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たかがデンプン，されど・・・

　私たちは日々デンプンをエネルギー源として摂取している。お米，パン，うどんなどの主成分は

デンプンである。主食だけではない，イモ，カボチャ，豆なども主成分がデンプンであり，最も多

量に摂取している食物成分である。しかもグルコースのみから構成された極めて単純な構造をして

いる。あまりにも身近にありふれて存在しているため，「たかがデンプン」と考えてしまいがちであ

るが，このデンプンがいろんなものに生まれ変わるのである。

　林原はデンプンを原料とした様々な製品を送り出してきた。ここではデンプンにまつわる話題を

二つ紹介したい。

...砂糖のようで砂糖でない ...　

　1980 年代まではデンプンの加工，糖化に関する研究は大変盛んであったが，1990 年代に入ると糖

化の技術開発はほぼ終了し，もうデンプンから新しいものは出来ないと考えられていた。林原にお

いても同様であり，このままではジリ貧になってしまうという危機感から，研究員を集めて新規テー

マに関するブレーンストーミングを行った。議論を尽くしたがこれはというアイデアが出ない中で，

ある研究員が「砂糖のようで砂糖でないものを作りませんか？」と発言した。まるで禅問答であっ

たが，とにかく新しいものを探そうと，大半の研究員はそれまでのテーマを捨て，新しいテーマに

変えた。

　探索を開始して 2 ケ月，配属されて間もない新米研究員がデンプンからトレハロースを生成する

反応系を発見した。「デンプンから出来るはずがない」と言われていたトレハロースが出来た瞬間で

あった。その後は研究所総動員でトレハロースの生成機構の解明，酵素の構造解析，遺伝子解析に

あたった。さらには製造部門も巻き込んで酵素産生菌の育種，培養，製法検討と，まさに夜を日を

徹しての作業が続けられ，反応系の発見からわずか 2 年で工場生産に漕ぎ着けることができた。

　安い原料であるデンプンから 85％以上の収率でトレハロースが生成することがわかり，当時 1 ｋ

ｇ数万円以上していたトレハロースの値段を百分の 1 以下の 350 円にすることができた。それまで

は大変貴重な糖質であったため，有用性は認識されながらも医薬品や化粧品にごく僅か利用される

のみであったが，使いやすい価格になったことで食品への用途が一挙に広がった。現在では 1 万種

類以上のお菓子，飲料などに使われ，年間の製造量は 3 万トンを超えた。

　前述の研究員が言った「砂糖のようで砂糖でない」ものとは，「トレハロース」に他ならなかった

のである。

福田　恵温			

（株式会社林原生物化学研究所・常務取締役）

ふくだ　　しげはる
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..10 年を 2週間に短縮 ..

　博物館や美術館に所蔵されている国宝級の巻物，掛け軸などは約 100 年に一度，表装を換える作

業を行うが，接着剤として古糊と言われる糊を伝統的に使ってきた。新しく練ったデンプン糊に比

べて古糊は，接着性が適度に弱いため本紙への負担が少ない，柔軟性に優れていること，修復の際

に剥がしやすい，などの特徴を有している。古糊は大寒の時期に小麦デンプンを練って糊を作り，

カメに入れて床下に約 10 年間保存，熟成させる。当然，表面にはカビや細菌などの微生物が繁殖す

るが，下層に残った糊を使う。しかしこの熟成工程は成り行き任せであり，仕込んだ年，保管する

場所により品質がずいぶん違ってくる。しかも微生物が繁殖し過ぎると，10 年間が全く無駄になる。

ある時，国立東京文化財研究所の方から，「林原はデンプン（研究）が専門でしょう？なんとかなり

ませんか？」と相談を受けた。

　そこで種々の古糊を入手してその構造を詳細に調べたところ，熟成期間中に微生物が分泌する酵

素（アミラーゼ）によりデンプンがゆっくりと分解を受け，ある一定の大きさになっていることが

分かった。そこで我々は微生物を使わず，アミラーゼのみを用いて熟成過程の再現を試みた。その

結果，10 年かかっていた工程が，酵素を使うことにより 2 週間に短縮できたのである。しかも酵素

量，反応温度や時間を調節することにより，望み通りの性質を持った「新・古糊」を調製できるこ

とが分かった。現在，従来の古糊と我々の作った新・古糊の比較試験を行っているところであるが，

専門の職人の方からは「悔しいが，両者の違いが分からない」とまで言われている。商品化されれ

ば是非使いたい，と国内外の著名な博物館，美術館から問い合わせが寄せられている。

　我々の酵素技術が文化財修復事業に貢献できたということは大きな自信につながり，またデンプ

ン研究者としての誇りでもある。

　たかがデンプンと言うなかれ，デンプンは奥が深いのである。デンプンを授けてくれた自然界に

改めて感謝の気持ちを抱かずにはいられない。
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はじめに

　近年，メタボリックシンドロームをはじめと

する生活習慣病の予防には，特定保健用食品な

どに代表される機能性食品が有効であるとの認

識が，消費者の間に高まっている。そのため，

埼玉県内の食品製造業者にとっても製品への機

能性の付加は最大の関心事であり，消費者にア

ピールしやすい地元産の機能性素材を求める声

は多い。

　そこで埼玉県内の植物資源について調査した

ところ，栗の葉や渋皮，ビワ葉など樹木由来の

素材について，ポリフェノール含量が高く，そ

の抗酸化活性も非常に高いことが確認された。

本県は栗の収穫量全国第 5 位であり，栗は県の

特産品である。そこで我々は栗の渋皮に注目し，

その機能性成分であるポリフェノールを有効活

用した素材開発を行うこととした。

　栗渋皮に含まれるポリフェノールは，その名

のとおり渋味を呈するなどの性質から，タンニ

ン様の高分子ポリフェノールであると考えられ

る。タンニンは渋味（収斂味）を呈し，タンパ

ク質などと結合して沈殿を生ずる高分子の植物

ポリフェノール成分を指しており，主に加水分

解性タンニンと縮合型タンニンに分類される 1）。

前者はフェノールカルボン酸が糖などの水酸基

とエステル結合したもので，ガロタンニン，エ

ラジタンニンがある。一方，後者はフラバン

-3- オール（カテキン類）を構成単位とし，そ

れらが C4-C8, C4-C6, C2-O7 などで結合したも

のであり，結合様式，重合度などにより多数の

化合物が存在する（図 1）。これらは伝統的な

薬用植物などの成分として従来から認識されて

いたが，近年，食品の生体調節機能が解明され

るにしたがい，一般食品中の成分としても注目

されつつある。特に縮合型タンニンは「プロア

ントシアニジン」という呼び名が定着し，ブド

ウ種子，リンゴ，カカオなどから食品素材が開

発されている 2）。その機能性は非常に多岐にわ

たり，抗酸化作用をはじめ，動脈硬化予防作用，

「機能性食品素材・栗渋皮」の

加工食品への利用

Key Words:　栗・ポリフェノール・マスキング・機能性食品

樋口　誠一 *1　　仲島日出男 *2

*1	HIGUCHI Seiichi，*2	NAKAJIMA Hideo（埼玉県産業技術総合センター北部研究所　生物工学部）

図 1　一般的なプロアントシアニジンの構造式

プロペラルゴニジン（R1, R2=H, R3=OH）、プロシ
アニジン（R1=H, R2, R3=OH）、プロデルフィニジ
ン（R1, R2, R3=OH）（R3=galloylとなる場合もある。）
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抗アレルギー作用，脂質代謝制御作用，腸内環

境改善作用，メラニン生成抑制作用など様々な

機能性を示すとして注目されている 2）。

　しかし，これらの物質はタンパク質などと結

合して沈殿や濁りを生じる，あるいは渋味を呈

するなど，加工性，官能性の欠点のため，取り

除かれてしまうことが多い 3）。今回取り上げる

栗渋皮のポリフェノールも，やはり食品製造時

に除去されるものであり，有効に利用されてい

ないとも言える。そこで上述のような高分子ポ

リフェノールの機能性を有効活用した製品の開

発を目的に，栗渋皮ポリフェノールの渋味低減

処理の検討を行うとともに，栗渋皮を利用した

菓子類の試作を行ったので，その内容について

本稿で紹介する。

　実験に供した栗渋皮は，栗全体を凍結乾燥

し，渋皮のみを分別して粉砕したものを用いた。

この栗渋皮の 80% メタノール抽出液について，

総ポリフェノール量をフォーリンチオカルト法

により，また，総プロアントシアニジン量をバ

ニリン硫酸法により測定した（いずれも標準物

質は（+）- カテキン水和物）。その結果，総ポ

リフェノール量は 318mg/g，総プロアントシア

ニジン量は 296mg/g であり，ポリフェノール

成分の多くがプロアントシアニジンであると考

えられた。また，得られたポリフェノールを塩

酸存在下で加水分解し，高速液体クロマトグラ

フィー（HPLC）で分析したところ，シアニジ

ンおよびデルフィニジンを検出した。

　次に栗渋皮 70% アセトン抽出物について，

順相 HPLC 分析を行った。ここでは分子量が低

い順にポリフェノールが溶出されるが，図 2 に

示すとおり，前半に比較的低分子の小さなピー

クがいくつか溶出し，後半に高分子のものと思

われる大きなピークが溶出した。この結果から，

栗渋皮ポリフェノールは多くの高分子性のポリ

フェノールからなると考えられた。

　 さ ら に 栗 渋 皮 70% ア セ ト ン 抽 出 物 を

Sephadex LH20 カラムにて分画し，低分子画分

と高分子画分を得て，それぞれにつきフロログ

ルシノリシス分析 4）を行った。つまり，フロ

ログルシノール存在下でプロアントシアニジン

をフラバン -3- オール単位に酸分解し，延長ユ

ニットと下端ユニットの比から平均重合度を算

出したところ，低分子画分は約 7，高分子画分

は約 13 であった。この結果からもやはり高分

子プロアントシアニジンの存在が示唆された。

　高分子プロアントシアニジンの代謝経路や

機能性のメカニズムは，まだあまり解明され

ていないが，一般的にそのままでは体内に吸

収されにくいと考えられている 5）。しかし，腸

内細菌で分解されて吸収されたり，消化管内

にとどまって機能性を発揮しているのではな

いかと考えられている 5）。今後，栗渋皮ポリフェ

ノールの機能性について検討を行っていく予

定である。

　前述のとおり，栗渋皮は強い渋味を呈するた

め，そのままでは食味が悪く利用しにくい。こ

の渋味は高分子ポリフェノール成分に由来する

図 2　栗渋皮ポリフェノールのクロマトグラム

1. 栗渋皮ポリフェノールの性質

2. マスキングによる渋味低減
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ノールについても，プロリンの割合が多いゼ

ラチン類，カゼインとの沈殿形成率が高く，

これらと強く結合していると考えられた。ま

た，沈殿形成率が高いマスキング剤でも，20%

近くのポリフェノールが遊離体のままで存在

しており，これは順相 HPLC の結果で認めら

れた低分子性のポリフェノールではないかと

推測された。

　実際に栗渋皮そのものを用いた食品として

相性のよいと思われた菓子類の試作を行っ

た。高タンパク質含量の和菓子モデルとして

ものである。高分子ポリフェノールは動物の唾

液タンパク質の一種（Proline rich protein : PRP）

などと不溶性複合体を生成しやすい性質を持っ

ており，この沈殿形成が渋味に関連していると

いわれている 6）。そこで高分子ポリフェノール

をマスキングし，摂取時に口腔内で唾液タンパ

ク質などとの沈殿形成させないことが，渋味低

減に有効であると考え，タンパク質，糖質を

中心とした各種食品素材について，栗渋皮ポリ

フェノールのマスキング能のスクリーニングを

行った。

　Hagerman らの方法 7） に準じて，各種食品

素材の渋味マスキング能の評価を行った。マ

スキング剤溶液（0.5mg/mL，0.2M リン酸緩衝

液（pH7.0））300μL にポリフェノール溶液（栗

渋皮 70% アセトン抽出物，3 mg/mL 水溶液）

100μL を添加し，室温にて静置した。遠心分離

後，沈殿を 5% （v/v）トリエチルアミン／ 1% 

（w/v）ドデシル硫酸ナトリウム水溶液 800μL

に再溶解した。これに 0.01M 塩化第二鉄 0.01M

塩酸溶液を 200μL 添加し，15 分後に 510nm の

吸光度を測定した。添加したポリフェノール量

に対する沈殿を形成したポリフェノール量の

比，沈殿形成率を求め，渋味マスキング能の指

標とした。

　結果は図 3 に示すとおり，タンパク質では

ゼラチン類，乳由来タンパク類が高いマスキ

ング効果を示し，大豆たん白などが中程度の

効果を示した。糖質では，メチルセルロース

が高い効果を示し，増粘多糖類，溶性デンプ

ンなどが中程度の効果を示した。その他では

脂肪分解物が中程度の効果を示した。一般的

にプロアントシアニジンは主に疎水結合や水

素結合によりタンパク質などと結合し，沈殿

を形成していると考えられ，高分子であるも

の，立体構造が少ないもの，さらにタンパク

質であればプロリン含量が多いものに結合し

やすいことが知られている 8）。栗渋皮ポリフェ

図 3　各種食品素材の渋味マスキング効果
誤差線は標準偏差を示す

3. 菓子類の試作



（6）  New Food Industry   2010  Vol. 52 No. 1

的な香りが感じられた。また，餡を包んでもき

れいな生地を形成し，外観もよいものであった

が，渋皮粉末添加量の増加とともに生地がかた

くなる傾向を示した。

　一方，団子では，渋皮粉末を 1% 添加した

ものではそれほど渋味は感じなかったが，5，

10% 添加したものでは渋味が強く感じられ，ざ

らつき感もあった。また，色味もかなり濃いも

のとなった。渋皮粉末 10% 添加試験区おいて，

さらにマスキング剤として乳たん白を 2.5% 添

加し，マスキング剤の効果を確認した。団子は

まんじゅうと比較して組成が簡素であり，マス

キング剤の効果を確認しやすいと言うことがで

きる。マスキング剤である乳たん白の使用によ

り，渋皮粉末 10% 添加試験区で感じられた強

い渋味が緩和されており，マスキング剤の渋味

まんじゅうを，低タンパク質含量のモデルと

して団子を取り上げた。また，洋菓子，パン

のモデルとしてクッキー，ロールパンを取り

上げた。栗渋皮粉末は，むき栗加工工場にて

発生した果肉の付着した状態の渋皮より調製し

た。これを 130℃で 30 分間熱風乾燥後，混在

する果肉等を除去して粉砕し，30 メッシュの

ふるいを通過したものを用いた。マスキング剤

は加工適性などを考慮し，乳たん白を用いた。

　まず，まんじゅうは以下のとおり作製した。

砂糖 14g に 5 ～ 10mL の水を加えて溶かし，こ

れに総量 20g の小麦粉および渋皮粉末（1，5，

10%），並びに膨張剤 0.4g を添加して生地を作っ

た。分割，成形または包餡した後，せいろを使

用して 10 分間蒸した。団子は次のとおり作製

した。上新粉 50g に熱湯 45mL を添加して混捏

し，せいろを使用して 30 分間蒸した。その後

さらに混捏し，分割，成形した。渋皮粉末（1，5，

10%）やマスキング剤を添加する場合は熱湯に

懸濁させた後，上新粉に添加した。また，渋皮

粉末を 10% 添加した試験区について，マスキ

ング剤として乳たん白を 2.5% 添加して，その

効果を確認した。

　クッキーは以下のとおり作製した。バター

60g に砂糖 40g をすり合わせ，さらに卵 20g，

牛乳 5g を添加した。これに総量 100g の小麦粉

および渋皮粉末（5，10%）を添加し，混ぜ合

わせた。生地を冷蔵庫で 1 時間静置後，3mm

の厚さに延ばして型抜きし，200℃で約 10 ～

12 分焼成した。バターロールについては，渋

皮粉末を 5% 添加し，小麦粉および渋皮粉末の

総量を 300g として，常法により作製した。

　試作したまんじゅう生地および団子を図 4 に

示す。まんじゅう，団子とも渋皮粉末添加量を

増やしたときには，生地をまとめるために加水

量を増やす必要があった。まんじゅうは多量

に添加される砂糖の影響もあり，渋皮粉末を

10% まで加えても渋味は強くなく，渋皮の特徴

図 4　試作した団子（上）とまんじゅう生地（下）

数字は渋皮の添加割合

図 5　試作したバターロールの断面（上）とクッキー（下）

数字は渋皮の添加割合
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低減効果が認められた。

　次に，試作したバターロールおよびクッキー

を図 5 に示す。バターロール生地のミキシング

時に，渋皮粉末を 5% 添加したものでは，無添

加のものと比較して，生地のグルテン膜が破れ

やすく，また，パンの成形時においても生地の

伸びが悪かった。これらのことから，渋皮粉末

では生地形成の阻害作用が強いと考えられた。

図 4 の焼き上がりを比較すると，渋皮粉末添加

ではわずかに膨らみが劣っていたが，焼成中に

ガスが抜けてしまうというほどではなかった。

一方，クッキーでは渋皮粉末を添加したもの

は焼き上がりがかたくなる傾向がみられた。こ

れら洋菓子類の試作ではマスキング剤は使用し

ていないが，その味はやや渋味を感じる程度で

あった。また，高温で焼き上げるため，渋皮粉

末がローストされたよい香りが感じられた。さ

らに，和菓子で感じられたざらつき感もなく食

感も良好であった。

　以上の結果より，渋皮粉末の添加量および

添加方法は品目により大きく調整する必要が

あると考えられた。特に糖分や油脂などの添

加材料が少ないものはマスキング剤を添加し

たり，渋皮粉末の添加量を少なくしたりする

必要があると考えられた。また，渋皮粉末添

加によってかたさを生じるものがあったが，

これは製品ごとの渋皮粉末添加量の検討，あ

るいは添加剤を工夫することによって改善で

きると考えられた。

おわりに

　栗渋皮に含まれるポリフェノールを有効利用

した機能性食品を開発するため，栗渋皮ポリ

フェノールの評価を行うとともに，製品化の際

に問題となる栗渋皮ポリフェノールの渋味低減

処理について検討を行った。その結果，栗渋皮

ポリフェノールの大部分は高分子であると考え

られた。また，種々の食品素材について栗渋皮

ポリフェノールによる渋味のマスキング能を検

討したところ，ゼラチン類，乳由来タンパク類，

メチルセルロースなどが高い効果を示すことが

明らかとなった。さらに，渋皮粉末を添加した

まんじゅう，団子，クッキーおよびバターロー

ルの試作試験を実施した。製品ごとに渋皮粉末

の添加条件やマスキング剤の使用などの工夫が

必要であったが，栗渋皮の添加により，風味や

機能性を付加した特徴のある製品の開発が可能

であると考えられた。

　先に述べたとおり，高分子ポリフェノールは

多くの場面において，加工や呈味の観点から取

り除かれてしまうことが多い。一方でこの成分

の性質を有効に利用しているものある。それを

代表するものが赤ワインや渋味を持つ果物の

ジュースといったものであり，高分子ポリフェ

ノールはそれらの味や色などの品質に重要なも

のとなっている。本素材においても加工の工夫

により，栗渋皮独特の香り，風味，適度な渋味

といったものがプラス面に働き，季節感を持っ

たユニークな素材となるということが見いださ

れた。これは製品化に際して，高分子ポリフェ

ノールの機能性を利用できるということに加え

て，食品の官能性を向上する重要な要素である

と考えている。今後は素材の機能性を確認する

とともに，ポリフェノールの加工中における変

化など，実用化に向けての検討を行っていく。

また，高分子ポリフェノールのもつ様々な機能

性に着目し，食品だけでなく化粧品などへの応

用も行っていく予定である。
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はじめに

　テンペは，東アジアに広く分布する無塩大豆

発酵食品群の一つで，インドネシアで古くから

常食されている伝統食品 1, 2）。納豆のすばらし

さについては既に報告してきたが 3 ～ 7），よく対

比されるのであるが，今注目されているのがこ

の国際食品テンペである 8 ～ 10）。ニオイや粘り

がなく，消化性が良く，食べやすいと同時に栄

養学的にも優れ，高タンパク，低脂肪，ビタミ

ン，ミネラルなどが豊富な自然食品で，各種生

活習慣病の予防，そして健康増進に役立つ。最

近，次々と明らかにされつつあるテンペの機能

成分について紹介しよう。

　大豆は畑の肉と呼ばれるように栄養的に優れ

た食品であると共に，最近はそこに含まれるゲ

ニスティンやダイゼインなどのイソフラボン類

が乳ガンや前立腺ガンの予防に働くということ

で，特に米国では大豆食がブームを呼んでいる。

テンペはその大豆にさらにテンペ菌による発酵

過程が加わることにより各種の成分がプラスア

ルファーされた食品と云える。例えば，ビタミ

ン B12，B2，B6，その他パントテン酸，ニコチ

ン酸，葉酸などの栄養価が著しく増加する。特

にビタミン B12（コバラミン）3.9mg/100g はテ

ンペで１日の摂取必要量を十分充たすほど多く

含まれており，他の植物性食品には例のないも

のである。これがテンペは貧血予防食品として

注目されている理由であるが，ただし現在日本

で入手できるテンペ菌（Rhizopus oligosporus）

をスターターに使ってもビタミン B12 はほとん

ど作られない。インドネシアのテンペはあくま

でも自然の状態で発酵させるものでキャッサバ

デンプンをまんじゅう様に固めた“ラギー”や

ハイビスカスの葉の間にテンペをはさんで乾燥

させた“ウサル”と呼ばれるスターターの中に

はカビや酵母，そして細菌類など多くの微生物

が含まれており，特にその中に混在する細菌

Klebsiella pneumoniae によってビタミン B12 が

作られると考えられている 11）。

　テンペの種菌はインドネシアのジャカルタお

よびロンボク島の農家で製造された凍結品 6 種

類①～⑥を入手して用いた 12, 13）。テンペおよ

び比較のための納豆の製造は納豆試験法に従っ

た。即ち，蒸煮大豆 1㎏当り種菌として凍結乾

テンペが持つ新規生理活性物質
「線維素溶解，ビタミン K2，チロシナーゼ阻害，

ポリアミン，血小板凝集阻害など」の応用開発

Key Words：テンペ・大豆・納豆・ビタミン K2

須見　洋行 *1　　今井　雅敏 *2　　丸山　眞杉 *3

*1		SUMI Hiroyuki  （岡山テンペ協会・会長（倉敷芸術科学大学生命科学科））
*2		IMAI Masatoshi （岡山テンペ協会・主任研究員）*3		MARUYAMA Masugi （宮崎大学医学部機能制御学）

1. 発酵大豆食品

2. インドネシア‐テンペの製造
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燥テンペ⑥あるいは納豆用種菌（宮城野）を約

