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はじめに

　肥満に対する食事療法の一つとして，良質

のタンパク質を含む低エネルギーのフォー

ミュラ食（置き換え食，代替食）が用いられ

ており，一定の減量効果が示されてきた 1-3）。

また，肥満関連遺伝子変異の検索により，個

人の体質に応じた肥満治療の可能性が報告さ

れている 1, 2, 4）。さらに，機能性食品素材・サ

プリメントを補完的に用いた減量効果も注目さ

れるようになった。近年では，インターネット

を活用した非対面式介入法による減量サポート

の効果が散見される 5）。私共は，医療有資格者

による非対面式ダイエット支援プログラムを構

築し，フォーミュラ食（置き換え食）による食

事療法を中心に，肥満関連遺伝子変異検査およ

び機能性食品素材を併用し，インターネットを

活用した介入方法の検証を行ってきた 6, 7）。今

回，減量を希望する 549 名を対象に，3 ヶ月間

の非対面式ダイエット支援プログラムを行った

ので報告する。

・目的

　減量希望者に対して，フォーミュラ食（置き

換え食，代替食）である「DHC プロティンダイ

エット」（ディーエイチシー）を中心に，肥満

関連遺伝子検査や機能性食品・サプリメントを

補完的に用いるダイエット支援プログラムを開

発し，3 ヶ月間の医療有資格者による非対面式

介入が体重や体組成に及ぼす影響を検討した。

・対象

　フォーミュラ食を中心とした 3 ヶ月間のダイ

エット支援プログラムによる減量を希望する

549 名（男性 76 名，女性 473 名）。

・方法

　置き換え食・代替食としてのフォーミュラ食

（「DHC プロティンダイエット」製品各種），低

GI（グリセミック指数）食品（「米こんにゃく」

製品），肥満関連遺伝子変異の検査「DHC の遺

伝子検査　ダイエット対策キット」に基づくラ

イフスタイルの提案，コレウス・フォルスコリ

肥満に対する非対面式減量支援プログラムの効果

−フォーミュラ食・遺伝子検査・サプリメントを組み合わせた
「DHC ダイエットアワード 2013」報告−

Key Words：肥満・減量・食事療法・フォーミュラ食・機能性食品・臨床試験・インターネット

蒲原		聖可（KAMOHARA Seika）*1,	2　　玉川		真由美（TAMAGAWA Mayumi）*2

今高		優佳（IMATAKA Yuka）*2　　須永		春奈（SUNAGA Haruna）*2
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1. ダイエット支援プログラム
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（Coleus Forskohlii）抽出物含有サプリメント

「フォースコリー」，管理栄養士等の医療系有

資格者による電話や電子メールでの相談とフォ

ローアップ，インターネットの個人専用サイ

ト「マイページ」を用いたフォローアップから

構成されるダイエット支援プログラムを，2012

年 11 月から 2013 年 2 月までの 3 か月間，実施

した。また，参加者に対するインセンティブと

して，「DHC ダイエットアワード 2013」を設

定した。

　今回のダイエット支援プログラムの具体的な

内容は，次の通りである。

　①食事療法

　タンパク質含有低エネルギーのフォーミュ

ラ食として 1 億 6 千万食以上の実績（2006

年 10 月 12 日〜 2013 年 7 月末日までのシリー

ズ総販売袋数）を有する「DHC プロティン

ダイエット」製品を用いて，1 日あたり 1 食

あるいは 2 食を置き換え。また，低エネルギー

食品である DHC ダイエットサポート食品を

補助的に利用した。

　例えば，「DHC プロティンダイエット」ド

リンク製品は，1 袋 50 グラムあたりのエネ

ルギー量が 175 〜 178 kcal であり，タンパク

質 20.2 〜 20.9 グラム，食物繊維 7.5 〜 8.2 グ

ラムを含有する。なお，栄養素の含有量の差

は，いちごミルク味，ココア味，バナナ味，

ミルクティー味等の商品の相違による。これ

らに加えて，11 種類のビタミン類，11 種類

のミネラル類，コエンザイム Q10（35 mg），

L- オルニチン塩酸塩（120 mg），ポリフェノー

ルも含む。例えば，ココア味の製品はエネル

ギー量 177 kcal，タンパク質含有量 20.9 グラ

ムである。

　②肥満関連遺伝子変異検査

　セルフケア用の市販製品である「DHC の

遺伝子検査・ダイエット対策キット〜肥満

関連遺伝子検査〜」を用いた。本遺伝子検

査では，採取された口腔粘膜細胞から，（1）

ベータ 3 アドレナリン受容体（β3AR）遺伝

子変異（Trp64Arg），（2）脱共役タンパク質

1（UCP1）遺伝子変異（3826 A/G），（3）ベー

タ 2 アドレナリン受容体（β2AR）遺伝子変

異（Arg16Gly）の 3 種類が検出される。

　また，利用者は，検査申し込み時に，体組

成，生活習慣病の既往歴・家族歴，生活習慣

など 46 項目のデータを記入することで，対

象者の体質に基づいた個別のライフスタイル

を提示することが可能となる。

　なお，本遺伝子検査における個人遺伝情報

は，「経済産業分野のうち個人遺伝情報を用

いた事業分野における個人情報保護ガイドラ

イン（2004 年 12 月 17 日策定）」に基づき取

り扱った。本遺伝子検査について，2008 年 6

月から 2012 年 12 月の間に検査キットを利用

した 203,130 名分の利用実績を解析した結果，

運用システム上，問題は認められていない。

　③運動療法およびライフスタイル全般の啓発

　減量を目的とした運動療法に関する啓発書

を配布。減量のための啓蒙・解説書の提供。

エクササイズ法や呼吸法，リラクセーション

法を紹介。

　④管理栄養士等の医療系有資格者による非対

面型支援

　通話料無料電話あるいは電子メールを介し

た個別のフォローアップを実施。

　⑤インターネット専用サイト構築による非対

面型支援

　専用ホームページを構築し，ダイエットに

有用な情報の発信，参加者各自に「マイペー

ジ」の提供を実施。専用サイトの「マイペー

ジ」では，参加者が体重や体脂肪率を記録し，

推移を把握できるように設定した。

　⑥「DHCダイエットアワード 2013」による

対面型の動機付け

　ダイエット支援プログラムでは，開始から
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1 ヵ月毎，合計 3 回のレポート提出を依頼し，

レポート提出者全員にフォローアップを実施

した。さらに，今回のダイエット支援プログ

ラムでは，参加者への動機付けとして，3 か

月の開始時点で「DHC ダイエットアワード

2013」を開催し，対面方法による減量の効果

測定を行った。

・結果

　ダイエット支援プログラム開始 1 ヵ月後の時

点（2012 年 12 月）における第 1 回レポート提

出時の体重経過は，体重減少者 486 名（88.5%；

男 性 68 名， 女 性 418 名 ）， 体 重 増 加 者 53 名

（9.7%），体重変化なし 10 名（1.8%）であった。

次に，2 ヵ月後（2013 年 1 月）の第 2 回レポー

ト提出時の体重変化は，開始時に比べて，体重

減少者 519 名（94.5%；男性 72 名，女性 447 名），

体重増加者 28 名（5.1%），体重変化なし 2 名

（0.4%）であった。

　3 ヵ月後（2013 年 2 月）の第 3 回レポート提

出時の体重変化は，開始時に比べて，体重減少

者 529 名（96.3%； 男 性 75 名， 女 性 454 名 ），

体重増加者 18 名（3.3%），体重変化なし 2 名

（0.4%）であった。体重減少者における減少幅

の内訳では，男女とも 5kg 以上 8kg 未満が最多

であり，15kg 以上の者も男性では 75 名中 8 名，

女性では 454 名中 9 名，認められた。

　ダイエット支援プログラムによる

3 か月間の介入終了後の 2013 年 3 月

に，対面による減量の効果判定とし

て「DHC ダイエットアワード 2013」

地区審査会を実施した。同アワード

の対象者として，242 名がエントリー

し，第 1 回レポート提出者は 207 名

（85.5%）， 第 2 回 レ ポ ー ト 提 出 者 は

169 名（69.8%），第 3 回レポート提出

者は 135 名（55.8%）であった。エン

トリーから 4 ヶ月後に開催された同

図 1　DHCダイエットアワード 2013における体
重減少者の内訳

図 2　『DHCダイエットアワード 2013』における 4ヶ月間の
体重の推移（男女総計）
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アワードの地区審査会への参加者は 179 名で

あり，減少幅の内訳では，男女とも 10kg 以上

15kg 未満が最多であり，20kg 以上の者も男性

では 41 名中 3 名，女性では 138 名中 4 名，認

められた。

　フォーミュラ食「DHC プロティンダイエッ

ト」の利用状況を調べた結果，毎日，継続的

に 1 食もしくは 2 食をプロティンダイエットシ

リーズで置き換えた者の割合は，地区審査会出

席者 179 名中 141 名（78.8%）であった。

　フォーミュラ食の利用頻度の内訳では，1 日

1 回〜 2 回（1 食〜 2 食）を置き換えたとする

参加者が最多（31.3%）であり，続いて 1 日 1

回（1 食）を置き換えた参加者が多かった。

　また，サプリメント / 健康食品を併用した参

加 者 は，179 名 中 152 名（84.9%） で あ っ た。

具体的には，「フォースコリー」（コレウス・フォ

ルスコリ抽出物含有健康食品）の併用者が 128

名（84.2%），ダイエットパワー（複合サプリメ

ント）が 43 名（28.3%），遺伝子検査ダイエッ

ト対策キットによる結果に基づいた対応型サプ

リメントの利用者が 42 名（27.6%）であった。

　179 名の運動習慣に関して，1 週間の運動日

数を調べた結果，週 5 〜 7 日と回答した参加

者が 73 名（40.8%）と最多であり，続いて，

週 3 〜 4 日の 45 名（25.1%），週 1 〜 2 日の 41

名（22.9%）であった。20 名（11.2%）は運動

習慣なしと回答した。男女別では，男性より

も女性のほうが，運動への意識が高く，ウォー

キングやジョギングを毎日行った参加者が認

められた。

　減量達成者の割合に関して，その算出方法を

3 か月間の介入完了者（3 回のレポート提出者）

のうちの体重減少者とした場合，減量達成者の

割合は 96.5%（549 名中 530 名）と算出された。

　今回実施した 3 ヶ月間のダイエット支援プロ

グラムにおいて，3 回レポート提出者の減量達

成者の割合は 96.5%（549 名中 530 名）であり，

非常に高率であった。この理由として，フォー

ミュラ食による食事療法に加えて，プログラム

専任の管理栄養士等の医療系有資格者によるサ

ポートやインターネットの専用ホームページを

介したフォローアップによって，一定の行動変

容が得られたことが考えられる。

　一方，今回のプログラムでは，3 ヶ月間の実

施期間中に，対面式審査会を設定したダイエッ

トアワードエントリー者の半数近くが脱落し

た。これは，実施の主体が，医療機関の肥満外

来等によるものではなく，フォーミュラ食の製

造販売企業であったこと，また，自由意思によ

る任意の参加であったことなどが影響したと推

察される。

　近年，非対面式の減量プログラムでは，イン

ターネットを用いた方法が検証されており，例

えば，プライマリケアにおける肥満と高血圧の

患者を対象にしたランダム化比較試験では，対

照群に比べて，ウェッブ版プログラムによる介図 3　DHC プロティンダイエットの利用状況

プロティンダイエットシリーズで 1日に何食を置
き換え，また週に何日利用したかの内訳

2. 考察
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入群において，有意な体重減少効果が示されて

いる 5）。また，費用対効果に関する検討では，

インターネットを介した非対面式の減量維持

プログラムは，従来型 / アナログ型のものより

も優れていることも報告されている 8-11）。

　一般に，医療機関における肥満外来では，平

日の昼間に定期的な通院が必要となるなど，肥

満者にとっての時間的経済的な負担が大きく，

脱落率は高率となる。今回のプログラムは，外

来通院が現実的に困難な肥満者にとって，非対

面型のサポート体制を整備したことから，全般

的に費用対効果の高い方法であると考えられ

た。また，利用したフォーミュラ食製品群も，

従来の類似製品と比べて，使用者にとって費用

対効果の高い製品であった。

まとめ

　今回のダイエット支援プログラム「ＤＨＣダ

イエットアワード 2013」の結果，フォーミュ

ラ食による食事療法を主体として，インター

ネットの専用ホームページや無料電話相談に

よるフォローアップを併用する場合，管理栄養

士等の医療系有資格者による非対面型の介入に

よって，肥満解消に対する一定の有用性が示唆

された。
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はじめに

　加熱殺菌の歴史は古く，またその安全性や経

済的優位性は広く知られるところである。我が

国では，パスツールによるワインの低温殺菌技

術の開発に先駆けて，室町時代より清酒の火入

れが行われていた。このことは，加熱が品質の

維持に貢献することが古くから認識されていた

ことを示している。しかしながら，実際には加

熱に適しない食品も多く，缶詰・レトルトなど

の高温加熱を要する場合にはオフフレーバー，

呈色，栄養価の変化などがもたらされる場合が

ある。これらのことから，放射線殺菌が承認さ

れていない我国食品産業においては，実用的な

非加熱殺菌技術の開発は重要な課題である。我

が国では，これまでに多くの非加熱殺菌処理に

関する研究がなされてきた。そのなかでも，加

圧処理（高静水圧処理や高圧二酸化炭素処理）

は広く研究され，その成果の一部は実用化され

ている。筆者らも高静水圧処理や高圧二酸化炭

素処理など，幾つかの非加熱殺菌研究に携わっ

てきた。ここでは，非加熱殺菌処理を，物理的

非加熱殺菌処理と化学的非加熱殺菌処理に分

け，特に物理的非加熱殺菌処理について，これ

までに我々が関与したものを中心に，非加熱殺

菌研究の概要を述べ，今後の展望についても考

察したいと考えている。

　加熱を用いる殺菌を加熱殺菌処理というのに

対し，加熱を用いないものを非加熱殺菌と定義

している。一般に 100℃以下の加熱処理は低温

殺菌と呼ばれ 1），加熱調理されている食品の多

くは，100℃程度の比較的短時間の加熱処理を

経ているが，その程度の加熱処理では，その品

質が大きく損なわれることはない。これらのこ

とから，100℃以下の穏和な加熱処理はいわゆ

る加熱殺菌と明確に区別して考えられるべきも

のであろう。

　よく知られているように，細菌胞子の殺菌に

は 100℃以上の加熱処理が用いられており，長

期保蔵可能な加工食品の製造において，この胞

子の殺菌をいかに完璧に実施するかが重要なポ

イントとなっている。実際には，100 〜 120℃

付近の温度帯における処理が一般に用いられて

おり，これはレトルト処理といわれ，いわゆる

レトルト食品や缶詰に用いられている 1, 2）。ま

た，それ以上の温度（120 〜 150℃）程度で短

時間（1 〜 3 秒）の条件で行う方法もある。こ

の方法は主として牛乳の殺菌に用いられてお

食品の非加熱殺菌技術の新展開
New development of non-thermal sterilization processes

Key Words：非加熱殺菌・高圧・二酸化炭素・塩素・パルス
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り，UHT 法と呼ばれ，短時間ゆえに品質劣化

が少ない 1）。ただ，これらの場合でも，タンパ

クの変性など，多少の品質変化は避けられない。

このようなことからも明らかなように，殺菌は

品質との兼ね合いで，その条件や製造工程での

加熱履歴も決定される。

　従って，非加熱処理と 100℃以下の低温処理

を併用することで，結果的に細菌胞子の殺菌に

おける処理温度を低く抑えることができれば，

殺菌後の食品の品質劣化が防止できることにな

る。ただし，ここで最終的に問題になるのはコ

ストである。低温処理と非加熱処理を併用する

ことで効果的に細菌胞子を殺菌することが可能

であっても，そのコストが高ければ実用化が困

難になる。このようにみてくると，非加熱処理

技術に関する基礎的研究の重要性は議論の余地

はないが，同時に低温処理との併用方法の最適

化や，求められる「品質」と必要な「コスト」

の最適なバランスを見出すことも大変重要な開

発課題なのである。

　このような開発課題へのアプローチとして，

食品加工処理の一環として非加熱処理を行うと

同時に，非加熱処理によってもたらされる食品

特性の変化を活用して高付加価値化を図るとい

うようなアプローチが考えられる。ただ，現状

では僅かに低アレルゲン米などの超高圧対応型

食品に見出される程度で，まだ多くはない。そ

れでは，以下に個々の非加熱処理に関する研究

について述べてゆきたい。

　2-1．高静水圧処理（高圧処理）

　高圧処理とは，高い静水圧（概ね 30 〜 500 

MPa）を用いて殺菌や加工等の処理を行う方法

であり，ここ二十年以上にわたり，林らを中心

に日本で活発に研究が行われてきた 3-5）。なお，

高圧物理学は，20 世紀初頭における Bridgman

2. 非加熱殺菌

による理論体系の確立を経て急速に進歩し，

その業績には 1946 年にノーベル物理学賞を授

与されている。また，彼は卵白アルブミンが

高圧処理により変性することを明らかにして

いる 6）。これは，食品の高圧処理の初期の例の

一つであると言えよう。高圧処理殺菌に関する

初めの報告は，牛乳や食肉中の微生物に及ぼす

高圧処理の影響を検討した Hite による 1899 年

のものである 7-9）。また，高圧の微生物への影

響に関する研究は，海洋微生物学者 ZoBell ら

により古くから行われている 10）。

　食品の高圧処理研究は，この十数年の間に

日本において大きく進歩した 3-5）。その利点は，

新鮮な風味を保持した食品の製造が可能なこと

であり，わが国で市販若しくは試験的な販売が

試みられている 11, 12）。それらの研究と並行して，

酵母やカビ，それに細菌の栄養細胞や胞子など

について，多くの研究が蓄積された 8, 9, 13）。そ

の結果，細菌胞子を除く大半の微生物は，概ね

200 MPa 以上における常温下の高圧処理で殺菌

可能であること，一方，細菌胞子の殺菌は常温

下では非常に困難であり，ある程度の加熱処理

の併用が有効であるということが明らかになっ

た。その後，微生物の死滅機構解明に関する研

究が進展し，リボソームの構造変化 14），細胞

膜の機能低下 15），タンパク質の圧力変性 16）な

どが栄養細胞の死滅の主な原因であることや，

高圧処理による発芽の誘導などが細菌胞子の

死滅の原因であることが示された 17）。以下に，

我々が関わった研究を中心に高圧処理による微

生物殺菌機構について述べる。

　まず，細菌栄養細胞に対する処理について述

べる。我々は，高圧処理後の大腸菌が，食品衛

生検査における大腸菌群数測定用培地に含まれ

るデソキシコール酸に高感受性になることを見

出し 3），その原因が大腸菌のデソキシコール酸

排出トランスポーターである AcrAB-TolC の機

能阻害により引き起こされることを明らかに
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した 18）。一方，テトラサイクリン耐性に係わ

るテトラサイクリン排出ポンプ Tet は高圧処理

に対して耐性であった 19）。このことから，3 成

分よりなる AcrAB-TolC の方が，1 成分からな

る Tet よりも高圧処理に対して感受性が高いこ

とが明らかになった。次に，高圧処理後の培養

時に，大腸菌対数増殖期細胞が伸長することを

発見し，その原因は，細胞分裂時の収縮環であ

る FtsZ タンパクの重合阻害による細胞分裂阻

害にあることを明らかにした 20）。このことは，

大腸菌において，細胞骨格系タンパクである

FtsZ の重合プロセスが最も高圧に感受性の高

いプロセスのひとつであることを意味し，タン

パク質間の微妙な相互作用が，高圧処理から大

きな影響を受けることが示唆された。

　次に，酵母に対する処理について述べる。上

記のように，大腸菌の細胞骨格系タンパクの重

合プロセスが高圧処理に対して高い感受性を有

する。そこで，真核細胞微小管の β- チューブ

リンは，大腸菌 FtsZ タンパクのホモログであ

ることから，我々は，真核細胞への高圧処理に

より，細胞内の微小管やアクチンなどの細胞骨

格が重合阻害を受け，結果的に細胞形態の異常

や細胞分裂阻害が誘導されるのではないかと考

えた。検討の結果，出芽酵母は，アクチンケー

ブルの形成阻害により，高圧処理後に大幅に

その生育が遅延することが確認できた 21）。ま

た，分裂酵母も，収縮環（アクチンやミオシン）

の形成阻害による，その生育遅延が確認でき

た 22）。これらの結果から，微生物の細胞骨格

系タンパクの重合プロセスは原核細胞，真核細

胞のいずれの場合においても，高圧処理に対し

て高度に感受性であることが明らかになった。

　一方，高圧処理による細菌胞子の殺菌におい

ては，概ね 500 MPa 以上の圧力に 50℃以上の

加熱処理を併用しなければ，有意な殺菌率は得

られないことが明らかになっている 23）。なお，

高圧処理は細菌胞子の発芽を誘導することが報

告されている 23, 24）。さらに，胞子は発芽すると，

その物理・化学的耐性が大きく低下するため，

一旦 200 MPa 程度以下の低い圧力で発芽を誘

導した上で，発芽後胞子殺菌のための穏和な加

熱処理を併用して殺菌を行うことが有効である

ことが明らかにされている 23-25）。これら報告は，

細菌胞子の殺菌に高圧処理を用いることの可能

性を示したもので，価値ある知見と考えられる。

実際我々は，50 MPa 以下程度の高圧処理と加

熱処理の併用が細菌胞子の発芽を効果的に誘導

し，その殺菌効率の向上に有効であることを示

してきた 25）。ただし，この方法では処理に半

日以上の長時間を要するため，処理速度の向上

が課題となっている。

　高圧処理の最大の問題点は，その装置の製造

コストの高さである。処理圧力を下げることが

できれば，装置が軽装備になり，製造コストの

大幅な低減が可能となる。従って，穏和な加熱

処理の併用により，細菌胞子を含む広範な微生

物を殺菌することが可能であれば，比較的低い

圧力条件による高圧処理が可能になる。こうし

た高圧処理と低温加熱処理の併用は，食品加工

プロセスとして高い潜在能力を秘めているので

はないかと考えられる。このようなことから，

幅広い食品に利用可能な加工技術として，比較

的低い圧力と穏和な加熱の併用処理は，殺菌の

みならず，大きな可能性を秘めているのではな

いかと考えている。

　なお，これまでの処理は，静水圧を用いたも

のであるが，その応用版として高圧ホモジネー

ション殺菌法に関する報告もある 26）。本方法

は，せん断力を用いるものであり，関連の研究

は余り多くないものの，ホモジネーション自体

は食品プロセスの一環としてよく用いられるも

のであり，今後も研究の進展を期待したい。

　2-2．高圧二酸化炭素処理

　高圧二酸化炭素処理とは，圧縮した二酸化
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炭素ガスを溶液に吹き込むことにより概ね 30 

MPa 以下程度の圧力を発生させ，食品を処理

する方法であり，現在まで日本を始め各国で研

究が展開されている 27-31）。なお，二酸化炭素を

中心とした高圧ガスの微生物への影響に関す

る研究の歴史も古く，1893 年に，d'Arsonval ら

が数 MPa の加圧二酸化炭素ガスが細菌の殺菌

効果を有することを報告している 8）。その後，

1951 年に Fraser が，様々な種類のガスを用い

て実験を行い，窒素等に比較にして，二酸化

炭素の殺菌効果が有意に高いことを示してい

る 27, 32）。ただ，その後，二酸化炭素ガスによ

る微生物の殺菌に関する研究は長らく行われ

ず，本格的な検討が多く行われるようになっ

たのは，1990 年代以降である 27, 28）。

　これまでの研究から，細菌栄養細胞や酵母は，

数 MPa 程度以上の処理で，概ね殺菌可能であ

ることが明らかになっている 27, 28）。一方，細

菌胞子については，数 MPa 程度以上の処理に

概ね 50℃以上の加熱を併用することで，概ね

殺菌可能であることが示されている 27, 28）。なお，

超臨界状態の二酸化炭素（31℃，3.78 MPa 以

上の条件）処理は，香気成分の抽出工程などで

実用化されているが，高圧二酸化炭素殺菌に関

する実用化事例は知られていない。しかしなが

ら，処理圧力の低さや殺菌率の高さから，高圧

二酸化炭素処理は，有効な非加熱殺菌処理と考

えられる。以下に，我々が携わった殺菌機構に

関する基礎的研究を中心に，高圧二酸化炭素処

理とその機構について述べる。

　これまでの検討より，高圧二酸化炭素処理に

よって，代表的なグラム陽性及び陰性の食中毒

細菌を殺菌することが可能であることが示さ

れた 33）。その後，高圧二酸化炭素処理後の大

腸菌は，加熱処理や高圧処理を加えた大腸菌

に比較してフェノール抽出による DNA の回収

率が極度に低く，細胞内の酸性化によりゲノ

ム DNA とタンパクが複合体を形成することが

その原因であることが明らかになった 34）。こ

の結果から，高圧二酸化炭素処理による細胞質

の酸性化が死滅の主原因であることが示唆され

た。そこで，大腸菌の酸耐性に関与する遺伝子

欠損株の高圧二酸化炭素処理耐性を検討した結

果，大腸菌の酸耐性に寄与すると報告されてい

る遺伝子群が，高圧二酸化炭素処理耐性にも寄

与している可能性が示された 35）。以上の結果

より，高圧二酸化炭素処理による細菌栄養細胞

の殺菌には，細胞質の酸性化が大きな要因に

なっていることが考えられた。

　そこで，酵母を用いて，細胞内酸性化が高圧

二酸化炭素処理による死滅の主要因であること

を明らかにするため，次の検討を行った。酵母

の液胞膜に存在する V-H+-ATPase は，細胞質

内の H+ を液胞内に取り込むことで細胞質 pH

を維持し，細胞膜に存在する P-H+-ATPase は

細胞外に細胞質の H+ を排出することで同様に

細胞質 pH を維持する。そこで，それぞれの欠

損株や阻害剤を用い，V-H+-ATPase 及び P-H+-

ATPase が高圧二酸化炭素処理耐性に及ぼす影

響を検討した。その結果，両 ATPase が共に高

圧二酸化炭素処理耐性に重要な寄与を果たして

いることが明らかになった 36）。このことから，

改めて細胞質の酸性化が高圧二酸化炭素処理に

よる細胞死滅の主要因であることが明らかに

なった。

　次に，細菌胞子について検討を行った。先に

述べたように，高圧処理は細菌胞子の発芽を誘

導し，その結果耐性低下を引き起こすことに

より死滅を誘導する。そこで高圧二酸化炭素

処理による細菌胞子発芽誘導効果を検討した

ところ，高圧二酸化炭素処理の場合にも，高

圧処理と同様に，発芽を誘導することが確認

できた 37）。このように高圧二酸化炭素が細菌

胞子の発芽を誘導することはそれまで知られ

ておらず，新規な発芽誘導機構であった。ま

た，高圧二酸化炭素処理は常温では細菌胞子を
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殺菌できないものの，概ね 50℃以上の加熱と

の併用で十分殺菌可能であることを明らかにす

ることができた。特に，高い耐熱性を有する

Geobacillus stearothermophilus の胞子も，100℃

以下の加熱を高圧二酸化炭素処理と併用する

ことで殺菌可能であることを明らかにした 38）。

同時に，加熱処理や高圧処理に比較して，高圧

二酸化炭素処理は細菌胞子の殺菌に要する活性

化エネルギーが有意に低いことを明らかにする

ことが出来た 38）。これら結果から，高圧二酸

化炭素処理では，高圧処理の場合と同様，細菌

胞子の発芽を誘導し，栄養細胞に変化させるこ

とでその耐性を低下させ，効率的に殺菌を行う

ことが可能になることが明らかになった。

　以上のように，高圧二酸化炭素処理の作用機

序としては，栄養細胞に対する細胞質の酸性化，

また細菌胞子に対する，胞子の発芽を誘導，な

らびに，発芽した栄養細胞の細胞質の酸性化，

が主要なものであることが明らかになった。こ

れらに作用機序が有効に働くのに必要な圧力

は，高圧処理に比較すると大幅に低く，その点

で装置コストは大きく低減可能である。これら

のことから，高圧二酸化炭素処理は，殺菌処理

としては有望な方法と考えられる。

　2-3．その他の物理的非加熱殺菌処理

　本項では，先に述べた高圧処理や高圧二酸化

炭素処理以外の非加熱殺菌処理について概説す

る。ここで述べる物理的処理とは，化学物質の

添加を行わず，したがって残留などについて考

慮する必要の無いものを指している。

　まず，代表的な物理的殺菌処理としては，放

射線殺菌が挙げられる 1, 2）。食品への利用では，

一般にガンマ線や電子線が用いられるが，その

殺菌力は非常に強く，細菌胞子まで殺菌可能で

ある。海外の多くの国々で本方法の使用が認め

られているのに対し，我が国では殺菌用途での

使用は認められていない。我が国でも本方法の

使用に関して定期的に使用を認めるよう提言が

行われてきたが，実用には至っていないという

のが現状である。しかしながら，世界的にその

使用が認可され，その安全性に関しても多くの

研究が行われ，知見が集積されてきていること

から，今後，その導入に向けて，更なる議論が

重ねられることを期待したい。

　次に，よく用いられている方法として，紫外

線殺菌がある 1, 2）。これは，紫外領域の光を殺

菌に用いるもので，DNA 中にチミンダイマー

を形成させることで，その複製等にエラーを生

じさせることにより，殺菌を行うものである。

紫外線は，栄養細胞には強い殺菌効果を有し，

胞子にも一定の殺菌効果を有している。しかし，

紫外線の透過率は高くないため，紫外部吸収能

のある溶液の殺菌には利用が困難である。また，

当然光の届かない影の部分や固体内部の殺菌に

利用することはできない。従って，表面や透過

性の高い液体の殺菌に用いられる。

　ところで，紫外線殺菌を更に発展させたもの

に，パルス殺菌がある。これは，キセノンラン

プなどを用い，紫外部から可視部までを含む高

エネルギーの光を瞬時に照射することにより殺

菌を行うものである 2）。本殺菌法においても，

主に紫外部の光が殺菌に関与しており，その意

味では，紫外線殺菌の一部であるとも言えるが，

これに加えて，高エネルギーの可視光が瞬時

に照射されるため，可視光を吸収する物質（黒

体など）が発熱して，その結果殺菌されるとい

う作用も含まれる。本殺菌法は，細菌栄養細胞

に対する殺菌作用は非常に高く，同時に，殺菌

力は落ちるとはいえ細菌胞子への殺菌能も有す

る。しかしながら，本殺菌法も紫外線殺菌同様，

紫外部吸収能のある溶液や，影の部分や固体内

部の殺菌への利用は困難である。我々も，これ

までに食品微生物に関して，様々な検討を行い，

様々な食中毒菌に対して，本処理が高い殺菌能

を有することを明らかにしている 39）。これら
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の知見により，パルス殺菌は，表面や透過性の

