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はじめに

　米は粒食に適しており，ご飯（炊飯米）とし

て，長年日本の食卓における主食の地位を保っ

てきた。また，米を原料とする加工食品として

は，調理米飯，玄米加工品，蒸米加工品，餅，

米菓，米粉利用菓子，日本酒，米麹利用発酵食品，

米糠油などが製品化されてきた。最近，日本に

おける食糧自給率の向上を目指して，米粉をパ

ン，麺類，洋菓子などの小麦粉代替品として加

工食品へ利用することが推奨されている。しか

し，米は主食としては，粒食が基本と考えられ

てきたため，主食相当の粉食利用に関する加工

技術の開発は進んでいなかった。

　一方，小麦は粒食に適さないため，異なる品

種における成分組成の違いや，デンプン粒度の

違いなどにより，様々な用途に合わせた小麦粉

（例；強力粉，薄力粉など）が販売されている。

それら小麦粉は，パン類，麺類，菓子類，スナッ

ク類などの多様な加工食品へ姿を変え，消費さ

れている。近年の加工技術の進歩に伴い，小麦

粉加工食品は高品質化すると共に，その製品内

容は益々多様化している。

　米をこれまで以上に高度に利用するために

は，小麦における研究に学び，米におけるデン

プンやタンパク質などの成分特性を詳細に研究

し，米の品種の違いによりどのような加工品に

適しているかということを明らかにすることが

重要である。一口に米加工品といっても，製品

によって要求される品質特性が異なり，加工方

法が異なる。加工適性の優れた米を用途に合わ

せて的確に選択するためには，米の成分に関す

る多くの知見が必要である。

　米に含まれる栄養成分のうち，デンプンに次

いで多く含まれる成分がタンパク質であり，一

般的な品種では米粒中の 6 ～ 8% 程度である。

米タンパク質は，タンパク質の栄養価の指標で

あるアミノ酸スコアでみると，穀類タンパク質

としてアミノ酸組成バランスが良いことが判っ

ている。また，米タンパク質の種類と含有量は，

米飯の食味と関係が深く，食味計の重要なパラ

メーターになっている 1）。米飯の食味は，タン

パク質含量が低いほど良いと指摘されており，

栽培現場では施肥管理により米のタンパク質含

量が高くならないような指導がされ，各地で良

食味米の生産が行われている。

　一方，タンパク質の機能に関する研究は，ダ

イズなどの豆類タンパク質について進んでいる

が，米タンパク質の機能性に関する研究は進ん

でいなかった。最近，米および酒粕などの米由

来成分に関するタンパク質の機能性に関する研

米加工食品に役立つタンパク質の分析技術
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究が開始されている 2）。

　筆者らは，これまでに国内の農業研究機関な

どで育成された，様々な品種に対する米粒中の

タンパク質の分析を行い，米タンパク質の特性

に関する研究を進めてきた。本稿では，その中

で取り組んできた米タンパク質の分析技術につ

いて，特に電気泳動分析，免疫蛍光顕微鏡観察，

免疫電子顕微鏡観察から得られた知見を示すと

ともに，これら分析技術を用いて実施した米加

工品の分析例を紹介する。

　籾から籾殻を除去して得られる玄米は，イネ

の果実に相当する部分であり，果皮，種皮，胚

（胚芽），胚乳から構成される。籾殻のすぐ内側，

玄米の最外層は，表皮細胞などの数層の細胞か

らなる果皮で覆われ，果皮の内側には 1 層の種

皮がある。その内側は胚乳組織であり，胚乳は

糊粉層とデンプン性胚乳から構成されている。

胚乳部分にはデンプン以外に，複数種類の貯蔵

タンパク質が存在する。イネ種子の貯蔵タンパ

ク質は，コムギ，トウモロコシなどの他の穀類

貯蔵タンパク質（グルテニン，グリアジン，ゼ

インなど）と異なり，イネ固有のタンパク質名

が定まっていない。その名称は，古典的な溶媒

分画法の定義に従って命名されており，水溶性

タンパク質はアルブミン，塩溶液可溶性タンパ

ク質はグロブリン，アルコール可溶性タンパク

質はプロラミン，希酸または希アルカリ可溶性

タンパク質はグルテリンと呼ばれている。

　ドデシル硫酸ナトリウム－ポリアクリルアミ

ドゲル電気泳動（SDS-PAGE）法は，簡便かつ

比較的安価にタンパク質成分を分析する手法と

して，非常に有用であり，広く用いられている。

その原理は，界面活性剤である SDS を用いて

タンパク質を処理すると，SDS がタンパク質

の分子量に応じた量比（1 : 1.4）で結合するこ

とを利用している。タンパク質は SDS 分子を

構成する親水性イオンである SO4
2- 基によって，

タンパク質固有の電荷によらず負の電荷をもつ

ようになる。荷電状態が一定になれば，泳動さ

れるタンパク質は分子量の差に従って分画さ

れ，低分子量のタンパク質ほど早く移動する。

SDS-PAGE の移動度を，分子量既知のタンパク

質（分子サイズマーカー）と比較することで，

おおよその分子量を推定することが可能であ

る。

　米粒からタンパク質を抽出し，SDS-PAGE 法

により分析すると，貯蔵タンパク質に由来す

る複数のバンドが観察される（図 1）。米タン

パク質の主成分は，貯蔵タンパク質であるグル

テリンとプロラミンである。グルテリン分子種

は，約 57 kDa の前駆体，前駆体がプロセシン

グされて生じる 37 ～ 39 kDa の酸性サブユニッ

ト，21 ～ 23 kDa の塩基性サブユニットから構

成される。一方，プロラミンは，16, 13, 10 kDa

のプロラミン分子種から構成される。その他に，

26 kDa のグロブリンが存在する。米貯蔵タン

パク質中のグルテリン，プロラミン，グロブリ

1. 電気泳動法による米タンパク質の分析
図 1　米タンパク質の電気泳動像

米タンパク質の SDS-PAGE解析を行った。左側の数字
は分子サイズ（kDa）を示す。右側の矢頭は，それぞれ
の貯蔵タンパク質を示す。
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ンの存在割合は，品種によって異なるが，グル

テリンが 60 ～ 65%，プロラミンが 20 ～ 25%，

アルブミンやグロブリンが 10 ～ 15% であると

推定されている 3）。

　SDS-PAGE 法は，イネの変異体プールから貯

蔵タンパク質組成が変化したものをスクリーニ

ングする際にも用いられる。貯蔵タンパク質の

中で，プロラミンは，人体内では消化吸収され

にくく，大部分は体外へ排泄されることが明ら

かとなっている 4）。一方，グルテリンは，排泄

物中にはみられず，易消化性であると考えられ

る 4）。Iida らは，ニホンマサリに化学的突然変

異剤を処理して得られた変異系統の種子につい

て SDS-PAGE 分析を行い，易消化性グルテリ

ンの含量が低下した系統を選抜した 5）。この変

異系統と，原品種であるニホンマサリを交配し

て得られた低グルテリン米「LGC1」およびそ

の交配系統は，タンパク質の摂取を制限されて

いる腎不全患者の病態食用としての利用が期待

されている 6）。

　免疫染色法とは，特異抗体による抗原－抗体

反応を利用して，組織標本中の特定のタンパク

質を検出する手法である。免疫染色法は間接的

にエピトープを検出する手法であり，現在使用

されている検出法は主に 2 種類ある。

　1）抗体を蛍光物質で標識し，蛍光を検出す

る蛍光抗体法，

　2）抗体を酵素で標識し，酵素反応により産

生される物質を検出する酵素抗体法がある。

　本稿では，筆者らが最近実施した，蛍光物質

で標識した抗体を用い，米粒中の貯蔵タンパク

質の分布を蛍光顕微鏡下で観察した手法につい

て紹介する。

　一般的に，タンパク質含量の高い米は，炊飯

時の吸水性が低く，硬く，粘りが低下するため，

食味が低下する傾向がある 1）。しかし，米タン

パク質が米の食味に影響を与えるメカニズムに

ついては，よく判っていなかった。そこで，著

者らはタンパク質の存在割合と分布に着目し，

形態的な面からのアプローチとして，貯蔵タン

パク質の米粒内分布を視覚化することを試み

た。手法を確立する上で重要な課題は，米粒の

薄切法と免疫染色法にあった。

　薄切法については，完熟米は非常に脆く，通

常の顕微鏡切片作製法では，破損のない切片の

作製は極めて困難であった。そこで，骨などの

硬組織の観察のために開発された粘着フィルム

法 7）をベースに，完熟米向けに技術的な改良

を加え，凍結切片法を開発した 8）。米粒を包埋

剤であるカルボキシメチルセルロースゲルに凍

結包埋する前に，包埋剤を組織中に吸引により

浸透させることで，厚さが一定に保たれた薄切

片（厚さ 3 μm）の作製を可能にした（図 2）。

この手法により作製した切片では，組織の大き

な脱離はみられず，デンプン粒やタンパク質顆

粒などの細胞内構造が保たれた状態で観察され
2.
免疫染色法による貯蔵タンパク質の米粒

内分布の視覚化

図 2　粘着フィルム法を用いた米粒の凍結切片作
製の様子 8）

米粒を包埋剤中で一晩減圧処理を行った後，凍結ブロッ
クを作製した（A）。クリオスタットと粘着フィルムを
用いて，凍結切片を作製した（B）。作製した米粒の凍
結切片を示した（C）。
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た（図 3）。次に免疫染色法であるが，薄切し

た米組織上に，蛍光物質で直接標識したプロラ

ミン抗体を反応させ，蛍光顕微鏡下で観察を行

うことで，プロラミンの米粒内分布を視覚化す

ることに成功した（図 4）。本法を用いて，プ

ロラミンがデンプン性胚乳組織の外周部，特に

サブアリューロン層付近に多く存在しているこ

とが明らかになった。さらに，三方向からの切

片を作製して観察を行い，日本晴においてプロ

ラミンが腹・背側よりも側部に多く存在するこ

とを明らかにした。また，グルテリンについて

も同様の観察を行ったところ，グルテリンも種

子の外周部に多く分布していた。但し，プロラ

ミンと比較すると，グルテリンは種子の中心部

にも存在する傾向がみられた。これらの知見か

ら，タンパク質含量の高い米で食味が低下する

要因は，疎水性タンパク質であるプロラミンが

米粒の外周部を取り囲み，米の吸水を低下させ

るためであると推察した。

　筆者らは，栽培条件の異なる環境下で生育さ

せたイネについて，米粒中の貯蔵タンパク質の

組成分析および米粒内分布の解析を進めてお

り，今後タンパク質の米粒内分布と食味との関

係が，より明確になることを期待している。

　これまでに，透過型電子顕微鏡を用いたイネ

登熟種子の形態観察が多くの研究者によって行

われ，胚乳細胞内での貯蔵タンパク質の蓄積形

態に関する数多くの知見が得られている。穀類

種子の貯蔵タンパク質は，細胞内の小胞体（ER）

や液胞に蓄積し，プロテインボディ（PB）と

呼ばれる膜に囲まれたタンパク質顆粒を形成す

る。貯蔵タンパク質が不溶性の会合体を形成し

て PB に蓄積することの生理的意義は，乾燥種

子中での貯蔵タンパク質の安定化とプロテアー

図 3　米粒切片の CBB染色像 8）

タンパク質を染色する CBB染色を行った米粒の凍結切
片の光学顕微鏡観察を行った。拡大図のデンプン性胚
乳において，黒色に染色されている場所がタンパク質
の局在部位を示しており，白色の構造体がデンプン粒
である。

図 4　免疫染色法によるプロラミンの米粒内分布
の観察像 8）

米粒の横断面（A），縦断面 1（B），縦断面 2（C：Cは
Bに対して垂直な面）の凍結切片を作製し，蛍光色素
で標識した 13 kDaプロラミン抗体を用いて免疫抗体反
応を行い，蛍光顕微鏡で観察した。白色の蛍光シグナ
ルは 13 kDaプロラミンの局在部位を示す。

3.
電子顕微鏡による細胞内タンパク質顆粒

の観察
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ゼによる分解を防ぐためであると考えられる。

透過型電子顕微鏡で登熟期のイネ種子のデンプ

ン性胚乳を観察すると，図 5 に示すように形

態が異なる 2 種類の PB が観察される。I 型 PB

（PB-I）は直径 1 ～ 2 μm の球状の構造で内部

が同心円状に染色される（図 5B）。一方，II 型

PB（PB-II）は PB-I よりも大型の楕円形ないし

不定形構造の顆粒である（図 5C）。PB-I はト

ウモロコシ種子の PB に，PB-II は豆科植物種

子の PB にそれぞれ類似している。発達過程の

PB-I の膜にはポリゾームが多数付着している

場合があり，この膜は ER と連続している。ま

た，ER の一端が膨らみ，くびれて PB-I が分離・

形成される電子顕微鏡像が得られている 9）。こ

のことから PB-I は ER 起源であると考えられ

ている。一方，PB-II の膜には，ポリゾームの

付着や ER との連絡が認めらず 10），近くに電子

密度の高い顆粒（デンスベシクル）を分泌する

ゴルジ体が観察される（図 5D）。また，液胞膜

に特徴的な水チャネルタンパク質の局在が観察

されることから 11），PB-II は液胞起源であると

考えられている。

　PB-I と PB-II には，それぞれ異なる貯蔵タン

パク質が特異的に集積する 3, 12, 13）。プロラミン

とグルテリン前駆体は ER で合成され，その後

プロラミンは ER 内腔に蓄積し，PB-I を形成す

るのに対し，グルテリンは小胞輸送により液胞

へ輸送され，PB-II を形成する。

　透過型電子顕微鏡観察を行うためには，超薄

切片を調製する必要がある。登熟期のイネ種子

については，これまでに詳細に研究されてきた

が，一方で米加工食品の原料となる完熟米は硬

く，樹脂切片の作製が極めて困難であった。最

近，筆者らは，従来の樹脂包埋法に技術的な改

図 5　開花後 11日目のイネ登熟種子の電子顕微鏡観察像

デンプン性胚乳（A），PB-I（B），PB-II（C），ゴルジ体（D，矢印）と輸
送小胞（D，矢頭）の電子顕微鏡観察像を示した。
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良を加え，完熟した米粒の超薄切片を簡便に作

製する技術を確立し，完熟種子の細胞内タンパ

ク質顆粒の構造を透過型電子顕微鏡で詳細に観

察することに成功した 14）。完熟米の胚乳細胞

は，デンプン粒と2種類のPBで満たされており，

開花後 15 日目以降の登熟後期にも PB が発達し

続けることが明らかとなった。また，米粉など

のように試料が粉末である場合にも，化学固定

後の試料を寒天ブロックとすることで，樹脂包

埋や超薄切片の作製を可能にした 15）。この技術

は，抽出した米由来成分，米菓，酒粕などの米

加工食品にも用いることが可能である。

　米タンパク質は，デンプンと共に米の食味や

栄養価に影響を及ぼす因子である。このことか

ら，原料米や加工食品に含まれるタンパク質は，

米加工食品の味，栄養価，加工特性に影響を及

ぼす可能性がある。

　筆者らは，これまでに貯蔵タンパク質の種類

や量，特に存在割合（プロラミンとグルテリ

ンの比率）が酒質などに影響を与えることを明

らかにしてきた 16）。そこで，筆者らは，米タ

ンパク質の分析技術を応用し，米由来の加工食

品におけるタンパク質の分析を試みた。本稿で

は，米加工食品の一例として，日本酒由来の酒

粕，米菓（おかき，せんべいなど）に関する分

析例を紹介する。各試料を粉砕し，アセトンに

よる脱脂を行った後，一定量の粉末を測り取り，

SDS-PAGE 用サンプルバッファーを用いてタン

パク質の抽出を行った。抽出タンパク質につい

て，SDS-PAGE 分析を行った結果が図 6 である。

　日本酒の原料米に用いた玄米と 50% 精米，酒

粕について分析を行ったところ，玄米と 50%

精米ではタンパク質組成には大きな違いがみら

れないのに対して，酒粕ではグルテリンが大幅

に減少し，プロラミンの残存量が高いことがわ

かった。米菓についても同様の分析を行った結

果，プロラミンの残存性が高いことがわかった。

以上の結果より，米の加工過程において，米粒

中のプロラミンの大部分は分解されずに残存し

ていることが示唆された。

　イネ種子胚乳細胞で合成されたプロラミン

は，PB-I を形成する。筆者らは，プロ

ラミンの難消化性は，タンパク質の一

次構造に由来するだけではなく，PB-I

構造の特性であることを見出した 17）。

そのことから，米加工食品の加工過程

におけるプロラミンの残存性について

も，PB-I 構造に起因するのではない

かと推定した。そこで，酒粕の電子顕

微鏡観察を行ったところ，種子細胞内

で観察された PB-I と極めて類似した

構造体が多数観察された（図 7A）。こ

の構造体におけるプロラミンの蓄積を

確認するため，免疫電子顕微鏡観察を

行ったところ，13 kDa プロラミン抗体

との反応性が認められた（図 7B）。以

上の結果から，米加工食品の加工過程

4. 米加工食品におけるタンパク質の分析

図 6　米加工品に含まれるタンパク質の SDS-PAGE分析

米および米加工品からタンパク質を抽出し，SDS-PAGE分析を行っ
た。左側の数字は分子サイズ（kDa）を示す。黒矢頭はグルテリン
サブユニットを示す。白矢頭は 13 kDaプロラミンを示す。
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を通して，PB-I の形態は保持されていること

が明らかとなった。この極めて強固な PB-I の

構造は，米加工食品の栄養価や加工特性に影響

を与える可能性がある。一般的に，タンパク質

含量が高い米では，日本酒の香りや味が低下す

ると言われている。しかし，上記のように，米

タンパク質の主要な成分であるプロラミンとグ

ルテリンでは加工過程における残存性が明らか

に異なっていた。このことから米加工品の開発

には，総タンパク質含量だけでなく，プロラミ

ンとグルテリンの存在割合，量，分布などの成

分分析を行うことが重要であると考えられる。

おわりに

　本稿では，米タンパク質の分析

技術と米タンパク質に関する最近

の知見を紹介した。しかし，米や

米加工食品の品質特性に対してタ

ンパク質成分が与える影響につい

ては不明な点が多く，今後の研究

課題となるであろう。タンパク質

組成が変化した変異米は，LGC1 以

外にも多数作出されており，本稿

で紹介したタンパク質の分析技術

を用いて，品質，特性，利用，加

工に関する研究を行うことで，優

れた米加工食品を製造することが

可能であると考えられる。また，米タンパク質

の機能性についても研究が進められており，米

や米加工食品の消費拡大につながることが期待

される。
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図 7　電子顕微鏡による酒粕に残存するタンパク質顆粒の観察

酒粕の電子顕微鏡観察像（A）を示した。矢印は PB-Iを示す。13 kDa
プロラミン抗体を用いた免疫電子顕微鏡観察像（B）を示した。PB-I
上の抗体が反応した部分は黒い点（金粒子）で示される。



（8）NewFoodIndustry 2010  Vol.52  No.11

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　参考文献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・

1）増村威宏，田中國介：コメの品質，食味向上のための窒素管理技術〔３〕－イネ種子タンパク質の合成・

集積と米粒内分布に関する分子機構－．農業および園芸，82: 43-48, 2007
2）門脇基二，久保田真敏，増村威宏，他：新規食品素材としてのコメタンパク質とその生理機能．ニューフー

ドインダストリー，50: 37-42, 2008
3）Ogawa M, Kumamaru T, Satoh H  et al.: Purification of protein body-I of rice seed and its polypeptide composition. 

