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はじめに

　黄色から赤色を呈する脂溶性色素であるカロ

テノイドは，動物，植物，微生物など自然界に

幅広く分布している。カロテノイドを生合成で

きる生物は，光合成を行う独立栄養生物のみで

あり，一般に動物では生合成できない。植物や

光合成細菌などの独立栄養生物によって作られ

たカロテノイドは食物連鎖によって動物にも供

給され，そのまま，あるいは代謝的に変換され

て体内に蓄積する。これらを含めて，自然界か

ら 750 種類以上もの多種多様なカロテノイドが

同定されている 1）。なかでも海洋生物は，陸上

生物とは異なる特徴的なカロテノイドを有して

おり，その機能性に関する研究も進められてき

ている 2, 3）。代表的なものとしては，サケやカ

ニの主要な色素成分であるアスタキサンチン，

海藻類に含まれているフコキサンチン，原索動

物に含まれるハロシンチアキサンチン，アロキ

サンチン，渦鞭毛藻に特徴的なペリジニンなど

が挙げられる。アスタキサンチンの抗酸化活性

は他のカロテノイドと比べ際立って強く，抗酸

化活性に由来すると考えられる抗がん作用，免

疫増強作用，筋肉損傷の緩和作用などが示され

ている 4）。また，日本人が好んで食しているワ

カメ，コンブ，ヒジキ，モズクなどの褐藻類に

含まれているフコキサンチンは，抗肥満作用を

有することが報告されており，機能性食品素材

として大変注目されている 5, 6）。筆者らもまた，

フコキサンチンをはじめとする海洋生物のカロ

テノイドに着目して，血管新生抑制作用，アポ

トーシス誘導作用，抗炎症作用など，様々な機

能性について解析を進めている 7-11）。その過程

で，これまで全く注目されていなかった緑藻に

特有のカロテノイドであるシフォナキサンチン

に様々な機能性が見出されてきている。そこで

本稿ではその一部を紹介する。

　海藻は一般的に，紅藻，褐藻，緑藻に大別さ

れる。一般に食されているワカメやコンブ，ヒ

ジキ，アラメなどは褐藻類であり，海苔の原料

となるスサビノリは紅藻類である。一方，緑藻

類の流通は他の 2 種に比べると多くはないが，

アオサやアオノリ，クビレズタ（海ブドウ）な

どが食されている。シフォナキサンチンは緑藻

類の中でも比較的深いところに生息する深所性

のもの（クビレズタやミルなど）に特有のカロ

テノイドであり，C19 位に水酸基を有する独特

の化学構造を有している（図 1）。他のカロテ

緑藻シフォナキサンチンの新しい機能性

Key Words：シフォナキサンチン・海藻・カロテノイド・血管新生阻害・抗老化・抗肥満

菅原　達也 *

*	SUGAWARA Tatsuya  （京都大学大学院　農学研究科）

1. シフォナキサンチンについて
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ノイドと同様に，光合成に関与しており，海面

から比較的深いところまで届くことの出来る青

から緑の波長を補足する。シフォナキサンチン

含有量の比較的高いミル（Codium fragile）は，

伝統的に食されている海藻であり，日本では飛

鳥時代よりも前から食用とされている。しかし

ながら，現代の日本では自生したものがわずか

に採取されているのみでほとんど流通されてい

ない。

　欧米ではガンによる死亡率の第二位で，日本

でも増加傾向にある前立腺ガンの発症と野菜や

果物の摂取量には逆相関関係があると言われて

いる。とくに血漿リコペン濃度が高いほど前立

腺ガンのリスクが低下することから，カロテノ

イド摂取が前立腺ガンに抑制的に働くことが期

待されている。これまでに数多くの研究がなさ

れており，様々なカロテノイドがガン細胞に対

してアポトーシスを誘導することも報告されて

いる。このような背景のもと，筆者らは白血病

由来 HL-60 細胞を用いて，海洋生物由来カロ

テノイドによる細胞致死活性を網羅的に評価し

た。その結果，シフォナキサンチンはこれまで

にアポトーシス誘導作用が報告されているフコ

キサンチン 12, 13），ペリジニン 8），ハロシンチア

キサンチン 14）などと同等以上の極めて強いア

ポトーシス誘導作用を有することを初めて見出

した（図 2）15）。フコキサンチンと比較した評

価を進めた結果，シフォナキサンチンはフコキ

サンチンよりも速やかにアポトーシスを誘導す

ることがわかった（図 3）。また，細胞内への

取り込みも早く，同一条件ではフコキサンチン

の約 2 倍であった。さらに興味深いことに，シ

フォナキサンチンはサイトカインの一種であ

る TRAIL（Tumor necrosis factor（TNF）-related 

apoptosis-inducing ligand）のレセプター（DR5）

の発現を亢進した。TRAIL はガン細胞特異的

にアポトーシスを誘導するため，副作用のない

ガン治療に向けて注目されており，シフォナキ

サンチンはその感受性を高める可能性も期待さ

れる。一方，シフォナキサンチンの C19 位脂

肪酸エステル体であるシフォネインには，シ

フォナキサンチンのような活性は認められな

かった。シフォナキサンチンは，フコキサンチ

ンやペリジニンのようなアレン構造やハロシン

チアキサンチンのようなプロピレン構造を有し

ておらず，C19 位の水酸基がその活性に重要と

推測される。

　血管新生とは，文字通り血管が新しく形成さ

れる現象のことであり，悪性腫瘍や糖尿病性網

膜症，リウマチ，肥満など様々な病態に深く関

わっていることから，その抑制物質の探索が精

力的に行われている 16）。血管新生のプロセス

としては，まず血管内皮細胞が産生するプロテ

アーゼによって基底膜が消化され，次いで血管

内皮細胞が遊走・増殖する。最終的に血管壁細

胞ペリサイトに取り囲まれて管腔構造を構築す

ることで，既存の血管から新たな血管が形成さ

れる。筆者らは以前に，ヒト臍帯内皮由来細胞

2. シフォナキサンチンのアポトーシス誘導作用

3. シフォナキサンチンの血管新生抑制作用

図 1　シフォナキサンチン



NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.10（3）

（HUVEC）の管腔形成試験やラット動脈片を用

いた ex vivo 試験を用いて，フコキサンチンと

その脱アセチル化物であるフコキサンチノール

が強力な血管新生抑制作用を有することを報告

している 9）。緑藻由来シフォナキサンチンにつ

いて同様の評価を行ったところ，フコキサンチ

ンよりも低濃度で血管新生抑制作用を示すこと

が明らかとなった（図 4）17）。現在，その作用

メカニズムの詳細な解析を進めており，内皮細

胞における繊維芽細胞増殖因子（bFGF）を介

したシグナル伝達に対して抑制的に働くことが

明らかになってきている（投稿準備中）。また，

これまでに筆者らは，フコキサンチンを含む一

部のカロテノイドが細胞膜マイクロドメインで

ある脂質ラフトを介したシグナル伝達を制御す

ることで，肥満細胞の脱顆粒反応を抑制するこ

とを見出している 10）。bFGF を介したシグナル

伝達にも脂質ラフトが関わることが報告されて

おり 18），シフォナキサンチンの血管新生抑制

作用メカニズムにおける脂質ラフトの関わりに

も興味がもたれる。

図 2　HL-60細胞に対するカロテノイドの細胞致死活性

図 3　フコキサンチンとシフォナキサンチンのアポ
トーシス誘導の比較（添加 8時間後）

図 4　ラット動脈片を用いた血管新生に対するシ
フォナキサンチンの抑制効果
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　従来，皮膚の老化は加齢（自然老化）によっ

て進むものと考えられてきたが，現在では

UVA や UVB などの紫外線に暴露されること

によって引き起こされる皮膚の光老化現象がシ

ワ形成の主要因として注目されている 19）。そ

の主な現象としては，深いシワ，タルミ，表皮

肥厚化，グルコサミノグリカンの増加，コラー

ゲンの減少，肥満細胞の浸潤，浮腫，肝斑，紅

斑色素沈着，毛細血管拡張症，光線性角化症，

黒色腫，有棘細胞癌などが挙げられる。光老化

のメカニズムについては，その原因の一つとし

て皮膚組織におけるフリーラジカルの生成が挙

げられている。その一方で，光老化現象には

血管新生が深く関わることが示されてきてい

る。表皮角化細胞（ケラチノサイト）が紫外線

に暴露されると，血管新生を促進する因子であ

る VEGF（vascular endothelial growth factor） の

発現が亢進し，血管新生を抑制する因子である

TSP-1（thrombospondin-1）の発現が抑制される。

その結果，血管新生の亢進状態が引き起こされ，

光老化が促進することが示唆されている 20, 21）。

　これまでに筆者らは，ヘアレスマウスを用い，

紫外線暴露により惹起される皮膚の光老化に及

ぼすカロテノイド塗布の影響を評価しており，

フコキサンチン塗布によって光老化が抑制さ

れることを報告している 22）。同様の試験にて，

シフォナキサンチンも光老化抑制作用を示すこ

とが確認されており，詳細な解析を進めている

（図 5）。

　フコキサンチンは抗肥満作用を示すことで注

目されており，前駆脂肪細胞の分化を抑制する

ことも報告されている 23）。筆者らは，シフォ

ナキサンチンがフコキサンチンよりも強力に

前駆脂肪細胞の分化を抑制することを見出した

（図 6）24）。詳細な作用機序の解明と生体レベ

ルでの効果について，現在検証を進めている。

　カロテノイドを食品機能性成分として利用す

るためには，経口的に摂取された際の消化管吸

収に関する知見が必須である。筆者らは，これ

までにカロテノイドの消化管吸収についても評

価を行ってきている 25-27）。シフォナキサンチン

についてもマウスを用いた検討を行っており，

経口摂取されたシフォナキサンチンが血中から

検出されることを確認している（図 7）。また，

4. シフォナキサンチンの光老化抑制作用

5. シフォナキサンチンの脂肪細胞分化抑制作用

6. シフォナキサンチンの消化管吸収

図 5　UV照射による光老化モデルヘアレスマウスの皮膚レプリカ

UV未照射
シフォナキサンチン塗布

+UV照射
UV照射
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図 6　脂肪細胞のトリアシルグリセロール蓄積に与
えるカロテノイドの影響

シフォナキサンチンの C19 位脂肪酸エステル

体であるシフォネインを投与した場合，シフォ

ネインとシフォナキサンチンが血中から検出さ

れるものの，その吸収率はシフォナキサンチン

に比べて極めて低い。したがって，シフォネイ

ンは酵素的もしくは化学的にシフォナキサンチ

ンに分解した後に摂取したほうが，より効果が

期待できるものと思われる。

図 7　シフォナキサンチン投与後のラット血漿抽出
物の HPLC-PDA解析例

おわりに

　緑藻に特有のカロテノイドであるシフォナキ

サンチンについては，これまでその機能性はほ

とんど知られていなかった。本稿で紹介したよ

うに，筆者らの研究により，新しい機能性が少

しずつ明らかになってきている。その活性は，

現在注目されている褐藻由来フコキサンチンに

比べて同等以上であることから，新しい機能性

素材として有望と考えられ，今後のさらなる研

究が求められる。
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はじめに

　結核に有効な抗生物質ストレプトマイシンの

発見により，ノーベル医学生理学賞を受賞した

米国のワックスマン （S.A. Waksman） は，「微

生物がつくり，微生物の増殖を阻害する物質」

を抗生物質 （antibiotic） と呼ぶことを提唱した。

抗生物質は微生物に対する毒物として機能する

が，それをつくる微生物は自らつくる抗生物質

で自滅することはない。この生体防御の機構

を自己耐性 （self-resistance） 機構と呼ぶ。現在，

当研究室では，結核に有効で，統合失調症の治

療薬としても期待されている D- サイクロセリ

ン （DCS） を生産する Streptomyces 属放線菌の

自己耐性機構解明を進めている。これまでの成

果として，DCS 生合成遺伝子クラスターのク

ローニングに成功し，その生合成遺伝子クラス

ターの近傍に自己耐性遺伝子が存在することを

見出している 1）。一般的に，抗生物質は菌の生

育に連動して生合成されるものではなく，菌の

対数増殖期後期から定常期にかけて抗生物質合

成のスイッチが入ることから，抗生物質生産の

制御機構の解明は研究課題として興味深い。

　地球には，放線菌以外にも抗菌物質をつくる

微生物がいる。バクテリオシン （bacteriocin） と

総称される「抗菌性ポリペプチド」をつくる乳

酸菌も，その一例である。当然ながら，バクテ

リオシンを生産する乳酸菌にも自己耐性機構が

備わっている。このような経緯から，近年，乳

酸菌も研究材料の 1 つに加え，バクテリオシン

生合成の制御機構の解明に力を注いでいる。

　ところで，第 2 次小泉内閣の時代，中央教育

審議会が答申した，「我が国の高等教育の将来

像」には大学の新しい使命が書かれている。大

学は地域ニーズを積極的に捉えて地域と連携

し，その成果を大学自身の活性化と教育研究活

動に活かそうとする考えを持たない限り，社会

から遊離してしまう危機感があったからであ

る。審議会の答申は，「教育と研究」に加えて，「社

会貢献」を第三の使命とすべきとした。文部科

学省は，それに関連する施策として「知的クラ

スター創成事業」を立ち上げ，産学官連携で地

域産業を活性化するためのプロジェクト研究を

公募した。広島県が提案した「広島バイオクラ

スター」計画は平成 14 年に採択され，植物乳

酸菌の基礎研究とその有効利用技術開発を研究

目標とする「杉山プロジェクト」は 1 年遅れの

平成 15 年度から開始，平成 18 年度まで実施さ

れた。続いて，平成 19-20 年度は経済産業省の

地域資源活用型研究開発事業，平成 20-22 年度

は文部科学省・都市エリア産学官連携促進事業・

植物乳酸菌のヘルスサイエンス

Key Words：植物乳酸菌・予防医学・未病医療・免疫賦活化活性・保健機能性・自己耐性機構
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杉山プロジェクトとして，一貫して新規植物乳

酸菌の分離，及び保健機能性分子探索とその有

効利用技術開発を推進してきた 2）。

　これまで，わが国の乳酸菌の実用的研究は大

手乳業会社がリードし，ヒトにはヒトの乳酸菌，

すなわち，腸管内に棲む乳酸菌を中心とした研

究が盛んに進められてきた。一方，農学部系の

研究室では，漬物やみそ等の醗酵食品から分離

した乳酸菌を「植物性乳酸菌」と称し，その機

能性研究を進めているところもある。著者は，

果物，野菜，花及び薬用植物等から乳酸菌が分

離できれば，味噌や漬物のような高塩濃度下で

分離されるものとは違った機能を持つ乳酸菌が

取得できると考え，植物を分離源として，自然

環境からの乳酸菌の探索・分離を進めている。

すでに，菌種を同定した乳酸菌は 600 株を超え

る。最近では，ある乳業企業から，「植物乳酸

菌ライブラリー中には桜から分離した乳酸菌が

ありますか」との問い合わせもある。ちなみに，

乳酸菌は，あくまで細菌であり，植物の性質や

動物の性質を持っているわけではない。した

がって，一部の企業や研究者が使用している『植

物性乳酸菌』という呼び方は，科学的には間違っ

ている。それゆえ，著者らの研究グループでは，

植物から分離した乳酸菌を『植物由来乳酸菌』，

もしくはそれを短縮した形で『植物乳酸菌』と

呼んでいる。本総説では，それと対比する呼び

方として，腸管内や口腔内から分離される乳酸

菌を『動物乳酸菌』と呼ぶことにする。

　乳酸菌には，『爽やか』，『安全』，『健康的』など，

ポジティブなイメージがあり ,「火落ち菌」と

呼ばれる乳酸菌の混入により，ときどき酒の風

味を損なわせる乳酸菌は知られているものの，

乳酸菌の摂取が原因で健康に悪影響を及ぼすこ

とはない。著者らの植物乳酸菌に関する一連の

研究を通じて，植物乳酸菌が動物乳酸菌に比べ

勝るとも劣らない保健機能性を有することを証

明してきた。現在，必要に応じて，植物乳酸菌

ライブラリーから新規機能性分子を産生する乳

酸菌をスクリーニングするとともに，乳酸菌体

及びその生産物の毒性試験や変異原性試験を通

じて安全性を検証している。そして，安全性が

確認された植物乳酸菌の活用関連特許やノウハ

ウ技術を地域企業へ移転し，産学連携で幾つか

の植物乳酸菌関連製品を創出している 3）。

　本総説では，植物乳酸菌の基礎研究の現状と，

予防・未病医療への植物乳酸菌の活用戦略につ

いて述べる。

　乳や腸管等の栄養リッチな環境で生育してい

る動物乳酸菌と違って，植物表面に生息する乳

酸菌は，植物の創傷口等の浸出液から栄養を摂

取しているものと考えられている。植物乳酸菌

は，植物表面にいる他の細菌，カビ，酵母等と

の生存競争に勝たなければならず，しかも，植

物アルカロイドやタンニン等の抗菌性物質に触

れる機会も多いことから，動物乳酸菌に比べ，

過酷な環境に強いと言えるかも知れない。当研

究室では，人工胃液及び人工胆汁液の各液に各

種乳酸菌を接種して，所定時間インキュベート

後，生存率を測定した。その結果，図 1 に示す

ように，植物乳酸菌は，pH2.5 に調整した人工

胃液中に 5 時間以上置いても生存率はきわめて

高いが，動物乳酸菌はその条件では生存できな

い。ちなみに，胃内消化物は 2 時間程度で十二

指腸へ移送されると言われている。また，図 2

に示すように，Lactobacillus（Lb.）plantarum は

0.3% 胆汁末を含む溶液中で 80% 程度の生存率

であるが，動物乳酸菌 3 株はともに，同条件

で 20% 以下の生存率であった。同じ植物乳酸

菌でも Lb. plantarum の方が Lb. brevis よりも人

工胃酸や胆汁に対する耐性は高いこともわかっ

た。このように植物乳酸菌は，動物乳酸菌に比

1.
植物乳酸菌は胃液と胆汁酸での生存率が

高い
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図 1　各種乳酸菌株の人工胃液に対する耐性

0.04 (w/v) % ペプシンを添加したMRS培地 (pH3, 2.5) に各乳酸菌を接種し，37℃にて嫌気培養後，1, 2, 3, 5.5時間
時点での colony-forming unit (CFU) /mlを算出し，開始時点での CFU値に対する割合から生存率を算出した。 (A), 
Lb. plantarum SN13T; (B), Lb. plantarum SN35N; (C), Lb. brevis 925A; (D), Lc. lactis subsp. lactis 527; (E), Lb. delbrueckii 
subsp. bulgaricus B-5b; (F), Lb. acidophilus L-54.

図 2　各種乳酸菌株の人工胆汁液に対する耐性

0.1, 0.2, 0.3 (w/v) %になるよう胆汁末を添加したMRS培地に各乳酸菌を接種し，37℃にて 18時間嫌気培養後の吸光
度 (A600) を測定した。一方，胆汁末を含まないMRS培地で各乳酸菌を培養し，18時間培養時点での A600値に対する
割合から生存率を算出した (SN13T, Lb. plantarum SN13T; SN35N, Lb. plantarum SN35N; 925A, Lb. brevis 925A; 527, Lc. 
lactis subsp. lactis 527; B-5b, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus B-5b; L-54, Lb. acidophilus L-54).
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べ，これらの環境下の生存率が明らかに高いこ

とから，植物乳酸菌は生きたまま腸へ到達しや

すいものと示唆される。

　腸管内には免疫を担当する末梢リンパ球やパ

イエル板がある。パイエル板は，腸管内に見ら

れる数十から数百のリンパ球の塊で，T 細胞と

B 細胞や IgA を産生する形質細胞を含み，口腔

領域にある「扁桃」などとともに，リンパ組織

である。細菌やウイルスなどの病原体の感染は

標的細胞 （上皮細胞） の表面に接着することか

ら始まるが，パイエル板で産生される IgA は病

原菌の感染予防に大いに貢献している。IgA に

は血清 IgA と分泌型 IgA があり，特に，分泌

型 IgA は，呼吸器官，消化器官，泌尿器など

の粘膜組織で分泌され，病原体と特異的に結合

することにより，病原体が上皮細胞に接着する

のを阻止する役目を担う。さらに，分泌型 IgA

は病原性細菌が産生する毒素に対しても中和活

性を示し，食物中に含まれるアレルゲンと結合

して食餌性抗原の体内への吸収も阻止する。こ

のように，分泌型 IgA は，腸管及びその他の

粘膜組織に侵入したウイルス，細菌，細菌毒素，

アレルゲンなどと免疫結合体をつくり，これら

を排除するのに役立っている 4 − 6）。

　腸管免疫システムを刺激して，宿主の免疫を

賦活化する乳酸菌株が報告されている。2010

年，著者らは，腸管免疫を活性化するのに優れ

た乳酸菌をスクリーニングすることを目的とし

て，乳酸菌との共培養により分泌されるマウス

のパイエル板の IgA 量を測定する，簡易な in 

vitro アッセイ系を確立した 7）。本アッセイ系を

用いて，植物乳酸菌 5 株及び動物乳酸菌 3 株に

ついて，免疫賦活化活性を測定したところ，動

2. 植物乳酸菌は免疫賦活化活性が高い

図 3　各種乳酸菌との共培養により分泌されたパイエル板由来の IgA量（参考文献 7の図を一部改変）

パイエル板細胞（2.5× 107 cells/ml）に所定濃度の乳酸菌液（図中に表示）を加えて 37℃ , 16時間インキュベート
した後 , 上清中に分泌される IgA濃度を測定した (LP28, P. pentosaceus LP28; G-15, E. avium G-15; 15-1A, E. mundtii 
15-1A; SN13T, Lb. plantarum SN13T; 925A, Lb. brevis 925A; 527, Lc. lactis subsp. lactis 527; B-5b, Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus B-5b; L-54, Lb. acidophilus L-54).
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物乳酸菌より，植物乳酸菌と共存させた方が，

パイエル板の IgA 量は明らかに高かった （図

3）。さらに言えば，植物乳酸菌株 Enterococcus 

（E.） avium G-15 及 び，Lb. plantarum SN13T で

は，加熱殺菌した菌体や培養上清をパイエル板

とインキュベートしても，生菌と同程度の IgA

レベルを示した。

　通常，植物乳酸菌は乳中での増殖が困難なこ

とから，ハード （固形） タイプヨーグルトの製

造には適さないというのが常識

であった。杉山プロジェクトの

研究成果の 1 つとして，乳に酒

粕を少量添加すると，植物乳

酸菌が乳中で爆発的に増殖す

ることを見出した。この結果，

植物乳酸菌によるハードタイ

プヨーグルトの製造が可能と

なり，平成 16 年に地元企業と

の産学連携製品として，『植物

乳酸菌から生まれたヨーグルト』を

商品化した。この技術が評価されて，

著者の一人 （杉山） に平成 20 年度の

文部科学大臣表彰・科学技術賞 （技

術部門） が授与された。

　乳酸菌やビフィズス菌の摂取によ

り整腸作用が認められることは数多

くの研究報告からも明らかである 8）。

実際，わが国では，乳酸菌やビフィ

ズス菌の製剤が医薬品として薬価収

載され，また，ヒト臨床試験により

科学的エビデンスを得て，特定保健

用食品として認定されたヨーグルト

が上市されている 9）。先に述べたよ

うに，植物乳酸菌は，動物乳酸菌と

比べ，胃酸及び胆汁に対する高い耐性を示すこ

とから，生菌状態での高い腸内到達率と，優れ

た整腸作用が期待される。そこで，植物乳酸菌

ヨーグルトの整腸作用を評価すべく，広島大学

疫学研究倫理審査委員会の承認を得て，ボラン

ティアを募り，広島大学病院にてヒト臨床試験

を実施した。この試験では，A，B，C と命名

した 3 種類のヨーグルト （表 1） を用意し，二

重盲検法による無作為化対照比較試験として実

施した。被験者 68 名の健康診断と 2 週間の前

観察期間を経て，各グループに該当するヨーグ

ルトを，1 日 100 g ずつ，摂取時間は定めずに

6 週間摂取してもらい，血液の生化学パラメー

3.
植物乳酸菌は保健機能性に優れている

～ヒト臨床試験による評価～

種類 構成菌株（比率）
被験者数
（n）

ヨーグルトA
Lb. plantarum SN35N (95)

24
Lb. plantarum SN13T (5)

ヨーグルトB
Lb. plantarum SN13T (98)

22
Lb. plantarum SN35N (2)

ヨーグルトC
Lc. lactis subsp. lactis 527 (86.1)

22St. salivarius subsp. thermophilus 510 (13.8)
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus B-5b (0.1)

表 1　臨床試験で摂取したヨーグルトの構成菌株及び摂取した被験者数

図 4　各種ヨーグルトの摂取による排便回数の経時的変化
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タ及び排便回数について評価試

