
06979-06

食品加工および資材の新知識

2012  Vol.54  No.6

第　54　巻　   第  6 号（ 6月号 ）  平 成 24 年 6 月 1  日発 行（ 毎 月  1  回  1  日 発 行 ）
昭和34年5 月27日　第三種郵便物認可　昭和38年12月24日　国鉄東局特別扱承認雑誌第1721号

ISSN  0547-0277

食
品
資
材
研
究
会

■ カエデ属植物の血糖値上昇抑制作用

■ クマ笹葉エキス由来製品の開発，機能性評価及び口腔疾患への適応

■ もち麦を用いたγアミノ酪酸の高生産技術（その１）

■ トコトリエノールによる中性脂肪代謝の改善：
　 米糠トコトリエノールを利用した肥満になりたくない健康食品の開発に向けて

■ 多糖類ハイドロゲルの熱的及びレオロジー的性質に
 　影響を与える架橋領域を考察する

■ ニジマスでFlavobacterium属細菌の被害を軽減する方法-１

■ 特許取得８件・冷食をレンジで揚げたて 驚くべきヒット食品
　 －「パリパリの春巻」　株式会社ニチレイフーズ社 －

6

ニ
ュ
ー
フ
ー
ド
イ
ン
ダ
ス
ト
リ
ー

　
　月
号

　

2
0
1
2
 V
o
l.5
4
 N
o
.6

6

http://www.newfoodindustry.com

論　説

連　載

エッセイ

■ 築地市場魚貝辞典（アサリ）

■“薬膳”の知恵（67）

第　54　巻　   第  6 号（ 6月号 ） 平 成 24 年  6 月 1  日発 行（ 毎 月  1  回  1  日 発 行 ）
昭和34年5 月27日　第三種郵便物認可　昭和38年12月24日　国鉄東局特別扱承認雑誌第1721号

■ 伝える心・伝えたいもの　̶カントリーウォーク ̶



食品加工および資材の新知識

目　次

2012　Vol.54　No.6

□ カエデ属植物の血糖値上昇抑制作用
････････････････････････････････････････本間　篤史，矢澤　一良	 1

□ クマ笹葉エキス由来製品の開発，機能性評価
　 および口腔疾患への適応
･･････････････坂上	　宏，松田　友彦，田中　庄二，町野　守，安井　利一，

伊藤　一芳，北嶋	まどか，杉浦　智子，大泉　浩史，大泉　高明	 	11

□ もち麦を用いたγアミノ酪酸の高生産技術（その１）
･････････････････････････････････････････････････ 渡部　保夫		27

□ トコトリエノールによる中性脂肪代謝の改善：
　 米糠トコトリエノールを利用した肥満になりたくない
　 健康食品の開発に向けて
･･････････････････仲川　清隆，BURDEOS	Gregor	Carpentero，加藤　俊治，

小野瀨	晋司明石　直美，木村	ふみ子，宮澤　陽夫	 	35

□ 多糖類ハイドロゲルの熱的及びレオロジー的性質に
　 影響を与える架橋領域を考察する
･････････････････････････････････････････････････ 渡瀬　峰男		44

□ ニジマスで Flavobacterium 属細菌の被害を軽減する方法 - １
･････････････････････････････････････････････････ 酒本　秀一		51

論　説



Contents

2012 年　6月号

連　載
□ 築地市場魚貝辞典（アサリ）
････････････････････････････････････････････････ 山田　和彦	 76

□ “ 薬膳 ” の知恵（67）
･･････････････････････････････････････････････････ 荒　勝俊	 83

□ 伝える心・伝えたいもの　—カントリーウォーク —
････････････････････････････････････････････････ 宮尾　茂雄	 69

エッセイ

□ 特許取得８件・冷食をレンジで揚げたて 驚くべきヒット食品
　 −「パリパリの春巻」　株式会社ニチレイフーズ社 −
･････････････････････････････････････････････････ 田形　睆作		63



NewFoodIndustry 2012  Vol.54  No.6（1）

はじめに

　糖質は動植物の重要な構成成分，あるいは生

体維持活動のエネルギー源として利用される最

も重要な栄養素の一つである。しかし遺伝的要

因，環境やストレス，食生活などの生活習慣の

変化に伴い，糖代謝異常が起きるケースがある。

低血糖症や糖原病がそれに当たるが，これらの

中で患者数がとりわけ多く，発症の可能性が高

い疾患が糖尿病である。

　糖尿病はインスリンの分泌不全や感受性不全

（インスリン抵抗性）によって血糖値が上昇す

る代謝異常である。大きく前者は 1 型に後者は

2 型に分類され後者は糖尿病患者全体の約 9 割

を占める。糖尿病時の高血糖状態の持続によっ

て腎症，神経障害，網膜症，動脈硬化性疾患な

どの合併症が引き起こされ，深刻なダメージを

与える。さらに糖尿病の自覚症状の出現が遅い

ため，悪化が進行し死に至るケースもある。よっ

て日頃から自己管理を行い，糖尿病を予防する

ことは非常に重要である。

　厚生労働省が発表した平成 22 年度国民健康・

栄養調査によれば，日本の 30 歳以上の男性の

16.1%，女性の 8.8% が医療機関や検診で「糖

尿病」と診断され，糖尿病予備群として糖尿

病が強く疑れた人の割合が男性で 17.4%，女性

で 9.6% であり，これまでの調査の中で最も高

い数字となっている 1）。この数字は日本国民の

30 歳以上のうち約 3 割（3.3 人に一人）が糖尿

病およびその予備軍に該当し，とても大きな数

字である。

　また，日本統計医学会統計調査委員会「わが

国の慢性透析治療法の現況」によれば人工透析

の患者数は 2010 年 12 月時点では 29 万 7,126

人であり，そのうち糖尿病性腎症による患者数

はその 43.5% を占める 2）。腎疾患に関連する医

療費は年間約 1 兆 5,000 億円を超えるとみられ，

これは国民医療費の約 5% に相当する。医療費

を削減するために糖尿病を予防することは国家

的ミッションである。

　糖尿病の有効な予防方法の一つとして，食後

の高血糖を抑制することが挙げられる。食後高

血糖を抑制することで，過剰なインスリンの分

泌を抑制し，食後の血糖値上昇抑制を持続する

ことでインスリン抵抗性の進行を抑制すること

ができる。また，インスリンの作用である脂肪

蓄積による肥満を抑制，さらにメタボリックシ

ンドロームの進行抑制が期待される 3-5）。

　血糖値上昇抑制作用が期待される素材とし

て， ク ワ（Morus spp.）6）， サ ラ シ ア（Salacia 

reticulate, S. oblonga）7），バナバ（Lagerstroemia 
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ており，近年の研究により骨粗鬆症への応用が

期待される報告もある 17, 18）。その他のカエデ

属植物にも様々な機能性が報告されており，非

常に興味深い植物群である。

　我々は日本で入手できたカエデ属植物 12 種

類を用いて血糖値上昇抑制作用とそのメカニズ

ムを検討し，その中でも特に興味深い 3 種のカ

エデについて作用成分を単離，同定した。

　1．素材

　カエデ属植物 12 種を日本の各地より採取し

試験に用いた。葉をそれぞれ細かく刻んだ後，

重量の 10 倍量のメタノールに浸けた。1-2 日

後，濾紙で濾過し，ロータリーエバポレーター

により濃縮，凍結乾燥した抽出物をそれぞれ

サンプルとして用いた。得られたカエデ属植

物種はヤマモミジ （Acer amoenum）: 抽出物名

AMO，イロハモミジ （A. palmatum）: PAL，ノ

ムラモミジ （A. palmatum cv. ‘Nomura’）: PAN，

ハ ナ ノ キ （A. pycnanthum）: PYC， ト ウ カ エ

デ （A. burgerianum）: BUR， サ ト ウ カ エ デ （A. 

saccharum）: SAC，カジカエデ （A. diabolicum）: 

DIA，チドリノキ （A. carpinifolium）: CAR，ウリ

カエデ （A. crataegifolium）: CRA，アカイタヤ （A. 

mono）: MON，ハウチワカエデ （A. japonicum）: 

JAP，ミツデカエデ （A. cissifolium）: CIS であった。

　2．糖負荷試験 （in vivo）

　ddY マウス オス，5-6 週齢（日本 SLC）を 1 

週間の予備飼育の後，20 時間の絶食を行った。

そして体重が群間で均等になるように各群に

分けた （n=6-8）。グルコース，マルトースの投

与時は 1,000mg/kg を，スクロースの投与時は

2,000mg/kg 投与した。糖負荷時の投与におい

ては，コントロールには糖のみを，サンプル投

与群にはサンプルはそれぞれ糖と混合させ，ゾ

ンデを用いて強制経口投与した投与開始直前（0

speciosa）8）等がある。また，難消化性デキス

トリンやグァバ葉ポリフェノール，L - アラビ

ノース，豆鼓エキス，小麦アルブミンは「食後

の血糖値の上昇をおだやかにする」ことをヘル

スクレームとして商品に表示できる特定保健用

食品（トクホ）として認可されている。これら

のトクホのメカニズムは全て食後の高血糖抑制

であり，体内でインスリン作動性を示す他，急

な低血糖状態を示す働きがないため，安全性が

高いことも認可された要因の一つである。

　我々はこのような安全性が高く，かつ糖尿

病を予防する作用を有する食品素材を探索し，

これまでに多くの素材を発掘してきた 9-11）。そ

の中でも特に素材としてイロハモミジ（Acer 

palmatum），ヤマモミジ（A. amoenum）などの

カエデ属植物（Aceraceae）に同作用を発見し

研究を続けてきた。

　カエデ属植物は被子植物，双子葉植物，ム

クロジ目，カエデ科の植物で約 200 種類存在

する 12）。広葉で，主に北半球の温帯気候地域

に生息している。日本には約 30 種類存在して

いる 13）。プロペラのような独特の翼果が特徴

的である。秋には赤や黄に紅葉する様子が美し

く，広く親しまれている植物である。

　また，見て楽しむだけでなく，食品としても

用いられている。たとえば大阪の箕面市ではオ

オモミジのてんぷらを地元名産のお土産として

販売している。その他のカエデ属植物に代表さ

れる種としてカナダの国旗のシンボルともなっ

ているサトウカエデ（A. saccharum）は，樹液

を煮詰めてメープルシロップが作られており

我々の生活に密接に関連している。また，日本

でもメグスリノキ（A. nikoense）は名の通り，

視力低下に効果的とされ，葉や樹皮を煎じて伝

承的にお茶として摂取されてきた。さらに機能

性としてサトウカエデの樹液には抗酸化，抗変

異原性作用 14）や抗炎症作用，メグスリノキに

は肝臓保護作用 15）や抗炎症作用 16）が報告され

素材と方法
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Standard Error） で表した。有意差検定は Student 

の t- 検定を用いて行い，p<0.05 を有意とした。

　1．ヤマモミジ（Acer amoenum）の血糖値上

昇抑制作用

 　図 1 はヤマモミジメタノール抽出物（AMO）

をサンプルとして用いた場合の各種の糖を付加

させた場合の経時的血糖値の変化を示してい

る。マルトース負荷時においてコントロールが

265.7 ± 7.2mg/dl に対し，AMO 投与群は 239. 0

± 7.4mg/dl であった。スクロース負荷 30 分後

の血糖値は，コントロールが 227.8 ± 15.9mg/dl

に対して，AMO 投与群は 160.2 ± 8.2mg/dl を

分）投与後の血糖値を経時的に測定した。各時

間尾採血後，血清を採取し，血糖値の測定に用

いた。血糖値の測定にはグルコース CII テスト

（和光純薬）を用いて血糖値を測定した。

　3．α-グルコシダーゼ阻害試験 （in vitro）

　マウス小腸由来の素酵素を用いて試験に用い

た。基質にマルトース，スクロースを用い，サ

ンプル溶液の酵素阻害活性を測定した。グル

コース量を上記と同様にして測定し，ブランク

の反応率を 100% とした時の阻害率を求めた。

グルコースの定量は上記と同様の測定法を用い

た。それぞれのサンプルの阻害率を比較するた

め，IC50 を算出した。

　4．統計処理

　 血 糖 値 は 各 群 の 平 均 値 ± 標 準 誤 差 （S. E.: 

結　果

図 1　ヤマモミジ（Acer amoenum）葉抽出物
の血糖値上昇抑制作用

◆ :コントロール，□ : サンプル投与群　ddYマ
ウス雄性 6 週齢を 20時間の絶食後，1,000 mg/kg
のマルトース （A），グルコース （B） および 2,000 
mg/kgのスクロース （C）と共にヤマモミジ Acer 
amoenumメタノール抽出物を 1,000 mg/kg経口投
与した。. 各値は平均± 標準誤差で表した（n=8）。
***; p <0.005, *; p <0.05 vs.control。
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JAP，AMO の順で特に顕著な阻害が確認され

た。スクラーゼ阻害は SAC，DIA，PYC の順

で特に顕著な阻害が確認され，MOR より低値

を示した。

　3．カエデ属植物のスクロース負荷時の血糖

値上昇抑制作用

　スクロース負荷時のコントロールの血糖値の

曲線下面積 :AUC（Area Under Curve） を 100%

とした時の各サンプル投与群の血糖値の AUC

示した。マルトース，スクロー

ス負荷時の投与開始 30 分後の

AMO の血糖値はコントロールの

血糖値と比較して有意な低値を

示した。よってこの結果，AMO 

はスクロース，マルトース負荷

時において血糖値上昇抑制作用

を有することが示唆された （A, 

C）。しかし，グルコース負荷時

においては血糖値の上昇抑制作

用は見られなかった （B）。

　2．その他のカエデ属植物の血

糖値上昇抑制作用のメカニ

ズム

　それぞれの抽出物のマルターゼ，スクラーゼ

阻害作用を評価した。阻害の強さは IC50 を算

出し比較した。ポジティブコントロールとして

グァバ葉エキス（PSI），クワ葉エキス（MOR）

を用いて評価した。全ての値を表 1 に示した。

　この結果各カエデ属抽出エキスは顕著な阻

害作用を示した。マルターゼ阻害作用に関し

ては CRA を除く全てにおいてポジティブコン

トロール以上の阻害作用を示し，DIA，BUR，

Plant name
IC50（μg/mL）

Maltase Sucrase
Acer amoenum 43.9 ± 4.1 167.4 ± 23.8 
A.palmatum 95.5 ± 2.5 307.0 ± 30.3 
A. palmatum cv. ‘Nomura’ 216.6 ± 33.7 400 > 
A. pycnanthum 74.0 ± 8.5 51.3 ± 7.6 
A. burgerianum 22.1 ± 2.0 104.8 ± 33.6 
A. saccharum 47.0 ± 0.9 38.3 ± 1.1 
A. diabolicum 15.2 ± 0.75 50.6 ± 5.1 
A. carpinifolium 323.2 ± 44.0 400 > 
A. crataegifolium 400 > 400 > 
A. mono 94.9 ± 6.4 360.7 ± 6.8 
A. japonicum 42.4 ± 3.9 254.4 ± 31.8 
A. cissifolium 88.3 ± 5.3 400 > 
Psidium gujuava 364.3 ± 38.1 306.3 ± 16.9 
Morus alba 400 > 99.3 ± 9.8 

表 1　カエデ属メタノール抽出物の α-グルコシダーゼ阻害作用

各値は平均± 標準誤差で表した（n=3）。

図 2　カエデ属植物のスクロース負荷時の AUC値

各カエデ属植物抽出物の曲線下面積 AUC値の割合をコントロールを 100%として算出した。それぞれ AMO: Acer 
amoenum，PAL: A. palmatum，PAN: A. palmatum cv. ‘Nomura’，PYC: A. pycnanthum，BUR: A. burgerianum，SAC: A. 
saccharum，DIA: A. diabolicum，CAR: A.carpinifolium，CRA: A. crataegifolium， MON: A. mono，JAP: A. japonicum，CIS: A. 
cissifoliumのメタノール抽出物として表記した。各値は平均± 標準誤差で表した（n=8， 6）。
 ***; p < 0.005, **; p< 0.01, *; p< 0.05 vs control。
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値 の割合を求めた。この結果を図 2 に示す。

この時 CRA，MON，JAP，CIS の 3 種を除く

カエデ属植物においてコントロールと比較して

有意な差が確認され，血糖値の上昇抑制作用が

確認された。

　4．カエデ属植物の活性成分の単離

　日本を代表する植物として興味深いヤマモ

ミジ（AMO）， そして血糖値上昇抑制作用が特

に特に顕著だった植物としてハナノキ（PYC），

サトウカエデ（SAC）を用いてこれらの活性成

分を α- グルコシダーゼ阻害作用を指標として

単離・同定し構造決定を行った。

　4-1．ヤマモミジ（AMO）の活性成分

　5.0g の AMO を 90% メタノール : ヘキサン

で 分 液 し た。90% メ タ ノ ー ル 画 分 を 3.5g 得

た。その後 90% メタノール画分を ODS ゲル 

（wakogel: 和光純薬） のオープンカラムにアプ

ライした。40% ，100% メタノール，酢酸エチ

ルを用いてそれぞれ Fr. 1 から 3 として 3 つの

溶出画分を得た。Fr. 1 （2.4 g） の 40% メタノー

ル画分に活性が確認されたため，これを HPLC 

（SHIMAZU10A: 島津製作所） を用いて ODS カ

ラム （Develosil HG-5 20 × 250mm: 野村化学）

を用いて 7 つのフラクションに分けた （Fr. 1-1

〜 1-7）。そして，Fr. 1-3 （200 mg） に顕著な阻

害活性が確認された。さらに 30% メタノール

を溶媒に用いて，同条件によってさらに分画

し，Fr.1-3-1 から 1-1-13 まで分け，Fr.1-3-7 （23.5 

mg）に阻害活性成分を見出した。NMR スペ

ク ト ル を 400MHz NMR （AV-400: Bruker）， マ

ススペクトルを FABMS spectrometer （JMS-700: 

JEOL） にて測定した。

　 こ の 結 果，Fr.1-3-7 か ら corilagin （beta-1-O-

galloyl-3,6- (R) -hexahydroxydiphenoyl-D-glucose）

（1）を単離・同定した 19）。

図 3　カエデ属より単離した α-グルコシダーゼ阻害活性成分

ヤマモミジ（Acer amoenum）葉由来のコリラジンン ;corilagin[beta-1-O-galloyl-3,6-（R）-hexahydroxydiphenoyl-D-
glucose] （1），ハナノキ（A. pycnanthum）葉由来の ginnalin B （6-galloyl-1-deoxyglucose） （2） and ginnalin C（2-galloyl-
1-deoxyglucose） （3），サトウカエデ（A. saccharum）葉由来の ginnalin A （2,6-di-galloyl-1-deoxyglucose） （4）
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　4-2．ハナノキ（PYC）の活性成分

　3.0g の PYC を 90% メ タ ノ ー ル : ヘ キ サ ン

で 分 液 し た。90% メ タ ノ ー ル 画 分 を 2.1g 得

た。 そ の 後 90% メ タ ノ ー ル 画 分 を ODS ゲ

ル （wakogel） のオープンカラムにアプライし

た。40%，100% メタノール，酢酸エチル を

用いてそれぞれ Fr. 1 から 3 として溶出画分を

得た。Fr.1 （205mg） が活性が確認されたため，

HPLC を用いて ODS カラム，30% メタノール

を溶媒に用いて 5 つのフラクションに分けた 

（Fr. 1-1 から 1-5）。そして Fr. 1-2 （3.7 mg） に

顕著な阻害活性が確認されたため，10% メタ

ノールを溶媒に用いて，同条件によってさら

に 分 画 し，Fr.1-2-1（2.4 mg），1-2-2 （1.2 mg） 

を得た。NMR スペクトル，マススペクトルは

上記と同条件にて測定した。この結果，Fr.1-

2-1, 1-2-2 か ら そ れ ぞ れ ginnalin B （6-galloyl-

1-deoxyglucose） （2）, ginnalin C（2-galloyl-1-

deoxyglucose） （3） を単離・同定した 20）。

　4-3．サトウカエデ（SAC）の活性成分

　3.2 g の SAC を水 : 酢酸エチル =1:1 で分液

した。そして水画分を 2.25 g 得た。その後水

画分を ODS ゲル （cosmosil 75 C18-OPN: ナカラ

イテクス） を用いたオープンカラムにアプライ

した。10% ，60% ，100% メタノール，酢酸エ

チルを用いてそれぞれ Fr. 1 から 4 として溶出

画分を得た。この結果 Fr.1 （1,600 mg） を得た。

HPLC を用いて ODS カラム溶媒 40% メタノー

ルを溶媒に用いて 5 つのフラクションに分けた 

（Fr. 1-1 から 1-9）。そして Fr. 1-8 （10.2 mg）を

得た。NMR スペクトル，マススペクトルは上

記条件において測定し，この結果，Fr.1-8 から

ginnalin A （2,6-di-galloyl-1-deoxyglucose） （4）を

単離・同定した 21）。これら同定した成分の構

造を図 3 に示した。

　単離された成分の α- グルコシダーゼ阻害作用

　各成分においてスクラーゼの阻害作用が確認

された。それぞれの IC50 は 1: 177.9 ± 15.0，2: 

79.8 ± 5.6，3: 42.1 ± 2.9，4: 13.7 ± 2.1μg/mL 

であった。ポジティブコントロールとして用い

た acarbose の値は 0.5 ± 0.1μg/mL であった。

単離された成分の血糖値上昇抑制作用（in 

vivo）

　図 4 にそれらの結果を示した。2,000 mg/kg

のスクラーゼ負荷試験において単離された成分

1-4 はそれぞれ 15，24，24，15mg/kg の同時付

加で血糖値の上昇をコントロールと比較し有意

に抑制した 19 ‐ 21）。

　本研究によって，糖尿病予防に有用な新規食

品素材を探索し，結果カエデ属植物の血糖値上

昇抑制作用とそのメカニズムを解明し，一部

の種の活性成分を単離した。ヤマモミジ（Acer 

amoenum）抽出物 AMO はスクラーゼ，マルター

ゼ負荷試験において血糖値上昇抑制作用を示し

たが，グルコース負荷試験においてはその作用

が確認されなかった。そのため AMO の血糖値

上昇抑制メカニズムは二糖を単糖に分解する消

化酵素，α- グルコシダーゼ阻害作用が明らか

となった。

　さらに今回収集したカエデ属植物 12 種を用

いた in vitro，in vivo 試験より，それぞれの種

での抑制作用の違いはあるが，阻害活性と血糖

値上昇抑制作用が確認された。この試験より

ハナノキ（A. pycnanthum），サトウカエデ （A. 

saccharum），カジカエデ （A. diabolicum）のメ

タノール抽出物（それぞれ PYC，SAC，DIA） 

において，特に顕著な作用が確認された。また， 

in vivo，in vitro の両者にほぼ相関が見られたこ

とから，カエデ属植物の血糖値上昇抑制作用の

メカニズムとして α- グルコシダーゼ阻害作用

が示唆された。

考　察
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　今回の研究に用いたカエデ属植物の中で，マ

ルターゼ阻害活性のみが顕著もの，スクラーゼ

阻害活性が特に顕著な種，そして両方顕著な種

が存在していた。これは成分の違いによるもの

だと考えられる。

　本研究において単離された全ての物質は，ガ

ロイル （没食子酸） 基を有する加水分解型のタ

ンニンであった。カエデ属植物全般に含有成分

としてタンニン類を始めとしたガロイル基を有

する物質の存在が報告されている 22）。またガ

ロイル基を有する成分の α- グルコシダーゼの

阻害作用を有する成分はいくつか報告されて

いる 23, 24）。しかし，今回単離した成分 1-4 につ

いての血糖値上昇抑制作用と α- グルコシダー

ゼ阻害作用の報告は今までに存在していなかっ

た。よってそれぞれの種より単離した物質は既

知であったが，今回の報告と同様の作用は存在

しないことから，これら成分の新たな生理作用

が明らかとなった。

　成分の構造と阻害活性について考察すると，

ガロイル基を 1 つ有する 2 と 3 の阻害活性は類

似しているが 4 はこれらと比較してもより強

い阻害を持っていることが分かる。しかし，1 

はガロイル基を 3 つ保有しているにも関わら

ず，これらの成分より活性が劣る。よって，ガ

ロイル基の数も α- グルコシダーゼの阻害作用

決める重要な要素だが，2-4 が持つ 1- デオキ

シグルコース構造も阻害活性に重要な要素と

考えられる。一方，1 はグルコースが構造内に

1 つ存在している。表 1 の結果より ginnalin 類

が単離された PYC と SAC はスクラーゼをより

顕著に抑制していたが，同時にポジティブコ

ントロールとして用いたクワ （Morus alba） メ

タノール抽出物 （MOR） においても同様な顕著

なスクラーゼ阻害作用が見られている。クワ

の活性成分である 1- デオキシノジリマイシン 

（DNJ:deoxynojirimycin） はグルコースに類似し

た構造を持つ成分である 25）。この構造の類似

図 4　カエデ属植物から単離した成分の血糖値上昇
抑制作用

A ◆ :コントロール，□ : corilagin（1） 15 mg/Kg投与
群，B ◆ :コントロール， □ : ginnalin B （2） 24 mg/Kg
投与群，△ :ginnalin C （3） 24 mg/Kg投与群　C ◆ :コ
ントロール，□ : ginnalin A （4） 15 mg/Kg投与群　ddY
マウス雄性 6 週齢を 20時間の絶食後，2,000 mg/kgの
sucrose と共に各成分を経口投与した。各値は平均± 標
準誤差で表した（n=8， 6）。
***; p < 0.005, **; p< 0.01, *; p< 0.05 vs control。
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によって α- グルコシダーゼと結合し，競合的

に阻害することで二糖から単糖への分解を阻

害し，血糖値の上昇を抑制する。DNJ の構造

中にも今回単離した 2-4 と同じグルコースの 1-

デオキシ部が存在することから，グルコースの

ミミックとなる一つの要素として 1- デオキシ

部分が重要であることが推測される。さらにク

ワの抽出物はハナノキと同様に特にスクラーゼ

において顕著であり，DNJ がマルターゼ以上

にスクラーゼの阻害作用が強いという共通点が

ある。

　2，3 に関して実際に酵素阻害形式を評価し

た結果，競合阻害と非競合阻害の混合阻害で

あった。混合阻害を有する成分は数種報告され

ているが，タンニンが混合阻害を有する報告は

ないことから，2，3 の α ‐ グルコシダーゼ阻

害作用と成分の阻害様式は新見地である。

　これらのカエデ属植物より単離された成分 1

は，肝臓保護作用と ROS の産生の抑制作用 26） ，

抗炎症作用 27），抗血圧抑制作用 28）や動脈硬化

抑制作用 29）などが報告されている。一方，2-4

についての生理作用の報告は，カエデ属植物の

カラコギカエデ （Acer ginnala） より単離され，

赤痢菌に対する抗菌作用 30）が存在している。

　近年カエデ属植物より様々な新規成分が単離

されている。Ogawa らはハナノキより新規化合

物 pycnalin を単離している 31）。また，Seeram

らは，サトウカエデおよびアメリカハナノキ（A. 

rubrum）樹液，および枝由来の新規ポリフェノー

ル系成分と α- グルコシダーゼ阻害作用などを

報告している 32-35）。

　モミジは漢方で鶏爪槭（けいそうせき）と

呼ばれ，消炎，沈痛作用の目的で使用されて

きた。イロハモミジ（A.palmatum）の抗酸化

作用とその作用成分 vitexin が単離されている
36）。またさらに我々の研究で，モミジ葉熱水

抽出物の血糖値上昇抑制作用と抗肥満作用を

確認している。

　前述の通りモミジやメグスリノキは食品とし

て利用されてきた経緯もある。またサトウカエ

デやアメリカハナノキはメープルシロップやウ

イスキーやワインを醸造の際の樽の材料として

使用されており，木から溶け出すタンニンに

よって好ましい色や芳香を付ける他，タンニン

はタンパク質と結びつき易いことから，滓を沈

殿させ透明感を増す作用を持つことが知られて

いる 37）。しかし我々の食生活にカエデ属植物

が使用することができるが，実際に使用されて

いることはあまり認識されていないのは残念で

ある。本研究の結果よりモミジを始めとしたカ

エデ属植物は糖尿病を予防する食品として応用

できる新規素材として有用であることが明らか

となった。今後カエデ属植物が我々の生活によ

り浸透していくことを期待している。
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はじめに

　ササは本邦において , 北海道 , 本州 , 四国 , 九

州の幅広い地域に産するイネ科の植物である。

ササには多くの種類があるが，中でもクマ笹は

薬用植物として中国の漢方生薬古典である『本

草綱目』に「箬（じゃく）」として記載されて

いる。『本草綱目』では吐血，衄血（じくけつ），

喀血，下血に効あり，排尿，肺気，喉痺（こう

ひ）を利し，癕腫（ようしゅ）を消すとの記載

がみられる。また本邦における民間薬を収載し

クマ笹葉エキス由来製品の開発，機能性評
価および口腔疾患への適応

Key Words:　クマ笹葉抽出液・ササヘルス・SE-10・歯磨剤・抗 HIV 活性・紫外線に対する細胞保護活性（抗

UV 活性）・抗炎症効果・ CYP3A4 阻害活性・ラジカル消去活性・口内炎・扁平苔癬

坂上	　宏 *1	，松田　友彦 *2，田中　庄二 *3，町野　守 *4，安井　利一 *5，

伊藤　一芳 *6，北嶋	まどか *7，杉浦　智子 *8，大泉　浩史 *9，大泉　高明 *10

Sasa Makino et Shibata extract products: exploitation, 
functional evaluation and application to oral diseases

SUMMARY
Biological activities of four Sasa Makino et Shibata leave extract products: the third group 

of over-the counter drugs (products A, B, and C) and health food (SE-10) were compared.  

