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はじめに

　いろいろなサンプルに含まれる物質を計測す

る分析技術は，多種多様であるが，高額な測定

装置を必要とせず，また，危険な化学物質を使

用することなく，感度よく迅速に測定できる技

法の一つとして，酵素の特異性を利用する方法

がある。酵素的定量法と呼ばれる技術であるが，

臨床分野で広く利用されているばかりでなく，

学術的にも多方面で利用されている。

　また，化学成分を直接分離定量する各種クロ

マトグラフィー法とは異なり，酵素的測定技術

は，目的成分（基質）が酵素により特異的に認

識されて他の類似成分と明瞭に区別され，酵素

と反応し，目的成分は別の物質（生成物）に変

化する。生成物の測定が容易な場合，例えば，

特異的な波長の光を吸収する生成物である場

合，特に，酵素反応が NAD+/NADH（340 nm）

などの補酵素の変化と共役している酸化還元酵

素を利用する場合など，簡単な分光高度計を用

いて，目的成分を簡便に迅速に定量することが

できる。食品分析では，F-kit と呼ばれる製品

がしばしば利用される 1）。このキットを使うこ

とにより，「装置のコスト削減」「有害物質を排

出しない」「訓練された分析技術が不要」「標準

物質が無くても定量可能」の特徴をもって実験

できるとしている。

　しかしながら，酵素的定量法を精度よく実施

するためには，添加するサンプルの純度を高く

保つことが必須であると考えられる。酵素活性

阻害剤が混在する不純なサンプルを加えること

により，想定していない酵素活性の低下を引き

起こし，結果的に目的成分量を正確に測定でき

ない危険性が常につきまとっている。

　試料の「前処理」と云われる処理には，アセ

トンやアセトニトリルなどの有機溶媒や，トリ

クロロ酢酸（TCA）や過塩素酸などの酸を用い

てタンパク質を除く除タンパク法，タンパク質

などの大きな分子と小さな分子について限外濾

過膜を用いて分離する限外濾過法，疎水性の強

い物質を抽出する溶媒抽出法，本稿で紹介する
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固相抽出法などがある。最近ではその利便性か

ら固相抽出法が注目されている 2）。

　固相抽出法（Solid Phase Extraction）は，い

ろいろな化学物質をクリーンアップしたり，濃

縮するための効果的な技術の一つである。化

学結合型シリカゲルやポーラスポリマー，ア

ルミナ，活性炭等の固定相（固相）を用いて，

複雑な組成を示す試料中から特定の目的成分

のみを選択的に抽出し、分離・精製を行う手

法のことをいう。昔から用いられているカラ

ムクロマトグラフィーも広義では固相抽出法

の一種である 3）。

　サンプル中に含まれる目的成分を精製，濃縮

するためには，その成分を固相担体に結合させ

た後，適当な溶媒で溶出させる方法と，目的外

不純物質を固相に結合させて目的成分を pass-

through してクリーンアップする方法とがある。

前者は目的物質を高濃度に濃縮できる。後者は，

目的成分を濃縮することはできないが，目的成

分が比較的高濃度であれば，以降の分析におい

て妨害するであろう物質を除く効果が期待でき

る。なお，いろいろな化学物質を精製濃縮す

る処理は，固相抽出法以外にも，例えば，液

液分配抽出法（溶媒抽出），蒸留・分留法，再

結晶，遠心分離，膜透過など，多種多様ある

が省略する。

　この固相抽出法が利用されている分野は，医

薬，食品，環境関係の分野など多方面であり，

例えば，医薬関係では，血液に含まれたり尿に

排出された薬剤の濃度測定，食品関係では，残

留農薬の測定，食品添加物の測定，食品変異原

物質汚染物質の測定，環境分野では，水質分析，

内分泌攪乱化学物質の測定，重金属の分析，放

射性元素の測定などで利用されており，分析法

はそれぞれマニュアル化されている。詳細は「固

相抽出ガイドブック」4）などを参照されたい。

　固相抽出法において，目的成分（あるいは

不純物）を固相に保持するためのメカニズム

として，逆相（Reversed Phase），順相（Normal 

Phase），イオン交換（Ion-Exchange）などの効

果が活用でき，それぞれの目的のために，各メー

カーから安価なカートリッジ型やコマ型の製品

が供給されている（図 1）。溶液中に含まれる

物質が，固相（担体）中を移動する間に，物質

と固相との相互作用（親和性）により，担体に

吸着されたり，移動速度が遅くなるという原理

に基づいており，特に，濃縮精製する場合には，

吸着作用が特に有効となる。固相抽出法には多

くの種類があるが，本稿ではイオン交換に限っ

てご紹介する。

　分析化学の教科書には 5），水溶液中の化学物

質を処理するために利用される親和性に関する

原理として，「静電的な相互作用や錯形成を利

用する固相抽出」と「疎水性相互作用を利用す

る固相抽出」に大別している。前者の静電的相

互作用を利用したものの代表例はイオン交換樹

脂であろう。「その樹脂のイオン性の官能基が

溶液中の反対電荷を持つイオンを静電的な力で

補足する」とある。後者の疎水的相互作用では，

「スチレンジビニルベンゼン共重合体，オクタ

デシル基やフェニル基を化学的に結合したシリ

1. 固相抽出法とは

図 1　各種カートリッジ

（GL サイエンスカタログより）
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カゲルでは，疎水的な部位が水中の無極性成分

を疎水的相互作用によって補足する」とある。

　本稿での分析対象であるアミノ酸は，水溶液

中でイオン化できるので，イオン交換樹脂を用

いて固相抽出を行うことになる。従って，疎水

的な相互作用に基づく固相抽出については省略

する。

　次に，アミノ酸の固相抽出に用いられるイ

オン交換樹脂について概略する。なお，イオ

ン交換体カードリッジは，メーカーから各種

の製品がいろいろな名称で販売されている。

筆者らは，GL サイエンス㈱の製品を利用する

ことが多いので，その製品を例として品名を

記載する（表 1）。

　固相支持体として，メタクレートポリマー

（Poly）やシリカゲルベース（Si）があるが，

「前者は親水性が高く，補足したイオン化合物

を簡単に脱離回収できる」とある 3, 4）。例えば，

強アニオン交換基を持ったものとして MA-1， 

SAX など，弱アニオン交換基を持ったものと

して MA-2，NH2 など，強カチオン交換基を持

つものとして MC-1，SCX など，弱カチオン交

換基を持つものとして MC-2，CBA などがある。

対象とするイオンとカートリッジとの関係に

ついては，吸着効率とその後の離脱回収の効

率から，弱イオン性化合物については強イオ

ン交換用固相を，強イオン性化合物の場合は

弱イオン交換用固相を使用すると考えれば良

い（表 1 参照）。

　また，ガイドブックによれば，上記のそれぞ

れの交換基について，「前以て結合している対

イオンは，それぞれ製品によって異なる」とあ

るので，注意が必要である。

　陽イオン交換における吸着特性は，メーカー

カタログから引用すると 6），Ca2+ ＞ Mg2+ ＞ K+

＞ Mn2+ ＞ RNH3
2+ ＞ NH4

+ ＞ Na+ ＞ H+ ＞ Li+

である。一般に，イオン交換体は，対イオンの

電荷数（イオン価）が大きいものを選択して交

換する性質があり，また，対イオンの電荷数が

同じでも，アルカリ金属では，イオン半径（水

和イオンの半径）が小さいほど強く樹脂に吸着

されることが知られている 5）。

　メーカーのカタログでは ,「対イオンと相対

的吸着特性」の表によれば 3, 4），H+ を対イオン

とする SCX（官能基 -SO3
-）は，「目的化合物

が二級アミン，三級アミンまたは四級アミンで

あれば，H+ や Na+ よりも相対的吸着特性は高

いので，官能基が確実に帯電している条件であ

れば容易にイオン交換反応が起こる」とある。

また，「保持しているアミン類化合物を溶出さ

せるため，相対的吸着性の高いカリウム（K+）

塩を用いる」とある。

　アミノ酸のアミノ基は，pKa 値より低い pH

では，RNH3
2+ であるので，強カチオン交換基

をもつ MC-1 と SCX カードリッジ（GL サイエ

2. アミノ酸の固相抽出について

表 1　各種イオン交換体

（品名：GL サイエンス社製）
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ンス株式会社）を用いれは，アミノ酸をイオン

交換体に結合し，アルカリ性溶液で溶出させる

ことができる。なお，本稿で紹介するアミノ酸

の固相抽出の条件は，先行文献 7）を一部参考

にして設定した。

　なお，筆者は，食品素材に含まれる酵素（グ

ルタミン酸デカルボキシラーゼ）の作用で γ ア

ミノ酪酸（GABA，ギャバ）を富化（強化）す

る技術について研究しているので，GABA の

固相抽出法を確立することが目標でもある。

従って，まず，標準アミノ酸の混合物であるモ

デル試料を用いて固相抽出の条件設定を行った

後，GABA 富化食材（GABA エキス）8, 9）

を試料として分析した例を紹介する。

　アミノ酸などの化学試薬は和光純薬㈱特級試

薬を使用した。

　固相抽出カートリッジとして GL サイエンス

（株） InertSep MC-1（イオン交換容量 100 mg，

カートリッジ容量 3 mL），Inertsep SCX（イオ

ン交換容量 200 mg と 500 mg，カートリッジ容

量 3 mL）を用いた。固相抽出カートリッジの

固相吸着体は乾燥密閉された状態で供給されて

いるが，そのままでは水になじまないので，3 

mL 程度のメタノールを流した後，水（3 mL）

を流しメタノールの除く操作を行う。この操作

をコンディショニングという。ここで，イオン

交換反応は比較的遅いと云われているので，流

速は 1 滴／ 1 秒以下を目安とし，サンプル添加

操作は特にゆっくり行う方が良い。本実験では

吸引マニホールドを用いた減圧による吸着及び

溶出操作で行ったが，カートリッジ先端に装着

したコックを用いて流速を調節した。なお，カ

ラムに溶液が残った状態でコックを閉めて乾燥

しないようにすることに注意した。固相に気泡

が入ると結合効率が悪くなるためである。

　サンプルのアミノ酸は，0.1%（w/v）トリク

ロロ酢酸（TCA）溶液に溶解し，上記コンディ

ショニングしたカートリッジにアプライした。

固相（SO3
-）と親和力の強いものが優先的に吸

着され，親和力の弱いものは結合せず，排出さ

れる。目的成分（アミノ酸）だけを固相に残

すために，適当な洗浄液（例えば，0.1% TCA）

でカートリッジを洗浄した（1 mL × 2 回）。溶

出の前にカラムを十分に乾燥させると溶出効率

が良いといわれているので，洗浄後に吸引を 5

分間程度続け，カラムを乾燥させた後，溶出液

（例えば，50 mmol/L KCl を含む 5% アンモニア

水，3 mL）を通してアミノ酸を回収した。

　アミノ酸の定量について，分析試料はクエン

酸緩衝液（pH 2.2, 和光純薬社製）で 10 倍希釈し，

島津社製アミノ酸分析装置（OPA 法）を用い

て定量した。なお，操作法については後述する。

　GABA エキスは既報で述べた方法により作

製した。簡単に述べると，もち麦ヌカ 250 g を

1%（w/v）グルタミン酸溶液（pH 4.0）に懸濁し，

25℃で 15 時間保温した。遠心分離（1,000 × g，

10 分間）により不溶物を除去した後，密閉容

器にいれ，120℃で 20 分間オートクレーブする

ことで調製した。GABA エキス（12 mL）の除

タンパクのために終濃度 2% になるように 50% 

TCA（0.5 mL）溶液を加えた後，遠心分離を行っ

て上澄みを得た。0.1% TCA 濃度になるように

水で 20 倍希釈した後，SCX カートリッジに負

荷した。

4-1．モデルアミノ酸試料の固相保持条件の検討

　グルタミン酸（Glu）と γ アミノ酪酸（GABA）

の 陽 イ オ ン 交 換 体（GL サ イ エ ン ス 社 製，

MC-1，100 mg/3 mL）への保持を確認するため

に，それぞれ 0.1 mg を 0.1% トリクロロ酢酸

（TCA）溶液，0.01 mol/L 酢酸溶液，水に溶解し，

4. 結果及び考察

3. 材料及び方法
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MC-1 カートリッジに負荷した。それぞれの溶

解液を用いて洗浄後（1 mL × 2 回），1.25% ア

ンモニア水で保持されたアミノ酸を溶出した。

結果を図 2 に示した。pH 未調整の水に溶解し

た場合と比べて，酸性条件である 0.1% TCA や

0.01 mol/L 酢酸溶液に溶解したアミノ酸を負

荷した場合，特に GABA においては，未吸着

（pass-through）区分や洗浄液（washing）区分で

はほとんど検出されず，溶出（elution）区分に

ほぼ 90% 程度が回収できた。一方，Glu にお

いては，MC-1 を利用した場合，TCA や酢酸溶

液ともに，未吸着や洗浄液に多くが検出され，

保持されないことが分かった。

　これらの結果から，溶解液として 0.1% TCA

溶液を用いることにした。これは，食品サンプ

ルについて実験する場合，除タンパク操作を固

相抽出の前処理として実施すれば，非特異的な

吸着物質を減じることが期待できることも考慮

した。加えて，データは示さないが，固相カー

トリッジとして疎水性相互作用も期待できる

SCX（GL サイエンス社製）の方が吸着力が強

いようであったので，以降の実験では SCX カー

トリッジを用いて実験することにした。

4-2．SCX カートリッジを用いた各種アミノ酸

の固相抽出条件の設定

　いろいろなアミノ酸（1 mg）を 0.1% TCA 溶

液に溶解したサンプル（1 mL）を SCX カート

リッジ（500 mg, 3 mL）に負荷し，未吸着区分

と 5% アンモニア水で溶出した溶出区分につい

てアミノ酸量を測定した。なお洗浄区分は分析

していない。結果を図 3 に示した。GABA に

ついては，ほぼすべてが吸着保持され，90%

程度溶出回収できることが分かった。しかし，

それ以外のアミノ酸については，特に，Ser や

Glu，Gly については，未吸着区分でもわずか

に各アミノ酸が検出され，溶出区分については，

20% から 50% 程度の回収率であり，洗浄区分で

溶出したか，カラムに吸着したままであったと

推察された。そこで，溶出については強い対イ

オン（K+）を含むアンモニア水を用いること

とした。

　図 4 に示したアミノ酸をそれぞれ 0.5 mg，

0.1% TCA 溶液に溶解したサンプル（1 mL）を，

SCX カートリッジ（500 mg, 3 mL）に負荷し，

0.1% TCA（2 mL） で 洗 浄 後，20 mmol/L KCl

を含む 5% アンモニア水で溶出した。それぞれ

図 2　グルタミン酸と γ アミノ酪酸の固相抽出（陽イオン交換体 MC-1 カートリッジ）のための溶解液の決定
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の区分のアミノ酸含量を測定した結果を図 4 に

示した。未吸着区分は全てのアミノ酸につい

てほぼ検出できなかった。Asp，Ser，Glu，Gly

では洗浄区分（washing）に添加したアミノ酸

の多くが溶出してしまうことが分かった。20 

mmol/L KCl を含む 5% アンモニア水（elution-1）

で，多くのアミノ酸で溶出が観察され，Ala で

は 85%， Val，Met，GABA では 93% 前後が回収

できた。図には 200 mmol/L KCl を含む 5% アン

モニア水（elution-2）で溶出した結果も示して

いるが，更なる溶出は観察されなかった。図 3

の実験と比較すると，特に，Ala や Val では溶

出液に K+ が含まれると溶出効率（回収率）が

著増することが分かった。

　ここで，本実験で各アミノ酸量の測定に用い

たアミノ酸分析装置（高速液体クロマトグラ

フィー法＋ポストカラム OPA 誘導体化法）に

おける陽イオンカラムによるアミノ酸の分離に

ついて概説する。（1）分析サンプルはクエン酸

ナトリウム緩衝液（pH2.2）で 10 倍希釈した。（2）

［分離条件］分析カラム Shim-pack Amino-Na，

アンモニアトラップカラム：Shim-pack ISC-30/

S0504Na，移動相（島津アミノ酸移動相キット

5.
陽イオンカラムを用いたアミノ酸分析装
置によるアミノ酸の分離分析

図 3　各種アミノ酸の固相抽出（陽イオン交換体
SCX カートリッジ）

図 4　各種アミノ酸の固相抽出（陽イオン交換体 SCX カートリッジ）
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推察された。しかしながら，図 3，4 に示した

ように，全てのアミノ酸について，未吸着区分

（pass-through）にはほとんど検出されないこと

から，溶解液による洗浄操作を省けば（幾分，

非特異的な夾雑吸着物質の混入はあろうが），

少なくともこの図に示したアミノ酸については

ほぼ定量的に回収できると結論できる。

　 最 後 に， 実 際 の GABA 食 材 に 含 ま れ る

GABA サンプルを，SCX イオン交換カートリッ

ジを用いた固相抽出について検討した。まず，

GABA エキス中に含まれる GABA 量をアミノ

酸分析装置で測定した。0.489 mg の GABA を

含むエキス希釈液（0.1% TCA，3 mL）を SCX

カートリッジに負荷し，本研究で確立した条

件（図 4 で述べた）で回収した。溶出液に含ま

れる GABA 量は平均で 0.487 mg（± 0.057 mg）

であり，平均するとほぼ 100% の回収率を確認

した。

おわりに

　筆者らは，大麦類のハダカ麦，モチ麦を材

料として，精白モチ麦粒やモチ麦ヌカ，ハダ

カ麦ヌカを Glu 溶液に浸漬し，保温すること

6. GABA エキスからの GABA の回収

Na 型）A 液：クエン酸ナトリウム緩衝液，B 液：

ホウ酸含むクエン酸ナトリウム緩衝液，C 液：

水酸化ナトリウム溶液，流量：0.4  ml/min，注

入量：10 μl。（3）［検出条件］反応試薬：島津

アミノ酸分析キット OPA 試薬：A 液：次亜塩

素酸ナトリウム含むアルカリ溶液，B 液：OPA

含むアルカリ溶液，反応試薬流量：各 0.2  ml/

min，検出：蛍光検出，励起波長：350 nm，蛍

光波長：450 nm で行った。分析結果を，図 5

に示した。

　Shim-pack Amino-Na カラムは，陽イオン交

換クロマトグラフィー用カラムであり，本実

験で使用した SCX と同じ原理でアミノ酸と相

互作用する。アミノ酸はアミノ基とカルボキシ

ル基の両方を構造中に有する両性イオンである

から，陽イオン交換においては，酸性の強い

もの （陰イオンになりやすいもの） 程早く溶出

し，塩基性の強いもの （陽イオンになりやすい

もの） 程遅く溶出するといわれている。酸性の

強いものは，陰イオンになりやすく，SO3
- 基

の陽イオン交換体では反発が想定される。

　本実験の SCX カートリッジを用いたアミノ

酸 の 固 相 抽 出 で は，Asp，Ser，Glu，Gly は，

この酸性の強いアミノ酸類であるために，完全

に固定されず洗浄区分に溶出してしまい希望し

た固相への完全な吸着は達成できなかったと

図 5　Shim-pack Amino 陽イオン交換カラムを用いたアミノ酸分析
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で，食材に含まれる酵素（グルタミン酸脱炭酸

酵素）の作用によって γ アミノ酪酸（GABA）

が高生産できることを発見した 9-11）。その生産

性，すなわちギャバ含量を測定するために，ア

ミノ酸分析装置を用いてきたが，より簡便な

測定法を開発する目的で，酵素的定量法を考

えた。GABA は GABase と呼ばれる酵素によ

り，コハク酸に分解される。GABase とは γ ア

ミノ酪酸アミノトランスフェラーゼとコハク

酸セミアルデヒドデヒドロゲナーゼの複合物

で あ り，Psudomonas fluorescens 細 菌 由 来 の

ものが市販されている。後者の酵素反応では

NADP+ → NADPH 変化が共役している。この

酵素を用いれば，GABA 含量を，分光光度計

（UV 領域）を用いて酵素的に測定できる 12）。

さらに，GABase を用いた可視領域での測定法

についても提案されている 13）。ただ，酵素的

定量法では，使用するサンプルの純度が問題で

あり，酵素阻害剤の除去に細心の注意を払う必

要がある。

　本研究は GABA 測定のための前処理法の確

立を目的としていた。アミノ酸の固相抽出技術

として，全てのアミノ酸種について精製，濃縮

する固相抽出法の条件は確立できてはいない

が，筆者らの GABA 測定のための前処理とい

う立場で言えば，充分に利用可能な技術を確立

できた。

　イオン交換体についても，各メーカーでいろ

いろ特徴のある製品を開発しているので，本研

究では満足できる固相抽出（精製及び濃縮）技

術とはならなかった酸性アミノ酸についても，

詳細な条件設定により達成可能と推察する。
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はじめに

　昆虫は我々の生活で身近な存在である。昆虫

の中にはミツバチのようにその生産物（ハチミ

ツやローヤルジェリーなど）や花粉媒介の行動

が人間にとって有益になるものもいれば，スズ

メバチのようにその攻撃行動が人間に危害や恐

怖心を与えるものもいる。後者は有害昆虫であ

るのだから農薬や殺虫剤を用いて駆除・撲滅し

てしまえばよい，という乱暴な意見も聞かれる

ことがある。しかし，これらの昆虫も自然界

の中では生態系を維持している重要な存在であ

り，それらを駆除・撲滅してしまえば，それ以

外の害虫がはびこることになるであろう。この

ような有用昆虫や有害昆虫の行動を操作し，有

用昆虫をより効率的に働かせる，あるいは有害

昆虫を殺さずにその攻撃性を抑制させることが

できたら，“自然にやさしい”昆虫と人との共

生が実現するかもしれない。

　昆虫を含む動物の行動は脳や神経系の活動の

結果である。したがって，昆虫の脳活動を人為

的に操作できれば，前述のような行動操作も可

能になる。昆虫の脳では神経ホルモンや神経修

飾物質と呼ばれる生理活性物質が特定の行動の

動機付けを調節している。つまり，これらの物

質は脳内のある特定の神経回路の活性化・不活

性化，あるいは特定の行動に関わるニューロン

の閾値を変化させることにより，行動の発現を

調節する。そこで，餌を介して昆虫の脳内物質

量を人為的に調節できれば，行動の操作が実現

できるかもしれない。このようなことをヒトに

当てはめてみると，なんとも恐ろしい技術のよ

うに思えるが，鬱病などの気分障害の治療・改

善に用いられる向精神薬などの利用がそれに相

当する。

　脳内物質の供給は餌の種類や摂取量による影

響を受ける。私たちのグループでは，餌からの

栄養摂取と脳内物質の生産，および行動への影

響について研究しており，餌を介した脳内物質

量の調節によって昆虫の有用な行動を引き出せ

ると考えている。本稿では餌による有用・有害

昆虫の行動操作について，具体例を挙げながら

紹介したい。

　脳・神経系で作用する神経作用性物質は，そ

の機能から，神経伝達物質，神経修飾物質，そ

して神経ホルモンに分類される 1）。神経伝達物

質はシナプス間の化学伝達の仲介物質として数

ミリ秒単位でシナプス後膜に情報を伝達するの

生体アミン含有飼料を用いた

有用・有害昆虫の行動操作

Key Words：生体アミン・行動・人工飼料・昆虫

佐々木  謙（SASAKI  Ken）*

* 金沢工業大学　応用バイオ学科

1. 動物の行動を調節する脳内物質
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に対し，神経修飾物質はニューロンの終末から

