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はじめに

　脳卒中は，脳梗塞，脳出血およびクモ膜下出

血といった脳血管疾患の総称で死亡率の高い病

気として知られている。脳卒中を煩った生存者

の多くは深刻な後遺症で苦しみ，正常な身体機

能を取り戻すことも難しいことから怖い病気と

されている。虚血性脳卒中と言った場合，脳に

血栓を伴い血管が詰まり脳が血流不足に陥り，

神経障害をもたらす病態のことを言う場合が多

い。これまで，脳梗塞後の再酸素化で産生される

大量の活性酸素種（ROS）が神経細胞の細胞死を

誘導する引き金になることが判明している 1）。

　脳卒中ラット（SHRSP）は，高血圧になり

やすい遺伝素因を持ったウイスター系ラット

（WKY）を何世代も交配させて作り出された高

血圧ラット（SHR）から，さらに脳卒中になり

やすい遺伝素因を持ったラットから 作り出さ

れた。SHRSP はヒトで見られるように，加齢

に伴って，血圧も上昇して 95% 以上が脳卒中

で死亡する極めてユニークなヒト脳卒中のモデ

ル動物である 2）。SHRSP は，脳卒中が血圧上

昇の後に発症するので，高血圧が脳卒中誘導の

ための最も重要なリスク因子であり，高血圧に

関連した各種疾患を引き起こすことが解明され

ている 3）。これら特性から，SHRSP は脳卒中

の研究に欠かせないモデル動物で 世界の国々

で広く使用されている。SHRSP は，脳卒中状

態で正常対象ラットの WKY に比較して大量の

神経伝達物質を放出 4）して遅発性神経細胞を

誘発 5）する特性を有することから，特に虚血

性神経障害を有する虚血性脳卒中モデルとして

珍重されている。

　SHRSP を使用した研究からナトリウムの制

限，カリウム補給，タンパク質，アミノ酸や脂

肪および食物繊維のような食事成分を調節する

ことにより脳卒中の発症を阻止・予防できる可

能性が確かめられている 6）。特に食品中に含ま

れるビタミン E，ビタミン C，カロチノイドお

よびポリフェノールなどの抗酸化栄養素は，循

環器疾患とそのリスクを予防する成分として注

目されていることから，SHRSP で起こる脳卒

中の発症に対しても予防作用を示すことが期待

されている 7）。実際，SHRSP の中大動脈脳梗

塞モデルを用いて抗酸化栄養素の予防作用が示

されている。例えば，ビタミン E やカロテノ

イドのアスタキサンチンが SHRSP で誘発され

る血圧上昇や血栓形成に対して阻止・抑制作用

を示すことが報告されている 8）。また，同様に

SHRSP の中大脳動脈梗塞モデルにおいて，ビ

タミン C とビタミン E が脳梗塞で発生するフ

抗酸化栄養素の虚血性脳卒中に対する予防効果
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リーラジカルを消去 （抗酸化作用）し，グルタ

チオン S - トランスフェラーゼ（GST）などの

抗酸化タンパク質の発現を増加させるなどして

阻止することが明らかにされている 9）。これら

抗酸化栄養成分の作用の解析から，酸化ストレ

スが SHRSP の脳卒中発症におけるメデイエー

ターとなることを示し，同時に，食品中に含ま

れる抗酸化栄養素がこれら SHRSP でおこる酸

化ストレスを改善して脳卒中を予防する可能性

を強く示唆する。本稿では我々が行ってきた

SHRSP の神経細胞とアストロサイトの脳卒中

の発症に関連した細胞特性とビタミン E の予

防作用に関する知見を中心に示す。また，他の

抗酸化栄養素を含め虚血性脳卒中予防作用につ

いても紹介したい。

　SHRSP は，150 mmHg 以上の高血圧を伴っ

て脳卒中を発症するヒトの脳卒中モデルであ

る。特に，脳虚血状態で正常対照ラットであ

る WKY に比較して大量のグルタミン酸を放

出して強く遅発性神経細胞死を誘導する 4, 10）。

これまで，我々は SHRSP の神経細胞が，低

酸素後の再酸素化状態 （H/R）で WKY に比較

して強く脆弱性を示すことを in vivo 11） およ

び in vitro 12, 13）の解析から明らかにしてきた。

SHRSP は，これらの神経細胞の脆弱性に加え，

虚血後の再還流における脳 CA1 と CA4 領域の

アストロサイトで MCP-1 の mRNA の発現が

増加することが判明している 14）。また，TNFα

で刺激した培養アストロサイトの VCAM-1 や

MCP-1 の遺伝子発現が WKY に比べ SHRSP で

増加していることが示されている 15）。これら

知見は，SHRSP の神経細胞とアストロサイト

で種々の WKY と異なる特徴を有することを示

す。特に神経細胞の脆弱性およびアストロサ

イトの MCP-1 などの接着分子の発現の増加は，

SHRSP で起こる遅発性神経細胞死の誘発を強

く促進することから脳卒中発症の重要な要因と

なりうると考えられる。

　脳虚血後の酸素再灌流の最初の数分後に産生

されるフリーラジカルが細胞損傷の引き金とな

る 16）。キサンチンオキシダーゼ（XOD）によ

るフリーラジカル産生は脳卒中による神経障害

の初期イベントとして重要な役割を担うと考え

られる。すなわち，脳虚血刺激により細胞内の

カルシウムイオンが急増し，カルシウム依存性

プロテアーゼによりキサンチンデヒドロゲナー

ゼ（XDH）が XOD に変換される 17 〜 19）。この

XOD はキサンチンを尿酸に酸化させる酵素で，

その酸化の際にスーパーオキシドアニオンラジ

カル（O2-）が産生される 19）。低酸素後の再酸

素化の刺激がこれら ROS の産生を強く促進す

る要因として考えられる。

　我々は，SHRSP および WKY の胎生 15 日の

脳から分離した神経細胞を 1% 酸素濃度（低

酸素） で培養し，さらに通常の酸素濃度である

21% 酸素濃度に戻した条件（再酸素状態）で

培養し神経細胞死の程度を検討した 12）。その

結果，低酸素状態で 24 時間培養した時の神経

細胞の細胞死は WKY および SHRSP の両系統

で共に確認される誘導されなかった（表 1）。

しかし，低酸素の時間を 36 時間と長くすると，

SHRSP から分離培養した神経細胞のみ細胞死

が顕著に誘導され，その細胞死のほとんどがア

ポトーシスであることを形態学的検討から明ら

かにした。我々はさらに，低酸素に加えた再酸

素化状態で WKY と異なり SHRSP の神経細胞

死が強く誘導されることを示した 12）。表 1 で

示すように，低酸素刺激に加えた 1.5 時間の再

1.
虚血性脳卒中のモデル動物，脳卒中ラッ
トの神経細胞死の特徴

2.
脳卒中状態で（再酸素刺激） 誘発される
フリーラジカル産生と SHRSP由来神経細
胞の脆弱性
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酸素条件で WKY の細胞死の割合は 4l %（壊死

=12%，アポトーシス =29%），SHRSP では 78%

（壊死 =15%，アポトーシス =63%）であった。

　再酸素刺激を 3 時間にすると WKY の細胞死

は 68%， SHRSP に至っては，ほとんどすべて

の細胞（99%）が死滅した。また，TUNEL 法

による DNA の断片化の検討でも，SHRSP は

通常の酸素濃度 （21% 酸素） では，ほとんどの

DNA に断片化が起こらないが，36 時間の低

酸素とそれに加えた 3 時間の再酸素条件で強

く DNA の断片化が誘導・促進されることを確

認した。この DNA の断片化が誘導されている

SHRSP の神経細胞は，特に脂質小滴を多く含

むことが特徴となりうることを突き止めた 12）。

また，SHRSP 由来の神経細胞死に対するキサ

ンチンオキシダーゼ阻害薬，アロプリノールの

影響を検討した結果，アロプリノール添加で低

酸素後の再酸素化で誘導される神経細胞死を著

しく阻止することを示した（図 1）。加えて，スー

パーオキシドジスムターゼ（SOD）を同様添加

培養条件 * 系統
生存細胞 （%） 死細胞（%）

ビタミン E（＋）** ビタミン E （－） 全数 ネクローシス アポトーシス

低酸素 24 h WKY
SHRSP

95
93

94
95

5
7

低酸素 36 h WKY
SHRSP

96
93

92
79

8
21

低酸素 36 h +
再酸素 1.5 h

WKY
SHRSP

90
91

59
22

41
78

12
15

29
63

低酸素 36 h +
再酸素 3 h

WKY
SHRSP

89
90

32
1

68
99

38
55

30
44

低酸素 36 h +
再酸素 5 h

WKY
SHRSP

89
88

100
100

52
58

48
42

* h, 時間 ; ** ビタミン E添加量 100 μg/ml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文献 12）の データを改変）

表 1　脳卒中ラット由来神経細胞の虚血性細胞死の誘導とビタミ Eによる予防

図 1　脳卒中ラット由来神経細胞の虚血性細胞死に対するアロプリノールの影響 12）
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して，低酸素後の再酸素化で誘導される神経細

胞死の影響について検討した。図 2 に示すよう

に SOD 添加で SHRSP の神経細胞死がほぼ完

全に阻止された。以上の結果から，低酸素後の

再酸素化で誘導される神経細胞死の原因が酸化

酵素の作用による酸化ストレスであることが証

明された。

　SHRSP の神経細胞は虚血後の再灌流で強く

アポトーシスが誘導されるが，我々は，このよ

うな時の神経細胞におけるミトコンドリアのレ

ドックス調節が重要であると考え，ミトコンド

リアに局在するチオレドキシン II （Trx II） とア

ポトーシスの誘導を阻止する Bcl-2 の発現を検

討した 20）。図 3 A で示すように，SHRSP から

分離 ･ 培養した神経細胞は，低酸素後の 30 分

間の再酸素刺激で Bcl-2 の遺伝子発現が WKY

に比べ有意に減少していた。この減少した

Bcl-2 の発現は，ミトコンドリアからのチトク

ローム C の放出を強く誘導し，さらにカスパー

ゼの活性を増強し，アポトーシスを誘導する可

能性が高いと考えた 21）。また，低酸素後の 30

分間の再酸素刺激において，Trx IIとチトクロー

ム c 酸化酵素サブユニット III （CO III）の遺伝

子発現も Bcl-2 と同様に SHRSP 由来の神経細

胞で有為に低下していた（図 3 C, D）。Trx II

は，分子内に SH 基を持つ抗酸化酵素で， 酸化

ストレス / 活性酸素からの保護作用を示す。ま

た，細胞内シグナル伝達にも関与する多機能タ

ンパク質として知られている。CO III は，ミト

コンドリアにおいてチトクローム c 酸化酵素の

主要な膜貫通サブユニットのうちの 1 つとして

ATP を介したエネルギー代謝に関係して機能

することが知られている。

　ミトコンドリアにおいて，産生されたフリー

ラジカルによる傷害をミトコンドリア存在

の Bcl-2 と蓄積されたビタミン E とが防御す

る役割を担う可能性が示唆される 22）。従って

SHRSP 由来の神経細胞における Trx II，Bcl-2

および CO III の遺伝子発現の減少は，再酸素

刺激におけるミトコンドリアでの酸化ストレ

スの誘導，アポトーシスの誘導およびエネル

ギー代謝の低下を引きこす可能性が高い。こ

3.
脳卒中刺激による SHRSPの神経細胞にお
けるチオレドキシンおよび Bcl-2の発現

図 2　 脳卒中ラット由来神経細胞の虚血性細胞死に対する SODの影響 12）
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れら WKY と異なる SHRSP の変化が SHRSP

の神経細胞の脆弱性と直接関係するかもしれ

ない。もし，抗酸化栄養素が産生された酸化

ストレスを消去し同時に，TrxII，Bcl-2 および

COIII などの遺伝子発現を誘導する作用がさら

に詳細に明らかにされれば，抗酸化栄養素の

神経保護に対する機構が，よりいっそう明確

になると思われる。

　脳病巣において反応性アストロサイトの数

が増加することが知られている。これらの反

応性アストロサイトは正常時と異なり増殖性

や分裂能が亢進した細胞特性を獲得して脳損

傷に対する防御反応の一つとしても考えられ

ているが，脳障害の増悪にも強く貢献する。

4.
脳卒中刺激による SHRSPの アストロサ
イトの変異

図 3　 脳卒中ラット由来神経細胞の TRXおよび Bcl-2などの遺伝子発現 20）
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Tagami ら 23, 24）は SHRSP が脳卒中状態で WKY

と比較して強い反応性を獲得して反応性アスト

ロサイトになり易く，その結果，WKY に比べ

強い浮腫性変性を生じることを形態的に明らか

にしていた。これらアストロサイトの脳卒中に

関連した変化や変性が SHRSP の脳卒中発生に

関与するかを明らかにするため，我々は培養ア

ストロサイトを使用した研究を開始した。

　まず，血圧に作用されない環境で SHRSP の

特性を検討するため，胎児由来のアストロサイ

トを使用することとした。すなわち，SHRSP

の胎児脳から脳組織を分離して酵素処理後，培

養後，GFAP 染色 98% 以上の細胞をアストロ

サイトとして同定し培養して，WKY の増殖能

と比較した。SHRSP から分離・培養したアス

トロサイトは，WKY に比べ 10% FBS 存在下で

有為に増殖能が亢進していることを明らかにし

た 25）。

　SHRSP のアストロサイトにおける高い増殖

性は傷害発生に過剰に反応し，典型的な反応

性アストロサイトとなり脳浮腫性変性を誘導

する可能性が高い。ラット脳一過的脳虚血モ

デルにおいて反応性アストロサイトにおける

EGF のレセプターを介した細胞情報機構の重

要性が指摘されている 26）。詳細は不明だが，

SHRSP のアストロサイトの細胞特性が EGF な

どの細胞分裂機構の変異を介し脳虚血におけ

る脳血管病変の発生や進展に関与するかもし

れない。SHRSP の末梢血管平滑筋細胞でもア

ストロサイト同様増殖能が高い。血圧上昇に

ともない，この血管平滑筋の増殖性が血清中

の因子に強く刺激され過剰増殖した結果，血

管病変に至る機構が推察される。血管平滑筋

細胞と同様，アストロサイトの増強された増

殖能は SHRSP 特有の細胞特性であるかもしれ

ない。

　高血圧により動脈病変が進行した類繊維素

変性を起こした部位では内皮細胞間および内

皮細胞自体のバリアー機能が減弱し，その破

綻部位から血しょう成分が侵入する。SHRSP

は血圧の上昇とともに中膜平滑筋細胞の変性

や壊死をおこし，穿通枝動脈の血液脳関門が

破壊する 27）。我々は SHRSP のアストロサイト

の血管内皮細胞に対するバリアー機能誘導能

の減弱の可能性を in vitro の血液脳関門の簡単

なモデル系を使用して検討した 28）。その結果，

SHRSP 由来アストロサイトは WKY に比べ強

く血管内皮細胞のバリアー機能の誘導作用が

限弱する可能性が判明した。WKY に比較して

SHRSP のバリアー機能低下の原因として，ア

ストロサイト由来の液性因子の違いが関与して

いる可能性が高い 29）。

　神経細胞より放出されるグルタミン酸は，伝

達物質として神経末端に作用する。同時にグル

タミン酸は，アストロサイトを刺激する。また，

アストロサイトに存在するグルタミン酸トラン

スポターを介して神経末端から放出されたグル

タミン酸はアストロサイトの細胞内に取り込ま

れる。アストロサイトにおいて，グルタミン酸

の取り込みは N+/K+ ATPase 活性やグルコース

の取り込みを活発にして，アストロサイト内で

の代謝を促進し乳酸産生を増加させる 30）。アス

トロサイトで産生された乳酸は神経細胞に供給

され，ATP 産生の原料になり，神経細胞でエ

ネルギー源として利用される 31）。このアスト

ロサイトから神経細胞への乳酸の供給は，虚血

後の神経細胞の機能回復において特に重要と考

えられている 32）。

　我々は培養アストロサイトを使用した実験に

おいて，低酸素刺激で SHRSP 産生される乳酸

量が WKY と大きく異なっていることを明らか

にした 33）。SHRSP のアストロサイトにおける

乳酸産生の減少は SHRSP の神経細胞のエネル

ギー枯渇や低下を招く可能性があり神経細胞障

害変性を惹起する要因の一つに成り得ると考え

ている。
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　ビタミン E は疎水性で膜に局在し酸化防止

効果を示す 34）。ビタミン E は一重項酸素（1O2）

や ヒドロキルラジカル（HO・）と反応できるが，

ビタミン E の主要な酸化防止効果は活性酸素

の一種，ペルオキシラジカル（ROO・）とア

ルコキシルラジカル（RO・）に速やか水素を

付与し消去する作用である。 このような作用

機作で，ビタミン E は活性酸素代謝系のカス

ケードを阻止することから chain-breaking な酸

化防止剤と言われている 35）。ビタミン E は活

性酸素のレベルを減少させて脳神経細胞の障害

を予防する可能性が高い。

　ビタミン E がクメンヒドロペルオキシドで

強く産生誘導される活性酸素による培養神経細

胞の損傷に対して抑制効果を示すとこが判明し

ている 36）。また，PC12 細胞を使用した実験で

グルタミン酸の添加で添加濃度に依存して神経

細胞障害が誘発され，その神経障害に対して上

皮成長因子（EGF）とビタミン E が予防するこ

とが示されている 37）。これら結果は，神経細

胞の増殖刺激や抗酸化剤がグルタミン酸などに

よる神経障害を阻止する可能性を示す。

　我々は，これらビタミン E の結果から，ビタ

ミン E が SHRSP 由来の神経細胞の損傷を予防

できる可能性が強いと考え，脳卒中状態での神

経細胞死に対するビタミン E の予防効果につい

て調べることとした。特に，低酸素状態に続く

再酸素化状態で誘発される酸化ストレス傷害に

対する阻止作用に焦点を絞り，ビタミン E の保

護効果を詳細に解析・検討した。その結果，ビ

タミン E が H/R で誘導される SHRSP の神経細

胞障害を強く抑制する作用を有することを証明

した 11, 12） 。すなわち，36 時間低酸素および l.5 

〜 5 時間再酸素化（20% O2）の条件で初代培養

した WKY および SHRSP の神経細胞にそれぞ

5. ビタミン Eの抗酸化効果

図 4　脳卒中ラット由来神経細胞の虚血性細胞死に対するビタミン Eの効果 12）

6.
脳卒中状態での神経細胞障害に対するビ
タミン Eの予防効果
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れ，ビタミン E を加えた。低酸素（1% 酸素濃度）

と 5 時間の再酸素刺激による神経細胞の細胞死

は WKY と SHRSP の細胞死は，l00 μg/ml のビ

タミン E の添加により，それぞれ 11%，12% ま

で減少させた 12）。さらに，同条件で，ビタミン

E は 10 〜 50 μg/ml の添加範囲で濃度依存的に

細胞死を抑制した。高濃度の 50 〜 300 μg/ml の

ビタミン E の添加範囲では，一致してほぼ完全

に細胞死を阻止した。ビタミン E の濃度 50, 20, 

10 μg/ml による細胞死の割合は，それぞれ 10%

（アポトーシス =10%），33%（壊死 =8%，アポ

トーシス =25%），および 52%（壊死 =15%，ア

ポトーシス =37%）であった。36 時間低酸素お

よび 3 時間の再酸素条件において，神経細胞死

の抑制作用は 50 μg/ml 以上の高濃度のビタミン

E が必要と考えられた（図 4）。

　 MTT assay はミトコンドリアの糖代謝酵素に

よりテトラゾリウム塩である MTT が還元され

不溶性のホルマザン色素の呈することを利用し

て生細胞あるいは死細胞の判定に使用される。

我々は，ミトコンドリアの損傷程度の確認のた

め，36 時間低酸素に加えた 3 時間の再酸素条

件で培養した神経細胞について MTT assay を

使用して細胞死の程度を検討した。ビタミン E

無添加群では MTT で染色された生細胞の割合

は 5.8% であったが，ビタミン E を 100 μg/ml

添加した細胞では 93.1% と高い染色割合を示

し，ビタミン E の添加でミトコンドリアの損

傷が抑制されることが判明した。また，ビタミ

ン E100 μg/ml 添加の時の電子顕微鏡の観察結

果から，顕著にミトコンドリア，核，ゴルジ体

および小胞体などのオルガネラの形態が良く維

持されていることが確認された。これら結果か

らビタミン E が神経細胞の損傷程度を減少さ

せることを証明した 12）。

　ビタミン E は主に肝臓や心臓のミトコンド

リアやミクロソームの細胞膜に濃縮されてい

る。ミトコンドリアやミクロソームなどへのビ

タミン E の輸送はビタミン E 結合タンパクに

より行なわれ，神経細胞障害に対して予防する

図 5　脳卒中ラット由来神経細胞のミトコンドリアへのビタミン Eの蓄積 12）

7.
ビタミン Eのミトコンドリアへの蓄積と
神経細胞死予防作用の発現
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ことが示されている 38）。この結果は，酸化ス

トレスに起因する神経損傷で神経細胞へのビタ

ミン E の輸送やミトコンドリアでの存在量が

変化する可能性が示唆される。

　我々は，ビタミン E 添加（20 〜 300 μg/ml）

後の神経細胞のミトコンドリアにおけるビタ

ミン E の濃度を HPLC にて検討した。その結

果，低酸素 36 時間後のビタミン E の蓄積レベ

ルは，神経細胞のミトコンドリアにそれぞれ

の添加濃度で確認された（図 5）。添加したビ

タミン E 量により 17% 〜 33% の範囲で神経

細胞にビタミン E が蓄積されるのが確認され

た。そして，ビタミン E 添加濃度が 50 μg/ml の

時，最も効果的に神経細胞のミトコンドリア

に取り込まれることも判明した。ビタミン E

の取り込みレベルは，36 時間の低酸素培養中

に SHRSP の神経細胞は 100 万あたり 0.24 μg

であった 12）。同時に，36 時間の低酸素化プラ

ス 3 時間の再酸素刺激で誘発される神経細胞

死に対して，ビタミン E は 50 μg/ml の濃度で

神経細胞傷害を阻止した。これら結果から，

神経細胞 100 万あたり 0.24 μg のビタミン E

を添加することで，H/R で誘導される神経細

胞障害を阻止することが可能であることが示

唆された。

　我々はビタミン E と抗酸化性作用および神

経保護作用を持つ降圧剤と予防効果を比較し

た 39, 40）。すなわち，抗酸化作用が報告されて

いるアムロジピン，カルベジロール，ジピリダ

モールおよび細胞保護効果が報告されているニ

バジピンとビタミン E の神経細胞死に対する

予防効果を比較した（図 6）。また，これら降

圧剤とのビタミン E の併用効果についても検

討した。H/R で 70% の細胞死が確認されたが，

8.
ビタミン Eおよび抗酸化性作用を有する降
圧剤の神経細胞死に対する予防作用の比較

アムロジピンの 5 μM 添加で SHRSP の神経細

胞死を 31.4% までで抑制した。しかし，50 μM

以上の添加で毒性を示した。カルベジロール

は，10μM 添加で細胞死 25% に抑制した。また，

ジピリダモールも 10 μM 添加で細胞死を 20%

に抑制した。一方，ニバジピンは，この条件で

は効果は無かった。一方，ビタミン E は，100 

μM 添加で SHRSP 由来の神経細胞死を 10,6%

まで抑制した。

    アムロジピンおよびカルベジロールとビタミ

ン E を併用すると，神経細胞死の割合が単独

に比較してそれぞれ低値を示した。添加濃度は

異なるが，細胞保護の最大効果はビタミン E >

ジピリダモール≧カルベジロール > アムロジ

ピンの順番で現れた。これら結果は，高血圧患

者の血管障害，神経障害に関連した ROS をア

ムロジピンおよびカルベジロールが消去し神経

細胞障傷害を予防する可能性を示す。また，ビ

タミン E はこれら薬剤との併用において血管

障害や神経細胞障害の予防で極めて有効である

ことを示す。

図 6　脳卒中ラット由来神経細胞の脳卒中状態での
神経細胞死に対するビタミン Eと降圧剤の
予防効果の比較 40）

VE; ビタミン E ，Aml; アムロジピン，Car; カルベジ
ロール，Dip; ジピリダモール，Nil; ニバジピン 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　グルタミン酸で誘発される神経細胞毒性に対