Plant Cell Physiol, 28: 1517-1527, 1987
4）Tanaka Y, Hayashida S, Hongo M: The relationship of the feces protein particles to rice protein bodies. Agric Biol 

Chem, 39: 515-518, 1975
5）Iida S, Amano E, Nishio T: A rice (Oryza sativa L.) mutant having a low content of glutelin and a high content of 

prolamine. Theor Appl Genet, 87: 374-378, 1993
6）望月隆弘，原茂子：保存期慢性腎不全の食事療法における低蛋白米の有用性．日腎会誌，42: 24-29, 2000
7）Kawamoto T, Shimizu M: A method for preparing 2- to 50-μm-thick fresh-frozen sections of large samples and 

undecalcified hard tissues. Histochem Cell Biol, 113: 331-339, 2000
8）Saito Y, Nakatsuka N, Shigemitsu T  et al.: Thin frozen film method for visualization of storage proteins in mature 

rice grains. Biosci Biotechnol Biochem, 72: 2779-2781, 2008
9）Yamagata H, Tanaka K: The site of synthesis and accumulation of rice storage proteins. Plant Cell Physiol, 27: 

135-145, 1986
10）Takahashi H, Saito Y, Kitagawa T  et al.: A novel vesicle derived directly from endoplasmic reticulum is involved 

in the transport of vacuolar storage proteins in rice endosperm. Plant Cell Physiol, 46: 245-249, 2005
11）Takahashi H, Rai M, Kitagawa T  et al.: Differential localization of tonoplast intrinsic proteins on the membrane 

of protein body type II and aleurone grain in rice seeds. Biosci Biotechnol Biochem, 68: 1728-1736, 2004
12）Tanaka K, Sugimoto T, Ogawa M  et al.: Isolation and characterization of two types of protein bodies in the rice 

endosperm. Agric Biol Chem, 44: 1633-1639, 1980
13）Yamagata H, Sugimoto T, Tanaka K  et al.: Biosynthesis of storage proteins in developing rice seeds. Plant 

Physiol, 70: 1094-1100, 1982
14）Saito Y, Shigemitsu T, Tanaka K  et al.: Ultrastructure of mature protein body in the starchy endosperm of dry 

cereal grain. Biosci Biotechnol Biochem, 74: 1485-1487, 2010
15）Kumagai T, Kawamura H, Fuse T  et al.: Production of rice protein by alkaline extraction improves its 

digestibility. J Nutr Sci Vitaminol, 52: 467-472, 2006
16）Furukawa S, Tanaka K, Masumura T  et al.: Influence of rice proteins on eating quality of cooked rice and on 

aroma and flavor of sake. Cereal Chem, 83: 439-446, 2006
17）Kubota M, Saito Y, Masumura T  et al.: Improvement in the in vivo digestibility of rice protein by alkali extraction 

is due to structural changes in prolamin/protein body-I particle. Biosci Biotechnol Biochem, 74: 614-619, 2010



NewFoodIndustry 2010  Vol.52  No.11（9）

はじめに

　食品製造に利用される食品微生物（パン酵母・

醸造用酵母・酢酸菌・麹菌・乳酸菌・納豆菌など）

は，発酵食品の製造において発酵反応をつかさ

どる重要なプレイヤーである。我々が発酵食品

を食べる際には，（場合によっては生きたまま）

これらの食品微生物を一緒に体内へ取り込むこ

とになり，多くの日本人は普段の食事を通じて

かなりの量の食品微生物を摂取している。

　食品微生物がもつ発酵能力やその培養効率を

改良することは，新しい製品の開発やコスト削

減などにつながる大きな可能性を秘めている。

いずれの菌に関しても，その発酵や代謝メカニ

ズムが研究機関や企業等において詳細に研究さ

れ，遺伝子の同定やゲノム全塩基配列の解読が

進められている。研究の進展による情報の蓄積

や技術の進歩を通じて，遺伝子操作でこれらの

菌の発酵能や増殖効率を改変することはそれほ

ど難しいことではなくなりつつある。例えば，

酵母 Saccharomyces cerevisiae ではゲノム全塩基

配列の解読が 1996 年に完了していて，約 6000

個の全遺伝子を対象に，コードするタンパク

質の機能の解析だけでなく，状況に応じた遺伝

子発現レベルの変化を網羅的に解析したデー

タや，遺伝子発現の制御メカニズムに関する

膨大な量の情報がデータベース化され，簡単に

利用できるように整備されている（http://www.

yeastgenome.org/）。また，遺伝子操作に関する

手法も確立されており，マーカーやプラスミ

ドなどのツールも安価で入手することができ

る。そのため，関連する遺伝子を絞り込み，遺

伝子操作による酵母の性質の改変をシュミレー

ションしたり，実際に改変したりすることが非

常に容易になっている。また，異種生物由来

の DNA を除去したセルフクローニング酵母は，

食品衛生法の組換え体の定義に該当せず，組換

え体として表示する義務も負わない実用性を

持っている 1）。ほかの菌についても，遺伝子操

作による機能改変が植物や動物に比べて容易で

あり，必要とされる時間や費用も格段に少なく

て済むという大きな利点がある。このように，

食品微生物の機能改変については，遺伝子組換

え技術の利用がもたらすメリットは技術的にも

コスト面からも少なくない。

　しかし，実際に遺伝子組換え技術を食品製造

に導入する上で，現実的にもっとも大きな障壁

となるのは消費者の意識である。米国の消費者

が遺伝子組み換えをはじめとするバイオテクノ

ロジー技術を食品製造に導入することについて

比較的寛容なのに対し，日本国内や欧州の消費

可食天然素材を利用した遺伝子組換え技術に

頼らない食品微生物の改変

Key Words：大豆ペプチド・食品微生物・機能改変・遺伝子組換え・酵母

井沢　真吾 *

* IZAWA Shingo （京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科　応用生物学部門）
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者は反発や抵抗感を根強く持っており，受け入

れる状況にはほど遠いのが現状である 2-4）。科

学的に正しい知識もないままに，やや感情的な

反対キャンペーンが行われることも皆無ではな

い。その是非は別として，食品メーカーはこの

ような消費者意識に配慮したビジネスを展開せ

ざるを得ない。体内に直接取り込まれることに

なる酵母や乳酸菌の遺伝子を操作することは，

消費者からの賛同が得られるとは考えにくく，

ビジネス上は遺伝子組換え技術を食品微生物の

改変に導入することは非現実的である。先に述

べたセルフクローニング酵母についても，表示

義務がないとはいえ消費者を欺くような姿勢と

して非難されるリスクが残っている。

　このような状況から，遺伝子組換え技術に代

わる新しい実用的な機能改変技術が求められて

きた。筆者らは，安全性の高い食用可能な天然

生理活性物質の機能に着目して，遺伝子操作に

依存しない機能改良法について研究している。

本稿では，大豆ペプチドによるパン酵母の機能

改変例を中心に，その可能性を紹介する。

　「医食同源」「食薬同源」の考えに表されるよ

うに，食品は生体調節機能（三次機能）を持つ。

その三次機能を強化した食品である機能性食品

には，疾病予防や体調維持への効果などが期待

されている。機能性食品は健康長寿社会の構築

や医療費の削減をはかる上で重要な役割を担う

と考えられているため，大学や食品メーカーに

よる研究開発も盛んである。これまでに様々な

食材から数多くの生体調節機能をもつ成分が報

告されており 5），血圧や血糖値の低減効果，メ

タボリックシンドロームや脂質代謝に対する改

善効果などが期待される商品が数多く市販され

ている。当然のことながら，これらの研究開発

はヒトに対する健康維持効果を念頭に進められ

てきており，実験ホ乳動物やヒトに対する効果

については数多くの報告があるが，一方で，下

等な生物種に対する効果についてはほとんど

情報がないのが現状である。我々は，酵母や乳

酸菌をはじめとする食品微生物に対しても類似

の効果があると予想し，食品中の機能性成分を

利用することで，遺伝子組換え技術を使わずに

食品微生物の機能改変ができるのではないかと

考えた。発想としては，ケミカルバイオロジー

の考え方を食品製造の分野に導入したものであ

る。遺伝子操作と違って，口にすることができ

る食品由来の成分の利用であれば，消費者の反

発もほとんど生じないというメリットも期待を

して，以下の検討をおこなった。

　食品に含まれるさまざまな機能性を検討す

る際に，1 次スクリーニングの実験系として

酵 母 細 胞 を 用 い た。 出 芽 酵 母 Saccharomyces 

cerevisiae はパン酵母や清酒酵母，ワイン酵母

としてだけでなく，基礎研究にも使用されてい

る単細胞真核生物である。遺伝学的な解析や遺

伝子操作が容易なだけでなく，高等真核生物と

同様の代謝系や情報伝達系を保持していること

が多く，真核生物の優れたモデル系生物として

広く利用されている。また，乳酸菌等の原核生

物とは異なり，核や小胞体，液胞，ゴルジ体等

のオルガネラを細胞内に持つ。これらのオルガ

ネラは，代謝活性や周囲の環境に応答してダイ

ナッミクに形態が変化する（図 1）。そこで，培

地成分として様々な食品素材や成分を加えて酵

母を培養し，オルガネラ形態の変化が生じるか

を網羅的に検討した。検討の結果，スパイスや

ハーブの抽出液の多くに，ミトコンドリア形態

や細胞サイズを変化させる効果が確認された。

その他の食品成分についても，様々なオルガネ

ラに対する効果を持つものが数多く見つかっ

2. 酵母を用いた簡便な評価システム

1. 可食天然素材が持つ機能性の活用
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た。これらの結果は，ヒトに対する効果と同様，

あるいはそれ以上の効果が酵母細胞に対しても

あることを示しており，食品中に含まれる機能

性成分を用いて食品微生物の機能や生育を改変

できる可能性が十分にあると考えられた。

　酵母細胞に対する顕著な作用がみられた食品

素材の一つとして大豆ペプチドが挙げられる。

大豆ペプチドは，脱脂後の大豆粕に含まれる大

豆タンパク質をプロテアーゼ処理によって分解

したペプチド混合物である。大豆タンパク質や

アミノ酸よりも消化・吸収に優れていて，加工

食品やスポーツ飲料，第 3 のビールの原材料と

して利用されている 6）。

　大豆ペプチドにより，酵母をはじめとする食

品微生物の培養効率が改善されることを見出し

た。カゼインや畜肉由来のペプトン，あるいは

実験室において汎用される Yeast Nitrogen Base 

（YNB）を窒素源とする培地に比べ，大豆ペプ

チドを窒素源として酵母細胞の培養を行うと

培養効率が格段に改善された（図 2）。28℃で

36 時間培養した後に回収できる酵母菌体量も，

3. 機能性食品素材としての大豆ペプチド

図 1　真核生物である酵母は核をはじめとするオルガネラや構造体を細胞内に持つ。各オルガネラに
局在するタンパク質を GFPで標識してオルガネラ形態を蛍光顕微鏡下で観察した。これらの形態は
周囲の環境や代謝の変化に応じて大きく変化する。

図 2　大豆ペプチド培地 (SP)，カゼインペプトン
培地 (CP)，YNB培地のそれぞれで酵母を培養した
際の増殖曲線。大豆ペプチド培地中では効率よく
増殖し大量の菌体が回収できる。
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YNB を用いた培地に比べて約 2-3 倍の菌体量

を得ることができた。さらに，同様の培養効率

の改善効果は，乳酸菌などの他の菌に対しても

確認された。これらの結果から，大豆ペプチド

の活用によって食品微生物の培養効率を改善

し，培養にかかる時間やエネルギーコストの削

減が可能だと考えられた。

　近年，製パン業界では冷凍パン生地製法の

導入が進んでいる。小麦粉などの原材料とパ

ン酵母を捏ねて作ったパン生地を冷凍保存して

おき，ニーズに応じて解凍，発酵させるこの方

法は，パン職人の負担を軽減するとともに少量

多品種の商品をオンデマンドで供給できると

いったメリットをもつが，冷凍保存中のパン酵

母の死滅による発酵力の低下や品質の劣化が問

題となっている。そのため，パン酵母の冷凍ス

トレス耐性の改良が求められていた。細胞内の

トレハロースやグリセロール，プロリン等のア

ミノ酸が保護的に働くことによってパン酵母の

冷凍耐性が向上することがあきらかになってい

る 7-9）。そのため，遺伝子操作によってこれら

の合成系を強化したり，分解系を抑制したりす

ることにより，細胞内のトレハロースやグリセ

ロールレベルなどを上昇させて冷凍ストレスに

対する耐性を向上させることが可能である 10）。

我々は，遺伝子操作せずにパン酵母の冷凍耐性

を改善するために，様々な食品素材や機能性成

分の効果を検討したところ，パン酵母の冷凍耐

性改善についても大豆ペプチドが効果を持つこ

とを見出した 11）。

　大豆ペプチドを窒素源として定常期まで培養

したパン酵母は，カゼインペプトンなどの他

の培地で培養したパン酵母にくらべ，-30℃で

冷凍した際の死滅率が著しく減少する（図 3）。

また，それぞれの培地で培養したパン酵母を用

いてパン生地を調製し，一週間冷凍保存した後

の生地のふくらみ具合を比較すると，カゼイン

ペプトンで培養したパン酵母を用いた生地がほ

とんどふくらまないのに対し，大豆ペプチドで

培養したパン酵母を使った生地は冷凍しなかっ

た場合とほぼ遜色がない程度にまで十分に膨張

した（図 4）。

4. 大豆ペプチドによるパン酵母の冷凍耐性改善

図 3　大豆ペプチド培地 (SP)，カゼインペプトン
培地 (CP)、バクトペプトン培地 (BP)，YNB培地
のそれぞれで培養した酵母を冷凍保存した際の死
亡曲線。大豆ペプチド培地で培養した細胞は高い
冷凍耐性・生存率を示した。

図 4　大豆ペプチド培地 (SP)，カゼインペプトン
培地 (CP)，YNB培地のそれぞれで培養した酵母を
使って調製したパン生地の冷解凍前後の膨らみ具
合。大豆ペプチド培地で培養した酵母は高い冷凍
耐性をもつため，1週間冷凍した後でも良好な発酵
力を維持することができた。
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　これは，カゼインペプトン培地で培養したパ

ン酵母が冷凍中に死滅してしまうのに対し，大

豆ペプチドで培養したパン酵母は冷凍生地の中

でも多くが生き残ったため，解凍後もスムーズ

に発酵がはじまり，生地がふくらんだと考えら

れる。実際に，これらのパン生地を焼成すると，

大豆ペプチドで培養した酵母を含むパン生地

は，発酵時の炭酸ガスにより多くの大きな気泡

が形成されて柔らかい食感を持つパンが出来上

がるのに対し，カゼインペプトンによって培養

した酵母を含む生地は気泡の形成が不十分で，

ビスケットのように固いパンに仕上がった 11）。

これらの結果は，冷凍パン生地製法に適した，

高い冷凍耐性を持つパン酵母を準備する上で，

大豆ペプチド培地は非常に優れた培地であるこ

とを示している。この場合，大豆ペプチドはパ

ン酵母の培養時にのみ使用し，パン生地に直接

ねりこまないという点がポイントである。パン

生地に大豆ペプチドを添加した場合には，醤油

や味噌を連想させる大豆成分に由来した独特の

風味が焼成後のパンに強く残ってしまい，パン

の品質に影響を与えてしまう。また，パン生地

に大豆ペプチドを添加しても，パン酵母の冷凍

耐性を改善する効果は確認されなかった。つま

り，大豆ペプチドを酵母細胞が取り込み，代謝

することによってはじめて冷凍ストレスに対す

る耐性や増殖効率が改善されるが，パン生地の

中には大豆ペプチドはほとんど持ち込まれず，

パンの風味や食感にはほとんど影響しない点が

大きな特徴となっている。　　

　パン酵母の冷凍耐性が向上するメカニズム

について検討したところ，トレハロースやグ

リセロールの細胞内レベルについては大きな

変化は確認されなかったが，細胞内のプロリ

ンレベルについては大豆ペプチドでの培養に

よって上昇した。これは，アミノ酸トランス

ポーターを介してはなかなか細胞内に取り込

まれないプロリンのようなアミノ酸も，ペプ

チドの形であれば効率的に取り込まれ，細胞

内のレベルが上昇して冷凍耐性が向上したと

考えられる 12, 13）。

　細胞内プロリンレベルの上昇以外にも，冷

凍耐性の向上を引き起こす原因があるのでは

ないかと考え，大豆ペプチドでの培養によっ

て生じる細胞内の変化を検討した。大豆ペプ

チド培地とカゼインペプトン培地での培養時

の遺伝子転写パターンを DNA マイクロアレイ

解析で比較したところ，大豆ペプチドによる

培養時は，脂質合成に関連する酵素をコード

する遺伝子の転写レベルが顕著に低いことが

明らかとなった 14, 15）。そこで，中性脂質が蓄

積するオルガネラであるリピッドボディに着

目して，大豆ペプチド培養の影響を検討した。

　リピッドボディはリピッドパーティクルや脂

肪滴とも呼ばれ，動物では肥大した脂肪細胞や

脂肪肝細胞で発達する球形のオルガネラであ

る。中性脂質のトリアシルグリセロールをコア

として，その周りをステロールエステルやトリ

アシルグリセロールが層状に重なって球を形成

する 16）。一番外側はリン脂質のモノレイヤー

膜によって覆われており，この膜にはリパーゼ

をはじめとする様々なタンパク質が局在してい

る。過剰な脂質を中性化して貯蔵し，栄養条件

が悪化した場合に備える役割を担っていると考

えられているが，最近では，糖尿病やアテロー

ム性動脈硬化といった成人病との関連や，ミト

コンドリアやペルオキシソームといった他のオ

ルガネラとの相互作用についても注目が集まっ

ている 17, 18）。

　酵母の場合，実験室で普段用いられている

SD 培地や YPD 培地で培養した場合，定常期

に入ると形成が活発になり，一つの細胞当た

り数〜十数個前後のリピッドボディが観察さ

5. 大豆ペプチドによる低脂肪酵母の製造
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れるようになる。逆に，対数増殖期ではほと

んどリピッドボディは観察されない。ところ

が，大豆ペプチド培地で培養した酵母細胞で

は，定常期においてもほとんどリピッドボディ

が形成されないことがあきらかとなった（図

5）14, 15）。一方，カゼインペプトンで培養した

場合は，対数増殖期においてもリピッドボディ

の形成が比較的活発で，定常期では非常に多

くのリピッドボディが形成された。細胞内の

トリアシルグリセロールレベルも，SD 培地で

培養した場合は約 1200 μg/g cells に対し，カ

ゼインペプトン培地では約 2870 μg/g cells，大

豆ペプチド培地では約 200 μg/g cells と大きな

違いが観察された。つまり，大豆ペプチドで

培養すると細胞内の中性脂質の蓄積が抑制さ

れるのに対し，カゼインペプトンで培養した

場合には中性脂質の蓄積が促進される傾向に

あるわけである。これを裏付けるように，ト

リアシルグリセロールを合成する主要な酵素

Dga1p をコードしている DGA1 遺伝子の転写

レベルは，カゼインペプトンでの培養時は高

く，大豆ペプチドでの培養時は低いことがノー

ザンブロット解析によって確認された 15）。ま

た，大豆ペプチドと同じアミノ酸組成に配合

したアミノ酸混合培地では，リピッドボディ

の形成や中性脂質の蓄積が抑制されないこと

から，中性脂質の蓄積を抑制する機能性ペプ

チドが大豆ペプチド中に存在するのではない

かと考えている。現在，この機能性ペプチド

の同定に取り組んでいる。

　大豆ペプチドで培養した酵母は中性脂質をほ

とんど蓄積しないことから，Low-fat yeast（低

脂肪酵母）と呼んでいる。最近，ダイエットフー

ドの素材として酵母が利用されているが，比較

的安価な大豆ペプチドを用いることによって低

脂肪酵母を容易に供給することが可能である。

冷凍耐性の向上と併せて，遺伝子組換え技術を

使わずに食品微生物の高付加価値化を実現した

一例と考えている。

　中性脂質を蓄積せず，リピッドボディを形成

しないことによって，何らかのデメリットが酵

母細胞に生じるのではないか？あるいはそのデ

メリットを帳消しにするようなシステムが活性

化するのではないか？と予想した。そこで，糖

や脂質の代謝経路を検討したところ，大豆ペプ

チドで培養した細胞では，比較的分子量の大き

な高分子多糖の合成系が活性化され，細胞内

や表層に含まれる多糖類のレベルが上昇してい

た。一部の多糖には冷凍や乾燥ストレスに対す

る耐性付与効果が知られていることから，大豆

ペプチドの培養によって冷凍耐性が改善される

理由の一つとして，多糖レベルを上昇させるこ

とが寄与していると推測している。また，大豆

ペプチドで培養した酵母細胞は，栄養条件の悪

化に備えたエネルギ−を脂質としてではなく多

図 5　大豆ペプチド培地 (SP)およびカゼインペプ
トン培地 (CP)で定常期まで培養した酵母細胞にお
けるリピッドボディの形成。大豆ペプチド培地で
培養した細胞にはほとんどリピッドボディが形成
されず，中性脂質が蓄積していない。

6. 多糖合成系の活性化
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糖類のかたちで備蓄している可能性も考えられ

た。これらの可能性についても，詳細に解析を

おこなっている。

　大豆ペプチド以外にも，酵母のオルガネラ形

態を変化させ，ストレスに対する感受性を改変

する食品由来の成分が多数見つかっている。ス

パイスやハーブ類から抽出したエキスからは，

熱に安定でミトコンドリアの形態を変化させた

り細胞の肥大を抑制する効果が多数確認されて

いる。また，ホップやアニスシーズからは，大

豆ペプチドと同様にリピッドボディの形成を抑

制する効果が確認されている 19）。大豆ペプチ

ドとは異なる作用機構でリピッドボディの形成

を抑制している可能性が高く，脂質代謝改善の

点からも興味深い。スパイス・ハーブ以外にも，

カビや麹菌の培養エキス，可食酸や食用油脂を

用いて培養することによっても，酵母細胞は実

に様々な形態学的，生理的な変化を示すことが

わかってきた 20）。機能性をもつ成分としても，

ペプチドだけではなく，様々な物質に効果が確

認されており，それらを単独ではなく複合的に

作用させることによって無限の可能性が広がる

と期待している。

まとめ

　今回，大豆ペプチドをはじめとする食用可能

な機能性素材を用いて，酵母などの食品微生物

を改変することが可能であることを紹介した。

遺伝子組換え技術を用いた改変技術とは異な

り，消費者が抱く安全性に対するイメージは悪

くないものと期待している。また，用いる機能

性成分によって毒性が発揮される場合があって

も，食品微生物の生育が阻害されてしまうため，

適切な使用量も比較的判断しやすいであろう。

効果や作用機序に関する科学的裏付けも，動物

細胞に比べれば，細胞レベル・分子レベルでの

解析が容易である。食品微生物を対象に様々な

機能性成分の効果を検証することで，食品製造

以外の分野にも波及効果をもたらす可能性があ

ると考えている。既に多くの機能性食品素材が

報告されているが，世の中にはまだまだ未知の

機能性成分が存在している。遺伝子組換え技術

に代わる無限の可能性を秘めた新しいアプロー

チとして，関連する研究・開発が進展すること

を期待したい。

7. その他の機能性食品素材
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はじめに

　北海道の沿岸域では多くの種類の海藻が繁茂

し，その中でも褐藻類のコンブは生産量が約

19 千トン，264 億円（2008 年）1）の北海道にとっ

て重要な水産物であり，主に噴火湾から函館市

周辺に分布するマコンブ，礼文島から羅臼以北

のオホーツク沿岸に分布するリシリコンブ，新

ひだか町からえりも町までの日高沿岸で主に生

産されるミツイシカコンブ，羅臼から釧路まで

の太平洋に分布するオニコンブ，釧路，根室地

方に分布するナガコンブなどそれぞれの地域で

特徴のあるコンブ 2）が生産されている。北海

道各沿岸域にはコンブ以外にもスジメ，アイヌ

ワカメ，ヒバマタやホンダワラ，チガイソなど

の海藻が多く存在しているがほとんど利用され

ず，その有効活用が強く求められている。

　近年の健康志向の高まりに伴って，低カロ

リーで健康イメージの強い海藻類に対する関心

が高まってきており，特に海藻に含まれるフコ

キサンチンの抗肥満効果 3）やガゴメ由来の粘

性多糖類の免疫賦活機能 4）など海藻に含まれ

る成分の新たな機能が近年明らかにされ，それ

らの機能を活かした機能性食品の開発が期待さ

れている。

　北海道函館地域では産学官が連携して文部科

学省の都市エリア産学官連携推進事業 5, 6）を実

施し，ガゴメの海中養殖・陸上栽培技術の開発

や海藻粘性多糖類の食・医分野への高度利用技

術開発，そしてガゴメ主体とした海藻類を活用

した新たな食品開発を行った。

　本稿では函館地域の都市エリア産学官連携推

進事業で我々が行った「ガゴメ等海藻含有多糖

の機能性を高度に維持した精製技術の開発」で，

ガゴメ多糖の機能性を損なわない抽出・精製方

法と加熱や撹拌など食品加工処理がガゴメの多

糖成分の特性に与える影響を検討した結果につ

いて紹介する。

　ガゴメ（Kjellmaniella crassifolia Miyabe）は，

コンブ目コンブ科トロロコンブ属の多年生の褐

藻類で，北海道では函館市から噴火湾を経て

室蘭市までの水深 7 ～ 25m の岩礁上で生育し，

特に函館，戸井，恵山，椴法華，南茅部の沿岸

域に多く，この地域で毎年 250 ～ 300 トン前後

が生産されている。　ガゴメの藻体は長さ 2m，

幅 30cm 以上にもなり，葉体の表面外側にカゴ

の目に似た雲形の凹凸が斜めに並ぶ紋様（図 1）

がある 7）。ガゴメの栄養成分はマコンブとよく

ガゴメ含有多糖の特性を維持した

食品加工技術の開発

Key Words：ガゴメ・多糖・粘性・抗腫瘍活性

佐々木　茂文 *1　鈴木　まつみ *2　田中　彰 *3

*1 SASAKI Shigefumi,  *2 SUZUKI Matsumi,  *3 TANAKA Akira 
（北海道立総合研究機構　食品加工研究センター　食品開発部）