All products showed higher anti-HIV and UV protection activities, as compared with 

lower molecular weight polyphenols such as tannins and flavonoids. Product A and SE-10 

were the most potent, and showed lower CYP3A4 inhibitory activities, reducing the risk 

of adverse effects of accompanying drugs.  One case of therapeutic effect of product A 

against oral lichen planus is shown.  Potent anti-viral activity of Sasa Makino et Shibata 

leave extract products suggests their possible application to the virally-induced oral 

diseases.

*1	SAKAGAMI Hiroshi（明海大学歯学部薬理学分野），*2	MATSUTA Tomohiko（明海大学歯学部 MPL），
*3 TANAKA Shoji（明海大学歯学部口腔診断学分野），*4	MACHINO Mamoru（明海大学歯学部口腔診断学分野），
*5 YASUI Toshikazu（明海大学歯学部口腔衛生学分野），*6 ITOH Kazuyoshi （太平ビルサービス株式会社），
*7	KITAJIMA Madoka（株式会社大和生物研究所），*8	SUGIURA Tomoko（株式会社大和生物研究所），
*9	OIZUMI Hiroshi（株式会社大和生物研究所），*10	OIZUMI Takaaki（株式会社大和生物研究所）

要約
　クマ笹葉エキス由来製品である第三類医薬品の製品 A，製品 B，製品 C，そして健康食品の SE-10（エ
スイーテン）の生物活性を比較検討した。これら４種いずれも，他の低分子ポリフェノール（タンニン
類，フラボノイド類）と比較し，高い抗 HIV活性，紫外線に対する細胞保護活性（抗 UV活性）を示
した。その中でも，製品 Aおよび SE-10の活性が最大であった。製品 Aおよび SE-10は，CYP3A阻
害活性が最低値を示すことから，併用薬による副作用のリスクが相対的に低いことが判明した。製品 A
を口腔扁平苔癬患者に投与することにより，症状の緩和が見られた１例を紹介する。クマ笹葉エキスの
高い抗ウイルス活性は，口腔疾患への適応を示唆する。
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た『和方一万方』『掌中妙薬集』『諸病薬記』な

どにも，口臭，血の道，たむしなどに対する効

用が記載されている。

　株式会社大和生物研究所（事業本部 : 神奈川

県川崎市）は昭和 43 年の創業以来，クマ笹の

葉を原料とした一般用医薬品「ササヘルス」（第

3 類医薬品　効能効果 : 疲労回復，食欲不振，

口臭，体臭除去，口内炎）の製造・販売を一貫

して行っている。

　さらに同社では，医薬品分野におけるクマ笹

の基礎研究を『農・食・美』分野へ向けた商品

開発にも活かしており，平成 11 年には，医薬

品製造のノウハウを活かし，スティック（顆粒）

タイプで携帯に便利なクマ笹健康食品「SE-10

（エスイーテン）」を上市した。最近では，ク

マ笹のエキスを 54% 相当配合した，敏感肌の

方も使用できる石鹸「笹の恵」を開発し，平成

23 年 11 月に上市した。クマ笹を原料とした製

品群を図 1 に示す。

　株式会社大和生物研究所の主力製品は「サ

サヘルス」であるが，一般用医薬品（大衆薬，

OTC:over the counter）は，安全性により 3 つに

区分されている（薬事法第 36 条の 3）。第一類

医薬品（特にリスクが高いもの）は，副作用に

より，日常生活に支障をきたす程度の健康被害

が生ずる恐れが最も高いものであり，第二類医

薬品，第三類医薬品の順に副作用の強さが低下

する。漢方薬は，第二類に属するのに対して，

生薬類は，第二類および第三類に属する。ササ

ヘルスは，最もリスクの少ない第三類に属する。

これらの一般用医薬品の効能に関する科学的実

証は殆どされていない。そのため，我々は，サ

サヘルスの薬理作用を検討する一連の研究をス

タートした。その結果，ササヘルスは，これま

で報告されている防腐作用 1），抗炎症作用 2），

膜安定化作用 3），ラジカル消去作用 4）以外に，

ヒト白血病細胞に対する高い傷害作用，そし

てリグニン配糖体と共通する性質，すなわち，

歯周病菌などに対する静菌作用，インフルエ

ンザウイルス，エイズウイルスに対する抗ウ

図 1　大和生物研究所で開発されたクマ笹エキス製品（ササヘルス），SE-10，クマ笹のど飴，笹の恵 [石鹸 ]）



New Food Industry   2012  Vol. 54  No.6   （13）

イルス作用や，紫外線に対する細胞保護

作用（抗 UV 活性），ビタミン C との

相乗作用が認められた 5-21）（表 1）。

　クマ笹を原料とする医薬品として，

現在，薬局では，ササヘルス（以下

製品 A と略）（製造販売元 : 大和生物

研究所，神奈川県川崎市）以外に，

製品 B，製品 C の三点が入手可能で

ある。クマ笹の有効成分の一つが葉

緑素である。葉緑素（クロロフィル）

は本来脂溶性だが，これら 3 種の医

薬品は，それぞれ特殊製法によって

葉緑素を水溶性葉緑素（クロロフィリン）とし

ている。葉緑素は，マグネシウムイオンが中央

に位置するポルフィリン環と呼ばれる構造を持

つが，この構造は非常に不安定である。医薬品

にするにあたり，製品 A はマグネシウムイオ

ンを鉄イオンに置換し，安定化を図っている。

鉄クロロフィリン製剤である製品 A は，クマ

笹のみを原料とした医薬品である。一方，製品

B は，銅（II）クロロフィリンが主成分である。

製品 C は，銅（II）クロロフィリンに，ニンジ

ンエキスと赤松葉エキスが添加されたもので

ある。今回，これら 3 種の第三類医薬品の生

物活性の比較，製品 A の顆粒状粉末の SE-10

の効果，そして製品 A の口腔扁平苔癬患者に

対する治療効果に関する我々の最近の知見を

まとめた。

　（a） 抗 HIV活性

　MT-4 細胞を multiplicity of infection （感染多

重度，細胞数に対する接種ウイルス量の比）= 

0.01 で HIV-1IIIB に感染させるとほとんどの細

胞は死滅する（図 2 の黒丸）。製品 A，製品 B，

製品 C は，いずれも HIV 感染に伴う細胞変

1.
3種のクマ笹葉エキス由来一般用医薬品
の薬理活性の比較

生物活性 文献
防腐作用 1
抗炎症効果 2, 8, 9, 10, 11, 13, 16
膜の安定化 3
ラジカル消去効果 4, 20, 21
白血病に対する高い細胞傷害性 5, 6
抗菌活性 5, 6, 10, 11
抗ウイルス活性 6, 7, 10, 11, 15, 20, 21
抗ＵＶ活性（紫外線細胞保護効果） 14, 17, 18, 20, 21
ビタミンＣとの相乗効果 6
CYP阻害活性 10, 11, 20, 21
リグニン配糖体の活性 (総説 ) 12, 19

表 1　クマ笹葉エキス製品の生物活性

図 2　クマ笹葉エキス製品の抗 HIV活性
HIV-1IIIB感染（灰色），非感染（白色）ヒト Tリンパ球
性白血病細胞MT-4に種々の濃度の製品 A（上段），製
品 B（中段），製品 C（下段）を添加して，5日間培養し，
細胞生存率をMTT法で測定した。各点は，平均値± S.D. 
（n=3）を示す。有効係数（SI）は，50%細胞傷害濃度（CC50）
を，50%の細胞が生存する濃度（EC50）で割って求めた。
製品 Cは，低濃度域で弱い細胞傷害活性（点線）を示す。
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試験材料 CC50 EC50 有効係数（SI）
製品 A （%） 5.465 0.009 607
製品 B （%） 0.666 0.006 111
製品 C （%） 4.083 0.035 117

タンニン類（n=87） 1～ 14
フラボノイド類（n=150） 1～ 20

（陽性対照）
デキストラン硫酸 （μg/ml） 137.78 0.10 1378
カードラン硫酸 （μg/ml） 504.56 0.09 5606
アジドチミジン AZT （μM） 230.70 0.013 17746
2’，3’-ジデオキシシチジン（μM） 2766.19 0.54 5123

表 2　クマ笹葉エキス由来一般用医薬品の抗 HIV活性

非感染細胞における濃度依存性曲線より 50%細胞傷害濃度（CC50）を，HIV-1感染
細胞における生存率の薬剤濃度依存性曲線より 50%の細胞が生存する濃度（EC50）を

求めた。有効係数（SI）は，CC50を EC50で割って求めた。

各値は，図 2の濃度依存曲線から求めた。

図 3　クマ笹葉エキス製品の抗 UV活性
ヒト口腔扁平上皮癌細胞 HSC-2を，リン酸緩衝液に種々の濃度の製品 A（上段），製品 B（中段），製品 C（下段）存
在下で，紫外線照射（UV+, 6 J/m2/min, 1 min）あるいは未照射（UV–）し，新鮮培地に置換して 48時間培養し，生
細胞数をMTT法により測定した。各点は，平均値± S.D. (n=3)を示す。有効係数 (SI)は，50%細胞傷害濃度（CC50）
を，50%の細胞が生存する濃度（EC50）で割って求めた。製品 Cは，低濃度域で弱い細胞傷害活性（点線）を示す。
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性効果を濃度依存的に抑制した。抗 HIV 活性

の強さは，製品 A （SI=607） > 製品 C （SI=117） 

> 製品 B （SI=111）の順であった。これらの

抗 HIV 活性は，陽性対照［デキストラン硫酸 

（SI=1378），カードラン硫酸 （SI=5606），アジ

ドチミジン （SI=17746），2’，3’- ジデオキシ

シチジン （SI=5123）］よりは弱いが，87 種類

のタンニン類（SI=1 〜 14，ほとんどが＜ 1），

150 種類のフラボノイド類（SI=1 〜 20，ほと

んどが＜ 1）（表 2），ルテオリン配糖体 （SI=2

〜 7） やサイトメガロウイルスに著効を示すト

リシン （SI=27）より強い。製品 A は，抗ウイ

ルス作用だけでなく，抗酸化作用や抗炎症作用

も示すので，ウイルス誘発生の病気の予防に適

応できるであろう。

　（b） 抗 UV活性

　 紫 外 線（UV） 照 射 は，HSC-2 細 胞 に カ ス

パーゼ -3 の若干の活性化を伴う細胞死を誘導

するが，アポトーシス（ヌクレオソーム単位の

DNA の断片化）を誘導しない 22）。製品 A，製

品 B，製品 C は，濃度依存的に UV 誘発性の

細胞死を抑制した（図 3）。抗 UV 活性の効力

は，製品 A （SI=18.4） > 製品 C （SI=12.6） > 製品

B （SI=3.7）の順であった（表 3，実験 1）。同

様な実験を繰り返したところ再現性のあるデー

タが得られた。抗 UV 活性は，やはり，製品 A 

（SI=21.1） > 製品 C （SI=>12.4） > 製品 B （SI=5.1）

の順であった（表 3，実験 2）。 製品 A の抗

UV 活性は，ビタミン C （SI=33.2）の約 59% で

あった。

　（c） ラジカル消去活性

　ラジカル消去活性を電子スピン共鳴を用いて

CC50

(mg/ml)
EC50

(mg/ml) 有効係数（SI）

実験 1
製品 A 12.4 0.674 18.4
製品 B 0.735 0.199 3.7
製品 C 6.18 0.490 12.6

実験 2
製品 A 12.0 0.568 21.1
製品 B 1.83 0.357 5.1
製品 C >5.70 0.459 >12.4

アスコルビン酸ナトリウム (mM)（陽性対照） 9.3 0.28 33.2

各値は，図 3（実験 1，2）の濃度依存曲線から求めた。製品 A, B, C原波の濃度（66.1，77.6，
28.5mg/ml）をもとにして，単位を%から mg/mlに変換した。
CC50：50%細胞傷害濃度；EC50：50% 有効濃度；SI=CC50 / EC50

表 3　クマ笹葉エキス由来一般用医薬品の紫外線に対する細胞保護活性（抗 UV活性）

図 4　クマ笹葉エキス製品のスーパーオキシドアニ
オンラジカル（A）およびヒドロキシルラジ
カル（B）消去活性

各点は，平均値± S.D.（n=3）を示す。 * p<0.05
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検討した。製品 A，製品 B，製品 C は，ヒポ

キサンチン – キサンチンオキシダーゼ反応から

生成されるスーパーオキシドアニオンラジカ

ル（DMPO-OOH として検出）を濃度依存的に

消去した（図 4A）。スーパーオキシド消去活

性の強さは，製品 A （IC50=0.46 mg/ml），製品

B （IC50=0.52 mg/ml），製品 C （IC50=0.54 mg/ml）

いずれもほとんど同等であった（表 4）。

　 製 品 A， 製 品 B， 製 品 C は， フ ェ ン ト ン

反応から生成されるヒドロキシルラジカル

（DMPO-OH として検出）を濃度依存的に消去

した（図 4B）。製品 A （IC50=2.1 mg/ml） と製品

C （IC50=1.9 mg/ml）は，同程度のヒドロキシル

ラジカル消去活性を示したが，製品 B の活性

は，それらの約 4 分の 1 程度であった （IC50=8.0 

mg/ml）（表 4）。

　（d） 薬物代謝酵素に対する阻害活性

　 製 品 A， 製 品 B， 製 品 C は，CYP3A4 活 性

（テストステロンの β- 水酸化活性）を濃度依存

的に阻害した（図 5，表 5）。製品 C が最大の

CYP3A4 阻害活性を示し （IC50=58 μg/ml），以下，

製品 B （IC50=124 μg/ml） ，製品 A （IC50=403 μg/

ml）の順に CYP3A4 阻害活性が減弱した。文献

11 をもとに，計算すると，製品 B は，銅（II）

- クロロフィリンと同程度の CYP3A4 阻害効果

を示すことがわかる。製品 C は，更に CYP3A4

阻害活性が高いことが判明した。これに対して，

製品 A は，グレープフルーツジュース 23）より

も CYP3A4 阻害活性が低かった（表 5）。

　以上の結果を表 6 にまとめた。3 種のクマ笹

葉エキス由来一般用医薬品は，いずれも高い

抗 HIV 活性，抗 UV 活性，ラジカル消

去活性を示す。その中でも，特に，製

品 A の 活 性 が 卓 越 し て い た。 製 品 A

は，製品 B と比較し，抗 HIV 活性，抗

UV 活性，ヒドロキシルラジカル消去活

性が 4 〜 5 倍高い。これは，鉄 - クロ

ロフィリンが重要な生理機能を果たし

ていることを示唆する。鉄によるリグ

ニン配糖体の可溶化が促進した可能性

は（古藤田氏，私信），検討すべきであ

ろう。製品 C も，多分ニンジンエキス

消去活性（IC50）
スーパーオキシドアニオン ヒドロキシルラジカル

製品 A 0.69% （0.46 mg/ml） 3.2% （2.1 mg/ml）
製品 B 0.67% （0.52 mg/ml） 10.3% （8.0 mg/ml）
製品 C 1.9% （0.54 mg/ml） 6.6% （1.9 mg/ml）

各値は，図 4のデータから算出した。IC50：ラジカル強度を 50%減少させる濃度

表 4　クマ笹葉エキス由来一般用医薬品のラジカル消去活性

CYP3A4阻害活性 （IC50）
製品 A 0.61% （403 μg/ml）
製品 B 0.16% （124 μg/ml）
製品 C 0.20% （58 μg/ml）

対照物質 [文献 11]
製品 A 0.99% （576 μg/ml）
銅（II）-クロロフィリン 109 μg/ml
グレープフルースジュース 0.49%

表 5　クマ笹葉エキス由来一般用医薬品の CYP3A4 阻害活性

各値は，図 5の濃度依存性曲線から算出した。IC50：CYP3A4活
性を 50%抑制する濃度

図 5　クマ笹葉エキス製品の CYP3A4阻害活性
各点は，平均値± S.D. (n=3)を示す。 * p<0.05
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や赤松葉エキスを含んでいるために，製品 B

よりも高い生物活性を示すが，製品 C の活性

は，製品 A より依然として低い。製品 C は，

薬物代謝酵素の主流を占める CYP3A4 に対す

る阻害活性が，製品 A の約 8 倍であるため，

CYP3A4 で代謝される薬物の副作用が強く現

れる可能性が高い。また，製品 C は，低濃度

で細胞傷害活性を示すが，これは添加したニ

ンジンエキスや赤松葉エキス成分が影響した

ものと考えられる。

　以上のことを考慮すると，製品 A に含まれ

るリグニン配糖体を温存させた方が得策であ

り，他の生薬エキスを新たに添加することは，

細胞傷害活性や CYP3A4 阻害効果を検討しな

いうちは，避けた方がよいと思われる。

　製品 A に，ラクトース，ラクチトール，ト

レハロースとお茶の抽出液を添加した顆粒状の

健康食品 SE-10（図 1）の生物活性について次

に検討した。

　（a） 成分含量

SE-10 の成分を製品 A と比較した。SE-10 は，

グルコースとガラクトース（ラクトース由来），

　カフェイン（茶抽出液由来）をより多く含む

が，他の成分含量は，希釈倍率で補正するとほ

ぼ同じであった（表 7）。

　（b） 抗 HIV活性

　SE-10 （A）も製品 A（B）もともに，濃度依

存的に HIV 感染の細胞変性効果を減少させた

（図 6，黒丸）。選択係数（SI）で評価される抗

HIV 活性は，両者ともほぼ同じ値を示したが 

（SI=54.4, 44.8），陽性対照（デキストラン硫酸 

（SI=160），カードラン硫酸 （SI=781），［アジド

チミジン （SI=6931），2’，3’- ジデオキシシチ

ジン （SI=905）］の抗 HIV 活性よりも一桁ある

いは二桁低かった（表 8）。しかし，SE-10 お

よび製品 A の抗 HIV 活性は，低分子性ポリフェ

ノールの抗 HIV 活性よりも一桁高い 12, 19, 24）。

2. SE-10の効果

                                    相対的生物活性（%）
製品 A 製品 B 製品 C

抗 HIV活性 100 18 19
抗 UV活性 （実験 1） 100 22 72
　　　　　 （実験 2） 100 24 >57
スーパーオキシドアニオン消去活性 100 88 85
ヒドロキシルラジカル消去活性 100 26 111
CYP3A4阻害活性 100 325 695

表 6　クマ笹葉エキス由来一般用医薬品の生物活性のまとめ

図 6　SE-10と製品 Aの抗 HIV活性
HIV-1IIIB感染（●），非感染（○）MT-4細胞に種々の
濃度の SE-10 (A)あるいは製品 A(B)を添加して，5日
間培養し，細胞生存率をMTT法で測定した。各点は，
平均値± S.D. (n=3)を示す。
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表 7　SE-10と製品 Aの成分含量の比較

*製品 A含量を補正（44%），**1 mlに 66.1 mgの製品 Aを含むとして補正．SE-10と製品 A成分の合計が 170～
180gとなり，成分の相対量のみ評価可能

SE-10 製品 A （SE）
（mg/100 g） （mg/SE 100g）* （mg/100ml） （mg/100 g）**

水 500 93800 -
タンパク質 10400 23600 1500 22700
脂質 1200 2730 200 3030
灰分 5400 12300 900 13600
糖質 66100 150000 1200 18200
グルコース 26600 60000 90 1360
アラビノース 2500 5700 380 5700
キシロース 7600 17300 1060 16000
ガラクトース 25600 58000 180 2700
食物繊維 14400 32700 2100 31800
水溶性 8900 20000 1400 21200
水不溶性 5500 12500 700 10600
タンニン 3930 8930 未測定

アルギニン 100 280 19 290
リシン 410 930 59 890
ヒスチジン 160 360 23 350
フェニルアラニン 580 1320 86 1300
チロシン 370 840 63 950
ロイシン 910 2070 135 2040
イソロイシン 360 820 53 800
メチオニン 230 520 32 480
バリン 640 1450 95 1440
アラニン 730 1660 105 1590
グリシン 710 1600 99 1500
プロリン 570 1295 84 1270
グルタミン酸 1290 2932 186 2800
セリン 160 364 21 320
スレオニン 110 250 13 200
アスパラギン酸 1090 2480 159 2400
トリプトファン 210 480 28 420

葉酸 0.058 0.13 0.008 0.12
ルチン 2.3 5.2 0.3 4.5
カフェイン 27 61 検出限界以下

ナトリウム 2390 5432 395 5980
鉄 13.1 30 1.02 15
カルシウム 15.7 36 1.0 15
カリウム 50.7 115 4.9 74
マグネシウム 5.5 13 0.5 8
亜鉛 0.63 1.4 0.08 1.2

ビタミン A（レチノール等量） 0.022 0.05 0.003 0.05
α-カロテン 0.042 0.1 検出限界以下
β-カロテン 0.241 0.5 0.032 0.5
ビタミン K1 0.040 0.09 0.006 0.09
α-トコフェロール 0.4 0.9 検出限界以下
γ-トコフェロール 0.2 0.5 検出限界以下
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　（c） 抗 UV活性

　UV 照 射 （6 J/m2/min, 1 min） を 行 う と，48

時間の培養後，ほとんどの細胞は死滅してし

まう（図 7，黒丸）。SE-10 （A）あるいは製品

A（B）を UV 照射時に添加すると，UV によ

る細胞死を濃度依存的に抑制した。至適濃度

は，それぞれ，2 〜 63 mg/ml （SE-10），1 〜 17 

mg/ml（製品 A）であった。CC50，EC50，そし

て，選択係数（SI）値を表 9 に示す。同様な

実験を計 3 回行い，平均値を算出したところ，

SE-10 （SI=129）は，製品 A （SI=38.5）と比較

し， 約 3 倍高い抗 UV 活性があること，さらに

ビタミン C と匹敵する活性を示すことが判明

した（表 9）。

　（d） ラジカル消去活性

　SE-10，製品 A いずれも，スーパーオキシド

アニオンを濃度依存的に消去した（図 8）。50%

阻害濃度（IC50）は，SE-10 は，0.225 mg/ml で

あった。SE-10 中の製品 A の含量（44%）を補

正すると，IC50 値は，0.099 mg 製品 A 相当 /ml

となり，製品 A の IC50 値（0.0873 mg/ml）より，

約 13% ほど高いことがわかる。

CC50 EC50 SI
SE-10（mg/ml） 2.88 0.0529 54.4
製品 A（mg/ml） 0.825 0.0184 44.8

<Positive controls>
デキストラン硫酸（μg/ml） 125 0.78 160
カードラン硫酸（μg/ml） 453 0.58 781
AZT（μM） 201 0.029 6931
ddC（μM） 1991 2.20 905

表 8　SE-10と製品 Aの抗 HIV活性の比較

CC50：50%細胞傷害濃度；EC50：50% 有効濃度；SI：有効係数
各値は，図 6の濃度依存曲線から求めた。

図 7　SE-10と製品 Aの抗 UV活性
HSC-2細胞を，リン酸緩衝液に種々の濃度の SE-10 
（A），製品 A（B），sodium ascorbate （C）存在下で，
紫外線照射（UV+, 6 J/m2/min, 1 min）（●）あるいは
未照射（○）し，新鮮培地に置換して 48時間培養し，
生細胞数をMTT法により測定した。各点は，平均
値± S.D. （n=3）を示す。CC50，EC50，SI値を表 9
に示す。繰り返し行った実験結果も表 9に記載した。
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　SE-10 と製品 A は，ヒドロキシルラジカルを

