能への作用機序を組み立てるこ
とであった。その他，ヘルスクレームとして珍しい

「トイレに行くわずらわしさ」や「顔のむくみ感」
などを表示する届出を新たに目指す場合は，上手に
自覚症状の評価を用いることも重要と述べられた。
　最後に柿野賢一先生からは「中小企業・小規模事
業者目線からとらえた機能性表示食品の現状と今後
の展望」と題した話題を提供いただいた。コロナ禍
で中小企業・小規模事業者に対して強いインパクト
を与えた三つの出来事として，第二期健康医療戦略
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の閣議決定と免疫機能における新たな表示の実現，
新領域の各種機能性表示の届出完了，事後チェック
指針の発出が挙げられた。中小企業・小規模事業者
としては他社との差別化を意識し，新しい他にはな
いヘルスクレームを表示したいために制度ギリギリ
のところを攻めるあまり，受理はされたものの事後
チェック指針による撤回が待っている現状を「受理
山と事後チェック山の間にある撤回の谷」と表現さ
れていた。機能性表示食品は十分な科学的根拠を示
すことで特定保健用食品にはないヘルスクレームを
立てることができる。新領域に該当するチャレンジ
ングなヘルスクレームを目指すにあたっては，事後
チェック指針を十分に意識することが大事であると
締めていただいた。
　全体を通して座長を行っていただいた矢澤一良先

生には，各先生後の話題提供後に行ったディスカッ
ションの中でフレイルやサイトカインストーム，炎
症などの話題を提供いただき，登壇いただいた先生
方と話題に対する見解を深めていった。

　約 2 時間にわたるサロンで話題が尽きることはな
く，惜しみながらの閉会となった。本サロンの開催
により消費者，事業者，臨床現場医師という三者が
抱える機能性表示食品の課題が浮き彫りになり，三
者が集うことでさまざまな課題解消へ向けた解決策
なども伺えた。今後のヘルスフードアカデミックサ
ロンでも機能性表示食品制度の今後の可能性を語る
とともに，機能性表示食品の消費者，つまり国民の
健康増進につながる情報提供を引き続き行っていき
たい。

矢澤  一良先生

鈴木  勝士先生功刀  浩先生

森下  竜一先生柿野  賢一先生 矢澤  一良先生

鈴木  勝士先生功刀  浩先生

森下  竜一先生柿野  賢一先生

Web 参加
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城西大学薬学部　白瀧　義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