しビタミン E やミトコンドリアのカルシウム

ユニポータ阻害剤およびタンパク合成阻害剤の

保護作用が示されている 41）。グルタミン酸で

誘導される神経細胞死において，活性酸素蓄積

とグルタチオン枯渇を伴う場合が多い。この際，

ビタミン E が活性酸素種の補捉を行い神経細

胞に対して保護作用を担うことが明らかになっ

ている 41）。

　我々は in vivo において， SHRSP に対する

ビタミン E の効果を検討した。すなわち，

SHRSP の両側頸動脈を 30 分間クリップで結

び，その後 6 日間の再灌流を行った。ビタミン

E はエサに混ぜて投与した。そして，ビタミン

E の大脳神経細胞のアポートシスに対する効果

を検討した。普通食で飼育した SHRSP の脳神

経細胞は 1000 細胞あたり 542 個の神経細胞が

アポートシスを起こした。一方，高濃度ビタ

ミン E 食で飼育した SHRSP の脳の神経細胞は

1000 細胞あたり 41 個と激減した 12）。また，脳

の虚血障害予防作用と降圧作用および抗酸化

作用を有する治療薬，エブセレンが SHRSP の

神経細胞のアポトーシスを予防することが解

明された 42）。このエブセレンの強い予防作用

は，抗酸化作用に加え Bcl-2 と Bax の発現を介

して調節されることを突き止めた。ビタミン E

が脳で発生したフルーラジカルにより惹起され

る神経傷害に対して効果的に作用する。この作

用が，Bcl-2 と Bax の発現を介してアポトーシ

ス阻止にどのように関与するか興味深い。

　カロテノイド類の健康効果が報告されてい

る。この内，アスタキサンチンは，甲殻類と魚

にふくまれるカロテノイドで虚血性心疾患障害

を削減することが示されている 43）。また，ア

スタキサンチンの虚血性神経細胞障害に対する

予防作用も報告されている。マウス中大動脈脳

閉塞モデルにおいて，アスタキサンチンを梗塞

前に静注処理しておくと，虚血状態で増加する

グルタミン酸の産生を減少させ脂質過酸化レベ

ルを低下させ，さらにチトクローム C のミト

コンドリアからの放出および TUNEL 陽性細胞

を減少させることが判明した 44）。これらアス

タキサンチンの作用は，中大動脈脳閉塞で誘導

される強い酸化性ストレを低下させてアポトー

シスを阻止することで虚血性神経障害を予防す

る可能性を示す。

　また，ルテインはマウス虚血性脳卒中にお

いて神経細胞の生存を増強し神経障害を減少

させることが報告されている。近年，Li ら 45）

は，マウス中大動脈脳閉塞モデルとして 2 時

間の脳虚血で誘発して再還流後の生存率と神

経細胞死の程度を検討した。ルテイン（0.2 

mg/Kg）処置群でより高い生存率と神経細胞

死抑制作用が確認された。脳組織の免疫組織

化学的検討から，ルテイン処置により ADP リ

ボースと NFκB の免疫活性の減少が確認され

た。また，ルテイン処置は，COX-2 の減少と

Bcl-2 およびリン酸化 Akt のレベルを上昇させ

ることも判明した。これら結果は，ルテイン

が抗アポトーシス作用や抗酸化作用および抗

炎症作用を有することを示し，脳神経障害を

阻止する可能性が示唆された。この結果や他

の複数の知見から考えルテインは，ヒト脳卒

中予防に貢献するかもしれない 45）。

　脳虚血後の再還流モデルにおいて，ナリンゲ

ニンの前処理で梗塞サイズを減少させることが

示されている。またナリンゲニンが NF-κB の

9.
ビタミン Eの in vivoでの神経細胞障害に
対する予防効果

10. カロテノイドの虚血性脳卒中予防

11. フラボノイドの脳卒中予防
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発現，酸化酵素のミエロペルオキシダーゼ，一

酸化窒素および再還流で誘発されるサイトカイ

ンレベルを低下させる作用を有することも示さ

れている 46）。一方，マウス中大動脈脳閉塞モ

デルにおいて，大豆イソフラボンのゲニステイ

ンが梗塞程度を減少させることが示されてい

る。ゲニステインの作用は，再還流後に増加し

た ROS 産生を減少させ，マロンアルデヒド形

成を低下させた。また同時にゲニステインが

抗酸化酵素のスーパーオキシドジスムターゼ

（SOD），グルタチオンペルオキシダーゼ（GPx）

の活性を増強させる作用を有することが判明し

た 47）。さらに，ヘスペリジン，ヘスペリジン

およびナリンギンの SHRSP の血圧と脳血栓に

関する効果が示されている。これらフラボノイ

ドは，SHRSP に 4 週間投与することで，増加

した ROS 産生，血圧上昇および血栓の形成を

低下作用が示された 48）。これら結果から抗酸

化成分が酸化ストレスの軽減，NF-κB などの

発現抑制などを介して血圧上昇および血栓形成

などの抑制し，間接的に脳卒中の発症を軽減す

る可能性が示唆される。

おわりに

　SHRSP の神経細胞の脆弱性に加え，低酸素

後の再酸素で産生される ROS を介して神経細

胞死を惹起して脳卒中へと発展する可能性を

示した。同時に，この虚血刺激で誘導される

SHRSP の神経細胞死に対しビタミン E などの

抗酸化栄養成分が阻止・予防できる可能性を紹

介した。SHRSP の虚血ストレスで誘導される

神経細胞死の予防にビタミン E がミトコンド

リアでのレドックス調節を介して，酸化カス

ケードで誘導される種々の神経細胞死に関する

イベントを軽減して予防効果を発揮する可能性

が示唆される。また，ビタミン E の効果の発

現には，SHRSP の神経細胞が虚血刺激で強く

脆弱性を発現する細胞特性に起因する可能性が

高い。これらに加えて，神経細胞障害における

アストロサイトからの栄養供給が神経細胞障害

の発生予防に重要と思われる。

　複数の疫学研究の結果，ビタミン C と E お

よび β - カロチンは，脳卒中予防の可能性はあ

るが脳卒中のリスクに対するはっきりした防護

効果を引き出せないように思われる 49）。しか

し，これらの抗酸化栄養素は，ヒト脳卒中の発

生の程度を軽減し脳卒中後の悪化を和らげる重

要な成分である可能性は高い。これら抗酸化栄

養素の摂取のため，果物や野菜のさらなる消費

が必要で，現在，この事が脳卒中の発症リスク

を低下させる最も確実で効果的な方法かもしれ

ない 50）。
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はじめに

　一般的に，研究者にとって好ましい（?）デー

タは素早く報告されるものの，好ましくない（?）

データはあえて報告されない事が多い。よって，

専門家以外の研究者には否定的な研究結果は伝

わりにくいのが一般的だ。

　例えば，イソフラボンに関しては，海外の専

門家の間でその効果に対して否定的な見解が主

流になった後でも数年間にわたりアンチエイジ

ング効果を強調する記事がたくさん出回った。

最近では，レスベラトロールに関しても同様の

傾向がある。すでに数年前からレスベラトロー

ルのアンチエイジング効果に対して否定的な実

験結果が数多く報告される様になったが，その

事実は日本ではあまり公表されていないように

思える。それどころか，レスベラトロールの長

寿健康効果には何の疑問もなく，ヒトでも実証

されているかのようにアンチエイジング医学の

専門家が解説している。

　食に関する研究結果は，医学者以外の多くの

方々の関心を集める事から，新しい情報をわか

りやすく提供するということも重要である。そ

こで，多くの方々に関心の高いレスベラトロー

ルに関し，現在どのようなデータが存在し，専

門家の間ではどのように考えられているのかを

概説するとともに，その他の食成分に関する検

討結果も紹介する。

　サーチュインという名前を聞いたことのある

方は少なくないであろう。長寿遺伝子または長

生き遺伝子，抗老化遺伝子とも呼ばれ，その活

性化により生物の寿命が延びるとされてきた。

2000 年ごろから，サーチュイン遺伝子（Sirtuin）

（Sir2）の活性化によって，酵母 1），ショウジョ

食成分と健康長寿 

—レスベラトロールの研究結果を中心に−
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1. サーチュインによる長寿

要旨

ポリフェノール，とくにレスベラトロールは，生活習慣病予防と健康長寿を達成する可能性の
ある食成分として注目されてきた。しかし，実際の研究結果はすべてが肯定的なものばかりで
はない。最近では，レスベラトロールやカロリー制限によるサーチュイン遺伝子の活性化やサー
チュイン遺伝子の活性化が長寿をもたらすという機能そのものに関しても否定的な検討結果が
数多く報告されている。そこで，レスベラトロールと健康長寿の最近の研究結果をまとめると
ともに，健康長寿に関する食成分の研究結果を紹介する。
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ウバエ 2）や線虫 3 − 5）などの，多くの生物の寿

命が延長することが報告された。

　哺乳類であるマウスを用いた検討では，酵母

やショウジョウバエの Sir2 に相当する遺伝子

である SIRT1（哺乳類における Sir2 と同等の

遺伝子）を欠損させると，胎児の発育障害を伴っ

て早期に死亡することが報告されている 6）。ま

た，生き残っても多くの障害を有し 7，8），生存

期間の中央値は 1 年と短命である 9 − 10）。

　そこで，サーチュインの機能に注目が集まり，

様々な検討がなされてきた。SIRT1 遺伝子を活

性化したマウスでは，糖代謝の改善や骨のミネ

ラル代謝が改善し，肉腫や癌の発生が減少し，

加齢に伴う様々な変化（INK4A expression and 

DNA damage）が抑制される 11）。また，SIRT1

遺伝子の活性化により，老化に伴う心臓血管病

変の進行抑制や 12 − 15） ，アルツハイマー病や筋

萎縮性側索硬化症などに相当する病態の発症や

進行を抑制し 16，17），膵臓の β細胞のインスリン

分泌を促進することが報告されている18）。また，

SIRT1 を過剰発現させたマウスにおいては生活

習慣病や老化の原因の一つである炎症を誘発す

る炎症性サイトカインの産生が抑制されること

なども報告されている 19）。これらは，すべて

サーチュイン遺伝子が生活習慣病の発症や老化

の進行を抑制する可能性を示唆する研究結果で

ある。

　しかし，同時に，線虫やショウジョウバエに

Sirt2 を過剰に発現させても長寿をもたらさな

い事も複数の論文で報告されている 20 − 22）。ま

た，哺乳類であるマウスに SIRT1 を過剰発現

させた場合には，体内にさまざまな変化が生じ，

その変化が生活習慣病や老化を抑制する様に作

用する可能性はあるのもの，実際に長寿をもた

らした事は報告されていない 11，19，23，24）。これ

らのデータを総合的に解釈すると，サーチュイ

ン遺伝子は，加齢に伴う何らかの拮抗的な作用

を発揮する可能性はあるものの，実際に寿命の

延長には寄与することなく，サーチュインは必

ずしも長寿遺伝子とは言い難い。その後 , 最近

になって，サーチュインによる生物の寿命延長

を報告してきた Kaeberlein M も，サーチュイン

遺伝子の活性化による寿命延長に関しては否定

的な見解を示している 25）。

　カロリーの摂り過ぎは肥満をもたらし，様々

な生活習慣病の原因を誘発し，寿命を縮める原

因になることは知られている。そこで，カロリー

制限をして，過剰なエネルギーを供給しないよ

うにしたら寿命が延長するのではないかと考え

られる様になった。

　当初は，カロリー制限によって酵母の寿命が

延長することが報告された 26 − 29）。そして，衝

撃的だったのは，カロリー制限をしたアカゲザ

ルでは，制限をしないサルと比較すると寿命が

延長することが報告された事であった 30）。こ

の時には，アカゲザルの写真も公開され，カロ

リー制限をしたサルの若々しい様子にはだれも

が驚いたことであろう。

　しかし，ヒトを対象にした調査では，標準体

重より少し体重の多いヒトが長生きであるとい

う疫学調査の結果があり，食事制限による寿命

延長がヒトでもあてはまるのかどうかというこ

とは疑問である。前述の研究結果を出した施設

とは別の研究施設においてカロリー制限が老化

や寿命におよぼす影響が検討されたが，カロ

リー制限がアカゲザルの寿命を延ばす効果は認

められなかったことが報告されている 31）。

　上述のように，1990 年ごろから，カロリー

制限をする事によって寿命が延長することが報

告され，同時に，カロリー制限による寿命延長

2. カロリー制限と寿命延長

3. カロリー制限とサーチュイン
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にはサーチュインが関与していることが報告さ

れてきた。例えば，酵母 28，32），線形動物 33，34），

後生動物 35），およびショウジョウバエ 2）などに

おいて，カロリー制限するとサーチュイン遺伝

子が活性化される事が報告された。また，細胞

レベルや哺乳類における検討でも，カロリー制

限によるインスリンの感受性の改善などの内分

泌代謝機能や神経系に対する作用が，サーチュ

イン遺伝子の活性化を介していると思われる結

果が報告されてきた 9，36 − 40）。すなわち，カロ

リー制限によって長寿遺伝子と考えられていた

サーチュイン遺伝子が活性化され，寿命が延長

すると考えられる様になった。

　しかし，酵母を用いた検討によって，カロリー

制限による寿命延長にはサーチュイン遺伝子の

活性化は関与していない可能性を示す論文が数

多く報告されている 41 − 45）。

　以上のように，当初考えられていた，カロリー

制限→サーチュイン遺伝子の活性化→長寿，と

いう構図が確固たるものではないことが指摘さ

れてきた。それでは，レスベラトロールに関し

てはどうであろうか。

　当初赤ワインを多く飲むヒトが動脈硬化によ

る病気が少ないことが報告され，フランス人が

周辺の国民より赤ワインを多く飲み，周囲の国

民と比較すると動脈硬化による病気が少ないこ

とからフレンチパラドックスと呼ばれた。そし

て，赤ワインには抗酸化作用を発揮するポリ

フェノールがたくさん含まれていることから，

ワインの抗酸化成分が効果を発揮していると考

えられた。また，緑黄色野菜や果物を多く食べ

るヒトは健康で長生きであるという疫学調査の

結果から，赤ワインと同様，これらの色素の成

分であるポリフェノールにアンチエイジング成

分としての注目が集まった。その後，無数と

いってもいい数の抗酸化物質が植物の色素に見

いだされ検討されてきたのはご存知のとおりで

ある。しかし，これまで，これらのポリフェノー

ルが哺乳類の寿命を伸ばす事を明確に示した論

文はないといっていい。また，レスベラトロー

ルは吸収が悪く，これまでの研究結果から推測

すると血中のレスベラトロールが作用を発揮す

る有効な濃度まで上昇させるためには，赤ワイ

ンであれば 2 − 3 本，ぶどうの皮であれば 1kg

程度摂取しなければならないことになる。一方，

試験管レベルでの検討では，その多くが上述の

量を摂取する事によって上昇するであろう血

中濃度の数万倍以上の濃度を用いて検討をおこ

なっている。これまでは，これらの矛盾があっ

ても，基礎的な研究結果がポリフェノールによ

る健康長寿効果の可能性をサポートしていた。

　レスベラトロールは，赤ぶどうの皮に含まれ

るポリフェノールである。ポリフェノールが酵

母のサーチュインを活性化し寿命を延長するこ

とが報告され 46），同様に，ショウジョウバエ

（Drosophila）の寿命を延長するとの報告もなさ

れた 35）。しかし，同時に，これらの研究結果

に対する疑問を呈する論文が数多く存在する。

すなわち，レスベラトロールはショウジョウバ

エの寿命を延長できるわけではないというので

ある 47）。

　では，レスベラトロールが我々哺乳類の寿命

におよぼす影響はどのようなものであろうか ?。

確かに，レスベラトロールを大量に投与する

とマウスの寿命が延長（?）したとの報告があ

る 48）。ところが，この論文では，極端な高カロ

リーの餌をマウスに投与しており，高度に肥満

したマウスに対する検討結果である。この検討

結果からは，極端に過剰なカロリー摂取をさせ

た肥満マウスにおいては，レスベラトロールの

投与が寿命の短縮を回避できたという解釈がで

きる。すなわち，これをヒトに置き変えると，

高度の高カロリー摂取とそれに伴う高度肥満状

4. レスベラトロールに関して
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態の患者に大量のレスベラトロールを投与する

と，早死にする事から逃れられる可能性がある

ということである。しかし，普通のカロリーを

摂取している個体ではどうだろうか ?。レスベ

ラトロールが哺乳類の体内でも作用している所

見はあるものの，寿命を伸ばす事は出来ない事

が報告されている 49 − 51）。また，ヒトに対する

レスベラトロールの効果の検討では，良い影響

が確認できないことが示されている 52）。

　当初，レスベラトロールはサーチュインを刺

激することが報告され 53，54），このことがレス

ベラトロールによるアンチエイジング効果の期

待を高まらせる事にもなった。しかし，このこ

と，すなわちレスベラトロールが Sirt を活性化

させるということも否定する論文が出されてい

る 55 − 57）。

　レスベラトロール以外にも多くの抗酸化物質

がこれまでアンチエイジング物質として検討さ

れてきた。その中でも，大豆に含まれるイソフ

ラボンは分子量も小さく，消化管から体内へ吸

収され，生活習慣病を抑制すると考えられる生

理活性を有し，大豆を食べる地域の住民の生活

習慣病が少なく長生きであるという疫学調査の

結果などによって大きな期待を浴びた。しかし，

様々な検討の結果，イソフラボンには生活習慣

病予防抑制や寿命延長の効果はないことが指摘

されている 58）。

　その他，多くのポリフェノールなどの成分に

生活習慣病の予防に結びつくことが推測される

生理活性を有していることが示されている。こ

のようなことが示されている緑茶抽出物，クル

クミン，オキサロ酢酸，および中鎖脂肪酸オイ

ルがマウスの寿命を延長させることが出来るど

うかが検討された。しかし，そのいずれの物質

もマウスの寿命を延長させることが出来なかっ

たと報告されている 59）。

　上述したように，食物中の抗酸化物質やカロ

リー制限がヒトの健康長寿に役になっていると

いう証拠は，極めて不確かなものになっている

といってよいだろう。では，世界の中で最も長

寿国の一つに住む日本人が食べてきた日本食の

特徴は何だろう。

　まず，日本食は肉食より魚食が多いことが挙

げられる。その中でも，体内に取り込まれた際

に炎症を誘発しにくくなる n3 系不飽和脂肪酸

が動脈硬化の進行抑制に寄与していることが報

告されている。しかし，魚食に含まれる n3 系

不飽和脂肪酸で日本人の健康長寿が説明できる

かというと，必ずしもそうではない。

　食べ物に含まれる脂肪酸は吸収されると体内

の細胞の構築に利用される。ところが，n3 系

不飽和脂肪酸は酸化ストレスに弱く，n3 不飽

和脂肪酸で構成された細胞は，当然の事ながら

酸化ストレスに対して弱くなる。実際に不飽和

脂肪酸を多量に投与した動物は早死にする事も

報告されている 60）。一方で，動物の肉に多く

含まれる飽和脂肪酸は，生体内では重要な役割

を数多く有しており，その不足は重大な問題を

誘発することがわかっている。

　日本食は，大豆製品と魚貝類の多いことが特

徴である。さらに，特徴的なのは，大豆を発酵

させた食品や魚介類を内臓や魚卵ごと食べるこ

とである。納豆や味噌，小魚や小エビを丸ごと

調理した甘露煮や佃煮，および魚卵を使った食

材（いくら，かずのこ，たらこ）がこれらにあ

てはまる。興味深いのは，これらの食材は全て

ポリアミンという物質の濃度が極めて高いとい

うことである 61）。また，これまで西欧諸国で

長寿と関連のあることでよく知られている地中

海食という食事習慣も高ポリアミン食であるこ

5. その他の抗酸化物質

6. 長寿食の長寿成分
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とを報告している 62 − 65）。すなわち，ワイン，

チーズやオリーブオイルなどの地中海食の要素

である食品を好む国民はポリアミンの多く含ま

れる食物を好む傾向にある。同様に，緑黄色野

菜や果物を好む国民も，ポリアミンを多く含む

食材を好む。一方，地中海食の要素に含まれな

い食品，例えば牛乳や芋類はポリアミン量と

は負の相関を示すか，相関関係はなかった 61）。

生活習慣病予防のためには，デザートの摂取を

控えるようにとの指導が WHO などからなされ

ているが，西欧のデザートはポリアミンがほと

んど含まれていない小麦とバターが主原料であ

り，高カロリー低ポリアミン食である 61）。一方，

日本のデザートは，多くのものが高ポリアミン

食材である大豆と小豆によって作られている。

おわりに

　レスベラトロールを中心に抗酸化物質である

ポリフェノールの研究結果を紹介した。我々は，

高ポリアミン食の摂取によってヒトとマウスの

体内でポリアミンが上昇し 66），血中ポリアミ

ン濃度が上昇したマウスでは，老化に伴う遺伝

子の変化やその結果体内で生じる変化が抑制さ

れ長寿になる事を示している 67）。次回の投稿

では，我々のポリアミンの長寿に関する最も新

しい研究結果を紹介したい。
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はじめに

　Monascus 属のカビを利用した紅麹は中国大

陸と台湾で古くから生産されている。食品とし

て利用されるだけでなく，ある種の紅麹は身体

に良い健康食品として様々な作用があることが

確認されている。中国では 1500 年程昔から漢

方薬として用いられ，「神農本草」の中にも健

康燥脾，消食活血など血行を良くし，消化を助

けるとの記述がみられる。

　Monascus 属は半子のう菌科の一種で黄麹菌

の類縁といえる。麹の中には紅麹のように血行

改善の生薬として使われている他，モナスコル

ピンには強いガン予防効果が報告されている。

また，紅麹はアメリカでは「レッド・イースト・

ライス」と呼ばれ，コレステロール対策の定番

サプリメントの 1 つでもある。

　本著では 5 種類の紅麹を比較し，比較的強い

血栓溶解酵素を含むものがあること，また，ア

ミダーゼ活性，セルラーゼ活性，ポリアミンの

幾つかを明らかにした。

　紅麹は 5 種類（M. purpureus，M. pilosus，M. 

ruber，M. vitreus，M. anka）を秋田今野株式会

社より購入し（図 1），各々 0.1 g/ml 生理食塩

水で抽出した。

人工血栓平板法

　人工血栓活性は人工血栓（フィブリン）平板

法で測定した 1）。0.5% フィブリノーゲン溶液

（0.17M ホウ酸 - 生食緩衝液：pH 7.8）10 ml と

紅麹が有する強力な血栓溶解活性
―新しい基質特異性とその応用面について―

Key Words：紅麹・コレステロール・血栓溶解作用・発酵食品・ポリアミン

須見  洋行（SUMI Hiroyuki）*1　　内藤  佐和（NAITO Sawa）*1　　矢田貝  智恵子（YATAGAI Chieko）*2
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1. 材料および方法

図 1　紅麹の種類
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50 U/ml のトロンビン 500 μl を用いて平板を作

製し，試料 30 μl をのせ，37℃でインキュベー

ションし，24 時間後に生じる溶解面積（mm2）

を測定した。

アミダーゼ活性

　各試料のアミダーゼ活性は常法通り各合成基

質（5 mM）を用い，pNA の 405 nm における

吸光度で測定した 2）。

CMC平板法

　セルラーゼ活性はカルボキシメチルセルロー

スナトリウム（CMC）平板法で測定した 3）。

硫酸アンモニウム，硫酸マグネシウム 7 水和物，

燐酸水素 2 ナトリウム 12 水和物，燐酸 2 水素

カリウム，CMC，アジ化ナトリウムをイオン

交換水にて加熱溶解し，さらに寒天を加え溶解

後，角シャーレに 40 ml ずつ分注し平板を作成

した。試料滴下後 37℃でインキュベーション

し，0.1%Congo red で染色，さらに 1MNaCl で

脱色し溶解面積を測定した。

ポリアミン

　サンプル調製およびポリアミンの分析は斎藤

らの方法に準じて行った 4）。

　各試料 1g と 5% トリクロロ酢酸 4 ml をホ

モジナイザーで 10 分間撹拌後，イオン交換水

で 10 ml にメスアップした。遠心分離（3,000 

rpm，5 分，20℃）後，さらにろ過（No.5Bφ90 

mm）したもの 1ml に内部標準として 20 μg/ml

ジエチレントリアミン（Det）を 0.5 ml 加え，

NaOH で pH5.6-7.4 になるよう調整後，0.1M 酢

酸緩衝液（pH5.6）で 5 ml にした。イオン交換

樹脂アンバーライト CG-50 を用いてカラム処

理を行い，0.1NHCl で溶出したものを真空乾燥

後，0.05MHCl に溶解させフィルター（0.2 μm）

処理したものを HPLC のサンプルとした。

　ポリアミンはオンカラム法でカラムは

Asahipak ODP-50（150 × 4.6 mm） を 用 い，2 

mM の OPA および NAC を含む 50 mM ホウ酸

塩緩衝液（pH9.9）：アセトニトリル（77：23，

v/v）を移動相とし，励起波長 340 nm，蛍光波

長 440 nm，カラム温度 40℃，流速 0.5 ml/min

で測定を行い，ChromNAVI システムにより解

析を行った。

　各種の紅麹抽出液の血栓溶解活性を人工血栓

平板で測定したところ，図 2 に示すように M. 

pilosus，M. ruber，M. vitreus の 3 種に非常に強

い活性がみられた。

　さらに，この抽出液が持つ合成アミド分解活

性を 12 種類の合成基質を用いて比較した。特

に Bz-Ile-Glu-(OR)-Gly-pNA，Suc-Ala-Ala-Pro-

Phe-pNA および H-D-Val-Leu-Lys-pNA で強い

分解の見られることが分かった（図 3）。

　また，M. purpureus および M. anka に CMC

分解活性が見られたが，他の紅麹では同条件で

は全く検出されなかった（図 4）。同じく，5 種

の紅麹に含まれるポリアミンを定量した結果，

2. 成績

図 2　紅麹の人工血栓溶解活性

（37℃，24時間）

M. purpureus

M. anka

M. vitreusM. ruber

M. pilosus
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図 3　紅麹のアミド分解活性

A：Bz-Ile-Glu-(OR)-Gly-Arg-pNA；B：Arg-Gly-Arg-pNA；

C：Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA；D：MeO-Suc-Arg-Pro-Tyr-pNA；

