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はじめに

　コリアンダー（Coriandrum sativum L.）はセ

リ科（Apiaceae）の植物で，主にその果実と葉

が香辛料，葉菜あるいは薬味として使用されて

いる。料理によっては，その茎や根も使用され

ることがある。日本ではあまり馴染みのない食

材であったが，近年のエスニック料理の流行と

ともに摂取される機会も増えてきた。コリアン

ダーは果実や葉を乾燥して香辛料として用いる

ものを指すが，生葉はタイではパクチー，中国

ではシャンツァイ，中南米ではシラントロなど

と呼ばれている。

　コリアンダーの果実から得られる精油に含

まれる成分としては，以下のようなものがあ

る。主成分は，柑橘系芳香あるいは花様爽香を

呈する含酸素モノテルペンの d- リナロールで

ある 1）。香気性の副成分としては，酢酸ゲラニ

ル，ボルネオール，ゲラニオール，酢酸リナリ

ル，デカノール，ネロール，イソボルネオー

ル，ジヒドロリナロール，デヒドロリナロール，

γ- テルピネン，ρ- シメン，カンフル，α- ピネ

ン，リモネン，フェランドレン，cis- ジヒドロ

カルボン，γ- カジネン，ミロキシド，酢酸ネリ

ル，オイゲノール，ミルセン，ネロリドールな

どがある。脂質成分としてはトリグリセリド，

ステロール，リン脂質が主であり，主成分の不

飽和脂肪酸としてはペトロセリン酸（オクタデ

セン酸），リノール酸，オレイン酸，バセニン

酸，パルミチン酸，リノレン酸，ステアリン酸

が，副成分の飽和脂肪酸としてはヘキサデカン

酸，テトラデカン酸がある。ステロールの主成

分としてはスチグマステロール，β- シトステ

ロールが，リン脂質としてはホスファチジルコ

リン，ホスファチジルエタノールアミン，ホス

ファチジルイノシトールが，また，糖脂質とし

てはアシル化ステリルグルコシド，ステリルグ

ルコシド，グルコセレブロシドがある。アルデ

ヒドやケトン類としては，トリデセナール，2-

ドデセナールが含まれ，これは低濃度であれば

柑橘系の香気を呈する 2）。ミネラルとしては，

カルシウム，マグネシウム，リンなどが含ま

れる。ポリフェノール化合物としてはカフェー

酸，プロトカテキュ酸，グリシチン，ケルセチ

ン -3- グルクロニド（ルチン）といったフラボ

ノイド類がある 3）。プロビタミン A であるカロ

テノイド類として β- カロテン，β- クリプトキ

サンチン，ルテイン，ゼアキサンチンが 4），ビ

タミン E としてトコフェロール，γ- トコトリ

エノールがある。その他の成分としては，2-C-

メチル -D- エリスリトールグルコシド，タンニ

コリアンダーの保健作用
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ン，フィチン酸，食物繊維，メイラード反応生

成物（褐変成分），エスクレチン，スコポレチン，

7- ヒドロキシクマリン，キサントトキシン，5-

メトキシプソラレン，モノテルペンアルコール，

セスキテルペンなどがある。

　コリアンダーの葉から得られる精油に含まれ

る成分としては，以下のようなものがある 5, 6）。

主成分は，モノテルペンのセルミンに加え，青

臭いフレッシュ様香あるいは脂様香を呈するデ

セナールなどの C6 〜 C16 の 2- アルケナール

類やデカナールなどの C7 〜 C16 のアルカナー

ル類である。これらの香気成分は，コリアン

ダーの乾燥葉にはほとんど含まれない。香気性

の副成分としては，ドデカノール，β- イオノン，

オイゲノール，デセノール，デカノール，リナ

ノール，ドデセノール， γ- カジネン，ミロキシ

ド，酢酸ネリル，オイゲノール，ウンデセノー

ルなどが含まれる。脂肪酸類としてはリノレン

酸，ヘプタデカン酸，パルミチン酸が，ポリ

フェノール化合物してはカフェー酸，フェルラ

酸，没食子酸，クロロゲン酸，ルチンなどのフ

ラボノイド類がある。ミネラルとしてはカルシ

ウムとナトリウムが，ビタミン類としてはルテ

イン，β- カロテン，アスコルビン酸，トコフェ

ロールが含まれる。また，その他の成分として

クロロフィル，不溶性シュウ酸塩がある。

　コリアンダーの地上部や全草のその他成分と

しては，フェノール成分のイソクマリン類とし

て，コリアンドロン A 〜 E，コリアンドリン，

ジヒドロコリアンドリン，ウンベリフェロン，

p- ヒドロキシフェネチルフェルラート，ジヒ

ドロキシフェネチルフェルラートが含まれる。

さらに，アルミニウム，ケイ素，イオウ，塩素，

カリウム，セレンなどのミネラルやカルミント，

α- テルピネン，オキシ安息香酸，オキシケイ

皮酸も含まれることが知られている。

　このような多様な成分を含むコリアンダーは，

香辛料や香菜といった食材としてだけでなく，

インドの伝承医学であるアーユルベーダなどで

古くから民間伝承薬として使用されてきた 7, 8）。

その効能としては，消化促進作用 9, 10），抗糖尿

病作用 10-12），脂質吸収抑制作用 12），抗リュー

マチ関節炎作用・抗炎症作用 8, 10），抗不安作用・

抗不眠作用 13）などが期待されている。実際，

コリアンダーにはこれらを含めた多様な保健作

用があることが報告されてきたので，ここでは

著者が確認した抗酸化作用を含めてその保健作

用について概説する。

　1-1．矯臭・消臭作用

　コリアンダーには，香辛料として，料理にお

ける矯臭・消臭作用がある。例えば，ブタの大

腸や臓器の 4- メチルフェノールやインドール

などによる臭気 14），あるいは魚の臭気 15）を消

す。コリアンダーの香気は，漬物や植物系の料

理素材に対しても高い適合性があるとされてい

る 16）。コリアンダーの葉に含まれるブタ大腸

に対する消臭成分としては，ウンデカジエナー

ルが挙げられる 17）。

　1-2．抗菌作用

　コリアンダーの果実は，牛肉や鶏肉中の食中

毒細菌であるカンピロバクター 18），真空包装

ハム中のリステリア菌 19），塩漬魚中の赤色好

塩性細菌 20），大腸菌 O157：H721）などに対し

て抗菌作用を示す。また，枯草菌に対しては，

芽胞の加熱滅菌を促進する効果もある 22）。調

理以外でも，大腸菌，黄色ブドウ球菌に抗菌作

用を示し 23），ヒトの胃組織へのピロリ菌の粘

着も抑制すること 24）が報告されている。コリ

アンダー果実の抗菌スペクトルは広く 7），ポリ

アセチレン類がその有効成分の一つである 25）。

　コリアンダーの葉も，ソーセージなどの肉製

品中のエロモナス菌 26, 27）やリステリア菌 28），

1. 保健作用
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サルモネラ菌 29）などに対して抗菌活性を示し，

その貯蔵性を増加させる。調理以外では，枯草

菌や大腸菌に対する抗菌作用が報告されてい

る 30）。その作用機序としては，鉄キレート作

用や，長鎖アルコール類，アルデヒド類の非

イオン性界面活性作用が考えられる。

　以上のような細菌に対する作用だけでなく，

真菌に対しても，カンジダ菌の菌糸成長阻害作

用 31），アスペルギルス菌の菌糸体増殖および

アフラトキシン合成抑制作用 32），ミツバチの

チョーク病原因菌ハチノスカビに対する抗菌作

用 33）といったコリアンダー果実の作用が知ら

れている。酵母菌に対しても，ミトコンドリア

DNA への障害に起因する抗菌作用を示す 34）。

　コリアンダーが示す抗菌作用は，食中毒や感

染症を予防するだけでなく，その消臭作用にも

関わっているものと考えられる。

　1-3．消化管に対する作用

　コリアンダーの果実は，ラットでタンパク質

消化酵素の膵臓トリプシン活性，キモトリプシ

ン活性，糖消化酵素の小腸アミラーゼ活性，ジ

サッカリダーゼ活性，脂質消化酵素のリパーゼ

活性を上昇させる 35）。また，in vitro において

乳酸菌の増殖を促進するほか 36），成分のカル

ミントに胃腸内のガスの排出を促す作用 37）が

認められている。モルモットの回腸やウサギの

空腸を収縮し，腸管を刺激することにより蠕動

運動を活発化する 38）という報告もあるが，一

方でラットの空腸の Na+，K+-ATPase 活性を in 

vitro で阻害することによる消化管の不活性化

作用がある 39）ことも指摘されている。

　 コ リ ア ン ダ ー の 果 実 と ク ミ ン（Cuminum 

cyminum）を含む香辛料の組み合わせでも，ラッ

トで膵臓キモトリプシン活性，アミラーゼ活性，

リパーゼ活性が上昇するとともに，胆汁流と胆

汁酸分泌が促進される 40），ラットで食物移動

時間が短縮される 41）といった作用が見られる。

さらに，ラットで盲腸内アンモニア量が減少し，

腸内腐敗が抑制されることが期待できる 42）。こ

のような効果は，消化管の疾病を予防するだけ

でなく，消化管由来の腐敗臭を抑制する可能性

がある。

　1-4．重金属等の毒性抑制作用

　金属の中には，微量であれば動物の生命活動

に必要であっても，多量では毒性を示すものも

多い。コリアンダーの葉には，抗菌作用の項で

述べたような鉄キレート作用などによる金属の

体内への蓄積や毒性の発現を抑制する効果，い

わゆる一種のデトックス効果があることが知ら

れている。

　まず，金属の体内蓄積抑制作用についてであ

るが，ヒトにおいて体内の水銀，鉛，アルミニ

ウムの尿からの排泄を促進する 43）。マウスでも，

大腿骨や腎臓からの鉛の排出を促進する 44）。こ

れにより，抗生物質の効果が高まることが期待

される。マウスの脳，腎臓，大腿へのアルミニ

ウムの蓄積も抑制される 45）。ニジマスでもカ

ドミウムの排泄を促進し，その肝臓，腎臓，腸

への蓄積を抑制する 46）。

　水銀の排泄促進作用には，カルボン酸成分に

よる吸着除去作用が寄与しているものと考えら

れる 47）。鉛に対しても，マウス体内で鉛をキ

レートすることで，鉛による δ- アミノレブリ

ン酸デヒドロゲナーゼ活性の阻害を抑制しその

毒性を軽減する 44）。さらにカドミウムの場合

も，ニジマス肝臓中のカドミウムをキレートす

ることにより肝臓や腎臓に対する毒性を抑制す

る 48）。

　1-5．抗メタボリックシンドローム作用

　コリアンダーの果実には，血糖降下作用があ

ることが報告されている 49）。その作用機序と

して，まず，グルコースの胃腸管壁の通過を抑

制することが in vitro で報告されている 50）。ラッ
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トにおいては，ペントースリン酸経路と解糖系

による糖の利用促進に関連して，高脂肪コレス

テロール食摂取による血糖値の上昇を抑制し，

肝臓グリコーゲン濃度を増加させる 51）。さら

に，マウスおよびラットで，ストレプトソトシ

ン誘発糖尿病における血糖値の上昇と体重の増

加を抑制するが 52），これには筋肉でのグルコー

ス酸化の促進作用，インスリン放出作用，イン

スリン様作用が関連する 10, 11）。

　また，コリアンダーには動物における脂質代

謝改善作用があることも知られている，コリア

ンダーの種子を，コレステロール添加高脂食

摂取ラット 53）あるいはトリトン誘発高脂血症

ラット 54）に投与すると，体内の総コレステロー

ルと中性脂肪のレベルが低下する。また，高脂

食摂取ラットでは，血中の低比重リポタンパ

ク質コレステロール + 超低比重リポタンパク

質コレステロールのレベルが低下し，高比重リ

ポタンパク質コレステロールのレベルは上昇す

る。血漿レシチンコレステロールアシルトラン

スフェラーゼ（LCAT）の活性が上昇すること

から，コレステロールの糞中胆汁酸への排泄や，

胆汁酸や中性ステロールへの変換の上昇が促進

されることに加え，脂質の吸収が抑制されるこ

とがその作用機序と考えられる。有効成分とし

ては，コリアンダー種子油中のペトロセリン酸

やオレイン酸などのモノ不飽和脂肪酸が挙げら

れる 55）。コリアンダーの葉の投与では，マウ

スの血清総コレステロールのレベルが低下する

とともに，脳コリンエステラーゼ活性が低下

し，老齢および若齢マウスの記憶力の改善がみ

られている 56）。コリアンダーの花粉にも，老

齢ラットの血中コレステロール，トリグリセリ

ド，LDL- コレステロールの各レベルを低下さ

せ，HDL- コレステロールのレベルを増加させ

るとともに，肝臓の障害マーカーや組織障害を

低下させる効果がある 57）。

　血圧に対する作用としては，コリアンダー粗

抽出物は，ウサギ大動脈の薬物収縮に対して拡

張作用が，また，ラットに対しても血圧を低下

させる効果がある 38）。以上の結果から，コリ

アンダーには，高血糖，高脂血症，高血圧等を

抑制し，循環器系疾患を予防する作用があるこ

とが期待される。

　1-6．抗炎症作用

　コリアンダーの果実を含む油性ローションに

は，ヒトへの UV-B 照射による紅斑テストで紅

斑の縮小と皮膚耐性の維持といった抗炎症作用

があることが報告されている 58）。そのメタノー

ル抽出物にも，ラット踵浮腫に対する抗炎症作

用がある 8）。また，コリアンダーを含むアーユ

ルベーダの処方は，臨床試験ではないもののヒ

トの炎症性腸疾患，さらにはマウスの酢酸誘発

大腸炎やラットのインドメタシン誘発大腸炎で

抗炎症作用がみられる 59）。

　一方，コリアンダーの葉や茎の揮発性成分の

エタノール抽出物は，リポポリサッカライド

で誘発されるマクロファージでの NF-κB の活

性化および MAP キナーゼ信号伝達経路を抑制

することにより，NO やプロスタグランジン E2

といった炎症性メディエーターの産生を阻害し

て強い抗炎症作用を示す 60）。

　これらのコリアンダーの抗炎症作用には，後

述の抗酸化作用も，免疫細胞が産生する活性酸

素を消去するという点で関与しているものと予

想される。

　1-7．抗がん作用・抗変異原作用

　コリアンダーの果実には，マウスの肝がん細

胞において解毒酵素の一つであるグルタチオン

S- トランスフェラーゼ活性を上昇させる 61），

in vitro で薬物代謝酵素活性を阻害しカビ毒の

アフラトキシン B1 の DNA 付加物の形成を抑

制することで発がん抑制作用を発揮する 62）と

いった報告がある。また，その水抽出物には抗
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変異原作用がみられる 63）。コリアンダーの果

実の抗がん作用には，その成分であるリナロー

ルやミルセン，ネロリドール等が関与している

ものと考えられる。これらの化合物には，細胞

内活性酸素を増加させることで in vitro で肝が

ん細胞の増殖を抑制する 64），胃がんの原因の

一つとされる亜硝酸ナトリウムを消去する 65）

などの効果が知られている。また，コレステロー

ルの排泄を促すことでラット結腸がんモデルに

効果があるという報告もある 66）。

　コリアンダーの葉に関しては，アミノ酸酸

化物である活性型 Trp-P-2 や芳香族アミンの代

謝物等の変異原性を抑制するほか 67, 68），魚類

Channa punctatus の末梢赤血球における抗菌薬

メトロニダゾール誘発の遺伝毒性を緩和すると

いう報告がある 69）。また，水銀の蓄積抑制作

用から，ヒトにおける歯科用アマルガムの除去

と光線照射の治療の際に起こる口腔前がん状態

を，エイコサペンタエン酸およびドコサヘキサ

エン酸との混合物で抑制することができる 70）。

　以上のような，より直接的な抗がん作用のほ

かに，コリアンダーの抗炎症作用によってがん

における痛みが緩和されるといった効果も期待

できる。

　1-8．抗酸化作用

　これまでに紹介してきた重金属のキレート作

用や脂質代謝改善作用，抗炎症作用，抗がん作

用，抗変異原作用には，コリアンダーの抗酸化

作用が一部関わっていることが予想される。コ

リアンダーの果実には，in vitro で活性酸素や

1,1- ジフェニル -2- ピクリルヒドラジル（DPPH）

等のラジカルを消去したり 71, 72），硫酸鉄（II）-

アスコルビン酸誘発の脂質過酸化反応によるヒ

ト赤血球膜の分解を阻害する作用 73）があるこ

とが報告されている。また，in vitro でヒマワ

リ油やダイズ油，ウイキョウ油の熱酸化を抑制

し，特にヒマワリ油中ではビタミン E 含量を

保持したり，過酸化脂質の分解物の一つである

ヘキサナールの生成を抑制することが知られて

いる 74-76）。過酸化脂質の分解により生じるヘキ

サナールやノネナールといったアルデヒド・ケ

トン類は，細胞毒性が強いだけでなく加齢臭の

成分としても知られている。調理では，コリア

ンダーはブタ肉の脂質酸化を防止する 77）。コ

リアンダーの果実に含まれる抗酸化成分として

は，β- カロテン等のカロテノイド類 78），リン

脂質，糖脂質，中性脂質，メイラード反応産物

である褐変成分 72），エスクレチン，スコポレ

チン，7- ヒドロキシクマリン，キサントトキシ

ン，5- メトキシプソラレン，ルチン等のポリフェ

ノール化合物 79），リナロール 80），セレン 81）な

どが挙げられている。コリアンダーの果実の作

用は，in vitroだけでなく動物体内でも発揮され，

ラットでの有機塩素系殺虫剤による酸化障害の

抑制 82），ラットでの高脂食摂取時の酸化障害

の抑制と抗酸化酵素活性の上昇 83），マウスで

の鉛による酸化障害の抑制 84）の各作用が認め

られている。

　以前我々も，コリアンダー果実のエキス

の in vitro での抗酸化作用を種々のハーブのエ

キスと比較した。市販のコリアンダー，オレ

ガ ノ（Origanum vulgare）， ク ロ ー ブ（Syzygium 

aromaticum），ローズマリー（Rosmarinus officinalis 

L.）を微粉砕し，9 倍量の水を加え，50℃で 1 時

間振盪抽出した。その後，10℃，5000 rpm で 20

分間遠心分離し，その上清を凍結乾燥すること

によって得た粉末をエキスとして用いた。それ

ぞれの収量は，コリアンダー 3.64%（w/w），オ

レガノ 9.00%（w/w），クローブ 6.21%（w/w），ロー

ズマリー 11.20%（w/w）であった。抗酸化作用

の評価系としては，図 1 に示すように，DPPH

を用いたアゾラジカル捕捉力，フェナジンメト

スルフェート（PMS）およびニトロブルーテト

ラゾリウム（NBT）を用いたスーパーオキシド

アニオンラジカル捕捉力，2,2- アゾビス（2- ア
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用については，コリアンダーの葉よりもさら

に茎の方が強いという報告がある 30）。調理で

は，コリアンダーの葉はその還元性から，ソー

セージなどの肉製品の貯蔵性を増加させる 26）。

コリアンダーの葉に含まれる抗酸化成分として

は，カフェー酸，フェルラ酸，没食子酸，クロ

ロゲン酸といったポリフェノール化合物 85, 86）

のほか，カロテノイド類やビタミン C，ビタミ

ン E 等の抗酸化性ビタミン類がある 87, 88）。こ

のうち，ポリフェノール化合物は比較的熱処理

に弱いが，ビタミン C はアスコルビン酸酸化

酵素活性が高いことから熱処理でも残存するこ

とが報告されている。in vivo におけるコリアン

ダーの葉の抗酸化作用としては，ラットでの四

塩化炭素による肝臓の酸化障害に対する抑制効

果が知られている 89）。

ミジノプロパン）ニ塩酸塩（AAPH）を用いた

ペルオキシラジカル捕捉力，t- ブチルヒドロペ

ルオキシド（BHP）を用いたアルコキシラジカ

ル捕捉力，マウス脳自動酸化法を用いた鉄キ

レート力の 5 種類を使用した。エキスはすべて，

最終濃度 0.1 mg/mL に調整して比較した。いず

れの評価系においても，コリアンダーエキスに

よる抗酸化作用は認められたが，スーパーオキ

シドアニオンラジカル捕捉力以外の抗酸化力

は，いずれも他の 3 つのハーブエキスに比較し

てそれほど強いものではなかった。

　コリアンダーの葉では，in vitro で高い酸素ラ

ジカル消去作用がみられるほか 85），15- リポキ

シゲナーゼ活性に対する阻害作用やブタ脳のリ

ン脂質過酸化反応に対する抑制作用があり，そ

の抗酸化力は果実に比較して強いとされる 71）。

ただし，抗酸化力の一つである鉄キレート作

図 1　in vitro におけるコリアンダー果実エキスおよび各種ハーブエキスの抗酸化作用
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　1-9．抗不安作用・抗不眠作用

　コリアンダーには，マウスにおいて鎮静作用

と筋弛緩作用が関連すると考えられる抗不安作

用がみられる 13）。また，GABA_A 受容体応答

を亢進することで，睡眠薬との併用によりマ

ウスの睡眠時間を延長する 90）。コリアンダー

に含まれる 1,8- シネオールや d- リモネンには，

ヒト肝細胞の薬物代謝酵素 CYP3A4 の活性を

阻害することで，鎮静薬ミダゾラム等の睡眠薬

の代謝を遅らせて睡眠時間を延長する効果もあ

る 91）。

　1-10．その他の保健作用

　コリアンダーに関するその他の保健作用とし

ては，果実にラットにおける性交後の避妊作用

があるが，その効果は完全ではない 92）。血中

プロゲステロンレベルの低下作用が関連すると

考えられるが，流産や胎児の異常は認められて

いない。

　コリアンダーの果実やその成分であるペトロ

セリン酸を含む処方では，毛根鞘細胞の増殖促

進作用 93）やヒトのケラチン産生細胞の増殖促

進作用 24）によると考えられる，女性の加齢に

よる薄毛に対する育毛作用が期待される 94）。

　また，コリアンダーの葉に含まれるカロテノ

イド類は，ビタミン A 欠乏のニワトリのひな

において肝臓や血漿のビタミン A レベルの低

下を回復し 95），ビタミン A 欠乏による障害を

抑制する 96）。

　保健作用を有するどのような天然物も，まし

てその有効成分単独であればなおのこと，過剰

摂取時の有害性には注意する必要がある。以下

にコリアンダーに関する有害性と安全性に関す

るこれまでの報告を示すが，例えば変異原性の

ようにその有無の両方が提示されているような

ものもある。これらの研究結果は矛盾している

わけではなく，過剰に用いた場合の有害性と通

常摂取する量での安全性が示されているものと

考えられる。コリアンダーに限らず，保健作用

のあるどのような食材の場合にも，それ単独で

の摂取量や他の食材，あるいは医薬品等との組

み合わせによる摂取に注意したいものである。

　まず，コリアンダーの果実の有害性につい

てであるが，調理において，ドライソーセー

ジの貯蔵で香気を悪変させる場合がある 97）。

また，真菌に対してはカビの一種 Aspergillus 

parasititicus の増殖を促進することがある 98）。

ラットで胃酸分泌を促進し，アスピリンで傷

害された胃においても酸分泌を増加させる 99）。

コリアンダー果実に含まれるペトロセリン酸

の過剰摂取で，ラットにおいて門脈から肝細

胞内への強い脂肪浸潤と肝臓重量の増加，肝

細胞の変性，肝細胞中のアラキドン酸含有量

比の低下とリノール酸含有量比の増加などが

みられる 100, 101）。酢酸ゲラニル単独では，マウ

スとラットにおける慢性毒性として，生存率低

下と体重減少，さらには肝臓と腎臓で細胞質液

胞化を起こす 102）。変異原性については，亜硝

酸処理により陽性を示すことがあり 63），さら

に，環境中の芳香族アミンや殺虫剤成分の変異

原性を高めることもある 103）。二次代謝産物で

ある N- フェニルプロペノイル -L- アミノ酸ア

ミド類は，in vitro でヒト肝がん細胞を活性化

してグルタチオン S- トランスフェラーゼ活性

を抑制することがある 24）。コリアンダーとク

ミンの組み合わせは，盲腸内 β- グルクロニダー

ゼおよび β- グルコシダーゼ活性を上昇させる

ことで，大腸がんの発症に関与する可能性があ

る 42）。酸化反応に対しては，加熱ヒマワリ油中

のビタミン E の酸化を促進することがある 104）。

コリアンダー果実に対するアナフィラキシー型

のアレルギー患者の例については，かなりの数

の報告がある 105）。その多くはソーセージ製造

2.  有害性と安全性
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者や香辛料製造者といった職業的にコリアン

ダーに接触する機会の多い者にみられる過敏症

である。症状としては，蕁麻疹，気管支喘息，

皮膚炎，口腔・鼻咽腔での急性症状が知られて

いる。アレルゲンは，分子量 20 〜 60 kDa のタ

ンパク質であるとされている。他の香辛料や食

材との交叉性もみられる 106）。ただし，食物ア

レルギー全体における香辛料アレルゲンの占め

る割合は 2% と低く 107），ゼラチンカプセルに

入れて経口投与した場合には，口腔・鼻咽腔で

の急性症状が予防されるという報告もある 108）。

　コリアンダーの葉の有害性については，肝細

胞や腎臓細胞への細胞毒性や，ヒト細胞系統と

ニワトリの胚細胞に対する催奇形性が報告され

ている 109）。また，果実の場合と同様に，香辛

料製造者にアナフィラキシー型のアレルギー反

応が現れることがあり，症状は気管支喘息や肺

および気管支の急性症状と機能障害がある 110）。

コリアンダーの葉には 3 〜 9 mg/2 g とナトリ

ウムが多く含まれるため，高血圧や腎機能障害

等で食塩の摂取制限が行われている場合には注

意が必要である 111）。コリアンダーの葉に含ま

れる不溶性のシュウ酸塩は，カルシウムの吸収

を抑制することがある 112）。

　一方，コリアンダーの安全性を報告した例も

多い。コリアンダー果実油には，ラットの成

長に有害な作用は認められていない 113）。ラッ

トに 28 日間経口投与した場合のコリアンダー

精油の最大無毒性量は，約 160 〜 500 mg/kg/

日である 7）。また， Pediococcus 属の乳酸菌の

増殖には影響しない 36）。変異原性については，

Ames テストによる塩基対置換変異原性は認め

られていない 114）。コリアンダーの果実の精油

には，染色体異常誘発性は認められず，刺激性

はあるが過敏症は誘発されない 7）。成分である

リナロールには変異原性は認められず，酢酸ゲ

ラニルにも明確な発がん性は認められない 102）。

香辛料としての使用量はそれほど多くないの

で，食品添加物としての現在の使用量では十分

に安全と考えられている。コリアンダーの葉に

ついても，その濃縮エキスには有毒性や変異原

性は認められていない 63, 68）。しかし，その水

抽出物の濃度が 1.6 μg/mL を超えると催奇形性，

細胞毒性，変異原性が起こる可能性もあるとい

う報告もある 109）。環境中の芳香族アミンや殺

虫剤の濃度が 1 〜 500 μg/2.25 mL 以上の場合に

は，葉の中で変異原性物質が生成する可能性が

ある 103）。従って，安全性や毒性を考える上で

は，常にこれらの濃度に注意する必要がある。

コリアンダーの葉の重金属蓄積抑制作用におい

ては，ニジマスの成長や必須微量金属の体内レ

ベルに影響することはない 64）。

おわりに

　ここまで，コリアンダーの食材としての機能

性について，これまでに知られている知見を紹

介してきた。ほかにも，β- ガラクトシダーゼ

活性の高いハーブヨーグルトの素材 115）として，

また，その脱脂果実粉をパンの食物繊維および

ミネラルの強化剤 116）として利用することが検

討されている。

　ところで，コリアンダーには食材として以外

の利用法もある。まずは，有害生物に対する防

除作用が多くの論文で報告されている。例え

ば，コリアンダーの果実でマツ材線虫やアニサ

キス亜科幼線虫，ネマトーダ線虫に対する殺線

虫活性がみられている。特に，ネマトーダ線虫

に対する効果はヒツジの体内でも確認されてい

る 117）。有効成分としては，アルデヒド類，リ

モネン，オイゲノール，長鎖アルコール類が挙

げられる。また，マダニやナミハダニといった

節足動物にも防除効果を示す。さらに，貯蔵米

害虫，チャバネゴキブリ，アカイエカ，ヤブカ，

タバココナジラミなどの昆虫の成虫や幼虫に対

しても殺虫活性や忌避効果がみられる。ヤブカ

に対する有効成分はリナロールとされる。コリ
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アンダーの葉では，ナメクジに対する防除作用