　5 月の晴れた日，雑木林を散歩していると木々の間から梅に似た白い花がびっしり房状に咲いているのを

見かけます。また，地面に目をやると木の下が真っ白な花で埋め尽くされている場合もあります。エゴノキ

の花はやや芳香のある合弁花で雄しべは 10 本，花冠は 5 片に深く裂けますが，ややつぼみ加減で咲き，清

楚な感じのする花をつけることから庭木として人気があります。エゴノキは北海道〜九州・沖縄まで，日本

全国の雑木林に自生する落葉小高木で株立ちになることが多く，幹はスラリと伸び上がり，樹皮は赤褐色か

ら黒褐色で縦に細かい筋がたくさん走っています。果実はサポニン注 1）を多く含み，口に入れるととても蘞
えぐ

いのでこの名がつきました。サポニンというと去痰，魚毒，溶血作用が頭に浮かびます。そのとおり果実は

民間で去痰薬として使用されていましたが，用量がハッキリしないのでお勧めできません。新鮮な果実は泡

立ちが良いので，洗濯の折，石鹸の代用に使用したり，川遊びの時など，子供たちが川に流して魚を獲るの

に使ったりしたものです。これは果実に含まれるサポニンが魚のえら呼吸を止め呼吸麻痺になるのを利用

したものです。エゴノキの果実の成分研究は古くからなされベンゾフラン化合物として egonol1）が，また，

サポニン・サポゲニンには barringtogenol C, barringtogenol D とよく似た構造の jegosapogenin(=21-O-

tigloyl-barringtogenol C), desacyl-jegosaponin2) などが報告されています。若い葉の裏側や枝には星の形を

した淡褐色の星状毛がたくさんありますので時間に余裕があれば，是非，観察してみてください。時々，枝

エゴノキ Styrax japonica Siebold et Zucc.
（エゴノキ科 Styracaceae）

連絡先：城西大学薬学部
　　　　shiratak@josai.ac.jp

写真 1　エゴノキ（花） 写真 2　エゴノキ（エゴノネコアシ）

　注 1）サポニン saponin: 疎水性のトリテルペン（もしくはステロイド）に親水性の糖が結合することで界面活性効果

を示すトリテルペン（もしくはステロイド）の配糖体である。一般的に，溶血作用，魚毒活性，鎮咳・去痰作用が知ら

れている。その非糖部（トリテルペンもしくはステロイド部分）をアグリコン aglycone，ゲニン genin，またはサポ

ゲニン sapogenin という。生薬として有名なニンジン，カンゾウ，キキョウなどは，それぞれ，ginsenoside Rb1（ニ

ンジン）, ginsenoside Rg1（ニンジン），glycyrrhizic acid（カンゾウ），playcodin D（キキョウ）などを含む。
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写真 3　エゴノキ（果実） 写真 5　エゴノキ（成熟した果実）

図 1　成分の構造式
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先に緑白色のハスの花みたいなものが付いているの

を見かけますが，これはエゴノネコアシアブラムシ

Ceratovacuna nekoashi の幼虫が冬芽に寄生してでき

た虫えい（虫こぶ）でエゴノネコアシとよばれるも

のです。なるほど，猫の足に似ています。エゴノキ

の材は黄白色で緻密で粘り気が強く，工作しやすい

のでろくろを使ってお椀を作ったり，こけし，将棋

の駒などの細工物や彫刻材，建築材などに用いられ，

また，火であぶって曲げ，「背負い籠」や「輪かんじ

き」などに利用されます。そのため，別名をロクロギ，

チシャノキともよばれます。種子は硬い殻に包まれ，

鉄砲玉のような形をしていて，これをお手玉の中に

入れると乾いた良い音がします。また，ヤマガラの好物でもあります。

　局方収載の医薬品アンソッコウ（安息香）は東南アジアに分布するエゴノキと同じ仲間のアンソッコウ

ノキ Styrax benzoin から得られ，その名の示すとおり，主成分として安息香酸を多く含み，防腐剤，刺激剤，

薫
くんこうりょう

香料として用いられています。アンソッコウにはスマトラ安息香（インドネシア産）とシャム安息香（タイ，

ラオス産）があり，シャム安息香のほうが品質も良く値段も高いそうです。

　その他，日本にはエゴノキの仲間としてハクウンボク（白雲木）という高さ 10 メートル以上にもなる落

葉高木も自生しています。こちらは下垂する総状花序に約 20 個もの芳香を放つ白い花を付けることから茶

花として人気があります。

参考文献

1．川合眞一ら：エゴノールの研究（第 14 報）． 日本化学会誌， 64: 1213-1214, 1943.
2．Isao Kitagawa et al.: Saponim and Sapogenol. X. Structures of Jegosapogenin and Desacyljegosaponin obtained from Pericarps of 

Styrax japonica Sieb. et Zucc., Chem. Pharm. Bull., 23: 1520-1531, 1975.