1. ガゴメ
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異なる多くの種類があり，ガゴメに含まれてい

るものはフコースだけからなるもの，グルクロ

ン酸とマンノースとフコースからなるもの，ガ

ラクトースとフコースからなるものの少なくと

も 3 種類以上あることが報告されている 11-13）。

また，褐藻の種によっても含まれるフコイダン

の種類が異なり，機能性も異なることが知られ

ている 14）。

　今回，我々はガゴメに含まれる多糖が持つ機

能を活かした食品を開発するために，乾燥ガゴ

メからの最適な多糖類の抽出精製方法を明らか

にする目的で，胃ガン細胞に対する抗腫瘍活性

を指標にガゴメの機能性を維持した抽出・精製

方法を検討した。

　細切（5mm 幅）した乾燥ガゴメ（函館市恵

山産）25g に pH あるいは温度を調整した蒸留

似た組成（表 1）であるが，葉体から強い粘り

のある多糖類がマコンブなどと比較して多量に

分泌する特徴を持っている（図 2）。この分泌

される多糖類はフコイダン，ラミナラン，アル

ギン酸等から構成され，特に主要成分であるフ

コイダンは様々な健康機能性を持つことが明ら

かにされたことから健康食品素材として注目さ

れている。

　フコイダンは L- フコースが主成分である硫

酸化多糖の総称で，主にコンブ，ワカメ，モズ

クなどの褐藻に含まれる成分で，抗血液凝固活

性，抗腫瘍効果，抗炎症作用，抗ウイルス作用，

免疫賦活作用など様々な健康機能性を持つこと

が明らかにされ 8-10），その機能を活用した様々

なサプリメントや飲料などの食品が開発されて

いる。フコイダンは構成糖や硫酸化度，構造の

ガゴメ マコンブ
一般成分（g/100g）
　水分 7.3 7.6
　タンパク質 9.5 4.5
　脂質 0.9 1.4
　灰分 57.7 69.8
　炭水化物 24.6 16.7
無機質（mg/100g）
　Na 2,686 5,076
　K 6,424 4,546
　Ca 243 353
　Mg 806 699
　Cl 7,815 4,717
遊離アミノ酸（mg/100g）
　アスパラギン酸 20335 429
　グルタミン酸 2,045 1,618
　アラニン 151 56
　ブロリン 62 64
　その他 179 117
マンニトール（g/100g） 26.4 38.2

表 1　ガゴメの食品成分

図 1　ガゴメ葉体
　　　の表面

図 2　ガゴメの粘性多糖成分

2. フコイダン 3. ガゴメの粘性多糖類の抽出・精製方法の検討
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水 500mL を加え，それぞれの温度・時間で抽

出を行い，得られた抽出液を限外ろ過で低分

子成分を除去し，ガゴメ多糖の凍結乾燥粉末を

得た。凍結乾燥粉末を蒸溜水で溶解し，冷蔵庫

（5℃）内で 1 晩静置した後に，ヒト胃ガン細胞

MKN-45 に添加して細胞の増殖抑制効果を測定

した。すなわち，ヒト胃ガン細胞 MKN-45（Health 

Science Research Bank）を懸濁（最終濃度 1 ×

105cells/mL） し た 10%FBS 含 有 RPMI1640 培

地 100μL を 96-well マイクロプレートに蒔き，

37℃，5%CO2 条件下で 24 時間前培養を行った。

前培養したマイクロプレートにガゴメ抽出多糖

溶液 10μL/well を添加し 48 時間さらに培養し

た後，WST-8 （同仁化学研究所）10μL/well を

加え，37℃で 2 時間反応して，生細胞数をマイ

クロプレートリーダーで測定し，コントロール

（多糖無添加）の生細胞数に対する割合（生残率）

を算出して，ガゴメ抽出多糖の胃ガン細胞に対

する増殖抑制効果（抗腫瘍活性）を求めた。

　乾燥ガゴメから各種条件で抽出した多糖の抗

腫瘍活性を測定した結果を図 3 に示す。酸性

（pH1,3）あるいは塩基性（pH11）溶媒で抽出

した多糖の胃ガン細胞の生残率は 50-80% で高

かったが，pH5-10 の溶媒で抽出したものは胃

ガン細胞の生残率が 20-30% で，胃ガン細胞に

対して抗腫瘍活性が認められ，特に pH7 の溶

媒で抽出した多糖が最も強く，抗ガン剤 5-FU

（50μg/mL）と同等な活性が維持されているこ

とが明らかになった。また，抽出温度 80℃以

下で抽出した多糖の抗腫瘍活性に大きな違いが

認められなかったが，100℃で抽出した多糖で

は活性が低下した。このことから，ガゴメから

抽出される多糖は pH および温度に強い影響を

受け，ガゴメ多糖の抽出では中性溶媒で 80℃

以下の温度で乾燥ガゴメから多糖を抽出するこ

とにより，強い抗腫瘍活性を維持した多糖を得

られることが明らかになった。

　次に乾燥ガゴメから抽出した多糖の精製法

を検討した。細切した乾燥ガゴメ 25g に蒸留

水 500mL を 加 え， 室 温（20-25 ℃） で 1 時 間

静 置 し た 後，50 ℃ で 3 時 間 抽 出（pH6.1） し

た。ガーゼでろ過して，得られたろ液をそれ

ぞれ透析用チューブ（MWCO 1,000,　Spectrum 

Laboratories Inc.）による蒸留水に対する透析，

エチルアルコールによる沈殿，限外ろ過膜

（MWCO 50,000, Adventec）による限外ろ過を

図 3　ガゴメ抽出多糖の抗腫瘍活性に対する抽出溶液の pH(A)および抽出温度 (B)の影響
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行って精製を行った。それぞれの処理を行った

ガゴメ抽出多糖の粘度と抗腫瘍活性を測定した

結果を図 4 に示す。粘度の測定はガゴメ多糖の

凍結乾燥粉末を蒸留水で溶解（濃度 1mg/mL）

し，冷蔵庫（5℃）で 1 晩静置した後に，溶液

を室温（22-24℃）で SV 型粘度計（SV-10，（株）

エー・アンド・デイ）を用いて測定した。

　ガゴメ抽出液を透析，アルコール沈殿，限外

ろ過（分画分子 50,000）処理することにより，

溶液の粘性および抗腫瘍活性が高まり，特に限

外ろ過による精製が最も効果が高かった。また，

それぞれの処理を行った抽出物の灰分，全糖量，

糖組成を分析したところ（表 2），限外ろ過処

理を行った抽出物は糖が全体の約 33% を占め，

そのほとんどをフコースからなっていたことか

らフコイダンが濃縮されていると考えられた。

　このように乾燥ガゴメから中性溶媒で 80℃

以下の温度で多糖を抽出し，限外ろ過処理を

行って低分子成分を除去することにより，高い

粘度と強い抗腫瘍活性を有したガゴメ多糖を乾

燥ガゴメ重量の 2-3％得ることが可能であるこ

とが明らかになった。

　抽出精製したガゴメ多糖を食品に利用するに

は加熱や撹拌，有機酸や塩の添加などの様々な

食品加工処理を行わなければならない。そこで

これらの食品加工処理がガゴメ抽出多糖の溶液

粘度と抗腫瘍活性にどのような影響を与えるか

を調べた。

　（1）加熱処理，有機酸および食塩添加の影響

　乾燥ガゴメから抽出（pH6.2，温度 50℃，3

時間）し，得られた抽出液を限外ろ過膜（MWCO 

50,000, Adventec）の限外ろ過に供して低分子

図 4　ガゴメ抽出多糖溶液の粘度 (A)および抗腫瘍活性 (B)

精製方法 水分
（%）

灰分
（%）

全糖（%）
（フコース）

K Na Ca Mg Galactose Mannose Glucose Fucose
mg/g （mg/g乾燥粉末）

無処理 3.0 35.6 16.0 125.1 45.6 2.9 6.1 1.6 0.9 0.0 20.4

透析 5.2 16.6 12.1 15.0 12.2 5.6 11.5 8.8 2.5 0.0 98.5

アルコール沈殿 4.7 35.5 19.1 65.3 7.8 18.3 11.9 1.3 0.4 0.5 138.0

限外ろ過 4.7 26.3 32.8 68.5 17.8 5.3 8.4 5.1 5.6 0.0 382.9

表 2　ガゴメ抽出精製多糖の成分組成

4.
カゴメの抽出精製多糖類の粘性および抗

腫瘍活性に及ぼす食品加工処理の影響
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成分を除去した後，凍結乾燥を行っ

てガゴメ抽出多糖粉末を得た。ガゴ

メ抽出粉末を最終濃度 1mg/mL にな

るように蒸留水で溶解し，5℃の冷

蔵庫で 1 晩静置した後，加熱，有機

酸や食塩の添加などを行い，ガゴ

メ抽出多糖溶液の粘度および抗腫瘍

活性の測定とゲルろ過カラムによ

る HPLC 分析を行った。粘度およ

び抗腫瘍活性の測定は上述と同様な

方法で行い，HPLC 分析はカラム：

TSK gel G3000PWXL（7μm, 7.8mm 

I.D. × 300mm， 東 ソ ー）+TSK gel 

G6000PWXL（13μm, 7.8mmI.D. ×

300mm，東ソー），カラム槽温度：

40 ℃， 移 動 相：0.1M NaCl-0.1M 

Phosphate buffer （pH7.0）， 流 速：

0.5mL/min， 検 出 器： 示 差 屈 折 計（RID-10A，

島 津 製 作 所 ） で， ガ ゴ メ 溶 液（1mg/mL） を

100μL 注入して行った。

　 ガ ゴ メ 多 糖 溶 液 を 各 温 度（65，85，100，

121℃）で 15 分間加熱処理した後に，粘度と抗

腫瘍活性を測定した結果を図 5 に示す。加熱

処理によって溶液の粘度の低下が見られ，特

に 100℃および 121℃の加熱により著しく低下

した。また，抗腫瘍活性も同様に加熱温度に依

存して活性の低下が認められ，特に 85℃以上

で加熱したものは活性のほとんどを消失した。

それぞれの温度で処理した多糖溶液をゲルろ過

HPLC 分析に供すると（図 6），加熱温度が高

いものほど，多糖成分の溶出時間が長くなった。

図 5　ガゴメ抽出多糖溶液の粘度および抗腫瘍活性性に対する加熱処理の影響

図 6　ガゴメ抽出多糖溶液のゲルろ過クロマトグラム

HPLC condition
Column: TSK gel G3000PWXL(7μm, 7.8mm I.D. × 300mm)+TSK gel 
G6000PWXL(13μm, 7.8mm I.D. × 300mm)Mobile phase: 0.1M NaCl-
0.1M Phosphate buffer(pH7.0), Flow rate: 0.5mL/min, Column oven temp.: 
40℃ Detector: RID-10A, Injection volume: 100μL(Sample 1mg/mL)
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ゲルろ過カラムによる HPLC 分析では分子の

大きさが小さいものほど溶出時間が長くなる。

このことから，加熱処理によってガゴメ多糖は

分子の大きさが凝固あるいは縮合により小さく

なったと考えている。

　加熱処理と同様に多糖溶液に酢酸，クエン

酸を添加し，多糖溶液の粘度と抗腫瘍活性を

測定した結果を図 7 に示す。ガゴメ多糖溶液

を加熱した時と同様に有機酸濃度に依存して

溶液の粘度が低下した。抗腫瘍活性は有機酸

濃度 5mM では大きな変化が見られなかった

が，10mM 以上では有機酸濃度に依存して低

下した。また，ゲルろ過カラムによる HPLC

分析でも酢酸，クエン酸の添加によって溶出

時間が長くなった。一方，食塩の添加では溶

液の粘性および抗腫瘍活性にほとんど変化が

みられず，食塩はガゴメ多糖溶液の粘性およ

び抗腫瘍活性に対してほとんど影響を及ぼさ

ないことが明らかになった。

　佐伯ら 15）はガゴメから 20℃，24 時間で抽

出した多糖抽出液（GE）とそれを 60℃，1 時

間の加熱処理をしたもの（GH）の粘性とラッ

トを用いた免疫賦活機能を調べ，加熱処理に

よる明らかな粘性低下を認め，免疫機能に関

与するサイトカインや抗体の産生において GE

では有意な促進を認めたが，GH ではコント

ロールに対して有意な差は認められなかった

と報告している。ガゴメ多糖は加熱処理や有

機酸の添加により多糖の分子形状が変化し，

溶液の粘性や抗腫瘍活性，免疫賦活機能が低

下すると考えている。

　（2）高速攪拌，マイクロ波加熱，超音波処理

の影響

　ガゴメ多糖溶液を高速撹拌，マイクロ波加

熱，超音波の加工処理を行った時の粘度と抗

腫瘍活性の影響を検討した。ガゴメ多糖粉末

50mg を蒸留水 50mL に溶解し，約 20 時間冷

蔵（5℃）で静置した後に，溶液の温度が上昇

しないように氷水で冷却しながらポリトロン

（KIMEMATICA AG） で 10,000rpm，3 分 間 ホ

モジナイズし，処理前後の溶液の粘性と抗腫瘍

性を測定した。また，凍結乾燥粉末 50mg を蒸

留水 50mL に溶解し，約 20 時間冷蔵（5℃）で

静置した後に，半量はそのまま，残りの半量を

100℃で 15 分間加熱して加熱多糖溶液を調製し

て，未加熱および加熱多糖溶液をそれぞれさら

にマイクロ波加熱処理（30 秒），超音波処理（5

分間）を行い，各処理を行った溶液の粘度と抗

腫瘍活性を測定した。

　ガゴメ多糖溶液をホモジナイズすることに

図 7　ガゴメ抽出多糖溶液の粘度および抗腫瘍活性性に対する有機酸添加の影響
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よって，溶液の粘度が明らかに低下し，同様

に抗腫瘍活性も低下した。また，ガゴメ多糖

溶液および加熱処理した溶液をそれぞれマイ

クロ波加熱，超音波処理を行った溶液の粘性

と抗腫瘍活性を測定した結果（図 8），非加熱

および加熱多糖溶液ともにマイクロ波加熱，

超音波処理を行うことにより，溶液の粘性が

低下し，特に非加熱の多糖溶液ではマイクロ

波処理に比較して超音波処理での粘度の低下

が著しかった。抗腫瘍活性では非加熱，加熱

の多糖溶液ともにどの処理を行っても大きな

変化は認められなかった。

　ガゴメ多糖溶液は加熱，有機酸添加，高速

攪拌，マイクロ波加熱，超音波処理を行うこ

とによって粘性および抗腫瘍活性の低下し，

加熱処理を行い粘性および抗腫瘍活性が低下

した多糖溶液はどの加工処理を行っても非加

熱のレベルに賦活することはできず，ガゴメ

多糖溶液の加熱などによる変化は不可逆的で

あると考えられた。

おわりに

　ガゴメの粘性多糖の抗腫瘍性などの様々な機

能性は主に粘性多糖を構成するフコイダンに起

因すると考えられている。ガゴメから抽出精製

したフコイダンを主体とする多糖はその大きな

特徴である強い粘性が抗腫瘍性などの機能性と

強い関連性を有し，多糖の分子形状が粘性や機

能性の発揮のメカニズムに重要であると考えら

れる。今後，これらのメカニズムを詳細に明ら

かにして，ガゴメ多糖が本来保持している特性

（粘性，機能性）を維持あるいは強化した食品

の開発を目指したい。
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図 8　ガゴメ抽出多糖の粘性 (A)と抗腫瘍活性 (B)に及ぼすマイクロ波，超音波処理の影響
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されていないことが多い。

　分子レベルで物質を評価する従来の方法に

は，knock-out マウスを用いた試験または生化

学分析評価がある。これらの実験は，当該製

品を通常限られた数と既知の遺伝子でテストす

る。一方，高いスループット分析ツールの 1 つ

となっている DNA マイクロアレイ技術は，比

較的短い時間に，一度に全部のゲノムを検討し，

莫大な量の情報を分析できる 2，3）。

　この研究の目的は，紅蔘の女性の美容への影

響，血糖値やコレステロール制御，免疫機能な

どへの影響を評価することである。我々は，マ

ウスを動物モデルとし，DNA マイクロアレイ

をツールとし，C57BL/6j マウスの皮膚と肝臓

でこの研究を行った。

はじめに

　高麗人参（紅蔘）は，韓国で，主に優れた栄

養源として，また長命を目的として古代から使

われて来た根菜類である。栽培には特に長い期

間（平均 4 年～ 6 年）を要し，野生の人参は通

常山でごくわずかしか見つけることができない

ため，王室とその家族，または学者など，ごく

一部の人しか賞味できない，高価で貴重なもの

だった。

　現代では，人工栽培とメディアによる普及の

おかげで，紅蔘の生産量は増加し，一般人も賞

味できるようになった。紅蔘の多くの機能，例

えば血糖値のコントロール，免疫力の強化，癌

の抑制などがよく知られるようになった 1）。し

かし，これらの機能のメカニズムは，まだ解明

DNA マイクロアレイ法を使った高麗人参（紅蔘）

摂取におけるマウス組織の遺伝子発現解析

Key Words：高麗人参（紅蔘）・DNA マイクロアレイ・美容・血糖値・免疫機能

サン・ファン *1　　和田　政裕 *2　　岸　恭正 *3　　池田　恵二 *4　　渡辺　宏 *5

*1 SUN Fang（日本サプリメント臨床研究会），
*2 WADA Masahiro （城西大学），*3 KISHI Yasumasa ， *4 IKEDA Keiji ，*5 WATANABE Hiroshi（日本製粉株式会社）

要　旨
　高麗人参（紅蔘）は，古代から韓国の人々によって使われている伝統的な健康に良い植物である。紅
蔘には血糖値のコントロール，ストレス緩和，体力の維持や強化など，多くの作用が報告されている。
本研究では高麗人参摂取の作用を分子レベルで評価するために，DNA マイクロアレイ技術を用いた。
本実験では，実験群として雌雄別２群（各群８匹ずつ）のマウスに紅蔘を投与し，対照群として紅蔘
非投与の雌雄別 2 群（各群８匹ずつ）のマウスを使用した。４週間後，皮膚と肝臓の総 RNA を抽出し，
DNA マイクロアレイ解析を用いて網羅的に解析し，遺伝子発現レベルを検討した。
　本研究の結果により ,　コラーゲン合成，糖代謝，組織代謝などに関わる遺伝子が発現増加すること
がわかった。マウスの体重は，紅蔘摂取の影響を受けなかった。また，リポタンパク質，アクチンなど
基本的な身体機能の遺伝子は影響を受けなかった。このように，解析の結果，高麗人参が肌の健康や血
糖値のコントロール並びに，癌の抑制などに効果のある機能性食品になり得ることがわかった。
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4 × 44K オ リ ゴ マ イ ク ロ ア レ イ 用；Protocol 

Version5.7 に従いて行った。検出した各アレイ

の発現強度は，解析ソフトウェア GeneSpring 

GX10（Tomy digital　biology） を 用 い て 正 規

化 を 行 っ た。 正 規 化 の 方 法 は，Median Shift 

normalization to the 75 percentile 法を用いた。本

実験に用いた 4 群に一つ以上発現が確認された

遺伝子を解析対象遺伝子とした。

　1-4.　データ解析

　各アレイ間のデータは，総強度正規化した。

スポットの形状が不良と判定されたもの，ス

ポットの周囲のバックグラウンド領域によごれ

がみられたもの， スポット内でシグナル強度が

飽和したピクセル数の割合が大きいもの， シグ

ナル強度値がバックグラウンドと有意に差が検

出されなかったものをフィルタリングし，適正

と判定されたスポットのみを解析対象とした。

さらに，1 つの遺伝子に対し，複数の転写産物

が設定されているデータに関しては，データ傾

向が同一であるもののみを信頼できるデータと

して扱った。 データ解析ツールとしては，Key 

Molnet Lite （医薬分子設計研究所）を用いた。

　2-1.　マウスの体重

　マウスの体重は，紅蔘摂取の影響を受けな

かった。4 週間の実験後，実験群とコントロー

ル群のマウスの体重には変化がなかった（表 1）。

　2-2.　検出遺伝子数

　皮膚では 41,252 個の遺伝子転写産物が検出

され，肝臓でも 41,252 個の転写産物が検出さ

れた。上記検出数は，スポットの形状不良や汚

れがないことを確認後，すべての群で発現しな

かった遺伝子を除いた変動数である。その結果，

皮膚では 28,036，肝臓では 25,609 の転写産物

を解析対象とした。 各アレイ間のデータは総

強度正規化を行った。正規化した実験群マウ

2. 結　果

　1-1.　実験動物

　実験動物には，8 週齢 C57BL/6 マウス（日本

クレア社）雌雄各 16 匹を用いた。1 週間環境

順化を行った後，実験群として雌雄各 8 匹マウ

ス 2 群に紅蔘を含めた餌を投与し，4 週間餌育

を行った。コントロール群の雌雄各 8 匹マウス

2 群には，餌だけを投与した。高麗紅蔘エキス

の飼料は，AIN93-G を基本とし，その餌に含

まれる内容量の 0.2% にあたるコーンスターチ

を，高麗紅蔘エキスに置き換えた。従って，マ

ウスの平均摂餌量を 1 日 3g，平均体重を 25g

とすると，実験群マウスの高麗紅蔘エキス摂取

量は，240mg/kg 体重 /day となる。飼育が終わっ

たら，マウスを屠殺し，皮膚と肝臓を取った。

マウスは，室温，自然湿度で，自然昼夜サイク

ルの環境下飼育を行った。

　1-2.　RNA 抽出

　肝臓の total RNA は FastPure RNA Kit （タカ

ラバイオ株式会社））を用い抽出した。皮膚の

Total RNA は Takara Iso Plus と Fast Pure RNA 

Kit の併用法で抽出を行った。抽出した RNA

は NanoDrop1000 （Terumo），BioAnalyzer2100

（Agilent Technology， Tokyo， Japan）を用いて，

それぞれ定量と品質評価を行った。

　1-3.　DNA マイクロアレイ

　組織から抽出した RNA は RIN（RNA integrity 

Number）値が 6 以上のものを用いて，各群等

量 ず つ 混 合 し，500ng /µL に 調 製 し た。Total 

RNA 500 ng から cRNA を合成し，Whole Mouse 

Genome （4 × 44K・Agilent technology, Tokyo, 

Japan）（10,000 以上の遺伝子数）搭載のプロー

ブとハイブリダイゼーションを行った。その

後，DNA マ イ ク ロ ア レ イ ス キ ャ ナ（Agilent 

technology, Tokyo, Japan）で肝臓と皮膚の遺伝

子の発現強度を検出した。実験操作は，Agilent 

1. 実験方法
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ス組織の値（experimental） を，コントロールの