E：H-D-Ile-Pro-Arg-pNA； F：H-D-Val-Leu-Lys-pNA；

G：Suc-Ala-Ala-Ala-pNA；H：pyro-Glu-Pro-Val-pNA；

I：H-D-Phe-Pip-Arg-pNA； J：pyro-Glu-Gly-Arg-pNA；

K：H-D-Pro-Phe-Arg-pNA； L：H-D-Val-Leu-Arg-pNA；

M：pyro-Pro-Val-pNA

図 4　紅麹の CMC分解活性 図 5　紅麹のポリアミン量
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代表的な 3 種のポリアミンのうちスペルミンが

ほとんどで，スペルミジンは非常に少ないこと

が分かった（図 5）。

　紅麹はいずれもアジアの発酵食品として

有名であるが，5 種類の紅麹（M.purpureus，

M.pilosus，M.ruber，M.vitreus，M.anka） に つ

いて，その血栓溶解活性を調べたところ，特

に M.pilosus と M.ruber に強い溶解活性が見ら

れた。また合成アミドを基質に測定したとこ

ろ， 強 い Bz-Ile-Glu-(OR)-Gly-pNA，Suc-Ala-

Ala-Pro-Phe-pNA，H-D-Val-Leu-Lys-pNA などの

分解活性が認められたことなどから，これら

はプラスミン生成にも働くものと思われた。M. 

pilosus には血圧降下作用のあることがラット

の投与試験でも見出されている 5）。

　一方，セルラーゼ活性およびポリアミン量

はいずれも比較的低かった。ポリアミンには

血栓溶解系を高めるとする報告もあるが，紅

麹中のポリアミン含量は大差なく総じて低く，

一般の麹，チーズ，納豆，テンペ等に比べて

もポリアミン含量の低い部類に入ると思われ

た 6）。

おわりに

　紅麹は発酵食品の中でも主に酒，豆腐ように

応用されてきた。酒の香り成分は血液中の血小

板凝集反応抑制能が認められており 7），現在，

紅麹を利用した酒についても検討している。

　また，豆腐ようには赤血球変形能亢進作用の

あることが報告されており 8），最近流行りの「塩

麹」に紅麹を用いた「塩紅麹」について，特に

納豆との組合せなど，現在試験中である。
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はじめに

　炎症は，アレルギー疾患や腫瘍，各種感染症

などの様々な疾病において，主要あるいは副次

的に現れる症状の一つであり，痛みを伴うとい

う点で患者にとって大変厄介である。炎症を抑

制することは，多くの場合対症療法であり疾病

そのものの原因を排除することにはならないこ

ともあるが，患者の苦痛を軽減して疾病からの

治癒の意欲を高めること，あるいは症状の悪化

を遅らせることといった点では，意義のあるこ

とと考えられる。特に，医薬品としてではなく

日常の食事を利用して炎症を軽減する作用を持

つ天然素材を摂取することができれば，より安

全かつ手軽，さらには安価にその目的を達成す

ることができるものと期待される。食品は一般

に天然物であるため，医薬品に比較して有効成

分の含有量が少ない代わりに，長期に摂取でき

る点や，同様の効果を持つ多種多様な食品を，

摂取する者の嗜好に合わせて選択できるといっ

た点で，優れているものと考えられる。従って，

その主な目的は，疾病の治癒よりは疾病の予

防あるいは治癒における補助的な役割と考える

のが適切と思われる。ただし，Ⅳ型アレルギー

として知られる接触皮膚炎のように，炎症その

ものが主要因であるような疾病の場合には，炎

症を抑制することが重要な意味を持つことにな

る。著者は，これまでに本誌で様々な天然物の

抗炎症作用について紹介してきた 1-4）。その中

で「キノコの抗Ⅳ型アレルギー作用」と題した

報告では，糖類の抗炎症作用について述べた。

今回は，キノコに限らず，種々の糖類に関連す

る抗炎症作用について，著者のこれまでの研究

成果を含めて概説する。なお，この報告の一部

は，著者が東海大学古賀邦正教授，首都大学東

京東直樹教授，名古屋女子大学佐野満昭教授，

静岡県立大学宮瀬敏男教授，長野県農村工業研

究所松澤恒友氏，池川哲郎氏，竹内正彦氏，長

野農興株式会社田口計哉氏らとともに行った共

同研究の成果を含むものである。

　ブナシメジ（Hypsizigus marmoreus）のエタ

ノール抽出残渣から，不溶性と水溶性の食物繊

維の豊富な高分子多糖画分を調製した。得られ

た不溶性画分は，ブナシメジ乾燥重量の 65.0%

（w/w）を占めており，分子量約 12,000 以上で，

その糖含量とタンパク質含量は 53.0%（w/w）

および 25.3%（w/w），食物繊維含量は 62.6%（w/

糖類の抗炎症作用

Key Words：オリゴ糖・多糖・接触皮膚炎抑制作用・胃炎抑制作用・抗酸化作用

芳野  恭士（YOSHINO Kyoji）*

* 沼津工業高等専門学校　物質工学科

1.
キノコおよびコメの高分子画分の接触皮
膚炎抑制作用
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w）であった。一方，水溶性画分は，ブナシ

メジ乾燥重量の 0.7%（w/w）を占め，その糖

含量とタンパク質含量は 83.6%（w/w）および

16.4%（w/w）であった。これらの画分の接触

皮膚炎抑制作用を，オキサゾロン誘発マウス耳

介浮腫モデルを用いて検討した 5）。オキサゾロ

ンによるチャレンジ前の 3 日間，これらの画分

を 250 mg/kg 体重の投与量で経口投与したとこ

ろ，既知の抗炎症剤であるハイドロコーチゾン

よりは弱いものの，いずれも有意なマウス接触

皮膚炎抑制作用を示した（図 1）。今回の実験

で水溶性画分の調製に用いたのと同様の方法で

カワリハラタケ（Agaricus subrufescens）から調

製された画分には，可溶性 β- グルカンが多く

含まれることが報告されている 6）。また，マイ

タケ（Grifola frondosa）には不溶性と水溶性の

β- グルカンが含まれることが知られている 7）。

β- グルカンをはじめとするキノコの多糖には抗

炎症作用 8, 9）や抗酸化作用 10）がある。ブナシメ

ジにも，乾燥重量で約 15%（w/w）の抗腫瘍性

β- グルカンが含まれていることから 11, 12），今回

用いた不溶性画分と水溶性画分にも難消化性の

β- グルカンが含まれ，その接触皮膚炎抑制作用

に寄与しているものと考えられる。ブナシメジ

を含む多くのキノコの代表的な β- グルカンは，

β-1,6- グルコシル分岐鎖を持つ β-1,3- グルカン

であり，その分子量は 500,000-2,000,000 である

ことが知られている。今後，ブナシメジのこれ

らの画分に含まれる多糖の化学構造の詳細につ

いて検討する必要がある。

　次に，コメ（Oryza sativa）の糖化液から，

分子量約 14,000 以上の高分子画分を調製した。

得られた画分は，コメ糖化液の 3.16%（w/v）

を占め，その糖含量とタンパク質含量は 17.4%

（w/w）および 51.2%（w/w）であった。オキサ

ゾロンによるチャレンジの 1 時間前にこの画

分を 790 mg/kg 体重の投与量で経口投与した

ところ，有意なマウス接触皮膚炎抑制作用が

認められた（図 1）。エノキタケ（Flammulina 

velutipes）の Fve タンパク質 14）や，キシメジ

属（Tricholoma）の糖タンパク質 15），フクロタ

ケ（Volvariella volvacea）の新規レクチン 16）な

どは，過剰な免疫反応を抑制する作用があるこ

とが報告されている。また，レイシ（Ganoderma 

lucidum）のヘテロガラクタン－タンパク質複

図 1　天然物の多糖画分および各種糖類のマウス接
触皮膚炎抑制作用

経口投与量：200 mg/kg体重（ただし，ブナシメジ画分
は 250 mg/kg体重，コメ画分は 790 mg/kg体重）
n=5．平均±標準誤差．図中に接触皮膚炎発症群との統
計学的有意差を表示
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合体 17）に，抗炎症作用が認められている。コ

メの主な糖類であるスターチは，糖化によって

約 94% が低分子のグルコースやマルトースに

変換されている。コメ糖化液の高分子画分中

の有効成分としては，糖化を受けずに残った

多糖，あるいはタンパク質やペプチド等であ

ることが予想される。今後，コメ糖化液の高

分子画分に含まれる接触皮膚炎抑制作用に寄

与する成分の化学構造についても，さらに検

討する必要がある。

　前項で示したように，天然物中の多糖や多糖

－タンパク質複合体には，抗炎症作用や過剰な

免疫反応を抑制する作用がある。そこで，ここ

では糖類の化学構造とマウス接触皮膚炎抑制作

用の関連性について比較，検討してみる（図 1）。

接触皮膚炎抑制作用の評価にはオキサゾロン

誘発マウス耳介浮腫モデルを用い，各種糖類

は 200 mg/kg 体重の投与量でオキサゾロンによ

るチャレンジ前の 3 日間経口投与した。耳介

の肥厚率を測定することで，皮膚炎の程度を

評価した。

　まず多糖についてであるが，抗炎症作用を示

すことが知られているキノコ由来の β- グルカ

ンではないものの，市販のオオムギ（Hordeum 

vulgare L.）由来の β- グルカン（グルコースが

β-1,3- 結合または β-1,4- 結合で重合した水溶性

の直鎖グルカン）で，有意なマウス接触皮膚

炎抑制作用が認められた 5）。一方，グラム陰性

桿菌である Alcaligenes faecalis var. myxogenes 由

来の β- グルカンであるカードラン（分子量約

90,000 の不溶性直鎖 β-1,3- グルカン）は，200 

mg/kg 体重の経口投与では有意な効果は認めら

れなかった 5）。しかし，250 mg/kg 体重の投与

量では，カードランにも有意なマウス接触皮膚

炎抑制作用が確認できた 5）。

　次に，α- グルカンについて見ると，代表的

な易消化性の α- グルカンであるジャガイモ

（Solanum tuberosum L.）由来のスターチ（α-1,6-

グルコシル分岐鎖を持つ α-1,4- グルカンのア

ミロペクチン 75-80% と，直鎖 α-1,4- グルカ

ン構造を持つアミロース 20-25% との混合物）

には，有意なマウス接触皮膚炎抑制作用は認

められなかった 18）。しかし，黒色酵母である

Aureobasidium pullulans 由来の α- グルカンであ

るプルラン（マルトトリオースが α-1,6- 結合で

重合した線状構造を持つ水溶性の α- グルカン）

には，有意なマウス接触皮膚炎抑制作用が見ら

れた 5）。プルランは，アミロペクチンに類似の

化学構造を持つが，アミロペクチンよりもマル

トトリオースとその分岐が規則正しく繰り返さ

れる。プルランは，体内酵素による消化試験あ

るいはラットにおける成長試験の結果から，セ

ルロースやペクチン等と同様に難消化性の多糖

とされている 19）。従って，α- グルカンであっ

ても，β- グルカンのように難消化性の多糖の

場合には抗炎症作用を示す可能性がある。

　グルカン以外の多糖としては，オート麦

（Avena sativa）由来のキシラン（β-1,4- 結合で

重合したキシロースの主鎖に，アラビノフラ

ノースやグルクロン酸を含む種々の側鎖を持つ

ヘテロ糖）の経口投与で，有意なマウス接触皮

膚炎抑制作用が認められた 20）。オート麦由来

のキシランはアラビノキシランとして存在する

ことが知られている。カニガラ由来のキトサン

（グルコサミンが β-1,4- 結合で重合した直鎖の

多糖で脱アセチル化率は約 80% のもの）につ

いても検討したが，経口投与では有意なマウス

接触皮膚炎抑制作用は認められなかった 18）。 

　これらの多糖の化学構造や物性とマウス接触

皮膚炎抑制作用との関係，および糖類のサイズ

とそのマウス接触皮膚炎抑制作用との関係を検

討するため，各種オリゴ糖の同作用を測定した

（図 1）。直鎖の β- グルコオリゴ糖であるセロ

2. 多糖およびオリゴ糖の抗接触皮膚炎作用
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ヘキサオース（純度 95% 以上）およびセロビ

オース（純度 95% 以上）には，有意なマウス

接触皮膚炎抑制作用は見られなかった。多糖の

β- グルカンの場合，オオムギの水溶性 β- グル

カンには効果があり，不溶性のカードランには

効果がなかったことを考え合わせると，不溶性

で消化が極めて困難なグルコースの β- グルコ

シド結合による重合体では，マウス接触皮膚炎

抑制作用は発揮されないものと考えられる。

　α- グルコオリゴ糖としては，トウモロコシ

（Zea mays）由来のイソマルトオリゴ糖（直鎖

α-1,6- グルカンの構造を持つオリゴ糖，糖度

75%，組成：グルコース 3%，イソマルトース

33%，イソマルトトリオース 14%，その他の糖

50%）の経口投与では有意なマウス接触皮膚炎

抑制作用が見られたものの，イソマルトース（純

度 99%，α-1,6- グルカンの構造を持つ二糖）に

は効果が認められなかった 18）。また，マルト

ヘプタオース（純度 98.5%，直鎖 α-1,4- グルカ

ンの構造を持つ七糖）およびマルトース（純度

98% 以上，α-1,4- グルカンの構造を持つ二糖）

の経口投与では，それぞれ有意なマウス接触

皮膚炎抑制作用が見られた 18）。キノコ等に見

出されるトレハロース（純度 98% 以上，α-1,1-

または β-1,1- グルカンの構造を持つ二糖）も，

他の糖類に比較して弱いものの有意な効果が見

られた 21）。200 mg/kg体重という経口投与量は，

体重 60 kg のヒトに換算すると 12g に相当し，

これは，機能性食品としてのイソマルトオリゴ

糖の 1 日摂取目安量である 16g とほぼ同程度で

ある。従って，日常の食事でこれらのオリゴ糖

を摂取することは，接触皮膚炎の予防に有効で

あることが期待できる。

　キシランに関連するオリゴ糖としては，トウ

モロコシ由来のキシロオリゴ糖（純度 43.3%，

キシロビオースが主成分で単糖を 5% 含むも

の），トウモロコシ由来の酸性キシロオリゴ糖

（水溶性でオリゴマー含量は 83.7%，組成：グ

ルクロノキシロース 4.3%，グルクロノキシロ

ビオース 17.1%，グルクロノキシロトリオース

34.0%，グルクロノキシロテトラオース 28.8%，

グルクロノキシロオリゴマーの 5 量体以上の

もの 3.8% ），キシロビオース（純度 99% 以上，

β-1,4- キシランの構造を持つ二糖）は，いずれ

も経口投与で有意なマウス接触皮膚炎抑制作用

を示した 20）。

　グルコオリゴ糖およびキシロオリゴ糖以外の

オリゴ糖としては，牛乳由来のガラクトオリゴ

糖（純度 55% 以上，残りは単糖，通常は 4'- ガ

ラクトシルラクトースのような三糖が主成分），

サトウキビ（Saccharum officinarum）由来のフ

ラクトオリゴ糖（純度 55% 以上，残りは単糖

＋スクロース，通常はスクロースに 1 ～ 3 個の

フラクトースが結合したものが主成分），ダイ

ズ（Glycine max）由来の大豆オリゴ糖（糖度

76%，ガラクトオリゴ糖の一種，組成：スタ

キオース 18%，ラフィノース 8%，スクロース

20%，フラクトース・グルコース・ビニトール・

マンニノトリオース・メリビオース・ガラクト

ビニトール 30%），さらにはサトウキビおよび

牛乳由来の乳糖果糖オリゴ糖（ラクトスクロー

ス，純度 35% 以上，ガラクトース・グルコース・

フラクトースからなる三糖）についても，その

経口投与によるマウス接触皮膚炎抑制作用を検

討した。これらのオリゴ糖は，キシロオリゴ

糖と同様に難消化性であるが，キシロオリゴ

糖とは異なりいずれも有意な効果は見られな

かった 18）。

　最後に，これらの多糖やオリゴ糖を構成する

単糖およびその他の糖類についてであるが，ま

ず，グルカンを構成する D(+)- グルコース（純

度 98% 以上）の経口投与では有意なマウス接

触皮膚炎抑制作用は見られなかった 18）（図 1）。

また，キシランの構成単糖である D(+)- キシ

ロース（純度 99% 以上）にも有意な効果は見

られなかったが，D- グルクロン酸（純度 97%）
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では有意な効果が認められた 20）。天然物配糖

体の構成糖として見られるデオキシ糖の一種で

ある α-L(+)- ラムノース，キノコ等に見出され

る糖アルコールの一種である D(-)- マンニトー

ル（純度 99% 以上）にも，同様に有意なマウ

ス接触皮膚炎抑制作用が認められた 21）。

　一般に，食物繊維や難消化性オリゴ糖には，

腸内のビフィドバクテリウム属等の有用細菌

の増殖と整腸作用に関連すると考えられる免

疫調節作用や抗炎症作用があることが知られ

ている 22）。今回報告した糖類の中でも，キノ

コの β- グルカン 9），マルトオリゴ糖やイソ

マルトオリゴ糖 23, 24），キシランや酸性キシラ

ン 25-27），キシロオリゴ糖 28）等に同様の作用

に関する報告がある。単糖であるグルコース

とキシロースにはマウス接触皮膚炎抑制作用

は認められなかったが，そのオリゴ糖や多糖

の多くには効果が見られた。しかし，グルコー

スの重合体の場合には，その重合の仕方によっ

ては難消化性食物繊維と呼ばれるものでも効果

が見られないことがあった。ヒトの腸内乳酸菌

では腸下部のビフィドバクテリウム属が多いの

に対し，マウスでは腸上部のラクトバチルス属

が多いとされていることもあり，糖類の種類と

腸内細菌のバランス，さらには抗炎症作用を含

む免疫調節作用との関連性は複雑で，そのメカ

ニズムの解明のための検討がさらに必要と考え

られる。

　糖類の抗炎症作用に関しては，腸を介した免

疫系への効果とともに，炎症時に活性化され

たマクロファージにより過剰産生される O2
－・

や NO といった活性酸素による周囲の組織の傷

害を抑制する抗酸化作用も寄与している可能性

がある。このような抗酸化作用は，マンニトー

ル 29）やトレハロース 30），アガロオリゴ糖 31）

などで報告されている。

　著者は，糖類のマウス接触皮膚炎抑制作用と

ともに，糖類のマウス胃炎抑制作用についても

これまでに検討してきた。胃炎抑制作用の評価

には寒冷拘束ストレス誘発マウス胃炎モデルを

用い，4℃，90 分間の寒冷拘束ストレス負荷を

行う直前に，各種糖類を 100 mg/kg 体重の投与

量で経口投与した。胃壁の出血点数を測定する

ことで，胃炎の程度を評価した（図 2）。

　既知のステロイド系抗炎症剤であるハイドロ

コーチゾンの経口投与は，有意なマウス胃炎抑

3. 多糖およびオリゴ糖の胃炎抑制作用

図 2　各種糖類のマウス寒冷拘束ストレス誘発胃炎
抑制作用

経口投与量：100 mg/kg体重．n=4．平均±標準誤差．
図中に胃炎発症群との統計学的有意差を表示
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制作用を示した 32）。しかし，多糖であるオオ

ムギ由来の β- グルカン，オート麦由来のキシ

ラン 32），ジャガイモ由来のスターチの経口投

与は，マウス胃炎抑制作用を示さなかった。

　オリゴ糖では，β- グルコオリゴ糖であるセ

ロヘキサオースとセロビオースの経口投与のう

ち，セロヘキサオースのみに有意なマウス胃炎

抑制作用が見られた。α- グルコオリゴ糖であ

るトウモロコシ由来のイソマルトオリゴ糖の経

口投与では，有意な効果は認められなかった。

キシランの構成オリゴ糖であるトウモロコシ由

来のキシロオリゴ糖および酸性キシロオリゴ糖

の経口投与では有意な効果が見られたが，キシ

ロビオースの経口投与では有意な効果は認めら

れなかった 32）。牛乳由来のガラクトオリゴ糖，

サトウキビ由来のフラクトオリゴ糖，ダイズ由

来の大豆オリゴ糖，サトウキビおよび牛乳由来

の乳糖果糖オリゴ糖の経口投与では，ガラクト

オリゴ糖のみで有意な効果が見られた。

　単糖については，グルコース，キシロー

ス，グルクロン酸の経口投与のいずれにおい

ても，有意なマウス胃炎抑制作用は見られな

かった 32）。

　従って，寒冷拘束ストレスによるマウス胃炎

に対しては，検討したすべての多糖および単糖

で抑制効果が見られず，オリゴ糖の一部で抑制

効果が見られた。オリゴ糖の中では，二糖ある

いは二糖の含量が高いものでは有意な効果が見

られず，それ以上の重合度を持つことが予想さ

れるオリゴ糖に有意な効果が見られた。また，

オリゴ糖の種類により，マウス胃炎抑制作用を

示さないものもあった。これらの結果から，糖

類の胃炎に対する抑制作用に関しては接触皮膚

炎の場合と異なり，免疫系による炎症反応の抑

制作用よりも、直接に胃粘膜表面を胃酸や胃

消化液等から保護する作用の寄与が大きく，そ

の作用には中間的な重合度の大きさの分子が適

しているものと考えられる。ただし，分子の大

きさだけでなく，その構成糖や重合の様式も

重要であるものと思われる。ところで，カバ

ノキ（Betulaceae）のキシランから調製した酸

性キシロオリゴ糖には，胃炎の一因とされる

Helicobacter pylori に対する抗菌作用があるこ

とが報告されており，直接的な胃粘膜保護作

用以外のメカニズムが機能している可能性も

ある 33）。

　前々項において，糖類の抗炎症作用のメカニ

ズムにその抗酸化作用が関与している可能性を

示した。そこで，これらの糖類のうち，接触皮

膚炎およびストレス性胃炎のどちらにも効果の

あったキシロオリゴ糖と酸性キシロオリゴ糖に

ついて in vitro における抗酸化作用を検討した

（表 1）。抗酸化作用の評価法としては，α,α’-

表 1　キシロオリゴ糖および酸性キシロオリゴ糖の抗酸化作用

FeCl3還元作用（a,a'-ジピリジル法） EC50値  (mg/mL)
キシロオリゴ糖 826.2
酸性キシロオリゴ糖 311.6
EGCg 0.037
クエルセチン 0.0093
アスコルビン酸 0.081

O2
-・－捕捉作用（PMS-NBT法） EC50値  (mg/mL)
キシロオリゴ糖 20 <
酸性キシロオリゴ糖 3.1
EGCg 0.0043
クエルセチン 0.018

4. 多糖およびオリゴ糖の抗酸化作用
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図 3　接触皮膚炎マウスの血清抗酸化力に対するブ
ナシメジ多糖画分の影響