濃度依存的に消去した（図 9）。SE-10 のヒドロ

キシルラジカル消去活性（0.736 mg/ml =0.324 

mg 製品 A 相当 /ml）は，製品 A（IC50= 0.235 

CC50 EC50 SI
SE-10（mg/ml）（実験 1） 159 1.28 124
SE-10（mg/ml）（実験 2） 135 0.86 157
SE-10（mg/ml）（実験 3） 137 1.30 105
平均値 129± 26

製品 A（mg/ml）（実験 1） 25.8 0.60 43.0
製品 A（mg/ml）（実験 2） 24.0 0.65 36.9
製品 A（mg/ml）（実験 3） 24.2 0.68 35.6
平均値 38.5± 4.0

＜陽性対照＞
アスコルビン酸ナトリウム（mM）（実験 1） >32 0.37 >86.5
アスコルビン酸ナトリウム（mM）（実験 2） >32 0.38 >84.2
アスコルビン酸ナトリウム（mM）（実験 3） >32 0.32 >99.1
平均値 >89.9± 8.0

表 9　SE-10と製品 Aの抗 UV活性の比較

CC50：50%細胞傷害濃度； EC50：50%有効濃度； SI：選択係数
実験 1のデータは、図 7の濃度依存性曲線から求めた。 

mg/ml）より，約 38% 弱いことが判明した。

　（e） CYP3A-4阻害活性

　SE-10 と製品 A は，CYP3A4 活性（テストス

テロンの β- 水酸化活性）を濃度依存的に阻害

図 8　SE-10（A）および製品 A（B）のスーパーオキシドアニオン消去活性
各点は，平均値± S.D.（n=3）を示す。* p<0.01

図 9　SE-10（A）および製品 A（B）のヒドロキシルラジカル消去活性
各点は，平均値± S.D. (n=3)を示す。 * p<0.01
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し た（ 図 10）。SE-10 の CYP3A4

阻 害 活 性（IC50= 0.516 μg 製 品 A

相当 /ml）は，製品 A（IC50= 0.445 

μg/ml）より約 16% 低かった。

　（f） 至適暴露時間の決定

　臨床で使用するためには，口腔

正常組織細胞に傷害を与えない

条件を選ばなければならない。ヒ

ト歯肉線維芽細胞 HGF （A），ヒ

ト歯髄細胞 HPC （B），ヒト歯根

膜線維芽細胞 HPLF （C），ヒト口

腔扁平上皮癌細胞 HSC-2 （D）を

SE-10 に暴露すると，細胞の生存

率は，暴露時間 （6 〜 35 分）および濃度 （0.4

〜 100 mg/ml）に依存して変化した（図 11）。

50 mg/ml （22 mg 製 品 A 相 当 /ml） の 濃 度 の

SE-10 に，35 分間暴露しても， 細胞傷害効果は

顕著ではなかった（図 11，上のパネル）。100 

mg/ml （44 mg 製品 A 相当 /ml）の濃度の SE-10

に 6 分間暴露しても，細胞傷害活性は顕著で

はなかった。同様に，製品 A（0.13 〜 16.5 mg/

ml）は，全ての細胞に細胞傷害効果を与えな

かった（図 11，下のパネル）。唾液による希釈

効果，口腔組織を模した高密度細胞に対する

傷害活性などが，今後の検討課題である。

　扁平苔癬とは，皮膚や口腔粘膜に生じる，

角化亢進（錯角化，正角化）および棘細胞層

の肥厚を伴う炎症性病変である。苔癬とは一

定範囲内での丘疹の集簇を意味する。口腔粘

膜ではレース状や網目状の白斑として現れ , 定

型的なものは両側頬粘膜にみられる。慢性に

経過し , 症状の軽快と増悪を繰り返す。口腔粘

膜に出来るものは稀に癌化することがあり , 白

板症との鑑別が必要である。一方，皮膚病変

は癌化しない。明らかな原因はわかっていな

いが，細菌やウイルスによる感染，薬物 , 歯科

用金属アレルギー，ストレスなどが考えられ

ている。

　製品 A の 50% 希釈液（13.3 ml）を，患者（51

歳男性）に，1 日 3 回，毎食事時に飲んでいた

だいた。口内左右あった白い斑点と左上にザ

ラザラとした（切れているような）舌触り感

は，約 3 週間後にはなくなり滑らかになった。

感触としてはザラザラ（切れている）部分が

段々と狭くなった。患者は，花粉症のため，2

月頃から梅雨に入る 6 月中旬まで眼がかゆく

なりクシャミを連発し鼻水がひどくマスクが

必需品であったが，製品 A を投与すると症状

が改善しマスクが不要になった。患者は，右

下奥歯が 1 本歯周病で歯茎が腫れ歯がぐらつ

いていたが，製品 A の投与により，抜歯せず，

歯周病が治り，歯のぐらつきも治まりイライ

ラもなくなった。患者は，扁平苔癬に罹患す

る前は，激辛ラーメンやキムチ，唐辛子など

を好んで食べていた。扁平苔癬になってから，

辛いものを避けてきたが，製品 A の投薬 2 ヶ

月後位から，キムチを食べても口腔粘膜に刺

激がなく美味しく食べることができた。また，

辛口ラーメンを，以前ほど辛味感がなく普通

に食べることができ，驚いている。製品 A 投

図 10　SE-10および製品 Aの CYP3A4阻害活性
各点は，平均値± S.D. (n=3)を示す。 * p<0.01

3. 製品 Aの扁平苔癬患者に対する治療効果
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図 11　製品 Aとの至適接触時間の決定
HGF （A， E）， HPC （B， F）， HPLF （C， G） あるいは HSC-2 （D， H）細胞を，6 （○）， 20 （□） or 35 （△） 分間，種々の
濃度の SE-10 （A-D）あるいは製品 A（E-H）とインキュベートした。サンプルを含まない新鮮培地に置換後，48時間
培養して生細胞数をMTT法により測定した。各点は，平均値± S.D. （n=3）を示す。
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薬後の口内写真を図 12 に示した。製品 A の投

与後，経時的に，レース状や網目状の白斑の

範囲が狭くなって行くのがわかる（論文作成

中）。

　今 回 の 研 究 に よ り，SE-10 （SI=54.4） お よ

びササヘルス（SI=44.8）は，タンニン関連化

合物 （SI=1 〜 14）24），フラボノイド （SI=1 〜

20）25），ルテオリン配糖体 （SI=2 〜 7）15）， ト

リシン （SI=24）7） よりも高い抗 HIV 活性を示

す。製法から判断すると，ササヘルスには，

製品 B や製品 C と比較し，リグニン配糖体が

より多く含まれる可能性があり（古藤田氏，

私信），それ故に高い抗 HIV 活性を示したもの

と考えられる。SE-10 がササヘルスよりも高い

抗 HIV 活性を示したのは，タンニンが含まれ

ているためと思われる 24）。

　我々は，ササヘルスの抗 UV 活性は，緑茶

主 成 分 の（-）-epigallocatechin gallate （EGCG） 

（SI=7.7），タンニンの構成単位である没食子酸

（SI=17.1），クロロフィル a （SI<0.2），クロロ

フィリン （SI=0.5） や，お茶抽出液（緑茶，紅茶，

ジャスミン茶，ウーロン茶，麦茶など） （SI<3.4）
26）よりも高いことを報告した。今回さらに，

SE-10 は，ササヘルスよりも，約 3.4 倍高い抗

UV 活性を示すことが判明した。この原因とし

て，SE-10 には，抗ストレス効果を示すトレハ

ロース 27-29）が含まれていることが考えられる。

図 12　製品 A摂取が扁平苔癬に及ぼす効果

4. 考　察
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以上の結果より，SE-10 を製造する過程で，活

性が低下することはなく，むしろ抗 HIV 活性

や抗 UV 活性が，増加する傾向すらあることが

確認できた。

　ササヘルス，SE-10 いずれも，他のクマ笹エ

キス製品と比べて CYP3A4 阻害活性が低いこ

とが判明した。これは，CYP3A4 阻害で代謝さ

れる併用薬の副作用が弱いことを示唆する。

　口内炎の発症は，多数の因子の相互作用が原

因と考えられ，口腔衛生状態の不良，唾液産生

量の低下，ムチン産生の低下，免疫能の低下や

老化，そして，栄養不足，タバコ，ストレス，

病気，細菌感染，ウイルス感染など多数のリス

クファクターが挙げられている。口内炎のリス

クファクターと口腔癌のリスクファクターが重

複することから，口内炎から口腔癌が発生する

可能性が考えられる。

　現在，口内炎の治療には，ステロイド外用

剤，パッチ，ビタミン剤，トローチ，うがい薬，

漢方薬，クライオセラピー（冷却療法）などが

使用されている。しかし，これらの治療を受け

ても症状が緩和しない患者も多数いるため，よ

りスペクトラムの広い治療方法が求められてい

る。ササへルスは，高い抗ウイルス活性（HIV,

インフルエンザウイルス），抗菌活性，抗酸化

活性を有するので，ウイルス性，細菌性疾患へ

の適応が期待される。また，抗酸化活性，保湿

性のあるトレハロース 27-29）との相乗作用の可

能性の検討も今後の課題である。

　現在，我々は，口内炎の唾液診断マーカーを

検索中である。ササヘルスがこれらマーカーの

発現を低下させるか否かの evidence が求めら

れている。

今後の方針

　ササヘルスは口臭，体臭の除去や口内炎等に

効果があるが，最近では歯周病菌に対する抗菌

作用があることも報告されている。そのため，

現在株式会社大和生物研究所では「ササヘルス」

を配合した歯磨き剤の開発を進めている。口腔

内の健康についての調査結果より，約 70% の

人が口臭に，約 80% の人が歯垢・歯石の付着に，

そして約 65% の人が歯周病に悩んでいると回

答している。これを裏付けるように，現在では ,

歯周病治療や口臭予防などにターゲットを絞っ

た製品が多数市場に出回っている。歯周病は ,

歯に付着した歯垢や歯石に細菌が繁殖すること

が原因で進行し，ひどい腫れや出血を伴い最終

的には抜歯に至る。さらに最近の研究で , 歯周

病は心筋梗塞や脳卒中，高血圧など深刻な全身

症状の原因になることも明らかになり，歯周病

のコントロールがますます重要になっている。

　漢方では , 健康でもなく病気でもない状態を

『未病』とよんでいる。同社は，漢方となじみの

深い笹を取り扱う企業として , 商品を通して体

全体が病気にならないような，ライフサイクル

に合わせた提案を行うことを信念の一つとして

いる。天然のクマ笹の葉から抽出した成分であ

るササヘルスを歯磨き剤に配合することで，消

費者のニーズに応えた製品の開発が可能となり，

消費者自身が本来の歯の健康を創造し，体全体

の健康管理をする一助となれば良いと考える。

　また，笹には他にも多くの可能性が秘められ

ており，農業，畜産，食品などの分野においても，

新しい発想と技術で新規バイオビジネス創造の

可能性がある。同社は医薬分野に限らず，クマ

笹の新たな可能性を今後も追求していく。
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はじめに

　健康志向からいろいろな効能が表示された健

康食品が販売されており，販売も好調と聞く。

厚生労働省は，1991 年から「食生活において

特定の保健の目的で摂取をする者に対し，その

摂取により当該保健の目的が期待できる旨の表

示をする食品」を特定保健用食品と呼び，栄養

改善法第 12 条に基づいて表示許可をスタート

したとしている 1）。 さらに，2001 年 4 月には，

次に一部例示する表示可能な内容に応じて個別

に審査して許可する「特定保健用食品（トクホ）」

と，ある一定の規格基準を定めて許可する「栄

養機能食品」に分け，両者をまとめて「保健機

能食品」という制度を作った。保健の効果を表

示できるのは特定保健用食品（トクホ）だけで

あり，それぞれ製造企業が有効性や安全性を担

保する科学的データを政府に提出して審査を受

けた後，効能の表示の許可を受けることになっ

ている 2）。「血圧が高めの方」，「コレステロー

ルが高めの方」，「おなかの調子を整える」，「虫

歯の原因になりにくい」などの効能が表示され

た食品が，現在多数市販されている。これらの

特定保健用食品にはそれぞれ機能性物質を含ん

でおり，その種類は多種多様である。本稿で紹

介する機能性物質である γ アミノ酪酸（GABA）

は一般にギャバを呼ばれているが，上記の「血

圧が高めの方」として表示が許可されている。

　γ アミノ酪酸（GABA）はグルタミン酸脱炭

酸酵素（GAD）の作用によりグルタミン酸（Glu）

から作られる 3）。植物には普遍的に GAD が含

まれているため，お茶の嫌気的処理（ギャバロ

ン茶）4）や玄米の発芽 5）により GAD を活性化

して高濃度の GABA を生成している。カボチャ

は高等植物の中でも GAD 活性が高いので，こ

れを利用して GABA カボチャ粉末を製造して

いる 6）。また，キムチやヨーグルトなどでは，

Lactobacillus などの乳酸菌の作用で GABA が

生産される。その発酵乳は GABA の血圧降下

作用により「血圧が高めの方」のための特定保

健用食品として市販されている 7, 8）。これら以

もち麦を用いた γ アミノ酪酸の高生産技術（その１）
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2 つの酵素が関与してコハク酸に変換され，ク

エン酸回路に入り分解される（図 1）。ともあ

れ，GABA はこのような機能を持っているに

もかかわらず，食品添加物として認められて

いないため，GABA を製造するためには GAD

活性の強い食材を選び出し，Glu を添加するな

どしてこの酵素の作用によって GABA を富化

する方法がとられる。また，GAD の特徴とし

て，活性型ビタミン B6（ピリドキサールリン酸，

PLP）を補酵素（補欠分子族）として必要とす

るので，PLP を多く含む食材も GABA を製造

するために有望である。

　本稿の材料である「モチ麦」は GAD と PLP

の関連で珍しい食材であることを発見し，大麦

類に GABA という新しい機能性を付加するこ

とができた。

　麦類には小麦，大麦，ライ麦，燕麦が含まれる。

そのなかで，大麦はさらに，穂の形状から二条

大麦，六条大麦に分かれる 13）。前者は大粒で

ビール大麦とも呼ばれる。後者は小粒で，さら

に，皮麦とハダカ麦に分かれる。ハダカ麦は皮

麦の表皮が剥がれやすく変異した品種で，収穫

時に表皮がはかれるためにハダカ麦と呼ばれ

る。皮麦はビール製造に使用されることが多く，

ハダカ麦はおもに麦飯や麦茶で消費され，また

味噌や醤油の原料として利用されている。本研

究で主に使用する「モチ麦」は，このハダカ麦

の変種で 5% 程度のアミロースを含むようであ

るが，でんぷんはほとんどアミロペクチンであ

るのでモチ性を示し，もち米の代替え品として

も利用されてきた歴史がある。モチ麦は，主に

麦飯に利用され，クッキーやパンの材料に添加

されて消費されている。また，筆者が居住する

愛媛県は日本第一のハダカ麦の産地であるもの

の，転換作物としても水稲の裏作作物としても

外のいろいろな食材に GABA を付与できれば，

GABA の保健効果がより広く一般に受け入れ

られるとも考えられる。本稿では，従来にない

GABA 強化食材を開発できたので，研究内容

を紹介したい。

　γ アミノ酪酸（GABA）は非タンパク質性の

アミノ酸で，脳内では中枢神経系に多く存在す

る興奮抑制性の神経伝達物質である。一方 Glu

は興奮性の神経伝達物質である。神経の興奮状

態は両者の量により制御されていると言われて

いる。経口摂取した場合は，抹消神経系での機

能亢進を抑制して血管収縮作用のあるノルア

ドネラリンの分泌を抑えることで血圧を下げ

ると，また，腎臓機能を活発化することで血

圧を下げると言われている 9）。別に，成長ホ

ルモン分泌促進作用 10）， 精神安定化やリラッ

クス作用 11）などを示すようである。脳機能の

改善目的では，医薬品として多年に渡りかなり

多量の投与が継続して行われており，安全性は

非常に高いと考えられている 12）。

　生物では，GABA は Glu からグルタミン酸

脱炭酸酵素（GAD）の作用で作られ， Glu の不

斉炭素から CO2 が離脱する。また，GABA は

1. γ アミノ酪酸について

2. 麦類の分類について

図 1　GABAの合成と分解の経路
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　GABA の原料は Glu であるので，食材のグ

ルタミン酸合成酵素（GAD）の作用で GABA

を製造するためには，食材に Glu を添加すれば

より一層高濃度の GABA が生合成できると考

えられる。これまでの筆者らの研究では，0.5%

程度の Glu 溶液に食材を浸漬して，室温（25℃）

で一晩（15 時間程度）保温する方法を頻用し

てきた。ここではこの方法を Glu 溶液浸漬法と

呼ぶことにする。反応条件，例えば pH の調節

や補因子の添加にはこの Glu 溶液を調整すれば

よいことになる。詳細は既報を参照していただ

きたい 16）。

　アミノ酸分析法は次のように行った。処理麦

粒を粉砕後，2% スルホサリチル酸を加えてア

ミノ酸の抽出と除タンパク質を行った。調製し

たサンプル溶液中のアミノ酸含量は，アミノ酸

分析装置（Shimadzu 社製，Prominence，反応試薬 :

オルトフタルアルデヒド，検出 : ポストカラム

蛍光検出法）を用いて測定した。

　麦類（ハカダ麦，モチ麦），黒や赤の玄米，

雑穀類（ヒエ，アワ，キビ，アマランサス）を

Glu 溶液（植物の GAD の最適 pH17），1mmol/L 

PLP を含む）に一晩浸漬して合成される GABA

量をアミノ酸分析装置で定量した。モチ麦，ヒ

エ，アワ，特にモチ麦で多くの GABA が合成

されることを発見した。その中から，ヒエ，キ

ビ，モチ麦について，食品添加物として認めら

れているビタミン B6（PN）と PLP（食品添加

物として認められていない）を加えて GABA

を製造した。図 2 に示したように，ヒエやキビ

では PLP を添加すれば，GABA は製造できるが，

余剰気味であることから，消費拡大の方策が望

まれており，本稿で紹介する技術は，これにつ

いても貢献できると考えている。

　大麦に関して特記すべきことに，米国食品

医 薬 局（FDA） は，2006 年 5 月 19 日「 大 麦

および大麦を含む食品を摂取することで冠状

心 疾 患（Coronary Heart Disease） の 危 険 を 減

らすことを正式に認める」と発表したことが

上げられる 14）。それに先だって，FDA は 2005

年 12 月 23 日，「特定食品由来の水溶性繊維お

よび冠状心疾患のリスクに関する健康強調表

示に，全粒グレインおよびドライミル加工し

た大麦食品を追加する」ことを承認している。

具体的には，「飽和脂肪酸およびコレステロー

ルを低減した食事に大麦の β グルカン水溶性

繊維を含めることにより，冠状心疾患リスク

が軽減される可能性がある」とある。大麦に

含まれる β グルカンがコレステロールの低減

効果を持つということである。ここで，β グル

カン含量を比較すると，小麦はほとんど含ん

でおらず，精白した二条大麦で 5%，はだか麦

では 7% と，多くの β グルカンが含まれてい

る 15）。別に，β グルカンは食物繊維として大

腸で作用し，大腸がんの予防効果があるとも

言われている。

　別に，モチ麦の一種（ダイシモチ）は，紫

の色調が強い紫色品種として栽培されてい

る。この色はポリフェノールであるプロアン

トシアニジンに由来する。この物質は米飯に

混ぜて食する場合にはその色が問題になるよ

うであるが，抗酸化能を持っており，機能性

物質としても興味深い。ともあれ，モチ麦は，

β グルカンやポリフェノールなどの機能性物

質を多く含む食材として健康食品を製造する

上で大変有望である。さらに，本実験により

GABA という機能を付与できたので，高機能

性食材として大麦類の消費が一層拡大される

ことを期待したい。

3.
GABA富化のためのグルタミン酸溶液浸
漬法とアミノ酸分析法

4.
麦類及び雑穀類を用いたγアミノ酪酸の

生産と活性型ビタミン B6
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モチ麦では，PLP を加えることなく，単に Glu

溶液に浸すだけで，効率よく GABA が生産で

きることを発見した。現在，PLP は食品添加物

として認可されていないので，モチ麦を用いれ

ば，食品添加物規制の問題もクリアーできるこ

とになり，モチ麦にしぼって研究を進めること

にした。

　5-1．精白処理の効果

　穀類を入手する段階の問題で，玄麦の表皮を

剥いだ精白されたサンプルが入っていることが

分かった。結果的にこれが幸いした訳であるが，

モチ麦サンプルは精白されていた。以降，精麦

モチ麦と呼ぶ。そこで，玄麦モチ麦粒と精麦

モチ麦粒（図 3）を用いて Glu 浸漬法を用いて

GABA の生産試験を行った。結果は示さないが，

玄麦モチ麦と比べて，精麦モチ麦で GABA 生

成量が著しく高かった。これは，精白処理に

より粒への Glu 溶液の吸収が高まったためで

あった。そこで，GABA 生産量とモチ麦精白

度の間の関係を詳しく調べた（図 4）。玄麦で

はほとんど GABA は生産されず，5% 以上の精5. もち麦粒を用いた γ アミノ酪酸の生産

図 2　ヒエ，キビ，モチ麦を用いた GABA生産に対するビタミン B6の効果
（ - ）無添加，（PN）ビタミン B6（ピリドキシン），(PLP)ピリドキサールリン酸

図 3　精麦モチ麦粒（左）と玄麦モチ麦粒（右）
図 4　精麦モチ麦粒を用いた GABA生産に対する

精白度の効果
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白処理で効果があらわれ，20% 以上で

は精白し過ぎで酵素が失われてしまう

ようであった。そこで，他の麦類につ

いても精白処理を施したサンプルにつ

いて，再度 GABA 生産試験を行った。

二条大麦，小麦では PLP を加えれば

GABA は作られるが，PLP を添加しな

い場合わずかしか GABA は生産され

なかった。モチ麦と同じ六条大麦に属

するハダカ麦では，精白処理により酵

素が脱落しやすいためか，GABA 生産

性は低かった。

　5-2．GABA生産性に対する pHの

影響

　植物の GAD の最適 pH は一般に 4

から 5 であり 17），0.5% 濃度のグルタ

ミン酸（Na 塩ではない）溶液の pH

が同程度であるので，pH 調節を行わ

ずに使用していたが，モチ麦粒を酵

素源としたときの反応の最適 pH を調

べた（図 5）。なお，反応液の pH はグ

ルタミン酸溶液に 0.1mol/L NaOH ある

いは HCl を添加して調節した。GABA

生産量から見積もった有効範囲は，予

想に反して広い範囲（pH4 から 8）で

あったが，最適 pH は 4 であることが

分かった。

　5-3．浸漬溶液のグルタミン酸濃度

の影響

　Glu 溶液浸漬法で使用する原料 Glu 濃度に

ついての最適条件は，最高反応条件を決める

ためと，経済面の両面を考慮して決める必要

があろう。実際の製造現場では使用するグル

タミン酸の量が少なければ経済的に好ましい

ことになる。そこで，浸漬溶液の Glu 濃度を

0.1% から 3% の間で変えて，精麦モチ麦粒に

よる GABA 生産量の違いを試験した（図 6）。

1%Glu 溶液に浸漬した場合最も多くの GABA

が生産された。3% と高濃度の Glu を含む溶液

では逆に阻害が認められ，原料が大量に残っ

た。0.5%Glu 溶液を使用した場合でも，1% の

場合と遜色ない生産性を確認できたので，生

産現場では経済面を考えると 0.5% が最適なの

かもしれない。

図 5　精麦モチ麦粒を用いた GABA生産に対するグルタミン
酸溶液の pHの効果

図 6　精麦モチ麦粒を用いた GABA生産に対するグルタミン
酸濃度の効果
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　5-4．浸漬時間の影響