0.1g 加え，37℃，24 時間発酵させた。

　テンペ水抽出液，納豆水抽出液およびナット

ウキナーゼ溶液の線維素溶解活性を測定してみ

た結果を表 1 に示す。6 種類のテンペのうち，

②，③，⑤，⑥の水抽出液に強いフィブリン溶

解活性が認められ，特に⑥の水抽出液が最も強

力なフィブリン溶解活性を示した。また，テン

ペ水抽出液の多くはナットウキナーゼの基質と

なる Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA を強力に分解し，

さらに①，②，⑥の水抽出液はプラスミンの基

質となる H-D-Val-Leu-Lys-pNA に対しても分

解活性を示した（強い線維素溶解能を示すため，

これをテンペキナーゼと呼んだ 14, 15）。

　図 1 は研究室で調製したテンペと納豆による

活性である。テンペの方が納豆に比べて溶解面

積は小さかったが，その溶解状態はより鮮明で

あった。テンペ⑥水抽出液による 18 時間イン

キュベーション後の溶解面積より，ウロキナー

ゼを標準として溶解活性を算出すると，テン

ペ⑥の凍結乾燥物 1g 当り約 450IU（国際単位）

に相当した。一方，このテンペ水抽出液はウロ

キナーゼとは異なり，平板を 85℃，30 分間処

理して含まれるプラスミノーゲンを失活させた

加熱フィブリン平板を用いても溶解活性を示

し，また溶解面積は非加熱フィブリン平板の方

が大きいことなどから，テンペ⑥水抽出液中に

はプラスミノーゲンアクチベーターが含まれて

いるものと思われた 16）。 

　前記⑥（テンペ X）株を用いて小麦発酵物を

作製した。大豆の発酵と違い小麦は発酵臭が

少なく食べやすい。テンペ菌培養液中の酵素の

性質について調べてみた 17）。等電点電気泳動

3. テンペ Xによる小麦発酵物

図 1　テンペの線維素溶解活性

両者共にフィブリンを分解するが，テンペキナー
ゼによる分解部分の鮮明さが際立っている。これ
は切断部分が多少異なるためと考えられる。

試料
フィブリン
溶解活性
（mm2/4h）

Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA
分解活性

（nmol/min/ml）

H-D-Val-Leu-Lys-pNA
分解活性

（nmol/min/ml）
テンペ①水抽出液 32 49 16
テンペ②水抽出液 121 247 7
テンペ③水抽出液 138 156 ―
テンペ④水抽出液 ― 2 ―
テンペ⑤水抽出液 138 237 ―
テンペ⑥水抽出液 144 360 1
納豆水抽出液 868 156 14
ナットウキナーゼ 56 64 1

表 1　テンペ水抽出液，納豆水抽出液およびナットウキナーゼ溶液の線維素溶解活性および
合成基質分解活性

―：未検出

1：テンペ　　　2：納豆
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患者は健常人に比べ血中のビタミン K1 ではな

く，メナキノン -7 などのビタミン K2 濃度が著

しく低下していることが確認されている。また，

K2 タイプの中でも血中濃度の最も高いのがメ

ナキノン -7 であるということから，テンペ発

酵物は本来腸内細菌が生産すべきビタミン K2

の補給という意味もある。

　表 2 はこのテンペ X －小麦発酵物 30g を健常

成人（12 名）が摂取した場合の血液検査値の比

較である。ビタミン K1 あるいは PT，APTT 値

等の血液凝固 - 線溶系パラメーターに変化はな

かったが，特に著しい血中ビタミン K2（メナ

キノン -7）濃度の増加が認められた 17）。 

　市販のテンペ，納豆のビタミン K2 の定量法

を確立した 20, 21）。即ち，それぞれソックスレー

で MeOH 抽出し，HPLC 法を用いてビタミン

の結果であるが，納豆菌の酵

素は pI8.3 ～ 8.7 に一つの活性

ピークに対して，テンペ X 培

養物はより酸性の pI3.8 ～ 4.5

位置に主ピークを示すことが

分かった。図 2 は乾燥物が持

つ線維素溶解活性を調べた結果であるが，3 ～

6 日目をピークに明らかな活性を示す。

　テンペのある種類（インドネシア産）には強

い線維素溶解能（テンペキナーゼ）が認められ

た（図 1）12, 13）。最近，特に強い活性を持つ菌

株（Fusarium sp. BLB）が分離されており，中村

ら 18, 19）は精製した同酵素の分子量は 27,000,250

個のアミノ酸からなる，セリン酵素であると報

告している。

　ビタミン K には 2 種類が存在し，特に微生

物由来のビタミン K2 は骨粗鬆症の患者にとっ

ては必須の因子である。多くの疫学的研究で，

骨粗鬆症の中でも特に重篤な大腿骨頸部骨折の

小麦のテンペ菌発酵後のテンペキナーゼの変化。生理的食塩水で抽出したものを酵素液と

して，その 30μlが示す線維素溶解活性を示す。

図 2　小麦発酵と線維素溶解活性

PT
（sec）

APTT
（sec）

K1
（ng/ml）

K2*
（ng/ml）

摂取前 12.4± 2.4 45.3± 9.1 1.1± 0.5 1.6± 1.1
摂取 2時間後 12.0± 1.5 44.1± 3.9 1.0± 0.9 20.3± 11.6

表 2　テンペ X－小麦発酵物摂取後のビタミン K2の変化

*ビタミン K2はメナキノン -7濃度（ng/ml血漿）で示す。

4. ビタミン K2含量
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図 3　テンペ中のビタミンK2（メナキノン -7）含量

第 2ピークがメナキノン -7（Rt.21分目）である。
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K2 含量を測定した（図 3）。対照として用いた

市販納豆はどの菌も全て 650μg/100g 以上，ま

た市販テンペも 23μg/100g 以上の活性を示した

が，我々が純粋に分離したテンペ菌は全く活性

を示さないことが分かった。Rhizopus は本来ビ

タミン K2 を作らないものと思われた。

　テンペはメラニン合成酵素であるチロシナー

ゼを強力に阻害する働きがある。例えば，大豆

発酵物の活性は Sigma 社のチロシナーゼを標準

として CI50 ＝ 454U/mg であった。これはこれ

までよく知られていた麹酸の値（CI50 ＝ 409U/

mg）よりも高かったものの，各種の大豆たん

ぱくあるいはペプチドよりもはるかに低く，ま

たそれが Rhizopus 発酵によって生じることが

確認された。この阻害物質はアセトン，エチル

エーテル，酢酸エチルに不溶，エタノールに難

溶，水可溶性の熱安定（100℃，5 分）な透析

性の物質であると確認された。

　György らは 22）フラボノイド類として 6,7,4’

- トリヒドロキシイソフラボンを分離している

が，このものや，その誘導体には血圧降下，痛

み，炎症，アレルギーの抑制，さらには浮腫

治療効果が報告されている。表 3 は最近 Chang

ら 23）によって明らかにされた 6,7,4’- トリヒ

ドロキシイソフラボンのメラニン合成抑制で

あるが，チロシナーゼを麹酸以上に強く阻害

（competitive）することが分かる。テンペは主

にカビ類を用いるため納豆とは異なり，大豆に

含まれるイソフラボン類のタイプへの修飾能が

強く，従ってダイゼインやゲニステインなどの

人間にとってより吸収されやすいアグリコンタ

イプの濃度が著しく高いのが特徴である。

　ポリアミンは，地球上のあらゆる生物に存在

し，体内ではアミノ酸から合成される。成長期

など新陳代謝が活発な時期には盛んに合成され

るが，加齢とともに減少し，代謝低下への関与

が示唆されるなどアンチエイジングの観点から

近年注目が高まっている。

　早田ら 24）は納豆に含まれるポリアミンを多

く食べたマウスは食べなかったマウスより著し

く長生きすると発表し，注目された。ポリアミ

ンは老化や生活習慣病の原因である炎症を抑制

し，炎症を抑制すると動脈硬化を起こりにくく

することを明らかにしている。事実，テンペの

場合抽出液は compound48/80 によってラットの

腹腔マスト細胞からのヒスタミン放出量を抑え

ることで知られていた 25）。つまり，テンペは

強い抗アレルギー作用を持つことが示されてい

5. 強いチロシナーゼ阻害活性

薬品

置換基
構造式

IC50

（mM）
阻害

R1 R2

6,7,4’-Trihydroxyisoflavone H OH 0.009 競合阻害

Daidzein H H 0.237 ─ *

Glycitein H OCH3 0.264 ─

Genistein OH H 0.822 ─

Kojic acid 0.054 ミックス

表 3　テンペのイソフラボンが持つチロシナーゼ阻害活性

*未試験

6. 納豆よりも多いポリアミン
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た。炎症抑制による動脈硬化の抑制効果や，腸

管の成熟など新たな生理機能の報告もある。低

分子のポリアミンは，アミノ酸と同様に腸管か

ら効率よく吸収され，そのまま生体内で利用さ

れる。HPLC の結果を表 4 に示すが，テンペは

ホットプランニング -A の方が納豆に比べてむ

しろ優れていることが分かる。

　図 4 は，テンペの各種培養液を蒸留してい

る様子であるが，常圧下で沸騰する分画に強い

血小板凝集阻害活性が認められた 26, 27）。なお，

納豆では同じ分画に活性は全く認められない。

同物質は熱に安定，低分子量で，無色でさわや

かな香りがした。また，振とう培養では 37℃

で 2 日間で，血小板凝集阻害が最高値を示した

ポリアミン
put spd spm

nmol/g
テンペ（ホットプランニング） 550 730 42
納豆（タカノフーズ） 397 630 36

put ：プトレシン　MW 88.15
spd ：スペルミジン　MW 145.25
spm：スペルジン　MW 202.34

表 4　テンペのポリアミン含量

7. 血小板凝集能に対する抑制効果

図 4　常圧蒸留（リービッヒ蒸留冷却管）

1.  温度計　2.  フラスコ　3.  マントルヒーター
4-5.  水冷　6.  リービッヒ管

蒸留
凝集率
（%）

阻害率
（%）

ホットプランニング 14 72.0

秋田今野 37 26.0

蒸留水 50 -

表 5　テンペの血小板凝集作用

 PRP 50μl，Sample 50μl，Buffer 100 μl，ADP 22μl

培養
日数

凝集率
（%）

阻害率
（%）

ホット
プランニング
（純粋）

0 65 -

2 17 73.9

4 24 63.1

7 54 16.9

PRP 50μl，Sample 10μl，Buffer 140 μl，ADP 22μl

表 6　テンペの血小板凝集作用
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おわりに

　いろいろ羅列に終わった感があるが，それ

だけテンペに関する情報は少ないといえる。

スターターの問題にしてもまだ始まったばか

りである 28, 29）。2008 年度には，工業技術セン

ターなどの支援を受け，純岡山産のテンペ菌

（OKAYAMA-003）の培養に成功したが 30），岡

山テンペ協会は日本における草分け的な存在

で，約 20 社がテンペや加工食品を製造し，消

費量はは年々増加している。肥満などの生活

習慣病の増加，GABA（γ- アミノ酪酸），イソ

フラボンアグリコンなどは全て今後の課題であ

る。現在，テンペセミナーを開いて，アンケー

ト調査を進め，新しい食品の開発を行っている。
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吸収促進効果や，ヒト試験での動脈硬化の予防
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れている 31）。最近，インドネシアではテンペ

を長期にわたって食べていると IQ が高まると

いう興味深い報告が示された 32）。テンペ食は

学習能力の向上にも役立つ可能性がありそうで

ある。白いカビの作り出すテンペがますます身

近な食材として利用されることを願っている。
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はじめに

　ミルクは哺乳類の新生動物が最初に摂取する

食物であり，動物の種類によりその成長に適し

た成分組成と泌乳量のミルクが母動物から与え

られる。表 1 にヒトと私たちのよく知る動物の

ミルクの成分組成を示した 1）。表 1 から各動物

のミルクの成分組成がその動物の発育にとって

如何に適したものであるかが考察できる。

　すなわち，クジラやシロクマなどの水中や寒

い地域で棲息する動物のミルクはヒトやイヌ，

ブタ，ウシなどの家畜のミルクと比べて脂肪濃

度が非常に高く，乳糖濃度が低い。これは水中

や寒い地域での生活はエネルギーの消費量が多

く，エネルギーを効率よく生産する食物を摂取

する必要がある。そのために寒い地域や水中で

生活する動物のミルクには糖質やたんぱく質よ

りも重量当たりのエネルギー生産量がそれらの

2 倍である脂肪含量が多くなっている。また，

クジラのように水中で授乳する動物は脂肪の濃

度が高いと水中で拡散し難いという利点もあ

る。一方，哺乳類の体は細胞を構成単位として，

それに骨，歯，毛など加わってできている。細

胞の固形物のおよそ半分はたんぱく質，骨と歯

の主要成分はカルシウムとリンなどの無機質と

たんぱく質，毛の主要成分はたんぱく質である。

したがって，体の形成にはたんぱく質と無機質

ミルクで学ぶ食品の機能

Key Words：ミルク・食品の機能

大谷　元 *

*		OTANI Hajime  （信州大学大学院農学研究科）

動物種 固形分 脂　肪 たんぱく質 乳　糖 無機質
出生時の体重が
2倍になるのに
要する日数

ク  ジ  ラ 51.8 34.8 13.6 1.8 1.6 -
シロクマ 42.9 31.0 10.2 0.5 1.2 -
イ　　ヌ 21.1 8.6 7.4 4.1 1.2 9
ブ　　タ 19.2 7.6 5.9 4.8 0.9 14 
ヤ　　ギ 12.1 3.7 3.3 4.3 0.8 22 
ウ　　シ 12.0 3.8 3.1 4.4 0.7 47
ウ　　マ 10.1 1.3 2.1 6.3 0.4 60
ヒ　　ト 12.0 3.5 1.1 7.2 0.2 180   

表 1　ミルクの成分組成（%）

（大谷　元，ミルクの先端機能，p27, 1998）
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が不可欠である。表 1 に示すように，ミルク中

のたんぱく質濃度と無機質濃度との間には正の

相関があり，それらと出生時の体重が 2 倍にな

るまでの日数との間には負の相関がある。これ

は速く体重が増加するためには，たんぱく質

と無機質を多く摂取する必要があることを意

味している。種保存のための食物として母動

物が造るミルク中の各成分は，その種の新生

動物の健全な発育のために最も適した濃度に

なっており，私たちの日々の生活においても

年齢や運動量を考慮した食生活をすることが

健康を維持する上で重要であることを示唆し

ている。

　近年，食品成分の評価は，生きるために不可

欠な栄養素としての栄養機能（一次機能），五

感により満足感を与える感覚機能（二次機能），

生命維持には不可欠ではないが健康の維持や増

進のための生体調節機能（三次機能）に分類さ

れている。ミルクの三大栄養素は，一次機能に

おいて優れているだけではなく，二次機能や三

次機能においても種保存のための特徴を備えて

いる。このことはミルク科学の専攻者は周知の

ところであり決して新しいことではないが，ミ

ルクの三大栄養素が有する二次機能や三次機能

を考えることは食品の機能を知る原点と思われ

る。そこで，以下にミルクの三大栄養素の食品

機能について概説する。

　ミルクの脂質の殆どはトリグリセリドであ

り，脂肪球というエマルジョンを形成してミ

ルク中に分散している。脂肪球が分散できるの

は脂肪球が乳腺細胞の細胞膜や細胞質成分から

なる脂肪球皮膜によって覆われているからであ

る。脂肪球皮膜は非極性のトリグリセリド，両

親媒性のリン脂質，ポリペプチド，グリコペプ

チドなどから構成されている。図 1 に示すよう

に，トリグリセリドのような非極性物質は皮膜

の内部に位置し，リン脂質やグリコペプチドな

どの両親媒性物質が外側に親水基を向けて外部

に位置している 2）。脂肪球皮膜に覆われること

により脂肪同士が重合せずに脂肪球として存在

でき，このことは，脂肪の表面積を大きく保ち，

消化管で脂肪球が酵素と接する機会を多くし，

脂肪の消化吸収の向上に寄与する。また，ミル

クの色やミルクを飲んだときに感じるまろやか

さは，脂肪球に負うところが大きく，二次機能

においても脂肪球の意義は大きい。

　私たち成人が主食として摂取するご飯やパン

に含まれる主要糖質はデンプンであるが，ミル

クの主要糖質は乳糖である。乳糖は人乳にはお

よそ 7.2% 含まれ，牛乳にはおよそ 4.4% 含まれ

る。乳糖は，以前はエニシダの花粉やアカテツ

科の果実などにも含まれると考えられていた

が，現在ではミルクにしか含まれていないと考

えられている。

　デンプンの部分構造と乳糖の構造を模式的に

1. ミルクの脂肪の食品機能 1）

　図 1　脂肪球皮膜の模式図

       （菅野長右ェ門，日本畜産学会報，51, p75, 1980）

2. ミルクの糖質の食品機能 1）
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した乳糖はカルシウムがリン酸と結合して無機

のリン酸塩として沈殿するのを阻害することに

より，カルシウムの吸収を促進する。また，大

腸に到達した乳糖は，大腸で溶解するために水

分を腸管内に取り込む。その時の水分の移動に

より腸管が刺激される。また，乳酸菌や大腸菌

により乳糖は乳酸や炭酸ガスに変換される。乳

酸や炭酸ガスは腸管を刺激して腸の蠕動運動を

促し，新生動物の排便を促し，新生動物が便秘

に陥るのを防ぐ。また，乳酸菌により生産され

た乳酸は腸管でたんぱく質の消化により生じる

アンモニアやアミンなどの有害物質を中和する

とともに，病原性細菌の増殖を抑制し，新生動

物が発病するのを抑える。さらに，乳糖の甘さ

はグルコースの 22% であり，同じ二糖類の砂

糖の 16% しかない。このことにより，多量糖

質が含まれているのにも関わらずミルクの甘さ

は抑えられ，栄養素を摂取するのに必要量飲ま

なくてはならないミルクを新生動物に飽きさせ

ることなく必要量飲ませることができる。すな

わち，乳糖は成人が通常摂取するご飯やパンの

図 2 に示すが，前者は多数の D- グルコースが

α1,4 結合と α1,6 結合により重合した多糖類で

あり，後者は D- ガラクトースと D- グルコー

スが各 1 分子 β1,4 結合により重合した二糖類

である。乳糖 1g 当たり 4 キロカロリーのエネ

ルギーを生じるために計算上は人乳の生産する

全エネルギーのおよそ半分が，また，牛乳のお

よそ 1/3 が乳糖に由来することになる。

　単糖類以外の糖質が私たちのエネルギー源と

なるためには，消化管で単糖に消化（分解）さ

れなければならない。デンプンを消化するアミ

ラーゼは出生時に既に多量消化管に存在すが，

乳糖を消化するラクターゼ（β1,4 ガラクトシ

ダーゼ）は単糖やデンプンなどがなく，エネル

ギー源として乳糖を利用しなくてはならない場

合においてのみ私たちの消化管内で生合成され

る。そのために，デンプンや砂糖と比べて空腸

における乳糖の消化性は悪く，乳糖の一部はグ

ルコースとガラクトースに分解されずに回腸に

到達する。乳糖はカルシウムと結合する能力を

持っており，カルシウムを結合して回腸に到達

図 2　デンプンの部分構造と乳糖の構造（大谷　元，ミルクの先端機能，p33, 1998）
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αs1- カゼイン，αs2- カゼインおよび β- カゼイ

ンは連続した 3 個のセリン残基がリン酸化され

たホスホセリン集中域を有する。κ- カゼイン

はホスホセリン残基を 1 個しか持たないが，他

の 3 種類のカゼイン成分とは異なりグリコシル

化を受けた糖たんぱく質でもある。ホスホセリ

ン残基を 1 個しか持たない κ- カゼインはカル

シウムが共存しても沈殿しないが，ホスホセリ

ン集中域を持つカゼインは一定濃度以上のカル

シウムが共存すると沈殿する性質がある（αs1-

カゼイン，αs2- カゼインおよび β- カゼインは

いずれも牛乳中のカルシウム濃度では沈殿す

る）。そのために，αs1- カゼイン，αs2- カゼイ

ンおよび β- カゼインはカルシウム感受性カゼ

インと呼ばれ，κ- カゼインはカルシウム非感

受性カゼインと呼ばれている。牛乳中にカルシ

ウム感受性カゼインの沈殿が見られないのは，

カルシウム感受性カゼインを内部にして外部を

カルシウム非感受性カゼインが覆うカゼインミ

セルと呼ばれる会合体を形成して存在している

からである。

　牛乳のカゼインミセルの成分組成を表 2 に示

す 4）。カゼインミセルの約 93% はカゼイン成分

であり，カルシウムとリンはともにおよそ 2.9%

主要糖質であるデンプンにはない食品の二次機

能や三次機能を持つことにより新生動物の健全

な発育に寄与していると考察される。

　なお，成人が牛乳を飲用すると下痢をする場

合がある。これは乳児期と比べて成人ではラク

ターゼ活性が低いことやラクターゼが欠損して

いることに起因する。このような症状は乳糖不

耐症とか低ラクターゼ症と呼ばれ，牛乳を飲む

と乳糖が腸管で消化されないために腸管に大量

蓄積し，その溶解のために腸管浸透圧に大きな

変化を生じることや腸内細菌により大量の炭酸

ガスや乳酸が生成することによるものである。

牛乳の摂取により下痢を起こす人はラクターゼ

により予め乳糖を分解した加工乳やスターター

細菌が乳糖を分解したヨーグルトの摂取が推奨

される。

　ミルクのたんぱく質はその存在形態により 3

種類に大別され，それらは脂肪球皮膜たんぱく

質，カゼイン，ホエイたんぱく質と呼ばれてい

る。脂肪球皮膜たんぱく質については既に述べ

たとおりであるが，ミルクから脂肪を除去した

脱脂乳を 20℃に保ち，pH 4.6 に調整したとき

に沈殿するたんぱく質をカゼイン，上澄み（ホ

エイと言う）に残るたんぱく質をホエイたんぱ

く質と呼んでいる。

　カゼインは乳腺細胞で複数の遺伝子により生

合成されるたんぱく質であり，例えば牛乳を例

に用いると 4 種類の遺伝子により合成されるこ

とから，それらは αs1- カゼイン，αs2- カゼイン，

β- カゼインおよび κ- カゼインと呼ばれている。

各カゼイン成分は，ポリペプチド鎖として合成

された後にリン酸化やグリコシル化を受けた複

合たんぱく質である。牛乳の 4 種類のカゼイン

はすべてセリン残基かスレオニン残基の幾つか

がリン酸化されたリンたんぱく質である。特に，

成分 含量（g/100g  ミセル）
カゼイン 93.3
　αs1-カゼイン 35.6
　αs2-カゼイン 9.9
　β-カゼイン 35.9
　κ-カゼイン 11.9
無機質 6.30
　カルシウム 2.87
　リン 2.89
　マグネシウム 0.11
　ナトリウム 0.11
　カリウム 0.26
　その他 0.06
クエン酸 0.40