ジピリジル法によるFe3+の還元作用およびフェ

ナジンメトスルフェート－ニトロブルーテト

ラゾリウム（PMS-NBT）法による O2
－・－捕

捉作用を用い，既知の天然抗酸化剤である緑

茶カテキンの (-)- エピガロカテキンガレート

（EGCg）やフラボノイドのクエルセチン等の効

果と比較した。その結果，EGCg やクエルセチ

ンに比較するとかなり弱いものの，これらの糖

類にも抗酸化作用があることがわかった 32, 34）。

特に，酸性キシロオリゴ糖には，キシロオリゴ

糖に比較して強い抗酸化作用が見られた。

　次に，ブナシメジの不溶性と水溶性の高分子

多糖画分の，接触皮膚炎モデルマウスでの in 

vivo における抗酸化作用について検討した結果

を示す。マウスの血清の抗酸化力をマウス脳自

動酸化法を用いて測定したところ，健常マウス

に比較して接触皮膚炎を発症したマウスの血清

抗酸化力は低下していた（図 3）。しかし，ブ

ナシメジの不溶性と水溶性の高分子多糖画分

を 250 mg/kg 体重の投与量で経口投与し，接触

皮膚炎を抑制させたマウスの血清では，血清

の抗酸化力の低下が抑制される傾向が見られ

た。その効果は，水溶性の高分子多糖画分でよ

り強かった。このようなキノコの in vivo にお

ける抗酸化作用は，これまでにも担癌マウスに

おけるブナシメジの摂取 35, 36）やコレステロー

ル食飼育ラットにおけるヒラタケ（Pleurotus 

ostreatus）の摂取 37）などでも報告されている。

糖類や天然多糖画分の示す接触皮膚炎抑制作用

には，その抗酸化作用が一部寄与しているもの

と考えられる。

おわりに

　多糖やオリゴ糖は，その整腸作用により特定

保健用食品の中でも最も許可品目の多いグルー

プの一つである。しかし，その生物活性のメカ

ニズムについては，動物の腸管内の細菌叢や免

疫系が関連するため複雑であり，十分に解明さ

れてはいない面がある。今回紹介した多糖やオ

リゴ糖の示す抗炎症作用についても，多分に腸

管免疫系を介したメカニズムが予想されるが，

その詳細な検討はこれからの課題である。また，

難消化性の多糖やオリゴ糖を，その整腸作用や

抗炎症作用などを期待して摂取する場合，過剰

な摂取による下痢を引き起こさないよう注意す

る必要がある。
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はじめに

　日本で流通しているサラミは，非加熱の発酵

ソーセージと加熱後乾燥して製造される珍味に

近い乾燥品に分けられる。国内生産量は後者が

圧倒的に多く，前者は少ないのが現状である 1）。

　発酵ソーセージの製造が盛んなヨーロッパで

は，発酵ソーセージを製造する際の製造工程で

岩塩や海塩が添加されている。この中で岩塩は

大部分が塩化ナトリウムであるが，採集地によ

り微量の無機成分の組成が異なり，亜鉛等の微

量金属も含まれていることから発色効果がある

という報告も一部でみられる。また，発酵ソー

セージの風味は原料の配合条件や熟成条件など

でも異なる。特にスターターに用いる菌は，無

機成分の組成により生育条件も影響を受けるこ

とから，最終製品の酸味やフレーバー等の風味

醸成に大きく関わると考えられる。しかし，塩

の組成や形状の違いが発酵ソーセージの風味に

与える影響についての研究例はほとんどない。

　本稿では，産地が異なる塩を用いて発酵ソー

セージを調製し，塩の成分や形状の違いが製品

の製造工程中の品質に与える影響について調査

したのでご紹介する。

1-1．原材料

　豚ウデ肉は，ホクレン（株）より購入した。

実験開始まで -20℃で凍結保管した。実験に使

用した岩塩は，いずれも市販品でヒマラヤ産（カ

オス（株）），モンゴル産（アリマジャパン（株）），

中国（四川省）産（白松（株）），パキスタン産

（（有）FAR EAST RS），アメリカ（テキサス州）

産（赤穂あらなみ塩（株）），イタリア（シチリ

ア）産（（株）シー・アイ・オージャパン），ボ

リビア産（（株）あがりび）およびドイツ産（赤

穂あらなみ塩（株））である。これらの中で粒

形が大きいものは岩塩ミルで粉砕して用いた。

1-2．スターター菌の選抜

　市販発酵ソーセージ17種類を購入し，食肉製

品の専門家5名で評点法により外観，色沢，肉質，

熟成風味，香辛料，バランスおよび受容性で評

価した。その結果，上位 5 種類から下記の菌が

検出された。それらの菌は Lactobacillus curvatus， 

Pediococcus acidilactici， Pediococcus pentosaceus， 

組成や形状の異なる塩を用いて製造した
発酵ソーセージの品質特性，

特にスターター菌の違いについて
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Staphylococcus carnosus， Staphylococcus xylosus お

よび Debaryomyces hansenii であった。いずれも

スターター菌であったため，本研究では酸生成

菌である Pediococcus pentosaceus（PC-1 株，Flora 

Carn）とフレーバー生成菌である Staphylococcus 

xylosus（DD-34株，Flora Carn）を使用した。

1-3．岩塩の選定

　無機塩類を取り除いた GYP 液体培地にそ

れぞれの塩を 3％添加し，スターター菌の P. 

pentosaceus お よ び S. xylosus を 103 cfu/ml 添 加，

25℃，20時間培養後の液体培地の濁度からスター

ター菌の増殖性の高かった上記 1-1 の 2 種類の

岩塩（ボリビア産およびドイツ産）を選定した。

1-4．原材料の配合と熟成方法

　冷凍豚ウデ肉を冷蔵（4℃）で 3 日間解凍後，

切断し，赤身肉と脂肪を 4：1 に分け，チョッパー

（ミンサーⅠ型，fatosa）を用いてそれぞれ挽肉

（4 mm 角）とした。この挽肉の重量に対して，

乳糖 0.6％，ブドウ糖 0.3％，硝精 S （第一化成）

0.14％，砂糖 0.2％および塩 2.5％を加えてよく

混合した。なお，塩には食塩（財団法人塩事業

センター），ボリビア産岩塩およびドイツ産岩

塩を使用した。スターター菌は，P. pentosaceus

および S. xylosus を用い，それぞれ 3L タンク

で 25℃，72 時間培養後，遠心分離し，得られ

た沈殿を減菌生理食塩水で 300 ml に定容した。

これらの菌液 30 mL を混合肉 500 g に加え，滅

菌スパチュラでよく撹拌した（PP 添加区およ

び SX 添加区）。なお，PP と SX 各 15 mL を，

混合肉 500 g に添加したものを混合区とし，菌

液の代わりに減菌生理食塩水 30 mL を添加し

たものを対照区とした。これら 4 種類の試料を

絞り袋に入れ，直径約 4 cm の人工ケーシング

（TIPPER TIE ，TIPPER Clip）に充填後，恒温

恒湿器（KCL-2000A 型，東京理化）で 21 日間

熟成させた。熟成条件は表 1 のとおりである。

1-5. 乳酸菌数の測定と菌叢の解析

　試料の乳酸菌数は GYP 白亜寒天培地にサン

プル希釈液を 0.1 mL 表面塗抹し，25℃で 72 時

間培養後に計測した。菌の同定は定法に準じ

て行った。すなわち，各プレートから代表的

なコロニーを 5 コロニー分離し，それぞれのコ

ロニーから DNA を抽出，16S リボゾーム RNA

遺伝子（約 1500 bp）の 5' 側末端から約 500 bp

をサーマルサイクラーによって増幅し，その塩

基配列を決定後，データーベースと照合してコ

ロニーの同定を行った。ただし，酵母の場合は

28S リボゾーム RNA 遺伝子を増幅し，上記と

同様の方法で同定した。

2-1．塩の形状および組成

　塩の形状と組成を図 1 と表 2 にそれぞれ示

す。光学顕微鏡観察では食塩は立方体に近い形

状で大きさが約 320 ～ 440 μm であった［図 1

（a）］。これに対してボリビア産岩塩は分布範囲

がかなり大きく，大きさは約 20 ～ 640 μm で

あるが，ドイツ産岩塩は約 30 ～ 240 μm とボ

リビア産に比べて分布範囲が狭かった［図 1（b） 

と（c）］。原子吸光法 2）による組成分析では食

塩は Zn， Mn， Cu， Fe が検出されないが，ボリ

ビア産岩塩ではそれらが微量検出され，ドイツ

2. 結果

日 温度（℃） 湿度（％）
1 20 95
2 20 93
3 20 91
4 20 88
5 20 86
6 18 83
7 18 80
8 17 75
・ ・ ・
・ ・ ・

21-28 17 75

表 1　発酵ソーセージ熟成中の温度と湿度
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産岩塩は Mn， Cu， Fe は検出されなかった（表

2）。また，食塩の Ca 量はボリビア産岩塩のそ

れ約 0.6 倍，ドイツ産岩塩のそれの約 13 倍で

あった。

2-2．発酵ソーセージ熟成中の化学成分および

エキス成分の変化

　まず，熟成中の各種発酵ソーセージの塩分 3），

亜硝酸根 4）および水分活性（Aw）の変化を調

べた（図 2）。その結果，いずれの試料でも発

酵中の塩分増加および亜硝酸根と Aw の減少が

みられ，塩の違いや菌添加の有無ではこれらの

成分に大きな違いはみられなかった。また，い

ずれの試料でも熟成 21 日後には亜硝酸根が 5 

ppm 以下，Aw が 0.87 未満に低下していた。

　川崎らの方法 5）に準じて熟成中の各種発酵

ソーセージの成分の中で遊離アミノ酸総量，ア

デノシン -5'-1 リン酸（AMP）量およびイノシ

ン -5'-1 リン酸（IMP）量の変化を調

査した。その結果を図 3 に示す。いず

れ試料でも遊離アミノ酸総量は熟成中

に増加したが，熟成 9 日までの増加は

いずれの塩でも PP 添加区で大きい傾

向であった。AMP 量は熟成中の大き

な変化はみられず，熟成 21 日後はい

ずれの試料でも僅少であった。また，

IMP 量の熟成中の低下度合いは塩の種

類の違いでやや異なったが，熟成 21 日後はい

ずれの試料でも僅少であった。

　熟成中の各種発酵ソーセージの pH と TBA

値 6）の変化を図 4 に示す。pH の場合［（a）， （b）， 

（c）］，いずれの試料でも熟成中に低下がみられ

たが，その低下の度合いは PP 添加区と混合区

の方が対照区や SX 添加区よりも大きかった。

この現象は酵素法による L- 乳酸の生成量 7）と

対応していた（結果は図示せず）。

　熟成中の発酵ソーセージの脂質酸化の変化を

図 4［（d）， （e）， （f）］に示す。いずれの試料で

も熟成中に TBA 値は増加するが，PP 添加区で

大きく，特に食塩の PP 添加区の TBA 値の増

加は岩塩のそれに比べて顕著であり，可食限界

値 （0.5）を超えるレベルであった。なお，この

値は吸光度とマロンアルデヒド量との検量線か

ら試料 1kg 当たり 12.5 mg MD に相当するレベ

ルであった。

図 1　塩の形状

（a）：食塩，（b）：ボリビア産岩塩，（c）：ドイツ産岩塩

表 2　塩の無機成分

食塩 ボリビア産岩塩 ドイツ産岩塩
Ca 11.4 176.0 0.9
Mg 11.1 29.9 0.9
K 74.5 157.7 113.2
Zn ND 0.05 0.004
Mn ND 0.021 ND
Cu ND 0.022 ND
Fe ND 0.022 ND

ND：検出されず

（mg/100g）
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2-3．発酵ソーセージ熟成中のタンパク質成分

組成の変化

  各種発酵ソーセージ熟成中のタンパク質成分

組成の変化を図 5 に示す。SDS-PAGE8）パター

ンをみると，いずれの試料でも塩にかかわらず

熟成中のタンパク質成分組成に変化がみられた

が，特に熟成が進行した 9 および 21 日後の PP

添加区と混合区の試料ではいずれの塩でもミオ

シン重鎖（MHC）やアクチン（A）の染色強度

の著しい低下やアクチンよりも低分子量成分の

バンドがみられた。

2-4．発酵ソーセージ熟成中の乳酸菌数の変化

　各種発酵ソーセージ熟成中の乳酸菌数の変化

を図 6 に示す。食塩添加区では，熟成時間の進

行に伴い対照区は緩やかな増加，SX 添加区は

9 日後に一度増加し，21 日後に低下する傾向が

示されたが，PP 添加区と混合区では熟成中の

低下がみられた。一方，岩塩添加区では対照区

と SX 添加区の熟成中の変化がやや異なる以外

は類似しており，ボリビア産岩塩とドイツ産岩

塩では PP 添加区と混合区の熟成中の低下速度

が前者は後者に比べやや遅い点を除いては類似

図 2　各種発酵ソーセージ熟成中の塩分，亜硝酸根および Awの変化

（a），（d），（g）：食塩  （a），（b），（c）：塩分
（b），（e），（h）：ボリビア産岩塩  （d），（e），（f）：亜硝酸根
（c），（f），（i）：ドイツ産岩塩  （g），（h），（i）：Aw

ー●ー：対照，ー▲ー：PP，ー■ー：SX，ー◆ー：混合
対照：スターター菌を用いずに製造した発酵ソーセージ
PP：Pediococcus pentosaceusをスターター菌に用いて製造した発酵ソーセージ
SX：Staphylococcus xylosusをスターター菌に用いて製造した発酵ソーセージ
混合：P. pentosaceusおよび S. xylosusをスターター菌に用いて製造した発酵ソーセージ
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図 3　各種発酵ソーセージ熟成中の遊離アミノ酸総量，AMP量および IMP量の変化

（a），（d），（g）：食塩  （a），（b），（c）：遊離アミノ酸総量
（b），（e），（h）：ボリビア産岩塩  （d），（e），（f）：AMP量
（c），（f），（i）：ドイツ産岩塩  （g），（h），（i）：IMP量

図 4　各種発酵ソーセージ熟成中の pHおよび TBAの変化

（a），（d）：食塩  （a），（b），（c）：pH
（b），（e）：ボリビア産岩塩  （d），（e），（f）：TBA
（c），（f）：ドイツ産岩塩
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MHC：ミオシン重鎖，A：アクチン
（a）：食塩，（b）：ボリビア産岩塩，（c）：ドイツ産岩塩

発酵ソーセージの一部（0.4g）を 2％ SDS-8M Urea-2％ mercaptoethanol-20mM Tirs-HCl（pH 8.0）溶液

に入れて，100℃で 2分間加熱後，常温で 24時間攪拌溶解した。可溶化したタンパク質（5μl）を 10％
ポリアクリルアミドを支持体とした SDS-PAGEに供した。

図 5　各種発酵ソーセージ熟成中の SDS-PAGEパターン

図 6　各種発酵ソーセージ熟成中の乳酸菌数の変化

（a）：食塩，（b）：ボリビア産岩塩，（c）：ドイツ産岩塩
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していた。いずれの試料でも熟成 21 日後の乳

酸菌数は約 107 cfu/g レベルであった。

　欧州では多種類のドライドソーセージが製造

されており，産地により食肉部位，塩，香辛料，

発酵時間や温度，脂肪量や形態およびスター

ター菌などが異なることが知られている 9）。 本

研究ではその中で塩の違いに着眼し，製品の熟

成中の品質に与える影響について検討した。そ

の結果，食塩，ボリビア産およびドイツ産の異

なる塩を使用しても製造工程（主に熟成工程）

では塩分，pH，Aw，亜硝酸根，遊離アミノ酸

総量，AMP 量，IMP 量およびタンパク質成分

組成には大きな違いはみられなかった。また，

熟成中の脂質酸化では塩の種類による違いがみ

られ，食塩の PP 添加区で熟成 21 日後に TBA

の急激な上昇がみられた。脂質の酸化は光，酸

素，温度，ヘム化合物，水分，酵素等の影響

を受けるが，金属イオン封鎖剤（クエン酸等）

が脂質酸化を抑制することが知られている 10）。

市販発酵ソーセージは有機酸組成が異なること

から，熟成中に生成されるクエン酸量が塩によ

り異なる可能性があると考えられるが，この点

については目下，検討中である。さらに，本研

究では香辛料を添加せずに発酵ソーセージを製

造しているため脂質の酸化しやすい条件になっ

ている可能性もある。

　熟成 21 日後の最終製品の菌叢を調査し

た と こ ろ， 食 塩 の 対 照 区 で は Enterobacter 

aerogenes， Klebsiella pneumonia， Micrococcus 

luteus， Staphylococcus equorum， Staphylococcus 

carnosus の 5 種 類 が 検 出 さ れ た が， ボ リ

ビ ア 産 岩 塩 で は Lactobacillus plantarum， 

Staphylococcus carnosus， Staphylococcus xylosus， 

Staphylococcus vitulus の 4 種類，ドイツ産岩塩

で は Lactobacillus plantarum，   Staphylococcus 

carnosus の 2 種類が検出され，塩の違いによ

る菌叢に違いが見られた。しかし，PP 添加区

では塩の種類にかかわらず P. pentosaceus のみ

が検出された。SX 添加区では食塩とドイツ

産岩塩では S. xylosus，P. pentosaceus および S. 

carnosus の 3 種類が，ボリビア産岩塩では前 2

者の 2 種類が検出された。混合区では塩の種

類にかかわらず S. xylosus と P. pentosaceus の 2

種類が検出された。したがって，P. pentosaceus

の単独の添加かまたは S. xylosus との併用が塩

の種類にかかわらず増殖が良いことからスター

ター菌としての利用には効果的と考えられる。

次に，菌叢が塩の種類で異なることから最終製

品の遊離アミノ酸組成や香気成分を調査した。

その結果，遊離アミノ酸総量はいずれの塩を用

いても PP 添加区や混合区で対照区や SX 添加

区よりも多く，熟成中のタンパク質の低分子化

のプロフィルとよく対応していた。遊離アミノ

酸組成をみると，塩の種類にかかわらず対照区

が PP 添加区および混合区に比べてアルギニン

が多く，PP 添加区でも対照区，SX 添加区およ

び混合区に比べてグルタミン酸が多く，プロリ

ンが少なかった （表 3）。また，香気成分をみる

と，塩の種類によりアルデヒド類，アルコール

類，ケトン類，エステル類および炭化水素類の

組成が異なっており、脂質酸化の進行した食塩

の PP 添加区では 1-hexenal11）や 1-penten-3-ol12）

等の脂質の酸化に関与する成分が他の試料より

も多く検出された（結果は図示せず）。Marco 

et al.13）は発酵ソーセージ熟成中の微生物叢，

化学成分および官能評価に及ぼす亜硝酸塩や硝

酸塩の影響を調査し，脂質酸化は硝酸塩を添加

した試料に比べ亜硝酸塩を添加した試料の方が

進行すること，亜硝酸塩を加えた試料ではアミ

ノ酸の分解や炭水化物の発酵により生じた香気

成分が高いレベルで検出されると報じている。

本研究では亜硝酸塩と硝酸塩の混合物を使用し

ており，亜硝酸塩や硝酸塩の違いは不明である

3. 考察
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が，香気成分の醸成には微生物の影響が考えら

れるため，今後は微生物叢と香気成分との関係

の調査も必要と思われる。

おわりに

　本稿では発酵ソーセージの品質の中で主に化

学成分とエキス成分を紹介した。この他に食肉

の色調は重要な品質評価の一つである。本研究

でも肉色の塩による違いを調査した。その結

果，ボリビア産岩塩では熟成中に明るさや黄色

味の低下や赤味の増加が他の塩よりもやや進行

しているようにみられた。肉色の赤味の増加に

は水溶性タンパク質のミオグロビンが関係して

いる。発色剤である硝酸塩や亜硝酸塩は食肉内

在や微生物由来の還元酵素，アスコルビン酸塩

などの発色助剤の働きにより一酸化窒素（NO）

が生成され，この NO がヘムの鉄イオンに配位

して，安定なニトロシルミオグロビンが生成

される 14）ことが知られている。そこで，最終

製品のアセトン－塩酸抽出液の吸収スペクトル

（350 ～ 600 nm）を測定したところ，波形が塩

の種類が異なっていても類似しているが，ス

ターター菌の種類で 380 nm 付近のピークの高

さが異なっていたことから，今後はスターター

菌の種類による発色効果の違いについての検討

も必要であると考えられた。さらに本研究の結

食塩 ボリビア産岩塩 ドイツ産岩塩
対照 PP SX 混合 対照 PP SX 混合 対照 PP SX 混合

Taurine 206.7 207.5 214.9 181.4 195.7 210.7 201.5 185.0 194.4 192.6 188.1 186.6
Aspartic acid 12.2 36.5 45.1 37.9 23.8 29.2 21.8 26.2 34.7 47.8 36.8 40.1
Threonine 51.3 53.6 43.1 50.1 54.3 53.0 46.6 48.1 48.1 48.1 43.1 44.3
Serine 28.4 51.3 37.4 39.6 54.6 49.5 47.7 44.1 49.3 44.8 43.6 40.0
Asparagine 4.3 34.1 23.6 30.9 23.6 38.6 29.4 38.7 20.6 35.9 26.9 34.8
Glutamic acid 108.1 194.9 141.1 182.4 130.4 212.8 178.4 193.1 124.7 222.5 168.4 183.1
Glutamin 52.9 36.0 57.2 41.0 65.2 36.7 48.8 39.7 36.9 22.2 27.4 10.2
Glycine 69.7 82.4 63.6 78.0 74.6 84.1 59.3 72.9 68.7 76.7 54.0 66.4
Alanine 167.3 132.5 137.7 133.4 141.4 126.8 130.7 132.6 138.2 120.9 126.1 126.6
Citrulline 7.6 ND 6.1 ND 5.3 ND 8.4 ND ND ND ND ND
Valine 64.3 69.8 60.7 68..4 58.9 65.4 64.0 71.1 42.8 58.3 58.6 62.9
Cystine 9.2 3.0 8.1 2.6 3.0 1.2 2.8 5.2 1.1 0.8 1.1 5.9
Methionine 27.4 33.4 23.7 30.3 28.0 36.6 29.9 36.2 27.2 33.0 30.7 31.7
Isoleucine 38.1 37.4 31.0 34.9 40.9 42.6 38.7 41.0 37.4 38.3 35.2 36.9
Leucine 76.8 106.4 66.3 96.3 83.9 109.4 91.0 105.7 76.0 97.5 81.6 94.4
Tyrosine 5.4 35.3 26.8 37.4 21.0 35.1 36.8 35.2 19.2 30.8 33.4 31.4
Phenylalanine 39.7 55.7 37.3 52.8 43.7 59.5 52.3 58.0 39.0 53.4 47.5 52.2
Tryptophan 10.2 8.6 9.4 9.5 7.8 7.2 8.0 8.3 8.0 9.2 2.3 9.0
Orinithine 26.3 60.3 11.2 56.8 11.7 65.4 33.8 58.1 10.3 59.7 30.3 52.5
Lysine 83.3 124.7 126.4 125.9 83.9 130.8 119.8 128.9 79.2 123.5 112.5 120.9
Histidine 33.7 32.0 31.8 34.8 35.3 33.9 37.6 33.7 33.2 31.4 35.2 31.3
Anserine 32.9 31.5 34.0 30.1 31.3 30.6 38.4 28.5 29.6 27.5 36.0 26.7
Arginine 21.4 1.6 32.6 2.3 28.4 3.7 5.0 3.5 24.1 1.1 2.4 ND
Hydroxyproline 2.3 2.0 2.5 2.2 1.8 1.5 1.8 1.9 ND ND ND ND
Proline 68.0 38.3 66.3 47.5 50.4 20.6 43.6 35.0 44.8 18.0 38.9 30.7
Total 1247.4 1468.5 1337.9 1406.4 1298.9 1484.9 1376.2 1430.7 1187.5 1394.1 1259.9 1298.4

ND：検出されず

表 3　最終製品の遊離アミノ酸組成の比較

（mg/100g）
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果から，塩の組成や形状の違いは発酵ソーセー

ジ製造中の脂質酸化や微生物叢に影響を与える

ものの，製品の品質にはスターター菌の影響が

かなり大きいことが明らかとなった。今後はス

ターター菌と風味との関連を調査することによ

り日本人の嗜好性に合った発酵ソーセージを製

造したいと思っている。
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人体への寄生虫感染を警戒すべき食材（9）

−現代の日本人でも安心できない回虫の感染（ノート）−

Key Words：回虫・線虫類・国民病・肺炎

牧　純（MAKI Jun）*1，関谷  洋志（SEKIYA Hiroshi）*1，田邊  知孝（TANABE Tomotaka ）*2，舟橋  達也（FUNABASHI 
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*3松山大学薬学部化学系薬学講座有機化学研究室，*4明海大学歯学部病態診断治療学講座薬理学分野

Abstract
Jun Maki1), Hiroshi Sekiya1), Tomotaka Tanabe2),　Tatsuya Funahashi2) ,　Eiji Tamai1) ,Masami 
Kawase3) and Hiroshi Sakagami4） 
1)Department of Infectious Diseases, 2) Department of Hygienic Chemistry, 3) Department of 
Organic Chemistry, College of Pharmaceutical Sciences, Matsuyama University 4）Division of 
Pharmacology, Department of　Diagnostic and Therapeutic Sciences, Meikai University School 
of Dentistry：Food that needs precautionary awareness for infection in human body （9）- 
-To remember that Japanese people are still nowadays infected with the roundworm, Ascaris 
lumbricoides （note）
Japanese people are still today endangered to the infection with the roundworm(a kind of 
nematode), Ascaris lumbricoides.  We have to be informed of  what the parasite　in question is like 
so as to avoid its infection. The disease caused through the ingestion of the infective eggs was 
once called “Japanese nation’s disease (Japanese people’s disease)” together with tuberculosis 
also rampant in Japan during and after the World War II in the country. The Japanese people used 
to suffer from diarrhea and the ache of the abdomen and intestine with the severe pneumonia 
and the possible invasion of adult worms into the brain and other organs occasionally leading to 
death. Nowadays these unfortunate results have been overcome thanks to hygienic　cultivation of 
vegetables and education for the prevention. However, it is possible for us to be infected with A. 
lumbricoides abroad. The first-hand prevention is not to eat raw vegetables cultivated with human 
feces containing the eggs. Such a kind of vegetables should not be imported. Otherwise, the 
mature eggs ingested through the mouth are hatched resulting in the invasion of larvae migrating 
and parasitizing finally in the intestine as the adult worms. For the second-hand prevention, 
prompt diagnosis and treatment with pyrantel pamoate (conbantrin®) should be carried out 
without delay. So-called “direct smear method” of feces from patients is effective in detecting 
the infection. The adult worms can sometimes be found in the diagnosis of the gastrointestinal 
disorder with the X-ray and endoscope techniques.［Key words: roundworm, nematodes, 
Japanese people’s disease, pneumonia ］