験を実施した。その結果，ヨー

グルト摂取開始前には，一週間

あたりの排便回数が 5 回以下で

あった被験者 30 名を抽出し，

各種ヨーグルトの摂取効果を検

証したところ，植物乳酸菌ヨー

グルト A 及び B を摂取した群

では，それぞれ，排便回数が 1.5

倍及び 1.8 倍に増加していた。

一方，動物乳酸菌ヨーグルト C

の摂取群ではほぼ横ばいの状態

であった （図 4）。同様に，肝

機能を示す数値がやや高い被験

者 （18 名） を抽出し，彼らの血液の生化学的パ

ラメータを解析したところ，ヨーグルト B の

摂取群においては，試験開始直前と比べ γ-GTP

の値が約 25% 低下していた （図 5）。

　2010 年，米国の国際学術雑誌 Nutrition にて

発表したこの臨床試験結果 10）は，特定乳酸菌

で製造されたヨーグルトの摂取により，肝機能

数値の改善効果が認められることを明らかにし

た初めての報告であり，国際論文賞を受賞する

こととなった （授賞式：2011 年 9 月）。ちなみ

に，食品の保健機能性を評価するヒト臨床試験

は，広島大学大学院・医歯薬学総合研究科に寄

附講座として設立された「臨床評価・分子栄養

科学講座」で行ってきた。当講座は，文部科学

省・知的クラスター創成事業における成果と

して，産学連携で多くの保健機能性食品を開

発した成果を受け，機能性食品の有効性を科

学的に検証するシステムを広島大学に構築し

ようと設置されたものである。その設置に当

たっては，機能性食品の開発から評価までを

一貫して地域で行うとの構想のもと，食品や

医薬品関連企業，そして有志の方々に協力い

ただいた。3 年間の期限付き寄附講座が終了す

るに伴い，現在は，同研究科・創生医科学専攻・

遺伝子制御科学研究室 （杉山政則教授） が基幹

講座となって，新たに臨床評価・予防医学プ

ロジェクト研究センターを設置し，食品分野

やコスメトロジー分野のヒト臨床試験を受託

する体制を整備している 3）。

　微生物により産生される「抗菌性ポリペプチ

ド」はバクテリオシンと総称され，酵素タンパ

ク質と同様，リボソーム上で合成される。乳酸

菌でもバクテリオシンをつくる株が存在し，お

もに，そのバクテリオシン生産菌と近縁関係に

ある細菌に対して抗菌作用を示すが，病原性細

菌に対して強い抗菌活性を示すものも発見され

ている。バクテリオシンは，そのアミノ酸配列，

分子量，抗菌スペクトル等に基づき，幾つかの

分類法が提唱されているが，現在，研究者に最

も受け入れられている分類基準は，Cotter らに

より提案されたものである 11）。その分類基準

では，バクテリオシンは Class I と Class II に大

別され，異常アミノ酸を含むバクテリオシン

は Class I に属する。その代表例はナイシン A 

（nisin A） であり，現在，50 か国以上で食品用

図 5　各種ヨーグルトの摂取による血清 γ -GTPの経時的変化

4. 抗菌性ポリペプチドをつくる植物乳酸菌
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保存剤として使用されている。最近，日本でも

ナイシン A の使用がようやく認可された。一方，

Class II には異常アミノ酸を含まないバクテリ

オシンが該当し，さらに Class II は 4 種類 （IIa，

IIb，IIc & IId） のサブクラスに分けられている。

どのサブクラスに属するかは，バクテリオシン

のアミノ酸配列が，直鎖状か環状なのか，それ

がリステリア菌に対して抗菌活性を示すものな

のか示さないのか等で決まる。

　私たちが分離した植物乳酸菌のなかにも，バ

クテリオシン生産株が幾つか見出されている。

例えば，キムチより分離された Lb. brevis 925A

が産生する brevicin 925A は，Class IIb のバクテ

リオシンであり，腐敗細菌 Bacillus coagulans，

リステリア感染症や食中毒の原因菌 Listeria 

（L.） monocytogenes，齲蝕 （虫歯のこと） の原因

菌 Streptococcus （S.） mutans のそれぞれに対し

て抗菌活性を示す。本バクテリオシン生合成遺

伝子クラスターは 925A 株の保有する 64 kb の

プラスミド上にある。興味深いことに，この生

合成遺伝子クラスターは，伊予柑より分離し

た Lb. brevis 174A が保有するプラスミド上にも

存在するものと塩基配列が 100% 一致する。こ

のように，自然界ではプラスミドを介してバク

テリオシン生合成遺伝子が伝播される可能性が

ある。他方，花の一種，ケイトウから分離され

た E. mundtii SE17-1 や，籾殻から分離された E. 

mundtii MG3 が，L. monocytogenes や 齲 蝕 の 発

生に関与する S. sobrinus に対して活性を示すこ

とが確認されている （論文準備中）。

　著者らは以前，壬生菜 （みぶな） からバクテリ

オシン生産性乳酸菌 15-1A を分離し，E. mundtii 

と同定した。本菌株がつくるバクテリオシン 

（mundticin 15-1A と命名） の生合成遺伝子をク

ローニングするとともに，本菌の自己耐性因子

として，Mun-im と命名した「免疫タンパク質 

（immunity protein）」の X 線結晶構造を決定した 12）。

　バクテリオシン生産性乳酸菌の自己耐性に関

しての詳細な分子機構は不明であるが，細胞膜

上に存在するマンノースホスホトランスフェ

ラーゼがバクテリオシンの標的分子であり，

免疫タンパク質がその標的分子上でバクテリ

オシンの致死的作用を阻止しているとの報告

がある 13）。今後，著者らの研究も含めて，バ

クテリオシンの作用機序や自己耐性機構が詳細

に解明されることを期待している。

　著者らは医療分野へのバクテリオシンの活用

に興味を抱いている。なぜなら，長い間の抗生

物質の乱用により，MRSA （メチシリン耐性黄

色ブドウ球菌） や VRE （バンコマイシン耐性腸

球菌）， NDM-1 （ニューデリー・メタロ -β- ラク

タマーゼ） を産生する多剤耐性細菌等が出現す

るに至り，今や抗生物質に依存する感染症治療

は行き詰まっているからである。ただし，安易

にバクテリオシンを使用すると，これまで抗生

物質が歩んできた，「新抗生物質が開発されて

も，直ちに薬剤耐性菌が出現し，さらなる新薬

の開発が必要となる」といった歴史を繰り返す

ことになる。医療現場で使用する場合，バクテ

リオシンの乱用を避けることは当然ながら，抗

生物質と併用することで耐性菌出現リスクを抑

えることも必要となろう。

おわりに

　著者らの研究グループは，文部科学省や経

済産業省の大型研究費を得て，培地 1L 当たり

133 g の GABA （γ- アミノ酪酸） を産生する植

物乳酸菌 14）のほか，抗ペプシン活性を示す多

糖類を産生する植物乳酸菌，抗ピロリ活性物質

を産生する植物乳酸菌，脂肪肝の改善や体内脂

肪の蓄積抑制が期待される植物乳酸菌等，保健

機能性に優れた乳酸菌を，植物から多数分離し

ている。いずれにしても，植物乳酸菌は，動物

乳酸菌に勝るとも劣らない，予防医学や未病医

療にとって大いに期待できる細菌であることに

間違いはない。
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　放流用や養殖用として需要の高いヒラメ

（Paralichthys olivaceus）人工種苗の生産技術は

確立されているものの，質的には体型異常や体

色異常など，まだ多くの問題を残している。体

型異常については別途報告するとして，本稿

ではパン酵母 β - グルカン（β -1.3/1.6- グルカ

ン，以下グルカンと略記）とブドウ種子抽出物

（GSE）による生物餌料の強化とヒラメ体色異

常抑制の因果関係を中心に報告する。

　体色異常は，正常な個体なら褐色～黒色に着

色しているべき背中側の色素が抜けて白くなっ

た背面白化（白化）と，半透明～白色であるべ

き腹面が褐色～黒色に着色している腹面黒化

（黒化）がある（写真 1）。その程度（体色異常

部分の占める面積比率と色の濃さ）も様々であ

り，種苗生産の段階で既に発症している場合が

多い。

　これらの体色異常魚は食味などに正常魚と違

いは無いが，外見が異質であることから商品価

値は低い。現在は解決策として，種苗生産段階

で体色異常を呈した個体を選別し，廃棄してい

る。選別に多くの人手と時間を要することに加

パン酵母 β- グルカンとブドウ種子抽出物の
ヒラメ腹面黒化症抑制効果

Key Words：：パン酵母 β- グルカン・ブドウ種子抽出物・ヒラメ腹面黒化症・ 生物餌料・メラニン

酒本　秀一 *1　　山本　眞司 *2　　糟谷　健二 *3　　村田　修 *4

*1	SAKAMOTO Shuichi ，*3	KASUYA Kenji  （オリエンタル酵母工業株式会社　研究統括部　酵母機能開発室）
*2	YAMAMOTO Shinji，*4	MURATA Osamu （近畿大学水産研究所白浜実験場）

左上：正常魚（背側），左下：白化魚（背側）　　　　　右上：正常魚（腹側），右下：黒化魚（腹側）

図 1　ヒラメの体色異常
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え，体色異常魚の出現率がかなり高いので，種

苗生産事業上大きな問題になっている。

　体色異常のうち白化に関しては現在までに

色々な試験が行われてきた。その結果として，

飼育方法や餌飼料の栄養面での改善が行われ，

近年ではあまり大きな問題にならなくなってき

た。一方，黒化に関しては紫外線やレチノイン

酸等に関する研究が進められ，改善が図られて

いるが，まだ根本的な解決には至っていない。

　我々は黒化の発症を抑制する手段を開発する

ため，ヒラメの種苗生産法を加味しつつ過去の

知見を調べて原因を推定し，問題を解決するた

めの実証試験を行った。その結果，ある程度有

効と思える方法が開発できた。

　1．黒化

　ヒラメの黒化に関するこれまでの研究によっ

て，以下のことが明らかにされている。

・腹面の着色は変態完了後（全長 20mm 前後）

に発現し，飼育期間が長くて配合飼料の使用

割合が高いほど出現率が高い傾向がある 1）。

・腹面側への光照射，特に紫外線（UV-B）が

大きく影響している。表皮内への黒色素顆粒

の出現は，強い反射光に対する生体防御反応

の一つであると考えられる 1, 2）。

・正常体色部位では黒色素顆粒が貪食細胞の一

種であるメラノファージによって貪食される

のに対し，黒化部位では色素顆粒の自己崩壊

やメラノファージの機能不全による色素顆粒

の貪食異常によって，黒色素胞でのメラニン

産生と分化の調整に異常が生じているものと

思われる 3）。

・腹面側の体色異常は背面側の体色異常と連動

性がある。腹面黒化魚の出現率が高いグルー

プは背面白化魚が少ない傾向がある 4）。

・脂溶性ビタミンの多量添加が体色異常を引き

起こしている可能性がある 1, 5）。

・黒化部分は偽櫛鱗の形成や粘液細胞の増加な

どを伴うので，変態期の皮膚における形態形

成不全の一つと考えられる 6）。

　2．魚類のメラニン生合成経路 

　メラニン（Melanin）の生合成経路については

哺乳類，特にヒトで詳しく調べられている 7）。魚

類のメラニンの生合成経路も哺乳類の例を参考

にして推定されている。哺乳類ではユウメラニ

ン（Eumelanin）とフェオメラニン（Pheomelanin）

の 2 種類のメラニンの存在が確認されている

が，魚類ではフェオメラニンやトリコクローム

（フェオメラニンの誘導体）の存在は知られて

いない 8）。また，アミノ酸のチロシン（Tyrosine）

からドーパキノン（Dopaquinone）までは酵素

チロシナーゼ（Tyrosinase）の働きで，ドーパ

キノンからメラニンまでは自動酸化で反応が進

むと考えられている。従って，魚類におけるメ

ラニンの生合成経路は図 1 に示すルートであろ

うと推定される。

　魚類は本来酸素ラジカルに対する防御機構が

不十分で，酸素ラジカルはドーパキノンの自動

酸化を促進するとされている 9）。また，ビタミ

ン A とビタミン B2 の大量投与でヒラメの白化

は防除出来るが，これは両者が酸化促進的に働

き，メラニンの形成を促進した可能性もある 9）。

これまでの研究

図 1　魚類のメラニン生合成過程（推定）
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　3．海産魚の種苗生産法

　海産魚は n3 系高度不飽和脂肪酸（n3HUFA），

特に EPA や DHA が必須脂肪酸であるため，

シオミズツボワムシ（ワムシ）やアルテミア

などの生物餌料 10, 11）のみならず配合飼料にも

強化されている。生物餌料への強化法や強化

剤については色々な報告がある。また，これ

らの強化処理によって魚の生残率，成長およ

び活力などが著しく改善されることが明らか

にされている。

　1．黒化

　上述のこれまでの研究から以下のことが推定

出来る。

・黒化部分の色素はメラニンで，黒化の主因は

メラニンの過剰産生あるいは分解異常の可能

性がある。対応策としてメラニンの合成量を

減らす，あるいは分解を正常に進めることが

考えられる。

・メラニンの過剰産生は光に対する防御反応で

ある。水槽の構造改善，底に砂を敷く，遮光

を行うなどの飼育方法の改善を行うことに

よって水槽の側面や底面から光が入らないよ

うにする。

・餌飼料が関与している可能性が高い。特に脂

質あるいは脂溶性物質が多い餌飼料が黒化を

促進している可能性が高い。餌飼料の栄養成

分，特に脂質と黒化の関連性を明らかにする

必要が有る。

・貪食細胞の一種であるメラノファージが不活

性化し，黒色素顆粒の消去が進まないことも

原因の一つである可能性がある。貪食細胞を

活性化させる手段を講じる。

・黒色素胞にアポトーシスを生じさせる遺伝子

に障害が生じている可能性がある。遺伝子障

害について調べる必要がある。

　2．魚類のメラニン生合成経路

　魚類のメラニン生合成経路に関する報告か

ら，黒化を抑制する（＝メラニンの生合成量を

減らす）ためには，チロシナーゼ酵素の活性を

阻害する，酸素ラジカルの産生量を減らす，ビ

タミン A や B2 の添加を適切な量とする，など

の方法が考えられる。

　3．海産魚の種苗生産法

　海産魚の種苗生産法，特に n3HUFA の餌飼

料への強化という点から考えると，次の点で問

題がある。種苗生産は人工的な高密度飼育下で

行われるのが一般的で，魚が受けるストレスは

大きい。そこへ n3HUFA を餌飼料に強化して

与えれば，当然，魚体の不飽和脂肪酸含量も増

え，活性酸素種や脂質酸化生成物の量も増える。

さらにストレスが大きくなり，体が酸化ストレ

ス状態になる。活性酸素種や脂質酸化生成物が

増えるとドーパキノンの酸化を促進し，メラニ

ンの合成量が増える。また，DNA（＝遺伝子）

にも障害を及ぼす可能性がある。これらが総合

されて黒化が生じていると推定出来る。

　4．黒化予防策

　メラニンの合成量を減らすために遮光や飼育

水槽の構造改善などの物理的処置以外で考えら

れるのは，チロシナーゼ活性を阻害する，餌

飼料の HUFA 量を減らして体内の活性酸素種

や脂質酸化生成物の産生量を減らす，マクロ

ファージ（メラノファージ）を活性化させる，

などである。

　我々がこれまでに試験して機能性と安全性が

確認出来ている原料で，チロシナーゼ活性を強

く阻害するものは GSE である。この GSE はチ

ロシナーゼ活性を阻害し，メラニンの生成を防

ぐだけでなく，メラニン細胞の過剰な増殖を抑

制することも知られている 12, 13）。これは GSE

中のプロアントシアニジンやレスベラトロール

の強い抗酸化作用や活性酸素消去作用が関与し

ているものと考えられている。前報 14）で示し

これまでの研究から推定出来る黒化抑制策
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たようにビタミン C や E もこれらの作用を有

しており，効果が期待出来る。また，カロチ

ノイドの一種であるアスタキサンチンも強い

チロシナーゼ活性阻害作用と一重項酸素消去

活性を有することから，同様の効果を持つと

思われる 15）。

　グルカンが強いマクロファージ活性化作用

を持つことは，既報 14）で明らかにした。また，

グルカンもフリーラジカルの消去活性を有する

ことが報告されている 16）。

　以上のことから，ヒラメの腹面黒化予防策と

して，餌飼料の HUFA 量を減らす（＝強化剤

の添加量を減らす），生体内抗酸化剤を強化す

る（＝ GSE，ビタミン C，ビタミン E，アスタ

キサンチンなどを添加する），マクロファージ

を活性化する（＝グルカンを添加する）などが

考えられる。

　ヒラメの種苗生産時にワムシやアルテミア

などの生物餌料にグルカンや GSE などを取り

込ませて与えたり，マリングロス（n3HUFA

の強化剤）の投与量を減らすことによって，

腹面黒化の発生率を抑制することが可能か否

かを調べる。

　1．材料と方法

　1-1．グルカンと GSEの混合物

　グルカンは Biorigin の MacroGard（Acucareira 

Quata S.A. 社 製 造 ），GSE は BRENN-O-KEM

社の GSE を使用した。グルカンと GSE を 10：1

の重量比で混合し，微粉砕した物を供試混合

物（混合物）として用いた。詳細は前報 14）を

参照。

　1-2．試験区

　A ～ D の 4 試験区を設定した。A 区はワムシ，

アルテミアをマリングロスで栄養強化した区。

マリングロスの添加量はメーカーの推奨量（2L/

KL 強化水槽）である。B 区は A 区に混合物（2.5g/

Kg 生物餌料湿重量）を添加した区。C 区は A

区の半量のマリングロスで栄養強化した区。D

区は C 区に混合物を添加した区。A 区と C 区

および B 区と D 区の比較により，生物餌料の

脂質，特に n3HUFA 量が黒化に及ぼす影響を，

A 区と B 区および C 区と D 区の比較により混

合物の黒化抑制効果の有無が精査出来るように

設定した。

ヒラメ腹面黒化症抑制試験

ワムシ
10:00 クロレラで培養開始（1,000個体 /ｍ L）
17:00 マリングロス 2L（A区，C区），1L（B区，D区）/KL培養水および混合物 2.5g（B区，D区）

/Kgワムシ湿重量添加
6:00 マリングロス 1L（A区，C区），0.5L（B区，D区）/KL培養水添加
8:30 回収し，午前中の給餌に使用

13:00 回収し，午後の給餌に使用
アルテミア

16:00 孵化幼生を分離し，強化水槽に収容（100－ 150個体 /ｍ L）
17:00 マリングロス 2L（A区，C区），1L（B区，D区）/KL培養水および混合物 2.5g（B区，D区）

/Kgアルテミア湿重量添加
6:00 マリングロス 1L（A区，C区），0.5L（B区，D区）/KL培養水添加
8:30 回収し，午前中の給餌に使用

13:00 回収し，午後の給餌に使用

表 1　ワムシとアルテミアの培養法と強化法
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　1-3．マリングロス，グルカン，GSEの強化法

　ワムシはクロレラで培養した後，マリングロ

ス単独あるいはマリングロスに混合物を併用し

て強化した。アルテミアは孵化幼生をマリング

ロス単独あるいはマリングロスに混合物を併用

して強化した。具体的な方法は表 1 に示す。

   1-4．飼育方法

　1 試験区につき 500L の FRP 水槽を 2 基用い

た。各水槽に 7,500 粒の受精卵を収容し，孵化

させた。孵化後 3 日目から 30 日令までワムシ

を投与した。投与量は魚の成長に伴って 250 ～

1,200 万個体 / 水槽 / 日まで増やした。18 日令

からアルテミアを与え始め，56 日令で終了し

た。投与量は成長に伴って 30 ～ 600 万個体 /

水槽 / 日まで増やした。41 日令から 58 日令（飼

育試験終了時）まで，各区とも同じメーカーの

ヒラメ用初期飼料を等量与えた。飼育水温は期

間中に 18 ～ 25℃まで上昇した。なお，魚の成

長によって過密飼育状態になって噛み合いを始

めたので，38 日令で各水槽とも 2,500 尾に数を

減らした。

　1-5．成長

　飼育期間中ほぼ 6 日毎に各水槽から魚を 20

尾ずつサンプリングし，実体顕微鏡に搭載した

デジタルカメラに画像を取り込んだ。画像解析

ソフト ImageJ を用いて全長を測定し，魚の成

長を調べた。

　1-6．体色異常魚の調査

　飼育試験終了時に各水槽から 100 尾をサンプ

リングした。魚を OHP シート上に並べてデジ

タルカメラで背面の写真を撮影し，パーソナル

コンピューター（パソコン）に取り込む。次に

スキャナーを用いて腹面の画像をパソコンに取

り込む。画像から背面と腹面の色の状態を肉眼

で判断した。さらに腹面黒化の程度を調べる

為，パソコンに取り込んだ写真を画像解析ソフ

ト ImageJ を用いて体色が正常な部分の面積と

異常な部分の面積の比率を個体ごとに測定し，

黒化面積率を求めた。

　2．結果

　2-1．ワムシとアルテミアの分析値

　ヒラメに投与する前のワムシとアルテミア

の分析値を表 2 と表 3 に示す。マリングロス

の使用量を推奨量の半量にすると，脂質含量，

n3HUFA 量ともにやや減少するが，それほど顕

著な減少ではなかった。この結果から，従来は

過剰な量の強化剤を使用していたのではないか

と推定出来る。

　2-2．成長

　各区の成長は二水槽の平均値を反映させた。

各区間で成長に有意差は認められなかった。マ

ダイとゼブラフィッシュの試験 14）では，有意

差は無いもののグルカンと GSE を強化したワ

ムシを投与した場合に成長が良い傾向が認めら

れた。そこで，本試験でワムシのみを投与して

いる期間の成長を比較したが，各区間に違いは

認められなかった。マダイやゼブラフィッシュ

とヒラメの結果の違いが何に起因するかは不明

であるが，それぞれの魚種の不飽和脂肪酸に対

する要求量の違いや，ワムシに対する依存度の

違いなどに由来する可能性も考えられる。

　2-3．生残率

　飼育試験終了時までの魚の生残率は A 区が

62.9％，B 区が 64.9％，C 区が 60.7％，D 区が

58.1％と D 区が他区よりやや低い。これは最も

道路側に設置されていた D 区の 1 水槽の生残

率が著しく低かったことによる。マリングロス

の使用量が少ないことやグルカンと GSE を強

化したことなどが原因ではなく，車やヒトの通

行による振動などの刺激が原因であろう。

　2-4．体色異常

　肉眼で判断した黒化魚の出現率を図 2 に，白

化魚の出現率を図 3 に示す。同一個体の腹面あ

るいは背面中の体色異常部分がどの程度の割合

を占めているかで黒化あるいは白化の程度を分
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ワムシ アルテミア
A区 B区 C区 D区 A区 B区 C区 D区

水分（%） 87.5 87.5 86.9 87.0 93.1 93.3 92.8 93.0
脂質（%） 1.5 1.4 1.6 1.4 1.8 1.5 1.6 1.6
脂質（%乾物） 12.0 11.2 12.2 10.8 26.1 22.4 22.2 22.9

表 2　ワムシとアルテミアの脂質含量

脂肪酸（%）
ワムシ アルテミア

A区 B区 C区 D区 A区 B区 C区 D区
12:0 0.2
14:0 2.4 2 2.4 2 1.8 1.9 1.9 1.7
15:0 0.4 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2 0.1
16:0 18.7 17.5 17.8 16.6 12.1 13.9 13 13.4
16:1 1.4 1.5 3.6 3.7 1.7 1.8 1.8 2
16:2 4.4 4.8 4.6 4.8 1 1 0.9 1
16:4 0.1 0.1
17:0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5
17:1 0.5 0.5 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
18:0 4.2 4.5 4.2 4.6 4.8 5.7 4.9 6.1
18:1 4.6 4.8 5.8 6.5 14.4 16.5 14.6 17.6
18:2n6 27.4 30.5 25.8 30.1 3.8 4 3.7 4
18:3n6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6
18:3n3 3.7 4.2 3.6 4.1 19.5 21.7 19.9 23.1
18:4n3 3.4 3.6 3.5 3.9
20:0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
20:1 2.1 2.3 1.9 2.3 0.7 0.7 0.7 0.8
20:2n6 1.7 2 1.6 1.9 0.2 0.3 0.2 0.3
20:3n6 2.1 2.4 2 2.4 0.3 0.3 0.3 0.3
20:3n3 0.2 0.3 0.3 0.3 1.2 1.3 1.2 1.4
20:4n6 2.1 2 2 1.9 2.2 2 2.2 2
20:4n3 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
20:5n3 2.2 1.8 2.3 1.6 4.9 4.7 5 4.7
21:5n3 0.2 0.1
22:0 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
22:1 0.5 0.5 0.4 0.6
22:4n6 0.2 0.2 0.2
22:5n6 4.2 3.1 3.6 2 6.5 4.2 5.9 3.3
22:5n3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2
22:6n3 9.8 7.3 8.7 5 14.4 9.3 13.3 7.5
24:0 0.2 0.2 0.1 0.2
24:1 0.2 0.2 0.2 0.2
未同定 4.2 4.5 5 5.4 3.6 3.7 3.6 3.6
Σ n3 17.4 15.1 16.4 12.3 45.1 42 44.4 41.9
Σ n6 37.9 40.2 35.4 38.7 13.6 11.4 12.9 10.5
Σ n3/Σ n6 0.46 0.38 0.46 0.32 3.32 3.68 3.44 3.99
EPA 2.2 1.8 2.3 1.6 4.9 4.7 5 4.7
DHA 9.8 7.3 8.7 5 14.4 9.3 13.3 7.5
22:5n6 4.2 3.1 3.6 2 6.5 4.2 5.9 3.3
DHA/22:5n6 2.33 2.35 2.42 2.5 2.22 2.21 2.25 2.27

表 3　ワムシとアルテミアの脂肪酸組成
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けて示してある。Ⅰは 0 ～ 10％が異常，Ⅱは

10 ～ 40％が異常，Ⅲは 40 ～ 70％が異常，Ⅳ

は 70 ～ 100％が異常である。

　マリングロスの添加量を減らした区（B 区，

D 区）の方が黒化魚の出現率が明らかに低く，

黒化の程度も軽い。グルカンと GSE を強化す

るとその傾向がより顕著になり，マリングロス

を半量にしてグルカンと GSE を強化した D 区

では他区より著しく黒化魚の出現率が低く，そ

の程度も軽い。逆に白化魚出現率は D 区が高く，

その程度も重い。

　腹面黒化魚出現率と背面白化魚出現率の間に

は図 4 に示すように負の相関が認められ，青海 4）

の報告と一致している。

　腹面の黒化面積率と黒化魚出現率の間には図 5

に示すように非常に強い正の相関が認められ

る。面積率を求めるのは煩雑な作業を必要と

し，時間もかかる。一方，黒化魚は肉眼で瞬間

図 2　腹面黒化魚の出現率と黒化の程度

図 3　背面白化魚出現率と白化の程度
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図 4　腹面黒化魚出現率と背面白化魚出現率の関係

図 5　黒化面積率と黒化魚出現率の関係

図 6　ワムシ，アルテミアの n3系脂肪酸組成比と腹面黒化魚出現率
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的に判断出来る。両者に非常に強い相関がある