値 （control） と比較した。原則として，発現強

度が 2 倍以上になった転写産物を発現増加群，

発現強度が 1/2 倍以下になった転写産物を発現

減少群とした。比較した相対値（experimental/

control （E/C）） が 0.9 ～ 1.2 の値の場合は変動な

しとし，遺伝子によって，一つ一つを検討した。

　発現強度の変動した数を以下にまとめた。発

現が増加した転写産物は，雌マウス皮膚で 1,042

個，雄マウス皮膚で約 2,500 個検出された。肝

臓では，雌で 1,300 個，雄で 1,397 個検出された。

　2-3.　マウス皮膚組織での肌の生理に関わる

遺伝子群（表 2）

　1）紅蔘がコラーゲン生産遺伝子に与える影響

　紅蔘がコラーゲン生産遺伝子に与える影響を

検討した。その結果，コラーゲンの合成に関連

する遺伝子 procollagen XXIII　alpha 1 の E/C 値

は，雌マウスでは 2.0，雄マウスでは 1.4 だった。

雌において発現増加を認めた。

　2）皮膚細胞（すなわち上皮細胞と線維芽細胞）

の生長に関連する遺伝子に与える影響

　上皮細胞や真皮線維芽細胞の成長に関係す

る 遺 伝 子， す な わ ち，fibroblast growth factor 

receptor substrate 2（Frs2） と epidermal growth 

factor receptor（Egfr）， transcript variant 14） の E/

C 値は，それぞれ雌 2.3，雄 0.3 と雌 1.4，雄 1.6

だった。Frs2 の転写産物は雌では発現増加し，

雄では減少した。Egfr の値は変動しなかった。

　3）レチノイン酸に関連する遺伝子

　レチノイン酸はビタミン A に類似した化合

物で，多くの生物経路に関係している 5, 6）。関

連遺伝子 cellular retinoic acid binding protein II の

E/C 値は，雌では 1.6，雄では 1.5 だった。明

確な発現増加は認められなかったが，微増した

番号
紅蔘を摂取された コントロール

♀（雌） ♂（雄） ♀（雌） ♂（雄）

① 20.8 23.9 21.1 26.0 

② 19.8 25.9 19.1 24.9 

③ 20.3 24.4 21.3 26.8 

④ 20.2 25.3 20.4 23.1 

⑤ 20.1 24.7 22.4 23.7 

⑥ 18.9 25.0 21.8 25.0 

⑦ 18.9 25.1 19.4 24.0 

⑧ 19.7 24.6 20.9 23.0 

平均 g 19.8 24.8 20.8 24.6 

表 1　実験 4週間後マウスの体重

遺伝子名 *
相対値 **
（KFS/CFS）  

相対値
（KMS/CMS）  

Procollagen XXIII　alpha 1 (Col23a1) 2.0 1.4 

Fibroblast growth factor receptor substrate 2 (Frs2) 2.3 0.3 

Epidermal growth factor receptor (Egfr), transcript variant 1 1.4 1.6 

Cellular retinoic acid binding protein II (Crabp2) 1.6 1.5 

A disintegrin and metallopeptidase domain 10 (Adam10) 2.1 0.9 

Matrix metallopeptidase 11 (Mmp11) 2.0 1.1 

Tissue inhibitor of metalloproteinase 4 (Timp4) 1.4 1.4 

*   マウス遺伝子の転写産物（mRNA)。  
**相対値は関係する酵素の転写産物発見レベルを比較した数値。 
KFS は高麗人参を摂取させた雌マウスの皮膚，CFSはコントロール雌マウスの皮膚。　
KMS は高麗人参を摂取させた雄マウスの皮膚，CMSはコントロール雄マウスの皮膚。　
太数字は増加したとした値，■内数字は減少した値。

表 2　皮膚での肌の生理に関連する遺伝子
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可能性がある。

　4）組織新陳代謝に関連する遺伝子

　多数の生物新陳代謝に関係している遺伝子を

検討した。ADAM-MMP-TIMP 経路 7）は種々の

組織のリモデリング（再編，改造）過程で機

能を果たしている。この経路の鍵遺伝子であ

る a disintegrin and metallopeptidase domain 10 遺

伝子の E/C 値は雌では 2.1，雄では 0.9，matrix 

metallopeptidase 11 の E/C 値は雌では 2.0，雄で

は 1.1，tissue inhibitor of metalloproteinase 4 遺伝

子の E/C 値は，雌雄ともで 1.4 だった。遺伝子

発現増加は雌でのみ認められた。

　2-4.　マウス肝臓組織で検討した相関遺伝子群

　1）紅蔘が糖代謝などに与える影響（表 3.1）

　紅蔘が糖代謝に与える影響を検討した。ヒト

の血糖値は厳密にコントロールされ，多数の遺

伝子が関わっている。解糖系において，グルコー

ス異化の律速酵素である glucokinase8）遺伝子転

写産物の E/C 値は， 雌では 1.4，雄では 1.2 だっ

た。類似した糖異化酵素である hexokinase 1 の

E/C 値は，雌では 1.3，雄では 0.7 だった。ま

た，血中グルコースの輸送を容易にする，そし

て，血中グルコースの利用と代謝を助けるとさ

れている solute carrier family2 （facilitated glucose 

transporter） member 1 の E/C 値は，雌では 1.3，

雄では 1.4 だった。

　さらに，グリコーゲン合成関連遺伝子の

insulin 1 の E/C 値は，雌では 5.9，雄では 1.2 だっ

た。Insulin 1 のみ雌で発現増加を見た。

　脂質代謝に関しては著明に発現増加する遺伝

子は認められなかった。即ちコレステロール合

成の律速酵素である 3-hydroxy-3-methylglutaryl-

Coenzyme A reductase9 ～ 11）の E/C 値は雌では 1.7，

雄では 1.1 だった。また，脂肪分解に重要であ

る hepatic lipase の E/C 値は雌では 1.4，雄では 0.9

だった。 

　血管を収縮させて，血圧を上げるタンパク質

である endothelin1 の E/C 値は，雌では 0.9，雄

では 1.2 だった。

　2）免疫，抗がん性などに関連する遺伝子

（表 3.2）

  自然免疫（innate immunity）反応に参加する

タンパク質である C-type lectin domain family 2, 

member d12） の E/C 値 は， 雌 で は 1.3， 雄 で は

11.5 だった。また主として Th-2 型 T リンパ球

によって分泌され，抗体産生などの液性免疫応

答を促進するサイトカインである interleukin4

の E/C 値は，雌では 1.5，雄では 1.6 だった。

同様に主に Th-2 型 T リンパ球が産生し，免疫

応答を抑制する interleukin10 の E/C 値は雌雄

共に 1.3 だった。また，炎症反応のメヂエー

タであるロイエトリエン合成に関わる遺伝子

遺伝子名
相対値

(KFL/CFL)*  
相対値

(KML/CML)** 

Glucokinase (Gck) 1.4 1.2 

Hexokinase 1 (Hk1) 1.3 0.7 

Solute carrier family 2 (facilitated glucose transporter), member 1 (Slc2a1) 1.3 1.4 

Insulin I (Ins1) 5.9 1.2 

3-hydroxy-3-methylglutaryl-Coenzyme A reductase (Hmgcr) 1.7 1.1 

Lipase, hepatic (Lipc) 1.4 0.9 

Endothelin 1 (Edn1) 0.9 1.2 

*  KFL は高麗人参を摂取させた雌マウスの肝臓，CFLはコントロール雌マウスの肝臓。　
**KML は高麗人参を摂取させた雄マウスの肝臓，CMLはコントロール雄マウスの肝臓。
太数字は増加したとした値

表 3.1　肝臓での糖代謝などに相関する遺伝子
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Arachidonate 5-lipoxygenase13）の E/C 値は雌では

6.9，雄では 1.1 だった。

　抗がん性について，アポトーシスを促進する

遺伝子である Bcl2-like 14（apoptosis facilitator） 14）

の E/C 値は，雌では 1.5，雄では 0.5 だった。

また，アポトーシスを誘導するサイトカイン

である Fas ligand （TNF superfamily， member 6） 

の E/C 値は雌では 0.7，雄では 2.3 だった。腫

瘍抑制相関遺伝子である FAT tumor suppressor 

homolog 3 （Drosophila） の E/C 値は雌では 0.9，

雄では 13.5 だった。

　また，一般的に新陳代謝を促進すると言わ

れている遺伝子 Mitogen-activated protein kinase 

kinase kinase 6 の 値 は 雌 で は 2.4， 雄 で は 1.1

だった。

　3）皮膚の健康やホルモンなどに関する遺

伝子（表 3.3）

　マウス皮膚で発現が増加した，皮膚の健康

に関連する遺伝子のほとんどは，肝臓でも

発現レベルが上昇していることがわかった。

Protocollagen type IV alpha5 遺伝子の値は雌で

は 2.9，雄では 0.2 だった。この遺伝子は雌の

肝臓でのみ，発現増加した。Protocollagen type 

XXIII alpha 1 遺伝子の値は，雌では 1.6，雄で

は 5.3 だった。この遺伝子は雌の皮膚でも増加

したことが認められた。 Fibronectin，fibroblast 

growth factor1，fibroblast growth factor receptor 

substrate2　 と retinoic acid receptor，alpha 遺 伝

子の E/C 値は，全部 2 以下で，発現増加が認

められなかった。

遺伝子名
相対値

（KFL/CFL)  
相対値

（KML/CML)  

C-type lectin domain family 2, member d (Clec2d) 1.3 11.5 

Interleukin 4 (Il4) 1.5 1.6 

Interleukin 10 (Il10) 1.3 1.3 

Arachidonate 5-lipoxygenase (Alox5) 6.9 1.1 

Bcl2-like 14 (apoptosis facilitator) (Bcl2l14) 1.5 0.5 

Fas ligand (TNF superfamily, member 6) (Fasl) 0.7 2.3 

FAT tumor suppressor homolog 3 (Drosophila) (Fat3) 0.9 13.5 

Mitogen-activated protein kinase kinase kinase 6 (Map3k6) 2.4 1.1 

表 3.2　肝臓での免疫，抗癌などに相関する遺伝子

遺伝子名
　

相対値
（KFL/CFL)  

相対値
（KML/CML)  

Procollagen, type IV, alpha 5 (Col4a5) 2.9 0.2 
Procollagen, type XXIII, alpha 1 (Col23a1) 1.6 5.3 
Fibronectin 1 (Fn1) 1.5 0.6 
Fibroblast growth factor 1 (Fgf1) 1.6 1.1 
Fibroblast growth factor receptor substrate 2 (Frs2) 1.4 1.4 
Retinoic acid receptor, alpha (Rara) 1.4 0.3 
Sperm motility kinase 3B (Smok3b) 0.9 14.8 
Estrogen receptor 1 (alpha) (Esr1) 3.0 1.5 
Progestin and adipoQ receptor family member III (Paqr3) 1.8 0.8 

表 3.3　肝臓での肌，ホルモンなどに関連する遺伝子

太数字は増加したとした値，■内数字は減少した値。

太数字は増加したとした値，■内数字は減少した値。
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　精子運動性相関遺伝子 Sperm motility kinase 

3B の E/C 値は，雌では 0.9，雄では 14.8 だった。

女性ホルモンに関しては，Estrogen receptor 1 

（alpha）遺伝子の値は雌では 3.0，雄では 1.5 だっ

た。Progestin and adipoQ receptor family member 

III の E/C 値は，雌で 1.8，雄で 0.8 倍だった。

　現在高麗人参（紅蔘）は健康食品として広く

利用されている。本実験では，DNA マイクロ

アレイを用いて，雌マウスおよび雄マウスに紅

蔘を摂取させた時の遺伝子発現レベルを，コン

トロールと比較した。その結果，紅蔘の摂取は

各々の転写産物の発現を顕著に変動させた。紅

蔘が生物調節分子として機能することを示して

いた。

　本研究結果より，皮膚については，コラーゲ

ン生産に関する遺伝子（Col4a5， Col23a1）は，

マウス皮膚と肝臓組織両方で発現増加が認めら

れた。異なるコラーゲン生産遺伝子は，作用が

それぞれに違うのだが，これらの遺伝子の発

現増加は皮膚の弾力を上げることを示唆する。

その 2 個の遺伝子については，雌では皮膚の

Col23a1 と肝臓の Col4a5 が発現増加し，雄では

肝臓の Col23a1 のみが発現増加した。真皮繊維

芽細胞の成長に関する遺伝子（Frs2）は雌の皮

膚組織でのみ発現増加ことが分かった。一方，

この遺伝子は雄の皮膚で発現減少した。

　また，皮膚細胞の成長，修復に与する遺伝

子（Egfr（皮膚）， Fn1（肝臓）， Fgf1（肝臓））

と Frs2（肝臓），レチノイン酸に関する遺伝

子（Crabp2（皮膚）， Rara（肝臓））については，

雄では顕著な発現減少を示す遺伝子が認められ

たが（Rara（肝臓）），雌では，そのような発現

減少はなく，やや増加する傾向が認められた

（皮膚：Egfr，Crabp2；肝臓：Fn1，Fgf1，Frs2，

Rara）。

　これらの結果，紅蔘が特に女性において，皮

膚の健康を保つために役に立つことが示唆され

た。糖代謝に関しては，解糖系とグリコーゲ

ン合成系の 4 個の遺伝子の中で，Insulin 1 のみ

雌の肝臓での発現増加が認められた。しかも，

E/C 値は 5.9 と大きな発現増加が認められる。

Insulin は糖代謝に重要な作用を持つので，女性

に於いては，正常人及び糖尿病患者の血糖値の

維持などに効果があることを示唆する。

　コレステロールに関しては，コレステロー

ル合成の律速酵素 Hmgcr 遺伝子の E/C 値は 1.7

（雌）と 1.1（雄）で，明確な発現増加は認め

られなかったが，雌では僅かな発現上昇がある

かもしれない。また，コレステロール合成に

間接的に関わっている肝臓リパーゼ　（hepatic 

lipase）の E/C 値も変動しなかった。結論として，

紅蔘は血中コレステロールレベルには明確な影

響を与えなかった。

　血圧に対する影響については，endothelin1 遺

伝子の発現変動はみとめられなかった。しかし，

この遺伝子の上下流の遺伝子への影響，あるい

は，他の血圧に関連する遺伝子の検討が必要と

思われた。

　免疫について，自然免疫，サイトカイン，炎

症反応などを検討した。通常マクロファージ，

樹状細胞，NK 細胞などに発現され，微生物病

原 体 の PAMPs（pathogen-associated molecular 

pattern）を認識し，自然免疫（innate immunity）

反応に参加するタンパク質である C-type lectin 

domain family 2, member d の E/C 値は，雄 11.5

となっている。また主として Th-2 型 T リンパ

球によって分泌され，抗体産生などの液性免疫

応答を促進するサイトカインである interleukin4

の E/C 値は，雌 1.5，雄 1.6，同様に主に Th-2

型 T リンパ球が産生し，免疫応答を抑制する

interleukin10 の E/C 値は雌雄 1.3 となった。免

疫機能については，紅蔘が雄マウスで自然免疫

の反応を活性化する可能性がある。

3. 考　察
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　 炎 症 反 応 を 調 整 す る 遺 伝 子 Arachidonate 

5-lipoxygenase の 値 は 雌 6.9 と な っ て い る。 

Arachidonate 5-lipoxygenase はアラキドン酸から

ロイコトリエンを作る酵素で，ロイコトリエン

の産生が促進されることになる。ロイコトリエ

ンは気管支収縮，血管透過性の増加，好中球の

走化性促進など，アレルギー反応や炎症反応の

維持に重要な役割を果たしているので，微生物

病原体の感染防御，外傷の修復の促進に働くが，

慢性炎症やアレルギーの増悪などの副作用的な

面も考えられる。

　抗癌性の指標となる遺伝子としては，細

胞のアポトーシスに関連する 3 個の遺伝子

Bcl2-l14，Fasl，Fat3 から，2 個の遺伝子 Fasl，

Fat3 は雄でのみ発現増加が認められている。ま

た新陳代謝に相関する遺伝子，Map3k6 は，雌

でのみ発現増加がみられた。

　ホルモンなどについては，精子運動性キナー

ゼ Smok3b が 14.8 と上がっていることで，紅

蔘が男性不妊の改善の可能性が示唆されてい

る。女性ホルモンの estrogen receptor1 遺伝子は

雌で 3.0 となり，発現増加が認められた。また，

progestin and adipoQ receptor family member III 遺

伝子は共に，脂質代謝と黄体ホルモンの活性化

に参加する。この遺伝子の値は雌で 1.8 となっ

ているので，高麗人参が女性に脂肪代謝と黄体

ホルモンの作用を活性化する可能性を示唆して

いる。

　結論として，DNA マイクロアレイの方法で，

高麗人参の摂取による生体への影響を見ること

は大変有力な方法であることが分かった。また，

高麗人参の摂取は，皮膚の代謝，血糖値の調節，

免疫系，アポトーシス関連遺伝子に影響を与え

る可能性が示唆された。さらに，雌雄マウスに

共通な作用と性特異的作用があることが遺伝子

レベルで解明された。動物モデルとして本実験

に用いたマウスは正常マウスであるため，今後，

疾患があるマウスで，例えば，糖尿病モデルマ

ウスで，血糖のコントロールなどをタンパク質

およびmRNAレベルで検討することが望まれる。
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はじめに

　食品には栄養素をつかさどる一次機能，味に

関わる二次機能，生体調節に関与する三次機能

がある。食べても安全であるという大前提の元

に，生命を営む上でこれらの機能はいずれも重

要であるが，現代社会では特に三次機能への注

目が高まっている。その背景には，日本人の高

齢化とともに生活習慣病の増大が社会的問題と

なっていることがある。生活習慣病を減らすた

めに，適切な生活習慣を身につけ，食による一

次予防の重要性が人々に広く認識されるように

なり，その一環として食品の三次機能を有効に

利用することが期待されるようになったからで

ある。

　生活習慣病には様々な疾患があり，高血圧な

ど普段の生活では気にならないような病気から

脳血管疾患や癌など重篤なものまでその程度も

様々である。近年では，高血圧，高脂血症，糖

尿病などは内臓脂肪型肥満が遠因になっている

ことが分ってきた。さらに，これらの生活習慣

病が重複すると，動脈硬化症や重篤な循環器系

疾患に罹るリスクが高まることも明らかになっ

ている 1）。一方，これらの生活習慣病のほとん

どは活性酸素やフリーラジカルによって引き起

こされていると言われている 2）。即ち，活性酸

素やフリーラジカルによる分子レベルの酸化傷

害が細胞レベル，臓器レベルへと損傷・障害を

広げることで発症に至っていると考えられてい

る。活性酸素やフリーラジカルは，生体の防御

反応などに必要な物質であり，日常的に生体内

で生成しているが，過剰に発生したり消去しき

れなくなると正常細胞に酸化傷害をもたらす。

また，喫煙，強い紫外線，ストレスなど，身近

な環境要因が過剰な活性酸素の発生を引き起こ

すことも知られている。従って，生活習慣病を

予防するためには，活性酸素やフリーラジカル

を消去したり，酸化傷害に抵抗する力，即ち抗

酸化活性を高めることが有効と考えられている。

　食品にも抗酸化作用に優れた食品が多々あ

る。特に，植物性食品には抗酸化ビタミンやポ

リフェノール類などの抗酸化作用に優れた物

質が豊富に含まれているものが多い。我々もこ

のような点に着目し，これまで地域の食資源か

ら抗酸化作用に優れた食品やその成分を探索し

てきた 3）。ガマズミ （Viburnum dilatatum Thunb） 

はそのスクリーニングから見出された果実であ

り，生体内での酸化傷害抑制作用について研究

を重ねてきた。ここでは，ガマズミ果実の抗酸

化作用に関する研究ついて，活性成分の解明と

ヒトにおける検討を紹介する。

−地域の食資源から抗酸化作用と生理機能の探索−

ガマズミ果実の抗酸化成分およびヒトにおける抗酸化作用

Key Words：ガマズミ果実・抗酸化作用・アントシアニン類・ポリフェノール類・過酸化脂質濃度・ヒト

岩井　邦久 *

* IWAI Kunihisa （青森県立保健大学・健康科学部・栄養学科）



（34）NewFoodIndustry 2010  Vol.52  No.11

（O2
-·） に対する各分画物の消去活性を電子スピ

ン共鳴装置 （ESR） にて測定したところ，20%

メタノール溶出画分および 60% メタノール溶

出画分に強いラジカル消去活性を認めた。そこ

で，フォトダイオードアレイ検出による高速液

体クロマトグラフィー （HPLC-PDA） でこれら

の画分を分析すると，計 4 本の大きなピークが

検出された （図 2）。そのうち A および B は両

画分に検出され，510～520 nm に吸収極大を有

していたことから，アントシアニン類であるこ

とが予測された。残りの C および D は 320 nm

　ガマズミはスイカズラ科の落葉低木であり，

国内ではいくつかの種類が丘陵地帯を中心に分

布している 4）。ガマズミの研究については，同

属種の葉や樹皮等に含まれるトリテルペン類に

関する研究や，果実の成分に関する研究が国内

外で行われているが 5-7），ガマズミ果実 （図 1） 

の生理作用に関する報告は皆無に近かった。

　我々は，1998 年よりガマズミ果実の生理作

用に関する研究を開始し，ラジカル消去活性

および動物試験によるストレス性潰瘍の抑制

効果や酸化傷害抑制作用などを見出した。そ

の作用発現において，生体内の抗酸化酵素の

誘導は見られず，肝臓の抗酸化能は増大した

ことから，ガマズミ果実の成分が抗酸化作用

を発揮して，ストレスが誘発する酸化傷害を

抑制していることが推察された 8-10）。この酸化

傷害抑制作用は，糖尿病モデル動物でも発揮

されることを明らかにした 11）。そこで，これ

ら生理作用に関与する抗酸化成分を

探索した。ガマズミ果汁にはビタミ

ン C が含まれている他，Folin-Denis

法による総ポリフェノール濃度は

4.45 mg/mL であり，赤ワインに匹

敵することから，我々はガマズミ果

実の抗酸化作用にはポリフェノール

類が関与しているのではないかと考

え，その同定を行った。

　ガマズミ果実粗抽出物 （GCE） を

Sephadex LH-20 カ ラ ム ク ロ マ ト グ

ラフィーに負荷し，1% ギ酸とメタ

ノールの混合溶液を流した。メタ

ノール濃度を段階的に増加させるこ

とで，GCE を 4 つに分画した。ヒ

ドロキシルラジカル （·OH） および

スーパーオキシドアニオンラジカル 

1. ガマズミの抗酸化成分

図 1　ガマズミ果実 （11月）

図 2　ガマズミ果実粗抽出物から分画した 20%メタノール画分お
よび 60%メタノール画分の HPLCクロマトグラム

HPLC分析条件 : D-7100Sポンプ (日立 ); L-7450PDA検出器 (日立 ); 
Capcell Pak C18 AG120カラム (4.6 mm i.d.× 250 mm L., 資生堂 ); 移
動相，5%ギ酸 /アセトニトリル (60分間でアセトニトリルを 2%から
45%に増加するリニアグラジエント ); 流速，1.0 mL/min; 検出波長，
320および 500 nm．
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および 370 nm に吸収極大を有し，別のポリフェ