が知られている。

　次に，工業素材としての利用がある。コリア

ンダーの果実は，リナロールと酢酸リナリルの

製造原料として利用可能なほか，ペトロセリン

酸をアジピン酸製造原料として利用することも

できる。また，その脱脂果実粉または濃縮タン

パク質は，カノーラ油の乳化剤として利用可能

である。さらに，コリアンダー油のメチルエス

テル化物は，バイオディーゼル基準に適合する

ため優れた燃料特性を持つとされる。中炭素合

金鋼の防食剤としての使用も報告されている。

コリアンダーの葉は，その還元力を利用して金

ナノ粒子の細胞外での生物学的合成に使用する

ことができる。

　以上のように，コリアンダーは果実，葉，茎

などの部位が健康に良い効果を持つほか，様々

な利用法のある有用な天然物であると考えられ

る。
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はじめに

　食生活の欧米化により高脂肪食や高エネル

ギー食が増えた一方で，交通網の発達や生活環

境の変化により身体活動量が減り，エネルギー

収支のバランスが崩れ，肥満症やメタボリック

シンドロームが増加している。肥満の多くはエ

ネルギーの過剰摂取が原因であることから，そ

の対策として食事量の低減や低エネルギー食等

のダイエット法が用いられている。しかし，単

純に食事量を減らしたダイエット法では，栄養

バランスが崩れ，健康への影響も懸念される。

また，食事量を減らすとおなかの中の物理的な

満腹感が満たされない。また，糖質を制限した

低糖食では，満腹と感じるのに十分な血糖値が

得られないことなどから「食欲」が満たされず，

食べたいのに食べられないという心理的なスト

レスが大きい。そのため，肥満対策の継続には

エネルギーの過剰摂取を抑えると同時に，満腹

感を持続させ，空腹感や食欲を抑えることが課

題といわれている。近年，このような課題に対

し，満腹感を高める素材が注目されており，様々

な食品の開発がすすめられている。

おなか満足成分「アルギン酸ナトリウムと

カルシウム」の満腹感に及ぼす効果確認試験

Key Words：アルギン酸ナトリウム・満腹感・血糖値

中野  愛子（NAKANO Aiko）*1，川手  雄二（KAWATE Yuji）*1，海老原 淑子（EBIHARA Shukuko）*2

*1 株式会社 明治，*2 チヨダパラメディカルケアクリニック

要旨

　おなか満足成分「アルギン酸ナトリウムとカルシウム」を配合した食品の満腹感に与える影

響を，20 歳以上 40 歳未満の女性 30 名を対象として，アルギン酸ナトリウムとカルシウム配

合食品（被験食品）とプラセボ食品による二重盲検クロスオーバー試験にて評価を行った。朝

食に代えて被験食品あるいはプラセボ食品を摂取させ，摂取前から摂取 180 分後までの満腹感，

空腹感および食欲を自覚アンケート形式にて調査した。また，摂取前から摂取 120 分後までの

血糖値を測定した。さらに摂取 180 分後に食事を自由に摂取させその摂取量を調査した。

　被験食品はプラセボ食品に比べ，摂取後の満腹感は高く，空腹感や食欲は低く，その作用の

持続時間はプラセボ食品に比べて 30 分から 60 分程度長いことが示唆され，摂取 180 分後の

食事摂取量が有意に減少することが示された。また，被験食品はプラセボ食品に比べて血糖値

の急激な上昇を抑えることが示された。

　以上のことから，アルギン酸ナトリウムとカルシウムを組み合わせたダイエット食品は，満

腹感を高めることができることから，ダイエット中の食欲を抑えるという心理的なストレスの

少ないダイエット食品であることが示唆された。
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　アルギン酸ナトリウム（英 :Sodium alginate）

は，ワカメやコンブ等の褐藻類に含まれる天

然多糖類であるアルギン酸の Na 塩で食品添加

物（指定添加物）である。アルギン酸そのもの

は不溶性であるのに対し，アルギン酸ナトリウ

ムは水溶性で，冷水でもすばやく溶解して様々

な粘性の液体となる一方，酸性条件下でカルシ

ウムと結合すると瞬時にゲル化する性質をもち
1），その多様な特性から幅広い食品に利用され，

人工イクラなどの原料にも使用されている。さ

らに，動物モデルにおいては，アルギン酸ナト

リウムとカルシウムを配合した食餌を摂取させ

ると，胃の中で酸性の胃酸により作用しジェル

状の粘性物質量が増加し，血糖値の急激な上昇

を抑え，糖質や中性脂肪の吸収速度を遅らせる

ことが報告されている 2）。また，ヒトにおいて

は，アルギン酸，ペクチンとカルシウムを組み

合わせた食品を朝食前と昼食前の 1 日 2 回 7 日

間摂取したところ，夕食の摂取エネルギー量を

低減させたことが報告 3）されている。

　これらの報告から，アルギン酸ナトリウムと

カルシウムを組み合わせた摂取は，ヒトにおい

ても胃内でゲル化することで物理的な満腹感を

与え，糖質の吸収を穏やかにすることで満腹感

を持続させ，ストレスが少なく食事量を低減さ

せる可能性が期待される。

　そこで本試験では，アルギン酸ナトリウムと

カルシウムを配合した食品の摂取が，満腹感，

空腹感，食欲，血糖値および食事量に与える影

響について検討したので報告する。

　1-1. 対象

　試験説明会に参加し，本試験の内容を理解し

文書同意の得られた 20 歳以上 40 歳未満の女性

36 例に対して背景調査を実施した。表 1 の選

択基準を満たし，除外基準に抵触せず，食事量，

食事の習慣，排便習慣および喫煙習慣を指標に

30 例を選定し試験へ組入れた。

　本試験は，明治臨床試験倫理審査委員会およ

びチヨダパラメディカルケアクリニック倫理委

員会において承認を得た後，ヘルシンキ宣言に

基づく倫理的原則および試験実施計画書を厳守

1. 試験方法

選択基準
1） 本試験の目的，内容について十分な説明を受け､ 同意能力があり，十分に理解した上で自由意思に

より志願し，文書で参加に同意した者
2） 20 歳以上 40 歳未満の健康な成人女性
3） 1 日 3 食を規則正しく摂取している者

除外基準
1） 生活習慣，食習慣が不規則な者
2） 日常的に 1 回の食事量が少ない者
3） 拒食症や過食症などの摂食障害の既往歴や合併症，症状を有する者
4） 糖尿病や脂質異常症などの生活習慣病の既往歴や合併症を有する者
5） 胃切除など消化管機能に既往歴や合併症を有する者
6） 心臓，腎臓，或いは肝臓に疾患を有する者
7） 重篤または進行性の持病や症状を有する者
8） 試験開始前 3 ヶ月間に，本試験に影響を及ぼす可能性のある医薬品，医薬部外品，健康食品を常用し

ていた者（緩下剤，消化剤など）
9） 食物アレルギーを有する者

10） 試験開始前 1 ヶ月間に，他の臨床試験およびモニター試験に参加した者
11） 妊娠している者，試験期間中に妊娠の予定，希望がある者
12） 授乳中の者
13） その他，試験責任医師あるいは試験分担医師が被験者として不適当と判断した者

表 1　選択基準および除外基準
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して実施した。

　1-2. 試験食品

　被験食品は，アルギン酸ナトリウム 625 mg

およびカルシウム（主に焼成貝 Ca）350 mg を

含有する食品として「プロテインダイエット 

イチゴミルク味」（1 食あたりエネルギー 81 

kcal，たんぱく質 10 g，脂質 0.7 g，糖質 6 g，

ナトリウム 160 mg）を使用した。また，プラ

セボ食品は，被験食品からアルギン酸ナトリウ

ムとカルシウム原料を除き，被験食品と外観上

識別不能な食品とした。被験食品およびプラセ

ボ食品は，それぞれ水 200 mL に溶解して摂取

させた。なお，試験食品摂取直後に口内をすす

ぐために 35 mL の飲料水を摂取させ，摂取 90

分後の血糖値測定および自覚アンケート終了後

に水分補給の目的で 100 mL の飲料水を摂取さ

せた。

　1-3. 試験デザイン

　本試験はプラセボ対照二重盲検 2 期クロス

オーバー試験で実施した。

　食事量を指標として被験者を 2 群に分け，A

群は 1 期目に被験食品，2 期目にプラセボ食品，

B 群は 1 期目にプラセボ食品，2 期目に被験食

品を摂取させた。摂取タイミングは各試験日で

同じ時間になるように設定し，1 期目と 2 期目

の間は 5 日間以上の wash out 期間を設けた。

　1-4. 試験期間中の注意事項

　各被験者には，各試験期の試験 3 日前から試

験日まで通常通りの生活を送らせるとともに，

日常範囲を大きく逸脱するような激しい運動は

控えさせた。間食，緑茶，コーヒー，アルコー

ルなどの摂取は，普段摂取している量を超えな

いように指導し，過度な節食や過食は控えさせ

た。また，生活日誌は毎日記録させた。試験に

影響を及ぼす可能性があるサプリメント，健康

食品，医薬品（一般用医薬品を含む）または医

薬部外品の使用や摂取は禁止した。

　試験前日は，14 時までに普段摂取している

程度の量および種類の昼食を摂取するよう指導

した。夕食は 18 時から 21 時の間に規定食（レ

トルト具入りスープ，レンジアップ米飯）を摂

取させ，各試験期で同じ時刻に摂取するよう指

導した。間食は通常摂取している量を超えない

ように指導し，アルコール類の摂取は禁止した。

18 時以降は規定食と水やお茶等のカロリーの

ない飲料以外の飲食を禁止した。

　試験当日は，起床時から試験開始 30 分前ま

では配布したペットボトル入り飲料水（550 

mL）のみ摂取を可とし，飲み残した飲料水は

来院時に回収し残量を測定した。試験食品摂取

60 分前までに来院させ，体重，血圧，脈拍数

を測定し，医師の問診により体調を確認した後，

座位にて待機させた。

　1-5. 評価方法

　各試験日に次の評価を実施した。

　（1） 自覚アンケート

　VAS（Visual Analogue Scale）検査（3 項目）

と 7 段階評価を，試験品摂取 5 分前と，摂取

10，30，60，90，120，150，180 分後（計 8 ポ

イント）に実施した。

　VAS 検査は，水平な 100 mm の直線上の左

右両端に示した感覚を参考に，今感じている

状態を印で示す検査で「満腹感 : とても満腹

である（0 mm），まったく満腹ではない（100 

mm）」「空腹感 : とても空腹である（0 mm），まっ

たく空腹ではない（100 mm）」「食欲 : とても

食欲がある（0 mm），まったく食欲がない（100 

mm）」の 3 項目について実施した。7 段階評価

は「とても満腹，満腹，やや満腹，ふつう，や

や空腹，空腹，とても空腹」の中から最も近い

感覚を被験者に選ばせた。なお，データ集計時

は，それぞれ「-3，-2，-1，0，1，2，3」の数

字に読み替えた。調査は，VAS 検査，7 段階評

価の順に実施した。

　（2） 血糖値測定

　試験品摂取 5 分前と摂取 10，20，30，40，
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50，60，75，90，105，120 分後（計 11 ポイント）に，

医療用穿刺器で指先穿刺後，血糖値測定機［ダ

イアメーター : アークレイ（株）］を用いて測

定した。採血および血糖値測定は，機器添付

の説明文書に従って，試験責任医師の管理の

もと，医師，看護師または臨床検査技師が実

施した。

　（3） 食事摂取量

　摂取 180 分後の自覚アンケート終了後，いな

り寿司，太巻寿司，サラダ巻寿司を各 1 個ずつ

摂取させた後，空腹感が満たされるまでバイキ

ング形式で細巻寿司を自由に摂取させ，摂取個

数を調査した。摂取重量は，寿司の種類毎にラ

ンダムに各 3 個を計量してそれぞれ 1 個あたり

の平均重量（g）を求め，摂取個数を乗じて算

出した。また，寿司と同時に摂取したお茶量

（mL）を測定した。

　1-6. 統計解析

　被験食品摂取時とプラセボ食品摂取時の比較

を，摂取前から各観察ポイントまでの変化量を

用いて，VAS 検査と血糖値では対応のない t 検

定，7 段階評価と食事摂取量では Wilcoxon の順

位和検定で比較した。また，被験食品

あるいはプラセボ食品の摂取前値に対

する各観察ポイントとの比較を，VAS

検査と血糖値では対応のある t 検定，7

段階評価では Wilcoxon の符号付順位

検定で比較した。摂取順序（A 群と B

群）間での被験者背景の比較を Mann-

Whitney の U 検定で比較した。

　統計解析は SPSS 20.0（日本 IBM）で行い，

有効性については有意水準（両側）が 5% 以下，

被験者背景は 15% 以下の場合に有意差ありと

判定した。

　2-1. 被験者の内訳，背景

　摂取順序群（A 群と B 群）の試験開始前の

被験者背景を表 2，3 に示した。摂取順序群間

での有意差はみられなかった。

　参加した被験者のうち，試験食品を 100% 摂

取出来なかった者，試験実施計画書の制限事項

から逸脱した行為により調査結果の信頼性が損

なわれると試験責任医師により判断された者を

解析対象から除外した。具体的には，2 期の睡

眠時間が普段の睡眠時間と比べて 4 時間以上少

なかった 1 名と試験前日の夕食摂取時刻が 1 期

と 2 期で 2 時間以上異なった 1 名が解析対象か

ら除外された。また，VAS 検査と 7 段階評価

の同観察ポイントの結果で，一方は満腹で一方

は空腹など明らかに両者で矛盾（記入ミス）が

項目（単位）
被験食品摂取先行群

（A 群）
プラセボ摂取先行群

（B 群）
被験者数（名） 15 15
年齢（歳） 28.9 ± 6.1 29.0 ± 6.3
身長（cm） 159.81 ± 6.56 160.63 ± 5.11
体重（kg） 55.61 ± 11.39 53.11 ± 6.05
BMI（kg/m2） 21.737 ± 3.929 20.613 ± 2.407

表 2　被験者背景（試験開始前）

　平均値 ± 標準誤差

項目（単位）
被験食品摂取先行群

（A 群 n=15）
プラセボ摂取先行群

（B 群 n=15）
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 回の食事で食べる「ごはん」の量は通常どのくらいですか 1 11 3 0 0 0 13 2 0 0

表 3　食事量（試験開始前）

数字は人数
評点：1. 普通の茶碗の 1/2 量，2. 普通の茶碗の 8 分目，3. 普通の茶碗の大盛り，
　　　4. どんぶりで食べる又はおかわり，5. その他

2. 結果
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みられた評価結果については，7 段階評価は感

覚を表す言葉を選択する評価であり VAS 検査

よりも容易であることから，7 段階評価のみを

採用した。さらに，このような矛盾を示す観察

ポイントが同項目内で 3 点以上あった被験者

は，その項目の全ての評価結果を解析対象から

除外した。また，対応する評価結果が無い観察

ポイントについては解析対象から除外した。各

評価項目の被験者内訳を表 4 に示した。

　2-2. 自覚アンケート

　（1） VAS 検査

試験食品摂取前からの経時的変化を図 1 ～ 3

に，摂取 5 分前〜摂取 180 分後，摂取 120 分後

〜摂取 180 分後および摂取 150 分後〜摂取 180

分後の変化量 AUC を表 5 に示した。

　a. 満腹感

　被験食品摂取時とプラセボ食品摂取時では，

摂取前から各観察時点までの変化量において，

いずれの観察時点においても有意な差はみられ

なかった。評価期間を通じて被験食品摂取時の

方がプラセボ食品摂取時に比べて高い満腹感

を示した。摂取前との比較では，被験食品摂

取時は摂取 180 分後まで有意な満腹感の増加

（P=0.042）が継続したが，プラセボ食品摂取時

では，摂取 180 分後には有意な満腹感の増加は

みられなかった。

　b. 空腹感

　被験食品摂取時とプラセボ食品摂取時で

は，摂取前から各観察時点までの変化量におい

て，いずれの観察時点においても有意な差はみ

表 4　被験者の内訳

a) VAS 評価と 7 段階評価の検査結果間に矛盾がみられた
b) 有効性評価不採用と判定された VAS 評価結果が，同項目内に 3 点以上あった
c) 摂取前データ不採用のため
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図 1　満腹感（摂取前からの変化量）

図 2　空腹感（摂取前からの変化量）

平均値±標準偏差
摂取前（-5 分）との比較　**P<0.05，***P<0.01（対応のある t 検定）

平均値±標準偏差
摂取前（-5 分）との比較　*P<0.1，***P<0.01（対応のある t 検定）
摂取群間の比較　#P<0.1（対応のない t 検定）
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られなかったが，摂取 150 分後では，被験食

品摂取時の方が空腹感が低い傾向がみられた

（P=0.082）。評価期間を通じて被験食品摂取時

の方がプラセボ食品摂取時に比べて低い空腹感

を示した。また，摂取 150 〜 180 分後の変化量

AUC において，被験食品摂取時の方がプラセ

ボ食品摂取時に比べて空腹感が低い傾向を示し

た（P=0.085）。摂取前との比較では，被験食品

摂取時は摂取 150 分後まで有意な空腹感の減少

（P=0.008）が継続したが，プラセボ食品摂取時

では，摂取 150 分後には有意な空腹感の減少は

みられなかった。

　c. 食欲

　被験食品摂取時とプラセボ食品摂取時では，

摂取前から各観察時点までの変化量において，

いずれの観察時点においても有意な差はみら

図 3　食欲（摂取前からの変化量）

平均値±標準偏差
摂取前（-5 分）との比較　**P<0.1，***P<0.01（対応のある t 検定）

項　目 試験食品
試験食品摂取 5 分前～ 試験食品摂取 120 分後～ 試験食品摂取 150 分後～
試験食品摂取 180 分後 試験食品摂取 180 分後 試験食品摂取 180 分後

満腹感
被験食品 -4621.3 ± 3835.7 -997.2 ± 1468.3 -415.3 ± 735.0
プラセボ -3656.6 ± 3524.2 -587.0 ± 1178.4 -208.1 ± 551.4

空腹感
被験食品 4458.2 ± 4164.8 922.7 ± 1484.6 380.6 ± 754.4*

プラセボ 3641.0 ± 3914.2 503.8 ± 1229.2 130.9 ± 546.3

食　欲
被験食品 3370.2 ± 3731.3 597.9 ± 1394.9 191.4 ± 692.0
プラセボ 2944.9 ± 3547.2 363.4 ± 1224.8 118.4 ± 602.3

7 段階評価
被験食品 231.1 ± 213.2* 49.8 ± 87.3** 19.8 ± 43.8*

プラセボ 170.9 ± 203.4 20.9 ± 71.5 4.8 ± 33.9

表 5　観察時点間の各評価スコア変化量 AUC

平均値±標準偏差
プラセボ群との比較（*P<0.1，**P<0.05：対応のない t 検定（ただし，7 段階評価のみ Wilcoxon の順位和検定））
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れなかった。評価期間を通じて被験食品摂取

時の方がプラセボ食品摂取時に比べて低い食

欲を示した。摂取前との比較では，被験食品

摂取時およびプラセボ食品摂取時ともに摂取

120 分後まで有意な食欲の低下がみられ，被験

食品摂取時では摂取 150 分後においても食欲

が低い傾向（P=0.050）がみられた。

　（2） 7 段階アンケート

　試験食品摂取前からの経時的変化を図 4 に，

摂取 5 分前〜摂取 180 分後，摂取 120 分後〜摂

取 180 分後および摂取 150 分後〜摂取 180 分後

の AUC を表 5 に示した。

　被験食品摂取時とプラセボ食品摂取時では，

摂取前から各観察時点までの変化量において，

いずれの観察時点においても有意な差はみられ

なかったが，摂取 60，150，180 分後では，被

験食品摂取時の方が満腹感が高い傾向がみられ

た（P=0.084，P=0.051，P=0.057）。評価期間を

通じて被験食品摂取時の方がプラセボ食品摂

取時に比べて高い満腹感を示した。また，摂

取 120 〜 180 分後の変化量 AUC において，被

験食品摂取時の方がプラセボ食品摂取時に比

べて満腹感は有意に大きく（P=0.042），摂取前

〜 180 分後と摂取 150 分後〜 180 分後の変化量

AUC において，満腹感が大きい傾向（P=0.072，

P=0.052）がみられた。摂取前との比較では，

被験食品摂取時は摂取 150 分後まで有意な満腹

感の増加（P=0.007）が継続したが，プラセボ

食品摂取時では，摂取 150 分後には有意な満腹

感の増加はみられなかった。

　2-3. 血糖値

　血糖値の試験食品摂取前からの経時的変化を

図 5 に，試験食品摂取前からの変化量 AUC（摂

取前〜摂取 30 分後）を図 6 に示した。

　プラセボ食品摂取時は被験食品摂取時に比

べて，試験食品摂取前から摂取 10，20 および

図 4　7 段階評価（摂取前からの変化量）

平均値±標準偏差
摂取前（-5 分）との比較　***P<0.01（Wilcoxon の符号付順位検定）
摂取群間の比較　#P<0.1（Wilcoxon の順位和検定）
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30 分後の血糖値が有意に上昇した（P=0.006，

P=0.013，P=0.000）。 一 方 で， 摂 取 50 分 後 で

は被験食品摂取時の方が血糖値が高い傾向

（P=0.094）がみられた。

　摂取前から摂取 30 分後までの血糖値上昇の

傾きを比較してみたところ，被験食品で 0.5 ±

0.3，プラセボ食品で 0.7 ± 0.4 であり，両群間

に有意（P=0.000）な差がみられた。また，摂

取前から摂取 30 分後の変化量 AUC において，

被験食品摂取時はプラセボ食品摂取時に比較

して有意（P=0.000）に小さかった。摂取前と

の比較では，被験食品摂取時は摂取 10 分後に

有意（P=0.011）に低下し，摂取 20，30，40，

50 お よ び 60 分 後 に 有 意（P=0.000，P=0.000，

P=0.000， P=0.000，P=0.005）な上昇がみられ，

摂取 75 分後では増加傾向（P=0.091）がみら

れた。一方で，プラセボ食品摂取群では，摂

取前に比較して，摂取 20，30，40，50 および

60 分 後 に 有 意（P=0.000，P=0.000，P=0.000，

P=0.001，P=0.009）な上昇がみられ，摂取 10

分後には増加傾向（P=0.082）がみられた。摂

取前からの血糖値の変化量（増加）は，摂取

図 5　血糖値（摂取前からの変化量）

平均値±標準偏差
摂取前（-5 分）との比較　*P<0.1，***P<0.01（対応のある t 検定）
摂取群間の比較　#P<0.1，##P<0.05，###P<0.01（対応のない t 検定）

図 6　摂取前～摂取 30 分後の血糖値変化量の AUC

平均値±標準偏差
摂取群間の比較　###P<0.01（対応のない t 検定）
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30 分後まではプラセボ食品摂取時の方が大き

く，摂取 40 分後以降は被験食品摂取時の方が

大きかった。血糖値のピークは，被験食品摂取

時は摂取 40 分後（88.2 mg/dL），プラセボ食品

摂取時では 30 分後（94.5 mg/dL）であり，被

験食品摂取時の方が血糖値の上昇速度が緩やか

で，また，ピーク値も低かった。

　2-4. 食事摂取量

　試験食品摂取 180 分後の食事摂取量を表 6

に示した。被験食品摂取時ではプラセボ食品

摂 取 時 に 比 べ て， 寿 司 摂 取 総 量（g）， 寿 司

摂 取 数（ 個 数 ）， 細 巻 摂 取 量（g） お よ び 細

巻摂取数（個数）がいずれも少なく，有意な

差 が み ら れ た（P=0.007，P=0.014，P=0.007，

P=0.014）。お茶摂取量（mL）には有意な差は

みられなかった。

　2-5. 安全性

　30 例中 1 例に 1 件の有害事象（気持ちが悪

い : 被験食品摂取時）が認められた。摂取 180

分後頃に身体の冷えを感じ軽度の消化器症状

（気持ちが悪い）が発現したが，当日の室内が

やや寒い状態であったこと，試験食品摂取後

180 分が経過してからの発現で 1 時間後には消

失し食事量調査の食事は普段通り食べたとの

ことから試験責任医師により臨床上問題とな

るものではなく，被験食品との因果関係はな

いと判断された。その他の被験者では特に有

害事象は認められず被験食品の安全性に問題

はないと判断された。

　本試験では，アルギン酸ナトリウムとカルシ

ウムを添加した食品が，満腹感および空腹感に

与える影響について，プラセボ食品を対照に評

価を行った。

　試験食品はどちらも摂取後に満腹感を上昇さ

せ空腹感を減らしたが，その効果は，被験食品

摂取時では，満腹感の増加は摂取 180 分後ま

で，空腹感の減少は摂取 150 分後まで，7 段階

評価の満腹感の増加は摂取 150 分後まで有意な

変化がみられており，食欲の低下も摂取 150 分

後までその傾向がみられていたことから，摂取

150 〜 180 分後まで持続したと考えられる。一

方で，プラセボ食品摂取時で有意な変化がみら

れたのは，満腹感の増加は摂取 150 分後まで，

空腹感の減少は摂取 120 分後まで，食欲の低下

は摂取 120 分後まで，7 段階評価の満腹感の増

加は摂取 120 分後までであったことから，その

持続時間は摂取 120 〜 150 分後までであったと

考えられる。また，両群間に有意差はなかった

が，プラセボ食品摂取時と比較して，被験食品

摂取時では摂取 150 分後の空腹感（VAS 検査）

で低い傾向がみられた。7 段階評価においても

摂取 60，150 および 180 分後に被験食品摂取時

で満腹感が高い傾向が示され，摂取 120 分後か

ら 180 分後までの変化量 AUC は，プラセボ食

品摂取時と比較して，被験食品摂取時の方が有

意に大きかった。さらに，摂取 180 分後の食事

摂取量は，被験食品摂取時はプラセボ食品摂取

n 数
個数（個） 重量（g）

被験食品 プラセボ 被験食品 プラセボ
細 巻 摂 取 量 28 10.9 ± 5.3** 13.1 ± 6.5 170.2 ± 79.9*** 210.9 ± 110.2
寿司摂取総量 28 13.9 ± 5.3** 16.1 ± 6.5 302.9 ± 77.8*** 344.3 ± 114.0

表 6　試験食品摂取 180 分後の食事摂取量

平均値±標準偏差
プラセボ群との比較（**P<0.05，***P<0.01：Wilcoxon の順位和検定）

3. 考察
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時と比較して有意に少なかった。以上の結果か

ら，被験食品はプラセボ食品に比べ，摂取後の

満腹感は高く，空腹感は低く，その作用の持続

時間はプラセボ食品に比べて 30 〜 60 分程度長

いことが推察された。

　血糖値は，被験食品摂取時はプラセボ食品摂

取時と比較して，摂取 10 〜 30 分後で有意に低

値を示し，摂取前から摂取 30 分後までの AUC

はプラセボ食品摂取時に比べ有意に小さかっ

た。また，血糖値のピークは，プラセボ食品摂

取時では摂取 30 分後 94.5 mg/dL であったのに

対し，被験食品摂取時は摂取 40 分後 88.2 mg/dL

で，プラセボ食品摂取時と比較して，被験食品

摂取時の方がピーク発現時間は遅く，ピーク高

さも低かった。一方で，摂取 40 分後以降は，

両群間に有意な差は認められなかったが，プラ

セボ食品摂取時と比較して，被験食品摂取時の

方が高く推移した。これらの結果から，被験食

品摂取時はプラセボ食品摂取時に比べて急激な

血糖変化がなく，インシュリン分泌が抑えられ

ていることが推察された。

　被験食品は，プラセボ食品にアルギン酸ナト

リウムとカルシウムを添加した食品であること

を考えると，これらの作用はアルギン酸ナトリ

ウムとカルシウムを組み合わせたことによる作

用と考えられる。本試験の結果は糖質の吸収速

度を遅らせ，血糖値の上昇を緩やかにすること

を報告 2）した動物試験の結果とも合致してい

ることから，アルギン酸ナトリウムとカルシウ

ムによる胃内でのジェル状粘性物質量の増加が

ヒトにおいても生じたと推察される。血糖値は

食欲を満足させ次の食事の摂取量を調節する作

用を有することから，増加したジェル状粘性物

質が胃から小腸への内容物の排出を遅らせ，血

糖値の上昇や消失速度を緩やかにし満腹感を維

持して食欲を抑えることにより，摂取後の食事

量減少にも作用したと考える。また，胃内容物

による胃壁の伸展は食欲を抑制することが知ら

れており 4），胃内でジェル状粘性物質量が増加

したことによる物理的な影響も満腹感や空腹感

低減に作用したと考えられる。

　これらの結果から，アルギン酸ナトリウムと

カルシウムを添加した食品は，食欲の満足感を

高め，ダイエット中の「食欲」を抑えることに

より心理的ストレスの少ないダイエット法とし

て期待できる。本試験では試験食品を朝食に置

き換えて実施したところ，180 分後の食事量を

減少させており，昼食の摂取量を無理なく減ら

すことが期待できる。また，昼食や夕食あるい

は間食として摂取することで，その後の食事摂

取量の抑制が期待できると考える。本試験で使

用した被験食品は，アルギン酸ナトリウムとカ

ルシウムを，たんぱく質 10g と一日に必要とさ

れるビタミンの 1/2 量 * やミネラル類と組み合

わせた 1 食当たり約 80kcal の食事代替型食品

である。満腹感を持続させる成分と栄養素を組

み合わせた食品は，栄養不足と食欲抑制という

ダイエットの課題解決に役立つ食品として期待

される。

* 栄養素等表示基準値より
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はじめに

　ジャガイモの 2011 年における作付面積は全

国で 83,100ha であり，このうち「男爵薯」が

15，130ha（18.2%）を占め，でん粉原料用の「コ

ナフブキ」が 13,716ha（16.5%），ポテトチップ

用の「トヨシロ」が 8,675ha（10.4%），「メーク

イン」が 8,262ha（9.9%）と続いている。最近

では家庭で消費される青果用ジャガイモは減少

傾向にあるが，高い知名度を持っている「男爵

薯」は消費者に神話のごとく定着しており，長

い形で煮くずれの少ない「メークイン」も広く

消費者に受け入れられている。これらジャガイ

モの代名詞のような 2 品種以外は，単に無名の

ジャガイモとして扱われることが多く，青果市

場では裾もの扱いとなり単価は安い。新品種が

いくら栽培しやすく多収であっても，既存品種

と同等の価格で取引されなければ生産者の収益

は向上せず，数多くの新品種が「男爵薯」の壁

に敗れている。そこで従来の概念からは類推で

きないほどの衝撃により消費者の既存イメージ

を打ち壊し，消費の活性化を狙った挑戦の一つ

が，赤・紫・黄の肉色を有するカラフルポテト

の開発である 1）。

　1990 年代以降，消費者の嗜好が多様化し，

従来はモノトーンであった食品がカラフルに

なる傾向がある。一方で，消費者の健康と安全

志向から合成着色料は忌避され，天然色素の機

能性が見いだされるなど，赤や黄の色素を含有

する野菜が新食材として注目されるようになっ

た。カラフルポテトは，消費者のジャガイモに

対する既存イメージを覆し，市場の活性化と新

規需要の開拓を狙い開発されたものである。

　カラフルポテトの開発は，1990 年から農林

水産省と民間企業との官民交流共同研究とし

て開始され，南米のアンデス地域にあった古

いタイプの栽培種（S.tuberosum ssp. andigena，

S.phureja，など）と日本の在来品種を交配母本

としてアントシアニン色素含有タイプとカロテ

ノイド含有タイプを 1997 年に育成した。この

初期のタイプの品種が赤肉の「インカレッド」

と紫肉の「インカパープル」，濃黄肉で 2 倍体

の「インカのめざめ」である 2, 3）。ところで一

般に栽培される普通ジャガイモは 4 倍体であり，

原種の 2 倍体栽培種は原始的で収量も少ない。

　ジャガイモは，同じ品種であっても栽培地や

気候，収穫時期や貯蔵期間によって成分値が異

なってくる。カラフルポテトの色素含有量も，

色彩豊かなカラフルポテトの特徴と健康機能性

Key Words：ジャガイモ・アントシアニン・カロテノイド・色素・インフルエンザ・アポトーシス

森  元幸（MORI Motoyuki）*1　　林  一也（HAYASHI Kazuya）*2

*1 独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構  北海道農業研究センター

*2 東京家政学院大学  現代生活学部

1. カラフルポテトとは
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条件により差が大きい。初期のアントシアニン