ということは，厳密な測定を必要とする目的以

外は肉眼観察で十分であることを示している。

　2-5．ワムシ，アルテミアの脂肪酸組成と黒

化魚出現率

　ワムシとアルテミアの n3 系脂肪酸組成と黒

化魚出現率の関係を図 6 に，n6 系脂肪酸組成

との関係を図 7 に示す。

　ワムシは n3 系脂肪酸組成と黒化魚出現率の

間に強い正の相関が認められたが，n6 系脂肪

酸組成との間に相関は認められなかった。一方，

アルテミアでは n3 系にも n6 系にも強い正の相

関が認められた。

　ワムシとアルテミアの n3 系＋ n6 系脂肪酸組

成と黒化魚出現率の関係を図 8 に示す。アルテ

ミアのみに強い正の相関が認められた。

　3．考察

　ヒラメが腹面黒化を起こすか否かは種苗生産

の生物餌料投与期にある程度決められている。

飼育環境によって引き起こされる黒化とは別

に，餌飼料の栄養成分によって起こる黒化もあ

図 7　ワムシ，アルテミアの n6系脂肪酸組成比と腹面黒化魚出現率

図 8　ワムシ，アルテミアの n3＋ n6系脂肪酸組成比と腹面黒化魚出現率



（24）NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.10

ることが確認出来た。

　ワムシやアルテミアなどの生物餌料の HUFA

量が黒化に関係していることが今回の試験で証

明出来た。生物餌料中の HUFA の量を減らす

のが有効と思われるが，脂質はエネルギー源と

して重要であること，n3HUFA は海産魚の成長，

生残率，活力を高く維持するのに必須であるこ

となどと相容れない。また，ワムシにおいては

増殖ステージや活力の違いによって強化剤の取

り込み効率が著しく違うこと，アルテミアにお

いては耐久卵の産地や孵化後経過時間の違いな

ども取り込みに影響することなどが知られてい

る。今後，生物餌料用 n3HUFA 強化剤の適切

な使用法と黒化抑制に最も適した生物餌料の

n3HUFA 量とを明らかにし，ヒラメの成長，生

残，活力などを損なうことなく黒化を抑制する

濃度を求めなくてはならない。

　HUFA が過剰な生物餌料を与えられた魚で

は，生体内の活性酸素種や過酸化脂質が増え，

メラニンの生合成が促進されることによって黒

化が起こっていると考えられる。

　メラニンの生合成量を減らすにはチロシナー

ゼ活性を抑制するのが最も効果が有ると考えら

れるが，酸素ラジカルの産生量を減らしてドー

パキノンからメラニンへの自動酸化を抑制する

のも有効であろう。それには GSE，ビタミン C，

ビタミン E，アスタキサンチンなどの抗酸化剤

を利用すれば良い。今回の試験で推定通りの結

果が得られた。ただし，GSE とその他との併

用効果はニジマス 17）とアユ 18）の抗病性試験で

調べただけであり，ヒラメの黒化抑制効果につ

いては改めて調べておく必要がある。

ワムシとアルテミアの Σ n3 系脂肪酸，Σ n6 系

脂肪酸および Σ n3 系＋ n6 系脂肪酸量と黒化魚

出現率の関係から，種苗生産最初期のワムシ

投与期には n3HUFA が，魚がやや成長してか

らのアルテミア投与期には n3 と n6HUFA の両

方が黒化に影響していると考えられ，その影

響はアルテミアの方がより多大であると推定出

来る。最初は n3 系脂肪酸のみの影響であるが，

途中から n6 系脂肪酸も加わってくる理由は不

明であり，大変興味深い現象である。

　黒化と白化に負の相関があることから，白化

もメラニンの合成異常である可能性が高い。恐

らくメラニンの産生量がやや不足しているので

あろう。白化は黒化と違って魚が小さいうちに

一目で判別出来るため，選別作業が楽である。

白化魚がわずかに認められる程度の種苗生産法

を目指すのが，現場では最も実用的な方法であ

ろう。

　黒化と白化の間に負の相関が有ることと，黒

化部分は櫛鱗で白化部分は円鱗であることか

ら，アポトーシスの異常や貪食細胞の不活性化

が主因ではなく，単なるメラニンの産生量の異

常と背面上皮あるいは腹面上皮への分化の異常

が組み合わさって体色異常が生じていると考え

るのが妥当であろう。

　分化の異常は酸素ラジカルの過剰による遺伝

子の障害が関与しているのかも知れない。

今回の試験ではグルカンと GSE の混合物とし

ての効果しか検証していないので，いずれによ

り強い黒化抑制効果があったのかは不明である

が，グルカンに貪食細胞の活性化作用と活性酸

素の消去作用は認められているものの，チロ

シナーゼ活性の抑制効果は認められていない。

よって混合物の黒化抑制効果の主体は GSE に

あるのではないかと考えられる。

　ヒラメ腹面黒化抑制法の実証試験から以下の

結果が得られた。

・黒化はメラニンの過剰な生産と蓄積による。

・生物餌料用の n3HUFA 強化剤の過剰な使用が

黒化原因の一つである。

・ 脂 質 は エ ネ ル ギ ー 源 と し て 重 要 で あ り，

要約
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n3HUFA は海産魚の必須脂肪酸である。必須

脂肪酸の不足による悪影響を招かず，黒化を

抑制できる生物餌料中の n3HUFA 量を求める

必要がある。

・種苗生産最初期にはワムシの n3HUFA 量，ア

ルテミアを食べるようになってからはアルテ

ミアの n3 と n6 の両方の HUFA 量が黒化に影

響している。

・生物餌料中の HUFA が増えることによって魚

体中の HUFA も増え，活性酸素種も増える。

これによってドーパキノンの自動酸化が促進

され，メラニンの生産量が増えることによっ

て黒化が促進されると考えられる。黒化魚の

出現率を減らすには，生物餌料用 n3HUFA 強

化剤の使用量を減らせば良い。

・黒化を抑制するのに最も良いと思われるのは，

強いチロシナーゼ活性抑制作用と活性酸素種

の消去活性を有する GSE，ビタミン C，ビタ

ミン E，アスタキサンチンなどの強化を行な

うことである。

・黒化と白化の間に負の相関があることから，

白化もメラニンの生合成の異常である可能性

がある。恐らく，メラニンの産生量がやや不

足しているのであろう。

・白化魚は黒化魚より早期に肉眼レベルで簡単

に判別出来，選別が容易である。実用的には

白化魚を指標とし，わずかに白化魚が出現す

る程度の生産法をとるのがよい。

・黒化はメラニンの産生量過剰と腹面上皮への

分化異常の合併症と考えられる。

・グルカンと GSE の混合物の黒化抑制効果の

主体は GSE にあると思われる。
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はじめに

　ベンズアルデヒド (benzaldehyde）（C6H5CHO，

MW 106.12，benzenecarbaldehyde）（図1）は，芳

香族アルデヒドに分類される有機化合物の一

つである。ベンゼンの水素原子一つが，アルデ

ヒド基で置換された構造を持つ。融点 − 56.5 

℃，沸点 179 ℃ の無色の液体である。苦扁桃

油（アーモンドの一種から取った薬用油）様の

香気を持ち，揮発しやすい。芳香族アルデヒド

は特異な臭いを有するものが多いが，ベンズア

イチジクの揮発性画分より単離された
ベンズアルデヒド
‒ その抗腫瘍活性と誘導体の開発 ‒

Key Words:　ベンズアルデヒド・SBA・抗腫瘍活性

坂上	　宏 *1	，石原		真理子 *2，斎藤　潤 *3，東風　斡子 *4，東風　睦之 *5

*1	SAKAGAMI Hiroshi, *2	ISHIHARA Mariko  （明海大学歯学部）
*3	SAITOH Jun，*4	KOCHI Atsuko，*5	KOCHI Mutsuyuki  （一条会病院）

連絡先：
明海大学歯学部薬理学分野　〒 350-0283 埼玉県坂戸市けやき台 1-1

Tel: 049-279-2758, 2759; Fax: 049-285-5171　 e-mail: sakagami@dent.meikai.ac.jp
一条会病院　〒 272-0836 千葉県市川市北国分 4-26-1
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Benzaldehyde, isolated from a volatile fraction of figs
– antitumor potential and development of derivatives – 

SUMMARY
Antitumor entity of volatile fraction of figs has been identified as benzaldehyde. Several water-soluble derivatives 
such as β-cyclodextrin benzaldehyde inclusion compound (CDBA), 5,6-benzylidene-L-ascorbate (SBA), 4, 
6-O-benzilidene-D-glucopyranose (BG) have been manufactured. Treatment of CDBA or SBA showed dramatic 
anti-tumor activity against inoperable cancer patients.  Intravenous administration of SBA induced anti-tumor 
activity accompanied by necrotic degeneration in chemically-induced rat tumors. These derivatives showed 
slightly higher cytotoxicity against tumor cell lines as compared with normal cells, by inducing non-apoptotic 
cell death (possibly autophagy and necrosis). SBA was found to be labile: the acetal bond is cleaved to produce 
benzaldehyde and ascorbic acid under extremely acidic condition, whereas the lactone ring is cleaved under neutral 
and alkaline conditions. Benzaldehyde showed much higher tumor-specificity than SBA and ascorbic acid. Both 
SBA and ascorbic acid act as oxidants (that increase the oxidation potential, oxidize methionine into methionine 
sulfoxide and produce hydrogen peroxide), and their cytotoxicity was augmented by copper ion.  However, 
the cytotoxicity of ascorbate, but not that of SBA, was markedly reduced by iron, cysteine analogs or catalase, 
indicating that the action point of SBA is not the same with that of ascorbic acid. These data suggest the possible 
role of benzaldehyde as the antitumor principle of SBA.
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ルデヒドはアーモンド，杏仁（アンズの種）の

香り成分である。安価であり石鹸などの香料と

して用いられるほか，抗炎症作用が認められて

いる。酸化されやすく，酸化されると安息香酸

になり，表面に膜状物質として浮かぶ。

　東風は，旧約聖書に記述されているイチジク

の癌に対する効能に着目し，イチジクの揮発性

画分より抗腫瘍成分のベンズアルデヒド（構

造式を図 1 に示す）を単離した 1）。ベンズアル

デヒドおよびその誘導体は，マウスに移植し

たエールリヒ腹水肝癌，腺癌や大腸癌に有効

であったが，他の腫瘍には無効であった 2）。ベ

ンズアルデヒドは脂溶性であり，臨床応用を

目指して，β-cyclodextrin benzaldehyde inclusion 

compound （CDBA），5,6-benzylidene-L-ascorbate 

（SBA），4, 6-O-benzilidene-D-glucopyranose （BG）

などの水溶性誘導体が開発された。動物実験の

結果とは対照的に，これら誘導体の投与は，治

療不治の癌患者に著明な効果を示した 3 − 7）。

　著者の 1 人（HS）の父親（SS）は，ヘビースモー

カーであった。肺での呼吸が苦しくなり，某病

院呼吸器科で検診を受けたところ，拳大の肺が

んが見つかり，余命 2 ヶ月との宣告を受けた。

SS は，もし，自分が癌になったら，イチジク

から抽出された，あの甘い香りのするベンズア

ルデヒドの錠剤を飲むとかねがね漏らしてい

た。とうとう，その時が訪れてしまった。一条

会病院（千葉県市川市）で，SBA の驚異的な

図 1　イチジクの写真と，ベンズアルデヒド（BA），SBA，CDBA の化学構造
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どの副作用もなく，まさに夢の抗がん剤と思え

た。退院して，職場復帰を果たしたものの，投

薬を止める時期を逸してしまったためか，肺の

線維化を起こしてしまい，これが死因となった。

SBA の抗腫瘍効果を最大限発揮させるために

は，いつ投薬を止めるかの判断が非常に大切で

あると思われる。

　1-2. ラット化学誘発肝癌，大腸癌，ヌードマ

ウス移植癌に対する作用

　 ラ ッ ト に 数 ヶ 月 間 発 癌 剤 の 3' -methyl-4-

dimethylaminoazobenzene を含む食餌を与えて肝

臓癌を作成した。その後，ラットの尾静脈から

SBA を 40 ～ 80 mg/kg 連日投与したところ，血

清タンパク質（glutamic oxaloacetic transaminase, 

γ-glutamyl transpeptidase および総タンパク質）

の量には影響を与えずに，また，体重減少など

の副作用を示さずに，約半数のラットにおいて

腫瘍が消失した。残りのラットの癌組織におい

て空胞変性，好酸球変性，核の破壊を認めた 8）。

抗腫瘍活性を目の当たりにした。このことが契

機となり，SBA 8 − 39），CDBA 40），ベンズアル

デヒド 41）及びアスコルビン酸ナトリウム塩（ビ

タミン C）42 − 55），そして腫瘍選択性・誘導さ

れる細胞死のタイプ 56 − 58）に関する一連の研究

が開始されることになった。

　1-1.臨床効果の確認

　SBA の点滴は，治療不治の肺がん患者 SS に

対して顕著な抗腫瘍効果を示した 8）。1 日 2 回，

SBA が単独点滴静脈内投与された。断層撮影

像を見せてもらったが，驚くべきことに，週

毎に腫瘍がどんどん退縮し（図 2），肺に血管

が行き渡るようになり，片肺呼吸から両肺呼

吸が可能になった。SS によると，SBA の投与

後，30 分から 2 時間にかけて，顔の火照りを

感じたそうである。この火照りが抗腫瘍活性と

連関しているようである。血色も良く，脱毛な

1. SBAの抗腫瘍活性

図 2　断層撮影で判った驚異的な抗腫瘍活性（SBA 静脈内点滴）8）

　　SBA は，S-体と R-体のジアステレオマーを 3 : 7の割合で含む。
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SBA の静脈内投与により癌組織に過酸化水

素が産生された 27）。SBA は，培養単球によ

る TNF の産生，T 細胞の IL-2 産生，好中球

のヨード化促進，ヒト白血病細胞の単球への

分化誘導には影響しないので，SBA は免疫

系を介さずに，直接癌細胞を傷害するものと

思われた 8）。

　同様に，ラット皮下に dimethylhydrazine を

連続投与して大腸癌を誘発後，ラットの尾静

脈から SBA（40 mg/kg）を投与したところ，

大腸癌の成長を有意に抑制した（倍化時間は，

対 照 が 18.7 ± 3.7 days，SBA 投 与 群 が 26.5

± 4.9 days）9）。ヌードマウス移植腫瘍に対

しては，統計的には有意ではないが，用量

依存的に癌増殖抑制効果を示した。40 mg/kg

の方が，0.04 mg/kg と比較し，抗腫瘍効果も

高く，癌の成長に伴う体重増加の停止を改善

した（図 3）（未発表データ）。

図 3　SBA の抗腫瘍効果
雄性ヌードマウス (BALB/cAnNC)にヒト線維肉腫細胞
HT-1080 を移植した翌日から，SBA 0, 0.04, 40 mg/kg を腹
腔内に，1日 1回，2週間投与し，腫瘍重量 (A)，体重 (B)
を測定した。各群 8匹，mean± S.D.

表 1　ベンズアルデヒド関連化合物のヒト正常および癌細胞に対する細胞傷害活性 41）
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図 4　SBA はカスパーゼ活性化能が低い。HSC-2，HSC-4，T98G，HL-60 細胞を種々の濃度の SBA 
と 6 あるいは 24 時間処理し，カスパーゼ -3, -8, -9 の活性（それぞれの基質の分解産物の 405 nm の吸
光度）を測定した 36）。　mean± S.D.（n=3）
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　1-3. 腫瘍選択性

　 ヒ ト 口 腔 扁 平 上 皮 癌 細 胞（HSC-2, HSC-3, 

HSC-4, Ca9-22, NA）とヒト口腔正常組織細胞

（歯肉線維芽細胞 HGF，歯髄細胞 HPC，歯根膜

線維芽細胞 HPLF）に対する SBA の細胞傷害

活性を測定した。明海大学歯学部倫理委員会の

規定に従い，12 歳女児の抜歯した左下第二大

臼歯に付着している歯根膜細胞，歯肉細胞，歯

肉細胞を採取した。これらの細胞が confluent

の状態になったものを初代培養とした。毎週，

1:4 希釈により経代培養を行い，各種薬剤感

受性試験を行った。濃度依存性曲線より，細

胞数を 50% 減少させる濃度（CC50）を計算し

た。腫瘍選択係数（TS）は，正常細胞に対す

る CC50 値の平均値を，癌細胞に対する CC50

値の平均値で割って求めた。その結果，SBA は，

癌細胞に対して若干の腫瘍選択性を示すことが

判明した。TS 値は，2.1 であった 36）（表 1）。

　SBA の腫瘍選択性は，化学療法剤と比べる

と決して高いものではないが 56），SBA と 5-FU

を併用することにより，癌細胞に対する傷害性

が相乗的に増大した 38）。他の抗癌剤との併用

効果は現在検討中である 39）。

　1-4. 誘導される細胞死のタイプ

　細胞死は，形態学的に，アポトーシス，オー

トファジー，ネクローシスの 3 つに分類される。

アポトーシスは，細胞縮小，細胞骨格の破壊，

図 5　SBA は，ヌクレオソーム単位
の DNA の断片化を誘導しない。
HSC-2，HSC-4，T98G，HL-60 
細胞を種々の濃度の SBA で 6 あ
るいは 24 時間処理し，DNA を
抽出して，アガロースゲル電気
泳動に供した。UV，UV 照射に
よりアポトーシスに陥った HL-
60 細胞の DNA。他の 2回の実
験で再現性が確かめられた 36）。
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核膜の分散，クロマチンの凝縮と断片化，ア

ポトーシス小体の形成，微絨毛の消失を特徴

とする。細胞やアポトーシス小体の表面が化

学的に変化し，内容物が漏れ出る前に隣り合

うマクロファージにすばやく飲み込まれるた

め，炎症反応を起こさない。ヌクレオソーム

単位の DNA の断片化やカスパーゼの活性化に

より検出される。

　オートファジーは，細胞内小器官やタンパク

質などの自己の構成成分をリソソームによって

貪食して再利用する機構であり，オートファゴ

ソームの形成を特徴とする。また，飢餓状態か

らの脱出，生存や，抗菌活性発現にも必要である。

　ネクローシスは，オルガネラの膨張，細胞膜

の破壊により，内容物を周辺に撒き散らし，炎

症反応を起こす。スメア状の DNA の断片化に

より検出される。

　SBA は，カスパーゼ活性化能が低い（図 4）36）。

図 6　SBA の細胞微細構造に及ぼす効果 36）

HSC-2 (A-D)，HSC-4 (E-H)，HL-60(I-L)，T98G (M-P)細胞を 6時間，0 (A, E, I, M) (control) 2 (B, F, J)，4 (C, G, K, N)，
8(D, H, L, O) あるいは 16 (P) mM SBA の存在下で培養し，細胞微細構造を透過型電子顕微鏡で観察した。
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SBA は，6 ｈでは僅かにしかヌクレオソーム単

位の DNA の断片化を誘導しない（図 5A-C, G）。

しかし，処理が長引くと（24 h），ヒト前骨髄性

白血病細胞 HL-60 では僅かなヌクレオソーム単

位の DNA の断片化が（図 5H），ヒト口腔扁平

上皮癌細胞（HSC-2, HSC-4），ヒト神経膠芽腫

細胞 T98G ではスメア状の DNA の断片化（ネ

クローシス）が誘導された（図 5D-F）36）。

　透過型電子顕微鏡観察により（図 6），SBA

は HSC-2 細胞にミトコンドリアの膨潤，小胞

体の拡大，（C）, 細胞膜の破壊（D）を誘導し

た。低濃度では，概してオートファジー様細胞

死が誘導され，高濃度では，ネクローシスが誘

導された。HSC-4 細胞では，SBA の濃度の上

昇とともに，ミトコンドリアの傷害が増大した 

（F, G, H）。HL-60 細胞では，ミトコンドリアの

膨潤，小胞体の拡大と空胞化，核膜の伸張，ヘ

テロクロマチンの凝集が観察された （J, K, L）。

T-98 細胞では，形態的な変化は顕著ではなかっ

た（N-P）36）。

　SBA により誘導される細胞死のタイプは細

胞によりかなり異なる。SBA は，HL-60 細胞

には，細胞内プトレシン濃度の低下を伴うア

ポトーシスを誘導した 31, 57）（表 2）。HIV 感染

細胞にはアポトーシスを誘導した 13）。低濃度

の SBA は，大腸癌細胞にはオートファジーを

誘導した 37）。口腔扁平上皮癌細胞には，オー

トファジー阻害剤により，その細胞傷害活性が

低下しないので，オートファジーの誘導が細胞

死の原因である可能性は低い 36）。LDH の放出

が観察されることから，ネクローシスを誘導

した可能性がある 38）。ヒト神経芽腫細胞には，

アポトーシスとネクローシスを誘導した 34）。

SBA は，核内構造（ヘテロクロマチンとユー

クロマチンの比率，核膜の厚さ）には影響を与

えずに，ミトコンドリアの変性（クリステの崩

壊，低濃度では電子密度の減少，高濃度では膨

潤と空胞化）を誘導するので 35）。ミトコンド

リアが標的であると思われる。

　1-5. 酸化作用

　Peroxyoxalate 化学発光法を用いた実験によ

り，SBA は，細胞死を誘導するのに必要な量

の過酸化水素を産生することが判明した 22, 26）。

SBA は，ラジカルを産生すること，酸化電位

を上昇させること，培養液中のメチオニンをメ

チオニンスルホキシドに酸化することから 19），

SBA の細胞傷害活性の発現には酸化作用が関

与していると思われる（表 3）。過酸化水素を

生成し，細胞内カルシウム濃度を上昇させ，細

表 2　アポトーシス誘導とプトレシン濃度の低下との相関 57）
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胞死を誘導するものと思われる 15）。

　SBA の高速液体クロマトグラフィーを用いた

定量法を確立した 11）。70% アセトニトリルで除

タンパクし，そのまま希釈して HLPC で分離・

定量可能である。SBA は不安定で，酸性の条件

下（pH ≦ 3）ではアセタール結合が開裂して，

ベンズアルデヒドとアスコルビン酸（ビタミン

C）を生成する 14）。SBA の抗腫

瘍活性が，そのものの効果なの

か，SBA から生成されたベン

ズアルデヒドやビタミン C によ

りもたらされるのかは不明であ

る。ビタミン C ラジカルを生成

する誘導体（sodium L-ascorbate, 

L-ascorbic acid, D-isoascorbic 

acid, sodium 6-β-O-galactosyl-L-

ascorbate, SBA） はヌクレオソー

ム単位の DNA の断片化や細胞

内カルシウム濃度の上昇を伴う細胞死を誘導す

るが，ビタミン C ラジカルを生成しない誘導体

（L-ascorbic acid 2-sulfate, L-ascorbic acid 2-phosphate 

magnesium, dehydroascorbic acid）は細胞死を誘導

しなかった（図 7）16, 50）。この結果は，SBA に

よる細胞死誘導は，ビタミン C ラジカルの生成

と関連していることを示唆する。

表 3　SBA と ascorbate の生物活性の比較 19, 50）

図 7　ラジカルを産生するアスコルビン酸誘導体は，HL-60 細胞にアポトーシス誘導を誘導した 50）
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　SBA とビタミン C は，酸化電位を上昇させる

点 43），その細胞傷害活性は，銅イオン（Cu+, Cu2+）

の存在下では増強されるが 44, 46, 49），重金属拮

抗薬である diethylenetriaminepentaacetic acid 存

在下では抑制される点では 17, 19），共通の性質

を示す。しかし，SBA の細胞傷害活性は，鉄

イオン，cysteine analogs （L-cysteine, glutathione, 

N-acetyl-L-cysteine），catalase でごく僅かしか影

響を受けないが，ビタミン C の細胞傷害活性は，

これらの処理でかなり低下してしまう 47）。こ

れらの性質は，SBA とビタミン C は，異なる

メカニズムで細胞傷害活性を誘導することを示

唆する。

　1-6. SBAは一酸化窒素（NO）の作用を増強

する

　NO は，血管拡張作用を有する物質として単

離同定された。NO は，血小板凝集抑制作用を

示すことが知られている。そこで，SBA が NO

の作用に影響を与えるか否かを，血小板凝集抑

制活性を指標に検討した。SBA 単独では，血

小板の凝集に殆ど影響しないが（図 8A），内

皮細胞が存在すると，血小板の凝集を濃度依存

的に抑制した（図 8B）。抑制効果は，SBA 濃

度が 0.25 mM 以上で観察された。したがって，

SBA の血小板凝集抑制を増強する作用（NO の

作用増強作用）は，内皮細胞を介した作用で

あることが示唆された。Sodium ascorbate （SA）

にも中程度の血小板凝集抑制を増強する作用が

認められるが，ベンズアルデヒド（BA）には

全く増強作用はなく，SA と BA の併用でも SA

単独以上の作用は認められなかった（図 8C）。

　インドメタシン添加により，プロスタサイ

クリン（プロスタグランジン I2）の産生を抑制

図 8　SBA は、血管内皮細胞による NO の産生を促進する
SBA の濃度：1mM(C) , 0.5 mM (Exp. I), 0.25 mM (Exp. II) (D). *p<0.001, **p<0.01　mean± S.D.（n=3）
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しても，SBA の血小板凝集抑制増強効果は残