局所的なニューロン群に作用し，標的ニューロ

ンの閾値やシナプス伝達効率に影響を与える。

神経ホルモンは血液（体液）に拡散し，場合に

よっては循環することにより，広範囲の標的細

胞に作用し，新たな遺伝子発現を引き起こす。

このような様々な機能を併せもつ代表的な神経

作用性物質が，生体アミン類や神経ペプチド類

である。

　生体アミン類はアンモニアの水素原子を炭化

水素基で置換した生体内の化合物である。生体

アミン類（特にモノアミン）は炭化水素基の構

造から，フェノール系アミン（オクトパミン・

チラミン），カテコール系アミン（ドーパミン・

ノルアドレナリン・アドレナリン），インドー

ル系アミン（セロトニン・メラトニン），およ

びヒスタミンの 4 つに大別される 1）。これらの

合成・代謝経路の大部分は，脊椎動物と無脊椎

動物の脳・神経系で共通しているが，その機能

や合成酵素の活性は両者で異なる。これらの生

体アミン類はいずれもアミノ酸から合成され，

フェノール系・カテコール系アミンはチロシン

から，インドール系アミンはトリプトファンか

ら，ヒスタミンはヒスチジンからつくられる。

　無脊椎動物（特に昆虫類）の脳で重要なはた

らきをしている生体アミン類はドーパミン・オ

クトパミン・チラミン・セロトニンである（表

1）。ノルアドレナリンやアドレナリンも昆虫の

脳内には微量で存在する 2）が，脊椎動物の場

合と異なり，これらが生理活性物質として使わ

れている明確な証拠はない。生体アミン類は，

特異的な受容体に結合して作用する。脊椎動物

と無脊椎動物の両方において，生体アミン類の

受容体は，G タンパク質共役型受容体と呼ばれ

るグループに属し，細胞膜を 7 回貫通する構造

を備えている 3）。その受容体タンパク質に生体

アミン類が結合することにより，セカンドメッ

センジャー（特に cAMP）の細胞内濃度は増加，

あるいは減少する。セカンドメッセンジャーは

イオンチャネルの開閉に影響を与えるととも

に，遺伝子発現に関わる転写因子の量にも影響

を与える。昆虫においても，主要な生体アミン

類の受容体遺伝子がクローニングされ，細胞レ

ベルの機能が決定されている。

　昆虫における生体アミン類の作用は様々で，

種間で共通の作用もあれば，種固有の作用もあ

る（表 1）。昆虫一般に，ドーパミンは活動性

2. 生体アミン類の合成・代謝系とその作用

生体アミン 前駆物質 行動への作用

カテコール系アミン

ドーパミン チロシン → DOPA
活動性の上昇 4, 5），覚醒 6），嫌悪学習 7），嗅覚連
合学習の抑制 8），卵巣発達 9）

フェノール系アミン

オクトパミン チロシン → チラミン
飛翔行動の促進 10），攻撃性の上昇 11），産卵行動
の持続 12），飛翔時のエネルギー代謝の転換 10）

チラミン チロシン
飛翔行動の抑制 13），卵巣発達の促進 14），性フェ
ロモン合成の抑制 15）

インドール系アミン

セロトニン
トリプトファン
　　 → 5- ヒドロキシトリプトファン

概日リズム 16），メスの交尾行動の変化（モンシ
ロチョウ）17），相変異の転換（バッタ）18）

表 1　代表的な生体アミンとその前駆物質および生体アミンによる行動への作用
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の上昇に関与し 4, 5），覚醒・歩行・飛翔の活性

化 4-6），嫌悪学習の成立 7），産卵行動や卵巣発

達を促進する 9）。オクトパミンもドーパミンと

同様に行動の活性化に関与するが，末梢（感覚

系・運動系）で作用する傾向がある。攻撃性

の上昇 10, 11），飛翔の持続 10），産卵行動の持

続 10），飛翔時のエネルギー代謝系の転換など

の役割 10）も担っている。オクトパミンの前

駆物質のチラミンはオクトパミンとは異なる

独自の受容体を持ち 3），オクトパミンとは拮

抗的な作用を示す 13, 14）。セロトニンは概日リ

ズムに関与し 16），夜行性あるいは昼行性の昆

虫が示す時間にリンクした行動や性行動を修

飾する。モンシロチョウでは交尾後のメスの

交尾拒否行動の発現 17），バッタでは密度依存

的な相変異の転換 18）にも関与していること

が報告されている。

　ヒトにおいて，血中の生体アミン類の多くは

血液脳関門を通り抜けることができず，生体ア

ミン類を投与しても末梢でのみ作用する。した

がって，ヒトの脳内に生体アミン類を取り込ま

せたい場合は，血液脳関門への透過性の高い前

駆物質を用いることが多い。一方，開放血管

系の昆虫類では，血液脳関門が発達しておら

ず，血液（体液）中の生体アミン類は脳表層

のグリア細胞を高い透過率で通り抜けること

ができる 19）。したがって，生体アミン類を昆

虫の体液中に注射した場合，末梢神経系や筋だ

けでなく，中枢神経系にも作用する。注射後の

生体アミンは血中の分解酵素により比較的短時

間で代謝されていく。生体アミンを持続的に作

3. 生体アミン類の経口摂取と脳内アミン量

図 1
　モンシロチョウの未交尾メスに 3 種類の生体アミンをそれぞれ経口摂取させた時の脳内アミン量（A-C）
と交尾行動への影響（D）。10％ショ糖溶液にセロトニン（5HT），ドーパミン（DA），オクトパミン（OA）
をそれぞれ 2mg/ml 溶解し，経口摂取させた。翌日，これらの個体の脳内アミン量を HPLC-ECD 法で分析・
定量し，あるいは交尾行動を観察した。脳内アミン量のグラフ（A-C）では，棒中の数字はサンプル数を示
している。交尾行動のグラフ（D）では，交尾をしなかった個体を白で，交尾をした個体を黒で示している。
括弧内の数字はサンプル数を示している。文献 17 参照。
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用させたい場合は，経口摂取の方が適してい

る。昆虫に生体アミンを経口摂取させると，そ

の代謝効率は生体アミンの種類によって異なる

が，脳内のアミン濃度は高い値で維持され（図

1A-C），交尾行動の変化（図 1D）や生殖器官

の発達を引き起こすことができる 9, 17）。

　昆虫において，生体アミンの代わりにその前

駆物質を経口摂取させても，脳内アミン濃度を

高く維持することができる（図 2）。例えば，ドー

パミンの前駆物質である DOPA を昆虫に経口

摂取させると，脳内に DOPA が取り込まれ（図

2A），脳内のドーパミン量やその代謝物質量が

上昇する（図 2B-C）20）。昆虫ではドーパミン

合成酵素である DOPA 脱炭酸酵素の活性が高

く，基質である DOPA の脳内量を増やすと効

率良く脳内のドーパミン量を高めることができ

る（図 2D）20）。

　昆虫の脳内アミン量は餌の種類や摂取量によ

る影響を受ける。摂取した餌に生体アミンやそ

の前駆物質が多く含まれていれば，餌摂取量に

比例して脳内に取り込まれるアミン量も増加す

る（図 2D）。例えば，ミツバチの女王はワー

カーよりも脳内ドーパミン量が 4 倍程度多いが

（図 3），脳内のドーパミン合成酵素の活性はほ

ぼ同じである（図 3A）20）。女王はチロシンな

どのアミノ酸を多く含むローヤルジェリーを

餌として摂取するために 21, 22），血中チロシン

量がワーカーよりも高く 23），脳内の DOPA 量，

図 2
　セイヨウミツバチワーカーに DOPA を経口摂取させた時の脳内 DOPA 量（A），ドーパミン（DA）量（B），
DA 代謝物質（N アセチルドーパミン）量（C），および DOPA と DA・DA 代謝物質量との相関（D）。40％
ショ糖溶液に DOPA を 0.5mg/ml 溶解し，8 日間経口摂取させた。2 回の試行（Trial 1 と Trial 2）の結果を
示している。グラフ中の括弧内の数字はサンプル数を示している。文献 20 参照。

4.
餌の種類や摂取量と脳内アミン合成量と
の関係
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ドーパミン量ともに，ワーカーよりも多い（図

3B-C）17）。私たちの予備的な実験では，ショ

糖に溶かしたローヤルジェリーをワーカーに摂

取させると，ショ糖のみを摂取した個体よりも

脳内のチロシン量やドーパミン量，チラミン量

が増加する結果が得られている。さらにチロシ

ンを経口摂取させたワーカー個体では，採餌行

動が抑制され，卵巣発達が促進されることが確

認されている。このようにミツバチの社会では，

巣内の栄養状態に応じて個体の脳内アミン量が

変化し，行動に影響を与えている可能性がある。

　有用昆虫や実験昆虫用に様々な人工飼料が製

造され，販売されている。それらの飼料に生体

アミンやその前駆物質であるチロシンやトリプ

図 3
　セイヨウミツバチの女王とワーカーにおけるドーパミン合成酵素活性（A）と脳内 DOPA 量（B）と脳内ドー
パミン量（C）。ドーパミン合成酵素活性のグラフでは，有意差のある群間を異なるアルファベットで示して
いる。括弧内の数字はサンプル数である。脳内アミン量のグラフ（B と C）では，棒中の数字はサンプル数
を示している。文献 20 参照。

トファン，ヒスチジンといったアミノ酸を多く

配合し，摂食させることにより，有用昆虫の繁

殖行動を活発にさせたり，性成熟を促進させた

りすることは可能である。また，花蜜を摂取す

るハナバチ類やチョウ類などでは，糖液に生体

アミンやその前駆物質を溶かし，給餌させるこ

とにより，行動を操作することができる。ハナ

バチ類やチョウ類の口吻は種によって長さが異

なるため，有用昆虫のミツバチやマルハナバチ

には比較的浅い給餌器を，口吻の長いチョウに

は底の深い給餌器で摂取させることにより，野

外でも特定の昆虫種に選択的に給餌できるか

もしれない。生体アミンの種類も 1 種類ではな

く，数種類の組合せで摂取させることも可能で

ある。例えば飛翔行動を活性化させたい場合は，

中枢神経系で行動活性を高めるドーパミンと中

枢神経系と末梢神経系で飛翔行動を促進するオ

5. 人工飼料による有用・有害昆虫の行動操作
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クトパミンを組合せて摂取させれば，より高い

効果が得られるであろう。

おわりに

　本稿では有用昆虫や有害昆虫の行動を生体ア

ミン類の経口摂取で操作できる可能性について

紹介した。野外で特定の昆虫に生体アミンの経

口摂取を施したい場合に，その昆虫が摂食する

際の性質（ある特定の匂いを好む，ある場所で

摂食するなど）が分かっていれば，効率よく給

餌させることができる。また，種特異的な摂食

誘引物質，あるいは摂食阻害物質を用いること

により，生体アミンを経口摂取させる種を限定

できると考えられる。このように，昆虫の摂食

行動や摂食のための味覚受容や嗅覚受容の研究

の知見を積極的に活かすことにより，より効果

的な行動操作が期待できるはずである。さらに，

生体アミンやその前駆物質を含む天然物は多く

存在し，それらを人工飼料に配合することによ

り，生産コストも低く抑えられるかもしれない。

このように生体アミンには様々な応用可能性が

あり，多くの研究者に基礎研究だけでなく，応

用研究にも取り組んでもらいたいと切望してい

る。
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はじめに

　多くの消費者の間で，「コレステロール（Chol）

を食べると血液の Chol 濃度が上昇し，動脈硬

化そして心疾患のリスクが高まる」と言う風が

吹けば桶屋が儲かる的な筋書きが固着してお

り，Chol を含む食品は直感的に忌避されてい

る。極端な場合には，Chol の存在そのものが

拒否されることさえある。鶏卵，とくに卵黄は

通常の食品中では最も多く Chol を含んでおり

（卵 1 個当たり約 200 mg 強），最も危険な食品

として，その摂取に二の足を踏む人は相当に多

い。

　一方，鶏卵は栄養的に極めて優れていて，健

康な食事の献立に無くてはならない食品である

ことを，ほとんどの人が理解している。卵 1 個

当たりのエネルギー量は 70 kcal 程度に過ぎな

いが，高栄養価のタンパク質を多く含み，種々

のビタミンとミネラルに富み，しかも十分な量

の抗酸化成分を含んでいる。卵は満腹感，体重

調節，目の健康，健全な妊娠などの面で優れた

効果を有している極めて安価で安全な食品であ

る。そして，健康な人にとっては少なくとも 1

日 1 個の摂取は循環器系疾患のリスクを高める

ことはないことが，これまでの疫学調査や介入

試験で確かめられている。そのような状況にあ

る中で，「卵黄は喫煙と同等に動脈硬化を引き

起こす可能性がある」との刺激的な研究論文が

発表された。

　この小文では，「卵黄危険説」の真相と，そ

れにどう対応すればよいのかについて解説し，

Chol を巡る健康な食生活の基本概念に触れて

みたい。

　2012 年 7 月 に，”Egg yolk consumption and 

carotid plaque”（卵黄の摂取と頸動脈プラーク）

というタイトルの論文が，動脈硬化研究者の間

では高く評価されている論文誌の一つである

Atherosclerosis 誌に，オンラインで発表された

（最終的には 10 月号に掲載）1）。この論文では，

血管予防クリニックへ通院する患者 1231 人（女

性 47.1％，平均年齢 61.5 歳，糖尿病患者の割

合 13.3％）を対象に，超音波による 2D 断層

法により頸動脈のプラーク面積（total plaque 

area; TPA）が測定されている。同時に，喫煙

量（1 日の喫煙箱数×喫煙年数，Pack-years of 

smoking）と卵黄摂取量（1 週間の卵黄数×摂

取年数，Egg-yolk years）を含む生活状況，服

卵を食べると心臓に悪い？ 

Key Words：卵（卵黄）・コレステロール・頸動脈のプラーク・冠動脈心疾患

城内  文吾（SHIROUCHI Bungo）*1　　菅野  道廣（SUGANO Michihiro）*2

*1 九州大学大学院　農学研究院栄養化学分野，*2 九州大学・熊本県立大学名誉教授

1.
「卵黄は動脈硬化を促進する」との Spence
らの論文



（16）NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.3

薬の有無，病歴に関する調査が行われている。

卵黄摂取量を五分位階に別け解析した結果，以

下の点が観察された。

① TPA 値が 40 歳以降，加齢に伴い一次関数

的に増加するのに対し（図 1），喫煙と卵

黄摂取の増加は TPA 値を指数関数的に増

加させた（図 2）。

② TPA 値に対する卵黄摂取の影響は，喫煙の

影響の 2/3 程度に相当した。

③ 1 週間に 2 個未満の卵黄を摂取する人（n = 

388）の TPA は 125 ± 129.62 mm2 であるの

に対し，3 個以上摂取する人（n = 603）で

は 132.26 ± 142.48 mm2 と有意に増加した

（年齢調整後 p < 0.0001）。

④重回帰分析の結果，卵黄の摂取量は性別，

血 清 総 Chol 値， 収 縮 期 血 圧， 糖 尿 病，

Body Mass Index（BMI）および喫煙量（年

齢は喫煙量および卵黄摂取量に組み込まれ

ている）に関わらず，有意な TPA 予測因

子であることが示された（表 1）。

　これらの結果を基に，著者らは「心疾患のリ

スクがある人は卵の常食を避けるべきである」

と結論している。ただし，この種の研究論文で

は研究成果の限界を示す常套句となっている

「この仮説は，食事や運動やウエスト囲のよう

な他の関与因子について，より詳細な前向き研

究を行い評価すべきである」という文が結論と

して書かれていることを看過してはならない。

マスコミはしばしばこの点を無視し，今回も「卵

は心臓病に対し喫煙と同等に危険」と短絡して

いる。

図 1　頸動脈プラーク面積に及ぼす年齢の影響（血
管予防クリニック通院患者 n=1231）（文献 1
より作図）

図 2　頸動脈プラーク面積に及ぼす喫煙本数（A：n=1231）および卵黄摂取（B：n=1231）の影響（文献 1
より作図）
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　Spence らは，これまで食事の Chol，したがっ

て卵黄は有害ではないという説に異論を唱え，

消費者だけでなく医師までも誤解していると

主張してきている 2）。長年にわたり実績がある

Chol 摂取制限の推奨に逆らうのは賢明な対応

ではないとし，心筋梗塞や脳梗塞の発症後に卵

の摂取を辞めるのは肺癌と診断されてから禁煙

するのと同じことで，手遅れであると論じてき

ている。つまり，食事中の飽和脂肪酸や Chol

は冠動脈心疾患のリスク因子であるとする A. 

Keys や M. Hegsted の学説支持者で，健康な人

でも卵は摂取制限すべきと強調してきている。

日常摂取している食品中の Chol にはかなりの

割合で酸化型が含まれており（最大 12% 程度），

炎症反応を誘起して動脈硬化の危険性を孕んで

いることも判断の背景にある 2）。そして，健康

な人では卵の摂取は危害を与えないとする大規

模な疫学研究 3） においても，研究期間中に糖

尿病になった人では，卵を毎日摂取すると冠動

脈疾患の発症が 2 倍に高まることが観察されて

いるのを見過ごしていると警告してきている。

　上記の論文に対し，American Egg Board（AED）

と Egg Nutrition Center（ENC）は直ちに「信じ

られない」との見出しで強く反論した 4）。すな

わち，「この論文の内容は驚くべきものであり，

健康な成人は心疾患のリスクに何ら影響を及ぼ

すことなく卵を摂取できるという 40 年以上に

わたる研究の成果を否定するものである」とし

て，以下の点を指摘し反論した。

① 10 万人以上の被験者を対象としたハーバー

ド研究で，卵の摂取が 1 日 1 個以下の人と

1 個摂取している人との間で，循環器疾患

のリスクに有意な差は認められておらず，

1 日 1 個までの卵の摂取は，総合的に見て

健康な成人の心疾患や脳卒中のリスクに対

し実質的な影響を及ぼさないと結論されて

いる 3）。

②健康な成人では，1 日 1 個の卵の摂取は 1

個以下の場合より冠動脈心疾患のリスク

が低いことを認めた研究がある。栄養的に

貧弱な食事，喫煙，肥満そして身体活動不

足のような生活スタイル因子の影響が，性

別に依存するけれども，心疾患リスクの

2. Spence らの論文に対する反論

説明変数 2） 回帰係数 標準誤差 標準回帰係数 t 値 P 値
（定数項） 2.073 0.460 4.502 0.000
女性 -0.803 0.113 -0.184 -7.110 0.000
血清総コレステロール値 -0.171 0.046 -0.095 -3.712 0.000
収縮期血圧 0.023 0.002 0.247 9.767 0.000
喫煙量（Pack-years of smoking） 0.031 0.003 0.280 10.930 0.000
糖尿病 0.914 0.161 0.144 5.669 0.000
BMI -0.033 0.009 -0.097 -3.828 0.000
卵黄摂取量（Egg-yolk years） 0.002 0.000 0.124 4.897 0.000

寄与率（R2）=0.277
1）目的変数（予測する変数）：ベースラインの頸動脈プラーク面積（立方根変換による正規化）

2）説明変数（予測に用いる変数）

　卵黄摂取量は性別，血清総コレステロール値，収縮期血圧，糖尿病，BMI および喫煙量で調整後も有意

な予測因子であった（年齢については喫煙量及び卵黄摂取量に組み込まれている）（文献 1）

表 1　頸動脈プラーク面積 1）を予測する回帰関数（重回帰分析）
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30-40％にも及んでいる 5）。

③飽和脂肪酸が Chol よりもヒトの血清 Chol

をより上昇しやすい 6）。

④ 2010 年 の Dietary Guidelines for Americans

では，卵は健康な食事に欠かせない栄養素

に富む食品と認識されている。卵は飽和脂

肪酸や高カロリーの食品と共に摂られるこ

とが多いが，そのような組み合わせの影響

が無視されている。

⑤ Spence らの研究は観察研究であり，関係の

可能性を示唆するに過ぎず，実際の因果関

係を示すものではない。卵の摂取と喫煙以

外の食事因子あるいは行動因子については

検討されておらず，運動習慣，ウエスト囲，

飽和脂肪の摂取，アルコール，あるいは通

常，卵と一緒に摂る高脂肪の肉やその他の

高脂肪の添え料理の影響については無視さ

れている。

⑥卵の摂取が多い人は，同時にヘビースモー

カーである上に，1 週当たり 5 個の卵摂取

者の人の割合は僅かに過ぎないので，得ら

れた結論は少数の人についての成績に基づ

くものである。

⑦卵の摂取と TPA との間の関係を報告してい

るが，循環器疾患の指標として通常用いら

れている血清の総 Chol，LDL-Chol，HDL-

Chol あるいは BMI などについての相関性

は示されていない。

　マスコミの対応も盛んである。栄養士であ

る D. Ruxton の 意 見 を 紹 介 し た 情 報 で は 7），

Spence らの論文が査読制度が確立され，イン

パクトファクターも高い専門誌に掲載されてい

ることを評価しながらも，「原因であるのか，

それとも無関係な関連性なのかと言う点が考慮

されておらず，プラーク形成に関与する他の因

子についての補正もなされていない。朝食に

目玉焼きを食べる人はトーストにバターを塗

るであろう」と述べ，多くの研究で食品中の

Chol が血液の総 Chol 及び LDL-Chol 濃度に及

ぼす影響の程度は，食事の飽和脂肪酸の影響よ

りずっと低いことを強調している。また，US 

Egg Nutrition Center や American Egg Board の対

応についても紹介されており 8），血液 Chol 濃

度が高い人では卵の上昇作用が顕著であるとい

う論文を引用し，産卵鶏用の飼料を変えること

により影響を低減できると述べている 9）（この

ことに関連し，卵の Chol 含量は 2002 年時に比

べ，2010 年では 14％低下していることを 2011

年 2 月 8 日，USDA が発表している。大サイズ

卵で 215 mg から 185 mg に低下）。

　以上のような反論がなされているが，自己防

衛という立場からは当然の姿勢であろうし，む

しろ間一髪入れずの対応は流石である。わが国

では何の動きもなく，Spence らの論文そのも

のも話題とはならなかったようである。この国

情の差をどう見るか，意見が分かれるところで

あろうが，「外野」からこのような論争を見聞

するのは格好の刺激でもある。

　以上のように，Spence らの論文には強い反

論が出されているが，どう理解すればよいので

あろうか。

　食事成分（この場合は Chol）が循環器疾患

のリスクへどう影響するのかについては，通常，

空腹時の血液 Chol 濃度を基に判断されている。

最近では，食後の血液レベルでの判断も求めら

れるようになっている。Spence らも空腹時で

はなく，食後の血液レベルの測定を支持してい

るが，残念なことに発表論文には採血時間の詳

細は示されていない。一方，動脈硬化性病変の

より直接的診断指標として TPA の測定も行わ

れてきている。その点では，Spence らの研究

結果は高く評価できよう。問題は，これまで述

べられた批判からも解るように，実験系が非常

3. コレステロール問題の考え方
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に単純化され，卵黄摂取量と喫煙量だけで判断