ノール類と推察された。

　また，分画前の GCE の HPLC 分析では，こ

れら両画分には検出されなかった大きなピーク

E が認められた。そこで A～E を HPLC にて分取，

精製し，核磁気共鳴分析 （NMR），液体クロマ

トグラフィー質量分析 （LC/MS/MS） および糖

分析を行った。

　アントシアニン類と推定された A は，LC/

MS 分析で分子量 581 を示し，MS/MS 分析で

はシアニジンを示すフラグメントが得られたこ

とから，シアニジンの配糖体と予想された。そ

こで，A を塩酸で加水分解し，ピリジルアミノ

化して糖質を蛍光検出の HPLC で分析すると

グルコースおよびキシロースが検出された。さ

らに 1H-NMR および 13C-NMR 分析から，各コ

ンポーネントの存在と結合位置関係が明らかと

なり，A は 3 位にグルコースとキシロースが結

合したシアニジン 3-サンブビオシド （C3S） で

あると同定した。

　同様の分析手法により，アントシアニンの B

は，シアニジンのグルコース配糖体であるシ

アニジン 3-グルコシド （C3G） であると同定し

た。他のポリフェノール化合物と推定された C，

D お よ び E も，NMR お よ び LC/MS/MS 分 析

図 3　ガマズミ果実粗抽出物のLC/MSクロマトグラム

A, C3S; B, C3G; C, MeO-CQA; D, Qrt; E, 5-CQA. 分析
条件 : カラム，Capcell Pak C18 UG120 （2 mm i.d. X 150 
mm L., 資生堂）; 移動相，1%ギ酸 /メタノール （60分間
でメタノールを 5%から 70%に増加するリニアグラジエ
ント）; 流速，0.2 mL/min; 検出，280 nm; ESI陽イオン
モード; N2, 2.5 L/min; イオン化電圧，5 kV; キャピラリー
温度，290℃;キャピラリー電圧，10 V．

図 4　ガマズミ果実から同定した 5種類のポリフェノール類
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の結果，C は 4-メトキシクロロゲン酸 （MeO-

CQA），D はケルセチン （Qrt），E はクロロゲン

酸 （5-CQA） であることを明らかにした 12-14）。

これらの LC/MS クロマトグラムを図 3 に示し，

各成分の構造式を図 4 に示した。C3G，Qrt お

よび 5-CQA は，標品の NMR および LC/MS/MS

分析を行い，その同定を確実なものとした。

　これらの成分はいずれも既知化合物であっ

た。しかし，C3G はブドウやブルーベリーな

どに良く含まれているアントシアニンである

が，C3S はそれらの果実類にはあまり見られな

い成分であり，ガマズミ特有のアントシアニン

と考えてもよい。また，コーヒーなどに多く含

まれている 5-CQA は様々な植物に存在するポ

リフェノールであるが，このメトキシ型はある

種の笹 15） から見つかっており，果実類には珍

しいクロロゲン酸誘導体であると考えられる。

　これらのポリフェノール類の果実中濃度を

HPLC によって定量した結果，最も含量が多い

の は 5-CQA で あ り， 次 い で MeO-CQA，C3S

の順であった （表 1）。C3S は C3G の 30 倍以上

含まれており，これがガマズミ果実の主要な色

素であることが明らかとなった。さらに ESR

で測定したラジカル消去活性は，O2
-· および

·OH ともに C3S の消去活性が強く，これはア

スコルビン酸と同等以上の消去能であった。以

上の結果から，ガマズミ果実の抗酸化作用に寄

与しているポリフェノール類として 5 種類の成

分を明らかにし，その中でも C3S と 5-CQA が

主要な活性成分であることが示唆された 14, 16）。

　ガマズミ・ポリフェノールのラジカル消去活

性は，ストレス負荷時の酸化傷害や糖尿状態に

おける生体内酸化亢進の抑制に効果のあるこ

とを動物実験で明らかにしてきた 11, 16）。また，

糖尿病モデルラットでは血漿中グルコース濃度

の増加抑制も認められ，これにはガマズミ・ポ

リフェノール類の α-グルコシダーゼ阻害作用

が関与していることが示唆された 16-18）。

　ガマズミ果実は一部の地域で食習慣があり，

青森県三戸地域では野生樹の栽培化も進められ

ている。そこで，我々はガマズミ果実の有用性

をヒトにおいて確認する目的で，果汁飲料の摂

取試験を行った。

　摂取試験はヘルシンキ宣言に則って計画・実

施され，ボランティア 28 人がインフォームドコ

ンセントを経て自由意志で参加した。ボランティ

アは青森県 A 町に在住しており，24～56 才の男

性 20 人および女性 8 人であった。B 病院の協力

の下に事前に採血を行って空腹時血糖値を測定

し，正常者 （110 mg/dL未満） 18人と高血糖者 （110

～140 mg/dL） 10 人に分けた。正常者を各 9 人の

ガマズミ非摂取群 （正常 - 非摂取群） およびガマ

ズミ摂取群 （正常 - ガマズミ摂取群） に分け，高

2. ヒト摂取試験

濃度 ラジカル消去活性（IC50）

GCE （μg/mg） 果実 （μg/g） O2
-· （μM） ·OH （mM）

C3S 2.80± 0.67 141.3± 33.8 17.3 4.4

C3G 0.09± 0.01 4.5 ±   0.7 69.6 53.2

MeO-CQA 6.89± 0.54 347.2 ± 27.4 66.8 40.5

Qrt 0.58± 0.08 29.2 ±   4.0 150.8 23.6

5-CQA 12.13± 1.19 611.3± 60.2 84.9 17.4

表 1　ガマズミ・ポリフェノール類の果実中濃度およびラジカル消去活性

濃度データは HPLCで 3回測定した平均値±標準偏差を示した．ラジカル消去活性
は ESRで測定した．
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血糖者を各 5 人のガマズミ非摂取群 （高血糖 - 非

摂取群） およびガマズミ摂取群 （高血糖 - ガマズ

ミ摂取群） に分けた。

　ガマズミ果汁飲料は，10 月下旬～11 月上旬に

収穫したガマズミ果実を圧搾機にて搾汁し，大

型ろ布にてろ過したものを瓶詰めし，加熱殺菌

して調製した。この手法は実験用GCEの調製法 9）

に基づいており，市販の 100% ガマズミ果汁飲料

を製造している方法である。ボランティアには

これを毎月 600 mL 供給した。

　正常 - 非摂取群および高血糖 - 非摂取群は，

ガマズミ果汁飲料を摂取しない以外は全て自由

な生活条件とした。正常 - ガマズミ摂取群およ

び高血糖 - ガマズミ摂取群は，1 日 1 回 20 mL

のガマズミ果汁飲料を摂取し，他の生活条件

は自由とした。毎月，B 病院において問診を受

け体調をチェックするとともに，絶食下で約 5 

mL を採血した。血液は，一部をヘモグロビン

A1c （HbA1c） の測定に供し，残りを直ちに 3,000 

rpm で 15 分間の遠心分離によって血漿と赤血

球に分離し，各測定まで -80℃にて保存した。

　試験期間中に体調不良を生じたボランティア

はおらず，飲料摂取との因果関係を想起させる

事象も発生しなかった。ボランティアの回答

によると，毎月の飲料摂取率 （実際の摂取回数

/ 予定回数） は 81% であった。

　野生果樹であるガマズミ果実を食べる習慣は

一部地域の住民にはあるものの，この果汁飲料

は市販の加工食品として初めて開発されていた

製品である。また，長期間にわたる継続摂取も

初の試みであったが，ガマズミ果汁飲料を毎日

20 mL，12 ヶ月間飲用しても体調には何ら悪影

響を及ぼすことはないことが問診結果から示さ

れた。一方，ボランティアからは食欲が増進し

た等のコメントもあった。ガマズミ飲料の栄養

成分組成は，水分 91.5%，粗タンパク質 0.1%，

粗脂肪 0.2%，灰分 0.4% および炭水化物 7.8% で

あり，100 mL 中にはリンゴ酸 211 mg，クエン

酸 4 mg およびコハク酸 1 mg が含まれている。

本試験では，飲料摂取時間などは規定しなかっ

たが，食物中の有機酸は食欲を増進する報告が

あることから 19），食前に摂取した場合などで

は飲料中のこれら有機酸が食欲増進に関与した

ものと思われる。

　血漿中グルコース濃度は富士ドライケム 3000 

（富士メディカルシステム社） によって測定し

た。データは Stat View System （SAS Institute Inc.） 

を使用し，one way analysis of variance （ANOVA） 

後に Scheffe test の多重比較を行い，p<0.05 を

有意な差として検定した。

　各群の血漿中グルコース濃度の変化を図 5 に

示す。血漿中グルコース濃度は，摂取試験開始

時には高血糖 - ガマズミ摂取群と高血糖 - 非摂

取群が同等で，正常 - ガマズミ摂取群と正常 -

非摂取群が同等であった。摂取後は，期間によ

る変動はあるものの，高血糖の両群は正常血糖

の両群より高い濃度で推移した。高血糖者の中

ではガマズミ摂取群の血漿中グルコース濃度が

3. 血糖値への影響

図 5　ガマズミ果汁飲料を 12ヶ月摂取したボラン
ティアの血漿中グルコース濃度推移

■ 正常 -非摂取群; □ 正常 -ガマズミ摂取群; ● 高血糖
-非摂取群; ○ 高血糖 -ガマズミ摂取群．データは平均
値±標準偏差で表した．
aは正常 -非摂取群および bは正常 -ガマズミ摂取群に
対する有意差を示す (p<0.05)．
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やや高く，正常血糖者の中ではガマズミ摂取群

の血漿中グルコース濃度が低い傾向を示した。

個人毎の血漿中グルコース濃度の推移を見ても

多少の変動はあったが，大きく減少したあるい

は増加したボランティアはいなかった。

　血漿中グルコース濃度は，絶食や食事の影響

を大きく受ける。このため，変動の大きかった

月では，その変化がガマズミ飲料の摂取による

ものか，摂取前の食事の影響によるものなのか

は必ずしも明確にはならなかった。従って，正

常血糖値のボランティアではガマズミ飲料摂取

により血漿中グルコース濃度が低値傾向となっ

たが，高血糖者では高めの定常血糖値に及ぼす

ガマズミの影響は小さいことが示唆されたこと

については，さらにクロスオーバー法等による

検討が必要である。

　本試験でガマズミ果汁飲料 20 mL から 1 日当

たりに摂取するガマズミ果実粗抽出物 （GCE） 

量は 1.66 g であり，体重当りでは 25.6 mg/kg

の摂取量と換算される。この量は，血糖値の上

昇抑制が認められたストレプトゾトシン糖尿病

ラットでの試験 17） における摂取量 2231 mg/kg

の 1/87 であった。従って，今回の摂取量は効

果を得るには充分ではない可能性があり，1 日

の摂取量を増やすこと，また摂取時間を食前に

設定するなどの条件設定により，高血糖者にお

いても血糖値は低下する可能性が考えられる。

何故ならば，その後の研究では，ストレプトゾ

トシン糖尿病ラットに GCE を 100～500 mg/kg

を 4 週間摂取させた後，経口糖負荷を行った場

合に血糖値の上昇が抑制されることを見出して

いるからである。さらに，GCE の主要なポリ

フェノール成分である C3S および 5-CQA に酵

母由来の α-グルコシダーゼ，ラット小腸由来

のスクラーゼおよびマルターゼ，ならびにブタ

膵臓由来 α-アミラーゼに対する阻害作用のあ

ることが明らかになったからである 11, 18）。

　各群の HbA1c 濃度の変化を図 6 に示す。摂取

試験開始時から高血糖者は正常者よりも HbA1c

が高く，この傾向は試験期間中維持された。高

血糖者の中では，ガマズミ摂取群が非摂取群よ

り有意ではないが高い値を示して推移した。一

方，正常者の中では，有意ではないがガマズミ

摂取群が非摂取群より低い HbA1c で推移した。

高血糖 - ガマズミ摂取群の値が高く，標準偏差

も大きいのは，群中に 1 名のみ高値のボラン

ティアがいたためである。この 1 名のデータを

棄却すると高血糖 - 非摂取群と同等の値となっ

た。また，個人の HbA1c 濃度の推移も月毎の

変動はあるが，ほぼ同じレベルで推移した。

　HbA1c は，血糖コントロールの不良によりヘ

モグロビンが糖化して生じ，現在では血糖値

の重要な指標の一つとして用いられている 20）。

これは，血漿中グルコース濃度が絶食や食事の

影響を大きく受けるのに対して，HbA1c は 2 ヶ

月程度前の血糖状態を反映していると言われる

ことから 21），検査時の食事状況の影響が少な

4. HbA1cへの影響

図 6　ガマズミ果汁飲料を 12ヶ月摂取したボラン
ティアの HbA1cの推移

■ 正常 -非摂取群; □ 正常 -ガマズミ摂取群; ● 高血糖
-非摂取群; ○ 高血糖 -ガマズミ摂取群．データは平均
値±標準偏差で表した． 
aは正常 -非摂取群および bは正常 -ガマズミ摂取群に
対する有意差を示す (p<0.05)．
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いためである。本試験においても血漿中グル

コース濃度の変動が大きかったことから，採血

時の食事状況の影響があったことが考えられ

る。従って，定常の血糖レベルは HbA1c の方

がより正確に反映していると考えられることか

ら，今回の試験において正常血糖者では低下す

る傾向は見られたものの，高めの定常血糖値を

低下させる可能性は少ないと考えられた。

　以上のことから，ヒトにおける摂取量の増

加と摂取時間の設定，およびその条件下での

糖負荷試験の実施は，ガマズミの血糖値に対

する作用を解明するために重要な今後の課題

となった。

　血漿および赤血球中過酸化脂質濃度は，チ

オバルビツール酸反応生成物 （TBARS） とし

て，血漿中 TBARS 濃度は Yagi の方法 22）で，

赤血球中 TBARS 濃度は Ihm らの方法 23）で測

定した （図 7）。

　血漿および赤血球中 TBARS は，摂取試験開

始時には 4 群間で有意差はなかった。しかし，

多少の変動はあるものの，数ヶ月後から高血糖

- ガマズミ摂取群は高血糖 - 非摂取群より，正常

- ガマズミ摂取群は正常 - 非摂取群より TBARS

が低下する傾向を示した。特に，5 ヶ月および

12 ヶ月後では，高血糖 - ガマズミ摂取群の血

漿中 TBARS は高血糖 - 非摂取群より有意に低

値を示し，他の時期でも低値の傾向を示した 

（図 7-A）。赤血球中 TBARS も高血糖 - ガマズ

ミ摂取群が高血糖 - 非摂取群より有意に低下し

たのは 2 ヶ月後だけであったが，他の時期では

低値の傾向を示した （図 7-B）。また，高血糖 -

非摂取群は正常 - 非摂取群および正常 - ガマズ

ミ摂取群より有意に高値を示す月が多数認めら

れた。

　糖尿病では，HbA1c の増加とともに脂質過酸

化の増加が知られている 24）。これは，血糖の

コントロール不良が生体内での活性酸素種の生

成を促しているためと言われており，糖尿性腎

症や網膜症等の糖尿病性合併症の原因は，この

脂質過酸化の増大が発端になっていると考えら

れている 25）。本試験では，正常者群より高血

糖者群の TBARS が高い傾向を示しており，こ

の結果はこれらの示唆と一致した。しかしな

がら，高血糖 - 非摂取群および高血糖 - ガマズ

ミ摂取群は糖尿病患者ではなく血糖値が高め

の境界域にあるボランティアであるため，この

TBARS の高さが高血糖の持続によるものだけ

とは断定できない。むしろ，TBARS の変動が

血漿中グルコース濃度の変動と比べて大きいこ

5. 過酸化脂質濃度への影響

図 7　ガマズミ果汁飲料を 12ヶ月摂取したボラン
ティアの血漿 (A)および赤血球 (B)中過酸
化脂質濃度推移

■ 正常 -非摂取群; □ 正常 -ガマズミ摂取群; ● 高血糖
-非摂取群; ○ 高血糖 -ガマズミ摂取群．データは平均
値±標準偏差で表した．
aは正常 -非摂取群，bは正常 -ガマズミ摂取群および
cは高血糖 -非摂取群に対する有意差を示す (p<0.05)．
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とから，普段の生活習慣に由来する生体内での

活性酸素種の生成あるいは酸化亢進によるもの

と考えられるであろう。

　このことより，ガマズミ果汁飲料の摂取に

よって血漿中グルコース濃度は低下しなかった

ものの TBARS が低下したことは，ガマズミ果

実の成分がヒト生体内において抗酸化作用を発

揮したものと考えられる。また，TBARS はマ

ロンジアルデヒドを TBA 反応生成物として測

定したが，リン脂質，特にホスファチジルコ

リン （PC） やホスファチジルエタノールアミン 

（PE） 等が活性酸素の影響を受けやすい。糖尿

病患者では PC や PE のハイドロパーオキサイ

ドと HbA1c が正の相関を有していることも報

告されている 26）。従って，本試験において低

下した脂質過酸化物の分子種の構成も興味ある

課題である。

　我々は，ストレス負荷時の動物試験において

も，GCE の摂取が酸化傷害や脂質の過酸化を

抑制することを示しており 9），この防御作用は

抗酸化酵素の誘導ではなく，抗酸化成分の直接

作用であることを明らかにしている 10）。本試

験における過酸化脂質の低下も恐らく同様の機

序によるものと推察されるが，抗酸化作用の活

性成分として同定した C3S や 5-CQA12-14）の生

体内動態は今後の課題である。

おわりに

　本試験は，強い抗酸化作用，ラジカル消去活

性および α-グルコシダーゼ阻害活性を有する

ガマズミ果実の活性成分の解明とヒトにおける

有用性を検討した。その結果，ガマズミ果実に

特徴的なアントシアニンとクロロゲン酸誘導体

を含む 5 種類のポリフェノールを同定した。ま

た，ヒトにおいて血糖値は低下しなかったが，

12 ヶ月の摂取においても体調不良や血糖上昇

を引き起こすことはなく，長期間の飲用におい

てもその安全性が推察された。さらに，生体内

過酸化脂質濃度が低下したことから，ガマズミ

果実あるいはその加工食品を摂取することは，

活性酸素種が引き起こす生活習慣病を予防し得

ることが示唆された。
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　キリン協和フーズ株式会社（代表取締役社長　桂総一郎）は，減塩食品用調味料「ソルテイスト 

ＲＳ」および「ソルテイスト ＫＬ」を 9 月 1 日より全国で発売した。

　昨今，健康意識の高まりから減塩ニーズが強まっている。同社では食塩には，塩味だけでなく

①鋭い先味，②力強い中味，③持続性のある後味，の 3 つの「風味をエンハンスする効果」があり，

単純に食品の塩分を減らすと食品全体の風味も弱く感じられてしまうと考えている。

　「ソルテイスト ＲＳ」は，今までの減塩用調味料とは異なり，アミノ酸配合技術により①鋭い先味

を，メイラードペプタイドを利用することで②力強い中味と，③持続性のある後味も再現できる。

　「ソルテイスト ＫＬ」は，「ソルテイスト ＲＳ」に塩化カリウムを配合し，塩味付与効果も加え，

使いやすい製剤タイプとなっている。「ソルテイスト」を使用することにより，食品の美味しさを損

ねることなく減塩を実現できることは，血圧を気にする人など体調管理において減塩食を長続きさせ

たい消費者のための大きな助けとなりそうである。また，加工食品はもとより，高齢者向けの食事や

介護食サービスなど様々なケースにおける減塩食のクオリティ向上へも期待できる商品でもある。

◆商品概要◆

◆商品特徴◆

（1）「ソルテイスト ＲＳ」

　減塩によって失われる「風味のエンハンス効果」（鋭い先味，力強い中味，持続性のある後味）を

再現できる。

（2）「ソルテイスト ＫＬ」

　「ソルテイスト ＲＳ」に塩味付与効果を加えた，使いやすい製剤タイプ。

◆使用方法◆

　減らしたい食塩相当量（g ／ 100g）分のソルテイストを直接添加する。

（例）0.2g ／ 100g の食塩相当量を減らしたい場合，0.2g ／ 100g のソルテイストを（同量の食塩の代

わりに）添加する。

減塩食品用調味料「ソルテイスト」新発売

　新製品のご案内　キリン協和フーズ株式会社

[問い合わせ先 ]     　　　キリン協和フーズ株式会社  営業企画部　TEL：03-6719-1307　Fax：03-6719-1387

東京都品川区東品川二丁目 2番 8号スフィアタワー天王洲 16階
http://www.kirinkyowa-foods.co.jp

商  品  名 「ソルテイスト ＲＳ」「ソルテイスト ＫＬ」
発  売  日 2010年 9月 1日（水）
発売地域 全国
包　　装 ダンボール箱
容　　量 1kg袋× 10
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　新製品のご案内　キリン協和フーズ株式会社