　これまでに述べた精麦モチ麦粒の Glu 溶液浸

漬法では，Glu 溶液に浸漬し，25℃で一晩放置

した後，水切りして湿ったモチ麦粒をもう一度

25℃で一晩保温していた。この処理期間中に，

GAD の作用で GABA が生産されるわけだが，

製造現場の効率化のために，Glu 溶液の浸漬時

間について検討した。なお，水切り後の 25℃

一晩保温はそのまま踏襲した。得られた結果を

図 7 に示した。長時間（15 時間）の浸漬の場合，

逆に GABA 生成量が低下する傾向が認められ

た。上述した通り，生物では GABA は GABA

アミノ転移酵素とコハク酸セミアルデヒド脱水

素酵素によってコハク酸に変換され，クエン酸

回路で代謝される（図 1）。この結果は，モチ

麦粒においても GABA を分解する系が存在す

ることを示しており，水分を含む状態で長期間

保存してしまうと蓄積した GABA が減少する

と予想されるので，製造後は直ちに殺菌も兼ね

て加熱乾燥処理をする必要があろう。

　ここで，6 時間の浸漬で最高の GABA 生産

を確認でき，1 時間でも遜色がなかった。おそ

らく精麦モチ麦粒に Glu が浸透する時間が確

保されていれば十分であり，Glu 溶液の浸漬処

理時間を短くできることを示していた。水切

り後の保温時間を含めて，ほぼ 1 日で GABA

富化モチ麦粒を製造できることが分かった。

　現在，我々の共同研究企業である㈱マエダ（愛

媛県宇和島市）は，このようにして製造した

GABA 富化モチ麦を使用し GABA を強化した

食品として，写真（図 8）に示したような「ギャ

バきな粉」や「ギャバごはんの素」を市販して

いる。

　研究室レベルであるが，ホームベーカリー（パ

ナソニック社製）を用いて GABA 強化パンを

作製し，GABA 含量の消長と，製品の風味を

アンケート調査した。レシピは装置附属のモノ

を用いた。小麦粉を 290g 使用するので，その

内 30g と 60g を GABA モチ麦粉に置き換えた。

製造したパンの写真を図 9 に示した。モチ麦

粉にはグルテンが含まれていないので，GABA

強化パンは膨張が悪く，見た目もかなり良くな

い。当然，グルテンをその分添加すれば，この

問題は解決するはずである。結果は示さないが，

ホームベーカリーを用いた場合，パンの中心部
図７　精麦モチ麦粒を用いた GABA生産に対する

浸漬時間の効果

図 8　GABAモチ麦を用いて製造されている商品
（㈱マエダ提供）

6.
GABAもち麦粉を用いた GABA強化パン
の製造
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の GABA 残存率は，早焼きコース（発酵時間

1 時間）で 70 〜 80%，ソフトコース（発酵時

間 3 時間）で 50 〜 60% 程度であった。酵母は

GABA を資化するので 18），この結果が示して

いる減少率を加味して最初に多めに添加してお

けば，GABA 強化パンを製造することができ

ることが分かった。なお，パンの部位別に試験

すると，表面部は中心部に比べてベークにより

若干多く分解されるようであった。

おわりに

　本実験で確立した「モチ麦粒を用いた GABA

高生産技術」をまとめると，5% 以上 18% 以下

で精白したモチ麦粒を， 0.5% から 1% の濃度

で pH を 4 から 5 に調節した Glu 溶液に，6 時

図 9　GABAモチ麦粉を用いて作製した GABA強
化パン
（下段に使用した小麦粉量＋モチ麦粉量を示した）

間程度浸漬して，水切り後 25℃で一晩保温す

ることで，高濃度の GABA を生産できた。製

造した GABA モチ麦粒は 65℃から 70℃で乾

燥した後製品となる。このようにして製造し

た GABA モチ麦粒，さらに粉砕した GABA モ

チ 麦 粉 で は，100g 当 た り 200 か ら 400mg の

GABA を含む製品が製造できている（㈱マエ

ダ）。GABA モチ麦粉を小麦粉に一部添加して

製造したパンは，酵母による GABA の減少と

ベークによる表面部分の分解は若干起こるが，

その減少分を加味して GABA を添加すれば，

モチ麦粉のもつ「モチモチ感」によって新風味

が加わった「GABA パン」として製造できる

と考えている。さらに今後，GABA モチ麦粒（粉）

の利活用に関する研究を進め，健康機能性を付

加した新商品を開発したいと考えている。ま

た，本技術を用いて製造した GABA モチ麦は，

GABA，β グルカン，アントシアンと多くの機

能性物質を高濃度で含有する食材であることを

強調したい。

　最後に，以上の研究ではモチ麦を精麦処理

した「麦粒」を用いて GABA を生産してきた

が，精麦処理で生じる残渣である「ヌカ」にも

GAD 活性が含まれることが容易に推察できる。

次回に「モチ麦ヌカ」を用いて GABA エキス（液

体製品）を製造したのでその経緯を紹介したい。
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はじめに

　ネズミを全乳で飼育すると成長異常がないの

に繁殖しないという 1920 年の動物実験が契機

となり，ビタミン E（トコフェロール，Toc，図 1）

は発見された 1）。それから約 40 年後に，トコ

トリエノール（T3）はゴム樹液から見出され

た 2）。Toc と T3 の違いは，側鎖構造の違いで，

Toc は飽和フィチル側鎖を，T3 は不飽和イソ

プレノイド側鎖を持つ。自然界には 8 種類の

ビタミン E（α-，β-，γ-，δ-Toc および α-，β-，

γ-，δ-T3）が存在し，異性体の違いはクロマン

環上のメチル基の数と位置の差異による。ビタ

ミン E は植物の葉緑体で生合成され，Toc は植

物界に広く分布し，米油，小麦胚芽油や大豆油

に多く含まれる。一方，T3 が含まれる天然物

は限られ，米糠やパーム油に特徴的に含まれて

いる。従来，ビタミン E としてのトコフェロー

ル（Toc）の研究が進められてきたが，不飽和

ビタミン E であるトコトリエノール（T3）の

生理機能が近年注目されてきている。

トコトリエノールによる中性脂肪代謝の改善：

Key Words:　トコトリエノール・中性脂肪・抗肥満・米糠

米糠トコトリエノールを利用した

肥満になりたくない健康食品の開発に向けて

*1	NAKAGAWA Kiyotaka ， *2	BURDEOS Gregor Carpentero ， *3	KATO Shunji ，*4	ONOSE Shinji ， *5	AKASHI Naomi ，
*6KIMURA Fumiko， *7	MIYAZAWA Teruo（東北大学大学院農学研究科）

仲川　清隆 *1　　BURDEOS	Gregor	Carpentero*2　　加藤　俊治 *3　　小野瀨	晋司 *4　　明石　直美 *5　

木村	ふみ子 *6　　宮澤　陽夫 *7

図 1　ビタミン E（T3と Toc）の化学構造
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　良く耳にするビタミン E 活性は，ラット

の抗不妊試験に基づく生物活性で，8 種類の

異性体の中で α-Toc が最も高い活性を示す。

α-T3 のビタミン E 活性は，α-Toc の 1/3 ほど

である。このビタミン E 活性に加えて，いず

れの異性体も顕著な抗酸化作用を示す。ビタ

ミン E は抗酸化作用により，生体膜や血中リ

ポタンパク質に含まれる不飽和脂肪酸を酸化

から保護し，酸化ストレスによる生体の機能

障害ひいては細胞老化を軽減していると考え

られている。

　最近，T3 が Toc より強い抗酸化作用を示す

ことが報告され 4），さらに Toc と異なる生理機

能（神経細胞の保護，癌や糖尿病性網膜症など

の血管新生病の発症と進展の抑制）が明らか

にされてきた 5 − 9）。この T3 に特有な生理機能

は，細胞周期停止 10），p53 とカスパーゼの活性

化 11），接着分子の抑制 12），NF-kB の阻害 13），

c-Myc とテロメラーゼの制御 14）に由来すると

考えられている。

　これらの生理機能に加え，T3 には“脂質代

謝改善作用”とくにコレステロール（Cho）低

下作用が知られ注目されている。この Cho 低

下作用は，培養細胞試験や動物実験，ヒト試験

で検討され，その作用メカニズムは HMG-CoA

還元酵素（コレステロール合成酵素のひとつ）

の抑制と示唆されている 15, 16）。しかし，高コ

レステロール血症者や高脂血漿者へ T3 を与え

たヒト介入試験において，血清 Cho に有意な

変動がなかったという報告もあり 17, 18），T3 の

Cho 代謝への影響の結論はまだ完全には得られ

ていない。

　一方，T3 による Cho 以外の脂質代謝への影

響はほとんど研究されていないが，中性脂肪で

あるトリグリセリド（TG）の改善を示唆する

論文が数報ある。例えば，健常者や高コレステ

ロール血症者へ T3 を与えたヒト試験で，血清

TG 濃度の低下が報告されている 19, 20）。この結

果を支持するように，最近，Zaiden らは，ヒト

肝癌細胞（HepG2）を用いて T3 が TG 合成を

抑制することを報告した 21）。したがって，“T3

の脂質代謝改善作用は，上述の Cho 低下作用（未

だ確証されていないが）に加えて，TG 低下作

用にも起因する”，こうした新たな可能性が考

えられた。

　しかし，T3 の TG に与える影響を評価した

研究は未だほとんどない。したがって，TG 代

謝への影響を明確にし，遺伝子発現などを調べ

てそのメカニズムを解明しようとした。こうし

た研究の推進は，表題の“肥満になりたくない

健康食品の開発”につながる。そこで，はじめ

に HepG2（ヒト肝癌細胞）を用いた培養細胞

実験で，T3 が TG 量や TG 生合成遺伝子にどの

ような影響を与えるのかを明らかにしようとし

た。T3 には，米糠にもっとも多く含まれてい

る γ-T3 を用いた。次いで，ラットによる動物

実験を行い，米糠から抽出した γ-T3 の TG 低

下作用を，Cho 低下作用と比較しながら検討し

た。本稿では，これらの結果を紹介する。

　HepG2 を，通常の培地（1% の牛血清アルブ

ミンを含む RPMI-1640 培地），あるいは 1 mM

のオレイン酸を加えた培地（HepG2 の TG 量を

高めるため）で，24 時間培養した。この時に，

種々の濃度の γ-T3（0-50 μM）を培地に添加して，

γ-T3 が細胞増殖に与える影響を最初に調べた。

細胞増殖の評価は WST-1 法で行った。

　通常の培地で HepG2 を培養した結果を図 2A

に 示 す。HepG2 の 増 殖 は， 低 濃 度（1-5 μM）

の γ-T3 の処理により，幾分増加した。この増

1.
不飽和ビタミン Eであるトコトリエノー
ルの機能性，とくに脂質代謝改善作用

2.
HepG2細胞培養試験による T3の中性脂
肪代謝改善効果の評価
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加の理由はわからないが，細胞にカテキンなど

の抗酸化成分を低濃度加えた時に，同様な増殖

亢進が認められているので抗酸化的な働きに

よると考えられた。10-15 μM の γ-T3 の HepG2

処理は，増殖に影響しなかった。高濃度（>15 

μM）γ-T3 では，過去の報告のように 22），アポ

トーシス誘導による細胞死が観察された。一方，

オレイン酸を培地に加えて HepG2 を培養する

と，オレイン酸を加えない通常培養に比べ，増

殖が亢進した（図 2A と図 2B の γ-T3 1-15 μM

のデータを比較参照）。しかし，この増殖が高

まった細胞に対しても，γ-T3 は低濃度（1-10 

μM）で増殖をやや高め，15 μM では影響しな

かった。したがって，以降の研究では，HepG2

に 0-15 μM の γ-T3 を処理し，TG 代謝への影響

を調べることとした。

　TG の評価は，オイルレッド O 染色，ある

いは細胞の総脂質を Folch 法で抽出しキットで

TG を測定，これら 2 種の方法で行った。いず

れの結果も同様で，ここでは TG 測定の結果を

示す。なお，図 2A，B に示したように，1-10 

μM の低濃度の γ-T3 処理で HepG2 の増殖が高

まるので，細胞タンパク質あたりの TG 量を

算出し，T3 の影響を調べた。その結果，オレ

イン酸を加えない通常培養（図 2C），オレイ

ン酸を加えて HepG2 の TG 濃度を高めた培養

（図 2D），いずれにおいても，これらの TG 量

は 15 μM の γ-T3 処理で明確に低値となること

がわかった。本研究のように，T3 の TG への

影響を調べた細胞実験は，上述の Zaiden らの

研究 21） のみであった。Zaiden らは HepG2 に

20 μM の γ-T3 を加えると，TG 合成が抑えら

れ，VLDL の分泌が抑制されると報告した。し

かし，細胞内の TG 量は調べられていなかった。

私 達 の 研 究 に よ り，15 μM 程 度 の γ-T3 に よ

り，HepG2 の TG 濃度が確かに低値となること

図 2　HepG2の細胞増殖と TG（中性脂肪）量に与える γ-T3の影響
A,通常培養時の細胞増殖。B,培地にオレイン酸添加時の細胞増殖。C,通常培養時の TG量。D,培地にオレイン酸添
加時の TG量。平均値 ± 標準偏差（増殖試験 n = 6, TG測定 n = 3）。異なるアルファベットは p < 0.05で有意差がある。
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がはじめて確認された。次に，TG 合成関連酵

素（脂肪合成酵素のひとつ，Fatty acid synthase, 

FASN）と β 酸化酵素（脂肪分解酵素のひと

つ，Carnitine palmitoyltransferase 1，CPT1A; 

Cytochrome P450 3A4，CYP3A4）の遺伝子発現

の変動を RT-PCR で調べ，γ-T3 の TG 低下メカ

ニズムを評価しようとした。

　過去の研究では，TG 低下作用を示すフラ

ボノイドなど幾つかの食品成分の作用機序

が，FASN や CPT1A，CYP3A4 へ の 影 響 で

あるとされている。γ-T3 においても，HepG2

の FASN 遺伝子発現が濃度依存的に低下し，

CPT1A と CYP3A4 の 発 現 が 顕 著 に 増 加 す る

ことが明らかとなった（図 3）。また，ウエ

図 3　HepG2の TG合成関連酵素（FASN）と β酸化酵素（CPT1A, CYP3A4）遺伝子の発現に与える γ-T3の影響
平均値 ± 標準偏差（n = 6)。異なるアルファベットは p < 0.05で有意差がある。
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図 4　HepG2の TG合成関連酵素（FASN）と β酸化酵素（CPT1A, CYP3A4）タンパク質の発現に与える
γ-T3の影響。平均値 ± 標準偏差（n = 3)。異なるアルファベットは p < 0.05で有意差がある。
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ス タ ン ブ ロ ッ テ ィ ン グ 法 で FASN，CPT1A，

CYP3A4 タンパク質の発現を調べても，同様

の結果が得られた（図 4）。したがって，T3 に

よる TG 濃度低下機構は，脂肪酸合成を抑制し，

β 酸化を亢進するメカニズムに由来することが

細胞培養実験から考えられた。

　細胞培養試験で TG 低下（中性脂肪代謝改善

効果とその機能）が認められたので，ラット

による動物実験を行い，T3 の経口投与効果を

検討した。6 週齢の F344 ラットを 1 週間予備

飼育し，通常食あるいは高脂肪食（粗脂肪含

量 32%, High Fat Diet HFD32, クレア社製）を自

由摂取させた。高脂肪食群ラットへ，米糠から

抽出した T3（三和油脂社製）をコーン油（ビ

タミン E フリー , 200 μL）に分散させて，毎日

一回，3 週間，胃ゾンデで経口投与した。米糠

T3 の投与量は，ラット 1 匹一日あたり 5 mg（1.57 

mg α-T3, 2.52 mg γ-T3, 0.02 mg δ-T3, 0.10 mg 

α-Toc, 0.11 mg γ-Toc, 0.10 mg δ-Toc），および 10 

mg（3.14 mg α-T3, 5.04 mg γ-T3, 0.04 mg δ-T3, 

0.19 mg α-Toc, 0.21 mg γ-Toc, 0.20 mg δ-Toc）と

した。また，α-Toc（10 mg）のみを与える群

も設けた。各群の n 数は 7 匹である。

　飼育期間（3 週間）中の食餌摂取量は，群

間に差はなかった（表 1）。3 週間の高脂肪食

投与によりラットの体重が有意に増加し，米

糠 T3 摂取（10 mg/ 日）で減少する傾向（p = 

0.34）が認められた（表 1）。米糠 T3 は，肝臓，

心臓，肺などの臓器重量に影響しなかったが，

脂肪組織重量が 10 mg 米糠 T3 群で有意に低値

となった。

　さて，肝臓パラメーターは，高脂肪食摂取で

TG 濃度が有意に高まり，リン脂質も増加傾向

（p = 0.11）を示した。こうした肝臓への脂質蓄

積にともない，酸化ストレスの亢進（ホスファ

チジルコリンヒドロペルオキシドとホスファチ

ジルエタノールアミンヒドロペルオキシド 23, 

24）の蓄積）が観察された（図 5）。そして，こ

れらのパラメーター（とくに TG と過酸化リン

脂質）は，米糠 T3 摂取（10 mg/ 日）で有意に

低下することがわかった。血漿も，同様であっ

た（図 6）。したがって，細胞実験で見られた

ように，T3 は経口投与でも動物体内で明確な

TG 低下作用を示すことが明らかとなった。高

脂肪食を継続的に摂取すると，体内の酸化スト

レスが亢進し，肝臓などの臓器で脂質過酸化が

亢進し，細胞障害や疾病，老化促進につながる

と考えられる。本実験では，米糠 T3 の摂取に

より，肝臓中性脂肪（TG）が低下し，これが

酸化ストレス（肝臓過酸化リン脂質）の低減に

体　重 肝　臓 心　臓 肺 腎周囲脂肪 腸間膜脂肪 精巣周囲脂肪
通常食 192± 9a 6.5± 0.6 0.7± 0.1 0.8± 0.1 2.5± 0.7a 2.2± 0.5a 2.8± 0.8a

高脂肪食 213± 11b 6.4± 0.6 0.7± 0.0 1.0± 0.1 4.9± 1.0b 3.8± 0.4b 4.5± 0.9b

5mg米糠 T3* 219± 10b 6.8± 0.7 0.7± 0.1 1.2± 0.2 5.0± 0.3b 3.8± 0.3b 4.7± 0.7b

10mg米糠 T3** 206± 15ab 6.2± 0.5 0.7± 0.1 0.9± 0.2 3.7± 0.7c 3.0± 0.3a 3.9± 0.6a

10mg α-Toc*** 202± 12ab 6.4± 0.5 0.7± 0.1 1.1± 0.2 3.8± 0.6c 3.8± 0.8b 4.0± 0.6a

表 1　ラット体重と臓器重量（g）

平均値±標準偏差（n=7）。異なるアルファベットは p <0.05で差があることを意味する
    * 高脂肪食で飼育し，その間，5mg/ラット /日の米糠 T3を経口投与
  ** 高脂肪食で飼育し，その間，10mg/ラット /日 の米糠 T3を経口投与
*** 高脂肪食で飼育し，その間，10mg/ラット /日の α-トコフェロールを経口投与

3.
HepG2細胞培養試験による T3の中性脂
肪代謝改善効果の評価
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図5　ラット肝臓の脂質と過酸化脂質（ホスファチジルコリンヒドロペルオキシド＋ホスファチジルエタノー
ルアミンヒドロペルオキシド）に及ぼす米糠 T3摂取の影響

平均値 ± 標準偏差（n = 7）。異なるアルファベットは p < 0.05で有意差がある。

図 6　ラット血漿の脂質と過酸化脂質（ホスファチジルコリンヒドロペルオキシド）に及ぼす米糠 T3摂取
の影響

平均値 ± 標準偏差（n = 7)。異なるアルファベットは p < 0.05で有意差がある。
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役立つと考えられる。この証明には，他の酸化・

炎症パラメーターの測定が必要であるが，脂質

代謝に付随する様々な疾病の予防に T3 が有用

である可能性が見出され，今後のさらなる研究

が待たれる。

　一方，本実験では，米糠 T3 摂取は肝臓や血

漿の Cho 濃度に影響しなかった。上述の T3 に

よる Cho 低下効果は， Toc により相殺されるこ

とも検討されている。今回使用した米糠 T3 に

は，Toc が微量に混入していたので Cho 低下作

用が認められなかったのかもしれない。なお，

α-Toc のみを投与した場合は，脂質濃度（TG

や Cho）への影響はなかった（図 5，6）。

おわりに

　上述したように，T3 の脂質代謝改善作用と

して T3 が中性脂肪代謝（TG）を改善し，TG

低下をもたらすことを認めた。我が国の資源

では，T3 は米糠に特徴的に含まれている。将

来の我が国の食糧需給と産業資源を考えると，

米（イネ）資源の有効活用は大きな研究課題

で，イネの産業資源としての付加価値を高める

新技術の開発が重要と考えられる。本研究の知

見（T3 摂取による中性脂肪の改善）を踏まえて，

高齢社会において“米糠 T3 を活用した肥満に

なりたくない健康食品の開発と展開”は，独創

的で意義深い研究と自負している。

　なお，ここで紹介した内容の詳細は私達の最

近の論文 26）を参照いただきたい。
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はじめに

　ハイドロコロイドで構成される食品の多く

は，粘ちょうな液体かゲル状態で供される。そ

れが比較的希薄な溶液でありながら，一定の形

を保持して弾性を示すことであり，水分含量の

高い形を保った食品はその範疇にはいるといえ

る。食品の感覚特性は人間の五感で知覚できる

ものであり，口腔内に取り入れた後，香り，味，

温度などが知覚され，咀嚼する過程で粘着性，

硬さ，滑らかさなどのテクスチャーが，そして

食品の総合的な品質が評価される。

　ハイドロコロイドは天然系と合成系に分類さ

れる。天然系のハイドロコロイドとして，さら

に植物系（海藻粘質物，植物果実粘質物，植物

樹液粘質物，植物種子粘質物，セルロース，で

んぷんなど）と動物系（たんぱく質など）およ

び微生物系（微生物産生粘質物）に分類される。

これらのハイドロコロイドのうち，ゲル形成多

糖類を分類すると，海藻粘質物では寒天，カラ

ギーナン（κ-，ι- および λ-）ファーセランおよ

びアルギン酸類，植物果実粘質物ではペクチン，

ガラクトマンナン（グァーガム，タラガム，ロー

カストビーンガム）タマリンド種子ガム，微生

物産生粘質物ではキサンタンガム，ジェランガ

ム，カードラン，プルラン，その他の粘質物で

はセルロースとその誘導体（カルボキシメチル

セルロースナトリウム，メチルセルロース），

大豆水溶性多糖類，サイリウムシードガム，グ

ルコマンナンがある。これらの食品ハイドロコ

ロイドのうちゲル形成能をもつ食品素材は乳化

性，分散性，保形成，凍結耐性などの機能特性

を調節する。また，食品の口あたり，歯ざわり，

喉越し，付着性，滑らかさ，弾力，粘着性など，

口腔内感覚のテクスチャーを改善するためのテ

クスチャーモディファイヤーとして，多様な食

品に広汎に使用されている。

　また，ゲルは古くからコロイド科学の重要な

対象であった。さらに，ゲルは除放剤，人工臓

器や人口筋肉などの医薬分野でも使用されてい

る。近年は少子高齢化に伴い摂食・嚥下困難者

が増加しており，それぞれの困難者に向く広汎

なゲル状嚥下訓練食の開発が活発に行われてお

り，ゲル形成能をもつ多糖類やたんぱく質の利

用・開発などが注目されている。

　一般に，食品ハイドロコロイドが最も大きく

寄与する感覚特性テクスチャーである。テクス

チャーは口腔内などの皮膚または筋肉感覚で知

覚される 1）しかし，テクスチャーは加齢とと

もに変化してくる。それは，口腔内や咽頭内の

粘膜の老化や喉頭蓋の弾力性の低下などによる

多糖類ハイドロゲルの熱的及びレオロジー的性質

に影響を与える架橋領域を考察する

Key Words: 熱可逆性ゲル・2 重らせん構造・ゲル−ゾル転移・テクスチャー・レオロジー的性質・熱的性質

渡瀬　峰男 *

* WATASE Mineo（食品ゲル研究所）
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と言われている。

　ほとんどの食品は種々の食品素材などの混合

系である。従って，食品ハイドロコロイドは調

理 ･ 加工において，ソースやスープ，汁物など

に粘ちょう性を与えたり，ゲル化させる主素材

である。これらの食品ハイドロコロイドの流動，

変形および破壊などのレオロジー的性質や凝固

性，保温性および融解性などの熱的性質などを

研究することは調理・加工に重要である。さら

に，食品ハイドロコロイドが最も大きく寄与す

るとみられる感覚特性がテクスチャーであるこ

とから，広汎な性質をもつゲル状嚥下訓練食の

テクスチャーを開発することは大切である。咀

嚼する過程で分泌される唾液量は，食品の物理

的性質に影響を与える。それ故，食品に吸収

される唾液量，逆に食品から放出される水分量

など，さらに，口腔内での食品の温度変化など

が，口腔内の食品のテクスチャーに複雑に影響

する。

　さらに，食品のテクスチャーの評価は人を通

じて行われるため，評価者の体調などに影響さ

れるため信頼性や再現性が得られない。このよ

うに主観的に評価されるテクスチャーを物理的

手法による客観的なレオロジー的および熱的測

定で再現性よく品質管理することが重要である

と考えられる。ここでは，典型的な熱逆性ゲル

を形成する海藻多糖類として寒天ゲルおよびカ

ラギーナンゲルのゲル形成能に影響を与えると

みられる架橋領域の形成について考察する。さ

らに，ジェランガムゲルについても併せて考察

する。

　寒天およびカラギーナンは，主として D- ガ

ラクトース（以下 D-Gal と略記する）と 3,6-

アンヒドロ - ガラクトース（以下 3,6-AnG と略

記する）および硫酸基からなり，ジェランガム

はグルコース 2 分子，L- ラムノースとグルク

ロン酸各 1 分子ずつが直鎖に結合している。も

との多糖類は 3 〜 5% のアセチル基を含む。天

然のものを脱アセチル化すると，寒天やκ - カ

ランギーナンのような強固なゲルを形成する。

これらは高弾性ゲルを形成するが，熱的およ

びレオロジー的にもかなりの差異がある 2 〜 5）。

ピラノース環からなるゲル形成能をもつ多糖類

は水溶液中で 2 重らせん構造をとることでエネ

ルギー的に安定になる。さらに 2 重らせん構造

の分子が凝集して架橋領域を形成する 6 〜 10）。

　典型的な熱可逆性ゲルである寒天およびカラ

ギーナンなどは主として 2 重らせん分子が凝集

して分子鎖間結合を形成して架橋領域を形成す

るとみられる。そのとき，分子鎖間の結合は主

として水素結合か疎水相互作用であると考えら

れる 3, 6）。これらは 2 重らせん分子鎖に配位し

た側鎖基の種類，配位の仕方，主鎖の反復や

分子量などが分子鎖間の凝集に微妙に影響す

る 11 〜 18）。これらの影響は側鎖基間の距離の差

異により，分子鎖間の凝集力に影響を与えると

みられ，陽イオン，糖や有機溶媒などの添加で

明らかにされる 19 〜 33）。即ち，熱可逆性ゲルの

場合，ゲルは結晶性と非晶性の一定の均衝関係

からなり，その均衝関係は温度を上げていくと

後者の方向に移動し，やがてゲル−ゾル転移温

度 Tm（ゲルの融解温度）が生ずる。逆に温度

を下げていくと前者の方向に移動し，やがてゾ

ルーゲル転移温度 Tg（ゾルのゲル化温度）が

生ずる。

　これらの Tm および Tg は熱可逆性ゲルの架

橋領域がどのようにして形成されているかで異

なる。即ち，寒天やカラギーナンのような熱可

逆性ゲルの場合は架橋領域を形成する 2 重らせ

ん分子あるいは 3 重らせん分子の凝集によって

形成された 2 次結合の結合点は水素結合か疎水

相互作用などによるからである。しかし，寒

天，カラギーナンなどのハイドロコロイドゲル

の Tm や Tg が異なるのは 2 者のもつ側鎖基の

種類，数および配位の仕方と分子量が主として

影響しているからである。さらに，原料から抽
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出・製造工程まで明確にすることが上述のゲル