写真 5　エゴノキ（樹皮）
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News release

　カリフォルニア州フォルソム（2020 年 10 月 27 日）―Journal of the American College of Cardiology （米国心
臓病学会，JACC)1） に掲載された最近の研究によると，脂肪を多く含む魚などの海産物に含まれるエイコサ
ペンタエン酸（EPA）やくるみなどの植物性食品に多い α- リノレン酸（ALA）といったオメガ 3 脂肪酸を豊
富に含む食品を日常的に摂取すると，死亡リスクの低下を始めとする，心筋梗塞患者の予後の改善につなが
る可能性があることがわかりました。また，ALA と EPA を併せて摂取すると効果が大きく高まることから，
この 2 タイプのオメガ 3 脂肪酸には相乗効果で心臓を保護する働きが期待されています。

　この観察研究はカリフォルニア くるみ協会の協力により実施されたもので，同じく JACC に掲載された
「Revolution in Omega-3 Fatty Acid Research（オメガ 3 脂肪酸研究の革命的進歩）」2）と題する付随論評におい
ても支持されています。この研究は，心臓の冠動脈の 1 本が閉塞するような重度の心筋梗塞を発症した患者
944 人を対象に実施されました。この症状は，医学的には ST 上昇型急性心筋梗塞（STEMI）と呼ばれています。

　心疾患は米国における主な死亡原因のひとつであり，40 秒に 1 人が心筋梗塞を発症しています 3）。最初
の発作から 5 年以内に二度目の発作に見舞われた 46 歳以上の心筋梗塞の経験者のうち，男性は 36%，女性
は 47% が死亡しています 4）。日本では，厚生労働省の調査によると，心疾患（高血圧性のものを除く）の総
患者数は 173 万 2,000 人と推計されています 5）。心疾患はがんに続き 2 番目に多い死亡原因で，全死亡数の
15.0% を占めます 6）。心筋梗塞を発症した人では，発症後数年以内の再発リスクや死亡リスクが高いことも
知られています 7）。

　この研究の主任研究者である，ホスピタルデルマール医学研究所（IMIM）およびバルセロナベータ脳研
究センターのアレイス・サラ = ヴィラ博士は，こう述べています。「現在でも多くの方が心筋梗塞を発症し
ており，患者さんの救命措置だけでなく発症後の QOL の維持についても研究が進んでいます。この研究の

くるみなど植物由来のオメガ 3 脂肪酸を
豊富に含む食生活で心筋梗塞後の死亡リスクが低下
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新しい点は，ALA と EPA が患者さんの長期的な予後の改善に対して補完的に作用する可能性に光をあてた
ことです。サーモンやくるみ，亜麻仁などの食品から海産物由来と植物由来のオメガ 3 脂肪酸を併せて摂取
すると，より高い効果が期待できるのではないかと考えています。」

　被験者の平均年齢は 61 歳で，78% が男性でした。入院時に採取した血液中のオメガ 3 脂肪酸の濃度を測
定し，心筋梗塞を発症する前に摂取したオメガ 3 脂肪酸の量を正確に把握しました。そして，オメガ 3 脂肪
酸の血中濃度の高さと退院後 3 年以内に合併症を起こすリスクの関係を観察しました。特筆すべきは，ALA

の血中濃度が高かった被験者は退院後 3 年間の死亡リスクが，死因を問わず低かったことです。また，EPA

の血中濃度が高かった被験者では，心血管系の原因による死亡や再入院のリスクが低かったとの観察結果が
出ています。

　くるみは心臓に良い食品として知られており，コレステロール値，血圧，炎症，内皮機能や血管壁のプラー
ク形成などをバロメーターとした心血管系の健康とくるみの関連は，30 年以上にわたる研究により裏付けら
れています 1）。また，オメガ 3 脂肪酸の一種である ALA を豊富に含むナッツはくるみだけであり，1 オンス

（28g）から 2.5g の ALA 摂取が可能です。期待の持てる観察結果が出ていますが，因果関係はまだ証明され
ていません。EPA と ALA の両方を摂取することが実際の要因なのか，社会経済的因子や教育程度，薬物治
療などの影響もあるのかどうかを結論づけるには，さらに研究を重ねる必要があります。なお，ドコサヘキ
サエン酸（DHA として知られる，脂肪を多く含む魚に多いオメガ 3 脂肪酸の 1 種）は，この研究の対象とはなっ
ていません。

