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はじめに

　高齢化 ･ 少子化社会において，健康な生活を

維持していく上で機能性食品の役割は非常に重

要となってきている。機能性食品とは，動植物

や微生物から機能性成分を分離 ･ 精製し，これ

を通常の食品に配合して，その配合率や配合後

の食品形態を適正に設計・作製することにより，

生体調節機能をより効率的に発現させる食品と

定義されている。機能性食品に含まれる機能性

成分は熱，光，酸素などに対して非常に不安定

であることが多い。また，機能性成分の体内へ

の吸収を高めるために，機能性成分をナノエマ

ルション化した後糖質などを用いて，安定で加

工しやすい形に粉末化されることが多い。この

機能性食品の粉末化手の約 80% 強は，噴霧乾

燥法が用いられている。噴霧乾燥は液体材料を

数十〜数百 μm の微小液滴に噴霧し，これを高

温度の熱風で乾燥して粉末製品とする乾燥法で

ある。乾燥時間は 5 〜 30 秒であり，他の乾燥

法に比較して極めて短い乾燥時間でしかも直接

粒粉体製品を得ることができる。このため，液

状材料などの粉末化と粉体輸送を兼ねた製造装

置として，また最近ではナノ粒子を含有した粉

末の作製法として注目を浴びている。本稿では，

噴霧乾燥粉末の特質とその特性評価について，

賦形剤中の拡散係数を中心に議論する。

　典型的な機能性食品粉末は，ドコサヘキサエ

ン酸（DHA）やエイコサペンタエン酸（EPA）

の よ う な 高 度 不 飽 和 脂 肪 酸（Polyunsaturated 

Fatty Acid）を多く含む魚油のエマルションを

噴霧乾燥し微細液滴オイルを被覆剤中に含む粉

末である。魚油のような脂溶性機能性食品粉末

の開発が盛んに実施されているのは，動植物か

ら脂溶性の機能性化合物が多く単離され，その

生理活性が検討されているためである。この脂

溶性機能性化合物の粉末化操作は，図 1 に示す

ように脂溶性の機能性物質を中鎖脂肪酸トリグ

リセリドオイルに溶解させたオイルまたは機能

性脂質オイルを，乳化剤により被覆剤（賦型剤）

溶液内で乳化し微細オイル液滴を含有する噴霧

乾燥供給液を作製する乳化操作とこの溶液を噴

霧乾燥により粉末化する噴霧乾燥操作よりなっ

ている。食品工業では，各種フレーバーや液体

脂質などを，マルトデキストリンなどの糖質に

よって包括した粉末が用いられている。賦形剤

としては，各種糖質，ガム質，蛋白質，修飾澱

粉，合成高分子など，様々な材料が用いられて

いる。

　粉末化の目的 ･ 意義は，貯蔵性をあげる，粉

機能性食品粉末の作製と粉末の特質
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末（含有物質）の安定化，機能性（徐放性等）

の保持 3 点が挙げられる。粉末化することは，

水分活性 aw を下げる（物質中の水の利用性

（Availability）を下げる）ことにより粉末内の

物質の反応性，移動性を下げることにある。乾

燥より，液体から非結晶質状態への変換が乾燥

の主目的のひとつである。粉末化（乾燥）を，

物性的観点から言い換えるならば，粉末を形成

する物質のガラス転移温度を上げることを意味

する。食品粉末（主に糖質）のいくつかの物理

的特質は，直接的・間接的に非晶質成分のガラ

ス転移温度と関係している。ガラス転移温度は，

温度に対して体積膨張率や比熱容量が急激に変

化する温度である。食品のガラス状態は，食品

の品質（粉体凝集，粉体表面のべたつき，再結

晶化，結晶成長，拡散の制御，酵素反応の制御，

コラプスの発生，化学反応の制御，粘弾性の変

化，食感の変化など）と非常におおきな関係が

あり，有用な物性とされている。ガラス転移

は，固体，ガラス質，過冷却液体間で生じる非

晶質物質の状態転移である。非晶質物質は，非

平衡系でありガラス転移を含む多くの変化があ

り時間依存性特質を持つ。一般的に，ガラス状

態での物質移動は分子回転，振動が制限されて

いる。一方，ガラス転移温度以上では並進移動

が可能となる。それゆえ，非晶質ガラスでは物

質は非常に安定であるが，ガラス転移温度以上

では長期保蔵中に安定性が損なわれる。たとえ

ば，非晶質，およびガラス状態のラクトースは

非常に安定であるが，ガラス転移温度以上で分

子移動度が非常に大きくなり固体様特質が失わ

れる。粉末化する際の賦形剤（被覆剤）は，賦

形剤中の酸素の拡散係数，水分の吸着特性，溶

解性，流動性等の物理化学的特性によってきめ

られる。糖質賦形剤は，噴霧乾燥により非晶質

な形態をとる。非晶質状態からラバー状態，結

晶状態への変換は，ある温度（ガラス転移温度）

以上，または，ある含水率以上で起こる。図 2 に，

分子量の異なるマルトデキストリンとマルトー

スの水分活性に対するガラス転移温度の関係を

示す。非晶質な材料は，水によって可塑化（water 

soften）され，ガラス質（非晶質）領域温度が

下がる。これは，ガラス転移が水，酸素等の拡

散速度に影響を及ぼすことを意味する。これら

のことから，ガラス転移温度の高い賦形剤が良

いと思われる。しかし，糖質材料のマルトデキ

ストリンを例に考えると，分子量の大きなマル

トデキストリンの場合溶解性が悪く，噴霧時の

 図 2　水分活性とマルトデキストリン，マルトー
スのガラス転移温度の関係 4）

図 1　脂溶性生理活性物質の機能性食品粉末作製手法
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水の拡散係数の点から乾燥しにくいため低含水

率の粉末ができにくいことが推察される。逆

に，分子量の低い水飴のマルトデキストリンの

場合，ガラス転移温度が低いために水分の吸湿

性が大きいという難点はあるが，乾燥時の皮膜

形成速度が非常に速いこと，乾燥速度が速いの

で，低含水率の粉末を作製しやすいこと，粉末

の溶解性が良いことがあげられる。しかし，噴

霧乾燥機出口空気温度を下げる必要があるなど

の噴霧乾燥条件の選択が難しいという難点もあ

る。賦形剤の選択は，機能性食品粉末を作製す

る上で非常に重要である。賦形剤の選択法につ

いて，きまった法則のようなものはなく，試行

錯誤が続いているのが現状である。

　粉末化操作の第 1 ステップの乳化操作は，油

滴サイズを小さくし安定なエマルション溶液を

作製するという目的がある。乳化操作が，粉末

特質に大きく影響するため非常に重要である。

油滴径の小さなナノエマルションを作製する手

法として機械的エネルギーにより大きな油滴を

破断していくトップダウン式と界面活性剤とオ

イルを分子的に組み合わせて構造を形成させる

ボトムアップ式の 2 方法がある。ボトムアップ

式乳化手法で用いられる界面活性剤は，ポリグ

リセロールタイプのものが多く，粉末化に用い

るには吸水性が高いために不向きである。そ

のため，蛋白質カゼイン，加水分解蛋白質，ま

たは修飾デンプンを用いて機

械的に油滴平均径 500 nm 以

下のエマルションを作製する

トップダウン式乳化法が，粉

末化には用いられている。近

年，高圧乳化機や機械的乳化

機が開発され，溶液の特質と

油滴平均径の関係について，

検討されている 5）。平均油滴

サイズは，フレーバー粉末や

機能性油脂粉末の表面オイル

に大きく影響する。

　噴霧乾燥によるカプセル化において，乾燥速

度をきめる特性は原液の微粒化特性と熱風と噴

霧液滴との乾燥器内における接触状態が重要

で，その特性に及ぼす因子として噴霧乾燥器の

チャンバーの大きさ（横と縦の大きさ）とアト

マイザーによる液滴生成が最も重要となる。噴

霧液滴サイズは，アトマイザーの種類によりそ

の形が変わる。アトマイザーには，回転円板，

加圧ノズル，二流体ノズルの 3 種類がある。噴

霧乾燥後の粉末は，直径 5 から 300 μm の球形

状をしている。図 3 に，噴霧乾燥粉末の形態

を示す。噴霧乾燥粉末は，一般的に球形である

が，結晶性の高いものは球形でないものもあ

る。また，粉末が凝集したものや，凸凹のしわ

が多い粉末，粉末内部が中空や結晶が析出した

ものといった様々な形態の粉末がある。Wolton

ら 6）はこの方法で種々の条件における乾燥過

程を研究し，乾燥粒子の形状を図 3 に示すよう

に分類した。初期液滴を高温熱風（この場合は

200℃）で乾燥した場合，多くの液滴は滴内部

で気泡が発生し，膨張と収縮を繰り返しながら

乾燥が終了する。この時乾燥粒子は中空となる

が，粒子外形は球形，表面にシワが多い球形，

および収縮した中空粒子などが観察されてい

る。これに対して 70℃の比較的低温度の熱風

を使用した場合は，乾燥収縮して中実粒子とな

図 3　噴霧乾燥粉末の様々な形態
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るものが多いが，時として滴内部に気泡が発生

し，中空となるものもある。しかしながらこの

場合の中空粒子はその殻の厚みが厚く，また膨

張による粒子形の増大は少ない。

　乳化フレーバー噴霧乾燥粉末中の物理的現象

を，表 1 にまとめた。表に示すように，噴霧乾

燥粉末は貯蔵中に賦形剤の相変化，フレーバー

の移動，酸化，賦形剤中の酸素移動，水分の移

動といった時間的に変化する諸現象がある。噴

霧乾燥によってマイクロカプセル化された食品

成分やフレーバーの徐放特性は，食品加工中の

温度や湿度の環境変化によって変化する。また，

カプセル粉末の保存中の吸湿によって，賦形剤

として用いられている各種糖質の構造変化（ア

モルファス状態からラバー状態，結晶状態への

変化）が起こり，徐放速度や酸化反応が増進さ

れる。機能性脂質の酸化等の現象も，フレーバー

粉末と同様に扱える。緩和現象としての粉末の

吸湿過程を表す式として，次の Crank の式（1）7）

と Weibull8）の式（2）の 2 式が一般的に知られ

ている。これらの式は，粉末表面は雰囲気と平

衡にあり，粉末外部の物質移動抵抗はないもの

として提案された式である。

　

ここで，Wt は，時間 t における粉末の乾量基

準吸水割合（wt%db），W ∞は乾量基準平衡吸水

（wt%db）率，t は吸水時間（s），r は粉末の半

径（m），D は粉末内の水の有効拡散係数（m2/s）

である。Weibull の式（結晶変換を取り扱う場

合はAvramiの式と呼ばれている）は， KWW式 9）

（Kohlausch-Williams-Watts 式）と同一である。

ここで α は緩和時間（s）と呼ばれる減衰定数

であり，分子運動性の指標，r は粉末の半径（m）

である。β はフィッティングパラメータで，緩

和時間の分布を表すと考えられている。

一般的である。この 2 つの式， 水の拡散係数は

含水率に依存しないとして求められている。湿

度が高い条件やガラス転移温度以上での相関は

難しいと考えられている。逆に乾燥時の水分重

量変化については，Yamamoto ら 10）の乾燥実

験で求めた重量変化曲線を無次元時間

で相関し， Regular regime の方法で含水率に依

存した拡散係数を得る方法を提案している。 

At は有効乾燥面積，Ws は乾燥固体重量である。

この方法も乾量基準で 0.1 wt%db 以下の拡散係

数の推定は難しい。 水の糖質内固体中での拡

散係数は， 10-13 m2/s（3.9% < Wdb（乾量基準の

粉末の含水率）< 10.9%）11）のオーダーである。 

Einstein-Stokes の次式を用いて， カプセル物質

内の溶質の拡散係数が推測できる。

Dtrans ＝ kT / 6πrηc 

ここで， Dtrans は，溶質の並進拡散係数， k はボ

2. 噴霧乾燥粉末の緩和現象

（1）

（2）

（3）

（4）

1）乾燥中の液滴からの水、フレーバーの移動

　  糖質や蛋白質溶液中の水やフレーバーの拡散挙動

2）乾燥中の被膜形成挙動

　  選択拡散理論

3）乾燥後の糖質賦形剤の非晶質性

　  糖質や脂質等の結晶形成速度

4）貯蔵中の粉末からのフレーバー徐放挙動

5）貯蔵中の賦形剤の結晶生成（相変化）

6）貯蔵中の粉末吸湿挙動

など

＊緩和現象とは、外的条件の変化に対して系の状態が新しい
外的条件の下での平衡状態に達するまでには遅れが存在する。
このような遅れの存在する現象を緩和現象という。乾燥では、
時間とともに液滴の糖質濃度が水の揮散により上昇し、水の
拡散速度が変化する。同様に、貯蔵中の粉末の吸湿速度に依
存して、粉末内の水やフレーバーの拡散速度は変化する。

表 1　噴霧乾燥粉末の緩和現象＊
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ルツマン定数（1.38 × 10-23 J/K）， T は絶対温度

（K），ηc は賦形剤の粘度（Pa.s）， r は溶質の分

子半径である。 Champion ら 12）は， fluorescein

の Sucrose 溶液中の拡散係数を Stokes-Einstein

の 式 で 推 算 し た。 こ こ で， 粘 度 は 以 下 の 式

WLF 式（Williams-Lendel-Ferry 式で相関したも

のを使用した。

　

ここで，ηT は溶液粘度，ηTg はガラス転移温度

における粘度， T は絶対温度， Tg はガラス転移

温度，C1g， C2g はパラメーターである。ηTg ＝ 1.6

× 1012 Pa.s， C1g ＝ 19.8， C2g ＝ 51.6 K である。 

Sucrose 中の fluorescein は，試料温度がガラス

転移温度である T ＝ Tg のとき D は 10-25m2/s と

推算された。ガラス転移温度近傍では，非常

に拡散係数が小さいことがわかる。拡散係数

の含水率（ガラス転移温度）への依存性が非

常に大きく，低い含水率が粉末作製で要求さ

れるのは粉末内物質移動を制限するためであ

る。平均値のガーニー・ルーリー線図を用い

て，球からの徐放拡散過程と同じとして無次元

濃度 0.01 になる無次元時間 τ ＝ Dt/R2 を求める

と約 0.4 である。粉末径が 100 μm では，拡散

係数が 10-17m2/s の場合無次元時間 0.4 となる時

間が 1157 日であるが，拡散係数が 10-15 の場合

12 日となり賦形剤による酸素の拡散阻止の役

割が小さいことがわかる。また，粉末径が 2 乗

できいてくることから，粉末径が 10 倍大きく

なると 100 倍時間が大きくなるので，粉末径が

大きく中空がないほうがいいと推察できる。こ

こでは，賦形剤の役割についてのみ議論したが，

脂溶性機能性物質を含む油滴を分散した噴霧乾

燥粉末の場合，油滴径，油滴の分散度，油滴量，

油滴内の機能性物質の酸化速度機構等粉末作製

にかかわる検討事項は非常に多い。

　Yoshii ら 13）は，噴霧乾燥粉末からの酪酸エ

チルの徐放挙動を，次式の Avrami の式（Weibull

式）を用いて相関した。

ここで， R はフレーバー残留率（粉末の初期フ

レーバー含有量で，徐放後のフレーバー含有量

をわった値）である。k は， 徐放速度定数， t は

時間である。

　フレーバー徐放挙動を，非常に良好に相関で

き，SSPS のように吸湿性の高い粉末の場合 1

より大きな n で相関できた。GA を含む賦形剤

の場合 n は約 0.5 で拡散律速のフレーバー徐放

であることがわかる。このアブラミ式を用いて

図 5　酪酸エチルの噴霧乾燥粉末からの徐放挙動（温度 50ºC， 湿度 75%）13）

○●， MD conc. ＝ 20% （w/w）； △▲， 30% （w/w）.　GA or SSPS concentration ＝ 10% （w/w）.
黒く塗り潰したキイは，ゼラチンを 1% 添加した系である。実線は，Avrami 式による相関である。

log ( ηT  / ηTg ) = ｰ C1g (T ｰ Tg) / (C2g ＋ (T ｰ Tg))

R  = exp ( ｰ ( k t )n )

（5）

（6）
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噴霧乾燥粉末からのリモネン徐放速度定数の湿

度依存性（ガラス転移温度依存性）をみた結果，

ガラス転移温度付近までは徐放速度定数は増加

したが，ガラス転移温度より温度が増加すると

噴霧乾燥粉末の吸湿のために粉末のコラップス

現象（粉末の凝集）のためフレーバー徐放速度

は低下した。この徐放速度定数と賦形剤中のフ

レーバー拡散係数について検討していく必要が

ある。フレーバーの定量は水の移動速度測定に

比較して容易であるため，噴霧乾燥粉末の物質

移動挙動を観察する手法として，フレーバー徐

放挙動を測定する方法は良い方法である。

おわりに

　噴霧乾燥法を用いた機能性物質の粉末化にお

いて，賦形剤は非常に重要である。粉末化後

のフレーバーや酸素の拡散係数は粉末の含水

率（ガラス転移温度）に大きく依存する。賦形

剤は，粉末化後の溶解性や流動性を考慮する必

要があり，また，乳化剤や他の添加材との相互

作用を考える必要があり，拡散係数のみで議論

することはできない。しかし，噴霧乾燥粉末の

含水率をできるだけ小さく3%以下にするのが，

機能性物質の安定性の点から望ましいと考えら

れる。粉末内の油滴分布や機能性脂質の安定性

評価手法について，現在検討中である。
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はじめに

　大豆麹乳酸菌発酵液は，液体大豆麹，黒糖，

米糠エキス，炭酸カルシウムより成る培地に 6

種類の植物性乳酸菌注 1）と 1 種類の酵母を共生

培養して作製する発酵系の健康食品基材であ

り，その詳しい製法に関しては，以前，本誌上

にて詳細に報告した 1）。大豆麹乳酸菌発酵液の

新規性の一つとして，液体大豆麹の使用が挙げ

られる。大豆麹乳酸菌発酵液に於ける液体大豆

麹の使用に関しては平成 23 年に特許に至り 2），

液体大豆麹が有する強力な抗酸化機能に関して

は，これも以前，本誌上にて二度にわたり報

告した 3, 4）。その後，大豆麹乳酸菌発酵液で用

いられる 6 種類の乳酸菌のうち，抗高血圧作用

を 有 す る Leuconostoc mesenteroides KN34 並 び

に免疫賦活作用を有する Lactobacillus curvatus 

KN40 の 2 種に関して平成 23 年と 25 年にそれ

ぞれ特許に至ったので，本稿でこれらの乳酸菌

に就いて紹介したい 5, 6）。

　町のスーパーで売られている各種野菜漬けを

購入し，裁断後，滅菌蒸留水を適当量加え，ホ

モジナイザーで撹拌〜乳化して，分離用試料と

した。平行して，弊社研究室に糠床を 3 床用意

し，各種野菜を漬け込んだ後，定期的に試料採

取を行って，分離用試料とした。分離は岡田等

の方法に従った 7）。GYP 寒天培地に上記ホモ

ジネートを少量接種し，30℃で 48 時間培養後，

培地上に生じた透明環の発現を指標に乳酸菌と

思われる集落を釣菌。同培地にて 1 回継代後，

生じた単集落を釣菌し，これを 10 ml の MRS

液体培地（Difco）に接種。同培地で 2 回継代後，

遠心操作によって菌体を回収し，新鮮 MRS 液

体培地に再懸濁〜バイアルに分注後，-80℃の

冷凍庫に保存した。保存菌株は数百株に及ん

だ。これらを解凍し，MRS 液体培地で 30℃ 24

時間培養後，生態学的〜生化学的検査を行っ

た。具体的には，通性嫌気性，グラム染色陽性，

運動性（−），カタラーゼの産生（−）を指標

として，乳酸菌と見なされる菌を選抜した。引

き続いて糖分解試験（API 50CH，日本ビオメ

リュー）を行い，菌種レベルのおおよその同定

を行った。この時点で，乳酸菌と見なされた株

は 130 株前後に限定された注 2）。これらに対し

* 株式会社喜源バイオジェニックス研究所  テクノさかき研究室

大豆麹乳酸菌発酵液で用いられる

植物性乳酸菌 2 種の紹介

Key Words：大豆麹乳酸菌発酵液・植物性乳酸菌・バイオジェニックス・降圧作用・RA 系・NK 細胞

中山  雅晴（NAKAYAMA Masaharu）*　　前沢  留美子（MAEZAWA Rumiko）*　　腰原  菜水（KOSHIHARA 

Nami）*

1. 菌株の分離と同定

注 1）特許公報に於いては「植物系乳酸菌」の名称を用いているが，本稿では「植物性乳酸菌」に統一した。
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血圧上昇をもたらす 8）。

　レニン - アンジオテンシン系に作用を及ぼし

て血圧上昇を抑制するタイプの薬剤には，ACE

の活性を阻害する事によって効果を発揮する

ACE 阻害薬と，アンジオテンシンⅡの受容体

への結合を阻害する事で血圧上昇を抑制する

アンジオテンシンⅡ受容体拮抗薬の二種類が

存在する。ACE の基質であるアンジオテンシ

ンⅠはアミノ酸が 10 個連なったペプチドであ

り，ペプチダーゼである ACE はアンジオテン

シンⅠのヒスチジン - ロイシン末端を切断する

事によって，これをアンジオテンシンⅡに変え

る。この様な切断メカニズムから，ACE の効

果部位に接合して切断効果を消失〜減弱するタ

イプの薬剤が開発された。カプトプリルに代表

されるこれらの ACE 阻害薬は，その多くが低

分子ペプチドであり，高血圧症治療の第一選択

肢として現在広く用いられている。ACE 阻害

薬の多くが低分子ペプチドである事から，食品

中の低分子ペプチドにも ACE 阻害による血圧

上昇を抑制する効果が期待され，精力的な研究

て試験管レベルでの一次試験を行い，高い成績

を示した株を選抜した。選抜した株に対してさ

らに各種の動物実験を行い，一次試験との整合

性を確認した。その後，これらの選抜菌株に対

して 16S rRNA レベルでの標準株に対する相同

試験を行い（テクノスルガラボ），その結果に

基づいて最終的な同定を下した。その結果，強

い抗高血圧作用を有する株として Leuconostoc 

mesenteroides KN34 が，強い免疫賦活作用を有

する株として Lactobacillus curvatus KN40 が同

定された。

　2-1．レニン - アンジオテンシン系による血

圧調節

　生体の血圧調節には，レニン - アンジオテン

シン系，自律神経系，ナトリウム利尿ペプチド

系その他の複数のメカニズムが相互に関与し，

これらが整合的に働く事によって適切な血圧の

維持が図られる。中でもレニン - アンジオテン

シン系による血圧調節は重要で，高血圧症の治

療に於いては，この経路を阻害する事によっ

て血圧上昇を抑えるタイプの薬剤が多く用いら

れる。レニン - アンジオテンシン系による血圧

調節の機序は図 1 に示す通りであるが，概説

すると，腎臓で作られたレニンが肝臓から分泌

されるアンジオテンシノーゲンをアンジオテン

シンⅠに転換する。アンジオテンシンⅠはさら

に肺臓血管内でアンジオテンシンⅠ転換酵素

（angiotensin converting enzyme，ACE） によって

アンジオテンシンⅡに転換され，これがアンジ

オテンシンⅡ AT1 受容体に結合する事によっ

て血管平滑筋の縮小を促して血管を収縮させ，

2.
抗高血圧作用を有する
Leuconostoc mesenteroides KN34

注 2）本誌に於いて以前報告した数と特許公報上の数が一致しないが，同定不確実な乳酸菌株の存在による
もの。本稿では，「およそ 130 株」とした。

図 1　レニン - アンジオテンシン血圧調節系の概略
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開発が成されてきた。その結果，本邦に於いて

はこれまでに，動物性乳酸菌による発酵乳や，

魚類タンパクを酵素処理して低分子ペプチドに

分解したもの等，抗高血圧作用を謳った数種

類の健康食品が市場に流通する。Lactobacillus 

helveticus CP790 株のタンパク分解酵素によっ

て牛乳カゼインが分解され，数種の ACE 阻害

ペプチドを産すると言う山本等の報告 9）にヒ

ントを得，我々は，分離した 130 前後の植物性

乳酸菌株による培養液が ACE 阻害活性を有す

るか，試験を行った。

　2-2．ACE 阻害活性試験

　試験方法は成書に従った 10, 11）。大豆麹乳酸菌

発酵液の培地 1）に各菌株と酵母 Saccharomyces 

cerevisiae AHU3035 を接種し，30℃ 72 時間共

生培養した。培養終了後，上清を採取し，沸騰

水中で 5 分間加熱して培養液由来酵素を失活さ

せ， 試 料 と し た。HHL（Hippuryl-His-Lei， 和

光純薬工業）を 2.15 mg/ml に 0.1 M ホウ酸ナト

リウム緩衝液に溶解し，これの 100 μl を 1.5 ml

容チューブに加えた。25 μ の同緩衝液をこれ

に加えた後，5 M の塩化ナトリウム溶液を 10 

μl，乳酸菌試料を 35 μl，牛肺由来 ACE（和光

純薬工業）を 5 mU 加え，37℃で 1 時間撹拌し

つつ反応させた。その後，0.5N 塩酸を 100 μl

加えて反応を停止させた後，酢酸エチルを 1 ml

加えて 1 分間撹拌。2000 rpm で 10 分間遠心し

て酢酸エチル層と下層とに分離後，酢酸エチル

層から 800 μl 採取し，別途試験管内で乾固し

た。これに 1 M 塩化ナトリウム溶液を 1 ml 加

え，撹拌後，15 分間室温で放置。その後，石

英セルに移送し，1 M 塩化ナトリウム溶液を 1 

ml 混じて，分光光度計で吸光度を測定した（228 

nm）。値を以下の式に適用し，阻害活性とした。

ACE 阻害活性（%）={（C-S）÷（C-B）} × 100

C：試料の代わりに 0.1M ホウ酸ナトリウム緩

衝液を加えたセルの吸光度

S：試料由来のセルの吸光度

B：0.5N 塩酸をあらかじめ試料に加え，無反応

としたセルの吸光度

　 試 験 は triplicate で 行 っ た。 試 験 の 結 果，

API 50CH の 結 果 に 基 づ い て Leuconostoc 

mesenteroides と同定された菌株の多くに，高い

ACE 阻害活性が認められた（not shown）。

　2-3．自然高血圧症発症ラットを用いた血圧

上昇抑制試験

　 試 験 管 的 に 高 い ACE 阻 害 活 性 を 示 し た

L.mesenteroides 株のうち，最も高い値を示した

1 株（L.mesenteroides KN34）を選び，これの大

豆麹乳酸菌発酵液上清が実際に生体の血圧低下

作用を示すかどうか，自然高血圧発症ラットで

ある SHR ラット / イズモ（日本 SLC）を用い

て調べた。方法は成書に従った 10, 11）。血圧測

定には非観血式自動血圧計（ソフトロン）を用

い，最高血圧と最低血圧を測定した。SHR ラッ

トは 10 週齢の雄を購入後，1 〜 2 週間の訓化期

間を設けて血圧測定法に慣らし，その後 12 〜

13 週齢に達した時点で本番の試験を行った。1

群 5 匹とし，試料は胃ゾンデを用いての単回投

与とした。

　初めに，1 回の投与量を決定する試験を行っ

た。試料は L.mesenteroides KN34 と酵母の大豆

麹乳酸菌共生培養液の上清を用い，ラット体重

300 g 当たり 5 ml 与えた。試験群は，試料 5 ml

投与群，これの蒸留水による 1/2 希釈と 1/4 希

釈の，計 3 群設けた。陽性対照としてカプトプ

リルの 10 mg/kg/ 蒸留水群を，陰性対象として

蒸留水投与群を設けた。試験群，対照群のいず

れも，5 ml/300 g 投与した。投与 0，1，4，8，

24 時間後注 3）に各群 3 回 / 匹測定し，平均値±

注 3）特許公報の記載である 0，4，8，12，24 時間を訂正する。
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標準偏差として表した（図 2）。結果は，カプ