色素含有タイプは色素含有量が少なく，イモの

大きさで色素量が異なるなど，色素含有量が安

定しないものであった。後代に育成した新しい

紫肉の「キタムラサキ」や赤肉の「ノーザンルビー」

は，色素含有量などに安定性が見られている。さ

らに，紫肉品種では色素量が格段に増加した「シャ

ドークイーン」も育成している 4）（表 1）。

　「キタムラサキ」，「ノーザンルビー」および

「シャドークイーン」の色素は，吸光分光光度

計，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）お

よび核磁気共鳴分析装置（NMR），質量分析装

置での分析により構造を明らかにしている 5, 6）。

3 品種の色素は吸光度測定の結果，Harborne

（1960）7）の報告のようにアントシアニンであ

り，HPLC 分析の結果，3 品種ともアントシア

ニンは約 6 種類程度の色素で構成されていた。

NMR や質量分析の結果から，「ノーザンルビー」

の赤系色素主成分はペラルゴニジン系アシル化

配糖体のペラニン（pelanin），「キタムラサキ」と

「シャドークイーン」の紫系色素主成分はペチュ

ニジン系のアシル化配糖体のペタニン（petanin），

を主成分とすることを明らかにした 8）（表 1）。

　塊茎のアントシアニン含量は，年次により

色素濃度が異なり加工原料として製品の色調が

不安定となる問題がある。生いも 100 g あたり

5 カ年の平均色素含量は，赤肉色の「ノーザン

ルビー」が 185 mg，紫肉色の「キタムラサキ」

が 159 mg である。これに対し濃紫肉色の「シャ

ドークイーン」は 740 mg と他のカラフルポテ

ト品種に比べ 4 倍以上の含量があり，5 カ年の

平均値に明らかに有意な差を認めた 4）（表 1）。

　このジャガイモ色素の色は，赤系が pH 3 の

溶液で赤橙色を示す。これは現在販売されてい

る天然系の食用色素と比較すると，最もオレン

ジの強いものであり，赤ダイコン色素に近い。

赤ダイコンの色素のように特有の匂いがほとん

どないため，漬物の着色などへの利用が有望で

ある。紫系の場合は pH 3 の溶液で赤紫色を示

し，赤シソや赤キャベツの色素の色調に近い。

赤系の色素は比較的安定性があるものの，紫系

の色素は非常に不安定で，紫系は添加物には不

向きと思われる。

　耐光性および耐熱性の調査をしたところ，ペ

ラニンを主成分とする赤系色素の方が，ペタニ

ンを主成分とする紫系色素より安定性が高い。

赤系色素の安定性は紫カンショや赤キャベツの

アントシアニンより低く，果実類や黒豆などの

色素よりは高かった。これはアントシアニンの

耐熱性と耐光性が，構成色素数と相関が高く，

ジャガイモアントシアニンが 3 〜 6 の色素数で

あるのに対し 8），安定性に優れる紫カンショや

赤キャベツのアントシアニンでは 8 〜 12 の色

素数であることによる。この現象は，アントシ

2.
アントシアニン色素含有タイプ品種の
色素主成分と利用特性

表 1　主要なカラフルポテト品種の肉色，色素主成分および粗色素量

*：種苗法に基づく品種登録名は「北海 98 号」

品種名 肉色 色素主成分
粗色素含量

（生イモ 100g あたり）
ノーザンルビー 赤 ペラニン 185 mg
キタムラサキ 紫 ペタニン 159 mg
シャドークイーン 濃紫 ペタニン 740 mg
いんかのめざめ 黄 ゼアキサンチン，ルテイン 640 μg
インカのひとみ 黄 ゼアキサンチン，ルテイン 770 μg
インカルージュ * 黄 ゼアキサンチン，ルテイン 710 μg
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　アントシアニン含有タイプ品種を水煮や蒸し

により加熱調理すると，赤・紫色は色調がくす

み退色した。これに対しカロテノイド含有タイ

プ品種は，黄で色調が安定したフライ調理ばか

りでなく，どの様な調理でも安定した色調を示

し，彩りの優れる調理が行える 3）。

　「インカのめざめ」をはじめとする 2 倍体品

種は，4 倍体の普通ジャガイモに比べ細胞の大

きさが半分以下と小さく，調理した場合は滑ら

かな食感となる 9）。またジャガイモは低温貯蔵

することでデンプンが酵素で分解され，ブドウ

糖や果糖などの還元糖が増加するが，「インカ

のめざめ」をはじめとする 2 倍体品種は，ショ

糖が特異的に増加し普通ジャガイモとは異なる

強い甘みを生じる 10）。これら食感と甘さから，

「栗」に近い風味がある。

　カラフルポテトには色素だけではなく，デン

プンやイモ自体に様々な機能性が見いだされて

いる 11）。濃黄色のカロテノイド系色素につい

てはルテイン，ゼアキサンチン，それらの誘導

体が多く含まれ，抗酸化性，抗癌性以外にも目

に対する疾病予防，特に，加齢性網膜黄斑変性

症の予防効果が期待される 12）（表 2）。

4. カラフルポテトの機能性

アニンの自己会合型スタッキングによるものと

考えられている 5, 6）。カラフルポテトを水煮や

蒸しにより加熱調理すると赤・紫色は色調がく

すみ退色するが，放冷すると色調が戻るため，

冷めた状態で利用する料理が望ましい。ところ

が油を用いたフライ調理では，疎水状態で発

色が安定するため赤〜紫色が鮮明に残り，品

温に関わらず色鮮やかな調理品を得ることが

できる 4）。この現象を利用して，フライ加工に

よる赤紫のスナック菓子が市販されている。

　アントシアニン含有タイプは，一見すると外

観と同様に味も普通とは異なるのでは，と期待

される。しかし意外と一般的なジャガイモの味

であり，色を抜かせば普通のジャガイモとして

美味しいものである。

　黄肉色の元となるカロテノイドの主成分は，

ゼアキサンチン（zeaxanthin）とルテイン（lutein）

であり，生いも 100 g あたり 5 カ年の平均色素

含量は，「インカのめざめ」が 640 μg3），「イン

カのひとみ」が 770 μg，「インカルージュ」が

710 μg であり，年次差が大きいため 5 カ年の平

均値に明らかな有意差を認めなかった（表 1）。

3.
カロテノイド色素含有タイプ品種の色素
主成分と利用特性

表 2　カラフルポテトの機能性一覧

成分 評価レベル 機能性

ペラニン，ペタニン
（アントシアニン類）

試験管 抗酸化能，活性酸素（ラジカル）消去能，紫外線防御効果

培養細胞 抗インフルエンザ活性，抗酸化酵素誘導

マウス 胃癌発生抑制作用

色素抽出物
（主としてアントシアニン類）

マウス 肝障害抑制作用

ゼアキサンチン・ルテイン
（カロテノイド類）

培養細胞 黄斑変性症予防，白内障予防，心疾患予防，紫外線保護作用

リン酸化オリゴ糖カルシウム マウス 血糖値上昇抑制作用，脂質代謝改善作用

蒸しいも
（カラフルポテト）

マウス 胃癌発生抑制作用

ポテトフレーク マウス 腸内環境改善作用
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　そのうちでも特記されるものがジャガイモア

ントシアニンの抗インフルエンザウイルス活性

と抗胃ガン活性（胃癌細胞のアポトーシス誘導）

である 13, 14）。ジャガイモのアントシアニンは

非常に強い抗酸化性を有する。この能力が様々

な機能に影響しているとも考えられている 15）

（表 2）。

　近年，新型インフルエンザや高病原性鳥イ

ンフルエンザの流行が社会的な問題となって

いる。インフルエンザウイルスは A，B，C の

型があり，A，B 型がしばしば流行する。イン

フルエンザウイルスは，ウイルス粒子の表層

にヘマグルチニン（血球凝集素，

HA），ノイラミダーゼ（NA）の 2

つのスパイクを有し，この 2 つの

糖タンパク質が容易に変異するた

めワクチンなどが作りにくく治療

を困難にしている。

　インフルエンザウイルス A 型と

B 型のそれぞれを培養しているも

のに，ジャガイモから抽出したア

ントシアニン色素を添加するとウ

イルス感染の抑制が観察された 13）

（図 1）。この抑制は A ウイルスお

よび B ウイルスともに抑制し，そ

の効果は非常に少ない濃度で見ら

れる特異的なものである。さらに，

抑制効果は中性から酸性と作用域

の広さが際立っている（表 3）。

　発癌は色々な要因で起こり，主

に DNA の変異，前癌化，発癌の

3 段階を経て進行する。食品に含

まれる成分で発癌を抑制する研究

は広く行われているが，その方法

は発癌の予防，前癌状態の正常化，

癌細胞の除去（細胞死）など様々

である。アポトーシスは細胞死の

一形態で細胞自殺とも呼ばれ，細

図 1　ジャガイモアントシニン色素のインフルエンザウイルス抑制

IR：インカレッド，IP：インカパープル
IC50 μg/ml ：50% インフルエンザウイルス阻害率，pH 7.2
AN 色素を含まない系のプラーク数の 50% プラーク数の時の AN 濃度
IVA：インフルエンザ A ウイルス，　IVB：インフルエンザ B ウイルス

表 3　インフルエンザウイルスに対し 50% プラーク減少率を示す
精製アントシアニンの濃度

色素の種類 溶液の酸度 インフルエンザ A インフルエンザ B
赤系 pH 3.5 52 μg/ml 40 μg/ml
赤系 pH 7.2 50 μg/ml 48 μg/ml
紫系 pH 3.5 52 μg/ml 54 μg/ml
紫系 pH 7.2 48 μg/ml 54 μg/ml

胞の更新・正常維持に重要なメカニズムである。

　現在，癌治療で用いられる抗癌剤の多くは，

癌細胞にアポトーシスを起こさせるものであ

る。ジャガイモのアントシアニン（インカレッ

ド粗色素）をヒト胃癌細胞の培養液に添加する

と，ヒト胃癌細胞の増殖が抑制され，アポトー

シスの誘導が起こり癌細胞が死滅する（図 2）。

また，ジャガイモアントシアニンで処理したヒ

ト胃癌細胞において DNA の断片化が認められ，

アポトーシスの誘導を確認した（図 3）。さら

に，α- ベンゾピレンで胃を前癌状態にしたマ

ウスに，標準飼料を与え，アントシアニン 1%
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溶液を自由に摂取させることによっても，マウ

スの胃癌細胞の増殖が抑制されることが示され

た 14）（表 4）。

　カロテノイド含有タイプ品種「インカのめざめ」

図 2　ヒト胃癌細胞の増殖抑制とアポトーシス誘導細胞の蛍光顕微鏡像

図 3　ジャガイモアントシアニンによるヒト胃癌細胞 DNA 断片化

表 4　ジャガイモアントシアニン色投与による胃癌発生抑制率

処理区 腫瘍数 / マウス 腫瘍重量（g）/ マウス 抑制率（%）
コントロール群（水） 9.6 ± 1.0 0.21 ± 0.02 -
インカレッド粗色素（1%） 4.8 ± 0.5 0.11 ± 0.01 47.6
インカパープル粗色素（1%） 5.2 ± 0.5 0.13 ± 0.01 38.1

図 4　インカのめざめ抽出液による
ヒト胃癌細胞 DNA 断片化

表 5　蒸しジャガイモ給餌による胃癌発生抑制率

品種名（肉色） 腫瘍数 / マウス 腫瘍重量（g）/ マウス 抑制率（%）
男爵薯（白） 4.9 ± 1.1 0.13 ± 0.04 -
インカレッド（赤） 3.3 ± 1.1 0.07 ± 0.03 46.2
インカパープル（紫） 4.1 ± 0.9 0.08 ± 0.02 38.5
インカのめざめ（黄） 2.4 ± 1.0 0.06 ± 0.03 53.8
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より抽出したカロテノイドでも，同様にヒト胃癌

細胞のアポトーシスの誘導を確認した（図 4）。

　カラフルポテトを食品として摂取することを

想定し，蒸しジャガイモを 5 ヶ月間摂取させて

同様の実験を行うと，色素を含有しない「男爵

薯」に比べ，カラフルポテトでは発癌が 4 割か

ら 5 割程度抑制された（表 5）。

　

おわりに

　カラフルポテトは，調理加工品に天然由来の

色彩を付与するばかりでなく，さらに色素高含

有を生かした機能性食品を開発することによ

り，ジャガイモの消費拡大に結びつけ生産振興

に寄与するものと考える。2006 年にアメリカ

合衆国アイダホ州で開催された第 6 回国際バレ

イショ会議（6th World Potato Congress）では，

品種見本圃場において紫肉および赤肉の育成品

種・系統が多数展示されていた。ジャガイモの

含有する色素等の機能性や豊かな色彩性が注目

されており，品種育成と利用開発が進められて

いる 16）。このようにカラフルポテトの機能性

に関する研究は，世界各国の様々な研究機関で

進行中であり，次々と新しい機能性が報告され

ている。

　アメリカ合衆国で流行する文化的な事象の多

くが，日本へ取り入れられる情況にあり，食文

化も例外ではない。機能性や多様な色彩を特徴

とするジャガイモ加工製品が，日本へ輸入され

る可能性があり，赤および紫のポテトチップな

どスナック製品は僅かであるがすでに輸入され

ている。このとき，生産性と利用適性の優れる

国産のカラフルポテト品種とその加工製品が存

在すれば，輸入圧力に対抗可能であると期待す

る。さらに，カラフルポテトの生理機能性研究

において，インフルエンザウイルスに対する増

殖抑制効果とヒト胃ガン細胞に対するアポトー

シス誘導活性については，その成果の一部を特

許化している（表 6）。これらの特許が許諾利用

されると同時に，外国から押し寄せる知的財産

権の津波に対し防波堤となることを期待する。

表 6　カラフルポテトの生理機能性に関し取得した知的財産権

登録番号 発明の名称

第 4193161 号 インフルエンザウイルスの増殖抑制剤

第 4656277 号 馬鈴薯アントシアニンに含まれるアポトーシス誘導物質，馬鈴薯食材及び加工品

第 4228371 号
カロチノイド含有馬鈴薯に含まれるアポトーシス誘導物質，馬鈴薯由来の胃癌細胞増殖
抑制作用又は胃癌発生阻害作用を有する抗癌剤

第 8709504 号
（米国特許）

Apoptosis inductor extracted from potato， potato foodstuff containing the inductor， and 
processed product thereof.

（馬鈴薯より抽出したアポトーシス誘導物質，及び上記誘導物質を含む馬鈴薯食材並びに
その加工品）
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はじめに

　大麦は，トウモロコシ，小麦，米に次ぐ穀

物であり，世界で年間約 1 億 5 千万トン生産

されており，飼料用としての消費が約 1 億トン，

残りの約 5 千万トンが食用として消費されて

いる 1）。ビール，洋酒など，醸造原料としての

利用が主ではあるが，北アフリカや西アジアで

は，大麦粉を使用した平パンとしても食されて

いる。古代エジプトやローマ時代には主食とし

て扱われていた穀物であり，粉状に加工し，主

食のパンを焼いていた記録も残されているが，

グルテンを含まないこと，発酵パンが出現した

ことによって，小麦粉の利用が主流となり，現

代に至っている 2）。

　日本では年間約 20 万トン生産されており，

精麦された麦が，麦ご飯用の麦や味噌，焼酎原

料として利用されている他，焙煎され麦茶とし

て使用されている 3）。

　近年の消費者の健康志向，生活習慣病や食物

アレルギー疾患患者の増加などを背景に，大麦

や雑穀は，栄養バランスの高い自然素材として，

健康・美容・アンチエイジングなどに関心が高

い人々に認知されている。中でも大麦は，米や

小麦など，主食穀類と比較して，食物繊維，特

に水溶性食物繊維（β- グルカン）を多く含有

しており，厚生労働省が推奨する食物繊維の 1

日の食事摂取基準，成人男性 19 g 及び成人女

性 17 g の目標量に対する不足分を摂取できる

有用な食品として期待されている 4, 5）。

　食の多様化が進む中，従来の麦ご飯として利

用だけではなく，パンやスープ具材としての利

用も徐々に増えている。大麦の栄養機能性に関

する研究は数多くあるものの 6-8），大麦の調理

特性や粉体特性，二次加工技術に関する研究は，

少ないのが現状である。本稿では，水溶性食物

繊維（β- グルカン）を豊富に含有しているア

メリカ産もち性大麦に着目し，もち性大麦粉の

製パンにおける生地特性および二次加工特性の

研究について報告する。

　米と同様に，大麦にも“もち性”“うるち性”

が存在する。本試験で供試した「アメリカ産

もち性大麦 BG012」の栄養成分を表 1 に示す。

うるち性大麦（佐賀県産大粒種）に比べて，ア

ミロペクチン比が高く，栄養機能性特徴である

水溶性食物繊維（β- グルカン）を豊富に含む

もち性大麦である。

もち性大麦粉の製パン特性

Key Words：大麦・大麦粉・もち性大麦粉・アメリカ産大麦・製パン・食物繊維・β- グルカン

嶋田  幸治（SHIMADA Koji）*
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1. アメリカ産もち性大麦 BG012
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　ビスコグラフ試験における大麦粉の粘度は，

小麦粉の粘度よりも高くなることを経験的に把

握していたため，本試験においては，通常小麦

粉 65 g で測定するところ，大麦粉 45 g で測定

を実施した。うるち性大麦粉の最高粘度時温度

（M.V.T.）95℃に対し，もち性大麦粉は 71℃と

糊化温度が非常に低い。また最終粘度（F.V.）

2. 澱粉特性（ビスコグラフ試験，図 1）

がうるち性大麦粉よりも低いレベルであり，澱

粉の耐老化性もあることが示唆された。小麦粉

の M.V.T. も 90℃付近であることから，もち性

大麦粉の糊化温度の低さは特異的であった。澱

粉の糊化温度が低下すると製パン性が低下する

ことは経験的に知られており，もち性大麦粉

の配合率が高くなるに連れて，窯伸びが悪くボ

リュームが小さくなることが予測される結果で

あった。

　小麦粉：もち性大麦粉 =100：0 から 70：30

の割合で配合した場合の生地物性の変化につい

て，ファリノグラフ試験により測定した（表

2）。吸水率は，もち性大麦粉 1% 当たり 0.55%

程度増加する傾向であった。物性的には，弱化

し易く安定性に欠け，特にもち性大麦粉 20%

以上の配合で，この傾向が顕著に現れる結果と

なった。生地形成時間（Development time）に

達する時間が遅く，平行存続時間（E.E.）及び

生地安定性（Stability）が長い，又，生地弱化

度（Weakness5，Weakness10）及び混捏耐性指

数（MTI）の値が小さい程，製パン時には混捏

耐性に優れ，ミキシング時間を長く設定できる

とされているが，もち性大麦粉を配合する場合，

配合率が高くなるほど混

捏耐性に劣る生地物性と

なるため，オーバーミキ

シングにならないよう高

速ミキシング時間を短く

するなど，製パン作業上

の工夫も必要になる。ま

た Arrival time が 長 く な

る傾向もあるので，低速

ミキシングでの生地の纏

まりにも注意しなければ

ならない。

表 1　もち性大麦粉およびうるち性大麦粉の栄養成分

もち性大麦粉 うるち性大麦粉
エネルギー 339kcal 341kcal
蛋白質 9.5% 10.9%
脂質 1.6% 2.1%
糖質 65.2% 61.8%
食物繊維 12.9% 10.3%
β- グルカン 8.8% 3.8%
アミロース /
アミロペクチン比

4%/96% 22%/78%

図 1　もち性大麦粉およびうるち性大麦粉のビスコグラフ測定結果
　　　（M.V.- 最高粘度，M.V.T.- 最高粘度時温度，F.V.- 最終粘度）

3. 生地の吸水性および物性の変化
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　製パン試験（ラボレベル製パンテスト，一般

財団法人日本パン技術研究所にて実施）では，

ファリノグラフ試験データを参考に，小麦粉

100% の吸水率 69.0% 設定に対し，もち性大麦

粉 5% で 71.5%，10% 配合で 74.0%，20% 配合

で 78.0%，30% で 81.0% に設定し，さらにもち

性大麦粉を配合したものは，本捏時の高速ミキ

シング時間を短く調整することで適性生地状態

に仕上げた。しかし発酵後，分割および成形時

表 2　ファリノグラフ試験結果

試料名 小麦粉
100%

もち性大麦粉
5% 10% 20% 30%

吸水率（%） 67.0 69.6 72.9 78.2 83.5
生地形成時間（分） 11.0 10.0 10.0 10.0 9.5
Arrival time （分） 2.0 2.5 2.5 4.0 6.0
平行存続時間（分） 11.5 9.0 9.0 5.0 3.5
生地安定性（分） 23.0 以上 22.5 以上 22.5 以上 12.0 8.0
生地弱化度（W5，B.U.） 8 8 8 18 30
生地弱化度（W10，B.U.） 15 13 13 40 63
混捏耐性指数（B.U.） 10 10 10 30 35

図 2　ラボレベル製パン試験，焼成後の外観および内相写真

4.
製パン性評価（70% 標準中種生地法（食
パン配合））
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試料名 小麦粉
100%

もち性大麦粉
5% 10% 20% 30%

外観（計 30 点）
体積（10） 10.00 9.80 9.70 8.90 7.40
表皮色（5） 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
形均整（5） 5.00 4.90 4.85 4.45 3.70
表皮質（5） 5.00 5.00 5.00 4.90 4.75
内相（計 70 点）
内部色相（10） 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
す立（10） 10.00 9.70 9.40 8.50 7.00
触感（15） 13.95 14.25 15.00 14.10 10.95
香り（10） 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
食感（15） 15.00 15.00 15.00 15.00 12.00
味（10） 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
合計（100 点） 98.95 98.65 98.95 95.85 85.80

表 3　ラボレベル製パンテスト製品評価審査得点

には，伸び難く弾性の弱い生地に変化し，ガス

抜き後のモルダー回転数は，小麦粉 100% では

10 回の設定であったところ，5% が 8 回，10%

が 5 回，20% が 2 回，30% が 1 回で型の長さ

に調整できるような弾性の弱い生地物性に変化

していた。

　焼成後の品質評価において（図 2），もち性

大麦粉を配合することによるボリュームへの影

響に関しては，10% 配合まではボリュームへの

影響は小さい結果であったが，配合率が高くな

るにしたがってボリュームの減少率は大きく

なった。また官能評価においては（表 3），特

に内相の触感および食感で評価される結果で

あった。触感においては，小麦粉 100% のソフ

トな触感に対して，もち性大麦粉を配合したパ

ンはしっとりとした触感に，また食感において

は，小麦粉 100% のソフトで口溶けの良い食感

に比べ，もち性大麦粉を配合したものは，しっ

とりと歯切れの良い食感であった。

　もち性大麦粉 10% 程度配合までは，小麦粉

100% と遜色の無い品質と評価することができ

た。20% 以上では，しっとりとした食感が強く

なるものの，ボリュームの悪い，気泡膜の厚い

す立の構造から，やや重い食感となってしまっ

た。但し，他の雑穀類に比べ，雑味・えぐ味・

酸味など，食味に大きくマイナスとなる要素は

認められなかった。

　日本では，戦後，アメリカの製パン技術の影

響を多大に受け，また古くから米飯文化もあっ

て，小麦粉を使用したしっとりともち感の強

いパンが好まれ，大麦やライ麦，雑穀を使用し

たパンは，健康には良いことは理解されていて

も食感の悪さから一般的には敬遠される傾向に

ある 9）。本稿においては，もち性大麦粉を 5 〜

10% 配合することで，小麦粉 100% パンと遜色

ない評価が得られ，特にしっとりとした触感お

よび食感が特徴として評価される結果が得られ

た。β- グルカンは，吸水性の高い水溶性食物

繊維であり，もち性大麦粉の β- グルカン含量

の高さは，生地吸水を高め，焼成後の製品のしっ

とり感にも影響を与えていると考えられる。さ

らに澱粉質がもち性であることから，もち感の

あるしっとりとソフトな食感となって製品に現

れ，さらに β- グルカンの吸水能ともち性の澱

粉質の相乗効果によって，製造 2 日経過しても

5. 今後の展開



New Food Industry 2014  Vol.56  No.10（37）

図 3　レオメーターによる圧縮試験

クラムの柔らかさが持続しているのではないか

と考えている（図 3）。この食感は，大手ホー

ルセールベーカリーで広く採用されている湯種

製法に類似した食感であり，もち性大麦粉を混

合するだけという手間を考えると，今後，有用

な材料になりうると期待している。

　一方，もち性大麦粉の栄養機能性を訴求ポイ

ントとして商品設計した場合，焼成後のパン

が一定量以上の β- グルカンを含む必要がある。

2006 年にアメリカの栄養表示教育法（NLEA）

に基づくヘルスクレーム（健康強調表示）とし

て，「1 日 3 g 以上の β- グルカン摂取が，血中

コレステロールを低下させて冠状動脈心疾患の

リスクを低減させる」ことが認められ，1 食当

たり β- グルカンを 0.75 g 以上含む大麦食品に

ついて，ヘルスクレームが認められている 10）。

現時点で日本では，β- グルカンの健康強調表示

が認められてはいないが，仮に前述の数値を目

標とした場合，計算上，もち性大麦粉 20% 配

合パンで，β- グルカン含量が 100 g 当たり 0.75 

g となり，これ以上の配合率での商品設計を考

えていく必要がある。本稿で供試したもち性大

麦粉を使用することで，栄養機能性が担保され

たソフトで柔らかい日本人の好みに合った食感

を併せ持つパンを作ることができると考える

が，ボリュームの確保および機械耐性の向上の

ため，実際の製パン手法に沿った検討が今後の

課題である。
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はじめに

　たいていの人にとって，甘い味のする食品は

おいしい。甘味とは，カロリー源を心地よい味

として認識するという動物としてのヒトが本来

持ち合わせている能力による感覚である。人類

は，古代より甘味に魅了され，何がどうして甘

いのかを追求し続けてきた。近年になり，分子

生物学や構造生物学など様々な科学の進展によ

り，甘味料がどうやって甘味を発生させるス

イッチをオンにするのかが解明され始めてい

る。本稿では，増え続ける甘味料の種類も含め，

甘味のスイッチである甘味受容体について，そ

の歴史も併せて紹介したい。

　甘味料というと，真っ先に砂糖を始めとする

糖が頭に浮かぶと思うが，実は糖以外にも様々

な物質が甘味を呈する。例えば，アミノ酸，ペ

プチド，タンパク質であり，合成甘味料の中に

はこれらとも全く構造が異なる物質もある。そ

れ故，甘味料の分類については諸説あるが，こ

こではその一例を挙げる（表 1）。特に，合成

甘味料，人工甘味料といった呼称は，人によっ

て異なる定義で使われている。おそらく，合成

化合物か非合成化合物か，天然物か非天然物か

という分類の仕方が混同しているものと思われ

甘味受容体の構造から読み解く甘味料の特性

Key Words：甘味料・甘味受容体・甘味度・測定・評価法・商品開発
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表 1　代表的な甘味料の一覧　（JOHNS14）より転載）

天然甘味料：天然に存在する甘味料。植物などの精製物・濃縮物を利用する場合と，デンプンなどから
人工的に合成される場合がある。

糖 ショ糖，果糖，ブドウ糖，トレハロースなど
糖アルコール キシリトール，エリスリトール，ソルビトールなど
配糖体 グリチルリチン（甘草），ステビオシド（ステビア）
アミノ酸 * グリシン，アラニン，D- フェニルアラニン，D- トリプトファンなど
タンパク質 ソーマチン，モネリン

合成甘味料：天然には存在しない甘味成分を人工的に合成したもの
糖を由来とするもの スクラロース
ペプチド アスパルテーム，ネオテーム
その他 アセスルファムカリウム，サッカリンなど

* 以前は L 型が天然型，D 型が非天然型とされていたが，現在では D 型アミノ酸も生体内にごく微量含まれてい

ることが明らかになったため，天然甘味料として分類した。

1. 甘味料の種類について
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る。その背景には，天然に存在する甘味料であっ