　本研究について，栄養学や動脈硬化がご専門の吉田 博先生（東京慈恵会医科大学附属柏病院 副院長・東
京慈恵会医科大学臨床検査医学講座 教授・大学院代謝栄養内科学 教授・一般社団法人日本未病学会 理事長）
は，これまでの海産物由来のオメガ 3 脂肪酸（EPA および DHA）に関する 3 つの研究を示し，EPA とくる
みなどの植物由来のオメガ 3 脂肪酸（ALA）について検証した本研究結果は革新的であると評価しています。

　「日本の大規模介入臨床試験である JELIS（二次予防対象者が約 25%）8）ではスタチンとの併用ながら，
EPA が 1.8g/ 日と多く使用されています。EPA 投与群では心血管病リスクが有意に低下し，その効果は二次
予防やハイリスク症例で顕著でした。また，EPA の 1 日量が 4g の欧米の研究 REDUCED-IT 研究（二次予防
対象者が約 70%）では，有意な心血管病リスクの低下がみられています 9）。
　しかしながら，最近報告された EPA/DHA が 1 日 4g 使用された STRENGTH 研究（二次予防対象者が約
50%）では，心血管イベントリスクは低下せず，臨床試験は早期に終了しています 10）。これらの試験では，
オメガ 3 脂肪酸である EPA は主に二次予防に効果的であることが示される一方で，EPA と DHA との混合で
は有意な効果がみられていません。そのなかで本研究では，EPA とくるみに多く含まれる ALA の双方を摂
取することで，有意な二次予防効果が認められています。これはオメガ 3 脂肪酸の革新的な成果といえます。」
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【カリフォルニア くるみ協会について】
カリフォルニア州の約 4,800 軒のくるみ生産者と約 100 社のくるみ加工・販売業者から成る，カリフォルニア州食品農業局

(CDFA) 管轄の非営利団体です。1987 年に設立され，生産者の課徴金と米国連邦農務省からの活動資金により，各種調査・
研究，輸出相手国において商品の販売を伴わない啓蒙活動を行っています。海外では日本の他に韓国，インド，トルコ，
UAE，EU，ドイツ，スペイン，イギリス，カナダに代表事務所を置いています。対日活動は 1986 年にスタートし，その
主な役割はカリフォルニア産くるみの需要拡大を目的とする宣伝，PR，販売促進，調査などを企画実施することにあり，
高品質なカリフォルニア産くるみを広めるための様々なマーケティング活動を展開しています。現在カリフォルニアくる
み産業界は世界で流通するくるみの約 2 ／ 3 を生産しています。

カリフォルニアくるみに関する健康情報，レシピ，または産業界に関する情報は，ホームページをご覧ください。

【カリフォルニア くるみ協会ホームページ】
英語　： https://walnuts.org/
日本語： https://www.californiakurumi.jp/
 
 
 

【本件に関する問い合わせ】
カリフォルニア くるみ協会 日本代表事務所
TEL　 ： 03-3221-6488
FAX　 ： 03-3221-5960
E-mail： contact@kurumi-jp.org
URL　 ： https://www.californiakurumi.jp
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　アイルランド，ダブリン，2021 年 4 月 8 日 - 住友化学株式会社と Nuritas( ニュリタス ) 社は，増え続ける
世界人口を養うのに必要な食糧生産システムの持続的支援に向け，複数年にわたる契約に調印したことを発
表しました。
　この非常に重要な提携関係により，Nuritas 社は，植物源から効果の高いペプチドを人工知能と DNA 分析
を用いて予測・解明・検証する同社の受賞歴のある新技術プラットフォームを展開します。住友化学株式会
社は同社の豊富な科学的ノウハウと応用専門知識を用いて，Nuritas 社の創薬の有効性を実地試験で検証し，
製造してグローバル展開します。