要約
　回虫症（蛔虫症）は第二次大戦前後の日本では「国民病」と呼ばれた。日本人の大半が感染していた
寄生虫のひとつで，少数感染なら下痢・腹痛程度であるが，重症の肺炎を伴ったり，脳に虫体が迷入し
たりして，死の転帰をとるケースも多々あった。その感染ルートの多くは食糧難の時代に家庭菜園で肥
料に下肥（しもごえ，人糞肥料）を利用して生産された非衛生的な生野菜を通してであった。感染性あ
る虫卵が砂埃や手指を介して感染するケースも現在では少なくなり，国内での感染例は比較的稀である。
しかし，海外での感染及び非衛生的な生野菜の輸入される実態には引き続き警戒を要する。感染してい
るケースにおいては，早期発見・早期治療が当然ながら大切である。基本は検便で虫卵を見出すことで
あるが，X線胃腸透視や小腸内視鏡の検査で成虫が見つかることもある。本虫の成虫の駆虫にはコンバ
ントリンが著効を呈する。
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　「回虫」（又は「蛔虫」。いずれの表記も見か

けるが意味は同じ。以下回虫と記す）と聞い

て，若い世代は何を連想するであろうか。第二

次大戦中や戦後の日本で，回虫症が「国民病」

として結核と並び称せられていた事実を知る若

者は祖父母から耳にするのでなければ，極めて

少ない。回虫は，当時日本人の大半が感染して

いた寄生線虫類のひとつである。その感染ルー

トの多くは食糧難の時代に家庭菜園で肥料に下

肥（しもごえ，人糞肥料）を利用して生産され

た非衛生的な生野菜であった。現在では衛生状

態が改善され，国内での感染例は稀である。し

かし，海外での感染及び非衛生的な生野菜の輸

入される実態には引き続き警戒を要する。その

感染予防，早期発見・早期治療が当然ながら大

切であるが，現代の日本では，特に若い世代を

中心に，一般に回虫に関する知識が乏しくなっ

ているので，情報・知見を整理しておく価値が

あると判断された。

　回虫に関する成書・教科書を中心に調べ

た 1 〜 26）。定説となっている重要事項に焦点を

当てて論述した。記載の数値に関しては定説に

準拠した。『図説人体寄生虫学』2）等に見られ

る数値を重視した。

　まず始めに，回虫の分類上の位置について述

べる。表 117）　に示されるように，回虫は線虫

類に属し，吸虫や条虫とは種々の点で大いに異

なる。

　この線虫の成虫はヒトやブタなどの小腸に寄

生する。現在ではヒトの回虫とブタの回虫は別

種として扱われるが，従来これらは同じものと

思われていた。ヒトの最も代表的な寄生虫であ

2. 材料・方法

1. 緒論

表 1　多細胞からなる寄生虫（寄生蠕虫類）の 3グループ間の比較

線虫類 nematodes 吸虫類 trematodes 条虫類 cestodes

形態 円筒形 扁平（例外もある） 節に分かれ，全体とし
てひょろ長い

大きさ 数ミリ～ 1メートル 数ミリ～数センチ 数ミリ～ 10メートル

雌雄 異体 同体（住血吸虫のみは
例外で，異体）

すべて同体

虫体の口～消化管～肛門 虫体のこれらの 3者す
べてあり

口あり，肛門なし。即
ち消化管は盲端で終わ
る。老廃物は口から吐
き出す。

3者のいずれもなし。

栄養吸収の部位 *1 消化管（例外的に体表
からも *2

）
消化管と体表 消化管を欠くので，吸

収可能なのは体表のみ

これまで本雑誌 New 
Food Industry で取り
上げた種 18 〜 25），また
は比較的よく知られて
いる例

回虫，広東住血線虫，剛
棘顎口虫，アニサキス，
旋毛虫，旋尾線虫，蟯虫
ギョウチュウ，イヌフィ
ラリア，鞭虫，鉤虫など

ウェステルマン肺吸虫，
棘口吸虫，横川吸虫，肝
吸虫，日本住血吸虫，
巨大肝蛭など（いわゆ
るジストマ）

広節裂頭条虫，日本海裂
頭条虫，無鉤条虫，大複
殖門条虫，マンソン孤虫，
エキノコックスなど（い
わゆるサナダムシ）

*1 栄養吸収の部位は寄生虫の試験管内培養の検討および薬の作用する箇所とその様式を研究するのに重要である。
*2 広東住血線虫，イヌフィラリア（犬糸状虫）等宿主の血液内に寄生する線虫ではその体表を通じて，低分子化合物（グ

ルコースなど）を吸収することが示されている。
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る回虫について，ここではあまり厳密な両者の

区別をしないで述べる。

　回虫は世界的に分布する寄生虫である。それ

は寄生虫の代名詞のように語られる。途上国を

中心に現在もなお回虫感染者は大変多い。旅行

時，虫卵付着のサラダ等の生野菜に気をつける

べきである。新聞紙上によると中国東北部で生

産されたキムチが問題視されたこともあった。

韓国本土で人糞肥料は今日ではまず使われな

い。ただし離島ではわからないとの話を聞い

たことがあるが，未確認情報である。日本で

も人糞肥料は極めて例外的であり，現代では

自家製漬物からの回虫感染の危険性は極めて

稀である。

　しかし，回虫症は日本で，昔から大きな問題

であった。考古学の発掘現場からも回虫卵が見

つかることがある。第二次大戦中および戦後

は国内で回虫感染が猖獗を極めた。その後対策

が進み，感染者は珍しくなった。現在の日本で

回虫が残っているのは，トイレ汲み取りのバ

キュームカーの入っていけない例外的な山村僻

地である。人糞の“合理的な”処理のため，そ

れを野菜栽培に用いられている所が怖い。有人

の離島は大丈夫であろうか。

　①外観

　雌雄異体であり，体長は雌虫 30cm にも及ぶ。

雄虫はもう少し小さくて，15 〜 25cm 程度であ

る。生殖器官の関係で雌虫の方が基本的に大き

い。回虫の種名 lumbricoides は，環形動物のミ

ミズに似た形をしていることに由来していると

いわれているが，語源をもう少し調べる価値が

ありそうである。色調は，いわゆるスパゲティ

色で形状もそれに似ている。研究で回虫を材料

とする研究者たちはよく親しみを込めて，ニッ

クネームのように，“スパゲティ”と呼んでい

る。角皮には体の両側の縦走する側線が観察さ

れる。

　②生活史

　回虫の雌の成虫はとりわけ生殖器が発達して

おり，虫体の大部分を占める。そして成熟した

雌は 1 日およそ 20 万個もの卵を産むといわれ

ている。それは成虫が最終的に小腸とはいえ，

人体内という外界とは隔てられ，閉ざされた空

間に寄生している生物の子孫を残すための一種

の適応現象と解釈される。

　小腸内で産み落とされた卵は小腸で孵化する

事はなく，糞便と共に体外へ排出される。排出

された卵は，外界の気候条件等にもよるが，分

裂を繰り返す。2 分裂を 2 回行い 4 細胞卵，次

に桑実期卵→オタマジャクシ期卵（卵内容が

tadpole おたまじゃくしの形に似ていることか

ら命名）を経ておよそ 1 ヶ月程度で感染幼虫を

中に含む卵となる。それが，生野菜，砂埃，非

衛生的な手指などを介して経口感染する。この

ような虫卵に汚染された食物を摂取するか，手

指に付着した虫卵，砂埃に混ざった虫卵が感染

源となる場合が多い。

　口から胃に入り，胃液による卵殻の消化を受

けたその虫卵から中の仔虫が外に出て，小腸に

移動する。その後，腸壁を通過して，肺に到達

する。その仔虫は肺胞に出て（このため肺炎様

症状が見られる），気管をさかのぼり，咽頭か

ら食道，胃を経て再び小腸へ戻り，脱皮を繰り

返し成虫になる。仔虫から成虫になるまでの総

期間は 2 〜 3 ヶ月程であり，寿命は 2 〜 4 年と

されている。

　この複雑な移動経路が「回虫」という名前の

由来であるという説もあるぐらいである。エネ

ルギー産生系も環境に応じて変化する（Kita & 

Takamiya, Adv.Parasitol. 51:95-131, 2002）。肺に

3. 分布・疫学

4. 生物学・生活環
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ては，たとえ少数匹しか寄生していない場合で

も消化器障害，腹痛，嘔気，下痢などの胃腸障

害や，不眠，イライラ，頭痛などの神経症状，咳，

発熱が見られることがある。

　現在の日本ではまず見られなくなったが，多

数寄生が実に怖い。以前は死亡例もあった。途

上国ではまだまだ警戒すべき寄生虫である。数

十ないしは数百もの多数の回虫が寄生すると，

腸閉塞を起こすこともある。また，成虫が本来

の寄生部位（小腸）以外の組織・臓器に侵入す

ることで重篤な障害を起こすことがある。その

中でも最も多いのが胃内迷入（逆虫現象，さか

むしげんしょう）で，急激な胃痛，嘔気，嘔吐

などをきたす。口から成虫を吐き出した症例も

ある。虫垂に侵入することで虫垂炎の原因とな

ることも少なくない。極端な例では成虫が肺や

脳に迷入したケースもある。このような迷入を

起こすのはブタ回虫ではないかとの説もある。

いずれにせよ，普通の生活が困難となる。

　このように，日本でも戦中戦後，多数の回虫

が寄生し，種々臓器に侵入した例が珍しくな

かった。現代の日本では多数の回虫に一時期に

感染することは極めて稀である。例外的には，

1980 年代，肝臓に多数匹が迷入した症例が引

用されている 2）。

　寄生の匹数はたとえ少なくても糞便検査は，

特別な状況下を除けば，有効である。その特

別な状況下とは，感染している回虫成虫が老

熟化して最早産卵能力がなくなっているか，

または逆に幼若ゆえに産卵能力が備わってい

ない場合である。雄のみしか寄生していない

場合も，当然ながら虫卵は見出せない。成虫

が器官に迷入している場合も虫卵が見つから

ないことがある。

　多数の成熟した回虫が小腸に寄生していれ

いるときは好気的代謝を行なう。TCA サイク

ルも重要なものであるが，酸素分圧の小さい環

境下，例えば小腸における成虫は嫌気的代謝で

ATP 産生を行なう。このあたりの分子生物学・

生化学は以前より注目され大いに研究され定説

となっている教科書的事実である。回虫の語源

には又別の説もある。説得力のあると思われ

るのは英名 roundworm を訳したものであろう。

ヒト体内で round trip 巡回するからかもしれな

い。はたまた，頭部と尾部の形が一見にており，

しかも全体に巻いているからかもしれない。回

虫はおおざっぱに言って，“たけやぶやけた”

のように，上から読んでも下から読んでも同じ

「回文」のようである。

　非衛生的な国や地域では感染性のある回虫

卵がホコリ（埃）に混じっていることがある。

手指に回虫卵が付着していることもある。見

かけでは判らなくても，下肥で汚れた生野菜

に付いている感染性のある回虫卵は，野菜を

少々水洗いしたぐらいではなかなか落ちない。

海外旅行で，汚染されている地域の野菜サラ

ダを食べて感染することがあるので，空輸さ

れる野菜においては問題がないであろうか。

それらに付着している虫卵が，全く無意識の

うちに口に入って感染することが懸念される。

警戒すべきである。

　これに関しては 1988 年発行のテキスト 7）が

以前の日本における状況をよく伝えている。少

数寄生なら腹痛，めまい程度である。少数の成

虫が小腸に寄生する場合は，あまり著明な症状

のみられないことが多い。しかし，小児や，過

敏性の成人，体力の低下している老齢者におい

5. 感染源

6. 症状

7. 診断
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ば，産卵する雌成虫も含まれ，虫卵が検便で見

つかると考えられる。成虫が小腸に寄生してい

るにも拘わらず，虫卵が検便で見つからないの

は，下記からも推論されるように，雄成虫のみ

の少数寄生であると推定される。

　上記のように，回虫の雌一匹あたりの産卵数

は 1 日に 20 万個に及び，ヒトの一日の排便量

が 150 グラムぐらいとして，計算すると爪楊枝

の先に付着する糞便 3 〜 5mg をもとにしたあ

る計算がある。

　20 万個÷ 150 グラムで 1 グラム当りの虫卵

数を計算し，糞便 3 〜 5mg 中に含まれる回虫

卵数は 5 個前後である。これなら直接的な方法

で検出可能である。これが，糞便検査を行う際

には，直接塗沫法 ( 特にセロファン厚層塗沫法 )

が用いられうる根拠となる。

　検便を繰り返し行なっても，いわゆる不受精

卵しか見つからないことがある。少数匹の成虫

しか寄生していない場合である。仮に，回虫が

わずか 1 匹のみ寄生していて，それが雌虫であ

る確率はほぼ 50% であるが，2 匹または 3 匹

しか寄生してなくてすべて雌である確率はそれ

ぞれ 25%，12.5% である。現在のように，寄生

しても少数匹数の場合すべて雌のみのケースは

十分起こりうる。つまり不受精卵しか検出され

ない。臨床の現場では，不受精卵しか見つから

ない場合は，少数の匹数しか寄生していない故

と推定されよう。

　X 線胃腸透視，小腸内視鏡による検査も回

虫の成虫の感染の確認に役立つので，行なわ

れることがある。むしろ偶々見つかることも

多い。

　駆虫剤として，ピランテルパモエイト（コン

バントリン ®）が著効を示す。昔はサントニン，

マクニン，カイニンソウなどが投与された。途

上国ではしばしば，安価で比較的効果が高いメ

ベンダゾールが投与されている。これはいろい

ろな線虫に効く抗線虫剤である。幾つかの線虫

類，例えば鞭虫，鉤虫に同時に感染している寄

生虫病流行地の人々に有用である。

　一次予防 : とにかく感染しないことである。

衛生状態のよくない地帯の野菜類を生食する際

には水洗して虫卵をしっかりと洗い落とす必要

があるが，限界もある。そういう場所から空輸

されてきたものかもしれない。70℃，10 秒以

上の熱処理を加えて虫卵を殺滅することが望ま

しい。途上国に赴任する日本人たちは沸騰水の

なかに生野菜をある程度漬けてから食べる慎重

な日本人もいる。これは温野菜である。日本の

温泉地，例えば別府（大分県）の鉄輪温泉（か

んなわおんせん）では伝統的に野菜を温泉の蒸

気で蒸してから食べる習慣がある。これは結果

として回虫など寄生虫の対策に役立ってきたと

考えられる。海外の温泉地帯でも実行する価値

のあるところがあるかもしれない。

　抜本的に，回虫感染を排除するためには衛生

環境の向上が必須である。便所，糞尿処理，上

水道施設などの設置に焦点をあてた衛生管理

で，徹底的な改善が望ましい。

　感染が蔓延している地域の住民に衛生教育を

行うことも必要である。わが国では上記のよう

な改善と教育が進んでいるため，現在は回虫感

染者が稀である。発展途上国などにおいては未

だ大きな問題で，赴任ないし旅行の日本人は気

をつけるべきである。当然ながら設備・教育の

徹底が急務であるが，まずは意識を持つことで

ある。これには旅行会社もしっかりとしていた

だきたい。

　二次予防 : 回虫による障害は，種々の臓器迷

入も含め，多岐にわたっているので，間違いの

8. 治療

9. 予防
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ない診断が求められる。早期発見には症状の把

握と検便が大切である。現在では良い駆虫薬が

開発されている。

　上記のように，回虫は感染初期に肺を通る

ため，一過性の肺炎症状（レフラー症候群）

が見られることがある。上腹部の仙痛も典型

的な症状である。この原因は回虫の分泌物や

排泄物によって感作された消化管が，さらに

回虫体からの同一物質によって激しいアレル

ギー反応を起こすことによると考えられてい

る 7）。

結　語

　回虫感染の予防のためには，非衛生的な食

べ物，特に生野菜に気をつける。国内ではま

ず問題がないが，途上国では注意の喚起が必

要である。
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　ある水産試験場の方から以下の情報を得た。

「エクストルーダーペレット（以下 EX と略記）

で長期間飼育したニジマス親魚から採卵・採精

し，人工授精すると結果が思わしくなかった。

ニジマスとイワナでこの傾向が認められたが，

特にニジマスで酷かった。原因を調査してみた

ところ，EX で飼育した雄の精子の活性が低く，

不動の精子が占める割合が高かった。これが原

因の一つではないかと考えている。ハードペ

レット（HP）での飼育ではこの様な事は一度

も経験したことが無いので，EX は親魚用飼料

として適していないのではないかと推定してい

る。一度キチンと調べてみた方が良いのではな

いか。」

　色々な飼料の製造法と出来た飼料の性状につ

いては既に数冊の本が出版されているので詳細

はそちらを見て欲しいが，極簡単に EX と HP

の製造法を説明する。

　EX は原料を混合，粉砕した後バレル内に蒸

気を吹き込みながら混合する。次にエクスト

ルーダーで高湿高温高圧下で混練して原料内に

微小な空気粒を含ませると共に澱粉を α 化さ

せる。最後に小さな穴から吐出させた飼料を高

速カッターで切断してペレット状に成形する。

この時に急に圧力が下がるので飼料内に混入し

ている空気粒が膨大し，内部に空気を含む嵩比

重が小さくて浮上性の強い飼料になる。

　HP は混合，粉砕した原料をペレットマシン

でローラーを用いて物理的な圧力を加えてダイ

に開けたノズルに押し込み，押し固める。ノズ

ルから押し出された棒状の飼料をカッターで切

ると云うよりぶつけて折り，粒を作る。

　EX は生産性を高めるために飼料の炭水化物

源を減らしてタンパク質源を増やし，押し出し

スピードを高めるために油を添加する場合が多

い。よって EX は HP より高タンパク質高カロ

リーになっている。

　高タンパク質高カロリー飼料で魚を飼育する

と高い成長率と飼料の効率が得られる一方で，

魚体，特に腹腔内に脂質が蓄積する傾向が認め

られる。腹腔内に過剰な脂質が蓄積されると魚

種によっては卵を産まなくなることが知られて

いる。

　養殖現場では魚の成長と飼料効率が良くなる

ので EX に対する要求が強いが，EX を親魚に

使用することで再生産の効率を悪くしているの

であれば大きな問題である。よって EX と HP

でニジマスを長期間飼育し，飼育成績を調べる

と共に採卵・採精して人工授精を行い，受精率，

発眼率，奇形率などを調べ，EX と HP がニジ

ニジマスの親魚用飼料－１

Key Words: ニジマス・親魚用飼料・エクストルーダーペレット・ハードペレット・卵・精液・人工授精・

　　　　　発眼率・孵化率・奇形率
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*SAKAMOTO   Shuichi 
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マスの再生産に及ぼす影響を比較してみた。

　1．飼料

　市販飼料の EX と HP を用いた。それぞれの

分析値を表 1 に示す。但し，今回の試験は一年

以上に及ぶ長期の試験なので数ロットの飼料を

使用した。表 1 の数値は使用した数ロットの平

均値である。EX の方がタンパク質と脂質が多

く，炭水化物が少ない。カロリー量と CP（カ

ロリー / タンパク質）比も EX の方が高い。カ

ロリー量はタンパク質 : 4，脂質 : 9，炭水化物 : 

2Cal/g として計算で求めた数値である。また，

数字には出てこないがエクストルーダー処理す

ることによって澱粉が略完全に α 化するので，

EX の炭水化物の消化吸収率は HP の 2 倍程度

に高くなっているはずである。

　2．試験の流れ

　図 1 に試験全体の流れを示す。11 月 18 日に

EX と HP を用いて飼育試験を開始した。翌年

の 3 月 13 日には魚の成長によってこのままの

飼育密度では危険な状態になったので，中間取

上を行い，両区共減量して飼育試験を再スター

トした。10 月 28 日に飼育試験を終了し，これ

までの飼育成績を纏めた。10 月 28 日に魚の成

熟程度を調べたところ，両区共一部の魚が採卵・

採精可能な状態になっていた。よって直ちに採

卵・採精試験を行うことにした。10 月 29 日に

第 1 回，11 月 17 日に第 2 回，12 月 7 日に第 3

回の採卵・採精試験を行った。その後 12 月 11

日から投与飼料を変更して回復試験に移行し，

翌年の 8 月 4 日に全ての試験を終了し，生残率

を確認した。

　3．飼育試験

　3-1．飼育条件

　屋内の 10KL 容八角形コンクリート水槽で

飼育試験を行った。但し，魚の飛び出しを防

ぐ為に両区共水量は 5KL に調整して飼育した。

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で

ある。

材料と方法

図 1　試験の流れ

飼料 EX HP
水分（%） 9.7 11.0
タンパク質 46.3 44.5
脂質 9.6 6.7
炭水化物 21.9 24.0
灰分 10.4 11.1
Cal/100g 315 286
CP比 6.81 6.43

　表 1　飼料の分析値
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　3-2．取上と調査

　11 月 18 日に平均体重が約 350g のニジマス

成魚を EX 区，HP 区共に 116Kg 収容して飼育

試験を開始した。翌年の 3 月 13 日に全尾取上

を行い，両区共 75Kg に減量して飼育試験を再

スタートした。11 月 18 日と 3 月 13 日には両

区から 10 尾ずつサンプリングし，FA100 麻酔

下でヘパリン処理 5mL 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

た。血液は区毎にプールして遠心分離（3000rpm

× 15 分間）して血漿を分離し，分析に供した。

魚体は尾叉長と体重の測定を行って肥満度（体

重× 100/ 尾叉長 3）を求めた。更に魚体を解剖

し，各臓器の状態を肉眼で観察すると共に内臓

（心臓と腎臓を除く全ての臓器を含む），肝臓，

腹腔内脂肪蓄積組織（DL）, 生殖腺の重量を測

定し，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

に用いた。飼育試験終了時の 10 月 28 日には全

尾数の確認と重量の測定は行ったが，分析用サ

ンプルの採取は行わなかった。

　4．採卵・採精試験

　4-1．10月 29日

　両区共全尾腹部を圧迫して放卵・放精の有無

を確認し，完熟個体から採卵・採精を行った。

　卵の大きさ : 放卵を確認した雌を FA100 で

軽く麻酔し，体重を測定する。体表を布できれ

いに拭いて水を取り去り，腹部を手で圧迫して

放卵させ，笊に受ける。腹腔内液が無くなるの

をまって総卵重を測定し，そこから約 10g の卵

を採取して精秤する。精秤後卵の状態を観察し

ながら数を数える。精秤した卵重と卵数から卵

1 個当たりの重さを求める。

　精子の運動性 : 放精を確認した雄を FA100 麻

酔下で体重を測定する。採精時に体表の水が混

入すると直ちに精子は運動を開始するので，採

精時に水が混入しないように体表を布できれい

に拭いて水を拭い取る。腹部を手で圧迫して放

精させ，精液を清浄なビーカーに受ける。少量

の精液をスライドグラス上に載せて顕微鏡下に

セットし，ピントを精子に合わせておく。水を

加えて混合し，精子の運動の有無を確認する。

　この手法で精子の運動性を確認しようとし

たが，キチンと観察できなかった。原因は精

子の運動時間が非常に短い（数十秒程度）こ

とと，加水・混合後顕微鏡のピントを合わせ

るのに時間を要することであった。この様な

状態であったので，今回は精子の運動性は確

認出来なかった。

　卵と精液の分析 : 各尾から等量ずつの卵と精

液を取り，区毎にプールして一般成分，脂質ク

ラス，脂肪酸組成の分析に供した。一般成分と

脂肪酸組成は定法で，脂質クラスはイヤトロス

キャンで分析した。

　人工授精 : EX 区の採卵可能個体が 2 尾と少

なかったので，人工授精は行わなかった。

　4-2．11月 17日

　採卵・採精，卵の大きさの測定ならびに卵と

精液の分析は 10 月 29 日と同じ方法で行った。

　精子の運動性 : 前述の方法では精子の運動性

が上手く調べられなかったので，赤血球数算

定法 1）を参考にして方法を改善した。採取し

た精液をマイクロピペットを用いて顕微鏡下に

設定した血球算定版の測定室に入れ，精子にピ

ントを合わせておく。次にマイクロピペットを

用いて水を血球算定版とカバーグラスの隙間か

ら浸透させる。精子は水に触れると直ちに運動

を始めるので，その動きを観察する。この方法

であれば精子の運動性は肉眼で十分に観察出来

た。但し，この方法でも運動性を数字で表すこ

とは出来ないので，運動性を不動（動かない），

弱（運動性は有るが動きが弱い），普通（普通

に動く），強（活発に動く）の 4 段階に分けて

表示することにした。

　スパーマトクリット値 : スパーマトクリット
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値はヘマトクリット値測定法 2）に準じて調べ