存したが，L-NAME（NO 合成酵素阻害剤）の

添加で NO の産生を抑制すると，SBA の血小

板凝集抑制効果は消失した（図 8D Exp-I）。こ

の結果は，SBA の血小板凝集抑制作用は，内

皮細胞が産生する NO に依存することを示唆す

る。NO は O2
- により代謝されるので，O2

- を

消去する superoxide dismutase （SOD）の効果を

次に検討した。その結果，SOD を添加して O2
-

を消去しても，SBA の血小板凝集抑制増強作

用には，殆ど影響を与えなかった（図 8D Exp 

-II）。この結果は，SBA は，内皮細胞が産生す

る NO の作用を増強する可能性を示唆する（田

島ら，未発表データ）。SBA 投与初期に見られ

た火照りは，もしかしたら，内皮細胞により産

生された NO の活性を増強して，血管を拡張さ

せたためかもしれない。

　CDBA は，SBA と同様に比較的低い腫瘍選

択係数を与えた（TS=2.2） 40）。CDBA に対する

感受性は，ヒト骨髄性白血病細胞（HL-60, ML-

1, KG-1）が最も高く，ヒト口腔扁平上皮癌細

胞（HSC-2, HSC-3, HSC-4），ヒト神経膠芽腫細

胞（T98G, U87MG），ヒト口腔正常細胞（HGF, 

HPC, HPLF）の順に低下した。SBA は，HL-60

細胞には，若干のヌクレオソーム単位の DNA

の断片化やカスパーゼ -3 の活性化を誘導した

が，他の癌細胞には誘導しなかった。透過型電

子顕微鏡観察により，ミトコンドリア構造の破

壊，オルガネラを消化している二次リソソーム

の出現が確認された。また，アクリジンオレン

ジで染色される酸性オルガネラの数が増加し

た。この結果は，CDBA は，オートファジーを

誘導する可能性を示唆する 40）。

　ベンズアルデヒドは，SBA や CDBA よりも

高い腫瘍選択性を示した（TS=7.4 ～ 8.8） 41）。

ベンズアルデヒドは，他の腫瘍細胞（TS=3.5 [24 

hours], 7.4 [48 hours]）よりも，口腔扁平上皮細

胞（TS=6.6 [24 hours], 8.8 [48 hours]）に対して

高い選択毒性を示した（表 1）。この原因として，

正常細胞に対するベンズアルデヒドの傷害性が

低いことが明らかになった。ベンズアルデヒド

は，オクタノール・水分配係数（log P）が 1.452

であり，比較的膜を通りやすい。ベンズアルデ

ヒドの細胞膜透過能が，正常細胞と癌細胞で

異なる可能性が考えられる。ベンズアルデヒ

ドに対する感受性は，骨髄性白血病細胞（HL-

60, ML-1, KG-1）が最も高く（mean CC50=0.43 

mM）， 口 腔 扁 平 上 皮 癌 細 胞（HSC-2, HSC-3, 

HSC-4） （CC50=2.1 mM），神経膠芽腫細胞（T98G, 

U87MG） （CC50=6.4 mM），そして正常口腔細胞

（歯肉線維芽細胞 HGF，歯髄細胞 HPC，歯根膜

線維芽細胞 HPLF）（CC50= 19 mM）の順に感受

性が低下した 41）。

　ベンズアルデヒドは，アポトーシス（DNA

のヌクレオソーム単位の断片化，カスパーゼ

の活性化）を誘導しなかったが（図 9），オー

トファジー（オートファゴソームの形成， ミト

コンドリアの空胞および 2 次リソソームの形

成）を誘導した（図 10A）。Western blot 解析で

オートファジーマーカーの変動を調べた。オー

トファジーが進行すると，Band I LC3 が生成さ

れ，次に，Band II にシフトし，リソソームで

分解する現象が見られる。オートファジー阻害

剤の Bafilomycin A1（プロトンポンプ阻害剤）

は，リソソームの酸性化を抑制し，Band II LC3

のリソソームでの分解を抑制して蓄積させる。

3-methyladenine （オートファゴソームの形成を

阻害）は，Band I LC3 を増加させた。ベンズア

2. CDBAの抗腫瘍活性

3. ベンズアルデヒドの抗腫瘍性
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図 9　ベンズアルデヒドは，HSC-2 細胞にアポトーシスを誘導しない 41）

(A) アガロース電気泳動： M: DNA marker, UV，UV 照射によりアポトーシスに陥った HL-60 細胞の DNA，(B)カス
パーゼの活性化，mean ± S.D. (n=3)， 陽性対照：actinomycin D (Act. D)によりアポトーシスに陥った HL-60 細胞。

図 10　ベンズアルデヒドは，HSC-2 細胞にオートファジーを誘導する
(A)２次リソソームの誘導（透過型電子顕微鏡観察），２ｍＭベンズアルデヒドと 0 (a)，3 (b)，6 (c)，9 (d)，24 (e)時
間培養した。 (B)ベンズアルデヒドによる LC3-I と IIの生成。HSC-2 細胞を，ベンズアルデヒドと 3, 6 時間培養し，
LC3-I と –II をWestern blot により検出した。一部の細胞は，3-methyladenine (3-MA,10 mM)あるいは bafilomycin A1 

(BAF, 1 μM)と４時間培養した 41）。
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ルデヒド （2, 4 mM）で 3 時間処理すると， Band

Ｉと II の形成が促進され，オートファジーが

誘導された可能性が示唆された（図 10B）41）。

しかし，ここで観察されたオートファジーがネ

クローシスに移行する前の一過的な現象である

のかは不明である。

　我々は， α, β-不飽和ケトン類（1-trichloroacetyl-

3-bromo-2-methoxyazulene, 1-trichloroacetyl-3-

chloro-2-ethoxyazulene, 4,4-dimethyl-2-cyclopenten-

1-one, α-methylene-γ-butyrolactone, 5,6-dihydro-2H-

pyran-2-one, 3,3,3-trifluoro-2-hydroxy-1-phenyl-1-

propanone, codeinone, morphinone）が，オートファ

ジーを誘導しやすいことを報告した 58）。その

原因として α,β- 不飽和ケトン構造の一部にベ

ンズアルデヒドが含まれることが考えられる。

　ビタミン C は，ベンズアルデヒドよりも細胞

傷害活性が強い。ビタミン C は，代表的な抗酸

化剤であるが，酸素があると過酸化水素を生成

し，その酸化作用により細胞傷害性を示す 52）。

ビタミン C の細胞傷害活性は，カタラーゼの

添加で消失する 42）。ビタミン C，過酸化水素

の細胞傷害活性と細胞内カルシウム濃度の上

昇は共役している 42）。人間は，酸素がないと

生存できないので，ビタミン C を摂取すると

必然的に過酸化水素が生成する。生体中の過酸

化水素は，肝臓で合成されるカタラーゼにより

分解される。しかしながら，カタラーゼの量が

不足していると過酸化水素の分解が追いつかな

いので生存できなくなる。ビタミン C の種々

の生物活性（ラジカル生成，ラジカル消去能，

UV カット効果，細胞傷害活性）は，リグニ

ン配糖体の存在により増強される 50, 52 − 55）。し

かしながら，ビタミン C の腫瘍選択性は低く，

SBA の in vivo における抗腫瘍活性は，ベンズ

アルデヒドの結合によるものと思われる。

　ベンズアルデヒドは，比較的腫瘍選択性が高

いことが判明した。ベンズアルデヒドは，水に

は溶けにくいが，血清タンパク質と乳化するの

で，患者の血清と混合し，乳化させてから患者

にもどすことが可能であると考えられる。

　ベンズアルデヒドとビタミン C がアセター

ル結合した SBA は，不安定な物質である。酸

性では，アセタール結合が開裂して，ベンズア

4. ビタミン Cの抗腫瘍性

5. 今後の方向性

図 11　SBA（A），ベンズアルデヒド （B），ビタミ
ン C（C）の細胞傷害活性に及ぼすカタラー
ゼの効果

HSC-2細胞に，カタラーゼ（3000 unit/ml）存在（●）
あるいは非存在下（○）で，種々の濃度のサンプルを
添加し，48時間培養し，MTT法により生細胞数を測定
した。 mean± S.D. （n=3）
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はじめに

　ポリフェノール （polyphenol） とは 1 分子内

に複数のフェノール性ヒドロキシ基（ベンゼ

ン環，ナフタレン環などの芳香環に結合した

ヒドロキシ基）を持つ植物成分の総称である。

ポリフェノールの効用として，食後の血糖値

の上昇を抑制し，血栓ができにくい血液と血

管の状態を保持し，目の老化を予防し，さら

にアルツハーマー病を予防し，ウィルス感染

を予防し，放射能被曝による障害を予防する

など，万病薬のごとき新聞記事，学会発表，

総説があふれている。

　この機会に，このような効果がどの生体内分

子種に作用した結果として発揮されるのかを，

多少強引とは思うが，医薬品になっている化合

物，あるいは臨床開発試験に供された化合物と

関連する機序を引用して，総合的に考察してみ

たい。

　ポリフェノールは次の分子種に作用すると考

えられる。いずれのポリフェノール化合物も作

用の強弱はあるが，以下に述べる複数の作用を

併せ持つと思われる。ただし，治療用医薬品と

して開発するには活性が弱いように著者は感じ

ている。

　①活性酸素に対する消去作用

　フラボノイド類を中心にポリフェノールの持

ポリフェノールはなぜ効くのか

Why polyphenols are almighty? 
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つ抗酸化活性は良く知られ，薬理効果の大半を

説明できるような錯覚にとらわれてしまいがち

である。確かに，in vitro の条件下で遺伝子を

傷害する活性酸素を消去し，細胞死やがん細胞

発生を抑制できる。さらに，放射能による傷害

は活性酸素が関与することから，放射線障害の

予防効果が期待されている。一方，過剰作用の

結果としては，血小板凝集，血管収縮作用のあ

るトロンボキサン A2 の合成阻害による出血な

どが考えられる。また，体内に侵入した細菌な

どを好中球が食べて殺す際にもプロテアーゼと

ともに活性酸素が使われていることから，活性

酸素の消去作用は免疫を弱める可能性がある。

赤ワインに含まれるレスベラトロールなどのフ

ラボノイドは，強い抗酸化作用があると言われ

ているが，効果が現れるレスベラトロール量を

摂取するにはかなりの赤ワインを飲まねばなら

ないらしい。有効な摂取量が定かではないが（あ

る情報では 6 mg/day のレスベラトロール），赤

ワインにすると毎日 1 リットル以上の飲酒にな

るといわれている。

　ポリフェノールおよびビタミン E と構造的

に類似する合成医薬プロブコールは，強力な抗

酸化活性を持ち，高脂血症に対する適用がある。

適切な用量（通常 食後に，1 回 250 mg，1 日 2

回）であれば，血液中の LDL の酸化を抑制し，

動脈硬化の進行を遅くし，血液の流動性を高め

ることが知られている。医薬品の場合，用量が

非常に多くないと明瞭な（有意差を以って）効

果が認められない。

　②細胞表面タンパクに対する非特異的結合に

よる抗菌，抗ウィルス，および消化吸収抑

制作用の発現

　クレゾールをイメージすると理解し易いが，

ポリフェノールはタンパク質に非特異的に吸着

しやすく，その結果，タンパク質の機能が変わ

るようである。

　茶カテキン（epigallocatechin gallate が約 50%）

を 10% の濃度で含む抽出物が，ヒトパピロー

マウィルスによって起こる尖圭コンジロームの

治療用塗り薬“ポリフェノン E”として米国や

ドイツで販売されている。発明者は三井農林。

　レスベラトロールは，核内受容体 PPAR-α 及

レスベラトロール

ゲニステイン（イソフラボンの 1種） クルクミン

図 1　代表的ポリフェノールの化学構造
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び γ に作用して，脂肪酸の代謝を活性化し，血

糖値，中性脂肪値を降下させると報告されてい

るが，加えて，食物中のポリフェノールは腸管

内皮に結合して糖や脂肪の吸収を抑制して（緩

やかにして）いると推察される。この活性が強

いと渋みが増すので，食品として過大な摂取が

おこらない仕組みになっている。

　GlaxoSmithKline 社の一部門である Sirtris 社

は，レスベラトロールを 2 型糖尿病患者に投与

する臨床試験をインドで実施し，有意な血糖降

下作用が認められたことを 2008 年に報告した。

用法用量は，1 回 1,250 mg または 2,500 mg，1

日 2 回の服用であった。

　③エストロゲン受容体に対する作用 （女性ホ

ルモンと同様の作用） 

　大豆イソフラボンで代表されるように，フェ

ノール基を含む化合物の多くは，エストロゲン

活性を持っている。合成洗剤の分解物である

p-octylphenol のようなシンプルなフェノールに

も，合成エストロゲン diethylstilbestrol の 0.15%

程度の受容体親和性 1）がある。したがって，

多くのポリフェノールまたはその代謝物にはエ

ストロゲン作用があり，これまで抗酸化作用と

して解釈されていたうちの多くの効果は，その

機序の再検討が必要と思われる。

　閉経前の女性で動脈硬化が進行しないのはエ

ストラジオールの働きであることが判明してい

る。イソフラボンは食品から摂取できる安全な

エストロゲンである。一方，環境ホルモンとし

て悪名をはせたビスフェノール A も弱いエス

トロゲンであり，オスのラットに反復投与する

と血栓を作りにくくする効果を持つ（矢澤らの

未発表試験結果）。

　エストロゲンは細胞内にある核内受容体 ERα

および β に結合し，核内に運ばれ，遺伝子発

現を制御する。また近年，細胞膜に G protein-

coupled estrogen receptor 30 （GPR30）の存在が明

らかにされた 2）。GPR30 は，カルシウムの小胞

体からの放出を通じて，エストロゲン作用の一

翼を担っていることが明らかになった。

　しかしながら，研究手技の習得が難しいため

と思われるが，未だに各受容体に対する選択性

（作用スペクトル），アゴニスト・アンタゴニス

ト作用の別などについて，十分な研究がなされ

ていない。

　エストロゲンは前立腺肥大症，前立腺がんの

予防効果が期待できる半面，男性の性機能に与

える影響も考慮する必要がある。また，動脈硬

化予防，骨密度低下予防効果がある大豆イソフ

ラボンであるが，乳がんの履歴のある女性に推

奨することができるか否かについて，未だ結論

が得られていない。

　④細胞増殖を制御する核内受容体 NFκBに

対する作用

　Jang らは 1997 年，科学雑誌サイエンスに，

レスベラトロールにがん増殖を抑制する効果

があることを報告した 3）。この作用は細胞増

殖を制御する核内受容体 NFκB の阻害である

ことが判明している 4）。GlaxoSmithKline 社は

英国などで大腸がんと多発性骨髄腫を対象と

して，臨床第二相試験を 2009 年 6 月に開始し

た。造血器腫瘍である多発性骨髄腫（試験番

号 NCT00920556）に関して，レスベラトロー

ル単剤（1 日 5g）またはプロテアソーム阻害剤

bortezomib との併用で実施したが，2010 年に

副作用の理由により中途で試験を中止した 5）。

おそらく，レスベラトロールの持つ多彩な（特

異性が低い）作用のために，患者が高用量に

耐えられなかったと思われる。大腸がんを対

象にした臨床第二相試験（1 日 5g，14 日間服

用）も中止した模様である。現時点において

は，レスベラトロールに関して医薬品として

臨床開発を実施している企業があるとの情報

はない。
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　⑤鉄イオンに対するマスク作用

　鉄に性質が類似する放射性ガリウム（67Ga-

citrate）を静脈内投与するとがん細胞の画像診断

ができることからも分かるように，鉄は増殖す

る細胞にとって必須の元素である。フェノール

基は鉄イオンと結合する。それでかつては，貧

血患者が鉄剤をお茶と一緒に飲むと吸収が妨げ

られると言われていたが，現在，お茶はそれほ

ど鉄吸収を阻害しないといわれている。鉄の吸

収は，むしろ生体側の鉄需要によって制御され

ることが判明している。

　ただし，ウコンの主成分であるクルクミンを

動物に大量に投与すると鉄欠乏になると報告さ

れている。坂上の経験で，クルクミンは，動物

を用いた実験において抗癌活性を示すが，その

至適用量範囲が狭く，至適用量の僅か 2 倍投与

しただけで毒性が現れてしまう。また in vitro

で腫瘍選択性が低く，癌細胞と正常細胞をほぼ

同濃度で殺してしまう。高濃度のクルクミンの

取扱いは慎重にした方がよさそうだ。

　もし服用されるポリフェノールが高分子で

あれば，鉄イオンを結合して腸内に留まり，

母乳中に含まれるラクトフェリンのように，

腸内を遊離状態の鉄イオン欠乏状態にして有

害なバクテリアの増殖を抑制することができ

ると思われる。

　in vivo では，第一の関門である肝臓の抱合能

力こそがポリフェノールの副作用を防ぐ重要な

因子であると思われる。腸から吸収されたポリ

フェノールは肝臓でグルクロン酸抱合と硫酸抱

合を受け，そのままの構造では体循環にほとん

ど入らない。しかし，個人差はあるが，グラム

オーダーの量になるとグルクロン酸抱合，硫酸

抱合の能力を超え，非抱合体の血中濃度が急上

昇し，上述した種々の作用によって副作用をも

たらすと考えられる。

　さらに，肝臓ではフェノールが酸化的代謝を

受けキノンに変わる。キノンはグルタチオン抱

合を受け，さらに代謝を受けメルカプツール酸

抱合体になるが，キノンが多く産生された時に

は肝細胞中のグルタチオンが枯渇してしまい，

肝機能障害の症状が現れると推察する。筆者は，

ポリフェノール経口剤の臨床開発が進まない原

因がこの抱合能力の限界を超えた投与量にある

のではないかと疑っている。

おわりに　今後の課題

　ポリフェノールについて，残念なことではあ

るが，作用すべき場所に活性を持つ分子構造で

必要な濃度で存在する，という証拠が十分得ら

れているとは言いがたい。低分子量ポリフェ

ノールを摂取すると，かなりの部分は吸収され

るが，直ちに肝臓で硫酸抱合，グルクロン酸抱

合を受けたあと，血液中に出，また胆汁中や尿

中に排泄される。血液中のポリフェノールは大

部分が抱合体であって，非抱合ポリフェノール

はわずかな濃度しか存在せず，その上，そのほ

とんどがアルブミンなどの血漿タンパクに非特

異的に結合しているので，in vitro 試験で有効

性を示した非結合薬物の濃度には in vivo では

到達しない。一方，抱合体が活性の本態である

と考える研究者もいるが，抱合体自体の活性は

十分高いとはいえない。

　では，どうして薬理学的な効果が出るのか，

それを解決しない限り，ポリフェノールの効果

は科学的に証明されたことにはならないと思わ

れる。ここが解明されてはじめて，どのくらい

のポリフェノールの摂取量が適切であるかが科

学的に明らかになると思われる。

　 こ れ を 解 き 明 か す 鍵 は 脱 抱 合 酵 素

（β-glucuronidase, aryl-sulfatase）にあると思われ

る。腸内には，約 1014 個もの腸内細菌がおり，

その脱抱合酵素により生じたポリフェノールは

2. 肝臓の抱合能力を超える － 重大な副作用
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再吸収される。また，それ以外に，炎症部位に

は脱抱合酵素を保有するマクロファージが集

まってきて，脱抱合を行い，その結果，局所で

ポリフェノールが高濃度になり，抗炎症作用を

はじめとして種々の作用を発揮すると想定して

いる。残念ながら，炎症部位での非抱合ポリフェ

ノール濃度を測定したという研究報告を見たこ

とは無いので，このような研究が進展すること

を期待する。

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

　近年，食の欧米化や高齢化社会を迎える中で，

心筋梗塞や脳血栓などの血栓症およびガンが増

加し，社会的に重大な問題となっている。これ

らの疾病は，現在の医学では完治させることが

難しく，患部の切除などで応急的に処置してい

るのが現状であり，そのため，発症してから治

療するのではなく，医食同源・予防医学の観点

に立ち，毎日の食生活から予防することが大切

である。特に現在，日本や欧米諸国の主な死因

となっている血栓症やガンに注目し，これらの

疾病に対して予防効果を示す生理活性物質につ

いて検討した。植物や細菌，酵母，カビ，放線菌，

そしてきのこ（担子菌）について調べたところ，

血栓症に予防効果を示す抗トロンビン活性物質

および線溶活性物質の存在が多種のきのこ類

に見出された 1）。また，きのこには免疫力を高

め，ガンを予防する β -D- グルカンが含まれて

いることも報告されている 2）。さらに，きの

こには細菌やカビのような微生物とは異なり，

非常に親しみやすいイメージがある。そこで，

“きのこ”という食品素材に注目し，本研究室

の主テーマである機能性食品の開発を手がけ

ることにした。

　さて，今日，私たちの食生活の中で，当たり

きのこの発酵能を利用した機能性食品の開発

Key Words：機能性食品・きのこ・β -D- グルカン・発酵食品・抗酸化活性

松井　徳光 *1　　田畑		麻里子 *2

*1	MATSUI Tokumitsu ,  *2	TABATA Mariko（武庫川女子大学生活環境学部食物栄養学科）

前のように存在している清酒やビール，ワイ

ン，食酢，味噌，醤油，ヨーグルト，チーズ，

納豆などの発酵食品は，長い歴史の中で様々な

偶然が重なり誕生した人類の宝物である。古来

から現在に至るまで，清酒，ビール，ワインな

どのアルコール飲料は，酵母のアルコール発酵

によってつくられている 3）。酵母が使用されて

きた理由は，酵母がエチルアルコールをつくり

だすアルコール脱水素酵素を持っているからで

ある。しかしながら，最近，私たちの研究室で

は，きのこがアルコール脱水素酵素を持ってい

ることを見出した 4-14）。また，きのこはビタミ

ンやミネラル，食物繊維が豊富で，抗ガン作用

や抗血栓症作用などがあり，機能性食品素材と

しても注目されている。さらに，発酵中に新た

にビタミンを生産すること 15）や，桃の香気成

分を分泌すること 16）など，種々の有用な発酵

産物が生産されることが報告されている。そこ

で，酵母の代わりにきのこを用いて，アルコー

ル発酵を行い，機能性を有するワイン，ビール，

清酒の生産を試みた。さらに，きのこに乳酸脱

水素酵素，凝乳酵素，プロテアーゼなどの存在

を見出し，従来の発酵で用いられている乳酸菌，

納豆菌，麹カビの代わりにきのこを用いて発酵

を行い，新たな機能性を有するチーズ，納豆様
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大豆発酵食品，味噌などの生産を試みた。

　約 150 種類のきのこについて，抗トロンビン

活性や線溶活性などの血液関連生理活性物質に

ついて調べたところ，多くのきのこに上記の活

性が認められた。そこで，「より親しまれ，よ

り日常の食生活できのこを手軽に食べてもらう

ためには，どのような食品にすればよいのか？」

について思案したところ，「パンにきのこを入

れるのがよいだろう！」ということになった。

ミキサーで粉砕したきのこ（10%）をパン生地

に混ぜ，全自動ホームベーカリーでパンを調製

した。その結果，きのこを入れていない標準パ

ンはふっくらと膨らんだが，きのこを入れたパ

ンはへっこんだ状態になった（写真 1）。「どう

して，きのこを入れるとへっこんでしまうのだ

ろうか？」と疑問に思い，「きのこが酵母の生

育を抑えているのかもしれない !?」と考え，抗

菌力試験を行ったが，きのこは酵母に対して抗

菌力を示さなかった。

　そこで，パン生地の発酵過程を観察するため

に，ビーカーの中でパン生地を発酵させてみた

ところ，きのこを添加することによって発酵が

促進され，急激に膨らみ，やがてパン生地表面

に穴が開き，ガスが抜け，へっこんでしまうと

いう現象を観察した 17, 18）。つまり，きのこを

入れることによって，発酵が促進されていたの

である。

　次に，「なぜ，きのこを入れるとパンの発酵

が促進されるのか？」という疑問を解くために

実験を行った。最終的には，きのこの中に含ま

れる糖が酵母のアルコール発酵を促進させてい

るという結論を見出したのであるが，その途中

段階で「きのこをパン生地に添加するとアル

コール発酵が促進されたのだから，きのこがア

ルコール発酵するのかもしれない !?」と考え，

ポリアクリルアミドゲル電気泳動でアルコール

脱水素酵素の定性実験を行った。その結果，ヒ

ラタケに顕著なアルコール脱水素酵素の活性染

色バンドが検出されたことから，きのこの中に

アルコール脱水素酵素が存在する可能性が示唆

された（写真 2）。さらに，アルコール脱水素

酵素の活性測定ならびに分子量測定を行ったと

1. アルコール発酵能を見出したパンの実験

写真１　標準パンとマイタケを添加したパン
マイタケはパン生地に対して 10%（W/W）添加した。
きのこをパン生地に入れることによって，へっこんだ

状態になった。

標準パン マイタケを添加したパン

写真２　きのこのアルコール脱水素酵素における
活性染色バンド

矢印はアルコール脱水素酵素の活性染色バンドを
示す。
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ころ，それぞれのきのこで活性や分子量が測定

され，きのこ中にアルコール脱水素酵素が存在

することを確信した 4-6, 11-14）。

　自然界から採集ならびに市販品として購入

した，およそ 120 種類のきのこについて，ア

ルコール脱水素酵素活性を測定したところ，

全くアルコール脱水素酵素活性を示さないも

のもあれば，顕著な活性を示すものもあった。

そこで，アルコール飲料製造には，アルコー

ル脱水素酵素活性の強いヒラタケなどを用い

た。また，アルコール飲料の発酵生産には，

あらかじめ子実体から純粋分離した，きのこ

の菌糸体を用いた。

　きのこのアルコール発酵能を用いて代表的な

醸造酒であるワイン 6, 8, 14），ビール 5, 7），清酒 4, 9）

の生産を試みた 11-14）。なお，いずれにおいても，

きのこは酵母の代わりにアルコール発酵する種

菌として用い，清酒の場合では，麹カビと酵母

の 2 種類の微生物の代わりに糖化およびアル

コール発酵する種菌として用いた。きのこで発

酵させて生産したアルコール飲料のアルコール

濃度は，ワインではヒラタケが 12.2% で最も

高く 6），ビールではマツタケが 4.6% で 5），清

酒ではエノキタケとマツタケのアルコール濃度

が同じくらいで，およそ 3.0% であった 4）。なお，

清酒の場合，米のデンプンを

糖化しなければならないので

あるが，これらのきのこには

アミラーゼ活性があり，きの

こ麹の生育段階で糖化が行わ

れることも明らかにした。

　きのこで発酵させて生産したアルコール飲料

は，きのこの種類によって様々な味と香りを示

した。たとえば，ヒラタケで発酵させたワイン

は，ヒラタケのほのかな味と香りを示すものの，

全体的には通常の酵母で発酵させたワインのよ

うな甘い味と香りであった。一方，マツタケで

発酵させた清酒は，マツタケ特有の強い香りが

あり，マツタケの子実体を漬け込んだリキュー

ルと同じような味と香りであった。このように，

従来のワインや清酒と同じような味と香りを示

すものや，使用したきのこ特有の味と香りを示

すものがあり，きのこの種類によって様々な味

と香りを示すアルコール飲料を生産することが

可能である。

　きのこでアルコール発酵させた場合の発酵状

態の特徴を以下に示す。

　（1）外観上の違い

　酵母で発酵させた場合では，軽く混ぜると底

に沈んだ酵母が浮遊し，濁った状態になるが，

きのこの場合は，きのこ菌糸体の塊として存在

し，澄んだ液体の状態を保っていた（写真 3）。

また，アルコール発酵の結果，発生する二酸化

炭素（CO2）も，酵母の場合は非常に小さい粒

状の気泡が次から次へと発生するが，きのこ

の場合は菌糸体のところどころから徐々に CO2

2. きのこの選択

3. アルコール飲料の生産
5. きのこにおけるアルコール発酵の特徴

4. きのこ酒の味と香り

写真 3　きのこによるアルコール発酵の状態

きのこ 酵母
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が発生し，比較的大きな気泡が菌糸体にくっつ