　「住友化学株式会社と協業でできることを誇りに思います。
Nuritas 社のミッションは，何十億もの命に貢献することです。こ
れを達成するには大きな問題点に注目する必要がありますが，増
え続ける世界人口を養うために十分な食糧の持続可能な生産ほど
大きな課題はありません」と，Nuritas 社創設者兼最高経営責任者
ノーラ・カルディは語りました。
　住友化学株式会社技術・研究企画部担当執行役員 栗本 勲氏は，

「住友化学は全社事業計画で医療，環境負荷低減，食糧，情報通
信技術の 4 つを重点領域に設定しました。Nuritas 社との提携は当
社の戦略重視の計画に沿うもので，当社の商品化の経験と専門知識と合わせて持続可能な食料生産ソリュー
ションを構築し，提供していけます」と述べました。

　「世界人口は 2050 年にはほぼ 100 億に達すると予想されています」と，Nuritas 社戦略提携部門長ニール・フォ
スターは語ります。「地球環境を破壊せずに世界人口を養うことは業界が直面している根本的な課題であり，
住友化学株式会社と提携して本ソリューションに寄与できることを嬉しく思います」
　Nuritas 社は受賞歴を持つ急成長中のバイオテクノロジー・研究開発企業であり，ペプチド発見プラット
フォーム機能の提供により世界から注目を集めています。
　アイルランド政府商務庁アジア太平洋地域ディレクターのメアリー・キナーンは次のように述べました。

「この非常にポジティブなニュースは，野心的な Nuritas 社のコミットメントとイノベーションを証明するも
のです。アイルランド政府商務庁は，日本の大手企業，住友化学株式会社とのパートナーシップ締結を含め，
Nuritas 社の日本・アジア市場開拓の取り組みを支援できたことを誇りに思います。Nuritas 社のこの大きな
進展は，洗練された技術や野心的な企業にオープンな日本において，アイルランド企業の評価をさらに高め
てくれると思います。」

■住友化学株式会社について
　東京に本社を置く住友化学は，日本の主要化学薬品企業の一社で，石油化学，エネルギー・機能材料，情
報電子科学，健康・農業関連，医薬品の事業領域で多様な製品をグローバル展開しています。同社の 2019

年度連結売上収益は 2.2 兆円で，2020 年 3 月 31 日現在の従業員数は約 3 万 4,000 人でした。詳細については， 

https://www.sumitomo-chem.co.jp/ をご覧ください。

住友化学と Nuritas（ニュリタス）が人工知能による
生物活性ペプチド創薬に向け提携を発表

AI と DNA 分析によるペプチド発見プラッ
トフォームを持つ Nuritas 社（イメージ）
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医療・健康・美容分野で大注目の新素材！
高品質で安全性の高い「CBD アイソレート」の輸入販売を開始

■ Nuritas( ニュリタス ) 社について
Nuritas 社は自然界の分子多様性の全てを活用して現代の最大の課題を解決しています。Nuritas 社プラット
フォームは，人間と動物の健康を改善するペプチド創薬を目的としています。2014 年に数学者でコンピュー
タ科学者のノーラ・カルディ博士が創設した Nuritas 社は，同社のパワフルな人工知能の力を活用して自然
界の分子の広範なライブラリを迅速かつ正確に検索し，幅広い健康状態の管理と治療において国際水準を上
回る化合物を特定しています。Nuritas 社初の医薬品である先進的な PeptAIde(TM) は，概念の商品化まで 3

年とかかりませんでした。ペプチドの持つ高い標的特異性を活かして，Nuritas 社のデータサイエンティスト
と熟練の分子生物学者らはコンピュータによる予測機能と社内実験研究，in-vivo および臨床評価を組み合わ
せてクラス最初の治療薬の進歩を商品化し，人生を変える原薬や医薬品を創薬しています。