形成能の再現性に影響を与える結果，製品の物

性に対する再現性が高められる。

　このようにして機器測定で品質管理すること

は重要であると考えられる。ゲルを形成する多

糖類は高分子特有の多分散性の問題などがあ

り，再現性よいデータを得ることは困難である

がゆえに，品質管理の重要性が認識される。以

上のことを考慮してできる限り可能な方法でゲ

ル形成能に影響を与えると見られる，海藻の採

取から抽出 ･ 精製まで，さらに試料中の硫酸基

の定量や配位の仕方，3,6-AnG 含量，分子量な

どを機器測定をして求めた 7 〜 9, 21 〜 25）。レオロ

ジー的（主として動的粘弾性測定）および熱的

測定（主として超高感度示差走査熱量計 DSC）

などを使用して機器測定で行った。これらの結

果を以下に記述する。

　海藻から抽出される寒天およびカラギーナン

は典型的な熱可逆性ゲルであるが両者のゲルは

レオロジー的性質や熱的性質にかなりの差異が

ある 19 〜 33）。両者の差異は主として側鎖基の種

類とその数および配位の仕方などである。さら

に微生物産生多糖類であるジェランガムゲルの

性質は上記の 2 種の多糖類と比べて，構造的に

も側鎖の種類でもかなりの差異がある 5, 18, 41）。

しかし，分子中にピラノース環をもつ 3 者とも

水溶液中でエネルギー的に安定な 2 重らせん構

造をとることでは共通しているが，側鎖基の種

類などで無機イオン，糖および有機溶媒の共存

下でゲルのレオロジー的性質や熱的性質に差異

が出現する。これらはゲル中の架橋領域形成に

影響されることが主たる要因と考えられる。こ

こでは，3 者のゲル形成能をもつ多糖類につい

て，分子量，側鎖基の種類や配位の仕方，さら

にアルカリ金属塩やアルカリ土類金属塩，糖お

よび有機溶媒等の添加によって，ゲルの架橋領

域形成がどのように影響されるかを調べるため

に，主としてレオロジー的性質および熱的性質

を行い，ゲルの性質の差異を架橋領域の側面か

ら考察する。

　寒天はアガロース（AG）とアガロペクチ

ン（AP）の 2 成分からなる。特に，AG は寒

天の主成分であり，さらに寒天の力学的挙動

の大部分を支配している。AG は D-Gal およ

び 3,6-An-L-G からなり，ほとんど硫酸基を含

んでいない，寒天をアルカリ前処理すると分

子中の硫酸基は脱エステル化される。硫酸基

の脱エステル化は配位の仕方で異なる（図 1）。

C6 位の位置の硫酸基が脱エステル化されると，

D-Gal と 36-An-L-G ガラクトースの交互の繰

り返しの規則性が高められるため，アルカリ

処理は寒天のゲル形成能を著しく高めること

が知られている 4）。

　D-Gal と 3,6-An-L-G の交互の繰り返しの規

則性が高まれば，水溶液中での 2 重らせん分子

が長くなり，分子鎖間の凝集により架橋点は増

加し，その結果，多くの 2 重らせん分子が集合

して強力な架橋領域が形成される。寒天分子は

水酸基が多いが，硫酸基は非常に少ない（特に

AG の場合）ため，分子鎖間の凝集が高まり，

分子鎖の多くの OH 基間で水素結合が形成され

る。分子鎖間の水素結合の数密度が増加する。

その結果，分子鎖間の凝集力が著しく増加して

熱的に安定な架橋領域を形成する（図 1）。

　紅藻類に属するマクサ（Gelidium amansii）は

ゲル系性能に影響を与えるとみられる 3,6-An-

L-G が 30 数 % 〜 40% 前後の範囲内にある。仮

に，3,6-An-L-G 含量が 50% 存在すれば，D-Gal

1.
アガロース，カラギーナンおよびジェラ

ンガムハイドロゲルの構造と機能特性

2.
海藻多糖類であるアガロースの構造と機

能特性
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と 3,6-An-L-G の相互の規則的な繰り返しをし

た 2 重らせん分子のみの寒天ゲルが生成して寒

天は硬くて，脆い結晶性の固体に近づく。それ

故に，マクサから抽出した寒天はレオロジー的

や熱的に非常に安定なゲルを形成する。即ち，

寒天ゲルの架橋領域は非常に架橋点の数密度が

高いため，寒天特有のラバーライクなゲルを形

成するのである。その結果，ゲル - ゾル転移温

度 Tm およびゾル - ゲル転移温度 Tg も高いの

である 3）。

　ここでは，寒天ゲルの架橋領域を研究する

ためには，出来るだけ 3,6-An-L-G 含量を高め，

硫酸基含量を脱エステル化したい。そこで，希

硫酸基を取り除くために伊豆須崎産マクサ海藻

を水洗，乾燥後，NaOH 水溶液で温度および加

熱時間を調節して行った。アルカリ前処理した

海藻を水中に浸漬しオートクレーブを用いて抽

出した。抽出後，珪藻士を使用してろ過し，不

溶解部分を除去した。ろ過にアクリノールを粉

末のまま入れ，激しく攪拌した。AP と考えら

れる電解基を多く含有した部分はアクリノー

ルとコンプレックスを作る。AP は珪藻士に吸

収され，ろ液は AG となる。ろ液がゲル化しな

いうちに遠心分離して AG と AP に分離した。

AG ゲルは糸状に切断，圧縮した後，凍結・解

凍を反復してアクリノールを除去した。

　最後にアルコールでアクリノールを除去して

から真空乾燥した。得られた AG の硫酸基密度

は 0.003（mol/C6H10O5）である。AG およびカ

ラギーナンのゲル形成能に影響を与える。3,6-

AnG の定量はフルクトースを基準物質として

比色定量法で求めた 32）。3,6- リングの変角振

動に帰属する吸収が FT-IR スペクトル分析にお

いて 930cm-1 に生ずることに着目し，カラギー

ナンの基本骨格であるガラクトースによるピラ

ノース環の骨格振動に帰属する 770cm-1 付近の

吸収との吸光度比をとって 3,6-AnG 含有率を

求めた。詳細は既報 32）を参照。AG 中の硫酸

基と 3,6-An-L-G 含量はゲル形成能に影響する。

さらに，分子量の定量もゲル形成能に影響する

図 1　多糖類ゲルの 3次元網目構造
（解説）アガロース，カラギーナンおよびジェランガム
は水溶液中で 2重らせん構造をとる。3者の側鎖基の種
類で 2重らせん分子鎖間の凝集力が決まる。
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ため分子量を測定しておくことは重要である。

　AG の分子量測定は東ソー㈱ GPC ゲルろ過

専用装置（HLC8020,UV-8000,CP8000）を使用

した。それぞれ一定量の AG 試料を採取後，蒸

留水を加えて 50℃で約 15 分間膨潤した。その

後，95℃以上の温度で完全に溶解させてから，

約 45℃まで温度を下げて測定した。標準試料

としてプルランを使用した。

　紅藻類粘性多糖類であるカラギーナンは伊豆

産の Chondrus 属，Eucheuma 属から抽出した。

カラギーナンの κ 型，ι 型および λ 型は図 5 に

示す。

　寒天は Gelidium 属および Gracilaria 属から抽

出した。両者は典型的な熱可逆性ゲルである。

これらの水溶液は高温においては，ランダム

コイルをなしているが，温度は徐々に下げて

いくと，カラギーナンは寒天と同様に，水溶

液中でエネルギー的に安定な 2 重らせんある

いは 3 重らせん状態をとる 12 〜 19）。さらに温度

を下げていくと，2 重あるいは 3 重らせん分子

は会合して架橋領域を形成する。カラギーナ

ンの分子鎖間会合はコイルードメインと言わ

れている 12 〜 19）。従って，温度を変化すれば，

コイルとドメインの割合は変化する。低温では

ドメインの量が増加し，高温ではコイルの割合

が増加する。または，熱可逆性ゲルの結晶性と

非晶性の一定の均衝関係が低温になるにつれて

前者の方向に，高温になるにつれて後者の方向

に移動する。

　カラギーナンは D-Gal と 3,6-An-D-G および

硫酸基からなる。カラギーナンは 3,6-An-D-G

含有，硫酸基の配位の仕方やアルカリ処理濃

度など，さらに糖，アルカリ金属塩などの存

在下 10）のもとでゲル形成能が著しく変わる。

これらは寒天にない特異な性質であり，またた

んぱく質とも反応するため乳製品や肉製品に使

用され，少量の調味料の添加でテクスチャーに

影響を与える。さらに増粘剤としても使用され

ている。これらの性質はカラギーナン分子鎖間

の凝集によるゲル形成能に影響される。寒天

と κ- カラギーナン分子中の 3,6-AnG 含量がほ

ぼ同じ値を示す試料でも，両者のゲルの架橋領

域にはかなりの差異が生じる。これらの差異は

主として両者の硫酸基含量および水酸基含量な

どによるもので，これらの差異がゲルのレオロ

ジー的性質や熱的性質にもかなりの影響となっ

て出現する。従って，両者のゲル形成能に与え

る 3,6-AnG 含量，硫酸基の配位の仕方や含量，

分子量などはあらかじめ測定しておくことが品

質管理において望ましい。

　ジェランガムはエロディア属の水草から分離

された Pseudomonas elodea 60 のつくる微生物

多糖類を脱エステル化したもので，その多糖類

の主成分は 2;1;1 の割合のグルコース，ラムノー

スおよびグルクロン酸からなるヘテロ多糖類

で，分子量は約 80 〜 90 万と言われている。ジェ

ランガムの特徴は 4 分子に 1 個の割合でカルボ

キシル基を有している。一般に，ジェランガム

と呼ばれるのは脱エステル化したものを指す。

また，ジェランガムはカリウム塩型かナトリウ

ム塩型として精製され，pH が 3.5 付近で，温

度 80℃ で 1 時間加熱してもゲルのレオロジー

的性質はほとんど変わらない。ジェランガムは

カチオンの添加によりゲル形成能が異なるが，

二価カチオンによる影響が大きい。一価カチオ

ンでもゲル形成能は高まるが，二価カチオンに

比べてその影響は少ない。

　これらは，カラギーナンの場合と類似するが，

3.
海藻多糖類であるカラギーナンゲルの構

造と機能特性

4.
微生物産生多糖類であるジェランガムゲ

ルの構造と機能特性
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両者の側鎖基の種類と量などの違いがゲルの架

橋領域形成に影響を与えるためゲル - ゾル転移

温度 Tm やゾル - ゲル転移温度 Tg の差異に出

現する。またジェランガムのネイティブ型は柔

らかな弾力に富んだゲルを形成する。陽イオン，

糖，などにも影響される。ジェランガムのゲル

化には陽イオンの存在が重要な因子になる。微

生物産生多糖類であるジェランガムとキサンタ

ンガムのゲル化機構は両者の分子構造の差異が

主たる原因である。

　寒天，カラギーナンおよびジェランガムの 3

種の多糖類分子はピラノース環からなってい

る。これらの分子は水溶液中でエネルギー的に

安定な 2 重らせん（一部は 3 重らせんをとると

いう報告もある）構造をとる。従って，3 者が

共通した 2 重らせん分子が凝集して架橋領域を

形成する。架橋領域を形成する場合，分子鎖の

側鎖基の数，種類や配位の仕方（繊維軸に対し

てアキシアルか，エクァトリアルか），さらに

分子量などが架橋領域に影響される。

　これらがゲル形成能にどのように影響される

かを調べるために，3 種の試料を以下の方法で

定量した。さらに 3 種のハイドロゲルについて

レオロジー的および熱的測定を行い，食品ハイ

ドロコロイドが最も大きく寄与する感覚特性は

主観的に評価されるテクスチャー（付着性，滑

らかさ，硬さ，弾力，粘着性など）であるから，

3 種のハイドロゲルについて，糖，陽イオン共

存下などについて主観的に評価されるテクス

チャーと客観的に評価される機器測定との間に

どのような関連性があるかを併せて調べた。ま

た，ゲル形成能に影響を与えると見られる硫酸

基含量，3,6-AnG 含量および分子量などを再現

性のある機器測定で定量していくことは工業的

に重要なことであると考えられる。

　これらの差異によって，機器測定から得られ

る食品ハイドロゲルの性質は物理的性質によっ

て引き起こされる感覚特性である。従って，主

観的に評価されるテクスチャーは口腔内で知覚

される食品ハイドロゲルの性質であるから，テ

クスチャー表現語で表すことが可能であると考

えられる。

　動的粘弾性測定は，物質に与える応力が正弦

波振動である。それによって変形のひずみも正

弦波の応答をする。応力のひずみ，それに加え

て二つの波形の離れ具合を計測すると弾性と粘

性の両方が同時に求める測定法である。物質の

内部にエネルギーを貯える性質と外部に放出す

る性質である弾性と粘性をそれぞれ貯蔵弾性率

G’（または E’），損失弾性率 G”（または E”），

さらに弾性と粘性の割合を損失正接 tan δ，お

よび動的粘性率 η’という。これらの意味は大

まかに言って貯蔵弾性率 G’は測定試料の弾性

成分を表し，損失弾性率 G”および動的粘性率

η’は粘性成分を表し，損失正接 tan δ は粘性

成分に対する弾性成分の比を表す。ちなみに，

損失弾性率 G”と動的粘性率 η’との間には G”

=ω･η’の関係が成立する。

　貯蔵弾性率 G’はひずみを加えても壊れない

強い結合の数，即ち強い結合の数密度（単位体

積あたりの数）に比例する。損失弾性率 G”は

ひずみを加えたときに壊れ，熱エネルギーにな

る弱い結合の数，即ち弱い結合の数密度に比例

する。損失正接 tan δは粘性成分に対する弾性

成分の比であるから，即ち，tan δ=G”/G’（ま

たは tan δ=E”/E’）。測定試料において tan δ>1

であれば，その測定試料は粘性成分に対して弾

性成分が小さい。即ちゾル状態にあることを意

味する。tan δ<1 であれば，その測定試料は粘

6. 動的粘弾性測定

5.
3種の多糖類のゲル形成能に与える 3,6-ア
ンヒド口・ガラクトース，側鎖基および
分子量の影響
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性成分に対して弾性成分が大きい。即ちゲルの

状態であることを意味する。食品ハイドロゲル

は結晶性と非晶性の均衡関係からなるため，食

品ハイドロゲルの性質を調ペるには，損失正接

tan δ の値は極めて重要である。

　これらの値をテクスチャー表現用語で大まか

に表せば，tan δ>1 の場合はドロドロしている・

ペタべタしているなどで，1>tan δ>0.1 の範囲

では滑らか・舌触りがよい・柔らかいなどで表

現される。tan δ<0.1 であれば硬いとか・弾力が

あるなどで表現される。

　一般例として tan δ>1 の例ではでんぷん水溶

液，コンニャク水溶液やローカストビーンガム

水溶液など多くの多糖類がこの範疇に属し，単

独でゲル（形を保つ）を形成できない多糖類で

ある。1>tan δ>0.1 の範囲内にある多糖類はキ

サンタンガムゲルなどの多糖類とゼラチンゲル

などのたんばく質である。グァーガムは上記の

中間的な性質を示す。 tan δ<0.1 は一般に寒天

ゲルや κ- カラギーナンゲルなどである。しか

し，分子量やゲル濃度を調製すれば嚥下に望ま

しいゲルを調製することも可能になる。

　示差走査熱量測定（DSC）

　セイコー電子工業㈱製，高感度 DSC-10 を使

用した。高温 DSC 測定は以下の方法で行った。

容器は 70μL の銀製密封容器を使用した。試料

ゲルは 45 ± 0.1mg 採取した。基準物質として

同量の水を使用した。昇温速度は 2℃ /min で

行い，ゲルの融解に伴う鋭い吸熱ピーク温度

Tm を観測した。Tm よりも約 10℃高い温度で

約 10 分間保持してから，2℃ /min の速度で降

温した。降温するとゲル化にともなって鋭い発

熱ピーク温度 Tg が出現する。ゲルの融解に伴

う吸熱ピーク面積から吸熱エンタルピー ΔH が

求められる。

　低温 DSC 測定は以下のようにして行った。

15μL アルミニウム密封容器を用いて測定試料

15 ± 0.1mg 採取した。室温から -120℃まで 4℃

/min の速度で降温した。-120℃で 10 分間保持

してから，2℃ /min の速度で昇温した。基準物

質として同量の α- アルミナを使用した。

　以下 , 次号へつづく
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　養殖ニジマスにおいて鰭の一部あるいは大部

分が無くなる鰭欠損症の原因として，養殖業者

間では経験的に池の構造，過剰な飼育密度，魚

の系統など色々なことが云われてきた。しかし

ながら，いずれの説も信憑性に乏しく，有効な

対策が確立出来ていなかった。

　そこで鰭欠損症の原因を調べたところ，冷水

病菌 1, 2）（Flavobacterium psychrophilum）やカラ

ムナリス病菌 3, 4）（Flavobacterium columnare）な

どの Flavobacterium 属細菌の感染症の一症状で

あることと，飼料にパン酵母由来 β-1,3/1,6- グ

ルカン（MacroGard）やブドウ種子抽出物，ビ

タミン C，ビタミン E などを適切量添加して

やれば可也被害を軽減出来ることなどが証明

出来た 5）。また，体表の粘液が Flavobacterium

属細菌の感染を防いでいることと，この作用は

粘液に含まれるリゾチウムなどの化学物質によ

るものでなく，単純に病原菌の付着・侵入を防

止する物理的作用が主体であるらしいことも分

かった。

　 杉 本 ら 6） は ウ ナ ギ の 養 殖 池 に お い て

Flavobacterium 属細菌は飼料のタンパク源であ

る魚粉を栄養源とし，食べこぼしや食べ残した

飼料の表面で増殖していることを報告してい

る。つまり，池が残餌や糞で汚れている環境下

で体表の粘液が剥がれれば Flavobacterium 属細

菌に感染し易いことになる。

　よって本試験では残餌や糞の蓄積に大きな影

響を及ぼす魚の飼育密度，通水量および給餌率

と鰭欠損症発生率の関係を調べた。更に，魚の

系統の違いによる発生率の違いも調べた。

　本報で魚の飼育密度と通水量に関する試験結

果を，次報で給餌率と魚の系統に関する試験結

果を説明する。

　魚の飼育密度が高ければ当然残餌と糞が増

え，池が汚れて Flavobacterium 属細菌が増え易

い環境になる。また，飼育密度が高いと魚がお

互いにぶつかり合ったり，池壁や池底で体を

擦って体表の粘液が剥がれ，Flavobacterium 属

細菌に感染し易くなると考えられる。

　本試験では通水量と給餌率を一定にし，魚の

飼育密度を数段階に変えた場合に鰭欠損症の発

生率が如何変化するかを調べた。

　一定の条件下で鰭欠損症の発生率が減少した

としても，魚の生残率，成長，飼料効率（増重

量× 100/ 給餌量）などの飼育成績に大きな影

響を及ぼす要因が悪化するようであれば現場で

ニジマスで Flavobacterium 属細菌の

被害を軽減する方法 - １

Key Words: ニジマス・Flavobacterium・飼育密度・通水量・鰭欠損症

酒本　秀一

	SAKAMOTO Shuichi 

飼育密度
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採用される可能性は無い。よって，鰭欠損症の

発生率と共に，魚の生残率，成長，飼料効率等

も調べた。

　鰭欠損症は 1g 以下の稚魚でも発生すること

が分かっているので，試験 -1 は稚魚で，試験

-2 は成魚で実施した。

　試験 -1:稚魚

　1．方法

　1-1．飼育条件

　供試魚 :1.7g/ 尾。水槽 :図 1 に示す塩ビ製 5

連水路型水槽で，1 水槽の水量は 38.4L。魚の

飼育密度 :50，100，200，400 および 800 尾 /

水槽で，順に A-E 区とする。飼育試験開始時

の状態を写真 1 に示す。200 尾 / 水槽以上の

密度になると魚が混んだ状態であるのが分か

る。水温 :9℃。通水量 :9.4L/ 分。飼料 : 市販

のニジマス稚魚用で，成分は水分 6.1%，タン

パ ク 質 47.8%， 脂 質 11.7%， 灰 分 12.7%， 炭

水化物 21.6% である。給餌率 : 改変ライトリッ

ツ給餌率。給餌回数 :2 回 / 日（午前 1 回，午

後 1 回）。飼育期間 :2 月 14 日から 4 月 14 日

の 2 カ月間。

　1-2．鰭の状態観察

　開始時に 100 尾，3 月 1 日に各区から 10 尾

ずつサンプリングしてオイゲノール（FA100:

大日本製薬製）で麻酔し，実体顕微鏡下で各鰭

の状態を観察した。また，飼育試験終了時に A

区と B 区は残りの魚全て（A 区 :40 尾，B 区 :90

尾），C-E 区はそれぞれ 100 尾ずつサンプリン

グして観察した。

　鰭の無くなり方は図 2 に示す過程を辿る。最

初に鰭の先端部から中央部にかけて粘液状物質

が付着する。鰭の軟条の間の鰭膜が溶けて裂け，

軟条がむき出しになって，ササラ状に見える。

軟条が折れ，鰭がやや小さくなる。この過程を

繰り返すことによって最終的に鰭は殆ど無くな

図 1　試験水槽の構造

写真 1　飼育試験開始時の状態
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り，明確な鰭欠損症状を呈する。更に悪化する

と，肉の部分まで溶けて穴開き症状を呈するに

至る。

　鰭欠損症の程度を示す指標として，全く鰭が

欠損していない場合を正常，正常な鰭の面積の

>0-30% が欠損している場合を軽症，30-70% を

中症，70-100% を重症と便宜的に決めた。

　1-3．分析

　飼料は飼料分析法に従って分析した。魚体は

開始時と終了時に鰭の観察に用いた魚を全て分

析に供した。魚体をフードプロセッサーで破砕

し，更にホモジナイザーで均一にして分析サン

プルとした。分析法は飼料分析法に準じたが，

脂質は無水硫酸ナトリウム（芒硝）で脱水後エ

チルエーテルで抽出して求めた。

　1-4.飼料成分の魚体蓄積率　

　飼料の分析値と給餌量から飼料として魚に

与えた飼料成分量を求める。試験開始時と終

了時の魚体成分と総体重量からそれぞれの成

分量の増加量を求める。魚体成分増加量×

100/ 飼料成分投与量から各成分の魚体蓄積率

を求めた。

　2．結果

　2-1．鰭の状態

　開始時は各鰭とも全く異常は認められなかっ

た。3 月 15 日の各区 10 尾での観察結果は以下

の通りである。A 区と B 区は全ての鰭に異常

は認められない。C 区は背鰭，尾鰭，尻鰭の軟

条間鰭膜が裂けた個体が認められる。D 区は

10 尾中 9 尾がいずれかの鰭の鰭膜が裂けてい

る。また，背鰭と尻鰭の先端部が白く見える。

E 区は症状が更に酷くなり，各鰭の先端部がさ

さくれて，ササラ状になっている。

　終了時の鰭の観察結果を表 1 と図 3 に示す。

飼育密度が高くなるに従って鰭欠損症を示す魚

図 2　鰭欠損症の発症過程

試験区 A B C D E
尾数（尾 /水槽） 50 100 200 400 800
全鰭正常（%） 100 77.8 23 2 0
鰭異常 0 22.2 77 98 100
背鰭
　正常（%） 100 82.2 69 48 33
　軽症 - 17.8 29 48 62
　中症 - - 2 2 3
　重症 - - - 2 2

表 1　鰭の状態（終了時）
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の率が高くなり，症状が重い個体

が増える。特に C 区（200 尾 / 水槽）

以上の密度区で著しい。この様に

魚の飼育密度と鰭欠損症の発生率

の間には明確な正の相関が有るこ

とが分かった。また，写真 2 に示

すように全ての死魚は鰭に異常が

有り，特に尾鰭は殆ど無くなって，

脊椎骨が露出した状態であった。

　本試験の条件下では，魚の飼育

密度は 200 尾 / 水槽以下にすべきで

あると云える。

　2-2．生残率，成長，飼料効率

　飼育結果を表 2 と図 4 に示す。生残率，成長，

飼料効率共に飼育密度が高くなるに従って悪く

なる傾向が認められる。特に成長と飼料効率は

鰭欠損症と同様に C 区以上の密度で劣るので，

この結果からも飼育密度は 200 尾 / 水槽以下に

すべきであると云える。

　2-3．魚体成分

　表 3 に分析結果を示す。飼育密度が高い区

ほど水分と灰分が多く，タンパク質と脂質が

少ない傾向が認められるが，明確ではない。

これ位の大きさの魚は成長するにつれて水分

が減少し，タンパク質と脂質が増加すること

図 3　飼育密度が鰭の状態に及ぼす影響

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 100 99.8 80.9
増重量（g） 278 549 1022 1999 3351
給餌量（g） 225 450 900 1800 3600
飼料効率（%） 124 122 114 111 93

表 2　飼育結果

図 4　飼育密度が飼料効率に及ぼす影響

写真 2　死魚の状態
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が知られている。飼育密度が低い区の成長が

良いので，この結果は密度の直接的な影響で

はなく，単に魚の大きさを反映しているだけ

なのかも知れない。ともあれ，この数字から

判断しても，魚の飼育密度は 200 尾 / 水槽以下

にすべきである。

　2-4．飼料成分の魚体蓄積率

　飼料として与えられたタンパク質，脂質，灰

分が魚体へ蓄積された率を表 4 と図 5 に示す。

脂質で 100% を超える値が有るのは，タンパク

質と炭水化物から脂質へ転換される部分が有る

為である。

　タンパク質，脂質共に飼育密度が高くなる

に従って魚体への蓄積率が低くなる。これも

魚の成長と関係しているものと思われる。今

回の試験の様に 1 尾当たりの給餌量が同じで

あれば，タンパク質と脂質の蓄積率が高い方

が当然成長が良いことになる。灰分も同じ傾

向が認められるが，タンパク質と脂質ほど明

確ではない。

　タンパク質と脂質の蓄積率から判断しても，

飼育密度は 200 尾 / 水槽以下にすべきである。

　2-5．体表色

　鰭の状態を調べると共に体表色を観察したと

ころ，飼育密度によって体表色が著しく変わる

ことに気が付いた。

50 尾50 尾

800 尾800 尾

200 尾200 尾

400 尾400 尾

100 尾100 尾

写真 3　飼育密度が体表色に及ぼす影響

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E

水分（%） 79.7 74.7 74.7 75.3 75.4 75.4
タンパク質 12.6 15.0 14.8 14.7 14.8 14.3
脂質 5.1 9.0 8.9 8.0 8.1 8.1
灰分 2.3 2.2 2.2 2.4 2.3 2.3