トプリルによる血圧減少は投与 1 時間後に顕著

であったが，試験群に於いては，全ての群で投

与 8 時間後に最大の減少値を示した。試験群に

於いては，最高最低血圧共に，血圧低下の程度

は各濃度間で明白な違いは見られ無かった。具

体的には，最高血圧の降圧差として，

試料 1/1 群で 23.25 mmHg，1/2 群で

22.34 mmHg，1/4 群 で 24.75 mmHg

であった。一方で，ラット個体間の

バラツキの程度に各群間で大きな違

いが見られ，1/1 群で最高〜最低血

圧共にバラツキが最小であった（not 

shown）。以上の結果から，培養上清

を希釈せずにそのまま 5 ml/300 g 投

与する事に決定した。

　ACE 阻 害 活 性 試 験 で 最 も 高

い 成 績 を 示 し た L.mesenteroides 

KN34 に 加 え， 低 い 成 績 を 示 し

た Lactobacillus curvatus KN17 と

Lactobacillus sakei KK1082 注 4） の 大

豆麹乳酸菌発酵液上清を用意し（両

者共に酵母と共生培養），比較した。

対象として，蒸留水

群，10 mg/kg/ 蒸 留

水カプトプリル群に

加え，大豆麹乳酸菌

発酵液の培地上清を

用意し，それぞれ 5 

ml/300 g に 投 与。8

時間後の最高最低血

圧 を 測 定 し て， 投

与 前 と の 降 圧 差 を

比 較 し た。 実 験 は

2 回 行 っ た（ 図 3）。

L.mesenteroides KN34

の培養上清は，蒸留

水群に対して有意な

図 2　Leuconostoc mesenteroides KN34 と酵母との共生培養による
大豆麹乳酸菌発酵液上清の SHR ラットに対する降圧作用

（1/1 試料 5ml/300g 単回投与による日内変動）

* p<0.05，** p<0.01，*** p<0.001 対 0 時間 （ANOVA，Tukey HSD） 

図 3　各乳酸菌培養液の SHR ラットに対する最高血圧降圧差（0 時間と 8 時間の差）

** p<0.01 対蒸留水 （ANOVA，Tukey HSD） 

注 4）特許公報に於いては，それぞれ Lactococcus lactis KN17，Lactobacillus fermentum KK1082 と記載さ
れているが，その後の詳細な同定により，それぞれ Lactobacillus curvatus KN17 並びに Lactobacillus 
sakei KK1082 に訂正する。
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降 圧 差 を 示 し た（p<0.01）。L.sakei KK1082 の

培養上清は，全く降圧作用を示さなかった。一

方で，ACE 阻害活性を示さなかった L.curvatus 

KN17 の培養上清は，ラットを用いた実験に於

いては，L.mesenteroides KN34 と同等の降圧作

用を示した。以上の結果から，L.mesenteroides 

KN34 の大豆麹乳酸菌発酵液には顕著な降圧作

用が認められ，その本体は ACE 阻害活性を有

する何らかのペプチドの可能性が示唆された。

一方で，L.curvatus KN17 の大豆麹乳酸菌発酵

液上清は殆ど ACE 阻害活性を示さなかったに

も関わらず，ラットを用いた実験に於いては

L.mesenteroides KN34 と同等の降圧作用を示し

た事から，L.curvatus KN17 の降圧作用は ACE

阻害以外の経路による可能性が示唆された。

　3-1．Th1/Th2 バランス説と Th17/Treg バラ

ンス説

生体の免疫系は免疫細胞間のバランスの上に恒

常性が保たれており，そのバランスの破綻によ

り様々な疾病が誘発されると考えられる。免疫

細胞間のバランスを維持する機構は極めて複雑

であり，安易な簡略化は困難であるが，敢えて

これを概説してみたい。免疫系の基本的な役割

は細菌やウイルス等の病原性外来因子から生体

を守る事であり，これを作用面から大別する

と，細胞性免疫と液性免疫とに分けることが出

来る。細胞性免疫は免疫細胞が直接的に外敵に

接触してこれを攻撃するタイプの免疫反応であ

り，液性免疫は外敵に対して抗体等の液成因子

を産生し，これによって攻撃するタイプの反応

である。細胞性免疫は外敵に対する攻撃に留ま

らず，外来因子に感染した自らの細胞や，或い

は自身に生じた外敵であると見なされるガン細

胞を排除する役割も果たす。それぞれの反応に

於ける効果細胞としては，B 細胞や NK 細胞，

CTL 等があるが，これらの反応を制御する細

胞としては，細胞性免疫に於いては Th1 細胞

が，液性免疫に於いては Th2 細胞が存在し，

両者共にそれぞれの免疫応答を制御する一連の

インターロイキン（IL）の産生パターンにより

識別される。細胞性免疫に於いては，NK 細胞

や CTL を活性化する IFNγ や NK 細胞を活性化

する IL12 等によって特徴付けられ，液性免疫

に於いては，B 細胞を活性化する IL4 等の産生

が特徴である。両者の関係は，Th1 細胞の活動

が活発になると Th2 細胞が抑制される一方で，

Th2 細胞の活発化は Th1 細胞の抑制に繋がると

言う相対的抑制関係にある。その為，従来より，

両者のバランスの維持そのものが免疫系全体の

バランスを意味するものである，と見なされて

きた 12）。

　近年，Th1/Th2 バランスでは説明出来ない現

象も数多く指摘される様になり，Th1/Th2 バラ

ンスによる説明に加え，IL17 産生を特徴とす

る Th17 細胞と，TGFβ 産生を特徴とする Treg

細胞の関係の重要性が唱えられる様になって

きた。概説すると，外敵侵入に対する防御機

構としては，これまでの Th1 や Th2 に加えて

Th17 細胞の役割が重要視される様になり，同

時に，これらの防御細胞の働きによって過剰と

なった局所の炎症反応を抑制する細胞群の役割

もまた重要視される様になってきた。この抑制

系の細胞の一団が，Treg 細胞である。Th17 細

胞と Treg 細胞の関係は，Th1 細胞と Th2 細胞

と同じく，一方の活性化が他方の抑制を生じる

と言う双方向の抑止関係にある。従って，Th1/

Th2 と同様に，Th17/Treg の相対的関係が重要

となる為，現在では「免疫系のバランス」と言

う概念の細胞レベルでの説明に於いては，従来

唱えられてきた Th1/Th2 バランスに加えてこれ

ら Th17/Treg バランスをも考慮に入れる必要が

あり，免疫を語る際の複雑さが一層加速してい

3.
免疫賦活作用を有する
Lactobacillus curvatus KN40
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る感がある 13）。

　3-2．マウス単球由来培養細胞株 J774A-1 を

用いた IL-12 産生誘導試験

　我々は，従来の Th1/Th2 バランスの概念に

従って，細胞性免疫を活性化する可能性を持つ

乳酸菌の選別を試みた。Th1/Th2 バランス説に

よれば，Th1 細胞優位の状況に於いては細胞性

免疫による外敵への防御効果のみならず自身の

ガン細胞に対する抑制効果が強化される反面，

これが強くなりすぎると自己免疫疾患増加の可

能性が考えられる一方で，Th2 細胞優位の状況

に於いては，液性免疫による外敵への防御効果

が増大する傍ら，花粉症やアトピー性皮膚炎等

に代表されるⅠ型アレルギー増加の可能性が考

えられる，とされる。また，両者は相互抑制的

な関係にある為，Th2 細胞優位の状況ではガン

細胞に対する防御効果が抑制される可能性があ

るとの説明も成され，これを裏付ける報告も存

在する 14, 15）。

　Strachan が 1989 年に唱えた衛生仮説による

と，日本を含む先進諸国の近年の衛生環境の

改善は Th2 細胞優位の状況を生み出している，

との事である 16-18）。例えば，幼少期から家畜に

慣れ親しむ環境で育った子供は，この間に牛馬

の糞中に含まれる細菌類に暴露される結果，ア

トピー等の罹患率が有意に減少するとの報告が

ある 19）。これが正しいとするならば，幼少期

に於ける適度な細菌類の刺激により，その後の

Th2 優位の状況を改善し，よりバランス平衡し

た状況へと導く事が出来る可能性を示すものと

思われる。近年の我が国のアトピー患者や花粉

症患者数の増加の原因としては，杉花粉やダニ

等の直接的原因物質の過剰が主たる要因である

のは間違いの無い所であるが，一方で，上記で

述べた様な幼少期に於ける衛生環境の過度の改

善に一因を求める事も概ね支持されると考え

る。従って，細菌類の意図的な摂取により Th2

優位の状況を Th1 方向へ導く事が可能である

ならば，Th1/Th2 バランス説に基づく限りに於

いて，結果的にガン細胞に対する抑制効果の増

強を期待する事が可能と成る。

　IL12 は，LPS 等に代表される細菌菌体由来

成分等の刺激によって，マクロファージや樹状

細胞から分泌される Th1 細胞系のサイトカイ

ンである。マクロファージや樹状細胞から分泌

された IL12 は，その後，NK 細胞や Th1 細胞

を活性化し，活性化した Th1 細胞は IFNγ を分

泌する。Th1 細胞による IFNγ 分泌によって一

連の細胞性免疫が発動し，効果細胞である NK

細胞や CTL が活性化して，最終的にアポトー

シスによる死をガン細胞にもたらす，と説明さ

れる 13）。これに基づき，菌株検索の第一段階

として，マクロファージの IL12 産生増加をも

たらす乳酸菌菌株の探索を行った。

　-80℃で冷凍保存していた乳酸菌株およそ 130

種を解凍し，10 ml の MRS 液体培地に接種した。

30℃ 18 〜 24 時間培養後，115℃ 20 分で高圧加

熱滅菌処理を施した。3,500 rpm で遠心して死

菌体を回収後，PBS で 2 回洗浄。10% FBS（牛

胎児血清）加 RPMI1640 培地（日水製薬）に最

終濁度 0.008 に希釈した（650 nm）。試料とし

ては分離乳酸菌株の他に，乳酸菌標準株，ビフィ

ズス菌標準株，その他グラム陰性菌標準株等を

加え，さらに大腸菌由来 LPS とコンカナバリ

ン A を対象として用いた。

　マクロファージとしては，BALB/C マウス単

球由来 J774A-1 株を用いた（東北大学加齢医学

研 究 所 ）。J774A-1 株 は 10% FBS 加 RPMI1640

培地に懸濁し，5% CO2 炭酸ガス孵卵器内で37℃

48 時間培養後，96well マイクロプレートに 5

× 104 個 /well に加えた。各 well に 100μl ずつ

死菌体懸濁試料を添加し，5% CO2 炭酸ガス孵

卵器に設置して，24 時間培養した（triplicate）。

培養終了後，各 well の IL12 量を，抗 IL12 抗

体 ELISA プレート（Genzyme）を用いて測定

した。ELISA リーダーで吸光度を測定し（450 
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nm），結果を標準 IL12 量（pg/ml）として表した。

実験は 2 回繰り返し，高 IL12 産生刺激効果を

有 す る 株 と し て，Lactobacillus curvatus KN40

を選抜した（not shown）。

　3-3．C57BL/6N マウスを用いた NK 細胞活

性化試験

　マクロファージより分泌された IL12 は，そ

の後 NK 細胞に働きかけ，これを活性化する。

活性化 NK 細胞は細胞性免疫の効果細胞として

働き，非自己と認識された細胞に対して一連の

攻撃を行う。攻撃された細胞はアポトーシスと

呼ばれる自死行動によって死滅する。従って，

ガン細胞が NK 細胞によって非自己であると認

識される限りに於いて，NK 細胞の活性化はガ

ン細胞の抑制に働くと見なされる。マウス単球

由来 J774A-1 株に対して高い IL12 産生刺激を

有する結果が得られた L.curvatus KN40 死菌体

の経口投与が，実際に生体の NK 細胞を活性化

する事が出来るか，マウスを用いて調べた。

　L.curvatus KN40 加熱死菌体をマウス用餌（粉

体 MF，オリエンタル酵母工業）に混ぜ，ビス

ケット状にしたものを試料とした。試料は，0，

0.0025，0.005，0.01，0.02% の 5 種類用意した（重

量 %）。マウスは C57BL/6N マウスの雄を購入

し（日本チャールズリバー），訓化後，上記試

料を 3 週間与えた。各群 8 匹ずつをもって 1 群

とし，8 週齢時にジエチルエーテル下にて屠殺

して，実験に供した。試験方法は成書に従った
20）。効果細胞には以下の手順で調整したマウス

脾臓細胞を用い，標的細胞には A/Sn マウス T

細胞リンパ腫由来の YAC-1 細胞を用いた（東

北大学加齢医学研究所）。屠殺マウスの脾臓か

ら細胞を分離し，これを 15 ml プラスチック試

験管に 1 匹毎に集めて 1,200 rpm で 5 分遠心後，

上清を廃棄。沈査に 0.83% の塩化アンモニウ

ム溶液を数 ml 加えて十分に撹拌し，赤血球

を溶血した。PBS で 3 回洗浄後，10% FBS 加

RPMI1640 培地 10 ml に懸濁し，これを 25 cm2

の平底プラスチックフラスコに播種。フラスコ

を 5% CO2 孵卵器内に設置し，37℃ 30 分放置

してフラスコ底面に付着細胞を付着させた後に

培養液中の浮遊細胞を回収して，これを効果

細胞とした。YAC-1 細胞は -80℃で冷凍保存中

のものを解凍し，PBS で 3 回洗浄後，10% FBS

加 RPMI1640 培地に接種。5% CO2 孵卵器内で

培養後，対数増殖期にあるものを回収し，10% 

FBS 加 RPMI1640 培地に 4 × 105/ml に調整した。

ET 比（効果細胞数：標的細胞数）は 50：1 と

25：1 とし，マウス脾臓浮遊細胞は前者に於い

て 2 × 107/ml に調整した。YAC-1 細胞（標的

細胞）とマウス脾臓浮遊細胞（効果細胞）の両

者を 50 μl ずつ混じ，96well U 字型プレートに

100 μl/well に播種した（triplicate）。細胞傷害活

性は，Promega 社の CellTiter 96TM AQueous キッ

トを用いて生残細胞数を推定する事により導い

た。具体的には，各々の well に MTS（tetrazollium

化 合 物 ） と PMS（phenazine methosulfate） の

混合溶液を 20 μl/well に加えた後，プレートを

5% CO2 孵卵器内で 37℃ 4 時間培養した。培養

終了後，各 well 上清の吸光度を ELISA リーダー

で 測 定 し て formazan 量 を 求 め（492 nm）， 各

well 中の生残細胞数の指標とした。NK 細胞活

性の値は，以下の式により，マウス脾臓浮遊細

胞の YCA-1 細胞に対する傷害活性値（%）と

して表し，図 4 に各群マウスの平均値±標準偏

差として表した。

NK 細胞活性（%）

=[1 − {(ET − B) − (E − B)} ÷ (Y − B)}] × 100

ET：浮遊細胞 +YAC-1 細胞

B：ブランク

E：浮遊細胞のみ

Y：YAC-1 細胞のみ

　L.curvatus KN40 死菌体の摂取により，マウ

ス NK 細胞の YAC-1 細胞に対する傷害活性は
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濃度依存的に有意に増加した（p<0.01）。一方

で，0.02% 投与時に於いては寧ろ活性が低下

した事から，濃度依存性は一峯性である事が

示唆された。

　3-4．B16F10 マウスメラノーマ細胞の肺転移

抑制試験

　L.curvatus KN40 死 菌 体 の 経 口 投 与 が マ ウ

ス NK 細胞を活性化する事が明らかとなった

事から，L.curvatus KN40 死菌体の投与によっ

て細胞性免疫が増強される可能性が示唆され

た。Th1/Th2 バランス理論に基づき，L.curvatus 

KN40 死菌体のマウスへの経口投与が実際にガ

ン細胞抑制に効果を示すか試みた。ガン細胞抑

制試験としては，細胞性免疫に反応性が高いと

言われるマウスメラノーマ細胞を用いた肺転移

抑制試験を行った。C57BL/6 マウス由来の黒色

細胞腫であるメラノーマ細胞 B16F10 株をマウ

ス尾静脈から接種すると，細胞は肺臓に達し，

黒色の細胞結節を形成する。この時，肺への転

移数は NK 細胞やマクロファージ等の細胞性免

疫効果細胞の活性に依存し，細胞性免疫の活性

下に於いては転移結節数が減少する，と報告さ

れている 21）。従って，NK 細胞を

活性化する L.curvatus KN40 死菌体

をマウスへ経口投与する事により，

メラノーマ細胞のマウス肺臓への

転移が抑制される可能性が期待さ

れる。方法は成書に従った 22）。

　NK 細胞活性化試験と同様に，

L.curvatus KN40 加熱死菌体を 0，

0.01，0.1% に混じた MF ビスケッ

トを作製した。-80℃に冷凍保存

の B16F10 マウスメラノーマ細胞

（東北大学加齢医学研究所）を解

凍し，PBS で洗浄後，10% FBS 加

RPMI1640 培 地 10 ml に 懸 濁 し，

5% CO2 孵卵器内で 37℃で培養し

た。対数増殖期に収穫し，PBS で洗浄後，同

緩衝液に 2 × 106/ml/ 匹に調整した。C57BL/6N

雄マウスを購入し，訓化後，5 週齢より上記餌

を 4 週間与えた。1 群 8 匹とし，給餌開始 2 週

後，B16F10 細胞 /PBS をマウス 1 匹当たり 0.2 

ml に尾静脈から接種した。接種 2 週後にジエ

チルエーテル下でマウスを屠殺し，肺臓を採取。

これを Bouin 液にて固定後，実体顕微鏡下で転

移結節数を数えた（図 5）。結果は，各試料濃

度群の平均値±標準偏差で表した（図 6）。図

から明らかな様に，L.curvatus KN40 死菌体は，

B16F10 マウスメラノーマ細胞の肺への転移を

有意かつ濃度依存的に抑制した（p<0.01 並び

図 4　Lactobacillus curvatus KN40 加熱死菌体摂取後の C57BL/6N
マウス NK 活性変化

** p<0.01 対 0% （ANOVA，Tukey HSD）

図5　B16F10メラノーマ細胞の肺転移像（対照のみ） 

左：陽性対照（0% 群）の転移結節像
右：陰性対照（メラノーマ細胞非接種）の肺臓
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に p<0.001）。興味深い事に，NK 細胞活性化試

験では 0.02% の濃度で NK 活性は低下したが，

転移抑制試験に於いては，0.1% の死菌体濃度

でより強い抑制効果が得られた。

　ACE 阻害活性試験に於いては，生化学性

状 検 査 と 糖 分 解 試 験 に よ っ て Leuconostoc 

mesenteroides と同定された菌株の多くに高い

活性が見いだされた。中でも高い活性を示し

た L.mesenteroides KN34 と酵母との共生培養に

よって得られた大豆麹乳酸菌発酵液の培養上

清は，SHR 自然高血圧症発症ラットを用いた

実験に於いて，有意に高い降圧作用を示した。

一方で，ACE 阻害活性試験で阻害活性を示さ

なかった L.curvatus KN17 と L.sakei KK1082 両

者の大豆麹乳酸菌発酵液は，同 SHR ラットを

用いた実験に於いて，前者は L.mesenteroides 

KN34 と殆ど同等の降圧作用を示したが，後者

には同作用は見られなかった。以上の結果から，

1）植物性乳酸菌の中には，その培養液がラッ

トの血圧上昇を抑制する作用を有するものが存

在する事，2）乳酸菌の種類により降圧作用の

機序が異なる可能性がある事，の少なくとも 2

点が明らかとなったと思う。素直に読み解けば，

L.mesenteroides KN34 は ACE の作用を阻害する

事によって降圧作用を示すのに対し，L.curvatus 

KN17 の場合は ACE 阻害活性とは別の経路に

よる作用である事が示唆される。

　しかしながら，ACE 阻害性ペプチドやアン

ジオテンシンⅡ受容体ブロッカーの様な効果物

質と考えられる因子は現時点に於いては未特定

である為，メカニズムに関しては推測の域を出

ない。さらに，今回の試料は上記乳酸菌株と酵

母との共生培養によって得られたものである

為，酵母による代謝の影響も排除出来無い。従っ

て，今回の結果は現象の記述の枠内に留まるも

のである。今後の課題としては，1）原因物質

の特定を含むメカニズムの解明，2）ヒトに対

する降圧作用の証明，の 2 点が上げられる。近

年，徐々にではあるが，植物性乳酸菌培養液の

降圧作用に関する報告が増えつつある。今回，

ACE 阻害活性が殆ど見られなかった L.curvatus 

KN17 の培養上清に於いても SHR ラットに対

する強い降圧作用が見られた事から，従来型の

ACE 阻害活性以外の作用機序に基づいた降圧

作用を有する植物性乳酸菌の探索も，今後は期

待されるだろう。

　L.curvatus KN40 に関しては，その加熱死菌

体がマウス単球由来 J774A-1 株に対して強い

IL12 産生刺激能を有する点，これの経口投与

が C57BL/6N マウス脾臓細胞の NK 活性を濃

度依存的かつ有意に上昇させる点，さらに同

処置によりマウスメラノーマ B16F10 細胞の

C57BL/6N マウスに於ける肺転移結節数を濃度

依存的かつ有意に減少させる点から，細胞性免

図 6　Lactobacillus curvatus KN40 の加熱死菌体投
与による C57BL/6N マウスの B16F10 メラ
ノーマ細胞転移抑制

** p<0.01，*** p<0.001 対 0% （ANOVA，Tukey HSD）　

4. 考察
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疫を活性化する事によって Th1/Th2 バランスを

改善し，その結果としてメラノーマ細胞の転移

抑制をもたらす可能性が示唆された。特に，加

熱死菌体の経口投与によって上記結果がもたら

された事から，乳酸菌の免疫賦活作用に於いて

は，投与菌の生死は問題では無い事が強く示唆

されたと考える。

　乳酸菌の死菌体投与による免疫賦活作用に関

する報告は，初期には実験動物への皮下や腹腔

内接種によるものが多かったが 23, 24），その後，

腸管免疫学の発展とも相まって経口投与による

実験が多く行われる様になり，パイエル板 M

細胞からの菌体の直接的な取り込みや，菌体由

来ペプチドグリカンや菌体表面糖鎖，或いは菌

体内から漏出する DNA 等による TLR 刺激等の

経路を介して，将に乳酸菌菌体成分が，局所免

疫のみならず，体全体の免疫機構に大きく影響

を及ぼす事が次第に明らかに成ってきた 25, 26）。

即ち，食品として取り込まれる乳酸菌は単にお

腹の調子を整えるに留まらず，生体の免疫バラ

ンスに大きく影響を及ぼしている可能性が活発

に議論されつつある。一方で，従来の実験で用

いられてきた乳酸菌の多くはヒト乃至は動物由

来の乳酸菌であり，植物性乳酸菌による免疫賦

活作用の報告は多くない。また，乳酸菌死菌

体の経口投与によって生体の免疫能が向上す

る事は上記報告等によって既に明らかである

一方で，食品関連市場に於いては生きた乳酸

菌のみが効果を発揮するとの概念が未だに流

通しており，この点も啓蒙の努力が必要とさ

れる所である。

　今回の IL12 産生誘導試験から，多くの植物

性乳酸菌の加熱死菌体がマクロファージを介し

て IL12 の産生を誘導する事が分かった。その

一方で，対照として加えた 18 株のビフィズス

死菌体試料の IL12 産生誘導能は顕著に低かっ

た（not shown）。ビフィズス菌による生体の免

疫賦活能に関する報告は多いが，例外はあるも

のの，生きたビフィズス菌の経口投与によるプ

ロバイオティクス効果，或いはオリゴサッカラ

イド等を経口投与する事によって腸管常在ビ

フィズス菌の増殖を図るプレバイオティクス効

果を狙ったものが多い 27-29）。従って，ビフィズ

ス菌による生体の免疫賦活能は，その菌体以

上に腸管内での生菌としての働きが重要である

可能性も考えられ，死菌体の免疫賦活作用の観

点から見た場合には，ビフィズス菌とその他の

乳酸菌とは一線を画する可能性も指摘出来る。

L.curvatus KN40 の加熱死菌体は，試験管レベ

ルの試験に於いて強い IL12 産生刺激能を示し

たのみならず，動物実験に於いても，濃度依存

的かつ有意に NK 活性を高め，メラノーマ細胞

の肺への転移を抑制した。しかしながら，これ

らの一連の効果が経時的かつ因果的に関連した

結果であるかどうかは未確定である。L.curvatus 

KN40 死菌体投与後のマウスの IL12 の発現量

は未測定であり，また，NK 活性の上昇が直接

にメラノーマ細胞の肺転移抑制に結びついたの

かも，現時点に於いては不透明である。これら

は今後の課題である。

おわりに

　市販のスイカの奈良漬けから分離された

Leuconostoc mesenteroides KN34 に よ る 発 酵

液上清は SHR ラットに対して顕著な降圧作

用を示し，メロンの醤油漬けから分離され

た Lactobacillus curvatus KN40 の加熱死菌体は

C57BL/6N マウスに対して強い免疫賦活作用を

示した。両者とも，英国の微生物学者 Fuller に

よって 1989 年に定義された「腸内フローラの

バランスを改善することにより人に有益な作用

をもたらす生きた微生物」と言うプロバイオ

ティクスの概念からは逸脱するものである。こ

れら，生菌以外の摂取によってもたらされる生

体への好ましい効果を表す概念として，1996

年，光岡知足博士によって「腸内フローラを介
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することなく，直接，免疫賦活，コレステロー