されている点である。動脈硬化性疾患に対する

脂質異常症以外の危険因子としては，高血圧，

糖尿病，喫煙，加齢，性別，早発性冠動脈疾患

の家族歴など多くの因子が関わっているので
10），広い視点からの考察が不可欠である。

　表 1 に示されている標準回帰係数からも解る

ように，TPA への影響の大きさは喫煙，収縮

期血圧，女性，糖尿病，卵黄摂取量，BMI，血

清総コレステロール値の順であった。すなわ

ち，卵黄摂取が BMI や血清総コレステロール

値以上に TPA の予測因子となるという結果が

得られたことから，「心疾患のリスクがある人

は卵の常食を避けるべきである」との結論が導

かれたと判断される。しかし，動脈硬化性疾患

は遺伝的素因に過食，身体活動不足をはじめと

する多くの環境因子が加わり発症する。残念な

ことに，本研究では卵黄以外の食品についての

食事調査は行われておらず，コレステロール，

食事脂肪酸，食物繊維，食塩，アルコールおよ

び総エネルギー摂取量，脂肪エネルギー比率，

炭水化物エネルギー比率など，重要な影響因子

の関与については検討されていない。動脈硬化

予防に有効である継続的な身体活動ならびに有

酸素運動の影響についても不明である。結局，

Spence らの研究からは，卵黄摂取量の増加に

より TPA 値が増加したとは言い切れないので

ある。したがって，一見すると卵黄摂取量の増

加が TPA の増加を導くという重みがあるデー

タに見受けられるが，交絡因子（TPA に影響

を与える恐れのある因子）の排除が不完全であ

り，得られたデータのみで卵黄摂取の危険性を

標榜し，卵黄摂取に責任を求めるのは適切で

はないと考えるのが妥当であろう。また，TPA

は早期動脈硬化の診断に有用であるとみなされ

ているが，実際に心血管や脳血管疾患による死

亡のリスクとどの程度結び付いているのかは明

らかではない。「心疾患に影響する食事，運動

やウエスト囲（内臓脂肪面積）などの交絡因子

に関する詳細な情報を集めた前向き研究によっ

て，本研究結果は再検証されるべきである」と

述べられているのも当然のことであろう。

おわりに

　Spence らの論文は，卵の摂取が血液 Chol 濃

度，ひいては冠動脈心疾患にどのような影響を

及ぼすかという点で，新しい情報を提示したこ

とは確かである。ただ，今回の論文の評価には

かなりの制約があり，今後の研究成果を待たね

ばならない。しかしながら，Chol の摂取を忌

避する風潮はわが国においても相当に根強く，

専門の医師でさえその摂取には慎重であるとい

う現実がある。健康診断では血液の Chol 値に

最も関心が集まる。それで，卵市場でもほんの

僅かばかり Chol 含量が低くても消費者の購買

意欲をそそるようでもある。なお，最近の疫学

調査の結果では，飽和脂肪酸は従来考えられて

きたようには危険な脂肪酸ではないことが指摘

されていることも提示しておきたい 11, 12）。

　卵に含まれる栄養・生理機能成分の種類と量

が果たす健康効果をよく理解し，この安価で安

全な食品を注意して摂取すれば健康の面で有

益であろう。わが国の食事摂取基準では，Chol

の摂取目標量は 1 日当たり成人では男性 750 

mg 未満，女性では 600 mg 未満となっている。

通常の食生活では，卵を 1 日 2 個程度なら摂取

可能な基準である。しかし，最近の国民健康状

態を勘案すれば，やはり 1 日 1 個程度が適切で

あろう。ちなみに，Spence らが示したカナダ

人の場合，1 週間当たりの卵の摂取量は多くの

人で 5 個以下であり，TPA 値も低かった。

　結局，どのような状態の人を対象にするかに

よって，食事 Chol の影響は違ってくることを

よく理解し対応することが肝要である。例え

ば，高齢者の場合，血清 LDL-Chol 値が同じで

あっても Chol の吸収率が高い人では，低い人
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と比べ，心血管障害のリスクが高いようである

ことなども考慮に入れておかなければならない

であろう 13）。しかし，一般論としては特定の

食品成分にのみ焦点を当て，その健康への影響

を判断することを避け，食事全体のレベルで評

価すべきであることを強調したい。われわれは，

Chol だけをつまみ食いしているわけではない。

いずれにしても，健常者では恒常性を維持する

能力があり，血清の Chol レベルに及ぼす食事

由来の Chol の影響は大きくなく，身体活動を

含めた健康な生活スタイルにリスクの回避を求

めるきであろう。その意味で，食事指導は健康

には良策であろうけれども，人生にとっては愚

策かもしれないことをも肝に銘じて，質の高い

食生活（QOL）を送りたいものである。
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はじめに

　21 世紀に突入して，世界市場をめぐる競争

環境に新たな構造変化が生じており，もはや「グ

ローバリゼーション（Globalization）」を超え

た「グローバリティ（Globality）」注 1）への時代

の到来が叫ばれている。すなわち，グローバリ

ゼーションでは，先進国の企業が世界市場に進

出し，活動範囲を拡大するという文脈で語られ

ることが多かったが，そこに世界中の新興国が

参入するグローバル規模の競争へと進展し，「あ

らゆる人びと，あらゆる場所から，あらゆるも

のを競い合ってゆく（ “We will all be competing 

with everyone, from everywhere, for everything”）」

という新たな現実に直面しているといえよう。

　中でも劇的に躍進する中国経済は，2008 年

のリーマンショックによる打撃を受けたもの

の，そこからいち早く回復した国であり，2009

年には「米中戦略・経済対話」も開催され，中

国の GDP は日本を抜いて世界第 2 位に台頭し，

世界経済の牽引役としてその存在感が急勾配で

高まりつつある。一方で中国の外交戦略は調整

期にある中，領土や資源問題等を巡り極めて緊

張関係が強まる空間において，今後中国は，高

度成長期の対外戦略の方向性をいかに正当に位

置づけてゆくか，また中国の周辺に多数存在す

る構造的問題をいかに系統的に整理しつつ，国

家の戦略的方向性に基づいてこれらの軽重と緩

急を見定めてゆくかが求められるであろう。

　さらに，グローバリゼーション以降の初の世

界の工場として君臨した中国にとって，改革・

開放政策以来の経済のメカニズムの中に新たな

グローバル経済システムの欠陥が内在化してお

り，世界各国から中国への環境問題の集約化が

引き起こされている。この現象は英国や日本等

のこれまでの世界の工場とは極めて異質な構造

であり，その問題を一層複雑化させている。加

えて中国には，顕著な地域間格差が存在し，東

部・南部沿海地域では外資の進出による圧縮型

工業化，急速な都市化，大量消費社会の形成に

よる複合的な環境問題が生じる反面，西部では

枯渇資源消費型経済発展，貧困と環境劣化に直

面している状況も見過ごしてはならない。この

ような中国における環境問題の複雑性・深刻化

は，「発達した国家での 100 年の工業化の過程

複合化する中国の重金属汚染土壌と今後の展望

Key Words：中国・重金属汚染土壌・鉱山業・インプロセステクノロジー

三好　恵真子（MIYOSHI Emako）*1　姉崎　正治（ANEZAKI Shoji）*2

* 1 大阪大学大学院人間科学研究科グローバル人間学専攻，* 2 大阪大学大学院人間科学研究科博士課程後期

注 1）Sirkin, Harold L.; Hemerling, James W.; Bhattacharya, Arindam K (2008) ‘Globality: Competing with 
Everyone from Everywhere for Everything’ Business Plus. から引用
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ず中国における土壌汚染の実態，続いて環境政

策およびその対策の現状，さらには技術開発の

現状や今後の動向も踏まえ，学際的・包括的に

論じていきたい。

　1-1．政策的に推し進められた鉱山開発と内

陸部の工業化のもたらす複合汚染

　土壌汚染の形態を大別すると，鉱山業（鉱業

と製錬業）起因の場合と化学工場等から発生す

る場合とに分けられる。鉱山業からは重金属汚

染が主体であるが，化学工場等からは，金属元

素と化学物質の起因が考えられる。その他にも

農業地帯では，農薬汚染並びに河川・湖沼から

の農業用水や底泥利用による汚染が発生する。

　鉱山が汚染原因となるのは，主として「カッ

トオフグレード  注 2）」と「エコリックサック  注 3）」

に由来し，さらに鉱山・鉱床・鉱脈によって，

汚染源の多様性も加わってくる 2）。鉱山では，

主要目的の元素の富鉱を精選してゆく過程で廃

鉱石を発生し，さらに精鉱にする段階で尾鉱を

生じる。したがって，①廃鉱石や尾鉱の堆積物

からの侵出水，②廃坑からの侵出水，③豪雨・

洪水等による廃鉱石・尾鉱堆積物の崩壊並びに

ダムの決壊等での大量流出という 3 つの問題の

発生が推察される。さらに金属鉱石には，硫

化物が多く，微量の鉄分が含まれる場合があ

るので，好気条件下での鉱廃水は，強度の酸

性水に変貌し，鉱毒水の原因となり，採掘中

は無論のこと廃鉱山になってもその管理が必

要になる 3）。

　中国では，建国以来，政策的に鉱山開発と内

陸部の工業化が推進された結果，重金属汚染が

で段階的に出てきた環境問題が，我が国では既

に集中的に現れており，既に汚染事故の多発す

る矛盾が突出した時期に入っている」（2007 年

11 月 22 日国務院通知）1）という中央政府の言

及の中に真摯に写し出されている。

　したがって，環境問題を巡る各種基準を世

界水準に追従しようとする中国の動向は評価

できるものの，グローバルスタンダード化へ

射程を置くことが必ずしも有効であるとは限

らず，むしろ中国の持つ固有性の問題に目を

向ける対策が講じられるべきではないだろう

か。すなわち，環境汚染はグローバルな課題

に発展するものの，その被害や負荷がローカ

ルな場で展開されること，そしてその度合い

もローカルな場の多様性に依存しているとい

う「構造的な問題」として捉える必要があり，

特に中国の場合，それが如実に社会の中で反

映されているからである。

　そこで本稿では，経済的に躍進し続ける中国

における重金属汚染土壌に焦点を当てることと

する。中国では，建国以来，政策的に鉱山開発

の内陸部の工業化の推進により，重金属汚染が

国土の広範囲に拡大し，各地域で重金属汚染の

実態が明らかにされてきているが，今後は，高

度経済成長の伴う都市型の汚染の問題が重層し

てくると予測される。しかしながら，中国の土

壌汚染防止法は現状では法として整備途上にあ

り，重金属汚染防止第十二次五カ年計画も，そ

の策定が待たれる段階にある。こうした汚染土

壌の修復に対して，中央政府は 300 億元の財政

を投じる計画があり，大規模な修復事業への外

国企業の参入が目論まれ，日本も含めた各国か

ら大きなビジネスチャンスとして見込まれてい

る。本稿では，中国の重金属土壌汚染問題を，

構造的問題の切り口から俯瞰的に捉えつつ，ま

 注 2）経済的に採掘可能な下限鉱石品位。これ以下では廃棄物となる。
 注 3）抽出される対象元素の量に対する廃棄鉱物の全量のことを指し，同一元素でも地質的条件や技術によっ

て異なる。銅の場合は，約 300 倍の廃棄物が発生すると言われている。

1.
深刻化・複合化する重金属汚染土壌と急

がれる対策
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国土の広範囲に及んで発生したことが特徴的で

ある 4）。しかしながら，今日まで引き続く高度

経済成長下において，個人採掘を除いても約

2400 の非鉄金属鉱山が稼働状態にあると言わ

れ 5），さらに中小採掘業者が多数であることや

非鉄金属鉱山以外の石炭・鉄鉱石鉱山開発も同

時に運行している。したがって，複合汚染化す

る中で，実効性のある汚染防止対策の実施が極

めて困難な状況にあり，その間にも汚染は確実

に重層し続けているといえよう。

　2002 年から 2005 年にかけて，中国国家環境

保護総局が珠江デルタ・長江デルタ等の経済発

展地区を対象に「典型区域土壌環境質量状況調

査研究」を実施・評価した結果によると，銅，

水銀，ヒ素，カドミウム，ニッケルなどの重金

属による汚染が深刻な状況に及んでいることが

科学的に検証されている 6）。またこの頃から同

様な調査が各地で行われるようになり，重金属

汚染の実態が徐々に明らかになるとともに，各

地の「癌の村」の存在が報じられるようになっ

た 7）。

　例えば，広東省北部韶関地区の大宝山鉱山（鉄

鉱石のほか銅，亜鉛，鉛など多金属硫化物鉱

山，1958 年に創業し 66 年から本格採掘）から

の廃水や汚泥の垂れ流しによる汚染によって，

河川周辺の水界生態系が全滅してしまった。ま

た涼橋村や上埧村では 1984 年頃から癌死亡者

が急増しており，概ね 1997 年から 2004 年にか

けてピークに達している 6）。同時にイタイイタ

イ病も発生しており，この鉱山の廃水路が珠江

デルタに繋がっているため巨大な潜在的汚染源

になっている可能性が示唆された。また，湖南

省は非鉄金属資源の豊富な産出地として知られ

る一方で，最大級の水口鉱山（亜鉛，鉛の鉱山

で，1896 年から本格的採掘）や株州製錬所から，

カドミウム，鉛，水銀，ヒ素，六価クロムの排

出量が最も多く，土壌汚染の深刻な省の一つに

なっている 8）。図 1 は，2005 年以降に中国で

図 1　中国の非鉄金属産業関連の産業汚染地図 9）
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発生した非鉄金属関連の汚染事件の分布を示し

たものであるが 9），これらが全容を示すもので

はないものの，鉱山立地の企業城下町での発生

が多く，鉱山業と重化学工業の双方が関与する

複合汚染の状況が読み取れる。

　一方，2000 年前後から学術的研究グループ

によっても，香港 10），珠江デルタ 11），北京 12），

南京 13），広州 14），太湖水系 15）など各地域にお

ける重金属汚染の深刻な報告が顕在化してきて

いる。

　図 2 に中国における鉱業・製錬業を含む工

業排水中の有害物質（鉛 Pb，砒素 As，六価ク

ロム Cr6+，カドミウム Cd，水銀 Hg） 注 4）等の

重金属類の排出状況の経年変化 16）を示したが，

減少傾向にはあるものの，2009 年における総

計は年間約 600 トンであり，その約 70% が鉄（黒

色金属），非鉄（有色金属）の鉱業や製錬業か

ら排出されている。

　このような状況を受けて，国家環境保護総局

の周生賢局長は，2008 年の第 1 回「土壌汚染

対策会議」において，「中国の土壌汚染はきわ

めて多様で，以前に排出された汚染物質と現在

の汚染物質が混在し，重金属汚染は食品安全や

国民の健康のため，今後未然防止を中心に解決

を図る必要がある」と言及している。さらに中

国の耕作面積の約 20% にあたる 2000ha が汚染

されており，年間 1200 万トンの食糧が投棄さ

れ，200 億元の損失を出している事態も公表し

ている 6，17）。よって，環境・人体の両面から

重金属汚染に対する対策が急がれるものの，中

国では，土壌汚染防止法がこれまで何度となく

公布見込みとされながらも，現状では法として

整備途上の段階から脱していない（詳細は次章

に記載）。他方，「循環経済促進法」（2009 年 1

月施行）の中で，鉱山利用に対し，採鉱許可申

請時の要件として，「持続可能な鉱山業」に相

当するいくつかの項目の目標値の提出とその遵

守が義務付けられた 1）。

 注 4）これら 5 元素のうち，Hg, Cd, Pb, Cr6+ は，EU の RoHS（電気・電子機器に含まれる特定有害物質の
使用制限に関する EU からの使用制限指令）の対象金属。

図 2　中国の工業排水中有毒物質の排出状況 16）

註：1998 年以降は郷鎮工業のデータを含む。

（出所）『中国環境年鑑』各年版，『中国環境統計年報』2007 ～ 2009 各年版より作成。
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　1-2．越境移動する都市電子廃棄物（循環資

源の弊害）

　既に，New Food Industry の既刊でも紹介し

ているように 18），グローバル化の進展に伴い，

鉱山業のような国内の主柱産業とは別の角度か

らも中国の重金属汚染問題が拡大している。す

なわち世界の工場として各国から電子部品が集

まる中国は，電子ゴミの集積地でもあり，その

処理に伴って引き起こされる重金属汚染への対

策の遅れが問題視されている 18，19）。中国広東

省汕頭（スワトウ）市近郊の貴嶼（Guiyu）は，

大量の都市ゴミ・電子ゴミが持ち込まれる電子

ゴミ重金属中毒の村として知られている。貴嶼

村は，もともと純粋な農業生産地であったが，

1995 年頃から電子廃棄物を搬入して処理業務

を手掛ける業者が現れ始めてからは，農業を大

幅に上回る収入の刺激により広範囲の創業ブー

ムが興るに従い，最大規模の電子廃棄物処理地

域に変貌していった。この問題に対して，最初

に警告したのが米国の環境保護団体「バーゼ

ル・アクション・ネットワーク（Basel Action 

Network:BAN）」による報告書（2002）20）であり，

世界を震撼させ，国連や NGO 団体の関心を吸

引する契機となった。河川の泥と土壌に関する

重金属汚染を対象とした 2011 年の調査 21）にお

いても，重金属汚染が国家基準の 100 倍以上に

達すると報告されている。

　こうした環境汚染への懸念の高まりに連動し

て，住民の健康被害やリスクに関する疫学的・

医学的調査も進んできている。貴嶼一帯の住民

の皮膚の炎症，頭痛，目眩，吐き気，慢性胃

炎の高度の発症 22），貴嶼村の幼稚園児を対象

とした調査において 82% の子どもの血液から

100μg/L を超える鉛の検出（IQ・中枢神経の発

達や将来の生殖機能などに悪影響を及ぼすレベ

ル）23），貴嶼周辺と隣接する澄江（Chengjiang）

に住む子どもの鉛とカドミウムの血中濃度の比

較調査において貴嶼の子どもは著しく値が高

く，平均身長も有意に低い 24）等，いずれも深

刻な状況にある。しかしながら医療体制が不十

分で，出稼ぎ労働者も多く，住民の健康被害の

全容は明らかにされていない。その他，芳香族

炭化水素（PAHs）25）や PCB やプラスチック類

の燃焼により非意図的に発生するダイオキシン

類（PCDD， PCDF）26）の土壌汚染に関する学

術的調査も行われており，二次的被害の深刻さ

も明らかにされている。これらの環境汚染の実

態は，Wong ら 27）が総括的にまとめているが，

より詳細なデーターとその分析が急務である。

　2-1．制定が待たれる「土壌汚染防止法」

　中国における環境法制度は，最上位に総合的

環境基本法と環境保護単行法等の「法律」が定

められており，その下に国務院が制定する環

境「行政法規」，次に「地方法規」が位置付け

られ，さらにその下に国務院の「部門規章」と

「地方政府規章」とが対等の関係で存在してい

る。近年の環境保護強化の象徴的な動きの 1 つ

として，2008 年より「環境保護総局」から「環

境保護部」へと「部」に昇格されたことが挙げ

られる。

　基本法としての「環境保護法」（1974 年に制

定，1989 年に改正）は，環境保護に関する原

則的な理念を示している。本法では，国務院の

環境保護行政主管部門（具体的には環境保護部

を示す）と地方の環境行政の役割分担について

述べられ，また基本的な環境管理制度としての

「三同時制度」，「排汚費徴収制度」，「環境影響

評価制度」等についても言及され，実施根拠と

なっている 16）。ただし具体的な環境規制につ

いては，本法の下に設けられている各種汚染防

止法等によって執行される。よって特定の対象

を専門的に扱う単行法の中で環境汚染防止に関

するものとしては，「海洋汚染」，「水質汚濁」，「大

2. 中国における関連法規制の現状と課題
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気汚染」，「廃棄物」，「騒音」の 5 つが制定され

ている。しかしながら「土壌汚染防止法」に関

してはいまだ整備途上にあり，公布に至ってい

ない。2005 年から 2008 年に実施された全国土

壌汚染状況を踏まえて，当初は 2009 年内の公

布が目指されていたものの 9），現在も進行中に

ある。この間，2010 年 2 月に専門家等による

土壌汚染防止草案がまとめられ，2015 年施行

予定との情報もあるが 28），施行予定は具体的

には明らかにされていない。

　法としては整備途上にあるものの，1999 年

に国家環境保護部基準として施行された「工

業企業土壌環境質のリスク評価基準（HJ/T25-

1999）」が存在する。本基準は，工業企業の立地

選定等にのみ用いられ，基準を超過する汚染土

壌の処理は，有害廃棄物の処理と同様に，汚染

原因企業が自己責任で実施すると規定されてい

る。基準は，89 項目が対象となり，日本の土

壌汚染対策法の特定有害物質 25 物質に比べて

格段に多い。しかし総砒素以外については，基

準値自体が日本よりも緩くなっており，また基

準は参考と位置づけられ，実際にはほとんど

利用されていないとの情報もある 28）。その他，

土壌と地下水の状態を分類するための環境基準

として，土壌質量標準（GB15618-1995）と地

下水質量水準（GB/T14848-93）が定められて

いるが，これらの基準に基づく調査や対策を求

めるものではない。また暫定的ではあるが，展

覧会に限定して業界を管理する省庁が作成し

た，展覧会用地土壌環境品質評価基準（HJ350-

2007）があるものの，国家基準よりも緩い内容

となっている。

　2-2．五カ年計画における環境政策の動向

　中国では，中期的な重点事業や経営運営のあ

り方を示す五カ年計画策定時に，計画期間にお

ける環境政策の方針を定めた「国家環境保護計

画」を発表している。従来，中国におけるエネ

ルギー政策は，経済発展およびエネルギー生産

拡大を最優先していたが，第十一次五カ年計

画（2006 年〜 2010 年）では，GDP 成長率 7.5%

を維持しながら，同時に資源節約型社会構築を

重要な目標とするように大きく方針転換し，本

計画が全ての環境政策の基本方針として示され

た。最終年の 2010 年は，目標達成に向けて国

務院から地方政府への努力要請の強化が伝えら

れた。

　引き続く第十二次五カ年計画（2011 年〜

2015 年）は，2011 年 3 月に全国人民代表会議

にて採択された。その前の十一次計画の期間中

に，四川大地震，チベット等の政治騒乱，世界

金融危機等の不測の事態が発生したにも関わら

ず，GDP を含めて，目標を上回る実行を達成

できたと評価される一方で，エネルギー・環境

問題，所得格差，技術革新能力の脆弱性等を含

む「不協調・不均衡・持続不可能」な社会構造

を抱えているとの認識の元，本計画では「経済

発展方式転換の加速」に焦点が当てられている。

具体的には，①安定で比較的高い経済発展の実

現，②経済構想の戦略的調整が著しい進展を遂

げること，③都市と農村住民の収入が全体的に

比較的早いペースで増加すること，④社会的な

ソフトインフラ整備の著しい強化，⑤改革開放

のさらなる深化という 5 つの目標が明示され，

さらにその達成のための任務として，環境対策

に関連する「資源節約・環境保護型社会への転

換」を含む 10 点が挙げられている。

　この第十二次五カ年計画を受けて，さらに主

要個別分野に関する五カ年計画も策定されるこ

とになり，その内「重金属汚染防止第十二五

カ年計画」は，2011 年 2 月に国務院で批准さ

れた。その計画では，2015 年までに重点区域

における重点重金属汚染物質排出量を 2007 年

比で 15% 削減し，非重点地域における重点重

金属汚染物質の排出量は，2007 年の水準を超

えないことと規定されている。これを受けての

地方政府の取り組みとして，現在までに全国の
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31 省（自治区，直轄市）がそれぞれの重金属