キリン「一杯の贅沢」シリーズに新アイテム4品が新登場

　キリン協和フーズ株式会社（代表取締役社長 桂総一郎）は，お湯を注ぐだけで簡単にできあがる

フリーズドライのスープと味噌汁，キリン「一杯の贅沢」シリーズの新ラインナップ 4 品を，9 月

7 日より全国で発売した。

　この「一杯の贅沢」シリーズは，今回の新商品を加えて，計 10 品の製品ラインナップとなり，こ

れまで以上に様々なニーズに応えることが可能になった。

　 調理した食品を急速に凍結してから，高真空状態で乾燥させるフリーズドライ製法なので，乾燥

前の原形を保ちやすく，お湯を注ぐだけで簡単に食べられる。

「めかぶスープ」

めかぶやゆずが入った
ほのかな香りが嬉しい
スープです。

「海鮮チゲスープ」

魚介の旨みとコクに，
大根，ネギ，たまご
等を加えたピリリと
刺激的な韓国風スー
プです。

「めかぶ味噌汁（白みそ）」

めかぶ独特の食感を活
かした白みそ仕立ての
お味噌汁です。

「ほうれん草味噌汁（白みそ）」

色鮮やかなほうれん草
がたっぷり入った白
みそ仕立ての味噌汁。
シャキシャキの食感が
楽しめます。

商品名 JANコード 内容量 入数 希望小売価格（税抜き）

一杯の贅沢　めかぶ スープ 4548175291800 4.5g 10× 10 100円

一杯の贅沢　海鮮チゲ スープ 4548175291794 7.5g 10× 10 100円

一杯の贅沢　めかぶ 味噌汁 4548175291817 10.0g 10× 10 100円

一杯の贅沢　ほうれん草 味噌汁 4548175291824 10.0g 10× 10 100円

[問い合わせ先 ] 　　  キリン協和フーズ株式会社 家庭用営業部　TEL：03-6719-1320　Fax：03-6719-1386

東京都品川区東品川二丁目 2番 8号スフィアタワー天王洲 12階
http://www.kirinkyowa-foods.co.jp
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　株式会社林原生物化学研究所（本社：岡山県岡山市下石井 代表取締役：林原 健）は，天然由来の

機能性糖質トレハロースに「脂肪細胞の肥大化を抑制する効果」があることを確認し，第 31 回日本

肥満学会（10 月 1 日～ 2 日：群馬県 前橋テルサ）にて学会発表した。

　メタボリックシンドロームの発症は，内臓の脂肪細胞が肥大化してインスリン抵抗性が誘発され

ることに起因しているが，今回の研究ではトレハロースが，メタボリックシンドローム予防に与え

る効果を明らかにするために高脂肪食負荷マウスを用い，他の糖質との比較試験の形式で実験を

行った。その結果，トレハロースは，高脂肪食による脂肪細胞の肥大化を抑制することが分かり，

さらに，高脂肪食により引き起こされるインスリン抵抗性の進行を抑制することも確認された。

　現在，日本の食生活は欧米スタイルの高脂肪・高カロリー化が進み，その結果，脂質や糖質の過

剰摂取による肥満の割合が中高年を中心に 10 年前に比較して増加している。こうした現状により

食習慣や運動習慣の改善などメタボ対策の意識の高まりから，近年食品市場では，カロリーや糖質，

脂質を抑えた“ゼロオフ商品”の発売が相次ぎ，支持を受けている。しかし糖質は本来，生命維持

に必須の栄養源である。例えば，脳のエネルギー源は糖質（ブドウ糖）であり，不足すれば能力低

下を招いたり精神的にも不安定となる場合や，脳が食事の満足感を得られず飢餓状態と認識し，さ

らにエネルギーを補おうと過食になり，摂食障害に陥る場合もある。

　トレハロースは，体内でブドウ糖となって重要な栄養源としての役割を果たす。その上，既に判

明していたインスリン分泌が緩やかな点に着目し，研究を進めたところ，この度，脂肪細胞の肥大

化を抑制する作用が発見された。本来太るイメージのある「糖」が，

“ゼロオフ商品”とは異なる選択肢として，美味しくて体に優しく，

メタボを予防できる食品という極めて斬新な可能性を示しており，

今回の研究成果は，必要な糖を取りながらもメタボを予防するとい

う“新たなメタボ対策”の可能性を示唆している。

　今後は，研究の知見を生かして，「脂肪細胞の肥大化抑制効果」

のメカニズムを明らかにすると共に，ヒトでの検証を進めていき，

より有効なメタボ予防におけるトレハロースの利用方法を提案して

いく。

[問い合わせ先 ]  　　　 株式会社林原 広報企画グループ　横山 拓二（E-mail：h-koho-2@hayashibara.co.jp）

電話：086-224-4315       

－高脂肪・高カロリー化の進む世界のメタボ予防に新たな可能性－

トレハロースに脂肪細胞の肥大化抑制効果を確認

TOPICS

トレハロースの粉末
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はじめに

　我が国では時代と共に食生活の傾向が著しく

変化し，若年者では欧米化の食生活が進み，魚

介類や緑黄色野菜，豆製品等の摂取が減少し，

肉類や油脂類の摂取が多い傾向にある。特に若

者は外食やファーストフードを多く利用した

り，朝食の欠食等の乱れも指摘されている 1）。

生活習慣病予防のためには，魚介類，野菜類，

豆類，芋類等いろいろな食品を取り混ぜてバラ

ンス良く摂取する適切な食習慣が望まれてい

る。現在では若年者の“魚ばなれ”や成人に比

べ摂取量の減少が進んでいる現状にある。魚と

循環器疾患の関係においては，グリーンランド

地方では魚を多食することにより心疾患の発症

が少ないこと 2, 3）から研究が始まり，魚に含ま

れる n3 系多価不飽和脂肪酸の EPA（IPA）や

DHA が重要であるということは報告されてい

た。しかし最近の研究では日本人のコホート研

究で魚介類の摂取量が高いものほど，冠動脈

心疾患のリスクは低い報告 4）や，n3-P 系脂肪

酸を 1g/100g 以上含む魚の摂取量が高値の場合

は，以下の場合より急性冠動脈発症のリスクを

低下させる報告 5）等が示され n3 系脂肪酸の量

も重要ということである。現在は 2010 年から

の新しい食事摂取基準 6）においても n3，n6 系

脂肪酸は，各年代とも“量”で示されている。

成人では女性 1.8g ／日，男性 2.4g ／日が生活

習慣病の予防の為に摂取することが推奨されて

いる。n3 系多価不飽和脂肪酸を多く含むいわし，

さば，サンマ，ぶりのような背の青い魚（青魚）

の摂取を日常取り入れる食習慣が勧められる。

　そこで本論文では，国民健康・栄養調査の結

果の分析や，共同研究の場で今まで循環器疾患

の予防を目的として分析，介入研究した実験結

果を紹介，報告し，我が国の魚食文化の伝統の

継承はもちろん，メタボリックシンドームや循

環器疾患などの生活習慣病の予防に繋がること

を目的とした。

　平成 19 年の国民健康・栄養調査結果 1）から

みると，栄養素エネルギー比率は，日本人と

して適切であると言われている。脂肪エネル

ギー比率も 2010 年の食事摂取基準（2010）で

は 20 歳 代 20 ～ 30%，30 歳 以 上 が 20 ～ 25%

となっている。19 年国民健康・栄養調査成績

では脂肪エネルギー比率が 30% 以上の 20 歳以

上の男性は 20.6%，女性 28.1% であり，日本人

魚介類の摂取の食習慣が食物摂取状況，血清脂質，血清脂肪酸へ与える影響

−魚介類摂取の介入実験，健康教育から見えてくること−

Key Words：魚介類・血清脂質・血清脂肪酸・n3 系多価不飽和脂肪酸・生活習慣病

梅村　詩子 *

* UMEMURA Utako （つくば国際大学医療保健学部　保健栄養学科）

1.
日本人の魚介類の摂取状況－国民健康・

栄養調査結果から（図 1，図 2）
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　例年都内の短期大学生に魚介類，肉類，油

脂類，野菜等の食物摂取状況調査を実施して

きたが，特に魚介類の摂取を，先に分析した

食習慣の異なる我が国成人女性や米国成人の

既報の論文 7）と，大学生の食習慣との比較を

試みた 8）。図 3 に 2001 年ウイーンでの国際学

会発表（International Congress of Nutrition,2001）

から引用図を示す。

　食物の摂取頻度を 1）食べない，2）1 週間

に 1.2 回， 3）2 日に 1 回，4）1 日に 1 回， 5）1

日に 2 回以上の 5 段階でアンケート調査を実

施した。魚介類においては，「一週間に一度以

上（毎日）」摂取している比率を各集団間で比

較すると，大学生（243 名）は 10%，都市女性

（大阪市（163 名）は 37%，内陸農村（茨城県

として脂質の取りすぎは約 20 ～ 30% と多いこ

とがわかる。食物摂取も肉類，油脂類は若年

時から成人になるにつれ摂取量が減少し，魚

介類，大豆類，緑黄色野菜類，海草類は加齢

の影響が強く中高年者は若年者より摂取が増

加している。若年者は肉類，油類からの脂質

のみならず，魚介類からの脂質の摂取増を望

みたいところである。魚介類の摂取を図に表

してみると（図 1，図 2），男性では 1 歳～ 6

歳 で 38g 摂 取，15 歳 ～ 19 歳 約 65g，20，30

歳代で約 74 ～ 77，40 歳代 85g，50 歳以上で

100g 以上となり，年齢の増加に従って魚の摂

取量も増加してくる。女性（図 2）では 1 歳

～ 6 歳で約 33g 摂取，15 歳～ 40 歳代で 57 ～

64g，50 歳以上で 86 ～ 95g と男性より少ない

傾向であるが，若年者より成人の方が摂取量

においては多い結果となっている（図 1 男性），

（図 2 女性）。

図 1　魚介類の摂取量（男性 20歳以上）
（19年国民健康・栄養調査結果から）

図 2　魚介類の摂取量（女性 20歳以上）
（19年国民健康・栄養調査結果から）

2.
魚介類の食習慣調査－学生，成人との食物

摂取状況調査比較研究（2001年）から（図 3）
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K 町 158 名）は 29%，漁家女性〔魚津市，107

名〕は 75%，米国（ミネソタ州，72 名）女性

は 0%，イリノイ州の成人（63 名）3% であった。

「1 日に 1 回（毎日）」以上摂取で比較すると，

漁村の女性は毎日 75% と多くに人が魚介類を

摂取し，他の日本女性は約 30%，大学生は約

10% という結果であった。

　また，「2 日に 1 回位」以上摂取するという

ことで比較すると各々の集団で 49，78，70，

96，8，6% という結果であった。我が国の成人

女性は約 30% 以上の女性が毎日魚介類を摂取

し，約 70 ～ 90% の女性が 2 日に一度以上魚介

類を摂取している結果であり大学生は約 50%

の学生は 2 日に 1 回以上摂取している結果と

なった。　米国成人ではミネソタ州は半数が「食

べない」，イリノイ州では 20% はまったく「食

べない」結果であったが，当時のアンケートで

は中華料理，日本料理などから魚介類を摂取す

ることがあり「週に 1，2 回以上摂取」するが

各々の米国集団で約 50%，80% という結果とな

り，日本人と米国成人の魚介類の摂取の違いは

大きくアンケート結果からも示された。日本に

おいては，若年者は魚介類の摂取が成人に比べ

て少ないことから，循環器疾患の予防の点から

は若年時からの魚介類摂取が勧められる。

　既報の論文 7）で食習慣の異なる地域では 2．

の項で食物摂取状況にも違いがみられたこと示

したが，食物摂取の習慣は血液状況にも反映す

るので，集団の血液脂質や血清脂肪酸構成割合

に大きな違いが見られた 7）。血清脂肪酸分析は

集団間の飽和脂肪酸，一価不飽和脂肪，多価不

飽和脂肪酸構成割合，各脂肪酸などを分析した。

その中で既報の論文と都内短大生と血清脂肪酸

構成を比較検討した。魚介類の摂取は特に血清

中 n3 系脂肪酸構成割合に大きな影響を示した。

ここでは血清中 n3 系脂肪酸構成割合（%）の

短大生と地域比較の結果を図 4 に示した。n3

系多価不飽和脂肪酸は学生 5.8%， 都市女性は

9.5%，内陸農村は 9.1%，漁家女性（漁村女性）

は 12.1%，米国女性 3.0% であった。都内短大

生は我が国成人女性より低く，米国女性よりや

や高い中間の値であった。図には示していない

図 3　食習慣調査―魚介類の摂取頻度
ミネソタ州（都市成人 72名），イリノイ州成人（都市成人 63名），学生（都内短大生 246名），都市成人（大阪府 Y
市 163名），漁家成人（富山県 U市 107名）（17th International Congress of Nutrition 2001, Vienna, Austria）

3.
魚介類の摂取状況と血清脂肪酸の地域比

較―地域比較研究から 7）（図 4）
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が n6 系多価不飽和脂肪酸構成割合は都内短大

生 43.0%，都市女性は 36.6%，内陸農村 38.1%， 

漁家女性，米国女性は，43.7% と女子学生は我

が国成人女性より高く，米国女性と同じような

結果であった 7）。若年者と成人では若年者の欧

米型食生活が進み，魚介類のなどの日本型食生

活，和食の食事が少なくなってきたことに起因

しているように思われる。日米の比較において

は魚介類，野菜類の和食，日本型食生活の習慣

の日本と，魚介類の習慣の少ない米国の集団と

の違いが血清脂肪酸構成に反映していると思わ

れる。魚介類の摂取と生活習慣病，特に循環疾

患の発症とも関連を示す報告もあるので，予防

のためには若年時から背の青い魚の含めた魚介

類の摂取の食習慣が望まれる。

　平成 8 年，平成 9 年に，研究室ゼミ生を対象

にそれぞれの魚介類の調理をゼミ生達が試作

し，できた昼食を皆で試食し，その後摂取介入

の前後と摂取終了 2 週間後の各時期で血清脂質

や，血清脂肪酸を分析する介入実験を実施した。

　①《対象者》

○平成 8 年

　A: 背の青い群（14 名），B：白身魚群（15 名），

C：普通食群（10 名）

○平成 9 年

　A: 背の青い群（25 名），C：普通食群（25 名）

　本研究の集計は 8，9 年まとめて○背の青い

魚群（介入群）39 名，○普通食（対照群）35

名とした。

　②《魚介類の摂食》

○背の青い魚群：いわし，サンマ，鯖などを 1

日に 1 匹 80 ～ 100 ｇ摂食した。

○白身魚群：たい，たら，かれいなどを 1 日に

1 匹 80 ～ 100 ｇ摂食した。

○対照群は食事に魚を含まない群とした。

　③介入後の分析

○介入群：摂取開始時，魚 2 週間後，摂取終了

後 2 週間後に分析した。

図 4　血清中 n3系多価不飽和脂肪酸構成の地域比較
学生（都内短大生 246名，都市成人（大阪府 Y市 163名），漁家（漁村成人（富山県 U市 107名），ミネソタ州（都
市成人 72名）

4.
魚介類の摂取の介入実験－平成 8年度
（1996），9年度（1997）の魚介類摂取の
介入実験から 9，10）（図 5）
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○対照群：介入群と同時に摂取開

始時，摂取終了時に分析した。

　④献立

　表 1（平成 8 年度献立），表 2（平

成 9 年度献立）の様な献立で，ゼ

ミ生が各々の群の魚を主菜として

調理し，副菜は学内食堂より購入

して昼食とした。結果は 8，9 年ま

とめて集計した。

　《結果》（図 5）

　背の青い魚を 2 週間摂取したと

ころを，介入群では，n3 系多価不飽和脂肪酸 6.8

から 9.7% と優位に増加した。摂取終了後 2 週

間で 6.6% と元の値まで減少した（35 名）。魚

介類を摂取しない群の n3 系脂肪酸は 6.3% から

摂取終了後 6.8% と変化が見られなかった（35

名）。介入群では魚介類の摂取のより n3 系多価

不飽和脂肪酸の改善をもたらしたが，魚介類の

摂取を中止すると n3 系脂肪酸は介入前の値の

戻ったことから，魚介類の継続的な摂取が望

まれた。ここには示さないが，平成 8 年目のみ

背の青い魚群 白身魚群
1 さばのみそ煮 たらのフライサラダ
2 さんま（焼）大根おろし添え さけのかす煮
3 いわしアーモンド揚げ、素揚げ 金目鯛塩焼き
4 ぶりの照り焼き カレイの煮付け
5 ぶり鍋風 たらちり
6 いわしのマリネ たらのホイル焼き
7 さば塩焼き さけのムニエル
8 しめさば、はまち刺身 カレイの野菜あんかけ
9 さんま塩焼き タコのサラダ
10 小あじのマリネ エビフライ
11 缶詰：さんま 缶詰：さけの水煮

表 1　魚介類の献立（平成 8年度）

背の青い魚群
1 さんま（焼）大根おろし添え
2 ぶりの照り焼き
3 さばのみそ煮
4 いわしの生姜煮，いわしとネギのかき油煮
5 まぐろ・はまち刺身，あじのたたき
6 さば塩焼き
7 あじ塩焼き
8 さんまのソテートマトソース
9 ぶり鍋風
10 缶詰：さばの水煮
11 缶詰：さんま蒲焼き
12 缶詰：いわし蒲焼き

表 2　魚介類の献立（平成 9年度）

図 5　魚介類の摂取による血清脂肪酸構成（%）の変化
摂取開始時，摂取終了時，摂取終了 2週間後に測定　　*** p＜ 0.001
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実施した白身魚群では摂取により 6.8 ら 7.4%

とやや増加傾向を示したが，大きな変動では

なかった。他に背の青い魚 2 週間摂食群では

HDL- コレステロール値は 66 から 69m/dL に増

加，トリグリセリド値は 66 から 58mg/dL に減

少したが，摂取終了 2 週間後には開始時の値ま

で戻った。n6 系脂肪酸は 43.2% から 41.5% に有

意に減少したが 2 週間後には摂取開始時の値に

戻った。t-PA は摂取により 6.8 から 7.2ng/mL

と増加傾向を示したが，終了 2 週間後には開始

前の値に戻った 9. 10）。n3 系多価不飽和脂肪酸の

多い魚介類摂取により，n3 系多価不飽和脂肪

酸が増加し，摂取をやめるともとの値に戻るこ

とから継続的な摂取に心がけることの重要性が

実験からも示唆された。

　都内短大で例年食習慣調査，血液検査，骨

密度検査などを実施してきた。本論文では平

成 13（1997）年から 15（2003）年において健

康調査，健康教育を実施した都内短大の 3 年

間の結果 11, 12）を示す。

　《方法》

　対象集団：都内栄養士養成施

設短期大学生 197 名　

　調査時期：平成 13 年〜 15 年

（2001-2003 年）。

　調査内容：栄養調査，食習慣

調査，

　食物摂取頻度調査：食物摂取

状況は 1 週間における頻度，即

ち①食べない，② 1 週間に 1 ～

2 回，③ 2 日に 1 回，④ 1 日に

1 回，⑤ 1 日に 2 回以上までの

5 段階で聞き取った。

　分析：血清脂質，血清脂肪酸，

血清中ホモシステイン，葉酸値等

5. 魚介類の摂取の健康教育への関連（図 6）11.12）

　平成 13 年～ 15 年の 4 月の血液検査で n3 系

脂肪酸構成割合低値群（n3-P 値 5% 未満）（67

名），コレステロール高値群（220mg/dL 以上）

（47 名），ホモシステイン高値群（10μM 以上（20

名）の学生に 6 ヶ月間健康教育を実施した。そ

の後 12 月に再検査を実施し，健康教育の改善

効果を分析 11, 12）した。ここでは n3 系多価不飽

和脂肪酸構成割合 5% 未満の学生の健康教育の

結果を示す。特に n3 系多価不飽和脂肪酸低値

群の学生にはサンマ，アジなどの背の青い魚を，

学生の実習時の給食や，カフェテリアにおいて

週 1 回の割合で 3 ヶ月摂食した。学内給食を摂

食し，なおさらに家庭でも魚の摂食を勧める健

康教育を実施し改善の効果を検討した。

　《結果》図 6 に示す。

　○ n3 系多価不飽和脂肪酸構成割合

　n3 系多価不飽和脂肪酸構成割合が 5% 未満の

学生（介入群，n=67）に背の青い魚を含む魚

介類の摂取も勧め，さらに週 1 回の割合で背の

青い魚を含む魚介類を摂食した。n3 系多価不

飽和脂肪酸は，4.2%から5.7%と有意（p＜0.001）

に増加した。ここには示さないがイコサペン

タエン酸（IPA），ドコサヘキサエン酸（DHA）

図 6　健康教育の結果　　***p＜ 0.001
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も同様に有意に増加した。参考群（75 名）の

n3 系多価不飽和脂肪酸は 6.8% から 6.4% と大き

な変動ではなかった。多価不飽和脂肪酸，n6

系多価不飽和脂肪酸も有意に減少した。魚介類

の学内給食の摂食や摂取の勧めで n3 系多価不

飽和脂肪酸構成割合は改善されたことを示して

いる。

　摂取頻度との関連では，魚介類の摂取頻度は

血清中多価不飽脂肪酸（P），n3 系多価不飽和

脂肪酸（n3-P），葉酸値や葉酸摂取量と有意な

正の相関が，血清中トリグリセリドやホモシス

テイン値と負の相関が認められた。緑黄色野菜

6.