た。毛細管に精液を入れ，一端をパテで封じ，

11000rpm で 5 分間遠心分離した後，精液中の

固形物（精子）が占める割合を測定版を用いて

求めた。魚ではスパーマトクリット値が受精率

に影響することが知られており，スパーマトク

リット値が多少低くなって，精子濃度がやや薄

くなった精液の方が受精率が高いことが報告さ

れている。

　人工授精 : 今回は EX 区 16 尾，HP 区 21 尾

から採卵することが出来たので，人工授精を

行った。手順は以下の通りである。個体別に採

取した卵から各尾等量ずつ取り，放置時間があ

まり長くならないように 3 尾分ずつの卵を一緒

にして複数の雄の精液を加え，手で卵を丁寧に

撹拌する。暫くしてから水を加えて放置し，受

精，吸水させる。卵を傷めないように静かに注

水し，精液他の汚れを十分に洗い流す。その後

孵化槽に収容して卵管理を行う。12 月 7 日に

検卵を行って発眼率（総卵数に対する発眼卵の

率。受精しなかった卵は発生が進まないので目

が出来ない。），12 月 16 日に孵化率（総発眼卵

数に対する孵化仔魚の率），孵化仔魚の奇形率

（総孵化仔魚数に対する奇形魚の率）を求めた。

その後孵化槽内で仔魚が水面に浮上するように

なってから外の池へ移すのであるが，その時に

魚の数を計数し，人工授精した卵の総数と孵化

槽から屋外の池に移動させた稚魚の総数から池

出し率を求めた。

　4-3．12月 7日

　11 月 17 日と略同様の処理を行ったが，今回

は精子の運動性と受精卵の孵化率，奇形率，池

出し率などは調べなかった。

　5．回復試験

　12 月 7 日に採卵・採精試験が終了したので，

12 月 11 日から回復試験を行った。生殖腺が大

きくなった魚は摂餌せず，体に蓄積した栄養分

を分解して生殖腺へ移行させるので採卵・採精

後の魚は衰弱している。更に採卵・採精を行う

為に玉網で取上られて麻酔され，布で体表を拭

われ，手で強く腹部を圧迫される。これらの作

業によって魚の体表粘液は剥がれ，傷付いてい

る。この様な状態のまま魚を放置しておくと細

菌やカビの感染によって大量死を起こすので，

12 月 11 日から従来の EX，HP に免疫賦活剤

（β-1,3/1,6- グルカン，トーアラーゼ，ビタミン

C，ビタミン E）を外割で 1% 魚油に懸濁させ

て吸着させた回復試験用飼料を与えた。なお，

飼料への魚油添加量は外割で 2% である。翌年

の 8 月 4 日まで回復試験を継続し，その間魚の

状態変化や死魚数を調べた。

　回復試験中の飼育条件は飼育試験と同じであ

る。8 月 4 日に全魚を取上て計数し，生残率を

調べて回復試験を終了した。

　1．飼育試験

　1-1．飼育成績

　11 月 18 日から翌年の 10 月 28 日までの飼育

試験の結果を表 2 に示す。従来の試験で得られ

ている結果と同様に，今回の試験でも生残率，

成長，飼料効率（増重量× 100/ 給餌量），タン

パク質効率（増重量× 100/ 給与タンパク質量）

等は EX 区の方が良かった。これは EX の方が

高たんぱく質高カロリーで，CP 比も高く，炭

水化物の利用率も高くなっていることを考えれ

ば当然の結果である。

結果

飼料 EX HP
生残率（%） 90.9 82.8
増重量（Kg） 292 232
給餌量（Kg） 491 465
飼料効率（%） 59.5 49.9
タンパク質効率（%） 128.5 112.1

表 2　飼育試験の結果
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　1-2．調査結果

　11 月 18 日の飼育試験開始時と翌年の 3 月 13

日の中間取上時に両区から 10 尾ずつサンプリ

ングして色々な調査と分析を行ったが，中間取

上時の結果のみを代表して表 3 に示す。両区共

平均体重より大きな魚をサンプリングして調べ

てしまったので，この値が両区を代表している

とは断言出来ないが，大きな傾向は掴めるので

はないかと思う。

　肥満度，内臓体重比（生殖腺を除いて補正し

た値），肝臓体重比，DL 体重比はいずれも両

区で大きな違いは無く，EX で飼育した魚の方

が魚体に脂質が蓄積していると思わせる傾向は

認められなかった。この様に魚が 1Kg 近い大

きさになると，EX で飼育した小型魚では必ず

認められる脂質の大量蓄積は認められなくなる

様である。

　背肉と肝臓の分析値からも同様のことが云

える。血漿成分ではグルコース（Glu），総コ

レステロール（T-Cho），総タンパク質（T-Pro）

含量に両区間で違いは無く，トリグリセライ

ド（TG）含量とアルカリ性フォスファターゼ

（ALP）活性が EX 区の方が高いことのみが，

EX の方が脂質含量が高く，魚の成長も良いこ

とを示している。

　生殖腺体重比は EX 区の 0.2% に対し HP 区

の 1.04% と可也違い，HP 区の方が性成熟の進

行が早いのではないかと思われるが，これは

屋内での水槽の位置関係によって HP 区の方が

飼料 EX HP
魚体測定と解剖
　尾叉長（cm） 38.3 39.3
　体重（g） 755.6 854.2
　肥満度 1.34 1.41
　内臓体重比（%） 8.55 9.85
　　生殖腺を除いた値 8.35 8.81
　肝臓体重比（%） 0.98 1.01
　DL体重比（%） 1.92 2.16
　生殖腺体重比（%） 0.20 1.04
背肉の分析値
　水分（%） 76.7 75.9
　タンパク質 21.9 22.6
　脂質 0.68 1.07
　灰分 1.81 1.85
肝臓の分析値
　水分（%） 76.0 76.9
　タンパク質 17.2 16.7
　脂質 5.02 4.68
　灰分 1.60 1.55
血漿の分析値
　Glu（mg/dL） 187 182
　T-Cho（mg/dL） 374 395
　T-Pro（g/dL） 4.2 4.2
　TG（mg/dL）　 262 228
　ALP（IU/L） 153 137

表 3　調査結果（3月 13日）

月・日 10月 29日 11月 17日 12月 7日
飼料 EX HP EX HP EX HP
雌
　採卵魚数（尾） 2 8 16 21 19 12
　平均体重（g） 2750 2316 2356 2355 2402 2096
　平均卵重（mg/個） 69.5 66.8 74.3 72.4 82.5 76.0
　卵体重比（%） 14.7 14.5
雄
　スパーマトクリット値（%） 17.4 18.9 22.1 19.6
　精子の運動性
　　不動（%） 20 20
　　動 80 80
　　　弱 40 40
　　　普通 20 20
　　　強 20 20

表 4　卵と精子の性状
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→ 12 月 7 日）につれて卵が大きくなる傾向が

認められた。採卵可能な卵体重比（搾出可能な

卵量の体重に対する比率）は 11 月 17 日にしか

調べていないが，両区共殆ど違いが無かった。

　表 4 の下段に精子の性状を調べた結果を示

す。スパーマトクリット値は 11 月 17 日と 12

月 7 日に調べたが，両区で殆ど違いは認められ

なかった。また，11 月 17 日に調べた精子の運

動性においても両区は全く同じ値を示してお

り，水産試験場の方の指摘のような違いは認め

られなかった。

　2-2．卵の分析値

　表 5 に卵の一般成分と脂質クラスの分析結

果を示す。水分，タンパク質，脂質，灰分に両

照度が低かったことに関係している可能性が

有る。

　2．採卵・採精試験

　2-1．採卵・採精の結果

　表 4 の上段に採卵結果を示す。採卵可能個体

は 10 月 29 日には EX 区 2 尾と HP 区 8 尾，11

月 17 日にはそれぞれ 16 尾と 21 尾，12 月 7 日

には 19 尾と 12 尾であった。雌の成熟最盛期は

EX区が12月7日，HP区は11月17日と思われ，

HP 区の方がやや性成熟が早い様である。これ

は 3 月 13 日の解剖結果と一致している。

　卵の大きさは常に EX 区の方が大きく，両

区共時期が遅くなる（10 月 29 日→ 11 月 17 日

月・日 10月 29日 11月 17日 12月 7日
飼料 EX HP EX HP EX HP
卵の一般成分
　　水分（%） 61.8 62.2 60.6 61.8 61.1 61.0
　　タンパク質 26.9 26.9 27.7 26.9 27.3 27.5
    　  （%乾物） 70.4 71.2 70.3 70.2 70.1 70.5
　　脂質 6.82 7.32 8.01 6.96 6.80 6.99
  　    （%乾物） 17.9 19.4 20.3 18.2 17.5 17.9
　　灰分 2.80 2.53 2.45 2.25 2.47 2.74
    　  （%乾物） 7.33 6.69 6.21 5.88 6.35 7.03
卵の脂質クラス
　　非極性脂質（%） 68.25 69.35 70.46 70.25 68.69 69.36
　　極性脂質 31.75 30.65 29.54 29.75 31.31 30.64
　　非極性脂質（%）
　　　　SE 0.57 0.35 0.61 0.50 0.13 0.04
　　　　TG 64.22 65.68 66.59 66.44 65.75 66.32
　　　　DG 3.26 2.99 2.83 2.85 2.62 2.86
　　　　FFA 0.10 0.25 0.22 0.32 0.14 0.11
　　　　FC 0.10 0.09 0.21 0.13 0.04 0.04
　　極性脂質（%）
　　　　PEA 0.50 0.57 0.61 0.62 0.46 0.48
　　　　PS 0.10 0.05 0.12 0.11 0.12 0.10
　　　　PC 30.84 29.85 28.55 28.86 30.58 29.95
　　　　SM+LPC 0.30 0.16 0.18 0.14 0.14 0.06
　　　　未同定 0.02 0.02 0.07 0.03 0.02 0.05

表 5　卵の一般成分と脂質クラス

SE:Steryl esters, TG:Triglycerides, DG:Diglycerides, FFA:Free fatty acids, 
FC:Free cholesterol, PEA:Phosphatidyl ethanolamine, PS:Phosphatidyl serine, 
PC:Phosphatidyl choline, SM:Sphingomyeline, LPC:Lysophosphatidyl choline
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　飼料の脂肪酸組成の違いに起因すると思われ

る卵の脂肪酸組成の違いは認められるものの，

その違いは僅かで，この程度の違いが卵質に大

きな影響を及ぼすとは考えにくい。

　2-3．精液の分析値

　表 7 に精液の一般成分と脂質クラスの分析結

果を示す。一般成分では表記上タンパク質と書

いてあるが，精子の主たる窒素源は核酸である。

窒素からタンパク質への転換係数は 6.25 であ

るが，核酸では窒素の比率が一般のタンパク質

とは異なる。この違いによって，乾物換算した

場合の値が 100 を超える値になっている。水分

含量が少ない精液ほどタンパク質が高い値を示

しているが，これは固形物が精子であるので，

精子の割合が高くなれば窒素量が多くなる（=

タンパク質含量が高くなる）ので当然の結果で

ある。精液の一般成分には区間差あるいは時期

の違いによって生じる一定の傾向は認められな

区間で違いは無く，時期による違いも認められ

なかった。よって，卵の大きさによる成分の違

いも無いことになる。脂質クラスでは非極性脂

質（中性脂質）が約 70%，極性脂質が約 30%

で，非極性脂質の主体はトリグリセライド（TG）

で，極性脂質の主体はフォスファチジールコリ

ン（PC: レシチン）であった。脂質クラスにお

いても両区間の違いと時期による違いは認めら

れなかった。

　卵の脂肪酸組成を表 6 に示す。EX 区の

18:4n3 の占める割合が HP 区より高いが，これ

は飼料に 2% 添加されている大豆油に含まれる

18:3n3 から転換された結果であろう。その他の

脂肪酸組成もそれぞれの飼料の脂肪酸組成を反

映しているものと思われる。両区共時期が遅く

なるに従って n3 系脂肪酸の占める割合が少な

くなり，n6 系脂肪酸の占める割合が多くなって

いるので，∑n3/∑n6 比は小さくなる傾向が有る。

月・日 10月 29日 11月 17日 12月 7日
飼料 EX HP EX HP EX HP
14:0（%） 0.93 0.97 0.93 1.11 1.12 1.06
16:0 12.71 14.33 12.46 15.33 14.64 14.85
16:1n11 0.60 0.74 0.63 0.79 0.70 0.71
16:1n9 3.70 4.55 3.63 4.67 3.98 4.55
16:1n7 0.64 0.41 0.57 0.45 0.66 0.46
18:0 5.43 6.04 5.61 6.21 5.75 6.47
18:1n9 21.62 21.96 23.46 22.69 23.00 22.95
18:1n7 4.05 4.15 4.07 4.10 3.84 4.12
18:2n6 8.19 8.29 9.45 8.81 9.34 9.18
18:3n3 0.72 0.65 0.81 0.73 0.81 0.76
18:4n3 3.52 2.11 3.10 2.04 2.78 2.08
20:1n9 1.53 1.58 1.57 1.59 1.42 1.50
20:2n6 3.09 2.91 2.92 3.04 2.91 2.89
20:5n3 2.51 2.41 2.58 2.26 2.52 2.40
22:5n3 1.32 1.12 1.26 1.02 1.14 1.02
22:6n3 24.49 22.63 21.88 21.32 20.86 21.19
未同定 4.97 5.15 5.04 3.86 4.52 3.78
∑n3（%） 32.56 31.92 29.63 27.37 28.11 27.45
∑n6（%） 11.28 11.20 12.37 11.85 12.25 12.07
∑n3/∑n6 2.89 2.85 2.40 2.31 2.29 2.27
DHA/EPA 9.76 9.39 8.48 9.43 8.28 8.83
DHA/18:1n9 1.13 1.03 0.93 0.94 0.91 0.92

表 6　卵の脂肪酸組成
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い。脂質クラスは卵の場合には非極性脂質が主

体であったのに，精液の場合は極性脂質が主体

である点が大きく違う。両区共時期が遅くなる

につれて非極性脂質の占める割合が高くなり，

極性脂質の占める割合が低くなっている様に思

えるが，明確ではない。非極性脂質の主体はディ

グリセライド（DG）で，極性脂質ではフォスファ

チジールコリン（PC）とフォスファチジール

エタノールアミン（PEA）である。精液では卵

と違って TG ではなく DG が多く，PC と PEA

が多い理由は分からないが，卵の場合は卵中に

含まれる蓄積脂質が主体であるのに対し，精液

の場合は精子の膜脂質が主体であると考えられ

る点が脂質クラスの違いになって表れているの

であろう。

　精液の脂肪酸組成を表 8 に示す。卵と精液

では脂肪酸組成が大きく違う。卵に比べて精液

では 18:1n9 と 18:2n6 が占める割合が少なく，

16:0，20:2n6，20:5n3，22:6n3 の占める割合が

高い。18:3n3 は含まれない。18:1n9 は蓄積脂

質の主体であること，18:2n6 は 20:2n6，20:4n6

へと転換されること，18:3n3 は 20:5n3，22:6n3

へと転換されること等を考えると，卵の脂質は

蓄積脂質が主体であるが，精液の脂質は膜の構

成成分を成す脂質である点が脂肪酸組成にも表

れているものと思われる。

　両区間の比較では 16:0，16:1n9，18:1n9 は常

に EX<HP で，18:4n3，20:1n9，20:2n6，20:5n3

は EX>HP である。炭素数と二重結合が少ない

脂肪酸は HP 区に多く，炭素数と二重結合が多

い脂肪酸は EX 区に多い様である。∑n3 と ∑n6

は常に EX ≧ HP で，∑n3 は時期が遅くなるに

つれて少なくなる傾向が有り，∑n6 は逆に増

える傾向が有る。∑n3/∑n6 は EX<HP で，時

月・日 10月 29日 11月 17日 12月 7日
飼料 EX HP EX HP EX HP
精液の一般成分
　　水分（%） 92.6 91.2 92.6 92.4 91.6 92.0
　　タンパク質 7.62 9.25 7.47 7.67 8.59 8.18
     　 （%乾物） 103.0 105.1 101.5 101.1 101.9 102.1
　　脂質 0.84 0.70 0.68 0.76 0.89 0.53
    　  （%乾物） 11.4 7.95 9.24 10.0 10.6 6.62
　　灰分 1.49 1.66 1.44 1.50 1.71 1.58
     　 （%乾物） 20.1 18.9 19.6 19.8 20.3 19.7
精液の脂質クラス
　　非極性脂質（%） 33.91 33.26 35.76 31.65 35.57 37.89
　　極性脂質 66.09 66.74 64.24 68.35 64.43 62.11
　　非極性脂質（%）
　　　　SE 0.42 0.11 0.18 0.10 0.38 0.32
　　　　TG 0.16 0.14 0.20 0.05 0.04 0.24
　　　　DG 32.16 32.37 34.45 30.54 34.36 36.10
　　　　FFA 1.17 0.64 0.93 0.96 0.80 1.10
　　　　FC - - - - - 0.12
　　極性脂質（%）
　　　　PEA 26.79 28.39 26.88 31.06 31.42 27.95
　　　　PS 1.15 0.50 1.70 2.32 0.93 1.91
　　　　PC 37.88 37.17 35.11 34.83 31.41 31.04
　　　　SM+LPC 0.08 0.18 0.22 0.09 0.25 0.28
　　　　未同定 0.19 0.50 0.34 0.05 0.42 0.93

表 7　精液の一般成分と脂質クラス
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期が遅くなるに従って小さくなる傾向が有る。

DHA/18:1n9 は EX 区では時期が遅くなるにつ

れて小さくなるのに，HP 区では逆に僅かずつ

大きくなる傾向が認められる。DHA/EPA は時

期によるバラツキが大きく，一定の傾向は認め

られない。

　両区間と時期の違いによって脂肪酸組成に違

いは認められるが，その違いの程度は小さく，

この程度の違いが精子の質に大きな影響を及ぼ

すと考えるのには無理が有るように思う。

　2-4．人工授精

　11 月 17 日に EX 区 16 尾，HP 区 21 尾から

得た卵を用いて人工授精した後孵化槽で卵管理

し，12 月 7 日に検卵して求めた発眼率，12 月

16 日に調べた孵化率と孵化仔

魚の奇形率を表 9 に示す。発眼

率は EX 区の方がやや高いが，

孵化率は HP 区の方が可也高い。

発眼率×孵化率 /100 で得られる

総卵数に対する孵化仔魚の率は

EX 区 : 33.2%，HP 区 :37.2% と

なり，HP の方が EX より単位

卵量当たり多くの孵化仔魚が得

られることになる。更に総卵数

に対する正常な孵化仔魚の率は

EX: 33.2 ×（1 − 0.158）=28.0%，

HP: 37.2 ×（1−0.027）=36.2%

となり，HP 区の方が単位卵量

当たり遥かに多くの正常な孵化

仔魚が得られることになる。

　その後も仔魚が浮上するまで

孵化槽で飼育を継続し，浮上し

た段階で孵化槽から屋外の池に魚を移した。そ

の時に尾数を計数し，総卵数に対する池出し

をした魚の率（池出し率）を求めた。結果は

表 10 に示す。池出し作業をする時に奇形の魚

の選別などはしていられないので，この数字に

は奇形の魚も含まれている。奇形の魚の全て

が池出し時まで生き残っていたとは思えない

が，生き残っていたと仮定して，総卵数に対す

る正常な魚の池出し率は EX:33.72 ×（1−0.158）

=28.4%，HP:35.98 ×（1−0.073）=33.4% となり，

HP 区の方が 5% ほど多く正常な魚が得られる

ことになる。5% と云うと大した違いでは無い

月・日 10月 29日 11月 17日 12月 7日
飼料 EX HP EX HP EX HP
14:0（%） 0.48 0.57 0.55 0.48 0.53 0.59
16:0 20.83 22.82 22.07 22.86 21.85 22.95
16:1n9 0.67 0.95 0.42 0.83 0.69 0.92
18:0 3.98 4.02 4.04 4.22 4.21 4.13
18:1n9 10.62 11.33 10.53 11.16 10.93 11.06
18:1n7 4.60 4.75 4.52 4.79 4.87 4.48
18:2n6 4.17 4.33 4.31 4.26 4.42 4.50
18:4n3 0.71 0.46 0.70 0.43 0.65 0.28
20:1n9 0.95 0.79 0.92 0.80 0.94 0.77
20:2n6 8.00 6.65 8.12 7.64 8.26 6.66
20:5n3 9.14 9.05 9.80 9.19 8.30 7.88
22:5n3 1.02 0.93 0.91 0.93 0.91 0.84
22:6n3 32.58 30.36 30.68 30.36 29.18 30.95
未同定 2.24 2.98 2.43 2.04 4.27 4.00
∑n3（%） 43.45 39.96 42.09 40.91 39.04 39.67
∑n6（%） 12.17 10.98 12.43 11.90 12.68 11.16
∑n3/∑n6 3.57 3.64 3.39 3.44 3.08 3.55
DHA/EPA 3.56 3.35 3.13 3.30 3.52 3.93
DHA/18:1n9 3.07 2.68 2.91 2.72 2.67 2.80

表 8　精液の脂肪酸組成

飼料 EX HP
発眼率（%） 54.9 47.2
孵化率（%） 60.5 78.8
奇形率（%） 15.8 2.7

表 9　発眼率，孵化率，奇形率
（11月 17日分）

飼料 EX HP
総卵重（g） 5400 6970
平均卵重（mg） 74.3 72.4
総卵数（個） 72678 96271
池出し稚魚数（尾） 24510 34641
池出し率（%） 33.72 35.98

表 10　稚魚の池出し率
（11月 17日分）
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ように思えるが，事業として種苗生産を行う場