ても，濃縮や抽出・精製という単純な製法のみ

ならず，人工的に合成する場合が多くあるとい

うことがある。人工的に合成したものを避けた

いと考える方々にとっては，天然に存在する甘

味料であっても人工的に合成されれば「合成甘

味料」として取り扱うことがある。一方，単に

物質の分類という観点から考えれば，生物から

抽出したものであれ，人の手で合成したもので

あれ，同じ物質であるということに変わりはな

く，自然に存在するものを天然甘味料，存在し

ないものを合成甘味料と呼ぶことが多い。また，

最近では天然・非天然にかかわらず，砂糖の百

倍以上の甘味を持つ物質について高甘味度甘味

料と称することが多くなってきている。

　現在でこそ，私たちの細胞膜には受容体とい

う膜タンパクが存在して，外界からの情報を受

け取り細胞内に伝達すると言うことが分かって

いるが，このような考えがなされるようになっ

たのは 1970 年代に入ってからである。味覚受

容体が膜タンパク質であることが実験で示さ

れたのも 1970 年であり，それまでは，味の受

容は味物質の親水度・疎水度の差による膜への

吸着度の違いであると長い間考えられていた。

1970 年代に，タンパク質科学が進展してくる

と，舌の上にタンパク質分解酵素を作用させる

ことで，甘味受容体というものの存在があるか

どうかが解析された。その結果，タンパク質分

解酵素より甘味の感受性が低下することが明ら

かになり，甘味料は受容体タンパク質で受容さ

れていることが示唆された 1）。当時の味覚の研

究者も様々な種類の化合物が甘味を呈すること

に興味を抱き，タンパク質分解酵素の種類を変

え，様々な甘味料を用いて感受性の変化を解析

した。その結果，タンパク質分解酵素の種類と

甘味感受性の低下のパターンは，どの甘味料も

一緒ではなく，甘味料により異なることが観察

され，この結果から，甘味受容体は複数存在す

ると予想された 2）。

　甘味受容体が同定されたのは 2001 年と比較

的最近である 3, 4）。昔から蓄積されてきた動物

の遺伝学の知見とゲノム配列の解読の進捗がも

たらした成果である。実験に用いるマウスは系

統によりサッカリンに対する甘味感受性が異

なってことが知られているが，この原因とな

るのはマウスの第 4 染色体上にある人工甘味料

のサッカリンの感受性の差に関する遺伝子座

（Sac 遺伝子座）である 2）。Sac 遺伝子座の近傍

に味蕾の限定された細胞に発現する受容体遺伝

子 T1r1, T1r2 が位置することが明らかにされた

後 5），Sac 遺伝子座に T1r1, T1r2 と同じ遺伝子

ファミリーに属する T1r3 が発見され，その後，

T1r2 と T1r3 で甘味受容体を形成することが証

明された。

　甘味受容体の T1r2 と T1r3 は G タンパク質

共役型受容体のファミリーに属し，その中でも

細胞膜外に大きな領域を持つ構造を特徴とする

グループのメンバーである。T1r2 と T1r3 は二

量体を形成することで甘味受容体として機能し

ており，甘味受容体 T1r2/T1r3 の細胞膜外領域

はハエトリグサのような形をしていることから

Venus Flytrap （VFT）ドメインと呼ばれている。

その他には膜貫通ドメインと，VFT ドメイン

と膜貫通ドメインをつなぐシステインリッチド

メインが存在する（図 1）。甘味受容体の立体

構造は未解明であるが，T1r2 や T1r3 と同様に

細胞膜外に大きな領域を持つ代謝型グルタミン

酸受容体 1（mGluR1）を参考に，甘味料と甘

味強度の関係を解析する研究が進められてい

る。mGluR1 と T1r2 および T1r3 では類似の構

造が随所に見られること，mGluR1 はすでに受

容体の立体構造が明らかにされており研究が先

行しているため，T1r2 と T1r3 の構造機能の予

2. 甘味受容体の構造
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測に大きく貢献している。

　今までに同定されている甘味受容体は T1r2/

T1r3 の 1 種類であり，多くの甘味料が T1r2/

T1r3 に結合することが確認されている。多様

な甘味料を一つの受容体でどのように受容す

るのかについての研究は，T1r2/T1r3 の同定後，

盛んに行われてきた。その結果，甘味受容体は

甘味料との結合部位を多数持っており，甘味

料はその全てに結合する訳ではなく，物質に

よって結合様式が異なることが明らかになって

きた。甘味料は，T1r2 の VFT ドメインに結合

する物質，T1r3 のシステインリッチドメイン

に結合する物質，T1r3 の膜貫通部位に結合す

る物質に大まかに分けられる（図 1）。T1r2 の

VFT ドメインには甘味料に対する結合部位が

多数存在し，ショ糖からアスパルテームのよう

な人工甘味料に至るまで多くの甘味料が T1r2

の VFT ドメインに結合するが，甘味料は全て

の結合部位に結合するのではなく，それぞれ

の分子構造に合った部位に結合すると考えら

れている 6, 7）。甘味料は分子構造や甘味強度が

様々であるが，多くの甘味料に対して 1 つの受

容体で対応できることに対する答えの 1 つであ

ろう。T1r3 のシステインリッチドメインには，

西アフリカに見られる植物の果実に含まれショ

糖の 2 千倍以上の甘味を有するタンパク質ブ

ラゼインが結合することが知られている 8）。ま

た，T1r3 の膜貫通ドメインには人工甘味料の

シクラメートが結合することも明らかになって

いる 9）。一つの受容体に多数の甘味結合部位が

あるということは，1970 年代に行われた実験

でタンパク質分解酵素による甘味受容の抑制効

果が異なるという結果とも一致しており，昔の

研究者の精度の高い実験能力と深い洞察力が伺

える。

　甘味の指標でよく知られているものは，甘味

度と糖度ではないだろうか。糖度は厳密には甘

味度ではないが，農作物の甘味度を知る手がか

りとなっている。糖度は糖度計あるいは Brix

計と呼ばれる装置で測定される。光が異なる媒

体を進むときの屈折率を利用して，試料に含ま

れる糖の含有量を推定する方法である。糖度計

の測定対象は液体試料であるため，果物などの

3. 甘味度の測定方法

図 1　甘味受容体 T1r2/T1r3 と代謝型グルタミン酸受容体 mGluR1 の構造特性と受容体に結合する物質の結
合部位の概略（ソフトドリンク技術資料（2009） 15） ，遺伝（2012）より転載 16））

左側：甘味受容体 T1r2/T1r3 における甘味料および甘味阻害物質の結合部位。図中の物質名はラクチゾールのみ甘味

阻害物質でその他は甘味料である。

右側：代謝型グルタミン酸受容体 mGluR1 の構造の模式図。応答修飾物質は，そのものは応答を引き起こさず，グル

タミン酸と受容体が結合したシグナルを増強あるいは抑制する効果を持つ。
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農産物は絞らなければ測定できない。そこで，

近年では，近赤外線分光測定法など，非破壊的

手法での糖度測定が行われるようになってい

る。

　糖以外の甘味はどのようにして測定するの

か。基本的にはヒトが実際に味わってみる官能

評価が主流である。様々な呈味成分に対して選

択性を持つ人工脂質膜を用いた「味覚センサー」

が開発され，様々な味の評価に利用されている

が，甘味については，糖と糖アルコールの評価

への利用に留まっている。最近，高甘味度甘味

料は砂糖の数百倍甘いなどの宣伝があるが，こ

の根拠となる実験は，ほとんどがヒトによる官

能実験結果であり，希釈した高甘味度甘味料と

砂糖の甘さを比較することで，算出している。

高甘味度甘味料の中には非天然物のものが多く

あるが，それらの食品への使用が許可されるま

でには，安全性の確認などが必須であり，安全

性が担保されないものについて，官能検査を行

うことは困難である。実験動物が利用できれ

ば，とも考えるが，ここに甘味感受性と動物の

進化の関係が関わってくる。味覚などの末梢感

覚の受容機構は，その動物の食環境によって大

きく変化する。例えば，甘味受容を必要としな

い肉食のネコ科の動物の甘味受容体は不完全な

形で甘味を受容することができないように進化

している 10）。また，アスパルテームなどの高

甘味度甘味料の中には，霊長類以上の動物のみ

が甘味を感じることができる物質がある。よっ

て，医薬品のように動物を使った評価は現実味

が乏しいと言わざるを得ない。そのような状況

下で 2001 年に甘味受容体遺伝子が同定され 4），

ヒトの甘味受容体を培養細胞に導入して，ヒト

の代わりに培養細胞が「味見」の一部を肩代わ

りできるようになった。そこで，味覚研究の分

野では，甘味受容体を導入した培養細胞を用い

た甘味強度の評価法の開発と利用が進んできて

いる。

　甘味受容体内の甘味結合部位と甘味料の関係

の解析は，主に，甘味受容体を導入した培養細

胞を用いて行われている。甘味受容体と甘味料

の結合を評価する方法は様々あるが，主要な方

法は，細胞内のカルシウムイオン濃度を経時的

に測定する方法（カルシウムイメージング）で

ある。カルシウムイオンによって蛍光を発する

優れた指示薬が，カルシウムイメージングの利

用を後押ししている。一方，カルシウムイメー

ジングには致命的な短所もある。応答時間の問

題である。カルシウムイメージング法では，細

胞の応答は，甘味料が受容体に結合した直後に

は観察されず，受容体への結合により，細胞内

のカルシウムイオン濃度が上昇して初めて観察

される。よって，細胞の応答がピークに達する

までに，甘味料を添加してから 10 秒以上を有

することが多い（図 2）。実際に食品を口して

から甘味を感じるまでの時間は 1 秒以下である

のは自明であり，その差は歴然としている。甘

味料はその種類により，甘味の立ち上がりや，

後引きの時間などに特徴を持つことが多い。立

ち上がりや後引きといった特徴は食品の品質を

決定づけることが多く，食品開発の現場からは

甘味強度の最大値ではなく経時的な変化の可視

化が求められることが多分にあるが，カルシウ

ムイメージング法ではその要望に応えることは

困難である。また，カルシウムイメージングは

励起光により蛍光指示薬が発した蛍光を測定す

るが，励起光により蛍光を発してしまう食品中

の物質の存在も問題点となっている。メーラー

ド反応物の中には励起光により蛍光を発する物

質が多いことが知られている他，食品の粗抽出

物では，何が蛍光を発しているのかすら分から

ないことも多々ある。現在，この問題について

は，励起光のいらない発光タンパク質の利用で

4.
甘味受容体を導入した培養細胞を用いた
甘味強度の評価法の発展
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の対策が試みられている 11）。励起光によらず，

カルシウムイオンとの結合によって自ら発光す

る蛍光タンパク質を利用することで，非特異的

応答を排除でき，食品への応用範囲が広くなる

ことが期待される。

　このように，現状では，甘味受容体を利用し

た甘味度評価を食品開発の現場で利用する場

面はなかなか出てこない。そんな中で，筆者

は，甘味料のブレンドによる甘味強度の変化と

甘味受容体の構造特性についての解析を始め

ている。甘味受容体の構造は前述の通り，代

謝型グルタミン酸受容体（mGluR）と類似であ

る。mGluR の構造機能は，薬品開発と密接な

関わりがあるため研究が先行している。中で

も，アロステリック修飾薬の開発が盛んである。

mGluR1 は細胞膜外の VFT ドメインでグルタ

ミン酸を受容するが，それ以外に膜貫通領域に

5.
甘味受容体の構造機能を活かした甘味研究
の最前線

作用部位が存在している 12）（図

1）。膜貫通領域に結合する物質

は，それ自体はシグナルを発生

せずに，グルタミン酸と mGluR 

の VFT ドメインにおける結合

シグナルの大きさを調節する作

用がある。電灯で言えば，VFT

ドメインでのグルタミン酸との

結合がスイッチであり，膜貫通

領域での調節は灯りの大きさを

調節する調光器といったところ

である。この調節作用を持つ物

質がアロステリックモジュレー

ターと呼ばれ，副作用の少ない

薬品開発のキーポイントの一つ

となっている。ヒト甘味受容体

の T1r3 の膜貫通領域にも甘味

料が結合することが知られているが，mGluR

と異なり，それ自体が甘いというシグナルを発

生している。そこで，筆者らは，この膜貫通領

域に結合する甘味料（シクラメート，NMDC）

が甘味度を修飾するかどうかの解析を始めてい

る。まだ，はっきりとした結論が得られる研

究段階ではないが，シクラメートと NMDC は

T1r2 の VFT ドメインに結合する甘味料である

アセスルファム K やスクラロースの甘味応答

を増強する効果が観察されている（図 3）。一

方，シクラメートと NMDC を混合した場合は

両方とも膜貫通領域に結合するためそのような

増幅は観察されない。よって，T1r2 の VFT ド

メインへの甘味料の結合により発生した甘味シ

グナルが膜貫通領域へのシクラメートあるいは

NMDC の結合により増幅されるのではないか

と筆者は推測している。ただし，シクラメート，

NMDC の両方ともが，日本では甘味料として

認可されていないことから，実際の食品への展

開は現在のところ困難で，官能評価を行うこと

も難しい状況である。よって，すぐに食品に応

図 2　カルシウムイメージングの概要と測定例

上：味覚受容体を導入した培養細胞を用いた味応答測定の概要を模式化した。

下：蛍光プレートリーダーを用いた応答測定の例。甘味刺激をしてから応

答がピークに達するまで約 20 秒かかっている。
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用できる知見とはならないのが難点である。ま

た，甘味増強機構はこれのみでなく膜外領域

の VFT ドメインに結合する甘味料同士でも相

乗効果を引き起こすことも報告されており 13），

甘味受容体が様々なシグナルの増幅機構を保有

することが伺える。まだまだ，研究は途上であ

るが，今回紹介した甘味受容体構造との関係も

甘味料のブレンドのデザインの現場で利用して

図 3 甘味受容体構造と甘味料のブレンドによる甘味増強の関係

左図：甘味料の結合部位の概略。NHDC：ネオヘスペリジンジヒドロカル

コン

右図：甘味料の結合部位とブレンドによる増強効果の関係。結合部位が異

なる領域に位置する甘味物質をブレンドした場合（1 mM シクラメー

ト +1 mM スクラロース）は，それぞれ単独での甘味応答強度を加算

したよりも大きな応答，すなわち相乗効果が認められる。結合部位

が膜貫通領域に位置するもの同士の甘味物質をブレンドした場合（1 
mM シクラメート +1 mM NHDC）は，それぞれの甘味応答強度を加

算した値に近い値を示し，相乗効果は小さい。

頂ければと考えている。

おわりに

　甘味について，甘味料からそ

の受容機構に至るまで，ざっと

紹介をさせて頂いた。本稿で紹

介した，甘味受容体を導入した

培養細胞による甘味測定方法

では，甘味応答強度の経時的な

変化を測定することが困難であ

る。そこで，個々の甘味料の持

つ甘味強度と時間の関係につい

ては控えた。また，甘味以外に

苦味などの雑味が併存したり，

清涼感などを併せ持つものが多

くあり，甘味強度だけで食品へ

の適用を考えることはできな

い。そのため，食品会社の方々

が甘味料を食品に利用する際に

大変な努力をしていることが伺える。本稿で紹

介した研究内容には，後味の改良や雑味の抑制

に対する直接的な答えはないが，味の改良のた

めに行う甘味料のブレンドには，甘味受容体と

甘味料の相互作用という現象が含まれていると

いうことを頭の片隅にでも置いて頂ければと考

えている。
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原発事故に起因する放射性核種が
有畜循環型農業におよぼす影響

Effect of radionuclides due to the accident of the Fukushima Daiichi
 Nuclear Power Plant on the recycling agriculture including livestock
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Abstract.
Appropriate treatment of wastes of farm and pasture that has been contaminated with radionuclides due to the 
accident of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant has not yet been developed. To block the intestinal 
infectious diseases, we have developed the aerobic ultra-high temperature (more than 110 ℃) fermentation 
method. The fertilized wastes were used as compost to grow the crops. We examined the kinetics of 
radioactive cesium in the farm and pasture. The compost was contaminated with radioactive cesium (about 
900 Bq/kg) . In the field of the University of Tokyo ranch, corn, soybean, eggplant, ginger etc. were cultivated 
in a hole of about one cubic meter dug and filed with the compost in there. We measured the radioactive 
cesium levels of roots, stems, leaves and fruits of these crops at each harvest time. Radioactive cesium levels 
in all sites of these crops were lower than 20 Bq/kg, which was lower than the reference value, 100 Bq/kg, 
in food. In conclusion, when the crops were planted using radioactive cesium contaminated compost (more 
than twice provisional tolerance of radioactive cesium contamination of compost, 400 Bq/kg), the radioactive 
cesium levels in each part of the crops was found to be low.

要 旨
　福島第一原子力発電所の事故による放射性核種で汚染された農場や牧場の廃棄物の適切な処理法

が未開発です。私たちが腸管伝染病統御のために開発している好気性超高温発酵法にて農場や牧場

の廃棄物を発酵させたものを堆肥として施肥して，作物を栽培し，放射性セシウムの動態を調べて

います。原発事故の発生した 2011 年春から夏にかけて行った栽培試験では，東京大学附属牧場の

圃場に約 1 立方メートルの穴を掘り，そこに放射性セシウムで汚染した堆肥（約 900 Bq/kg）を

施肥して，トウモロコシ，ダイズ，ナス，ショウガなどを栽培し，各作物の収穫時期に根，茎，葉，

実に含まれる放射性セシウムレベルを測定しましたが，作物の全ての採材部位において，放射性セ

シウムレベルは 20 Bq/kg 以下でした。これは食品中の基準値 100 Bq/kg より低いものでした。

暫定許容値（400 Bq/kg）の 2 倍以上の放射性セシウムで汚染した堆肥を用いて栽培した場合でも，

作物の各部位に移行する放射性セシウムレベルは低いことが実証されました。さらに原発事故の次

の年，2012 年にも同様に栽培試験を行いました。堆肥の放射性セシウムレベルが約 60 Bq/kg ま

で低下していて，これを用いた栽培試験の結果，収穫時期の各作物の全ての採材部位において，放

射性セシウムレベルは検出限界以下でした。
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はじめに

　20 世紀の人類にとっての最大の発明は，ハー

バー・ボッシュ法によって空気中の窒素をアン

モニアへと安価かつ大量に工業的に固定できる

ようになったことです。これによって，食料増

産になくてはならない肥料として硫酸アンモニ

ウム，硝酸アンモニウム，尿素などのいわゆる

窒素系の化学肥料が安価かつ安定的に供給でき

るようになりました。この方法が発明されな

かったならば，人口はおそらくは現在の四半分

にも満たないものに留まっていると考えられて

います。しかし，農作物を安定的に生産しつづ

けるためには化学肥料だけでなく適切な量の有

機肥料を施肥しつづけなくてはならないことが

経験的に知られています。

　2011 年 3 月に発生した福島第一原子力発電

所（原発）事故によって，放射性セシウムなど

の放射性核種によって関東圏から東北圏の広範

囲にわたって土壌が汚染されてしまいました。

放射性セシウムの作物への吸収はカリウムと競

合するとの考えがあるので，カリウム系化学肥

料を多施することで，土壌中の放射性セシウム

の吸収を軽減しようと試みられています。他に

窒素系化学肥料やリン系化学肥料を施肥して，

放射性セシウムレベルが食品中の基準値（100 

Bq/kg）以下の農作物を生産する手法があみだ

されてきています。しかしながら，長期的な視

点で考えると，適切な量の有機肥料を施肥する

ことが安定的な農産物生産には欠かせないの

で，その手法の開発が重要です。本稿では，約

40 ヘクタールしかない小さな東京大学大学院

農学生命科学研究科附属牧場（東大牧場）で実

証してきた有畜循環型農業における原発事故に

起因する放射性セシウムの動態を紹介します。

　私たちは，これまで，被災地の復興支援の要

となる農産物や畜産物の安全を担保する方策を

模索することの一環として，原発から約 130km

離れた茨城県笠間市に位置する東大牧場で事故

約 2 ヶ月後に収穫した事故に起因する放射性セ

シウムを含む牧草を乳牛に給与すると，約 6%

の放射性セシウムが牛乳に移行することおよ

びその後放射性セシウムを含まない飼料にきり

かえると牛乳中レベルがすみやかに低下する

こと，警戒区域内（原発から半径 20 キロ以内）

の放れ家畜やそれらが生存していた環境におい

ては事故約 6 ヶ月後でも放射性セシウムのレベ

ルが高かったこと，事故後約 3 ヶ月半の間比較

的放射能汚染レベルの高い警戒区域内で飼養さ

れていた 5 種類の雌雄原種豚を附属牧場に救出

して生殖機能や次世代の健常性を調べる調査研

究の中間報告として，救出約 30 ヶ月後では救

出した親世代の種豚および子世代の仔豚と孫世

代の仔豚において特記すべき異常は認められな

いこと，馬に暫定許容値の約 5 倍（約 480 Bq/

kg）の放射性セシウムで汚染した飼料を 8 週間

給与した後，汚染していない飼料に切り替え

て 8 週間すると骨格筋や血液中の放射性セシウ

ムは検出限界以下にまで低下することなど，家

畜と飼養環境および畜産物の放射性セシウムに

よる汚染について多面的に調べてきました 1-8）。

併せて，原発事故に起因する放射性セシウムで

汚染した牧草，それを摂取した家畜，この家畜

の糞尿を発酵させた堆肥，この堆肥を有機肥料

として施肥した土壌，そこで生育した作物にお

ける放射性セシウム動態を調べて原発事故に起

因する放射性セシウムが有畜循環型農業に及ぼ

す影響について実証的に調べています。

1. 家畜と畜産物への原発事故に起因する
放射性セシウムの影響
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　東大牧場では，腸管伝染病を統御するために

発酵温度が 110℃をこえる好気性超高温発酵法

を開発し，この方法で牧場の糞尿，敷料，飼料

残渣，廃棄飼料などを発酵させています。この

発酵産物を堆肥として施肥して，作物を栽培し，

放射性セシウムの動態を調べていますが，この

好気性超高温発酵法は，広く採用されている伝

統的な堆肥調製法とは大きく異なりますので，

概要を言及しておきます。

　我が国では，家畜は古くから農耕や運搬に用

いられ，その糞尿は肥料の原料として重要で

あったことから「農宝」と呼ばれて耕種農業と

共生しながら個々の農家で大切に飼養されてき

ました。例えば，東北地方や北関東地方の常陸

地方では，人間の住居と馬小屋や物置が一体と

なった伝統的家屋である曲がり屋が建てられ，

馬は人間と同じ屋根の下で家族の一員として大

切に飼われてきました。太平洋戦争後になって，

食生活が急速に米国風に変わって畜肉，牛乳，

鶏卵などの畜産物が日常的に食されるようにな

り，消費量が爆発的に増加しました。これにと

もなって，従来農家の庭先で小規模に飼われて

いるにすぎなかった家畜が，大規模な専業化し

た畜産農家で集約的に飼養されるようになりま

した。それまでは広範囲に分散して少量ずつ排

泄されていた家畜の糞尿が，大規模な牧場でス

ポット的に大量に排泄されることとなり，処理

のためのスペースや経費不足が生じて，野積み

や素堀りといった不適切な処理が頻繁に行われ

るようになりました。このことは，悪臭発生の

原因となったり，河川や地下水へ流出したもの

が水質汚染を招くなど，広範に環境を汚染する

要因となってしまいました。加えて，糞を介し

て伝播する腸管感染症は，家畜から家畜に伝播

する（牛ではヨーネ病，牛ウイルス性下痢・粘

膜病，口蹄疫，腸管出血性大腸菌感染症，リス

テリア症，サルモネラ症など，豚では豚丹毒，

E 型肝炎，サーコウイルス感染症，口蹄疫，サ

ルモネラ症，エルシニア感染症など，鶏ではカ

ンピロバクター症，サルモネラ症，鳥インフル

エンザなど）ばかりでなく，家畜から人間にも

伝播（牛からは腸管出血性大腸菌感染症，リス

テリア症，サルモネラ症など，豚からはサルモ

ネラ症，エルシニア感染症など，鶏からはカン

ピロ症，サルモネラ症などが人間に伝播し，こ

れらの多くは食中毒を引き起こします。さらに，

豚の E 型肝炎や鶏の高病原性鳥インフルエン

ザなどの伝染病も社会的に看過できない重要な

疾病です。）して多くの被害が繰り返し発生し

てきました。家畜排泄物は適切に堆肥化処理さ

れると，いまもって農村地域において耕種農業

を永続させるためには欠かせない貴重な資源で

あり，優れた有機肥料や土壌改良資材として有

用なものとなります。そこで，「家畜排泄物の

管理の適正化及び利用の促進に関する法律（家

畜排泄物法）」が，1999 年に制定されて，家畜

排泄物の野積や素堀などの不適切な処理を解消

して，適正に処理されて有効に利用されること

で畜産業が健全に発展することがはかられるこ

ととなりました。この法律の制定を受けて家畜

を飼養している農場では，家畜排泄物の処理に

関わる施設などの拡充が図られることとなりま

した。このような社会状況をうけて，私たちは，

腸管感染症の伝播を容易かつ安価に統御できる

手法を創出するために，好気性細菌叢を活用し

た糞尿の発酵処理法を開発してきました。この

新規な家畜糞尿超高温発酵処理法では，これ

までに最高発酵温度が 117℃に達するまでにな

り，多くの糞を介して伝播する腸管感染症を統

御できるようになってきています。

　発酵システムは，発酵槽と送風機からのみ構

成される簡便なものです（図 1）。底面，奥面

と両側面がコンクリート製壁で囲まれ，前面と

2. 好気性超高温発酵
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上面は解放されている発酵槽（適切サイズは，

間口約 4 〜 6 メートル，奥行約 8 〜 10 メートル，

高さ約 2 メートルです。）には直接雨水が吹き

込まないように屋根が設けられています。発酵

槽の底面には数本の凹型の溝が掘られ，その溝

には底側に穴が数十センチメートルおきに開け

られた通気用の塩化ビニル製送風管が設置され

ています。この送風管に，発酵槽奥面の室外側

に置かれた送風機から空気が常時送られていま

す。送風機と発酵槽底面の送風管とを繋ぐパイ

プの途中には，送風量を調節せきるようにバル

ブが設けられています。この発酵槽に，約 20

〜 50 立方メートルの原料および発酵終了物（発

酵産物）を投入し，ホイルローダーを使ってよ

く攪拌し，発酵産物の量を調節して発酵開始時

の水分率を約 55 〜 60% に調整し，積み上げて

から送風を開始します。水分率と送風量が適

切ですと外気温度が 0℃前後の真冬でも発酵開

始 3 〜 4 日で中央部の発酵温度は 100℃以上ま

で上昇し，その後，発酵温度は低下しはじめる

ので，発酵開始 5 日後には発酵物をホイルロー

ダーを使ってよく攪拌しながら，別の空いてい

る発酵槽に移し，再び送風を開始します。この

ように発酵サイクルを 5 〜 6 回繰り返すと，水

分率が 30 〜 35% まで低下し，かつ発酵菌叢が

利用できる原料がなくなるので発酵温度が上が

らなくなり，発酵処理は終了します。この発酵

産物の一部は，原料と攪拌されて次の発酵処理

に供され，残りは倉庫内などに保管されます。

この最終発酵産物を堆肥として 23 種類の作物

に施肥したところ，イネ，ネギ，インゲンマメ

など 22 種類の作物では優れた施肥効果が認め

られましたが，トウモロコシの場合は減収とな

りました。興味深いことに，土壌病害による連

作障害を起こしやすい作物（マメ科のインゲン

マメ，ナス科のトマト，ピーマンとジャガイモ，

ウリ科のキュウリ，アブラナ科のハクサイ，キャ

ベツ，ダイコン，カブなど）において連作障害

が軽減され，増収が認められました。

　近年の我が国の食料の自給率は，カロリー

ベースで約 40%（金額ベースでは約 70%）で

あり，農業総産出額は約 8.3 兆円です。そのう

ち耕種農業の生産額が約 4.6 兆円です（米が約

1.8 兆円，野菜が約 2.1 兆円，果実が約 7 千万

円）。畜産業の生産額は約 2.6 兆円で，農業総

産出額の約 1/3 をしめています。2012 年初頭

の時点における畜産業の生産は，約 145 万頭の

乳用牛，約 272 万頭の肉用牛，約 974 万頭の豚

および約 1.8 億羽の採卵鶏と約 1 億羽の肉用鶏

の飼養によって支えられていますが，これらを

飼養するためには一年間に約 2,500 万トン（約

75% を輸入しています。）の飼料が必要です。

これらの家畜が排泄する糞尿の量は，一年間で

約 9 千万トン（内訳は，乳用牛が約 3.3 千万ト

ン，肉用牛が約 2.7 千万トン，豚が約 2 千万ト

ンおよび採卵鶏が約 5.4 百万トンと肉用鶏約 3.3

百万トンです。）に達すると試算されており，

これらを従来からの手法で発酵処理すると約 5

千万トンの堆肥が生産されることになります。

図 1　好気性超高温発酵槽

3. 家畜糞尿の処理
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牛糞尿由来の堆肥は，窒素の肥効が低いので農

耕用土壌をつくるために使われ，作物の耕作に

必要な養分は別途化学肥料を用いたり，窒素の

肥効が高くてカリウムやリン酸も豊富な鶏糞由

来の堆肥を与えることが一般的です。多めに見

積もって 10 アールの耕作地あたり毎年 1 トン

家畜由来堆肥を施肥すると，我が国の耕地は約

450 万ヘクタールですので，約 4 億 5 千万トン

の堆肥が必要ということになります。また世界

的に化学肥料用のリン資源不足が大きな問題と

なってきていることもあり，家畜糞尿を原料と

した堆肥の有効利用は，安定した食料生産のた

めに今後とも必須であり続けます。しかし，従

来からの手法で家畜糞尿を堆肥化しようとする

と，長時間広い堆肥場に山積し続けるか，加温

して発酵を早めたり，乾燥させたりしなくては

ならず，多くのエネルギーを消費するので畜産

農家の経済的負担は無視できない大きなものと

なりがちです。

　近年，家畜糞尿，穀類や野菜類の残渣などの

農場残渣，食用油の廃油，食品残渣，下水汚泥

などの様々な廃棄物を原料として嫌気性発酵に

よってメタンガスを発生させ，これで発電する

バイオガス発電システムが地球温暖化を軽減す

る対策として注目されています。このシステム

は，2012 年の時点で豚を約 2,800 万頭飼養して

いるドイツで先行しており，発電能力が 250 メ

ガワットを超えています。家畜糞尿を原料とす

るメタン発酵が先行している欧州諸国では，発

酵残渣（消化液）の多くは液肥として耕作地に

散布されているので，消化液の処理に要する経

費を必要としていません。しかし，畜産農家が

液肥として散布できる十分な耕作地を持ってい

ない日本では，消化液の処理が容易ではありま

せん。さらに消化液には糞尿に由来するミネラ

ル，重金属，化合物などが含まれていますので，

耕作地に投与することに関わる環境や収穫物の

安全の担保などの多面的な検討が必要です。

　上述のように，原発事故によって放射性核種

によって関東圏，東北圏の広範な農耕地が汚染

されてしましました（本稿では，代表例として

放射性セシウムについてふれます。）。原発事故

前の農地土壌の放射性セシウムレベルの全国平

均は約 20 Bq/kg（5 〜 140 Bq/kg）でした。上

述のように，原発事故後，国は肥料，土壌改良材，

培土などの暫定許容値を 400 Bq/kg としました。

放射性核種で汚染された農場や牧場の廃棄物

の適切な処理法が未だ確立していないので，私

たちは，その基盤的知見を提供するために，原

発から南西に約 130 km 離れた東大牧場で好気

性超高温発酵法にて家畜糞尿，敷料，飼料残渣

などの農場廃棄物を発酵させたものを肥料とし

て用いて，栽培した作物における放射性セシウ

ムの動態を調べています。事故後約 3 ヶ月，牧

草の収穫時期にあたる 2011 年 6 月 3 日に調べ

た東大牧場の飼料栽培圃場の土壌におけるヨウ

素 131 は検出限界以下で，セシウム 134 および

セシウム 137 のレベルは各々 40 〜 110 Bq/kg お

よび 10 〜 130 Bq/kg でした（以下は，セシウム

134 とセシウム 137 とを併せて放射性セシウム

とします。）。すなわち，放射性セシウムレベルは，

50 〜 240 Bq/kg でした（培土の暫定許容値は 400 

Bq/kg 以下です。）。この 2011 年 6 月に家畜の飼

料として東大牧場の圃場で栽培していたイタリ

アンライグラスを刈り取って，乾燥後，プラス

チックフィルムで梱包して嫌気発酵させたヘイ

レージ（牧草の漬け物です。）を調製しました。

これの放射性セシウムレベルは 3,900 Bq/kg で

した（家畜の飼料の暫定許容値を 100 Bq/kg 以

下です。）。これをヤギに給与しますと，骨格

筋の放射性セシウムレベルは約 130 Bq/kg（一

般食品の基準値は 100 Bq/kg 以下です。）でし

た。このヤギの糞の放射性セシウムレベルは約

4. 放射性セシウム汚染堆肥中で栽培した作物
における放射性セシウムの動態
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150 Bq/kg で，それを原料にして調製した発酵