ル低下作用，血圧降下作用，整腸作用，抗腫

瘍効果，抗血栓，造血作用等の生体調節，生

体防御，疾病予防，回復，老化制御等に働く

食品成分」と定義されるバイオジェニックス

の概念が提唱された。今回紹介した 2 種の乳

酸菌はバイオジェニックスの範疇に含まれる

ものである。未だ生菌としての効果のみに注

目が注がれがちな乳酸菌であるが，バイオジェ

ニックスの観点に立つ事により，従来型の食

品素材としての乳酸菌の役割がさらに一段の

広がりを見せる可能性がある事を指摘して，

本稿の締め括りとしたい。
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はじめに

　茶（Camellia sinensis）は世界的に摂取され

ている飲料であり，日本では殺青処理により茶

葉中のポリフェノールオキシダーゼを変性さ

せ，発酵を起こさないように製造した緑茶が一

般的である。この不発酵茶である緑茶を使用し

て，葉中の酵素ではなく微生物で発酵させるこ

とで製造された加工茶が黒茶である。黒茶は，

後発酵茶あるいは微生物発酵茶とも呼ばれる。

黒茶は中国，日本の両国で作られており，原料

としては中国産黒茶は大葉種を，日本産黒茶は

小葉種をそれぞれ用いている。殺青後の堆積方

法により，乾堆積を行うプーアル（普洱）茶，

湿堆積を行う六堡茶，湖南黒茶，富山黒茶，漬

け込み堆積を行う阿波番茶，湿堆積と漬け込み

堆積の両方を行う碁石茶など，様々なものがあ

る 1）。プーアル茶の製造工程の概要を図 1 に示

す。富山黒茶（飲用方法によりバタバタ茶とも

呼ばれる），阿波番茶，碁石茶が，日本で作ら

れる黒茶として知られているものである。モン

ゴルなどの中国周辺の地域では，長期保存に適

したレンガ状に製造した黒茶（磚茶）等から植

物性の栄養素等を摂取するとされ 2），黒茶の歴

史は古いものと考えられる。プーアル茶の保健

作用としては，「雲南誌」，「雲南見聞録」，「百

草鏡」に，脂肪分の消化を助ける，酒を覚ます，

渇を止める，風邪を治す等の記載があるとされ

る 3）。また，中国西南部，チベットの伝承として，

その周辺のヒトおよび家畜は，日常的に黒茶を

摂取しており，摂取を怠ると鼻血が出たり足腰

が立たなくなったりすると言われている。さら

に、ヒトでは消化不良や下痢，悪心の際の民間

治療に用いられているようである 4）。茶の保健

作用としては，従来，不発酵茶の緑茶，半発酵

茶のウーロン茶，全発酵茶の紅茶に関する報告

が多くまとめられてきたが 5），プーアル茶等の

プーアル茶の保健作用

Key Words：プーアル茶・後発酵茶・抗メタボリックシンドローム作用・抗アレルギー作用

芳野  恭士（YOSHINO Kyoji）*

* 沼津工業高等専門学校　物質工学科

図 1　プーアル茶の製造工程の概要
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黒茶についても徐々に科学的な検討が行われる

ようになってきた。この報告では，著者のこれ

までの報告を含めたプーアル茶の保健作用につ

いて概説する。

　茶の水溶性呈味成分としては，微生物発酵

と経年熟成の過程を経ることで，プーアル茶

中の遊離還元糖やアミノ酸の含量が緑茶，ウー

ロン茶，紅茶に比較して低いことがわかって

いる 3, 6-8）。他の種類の茶の糖質が主に水溶性

低分子画分に多いのに対し，プーアル茶では

水溶性高分子画分に多い 9）。ただし，不溶性の

炭水化物が微生物によって分解され可溶性糖質

になるため，甘味を呈する糖質の含量は他の種

類の茶より高くなるという報告もある 3）。プー

アル茶中の水溶成分であるアスコルビン酸，テ

オガリン， ストリクチニン， 1,4,6- トリ -O- ガ

ロイル --D- グルコースの含量は，他の種類の

茶に比較して低い 9, 10）。茶葉中の呈味成分の一

つ，主要ポリフェノール類であるカテキン類の

含量は，没食子酸エステル型のものを中心に他

の種類の茶よりも極めて低く，代わりに褐色の

カテキン酸化重合物と没食子酸が増加してい

る。ポリフェノール成分の多くは水溶性の高分

子画分に含まれ，フラバノールは水溶性低分子

画分に，会合型タンニンは n- ブタノール抽出

画分と水溶性高分子画分にそれぞれ多く含まれ

る 3, 6-11）。プーアル茶の水溶性成分の中で，他の

種類の茶中の含量と差がないあるいはむしろ高

いとされるものには，カフェインおよび 2-O--L-

アラビノピラノシル - ミオイノシトールなどが

ある 6-11）。カフェインを分解できる微生物が少

ないことが，その理由と考えられる 3）。プーア

ル茶におけるこれらの成分上の特徴は，一般的

に他の黒茶にも見られるものである 1, 7）。

　茶の脂溶性成分であるクロロフィルは，プー

アル茶ではほぼ検出されず，堆積中に褐色の

フェオフィチン，あるいはさらに黒色のフェ

オフォルドに酸化分解される。また，カロテ

ノイドは，半分近くが褐色の酸化物になり，-

および - ヨノン等の低分子化合物に分解されて

いる 3）。

　プーアル茶中のカテキン類は，微生物のエス

テラーゼ等により加水分解されて没食子酸を生

じたり，酸化重合反応を受けて橙赤色のテアフ

ラビンや赤褐色のテアルビジン，褐色のテアブ

ロウニン等に変換される。これらのプーアル茶

葉中の含量は，それぞれ約 0.3%，0.2 〜 0.5%，

7 〜 8% であり，これらの成分がプーアル茶葉

独特の褐色から黒色の色調に関連するものと考

えられる 3, 12）。プーアル茶中の褐色成分は、ウー

ロン茶や紅茶，焙じ茶の色素と比較しても極め

て重合度が高いものと推測される 13）。プーア

ル茶中には特異的な蛍光を発する成分が含ま

れており，この特性は腐植物質と類似してい

る 14）。この成分は，微生物発酵による長期の

熟成期間に産生されるものと考えられ，カテ

キンなどのポリフェノール類や微生物由来の

タンパク質を含有する極性の高い高分子複合

体であることが示唆されている。

　以上の報告とは異なり，プーアル茶からはテ

アフラビン類 10, 11），カフェインの基本骨格で

あるメチルキサンチン類および没食子酸 15）は

検出されない，または検出されても少ないとい

う結果を示す研究もある。発酵や熟成の期間の

長さの違いにより，プーアル茶中の成分組成も

様々に変化するものと考えられる。

　プーアル茶の独特の香りは「陳香」と呼ばれ，

その香気成分としては特に - テルピネオール等

のテルペンアルコールの含量が高い 3, 16, 17）。花

様香気を放つリナロール，ネロール等も含まれ

る 3）。また，メトキシベンゼン誘導体も揮発性

成分として含まれており，これはプーアル茶中

の担子菌類によって産生されるものと考えら

1. プーアル茶の成分
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れる 8）。一方，プーアル茶のカビ臭あるいは古

茶臭の原因成分としては，(E, Z)-2,4- ペンタジ

エナール等の不飽和アルデヒド類，1- ペンテ

ン -3- オール等の鎖状アルコール類およびフェ

ノールエーテル等がある 3, 16）。

　富山黒茶中には，ビタミン B12 が多く含まれ

ており，ビタミン B12 欠乏ラットで見られる尿

中メチルマロン酸の排泄量の増加を抑制するこ

とが報告されている 18）。プーアル茶にも同様

の効果があるかどうかについては，今後の検討

が期待される。

　プーアル茶の堆積過程における発酵に関連す

る微生物を検討した研究は多く，プーアル茶

から検出された真菌としては，Blastobotrys 属

のような酵母，Aspergillus 属や Eurotium 属（A. 

glaucus 群に属す），Fusarium 属，Penicillium 属，

Trichoderma 属のような糸状菌類，Basidiomycetes

属のような担子菌類，Rhizopus 属のような接

合 菌 類， ま た 真 菌 以 外 に は，Actinoplanes 属，

Streptomyces 属のような放線菌類，Paenibacillus

属のような細菌類がある 4, 8, 19-28）。具体的には，

真菌としては A. acidus，A. cristatus，A. fumigatus，A. 

niger，A. sydowii，A. versicolor，B. adeninivorans，E. 

amsterodami，E. repens，F. culmorum，細菌としては A. 

aurantiacus，A. pallidoaurantiacus，A. purpeobrunneus，P. 

pueri，S. bacillaris，S. cavourensis subsp. cavourensis，S. 

cinereus が同定されている。これらの菌類の多く

は，自然界に一般的に存在するものである。ま

た，これらの中にはマイコトキシンを産生する

ことが知られている菌があるが，プーアル茶か

ら単離された菌では毒素の産生は認められない

か，認められる場合にも培地に茶成分を添加す

ることで産生が認められなくなる 22, 25, 27）。そ

の他の中国産黒茶からは，A. glaucus，A. oryzae

などの真菌も検出されている 28）。

　図 2 に，プーアル茶から調製された複数の

画分に含まれる成分とその保健作用に関して報

告のあるものをまとめた。まず，プーアル茶に

は，動物における腹壁脂肪の蓄積抑制作用や同

組織の脂質代謝酵素活性の促進作用に関する報

告がある。プーアル茶の摂取は，ラット血漿コ

レステロール量およびトリグリセリド量，腹壁

脂肪重量を低下させる。緑茶では，コレステロー

ル量の低下しか起こらない。また，プーアル茶

により，脂肪組織のリポプロテインリパーゼ活

性は低下する傾向が見られ，アドレナリン感受

性リパーゼ活性は著しく増加する 29）。このよ

うな効果には，プーアル茶中のテアブロウニン

が関与している可能性がある 30）。ラットへの

テアブロウニンの投与は，上記の作用以外に肝

性リパーゼの活性促進や糞中胆汁酸量の増加と

いった作用も示し，食事性コレステロールの代

謝および排泄を生体内で促進することが期待さ

れる。プーアル茶の水抽出物が，食品中の混

合胆汁塩ミセルを沈殿させることも知られて

いる 31）。一方で，プーアル茶の脂質低下作用

は，その酢酸エチル抽出物でもっとも強いとい

う報告や 32），プーアル茶に含まれる天然のロ

バスタチンとポリフェノールの共同作用による

という報告もあり 33），有効成分のさらなる検

討が必要と考えられる。プーアル茶の脂質低下

作用はヒトでも認められており 34），その摂取

がメタボリックシンドローム誘発の動脈硬化や

肥満の予防および改善に有効であることが示唆

されている。このような脂質低下作用は，日本

の黒茶である富山黒茶や碁石茶にも認められ

る。プーアル茶の血圧に対する作用に関連して

は，抗トロンビン活性が高いという報告がある

が 35），- アミノ酪酸（GABA）の含量は発酵の

進行とともに減少するともされている 36）。

2. プーアル茶に含まれる菌種と毒素産生能

3.
プーアル茶の抗メタボリックシンドローム
作用
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　プーアル茶の動物の血糖値に対する作用に関

しては，プーアル茶抽出物を投与量 20 mg でマ

ルトースまたはスクロースと同時にマウスに投

与したところ，マウス血漿グルコース濃度の上

昇が D- キシロースと同程度以上に有意に抑制さ

れることを，著者らは以前に報告している 37）。

この効果は，5，10，20 mg の投与量において，

投与量依存的である傾向が見られている。特に，

マルトースとの同時投与では，プーアル茶抽出

物の 20 mg の投与量で糖消化酵素である小腸

マルターゼ活性と血漿インスリン濃度の上昇が

有意に抑制される。抽出物の分画による検討か

ら，この効果へのポリフェノール成分の関与は

あまり強くないと思われる。他の報告を見ると，

プーアル茶には - グルコシダーゼ活性を非競合

的に阻害する (-)- エピガロカテキンガレートや

(-)- エピカテキンガレートが含まれており，- ア

ミラーゼやスクラーゼに比較するとマルターゼ

に対する活性阻害作用が強いとされる 38）。ま

た，プーアル茶中の酸性ヘテロ多糖類は，アロ

図 2　プーアル茶から調製された画分中の成分とその保健作用



（22）NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.11

キサン誘発糖尿病マウスの血糖値を有意に低下

させる 39）。糖吸収抑制作用とは別に，プーア

ル茶には骨格筋細胞や肝細胞でのグルコースト

ランスポーターの移行やインスリン受容体タン

パク質の発現を増加する作用があり 40），2 型糖

尿病モデルマウスで血糖値とインスリンレベル

の低下が見られている 41）。また，糖尿病にお

けるネフローゼに関連し，プーアル茶にはマウ

ス腎臓における糸球体基質の膨張とイムノグロ

ブリン D の沈着を減少させるとともに，腎臓

の終末糖化産物（AGE）の蓄積を減少させて，

AGE 受容体（RAGE）の発現を再構築すること

で腎障害を抑制する効果もある 42）。

　以上の知見から，プーアル茶には他の種類の

茶とは異なる独特の抗メタボリックシンドロー

ム作用が期待できるものと考えられる。

　成分の項でも示したように，茶の抗酸化成分

として知られるカテキン類やアスコルビン酸の

含量は，他の種類の茶に比較してプーアル茶で

は低い。そのため，プーアル茶の in vitro にお

ける抗酸化力は他の茶よりも低いという報告

が，著者らのもの 9）を含めて散見される 43, 44）。

しかし，一方では，プーアル茶の褐色成分が

リノレン酸の自動酸化反応やラット肝臓ミトコ

ンドリアおよびミクロソーム脂質過酸化反応に

対して抗酸化作用を示す 6），プーアル茶が活性

酸素吸収能力（ORAC）法や 2, 2- ジフェニル

-1- ピクリルヒドラジル（DPPH）ラジカル消去

法で強い抗酸化作用を示す 38），プーアル茶が

調整雰囲気包装したソーセージの冷蔵におい

て脂質酸化反応を抑制する 45），プーアル茶が

Fenton 反応によるプラスミド DNA 損傷や窒素

酸化物の生成を抑制する 46），プーアル茶の水

抽出物がリポソーム，タンパク質，デオキシリ

ボースモデル系での酸化損傷を抑制し金属結合

能，還元力，ラジカル捕捉力を示す 47），などプー

アル茶が他の茶と比較して劣らない抗酸化作

用を発揮するという報告も多い 33）。著者らは，

水抽出物ではないが，プーアル茶の脂溶性成分

を含む茶殻のクロロホルム - メタノール抽出物

が，他の種類の茶に劣らず，タラ肝油中のエイ

コサペンタエン酸とドコサヘキサエン酸の酸化

分解を抑制することを報告している 48）。

　プーアル茶の抗酸化成分としては，カテキ

ン類やフラボノイド，その他のポリフェノー

ル，アスコルビン酸などが挙げられている 47）。

ガレート型カテキンの加水分解で生じる没食

子酸も，スーパーオキシドアニオンラジカル

の捕捉作用や鉄キレート作用などの抗酸化作

用を示す 49）。また，カテキンの酸化重合物で

あるテアフラビン，テアルビジン，テアブロウ

ニンも，ヒドロキシラジカルや DPPH ラジカ

ルの捕捉作用，過酸化水素による細胞障害予防

作用，tert- ブチルヒドロペルオキシド（t-BHP）

によるラット肝臓ホモジネートの脂質過酸化反

応抑制作用といった抗酸化作用を示す 50, 51）。

　以上のような in vitro での抗酸化作用だけで

なく，プーアル茶には動物体内や細胞内で抗酸

化作用を発揮するという報告がある。既述の

ように，プーアル茶にはマウス腎臓における

AGE の蓄積を減少させる効果がある 42）。また，

プーアル茶中の酸性ヘテロ多糖類をアロキサン

誘発糖尿病マウスに投与すると，血清および肝

臓中スーパーオキシドジスムターゼ活性および

過酸化脂質レベルの変化は，健常マウスの値と

同レベルにまで改善され，抗酸化酵素系の一つ

である血清グルタチオンペルオキシダーゼ活性

は健常マウスより高くなる 39）。プーアル茶の

水抽出物は，t-BHP 投与ラットの血清グルタミ

ン酸オキサロ酢酸トランスアミナーゼ（GOT）

活性，グルタミン酸ピルビン酸トランスアミ

ナーゼ（GPT）活性および過酸化脂質レベル

を低下させ，肝臓損傷に対して抑制作用を示

4. プーアル茶の抗酸化作用
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血におけるナイーブ T 細胞，CD8+ CD28+ T 細

胞および NK 細胞の画分を顕著に増加させる

が，IL-6 レベルは低下させ，免疫不全の回復と

前炎症性サイトカインの低下により免疫老化を

予防することが示唆されている 56）。既述のプー

アル茶によるリポポリサッカライド誘発マクロ

ファージ NO 産生の抑制作用も，プーアル茶の

炎症抑制作用に関連するものと考えられる 47）。

リポポリサッカライドと D- ガラクトサミンで

惹起されたラット肝障害もプアール茶抽出物の

投与で抑制されるが，この場合の有効成分はカ

フェインと考えられている 57）。 また，遅延型

の IV 型アレルギーだけでなく即時型の I 型ア

レルギーに対する作用に関しても，プーアル茶

の熱水抽出液の MC/9 細胞からのヒスタミン遊

離を抑制する効果が，他の種類の茶とともに報

告されている 58）。

　プーアル茶の粉末や水抽出物には，Bacillus 

subtilis，Escherchia coli，Mycoplasma pneumoniae，

M. salivarium，M. orale，Staphylococcus aureus など

に対する抗菌作用があり，これらの菌の感染症

やマイコプラズマ肺炎の予防が期待される 59-61）。

この作用には，(-)- エピカテキンやカフェイン

などが関与しているものと考えられている 60）。

著者らも，他の種類の茶よりも効果が低いも

のの，プーアル茶に虫歯菌である Streptococcus 

mutans に対する増殖抑制作用があることを報

告している 62）。また，細菌やマイコプラズマ

だけでなく，HepG2 2.2.15 細胞に感染させた B

型肝炎ウイルスの増殖をプーアル茶エキスが抑

制することも知られている 54）。

　 プ ー ア ル 茶 の 水 抽 出 物 は，Salmonella 

typhimurium TA98 株および同 TA100 株に対す

るアフラトキシン B1 または 4- ニトロキノリン

-N- オキシドの変異原作用を弱いながらも抑制

す 52）。著者らも酸化ストレスを負荷したマウ

スにおいて，プーアル茶の熱水抽出物が血中総

抗酸化力の低下および血中，肝臓，腎臓におけ

る酸化ストレスの上昇を抑制することを認め

ている（芳野：未発表）。培養細胞を用いた実

験でも，プーアル茶は t-BHP による HepG2 細

胞における活性酸素種（ROS）発生を阻害した

り 51），マクロファージ RAW 246.7 細胞におけ

るリポポリサッカライドあるいはニトロプルシ

ドナトリウム誘発の NO 産生を抑制する 44, 53）， 

B 型肝炎ウイルス感染 HepG2 2.2.15 細胞内の

ROS のレベルを減少させるといった抗酸化作

用が認められている 54）。プーアル茶の抗酸化

作用は，動脈硬化や糖尿病に対して期待される

予防作用や，次項で示す抗炎症作用などにも寄

与するものと考えられる。

　著者らは，プーアル茶の水抽出物を 50 mg/

kg の投与量でオキサゾロン誘発 IV 型アレル

ギーモデルマウスに経口投与したところ，そ

の耳介の浮腫が有意に抑制されることを認め

ている 55）。プーアル茶の水抽出物から調製し

た親水性で分子量が約 12,000 以上のテアブロ

ウニン様画分の経口および経皮投与でも，有意

なアレルギー反応抑制作用が見られた。その際，

前炎症性サイトカインであるインターロイキン

-12（IL-12）の耳介レベルの増加も抑制されて

おり，これが抗アレルギー作用のメカニズムの

一部である可能性が示唆された。プーアル茶の

水溶性高分子画分中の抗アレルギー成分は，ポ

リフェノール，多糖もしくはタンパク質を含む

高度に複雑な化合物であると予想される。動物

の免疫系や炎症に対するプーアル茶の作用につ

いては，他にも報告されている。プーアル茶

は，老化促進モデルマウス（SAM-P8）の末梢

6. プーアル茶のその他の保健作用5.
プーアル茶の抗アレルギー作用・抗炎症
作用
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する 60）。また，Salmonella umu 試験においても，

強くはないが抗遺伝毒性作用を示す 63）。これ

らの作用に対するカテキン類やカフェインの関

与については明確ではない。著者らは，プーア

ル茶の水抽出物から調製したクロロホルム画分

と酢酸エチル画分が，E. coli B/r WP2 株におけ

る抗変異原作用を示すことを報告している 64）。

さらに，プーアル茶の酢酸エチルおよび n- ブ

タノール画分には BJ6 細胞に対する抗発がん

プロモーター作用が，また，その水溶性高分子

画分には BJ6 細胞における細胞形態変化抑制

作用が認められた。プーアル茶を含む各種茶葉

の非透析性高分子画分には，ヒト白血病 U937

細胞の増殖を抑制し，アポトーシス小体形成を

誘導するとともに DNA ラダー形成を誘導する

効果，およびヒト胃癌 MKN-45 細胞に対して

アポトーシスを誘導する効果があることも確認

されている 65）。プーアル茶は，さらにヒト肝

がん細胞である HepG2 細胞 32）や MCF7 乳がん

細胞 66）において，脂肪酸シンターゼおよびア

セチル CoA カルボキシラーゼの活性を阻害す

ることで，それらの脂質代謝系を抑制すること

が報告されており，多様な機能による抗がん作

用が推測される。 

　プーアル茶の脱臭作用については，その廃葉

60% 含有紙を調製したところ， 30 分以内にアン

モニア濃度を嗅覚閾値濃度である 1 ppm 以下に

低下させることが報告されている 67）。

おわりに

　プーアル茶を含む黒茶の多くは，自然界で

の堆積過程を経るため，その成分組成が変化

することで期待される保健作用も必ずしも常に

一定ではない可能性がある。そこで，近年では

微生物による発酵過程を管理することで，い

わゆる人工の黒茶の製造が試みられるように

なってきた。まず，プーアル茶中に検出される

細菌の中から S. bacillaris と S. cinereus を緑茶

に接種した場合に，市販のプーアル茶に比較し

て DPPH ラジカル捕捉作用と GABA 含量が高

くなる一方，味や香気には顕著な差は認められ

ないことが報告されている 26）。S. bacillaris 単

独の接種では，総ポリフェノール含量が多く

ラジカル捕捉力も高い結果となり，S. cinereus

単独の摂取ではスタチンと GABA の含量が高

くなる 68）。ガレート型カテキン類の加水分解

は起こるがカフェインは分解されず，特に F. 

solani を接種した場合にはフラボノイド配糖体

のルチンの含量が増加するとともに，セスキ

テルペノイドの一種であるブルメノール B の

生成が確認されている 69）。変異原性，アフラ

トキシン産生性ともに陰性の Aspergillus 属真菌

株（FARM AP-21280），A. oryzae，A. awamori，

Eurotium sp.（FARM AP-21291）を用いて緑茶

を発酵させた茶では，通常のプーアル茶には見

られない成分として，ラットで脂質低下作用が

認められるテアデノール A およびテアデノー

ル B が検出されている 70, 71）。通常のプーアル

茶では検出されていないが，一般的な酵母とし

て知られる Saccharomyces cerevisiae を用いて緑

茶を発酵させた場合にも，ガレート型カテキン

類が減少しカフェイン量は変化しない 72）。発

酵により渋みは減少して旨みや甘味は増加する

傾向が見られ，ラットにおける血糖値低下作用

は弱まったが，血糖値の上昇が穏やかで血糖値

低下時間の延長が見られている。

　既述のように，プーアル茶に含まれる菌類に

毒素の産生は認められないが，他の種類の茶と

同様に安全上注意すべき点が黒茶にもある。ま

ず，プーアル茶に含まれる金属類として，アル

ミニウム，鉛，カドミウム，水銀，亜鉛，銅お

よびヒ素の量が複数の研究で報告されている。

いずれの金属含量も中国の安全濃度限界よりは

低かったが，中国雲南省昆明市および普洱市で

はヒ素についてはその発がんリスクに気をつけ

る必要があるとされている 73）。また，鉛および
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はじめに

　高血圧症は生活習慣病のひとつであり，世

界 保 健 機 関（WHO） で は 収 縮 期 血 圧 が 140 

mmHg 以上または拡張期血圧が 90 mmHg 以

上に保持された状態と定義している 1）。厚生

労働省の「平成 22 年国民健康・栄養調査」に

よると，わが国における高血圧症有病者の割

合は男性 60.0%，女性 44.6% であり，平成 12

年の調査結果と比べて男性において 7.9% の増

加が認められている 2）。血圧水準が高いほど，

脳卒中，心筋梗塞，心疾患および慢性腎臓病

などの罹患率および死亡率が高くなる。この

ような中にあって，依然として高血圧症未治

療者の割合が高いことが懸念されており，生

活習慣の改善による血圧低下を図る必要があ

ると提言されている。厚生労働省が掲げる「健

康日本 21」においても，高血圧症改善に関す

る提言が盛り込まれている 3）。

　血圧調節には，交感神経などいくつもの要素

が関与しているが，近年，特にレニン―アンジ

オテンシン系による体液性の血圧調節機構が注

目されている。この系において，強力な血圧

上昇ペプチドであるアンジオテンシン II はア

ンジオテンシン I 変換酵素（ACE, EC 3.4.15.1）

の働きによってアンジオテンシン I より生成す

る 4）。一方，ACE は降圧系のカリクレイン―

キニン系において降圧ペプチドのブラジキニン

の分解にも働く 5）。よって，ACE 阻害物質は

昇圧ペプチドの生成抑制とともに降圧ペプチド

の分解抑制にも働き，血圧降下に有効とされて

いる。

　高血圧症の治療には，降圧剤として利尿薬，

カルシウム拮抗薬，あるいは ACE 阻害薬が臨

床で用いられている。ACE 阻害薬にはカプト

プリルやリシノプリル等の合成 ACE 阻害剤が

用いられるが，稀に副作用として咳や口腔内の

違和感，重篤な副作用として血管浮腫や腎機能

低下による高カリウム血症などが報告されてい

る 6）。そのため，近年では副作用の少ない食品

由来の ACE 阻害ペプチドが特定保健用食品素

材として注目されている 7）。これまでに数多く

の食品由来 ACE 阻害ペプチドが報告されてお

り，特に大豆発酵食品由来の ACE 阻害ペプチ

ドは近年の発酵食品ブームとも相まって注目度

が高い。わが国の伝統的な大豆発酵食品である

味噌 8）や醤油 9），納豆 10）などで種々の ACE 阻

害ペプチドが報告されている。

　沖縄県では，中国の腐乳を起源とする伝統的

大豆発酵食品「とうふよう」が琉球王朝時代か

ら食されている。とうふようは，乾燥させた島

豆腐（沖縄の豆腐）を麹（紅麹，黄麹），泡盛

および少量の食塩で調製した「もろみ」に漬込

沖縄の伝統大豆発酵食品「とうふよう」もろみの
アンジオテンシン I 変換酵素阻害活性

Key Words：とうふよう・もろみ・紅麹・アンジオテンシン I 変換酵素阻害・降圧作用・伝統食品
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んで 3 〜 5 ヶ月間発酵・熟成させる 11）。この