合には数百万粒単位で採卵するので，結構大き

な違いとなる。

　12 月 7 日に行った人工授精の結果は，発眼

率までしか調べなかったが，表 11 に示すよう

に EX 区が 30.5%，HP 区が 43.3% で，もし 11

月 17 日分のように卵管理を行って孵化率，奇

形率，池出し率などまで調べ，同様の結果が得

られたと仮定すると，11 月 17 日分よりも遥か

に大きな違いとなっていた可能性が有る。

　以上の様に，飼育試験では EX の方が HP よ

り良い結果が得られ，体成分，卵と精液の性状

や分析値には EX と HP で殆ど違いは無かった

のに，再生産試験では HP の方が EX より良い

結果が得られた。

　3．回復試験

　死魚の発生は両区共採卵・採精後 1-2 カ月以

内に集中しており，それ以降は殆ど死亡するこ

となく順調に回復した。死魚数は雄の方が多

かった。雄は雌より衰弱が酷かった可能性と，

雌と違って雄は複数回採精されているので，魚

体の傷みが酷かったことが考えられる。10 月

28 日から翌年の 8 月 4 日まで生き残った魚の

率を表 12 に示す。HP 区の方が可也生残率が

高く，回復力が強かったことが分かる。

飼料 EX HP
発眼率（%） 30.5 43.3

表 11　発眼率（12月 7日分）

飼料 EX HP
個体数（尾）
　10月 28日 106 92
　  8月   4日 60 64
生残率（%） 56.6 69.6

表 12　回復試験後の生残率

要約

　・エクストルーダーペレット（EX）とハー

ドペレット（HP）で長期間ニジマスを飼育し，

飼育成績，体成分，再生産効率などに及ぼす影

響を比較した。

　・成長，飼料効率，タンパク質効率などの飼

育成績は HP より EX の方が良かった。

　・魚が 1Kg 近くの大きさになると肥満度，

内臓体重比，肝臓体重比，腹腔内脂肪蓄積組織

体重比などに両区で大きな違いは無く，EX の

方が魚体に脂質が蓄積されやすい傾向は認めら

れなかった。これは小型魚で得られる結果と可

也異なっていた。

　・表 13 に示すように HP で飼育された魚の

方が性成熟が早く，しかも性成熟する個体の率

が高いように思えるが，これは屋内での水槽の

位置関係によって HP 区の方が照度が低かった

ことと関係しているのかも知れない。

　・精液のスパーマトクリット値と精子の運動

性に両区間で違いは認められなかった。

　・卵の大きさは EX 区の方が HP 区より常に

大きかった。但し，卵の大きさと卵質の間に

相関は認められなかった。両区共時期が遅く

なるに従って卵が大きくなる傾向が認められ

た。

　・卵と精液の成分（一般成分，脂質クラス，

脂肪酸組成）に両区間で大きな違いは認められ

なかった。

　・採卵可能な卵体重比に両区間で違いは認め

飼料 EX HP
成熟率 累積 成熟率 累積

10月 29日 1.9 1.9 8.7 8.7
11月 17日 15.1 17.0 22.8 31.5
12月   7日 17.9 34.9 13.0 44.5

単位 :%

表 13　雌性成熟魚率の経時変化
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られなかった。

　・受精卵の孵化率は EX 区が低く，しかも孵

化仔魚の奇形率が高かった。よって単位卵量か

ら得られる正常な仔魚の数は HP 区の方が多い

ことになる。但し，この結果は一度の事例であ

るので，今後事例数を増やして再現性を確認し

ておく必要が有る。

　・採卵・採精後の魚の生残率は HP 区の方が

高かった。これは EX 区の方が魚が大きかった

ことと関係しているのかも知れない。一般に魚

が大きくなるに従って麻酔，酸素不足，取扱い

などのストレスに弱くなるので，取上，麻酔，

採卵，採精などのストレスに耐えられなかった

のかも知れない。この点については再検討が必

要である。

考察

　EX と HP で比較を行ったところ，飼育成績

は EX の方が優れ，魚体成分，卵と精液の性状

と分析値は両区で違いが無いのに人工授精の結

果は EX の方が劣る傾向が認められた。飼育成

績は EX の方が優れているので，飼料の物性や

タンパク質，脂質，炭水化物，灰分などの主栄

養素が原因ではないと判断出来る。もしこの結

果に再現性が有るのであれば，原因は今回調べ

た主要成分以外の要因に有るのではないかと考

えられる。EX は高湿高温高圧下で製造する為

に水や高温に弱いビタミン C などの微量成分

は高率で分解されている可能性が有る。

　今後本試験の再現性を確認すると共に，耐水

性や耐熱性の低い微量栄養成分が飼料製造法の

違いによって如何変化するかと，微量栄養成分

の変化がニジマスの再生産効率に如何影響する

かを明らかにする必要が有る。
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はじめに

　株式会社伊藤園は創業者の本庄正則氏が

1966 年（昭和 41 年）に伊藤園の前身である「フ

ロンティア製茶株式会社」を静岡県静岡市に設

立したことから，お茶ビジネスをスタートする。

この“お茶”が後に伊藤園に大成功をもたらす

ことになる。当時，業界では量り売りが常識と

なっていたが，包装したパッケージ茶を，スー

パーや食料品店などに直接売り込むことにし

た。“ルートセールス”という販売方法で定期

的に店舗を巡回して，直接注文を受ける手法で，

成功を納めていった。1969 年（昭和 44 年）5 月，

お茶の問屋から商号を譲り受け，フロンティア

製茶株式会社から「株式会社伊藤園」に改めた。

その後，本社を東京に移し，現在の静岡県牧之

原市に「静岡相良工場」を建設し，生産体制を

集約した。以後，株式会社伊藤園と『お〜いお

茶』について記述していく。

　2012 年 4 月期の売上高は 3,323 億円，営業利

益 161 億円であった。資本金は約 199 億，従業

員は 5,285 名である。また，連結子会社は国内

外に 24 社ある。業務部門は茶葉部門（売上比

9%），飲料部門（売上比 90%）であり，さらに，

飲料部門には日本茶飲料（売上比 49%）野菜飲

料（売上比 13%），コーヒー飲料（売上比 7%），

紅茶飲料（売上比 5%），中国茶飲料（売上比

5%）などがある。売上高の約半分は日本茶飲

料であり，その柱商品は『お〜いお茶』である。

お客様第一主義

すべてのお客様を大切にすることが経営の基本である

「製品開発理念」

　5 つのコンセプトに基づき，お客様にご満足

いただける製品開発を目指している。

自　　然…………自然の素材を活かした製品

健　　康…………健康的な生活をサポートする

　　　　　　　　製品

“緑茶飲料市場”を創造した驚くべきヒット商品

−『お〜いお茶』 株式会社伊藤園−

Key Words :緑茶飲料・ヒット商品・商品開発・ブランド化・マーケティング戦略

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発）

1. 伊藤園の会社概況

2. 伊藤園の経営理念
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　1）「ウーロン茶との出会い」

　1970 年代から中国にわたり，ウーロン茶の

特性や品質を産地ごとに調査，研究開発を進め，

1979 年（昭和 54 年）8 月に日本ではじめてと

安　　全…………安全で安心して楽しめる製品

良いデザイン……おいしさをストレートに伝え

　　　　　　　　るデザイン

おいしい…………幸せを感じるおいしさ	

4. 缶入り緑茶への挑戦

3. 伊藤園の歩み

1981年 ・｢缶入りウーロン茶」開発，
販売開始

・スリランカ直輸入の紅茶を
販売開始

1982年 ・有機肥料による緑茶栽培技術の確立
・茶葉業界で初めて包装茶に「製造年月   
日」「賞味期限」を表示

1985年 ・缶内の酸素除去により，緑
茶の品質を保持する「T-N
ブロー製法」を確立し，「缶
入り煎茶（『お～いお茶』
の前身）」の開発に成功，
販売開始

1986年 ・「中央研究所」（現静岡県牧之原市）新設

1989年 ・「缶入り煎茶」を『お～い 
お茶』に名称変更

・「お～いお茶新俳句大賞」
開始

1990年 ・売上高 500億円を突破
1992年 ・「充実野菜」発売

・東京都渋谷区に本社移転

1966年 ・伊藤園の前身「フロンティア製茶株式   
会社」を静岡県静岡市に設立

1969年 ・商号を「株式会社伊藤園」に変更
1971年 ・東京都新宿区に本社移転
1972年 ・高速自動包装機（スイス・インダストリ

アルゲゼルシャフト社製）導入。茶葉鮮
度保持のための真空パック技術を開発

1974年 ・「静岡相良工場」（現静岡県牧之原市）
建設により，生産体制を集約化

1979年 ・中国土産畜産進出口総公司と日本で初   
めてウーロン茶の輸入代理店契約を締結

・ウーロン茶（茶葉）の販売を開始 2004年 ・『お～いお茶  濃い味』発売
・通信販売事業を
開始

2005年 ・取っ手付きペットボトルを
発売

2006年 ・大分県内でも茶産地育成事業を開始
2007年 ・売上 3,000億円突破
2009年 ・『お～いお茶』発売 20周年（2月）。

20年間の累計販売本数は 150億本
（500mlペットボトル製品換算）

2011年 ・『お～いお茶』が 2011年度グッドデザ
イン・ロングライフデザイン賞を受賞

・「2つの働き カテキン」シリーズ (特定
保健用食品 )発売

1995年 ・売上高 1,000億円を突破
1996年 ・『お～いお茶』500mlペット

ボトルを発売
 ・緑茶包装工場（福島県福島市）
を新設

・「ナチュラル・クリアー製法」
（緑茶ペットボトルの抽出
法）により特許取得

・緑茶飲料開発の功績により，
「農林水産大臣賞」を受賞

1997年 ・FDA（米国食品医薬品局）の承認を受
け，テキサス大学M.D.アンダーソン
がんセンターの臨床試験に協力

1998年 ・東京証券取引所市場一部に指定
2000年 ・ホット PET（ホット対応ペットボトル）

を他社に先駆けて発売
2001年 ・売上高 2,000億円突破

・宮崎県都城地区で茶産地育成事業（新
産地事業）を開始
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なるウーロン茶葉輸入代理店契約を中国土産畜

産進出口総公司と結んだ。当時，ウーロン茶は

日本の中華街で油脂分の多い中華料理に適した

お茶として既に一部の人には知られており，高

度経済成長とともに欧米の食文化が日本人の食

生活に浸透したため，健康面への配慮から注目

され始めていた。また，人気の女性歌手が，テ

レビ番組でスタイルの秘訣を聞かれたとき，「毎

日ウーロン茶を十杯くらい飲んでいる」と答え

たのをきっかけにウーロン茶が爆発的なヒット

商品になった。

　2）「冷やして飲める缶入りウーロン茶」

　伊藤園は中国から輸入しているウーロン茶

を，日本人にいつまでも愛飲される飲み物に育

てるためにはどうすればよいかを考えていた。

既に，研究所では缶入り緑茶の研究が進められ

ていたが，ウーロン茶の缶入りの開発もあわせ

て進めるようにした。その結果，ウーロン茶の

茶葉発売からわずか 2 年後の 1981 年（昭和 56

年），缶入り茶文化の先駆けとなった“缶入り

ウーロン茶”の開発に成功し，販売を開始した。

緑茶よりも技術的に飲料化しやすいウーロン茶

が先に商品化された。黒地のラベルに 190g の

ウーロン茶が入ったこの商品こそ，伊藤園が飲

料メーカーとして市場へ本格的に進出した記念

すべき商品である。同時に，この缶入りウーロ

ン茶は，清涼飲料分野に一大革命をもたらすこ

とになる。甘みのない“無糖飲料”のきっかけ

を作ったのである。

　3）「缶入り緑茶の開発」

　伊藤園は真空パック茶にはじまり，ウーロン

茶（茶葉）や缶入りウーロン茶といった商品開

発には常にパイオニア精神をもって，従来の

市場にはなかった良質な商品を世の中に広める

ことを目指してきた。1982 年（昭和 57 年）に

は，より健康で安全な高品質のお茶づくりを目

指した「有機農法栽培茶」を確立。業界に先駆

けて包装茶に賞味期限を表示するなど，緑茶の

新しい分野への挑戦も進めてきた。また，すで

に 1968 年（昭和 43 年）には，新国劇の島田正

吾氏を起用し，「お〜いお茶」のフレーズで話

題になった，茶業界では初のテレビコマーシャ

ル放映を行った。このように伊藤園は緑茶販売

に多くの力を注いできた。これは「伊藤園の原

点は緑茶にある」という思いを常に抱いてきた

からにほかならない。

　長年にわたる緑茶への熱い思いは，缶入り

ウーロン茶の発売から 4 年後の 1985 年（昭和

60 年），世界初の「缶入り煎茶」の開発の成功

によって具現化した。「缶入り煎茶」の研究開

発にはウーロン茶と異なり，“不発酵”という

緑茶の特長そのものが大きな壁としてあった。

日本人が緑茶を好むのも，この不発酵ゆえの茶

葉自体の味わいや風味，また，淡さや清涼感に

あるといえるだろう。ところが，すでに発酵さ

れている紅茶やウーロン茶は，煎じた後も味や

風味が比較的変わらないのに対し，緑茶は時間

の経過とともに酸化してしまう性質がある。い

わゆる「褐変（かっぺん）」と呼ばれる褐色に

変化してしまう現象である。緑茶を缶詰めにし

ようとするとこの劣化現象が起こり，飲む際に

焼きイモのような風味が生じてしまうのであ

る。缶入りウーロン茶に先行して研究開発に着

手しながら，缶入り緑茶の商品化が後手になっ

てしまった理由はここにあった。

　お茶に携わる関係者の長年の夢であった緑茶

の飲料化は非常に難しい技術であった。およそ

10 年にわたる研究のなかで，缶のヘッドスペー

スに窒素を吹き込み，酸化を抑える技術「T-N

（ティー・ナチュラル）ブロー製法」が開発さ

れ，1985 年（昭和 60 年），「缶入り煎茶（緑茶）」

の発売にいたった。この飲料化の成功により，

缶入り緑茶はアウトドア飲料としても消費者に

受け入れられるようになり，ウーロン茶に引き

続いて緑茶にも新しい市場を切り開くことがで

きた。不発酵茶の褐変を防ぐ新技術によって，
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1968年 ・『お～いお茶』のフレー
ズを世の中に広めた俳優
の島田正吾氏は合計 11
本の CMに出演

1989年 ・「缶入り煎茶」を『お～
いお茶』に名称変更

・「伊藤園お～いお茶新俳
句大賞」が開始

1990年 ・世界で初めてのペットボ
トル入り緑茶飲料（1.5L）
を発売

1993年 ・現在の定番，2Lを発売

1995年 ・女優の中谷美紀氏が『お～いお茶』の
CMキャラクターとして登場

1996年 ・オリや沈殿物を取り除く
緑茶飲料の製法「ナチュ
ラル・クリアー製法」の
特許を取得

・500mlペットボトルを発
売

1999年 ・「お～いお茶新俳句大賞」
の応募作品が 100万句を
突破

焼きイモ臭などを取り除く事に成功した後も，

缶入り緑茶の品質向上に対する探究心は止むこ

とはなかった。缶入り緑茶が単に流行に終わる

ことがなく，これからも 1 年中を通じていつで

も，どこでも愛飲されるためには，限りなくお

茶本来の味にしなければならないという考えが

あったからである。

　緑茶やウーロン茶を缶詰めにする場合，茶

葉からエキスを抽出した濃縮液を仕入れて薄

める方法が最も効率が良いが，伊藤園はお茶

を生活文化とする日本人に対して，そのよう

な方法はとらない。あくまでも茶葉から抽出

する工程から始めるようにしているのだ。競

争の激しい飲料業界で伊藤園が生き抜いてこ

られたのは，こうした姿勢が消費者に評価さ

れたからであろう。

　『お〜いお茶』は，味や風味の点で他社製品

の追随を許さず，抜群のシェアを誇る商品と

なった。この理由は経済効率を重視した濃縮

還元の生産方式を採用せず，混ぜ物をしない

で，あくまでも本物のお茶の味にこだわり続

け，研究開発を怠らなかったからである。さ

らには，日本固有のお茶の文化をなんとして

も大切にしたいという，お茶に対する深い理

解と愛情が，『お〜いお茶』の大ヒットにつな

がったのである。

　1982 年の食品衛生法の改正によりペットボ

トルは清涼飲料水容器として認められた。これ

により清涼飲料市場は，リキャップできるペッ

トボトルへの需要が急増していった。この傾向

は，無糖飲料市場にも広がり，緑茶飲料も缶入

りからペットボトル入りへと確実に推移する傾

向を示していた。伊藤園は 1990 年に業界初の

ペットボトル入り緑茶飲料を発売した。特に，

1.5L 以上の容器の需要が市場を次第に拡大す

る傾向を示した。この傾向はそれまで家庭で急

須を使って入れられていたお茶が，手軽さに加

え，伊藤園独自の製法による本物と全く変わら

ない味と風味に消費者が信頼を寄せ始め，ペッ

トボトル入り緑茶にとって代わろうとしている

のだと分析している。

5. 缶からペットボトルへ

6.『お～いお茶』のブランドヒストリー
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2000年 ・「ホット PET（ホット対応
ペットボトル）を他社に
先駆けて発売

2001年 ・『お～いお茶  新茶』を発
売（季節限定の展開を開始）

2002年
7月

・累計販売本数が 50億本を
突破（500mlペットボト
ル換算）

2003年 ・『お～いお茶』が，
全ての茶系飲料の
中で販売量 No.1
ブランドに

2004年 ・渋みのきいた濃い

   めの味わい『お～
いお茶   濃い味』
の販売を開始

2006年
4月

・累計販売本数が 100億本を突破（500ml
ペットボトル換算）

2008年 ・俳優の三浦春馬氏が『お～いお茶』の
CMキャラクターとして登場

2009年 ・『お～いお茶』発売 20
周年

2009年
1月

・累計販売本数が 150億
本を突破（500mlペッ
トボトル換算）

2011年 ・『お～いお茶』が 2011年度グッドデザ
イン・ロングライフデザイン賞を受賞

・累計販売本数が 200億本を突破（500ml
ペットボトル換算）

2012年
5月

・『お～いお茶  緑茶』を“香り一新”，『同 
濃い味』を“旨さ一新”してリニュー
アル発売

7.『お～いお茶』ブランドの商品紹介

『お～いお茶  緑茶』
「おいしさは，香り」
・無香料・国産茶葉 100%
・新・後火仕上げ方式によって一層甘
い香り立ちと，豊かな味わいを愉し
める緑茶

『お～いお茶  濃い味』
「濃くておいしく，飲みやすい」
・新・後火仕上げ方式により旨みを

たたせ，より濃くておいしい緑茶
・渋みの効いたコク豊かな濃度感，
後味に甘くさわやかな余韻

・美容や健康への働きにより注目を
集めている「緑茶カテキン」を
500mlあたり，400mg含有

『お～いお茶  ほうじ茶』
「深香ばしいおいしさ」
・国産茶葉を丹念に焙煎
・すっきりし後味でやさしい味わい
・香ばしい香りとふくよかな甘み

『お～いお茶   玄米茶』
「香ばしく，健やかに」
・香ばしい玄米の香りとふくよかな
甘み

・はと麦，大麦，とうもろこしをブ
レンドしてさらに香ばしく

・カフェインが少なめに，やさしい
味わい

『ホット PET  お～いお茶』
お茶の葉からおいしさのために
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　飲料市場推移は図 1 に示した。2000 年まで

は順調に伸びてきたが，2001 年以後は目立っ

た伸びは見られない。もっとも販売金額が多

い年は 2007 年であり，3 兆 7,156 億円であっ

た。飲料市場の中で，商品カテゴリー別規模を

2011 年ベースで見ると緑茶飲料が 3,750 億円

8. 飲料市場の推移と伊藤園単独の販売推移

図 1　飲料市場推移

図 2　緑茶飲料市場（伊藤園が占める販売金額）
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で構成比は 10.4%，緑茶飲料を含む茶系飲料は

8,745 億円であり，24.3% である。さらに，炭

酸飲料は 6,425 億円で 17.8%，コーヒー飲料は

9,480 億円で 26.3%，野菜飲料は 1,501 億円で

4.2%，果実飲料は 3,250 億円で 9.0%，ミネラ

ルウォーターは 2,527 億円で 7.0%，スポーツ

ドリンクは 2,600 億円で 7.2%，機能性・その

他飲料は 1,503 億円で 4.2% である。緑茶飲料

市場規模の推移は 2005 年までは順調に伸びた。

それ以後は若干落ちたが，2009 年からはほぼ

横ばい状態になっている。また，緑茶飲料を含

む茶系飲料も同じ傾向である。

　次に，緑茶飲料市場の中で，伊藤園が占める

販売金額を図 2 に示した。伊藤園の販売金額

は 2008 年までは順調に伸び，2008 年の販売金

額は 1,448 億円でシェアは 36% である。直近

の 2011 年の販売金額は 1,413 億円であり，シェ

アは 38% となった。市場規模が若干落ちたが，

伊藤園の販売金額はほぼ同じであるため，シェ

アは拡大した。

　10 年以上にわたり，デザイン

を継続して生産・販売されてお

り，デザインを継承しつつ，品

質の向上が図られていることが

評価された。

　家計調査年報から 2 人以上世帯，単身世帯の

茶飲料への支出金額状況をまとめた。但し，こ

こでの茶飲料は緑茶，ウーロン茶，紅茶，麦茶

である。図 3 には 2000 年から 2009 年までの

2 人以上世帯の茶飲料への支出金額を示した。

2000 年から 2007 年までは順調に支出金額は増

加しているが，それ以後の伸びはなくほぼ同じ

である。この傾向は図 1 の飲料市場動向の茶系

飲料とほぼ同じ傾向である。表 1 には年齢別の

支出金額を示した。支出金額が多いのは 50 〜

※茶飲料は液体のみであり，緑茶，ウーロン茶，紅茶，麦茶である。
　（出所；家計調査年報）

図 3　茶飲料の 1世帯当たりの年間支出金額（2人以上世帯）

10. 家計調査年報から茶飲料への支出金額

9.
『お～いお茶』グッドデザイン・ロングラ

イフデザイン賞受賞

支出金額
（円）

2人以上
世帯の平均 5,700

～ 29歳 5,161
30～ 39歳 5,678
40～ 49歳 6,203
50～ 59歳 7,253
60～ 69歳 5,544
70歳～ 3,893

表 1　2009年度　年齢別の 1
世帯当たり年間支出金
額（2人以上世帯）



（68）NewFoodIndustry 2013  Vol.55  No.4

図 5　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

59 歳であり，平均の 129% であった。最も少

ないのは 70 歳以上の世帯であり，平均の 68%

であった。この世帯は茶葉からお茶を飲んで

おられる世帯と推定する。図 4 には 2002 年か

ら 2009 年の単身世帯の茶飲料への支出金額を

示した。まず注目すべきは，2002 年から 2009

年までの支出金額がどの年度においても 2 人以

上世帯より多いことである。参考までに 2 人以

上世帯の 2009 年度の緑茶茶葉支出金額は 4,870

円，紅茶茶葉は 825 円，他の茶葉は 1,334 円で

ある。単身世帯の 2009 年度の緑茶茶葉支出金

額は 2,921 円，紅茶茶葉は 283 円，他の茶葉は

529 円である。このことから，2 人以上世帯の

茶葉支出金額は単身世帯に比較すると圧倒的に

多いことが分かる。

　新商品を開発し，その商品がお客様の手元に

届くために，筆者は新商品開発 5P をチェック

用に使用している（図 5）。

　先ず第一に『Product』ありきである。『Product』

には商品コンセプト，商品仕様，ネー

ミングなどを決定しなければならな

い。

　第二は『Package』である。包装

仕様，デザインなどを決定しなけれ

ばならない。

　第三は『Price』である。

　第四は『Place』である。『Target』

の属性を定め，お客様に届けるには

どのチャネルが良いのか。量販店な

のか，CVS なのか，専門店なのか，

ドラッグなのか，それとも通販なの

か。色々なチャネルがあるので，選

択と集中が必要になる。

　第五は『Promotion』である。店

頭プロモーション，媒体プロモーションなど費

用がかかるので効果的なメディアミックスが重

要である。

　最後に 5P ではないが，『Target』がある。全

ての 5P は『Target』を明確にした後のことで

ある。

　『Product』は『Target』が明確にならないと

決まらないはずである。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（Occasion）である。この考えに基づき，『お

※茶飲料は液体のみであり，緑茶，ウーロン茶，紅茶，麦茶である。
（出所；家計調査年報）

図 4　茶飲料の単身世帯当たりの年間支出金額

11.
『お～いお茶』をターゲット，TPOと 5P
にのっとり紹介
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〜いお茶』を整理してみる。

　『Product』には 2 つの特長がある。

　第一は国産茶葉を 100% 使用している。伊藤

園は国産茶葉の約 1/4 を占める取扱量がある。

おいしさを生むのは茶葉の品質である。そのた

めに，社員自らが茶産地や茶市場に出向き，茶

葉の品質を見極めたうえで仕入れを行う「直接

仕入れ」を行っている。また，茶原料の一部に

ついては，緑茶飲料用の高品質な茶畑を生産し

ていただく契約を茶農家と結び直接取引を行う

茶産地育成事業に取り組んでいる。従って，緑

茶のおいしさを生む茶葉の生産，仕入れに注力

している。「直接仕入れ」「茶産地育成事業」を

しているのでトレーサビリティを完備すること

ができ，生産者の追跡が可能になった。さらに，

放射性物質の検査体制も整えた。このように，

茶葉の品質と安全性にこだわっている。

　第二は製造方法である。独自の「自然抽出・

フレッシュ製法」である。「自然抽出技術」な

ので無香料・無調味で，かつ，自然の茶葉その

ままのおいしさが出せる。また，「フレッシュ

製法」なので緑茶の香りとおいしさの鮮度を

保持できる。フレッシュ製法は「ナチュラル・

クリアー製法」（オリや沈殿だけを取り除き，

緑茶本来の水色とおいしさを守る特許製法）+

「ティー・ナチュラル製法」（お茶本来の風味を

まもるため，酸素を取り除く製法）の 2 つの製

造技術からなり，『お〜いお茶』のおいしさを

引出し，いつまでも鮮度を保持している技術で

ある。さらに，使用する水はおいしさを引き出

すため「純水」を 100% 使用している。

　『Package』はペットボトルの軽量化を計画し，

具体的には従来のペットボトルを薄肉化し，重

量を約 30% 軽減するとともにラベルの厚さを

45μm から 20μm にした。500ml は 2010 年から

『お〜いお茶 緑茶』と『同 濃い味』の 2 品で実

施。2L ボトルは 2011 年から販売エリア限定で

スタートしている。また，『お〜いお茶』のホッ

ト対応ペットボトルはおいしさを逃がさないた

めに，専用のペットボトルを開発した。

　具体的には緑茶のおいしさにとっての大敵で

ある酸素の侵入をブロックする 5 重の層から構

成される。

　『Price』は『お〜いお茶』の主要 4 品“緑

茶”，“濃い味”，“ほうじ茶”，“玄米茶”の価格

は同じサイズであれば同一価格にした。ちなみ

に，500ml ペットボトルは 140 円 /1 本（税抜き）

である。

　『Place』は伊藤園特有のルートセールス・シ

ステムを採用している。

　全国に約 200 拠点ある営業拠点から，その

販売網を活かし，お客様のもとへ伊藤園の商

品をダイレクトに届けている。最前線の営業

員が，お客様を直接訪問することによるコミュ

ニケーションの構築，売り場提案，さらには

付加価値の提供を行いながら，マーケットの

生きた情報を肌で感じられることが「ルート

セールス」の特長であり，強みである。

　直接営業員が製品の納品を行うことができ

ないお客様についても，店舗を訪問し，定番

商品の売り場確保や販売促進の強化を図る

「フィールドマーケティング」を行い，お客様

と伊藤園を結ぶ架け橋の役割を担いながら，

きめ細かなサービスを提供している。

　「STILL NOW」の精神とは「今でもなお，お

客様は何を不満に思っておられるか」という問

題意識を常に持ち，製品やサービスを通じてお
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客様の不満に応えるという姿勢で，「お客様第