産物（堆肥）の放射性セシウムレベルは約 900 

Bq/kg でした。東京大学附属牧場の圃場に約 1

立方メートルの穴を掘り，そこにこの肥料を投

入して，そこでトウモロコシ，ダイズ，ナス，

ショウガなどを栽培しました。各作物の収穫時

期に根，茎，葉，実に含まれる放射性セシウム

レベルを測定しました。各作物の全ての採材部

位において，放射性セシウムレベルは 20 Bq/kg

以下で，食品中の基準値 100 Bq/kg より低いも

のでした。すなわち，堆肥の放射性セシウム汚

染の暫定許容値の 2 倍以上高いレベルの放射性

セシウムで汚染した堆肥を用いて栽培した場合

でも，作物の各部位に移行する放射性セシウム

レベルは低いことが分かりました。さらに原発

事故の次の年，2012 年にも同様に栽培試験を行

いました。堆肥の放射性セシウムレベルは約 60 

Bq/kg まで低下していて，これを用いた栽培試験

をした場合，各作物の全ての採材部位において，

放射性セシウムレベルは検出限界以下でした。

おわりに

　暫定許容値の 2 倍以上の放射性セシウムレベ

ルの堆肥を用いて作物を栽培した場合でも，各

作物の収穫時期に根，茎，葉，実に移行する放

射性セシウムレベルは食品中の基準値より低い

ものであること，および暫定許容値の約半分の

放射性セシウムレベルの堆肥を用いて同様に栽

培試験を行った場合には，作物の放射性セシウ

ムレベルは検出限界以下になることが実証され

ました。このような実証試験の所見に基づいて，

我が国の重要な食料生産地帯である関東圏と東

北圏で安全で安心な有畜循環農業が活性化する

ことを祈念しています。

　今回紹介させていただいた好気性超高温発酵

技術の多くは，平成 20 〜 22 年度に農林水産省

の「レギュラトリ - サイエンス新技術開発事業」

として支援を受けた「糞尿媒介感染症統御のた

めの処理技術の実用化と先進的衛生管理法」で

研究開発した成果によるものです。



New Food Industry 2014  Vol.56  No.10（51）

　甘草は中国東北部から中央アジア，南ヨーロッパにかけて分布するマメ科の多年

性草本で，グリチルリチンという甘味物質を含んでいる。遠くメソポタミアの渓谷

で発見され，強壮薬，美容薬として用いられたのが起源とされている。東洋でも，

後漢時代に著された中国最古の薬物書「神農本草経」に収載され，日本の一般用漢

方処方でも最も配合されている種類が多い素材である。甘草が初めて日本に来たの

は，遣隋使として中国に遣わされた小野妹子が持ち帰ったとされており，明治の末，

Key Words：甘草・グリチルリチン・フラボノイド・植物エキス

山本　正次（YAMAMOTO Masaji）

丸善製薬株式会社　Ｒ＆Ｄ戦略部

　　　　人との出会いと開発テーマ

Improving the working environment and nurturing human resources :

Encounter with senior people and development of research project

General Manager, R&D Planning Dept. Reserch&Deveropment Div. 
MARUZEN PHARACEUTICALS CO.,LTD.

Abstract
Since the entry into Maruzen Pharmaceuticals, a manufacturing company of plant extraction located 
in Hiroshima Prefecture, I have devoted myself in isolating the active ingredients from licorice, 
investigating their pharmacological actions and possible applications. At the initial stage of these 
research projects, I had collaborated with, and received nice suggestions, advices and ideas from 
senior researchers from many universities, research institutions and companies. Without them, recent 
progress of the company could not have been achieved. 

1．甘草の歴史

はじめに

　私が，今から 35 年前に入社した丸善製薬株式会社は，広島県尾道市の本社を置く植物抽出物メー

カーであり，入社した経緯は，たまたま大学の研究室の先輩の誘いであり，尾道が私の実家に近いと

いうことであり，会社の業務内容も知らなかったし，勿論，大学での研究テーマともかけ離れたもの

であった。その様な経緯で入社したに拘わらず，今まで，自分なりに人生の目標として仕事に打ち込

んでこられたのは，多くの諸先輩方のアドバイスが頂けたことであり，生き様を目の当たりにし，目

標とすることが出来たからであろう。丸善製薬という会社は甘草という漢方の王様的な植物を抽出し，

食品や医薬品に利用して頂くという仕事を長くやっており，その利用方法を拡大していくというのが

私の与えられた役割であった。その中での，人との出会い，商品開発の考え方について本稿で，多少

なりとも紹介させて頂きたい。
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大阪の薬種商，乾卯兵衛が甘草の煮汁液を醤油に入れ，塩馴れのために使用したの

が食品への使用の始まりであった。丸善製薬も昭和 13 年の創業以来 75 年間，甘草

エキス，それを精製したグリチルリチンを製造し続けている。また，グリチルリチ

ンから分子内に含まれるグルクロン酸を外したグリチルレチン酸およびその誘導体

の製造も行っている。

　甘草の主成分としてはトリテルペノイドであるグリチルリチンがあり，抗炎症，

抗潰瘍，抗アレルギー等の薬理作用が報告されている。グリチルリチンの特徴であ

る持続する高い甘味は，他の薬理成分の苦味を緩和し，飲み易くするという重要な

役割も果たしている。しかし，甘草中の成分（図 1）に示した通り，グリチルリチ

ン以外にも，様々な成分が含まれており，丸善製薬の研究開発では，それらの成分

の有効性の検索と未利用資源の活用ということが，大きな課題となり，私も，入社

当時からその課題に取り組んできた 1）。

　本来，グリチルリチンは食品として，日本では醤油，漬物，海産珍味（サキイカなど）

など，食塩を多く含む食品への利用を中心に使用を拡大し，他の合成甘味料（チク

2．グリチルリチンの用途開発

図 1　甘草の代表的な成分一覧
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ロ，サッカリン）との置き換えで増えていき，食品そのものの低塩化の傾向の中で，

縮小していった。しかし，新たな用途として，スナック菓子のシーズニングに各種

フレーバーの風味増強の目的として幅広く利用されており，その代表がカルビーの

「かっぱえびせん」である。また，パン・菓子類のコク付け，乳酸飲料の酸味の緩和，

マヨネーズ・ドレッシング類のまる味・酸味緩和，かき氷の甘味増強（氷点降下），キャ

ンディー，ガム，チョコレートのフレーバー強化などの効果で利用されるようになっ

た。キャンディー，ガムは虫歯予防，カロリーオフの効果も併せて利用されている。

これらの用途は，香料メーカーや糖アルコールメーカーの開発との共同開発でなさ

れたことであり，特に，かき氷での利用については冷たい食品では甘味が感じにく

い事，ソフトな氷の感触を得ることなど，グリチルリチンがなければ，現在のかき

氷の商品が生まれなかったほどの発明であった。この発明は，乳業メーカーとわが

社の研究員が共同で行ったことである。最近では，低脂肪食品のコク付け，ミルク

感の増強などカロリーオフ食品への利用も増えている。

　変わったところでは，グリチルリチンのサポニンという特徴を生かして，界面活

性剤としての乳化剤・発泡剤としても利用されることもあり，ボールペンのインク

に配合し，インクの伸びを良くし，切れ難くするために配合される例もある。

　リクイリチン，イソリクイリチンなどの水溶性フラボノイドは古くはラーメン用

の天然色素として弊社で開発したことがあるが，安定性に難があることより，色素

としては既存添加物名簿から消除となっている。医薬品では抗潰瘍剤がある（日本

化薬）。最近では，水産大学校，福山大学や大分県水産試験場との共同研究により，

免疫賦活作用，抗炎症作用，抗菌作用を見出だし，魚の養殖用（ヒラメ，ブリ，フグ，

ウナギなど）飼料に配合されることも多くなった。魚の養殖では，抗生物質や合成

抗菌剤が多く利用されてきたが，食の安心・安全の観点からそれらが避けられる傾

向にあり，更に，薬剤の大量使用による，耐性菌の問題なども起こっており，カン

ゾウフラボノイドの利用は世界的にも求められているところである。

　本研究を行うにおいては，我々は全くの素人であり，水産大学校　芝先生，福山

大学　楠田先生，大分県水産試験場　福田先生など諸先生方に一からご教授いただ

き 2），展開しているところである。水産養殖と同時期に植物の病害防除効果がない

かという話が入り，同様に研究を開始した。本件もたまたま植物病害の大家である

近畿中四国農業研究センターの宮川先生 3）が，弊社総合研究所がある福山市の研

究所にいらっしゃった事より，また，宮川先生が天然植物エキスに関心を持たれた

事より，共同研究を行うことになったということである。その後，宮川先生の紹介

で，様々な研究者に繋がり，研究を広げていったということである。私も，直接農

家の方々（長野のりんご農家　荒井氏，山形のさくらんぼ農家　松田氏，山梨のブ

ドウ農家　網野氏，千葉のいちご農家　市川氏など）と圃場試験を行わせていただ

く機会があり，彼らの良いものを作りたいという情熱に触発され，我々自身もこれ

3．水溶性フラボノイドの用途開発
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からの取り組みの励みになっている。カンゾウ以外にも，植物や食品素材を利用し

た植物活性剤は多く出てきているが，カンゾウには多くのエビデンスがあり，信頼

性ということでは抜きん出ているものである。

　疎水性フラボノイドには，抗酸化性，抗菌性，抗う触作用 4），抗チロシナーゼ効

果などがあり，特にグラブリジンの種々の活性の高さは他の天然成分の中でも格別

である。グラブリジンの研究に関しても，弊社だけでは無く，様々な研究機関が行っ

ている。

　弊社で最初に行った疎水性フラボノイドの研究は，既存添加物として収載されて

いる「カンゾウ油性抽出物」であり，グラブリジン，リコカルコン A などの疎水

性フラボノイドが活性成分である。有効性としては食品添加物としての酸化防止剤，

抗菌剤，黒変防止剤などであり，化粧品素材としてチロシナーゼ阻害活性，メラニ

ン産生抑制作用が見出された。

　丸善では「サンカノン」というブランド名をつけ，かりんとう，あられなどの米

菓，卵スープ，えびせんなどの菓子類を中心に油脂専門商社幸商事と共同で展開し

ている。抗菌剤としても，耐熱性芽胞菌や乳酸菌，水カビに有効であるということ

から，お茶飲料，麺つゆ，ゼリーなどのデザート，惣菜類に利用されている。抗菌

性の研究については，丸善製薬だけでなく，三井農林，ヒガシマル，上野製薬，日

本コカ・コーラ社など多くの研究機関で行われた。抗菌性については食品汚染菌だ

けでなく，ピロリ菌，フケ菌，アクネ菌など様々な菌に対する抗菌性が報告されて

おり（表 1），利用されてる。

　化粧品素材としては美白作用，肝斑に対する有効性についての臨床試験データも

ある。本件に関しても，聖マリアンナ医科大学皮膚科学教室の溝口先生（故人），

原本先生にお世話になった 5）。美白作用，紫外線によるダメージの回復など，日本

人を含めアジア系の人々に特有の要望であり，これから急激に伸びて行く市場であ

る。丸善製薬では既に古い素材として考えられているきらいがあるが，他分野の方々

から見れば，目新しいものだということを改めて見直す必要がある。

　グラブリジンに関しては，Q10 の商品化で大きな成果を挙げたカネカがメタボ対

策・ダイエット素材として日本国内はもとより，米国や EU へも展開しており，こ

れから，大きな市場を築いていくものと予想される。丸善製薬としては足元を掬わ

れた態である。それでも，甘草そのもののステータスが上がることは，丸善のステー

タスも引きつられて上がることなので，有難いことだとも思っている。

　日本国内の企業で，甘草エキス，グリチルリチンを抽出精製物製造販売している

会社が集まり，原料問題，成分規格の作成，安全性・有効性の評価，広報活動，行

政対応などに対応してきた団体である。設立後，既に 40 年以上経過するが，未だに，

5．甘草工業懇話会について

4．疎水性フラボノイド（グラブリジン，リコカルコンAなど）の開発
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活発な活動を行っている。最近では，甘草の原料問題がクローズアップされ，栽培

技術などについても各社で取り組んでいるところである。また，一般の方々にも，

甘草を知っていただくために，展示会への出展，パンフレットの作成・配布などの

活動を行っている。同業者という立場にあることより，ある意味ライバル関係であ

るが，全体のイメージアップで市場そのものが広がるため，私自身は，非常に大事

な仲間として捉えてきた。その意味も込めて，甘草工業懇話会のメンバーをここに

紹介したい。アルプス薬品工業株式会社，池田糖化工業株式会社，岩井商事株式会

社，宏輝株式会社，昭和化学工業株式会社，昭和商事株式会社，株式会社常磐植物

化学研究所，ツルヤ化成株式会社，丸善製薬株式会社の 9 社である。

　今まで，述べてきたように，私は甘草の用途開発（機能性開発）を目指すことに

より，結果的に，甘草以外の種々の植物エキスの利用拡大にも寄与してきたような

感じられる。また，成分としても，サポニン（グリチルリチン，キラヤ，ユッカ，

ムクロジ，ニンジン，エゾウコギなど），フラボノイド（アスチルビン，タキシフォ

リン，リクイリチン，カテキン，ケルセチンなど），多糖類，ペプチド，テルペン類，

リグニン配糖体など植物に存在する色んな成分の有効利用を試みてくることが出来

た。甘草中にも，タンパク質，多糖類も多く存在するが，それらの成分については

まだ未研究であり，弊社にとっても，今後の大きな研究課題である。また，弊社は

植物中のグリチルリチン，ステビオシドなど低分子成分の開発・商品化を中心に行っ

てきたため，明海大学坂上教授が研究されていた，松かさリグニン配糖体の有効性

や化学構造をご教授いただいた時には，目から鱗であった。

おわりに

　組織の活性化には，構成員たるスタッフのやる気，独立心，コミュニケーション

意欲を掻き立てることが必要である。それが実現できる友好的な環境を整えること

が職場の長の仕事であると思う。私は，様々な会合において多くの方と出会い今日

の共同研究体制を築くことができた。次世代を担う若い研究者の方も，是非積極的

にコミュニケーションをとり，人生を楽しんで欲しい。

6．植物エキスの機能性開発について
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機能性食品の現状と未来像に関する提言

【出席者】
　　対談者	 阿部　啓子氏
	 東京大学名誉教授　東京大学 大学院　農学生命科学研究科　特任教授
　　　　　　　　 公益財団法人　神奈川科学技術アカデミー「健康・アンチエイジング」
　　　　　　　　プロジェクトリーダー

	
	 石見　佳子氏
	 独立行政法人　国立健康・栄養研究所　食品保健機能研究部長

　　コーディネーター　島崎秀雄氏
（一社）クロレラ健康栄養研究会　理事長

島崎　今日は阿部先生と石見先生に忌憚のな

いお話をしていただきたいと思っております。

また，一般の人たちにも内容を知っていただ

きたいと思っておりますので，できるだけ解

かりやすくお話しくださいますようお願いい

たします。

阿部　石見先生とはいろいろなところでご一緒

させていただく機会が多いんです。一つはやは

り皆さん，機能性の具体的な評価内容も含め

て，機能性の評価のシステムに関する研究者の

数も増え，課題も増えているということと，研

究の幅が広がってきているということでしょう

ね。機能性食品の学術的な研究からスタートし

て応用に橋渡しされて，消費者のところに商品

を提供するところまで，それが一つの流れだと

思いますが，実際は，スタートからジ・エンド

に至るまでパートに分かれています。そして基

礎研究も，パートとしては面白い研究がどんど

ん出てくるんだけれども，製品となると往々に

機能性食品の研究の在り方
してまるでそれとは縁がないような製品になっ

ていたりします。ある意味では最初はしょうが

ないと思っているんですけど，製品としてどう

いうものが欲しいかというところで，基礎研究

と応用研究を一体化してやらなければいけない

んじゃないかって，わたしはアカデミアにいま

すのですごくそういうふうに思うんです。石見

先生の場合は，どちらかというと，消費者の方

の側から見られて何がいいとか，足りないと

か，あるいはどうしたらいいかとかご意見がお

ありになると思いますので伺わせていただけま

すか。

石見　やはり機能性食品の研究といいまして

も，基本は栄養バランスの取れた食事と身体活

動で，そういう大枠のなかで，何が足りないか

見つけて，そしてそこを研究していく。で，先

生がおっしゃったようにいろんな研究者の方と

あるいは企業の方と共同研究しながら，最終的

にそこのところにたどりつくということだと思

います。自分が興味があるものということでは

なくて，現在の食生活の中で何が足りないのか，

例えばそれは高齢者に向けてでもいいですし，
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メタボに向けてでもいいです。大きな目で見て

そういう目標を設定してスタートすることが重

要ではないでしょうか。

阿部　いきなりベーシックサイエンスとアプラ

イサイエンスの話をしたんですけれども，何が

この研究で一番求められているかというと，先

生おっしゃったように，一体わたしたちは何を

食べれば健康寿命を維持してクオリティの高い

毎日を送ることができるのかということです

よね。そのテーマの中で，例えば「機能性」と

いうような，一つの特化したアイデアが生まれ

てきた。アカデミアの立場，大学の立場でいい

ますと，やっぱりサイエンスは絶えず新しいこ

とを発見しなくてはいけない。科学者は会社に

入っても当然クリエイティブな研究が求めら

れ，今までにないようなものを創り出す視点を

もたなければいけない。そういうところは，サ

イエンティストはみんな同じだと思います。石

見先生が今いらっしゃる国立健康・栄養研究所

のミッションというと，どういうことになりま

すか。

石見　国立健康・栄養研究所は，今，独立行政

法人になっていますけれども，独法というのは，

国が必ずしもやらなくてもいい業務でかつ 民

間に任せたときに必ずしも民間がやってくれる

とは限らない，中間的な仕事をやっているんで

す。行政のミッションに科学的なエビデンスを

つけて提供するということなんです。ですから，

新しいことを見つけるということではないんで

す。行政が国民のために行っているさまざまな

仕事，例えば国民栄養調査ですとか特別用途食

品の分析ですとか。今，推進している「健康日

本 21」という取り組みでは生活習慣病の予防

が大きなテーマになっていて，それに対するエ

ビデンスをつくっていくということで，人での

エビデンスを蓄積していくことが求められてい

ます。目新しい研究というよりは，行政の方針

に従ったミッションがまずはある，ということ

ですね。ただ，メカニズムの解析などもやって

いますので，そういうところでは生活習慣病関

連の新しい遺伝子を見つけていくなど，新しい

研究もないわけではありません。

阿部　栄養ということを考えると，欠乏の栄養

に関しては，ほぼ研究は完結したようなかんじ

がありますが，わたしは一方で，研究はもう一

回栄養に戻ってこなければいけないと思うんで

す。例えば，5 大栄養素をどういうバランスで

摂ったらいいのかとか。その時に個人差がある

ので，毎日食べる食事に一部不足しているも

の，あるいは，わたしにはこういうものが必要

だというものが機能性食品として提案されてき

たんです。けれども，それがだんだんリスク軽

減のみを目指した，どちらかというとファーマ

シューティカルな方向へ。　

石見　医薬品的な感じですよね。

阿部　食品というのは本来，日頃こういう食

事をして，こういうものを摂っていれば，病

気の予備軍にならないよと，そういうところ

に食品研究の醍醐味といいますか，面白さが

あると思うんです。今の研究は，クスリだけ

より，これを摂ると相乗効果があるところに

軸足が移っているようにおもいます。もちろ

ん，クスリを単独で飲むよりもいいとか，あ

るいはクスリまでいかずにその手前で，クス

リを飲む時期を遅らせることができるという

研究もあっていいんですけど，やっぱり主役

としての食品に目を向けて，研究の方向性に

おいても商品作りにおいても，そこへ回帰し

ているような気がします。

石見　今，2015 年の食事摂取基準がでたばかり

ですけど，PFC 比はこれからも永遠の課題です。

低炭水化物食がもてはやされながらも，それに

健康寿命の延伸とクオリティー・オブ・

ライフを目指して
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真っ向から反論できるエビデンスがなく，これ

も研究課題です。やはりそういった基礎の基礎

のところ，それは年代によっても性別によって

も違うと思いますけど，まだそういう根本のと

ころが固まっていません。まずはそのあたりの

エビデンスをしっかりヒトで作っていくという

こと，わたしどもとしては，そこに向かい合っ

ていかなければいけないと思っています。

阿部　食事をするのはヒトですから，ヒトでの

データをということなんですが，ヒトでのデー

タを急ぎすぎていきなりそこに跳んでしまう

と，なんだかわからないけれども風が吹いたら

……っていうタイプのデータしかでないとした

ら……。

石見　最終的にヒトでのデータを，ということ

ですね。

阿部　最終的に，なんですよ。エビデンスをと

いって，いろんな省庁で，あるいはお医者さん

のグループもヒト試験がなければダメだとおっ

しゃるんですけれど，わたしは，それは当たり

前，だけどそこへ行く前に何をみたらいいんで

すか，と。そこが空洞なんですよね。そこが空

洞のままヒト試験をやる。それだったらコホー

トと変わらないです。

（写真左から）阿部啓子 氏，島崎秀雄氏，石見佳子氏

確実なエビデンスを得るために

石見　そうですよね。

阿部　栄養疫学ではコホートの分析は上流から

下流にむかって，何を食べたか調査して，食習

慣と疾病の因果関係を研究していますが，「だ

ろう」でしか結論はいえないでしょう。ヒト試

験も，いきなりやったら，おんなじように「だ

ろう」で終わってしまう。「だろう」はヒト試

験では許されないと思いません。

石見　もちろんそうですね（笑）。細胞実験で

メカニズム，動物実験で代謝・吸収・排泄，そ

して疫学研究と介入研究ということになります

けど，どの研究が優れているということではな

くて，みんな重要で，四つ揃ってはじめて確実

なエビデンスが得られるということなので，そ

こは，ヒトだけというのは大変な間違いかなと

おもいます。

阿部　それぞれの研究が乖離してるんですよ，

一体化してやらなければいけないところなんで

すけども。

石見　細胞，動物，ヒト，疫学エビデンスとなっ

たら長いスパンが必要ですが，現在は 2 年，3

年で成果を出せという感じです。

阿部　基礎研究からのスタートを 1 として，ヒ

ト試験を 10 としますと，1 から 10 までやらな

くてはいけないというわけではなくて，3 くら

いから始まって 5 で終わってもいいだろうし，

4 から始まって 10 までいくとか，いろいろな
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タイプの研究がコンビネーションで行われるこ

とが大事ですね。

石見　動物試験で分かったことを，あとで細胞

に戻ってメカニズムを見るとか，ま，ヒト試験

は最終ですけども，初め細胞試験か動物試験か，

場合によっては逆になることもありますよね。

阿部　そうですよね。大体，基本的な効能とか

効果は，一部ヒトとアニマル・スタディで違う

場合もあるけれど，骨格はそう大きく変わらな

いと思います

石見　最終的な効果が違うってことは，そんな

にないと思います。吸収率の違いで，動物には

作用が見られたけれどヒトでは作用が見られな

かった，ということはあり得ますけど。

阿部　だからヒト試験をするためにも，もっと

細胞や動物のデータをたくさん出さなくてはい

けない

石見　細胞や動物での十分なエビデンスがない

とヒト試験の的確なプロトコールができないと

思います。こういう吸収率だから，ちょっとこ

ういう風にしなければいけないとか練ってやら

ないとヒト試験て上手くいかないと思います。

阿部　それからインフォームドコンセントを取

るときに，これをこういう形で計りますってい

うところが詳細にないと，インフォームドコン

セントがとれません。そのためには，やっぱり

その前段階でかなりのトライアルをしておかな

いといけません。

石見　ヒト試験をやるとなると，被験者さんに

来ていただかなければいけないし，研究費もか

かりますよね。ですから知りたいと思っていた

データが出なかった時にはどうするのか，その

時には，こういう方法でいきましょうっていう

ことは，いろんなエビデンスを持っていないと

考えつかないわけです。

阿部　石見先生がおられる国立健康・栄養研

究所では，いわゆる Ph.D. の方と M.D. の方が

うまくコラボしてらっしゃるんでしょうけど，

往々にして医師の立場から見る食品の機能と，

Ph.D. の立場といいますか，ベーシックサイエ

ンスのほうから見る機能性というのは，どうも

一致しなくて，一致しない一番のところはヒト

試験に対する考え方です。ヒトに効かなけれ

ばそんなものはダメだよとお医者様はいうん

ですけれど，ヒトに効くものを作るためのベー

シックサイエンスが必要でしょうって，わた

しはいうんです。なかなかそこが分かってい

ただけない。

　このあいだ 65 歳以上の方が 25% に達したと

いうニュースが報じられました。あと 10 年も

したら 30% を超えるでしょう。そこで国民医

療費の増大が前から問題になっているんですけ

ども，メタボになる前に，あるいはメタボ予備

軍になるまでに，人としてオギャーと生まれて

からどういった食事を摂ってきたのか，子ども

を対象とした研究も大事だと思います。例えば

記憶力だとか認知力とか，脳は子供のころ一番

発達しますよね。身体能力と一緒に脳も発達す

るんですけど，そういう時期にどういう食事を

摂ったほうがいいのかということです。

阿部啓子 氏

医師と食品研究者の立場で違う食品の

機能性の評価
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石見佳子氏

石見　そういう研究は，研究費がなかなか付か

ないこともあって，皆さんあんまりやらないと

いうか，やれないというか。厚労省の子ども対

策のなかで研究費があることはあるんですけれ

ど。あと，子どもを対象にした介入研究はなか

なかやりにくいので，観察研究ということにな

りますけども，研究者が本当に少ないんですね。

だから食事摂取基準でも，子どものデータは本

当に少なくて。アメリカではアイソトープの介

入研究とか行われているんですけど，なかなか

日本では，そういう研究ができません。エネル

ギーについては二重標識水など倫理上全く問題

のないものを使って，健康・栄養研究所でも研

究しています。食事摂取基準では，データがな

いところは国民健康・栄養調査の値を使ってい

るわけですけども，エビデンスはあるのかとい

われると，そこは，ないとしか答えようがあり

ません。子どもに関しては，非常に重要なとこ

ろですけども，やりにくいところでもあります。

阿部　話はちょっと変わりますけど，機能性食

品を生み出したのはこの国なんですけど，機能

性食品をもっと魅力的なものにするには，次の

ステップをどうするか。消費者にとってどんな

ものが魅力的なのか，どういう商品が望まれて

いるのか。そこへ行くためには，ベーシックサ

イエンスとしてこういう新しいことが分かりま

したといった，誰にでも分かりやすい普遍的な

事実を明らかにしていかないと。ネズミだけと

か，ハエだけとか，線虫だけといった研究デー

タでは，これは普遍性があるとはいえないの

で，どんな生物にでも当てはまるといえるよう

な研究がもっともっとないといけないのではな

いでしょうか。皆さんすごく研究は熱心で，い

いと思ったものをおいしく作る技術も進んでい

る。ただ，こういうことが必要だよということ

をコーディネートして，それをあるところはエ

ンカレッジしながら，あるところは期限を切っ

てこうやりなさいとか，そういうマネージをす

るところが，日本の場合は，厚労省，農水省，

文科省と別れているんです。

石見　今度，医療に関しては一緒になるみたい

です。

阿部　NIH のなかには，食がないんですよ。健

康しかない。

石見　医療と健康ですね。でも食はない。健康

医療政策っていうことで農水省は入っていない

んです。

阿部　いや，文科省でもいいと思うんですよ。

文科省に食品系の先生いっぱいいらっしゃるの

でね。やっぱりクスリの代用という考え方はや

めてもらって，クスリを使わなくするための食

事，もっと攻撃的な食事，そういう視点に立っ

て機能性をやるべきだと思いますね。

石見　それにしても，今の国の研究体制とい

いますか国の政策のなかにはそれがないです

よね。

阿部　あのですね，家政学部の食品系が，全

部，管理栄養士になったんですね。学校がつぶ

れないよう経営するために。でも，管理栄養

士って研究はしてませんよね。Ph.D. 取ってる

人の数も，その分母に比べるとものすごく少な

機能性食品を魅力あるものに
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いです。別にその人たちがいけないというわけ