熟成期間に，豆腐の大豆タンパク質は麹菌が産

生した各種プロテアーゼの作用によってペプチ

ドおよび遊離アミノ酸に分解される 12）。Kuba

らは，とうふようの発酵熟成によって生じたペ

プチドから ACE 阻害ペプチドを単離し，その

構造および諸性質を明らかにしている 13）。さ

らに，Kuba らは，紅麹菌の産生するプロテイ

ナーゼを用いた大豆タンパク質の加水分解物や

紅麹そのものからも ACE 阻害ペプチドをそれ

ぞれ単離し，とうふようの生理機能について報

告している 14, 15）。しかしながら，とうふよう

の漬込みに用いるもろみの生理活性については

ほとんど知られていない。そこで，本報では，

当該もろみの生理活性探索とその有効利用を図

るために，発酵熟成前後におけるもろみ中の

ACE 阻害活性の変化を調べたので紹介させて

頂く。

　もろみは乾燥豆腐の漬込みに利用され，とう

ふようの発酵熟成に重要な麹の産生する各種酵

素の供給源であるとともに，紅麹菌の産生する

色素や生理活性を有する 2 次代謝産物の供給も

担っている 16, 17）。しかし，もろみの生理活性

についてはこれまで明らかにされていない。そ

こで，我々は乾燥豆腐の漬込み前後のもろみの

生理機能を知るために，今回は ACE 阻害活性

の変化について調べた。

　乾燥豆腐を漬込む前と漬込んで製品のとうふ

ようを取り除いた後のもろみをそれぞれ凍結乾

燥し，乾燥重量の 5 倍容の蒸留水を加えて懸濁

させ，25℃で 200 rpm，1 時間振とうすること

で抽出液を得た。抽出液をろ過し，遠心分離

（9,000 × g，15 分，25℃）で得られた上清画分

をそれぞれ漬込み前もろみ水抽出液および漬込

み後もろみ水抽出液とした。

　もろみ水抽出液に含まれる高分子量タンパク

質や多糖類（特に米由来デンプン質）などを

除去するために，等量の 100% メタノールを加

えて撹拌した後，遠心分離（8,900 × g，10 分，

室温）により清澄上清を得た。得られた各清澄

水抽出液をエバポレーターで濃縮乾固させ，乾

燥重量濃度が 100 mg/ml になるように蒸留水に

再溶解した。

　ACE 阻害活性は，合成基質である N-[3-（2-furyl）

acryloyl]- L -Phe- L -Gly- L -Gly（以下FAPGGと省略，

シグマ ‐ アルドリッチ社製）を用い，Murray ら

の方法 18）に従い行った。ACE は，ウサギ肺ア

セトン粉末（シグマ ‐ アルドリッチ社製）よ

り抽出した粗酵素液を用いた。もろみ試料（乾

燥重量濃度 100 mg/ml）50 μl に，0.9 M 塩化ナ

トリウムを含む 0.3 M ホウ酸ナトリウム緩衝液

（pH 8.3）300 μl と 50 mM ホウ酸ナトリウム緩

衝液（pH 8.3）に溶解した 1 mM FAPGG 溶液 

500 μl を加えて 37℃で 5 分間プレインキュベー

ションした後，ACE 粗酵素液 50 μl を加えて

酵素反応を開始し，37℃で 60 分間酵素反応を

行った。100 mM EDTA 溶液 100 μl を添加して

酵素反応を停止し，分光光度計（Shimadzu UV-

1800，島津社製）を用いて 340 nm の吸光度を測

定した。ポジティブコントロールとして，リシ

ノプリルを用いた。

　豆腐の漬込み前後におけるもろみ水抽出液

の ACE 阻害活性の変化を調べ，その結果を図

1 に示した。豆腐の漬込み後のもろみにおける

ACE 阻害活性（72.8 ± 9.2%）は，漬込み前（40.7 

± 4.0%）のそれに比べて有意に ACE 阻害活性

が増大した（p<0.05）。図には示していないが，

メタノールによるタンパク質およびデンプンの

除去処理前の試料においても同様に漬込み後の

もろみの ACE 阻害活性（69.1 ± 3.2%）は，漬

1. とうふよう「もろみ」抽出物

2. もろみの ACE 阻害活性
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込み前（41.1 ± 4.9%）のそれに比べて有意に

高い値を示した（p<0.01）。これらの結果から，

豆腐の漬込みによって熟成期間中に生成したペ

プチドなどの低分子化合物がもろみへ移行し，

ACE 阻害作用を示したことが強く示唆された。

とうふようの発酵熟成過程で，豆腐の大豆タン

パク質は麹菌が産生するプロテアーゼの作用に

より分解され，ACE 阻害ペプチドを生成する

ことが Kuba らによって報告されている 13, 14）。

また，紅麹そのものにも麹菌の産生するプロ

テアーゼが作用し，米タンパク質由来の ACE

阻害ペプチド生成することも明らかにされて

いる 15）。よって，もろみにもこれらの ACE 阻

害ペプチドが含まれていることが想定される。

　ACE 阻害ペプチドの中には，消化酵素によっ

て分解され，期待される阻害効果を発揮しない

ものも含まれる。一方で，もろみ中では ACE

阻害活性を示さなくとも，消化酵素の作用に

よって断片化されることではじめて阻害活性を

示すプロドラッグタイプの ACE 阻害ペプチド

もあり得る。そこで，もろみ水抽出液の ACE

阻害活性の消化酵素に対する耐性について in 

vitro で調べた。代表的な消化酵素として，ペ

プシン（ブタ胃粘膜由来，シグマ‐アルドリッ

チ社製），キモトリプシン（ウシ膵臓由来，シ

グマ ‐ アルドリッチ社製）およびトリプシン

（ウシ膵臓由来，シグマ ‐ アルドリッチ社製）

を用い，Kuba らの方法 13）に従い，連続消化酵

素処理を行った。すなわち，乾燥重量濃度 100 

mg/ml に調製した漬込み前後のもろみ水抽出液

試料に等量の 0.1 M HCl と 0.1 M HCl に溶解し

た 0.05% （w/v） ペプシン溶液（pH 2.0）を加え

て 37℃で 6 時間それぞれペプシンによる酵素

処理を行った。各反応液を 5 分間煮沸して酵

素反応を停止し，遠心分離（8,900 × g，10 分，

室温）した後，得られた上清をエバポレーター

で濃縮乾固した。続いてキモトリプシンとト

リプシンをそれぞれ 0.025% （w/v） 濃度で溶解

させた 0.1 M リン酸緩衝液（pH 8.0）を加えて

ペプシン消化試料を溶解させて 37℃で 6 時間

酵素処理を行った。反応液を 5 分間煮沸して酵

素反応を停止し，遠心分離（8,900 × g，10 分，

室温）した後，得られた上清を連続消化酵素処

理試料として ACE 阻害活性測定に用いた。試

料中のタンパク質濃度は，牛血清アルブミンを

標準タンパク質として用いて Lowry 法 19）に従っ

て行った。

　消化酵素処理による豆腐漬込み前後のもろみ

水抽出液の ACE 阻害活性の変化を調べ，その

結果を図 2 に示した。連続消化酵素処理によっ

豆腐漬込み前後のもろみ水抽出液の凍結乾燥重量濃度
を 100 mg/ml に調製し，ACE 阻害活性を Murray らの
方法で測定した。統計解析は GraphPad Prism ver. 5 を
用いて，student t-test で行った。

豆腐漬込み前後のもろみ水抽出液をそれぞれ消化酵素
で処理し，乾燥重量濃度を 100 mg/ml に調製して ACE
阻害活性を測定した。統計解析は GraphPad Prism ver. 5
を用いて，student t-test で行った。

図 1　もろみ抽出液の ACE 阻害活性 図 2　消化酵素処理後のもろみ抽出液の ACE 阻害
活性
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て，豆腐の漬込み前後におけるもろみ水抽出

液中の ACE 阻害活性に有意な差は認められな

かった。この結果は，メタノールによる除タン

パク質処理前の試料でも同様であった。また，

漬込み前のもろみ水抽出液では連続消化酵素処

理の前後において ACE 阻害活性に有意な差が

認められなかった。すなわち，豆腐の漬込みに

よって熟成期間中に生成した大豆タンパク質加

水分解物由来の ACE 阻害ペプチドは，その大

部分が消化酵素により分解され ACE 阻害効果

を失うものの，強力な消化酵素耐性ペプチドの

存在も強く示唆された。現在，もろみ中の消化

酵素耐性ペプチドの精製を行っており，その構

造解析と機能解析についても検討中である。

おわりに

　沖縄県の伝統的大豆発酵食品であるとうふよ

うは，紅麹を発酵熟成に用いることから，モナ

コリン K20）や γ- アミノ酪酸（GABA）21）など

の生理活性物質の効果が期待できる。モナコリ

ン K は血中脂質濃度を低下させる抗肥満効果

が報告され，GABA は抑制性の神経伝達物質

として血圧低下作用が報告されている。大豆

は良質なタンパク質とともにフラボノイドを

多く含み 22, 23），ゲニステインやダイゼインな

どの大豆イソフラボンは抗酸化作用 24）に加え

て女性ホルモン様の作用を有することから骨

粗鬆症 25）や更年期障害の軽減効果 26），抗動脈

硬化作用 27）などが期待できる。また，大豆タ

ンパク質は，熟成期間中に麹菌が産生する各

種プロテアーゼの作用によりペプチドに断片化

され，様々な生理活性ペプチドを生成する 12）。

本報では，豆腐の漬込み前後におけるもろみの

ACE 阻害活性の変化を調べた。とうふようの

発酵熟成期間中に大豆タンパク質由来の ACE

阻害ペプチドはもろみ中に増加するが，これら

のペプチドは消化酵素の連続作用によって容易

に分解されるものの，消化酵素耐性の ACE 阻

害ペプチドも存在することが示唆された。腸管

で吸収され得る ACE 阻害ペプチドは，大豆タ

ンパク質および麹由来 14, 15）の消化酵素耐性ペ

プチドであることを示唆する結果が得られた。

したがって，とうふようを食する際には漬け汁

のもろみも有効に摂取することで，より効果的

な機能性の発揮が期待される。また，とうふよ

うのもろみ調製には豆腐や麹以外にも泡盛が使

用されていることから，発酵で生成した各種生

理活性物質や紅麹および豆腐に由来する各種生

理活性物質のアルコール存在下における生体内

吸収効率への影響などについても興味が持たれ

る。一方，とうふようもろみの生理活性成分と

その有効性については未解明なままである。本

報において，もろみ中の ACE 阻害ペプチドの

消化酵素耐性と有用性が示唆されたが，実際に

どれくらいのペプチドが腸管で吸収され，標的

部位においてどのように作用するのか，あるい

は ACE 以外の標的に対する機能性など全容解

明にはまだまだ多くの課題が残されており，今

後の精力的な研究が望まれる。
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　今から二千数百年前，縄文時代の末期，狩猟

採取に頼っていては食料が不足し始めたころ，

タイミングよく中国大陸から稲作の技術を携え

て，多数の渡来人が移住してきた。稲は高温で

雨の多い日本の気候に適した作物であったか

ら，水田稲作は数百年のうちに全国に広がり，

多量に収穫できる米が日本人の主食になったの

である。伝来した稲の原生地は中国大陸，長江

の中，下流域であり，そこでは早くも七千年前

から水田稲作が行われていた。この水田稲作の

技術が山東半島から朝鮮半島西海岸を経て，あ

るいは山東半島から遼東半島，朝鮮半島を経由

して，我が国の九州に伝えられたと考えられて

いる。

　日本で最も古い灌漑水田跡は紀元前 5 世紀，

約 2500 年前の福岡市板付遺跡，野多目遺跡で

あり，鋤，鍬などの木製農具，穂摘みをする石

包丁などが出土する。そこには 4 アール規模の

長方形の水田がいくつも広がっていて，田植え

をしていたらしい形跡も残っている。九州北部

で始まった灌漑稲作はその後どのように東北に

まで伝えられたのであろうか。二，三百年後の

弥生前期には中国，近畿地方に広大な水田が作

られるようになるが，台地が多くて灌漑しにく

知っておきたい日本の食文化

その三　日本人の主食，お米の歴史

Key Words：米・歴史・食文化・和食

橋本  直樹（HASHIMOTO Naoki）*

* 食の社会学研究会

1. 米作りを始めたので古代国家が誕生した い関東，東北地方で稲作が行われるのは，紀元

1 世紀，弥生中期から後期であったと考えられ

る。この頃の水田跡が青森県の砂沢遺跡や垂柳

遺跡で発見されているので，水田稲作が九州か

ら本州北端にまで伝わるには約 500 年を要した

と考えられる。

　アジアの稲は主にジャポニカ種とインディカ

種であるが，日本に伝えられたのは米粒に丸み

があり，炊くと粘りと甘みが強くなる温帯ジャ

ポニカ種である。刈り取った稲穂はそのまま袋

や壺に入れて穴倉か高床式倉庫に貯蔵してお

き，木臼と竪杵を使って脱穀した。その米を土

器を使って水分の多い汁粥か，少なめの固粥に

煮て食べていたらしい。次の古墳時代になると

土器の鉢底に穴をあけ布を敷いて洗った米を入

れ，水を入れた甕に重ね，火にかけて蒸す甑
こしき

（現

在の蒸
せいろう

籠）が中国から伝わってきたので，蒸し

た強
こわいい

飯を食べるようになった。現在の「ご飯」

に相当する柔らかい姫飯が広く普及するのは，

今から 500 年ほど昔の室町時代からである。そ

のころから糯米に代わって粘りの少ない「うる

ち米」の栽培が行われるようになったが，うる

ち米は蒸しても柔らかにならないので鉄釜を

使って高熱で水分がなくなるまで炊き上げる姫

飯にして食べるようになったのである。

　稲は収量の良い作物であり，当時でも一粒播

けば百粒ぐらいが稔り，反当たり百キロ弱の米
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が収穫できたらしく，しかも毎年，同じ田に連

作しても収量が減少することがない。栄養価に

富み，貯蔵性もよく，美味である。品種改良が

進んだ現在であれば，一株から二千粒ほど収穫

できるからご飯にすれば茶碗半杯になる。稲と

いう優れた穀物を得たことにより，わが国は僅

か数百年のうちに狩猟採取に頼る縄文社会から

農耕をする弥生社会に移行して古代文明社会を

築くことができた。狩猟採取による食料が不足

し始めていた縄文末期の人口は 8 万人弱であっ

たが，農耕を始めて食料が豊かになると 60 万

人程度に急増している。同じころ，西ヨーロッ

パで栽培していた小麦は一粒を播いて三粒ほど

しか収穫できなかったから，人口密度は日本に

比べてずっと少なかったのである。世界のいず

れの地域でも，農耕によって穀物が安定して収

穫できるようになると，ようやく生活に余裕が

できて人口が増え，集落が大きくなって古代王

国が誕生するのである。

　古代の文明はどこでも大河の流域で農耕を始

めることから起こった。そこには洪水で上流か

ら運ばれてくる肥えた土壌が堆積していて，水

の便もよく，穀物がよく栽培できたからであ

る。西アジアではチグリス川とユーフラテス川

に囲まれた三日月地帯に紀元前 3500 年ころメ

ソポタミヤ文明が興り，少し遅れてアフリカの

ナイル川流域にエジプト文明が生まれた。紀元

前 2500 年ごろにはインドでインダス河流域に

インダス文明が興った。中国の黄河や長江の中

流に古代文明が始まったのは紀元前 4000 年ご

ろである。

　世界の 4 大文明がいっせいに興った紀元前

4000 年ごろ，わが国ではまだ縄文時代であり，

狩猟，採取と漁労の生活が続いていた。ようや

く紀元前数百年前になって，中国大陸から水田

稲作が伝来して農耕生活が始まり，食料の心配

がなくなると人口が増え，集落が大きくなって，

各地に豪族が支配するクニが分立するように

なった。そして，紀元 4 世紀に西日本，畿内の

クニを統合して大和王権という古代国家が成立

したのである。食料の確保は人間個人の生存に

欠かせないことは言うまでもないが，人間の集

団社会の成立にも欠かせぬことなのである。古

代においては「食べることの社会的役割」が現

代よりもはるかに大きかったと言ってよい。

　古墳時代になると稲作の規模が大きくなり，

収穫できるコメはクニの統治者によって集中的

に管理されるようになる。米をクニの収入にす

る社会構造が生まれるのである。稲作を本格的

に行うようになった古墳時代の人口は約 540 万

人と推定され，狩猟採取の縄文時代に比べて数

十倍に増えている。水田稲作によって食料の安

定した生産体制を整えたことが古代国家が興る

基になったのである。4 世紀に畿内の有力なク

ニを統合して誕生した大和王権が隋，唐の政治

体制に倣って本格的な律令国家に移行したのは

7 世紀から 8 世紀の奈良の都に栄えた飛鳥，白

鳳，天平の時代である。律は今日の刑法，令は

行政法や民法に相当するものであり，律令に基

づいて官制，身分制，田制を定めて民衆を統治

するのが律令制である。文武天皇の 701 年，大

宝律令が制定され，天皇を中心にした中央集権

国家体制が完成する。

　華やかな天平文化が開花した奈良の都の経済

を支えたのは米であった。米を十分に調達する

ことは国の最重要事であるから，稲作は国家の

税収を賄う重要な産業として国を挙げて推進さ

れた。日本の神話では稲は神より授けられた穀

物であるとされている。「太陽神である天照大

神が皇孫，瓊瓊杵尊を豊葦原の瑞穂の国に降臨

させるに際して稲穂を持参させた」のであるか

ら，その子孫である天皇家が司る祭祀儀礼の中

で収穫した米を神に捧げて豊作を感謝する新嘗

祭が最も重要とされているのである。奈良時代

には酒を飲んだり肉を食べたりすると稲作が失

敗すると信じられていたから，大化 2 年には稲

作が忙しい季節に農民が魚を食べること，酒を

飲むことを禁止する禁酒令が出され，天武 4 年

には殺生禁止の詔を発布して農耕に使う牛馬を

2. 米作りを経済基盤とする国家体制が続いた
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殺すことを禁じている。僧侶に経を読ませ，役

人たちに酒と肉を禁じて稲作の無事を祈願する

こともたびたび行われた。

　孝徳天皇の大化 2 年，646 年，大化の改新に

よって，全ての田畑，領民を公有にする公地公

民制度が発足し，公民には口分田を支給する班

田収授法が実施された。それまでは王族，豪族

が耕地と農民を私有していたのを改めたのであ

る。公民男子には 2 反，女子には 1 反 120 歩の

水田を支給し，戸ごとに収穫した米を租（田租）

として物納させることになった。

　奈良時代には，全国の耕地面積は百万町歩（約

百万ヘクタール）で，水田は 70 万町歩に達し

ていたと考えられる。その頃，水田 1 ヘクター

ル当たりの米の収量は 1 トンぐらいであったら

しいから，約 70 万トンの収穫があったであろ

う。国家に納められる米は田租，出挙，義倉

などを合わせて 10% ぐらいになったであろう。

班田収授の制度で成年男子 1 人に支給される口

分田，2 反は 24 アールに相当する。口分田 1

反から収穫できる稲は平均して 40 束，米にし

て 8 斗，120 キログラムぐらいであったと考え

られるが，口分田 1 反につき稲 1 束 5 把を租と

して徴収したから，租は収量の多い上田なら収

穫量の 3%，下下田なら 10% に相当した。

　口分田 2 反から収穫できる米は 240 キログラ

ムであるが，そこから租税，義倉（飢饉に備え

る備蓄米），日用品の購入などに必要な米を差

し引くと，飯米にできるのは 3 分の 2，160 キ

ログラム程度になったらしい。米だけを食べる

のであれば，一人，1 日に米 5 合，1 年で 1.8

石，270 キログラムが必要であることを考える

と，夫婦二人に支給された口分田から手にする

飯米，一日約 5 合で一家が食べるのは容易では

ない。

　奈良時代の班田収授制に始まった米の収穫を

経済基盤とする政治体制はこの後，江戸時代の

石高制を経て明治維新になるまで 1300 年間続

き，いつの時代にも新田を開墾して米の収穫を

増やすことが政治の最重要課題であった。平安

京の貴族に代わって政治を担当することになっ

た武士は領国の農業経営に熱心であった。大規

模な水田開発が進められ，稲を刈り取った田圃

に麦を育てる二毛作が始まった。牛馬を使う耕

作，草木灰などの施肥，水車による灌漑などが

普及して，米の反当たりの収量は倍増した。米

の収穫量が増えたので，公家，僧侶と武士は米

飯を常食するようになったが，農民は米を年貢

として領主に納め，税のかからぬ麦，粟，稗，

蕎麦などの雑穀を主食にしていた。

　江戸時代，徳川幕府の経済基盤は米を通貨と

する石
こくだかせい

高制である。全国の水田 , 畑，屋敷地な

ど全ての土地の経済価値をそこから取れる米の

石数で見積もり，それを基にして年貢米を徴収

して幕府や諸藩の財源にするのである。全国の

総石高は約 3000 万石と言われたが，江戸中期

の総耕地面積は 296 万町歩，そのうち水田は

164 万町歩であったから，実際に収穫できた米

は 2200 万石ぐらいであったろう。米 1 石は当

時，1 両で売買されていたから，1 両が現在の

貨幣価値で約 13 万円とすると米の総生産額は

3 兆円になる。米の値段は現在より 4 倍も高価

であったから，現在の物価にスライドさせると

約 12 兆円になる。

　江戸時代の武士の給与は年貢で徴収した米か

ら支給された。上級武士は知行石高に相当する

年貢米を藩から受け取るが，下級武士の俸禄は

1 人，1 日につき米 5 合（年間，約 1.8 石）と

して計算し，10 人扶持ならば年間 18 石が米俵

で支給された。家族が夫婦と子供 1 人ならば飯

米は 1 日 1 升で足りるから，残りの扶持米，14

石を換金すると 14 両，約 182 万円になる。1

日にすると，約 5000 円に過ぎないから，家族

が食べる米以外の食料 , 薪炭など日用品を買う

のに精いっぱいであったに違いない。

　日本人は米食民族だといわれている。弥生時

代に稲作が大陸から伝来して以来ずっと，米を

主食とし，酒，酢，味噌，醤油，菓子などの原

料にも米を使ってきた。ご飯を食べることが日

3. 慢性的な米不足が続いていた
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本食の基本なのである。しかし，民衆は古代

からずっと米だけを常食にしていたわけでは

ない。日本列島の温帯モンスーン気象は稲作に

適してはいるが，山地が多く水田にできる平地

が少ないので収穫できる米は限られていたから

である。静岡県の登呂の弥生遺跡でも水田の面

積は狭く，収穫できた米は必要とする半分もな

かったから，住民はドングリ，クルミ，栗など

を拾い，麦，大豆などを栽培していた。米はい

つの時代にも絶えず不足していて，民衆が米を

どうにか常食できるようになったのは江戸時代

からであり，米不足が完全に解消して誰もが白

いご飯を腹いっぱい食べられるようになったの

は第二次大戦後のことなのである。

　ご飯とごく少量のおかずで栄養を摂るには，

1 日に米が 5 合，750 グラム必要であるから，

一人当たり年間に 1.8 石，270 キログラムの米

が必要になる。しかし，稲作が始まった弥生時

代以来，いつの時代にも米の生産量はこの必要

量の半分程度に過ぎず，一般民衆はご飯を常食

にはできなかったのである。

　奈良時代の水田面積は 70 万町歩，約 70 万ヘ

クタールであり，70 万トンの米が収穫できて

いたらしいが，当時の人口を 700 万人とすると

一人当たり年間 100 キログラムであり，とても

米を常食にはできない。江戸時代には新田の開

発を幕府や諸藩，富裕な商人が競って推進した

ので耕地面積が増大し，江戸中期には全国の

水田面積は 160 万町歩になり，米の収穫は約

2200 万石，320 万トンに達したと推定できる。

しかし，人口も増えたので一人当たりに平均す

れば 130 キログラム，1 日 2.4 合に過ぎない。

米は相変わらず不足していたからコメの値段は

現在に比べて 4 倍も高く，江戸の武士や富裕な

商人，稼ぎのよい職人たちは米の飯を食べるこ

とができたが，地方の百姓はそうではなかった。

年貢米を納めると手許には食べる米が残らない

ので，麦や粟に野菜を混ぜた雑炊を食べていた

のである。

　米不足は明治になっても続いた。明治 14 年，

1881 年，稲の作付面積は 259 万ヘクタールに

なり，477 万トンのコメが収穫できたが，一人

当たりにすれば 124 キログラムで江戸時代より

も少ない。都市部では白いご飯を食べていたが，

農村では明治 20 年ごろになっても麦，雑穀が

6 割，米が 4 割の混ぜ飯を食べていた。昭和 58

年，国民的人気者になった NHK，朝の連続ド

ラマ「おしん」の主人公，おしんが生まれたの

は明治 40 年代，山形県の寒村である。おしん

の家族は米が足らないので大根めしを食べてい

る。

　その後，稲作技術が進歩したので，ヘクター

ル当たりの収量が 2 トンを超えて生産量は増え

たが，人口も増えるので米不足はかえって深刻

になっていた。大正時代になると米の生産量は

一人当たり 148 キログラムに増えたが，需要量

も年間 160 キログラムに急増した。原因は諸産

業が発展して都市の庶民は収入が増え，農村で

も養蚕業などで現金収入が増えたからである。

日清戦争，日露戦争，第 1 次大戦後に起きた好

景気の影響でもあった。　

　当然ながら国内産米だけでは足りなくなり，

朝鮮，台湾，さらにはビルマ，ベトナムからの

外米輸入が始まり，多いときには輸入米が 200

万トンに近くなり，米の自給率が 85% に下がっ

た。第 1 次大戦後の大正 7 年，1918 年には輸

入米の供給が逼迫して米の買い占めが起き，米

価が 4 倍にも暴騰して民衆の抗議暴動「米騒動」

が起きたのである。月収が 15 円程度の低所得

家庭では家計の 2 割 5 分，食費の 6 割が米代に

消えた。

　しかし，その後は第 2 次大戦がはじまるまで

米の消費量は年間 160 キログラム，1 日，3 合弱，

440 グラムで推移し，輸入米を含めた供給量と

均衡するようになった。明治時代に比べるとお

かずを多く食べるようになったので，ご飯は少

なくても済むようになったからである。

　ところが，第二次大戦が始まると米不足が再

び激しくなった。農村では肥料が不足し，男子

が徴兵されて労働力が足りなくなったので，米

の生産量が急低下し，米不足を補う輸入米も途

絶えた。政府は米を配給制にして一人 1 日，2
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合 3 勺，345 グラム，年間 126 キログラムを確

保しようとしたが，戦争末期にはそれもできな

くなった。戦争に敗れた昭和 20 年には米の生

産量は 550 万トン，一人当たり 77 キログラム

にまで落ち込んでしまった。サツマイモ，カボ

チャ，さらには豆粕，ふすま，米ぬか，芋の茎

まで主食代わりに食べる「代用食」で飢えを凌

がなければならなかった。

　第二次大戦後に農地解放が実施されると農家

の生産意欲が高まり，化学肥料と化学農薬を

使って米の増産が始まった，米は 1 ヘクタール

当たりの収量が 3 トンを超えて生産量が急速に

増加し，昭和 30 年には戦前の生産量を回復し

た。さらに，昭和 42 年には過去最高の 1445 万

トン，一人当たり 145 キログラムに達したが，

皮肉なことに米の消費量は昭和 38 年の 1341 万

トン，一人当たり年間 139 キログラム，1 日

380 グラムをピークとして減少し始め，日本史

上はじめて米が余るようになった。高度経済成

長が始まったころの東京下町の風景を描いた映

画「オールウエイズ　三丁目の夕日」に登場す

る人々の関心はもはや米の飯ではなく，テレビ

やマイカーに向けられている

　現在，米の生産量は農水省の減反政策により

約 850 万トンに制限されているが，消費量は約

711 万トン，一人当たりにすれば戦前の 3 分の

1，年間 56 キログラム，1 日，153 グラムに減

少している。1 日に食べるご飯は茶碗に 2 杯に

まで減ったのである。その原因は，食事が洋風

化して肉料理，油料理の副食を多く摂るように

なったので，主食であるご飯の摂取量が減り，

さらに三度に一度はパン食をするようになった

からである。米から摂取するカロリーは戦前に

は総摂取カロリーの 60% を占めていたが，今

や 23% に減少し，戦前，家計費の 25% を占め

ることもあった米代は僅かに 4% で済むように

なったのである。

　かくして稲作が伝来してから二千年，明治に

なってからでも百年は続いた米不足が完全に解

消し，国産米は史上初めて生産過剰になったの

である。米の生産を制限する減反政策が始まり，

米の生産金額は 1.8 兆円，GDP の僅か 0.4% に

減少した。平成 22 年の水稲の作付面積は 163

万ヘクタール，米の生産量は 847 万トンである。

そして，私たちの先祖が営々と拡張してきた水

田の実に 35% にあたる 90 万ヘクタールが休耕

田として放置されている。平成 7 年には国家食

糧管理法が廃止されて，奈良時代の班田制から

始まり，中世の荘園制，徳川幕府の石高制，第

二次大戦中の米穀配給制，と延々 1400 年続い

てきた国家による米の生産管理体制が終わった

のである。

このような「コメ離れ」「コメ余り」現象が起

きたのは，古代以来続いてきた米飯を主食にし

て，魚や野菜を食べる伝統的な食習慣が第二次

大戦後に大きく変貌し，パン食が増え，肉料理，

油料理を食べる洋風の食事に変わったからであ

る。民族伝統の食習慣が僅か数十年の短い期間

にこのように様変わりしたことは諸外国にはか

つてなかった現象なのである。

　脂肪の摂取過多になっている現在の洋風の食

事を見直し，現在，1 日に茶碗 2 杯に減ってい

るご飯をもう 1 杯多く食べて，その分だけ輸入

小麦で作るパンやスパゲティーを減らし，肉料

理や油料理をセーブして和食中心の日本型食事

に戻せば，食料自給率は 50% に回復する。今

後の食生活では国内で生産できる米をはじめと

する農産物，魚介類を最大限に活用するように

配慮したいものである。ご飯を中心にして魚や

野菜を多く食べるヘルシーな和食を復活させる

ことは食料自給率の回復に繋がり，さらに，中

高年者に蔓延している肥満を減らし，生活習慣

病の予防にもなるのである。

4. ご飯を食べる和風の食事に戻す
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　著者らは前報 1）でエグレートパウダー（全