表 3　魚体成分（開始時，終了時）

試験区 A B C D E
タンパク質（%） 40.3 39.2 36.5 36.1 29.0
脂質 105.1 104.3 86.8 87.2 73.6
灰分 20.9 21.3 21.1 20.0 16.4

表 4　飼料成分の魚体蓄積率（終了時）

図 5　飼育密度が飼料成分の魚体蓄積率に及ぼす影響
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　写真 3 に示すように飼育密度が高くなるに

従って魚が黒っぽくなり，特に C 区（200 尾 /

水槽）以上の密度で著しく，一目で体表色と飼

育密度の関係が分かる位であった。

　A，B 区は明るい緑茶色で健康なニジマスの色

をしていたが，C 区から黒っぽくなり，密度が

高い区ほど黒かった。この結果からも，飼育密

度は 200 尾 / 水槽以下にすべきであると云える。

　2-6．溶存酸素量

　魚の収容量が多く，水の汚れが多ければ当然

溶存酸素量が減少して魚に影響することが考え

られる。そこで飼育試験後半に溶存酸素計を用

いて水槽の排水部の溶存酸素量を測定した。結

果を表 5 に示す。

　給餌前も給餌後も飼育密度が高くなるに従っ

て溶存酸素量が低くなっている。この程度の減

少量であれば魚の成長を抑制したり，魚病の発

生を促進したりすることは無いと思われるの

で，高密度飼育による色々な悪影響は溶存酸素

の減少が主たる要因ではないと考える。但し，

E 区（800 尾 / 水槽）は常に他区より著しく溶

存酸素量が低いので，多少の影響が有った可能

性は否定出来ない。

　3．要約

　飼育密度が高くなるに従って鰭欠損症の発生

率が高くなり，その症状も酷くなる。また魚の

成長と飼料効率が悪くなり，飼料成分の魚体蓄

積率も低くなる。体表色も密度が高くなるに

従って次第に黒っぽくなる。

　上記指標のいずれも C 区（200 尾 / 水槽）以

上の密度で悪くなったので，本試験条件下では，

魚の飼育密度は 200 尾 / 水槽以下にすべきであ

ると判断する。

　試験 -2:成魚

　稚魚では飼育密度が鰭欠損症の発生率や飼育

成績に大きな影響を及ぼすことが分かった。成

魚でも同様な影響が有るか否かを調べる。

　1．方法

　1-1．飼育条件

　水槽 :400L 角型 FRP 水槽。供試魚 : 約 80g/

尾。魚の飼育密度 :1，2，3，4 および 5Kg/ 水

槽で，それぞれを A-E 区とする。飼料 : 市販の

ニジマス育成用で，成分は水分 8.4%，タンパ

ク質 46.2%，脂質 13.3%，灰分 10.7%，炭水化

物 19.6% である。水温 :14℃。給餌率 : 改変ラ

イトリッツ給餌率。給餌回数 :2 回 / 日。飼育

期間 :3 月 14 日から 6 月 16 日の 3 カ月間。

　1-2．鰭の状態観察

　飼育試験開始時に 50 尾，終了時に各区全尾（A

区 :11 尾，B 区 :17 尾，C 区 :29 尾，D 区 :40 尾，

E 区 :53 尾）の鰭を肉眼で観察した。

　1-3.魚体測定と成分分析

　飼育試験終了時に各区総体重と尾数を調べ，

10 尾ずつサンプリングして個体別に以下の処

理を行った。

　FA100 で麻酔し，尾叉長と体重を測定する。

ヘパリン処理した使い捨て注射筒でキュビエ

氏管から各尾等量ずつ採血し，区毎にプール

血とする。血液は 3000rpm で 15 分間遠心分離

し，血漿を分離する。採血後の魚体は解剖し，

各臓器の状態を観察すると共に重量を測定し，

各臓器の体重比を求める。背肉と肝臓を各尾

から等量ずつ採取し，区毎にプールして分析

サンプルとする。血漿成分は人用半自動分析

機で分析し，背肉と肝臓の成分分析は稚魚と

同じ方法で分析した。

試験区 A B C D E
午後給餌前 9.6 9.4 9.2 9.0 8.1
給餌後 1時間 9.6 9.4 9.1 8.9 8.1
給餌後 3時間 9.6 9.4 8.9 8.7 8.0
明朝 10.1 9.8 9.5 9.3 8.4

表 5　水槽排水部の溶存酸素量（mg/L）
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　2．結果

　2-1．鰭の状態

　 飼 育 試 験 に 供 す る 大 き さ に な る ま で に

Flavobaterium 属細菌の感染を受け，既に鰭欠

損症状を呈していた。よって，開始時に全ての

鰭が正常な個体は居なかった。

　終了時の背鰭の状態を表 6 に示す。稚魚の場

合と同様，成魚でも飼育密度が高くなるに従っ

て鰭の傷みが酷くなっている。このことはニジ

マスの鰭欠損症は成魚になってからで

も発症し，症状が進行することを示し

ている。

　2-2．生残率，成長，飼料効率

　飼育結果を表7 に示す。生残率，成長，

飼料効率に各区間で有意な違いは認め

られなかった。成魚では稚魚より環境

悪化に対する耐性が強くなり，この程

度の収容量の違いであれば飼育成績に

影響しないのかも知れない。

　2-3．魚体測定と解剖所見

　表 8 に結果を示す。肉眼での解剖所

見では，各区とも各臓器に異常は認め

られなかった。最も低密度である A 区

の肥満度，内臓（心臓と腎臓以外の臓

器全てと腹腔内蓄積脂質を含む）体重

比，肝臓体重比および腹腔内蓄積脂質

（DL）体重比が他区より明らかに小さ

い。これは A 区の魚の脂質含量が他区

の魚より少ないことを示している。こ

の結果は稚魚の結果と異なる。原因を

明らかにする為，飼育記録を調べたと

ころ，以下のことが分かった。A 区と

B 区は水槽の大きさに対して魚の数が

少なすぎ，魚が怯えていて，餌を与え

ようとすると暴れたり，逃げて水槽の

隅に集まったりして，最初のうちは殆

ど餌を食べなかった。B 区は比較的短

期間で回復したが，A 区はかなり長期

間影響が残り，水槽に慣れて十分餌を食べるよ

うになるまでに時間がかかった。もしかすると

この影響が出ているのかも知れない。

　2-4．背肉と肝臓の成分

　分析結果を表 9 に示す。背肉，肝臓ともに一

般成分に区間差は認められない。魚体測定と解

剖所見で A 区は他区より脂質含量が少ない傾

向が有ることが示されたが，背肉と肝臓の分析

値からは違いは認められなかった。臓器の成分

試験区 A B C D E
収容量（Kg/水槽） 1 2 3 4 5
正常（%） - - - - -
軽症 18.2 - - - 1.9
中症 27.3 41.2 34.5 20.0 15.1
重症 54.5 58.8 65.5 80.0 83.0

表 6　背鰭の状態（終了時）

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 100 100 100
増重量（g） 850 1550 2400 3150 4100
給餌量（g） 1247 2494 3741 4988 6235
飼料効率（%） 68.2 62.1 64.2 63.2 65.8

表 7　飼育結果

試験区 A B C D E
体重（g） 143.8 137.7 137.7 132.9 140.3
尾叉長（cm） 22.6 21.7 21.7 21.7 21.9
肥満度 1.24 1.33 1.33 1.30 1.33
内臓体重比（%） 8.43 9.58 9.68 9.23 8.91
肝臓体重比 1.13 1.43 1.53 1.38 1.52
DL体重比 2.50 3.19 3.00 2.90 2.74
生殖腺体重比 0.23 0.21 0.12 0.13 0.13

表 8　魚体測定の結果（終了時）

試験区 A B C D E
背肉
　水分（%） 77.2 77.0 77.3 76.8 76.9
　タンパク質 20.9 20.5 20.4 20.6 20.4
　脂質 1.9 1.5 1.5 1.9 1.8
　灰分 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
肝臓
　水分（%） 77.4 78.0 77.0 77.2 77.5
　タンパク質 16.7 15.8 15.2 15.5 15.3
　脂質　 3.8 3.5 3.8 3.7 3.4
　灰分 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

表 9　背肉，肝臓の分析値（終了時）
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含量が変化するより先に，臓器の大きさの方が

変化するのかも知れない。

　2-5．血漿成分

　分析結果を表 10 に示す。総コレステロール

（T-Cho），総タンパク質（T-Pro），カルシウム

（Ca），トリグリセライド（TG）含量およびア

ルカリ性フォスファターゼ（ALP）活性は飼育

密度が低い区で大きく，高い区で小さい傾向が

認められ，特に T-Cho と T-Pro では顕著である。

グルコース（Glu）含量はバラツキが大きく，

一定の傾向は認められなかった。

　T-Cho，T-Pro，TG 含量および ALP 活性は，

魚が活発に餌を食べて順調に成長している時に

値が高いことが経験的に知られており，魚の状

態を判断する時の指標として用いられている。

特に T-Cho は良い指標であることから，魚の

健康状態を判断する際に極一般的に用いられて

いる。

　本試験の結果を見ると，成長や体成分含量に

飼育密度の影響は顕在化していないものの，血

漿成分はその影響を鋭敏に反映しており，魚の

状態は低密度区の方が良いと判断出来る。

　3．要約

　成魚においても飼育密度が高く

なるに従って鰭欠損症の発生率が

高くなり，その進行も著しくなる

ことが示された。また，魚の成長，

飼料効率，体成分等に密度の影響

は表れていなかったが，血漿成分

含量や酵素活性は低密度区の方が明らか

に良い値を示していた。

　以上の結果から，成魚の場合でもあま

り飼育密度を高くすべきではないと考え

る。出来れば 4Kg/400L，より好ましくは

3Kg/400L 以下程度にすべきであろう。

　密度試験の考察

　ニジマスの生産者が云う通り飼育密度が高い

ほど鰭欠損症の発生率が高かった。本試験の

結果から，その機構を図 6 のように推定した。

高密度飼育によって池中に残餌や糞が増え，そ

の表面で Flavobacterium 属細菌が増殖する。高

密度飼育によって魚同士あるいは池壁等にぶつ

かって体表の粘液が剥がれる機会が多くなる。

粘液が剥がれた所に Flabobacterium 属細菌が付

着し，感染が成立する。高密度飼育であるので

魚と魚の間隔が狭く，他魚への感染が容易に成

立する。この様にして感染が拡大し，症状が進

行して鰭欠損症，更に進行して体の穴開き症状

を呈するに至り，最悪の場合死亡する。

　高密度飼育で成長と飼料効率が低下する機構

は図 7 のように推定した 7）。高密度飼育によっ

て魚は強いストレスを継続的に受け，アドレナ

リンの分泌量が増える。それによってアドレナ

リンのレセプターを持つ顆粒球が過剰な状態に

なって活性酸素量が増える。高密度飼育によっ

て環境が悪化し，細菌が増殖して魚に感染す

る。菌を貪食した好中球（顆粒球の一種）がバー

試験区 A B C D E
Glu（mg/dL） 135 119 151 147 105
T-Cho（mg/dL） 474 400 359 367 321
T-Pro（g/dL） 4.2 3.7 3.7 3.5 3.4
Ca（mg/dL） 14.7 14.7 13.0 13.3 12.7
TG（mg/dL） 322 199 210 196 147
ALP（IU/L） 218 158 161 192 150

表 10　血漿成分の分析結果（終了時）

図 6　高密度飼育で鰭欠損症が生じる機構（推定）
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ストすることによって更に体内で

活性酸素量が増える。この過剰な

活性酸素によって全身，特に粘液

分泌部分である腸管が炎症を起こ

し，消化・吸収能力を低下させる。

これによって飼料成分の魚体への

蓄積量が減少し，最終的に成長不

良と低飼料効率を引き起こす。こ

の現象は未だ十分に腸管の機能が

発達，強化されていない稚魚でよ

り強く表れる可能性が有る。

　更に，高密度飼育区では溶存酸

素量が減少することも追い打ちを

かけているのであろう。

　高密度飼育で体表が黒化する機

構は図 8 のように推定した。ニジ

マスは本来群れで生活する魚ではないので，高

密度飼育によって強いストレスを受け，その結

果として体内に活性酸素の量が増えるところま

では図 7 の説明と同じである。活性酸素の過剰

によってメラニンの前駆体であるドーパキノン

の酸化が促進され，メラニンの合成量が増える。

その結果として体表の色が黒化する 8-10）。

　鰭欠損症の発生率，魚の成長や飼料効率，体

成分組成，飼料成分の魚体蓄積率，体表色など

の結果から，本試験条件下では稚魚の場合は

200 尾 /38.4L，成魚の場合は 4Kg/400L 以下の

密度が好ましいと判断する。

　飼育密度の試験で通水量を一定にして魚の飼

育密度を変えると，密度が高い区ほど鰭欠損症

の発生率が高くなることが分かった。飼育密度

を一定にして通水量を変えても鰭欠損症の発生

率が変化することが考えられるので，本試験で

は通水量が及ぼす影響を明らかにする。

　1．方法

　1-1．飼育条件

　水槽 : 図 1 に示す 38.4L 水槽。供試魚 :0.49g/

尾。飼料 : 市販のニジマス稚魚用で，成分は水

分 7.3%，タンパク質 49.3%，脂質 11.8%，灰分

11.6%，炭水化物 20.1% である。飼育期間 :4 月

15 日から 6 月 15 日の 2 カ月間。通水量 :9.4L/

分が従来の試験の基準なので，その量の 1/10

（0.94L/ 分），1/5（1.88L/ 分），1/2.5（3.76L/ 分），

1 倍（9.4L/ 分），1.5 倍（14.1L/ 分）の 5 段階と

する。それぞれの区を A-E 区とする。通水量

は注水部のバルブの開閉で調節した。

　1-2．その他調査項目と方法

　試験 -1 の稚魚試験と同じ。

　2．結果

　2-1．鰭の状態

　今回の供試魚は飼育試験開始時に既に鰭欠損

症が生じており，特に背鰭の傷みが酷かった。

よって，背鰭は指標として相応しくないと判断

し，開始時に殆ど欠損状態が認められなかった

腹鰭の観察結果で説明する。表 11 と図 9 に示

通水量

図 7　高密度飼育が成長と飼料効率を低下させる機構（推定）

図 8　高密度飼育が体色黒化を引き起こす機構（推定）
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す通り，通水量が多くなるに従って鰭の異常を

示す魚は減少し，特に E 区（14.1L/ 分）には全

く異常魚が認められなかった。

　この結果から，通水量は 9.4L/ 分以上が良い

と判断する。

　2-2．生残率，成長，飼料効率

　飼育試験の結果を表 12 に示す。生

残率は各区間で違いは認められない。

成長と飼料効率は通水量が多い区の方

が良い傾向が認められる。

　2-3．魚体成分

　分析結果を表 13 に示す。終了時の

値で見ると，通水量が多い区ほど

魚体の脂質含量が多い傾向が認め

られる。通水量が多い区ほど運動

量が多く，エネルギーの消費量も

多いので脂質含量は少ないのでは

ないかと思われるが，この結果は

全く逆である。これは通水量が多い区ほど魚の

状態が良く，成長が早いことと関係しているも

のと思われる。この位の大きさの魚は，大きく

なるにつれて脂質含量が高くなることは飼育密

度試験の項で述べた通りである。運動量が大き

く，エネルギーの消費量が多くても，魚の成長

試験区 A B C D E
通水量（L/分） 0.94 1.88 3.76 9.4 14.1
正常（%） 12 32 68 91 100
軽症 62 52 28 8 -
中症 26 16 4 1 -
重症 - - - - -

表 11　腹鰭の状態（終了時）

試験区 A B C D E
生残率（%） 95.5 95.0 99.0 94.5 99.5
増重量（g） 527.9 579.5 605.1 590.4 618.1
給餌量（g） 480 480 480 480 480
飼料効率（%） 110 121 126 123 129

表 12　飼育結果

図 9　腹鰭の状態（終了時）

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E

水分（%） 84.4 76.7 76.5 76.3 76.2 76.2
タンパク質 11.3 14.4 14.4 14.3 14.2 14.5
脂質 3.1 7.1 7.2 7.2 7.4 7.5
灰分 1.6 2.1 2.1 2.2 2.2 2.1

表 13　魚体成分（開始時，終了時）
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促進による脂質の増加の方が影響が大きいので

あろう。

　2-4．飼料成分の魚体蓄積率

　表 14 と図 10 に結果を示す。通水量が多い

区ほどタンパク質と脂質の蓄積率が高くなる傾

向が認められ，特に脂質で著し

い。タンパク質と脂質の蓄積率

からすると E 区（14.1L/ 分）以

上の通水量が理想的ではある

が，3.76L/ 分以上でも可也良い

値を示している。これも上記の

魚体成分の項で述べたように，

魚の成長が大きく関係している

のであろう。

　2-5．溶存酸素量

　飼育試験終了直前の 6 月 12

日と 6 月 14 日に水槽の排水部

で測定した溶存酸素量を表 15 に

示す。A 区と B 区は明らかに他

区より溶存酸素量が低く，成長と

飼料効率に影響を及ぼしている可能性が有る。

　この結果から見る限り，本試験条件下では

3.76L/ 分以上，より好ましくは 9.4L/ 分以上の

通水量が必要であると思われる。

　2-6．水槽の汚れ

　写真 4 から分かるように，A 区と B 区，特

に A 区で水槽の汚れがひどく，水中の懸濁物

も多かった。これは溶存酸素量にも大きな影響

を及ぼしているものと思われる。汚れは注水部

に近い方が著しく，排水溝側はあまり汚れてい

なかった。水の落ち口には乱流が生じること

と，魚が近づかないので，魚による水の撹拌と

汚れの流出が少ないことが関係しているのであ

ろう。

　3．要約

　通水量が多い区の方が鰭欠損症の発生率が低

く，その症状も軽度であった。特に 9.4L/ 分以

試験区 A B C D E
タンパク質（%） 33.4 36.3 37.7 36.3 39.3
脂質 72.1 80.2 84.1 83.0 89.3
灰分 20.5 22.6 25.1 23.5 24.5

表 14　飼料成分の魚体蓄積率（終了時）

試験区 A B C D E
6月 12日
　給餌直後 6.8 8.4 9.2 9.6 9.7
　給餌 2時間後 7.1 8.5 9.6 10.1 10.4
6月 14日
　給餌直後 6.6 8.0 8.7 9.4 9.6
　給餌 2時間後 7.0 8.2 8.8 9.8 9.8

表 15　水槽排水部の溶存酸素量（mg/L）

図 10　飼料タンパク質と脂質の魚体蓄積率

写真 4　飼育試験終了時の水槽の汚れ
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上の通水量で結果が良かった。ま

た，魚の成長，飼料効率，飼料

成分の魚体蓄積率などから見て

も，9.4L/ 分以上の通水量の区が

良かった。

　以上の結果から，本試験条件下

では 9.4L/ 分以上の通水量が良い

と判断する。

　通水量試験の考察

　通水量が増えると何故鰭欠損症の発生率が低

くなるのであろう。図 6 を見て頂きたい。通

水量が増えると残餌や糞が水槽外へ排出されて

減少する。これに伴って Flavobacterium 属細菌

の増殖も抑えられる。更に通水量が多いと病原

菌も同様に排出されてしまう機会が多くなるの

で，感染魚から他魚への感染の機会が減る。そ

の結果として鰭欠損症の発生率が低くなるので

はないかと推定した。

　通水量が多いと魚の成長と飼料効率が改善さ

れる機構は図 11 のように推定した。通水量が

多いと残餌や糞が池外に排出されて環境が良く

なる。Flavobacterium 属細菌他の病原菌の増殖

が減少すると共に流出する部分が増えるので，

細菌感染の機会が減少し，魚が健全に育つ。通

水量が多いと水槽内の汚れが減少するので，当

然溶存酸素量が増え，魚はより調子が良くなり，

活発に摂餌する。魚の状態が良いので摂取した

餌は十分に消化・吸収され，飼料成分の魚体蓄

積率が向上する。その結果として，魚の成長と

飼料効率が改善される。

　鰭欠損症の発生率，魚の成長と飼料効率，魚

体成分，飼料成分の魚体蓄積率および水槽の汚

れや溶存酸素量などからして，本試験条件下で

は，通水量は 9.4L/ 分以上が良いと判断する。

図 11　通水量が多いと成長と飼料効率が改善される機構（推定）
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はじめに

　ニチレイグループは創業60周年の2005年（平

成 17 年）度より，持ち株会社と 5 つの基幹事

業会社からなる持株会社体制に移行した。株式

会社ニチレイフーズはその中で加工食品事業を

担当する。

　ニチレイグループは，戦時中，国民に不足が

ちであったタンパク資源の確保を目的として設

立された帝国水産統制株式会社を前身とし，終

戦間もない 1945 年（昭和 20 年）12 月に日本

冷蔵株式会社として創業した。それ以来，「毎

日の食卓に出来うる限りとれたて，作りたての

おいしさ」を提供することを目標に，産地と食

卓を結ぶ低温物流ネットワークを構築してき

た。ニチレイの事業領域が食品産業の川上から

川下にまで広がっているのは，「おいしさ」と「新

鮮」を追求した結果である。ニチレイグループ

全体の強みとして「より高品質 をモットーに

素材へのこだわりと冷凍技術を磨き，安全 ･ 安

心と美味しさの提供」を掲げている。

　ニチレイフーズも「素材へのこだわり冷凍技

術を磨き，生活者にとって新しい価値の提案」

を企業目標に掲げ，「安全・安心・健康」「簡

便かつ高品質」「おいしいものを適正な価格で」

というテーマのもと，さらなる素材へのこだわ

りと優れた加工技術によって，加工食品の開発

に取り組んでいる。こういった企業目標のもと，

長年培ってきた独自の冷凍技術を活用し，日本

の食生活を革新する多くの商品を開発してき

た。今回の『パリパリの春巻』はニチレイフー

ズの技術陣の創造力を発揮した商品である。実

に出願特許が 10 件，うち登録特許 8 件が基幹

となっている商品である。もちろん，特許以外

に長年培ってきた技術ノウハウも入り込んだ商

品である。

　株式会社ニチレイフーズ　技術開発センター

に伺い，研究開発部に取材した。

　冷凍調理食品市場は図 1 に示すように順調に

市場は成長している。2010 年の 2 人以上世帯

の年間支出金額は家計調査年報によると 5,432

円である。1 ヵ月の平均支出金額は実に 453 円

である。この原因の一つに電子レンジの普及が

大いに貢献していると考えられる。総務省統計

局が 2010 年 7 月に 2009 年 9 月から 11 月に実

施した全国消費実態調査によると 2 人以上世

帯での電子レンジの普及率は 97.5% であった”

と発表した。ちなみに，調査対象世帯は 52,404

特許取得８件・冷食をレンジで揚げたて 驚くべきヒット食品

−「パリパリの春巻」　株式会社ニチレイフーズ社 −

Key Words：パリパリの春巻・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 *

*TAGATA Yoshinari（ＴＡＧＡＴＡ食品企画・開発）

1. 冷凍調理食品の市場状況
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5 位：揚げ物類（フライやてんぷらなど）とある。

　素材より加工した冷凍食品の方が多い。冷凍

食品を購入する理由として，調理の手間が省け

る。保存がきく，すぐに食べられる。少量必要

な分だけ使える。おかずの品数が増やせる，な

どの理由がある。冷凍調理食品市場は今後も「安

心・安全・健康」「簡便かつ高品質」「おいしい

ものを適正価格で」をモットーに商品開発し，

良きモノ作りに徹すれば更なる市場の成長は期

待できると考える。

　次に本号でとりあげる（株）ニチレイフーズ

の『パリパリの春巻』について紹介する。

　『パリパリの春巻』は業務用商材として開発

をスタートし，商品化をした。その後，家庭用

としても市場性があるという案が企画からでて

きた。業務用は油で揚げるが家庭用は揚げるの

ではなく，手間を省くために，レンジで揚げた

ての春巻を作る事を目標とし，研究開発に着手

した。この時点では，レンジで揚げたような食

感の冷凍食品はなかった。家庭用として 1995

（平成 7 年）年 9 月に発売した『パリパリの春巻』

の商品名，パッケージデザイン，レンジ調理の

世帯である。2008 年の支出金額が下がってい

る理由は中国餃子事件の影響がかんがえられ

る。しかしながら，日本企業ほか関係者の努力

で 2009 年には 2006 年の支出金額まで回復し，

2010 年には過去最高の支出金額になった。ま

た，表 1 に年齢別の支出金額を示した。40 歳

代が最も多く，平均の 177% である。この年齢

は成長期の子供が多く，また，弁当が多いこと

が支出金額が高い原因であると推察される。家

庭用の冷凍調理食品の購入調査で購入したこと

がある冷凍食品のベスト 5 として

1 位：麺類（うどんやラーメン，パスタなど），

2 位：お弁当の食材，

3 位：米飯類（チャーハンやピラフ，おにぎり

など），

4 位：中華系の軽食（餃子や中華まん，春巻な

ど），

図 1　１世帯当りの冷凍調理食品の年間支出金額（2人以上世帯）

出所；家計調査年報 (平成 22年）

年齢別 冷凍調理食品
2人以上世帯平均 5,432 100%

～ 29歳 5,555 102%
30～ 39歳 6,521 120%
40～ 49歳 9,588 177%
50～ 59歳 6,966 128%
60～ 69歳 3,302 61%

70歳～ 1,986 37%

表 1　冷凍調理食品の年間支出金額状況
（2人以上世帯，2010年度）（円／年）

出所：家計調査年報　平成 22年

2.
家庭用『パリパリの春巻』の開発の経緯

と商品紹介
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商品特長，おいしさのポイント，栄養成分，主

な原材と原産地を示した。

（写真は 2012年現在の商品）

『レンジ調理の商品特長』

●皮はパリパリ，中具はトロリ !