表 2　牛乳カゼインミセルの成分組成

（大谷　元，乳肉卵の機能と利用，p115, 2007）

3. ミルクのたんぱく質の食品機能 1, 3）
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である。それ故に，これら 3 成分だけで 99%

近くを占める。また，このようなカゼインミセ

ルの成分組成，電子顕微鏡によるカゼインミセ

ルの観察結果，カゼインミセルにキレート剤

を作用させると小さなミセルになることおよび

κ- カゼイノグリコペプチドを優先的に遊離す

るキモシンを作用させるとカゼインミセルは凝

集するという現象に基づいて考えられたカゼイ

ンミセルのモデルに基づき描いたカゼインミセ

ルの模式図を図 3 に示す。

　ミルク中の主要たんぱく質であるカゼインが

ミセルとして存在することは新生動物の栄養生

理学上，すなわち，一次機能と三次機能におい

て重要な意義を担っている。すなわち，ミルク

成分が胃に到達するとペプシンやキモシン（本

酵素は反芻動物の胃にのみ存在する）の作用を

受け，カゼインミセルを安定化しているミセル

表面の κ- カゼインから κ- カゼイノグリコペプ

チドが遊離することにより，カゼインミセルは

凝固し，それに伴い牛乳全体がゲル化する（凝

乳現象という）。ゲル化したミルク成分は液体

のミルクの場合よりも消化管の移動速度が遅く

なり，牛乳成分の消化吸収を促進する。一方，

カルシウム感受性カゼインはミルク中でカルシ

ウムが無機のリン酸と結合して沈殿するのを

阻害する作用を有しているが，一定量のカルシ

ウムと結合したカルシウム感受性カゼインは沈

殿する。そのために，カゼイン成分がミルク中

でミセルを形成して存在していることは，ミル

ク成分の消化吸収を向上させるとともに，新生

動物の発育期に多量必要なカルシウムの吸収を

促進することになる。なお，ヒトは，カゼイン

ミセルにキモシンやペプシンのような κ- カゼ

イノグリコペプチドを優先的に遊離させる酵素

を作用させると牛乳が凝固することに着目し，

チーズの製造技術を確立した。また，カゼイン

ミセルの等電点は pH 4.6 付近であり，牛乳に

乳酸菌を加えて培養すると乳糖が乳酸に変換す

ることにより牛乳はゲル化するということに着

目し，ヨーグルトを製造している 3）。

　たんぱく質の重要な食品機能はアミノ酸の供

給源である。たんぱく質は一般に煮たり焼いた

りすると変性して消化性が向上する。カゼイン

は本来変性したたんぱく質と言われる繊維状た

んぱく質であり，消化性に優れているとともに

アミノ酸バランスが良いことからミルクの重要

なアミノ酸供給源である。

　一方，ミルクたんぱく質においてもう一つの

重要な機能は生体防御機能である。誕生時期よ

りも早く出生した新生動物はもとより，母動物

の体内に十分にいて出生した新生動物において

も出生時には感染防御をはじめとした生体防御

機構は完成しておらず，その機能はミルクに依

存している。表 3 に牛乳と人乳の主要感染防御

たんぱく質とその濃度を示すが，初乳，とくに

出生後 1 週間以内のミルクには，抗体，ラクト

フェリン，リゾチームなどの多様な感染防御機

図 3　Schmidt（1980）と Walstraのモデル（1990）
に基づき作図したカゼインミセルの模式図

ドーナツ状の丸はサブミセル，黒色部分はカルシム非
感受性カゼイン（κ-カゼイン），斜線部部分はカルシウ
ム感受性カゼイン（αs1-カゼイン，αs2-カゼイン，β-
カゼイン）の重合体を示す。波線および直線は，それ
ぞれ κ-カゼインの C-末端側の親水性領域およびコロ
イド性リン酸カルシウムクラスターの架橋を示す。
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能を有するたんぱく質が豊富に含まれており，

新生動物の健全な発育のための三次機能を担っ

ている。

おわりに

　ミルクの三大栄養素が有する主要な潜在的食

品機能を中心に概説した。これらの機能に加え

て，ミルク成分は多様な顕在的三次機能を有し

ており，カゼインの消化により生じるペプチド

を用いたカルシウムの吸収促進を目的とした特

定保健用食品や血圧の上昇を抑えることを目的

とした特定保健用食品が開発され販売されてい

る。経口摂取したペプチドが標的器官や標的細

胞に目的とする活性を維持したまま到達するこ

たんぱく質
牛乳 人乳

～含量 g/kg，（）内は初乳～

抗体（免疫グロブリン）

IgG 0.72（32～ 212） 0.03～ 0.04（0.43）

IgG1 0.6（20～ 200）

IgG2 0.12（12）

sIgA 0.13（3.5） 1（17.35）

IgM 0.03～ 0.04（8.7） 0.1（1.59）

ラクトフェリン 0.02～ 0.2（1） 2～ 4（6～ 8）

リゾチーム 0.001以下 （0.4）

（大谷　元，Biophilia，4（3）， p43，2008）

表 3　ミルク中の主要感染防御たんぱく質

図 4　牛乳中の主要たんぱく質およびその消化により生じるペプチドの免疫調節作用
（大谷　元，ミルクサイエンス，55, p1, 2006）
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とは特定保健用食品として許可される上で不可

欠である。腸管から容易に吸収されペプチドは

トリペプチドまでであることは周知のところで

ある。カゼインホスホペプチドはトリペプチド

よりも大きいペプチドであり，腸管から積極的

に吸収されることはできない。しかし，カルシ

ウムの吸収促進においては，ペプチド自体が腸

管から吸収される必要は無く，消化酵素に対し

て抵抗性を持ち，分解されずに消化管に滞在し

てカルシウムの吸収を促進できればよい。カゼ

インホスホペプチドはこの条件を満たすペプチ

ドである。一方，血圧の上昇を抑えるペプチド

は腸管から吸収される必要がある。カゼイン由

来のアンジオテンシンＩ変換酵素を阻害するペ

プチドのラクトトリペプチドはその名の通り 3

個のアミノ酸からなるペプチドであり，腸管か

ら容易に吸収される。そのために血圧の上昇が

抑えられるのである 3）。

　一方，前述したように，免疫系が発達してい

ない状態で出生する新生動物にとって，ミルク

を介した母動物からの感染防御成分の授与はミ

ルクの重要な使命である。ホエイたんぱく質の

潜在的感染防御機能については既に述べたとお

りであるが，筆者の研究室では牛乳たんぱく質

を中心にミルクたんぱく質の顕在的免疫調節機

能（消化物の生体防御機能）の特性付けを 20

数年前から行ってきた。その結果に基づき，牛

乳たんぱく質とその消化により生じるペプチド

の生体防御系における機能を模式的に図 4 に示

すが，牛乳たんぱく質は獲得免疫系に対して促

進的に働くたんぱく質と抑制的に働くたんぱく

質に大別されるという興味深い結果が得られて

いる 7）。すなわち，カルシウム感受性の β- カ

ゼイン，牛乳ホエイたんぱく質の中で最も多い

β- ラクトグロブリンおよびカルシウム感受性

カゼインの消化により生じるホスホセリン集中

域を持つカゼインホスホペプチドは獲得免疫系

に対して促進的であり，カルシウム非感受性カ

ゼインである κ- カゼイン，ホエイたんぱく質

の中で 2 番目に多い α- ラクトアルブミンやカ

ルシウム非感受性カゼインの消化により生じる

κ- カゼイノグリコペプチドは獲得免疫系に対

して抑制的であり自然免疫系に対して促進的で

ある。このことは，カルシウム感受性カゼイン

と非感受性カゼイン，牛乳ホエイ中で最も多い

たんぱく質と 2 番目に多いたんぱく質は獲得免

疫系に対して全く逆の作用を有することを意味

しており，このような現象は単なる偶然とは思

えないように考えられる。

　新生動物におけるミルクたんぱく質の潜在的

生体調節機能についての議論は現時点では殆ど

なされていない。今後，新生動物におけるこれ

らペプチドの栄養生理学的意義が解明されると

ともに，これらの潜在的免疫活性を有するペプ

チドがヒトの健康維持のために利用されること

を期待したい。
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はじめに

　近年，わが国の高齢者の割合は年々増え続け，

総務省の国勢調査報告および国立社会保障・人

口問題研究所の調査によると，2015 年の日本

は，65 歳以上の人口が 3,300 万人を超え，高齢

者割合は 26% に達すると推測されている 1）。高

齢になると唾液や胃液，消化酵素の分泌が低下

することで，栄養素も成人期に比べて十分な消

化吸収ができないため，消化のよい食物を選択

することが重要となる。しかしながら，この数

十年で日本人の食生活は欧米化が進み，一見，

食生活は豊かになったようにみえるが，栄養バ

ランスは大きく偏ってきている。かつて，日本

人の摂取エネルギーに占める脂肪の割合はわず

か 5% であったものが，現在ではその 5 倍以上

に達している。昔の食卓のように，ご飯に味噌

汁，焼魚，野菜の煮物といった食事が減り，肉

類を食べる機会が増え，炒める，揚げるなど油

を使う調理法が増えている。それと共に，わが

国の肥満人口は急激に増加し，なかでも腹腔内

脂肪蓄積を基盤に耐糖能異常，脂質代謝異常，

血圧上昇などが一個人に集積するメタボリック

シンドロームは，動脈硬化性疾患の進展リスク

を高めることから特に問題となっている。昔の

日本人は発酵食品を好んで食べているが，発酵

食品に含まれる様々な成分は健康機能の改善に

大きく寄与することが推測される。例えば，発

酵食品にはデンプンやタンパク質を消化する酵

素活性を有しており，食物の消化・吸収を助け

る働きがある。同時に発酵微生物が残した難消

化成分は腸内環境を改善して体の調子を整える

効果があると考えられる。このように発酵食品

素材は，消化，吸収，排泄に関してよい影響を

与えるのであれば，メタボリックシンドローム

に対する改善効果も期待できると考えた。特に

清酒製造過程で得られる麹や酒かすは古くから

様々な機能性を有する発酵素材として知られて

いる 2）。

　清酒は，酒米を原料として麹と酵母によって

醸し出される日本の伝統的な醸造酒である。麹

は様々な酵素の活性を有し，清酒の並行複発酵

技術には欠かすことができない。この麹の酵素

を食品として利用すれば，麹が高齢者向けの食

品素材になることが考えられた。また清酒の製

造過程で得られる酒かすは，米由来の成分と麹

菌や酵母の菌体成分，またこれらの菌が生産し

た代謝産物が含まれており，栄養学的にもたい

へん優れた食品である。酒かすは，昔から甘酒，

かす漬け，かす汁などに利用されてきたが，酒

かすに含まれる難消化成分には，数多くの生理

日本の伝統的発酵技術で得られた機能性食品
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機能があると報告されている 3，4）。ここでは，

日本の伝統的発酵技術を駆使して得られた「多

穀麹」と酒かすを二段発酵させて有効成分の含

有量を高めた機能性素材「プロファイバー」に

ついて紹介する。

　多穀麹とは，あわ，ひえ，きび，たかきび，

大麦，紫黒米をそれぞれ等量混合したものを

麹菌（Aspergillus oryzae）で製麹したものであ

る（図 1）。すなわち複数の穀物原料を水道水

に 1 時間浸漬させた後，30 分間蒸煮，放冷後，

種麹にて種付け（品温 35 ～ 36℃）し，製麹

管理最高温度を 40 ± 2℃に設定することで製

麹を開始した。12 時間後に一度切り返しをお

こない，44 時間後に出麹したものを 45℃にて

温風乾燥させ多穀麹とした。多穀麹は成分を

均一化させるため粉砕し粉末品を製品とした。

多穀麹について成分分析をおこなったところ，

炭水化物，タンパク質，脂質などの成分値には，

もとの原料と大きな違いはなかった。しかし，

原料には認められなかった α- アミラーゼ，酸

性プロテアーゼ，中性プロテアーゼなどの酵

素活性について，多穀麹に高い活性が確認さ

れた（表 1）。多穀麹は，穀類の栄養機能はそ

のまま維持して，でんぷんやタンパク質を分

解する酵素活性を有することから，消化を助

けながら栄養機能に満ちた食品素材といえる。

　そこで，多穀麹は本当に生体内でタンパク質

を消化することができるか調べるため人工胃液

を用いた in vitro 実験で評価した。人工胃液に

多穀麹，カゼインを添加し，37℃で 2 時間反応

させ，固液分離後の上清を OPA-HPLC にてア

ミノ酸含量を分析した。対照には多穀麹のみ，

あるいはカゼインのみを調製し，これらのアミ

ノ酸量を差し引いたものを多穀麹がカゼインを

消化して得られたアミノ酸含量とした。その結

果，表 2 に示すように多穀麹のみやカゼインの

みに比べ，多穀麹とカゼインの両者を酵素反応

させると pH が酸性状態にも関わらず測定した

すべてのアミノ酸において高い値を示し，多穀

麹は動物の胃内においても食事由来のタンパク

質を消化できうる可能性を示した 5）。

　次に動物実験により，生体内における多穀

麹のタンパク質の消化・吸収について検証し

た。実験動物は日本クレアから入手した 5 週齢

の雄性 ICR マウスを用いた。飼育および保管

に関しては「動物の愛護および管理に関する法

律」（昭和 48 年法律第 105 号）および「実験動

物の飼養および保管等に関する基準」（昭和 55

年総理府告示第 6 号）の基準に沿い，動物実験

1. 多 穀 麹

図 1　多穀麹とは

穀物原料 多穀麹
炭水化物 (%)  60.7 62.1
タンパク質 (%) 11.1 12.4
脂質 (%) 2.7 3.3
食物繊維 (%) 11.8 13.7
灰分 (%) 2.2 2.3
水分 (%) 11.5 6.3
α-アミラーゼ (unit/g) ND 2,900
酸性プロテアーゼ (unit/g) ND 50,700
中性プロテアーゼ (unit/g) ND 53,800

表 1　多穀麹の成分分析結果

3回の分析の平均値で示す。NDは，検出されず。
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間飼育した。

　飼育終了後，エーテル麻酔下で断頭して採血

し，遠心分離（3,000rpm × 10 分）によって血

清を得た。同時に胃，小腸，大腸内容物を摘出

した。血清脂質（総コレステロール（TC），高

密度リポ蛋白質コレステロール（HDL-C），ト

リグリセリド（TG），遊離脂肪酸（NEFA））は

酵素法により定量した。胃，小腸および大腸内

容物中のアミノ酸は，OPA-HPLC にて測定し

た。また飼料窒素摂取量と糞便中窒素排泄量を

測定し，見かけの消化吸収率を算定した。

　マウスの胃，小腸および大腸内容物中に含ま

れる遊離アミノ酸量を調べたところ，図 2 に示

すように，胃内容物では，対照群と穀物原料摂

取群に比べて多穀麹摂取群の遊離アミノ酸量が

有意に高かった（p<0.05）。これは多穀麹に含

まれるアミノ酸だけではなく，飼料中のタンパ

ク質を多穀麹の酸性プロテアーゼが胃内で分解

したためと考えられた。また，小腸内容物にお

いても胃内容物と同様，対照群と穀物原料摂取

群に比べて多穀麹摂取群の遊離アミノ酸量が有

意に高かった（p<0.05）。これも多穀麹の中性

プロテアーゼが小腸内で反応したためアミノ酸

は，ヤヱガキグループ動物実験委員会指針に沿

い，新しい指針やガイドラインに遵守して実施

した。動物は，粉末 CE-2 飼料を

与えた対照群，CE-2 飼料に穀物

原料を 10% 加えた飼料を与えた穀

物原料摂取群，CE-2 飼料に多穀

麹を 10% 加えた飼料を与えた多穀

麹摂取群の 3 群（1 群 10 匹）で，

平均体重が同様となるよう群分け

した。実験飼料の給餌期間以外は，

CE-2 飼料を与え，7 日間の予備飼

育後，試験飼料に切り替えた。飲

料水は水道水を用いて飼料ととも

に自由摂取とした。飼育室は，温

度 23 ± 1℃，照明は 12 時間周期

（7:00 ～ 19:00）で自動的に明暗が

切り替わるように調整し，28 日

アミノ酸
（mg/l）

（＋）
カゼイン

（＋）
多穀麹

（＋）
多穀麹＆
カゼイン

Asp ND 2 73
Thr ND 14 298
Ser ND 0.2 108
Glu 2 13 570
Pro ND ND 99
Gly ND 0.8 30
Ala 7 7 153
Cys ND 14 269
Val ND 0.4 267
Met ND ND 79
Ile ND ND 40
Leu ND 0.5 811
Tyr 10 2 398
Phe 2 2 350
His 12 4 612
Lys 4 1 1160
Trp ND ND 74
Arg 3 3 888

Total 40 63 6280

表 2　人工胃液内における反応後の遊離アミノ酸
分析比較

3回の分析の平均値で示す。NDは，検出されず。

図 2　胃内容物，小腸内容物，大腸内容物の総アミノ酸含量の比較
　　　値は，平均値±標準誤差で示す。
　　　異なるアルファベットは，有意差 (p<0.05)があることを示す。
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に（p<0.05）低下した。これらの結果から，見

かけの吸収率をまとめたところ，対照群と穀

物原料摂取群に比べて多穀麹摂取群で有意に

（p<0.05）向上した 5）。

　解剖時における各群の血清脂質分析結果で

は，血清 TC 値において対照群に比べて穀物原

料群および多穀麹摂取群でやや上昇傾向を示し

た。しかし HDL-C 値において，対照群に比べ

て穀物原料群および多穀麹摂取群は，TC 値と

同様に上昇傾向を示しており，わずかな TC 値

の上昇は HDL-C 量の増加であることが確認さ

れた。あわ，ひえ，きびなどの雑穀が血中の

HDL-C 量を上昇させる報告 7）もあることから，

多穀麹の摂取で HDL-C 量が増加したのは麹の

原料に使用しているこれらの雑穀の影響である

ことが推測された。雑穀をはじめ様々な穀類を

等量混合することで得られた麹ならではの特徴

といえる。血清 TG 値では対照群に比べて穀物

原料群および多穀麹摂取群が低下傾向を示し，

NEFA においても同様の傾向であったが，有意

差は認められなかった。動物実験の場合，穀物

原料や多穀麹を毎日多量に摂取し続けることに

なるが，これは多穀麹を摂取し続けても生体に

対する悪影響等は認められないことを逆に裏付

けている。

　以上の結果より，多穀麹は特に，現代の高タ

ンパク質中心の食事に適応でき，また生体酵素

分泌が低下した高齢者において有効な食品とな

りうることが考えられた。

量が増加したことが推測された。一方，大腸内

容物では，対照群と多穀麹摂取群に比べて穀物

原料摂取群の遊離アミノ酸量が有意に高かった

（p<0.05）が，胃内容物や小腸内容物に比べる

と低値であり，遊離アミノ酸のほとんどは小腸

で吸収されたことが推測された。つまり多穀麹

のプロテアーゼが生体内で作用し，飼料に含ま

れるタンパク質の分解を促進させたことが考え

られ，また大腸内容物のアミノ酸量は極めて少

ないことから，ほとんどのアミノ酸は小腸から

吸収されたものと推測された。またペプチドお

よび遊離アミノ酸含量の多い共存系窒素源は吸

収速度，吸収量のいずれにおいてもペプチド，

アミノ酸の単独および蛋白質に比べて優れてい

る報告がある 6）。

　多穀麹においても酵素によってアミノ酸まで

消化されていないペプチドと遊離アミノ酸が共

存することが考えられるので，その意味からも

多穀麹は消化吸収性に優れた素材であることが

示唆された。さらに飼料窒素摂取量と糞便中窒

素排泄量を測定し，見かけの消化吸収率を算定

した結果を表 3 に示した。摂食量では，対照群

に比べて穀物原料群および多穀麹摂取群でやや

上昇傾向を示した。しかし，穀物原料あるいは

多穀麹が飼料中に 10% 混合されることで，飼

料中の全窒素濃度が下がり，その結果，食餌

窒素量では対照群に比べて穀物原料摂取群と多

穀麹摂取群で有意に（p<0.05）低下した。また

糞便中窒素排泄量を測定したが，対照群およ

び穀物原料摂取群と比べて多穀麹摂取群で有意

群 n
飼料摂食量
（g/日）

飼料窒素摂取量
（%）

糞重量
（g/日）

糞便中窒素排泄量
（%）

みかけの消化吸収率
（%）

対　　照 10 6.9± 0.03 0.29± 0.001a 1.2± 0.02 0.04± 0.0007a 87± 0.3a

穀物原料 10 7.0± 0.03 0.27± 0.001b 1.2± 0.02 0.04± 0.0006a 87± 0.2a

多  穀  麹 10 7.0± 0.03 0.28± 0.001b 1.2± 0.02 0.03± 0.0005b 89± 0.2b

表 3　飼料摂取量，飼料窒素摂取量，糞重量，糞便中窒素排泄量，みかけの消化吸収率の比較

値は，平均値±標準誤差で示す。異なるアルファベットは，有意差（p<0.05）があることを示す。
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　プロファイバーとは清酒の製造過程で得られ

た酒粕をもう一度酵母で発酵させた二段発酵プ

ロセスにより有効成分の含有量を高めた“酵母

発酵米”である。プロファイバーは，もとの酒

米に比べて有効成分であるレジスタントプロテ

インと食物繊維の含有量が数倍に濃縮されてお

り，二段発酵させているので酵母の含有量が高

く，β グルカン量も 10 ～ 15% 含んでいる。プ

ロファイバーの特長は，高い油吸着効果があり，

余分な油を体外に排泄させる効果を有すること

を動物実験で検証してきた。またヒト介入試験

により肥満抑制効果についてのエビデンスデー

タも得ることができた（これらに関する詳細な

データは，New Food Industry 2009 年 5 月号に

掲載されている 8））。ここでは，プロファイバー

の新しい機能について紹介する。

　プロファイバーを摂取することでヒトの便通

改善に対して効果が認められた。便秘気味の女

性 72 名について 750mg のプロファイバーを夜

寝る前に摂取すると，アンケート調査によって

「お通じが毎日」に改善された被験者数の割合

が増加し，便の質，量，臭いも改善され，排便

後もすっきりする体感を得ることができた（図

3）。そこで，その効果を検証するため動物実験

をおこなった。5 週齢の SD ラット（オス）を

ステンレスケージで個別に飼育した。飼育環境

は，多穀麹の項で記した同一条件で，体重変化

および摂食量は毎日測定した。

　試験は，AIN-93 に準じた飼料を自由摂取さ

せた対照群とプロファイバー中のタンパク質，

脂質および食物繊維含量を試験飼料中のカゼイ

ン，コーンオイル，セルロースの割合と置き換

えた実験飼料を自由摂取させたプロファイバー

摂取群の 2 群（1 群 5 匹）に分けておこなった。

試験 4 週間後に解剖し，糞便中の Lactobacillus

（乳酸菌），Bacteroides，Clostridium の生菌数を

2. プロファイバー

図 3　プロファイバー摂取における便秘気味女性の便通改善効果
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各種選択培地でカウントした。また糞便中の有