いている状態であった。

　（2）発酵メカニズムの違い

　きのこのアルコール発酵のメカニズムについ

ても興味ある現象が観察された。きのこでワ

インを生産した場合では，嫌気条件（静置培

養）と好気条件（回転振とう培養）の両方にお

いてアルコールを生産した。通常，酵母のア

ルコール発酵は嫌気条件下で起こり，好気条件

下で起こることはほとんどないことが知られて

いる。一方，きのこの場合は，嫌気条件下でも

好気条件下でもアルコール発酵することから，

Zymomonas mobilis に存在するような好気条件

下でアルコール発酵するエントナー・ドウドロ

フ経路を持っている可能性が示唆された 6, 11）。

　（3）糖化とアルコール発酵を一種類のきのこ

が行う

　清酒は通常，麹カビ Aspergillus oryzae と酵母

Saccharomyces sake が種菌として用いられ，そ

れぞれが行う米の糖化とアルコール発酵によ

る，いわゆる並行複発酵によってつくられてい

る。しかしながら，きのこにはアミラーゼ活性

があり，さらにアルコール脱水素酵素活性も有

することから，従来 2 種類の微生物を用いて製

造されていた清酒が，たった一株のきのこだけ

で製造することが可能であった。つまり，ただ，

蒸米にきのこの菌糸体を移植するだけで，清酒

が製造できるのである。これは，清酒製造にお

ける操作の簡便さの点において，注目すべきこ

とかもしれない 4）。

　通常，チーズの製造には，乳酸発酵する乳

酸菌および仔牛の第四胃にあるレンニンある

いはカビ由来のムコールレンニンなどの凝乳

酵素が使用されている。そこで，「もしもきの

こが乳酸脱水素酵素と凝乳酵素を持っていれ

ば，チーズをたった 1 種類のきのこで製造す

ることができるかもしれない？！」と考え，

両方の酵素活性を有するきのこを見出した。

きのこ菌糸体を牛乳に加え，発酵させたとこ

ろフレッシュタイプのチーズを製造すること

が可能であった（写真 4）。製造されたチーズ

には，きのこ由来あるいは発酵過程でつくられ

た抗トロンビン活性，線溶活性があり，β -D-

グルカンも含まれていた 19, 20）。

　納豆は，蒸した大豆に納豆菌 Bacillus natto

を培養してつくられる大豆発酵食品である。大

豆タンパク質の一部は，納豆菌の産生する菌体

7. 納豆様大豆発酵食品

6. チーズ

写真 4　スエヒロタケで発酵させたフレッシュタイ
プのチーズ

写真 5　ホウネンタケで発酵させた納豆様発酵大豆
食品
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　梅干しは発酵処理のない塩漬けの漬物である

が，全く食塩を用いない場合であっても，きの

こで発酵させることによって，保存性を高め，

線溶活性や抗トロンビン活性，抗酸化活性を新

たに付加させることができた（写真 7）26）。ま

た，豆乳をきのこで発酵させることによって，

きのこ中の β - グルコシダーゼが作用し，体内

吸収がよく，活性の高いアグリコン型イソフラ

ボンを効率よく生産させることもできた 27, 28）

（図 1）。さらに，豚肉をきのこで発酵させるこ

外酵素プロテアーゼによりペプチドの形態まで

分解される。納豆菌は，このほかにもアミラー

ゼなどの各種の酵素を産生するため，本来消化

されにくい大豆が非常に消化の良いものにな

る。そこで，特にプロテアーゼ活性が高いきの

こを用いて納豆様の大豆発酵食品の製造を試み

た。発酵産物は，インドネシアの大豆発酵食品

であるテンペに似た外観で，独特の風味を示し，

1 年半以上の室温保存にも耐え，きのこ由来あ

るいは発酵過程でつくられた生理活性物質を含

んでいた（写真 5）21-23）。

　一般に，味噌は，蒸米に麹カビを移植し米麹

をつくった後，蒸煮した大豆を加えて，麹カビ

が有するアミラーゼ，プロテアーゼ，後で混入

する耐塩性の乳酸菌と酵母で乳酸発酵（乳酸脱

水素酵素）とアルコール発酵（アルコール脱水

素酵素）が行われることによって造られる。そ

こで，上記 4 種類の酵素を有するきのこを見出

し，味噌の製造を行ったところ，納豆様大豆発

酵食品と同様に，製造された味噌は独特の風味

を持ち，きのこ由来あるいは発酵

過程でつくられた生理活性物質を

含んでいた（写真 6）24, 25）。

8. 味噌

9. その他の発酵食品

写真 6　きのこで発酵させた味噌

写真 7　きのこで発酵させた発酵梅

図 1　発酵豆乳におけるイソフラボンの変化
豆乳（大豆）の中のイソフラボンは，ほとんどが糖質型（ダイジン，ゲ
ニスチン，グリシチン）である。糖質型は，体内吸収が悪く，活性も低
い。豆乳をきのこで発酵することによって，体内吸収が良く，活性も高
いアグリコン型イソフラボン（ダイゼイン，ゲニステイン，グリシテイ
ン）を効率良く生成させることができる。
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とによって，遊離アミノ酸が増加するだけでは

なく，豚肉中のコレステロールが分解されたヘ

ルシーな肉となることも判明した 29, 30）。

　（1）線溶活性

　写真 8 に，きのこで発酵させた大豆発酵食品

における線溶活性を示した。エノキタケ，ヒラ

タケのワイン 6），マツタケのビール 5）をはじめ，

ホウネンタケの納豆様大豆発酵食品 21）やスエ

ヒロタケのチーズ 19），エリンギで発酵させた

味噌 24）などにおいても顕著な線溶活性が認め

られたことから，これらの活性を有する発酵食

品を摂取することによって血栓症が予防できる

可能性が示唆される。

　（2）抗トロンビン活性

　いずれのアルコール飲料においてもトロンビ

ン時間がコントロール（きのこで発酵させてい

ないもの）よりも延長し抗トロンビン活性を示

した。また，スエヒロタケの発酵で製造したチー

ズ 19）やエノキタケで発酵させた納豆様発酵大

豆食品 21），エリンギで発酵させた味噌 24）にお

いても著しい抗トロンビン活性を示したことか

写真 8　きのこで発酵させたビールにおける線溶活性
きのこで発酵させたビールは血栓の主成分であるフィ

ブリンを溶かしている。

ら，線溶活性と同様に血栓症予防効果が期待さ

れる。

　（3）抗酸化活性

　特に梅 26）や豆乳 27）をきのこで発酵させるこ

とによって，抗酸化活性が顕著に高まったこと

から，活性酸素が原因で起こる成人病などの予

防効果が期待される。

　以上，きのこを用いて発酵させ製造した食品

には，きのこ由来の活性物質が含まれることが

明らかとなった。そして，それらの発酵食品に

は，血栓症や活性酸素が原因で起こる成人病な

どの予防効果が期待される。

　一般に，ワイン，ビール，清酒などのアル

コール飲料の生産には，酵母が用いられている

が，きのこを用いた場合でも，アルコール飲料

を生産することが可能であった。同様に，チー

ズや納豆様発酵大豆，味噌も製造することが可

能であった。そして，きのこで生産したアル

コール飲料，チーズ，納豆様発酵大豆，味噌は，

β -D- グルカンを含むと共に，線溶活性や抗ト

ロンビン活性があり，免疫力を高め，ガンや心

筋梗塞，脳血栓などの血栓症の予防にもつなが

る可能性が示唆された。現在の医学ではガンや

血栓症の患者に対しては，根本的な治療は困難

であり，患部の切除やバイパス手術などで応急

的に処置しているのが現状である。したがって，

医食同源・予防医学の観点に立ち，日常の食生

活から，これらの疾病を予防することが大切で

あり，今後も機能性食品の開発についての研究

が必要である。

おわりに

　きのこでアルコール飲料を製造したことが，

テレビやラジオをはじめ，新聞や一般雑誌など

のマスコミ等で広く報じられた。その間，きの

11. まとめ

10.
きのこの発酵能で製造した発酵食品の生

理活性
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こでアルコール発酵したものを清酒やビール，

ワインと呼ぶことについて，試験醸造免許書の

許可範囲として議論となった。「酵母を用いな

ければ“ワイン”とはいえない」や「麹カビを

用いなければ“清酒”とはいえない」などの意

見が出された。「同じアルコール発酵や糖化を

するのであれば，酵母や麹カビに限定しなくて

も“ワイン”あるいは“清酒”といえるのでは

ないでしょうか？」と意見を述べ，結局，“と

りあえず”ということで，アルコール飲料全て

の試験醸造免許書を許可していただいた。

　また，きのこでチーズを製造した学術論文が

掲載された時，アイルランドのチーズ研究所の

方から学術雑誌発行学会の会長のところへ問

合せがあり，私の手元にその知らせが届いた。

「チーズは乳酸菌で乳酸発酵させ，凝乳酵素を

加えてつくるもので，きのこで発酵させてつ

くったものはチーズとは呼ばない」という内容

であった。結局，論文のタイトルで“cheese-like 

food”を用いていたことを幸いに，“チーズ様

食品”ということで納得していただいた。当然

のことであるが，チーズは乳酸菌で発酵させる

という既成概念がある。

　さらに，納豆についても少し考えてみよう。

納豆の起源には「八幡太郎義家伝説」をはじめ，

様々な諸説があるものの，諸説のすべては，わ

らで蒸煮した大豆を包むことで，大豆から納豆

が誕生している。もしも，日本がインドネシア

のようにバナナの葉がたくさんある環境であれ

ば，わらの代わりにバナナの葉で蒸煮した大豆

を包み，納豆の代わりにテンペが日本で誕生し

ていたのかもしれない。

　以上のように考えれば，伝統的な発酵食品は，

その風土にあった条件下で偶然に発見された産

物であったと断定できる。しかし，現在では，

発酵食品に関与する微生物や発酵メカニズムも

明らかとなってきた。

　大学時代の“微生物学”や“応用微生物学”

の講義の中で，「納豆は納豆菌でつくる」，「ア

ルコール飲料は酵母のアルコール発酵を利用し

てつくる」ということを学んだ。しかしながら，

『別に，同じ発酵をする力があれば，違う微生

物を使ってもいいのではないか？』と思ってい

たことを覚えている。

　そして，最近，パンの実験を通して，偶然に

も酵母ではなく，きのこにもアルコール脱水素

酵素が存在することを明らかにし，その応用と

して，きのこを用いてアルコール発酵をさせ，

ワインやビール，清酒などのアルコール飲料を

製造した。その延長として，きのこの発酵能を

用いてチーズや納豆様大豆発酵食品，味噌など

を製造した。

　今回の研究を通じてきのこには，まだまだ，

知られていない未知なる可能性があることを再

認識した。現代に生きている私たちは，これま

での発酵食品製造等における伝統的な経験を踏

まえ，新しい発想のもとで研究を行い，よりき

のこを知り，よりきのこの素晴らしい発酵能や

機能性などの特徴を活かして，未知なる可能性

を秘めた機能性食品をつくることができるので

はないかと夢を膨らませている。

　人類の健康と幸せのために，もっときのこを

はじめ，様々な微生物を理解し活用していくこ

とが必要であり，そのことは産業界の活性化に

もつながるであろう。さらに，新しい視点での

きのこを含む微生物利用は，将来，訪れるであ

ろう世界の食糧危機問題に対する解決法の一つ

として発展させられるかもしれない。
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はじめに

　ウンシュウミカンの砂じょう（果肉部分）に

は，多量の β- クリプトキサンチンが含まれる。

β- クリプトキサンチンは，カロテノイドの一

種であり，オレンジ色を呈する。この β- クリ

プトキサンチンは，ビタミン A の前駆体とし

て働くこと，また，近年，抗酸化成分として発

ガン抑制作用 1, 2）や骨粗しょう症などの生活習

慣病の予防 3）に役立つことが明らかとなって

きている。

　カロテノイドは，自然界に 700 種類以上も存

在する色素群の総称である。私達の食生活の中

では，ニンジンやカボチャに含まれるオレンジ

色の β- カロテン，トマトやスイカに含まれる

赤色のリコペン，そして，ウンシュウミカンに

含まれる β- クリプトキサンチンなど様々なカ

ロテノイドが存在している。カロテノイドは，

炭化水素骨格からなるカロテンと含酸素カロテ

ノイドであるキサントフィルの 2 つのグループ

に大きく分けることができる。

　カンキツ果実は，キサントフィルを

豊富に含有する上に，カンキツ属の種

間で，カロテノイド，特に，キサント

フィル含量・組成において非常に多様

である。中でも，大きくカロテノイド

含量・組成において差が認められるウ

ンシュウミカン（β- クリプトキサンチ

ンを蓄積する種），バレンシアオレン

ジ（ビオラキサンチンを蓄積する種）

およびリスボンレモン（カロテノイド

含量が少ない種）を研究材料として（図

1），カロテノイド生合成・分解に関

わる遺伝子の発現を比較することによ

り，カロテノイド，特に，β- クリプト

キサンチンの蓄積メカニズムを解明す

ウンシュウミカン果実における

β - クリプトキサンチンの蓄積・調節メカニズム

Key Words：ウンシュウミカン・β- クリプトキサン・カロテノイド・培養砂じょう

加藤　雅也 *

*	KATO Masaya （静岡大学農学部）

図 1　カロテノイド含量・組成が異なるウンシュウミカン，
バレンシアオレンジおよびリスボンレモン

　砂じょう（果肉部分）に，ウンシュウミカンは β -クリプトキサ
ンチンを，バレンシアオレンジはビオラキサンチンを，リスボンレ

モンは低レベルのカロテノイドを，それぞれ集積する。
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る研究に取り組んできた 4, 5）。また，現在，上

記カンキツ 3 種の砂じょうを培養し，β- クリ

プトキサンチンの含量を調節する種々の要因に

ついて研究を進めている。

　植物におけるカロテノイド生合成経路を図

2 に示す 6, 7）。カロテノイド生合成経路におけ

る最初のステップは，フィトエンシンターゼ

（PSY）により 2 分子のゲラニルゲラニルピロ

リン酸から無色のカロテノイドであるフィトエ

ンが生成されるところから始まる。フィトエン

はフィトエンデサチュラーゼ（PDS）により，

2 重結合が 2 か所導入され，ζ- カロテンに転換

される。ζ- カロテンは ζ- カロテンデサチュラー

ゼ（ZDS）により，さらに，2 重結合が 2 か所

導入され，リコペンに転換される。リコペン

から，カロテノイド生合成経路は，2 つに分岐

する。一方の経路では，リコペンは，リコペン

ε- シクラーゼ（LCYe）により δ- カロテンに転

換され，さらに，δ- カロテンはリコペン β- シ

クラーゼ（LCYb）により α- カロテンに転換さ

れる。その後，α- カロテンには，ε- リングヒ

ドロキシラーゼと β- リングヒドロキシラーゼ

（HYb）により，2 個の水酸基が導入され，ル

テインに転換される。もう一方の経路では，リ

1.
植物におけるカロテノイドの生合成と代

謝分解

図 2　植物におけるカロテノイド生合成経路および関与する酵素
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コペンは，LCYb により γ- カロテンを経由して

β- カロテンに転換される。さらに，β- カロテ

ンは，HYb により，1 個の水酸基が導入され，

ウンシュウミカンに豊富に含まれる β- クリプ

トキサンチンに転換される。β- クリプトキサ

ンチンには，再度，HYb が作用することにより，

2 個目の水酸基が導入され，ゼアキサンチンに

転換される。その後，ゼアキサンチンは，2 段

階反応でゼアキサンチンエポキシダーゼ（ZEP）

により，ビオラキサンチンに転換される。

　カンキツ果実では，all-trans- ビオラキサンチ

ンと 9-cis- ビオラキサンチンの 2 種類の異性体

が認められ，バレンシアオレンジの砂じょうで

は主に 9-cis- ビオラキサンチンが多く認められ

る。9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase（NCED）

は，9-cis- ビオラキサンチンや 9'-cis- ネオキサ

ンチンを，植物ホルモンのアブシジン酸（ABA）

の前駆体であるキサントキシンと C25 エポキシ

アポカロテナールに代謝分解する反応を触媒す

る（図 3）。この NCED による反応は，ABA 生

合成の律速段階であると考えられている 8）。他

にもカロテノイドの代謝分解に関わる酵素とし

て，carotenoid cleavage dioxygenase 1（CCD1）

などがある 9）。CCD1 は，キンモクセイの花の

芳香成分の 1 つである β- イオノンの生成に関

与することが報告されている 10）。

　カンキツ果実の果皮（フラベド）が緑色の時

期（ウンシュウミカン：8 ～ 10 月，バレンシ

アオレンジおよびリスボンレモン：8 ～ 10 月）

では，カンキツ 3 種のいずれの砂じょうにおい

てもカロテノイド含量は低く推移していた 4）。

その後，果皮がオレンジ色になるにつれて，ウ

ンシュウミカンとバレンシアオレンジの砂じょ

う（果肉部分）では，急速な β, β- キサントフィ

ル（β- クリプトキサンチン，ゼアキサンチン，

all-trans- ビオラキサンチンおよび 9-cis- ビオラ

キサンチン）生成が認められた 4）。ウンシュウ

ミカンの砂じょうでは，β- クリプトキサンチ

ンが主なカロテノイドとして認められた。この

β- クリプトキサンチンは，カロテノイド組成

として，59.6％を占めていた。一方，バレンシ

アオレンジの砂じょうでは，ビオラキサンチン

が主なカロテノイドとして認められた。このビ

オラキサンチンは，カロテノイド組成として，

65.4％を占めていた。これらのカンキツの砂

じょうでは，β, β- キサントフィル生成に必要

2.
ウンシュウミカン果実における β -クリ
プトキサンチンの集積メカニズム

図 3　9-cis-ビオラキサンチンからのカロテノイド代謝分解経路
NCEDにより生成されるキサントキシンは，アブシジン酸（ABA）の前駆物質である。
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な遺伝子のセット（CitPSY，CitPDS，CitZDS，

CitLCYb，CitHYb および CitZEP）の発現が，顕

著な一斉上昇を示した。一方，リスボンレモン

の砂じょうでは，低レベルの β- クリプトキサ

ンチンが蓄積しており，上記遺伝子セットの上

昇も他の 2 種と比較すると非常に低いレベルで

あった。

　カンキツ果実の砂じょうにおいて，急速な β, 

β- キサントフィル生成が認められた期間（ウ

ンシュウミカン：10 ～ 11 月，バレンシアオレ

ンジ：11 ～ 12 月）におけるカロテノイド生合

成遺伝子の発現レベルを比較した（図 4）。そ

の結果，カロテン生成に関わる遺伝子（CitPSY，

CitPDS，CitZDS および CitLCYb）の発現では，

ウンシュウミカンの方がバレンシアオレンジよ

り高い値を示した。一方，キサントフィル生成

に関わる遺伝子（CitHYb および CitZEP）の発

現では，逆転していて，バレンシアオレンジの

方がウンシュウミカンよりも高い値を示した。

従って，ウンシュウミカンとバレンシアオレン

ジの砂じょうにおけるキサントフィル組成の著

しい差（ウンシュウミカンでは β- クリプトキ

サンチンを蓄積，バレンシアオレンジではビオ

ラキサンチンを蓄積）は，カロテノイド生合成

経路の上流のカロテン生成に関わる遺伝子とキ

サントフィル生成に関わる遺伝子の発現のバラ

ンスが一因となっていることが考えられた。す

なわち，ウンシュウミカンの砂じょうでは，生

合成下流の CitHYb の遺伝子発現が低いため，

酵素の反応を十分に進めることができずに，中

間産物である β- クリプトキサンチンを主に蓄

積したと考えられた。これとは逆に，バレン

シアオレンジでは，生合成下流の CitHYb の発

現が高いため，中間産物の β- クリプトキサン

チンを多量に蓄積することなく，最終産物で

あるゼアキサンチンまで代謝を進め，さらに，

CitZEP の発現が高かったため，ゼアキサンチ

ンはビオラキサンチンまで容易に代謝されたと

考えられた。

　9-cis- ビオラキサンチンの代謝分解に関わ

る NCED に つ い て， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン， バ

レンシアオレンジおよびリスボンレモンから

CitNCED2 を単離し，発現ベクターにライゲー

ト後，リコンビナントタンパク質を作成し，in 

図 4　ウンシュウミカンおよびバレンシアオレンジの砂じょうにおけるカロテノイド生合成・代謝分解に関
わる遺伝子発現の模式図（矢印の太さは遺伝子の発現レベルを示す）
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vitro において機能解析を行った 5）。その結果，

カンキツ 3 種いずれの CitNCED2 も，β- クリ

プトキサンチン，ゼアキサンチンおよび all-

trans- ビオラキサンチンを切断（代謝分解）せ

ず，9-cis- ビオラキサンチンだけを切断し，キ

サントキシンと C25 エポキシアポカロテナール

を生成した。このように，カンキツ 3 種から単

離した CitNCED2 は，他の植物から単離された

NCED と同様の機能を持ち，また，カンキツ 3

種間においてもその機能には大きな違いが無い

ことを確認した。

　また，ウンシュウミカン，バレンシアオレン

ジおよびリスボンレモンの砂じょうの成熟過程

における 9-cis- ビオラキサンチンの代謝分解に

関わる CitNCED2 の遺伝子発現を解析した 5）。

CitNCED2 の遺伝子発現は，ウンシュウミカン

とリスボンレモンの砂じょうでは，果実の成熟

に伴い急速に増大した（図4）。

一方，バレンシアオレンジで

は，成熟期間中，顕著な増大

は認められず，低く推移した。

CitNCED2 の遺伝子発現の増

大が認められたウンシュウミ

カンとリスボンレモンでは，

顕著な ABA 含量の増大が認

められ，CitNCED2 の発現上

昇とよく一致していた。ま

た，CitNCED2 の遺伝子発現

の増大が認められないバレン

シアオレンジでは，砂じょう

においてウンシュウミカンや

リスボンレモンと比較して，

NCED の基質である 9-cis- ビ

オラキサンチンが蓄積した。

このように，CitNCED2 の遺

伝子発現は，カンキツ 3 種に

おいて，9-cis- ビオラキサン

チンの蓄積の種間差に大きく

関わっていることが示唆された。

　ウンシュウミカン果実の砂じょうにおける

β- クリプトキサンチン含量がどのような要因

により，調節されているかを解明するために，

カンキツ果実の砂じょうを培養し，研究材料と

して用いている。カンキツ果実の砂じょうを 1

か月ほど培養すると，砂じょうは肥大し，黄色

を呈する（図 5）。また，このカンキツ培養砂じょ

うは，樹上の果実と同じように糖や有機酸を集

積することが分かっている。

　カンキツ培養砂じょうは，樹上で成熟した果

実と比較して，β- クリプトキサンチンなどの

カロテノイド合成の調節メカニズムを研究する

図 5　ウンシュウミカン，バレンシアオレンジおよびリスボンレモンの
培養直後と培養 1か月後の砂じょう

3.
ウンシュウミカン果実における β -クリ
プトキサンチンの調節メカニズム
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上で，有利な点が幾つかある。例えば，樹上の