●電子レンジでもパリパリ感のあるおいしいミ

ニサイズの本格的な春巻です。

●中具には自社製中華ブイヨンやオイスター

ソースを使用して中華の旨み豊かに仕上げ

ています。

●着色料・保存料・化学調味料を使用しており

ません。

『おいしさのポイント』

　レンジ調理の目安は「皮がほんのりあったか

い」くらいです。

　『パリパリの春巻』の特許出願件数は 10 件で

あり，そのうち，特許として権利を取得したの

は 8 件である。表 2 に特許番号，名称，出願年，

発明者，権利主張箇所を示した。

栄養成分 1個当たり（25g）として
エネルギー 73kcal
タンパク質 1.3g
脂質 4.4g
炭水化物 7.1g
ナトリウム 143mg
食塩相当量 0.4g

商品情報
商品規格 6個入（150g）
調理方法 レンジ調理

生産工場 ニチレイフーズ長崎工場（長
崎県大村市）

主な原料と原産地 たけのこ :中国，又は，タイ
にんじん :国産
豚肉 :国産

特許番号 名称 出願年 発明者 権利主張箇所
特開平 07-213261 春巻の製造法 1994 松尾 健治，内山　淳 巻き方
特許 3188147号 春巻の製造方法 1995 杉山 裕一，  三木　隆，村戸 久根 皮
特許 3186523号 春巻の製造法 1995 北河 章宏，新井 規予子，杉山  裕一 皮

特許 3186522号
マイクロ波調理用春巻
の製造法

1995 三木　隆，福寿 孝介，新井 規予子 皮

特許 2992952号
具材の定量分割装置及
び具材の定量分割方法

1998 村戸 久根，杉山 裕一 中具

特許 3615684号
揚巻物食品用糊材及び
揚巻物食品

2000
神田 文雄，奥村　尚，小幡 ゆき子，
宇佐美 雅也

糊材

特許 3682505号
揚げ春巻用皮及び揚げ
春巻

2000
神田 文雄，奥村　尚，小幡 ゆき子，
田村　敦

皮

特許 3682514号
揚げ春巻の皮用組成物、
揚げ春巻用皮、揚げ用
春巻及び揚げ春巻

2001 宇佐美 雅也，横地 英二，奥村　尚 皮

特許 4009631号
揚げ春巻の皮用組成物、
揚げ春巻用皮、揚げ用
春巻及び揚げ春巻

2004 福寿 孝介 皮

特開 2006-320262
春巻様食品及びその製
造方法

2006 鮎川 通孝，山下　剛 中具

表 2　ニチレイフーズ　家庭用『パリパリの春巻』　関連特許

3.『パリパリの春巻』の特許について
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　食品業界の特許出願件数は他業界に比べると

多くはない。2004 年の国内企業の特許出願件

数を上位企業 200 社で見ると，A 社がトップで

178 位である。出願件数は 307 件である。他の

食品会社は 200 位にはない。こういった状況の

中で，1 商品で 10 件もの特許出願件数がある

ということは，如何にこの商品に研究開発力を

投入したかが伺える。また，その結果，独創的

な商品に仕上がったことも伺える。発売以後，

家庭用のレンジ商品としての春巻市場ではトッ

プシェアを維持している。では，権利の主張箇

所ごとに請求範囲を紹介する。

　1. 皮

①特許 3188147 号［発明の名称］　春巻の製造

法　出願日 1995 年 7 月 20 日

［特許請求の範囲］

［請求項 1］　春巻生地原材料を加熱焼成手段に

フィルム状に供給し，フィルム状の春巻生地原

料成形物を得，続いて所望形状に切断して春巻

生地を調整し，この春巻生地に具材を載置して

巻き上げる一連の工程を有する春巻の製造法に

おいて，前記加熱焼成手段を，該手段における

フィルム状に供給した春巻生地原材料の一方の

面側を接触加熱し，反対の面側をその上から隔

離して加熱する，両面方向からの加熱焼成によ

り行うことを特徴とする春巻の製造法。

　［請求項 2］，［請求項 3］もあるが割愛した。

②特許 3186523 号［発明の名称］　春巻の製造

法　出願日 1995 年 7 月 20 日

［特許請求の範囲］

［請求項 1］　片面を加熱焼成する加熱焼成手段

に，小麦粉と，重合度 2 〜 50 の糖類及び / 又

は重合度 2 〜 50 の還元糖類と，水とを含む春

巻生地原材料をフィルム上に供給し，フィルム

状の春巻生地原料形成物を得，続いて所望形状

に切断して春巻生地を調整し，この春巻生地に

具材を載置して巻き上げ，油ちょうする一連の

工程を有する春巻の製造法であって，前記加熱

焼成を，160℃を超え，180℃以下の温度で，10

〜 30 秒間行い，且つ加熱焼成後具材を載置し

て巻き上げる前に，春巻生地を 30 秒間以上放

置することを特徴とする春巻の製造法。

［請求項 2］　春巻生地原材料が，水溶性食物繊

維および / 又は化工デンプンを含有することを

特徴とする請求項 1 記載の春巻製造法。

③特許 3186522 号［発明の名称］　マイクロ波

調理春巻の製造法　出願日 1995 年 7 月 20 日

④特許 3682505 号［発明の名称］　揚げ春巻用

及び揚げ春巻　出願日 2000 年 2 月 29 日

⑤特許 3682514 号［発明の名称］　揚げ春巻の

皮用組成物，揚げ春巻用皮，揚げ用春巻及び揚

げ春巻　出願日 2002 年 2 月 20 日

⑥特許 4009631 号［発明の名称］　揚げ春巻の

皮用組成物，揚げ春巻用皮，揚げ用春巻及び揚

げ春巻　出願日 2004 年 10 月 8 日

　③，④，⑤，⑥は①，②の関連特許であり，［請

求項］の詳細は割愛した。

　2. 中具

⑦特許 2992952 号［発明の名称］　具材の定

量分割装置及び具材の定量分割方法　出願日

1998 年 6 月 29 日

［特許請求の範囲］

［請求項 1］　細長い素材を含む食品素材を混合

した具材を所定量ごとに分割して送出する装置

であって，具材の受入口及び送出口を有する

シリンダーと，このシリンダー内を往復摺動

するピストンと，具材を受入口からシリンダー

内に注入するため，細長い素材の長手方向が

圧送方向に揃うようにパイプを介して具材を

圧送する具材圧送手段と，前記受入口を開閉

させる受入口開閉手段と，前記送出口を開閉

させる送出口開閉手段とを備えることを特徴

とする具材の定量分割装置。

　更に［請求項 2］があるが，割愛した。

⑧特開 2006-320262［発明の名称］　春巻様食品

及びその製造方法　出願日 2005 年 5 月 19 日 
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［特許請求の範囲］

［請求項 1］　水，牛乳，ブイヨン及びスープか

ら選択される 1 種以上，ホワイトソース並びに

チ - ズを主材料とする具材を皮で巻いた後，油

ちょうする春巻様食品の製造方法であって，具

材の原料として馬鈴薯澱粉及びとうもろこし澱

粉を配合することを特徴とする春巻様食品の製

造方法。

　［請求項］は更に 2 〜 8 あるが割愛した。

　3. 糊材

⑨特許 3615684 号［発明の名称］　揚巻物食品

糊材及び揚巻物食品　出願日 2000 年 2 月 29 日

［特許請求の範囲］

［請求項 1］　カルシウム系固形食材，常温の水

に溶解しない食物繊維及びこれらの混合物から

なる群より選択される 1 種又は 2 種以上の常温

の水に溶解しない固形食材と，水とを含み，該

固形食材が分散されていることを特徴とする揚

巻物食品用糊材。

　［請求項］は更に 2 〜 6 あるが割愛した。

　4. 巻き方

⑩特開平 7-213261［発明の名称］　春巻の製造

法　出願日 1994 年 1 月 28 日

［特許請求の範囲］

［請求項 1］　春巻生地に具材を載せ，該春巻生

地を巻き上げた後，油ちょう処理する春巻の製

造法において，前記春巻生地に具材を載せ，春

巻生地を巻き上げるにあたり，最初に春巻生地

に具材を載せた際に春巻生地と接する具材面

と，これに対向する対向具材面との少なくとも

一方の面側の最後に巻き上げる春巻生地面と，

該春巻生地面に直接接することが可能な春巻生

地面との間に，前記油ちょう処理の際，具材の

縦長方向に油が流通する空隙が形成されるよう

に春巻生地を巻き上げることを特徴とする春巻

の製造法。

　［請求項 2］もあるが割愛した。

　以上のように，請求項も詳細に記述した。

　『パリパリの春巻』は特許技術で品質の良さ

が実現された商品であり，他社は同じ技術を

使った商品を開発・上市 す る こ と が で き な

い。特許取得が難しい加工食品においては極め

て優れた商品である。販売する商品の特徴が特

許権で保護されているので，他社は簡単には真

似できないわけであるから，マーケティング活

動，販売活動も自信を持った施策を実施できた。

　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』の属性を定め，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

ルがあるので選択と集中が必要になる。

4.『新商品開発の 5P』について

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
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　第五は「Promotion」である。店頭プロモー

ション，媒体プロモーシ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。

　『パリパリの春巻』は 1995 年（平成 7 年）

に弁当使用を主ターゲットとして開発・上市

した。図 1 から分かるように冷食市場は順調

に拡大している時であり，その中でも弁当用

市場は『Target』としては最適であると考える。

　「Product」の商品コンセプトは次の通りで

ある。

●簡単レンジ調理。

●皮はパリパリ感のあるおいしい本格的な春

巻。

●中具には自社製中華ブイヨンやオイスター

ソースを使用して中華の旨み豊かにしあげ

てある。

　商品コンセプトを達成した技術は 8 つの特許

と 2 つの特許公開で説明した。レンジで揚げた

てのパリパリ感があるのは驚きである。

　「Package」は通常の家庭用冷食と同じであり，

慣れ親しんだ包装である。ネーミングの『パリ

パリの春巻』は分かりやすいと同時に研究開発，

マーケティングに従事した人の思いを感じる。

　「Price」の設定は会社の方針でオープン価格

とした。

　「Place」は量販店，スーパーマーケットを中

心に販売した。

　「Promotion」では，「パリパリの春巻」含む

“新・レンジ生活”で TVCM を投下。電子レン

ジの”レンジ”にひっかけ，俳優の石橋蓮司を

キャラクターに起用し，消費者の認知度を高め

る結果になった。活字媒体では，女性誌を中心

に雑誌広告を掲載した。販売促進活動では，特

売のほか，店頭にてテレビデオを用いて料理な

どの説明を行い，購入者の間口を広げていく方

策をとった。

おわりに

　家庭用冷食市場は今後，高齢化によって拡大

が期待される。今からの高齢者は冷凍冷蔵庫，

電子レンジを有効に使いこなすことができる。

従って，高齢者をターゲットにした新たな価値

ある商品を開発してはどうかと考える。例えば，

通販を見ていると，高齢者をターゲットにした

健康食品の CM が大量に放映されている。また，

新聞紙上でも，しばしば健康食品の広告を目に

する。冷凍食品にも健康機能を付与した商品が

あってもよいのではと考える。今後の商品開発

に期待したい。

5.
「パリパリの春巻」の新商品開発とマーケ

ティング，販売などを 5Pにのっとり紹介
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宮尾　茂雄
（東京家政大学）

　2011 年 10 月半ばの土曜日，長野市内での用

事を済ませたその足で小布施を訪れた。長野電

鉄で長野駅から 30 分余り，小布施はちょうど

栗の季節。駅前はこれから散策する人やサイク

リングツアーのグループなどで賑わっていた。

駅にある「六斉舎」という案内所で「小布施 de

カントリーウォーク①」1）という地図（カント

リーマップ）をもらい（写真 1），栗林を目指し

て歩きはじめた。春先，栗やリンゴの花の咲く

前に訪れたとき，秋に再び訪ねてみたいと思っ

ていた。

　小布施との出会い

　春には「小布施 de カントリーウォーク②」2）を片手に，初めての小布施を歩いた。町中心部の

賑わいを離れると細い小道がたくさんあった。白い大壁の土蔵を曲がるとどんな風景が現れるの

か（写真 2），納屋に沿って左に曲がろうか，それともこのまま真っ直ぐに進もうか（写真 3），ど

ちらも魅力的な小道であった。この地図の特徴は畑や果樹園の間の狭い農道や集落の曲がりくねっ

たり，行き止まりの小道なども書き込まれ，あちらこちら迷っていても地図上に記載されているお

地蔵様や火の見やぐらなどのランドマークを見つけるとだいたいの居場所がわかることだ。さらに

栗林やリンゴ畑，水田などが広がる地域，神社仏閣や地区の紹介などが楽しいイラスト入りで描か

—カントリーウォーク —

写真 1　小布施 deカントリーウォーク①，②，広げ
るとおよそ 40× 60 (cm)の大きさになる

写真 2　土蔵のある曲がり角（都住地区） 写真 3　柿の木と納屋のある分かれ道（都住地区）
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れ，オープンガーデン（一般公開されている庭

園）（写真 4）の所在地なども載っている散策

の力強い味方であった。

　小布施は東に雁田山を中心とした山並みが屏

風のように町を囲い（写真 5），東寄りを流れ

る松川，南西寄りの千曲川に囲まれた扇状地に

ある。はるか北西側には北からの寒波や雪を防

ぐように北信五岳とよばれる斑尾，妙高，黒姫，

戸隠，飯綱の山々が連なっている。内陸性気候

で寒暖の差は大きいが積雪量は多くはない。江

戸中期から綿花と菜種の栽培が盛んになり，綿

布や種油は江戸の町まで販路を広げていたそ

うだ 3）。また，江戸後期になると千曲川の水

運（山王島には船橋と呼ばれた千曲川の河港が

あった）と谷街道（松代道，現在の国道 403 号

線），谷脇街道の交わる交通，交易の要衝とし

て繁栄した。かつて定期的に市が開かれてい

た場所には市の守護神で取引の平穏と人々に

幸せをもたらす市神様が祭られている。町内

には用水路が縦横に作られ，豊富な水を利用

した水車が粉ひきなどに使われていたそうだ。

大型水車用に築かれた石積みの導水路と水車

の跡地（写真 6）近くには，かつての都住小学

校の校舎を利用した小布施町立民俗資料館があり，教室で使われていた学習机，椅子，オルガン，

黒板などの学習用具に混じって菜種油を絞る道具の一部や農具などが展示され興味深かった（写

真 7）。

　町内の学校，病院，個人宅の庭などがオープンガーデンとして訪れた人に開放され，果樹園や畑

写真 7　菜種油製造に使われた濾過槽（小布施町立
民俗資料館展示）

写真 4　オープンガーデンを散策する観光客 写真 5　雁田山を望む

写真 6　石積みの導水路が残る水車跡
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地以外にも緑が多い。適当な距離に菓子屋，飲食店などが点在し，ちょっと疲れた時に一休みする

場所には事欠かない。春に訪れた時にカントリーウォークの楽しみを教えてくれたのが小布施であ

り，その案内役が「小布施 de カントリーウォーク②」であった。今回は，ちょうどリンゴやブドウ，

洋ナシなどの収穫が始まり，カントリーウォークにはもってこいの季節であった。

　リンゴ畑・ブドウ園

　「とっていいのは写真だけ，残していいのは足跡だけ !」1）ということで，マイボトルとカメラを

持って歩き始めた。周りの景色を見ながら，地図を片手にゆっくり歩いていくとブドウ棚にブドウ

の房が重そうに垂れ下がっていた（写真 8，9）。もう食べ頃だろうか ? 小さなお社にお参りして，

道端の道祖神様に挨拶して小道を歩いて行くと，農家の納屋に径が 3cm，長さが 1 メートルほどの

先がとがり，錆のでた金属棒が何十本も積み重ねてあった（写真 10）。これは何だろうか ?

　農家の軒先では家族総出でブドウの箱詰めをしていた（写真 11）。立ち止まって，少しお話を伺っ

た。ブドウは巨峰，この辺のものはとても美味しいそうだ。先程納屋の軒下に置かれていた金属棒

について伺ったところ，刈り取った稲の天日干しに使うハザで，ハザかけが終わったので軒下に片

づけてあるそうだ （写真 12）。稲わらはリンゴやブドウの木の周りの地面に敷きつめたり，果樹園

の柵に巻きつけて寒さ除けにもなり，重宝に使われている。箱詰め作業中にもげたブドウを少しい

写真 8　ブドウの蕾（春）

写真 10　農家の軒下に積まれた金属棒（左）と田
植え車（右奥）

写真 9　大粒のブドウが垂れ下がる棚（秋）

写真 11　巨峰の箱詰め作業
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ただいた。口の中にブドウ汁がジンワリ広がり，

とても美味しい。

　「ブドウは甘いだけではなく，この酸味が良

いですね。」というと，ただ甘いだけのブドウ

をこの辺りでは「どんけなし」と言うそうだ。

　「やっぱり少し酸いほうが美味しいでしょ

う。」とちょっと嬉しそうに話された。この辺

に観光客が来ることは珍しいという。持ってき

た地図を見ながら来たことを話した。

　「地図作りはいろいろ大変だった。私としては，

例えばリンゴ，リンゴを育てると簡単に言うけ

れど，リンゴのほっぺ，最初は軟らかいうぶげが生えている。そのうち粉をふくようになり，やが

て艶々光るようになる。実の中の種が白いうちはまだ食べられない，黒くなる頃が食べごろ，そん

な微妙な変化も知ってほしいと思ったけれど，地図には描けない，難しいね。」と話して下さった。

　この地図には「リンゴのことをもっと知ってほしい」という農家の方のメッセージが込められて

いるのだ。リンゴばかりではなく，お地蔵様や火の見やぐらや土蔵も，何故そこにあり，今どうなっ

ているのか，小布施はこんな町だという沢山の思いが詰め込まれた，それでも盛り込めなかった思

いがあふれるカントリーマップなのだろう。

　リンゴ畑は手入れの真最中だ。今収穫の時期を迎えているのは秋映，シナノスイート，シナノゴー

ルドのリンゴ三兄弟と紅玉である。リンゴ農家は早生と晩生をいく種類も組み合わせて収穫期を分

散させて栽培している。昭和 20 年代は「国光」が多く，収穫期が 11 月と遅いため，雪の降る中で

摘み取り作業が行われていた。今は国光とデリシャスとの交配種のフジが主力となっている。収穫

前の最後の仕上げは，真っ赤なほっぺになるよう実の周りの葉を取り除いたり，木の下にアルミの

シートを敷いてミラー効果で充分太陽の光がリンゴに当たるようにと作業に余念がない。あと 2 週

間もするとフジの出荷が始まるそうだ。

　「もうしばらくしたら，またおいで。」サングラスをかけて葉を摘みながら年配の方が声をかけて

写真 12　千曲川沿いの田圃でのハザかけ

写真 13　果樹用高所作業台車による葉の摘み取り
作業

写真 14　若いリンゴの木、地面にはシートが敷い
てある
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下さった（写真 13，14）。

　栗林

　松川の水は上流にある鉱山の影響で強酸性のため酢川と呼ばれていた。流れの中や岸辺の石，町

の用水路を見ると赤い鉄さび色をしていた。小布施の南側の地区は松川の氾濫により形成された酸

性土壌であり，稲作には不向きだが栗の栽培には適していた。栽培は室町時代に始まり，600 年以

上の歴史を有している。江戸時代になると小布施栗として有名になるが，松代藩から幕府に献上さ

れるまでは，生産者でも栗を口にすることはできなかったそうだ。9 月上旬から始まる栗の収穫は，

早生の丹波，中生の筑波，10 月に入ると晩生の銀寄，小布施 2 号と続く。今は菓子などに使われ

る大粒の栗が栽培されているが，もともとの栗は小粒で山栗に近いものだったそうだ。甘味が好ま

れ，一部の農家では今も栽培を続けており，栗ご飯などに炊き込むと美味しいと話して下さったの

は，山王島地区の農家の方で，和風の庭先をオープンガーデンにしていた。

　屋根に煙出し窓があるので，養蚕をされていたのかと伺ったところ，昔はやっていたが，今はし

ていない。家を改築する際に「思い出」として煙出し窓を残したそうだ。明治から大正時代になる

と小布施の農家の約 8 割が何らかのかたちで養蚕に関わっていたといわれるほど養蚕が盛んであっ

た 4）。その結果桑畑が増えて逆に栗畑の面積は明治初めに比べると半減した。その後養蚕が衰退す

ると桑畑はリンゴやブドウの畑になり，さらに栗畑は縮小した。晩年，小布施に逗留し，当地の

文化人と親交を温めた葛飾北斎（1760 〜 1849 年，江戸後期の絵師）の肉筆画を集めた北斎館が

昭和 51 年にオープンし，折からの北斎ブームもあって，観光客が急増し，栗の需要も増えて栗

畑が復活したという（小布施町立民族資料館，他）3）。

　娘さんと二人で栗を拾っている農家の方にお話を伺った。栗拾いは朝晩に行うことが多い。落ち

ている「いが」の口の開いた隙間から金挟みの先をねじ込んでこじ開け，中の実を取り出すそうだ。

これがなかなか面白くて（「けもしい」という），昔から子供達が良く手伝ってくれた。農作業の手

伝いはシブシブ顔の子供たちだが，「栗拾いに行こう」というと，勇んでついてきて手伝ってくれ

たそうだ（写真 15，16）。

　初めて訪れた土地では，畑は無口でありとくに私のように都会からプラッと来た者にはそっけな

い。夏に栃木県の壬生でユウガオ畑を探していた時も炎天下をずいぶん歩きまわった。誰かに尋ね

ようと思うが，人に出会わないこともしばしばだ。この地図を片手に歩いていると，目や耳そして

写真 15　若い木が多い栗林 写真 16　いがから顔をのぞかせる大きな実
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口から，新鮮な情報が飛び込んでくる。お会いした方から

地図をきっかけに作物のことや町の歴史などを教えていた

だいた。

　押羽（おしは）地区には「千曲川大洪水水位標」という

細長い柱が立っている（写真 17）。そのてっぺん近く，10 メートルの高さまで千曲川の氾濫で水

位が上昇したことがあるそうだ。ナツメは，根が頑丈でしっかり張っているため，洪水の際も木が

倒れない（写真 18）。昔は木に小舟をくくりつけてその上に家財道具を乗せて，水が引くまで緊急

避難させておいたそうだ。あちこちに植えられたナツメに，そんな役目があったことを初めて知っ

た。収穫期を過ぎたアスパラガスには小粒の真っ赤な実がなっていた。大豆の莢からは黒く色づき

始めた豆が少し顔を出していた。秋の日暮れは早く，気がつくとさっきまで作業をしていた方々は，

トラックに荷を積み込み，仕事の片づけを始めていた。急に風が冷たく感じられ，畑の向こうにあ

る農家の灯りが暖かそうに見えた。

　テレビやインターネットなどで美しい風景が紹介され，あたかもそこにいる様な臨場感を体験さ

せてくれる。しかし，最高の贅沢は自分の足で歩き，体感することだろう。カントリーウォークは

農家の方や農産物との出会の場でもあった。地図①と②を併せてもまだ町の半分程のエリアであり，

今後③，④と続編が欲しいところだ。再び訪れる時には，また違った見方や出会いもありそうだ。

　帰ってその話をしたら，娘からさっそく「今度は杉並区内のカントリーマップを作ったらいいね。」

と提案された。ウォーキングを兼ねてまだ残っている区内の畑巡りを始めようかと思っている。

　小布施町の中心部には北斎館や民族資料館などの文化施設，商店，その周辺には果樹園や農地が

広り，造り酒屋が 4 軒，ワイナリーが 1 か所，牛乳工場もある。採りたての野菜や地場産の農産物

から作られた果汁，ジャム，漬物，ワインなどの加工品，花や野菜の種や苗を求める人などで，六

次産業施設（財団法人小布施町振興公社）も賑わっていた。

　昭和 40 年代には小布施の人口は 1 万人を割り，過疎化対策が講じられるまでの状況になった。

しかし，昭和 56 年「第二次小布施町総合計画」を策定し，「緑と水と歴史の町，暮らしに文化が

息づく町，特徴ある産業の町，そこで生きる喜びと誇りを感じる町」を将来像として掲げて以来

30 年間，小布施の町作り活動が始まり，今も継続している 3）。その結果，いまでは人口 1 万人の

小布施町に年間 100 万人の観光客が訪れ，その中には私のようなリピーターも多いという。観光

写真 17　千曲川大洪水水位置
（押羽地区）

写真 18　たくさんの実をつけたナツメ
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客の姿もまばらな日曜日の早朝，町民の方に

よる一斉清掃が行われていた（写真 19）。

　2011 年 3 月に起きた東京電力福島第一原子

力発電所の事故以来，生産者と消費者の距離が

遠くなったように感じることがある。食品など

から放射性物質が検出されると大きく報じられ

る一方，結果を評価する科学的な議論やわかり

やすい説明がなく，消費者はより不安感や不信

感を深めている。排除するだけでは何も生まれ

てこない。農業それ自体が立ち直ることができ

なくなる。放射性セシウム（セシウム 137）の

半減期は 30 年と長く（独立行政法人放射性医

学総合研究所 HP），放射性物質とのつき合いは，子供達の世代，孫達の世代まで続く。生産者とそ

の恩恵を受ける消費者が一緒になって，これから先の展望について知恵を絞っていかなければいけ

ない時期に来ていると思う。

　収穫を目前にしたリンゴ園，豊かに実った栗林，ハザかけの稲穂のまぶしい光景は，秋の実りの

豊潤さを教えてくれるとともに，今抱えている食の安全を巡る厳しい状況を私に問いかけてくる。

写真 19　町民による早朝の一斉清掃作業（市神様
が鎮座する交差点付近）

1）小布施町発行：小布施 de カントリーウォーク①北部農村部，平成 21 年 3 月

2）小布施町発行：小布施 de カントリーウォーク②西部農村部，平成 23 年 3 月

3）長野県小布施町：事例番号 076，地元力で自立する和みのまちづくり六次産業のまちづくり

4）東京理科大学・小布施町まちづくり研究所，シンポジウム「人が住まう風景を作る思想と手法」，平成 23 年 11 月

参考資料



（76）   New Food Industry   2012  Vol.54  No.6

山田　和彦

　日が高くなり，暖かな日が増えるとともに木々の緑も濃くなってく

る。築地市場正門向かいにある朝日新聞前のカラマツも緑を吹き返す

時期である。暖かくなると水も温んでくる。温むとともに昼間の引き

潮の下げ幅が大きくなるので，波打ち際で遊ぶ助けとなるのである。

これは江戸の頃からもそうであったようで，浮世絵や川柳などにも，

その様子が描かれている。現在の築地からは海の様子は直接見えない

が，かつては隅田川の河口にも，広く干潟が広がっていたに違いない。

干潟，そして引き潮とくれば，それはもう潮干狩りである。今回はア

サリを紹介する。

　アサリを分類学的に表すと軟体動物門 - 二枚貝綱 - マルスダレガイ

目 - マルスダレガイ科 - アサリ属 - アサリとなる。軟体動物とは貝やイ

カ・タコの仲間のことである。体が柔らかければすべて軟体動物にな

るわけではなく，一見体が柔らかそうに見えるナマコは軟体動物では

ない。アサリは，貝のうち二枚貝だということは貝を知らない人はい

ないであろう。以前は，二枚貝は砂に潜る足が木を切る斧の形に似て

いるというので斧足類と呼ばれていた。一口に二枚貝と言っても実に

さまざまな形の貝があって，細かく分けられている。美しい扇状のホ

築地市場魚貝辞典（アサリ）

−分類−

潮干狩り
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−形態−

タテガイ（カキ目），三角形のタイ

ラギ（ウグイスガイ目），ごろっと

した感じのアカガイ（フネガイ目）

など。アサリの含まれるマルスダ

レガイ目は，三角形の殻を持つ二

枚貝が多く，トリガイ（ザルガイ

科）やミルクイ（市場では“みる

貝”，バカガイ科），そしてアサリ

（マルスダレガイ科）などが含まれ

ている。マルスダレガイ科は二枚

貝の中でもっとも繁栄しているグ

ループで，世界で 680 種以上が知

られている。ハマグリをはじめ，

ハマグリに似て殻の平たいコタマ

ガイ，光沢があり美しいアケガイ

とスダレガイ，最近市場で見かけ

ることが多くなった外来種のホン

ビノスガイなどである。アサリは

この科のうちのアサリ属になる。

アサリ属にはアサリのほか，アサ

リよりやや小さく殻が黄色がかる

ヒメアサリや，ヨーロッパに分布

するヨーロッパアサリなど，数種

が知られている。

　魚と同様に，近年遺伝子レベル

での研究が進み，以前からの分類体系の見直しが進んでいる。これま

でのように殻だけでは同種なのか別種なのか研究者によりまちまちで

あったものが，再検討されている。アサリの仲間も，今後種類の数も

含め，分類学的な位置づけが変わるかもしれない。

　貝の体を説明したものは少ないと思われるので，少し細かくなるが

お付き合いいただきたい。まずは貝の前後左右上下を特定していこう。

アサリを一目見てわかる大きな特徴は，貝殻が 2 枚あることである（分

類の項を参照）。この殻であるが，楕円形の殻の一部がややとがって，

そこが蝶番（ちょうつがい）となっている。ここは殻のてっぺんとい

うわけで殻頂（かくちょう）という。アサリをはじめ貝類は成長とと

アサリ

ウチムラサキ

ニュージーランド産のアサリの仲間
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もに殻を継ぎ足していくので，子供の頃の殻が残っている場合が多い。