卵を酵素処理してタンパク質を低分子化した後

乾燥した原料）を数段階の濃度で添加した飼料

を用いてアサリ幼貝の飼育試験を行い，飼料の

水溶性タンパク質含量が飼育成績に及ぼす影響

を説明した。本報告ではタウリン，ベタイン，

珪藻土および牛乳の飼料への添加効果について

説明する。更に，配合飼料と二枚貝の餌とし

て最も優れていると云われる珪藻との比較を行

い，配合飼料の現状についても触れる。

　今回報告する全ての試験は前報の試験 -1 と

同時に行ったのであるが，一緒に説明するとゴ

チャゴチャして分かり難いと思うので，三つの

試験に分けて報告する。

試験 -1

　二枚貝の肉に高濃度で含まれるタウリン

（Tau）とベタイン（Bet），珪藻に多

量に含まれる無機質の基本飼料への

添加効果を調べた。

　1．材料と方法

　1-1．試験区と飼料

　A-E の 5 試 験 区 を 設 定 し た。 表

1 に各区の内容と飼料の組成を示す。A は無

給餌区，B は基本飼料（BD: 組成は前報と同

じ）のみの対照区，C は BD98% に Tau と Bet

を 1% ずつ添加した Tau，Bet 区，D は BD95%

に珪藻土を 5% 添加した珪藻土 5% 区，E 区は

BD90% に珪素土を 10% 添加した珪藻土 10%

区である。珪藻土を用いたのは珪藻の無機質の

組成に近いのではないかと考えた為である。用

いた Tau，Bet，珪藻土は何れも試薬レベルの

物で，業者から購入してそのまま用いた。

　基本飼料の調製は以下の手順で行った。先

ず味付海苔屑 2）（焼成，味付された後裁断・

成形される工程で生じる屑海苔で，既に加

熱されており，調味料も付着している。）の

み ACM-10 型微粉砕機を用いて平均粒径が約

25μm 以下になる様に微粉砕する。次に白糠，

オキアミミール，ビタミン混合，ミネラル混

合の混合物を同じ微粉砕機で味付海苔屑微粉

二枚貝用飼料－ 6

Key Words: 二枚貝用飼料・タウリン・ベタイン・珪藻土・牛乳・珪藻・アサリ・飼育成績

酒本　秀一 *1　　山元　憲一 *2

*1SAKAMOTO   Shuichi ，
*2YAMAMOTO　Ken-ichi（水産大学校生物生産学科）

試験区 飼料 基本飼料の組成
A 無給餌 微粉砕味付海苔屑（%） 39
B 基本飼料（BD）100% 白糠 40
C BD98%+Tau1%+Bet1% オキアミミール 10
D BD95%+ 珪藻土 5% ビタミン混合 3
E BD90%+ 珪藻土 10% ミネラル混合 3

魚油 5

表 1　試験区と飼料
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砕品と略同じ粒径になる様に微粉砕する。味

付海苔屑とその他原料の混合物を別々に粉砕

するのは，両者の物性が著しく違うので均一

に混合するのが難しいことと，微粉砕にも障

害が生じることによる。両微粉砕物は流動層

造粒機を用いて十分に混合した後魚油をスプ

レーし，飼料に均一に吸着させて基本飼料と

した。

　基本飼料と Tau，Bet，珪藻土の混合はフー

ドプロセッサーを用いて行った。基本飼料と

夫々の添加物をカッター型の刃を付したフード

プロセッサーに計り入れ，十分に混合して均一

な飼料にした。調製済みの飼料は酸素不透過性

のアルミ袋に脱酸素剤と共に密封

し，使用時まで冷蔵庫にて保存した。

　飼料の分析値を表 2 に示す。上段

が湿物の分析値で，下段が乾物換算

値である。Tau と Bet の添加によっ

てタンパク質がやや増え，水溶性タ

ンパク質が大きく増えるが，その他

の成分やエネルギー含量は対照区と

大きな違いが無かった。珪藻土の添

加量が増えるに従って灰分が増え，

水分，タンパク質，脂質，炭水化

物，水溶性タンパク質，エネルギー

含量は何れも減少していた。C，D，

E 区の水溶性タンパク質量は B 区の

基本飼料の分析値から計算で求めた値である。

なお，飼料の分析は飼料分析法に従い，炭水化

物含量は 100 −（水分＋タンパク質＋脂質＋灰

分）で，エネルギー含量はタンパク質と炭水化

物は 4Cal/g，脂質は 8Cal/g の値を用いて計算

で求めた。

　1-2．飼育システム

　本試験に用いた二枚貝の飼育装置は写真 1 に

示すシステムで，山元が考案，作成した装置で

ある。本システムについては前報で詳しく説明

したので，詳細はそちらを見て欲しい。

　1-3．飼育試験

　業者から購入した平均体重 0.7g のアサリ幼

貝を上述のシステムを用いて飼育した。供試貝

数は 30 個体 / 区，飼育期間は 7 月 11 日から 8

月 19 日（給餌日数は 40 日）。水温調節は行わ

なかったので，25.6℃から 27.7℃の間を変動し

た。通水量は約 300ml/ 分で，給餌量は A 区以

外 1 日 1g とした。

　1-4．調査項目

　飼育試験開始時に各区共全供試貝の殻長，殻

高，殻幅を個体別にノギスを用いて測定し，便

宜的に貝殻を直方体と見做して体積（殻長×

殻高×殻幅）を求めた。体重は貝殻表面の水を

試験区 B C D E
湿物

水分（%） 8.5 8.4 8.4 8.0
タンパク質 25.4 26.1 24.1 22.8
脂質 9.0 9.0 8.4 7.9
灰分 10.6 10.5 13.9 18.0
炭水化物 46.5 46.0 45.2 43.3
水溶性タンパク質 6.3 8.2* 6.0* 5.7*

エネルギー（Cal/100g） 359.6 360.4 344.4 327.6
乾物

タンパク質（% 乾物） 27.8 28.5 26.3 24.8
脂質 9.8 9.8 9.2 8.6
灰分 11.6 11.5 15.2 19.6
炭水化物 50.8 50.2 49.3 47.1
水溶性タンパク質 6.9 8.9* 6.5* 6.2*

エネルギー（Cal/100g） 393.0 393.4 376.0 356.1

表 2　飼料の分析値

写真 1　飼育システムの全体

*：計算値
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ペーパータオルで拭き取った

後電子天秤で測定した。また，

試験に用いた貝とは別に同じ

ロットの貝 60 個体を同様に処

理した後ペーパータオル上に

順番に並べて 105℃で 48 時間

乾燥後重量を測定し，個体別

に乾物比（乾物重量× 100/ 湿

物重量）を求めた。

　飼育試験終了時には各区共

24 時間絶食させてから生残貝

の全てを用いて開始時と同じ

処理を行うと共に乾燥重量を

測定し，乾物比も求めた。死

貝については貝殻の大きさと

湿物，乾物の重量を調べた。

　これらの測定値から生残率

（終了時生残貝数× 100/ 開始

時貝数）を求めると共に殻長，

殻高，殻幅，体積，体重を飼

育試験終了時と開始時で比較

し，夫々の成長倍率（終了時

/ 開始時）で各区の貝の成長

状態を評価した。また，飼育

期間中の貝の増重量と給餌量，

給与タンパク質量から飼料効

率（増重量× 100/ 給餌量）とタンパク質効率（増

重量× 100/ 給与タンパク質量）を湿物と乾物

で求めた。

　2．結果

　2-1．生残率

　飼育期間中に D 区が 1 個体死亡したのみで，

生残率に区間差は無かった。二枚貝の場合には

40 日程度絶食させても生残率が著しく減少す

ることは無い様である。

　2-2．成長

　飼育試験開始時と終了時の殻長，殻高，殻幅，

体積，体重および夫々の成長倍率を表 3 に，乾

物重量と乾物比の変化を表 4 に示す。

　無給餌区（A 区）の値は何れも開始時と終了

時で殆ど同じか，終了時の方がやや小さい値を

示しており，飼育期間中に貝殻は成長しておら

ず，肉はやや痩せていたことが分かる。これに

対して基本飼料を与えた B 区の成長倍率は何

れも 1.0 以上の値を示しており，飼育期間中に

貝は成長していた。この事から本試験に用いた

基本飼料は二枚貝用飼料として有効であること

が分かる。

　Tau と Bet を添加した C 区の成長倍率は乾

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 100 96.7 100
殻長（mm）

開始時 15.8 15.5 15.6 15.5 15.8
終了時 15.7 16.0 17.0 15.8 16.6
終了時 / 開始時 0.99 1.03 1.09 1.02 1.05

殻高（mm）
開始時 10.7 10.6 10.6 10.7 10.6
終了時 10.7 11.0 11.6 11.9 11.5
終了時 / 開始時 1.00 1.04 1.09 1.11 1.08

殻幅（mm）
開始時 6.4 6.5 6.5 6.5 6.4
終了時 6.4 6.8 7.1 6.7 7.0
終了時 / 開始時 1.00 1.05 1.09 1.03 1.09

体積（mm3）
開始時 1082 1068 1075 1078 1072
終了時 1075 1197 1400 1260 1336
終了時 / 開始時 0.99 1.12 1.30 1.17 1.25

体重（mg）
開始時 696 699 696 691 695
終了時 712 806 934 790 912
終了時 / 開始時 1.02 1.15 1.34 1.14 1.31

表 3　飼育試験の結果

試験区 A B C D E
乾物重量（mg）

開始時 383 384 383 380 382
終了時 383 461 539 448 536
終了時 / 開始時 1.00 1.20 1.41 1.18 1.40

乾物比（%）
開始時 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
終了時 53.8 57.2 57.7 56.7 58.8
終了時 / 開始時 0.98 1.04 1.05 1.03 1.07

表 4　乾物重量と乾物比
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物比以外何れも対照の B 区より明らかに高

く（図 1，2），Tau と Bet に明確な添加効果が

認められた。また，珪藻土の場合には 5% 添加

区（D 区）の成長倍率は何れも B 区と差が無

かったが，10% 添加区（E 区）の値は何れも B

区より高く（図 3，4），珪藻土にも添加効果が

認められた。

　C 区は湿物，乾物共に体重の成長倍率が B 区

より高かったのに乾物比は両区で違いが無かっ

た。これは Tau や Bet を飼料に添加するとアサ

リの成長は促進されるが，貝殻や肉等特定の部

位が大きくなるのではなく，全体が同じバラン

スで成長していたことを示すものと考える。ま

た，珪藻土を 10% 添加した E 区の乾物比は明

らかに B 区より高かったが，これは貝殻の成

長割合が大きかったことによるのではないかと

推測している。貝殻の主成分は炭酸カルシウム

であるが，カルシウムは海水から，炭酸は海水

と体内の代謝によって生じる炭酸ガスから十分

量が供給されると思われる。珪藻土の 10% 添

加で貝殻の成長が良かったのではないかと推測

出来る結果が得られたことは，カルシウム以外

の無機質，例えば珪素等が貝殻の成長にとって

必要なのかも知れない。

　2-3．飼料効率，タンパク質効率

　飼料効率とタンパク質効率を表 5 に示す。二

枚貝の場合摂取する栄養成分が不足すると肉成

分の可也の部分を水と置き換え，所謂水貝の状

態になり，湿物の肉重量があまり変化しないの

で注意が必要である。湿物で肉の重さを測定す

図 2　Tau と Bet の添加が貝の乾物重量と乾物比に
及ぼす影響

図 3　珪藻土の添加率が貝の成長に及ぼす影響 図 4　珪藻土の添加率が貝の乾物重量と乾物比に及ぼ
す影響

図 1　Tau と Bet の添加が貝の成長に及ぼす影響
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ると同時に肉質や乾物重量も調べておかないと

判断を誤る可能性が有る。無給餌区（A 区）の

貝は飼育期間中に殆ど成長しておらず，飼育シ

ステムの濾過装置が正常に機能を発揮していた

ことが分かる。

　Tau と Bet を添加した C 区の飼料効率，タン

パク質効率共に対照の B 区より著しく高く（図

5），Tau と Bet が貝の成長を促進させる栄養成

分として役立っていることが分かる。C 区の飼

料効率 17.86%，タンパク質効率 68.43% は前報

試験 -1 で最も飼育成績が優れていた基本飼料

90%+ エグレートパウダー 10% 区の 26.05% と

95.07% より低いものの，可也高い値である。

　珪藻土を 5% 添加した D 区の飼料効率，タ

ンパク質効率は B 区と略同じであったが，10%

添加の E 区の値は明らかに高く（図 6），Tau

と Bet を添加した C 区と略同じ値を示してい

た。珪藻土も飼料に 10% 以上添加するとアサ

リの成長を促進する効果が有る様である。珪藻

土に含まれる栄養成分は無機質が多いので，基

本飼料に無機質が不足していることが考えられ

るが，以前に無機質の添加量を検討した試験で

は不足しているとの結果ではなかった。また，

本試験で珪藻土を 5% 添加した区に効果が認め

試験区 A B C D E
湿物

給餌量（g） 40 40 40 40
総重量（g）

開始時 20.867 20.970 20.876 20.741 20.852
終了時 21.356 24.175 28.022 23.307 27.374

増重量（g） 0.489 3.205 7.146 2.566 6.522
飼料効率（%） 8.01 17.86 6.42 16.31
タンパク質効率（%） 31.54 68.43 26.64 71.54

乾物
給餌量（g） 36.6 36.6 36.6 36.8
総重量（g）

開始時 11.477 11.534 11.482 11.408 11.469
終了時 11.493 13.826 16.159 13.389 16.070

増重量（g） 0.016 2.292 4.677 1.981 4.601
飼料効率（%） 6.26 12.78 5.41 12.50
タンパク質効率（%） 22.52 44.84 20.57 50.40

表 5　飼料効率とタンパク質効率

図 5　Tau と Bet の添加が飼料効率とタンパク質効
率に及ぼす影響

図 6　珪藻土の添加率が飼料効率とタンパク質効率
に及ぼす影響
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株式会社の特濃 4.5）を用いることにした。

　試験区は表 6 に示す 5 区を設定した。A は

無給餌区，B は基本飼料のみの対照区，C は基

本飼料 300g に牛乳を 200g 添加した区，D は基

本飼料 300g に牛乳を 400g 添加した区，E は牛

乳のみを日に 20ml 与えた区である。なお，基

本飼料の組成と調製法は試験 -1 と同じである。

基本飼料に牛乳を添加した C 区と D 区の飼料

は以下の手順に従って作成した。まず必要量の

基本飼料をカッター型の刃を付したフードプロ

セッサーに計り入れる。それに少量ずつ牛乳を

添加し，撹拌する。この作業を繰り返し，必要

量の牛乳を添加した飼料を得る。牛乳の添加量

が多くなると飼料はダンゴ状になるので，撹拌，

混合は十分時間をかけて行い，均一になる様に

注意する。この様にして調製したダンゴ状の飼

料は高水分対応型脱酸素剤と共に酸素不透過性

のアルミ袋に密封し，使用時まで -20℃の冷凍

庫で保存した。E 区に使用した牛乳は開封後賞

られなかったことも併せ考えると，珪藻土の場

合は無機質供給源としての役割以外の作用を考

えた方が良いのではないかと推測する。

　3．要約

　・タウリンとベタインを 1% ずつ添加した飼

料でアサリ幼貝を 40 日間飼育したところ，無

添加の対照区より成長が優れ，飼料効率，タン

パク質効率共に高かった。タウリンとベタイン

は二枚貝用飼料の栄養成分として有効であると

判断する。

　・珪藻土を 5% 添加した飼料で飼育した区の

成長と飼料効率，タンパク質効率は無添加の対

照区と略同じ値を示したが，10% 添加区では

何れも対照区より高い値を示した。

　・珪藻土には無機質の給源としての役割以外

に二枚貝にとってプラスになる何らかの作用が

有るのではないかと推測する。

試験 -2

　前報で二枚貝の成育にとって飼料の水溶性タ

ンパク質が重要であることを説明した。ところ

が二枚貝用飼料は水に懸濁して給与する。この

時に水溶性の画分が完全に水に溶出してし

まっては二枚貝の消化管に取り込まれる機

会が減少すると思われる。そうであれば水

溶性の物質が何らかの固形物に吸着あるい

は包含されていれば固形物と共に食べられ，

栄養成分としての役割を果たし得るのでは

ないかと推測した。

　1．材料と方法

　1-1．試験区と飼料

　吸着材に基本飼料，吸着させる物に入手

が容易で価格も安く，栄養成分のバランス

もとれていると考えられる牛乳（森永乳業

試験区 飼料
A 無給餌
B 基本飼料（BD）100%
C BD300g+ 牛乳 200g
D BD300g+ 牛乳 400g
E 牛乳 20ml/ 日

表 6　試験区と飼料

試験区 B C D
湿物

水分（%） 8.5 39.5 53.6
タンパク質 25.4 16.8 12.9
脂質 9.0 7.2 6.1
灰分 10.6 6.4 4.7
炭水化物 46.5 30.1 22.7
水溶性タンパク質 6.3 3.9 3.3
エネルギー（Cal/100g） 359.6 245.2 191.2

乾物
タンパク質（% 乾物） 27.8 27.8 27.8
脂質 9.8 11.9 13.1
灰分 11.6 10.6 10.1
炭水化物 50.8 49.7 49.0
水溶性タンパク質 6.9 6.4 7.1
エネルギー（Cal/100g） 393.0 405.3 412.1

表 7　飼料の分析値
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が多かったのは牛乳が海水中でフロックを形成

し，貝が食べられない大きさになるばかりでな

く，飼育水を著しく汚すことによって溶存酸素

量が減少したことに原因が有ったものと考え

る。牛乳を基本飼料に吸着させた C 区と D 区

で水の汚れが全くなかったとは言えないが，E

区に比べて汚れは遥かに少なかった。両区では

牛乳としての投与量が E 区より少なかったこ

とと，牛乳が基本飼料に吸着されて水中に溶出

した部分が少なかったことによるのであろう。

牛乳は生物化学的酸素要求量（BOD）が大き

く，水中の溶存酸素量を減少させる物の代表と

して良く知られている。牛乳のみで配合飼料と

同量の栄養成分を与えるのは特殊な飼育システ

ムを開発しない限り難しいのではないかと思わ

れる。

　2-2．成長

　飼育試験開始時と終了時の貝殻の大きさ，体

重および夫々の成長倍率を表 8 に，乾物重量と

味期限内に廃棄し，新しい物と交換した。

　飼料の分析値を表 7 に示す。湿物では当然の

ことながら牛乳の添加量が増えるに従って水分

が増え，その他成分は全て減少していた。乾物

換算値では脂質とエネルギー含量が牛乳の添加

量と共に増え，灰分と炭水化物は減少していた。

ところがタンパク質と水溶性タンパク質含量は

殆ど同じ値を示していた。意外なことであった

が基本飼料への牛乳の添加によって含量が大き

く変化するのは脂質のみで，それに伴ってエネ

ルギー含量も変化していた。

　1-2．飼育試験

　アサリ幼貝の飼育試験には試験 -1 同様山元

の二枚貝飼育システムを用いた。牛乳を添加し

た C 区と D 区の飼料は給餌前日の夕方に必要

量を冷蔵庫に移して解凍し，給与当日の朝濾過

海水を加えてミキサーで均一に懸濁した。懸濁

した飼料は給餌用ペットボトルに洗い込んで

2L に定容した。E 区の牛乳は直接ペットボト

ルに洗い込んで定容した。

B 区 の 給 餌 量 は 1g/ 日 で

あったが，牛乳添加飼料は

乾物の給餌量が B 区と同

じになる様に C 区は 1.5g，

D 区は 2.0g/ 日とした。

　その他の飼育条件や調

査項目は試験 -1 と同じで

あった。

　2．結果

　2-1．生残率

　A-D 区で飼育期間中に死

亡した貝は無く，生残率は

何れも 100% であった。牛

乳のみを与えた E 区では

3 個体が死亡し，生残率は

90% と他区より明らかに

低かった。E 区で死亡個体

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 100 100 90
殻長（mm）

開始時 15.8 15.5 15.7 15.6 15.7
終了時 15.7 16.0 17.1 16.7 15.6
終了時 / 開始時 0.99 1.03 1.09 1.07 0.99

殻高（mm）
開始時 10.7 10.6 10.9 10.7 10.7
終了時 10.7 11.0 11.9 11.5 11.6
終了時 / 開始時 1.00 1.04 1.09 1.07 1.08

殻幅（mm）
開始時 6.4 6.5 6.5 6.5 6.5
終了時 6.4 6.8 7.2 7.0 6.4
終了時 / 開始時 1.00 1.05 1.11 1.08 0.98

体積（mm3）
開始時 1082 1068 1112 1085 1092
終了時 1075 1197 1465 1344 1158
終了時 / 開始時 0.99 1.12 1.32 1.24 1.06

体重（mg）
開始時 696 699 696 695 694
終了時 712 806 969 899 716
終了時 / 開始時 1.02 1.15 1.39 1.29 1.03

表 8　飼育試験の結果

（注）E 区終了時の値は生残貝のみで計算
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乾物比の変化を表 9 に示す。無給餌区（A 区）

と牛乳区（E 区）は何れの値も略 1.0 かそれ以

下の値（E 区殻高の 1.08 は測定ミスではない

かと推測する。殻高のみが大きくなるのは考え

難い。）で，飼育期間中に貝は殆ど成長してい

なかった。これに対し B の基本飼料区と C，D

の基本飼料 + 牛乳区は何れの値も

1.0 以上で，アサリは明らかに成

長していた。

　殻長，殻高，殻幅（図 7），体

積および湿物，乾物の体重（図

8，9）はいずれも C>D>B 区の順

に成長倍率が高く，牛乳の添加効

果が認められた。特に基本飼料

300g に牛乳 200g の添加量で効果

が高かった。ところが B-D 区の

乾物比は 1.04 〜 1.06 で 3 区間で殆ど違いが無

く（図 9），牛乳の添加によって貝殻あるいは

貝肉の何れかが特異的に大きくなることは無

く，両者が略同じ割合で成長していたことが

分かる。

　2-3．飼料効率，タンパク質効率

　表 10 に飼料効率とタンパク質効率を示す。

表 7 から分かる様に牛乳を添加した C 区と D

区の飼料は著しく水分含量が高いので，湿物で

効率の比較を行うのは適切ではなく，乾物で比

較しなければならない。飼料効率，タンパク質

効率共に牛乳を添加した C 区と D 区の値が無

添加の B 区より高く，牛乳が貝の成長に効率

良く利用されたことが分かる。

　飼料効率，タンパク質効率共に C>D>B 区の

順に優れていたが，C 区の値は前報の試験 -1

殻長
殻高
殻幅

図 7　牛乳の添加量が貝の成長に及ぼす影響

図 8　牛乳の添加量が貝の体積と体重に及ぼす影響 図 9　牛乳の添加量が貝の乾物重量と乾物比に及ぼす
影響

試験区 A B C D E
乾物重量（mg）

開始時 383 384 383 382 382
終了時 383 461 560 525 395
終了時 / 開始時 1.00 1.20 1.46 1.37 1.03

乾物比（%）
開始時 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
終了時 53.8 57.2 57.8 58.4 55.2
終了時 / 開始時 0.98 1.04 1.05 1.06 1.00

表 9　乾物重量と乾物比

（注）E 区終了時の値は生残貝のみで計算
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で最も成績が良かった基本飼料 90%+ エグレー

トパウダー 10% 区の値よりやや劣る程度で，

D 区の値は基本飼料 80%+ エグレートパウダー

20% 区の値よりやや優れており，特にタンパ

ク質効率が高い値を示していた。

　3．要約

　・基本飼料に牛乳を添加した飼料でアサリ幼

貝を飼育したところ，無添加の基本飼料より飼

育成績が勝っていた。

　・基本飼料 300g に牛乳を

200g 添加した区の飼育成績が

最も優れており，次いで牛乳

を 400g 添加した区であった。

　・牛乳のみを与えた区の貝

は殆ど成長せず，水の汚れの

為か供試貝の 10% が飼育期間

中に死亡した。

　・以上の結果から，給餌時

に成分溶出を抑制できれば

牛乳は二枚貝用飼料の優れ

た原料になり得るものと推

測する。

試験 -3

　二枚貝の餌として最も優れていると云われる

珪藻でアサリ幼貝を飼育し，珪藻と配合飼料が

飼育成績に及ぼす違いを調べた。

　1．材料と方法

　1-1．試験区

　表 11 に示す A-F の 6 試験区を設定した。A

は無給餌区，B から F はヤンマー（株）から市

販されている珪藻（Chaetoceros gracilis）濃縮

試験区 A B C D E
湿物

給餌量（g） 40 60 79
総重量（g）

開始時 20.867 20.970 20.869 20.837 20.830
終了時 21.356 24.175 29.062 26.979 21.477

増重量（g） 0.489 3.205 8.193 6.142 0.647
飼料効率（%） 8.01 13.66 7.77
タンパク質効率（%） 31.54 81.31 60.23

乾物
給餌量（g） 36.6 36.6 36.6
総重量（g）

開始時 11.477 11.534 11.478 11.460 11.457
終了時 11.493 13.826 16.809 15.746 11.859

増重量（g） 0.016 2.292 5.328 4.286 0.402
飼料効率（%） 6.26 14.56 11.71
タンパク質効率（%） 22.52 52.37 42.12

表 10　飼料効率とタンパク質効率

図 10　牛乳の添加量が乾物の飼料効率とタンパク質
効率に及ぼす影響

試験区 珪藻濃縮液給与量
A 0
B 20
C 40
D 80
E 120
F 200

給与量単位：ml/ 日

表 11　試験区と珪藻濃縮液給与量

タンパク質（% 乾物） 28.4
脂質 14.8
灰分 43.2
炭水化物 13.6
エネルギー（Cal/100g） 286.4

表 12　珪藻の分析値

（注）E 区終了時の値は死貝の補正を行って計算
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液を 1 日 20ml から 200ml 給与した区である。