果実は，樹になっている場所（樹の上部や下部，

外側や内側など）や，また，樹ごとでも果実の

栄養・機能性成分含量などの品質が異なる。

　一方，培養砂じょうは，一つの果実から複数

のサンプルを作成することができるため，果実

品質が均一なサンプルを簡単に調製することが

できる。また，樹上の果実は，その年ごとでも

異なる太陽の光，温度，雨といった環境条件や

病虫害に品質が大きく影響される。一方，培養

砂じょうでは室内で培養し，温度や光などの条

件を一定に設定することができるため，その日

ごとで変わるような環境条件に影響されない。

また，病虫害の影響も排除することができる。

つまり，カンキツ培養砂じょうは，樹上の果実

では影響を受ける光の強さ，温度，湿度といっ

た環境要因を，簡単に変更することができ，そ

の影響について調査することができる。このよ

うに，カンキツ培養砂じょうは，樹上の果実と

比較して幾つかの有利な点があり，環境要因や

外的要因のカロテノイド生合成・分解に及ぼす

影響を正確に把握することができる。

　ウンシュウミカン，バレンシアオレンジおよ

びリスボンレモンのカンキツ 3 種の砂じょう

を，10％スクロースを含む MS 寒天培地で培養

すると，砂じょうにおけるカロテノイド含量・

組成は，樹上の果実と同様に蓄積した。ウンシュ

ウミカンの培養砂じょうは主に β- クリプトキ

サンチンを蓄積した。一方，バレンシアオレン

ジの培養砂じょうは主に 9-cis- ビオラキサンチ

ンを蓄積した。リスボンレモンの培養砂じょう

は低レベルのカロテノイドを蓄積した。

　ウンシュウミカン，バレンシアオレンジお

よびリスボンレモンのカンキツ 3 種の培養砂

じょうから，RNA を抽出し，カロテノイド生

合成・分解に関わる遺伝子の発現を，リアルタ

イム PCR により調査したところ，樹上の果実

と同様の発現パターンを示した。カンキツ 3 種

の砂じょうの培養期間中，砂じょうの肥大に

伴い β, β- キサントフィル生成に必要な遺伝子

のセット（CitPSY，CitPDS，CitZDS，CitLCYb，

CitHYb および CitZEP）の発現が一斉に上昇し，

カロテノイドが蓄積した。また，ウンシュウミ

カンの培養砂じょうでは，バレンシアオレン

ジと比較して，カロテン生成に関わる遺伝子

（CitPSY，CitPDS，CitZDS お よ び CitLCYb） の

発現は高い傾向を示し，一方，キサントフィル

生成に関わる遺伝子（CitHYb および CitZEP）

の発現は低い傾向を示した。

　カロテノイドの代謝分解に関わる酵素遺伝子

の CitNCED2 の発現パターンについても，樹上

の果実と同様で，ウンシュウミカンとリスボン

レモンの砂じょうでは，バレンシアオレンジと

比較して，培養期間中，CitNCED2 の遺伝子発

現が高く推移し，9-cis- ビオラキサンチンの蓄

積がほとんど認められなかった。一方，バレン

シアオレンジの砂じょうでは，CitNCED2 の遺

伝子発現が低く推移し，9-cis- ビオラキサンチ

ンの蓄積が認められた。

　このように，遺伝子発現およびカロテノイド

含量・組成が樹上の果実と同様に蓄積するカン

キツ培養砂じょうを研究材料として用いること

により，ウンシュウミカン果実における β- ク

リプトキサンチン含量の調節メカニズムの解明

に取り組んでいる。これまで，β- クリプトキ

サンチン合成を調節する要因として，LED を

用いた様々な波長（色）の光照射，温度，植物

ホルモン，糖および水分ストレスなどの処理を，

カンキツ培養砂じょうに行い，カロテノイド含

量・組成およびカロテノイド生合成・分解に関

わる遺伝子の発現を，調査した。その結果，上

記のような様々な環境要因や外的要因により，

カンキツ培養砂じょうにおける β- クリプトキ

サンチン含量は，変動することが明らかとなっ

てきている。さらに，培養砂じょうにおける

β- クリプトキサンチンなどのカロテノイド含
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量・組成の変動は，カロテノイド生合成・分解

に関わる遺伝子発現の増大，または，減少に伴っ

て起きることが分かっている。また，カロテノ

イド含量・組成は，これらの処理により，大き

く変動していないのに，カロテノイド生合成・

分解に関わる遺伝子の発現が，劇的に変動して

いるような場合も観察された。

　以上のように，カンキツ培養砂じょうを用い

た研究を行うことにより，β- クリプトキサン

チンの含量を調節する要因が，明らかになりつ

つあり，カンキツ果実の成熟には様々な環境要

因や植物ホルモンなどの外的要因が関わってい

ることが分かってきた。

おわりに

　本稿では，「ウンシュウミカン果実における

β- クリプトキサンチンの調節メカニズム」の

研究内容の一部を学術論文にまとめており，詳

細な結果について紹介することはできなかっ

た。しかし，上記の光照射，温度，植物ホルモ

ンおよび水分ストレスなどの外的要因，環境要

因は，カンキツ果実におけるカロテノイド合成

を調節する重要な要因であり，これらの処理に

より，β- クリプトキサンチンを高蓄積させる

ことが可能となるかもしれない。

　また，現在，私達の研究室では，β- クリプト

キサンチンの他にもカンキツ果実に含まれる栄

養・機能性成分であるビタミンＣやポリメトキ

シフラボノイドのノビレチンにも着目し，収穫

後のカンキツ果実に上記のような処理を行うこ

とにより，果実に栄養・機能性成分を高含有化

させることができるかどうか研究を進めている。
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はじめに

　インド北部のジャンムー・カシミール州ラ

ダーク管区に，チベット系の人びとが居住して

いる。ラダークの人びとには，いつも穏やかで，

笑顔が輝く（写真 1）。ジュレー（こんにちは）

と挨拶を交わすと，優しく受け入れてくれる。

家畜管理や畑仕事が忙しい時，当然のように隣

人や親戚が助け合い，労働後には飯や酒を振る

舞って共食する。村の協同体としての機能が今

日も脈々と生き続けている。本稿では，そんな

ラダークの人びとの乳加工技術とその乳製品利

用について紹介したい。3000m 以上の高地で，

ラダークの人びとはいったいどのような乳製品

ユーラシア大陸の乳加工技術と乳製品

第 10 回　アジア大陸中央部高地地帯
　　     ― インド北部でのチベット系移牧民ラダークの事例

Key Words：乳加工体系・ラダーク・チベット・文化の重層性・冷涼

平田　昌弘 *

* HIRATA Masahiro（帯広畜産大学）

を加工しているのであろうか。なお，本稿で紹

介する乳加工体系の事例は，2007 年の現地調

査に基づいている。

　インド北部のラダーク管区はアジア大陸の

ちょうど中央部地域に位置しており，ラダーク

の周辺には西アジア，中央アジア，東アジア，

青蔵高原，南アジアが接している。ラダークに

は，高峰を有するヒマラヤ山脈やカラコルム山

脈が走り，標高が主に 3000m 以上の高山地帯

が広がっている。ラダークの中心地レーでは，

月別平均気温が夏の 7 月～ 8 月に約 20℃，冬

の 12 月～ 1 月には約 -10℃と冷涼である（図 1）。

年間降水量は，わずか 117mm しかなく，日本

での雨の日の一日分しかない。このように，ラ

ダークは乾燥した冷涼な生態環境にある。

　ラダークには，インド・イラン語族アーリア

系ダルドとチベットとの混血したバルティー，

ブロクパ，ラダキーなどの人びとが長い間居住

し，牧畜や農業を営んできた。バルティーはチ

ベット語西部方言バルティー語を使用するイス

ラム教徒，ブロクパはイラン系ドクケ語を使用

する仏教徒，ラダキーはチベット語西部方言ラ

1. ラダークの人びと

写真 1　ラダークの移牧民の人びと。包み込むよ
うな笑顔でいつも迎えてくれる。
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している（写真 2）。移牧民の特徴は，季節的

に高度差移動し，冬には必ず戻ってくる村があ

り，屋敷の周辺には農作物を栽培するという半

農半牧を生業としていることにある。調査した

ラダキー移牧民の世帯では，ヤクとウシとを交

雑させたゾ（牡）・ゾモ（牝），ウシやヒツジ・

ヤギを数頭飼養し，屋敷脇や耕作地でオオムギ

や野菜などを栽培している。

　現在，ラダークでは搾乳をしているのは，牝

ヤク，ゾモとウシからのみである。ヒツジ・ヤ

ギからは，頭数減少と青年の村外流出などによ

り，搾乳を約 20 年ほど前から停止している。

　生乳をオマ oma と呼ぶ。生乳は乳茶に利用

され，砂糖を入れて甘くして飲まれる。甘い乳

茶はインドの影響を受けて，ラダークでも利用

されはじめたものである。伝統的には，ラダキー

ダーク語を使用する仏教徒である。本稿では，

ラダキーの人びとの乳加工体系を紹介する。

　調査した村では，村が氷河谷沿いに展開し，

人びとは季節的に上下移動して狭い谷地を最大

限に利用し，谷を走る雪解け水を利用して生活

2. ラダークの乳加工体系

図 1　インド北部のジャンムー・カシミール州ラダーク管区レー市の位置と気象環境

出典）国立天文台編，1998.

写真 2　調査した村が位置している氷河谷の景観。
狭い谷底に農耕地や居住地が展開する。
谷を流れる融雪水・融氷水を利用して，
灌漑農業をおこない，人間・家畜の飲用
水としている。
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の人びとは，チベットの人びとと同様に塩バ

ター茶を利用してきた（写真 3）。今日のラダー

クでは，塩味のバター茶とともに，この甘い乳

茶が頻繁に利用されている。生乳は毎日の生活

の中で確かに乳茶として利用されているが，生

乳の大部分は乳加工に用いられている。

　ラダークでおこなわれている乳加工は，発酵

乳系列群の乳加工技術，および，発酵乳系列群

から発達したクリーム分離系列群の乳加工技術

を用いている（図 2）。以下でみるように，ラ

ダキーの人びとが採用している乳加工技術は極

めてシンプルではあるが，しっかりと乳脂肪と

乳タンパク質の分画を成し遂げている。乳製品

は貴重な栄養源となっている。

2-1．発酵乳系列群

　発酵乳系列群とは，生乳をまず酸乳にしてか

ら乳加工が展開する技術群のことである。搾乳

した生乳は，布などを通してゴミを先ず濾し取

る。その後すぐに加熱殺菌する。放置し，人肌

くらいまで温度が下がったならば，前日の残り

の酸乳，もしくは，酸乳化したバターミルクを

加える。この乳酸発酵のためのスターターを

タッティ tati と呼ぶ。スターターを加えた生乳

を暖かい場所で数時間静置すれば酸乳となる。

一晩静置する場合もある。たいていは静置する

場合，保温のために全体を布で覆っておく。こ

こで生成した酸乳をジョ zho と呼ぶ。酸乳は，

大麦を炒ってから粉にしたンガン・ペイ（写真

3），コムギ粉でつくった薄焼きパンのチャパ

ティ，米などと共に食し，毎日の食事に供して

いる。ンガン・ペイは，チベットでは広くツァ

ンパと呼ばれている大麦炒粉である。

　酸乳は更に，攪拌によって

バターへと加工する。攪拌は

木桶と回転式攪拌棒とを用い

て，柱に回転式攪拌棒を 1 ヶ所

紐で縛り付けて固定し，その紐

の直ぐ下に別の紐を回転式攪拌

棒にからませて，紐を両手で互

い違いに加工者に向かって引く

ことにより攪拌棒を回転させ

る（写真 4-1）。木桶はゼムス

dzemus，回転式攪拌棒はジョ

ンガ shnyongga などと呼ばれて

いる。木桶の大きさは，高さ約

40cm，直径約 35cm で，木桶は

17 枚ほどの板を張り合わせて

写真 3　オオムギの炒り粉であるンガン・ペイと
塩バター茶。ラダークの人びとの基本と
なる食。

図 2　ラダーク移牧民の乳加工体系

：生産物　　「　　」：添加物　　（　　）：処理
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円筒状に作られている。回転式攪拌棒は，長さ

約 70cm で，先端に幅約 10cm，長さ 20cm の羽

根が 7 つほど円盤状に付いている。現在では用

いられていないが，攪拌のために素焼きの壺

と回転式攪拌棒とを用いていたという（写真

4-2）。攪拌は当初，壺と回転式攪拌棒によりお

こなわれていたのが，壺が木桶にとって代って

いったことが推測される。また，チベットとブ

ロクパの人びとでは，ヒツジやヤギの革袋を用

いて酸乳を振盪してバターを加工している（写

真 4-3）。攪拌は午後もしくは早朝におこなわ

れ，2 時間～ 3 時間ほどで固形状のバター粒と

液状のバターミルクとが分かれてくる。攪拌過

程の後半には，冷水を注ぎ，温度を下げてバ

ター粒の形成を促す。バターはマル mar，バター

ミルクはダルバ darba と呼ばれる。バター粒が

十分に形成し，攪拌が終了したならば，手でバ

ター粒を掬い取る。バター粒を分離したら，バ

ター粒を冷水の中で揉んで洗浄してから，円形

の塊に成形する（写真 5）。加塩することはない。

数日間，そのまま静置して乾燥を促してから，

ポプラの樹皮で包み込んだりヒツジの胃袋に詰

め込んだりして，土の中に埋めて冬用に保存す

る。1 年は保存が効くという。現在では冷蔵庫

が保存用に用いられている。

　バターは塩バター茶に多用され，一日に何度

も飲用される。紅茶，バター，塩のお茶が旨い

のかと思えるが，最初は抵抗感があるものの，

飲み慣れてくると旨く感じてくるから不思議

だ。標高 3000m の高地地帯，酸素濃度は低地

の半分ほどとなり，少し坂道を上り下りするだ

けで息が切れ，汗が流れ落ち，疲れてしまう。

一日に何度も塩バター茶を飲むと身体に悪いの

ではないかと思われるが，標高 3000m の高原

地帯では，逆に塩分と脂肪の貴重な供給源と

写真 4　ラダークにみられる 3種類のバター加工用のチャーニング器

1）木桶と回転棒 2）壺と回転棒 3）皮袋

写真 5　酸乳を撹拌して，マルと呼ばれるバター
を得る。冷涼なラダークでは，バターは
水洗するだけで，ポプラの樹皮で包んだ
りヒツジの胃袋に入れておけば長期に保
存が可能であるという。バターは，ラダー
クの人びとにとって貴重な栄養源となる。
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なっている。塩バター茶は，家畜と共に高地地

帯に生活する人びとにとって正に適した飲物な

のである。塩バター茶を飲む際，たいていはン

ガン・ペイと共に供される。また，チャパティ

と一緒に供されることも多い。バターこそは，

ラダークの人びとにとって極めて重要な乳製品

となっている。

　ブロクパとバルティーの人びとは，バターを

加熱することによりバターオイルへも加工して

いるが，ラダキーの人びとはバターオイルへと

加工することはなく，バターを乳脂肪分画の最

終形態としている。

　一方，バターを集めた後に残るバターミルク

は，飲用すると共に，チーズつくりに利用する。

攪拌終了後，直ぐに加熱沸騰する。加熱沸騰後，

火から外してバターミルクの温度が冷めるまで

1 時間～ 2 時間ほど放置する。そして，布に注

いで，凝固した乳タンパク質を液体のホエイか

ら分離する。この凝固物はラボ lapo と呼ばれる。

このチーズを，手で小さく砕いたり，細長い紐

状などに成形して，天日で乾燥させる。この天

日乾燥したチーズがチョルペ chhurphe である

（写真 6）。ツァンパなどに混ぜて日常の食事に

供すると共に，革やナイロンの袋に入れて冬期

まで大切に保存する。食料が不足しがちな冬期

には，貴重なタンパク質の供給源となる。トゥ

クパ thukpa と呼ばれる麺料理にチョルペを加

えると，歯ごたえが肉のようであり，なかなか

に旨い。一方，ホエイはチュルクー chhurku と

呼ばれる。人が飲むことはなく，捨てるか家畜

に与え，更に加工することは決してない。

2-2．クリーム分離系列群

　クリーム分離系列群とは，生乳からまずク

リームを分離してから乳加工が展開する技術群

のことである。ゴミを濾しとって加熱殺菌し

た生乳に，乳酸発酵のためのスターターを添加

し，酸乳とするために数時間静置する。静置す

る間に，比重の小さい乳脂肪はどうしても表面

に浮上してしまう。ラダキーの人びとは，この

表面に浮上した乳脂肪を掬い取ることがある。

この乳脂肪，つまり，クリームをウスプリス

uspuris と呼ぶ。クリームのウスプリスを分離

しているのは，ブロクパとラダキーの人びとの

みである。クリームは，ンガン・ペイと混ぜて

食したり，コラック kholag と呼ばれる料理に

用いたりする程度で，バターやバターオイルへ

と更に加工することはない。

　クリームを掬い取った後に残った酸乳をジョ

zho と呼ぶ。このジョからの乳加工は，発酵乳

系列群と全く同じ工程を経る。つまり，酸乳を

攪拌し，バターとバターミルクへとする。バター

ミルクは加熱・脱水してチーズを加工する。い

ずれの語彙も，発酵乳系列群で生成される乳製

品と全く同じである。

　ここで，ラダークにおける乳加工体系の変遷

について考察してみたい。梅棹が提唱した体系

として捉える視点（梅棹，1955），中尾モデル

による系列群分析（中尾，1972）により，どこ

3.
ラダークでの乳加工技術の発達：
発酵乳系列群からクリーム分離系列群へ

写真 6 　バターミルクのダルバを，加熱・凝固，
脱水し，手で細長い紐状に成形して，天
日で乾燥させ，チーズのチョルペを加工
する。チョルペは冬期の貴重なタンパク
源となる。



（70）NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.10

まで解析ができるだろうか。

　ラダークの乳加工体系において，発酵乳系列

群とクリーム分離系列群とが共存している。し

かし，クリーム分離系列群の乳加工技術といっ

ても，その内実は，最初にクリームを分離して

いるだけで，酸乳からのバターオイルやチーズ

への加工，および，乳製品の語彙は発酵乳系列

群の乳加工技術と全く同一である。これらの乳

加工技術と語彙の共通性から，発酵乳系列群か

らクリーム分離系列群へと乳加工技術が発展し

ていったことが明らかである。つまり，最初に

発酵乳系列群の乳加工技術がラダークに普及す

る。乳酸発酵のために生乳を静置する間に，ク

リームが浮上する。そのクリームを分離せずに

酸乳と一緒に加工しているのが発酵乳系列群で

あり，クリームを分離してしまったのがクリー

ム分離系列群の乳加工系列群となったと考えら

れるのである。従って，クリームを分離した後

の乳製品の語彙が，発酵乳系列群の語彙と全く

同一になっているのである。クリームを分離す

るものの，クリームから乳加工が展開していな

いことも，クリームを分離する技術が新しいこ

とを物語っている。同様な発酵乳系列群からク

リーム分離系列群への乳加工技術の発達は，青

蔵高原，コーカサス，西アジアにおいても確認

されている（平田，2004a；2008a；2009a）。

　発酵乳系列群からクリーム分離系列群の乳加

工技術に発展していったのは，ラダークが冷涼

な生態環境に位置しているからこそである。ラ

ダークは夏でも月平均気温が約 20℃と比較的

低温である。酸乳をつくろうとしても，温度が

低いために乳酸発酵の進行が遅く，酸乳となっ

て全体かゲル状に固まる前にクリームが浮上・

分離してしまう。デリーのような夏の月平均気

温が 30℃を超すような生態環境（図 1）では，

乳酸発酵の進行が早く，数時間でゲル状の酸乳

となり，クリームの浮上・分離は起り難い。ラ

ダークは，標高約 3000m という高地に位置し，

生態環境が冷涼であったからこそ，発酵乳系列

群からクリーム分離系列群の乳加工技術へと発

展できたものと考えられる。

　ラダークの乳加工技術は，もともとは発酵

乳系列群の乳加工技術のみが普及していた。

それが，ラダーク高地という冷涼性な生態環

境において発酵乳系列群からクリーム分離系

列群へと独自に発達していったものと考えら

れるのである。

　ここでラダークの乳加工体系に影響を及ぼ

した民族集団について検討してみよう。ただ

し，以下の検討では，1）紀元前 8000 年頃には

ヒツジ・ヤギが西アジアで家畜化され，紀元

前 7000 年紀には乳利用の開始が西アジアにお

いておこなわれていたという考古学的知見（三

宅，1999；Evershed et al., 2008；マルジャン・

西秋，2008），2）チベットにおける乳加工・利

用と牧畜の成立は周辺地域に比べて相対的に遅

く（松原，1988），周辺地域からの影響を受け

て開始されたとする見解，3）牧畜および乳利

用開始の起原地は西アジアの一元説とし，乳利

用は西アジアから周辺に伝播していった（平田，

2008b）とする仮定を前提条件としている。

　ラダークにおける乳加工体系の土台は，発酵

乳系列群の乳加工技術であったことは既に指摘

した。つまり，酸乳を攪拌 / 振盪してバターを

加工し，バターを加熱してバターオイルにする

と共に，バターミルクを加熱・脱水してチーズ

へと加工する乳加工技術である。この発酵乳系

列群の乳加工技術は，西アジア，南アジア，青

蔵高原，および，中央アジアの低地地域に主に

採用されている。南アジア，青蔵高原，中央ア

ジア低地地域の発酵乳系列群の乳加工技術が

西アジアからの伝播であるとするならば（平

田，2002；2004b；2005），ラダークにおける発

4. ラダークの乳加工体系に影響を及ぼした集団
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酵乳系列群は西アジアからの影響を受けた技術

であると考えられる（図 3-a）。更に，酸乳の

攪拌 / 振盪によるバター加工に関する器具につ

いては，西アジアでは革袋，南アジアでは壺と

回転式攪拌棒，中央アジアでは桶と攪拌棒が用

いられている。ラダークのバター加工では，木

桶と回転式攪拌棒，もしくは，革袋の 2 つの方

式が採用されている。かつては，壺と回転式攪

拌棒が使われていた。つまり，ラダーク地区で

のバター加工器具は，西アジアの革袋（平田，

2011a）（図 3-a），南アジアの壺と回転式攪拌棒

（平田，2011b）（図 3-b），中央アジアの木桶（平

田，2011c）（図 3-c）と共通しており，これら

の地域から攪拌 / 振盪用の器具がラダークに伝

播してきたことが理解される。従って，ラダー

クにおける発酵乳系列群の乳加工技術は，西ア

ジア型の発酵乳系列群の乳加工技術を土台とし

ながら，攪拌 / 振盪器具にみられるように南ア

ジアや中央アジアの影響を一部に重層的に受け

て成立してきたと考えられる。

　一方，ラダークには凝固剤使用系列群の乳加

工技術が浸透していない。ラダークの周辺地域，

つまり，西アジア，南アジア，中央アジアでは

反芻動物の第四胃，酸乳，植物有機酸など何

らかの凝固剤が乳加工に利用されているが，ラ

ダークでは欠落している。凝固剤使用系列群の

乳加工技術がラダークに伝播しなかった理由に

ついては十分に分析が進んでおらず，今後の課

題である。

　なお，ここでは紙面の都合上，西アジア，南

アジア，中央アジアの乳加工体系については説

明しなかったが，詳しくはこれまでに紹介した

本シリーズを参照されたい。

図 3　ラダック地区への乳文化の伝播
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図 4　ラダック地区における乳加工体系の発達過程
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　最後に，これまでの乳加工技術の変遷論と周

辺からの乳文化の伝播論とを総合し，ラダーク

の乳加工体系の発達過程を時間軸に従って整理

しておきたい。

　西アジアで牧畜および乳利用が開始した可能

性が高いことは既に指摘した。その西アジアで

酸乳から乳脂肪と乳タンパク質の分画・保存が

可能となる乳加工技術が発達し，現在みられる

ような西アジア型の発酵乳系列群へと成熟す

る。つまり，生乳の酸乳化，酸乳の振盪による

バター加工，バターの加熱によるバターオイル

加工，バターミルクの加熱・脱水によるチーズ

加工という一連の技術である。この西アジア型

の発酵乳系列群の乳加工技術が西アジアからラ

5. ラダーク地区の乳加工体系の発達過程
ダークや青蔵高原へと伝播する（図 4-1）。また，

バター加工のための器具が，西アジアからは革

袋が，南アジアからは壺・回転式攪拌棒が，北

アジアからは桶（と攪拌棒）がラダークに伝わっ

た（図 4-2）。その後，ラダークや青蔵高原で

は高地地帯ゆえの冷涼な生態環境の下，酸乳化

の過程でクリームを分離する技術が独自に発達

する（図 4-3）。これらの技術伝播と冷涼性ゆ

えの発達とにより，ラダークで現在みられるよ

うな発酵乳系列群とクリーム分離系列群が共存

する乳加工技術へとなっていったとラダークの

乳加工体系の発達史を再構成することができる

（図 4-4）。

　ラダークの乳加工体系はシンプルではある

が，文化の重層性と変遷の歴史とを刻んでおり，

大変に興味深い。

標高 3000mの天空の村々ラダーク。素朴な生活の中に笑顔が溢れる。
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注）本稿は，2009 年に『ヒマラヤ学誌』に発表した「インド北部ラダック地区の乳加工体系」をもと

に大幅に書き改めたものである。
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はじめに

　1995 年（平成 7 年）にカルビー株式会社か

ら「じゃがりこサラダ」「じゃがりこチーズ」

が発売された。ふかしたじゃがいもをフライす

る独自の製法で，カリカリした食感とじゃが

いもの味がしっかりしたユニークな商品であ

る。また，特記すべきはカップ入りスナック

菓子の草分けである。今年は発売から 16 年目

になるが，現在のベーシックライン商品はサラ

ダ，チーズ，じゃがバターの 3 品である。表 1

に 2010 年 3 月～ 2011 年 2 月の 1 年間における

スナック市場の POS データを示した。スナッ

業界を変えた  驚くべきヒット食品

−「じゃがりこ」カルビー株式会社 −

Key Words：じゃがりこ・ヒット商品・商品開発・ブランド化・マーケティング戦略

田形　睆作 *

*TAGATAYoshinari（ＴＡＧＡＴＡ食品企画・開発）

順位 企業名 商品名 金額合計
（万円）

金額
シェア

平均
売価

● 1 カルビー カルビー　じゃがりこサラダ　60g 10,751 3.88 105
2 カルビー カルビー　ポテトチップスうすしお味　60g 8,943 3.24 87
3 カルビー カルビー　ポテトチップスコンソメパンチ　60g 6,687 2.43 86
4 カルビー Jagabeeうす塩味 5パック　18g× 5 6,119 2.21 252
5 カルビー カルビー　かっぱえびせん　袋　90g 5,665 2.06 93
6 ヤマザキナビスコ ナビスコ　チップスター Sうすしお　50g 4,964 1.80 89
7 ハウス食品 ハウス　とんがりコーンあっさり塩　75g 4,244 1.54 127
8 湖池屋 湖池屋　ポテトチップスのり塩　Mサイズ　袋　60g 3,621 1.30 84
9 湖池屋 湖池屋　ポテトチップスうすしお味　Mサイズ　70g 3,517 1.28 83

10 カルビー カルビー　堅あげポテトうすしお味　袋　70g 3,258 1.18 128
11 ハウス食品 ハウス　とんがりコーン焼とうもろこし　75g 3,184 1.15 129
12 湖池屋 湖池屋　ポテトチップスリッチコンソメ　M　60g 3,158 1.14 83
13 東ハト 東ハト　キャラメルコーン　袋　91g 3,114 1.13 95
14 カルビー カルビー　ビッグバッグうすしお味　170g 3,022 1.09 231
15 カルビー カルビー　ピザポテト　70g 2,902 1.05 131
16 ヤマザキナビスコ ナビスコ　チップスター Lうすしお　115g 2,790 1.01 187