詳細については， https://www.nuritas.com/ をご覧ください。

　株式会社サンリードジャパントレーディング ( 所在地：埼玉県朝霞市，代表取締役：池田 香世子 ) は，高
品質で安全性の高いアメリカ　ネクターテック社の CBD( カンナビジオール ) アイソレートを輸入販売いた
します。
　CBD 製品は麻から抽出されたカンナビノイド成分の一種で，医療・健康分野・美容分野などにおいて研究
開発及び様々な製品化が行われています。
当社が輸入販売する CBD アイソレートに関しては，大麻ではなく麻から抽出されたもので，厚生労働省 地
方厚生局 麻薬取締部の認可を受けており，大量のご発注にも対応可能となっております。

■安全性
　アメリカ　ネクターテック社製です。大麻ではなく，製造工場 (ISO9000) から最高品質な “ 麻 ” の茎と種
だけを使用した良質で高濃度な CBD となります。THC や農薬などの物質は検出されていないことを第三者
機関による商品の成分分析も実施済みのため，安心・安全にご使用いただけます。

　当然，当社で輸入している CBD アイソレートは厚生労働省 地方厚生局 麻薬取締部の認可を受けており，
無農薬・オーガニックで安心して摂取できる品質のもので THC 成分 /0.03％以下となっております。第三者
機関による商品の成分分析も実施済みで，安全な CBD の安定供給が可能です。

■ CBD とは
　医療・健康分野で研究開発が進められ，特に以下の効果や症状の改善に期待されています。

【リラクゼーション効果】【不眠・抗炎症，抗菌，抗酸化作用】【鬱，抗不安効果】【鎮痛効果・癲癇 ( てんかん )】
など，これからさらに研究が進んでいくことで，色々な効果が判明していくと考えられています。
　商品化は，パイプ形式で吸うものや，オイルやクリームなど様々な形式で展開されています。たとえば，
非常に流行っているサウナで使用すると，ストレスの軽減や美肌効果が増加するなどの研究も進んでおり，
様々なジャンルでの商品開発の可能性があると考えられています。
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■ CBD の市場規模
　ゴールドラッシュをもじって「グリーンラッシュ」と全世界的には言われているほどの消費拡大されてお
り，多大な投資対象となっている市場です。市場規模は，2019 年に約 2,952 億円から 2026 年には約 9 兆 4,200

億円に成長すると予測されています。

■会社概要
株式会社サンリードジャパントレーディング
代表取締役：池田 香世子
所在地　　：〒 351-0007　埼玉県朝霞市岡 1-9-13

設立　　　：2020 年 10 月

■本件に関するお問い合わせ先
株式会社サンリードジャパントレーディング
代表取締役：池田 香世子
電話　　　：048-468-6312

お問い合わせフォーム： https://sunlead-jt.com/contact

自分だけのコーヒーが作れるキット『scene』が一般販売開始！
Makuake にて目標売上の 527％を達成

　株式会社アイトーン ( 本社：京都府京都市下京区，代表取締役：篠田 拓也 ) が運営するコーヒーブランド
colon coffee roasters( コロンコーヒーロースターズ ) は，2021 年 3 月 28 日より自社 EC サイトにて「カスタム
ブレンドキット『scene』」( 以下『scene』) の一般販売を開始いたしました。
　『scene』は，2020 年 12 月 17 日から 2021 年 1 月 30 日まで，クラウドファンディングサイト Makuake にて
先行販売を受け付け，初日に目標金額 20 万円を達成し最終的に 184 名の方からお申し込みをいただき合計
1,055,600 円の金額を集め，目標売上の 527％を達成しております。

■『scene』の特徴
1．自宅で，誰でも簡単にオリジナルのブレンドコーヒーが作れる。
　この商品とお湯とペンがあれば，誰でも美味しいブレンドコーヒーが作れるキットです。ブレンド作りの
ワークショップをご自宅で体験していただけます。
2．パッケージにブレンド名やコーヒーの特徴パラメータが記載されて自宅に届く。
　独自の風味が作れるだけでなく，自分で決めたブレンド名などがパッケージに表現されます。「お母さん
ありがとうブレンド」「感謝☆☆☆☆☆」といった情報をパッケージに入れることで，思い入れのあるコーヒー
を作ることができます。
3．作ったレシピは，何度でも繰り返し注文可能。
　作ったレシピは一度きりでなく，何度でも注文可能です。その際の価格は colon coffee roasters の通常のラ
インナップと同様の 100g780 円 ( 税込 ) で提供します。
4．制作者以外の方がブレンドを購入すると売上の 10％を新型コロナウイルス緊急募金へ寄付。