汚染対策計画を作成してきた。

　また中国工業情報化部は，2012 年 1 月に「非

鉄金属工業第十二次五カ年計画」を発表した
29）。これは，「国民経済と社会発展第十二次五

カ年計画要綱」並びに「産業転換・グレードアッ

プ計画」に基づき，非鉄金属工業の健全な発展

を推進するための指導的文書となっており，①

発展の現状，②発展環境，③指導理念及び主要

目標，④主要任務，⑤主要プロジェクトからな

る。特に，主要目的の中の「省エネ・排出物削減」

として，例えば「銅については，旧式製精錬設

備淘汰の目標は計画期間内に 30 万トン」，また

「環境整備」としては「2015 年までに重点エリ

アの重点金属汚染物質の排出量を 2007 年比で

15% 減少させる」と明記されている。さらに

主要プロジェクトの中には，「重金属汚染防除

プロジェクト」が含まれている。

　2-3．法の執行体制と構造的課題

　中国における環境法規の執行体制において

「中央」と「地方政府」とでは，役割が分担さ

れており，「国家級」，「省級」，「県（市）級」

という三層構造となっている（図 3）30）。国家

環境保護部は，省級の環境保護局（環保局）に

対して，業務指導を行うだけという緩い協力関

係にしかない点が特徴的であり，省級環保局に

対する人事権並びに財政権は，省級の人民政府

が保有しているため，地方政府の影響が主導的

になりやすい構造性になっている。

　上述のように，中国における重金属汚染対策

は中央並びに地方政府ともに着実に取り組んで

いるものの，政策面が整備・施行されてもそれ

だけでは不十分であり，問題の根底に存在する

「政策決定とその成果との剥離」を指摘せざる

を得ない。したがって，政策決定とその成果と

の距離を克服するための「人間の安全保障」を

目指す取り組み（被害者救済制度等を含む）が

多次元的に求められ，超大国へと台頭する中国

だからこそ，今後益々重要視されるべきであろ

う。ただし中国の場合，対策と取り組みの強化

の鍵を握る行政の役割が大きいために，地方の

主導力をむしろ活かしつつ，地方の動向も視野

に入れたより具体的なスキームを明示すること

も肝要になると考えられる。

　2-4．市民社会の成長と今後の可能性

　2009 年に陝西省宝鶏市において数百人の児

童らに血中鉛濃度の基準値超過が報告された

が，これは地元住民の抗議行動と共に中国メ

ディアでも大きく取り上げられ，汚染源の汚

鉛・亜鉛製錬企業が生産停止に至り，さらに鉛

の主要生産省で生産停止が広がっていった 9）。

中国において，こうした「民衆の抗議」が報道

図 3　中国における環境管理体制 30）
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され始めたのが 2008 年以降からであり，この

背景として 2007 年 10 月の胡錦濤総書記による

政治報告が反映していると考えられる。すなわ

ち，人民の政府に対する「知る権利，参与する

権利，意見を表明する権利，監督する権利」を

認めると宣言し，党の正しい指導の範疇で民衆

の声を政策に取り入れようとする姿勢 31）が市

民社会に影響を及ぼしたと推察される。こう

して中国の市民社会は，初期性と未発達性を

内包しながらも，徐々に形成・発展を遂げて

おり，特にソーシャルメディアが作り出す市

民空間や非営利組織の活動のインパクトの影

響が大きくなっている。中国における環境問

題は，社会的な課題として既に上位に位置し，

多様なステークホルダーによるアプローチが

重要になり，とりわけ市民の課題解決への参

画を推進してゆくことが主要な課題の一つに

なることは間違いない。

　中国では，汚染工場の強制閉鎖の事例は公表

されてはいるものの，大規模な修復事業への外

国企業の参入等の検討が，ようやく始まった段

階にある 32）。一方，汚染土壌の修復に関して，

既に先進国では多くの成果が蓄積されており，

さらに現在も新規の技術開発が進められている

状況にある。よってここでは，中国の開発の現

状を述べるとともに，主として日本における先

行事例を踏まえつつ，今後の中国への適用の可

能性を模索してみたい。なお，技術面から重金

属汚染を検討する場合，①過去から現在に至る

汚染に対して修復するエンド・オブ・パイプ型

の汚染処理と，②今後，金属関連産業が未来志

向的に獲得すべき持続可能な技術開発とがあ

り，本稿では，この二つの側面からまとめつつ

論じてみる。

　3-1．汚染土壌に対するエンド・オブ・パイ

プ型の修復技術

　表 1 は，日本における土壌汚染の修復技術を，

環境基準の超過事例に対して実施された対策面

から整理して示したものである 33）。

　これまでの経緯から，日本における重金属

汚染修復対策は，幾つかの段階が存在し，ま

ず一段階目として，1973 年の「農地汚染防止

法」施行後の農用地における修復対策である。

これは「現位置封じ込め法」の中でも，最も簡

便な希釈土法（または客土工法 ; 埋め込み客土

法と上乗せ客土法がある）が主に採用されてい

た 32）。よって，汚染源を農用地の下部に埋め

込んだだけであり，本質的な恒久対策には至ら

なかった。引き続き二段階目として，2005 年

施行の「土壌汚染対策法」以後は，表 1 にも示

されているように，約 85%（2418 件中 2037 件）

が掘削除去であり，この方法は最も効果的で確

実であるものの，処理コストが嵩むことと，掘

削土壌の処理によって汚染が拡散する恐れがあ

ることが指摘されている。さらに，土壌の移動

に伴うエネルギー消費や CO2 を発生させるこ

とや，掘削土壌の約 70% が最終処分場に埋め

立てられており，処分場問題（場所，寿命等）

が深刻になりつつある。そこで，確実で安価な

原位置浄化システムの開発が急がれており，三

段階目として，2010 年の「改正汚染土壌対策法」

では，汚染実態に即した現位置処理法が推奨さ

れており，処理する場所として，in situ（汚染

土壌内）や on situ（汚染土壌の地上）が挙げら

れる。そして処理方法も，従来の物理的方法に

対し，電気化学的方法 34）や生物化学的方法（バ

イオ / ファイトレメディエーション bio/phyto-

remediation）およびその複合型が検討されてい

る 35 〜 37）。すでに実用化段階にあるバイオレメ

ディエーションには，土壌中へ標的金属を餌と

する微生物を注入するバイオオーギュメンテー

ション（bio-augmentation）と，その場に生存し

3.
汚染土壌の修復並びに持続可能な重金属

浄化技術開発
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ている有効微生物に養分を注入して活性化させ

るバイオスティムレーション（bio-stimulation）

の二つの方法が存在する。

　日本ではこのような生物化学的方法が，カド

ミウムや六価クロムの重金属汚染土壌の処理

対策として一部実用化されており 38，39），特に，

コストの面でも期待されている方法が生物学的

処理法であることから，土壌微生物や植生の有

する自然の浄化機能を活用する土壌汚染浄化や

復元の技術開発が進められている 34，40 〜 44）。し

かしながら 2008 年までの基準値超過事例対策

の中の適用事例累計は，77 件（2% 強）にとど

まっている（表 1）。

　生物学的処理法への関心は中国においても同

様であり，今世紀に入って研究が盛んに行われ

ているが，その実施においては，日本と同様

に今後の課題である 17）。一方，アメリカでは

1980 年の「スーパーファンド法」制定後に汚

染処理対象が急増し，革新的浄化法として生物

学的処理法が開発されて広く採用されるように

なった 36，45，46）。しかし，主に有機化学物質の

分解浄化が目的であり，重金属対象の事例はア

メリカにおいてもまだ少ない。

　恒久対策の方法の選定に当たっては，汚染さ

れている場所の広さと汚染濃度によって選択肢

が異なり，概して濃度が高く面積が小さい場合

超過事例
VOC

（第一種）

超過

重金属等

（第二種）

超過

農薬等

（第三種）

超過

複合汚染

H20 累計 H20 累計 H20 累計 H20 累計 H20 累計

地下水の水質の測定 33 （517） 6 （214） 23 （201） 0 （5） 4 （97）

土

壌

汚

染

の

除

去

掘削除去 375 （2,824） 39 （399） 290 （2,037） 1 （11） 45 （377）

原位置浄化 57 （975） 35 （630） 6 （88） 0 （0） 16 （257）

バイオレメディエーション 4 （77） 4 （49） 0 （4） 0 （0） 0 （24）

化学的分解 14 （136） 10 （74） 0 （14） 0 （0） 4 （48）

土壌ガス吸引 7 （250） 4 （194） 0 （4） 0 （0） 3 （52）

地下水揚水 28 （471） 15 （295） 4 （57） 0 （0） 9 （119）

その他 4 （41） 2 （18） 2 （9） 0 （0） 0 （14）

鋼矢板工法 4 （56） 2 （6） 2 （32） 0 （1） 0 （17）

地中壁工法 1 （26） 0 （2） 1 （19） 0 （0） 0 （5）

その他 3 （39） 1 （3） 2 （29） 0 （0） 0 （7）

遮水工封じ込め 2 （19） 0 0 2 （12） 0 （2） 0 （5）

原位置不溶化 0 （69） 0 （2） 0 （55） 0 （1） 0 （11）

不溶化埋め戻し 3 （73） 0 （2） 3 （62） 0 （1） 0 （8）

遮断工封じ込め 0 （31） 0 （2） 0 （23） 0 （0） 0 （6）

指定区域内土壌入換え 14 （30） 0 （1） 14 （24） 0 （0） 0 （5）

指定区域外土壌入換え 28 （94） 4 （17） 23 （60） 0 （0） 1 （17）

盛土 10 （112） 0 （2） 10 （95） 0 （0） 0 （15）

舗

装

コンクリート舗装 26 （160） 1 （6） 20 （126） 0 （1） 5 （27）

アスファルト舗装 24 （191） 0 （4） 18 （155） 0 （0） 6 （32）

立入禁止 18 （115） 3 （22） 14 （74） 0 （1） 1 （18）

その他 7 （269） 1 （117） 4 （115） 0 （3） 2 （34）

回答事例数 472 （3,673） 66 （755） 351 （2,418） 1 （16） 54 （484）

原
位
置

封
じ
込
め

土
壌
入

換
え

注 1）（　）内の数字は，土壌環境基準設定以降，平成 20 年度末までの累計件数である。
注 2）1 つの区域において，複数の措置が行われることがあるため，措置の内容の回答事例数とは一致しない。

表 1　日本における環境基準超過事例の対策処理内容 33）
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には，コスト高でも掘削除去や物理化学的な方

法が採用され，濃度は低いが汚染面積が膨大な

場合には，生物化学的方法が有効とみられて

いる（図 4）47）。したがって，高濃度域で物理

化学的処理を行い，低濃度域になってから生物

化学的方法にするという複合型が構想され 34），

それらの選択と組み合わせに関しては，その場

所の地勢，地下水の状況，地質を考慮して決定

される。他方，土壌中の金属元素の反応に着目

すると，土壌の構成鉱物によっては，土壌中

の pH（酸性度）が下がると電離溶解しやすく，

特に鉱山の廃水，尾鉱の浸出水は酸化状態にあ

るので強い酸性液となり，ほとんどの金属を溶

解する。また，電気化学的に荷電して固定化し，

逆に耐酸性微生物を使ってイオン化し抽出除去

する方法（バイオリーチング bio-leaching）も

利用される。さらに高 pH にして硫化物や錯イ

オン化して不溶体化したり，吸着固定したりす

ること等への展開も期待される。

　中国では，現在，大規模な浄化・復元の実績

は少なく，2007 年北京化学工業第 3 工場跡地

の修復作業が最初の事例とされている 8）。さら

に中国の場合，日本と異なり，汚染地域が河川

や湖沼周辺にあり，かつ広範囲に及んでいるの

で，修復浄化技術の実施にあたっては，これま

での日本の技術がそのまま応用できるとは限ら

ず，中国の地勢的・土壌学的条件を考慮しなが

ら，なお一層の工夫と研究の進展が望まれる。

　軸芯となる学術研究の側面からは，国家環境

保護部南京環境科学研究所や中国科学院南京土

壌研究所が中心的役割を果たしているほか，各

省の主要大学でも研究が行われ，中国土壌学会

等も機能している 17，32）。中でも南京土壌研究

所が中心となって，国際土壌修復会議（SoilRem）

が企画され，2000 年から 4 年ごとに中国国内

で開催されている。2008 年の第 3 回会議（南京）

では，提出論文の傾向は，重金属汚染問題から

有機汚染物質の修復研究へと転換し，また微生

物や植物を利用した修復技術の研究の増加傾向

が見られた 48）。

　3-2．今後に向けた持続可能な技術開発

　未来志向的に，今後金属関連産業にとっての

図 4　バイオ／ファイトレメディエーションを含む汚染土壌処理の概念図 47）
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持続可能な方法としては，概して 2 つが挙げ

られる。まず「インプロセステクノロジー」49）

であり，これは国連の「クリーナー・プロダク

ション」と同義と考えられ，大型かつ高温処理

の装置産業である鉄鋼業が着目した手法であ

り，特に異業種間を横断する形で大量の廃棄物

を製鉄プロセス内で再利用，再資源化しようと

するものである。もう一つが，「インバースマ

ニュファクチャリング」50）であり，設計→生

産→使用→廃棄の従来型生産システムに加え，

回収→分解・選別→再利用→生産という再資源

化のための「逆工程」まで含む循環型社会のた

めの生産システムを目論むものである。

　インプロセステクノロジーは，現在，我が国

において，都市型の一貫製鉄所では鉄鋼プロセ

スを環境技術の「プラットフォーム」として活

用され，新しい社会システムの構築が目指され

ている（図 5）51）。廃棄金属資源のみならず，

プラスチック屑などがエネルギー源として使用

され，最終処分場の延命に対してもその寄与は

大きく，またステンレス製錬で発生するクロム

を含むスラグやダストも本法で資源化が実施さ

れている。

　他方，インバースマニュファクチャリングは，

製品のライフサイクルを想定した廃品やスク

ラップ問題に対応し，将来的には循環型生産の

中での製品生産工程で，資源・エネルギーを極

限までの有効活用することを目指している。業

種ごとで逆工程の取り込み状況には開きがある

ものの，現在大規模に実施されつつあるのは大

型家庭電化製品業界と自動車産業分野において

である。

　日本のこれまでの実績を踏まえ，中国で検討

の価値がある一つの方向性は「インプロセステ

クノロジー」の適用であると考えられる。つま

り，中国における鉄鋼業が近年世界のトップク

ラスに成長し，その地勢的位置や規模の大きさ

から，廃棄物の増大を引き起こす原因となって

いるものの，他方では，廃棄物処理工場つまり，

地域社会の再資源化工場になり得る可能性を

有しているからである。また中国の場合，2010

年のステンレス粗鋼生産量は 1125 万トン（MRB 

2011-02-05）で世界第 1 位に君臨し，しかも国

内メーカ上位 3 社（太原，宝鋼，無錫）が国内

生産高の約 70% を占めているため，その副産

物である六価クロム重金属汚染源が地域的に集

図 5　鉄鋼業をプラットフォームとする循環型社会の構築（一部筆者加筆）51）
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中していると考えられる。中でも山西省の太原

不銹鋼有限公司は年間 300 万トンの生産設備を

持つ世界のトップ企業であり，この製鉄所で発

生するクロムを含有するスラグ等の廃棄物量は

年間 20 万トンを超えるものになる 52）。この量

を中国の 2007 年度の統計数値にある固形廃棄

物量と比較すると，中国全体の年間固形廃棄物

量が約 20 億トンであるのに対し，山西省は約

1.5 億トンで，しかもその総合利用率は約 50%

であることから，山西省の未利用固形廃棄物量

は約 7500 万トンになる 1）。この数値に対して，

太原不銹鋼有限公司のクロム系廃棄物の量はわ

ずかであるものの，周辺土壌がアルカリ性土壌

であることも考えられるので，堆積場所によっ

ては六価クロムが溶解し易く，地下水汚染に繋

がる懸念がある。中国環境保護部の 2011 年の

報告書において 51），クロムスラグの処理量を

単独で示していることからもその深刻な実態が

推察される。したがって，クロム含有副産物の

処理に関してはインプラント化を図るのが妥当

であると考えられ，持続可能な資源循環型製鉄

所の建設になり得るものと期待される 53，54）。

　ただし，中国における鉄鋼生産は，華北・東

北地域に位置する「資源立地型」である一方で，

鋼材生産は，遠隔の沿岸地域で行われており，

日本のように，鉄源から最終製品まで同一地域

で造る一貫企業や専業企業の成立が難しい現状

もある 54）。それでも既存の生産システムに資

源循環型志向を織り込むことは，一つの無理の

少ない方向性であり，また世界の工場として君

臨する中国にとって，改めて環境配慮した姿勢

への表明が求められるため，技術協力も含めた

国家間・地域間協調の充足が望まれる。

おわりに

　中国における重金属汚染土壌は，主として鉱

山や精錬業に起因していたが，目下，高度経済

成長を突き進む中国において，やがて都市型の

汚染の問題が噴出してくると予測される。ただ

し，我が国は汚染土壌の修復において 40 年の

蓄積を有しているものの，今後中国で深刻化し

てゆく都市型汚染は，日本の経験とは全く異質

のものとして展開すると考えられる。すなわち

地下水汚染を含み，さらに汚染面積の広がりや

汚染物質の複層性等も加わるために，これへの

対応は，最後に述べたように，既存の経験知を

超えた革新的な技術開発とその実践が求められ

るであろう。

　当研究室においても，枯渇資源の持続可能性

を視野に入れつつ，重金属汚染改質並びに電子

廃棄物から有用貴金属の抽出等の理論構築を確

立し，その実践的展開に関しても着々と遂行し

ている 56）。本研究が独創性を有する点として

は，歴史学・製錬工学・人間環境論を基軸とし

た文理融合研究により生み出されたところであ

り（当時の製錬技術に関して描写された古文書

を含むスペイン語で記述された歴史的資料を読

み解きながら現代科学の視点から再構築した），

また低コスト処理や対象の汎用性等の実質面も

兼ね備えている。さらに特出すべき事柄として，

過去を生きる人々の生業の中から培われた技術

より抽出された開発である点が，結果的に現実

社会の中で確実に運用してゆく実践面での優位

な展開（多様性を持つ社会に受け入れられ，か

つ浸透しやすい）に結びついていることである。

すなわち，技術を実際に活用するのは人間であ

るため，逆にその営みから開発の鍵を得るとい

う姿勢は，基礎研究の高度化への注視だけでは

見落としがちな，社会に柔軟に対応できる技術

開発のあり方として評価されると考え，今後の

実践的展開に臨んでゆきたい。

　以上，本稿では重金属汚染について包括的に

論じてきたが，グローバルに展開する中国の環

境問題に挑戦するためには，自然科学的な理解

や技術・方法論のみならず，社会や経済・政治

の仕組みをどのように変えてゆくかを含めて，
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長期的な視野で時間的・空間的な変化の相に

沿って体系的な実践へと移されることが肝要と

なるであろう。さらに未来世代に向けて，技術

革新を含む多次元的な環境問題解決を足がかり

としながら，「交錯・対抗から共存・共生・共創」

を目論む日中協力関係が醸成されてゆくことを

期待してゆきたい。
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はじめに

　コンビニエンスストア（以下コンビニ）の米

飯弁当について学生の研究部活動で 15 年間調

査してきた。コンビニの歴史，栄養素摂取量比

率 （14 年間），食品添加物調査 （15 年間） につ

いて報告する。最初に歴史について，次に調査

研究を紹介する。

　最初に，コンビニの歩みつまりコンビニの歴

史について調べたが，日本のコンビニがどれで

あるのかは，関連資料が少ないことや，コンビ

ニの定義も当時は曖昧であり，いろいろな説が

ある。1971 年 7 月にココストアの 1 号店が愛知

県春日井市に開店，1971 年 8 月にセイコーマー

ト 1 号店が札幌市に開店。1973 年 9 月ファミリー

マートが実験第 1 号店を埼玉県狭山市に開店。

日本初のコンビニエンスストアとしている。

　世界でのはじまりは，テキサス州の氷屋さん

だったとする。1927 年，アメリカ・テキサス

州のオーククリフという小さな町の小さな氷小

売販売店までにさかのぼるとする説が多い。

　コンビニの，コンビニエンスとは日本語で便

利な，ストアとはお店という意味である。最初

は，「トーテム・ストア」と呼ばれ，店舗の庭

に建てたトーテム・ポールが，今でいうコンビ

ニのシンボルとなっていた。

　この流れでいくと，1974 年 5 月東京都江東

区でセブン・イレブン 1 号店の誕生が日本のコ

ンビニ文化の始まりであり，最初にコンビニが

登場して，今年で 37 年になる。

　翌 75 年には 24 時間営業が福島県郡山市で始

まった。2003 年には出展数が，1 万店舗を達成

し 2005 年には，セブンアンドアイ・ホールディ

ングスの運営管理を統合するなど巨大産業と

なった。

　コンビニが登場するまでは，どの店も売り物

の値段や品質を大切に，良い商品を安く売る事

で客をひきつけきたが，時代に沿った「便利」

を売るという，新しい考え方で革命を起こし

身近なものになった。「パリッコフィルム」の

おにぎりは，1978 年に考案され発売されたが，

パリパリのりの手巻きおにぎりにびっくりさ

せられた。その後も，「ツナマヨ」おにぎりが

1983 年に発売され，明和短大でもいくつかの

商品の官能検査を行い，塩辛いとかの結果を報

告している。コンビニの発展と平行して我々の

食卓が動いてきたことは確かである。また，学

コンビニ弁当の調査

Key Words：弁当・食品添加物・保存料・調査・コンビニエンスストア

堀口　恵子 *

* HORIGUCHI Keiko（東京農業大学）

1. コンビニの歴史発祥
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生の研究と共にと言った方が合っているかもし

れない。

阪神淡路大震災のときに，セブン・イレブンが

おにぎり 6 万 4000 個，飲料水 3 万本を届けた

というニュースは，”あのおにぎりだな”と記

憶に新しい。

　2）世界のコンビニ

　米合衆国は，ガソリンスタンドに併設されて

いる形態の店舗が多い。当然自動車用品も販売

され，広大な国土を移動するのに必要なのであ

ろう。日本のように 24 時間チェーン店での営

業ではないようである。深夜まで営業する店は，

「ナイトオウル Night Owl」直訳でフクロウと呼

ぶこともあるようである。

　アジアでは台湾で日本より遅く，1970 年代末

にコンビニがオープンした。人口比としては，

世界一のコンビニの数のようである。他のアジ

ア地区にも 2000 年頃から日本のコンビニが進

出をしている。中国では，コンビにはまだ新興

産業であり普及しているとはいえない。上海に

は，1000 店舗以上が出店しているようであるが。

　ニュージーランドでは，「デーリー」dairy と

呼ばれる小売店が日本のコンビニに相当するが

24 時間営業ではないようである。

　ヨーロッパでは，宗教上や文化上の理由から

長時間営業の小売店が少なく，コンビニという

業種自体が成立しにくいようである。特にドイ

ツでは，法規制の関係で小売店の長時間営業が

不可能なので，早朝や深夜，日曜，祝日に営業

するのはガソリンスタンドと併設店などの一部

に限られている。

　ノルウェー・スウェーデン・デンマークにセ

ブンイレブンが少しあるようである。

このようにお国柄が違うと，生活のリズムや消

費する品物も違うようである。

　日本の経済産業省の商業統計での業態分類

としての「コンビニエンスストア」の定義は，

飲食料品を扱い，売り場面積 30 平方メートル

以上 250 平方メートル未満，営業時間が 1 日

で 14 時間以上のセルフサービス販売店を指す。

としている。

　コンビニは，我々の生活に定着しコンビニに

立ち寄らない日はないというくらい身近になっ

た。また，学生の中には冷蔵庫代わりという考

えのヒトも少なくない . 取扱商品は食料品から

日用品まで数多くある。平成 17 年の明和展で，

コンビニに関するアンケート調査を行った。ア

ンケートに協力頂いた方は，男性 44 名，女性

133 名，合計 177 名，10 代から 60 歳以上まで

幅広い年代層であった。その結果，利用頻度が

高いのは，弁当と飲み物であった（図 1）。弁

当を買う時に健康に気を配る方は全体の 40%

であり，特に気にしない方が 60% で，気にし

ない方の方が若干多いという結果であった。弁

当の価格については，高いとの回答が全体の約

2. 栄養素摂取量比率について（14 年間）

図 1 　コンビニでよく買うものは何ですか
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35%，手頃であるとの回答が全体の約 60% で