高い液体の殺菌には，その殺菌力の高さから，

非常に有効な方法と考えられる。

　上記以外に，ろ過除菌も非加熱殺菌処理と同

等の効果が期待できるものであるが，この詳細

は成書をご確認いただきたい 1, 2）。また，これ

ら以外にも，電流殺菌（パルス処理含む），プ

ラズマ殺菌（パルス処理含む），超音波殺菌な

どに関する研究も行われており，有望な方法で

あると考えられる。なお，電流殺菌については，

ジュール加熱処理としても知られており，一種

の加熱殺菌である。なお，これらについても成

書をご覧いただきたい 1, 2）。

　2-4．化学的非加熱殺菌処理

　本項では，これまでに述べた物理的処理以外

の化学的処理について簡単に述べる。ここ言う

化学的な処理とは，殺菌作用を有する化合物を

添加（殺菌剤）することにより，殺菌を行う処

理を指しており，場合によっては食品への残留

を考える必要がある処理を含む。一般に，殺菌

剤は，アルコール，フェノール系化合物，ハロ

ゲン系化合物，オゾン，過酸化水素，ホルムア

ルデヒド，グルタルアルデヒド，含窒素系化合

物，金属イオン，バクテリオシン，抗生物質な

どよりなる 1, 2）。しかし，これら殺菌剤の中に

は，食品への残留が許されないものも多く含ま

れる。これら殺菌剤の殺菌効果やその機構につ

いては，成書を参照されたい 1, 2）。以下に，我々

が行った研究を中心に塩素系殺菌剤に関する研

究を述べる。

　食品製造環境における殺菌剤として，最も一

般的に用いられているのは塩素系化合物による

殺菌である。特に，食品添加物である次亜塩素

酸ナトリウムは，容器や食材等の洗浄殺菌に

も多用されている 1, 2）。亜塩素酸ナトリウムは，

細菌の栄養細胞には高い殺菌効果を有し，かな

りの高濃度が必要であるが，細菌胞子に対する

殺菌作用も有する。我々は，次亜塩素酸以外の

新しいタイプの塩素系殺菌剤として，酸性化亜

塩素酸ナトリウム及び二酸化塩素処理の殺菌効

果について検討を行った 40, 41）。その結果，酸

性化亜塩素酸ナトリウム処理により，多くの食

中毒菌栄養細胞が効果的に殺菌されることが明

かになった 40）。また，二酸化塩素処理は，気

相にて処理を行うため，カット野菜の栄養成分

の溶出抑制を含めた品質維持に高い効果を有す

ることが示された 41）。

　2-5．併用効果

　非加熱殺菌処理の多くは，単独では高い殺菌

効果を得ることは難しい場合が多い，従って化

学的な処理を併用することで，高い殺菌効果を

得られる場合が多いものと考えられる。この観

点からの多くの研究が為されているが，ここで

は，高圧処理について我々が行った研究につい

て述べたい。

　我々は先に述べた高圧処理と各種添加物の併

用効果について検討を行ったところ，特にショ

糖脂肪酸エステルとの併用により，高圧処理効

果が顕著に増加（数 log オーダー程度）するこ

とが明らかになった 42）。ショ糖脂肪酸エステ

ルは，食品添加物として認められている界面活

性剤であり，殺菌効果等を有することも知られ

ている。本併用効果は，界面活性剤が膜の機能

を一部阻害するために，結果的に高圧処理によ

る殺菌効果を高めたものと推察されるが，その

詳細な機構は不明である。ただ，この結果は，

物理的非加熱処理と化学的非加熱処理の併用に

より，高い殺菌効果が得られることを示してお

り，大変興味深い。

　2-6．バイオフィルムに対する効果

　バイオフィルムとは，一般に固体液体界面上

に形成されるフィルム状の微生物集落のことを

指し，各種の物理・化学的処理に対して高い耐
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性を示すため，種々の産業活動において問題視

されてきた。バイオフィルム中では，細菌細胞

が高密度に凝集したり，細胞が自身がつくる菌

体外多糖に囲まれており，外側からの処理に対

して，感受性が落ちているため，耐性を示すと

考えられている 43-45）。バイオフィルムフィルム

の制御に関しては，これまでに多く研究が為さ

れている。詳細は成書を参照されたい 46, 47）。我々

は，食品添加物のバイオフィルム形成阻害効果

について検討を行った 48）。その結果，ショ糖脂

肪酸エステルが特に高い阻害効果を有すること

を明らかにすることができた。その阻害機序は，

ショ糖脂肪酸エステルが有する界面活性作用に

より，細胞の固体表面への付着が阻害されるた

めであると考えられた。さらに，CIP （Cleaning 

in Place）洗浄剤によるバイオフィルムの洗浄

殺菌についても検討を行った 49）。その結果，

強アルカリや強酸 CIP 洗浄剤を用いることで，

効果的にバイオフィルムを洗浄殺菌できるこ

とが示された。しかしながら，強力な殺菌剤

を使用すればバイオフィルムの殺菌は可能かも

知れないが，食品製造の現場でバイオフィルム

が問題となるのは，カット野菜等の食材の表面

であったり，CIP の使用が困難な食品工場の配

管ラインであったりする。こうした現場では，

食品製品のへの洗浄剤の残留や，作業従事者の

安全衛生などの観点から，食品添加物のような

ソフトな素材による制御が望ましいと考えられ

る。この方向での検討を，今後も継続したいと

考えている。

おわりに

　これまでに，主に物理的非加熱殺菌処理をに

ついて，我々の研究を中心にその概要を述べて

きた。はじめにも記載したが，非加熱殺菌の定

義は単純には熱を用いない殺菌であるが，耐性

の高い微生物を殺菌するためには，100℃以下

の低温加熱処理の併用が非常に効果的である。

このような観点から，低温加熱が可能な食品に

ついては，低温加熱処理の併用を今後も積極的

に検討すべきと考えられる。しかしながら，非

加熱食品については，低温加熱処理も使用でき

ず，常温以下での非加熱殺菌処理が要求される

場合がある。これらについては，使用が許され

る温度範囲において可能な処理を選択せねばな

らない。ただ，併用処理の項目で述べたように，

物理的処理と化学的処理の併用で高い殺菌効果

を得られる場合もあるので，非加熱処理と化学

的処理の併用も，積極的に検討されるべきと考

えられる。なお，各種物理的非加熱殺菌処理の

殺菌の特徴を表 1 にまとめたので，ご参照いた

だきたい。この表から，各処理には一長一短が

あり，処理対象により適切に処理法を選択する

必要があることが分かる。

　物理的非加熱殺菌技術は，新しい工業技術の

発展に依存するところが大きい。それらの多く

殺菌法
微生物 殺菌個所

食材への影響
細菌栄養細胞 細菌胞子 表面 固体内部

加熱殺菌 ○ ○ ○ ○ ×
高圧処理 ○ ○ * ○ ○ ○
高圧二酸化炭素処理 ○ ○ * ○ △ △ **
紫外線処理 ○ △ ○ × ○
光パルス殺菌 ○ ○ ○ × ○

表 1　加熱殺菌処理と各種物理的非加熱殺菌処理の比較

*50℃以上の加熱を併用する必要あり。
**高圧二酸化炭素処理は香気成分などを多少抽出するので，処理条件と対象により，若干品質劣化を招く
場合もある。
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は，実際に工業分野で用いられていた技術を食

品に転用することで，成立してきたと言えよう。

それは，高圧処理がセラミック加工分野におけ

る簡易な圧力発生装置の転用によって成立した

ことや，放射線処理も，その方面の技術の進歩

によって発展したことは明らかである。従って，

今後も他分野，特に工業分野における先端技術

や新素材に目を向けながら，可能性にあるもの

については食品分野に使用できる形に転用する

トライを継続してゆくことが求められる。この

ことは食品製造関連技術全般に言えることなの

ではないかと考えている。
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はじめに

　冷凍ドウは製パン業界で広く用いられてお

り，さらにその利用は増加するであろう。冷

凍ドウの利用は，製パン工程の中断を可能にす

る利点がある。しかしながら，冷凍ドウの利

用には 2 つの問題がある。その一つは，パン酵

母の冷凍障害に関するもので，それについて

は多くの研究者によって報告されてきた（Kulp 

1995）。その結果，冷凍耐性イーストの開発に

至った。Kline and Sugihara（1968）はイースト

の死細胞からドウ中にしみだす還元物質が，ガ

ス発生力の低下やドウの伸展性を失わせると主

張した。もう一つは，冷凍によって引き起こ

されるドウ自体の変化に関するもので，これ

もまた多くの研究者によって研究されてきた。

Variano-Marston ら（1980）によると，冷凍ド

ウ中のグルテン構造は氷結晶の形成によって損

傷を受けるという。Wolt and D'Appolonia（1984）

は，冷凍によるタンパク質の伸展性への影響が

冷凍ドウの製パン性において重要であると主張

した。Inoue and Bushuk（1991，1992），Inoue ら

（1994）の冷凍ドウのエキステンソグラフパター

ン， さ ら に は Variano-Marston ら（1980） の 関

連報告から，イーストを含むドウの冷凍貯蔵期

間，冷凍・解凍サイクル時のドウの弱体化が報

告された。しかしながら，この製パン性低下の

メカニズムはまだ明らかではない。そこで冷凍

ドウ中からしみだす遊離液体量と製パン性との

関係を研究した。さらにドウからの遊離液体量

と食塩や発酵生成物との関係も調べた。

　小麦粉：この実験では 7 種類の小麦粉，（カ

メリア（日清製粉㈱），レッドナイト，アルプ

ス（日東製粉㈱），緑渦巻（増田製粉㈱），ホロ

冷凍・解凍したパンドウの遊離液体量と
製パン性について

Key Words：パン・冷凍・解凍・冷凍ドウ・遊離液体量
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　-20℃で 1 日間，冷凍貯蔵したパンドウを解凍後，製パンした時の製パン性 （パン高（mm）・比容積
（cm3/g）） は，コントロール（未冷凍）に比べ大きな低下が観察された。冷凍貯蔵期間を 3 日，または
6 日間にしても，さらに大きな製パン性の低下は認められなかった。冷凍・解凍したドウから液体がし
みだした。遠心分離 （38,900g，4℃，120 分間） によって，パンドウからしみだした液体は，遠沈管
を 60 分間，角度 45 度に傾斜して集めた。集められた液体量と製パン性との間には高い相関性が認め
られた。冷凍・解凍したドウ中の液体がしみだす原因を調べた。パンドウ中のイーストと食塩の存在が，
この遊離液体量と深くかかわりのあることが示唆された。パンドウの発酵は遊離液体量に大きく影響し
た。

要　旨

1. 材料と方法
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シリ（江別製粉㈱），キタカミ，南部地粉（府

金製粉㈱））を使用した。粗タンパク量は窒素

× 5.7 か ら 求 め， 灰 分 は AACC（2000）08-01

の方法を用いた。ドウの調製と冷凍・解凍，そ

してベーキング方法は，Seguchi ら（1997）の

報告によった。各小麦粉の吸水率は，小麦粉

300g を用いてファリノグラフによって求めた。

小麦粉（290 g），コンプレストイースト（8.7 g），

砂糖（14.5 g），食塩（2.9 g），水（各小麦粉ファ

リノグラフ 500 BU の値から求めた量）を自動

製パン機中で混合し，2 時間 20 分，30℃で攪

拌と 1 次発酵した。その内容は，最初のミキ

シング 15 分，ねかし 50 分，2 次ミキシング 5

分，そして 70 分の発酵時間である。製パン機

から取り出したパンドウは 120 g に分割して成

形し，パンケースに入れて，さらに22分15秒間，

38℃で 2 次発酵した。その後，パンケースを

ビニール袋に入れ，-20℃で 1，3，6 日間冷凍

貯蔵した。解凍はパンケースを 4℃の冷蔵庫に

16 時間放置して行った。解凍後，パンドウの

1 つは製パンに，他はドウからしみだす遊離液

体量の測定に使用した。製パンは解凍したドウ

を 210℃のオーブンで 30 分間焼成した。焼成

後，パンをケースから取り出し，26℃，相対湿

度 43% で 60 分間放冷した。パン高，比容積を

求め，クラムのキメは目視で評価した。パン生

地からしみだす遊離液体量は，解凍したドウを

38,900 g で 4℃，120 分間，遠心分離にかけ，そ

の後，遠沈管を 4℃の冷室中で 60 分間，45 度

に傾斜して集めた。回収された遊離液体量はド

ウ 100 g 当りとして記録した。遊離液体中のタ

ンパク質量と炭水化物量は，ローリー法とフェ

ノール硫酸法でそれぞれ求めた。コントロール

として未冷凍パンドウで同様の試験を行った。

　パンドウ構成成分の異なるパンドウは以下の

ように調製した。各組み合わせは，食塩（2.9 g）

と小麦粉（290 g）；砂糖（14.5 g）と小麦粉；イー

スト（8.7 g）と小麦粉；イーストと砂糖と小麦

粉；イーストと食塩と小麦粉；砂糖と食塩と小

麦粉；そして完全形（イーストと砂糖と食塩と

小麦粉）である。それぞれを水 210 mL と一緒

に自動製パン機中に混合した。それらは上述の

方法と同様の試験にかけられた。すべてのドウ

のサンプルは，1 日冷凍貯蔵後解凍し，各ドウ

からの遊離液体量を調べた。その遊離液体中の

タンパク質量と炭水化物量を調べた。

　培養液ドウは以下のように調製し，同様に

遊離液体量を調べた。イースト（4.35 g），砂

糖（7.25 g）， 食 塩（1.45 g） を 300 mL 三 角

フラスコ中に水 105 mL と混合した。そして，

35℃で 140 分間，攪拌しながら培養した。そ

の後 5 分間煮騰した。小麦粉（145 g）とこの

培養液をファリノグラフボウルに入れ，30℃

で 10 分間ミキシングしてできたドウを培養液

ドウとした。培養液ドウは，ドウ中にイース

トの発酵生成物を含むドウである。培養液ド

ウを遠心分離 38,900 g で 4℃，120 分間かけ，

その後，4℃の冷室中で遠沈管を 45 度に 60 分

間傾斜して遊離液体を回収した。

　さらに構成成分の異なる培養液ドウを同様に

調製した。食塩（1.45 g）のみ；砂糖（7.25 g）

のみ；イースト（4.35 g）のみ；イーストと砂

糖；イーストと食塩；そしてイースト，砂糖と

食塩をそれぞれ水 105 mL と混合し培養して培

養液を作った。そして各培養液は上述と同様の

方法で培養液ドウに調整した。すべての培養液

ドウは，1 日冷凍貯蔵後，解凍して遊離液体量

を求めた。遊離液体中のタンパク質量と炭水化

物量は同様に調べた。培養時間の違いによるド

ウからの遊離液体量の測定は，35℃で 0，70，

140，210，270 分間培養した各培養液を用いて

同様に調べた。統計ソフトウェア（SPSS）を

統計分析に使用した。実験は 2 回繰り返し行い，

結果はその平均値である。分析は分析値による

ファクターを割り出し，続いてそれらを比較す

るために，Duncan's multiple range 試験を行った。
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　2-1．冷凍パンドウによる製パン性について

　この実験に用いられた小麦粉のタンパク質量

と灰分含量を表 1 に示した。表 2 には，-20℃

での冷凍期間と製パン性（パン高（mm）・比容

積（cm3/g））, 遊離液体量（mL/100 g ドウ）の

関係を示した。これらの製パン性は，未冷凍ド

ウ（コントロール）に比べ，冷凍貯蔵 1 日目で

大きく低下した。しかしながら，冷凍貯蔵期間

を 3 日または 6 日間に延長しても，それ以上の

低下は見られなかった。図 1 は，カメリア小麦

粉とレッドナイト小麦粉で，冷凍貯蔵 0，1，3，

6 日後のドウを用いて製パンしたパン断面の外

観を示した。

　2-2．冷凍・解凍したドウからの遊離液体量

　冷凍・解凍によってドウからしみでる遊離液

体量の増加を調べた。そして遊離液体量の増加

は，冷凍・解凍したパンドウの製パン性の低下

と関係しているかもしれない。そこで遠心分離

によってパンドウからしみだす遊離液体量を調

べた。関連研究は Mauritzen and Stewart 1965，

2. 結果と考察

1966；MacRitchie 1976；Larsson and Eliasson 

1996；Rasanen ら 1997；によっても進められ

た。本研究では遊離液体量を得るために，4℃，

38,900 g，120 分間の遠心分離を行った。これ

らの未冷凍貯蔵のパンドウからの遊離液体には

粘性があり，タンパク質と炭水化物が多く含ま

れていた（表 3）。遊離液体中のタンパク質量

と炭水化物量は，遠心分離の条件の違いによっ

てほとんど影響を受けなかった。1 日冷凍貯蔵

後，解凍したドウから得られた遊離液量は著し

く増加した。しかし，3 日または 6 日間冷凍貯

蔵したドウからの遊離液体量は 1 日冷凍貯蔵し

たものに比べ，わずかな増減を示しただけで

あった（表 2）。すべての小麦粉において同様

の傾向がみられた。冷凍・解凍したドウからの

遊離液体量の増加と，それらの製パン性の低下

小麦粉 タンパク質（%） 灰分（%）
カメリア 13.6± 0.3 0.40± 0.02

レッドナイト 14.8± 0.3 0.37± 0.00
アルプス 10.1± 0.2 0.34± 0.05
緑渦巻 14.5± 0.1 0.47± 0.01
ホロシリ 10.4± 0.1 0.36± 0.00
キタカミ 10.7± 1.1 0.53± 0.00
南部地粉 11.2± 0.0 0.49± 0.00

表 1　各種小麦粉のタンパク質含量と灰分含量

*平均値± SD（標準偏差）

図 1　カメリアとレッドナイト小麦粉による冷凍貯
蔵 0，1，3，6日後のドウを用いた製パンの
パンの断面図

表 3　遠心分離時間による遊離液体量とその遊離液体中，タンパク質量と炭水化物量

遠心分離，38900× g
（min）

遊離液体量
（mL/100gドウ）

タンパク質量
（mg/mL）

炭水化物量
（mg/mL）

60 0.71± 0.31 14.3± 1.0 55.3± 2.4
90 3.24± 0.80 13.4± 0.7 50.6± 2.9
120 7.39± 0.91 12.2± 0.2 48.6± 2.8
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との間には高い相関があった（表 4）。未冷凍

貯蔵のドウに比べて，冷凍解凍したドウの製パ

ン性の低下は，冷凍・解凍によって引き起こさ

れるパン生地の保水能力の低下が原因であると

推察された。

　2-3．遊離液体量に与えるパンドウの構成成

分の影響

　パンドウ構成成分が与える遊離液体量への影

響を調べた。図 2 に小麦粉以外のパンドウ構

成成分とそれらの組み合わせを述べた。それぞ

れの構成成分とその組み合わせが遊離液体量に

及ぼす影響を調べた。未冷凍貯蔵のパンドウに

おいて，完全形（イースト + 砂糖 + 食塩）か

らの遊離液体量を 100% とした時，最も近い値

はイースト + 食塩の組み合わせ（83%）であっ

た。続いて食塩 + 砂糖の組み合わせ（42%），

食塩だけのドウ（27%）となった。これらの結

果から，食塩がパンドウの遊離液体量において

重要な構成成分であると結論

した。イーストもまた，食塩

と一緒に混合された時，遊離

液体量の増加に貢献した。冷

凍・解凍したパンドウにおい

ても同様に各構成成分とその

組み合わせによる遊離液体量

の変化を観察した（図 2）。1

日冷凍貯蔵後の各ドウの遊離

液体量は，未冷凍貯蔵のもの

とほぼ同様の傾向を示した。

しかしながら，イーストのみとイースト + 砂

糖において，冷凍解凍したものからの遊離液体

量は，それらの未冷凍時に比べて大きく増加し

た。各組み合わせドウの未冷凍，冷凍ドウから

の遊離液体中，タンパク質量と炭水化物量を調

べ，各遊離液体量との相関を比較した（表 5）。

これらの結果，各ドウ中のタンパク質量と炭水

化物量は，遊離液体量と高い相関を示した。そ

のことは各構成成分によって遊離液体中に抽出

されるタンパク質量と炭水化物量に増減がない

ことを示唆していた。パンドウにおいて，遊離

液体量に影響を与えると考えられる点が 2 点あ

る。その 1 つは 38℃，2 時間 20 分の発酵時間

中に，アミラーゼやプロテアーゼのような小麦

粉の酵素が働くことである。アミラーゼの活性

化は，遊離液体中の炭水化物量の増加を，また

プロテアーゼの活性化はタンパク質量を増加さ

せることが考えられる。つまり小麦粉中のそれ

らの酵素は遊離液体中の炭水化物量やタンパク

質量に影響を与える可能性がある。もう 1 つは

イーストの発酵である。砂糖の入っていないパ

ンドウについても，イーストは小麦粉を炭素源

として利用でき，生成した発酵生成物は遊離液

体量に影響を与える可能性がある。これらの関

係を明らかにするために，新たな実験を培養液

ドウで行った。培養液ドウは，発酵した培養液

を小麦粉と混合して作成したドウである。未冷

表 4　各種小麦粉における製パン性（パン高，比容
積）と遊離液体量の相関性

　 パン高 比容積
カメリア -0.828 -0.855 

レッドナイト -0.963 -0.947 
アルプス -0.938 -0.662 
緑渦巻 -0.912 -0.752 
ホロシリ -0.880 -0.939 
キタカミ -0.926 -0.950 
南部地粉 -0.885 -0.854 

図 2　遊離液体量におけるパンドウ構成成分とその組み合わせの影響
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凍の完全形の培養液ドウ（（イースト + 砂糖 +

食塩）/ 小麦粉）と未冷凍の完全形のパンドウ

（イースト + 砂糖 + 食塩 + 小麦粉）からの遊離

液体中，炭水化物量とタンパク質量は，共に遊

離液体量と高い相関を示し，両者においてそれ

らの量に増減がないことを示唆している。その

ことは，小麦粉中の酵素（アミラーゼ，プロテ

アーゼ）の関与の低いことを示している。

　2-4．培養液 /小麦粉ドウからの遊離液体量

　様々なパンドウを図 2 に示した。培養液 / 小

麦粉ドウも同様に図 3 に示した。未冷凍貯蔵の

培養液ドウとパンドウの同じ構成成分の組み合

わせで，遊離液体量に大きな違いが観察された

のは，イースト + 食塩の組み合わせであった（図

2，3）。未冷凍貯蔵の培養液

ドウで，イースト + 食塩から

なるドウの遊離液体量は，完

全形の培養液 / 小麦粉ドウを

100% としたとき 36% であっ

た（図 3）。一方，未冷凍貯

蔵のパンドウでは，完全形の

遊離液体量を 100% としたと

き 83% であった（図 2）。両

ケースとも砂糖が省かれてい

る。それゆえ，パンドウにお

いてはイーストは発酵に小麦粉を利用した可能

性がある。しかし，培養時に小麦粉が省かれて

いる培養液 / 小麦粉ドウにおいては，それを利

用することが出来ない。これらのことは，発酵

生成物が遊離液体量を増加させる重要な物質で

あることを示している。それらを 1 日冷凍・貯

蔵した時の各ドウのサンプルは同様の傾向を示

した。イースト + 砂糖の培養液 / 小麦粉ドウは，

冷凍・解凍によって著しい増加を示した。食塩

が存在する培養液 / 小麦粉ドウは，未冷凍ドウ

と冷凍・解凍したドウの両方の試験において，

他の組み合わせのものより多くの遊離液体量が

回収された。各組み合わせの培養液 / 小麦粉ド

ウの未冷凍と冷凍・解凍したものからの遊離液

表 5　構成成分の異なるパンドウと培養液ドウからの各遊離液体量とその液体中，タンパク質量と炭水化物
量との相関性

　

未冷凍パンドウからの 冷凍パンドウからの 未冷凍培養液ドウからの 冷凍培養液ドウからの

タンパク質
（mg）

炭水化物
（mg）

タンパク質
（mg）

炭水化物
（mg）

タンパク質
（mg）

炭水化物
（mg）

タンパク質
（mg）

炭水化物
（mg）

未冷凍パンドウから
の遊離液体量（mL）

0.9769 0.9977

冷凍パンドウからの
遊離液体量（mL）

0.9407 0.9739

未冷凍培養液ドウか
らの遊離液体量（mL）

0.9673 0.9103

冷凍培養液ドウから
の遊離液体量（mL）

　 　 　 　 　 　 0.9869 0.9177

図 3　遊離液体量における培養液ドウの構成成分とその組み合わせの影響
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体中のタンパク質量と炭水化物量を調べ，それ

らの各遊離液体量との相関性を調べた（表 5）。

各培養液 / 小麦粉ドウ中のタンパク質量，炭水

化物量は遊離液体量と高い相関があった。各構

成成分による遊離液体中へ抽出されるタンパク

質量と炭水化物量には，高い，低いといった傾

向のないことが示唆された。

　2-5．遊離液体量における培養液中の発酵生

成物と食塩の影響

　培養液 / 小麦粉ドウからの遊離液体量が，発

酵によるイースト代謝産物によって増加するか

どうかはまだ不明である。そこで 0，70，140，

210，270 分間の培養時間と遊離液体量との関

係を調べた。図 4B の中で培養液 / 小麦粉ドウ

からの遊離液体量は，培養時間に直線的に増加

した。そのことはイーストによって作られる発

酵生成物の量の増加によって，遊離液体量も増

加することがわかる。さらに，遊離液体量に

おける食塩の添加のレベルの影響についても

調べた（図 4A，C，D）。培養液中の食塩の量

を 2 倍にした場合，遊離液体量は通常の培養

液 / 小麦粉ドウからのそれよりも大きく増加し

た。さらに培養時間 0 分の時でさえ増加した（図

4A）。そのことは食塩のみの増加分とされた。

培養液から食塩を除いたとき（図 4D），遊離液

体量の増加は培養液の培養時間のいかなるレベ

ルにおいても観察されなかった。発酵終了後，

小麦粉を混合する時に同時に食塩を添加したド

ウ（図 4C）は，ドウからの遊離液体量が通常

の培養液（食塩 1.45 g）/ 小麦粉ドウ（図 4B）

に近いものであった。遊離液体を増加させる発

酵生成物は，発酵時に食塩がなくとも生成する

ことを示した。しかしながらドウ中に食塩が存

在しないときは，遊離液体がドウからしみでる

ことはなかった。発酵生成物と食塩の両方が遊

離液体には必要ということがわかった。

　2-6．遊離液体量への培養液 /小麦粉ドウ中

の食塩の影響

　食塩量と遊離液体量との関係を調べた。培養

液を小麦粉に混合するときに同時に食塩を添加

する方法でドウを作り遊離液体量を調べた。そ

の結果，図 5 に示したように，小麦粉 145 g に

対して食塩 3.63 g まで遊離液体量は増加した。

しかし，それ以上の食塩の添加は遊離液体量を

減少させた。これらのことから，食塩がドウに

A：発酵前に 2.9gの食塩を添加した培養液 /小麦粉ドウ
B：発酵前に 1.45gの食塩を添加した培養液 /小麦粉ドウ
C：発酵後の培養液に 1.45gの食塩を添加した培養液 /小
麦粉ドウ

D：食塩無添加の培養液 /小麦粉ドウ

図 4　遊離液体量における培養液 /小麦粉ドウ中の
食塩と培養時間の影響

図 5　遊離液体量における培養液 /小麦粉ドウ中の
食塩の影響（食塩は発酵後，小麦粉と共に加
えた。）
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関係数 r（表 5）は高い相関を示した。そのこ

とから食塩の添加量による抽出された各タンパ

ク質と炭水化物の濃度との間に変化はなかった

ことがわかる。

　冷凍・解凍したパンドウを用いた時の製パン

性（パン高，比容積）は大きく低下した。そし

て冷凍・解凍したパンドウからの遊離液体量を

調べた結果，製パン性との間に高い負の相関が

存在した。さらに遊離液体量は，パンドウ中の

食塩と発酵生成物の両方に大いに関係のあるこ

とがわかった。

添加された時，水は小麦粉から食塩に移動する

ことが示唆された。一方で多量の食塩の添加は

小麦粉を変化させ，食塩と結合した水が小麦粉

に再吸収されることを示唆した。食塩 29 g の

添加は，遊離液体の放出を完全に失った結果で

ある。各食塩添加レベルの異なる培養液 / 小麦

粉ドウからの遊離液体中のタンパク質量と炭水

化物量を調べ，遊離液体量と比較した。その相

表 5　食塩を添加した培養液ドウからの遊離液体量
とその液体中に含まれるタンパク質量と炭水
化物量との相関性

　 タンパク質（mg） 炭水化物（mg）
遊離液体量
（mL）

0.9720 0.9597 

3. 結論



New Food Industry 2014  Vol.56  No.1（23）

はじめに

　野菜，果実，豆類など植物性食材の摂取が心

臓病，がん，糖尿病，認知症など生活習慣病の

発症リスクを低減させることが様々なコホート

研究や動物実験などによって明らかになってき

た。しかし，わが国における野菜の摂取量は特

に 20 〜 40 歳代の若年世代を中心に大幅な摂取

不足 1）が明らかになっており，生活習慣病の

予防上，野菜摂取量の増大が重要課題とされて

いる 2, 3）。

　野菜の健康保持に寄与すると期待される有用

成分には，多くの野菜類に共通の食物繊維やア

ントシアニン，カロテノイドなど色素成分など

に加えて，アブラナ科野菜類ではグルコシノ

レートのミロシナーゼ（β-Thioglucosidase）に

よる分解生成物，すなわち，イソチオシアネー

トとシアノエピチオアルカンなどアグリコン分

解生成物とともにネギ属野菜類に含まれる S-

アルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォキシ

ドのアリイナーゼ（Alliin lyase）による分解生

成物，すなわち S- アルキ（ケニ）ルスルフェ

ン酸から誘導される各種のスルフィド化合物な

ど，含硫化合物の機能性が注目されている 4）。

しかし，グルコシノレートや S- アルキ（ケニ）

ル -L- システインスルフォキシドのような含硫成

分前駆体の腸内細菌による分解性や分解生成物

の反応性など腸内動態についてはまだ不明な点

が多い。以下では，アブラナ科及びネギ属野菜

に含まれる含硫化合物の機能性と筆者らの最近

の知見を中心に腸内動態について取り上げる。

　高等植物は，土壌中の無機硫酸イオンを効

率的にシステインに変換する硫黄同化系 5）を

有し，生まれたシステインを起点としてさま

ざまな硫黄化合物を作り出すしくみを持って

いる。アブラナ科とネギ属野菜類はこのしく

みを通じて各種硫黄化合物を蓄積する点で際

立っており，アブラナ科植物は根，茎，葉な

どの各部位にグルコシノレートを，ネギ属野

菜は同様に γ- グルタミル -S- アルキ（ケニ）

ル -L- システインのほか，その代謝産物である

S- アルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォキ

シドを蓄積する 6, 7）。

　1-1．アブラナ科野菜のグルコシノレートの

分解

　アブラナ科野菜として日常的に利用される

ものはキャベツ，ハクサイ，カブなどアブラ

ナ属 （Brassica） とダイコン属 （Raphanus） がほ

野菜含硫成分の生理機能と腸内動態

Key Words：アブラナ科・ネギ属・グルコシノレート・S- アルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォ

キシド・機能性食品・腸内分解性

宇田		靖（UDA Yasushi）*

*	宇都宮大学名誉教授  食品化学

1. 野菜の主な含硫成分
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とんどで，ほかにワサビ （Wasabia），クレソン 

（Nasturtium），ルッコラ （Eruca） などである。

天然に見出されたグルコシノレートは，現在

132 種類ほどを数える 8） が，そのうち，上記の

日常的に摂取される野菜では含有量は異なるも

のの 10 種前後が検出される。種類としては，

脂肪族，芳香族のほか，脂肪族炭素鎖の末端 ω

位にメチルチオ基（MeS-）やメチルスルフィ

ニル基（MeSO-）を持つもの，インドール環を

持つものの 4 つのタイプが主なものである。野

菜中のグルコシノレートは，細胞内の液胞に含

まれ，これを分解する酵素ミロシナーゼは細胞

質内で細胞膜にゆるやかに結合して存在する 9）

ため，切断やすりおろしなどの細胞破壊が生じ

たときに両者は反応し，グルコシノレートから

グルコースが離脱してチオヒドロキサム酸 -O-

スルフォン酸と呼ばれる不安定な中間体を経て

イソチオシアネートや各種のニトリルなどに分

解する（図 1）。この分解生成物はミロシナー

ゼの作用時の pH や温度，鉄イオンの共存の有

無などの条件によって大きく変動することが知

られている。特に二価鉄イオンが共存する場合，

イソチオシアネートより各種ニトリルの生成

が優勢になる 10, 11） ことが知られている。近年，

Epithiospecifier Protein （ESP） と呼ばれるエピ

チオニトリル生成に特異的タンパク質 12, 13） の

発現量が比較的高い野菜では，ESP とミロシ

ナーゼが協同して ω- アルケニル（アリル，3-

ブテニル，4- ペンテニル）グルコシノレート

を分解する場合は，シアノエピチオアルカン

と呼ばれるエピチオニトリルの生成が明らか

になった。

　1-2．ネギ属野菜の S-アルキ（ケニ）ル - L -

システインスルフォキシドの分解

　ネギ科植物（Alliaceae）の約 750 種が 15 亜

属からなるネギ属（Allium）14） であり，この中

に世界各地で野菜としての利用頻度も高いタ

マネギ （Allium cepa），ネギ （Allium fistulosum），

ニ ラ （Allium tuberosum）， ラ ッ キ ョ ウ （Allium 

chinensis），ニンニク （Allium. sativum） などが

含まれる。ネギ属野菜が含有する主な S- ア

ルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォキシ

ド と し て は， メ チ イ ン（S-methyl-），

ア リ イ ン（S-allyl-）， イ ソ ア リ イ ン

（S-propenyl-），プロピイン（S-propyl-）

の 4 種である。これらはネギ属野菜の

鱗茎細胞あるいは葉肉細胞の細胞質に

局在するが，これを分解するアリイ

ナーゼは細胞内液胞中に局在する 15） 

ため，グルコシノレートと同様に，野

菜をスライスにしたり刻んだりするな

どの細胞破壊時に両者は反応する。こ

の反応ではピリドキサール -5'- リン酸

がコファクターとして働いて，S- アル

キルまたは S- アルケニルスルフェン

酸が切り離されると同時に残りの構造

部分がアンモニアとピルビン酸に分解

する。生じた S- アルキ（ケニ）ルス

ルフェン酸は 2 分子が脱水縮合し，ア図 1　グルコシノレートの分解反応と生成物
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ルキル基あるいはアルケニル基を有するチオス

ルフィネートに変化する。チオスルフィネート

は続いて不均化反応を経てネギ属野菜特有のフ

レーバーに寄与するさまざまなスルフィドの形

成に至る 16）（図 2）。

　両野菜に含まれる硫黄化合物は各種臓器のが

んや心臓病など生活習慣病の抑制につながる生

理的機能性を持つことが動物実験や疫学的研究

から明らかになっている。

　2-1．発がんの抑制

　アブラナ科やネギ属野菜の摂取頻度と発がん

リスクの関係について大規模コホート研究など

の疫学的な評価が行われており，アブラナ科野

菜の摂取頻度の高い人たちは低い人たちに比べ

て肺，胃，食道，大腸，直腸などの発がんリス

クの低下との関係 17, 18）が，また，ネギ属野菜

のニンニク，タマネギ，エシャロットの摂取頻

度は胃がん，大腸がん，乳がん，前立腺がんの

リスクの減少と関係 19-21）が認められることが

それぞれ報告されている。

　これらの発がんリスクの低減には上述のイソ

チオシアネート，シアノエピチオアルカン，ス

ルフィドなどの含硫化合物が有する解毒システ

ムの活性化機能 22-24）が寄与すると考えられて

いる。解毒システムの活性化では，グルタチオ

ン S- トランスフェラーゼ （GST） などの第二相 

（Phase II） 解毒代謝酵素の発現誘導を増強して

解毒機能を強めることが知られている。

　がん細胞のアポトーシスの誘導は解毒機構の

活性化と並ぶもう一つの重要な発がん抑制の

しくみである。アポトーシスはシステインを

活性部位に持つカスパーゼと称される一群のプ

ロテアーゼにより進むプログラムされた細胞死

のことで DNA の断片化を特徴とする。前述し

たイソチオシアネート，シアノエピチオアルカ

ン，スルフィド，チオスルフィネートは，ヒト

大腸がん細胞 （HAT-29，SW-480），胃がん細胞 

（SGC-7901），前骨髄白血病細胞 （HL-60），前

立腺細胞 （PC-3），肺がん細胞 （H1299），乳が

ん細胞 （MDA-MB-231） などにおいてアポトー

シスを誘導する 25, 26）ことが報告されている。

　2-2．循環器系疾患の予防機能

　心筋梗塞に対してもアブラナ科野菜（ブロッ

コリー，カリフラワー，キャベツ，ケール）の

摂取頻度の高い人たちのリスクが有意に低下

し，その原因の一つはイソチオシアネートによ

る第二相解毒酵素の活性増大にあるとされる。

同様な効果はネギ属野菜，特にニンニクの硫黄

化合物でよく研究され，S- アリルシステインと

その γ- グルタミルペプチドなど水溶性硫黄化合

物が肝臓におけるコレステロール合成の抑制作

用を示し，それによる心臓病予防効果 27, 28）が

強く示唆されている。

　一方，高齢化とともに線溶系と呼ばれるフィ

ブリン塊の溶解による血流回復機能の低下と相

まって，動脈硬化も進むと血管内皮に損傷が生

まれやすく，血小板の凝集やフィブリンの固着

で血栓を生じ易くなる。血栓は心筋梗塞や脳梗

塞を誘発することになり，その予防上，血小板

2. 含硫化合物の機能性

図 2　 S-アルキ (ケニ )ル -L-システインスルフォ
キシドの分解反応と生成物
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凝集を抑制する食品成分の摂取が推奨される。

ワサビの ω- メチルスルフィニールアルキルイ

ソチオシアネート，ニンニクのアリルメチル

ジスルフィドやアホエン，タマネギに生成す

るアルキ（ケニ）ルスルフィニールプロピル

アルキ（ケニ）ルジスルフィドなどがその働

きを示す 7, 29）ことが知られており，これらの

含硫成分は血液凝固因子であるトロンボキサ

ン A2 の前駆体であるプロスタグランジン H2

の生成に関わるシクロオキシゲナーゼの阻害

を通じて血小板凝集抑制活性を示すとされて

いる。

　2-3．抗菌性

　イソチオシアネートやスルフィドの抗菌作用

はよく知られている。イソチオシアネートの抗

菌性は細菌より糸状菌に対して強く，また，芳

香族のベンジルイソチオシアネートあるいは

2- フェニルエチルイソチオシアネートの方が，

アリルイソチオシアネートなどの脂肪族系のも

のより数倍以上強い 30）。その効果は TCA サイ

クルの各種脱水素酵素群のような呼吸系酵素と

結合することにより発揮する。一方，ネギ属野

菜に生成するスルフィド類，特にアリシン，ジ

アリルスルフィド，ジアリルジスルフィド，ア

ホエンなどは大腸菌や黄色ブドウ球菌など幅広

い抗細菌作用を示す 31）。これは増殖に必要な

タンパク質の合成阻害や脂質の合成阻害が顕著

に起こることに関係があると考えられる。ま

た，ニラやラッキョウに多く生成するメチルメ

タンチオスルフィネートやアリルメチルチオス

ルフィネートが腸管出血性大腸菌 O157：H7 に

対する抗菌作用 32）を示すこと，ワサビやブロッ

コリーの ω- メチルスルフィニールアルキル（ブ

チル，ヘキシルなど）イソチオシアネート，ニ

ンニクのアリシンなどは Helicobacter pylori に

対する抗菌作用 33） を示すことが知られている。

最近，筆者らはダイコン特有の辛味成分である

4- メチルチオ -3- ブテニルイソチオシアネート

（MTBI）とパパイヤあるいはガーデンクレス（コ

ショウソウ）の辛味成分であるベンジルイソチ

オシアネート （BzITC） が，従来知られていな

かった腸内細菌の増殖や短鎖脂肪酸産生への影

響を明らかにした 34） ので紹介する。

　まず，19 株のヒト腸管由来菌（理研バイオ

リソースセンター）を用いて両イソチオシア

ネートを 20，40，100 ppm で嫌気条件下（N2：

CO2：H2=8：1：1），GAM ブ ロ ス 中 に お け る

増 殖（OD. 660 nm） へ の 影 響 を 調 べ た（表

1）。ここに見られるように，Clostridium sp.，

Anaerococcus sp.，Fusobacterium sp. などが両イ

ソチオシアネートにより強く増殖を抑制され

た の に 対 し，Lactobacillus sp.，Bifidobacterium 

sp.，Bacteroides sp. のような乳酸菌や短鎖脂肪

酸産生菌の増殖に及ぼす影響は弱いか，非常

に弱いことが分かった。この点は Clostridium 

perfringens と Lactobacillus fermentum を そ れ ぞ

れ，60 ppm の両イソチオシアネートと 60 分

GAM ブロス中で接触後，新たな GAM ブロス

中で 8 〜 12 時間培養した場合でも確認された。

すなわち，C. perfringens はコントロール区と同

等レベルまでの増殖に至る時間が BzITC では 8

時間，MTBI では 10 時間の遅れが見られたが，

L. fermentum は量 ITC ともに全く差が見られず

ほとんど影響を受けないことが示された。

　次に，5 頭ずつの 3 グループのラットにコー

ン油に溶解した 0.4 mg/day（約 40 ppm 相当量）

または 0.8 mg/day （約 80 ppm 相当量）の BzITC

を 3 日間，胃内に直接投与（対照区はコーン油

を同量投与）後，各ラットから腸内短鎖脂肪酸

を抽出して GC 分析した結果を図 3 に示す。ど

の処理区も対照区との有意差は見られなかった

ものの，酢酸，酪酸，カプロン酸が何れかまた

は両投与区で増大することが観察された。この

結果は，イソチオシアネートにより腸内ミクロ

バイオータに変化が生じる可能性を強く示唆し

ている。
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　アブラナ科やネギ属の野菜類はサラダのよう

な生食あるいは漬物加工以外では，しばしば，

茹でる，煮る，炒めるなどの加熱調理を経て摂

取される。その場合，グルコシノレートあるい

は S- アルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォ

キシドは分解酵素であるミロシナーゼやアリイ

ナーゼの加熱による失活のため，大半が分解さ

れないまま腸管内に至ると考えられる。上述の

機能性含硫化合物の腸管内での生成や反応性，

吸収動態はそれらの機能性発揮における第一

関門でもあることからそれらの解析は重要であ

る。したがって，腸内細菌によるグルコシノレー

トや S- アルキ（ケニ）ル -L- システインスルフォ

キシドの分解性に関する知見の集積が求められ

ている。しかし，これらの分解性に関する研究

3.
腸内細菌によるグルコシノレートおよび S-アルキ
（ケニ）ル -L-システインスルフォキシドの分解性

使 用 菌 株
BzITC (ppm) MTBI (ppm)
20 40 20 40

Eggerthella lenta JCM 9979 VW VW - -
Lactobacillus reuteri JCM 1112 VW VW - -
Lactobacillus fermentum JCM 1137 VW VW VW VW
Bacteroides vulgatus JCM 5826 VW W VW VW
Bacteroides distasonis JCM 5825 VW W - -
Collinsella aerofacience JCM 7790 VW W - -
Bifidobacterium pseudocatenulatum JCM 7040 VW W - -
Bifidobacterium longum JCM 7050 VW S VW S
Blautia products JCM 1471 VW S - -
Lactobacillus acidophilus JCM 1028 VW S VW W
Lactobacillus brevis JCM 1059 VW S VW W
Lactobacillus gasseri JCM 1025 W S - -
Lactobacillus salivarius JCM 1045 W S - -
Bifidobacterium adolescentis JCM 7045 S VS S S
Anaerococcus hydrogenalis JCM 7635 VS VS - -
Bacteroides fragilis JCM 11019 VS VS W W
Clostridium innocuum JCM 1292 VS VS VS VS
Clostridium perfringens JCM 3816 VS VS VS VS
Fusobacterium varium JCM 3722 VS VS S VS

表 1　ベンジルイソチオシアネート（BzITC） 及び 4-メチルチオ -3-ブテニルイソチオシアネート （MTBI） 
のヒト腸管由来細菌株の嫌気的増殖に及ぼす影響 34）

阻害率 : VW, 0～ 30％； W, 31～ 59％； S, 60～ 79％； VS, 80～ 100％；－ , 試験せず .

図 3　ラット腸内容物中の脂肪酸組成に及ぼすベンジ
ルイソチオシアネート (BzITC)投与の影響 34）

BzITCは 40 mg/日 (40 ppm 相当：Aグループ )または
80 mg/日 (80 ppm 相当：Bグループ )づつを各 1mLの
コーン油に溶解して 3日間胃内に直接投与後，腸管内
容物中の脂肪酸を GC分析した。対照：BzITCの代わ
りにコーン油を 1mLずつ投与した。
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は，腸内細菌叢を構成する細菌の解析自体もま

だ途上にあることも相まって不明な点が多いの

が現状である。

　以下では，グルコシノレート及び S- アルキ

（ケニ）ル -L- システインスルフォキシドの分

解性に関する筆者らの最近の知見を紹介する。

　3-1．グルコシノレートの腸内細菌による分

解性

　グルコシノレートの腸内細菌による分解性と

分解生成物に関する研究報告は 2000 年前後か

ら見られる。これまで，腸内優勢細菌である

Bacteroides sp. Bifidobactrium sp. などの腸内細菌

が嫌気条件下においてグルコシノレートの分解

能を持つことが報告されている 35-38）。また，ラッ

トに投与したグルコシノレート量と腸管組織で

の分解量，腸管透過量，糞中への排出量を解

析した実験では，投与量の 90 〜 95% が腸内細

菌により分解されることが示唆されている 39）。

しかし，分解生成物はイソチオシアネートに加

えて，ニトリル類あるいはアミン類のような植

物中ではむしろ副生成物あるいは生成しないは

ずの化合物さえ顕著に検出されることから，腸

内細菌によるグルコシノレートの分解反応はア

ブラナ科野菜中とは相当異なる様相を持つこと

が示唆される。

　筆者らはグルコシノレート混合物の抽出物

や市販アリルグルコシノレート（シニグリン）

に対するヒトあるいはラット腸管由来の細菌

の分解性及び分解生成物の検討を重ねてきた。

その一例として野沢菜種子 （Brassica rapa L.）

から調製した 4 種のグルコシノレート混合物

（3-Butenyl，4-Methylthiobutyl-，2-Phenylethyl-，

5-Methylthiopentyl-）に対する 15 株のヒト腸管

由来細菌の分解性を表 2 に示す 40）。これらの

データは，各菌株をグルコシノレート混合物（総

量 8.4 μmol）を含む 1.0 mL の GAM ブロス中，

37℃の嫌気条件（N2：CO2：H2=8：1：1）下，

3 時間または 6 時間インキュベーションし，残

細 菌 株 JCM No.

インキュベーション 3 h インキュベーション 6 h

分解率
（%）

ニトリル
生成割合
（%）

培養液の
最終 pH

分解率
（%）

ニトリル
生成割合
（%）

培養液の
最終 pH

Anaerococcus hydrogenalis 7635 3.5 27.0 6.15 6.9 27.0 6.15
Collinsella aerofaciens 7790 5.6 12.5 6.85 12.0 12.5 6.85
Clostridium innocuum 1292 10.4 4.5 5.76 17.2 4.5 5.76
Bacteroides fragilis 11019 14.6 25.4 5.34 20.7 25.4 5.34
Parabacteroides distasonis 5825 15.3 34.7 6.52 19.3 34.7 6.52
Bifidobacterium pseudocatenulatum 7040 16.4 44.9 5.98 20.1 44.9 5.98
Fusobacterium varium 3722 19.2 7.1 5.16 22.0 7.1 5.16
Bacteroides vulgatus 5826 19.7 26.9 5.38 25.4 26.9 5.38
Bifidobacterium adolescentis 7045 22.1 20.1 5.34 23.9 20.1 5.34
Eggerthella lenta 9979 23.7 14.3 5.92 34.1 14.3 5.92
Bacteroides thetaiotaomicron 5827 24.8 34.6 5.67 27.7 34.6 5.67
Bifidobacterium longum 7050 35.4 29.8 5.98 38.6 29.8 5.98
Lactobacillus fermentum 1137 38.8 22.9 6.13 42.4 22.9 6.13
Clostridium perfringens 3816 39.9 31.9 6.45 49.1 31.9 6.45
Brautia producta 1471 41.8 25.9 6.56 52.1 25.9 6.56

表 2　ヒト腸管由来細菌 15株によるグルコシノレートの分解率及びニトリル生成率 40）

GAM培地 1.0 mL中のグルコシノレート添加濃度 (Total 8.4 μmol)：3-Butenyl (3.4 μmol); 4-Methylthiobutyl (1.0 
μmol); 2-Phenylethyl (2.8 μmol); 5-Methylthiopentyl (1.2 μmol).
分解率はグルコシノレートの残存率から，またニトリル生成率は分解されたグルコシノレート総量に対する生成
ニトリル総量の比率として示す .
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存グルコシノレートのイオンペア ODS-HPLC

により分解率を，また生成物を酢酸エチル抽出

後，GC-MS 分析により測定し，上記 4 種類の

グルコシノレートに対応して検出された全ニト

リルの生成率（対分解量割合）を求めたもので

ある。腸内細菌株により分解能にかなりの差異

が見られるが，顕著な特徴は，培地 pH が 6.5

前後の中性域であってもニトリルの生成率が

23 〜 35% と比較的高い菌株が見られる点であ

る。前述したようにグルコシノレートのミロシ

ナーゼによる分解の際のニトリル生成は pH 4

以下の酸性条件下あるいは二価鉄イオンの共存

下で優勢となる｡ 表 2 に示すような高い割合で

のニトリル生成は中性域の植物におけるグルコ

シノレート分解では見られない。ここには示さ

ないが，緩衝液により pH 7.05 に調整した培地

においても，腸内細菌株によるグルコシノレー

トの分解では高い割合のニトリル生成を確認し

ている。　

　著書らはこの理由を知るために，生成したイ

ソチオシアネートが培地あるいは腸内成分との

反応により失われる可能性を数種の標準イソ

チオシアネートを用いて検討した結果，50 〜

70% のイソチオシアネートは培地成分と反応し

て不揮発性物質に変化するため，GC-MS 分析

では検出されず回収率が低下することがわかっ

た。ラット腸内容物を用いた検討でも同様な結

果を確認している。したがって，生成した一部

のイソチオシアネートは腸内あるいは培地のタ

ンパク質と反応して GC-MS 分析では検出され

なくなる可能性が強く示唆された。しかし，そ

れ以外にも腸内細菌ではニトリルの生成が起こ

りやすい野菜中とは異なるグルコシノレート分

解系の存在も考えられた。

　従来，グルコシノレートはきわめてゆっくり

ではあるが，スルファターゼにより脱硫酸反応

を経てデスルフォグルコシノレートに変換され

ることが知られている。一方，腸内ミクロバイー

タを構成する細菌にはスルファターゼ活性を有

するものが含まれることはよく知られている。

そこで，腸内細菌がスルファターゼによりグル

コシノレートをデスルフォグルコシノレート変

換することを前提に，シニグリンから調製した

デスルフォシニグリンをラットの腸内容物（腸

内ミクロバイオータ）と3または6時間インキュ

ベーションし，分解率と生成物を GC-MS 分析

により調べた （表 3）。その結果，デスルフォ

シニグリンは 3 時間で 46%，6 時間で 69% が分

解され，生成物は，3 時間で，アリルイソチオ

シアネートが 14%，ニトリルが 86%，6 時間で

はアリルイソチオシアネートが 10%，ニトリ

ルが 90% の割合で検出された。興味深い点は，

ニトリルの内，エピチオニトリルであるシアノ

エピチオプロパンが 12 〜 22% を占めることで

あった 41）。上述したようにエピチオトリルの

生成には，ESP と呼ばれるタンパク質がミロシ

ナーゼと協同的に作用して生成することが明ら

かにされており，これまで腸内細菌など微生物

インキュベーション時間
分解率
（%）

分解量
(μmol/mL)

検出量
(μmol/mL)

生成物 (μmol/mL) 
(検出量に対する百分率）

AITC ACN CETP

3h 46 2.85± 0.19 0.58
0.08± 0.00 0.37± 0.04 0.13± 0.02
（13.8） （63.8） （22.4）

6h 68.9 4.27± 0.26 1.38
0.14± 0.01 1.08± 0.04 0.16± 0.02
（10.1） （78.3） （11.6）

表 3　ラット腸内ミクロバイオータによるデスルフォシニグリンの分解及び生成物 41）

分解率 :初期濃度（6.2 μmol/mL）に対する残存濃度から算出した（ODS-HPLCによる測定）.
AITC, Allyl isothiocyanate;  ACN,  Allyl cyanide; CETP, 1-Cyano-2,3-epithiopropane.
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が ESP 活性を持つことは全く知られていない。

この結果が示すように，ラットの腸内容物，す

なわち，ミクロバイオータはデスルフォグルコ

シノレートを分解してイソチオシアネートのほ

かに高い割合でニトリルを生成することが初め

て明らかになった。ラット腸内ミクロバイオー

タにはヒト腸内のそれと共通の細菌が含まれる

ものと推察されることから，ヒト腸管内でも同

様なデスルフォグルコシノレート分解がすすむ

ものと考えられる。

　次に，デスルフォグルコシノレートの分解に

ミロシナーゼ，すなわち市販（Sigma）の白か

らし由来 β-Thioglucosidase が関わる可能性を検

討した。その結果，ここにはデータを示さない

が，デスルフォシニグリンは時間 （3 〜 12 時

間） と共に β-Thioglucosidase により分解され，

イソチオシアネートと共にエピチオニトリルを

含むニトリルの生成を進めることがデスルフォ

シニグリンの HPLC 分析及び生成物の GC-MS

分析により確認された。別の実験で筆者らは

ラ ッ ト の 腸 内 容 物 が β-Thioglucosidase 活 性

を有することを確認している。なお，この実

験でエピチオニトリルの生成を認めたことか

ら，ここに用いた β-Thioglucosidase は ESP 活

性も含むものと考えられた。これらの事実

は，ラット腸内容物中のスルファターゼ及び

β-Thioglucosidase 活性を有するミクロバイオー

タはグルコシノレートからスルファターゼに

より変換されたデスルフォグルコシノレート

を引き続き β-Thioglucosidase によって分解し

て主にニトリルを生成するルートを持つこと

を強く示唆する結果となっている 40, 41）。以上

のことから新たに推察されたニトリル生成経路

を図 4 に示す。上述したように解毒機能やア

ポトーシス誘導機能を持つイソチオシアネート

は，摂取後，腸管から吸収されることは尿中に

その代謝産物としてメルカプツール酸が排出さ

れることから明らかであるが，腸内細菌によっ

て腸管内で生じるイソチオシアネートの詳細な

量的な解析や吸収動態はなお研究されるべき課

題と思われる。加えて，アリルシアニド及び

シアノエピチオプロパンの両ニトリルも解毒

系システムの増強機能成分として見直されて

いる 42, 43）ことから，加熱調理を経て摂取され

た未分解グルコシノレートの腸内細菌による

イソチオシアネート及び各種ニトリルの生成

図 4　グルコシノレートの腸内細菌による新たな分解経路（点線矢印の経路）
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系と腸管内機能性についても詳細な研究が強

く望まれる。

　3-2．S-アルキ（ケニ）ル -L-システインス

ルフォキシドの腸内細菌による分解性

　ネギ属野菜はアブラナ科野菜と同様にしばし

ば加熱調理を経て摂取されることから，機能性

スルフィド類の前駆体である S- アルキ（ケニ）

ル -L- システインスルフォキシドの多くはアリ

イナーゼの作用を免れて腸管内に至ると考えら

れる｡ そこで，これらの前駆体の腸内分解性に

ついてラット及びヒ腸管由来細菌株を用いて検

討した。

　まず，ラット（8 週齢，Wistar 系雄）から嫌

気雰囲気下 （N2：CO2：H2=8：1：1） で取り出

した腸内容物をリン酸バッファー （pH 7.0） に

て 2 倍稀釈後，15 分間の静置上清にメチイン

及びアリインを各 3.0 mg/mL になるよう加えて

上記嫌気条件下，37℃で 4 時間インキュベー

ションした。その後，反応液をエーテル抽出

し，エーテル部は GC-MS により生成物を分析

するとともに，水相部は Amberlite IR120 カラ

ムにて未分解のメチインとアリインを回収後，

HPLC 分析による分解率を測定した。この実験

では，腸内容物の代わりに腸管組織破砕物を用

いた試験及びネオマイシン （200 mg/mL），バシ

トラシン （200 mg /mL），テトラサイクリン （100 

mg/mL） の 3 種混合抗生物質 44）を添加した試

験も行った。

　図 5 のようにメチイン，アリインの分解は，

腸内容物試験区 -A と腸管組織破砕物試験区 -B

で見られたが，試験区 -B に抗生物質を加えた

試験区 -C では強く抑制された。一方，細菌の

増殖が見られた腸内容物試験区ではメチイン

とアリインの分解率は 70 〜 75% であった。腸

管組織破砕物には付着細菌の増殖によるため

と思われる分解が見られたが，抗生物質の添

加により，その分愛率は大きく減少した。こ

れらの結果は，ラット腸内容物中のミクロバ

イオータがメチイン及びアリインを分解でき

ることを示している。他方，両者の分解が見

られた試験区のエーテル抽出物の GC-MS 分析

の結果では，特有の分解生成物である Dimethyl 

disulfide，Allyl methyl disulfide，Diallyl disulfide

が明確に検出されたことから，ラットミクロバ

イオータはネギ属野菜に含まれるアリイナーゼ

と同様に作用する酵素活性を有する 45）ことも

示唆されている。

　また，筆者らは上述の嫌気条件下，2.0 mL

の GAM ブロス中 14 時間培養して十分に増殖

させた 10 種のヒト腸管由来細菌株（理研バイ

オリソースセンター）の各培養液に 1.6 mg ず

つの合成により調製したアリイン，メチイン

及びプロピインを加え，さらに嫌気的に 37℃，

3 時間インキュベーションを続けた後，生成

物 を エ ー テ ル 抽 出 し て GC-MS 分 析（Agilent 

J&W，DB-XLB カ ラ ム <30m × 0.25 mm i.d.>，

60-220℃，5℃ /min 昇温）を行った。表 446）に

示すように，試験した腸管由来細菌株はいずれ

もアリイン，メチイン及びプロピインを分解し

図 5　ラット腸内ミクロバイオータによるメチイン
およびアリインの分解 43)

対照区はラット腸内容物も，腸管組織片も非添加
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て，それぞれに特有のスルフィド化合物を生成

することが明らかになった。これらの菌株はヒ

ト腸内ミクロバイオータの構成菌でもあると考

えられることから，加熱調理を経て摂取された

ネギ属特有の S- アルキ（ケニ）ル -L- システ

インスルフォキシドも腸内ミクロバイオータに

よって分解され，機能性成分であるスルフィド

化合物を腸管内で生成する可能性を示唆するも

のである。

おわりに

　ここに取り上げたアブラナ科野菜とネギ属野

菜の生産量はわが国の野菜生産の 40% 強を占

める主要食材となっており，上述してきたよう

に，それらに含まれる特有の辛みあるいは香り

を有する含硫成分は健康機能性物質として世界

的にも注目されている。これらの含硫成分の機

能性発揮において腸管内動態の解明はなお重要

な課題となっており，腸内ミクロバイオータと

の関わりの詳細な研究が求められている。今後，

上述した機能性含硫性分前駆体の分解に関わる

主要な腸内細菌の特定や分解率あるいは生成ス

ルフィド化合物の腸管内反応性など，食品機能

性の観点からの詳細な検討が望まれる。
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はじめに

　今， 「昆虫食」が密かなブームになっている

という。インターネットで「昆虫食」で検索を

かけてみるとかなりの数のサイトやニュースが

目に飛び込んでくる。新聞や雑誌， テレビ番組

などでも目にする機会が増えてきた。しかし日

本人の大半は， 昆虫を食べると聞くと眉をひそ

める人が多いのではないだろうか。やはり昆虫

食はゲテモノ料理の一つに過ぎないのか ? はた

また人類の救世主となる食料なのか ?