これまでに報告されている Chaetoceros gracilis 

の分析値の一例を表 12 に示す。他の植物プラ

ンクトンに比較して灰分が非常に高いことに特

徴が有る。

　1-2．飼育試験

　大型容器にパッキングされている市販の珪

藻濃縮液を十分に混合して均一な濃度にした

後小型容器に移し替えて冷蔵庫中に保存し，

試験に用いた。毎日必要量の珪藻濃縮液を濾

過海水を用いて給餌用ペットボトルに洗い込

み，2L に定容した。それ以外の飼育条件や飼

育装置，調査項目等は試験 -1 と同じであった。

　2．結果

　2-1．生残率

　F 区で 1 個体が死亡したのみで，生残率に区

間差は認められなかった。

　2-2．成長

　表 13 に飼育試験の結果，表 14 に乾物重量

と乾物比を示す。貝殻の大きさ（殻長，殻高，

殻幅および体積）は珪藻の給与量に比例して大

きくなっており，配合飼料とは違って 200ml/

日の給与量まで成長の停滞や減少は認められな

かった。

　図 11 に珪藻濃縮液の給与量と貝の体積，体

重の成長倍率，図 12 に乾物体重の成長倍率と

試験区 A B C D E F
生残率（%） 100 100 100 100 100 96.7
殻長（mm）

開始時 15.8 15.8 15.6 15.5 15.6 15.7
終了時 15.7 15.8 15.9 16.8 18.2 19.2
終了時 / 開始時 0.99 1.00 1.02 1.08 1.17 1.22

殻高（mm）
開始時 10.7 11.0 10.8 10.9 10.6 10.7
終了時 10.7 10.8 11.1 12.6 12.5 13.4
終了時 / 開始時 1.00 0.98 1.03 1.16 1.18 1.25

殻幅（mm）
開始時 6.4 6.5 6.5 6.5 6.4 6.4
終了時 6.4 6.5 6.7 7.1 7.7 8.2
終了時 / 開始時 1.00 1.00 1.03 1.09 1.20 1.28

体積（mm3）
開始時 1082 1130 1095 1098 1058 1075
終了時 1075 1109 1182 1503 1752 2110
終了時 / 開始時 0.99 0.98 1.08 1.37 1.66 1.96

体重（mg）
開始時 696 695 693 694 693 692
終了時 712 733 801 948 1189 1358
終了時 / 開始時 1.02 1.05 1.16 1.37 1.72 1.96

表 13　飼育試験の結果

試験区 A B C D E F
乾物重量（mg）

開始時 383 382 381 382 381 381
終了時 383 400 454 562 696 792
終了時 / 開始時 1.00 1.05 1.19 1.47 1.83 2.08

乾物比（%）
開始時 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
終了時 53.8 54.6 56.7 59.3 58.5 59.5
終了時 / 開始時 0.98 0.99 1.03 1.08 1.06 1.08

表 14　乾物重量と乾物比
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の関係を示す。何れも珪藻の給与量に従って直

線的に大きくなるのではなく，シグモイド曲線

を示すようである。200ml 以上に珪藻の給与量

を増やすと成長倍率は次第に横這いになるの

ではないかと思われる。また，珪藻の給与量が

100ml 以上の区では前報で最も飼育成績が良

かった基本飼料 90%+ エグレートパウダー 10%

区以上の成長倍率を示していた。

　貝の乾物比は珪藻濃縮液の給与量が 80ml ま

では給与量と共に高くなったが，それ以上の給

与量になると略一定の値を示していた（図 13）。

給与量が 80ml まで増えるに従って肉よりも貝

殻の成長割合が大きかったのではないかと思わ

れる。それ以上の給与量になると貝殻も肉も略

一定の割合で大きくなっていたのであろう。

　3．要約

　・市販の珪藻（Chaetoceros gracilis）濃縮液

をアサリ幼貝に 1 日 20 〜 200ml 給与して 40 日

間飼育したところ，給与量に従って成長が良く

なった。

　・配合飼料と違って珪藻の場合には 200ml/

日の給与量まで貝に成長の停滞や減少は認めら

れなかった。

　・アサリは珪藻の給与量に従って直線的に大

きくなるのではなく，シグモイド曲線様の成長

をしているのではないかと思われる。

考察

　タウリン，ベタイン

　タウリン（Tau）とベタイン（Bet）を基本飼

料に 1% ずつ添加してアサリ幼貝を飼育すると

成長が改善されたが，それはどの様な機構によ

るのであろうか。Tau あるいは Bet に魚類 3）で

明らかにされた様な特別な作用が有るのであろ

うか。

　二枚貝の成長は飼料の水溶性タンパク質量に

影響されることが著者らの試験で分かってい

る。そこで基本飼料にエグレートパウダーを添

加して水溶性タンパク質含量を変えた飼料で

アサリ幼貝を飼育した前報 1）試験 -1 の結果と

図 11　珪藻濃縮液の給与量が貝の体積と体重に及ぼ
す影響

図 12　珪藻濃縮液の給与量が貝の乾物重量に及ぼす
影響
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図 13　珪藻濃縮液の給与量が貝の乾物比に及ぼす影響
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本試験での Tau，Bet 添加区の結果を併せてみ

る。Tau，Bet 添加区の貝の体積と体重の成長

倍率（図 14），飼料効率およびタンパク質効率

（図 15）は飼料の水溶性タンパク質含量との相

関図に綺麗に乗る。念の為に飼料のタンパク質，

脂質，炭水化物およびエネルギー含量との関係

も調べてみたが，前報のグラフに一致すること

は無かった。更に検討を行って確認してからで

ないと断言は出来ないが，飼料に Tau や Bet を

添加すると水溶性タンパク質含量が増えること

が貝の成長の促進に繋がっているのであって，

Tau や Bet に特別な作用は無いのではないかと

思われる。そうであれば二枚貝用飼料に特に

Tau や Bet を添加する必要は無く，安

価で水溶性タンパク質量が多い原料

を用いれば良いことになる。

　これまでの試験 4）で飼料の粒径が

同じ程度であればプロトプラスト化

処理あるいはスフェロプラスト化処

理を行ったスサビノリの方が無処理

の物より二枚貝の飼育成績が勝るこ

とが分かっている。酵素処理して細

胞膜を除去したプロトプラストやス

フェロプラストは未処理の物よりタ

ンパク質含量が高く，水溶性の部分

も多い。これは給餌時の飼育水の色

からも確認出来る。本試験の結果か

ら，プロトプラストやスフェロプラ

ストを使用した飼料の方が飼育成績

が優れていた原因は，飼料の水溶性

タンパク質含量が多かったことによ

るのではないかと推測出来る。

　この結果は，二枚貝用飼料の原料

として適切なアミノ酸組成を有し，

水溶性画分も多い物が有れば，必ず

しもスサビノリを使用する必要は無

いことを示唆している。スサビノリ

を用いる必要が無ければ原料費が可

也削減出来，二枚貝用飼料の実用化に一歩近

づくのではないだろうか。

　珪藻土

　珪藻土も飼料に 10% 添加すると貝の成長が

促進されたが，それはどの様な作用によるので

あろう。珪藻土 10% 添加区の貝の乾物比は明

らかに対照区より高かったので，貝殻の成長が

促進されていた可能性が有る。貝殻の主成分で

ある炭酸カルシウムの原料が対照区で不足して

いたとは思えないので，それ以外の無機成分が

珪藻土から供給されることによって貝殻の成長

を促進したのかも知れない。今後珪素を中心に

調べてみる必要が有る。

図 15　飼料の水溶性タンパク質含量が飼料効率，タンパク質
効率に及ぼす影響

図 14　飼料の水溶性タンパク質含量と貝の成長の関係
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　飼料の無機質以外の成分，例えば水溶性タン

パク質量と貝の成長倍率の関係は如何なってい

るのであろう。珪藻土の添加量が増えれば当然

水溶性タンパク質量は減少する。それなのに貝

の成長は促進されていた。これを如何考えれば

良いのか。Tau，Bet の場合と同様に，エグレー

トパウダーを用いた飼料の水溶性タンパク質含

量と体重の成長倍率のグラフに珪藻土を 5% あ

るいは 10% 添加した区の結果を乗せてみると

図 16 の様になる。珪藻土の添加量が増えると

水溶性タンパク質含量は減っているが体重の成

長倍率は高くなっている。珪藻土添加区の値を

右にズラしてエグレートパウダー添加区の線上

に移してみると，珪藻土 10%

添加区はエグレートパウダー

添加の場合の水溶性タンパク

質含量約 9% 乾物，珪藻土 5%

添加区は約 7% 乾物に相当す

る成長倍率であることが分か

る。エグレートパウダーを使

用した場合より飼料の水溶性

タンパク質含量が少なくても

貝の成長倍率が高いことにな

り，少ない水溶性タンパク質

を貝が効率良く利用している

ことになる。

　何故この様な結果になるのであろう。珪藻土

は有機物の吸着材として知られている。飼料中

の水溶性画分が珪藻土に吸着され，しかも珪藻

土の粒径が二枚貝の餌として適している為，水

溶性タンパク質を吸着した珪藻土をアサリ幼貝

が効率良く食べたのではないだろうか。珪藻土

の作用として無機質の給源であると共に，飼料

の水溶性画分を吸着して二枚貝に食べさせる為

のキャリアーとしての役割も大きいのではない

かと推測する。

　水溶性画分が多い飼料はどうしても飼育水を

汚し，二枚貝の飼育環境を悪くする。珪藻土の

様な吸着材を飼料に添加し，水の汚れを防ぐと

共に貝の成長を促進する方法は魅力的で，十分

実用化が可能な技術である様に思う。

　牛乳

　基本飼料に牛乳を添加しても貝の成長が促進

されていた。飼料のタンパク質，脂質，灰分，

炭水化物およびエネルギー含量と貝の成長に相

関は認められなかった。そこで Tau，Bet，珪

藻土と同様に飼料の水溶性タンパク質含量と

貝の成長（体積，体重），飼料効率およびタン

パク質効率との関係を調べたのが図 17 と図 18

である。エグレートパウダー添加区に比べて牛

乳添加区の水溶性タンパク質含量は少ないのに

図 16　飼料の水溶性タンパク質含量と体重（乾物）
の関係

図 17　飼料の水溶性タンパク質含量と貝の成長の関係
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貝の成長や飼料の効率は高く，特にタンパク質

効率が高い値を示していた。これは牛乳を吸着

した基本飼料を貝が食べることによってより多

くの栄養成分を消化管に取り込んだことを示す

ものであろう。特にタンパク質効率が著しく改

善されたことは，飼料に含まれる脂質や炭水化

物をエネルギー源として有効に利用し，その分

タンパク質が成長に用いられる割合が高くなっ

ていたのではないかと推測出来る。牛乳の高い

脂質含量が役立ったのかも知れない。

　方法によっては牛乳の様に安価で入手し易い

物が二枚貝用飼料の原料とし

て利用出来ることは大変興味

深い。適切な牛乳の吸着材，

牛乳の至適添加量，牛乳の添

加によって栄養成分のバラン

スが良くなる基本飼料等を検

討することによって，今後よ

り安価で優れた性能を持つ二

枚貝用飼料が開発出来る可能

性が有る。

　牛乳添加飼料は冷凍状態で

流通させる必要が有るが，現

在の様にコールドチェーンが

発達していれば何の問題も無

い。また，牛乳の添加，混合

は何処でも，誰でも出来る簡

単な操作である。牛乳添加用

のキチンとした基本飼料さえ

有れば各人が夫々のやり方に

合った牛乳添加飼料を調製出

来るので，この方がより現実

的かも知れない。そうすれば

冷凍品を流通させる必要も無

い。

　珪藻と配合飼料

　珪藻濃縮液は添加量を 1 日

200ml まで増やしても配合飼

料と違って貝の成長に停滞や減少は認められな

かった。これは珪藻が生きた植物プランクトン

で細胞内に水溶性画分が多いこと，飼育水に懸

濁させても成分の溶出が無いので飼育水が汚れ

ないこと，配合飼料の様に沈下しないこと等が

主な原因ではないかと推測する。また，粒径が

二枚貝の餌として適している事も有る。多分給

与した略全量が貝に食べられ，利用されたので

あろう。これらの点では配合飼料は未だ珪藻に

は敵わない。粒径が適切で，水溶性画分が多く

ても溶出が少なく，水を汚さない飼料や沈下し

図 18　飼料の水溶性タンパク質含量と飼料効率，タンパク質効率との関係

図 19　配合飼料と珪藻濃縮液の効果比較（湿物体重成長倍率）
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基本飼料 90%+ エグレートパ

ウダー 10% の配合飼料は原料

費，微粉砕費，人件費等に利

益を加えても 5000 円 /Kg 程度

であると思われるので，1g 約

5 円となる。この様に餌のコ

ストのみで比較すると配合飼

料の方が圧倒的に有利である

が，配合飼料は飼育水槽や飼

育水の汚れの問題で現状では

一定量以上給与できないこと，

配合飼料を使用する為には特

殊な飼育装置や給餌法の開発

が必要と思われること，更に

は人の作業量の問題等色々な面で比較する必要

が有る。

　配合飼料の 5000 円 /Kg は妥当な価格なので

あろうか。この飼料の飼料効率は 26.05% であっ

た。つまり 1Kg の飼料を与えても 261g しか貝

は成長しないと云うことである。261g の貝で

5000 円は特殊な貝でない限り高すぎる。二枚

貝用飼料の普及を図る為には更にコストダウン

を進めなくてはならない。一方，珪藻濃縮液は

殻長 3mm 程度までの貝の種苗生産には利用出

来るが，それ以上の大きさの貝には価格の点で

使用が難しいと云われている。この様な状況下

で二枚貝の蓄養や育成を行おうとすれば，配合

飼料と珪藻の良い点を活かす為に両者を併用す

るのが最も現実的なのかも知れない。

1）酒本秀一，山元憲一：二枚貝用飼料−５．New Food Industry, 55（10），51-64（2013）
2）酒本秀一，大橋勝彦、仙石義昭：二枚貝用飼料−３，New Food Industry, 55（7），67-79（2013）
3）竹内俊郎：海産魚介類種苗の健全性向上に関する栄養学的研究．日本水産学会誌，75（4），

623-635（2009）
4）吉松隆夫，荒木利芳，酒本秀一：平成 16-18 年度先端技術を活用した農林水産研究高度化事業　

酵素処理によるアマノリ無利用資源の有効活用に関する研究　研究成果報告書　（独）水産総合
研究センター，1-97（2007）

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

難い飼料の開発を進めなくてはならない。

　現在までに著者等が開発出来ている配合飼料

は珪藻と比べてどの程度の位置にあるのかを比

較してみる。前報試験 -1 で最も飼育成績が良

かった基本飼料 90%+ エグレートパウダー 10%

区の体重の成長倍率を湿物と乾物で珪藻濃縮

液と比較したのが図 19 と図 20 である。図か

ら分かる様に配合飼料 1g は湿物体重の成長倍

率で珪藻濃縮液の約 90ml に相当し，乾物で約

80ml に相当する。

　配合飼料 1g ≒珪藻濃縮液 80ml としてコス

ト計算を行ってみる。未だ製品化されていない

物と市販品のコストを比較するのは色々な面で

無理が有ることを承知の上での試算である。珪

藻濃縮液の価格は試験当時約 30000 円 /10L で

あったので，80ml では約 240 円となる。一方，

図 20　配合飼料と珪藻濃縮液の効果比較（乾物体重成長倍率）
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　『明宝特産物加工株式会社』は『明宝ハム』

の名称で親しまれている。以後，『明宝ハム』

と称する。『明宝ハム』は昭和 28 年に農山村の

食生活改善運動と村の畜産振興が目的で製造を

開始した。美しい山々，長良川の支流，文字通

りの山紫水明の地・郡上明宝村で 30 余年の歳

月をかけ明宝ハムのおいしさは育まれてきた。

良質な国産の豚肉だけを原料とし，食品添加物

の使用を極力おさえ，安心して召し上がってい

ただける商品に仕上げた。一度食べて頂ければ

その風味，豊潤さに満足され「もういっぺん食

べたい」と県内外の多くの人々から絶賛されて

いる。どう料理しても変わらぬ美味しさの「明

宝ハム」は，岐阜の純粋な山村の人たちの優し

さを込めた心の味といえる。

　一見さり気なく，実はハムの醍醐味たっぷり，

本物の味の「明宝ハム」は食卓に，ご贈答に

ピッタり。一度食べて戴ければその味の虜にな

ること間違いなし。今も，昔ながらの製法を守

り続けている。日々，

商品開発研究を重ね，

お客様の味覚にそっ

た安心でよりよい商

品づくりに心がけて

いる。

　明宝ハムは食品関連の展示会に参加し，ブー

スを構え，商品紹介をしばしばされている。明

宝ハムのブースを見つけるとブースに行き試食

をさせていただき，この味がハム本来の味では

ないかといつも感心している。実は，大学の

沼津実習で沼津の魚市場からマグロを 1 本買

い，解体し，マグロの赤身を取り出し，マグロ

肉 100% のソーセージを造った。その味わいの

感激を想い起こす味である。それゆえに，明宝

ハムを多くの消費者の皆さんに味わって戴きた

く，蒲社長に取材をお願いした次第である。

　昭和 63 年 1 月会社設立。資本金 3,000 万円。

年商は 13 億 6 千万円（平成 25 年 3 月現在），

“地域密着でキラリと光る企業”

昔ながらのハム製法にこだわる
『明宝特産物加工株式会社』

Key Words : 明宝ハム・昔ながらの製法・村の畜産振興・食生活改善運動・郡上明宝村

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 明宝ハムを取材した経緯

2. 明宝ハムの会社概要

現在の明宝ハムの工場
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●平成 16 年 3 月

　郡上市合併（7 町村）。合併に伴い所在地を「岐

阜県郡上市明宝気良 47-3」に変更。

●平成 16 年 12 月

　「明宝温泉開発（株）」の株式 100% 引き受け

（440 株 2,200 万円）。

●平成 16 年 12 月

　「（株）明宝マスターズ」の株式 100% 引き受

け（200 株 1,000 万円）

●平成 18 年 1 月

　高山市内のアンテナショップ「は〜む舎」閉

店。

●平成 21 年 6 月

　「明宝温泉開発（株）」の株式 10% を一般社

団法人明宝へ譲渡。

●平成 23 年 5 月

　代表取締役の高田 徹が取締役会長に，取締

役専務の蒲 昌範が代表取締役に就任。

　5-1．作り始めて半世紀。当時とかわらぬ本

物の味

　「明宝ハム」は昭和 28 年に農山村の食生活改

善運動と村の畜産振興が目的で製造を開始し

た。美しい山々，長良川の支流，文字通りの山

紫水明の地・郡上明宝村で 30 余年の歳月をか

け明宝ハムのおいしさは育まれてきた。良質な

国産の豚肉だけを原料とし，食品添加物の使用

を極力おさえ，安心して召し上がっていただけ

る商品である。一度食べて頂ければその風味，

従業員は 82 名である。

　本社・工場は岐阜県郡上市明宝気良 47-3 に

ある。

　3 つのコンセプトを軸にデザインされている

●自然に恵まれた明宝村の特

産品を広く全国の家庭へ届

け，皆さまに親しんでいただ

けるものであること。

●明宝村の七つの里と各組合・各種団体が協力

しあって構成している成り立ちを表すこと。

●発展・飛躍する企業の意欲をイメージするこ

と，の 3 点である。

　このマークデザインは，社名イニシャルの

M を単位集合で表わし， 自然のイメージと，発

展する企業イメージを山にシンボライズしてい

る。 今後，明宝特産物加工株式会社のシンボ

ルとして，活用展開していく。

●昭和 63 年 1 月

　昭和 28 年から，明宝村の地で育てられてき

た手作りハムを，全国の皆さんに親しんでい

ただけるようにと会社を設立し，事務所，工

場（850m2）を建設する。

●昭和 63 年 5 月

　「価値あるうまさ」をキャッチフレーズに，

県内を中心に販売開始。

●平成元年 12 月

　磨墨の里公園内に直営のミート店を開業。

●平成 4 年 7 月

　本社工場横に第二工場（745m2）を増築。

●平成 13 年 5 月

　高山市内にアンテナショップ「は〜む舎」を

開業。

3. 明宝ハムのコーポレートマーク

4. 会社沿革

5. 明宝ハムの「物づくり」について
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豊潤さにご満足され「もういっぺん食べたい」

と県内外の多くの人々から絶賛されている。ど

う料理しても変わらぬ美味しさの「明宝ハム」

は，岐阜の純粋な山村の人たちの優しさを込め

た心の味といえる。一見さり気なく，実はハム

の醍醐味たっぷりの本物の味である。

　5-2. 素材の選定，手作りのこだわり

●おいしい味の秘密は，いい素材，手間ひまを

十分かけた工程にある。

●明宝ハムは，豚のもも肉だけを使用している。

　豚もも生肉だけを使用するので国内産でなく

てはなならない。冷凍，チルドの肉を使うと豚

肉の臭みが出てしまう。おいしい明宝ハムを作

るにはまずよいお肉からである。豚のもも肉で

作っているが，その工程でいちばん手間がかか

るのが肉の解体作業である。細かい筋の 1 本 1

本まで取除く。写真を見ていただくと分かりま

すが，完全に肉だけにする。この作業は明宝ハ

ムにとっては重要な作業である。

　5-3．添加物について

　保存料・着色料・酸化防止剤，増量剤は一切

使用していない。極微量の亜硝酸 Na とリン酸

塩を用いている。ハムの起源はドイツの岩塩を

使用して造っているために，発色剤が天然成分

として入っていた。も

と も と， 亜 硝 酸 Na は

天然の岩塩に硝石（硝

酸菌により亜硝酸塩に

分 解 ） と し て 存 在 し，

発色効果のほか，塩漬

した豚肉を見事に美味

しい味に変化させる不

思議な作用・ボツリヌス菌を防ぐ作用等がある。

明宝ハムが用いる量は厚生労働省の安全基準の

1/3 以下で，発色を目的としてはいないが，製

品の表示に発色剤と記載しているのは厚生労働

省の食品衛生法の表示法により表記している。

　6-1. 最初は苦難の連続…

　明宝ハムは，昭和 28 年当時の奥明方農協加

工所の小さな 1 室で製造が試みられて以来，実

に 55 年の歳月を経過している。そもそもハム

の生産は，農協が村の畜産振興と山間地の食生

活改善のために動物性タンパク質を摂取すると

いう狙いで「新農村建設国庫補助」事業で始め

られたもので，ユニークなアイデアとして各方

面から注目を浴びた。しかし，当時は農家がハ

ムを購入することはぜいたくだと受け止められ

消費も進まず，市場では大手メーカーに太刀打

ちができず低迷が続いた。そこで現状打開のた

め，プレスハムに絞って八幡町を中心に土産品

として売り出したが，それでも売り上げは伸び

なかった。

　当時の生産量は年間 3 万 6 千本にとどまって

いた。昭和 48 年明方農協は郡上農協に合併し

郡上農協明方支店としてスタート。そのころは，

郡上農協としても，明方ハムの生産は農協経営

上赤字部門であり，まさに，お荷物的存在のた

6. 50 年の歴史を持つ明宝ハム

創業時の社屋前にて
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めハムの存在すら危ぶまれていた。そんな時，

明方村の関係者は，郡上農協に対して何度とな

く「明方ハムは必ず人気が出てくるので，何と

か努力して生産を続けて欲しい」と強く要望し

て来た。そして昭和 55 年明方ハムは NHK テ

レビ「明るい農村」で < 農民ハム 18 万本 > の

タイトルで全国放映さた。この放映を契機とし

て，明方ハムは次第に名声を高め，多くのファ

ンを得るに至った。

　6-2．村の特産に成長，大好評で品不足

●「幻のハム」とよばれるほどの人気商品に !

　着色料・防腐剤・酸化防止剤を使わず良質な

豚肉を原料に「手作り作業で 100% 豚肉」を売

り物にしたことによるのと，高度成長経済を背

景に台所もぜいたくになり又，自然食ブームに

乗って生産量はぐんぐん伸び昭和 55 年に 10 万

本，昭和 58 年 19 万本，昭和 62 年には約 38 万

本と著しい成長を遂げた。しかし売れ行きはそ

れ以上で，農協明方支店など早朝から列がで

き，またたく間に売り切れる状態が続き，なか

なか手に入らないため『幻のハム』とまで言わ

れた。このころ販路は 60% が隣接の八幡町で

村内が 20% 残りが郡外であった。県内はもち

ろん県外でも”おいしいハム”としてひっぱり

だこになった。これには，マスコミの宣伝力は

もとより，関係者の努力と村民の力強い支えが

あったからと言える。このような事態に対応す

るため，早急に工場を増築し増産しなければな

らなくなった。

　6-3．村がハム工場建設を決意

●ハムは村おこしのだいじな特産品として成長 !

　さいわいにも，昭和 60 年度から本村で進め

られている公社営畜産基地建設事業の「特認事

業」として補助事業の採択の見通しもつき，現

工場の場所で昭和 61 年郡上農協が村と協力し

て工場を拡張してハムの増産をする計画をし

た。ところが，農協は補助事業を断ったうえ，

従業員確保を理由に工場を隣接の八幡に移すこ

とを決めた。このことに村ではハムの生産は村

おこしのだいじな特産品であり，今，ようやく

豊かで活力のある産業基盤の拡充のために公社

営畜産基地建設事業をはじめ，スキー場の計画・

社会の誘致など村内での雇用の場をつくり，若

者・中堅層に都会から U ターンしていただこ

うと必死で頑張っている矢先だけに村のこうし

た働く場づくりの方向と違った，あるいは逆行

とも思われる郡上農協の構想に，理解協力する

ことはできないとした。そして新しく村主導で

会社を作ることを計画した。

6-4．第 3 セクターによるハム会社の設立

●確実に広がっている明宝ハムの人気 !