ではないけども，管理栄養士を目指す人たち

は，教科書に載っていることとか厚労省や文

科省がいった研究をやる以外にないんですね。

そのために，今までと違う視点でものを見た

り新しいアイデアを出して研究する人が減っ

てしまったんです。例えばメタボ対策として

食事をどうするか，機能性をどう利用するか

ということすら，もうできる人がいないんじゃ

ないでしょうか。昔は家政学部の人たちも研

究をしてその成果を発表したりしてましたけ

ど，今は栄養士の指導要領みたいなものとか，

お医者さんが書かれたカロリーの本かなんか

読んで，安住してしまっている。

石見　食事と運動が重要だということで，運動

に関してはいろいろなエビデンスに基づいて運

動指針や運動基準が出てるんですけども，栄養

については食事摂取基準とか国民健康・栄養調

査のデータによると栄養が不足している人はほ

とんどおりません。そのために，確かに今，先

生がおっしゃったように，積極的な研究はほと

んどないですね。

阿部　運動もね，このごろコラボをしません

かといってくれたところがあって，個人的に

ですが一緒に研究を始めているんです。子ど

もは今，学校が終わるとすぐ塾に行くので，

ほとんど運動をしない。就職して社会人にな

ると，仕事が忙しくて運動する暇はほとんど

ない。ジムに行って運動をしたくてもできな

い。だったら運動しなくても，運動をしたの

と同じような働きをしてくれる食事はできま

せんか。あるいは，運動量が少なくても，そ

の食事を摂ることでフルの運動をした以上の

相乗効果を発揮する食べ物はないだろうか。

運動の時間が十分取れないとすると，そうい

うことが，これから求められる研究となって

くるのではないでしょうか。

石見　食事と運動，うちの研究所の使命になっ

ております。運動と栄養の併用効果を研究して

います。コホート研究で栄養指導と併せて栄養

調査を行い，それから身体活力をつけるための

運動指導ですね。栄養指導は全員にしますが，

運動指導は，それを受ける人と受けない人を設

定しています。運動をする人，しない人，それ

からすごくアクティブな人，と分けて調べます

と，栄養指導して運動指導した人のほうが，体

重が増えない，腰痛が発生しにくい，メタボに

なりにくいということが徐々にわかりつつあり

ます。

阿部　運動するのは体に良いと。食事も，体重

のコントロールのためには，バランスよく何を

どれくらい食べたらいいか分かる。あと，それ

を二つ合わせるとなぜいいのか，そのあたりの

メカニズムを知りたいですね。あるスポーツ医

学の先生が，脳にある程度刺激を与えると，な

にも運動しなくても運動したと同じように脳を

活性化するとおっしゃっています。実際に，血

中に運動したと同じあるファクターが出てくる

そうです。そういうような研究を，部分的にで

すがやっていらっしゃるのですね。

石見　こんど厚労省でも，アルツハイマーの予

防にどれだけ運動が貢献できるかを研究する大

きいプロジェクトを発足させるようです。脳活

動と運動の研究を国でもやり始めるという動き

です。身体活動基準とその指針については，今

回はじめて 2013 年版で成人に加えて 65 歳以上

の高齢者の指針が出ました。

阿部　運動が，メタボの予防にはもちろんのこ

とアルツハイマーの予防にも貢献するだろうっ

て皆が思っていると思います。知りたいのはそ

の先で，どれくらい運動をすれば効果があるの

か，あるいはこんな食べ物と組み合わせると，

運動と食事の併用効果について
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運動が少なくてもフルの運動に近い相乗効果が

得られるかとかいうことです。そのわけは，か

くかくしかじか・……と。

石見　ちょっと私の話になって恐縮なんですけ

れど，大豆の中にあるイソフラボンの摂取と運

動の併用効果を，中高年女性を対象に研究しま

した。中高年になると，どうしても女性ホルモ

ンに対する反応性が悪くなるのですが，女性ホ

ルモンがないと，若い人と同じ運動量でも，骨

に信号が伝わらないために，骨量の減少が抑

えられません。そこで弱い女性ホルモン様作

用のある大豆イソフラボンを摂取して，運動

してもらいました。それぞれ単独よりも併用

効果がありました。どう食事を組み合わせて

いったらいいかは，一つ一つ埋めていくしか

ないと思います。

阿部　プラスアルファして，こういう食品も，

より相乗的ですよとかね。それには，そういう

研究をやる研究者を増やすことが，まず第一で

すが，今のところ文科省には，そこまでミッショ

ンとする考えは，ないようです。

石見　今，食品の新しい機能性表示制度が消費

者庁で検討されています。保健機能食品として

特定保健用食品と栄養機能食品がありますけど

も，政府の主導で，いわゆる健康食品の表示の

規制緩和を行おうとしています。トクホのよう

な許可制ではなく，アメリカのダイエタリーサ

プリメントのように企業の自己責任において表

示をする制度です。今，その枠組み作りを，消

費者庁でやっているんですね。検討会が開かれ

ていて，多分，この 8 月くらいに最終報告が出

ると思います。ただ，その自己責任というのが，

言葉でいうのは簡単ですけど，ではどうやって

安全性を担保するのか，どのくらいのエビデン

スレベルで機能性表示をするのか，普及啓発を

新たな機能性表示制度を巡って

どうするのかと，いろいろ問題が残っていて，

そのあたりをこの 1 年でやらなくてはいけない

のです。

阿部　先生ご自身は，どのように考えておられ

るんですか。

石見　トクホは，いろいろな機能性を謳う健康

食品が増えてきたので，消費者保護の立場から，

消費者の皆さんが適切な食品を選べるようにと

いうことで作られた表示の制度なんですね。ト

クホの表示許可をうるには，それに適したエビ

デンスレベルが要求され，厳正な審査を通らな

くてはなりません。だから，そこのところを規

制緩和しなさいということなんですけども，私

たちの観点からすると，消費者保護という観点

が一番重要なので，安全性はしっかり担保して

いただきたいということです。

　これまで錠剤とかカプセル型の健康食品につ

いては GMP 制度ですとか自主点検制度のもと

で，原材料の安全性を事業者が担保してきまし

た。今，検討中の新しい制度は，錠剤・カプセ

ルだけでなく，いわゆる健康食品全体が対象で，

さらに，あきらか食品であっても，ある一定の

エビデンスがあれば健康表示ができるようにし

ようとしているようです。だから，そういう新

しい制度に見合った安全性の基準を作る必要が

あると思います。それから有効性のほうは，表

示に見合ったエビデンスを取っていただく。事

業者の自己責任でヒト試験を行っていただい

て，そのデータを求められたときには，いつで

も出せるようにしていただきたい。そこはしっ

かりやっていかないといけませんね。健康被害

が出てしまっては，なんのための制度かわかり

ません。それではトクホと変わらないじゃない

かといわれるんですけど，トクホは分厚い書類

を作成して審査会に出したあと，1,2 年位かけ

て審査員とのやり取りが行われ，それからよう

やく表示許可がおりてあのマークが付くわけで

す。新しい制度では，国ではなく事業者の自己
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責任でそれをやっていただくわけです。

阿部　ちょっと教えていただきたいんですが，

アメリカは，その制度を前からやっていますよ

ね。届け出制で。

石見　ええ。

阿部　あれはサプリメントですよね。

石見　サプリメントです。日本のは原材料も含

めて，あきらか食品を含めてということで，そ

こが違うんですよ。錠剤・サプリメントの法律

がないからです。サプリメントを摂るのは，健

康意識の高い大人ですよね。それが普通の食品

の形をしていたら若い人も子供も機能性の表

示を意識せずに口に入れてしまうことがあるで

しょう。日本にサプリメント法がなく，このま

まいってしまうというのは，ちょっと注意しな

ければいけないところです。

阿部　ところでアメリカのその制度には，何か

問題があるんですか。

石見　この前報じられた野球選手のエフェドラ

のように，医薬品が混入していたり，健康被害

が出たり，死者が出たこともあります。事業

者は FDA に届け出ていますけれども，保健省

が，本当に届け出通りの試験がやられているの

かと中味をチェックしたところ，ほとんどのも

のが届け出と異なっていました。現行の制度に

は，少し問題があるということで，新しい成分

を出すときは必ず 75 日以内に，安全性に関す

るデータを出して，それを FDA がチェックす

るなど少しずつ改革が行われているようです。

日本でもそういうチェック体制はおそらく必

要じゃないかと思います。トクホは高いエビ

デンスレベルが要求されますが，そのレベル

には届かないけれど一定の有効性が確認され

るものについて「条件付き特定保健用食品」

が制度化されました。そこにいわゆる健康食

品が入ってきて，一定のレギュレーションの

中で，皆さんに使っていただければ良かった

んですけど，悲しいかな「条件付き」はまだ 1

食品しか申請がありません。

阿部　条件付きトクホの認可を取得する意味が

ないんですね。「根拠は必ずしも確認されてい

ませんが」と但し書きを付けたら，必ずしも売

り上げに結びつきませんから。それに今のトク

ホの制度は，エビデンスがありますということ

を，知らしめることができないんです。知らし

めようとすると法律にひっかかるんですよね。

売る方は情報を出せない，買う方は TV コマー

シャルや新聞・雑誌の広告以外情報なし，TV

コマーシャルで自分の好きな俳優さんがいって

いたから買う。これはサイエンスじゃありませ

ん。新しい制度のもとに企業の責任で出すん

だったら，こういうエビデンスがありますとい

うことを，企業がいえるようにしなくては。

　アメリカでは，3 兆円の市場が出来ているの

に日本の市場は約 5,000 億円でしょう。それは

アメリカでは企業の自己責任で販売することが

出来るのにそういうことが日本では出来ないか

らです。日本でも出来るようにするためには，

いくつか問題はあるんだけども，今まで以上に

エビデンスが求められるでしょう。アメリカの

ように抜き打ちでチェックをすることも必要だ

から，どこかがそのためのセンターを作らなけ

ればいけない。互助会じゃないけれど，企業の

ほうで何か大きいセンターを作ったらどうで

しょうか。製薬協がやっているように。そのよ

うにして産業的にも高品質の製品を提供する体

制を整える。私は，日本は今まで以上にエビデ

ンスを求めると思いますよ。

石見　ですから新しい制度は，今まで全く枠組

みがなかったところに，新たな枠組みを作ろう

というのですから，規制緩和というより規制強

化の側面を併せ持っているんですね。今まで

は，GMP も自主点検も任意ですから，別にや

これまで以上にエビデンスが求められる
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さいといったときに，そこは，抜け落ちること

がないような仕組みを何か作っておかないとい

けないと思います。

石見　収去試験のようなところで，企業にデー

タを出していただいでチェックするとか……

阿部　今は食品に対してもクスリと同じ方法で

安全性試験が行われています。けど，どうして

食品に合ったそこの技術を開発しないのかなと

思っています。

石見　今度の規制緩和では，食経験があるもの

はよいとして，食経験がないものは，少し毒性

試験とかやりなさいよ，ということになると思

います。

島崎　阿部先生がおっしゃられるように，わが

国では世界に先駆けて食品の生理学的研究が進

み，その成果がトクホとして制度化されました。

しかし，現在のトクホ市場は 5000 億円位です。

いわゆる食全体の市場からみると数パーセント

に過ぎずごく一部です。しかもトクホとして認

可されている保健の用途は少なく，偏っていま

す。これでは食卓に載る機会も少なく医療費高

騰の抑制に繋がる健康長寿社会の発展に寄与す

るのには限界があると思います。

　いわゆる機能性食品の正しい発展が思うよう

に進まない大きな理由の 1 つは，私見ですが，

社会に広く受容される食の科学が進展していな

いからだと思います。生鮮食品を含めた食の期

待される効能効果を標榜できる食の科学の発展

が望まれます。

　阿部先生は，食の科学の進め方についてどの

ようにお考えになりますか。

阿部　私が研究者にいっていることは，基礎研

究でも必ず出口を見据えた研究をするようにア

ドバイスしています。うまくいかなかった場合

も，例えばアルツハイマーのデータの量がたま

基礎研究から「出口」を見据えて

らなくても良かった。今度は，機能性表示をす

るからには，安全性のデータをはじめ有効量も

明らかにしなくてはいけない。ヒト試験をしっ

かりやっていないと機能性表示は出来ないわけ

です。

阿部　そういうデータを全部自社で作成してレ

ビュー性のある国際誌に出して通るかっていう

と，普通は通らないですよ。だからそういう意

味では，今度の規制緩和はいろいろ問題がある

かもしれないけど，基礎研究をしなければいけ

ないという気運が広まってくれば，これは最終

的には消費者にプラスかなと思います。とにか

く今まではそういう情報すら消費者に届けるこ

とが出来なくて，小さいパンフレットなんかに

……

石見　グレーな感じの文言で書くしかない。

阿部　それを読んで，素直な人は全部試してみ

る，そのためどんどん機能性食品を買うお金が

増えていく。10 も 20 もサプリメントを知って

ますよっていう笑い話があるんですけども，消

費者がいろいろサイエンスを知って買うことが

できるようになることが必要なんです。

石見　多分，消費者は，初めは，混乱するので

はないかと思います。何でこういう制度が出来

たのか，なぜトクホではないのか，どうして企

業責任で機能性表示をするのか，何かあったら

何処にいえばいいのかと，かなり混乱すると思

います。

阿部　だから，大事なのは消費者にちゃんと説

明して企業も国側もそれから研究者も共に進め

ていくことですよ。

石見　国の視点としては，消費者保護の立場な

ので，安全性はまず第一にやりましょうという

ところだと思います。他の二つも重要ですけど

もアメリカに習って健康食品の市場を広げるた

めに消費者が健康被害に遇ってしまったら本末

転倒です。

阿部　エビデンスを企業で責任を持って取りな
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らないというんだったら，たまらない証拠を動

物できちっと出すことだと思います。それでな

いとヒト試験なんてとてもできません。それを

このごろ日本の研究者がぽつぽつ出し始めてい

ます。世界を見てもそういう論文はほとんどあ

りません。アルツハイマーのもっと手前で，評

価系もないときに，間違いなく何年か経つとア

ルツハイマーになるというモデル動物をいっぱ

い使って，試験をするのが一番核になる研究だ

と思います。そういう研究が，これから基礎研

究の中で増えていくと思います。それでヒト試

験も出来るようになるだろうし，そして提案が

でき，世界に打って出られます。基礎研究がイ

ノベーションに繋がるのは研究者の喜びです。

最初に機能性食品を作って，皆さんご苦労され

たけれども，その蓄積の上に今があるので，やっ

ぱり食品が帰るべきところは，戻るべきところ

は，攻めるべきところは，何処だっていったら，

今たとえばの話しでいわせていただいたんだけ

ども，そこじゃないかと思います。

島崎　石見先生は，大豆イソフラボンの権威

でいらっしゃいます。大豆イソフラボンの研

究に関わるご自身のご経験からお話しいただ

けますか。

石見　まさしく高齢化社会ですので，今一番の

テーマは健康寿命の延伸だと思います。食事と

運動で健康寿命の延伸を図ろうということで

す。人は年を取りますと骨の量が減り，筋肉の

量も減ります。年を取っても骨の健康を維持す

るためには，若いときにピークボーンマスを高

めておかないと，後で骨粗しょう症になってし

まいます。生涯を通して長い目で見ていかなけ

ればいけませんので，若いときはしっかり食事

をとり，運動をする，日光に当たる。それを

ライフスパンを通して続けることです。いか

に骨量を減らさないかということに重点が置

かれると思います。骨というのは回りに筋肉

がついていますから，筋肉の影響をすごく受

けるんです。高齢者になりますとその筋肉の

量が減ってきます。

　今，それをサルコペニアといって，いかに高

齢者の筋肉の量を減らさないようにするかとい

うことが注目されていますね。ですから高齢化

社会になって，アルツハイマーの研究と同様に

筋肉の研究も重要になってくるんじゃないかと

思います。それは地上だけではなくて，宇宙に

行った時にも問題になってきます。阿部先生と

それから徳島大学の二川先生と JAXA で宇宙

の研究をやらせていただいてます。残念ながら

宇宙飛行士の試験はできなかったんですけれ

ど，そこのトライアルのところまで行きまし

た。短期間で骨の量が減っていきます。しかし，

運動すると骨の量は減らず，また，クスリを飲

めば減らないということも分かりました。宇宙

に行っても食事を摂りますから，やはり基本は

食事と運動ということになります。クスリほど

効果はないに決まっていますけれども，食事に

よって骨の減少や筋肉の減少を抑えることが出

来ます。この前の大震災の時，お年寄りの方が，

一つの避難所に集まって身動きがとれない，そ

ういうときに災害食として筋肉や骨の減少を抑

える食事をプラスしていく，そういう活用も出

来るんです。脳と骨と筋肉の研究が，これから

重要になってくると思います。

阿部　話を，評価のシステムのところに戻させ

ていただくと，私は安全性の評価もそれから有

効性の評価も，きちっとした数値で表さなけれ

ばいけないのではないかということで，ニュー

トリゲノミクスの手法を用いて研究を進めてき

ました。産学連携で機能性のエビデンスをなる

べく沢山発信したいと思っていました。今から

11 年前に東京大学に ILSI 寄附講座を作らせて

高齢化社会でクローズアップされる研

究課題……脳と骨と筋肉の研究
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いただいたんです。ILSI に入っておられる 30

社位の方々の賛同をいただいております。企業

の方々とこういうことをしたいという研究デザ

インから一緒にさせていただいています。細胞

や動物の臓器，このごろはヒトの血液も用いて，

ニュートリゲノミクスの手法で解析をします。

その解析したデータを統計学に基づいて処理

し，有効性を検証します。当初はトライ & エ

ラーからのスタートでした。ところが 10 年位

やってくると，案外これは出来そうだというこ

とと，これには限界があるなということが分か

るようになってきました。

　マーカーを遺伝子で見ることは出来ないか，

ヒトの血液で動物試験の評価と同じことが出来

ないかとか，いわゆるニュートリゲノミクスに

関しての技術の開発，それから最近では，マイ

クロ RNA が登場してエピゲノムまで調べられ

るので，ゲノムに関してのその効能・効果を含

めてニュートリゲノミクスでの研究が行われて

います。今ではニュートリゲノミクスに関する

論文数は日本は世界一です。

　ただし，ILSI と東京大学は，一緒に研究す

るんですけれども，最新のデータを出すという

ことが，やっぱり東京大学のミッションなんで

す。なるべくインパクトのあるものを皆が見て

くれる雑誌に出すということです。研究教育も

ミッションですから，企業の方々にも，ゴール

は，論文を出していただきます。レビューあ

てのある論文を出していただいて，その論文

が出たら，企業ですから皆外国で発表します。

そうしたところ今度は神奈川県の黒岩知事か

ら特区の中で，評価系としての検査機関を作

りたいというお話を頂戴しました。

　機能性の評価を行う検査機関を目指すとなる

と，そのためには人は何人くらい必要で，どれ

位のスペースで，何を順番にやるか決めて，練

習もしなくてはいけません。神奈川県の黒岩知

事がそういう環境作りをやってくださって，今

7 年目です。神奈川県がバックアップをして世

界に向けて機能性の評価をします，安全性の評

価もします。これから企業が，このような研究

システムと連携を密にして研究を行っていくこ

とは有意義ではないかと考えます。

島崎　今日は有益なお話をいただき有難うご

ざいました。内容を良く吟味して本研究会の

活動に活かして行きたいと思います。次回の

第 6 回誌上シンポジウムは，「健康長寿社会の

正しい発展に寄与する食の科学のあり方と正

しい普及推進に関する提言」というテーマで，

山野井昭雄先生（味の素株式会社（元）副社

長）と山田和彦先生（女子栄養大学大学院 教授）

の御二人に対談していただくことにしており

ます。
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　著者はこれまでオキアミミールを主色素源と

する飼料を用いてマダイの体色改善試験を実施

してきた。その結果，供試魚の大きさによって

投与色素量に対する体表色素量の増加割合が異

なっていること，飼料に魚油を添加して与える

と体色改善効果が劣る可能性が有ること等が分

かった。よって今回は試験 -1 でオキアミミー

ル添加飼料投与開始時の魚体重と投与色素量に

対する体表色素増加量との関係，試験 -2 で合

成アスタキサンチンの投与量と体表色素量の関

係，試験 -3 で合成アスタキサンチン添加飼料

への魚油添加が体表色素量の増加に及ぼす影響

等を調べた。以下夫々の詳細を説明する。

試験 -1

　これまでの試験 1 − 3）で，オキアミミールを

色素源とする飼料でマダイを飼育して投与色素

量（mg/ 尾）と体表色素量（μg/cm2）の関係を

調べたところ，両者の間には Y=AX ＋ B，Y:

体表色素量，X: 投与色素量の関係が有ること

が分かった。また，供試魚の大きさによって A

の値，即ち直線の傾きが異なり，魚が小さい程

傾きが大きいのではないかと推測出来る結果で

あった。よって本試験では，オキアミミールを

色素源とする飼料を用いて色々な大きさのマダ

イを供試魚とした試験の結果を纏め，魚体重と

投与色素量に対する体表色素増加量との関係を

明らかにした。

　1．方法

　オキアミミールを色素源とするハードペレッ

ト飼料 4）で大きさの異なるマダイを飼育し，1

尾当りの投与色素量と体表色素量の関係を調べ

た。供試魚の大きさは飼育試験開始時に 120g

から 730g であった。飼育試験は日本各地で行

い，その場所その場所の実情に合わせた条件設

定下で実施したので，飼料の色素濃度，給餌率，

供試魚の大きさと尾数，生簀や水槽の大きさ，

給餌期間，水温等には統一性が無く，試験毎に

異なっていた。何れの試験においても略 1 カ月

毎に 3 − 5 尾をサンプリングし，魚体測定と体

成分組成の分析を行うと共に体表の色素量を調

べた。本報告では体表の色素量についてのみ説

明する。

　試験飼料の色素量（総カロチノイド含量）は

前報 5）の手順に従って測定し，マダイ体表の

色素量は以下の手順に従って測定した。

　体表色素量の測定部位は図 1 に示す背鰭第

1 − 7 棘の下で，側線より上の部分であった。

マダイの体色改善－ 4

Key Words: マダイ・体色改善・オキアミミール・合成アスタキサンチン・魚油添加

酒本　秀一 *

* SAKAMOTO   Shuichi ，
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この部分にトレーシングペーパーを被せ，鱗

を剥がさない様に注意して鋭いメスの刃でト

レーシングペーパーごと体表を切り出した。

体表の下に付着している脂肪層や肉は可能な

限り丁寧に取り除いた。切り取った体表の面

積は，体表と一緒に切り取ったトレーシング

ペーパーをコピー用紙に乗せ，硬質の鉛筆で

形をなぞり，その形に沿ってコピー用紙を切

り取って重さを測定することによって求めた。

なお，コピー用紙は予め数種類の面積を有す

る物を切り取って重さを計り，面積と重さの

関係を求めておいた。

　体表は約 5mm 角程度の大きさに細切し，前

報 5）で説明したニジマス背肉色素量の測定手

順に従って体表色素量を求めた。

　2．結果

　投与色素量（mg/ 尾）と体表色素量

（μg/cm2）の関係式 Y=AX ＋ B，Y: 体

表色素量，X: 投与色素量の A と B の

値を魚体重別に示したのが表 1 である。

体重は飼育試験開始時と終了時の平均

体重の 1/2 で表すべきであるが，生産

現場で行った試験が大部分である為，

供試魚数が多いのにサンプリング尾数

が少なく，終了時の正確な平均体重を

得ることができなかったので，開始時

の平均体重を用いた。

　線の傾き A は魚が小さい程大きかっ

た。魚 1 尾当りに与える色素量は同じでも，

魚が小さい程体表色素増加量が大きいと云う

ことである。B は試験開始時に既に魚が有し

ていた体表色素量である。これは供試魚の飼

育履歴によって変化するので，当然のことな

がら魚の大きさとは関係無くバラバラな値を

示していた。

　体重と線の傾き A の関係を示したのが図 2

である。両者の間には Y=-0.0006X ＋ 0.4848，Y:

線の傾き A，X: 体重（g），R2=0.9768 の強い負

の相関が認められた。この式から魚体重別の線

の傾きを計算出来るので，オキアミミール添加

飼料投与開始時の体重とその時の体表色素量が

分かっていれば一定の体表色素量，例えば出荷

可能な 3μg/cm2 以上の色素量 2）にするのに必

要な飼料由来の色素量が分かる。オキアミミー

ル添加飼料の色素含量が分かっていれば，魚 1

尾当りどれ位の量の飼料を与えれば出荷可能な

図 1　色素量測定用体表の採取部位

図 2　開始時魚体重と線の傾き（A）の関係

体重（g） A B
120 0.4265 1.21
430 0.2047 0.67
500 0.1296 0.39
700 0.0484 0.57
730 0.0427 1.19

表 1　投与色素量と体表色素量

Y=AX+B
Y：体表色素量（μg/cm2）
X：投与色素量（mg/ 尾）
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体色になるかを計算出来，キチンとした生産計

画を立てることが出来る。

　魚の大きさの違いによって単位体重（100g）

当りの投与色素量と体表色素量の関係式の A

の値が如何変化するかを示したのが図 3 であ

る。両者の間には Y=0.8087e − 0.007X，Y: 傾き A，

X: 開始時体重（g），R2=0.9990 の非常に強い相

関が認められた。

　単位体重に対する投与色素量が同じでも魚

が小さい程体表色素量の増加が大きいのは前

述の Y=AX ＋ B と同じであるが，両者の関係

が直線でない点が異なっている。これは体重

と体表面積の関係が直線ではないことを表し

ているのものと推測する。魚が大きくなるに

従って体が丸くなり，体重に対する表面積が

小さくなることと関係しているのであろう。

図から分かる様に体重が 700g 以上になると線

の傾きは略一定になるので，投与色素量に対

する体表色素量増加の割合は略一定になるの

ではないかと考える。

　2．要約

　・投与色素量（mg/ 尾）と体表色素量（μg/cm2）

の間には Y=AX ＋ B，Y: 体表色素量，X: 投与

色素量の関係が有る。

　・ 線 の 傾 き A と 魚 の 体 重（ 飼 育

試 験 開 始 時 体 重 ） の 間 に は Y= −

0.0006X ＋ 0.4848，Y: 線の傾き，X:

体重（g）の関係が有る。

　・上記の式によってオキアミミー

ル添加飼料投与開始時の体重とその

時の体表色素量が分かれば，目標と

する体表色素量にするのに必要な飼

料由来の色素量を計算で求めること

が出来る。

　・上記の式を利用することによっ

て出荷可能な体色のマダイを計画生産

出来るようになる。

　・魚体重別に単位体重（100g）当りの投与

色素量と体表色素量の関係式の傾きを求める

と，Y=0.8087e − 0.007X，Y: 線の傾き，X: 開始時

体重（g）が得られる。線の傾きが直線でない

のは体重と体表面積の関係が直線でないこと

を示す。

試験 -2

　マダイの体色改善にはオキアミミールやイ

サザアミのような天然素材が用いられるだけ

でなく，合成アスタキサンチンの使用も認め

られている。よって本試験では，合成アスタ

キサンチンを数段階の濃度で含む飼料を長期

間投与しても魚に異常が生じないか否かを調

べた。また，合成アスタキサンチンの投与量

と体表色素量の関係を調べ，合成アスタキサ

ンチンによるマダイの体色改善効果をオキア

ミミールと比較した。

　1．方法

　1-1．試験区と飼料

　魚粉，小麦粉，脱脂糠，ビール酵母，ビタミン・

ミネラル混合より成る飼料にアスタキサンチ

ン量が 0，2，4 および 8mg/100g 飼料になる様

図 3　体重 100g 当り投与色素量で求めた魚体重別線の傾き（A）
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に合成アスタキサンチンを添加した 4 試験区

（A-D）を設定した。なお，合成アスタキサン

チンは遊離型のアスタキサンチンを空気に触

れない様にコーティングして酸化・分解を防

いだ物である。飼料はハードペレットに成型

した。各飼料の分析値を表 2 に示す。色素量（総

カロチノイド含量）が違うだけで，一般成分含

量は各飼料共殆ど同じであった。なお，合成ア

スタキサンチン無添加の対照区（A 区）の色素

量は 1.0mg/100g であったが，これは飼料原料

に由来するカロチノイド色素であろう。この原

料由来の色素を除いて計算すると，B-D 区のア

スタキサンチンは 1.1，3.2 および 6.6mg/100g

飼料となり，合成アスタキサンチンの添加量よ

り可也低い値を示していた。ペレット成型時

の水，熱及び圧力等によってコーティングが

一部壊れ，アスタキサンチンの一部が分解し

たのかも知れない。また，対照区の総カロチ

ノイド含量が従来の値より高い様に思えたの

で，対照区の値を 0 と仮定してみると B-D 区

の値は略理論値通りの値であり，ペレット成

型時に分解は起こっていなかったことになる。

何れが原因であったかは確認していないので，

本試験では総カロチノイド含量の数字を用い

て検討した。

　1-2．飼育試験

　平均体重 734g のマダイ成魚を各区 100 尾ず

つ 3 × 3 × 3m 深の海上網生簀に収容し，8 月

11 日から 11 月 19 日まで 3 カ月間飼育した。

但し，最初の 1 週間は供試魚を飼育環境に慣ら

す為の予備飼育期間とし，試験飼料の投

与は 8 月 18 日からとした。給餌は日に 1

回飽食量とし，魚が餌を食べなくなるま

で時間をかけて丁寧に与えた。生簀上は

体色の黒化を防止する為に遮光シートで

覆った。水温は開始時の 27.9℃から終了

時には 19.9℃まで低下していた。

　1-3．魚体測定と分析

　飼育試験終了時に各区から 3 尾ずつサンプリ

ングし，図 4 の手順に従って処理した。生簀上

で FA100 によって麻酔し，ヘパリン処理した

10mL プラスチック注射筒を用いてキュビエ氏

管から各尾等量ずつ採血し，区毎にプールした。

採血後の魚は直ちに延髄穿刺によって即殺し，

血液と共に氷冷下で約 1 時間かけて実験室に持

ち帰った。

　プール血は 3000rpm で 15 分間遠心分離して

血漿を得，グルコース（Glu），総タンパク質

（TP），トリグリセライド（TG），総コレステロー

ル（T.Cho）含量およびアルカリ性フォスファ

ターゼ（ALP）活性の測定に供した。各成分の

測定はヒト用半自動分析計によった。余った血

漿を用いて総カロチノイド含量の測定を行い，

更に D 区の血漿は薄層クロマト（固定相 : 珪

酸 95% ＋石膏 5%，移動相 : 石油エーテル 80%

図 4　処理手順

試験区 A B C D
Ast 添加量（mg/100g） 0 2 4 8
水分（%） 4.41 3.63 3.01 3.06
タンパク質 52.2 52.7 52.8 53.4
脂質 5.58 5.43 5.38 5.56
炭水化物 18.8 19.8 19.9 19.8
灰分 14.3 14.4 14.4 14.4
総カロチノイド（mg/100g） 1.0 2.1 4.2 7.6