二枚貝では殻頂を頂点に成長していく。蝶番のところにはバネとなる

じん帯（角質のこげ茶色のもの）があって，殻を開く働きをしている。

これに対して閉殻筋（いわゆる貝柱）が筋力で殻を閉じている。この

ため死んでしまうと筋力が失われ，殻が開くことになる。

　ホタテガイやバカガイなどの仲間では，このじん帯が殻の内側にあっ

て外から見えないが，アサリの仲間は殻の縁にそってある。殻頂が貝

の背面，殻の縁が腹側となる。殻頂が上になるように置いたとき，じ

ん帯がある方が貝の後，ない方が前となる。生きていれば水管を出す

方が後となる。またじん帯が殻頂の左に来るように置いた場合，上に

なるのは右殻，下になるのが左殻である。殻の表面は，殻頂から放射

状に伸びる放射肋（ほうしゃろく）と殻頂から同心円状に広がる成長

線（または輪肋）が交わって布目

状になり，さわるとざらざらした

感じがする。殻を前後から見ると

ややふくらみが強い。殻の厚みは

薄く，大量に運ばれると割れてい

ることがある。

　次に体を見てみよう。生きた貝

を開くのはたいへんなので，加熱

したもので観察してもかまわない。

体の後ろには，呼吸のために突き

出す水管がある。2 つあり，腹側

は水を取り入れる入水管で，異物

の侵入を防ぐため，管の入り口に

ヒゲ状の突起がある。背側は水を

出す出水管で，ヒゲ状の突起が無

い。腹側には筋肉質の三角形をし

アサリの殻

水管

足
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た足がある。これで砂に潜る。身の表面を覆っているのは外套膜（が

いとうまく）で，縁には細かな突起が多数並んでいる。この外套膜の

縁辺が殻を作っている。身の前後には円柱状の閉殻筋がある。外套膜

をめくり上げると細かな筋が入った鰓がある。鰓の下に内臓の入った

部分がある。身は白みがかったクリーム色をしているが，水管の先端

は細かなまだら模様がある。

　殻の色は茶色，灰色，白，青みがかったものがあり，模様は無地，

縞模様や三角の模様など変化に富む。殻の内側は滑らかであるが光沢

がなく，白い。殻の色には多少地域による傾向があるようで，愛知県

産は茶色がかったものが多く，東京湾産は灰色がかったもの，北海道

では模様が不鮮明で，大きな個体では白っぽいものが多い。ただし，

ほかの産地からの移植もあるので，一概には言えないようである。

殻長（殻の前後の長さ）は 7cm を越える。

　サハリン，北海道から九州，朝鮮半島から中国沿岸に分布する。ハ

ワイや北アメリカ，ヨーロッパなどにも移入している。主に内湾の波

打ち際近くから水深 10m までの砂泥やれき底に住む。アサリのすむ浅

い砂底を覗いてみると，砂の上に小さな穴が二つ並んで開いているの

が見える。これはアサリが水管を出しているところで，人が掘り返し

ていないところなどでは，この穴が無数に開いているのを見ることが

ある。砂の中では，水管のある体後部を上にして潜っている。砂に潜

るのはかなりすばやく，生きたアサリを砂の上に置くと，薄い筋肉質

の足をたくみに砂の中に押し入れ，どんどん潜っていくのを観察でき

る。餌は海水中のプランクトンや有機物で，水管から海水とともに取

り込んだ餌を鰓でこしとって食べる。産卵期は寒冷地では年 1 回，温

暖な地域では年 2 回ある。北海道では夏，関東地方以南では春と秋が

産卵期である。1 度に 150 万から 600 万粒の卵を産卵する。卵は水中

で受精して，幼生となり，数週間の浮遊生活の後，殻長 0.2mm ほどの

稚貝に変態して，底性生活に移る。成長は南ほど早く有明海では 1 年

で 2.5cm，2 年で 3.6cm，3 年で 4.0cm になるが，北海道では 1 年で 0.9cm，

2 年で 2.1cm，3 年で 3.4cm である。寿命はおよそ 5 年。

　アサリは浅い砂底に住むので，これを掘り起こす籠状の漁具が使わ

れる。もっとも浅いところでは熊手などを使って人手で漁獲される。

背の立つ深さでは爪の付いた籠に棒を付け，それを腰にまわしたベル

トで支え掘り起こす腰まきで漁獲される。重い漁具を扱うので重労働

−生態−

−漁業−
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である。さらに深い場所では「じょ

れん」と呼ばれる金属製の枠に爪

を付けたものや，爪の付いた枠を

網口にしたけた網を船から下ろし

て海底を曳く漁も行われている。

また商業的な漁とは別に，春の大

潮の干潮（昼間の潮の下げ幅が大

きくなり，ふだん海の底である場

所にも歩いていけるようになる）

に合わせて行われる潮干狩りは，

レジャーとしても人気がある。

　各地で漁獲量の減少に伴い，種

苗（稚貝）の放流や移植（成貝の

放流）が盛んに行われている。輸

入は中国と韓国からで，以前は北

朝鮮からのものもかなりあった。

生きたまま輸入され，そのまま流通するほか，海への移植も盛んに行

われている。

　築地市場には主に生きたままで入荷する。愛知県からの入荷が多く，

千葉県や三重県も主産地である。北海道からの大型のアサリも見受け

る。ほぼ周年入荷している。冷凍の剥き身もある。仲卸の店先を見ると，

海水に浸けられたものや，網袋に入れたものが売られている。場内の

仲卸の方の中には，以前東京湾沿岸で採貝やその貝の加工（殻むきなど）

に携わっていた方がいらっしゃった。かつては広大な干潟を誇った東

京湾であるが，そのほとんどが埋め立てられてしまった。

　貝は種類によって食べる部位が異なっている。たとえばタイラギ（平

貝）なら貝柱，トリガイなら足である。アサリはハマグリやシジミと

ともに，全身を丸ごと食べる貝である。酒蒸しやバター焼き，味噌汁，

うしお汁，佃煮，干物などが一般的だろう。かつての名産地であった

東京湾の奥ではアサリを使った名物がある。有名なのは深川飯であろ

う。以前は「あおやぎ」（バカガイ）を使っていたというが，現在では

味噌あるいは醤油でネギなどと一緒に煮たアサリを使っている。大型

テーマパークがあることで知られる浦安も，かつては漁村であった。

いまでも駅前には貝を焼いて売る店が何軒かあり，甘辛いたれをつけ

て串焼きにしたハマグリやアサリが売られている。近年世界に広がる

−利用−

愛知県産

北海道産
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まで，アサリは東アジアの貝であったわけだが，世界各地にアサリに

似た貝を使った料理がある。イタリアのナポリは，青く澄み切った地

中海にベスビオ山が映える風光明媚な土地である。日本でスパゲティ

ナポリタンといえば，具とパスタをケチャップで炒めたものであるが，

海に突き出る卵城を眺めるレストランで出てきたのがでてきたのはス

パゲティボンゴレであった。具には日本のアサリに良く似たヨーロッ

パアサリが使われていた。またアメリカ太平洋岸のシアトルではクラ

ムチャウダーが名物であった。浜辺の集会では，大きなドラム缶でア

サリに良く似た貝の塩茹でが出され，海外でもこんな質素な食べ方を

するのかと驚いたことがある。

　ふっくらとした身が身上であるが，弱ったものや時期はずれには身

が痩せて硬いものがある。また異物が入っていることも稀にある。多

いのはカニの 1 種であるピンノで，貝がカニを食べたと勘違いされる

人もいるが，ピンノはアサリなどの二枚貝の中で生活する小さなカニ

である。食べても害はない。最近問題となっているのはカイヤドリウ

ミグモである。ウミグモはクモに似ているが，ちがうグループの生物

である。これがアサリに多数寄生するとアサリが弱り死んでしまう。

以前はほとんど知られておらず，急激に増加した原因は不明である。

砂を吐かせるのが不十分だと，食べていてまさに“砂を噛む”ことに

なる。ところが砂ではない硬い粒が入っていることがある。白く滑ら

かな粒は，アサリの真珠である。

　二枚貝は食中毒を起こすことがある。1942 年から 1950 年ごろにか

けて静岡県の浜名湖で起きた食中毒は，多くの死者が出た。その原因

はアサリとされ，アサリ由来の毒としてべネルピンが特定された。し

かし，その後そのような中毒は見られず，貝の毒化の原因とされてい

る有毒プランクトンとの関連も考えられたが，現在でもアサリの毒化

の原因は不明とされている。なお，現在では有毒プランクトンによる

貝類の毒化は，各地でモニタリングによる監視が行われていて，毒化

した貝が市場へ流通するのを防いでいる。

　アサリの産卵期は，春と秋である。産卵のために栄養を蓄え身が太り，

大潮で潮干狩りの楽しめる時期が旬と言えるだろう。

　アサリの名称は，現在では日本国内，津々浦々，どこでもアサリで

あろう。しかし，かつては色々な呼び名があったようである。あかがい，

いしげ，かのこ，しおふき，やまぶきなどなど。現在でもこれらの名

称が使われているかどうかわからないが，少なくとも関東近辺ではな

−エピソード−
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さそうである。反対に，アサリ以外の貝が“あさり”と呼ばれること

は多い。図鑑を見ても「〜アサリ」と名前の付く貝は多い。サツマア

サリ，リュウキュウアサリ，ヌノメアサリ，カノコアサリ。これらは

アサリに似ているが別の貝ということで命名されたのであろう。地方

ではウチムラサキという大き目の貝を「大あさり」と呼んでいるとこ

ろが多い。ところが，近年輸入される外国の二枚貝に“あさり”と付

けられるものがある。輸入される方にしてみると，消費者は知らない

ものは買わないということで，なじみある“あさり”の名称を使うの

であろうが，アサリは固有名詞というか，アサリ 1 種に対する標準和

名なので，別の種類の貝に使うことは許されない。なお，アサリの名

称は「漁る」からであるとか，浅いところにいるからとか言われるが，

古文書にその名の由来が書かれているものはないので，真相は不明で

ある。

　先にふれたカイヤドリウミグモの寄生によるアサリの被害が増えて

きているが，それ以上に問題になっているのが，サキグロタマツメタ

という巻貝によるアサリの食害である。5cm ほど丸く，殻は薄く灰色

をしている。本種を含むタマガイ科の巻貝は，砂地にすみ，二枚貝を襲っ

て殻に小さな穴を開け，食べてしまう。本来，サキグロタマツメタは

朝鮮半島から中国沿岸に多い貝で，国内では有明海に見られる程度で

珍しい貝であった。それが，これまでサキグロタマツメタの記録がな

かった地方からも，報告が相次ぎ，それとともにアサリへの被害が急

増した。その原因と考えられたのが中国からの輸入した移植用のアサ

リである。このアサリの中に生きたサキグロタマツメタが混ざってい

たのである。日本にもツメタガイをはじめ，砂地で二枚貝を食べる巻

貝がいるが，これほど大きな問題となることはなかった。違う場所か

らの生物の移植には，よほどの注意が必要である。
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　シリーズ　シリーズ

“薬膳料理”を食す事で人が本来もっている臓

器の機能を回復させ，身体の内部を整える事

で胃・十二指腸潰瘍に対して改善できると考

えている。

　胃・十二指腸潰瘍は中医学において“胃痛”，

“胃脘痛”，“吐酸”，“嘈雑”，の範疇に属すると

考えられ，その原因としては「思いは胃を悪く

する」，「胃は湿を嫌う」，などの記載がされて

いる。

1-1.　寒湿困脾胃

　症状としては，胃脘痛，冷えが有り，腹部を

暖めると回復する。暖かい食品を好む。舌苔は

薄白，脈は弦，緊，遅。

　原因は，寒湿邪気の侵入，冷たいものの食べ

過ぎで脾胃が寒湿内盛になり，陽気が抑えられ

温養ができなくなって痛みを生ずる。

　一般に，この症状の改善には温胃散寒，行気

止痛の食材や生薬を用いる。

　最近，中国においても食生活のリズムの乱れ

や劣質化，ストレスによる自律神経の失調，疲

労，により胃炎と胃・十二指腸潰瘍が増加傾向

にある。主な症状としては食欲減退，胃や上腹

部の痛み，胸焼け，膨満感，吐き気，嘔吐，な

どがある。

　胃・十二指腸潰瘍は中医学において，“胃

痛”，“胃脘痛（心窩部付近の疼痛を主症とする

病症）”，“吐酸”，“嘈雑”，の範疇に属し，脾と

胃の疾患に分類される。

　胃・十二指腸潰瘍の原因は，飲食の不摂生，

冷え，アレルギー，ストレス，脾胃虚弱，肝脾

不和，による。

　中医学では人体を一つの有機的統一体と考

え，人体の構成要素である気・血・津液のバラ

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

陳代謝を改善し，胃・十二指腸潰瘍が改善でき

ると考えている。

　そこで，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

Key Words：　薬膳　■　食養生　■　胃・十二指腸潰瘍　■　養生茶
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      指腸潰瘍
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が生じる事による。

　一般に，この症状の改善には活血化瘀，理気

止痛の食材や生薬を用いる。

　温胃散寒，行気止痛で良く使われる食材とし

て，韮，唐辛子，桂皮，乾姜，山椒，青魚，な

どが用いられる。

　消食導滞で良く使われる食材として，大根，

大麦，大蒜，などが用いられる。

疏肝理気，調和脾胃で良く使われる食材として，

蜜柑，ラッキョウ，刀豆，ジャスミン，などが

用いられる。

　温中健脾和胃で良く使われる食材として，は

と麦，などが用いられる。

　症養陰益胃，緩急止痛で良く使われる食材と

して，鶏肉，鴨肉，豚肉，牛肉，羊肉，泥鰌，

長芋，ジャガイモ，人参，蓮根，蜂蜜，落花生，

粳米，ライチ，栗，などが用いられる。

　活血化瘀，理気止痛で良く使われる食材とし

て，茄子，青梗菜，木耳，などが用いられる。

1）ツルナ茶

　ツルナ茶は，ツルナ科，ツルナ属の多年草植

物であるツルナから作られる養生茶で，効能と

しては，胃酸過多，健胃，胃炎，胃潰瘍，胃癌，

食道癌，十二指腸潰瘍，などに効くと報告され

ている。

　ツルナは，アジア，オセアニア，南米の熱帯

から温帯の海岸に広く分布し，日本においては

北海道南部以南の海辺の砂地に自生している。

ツルナの葉は，江戸時代から食用にされており，

沖縄県では「ハマホウレンソウ」とも呼ばれて

2．胃・十二指腸潰瘍の食養生

3．胃・十二指腸潰瘍と養生茶

1-2.　飲食積滞

　症状としては，胃脘痛，膨満，胸焼け，口臭，

吐き気，嘔吐が有り，吐くと楽になる。舌苔は

厚膩，脈は滑。

　原因は，食べ過ぎて消化不良となり，内熱が

発生して脾胃の働きが抑えられる事で生ずる。

一般に，この症状の改善には消食導滞，和胃止

痛の食材や生薬を用いる。

1-3.　肝脾胃不和（かんぴいふわ）

　症状としては，胸脇部脹痛，膨満，溜息，大

便不爽，ストレスによる症状悪化，などがあげ

られる。舌質は紅，舌苔は黄，脈は弦，数。

　原因は，ストレスなどの精神的刺激によって

肝の疏泄が鬱結し，気機失調により脾胃の気機

不和を招く。肝鬱が長引くと熱証に移行する。

一般に，この症状の改善には疏肝理気，調和脾

胃の食材や生薬を用いる。

1-4.　脾胃虚寒（ひいきょかん）

　症状としては，胃脘痛，吐き気を呈し，暖め

たり押さえたりすると楽になる。疲れ，食欲不

振，手足の冷え，下痢などがあげられる。舌質

は淡，舌苔は白，脈は細，弱。

　原因は，脾胃の陽気不足による虚寒。

　一般に，この症状の改善には温中健脾和胃の

食材や生薬を用いる。

1-5.　胃陰虧損（いいんきそん）

　症状としては，胃脘痛，喉の渇き，便秘，な

どがあげられる。舌質は紅，舌苔は少，脈は細，

弦。

　原因は，体質あるいは脾胃の慢性的な病気で

陰液虧損が生じた事による。

　一般に，この症状の改善には養陰益胃，緩急

止痛の食材や生薬を用いる。

1-6.　瘀血疼痛（おけつとうつう）
　症状としては，胃脘痛，吐血，血便，血色が

黒くなる，などがあげられる。舌質は紫紺，脈

は細，渋。

　原因は，脾胃の病気が長引いた事で気滞血瘀
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いる。

　ツルナ茶は，ツルナの花が咲いている 4 〜

10 月に全草を採取した後，日干し乾燥して作

られるお茶である。ツルナは非常に栄養価の高

い植物で，フォスファチジルコリン，フォスファ

チジルエタノールアミン，フォスファチジルセ

リン，フォスファチジルイノシトール，テトラ

ゴニン，鉄，ビタミン A，B などが含まれてい

ると報告されている。こうした事から，貝原益

軒の「大和本草」などにも記載されている。

2）アカメガシワ茶

　アカメガシワ茶は，トウダイグサ科，アカメ

ガシワ属の落葉高木の樹皮から作られた養生茶

で，効能としては胃潰瘍，十二指腸潰瘍，胃酸

過多の改善が報告されている。成分としては，

ベルゲニン，トリガロイルベルゲニン，ゲラニ

イン，マロチン酸，マロツシン酸，テトラガロ

イルグルコース，タンニン，ルチン，などが含

まれる。

3）甘草茶

　甘草茶は抗炎症，解毒，抗癌，抗アレルギー，

抗ストレス，鎮静，去痰，健胃，整腸，止血作

用を有し，胃潰瘍や十二指腸潰瘍に効果が有る

と言われている。

4）その他の養生茶

　ツルナ茶やアカメガシワ茶以外に胃腸病全般

に良いと言われている養生茶に，クズ茶，びわ

の葉茶，ハトムギ茶，センブリ茶，ハコベ茶，

ヒキオコシ茶，タンポポ茶，カワラケツメイ茶，

エビスグサ茶，ゲンノショウコ茶，ネズミモチ

図 1　胃・十二指腸潰瘍の食養生
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茶，アロエ茶，ジュズダマ茶，オケラ茶などが

知られている。

　また，腹痛に効果の有る養生茶としては，よ

もぎ茶，センブリ茶，メハジキ茶，下痢に効果

の有る健康茶としては，ゲンノショウコ茶，オ

オバコ茶，紫蘇茶，ハスの葉茶，ドクダミ茶，

ワレモコウ茶，ツユクサ茶，グアバ茶，ノキシ

ノブ茶，ジュズダマ茶などが知られている。

　最近，株式会社伊藤園中央研究所は，消化

器医食会との共同研究で，茶カテキンの機能

性胃腸症に対する自覚症状緩和作用が明らか

にされ，日本農芸化学会 2010 年度大会で発表

された。

【中国・上海事情⑨】

　上海の果物屋を見に行くと，柑橘類が沢山並

んでいる。その中でも，最近のお気に入りは，

広東省産の小粒な“沙糖桔（さーたんじー）”

という蜜柑。この蜜柑，とても小さい（一粒 5

〜 6cm）が，1 斤 5 元（60 円）程度でとても安

く，味も甘くて，あっさりとしていてとても美

味しい。ちなみに，1 斤は 500g（15 〜 16 個程度）

なので，1Kg 買っても 120 円程度・・・

産地は広東省西北部の広寧や四会が原産地だ。

名前の由来をお店の親父に聞くと，「砂糖のよ

うに甘いからだ」と答えてくれた。皮を剥いた

沙糖桔は丁度一口サイズなので，ブドウを食べ

る様にそのまま口の中に放り込めるので，沢山

食べてしまう。

柑橘類で，もう一つ目に付くのがオレンジの山

積みである。オレンジは中国中南部の各地で生

産されている様だが，特に江西省産の贛南脐橙

（ネーブルオレンジ）という品種は他のオレン

ジより高値で売られている。やや縦長の球形で，

お尻の部分にくぼみがある。だいたい 1 斤 7 〜

8 元ぐらいで売られている。

中国は柑橘類の好きな私にはたまらない場所で

ある。

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

　今回は越中富山の腹痛止めの薬を題材にした

“反魂香” を紹介する。

“反魂香”は“高尾”という演目でも演じられ

ており，古典落語の一つである。原話は，享保

18 年に出版された笑話本『軽口蓬莱山』の一

遍「思いの他の反魂香」である。主な演者とし

て，8 代目三笑亭可楽，三笑亭夢楽，3 代目桂

春団治などがいる。

　反魂香（返魂香）: 漢の武帝が李夫人の死後，

香を焚いてその面影を見たという故事による。

焚けば死人の魂を呼び返してその姿を煙の中に

現すことができるという想像上の香。

反魂丹（返魂丹）: 越中富山の反魂丹と言われ，

木香，陳皮，大黄，黄連，熊胆などを調合して

作られた懐中丸薬。効能は，霍乱，傷，食傷，

腹痛などで，元禄頃から富山の薬売りが全国に

広めた。

【反魂香（はんごんこう）】

　カーンカーン…

夜中に響く鐘の音。最近，相長屋へ越してきた

浪人者が夜通し鉦をたたくので，八五郎は不眠

症に悩まされていた。

八五郎 : もう我慢できねぇ !

ある晩，八五郎は浪人の長屋へ怒鳴り込む。話

を聞いた浪人は，自分の非を詫びると事情を説

明し始めた。

浪人 : 私は元，因州鳥取の藩に属していた，島図 2　沙糖桔
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田重三郎という者でござる。ある日，仲間数人

と吉原遊廓へ行き，はずかしながら三浦屋高尾

太夫に一目ぼれをした。

高尾も重三郎の愛を受け入れ，二人は「末は夫

婦に」という契りを立てる。その証として，重

三郎は高尾に家宝の短刀を，高尾は重三郎に香

箱を贈った。

高尾 : このお香は，魂を反すと書いて反魂香，

またとない名香です。

ところが，重三郎が勤番明けで江戸を離れてい

るうちに，高尾は仙台公・伊達綱宗に身受けさ

れてしまったのだ…。だが，高尾は重三郎に操

を立てて決して生きてはいないと殿様に言う。

とうとう頭にきた公は，高尾を三叉の船中で斬

り殺してしまいました。

世の無常を感じた重三郎は，自ら脱藩して浪人

となり，残りの人生を高尾の供養に費やそうと

決意した…。

ところが，高尾と取り交わした，魂を返す”反

魂香”を焚くと高尾が出てくると言う。

実は彼も，最近女房のお熊を病で亡くしたばか

りで，重三郎の苦悩は良く解る。

八五郎 : その”反魂香”っていう奴なんですが，

そいつを焚くと，本当に高尾が現れるんですか

い ?」

そこで重三郎が火鉢のなかに香をくべると，高

尾の幽霊が出てきた。

重三郎 : そちは女房，高尾じゃないか

高尾 : 取り交わせし反魂香，余り焚いて下さん

すな。香の切れ目が，縁の切れ目。

一陣の風ともに，高尾の姿は掻き消えてしまっ

た。

八五郎 : 物は相談なのですが，そのお香を少し

譲ってはくれませんか ?

重三郎 : できません。これは高尾が現世に残し

た形見なので。

八五郎 : そうでしょうね。ところで，そのお香，

名前はなんでしたっけ ?

重三郎 : 反魂香です。

八五郎 : ありがとう。

そのまま夜中に，香を買おうと生薬屋を起こし

てみたが，何という香だか忘れてしまった。い

ろいろ吟味して，見つけたのは越中富山の反魂

丹。これを三百買って帰ってきた。家の火を熾

し直し反魂丹をくべるが，なかなか女房の”お

梅”が出てこない。まだ少ないのかと全部くべ

るが，それでも出ない。むせていると，裏口で

戸をたたく音がする。

八五郎 : あの野郎，恥ずかしいってんで裏口か

ら来やがった。そちは女房のお梅ではないか ?

隣の女将 : 違うよ，隣のお崎だよ。さっきから

きな臭いのは，お前の家じゃないのかい ?

****************************************7

図 3　反魂香 
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