　昆虫料理と聞くと拒絶反応を示す人でも， 昆

虫を食べる国があることはご存じだろう。た

だ， 一般に先進国と呼ばれる国々では， 昆虫は

食料として重要であった訳ではない。しかし最

近， 欧米を中心に「昆虫食」の重要性が新たに

論じられるようになってきた。さらに追い風

となったのが， 国連機関による昆虫食に関する

報告であった。2013 年 5 月， FAO（国連食糧農

業機関）が， 「食料安全保障・栄養のための森

林に関する国際会議」において「Edible insects 

-Future prospects for food and feed security（昆虫

食〜食料・飼料安全保障の展望）」という報告

書を発表した（図 1）。報告書は， FAO とオラ

ンダ・ワーヘニンゲン大学との共同研究に基づ

いたもので， 世界の飢餓問題の解決・食料供給

改善のための， 昆虫の食料・飼料資源としての

積極的な利用を進言している 1）。

　本書中では世界各地で食されている昆虫の種

類・季節的変動から， 食料・飼料など昆虫資源

昆虫食の新たな可能性

Key Words：昆虫食・国連食糧農業機関・機能性食品・昆虫推進体・ミールワーム・食糧不足問題

井内		良仁（IUCHI Yoshihito）*

*	山口大学農学部  生物機能科学科

1.  昆虫を食べましょう

図 1　FAOによる報告書　
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としての分析と利点などについて資料と共に詳

細に記述されている。例えば， 昆虫食の栄養的・

経済的・環境的側面からの利点として， 次のよ

うな指摘がある。昆虫は， 単位重量あたりのタ

ンパク質の割合でも牛肉や魚介類に優るとも劣

らず， アミノ酸， 脂肪酸， ミネラル， そしてエ

ネルギーについても， 牛肉の代替品となっても

全く恥ずかしくない組成と含量を誇る（図 2）。

また， 1 kg のタンパク質を得るためにニワトリ

では 2.5 kg， ブタでは 5 kg， ウシでは 10 kg の餌

を与える必要であるが， コオロギだと 1.7 kg の

餌で済むという効率の良さに至っては， 経済面

でのメリットの大きさが伺える。これは昆虫が

恒温動物ではないために， 体温維持のための餌

をとる必要がないという理由が大きい。そのこ

とは家畜と比較して， 代謝や糞尿による二酸化

炭素， メタンやアンモニアなどの排出も極端に

少なく， 結果として温室効果ガスの排出量が大

きく抑制できるという， まさに「地球にやさし

い」こととも結びついている（図 3）。さらに

等量のタンパク質を得るための飼育に要する面

積が家畜の 1/5 〜 1/20 程度に抑えられるとい

う利点についても言及している。このように， 

昆虫食は家畜と同等以上の栄養を有しながら， 

アミノ酸 ミールワーム 牛肉
必須アミノ酸
Isoleucine 24.7 16
Leucine 52.2 42
Lysine 26.8 45
Methionine 6.3 16
Phenylalanine 17.3 24
Threonine 20.2 25
Tryptophan 3.9 -
Valine 28.9 20
準必須アミノ酸
Arginine 25.5 33
Histidine 15.5 20
Methionine + Cysteine 10.5 22
Tyrosine 36.0 22
非必須アミノ酸
Alanine 40.4 30
Aspartic acid 40.0 52
Cysteine 4.2 5.9
Glycine 27.3 24
Glutamic acid 55.4 90
Proline 34.1 28
Serine 25.2 27
Taurine （mg/kg） 210 -

図 2　1kg乾燥重量あたりのミールワームと牛肉の
アミノ酸含量（FAO報告書より改変）

図 3　1kg体重増加分あたりの温室効果ガス（GHG）排出量（FAO報告書より改変）

家畜より経済的にお得で環境にも良い， と良い

ことずくめである。現在， 飢餓の心配がある国

や地域ではもちろん， 人口が増え続ける地球の

近未来を考えても， 食料または飼料としての昆
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虫の有用性は非常に高い。

　図 4 は世界の昆虫食地図である。これを見

ると， 熱帯を中心とする世界中のかなり多くの

国々で昆虫が食されている（いた）ことが良く

わかる。東南アジア， 中国， 熱帯アフリカ， 中

南米が“昆虫食先進地域”と言えようか。日本

もかなり健闘している， というよりむしろ”昆

虫食先進国”と言っても良かろう 1-3）。

　日本では古来より， 日常食， そして御馳走と

して様々な昆虫が食されてきた。そして日本で

の昆虫食は文化と密接に結びついており， 民俗

学的側面からの昆虫食研究も多い 2）。日本で食

べられてきた代表的な昆虫について見てみよ

う。

　イナゴは全国で広く食べられてきた昆虫であ

る。生息地のみならず東京の町中でも江戸時代

から売られていたことがわかっている。昆虫食

というと長野県が有名だが， 「内陸は魚に乏し

かったために昆虫を食べた」との話は俗説であ

り， 漁村では水田が無くイナゴがいないため， 

わざわざ水田のあるところまで採りに出かけた

という。イナゴは魚と並ぶ御馳走であり， 秋の

味覚であった。現在でもスーパーの総菜コー

ナーに佃煮が並ぶ地域は多く， 通販でも購入で

きる。余談であるが， 筆者の研究室の冷蔵庫に

も常にイナゴの佃煮が常備されている。その他

にイナゴに近いバッタ類やカマキリも多く食べ

られてきた。もう一つ代表的な昆虫食がハチの

子である。クロスズメバチはほぼ全国に分布し， 

幼虫， サナギ， 成虫とも美味とされる。愛知， 

岐阜， 長野県などでは秋の風物詩としてクロス

ズメバチを採る「ハチ追い」が今も行われてお

り， その様子が紹介されることも多い。その巣

を得るためには危険と隣り合わせの中， 多大な

労力を要する。そういった困難さにもかかわら

2. 日本の昆虫食

図 4　世界の国々で食べられている（いた）昆虫の種類（FAO報告書より改変）
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ず， ハチの子を使った多岐にわたる料理法は各

地に存在し， そのことからも古くから御馳走で

あったことがわかる。クロスズメバチのみなら

ずさまざまな種類のハチが全国各地で食用に

されてきた。これら代表的な昆虫に加えて， ト

ビケラの幼虫を主体とするザザムシ， カミキリ

ムシの幼虫を含めたイモムシ類， カイコのサナ

ギ， セミなども日本各地で食べられてきた 2 -5）。

　近代になって， 農薬の使用や環境の破壊で昆

虫そのものが減ったことや食習慣の変化によっ

て， 昆虫食は一気に廃れていった。今でも一部

の地域でかろうじて残ってはいるが， 伝統的な

昆虫食文化はどんどん衰退する一方であると考

えられる。しかし， ごく最近になって愛好家ら

で構成する昆虫料理研究会を中心に， 伝統的な

昆虫食品とは一線を画す， 全く新しい昆虫料理

が考え出されている。バッタ， セミ， ガ， ハチ， 

カマキリからムカデやクモまで， 様々な種類の

虫たちが和洋中そしてエスニック風に料理さ

れ， それぞれのレシピや味， ”食材”の入手方

法まで詳細に記述されている 6, 7）。前述の FAO

の報告書中でも， 日本の昆虫料理研究会 （Insect 

Cuisine Research Association）の活動「the Tokyo 

Mushikui  （bug-eating） Festival（東京虫食いフェ

スティバル）」や， 日本の伝統的昆虫食が紹介

されている。他にも料理の鉄人， 道場六三郎が

作る「至高の昆虫料理」に至っては， 昆虫食愛

好家ならずとも思わず食べてみたいと言わしめ

る程の魅力を放っている 8）。

　〜各地で続いてきた昆虫食は， 昆虫を食べる

人々が生活する場所の自然と， そこで築かれた

文化との相互関係の中に成り立っている。いっ

ぽう昆虫は， 古くから， 食用， 薬用， 遊び， 道

具， 信仰， 芸術など人間の物心両面においてさ

まざまに関わり合いを持ってきた身近な生物で

ある。（中略）日本において昆虫食は， 身の周

りの豊富な自然環境に目を向け， そこから食用

に適した種類を選択し， そして， 採集， 調理し， 

食べ物として摂取するという一連の流れからで

きている。（中略）昆虫は， 人間にとって必要

不可欠な食物ではない。だが， 食べている， と

いう事実から「いったいどうして食べるのだろ

うか ?」「人間は， 昆虫を食べるという行為を通

じて， 昆虫の姿， 音， 動きをどうとらえるのだ

ろうか」という疑問を解き明かしていくことは， 

人間の自然への働きかけの幅の広さ， 自然理解

の深さを知る上で大切なことだと考える〜「昆

虫食先進国ニッポン」より抜粋 2）。

　このように日本人は， 昆虫をただ単に栄養と

して食べていた訳ではない。自然との関わり合

いの中で， 身近な存在であった昆虫をごく自然

な流れで食していた。今の時代， 昆虫がどれだ

け身近なものか， いや身近なものではないのか

について， ある例を紹介したい。筆者は毎年， 

大学生に生き物の名前を答えてもらう「生き物

クイズ」というものを行っている。以下は， 文

系・理系を交えた大学一年生 200 名に日本の生

き物の写真を見せ， その名前を答えてもらった

最新の結果である。昆虫関係に絞ってみると， 

カブトムシの正答率は 100 % であったが， 小学

校の教材でもあるはずのモンシロチョウの正答

率は 88 % であった。童謡「手のひらを太陽に」

で一番の歌詞に歌われるオケラ（正しくはケラ）

を答えられた学生は 58 % と， 42 % はオケラが

どんなものかを知らずに歌っていた。法隆寺の

国宝「玉虫厨子」に使用されているタマムシの

正答率は 52 % で， ほぼ半数の学生はその正体

を知らなかった。「アリとキリギリス」は誰も

が知る童話であるが， そのキリギリスの正答率

は 21% という低さであった。オオムラサキに

至っては国蝶というヒントを出しても答えられ

た学生は 15% で， 正答率 1 % のギフチョウと共

にこれはもう昆虫オタクのみが知る分野となっ

3. なぜ今， 昆虫を食べるのか
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ている。

　決して都会とは言えないここ山口でこれであ

る。大都市ではどのような状態であろうか。田

舎嫌いな人達がその理由として上位に挙げるの

が「虫が多い」だそうである。国土の七割が森

林という環境でありながら， 少ない平地のその

またごく一部に人間がひしめき合い， 外に， 山

に， 森に， 野原に， そして虫たちに目を向けよ

うとしない現状に焦燥感と危機感を抱かざるを

得ない。人間は自然が無ければ生きていけない

のは自明であるが， 街で暮らしているとついそ

のことを忘れてしまう。昆虫食に興味を抱くこ

とは昆虫自身に興味を抱くことであり， それは

同時に身のまわりの自然環境にも目を向けるこ

とである。これが今の日本にあって， 敢えて昆

虫食を勧めたい理由のひとつでもある。

　山口大学では， 農学部・小林淳教授を代表と

して「新規昆虫能力の探索とその利用技術開発」

を課題とした研究推進体， 通称「昆虫推進体」

を構成している。本研究推進体は， 昆虫の有す

るさまざまな優れた機能の分子メカニズムを解

明し， その成果を利用して医薬・獣医薬および

農薬の開発に役立てることを目的としている。

昆虫機能を基盤としたライフサイエンス・医

療分野のイノベーション創出を効率よく達成す

るため「機能解析グループ」と「プロテオーム

解析グループ」の 2 部門が共同して研究・開発

に取り組み， それらの研究成果を論文発表， 特

許取得， 商品化， 起業などを介して国内外に積

極的に発信するという活動を行ってきた。2013

年， さらに「メタボローム解析グループ」を新

たに創設し， 「昆虫食開発」がその目的の一つ

として加わることになった。

　昆虫食は， 将来的に食糧危機の救世主ともな

り得る多大な可能性を秘めている。一方， いく

4. 山口大学における昆虫食研究

ら昆虫の高い栄養価を謳おうとも， 食糧不足と

はほど遠くダイエット食品が持てはやされる現

代の日本では「栄養たっぷり」は逆効果に成り

かねない。それを覆すには栄養価の他に， 健康

増進や疾患予防に寄与するような大きな付加価

値が必要になってくる。実は昆虫の中には漢方

薬として利用されていたものも存在する 9）。し

かしながら昆虫が持つ有用成分についてはそれ

ほど研究されてこなかった。我々は昆虫が有す

るかもしれないその未知の機能性成分について

検討していくことを計画している。当研究室で

は， 昆虫の健康補助食品としての可能性に注目

し， 機能性成分の探索を行っている。まず手始

めに， メタボリックシンドロームの予防もしく

は改善に効果があるかどうかを検証するため， 

農業生物資源研究所との共同研究でトノサマ

バッタを用いて実験を試みた。マウスに高脂

肪食を与えつつ， 同時にフリーズドライしたト

ノサマバッタを与えたグループと， その対照群

として摂取カロリーが等しくなるように高脂

肪食 + 通常食を与えたグループとを比較した

ところ， トノサマバッタを与えたグループの体

重増加と脂肪蓄積が抑制されていた（論文投

稿準備中）。これはトノサマバッタに， メタボ

リックシンドローム予防に効果的な何らかの機

能性成分が含まれている可能性を示唆する。現

在， その有効成分について検討を進めていると

ころである。

　ここまで来て， 最後に残っている大きな課題

を無視するわけにはいかない。そもそも昆虫食

に拒否反応を示す際の第一の理由は， 間違いな

くその「見た目」である。「とにかくその見た

目を何とかして」との声は多く， 「エビやカニ

と同じだと思えば」などの言葉では絶対に納得

してくれない。そこで昆虫の形を無くすべく， 

乾燥粉末化に取り組んでいる。ただしその処理

によって含有成分の劣化・異化などが起こるこ

とは避けたい。まず蚕のサナギを手始めに， 地



（40）New Food Industry 2014  Vol.56  No.1

図 5　昆虫試食会の様子

　“セミ”チリソース

試食

元企業の協力を得て乾燥粉末化とその条件の検

討， そしてその際の含有成分の変化について分

析を行っている。

おわりに

　先日， 山口大学農学部において「昆虫推進体」

主催の昆虫試食会を開催した（図 5）。季節柄， 

当研究室の学生達が頑張って集めてくれたア

ブラゼミの成虫・幼虫あわせて 300 匹あまりが

メインディッシュとなったが， その他にもイナ

ゴ， ハチの子， ザザムシなども用意した。開催

前に口コミで噂が広がり， 当日には学生・教員

おりまぜ大勢， そして女性も多く参加していた

だき， 予想以上の大盛況であった。ほとんどの

参加者が昆虫を食べるのは初めてだったようで

あるが， 素揚げ， 唐揚げ， チリソースなど， “素

材の味と形をいかした”料理に「思ったよりお

いしかった」という意見が多かった。脚は食べ

る時に口にひっかかって少し痛い， 後味が少し

残る， 羽がパリパリして案外イケる， など新鮮

な経験をしたようである。この昆虫食をきっ

かけに， 通勤通学の途中にも周りの小さな自然

に目を向け， 小さな発見があることを期待した

い。それがいくら小さくとも， 自然に対する働

きかけは自然への理解を深めるに違いない。そ

して， 昆虫食に対する興味にそれが持つ機能性

が加わった時， 新たな昆虫食の可能性が拓ける

と考えている。

食材のアブラゼミ
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はじめに

　WHO の世界各国の平均寿命調査（2009 年）

によると，男女では日本は世界で 1 位であり

83 歳である。女性は 1 位で 86 歳であるが，男

性は 7 位で 80 歳である。ちなみに男性の 1 位

はサンマリノで 82 歳である。日本国内での長

寿県は男女とも長野県である。長野県と言えば

漬物や味噌など塩分が多い食品の摂取量が多

く，昭和 40 年（1965 年）には脳卒中ワースト

ワンの県であった。如何にして，長寿県になっ

たのであろうか。

　長野県は農家戸数が全国で最も多く，体を動

かして働く高齢者が多い。（65 歳以上の就業率

26.7%= 全国 1 位）また食事では野菜を多くと

り，薄味を重んじる食習慣がある。さらに，食

生活改善推進員制度など，地域レベルでの健康

チェックが盛んである。体を動かすことの効果

は生活習慣病の予防・改善策として定評がある。

薄味を重んじる食習慣は「時間をかけて塩分を

控えた食事を普及させた」という。塩分を取り

すぎると，それを薄めようとして血管内の水分

が増えるため，血管が膨らみパンパンになる。

この状態が慢性化したのが高血圧である。脳出

血や心疾患を招き，腎臓にも負担がかかる。か

つては食卓に名産の漬物・野沢菜が並び，消費

量全国 1 位のみそ汁を何杯もおかわりし，ご飯

を食べるというのが長野県の食事スタイルで

あった。従って，1 日あたりの塩分摂取量は，

現在厚生労働省が目標値としている 10g に対

し 20g 以上であった。この食習慣を変えたのが

1967 年に発足した食生活改善推進員制度であ

る。医療機関や栄養士の指導を仰ぎながらボラ

ンティアが各世帯を回り，塩分を抑えた食事の

あり方を指導する県民ぐるみの活動である。例

えば，「みそ汁は 1 日 1 杯」，漬物も「1 日小皿

1 皿」，ラーメンやそばの汁は「最低，半分は

残す」など，推進員が知恵を絞って減塩レシピ

を考案し各世帯に伝授した。また，漬物製造業

者にも働きかけ，低塩製品の開発を促した。推

進員の一人は，「本漬けではなく，塩分の低い

浅漬けや酢漬けにする。みそ汁もニンジン，ゴ

ボウ，根菜，葉ものなど手近にある野菜をなん

でも入れ，具を増やして汁を減らすのがコツと

いう。また，食卓には塩やしょうゆさしを置か

ないこととアドバイスしている。」2010 年の塩

分摂取量は男性で 12.5g（全国平均 11.8g）。全

国 6 位と決して少なくはないが，脳血管疾患の

健康長寿社会の実現をめざして

Key Words : 健康長寿・長野県・低塩・減塩・高カリウム・野菜・高血圧・高血圧関連疾患・健康保険料・

　　　　　 食生活改善推進員制度

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 長野県が長寿日本一になった理由の推測
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　日本人の死因順位は表 1 に示したように最

近では悪性新生物（がん）が 1 位である。続い

て，心疾患，脳血管疾患，肺炎，不慮の事故で

ある。図 1 には死因別死亡数の割合を示した。

悪性新生物が 30% と最も多く，続いて心疾患

が 15.9%，脳血管疾患が 11.1% である。さらに，

図 2 には年度別推移を示した。悪性新生物は

年々増加している。心疾患も再び増加傾向にあ

るが，脳血管疾患はやや減少傾向にある。この

原因は国民に早い初期対応の重要性を知らしめ

ていることにあると推察する。図 3 には悪性新

生物を性別，年度推移を示した。男性では肺が

ん，大腸がんが増加傾向にあり，女性では大腸

がんが増加傾向にある。大腸がんは野菜不足，

食物繊維不足が大きな要因の一つである。

死亡率は男性 13 位，女性 7 位と改善し，胃が

んの死亡率も 1970 年の 41% から 15% へと減

少した。長野県は 1 日の野菜摂取量が全国 1 位

という特徴がある。男性は 379g を食べ，全国

平均より 78g 多い。野菜は食物繊維が多く，腸

の掃除をして大腸がん予防につながるほか，ビ

タミン類も多い。長野県はがん死亡率は男女と

も全国一低い。長野と逆なのが青森県である。

平均寿命は全国ワースト続きで，2010 年は男

女とも全国一低い。男性 77.28 歳，女性 85.34

歳であった。男性でみると塩分の摂取量は 2 番

目に多い 13g，野菜摂取量は 31 位の 292g。喫

煙率・飲酒率は最も高い。健康長寿のためには

毎日適度に体を動かすこと，塩分摂取量を減ら

すこと，野菜をたくさん食べる事，喫煙・飲酒

はほどほどにすること。この 4 点が重要である

ようだ。

※参考資料

◇都道府県別の平均寿命（ベスト 10）
男 女

1位 長野 80.88 長野 87.18
2位 滋賀 80.58 島根 87.02
3位 福井 80.47 沖縄 87.02
4位 熊本 80.29 熊本 86.98
5位 神奈川 80.25 新潟 86.96
6位 京都 80.21 広島 86.94
7位 奈良 80.14 福井 86.94
8位 大分 80.06 岡山 86.93
9位 山形 79.97 大分 86.91
10位 静岡 79.95 富山 86.75

◇都道府県別の平均寿命（ワースト 10）
男 女

1位 青森 77.28 青森 85.34
2位 秋田 78.22 栃木 85.66
3位 岩手 78.53 和歌山 85.69
4位 福島 78.84 茨城 85.83
5位 長崎 78.88 岩手 85.86
6位 高知 78.91 埼玉 85.88
7位 大阪 78.99 群馬 85.91
8位 鳥取 79.01 大阪 85.93
9位 山口 79.03 秋田 85.93
10位 栃木 79.06 福島 86.05

2. 日本人の死因順位

図 1　主な死因別死亡数の割合（平成 20年）

年 第 1位 第 2位 第 3位 第 4位 第 5位

1947 結核
呼吸器
感染症

胃腸炎
脳血管
疾患

老衰

1998
悪性
新生物

心疾患
脳血管
疾患

肺炎
不慮の
事故

2008
悪性
新生物

心疾患
脳血管
疾患

肺炎
不慮の
事故

表 1　日本人の死因順位
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　厚生労働省の発表によると 2010 年の医療費

総額は 36 兆 6000 億円で前年より 1 兆 4000 億

円増加した。また，70 歳以上の高齢者の医療

費は 16 兆 2000 億円であり，実に医療費総額の

44.3% を占めている。人口の急速な高齢化に伴

い，老人医療費の増加に対する対策は急務であ

る。参考までに，2011 年度の医療費総額は 37

注：
1）平成 6・7年の心疾患の低下は，死亡診断書（死体検案書）（平成 7年 1月施行）において「死亡の原因欄には，
疾患の終末期の状態としての心不全，呼吸不全等は書かないでください」という注意書きの施行前からの周知の
影響によるものと考えられる。

2）平成 7年の脳血管疾患の上昇の主な要因は，ICD-10（平成 7年 1月適用）による原死因選択ルールの明確化によ
るものと考えられる。

図 3　悪性新生物の主な部位別死亡率（人口 10万対）の年次推移

図 2　主な死因別にみた死亡率の年次推移

3. 医療費について
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兆 8000 億円であり，対前年で 1 兆 2000 億円の

増加である。なお，65 歳以上の医療費総額は

2005 年（平成 17 年）は 16.8 兆円であり，総

額の 51.0%，ちなみに 2004 年（平成 16 年）は

16.4 兆円で 51.1% であった。医療費総額の増

加は大手企業が加入する健康保険組合に保険料

率の引き上げをさせている。健康保険組合の平

均保険料率は 2012 年度の約 8.3% から 13 年度

は約 8.5% に上がり，4 年連続で過去最高を更

新する見通しである。高齢者医療制度を支える

ための仕送り金の増加で健康保険組合の財政が

悪化している。13 年度は約 8 割強が赤字と予

想されている。社会保険料の負担増は企業活動

や個人消費の足かせになる可能性がある。

　生活習慣病は誰にでも起こる病気である。特

に中年から高齢者になればなるほど気を付けな

ければならない。生活習慣病はその名のとうり，

食生活や，日々の運動，喫煙，飲酒などの生活

習慣が病気の発生に大きく関わっている。●食

べ過ぎ，●運動不足，●タバコの吸いすぎ，●

お酒の飲みすぎ，●ストレスをためる，などの

乱れた生活を続けていると様々な生活習慣病が

発生する危険が高くなってしまう。生活習慣病

には表 2 のように様々な病気がある。

　生活習慣病の中でも「高血圧」，「脂質異常症

4. 生活習慣病について

表 2　生活習慣病

図 4　高血圧者の性別，年齢階級別比率

平成 21年度　国民健康・栄養調査
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（高脂血症）」，「糖尿病」，「肥満」の 4 つは『死

の 4 重奏』と呼ばれている。なぜなら，これら

の 4 つの生活習慣病は，お互いがお互いを発症

させやすくしてしまうからである。さらに，心

筋梗塞や脳卒中など命に関わる病気を引き起こ

す可能性も高くなるからである。

　成人の日本人の2人に1人は高血圧者であり，

日本人の国民病ともいわれている。図 4 に男性，

図 5 に女性の性別，年齢階層級の高血圧者の状

況を示した。

　15 歳 以 上 の 男 性 の 平 均 は

57%， 女 性 は 38% で あ る。 年

齢が高くなると共に高血圧者の

比 率 は 高 く な り，50 歳 を 過 ぎ

ると男性，女性共に急激に高く

なる。高血圧になる原因ははっ

きりとわかっていないが，その

原因の多くは「環境因子」によ

ると言われている。「環境因子」

とは，食事，肥満，運動不足，

お酒，喫煙，ストレスなどであ

る。その中でも最も影響してい

ると考えられているのが食事の

中の『塩分摂取量』である。塩

分を多く摂取する習慣のある人

は，年齢と共に高血圧を発症す

5. 高血圧と塩分摂取量

平成 21年度　国民健康・栄養調査

図 5　高血圧者の性別，年齢階級別比率

図 6　世界各国の塩分摂取量の状況

対象：20～ 59歳の男女 10,079名
方法：各国ごとの 24時間尿中ナトリウム排泄量の平均値から食塩摂取量を
推計した。
Intersalt Cooperative Research Group : BMJ 1988 ; 297:319-328より作図
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ムと，細胞の外に圧倒的に多く存在するナトリ

ウムは，通常ではバランスを保っている。とこ

ろが，食事などで必要以上の食塩を取ると，細

胞の中にナトリウムが入っていくため，細胞内

のナトリウムが多くなり，ナトリウムとカリウ

ムのバランスが崩れてしまう。細胞の中にナト

リウムが多い状態は良くないので，細胞の中の

ナトリウムを細胞の外のカリウムと入れ替える

機能が働く。細胞の中のナトリウムが多い状態

が長く続くとこの機能も働きにくくなり，ナト

リウムの濃度を薄めるために細胞の中に体液が

入り込み細胞が膨らむ。その結果，血管を圧迫

し，血圧が上がってしまう。従って，必要以上

の食塩は食事から取らないように日々の食生活

に気を付ける必要がある。

　高血圧を改善する食生活として低塩・減塩の

次に勧めしたいのが，カリウムを取るというこ

とである。カリウムは先に述べたように高血圧

の原因となるナトリウムを体外に排出してくれ

る確率が高く，塩分をほとんど取らない習慣の

人は，高齢になっても高血圧になる確率が低い

というデータがある。日本人は塩分を取りすぎ

る傾向にあるので，高血圧が発症する確率が高

い。では日本人の塩分摂取量を海外と比較して

みる。図 6 に世界各国の塩分摂取量を示した。

日本人の塩分摂取量が最も多いことが分かる。

また，日本人の塩分摂取量の推移を図 7 に示

した。摂取量は減少してきているが，厚生労働

省が目標にしている男性 9.0g，女性 7.5g，平均

は 8.25g となるが，この数値には程遠い。では，

なぜ塩分を取りすぎると血圧が高くなってしま

うのか推察してみる。人間は，細胞の中にたく

さんのカリウムがあり，細胞の外にはたくさん

のナトリウムがある。ナトリウムとはミネラル

の 1 種で，食塩（塩化ナトリウム）として体内

に取り込まれる。加工食品や調味料などにも多

く含まれている。カリウムはナトリウムと同じ

ミネラルの 1 種で生命活動を維持する上で重要

な成分である。ナトリウムと協力して，細胞の

内側と外側の体液のバランスをとる働きをして

いる。細胞の中に圧倒的に多く存在するカリウ

6. 高血圧を改善する食生活

図 7　日本人の塩分摂取量推移
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る。カリウムが不足すると，高血圧だけでなく，

糖尿病，心筋梗塞など様々な異常が起こってく

るので，カリウムを多く含む食品を取る事は大

切である。カリウムを取るにはカリウムが多く

含む野菜や果物をとることがベストである。カ

リウムは野菜，果物，豆類，穀類，イモ類，海

藻類などに多く含まれている。具体的にはカボ

チャ，パセリ，バナナ，りんご，大豆，あずき，

ほうれん草などに多く含まれている。参考まで

に表 3 に高血圧予防を目的としたカリウムの

食事摂取基準を示した。現在の摂取量は目標量

に対し年齢・性別にもよるが，おおむね 400 〜

600mg 不足している。生活習慣病予防の観点か

らみた望ましい摂取量からは 800 〜 1200mg 不

足している。表 3 の下に参考までにリンゴ 1 個

とバナナ 1 本のカリウム量を示した。

　世界の減塩事情を表 4 に示した。イギリス，

豪州（オーストラリア），カナダ，アメリカ，韓国，

フィンランドの減塩活動をまとめた。何年まで

に平均食塩摂取量を 1 日あたり何グラム減らす

とか，食塩量何 % 減を目標としており，具体

的な行動指針が明らかである。日本より食塩摂

取量が少ない国が日本以上に減塩に取り組んで

7. 世界の減塩事情

男性 女性

現在
摂取量

生活習慣病
予防の観点
からみた望
ましい摂取量

目標量 現在
摂取量

生活習慣病
予防の観点
からみた望
ましい摂取量

目標量

30～ 49歳 2,260 3,500 2,900 2,100 3,500 2,800
50～ 69歳 2,700 3,500 3,100 2,630 3,500 3,100
70歳以上 2,450 3,500 3,000 2,300 3,500 2,900