表 2　試験飼料の分析値
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＋アセトン 20%）による色素の分画に用いた。

色素の組成は薄層の Rf 値によって調べた。

　魚体は体重と尾叉長を測定して肥満度（体重

× 100/ 尾叉長 3）を求めた後，体表の 10 カ所

（背側，体側，腹側の頭部から尾柄部にかけて

3 カ所ずつと尾鰭中央部の 1 カ所）をミノルタ

色彩色差計 CR-100 によって Lab 表色系で測色

した。測色時には魚体表面をラップで覆い，体

表の粘液等で色彩色差計の測色窓が汚れない様

に注意した。なお，Lab 表色系では，L の数字

が大きい程明度が高く，明るい色であることを

示す。a は＋側では数字が大きい程赤の度合い

大きく，−側では緑色の度合いが強いことを示

す。b は＋側では黄色の度合い，−側では青の

度合いを示す。この Lab の値を夫々高さ，縦，

横の座標軸上にプロットすると，その物の持つ

色調の位置が決まり，二つの物の色調の違いを

数字で表すことが出来る。

　測色後の魚体から試験 -1 と同じ部位，同じ

方法で体表を採取して色素量を測定した。更

に，D 区の体表は血漿と同じ方法で色素の組

成も調べた。また，尾鰭も全体を切り取って

同様に処理した。

　残りの魚体は解剖して各臓器の状態を肉眼で

観察し，異常の有無を確認した。また，内臓（心

臓と腎臓を除く全ての臓器を含む），肝臓，腹腔

内脂肪蓄積組織（DL）および生殖腺の重さを測

定して体重比を求めた。

　体表色素量を測定した部位の背肉と肝臓を

各尾から等量ずつ採取し，区毎に纏めて

一般成分の分析に供した。分析は定法に

よった。また，卵巣の色素量と色素の組

成も調べた。

　2．結果

　2-1．飼育成績

　表 3 に結果を示す。合成アスタキサン

チンの添加量が最も多い D 区の増重量，

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）が他

区よりやや劣るのが気になるが，その他の区

では殆ど違いが無かった。D 区は摂餌量（給餌

量）も他区よりやや少なかったので，これが増

重量他にも影響を及ぼした可能性が有る。魚の

摂餌量は飼料以外でも生簀の設置場所による潮

通しの良否等極僅かな飼育環境の違いによって

も影響を受ける。合成アスタキサンチンの添加

量が多くなるとマダイの嗜好性を損なって摂餌

量が減るか否かは，厳密な条件設定をした試験

によって確認する必要が有る。少なくとも合成

アスタキサンチンの 4mg/100g 飼料までの添加

量では何ら異常は認められなかった。

　2-2．魚体測定と解剖

　肉眼による観察では各区共体型や各臓器の外

観に異常は認められなかった。表 4 に示す様に

サンプル数が 3 尾と少ない為か，体重，尾叉長，

肥満度，内臓体重比，肝臓体重比，DL 体重比

にはバラツキが大きく，合成アスタキサンチン

添加量との間に相関は認められなかった。また，

生殖腺体重比は雌雄共 1% 以下で，性成熟によ

る体色や体成分の変化は考える必要が無いこと

試験区 A B C D
生残率（%） 100 100 100 100
増重量（Kg) 48.7 45.1 48.2 40.8
給餌量（Kg) 100.5 98.9 99.6 98.4
飼料効率（%） 48.5 45.1 48.4 41.5
タンパク質効率（%） 93.0 86.6 91.7 77.7

表 3　飼育成績

試験区 A B C D
体重（g） 1207 1032 1127 1255
尾叉長（cm） 37.5 36.6 36.6 38.9
肥満度 2.28 2.07 2.28 2.13
内臓体重比（%） 8.12 5.96 8.16 6.43
肝臓体重比 2.13 1.68 1.67 1.94
腹腔内脂肪蓄積組織体重比 3.17 2.20 2.81 1.75
生殖腺体重比

　　♂ 0.09 0.13 0.37 0.11
　　♀ 0.81 - 0.72 0.83

表 4　魚体測定と解剖の結果
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也の量含まれているので，グリコーゲン量を補

正すると何らかの傾向が認められるのかも知れ

ない。

　本試験の結果では，背肉，肝臓の一般成分と

合成アスタキサンチン添加量との間に明確な相

関は認められなかった。

　2-4．血漿成分

　表 7 に分析結果を示す。各成分共合成アス

タキサンチン添加量との間に相関は認められな

かった。TG 含量と ALP 活性は背肉の脂質含量

との間に正の相関が有り，合成アスタキサンチ

ンの添加量よりも体成分含量の影響を強く受け

ていることが分かる。

　2-5．体表の色調

　飼育試験終了時に肉眼で観察した体表の色

は，A 区は黒っぽく，D 区は赤すぎる感じで好

ましくなかった。C 区の見た目が最も良く，B

が分かる。

　2-3．背肉と肝臓の成分

　背肉の分析結果を表 5 に，肝臓の分析結果を

表 6 に示す。前項の結果同様背肉，肝臓共に何

れの成分もバラツキが大きかった。

　背肉においては合成アスタキサンチン添加区

の脂質が多く，しかも添加量が少ない区の脂質

が多い傾向が有ることと，D 区のタンパク質が

他区より多く，脂質が少ないことが分かる。背

肉成分の変動の主体は脂質で，脂質含量の変化

によってその他成分が相対的に変化すること

と，脂質含量は飼料の脂質含量や魚の肥満度，

DL 体重比等によって変化することがこれまで

の試験で分かっている。ところが本試験の結果

はその何れにも当て嵌まらなかった。

　肝臓成分の動きは従来の試験結果同様背肉と

は全く違っていた。肝臓にはグリコーゲンが可

試験区 A B C D
水分（%） 73.3 73.3 73.1 73.3
タンパク質 23.9 23.9 23.6 25.2
脂質 1.24 1.90 1.72 1.57
灰分 1.47 1.44 1.40 1.49
タンパク質（% 乾物） 89.5 89.5 87.7 94.4
脂質 4.64 7.12 6.39 5.88
灰分 5.51 5.39 5.20 5.58

表 5　背肉の分析値

試験区 A B C D
水分（%） 59.2 61.2 61.5 57.0
タンパク質 12.0 12.0 13.1 10.4
脂質 18.8 15.5 12.8 19.5
灰分 1.01 1.05 1.11 0.93
タンパク質（% 乾物） 29.4 30.9 34.0 24.2
脂質 46.1 39.9 33.2 45.3
灰分 2.48 2.71 2.88 2.16

表 6　肝臓の分析値

試験区 A B C D
Glu（mg/dL） 48 50 61 57
TP（g/dL） 4.13 4.50 4.34 4.55
TG（mg/dL） 768 1163 896 680
T.Cho（mg/dL） 205 206 209 191
ALP（K-A.U.） 1.2 2.0 1.6 1.4

表 7　血漿成分の分析値

試験区 A B C D
L
　背 44.6 41.2 48.3 42.6
　体側 70.6 64.5 67.7 68.2
　腹 78.4 77.4 76.9 73.2
　尾鰭 44.1 39.8 46.3 47.3
a
　背 1.17 4.20 4.27 4.70
　体側 2.23 6.07 8.27 9.23
　腹 -0.97 2.63 3.47 3.67
　尾鰭 3.30 13.2 15.2 21.2
b
　背 3.33 8.23 9.47 9.03
　体側 11.6 14.9 16.2 15.6
　腹 4.70 6.83 8.23 7.33
　尾鰭 10.5 12.7 14.3 18.9
a ＋ b
　背 4.50 12.4 13.7 13.7
　体側 13.8 21.0 24.5 25.4
　腹 3.73 9.46 11.7 11.0
　尾鰭 13.8 25.9 29.5 40.1
a/b
　背 0.35 0.51 0.45 0.52
　体側 0.19 0.41 0.51 0.59
　腹 - 0.38 0.42 0.50
　尾鰭 0.31 1.04 1.06 1.12

表 8　測色結果
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　魚 1 尾当りの投与色素量と

各 部 位 の L 値，a 値，a ＋ b

値および a/b 値との関係を示

したのが図 5 と図 6 である。

　L 値は投与色素量とは関

係なく，部位毎に略一定の

値を示していた（図 5 左）。

ま た， 腹 側 > 体 側 >> 背 側

= 尾 鰭 の 順 に L 値 が 高 く，

背から腹に向かうに従って

白っぽく明るい色になって

いたことが分かる。背側と

尾鰭は略同じ値であった。

これは太陽光の影響を強く

受ける部位のメラニン量が

多いことを表しているので

あろう。

　a 値は何れの部位におい

ても合成アスタキサンチン

添 加 区 が 無 添 加 区 よ り 高

く，投与色素量との間に正

の相関が認められた（図 5

右）。特に尾鰭と体側におい

て明確であった。背側と腹

側は投与色素量が多くなる

に従って a 値も高くなるも

のの，高くなり方は尾鰭と体側より少なかった。

何れの投与色素量においても尾鰭の値が著しく

高いのは，鰭は薄い為に測色した面とは反対側

の色も色彩色差計が計測した可能性が有る。ま

た，肉眼観察の結果と併せると腹側の値が低い

のは赤い色素が少ない為である事が分かるが，

背側が低いのは赤い色素が少ないのではなく，

黒い色素が上に被さっている為ではないかと思

われる。

　a ＋ b 値は a 値より値が大きくなっているだ

けで，略 a 値と同じパターンの変化を示してい

た（図 6 左）。これは合成アスタキサンチンの

区がそれに次いでいた。但し，見た目が良かっ

た C 区の魚も天然魚の光り輝くような薄い赤

色とは全く色調が異なり，ただ赤いだけと云う

感じであった。

　マダイの体表は均一な色をしている訳ではな

く，部位によって可也異なった色調を呈してお

り，個体差も結構ある。よって，背側，体側，

腹側の夫々において 3 カ所で測色した値の平

均値を求め，更に 3 尾の平均値として L，a，b

値を示したのが表 8 である。なお，尾鰭は中心

部の 1 カ所しか測色していないので，単純に 3

尾の平均値である。

図 5　投与色素量と L 値，a 値

図 6　投与色素量と a ＋ b 値，a/b 値
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添加によって体表は赤味だけでなく黄色味も増

すことを示している。赤い色素であるアスタキ

サンチンを飼料に添加することによって黄色味

も強くなることは，マダイでは体内でアスタキ

サンチンから黄色の色素への転換が

行われている可能性を示唆している。

　a/b 値は合成アスタキサンチン添

加区の方が明らかに無添加区より高

く，しかも投与量が多い区ほどやや

高い傾向が認められた（図 6 右）。特

に尾鰭では著しく高い値を示してい

た。これは尾鰭では黄色に対して赤

色が著しく強いことを表しており，

体表と尾鰭では色素の組成が違う可

能性や，色素胞中で色素顆粒の拡散・

収縮のパターンが違う可能性を示し

ている。

　2-6．体表と尾鰭の色素量

　魚 1 尾当りの投与色素量と体表および尾鰭の

単位面積当り色素量の関係を表 9 と図 7 に示

す。投与色素量が多くなるに従って体表，尾鰭

共に色素量が増えていたが，直線的に増えるの

ではなく，投与量が多い区ほど増加の割合が少

なくなっていた。これは総カロチノイドの投与

量ではなく合成アスタキサンチンの投与量で調

べてみても同じ結果であった。また，尾鰭より

体表の方が単位面積当りの色素量が多かったの

で，色彩色差計で測定した尾鰭の a 値，a ＋ b

値が体表より著しく高かったのは測色面の反対

側の色も合わせて測定されていたことの他に，

尾鰭のカロチノイド色素の分布が均一ではなく

て末端部になるに従って少なくなっていること

や，メラニン量等が影響していた為で

はないかと推測する。

　本試験で得られた投与色素量に対

する体表色素量の増加量を，略同じ

大きさの魚で行ったオキアミミール

やオキアミミール＋エビ・カニ殻抽

出油 2）の試験で得られた値と比較すると，明

らかに合成アスタキサンチン投与区の増加量が

大きい。これはオキアミミールやエビ・カニ殻

抽出油の色素より合成アスタキサンチンの方が

吸収・蓄積率が高いことを示唆している。オキ

アミミールや抽出油の色素の主体はディエステ

ル型のアスタキサンチンであるが，合成アスタ

キサンチンは遊離型であることと，アスタキサ

ンチンはディエステル→モノエステル→遊離型

と分解されてから吸収されることが関係してい

るのであろう。

　2-7．卵巣と血漿の色素量

　卵巣と血漿の色素量を表 10 に，魚 1 尾当り

の投与色素量と卵巣および血漿の色素量との

試験区 A B C D
卵巣色素量（mg/100g） 0.05 - 0.23 0.24
卵巣体重比（%） 0.81 - 0.72 0.83
卵巣色素量（mg/100g 体重） 0.041 - 0.166 0.199
血漿色素量（mg/dL） ND 0.045 0.081 0.042
　　　　ND：検出せず

表 10　卵巣と血漿の色素量

試験区 A B C D
投与色素量（mg/ 尾） 11.1 23.0 46.3 82.7
体表色素量（μg/cm2） 1.08 2.76 3.40 3.66
尾鰭（μg/cm2） 0.44 1.71 2.33 2.50

表 9　投与色素量と体表および尾鰭の色素量

図 7　投与色素量と体表および尾鰭色素量の関係
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関係を図 8 に示す。体表と尾鰭の色素量同様，

合成アスタキサンチンの投与量が多い区ほど卵

巣，血漿共に色素量が多い傾向を示したが，投

与量が少ない区の増え方が大きく，46.3mg/ 尾

（C 区）以上では略同じ値を示していた。

　2-8．色素の組成

　薄層クロマトの Rf 値で調べた体表，尾鰭，

卵巣および血漿の色素の組成を表 11 に示す。

但し，夫々の色素の定量は行わなかったので，

ただ単に各色素が存在したことを示すのみであ

る。比較対照物としてオキアミミールと合成ア

スタキサンチンを用いた。

　体表のアスタキサンチンはディエステルのみ

で，それとは別に黄色の色素も可也の量含まれ

ていた。尾鰭はアスタキサンチンのディエステ

ルが主体であるのは体表と同じであったが，ア

スタキサンチンのモノエステルと体表と同じ色

素であると思われる黄色の色素も可

也の量含まれていた。卵巣と血漿には

遊離型のアスタキサンチンのみが含

まれていた。

　以上の結果から，消化管から遊離型

で吸収されたアスタキサンチンは血液

中でも遊離型で存在して全身に運ばれ

ていること，卵へはそのまま移行，蓄

積されていること，体表や鰭では遊離

型からモノエステル，ディエステルへ

と転換され，更に黄色の色素へと転換

されていること等が推測出来る。

　3．要約

　・合成アスタキサンチンをマダイ用飼料に

4mg/100g まで添加しても飼育成績や体成分組

成に何ら悪影響を及ぼさない。それ以上の量に

ついては再検討が必要。

　・魚 1 尾当りの投与色素量と体表色素増加

量の関係を見ると，オキアミミールやエビ・

カニ殻抽出油より合成アスタキサンチンの体

色改善効果が高い。これはアスタキサンチン

が遊離型で吸収されることと関係しているも

のと推測する。

　・遊離型で吸収されたアスタキサンチンはそ

のまま血液を介して全身に運ばれ，卵へはその

まま移行，蓄積されるが，体表や鰭では遊離型

→モノエステル→ディエステルへと転換され，

ディエステルが主体になっている。更に体表と

鰭では赤い色素のアスタキサンチンが黄色の色

図 8　投与色素量と卵巣および血漿色素量の関係

アスタキサンチン 黄色色素
フリー モノエステル ディエステル

オキアミミール 0.16 0.35 0.58
合成アスタキサンチン 0.17
体表 0.54 0.62
尾鰭 0.34 0.59 0.66
卵巣 0.17
血漿 0.17

 表 11　体表，尾鰭，卵巣および血漿の Rf 値
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区のアスタキサンチン含量は 0，4.23 および

39.3mg/100g 飼料で，略計算通りの値であった。

本試験ではハードペレットの製造時に合成アス

タキサンチンの分解は生じていなかったことか

ら，試験 -2 における飼料の分析値では対照区

の値が高く出過ぎていた可能性が強い。

　1-2．飼育試験

　平均体重 804g のマダイ成魚を 3 × 3 × 3m

深の海上網生簀に各区約 100 尾ずつ収容し，8

月 22 日 か ら 11 月 20 日 ま で 約 3 カ 月 間 飼 育

した。飼料は毎日 1 回手撒きで飽食量与えた。

飼育期間中に水温は 28.9℃から 18.5℃まで低

下した。

　1-3．分析

　本試験では体表と尾鰭の色素量のみを測定

し，魚体測定や成分分析は行わなかった。色

素の測定部位は試験 -2 と同じであるが，測定

した部分の面積を求めることが出来なかった

ので，単位重量当りの色素量で計算した。測

定試料の調製や分析は試験 -2 と同じ方法で

行った。

　2．結果

　2-1．飼育成績

　結果を表 12 に示す。生残率，飼料効率，タ

ンパク質効率共に試験 -2 の結果より低かった。

飼料効率とタンパク質効率は飼料の水分含量を

補正してもやはり本試験の値が可也低かった。

試験 -2 と魚を飼育した場所が異なっていたの

で，本試験を行った場所の飼育環境が試験 -2

を行った所よりマダイの飼育に適していなかっ

たのであろう。

Ast 添加量（mg/100g） 0 4 40
生残率（%） 96.2 97.5 96.4
増重量（Kg) 15.2 18.9 12.6
給餌量（Kg) 76.1 80.2 72.0
飼料効率（%） 20.0 23.6 17.5
タンパク質効率（%） 40.4 47.7 35.3

表 12　飼育成績

素へ転換されている可能性が高い。

　・合成アスタキサンチンで体色改善した魚の

色調は天然魚の色とは明らかに異なる。養殖魚

の色調を天然魚に近付ける為には更なる検討が

必要である。

試験 -3

　前報 3）でオキアミミール添加飼料と無添加

飼料を 1 日おきに与えた区と無添加飼料のみに

魚油を外割で 5% 添加した区を比較すると魚油

添加区の体色改善効果が劣ったことから，飼料

への魚油添加がアスタキサンチンの吸収・蓄積

を阻害する可能性が有る事を指摘した。よって

本試験では，合成アスタキサンチン添加飼料に

魚油を添加した時に投与色素量と体表色素量の

関係が如何変化するかを調べ，魚油を添加しな

かった試験 -2 の結果と比較し，飼料への魚油

添加がマダイの体色改善効果を悪くするか否か

を調べた。

　1．方法

　1-1．試験飼料と試験区

　魚粉，小麦粉，グルテン，酵母，澱粉，ビ

タミン・ミネラル混合より成る原料をハード

ペレットに成型し，魚油を外割で 10% 添加し

た。飼料の分析値は水分 11.2%，タンパク質

45.0%，脂質 15.6%，炭水化物 18.5%，灰分 9.64%

で，やや乾燥不足であった。試験 -2 の飼料と

比較すると水分と脂質が多く，タンパク質，炭

水化物および灰分は少なかった。水分と脂質を

除いて計算すると本試験で用いた飼料は試験 -2

で用いた飼料よりややタンパク質が多く，灰分

がやや少ない程度の違いであった。この違いは

使用した魚粉の違いによるものと推測する。

　この飼料にアスタキサンチン含量が 0，4 お

よび 40mg/100g になる様に合成アスタキサン

チンを添加した 3 試験区を設定した。夫々の
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　アスタキサンチン添加量の違いで飼育成績を

比較すると，添加量が最も多い 40mg/100g 区

の摂餌量（給餌量），増重量，飼料効率，タン

パク質効率が 0 および 4mg/100g 添加の区より

明らかに低かった。試験 -2 でも合成アスタキ

サンチンの添加量が最も多かった区が何れの指

標も低い値を示していた。よって，飼料に合成

アスタキサンチンを多量に添加すると何らかの

理由でマダイの嗜好性を損ない，摂餌量が減少

することによって成長が劣る可能性も考えられ

るので，合成アスタキサンチンの添加量につい

ては今後十分に検討しておく必要が有る。また，

合成アスタキサンチンの色素はオキアミミール

等の天然原料由来の色素より吸収率が高いと考

えられることから，同じ量の色素を与えたとし

ても合成品と天然物では吸収される量が異なる

為，体内での作用の強さが異なり，これが飼育

成績に影響を及ぼす可能性も考えられる。

　一方，オキアミミールやオキアミ抽出油

の様な天然物を添加して飼料の色素濃度を

7.39mg/100g まで高めた試験では，やはり色素

量が最も多かった区の摂餌量が少なく，増重量

も少ないと云う結果であった 2）。但し，この試

験では色素含量が最も多かった飼料のエネル

ギー含量が他区より高かったので，色素量が多

かったことが嗜好性に影響を及ぼしたと判断す

るのには無理が有る。

　天然物であれ合成品であれ，マダイ用飼料へ

の適切な色素の添加量は今後明らかにしておく

必要が有る。

　2-2．体表と尾鰭の色素量

　魚 1 尾当りの投与色素量と体表および尾鰭の

単位重量当り色素量の経時変化を示したのが表

13 で，試験 -2 の結果を単位重量当りに計算し

直して求めたのが表 14 である。また，それを

図にしたのが図 9 と図 10 である。図中表示の

A が試験 -2，B が本試験の結果であることを表

している。

　試験 -2 では 80mg/ 尾まで投与色素量が増え

るに従って体表，尾鰭共に色素量が多くなって

いた。ところが飼料に外割で 10% 魚油を添加

した本試験では体表，尾鰭共に試験 -2 より増

え方が少ないうえに 37mg/ 尾以上になると略

横這いの状態を示していた。

　この結果は奄美大島でオキアミミールを用い

て体色改善試験を行った時に養殖業者から出さ

れた意見 3）と一致しているのみでなく，前報 3）

の結果から行った推測とも一致していた。

　何故飼料に魚油を添加すると体表や鰭の色素

期間 投与色素量 色素量（mg/Kg）
（mg/ 尾） 体表 鰭

開始～ 9 月 22 日
0 0 0.4 0.3
4 12.01 3.9 2.9

40 113.32 5.3 3.6
開始～ 10 月 21 日

0 0 0.6 0.3
4 24.87 8.7 5.5

40 205.88 9.6 5.0
開始～ 11 月 20 日

0 0 1.2 0.7
4 37.35 6.8 6.8

40 310.82 15.4 10.5
（注）開始時色素量　体表：0.3mg/Kg，鰭：0.2mg/Kg

表 13　投与色素量と体表および尾鰭の色素量

期間 投与色素量 色素量（mg/Kg）
（mg/ 尾） 体表 鰭

開始～ 9 月 19 日
0 0 1.4 1.6
2 8.00 6.7 6.7
4 15.86 10.4 10.4
8 29.29 14.2 16.2

開始～ 10 月 20 日
0 0 2.7 2.5
2 14.62 14.9 15.5
4 29.25 15.0 18.6
8 53.73 16.5 18.2

開始～ 11 月 19 日
0 0 1.4 1.4
2 21.78 15.8 17.5
4 43.72 17.0 19.9
8 79.86 23.1 22.5

（注）開始時色素量　体表：1.7mg/Kg，鰭：2.8mg/Kg

表 14　投与色素量と体表および尾鰭の色素量（試験 -2）
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量増加が少なくなるのであろう。投与する色素

がオキアミミールの様にアスタキサンチンの

ディエステルが主体である場合には，魚油の添

加によって脂質の消化・吸収に必要な胆汁や膵

液が不足してアスタキサンチンが遊離型にまで

分解されずに吸収出来ないことも考えられる

が，本試験では遊離型のアスタキサンチンで

ある合成アスタキサンチンを色素源と

している。消化液の不足による分解不

十分は考えられない。油の添加によっ

て合成アスタキサンチンをコーティン

グしている物質の消化が阻害されるの

であろうか。また，魚油のみでなく植

物油でも同様な結果になるのであろう

か。油の添加量が何 % 以上になると違

いが明らかになるのであろうか。現時

点では不明な事だらけであるが，マダ

イの場合には色素を含む飼料に魚油を

添加すると体色改善効果が劣るのは確

かな様である。

　マダイは油無添加で脂質含量が少な

い飼料で長期間飼育すると粘液の質や

量が変化する為か，体表がザラザラに

なり，鱗が剥がれて傷付き易く，活魚

輸送時に問題が生じる事が多い。よっ

て，出荷前には飼料への油の添加が極

一般的に行われている。また，出荷前

に体色改善処理を行うことも必須であ

る。この両方を同時に行うには色素添

加飼料に油を添加するのが最も簡単で

ある。ところが色素添加飼料に油を添

加すると体色改善効果が著しく劣るの

ではこの方法を用いることが出来ない。早急に

原因の解明と対応策の確立が必要である。

　3．要約

　合成アスタキサンチン添加飼料に魚油を外割

で 10% 添加するとマダイの体色改善効果が著

しく悪くなる。

図 9　投与色素量と体表の色素量

図 10　投与色素量と尾鰭の色素量



New Food Industry 2014  Vol.56  No.10（81）

社会システムにおける安全・安心・信頼（2）
−中国の食を巡る問題の複雑性とルーマンのリスク概念による分析−

　ルーマンによる信頼理論は，信頼が果たす「社

会的機能」に着目するという機能的分析がその

基礎に置かれている 14, 24）。ギデンズとルーマン

は，ともに近代社会におけるリスクの回避 / 縮

減のために設置された「信頼」システムを言及

しているが，ギデンズが指摘するのは，「抽象的

システム」（貨幣などの「象徴的通標（例えば貨

幣）」と「専門家システム」への信頼）である
26）。これに対し，ルーマンは，「社会的複雑性の

縮減」という「信頼」の機能を検

討し，近代における「人格的信頼」

から「システム信頼」への重心の

移動について考察している。

　ここでは，3 の結果を踏まえ，「信

頼」の側面から考察を試みるが，

ルーマンが信頼を「誇張された情

報」と捉えている点にも留意した

い。なぜなら，「情報」との関連

性において「信頼」を考察する際，

情報がなければ基本的に信頼もあ

り得ないものの，完璧な情報と質

とが備わっていることが必要条件

ではない。つまり「信頼」は，一定の情報量を

持っている状態における現象であるものの，対

象を「信頼」する行為とは，その一定の情報量

に賭けることを意味しているのである。

　3-1．「慣れ親しみ」から派生する「信頼」の

低下 

　日中国交正常化から 40 年が過ぎ，この間，

両国は，政治，経済，外交等あらゆる分野にお

いて関係性を発展させてきた。しかし，内閣府

が実施している「中国に対する親しみの程度」

の経時変化を概観すると（図 2），年々減少傾

Key Words： リスク社会・中国・食の安全・安心・システム信頼・日中関係・コミュニケーション

三好  恵真子（MIYOSHI Emako）*

* 大阪大学大学院  人間科学研究科グローバル人間学専攻

3. 社会的複雑性の縮減としての「信頼」

図 2　親しみの割合の推移
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向にあり，本事件が起こった 2008 年には，最

低値である 31.3% にまで低迷している 27）。こ

れは，本事件によりその値が減少したというよ

りも，中国への親近感の潜在的な下降傾向が，

今回の中国製冷凍餃子中毒事件をより複雑なも

のしていると考えられる。

　以上のように，日本と中国が真に対話し，理

解し合い，協力するという関係性を支える慣れ親

しみによる「信頼感」は，経年的に弱く揺るぎや

すいものになっているという実態が明らかになっ

た。さらにこうした現象は，リスク文化論を「危

険の現実性についてではなく，それがどのように

政治化されるかについての議論であると」とする，

ダグラスの見解 28）と一致すると考えられる。

　3-2．システム信頼への課題

　ルーマンは，慣れ親しみによる信頼は，単純

な秩序社会では最もよく当てはまるものの，「文

化の進んだ社会秩序」においては，人格的な信

頼は保持されながらも，「システム信頼」が生

じてくると述べている。一方，社会心理学の分

野において，人々の他者へ対する「信頼」が

確立される要因として，相手のリスク管理能力

を意味する「能力（Competency）」とリスク管

理の姿勢を意味する「動機づけ（Motivation）」，

さらに，リスク管理者と自分とが同じ価値観を

共有していると感じられる場合の「主要価値類

似性（Salient Value Similarity）」の 3 つが挙げ

られている 18, 29）。

　そこで，既報 8, 9）では，先行研究 18）を参考

にしながら，本学大学生 100 名を対象に中国製

冷凍食品に対する人々の「関心」の高さや各組

織（中国政府，中国製造者・輸出業者，日本政府，

日本の輸入業者）に対する「信頼」やそれを導

く「価値類似性評価」，「能力評価」，「動機づけ（公

正さ）評価」についての分析を試みた。その結

果，関連各組織に対する信頼を導く要因はそれ

ぞれ異なるものの，価値類似性を高めるような

行為が有効であり，その公正さも重要な要因で

あることが示唆された。したがって，様々な関

係者が情報を共有しつつ，お互いの立場を尊重

して，相互理解を深めるためのリスクコミュニ

ケーションの場を設けることが今後のリスク管

理の鍵を握ることが，本結果からも再確認され

たといえよう。

　ただし，ここで留意したいのは，リスクコミュ

ニケーションが成功し，合意や達成された信頼

が調達できたとしても，問題が解決された訳で

はなく，ルーマンは ｢合意調達の多様な信頼の

技法の危うさ｣ を指摘している点である。すな

わち，合意に達したとしても，被影響者は一枚

岩ではないために，リスクコミュニケーション

は，決して解消されることのない「決定者 / 決

定に関与しない被影響者」の差異を，むしろ

隠蔽してしまう危険性をはらんでいるという。

よって，ルーマンの「被影響者を絶えず可視化

すること」の意味は，｢説得されない意思疎通｣

という政治文化の構想にもつながり，結論にお

いて再び議論を深めていきたい。

　3-3．二次的観察による自己相対化：中国人

留学生への半構造化インタビューより

　「社会システム理論」において，コミュニケー

ションとは，「観察すること」であり，社会シ

ステムは，他のシステムと同様に，観察するシ

ステムであるとされる 15, 16）。また，観察につ

いての観察を「第二次観察」と呼び，これを実

行するとき，他の観察者の盲点，他の観察者の

アプリオリ，他の観察者の「潜在的構造」を観

察することができるが，「第一次観察」と異な

り，自分自身が行っている観察操作に逆推理を

行い，自分自身の立場を相対化することができ

るとしている。

　さらに，危険とリスクの概念に収斂させると，

第一次観察では，「リスク / 安全」の二分法で

使用されるが，第二次観察では，「リスク / 危険」
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の二分法が採用される。ここでは，第一次観察