　レシピ ID とブレンド名があれば，再注文は誰でも可能です。つまり，SNS で自分のレシピを公開すれば，
知らない方がそのブレンドを購入できるようになります。制作者以外の方がブレンドを購入された場合，制
作者にマージンを支払う代わりに，公益財団法人日本ユニセフ協会の新型コロナウイルス緊急募金へ売上の
10％を寄付します。
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■商品開発の背景
　代表の篠田は，自分にとって最高のコーヒーとはなにかと考えた時，自身の小さい息子が一生懸命手動ミ
ルで粉に挽いてくれたコーヒーだと気付きました。また，コロナ前から開催していた自分だけのブレンドを
作るワークショップに参加してくれたお客様から，自分が作ったコーヒー豆を実家に送ったところお母様が
大変喜ばれたという話を聞かせていただきました。
　つまり，最高のコーヒーとは想いの込もったその人だけのものだと気付き，誰でも自分だけのコーヒーを
作ることができれば，みなさんに最高のコーヒーを楽しんでいただけるのではと考え，商品開発をはじめま
した。コロナ禍で開催できなくなったブレンド作りのワークショップのノウハウを応用し，ご自宅で誰でも
簡単にできるように作られたカスタムブレンドキット『scene』は，あなただけの特別なコーヒーを提供します。

■商品概要
商品名： カスタムブレンドキット『scene』
価　格： 5,400 円 ( 税込・送料別 )

内　容： 1．コーヒー豆 6 種類 120g を含むブレンドキット一式
　　　　2．完成品として後日発送するコーヒー豆 100g またはドリップバッグ 5 個
発売日： 2021 年 3 月 28 日
購入ページ： https://coloncoffee.theshop.jp/items/38523790

■会社概要
会　社　名： 株式会社アイトーン
代表取締役： 篠田 拓也
所　在　地： 京都府京都市下京区新町通松原下る富永町 107-1

事 業 内 容： コーヒー豆製造販売事業，カフェ事業，
　　　　　　 コワーキングスペース運営事業
資　本　金： 500 万円
WEB サイト ： https://colon-coffee.jp/
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卓上 X 線回折装置 Aeris( エアリス ) に
透過測定機能と薄膜測定機能が搭載し 4 月より販売開始！

スペクトリス株式会社マルバーン・パナリティカル事業部 ( 東京都港区，事業部長：岩橋 明敏 ) は透過測定
機能，薄膜測定機能を搭載した卓上 X 線回折装置 Aeris( エアリス ) を 2021 年 4 月より販売開始いたしました。
URL： https://www.malvernpanalytical.com/jp/products/product-range/aeris-range

卓上型 X 線回折装置 Aeris( エアリス )

【新しい Aeris の特徴】
■ 1％以下の結晶相・結晶多形を検出
■卓上機でありながら，薄膜 X 線回折法及び透過法まで拡張可能
■装置内部を開閉せずに試料装填，測定が可能な安心の操作性
■試料水平方式で脱落，試料間コンタミネーションの不安なし