表 3　高血圧予防を目的としたカリウムの食事摂取基準

カリウム含有量：●りんご　1個（M）　220mg　●バナナ　1本　400mg

出典：日本人の食事摂取基準「2005年版」

Where When What・How
EU 2016年～ 『食塩』表示が義務化される

イギリス 2025年までに
国民の平均食塩摂取量を 3g/日に減ら
すことを目標に減塩キャンペーンを実
施中

豪州 2012年までに
国民の平均食塩摂取量を 6g/日に減ら
すことを目標に減塩キャンペーンを実
施中

カナダ 2016年までに
国民の平均食塩摂取量を 5.8g/日に減ら
すことを目標に減塩キャンペーンを実
施中

アメリカ 2014年までに 店頭や外食の食塩量 25％減を目標化

韓国 2020年までに 現在の塩分摂取量の 20％減を目標化

フィンランド 過去 30年で 全国的な減塩キャンペーンにより国民
の平均食塩摂取量が 40%下がる

表 4　世界各国の減塩事情
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いる。その理由は高血圧関連疾患の低減の他に

医療費の低減があるようである。医療費問題は

日本の方が重要であると考えるが，政府からは

その政策が国民に知らされていないように感じ

るのは筆者だけであろうか。

　減塩先進国であるニューヨーク，ロンドン，

フィンランドの減塩の取り組みを表 5 に示し

た。政府機関が高血圧を原因とする脳卒中や

心疾患などによる死亡率の高さを懸念，また，

①政府主導 活動内容 結果

ニューヨーク

・NY市保健精神衛生
局“全国減塩運動”
2010年 1月スタート

・店頭やレストランの食品に
含まれる塩分を今後 5年間で
平均 25％削減する目標
・5年間で市民の塩分摂取量
を 20％削減する目標

・1日の各種健康団体や，30
の他州市組織からも支持
・食品関連 16社が賛同

ロンドン

・食品基準庁（FSA）
・2004年にスタート

・2005年に発表された「FSA
戦略プラン 2005-2010」にて，
2010年までに平均塩分摂取
量を 1日 5gにすると設定

・英国民の平均塩分摂取量が
9.5g/日（2000年）から 8.6g/
日（2008年）に減少

フィンランド

・地方・国家機関，
専門家，WHOなど

・「北カレリアプロジェクト」
として，減塩だけでなく，禁
煙，食事，運動など包括的に
開始された運動
・その後，全国に広げるだけ
でなく，他国の減塩キャン
ペーンのモデルケースとなる

・過去 30年で，加工食品に
含まれる塩分量を 20～ 25%
削減
・1日の平均的な塩分摂取量
が 40％下がり，高血圧や心
疾患にかかる割合も減少

表 5　ニューヨーク，ロンドン，フィンランドの減塩先進国の取り組み
～減塩キャンペーンを成功させる 3つの法則～

政府機関が高血圧を原因とする脳卒中や心疾患などの死亡率の高さを懸念，そして医療費を削減するため
にも減塩キャンペーンをスタートさせた。

3つの法則＝①政府主導，②食品業界の参加，③消費者教育

協賛企業の施策

ニューヨーク

・クラフト⇒ 2010年 4月，2年以内に北米における自社製品の塩分を
10%カットすると表明
・ハインツ⇒ 2010年 5月，米国で販売するケチャップの塩分量を 15%
削減

ロンドン

・ケンタッキーフライドチキン⇒ 2005年より，フライドポテトに塩の添
加をやめる
・ピザハット⇒ 2004年より減塩プログラムを実施し，2009年までに
30%の減塩に成功

フィンランド

・マクドナルド⇒フライドポテトなど全メニューに“パンソルト”と呼
ばれる塩化ナトリウムが少ない塩を使用
・現在，減塩は健康的な食事法の一部として，フィンランドにおいて広
くとりいられており，多くの食品メーカーは，国の基準に準じて商品を
提供している

表 6　②食品業界の参加

以下の 3つの減塩キャンペーンに共通していたことは，食品業界が商品の減塩化に協力
したことです。消費者が摂取する塩分のほとんどが加工食品からであるため，食品業界
が全体的に商品を減塩しない限り，消費者が塩分摂取量を減らすことは難しいと考えら
れる。

8.
ニューヨーク，ロンドン，フィンランド

の減塩先進国の取り組み
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医療費を削減するためにも減塩キャン

ペーンをスタートさせた。減塩キャン

ペーンを成功させるには 3 つの法則が

必要だと言っている。すなわち，①政

府が主導すること，②食品業界が参加

すること，③消費者を教育することで

ある。キャンペーンには具体的な目標

を掲げている。これが重要である。表

5 には①政府主導について説明してい

る。表 6 には②食品業界が参加し，各

メーカーが具体的な目標を示してい

る。表 7 には③消費者教育が具体的に

示されている。

　下記にはアメリカで販売されているキャン

ベルスープのラベルを示した。上の Chicken & 

Stars の商品ラベルの Sodiumu（ナトリウム）

をみると 480mg，20% とある。これはこの商

品 1 缶に含まれているナトリウム量が 480mg

であり，1 日に摂取するナトリウムの目標量

2,400mg の 20% が含まれていることを示して

いる。また，Potassium（カリウム）は同様に

560mg 含まれており，1 日の目標量 3,500mg の

16% 含まれていることを示している。

　オーストラリアで行われた研究によると，高

血圧に起因する疾患を予防するためには，臨床

プログラムよりは減塩プログラムの方がコスト

表７　③消費者教育

9. オーストラリアの減塩の取り組み
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優位性が高いという結果が出た。臨床プログラ

ムは基本的に高血圧患者の一部しか対象とでき

ず，そのコストは年間 10 億豪ドル（約 832 億円）

にまで達し，それだけ巨額の費用を投じても結

果として 10% 程度の高血圧関連疾患しか予防

できなかったという結果であった。一方，オー

ストラリアの国民全体に対する減塩プログラム

を実施した場合，コストは年間で 1,000 万豪ド

ル（約 8 億 3,000 万円）と，臨床プログラムに

比べて 1/100 のコストで，かつ，10 〜 20% の

高血圧関連疾患を予防できる可能性があるとの

ことである。このことからも，一部の人々だけ

を対象とするのではなく，多くの人々が徐々に

リスクを減らしていくことで，結果的に集団全

体が良い方向に向かうという「ポピュレーショ

ン・アプローチ」が有効であることがわかる。

◆ Australian Division of WorldAction on Saltand 

Health（AWASH）の活動

　現在，実際にオーストラリアでこの「ポピュ

レーション・アプローチ」による減塩に取り

組んでいる団体がある。AWASH という団体

がそれで，2007 年〜 2012 年の 5 年間でオース

トラリア人の塩分摂取量を 1 日 6g まで減らす

ために活動し，現在も引き続き減塩の努力を

続けている。AWASH は，実現可能性の髙い 3

つの目標と戦略で，様々な取り組みが行われ，

着実に結果を生み出している。AWASH の活

動は具体的に【目標】，【戦略】，【結果】の 3

つを実現性の髙い活動内容にしている。【目

標】，【戦略】，【結果】が相互に絡み合いながら，

減塩目標に進んでいく仕組みになっている。

　日本国内でも減塩の取り組みを県，市レベル

で実施している。その中から◆にいがた減塩ル

ネサンスを紹介する。新潟県では，脳卒中，胃

がんの死亡率が高く，これらに対しては，減塩

対策が重要である。外食の増加など近年の食環

境をの変化に応じて，企業をはじめとした，多

様な担い手による「にいがた減塩ルネサンス」

県民運動を推進している。「にいがた減塩ルネ

サンスの特長」は①おいしく，気軽に，健康に，

②にいがたの食材と調味料の利用，③飲食店・

スーパー等との連携・協動である。

10.
日本での減塩の取り組み　～にいがた減

塩ルネサンス～
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次表に具体的な目標を示した。平成 24 年度で

ステップ1が終わり，今年からステップ2に入っ

ている。

[参考資料 ]

1）塩を減らそうプロジェクト　減塩ニュースレター
2）厚生労働省ホームページ
3）田形睆作，おいしい低塩・高カリウム食品と高血圧予防，New Food Industry, 52 (4) (2010)
4）田形睆作，新潟県と食品メーカーの低塩・減塩活動について，New Food Industry, 52 (10) (2010)

ステップ 1
（平成 21～ 24年度）

ステップ 2
（平成 25～ 30年度）

1．食塩摂取量 1gの減少
2．野菜 1皿の増加
カリウム 300mg の
増加

3．果物 1日 1個程度の
摂取
高血圧予防 +胃がん
予防

さらに
1．食塩摂取量 1gの減少
2．野菜 1皿の増加
カリウム 600mg の
増加

※県民の収縮期血圧平均
値　2mmHg低下

『にいがた減塩ルネサンスの目標
（県民 1日 1人あたり）』

おわりに

　日本人の高血圧関連疾患を予防するために，

世界一塩分摂取の多い日本人の塩分摂取量を減

らすことを真剣に考える必要がある。その方法

としてオーストラリア AWASH は大変参考に

なると考える。筆者はオーストラリア AWASH

を参考にし日本版とし下記に示したように考え

た。JSH を実現するには減塩先進国で取り組ん

でいるように①政府主導②食品業界の参加③消

費者教育の 3 つの法則が重要である。是非とも

日本も減塩を実現し，高血圧関連疾患の低減と

医療費の低減を実現したいものである。結果と

して，日本全体が長野県のように健康長寿の国

になれば患うことなく，天命を全うできる。ピ

ンコロでありたい。
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　臨床上の実践に加えて，疫学データは，比較

的未精製のベジタリアン食が，慢性疾患の予防

に対して顕著に予防効果を示すことを，明確に

示唆しています 1）。典型的なベジタリアン食は，

多くの全粒穀物，豆類，野菜，果物，ナッツや

種子を含んでいて，同時に，精製食品や動物

性食品が少ないか，除かれています。（表 6-1）

つまり，雑食とは対照的に，ベジタリアン食の

栄養学的組成は，食物繊維が多く，飽和脂肪酸

が少ないのです 5）。先進国では，過剰なエネル

ギーと飽和脂肪酸摂取の問題に直面し，慢性の

退行性疾患の罹患増加を引き起こしています。

骨粗鬆症，糖尿病や神経疾患予防としてのベジ

タリアン食の予防効果についての明白なデータ

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 2節　ベジタリアン食と慢性疾患予防）

Key Words：食習慣，骨粗鬆症，糖尿病，神経疾患，予防，疫学調査

ジョアン・サバテ（Joan Sabate）*1　　訳：山路		明俊（Akitoshi Yamaji）*2

*1ロマリンダ大学栄養学部 ,　*2食のフロンティア塾

6 章　骨粗鬆症，糖尿病，神経疾患の　
予防としてのベジタリアン食

1. はじめに

食品 ベジタリアン セミ・ベジタリアン 非ベジタリアン
牛肉 0 0.3 3
鶏肉 0 0.1 0.7
魚 0 0.1 0.6
ベジタリアン用肉代替品 3.5 3.2 1.4
ソフトマーガリン 6.2 6.1 5.7
卵 1.3 1.7 2.2
ドーナッツ 0.4 0.6 0.9
コーヒー 0.3 1.2 4.8
トマト 3.6 3.5 3.4
豆 2.4 2 1.3
ナッツ 3.7 3 2.1
野菜サラダ 4.4 4.4 4.4

表 6-1　ベジタリアンの種類別，セブンスデー・アドベンチストの摂取パターン

（サ―ビン /週）
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マグネシウムやカリウム等は骨石灰化を増加さ

せます。

　骨粗鬆症に関し，骨代謝と疾病罹患率に対す

る特別な栄養素の効果は，すでに報告がありま

す。従って，この章では，特色のある食事パター

ンや食品群，骨粗鬆症の罹患率への影響，骨折

のリスクや骨密度（BMD）に関する研究のみ

が要約され，論議されます。

　A．ベジタリアンの疫学研究

　骨粗鬆症の罹患率と，関連した食事パターン

の異なる集団を研究することを主目的に計画さ

れた大規模な疫学研究はありません。対照的に，

食事パターンと冠動脈心疾患の罹患率と数種の

がんタイプとの関係を検討した，大規模前向き

コホート研究は数件あります。

　日常の食品の中にある特殊な動物や植物性食

品が，男女の異なる部位で起こる骨粗鬆症によ

る骨折の罹患率を予測することができるかどう

か，ここ 5 年で始めて，これらのコホート 19, 20）

の 2 次分析が検討されました。これらの結果は

次の項で論議されます。

　今まで，ベジタリアンの骨の健康について，

約 12 件の研究が報告されました。（表 6-2）こ

れらは，大規模研究で典型的に見られること

と，小規模研究を比較した横断研究です。1970

年代の初期に報告された最初の研究は 21），英

国の同じ地域にいる非ベジタリアンとラクト・

オボ・ベジタリアン（LOV）を比較したもの

でした。LOV は肉食の人に比べ，第 3 掌骨の

BMD は高めで，年齢による減少は緩慢でした。

同様の結果が，年齢，身長，体重を調整した後

の，閉経前 22, 23）で，初老の女性 24）に見られま

した。50 歳以降では，非ベジタリアンは LOV

の 2 倍の骨損失を示しました 25）。このことは，

ベジタリアン食，特に LOV 食は，年齢による

骨損失を予防するかも知れないことを示唆して

います。骨折のリスクに対する食事パターンの

はそれ程多くはありません。しかし，ここでは，

これらの 3 種の異なる疾病の罹患率に対して，

ベジタリアン食を実践した際に想定される役割

についての文献を簡潔に要約します。

　骨粗鬆症は，長い期間にまたがる骨の消失が

特色の複合的な疾患です。骨密度の低下の結果，

さまざまな部位の骨折のリスクが高まり，骨粗

鬆症は人類にとって，最も衰弱性のある疾患の

一つとなっています。長年の間，医学と科学の

分野で成し遂げられた栄養状態の改善と進歩

は，老齢人口を顕著に増加させ，骨粗鬆症に起

因する骨折を蔓延させました 6）。現在，骨粗鬆

症は，毎年，米国の 2,000 万人に影響を与える

主要な公衆衛生問題の一つとして考えられてい

ます。骨粗鬆症の骨折で入院する割合は着実に

増加し，1 年間で 100 億ドルを超える医療費を

上昇させています 7-9）。

　病気の程度を考慮に入れながら，治療や予防

方針を進展させるための，疾病の原因とリスク

因子を理解することは大切なことです。骨粗鬆

症の原因は複雑なので，1960 年代後半の研究

者は，「骨粗鬆症の治療は予防にあり」という

言葉を引用しました 10）。

　骨粗鬆症のリスク因子には，身体活動不足，

喫煙，飲酒，低エストロゲン濃度と欠陥のある

栄養状態が含まれます 11-18）。食事と疾病の罹患

率との関係は，世界中の異なる集団での疫学研

究によって明らかにされています。これは，食

事の内容を変えたり（ベジタリアン対雑食），

特別な食品群（肉，乳製品，果物や野菜）や特

別な栄養素を加えたり，除いたりして，集団の

中の疾病罹患率を比較することで達成すること

が可能です。カフェインや塩，リン酸のような

食事因子は，加齢に伴い骨損失を低下させるこ

とが知られていて，カルシウム，ビタミン D，

2. 骨粗鬆症
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影響は，これらの研究では評価されませんでし

た。

　ラクト・オボ・ベジタリアンは，植物性食品

を基礎にして乳製品と卵を摂りますが，ビーガ

ンは，植物性食品しか摂りません。植物性食品

だけの食事は，骨の健康にとって，実際には，

有害かもしれないと 2 〜 3 の研究は示していま

す。258 人の台湾ベジタリアン女性の，腰椎突

起と大腿頚部の骨密度が 2 重吸光光度計で測定

されました 26）。ビーガンは，過剰な腰椎突起

骨折閾の高いリスクと，大腿頸部の粗鬆を有す

ると分類されることが知られています。彼らは，

ラクト・オボ・ベジタリアンに比べ，たんぱく

質摂取が少ないので，総たんぱく質摂取は骨密

度の重要な予測因子であることを示唆していま

す。同様の事実が閉経前のビーガンにも報告さ

れています 27）。この研究の中でのビーガンは，

LOV と非ベジタリアンに比べ，たんぱく質摂

取が少ないばかりでなく，3 群の中でカルシウ

ム / たんぱく質比が最も低い値でした。

　全ての研究が，ビーガンと LOV を区別して

比較しているわけではありません。閉経前と初

老 29）のベジタリアン（ビーガンと LOV）と非

ベジタリアン女性の脊柱 BMD の比較横断研究

で，ベジタリアンは，非ベジタリアンに比べ，

低い BMI，体脂肪，BMD を示しました。さらに，

非ベジタリアン女性の平均 BMD は，1 年で 1.1%

増加しましたが，ベジタリアンでは見られませ

んでした。おそらく，ベジタリアンの低 BMI

と体脂肪が，食事そのものよりも，低 BMD 罹

文献 対象 食事 測定変数 結果

#46
53歳～ 79歳の

男女
LOV/雑食
（n=25）

第 3中手骨の骨密度 JOV>雑食

#47
20歳～ 79歳の
閉経前女性

JOV/雑食
（n=51）

皮質の骨塩量（BMC） LOV>雑食

#49
53歳～ 87歳の
閉経後女性

LOV/雑食
（n=10）

80歳までの骨損失 18%LOV対 36%雑食

#51 閉経後の女性
ビーガン /LOV/雑食

（n=258）
腰椎の骨密度

大腿頸部と腰椎骨折のリスクは
ビーガンが最も高い

#52 閉経前の女性 ビーガン /LOV/雑食 腰椎の骨密度 ビーガン <LOV，雑食

#53
20歳～ 40歳の
閉経前女性

ベジタリアン */雑食
（n=15/20）

骨密度 ベジタリアン <雑食

#54
70歳～ 89歳の
閉経後女性

ベジタリアン */雑食
（n=109）

腰の骨密度 ベジタリアン <雑食

#57
28歳～ 45歳の
閉経前女性

ベジタリアン */雑食
（n=27/37）

背骨の骨密度 相違なし

#58
55歳～ 75歳の
閉経後女性

ベジタリアン */雑食
（n=28）

骨梁と皮質骨の骨密度 相違なし

#59
60歳～ 98歳の
閉経後女性

LOV/雑食
（n=88/287）

橈骨中位部と遠位部の
骨塩量と骨密度

相違なし

#60
76歳～ 81歳の
閉経後女性

LOV/雑食
（n=49/140）

橈骨の骨密度 相違なし

#61
58歳～ 76歳の
閉経後女性

LOV/雑食
（n=144/106）

骨塩量 相違なし

表 6-2　ベジタリアンの骨密度に関する研究の要約

*ベジタリアンはビーガンと LOVを含む



（56）New Food Industry 2014  Vol.56  No.1

患への重要な役割を持っているのでしょう。

　ロンドン在住のアジア人のベジタリアンは，同

市の白人の非ベジタリアンに比べ，有意に低い

血清カルシウムと副甲状腺ホルモンなのです 30）。

アジアのベジタリアン食は，折衷のカルシウム

状態の結果と考えられています。しかし，アジ

アのベジタリアンの間では，骨軟化症（血清

カルシウム濃度を低下させると知られている状

態）の罹患率はむしろ高めです。カナリア諸島

の古代スペイン人の人類学的調査は，骨粗鬆症

の高い罹患率を示しました 31）。古代スペイン

人の多くはベジタリアンでしたので，骨粗鬆症

の拡大は直接，食生活によるものと考えられま

した。しかし，これらの人々の間では，栄養不

良は途方もなく多く，栄養不良は骨を危険な状

態にするということは良く知られています。こ

れらの 2 つの研究は，間接的に，ベジタリアン

食は，骨粗鬆症を伴う骨損失の原因であるとい

うことを意味していますが，同時に，ベジタリ

アン食とは別の因子の影響もあることは明らか

なのです。

　 また，ベジタリアンと非ベジタリアンの

BMD の差はないという研究報告も 2 〜 3 件あ

ります。年齢，身長，体重，初潮，義務教育の

年数，病歴を調整した，閉経前 32），閉経後 33, 34）

のベジタリアンと非ベジタリアン，さらに，自

由な生活をしている初老の女性 35, 36）が，細心

の注意で選ばれました。2 つの群では，食事の

違いが多数あるのにもかかわらず，BMD ある

いは他の骨の生理学の点で，差は見られません

でした。

　このように，ベジタリアン食と骨粗鬆症の罹

患率との関係には困惑する結果が見られます。

一定しない主な理由の一つに，研究の多くは

LOV からビーガンを分離していないことがあ

ります。LOV の乳製品は，骨粗鬆症由来の骨

折のリスクを変化させるかも知れません。ビー

ガンを対象としていない，LOV と雑食の人と

を比較した 2 つの研究は，ビーガン食が，LOV

と雑食よりも骨の状態を危険にさらすリスクを

制止するかも知れないことを示唆しています。

このことは，低いカルシウム / たんぱく質比か，

食事ではない他の因子から由来するなのかどう

かは，これらの研究からでは明らかではありま

せん。結論を出す前に，同一地域での，ビーガ

ン，LOV，雑食の人の大規模で，組織的に計

画された疫学研究が必要です。

　B．特定の食品の摂取と骨粗鬆症

　ベジタリアン食と非ベジタリアン食の影響を

検討するために，特殊な動物性，植物性食品の

役割を考える必要があります。動物性食品の中

では，肉と乳製品が骨粗鬆症の罹患率に関して

研究され，植物性食品では，大豆製品，果物，

野菜が研究されました。これらの研究からの知

見がこの項で述べられ，論じられます。

　1．肉

　1968 年，Wachman と Bernstein10）は，「骨の溶

解は，人の酸性灰分の消化によって負荷された，

不揮発酸を緩衝するために想定される機構と考

えられる」ということを提案しました。特に肉

からの動物性たんぱく質は，代謝された後 23），

酸性負荷を増加するので，骨粗鬆症の原因とし

ては，負の要因として理解されてきました。16

カ国の 34 の研究報告の比較により，動物性脂

肪の消費と股関節骨折の罹患率の異文化間のバ

ラツキ（図 6-1）が分析されました 37）。カルシ

ウムとカロリー摂取の差からでは説明ができな

い，強い正の相関が，動物性たんぱく質摂取と

股関節骨折間に見られました。これらの研究は，

動物性たんぱく質と骨粗鬆症の罹患率間の因果

関係を示していませんが，この関係のさらなる

研究への興味が，研究者に火を付けました。

1970 年代の初頭，エスキモー 38, 39）の食事分析

により，彼らの食事は，総たんぱく質（>200 

g/ 日）と肉を多く消費することが明らかになり
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ました。このことは，米国に住む白人と比べ，

骨損失の初期の始まりと，より高頻度の原因

であると推論されました。1990 年の後半まで，

他の集団を対象にした，肉たんぱく質と骨の健

康の関係を調査した研究はありませんでした。

近年，アイオワ女性健康調査とナース健康調査

という 2 つの大規模コホート研究での 2 次分析

が，動物性たんぱく質摂取と骨折罹患率の関係

を検討する為に用いられました。

　アイオワ女性健康調査の対象者は，55 〜 69

歳の閉経後の女性でした。コホートの中で，約

41,000 人の女性が，食物摂取頻度調査を完全に

実施し，この特別な研究に適格でした。股関節

骨折のリスクは，カルシウムとビタミン D 摂

取とは相関していませんでしたが，総たんぱく

質摂取とは負の相関がありました。股関節骨折

の相対リスクは，動物性たんぱく質摂取量の増

加に伴い低下しました。対照的に，ナース健康

調査の参加者は，閉経前，後の 35 〜 59 歳の女

性でした。たんぱく質摂取は，65g/ 日以下の人

に比べ，95 g/ 日以上摂取する女性の方が，前

腕骨折のリスクが上昇しました。（表 6-3）同

様な増加が，植物性たんぱく質ではなく，動物

性たんぱく質で見られました。相対リスクは，

赤身肉を 1 回 / 週間以下の女性より，1 週間に

5 回かそれ以上の方が，高い値でした。このコ

ホートでは，総動物性たんぱく質摂取と単一の

動物性たんぱく質摂取と股関節骨折とには，相

関が見られませんでした。骨折リスクに対する

動物性たんぱく質の影響は，ホルモンの状態と

骨折部位によって変化するかも知れないこと

を，これらの 2 つのコホートの相反する結果は

示唆しています。

　動物性たんぱく質は，高濃度の含硫アミノ酸

の力で酸の内部生産を刺激することで，骨損失

を誘導するかもしれません。もし，肉のたんぱ

く質が酸負荷をさらに作り出すとすれば，動物

性食品をより多く摂取する人は，高率のカルシ

ウム排泄 40-43）を予想することになります。食

事パターンと生活習慣がかなり異なる，中年と

図 6-1　国別，50歳以上の女性の，年齢調整後，動物性たんぱく質と股関節骨折の関係

（Abelow et al., Calcif. Tissue Int.,1992より引用）
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初老の女性の横断研究が，中国の 5 つの地方で

実施されました 44）。カルシウムと酸の尿中排

泄は，動物性で乳以外の動物性たんぱく質摂取

と正の相関がありますが，植物性たんぱく質と

は負の相関があります。これらの結果は，年齢

とカルシウム摂取を補正した後でさえも，有意

でした。自由に生活している女性にとっては，

内生の酸は少なくてもカルシウム損失増加を部

分的に説明するかも知れない事を示唆していま

す。動物性たんぱく質摂取に伴う酸負荷論は，

尿中のカルシウム損失増加を説明しますが，骨

粗鬆症骨折の罹患率に対する酸負荷の影響は明

確ではありません。

　自由に生活する人の高たんぱく質摂取は，一

般的に，骨に対する高たんぱく質食の負の影響

を鈍らせるかもしれないカルシウム増加を同時

に伴います 45）。7 カ国 46）の女性による比較では，

脊柱の骨粗鬆症の罹患率は日本のような国で最

も高く，そこでは，たんぱく質摂取は多く，カ

ルシウム摂取は低い値を示しました。たんぱく

質もカルシウムも高い摂取のフィンランドや英

国では，低い脊柱骨折率でした。従って，カル

シウム / たんぱく質比は，これらの 2 種の栄養

素の絶対量よりも骨粗鬆症骨折の良好な指標と

考えられます。若年成人女性の縦断研究は，骨

形成とカルシウム / たんぱく質比間に，正の相

たんぱく質摂取

前腕骨折

ケース数
年齢調整モデル 多変量 *モデル

RR 95% CI RR 95% CI

総たんぱく質（g/日）

<68 280 1.00** 1.00**

68-77 317 1.1 0.94-1.29 1.11 0.94-1.30

78-85 329 1.13 0.96-1.32 1.14 0.97-1.33

86-95 340 1.14 0.97-1.34 1.16 0.99-1.36

>95 362 1.18 1.01-1.38 1.22 1.04-1.43

傾向分析の p値 *** 0.04 0.01

動物性たんぱく質（g/日）

<51 280 1.00** 1.00**

52-61 323 1.15 0.98-1.35 1.15 0.98-1.35

62-69 313 1.1 0.93-1.29 1.11 0.94-1.30

70-80 352 1.22 1.05-1.43 1.25 1.07-1.46

>80 360 1.21 1.03-1.41 1.25 1.07-1.46

傾向分析の p値 *** 0.01 0.004

植物性たんぱく質（g/日）

<12 307 1.00** 1.00**

12-14 323 1.02 1.01 0,87-1.18

15-16 351 1.09 1.08 0.93-1.26

17-19 336 1.03 1.01 0.86-1.18

>19 311 0.92 0.9 0.77-1.06

傾向分析の p値 *** 0.28 0.17

表 6-3　米国女性ナース，ナース健康調査におけるたんぱく質摂取と前腕骨折の相対リスク（RR）

*多変量モデルは，質問期間，年齢，BMI，激しい運動時間 /週，更年期の症状，閉経後のホルモン使用状況，
喫煙，甲状腺ホルモン療法，サイアザイド系利尿剤，アルコールとカフェイン摂取を補正
**対照群
***ロジスティック回帰モデルで五分位数の中央値を使用した，総動物性，植物性たんぱく質の五分位数を
またがる傾向分析

Am.J.Epidemiol., 1996（Feskanichら）より引用
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関を示しました 47）。ナース健康調査コホート

では，高カルシウム摂取を含む高たんぱく質摂

取は，女性の前腕骨折のリスク低下を示しまし

たが，この低下は，小さく有意ではありません

でした。対照的に，アイオワ女性では，総たん

ぱく質，動物性たんぱく質摂取の両者と股関節

骨折のリスクとの間に，負の相関を示しました。

しかし，この研究は，骨折のリスクとカルシウ

ム / たんぱく質比間の相関を決定はしませんで

した。このことは，2 つのコホートからの相反

する結果を説明するためのさらなる情報の提供

だったのかもしれません。

　要約しますと，肉由来のたんぱく質と骨折と

の関係は結論付けするわけには行きません。骨

折リスクは，骨折部位と骨折に罹患する年齢に

よって変化するのかもしれないことを，2 つの

コホート研究からの相反する結果は示唆してい

ます。

　2．乳製品

　ビーガンと LOV 食の主な違いの一つは，後

者に乳製品が含まれることです。乳製品は，動

物性たんぱく質とカルシウムの供給源です。

FOA の食品使用データを用いた横断研究では，

股関節骨折は，通常，乳製品を消費し，カルシ

ウム摂取は一般的に高い集団に頻繁であること

を示しています。（図 6-2）このことは，乳製

品が原因となる因子であることを言っているわ

けではありませんが，乳製品の消費は，動物性

（肉）の消費増加の指標であるかも知れません。

ここ 30 年の間に，カルシウム源として 6 つの乳

製品を用いて，約 52 件のカルシウム介入研究が

実施されました 49）。乳製品の消費は，骨形成を

より大きくし，骨損失を減らし，骨折リスクを

低下させることをこれらの研究は示しました。

　581 人の閉経後の白人女性を対象に，生涯のミ

ルク摂取と BMD 間の関係が検討されました 50）。

ミルク摂取と脊椎骨の BMD と総腰骨間には，正

の関係と等級付けの関係がみられました。これ

らの結果は，若年骨粗鬆症の患者と年齢を適合

させた対照群との研究でも，再現されました 51）。

図 6-2　数カ国の女性における股関節骨折罹患数とカルシウム利用状況

（Hegsted, J.Nutr., 1986より引用）
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児童期と青年期の乳製品摂取による適正なカル