　そうした中で，村をあげて手づくりハムの生

産をすることになり昭和 63 年 1 月村内の 7 つ

の各地区の消費組合・商工会・森林組合・畜産

組合・村が出資をし，村民総参加による第 3 セ

クターハム製造販売会社『明方特産物加工株式

会社』を設立した。会社では昭和 28 年から皆

創業時の薫製箱 明宝ハムの工場
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様に愛され，育てていただいた明方ハムの製造

技術と美味しい手づくりの味を，そっくりその

まま活かした手づくりハムとして商品名は『明

方の宝』という願いを託した『明宝ハム』とし

た。その後，村では村おこしのため，やはり第

3 セクター方式の『めいほうスキー場』ができ，

『明宝』の名前が知れ渡った。そこで名前の統

一による村おこしを狙って自治体の CI を展開，

平成 4 年 4 月村名を『明宝村』に改名した。

　現在，明宝特産物加工株式会社が出来たこと

により村の産業の育成，雇用の確保ができ過疎

化への歯止めにもなっている。会社では [ 明宝

プレスハム・スモークドハム・ポークソーセー

ジ・スモークソーセージ・パセリソーセージ・

ハンバーグ・フランクフルト ] などの新しい商

品を開発製造，消費者の人気もよく注文も多く

なり平成 4 年には第 2 工場を設立した。

　販売ルートも郡内はもちろん岐阜市，高山市，

美濃加茂市などの代理店を通して精肉店，スー

パーなど約 450 店舗に出荷している。

　1）解体工程（1）

　ここは「肉の解体室」。

　国産豚のフレッ

シュなモモ肉の脂

やスジをきれいに

切り分けて，細か

く 解 体 し て い く。

ここで切り分けられた，ハムに使用しない脂と

スジはそれぞれソーセージとして利用され，ど

ちらにも利用できない材料は飼料・肥料として

再利用される。

　2）解体工程（2）

　熟練した技で毎

日約 2 トンの肉を

捌（さば）いてい

く。スジの入って

いる場所や包丁を

入れる場所を覚えるのに 1 ヶ月以上，全ての作

業が出来るようになるまで 3 ヶ月以上かかる。

　3）解体工程（3）

　肉のひとかたま

りから全て手作業

で脂とスジを切り

分けていく。日本

全 国 に は 約 1,500

社のハム工場があるといわれているが，ここま

で丁寧に細かい作業をしている工場はない。

　4）解体工程（4）

　工場内では作業

服にも衛生管理を

徹底しており，毛

髪や体毛の混入を

防ぐため耳や首ま

でを隠して，あまり肌を露出しないよう注意し

ている。もちろん工場入場時には粘着ローラー

や吸引装置を使い毛髪などの付着を取り除いて

いる。

　5）解体工程（5）

　工場内は常に冷

蔵庫のような温度

に保たれているた

め，足が冷えるの

を和らげる工夫を

している。

7. 明宝ハムができるまでの工程紹介
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　6）解体工程（6）

　ここでは手作業

で解体された肉を

均等な大きさに切

り分けていく。

　7）製造工程（1）

　ここは「ハムの

製造室」。

　解体室で細切り

にした肉を約 1 週

間，一定温度に管

理された冷蔵庫内で熟成させる。熟成後の肉は

企業秘密の調味料で味付けされ，ミキサーで攪

拌される。

　8）製造工程（2）

　ここでは攪拌さ

れた肉を 2 台の充

填機で 1 本 1 本丁

寧に充填する。力

の入れ具合が難し

く，慣れないと中に空気が入ったりフィルムが

破れたりしてうまくいかない。

　9）製造工程（3）

　1 台 の 充 填 機

で 1 日フル稼働で

約 2,000 本 生 産 す

る こ と が 可 能 で，

工 場 全 体 で は 約

4,000 本生産できる。

　10）ボイル殺菌工程（1）

　ここは「ボイル

殺菌室」

　ここで安心して

召し上がっていた

だけるよう加熱処

理をする。

　11）ボイル殺菌工程（2）

　 こ こ で 加 熱 処

理 を し た ハ ム を

冷 却 層 で 冷 却 す

る。 冷 却 に は 工

場 敷 地 内 の 地 下

水を利用している。地下水は約 15 度で年間を

通して温度変化が少ないため冷却水に最適。

　12）検品工程（1）

　 こ こ で は 殺 菌

処 理 さ れ た ハ ム

を ひ と つ ひ と つ

型 か ら 外 し て 検

品していく。

　13）検品工程（2） 

　1 本 ず つ X 線

検査機に通して，

異 物 の 混 入 が 無

い か を チ ェ ッ ク

していく。

　14）検品工程（3） 

　 内 容 量 が 規 定

の 範 囲 内 に お さ

ま っ て い る の か

を計量検査する。

　15）検品工程（4） 

　 最 後 に も う 一

度，1 本ずつ目視

に て 検 品 作 業 を

行う。

　16）出荷

　 出 来 上 が っ た

ハ ム は 東 海 三 県

を 始 め， 全 国 の

お 客 様 の も と へ

届ける。
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☆明宝ハム 2 本とポークソーセージ 1 本入り

　人気 No2

価格 2,672 円（税込）

☆スモークソーセー

ジ　人気 No3

　桜の木で丹念にスモークした芳醇な味わいの

ソーセージポークソーセージを基本に桜の木で

丹念にスモークした大人の一品。

ピリッとしたアクセントと薫り高く味わい深さ

がプラスされた自慢の一品。

サラダやオードブルなど，切ってそのままでお

召し上がりいただける。

　明宝ハムの商品には一般市販用と贈答用があ

る。その中から人気 No1 〜 3 の商品を紹介する。

☆明宝ハム人気 No1

　長年愛され続けている明宝ハムの定番中の定

番 ! 味に自信あり

これが明宝ハム。

　昭和 28 年の製造以来，大変好評をいただい

ている。豚のもも肉だけを使用し食品添加物

の使用も極力ひかえたハム。味に自信あり，

うまいハムはここにあり ! 昔なつかしの味の

するハム。ギフト詰合せ可能商品サラダやオー

ドブルなど，切ってそのままでお召し上がり

いただける。

 

8. 明宝ハムの商品紹介

明宝ハムの成分表示　（100g あたり）
熱量（カロリー） 水　分 たんぱく質 脂　質

164kcal 66.7g 18.9g 8.6g
炭水化物 灰　分 ナトリウム 食塩相当量

2.8g 3.0g 840mg 2.1g
スモークソーセージの成分表示　（100g あたり）

熱量（カロリー） 水　分 たんぱく質 脂　質
210kcal 62.0g 18.6g 14.0g

炭水化物 灰　分 ナトリウム 食塩相当量
2.4g 3.0g 850mg 2.2g

【商品名】 明宝ハム
【価格】 1,030 円（税込）
【内容量】 400g（1 本）
【保存方法】 冷蔵（10℃以下）
【賞味期限】 製造より 64 日
【ギフト詰合せ】 可能

【商品名】 スモークソーセージ
【価格】 567 円（税込）
【内容量】 250g（1 本）
【保存方法】 冷蔵（10℃以下）
【賞味期限】 製造より 64 日
【ギフト詰合せ】 可能

平成 20 年 7 月 15 日　財団法人 岐阜県公衆衛生検
査センター調べ

平成 19 年 12 月 6 日　財団法人 岐阜県公衆衛生検
査センター調べ
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☆新開発商品（明宝ハム　低塩タイプ）

　お歳暮の発売を目標に人気 No1 の明宝ハム

400g の減塩タイプを開発中である。開発中で

あるが成分表示はほぼ以下の通りである。

　現在販売中の明宝ハムに比べ減塩タイプは約

30% の減塩である。味は現在販売中の商品と

遜色ない。

● 2013 年 4 月　長編 CM

　新しくリニューアルした「お天気レーダー」

用の CM は，古典的な曲調の中で様々な明宝

ハムを使ったレシピを映し出す。踊りだしたく

なる音楽の中で，ブーボー・ブービー・ブーブー

たちが昔ながらの遊びをしている。遊び疲れた

3 匹は，明宝ハムの商品に囲まれ仲良く安心し

てお昼寝。

● 2013 年 4 月　ラジオ CM

　幸せを作る工房（タイプ A）篇　明宝ハムの

美味しさに笑顔もほころぶ。みんなを幸せにし

たいという思いを古典的な曲調にのせた。

　幸せを作る工房（タイプ B）篇

　大切な方への贈り物にはぜひ明宝ハムを。

貰った方が，また食べたいと喜ばれる自慢の味

を歌った。

　販売ルートは郡内はもちろん岐阜市，高山市，

美濃加茂市などの代理店を通して精肉店，スー

パー，コンビニ，百貨店，道の駅など約 450 店

舗に出荷している。また，贈答は明宝ハムの

ホームページから申込み可能。詳細は明宝ハム

のホームページを参照いただきたい。

おわりに

　明宝ハムは昔ながらの手作りの味であり，一

度食べれば忘れられない味である。使用する豚

もも肉はもちろん国産の生肉である。できる限

り食品添加物を加えないでつくっている。商品

名は昭和 28 年から消費者の皆様に愛され，育

てて戴いた商品なので，『明方の宝』という願

いを託して『明宝ハム』としたと聞く。地域の

皆さんの気持ちが伝わってくる商品名である。

現在，歳暮に向けて売れ行き No1 の明宝ハム

の減塩タイプを開発中である。減塩なのに美味

しさは現在発売している商品と変わらないの

で，高血圧など塩分を気にされている方には朗

報である。今後も，明宝ハムの味を維持し，さ

らなる商品を開発され，消費者の幸せに貢献し

ていただくことを希望する。

＜参考資料＞ 

● Wikipedia　明宝ハム

●ホームページ：http://www.meihoham.co.jp/

明宝ハムスモークソーセージの成分表示 （100g あたり）
熱量（カロリー） 水　分 たんぱく質 脂　質

165kcal 67.7g 18.5g 9.5g
炭水化物 灰　分 ナトリウム 食塩相当量

1.3g 3.0g 600mg 1.5g

平成 20 年 11 月　財団法人 岐阜県公衆衛生検査セ
ンター調べ

9. 明宝ハムの広告

10. 販売ルートについて
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　肥満は，急激な勢いで，近代社会の悩みと

なっています。現在，米国人口の少なくても

34% が肥満（理想体重の 20% 以上）で，理想体

重以上の人は，55% 以上にのぼります 1, 2）。こ

れは，米国の過去最高の記録を示しています 3）。

また，米国人にとって，特別なものでもありま

せん。世界では，多くの過体重を含め，2 億 5,000

万の肥満成人がいると推定されます。（総人口

の 7%）4）1998 年の国際肥満学会で，WHO は

肥満は世界的な流行と判定しました。先進国で

も，似たような発展途上国でも，肥満は健康問

題の上位 5 つの一つとランクされています 6）。

　もっと深刻なことの一つは，肥満は，急速に

児童や若者の間に増加していることです。子供

時代の肥満と成人になった時の肥満には強い相

関があります。Serdula らの分析 7）では，就学

前の児童の肥満の 1/3 が成人の肥満になり，就

学児童の約半数が成人の肥満になることを示し

ています。成人の肥満のリスクは，児童や若者

やそれ以上の年齢の人にとって，さらに大きく

なります。

　多くの人は，脂肪の蓄積を美的な理由で嘆い

ていますが，主要な問題は，肥満を伴うマイナ

スの健康影響なのです。古代より，肥満は健康

にとって危険なものとの共通の認識がありまし

た。しかし，この憶測が事実かどうかを，近代

疫学で確定することが残っていました。過体重

が原因か，悪化に繋がる疾病のリストは，数多

くあります。肥満に関係している代謝異常と疾

病は以下があります：アテローム性脂質型，高

フィブリノゲン濃度，インスリン抵抗性，高イ

ンスリン症，耐糖能異常，高尿酸血症，Ⅱ型糖

尿病，冠動脈心疾患，高血圧，心筋梗塞，狭心

症，胆嚢炎，通風，無呼吸障害，腎結核症，乳

がん（閉経女性の）です 8）。

　Allison ら 9）は，米国での 28 万人 / 年の死亡

は過剰な体脂肪が原因だとしています。重度肥

満の女性は，心臓血管疾患に対する主要なリス

ク因子のうち，少なくても一つを持ち，肥満で

ない女性に比べ 5 倍の糖尿病悪化のリスクと，

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 2節　ベジタリアン食と慢性疾患予防）
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5 章　ベジタリアン食と肥満予防

1. 公衆衛生問題としての肥満
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　A．ベジタリアンの栄養研究のメタ分析

　1954 年，Hardinge と Stare13）は，厳格なベジ

タリアン（ビーガン）とラクト・オボベジタ

リアンの栄養状態を，南カリフォルニアの非

ベジタリアンと比較しました。身長には差はあ

りませんでしたが，ベジタリアン，特にビーガ

ンは対照の非ベジタリアンより約 10kg 低い体

重でした。この画期的な研究以来，多くの国

で，ベジタリアンと非ベジタリアンを対照にし

た，同様な小規模研究が数多く実施されました
14）。これらの小標本型ベジタリアン研究からの

BMI は，非ベジタリアンに比べ同じか，低い

ことを示しました。しかし，これらの研究型で

は，ベジタリアンと非ベジタリアンとの差は，

研究集団を選択する基準によって最小に抑えら

れるようです。（例：人体計測学上のマッチン

グや不的確な肥満集団）

　表 5-1 は，Messina&Messina14）による「ベジ

タリアン食への実践者ガイド」の付録 D と E

中に記載されている，女性 36 人と男性 24 人の

研究を使用したメタ分析結果を表しています。

人体計測学のパラメーターは必ずしも研究の主

要な計測変数ではありませんが，ほとんどの場

合，この情報は記録され，報告されました。男

性と女性の平均身長，体重と BMI は，それぞ

れの研究で，多くの参加者を用いて計算されま

した。結果は，男性と女性では類似していて，

1.5 倍のヘルニア盤で悩むリスクという 3 つの

リスクがあります。心臓血管疾患のリスクは，

肥満男性ではさらに高いのです。肥満男性は，

肥満でない男性に比べ，少なくても心臓血管リ

スクを一つ持つことが 5 倍になるようです。ま

た，肥満男性は，5 倍の糖尿病リスクがありま

す 10）。

　肥満は，継続的で，拡大する問題という共通

認識がありますが，介入は効果がないというこ

とで知られています。体重減少は，達成後，殆

ど元の肥満に少しずつ戻ってしまいます。いつ

の時代でも，人口の 2/3 の殆どが，体重コント

ロールを実施していますが，追試のデータは，

継続して体重維持に成功しているのは 5% 未満

としています。体重を減少した人は 3 〜 5 年以

内に殆ど全て元に戻っているという悲しい事実

があります 11）。

　ベジタリアンの肥満は，対照とする肉食者

よりあまり見られないことが観察されてきま

した 12）。つまり，肉を含まない食事は，肥満

の 1 次予防に効果的で，また，体重減少や維持

のような 2 次予防にも効果的であることを示唆

しています。介入か肥満の予防かどちらかの点

で，ベジタリアン食の有効性を調べるためには，

ベジタリアン食で生活する人と，対照とする肉

食者の体格指数（BMI）等の肥満蓄積度を比較

する必要があります。

2. ベジタリアンの人体計測学

性別 指標
ベジタリアン 非ベジタリアン

研究数 平均体重 人数 平均体重 人数 p 値
男性 身長（cm） 16 176.6（1.1） 402 176.8（0.7） 422 0.48

体重（kg） 18 68.2（1.4） 490 75.8（0.5） 720 <0.0001
BMI（kg/m2） 24 22.6（0.2） 589 24.7（0.2） 813 <0.0001

女性 身長（cm） 28 161.9（0.5） 869 161.5（0.5） 1092 0.46
体重（kg） 30 60.5（0.6） 928 63.8（0.8） 1350 0.006

BMI（kg/m2） 36 23.6（0.4） 1140 25.4（0.5） 1556 0.007

表 5-1
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ベジタリアンと非ベジタリアン間の身長は有意

差はありませんでした。しかし，ベジタリアン

の体重と BMI には有意差がありました。全体

として，ベジタリアンの女性を対照の非ベジタ

リアン女性と比べるよりも，ベジタリアンの男

性を非ベジタリアン男性と比べた方が好ましい

ということです。ベジタリアン男性の平均体重

は，非ベジタリアンより 7.6kg 少なく，女性で

はその差は 3.3kg でした。平均して，ベジタリ

アン（男女共）は，非ベジタリアンに比べ，2

ポイント低い BMI となっています。

　B．ベジタリアンの疫学研究

　アドベンチスト健康調査（AHS）からのデー

タは，肥満に対してベジタリアン食の効果を比

較できる興味のあるものです。セブンスデー・

アドベンチスト教会の教義は，健康的な生活習

慣を促進し，ベジタリアン食を会員に推薦す

る内容になっています。この調査は，約 34,000

人の食事と生活習慣を収集したもので，その

後数年継続し，慢性疾患の罹患率と死亡を記

録しました。1976 年の記録データでは，カリ

フォルニアのセブンスデー・アドベンチストの

45% はベジタリアンで，残りの 55% は，毎日か

時折（1 回未満 /1 週間）肉を摂取していました。

このことは，ベジタリアンと非ベジタリアンを

比べる上で，食事は基本的に異なりますが，両

者は多くの社会・人口統計的特徴と生活習慣を

共有しているので，価値のある研究集団となっ

ています。

　アドベンチスト健康調査コホートの 3 つの食

事群の中で，ベジタリアンと非ベジタリアン間

の試験開始時での肥満率は，かなりの差があり

ました。表 5-2 は，全く肉を食べないベジタリ

アンの年齢調整平均 BMI，たまに肉を食べる

セミ・ベジタリアンと 1 週間に 1 回以上肉を食

べる非ベジタリアンを表しています。男女共に，

BMI は肉の摂取頻度の増加に伴い，増加しま

した。ベジタリアン男性と女性は，非ベジタリ

アンに比べ 2 ポイント低い BMI でした。これ

らの結果は，中年（45 〜 60 才）に対してですが，

他の年齢でも同様な結果が見られました 15）。

　図 5-1 は，アドベンチスト健康調査コホート

で，ベジタリアンと非ベジタリアンの 4 つの異

なる年齢と性別毎の 3 種の BMI 群（低，中程

度，高）からの比率を表しています 16）。1976

年のカリフォルニア在住セブンスデー・アドベ

ンチスト間では，大人の肥満は，非ベジタリア

ンの傾向があり，スリムな成人はベジタリアン

の傾向でした。かなり明確な傾向が 4 つの性・

年齢群でみられました。（図 5-1）中年とそれ

以上の男性と女性で，ベジタリアンの大多数は

低 BMI に含まれ，非ベジタリアンの大多数は

高 BMI の肥満群にいました。中間の BMI 群で

は，ベジタリアンと非ベジタリアンに差は見ら

れませんでした。

　図 5-2 は，アドベンチスト健康調査コホート

からのベジタリアンと非ベジタリアンの 5 群の

BMI 分布を示しています。（Pramil Singh：個人

的コミュニケーション）男女共，BMI とベジ

タリアンの間には驚くべき負の関係がみられま

した。データを読み取ることは困難で，また，

BMI（kg/m**） ベジタリアン セミ・ベジタリアン 非ベジタリアン 傾向分析の p 値
男性 24.3（24.1，24.4）** 25.2（25.0，25.3） 26.2（26.1，26.4） 0.0001
女性 23.7（23.6，23.9） 24.8（24.7，25.0） 25.9（25.8，26.0） 0.0001

    *45 ～ 60 歳（他の年齢も同様な傾向を示す）。ベジタリアンは，肉，魚，鶏肉は食べない。
     セミ・ベジタリアンは，<1 回 / 週，肉，魚，鶏肉を食べる。
     非ベジタリアンは，1 回以上 / 週，これらの食品を食べる。
** 年齢調整後の平均（括弧内は，95%CI）. Fraser Am.J. Nutr. 1999 ; 70（s）より引用（許可済み）

表 5-2　ベジタリアンと肥満 *（アドベンチスト健康調査コホート）1976 年
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この横断研究から推論することもできません。

それでも，肉摂取の試験開始時の測定は，日常

の食事への良い推定になることを示してきまし

た。しかし，肥満を進行させるアドベンチスト

のベジタリアンは，不健康と信じてきた非ベジ

タリアン食に移行することはありません。それ

とは反対に，肥満を進行させるアドベンチスト

は，健康と信じてきたベジタリアン食を取り入

れるか，こだわりを増加させるようです。もし

何かあるとすれば，このことは，肥満とベジタ

リアン食間にある負の関係を弱めるということ

かも知れません。

　この負の関係は，ヨーロッパでのベジタリア

ンの疫学研究でもまた見られました。オックス

フォード・ベジタリアン研究の横断研究デー

タを用いて Appleby ら 17）は，BMI と食事と他

の生活習慣の関係を調べました。男女共，全

ての年齢群で，肉を食べない人は肉を食べる人

に比べ，平均 BMI は 1 〜 2 ポイント有意に低

値でした。興味あることに，女性では，食事

間の差は年齢と共に増加しましたが，男性で

はそれほど明らかではありませんでした。（図

5-3）肉を食べない人に比べ，肉を食べる人の

方が，過体重で，肥満は高率でした。（男性で

10% に対し 20%，女性で 8% に対し，13%）一

方，肉を食べる人の BMI < 20kg/m2 は低率でし

た。（男性で 17% に対し，9%，女性で 33% に対

し，18%）この研究では，肉を食べない人に比

べ，より少ない食物繊維とかなりの動物性脂肪

やアルコール飲料を摂取していた「肉食の人」

を最近中止した人と，「長期間のベジタリアン（5

年かそれ以上）」との比較で，有意な BMI の差

は見られませんでした。これらの食事因子と他

図 5-1　アドベンチスト健康調査コホートでの，ベ
ジタリアンと非ベジタリアンの比率 16）

（3 群の BMI と性別、年齢別）

図 5-2　アドベンチスト健康調査コホートのベジタ
リアンと非ベジタリアンの BMI ５群の分
布状態
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れらの 4 群の食品を摂らない場合はビーガンと

分類されました。男女共，平均 BMI は肉を食

べる人で最も高く，ビーガンで最も低く，魚を

食べる人とベジタリアンは中間でした。これら

の BMI の差は，肉を食べる人とビーガンの平

均体重差と同じく，男性で 5.9kg，女性で 4.7kg

でした。肉を食べない群で，平均 BMI は，5

年かそれ以上彼らの食事にこだわってきた方

が，短い期間のものよりも低い値でした。研究

者によると，BMI の差は，4 群の食事間の質的

な差に大きく影響されるということを，この食

事パターンの持続との関連性が示唆していると

しています。肉を食べる人の間では男性の約

6.1%，女性の 9.1% が臨床的に肥満でした。（BMI 

> 30）対照的に，肥満罹患率は，ビーガンでは

3 倍低く（男性で 2%，女性で 4% 以下），ベジ

タリアンや魚を食べる人では，肥満罹患率は男

性で 3%，女性では 5% で，肉を食べる群より

かなり低い値でした。

　図 5-4 は，成人のベジタリアンを対象にし

た，4 つの大規模コホート研究のデータを要約

したものです 19）。これらの研究は，同じコホー

トの非ベジタリアンとの比較を可能にしていま

す。同じコホート内のどの研究でも，ベジタ

リアンは肉を食べる人より平均で 1 〜 2 ポイン

ト低い BMI でした。この差は男女で同様に見

られました。コホート間では，BMI はかなり

変化します。米国のコホートはヨーロッパのコ

ホートより，BMI は大きくなります。これは，

データ収集時の方法論的な差，地理的な位置，

世俗傾向，倫理的・遺伝的差によるものと言え

ます。つまり，これらの疫学データは，肉を食

べない食事は，低い BMI と成人の肥満罹患率

に相関していることを明確に示唆しています。

　C. ベジタリアン児童と肥満

　ベジタリアン児童と青年の身体的成長と発達

は，この本の別の章で扱われています。一般的

図 5-3　オックスフォード・ベジタリアン・コホー
ト研究。性別，年齢別，ベジタリアンと非
ベジタリアンの BMI 比較

の生活習慣因子を調整してみると，肉を食べる

人と食べない人の BMI の差は 33% 低下しまし

たが，まだ，差はありました。つまり，これら

の交絡因子は，肉を控えることは別の影響があ

ることを示唆し，肥満に対するベジタリアン食

の役割を十分に説明してはいません。ドイツ

の約 20,000 人のベジタリアンのコホートでは，

BMI とベジタリアンの間には，また，負の関

係が見られました。肉を完全に避ける厳格なベ

ジタリアンは，通常肉を食べる人に比べ，痩身

でした。

　Key と Davey12）は，肥満と肉の摂取との関

係を検討するために，がんと栄養に関する英国

の前向き研究（EPIC 研究）で得られた約 4,000

人の男女のデータを使用しました。対象者は，

肉を食べる場合は肉を食べる人，肉を食べず

魚を食べる場合は魚を食べる人，肉や魚を摂ら

ず乳製品や卵を食べる場合はベジタリアン，こ
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に，幼いベジタリアンの児童は，非ベジタリア

ンよりやせている傾向にあり 20），年長の児童

についての調査データは限定されますが，この

傾向はまた，年長の児童や青年でも見られる傾

向です。Lousuebsakul と Sabate は 21），カリフォ

ルニアのセブンスデー・アドベンチスト学校に

通う 7 〜 18 才の 870 人の児童の人体計測学デー

タを調査しました。1/3 はベジタリアンでした。

ベジタリアンの生活習慣は低い BMI と，特に

青年女子の過体重の減少傾向と相関していまし

た。特に，ベジタリアンの少年，少女は非ベジ

タリアンのクラスメートと比べ，平均してそれ

ぞれ 1.4kg と 1.0kg の痩身でした。また，ベジ

タリアンの方が，低い BMI と皮膚厚値でした。

ベジタリアン青年女子は，低い肥満罹患率（国

際基準で，BMI > 75 パーセンタイル）でした。

児童の肥満と成人の肥満の関連性から見ると，

就学期にベジタリンの生活習慣を取り入れるこ

とは青年期の肥満のリスクを低下させるだけで

なく，成人期の肥満のリスクを低下させるかも

知れません。さらに，ハーバードの成長調査の

データは，青年期の過体重は，いくつかの退行

性慢性疾患による死亡と，成人の体重とは関係

なく，全ての原因による死亡を予期しているこ

とを示しています 22）。つまり，ベジタリアン

食を児童期と青年期に取り入れ，肥満を防ぐこ

とは，成人期の良くない健康影響を幅広く低下

させることを示唆しています。

　ベジタリアンは，肉を控えない人に比べ，体

重と BMI が低い傾向にあることを示すデータ

は，全く一貫しています。しかし，ベジタリア

ン食を減量に利用しようとする適切な研究は事

実上ありません。Nicholson ら 23）は，Ⅱ型糖尿

病患者に，大変に短い 12 週間の介入試験を実

施し，一般的な低脂肪食では，平均して体重減

少は 3.8kg でしたが，低脂肪のビーガン食では

平均して 7.2g の減少があったと報告していま

す。この研究は，食事が同じ熱量でないと減量

の処方は台無しになります。

　ベジタリアン食は，体重を減らしたい人に比

較的頻繁に実践されるようです。Gilbody ら 24）

図 5-4　4 件の疫学研究でのベジタリアンと非ベジタリアンの平均 BMI 

3. 減量とベジタリアン食
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は，131 人の若い成人女性の食事の実態を検討