あり，安いという認識の方は少なかった。

　1）栄養素摂取量比率

  食品科学研究部では，この弁当に着目し栄養

素摂取量比率と食品添加物の表示調査を行って

きた。目的は，健康的に生活するための弁当選

択の一助になることである。

　弁当の調査方法は，前橋市内のコンビニ 7 店

舗（セブンイレブン，ファミリーマート，ロー

ソン，セーブオン，ampm，デイリーヤマザキ，

ミニストップ）の売上ベスト 5 の米飯弁当を毎

年 35 個購入し，15 年間で 525 個購入し調査し

たことになる。その弁当の栄養素摂取量比率（14

年間）と食品添加物（15 年間）について調査した。

　図 2 に栄養素摂取量比率の結果を示した。

  栄養素摂取量比率調査の弁当の数は，1 年

で 35 個× 14 年間で合計 490 個の結果である。

この結果よりエネルギーは 112%，蛋白質は

137%，脂質は 141%，炭水化物は 105% の充足

率である。平成 21 年に限ってはエネルギーは

116%，蛋白質は 140%，脂質は 115%，炭水化

物は 113% の充足率であった。脂質の摂取量が

26% 減少していたと言うことは，健康に気をつ

けて脂質の多い弁当を選択しなくなったためと

理解できる。

　さらに，ビタミン C が 74%，カルシウムが

76%，食物繊維が 64% ，鉄が 28% とかなり不

足していることがわかり，14 年間での変化は，

ほとんどみられなかった。このことは，弁当の

ミネラルに関する栄養の研究が，ほとんどされ

ないで弁当を作っているということになる。

  図 3 に主菜の使用頻度の 15 年間の結果を示し

た。それぞれの主菜の使用傾向を見ると，牛肉

が好まれている年は，豚肉が好まれず，豚肉が

好まれる年は，牛肉が好まれないという，豚と

牛は対比傾向にあった。

　青線は牛肉の使用頻度を示しているが，牛肉

の利用が低い平成 2005 年は， BSE の関係で米

国から牛肉が輸入されていない年である。和牛

は値段が高く，ワンコイン 1 個で買えるコンビ

ニ弁当には使われていないことがよくわかる。

　鶏肉は年々増加傾向にあったが，2007，2008

年の調査では減少傾向にあった。これは，鳥イ

ンフルエンザの影響であると考えられる。

　栄養素摂取量比率からみると，14 年間の調

査より比較的バランスの良かった弁当は，のり

弁当と幕の内弁当であった。栄養素摂取量比率

のバランスが良いというのは，PFC 比率に基づ

いて調査したものである。

　PFC 比率とは，一般にエネルギーになるタン

図 2　 栄養素摂取量比率・14 年間
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パク質（Protein）が 20% 未満（10 〜 15%），脂

質（Fat）が 20 〜 30%（20 〜 25%），炭水化物

（Carbohydrate） が 50 〜 70%（55 〜 65%） の

総摂取エネルギーに対する割合のことをいう。

（   ）内の数字は，調べ始めたときの値であり，

15 年間の調査の途中で厚生労働省から提示さ

れる比率割合の基準が変わったことで値が二

つ示されている。タンパク質，脂質，炭水化

物の 3 つをグラフにし，そのグラフが正三角

形になった時にバランスが良いといえる。図 4

に PFC 比率の良い「のり弁当」の例を示した。

　2）  栄養素摂取量比率のまとめ（14 年間）

（1）エネルギーは，過去 13 年間の平均がエネ

ルギー 112%，たんぱく質 137%，脂質 141%，

炭水化物 105% の充足率であった。

（2）平成（20） 21 年度は，エネルギー（124） 

116%，たんぱく質（150） 140%，脂質は（139） 

115 %，炭水化物（115） 113% の充足率であった。

（3）栄養素の不足は，平成（20） 21 年度ビタ

ミン C が（71） 74%，カルシウムが（67） 76%，

食物繊維が（61） 64% ，鉄が（24） 28% とかな

り不足していた。

（4） PFC 比率の比較的良い弁当は，「のり弁当」

と「幕の内弁当」であった。

　図 5 にコンビニ弁当の一括表示の一例を示し

た。これから食品添加物を読み取った。

　表示は，多く使用されている食材から順番に

書くことになっている。調味料（アミノ酸等）

から始まり，ソルビットまでの 6 行が食品添加

物の表示である。こんなに沢山の添加物が使わ

れていることがわかる。ミックスのり弁当一個

に使用されていた食品添加物は，22 個であった。

　図 6 にコンビニ弁当一個に含まれる食品添加

物の 15 年間の推移と食品添加物の種類数の推

移を示した。

　1996 年に食品添加物は 8.8 個使用されていた

が，2010 年には 14.0 個であり増加している。

1996 年には，40 個であった。2001 年の夏休み

図 3 　主菜の使用頻度・15 年間

図 4　PFC 比率

3. 食品添加物調査について
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の 8 月にセブンイレブンの弁当には，保存料は

使っていないというテレビコマーシャルが流れ

た。7 月に食品添加物の調査がしてあり，その

時には，保存料の使用が認められており，種類

は 35 個であった。保存料を使用しないという

2002 年より食品添加物の種類は，うなぎのぼ

りに増加し 2002 年 48 個，2007 年 71 個，2010

年 62 個であった。2001 年のコマーシャル後の

11 月に同じ調査を行った。その結果が図 7 で

ある。確かにコマーシャルどおりに，保存料の

使用は認められなかった。図 8 は，2007 年の

セブンイレブンの 7 月，11 月の食品添加物の

調査結果である。毎年，同じ調査を行ったが保

存料の使用は，認められなかった。

　他のコンビニも右へならえで保存料の使用は

少なくなっている。

　図 9 に保存料を含む 15 年間の食品添加物使

用頻度の結果を示した。7 店舗の合計で示した。

この調査を始めた 1996 年は，夏休みに O-157

が日本中をかけめぐり，大きな食中毒の事件が

発生した年である。その翌年の 1997 年の夏に

は，O-157 に注意を払い保存料の使用が大幅に

増加している。2001 年の保存料を使用してい

ないというコマーシャル以来，他のコンビニも

保存料の使用を控え大幅に減少している。しか

し，保存料を使用していない代わりに代替の食

品添加物つまり，pH 調整剤や乳化剤，香辛料，

酸化防止剤，甘味料などの増加か認められてい

る。なんといって保存料以外のその他の食品添

加物の数の増加が著しい。今まで使用されてい

ない新しい天然の添加物がどんどん使用されて

いるということである。

　図 10 に食品添加物使用順位を示した。pH 調

整剤はすべての弁当に使用されていた。調味料

アミノ酸，色素カラメルもほぼすべての弁当に

使用されていることがわかった。保存料も約

25% の弁当に使われていた。

　図 11 に保存料の推移を示した。図 5 　弁当の一括表示

図 6 　弁当一個に含まれる食品添加物の 15 年間の推移と種類数の推移
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図 7　セブンイレブンの 7 月，11 月の保存料調査（2001）

図 8　セブンイレブンの 7 月，11 月の保存料調査（2007）

図 9 　食品添加物使用頻度・15 年間
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　2001 年の夏の，保存料を使用していないと

いうコマーシャル以来，保存料のポリリジンの

使用が，大幅に減少している。これは放線菌の

培養液よりイオン交換樹脂を用いて吸着，分離

して得られたものである。成分は，ε- ポリリ

ジンである。また，しらこたん白抽出物の使用

も減少している。しらこたん白質特定の魚の精

巣（しらこ）の中の核酸およびアルカリ性たん

白質を，酸性水溶液で分解後，中和して得られ

たものである。主成分は，アルカリ性たん白質

（プロタミンヒストン）である。ソルビン酸は

2001 年より 2 年間は減少したが，また増加し

ている。ソルビン酸カリウムは，試験管内の実

験で変異原性（遺伝子に傷をつける毒性）のあ

ることがわかっている。変異原性と発がん性と

は，密接な関係かあるといわれている。

　食品添加物の危険度事典によると，添加物を

5 段階に分類し，5 のものは，「極力さけるべき

もの」として，発がん性や催奇形性が確認され

ているもの。4 のものは，「できるだけ避ける

べきもの」とし，発がん性や催奇形性が疑わし

いもの。これらをまず拒否することとしてい

図 10　食品添加物使用順位

図 11　保存料の推移
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ます。3 は，「できれば避けたほうがよいもの」

として長期間摂取し続けた場合，障害がでない

とは言えないものとしていますが，ポリリジン

としらこたん白抽出物は，3 に分類され，ソル

ビン酸カリウムは 4 に分類されている。

　図12にコンビニ別食品添加物使用数を示した。

　ampm は，1999 年から 2004 年まで，冷凍食

品の弁当であったので，食品添加物の表示がな

く調べられなかったが，2005 年からは表示さ

れるようになったので，急激に増加しているこ

とがわかる。

　セブン・イレブンは 2001 年の夏のコマーシャ

ル以来減少している。年々増加傾向にあるのは，

ミニストップ，セーブオン，ファミリーマート

などである。

　弁当に使用されている食品添加物で使用量の

1 位は調味料アミノ酸，2 位は pH 調整剤，3 位

は色素カラメル，4 位はグリシン，5 位は増粘

多糖類，次いで酸味料，カロチノイド，香料，

酢酸 Na，香辛料，リン酸 Na，ポリリジン，ス

テビア，乳化剤，膨張剤，酸化防止剤，酒精，

甘草，紅麹，クチナシ，ソルビン酸 K，亜硫酸

塩 Na，パブリカ，しらこ，VC，カゼイン Na，

赤 色 102 号， 赤 色 106 号， 黄 色 4 号， 黄 色 5

号，アトナー，コチニール，赤キャベツ，紅花，

ラック色素，青色 1 号，銅葉緑素，分解ペクチ

ン，キシロース，孟宗竹抽出物，VE，かんすい，

炭酸 Ca，漂白剤・次亜硫酸塩 Na 等沢山の食品

添加物の使用が認められた。

　1） 食品添加物のまとめ（15 年間）

（1）コンビニ弁当 1 個の食品添加物使用数の

平均は，調べ始めた最初の年の 1996 年には 8.8

個であり，15 年後の 2010 年には 14.0 個になり

増加したことが確認できた。

（2） 保存料の使用は，2001 年のセブン・イレブ

ンが弁当に保存料を使用しませんというコマー

シャル以来，減少傾向にあった。食品添加物

の危険度事典 3 に分類されている保存料の目的

で使用されているポリリジンは，2001 年には

57% も使用されていたのに，2006 年からは 0%

であった。同じく 4 に分類されているソルビン

酸 K も 2001 年には，14% の使用であり 2002，

2003 年と 0% になったが，その後，2010 年に

は 6% と増加していた。

（3） 保存料の替りの食品添加物として，pH 調

整剤，甘味料，香辛料，酸化防止剤，乳化剤な

図 12　コンビニ別食品添加物使用数
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どの増加が認められた。保存料は使っていない

というコンビニ弁当作製サイトの言葉のあや

に，消費者は惑わされ，その中身の真実を知ら

されていないのが現実である。そこで，保存料

の代わりの食品添加物が沢山増加（添加）され

ているという真実について声を大にして言いた

い。食品添加物の保存料の使用は減少しても，

その他の食品添加物の使用数は年々増加傾向に

あったと言う事実を消費者に知ってほしい。

おわりに

　最初は，主婦がコンビニを利用することは罪

悪感（定価で販売している）のような気持ちを

持ってコンビニのドアを開けていたが，15 年

間の経過をみると慣れてきてしまいコンビニ

を利用することは日常的なことになってしまっ

た。コンビニ弁当を学生と調査してきたが，コ

ンビニ弁当をなくして現在の日本の食は語れな

い。一人でも多くの栄養士の卵の学生が自身の

健康，ひいては社会の人々の健康の管理ができ

るようになってほしいと願いつつ続けてきた仕

事である。食べ物から環境をとらえ直していく

と，食べることが生産や流通を含め世界の食糧

事情や地球環境までつながることに気づき，食

べることを通して環境に優しいライフスタイル

を考えることが可能になる学生に育ってほしい

とも願いつつ仕事をしてきた。定年退職を機に

この調査を終わりとしたが，卒業生の多くが私

からの学びを引き継ぎ社会で活躍することを祈

りつつ，この原稿の締めくくりとしたい。
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　前報 1）の菓子粉，出汁粕，パン屑に続いて

本報では再生大豆油，ラーメン屑，ビール粕の

養魚飼料原料としての可能性を紹介する。

　学校給食施設，ファストフード店，ファミ

リーレストランなどから回収した使用済み大

豆油を再生処理した油で，規格は以下の通り。

酸価 :25㎎ /g 以下，沃素価 :90-128g/100g，鹸

化価 :190mg/g 以上，抗酸化剤 :0.05%。「平成

11 年第 2 回油化学製油技術セミナー，フライ

油使用における技術的課題と将来展望，廃食用

油の利用と今後の動向」によると，この再生大

豆油は畜産用飼料，特にブロイラーの飼料に可

也の量利用されているとのこと。

　試験は 2 回行い，試験 -1 で養魚飼料用油脂

源としての可能性を，試験 -2 で魚油と再生大

豆油の適切な混合割合を調べた。

　試験 -1

　1．材料と方法

　供試した再生大豆油は酸価（AV）:2.1㎎ /g，

過酸化物価（POV）:4.4meq/Kg で，脂質クラス

は 非 極 性 脂 質 が 99.9%， 極 性 脂 質 が 0.1% で

あった。非極性脂質の大部分がトリグリセラ

イド（TG:94.2%）で，残りがステリールエステ

ル（SE:2.3%），遊離脂肪酸（FFA:1.4%），ディ

グリセライド（DG:1.3%），遊離コレステロール

（FC:0.7%）であった。極性脂質はフォスファ

チジールセリン（PS:0.1%）が大部分で，フォ

スファチジールエタノールアミン（PEA）も微

量含まれていた。

　養魚飼料の油脂源としては一般に魚油や大豆

油が用いられる。そこで魚油と大豆油も供試油

として用い，再生大豆油との比較を行うことに

した。

　表 1 に供試油の脂肪酸組成を示す。この表

には何れかの油に 1% 以上含まれている脂肪酸

のみを記してある。大豆油，再生大豆油は魚

油に比べてオレイン酸（18:1n9），リノール酸

（18:2n6），リノレン酸（18:3n3）が多く，バク

セ ン 酸（18:1n7） が 少 な い。EMA（20:1n9），

EPA（20:5n3），DMA（22:1），DHA（22:6n3）

は含まれていない。大豆油と再生大豆油の比

較では，再生大豆油に 18:1n9 が多く，18:2n6

と 18:3n3 が少ない。この違いは大豆油のロッ

トの違いが原因しているのか，加熱調理による

18:2n6 と 18:3n3 の分解によるのか，あるいは

養魚飼料原料としての食品廃棄物やバイプロ－ 2．

再生大豆油，ラーメン屑，ビール粕

Key Words: 食品廃棄物・バイプロ・再生大豆油・ラーメン屑・ビール粕・養魚飼料原料・成形性・

　　　　　嗜好性・成長・飼料効率・タンパク質効率

酒本　秀一（SAKAMOTO   Shuichi  ）

再生大豆油
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調理中に食品の油脂が溶入した為かは不明であ

るが，加熱調理による影響である可能性が高い。

　表 1 下段の ∑n3，∑n6，∑n3 / ∑n6 は 1% 以下

の脂肪酸も含めて求めてある。大豆油は魚油に

比べて n3 系脂肪酸が少なく，n6 系脂肪酸が多

いので，∑n3 / ∑n6 が小さくなる。

　これらの 3 種の油を用いて A-D の 4 試験区

を設定した。A 区は市販ニジマス用飼料（ハー

ドペッレット），B 区は A 区飼料に魚油を外割

で 5% 吸着させた飼料，C 区は大豆油を外割で

5% 吸着させた飼料，D 区は再生大豆油を外割

で 5% 吸着させた飼料である。各飼料の分析値

を表 2 に示す。油添加区（B，C，D 区）は無

添加区（A 区）に比べて脂質が多いので，その

他の成分はやや少なくなっている。また，カロ

リー量と CP 比（カロリー / タンパク質比）も

高くなっている。油添加区間で各成分含量に違

いは認められない。

　表 3 に各飼料の脂肪酸組成を示す。大豆油，

再 生 大 豆 油 添 加 区 は 18:1n9，18:2n6，18:3n3

の 組 成 比 が 高 く て 16:1n7，18:1n7，20:1n9，

20:1n7，20:4n6，20:5n3，22:5n3，22:6n3 の 組

成比が低く，供試油の脂肪酸組成を反映して

いる。

　飼育試験は屋内に設置した 400L 容角型 FRP

水槽を用いて行い，各区に平均体重約 125g の

ニジマス成魚を 5Kg ずつ収容した。水温は

14℃，給餌は日に 2 回（午前 1 回，午後 1 回），

給餌率は改変ライトリッツ給餌率，飼育期間は

1 月 26 日から 4 月 22 日の約 3 カ月間である。

　飼育試験終了時に生残率，飼料効率（増重

量× 100/ 給餌量），タンパク質効率（増重量×

供試油 魚油 大豆油 再生大豆油
14:0（%） 6.1 0.4
16:0 13.1 11.2 12.4
16:1n7 10.5 0.1 0.6
18:0 2.6 4.1 4.2
18:1n9 20.1 22.5 33.2
18:1n7 1.2 1.8
18:2n6 0.3 54.2 39.3
18:3n3 0.5 8.0 5.1
20:1n9 17.1
20:5n3 8.3
22:1 12.3
22:6n3 4.0
∑n3 13.6 8.0 5.1
∑n6 2.0 54.2 39.3
∑n3/∑n6 6.8 0.15 0.13

表 1　供試油の脂肪酸組成

試験飼料 A B C D
水分（%） 9.7 9.1 9.7 9.6
タンパク質 47.2 44.9 45.1 45.3
脂質 8.5 12.9 12.5 12.4
炭水化物 20.9 19.5 18.6 19.3
灰分 11.0 10.3 10.4 10.4
Cal/100g 308 335 330 332
CP 比 6.53 7.46 7.32 7.33

表 2　試験飼料の分析値

A: 市販ニジマス飼料，B:A+ 魚油外割 5% 添加，

C:A+ 大豆油外割 5% 添加，D:A+ 再生大豆油外

割 5% 添加

試験飼料 A B C D
14:0（%） 2.3 3.2 1.3 1.4
16:0 19.0 15.3 15.1 16.1
16:1n7 3.0 4.7 1.7 1.9
18:0 6.7 4.6 5.5 5.8
18:1n9 23.7 19.1 25.4 28.2
18:1n7 2.4 3.3 0.3 2.1
18:2n6 18.7 10.5 34.2 27.9
18:3n3 2.1 1.6 3.9 3.5
20:1n9 1.6 2.6 0.9 1.1
20:1n7 0.7 1.8 0.4 0.4
20:2n6 1.0 0.7 0.5 0.5
20:4n6 1.9 6.3 0.9 1.0
20:5n3 3.5 7.7 1.9 1.9
22:5n3 0.9 1.0 0.4 0.4
22:6n3 7.9 7.9 4.1 4.2
∑n3 14.8 18.0 10.5 10.3
∑n6 21.9 18.1 36.0 29.7
∑n3/∑n6 0.68 1.05 0.29 0.35
DHA/EPA 2.25 1.03 2.22 2.22
DHA/18:1n9 0.33 0.41 0.16 0.15

表 3　試験飼料の脂肪酸組成
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100/ 給与タンパク質量）を求めた。また，各

区から 20 尾をサンプリングし，うち 10 尾を全

魚体の一般成分分析に用いた。残りの 10 尾は

FA100 麻酔下でヘパリン処理した 1mL プラス

チック注射筒を用いてキュビエ氏管から各尾等

量ずつ採血し，区毎にプールして遠心分離を行

い血漿を得た。血漿はグルコース（Glu），総コ

レステロール（T-Cho），総タンパク質（T-Pro），

トリグリセライド（TG），アルカリ性フォスファ

ターゼ（ALP）の分析に用いた。

　採血後の魚の尾叉長と体重（採血量の補正済

み）を測定して肥満度（体重× 100/ 尾叉長 3）

を求めた。更に解剖して内臓（心臓と腎臓以外

の全ての臓器を含む），肝臓，腹腔内脂

肪蓄積組織（DL）の重量を測定して体

重比を求めた。背肉と肝臓は各尾から等

量ずつ採取し，区毎に纏めて一般成分の

分析に供した。また，飼料の分析値と給

餌量，飼育試験開始時と終了時の総重量

および全魚体の分析値から飼料成分の魚

体蓄積率を求めた。

　2．結果

　2-1. 飼育成績

　再生大豆油添加飼料の摂餌性に問題は

無く，いずれの試験区も活発な摂餌が認

められた。

　表 4 に飼育試験の結果を示す。油無添

加区（A 区）より添加区（B，C，D 区）

の方が成長，飼料効率，タンパク質効率

の全てが高いが，添加区では大豆油区（C

区）がやや劣っていた。再生大豆油区（D

区）は魚油区（B 区）と略同等かそれ以

上の結果を示していた。飼育成績の面で

再生大豆油の使用は全く問題無いようで

ある。

　2-2. 魚体測定と解剖の結果

　表 5 に魚体測定と解剖の結果を示す。

油無添加区では飼育試験開始時と終了時で肥満

度，内臓・肝臓・DL 体重比の何れもが略同じ

値を示していた。一方，油添加区では全て高い

値を示していたが，添加区間では大豆油区がや

や低い値を示していた。再生大豆油区は肝臓体

重比がやや小さいだけで，肥満度，内臓体重比，

DL 体重比は魚油区とほぼ等しい値を示してい

た。再生大豆油区の肝臓体重比が小さいが，表

6 の背肉と肝臓の分析値を見ると同区の脂質含

量は魚油区と同じ高い値を示していた。普通魚

体や肝臓の脂質含量が多いと肝臓体重比も高い

値を示すので，何故再生大豆油区の肝臓体重比

が小さい値を示したのかは不明である。グリ

試験飼料 A B C D
生残率（%） 100 87.5 100 92.7
増重量（Kg） 3.80 4.05 3.85 4.27
給餌量（Kg） 5.64 5.64 5.64 5.64
飼料効率（%） 67.4 71.8 68.3 75.7
タンパク質効率（%） 142.9 159.9 151.5 167.1

表 4　飼育試験の結果

時期 開始時 終了時
試験飼料 A B C D
尾叉長（cm） 22.6 26.1 26.1 25.9 26.1
体重（g） 126.4 227.2 243.5 227.9 241.7
肥満度 1.10 1.28 1.37 1.31 1.36
内臓体重比（%） 9.20 10.82 12.67 11.11 11.46
肝臓体重比（%） 1.02 1.18 1.26 1.23 1.08
DL 体重比（%） 1.93 1.76 2.92 2.05 2.93