シウム摂取は最大骨量に到達することと，骨粗

鬆症の予防にとって重要な指標でした。骨粗鬆

症の患者は，同年齢の対照群と比べ，有意に低

いカルシウムと乳製品摂取でした。

　代わりに，ミルク摂取は，男性では，股関節

骨折と相関していないように見えます。40 〜

75 歳の 43,063 人の男性を対象にした保健指導

士追跡調査で，外傷による骨折罹患率が，8 年

間，監視されました。交絡因子を調整後，最も

カルシウム摂取が高い男性の前腕と股関節骨折

の相対リスクは，最も低い男性と比較した場合，

それぞれ，0.98 と 1.19 でした。乳製品の摂取

それ自体は，股関節骨折罹患率に対し，有意な

低下を示しませんでしたが，ミルクを使用する

こと，つまり殆どの乳製品は予防効果を示しま

せんでした。

　骨粗鬆症予防の点から乳製品の重要性を理解

するために，高い乳糖不耐症を有する集団のさ

らなる研究が検討されるべきです。というのは，

彼らは生まれつき乳製品を避ける傾向にあるの

です。乳糖不耐症女性の BMD を比較した研究

は，健康な対照の人よりも，日常のカルシウ

ム摂取と大腿部の BMD が低いことを示しまし

た 53）。脛骨と中足骨骨折のリスクは乳糖不耐

症の女性では上昇し 54），BMD と乳製品由来の

カルシウム含量との間には，高い相関が見ら

れました 55）。

　これらの研究の圧倒的大多数は，乳製品が，

男性でなく女性にとって，BMD を保持し，骨

粗鬆症を低下させることを支持しています。カ

ルシウム，エネルギーとたんぱく質摂取を補正

した後の，ビーガンと LOV 間の BMD と骨折

罹患率の比較は，もし，あるとすれば，乳製品の，

骨損失と関連した骨折リスクの低下の重要性を

確実なものにする前の段階の研究なのです。

　3．大豆

　骨粗鬆症による骨折の罹患率は，西欧の女性

よりアジアの女性の方が低いのですが，骨密度

はアジアの女性の方が低いのです。これは，よ

り高い身体活動，赤肉の少量摂取，紫外線によ

り多くあたること，骨の多い魚の摂取増加，大

豆製品の摂取という，アジアでは共通して見ら

れる生活習慣によるのかも知れません 9）。健常

な閉経前の日本女性の前向き研究は 56）は，年

齢とカルシウムを調整した後でさえも，大豆摂

取と BMD 間には正の相関を示しました。大豆

と他の豆類の摂取と，骨損失と関係する骨折罹

患率との関係に注目した，ほかの前向き研究は

見当たりません。

　弱いエストロゲンである，大豆イソフラボン

を使用した臨床研究は，自由生活をしている閉

経前の女性の骨の健康に関して，正の結果を

示しました 57）。これらの女性は，カゼインか，

大豆たんぱく質の量を変化させたステップⅠの

食事を与えられました。大豆の成分は，骨の状

態に良い影響があることを示唆していること

で，イソフラボンを多く摂った（2.25 mg イソ

フラボン /g たんぱく質）グループの中の，骨

ミネラル量と腰椎の BMD の増加が注目されま

した。また，短期間の大豆粉 58）と，分離大豆

たんぱく質 59）摂取後の，骨ミネラル量と骨代

謝の生化学的マーカーに良好な影響が見られま

した。

　骨に対する大豆とイソフラボンの予防効果

が，また，動物の研究でも示されました。卵巣

摘出手術を同じように受けたラットが，閉経後

の女性の骨損失と良く似ているということには

なりませんが，結果的には，大豆の骨に対する

予防効果を支持しています。分離大豆たんぱく

質食の，卵巣切除の大人のラットは，カゼイン

食のラットに比べ，高値の骨密度でした 60）。大

豆イソフラボンは，骨の節約効果に影響し 61），

骨の再吸収を遅延させるよりも，骨形成を刺激

することに関与します 62）。 このことは，骨量

を有意に増加させるためには，大豆製品を一定
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の長期間にわたり摂取すべきであることを示し

ています。骨形成の刺激に加え，大豆たんぱく

質は，含硫アミノ酸が少ないので，カルシウム

排出が減少するために，間接的に骨強化を促進

します 59）。

　これらの，予備的な人の介入研究と動物の研

究は，食事に大豆を取り入れることが骨の健康

を促進することを暗示していますが，短期間で

あることと標本数が少数でした。また，これら

の研究の殆どは，BMD に対する大豆の影響を

見ていて，骨折それ自体は見ていませんでした。

従って，結論を導き出す前に，結果変数として

の骨折罹患率を見る，多くの検体数を含んだ長

期的研究が必要となります。

　4．果物と野菜

　ベジタリアンも雑食家も，食事で果物と野菜

を摂りますが，ベジタリアンは，これらの食品

を多く摂るのが特徴です。BMD の横断的，縦

断的変化がフラミンガム・心臓研究 63）の初期

のコホートの生存者間で調べられました。これ

らの初老を対象に，食事とサプリメントの使用

が定量化され，腰と上腕部の BMD が測定され

ました。果物と野菜の摂取は，男女共に BMD

と正の相関がありました。さらに，果物と野菜

を多く摂る男性の BMD の減少は，調査期間後

も低めでした。これらの関係は，マグネシウム

とカリウム摂取に対しても同様でした。不必要

な因子を補正した後，閉経前の女性では，過去

の果物摂取と腰椎と大腿骨の突起部の BMD と

の関係に正の相関があることが，以前，報告さ

れました。果物や野菜のような特別な植物性食

品は，若年と老齢成人の両 BMD に対し予防効

果があることを，これらの研究は示唆していま

す。

　果物や野菜に多く含まれるマグネシウムや

カリウムのようなミネラルは，骨の予防効果

に寄与するかも知れません。事実，骨粗鬆症

の女性に 2 年間マグネシウムを補給したとこ

ろ，対照群より，骨損失が遅延し，骨折が減

少しました 68）。また，カリウムの多い食事は，

カルシウム排出率を低下させる傾向がありま

す 69）。この効果は，カリウムのアルカリ性に

起因するようです。事実，果物と野菜は，アル

カリ性を作る最も高い能力を持ち，肉，チーズ

や魚は酸性を作る最も高い能力を持つことが示

されてきました 70）。このことは，アルカリ性

の付与が，骨の再吸収を減少させ，その結果，

骨密度の保持を助けるという仮説を支持してい

ます。しかし，実験動物や人の介入試験を用い

た，この仮説を分析する系統的研究はありませ

んでした。

　骨の健康に予防効果を有すると見なされてき

たミネラルにホウ素があります。果物，野菜，

ナッツや豆類が豊富な食事には，ホウ素がかな

り含まれます。ホウ素の，骨の健康に寄与する

正確なメカニズムは明確ではありませんが，ス

テロイドホルモン生成やカルシウム代謝を介し

て，活性化すると考えられています 71）。現時

点では，エビデンスは限られていますが，果物

と野菜の摂取を増加することが推奨され，おそ

らく，アルカリ性の環境を形成することで骨を

維持し，他の既知の健康効果も活性化させるこ

とは確かであるようです。

　C．公衆衛生との関係

　1970 年代の初期になって初めて，骨粗鬆症

の罹患率と関連した骨折に対する食事の役割が

研究されました。同時に，これは興味深く，困

惑させるものでもあります。このことは，当分

野での私達の現在の知識は遅れを取っているこ

とを示しているのでしょうか。あるいは，ホル

モンの状態や遺伝のような他の因子と比べ，食

事の役割自体は，骨折のリスクを変えるのには

取るに足らないからなのでしょうか。これらの

質問に答えたり，結論を導き出すために必要と

される，2，3 件の報告があります。
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　ベジタリアンという言葉は，それぞれの研究

を通して，一貫した定義はありませんでした。

わずかには，ビーガンと LOV 食の区別があり

ます。このことは，比較研究への課題を作り出

します。ベジタリアン食を考える時，ベジタリ

アンの間では，かなり浸透している，身体活動

の増加，喫煙や飲酒をしないという生活習慣の

因子は，食事の影響それ自体と共に詳細に記述

されなくてはなりません。このことは必ずしも

常にではありません。さらに，骨の健康に対す

る特別な植物性と動物性食品の影響について，

十分な報告はありません。その上，骨の健康に

対する特別な栄養素（カルシウム）の役割を証

明するには，栄養素の原料（乳製品か否か）が，

骨の代謝を改善する役割を持つかどうかを決定

することが必要となります。それらが，どのよ

うな有意な影響を持つのか，骨損失のリスクを

改善するためにお互いにどのように働くのか，

まだ，未確認の状態です。

　骨粗鬆症は，長年の骨密度と構造の損傷の積

み重ねによって起こります。このことは，身近

な過去でなく，長期間におよぶ栄養が骨損失に

影響することを意味しています。過去の情報で

なく，最新の食事摂取についての多くの研究が

報告されてきました。異なる研究の中で測定さ

れた，初期の結果変数は，大部分は異なってい

ます。殆どの研究は，骨代謝の生化学的マーカー

か，異なる部位で測定された骨密度を採用して

います。しかし，骨折罹患率と食事の関係を見

たものは少なく，これが，当面の臨床的で，公

衆衛生の結果なのです。

　ベジタリアン食と雑食とそれらの食品成分

が，どのように骨粗鬆症のリスクを変えていく

のかの理解を進めるためには，系統的に設計さ

れた研究を用いて，もっと特別な研究が確実に

必要なのです。今ある知見で，ビーガンに対し

注意を喚起し，カルシウム / たんぱく質比を上

昇させるように奨めることは可能です。果物や

野菜が骨性状に対しそれ以上の予防効果を有す

るとしても，毎日，これらの食品の摂取を増や

すことは慎重さが必要です。大豆の摂取は支持

されるかもしれませんが，結論に近い推奨が可

能になるまでに，さらなる研究が要請されます。

　暴飲暴食は，米国で見られる 2 型糖尿病罹患

率増加に偏りのある影響を及ぼす因子で，遺伝

的に疑いのある人に，病気を発症させる可能性

があります。肥満は，Ⅱ型糖尿病を進行させ

る主要な因子で，有病率として約 70% の分散

を示します 72）。それゆえ，体重管理を補助し，

植物性だけか，植物性を基本に置く食事様式は，

Ⅱ型糖尿病進行の高いリスクに対し予防的効果

を持つでしょう。基礎的研究と疫学の知見は，

糖尿病発症を予防するか，または影響を及ぼす

と思われる，植物性を基本に置く食事と肉を基

にする食事の主成分を考えるために重要です。

Ⅱ型糖尿病の 1 次予防と 2 次予防に対するベジ

タリアン食の役割の研究は，この項で報告され

ます。

　A．Ⅱ型糖尿病予防へのベジタリアン食

　非ベジタリアンは，ベジタリアンに比べ，食

物繊維と複合炭水化物の摂取が少ないことに，

Phillips ら 3）は，注目しました。元来飽和脂肪

を多く含む脂肪の過剰摂取を伴っている，一般

的な非ベジタリアン食（例：低食物繊維，低複

合炭水化物）は，長期の耐糖能に対し，好まし

くない結果をもたらします。まだ，通常，認め

られてはいませんが，食事性脂肪とシンドロー

ム X とインスリン抵抗性の間には，関係があ

りそうです 73）。しかし，すべての食事性脂肪

が糖尿病罹患に関与しているわけでなく，近年

の研究では，総カロリー摂取が要求量を超さな

い範囲で，単価不飽和脂肪酸や他の脂肪が有益

3. Ⅱ型糖尿病
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かも知れないというエビデンスを報告していま

す 74, 75）。この様に，非ベジタリアンは，リス

クを予防する食事因子の欠乏に加え，Ⅱ型糖尿

病のリスク進行に影響する食品成分を摂取する

ようです。

　ベジタリアン食が糖尿病の進行を低下させる

という仮説は，1960 年とその後の 21 年間で証

明された 25,698 人の白人セブンスデー・アド

ベンチストのコホートによる知見によって支持

されています 76）。表 6-4 は年齢と標準体重を

補正後の，肉消費と自己申告糖尿病のデータを

示しています。データは，男女共，肉の摂取と

糖尿病罹患率間に，やや強い正の相関を示して

います。ベジタリアンと比べ，非ベジタリアン

の糖尿病有病率は，男性で 1.8（95%CL，1.3，

2.5），女性で 1.4（95%CL，1.2，1.8）でした。

また，アドベンチストの潜在死亡原因としての

糖尿病率は，全米白人の約 1/2 のリスクである

ことを，この前向き研究は明らかにしました。

男性のベジタリアン・アドベンチストは，糖尿

病の非ベジタリアンよりも，死亡に対する潜在

的要因は，明らかに低いリスクを有していまし

た。糖尿病は牛肉食の集団 77）に広まり，また，

動物性脂肪摂取と糖尿病罹患と正の相関がある

ことが見られました 78）。さらに，Gear ら 79）は，

肉摂取と血糖値には正の相関があることを示し

ました。これらの知見は，ベジタリアンが糖尿

病進行のリスクを低下させることを示唆してい

ます。

　Salmeron ら 80）は，高グリセミック値の食事を

する女性は，低 GI 値食の人よりも，約 40% 糖

尿病を進行し易いことを見つけました。全粒穀

類，乾燥豆や大豆を特徴とするベジタリアン食

は，Ⅱ型糖尿病を予防する役割を持ち，補助的

効果のあるグリセミック値をもたらします。全

粒穀類の摂取は，炭水化物の消化と吸収を遅延

させ，食後の血糖値とインスリン応答を消失さ

せることで，グリセミック値を調節します 82）。

　いくつかの研究者グループは，総食物繊維摂

取とⅡ型糖尿病進行のリスクには，負の相関が

あることを見つけました 83, 84）。図 6-3 は，ナー

ス健康調査コホートの中の，穀物繊維とグリセ

ミック負荷を変化させた時のインスリン非依存

性の糖尿病の相対リスクを示しています。結果

は，高グリセミック食で，低穀物繊維食の女性

は，糖尿病進行のリスクを増加させるという

仮説を支持しています 80）。グリセミック値効

果に加え，食物繊維は，また，インスリン感受

性を高めます 85-87）。豆や大豆の摂取を特徴とす

るベジタリアンの生活習慣は，Ⅱ型糖尿病の罹

患率のリスクを低下させる傾向があります。豆

はゆっくりと消化され，低グリセミックとイン

スリン応答を産生します 88）。豆類は，高繊維，

低脂肪，低グリセミック値を有します。大豆は，

フィチン酸，水溶性食物繊維，タンニンが豊富

で，炭水化物消化率と反比例に相関し，低グリ

セミック値を産生します 89, 90）。

　Gittelsohn ら 91）らは，カナダの原住民社会

肉摂取
年齢と希望体重%を補正した罹患率比（95% CL）*

男性 女性
<1日 /週（ベジタリアン） 1 1

1+日 /週（非ベジタリアン） 1.8（1.3，2.5） 1.4（1.2，1.8）
<1日 /週 1 1
1-2日 /週 1.3（1.0，1.8） 1.1（0.9，1.2）
3-5日 /週 1.5（1.0，2.3） 1.1（0.9，1.2）
6+日 /週 2.4（1.7，3.4） 2.1（1.6，2.7）

傾向分析 p値 <0.001 傾向分析 p値 <0.001

表 6-4　肉摂取と自己申告糖尿病者の罹患率比
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の食品消費と料理パターンを研究し，ジャン

クフード（OR=2.40，95%CI=1.13-5.10），パン

と バ タ ー（OR=2.22，CI=1.22-4.41） の 高 摂 取

は，糖尿病の増加リスクと相関し，耐糖能を

減少させることを見い出しました。これらの

食品に加え，脂肪を含む料理法は，糖尿病の

増加リスクと相関していました。（OR=2.58，

95%CI=1.11-6.02）この様に，日常全体の食事

パターンは，Ⅱ型糖尿病の進行リスクを低下さ

せる面から，植物性を基本とする食品が持つ予

防の重要性が考慮されるべきです。

　1．作用機序の提案

　アミノ酸は，インスリンとグルカゴンの分泌

を調節するので，摂取たんぱく質の組成はグル

カゴンとインスリン活性のバランスに影響する

かも知れません。大豆たんぱく質と他の植物性

たんぱく質源は，殆どの動物由来のたんぱく質

よりも，非必須アミノ酸を多く含み，グルカゴ

ン生成には好都合です 92）。グルカゴンは，肝

細胞に働いて，脂肪生成酵素とコレステロール

合成を下方制御する cAMP 依存機構を促進し，

一方で，肝細胞の低比重リポたんぱく受容体と

インスリン成長因子Ⅰ（IGF- Ⅰ）の拮抗剤（ア

ンタゴニスト）である IGF 結合たんぱく - Ⅰの

生成を上方制御します 92）。

　非ベジタリアンの代名詞である肉と飽和脂肪

の頻繁な摂取と，糖尿病罹患率の増加間の関係

は，いくつかのありそうな機序によって支持さ

れています。Collier と O'Dea93）は，炭水化物，

たんぱくと飽和脂肪（バター）との共消化は，

インスリン分泌を増強することを見出しまし

た。飽和脂肪摂取は，糞便中の微生物酵素活性

とステロイド産生を変化させ，このことは，エ

ストロゲン合成を増加させ，インスリン感受性

を低下させることを，Addanki94）は示唆しまし

た。さらに，Helgason らは 95），肉に含まれる

ニトロソ化合物は，CD1 マウスに糖尿病を起

こさせる，ステプトゾシン（steptozocin）やニ

図 6-3　穀物由来の食物繊維摂取量とグリセミック負荷によるⅡ型糖尿病の相対リスク
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トロソアミドのような糖尿病誘発剤のように作

用することを示しました。

　インスリン抵抗性について，想定される多く

の機序や場が考えられますが，一つのテーマが

持ち上がっています。それは，食事という同化

作用の間に起こる，体内の分解作用の異常な活

動です。Provinsha ら 73）は，食事に起因し，組

織的で好ましくないインスリン / グルカゴン比

を基にするⅡ型糖尿病発症に対して，異化化学

上の不適切な活性成分の問題提起をしました。

糖尿病の臨床は，慢性の異化状態であるので，

食事の際，炭水化物と肉と脂肪を同時に摂取す

ると，インスリンがグルカゴンに拮抗し，逆説

が成り立ちます。

　グルカゴン，コルチゾル，脂肪酸，たんぱく

質と糖の血中濃度の上昇は，糖代謝に対する多

段階，多臓器干渉を可能にすることができます。

それゆえに，Ⅱ型糖尿病は，同化作用（食事た

んぱく質）と同時に起こる，食事による異化作

用（筋肉と脂肪組織の消費）の結果なのかも知

れません。インスリンが低下した時，筋肉たん

ぱく質と飽和脂肪は，通常，いつでも起こる異

化作用の血液中のメッセンジャーなので，筋肉

と脂肪の摂取は，食事由来の炭水化物を妨げ，

組織全般にわたる擬似異化作用を作り出すよう

です。理想的なたんぱく源は，炭水化物誘導た

んぱく質を食事の吸収を向上するものとして，

節約することができるものですが，肉のたんぱ

く質では起こらないようです 73）。

　B．要約

　科学的データは，ベジタリアン食がⅡ型糖尿

病進行のリスクを予防する効果があることを示

唆していますが，栄養学からの適切な食事計画

と暴飲暴食をまず避けることが，効果的な結果

をもたらす為に肝要です。Ⅱ型糖尿病の 2 次予

防にとって，低脂肪のベジタリアン食の採用 96）

が序々に注目を集めています。これらの知見を

確実なものとするためには，Ⅱ型糖尿病に対す

るこの食習慣を推奨する前に，さらなる研究が

必要です。　　

　A．認知症

　世界的な老齢化は，認知症の増加に関心を集

めています。認知症の最も共通の型に影響す

る生涯の食事パターンには，仮説があります。

Harman は，フリーラジカルが，認知症の発症

にかかわる説を発表しました 97）。抗酸化物質

を豊富に含むベジタリアン食は，フリーラジカ

ルに対し予防効果を提供し，その結果，高齢の

認知症のリスクを低下させます 98）また，多発

脳梗塞型の認知症は，コレステロールと脂肪酸

種の摂取と関係しているかも知れません。

　Giem ら 99）は，アドベンチスト健康調査コホー

トの 2 つのサブグループ間での，動物性食品と

認知症歴との関係を検討しました。食事の実態

を広い範囲で確認するために，年齢，性別，郵

便番号を補正し，272 人のカリフォルニア住人

を対象とし，各 68 人である 4 分割の 1 つは「純

粋なベジタリアン」，もう 1 つは「ラクト・オ

ボ・ベジタリアン」，2 つは「肉を多く食べる人」

でした。2 番目のサブグループは，Loma Linda

地域内に住む，補正なしの 2,984 人が対象でし

た。肉を食べる（鶏肉と魚を含む）未補正の人は，

対局にいるベジタリアンよりも 2 倍以上認知症

になり易く（RR=2.18），また，ベジタリアン

の認知症発症は遅れる傾向があることが，2 つ

のサブグループで共に見られることを，表 6-5

は示しています。しかし，ベジタリアンと未補

正の雑食者間の認知症罹患率には，有意な差は

見つかりませんでした。これらの初期の知見を

確実なものとするためには，更なる研究が求め

られます。

4. 神経症
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人 /年

　B．多発性硬化症

　1950 年，Swank は，多発性硬化症（MS）と

動物由来の飽和脂肪酸との間に相関があること

を最初に示唆しました 100）。一般的に， MS は主

にベジタリアンの社会でかなり少なく，そして，

飽和脂肪摂取との相関が世界的に見られるとい

う疫学研究によって，この仮説は，支持されて

います 100-102）。動物脂肪の豊富な食事は，赤血

球の凝集を起こし，循環を遅延させ，脳への

酸素の供給を低下させることが知られていま

す 103-106）。血液のミクロ循環を停滞させるこの

傾向は，周囲の酸性化を起こし，酵素分解を

活性化させ，脳 - 血液関門の浸透性を増加させ

ます 107）。 Swank はさらに仮説を立てました。

それは，健常人と MS108, 109）の血清中の毒性物

質は周囲の神経に浸透し，それらの破壊傾向

を上昇させるというものです 107）。 

　Ghadirian110）らは，モントリオールで MS の

症例・対照研究を実施し，食物繊維，植物性た

んぱく質，ビタミン C，ビタミン E，チアミン，

リボフラビン，カルシウムとカリウムを含む食

事パターンは，予防効果があることを示しまし

た。これらの植物性食品成分は，高カロリーで

動物性食品摂取のリスク増加とは対照的に，神

経組織の調節機構を介してか，あるいは，抗酸

化物質として働くことによって，予防効果をも

たらします。代わりに，Sincair は，MS の原因

因子は，飽和脂肪酸の過剰摂取よりも必須脂肪

酸の相対的欠乏であることを示唆しました 111）。

　また，Thompson と共同研究者らは，Sincair

の仮説を支持しました 112-114）。さらに，McCarty

は，食事と脂肪組織中の高度不飽和脂肪酸 / 飽

和脂肪酸比は MS 予防のカギであり，この比率

は，多価不飽和脂肪酸含量が認知症発症を多少

予防する傾向を持つミエリン構造に影響すると

いう仮説を考えました。しかし，これらの仮説

を証明するためには，さらなる前向き研究が必

要です。

認知症になった人 認知症にならなかった人 計
真正ベジタリアンとラクト・オボ・ベジタリアン 8 128（740）* 136

肉の大食者（>4回 /週） 16 120（678）* 136
計 24 248 272

表 6-5　セブンスデー・アドベンチストでの，認知症の発症と動物性食品摂取（アドベンチスト健康調査） 

*マンテルーヘンゼル相対リスク　2.18；x2 3.42；p=0.065（各層 68人）
　Giem,Beeson, Fraser, Neuroepidemiology, 1993年より引用
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　著者らはシロザケ飼料の魚油添加効果を調べ

る一連の試験 1 − 4）を行い，以下のことを明ら

かにした。

　・餌付けは油無添加飼料で行うべきである。

油添加飼料で餌付けを行うと摂餌性が悪く，そ

の悪影響が可也長期間残る。4，5 日間油無添

加飼料で餌付けを行った後油添加飼料に切り替

えれば良い。

　・飼料に添加すべき油は魚油で，至適添加量

は約 7%（飼料の脂質含量は約 12%）である。

　・油添加区の方が無添加区より魚の成長が速

く，飼料効率とタンパク質効率も高い。

　・魚体の脂質含量と脂肪酸組成

は飼料の脂質含量と脂肪酸組成を

反映する。

　・魚の絶食耐性や絶食からの回

復能力を規定しているのは魚体の

脂質含量である。魚体の脂質含量

が高い程絶食耐性が強く，絶食か

らの回復も早い。

　・魚体の脂質含量が少ない区ほ

ど絶食期間中に死魚数が多く，し

かも肥満度が大きい魚も死亡する

傾向が認められる。

　・絶食による大量死が起こる時

の魚体成分の目安は脂質が約 5% 乾物で，タン

パク質は約 90% 乾物である。この時の水分含

量は約 85% である。

　・同一グループで餓死魚が出始めるくらいに

衰弱してから給餌を再開しても容易に回復しな

い。既に摂餌できないくらいに衰弱しているか，

摂餌しても消化・吸収する能力を失っている魚

が相当数いるものと推測する。

　・30 日間絶食させた魚を直接海水に移して 8

日間飼育したところ，油無添加飼料で飼育した

後絶食させた区の死魚数が最も多く，7% 魚油添

加飼料で飼育後絶食させた区の死魚数が最も少

シロザケ飼料の魚油添加効果−４

Key Words: シロザケ・飼料・魚油添加・成長・飼料効率・タンパク質効率・魚体成分・海中飼育・海水馴致能
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図 1　試験の概要
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なかった。飼料の脂質含量と絶食期間が魚の海

水馴致能力に影響を与えている可能性が有る。

　以上の結果を受け，今回の試験では飼料への

魚油添加の有無と絶食がシロザケ幼魚の海水馴

致能力に及ぼす影響を中心に調べた。

　図 1 に試験全体の流れを示す。2013 年 2 月

6 日から 3 月 22 日まで魚油無添加飼料と添加

飼料による飼育試験を行った。引き続き 3 月

22 日から 4 月 19 日まで無給餌の絶食試験。絶

食試験途中の 4 月 9 日に両区 450 尾を別水槽に

移し，翌 10 日に海面生簀に収容した。その後

5 月 25 日まで無給餌で海中飼育を継続した。4

月 19 日に絶食試験が終了した魚には再び飼育

試験と同じ飼料を与え，5 月 12 日まで回復試

験を行った。

　それぞれの試験の詳細は各項で説明する。

飼育試験

　1．方法

　1-1．試験区と飼料

　A，B の 2 試験区を設定した。A は K 社製シ

ロザケ用飼料をそのまま与えた区。B は最初の

2 日間は A 区と同じ飼料を与え，3 日目に同飼

料に外割で 7% 魚油（植田製油株式会社ナイス

フィードオイル S）を添加した飼料に切り替え

た区である。以後 A 区を油無添加区，B 区を

油添加区とする。飼料への油添加は以下の手順

で行った。必要量の飼料をボールに計り入れ，

精秤した魚油を加えて手で十分に混合し，油を

飼料に均一に吸着させて油添加飼料とした。

　表 1 に飼料の分析値を示す。但し，油添加飼

料の分析は行わなかったので，この値は油が正

確に 7% 添加されていたとして計算で求めた値

である。これまでの試験でも同じ方法で調製し

た飼料の分析値と理論値に問題になる程の違い

は無かったので，多分この値に大きな誤差は無

いものと考える。なお，炭水化物含量は 100 −

（水分 + タンパク質 + 脂質 + 灰分）で，カロリー

数はタンパク質 4，脂質 9，炭水化物 2Cal/g の

値を用いて計算で求めた。

　油無添加飼料の脂質含量 5.1% とカロリー含

量 286.5Cal/100g はこれまで試験したシロザケ

用飼料で最も低い値であった。

　魚油の添加によって当然のことながら脂質と

エネルギー含量が増加し，その他成分は減少し

ていた。

　1-2．飼育条件

　2 月 6 日にアトキンス式孵化水槽（写真 1）

に平均体重 0.33g のシロザケ稚魚を 1500 尾ず

つ収容して飼育試験を開始した。水槽上の木枠

は魚の飛び出しを防ぎ，水面上の仕切りは浮上

区 A B*
水分（%） 9.1 8.5
タンパク質 47.6 44.5
脂質 5.1 11.3
灰分 13.1 12.2
炭水化物 25.1 23.5
Cal/100g 286.5 326.7
タンパク質（%乾物） 52.4 48.6
脂質 5.6 12.3
灰分 14.4 13.3
炭水化物 27.6 25.7
Cal/100g 315.2 357.0
　*計算値