食物摂取頻度と栄養素摂取量，血液性状

との関連－平成 13～ 15年の健康教育の
介入実験から（図 7，図 8）12）

図 7　魚介類の摂取頻度と血清中 n3系多価不飽和
脂肪酸

図 8　魚介類の摂取と血清中トリグリセリド値との
関連

の摂取は血清中 n3-P，VB12，葉酸値と正の相

関が，ﾎﾓｼｽﾃｲﾝ値と負の相関があり，魚介類の

摂取が多いと緑黄色野菜の摂取が増加すること

も示唆している。

　また，摂取頻度の増加に従って血清中 n3-P

値は「食べない」が 5.1%，「週に 1．2 回」が 5.4%，

「2 日に 1 回」が 6.4%，「1 日に 1 回」が 7.5%，

「2 日に 1 回」が 9.8% と有意（p ＜ 0.001）に

増加していった（図 7）。血清トリグリセリド

値は魚介類の摂取頻度の増加により，「食べな

い」が 93 mg/dL，「週に 1．2 回」が 69 mg/dL，

「2 日に 1 回」が 71 mg/dL，「1 日に 1 回」が 57 

mg/dL「2 日に 1 回」が 36 mg/dL と有意（p ＜

0.001）に減少していった（図 8）。

　葉酸値，葉酸摂取量も有意に増加した。前項

6 の健康教育で n3-P 低値群（5% 未満）の青魚（週

1 回 3 ヶ月）の摂食により，血清中 n3-P が 4.2%

から 5.7% に有意（p ＜ 0.001）に増加したこと

からも，摂取頻度を出来るだけ増やす食習慣の

構築を勧めることの重要性が示唆された。

【考察】《介入研究から見えてくること》

　まず，日本人の魚介類の摂取状況と著者らの

調査結果からも魚介類の摂取量も摂取頻度も大

学生より成人の方が多い。生活習慣病は成人期

以降にみられ，加齢や生活習慣（ライフスタイ

ル）の継続により進むものであり，初期は自覚

症状がないが慢性的に進行し，次第に日常生活

に支障をきたすようになる。生活習慣病は，日

常生活に関連する食習慣，運動習慣，喫煙，飲

酒などの習慣的な要因（危険因子）が発症，進

行に関与するといわれている。特に虚血性心疾

患や循環器疾患などは魚介類との影響が非常に

大きい。毎日の生活に最も関わりが大きい日常

の食生活である。ライフスタイルや食生活の積

み重ねは，将来の生活習慣病に影響を及ぼすの

で，若年時から適切な食習慣を構築することが

大切である。どのような食生活が予防に繋がる
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かを理解し，適切な食習慣の実践が最も大切な

こととなろう。脂質源食品の摂取過剰により引

き起こされやすい脂質異常症は，血清中に脂質

（コレステロール，トリグリセリド）が異常に

増加した状態である。疫学的には血中コレステ

ロールと冠動脈疾患の発生率に強い正の相関，

HDL- コレステロールとは負の相関が見られ

る。 正常範囲は，血清総コレステロール値は

150 ～ 220mg/dL，HDL- コレステロール 40mg/

dL 以上，血清トリグリセリド値 150mg/dL 未満

であるが，血液値を正常範囲に保つことは，メ

タボリックシンドロームや生活習慣病の予防の

為に大切である。HDL- コレステロールは，善

玉コレステロールと呼ばれ，LDL- コレステロー

ルは悪玉コレステロールと呼ばれ，現在はその

比率が重要であると言われている。

　動脈硬化は，血管の内膜に脂質コレステロー

ルや中性脂肪等が沈着し血管の内腔が狭くな

り，動脈壁は次第に厚く，硬くなる病気である。

動脈硬化を引き起こす因子には，高血圧，脂質

異常症，肥満，糖尿病，高尿酸血症，運動不足，

ストレス，喫煙，遺伝的要因などがある。 予

防の食生活には，脂肪やエネルギーを取りすぎ

ないことが重要である。特に，飽和脂肪酸やコ

レステロールを多く含む肉類，油脂類，卵類の

過剰摂取を防ぎ，魚介類の摂取を増やし，穀類

や野菜，海藻，果物など食物繊維を充分摂取す

ることが大切である。さらに適度な運動と休養，

適度な飲酒，禁煙に心がけることも発症予防に

繋がる。

　また，Bang ら 2, 3）によるエスキモーの研究

から端を発し n3 系不飽和脂肪酸が，発症を減

少させる報告がある 4, 5）。磯らの日本人のコホー

ト研究では魚介類の摂取量が高いものほど，冠

動脈心疾患のリスクは低い報告 4）や，n3-P 系

脂肪酸を 1g/100g 以上含む魚の摂取量が多いほ

ど急性冠動脈発症のリスクを低下させる報告 5）

等であるが，それらの結果からも魚介類の摂取，

即ち n3 系多価不飽和脂肪酸を多く含む魚の摂

取も含めて，魚介類の摂取頻度，摂取量も考慮

に入れ，多く摂取できるように心がけることも

大切である。

　魚介類に多く含まれる n3 系多価不飽和脂

肪酸（IPA（EPA）や DHA 等）は，血栓を作

りにくい生理活性物質プロスタグランジンの

TAX3 を作り，発症予防に効果があるといわれ

ている。 n3 系多価不飽和脂肪酸はいわし，サバ，

さんま，ニシンのように青魚に多く含まれてい

る。n6 系多価不飽和脂肪酸（リノール酸，ア

ラキドン酸を含む）の過剰摂取は，血栓形成に

促進的に働くために，n3 系と n6 系のバランス

が大切である。n3 ／ n6 のバランスは 1：4 が

望ましいとされているが，近年若年者は魚ばな

れが進み，魚介類の摂取が減少し油脂の摂取が

多くなっている。地域比較 7）（図 4）に示した

ように，都市や，内陸農村の n3 系多価不飽和

脂肪酸は約 9% であるのに比べて，魚介類を日

常毎日摂取している漁家（漁村）女性で 12%

と多く，魚介類の摂取の習慣がほとんどない米

国では 3% と最も低くなっている。大学生など

の若年者では欧米化の食生活や朝食の欠食 13）

が進み，肉類，油脂類などは多く，魚介類，緑

黄色野菜などの摂取が少ない結果と思われる。

n3：n6 の比率も 1：4 が望ましいといわれてい

るが，大学生は 3. 地域比較（図 4）より約 1：

8 であり，都市成人の 1：4．漁家（漁村）1：3

の成人達の比率には及ばず，n6 系多価不飽和

脂肪酸の多い結果となっている。

　そこで n3 系多価不飽和脂肪酸の介入実験か

らはいろいろな生活習慣病の予防や血清脂質

の改善に役立っていることを実験的に調べて

きた。まず，図 5 の結果で示すように。n3 系

多価不飽和脂肪酸を多く含む食品の摂取では魚

介類を摂取開始で n3-P は 6.8% であり，摂取 2

週間の摂取終了時には 9.7% に有意（p ＜ 0001

に増加したが，また摂取をやめて 2 週間後の分
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析では 6.6% と元の値に戻ってしまっている 9. 

10）。このように魚介類の摂取により血清脂肪酸

の改善効果を認めたが，摂取終了時には各値が

開始前にもどることから，魚介類の摂取の食習

慣を継続することの重要性が示唆された。この

ように継続的な摂取の習慣により改善が認めら

れたので，適切な摂取の食習慣の構築が大切と

言うことを示している。

　また，魚介類は骨ごと摂取することにより

日本人の不足しているカルシウムの摂取にも

つながる。いわしやサンマ等を圧力調理する

ことにより，カルシウム量を多く含むことも

でき 14），n3 を含む多く含むいわしや，サバ，

サンマ等も含めて魚介類の摂取に心がけるこ

とが大切である。さらに魚介類の調理の工夫

し，骨毎摂取することにより，n3 多価不飽和

脂肪酸はもちろん，たんぱく質，カルシウム，

ビタミン D の給源としても有効である。若年

者も魚食文化を継承し，生活習慣病予防の為

にももっと魚介類の摂取を増加するような食

習慣の構築が望まれる。

　また，研究教育においても地域で糖尿病の健

康教育においても，魚介類の摂取の勧めで n3

系多価不飽和脂肪酸の改善効果は認められてい

るが 15），本論文での都内短大生の健康教育に

おいても図 6 に示すように魚介類を学内給食で

摂取したり，家庭内での魚介類の摂取の勧めで

は血清中の n3 系多価不飽和脂肪酸の有意な増

加を示したことから，図 5 と同じように，魚介

類を実際に摂食できる環境を作ることの大切さ

が示された。若年者には朝食を欠食しないこと

や，三度の食事を規則的にすることと同時に，

魚介類の継続的な摂食の習慣を導くことが重要

であることなど，子供達，学生，若年者の食育，

健康教育につなげていくこととする。
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はじめに

　食品加工の目的は，保存性，衛生性（安全性），

輸送性，嗜好性（官能性），経済性（付加価値），

栄養性などの賦与，向上ということが挙げられ

るが，特に食糧自給率の向上が問われている

今，限られた資源を有効利用することが求めら

れる。

　私の所属する東京農業大学生物産業学部（オ

ホークキャンパス）の位置する北海道網走市周

辺は，我が国でも有数の大規模畑作農業地域で，

主要三作といわれる麦，甜菜，馬鈴薯をはじめ

として，大根，ニンジン，ゴボウ，ナガイモなど，

多くの作物が生産されており，その品質は高く

評価され，全国の消費地へ供給されている。ま

た，オホーツク海やサロマ湖，網走湖などで水

揚げされる水産資源も豊富で，網走市ではキン

キ，カラフトマス，スケトウダラ，クジラ，ワ

カサギ，シラウオ，シジミを「活き粋き 7 珍」

として特に普及に力を入れている。さらに周辺

地域では酪農業も盛んであり，食の安心安全と

いうことが強く求められている今日，北海道産

食材はこれまで以上に注目されている。これら

はそのまま全国に送られ，高い評価を得ている

が，流通ルートから外れた規格外品や未利用部

分などもかなりの量に及んでおり，農作物では，

大きさの不揃いや傷，表面の病害など，成分組

成も変わらず，十分に食用となるのに規格外品

となってしまうものもきわめて多い。水産物で

は魚介類の内臓や骨，産卵期を迎えた鮭鱒など

は肉質が劣るため採卵するだけで，それ以外は

飼料とされるか廃棄処理されている。

　そこで，これらの豊富な地域の資源をさらに

活用してさらに付加価値を賦与するとともに，

未利用資源を有効利用するための研究を行うこ

とは地域活性化につながるものと思われる。そ

のような取り組みとして，農，水，畜産物の例

を紹介させていただくことにした。

　（1）ビール，発泡酒の醸造研究と地ビール会

社の設立

　平成 6 年の規制緩和により酒税法が改正さ

れ，年間最低製造数量が 2,000 キロリットルか

ら 60 キロリットルに引き下げられたことを受

けて，各地で地ビールの会社が設立された。私

の所属する東京農業大学生物産業学部ではそ

の年，文科省の助成により 100 リットル規模の

ビール試験醸造装置を設置し（写真 1），税務

署より試験醸造免許を取得して，本格的に地域

地域資源を活用した食品開発

Key Words：未利用資源・ビール・魚醤油・エミュー

永島　俊夫 *

* NAGASHIMA Toshio （東京農業大学生物産業学部　食品香粧学科）

1. 農産資源の活用 ～ビール，発泡酒の醸造～
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の各種原料を用いたビール醸造試験を開始し

た。わが国ではこのような設備をもち，醸造研

究を行っている大学は他に例がなく，いろいろ

な面で注目されている。当初は大規模な農業が

展開されている地域の小麦を原料として，大学

独自に地ビールの醸造研究をはじめた。その後

トウモロコシやカボチャ，ジャガイモなど各種

農産物を副原料とした発泡酒の試験醸造を行っ

ていたところ，それを知った市民の有志は何と

か地元に地ビール会社を作りたいという機運が

高まり，大学の研究がきっかけとなり網走ビー

ル株式会社が設立された。大学ではその後，地

域の各種原料を用いたビール，発泡酒の醸造研

究を行っており，その成果は網走ビール㈱が製

品化してきた。このように，網走ビールは大学

が技術支援をする全国でも例のない地ビール会

社となっている。

　現在，網走ビール㈱では四季をイメージした

発泡酒，知床ドラフト（春），ハマナスドラフ

ト（夏），じゃがドラフト（秋），流氷ドラフト（冬）

を開発して発売しており，大変評判がよい。こ

れは網走ビール㈱醸造担当者の発案で，流氷を

イメージした発泡酒ができないかということか

ら天然色素による着色をした発泡酒について，

大学とともに開発したもので，現在同社の主力

製品となっている。

　（2）　発泡酒の委託醸造

　網走市に隣接する東藻琴村（現在の大空町東

藻琴）の農業青年部より，自分たちで作った大

麦や小麦を原料としたビールができないか，と

いう相談があった。この地域はこれらのほかに，

ナガイモの産地としても知られている。そこで，

ナガイモも副原料として使ったビール（発泡酒）

を作ろう，ということになり，何回かの試験を

重ねた後，100 リットル規模の醸造を行った。

製品はナガイモを用いることで軽くてすっきり

したタイプになり，粘性成分（糖タンパク質）

の効果で泡もちもよく，かなりの出来ばえとな

り，これを村の特産品とし売り出したいという

ことになった。大学では試験免許のため，実際

に販売するための醸造はできないことから，網

走ビール㈱に委託して製品化し，製品は東藻琴

村で販売するという，委託醸造のシステムが構

築された。地域の特産物を用いたビール（発泡

酒）醸造研究を大学が行い，その技術は網走ビー

ル㈱に提供し，製品は地域で販売するという三

者関係は，士幌町のスィートコーン，陸別町の

ニンジンなど，ほかの地域にまで広がっている。

地域では一切の設備投資を必要とせず，地元の

地ビールとして販売するというこのような経営

方式は今後の地ビール産業における一つのモデ

ルとなるものと考えている（図 1）。

　（3）　有色馬鈴薯を原料とした発泡酒

　生研センターの「生物系産業創出のための異

分野融合研究支援事業」における採択課題で，

写真 1　ビール試験醸造装置

図 1　ビール・発泡酒の委託醸造
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平成 15 年度から 5 年間「高度リン酸化澱粉及

びアントシアニン色素を含有する馬鈴薯を用い

た機能性食品の開発」というテーマを分担した。

これは新たに開発された有色馬鈴薯「シャドー

クイーン」を用いた飲料開発を行ったもので，

アントシアニンの色調を活かす醸造方法につい

て検討した。麦汁を調製する加熱工程により大

きく退色するため，色素を別に抽出しておき加

熱後に加える方法や発酵途中で加えるなどする

と色調を保持することができた 1, 2）。また，ル

チンを加えることによりアントシアニンの安定

化が認められ，通常の醸造方法でも色調はかな

り保持されることが明らかとなり，醸造方法を

確立することができた 3）。

　秋になると産卵のため多くの鮭，鱒が川に

戻ってくる。そのほとんどは人為的に採卵し孵

化させるとともに，筋子としての用途も多い。

しかし産卵のため戻ってきた魚体は脂肪分が

少なく肉質も劣化しており，ほとんど食用には

向かない。そのような鮭，鱒のことを地元では

「ホッチャレ」といい，その名の通り廃棄され

るか，飼料とする程度の使い道しかない。しか

し，それらの成分はタンパク質が豊富であり，

これを分解すれば多くのアミノ酸が得られ，良

質な調味液となるはずである。そのような製品

は東南アジアでよく見られる魚醤油というもの

で，日本でも石川県の「いしる」や秋田県の

「しょっつる」などは有名である。そこで，こ

れらの「ホッチャレ」や廃棄される内臓などと

ともに酵素分解して鮭や鱒を原料とした魚醤油

を製造する条件を検討した。

　内臓や鮭の身の部分を原料として用い，これ

に食塩を加え，タンパク分解酵素と風味改善の

ために米麹を加えて保温し，2 か月ほどたつと

固形物はほとんど分解され，これをろ過すると

醤油様の調味液が得られる。その製造条件を検

討し，現在網走第一水産加工協同組合で製品化

し，鮭を原料とした「鮭太郎」鱒を原料とした

「鱒次郎」の商品名で販売されている（写真 2）。

北海道では「鮭とば」といって鮭に味付けをし

て乾燥した珍味がある。鮭魚醤油を製造してい

る会社ではこの魚醤油をその調味づけに用いた

製品を販売しており，これも評判がよい。

　（1）エミューと地域産業

　エミューはオーストラリア原産のヒクイドリ

目エミュー科に属する走鳥類で，形はダチョウ

によく似ているが大きさは少し小さく，体高は

160 から 170 センチほどである（写真 3）。現在，

2. 水産資源の活用 ～魚醤油の開発～

3. 畜産資源の活用 ～エミューの利用～

写真 2　魚醤油製品「鮭太郎」「鱒次郎」

写真 3　オーストラリア原産の鳥「エミュー」



（58）NewFoodIndustry 2010  Vol.52  No.11

網走市と民間，大学が連携しエミューを新たな

地域資源として活用して，生産，加工，流通に

至る一連のシステムを構築し，地域産業として

定着させることを目指している 4）。この取り組

みは，「あばしり元気再生エミュープロジェク

ト推進協議会」を組織し，平成 20 年度内閣府

の「地方の元気再生事業」に採択された。

　（2）肉，脂肪の利用

　エミュー肉の一般成分は，表 1 に示したよ

うに，豚肉や鶏肉などと比べて，タンパク質が

多く，脂質は少ない。また，灰分が多いのは鉄

分が多いことに由来している。このようにエ

ミュー肉は低カロリーで健康志向な食材として

注目される。

　肉の加工としてはハム，ソーセージなどがあ

るが，加工に重要な結着力に関係するタンパク

質のゲル化について調べたところ，図 2 に示し

たように，タンパク質濃度とともにゲル強度は

上昇し，塩濃度との関係は豚肉よりも低塩濃度

でゲル化力が高まることが認められた（図 3）。

従って食塩を減らした製品の加工が可能である

ことが考えられ，実際にソーセージに加工した

場合，十分な結着力があり通常のポークソー

セージなどと比べても高い評価が得られる製品

ができた。

エミュー肉 鶏もも肉 豚もも肉
水分 71.8 72.3 60.1 
タンパク質 23.1 22.0 20.5 
脂質 1.3 4.8 10.2 
炭水化物 2.6 0.0 0.2 
灰分 1.2 0.9 1.0 

表 1　エミュー肉の一般成分（g/100g）

図 2　ゲル強度に及ぼすタンパク質濃度の影響

図 3　ゲル強度に及ぼす塩濃度の影響（アクトミオシン 40mg/g）
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　また，脂肪もオーストラリアの原住民，アボ

リジニが切り傷や打ち身などの治療によく使っ

ていたといわれている。脂肪酸組成は人の皮脂

にきわめて近く，オレイン酸やリノール酸を多

く含んでおり，保湿性や浸透性に優れている。

また，不飽和脂肪酸を多く含むため，食用とし

ても価値が高く，サプリメントなどとしても利

用されている。

　（3）卵の利用

　エミューの卵は深緑色をしており，大きさは

鶏卵の約 10 倍で，600 グラムほどである。一

般成分は鶏卵と大きな違いはないが，卵黄の割

合が多い。物性は大きく異なり，卵白は粘性が

強く，起泡性も強くなめらかな泡が形成される。

また，熱変性にも差が見られ，加熱した場合，

鶏卵よりも柔らかい食感の卵焼きができる。こ

れらの物性の違いは特に卵白のタンパク質組成

が異なることが考えられ，電気泳動による結果

でもそのことが明らかとなった 4）。これらの性

質を利用して，菓子類にエミュー卵を使ったと

ころ，ソフトな食感が得られ，好評を得ている。

このほかパンやプリンなどでも鶏卵を使った場

合とは異なる性状の製品が得られている。

　（4）「株式会社東京農大バイオインダスト

リー」の設立

　エミューの生産から加工まで，学部の横断的

取組を行ってきたことをさらに発展させ，これ

らを製品化して販売することになり，大学発ベ

ンチャー企業として「株式会社東京農大バイオ

インダストリー」という会社を立ち上げた。前

述のエミューの卵を使って焼いた「どら焼き」

は大変評判がよく，ヒット商品となっている

（写真 4）。エミューの脂肪も大変価値があり，

海外ではいろいろな製品が造られているが，こ

の会社でもマッサージオイル，モイスチャーク

リーム，石鹸，洗顔フォームなどを販売してい

る。販売はインターネットにより対応していた

が，網走市内にアンテナショップ「ショップ笑

友（えみゅー）」を開設した（写真 5）。この店

ではエミュー製品をはじめとし，大学で開発さ

れた種々の製品を販売している。

　（1）マタタビの利用　

　網走ではかつて「マタタビ」の導入が行われ，

20 年以上を経てその木も大きくなり，果実の

利用について要望されている。マタタビの成分

的な特徴を調べるとともにその加工利用につい

て検討した。シロップ漬け，ジャム，フルーツ

ソース，ジュースなど幅広い利用が可能であり，

いずれ網走の名物となる可能性がある。

　（2）オホーツク鱒寿司の開発

　オホーツク海の新鮮で豊富なカラフトマスを

4. その他の製品開発

写真 4　エミューの卵を使った「どら焼き」

写真 5　ショップ笑友
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利用した製品として，産業クラスターのグルー

プで鱒寿司の開発を行った。これは鱒だけでな

く，米や笹の葉，容器として用いる経木など，

オホーツク産の原材料を使った製品となった。

　（3）コロッケ

　斜里町の豊富な水産資源や畑作物を使った名

物を開発したい，ということで委員会を組織し，

検討を重ねた結果，いろいろな食材が使えて一

般的な製品ということでコロッケを開発するこ

とになった。地域の特徴を出すため，鮭の中骨

入りや鮭ロール，牛乳や生クリームを使ったク

リームコロッケ，ニンジンをベースにしたニン

ジンコロッケなどを試作し，市場調査を行い，

製品化することになった。株式会社シャリーズ

キッチンという会社を設立し，製造販売を行っ

ている。

　（4）ピザ

　身障者自立支援の NPO 法人より依頼があり，

地域の原料を用いた高齢者にも食べてもらえる

ような低カロリーピザの開発を行った。北海道

産の小麦粉を用いて生地を焼き，地域の食材を

利用したピザとして，牡蠣グラタン風のピザや，

カボチャをのせたピザ，きんぴらごぼうのよう

な具をのせたきんぴらピザなどを製品化し，販

売を行っている。

　（5）ペットスナック

　あるパン屋さんからの依頼で，これからは

ペットにも飼い主は安心安全なものを食べさせ

たいはずだという考えから，北海道の食材を用

いたペット用のおやつを開発した。小麦粉はも

ちろん，ほとんどの原料は北海道産で，おから

や鮭の中骨などを入れたカンパンのような製品

に仕上げた。地域のペットショップや動物病院

で販売されている。

おわりに

　以上のように，加工することにより地域の高

品質な食材はさらに付加価値を高め，未利用資

源は有効的に活用することなどは，地域の活性

化にもつながるものと考えている。よい材料が

あり，技術的支援をしても実際にそれを加工

し，販売する民間の力が不可欠である。とかく

一次産品の豊富な地域は，それをそのまま販売

するだけで高い収益があり，わざわざ規格外品

や未利用資源を加工する手間をかける必要もな

く，材料は豊富にあってもこのような取り組み

はなかなか進まないのが現状である。しかし，

限られた資源を有効的に利用し，無駄を省く取

り組みはきわめて重要であり，それを実現する

には単にものを作るということだけでなく，流

通や販売方法なども考慮して開発する必要があ

る。それにはいろいろな分野のみなさんと連携

して，広い視野に立った上での製品開発が求め

られる。
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　シリーズ　シリーズ

　中医学は，《すべての物質は陰陽二つの気が相

互作用し，表裏一体で構成されている》と考え

る（陰陽学説）と，《宇宙に存在する全ての事象

は“木・火・土・金・水”と呼ばれる五つの基

本物質から成り，その相互関係により新しい現

象が起こる》と考える（五行学説）に基づいた

独自の整体観から構成されている。中医学にお

ける治療は，古代帝王の神農が草木の薬効など

を記した「神農本草」を基に，医療技術と調理

技術を双方修得した食医がおかれ，医療と食事

を兼ね揃えた“薬食同源”という観点から食療

法としての“薬膳”が形成された。即ち，“薬膳”