表 5　魚体測定と解剖の結果

時期 開始時 終了時
試験飼料 A B C D
背肉
　　水分（%） 78.7 77.2 77.1 77.8 77.1
　　タンパク質 20.1 21.3 21.2 21.4 21.8
　　脂質 0.9 0.6 0.6 0.7 1.0
　　灰分 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6
肝臓
　　水分（%） 78.6 76.2 75.9 76.5 76.4
　　タンパク質 14.6 14.8 14.4 15.0 15.0
　　脂質 2.9 3.7 4.1 3.9 4.1
　　灰分 1.5 1.3 1.3 1.4 1.4

表 6　背肉と肝臓の分析値
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コーゲン含量が大きく違っていたのかも

しれない。

　2-3. 背肉と肝臓の分析値

　表 6 に背肉と肝臓の分析値を示す。飼

育試験終了時には何れの試験区も開始時

より背肉のタンパク質と肝臓の脂質が多

くなっていた。終了時の背肉では再生大

豆油区の脂質が，肝臓では魚油区と再生大

豆油区の脂質が他区よりやや高い値を示し

ていた。

　2-4. 血漿の分析値

　表 7 に血漿の分析値を示す。飼育試験終

了時において再生大豆油区の T-Pro と ALP

が他区より高く，T-Cho と TG は魚油区と略等

しい値を示していた。血漿の分析値からも再

生大豆油区は魚油区と同等かそれ以上に成長

が良く，魚の調子が良いことが分かる。大豆

油区は供試油中で最も結果が悪く，T-Cho と

T-Pro が油無添加区より低い値を示しているの

は問題である。大豆油のみを添加した飼料で

ニジマスを長期間飼育するのは好ましくない

ものと思われる。

　2-5. 全魚体の分析値

　表 8 に全魚体の分析値を示す。飼育試験終了

時の脂質含量は再生大豆油区≧魚油区 > 大豆

油区 >> 油無添加区の順であった。

　2-6. 飼料成分の魚体蓄積率

　表 9 に飼料成分の魚体蓄積率を示す。油添加

区の方がタンパク質と脂質，特に脂質の蓄積率

が高かった。タンパク質，脂質共に再生大豆油

区の蓄積率が最も高かった。何れの油添加飼料

も成分は殆ど同じで給餌量も同じなので，この

蓄積率の違いが成長，飼料効率，タンパク質効

率の違いに現れているのであろう。

　3．判断

　・ニジマスの再生大豆油に対する嗜好性に問

題は無い。

　・飼育成績，魚体成分，飼料成分の魚体蓄積

率などから，ニジマス飼料への油添加効果は明

確である。

　・添加効果は再生大豆油≧魚油 > 大豆油で，

再生大豆油はニジマス飼料の油脂源として十分

に利用出来ると判断する。一方，大豆油は結果

が劣るので，単品での長期使用は避けるべきで

ある。

　・再生大豆油は脂肪酸組成からして長期使用

する場合には魚油と混合使用すべきであると考

える。

　試験 -2

　試験 -1 で再生大豆油はニジマス飼料の油脂

源として利用可能なことが分かった。但し，そ

の脂肪酸組成からして単独で長期間使用するの

は適切でないと思われる。よって，試験 -2 で

は魚油と再生大豆油をどの程度の割合で混合使

時期 開始時 終了時
試験飼料 A B C D
Glu（mg/dL） 202 94 89 98 87
T-Cho（mg/dL） 295 356 398 287 402
T-Pro（g/dL） 4.2 4.1 4.1 3.4 4.4
TG（mg/dL） 266 384 490 383 458
ALP（IU/L） 164 174 192 163 243

表 7　血漿の分析値

時期 開始時 終了時
試験飼料 A B C D
水分（%） 72.0 74.7 71.9 72.3 71.5
タンパク質 17.5 17.1 16.9 17.5 17.2
脂質 8.1 6.1 9.0 8.1 9.5
灰分 2.9 2.1 2.0 2.2 2.0

表 8　全魚体の分析値

試験飼料 A B C D
タンパク質（%） 23.7 26.0 26.4 28.3
脂質 27.0 55.2 44.6 68.0
灰分 6.8 6.3 8.8 6.1

表 9　飼料成分の魚体蓄積率
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用すれば良いかを調べる。

　1．材料と方法

　表 10 に示す A-F の 6 試験

区を設定した。基本飼料は

試験 -1 と同じ市販のニジマ

ス飼料である。A 区は油無

添加，B 区は魚油を外割で

5% 添加，C 区は魚油の 25%

を再生大豆油で代替，D 区

は 50% を 代 替，E 区 は 75%

を代替，F 区は 100% を代替

した区である。それぞれの

飼料の分析値は下段に示し

てある。油添加区（B-F 区）

は無添加区（A 区）に比べて脂質が多く，その

他の成分がやや少ない。油添加区間では飼料成

分に殆ど違いは認められない。

　飼育試験は屋外の 400L 容水路型コンクリー

ト水槽を用いて行い，平均体重約 32g のニジ

マス若魚を 3Kg ずつ収容した。飼育期間は 10

月 27 日 か ら 1 月 26 日 の 約 3 カ 月 間 で あ る。

その他の飼育条件や調査項目は試験 -1 と同じ

であるが，今回は飼育試験終了時に背肉の脂

肪酸組成も調べた。

　2．結果

　2-1. 飼育成績

　表 11 に飼育試験の結果を示す。生残率に区

間差は無かった。成長，飼料効率，タンパク質

効率にも大きな区間差は認められないが，B 区

（魚油のみ）と C 区（魚油 : 再生大豆油 =3:1）

が他区よりやや高い値を示していた。

　タンパク質効率は油無添加区より添加区の方

がやや高く，不明確ながらも油によるタンパク

質の節約効果が認められた。

　2-2. 魚体測定と解剖の結果

　表 12 に魚体測定と解剖の結果を示す。飼育

試験終了時には開始時より肥満度，内臓体重比，

肝臓体重比，DL 体重比の何れもが小さくなっ

ており，魚体への脂質の蓄積量が減少している

ことを窺わせた。終了時の肥満度と内臓体重比

は各区とも略同じ値を示したが，肝臓体重比は

再生大豆油が多くなるに従って小さくなる傾向

が認められた。DL 体重比は逆に再生大豆油が

試験区 A B C D E F
市販ニジマス飼料 100 100 100 100 100 100
魚油（外割 %） 5 3.75 2.5 1.25
再生大豆油（外割 %） 1.25 2.5 3.75 5
水分（%） 8.8 8.2 8.2 8.3 8.3 8.4
タンパク質 47.8 45.8 45.7 45.5 45.4 45.5
脂質 8.0 12.4 12.5 12.5 12.4 12.5
炭水化物 20.2 19.4 19.1 18.9 18.5 18.7
灰分 10.5 10.0 9.5 9.9 10.0 9.9

　表 10　試験飼料の組成と分析値

試験区 A B C D E F
生残率（%） 100 98.9 98.8 100 97.7 100
増重量（Kg） 5.6 5.75 5.75 5.5 5.5 5.5
給餌量（Kg） 5.435 5.435 5.435 5.435 5.435 5.435
飼料効率（%） 103.0 105.8 105.7 101.2 101.2 101.2
タンパク質効率（%）215.4 230.8 231.3 222.5 222.9 222.3

表 11　飼育試験の結果

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E F
尾叉長（cm） 13.5 20.5 20.5 20.4 21.0 20.5 19.8
体重（g） 32.0 100.1 97.4 96.5 104.6 97.1 90.4
肥満度 1.30 1.16 1.13 1.14 1.13 1.13 1.16
内臓体重比（%） 14.6 10.9 9.9 10.3 10.3 10.8 11.8
肝臓体重比（%） 1.59 1.03 1.00 0.92 0.90 1.08 0.87
DL 体重比（%） 1.94 1.18 1.38 1.78 1.50 1.74 1.73

表 12　魚体測定と解剖の結果
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20:5n3，22:5n3，22:6n3 の占める割合が減少す

る。20:1n9 は再生大豆油に含まれないのに増え

ているのは，再生大豆油に大量に含まれている

18:1n9 が体内で 20:1n9 に転換されたものと思

われる。その他の脂肪酸の動向は魚油と再生大

豆油の脂肪酸組成の違いから略説明できる。

　再生大豆油によって n9 系と n6 系の脂肪酸

が占める割合が大きく増え，n3 系の 18:3n3 が

僅かに増える。一方，n3 系高度不飽和脂肪酸

（20:5n3，22:5n3，22:6n3）は大きく減少する。よっ

て，∑n3 / ∑n6とDHA / 18:1n9は値が小さくなる。

増えると大きくなり，C 区（魚油 : 再生大豆油

=3:1）以上の区で略一定値を示した。

　再生大豆油を添加すると肝臓体重比が小さく

なるのは試験 -1 の結果と同じである。肉眼で

の観察ではあるが，肝臓に異常が有るようには

見えなかったので，肝臓の肥大が防げることは

良いことなのかも知れない。

　2-3. 背肉と肝臓の一般成分

　表 13 に背肉と肝臓の一般成分を示す。背肉

では終了時に何れの区でも水分と脂質がやや減

少し，タンパク質が増加している。飼育試験中

に魚体の脂質蓄積量が減少したので

はないかと推定出来る表 12 の結果

が分析値からも証明された。油添加

区間の比較では，再生大豆油の添加

量が増えるにつれ，脂質が極僅か

ずつではあるが増えていた。肝臓で

は各区とも終了時に水分が増えてい

るのみで，油添加区間では何れの成

分にも一定の傾向は認められなかっ

た。

　2-4. 背肉の脂肪酸組成

　表 14 に飼育試験終了時の背肉の

脂肪酸組成を示す。再生大豆油の

添加量が多くなるに従って 18:1n9，

18:2n6，18:3n3，20:1n9，20:2n6 の

占める割合が増え，16:1n9，18:1n7，

表 13　背肉と肝臓の分析値

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E F
背肉
　　水分（%） 79.6 78.2 78.6 78.2 78.2 78.3 78.3
　　タンパク質 18.9 20.4 20.3 20.6 20.6 20.4 20.3
　　脂質 1.2 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 1.0
　　灰分 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.7
肝臓
　　水分（%） 75.7 78.1 77.9 76.8 77.6 77.7 77.7
　　タンパク質 16.2 15.8 16.5 16.3 16.4 16.4
　　脂質 3.5 3.4 3.3 3.6 3.3 3.3 3.5
　　灰分 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.5

試験区 A B C D E F
14:0（%） 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1
16:0 18.1 17.7 17.7 17.0 16.3 17.6
16:1n9 2.0 2.0 2.1 1.8 1.8 1.6
18:0 5.0 4.6 4.9 4.8 4.9 4.8
18:1n9 13.4 10.6 12.6 13.3 16.2 17.1
18:1n7 2.0 2.3 2.4 2.1 2.1 1.9
18:2n6 8.4 5.7 7.6 8.9 12.1 13.6
18:3n3 0.9 0.8 0.9 1.1 1.4 1.5
18:4n3 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0
20:1n9 0.9 0.4 0.5 0.7 0.8 1.2
20:2n6 1.7 1.3 1.3 1.6 1.6 1.9
20:5n3 3.9 5.5 5.2 4.3 3.4 2.8
22:5n3 1.3 1.7 1.6 1.4 1.2 1.0
22:6n3 36.0 38.9 35.6 36.0 30.7 28.9
∑n3/∑n6 4.28 6.80 4.97 4.21 2.78 2.24
DHA/EPA 9.14 7.10 6.87 8.40 8.92 10.32
DHA/18:1n9 2.70 3.58 2.84 2.71 1.89 1.68

表 14　背肉の脂肪酸組成
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加によって脂質と灰分の蓄積率が高くなってい

るが，タンパク質には違いが認められなかった。

油添加区間ではそれぞれの成分の蓄積率に大き

な違いは無かった。

　3．判断

　・再生大豆油の添加量が多くなるに従って魚

体の脂質含量が多くなる傾向が認められるもの

の，それ以外に異常は認められない。

　・飼育成績，魚体成分，飼料成分の魚体蓄積

率などから，魚油と再生大豆油の混合比は 3:1

程度が良いと判断する。

　本試験で用いたラーメン屑とは賞味期限切

れや破袋による返品，製造ライン上での割れ

や砕けなどの規格外品を一緒にして粉砕した

ラーメンの麺で，パーム油でフライしたフラ

イ麺である。

また，DHA より EPA の減少の

割合が大きいので DHA/EPA も

値が大きくなる。

　 ニ ジ マ ス の 必 須 脂 肪 酸 は

18:2n6，20:4n6（18:2n6 から転換

される），18:3n3，20:5n3，22:6n3

（18:3n3 から 20:5n3，22:6n3 へと転

換される）とされているので，再生

大豆油の大量使用によって n3 系高

度不飽和脂肪酸の組成比が小さくな

ることはあまり好ましいことではな

い。組成比と同時に絶対量も調べておく必要が

有るように思う。

　2-5. 血漿の分析値

　表 15 に血漿の分析値を示す。終了時の値を

見ると，T-Cho，T-Pro に油の添加効果が認め

られ，中でも C 区（魚油 : 再生大豆油 =3:1）の

結果が良かった。TG は魚油単独区（B 区）よ

り再生大豆油添加区の方が高くなる傾向が認

められた。ALP 活性は魚油単独区の値が高く，

Glu には区間差は認められなかった。

　血漿成分からすると B 区（魚油単独区）と

C 区（魚油 : 再生大豆油 =3:1），特に C 区の結

果が良い。

　2-6. 全魚体の分析値

　表 16 に全魚体の分析値を示す。終了時には

油添加によって各区とも水分が減少し，脂質が

増加していた。油添加区間では何れの成分にお

いても明確な区間差は認められなかった。

　2-7. 飼料成分の魚体蓄積率

　表 17 に飼料成分の魚体蓄積率を示す。油添

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E F
Glu（mg/dL） 151 86 93 95 89 82 87
T-Cho（mg/dL） 303 244 300 321 273 291 313
T-Pro（g/dL） 3.9 3.0 3.7 3.9 3.5 3.5 3.5
TG（mg/dL） 437 173 233 291 319 245 294
ALP（IU/L） 311 259 339 269 261 260 283

表 15　血漿の分析値

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E F
水分（%） 75.2 75.8 73.4 73.9 73.6 72.2 73.4
タンパク質 15.7 17.4 16.8 17.0 17.0 16.9 17.2
脂質 7.5 5.0 7.0 7.5 7.2 8.0 7.2
灰分 2.5 2.5 3.1 2.7 3.0 3.0 2.6

表 16　全魚体の分析値

試験区 A B C D E F
タンパク質（%） 39.5 40.2 41.0 39.4 36.1 40.1
脂質 47.3 57.8 63.7 56.8 64.9 57.0
灰分 24.6 36.2 31.1 33.3 33.1 27.1

表 17　飼料成分の魚体蓄積率

ラーメン屑
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　1．材料と方法

　表 18 にラーメン屑の分析値を示す。炭水化

物が主体で，パーム油でフライしてあるので

脂質も多い。脂肪酸組成も独特で，パルミチ

ン酸（16:0），18:1n9 および 18:2n6 が大部分で

ある。この成分組成から養魚飼料の炭水化物

源の代替原料として利用出来るか否かを調べ

ることにした。

　表 19 に用いた 4 試験飼料の組成と分析値を

示す。A 区はラーメン屑無添加，B 区は小麦粉

の全量をラーメン屑で代替，C 区は小麦粉の全

量と米糠の半量を代替，D 区は小麦粉と米糠の

全量を代替した区である。この 4 試験区の比較

で，ラーメン屑の炭水化物源としての有効性が

小麦粉，米糠と如何違うかを比較出来る設定に

なっている。

　ラーメン屑の添加量が多くなるに従って炭水

化物と脂質が増え，カロリー量と CP 比も大き

くなる。一方，タンパク質は僅かに減少する。

　試験飼料は前報で説明した方法でハードペ

レットにしてから破砕し，必要な大きさの物を

篩別して集めたクランブル飼料である。ラーメ

ン屑の添加によって飼料製造上で問題になる点

は無かった。

　飼育試験は屋内に設置した容量 38.4L の塩ビ

製水路型水槽を用いて行い，平均体重 0.3g の

稚魚を各区 100 尾収容した。飼育期間は 9 月 7

日から 11 月 7 日の 2 カ月間である。そ

の他の飼育条件，調査項目は前報の菓子

粉の試験 -1 と略同じであるが，採血は

尾柄部の切断によった。

　2．結果

　2-1. 飼育成績

　表 20 に飼育試験の結果を示す。ラー

メン屑を添加した区の成長，飼料効率，

タンパク質効率の何れもが無添加区より

やや悪くなっていた。

　2-2. 全魚体の分析値

　表 21 に全魚体の分析値を示す。何れ

の区も終了時には水分が減少し，タンパ

ク質，脂質，灰分が増えていた。ラーメ

ン屑の添加量が増えると飼料の脂質含量

も増えるのに，魚体の脂質含量は全く増

えていなかった。むしろ無添加区より低

い値を示していた。これは前報の菓子粉

同様にパーム油がエネルギー源として利

一般成分 脂肪酸組成
水分（%） 9.4 14:0（%） 0.9
タンパク質 7.8 16:0 43.6
脂質 13.9 16:1n9 0.1
炭水化物 70.4 18:0 4.4
灰分 2.3 18:1n9 38.2

18:1n7 0.7
18:2n6 11.3
18:3n3 0.2

表 18　ラーメン屑の分析値

試験区 A B C D
魚粉（%） 59 59 59 59
米糠 19 19 9
小麦粉 11
ラーメン屑 11 21 30
脱脂大豆粕 7 7 7 7
ビール酵母 1 1 1 1
ビタミン・ミネラル混合 3 3 3 3
水分（%） 6.5 7.8 6.4 6.7
タンパク質 49.7 47.2 47.4 46.8
脂質 6.9 7.9 8.7 9.3
炭水化物 23.4 25.2 26.2 27.6
灰分 11.7 11.2 11.3 11.1
Cal/100g 308 310 320 326
CP 比 6.20 6.57 6.75 6.97

表 19　試験飼料の組成と分析値

試験区 A B C D
生残率（%） 96 86 99 98
増重量（g） 141.2 124.7 131.4 127.9
給餌量（g） 120.9 120.9 120.9 120.9
飼料効率（%） 116.8 103.1 108.6 105.8
タンパク質効率（%） 235.2 218.4 229.0 226.3

表 20　飼育試験の結果
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用される為，魚体には脂質が蓄積されないこと

によるのか，あるいは消化吸収率が低いことに

よるのであろう。水分，タンパク質，灰分に区

間差は認められなかった。

　2-3. 血清の分析値

　表 22 に血清の分析値を示す。Glu，T-Cho，

T-Pro は各区のバラツキが大きく，一定の傾向

は認められなかった。TG はラーメン屑添加区

全てで無添加区より著しく値が低く，添加量の

多少による違いは無い様である。これは全魚体

の脂質含量と全く同じ結果である。ALP 活性

はラーメン屑の添加量が増えるに従って低くな

る傾向を示した。ALP 活性は魚の成長状態を

反映する指標であるので，ラーメン屑の 20%

以上の添加は避けた方が良いのではないかと思

われる。

　2-4. 飼料成分の魚体蓄積率

　表 23 に飼料成分の魚体蓄積率を示す。ラー

メン屑を添加するとタンパク質，脂質，灰分の

何れも蓄積率が減少し，特に脂質の減少が著

しかった。ラーメン屑の脂質がエネルギー源

として効率よく利用される為に蓄積率が低く

なっているのであれば，その分タンパク質の

節約効果によってタンパク質の蓄積率が高く

なっても良いように思うが，結果はそうなっ

ていない。単に脂質の量の問題ではないよう

に思われる。今回は飼料や魚体の脂肪酸組成

などを調べていないので理由は分からないが，

必須脂肪酸とその他脂肪酸とのバランスや絶

対量，あるいは脂質とその他成分とのバラン

スなども十分考慮に入れなければならないの

かも知れない。

　3．判断

　・原因は不明であるがラーメン屑の脂質は，

魚体に蓄積され難い。これは養殖魚の過剰な脂

質の蓄積を防ぐには良いが，飼料タンパク質の

魚体蓄積率を多少低くし，成長面でやや劣る点

が問題である。

　・ラーメン屑の炭水化物源としての効果は小

麦粉よりやや劣り，米糠とほぼ同等である。

　・ラーメン屑を養魚飼料の炭水化物源として

利用するのは可能であるが，20% 以上の添加

は避けた方が良いと判断する。

　ビール粕の乾燥サイレージ品で，詳細は不

明であるが，畜産分野では利用されていると

のこと。

　1．材料と方法

　炭水化物源としてのビール粕利用の可否を調

べる。表 24 に示す 3 試験区を設定した。A 区

はビール粕無添加，B 区は小麦粉の半量をビー

ル粕で代替，C 区は小麦粉の全量をビール粕で

代替した区である。ビール粕の添加量が増える

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D
水分（%） 84.1 78.7 79.3 79.1 79.1
タンパク質 11.3 14.3 13.9 14.0 13.8
脂質 3.3 6.4 5.1 5.0 5.1
灰分 1.7 2.2 2.0 2.2 2.1

表 21　全魚体の分析値

試験区 A B C D
Glu（mg/dL） 77 83 75 88
T-Cho（mg/dL） 394 480 368 464
T-Pro（g/dL） 3.2 3.6 3.1 3.2
TG（mg/dL） 786 420 592 454
ALP（IU/L） 373 369 361 343

表 22　血清の分析値

試験区 A B C D
タンパク質（%） 35.0 31.6 33.5 32.6
脂質 119.0 71.1 67.6 63.3
灰分 23.5 18.6 21.8 21.3

表 23　飼料成分の魚体蓄積率

ビール粕
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に従って脂質が多くなり，炭水化物が少なくな

る。タンパク質は殆ど変らない。ビール粕は小

麦粉より炭水化物が少なく（繊維質が多い ?），

脂質が多い。タンパク質は小麦粉と略同じ含量

である。

　飼育試験は屋外の 400L 容水路型コンクリー

ト水槽で行い，供試魚には平均体重約 120g の

ニジマス成魚を各区 5Kg 用いた。飼育期間は

10 月 20 日から 1 月 26 日の約 3 カ月間である。

それ以外の飼育条件，調査項目は前述の再生大

豆油の試験 -2 とほぼ同じである。

　試験飼料は小型のペレットマシンを用いて

ハードペレットにしたが，飼料製造上ビール粕

には以下の問題点が有った。ビール粕は繊維状

で軽く，目が粗い。自由粉砕機では十分に粉砕

出来ずに粒径が粗くなり，ペレットマシンでの

成形性が非常に悪くなった。出来たペレットも

目が粗く，表面がバサバサできたない物になっ

た。この様なペレットを使用すると水面に浮い

たり，粉化率が高くなったりと色々な点で不都

合を生じる。

　2．結果

　2-1. 飼育成績

　 表 25 に 飼 育 試 験 の 結 果 を 示 す。 ビ ー ル

粕の添加量が増えるにつれて成長，飼料効

率，タンパク質効率の何れもが悪くなり，特に

小麦粉の全量をビール粕で代替した C 区では

著しく劣る結果を示した。

　2-2. 魚体測定と解剖の結果

　表 26 に魚体測定と解剖の結果を示す。小麦

粉の半量をビール粕で代替した B 区の肥満度，

内臓体重比，肝臓体重比，DL 体重比が高く，

魚体の脂質含量が高いのではないかと思える結

果を示した。小麦粉の全量をビール粕で代替し

た C 区は小麦粉のみの A 区と略同じ値を示し

ており，ビール粕の添加量が多くなると魚体へ

の蓄積脂質量の増加は認められなくなった。

　2-3. 血漿の分析値

　表 27 に血漿の分析値を示す。TG は B 区が

最も高く，魚体測定と解剖の結果と良く一致し

ていた。T-Cho と T-Pro はビール粕の添加量が

増えるに従って低くなり，特に小麦粉の全量を

試験区 A B C
魚粉（%） 47 47 47
ミートミール 6 6 6
脱脂大豆粕 13 13 13
小麦粉 32.8 16.4
ビール粕 16.4 32.8
ビタミン・ミネラル混合 1.2 1.2 1.2
水分（%） 6.7 7.0 6.9
タンパク質 48.0 47.8 48.5
脂質 7.0 7.9 8.8
炭水化物 23.6 20.0 16.6
灰分 11.2 10.3 10.1