一主義」を実践するための伊藤園の中心的な考

えである。営業の現場から絶えず寄せられるお

客様の要望や不満は，製品開発にも活かされ，

ヒット商品を生み出している。さらに，社員が

日頃の営業活動などから肌で感じているアイ

ディアやお客様からいただいた意見・要望を社

内提案できる「Voice 制度」も，自らの提案内

容が商品として具現化されるなど，社員のモチ

ベーション向上にも貢献している。『Promotion』

は俳優の三浦春馬氏や中谷美紀氏を『お〜いお

茶』の CM キャラクターとして登場させ，適宜，

テレビ CM を打っている。また，啓発活動と

しては，2000 年以降，一般消費者を対象とし

たフォーラムなどを実施している。

おわりに

伊藤園は創業者の本庄正則氏が 1966 年（昭和

41 年）に伊藤園の前身である「フロンティア

製茶株式会社」を静岡県静岡市に設立したこと

から，本格的にお茶ビジネスをスタートする。

お茶に狙いが定まると，これまでにない新たな

販売戦略を打ち出した。包装したパッケージ茶

である。当時，業界では量り売りが常識となっ

ていた。パッケージ茶をスーパーや食料品店な

どに直接売り込んだ。これが消費者，スーパー

などの小売業からも喜ばれた。さらに，パッケー

ジ茶の伸びも，お茶を飲む家庭が減って来てい

ることから，「缶入り煎茶」の商品化を進めて

いった。先に，「缶入りウーロン茶」を発売し，

ビッグ市場を構築したが，「缶入り煎茶」の開

発は継続し，1985 年「缶入り煎茶」の開発に

成功し販売を開始した。これが『お〜いお茶』

の前身である。1989 年『お〜いお茶』ブラン

ドが登場し，1990 年には世界で初めてペット

ボトル（1.5L）の緑茶が販売された。500ml の

ペットボトルの発売は 1996 年である。飲料市

場での『お〜いお茶』ブランドのブランド別販

売シェアは 41.9% であり，2 位の 22.8% のほぼ

倍である。（日経 POS2011 年 1 月〜 12 月金額

ベース）また，2011 年 12 月時点までの『お〜

いお茶』の発売からの累計本数は 200 億本を突

破した。これは 500ml ペットボトル換算で縦

に並べると地球約 100 周分になる。今後も今ま

で以上に進化するために，新たな「お茶のこだ

わり」を見出し，さらなる成長を目指されるこ

とを期待したい。
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　シリーズ　シリーズ

できると考えており，月経病改善にもつながる

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，身体の内部を整える事で月経病に対す

る予防ができると考えている。

　成人女性の生理周期は，生理が始まった日か

ら次の生理が始まる前日までの日数で示され，

通常は 24 〜 35 日が正常な範囲（理想は 28 日

周期）で，周期は一定していることが重要であ

る。また，生理期間は生理開始日から完全に生

理が終わる日までの日数で示され，通常 3 〜 7

日が正常な範囲である。月経血の色は暗赤色で，

固まりが少ないのが正常で状態である。月経血

の量は，初日はやや少なく，2 〜 3 日目は多く，

その後少なくなる。

　成人女性の生理周期は，生理が始まった日

から次の生理が始まる前日までの日数で示さ

れ，一般に理想は 28 日周期（24 〜 35 日が正

常な範囲）で，周期は一定していることが重

要である。

　女性特有の生理痛や生理不順は，中医学にお

いて“月経病”と総称され，特に現代女性の発

病率が高くなっている。“月経病”は，生理周

期，生理期間，月経血の量・色・質の異常と，

これに伴って出現する症状を特徴とする病気で

ある。その原因として，めまぐるしく展開する

仕事環境の中で精神的な緊張が長く続き，生活

のリズムや食生活が乱れる事で体内のホルモン

分泌系統や自律神経系統が乱れ引き起こされる

場合が多い。またストレスが溜まると肝機能に

悪影響を及ぼし，“肝鬱気滞血淤”の状態になり，

生理不順や生理痛の原因となる。

　中医学では人体を一つの有機的統一体と考

え，人体の構成要素である気・血・津液のバラ

ンスを改善させる事でその人が本来もっている

臓器の機能を回復させ，身体の内部を整え，新

陳代謝を改善し，食生活を正常化する事で改善

Key Words：　薬膳　■　養生茶　■　生理　■　月経病

*  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（75）

1．生理不順と中医学
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状を呈する。血が全身に隈なく供給されないた

め，皮膚が乾燥し易く，痺れや皮膚の知覚低下

を引き起こす。原因としては，食生活の偏りや

運動不足，ストレスなどにより血の流れが停滞

し，経血の排出が困難になる。 

　血の流れを改善する食材として，韮，ラッキョ

ウ，青梗菜，酢，紅花，鬱金，などを食べると

良い。

3）肝鬱気滞タイプ

　肝鬱気滞とは，“肝”が精神的ストレスによっ

て傷害される事で肝気が停滞し，鬱々とした気

持ちが生じる。更に，ストレスで気の流れが悪

くなるとホルモンバランスに影響を与え，生理

不順を引き起こす。生理前にイライラが強く

なったり胸が張ったりする場合は，気滞の可能

性がある。気滞が続くと瘀血や水滞症状に移行

する場合がある。

　ストレス発散として，太極拳や気功などの呼

吸法やストレッチでリラックスできる時間を作

ると良い。

　肝鬱気滞タイプの生理不順には，香りの高い

食べ物を摂ることで鬱々とした気持ちを発散す

る事で改善される。食材としては，春菊，三つ葉，

茗荷，シソの葉，パセリ，セロリ，蜜柑，レモ

ン，グレープフルーツ，金柑，柚子などの柑橘

類が良い。また，薬膳茶としては，ジャスミン

茶などで気分を落ち着かせるのが良い。

4）血寒凝滞タイプ

　“寒”の性質は，流れを滞らせる，収斂作用

があり，これが血に入ることにより流れが緩慢

になり，運行の失調をまねきます。血寒は以下

の 2 つのタイプに分けられます。身体が冷える

事で体全体の機能が低下し，生理不順を引き起

こす。

　血寒凝滞タイプの人は，月経中に冷たい食べ

物は避け，身体が冷える事に対し気を配る事が

肝要である。血寒凝滞タイプの人は，体を冷や

す性質のある食材（胡瓜，トマト，冬瓜，苦瓜，

　中医学において，生理不順は“月経病”と

称され，特別な病気でない限りホルモンバラ

ンスの乱れが原因と考えられている。ホルモ

ンは大脳辺縁系・視床下部の影響を受けて分

泌され，生活習慣や食生活の乱れによって生

理不順が引き起こされると考えられる。

　中医学における“月経病”の診断は個人の

体質やその時々の症状，体調を考慮したうえ

で治療方法などが決められる。即ち，①月経

量（多い・少ない・ふつう），②月経血の色（淡・

紅・紫・暗），③月経の状態（さらっとしてい

る，粘っこい，血の塊がでる），④おりもの（色・

におい・量），⑤月経に伴う不快な症状（腰痛・

腹痛・嘔吐・頭痛・乳房が脹る）と，問診（食

べ物の嗜好や睡眠時間，食欲，排便の状態な

どの生活習慣）による個人の状態の把握から，

なぜ周期の変調や月経量が変化したかを中医

学独特の診断方法により診断し，7 つのタイプ

に分類される。

1）血虚タイプ

　体内の血の不足により，無月経，生理不順，

貧血などを起こし，経血が少なく，生理日数も

短い。 

　月経中から月経後にかけて出血により体が

消耗しているので，血液を補う食事を心がけ

る。血液を補う食材として，黒豆，赤豆，も

ち米，小麦，黒豆，豆乳，ほうれん草，小松菜，

豚や牛のレバー，鮪の赤身，牡蠣，蜆（しじみ），

黒胡麻，胡桃，棗，レーズン，プルーン，ブ

ルーベリーなどがある。また，薬膳茶としては，

竜眼茶，ライチ茶，クコの実茶，などに効果

がある。

　また，頭や目の使いすぎは血を消耗させるの

で，長時間のパソコン作業を避け，睡眠をしっ

かりとる事も重要である。

2）瘀血タイプ

　血が経絡に停滞し，気・津液の流れを阻むこ

とにより関節痛などの固定痛，内出血などの症
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レタス，茄子，牛蒡，大根，西瓜，梨，バナナ，柿，

レモン，豆腐，豆乳，緑豆，など）は極力避け，

体を温める温性の食材を摂る事が良い。体を温

める食材として，もち米，韮，大蒜，葱，生姜，

羊肉，唐辛子，胡椒，シナモン，黒砂糖，など

が良い。

5）気虚タイプ（脾気虚タイプ・腎気虚タイプ）

　身体のエネルギーの源である“気”を作り出

す“脾”の働きが低下する事で，疲れ易くなる。

主な原因として，睡眠不足，過労，多汗（過度

な運動など），体力の消耗，無理なダイエット，

などが考えられる（脾気虚タイプ）。

　また，出産過多，過労，性交過多などで腎の

気を損傷させると，血が十分供給されなくなり，

腰が重い，眩暈，耳鳴り，難聴，夜間頻尿，な

どの症状を呈する（腎気虚タイプ）。

　気虚タイプの生理不順の人は，消化が良く，

栄養バランスの取れた食事を心がけると良い。

脾気虚タイプの人は，うるち米，粟米，小麦製

品，大豆や大豆製品，牛乳，牛肉，鶏肉，烏骨

鶏，山芋，ジャガイモ，里芋，南瓜，人参，イカ，

貝柱，棗，桃，サクランボ，などが良い。また，

薬膳茶としては，杜仲茶，ほうじ茶，ナツメ茶，

などが良い。

　一方，腎気虚タイプの人は，脾気虚タイプの

人に良い食材に加えて，栗，胡桃，黒胡麻，ク

コの実，などを摂取すると良い。

6）血熱タイプ

　血熱とは，熱が体内にこもり易く，その熱が

血の中に入る事で出血，発疹（ニキビや吹き出

物），熱症状などが引き起こされる。また，顔

がほてる，口が乾燥する，尿が黄色い，乾燥し

た便，などの症状が随伴してみられる。

　血熱タイプの生理不順においては，油っこ

い食べ物や辛い食べ物，肉類，アルコール類

など，身体を暖める食材（大蒜，生姜，韮，葱，

竜眼，羊肉，そら豆，落花生，唐辛子，胡椒，

シナモン）はできるだけ避けて，体の熱を冷

ましてくれる食べ物を適度に摂取する事が良

い。食材としては，胡瓜，トマト，冬瓜，苦瓜，

レタス，茄子，牛蒡，大根，西瓜，梨，バナナ，

柿，レモン，豆腐，豆乳，緑豆，などが良い。

また，薬膳茶としては，緑茶，菊花茶，薄荷茶，

などが良い。

7）痰湿タイプ

　脾気の不足により，食べた物が気・血・津液

に変わらず，そのまま停留してしまった状態を

“痰湿”と呼ぶ。

　甘いものや味付けの濃いもの，油っこい食べ

物は控える。水分代謝が悪く，水太りしやすい

ので水分の摂りすぎには注意する。

　痰湿タイプの生理不順の人は，津液を排出し

てくれる働きのあるはと麦，トウモロコシ，小豆，

黒豆，冬瓜，白菜，山芋，トマト，チンゲンサイ，

鯉，鮒，西瓜，葡萄，メロン，などを摂ると良い。

【中国・上海事情⑰】

　数年前に初めて家族と中国を訪れた時の事で

ある。ホテルで食事をした時，フルーツコーナー

にキウイフルーツの様に白い果肉にゴマの様な

種が沢山有る果物をはじめて食べた。味はさっ

ぱりしてほんのり甘く，種がツブツブしてまる

で胡麻を食べている様な食感がしたのを思い出

す（家族はあまり好きでなかった様だが・・・）。

しかし，ぶつ切りにして皿に盛られた状態では

果物の外観も想像できず，名前も知らないまま

忘れていた。

　最近上海の食材売り場で不思議なフルーツ

に出会った。ドラゴンフルーツ（英語 :dragon 

fruit），またはピタヤ（英語 :pitaya）と呼ばれ

るフルーツで，サボテン科ヒモサボテン属のサ

ンカクサボテンの果実である。メキシコなどの

中南米や，ベトナム，マレーシア，台湾，中国

南部などで生産されている。中国語名は 火龙

果と呼ばれ，その形は一度見たら忘れられな

い。鮮やかなピンク色で，龍の形状をした不思
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議な果物である。食べ方が判らないので店員に

聞くと，皮を剥いて中の果肉を食べるとの事で

あった。そこで，勇気を出して一つ購入し，家

に持ち帰った。ちなみに値段は500gで10元（約

120 円）ぐらいだった。早速まな板の上で半分

に割ってみると，なんと以前ホテルで見た白い

果肉に黒い斑点の様に種がびっしり詰まったあ

の果物との再会であった。

　最近，中国の友人にこの話をしたところ，果

肉が白いものと赤いものが有る様で，赤い果肉

のものは高価なのだそうだ。まだ食していない

ので，赤い果肉の火龙果を食べるのが楽しみで

ある。

　火龙果の主な栄養成分は，カリウム，マグネ

シウム，葉酸などで，主な効能は高血圧予防，

動脈硬化予防，脳梗塞予防，心筋梗塞予防，貧

血予防，などが知られているようだ。

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

今回は女性の生理不順から美容にまで効果が有

ると言われている味噌を題材にした “味噌蔵” 

を紹介する。

昭和の名人・八代目三笑亭可楽や十代目柳家小

三治が得意としていた演目である。

【味噌蔵】

味噌問屋の吝嗇（しわい）屋ケチ兵衛。名前が

示すとおりのドけちで，四十近い年齢なのに結

婚しようとしない。「女房を持てば，飯は食ら

うわ，金を使うわ，子どもでもできた日には金

がかかってしょうがない」と，いまだに独り身。

心配した親類一同が，どうしても嫁を持たない

なら，今後一切付き合いを断る，商売の取引も

しないと脅したので，泣く泣く嫁を取った。

しかし，赤ん坊ができるのが嫌さに，婚礼の晩

から新妻を二階に上げっぱなし。ケチ兵衛は冬

の最中だというのに，薄っぺらい掛け蒲団一枚

で震えながら寝る始末。しかし，どうにも我慢

がまんできなくなり，二階の嫁さんの元に温ま

りに通ったのが運の尽きで，とうとう子供がで

きてしまった。

振りかかった災難に頭を抱えたケチ兵衛，番頭

に相談する。

番頭 : 実家で子どもを産んで貰えば旦那は一文

もかかりやせん。生まれてから引き取れば，産

婆代も産着代も浮くって寸法です。

味噌の効果 :味噌は飛鳥時代（6世紀末）に中国から朝鮮半島を経て日本に伝わってきたとされている。
日本の気候風土に合わせた日本独自の味噌造りの始まったのは平安時代の後期頃と言われており，その
当時は高級品であった。江戸時代に入ると庶民も自家製の味噌造りをするようになり，飢饉の時も味噌
の仕込みだけは欠かさなかったと言われている。「医者に金を払うより味噌屋に払え」という江戸時代
の諺がある程に，味噌には効能が知られていた。現在でも，味噌には癌予防効果，胃潰瘍の防止，放射
線物質除去効果，消化促進，老化防止，整腸作用，コレステロール抑制作用が報告され，1986年に旧
ソ連のチェルノブイリ原発事故で死の灰が北半球のほぼ全域を汚染した時に，味噌の放射線物質除去効
果から大量に輸出された事は記憶に新しい。

図 1　火龙果

図 2　味噌蔵 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そこで，番頭の提案でケチ兵衛は女房を実家に

帰す。

そして，十月十日が経ち無事男子が生まれたと

の知らせが届いたので，ケチ兵衛は小僧の定吉

をお供に女房の里に出かける。出かけに，ケチ

兵衛は小僧の定吉に言います。

ケチ兵衛 : 提灯を持っておいで。ただし，ロウ

ソクはいらないよ。それに空の重箱も持ってい

くのだよ。

あちらの宴席で出たご馳走をこっそり詰めてく

る算段だ。

ケチ兵衛は，店を出る前に番頭さんを呼んで，

懇々と指示を出す。

ケチ兵衛 : 今晩は，泊まってくるつもりだ。火

の始末だけはしっかり頼むよ。万一，御近所で

火が出たら，味噌蔵だけは守ってくれよ。

旦那が出かけると，店の中から一挙に緊張感が

消える。奉公人一同，このチャンスに飲み放題

食い放題，日ごろのうっぷんを晴らそうと番頭

に申し出る。

番頭が，勘定は帳簿をごまかすことに決め，寿

司に刺身，鯛の塩焼きに酢の物と，ごちそうを

あつらえる。最後に木の芽田楽を焼いた上で順

にどんどん届けさせることにし，酒も用意され，

相撲甚句に磯節と，陽気などんちゃん騒ぎ。知

らぬは，旦那ばかりなり・・・。

ところが，盛り上がりきった時に，外で戸を叩

く者がいる。番頭が戸を開けると，今夜は女房

の実家で泊まるはずの旦那であった。

一同，酔いもいっぺんに醒め，急いで膳を片づ

けたがもう遅い。

ケチ兵衛 : この出費は給金からさっ引くから，

生涯ただ働きを覚悟しろ。

と怒っているところへ戸をたたく音。

訪問者 : ええ，焼けてまいりました。

さては火事だと驚き

ケチ兵衛 : どこから焼けました。

訪問者 : 横町の豆腐屋から焼けてまいりまし

た。

ケチ兵衛 : よっぽど焼けましたか。

訪問者 : 二，三丁焼けました。これからどんど

ん焼けてきます。

これは火足が速いと，慌てて戸を開けると，プー

ンと田楽味噌の匂い。

ケチ兵衛 : いけねえ。味噌蔵に火が入った。

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
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山田　和彦

　春。なんとなく新しい出会いがあるようで，足取りが軽くなってく

るような季節。築地界隈でも，もうすぐ新歌舞伎座ができあがり，周

辺では以前のような賑わいが戻ってくるのであろう。花壇に植えられ

た花々も明るさを際立たせている。花といえば桜の花。隅田川沿いに

は桜の名所もたくさんあるが，築地周辺にはそれほど桜の木は多くな

い。築地市場の入り口の一つ，かちどき門の向かいには 1 本の大きな

桜が植えられているが，周囲に桜がない分，美しさを独り占めしてい

るようにも見える。桜は春の代名詞。

　今回は春の魚，サクラマスを紹介する。

　サクラマスを分類学的に表すと，

サケ目サケ科サケ属となる。背鰭

と腹鰭が体の真ん中辺りにある魚

のうち，脂鰭があって体が鱗に覆

われ，鰓条骨（さいじょうこつ ;

鰓の下の部分にある蛇腹状のところ）の数が 10 から 20 とやや多い仲

間。その内の，体が左右から押したように平たく，口内の上顎側には

“小”字型に小さな歯が並び，頭部を除く背中には小さな黒点が散在す

る魚ということになる。サケ科に近いのは，ワカサギやシシャモが含

まれるキュウリウオ科と考えられている。サケ科にはサケ属のほか，

イワナ属やタイセイヨウサケ属など 11 の属が含まれる。サケ属にはサ

クラマスのほかサケ，ベニザケ，カラフトマス，マスノスケ，ギンザケ，

ニジマスの 7 種が含まれている。どの種も水産上重要で，築地市場に

入荷する。サクラマスには一生を川で過ごす河川残留型と，海へ下る

降海型があり，河川残留型はヤマメと呼ばれる。また分布や生態が異

なる亜種が知られていて，基本となるサクラマスのほか，サツキマス（河

川残留型はアマゴ）とビワマスがある。

築地市場魚貝辞典（サクラマス）

−分類−

サクラマス
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−生態−

−形態− 　サクラマスの体型は，以前に紹

介したサケとほとんど同じである

が，街中ではあまり見る機会がな

いと思うので，再度説明すること

にする。全体の形は，魚らしい形

をしている。左右から押されたよ

うに，体の幅は狭い。眼は小さく，

口は大きく，上顎の唇は下に向かっ

てやや曲がっているので，少々い

かつい顔に見える。上下の顎には

小さいが鋭い円錐形の歯が並ぶ。

胸鰭は体の下の方（腹側）にある。

背鰭と腹鰭は体のほぼ中央にあり，

背鰭の後（尾鰭の付け根）には小

さくて柔らかな脂鰭がある。尾鰭

は上下の先端がやや丸みをおびる。

鱗（うろこ）はやや小さく，はが

れにくい。まれに体の背腹方向の

高さが異常に高いものを見かける

ことがある。これは奇形ではなく，

俗に「いたます」と呼ばれている。

なぜこのような体型になるのか，

よくわかっていない。

　体色は，背中側は暗い灰色で，

側面から腹は銀白色。背中から尾

鰭に小さな黒点が多数ある。背鰭

の先端付近は黒い。幼魚では体の

側面に，大小の長い楕円形の黒色

斑紋がある。降海型は大きく，体長 50cm を越える。河川残留型は大

きくならず，体長 20cm ほどである。

　九州から北海道，日本海，オホーツク海まで分布する。大きく 2 つ

の生活形態に分けられ，一生を河川や湖沼で過ごす河川残留型と，一

度海へ下り再度河川に遡上してくる降海型がある。この生活系の違い

は遺伝的に決まっているのではなく，同じ腹から生まれたもののうち，

河川でじゅうぶん餌を取れるものは海へは下らず，餌が不足したもの

頭部

背鰭

脂鰭と尾鰭

いたます
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は海へ下ると考えられている。餌は河川では水生昆虫や小魚など，海

では小魚やイカなどを食べている。一冬を海で過ごしたものは春にな

ると河川に遡上し，夏の間は河川で過ごす。そして秋になると，上流

へ移動してペアを作り川底に産卵する。このとき小さな河川残留型の

オスは，大きな降海型のペアに割り込み，自分の精子をかける。ふつ

う産卵後は死亡するが，河川残留型の中には生き残るものもいる。卵

は冬の間に孵化し，春には稚魚が泳ぎだす。成長の良いものは。その

年の秋に産卵に加わり，成熟しなかったものは海へ下る。寿命は 4 年

以上。

　サクラマスには分布域や体色が異なる亜種がある。基本のサクラマ

スは，本州太平洋側では神奈川県西部にある酒匂川より東から北海道，

日本海側では山口県から北，そして大分県と宮崎県を除く九州に分布

する。サツキマス（陸封型はアマゴ）酒匂川より西の太平洋側から四国，

大分県と宮崎県に分布し，サクラマスにはない小さい朱色の斑点があ

る。また琵琶湖にはビワマスが分布する。ビワマスは小さいうちは朱

色の斑点があるが，成長すると消

失する。しかし，養殖や放流が盛

んに行われた結果，現在では本来

の分布域意外でも見られるように

なっている。

　降海型は沿岸の表層を遊泳するので，魚の通り道に網を仕掛ける定

置網，魚を網に絡めて捕る刺網，釣りなどで漁獲されている。レジャー

としての釣りの対象としても人気がある。ほかのサケ・マス類同様，

種苗生産（親魚から採卵し，その卵から稚魚を育てる）と養殖が行わ

れている。養殖ではコストなどの問題からか，大型のサクラマスまで

育てることは少なく，小型のヤマメとして出荷するものが多いようで

ある。サクラマスの分布域は日本列島が中心なので，輸入はないか，

−漁業−

ビワマス

鮮魚で入荷小さいヤマメ
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あっても少ないと思われる。

　築地市場では，ほとんどが鮮魚

で入荷する。定置網で漁獲された

ものが並べられた箱をよく目にす

る。大きく鮮度の良いものは，1

匹ずつ店の目立つところに置かれ

ている。主に 3 月から 5 月に北海

道や青森県，山形県など北日本か

ら多く入荷する。ヤマメは夏場の

入荷が多い。冬場から春先に多く，夏場はやや少ない。冷凍品や輸入

品はないようである。

　身はほかのサケ・マス類と同様に，白身であるがアスタキサンチン

によってオレンジ色をしている。旨味もあって，さまざまな料理に向

いている。ただし，日本海裂頭条虫（サナダムシ）の幼虫が寄生して

いることがあるので，生食をする場合は，2 日以上冷凍する必要があ

る。塩焼き，味噌漬け，粕漬けなどの焼き物のほか，フライやムニエル，

燻製などで賞味される。富山の名物である「ますの寿司」は，本来サ

クラマスを使っていたと思われるが，現在はサクラマス以外のサケ科

の魚が使われることが多いようである。幼魚は甘露煮，ヤマメは塩焼

きや甘露煮，燻製，干物もおいしい。

　サクラマスの産卵期は 9 月から 10 月であるが，春は海から川へ上が

る時期なので，海で餌をたくさん食べ栄養を蓄えてきた魚が沿岸でま

とまって漁獲される春が旬といえるだろう。

　ふるくはマスといえばサクラマスのことであった。というのも，江

戸時代以前の日本人はサクラマス以外のマスを目にする機会がほとん

どなかったものと思われる。その当時，日本人が見ることのできるサケ・

マス類にはもう 1 種あり，そちらはサケと呼ばれた。現在の知識から

見れば，サクラマスとサケは非常に近縁で，姿かたちも似ているので

あるが，先人たちは春に川へ上り，秋の産卵期には赤くなる魚を「ます」，

秋になってようやく川へ上ってくる黒と暗緑色，暗赤色が混ざる大き

な魚を「さけ」と呼び区別した。明治以降，日本人が北海道より北の

海へ進出するようになると，今まで見てきた「ます」と「さけ」以外にも，

それらによく似ている魚がいることがわかってきた。これらの魚の名

前を付けるとき，日本にいる似た魚の名前を取って，カラフトマスや

−利用−

−エピソード−

木箱で入荷した若いビワマス
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ベニザケ，ギンザケなどの名前ができたものと考えられる。サクラマ

スに関して言えば，ほかの種類は「〜ます」と，マスの前に何らかの

名称が付くので，そのままマスでよかっただろうが，やはり紛らわし

いということなのか「桜」が付けられサクラマスと呼ばれるようになっ

ている。現在，サケも同じような理由からシロザケと呼ぶ人が増えて

いる。

　外国の魚で「〜マス」と呼ばれる魚は，どうであろうか。辞書を見

るとTrout の訳に「マス」が当てられていると思われる。英語のTrout は，

もともとヨーロッパの魚で，ブラウントラウトのことである。英語の

元であるイギリスも日本と事情は似ていて，川にすむ小型の魚を Trout 

，海に下って大きくなる魚を Salmon と呼んだ。だれが訳したのかはわ

からないが，日本語を当てるとき，日本のマスとサケをそのまま当て

たのだろうと思われる。本来，ブラウントラウトである Trout にサク

ラマスであるマスを当てたのは，名案だったのか，迷案だったのか。