とは《中医学の基礎概念である陰陽五行学説に

基づき，健康管理や病気治療のために食材の持

つ様々な機能を組み合わせて作った食養生》の

ことである。薬膳には①食養生としての薬膳と，

②治療補助的な意味の薬膳があり，健康維持を

目指す薬膳は“養生薬膳”に属している。

　“薬食同源”の歴史は周の時代に遡ることが

でき，食療法が論述された著書が多く執筆され

た。唐の時代の孫思邈が書いた『千金方』と『千

金翼方』には食療法に関する専門的な論述があ

り，古代の食療法の発展に大きな影響を与えた。

今月は陽気の発生，万物の発生のはじまりとい

う特徴を持つ春季に焦点を絞り，その養生法を

紹介する。

　中医学では，24 節気の立春から立夏までの 6

つの節気（立春，雨水，啓蟄，春分，清明，穀

雨）が春に分類される。春は冬の寒さ（陰）が

少しずつ減少し，暖かい陽気が次第に強まる季

節（陰消陽長）である。草木は芽吹き，生き物

たちは冬眠から目覚め，虫たちは土の中から地

上へと出てくる季節であり，私達も体内のエネ

ルギーや血行の巡りがよくなり，活動的になる

季節である。

●立春（りっしゅん，2 月 4 日頃）

　節分の翌日が立春となり，春の気配が感じら

れる様になる。立春は万物が蘇える春季の始ま

Key Words：　薬膳　■　食養生　■　春

*  ARA Katsutoshi （技術士，国際薬膳師，漢方アドバイザー (JACDS)，薬草ガーデンマスター (JGS)，中国茶アドバイザー，

　　　　　　　　  日本茶インストラクター（NIA））

“薬膳”の知恵（52）

1．春の養生
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べてのものがのびやかに成長し，新陳代謝が活

発になる季節である。また，春に当たる臓器は

肝で，春の草木のように「のびのびとしている

状態」を好むことが特徴である。陽気が盛んな

春季においては，肝気も旺盛になりやすく，高

血圧，眩暈，肝炎などを引き起こす事になる。

また，肝気は精神状態にも大きな影響を与える

で，春季における精神面の養生は，激怒を厳し

く戒め，憂鬱な気持ちになることを避け，度量

を大きくし，楽観的に向上することを目指し，

肝の気を落ち着かせて精神の安定を図る事が重

要である。

　春の食養生としては，春季は陽気が高まりだ

す時期であることを考え，辛，甘といった発散

するものを食べ，酸，収斂の味のものはあまり

食べるべきではない。養生法に『春は補陽』と

いう原則があるが，陽気を補う食物を多く摂る

ようにして，抵抗力を高め風邪の侵入を防ぐよ

うにする。中国・唐代の名医，孫思邈 *（そん

しばく）は「春は五味のうち“酸”の食品は少

なく，“甘”の食品を多く摂るようにして脾胃

の消化吸収の働きを助ける必要がある」と述べ

ている。脾胃は「後天の本」と呼ばれ，体内活

動のエネルギーを作り出す場所で，脾胃の活動

が活発であれば元気で長生きできると言われて

いる。また，肝の気が旺盛になりすぎると脾胃

の消化吸収活動を損ねるので，肝の働きを活発

にする酸の食品を多く食べると，春季に盛んに

なる肝気をさらに旺盛にさせ，脾胃の機能を損

りを示している。

●雨水（うすい，2 月 18 日頃）

　雨の多い時期になり，草木の芽生えが始まる。

●啓蟄（けいちつ，3 月 5 日頃）

　土の中で冬ごもりしていた多くの虫の幼虫

が，穴を啓いて地上に這い出してくる時期。

●春分（しゅんぶん，3 月 21 日頃）

　春の彼岸の中日で，昼と夜の長さがほぼ等し

くなる。

●清明（せいめい，4 月 4 日頃）

　爽やかな時期となり，草木の花が咲き初め，

万物に清朗の気が溢れてくる。

●穀雨（こくう，4 月 20 日頃）

　植物の成長を助ける春雨の時期。

　春の陽気が盛んになると，私たちの体内にお

ける陽気も自然の気に応じて活発に外に向かっ

て発散する傾向にあり，エネルギー消費量も増

加する。また，春の時期は病気の活動も活発に

なり，冷え，のぼせ，身体がだるい，腰痛，肩

こり，目の病気，眩暈，いらいら，不眠，便秘，

生理不順，などが起きやすい。そこで，春の養

生の原則は体内の陽気の保持，即ち「養陽防風」

にあるとされている。

①“風邪”を防ぐ

　“風邪”が体内に入り込んで重大な病気を引

き起こさないように予防することが春の養生の

最重要課題となる。

②寒暖の変化に注意

　冬の寒気と夏の暖気が入り混じった不安定な

時期であり，生活のリズムを調えるよう注意が

必要である。

③肝気を落ち着かせる

　春は五行学説において木に属し，自然界のす

*孫思邈（581年～ 682年）：中国唐代の有名な医学者であり養生家である。出身は華原で，主な著作には《千
金要方》《千金翼方》等があげられる。
「体の不調にはまず食療で改善すべきである。食療だけでは不十分なら，また毒性を持つ薬の治療を考えよう」
と食養生の重要性を強調し，実践した。

2．春の食養生
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ねることになる。

2-1　春の食材

　春の養生に用いる食材としては，ナツメ，山

芋，米，蜂蜜などの甘の食物で脾胃の働きを助

けると良い。また，春は肝が影響を受けると，

イライラ，情緒不安定，怒りっぽい，興奮しや

すい，やる気が出ない，欝，など精神症状が出

やすくなる。そこで，頭に気が上った状態を鎮

めるには菜の花，蕎麦，粟，麦，豆腐，アワビ，

セロリ，白菜，タンポポ，マコモ，胡瓜，トマ

ト，牛蒡，キウイフルーツ，菊花，茶，薄荷，

葛きり，納豆などを食べると良い。更に，平肝

作用（補血，補陰）がある食材として，豚肉，

レバー，鴨肉，鶏卵，豆乳，牛乳，イカ，スズ

キ，牡蠣，ムール貝，蟹，ナマコ，人参，ホウ

レン草，キャベツ，落花生，木耳，百合，クラ

ゲ，胡麻，葡萄，ライチ，枸杞子，麦門冬，桑

椹，竜眼肉，黄精，阿膠，などがある。中医薬

としては「逍遙丸」や「寫火利湿顆粒」などが

用いられる。また，春は陽気を育て成長させる

時期なので，陽気の成長を促す作用がある小麦，

大麦，米，粟，トウモロコシ，葱，生姜，香菜，

紫蘇，防風といった食材を食べると良い。

　花粉症などのアレルギー症状の改善には，

葱，紫蘇，生姜，菊花，薄荷，胡麻，山薬，椎茸，

インゲン，牛肉，蜂蜜などの食材が良く使わ

れる。

　調理法としては，春はさっぱりした味つけを

基本とし，肉や高脂肪の食物は控え目にし，生

ものや冷たいものは避け，温かいものを食べる

ようにする。腹部が冷える人は生姜を食べるよ

うにすると良い。

2-2　春の養生茶

　春の養生茶として，肝と関係の深い『菊花茶』

が良い。白菊花は肝に籠った余分な熱をさまし

て目のつかれを癒してくれる。また，ジャスミ

ンティーなど爽やかな香りのするお茶は気の巡

りをよくする効果がある。また，蓮の実の緑色

図 1　春の食養生
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の胚芽の部分（蓮子心）を使ったお茶は，「清

心瀉火・除煩安神」の効果が有り，イライラし

て眠れない様な時に効果が有る。

.****************************************

　今回は《春》が題材の古典落語を紹介する。

『長屋の花見』は古典落語の演目の一つで，元々

は上方落語の演目『貧乏花見』を江戸に移植し

たものである。貧乏長屋の連中が大家さんにお

花見に誘われ，酒のかわりにうすめた番茶，重

箱には蒲鉾の代わりに大根，玉子焼きの代わり

にたくわんをつめて風呂敷に包み，毛せんに見

立てたむしろにくるんで飛鳥山（東京都北区）

にお花見に出かけるというお話である。3 代目

蝶花楼馬楽・4 代目柳家小さん，5 代目柳家小

さん，初代林家彦六，10 代目柳家小三治の得

意な演目である。

　ここで知っておきたいのは，長屋の連中が食

べたかった江戸時代の玉子焼き。江戸っ子はそ

の日暮らしで，飯に困ったら働きに出るという

のが一般的だったそうだ。四つ（朝 10 時）に

家を出て八つ（午後 2 時）には仕事を終えて家

に帰るといった内容で，月に七日も働けば一家

四人がつましくは暮らせたそうだ。朝食はご飯

とおみおつけ，香のもの，昼は冷や飯に焼き魚，

夜は茶漬けかお粥といった献立が一般的だった

とか。従って，江戸の長屋連中にとっては玉子

焼きはご馳走だったという事になる。料理の集

大成で『玉子百珍』の異名をもつ『万宝料理秘

密箱』には「厚焼き玉子」に該当する項目が無

い事から，「薄焼き玉子」が主流だったと予想

される。従って，江戸前の甘い厚焼き玉子が作

られたのは，江戸末期から明治になってからと

予想される。

　【長屋の花見】

　朝からの雨がやみ「良い天気になったなあ」

と長屋の連中がこぼしている。雨だから仕事に

あぶれてしまって暇なのだ。そこで，大家さん

が気をきかして長屋の住人を家に呼んだものだ

から，長屋の住人たちは大慌てで大家さんの家

へやってきた。店賃の催促でもされたら大変と

言い訳を考えながら・・・

大家：「今日，皆さんを呼んだのは，今，雨が

上がったといっても，これから仕事には出られ

図 2　長屋の花見（江戸）
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ないだろう」

長屋の住人：「ええ，中途半端ですから」

大家：「そこでな，長屋中で花見にいくのはど

うだい？」

長屋の住人：「どこにです？」

大家：「飛鳥山は今が見ごろだ，と聞いている」

長屋の住人：「みんな貧乏で，出し合う銭もあ

りませんよ。大勢で手ぶらで，飛鳥山の花を一

回り見て，帰ってくるだけですか」

大家：「それじゃ，つまらないだろう。酒，肴

を持ってさ」

長屋の住人：「それがあるんでしたら，どこへ

でも行きますが，ほんとにあるんですか」

大家：「ここにある。一升ビンが三本。この重

箱の中には卵焼きと蒲鉾が入っている」

長屋の住人：「ありがとうございます」

大家：「そう丁寧に礼を言われると，あたしも

きまりが悪いから，先に種あかしをしておこう」

長屋の住人：「なんです，種あかしって？」

大家：「実は一升ビンの中身は番茶を煮出して

水で割って薄めたものだ。どうだい，酒に見え

るだろう？」

長屋の住人：「酒盛りじゃなくて，茶か盛りで

すか」

大家：「そういうことだ」

長屋の住人：「でも，卵焼きと蒲鉾のほうは本

物でしょうね」

大家：「おいおい，馬鹿を云っちゃぁいけねぇ。

卵焼きと蒲鉾の本物を買うくらいなら，五合で

も酒を買うじゃぁねぇか。ご覧の通り，”たく

あん”は黄色いところで卵焼き，”大根のこうこ”

は月形に切ってあるところから誰がみたって蒲

鉾，だな」

長屋の住人：「見た目にはね・・・。がぶがぶ

のぼりぼりだとさ。みんな，これでも出かける

かい？」

長屋の住人：「できれば参加したくない・・・」

大家：「ほう，そういう了見かい？分かったよ。

それなら，明日にでも溜まった店賃，耳を揃え

て・・・」

長屋の住人：「大家さんがせっかく用意してく

れたんだから，その気持ちに感謝して行こう

じゃないか・・・忍びがたきも忍んでさ」

大家：「見ろ。満開だ。山の上は見晴らしがい

いぞ」

長屋の住人：「いや，なるべく下のほうがいい

んじゃありませんか」

大家：「下は埃っぽいぞ」

長屋の住人：「埃なんざどうでもいいんですよ。

それよりも，上のほうで本物の酒と肴で宴を

やってんでしょうから，何かの拍子に坂道を肴

が転がって落ちてくるかも知れねえ」

大家：「そんな情けないことを言いなさんな。

それより，ここへ毛氈を敷きな」

（この毛氈も，毛氈のつもりの莚である。そし

て宴もたけなわ）

大家：「どうだい酒の口当たりは？甘口か，辛

口か？」

長屋の住人：「渋口です」

大家：「渋口の酒ってあるか。吟味した灘の生

一本だぞ」

長屋の住人：「宇治かと思った。ドンドン注い

でくれ，こぼしたってもったいない酒じゃない

んだ。（茶碗の中を見て）あら？大家さん。近々，

長屋にいいことがありそうですよ」

大家：「嬉しいねぇ。そんなことがわかるかい？」

長屋の住人：「茶碗の中を覗いてご覧なさい。

酒柱が立ってます」

****************************************7
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山田　和彦

　築地市場の正門前には，国立がん研究所，朝日新聞，海上保安庁海

洋情報部などの重要な施設が集まっている。私は，仕事柄，海上保安

庁海洋情報部に足を運んだ。ここには「海の相談室」というのがあっ

て，世界各地の海図や水温や海流といった海洋に関する情報を得られ

る。また，海図の販売もしているので，何度もお世話になった。風が

そろそ冷たく感じられるようになってくる頃，朝日新聞前に植えられ

たカラマツは，すっかり葉を落とし冬の訪れもまもなくである。

今回も秋の魚。サケを紹介する。

　サケを分類学的に表すと，サケ

目サケ科サケ属サケとなる。言い

換えると，からだがやや細長く，

油鰭があり，体に鱗があり，胸鰭

が腹に近い位置にあり，鰓蓋（さ

いがい，えらぶた）の下部にあるスジが 10 から 20 ある魚のうち，体

の断面が上下に長い楕円形かつ上顎にある歯の列が“小”字型に並ぶ

仲間で，体に黒点のない魚ということになる。サケ目はキュウリウオ

目（シシャモやアユ，シラウオが含まれる）に近縁なグループである。

サケ目にはサケ科だけが含まれる。サケ科にはサケ属のほか，イワナ属，

イトウ属，タイセイヨウサケ属，コレゴヌス属（シナノユキマスの仲

間）など 11 属の魚が含まれる。サケ属には，サケのほかニジマス，カ

ラフトマス，サクラマス，ベニザケ，ギンザケ，マスノスケが含まれる。

サケ属は北太平洋の寒冷海域とそこに注ぐ河川や湖沼にのみ分布する。

　丸ごとのサケを見る機会は少なくなったように思う。以前は，年の

暮れともなると新巻鮭が家にあったし，熊の彫り物もサケをかついで

いた。しかし，最近はどちらも家庭で見かけることが少なくなった。

築地市場魚貝辞典（サケ）

−分類−

サケ

−形態−
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−生態−

サケというと切身しか思い浮かば

ないことになる。体はやや長く，

体の断面は上下に長い楕円形。背

鰭は背中の中央付近に 1 つある。

尾鰭の付け根付近の背中側に，小

さく丸みを帯びた油鰭がある。胸

鰭は腹側に近い所にある。腹鰭は

腹部中央付近にある。各鰭には硬

い骨でできた鰭すじはない。全身

は，細かな円鱗で覆われる。歯は

円錐形でやや大きい。産卵期が近

づくと二次性徴によって体色と共

に，体型も変化する。上下の顎が

湾曲する。特にオスは著しく曲が

り，俗に「鼻曲がり」と呼ばれる。

　体色は，成長に伴って変化する。

海に下る前の稚魚には，パーマー

クと呼ばれる楕円形の斑紋が，側

面にある。海に下ると，全身がメ

ラニン色素の多い銀色の鱗に覆わ

れる。成魚は，体や鰭に斑紋がなく，

背側が鮮やかな青で，腹側は白い。

尾鰭に銀色の放射条の模様がある。

成熟すると緑褐色の地色に赤や黒のまだら模様になる。

　婚姻色の現れる前のサケ類はよく似ているので，区別が困難な場合

がある。ニジマスとギンザケ，カラフトマス，サクラマス，マスノス

ケには，体に黒点がある。ベニザケは黒点がなくサケに似るが，尾鰭

の放射状模様がない。体長は，70 cm を超える。

　日本のサケの場合，産卵後 2 ヶ月ほどでふ化した稚魚は海へ下り，1

～ 3 ヶ月を沿岸で過ごす。その後，オホーツク海で 1 年を過ごした後，

ベーリング海での索餌とアラスカ湾での越冬を繰り返す。主にイカや

小魚などを食べる。4 年ほどで成熟し，生まれた川へ戻ってくる。北

海道オホーツク海沿岸では 10 月ごろ，東北沿岸では 11 から 12 月ごろ

産卵のため川に上がる。産卵に適した場所を求めて川を揚がるが，現

在は採卵のためほとんどのサケが河口で捕獲され，またダムなどによっ

鼻曲がりのオスのサケ

油鰭

婚姻色
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て川の上流へ登ることはほとんど

ない。かつて信濃川では，長野県

の松本付近まで上って産卵してい

た。川に上がると雌雄でペアを作

る。ペアは，尾鰭を使って川底に

浅いくぼみを作り，メスが産卵し

たところにオスが放精して受精す

る。産卵後，親のサケは卵に砂利をかけ，死亡する。

　以前は，公海上で何十 km にもなる流し網で漁獲されるものが多かっ

たが，資源保護などの観点から流し網が禁止となり，現在では沿岸の

定置網で漁獲されるものが多い。資源の減少が著しく，北海道や東北

各県でふ化事業がさかんに行われてきた。1970 年代以降，資源が回復

してきたが，これはふ化事業の成果だけでなく，サケの育つ海域の条

件がサケの成育に適した海況になっているとの研究もある。

　築地市場には，春から初夏になると東北各県から，餌を求めて回遊

する若いサケが入荷し始める。そして 9 月ごろになると，産卵のため

に日本近海に戻ってきたサケが入荷するようになる。しかし，婚姻色

が出たサケは，卵巣や精巣に栄養を取られ味が落ち始めるので，築地

市場にはほとんど入荷しない。塩蔵のサケは通年入荷する。

　サケは何にでも向く魚である。

以前は保存食として新巻や塩鮭な

ど，乾燥品や塩蔵品が多かった。

発酵食品である鮭鮨もある。燻製

も本来は保存食であった。塩焼き，

粕漬け，ムニエル，フライ，グラ

タン，ちゃんちゃん焼き，石狩鍋，

のっぺい汁，カレー，茶漬けなど

など。水煮の缶詰も定番である。

中骨の缶詰は，一時期話題になっ

た。卵は卵巣そのままの筋子，ば

らばらにしたイクラ。近年は，塩

漬けより醤油漬けの方が，人気が

あるかもしれない。最近の傾向で，

サケも刺身で食べる所があるが，

−利用−

−漁業−

オス（上）とメス（下）

卵巣

イクラの醤油漬け
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寄生虫の危険性があるので，一度

凍らせる必要がある。北海道では，

昔からの知恵で，凍らせたものを

「るいべ」として食べていた。

　サケの身は赤みが強いが，これ

を赤身とは言わない。ふつう赤身

の魚といえば，マグロやカツオな

ど，身が濃赤色をしているものを

言う。筋肉中に血色素であるミオグロビンが多く含まれているからで

ある。ところが，サケの身にはミオグロビンはそれほど多くなく，白

身魚と同じぐらいの量である。しかし，白身魚と比べても，サケの身

の色は独特である。俗にサーモンピンクなどと呼ばれるが，オレンジ

色に近い色合いである。これは，筋肉中に餌由来のアスタキサンチン

と呼ばれる色素を多量に含むためである。

　サケは，じつに呼び名の多い魚である。聞かれたことのある名前も

あるのではないだろうか。これらは各地方における呼び名と，取れる

時期による呼び名に大別される。全国的にはサケであるが，東京では

「しゃけ」と呼ばれることが多い。夏に漁獲される若いサケは目が大き

く見えるので「おおめ」「おおめます」「めぢか」など。また，本来サ

ケが捕れるのは秋なので時期はずれという意味で「ときしらず」「とき

さけ」。この頃のサケは，海の表層を泳ぐため，銀色の鱗に覆われてい

る。そこで「ぎんけ」。秋になると大群で沿岸に押し寄せるので「あき

ざけ」や「あきあじ」。その群れの中に混ざる未成熟の「けいじ」。産

卵期が近づくと体色が黒褐色に変わり「ぶな」。顎も変形して「はなま

がり」。そして産卵後は食べられないので「ほっちゃれ」となる。

　秋鮭と書いて「あきあじ」と読む。アイヌ語でサケのことを「アキ

アチップ」と言い，それが訛って「あきあじ」となり，秋鮭の字を当

てるようになったという。

　サケ科の魚を，俗にと鮭鱒（けいそん）類と呼ぶ。つまり，サケとマ

スの仲間という意味である。そう言われると，サケとマスの仲間に分け

られるように思われるが，実は，名称と分類とは一致しないのである。

日本産のサケ科魚類（移入種を除く）は，イワナ類とイトウを除くとす

べてサケ属なのである。江戸時代以前の日本人が見ることのできたサケ

科魚類は，サケとサクラマス（サツキマスとビワマスを含む），イワナ

だけであったと考えられる。イワナは小型で本州では河川にしか分布

−エピソード−

サーモンピンクの身
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文　　献

しないので，サケ類と区別される。

そしてサケに良く似た仲間は，サ

ケとサクラマスだけとなる。その

ため，片方をサケ，もう片方をマ

スと読んで区別していた可能性が

考えられる。サケと呼ばれる魚は，

生まれるとすぐ海に下り，産卵期

の秋になるまで姿を現さない。マスと呼ばれる魚は生まれた後しばらく

川で過ごし，また海に下ったものも夏には川に上がって来るのでサケと

は違う魚と思われていたに違いない。その後，北海道が開拓され，サケ

やマスに似た魚が知られるようになったとき，どちらかに振り分ける形

で名前が決められたのであろう。そのため，ベニザケなどは，ベニマス

と呼ばれたこともあった。

　これと同じことが英語でも言えることは，おもしろい。英語でサー

モン Salmon は，本来，英語を母国語とした人たちが見た魚，つまりイ

ギリス近海の魚なので，タイセイヨウサケを指す語であった。その後，

太平洋海域へ進出した人々がサケ類を見たとき，タイセイヨウサケに

似ていたため，～サーモンと呼んだものと考えられる。ちなみにマス

に対する英名はトラウト Trout となっているが，これも本来はヨーロッ

パの淡水魚であるブラウントラウトに対する名称であった。名称の多

さは，サケが人々に親しまれてきた表れであろう。

ブランド物のサケ
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