表 24　試験飼料の組成と分析値

試験区 A B C
生残率（%） 90.5 93.0 100
増重量（Kg） 4.00 3.74 3.10
給餌量（Kg） 5.75 5.75 5.75
飼料効率（%） 69.5 65.0 53.9
タンパク質効率（%）144.9 135.9 111.2

表 25　飼育試験の結果

時期 開始時 終了時
試験区 A B C
尾叉長（cm） 21.8 27.6 26.2 27.3
体重（g） 123.7 248.4 215.6 238.0
肥満度 1.19 1.18 1.20 1.17
内臓体重比（%） 10.7 8.1 9.5 8.6
肝臓体重比（%） 1.23 0.89 1.02 0.95
DL 体重比（%） 2.76 1.84 2.55 1.84

表 26　魚体測定と解剖の結果

時期 開始時 終了時
試験区 A B C
Glu（mg/dL） 123 95 100 86
T-Cho（mg/dL） 286 400 392 358
T-Pro（g/dL） 3.7 4.7 4.3 3.8
TG（mg/dL） 385 378 430 363
ALP（IU/L） 322 293 215 260

表 27　血漿の分析値



NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.3（55）

試験区 A B C
タンパク質（%） 36.8 35.1 31.6
脂質 44.2 43.6 42.1

表 28　飼料成分の魚体蓄積率

ビール粕で代替した C 区において低い値を示

した。Glu と ALP は区間のバラツキが大きく，

一定の傾向は認められなかった。

　2-4. 飼料成分の魚体蓄積率

　表 28 に飼料成分の魚体蓄積率を示す。分析

ミスで灰分の蓄積率が異常な値を示したので，

タンパク質と脂質のみを示す。タンパク質，脂

質共にビール粕の添加量が多くなるに従って蓄

積率が低くなり，特に小麦粉の全量をビール粕

で代替した C 区で低い値を示した。

　3．判断

　・ビール粕はその物理的性状から粉砕し難く，

粉砕後も目の粗い物が残る。よって飼料製造時

に成形性が悪くなり，出来た飼料も目が粗く，

表面がバサバサできたないペレットになる。

　・飼育成績，血漿成分，飼料成分の魚体蓄積

率など全ての指標がビール粕の添加量が多くな

るに従って悪くなる。

　・以上の結果から，ビール粕を養魚飼料の原

料として利用するのは難しいと判断する。

1）酒本秀一：養魚飼料原料としての食品廃棄物やバイプロ－ 1．菓子粉，出汁粕，パン屑．

New Food Industry．55 (2), 49-57 (2013)

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



（56）NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.3

はじめに

　UMI ウェルネス株式会社は 2004 年（平成 16

年）10 月 14 日に焼津水産化学工業株式会社

（以後 YSK と略す）のグループ会社として資本

金 5000 万円で設立された。会社の目的は健康

食品，健康飲料およびビタミン・ミネラル等の

栄養素を補給した栄養補助食品の販売ならびに

輸出入である。また，事業内容は親会社である

YSK が研究開発したオリジナル素材を生かし

て，人々の健康的な生活をサポートする商品の

提供を行っている。YSK は主力である天然調

味料や医療食事業のほか，医薬品メーカー，健

康食品メーカー，化粧品メーカーなどに向けて

自社で研究・開発・製造した機能性食品素材の

原料供給を行っており，消費者向けの最終商品

は販売していない。

　UMI ウェルネス（株）の事業内容は，通信

販売を通じて，年々拡大する健康・美容機能性

食品市場に消費者の皆様に喜んでいただける商

品を企画・開発し，販売していくことである。

　UMI ウェルネスの企業理念は，YSK のグルー

プ会社として YSK と同じ企業理念である。具

体的には「天然素材の持つ無限の可能性を追求

し，“おいしさと健康”を通して豊かな生活に

貢献する」である。

　先ず業務として始めなければならないこと

は，UMI ウェルネスで販売する商品を企画・

開発することである。商品を企画・開発する

に当たり，商品のカテゴリーを決めなければ

ならない（ドメインの決定）。また，決めた

カテゴリーで技術的差別化ができる素材がな

ければならない。言い換えれば“ニーズとシー

ズの一体化”である。販売できる商品として

完成させるにはその他の要件も満たさなけれ

ばならない。この要件は前職で体験した「商

品開発 5 原則」を参考にし，UMI ウェルネス

（株）の「商品開発 5 原則」を作成すること

にした。この 5 原則に基づいて開発した商品

は消費者の受け入れが非常に良かった。先ず

は，UMI ウェルネスが販売する商品の「UMI

の商品開発 5 原則」を検討し，以下のように

決定した。

“企業”を立ち上げた驚くべきヒット商品

－『Ｎ-アセチルグルコサミン』UMIウェルネス株式会社－

Key Words : N- アセチルグルコサミン・ブランド化・マーケティング戦略・食品企画・開発の事例研究・

　　　　   商品開発 5 原則・開発品 5P

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発）

1. 企業理念

2.
開発品のカテゴリーと素材の決定と商品開

発 5 原則

食品企画 ・開発の事例研究
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　3-1．N- アセチルグルコサミン（以後 NAG

と略す）とは

　NAG は，体内にある成分と同じカタチをし

たグルコサミンなので，天然型グルコサミンと

呼ばれる。NAG は加齢によって引き起こされ

る，ひざの痛みなどを予防する効果が期待さ

れる。YSK は世界で初めて酵素分解法による

NAG の量産化に成功し，数々の特許を取得し

ている。NAG は，関節や肌にあるヒアルロン

酸の「もと」となる成分である。ヒアルロン酸

は関節ではクッションのように働き各部を保護

する役割を担っている。肌ではうるおいを保つ

役割を担っている。

　一般のサプリメントなどに使われている通常

のグルコサミンはグルコサミン塩酸塩（または

グルコサミン硫酸塩）といい，酸分解して抽出

した成分なので，天然にはほとんど存在しな

いカタチをしていて，食べると特有の”苦渋

味”がし，そのままでは食べづらい味である。

NAG は，天然のカタチを壊さないようにじっ

くり丁寧に時間をかけて酵素分解して抽出して

いるので自然な甘さがある。その甘さの強さは

砂糖の 1/3 であり，上品な甘みである。

　関節のクッションの役割やからだのうるおい

　5 原則の中で，他社に真似されない創造的技

術やノウハウが盛り込まれているという項目を

満足する為に，YSK が開発・販売している素

材の中から特許権を取得している素材を探す作

業をした。その際，その素材の人での有効性試

験の結果があることも重要である。それがない

と，3 の「モニター使用テストで何らかの実感

が確認できていること」という項目を満足する

ことはできない。さらに，5 の「事業収支がと

れること」という項目を満足させるためには最

初に販売する商品であるがゆえに，100 億円以

上の市場がある商品である方が好ましい。おそ

らく，最初の商品の売り上げは年間 10 億円以

上ないと利益商品にはならないのではないかと

推察したからである。

　商品開発 5 原則の 2, 3, 5 を満足する素材を探

索・検討した結果，“ひざ関節の痛みを和らげる”

可能性が高い N- アセチルグルコサミンに巡り

合った。

　この素材はひざなどの関節痛を和らげること

が知られており，お医者さんが患者さんで実施

した定性的臨床試験で有効性を認めていた。さ

らに，この市場調査をした結果，出荷金額は約

400 億円あると言われており，売上高を 10 億

円にするにはシェアを 2.5% 獲得すればよい。

この数値目標を達成する可能性がある商品の企

画・開発に着手した。その前に，N- アセチル

グルコサミンについて説明する。
図 1　加齢によるヒアルロン酸の減少

※ヒアルロン酸の主成分は N- アセチルグルコサミンである。

　UMI 商品開発 5 原則

　1．真に消費者にとって有用な商品である
こと。

　2．創造的技術やノウハウが盛り込まれて
いること。

　3．モニター使用テストで何らかの実感が
確認できていること。

　4．商流，物流に適合していること。
　5．事業収支がとれること。

3.
ひざなどの関節痛と N- アセチルグルコサ

ミンについて
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を担うヒアルロン酸は，年齢が若いうちは体内

に充分存在しているが，年齢とともに減少し，60

歳では 20 歳のころの約半分，80 歳では約 1/4 に

減ってしまう。しかし，補給目的でヒアルロン

酸を摂取しても分子が大きいため，そのままで

は吸収されにくいことが知られている。ヒアル

ロン酸の主成分の NAG は，ヒアルロン酸の 400

〜 3000 分の 1 の大きさで体内に吸収されやすく，

体内ではヒアルロン酸の生成をサポートする。

　では，NAG は普段の食事ではどのようにし

て補えば良いのか。この疑問には良い答えはな

い。身近な食品では牛乳にも含まれているが，

100ml あたり 11mg と微量である。牛乳だけで

は 1 日の摂取目安量の 500mg を摂取するには

牛乳を 1 日 4.5 リットル（200ml の牛乳を 23 本）

飲まなければならない。NAG を効率的に毎日，

無理なく摂取し続けるには，NAG を含む補助

食品やサプリメントを摂取することを薦める。

　3-2．NAG と通常グルコサミン（合成法）や

ヒアルロン酸との違い

　食品やサプリメントなどで口から摂取した，

NAG や通常のグルコサミン，ヒアルロン酸は，

それぞれ体内で吸収され，その後，ひざ関節軟

骨，肌，眼球などの体内組織に運ばれて利用さ

れる。この「利用される割合」を「身につく率」

と言い，「身につく率」が高いほどその効果が

期待される。3 種類の「身につく率」を図 2 に

示した。

　NAG に比べ，通常のグルコサミン，ヒアル

ロン酸は体内に吸収して「身につく」までの経

路が長い。これが，「身につく率」が低い理由

であると考えられる。

　【参考資料】ヒアルロン酸の構造

　ヒアルロン酸の構造は図 3 に示したように

N- アセチルグルコサミン（NAG）とグルクロ

ン酸が交互に一分子ずつ結合してできたもので

ある。従って，通常のグルコサミンは体内では

天然型の N- アセチルグルコサミンになってか

ら，ヒアルロン酸になっていくので経路が長く

なると考えられる。

NAG は，もともと体内に存在
するものと同じなので，摂取
後にそのまま利用することが
できるため，「身につく率」は
24.7% と，とても効率的である。

Chitin and Chitosan Research, 5 
(1), 33-42,（1999）

通常のグルコサミンは，体内で
吸収された後，NAG に変換し
なければならないため，

「身につく率」は 8.0% と低水準
である。

Pharmatherapeutica, 3(8), 538-
550,（1984）

ヒアルロン酸は分子が大きいた
め，そのままでは吸収されにく
いことが知られている。吸収す
るには一旦，NAG の形に分解
されなければならないため，「身
につく率」は 8.8% と低水準で
ある。

機能性食品と薬理栄養
J.JSMFF，323-328（2005）図 2　3 種類の「身につく率」
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　③関節痛を改善する効果

　30 歳代〜 60 歳代の 2 人に 1 人は，ひざに

痛みを感じている。YSK は，国内の成人男女

800 人（30 歳代〜 60 歳代）を対象に「ひざの

痛みに関する意識調査」を行ったところ，ひざ

に痛みや違和感を訴える方が全体の半数以上，

56.1% もいることが分かった。また，女性は男

性よりも 1.2 倍，痛みを感じる人が多く，さら

に肥満度の高い方ほどひざを痛めている方が多

いという結果であった。ひざの痛みの多くは，

加齢や酷使による軟骨の劣化が原因で引き起こ

される。

　● NAG を乳飲料に入れ，変形性ひざ関節症

に対する治療効果試験

　変形性ひざ関節症患者を 2 つのグループに分

け，それぞれ NAG500mg 含有，0mg（プラセボ）

含有した乳飲料（125ml）を 8 週間摂

取してもらった。

　【結果】

　摂取開始直前，4 週間，8 週間の経過

を調べた結果，NAG 含有乳飲料を摂取

した群は，投与開始 4 週間後より改善

効果が確認され，投与後 8 週間後はさ

らに改善度が高まった。治療効果試験

のまとめを図 4 に示した。

　評価方法 : 日本整形外科学会制定の

「変形性関節症疾患治療成績判定基準」に従っ

て医師が評価を行った。具体的には疼痛，歩行

能，階段昇降能，屈折角度，腫脹，日常生活動

作，夜間自発痛，圧痛に関して 4 〜 5 段階評価

し，スコア化している。

　NAG 摂取でひざ関節痛の患者さんに改善効

果が見られた理由を推察する。ひざ関節の軟骨

には，体重圧と運動による摩擦から骨を保護す

る機能がある。軟骨は水分をたっぷり含んだス

ポンジのようなもので，骨と骨を結ぶクッショ

ンの役割を果たしている。この軟骨は，コンド

ロイチンやヒアルロン酸といった，NAG を主

成分とする多糖類と，コラーゲンのタンパク質

で構成されている。NAG は，ヒアルロン酸や

コンドロイチンの生成を促進するためであると

推察している。

図 3　ヒアルロン酸の構造

図 4　臨床評点（治療成績判定基準値）の総得点
図 5　ひざ関節の軟骨出典 ; 新薬と臨床，52 (3)，71-82 (2003)
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4. 開発品 5P にのっとた商品企画・開発

　NAG を素材とし，どういった商品に仕上げ

ていくかを検討する前に，筆者が使用している

“開発品はお客様に届く仕組みになっているか”

をチェックする“開発品 5P”について記述する。

　筆者は商品を企画・開発するときには”開発

品 5P”をそばに置き，間違った進め方をして

いないかをチェックしている。その“開発品

5P”を以下に示す（図 6）。

　“開発品 5P”とは，先ず第一に『Product』あ

りきである。

　『Product』には商品コンセプト，商品仕様，

ネーミングなどがある。

　第二は『Package』である。それには，包装仕様，

包装デザインなどがある。

　第三は『Price』である。開発 5 原則の第 5 に

掲げている「事業収支がとれること」を達成す

るにはこの『Price』が重要である。

　第四は『Place』である。お客様に届けるには

どのチャネルが良いかの検討をする必要がある。

　第五は『Promotion』である。店頭プロモーショ

ン，媒体プロモーションなど，費用がかかるの

で効果的なメディアミックスを充分検討しなけ

ればならない。これは事業収支に多大な影響を

及ぼす。

　最後に 5P ではないが，『Target』がある。全

ての 5P は『Target』を明確にした後のことで

ある。『Product』は『Target』が明確にならな

いと決まらないはずである。さらに，包装仕

様を決定するうえで重要なのが T（Time），P

（Place），O（Ocasion）である。この考えに基づき，

N- アセチルグルコサミン（NAG）を素材に使

用した商品を具体的に考えていく。

　『Product』は NAG であり，NAG の特徴はひ

ざ関節痛を和らげることである。従って，商品

コンセプトは“ひざ関節痛を和らげる”である。

　『Target』はひざ関節痛で悩んでおられる 50

歳以上である。メインターゲットは 60 歳以上

の高齢者である。商品仕様と包装仕様は 60 歳

以上の方が旅行など外出する機会が多いため，

何時でも，どこでも，水なしで食べられるこ

とが商品仕様，包装仕様を考えるうえで重要

である。具体的には商品仕様は携帯に便利で

あり，水なしで，いつでも，どこでも食べら

れることを考えると，錠剤が適当であると考

えた。

　現在販売されている通常のグルコサミンは安

価であるが，味にはエグミがある。従って，硬

い錠剤にし，エグミを感じないように数粒か

ら十数粒を 1 日に飲む商品仕様にしている。通

常のグルコサミンを飲んでおられる消費者の方

に伺うと，粒数が多いので苦痛だという声が聞

かれる。幸いにして，NAG はさっぱりした甘

い味でおいしい。この特長を活かして食べる錠

剤にすることを考えた。1 日に必要な NAG の

量は 500mg の摂取で効果は確認されているが，

1,000mg 摂取したほうが 500mg よりはより効果

的という臨床結果もあるので，1,000mg を 1 錠

の錠剤にすることを目標に商品開発を進めた。

もちろん，配合設計に入るときは水なしで食べ

られる機能は考慮した。

図 6　商品開発 5P; 開発品はユーザーの手元に届く
仕組みになっているか
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　『Package』の包装仕様は携帯性と衛生性を考

慮し，PTP 包装を考えた。商品仕様を考える

上でもう一つの課題は NAG1,000mg を錠剤に

し，PTP 包装に壊さないで入れることである。

水なしで，かつ，食べる錠剤にするには錠剤

の硬さはできるだけ柔らかくしたい。一方，

PTP 包装に入れるには固くしたい。この相矛

盾する要件を満足させるには基本配合を決

め，現場の実機で試験を繰り返すしかないと

判断し，OEM メーカーに相談に行くことにし

た。その前に，錠剤の基本配合，錠剤の大き

さ，錠剤の硬度をおおむねの目標として決め

ておかなければならない。錠剤の基本配合か

ら錠剤の大きさはほぼ直径 20mm とした。ま

た，硬度は歯で噛んでも歯に負担をかけない 5

〜 15kgf とした。OEM メーカーは医薬品の錠

剤を製造し，かつ，OEM も引き受けている企

業 1 社，健康食品の錠剤の OEM メーカー 3 社，

菓子の錠剤の OEM メーカー 2 社の計 6 社を訪

問し，試作をお願いした。

　結果は，どの企業においても，直径 20mm で，

かつ，硬度が 5 〜 15kgf の錠剤はできなかった。

錠剤の OEM 専業メーカーで 30 年以上この業

務に携わっているベテラン技術者の方から「こ

の開発は非常識だ」と言われた。このことから，

自社の研究員が配合も含めてゼロから開発に取

り組まないとできないと判断し，行動を起こし

た。開発は難航したが，あきらめずに試作を繰

り返した。その結果，目標の“水なしで食べる

錠剤”は完成し，PTP 包装に充填することもで

きた。今回の商品は筆者が調べた範囲では未だ，

類似品は販売されていなかったので，早速，特

許を出願した。特許については 7.『Ｎ - アセチ

ルグルコサミン』の特許出願と取得についてで

詳しく紹介する。

　『Place』は通信販売限定で，店頭販売はしない。

　『Price』 は 単 品 は 4,400 円 /1 袋（1 か 月 分 ）

である。また，毎月お届けコースは 3,960 円で

ある。

　『Target』は 50 歳以上でひざなど関節に痛み

がある方である。メインターゲットはやはり

60 歳以上である。

　『Promotion』は，はじめて通販事業に参入

するため，生産 1 ロットを消化できる早期の

顧客獲得が最大の課題であった。賞味期限

は 12 か月なので，1 ロット生産量が早期に販

売できないと賞味期限切れとなり，廃棄処分

をしなければならなくなる。早期の顧客獲得

のためのマーケティング活動として実施した

Promotion は新聞広告，当初は折り込みチラシ

である。メインターゲットの 60 歳以上の方に

充分情報が伝わるためには TV コマーシャル

よりは文字媒体を考えた。現在は発売後まる 8

年過ぎたので，新聞広告のほか TV コマーシャ

ルを主体に全国に展開している。『N- アセチル

グルコサミン』の広告には阿藤快さんに出演

いただいている。その一例を下記に示す。
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　UMI 商品開発 5 原則の第 3 に「モニター使

用テストで何らかの実感が確認できているこ

と」とある。従って，この原則にのっとり試作

品が完成したので，早速，関係者数人で 1 ケ月

間の使用テストを実施した。対象者は社外の主

婦で，ひざなど関節に痛みがある人である。関

係者なので，開始から 1 週間ごとにアンケート

用紙に記入していただき，ヒアリングをした。

その結果，早い人では 1 週間頃から痛みが少な

くなってきたという意見が聞こえてきた。効果

のある人は 2 週間くらいで実感した。もちろん，

効果を感じなかった方もおられた。この予備試

験に自信を持ち，PTP 包装（シート包装）まで

完成したので，社外の主婦 65 名（50 歳以上，

ひざなど関節に痛みがある方）に 1 か月分（30

錠）を配布し，アンケートに答えて戴いた。そ

の結果を表 1 に示す。

● 1 か月間使用しての感想（OA）

　・「1 錠」を「噛む」というのが画期的

　・モニターが終わっても常用したい

　・他社製品と比べて粉っぽくなくて食べやすい

　・今まで 1 日に 30 粒飲んで大変だった（他

社製品）

　以上の結果より，UMI 商品開発 5 原則の第 3

5. モニター評価

～　6 日 10%
7 ～　9 日 20%

10 ～ 12 日 24%
13 ～ 15 日 30%
16 ～ 18 日 4%
19 ～ 21 日 2%

表 1　良くなったと感じた人
が実感した日数

社外主婦モニター評価結果（配布 65 名，回収 50 名）

の「モニター使用テストで何らかの実感が確認

できていること」の要件を達成したことが確認

できた。本結果より，本試作品を商品化すれば，

ひざ関節などで悩んでいる方に喜んでいただけ

るという自信と，商品化しなければならないと

いう責任感を感じた。

　6-1．商品写真

商品全体とシート

　6-2．商品特長

　①体内で利用されやすい「天然型」グルコサ

ミン使用

　②水なしでどこでもおいしく 

　　・おいしく食べられるラムネタイプなの

で，おやつ感覚で毎日，手軽に続けられる。

　③ 1 日 1 粒無理なく続く

　④携帯に便利なシート型

　　・1 粒づつ取り出しやすいシート型のパッ

ケージ。

　　・バックに入れて手軽に持ち歩ける。

・商品 1 袋に 30 錠（5 シート）入り。
・1 シートは 6 錠入り。（PTP 包装）

6.
開発した『N- アセチルグルコサミン』の

商品紹介



NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.3（63）

7.
『N- アセチルグルコサミン』の特許出願

と取得について

　『N- アセチルグルコサミン』錠剤ができたの

で，特許を出願した。出願内容の要約は，少な

い錠数で生理活性が期待できる量の N- アセチ

ルグルコサミンを摂取でき，かつ口腔内におけ

る優れた崩壊性と溶解性を有し，取扱い上の

困難性を伴わない程度の硬度を有する N- アセ

チルグルコサミン錠剤，及びその製造方法を

提供する。N- アセチルグルコサミンに，成形

性の低い糖質を混合あるいは噴霧して，被覆

及び／又は造粒し，得られた造粒物と成形性

の高い糖類を混合して成型することにより，錠

剤の硬度が 5 〜 20kgf, 1 錠あたりの質量が 1,000

〜 3,000mg であり，口腔内において速やかに崩

壊し，かつ溶解口腔内崩壊型 N- アセチルグル

コサミン錠剤を得る。この口腔内崩壊型 N- ア

セチルグルコサミン錠剤は，N- アセチルグル

コサミンを 30 〜 90 質量 % 含有することが好

ましく，1 錠あたり，“N- アセチルグルコサミ

ンを 500 〜 2,000mg 含有することが”好ましい。

詳細は，参考資料 1，2）に添付したので参照願

いたい。

おわりに

　UMI ウェルネス株式会社は 2004 年 10 月に

会社を設立し，翌年の 3 月には販売する第一号

の商品『N- アセチルグルコサミン』が完成した。

本商品は UMI ウェネス（株）の開発 5 原則と

開発品 5P に順じて開発された商品である。従っ

て，ひざ関節などに痛みのある高齢者には有効

であることがモニター評価で確認できた。さら

に，商品としての特許も取得し，他社に真似さ

れない商品に仕上がった。また，事業として成

功させるために必要な MK・販売は目標の 1 ロッ

ト生産を販売する顧客作りに徹底し，予想以上

の成果を上げたため，滑り出しは順調に進んだ。

その後も，売り上げは順調に伸び現時点では全

社の売り上げと利益の約 90% 強を締めている。

今後も UMI ウェルネス（株）には，商品開発

5 原則と開発品 5P に順じた商品開発に注力し，

お客様に益々，喜んでいただける商品を提供し

ていただくことを期待したい。

[ 参考資料 ]