機酸組成を調べることで腸内細菌の発酵性につ

いて調べた。その結果，プロファイバーの摂取

により糞便中の有機酸は，図 4 に示すように，

乳酸，酢酸，プロピオン酸，酪酸で増加した。

またプロファイバーを摂取することで，ラット

糞便量が増加し，含水量も増加する結果が得ら

れ，これらの結果は，ヒトの便通改善効果のア

ンケート結果とも一致した。

　腸内細菌の数では，プロファイバーの摂取

により，Lactobacillus や Clostridium の数では大

きな変化がなかったが，Bacteroides の増加が確

認された。Bacteroides は日和見菌と呼ばれ，腸

内で善玉菌が優勢のときはおとなしく，悪玉

菌が優勢のときは有害な作用を及ぼす細菌で

ある。近年，腸内細菌の食物分解能の差から

Bacteroides が優勢である人は，栄養の吸収や蓄

積がされにくく，肥満者には腸内の Bacteroides

の数が低く，肥満でない者は Bacteroides が少

ないとの報告があり，プロファイバーを与え

ることで，Bacteroides が増える状況にあること

は，プロファイバーの肥満抑制効果を裏付ける

一つの要素となりうる。実際に，ヒトで 750mg

のプロファイバーを摂取する前後の糞便を採取

し，T-RFLP 解析することで，各種腸内細菌の

割合を求めた。その結果を，図 5 に示したが，

Lactobacillus や Bifidobacterium（ビフィズス菌）

の善玉菌は，プロファイバーの摂取により，や

や増えることがわかった。最も割合が増加した

細菌は Bacteroides であったが，悪玉菌とされ

る Clostridium と Prevotella（歯周病菌）が減少

しており，善玉菌が増加したことにより，日和

見菌の Bacteroides は，腸内環境を善玉の方向

に傾けていることが推測された 9）。

　以上の結果より，プロファイバーは被験者の

肥満抑制効果を示す，いわゆる抗メタボリック

シンドロームに適しているだけではなく，腸内

の細菌叢を善玉に傾け，糞便量や含水量を調節

できる機能性食品であることが考えられた。

　ヒトは年齢とともに消化酵素の分泌が減少

し，プロテアーゼが最も大きな減少割合を示し

ている 10）。消化酵素の分泌が減少すると食べ

物の消化がうまくできず，胃や小腸の負担が大

きくなる。しかし，多穀麹のような酵素食品を

摂ると，体内の消化酵素が減少しても食物をス

図 4　プロファイバー摂取における糞便中の有機酸
含量の増加

図 5　プロファイバー摂取における腸内細菌の割
合変化

3. 消化・吸収・排泄の重要性
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ムースに消化することができ，体に負荷がかか

らない。つまり，消化酵素の分泌が少ない分，

代謝酵素の分泌が盛んとなり体は元気になる。

一方で，プロファイバーのような難消化成分は，

食事の余分な油を排泄し，大腸における腸内細

菌の発酵性を高めて，便通改善を促す。つまり，

多穀麹とプロファイバーはヒトの体内における

消化・吸収と排泄効果を整えることで，体を健

康にする日本の伝統的発酵技術で得られた最高

の機能性食品の組み合わせといえる。

おわりに

　多穀麹とプロファイバーは，粉末状で吸湿性

もなく，取り扱いやすい素材である。麹や酒粕

は食経験がしっかりしており，安心・安全な素

材である。日本人は欧米人に比べ，昔からス

リムで健康であった。しかし，食が高脂肪，高

タンパク質，低食物繊維に変化したことで，日

本人も肥満者が増え，メタボリックシンドロー

ムの進展リスクを意識しなければならなくなっ

た。日本人は昔から麹や酒粕などの発酵食品が

体に良いことを知っており，発酵素材を積極的

に摂取することで体の調子を整えてきた。今こ

そ，日本の伝統的発酵技術で得られた機能性食

品を再認識すべきである。
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はじめに

　ヤマブシタケ（Hericium erinaceum）は食用

および薬用に用いられるキノコである。人工栽

培法の確立とともにわが国でも一般に普及しつ

つあるが，近年ヤマブシタケの神経細胞や脳機

能に対する作用がとりわけ注目を集めている。

本稿ではヤマブシタケに関するこれまでの薬理

研究を概観し，その脳機能賦活作用に着目して

抽出・開発された PLM- フラクションについて，

研究の現状を紹介する。

　ヤマブシタケはヒダナシタケ目サンゴハリタ

ケ科に属し，日本や中国など北半球温帯地方に

広く分布する食用・薬用キノコである。ナラ，

カシ，ブナ，クルミなど広葉樹の立ち木およ

び腐木に発生する。形状に特徴があり（図 1），

山伏の衣装の丸い胸飾り（結袈裟の梵天）に似

ているところからヤマブシタケと言われる。ま

たジョウゴタケ，ウサギタケ，ハリセンボンな

どとも呼ばれるという 1）。中国では猴頭菇（サ

ルの頭のキノコ），米国では Lion's Mane（ライ

オンのたてがみ）などと呼ばれる。

　ヤマブシタケは中国では四大名菜の一つに数

えられ，かつては貴重な食材であった。伝統的

に，五臓を利し，消化を助け，滋養を補い，消

化不良・神経衰弱・十二指腸潰瘍・胃潰瘍など

に効果があるとされ，現在でも消化器系のがん

などにも用いられている。栽培法が確立すると

ともに，わが国でも食用キノコとして知られる

ようになり，薬理研究の対象にもされるように

なった。

　これまで報告されたヤマブシタケの薬理研究

のひとつの中心テーマは，免疫賦活作用および

抗腫瘍作用である。

ヤマブシタケの脳機能賦活作用と

PLM- フラクション

Key Words：ヤマブシタケ・PLM- フラクション・認知機能・NGF・認知症

安西英雄 *

*1		ANZAI Hideo  （Anzai & Associates）

1. ヤマブシタケとは

図 1　ヤマブシタケ

2. 免疫賦活・抗腫瘍作用
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　ヤマブシタケの子実体や菌糸体の各種の抽出

物は，腹腔内マクロファージの IL-1 産生を促進

し 2），マウス胸腺細胞に対する PHA 刺激や脾

臓リンパ細胞に対する LPS 刺激を増強し 3），マ

ウス T 細胞とマクロファージを増加させ 4），マ

ウス脾臓細胞の IL-12 と IFN-γ 分泌を刺激し

て NK 細 胞 を 活 性 化 し 5），RAW264.7 細 胞 の

NFκ-B を活性化して IL-1β 産生を刺激し 6），ラッ

トマクロファージの NF-κB を活性化し iNOS

を誘導して NO 産生を高め 7），ヒト末梢血単核

球から分離した未成熟樹状細胞の成熟を促進す

ることが報告されている 8）。また，ヤマブシタ

ケの各種抽出物は HeLa 細胞の増殖を抑制し 9），

TNF-α による腫瘍細胞の増殖抑制を促進し 2），

Sarcoma180 移植マウスにおいて抗腫瘍活性を

示し 2,10），AMES 試験で抗変異原性を示し 11），

マウスの実験的腫瘍肺転移を抑制し 4），DMH

（dimethylhydrazine）誘発ラット大腸がんモデル

において腫瘍発生率に有意な影響を与えなかっ

たが細胞増殖能の指標である PCNA labeling 

index を抑制した 12）。このようにヤマブシタケ

は，他の多くのキノコと同様，免疫系を賦活し

抗腫瘍作用を示すことが in vitro および in vivo

の実験で示されている。

　近年，ヤマブシタケの神経細胞に対する作

用についての関心が高まり，ヤマブシタケ研

究のもうひとつの焦点を形成するようになって

きた。そのきっかけを作ったのは河岸らによる

1991 年の次の報告であった。

　河岸らはヤマブシタケ子実体に含まれるヘ

リセノン類がマウスの培養アストロサイトの

NGF（nerve growth factor）合成を促進すること

を見出した 13 ～ 15）。動物以外の天然物由来の活

性物質としてはこれが世界で初めてという。中

でもヘリセノン D（図 2a）の活性が最も強く，

NGF 合成を顕著に活性化することが知られて

いるエピネフリンにほぼ匹敵する作用が認め

られた（図 3）。河岸らはその後，培養ヤマブ

シタケ菌糸体の抽出物から得られるエリナシ

ン類がマウスやラットの培養アストロサイト

の NGF 合成を促進することを見出した 16 ～ 18）。

エリナシン A（図 2b）を幼若 Wistar ラットに

投与し，脳の各部位における NGF 含量とカテ

コールアミン含量を測定したところ，エリナシ

ン投与群では青斑核の NGF，DOPAC，HVA，

ノルエピネフリン含量が有意に高く，海馬でも

NGF 含量が有意に高かった 19）。

　Mori らもヤマブシタケのエタノール抽出物

図 2a　ヘリセノン D

図 2b　エリナシン A

3. 神経細胞への作用

図 3　アストロサイトの NGF合成に対するヘリセ
ノン Dの作用

（古川ら，1991）15）
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　わが国では高齢化の急速な進展に伴い，認

知症患者の増大が医療・介護上の大きな問題に

なってきている。なかでもアルツハイマー型老

人性認知症が増加してきており，後述するがそ

の病因として，アミロイドベータと呼ばれる異

常タンパクの蓄積がもたらす，小胞体ストレス

などによる神経細胞死が疑われている 25）。また

神経細胞の生存には NGF の存在が不可欠であ

り，認知症への臨床応用も試みられている 26）。

　このようにヤマブシタケの前述のような神経

細胞に対する作用は認知症に対する臨床応用

の可能性を期待させるものである。かくして

2000 年代に入るとヤマブシタケの認知症への

臨床応用が報告されるようになった。笠原らは

66 ～ 90 歳の 7 例の入院中の認知症患者（アル

ツハイマー型と脳血管性を含む）に凍結乾燥し

たヤマブシタケ 5g/ 日を 6 ヶ月間投与し，日常

生活動作の変化を FIM（機能自立度評価表）を

用いて評価した。認知項目と運動項目の合計で

も認知項目のみでも，投与後の FIM 値は有意

に高かった（p<0.01）27）。

　また，笠原らは 73 ～ 87 歳の 15 例の入院中

の認知症患者（アルツハイマー型 7 例，脳血管

性 6 例，混合型 1 例，Pick 氏病 1 例）にヤマブ

シタケ 3g/ 日を 3 ヶ月間投与し，FIM と MMSE

（ミニメンタルステート検査）を用いて変化を

評価した。FIM の運動項目の移動，認知項目の

社会認知が有意に改善した（p<0.05）。MMSE

には有意差が無かった 28）。

　大友らは 66 ～ 86 歳の 18 例の外来通院中の

アルツハイマー型老年期認知症患者にヤマブシ

タケ 3g/ 日を 3 ヶ月間投与した。MMSE は有意

に上昇し（p<0.05），周辺症状を中心に臨床症

状の改善が認められた 29）。Mori らは 50 ～ 80

歳の軽度の認知障害のある 30 例の男女を対象

をヒトのアストロサイトーマ 1321 N1 細胞に添

加して培養し，NGF-mRNA の発現が有意に高

まり，NGF 分泌が増加することを示した。ま

た同抽出物と 1321N1 細胞の培養液を PC12 細

胞に添加培養すると神経突起の伸長が促され，

ヤマブシタケ粉末を 5% 含む餌で ddY マウスを

飼育すると海馬の NGF-mRNA 発現が増加する

ことを報告した 20）。

　Nagai らは，培養 neuro2a 細胞に tunicamycin

を添加し小胞体ストレスによるアポトーシス死

を誘導する実験系を用い，ヤマブシタケをエタ

ノールとアセトンで抽出した非極性抽出物がこ

の細胞死を抑制することを示した（図 4）21）。

また，Ueda らも，ヤマブシタケ栽培後の培地

をエタノール，アセトン等の有機溶媒で抽出し，

neuro2a 細 胞 の tunicamycin お よ び thapsigargin

による小胞体ストレス死を抑制する物質を見出

した 22, 23）。さらに藤原らは，ヤマブシタケが中

大脳動脈閉塞術を施した ddY マウスの梗塞巣の

体積を抑制し，脳神経保護作用があることを示

した 24）。このように，ヤマブシタケには脳細胞

における NGF 合成を促進し，神経細胞死を抑

制する成分が含まれており，脳神経に対する保

護効果があることがさまざまな薬理研究により

強く示唆されている。

図 4　小胞体ストレスによる neuro2a細胞死の抑制

（Nagai, et al., 2006より改変）21）

4. ヤマブシタケの認知症に対する応用
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床試験の報告を上回る効果が期待できるかも知

れない。そのような濃縮製剤を開発する試みの

例として，PLM- フラクションを以下紹介する。

　5-1．新抽出物の開発

　庄らはヤマブシタケをエタノールと水のみを

溶媒とする新規な製法 31）により抽出分離精製

し，抽出物 PLM- フラクションを得た。PLM-

フラクションには前述のヘリセノンも，Nagai

らの示した小胞体ストレス死を抑制する画分も

含有されており，それぞれ定量規格化されてい

るという 32）。

　認知症の病理はいまだ十分明らかではない

が，脳の神経細胞の死はその中核をなすもので

ある。神経細胞の生存に不可欠である NGF は

当然ながら大きな注目を集め，NGF を投与し

たり NGF の産生を促す多くの試みがなされて

いる 33）。NGF 自体は経口投与しても血液脳関

門を通過できないが，ヘリセノンは経口投与で

脳内の NGF 産生を促進する。これは臨床応用

の上で大きな利点である。

　さらに，アルツハイマー型認知症患者の脳に

は老人斑とよばれる特徴的な変性が見られる。

老人斑の主要な構成成分はアミロイドベータと

呼ばれる異常タンパクであり，またアミロイド

ベータは神経細胞に酸化ストレスや小胞体スト

レスなどを惹起し，神経細胞死をもたらすとこ

ろから，アルツハイマー型認知症の原因物質と

して疑われている。アミロイドベータの蓄積，

あるいは毒性の発現を抑制しようという研究も

世界中で数多くなされており 34），小胞体スト

レスによる神経細胞死を抑制する試みもその中

に位置づけられる。

　このように，NGF とアミロイドベータの毒

性という 2 つの作用点を可能性として有する

PLM- フラクションがどのような効果を示す

か，非常に興味がもたれるところである。

　5-2．基礎研究

　Kawagishi らはアミロイドベータを SD ラッ

に二重盲検試験を行った。ヤマブシタケ 12 錠

（2880mg 含有）/ 日またはプラセボを 16 週間投

与し，HDS-R（改訂長谷川式認知症スケール）

にて認知機能の推移を評価した。ヤマブシタケ

群のスコアは服用に伴い開始時より有意に上昇

し（p<0.001），また服用期間を通じてプラセボ

群より有意に高かった（p<0.05 ～ 0.001）30）（図 5）。

　このようにヤマブシタケは，認知症患者の周

辺症状や認知機能に対し，いくらかの改善をも

たらす可能性が示唆されている。もしもその効

果が臨床的にも意義があるほどのものならば，

増大の一途をたどることが見込まれている認知

症の予防と治療において，大きな貢献をするこ

とができる。

　これまでの臨床研究では，すべてヤマブシタ

ケの乾燥粗粉末をそのまま，あるいはそれを錠

剤化しただけのものが用いられてきた。その臨

床的有用性は今後もさらに検討する必要がある

が，それと平行して，粗粉末が最善の素材かど

うかも検討すべきであろう。すなわち，基礎研

究において示されたヤマブシタケの活性成分を，

食品工業において使用が認められた安全な溶媒

のみを用い，より濃縮したかたちで抽出し，よ

り効率よく摂取することができれば，従来の臨

5. PLM-フラクションの開発

図 5　軽度の認知障害患者の HDS-Rの改善

（Mori, et al., 2009）30）
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トの海馬に注射し，認知症モデルラットを作

成した。これを PLM- フラクションを含有する

餌で飼育し，モーリスの水迷路実験を行った。

PLM- フラクション投与群は認知症ラットの空

間記憶学習能力を有意に改善し，その度合いは

代表的な認知症治療薬の donepezil に匹敵する

ものであった（図 6）。また PLM- フラクショ

ン投与群では海馬および大脳皮質の NGF 含量

が有意に高まっており，その作用は donepezil

よりも強い可能性が示唆された 35）（図 7）。また，

PLM- フラクションは単回投与毒性試験，13 週

の反復投与毒性試験において投与可能な最大量

でも毒性を示さず，安全であることが示された
31）。これらの結果に基づいて，PLM- フラクショ

ンを成分とするダイエタリー・サプリメント

図 6　モーリス水迷路実験（Kawagishi, et al., 2009）35）

* p<0.05, ** p<0.01 （Aβに対し）

図 7　脳内 NGF含量の増加（Kawagishi, et al., 2009）35）

* p<0.05, ** p<0.01 （Aβに対し）

1粒中に下記の成分を含む：
PLM-フラクション 325mg
（hericenones 0.5%，amyloban 6%を含む）

その他の非活性成分：
微結晶化セルロース，リン酸一水素カルシウム，
ショ糖脂肪酸エステル，二酸化ケイ素

表 1　Amyloban3399®の組成
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が米国で上市された（Amyloban®3399，Maitake 

Products, Inc., New Jersey）（表 1）36）。

　5-3．臨床研究

　小城らは患者と家族の同意を得てこの PLM-

フラクション製剤 6 粒 / 日をうつ病・認知症

の高齢女性に投与した。HDS-R（長谷川式認

知症スケール）は 20 ～ 22 点から 29 点に劇的

に改善し，ぼんやりした神経が蘇った，行動

に移せるようになった，注意力がましてきた，

など大きな変化が見られたと患者の夫は報告

した（表 2）37）。

　Lottor は物忘れを訴える 8 例のボランティア

に対し，同意のもとでこの製剤 6 粒 / 日を 2 ヶ

月間投与するパイロット試験を行った。その結

果 3 例が忘れたものを思い出すまでの時間が短

くなり，4 例が気分が改善したと報告した。別

の 1 例は服用を中止したら短期記憶が悪くなっ

たと報告したが 38），これも短期記憶への効果

を示唆するものかも知れない。これらの臨床報

告はいまだ初期的な段階を出ていない。しかし

いずれも記憶力の改善や気分の改善を伺わせる

ものであり，PLM- フラクションの臨床的な可

能性を期待させる。今後も着実に臨床研究が進

むことが大いに期待される。

　わが国では正確な認知症患者数はいまだに把

握されていないが，何らかの介護・支援を必要

とする痴呆がある高齢者（痴呆性老人自立度 II

以上）は 2010 年 208 万人，2015 年 250 万人，

2025 年には 323 万人に達するという将来推計

を厚生労働省は発表している 39）。認知症は患

者本人にとってはもちろん，介護者や社会全体

にとっても大きな負担と損失をもたらす深刻な

疾患である。ゆえに認知症治療薬が渇望され，

世界の製薬企業が開発の努力を重ねているが，

現在までのところ，進行をやや遅らせる程度の

6. 考　察

　1月 10日受診。Amyloban使用開始後 2ヵ月経
過していたが，Amyloban使用前と比較して著し
い変化に夫は気づいている。お正月に近くの温泉
宿に泊まり，夫が入浴したが，それまでは入浴後
10分も経つと「まだ入浴中か？」と夫に入浴を終
えるように催促していたが（夫と離れているのが
不安である），催促しなかったという。
　また最近炊事が前より出来るようになり，野菜
の名称もすらすらとでるようになり，二桁の引き
算が可能となり，仮名拾いテストは誤りが 10以
上あったのが誤りなく出来るようになり，面接し
ていて表情がおだやかになり，態度も落ち着いて
きた。夢の内容が怖い夢が多かったのが，現在は
日常的な夢になったという。HDS-Rは 20～ 22
点（4年前）でその後もあまり変化がなかったの
が，この日 29点である。かなり劇的な変化に夫
は驚いている。しかし改善がどの時点で起こった
のか正確ではない。しかし 11月上旬より 1月 10
日までの間に行ったかな拾いテストの成績をみる
と，誤りの数が次のように減少していることから，
この期間に注意集中力が次第に改善して来ている
ことが分る。

　2月 28日，正しい記憶が増えてきた。しかしや
はり一人でおれない。一人でいるのが怖い。気が
せく。献立は自分でする。注意集中が出来るよう
になり，精神的に安定するようになった。昨年の
暮れから食事が美味しくなった。笑顔が見られた。
4月 3日，午前中はうつであると夫がいう。夕方
にはよくなる。しかし「一人でおれない」「時間
が待てない」といった症状は残っている。しかし
「時間が待てない」のは若いときからその傾向は
あり，病気になり際立ってきたという。
　5月 8日，記憶力もよくなり，漢字も十分に書
けるという。
　Amylobanによる変化は  (1)ぼんやりした神経
が蘇った  (2)行動に移せるようになった  (3)注意
力がましてきた事にまとめられるという。

検　査　日 誤りの数
平成 19年 11月   8日 8

12月   6日 7
12月   8日 4
12月 23日 2

平成 20年  1月 10日 0
2月 24日 0

表 2　Amyloban3399投与に伴い著しい症状の改善
をみた一例

（小城ら，2008より抜粋）37）
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効果しか得られていないのが実情である。