したところ，34.3% がベジタリアン食を実践し

たことがあるか，実践していることを見つけま

した。しかし，減量を実際に成功しているかど

うかの点では，一般的な減量の介入に比べて，

相対的にベジタリアン食が効果的かどうかは確

認されませんでした。

　ベジタリアン食は，一般の減量プログラムよ

りも，単調でない利点を持っているので，継続

し易いかもしれません。Smith ら 25）は，若年

成人の減量とベジタリアン食を比較し，ベジタ

リアン食養法は，一般の減量食事プログラムよ

りも継続し易いことを確認しました。ベジタリ

アングループ（62%）に参加した殆どは，1 年

以上継続しましたが，減量食（61%）に参加し

た殆どは，わずか 1 年か 3 カ月でした。ベジタ

リアン食は容易に継続できるかも知れないこと

をこの研究は示していますが，希望する減量に

到達するための効果的な食事とまでは言えませ

んでした。

　ベジタリアンは他の集団よりも体重が軽いと

いうデータがありますが，それは必ずしも肉を

食べないからという理由にする必要はありませ

ん。ベジタリアンに肥満がいないというのは，

定期的な運動やアルコール摂取を控えるような

健康的な生活習慣を実践している為のようで

す。しかし，野菜を豊富に食べ，肉を控えると

いうことは，痩身の体型に顕著な影響があると

いう 2，3 の証拠があります。腹部肥満の進行

を予防するかも知れない習慣の一つは，野菜を

食べることにあることを，Kahn や他の人によ

る 10 年間に及ぶ 79,000 人の研究が示しました。

1 週間に 19 皿かそれ以上の野菜を食べる人は，

胴周りの膨らみ上昇に屈服しませんでしたが，

1 週間に 7 回以上肉（牛，ポーク，羊）を食べ

る人は，そうではありませんでした 26）。

　ベジタリアン食は，総エネルギー摂取を低く

することができます。また，肉食の人と比べ，

微量栄養素の組成や供給源は，異なる傾向があ

ります。全般的に，それらは，食物繊維や炭水

化物が多く，たんぱく質と脂肪が少ないのです。

それらの栄養学的な相違が，ベジタリアン食の

考えられる抗肥満効果を一部説明するかもしれ

ません。

　A．食物繊維と総エネルギー摂取

　平均的米国成人の食物繊維摂取は，1 日当り

約 15g ですが，西欧の適正な 1,800 kcal のベジ

タリアン食は，45g の繊維を含みます。もっと

初期のベジタリアン食養法では，繊維量は 80g/

日との報告があります。繊維を元来多く含む食

事は，体重維持や体重増加を防ぐためには有益

であるかも知れないと，Wolever と Jenkins は，

示唆しました 28）。果物や野菜の非栄養素の繊

維は食物摂取量を増やすので，ベジタリアン食

は，一般的な低エネルギー密度のために，積極

的に肥満に影響を与えるのかもしれません。体

積を基準にした場合，ベジタリアン食は，雑食

の食事より，低カロリーです。つまり，ベジタ

リアン食の摂取量が大きくなったとしても，総

カロリーは抑えられるかも知れません。Levin

ら 29）は，ベジタリアンと雑食の人を比較し，

ベジタリアンの体重は雑食の人に比べ有意に

低い（69.1 に対し 60.8）ことを報告しました

が，ベジタリアン食は，非ベジタリアンに比べ，

有意に高いカロリー数になりました。（2,626.8 

cal/ 日に対し，3,030.5 kcal/ 日）　

　繊維は，また，短期間の食物摂取に影響する

ことは明らかです。Levin ら 30）は，繊維の多

い朝食の重要性を研究して，繊維は空腹になる

ことを減らし，また午前中の軽食を減らすこと

にも繫がり，さらには昼食の量を減らすことを

4.
ベジタリアン食の抗肥満効果に対する可
能な解説
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示しました。不幸にも，Delargy ら 31）のデータ

は，繊維の多い朝食を摂る人の殆どは，その日

の遅い時間に朝の低いカロリーを補ってしまう

ので，一日の総エネルギー摂取量は変わらない

ことを明らかにしました。繊維を豊富に含む食

事は，一日中，食欲を抑え続けるようにするこ

とができるかもしれません。主に，果物に含ま

れる水溶性の繊維であるペクチンを，他の食べ

物と一緒に，たった 5g 摂ることで，満腹感を

増やします 32）。このことは，食欲を抑える一

つの方法として，果物の摂取増加は重要なこと

であることを示しているのかも知れません。

　カロリーの密度を減らし，食欲を抑えること

に加え，さらに，繊維は肥満予防効果を持って

いるかも知れません。影響は穏やか（エネル

ギー摂取の 4% 以下）ですが，繊維は腸管から

の脂肪とたんぱく質の吸収を妨げ，長期間，顕

著な効果をもたらすことをベアー Baer ら 33）は

示しました。これは，一日 2,500 kcal の食事で，

100 kcal の減少に相当します。1 年を通じては，

3,600 kcal 以上の削減になり，理論的には，約

10 ポンド（3,500 kcal/ ポンドとして）の体重増

加を防ぐことになります。

　B．炭水化物摂取

　ベジタリアン食は，炭水化物，特に複合炭水

化物をかなり含んでいる傾向にあります。高炭

水化物食は，滞っている代謝の速度を上げ，反

面，高脂肪食は代謝にあまり影響を与えないよ

うです。脂肪を含まない過剰な炭水化物は，体

重増加を妨げる働きをするインスリン関与の発

熱反応を刺激するといういくつかの証拠があり

ます 34）。若年のベジタリアン男性は，同様な

エネルギー摂取にもかかわらず，非ベジタリン

に比べ 11% 高い休息時の代謝率であることを，

Toth と Poehlman35）は，見出だしました。2 つ

のグループの食事の主な違いは，ベジタリアン

は炭水化物を豊富に摂ることと，脂肪摂取を控

えていることでした。

　C．たんぱく質摂取

　過剰なたんぱく摂取は，過体重の原因になる

と，Campbell36）は報告しました。ベジタリア

ン食は，肉を含む食事に比べ，かなり低たんぱ

く質摂取になりがちです。数千人の中国人の食

事調査をした中国研究は，たんぱく摂取と体脂

肪とは平行していることを示しました。低たん

ぱく質と低脂肪食の動物は，わずかな発熱反応

の上昇により，余分なエネルギーを燃焼させる

ことをキャンベルは示しました。このように，

エネルギーは体脂肪になる代わりに，熱として

放出されます。ラットによる彼の研究は，たん

ぱく質摂取が低い時，発熱反応は上昇し，消化

されたエネルギーの多くは熱産生に必要とされ

ることを示しました。低たんぱく質で，高炭水

化物食の動物は，実際カロリー摂取が高いにも

かかわらず，少ない体脂肪となります。面白い

ことに，また，低たんぱく質食の動物は，自発

的により多く動きます。

　Slattery ら 37）は，また，5,000 人以上の若年

成人の研究で，たんぱく質とのつながりを支持

しました。たんぱく質摂取は，全ての年齢群で

BMI と正に相関し，炭水化物の摂取は，体脂

肪と負の相関を示しました。2 歳前に高たんぱ

く食を摂った児童は，その後の人生で肥満にな

り易いことを，Rolland,Cachera ら 38）は示しま

した。肉が食事に含まれている場合には，容易

にたんぱく質を摂りすぎてしまうので，ベジタ

リアンの子供達は有利かも知れません。これら

の結果は，最近流行の，減量を目的とした高た

んぱく質食から見ると，少し皮肉に見えます。

　D．脂肪摂取

　肥満についての脂肪影響の研究は，少しあい

まいですが，一般的に，高脂肪食は，同じカ

ロリーの低脂肪食に比べ，かなりの程度，肥
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満を促進します 39）。体脂肪が増加すると，脂

肪由来の食品のエネルギー%も同様に増加しま

す 40）。脂肪が巧妙に隠れている場合，高脂肪

献立の人は，確実に，低脂肪の食事の人よりも

多く食べることになります 41）。この影響は特

に肥満の人で明らかで 42），児童にも及びます。

Maffeis ら 41）は，肥満でない児童と肥満を比較

した研究で，総合的にエネルギー摂取は類似し

ているにもかかわらず，肥満の児童は明らかに

脂肪を多く摂っていることを確認しました。脂

肪は，炭水化物やたんぱく質豊富な食事と同じ

く，有効な満腹信号を発生することや，連続し

たエネルギー摂取に対し補償効果を生産するこ

ともないので，高脂肪食では過剰なエネルギー

を摂取し易いのです 44）。

　しかし，脂肪の制限は，肥満問題に対し，

最終の答えとは言えません。事実，Hervey，

Bernio は，最近の研究で，カロリー制限の献立

では，単に脂肪を制限した人に比べ，2 倍体重

が減少したことを示しました 45）。また，脂肪

の質や種類は重要かも知れません。食事の P/S

比は，減量を考える際，考慮に入れるべきかも

知れません。van Marken lichtenbelt ら 46）は，6

人を対象にした小規模無作為断面研究を実施

し，P/S 比 0.19 と低い人に比べ，P/S 比 1.67 の

食事を 2 週間続けた人では，休息時の代謝率が

3.6% 上昇したことを示しました。

　食欲調整ホルモン・レプチンの最近の発見

は，また，興味ある手がかりを提供していま

す。レプチンの血清濃度は，体脂肪が増加する

際，エネルギー摂取を低下させようとする阻害

的フィードバックをしながら，脂肪組織量と平

行になる傾向があります。Cha ら 47）は，レプ

チン濃度（少なくてもラットでは）は，飽和脂

肪より不飽和脂肪の方がよりレプチン様で，食

事因子に反応することを示しました。

　このことは，ベジタリアンにとって，食事の

脂肪量が同様の時でさえも，食事調整が有利で

あることを示しているのかも知れません。

　一般的に，ベジタリアンやベジタリアン食養

法は，雑食の人達に比べ，体重と BMI は低い

傾向にあることをデータは示しています。これ

らの結果を導く実際のメカニズムは，正確には

証明されていません。単純な事として，ベジタ

リアンは非ベジタリアンに比べ，総エネルギー

摂取が低いことです。さらに，ベジタリアンの

主要栄養素の濃度が低いことは，低いエネル

ギー摂取でも，満腹感を得られるのかも知れま

せん。ベジタリアンの高繊維，低脂肪と比較的

低いたんぱく質量は，体重増加を妨げる点で，

有益のようです。ベジタリアン食は，肥満調整

に対し万能薬でないことは明白ですが，肥満の

発生を妨げ，また，多分，減量を目的とした食

事介入の点で，有用であるかも知れません。肥

満に反対の成果があることを示し，ベジタリア

ンの食養法は他にも期待できる利点がありそう

なので，現在，社会を悩ませている肥満の流行

に対し，賢明な介入かもしれません。

4. 結　論
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　シリーズ　シリーズ

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，食生活を正常化する事で改

善できると考えており，痴呆症予防にもつなが

る考え方である。

　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“薬膳”によ

り，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痴呆症に対する予防が

できると考えている。

　“痴呆症”は，脳の神経細胞が広範囲に死滅

する事で障害を起こし，知力が減退する事を主

な特徴とする病証である。主な症状は記憶・判

断・計算・認識・分析の能力の減退とともに，

性格・人格の変化などがある。

　中医学において，痴呆症は精神，意識，情

緒などを司る中枢部分へ通じる穴（竅 : きょう）

が塞がる事で引き起こされると考えられてお

　高齢化が進んでいる日本において“痴呆症”

は非常に深刻な社会問題となっている。“痴呆

症”は“脳血管性痴呆症（MID）”と“アルツ

ハイマー型痴呆症（AD）”の二種類に分類され

る。脳血管性痴呆症は何回かの脳梗塞による発

作（多発性脳梗塞）や脳出血の発作後に現れて

くる痴呆である。具体的な症状として，物忘れ

や感情失調が認められる。一方“アルツハイ

マー型痴呆”は，ドイツの精神医学者アルツ

ハイマー博士によって 1907 年発表されたもの

で，精神細胞の蛋白質が変性することが原因で

発症する事が判ってきている。しかし，痴呆症

は医学的に解明されていない部分が多く，治療

が難しい病気の一つとなっている。

　中医学において，痴呆症は精神，意識，情緒

などを司る中枢部分へ通じる穴（竅）が塞がっ

てしまった状態を指し，穴を塞ぐ原因となるも

のが“痰”（水分代謝の悪化により生じた水分）

と“淤”（微小循環の悪化による水の停滞）で

ある。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

Key Words：　薬膳　■　中医学　■　痴呆証　■　養生食

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

　　　　　　　　  日本茶インストラクター（NIA），中級評茶員，アロマテラピスト）

“薬膳”の知恵（80）

1．痴呆症
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り，この穴を塞ぐ原因として“痰（水分代謝

の悪化により生じた水分）”と“淤（微小循環

の悪化による水の停滞）”の生体内における増

加があげられている。“痰”や“淤”は，スト

レスが長く続く事で体の中に火が生じ，水分

や血液の流れを悪化させる事で生じると言わ

れている。

　痴呆症の病位は脳にあるが，その発症は心・

脾・肝・腎臓の機能と密切な関係を有する事か

ら，その改善には養心，補脾，益腎の作用を有

する素材を用いて症状を治める方法が使われて

いる。

①心脾両虚による痴呆症

 　“意”と“思” は脾の志とされ，感情・思考・

意識・判断などの精神的な働きは心が統括する

（神明を主る」）と言われている。過度の思慮な

どによって心脾を損傷すると，気血を消耗して

脳を養えなくなり痴呆症となる。脾は身体の気

と血を作る働きが有り，欠乏すると脳の栄養不

足となる。

　心脾両虚には，棗，蓮の実，百合根，苦瓜，

セリ，菜の花，タンポポ，緑茶，などが効果を

有する。

②腎精不足による痴呆症

　房事過多や老化によって腎精が不足し，髄が

減り，脳髄に充分な栄養が補給できなくなると

痴呆症になる。また，アルツハイマー型の痴呆

症の際に認められる脳の空洞化は中医学におけ

る腎精虚に類似しており，本タイプに属すると

考えられている。

　腎精には，腎陰と腎陽があり，腎陽が虚して

いる場合は，手足の冷え，腰の冷え，夜間の頻

尿，残尿感があり， 舌はぼてっとして白く，脈

は弱く沈む症状を呈する。一方，腎陰が虚して

いる場合には，腰痛，のぼせ，微熱，口が渇く，

などの症状があり，舌は紅く，苔が少しで，脈

は速く細くなる。

　腎陰の不足にはキノコやヒジキなど海草類，

黒豆など豆類が効果を有する。また，昆布，のり，

ひじき，あさり，えび，かに，などの食材が効

果を有する。腎陽が不足している場合には，肉

桂粥，杜仲茶，生姜，シナモンなどが有効である。

③痰濁阻竅による痴呆症

　食生活の不摂生や過度な心配によって脾胃が

損傷し，脾胃の運化機能が弱くなる事で痰湿が

生じる。痰湿が体内の気の循環を阻害し，脳竅

に届かなくなると痴呆症になる。

　脾胃が弱い場合，イモ類，穀類，栗，豆類，

はと麦，冬瓜，とうもろこし，などが効果を有

する。

④於血阻絡による痴呆症

　精神的ストレスによる気滞，あるいは老化や

過労による気虚が原因で瘀血が生じ，脳の脈絡

における気血運行が阻害される事で痴呆症にな

る。於血の改善には紅花が効果を有する。

【中国・上海事情㉑】

蓮の実

　秋になると上海市内では，蜂の巣の様な形を

し，上面に並んだ沢山の穴の中に緑色でどんぐ

りのような形をした種子が入った独特の食材が

売られる様になる。これは，“蓮の花托”を乾

燥したもので，どんぐりのような種子が“蓮の

実”である。この花托の特徴的な蜂の巣の形状

から“蜂巣（ハチス）”と呼ばれていたが，そ

の後略されて“ハス”と呼ばれる様になり，更

図 1　蓮の実



New Food Industry   2013  Vol. 55 No.11（75）

に沢山の種子が連なっている様から“蓮”とい

う漢字が当てられたと言われている。

　市場では，この乾燥した花托はだいたい一つ

3 元（約 50 円）ぐらいで売られており，甘み

と苦みがあって生のトウモロコシに似た食感が

ある。

　“蓮”はスイレン科の多年草の水生植物で，

熱帯から温帯地域にかけて沼地などに広く自生

している。地中の地下茎から茎を伸ばし，水面

に葉を出しており，地下茎は“蓮根（レンコン）”

として親しまれている。白亜紀後期（約 1 億年

前）に既に地球上に出現していたとも言われ，

生命力の強い植物として認識され，古代インド

では神が蓮から誕生したという神話から吉祥の

象徴とされている。仏教では，混沌とした暗黒

の迷いの世界（泥水）の中にあっても，その迷

いに染まらず悟り（花と実）を得る事を“蓮の

花”に例え，仏教の台座である蓮台に蓮の花の

形が使われている。

　“蓮の実”は，千年以上も発芽力が消失しな

い程強い生命力を持つ事から，インドでは紀元

前 3000 年もの古い時代から食用されてきた。

古代中国においても，蓮の実の滋養強壮効能

（精気の強化や活血作用）や婦人病改善効果が

古くから知られ，皇帝への貢物として用いられ

てきた。未熟な蓮の実は柔らかく甘みがあるた

め，中国では生のまま食べられている。暗黒色

で硬く熟した蓮の実は天日干しをして乾燥させ

たり，煮たり，炒めたりして食べられている。

　蓮の実にはカリウム，カルシウム，ビタミ

ン B1，食物繊維などが豊富に含まれている。

カリウムには体内の余分な水分を排出する働

きが有り，細胞間に溜まる水分が原因で起こ

るむくみの予防や改善に効果を発揮すると考

えられている。また，カリウムには余分なナ

トリウムと水分を体外へ排出する働きがある

ため，高血圧の予防にも効果が有る。更に，

蓮の実に含まれるビタミン B1 は体内において

糖質分解を補助し，効率よくエネルギーへと

変換する働きを有する事から，疲労回復に効

果を有するとされている。蓮の実には食物繊

維が含まれており，体内で腸を刺激して，腸

のぜん動運動 6）を活発にさせる働きが有る。

その為，蓮の実を摂取する事は便秘の解消や

腸の病気の予防に効果があると言われている。

　蓮は生薬としても用いられ，用いる部位に

よって蓮実（れんじつ），蓮肉（れんにく），蓮

子（れんし），蓮心（れんしん），蓮衣（れんい），

荷葉（かよう），荷葉蔕（かようてい），荷梗

（かこう），蓮房（れんぼう），蓮鬚（れんしゅ），

藕（ぐう），藕節（ぐうせつ），藕粉（ぐうふん），

などが有る。蓮実（れんじつ）や蓮肉（れんに

く）には強壮，止瀉，鎮静，健胃，多夢，遺精，

下痢，腰気にその効果を有するとある。

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

　今回は“粗忽の使者” を紹介する。

　古典落語の演目の一つで，元禄 14(1701) 年

に出版された笑語本の“軽口百登瓢箪”の第二

巻に掲載された“そそうな寄合い”が原話。

　五代目柳家小さんや二代目桂古金治の専売

特許。

【粗忽の使者】

杉平柾目之正（すぎだいら _まさめのしょう）

という大名の家臣に地武太治部右衛門（じぶた

_じぶえもん）という物忘れの激しい粗忽者の

侍がいた。ある日，大切な使者を仰せつかり，

殿さまのご親類の赤井御門守の屋敷に向かう事

になる。

家を出る時がまた大変。慌てるあまり犬と馬を

間違えたり，馬にまたがれば前後反対にまたが

り，首をすげ替えろとか，腰を上げている間に

馬を回せと言う始末。

先方に着くと，応対に出た家老の田中三太夫に

対する肝心の口上を忘れ，必死に思い出そうと

するがどうしても思い出せない。
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治武衛門 :「かくなる上は……その，あれをい

たす。それ，あれ……プクをいたす」

田中 :「ははあ，腹に手をやられるところを見

ると切腹でござるか」

治武衛門 :「そう，面目が無いのでそのプクを

いたす」

あまりにも可愛そうなので，

田中 :「何か思い出せる手だてはござらぬか」

治武衛門 :「幼少のころから，物忘れをした時

には尻をつねられると思い出すので，お願いし

たい」

三太夫が早速試したが，今まであまりつねられ

過ぎてタコになっており，いっこうに思い出せ

ない。

田中 :「ご家中にどなたか指先に力のあるご仁

はござらんか」

これを耳にはさんだ屋敷で普請中の大工の留っ

こ。そんなに固い尻なら，一つ釘抜きでひねっ

てやろうと作事場に申し出た。

三太夫も，大工を使ったとあっては当家の名に

かかわるので，留っこを臨時に武士に仕立て，

中田留五郎と名乗らせ，治部右衛門の前に連れ

ていく事にする。

武士として，挨拶は丁寧に，頭に「お」，しま

いに「たてまつる」と付けるのだと言い含め，

治部右衛門の前に出てきた留（中田留五郎）

留っこ :「えー，お私が，お貴方様のお尻さま

をお捻りでござりたてまつる」

とわけのわからない口上を述べる。

ところがいざ治部右衛門と二人っきりになると

途端に地を出し，治部右衛門に命令し始めた。

留っこ :「さあ，早く尻を出せ。いいか，どん

なことがあっても後ろを向くなよ」

えいとばかりに，釘抜きで尻をねじり上げる。

治武衛門 :「ウーン，痛たたた，思い出してご

ざる」

三太夫が合いのふすまをガラリ。

田中 :「して，お使者の口上は ?」

治武衛門 :「屋敷を出る折，聞かずにまいった…」

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

図 2　粗忽の使者 

1）中医学の基礎　平馬直樹・兵頭明・路京華・劉公望監訳　東洋学術出版社
2）やさしい中医学入門　関口善太著　東洋学術出版社
3）中医診断学ノート　内山恵子著　東洋学術出版社
4）東洋医学の基本　後藤修司監修　日本実業出版社
5）薬膳と中医学　徳井教孝・三成由美・張再良・郭忻共著　建帛社
6）全訳中医診断学　王憶勤主編　たにぐち書店
7）漢方アドバイザー養成講座テキスト　漢方に関する基礎知識編　第二巻　

JACDS
8）中国茶譜　宛暁春主編　中国林業出版社
9）中国茶図鑑　工藤佳治，兪向紅著　文藝春秋

10）皇帝内経　養生図典　海豚出版社
11）一天一道養生茶　上海科学普及出版社
12）中医治療学マニュアル　高明，木下和之，林曉萍　共著　メディカルユーコン
13）脳を守る漢方薬　大山博行著 　カッパ・ブックス
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山田　和彦

　秋の日はつるべ落とし，とはよく言ったものである。それまで帰宅

時間になっても，まだ西の空が明るかったのが，急に暗くなったよう

な気がしてしまう。築地市場に周辺の高層ビルの影を落とす夕日も，

目に見えて足早に沈んでいくような気がする。晴海通りでも僅かに聞

こえていた鳴く虫の声も小さくなり，なんとなく感傷的な気分にさせ

られる季節である。感傷的とは裏腹に，食欲はますます旺盛なのであ

るが。

　今回も秋の魚，シログチを紹介する。

　東京ではシログチと呼ぶより「いしもち」と言ったほうが，通りが

良いかもしれない。シログチは，スズキ目ニベ科シログチ属の魚である。

　ニベ科の魚は世界におよそ 280 種，日本近海に 17 種知られていて，

シログチの他，ニベ，オオニベ，コイチ，キグチなどが築地市場にも

入荷する。関東近辺でふつうに見られるのはシログチとニベの 2 種類

だけで，ほとんどは東シナ海以西に分布する。　　

　なお本種をはじめて学術的に報告したのはオランダの医師であり博

物学者であった Maarten Houttuyn（マールテン・ホッタイン。以前，築

地おさかな普及センター資料館におられた魚類学者である阿部宗明博

士はホータインと呼んでおられた）で，1782 年のことである。日本で

は江戸時代の天明と呼ばれる時期で，明治になる 90 年も前のことであ

る。当時，まだ鎖国状態であった魚を入手し，極東からヨーロッパへ

築地市場魚貝辞典（シログチ）

−分類−

シログチ
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運ぶのは，たいへんな苦労があったのではないだろうか。

　体はやや細長く，体の断面は背

腹方向に長い楕円形。頭は丸みを

おびる。眼と口はやや大きい。小

さいが鋭い円錐形の歯がある。鱗

は大きめで取れやすい。鰭は独特

で，背鰭の半分以上は柔らかい軟

条（なんじょう）で支えられていて，

硬い刺（とげ）は前の方にだけある，

臀鰭（しりびれ）が小さい，尾鰭の中央部分が長いなどの特徴を持っ

ている。これらの特徴は，シログチ以外のほとんどのニベ科の魚にも

共通するものである。側頭部には，大きくて硬い耳石（扁平石）がある。

このため「石持ち」の名がある。

　体は銀白色で，鰓蓋（さいがい ; えらぶた）の上部に輪郭のぼやけ

た黒い斑紋がある以外，模様はない。

体長 30cm を越える。

　青森県から南シナ海に分布する。水深 15m から 140m の泥底にすむ

が，東京湾や瀬戸内海など，内湾のような場所を好む。海底近くを泳

ぎ，小魚や甲殻類を食べる。大きな眼は，やや暗い海底で餌となるエ

ビやシャコ，オキアミなどを見つけるのに都合が良いのであろう。生

後 1 年で成熟し始める。繁殖期は 4 月から 8 月で，内湾などの沿岸で

産卵する。直径およそ 0.7mm の浮遊性の卵を数万から 20 万粒産む。

生まれた稚魚は沿岸の浅い場所で過ごし，成長とともに深い場所へ移

動する。体長は 1 年でおよそ 10cm，2 年で 20cm，3 年で 25cm，6 年

で 30cm に成長する。寿命は 7 年

　シログチは海底付近にすむので，海底に下ろした網を船で曳く底曳

網や，海底に這わせた網に魚を絡める刺網，釣りなどで漁獲されてい

る。今でも行われているかよくわからないが，10 年ほど前には，羽田

の沖などで魚の群れを船から網を

入れて巻き取る旋網（まきあみ）

の 1 種巻刺し網の漁船が築地の岸

壁に直接横付けして水揚げしてい

た。スズキやコノシロが圧倒的に

シログチの顔

ニベ

−漁業−

−生態−

−形態−
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多かったが，その中にシログチも

混ざっていた。レジャーとしての

釣りの対象にもなっていて，横浜

あたりの釣宿では釣り物にシログ

チとあるのを見る。シログチと同

じニベ科の魚で大きくなるものが

いて，カリブ海沿岸などではゲー

ムフィッシングで人気があるらし

い。

　輸入については，東シナ海から南シナ海にも分布しているので輸入

される可能性はあるが，確認したことはない。養殖はされていない。

ニベ科のオオニベは，四国などで養殖されている。

　築地市場では，鮮魚で入荷する。鱗がはがれやすく弱い魚なので，

活魚では入荷しない。　統計資料はないが，毎年夏から秋にかけて見

かけることが多いように思う。産地は愛知県や愛媛県，兵庫県などで

ある。

　上品で甘みのある白身は，刺身でも美味しい。人によっては，身が

柔らかく生食に向かないと言われる。先日，近所の魚屋でシログチ（イ

シモチと書かれていたが）の作りが売られていて，ためしに購入して

みた。旨みがあって，なかなか美味しい魚だと再認識した次第である。

ふつう塩焼きにされることが多いが，煮付けやフライなどにもなされ

る。また，大量に漁獲される地域では，練り製品の原材料として上等

とされているようである。

　シログチの産卵期は 4 月から 8 月で，秋というと産卵後で痩せてい

そうであるが，旺盛な食欲のために栄養が回復するのか，秋が旬とさ

れている。

　子供の頃，家の隣が魚屋だった。それがきっかけで魚が好きになっ

たわけではないと思うのであるが，それでも小さい頃に見た魚とその

名前をいくつか覚えている。自分が育ったのは，まだ緑が色濃く残る

武蔵野であった。海から離れた魚屋に並ぶ魚は，今ほど流通の面でも

冷蔵技術も発達していなかったので種類も限られていたし，特別なも

のを除いては生では食べられないと思っていた（我が家には，まだ氷

式の冷蔵庫があり，ときどき大きな氷を入れに氷屋が来ていたのを覚

えている）。そんな少ない魚の一つが「いしもち」であった。この白っ

クログチ

オオニベ

−利用−

−エピソード−
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ぽい中ぐらいの大きさの魚は，塩焼きで食べる魚だぐらいの印象であ

る。子供の図鑑にも「いしもち」の名で出ていて，そういう名前だと

思っていた。ところが，学生の頃になって専門書や，そのころ出版さ

れた図鑑を見て驚いた。「いしもち」のところにはシログチと書かれて

いる。現在でも，生物の共通語とも言うべき標準和名はシログチであ

る。これはシログチの地方名が関係している。これを「いしもち」と

呼ぶのは関東で，関西では「ぐち」と呼ばれる。図鑑で使われる名前が，

いつ，どのような理由で変わったのか調べていないのでわからないが，

愛着のある名前が失われたようで，なんとなく寂しい。
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