● 17 カルビー カルビー　じゃがりこチーズ　58g 2,588 0.94 108
18 カルビー カルビー　サッポロポテトバーベ Qあじ　85g 2,474 0.89 97
19 カルビー カルビー　Jagabeeうす塩味　40g 2,470 0.89 112
20 カルビー カルビー　サッポロポテトつぶつぶベジタブル　85g 2,467 0.89 97

計 31.10 

表 1　スナック市場　POSデータ　（10年 3月～ 11年 2月）

出所：日本食糧新聞
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ク市場におけるブランドシェア 1 位はカルビー

の「じゃがりこサラダ」であり，金額シェアは

3.88% である。ちなみに，「じゃがりこチーズ」

のブランドシェア順位は 17 位であり，シェア

は 0.94% である。合わせて 4.82% である。カル

ビーのポテトチップス 20 位までに 5 品あり、2

位のうすしお味シェア 3.24%、3 位のコンソメ

パンチ 2.43%，10 位の堅あげポテトうすしお味

1.18%，14 位のビッグパックうすしお味 1.09%

と 15 位のピザポテト 1.05% である。合わせて

8.99% である。カルビーポテトチップスは 1975

年に“うすしお味”を発売し，翌年の 1976 年

に“のりしお”，78 年に“コンソメパンチ”を

発売し，ポテトチップスの市場を構築し，磐石

のものとした。カルビー「じゃがりこ」はカル

ビーポテトチップスには金額シェアでは未だ追

いついてはいないが，スナック菓子市場にカッ

プ入りスナックという新たな市場を構築したこ

とはスナック業界を変えた商品といっても過言

ではない。事実，カルビー社内でもカップ入り

スナックとして“Jagabee”を追加発売した。

　カルビー以外の会社では明治製菓が 2010 年

6 月に“ザ・コーン　バター味とカレー味”。

2011 年 3 月に“コンソメ味”を発売した。また，

株式会社おやつカンパニーが“おやつコロッケ

のポテトコロッケ味とカレー味”を 2011 年 1

月に近畿，東海，北陸で 2 月に関東，甲信越で

発売した。また，江崎グリコはカップではない

が同じ発想で紙箱に入れたポテトスナック“か

るじゃが”を発売した。カップ入り，紙箱入り

など容器入りのスナック菓子は今後も参入企業

が増えてくると予想される。

　スナック菓子市場は 1964 年カルビーの“かっ

ぱえびせん”が発売され，時流に乗り，爆発的

に売れた。その後，各社がポテト，とうもろこし，

小麦粉を原料としたスナック菓子を発売し，市

場は拡大し現在に至っている。図 1 に家計調査

年報から，スナック菓子の購入金額推移を示し

た。スナック菓子，ビスケットとも大きな変化

は無く，安定した購入状況が継続している。一

方，チョコレートは 1998 年頃から増加傾向に

ある。この原因として，チョコレートに含まれ

る抗酸化ポリフェノールが動脈硬化予防，コレ

ステロール低下 , ガン発生予

防などの健康パワーが話題に

なっていることが影響してい

るのではないかと推察してい

る。表 2 には 1 世帯あたりの

年間支出金額状況（2 人以上

世帯，2009 年度）を示した。

スナック菓子は 29 歳以下～

49 歳までの世帯が 50 歳以上

世帯より多く食されている。

30 歳～ 49 歳の世帯がメイン

ターゲット世帯である。この

家庭の子供年齢が概ね 5 歳～

24 歳であり，スナック菓子

を子供たち，あるいは親子で

1. スナック菓子の市場状況と消費者状況

サラダ
にんじんとパセリを
練りこみ，素材その
ままの美味しさが味
わえるあっさりサラ
ダ味。

チーズ
チェダー＆カマン
ベールのつぶつぶ
チーズ！ 口あたりの
よいチーズ味が広が
り，じゃがいもの風
味を引き立てます。
*オレンジと白のつぶ
つぶが見た目にも楽し
いです。

じゃがバター
蒸かしたじゃがいも
にバターをのせた
『じゃがバター』の味
を再現。じゃがいも
の風味とコクのある
バターがマッチした
味わい。
*北海道バター使用
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好んで食す世帯と考えられる。一方，チョコレー

ト，ビスケットは 30 歳～ 59 歳世帯が 29 歳以下，

60 歳以上世帯より多く食されており，スナッ

ク菓子より高齢者が食する傾向がある。

　1992 年，カルビーでは中期 5 ヶ年計画が策

定された。その 1 本目の柱として「商品政策 /

事業開発」が掲げられた。カルビーは「かっ

ぱえびせん」でスナック市場に参入し，「ポテ

トチップス」で事業を拡大していった。「ポテ

トチップス」の成功要因の 1 つとして，「原料

馬鈴薯へのこだわり」が挙げられる。また当

時，スナック菓子といえば袋タイプのものが

殆どであった。この強みでもある「原料馬鈴

薯のこだわり」と「脱・袋菓子」の思いを抱き，

①新技術・新製法　②屋外消費型容器の開発を

テーマに開発をスタートした。開発を行うに当

たり，5 名のチームが編成された。当時，5 名

のうち 2 名が 31 歳，のこり 3 名が 24 歳と非常

に若いチーム編成でのスタートであった。ちょ

うど社内ではプロダクトアウトからマーケット

インへの発想の転換時期であった。

　「スナック菓子に求めるものは何だろう ?」

とマーケティング部門を巻き込み，話し合い，

そこから出てきたのが，次の開発コンセプトで

出所：家計調査年報　平成 21年

図 1　スナック菓子，チョコレート，ビスケットの 1世帯年間あたりの支出金額トレンド（2人以上世帯）

2.「じゃがりこ」の商品開発の背景

3.「じゃがりこ」の商品コンセプト作り

年齢別 スナック菓子 チョコレート ビスケット
2人以上世帯平均 4,026 100% 4,507 100% 3,408 100%

～ 29歳 5,066 126% 3,870 86% 2,667 78%
30～ 39歳 6,741 167% 5,138 114% 3,450 101%
40～ 49歳 6,812 169% 6,227 138% 4,352 128%
50～ 59歳 3,870 96% 5,026 112% 3,636 107%
60～ 69歳 2,159 54% 3,549 79% 3,066 90%

70歳～ 1,648 41% 3,026 67% 2,709 79%

表 2　スナック菓子，チョコレート，ビスケットの 1世帯あたりの年間支出金額
状況（2人以上世帯，2009年度）（円／年）

出所：家計調査年報　平成 21年度
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ある。

　開発コンセプト

　●「いつでもどこでも」⇒携帯に便利な容

器（箱）

　●「みんなで楽しく」⇒心地よい食感で楽し

んでもらう

　●「おいしいものを」⇒生の馬鈴薯と野菜，

チーズを使用

　●「手を汚さずに」⇒スティックタイプで素

材を練りこんで味付け

　開発コンセプトは固めたので，次のステップ

はターゲットを誰にするかだ。

　ターゲットは誰にするか

　ターゲットを誰にするかは具体的な商品づく

り，広告宣伝などの企画づくりにおいて非常に

重要である。従って，あえて「ターゲットは誰

にするかについて」考えた。

　「屋外消費型容器」開発とは，袋菓子中心で

は，社内競合するという社内事情があった。

そこで容器は，「プリッツ」や「ポッキー」に習っ

て，携帯に便利な箱タイプにすることにした。

「誰に持ち運んでもらおうか」と考えたとき，

当時，世間を賑わしていたのが女子高生であっ

た。ルーズソックスをはじめ，彼女たちの行

動はメディアでも大きくとりあげられ，全世

代に影響を与える存在であった。「そんな女子

高生たちに気に入ってもらい，全世代に発信し

てもらおう」と目論見，ターゲットは女子高生

に設定した。女子高生をターゲットに開発コン

セプトを目標に開発・調査を繰り返したが，そ

う簡単には納得いくものができなかった。試作

当初は，今よりもっと堅い食感で，「堅すぎて

これでは売れない」と社内でも散々な評価で

あった。というのも，スナックといえば「かっ

ぱえびせん」のように軽いサクサクとした食感

であった。「日本にはせんべいの文化がある !」

とあきらめずに，「堅くても心地よい食感」に

なるように，粘り強く開発を行った。そして，

ハードな堅さを克服し，開発から 2 年後，じゃ

がりこの前身「じゃがスティック」をコンビニ

エンスストアでテスト販売をした。

　商品ブラシュアップ（よりお客様に満足して

もらえる改良）

　「じゃがスティック」のテスト販売結果はま

ずまずであったが，ハガキアンケートやお客様

の声をもとに，更なる改良が必要と判断し，次

の改良を行った。

　①箱入りからカップ入りに変更

・お客様が「じゃがスティック」を食べる時，

外箱をむいて，中の包装を開けなければなら

ない。この 2 度の手間を省く必要がある。

・世間ではアウトドアブームで出かける機会が

多くなっている。

・F1 ブームで，自動車に対する関心が高いこ

とから，車のカップホルダーに入るものがよ

い。

　以上のことから，フタを 1 回開けるだけで食

べられて，車のホルダーにも入るカップへ変更

することにした。

　②スティック形状変更 : 四角柱から円柱に

・「じゃがスティック」の中身形状は四角柱で

あった。この四つの角が，まだ堅くて心地よ

くない事がわかった。この問題を解決すべく，

円柱にすることにした。

　③スティック長さ変更 : 一口サイズに

・「じゃがスティック」は「じゃがりこ」の約 2

倍の長さであった。長いと一口では食べられ

ず，ボロボロこぼすので，一口サイズとして，

長さを短くすることにした。

　以上のことから商品コンセプトは以下のよう

にした。

　商品コンセプト

◎容器は女子高生がカバンに入れて持ち歩ける

携帯タイプ。

◎商品数は店頭の棚取りから 2 品と決め，味の

種類は①サラダ，②チーズ。
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図 2　商品開発 5P；開発品はユーザーの手元に届
く仕組みになっているか

◎食感はカリカリし，味はじゃがいもの味が

しっかりする。

◎中身がこわれないためにカップ入り。

　商品改良をさらに行い「じゃがりこ」として

新潟県でエリア発売し，たくさんのお客様の支

持を得て成功事例になり，全国展開することに

なった。

　新商品を開発し，その商品がお客様の手元

に届くために，筆者は図 2 の新商品開発 5P

をチェック用に使用している。先ず第一に

「Product」ありきである。「Product」には商品

コンセプト，商品仕様，ネーミングなどを決定

しなければならない。第二は「Package」であ

る。包装仕様，デザインなどを決定しなければ

ならない。第三は「Price」である。「Price」は

販売，事業化に最も重要と考えている。第四

は「Place」である。『Target』のお客様に届け

るにはどのチャネルが良いのか。量販店なのか，

CVS なのか，専門店なのか，ドラッグなのか，

それとも通販なのか。色々なチャネルが出て

きているので選択と集中が必要になる。第五は

「Promotion」である。店頭プロモーション，媒

体プロモーテョンなど費用がかかるので効果的

なメディアミックスが重要である。

　最後に 5P ではないが，『Target』がある。全

ての 5P は『Target』を明確にした後のことで

ある。「Product」は『Target』が明確にならな

いと決まらないはずである。技術先行型の新商

品は兎角『Target』を忘れて技術開発に自己満

足する傾向がある。顧客あっての新商品である

ことは最重要である。

　では「Target」から順次説明していく。

　『Target』は女子高生のスナック菓子。

　「Product」の商品コンセプトは次のとおりで

ある。

◎容器は女子高生がカバンに入れて持ち歩ける

カップ入り。

◎商品数は店頭の棚取りから 2 品と決め，味の

種類は①サラダ : にんじんとパセリを練りこ

み，素材そのままの美味しさが味わえるあっ

さりサラダ味。②チーズ : チェダー & カマ

ンベールのつぶつぶチーズ。口あたりの良い

チーズ味が広がり，じゃがいもの風味を引き

立てる味。

　「Package」に今までのスナック菓子になかっ

た“カップ入り”を採用したことは画期的で

ある。この背景は「じゃがりこ」は“女子高

生をターゲットに考え，カバンに入れ持ち歩

ける。袋菓子ではないお菓子を作ろう”とい

うことからスタート。そういった時に目に付

いたのがファーストフーズなどでおなじみの

“飲料の容器（カップ）”であった。この容器

に着目し，調査や改良を重ね，じゃがりこの

カップができあがった。また，ネーミングは

新しくできたじゃがいものお菓子を，開発担

当者の友人がおいしそうに食べている姿を見

4.『新商品開発の 5P』について

5.
「じゃがりこ」の新商品開発とマーケティ

ング・販売を 5Pにのっとり紹介
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り，初期認知獲得に大きく貢献した。また，

店頭フェース獲得については，今でこそ，当た

り前のように店頭活動をしている時代である

が，当時から店頭起点を掲げ，「営業力 = 店頭

実現力」として行ってきた。

　袋菓子でない箱菓子への進出において，営

業力を存分に発揮し，1 店 1 店に新しいフェイ

スを獲得したことがお客様の早期購買へと繋

がった。

　お客様相談室から取り寄せた生の声の中に，

同じような不満の声が毎日寄せられることに気

が付いた。それは「カップの上部が空いてい

て上げ底みたい」という声であった。（この声

は毎月平均 5 件寄せられた）中身を少なくして

いる訳ではないが，カップにスティックをバラ

バラに充填していたので，お客様に届くまでの

過程でスティックが振動して底に沈むことで，

カップの上部に空間が生まれた。この問題を解

決すべく技術革新を行った。2000 年に整列充

填の技術を取り入れ，カップサイズを小さくし，

スティックを縦にさせる事で解決した。お客様

の生の声を聴き，商品改良にこぎつけたよい事

例である。

　ブランドのライフサイクルにおいて成長期を

終え，成熟期にさしかかる傾向が見え始めた。

発売当初からじゃがりこサラダ，チーズの販売

はほぼ同等であったが，2003 年には，チーズ

はサラダの半分になった。その他のアイテムは

チーズの更に半分という販売構成になった。こ

の結果から，味の提案に限界が来ていると判断，

じゃがりこブランドは成熟期に入ったことが確

認でき，新たなイノベーションの必要性を感じ，

て思いついたものである。その友人の名前は

リカコ（利加子）さんだった。そこで・・・じゃ

がいもりかこ→じゃがりかこ→じゃがりこ ! と

なったそうである。

　「Package」についてパッケージの形状は袋か

ら携帯に便利な箱型にすることは決めていた。

その形状は「プリッツ」や「ポッキー」を参

考にしていた。試作品ができ，コンビニエン

スストアでのテスト販売後，お客様の声を解

析した結果，箱型よりはカップ状がよいこと

が判明した。パッケージデザインについては

①中身の写真から本物の具材（野菜やチーズ）

がそのまま練り込まれていることがわかるも

のにこだわった。②野菜やチーズのイラスト

を添えて，使っている素材をアピールした。

　「Price」についてコンビニエンスストア，スー

パーマーケットにて消費者受容テストを実施

して価格を決定した。

　「Place」について「じゃがりこ」としてのテ

スト販売は新潟県エリアで，コンビニエンス

ストア，スーパーマーケットで実施した。こ

の結果，お客様から支持を得たので全国展開

することにした。

　①初期認知獲得

　新潟県エリア発売の成功の要因は，CM 投入

による初期認知獲得と営業力による店頭フェイ

ス獲得が挙げられる。CM の内容は , 皆さんも

記憶の片隅にあるであろう「じゃがりこ，じゃ

がりこ，じゃがりこ・・・・・」の CM だ。じゃ

がりこのベネフィットはなんといっても「心地

よい食感」である。この食感をお客様に伝え

ることで「じゃがりこ」を認知してもらうこ

とから生まれた非常にシンプルな CM である。

他の CM に比べ，ただ無表情に食べるだけだっ

たので，そのギャップが逆にインパクトとな

6.「Promotion」について

8. 成熟期におけるマーケティング

7. お客様の声から商品の見直し
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成熟期における中期商品戦略を立案する必要性

が出てきた。

　①ブランド価値規定……改めてじゃがりこブ

ランドの価値を規定する。

　②製品ライン拡張……価値規定に基づき，ブ

ランドラインナップ変更を行う。

　③ロイヤルユーザー育成……情緒的（体験）

価値訴求（モノ⇒コトへ）。

①ブランド価値規定

　発売時からのメンバーも入れ替わる中で，

「じゃがりこの価値って何だろう ?」じゃがり

ことは ?」など，幾度かのワークッショップを

重ね，改めて価値を規定することで全員で今後

の方向性を共有した。ブランドとしてやってい

い事と，いけない事をはっきりさせた。

②製品ラインの拡張

　じゃがりこブランドは，サラダ・チーズ・

じゃがバター・ジャーマンポテトの 4 品体制で

あった。2007 年より 4 品目（ジャーマンポテ

ト）のリポジショニングとして，季節ごとに新

しい味の展開を行うことにした。シーズン品は，

お客様から「いろいろな味を試したい」という

要望に応えた。また，発売して 10 年余りがた

ち当初のターゲットである女子高生は 20 代に

入ってきている。生活環境も変わり，既存では

物足りないという方に，より価値のあるもので

満足していただくため，じゃがりこの高付加価

値品 Speciality の展開を行った。

③ロイヤルユーザーの育成

　これからの時代はモノ⇒コトを訴求しないと

お客様は購買行動しないといわれている。そん

な中で，ロイヤルユーザー育成を目的としたコ

ミュニケーションの柱に『楽しさ』をキーワー

ドに展開していった。

・「キリン」キャラクターの活用

　ここで「キリン」の意味について説明すると，

発売以来パッケージに「キリン」を登場させ「食

べだしたらキリンがない」と載せている。これ

はかっぱえびせんの「やめられない，とまらな

い」にあやかって，じゃがりこもかっぱえびせ

んのように多くのお客様に長く愛されるスナッ

ク菓子になりたいという思いからきている。お

客様とのコミュニケーションとして，2007 年

シーズン品の展開から，パッケージに載ってい

た「キリン」にだじゃれで商品紹介をさせた。

また，デザインバーコード（R）でも「キリン」

を登場させ，楽しさを訴求し，2008 年には CM

にも登場させた。

・Web コミュニケーション

　ホームページも充実させ，新たな会員制ファ

ンサイト「それいけ ! じゃがり校」を立ち上げた。

このサイトは，ユーザーからの書き込みもでき，

一方的に情報発信するのではなく，双方向でコ

ミュニケーションをとるのが目的である。また，

じゃがりこをより愛してもらうためにユーザー

と一緒に商品名，パッケージデザインを考え，

試食を行って作りこみ，2009 年には「じゃがり

こカルボナーラ」を発売することができた。

おわりに

　1995 年に発売以来 16 年目になる。ブランド

シェアは着実に増加し，スナック菓子市場に

カップ入り市場を確立した。昨年 6 月に明治製

菓株式会社（現 株式会社明治），今年初めに株

式会社おやつカンパニーがカップ入りスナック

菓子を発売し参入してきた。今後も参入企業は

増えてくると予想される。その結果，市場は活

発になるが，常に創業者メリットを生かし，既

存品の改良と新商品の導入に注力しないといけ

ない。また，カップ入りスナック菓子を柱とし，

カップ入りの菓子の開発と位置づけた商品開発

も必要になってくるのではないだろうか。

9.
中期商品戦略 :成熟期における「価値を
付加する」イノベーションの展開
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　シリーズ

気・血・津液の状態で診断し，そのバランスを

改善させる事でその人が本来もっている臓器の

機能を回復させ，身体の内部を整え，新陳代謝

を改善する事で，健康な便の排泄が獲得できる

と考えている。

　“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。毎日の食生活に薬膳的

思考を取り入れ，身体のバランスを保つことで

自然な排便を促す事が肝要と考える。

　“便秘”は，腸内の排泄物が長時間留まり，

水分が過剰に吸収される事で排便困難を伴う状

態を指す。通常，食事をすると食物は胃に運ば

れ胃酸や消化酵素などによる消化を受け，3 ～

4 時間で消化を終了して小腸に運ばれる。小腸

において 6 ～ 9 時間更に消化を受け大腸に運ば

　中医学において，便秘は①熱による便秘（実

熱証便秘），②気滞による便秘（気滞証便秘），

③虚証による便秘，④血虚証による便秘，⑤陽

虚証による便秘，の 5 つに大きく分けられる。

具体的には，熱による便秘は陽気が盛んで胃腸

に熱が溜まる事で起こるもの，気滞による便秘

はストレスや運動不足によるもの，虚証による

便秘は過労や病後などの気血不足，陽虚による

便秘は陽気不足による冷え（冷え証）から起こ

るものである。

　中医学からみると，肺は大腸と表裏の関係に

あり，脾胃は消化管として大腸とつながってお

り，更に腸管を循環している気・血・津液は腎

臓に関連している事から，便秘は肺，脾胃，腎

と密接に関係していると言われている。人体は

自然界の小宇宙として“陰”と“陽”が存在し，

常に相互作用しバランスを保ちながら生命活動

を営んでいるが，陰陽のバランスが崩れる事で

体内部の状態が変化し，便秘などの症状が現れ

る。即ち，人体を一つの有機的統一体と考え，

便秘を引き起こす原因を人体の構成要素である

Key Words：　薬膳　■　食養生　■　便秘　■　中国茶

*		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），アロマテラピスト）

“薬膳”の知恵（61）

1．便秘とは
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②気滞証便秘

　気滞証便秘は“気秘”と呼ばれる。ストレス

や運動不足で腸内の気の運行が滞る事で，気の

流れを司る肝の働きが失調して排便に時間を要

する状態で便秘となる。

　主症状としては，便意が有るが排便不畼，げっ

ぷ，胸脇痞満，腹部脹満，食欲減少，舌苔薄膩，

脈弦である。

③気虚証便秘

　気虚証便秘は“虚秘”と呼ばれている。病後

や産後に気・血が回復せず気虚によってうまく

便を出せなくなった状態を指す。 

　主症状としては，便意が有るのに排便困難，

腹部に張痛が無い，下腹部に不快感，軟便，顔

色皎白，疲れ，気少，動悸，目のかすみ，舌淡

嫩，苔薄，脈虚である。

④血虚証便秘

　血虚証便秘も気虚証便秘と同様に“虚秘”と

呼ばれている。このタイプの便秘は血の不足に

より腸が潤いを失って便秘が引き起こされる。 

主症状としては，便秘，顔色が悪い，息切れ，

頭がふらふらする，目眩，心悸，唇舌淡，脈細

渋である。

⑤陽虚証便秘（寒証タイプ） 

　陽虚証便秘は“冷秘”と呼ばれる。陽虚体質

や加齢による下焦の陽気の衰えによって腸内に

陰寒が凝結（陰寒内盛）し，陽気不通により便

が進みにくい状態となり，便意も無い状況で起

こる便秘。便は太く硬くなる。

　主症状は，排便困難，小便清長，顔色皎白，

冷え，喜熱，腰背痛，疲れ，舌淡，舌白，脈沈

遅である。

2-1． 実熱証便秘の食治

　辛い物や油っこい物を食べ過ぎたために，胃

れた後，水分などが吸収されて肛門から排泄さ

れる。

1-1．西洋医学における便秘

　現代医学において便秘の種類は急性便秘と慢

性便秘に分類される。慢性便秘は常習性便秘と

症候性便秘に分かれる。更に，常習性便秘（機

能性便秘）は弛緩性便秘・直腸性便秘・痙攣性

便秘に分類される。 

①弛緩性便秘

　大腸の緊張が緩んでいて蠕動運動が弱く便秘

を感じなくなった状態で排便されなくなるタイ

プを指す。虚弱体質や無力体質の人に多く見ら

れる。

②直腸性便秘

　便が直腸に達しても便意が起きず蠕動運動が

始まらないタイプを指す。忙しくてトイレに行

かず我慢をしたり，痔で排便を抑えたりすると

発症しやすい。 

③痙攣性便秘

　大腸の運動が強すぎ，痙攣を起こし便の通過

を妨げて便秘になるタイプ。神経的ストレス，

自律神経失調症などが原因で引き起こされる。

1-2．中医学における便秘

　中医学では便秘はその原因により①実熱証，

②気滞証，③気虚証，④血虚証，⑤陽虚証の 5

つに分類される。

①実熱証便秘

　実熱証便秘は“熱秘”と呼ばれる。身体に熱

を持ち易い体質（陽盛の体質）であり，更に飲

食の不節（辛いものや油っこいものの食べ過ぎ，

野菜不足）や病熱の後期により腸内が内熱状態

となり津液を消耗する事で腸の中の水分が不足

して便秘となる。

　主症状としては，大便が乾燥して硬く排便で

きない（便秘），腹部膨満感，オナラが出る，

排便の切れが悪い，小便短赤，面赤，口喝，口

臭，舌質紅，舌苔黄，脈滑数である。

2．便秘と食養生
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腸に熱が生じて腸管内が乾燥して便秘する実熱