表 1　試験飼料の分析値

写真 1　淡水での試験に用いた水槽



New Food Industry 2014  Vol.56  No.1（73）

している飼料の流出を防ぐ為に設けてある。飼

育水は 9℃の湧水で，給餌率はライトリッツの

給餌率，給餌は午前中 1 回，飼育期間は 2 月 6

日から 3 月 22 日の 46 日間であった。B 区は最

初の 2 日間は油無添加飼料を与えたが，その量

は 15g で，飼育試験中の全給餌量 897.7g から

すると少量で，魚の成長や飼料効率（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）等の飼育成績には殆

ど影響を及ぼしていない。

　飼育試験中の死魚は尾数と体重を記録

し，増重量の補正に用いた。

　1-3．魚体測定と成分分析

　飼育試験開始時から終了時まで定期的

（2 月 6 日，17 日，3 月 4 日，22 日）に両

区から 100 尾ずつサンプリングして魚体

測定を行った。手順は以下の通りである。

FA100 で麻酔した魚の体表の水をペーパー

タオルで拭い取り，ノギスで尾叉長を，電子天

秤で体重を測定した。それぞれの値から肥満度

（体重× 1000/ 尾叉長 3）を求めた。2 月 6 日と 3

月 22 日の魚は区毎に纏めて全魚体の一般成分

分析に供した。水分は常圧加熱乾燥法，タン

パク質はケルダール法（N- タンパク質換算係

数 :6.25），脂質はソックスレー法，灰分は直接

灰化法で分析した。

　2．結果

　2-1．飼育成績

　飼育試験の結果を表 2

に示す。生残率は両区共

99% 以上で高く，区間差

は認められなかった。増

重量，飼料効率，タンパ

ク質効率は油添加区の方

が著しく高く，明らかに

魚油の添加効果が認めら

れた。

　2-2．魚体測定

　体重，尾叉長，肥満度の変化を表 3 に示す。

開始初期の 2 月 17 日まで両区殆ど同じ値を示

していたが，3 月 4 日になると油添加区の方が

大きくなり始め，3 月 22 日には明らかに油添

加区の方が大きくなっていた（図 2，3）。この

結果は飼料への油添加効果は初期には目立たな

A区 B区
生残率（%） 99.8 99.6
総重量（g）* 1599.2 1761.4
開始時重量（g） 490.1 490.1
増重量（g） 1109.1 1271.3
給餌量（g） 897.7 897.7
飼料効率（%） 123.5 141.6
タンパク質効率（%） 259.5 318.2
　*途中サンプリング分を含む

表 2　淡水飼育試験の結果

月日 2月 6日 2月 17日 3月 4日 3月 22日
A区
　体重（g） 0.33 0.46 0.67 1.14
　尾叉長（cm） 3.68 4.01 4.53 5.21
　肥満度 6.50 7.08 7.19 7.90
B区
　体重（g） 0.33 0.45 0.70 1.27
　尾叉長（cm） 3.68 3.98 4.55 5.37
　肥満度 6.50 7.06 7.28 8.06

表 3　淡水飼育試験中の魚体測定結果

図 2　淡水飼育中の体重と尾叉長の変化
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いが，飼育期間が長くなるに従って明らかに

なって来ると云う従来の試験結果と良く一致し

ていた。

　飼育初期に飼料への油添加効果が認められ

ないのは，餌付け時にはまだ魚の体内に卵黄

や油球が残っていて十分量の脂質が有ること

によって飼料への油の添加効果が表れなかっ

たのであろう。卵黄と油球が消費されてしま

うと，飼料への油の添加効果が表に出て来る

ものと思われる。

　2-3．魚体成分

　飼育試験開始時と終了時の魚体成分分析結

果を表 4 に示す。開始時の魚の大きさ

と分析結果を過去の値と比較すると，

本年度の供試魚は体重と尾叉長が小さ

いのに脂質含量が高かった。これは未

だ卵黄や油球が十分に消費されておら

ず，従来の魚より多く残っていたこと

を示唆している。この原因として，水

温が低くて魚の発育が遅れたこと，餌

付け時期が早かったこと，採卵親魚の

状態が従来とは違ったので卵質も異

なっていたこと等が考えられる。飼育

水には湧水を用いているので年によっ

て水温が大きく違うことは考え難い。

本年度試験に供した魚の親魚は小型で肥満度が

低く（= 痩せていた），得られた卵も小さかった。

よって，これまでとは卵の成分組成が違ってい

たことは十分に考えられる。但し，そうであれ

ば脂質は少ない方に動くのではないかと思われ

る。従って，この原因は従来よりも餌付け時期

が早かった可能性が高いのではないかと推測出

来る。受精から餌付けまでの積算温度（受精日

から卵が育っている水の一日の平均水温を加え

ていった数字で，平均水温に日数を掛けた値で

ある。水産分野では積算水温とも云う。）が不

明確であることと，受精から餌付けまでの発育

段階別の成分分析を行っていないことから断言

は出来ないが，餌付け開始日までの積算水温が

低かったのではないかと思われる。人工授精か

らの積算水温と卵および孵化仔魚の体成分組成

の関係を明らかにしておけば，餌付けに最も適

した日が特定できるのではないかと推測する。

　飼育試験終了時の値を湿物で見ると，油無

添加区は脂質とエネルギー含量が開始時より

減少し，タンパク質と灰分含量が増加してい

た。添加区は脂質，エネルギーおよび灰分含

量が増加し，水分は減少していた。乾物で見

ると，油無添加区はタンパク質と灰分が増加

し，脂質とエネルギー含量が減少していた。

月日 2月 6日 3月 22日
試験区 A区 B区
湿物
　水分（%） 80.4 80.4 79.2
　タンパク質 14.3 14.8 14.5
　脂質 3.6 2.8 4.5
　灰分 1.4 1.8 1.8
　炭水化物 0.3 0.2 0.0
　Cal/100g 91 85 99
乾物
　タンパク質（%乾物） 73.0 75.5 69.7
　脂質 18.4 14.3 21.6
　灰分 7.14 9.18 8.65
　炭水化物 1.53 1.02 0.00
　Cal/100g 464 434 476

表 4　淡水飼育試験中の魚体成分変化

図 3　淡水飼育中の肥満度変化



New Food Industry 2014  Vol.56  No.1（75）

添加区は脂質，エネルギーおよび灰分含量が

増加し，タンパク質は減少していた。これは

飼料への油添加によって魚体の脂質含量が増

え（図 4），その結果としてエネルギー含量が

増えたこと，魚体の成分変化の主体をなすの

は脂質で，その含量変化によって相対的に水

分，タンパク質，灰分等が変化する（図 5）こ

と，魚の成長に伴って骨や鱗が発達し，灰分

が増えたこと等を表している。

　油無添加区で終了時に魚体の脂質とエネル

ギー含量が減少していたのは，餌付けの時期が

早くて開始時に未だ卵黄や油球に由来する脂質

が十分に消費されておら

ず，魚体の脂質含量が高

かったことと，与えた飼

料の脂質含量が従来の飼

料より可也少なかったこ

とによると思われる。

　購入した飼料をそのま

ま無批判に使用するので

はなく，キチンと成分分

析を行ってシロザケに適

した成分組成を有する飼

料に調整してから与える

べきである。

　3．要約

　・油添加区の魚の成長が速く，肥満度，飼料

効率，タンパク質効率も有意に高かった。

　・油無添加区の魚体の脂質含量は減少し，添

加区は増加していた。

　・魚体成分の変動の主体をなすのは脂質で，

その含量変化によって相対的に水分，タンパク

質および灰分含量が変化する。

　・飼料への油添加効果は魚体内の卵黄や油

球が消費されてから明らかになるものと思わ

れる。

　・これらの結果は従来の試験結果と良く一致

していた。

絶食試験

　1．方法

　3 月 22 日に飼育試験が終了したので，残り

の魚をそのまま絶食試験に用いた。飼育条件は

無給餌である以外飼育試験と同じであった。絶

食を 1 カ月以上続けると大量死が起こる可能性

が高いことがこれまでの試験で分かっているの

で，試験期間は 3 月 22 日から 4 月 19 日とし，

絶食による大量死が発生する前に試験を終了し

図 4　淡水飼育試験開始時，終了時の魚体脂質含量

図 5　魚体の脂質含量とタンパク質，エネルギー含量との関係
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重は減少するのが普通である。体重はその通り

になっていたが，両区共に 4 月 10 日以降の尾叉

長がそれまでと比べて小さくなっていた。測定

前日の 4 月 9 日に海中飼育向けの魚を両区共 450

尾ずつ別水槽に取り分けているので，海中飼育

た。試験期間中約 10 日毎に両区から 100

尾ずつサンプリングし，体重，尾叉長，

肥満度の変化を調べた。また，絶食開始

時（3 月 22 日），4 月 10 日，終了時（4 月

19 日）には魚体成分の分析も行った。

　2．結果

　2-1．生残率

　生残率の変化を表 5 に示す。今回は絶

食による大量死を起こす前に試験を終了

したので生残率は両区共 90% 以上と比較

的高かったが，それでも両区間で有意な

違いが見られた。油無添加区の死魚数 95

尾に対し添加区は 12 尾と，油添加区では

極少数の魚が死亡したのみであった。ま

た，油添加区では試験期間中略一定の割

合で生残率が減少していたのに対し，無

添加区では 3 月 30 日以降死魚数が増え始

め，特に 4 月 10 日以降著しく増えていた

（図 6）。絶食期間が長くなるに従って油無

添加区の死魚数が増え，添加区より生残

率が低くなると云う結果は従来の試験結

果と同じであった。なお，今回の絶食試

験で油無添加区の死魚数が増え始める時

期がこれまでの試験より 10 日程度早かっ

たように思えるが，これは今回用いた油

無添加飼料の脂質含量が 5.1% と可也少な

かったことが原因しているのではないかと推測

している。

　2-2.肥満度

　魚体測定の結果を表 6 に示す。絶食中魚は成

長せずに痩せるので，尾叉長は変化しないが体

A区 B区
3月 22日 100 100
3月 30日 99.9 99.9
4月 10日 98.3 99.4
4月 19日 93.7 99.2

表 5　絶食試験中の生残率変化

月日 3月 22日 3月 30日 4月 10日 4月 19日
A区
　体重（g） 1.14 1.03 0.88 0.83
　尾叉長（cm） 5.21 5.25 5.14 5.17
　肥満度 7.90 7.02 6.31 5.90
B区
　体重（g） 1.27 1.06 0.95 0.93
　尾叉長（cm） 5.37 5.31 5.22 5.26
　肥満度 8.06 7.10 6.55 6.29

表 6　絶食試験中の魚体測定結果

図 6　絶食試験中の生残率変化
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に供した魚が平均より大き

かったものと思われる。

　図 7 に絶食日数と多少の

魚の大きさの違いには殆ど

影響を受けない肥満度との

関係を示す。絶食初期は両

区共殆ど同じ傾きで肥満度

は小さくなっていたが，3

月 30 日以降油添加区の減少

の方が小さくなっていた。

尾叉長に対する体重の減少

が油添加区の方が少なく，

痩せ方の程度が無添加区よ

り低いことを示している。

　油添加区の方が絶食期間

中に肥満度の減少割合が少

ないのは従来の試験結果と

同じであった。

　2-3.魚体成分

　魚 体 成 分 の 変 化 を表 7

と図 8，9 に示す。水分は

両区共絶食日数と共に略

同じ傾きで直線的に増加

し，タンパク質は油添加

区 で は 4 月 10 日 以 降 に，

無添加区では絶食初期か

ら減少していた。減少の

程度は両区共絶食 19 日目

以降が大きく，特に油無

添加区で大きかった。脂

質とエネルギー含量の減

少割合は油添加区の方が

やや大きかった。油無添

加区の脂質とエネルギー

含量は 4 月 10 日には略最

低値を示し，それ以降殆

ど 同 じ 値 を 示 し て い た。

月日 3月 22日 4月 10日 4月 19日
試験区 A区 B区 A区 B区 A区 B区
湿物
　水分（%） 80.4 79.2 82.8 81.7 84.1 82.9
　タンパク質 14.8 14.5 14.4 14.6 13.6 14.1
　脂質 2.8 4.5 1.2 2.3 1.2 1.7
　灰分 1.8 1.8 2.2 2.2 2.3 2.2
　炭水化物 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
　Cal/100g 85 99 68 79 65 72
乾物
　タンパク質（%乾物） 75.5 69.7 83.7 79.8 85.5 82.5
　脂質 14.3 21.6 6.98 12.6 7.55 9.94
　灰分 9.18 8.65 12.8 12.0 14.5 12.9
　炭水化物 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
　Cal/100g 434 476 395 432 409 421

表 7　絶食試験中の魚体成分変化

図 8　絶食中の魚体水分とタンパク質含量の変化

図 9　絶食中の魚体脂質とエネルギー含量の変化
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それに対し油添加区は絶食終了時まで略同じ

割合で減少していた。

　この結果は，「①絶食初期には脂質が主たる

エネルギー源として消費され，脂質が限界まで

消費されてしまうとタンパク質が主たるエネル

ギー源として利用されること。②タンパク質が

主たるエネルギー源として利用されるようにな

ると斃死が生じる可能性が高いこと。③油添加

区は絶食開始時に魚体に蓄積されていた脂質が

多かった為，絶食期間終了時まで脂質が主たる

エネルギー源になっていたので死魚数も少な

かったこと。④油添加区も 4 月 10 日以降タン

パク質含量が減少し始めていたので，これ以上

長期間の絶食が続くと大量死を起こす可能性が

有ること。」等を示している。

　これまでの試験でシロザケ幼魚が絶食による

大量死を起こす時の魚体成分は水分が約 85%，

脂質が 5% 乾物，タンパク質が約 90% 乾物で

あることが分かっている。油無添加区の絶食終

了時の値は可也この値に近づいており，もう少

し絶食期間を長くしていれば大量死を起こした

可能性が高い。一方，油添加区は何れの値にも

まだ可也余裕が有り，もう暫くは大丈夫だった

ものと思われる。また，これまでの試験で絶食

中の魚 100 尾当たりの体成分の減少量が最も多

いのは水分，次いでタンパク質，脂質の順で，

灰分は殆ど減少しないこと，減少率が最も大き

いのは脂質で，次いでタンパク質，水分の順で

あること等が分かっており，今回の試験結果も

これに合致していた。

　3．要約

　・絶食期間中の生残率は油添加区の方が高く，

特に絶食 19 日以降で無添加区との違いが顕著

になった。

　・絶食によって体重と肥満度は減少したが，

肥満度の減少は油添加区の方が小さかった。

　・絶食期間中魚体の水分含量は両区共略同じ

傾きで直線的に増加し，タンパク質は油添加区

では絶食 19 日以降に，無添加区では初期から

減少していた。減少の割合は油添加区の方が小

さかった。

　・魚体の脂質とエネルギー含量は油添加区で

は絶食終了時まで略同じ割合で減少していた

が，無添加区では絶食 19 日で略最低値まで減

少し，それ以降殆ど同じ値を示した。

　・絶食終了時の油無添加区の魚体成分は絶食

による大量死が起こる時の成分組成に近づいて

いた。一方，添加区の値にはまだ余裕が有った。

　・これらの結果は従来の試験結果と良く一致

していた。

回復試験

　1．方法

　絶食試験終了時の生残魚をそのまま回復試験

に用いた。飼料は飼育試験と同じ物を用いた。

急に大量の飼料を与えて消化管に大きな負担を

与えないように，給餌再開当日は給餌量を少な

くして様子を見たが，特に異常は認められな

かったので 2 日目からは普通の量を与えた。試

験期間は 4 月 19 日から 5 月 12 日で，その間 5

月 3 日と 5 月 12 日に両区から 100 尾ずつサン

プリングして魚体測定を行った。5 月 12 日の

魚は魚体成分の分析も行った。

　2．結果

　2-1．生残率，飼料効率，タンパク質効率

　結果を表 8 に示す。4 月 22 日から 5 月 12 日

の回復試験全期間の結果では生残率と飼料効率

が油無添加区の方がやや高く，従来の試験結果

とは異なる理屈に合わない結果であった。これ

は回復試験後半に油添加区にトリコディナの寄

生が酷くなり，死魚が多く出た為である。回復

試験前半の 4 月 22 日から 5 月 3 日の結果で見

てみると，表の下段に示す様に生残率，増重量，
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飼料効率，タンパク質効率の何れもが油添加区

の方が高い値を示していた（図 10）。絶食によ

る衰弱からの回復も油添加区の方が早い様であ

る。これは回復試験で与えた飼料の違いと，絶

食試験終了時の魚の衰弱状態が油添加区の方が

より軽微であったことが関係していたものと思

われる。

　トリコディナの寄生によって結果が乱れた回

復試験後半以外は従来の試験結果と一致してい

た。

　2-2．魚体測定

　体重，尾叉長，肥満度の

変化を表 9 と図 11，12 に示

す。体重，尾叉長，肥満度

共に油添加区の方が増加の

傾きが大きく，油無添加区

より早く回復していること

が分かる。これは与える飼

料の違い，つまり油添加飼

料は脂質とエネルギー含量

が高いことによる部分が大

きいのであろう。なお，油

添加区の 5 月 12 日の体重，尾叉長および肥満

度の値が何れも綺麗に直線上に乗っていたこと

は，トリコディナの寄生によって魚の成長は大

きな影響を受けておらず，死亡率のみが高かっ

A区 B区
4月 22日－ 5月 12日
　生残率（%） 92.6 90.1
　総重量（g）* 457.0 580.0
　開始時重量（g） 331.2 402.7
　増重量（g） 125.8 177.3
　給餌量（g） 145 213
　飼料効率（%） 86.8 83.2
　タンパク質効率（%） 182.4 187.0
4月 22日－ 5月 3日
　生残率（%） 96.0 98.6
　総重量（g）* 418.1 536.8
　開始時重量（g） 331.2 402.7
　増重量（g） 86.9 134.1
　給餌量（g） 99 136
　飼料効率（%） 87.8 98.6
　タンパク質効率（%） 184.5 221.6
　*途中サンプリング分を含む

表 8　回復試験の結果

図 10　回復試験の結果（前半）

月日 4月 19日 5月 3日 5月 12日
A区
　体重（g） 0.83 1.09 1.28
　尾叉長（cm） 5.17 5.44 5.54
　肥満度 5.90 6.66 7.24
B区
　体重（g） 0.93 1.26 1.53
　尾叉長（cm） 5.26 5.54 5.75
　肥満度 6.29 7.27 7.85

表 9　回復試験中の魚体測定結果

図 11　回復試験中の体重と尾叉長の変化
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たこと，つまりトリコディナ

の寄生による死亡が急激に起

こったことを示唆している。

　2-3．魚体成分

　回復試験前後の魚体成分の

変 化 を表 10 と図 13，14 に

示す。油添加区の方が無添加

区より水分の減少とタンパク

質，脂質およびエネルギー含

量の増加が大きく，特に脂質

とエネルギー含量の増加が著

しく大きかった。これは魚体

成分もトリコディナの影響を

それ程強く受けていないこと

や，回復試験で与えた飼料の

違いの影響が明らかに表れて

いることを示している。なお，

両区共回復試験終了時の値は

湿物でも乾物でも表 4 の飼育

試験終了時（3 月 22 日）の

値に近い値を示しており，22

日間の再給餌では未だ完全に

回復してはいないものの，可

也急速に回復していたことが

分かる。

図 12　回復試験中の肥満度変化

月日 4月 19日 5月 12日
試験区 A区 B区 A区 B区
湿物
　水分（%） 84.1 82.9 81.9 80.1
　タンパク質 13.6 14.1 13.6 14.3
　脂質 1.2 1.7 2.2 3.6
　灰分 2.3 2.2 2.1 2.0
　炭水化物 0.0 0.0 0.2 0.0
　Cal/100g 65 72 75 90
乾物
　タンパク質（%乾物） 85.5 82.5 75.1 71.9
　脂質 7.55 9.94 12.2 18.1
　灰分 14.5 12.9 11.6 10.1
　炭水化物 0.00 0.00 1.10 0.00
　Cal/100g 409 421 414 452

表 10　回復試験中の魚体成分変化

図 13　回復試験中の魚体水分とタンパク質含量の変化

図 14　回復試験中の魚体脂質とエネルギー含量の変化
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　これらの魚体測定や成分分析

の結果は，これまでの回復試験

の結果と一致していた。

　3．要約

　・再給餌による体重，尾叉長

および肥満度の増加は油添加区

の方が大きかった。

　・再給餌による魚体の水分含

量の減少，タンパク質，脂質お

よびエネルギー含量の増加は油

添加区の方が著しく大きかった。

　・再給餌による絶食からの回

復は油添加区の方が早かった。

これは絶食終了時の魚の衰弱状態が油添加区の

方が軽微であったことと，油添加飼料の方が脂

質とエネルギー含量が高かったことによると思

われる。

　・これらの結果は従来の試験結果と一致して

いた。

　・トリコディナによる急激な死魚数の増加は

生残率や飼料効率，タンパク質効率に大きな影

響を及ぼすものの，魚の成長や魚体成分に対す

る影響は少ない様である。

海中飼育

　1．方法

　絶食試験途中の 4 月 9 日に両区共 450 尾ずつ

海中飼育用に別水槽に取り分け，翌 10 日に魚

を半海水（天然海水を淡水で 1/2 に希釈した水）

と酸素を入れたビニール袋に密封し，トラック

で約 1 時間かけて海まで運んだ。輸送中に油無

添加区は 2 尾が死亡したが，添加区は 1 尾も死

亡しなかった。海面には 1.5 × 1.5 ×深さ 1.5m

の網生簀 2 面を予め設置して置いた。これまで

魚を飼育していた淡水は水温が約 9℃，海水は

約 4℃と可也水温が違ったので，魚を入れたビ

ニール袋を暫く海面上に浮かべて水温をゆっく

りと下げた後，両区共直接魚を生簀内に放した。

その後 5 月 25 日まで無給餌のまま飼育した。

その間 10 日毎に両区から 100 尾ずつサンプリ

ングし，魚体測定と成分分析を行った。図 15

に毎日の水温変化を示す。生簀を設置した場所

が河川水の影響を受ける場所であったこと，浅

い生簀なのでその日その日の天候の影響を受け

ること，風によって上下水の撹拌が可也有るこ

と，潮の干満によって沖合水が入ること等に

よって水温の日変動が結構大きかった。また，

水温は午前と午後に 1 回ずつ測定した値を平均

して示してあるが，日内変動も可也大きかった。

図から分かる様に日変動の幅は大きかったが，

季節が進むにつれて次第に水温が上昇していた

ことが分かる。

　2．結果

　2-1．生残率

　生残率の変化を表 11 と図 16 に示す。油添

加区と無添加区で明らかに生残率が違い，油添

加区の死魚数が少なく，生残率が高かった。ま

た，両区共海中飼育 20 日目まで死魚が生じて

おり，魚が完全に海水に馴致するまでに 20 日

図 15　海水温の変化
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程度要したのではないかと思わ

れる。産業規模で行われている

海中飼育では数日餌止めを行っ

た 後 10 × 10 × 深 さ 10m の 生

簀に魚を移して給餌下で飼育を

行っているが，20 日間も継続し

て死魚が生じることは無い。こ

れは海中飼育に移す前の絶食日

数の違いに原因が有るものと推

測している。絶食期間が長く，魚が衰

弱していると海水に馴致するのに時間

が掛かるのではないかと思われる。今

後絶食期間（= 魚の衰弱程度）と海水馴

致に要する期間との関係を明らかにし

ておく必要が有る。

　種苗生産施設で生産されたシロザケ

幼魚は川の上流で放流される割合が高

い。上流で放された魚は河川に餌が不

十分なこともあって海に入る時には可

也痩せている。特に早期放流群にその

傾向が強いと云われている。痩せていると云う

ことは絶食状態に近いのであろうから，海水に

馴致するのにある程度の時間を要する可能性が

有る。放流魚が海に入る時には川から直ちに海

に入るのではなく，川と海を行き来して次第に

海に入ると云われている。降海時の魚の痩せ方

あるいは魚体成分と海水馴致能力の間には何ら

かの関係が有るのではないかと思われる。

　10 日毎のサンプリング時には両区共全数を

取上げて計数したが，油無添加区の魚は不活発

で簡単に捕まえることが出来たのに対し，添加

区の魚は活発に逃げ回るので捕まえ難く，明ら

かに活力が違っていた。但し，この現象が明確

に認められたのは飼育 20 日目位までで，その

後両区の違いは少なくなり，終了時には殆ど同

じ様な状態になっていた。

　2-2．体重，尾叉長，肥満度

　魚体測定の結果を表 12 と図 17，18 に示す。

A区 B区
4月 10日 99.6* 100
4月 20日 94.0 99.3
4月 30日 87.0 97.4
5月 10日 86.5 97.4
5月 25日 86.5 97.4
 　*:輸送中に 2尾死亡

表 11　海中飼育時の生残率変化

図 16　海中飼育時の生残率変化

月日 4月 10日 4月 20日 4月 30日 5月 10日 5月 25日
A区
　体重（g） 0.88 0.90 1.06 1.21 1.30
　尾叉長（cm） 5.14 5.21 5.32 5.49 5.67
　肥満度 6.31 6.29 6.89 7.19 7.01
B区
　体重（g） 0.95 1.03 1.21 1.35 1.48
　尾叉長（cm） 5.22 5.35 5.41 5.66 5.90
　肥満度 6.55 6.64 7.49 7.36 7.11

表 12　海中飼育時の魚体測定結果

図 17　海中飼育時の体重と尾叉長の変化
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但し，油無添加区は生残率が低く，終了時に

100 尾残っていなかったので，終了時の値は 65

尾で測定した結果である。

　給餌を行わなかったにも拘らず両区共魚は成

長していた。無給餌でもある程度魚の成長を維

持出来るだけの量の餌が海水中に存在していた

ことが分かる。但し，存在する生物餌料の種類

と量は場所と時季によって大きく変化すると思

われるので，何時でもこの様な結果が得られる

とは限らない。やはり事業としての海中飼育で

は毎日飼料を与えるべきであると考える。

　油無添加区と添加区の違いは無添加区で最初

の 10 日間の体重と尾叉長の伸びが小さかった

ことで，それ以降両区共略同じ傾きで成長して

いた。油無添加区が絶食による衰弱から回復す

るのに添加区よりやや時

間を要したことが分かる。

肥 満 度 は 最 初 の 10 日 間

は大きな変化が無かった

が，油添加区では 10 日か

ら 20 日の間に急激に大き

くなり，その後減少して

いた。無添加区では 10 日

から 30 日の間に大きくな

り，その後減少傾向であっ

た。両区の肥満度の違い

は飼育 20 日目までは拡大

していたが，その後小さくなっていた。肥満度

増加時と減少時の線の傾きは油添加区の方が大

きく，このまま飼育を継続していれば 60 日目

には両区略同じ値を示す様になったのではない

かと推測出来る。両区共生簀が設置された場所

に存在した同じ餌を同じ量食べていたものと思

われるので，その餌を食べることによって得ら

れる肥満度に次第に収束していくのであろう。

　肥満度が減少に転じるのに油添加区と無添

加区では 10 日間の違いが有ったが，これは飼

育 20 日目の油添加区の体重と同じ体重に無添

加区がなるのに 10 日遅れている（図 17 左）こ

とと関係しているものと思われる。体重は 1.2g

であったが，この時の肥満度を維持する為には

餌の脂質，云いかえるとエネルギー含量が不足

していた為に肥満度が次第に小さくなり，減少

の傾きは魚が大きい油添加区の方がより大き

かったのであろう。

　2-3．魚体成分

　魚体成分の分析結果を表 13，14 に示す。油

添加区の水分は飼育期間を通じて変化無く，タ

ンパク質は飼育 20 日目から 30 日にかけて増加

し（図 19），逆に脂質は開始時から終了時まで

次第に減少していた（図 20）。エネルギー含量

は脂質とタンパク質の変化を反映し，開始時か

ら 20 日目にかけて直線的に減少し，それ以降

図 18　海中飼育時の肥満度変化

月日 4月 10日 4月 20日 4月 30日 5月 10日 5月 25日
湿物
　水分（%） 82.8 82.8 82.8 81.1 81.9
　タンパク質 14.4 14.3 14.1 15.0 15.0
　脂質 1.2 1.3 1.4 1.7 1.3
　灰分 2.2 2.4 2.3 2.3 2.4
　炭水化物 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
　Cal/100g 68 69 69 75 72
乾物
　タンパク質（%乾物） 83.7 83.1 82.0 79.4 82.9
　脂質 6.98 7.56 8.14 8.99 7.18
　灰分 12.8 14.0 13.4 12.2 13.3
　炭水化物 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
　Cal/100g 395 401 401 397 398

表 13　海中飼育時の魚体成分変化（A区）
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略同じ値を示していた。油無添加区で開始時に

高かった水分は20日から30日にかけて減少し，

それ以降略同じ値を示した。逆にタンパク質は

20 日から 30 日にかけて増加した。脂質は飼育

期間を通じてそれ程大きな変化は無く，エネル

ギー含量は飼育期間を通じて少しずつ高い値を

示す様になっていた。水分と脂質含量は 30 日，

タンパク質とエネルギー含量は 45 日で両区の

違いは小さくなっていた。

肥 満 度 の 変 化 と 同 じ で，

生簀が設置された場所で

食べることが出来る餌で

得られる体成分組成に収

束していく結果であろう。

肥満度，体成分組成共に

安 定 す る ま で に は 45-60

日程要する様である。

　今回の海中飼育中に魚

がどの様な餌を食べてい

たかは未だ解析出来てい

ないが，比較的脂質含量が少な

い餌を食べていたのではないか

と推測出来る。海中飼育する時

に存在する餌の量と成分によっ

て魚体成分は今回の結果と大き

く異なる可能性が有る。事業と

して海中飼育を行う場合にも，

その海域に存在する餌の種類と

量および成分組成を調べておけ

ば効率良く配合飼料を利用出来

るし，魚が生簀から放流された

後天然餌料に適応するのにも有

利であろう。

　3．要約

　・油添加飼料で飼育された魚

の方が海中飼育での生残率が高

かった。

　・数日間しか餌止めされてい

ない魚は直ちに海水に馴致出来

るのに対し，12 日間絶食させた

魚は馴致に 20 日間程度必要で

月日 4月 10日 4月 20日 4月 30日 5月 10日 5月 25日
湿物
　水分（%） 81.7 81.6 82.0 80.6 81.7
　タンパク質 14.6 14.9 14.6 15.6 15.3
　脂質 2.3 1.8 1.6 1.7 1.2
　灰分 2.2 2.4 2.1 2.3 2.4
　炭水化物 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
　Cal/100g 79 76 73 78 72
乾物
　タンパク質（%乾物） 79.8 81.0 81.1 80.4 83.6
　脂質 12.6 9.78 8.89 8.76 6.56
　灰分 12.0 13.0 11.7 11.9 13.1
　炭水化物 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
　Cal/100g 432 413 406 402 393

表 14　海中飼育時の魚体成分変化（B区）

図 19　海中飼育時の魚体水分とタンパク質含量の変化

図 20　海中飼育時の魚体脂質とエネルギー含量の変化
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　これまでシロザケ幼魚は 1 週間も有れば十分