　とりわけ問題なのはアルツハイマー型認知症

の増加である。その病理はいまだ十分明らかで

はないが，加齢に伴い神経細胞などの進行性変

性が慢性的に蓄積し，やがて目に見える症状と

して発現するものと考えられる。ならば発病し

てから治療にあたるよりも，日ごろから神経細

胞や脳機能が健全に維持されるように努め，も

し何らかの生理的偏りが生じても，未病段階の

うちに対応修復できるよう心がけるほうが，よ

り合理的で効果も期待できるだろう。

　そのような予防的介入においては，医薬品の

ように作用の強いものは使いにくく，より作用

が緩和で自然なものが求められる。食事 40）や

運動 41）などの生活習慣を見直し，メタボリッ

ク症候群などのリスク要因 42）の排除にまず努

めるべきことは論を待たないが，それに加えて

食品などに含まれる機能性成分の臨床応用を，

真剣に検討すべきではないだろうか。

　認知症におけるヤマブシタケはそのひとつの

好適な例である。ヤマブシタケは食用・薬用に

古来用いられ，安全性は高いことが知られてい

る。しかもヤマブシタケには NGF 分泌を促進

したり小胞体ストレスを緩和するような脳保護

機能成分が含まれており，認知症への何らかの

作用が期待できる。実際初期的な臨床試験で

は，さらなる研究を支持するような結果も得ら

れている。より臨床効果を高める目的で，活性

画分を濃縮した食品用抽出物 PLM- フラクショ

ンが開発された。PLM- フラクションは実際に

認知症モデルラットの空間記憶学習能力を改善

し，海馬や大脳皮質の NGF 産生を著しく高め

た。また PLM- フラクションは認知症患者や物

忘れを訴える健常高齢者において，記憶や認知

機能や気分を改善する可能性を示した。

　食品・サプリメントがこれだけの機能性を実

際に示したことの意味は小さくない。もしも

この介入により軽度認知障害の発症や認知症

への移行を少しでも抑制することができれば，

社会に対してきわめて大きな貢献になるであ

ろう。さらに NGF 産生促進作用に注目するな

ら，PLM- フラクションは筋萎縮性側索硬化症

（ALS）やパーキンソン病に対しても何らかの

作用を示す可能性が考えられる。

おわりに

　増大する認知症への社会的対応の一環とし

て，予防的介入を検討することが重要である。

それには食品の機能性成分のような，作用が緩

和で自然なものが適切である。その実例として

ヤマブシタケから得られる PLM- フラクション

をとりあげ，薬理作用を概観し，臨床研究の現

状を紹介した。研究はまだ緒についたばかりで

あるが，今後も基礎的・臨床的な研究が着実に

進むことが期待される。
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はじめに

　肥満の改善に対しては，食事療法としての

フォーミュラ食による一定の減量効果が示され

ている 1 ～ 3）。また，肥満関連遺伝子変異の検

索により，体質に応じた肥満治療の可能性が示

唆されている 1, 2, 4）。さらに最近，インターネッ

トを活用した非対面式介入法による減量サポー

トの効果が報告されるようになった 5）。今回，

フォーミュラ食および低エネルギー食品を用い

た食事療法を中心に，肥満関連遺伝子変異検査，

運動療法を併用し，インターネットを活用した

ダイエット支援プログラムを開発し，その効果

を検証した。

　減量希望者に対して，フォーミュラ食であ

る DHC プロティンダイエット（ディーエイチ

シー）を用いたダイエット支援プログラムを開

発し，3 ヶ月間にわたる介入が体重や体組成に

及ぼす影響を検討した。

　フォーミュラ食を中心とした 3 ヶ月間のダイ

エット支援プログラムによる減量を希望する

262 名（男性 28 名，女性 234 名）。

　食事療法としてのフォーミュラ食および低エ

ネルギー食品，肥満関連遺伝子変異の検査に基

づくライフスタイルの提案，運動療法として啓

蒙書，管理栄養士による電話や電子メールでの

相談とフォローアップ，インターネットサイト

の専用ホームページを用いたフォローアップか

ら構成されるダイエット支援プログラムを 3 ヶ

月間実施。今回のダイエット支援プログラムの

具体的な内容は，次の通りである。

　①食事療法

　高タンパク質低エネルギーのフォーミュラ食

である「DHC プロティンダイエット」を用い

て 1 日 1 食あるいは 2 食を置き換え。また，低

エネルギー食品である DHC ダイエットサポー

ト食品を補助的に利用。なお，「DHC プロティ

ンダイエット」製品は，1 袋 50 グラムあたり

のエネルギー量が 174 ～ 178kcal であり，タ

ンパク質 20.2 ～ 21.0 グラム，食物繊維 7.0 ～

8.2 グラムを含有する。これらに加えて，22 種

類のビタミン類とミネラル類，コエンザイム

フォーミュラ食を用いた

ダイエット支援プログラムの効果

Key Words：フォーミュラ食・肥満・ダイエット

蒲原　聖可 *

1		KAMOHARA Seika  （健康科学大学教授・DHC 研究顧問）

1. 目　的

2. 対　象

3. 方　法
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Q10，L- オルニチン塩酸塩も含む。例えば，コ

コア味の製品はエネルギー量 177kcal，タンパ

ク質含有量 20.9 グラム，食物繊維含有量 8.2 グ

ラムである。

　②肥満関連遺伝子変異検査

　DHC 遺伝子検査のうち「ダイエット対策キッ

ト」による肥満関連遺伝子変異の検査を実施し，

対象者の体質に基づいた個別のライフスタイル

を提示。

　③運動療法

　減量を目的とした運動療法に関する啓蒙書

（DVD 付）を配布。体操や呼吸法，リラクセー

ション法を紹介。

　④管理栄養士による支援

　電話あるいは電子メールを介したフォロー

アップ。

　⑤インターネット専用サイト構築による支援

　専用ホームページを構築し，ダイエットに有

用な情報の発信，参加者各自に「マイページ」

の提供を実施。専用サイトの「マイページ」で

は，参加者が体重や体脂肪率を記録し，推移を

把握できるように設定した。

　⑥「DHCダイエットアワード 2009」等によ

る動機付け

　減量のための啓蒙・解説書 ｢DHC の美ダイ

エット｣ の提供。ダイエット支援プログラムで

は，開始から 1 ヵ月毎，合計 3 回のレポート提

出を依頼し，レポート提出者全員にフォロー

アップを実施。さらに，今回のダイエット支援

プログラムでは，参加者への動機付けのために

「DHC ダイエットアワード 2009」として，対

面方法による減量の効果測定を行った。

　ダイエット支援プログラム開始 1 ヵ月後の時

点における第 1 回レポート提出者は 217 名（継

続率 82.8％）であり，そのうち，体重の記載が

あった 146 名中 140 名（男性 24 名，女性 116

名）が体重減少，6 名が体重増加を示した。2 ヵ

月後の時点における第 2 回レポート提出者は，

167 名（継続率 63.7％）であり，そのうち，体

重の記載があった 148 名中 141 名（男性 20 名，

女性 121 名）が体重減少，7 名が体重増加を示

した。3 ヵ月後の時点における第 3 回レポート

提出者は，126 名（男性 21 名，女性 105 名）であっ

た。そのうち，体重の記載があった 115 名中

111 名が体重減少，4 名が体重増加を示した。

　ダイエット支援プログラム終了後に行った

対面による減量の効果判定「DHC ダイエット

アワード 2009」には 115 名が参加し，そのう

ち，114 名において体重減少が認められた。体

重減少者 114 名（男性 21 名，女性 93 名）にお

ける体重減少幅を男女別に図 1 に示す。3 ヶ月

間で 20 キログラム以上の減量を達成した参加

者は男女各 1 名ずつであった。減量幅の層別で

最も人数が多かったのは，男性では「15kg 以

上 20kg 未満」の 7 名（33.3％），女性では「5kg

以上 8kg 未満」の 31 名（33.3％）であった。また，

男性 13 名（61.9％），女性 20 名（21.5％）では，

10kg 以上の減量幅が認められた。

　フォーミュラ食の利用状況を調べた結果，

3 ヶ月間のダイエット支援プログラム完了者全

員が，DHC プロティンダイエットを継続して

利用していた。フォーミュラ食の利用頻度の内

訳では，1 日 1 回（1 食）を置き換えたとする

参加者が最多であった（図 2）。また，フォーミュ

ラ食に加えて，低エネルギー食品（DHC ダイ

エットサポートミールや DHC 米コンニャク等）

やサプリメント / 健康食品（ダイエットパワー

やビタミン B ミックス等）を併用した参加者

も多く認められた。

　減量達成者の割合に関して，その算出方法を

体重申告者のうちの体重減少者とした場合，3

回のレポート提出および 3 ヵ月後の対面式の効

果判定時の合計 4 回において体重を申告した

4. 結　果
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　今回実施した 3 ヶ月間のダイエット支援プ

ログラムの継続率は 48.1％（262 名中 126 名

が完了）であった。男女別の割合は，男性が

28 名中 21 名，女性が 234 名中 105 名であり，

参加者数は少数であるが男性における継続率

が高い傾向を認めた。減量達成者の割合は，

96.56％と高値であった。男女別では，男性が

93.3％であったのに対して，女性では 97.2％で

あり，減量達成率は女性のほうが男性よりも

高値であった。

　今回のダイエット支援プログラムにおける減

量達成率は，非常に高率であった。この理由と

して，フォーミュラ食による食事療法に加え

て，プログラム専任の管理栄養士によるサポー

トやインターネットの専用ホームページを介し

たフォローアップによって，一定の行動変容が

得られた結果と考えられる。

　一方，今回のプログラムでは，3 ヶ月間の実

施期間中に半数が脱落した。これは，実施の主

参加者数が延べ 524 名であり，体重減少者が延

べ 506 名であったことから，減量達成者の割合

は 96.56％と算出された。男女別では，男性が

93.3％であったのに対して，女性では 97.2％で

あり，女性において減量達成率が高いことが示

唆された。

図 2　DHC プロティンダイエットの利用状況

図 1　体重減少者の内訳

5. 考　察
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優れていることも報告されている 6）。

まとめ

　今回のダイエット支援プログラム・DHC ダ

イエットアワード 2009 の結果，フォーミュラ

食による食事療法を主体として，インターネッ

ト等によるフォローアップを行う場合，肥満解

消に対する一定の有用性が示唆された。

謝辞

　今回のダイエット支援プログラム実施に際し

てご尽力いただきました株式会社ディーエイチ

シーの販売促進部，医薬食品相談部，その他の

関係者の皆様に深謝いたします。

体が，医療機関の肥満外来等によるものではな

く，フォーミュラ食の製造販売企業であったこ

と，また，自由意思による任意の参加であった

ことなどが影響したと推察される。

　近年，非対面式の減量プログラムでは，イン

ターネットを用いた方法が検討されており，例

えば，プライマリケアにおける肥満と高血圧の

患者を対象にしたランダム化比較試験では，対

照群に比べて，ウェッブ版プログラムによる介

入群において，有意な体重減少効果が示されて

いる 5）。また，費用対効果に関する検討では，

インターネットを介した非対面式の減量維持プ

ログラムは，従来型 / アナログ型のものよりも
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はじめに

　近年，食の多様化に伴い世界の様々な国より

多種多様な食品・食材が輸入される一方で，日

本の食料自給率（カロリーベース）は約 40％

程度まで減少している。米は唯一自給可能な食

材であるが消費量は漸減傾向にあり , 農林水産

省では平成元年から米を普通の食事用（一般米

飯用途）としてのみ考えるのではなく，新たな

観点でとらえ様々な可能性を持った米を造ろう

とする研究（スーパーライス計画）が行われ，

様々な形質を持つ「新形質米」が開発された。

　新形質米は世界中の様々な特性を持つ一般米

飯用途からすると異端な品種を親として造ら

れ，一般米飯用途に求められてきた良質・良食

味の形質とは異なる独特の特性が新規用途につ

ながり脚光を浴び始めている。 その中で高ア

ミロース米はアミロースの含量が 27 ～ 33％で

あり，特徴としては「粘りがなく、冷えると硬

くぱさつく」点でピラフやカレーライス、チャー

ハン、パエリアなどの調理への利用や，ぱさつ

き感から食品加工上の作業性に優れ加工品への

用途も期待されている。

　現在，日本においては収穫米の約 90% が米

飯として食されており，残りの約 10% は加工

用として消費されている。米を粉砕し食品素材

として利用することは，従来から製菓など多く

の分野でみられるが，主食に準ずる分野での利

用は少ない。麺類は嗜好性の強い日本の主食の

一つであり，米粉を素材とし日本人の好む食感

をもつライスヌードルが新規に開発されれば今

後広い普及が見込まれる。ライスヌードルに関

する既往の研究では，輸入素材の小麦粉やタピ

オカ澱粉などの副材料の添加によるヌードルの

品質向上や製造方法に関する基礎的研究がなさ

れているものの，日本産米粉のみを素材とする

ライスヌードルの開発までには至っておらず，

新機軸の研究が求められている。

　従来，ライスヌードルはアジア地域の伝統食

品であり，中国南方やタイ ･ ベトナムでは主食

の一つとして昔から広く食されている。しか

し，ライスヌードルの製造は主に生産者の勘や

経験に負うところが多く，ライスヌードルに

関する研究は一歩遅れているのが現状である。 

中国の伝統的なライスヌードルは無発酵ライス

ヌードルと発酵ライスヌードル，搾麺と切麺に

分けられる 1）。 ライスヌードルの伝統的な製

−国産米粉の活用事例−

ライスヌードルの開発

Key Words：ライスヌードル・米粉・高アミロース米・理化学的特性・食味官能評価

李　永玉 *1　　佐竹　隆顕 *2

*1		LI Yongyu  （中国農業大学工学院）*1		SATAKE Takaaki  （筑波大学大学院生命環境科学研究科）

1.
ライスヌードルに関する加工技術・研究

の状況
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造方法は米を水に浸漬し湿式粉砕する。 搾麺

は製粉した生地を加熱して部分的に糊化させて

混和し，エクストルージョンにより成形する。 

その後，熱湯又は蒸気で完全糊化させてから冷

水に入れ老化させて搾麺になる。 切麺は製粉

後の生地を 20 ～ 30％の完全糊化させた生地と

ミックスして，1 ～ 2mm の厚さに広げる。そ

の後，蒸気によって完全糊化させてから冷却し

て，一定の寸法に切って製品とする。発酵ライ

スヌードルは米を侵漬したまま 4 ～ 6 日間置い

て pH 値が 4.0 ぐらいになるまで発酵させてか

ら同上の方法により製造する。

　一方，タイの興味深い食品の一つであるライ

スヌードルは，タイでは「カノン・チーン」と

呼ばれている 2）。その伝統的な製造法は，米を

1 ～ 2 時間侵漬し，竹篭などで水切りしたまま

2 ～ 3 日間おいて第一次発酵をさせる。この際

の米の温度は 40℃近くにもなっている。その

後，米を磨砕し，壷などに入れ，水を加えて 1

～ 2 日そのまま発酵させる。発酵後の pH 値は

4.0 ぐらいにまで低下する。 その後，水切りを

して，フットボール状の団塊を熱湯に入れ部分

的に糊化し，よく練ってエクストルージョンに

よって成形する。 その後，再び熱湯に入れ糊

化させてから，冷水で老化して製品とする。

　最近，日本でも量が非常に少ないものの米麺

が販売されている。 主原料として 50 ～ 60％の

国産米を使用し，副材料として馬鈴薯でんぷん

や小麦粉などを添加している。その米麺の製造

方法は図 1 に示すように，原料を部分的に糊化

してから麺帯を形成し，その後冷蔵庫で老化さ

せてから麺線化している 3）。

　日本におけるライスヌードルの研究には，

斉藤ら（1979）がジャポニカ種米での麺状化

について日本式の「米切り」（救荒食として屑

米などを製粉して，自然薯などをつなぎとし

て作られたもの）と東南アジア式の ｢ビーフ

ン｣（押出式），｢カーフン｣（薄板状に蒸し上

げ切断）の製造技術における特徴と問題点を

述べ，スパゲッティのような熱湯で茹でる「ラ

イスヌードル」を開発したが，ジャポニカ種

特有のベタツキや付着性などの品質的な要因

と価格などの問題が重なり広く普及しなかっ

たと報告している 4）。今井ら（1982）は小麦

粉の一部を米粉で置換した米粉うどんを調製

したが，製造工程や官能検査から 5％添加が限

界であったとして，米を主原料とした場合で

は茹で耐性がなく，嗜好的にもかなり厳しい

評価なので，新しいタイプの麺であるという

認識の下に調理加工法を検討して行く必要が

あると述べている 5）。山田ら（1990）は米粉を

蒸練し，生粉をさらに添加して麺線化する方法

図 1　 Processing Sequences of rice noodles and the rice noodles saled in Japan

(http://www.okomeramen.co.jp/item.html)
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品質などに関する系統的な研究はほとんど行わ

れていない。また，日本ではライスヌードルの

品質向上や製造方法に関する先駆的な研究はな

されているものの，日本産米 100％を使用した

ライスヌードルは研究途上であり，品質的な問

題で広く普及していないのが現状である。この

ような背景から，著者らのグループでは小麦

粉等の副材料を添加せず，日本産米粉 100％の

高品質なライスヌードルの開発を 2004 年から

試み，原料米粉の理化学特性値と茹で麺物性値

および茹で麺物性値と官能評価値の相関分析を

行うとともに，ライスヌードル素材として適切

だと考えられる日本産の高アミロース米夢十色

に着目し，日本産米により試作したライスヌー

ドルの品質向上に向け実験的な研究を進めて来

た。以下に研究の概要を紹介する。

　著者らの研究グループは，米粉 100％の高品

質なライスヌードルの開発を試み，小麦粉等の

副材料を添加せず糊化生地と生生地の混和によ

るライスヌードル調製方法を新たに提案した。

ライスヌードルに適する素材の選択指標を明ら

をとり，各種澱粉粉を添加し，麺のベタツキや

付着性の改善を試み，アミロース含量を調整し

て物性改善を検討した 6）。宍戸ら（1993）は麺

用米粉の具備条件として，酵素処理や粉砕法・

粒度・グルテンや増粘多糖類などのつなぎの面

から検討している 7）。対崎ら（1995）は澱粉分

解や澱粉遊離除去などでライスヌードルの食感

改善を試みた 8,9）。Lai ら （2002）は高アミロー

ス（インディカ種）米粉と低アミロース（ジャ

ポニカ種）米粉から作ったパスタを比較し，押

出成型特性や食感品質はインディカ種が良好で

あり，ジャポニカ種に乳化剤の添加で調理特性

を改善できることを報告している 10）。長尾ら

（2006）はタピオカ澱粉や豆乳などの添加によ

り茹で麺の破断応力が大きくなり，ライスヌー

ドルの食感の改善が認められたと報告してい

る 11）。 これらの研究以外にもヌードル品質の

向上を目指し，コーンスターチ ･ リン酸塩など

副材料の添加による品質の向上 12,13）と発酵によ

るライスヌードル品質の向上 14,15）などの研究が

行われてきた。

　以上，ライスヌードルは中国南方やタイでは

主食の一つとして昔から広く食されているもの

の，原料米の理化学特性およびライスヌードル

2. ライスヌードルの素材

Indexes
Maximum

tensile stress
σ

Maximum
strain

ε

Apparent 
elasticity index

E

Storage
modulu

G’

Loss
modulus

G”

Loss
tangent
tan δ

Amylose content 0.975** 0.798 0.926** 0.929** -0.669 -0.929**

Protein content -0.689 -0.895* -0.525 -0.830* 0.643 0.767

Peak viscosity 0.318 -0.175 0.413 -0.078 0.078 0.168

Holding viscosity 0.799 0.228 0.878* 0.422 -0.312 -0.390

Breakdown -0.383 -0.496 -0.328 -0.561 0.445 0.657

Setback  0.942** 0.858* 0.851* 0.919** -0.820* -0.929**

Final viscosity   0.967** 0.576 0.968** 0.725 -0.609 -0.711

Pasting gelatinization
temperature -0.035 -0.543 0.141 -0.391 0.494 0.461

表 1　Correlation coefficients between physico-chemical characteristics of rice flour and rheological properties 　
　　   of rice noodles

**, significant level 0.01;　*, significant level 0.05
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えられた新形質米夢十色に着目する一方，ライ

スヌードル素材として中国において実績のある

インディカ米中早 22 号と，米粉の膨潤度と溶

解度・DSC による吸熱特性およびそれらの米

粉により試作した茹で麺の動的粘弾性の経時変

化 ･ 茹で上がり倍率と茹で損失などについて詳

細な比較検討を行った 17）。その結果，夢十色

の米粉は中早 22 号の米粉に比べ，低い膨潤度

と高い溶解度の特性を示すことが明らかとなっ

た。また，示査走査熱量計による夢十色米粉の

吸熱エンタルピーは中早 22 号より有意に低く，

糊化ピーク温度は中早 22 号より約 16℃低温側

にシフトしていることから（図 2），中早 22 号

が夢十色より強固な結晶構造を形成していると

推察された。さらに，茹で麺の貯蔵弾性率と損

かにすることを目的とし , アミロース含量の異

なる 6 品種の米をそれぞれ原料として用い，米

粉の理化学特性値と茹で麺物性値および茹で麺

物性値と官能評価値の相関関係を求める一方，

各品種の米をそれぞれ原料とするライスヌード

ル品質について比較検討を行った 16）。 

　その結果，アミロース含量は茹で麺の最大

引張り応力 ･ 見掛け弾性率 ･ 貯蔵弾性率と正の

相関，損失正接と負の相関が認められ（表 1），

茹で麺物性に大きな影響を与える因子である

ことが明らかになった。 また，米粉の RVA の

糊化特性値セットバックは茹で麺の全ての物性

測定値と相関が認められ（表 1），茹で麺物性

に対して最も重要な指標であることが明らかに

なった。 以上のことから，米粉のアミロース

含量とセットバック値はライスヌードルに適す

る素材の選択指標として考えられ，今後ライス

ヌードル素材の選択における利用が見込まれ

た。また，茹で麺の官能評価の総合評点は最大

応力 ･ 最大ひずみ ･ 見掛け弾性率 ･ 貯蔵弾性率

と正の相関，損失正接と負の相関が認められた 

（表 2）。なお，日本産米の内高アミロース米の

一種である夢十色はライスヌードル素材として

比較により適切だと考えられた。

　次に，米麺素材の選択指標により日本産米の

内ライスヌードル素材として比較的適切だと考

3. 日本産米によるライスヌードル

Indexes
Maximum

tensile stress
σ

Maximum
strain

ε

Apparen
elasticity index

E

Storage
modulus

G’

Loss
modulus

G”

Loss
tangent tan

δ

Appearance 0.809 0.874* 0.715 0.952** -0.517 -0.919**

Springness 0.838* 0.911* 0.721 0.944** -0.803 -0.967**

Hardness 0.835* 0.868* 0.747 0.950** -0.533 -0.915*

Smoothness 0.985** 0.773 0.936** 0.886* -0.775 -0.903*

Total score 0.980** 0.814* 0.915* 0.912* -0.760 -0.914*

**, significant level 0.01;　 *, significant level 0.05

表 2 　Correlation coefficients between noodle quality and rheological properties

図 2　 DSC profiles of rice flour and noodles
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失弾性率を経時的に測定した結果から，夢十色