証便秘は，通便作用があって熱を冷ます効果の

あるバナナ，西瓜，メロン，柿，梨，サラダ菜，

ホウレン草，竹の子，胡瓜，レタス，セロリ，

茄子などが用いられる。

　また，方剤としては，大黄甘草湯，麻子仁丸，

大承気湯，調胃承気湯，桃核承気湯，防風通聖

散などがよく使われる。

2-2．気滞証便秘の食治

　憂鬱や怒りなどのストレス，精神的な緊張・

不安，旅行や転勤による環境の変化などが原因

で自律神経系が緊張（腸管も緊張して運動が遅

延）して便秘になる気滞証便秘には，通便作用

があって気の流れが促進する効果のある大根，

紫蘇，薄荷，仏手などが用いられる。

　また，方剤としては，腸の緊張を緩和してス

ムーズに排便させる効果の高い六磨湯，大柴胡

湯，柴胡加竜骨牡蛎湯，加味逍遙散，通導散な

どがよく使われる。

2-3．気虚証便秘の食治

　過労・病後・術後・多産・老化などによって

体力が消耗し排便機能が衰える事で引き起こさ

れた気虚証便秘には，通便作用があって血や体

液が増加し，体力がついて便のすべりを良くす

る作用のある杏，イチジク，林檎，ホウレン草，

胡麻，クルミ，落花生，栗，蜂蜜などが用いら

れる。また，方剤としては，黄芪湯，補中益気

湯，六君子湯などがよく使われる。

2-4．血虚証便秘の食治

　月経，お産や手術後など様々な出血が原因で

血虚になり，腸管内の潤いが失われて便秘とな

る血虚証便秘は，補血作用があり，腸の潤いを

高める効果のある椎茸，何首烏，枸杞子，桑の

実，羊肉，ナマコなどが用いられる。

また，方剤としては潤腸丸，麻子仁丸などがよ

く使われる。

2-5．陽虚証便秘の食治

　冷たい飲料や食材の摂り過ぎや加齢といった

図 1　便秘の食養生
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原因で胃腸が冷える事で腸の動きが低下して便

秘になる陽虚証便秘には，通便作用があって体

を暖め腸の働きを高める様な辛・温性の人参，

葱，ニラ，南瓜，菜の花，香辛料などが用いら

れる。また，方剤としては済川煎，八味地黄丸

料などがよく使われる。

　正しい便通をするためには，食物の消化，吸

収，自律神経による胃腸の運動，腹筋，横隔

膜，肛門括約筋などの全ての力の調和が大切で

ある。普段の食生活の改善に加え，適度な運動

や趣味を持ってストレスを溜め込まない事が肝

要だと思う。

　吹奏楽は多くの楽器の調和（ハーモニー）が

聴いている者の心を揺さぶる。ひとりひとりの

受け持つパートの技量も然ることながら，うま

く協調する事で単独では醸し出せなかった音色

が作られる。

【中国・上海事情②】

　中国人はいつでもお茶を飲んでいる。ペット

ボトルのお茶を飲むというよりも，ガラスの水

筒に茶葉を入れて湯が無くなると湯を注ぎ足し

て飲む。タクシーの運転手さんは，座席にマイ

ボトルが置いてある。

　日本の緑茶を考えると有り得ない事かもしれ

ない。日本茶の茶葉の中に湯を長時間入れてい

たら苦くて飲めないし，3 回ほど湯を入れたら

味が無くなる。これは日本の緑茶と中国の緑茶

の作り方の違いにある。日本茶も紅茶も中国茶

も同じ茶の樹（カメリア・シネンシス）から作

られるが，生の葉の処理の仕方によって各種の

お茶ができる。緑茶は生の葉をすぐに熱処理し

て発酵（この場合の発酵は酵素による酸化を指

す）を止めて作る不発酵茶に属する。この熱処

理の仕方が，日本の緑茶の場合は茶葉を蒸す事

で発酵を止めるのに対して中国茶の多くは釜で

炒り上げて作る釜炒り茶である。この様な違い

で，中国茶は渋みが無く爽やかな後味に特徴が

あり，湯を足して何度でも飲めるといった特徴

がある。

　中国茶の種類は豊富で，数千種類の品種が有

るとも言われており，発酵度合いで分けるだけ

でも前に述べた緑茶に加えて白茶（弱発酵茶），

黄茶（弱後発酵茶），青茶（半発酵茶），紅茶（完

図 2　音を奏でる

図 3　上海のお茶市場
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全発酵茶），黒茶（後発酵茶）と 6 種類に分類

される。

　上海の街中には上海で唯一「中国茶葉流通協

会」が認めた「国家専業茶葉卸売市場」の天山

茶城がある。地下鉄 3 号線「延安西路」駅から

徒歩 10 分の街中にある。天山茶城の名に相応

しく，中国建築の堂々たる正門を入ると，3 階

建ての建物に約 280 程の店舗がぎっしり並んで

いる。ここには，福建省の青茶（武夷烏龍茶など）

や茶の産地 16 省から集めた茶葉，茶器，茶菓

子が揃う卸売市場になっている。建物も，明・

清の時代の建築様式を利用しており，伝統的な

中国らしさがある。好きなお茶を自由に試飲す

ることができ，50 グラムから箱詰めで少量購

入することができる。上海では，お茶に限らず

同じ商品でも現地客向けと観光客向けの 2 つの

価格設定が存在している。日本人観光客向けに

は現地の 5 倍くらいの価格が設定されているの

で，値段交渉は必ずした方が良い。

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

　今回は薬を題材にした落語を紹介する。

『牛の丸薬』（うしのがんやく）は古典落語の演

目の 1 つ。上方落語の「牛の丸子（がんじ）」

を八代目桂文治が東京に移したものだと言われ

ている。

　丸子（がんじ）は今でいう錠剤（丸薬）の

事だが，判りにくいのでこの題名は使われて

いない。

大和炬燵：黒土の素焼でできた小型のアンカ。

【牛の丸薬】

薬は昔から薬九層倍（くすりくそばい）とか言

われており，卸値は常識では考えられないほど

安いものだった。

この話はそうした薬を皮肉ったお話。

春先のことで，大和炬燵（こたつ）の使い納め

に庭先に干していたら雨でびしょ濡れ。もう，

役に立たんようになった。昔の大和炬燵は土で

出来ていて，雨に濡れてブヨブヨになったら使

い物にならない。そこで甚兵衛，指で触ると穴

が開く。ちょっと丸めてみると，丸子，丸薬が

できる。真鍮の粉をまぶすと，結構な数の丸薬

が出来た。これで丸薬を作ってひともうけして

やろうと思いついた甚兵衛は，仲間の喜六と二

人で田舎に売りに行く。

大きな屋敷の次郎兵衛さんとこの家に行くと，

裏手へ回って牛小屋を探す。たいがい，お百姓

さんの大きい家は牛小屋がある。

甚兵衛は喜六に

「牛に藁でも草でも食べさせようとして，首を

伸ばさせたところで胡椒の粉を詰めたキセルを

牛の鼻の穴へ持って行って，フッと吹きかける。

それだけしたら，また，元の所へ，分からんよ

うに，戻って来い」，と伝える。

甚兵衛は

「え～，次郎兵衛旦那でございますか。ご無沙

汰をいたしております，大阪の，靱（うつぼ）

の干鰯（ほしか）屋でございます。」っと言って，

この家に入っていく。

問答をしている最中に，相方に合図をして裏へ

回らせる。かねて用意のキセルに胡椒の粉を詰

め，草かなんかを手に持って牛にエサをやるふ

りをしてフッと牛の鼻に胡椒を吹き込まれた。

「モォ～」，っとえらい声を出して苦しむ牛を見

て，

図 4　牛の丸薬
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12）自我按摩治百病　北京出版社
13）図解刮痧・拔罐・艾灸　薛ヱ国編　上海科学普及出版社
14）拔推穴・取対穴按摩必学図典　肘素華編著　中国紡織出版社
15）枢経推拿　経絡保健按摩手法図解　庬軍主編　北京科学技術出版社

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

「旦那さん，牛が急病や」と。

甚兵衛は，牛の流行病の特効薬だと言って農民

を言いくるめ，クシャミを連発する牛に「丸薬」

を飲ませた上，水を浴びせて胡椒を洗い流し，

治してみせる。

トリックに引っ掛かった農民，まんまとだまさ

れて辺りに触れ回ったため，我も我もと殺到し

て，見事に売り切れる。

思惑が当たった甚兵衛と喜六，笑が止まらない。

「全部売れた。ハハハハハ」

「あんまり笑うな。バレる」

「ハハハハ」

「笑うなってのに」

「しかし甚兵衛さん，懐が暖まったもんだね」

「当たり前だ。もとはコタツなんだから」

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

　真夏の築地。生鮮食料を扱う市場では，食中毒に対する注意が払わ

れている。中でも，東京都市場衛生検査所は，場内の巡視と共に検体

の検査などを行って，市場から食中毒が出ないよう努めている。衛生

や細菌などの専門的な目をもって巡視されることは心強いが，広い場

内をくまなく調べるのは，大変なご苦労であろう。また水産物は，ほ

かの市場より扱うものの種類が多いので，それを把握するだけでも大

変である。中でも貝類は，魚類より識別が困難な反面，よい資料が少

ないので調べるのも難しいことが少なくない。

　今回は夏の貝，アワビを紹介する。アワビには，クロアワビやメガ

イアワビ，マダカアワビなど多くの種類があるが，ここでは断りのな

い限り，総称としてアワビを用いることにする。

　今ではアワビが巻貝の仲間であることを知らない人の方が少ないか

もしれない。しかし，一見すると貝殻がサザエのようにトグロを巻い

ていない。かといってハマグリのように 2 枚の殻が合わさっているわ

けでもない。平たい貝殻が 1 枚しかないように見える。1 枚貝という

のもいることはいる。1 枚貝，正式には単板類と呼ばれる貝のグルー

プは，深海にすむ小さな貝で，その種類も数もきわめて少ない。では，

なぜアワビが巻貝の仲間なのであろうか。まず，体の作りに特徴があ

る。巻貝の仲間は，正式には腹足類と呼ぶ。軟体動物のグループは足

の特徴を名に付けられたものが多い。足が木を切る斧のような形をし

た斧足類（現在は二枚貝類と呼ぶことが多い），頭に足の生えた頭足

類（イカ・タコの仲間）など。巻貝がなぜ腹足類なのか。カタツムリ

を思い浮かべていただくと良い。梅雨の日，雨に濡れた紫陽花の葉の

上をゆっくりと進むカタツムリ。体の地面側，すなわち腹側が足になっ

ているので，腹足というわけである。アワビも同じで，殻をひっくり

返すと見える大きな身の部分が足である。腹側にある足で歩き（這う，

築地市場魚貝辞典（アワビ）

−分類−
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と呼ぶべきか），背中に貝殻を背

負っている。問題の貝殻も，よく

見ると巻いている。殻に開いた穴

の列をたどってゆくと，ゆるく巻

いているのが分かる。

　アワビという種類の貝はいない。

一般に，ミミガイ科の巻貝のうち，

大きくなる種類の総称として使わ

れている。分類学的に表すと，今

のところ軟体動物門・古腹足類・

ミミガイ上科・ミミガイ科となる。

古い図鑑とは，多少分類体系が変

わっている。以前の形態だけに頼っ

た分類から，系統関係や遺伝子情

報もふまえた新しい分類の研究が

進められているので，今時点でも

多少流動的な形となっている。簡

単に言えば，鰓の形などから古い

形質を残したままのグループの貝

のうち，皿状の殻に呼水孔の列を

持つ貝の仲間，ということになる。

研究者によってミミガイ科全体を

一つのグループとする考え，トコ

ブシの仲間，北太平洋のアワビの

仲間，オーストラリアのアワビの仲間など，形態的に似通った種類を

細かなグループに分ける考えがあり，まとまっていない。ミミガイ科

の貝は，世界で約 70 種が知られている。日本近海には 9 種 2 亜種が分

布していて，このうちメガイアワビ，マダカアワビ，クロアワビとそ

の亜種のエゾアワビの 3 種 1 亜種がアワビと呼ばれる。

　分類のところでも触れたが，おさらいしてみよう。アワビの特徴は，

なんといっても，その貝殻にある。平たく，皿のようである。ふつう

の巻貝であれば螺旋状（螺旋の螺は，もともと巻貝を表す）に巻いた

貝殻が塔のように高くそびえる。ところがアワビは，巻きがゆるいば

かりではなく，平たく巻く。結果として，成長しても平たいままの貝

になる。もう一つ大きな特徴は，平たい殻の表面に開いた孔の列であ

−形態−

トコブシ

アカアワビ

マダカアワビ
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る。規則的に並んだ孔は呼水孔といい，ここから新鮮な海水を取り込

んで呼吸している。この孔は成長に伴って，塞がれてゆく。使われて

いる孔，すなわち開いている孔の数は，グループによって違っている。

日本近海に限って言えば，アワビ類は 3 から 4 個，トコブシは 7 から

8 個なので，孔の数を見て種類を見分ける目安にはなる。ただし，海

外のアワビ類，たとえばオーストラリアのアカアワビでは 6 から 7 個

ある。また，日本産のアワビ 3 種はどれも孔の数が同じなので，孔の

数だけで種類を決めることはできない。呼水孔は周囲より高まってい

る。この高まり方も種類を区別するポイントの一つとなる。殻の表面

には，殻のカーブに沿った放射状の細かなスジ（放射肋：ほうしゃろく）

と，それと交差する年輪のようなスジ（成長脈），そのほかに波状のう

ねりもあって，滑らかではない。また，殻の表面は薄い角質の殻皮で

覆われている。ただし，海から捕ってきたばかりのアワビの殻は，フ

ジツボやゴカイ類の巣，海藻などがびっしりと覆っていて，上記の特

徴が分かりにくいことが多い。身を取り去ったあとの殻の内側は，真

珠光沢があり，虹色に輝いてたいへん美しい。

　アワビの体は，開いた呼水孔のある方が，前である。そっとして観

察していると，殻をやや持ち上げ，足を広げて歩き出す。足には上足

触角と呼ばれる触角があり，殻の周囲から触角が出ているように見え

る。体の前方には頭部があり，上足触角よりりっぱな頭部触角を二本

出している。ここに口もあり，歯舌（しぜつ）と呼ぶ，ざらざらした

クロアワビ

メガイアワビ
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舌で海藻などを削り取って食べている。体の大部分が筋肉で，大きく

広い足で岩に張り付き，外敵から身を守る。この足をめくると三角形の，

通称「つの」と呼ばれる部分がる。ここは肝臓と生殖腺で，オスはクリー

ム色，メスは暗緑色をしている。よく足の色で雌雄を区別し，それぞ

れ雄貝（おんがい），雌貝（めんがい）などと呼ぶことがあるが，足の

色の違いは雌雄ではなく，別種である。

　アワビ類は互いに似ているので，区別が難しい。日本近海の種類で

は，マダカアワビとメガイアワビの殻の輪郭は丸みが強く，クロアワ

ビは前後にやや細長い。マダカアワビとクロアワビは，呼水孔列の外

側に，列に沿って 1 本の畝（うね）があるが，メガイアワビにはない。

呼水孔はマダカアワビは太く長く管状に突き出るが，クロアワビやメ

ガイアワビでは短く管状にならない。トコブシは呼水孔の数が多いほ

か，孔の立ち上がりがほとんどなく，殻の表面が平坦に見える。なお，

呼水孔の数は殻が 2cm のころから決まっているので，小さくてもアワ

ビとトコブシは区別できる。外国産のアワビ類やトコブシ類は種類が

多いが，築地市場に入荷するものは，殻の丸みが強いもの，殻の表面

にヒダ状の凹凸があるもの，足の色が黒や緑など，日本近海のアワビ

類とは一目で区別できる場合が多い。

　殻の色は茶色で，目立つ模様はない。食べている海藻の種類によって，

殻が緑色になることがある。足の色は，クロアワビでは黒緑色，メガ

イアワビとマダカアワビは淡い褐色。

　現在では殻長が 15cm もあれば大きい方であるが，かつては 20cm を

越えるものもあった。

　クロアワビは茨城県，日本海沿岸から九州に分布する。北海道南部

から東北沿岸に分布する，やや小型で殻の凹凸がはっきりしているも

のをエゾアワビと呼ぶ。メガイアワビは千葉県，秋田県から九州まで。

マダカアワビは千葉県，日本海西部から九州に分布する。いずれの種

類も岩場の浅瀬から水深数十ｍまでにすむ。クロアワビ−メガイアワ

ビ−マダカアワビの順に深い場所にすむ傾向がある。

　主に潮の通りのよい，海藻の豊富な岩礁にすむ。昼間は，岩の下や

割れ目などに張り付いて動かないことが多い。住みやすい場所が決まっ

ているようで，長い間に，その場所が貝と同じ形にくぼんでいること

がある。主に大型の褐色の海藻を食べる。夜になると住処から歩き出て，

盛んに餌を取る。海藻に登ることもある。そんなところに出くわすと，

驚いたアワビは，海藻から離れ落ちる時に，海中を滑空するように落

−生態−
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ちて見えなくなることがある。また，足も案外速く，岩の上などをか

なりの速さで這うことができる。外敵に襲われると，足で岩などに強

力に張り付く。指を挟まれると，指がちぎれるかと思うほど力強い。

　産卵期は北に住むエゾアワビを除き，10 月頃から 1 月に及ぶ。雌雄

異体である。呼水孔から卵と精子を放出し，水中で受精する。卵の大

きさは 0.2mm ほどで，受精した後は海底に沈み，10 時間ほどでふ化し

浮遊生活に入る。最初の幼生はトロコフォアと呼ばれ，卵とほぼ同じ

大きさで，全身に生えた繊毛で泳ぎ回る。次に殻を持ったベリジャー

幼生となり，10 日ほどで着底して稚貝となる。1 年で殻長 2cm，2 年

で 5cm，3 年で 10cm に成長する。寿命は 20 年近くになるようである。

エゾアワビの産卵期は夏で，成長も遅く 6 年で殻長 7 ～ 8cm にしかな

らない。

　起伏の多い岩場に張り付いているので，網などで漁獲することが難

しい。そのため，現在でも昔ながらの潜水漁に頼っている。海女やダ

イバーが海に潜って，1 つ 1 つ磯がねなどを使って捕っているのである。

かつては素潜りだったので漁獲量も限られていた。明治時代以降，潜

水危惧の発達とともに漁獲量は増加したが，乱獲状態に陥った。また，

アワビのすむ沿岸海域の環境悪化が，アワビの成育に影響を及ぼして

いるとの研究もある。いずれにしても，漁獲の手間と資源の少なさが，

アワビを高価にしている要因の一つといわれている。

　資源の回復を図るために，人工的な種苗生産が行われてきた。人工

的に産卵，ふ化した幼生を稚貝まで育て，アワビの成育に適した海域

に放流するのである。天然貝の減少が著しい場所では，稚貝の放流に

よって資源が維持されているところもあるようである。また，アワビ

は魚類と違って，飼育に広い場所を必要としないので，内陸での飼育

も行われている。また海藻を与えておけば育つので，出荷サイズまで

育てる養殖も行われている。

　高価で数の少ない国産のアワビをまかなうため，世界各地から多く

の種類のアワビが輸入されている。極域および南アメリカ，北アメリ

カ東岸にはアワビ類が分布しないが，それ以外のほとんどの海に面す

る国から輸入されている。さらに代用品として，ペルーからチリの沿

岸に分布するアクキガイ科のアワビモドキ（チリアワビとかロコガイ

の名で入荷したこともある）が一時期大量に入荷したが，現在は少ない。

　築地市場には，生きたままの入荷が多い。死ぬと味が落ちるからで

ある。アワビを扱う仲卸店舗には水槽が置かれている。あるいは箱に

−漁業−
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海水を張っただけの簡単店も見受

ける。水槽にアワビが張り付くと

なかなか取れないので，お好み焼

きに使うのと同じコテが置いてあ

る。国産のアワビで量的に多いの

は，クロアワビとその北方型であ

るエゾアワビである。メガイアワ

ビはやや少なく，マダカアワビは

最も入荷量が少ない。日本各地か

ら入荷するが，千葉県や静岡県，

九州など太平洋側の岩場がある地

域からの入荷が多い。場所によっ

て禁漁期間があるが，その間，生

簀などに蓄養していたものを出荷

するので，ほぼ通年入荷する。餌

の関係で殻の色が全体，または一

部が鮮やかな緑色になった養殖アワビもよく見かける。天然物に比べ数

と大きさがそろっており，いくぶん安値で取引されている。また輸入の

アワビも，ほぼ通年入荷する。景気の低迷で輸入の鮮魚はめっきり少な

くなったが，輸入アワビは，鮮魚ほど影響を受けていないように見える。

足の黒いオーストラリアのアカアワビや，足が緑で房状の突起が発達し

た南アフリカのミダノアワビは，よく目にする種類である。

　アワビはほかの貝類と比べて肉量が多く，ほかの貝ではできないよ

うな調理法もある。まずはシンプルに刺身。新鮮なアワビを薄く切っ

ていただく。薄切りを酢飯で握れば，アワビ寿司となる。生のアワビ

といえばもう一つ，水貝がある。角切りにしたアワビを，氷を浮かべ

た塩水に入れていただく，いかにも夏らしい料理である。どちらもア

ワビのコリコリとした食感を楽しむのであるが，個人的には，火を通

したアワビのふっくらした柔らかさに惹かれてしまう。焼く，煮る，

蒸す。どんな料理にもあう。

　岩手県三陸町（現，大船渡市）に吉浜という風光明媚な場所がある。

白い砂浜があり，夏には海水浴客で賑わっていた。ある日，食品化学

の講義で，中国では日本産のアワビの干物が人気だと先生が話し始め

た。その中でも，特に珍重されるのが「きっぴんあわび」だという。へ～，

そんな品種もあるんだなと聞いていたら，きっぴん，すなわち吉浜で

−利用−

輸入アカアワビ

養殖クロアワビ
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−エピソード−

水揚げされるエゾアワビを乾燥させたものだったのである。北の冷た

い海で漁獲されるアワビは，小ぶりではあるが，味がよく，高値で取

引されるとのことであった。たたくとカンカンと高い音が鳴るほどカ

チカチに乾燥させたアワビを，時間をかけて戻し，さらにうま味を含

ませるように煮ていくのは，中華料理の得意とするところである。そ

の柔らかさは，生鮮アワビとは別格の味で，人類が味を求めてきた長

い歴史を感じる。

　観光名所として名高い伊勢志摩。ここに，英虞湾を眼下に眺める風

光明媚なホテルがある。今ではかなり有名なホテルであるが，数十年

前に家族旅行で滞在した時は，今ほど知られてはいなかった。メイン

ダイニングでは，地元の食材を使った料理が出されていたが，松坂牛

のステーキ，イセエビのクリームスープとともに，目玉の一つとして

アワビのステーキがあった。当時としても高価であったろうと思うが，

食べさせてもらった。それまでアワビというと，硬くしょっぱい味し

かしないものだと思っていたのが，その柔らかさと豊かな風味のとり

こになってしまった。その後，そのホテルでアワビステーキを食べる

機会はないが，アワビが手に入ると，その時の味を思い出してはアワ

ビステーキを焼いている。

　ある漁村で聞いた話である。自分が子供の頃もそうであったが，肉

が高級品だった。肉といえば，ごちそうである。なので，自宅で作る

カレーには，身近な素材を入れていた。その家でも肉が手に入らない

ので，肉の代わりにアワビを入れていたそうである。シーフードカレー

というのは今でもあるが，そこにアワビが入れば，超高級カレーになっ

てしまう。今では考えられないような話である。

　アワビ類の産卵期は 10 月から 12 月である。産卵期を前にして餌を

たくさん食べている夏が旬である。魚と比べ脂肪を蓄えることはない

が，夏場にうま味成分が最も多くなるという研究もある。ただし，エ

ゾアワビは産卵期が夏なので，夏の前が旬ということになる。

　アワビは，どうしてアワビと呼ぶのだろうか。1470 年，応仁の乱の

後に書かれた書物には，片一方の貝が岩に付いているので，もう片方

の身に合わない，合わぬ実が転訛したものと書かれている。その後，

江戸時代にかけて同じように解釈した書物が多く書かれ，今日でもよ

く引き合いに出される由来の 1 つとなっている。ところが，平城京か

ら出土した養老 6 年の年号が入る木簡には，すでに鰒という文字が使

われている。西暦に直すと 772 年なので，アワビの由来が書かれた室
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町時代の書物を遡ること 700 年ということになる。鰒という文字が使

われてから 700 年も経っていれば，正確な由来が伝わっていない可能

性の方が高いように思える。現在，日本中どこへ行ってもアワビはア

ワビで通じる。しかし，関東の沿岸部である千葉や神奈川の漁村へ行

くと，アワビとは呼ばず「けい」とか「けいつけ」などと呼んでいる。

「けい」は貝が転訛したものなので，貝といえばアワビというほど重要

な貝であったのであろう。「つけ」は殻が器として使われたので杯（つき）

ではないかとする説がある。海でアワビを捕ろうとすると，強力な力

で岩に張り付いて道具がないとはがせない。個人的には，張り付く貝

という説に惹かれる。このように地方の呼び名にアワビはない。中央

で生まれた呼び名が，税の一つである調を全国から徴収する過程で広

まったのではないかと考えるのであるが，確証はない。

　アワビの名前にまつわる話題をもう一つ。日本産のアワビ 3 種の学

名（世界共通のラテン語化された名前）を見ると，メガイアワビは

1791 年にドイツの Gmelin ，クロアワビは 1846 年にイギリスの Reeve 

によって付けられている。これらは幕末に日本に興味を抱いた西欧の

科学者によって研究され，新種とされたのである。ところが残りの 1 種，

マダカアワビの学名を見ると 1979 年に Habe によって付けられている。

わずか 32 年前のことである。水産上重要種であるにもかかわらず，な

ぜ最近まで学術的な名前がなかったのであろうか。じつは，これ以前

は別の学名が付けられていた。長崎の出島に医師として滞在し，日本

を詳しく研究したシーボルトが持ち帰った標本を元にクロアワビと共

に Reeve が新種としたのである。しかし，近年，シーボルトが持ち帰っ

た標本を再調査したところ，マダカアワビと思われていたものが，じ

つはメガイアワビであった。このため Reeve がマダカアワビと思って

付けた学名は無効となり，マダカアワビには学名がないことになって

しまった。そこで，当時の貝類学の重鎮であった波部忠重博士が新種

として学会に報告したのである。130 年近くにわたって学者をも惑わ

すほど，アワビを見分けるのは難しいことなのだから，場内で見かけ

たアワビの種類に悩んでも仕方がないことか，などと思ったりもした。

1）大場俊雄：ベルソーブックス 002　あわび文化と日本人，成山堂書店（2004）
2）奥谷喬司（編・著）：日本近海産貝類図鑑，東海大学出版会（2000）
3）奥谷喬司：軟体動物二十面相，東海大学出版会（2003）
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