【Aeris 機能拡張の背景】
　スペクトリス株式会社マルバーン・パナリティカ
ル事業部は卓上型粉末 X 線回折装置 Aeris の販売を
行ってきましたが，この度大きく機能を追加したリ
ニューアルモデルを発売します。具体的には，薄膜
XRD(GIXRD) 測定の機能拡張により，薄膜やコー
ティング材料の結晶性や残留応力の測定が可能に
なったほか，透過率測定機能の拡張により，サンプ
ル前処理時の配向の影響を低減し，製剤試料のよう
な試料でも，より正確なデータが得られるようにな
りました。
　今回のリニューアルで，以前は床置き型の大型装
置でのみ対応していた機能が搭載できるようになり
ました。新しい Aeris は，多結晶材料から高品質のデー
タをスループットよく提供することが出来る卓上型の多目的 X 線回折装置であり，すべての環境で使用でき
るように設計されています。また従来の Aeris でも定評のあったユーザフレンドリな操作性，試料脱落，コ
ンタミネーションの心配のない安心設計，詳細な解析が可能な大型の床置き装置と同じ解析ソフトウエアは，
今回のリニューアルでも引き継がれています。

　Aeris の蘭国プロダクトマネージャーである WilijanVissers は次のようにコメントしています。「粉末 XRD

を打ち破る新しい Aeris を発売できることを非常に誇りに思います。新しい Aeris は，コンパクトな機器で
フロアスタンドシステムのデータ品質を提供することにより，幅広いお客様が詳細な材料分析を実行し，プ
ロセスを最適化できるようにし，科学のフロンティアをさらに前進させるのに役立ちます。」
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【Aeris の利用シーン】
　従来の照射型の粉末 X 線回折に加え，透過測定に対応したことでより幅広い種類の試料の想定に対応し
た，X 線回折測定を行い，薄膜 XRD 法 (GIXRD) 測定機能の搭載により，コーティングや薄膜の分析を行
います。
　機能範囲を拡大しても，オペレーターはさまざまなアプリケーションを簡単に切り替えることができる
ため，システムの設定や調整を気にすることなく，研究に集中できます。新しい Aeris を使用すると，研究
者は詳細で正確なデータをより簡単かつ手頃な価格で取得できるため，製薬および薄膜を用いる電子材料，
メタルコーテング層を扱う業界の小規模企業や教育機関が科学研究やプロセス開発に貢献できる可能性が
広がります。

【会社概要】
会社名： スペクトリス株式会社
所在地： 東京都千代田区神田司町 2-6 司町ビル
代表者： 山田 英美
設　立： 1980 年 7 月 30 日
U R L ： https://www.spectris.co.jp/

事業内容： 精密機器，精密制御機器の開発，販売，サポート
※マルバーン・パナリティカルはスペクトリスのグループ企業です。

【本リリースに関する報道お問い合わせ先】
スペクトリス株式会社マルバーン・パナリティカル事業部 マーケティング部
TEL　 ： 078-306-3806( 平日 9-17 時 )

e-mail： Marketing.Japan@malvern.com
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第 25 回腸内細菌学会学術集会（ハイブリット開催）

メインテーマ
人生 100 年時代と腸内フローラ

～ヒトの一生における腸内フローラと健康の関係～

■大会長：阿部 文明（森永乳業 ( 株 )）
■会　期：2021 年 6 月 1 日（火）・2 日（水）
■会　場：タワーホール船堀（東京都江戸川区船堀 4-1-1）
※現地開催および web によるライブ配信予定

■事前参加登録・オンライン参加登録費：
（事前参加登録期間：2021 年 2 月 1 日（月）～ 5 月 20 日（木））
2/1 ～ 4/30：会員 7,000 円 一般 11,000 円 学生 1,500 円（事前登録）
5/1 ～ 5/20：会員 8,000 円 一般 12,000 円 学生 1,500 円（事前登録）
※当日参加は，会員 9,000 円 一般 13,000 円 学生 2,000 円
■大会ホームページ：https://bifidus-fund.jp/meeting/index.shtml

■お問合わせ先：公益財団法人腸内細菌学会事務局
〒 170-0002 東京都豊島区巣鴨 1-24-12

TEL: 03-5319-2669  FAX: 03-5978-4068 　e-mail: jbf@ipec-pub.co.jp