の茹で麺が中早 22 号より老化が遅く , 硬くな

り難いことが明らかになった。また，夢十色の

茹で麺の損失正接は中早 22 号より小さい値を

示し，夢十色の茹で麺のほうが中早 22 号の茹

で麺より弾性の寄与率が大きいことが明らかと

なった。なお，夢十色のライスヌードルは中早

22 号に比べ，茹で上がり倍率は有意に低く，茹

で損失は有意に高い値を示した。 官能評価にお

いては，夢十色の総合評点は中早 22 号より高

い値を得ているものの，茹で過程においては中

早 22 号が夢十色よりライスヌードル素材とし

て適切だと考えられた。

　一方，副材料を用いないライスヌードルの品

質向上に向け，ヌードル製造中最も重要なプロ

セスである生地の部分的な糊化に着目し，生地

に占める糊化米粉割合を種々変えて試作したラ

イスヌードルの色彩および茹で麺の最大引張り

応力 ･ 最大引張りひずみ ･ 動的粘弾性の経時変

化などの物理特性について検討するとともに，

走査電子顕微鏡を用い生地に占める糊化米粉割

合の異なる茹で麺の表面微細構造を観察した
18）。その結果，夢十色と中早 22 号の茹で麺の

最大引張り応力と最大引張りひずみは，生地に

占める糊化米粉割合の増加によりともに有意な

増加傾向を示し，生地に占める糊化米粉割合の

高い茹で麺ほど最大伸びが大きく弾性の高い茹

で麺が形成されると考えられた。 また，貯蔵

弾性率と損失弾性率の経時変化を求めた結果，

両品種の茹で麺においては生地に占める糊化米

粉割合の高い茹で麺ほどその上昇速度が顕著で

あり，老化が早く硬くなり易いことが明らかに

なった。

4. ライスヌードル品質の向上

図 3　Surface structures of Yumetoiro and Zhongzao22hao rice noodles with different gelatinized rice flour ratio in dough

a: Yumetoiro noodles Surface of 5% gelatinized rice flour in dough after cooking
b: Yumetoiro noodles Surface of 20% gelatinized rice flour in dough after cooking
c: Zhongzao22hao noodles Surface of 5% gelatinized rice flour in the dough after cooking
d: Zhongzao22hao noodles Surface of 20 % gelatinized rice flour in the dough after cooking
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　その要因としては，生地に占める糊化米粉割

合の高いライスヌードルほど茹で過程において

アミロースの茹で損失が少ないことが重要な要

因として考えられた。なお，走査電子顕微鏡に

よる茹で麺の表面構造観察により，夢十色と中

早 22 号ともに生地に占める糊化米粉割合の高

い茹で麺ほど多数のより微細な小孔を有する緻

密な表面構造が形成されていることが明らかと

なった（図 3）。即ち，生地に占める糊化米粉割

合の異なる茹で麺は異なる微細構造を形成して

おり，茹で麺の物性および硬さなどの食感に影

響を与えることと考えられた。さらに，夢十色

と中早 22 号の生麺は，生地に占める糊化米粉割

合が増すに従い明度が低く黄化する傾向が認め

られた。 一方，茹で麺は生地に占める糊化米粉

割合の増加による明度の変化は認められなかっ

たものの，生麺帯と同様に生地に占める糊化米

粉割合の増加にともない黄化する傾向が認めら

れた（図 4）。その原因としては，ライスヌード

ル素材の一部である糊化生地の色特性ならびに

SEM により観察した茹で麺の表面構造の変化

などが要因として考えられた。従来は副材料の

添加によるライスヌードル品質の向上が主流で

あったが，実際のライスヌードル製造中の生地

に占める糊化米粉割合の調整による米粉 100％

のライスヌードル品質の向上が期待できた。

　米粉は小麦粉と異なりグルテンを含まず，米

粉 100％のライスヌードルの成形にはつなぎと

しての糊化生地が必要となる。ライスヌードル

の試作で添加した糊化生地は，ライスヌードル

の冷蔵保存に伴い老化し，ライスヌードルの茹

で品質に影響を与えると考えられる。著者らの

グループは日本産米の夢十色を原料と用い，示

差走査熱量計によりライスヌードルの冷蔵と伴

うアミロペクチンの再結晶化の程度を解析する

とともに，茹で麺物性への影響について検討を

行い，生麺の冷蔵保存と伴う茹で麺物性の変化

a: Zhongzao22hao noodles color of 5% gelatinized 
rice flour in dough after cooking

b: Zhongzao22hao noodles color of 20% gelatinized 
rice flour in dough after cooking

c: Yumetoiro noodles color of 5% gelatinized rice 
flour in dough after cooking

d: Yumetoiro noodles color of 20% gelatinized rice 
flour in dough after cooking

図 4　The effect of the gelatinized rice flour ratio in 
　　　the dough on the color of cooked rice noodle.

5. 冷蔵保存に伴うライスヌードルの品質変化

図 5　DSC profiles of Yumetoiro rice noodles with 
　　　storage period at 5℃



New Food Industry   2010  Vol. 52 No. 1   （53）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　参考・引用文献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・

1）Xiaoru Fu：米麺生産技術，中国金盾出版社，48-98，1999
2）内村泰，高尾哲也，菊池孝治，新村洋一，岡田早苗，小原直弘，Wiwut DAENGSUBHA，小崎道雄：タ

イ国発酵米麺中の乳酸菌の同定，日本食品工学会誌，6，465-475（1991）

3）http://www.okomeramen.co.jp/item.html
4）斉藤昭三：米粉の特性とその麺状化について，日本調理科学会誌， 12，74-84（1979）

5）今井徹：ライスヌードルの製造 , 食糧その科学と技術，22，50-65（1982）

6）山田進 , 秋本隆司：ライスヌードルの物性改善 , 新潟県食品研究所研究告，25 ，41-44（1990）

7）宍戸功一，江川和徳，諸橋敬子，泉田又蔵，山田進：酵素処理米粉を利用した製麺，新潟県食品研究

所研究告，28 ，1-6（1993）

8）対崎岩夫，小野寺隆，一石昌作，宍戸郁郎：新形質米の高度利用化の研究　新形質米の他用途性の開発，

宮城県工業技術センタ－，26，73-78（1995）

9）対崎岩夫，小野寺隆，伊藤啓夫：新形質米の高度利用化の研究　新形質米の他用途性の開発，宮城県

工業技術センタ－，27，64-68（1996）

10）Hismei Lai: Effects of rice properties and emulsifiers on the quality of rice pasta, J. Sci. Food .Agric, 
82,203-206（2002）

11）長尾慶子，喜多記子：ジャポニカ種米粉麺の調整とその力学特性ならびに官能評価の検討，69，17-21
（2007）

を明らかにした。即ち，冷蔵保存に伴い，麺の

つなぎとして用いた糊化生地の澱粉分子は再配

列が生じ，約 43℃と 61℃で二つの吸熱ピーク

が見られた（図 5）。一方，冷蔵していない生

麺は生澱粉による一つの吸熱ピークしか見られ

なかった。また，冷蔵保存 1 日 ･2 日 ･4 日の茹

で麺の貯蔵弾性率と損失弾性率は，冷蔵してい

ない茹で麺に比べ大きい値を示し，生麺の冷蔵

保存に伴い硬い食感の茹で麺が形成されると推

察された。なお，冷蔵保存 1 日 ･2 日 ･4 日の生

麺の間には DSC による吸熱エンタルピーの有

意差が認められず， それらの茹で麺の貯蔵弾

性率と損失弾性率も明らかな変化が認められな

かった 19）。

おわりに

　食生活の多様化や簡便化 ･ 生活スタイルの変

化など様々な要因により，日本における米の消

費は年々減少傾向にあり，国民一人あたりの年

間消費量は 60㎏を下回る状況になっている。 

この様な社会状況を背景として米の消費や用途

の拡大を目的とし米粉を素材としたパンやケー

キが開発されているものの，製麺素材への適用

事例はわずかである。

　著者らの研究グループは，米粉の理化学特性

値とそれらの米粉により試作した茹で麺の物性

値および官能評価値の相関関係を分析するとと

もに，ライスヌードルに適する素材の選択指標

および茹で麺品質の評価指標の一端を明らかに

してきた。また，従来の副材料の添加によるラ

イスヌードルの品質向上法とは異なり，生地に

占める糊化米粉割合の調整によるライスヌー

ドル品質の改善の可能性を明らかにし，ライス

ヌードルの製造過程において副材料を添加しな

い米粉 100％のライスヌードルの開発に道を開

いた。さらに，生麺の冷蔵保存と伴う澱粉老化

による茹で麺物性の変化を明らかにしてきた。

以上の研究成果はライスヌードルの製造工程に

おける品質管理や製麺機械・装置・プロセス等

の設計に幅広く活用が可能であり，農産業に加

え食品工業や食品機械工業などの地域産業の振

興・活性化への貢献が期待される。
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はじめに

　一般に厨房はその機能上環境内に有機物の残

存が多く，湿度も高いことから細菌類の生存率

が高く，空中菌および付着菌として常在してお

り，取り扱う調理器具・機器，作業員の手指，

衣服などとともに二次汚染の原因となる。その

結果細菌性食中毒の誘因となるので，調理器具・

機器，作業者に至るまで細菌の汚染を防ぐと同

時に，厨房内環境も除菌の対象としなければな

らない。しかしながら，作業員の手指の消毒は

当然なことながら床面，調理器具などの洗浄除

菌が頻繁に施行されているが，空中菌や付着菌，

特に洗浄困難な大型機器と床面，壁面間の付着

菌の除菌は日常的に施行されにくいのが現状で

ある。

　空中菌や洗浄困難な部位の付着菌には室内噴

霧消毒が有効であるが，吸入毒性や金属腐食性

などの問題があり使用される消毒剤は限られて

いる。そこで本研究では空中菌や付着菌の二次

汚染による食中毒予防を目的として，既に著者

らが開発した除菌効果があり，かつ環境に安全

なクエン酸を基体とした電解水に低濃度のアル

コールを含有したバイオイオナース ®1）および

そのアルコール非含有の室内噴霧消毒の除菌効

果の基礎的検討をした。すなわち食中毒に最も

関連する大腸菌と黄色ブドウ球菌含有シャーレ

を厨房内とほぼ同程度の温度，湿度を設定した

室内に静置し，バイオイオナース ® の噴霧消毒

によるこれらの菌に対する除菌効果，さらにそ

の消臭効果および錆び発生の有無を検討し良好

な結果を得たので報告する。

　1）クエン酸を基体とした電解水（バイオイ

オナース ® ）の作成法

　既に報告した方法 1）によりバイオイオナー

ス ® を作成した。今回はさらにアルコール非含

有のものも用いた。

　2）噴霧消毒試験

使用菌株

　大腸菌（Escherichia coli NBRC 3972）と黄色

ブドウ球菌（Staphylococcus aureus subsp.aureus 

NBRC 12732）の 2 種の病原細菌を用いた。

　作業手順

　大腸菌および黄色ブドウ球菌をそれぞれ 106

に調整されたシャーレ（検体）を図 1 に記載さ

れた場所に設置した。設置後直ちに噴霧器（高

園メデイウエル株式会社）によりバイオイオ

ナース ® を約 3 分間で 300ml 持続噴霧した。圧

室内噴霧消毒におけるバイオイオナース® の有用性

—厨房内消毒への基礎的検討—

Key Words：クエン酸・噴霧消毒・厨房・バイオイオナース

窪田　倭 *1　松澤	晧三郎 *2　和田　雅年 *3　森　勳 *4　山地　信幸 *5

*1KUBOTA Sunao， *2	MATSUZAWA Kozaburo， *3	WADA Masatoshi， *5YAMAJI Nobuyuki （セパレーターシス
テム工業株式会社　技術開発部））*4		MORI Isao （美吉野製薬株式会社）

1. 材料および方法
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縮空気圧 3.0-4.0kg/cm2，噴射角度 30 度，吐出

量 100ml/ 分であった。

　噴霧終了後 1 時間室内を密閉した後シャーレ

（検体）を取り出し，標準寒天スタンプ培地に

移し変えて 35.0℃，24 時間培養した。アルコー

ル非含有のバイオイオナース ® も同様の方法で

噴霧消毒による除菌効果を検討した。

　図 1 に記載された番号の 1 ～ 7 は 5％エタノー

ル含有，8 ～ 15 はエタノール非含有バイオイ

オナース ® を噴霧した大腸菌と黄色ブドウ球菌

シャーレの静置部位を示す。いずれも室温は

28℃，湿度は 68% であった。

3）消臭評価試験

臭気ガス

　臭気ガスとしてアンモニア（100ppm）, 酢酸

（50ppm）, トリメチルアミン（28ppm）, 硫化

水素（4ppm）の 4 種を用いた。なお（　）内

は初発濃度を示す。

　試験方法

　直径 3cm のガラスシャーレ 4 個にエタノー

ル非含有バイオイオナース ®3ml 注いだ。ブラ

ンク試験として直径 3cm のガラスシャーレ 4

個にイオン交換水 3ml 注いだ。2 口スリーブ付

き 5.0L のテドラーバッグ（GL サイエンス株式

会社）の片隅をカットし，テドラーバッグ 1 枚

につきシャーレ 1 個入れた後密閉した。真空ポ

ンプで 1 度脱気した後，空気 3.0L を封入した。

ついで臭気ガスを所定の初発濃度になるように

注入した後密閉し，静置した。2 時間後，24 時

間後のテドラーバッグ内のガス濃度をガス検知

管（ガステック社）を用いて測定した（図 2）。

　 用 い た ガ ス 検 知 管 は ア ン モ ニ ア No.3L

（0.5-78ppm），No.3La （2.5-200ppm ），酢酸 No.81L

（0.125-25ppm），No.81（1-100ppm），トリメチルア

ミ ン No.180L （0.5-10ppm ）， No.180 （5-100ppm ，

硫化水素 No.4LB （0.5-12ppm）であった。臭気ガ

スの除臭率（%）は，初発臭気ガス濃度—2 時間

後又は 24 時間後の臭気ガス濃度／初発臭気ガス

濃度× 100 より求めた。試験は全て 20℃，湿度

65% の恒温恒湿内で行った。

　4）鉄錆び発生の有無試験

　 さ び 止 め 油 防 錆 力 評 価 用 片（60 × 80 ×

2mm. JISK2246．日本テストパネル株式会社）

をエタノール非含有バイオイオナース ® に半分

を浸漬，残り半分を空気中にさらし，1 ヶ月間

静置した。

1－ 7はアルコール含有，8－ 15はアルコール非含有
バイオイオナース ®噴霧中の検体設置場所をしめす。

図１　検体設置場所

1）臭気ガスとしてアンモニア（100ppm），酢酸（50ppm），
トリメチルアミン（28ppm），硫化水素（4ppm）を
用いた。なお（　）内は初発濃度を示す。

2）直径 3cmのガラスシャーレに 4個に試料液体をそれ
ぞれ 3ml注いだ。

3）ブランク試験として直径 3cmのガラスシャーレにイ
オン交換水をそれぞれ 3ml注いだ。

4）2時間後，24時間後のテドラーバック内の濃度をガ
ステック社製ガス検知管を用いて測定した。

図 2　消臭評価試験法
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最も効果的である。使用される薬剤は吸入毒性，

皮膚・粘膜刺激性などがなく，さらに金属腐食

性や引火性がないことが必須条件である。この

条件を満たす薬剤はヒビテングルコネート，グ

アニジン系のポリヘキサメチレンビグアニジン

塩酸塩や両面界面活性剤のアルキルジ（アミノ

エチル）グリシン塩酸塩などである。これらの

薬剤の能力を最大限に発揮させるため 5 ～ 20μ

の微粒子として噴霧する必要がある。即ち，こ

の程度の微粒子になると薬剤の表面積を増大さ

せ吸着力が増し浮遊する塵埃，浮遊菌・胞子な

どと衝突し，吸着して除菌効果を示す。

　厨房内の室内噴霧消毒の除菌効果についての

基礎的および応用的研究が少なく 2，3），さらに

実施現場に於けるその有効性を評価した報告は

ほとんどないのが現状である。今回著者らは厨

房内の室内噴霧消毒の除菌効果の基礎的研究と

して食品衛生上問題となる大腸菌と黄色ブド

ウ球菌に対するバイオイオナース ® の除菌効果

の有無を検討した。厨房内の条件とほぼ同一の

室内温度 28℃，湿度 65％で，室内空間容積約

17.5m3 の室内にバイオイオナース ® を約 3 分

間で 300mL 持続噴霧した。結果の項で述べた

如く大腸菌，黄色ブドウ球菌は 6log 減少した

ことより効果ありと判定した。しかも噴霧によ

り液が届きにくいと予想された設置場所 5，6，

12，13，15 においても除菌出来たことより液

（微粒子）が空間全体に満遍なく行き渡ったも

のと推定している。さらにアルコール非含有液

の除菌効果はアルコール含有液と同程度の効果

を認めた。バイオイオナース ® のアルコール含

　1）噴霧消毒試験

　大腸菌，黄色ブドウ球菌ともにエタノール含

有，非含有いずれにも菌は検出されなかった。

　2）消臭評価試験

　表 1 に示す如くアンモニアについては 2 時

間後，24 時間後いずれも除臭率 100％と完全に

消臭効果が認められた。酢酸，トリメチルア

ミンは 2 時間後に於いてそれぞれ除臭率 74％，

47％の消臭効果を認めた。しかし，硫化水素に

ついては 2 時間後，24 時間後ともに消臭効果

は認められなかった。

　3）鉄錆び発生の有無試験

　図 3 に示す如くバイオイオナース ® 浸漬部に

は錆はほとんど認められなかった。

　厨房内は湿度が高く，有機物が多く存在する

ため細菌，真菌類は増殖し二次汚染源となる。

この空中菌に対する除菌効果は室内噴霧消毒が

3. 考　察

2. 結　果

クエン酸を基体とした電解水 ブランク実験

2時間後 24時間後 2時間後 24時間後

アンモニア 測定範囲以下 測定範囲以下 30ppm 5ppm

酢酸 13ppm 測定範囲以下 16ppm 測定範囲以下

トリメチルアミン 15ppm 測定範囲以下 21ppm 0.7ppm

硫化水素 4ppm 3.3ppm 4ppm 4ppm

表 1　消臭評価試験結果

図 3　錆び発生有無試験結果
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有，非含有 3 分間の持続噴霧直後の室内は全体

に霧がかかった状態（濃霧）となったが，アル

コール含有液は噴霧 1 時間後に於いても若干霧

が残った状態に対して，非含有液は噴霧後 10

分程度で霧が無くなった。この現象はアルコー

ル含有液の粒子径が非含有液のそれと比較して

小さかったことによると推定している。今後は

厨房内，また室内噴霧消毒にはアルコール非含

有液が噴霧後の室内霧状況やアルコールによる

鼻・咽頭粘膜刺激性がないことより推奨される。

　厨房内には肉類，鮮魚介類，野菜類，穀類，

これらの加工品，その他の調理前後の残渣物が

存在する。これらの残渣物の細菌汚染による腐

敗から種々の悪臭物質が産生される。例えば肉

類，魚介類からアンモニア，トリメチルアミン

などが，野菜類の腐敗からメチルメルカプタン，

鶏卵からは硫化水素などの悪臭物質が産生され

る。関与する腐敗菌は緑膿菌 , 大腸菌 , 連鎖球

菌，ブドウ球菌などである。これらの細菌に対

して除菌効果がありかつ上記悪臭物質に対して

も消臭効果を有する消毒剤があれば厨房内使用

に理想的である。これまで消毒剤の消臭効果に

ついて検討した報告は中藤らの強酸性電解水の

みである 4）。強酸性電解水の消臭効果はアンモ

ニア，トリメチルアミン，ピリジンで優れてい

るが，硫化水素についてはわずかに認められた

ことが報告されている 4）。著者らのバイオイオ

ナース ® はこれらの細菌全てに対して除菌効果

があり 1），かつ強酸性電解水と同様にアンモニ

アで除臭率 100％と優れた除臭効果が認められ

たが，硫化水素についてはその効果が認められ

なかった。

　バイオイオナース ® は PH3.0 と強酸性である

にもかかわらず錆び発生が認められなかったの

は酸化還元電位が＋ 150mV から＋ 250mV と低

いためと思われる。

　クエン酸を基体とした電解水にアルコール

含有液および非含有液（バイオイオナース ®）

の室内噴霧消毒において除菌効果，消臭効果，

および金属腐食性について検討した。その結

果 1）食中毒に関与する大腸菌，黄色ブドウ球

菌に対していずれも除菌効果が認められた。2）

アンモニアに対して優れた消臭効果があり，3）

金属腐食性も認められなかった。バイオイオ

ナース ® は厨房内の噴霧消毒に有効性が示唆

された。

4. 結　論

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　文　　献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・
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はじめに

　ワインは熟成すると，アントシアニンを含む

ポリフェノールの重合が進み，色調も紫色から

赤，そしてレンガ色になり，味も角が取れてス

ムースでマイルドになることが知られている。

　ここでは，前回の報告 1）と若干重複すると

ころもあるが，ワインの熟成とアントシアニン

の挙動，最近行われるようになったミクロオキ

シゲネーション（Micro-oxygenation）と言われ

るワイン醸造方法と，そのワインの色調と味に

及ぼす効果，さらに生成される重合体について，

生理活性も含め解説したい。

　私どもは世界に先駆け，ワインの活性酸素消

去（または捕捉）活性を測定した。活性酸素消

去能（SOSA）測定はヒトの消化器系細胞で働

く，キサンチンオキシダーゼを用い，スピント

ラップ剤として DMPO を使用した電子スピン

共鳴測定装置（ESR）による直接系で行った。

本研究は日研フード㈱日本老化制御研究所・

（故）越智らとの共同研究である。結果 2 ～ 4）を

図 1 に示すが，SOSA が最も高かったのは，マー

カム・カベルネ '83（カリフォルニア産），次い

でバローロ '82（イタリア産）であった。チリ

産のカベルネも非常に高かった。ブドウの品種

的には，カベルネソービニヨン，ネビオロ，メ

ルローなどが高い傾向であった。

　同じ銘柄で製造年（vintage）の違いを見ると

（図 1），マーカム・カベルネは製造年が 1989 年

より 1983 年のワインの SOSA が高く，バロー

ロは 1987 年より 1982 年が高く，チリ ･ カベル

ネは 1988 年より 1987 年が高く，Ch ポンテカネ

は 1990 年より 1988 年が高く，いずれもヴィン

テージが古く，熟成年数の長いワインが SOSA

の高いことが示された。そこで，ワインは熟成

によって，活性酸素消去活性が上がるのではな

いかと考えられたので，モデル実験を行った。

　モデルワイン系（エタノール 12%，酒石酸

0.5%，pH 3.2）に，ブドウ・アントシアニンと

して一番量が多い，マルビジン -3- グルコシド

（Mv3-glc）および（-）- エピカテキンを添加し，

その挙動を調べた 5）。本研究は名古屋大学農学

部・大澤教授らとの共同研究である。

　最初に，アントシアニンがワイン発酵中に

変化するかどうかを調べるため，スクロース

ワインの熟成と成分の変化について

−最近の醸造方法と機能性−

Key Words：ワイン・ポリフェノール・アントシアニン・醸造

佐藤　充克 *

1		SATO Michikatsu  （山梨大学大学院医学工学総合研究部・ワイン科学研究センター）

1. ワインの活性酸素消去活性と熟成期間の関係

2. 赤ワイン熟成のモデル実験
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20%，酒石酸 0.5% の水溶液に前記の Mv3-glc 0.3 

mM および（-）- エピカテキン 2 mM を添加

し，ワイン酵母にてアルコール発酵を行った。

その結果，ワイン発酵中にはアントシアニンは

何ら変化を受けないことが判明した。次に，ワ

イン熟成中の変化を調べた。モデルワイン系

に Mv3-glc 0.3 mM および（-）- エピカテキン

2 mM，さらにアセトアルデヒド 35 mM を添加

し，常温にて放置した。経時的 HPLC 分析の

結果，4 日目から 520 nm に吸収を示す Mv3-glc

以外のピーク 2 本が出現し，9 日目にはピーク

強度が最大となり，さらに放置すると，重合が

図 1　ワイン銘柄と活性酸素消去能 (SOSA)およびポリフェノール含量
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れ，実際にワイン中で熟成中に生成することが