に海水に馴致出来ると云われてきたが，今回の

試験で魚の栄養状態によって馴致出来るまでに

可也の期間を要する可能性が有ることが明らか

になった。夫々の河川で餌の状態が異なるこ

とから，各河川に放流する魚をどの様な栄養

状態にしておけば良いかと云うことや，海中飼

育用の飼料をどの様な栄養成分にすれば良いか

とか，海中飼育の期間をどの程度にすれば良い

か等の多くの問題に影響を及ぼす重要なことで

はないかと思われる。今後魚の体成分組成と海

水馴致能力の関係を明らかにしておく必要が有

る。これが明らかになれば河川への放流や海中

飼育がより効率良く行えるようになり，より一

層魚の生残率を高め，成長を促進することが出

来るようになるのではないかと考える。

　海中飼育の作業は淡水で一定の大きさになる

まで飼育された魚を河川中での減耗を減らす為

に海に運び，自然環境や生物餌料に慣らすのを

目的として一定期間海水中で飼育すると云う作

業である。この作業を合理的に行うことによっ

て放流時の魚の体力も高まり，自然環境への適

応力が強くなって生残率も高くなる可能性が有

る。この様に海中飼育の作業はシロザケの回帰

率を高める為には極めて重要な作業であろうと

推測する。

　謝辞

　本試験で海水温の測定で宮川一男氏と大橋寿
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あった。魚の栄養状態によって海水に馴致する

のに要する期間が変化する可能性がある。

　・無給餌で海中飼育を行うと，その海域に存

在する餌の種類と量および成分組成によって決

められる肥満度と魚体成分へと次第に収束して

いく。

　・海中飼育を行う海域の餌の種類と量および

成分組成を明らかにしておけば効率の良い海中

飼育を行える可能性が有る。また，海中飼育に

用いるべき飼料の組成も有る程度推測出来る。

考察

　今回の飼育試験，絶食試験および回復試験で

以下の結果が得られた。

　・シロザケ飼料に魚油を添加した区の方が成

長，飼料効率，タンパク質効率共に良い。

　・油添加飼料で飼育した魚は脂質含量が多く，

エネルギーの蓄積量も多い。エネルギーの蓄積

量が多い魚の方が絶食に強く，生残率も高い。

　・絶食時のエネルギー源として初期には主と

して魚体の脂質が用いられ，脂質が限界近くま

で減少した後タンパク質が用いられるようにな

る。有る程度以上タンパク質がエネルギー源と

して消費される割合が高くなると魚は死亡する。

　・絶食後の再給餌による回復は油添加区の方

が早い。

　これらの結果は従来の試験結果と良く一致し

ており，既に色々と考察を加えているので，こ

こでは改めて説明しない。

　以下，海中飼育の結果について多少考察を行

う。
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はじめに

　『阿部蒲鉾店』は昭和 10 年（1935 年），仙台

の新伝馬町で産声をあげた。創業からまもなく

80 年になる。『阿部蒲鉾店』は伊達の国，仙台・

宮城とともに歩んできた。藩政時代からの歴史

を礎に，宮城の豊饒を素材に，仙台の発展に歩

調をあわせながら歩んできた。創業以来，原料

を厳選し，心を込めてつくり，誠意をもって販

売するという信条のもと，ただひたすらお客様

においしいと喜んでいただけるかまぼこ造りに

励んできた。そして今日「木の葉かまぼこ」「ベ

ロかまぼこ」といったいろいろな名称のなかか

ら，創業者阿部秀雄氏が名付けた「仙台名産・

笹かまぼこ」は仙台の代表的な名産として広く

全国に知られるようになった。

　1）阿部蒲鉾店創業者が『阿部蒲鉾店』開店

まで

　阿部蒲鉾の創業者である阿部秀雄氏は明治

37 年 12 月 25 日，宮城県牡鹿郡渡波町に生ま

れた。以来，その町で育った。この町の人たち

は夏は塩田，冬はカキやノリの養殖で生計を立

てていた。ここには県内最大の潟があり，昔か

らカキやノリの浅海養殖漁業が盛んであった。

また，アサリなどの潮干狩り，アイナメ，ハモ，

ハゼなどもたくさん取れた。地元の小学校，尋

常高等科を卒業後，家業の塩田とカキやノリの

養殖を手伝っていたが，将来の道は自分で切り

開く強い想いから大正 10 年に仙台へ出た。上

仙した秀雄が門をたたいたのが「矢の目蒲鉾」

であった。ここで作っていたかまぼこは，祝儀

用のかまぼこの他には，板かまぼこ，カステラ

かまぼこ，なると巻などが主で，その多くは料

理屋，すし屋，そば屋などへ業務用として卸し

ていた。現在，仙台名産として全国に名を知ら

れた笹かまぼこは，当時はその形状から「手の

ひらかまぼこ」「木の葉かまぼこ」などと呼ば

れて，ほんの手なぐさみにつくったもので，生

産量も少なく，魚が余ったら造るという程度の

ものであった。当時，店で使っていた原料魚の

多くは，塩釜や閑上からの物が主で，肴町にあっ

た魚市場から仕入れていたが，生きも良く，種

類も豊富だった。2 年間の矢の目蒲鉾店での修

行の後，いったん石巻に帰り，同地の毛塚蒲鉾

店を新たな修行の場に選んだ。当時の石巻は北

上川流域の米作を背景にして，仙台よりも，す

べての面で派手で活気のある町であった。それ

だけに浮き沈みも激しく，隆盛を誇った財閥が，

うたかたのように消えていくのをまのあたりに

“地域密着でキラリと光る企業”

仙台名産，笹かまぼこを育てた
『株式会社 阿部蒲鉾店』

Key Words : 笹かまぼこ・宮城県の特産品・伝統食品・自然食品・製造機械の開発・伊達政宗公

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1.
阿部蒲鉾店創業者が『阿部蒲鉾店』開店

から 50年のあゆみ～「笹の譜」より～
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部かまぼこ誕生をはさんで，昭和 12 年までの

8 年間の年平均の水産練製品の生産は約 2,000

万貫（70,800 トン）で，当時の金で約 3,000 万円。

総食用製品の 15.7% を占めていた。そのうち，

蒲鉾生産高では，宮城県が断然首位で 339 万貫

（12,710 トン）で全国の 15.4% を占め，269 万

円の売り上げであった。2 位は山口県の 206 万

貫（7,725 トン），3 位は北海道の 158 万貫（5,925

トン），以下，福岡，愛媛，愛知，京都，東京，

青森と続いていた。

　各種蒲鉾のうち竹輪では北海道がトップで，

全国生産の約 56% を占め，青森が 18%，宮城

が 13% と 続 い て い た。13% の 内 訳 は 塩 釜 が

6.9%，石巻 3.6%，渡波が 1.6%，竹輪の発祥の

地と言われた気仙沼が 0.9% であった。阿部蒲

鉾店開店当時，市内の同業者の主な製品は，婚

礼の御引き出物などの祝儀用のかまぼこや料理

店などへ卸す種ものであって，笹かまぼこはあ

くまで二次的なものであった。それだけにまだ

一般の消費者とのつながりも薄かった。

　阿部蒲鉾店では開店当時から笹かまぼこに主

力をおいた。祝儀用のかまぼこもつくったが，

それは修行先だった矢の目蒲鉾店でもつくって

いるし，竹輪などの種ものでもまた商売がぶつ

かる。多少の競合はやむを得ないとしても，で

きるだけ先輩，師匠の恩義に報いるためにも阿

部蒲鉾店は独自のオリジナル商品の開発をはか

り競合を避けようとした。こうして生まれたの

が，仙台名産・阿部の笹かまこであった。今で

こそ，仙台名産・笹かまぼことして販売されて

いる商品は数多くあるが，この名称の統一と，

全国にその名を知らしめた功績は，創業社長の

阿部秀雄氏の力に負うところが大きかった。ご

見たりもした。元来，石巻は蒲鉾の本場であり，

とくに竹輪蒲鉾の生産量は全国でも有数であっ

た。それだけに同地でのかまぼこ修業は得るも

のが大きく，将来独立し，自分の店を持とうと

いう夢が大きくふくらんできた。しかし，石巻

でのいくつかの店の盛衰を見た秀雄は，将来の

夢の実現を仙台で果たそうと，再度上仙し，古

巣の矢の目蒲鉾店へ今度は職人として戻った。

当時，仙台には，渡波を引き払った両親と弟が

河原町に住んでいて，何かと好都合であった。

一人前の職人として自信がついた秀雄が所帯を

持ったのが，昭和 5 年 5 月 5 日であった。秀雄

夫婦は両親と同居し，そこから店に通った。

　2）『阿部蒲鉾店』新伝馬町に開店

　仙台の矢之目丈助氏，石巻の毛塚吉之助氏と

当時かまぼこ造りの名人と言われた両師匠のも

とで修行すること十数年，秀雄の生来の堅実さ

と人一倍強い探究心，そして誠心誠意，骨身

を惜しまぬ仕事ぶりに，同僚はもちろんのこ

と，師匠でさえ一目置くほどであった。当然の

ように技術も上達して，それがまた自身にもつ

ながった。このようにしてかまぼこ造りの秘伝

を体得した秀雄は，生涯の内でも忘れ得ぬ年を

迎えた。昭和 10 年 10 月 10 日，仙台市新伝馬

町 43 番地・東 2 番町角に自分の店を構え，の

れんをあげた。蒲鉾専門店『阿部蒲鉾店』の誕

生である。矢の目蒲鉾店の主人にも相談し，快

諾を得て，円満に退職しての独立である。新店

舗は，お菓子屋の日進堂，洋服の高清と並び，

角から 3 軒目の地の利の良いところである。と

もかく新店舗の地の利は悪くない。しかしここ

新伝馬町を選ぶについては，もっと別の配慮が

あった。自分の店は主家の矢の目蒲鉾店から距

離を置いた所に開店した。それは，矢の目蒲鉾

店のお得意様を減らさない配慮からである。

　3）仙台名産「笹かまぼこ」誕生

　この当時の蒲鉾生産の全国的な趨勢はどうで

あったか。農林統計によると，昭和 5 年から阿
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承知のように「笹」は伊達藩ゆかりの「竹に雀」

となじみが深い。

　4）市内同業者の中でも 1.2を争う商店へと

発展

　当初製造していたかまぼこは，主力の笹かま

ぼこの他に，板付けかまぼこ，花竹輪，なると

巻，伊達巻，カステラかまぼこ，はんぺんなど，

蒸しもの，揚げもの，焼きものなど，一通り造っ

ていたが，笹かまぼこの評判はもちろんのこと，

カステラかまぼこの評判も良かった。ちなみに，

新聞紙上で広告宣伝したのも阿部かまぼこが最

初であったというが，仙台名産・笹かまぼこの

名が一般化し，全国的に名を馳せたことに一役

買ったことはいうまでもない。

　原料魚の仕入れには，創業者自ら籠を背負い，

仙石線の始発に乗って塩釜まで出向いた。その

ころ，塩釜あたりは魚が一番とれたというが，

直接塩釜に出向いての仕入れは地元で買うより

10 円くらい安く買えたという。当座の売り上

げ目標が 1 日 45 円とすれば，馬鹿にならない

金額である。店が繁昌するようになり，人手も

足りなくなってきたが，作業のほとんどは依然

として手作業のままで，使っていた機械らしき

ものといえば，ミンチ 1 台とチョッパーという

肉挽き器が 1 台だけで，開店して 2 〜 3 年後に

中古の魚肉採取器を購入した程度であった。好

不況にかかわらず，上質のかまぼこ造りをと心

掛けているうちに，気がついたら，市内同業者

の中でも，1，2 番の売り上げを上げるまでに

成長していた。開店してわずか 5，6 年のこと

である。

　5）仙台空襲にて店舗家屋焼失後，いち早い

復興・営業再開

　昭和 20 年 7 月 10 日，仙台の中心街は B29

の襲来で焦土と化し，阿部蒲鉾店も，店舗家屋

とも全焼，前途には暗いものがただよっていた

かに見えた。ところが，阿部蒲鉾店の再建は早

かった。終戦の年の暮れには仮設の工場・店舗

を建て，営業を再開していた。丁度その頃，親

しい人の紹介で古材を手に入れることが出来

た。その古材は合掌造りの倉庫を解体したもの

で，工場を建てるのにはもってこいの堅固な角

材ばかりであった。早速，建築に取りかかり，

間口 6 間，広さ 24 坪の店舗兼工場をつくるこ

とが出来た。

　かくして，昭和 21 年 4 月，阿部蒲鉾店は正

式に営業を再開した。原料魚がなかなか手に入

らない状況のなかで，昭和 21 年 4 月，仙台蒲

鉾同業組合が設立され，阿部蒲鉾店の創業者が，

その理事長に選ばれた。そして翌年には宮城県

蒲鉾工業組合連合会の専務理事に推された。当

時の難問題である原料魚や副資材の公平な配給

割当業務に腐心した。原料魚や副資材が不足し，

かまぼこが十分できない状況であったため，開

店するとかまぼこはすぐ売れた。また，かまぼ

こを焼く炭火も不足していた。

　創業者は炭火にかわって，電熱を利用するこ

とを思いついた。これが「自動笹焼機」の開発・

完成につながるものである。当時，電機は余剰

気味で，電力会社でも電力の利用を呼びかけて

いた矢先でもあり，熱源を炭火から，電熱利用

に切り替えることはその要望に沿うことにもな

る。阿部蒲鉾店では，鉄工所などの協力を得て，

創業者の苦心作，自動笹焼機を昭和 23 年 6 月

に世に出した。

　現在広く使われている焼炉の原型が，この時

に開発されたのである。その他，自動串ざし装

置や自動串掃除機など多くの機械の発明をし

た。しかし，機械は日進月歩するし，多くの会

社が真似て使えば良いという考えから特許は出

さなかった。

　6）株式会社に改組，近代企業の仲間入り

　昭和 24 年，阿部蒲鉾店は株式会社に変身し

た。組織を改め，資本金 50 万円の株式会社阿

部蒲鉾店として，近代企業の仲間入りを果たし

た。
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　7）仙台に「阿部かま」あり，全国に名声を

轟かす

　昭和 29 年 2 月 10 日，東海区水産研究所の橋

本総吾博士が，天皇，皇后両陛下に「蒲鉾が日

本の食生活に占める地位，栄養等について」の

御進講をされた。その折，阿部蒲鉾店の笹かま

ぼこが献上された。昭和 22 年の両陛下東北御

巡幸の折の献上に次いで二度目，全国から選ば

れた 3 店のうちの 1 店という光栄に浴した。ま

た，昭和 34 年の皇太子殿下のご成婚の折も，

それを慶祝して，店格，技術ともに優秀な蒲鉾

店から献上されたが，阿部蒲鉾店はその栄誉に

浴し，笹かまぼこを献上した。

　昭和 29 年，福岡で開かれた「第 7 回全国蒲

鉾品評会」において，阿部蒲鉾店の製品が初の

農林大臣賞受賞という栄誉に輝いた。この品評

会は，昭和 22 年，東京において第 1 回大会が

開かれ，日本独自の蒲鉾技術の粋を披露したの

がはじまりである。この品評会の優秀出品物に

与えられるのが農林大臣賞である。

　8）阿部かまぼこセンター建設と拡張

　昭和 30 年代に入り，わが国は高度成長期を

迎えた。神武景気，岩戸景気，オリンピック景

気，いざなぎ景気などと呼ばれた好況期が，昭

和 46 年のドル・ショックまで続くが，この間，

わが国は有数の経済大国に成長した。このよう

な好況を反映してか，阿部蒲鉾店も順調な発展

をみせていた。そして，昭和 39 年，この高度

成長期の真只中，新工場の建設に着手すること

になる。

　理想的な工場，衛生的な食品工場とは何か。

食品衛生の立場からみれば，食品工場は食品衛

生の道場である。食品をつくる側にとってはま

さに神聖な道場である。不衛生はご法度である。

このような観点に立って，これまでに例を見な

い理想的な新工場の青写真がつくられた。

　建設場所は，杜の都の中心地「芭蕉の辻」の

一角である。昭和 39 年 12 月，第一期工事とし

て 180 坪の本社および工場を含む「阿部かまぼ

こセンター」の完成を見た。工業用水としての

地下水に恵まれ，新型機械の導入によって近代

的な工場に変身した。建設後は同業者はもちろ

んのこと，一般の見学者のために門戸を開き，

衛生相談に応じ，また，市内観光ルートにも組

み込まれ，笹かまぼこの宣伝はもとより，食品

衛生思想の普及と向上に果たした役割は大きい

ものがあった。

　阿部かまぼこセンターは，二期工事，三期工

事を経て拡張され，その後，500坪（1650平方メー

トル）3 階建ての東北一のモデル工場になった。

昭和 55 年には地下 1 階，地上 6 階の東館の新

築と並行して，工場内の改装工事が行われ，原

料処理部と整形部とがガラス・スクリーンで仕

切られた。これにより，工場見学がこれまでよ

り容易になった。このように，工場の新築，増

築に並行して新型の機械の導入をはかり，生産

の合理化とともに生産体制を充実していった。

　9）販売網の拡大多店舗化時代の幕開け

　生産体制の充実にともなって，販売網の拡張

が行われ，阿部かまぼこセンター建設後の昭和

40 年代に入ってからは，年を追うごとに多店

舗化の傾向が顕著になった。昭和 39 年のセン

ター完成以前の店舗は新伝馬町の中央店以外に

は，一番町ののれん街店（34 年），藤崎店（38 年）

と東京・高島屋店（39 年）の 3 店のみであった。

　センター完成にともなう工場売店の開設以

後，昭和 40 年代に 12 店舗，昭和 50 年代に 23

店舗の開設をみる。多店舗化の分布は，市の中

心部からやや周辺部，そして更に遠隔地へと 3

段階に大きく分けられる。阿部蒲鉾店は地場産

業としての特殊性を堅持し，あくまで仙台市を

中心に，市民の店として発展していくことを社

是としている。そのため店舗開設も，仙台市内

が中心であり，東京や盛岡など県外の店舗は，

アンテナ的役割を果たす出城のようなものであ

る。また，デパート内の出店も 10 店を越して
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いるが，普通，デパート内の蒲鉾売り場は，総

菜売り場や鮮魚売り場に併設もしくは隣接して

いるのが普通であるが，仙台の場合は，名産品

売り場や名店街に配置されている。これは阿部

蒲鉾店の努力の賜であろう。いわば，名産品，

贈答品としての「市民権」を獲得しているわけ

で，こんなところにもかまぼこにかける意気込

みが感じられる。

　商号は『株式会社阿部蒲鉾店』である。本社

は宮城県仙台市青葉区中央 2 丁目 3 番 18 号，

工場は宮城県仙台市泉区明通 4 丁目 10 番地で

ある。営業品目は蒲鉾の製造販売。資本金は

7450 万円。従業員数は 313 名（内パート 153 名）

である。※ 2012 年 8 月 1 日現在。

一，仙台名産笹かまぼこの老舗 NO.1 として永

年培われた信用と技術に恥じないよう努力

と研鑽に励む。

一，常にお客様の要望を先取りし，健康食品と

して美味しい蒲鉾造りを行なう。

一，お客様の目線で行動し，ご満足いただける

最高のサービスをご提供する。

　よって，日本の食文化の発展に寄与し活力あ

る社風で社員の幸福と企業の繁栄を願う。

1．当社は，常にお客様の要望を先取りし健康

食品として美味しい蒲鉾造りとお客様に満

足いただけるサービスを提供します。そし

て社会と日本の食文化の発展に貢献するた

め，食品の安全確保を第一として，従業員

はもとより関係者にこの方針を周知しま

す。

2．当社は，食品の安全をベースに”あべかま

ぼこ”のブランドを構築し，100 年企業を

めざします。

3．当社は，第一に総合衛生管理製造過程，

法 令 の 遵 守， に 取 り 組 み ま す。 第 二 に

ISO22000:2005 を発展させ，食品の安全を

確保するマネジメントを実施します。第三

にブランドの構築やお客様満足を高めるこ

とを目的に，よりよいマネジメントづくり

を行います。

4．当社は食品安全マネジメントシステムに関

係する外部・内部コミュニケーションを構

築し，食品安全マネジメントシステムの目

的に合った経営改善活動を行います。

5．以上にもとづき必要な組織を作り，また，

資源を使用して食品の安全を達成します。

1935年 10月

仙台市新伝馬町 43番地にて阿部
蒲鉾開業
蒲鉾製造及び販売業を営む
初代社長 阿部 秀雄

1954年   7月 皇室献上

1964年 12月
仙台市大町 3丁目 160番地に工場
「阿部蒲鉾センター」を建設、製
造部を移転し生産の拡充を図る

1973年   9月
中央通りに阿部蒲鉾店「中央店」
落成

1986年 10月
仙台市泉区（旧泉市）に新工場落
成

1997年 12月
新工場隣接地に「受注センター」
完成

2001年 11月
健康志向を更にすすめ全商品の脱
合成保存料化に成功

2005年 10月
第 58回全国蒲鉾品評会において、
最高の「農林水産大臣賞」を「笹
かまぼこ」で受賞

2. 会社概要

3. 経理理念

4. 食品安全指針

5. 会社の沿革
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　1）かまぼこの始まり

　周囲を海に囲まれた日本は，いわば魚の国。

北から南まで，四季折々豊富な魚がとれ，食卓

を賑わせてきた。でも，冷凍保存などの技術が

なかった昔は，大漁の時，どのように保存する

かが大きな問題であった。さまざまな知恵のひ

とつとして登場したのが，かまぼこであった。

魚肉に調味料を加えて練り，焼いたり蒸したり

したものがいつの頃から始められたかは不明で

あるが，平安時代末には「蒲鉾」という文字が

登場している。初めは，白身の魚をすり身にし，

細かい竹に塗り付

けて焼いたのがガ

マ（蒲）の穂や鉾

に 似 て い る の で，

蒲鉾だったといわ

れている。

　2）その土地ならではのかまぼこ

　かまぼこは，日本人が発明した独特の食品と

して世界に誇れるものである。初期の竹輪風か

まぼこに次いで，板かまぼこ，細工かまぼこな

ども作られ，現在では全国各地で，港々の魚を

使った独自のかまぼこが多種多彩につくられて

いる。有名なところでは小田原の板かまぼこ，

仙台の笹かまぼこ，富山の昆布巻，山口の仙崎

かまぼこ，島根の野焼きかまぼこ，愛知のすま

き，徳島の阿波ちくわ，鹿児島の薩摩揚げなど

があげられる。その土地ならではの格別のおい

しさが魅力である。

　3）笹かまの由来と阿部かま

　三陸沖に一大漁場を持つ仙台は，古くから鯛

やひらめや鮭が豊富にとれた。明治の初め，ひ

らめの大漁が続き，その利用と保存のため，す

り身にして手の平でたたき，笹の葉の形に焼い

たのが，笹かまぼこのルーツといわれている。

以来，仙台周辺には，自家製かまぼこを売る魚

屋があちこちで見られた。朝早く仕入れた白身

の魚を三枚におろし，包丁でたたいて塩や酒，

卵白などで味付けし，炭火でこんがり焼いた笹

かまぼこ。夕方ともなれば，その焼きたてのい

い匂いが街に漂っていたものであった。

　さて，その名称の由来は，その形状が笹の葉

に似ているところからきたもの。竹や笹は古来

より生々発展のイメージを持ち，瑞々しくゆか

しいものとして，昔から愛されてきた。その他，

「ベロかまぼこ」「木の葉かまぼこ」「手の平か

まぼこ」などと呼ばれたこともある。昭和の初

め，新伝馬町角に，焼きたての笹かまぼこで人

気を得ている店があった。

　これが，「阿部蒲鉾店」のルーツである。「阿

部かま」の変わらぬモットーは，「お客様に信

頼される」という姿勢。最良の味を安心して

召し上がっていただくため，手造りの伝統と

近代的設備を組み合わせ，万全の品質管理を

している。

2005年 11月
厚生労働大臣による「HACCP（ハ
サップ）」の認証を受ける

2006年   8月
仙台市独自の認証制度「仙台
HACCP」の認証を受ける

2006年 10月
第 59回全国蒲鉾品評会において、
「栄誉大賞」を「笹かまぼこ」で
受賞

2007年   9月
第 60回全国蒲鉾品評会において、
「栄誉大賞」を「笹かまぼこ」で
受賞

2007年 12月
第 29回食品産業優良企業等表彰
において、「農林水産大臣賞」を
受賞

2008年   6月 本社 中央二丁目に移転

2013年   3月
食品マネジメントシステム「ISO 
22000：2005」の認証をうける

【ISO 22000 :  2005】
を取得

6. 笹かまの由来
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　5.包装

　クリーンルームで1枚1枚パッケージに包む。

　6.箱詰め

　きれいに箱詰めされ，全国のお客様の手元に

配送される。

　7.配送

　阿部かまの配送トラックで各店舗は運ばれて

いく。

　阿部かま定番笹かま

ぼこ。「千代」と書いて，

読み方は「せんだい」。

仙台にある老舗の笹か

まぼこらしく，「千代」

の商品題字は伊達政宗

公の直筆。伊達政宗公

が仙台に青葉城を築く

際，仙台の永遠の繁栄

を願って詠んだ和歌，そこにしたためられたも

のをうつしています。『入そめて国ゆたかなる

　■笹かまぼこ「千代（せんだい）」

　1）魚の身おろし・水さらし

　ベテランの職人が，魚の身をていねいにとる。

きれいな水にさらして脂分や不純物を取り除い

た後，絞って水気を抜き取る。

　2.練り合わせ

　塩や調味料をなどを入れて練合わせ，ねばり

とうまみを引き出す。

　3.笹形成

　笹かまぼこ独特の笹の葉の形に整える。

　4.焼き上げ

　香ばしい焼き色がつくまで，じっくり焼き上

げる。

7. 笹かまぼこが出来るまで

8. 商品紹介
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みぎりとや千代とかぎら

じせんだいのまつ』仙台

市博物館蔵伊達政宗和歌

詠草「入そめて」より食

べればわかる『魚の風味

が生きている』。丁寧に

つくっているから，『先

味しっかり，後味すっき

り』。その伝統の味は，香ばしく，ふんわりソ

フトな食感。スケトウ，いとより，吉次などの

原料を，伝統の風味を生かした味付けで，じっ

くりと焼き上げた阿部かま定番笹かまぼこ。

2012 年，2013 年と 2 年連続で，農林水産省後

援の全国蒲鉾品評会にて「栄誉大賞」を受賞。（1

枚 150 円）

　2009 年 全 国 蒲 鉾 品

評会にて，「栄誉大賞」

受賞。魚本来の「旨み」

を職人の技で引き出し

て，「弾力」「香り」を

堪能できる上質な笹か

まぼこ。代々受け継がれる秘伝の製法で造り上

げた逸品。ぐち，吉次，真鯛などの高級魚を吟

味し，三温糖，清酒などで味付け。（1 枚 220 円）

　カラフルなパッケージが人気の，かわいいミ

ニ笹かまぼこ。柔らかい食感と優しい味わい。

具材は，【えび】，【しそ】，【チーズ】の 3 種類。

（1 枚 110 円）

　蒲鉾の地方別，都道府県庁所在市別 1 世帯当

たり年間支出金額（二人以上世帯）を表に示す。

ここでいうかまぼことは・魚肉のすり身を蒸す

などしたもの，・チーズなどが混入したもの，・

板かまぼこ，焼きかまぼこ，簀巻き，笹かまぼ

こ，かにかまぼこである。

　表１の年間支出金額は東北地方の支出金額が

多く，全国平均のほぼ 2 倍である。次に，都道

府県県庁所在市で支出金額の多いベスト 10 を

表 2 に示した。

　表２から明らかなように，仙台市が１位であ

り年間支出金額は 13,605 円支出している。そ

の支出金額は2位のの長崎市のほぼ2倍である。

　■笹かまぼこ「厚焼笹（あつやきささ）」

　■笹かまぼこ「笹だより」

9.
かまぼこの地域別支出金額（家計調査年

報平成 24年 2012年）

地　方 年間支出金額（円）
全　国 3,101
北海道 2,996
東　北 5,370
関　東 2,680
北　陸 5,007
東　海 2,758
近　畿 2,923
中　国 3,292
四　国 3,589
九　州 2,837
沖　縄 2,283

表 1　かまぼこの地方別年間支出金額
（二人以上世帯）

地　方 年間支出金額（円）
1位 仙 台 市 13,605
2位 長 崎 市 6,876
3位 富 山 市 6,080
4位 松 江 市 5,295
5位 山 口 市 5,054
6位 高 知 市 4,499
7位 和歌山市 4,258
8位 山 形 市 4,182
9位 札 幌 市 3,884

10位 秋 田 市 3,362

表 2　かまぼこの都道府県県庁所在市で支出金額
（二人以上世帯） の多いベスト 10
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おわりに

　株式会社阿部蒲鉾店の創業者阿部秀雄氏が仙

台市内の一等地に販売店と工場を完成させたの

が昭和 55 年（1980 年）である。これを契機に

仙台市内を中心に販売店を拡大していった。あ

くまで，仙台名産・笹かまぼこであるので仙台

のお客様中心に展開した。多くの蒲鉾屋さんが

笹かまぼこを製造・販売しておられるが，ルー

ツは阿部蒲鉾店である。商品は笹かまぼこ千代

（せんだい）を主力商品とし，新商品を開発し

ておられる。仙台市は 1 世帯当たりのかまぼこ

支出金額は全国 1 位である。これも，阿部蒲鉾

店が開発した設備技術を特許化することなく，

オープンにし，他の笹かまぼこ店も使えるよう

にした結果，おいしい笹かまぼこを多くのメー

カーが製造・販売することが出来たことに起因

すると考える。今後も仙台名産・笹かまぼこの

ブランドを全国に広めて戴きたい。

[参考飼料 ]

1）笹の譜　●阿部かま 50 年のあゆみ　昭和 60 年 10 月 10 日発行 発行 ; 株式会社阿部蒲鉾店　
制作 ; 株式会社創童舎

2）阿部蒲鉾店ホームページ　平成 8 年 12 月 20 日発行
3）かまぼこ大国みやぎ 
4）Wikipedia　笹かまぼこ
5）家計調査年報　平成 24 年度　2012 年（品目分類）　都市階級・地方・都道府県庁所在市別 1 世

帯当たり年間の品目別支出金額，購入数量（二入以上の世帯）
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