1）特許第４４０３１８２号

2）特許第４４６６９７２号
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山田　和彦

　日一日と日がのびてきて，仲卸店舗に魚が並ぶ頃には明るくなって

きた。もう春の足音も聞こえてきそうであるが，空気は冷たく魚を扱

う手もかじかむ。築地市場の正門を入ったところに，3 階建てのアパー

トのような建物が 6 棟並んでいる。関連事業者棟と呼ばれる建物で，

事務所のほか，診療所や，秤，包丁，梱包材，衣料品から書籍を扱う

店舗，そして食堂などが入っている。魚料理が売りの食堂では，旬の

魚が看板料理になっている。買出しのついでに旬の魚が味わえるとい

うのも，築地の良さの一つであろう。

　今回も冬の魚，アマダイ類を紹介する。

　アマダイ類を分類学的に表すと，スズキ目アマダイ科アマダイ属と

なる。研究者によってはアマダイ類をキツネアマダイ類と合わせてキ

ツネアマダイ科とする考えもある。キツネアマダイは一般には馴染み

のない魚であるが，アマダイ類をさらに細長くしたような魚で，小型

の種類が多く，主にサンゴ礁などの温暖海域にすんでいる。築地市場

には入荷しないので，ここではキツネアマダイ類を除いて説明するこ

とにする。アマダイ類を簡単に言うと，ふつうの形をした魚のうち，

おでこから口にかけて垂直に近く

切り立っていて，尾鰭の中央付近

が突き出ている魚ということにな

る。現在，アマダイ科にはヤセア

マダイ類を除くと，アマダイ属を

含む 3 属が含まれている。アマダ

イ属には 16 種が含まれている。こ

のうち日本近海に分布するのはア

カアマダイ，シロアマダイ，キア

マダイのほか，5 種である。築地

築地市場魚貝辞典（アマダイ類）

−分類−

シロアマダイ

アカアマダイ
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−形態−

市場に入荷するのは，アカアマダイとシロアマダイで，キアマダイは

稀である。

　アカアマダイは店先では切身で売られていることが多いが，小ぶり

のものは干物にされるので，丸のままの姿を見たことのある方もいらっ

しゃるかもしれない。最も特徴的

なのは，切り立った顔つきだろう。

ふつうの魚の顔は眼から口先にか

けてつまんで引き伸ばしたように

突き出ているものがほとんどであ

る。ところがアマダイ類は眼から

先を切り落としたようになってい

る。眼はやや大きい。口は極端に

大きくはないが，広く開いて前方

に突き出すことができる。上下の

顎には小さな歯が並ぶ。背鰭は頭

のやや後から始まり体の後方まで

連続する。尾鰭は上下の先端がや

や尖って突き出し，中央付近もな

だらかに突き出す。鱗（うろこ）

はやや小さく，はがれにくい。

　アカアマダイの体色は，背中側

は濃い桃色で，腹側にいくにした

がって淡くなり，腹は白い。眼の

下側に白い三角形の斑紋がある。

体の中央付近に背中から垂らした

ような黄色い数本の縞模様がある。

尾鰭は上方が桃色，下方は青みが

アカアマダイの顔

アカアマダイの尾鰭

シロアマダイの尾鰭シロアマダイの顔

大きく突き出す口



（66）  New Food Industry   2013  Vol. 55  No.3

かった灰色で，中央から上方に黄色い縞模様がある。

　シロアマダイの体色は，背中側は淡い桃色で，側面から腹側は白い。

眼の下側や体側面に斑紋や模様がない。尾鰭は淡い桃色で，全体に黄

色い不規則な縞模様がある。

　体長はアカアマダイで 40cm，シロアマダイで 50cm を越える。

　アカアマダイは太平洋側では関東近海から，日本海側では青森県か

ら，黄海，東シナ海，南シナ海まで分布する。成魚は水深 100m 付近

の砂泥底にすみ，海底に自分が入れる深い巣穴を掘る。餌は甲殻類が

多く，他に小魚やゴカイ，貝などを食べる。産卵期は 5 月から 10 月。

一度に産卵せず，1 シーズンの間に複数回産卵する。卵の大きさは約 9

㎜で，一度に 2000 粒から 3 万粒の浮遊性の卵を産む。孵化した稚魚は

沖合で浮遊生活をした後，底棲生活へ移る。1 年で体長 13cm，2 年で

18cm，3 年で 22cm，4 年で 25cm，8 年で 35cm を越える。およそ 2 年

で成熟すると考えられている。寿命は 8 年以上。

　シロアマダイは太平洋側では関東近海から，日本海側では九州北部

から，黄海，東シナ海，南シナ海まで分布する。成魚は水深 50m 付

近の砂泥底にすむ。餌は甲殻類が多く，他に小魚などを食べる。産卵

期は 4 月から 5 月。1 シーズンの間に複数回産卵すると考えられてい

る。1 年で体長 16cm，2 年で 25cm，3 年で 31cm，4 年で 36cm，7 年

で 45cm を越える。

　やや沖合の海底にすむので，海底に伸ばしたロープにたくさんの釣

り針を仕掛ける延縄，海底に立てた網に魚を絡めて捕る刺網，海底に

下ろした網を船で曳く底曳網，釣りなどで漁獲されている。

資源の減少に伴って種苗生産（親魚から採卵し，その卵から稚魚を育

てる）技術の研究が行われている。商業的な養殖は，まだ行われてい

ない。

　アカアマダイとシロアマダイは東シナ海から南シナ海にも分布する

ので，中国からの輸入も多い。一

時期，東南アジアやアメリカから

のアマダイ類の輸入があったが，

最近はあまりないようである。

　築地市場では，アカアマダイ，

シロアマダイともにほとんどが鮮

魚で入荷する。底曳網で漁獲され

−漁業−

−生態−

鮮魚
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た小ぶりのものを詰め込んだ箱が

あるかと思えば，1 匹ずつ丁寧に

釣られラベルを打たれたものもあ

る。活魚が入荷することもあるが，

稀である。新鮮なシロアマダイは

赤みが強く，一見するとアカアマ

ダイと見誤りそうである。関東近

海で漁獲されたものも入荷するが，

山口県や長崎県，島根県など西日本からの入荷が多い。周年入荷する

が冬場から春先に多く，夏場はやや少ない。冷凍品を扱う店をのぞくと，

中国産の冷凍シロアマダイを見ることができる。丸のまま冷凍され，1

匹ずつビニールにくるまれている。以前は香港辺りから輸入された生

鮮のシロアマダイを見ることがあったが，最近では見られない。

　上品な白身はやや柔いが，癖がなくいろいろな料理に向いている。

生食は刺身よりも昆布で〆る方が，身が絞まり旨味も増す。しかし，

アマダイ類は加熱したものの方が喜ばれるように思える。塩焼き，味

噌漬け，粕漬けなどの焼き物は，きめの細かい身が硬くならず，口の

中でとろけるようである。蒸し物や椀だねとしても御馴染みである。

てんぷらにも使われる。干物もよく見かけるが，小さいものでも旨味

があっておいしい。ふつうシロアマダイがもっとも上等で，アカアマ

ダイはそれに次ぐとされている。どちらが本当に上なのか，まだ自分

の舌で確かめる機会がない。

　アカアマダイの産卵期は，5 月から 10 月，シロアマダイは 4 月から

5 月なので，どちらも産卵を控え，餌をたくさん食べ栄養を蓄えてき

た冬から春が旬といえるだろう。

　関東地方をはじめ多くの地方で「あまだい」と呼ばれるが，関西で

は「ぐじ」の方が通りがよい。瀬戸内海や若狭湾といった産地をひか

えているので，ふるくから利用される馴染みの魚である。関東沿岸で

はあまり多く漁獲されず，とくにシロアマダイは少ないので，以前は

1 種と思われていたふしがある。そのため古い図鑑を見ると「あか，

しらかわ，きあまの 3 つの“型”に分けられる」と書いてあるものが

ある。「おきつだい」という呼び名も，時々聞くことがある。静岡県の

興津という場所でよく捕れたのでその名が付けられたという。あるい

は，徳川家康がアマダイ好きであったという話も聞くことがある。晩

−利用−

−エピソード−

輸入冷凍シロアマダイ
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年の家康が住んだのも興津に近い駿府城（今の静岡）である。おきつ

という女性が，家康にアマダイの干物を持参し，感謝されたのでその

名が付けられたとも言われる。いずれの呼び名も，その語源について

の確証はない。
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　シリーズ　シリーズ

ができると考えている。

　中医学において，風邪は“感冒”と称される。

感冒は，風，寒，熱邪や季節の毒邪が肺衛や肌

表を犯す事で発症する外感疾病と考えられてい

る。鼻汁，くしゃみ，頭痛，悪寒，咽頭痛，鼻閉，

発熱，全身倦怠などが臨床所見として現れる。

感冒は四季を通じて見られる多発病であり，特

に冬季と春季に多く発症が認められる。

1）六淫邪気

　風，寒，暑，湿，燥，火，の六つの気候因子

を外からの病因（外邪）と考える。これらは六

淫または六気と称し，平素生体にとって必要な

ものであるが，必要以上に作用すると邪となり，

病因になる。

　“黄帝内経・素問・風論”に“風者，百病之長也”

と書かれている。即ち，風が六淫の中心であり，

万病の元だという事である。 また，“黄帝内経・

素問・風論”に“風者，善行而数変”と記述さ

　風邪は，中医学において六気（風，寒，暑，湿，

燥，火）の邪の侵入，あるいは季節の毒邪を感

受して，邪が肺衛や肌表を犯す外感疾病と考え

ている。疾病因子としては，それぞれ風邪，寒

邪，暑邪，湿邪，燥邪，火邪と呼ばれる。風は

春に良く吹くので春の主気といわれるが，四季

を通して現れる。風と寒，風と湿，風と燥，風

と火は合併して病邪となる。風邪は寒と結びつ

いた「風寒」，熱や燥と結びついた「風熱」，湿

と結びついた「風湿」のパターンが多い。

　中医学において人体は一つの有機的統一体と

考えており，人体の構成要素である気・血・津

液のバランスを改善させる事でその人が本来

もっている臓器の機能を回復させ，身体の内部

を整え，新陳代謝を改善し，食生活を正常化す

る事で体質を改善できると考えており，感冒予

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“薬膳茶”を

飲む事で，人が本来もっている臓器の機能を回

復させ，身体の内部を整え，感冒に対する予防

Key Words：　薬膳　■　養生茶　■　感冒

*  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（74）

1．感冒と中医学
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　人体はストレスや疲労によって生体機能が低

下する事で正気の失調が起こり，邪気がそれに

乗じて侵入する。四時六気（四時 = 四季，六

気 = 風，寒，暑，湿，燥，火）や，体質の違

いによって病気の症状や進行状態が異なり，風

寒，風熱，暑熱などと異なる症状が現れる。

1）緑茶

　古来，日本茶は“養生の仙薬”と呼ばれ，感

冒予防の効果などが知られている。天暦 5 年

（951）京の街に疫病が流行り，六波羅蜜寺の 

空也上人（903 〜 972）に，時の村上天皇から『悪

病退散のため祈祷せよ』とのお達しがあり，日

夜懸命に祈祷したがその効が無く，ますます拡

大した。そこで上人は，十一面観音像を安置し

た台車に茶を積み，京の街を引き回して街角に

立ち祈祷するとともに，人々に薬用として梅干

や昆布を添えたお茶を施した。お茶に梅干を入

れてふるまったところ疫病は次第に下火となっ

た。この功徳にあやかり，村上天皇は正月元旦

にこのお茶を服する様になり，この梅干の入っ

たお茶が「王服茶」｢大福茶｣ と呼ばれるよう

になった。最近では緑茶がインフルエンザを抑

える作用も動物実験で報告されている。

　緑茶にはカテキンの一種であるエピガロカテ

キンガレートを多く含み，①細菌を攻撃する抗

菌作用，②毒素を解毒する抗毒素作用，③ウイ

ルスを抑える抗ウイルス作用，などが報告され

ている。特に，茶カテキンは極めて強いインフ

ルエンザウイルス不活性化作用をもつ。インフ

ルエンザウイルス液と茶カテキン液を混合し

た後，直ちに細胞上（イヌ腎臓細胞を平面培

養）に感染させる。培養後，生じた溶菌斑を染

色して数え，ウイルスの感染増殖の指標とした

実験が報告されている。この報告によると，ウ

れている。風邪は全ての臓腑に対し影響を及ぼ

し易く，かつ病因として他の五気のいずれとも

結びついて色々な変化を見せる。邪気となった

風邪は，体の皮膚にある隙間，汗腺，毛穴から

体に進入する。そしてそれらの隙間を弛緩させ，

汗を出す。また風邪の性質は軽いので，頭など

上半身を犯し，頭痛や肩こり，悪寒などを引き

起こす。

　六淫は，季節の気を犯す。気候が急変し温度

差が大きくなると，季節の気（春季の風邪，夏

季の暑邪，秋季の湿邪や燥邪，冬季の寒邪）を

感受して，感冒にかかり易くなる。例えば，寒

邪により過度に生体が冷やされると，陽気であ

る衛気に作用し，まず悪寒して後に発熱する。

さらに，寒邪が生体に作用することで，血・津

液の流れを鈍らせる。暑邪によって過度に生体

が熱せられると，高熱を発し，津液と気を傷め

る。湿邪（重濁，粘滞の性質を有す）が生体を

侵すと，気の動きが鈍り，白帯や淋濁，下痢，

湿疹，瘡瘍による汁気の流出がみられ，発病す

る。燥邪は肺を犯し易く，津液を傷める。 

また，中医学では風邪が六淫を先導し，他の寒，

暑，湿，燥，火などを体に呼び込むと解釈して

いる。例えば，風寒邪が体を犯すと悪寒がし，

喉が痒くなり，水のような鼻水が出るのに対し，

風熱邪だと悪寒よりも発熱が激しくなり，喉が

痛くなり，黄色い粘っこい鼻水が出る様になる。

この様に，風邪と他の邪気が交じり合い，より

性質の複雑な症状になる。 

2）流行病毒

　流行とは，季節が関係し，2 〜 3 年毎に小流

行し，10 年ごとに大流行する邪気の事である。

病毒とは，害が激しい異気や疫癘（えきれい）

の気と呼ばれ，強力な伝染性を持つ邪気である。

3）正気失調

　六淫邪気や流行病毒は人体を襲って感冒を引

き起こすが，これらの邪気によるもの以外は，

人体の正気失調が原因となる。

1．感冒と養生茶
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イルスとカテキンの混合液中のカテキン濃度が 

1ppm において，ウイルスの感染は 100% 阻止

され，溶菌斑は生じなかった。一般に 1 杯の茶

の含有カテキン濃度は 500 〜 1,000ppm である

事から，インフルエンザウイルスに対する茶の

効果は非常に大きい。ただし，既にインフルエ

ンザウイルスに感染した細胞に茶を接触させて

も抗ウイルス効果は弱い。この作用メカニズム

として，茶カテキンがウイルス表面のスパイク

に結合する事でウイルスの細胞への接着，侵入

を阻止すると報告されている。

2）板藍根茶

　板藍根（バンランコン）はアブラナ科の“菘藍”

の根で，中国の家庭には板藍根のエキスが常備

され，冬の風邪対策の定番となっている。板藍

根茶は，このエキスを煮だしたお茶で，風邪対

策に加えて皮膚疾患（ニキビ，湿疹）の改善に

も良いと言われている。

3）黒茶

　黒茶は中国六大茶類の中で，微生物発酵を経

て作られたものを指す。黒茶は非常にバラエ

ティーに富んだ茶類で“緊圧茶”と呼ばれる各

種バラエティーのある形状に固められたものが

多くある（図 1 写真右）。

　黒茶には製造方法により“生茶”と“熟茶”

の二つの製法が有る。生茶は摘みたての茶葉を

炒って天日干しで仕上げた乾物の様なお茶で，

一方熟茶は，麹カビ（“渥堆”（ウォードゥイ）

と呼ばれる醗酵法 : 人為的に菌が働きやすい環

境を作る）により数ヶ月以上発酵させた後発酵

製法により作られる茶である

　“ 渥 堆 ” に よ る 茶 の 発 酵 に 活 躍 す る 菌

類 は， 黒 麹 カ ビ（Aspergillus niger）， 青 カ

ビ（Penicllium）， ク モ ノ ス カ ビ（Rhizopus），

灰 緑 麹 菌（Aspergillium gloucus）， 酵 母 菌

（Saccharomyces）， 土 生 麹 菌（Aspergillium 

terreus），白麹菌（Aspergillium candidus），その

他雑菌（Bacterium），などが確認されている。

これらの菌により茶葉に含まれるカテキンがプ

ロアントシアニジンやテアシネンシンといった

重合型のカテキンに変化する。カテキン同士が

合体して大きな分子となった熟成茶重合カテキ

ンには，感冒予防作用，殺菌作用，脂肪吸収抑

制作用，高血圧改善作用，成人病予防作用，な

どを有する事が報告されている。

　また，黒茶（熟茶）の銘茶とされる普洱餅茶

（プーアール茶）は，緑茶として作られた茶を

蒸して湿気を与え，それを固めて寝かせ自然の

まま放置して，ゆっくりと菌の力で発酵を進め

て作られた茶であるが，発汗作用が有るので熱

性の感冒に効果が有る。

4）涼茶

　涼茶とは茶葉の銘柄ではなく，身体を冷やす

目的の漢方茶やハーブティを指す。中医学にお

いて，中国南部に位置する香港や広東省は蒸し

暑い気候により体に熱が溜まり易い。体に熱が

溜まると消化不良や吹き出物などが増えるの

で，香港などでは過剰な熱を取り去る目的の“涼

茶”が漢方薬店などで売られている。

　涼茶には，効能別に多くの種類があり，菊花

や金銀花を使った喉に良い“五花茶”，感冒に

効く“感冒茶”などが有名である。

【中国・上海事情⑯】

　上海の果物屋さんの店先に直径 2cm 程の丸

くて茶褐色の果実をブドウの房のように付けた

果物が売られていた。果肉は，ライチに似た白

く果汁の多いゼリー状のもので，中に大きな種図 1　黒茶
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がある。この大きな種を龍の眼に例えて，“龍眼”

という名がこの果物には付けられている。値段

は 500g で 4 〜 5 元（約 60 円）で売られており，

味は非常にジューシーで，甘さの質が良いと言

われている。多く食べると鼻血を出すなどとも

言われている。

　龍眼はムクロジ科ムクロジ属の常緑小高木

の果実である。主な生産地は福建省など中国

南部やインド，台湾，ラオス，ベトナム，日

本では沖縄などの一部地域で生産されている。

龍眼の仲間としてランブータンやライチが有

名である。

　果実の栄養価としては，食物繊維，コリン，

ナイアシン，ビタミン B2，カリウム，などが

含まれており，動脈硬化・高血圧・糖尿病の予防，

便秘や貧血の改善作用，疲労回復作用，癌予防，

などの効果を有する。また，コリン（神経伝達

物質の前駆体）を含有する事から，脳の働きを

改善させる働きを持つと言われている。最近で

は，記憶力を高めたり，老人性認知症の改善に

役立つのではないかとの指摘もされている。

果実は生食だけでなく，乾燥したものも広く利

用され，乾燥させた龍眼を入れた“佛跳牆”な

どが有名である。

　龍眼は，生薬としても利用されており，果肉

を乾燥させたものは竜眼肉または桂円肉と呼ば

れる。竜眼肉は補血，滋養強壮の効果を有し，

疲労，不眠，貧血，病後，産後の肥立ち，胃腸

改善，に効果を有する。

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

　今回は風邪にまつわる落語として“風の神送

り” を紹介する。

　上方落語の演目の一つで，安永 5（1776）年

に大坂で刊行された落語本の“夕涼新話集”の

一遍である“風の神”が原話。

上方において桂米朝が得意としていたが，東京

では八代目林家正蔵の専売特許。

【風の神送り】

町内でも有名なヤブ医者，新春早々だというの

に患者が寄り付かず，食うや食わずで悲鳴をあ

げていた。ところが，町内に悪い風邪が流行し

だしたと聞いて大喜び。これで借金とおさらば

できると，同じ境遇のヤブ医者仲間と陽気にお

祝いをしていると，外で鉦や太鼓の音が聞こえ

てくる。

何が始まったかと聞いてみると，町内の悪い風

* 風の神 : 風邪をはやらせる疫病神。江戸時代，インフルエンザによる死亡率は，コレラや赤痢・ジフ
テリアに劣らぬ高さだった。そこで，風邪が流行すると，祈祷や魔除けのまじないの他に，この噺のよ
うな町内単位の行事が行われた。
* 風の神送り : 物乞いを雇って，灰墨を顔に塗って風の神に見立てたり，鬼や人形を作って町中で練り
歩き，鉦太鼓でにぎやかに「風の神送れ」と風の神を川に追い払う行事。

図 2　龍眼

図 3　風の神送り
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邪に対するまじないとして，“風（風邪）の神

送り”をしているとの事だ。

鳴り物に合わせて

若者A:「そーれ，かーぜのかーみ，送れ，ど

んどん送れ」

若者B:「送れ，送れ，かあぜのかーみ送れ」

という具合に，一人一人順番に送りながら最後

の人間が“風の神”を川に放り込むという趣向

だそうだ。

ヤブ医者:「ええ，いらんことを。無益な殺生だ!」

という事で，覆面をして“風の神送り”に参加

し，邪魔をする事にする。

若者C:「かーぜのかーみー，送れ」

と言うと，

覆面男 :「おなごりィ，おーしい」

と風の神を引き止めてしまった。

町の衆は怒り心頭で，覆面男を引きずり出す。

覆面をむしり取ったらヤブ医者の若だんな・・・。

若者D:「とんでもねえ野郎だ」

一悶着有って，やっとヤブ医者が改心して，よ

うやく風の神を川の中へ。

ちょうどその時，川で夜網をしている二人が大

物を釣り上げた。

引き上げると人間だったから驚いた。

釣り人 :「おい，てめえは何だ」

風の神 :「オレは風の神だ」

釣り人 :「あァ，夜網（弱み）につけ込んだな」
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