確かめられた。

　この現象は，アセトアルデヒド架橋のフラ

バノール縮合については，Saucier ら 6）により，

LC-MS 分析で示唆され，ほぼ同時期にアント

シアニンとプロシアニジン B2 の縮合について

は，Francia-Aricha ら 7）により示唆された。そ

の後，Es-Safi ら 8）により，我々と同様のモデル

実験から確認された。2005 年には，Cheynier9）

により，詳細な総説にて解説されている。

　分取して得られたピーク 1 およびピーク 2 に

ついて，血小板凝集阻害活性および活性酸素ラ

ジカル消去活性を調べた。

　ヒト血液を使用しアラキドン酸および ADP

にて血小板凝集を誘導する系に，種々の濃度

のピーク 1 およびピーク 2 物質を添加し，そ

の 50% 凝集阻害濃度（IC50）を求めた。同時に

原料として使用した Mv3-glc およびエピカテキ

ンも測定した。結果を表 1 に示す。その結果，

エピカテキンには殆ど血小板凝集阻害活性が無

く，ピーク 1 およびピーク 2 は原料の Mv3-glc

より 3 ～ 4 倍高い活性が認められた。

　次に，ヒポキサンチン - キサンチンオキシ

ダーゼ系で O2
- を発生させ，定法通り ESR に

て各物質の活性酸素消去活性（SOSA）を測定

した。結果を 50% 消去濃度（IC50）にて表 2 に

進んだと思われる多数のピークが現われた。ア

セトアルデヒド無添加でも，40 日後には非常

に微小ではあるが同様の 2 本のピークが出現し

た。一方，アントシアニンとアセトアルデヒド

だけでは何ら変化は認められなかった。即ち，

同じアントシアニン同士では重合体を生成しな

いが，Mv3-glc はエピカテキンと重合体を形成

することが示唆された。

　そこで，新たに出現した 2 物質を HPLC に

て分取し，各種機器分析にて構造を検討

した。主として NMR とマススペクトル

（MS）分析にて，図 2 に示す構造である

ことが分かった。本物質の存在は示唆さ

れていたが，物質を単離し，構造を決

定したのは我々が初めてであると思われ

る。ピーク 1 およびピーク 2 は立体異性

体である。市販ワインの分析を行ったと

ころ，本ピークはワイン中からも検出さ

図 2　アントシアニン重合体（ピーク 1および 2）
の構造

凝集誘導剤
アラキドン酸 ADP

マルビジン -3-グルコシド 330 411
エピカテキン ＞ 1000 ＞ 1000
ピーク 1 105 109
ピーク 2 170 138

表 1　血小板凝集阻害活性（IC50，μM）

ピーク 1および 2物質はマルビジン -3-グルコシドよりも
活性が 3～ 4倍高かった。

3. アントシアニン -カテキン重合体の生理活性
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ワインの熟成中に，ワイン中に存在するエピカ

テキンと重合体を形成し，その重合体の活性は

モノマーよりはるかに高いことが判明した。

　我々はワイン・アントシアニンの重合と熟成

の関係をさらに詳細に調べた 10）。種々のヴィ

ンテージのメルロー ･ ワイン（メルシャン，桔

梗ヶ原メルロー，1985 年～ 1998 年）について，

アントシアニンを吸着するEmpore Diskを用い，

アントシアニン画分を得，これを分子篩である

ゲル浸透クロマトグラフィー（GPC）に掛け，

分子量による分画を行った。

図 3 に結果を示す。図中，白抜き

の□はポリフェノールであり，●

は DPPH ラジカル捕捉活性である。

1998 年ワインには溶出時間の遅いア

ントシアニン・モノマーのピークが

大きく出ているが，1992 年のワイ

ンでは，モノマーに相当するピーク

はなく，代わりに，溶出時間の短い

（分子量の大きい）ピークが大きく

現われた。1985 年ワインではさらに

溶出時間の遅いピークが低くなって

おり，大部分が溶出時間の早い，重

合の進んだ分子量の大きいピークに

シフトしていることが分かる。1985

年ワインでは全体にピークの高さが

低くなっており，アントシアニンや

タンニンの重合が進んだ結果，かな

りの部分が沈殿したものと考えられ

る。即ち，ワインのアントシアニン

は熟成と共に，分子量の大きい重合

体へと変化し，ラジカル捕捉活性も

ポリフェノールとパラレルの関係で

あることが示された。

示す。表から明らかなように，エピカテキンが

最も高い活性を示したが，ピーク 1 およびピー

ク 2 は殆どエピカテキンと同レベルの活性を示

した。この活性は Mv3-glc と比較すると，4 ～

5 倍高かった。

　アントシアニン・モノマーである Mv3-glc は，

SOSA (IC50， M)
マルビジン -3-グルコシド 78
エピカテキン 13
ピーク 1 20
ピーク 2 16

ピーク 1および 2物質は原料のカテキンと同程度
で，マルビジン -3-グルコシドよりも活性が 4～ 5
倍高かった。

表 2　活性酸素ラジカル消去活性

図 3　1998，1992，1985年メルローの GPCプロファイル
（●：PRSA，DPPHラジカル消去活性，□：総ポリフェノール，T-PP）

4.
ワインの熟成とアントシアニンの重合お

よびラジカル捕捉活性
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　それでは，何年熟成したら，アントシアニン・

モノマーは消失するのであろうか？熟成を細か

く見た GPC の結果を図 4 に示す。実験は 1999

年に行っており，1996 年には殆どアントシア

ニン・モノマーのピークが消失していることか

ら，熟成期間が 3 年で，ほぼアントシアニン・

モノマーは重合により消失したことが分かる。

即ち，このメルロー・ワインでは約 3 年でモノ

マーは消失し，より分子量の大きいアントシア

ニン重合体へと変化したことがわかり，おそら

く，他の赤ワインでも同様の現象が起こってい

ると類推できる。

　アントシアニンとカテキンのエチル架橋の

重合体は，原料のモノマーよりラジカル消

去活性も血小板凝集抑制活性も上昇すること

が分かったので，熟成したワインでも活性が

上昇していることが考えられた。そこで，ワ

インのラジカル捕捉活性を含まれるポリフェ

ノールで割り，ポリフェノール当りのラジカ

ル捕捉活性（比活性）を熟成年ごとに調べた。

結果を図 5 に示す。図より，ラジカル捕捉比

活性は，熟成 4 年までは直線的に上昇し，5 年

でピークを示し，後は徐々に減少した。即ち，

ワインは 5 年程度までは，熟成と共にポリフェ

ノールの性能が上昇することが示された。ワイ

ンは熟成と共に，タンニンの荒々しさが消え，

滑らかな味になるが，ポリフェノールの性能も

熟成期間数年までは上昇することが分かった。

図 4　種々のビンテージ・メルローワインの GPCプロファイル
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　赤ワイン熟成のモデル実験で明らかになった

ように，ワインにアセトアルデヒドが存在する

と，アントシアニンはカテキンとエチル基で架

橋することが明らかになった。このエチル基架

橋アントシアニン - カテキン重合体は，亜硫酸

を添加しても脱色せず，色素が安定であること

が分かっている。最近，アントシアニン ･ モノ

マーを速やかに重合させ，赤ワインの色調も安

定し，味も良くなる方法として，ミクロオキシ

ゲネーション（Micro-oxygenation）といわれる

醸造方法が，ボルドーを中心として各国で行わ

れるようになった。ミクロオキシゲネーション

を行うと，ワイン中にアルデヒドが発生し，エ

チル架橋アントシアニン重合体が生成すること

が報告されている。

　この手法は，1991 年に Patrick DuCournau11,12）

により，南西フランスで栽培されている非常に

タンニンの多い赤ブドウ，タナー（Tannat）の

醸造にて，少量の酸素をワインに注入すること

で始められた。この醸造方法は 2006 年に EU

から正式なワイン醸造方法としてオーソライズ

されている。ワインの成分が酸化しない程度の

少量の酸素（0.75 ～ 3.0 cm3/L）を

ワインに注入すると，発酵初期に

行えば，酸素不足で発酵が停滞（ス

タック）し，硫化水素を生成する

のを防ぐことが出来る。また，ワ

イン熟成段階で酸素を添加すれ

ば，微量のアセトアルデヒドが生

成され，アントシアニンがエチル

架橋の重合体となり，ワインの色

調が安定する。また，タンニンも

重合するため，味が短時間で滑ら

かになる効果がある。通常，ミク

ロオキシゲネーションはワイン熟

成中，3 ～ 8 ヶ月かけて行われる。ワインは樽

熟成を行うが，熟成中に樽材を通し僅かな酸素

がワインに入り，ゆっくりアントシアニンやタ

ンニンが重合し熟成する。ミクロオキシゲネー

ションは，樽熟成におけるアントシアニンやタ

ンニンの重合を短期間で行うことに相当する。

最近の Maria del Carmen Llaudy らの報告 13）で

は，カベルネ・ソービニヨンの発酵後，3 ヶ月

ミクロオキシゲネーション（3 mg/L）を行うと，

8 ヶ月の樽熟成後，対照ワインと比べ，総アン

トシアニン量が約 2 倍，アントシアニン・モノ

マー残存量も約 2 倍で，エチル架橋アントシア

ニン重合体である，カテキン - エチル - マルビ

ジンも有意に多くなり，プロアントシアニジン

の重合度が高くなった。何よりも，対照と比

べ，苦味が顕著に少なくなり，その後の樽熟成

によるトースト香が強くなった。色素の安定化

効果と樽熟成の節約効果が期待できると考えら

れる。

おわりに

　ワインの熟成とポリフェノール成分の変化お

よびエチル架橋のカテキン - アントシアニン重

合体の生理活性について解説した。昔から行わ

れてきた樽熟成には，微量の酸素をワインに導

図 5　ワイン・ビンテージとポリフェノールのラジカル消去比活性
の関係

5.
ワインのミクロオキシゲネーション

 （Micro-oxygenation）
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入し，アントシアニンとカテキンなどの重合を

促進し，色素を安定化させると共に，ポリフェ

ノールの重合を促進し，味を滑らかにする効果

のあることが，最近開発されたミクロオキシゲ

ネーションの解析から確認された。また，我々

の試験結果から，エチル架橋アントシアニン重

合体は活性酸素捕捉活性や血小板凝集抑制活性

（血栓防止効果）が，原料の単量体より顕著に

高いことが示された。ワインは適度に熟成する

と，味も良くなり，健康にも良くなることが理

解され，適量のワインを美味しい食事と共に楽

しんでいただければ幸いである。
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　解　説

はじめに

　ポリアミンによるアンチエイジング（その 1）

では，ポリアミンによる炎症抑制作用を紹介し

た 1 ～ 3）。近年の研究で抗酸化物質によるアン

チエイジング効果に多くの疑問が指摘されてい

る事をうけ，近年では酸化物質産生の原因であ

る炎症を抑制する抗炎症がアンチエイジングの

キーワードになってきている。ここでは，動物

実験の結果を中心に紹介し，ポリアミンのアン

チエイジング効果を解説する。

　日本人の食生活の特長は，味噌，醤油，納

豆などの大豆の発酵食品が食生活の中心に

なっていることである。大豆などの豆類は，

天然の食品のなかではスペルミンおよびスペ

ルミジン濃度が最も高い食品の一つである。

さらに，発酵という過程は菌が自らの細胞増

殖に必要なポリアミンを合成するために，発

酵食品中のポリアミン濃度は一般的に高いこ

とが多い。例えば，牛乳にはポリアミンは含

まれていないが，牛乳を発酵させて作ったチー

ズにはポリアミンが含まれている 4 ～ 6）。興味

深いことに，動脈硬化の少ないフランスやス

イスでは，発酵食品であるチーズの消費量が

周囲の国より多く，同じく動脈硬化の少ない

日本は大豆を発酵させた食品が食文化の中心

になっている。このように，ポリアミン濃度

の高い食品は長寿や動脈硬化抑制との関連が

示唆される疫学調査の結果が存在する。

　細胞は細胞外に存在するポリアミンを容易に

取り込む事ができ，血液中のポリアミンも大半

が赤血球や白血球に存在する。体のどこかにポ

リアミン合成の活発な細胞，例えば腫瘍が存在

すると，血液中のポリアミン濃度は上昇する。

そして，腫瘍を除去すると血中ポリアミン濃度

も低下する。すなわち，血液中のポリアミン濃

度は，体の一部のポリアミン産生能を反映して

いる。

　ポリアミンであるスペルミンとスペルミジン

は腸管粘膜からそのまま吸収されて，血液細胞

に受け渡され全身に運ばれていると考えられて

いる 7）。担癌状態の動物にポリアミン濃度を減

らした餌を投与すると，血中ポリアミン濃度が

ポリアミンによるアンチエイジング（その 2）

Key Words:　ポリアミン　■　アンチエイジング　■　大豆　■　抗酸化物質

早田　邦康 *

*	SODA Kuniyasu（自治医科大学大宮医療センター，自治医科大学大学院医学研究科循環器病臨床医学研究所）

食物中のポリアミンと体内ポリアミン
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低下する事が知られている 8）。すなわち，ポリ

アミンの摂取量の変化は血中ポリアミン濃度を

変化させる事がわかっており，ポリアミン濃度

の高い食品を摂取すると体内ポリアミン濃度が

上昇する事が推測される。

　健康成人とマウスで行った我々の研究結果を

紹介する前に，食物に含まれる成分の消化吸収

などについての基本的な事項を記述したい。食

物は，私たちの体に入るときにはかならず口か

ら入る。食物は胃や腸などの消化管の中で，消

化を受ける。消化とは，食物中の物質（タンパ

ク質，炭水化物，脂肪など）を腸管から体内に

吸収できる様にするために，小さな分子に分解

することをいう。消化管に存在する消化酵素は，

タンパク質をアミノ酸に，炭水化物をブドウ糖

に，脂肪を脂肪酸などの小さな分子に分解して，

消化管から体内に取り込む（吸収する）事が出

来るようにするのである。たとえば，DHA（分

子量 328）や EPA（分子量 302），および α リ

ノレン酸（分子量 328）は分子量が小さい。し

かし，コラーゲンやヒアルロン酸などの分子量

は数十万以上から百万以上になる。当然の事な

がら，消化管に入ったこのような分子量の大き

な物質は消化液で小さな分子に分解されて，分

子量が 1000 程度以下の状態で始めて吸収され

ると一般的に考えられている。もちろん例外は

あるのであろうが，このような例外を証明する

ためには，多くの科学者が納得できる様な研究

結果を提示する必要がある。

　さらに，現在では，これらの物質が体内に移

行する可能性を消費者にアピールするために，

分子量を小さくしたペプチドの状態にした製剤

がある。しかし，これらが体内に吸収されたと

しても，目的の物質が体内で再合成される可能

性はきわめて低い。特に，高齢者では物質を合

成するための酵素の活性が低下している事が一

般的であり，吸収された物質が目的の物質に再

合成されると考えるのは無理がある。若年者と

高齢者では物質を作る合成酵素などの活性が異

なり，同じ原料があっても異なる物質を合成す

る可能性の方が大きい。簡単に説明すると，子

供は食べれば身長がのびるが，高齢者が食べれ

ば脂肪が作られてしまう。

　前述したように，ポリアミンは分子量が 200

程度と低分子であり，生物に共通の物質であ

る。実際に，スペルミンとスペルミジンは消

化管から直ちに吸収され全身の組織や臓器に

移行する事が報告されている。しかし，消化

管にはプトレスシンを分解する酵素が存在す

るために，分子量がスペルミンやスペルミジ

ンより小さいにも関わらず吸収されにくいこ

とが判っている 9）。

　ポリアミンは免疫細胞の LFA-1 を抑制し，

炎症性サイトカインの産生を抑制することを報

告してきた。食物のポリアミンが体内で抗炎症

作用を発揮するためには，ポリアミンを摂取す

吸収と代謝の問題

水分 （w/w %） 7.6

蛋白 （w/w %） 26.4

脂肪 （w/w %） 10.2

繊維 （w/w %） 2.5

Ash （w/w %） 6.0

Nitrogen Free Extract（w/w %） 47.3

カロリー （kcal / 100g） 397

表１　実験食の成分

原料： ミルクカゼイン，白身魚肉，酵母，小
麦胚芽，ラード，ふすま，脱脂米ぬか，アル
ファルファ，小麦全粒粉，とうもろこし，マイ
ロ，ビタミン，ミネラル．脂肪は総カロリーの 
23.1 % を供給

有効成分の臓器や組織への到達
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した（表 3）。

　マウスに 3 種類の餌を投与すると，血中ポリ

アミン濃度は実験開始後 8 週後と 16 週後では

差が認められなかった。しかし，26 週後に高

ポリアミン餌群のマウスの血中スペルミンおよ

びスペルミジン濃度が上昇することを確認でき

た（図 1）10）。

　次に，ヒトを対象に同様の検討を行った。天

然の食品では，大豆などの豆類にポリアミンが

多く含まれている。そこで，健康な男性成人ボ

ることによって血液中の免疫細胞のポリアミン

濃度が上昇する事を示す必要がある。

　そこで，ポリアミン濃度を低下させた餌を

作った（表 1）。この餌に各種ポリアミンを

混入して，低ポリアミン餌，普通ポリアミン

餌，高ポリアミン餌を作成した（表 2）。さ

らに，作成した餌のポリアミン濃度を液体ク

ロ マ ト グ ラ フ ィ ー（High Performance Liquid 

Chromatography ＝ HPLC）で測定し，餌の作成

過程でポリアミン濃度が低下しないことを確認

低ポリアミン餌 通常ポリアミン餌 高ポリアミン餌

プトレスシン（w/w） 0 % 0.002 % 0.015 %

スペルミジン（w/w） 0 % 0.008 % 0.06 %

スペルミン（w/w） 0 % 0.002 % 0.015 %

表 2　低ポリアミン濃度餌に混じたポリアミン量

作成した低ポリアミン餌（表 1）に 3種類のポリアミンをそれぞれ表に示す濃度で混じた。

低ポリアミン餌 通常ポリアミン餌 高ポリアミン餌

プトレスシン（nmol/g） 496 625 1075

スペルミジン（nmol/g） 224 434 1540

スペルミン（nmol/g） 143 160 374

表 3　各種餌のポリアミン濃度

餌のポリアミン濃度は HPLCにて測定した

図 1　高ポリアミン濃度餌によるマウス血中ポリアミン濃度の上昇

24週齢のマウスを，低，普通，および高濃度のポリアミンを含む餌で飼育した。26週投与後のマウス血中
ポリアミン濃度を検討すると，高ポリアミン餌の群のマウスでは血中ポリアミン（スペルミンおよびスペル
ミジン）濃度の上昇が認められたが，低および普通ポリアミン濃度餌群のマウスでは濃度の上昇が認められ
なかった。
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の上昇に時間がかかる原因は

今後の検討課題であるが，細胞

内ポリアミン濃度はポリアミ

ンの合成酵素と分解酵素の作

用（ポリアミンによるアンチエ

イジングその 1の図 3を参照）

や細胞外に存在するポリアミ

ンの取り込みと細胞内からの

放出によって調節されており，

細胞内は急激な濃度変化から

守られている。よって，長期間

の持続的なポリアミンの供給

によって，細胞が徐々に高いポ

リアミン濃度に順応し，細胞内

濃度が上昇したと考えられる。

また，納豆を用いたヒトでの検

討では，摂取した納豆の量と血

中ポリアミン濃度の変化には

関係を認めなかったが，高齢者

ほど血中ポリアミン濃度が上

昇する傾向があった。よって，

ポリアミン合成能が低下した

高齢者ほど，食物からのポリア

ミン供給の影響を受けやすい

可能性も示唆された。

　アンチエイジングを検討するのであれば，目

的の物質を混入した動物の餌を作成し，カロ

リーや成分などを同一にして高齢の動物に投与

して検討するべきである。そこで，ポリアミン

によるアンチエイジングの検討では，餌の成

分やカロリーは通常の餌とほぼ同じように調

整し，ポリアミン濃度だけが異なった 3 種類の

餌を作り（表 1，2，3），遺伝子操作を加えて

ランティアに高ポリアミン食である納豆を毎日

50 － 100g 摂取してもらった。同時に，対照群

の男性成人ボランティアには，同時期に納豆を

食べないようにしてもらった。すると，納豆食

群では，約 2 ヶ月に血中スペルミンの濃度が上

昇した（図 2）。一方，同じ期間に納豆を食べ

なかった対照群では血中ポリアミン濃度の変化

が認められなかった 10）。

　高ポリアミン食がマウスやヒトの血中ポリ

アミン濃度を上昇させるためには，長時間を

要することがわかった。短期間の高ポリアミ

ン食が血中ポリアミン濃度を上昇させないの

は，他の論文でも指摘されている。血中濃度

ポリアミン長期投与によるマウスのアンチエ

イジング効果

図 2　高ポリアミン食（納豆）の継続摂取による血中スペルミン濃度
の変化

(a)成人男性ボランティアに，毎日 50gから 100gの納豆を継続して
食べてもらった。(b)同期間に，対照群の成人男性のボランティアに
は，納豆や発酵食品を極力食べないようにしてもらった。
試験終了前と 2ヶ月後の血中スペルミン濃度の変化を示す。納豆食
群の血中スペルミン濃度は，全員において食後値が食前値より高く，
食後値は食前値の 1.36倍に上昇した。しかし，納豆を食べなかった
対照群の血中スペルミン濃度には変化がなかった。
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いないマウスに投与し続けた。する

と，高ポリアミン濃度の餌を食べ続

けて，血中ポリアミン濃度の上昇し

た高齢マウスの生存率は，低もしく

は普通のポリアミン濃度の餌を食べ

たマウスより高かった（図 3）。ヒ

トでも動物でも，過食，すなわちカ

ロリー摂取が過剰になると早死にす

る事がわかっている。以前に抗酸化

物質によるアンチエイジング効果を

報告した研究では，抗酸化物質群の

動物の食餌摂取量や体重が対照群よ

り低下しているものがあった。すな

わち，抗酸化物質を含まない餌を食

べた動物が高カロリーと体重増加に

よって早死にしたと解釈されてい

る。しかし，我々の検討では，各群

のマウスの食餌摂取量には差を認め

なかった。また，各群間のマウスの

体重にも差を認めなかった（図 4）。

図 3　高ポリアミン餌によるマウスの寿命延長効果

24週齢のマウスに３種類の餌（低，普通，および高ポリアミン餌）を投与し，生存率を検
討した。生存曲線は Kaplan-Meier法で，生存率の差の検定は generalized Wilcoxon法でお
こなった。50週齢を過ぎたころから，高ポリアミン餌群のマウスの生存率は，低もしくは
普通ポリアミン餌のマウスの生存率より高かった。

図 4　高ポリアミン餌によるマウス体重への影響

24週齢のマウスに 3種類の餌（低，普通，および高ポリアミン餌）
を投与し，各群のマウスの平均体重の変化を検討した。3群間
のマウスの体重には差を認めなかった。
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は，低もしくは普通のポリアミン餌を食べてい

たマウスと比較すると，糸球体硬化の程度が軽

度であった（図 5）。糸球体硬化は老化ととも

に進行するが，ヒトでは動脈硬化，高血圧，糖

尿病などの生活習慣病によって進行が促進され

る事が判っている。

　 さ ら に， 肝 臓 と 腎 臓 の Senescence Marker 

Protein 30（SMP30）というタンパクの量を検討

した。SMP30 は加齢に伴って減少するタンパク

で，肝臓や腎臓および肺に多く存在する。若年

　マウスの臓器を摘出し，老化に関する病理組

織学的検討を行った。高齢になるにしたがって

腎臓の尿を濾過する糸球体という装置が炎症性

細胞浸潤と繊維化を起こす。この状態を糸球体

硬化と呼ぶが，糸球体硬化は老化とともに生じ

る典型的な組織学的変化である。20 週齢の若

年マウスと比較すると，検討対象となった高齢

のマウスの糸球体は繊維化が生じ，老化に特徴

的な糸球体硬化症の状態であった。しかし，高

ポリアミン餌を食べて寿命が延長したマウス

図 5　高ポリアミン餌によるマウス腎臓の病理組織学的変化への影響

88週齢まで生存していたマウスの腎臓を取り出し，H&E染色による腎臓の組織学的検討を行った。高
齢マウスの腎臓の糸球体は，若年（20週齢）マウスの腎臓と比較すると，繊維化が進行し糸球体硬化
が認められた。しかし，高ポリアミン餌を食べたマウスでは，低もしくは普通ポリアミン餌を食べたマ
ウスと比較すると，糸球体硬化症の程度が弱かった。

図 6　高ポリアミン餌によるマウス肝臓の Senescence Marker Protein 30（SMP30）の発現

88週で生存していたマウスの肝臓を取り出し，Senescence Marker Protein 30の免疫染色を行った。
高齢マウスの肝臓の SMP30の発現は，若年（20週齢）マウスと比較すると，低下していた。しか
し，高ポリアミン餌を食べたマウスでは，低もしくは普通ポリアミン餌を食べたマウスと比較すると，
SMP30の量が保たれていた。
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マウスと高齢マウスを比較すると，肝臓と腎臓

の SMP30 の発現量は高齢マウスで少なかった。

しかし，高齢マウス同士を比較すると，高ポリ

アミン餌を食べていたマウスは，低もしくは普

通濃度のポリアミン餌を食べていたマウスよ

り，SMP30 の発現が多かった（図 6）。SMP30

は酸化ストレスなどに対して細胞や臓器を防御

する働きがあると考えられており，遺伝子操作

により SMP30 を合成できないようにしたノッ

クアウトマウスは，早期に老化に伴う変化が進

行して早死にすることが報告されている。

　以上のように，高ポリアミン食はマウスのカ

ロリー摂取量や体重に影響を及ぼす事なく，老

化に伴う病理組織学的な変化を軽減し，結果と

して長寿をもたらしたと考えられる 11 ～ 13）。

おわりに

　大豆や納豆の抽出物などには，血栓溶解作

用のあることが動物実験で明らかにされてい

る。ポリアミンの持つ抗炎症作用は，大豆や納

豆の抽出物による血栓溶解作用も科学的に矛盾

することなく説明可能である。通常，動物の血

栓の形成に関する検討では，血管に何らかの

処置を加え炎症を誘発させる。炎症によって

血栓が生じやすくなるからである。体内では

plasmin という物質が血栓溶解作用を発揮する

が，plasmin を活性化する plasminogen activator

（PA）という酵素が存在し，反対に plasmin の

活性化を阻害する plasminogen activator inhibitor 

type l（PAI-1）という酵素も存在する。炎症が

誘発されると，血栓が出来やすくなるとともに

PAI-1 が活性化され，plasmin の活性化が阻害

される。すなわち，炎症が生じる事により血栓

が生じやすく，溶けにくくなるのである。大豆

や納豆の抽出物には高濃度のポリアミンが含ま

れ，ポリアミンは食物から体内に吸収される事

が示されている。強力な抗炎症作用を有するポ

リアミンは体内で炎症を抑制することによって

血栓の形成を軽減し，PAI-1 の活性化を抑制し

て血栓溶解作用を発揮している可能性が考えら

れる 14）。
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第 8 章　バイオ資源としては限界要素が
                多い海産物

*	UZUKA Yasuyuki（山梨大学・南陽理工学院（中国河南省）名誉教授）

はじめに

　石油，石炭などの化石燃料の燃焼から発生す

る二酸化炭素量は，約 56％が大気中に残留し，

約 44％が海洋水や陸上植物によって吸収され

る。海洋に溶け込んだ二酸化炭素は植物性プラ

ンクトンの光合成によって有機化される。植物

性プランクトンの一部は動物性プランクトン

に捕食され，その動物性プランクトンの一部は

魚類によって捕食される。魚類の糞は残ってい

たプランクトン類の死骸と共に

大型粒子（マリンスノー）を形

成して沈降し，深層水に運ばれ，

海底に堆積する。

　うっかりすると，化石燃料を

使えば魚類の増殖を促進するよ

うに解釈されかねない。ところ

が海洋中の魚類の増殖量にはさ

まざまな要素が関係している。

特に人類による捕獲と自然環境

の改変，そして海流の強さと海

水温度とが大きな影響を与えて

いる。

8 － 1．乱獲の繰り返し

　魚類は人類にとって太古から

重要なタンパク（蛋白）質源で

あった。ところが漁具が発達し，魚が国際的な

流通商品になるに従って漁獲量が増殖可能量の

上限に近くなり，ついには幾つかの魚種では漁

獲量の方が自然生態系の増殖量を上回るように

なってしまった。過去には北洋漁場でサケ，マ

スを獲りすぎたことが発端となり，200 海里漁

業専管水域が国際条約として制定された。現在

ではクロマグロを代表とするマグロ類が乱獲に

よって絶滅すると心配されている。世界の年間

（最終回）

1990 2000 2001 2002 2003 〃%

中国 6715 17192 16796 16850 17052 18.6 

ペルー 6869 10660 7988 8769 6098 6.7 

アメリカ合衆国 5620 4760 4982 4985 4989 5.5 

インドネシア 2644 4164 4309 4400 4732 5.2 

日本 9767 5109 4837 4494 4709 5.1 

チリ 5354 4547 4031 4515 3930 4.3 

インド 2863 3726 3817 3745 3698 4.0 

ロシア 7399 4027 3656 3288 3320 3.6 

タイ 2498 2997 2834 2842 2817 3.1 

ノルウェー 1800 2892 2862 2923 2703 3.0 

フィリピン 1833 1899 1952 2034 2172 2.4 

アイスランド 1521 2000 2001 2145 2000 2.2 

ベトナム 779 1451 1490 1507 1667 1.8 

世界計※ 86119 96727 94050 94294 91512 100.0 

表 8-1　世界の漁獲量（単位／千トン）

「日本国勢図会 2006/07」（財）矢野恒太記念会　編集・刊行　184頁（2007）
から引用
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漁獲量は，過去 10 年以上にわたって，およそ

9000 万トン前後を推移しており，これ以上は

望めないところにある（表 8-1）。

　日本近海には暖流と寒流が流れ，浅海と深海

のいずれもがある。漁業にとって，これだけの

好条件が揃っていながら，日本の漁獲量は年々

減少している（図 8-1）。｢昔に比べて魚が取れ

なくなった｣ という漁師の言葉ばかりが耳に残

る。真冬になると，日本海に面した秋田県の沿

岸では，ふだんは深層を生息域にしているハタ

ハタが，群れをなして海岸付近へ産卵に来る。

それを乱獲したために，漁獲量が激減した。そ

の激減を何とか食い止めようとして，思い切っ

て 3 年間の禁漁にしたところ，目に見えて資源

量が復活してきた。

　人類は，過去に経験して積み上げた幾多の知

識と，新しい方法を考え出す発想力を持ってい

る。ところが自然界が与えてくれる生物を考察

対象として，経験と知識を上手に活用する積極

性が充分ではない。

　すでに資源として利用できる漁獲量に限界が

見えている中で，新たにバイオ資源として魚類

の利用を考えるとすれば，現在は捕獲対象に

なっていない魚種になる。それらから健全な生

物に共通して存在する生体構成成分を抽出し，

活用するのが最良の方法であろう。

8 － 2．　海流と海水温

　1970 年代の初めまではほとんど獲れなかっ

た太平洋マイワシ（真鰯）が，1985 年前後に

は漁獲量が年間 400 万トン以上にも上がった。

その後は漁獲量が急激に減少し，2000 年頃に

は 10 万トン前後になってしまった（図 8-1  参

照）。このように，魚類には数十年の周期で漁

獲量の急増と急減を繰り返す魚種がある。

　マイワシの漁獲量が急減した頃，海外では

日本が乱獲したからだと発表する研究者が

あった。しかし，日本の研究者達の独自の調

査研究が見事な結論へと導いた。調査の大筋

を記述して，地球科学的な気候現象が引き起

こす海流の強さ，それが原因となる寒流と暖

流の接触域の大きさが漁獲量に与える影響を

理解したい（図 8-2）。

　日本の近海には寒流の親潮（北海道東岸を経

図 8-1　日本の漁獲量（養殖を含む）と生産額の推移
朝日新聞 夕刊　2002年 11月 28日　から引用

図 8-2　マイワシの漁獲高とアリューシャン低気
圧，海流の関係

朝日新聞 夕刊　2003年 10月 27日　から引用
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て本州東岸を南下する栄養塩豊富な海流）と，

暖流の黒潮（フィリピンから沖縄，九州を経て

四国，本州の南岸を北上する海流）が流れてい

る。マイワシが豊漁になる期間は，冬に北太平

洋のアリューシャン低気圧の勢力が大きくな

り，周辺の海水がよく冷やされるので，親潮の

流れが強まって福島県沖まで下る。そこから東

へ向きを変えて太平洋の彼方へと向かう。他方，

黒潮の流れは千葉県沖までは流れが強く，その

後は弱まりながら東へ屈曲する。したがってイ

ワシの豊漁期には，ともに勢いがある親潮と黒

潮との接触域が大きく広がる。その接触域では

親潮に運ばれた栄養塩類が黒潮の暖かさに触れ

て，植物プランクトンがさかんに増殖する。

　ところがマイワシ漁獲量が低い期間には，親

潮は三陸沖までしか南下しないで，太平洋沖へ

と向きを変えてしまう。その緯度では黒潮の勢

いが弱いので，親潮と黒潮との接触域が小さく

なる。

　マイワシの産卵域は黒潮が流れる九州から千

葉県に広がる太平洋沿岸である。孵化した稚魚

は主として植物プランクトンを餌にしている。

植物プランクトンは太陽エネルギーを直接利用

して増殖し，その増殖速度は日照量と海水温，

そして栄養塩類の濃度で大きく変動する。

　春に孵化したマイワシの稚魚は沿岸で植物プ

ランクトンを摂餌しながら，黒潮の流れに乗っ

て北上する。その稚魚は，ある程度成長するま

では，低温に曝されると簡単に死滅する。親潮

が福島県沖まで南下して黒潮との混合海域が大

きいと，海水中の植物プランクトンが多くなり，

マイワシはそれを食べながら太平洋沖へ向けて

回遊範囲を大きく広げて成長する。夏に入って

大きくなった稚魚たちは低温に耐えられるよう

になり，そこからは栄養源が豊かな北太平洋域

に入って大きく回遊しながら豊富な餌をとり，

成魚になる。

　マイワシの漁獲量を決定的に支配しているの

は親潮の南下範囲であり，これは周期が長い地

球科学的要素である。海流の流れ方と海水の温

度は，マイワシの稚魚の餌となるプランクトン

の量と稚魚の回遊範囲の双方に響く。その内容

を科学的に解析立証した研究者達に敬意を捧げ

たい。

8 － 3．海の魚を育てる山の森林

　海に面した陸地に木がなくなると，海産生物

が減少する。数十年前，北海道東部の襟裳岬周

辺では，原生林を皆伐したために土砂が川から

海へ流出し，強風が砂塵を舞い上げた。その土

砂や砂塵が入った海域は濁り，その濁りで海草

は光合成を阻害され，海草を求めて集まる魚介

類も激減した（1 － 8． 参照）。地域住民が一

致協力して陸上で植林をした結果，現在では海

草（日高コンブ）の収穫量が大きくなり，漁獲

量も著しく増大した（図 8-3）。この例を見習い，

04 年度には日本の 186 カ所で漁民による森づ

くりがおこなわれている。

図 8-3　襟裳岬の森林づくりと魚介類水揚げ高の推移

（昭和 28年：西暦 1953年～平成 9年：西暦 1997年）（社）
国土緑化推進機構 発行「暮らしのまん中に森林 (もり )
がある」から引用



New Food Industry   2010  Vol. 52 No. 1   （77）

　陸上には草や樹木が茂り，成長期が終わると

落葉落枝が地上に堆積する。それらは微生物に

分解されてリン酸塩や窒素化合物などの無機栄

養分となり（3 － 1 － 2 参照），雨水に溶けて

川を流れ下って海へ入る。無機栄養分は植物性

プランクトンや海藻を育てる。海藻は魚類が産

卵し，稚魚が育つ場（藻場）になる。日本各地

には，半島や島の木を切らない地区がある。そ

こに茂った森は「魚付き林」とよばれ，大切な

漁場として保護されている。

8 － 4．海洋生態系を理解する重要性

　無機的な環境と生物相互の関係を総合して生

態系という。生態系は，それぞれの構成要素が

直接的に，あるいは間接的に関連している。

人間の一方的な，あるいは一時的な欲望や都合

で構成要素のつながりを断ち切ると，崩れやす

い相互関係で結びついていた生態系から，思い

掛けない報復を受ける。海洋の生態系を解析す

るには長い時間と膨大な経費が必要である（8

－ 2． 参照）。一見地味な学問である海洋生態

学の裏付けがないままで，海洋性生物を誰もが

勝手に利用できるバイオ資源と考えるのは危険

である。　

　海洋は明確な境界線がなく広がっているだ

けに，｢少しくらいなら｣ という安易な考えか

ら生まれる行為が，多くの生物資源を壊滅状

態に追い込む危険性がある。例えば，内分泌

攪乱物質（環境ホルモン：生殖に著しい影響

を与える物質）として働く化学薬品が海水に

入れば，多数の海産生物種を絶滅に追い込む

おそれがある。

8 － 5．海産魚類は永続的なバイオ資源として

利用できるか

　地球表面の約 7 割が海面であるにもかかわら

ず，バイオマス生産量は地球全体の 3 分の 1 に

すぎない（3 － 3. 参照）。しかも，海洋性バイ

オマスの生産量に対して，どのような自然的あ

るいは人為的要因が，どの程度の影響を及ぼす

かを理解する知識は豊かではない。そのような

状況下で将来への見通しを立てるのは冒険であ

るが，いくつかのヒントはある。ヒントに隣接

した難問点も含めて，僅かな思考例を提示して

みたい。

　珊瑚礁や浅い湾内は太陽光が海底にまで届く

から，バイオマスの年純一次生産量（NPP）は

大きい（3 － 3 － 3 参照）。海の特性として水

は十分に存在し，浮力がはたらくので，藻類は

光合成をしない太い幹や枝を必要とせず，光合

成面積を大きく広げられる。そこへ流入する河

川から適度な栄養塩類が補給されると，植物プ

ランクトンから動物プランクトン，そして魚介

類へと食物連鎖が広がる。ところが，人間社会

が排出した濃厚な栄養源を含んだ河川水が湾内

に流入すると，プランクトンの異常繁殖である

赤潮を招く。赤潮の発生は有用水産生物を大量

死に追い込む危険性をはらんでいる。海面に深

層水を混合するなら，栄養塩類の補給には最適

である。問題は，豊かな生態系を形成できる珊

瑚礁や浅い湾に，人為的に深層水を供給できる

ような地形がどれだけあるかである。

　海洋の中には，深層海流の流れをさえぎるよ

図 8-4　平坦な海底に作った人工湧昇流によって漁
獲量は高くなる

（長崎県平戸市生月島の沖 5km，水深 100mでおこなっ
た実験例）朝日新聞 夕刊　2006年 6月 29日から引用
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うに海底地形が隆起しているところがあり，そ

こでは深層水が海面の近くまで湧き上がる（湧

昇流）。湧昇流のあるところは，漁獲量が高い

優れた漁場になる。人工的に湧昇流を作る（図 

8-4），あるいは汲み上げた深層水を表層に散布

すれば，魚類が集まる要素のひとつは与えられ

たことになる。長崎県の沖合で，深層海流を上

層へ誘導する人工湧昇流を作った実験では，そ

の海域でアジの漁獲量が 6 倍にもなったと報道

されている。次の課題は，集まった魚類の産卵

と孵化した稚魚を守る藻場をどのように確保し

て定着させられるか，である。

　海の可能性を考えだすと難問が多い。地道な

研究を継続するとともに，暴走しやすい人間の

欲望を抑制する国際的な規制を確立する積極的

な行動が必要である。

おわりに

　1937 年生まれの私は，小学生の前半は第二

次世界大戦中で，“ほしがりません，勝つまでは”

の標語のもとに我慢で過ごし，後半は敗戦後の

食糧難に直面した。食糧が無ければ生きられな

い，行き抜くためには食べられそうな山野の産

物を自分の手で採取してくる，という精一杯の

生活だった。そうした状態から，食糧の主要部

分を占める生物への関心が育ったような気がす

る。その間に，栄養失調から大腸カタルを患い，

母と医師であった祖父の並々ならぬ看護努力に

より，ようやく命を取りとめた。

　このような経験から，初めは生命を直接守る

医師への憧れが強かったが，次第に生命現象全

体へと関心が移った。生命現象と表現できる内

容は身近にいくらでも観察できるが，関心の深

まりを自分の職業へどう結びつけたらよいのか

は，見当がつかないでいた。

　定まらない気持のままで医学部受験を失敗

し，浪人生活に入った。止むを得ず通った大学

受験予備校で，旧制水戸高校の生物学教授で

あった佐藤正義先生の講義を受けた。その講義

からは，客観的に評価できる手段で生物を観察

し，観察結果をなぜだろうと謙虚に考える姿勢

で生物を理解してゆく，という自然科学の道筋

が伝わってきた。その佐藤先生が，「日本は資

源小国だが，夏の気温は高く雨量が多いから，

微生物の宝庫です。微生物を利用する産業を盛

んにするのが，この国では最も相応しいと思い

ます」と授業の合間におっしゃった。この時ほ

ど，自分の進路を意識し，息が詰る思いで過ご

した時間はなかった。

　微生物学を学ぶ道筋はいくつかあった。病原

菌を中心にするなら医学部であろうし，純粋生

物学の立場から学ぶなら理学部であろう。日常

生活に役立つ応用微生物学は，農学部の農芸化

学科が最も近道であると思われた。

　東北大学の農学部に入学し，自分が身を立て

る道として基礎の基礎から欠落が無いように学

ぼうと心がけた。ところが，生物現象を理解し

ようとすれば，それを支えている化学を学ばね

ばならず，化学は物理学と数学を基礎にしてい

るとわかり，途方に暮れた。自分の頭脳の程度

を考えると，全てを理解しようとするのは所詮

無理であった。

　応用微生物学の直接的な基礎科目になってい

るのは生化学（生物化学）である。膨大な広が

りを持つ有機化学の中で，生化学の基礎になっ

ている部分さえ身につけておけば，あとはその

場に応じた勉強をする，という辺りで妥協せざ

るをえなかった。

　大学院博士課程を経た後，製薬会社へ就職し，

利益を追求する実務社会の厳しさを体験した。

その後，縁あって山梨大学工学部醗酵生産学科

へ転職した。そこでは学生を相手に生化学の授

業をするのが私の役目であった。　授業を進行

させる中で最も役立ったのが，自分流に物理学

と化学を理解しようと手探りをしてきた経験で

あった。単純に教科書の内容を受け売りするだ
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けではなく，身近な例を出し，比喩的な表現を

説明に加え，学生の将来に必要な理解度へと到

達できるように努めた。

　学科構成が改組され，新設された科目の「バ

イオマス工学」も担当した。山梨大学を定年退

職し，放送大学山梨学習センターに勤務先が

移ってからは，「バイオ資源利用科学」を授業

担当した。これらの授業経験と資料の蓄積が，

本連載を執筆する基礎になった。

　私は簡潔明瞭な文章表現が苦手なので，読者

の方々の中には“ここは不必要だ”と思われた

記述があったのではないか，と懸念している。

一方で，“もっと先端技術まで詳細に紹介して

欲しい”というご要望があったかもしれない。

自分の研究内容を中心にした論文記事ではない

だけに，記述にかけた時間と気苦労の割には，

私自身の理解不足や誤解を与える文章表現が

あったであろう，と怖れている。諸々の至り無

さは，全て私の努力不足であり，責任である。

（完）
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