よりも第二次観察が優れていることを主張する

のではなく，「リスク / 危険」という識別を設

けることで，日常的に使用される「リスク / 安

全」の区別では，「見えないものを観察できる

ようになる」というルーマンの意図が存在する。

　本研究では，信頼に関する分析と並行して，

2009 年 1 月末に中国からの本学留学生 4 名を

対象に半構造化インタビューを行っているが，

この結果をルーマンの観察の概念と応答させた

検討を試みる。この調査の実施時期は，事件発

生から約一年後であり，また中国政府が容疑者

拘束を伝える 1 年前のことであることに留意し

たい。質問は，概して下記に示す 4 点で，それ

らの内容としては，①中国食品（特に毒入り餃

子事件）に対する日本の報道について，②中国

国内の食の安全性，③食における日中関係につ

いての率直な意見を抽出した。

Q1 ：この事件に対する日本の報道をどう思う

か？

A1a：事件が起きたのは事実。でも，事件の真

意がまだ明らかになっていない段階で，

日本のメディアはすぐに中国の責任を追

及した。中国だけでなく日本の食品管理

問題も平等に追求すべき。

A1b：日本か中国か，どちらかの国に責任を押

しつけようとしている報道の仕方に問題

があると感じた。あれは，個人の恨みな

どの問題だと思う。個人の間で起こった

問題に，貿易などのような国際要因が絡

むと，国家間の問題になるのですよ。毒

入りギョーザ事件の報道で，日本は必要

以上に中国の悪い面を取り上げたように

感じる。

A1c：事実関係がはっきりしない段階で，大々

的に報道するのは問題 ! 視聴率を意識し

ているように見える。

Q2 ：中国の食の安全性についてどう思うか？

A2a：中国ではメラミン混入事件以来，食の安

全性がかなり改善されている。2，3 年ほ

ど前から中国でも無農薬野菜が市場に出

回るようになった。でも，値段は普通の

5 倍するので，なかなか手が出ず，上海

などに暮らす富裕層はよく買っているみ

たい。

A2b：食の安全に対する消費者の意識は高まり，

国内の食の安全管理体制は大きく改善さ

れているが，政策を国内全土に徹底させ

ることは非常に難しい。中国の諺に「上

に政策あれば，下に対策あり」というも

のがあり，下からの対策というのは，人

民が政策に欠陥を見つけて，法律の穴を

かいくぐって，自分の利益を追求するこ

とを意味する。中国のように，国土が広

く，多民族国家で人口か多いと，ずる賢

い人も必ず出る。政策には限界があるの

で，一人一人の意識の向上に期待するし

かない。

A2c：日本で中国産の食品を購入することに抵

抗は全くない。食品に限らず，海外向け

のものは検査も厳しいし，質もかなり良

い。でも中国で食品を購入するときの不

安は払拭できない。それでも確実に消費

者の食に対する安全意識は向上している

と思う。以前，消費者は不衛生なものは

自分で清潔にすれば良いと考えていたが，

最近では，輸出用の製品の品質をあれほ

ど高く維持できるのだから，中国国内の

製品も同様に衛生的にできるだろうとい

う考えの方が増えてきた。製品を提供す

る側に責任を求めるようになってきた。

A2d：企業よりも政府の責任が重大。食品衛生

局など，食品の安全性に関する機関は国

の管轄ですから。
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Q3 ：日本で多くの中国食品の問題が発生して

いるが，日本側にも非があるか？

A3a：いいえ。生産する立場にある中国に問題

があると思う。例えばレストランで料理

に何か問題があれば，店側の責任で，客

に責任が問われることはない。でも問題

があるとすれば，メディア。中立性を保っ

てほしい。中国でも食品の安全に対する

意識は高まってきているのに，日本のメ

ディアはそうした先進的な部分は一切扱

わず，内陸部の貧困層ばかりを取材しま

すよね。そういう不満を感じている。

A3b：日本人の食に対する意識に問題がある。

日本人は「中国」と「中国人」を切り離

して考えるべきである。日本人は「中国」

という言葉に過剰に反応していると思

う。中国食品の問題は，日本人の友人と

話していても話題に上がらず，暗黙の了

解という感じ。でも，こういう中国産の

食品の問題について，もっと話し合うべ

き。おかしな偏見である。

Q4 ：中国と日本はどういう関係を構築すべき

か？

A4a：マスコミの多くは，視聴者の関心を引きつ

けようとして，問題を煽りすぎ。批判し

合うのではなく，両者が協力し合う必要

がある。両者が協力し合って，中国側の

食品の安全管理体制の向上に努めるべき。

A4b：日本の中国に対するイメージは近頃本当

に悪くなっている。このマイナスイメー

ジを払拭する努力が中国には必要。また，

食の問題に関しても，日本の協力も不可

欠。今，中国が自国の食品の安全性を主

張しても，日本側は信用しないであろう。

日本には高度の技術と管理体制があるの

であるから，それらを中国側に提供し，

中国食品の安全と品質向上に協力しても

らいたい。

　以上の結果より，中国人留学生たちは，事件

がある種の決着を見せる前に，冷静に事態を判

断しており，またメディアのフィルターを通

じての中国人像とは異なり，双方向の対話と協

力による解決を求めるという真摯なものであっ

た。ルーマンの論理に立ち返ると，第一次観察

から第二次観察へと進んでゆくことで，世界理

解，存在理解あるいは現実理解の根本的な転換

が行われるとしている 15, 16）。このように，学

びの場で日中双方の理解をつなぎ合わせること

のできる留学生の存在は，両国の未来に極めて

重要な展望を秘めていると考えられ，本稿の結

論に結びつけてゆきたい。

　21 世紀に突入して，世界市場をめぐる競争

環境に新たな構造変化が生じており，もはや「グ

ローバリゼーション（Globalization）」を超えた

「グローバリティ（Globality）」注 8）への時代の

到来が叫ばれている。　このような時代である

がゆえに，「非知」の概念をここで再確認して

みたい。「非知」という一見ネガティブなニュ

アンスを持つ概念こそが，今日的リスク状況の

描写にむしろ積極的な意義を持つ。そしてルー

マンは，ベックと同様に非知を重視している

が，それぞれの理解は異なり注 9），ルーマンの

非知は，リスクコミュニケーションにおける重

要な考察点を提示している。すなわち，「統一

的な世界記述の欠如」，「万人を拘束する理性の

注 8）  Sirkin, Harold L.; Hemerling, James W.; Bhattacharya, Arindam K （2008） ‘Globality : Competing with 
Everyone from Everywhere for Everything’ Business Plus. から引用

注 9）  ベックは，再帰性と密接に関連するのが「非知」であり，構造的に捉えている。

4.
結論：リスク社会と中国の食を巡る構造
的課題解決に向けて
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欠如」，「世界及び社会に対する共通の唯一正し

い態度の欠如」，さらに「最終的思想」や「権威」

は，全て現代社会が「中心価値」を有していな

いことを指摘し，近代社会の機能分化によって，

社会秩序全体を統御する場がもはや失われたと

認識し，非知を論じている。よって，グローバ

ルな課題である食や環境問題等に対する包括的

な解答を与える「最高の知」というものがもは

や存在せず，こうした状況にあるからこそ，非

知であることについてのコミュニケーションが

求められ，このコミュニケーションの中で科学

的知の限界やそれへの対処法が議論の対象とな

る。つまり，ルーマンは，社会的課題の認識レ

ベルを引き上げるコミュニケーションを喚起す

るものとして非知を指摘しているのである。

　ルーマンの理論を本研究課題にも援用する

と，はじめにで述べたように，経済大国化する

中国が，食の安全面でも世界水準に追従しよう

とする姿勢が高まっているものの，こうしてグ

ローバルスタンダード化へ射程を置くことが必

ずしも有効であるとは限らず，中国固有性の問

題に注視し，細部の関係性に端を発する対策が

なされるべきではないだろうか。つまり，食や

環境における「構造的な問題」のコミュニケー

ションを捉え直す必要があり，特に中国の場合，

その課題が如実に反映されると考えられるから

である。グローバリゼーションの進展を背景に

して深刻化している「社会的排除」の問題は，

合意形成の元に，政治的に関与し得ない被影響

者そのものが，空間的に隠蔽される事態を生み

だし，環境問題はまさにそれにあたると言える。

したがって，環境問題は，その被害を受ける人々

の多くが，経済的・社会的に不利益な立場に置

かれている社会的弱者や生理的弱者であること

からも，ルーマンの理論との応答により，シス

テムの作動が，不可避的に依拠することによる

問題を絶えず可視化してゆく眼差しこそ，重要

になるのと考えられる。

　以上を踏まえ，本研究の検討から導かれた課

題等を，再度ルーマンの理論との応答による再

構築により得られた知見を，以下三点にまとめ

ておきたい。

1）コミュニケーションの不断の再生産による

社会システムの持続

　コミュニケーションが連鎖し，それが再生

産される時に，システムが成立し，さらにそ

の存続は，自己増殖という内発的過程を通し

て行われるという，社会システム理論に鑑み

ても，システムの体系だけではなく，構成要

素のコミュニケーション（関係性）に注視す

る必要がある 15, 16）と考察される。さらに本稿

で述べてきたように，概して人々の安心・信頼

というものは，科学的安全性の追求だけでは計

り知れず，それゆえに当事者間で充分に理解し

合えるための適切なインターフェースの関係性

作りが求められるといえよう。ルーマンが述べ

る「コミュニケーション」は，複数の存在が，

相互作用を行うことであり，科学知と経験知が

同等の立場で議論することが重要になるとし，

意思疎通の可能性に期待を寄せる側面も，上述

の教訓と親和性を有している。またコミュケー

ションは，人間だけに限らず，人間と社会との

相互関係や社会事象間の相互関係（インタラク

ション）も含まれるものである。さらに，ルー

マンによれば，問題解決のための科学的活動に

よるオペレーションが可能な域を超えて，特定

化が不可能な状況が交錯しており，だからこそ，

不可避的な「知」をめぐるコミュニケーション

が求められるのである。

2）観察による相対化，学習による開放性：

　  日中における学術交流等の果たす役割

　1）を踏まえて，創造的コミュニケーション

の具体的な実践的検討を考えてみたい。

　ルーマンは，リスク / 危険の二分法において，
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「観察」を重視しており，第一次観察に加えて

第二次観察を設定する試みは，ギデンズやベッ

クと異なる独自性を有していると上述した。た

だし，ルーマンの説の重点は，「リスク」と「危

険」の差異化にあるのではなく，「未来の損害

の可能性を，人間は二種類の帰属先に分けて判

断している」という「現実」を指摘するところ

にあると強調できる。

　本研究における中国人留学生への半構造化イ

ンタビューの結果から，現実を相対的に理解し，

双方向の対話と協力による解決を求めるという

真摯な姿が描き出された。さらに彼ら彼女らの

観察から日中間のシステムの中で恩恵を受けて

いる我々の消費のあり方を再認識し，またその

基底に存在する中国という国，そしてそこに暮

らす人々とどう向き合うかを考えるという，さ

らなるコミュニケーションを作動させてゆくこ

とが可能になるであろう。すなわち，経済シス

テムにおいて，消費者としての我々は「支払う

/ 支払わない」という二値のコードから排除さ

れた価値にも目を向け，再導入する必要があり，

「コード化」と「プログラム化」をセットにし

て構想しているルーマンの理論とも一致する。

　以上のように，日中間の理解を共有する次世

代の育成を推進してゆくことは重要な課題の一

つであり，さらには大学間交流等の学術的対話

の基盤は，国境による壁を相対化してある種の

共存のシステムを構築し 15, 16），さらにそれが

社会的な複雑性の縮減のメカニズムとして機能

するため，相互の信頼醸成と相互理解を促進す

るための有効な手段となり得ると期待される。

3）オートポイエティック・システムとしての

学際的パラダイム

　2）をさらに拡張・深化させて，世界がシス

テムと環境の差異の統一体と捉えるならば，シ

ステムとしての東アジアにおける共同体の構築

の重要性が導かれてくる。ここではシステムの

境界が，むしろ諸関係を結合する状況を生み出

す「システム境界」の機能 15, 16）にも着目して

いきたい。このオートポエティック・システム

が成立するためには，コミュニケーションが絶

えず生み出されなくてはならず，それと連動し

て，システム境界も再生産されるという連続性

を求める。つまり，人間による再生産の独自性

（社会的次元）をクローズアップするためには，

「コミュニケーションか自然か」といった，大

まかな二分法に依拠するのではなく，「コミュ

ニケーションが物質代謝をどのように主題化で

きるか（あるいはどこまでしか主題化できない

か）」という問いに向き合い続けてゆくことで

あり，コミュニケーションの継続的な生成のプ

ロセスを指し示すのである。

　さらに，ルーマンは，オートポイエティッ

ク・システムとしての学際的パラダイムを強調

しており，この論理は，21 世紀における「グ

ローバル大国・中国」の出現により，従来の中

国研究の枠組みを越えた学際的な対話のプラッ

トフォームの構築が要請される地域研究の現状

にも連動してくる。我々が組織化する「大阪大

学中国文化フォーラム」も，日本・中国・台湾

の国際学術交流を発展・緊密化させながら，学

際的・包括的討究を重ねることにより，東アジ

ア地域における「知の共同体」の一環をなす現

代中国研究の拠点の確立を目指している 30, 31）。

すなわち東アジアにおける日中関係というバイ

ラテラルな視点のみならずマルチラテラルな構

造から再検討が求められることを意味し，同時

に交錯・対抗から共存・共生・共創に向けての

共進化を促すという方向性を明確化することが

必要になってくるであろう。したがって，学際

的パラダイムとしてのこの東アジアにおける知

の共同体の構築が，ひいては食の安全・安心信

頼を巡る課題解決にも貢献しうる可能性に大い

に期待してゆきたい。
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　閉経は，出産能力の停止や肺がん，心疾患，

骨粗鬆症のような様々な慢性疾患のおそれへ

の変化と関係しています 66）。ベジタリアンと

雑食者の閉経年齢には差があり，慢性疾患の違

いにも関係しています。さらに，幾人かの女性

は，閉経期には不快な症状を経験し（寝汗やほ

てり等の血管系神経症，躁鬱，不眠症，体重増加，

頭痛，倦怠感），これらの症状は，異なる文化を

持つ女性間では異なることが観察されます 67, 68）。

食事の変化がこれらの症状の違いに影響を及ぼ

すかどうかは明確にされてはいませんが，影響

しているとの推測があります 68-70）。ベジタリア

ンと雑食の女性との間には，いくつかの食事の

違いがあります。そして，閉経の変化の定義を

説明した後，閉経年齢と関係する様々な因子の

研究が示され，閉経年齢がベジタリアンと雑食

者では差があるのかどうかの問題が検討されま

す。また，閉経の症状に対する植物性成分の影

響が論じられます。

　A. 定義と解説

　閉経の変化に関する研究は，明確な定義がな

いので混乱しています。「閉経」は，ある時期

を点として起こるものでなく，数年にわたって

起こる複雑な分泌学的な変化です 71）。WHO72）

は，前閉経を「閉経直前の期間（閉経に向かう

内分泌学的，生物学的，臨床学的な特徴の開始）

で，閉経の最初の年」と定義しています。ここ

では，「閉経」は，最後の月経期として定義さ

れ，12 カ月間生理がない，後ろ向き研究のみ

で判断されることを指しています 72）。過去に

遡った証拠と関連している問題と，ホルモン変

化は最後の年に入っても続くので，閉経は，ま

た，生理のない年が継続する始まりとも定義さ

れてきました 71）。

　全体の変化は 6 年の間続き，5 段階で起こる

と言われてきました 71）。最初と 2 番目の段階で，

閉経周期は一定ですが排卵不順があり，正常よ

り短い女性もあり，正常な生理か増加の場合も

あります。閉経前の症状は，乳房の症状，麻痺

や頭痛の増加を伴います。この時期，通常，中

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
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らませんでした 74）。1,267 人の早期の閉経女性

（平均 45.0 歳）の平均初潮年齢は，13.88 で，1,144

人の遅い閉経女性（平均 =54.6 歳）の平均初潮

年齢 13.94 にかなり近い数字でした。同じく，

スコットランドと英国女性の横断的な研究で

は，初潮年齢は，閉経年齢と相関していません

でした 75）。このように，初潮の個人的な年齢は，

閉経年齢に影響しているようには見えません。

　b．排卵回数

　閉経に関する排卵細胞の損耗仮説は，排卵細

胞損耗の遅延率の差が，卵巣損耗と閉経年齢の

差に影響することを示唆しています 76）。従って，

経口避妊薬の使用，妊娠や授乳を含んだ排卵を

阻害する因子は，閉経年齢の遅延の原因となり

ます。経口避妊薬を使用していた女性 66, 74, 77）の

閉経年齢が遅くなることと，未産婦女性 66, 74, 75, 78）

が早期であることの観察によって，この仮説を

支持するエビデンスが得られます。この仮説は，

20 歳から 35 歳までの間に，不定期な月経周期

があった女性は閉経が遅れるという知見によっ

て強固なものになります。

　2．ライフスタイル因子

　a．タバコ，アルコール，カフェイン摂取

　喫煙は，後ろ向きと前向きの双方の研究で，

閉経の早期年齢と強く相関しています 74, 75-81）。

他のライフスタイルのデータは，やや弱いこと

を示しています。例えば，Torgerson ら 75）が実

施した 45 〜 49 歳の約 1,500 人のスコットラン

ドと英国女性の横断研究では，アルコール摂取

は，遅い閉経年齢と相関していました。これら

の結果は，元の研究では閉経ではなかった 1,227

人を対象にした，その後の 2 年間の前向き研究

で，確認されました 81）。しかし，デンマーク

女性の 11 年間の前向き研究では，アルコール

摂取との相関は見られませんでした 80）。同様

に，4,186 人の日本女性の横断研究では，コー

ヒーの摂取は，遅い閉経年齢と相関していまし

たが，デンマークの前向き研究では相関は見ら

間周期か生理が始まる前の早朝の寝汗として，

血管系神経症の症状が現れます。FSH 量は正

常か断続的に増加し，エストラジオールは緩や

かに上昇します。

　第 3，4 段階では，周期は不定期になり，最

初に短期，長期に周期が変化し，その後，少月

経が頻繁に起こる期間へと進展して行きます。

月経前の症状は減少しますが，血管系神経症は

強まり，日中たびたび起こるようになります。

FSH 量は確実に増加し，エストラジオール量は，

正常と高い間で変化します。最終の段階は，最

後に生理があってからの 12 カ月を表していま

す。血管系神経症状は頻繁に増加し，さらに強

まりますが，前もって経験のある女性は，消失

することもあるかも知れません。FSH は高い

状態を維持し，エストラジオール量は減少しま

すが，断続的に高い状態になります。

　B．閉経期年齢と相関する因子

　疫学的な研究により，正常な閉経年齢に関す

る様々な因子の影響が検討されてきました。ま

た，特に，ベジタリアンと雑食者の違いを評価

する際に，混乱させる潜在性の因子があるので，

この文献を分かりやすく説明することは重要で

す。

　1．生殖に関連する因子

　a．初潮年齢

　平均的な初潮と閉経年齢の集団間の差に基い

て，特に，栄養豊富な集団では，早期の初潮は

遅い閉経と相関していると，Frisch73）は推測し

ました。前述のように，栄養豊富なベジタリア

ンの初潮年齢は，栄養豊富な雑食者と同様なの

で，グループ間の閉経年齢の差は，初潮年齢の

差によって混乱させられるようには見えませ

ん。さらに，集団でなく，個人の女性から得ら

れたデータは，Frisch の仮説を支持してはいま

せん。例えば，閉経が早期か，遅く起きるかで

分類された，3,756 人のオランダ女性の前向き

研究では，初潮年齢と閉経年齢には相関は見れ
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れませんでした 80）。 

　b．食事習慣

　食事の違いと閉経年齢との関係を示したデー

タはそれ程多くはありません。Torgerson ら 75）

の横断研究では，肉や家禽を決して摂らない人

に対し，1 回 / 日，肉や家禽を摂る女性の閉経

後のオッズ比は 0.25（95%CI 0.1 〜 0.65）でし

た。しかし，当初は閉経前であった女性の 2 年

後に実施された追加の研究では，肉摂取との相

関は見られず，一日以上肉を摂取する女性の閉

経後のオッズ比は，1.07（95% CI 0.94 〜 1.22，

P=0.28）でした 81）。Nagata の日本女性の横断

研究では，大豆製品の摂取が年齢補正の閉経後，

閉経前女性を有意に高くしましたが，（P<0.001）

この相関は前向き研究では示されませんでし

た。

　3．体型因子

　体型は閉経年齢の有意な決定因子ではないよ

うです。スコットランドと英国女性の横断研

究では，BMI との相関は見出されず 75），また，

20，30，40 歳時の体重も報告されました。同

様に，デンマークの 11 年間の前向き研究 80）と，

7 〜 9 年間の 3,756 人のオランダ女性の前向き

研究 74）では，様々な BMI にもかかわらず，閉

経になった女性間，あるいは，閉経前女性間の

BMI には差はありませんでした。Nagata らの

日本人の横断研究では，閉経後の平均 BMI は

有意に低い値にもかかわらず，実質的な差は少

ないものでした。（22.2 対 22.5 kg/m2）78）要約

すると，閉経の様々なタイプと年齢にはある相

関が見られますが，多くの場合，これらの相関

は一定せず弱いものです。例えば，オランダ女

性の大規模前向き研究では，閉経年齢，兄弟数，

最初の出産年齢，出産経歴，BMI，喫煙，経口

避妊薬の使用，SES について検討されました。

被験者全体の重回帰分析（全ての因子を含んだ）

は，閉経年齢の分散は 2.3% だけと予測しまし

た 74）。

　C．ベジタリアンと雑食者における閉経年齢

研究

　驚くことに，ベジタリアンと雑食者との間

の閉経年齢を比較したデータはあまりありま

せん。80 人のアドベンチストのラクト・オボ・

ベジタリアンと，アドベンチストでない 280 人

の雑食者との間の閉経年齢を比べた，抄録の形

で報告された 1 件の研究があります。ベジタリ

アンの平均閉経年齢は 48 歳，雑食者では 50 歳

で，有意な差がありました。アドベンチストは

喫煙しないので，喫煙による差ではなく，体

重による差（ベジタリアンの方が平均 BMI が

高い）か，あるいは，その他の因子によるもの

でした。しかし，抄録は経口避妊薬がグループ

間に差を生んだかどうかは示していませんでし

た。旧来の食事習慣を引用したデータ（肉の摂

取は閉経の遅れと，大豆製品は早期の閉経と相

関している横断研究）は，この研究に対して，

ある程度の裏づけを示しているようにも見えま

すが，さらなる研究が待たれます。

　D．植物性成分はホルモン療法の代用になるか？

　閉経の時に，膣乾燥，ほてりやめまい等の閉

経時の症状緩和の為にホルモン療法を選択する

女性がいます 83）。しかし，一般にはホルモン

使用を好まず，食事やハーブ療法を求めます。

ホルモン使用は，また，いくつかの慢性疾患の

リスクを緩和すると考えられます 66）。しかし，

ここではそれに触れず，閉経の変化に伴う症状

に対する，植物性成分の影響に焦点を当てます。

　1．フィトエストロゲン

　日本や中国のような国の女性では，閉経の症

状がそれ程の頻度と苦痛でないように見えるこ

とが注目されてきました 68-70）。これらの国では，

フィトエストロゲン豊富な大豆製品は日常の食

品なので，成分のエストロゲン的な作用が，閉
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経の症状学における差を説明していると推測さ

れてきました。

　この仮説は，様々な結果を生む，いくつか

の公開実験で検討されてきました。Brzezinski

ら 84）は初期の閉経女性に，症状を加味し，約

25% カロリー / 日になる，とうふ，豆乳，みそ

と亜麻仁か（n=78），あるいは，通常食と大豆

製品と亜麻仁のない食事（n=36）を割付けまし

た。研究開始時と 12 週後に血清ホルモン，フィ

トエストロゲン濃度と閉経症状の苦痛度（膣乾

燥，ほてり，寝汗，動悸，頭痛，機能低下，尿

疾患，性欲低下，不眠症）が測定されました。

血清フィトエストロゲン濃度は投与群で劇的に

増加し，食事による影響が確認されました。こ

の公開実験の閉経症状度は，投与群で 10.65 ±

0.60 から 5.31 ± 0.45 へ，対照群で 9.23 ± 0.87

から 4.79 ± 0.71 へと，双方の群で同じ様に顕

著に低下しました。しかし，症状をそれぞれに

分析すると，投与群のほてりと膣乾燥度は大き

く低下していました。

　他の公開実験で，Baird ら 85）は，対照食（通

常食）に対し（n=25），大豆製品として約 33%

エネルギーを有する大豆食（n=66）の，少な

くても 2 年間の閉経女性の反応を比較しまし

た。尿中エストロゲンが追跡調査され，また，

膣成熟指標がエストロゲン指標として評価され

ました。4 週間後，大豆群の尿中へのフィトエ

ストロゲン分泌は，顕著に増加しましたが（平

均で，100 倍以上），成熟指標には有意差があ

りませんでした。（P=0.40）差を見出すためには，

さらなる研究が必要と研究者らは考えました。

ほてりの数，閉経症状の問診や膣成熟指標を観

察データとして，Muekies ら 86）は，無作為二

重盲検法を実施しました。少なくても 14 回 / 週，

ほてりのあった閉経女性が，45 g/ 日の大豆粉

か（n=28）, 小麦粉（n=30）かを補助食品とし

て 12 週間割付られました。大豆群女性の尿中

フィトエストロゲンが顕著に増加しました。ほ

てりと閉経症状は双方の群で有意に改善され，

大豆群の改善度はわずかに大きいいだけでした

が，投与群間では差はありませんでした。（そ

れぞれ，ほてりで P=0.82，症状度で P=0.90）

膣成熟指標は双方共変化ありませんでした。

　無作為二重盲検法が，Albertazzi ら 87）により

実施されました。試験の前に，ほてりが穏や

かな時と，強い時を少なくても 7 回 / 日を経験

した閉経女性に，60 g の分離大豆たんぱく質

（n=40）か，60 g のカゼイン（n=39）をプラセ

ボとして 12 週間与えられました。ほてりの回

数の記録に加え，閉経時の様々な苦痛の度合い

を指標化しました。（ほてり，しびれのような

異常な感覚，きりきりとうずく痛み，ちくちく

する痛み，不眠症，神経過敏，機能低下，ふら

つき，関節の痛み，頭痛，動悸）ほてりの回数

は双方の群で低下し，12 週間で，大豆群では

45% 低下し，プラセボ群は 30% 低下しました。

ほてりの低下は大豆群で有意に高く，閉経指

標値での改善や差は認められませんでした 87）。

さらに，ほてりの低下と血清および尿中フィト

エストロゲン濃度とには相関はありませんでし

た 88）。

　さらなる確実な結果をもたらすこの分野での

多くの研究が進行中です。しかし，現在，介入

試験には，明らかなプラセボ反応があるようで

す。ほてりに対し，大豆フィトエストロゲンの

穏やかな差をもたらす効果がありますが，他の

閉経症状には影響しないようです。

　2．ハーブ療法

　フィトエストロゲンに加え，様々なハーブに

よる対処法が更年期の症状を緩和する為に利用

されています 89）。北アメリカでは系統的な研

究はあまりありませんが，他の社会ではハーブ

療法が広く知れ渡っています。安全性と有効性

に関する最も優れたデータは，1978 年に設立

され，1,400 種以上のハーブを収録している，

ドイツの E 委員会のものかも知れません。E 委
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員会は，様々な更年期症状に対し有効な 8 つの

ハーブを認めています。バーム，ブラックコホ

シュ，チェストベリー，イチョウ，薬用ニンジ

ン，パッションフラワー，セントジョーンズワー

ト，バレリアンです 89）。しかし，委員会は一部，

薬用ニンジンの 3 カ月以上の使用制限やブラッ

クコホシュの 6 カ月以上の使用制限等の警告を

発しています。素人の出版物に見られる更年期

症状の緩和に対するハーブ療法は危険を孕んで

います。例えば，スカルキャップやライフルー

トは肝臓毒性，ドンクアィは発ガン性があると

言われています 89）。ここでも同様に，盲検法

による試験研究が望まれます。

　この章の目的は，生涯を通した女性の正常な

生殖機能を保持する為のベジタリアン食の適切

性を検討することでした。総合すると，ベジタ

リアンと雑食者間の生殖機能について，差を示

すデータはあったとしてもわずかで，いくつか

の問題が未解決として残ります。

　研究資料に基き，次の結論が導き出されます。

1．正常な成長を維持するためのエネルギー

が適切に供給された場合は，ベジタリア

ン食は，思春期の変化，特に初潮年齢に

は影響しないようです。

2．ベジタリアン女性が成人になって，高い

頻度の月経障害を経験するかどうかは，

さらなる研究が必要です。

a．月経障害がベジタリアンで良く見られる

という初期の研究は，通常，この問題

を検討するためにデザインされてなく，

適切な調整もありませんでした。

b．ベジタリアンと非ベジタリアンでは摂取

が異なる，フィトエスロゲン，繊維や

脂肪等の食事成分の影響に関するデー

タは，一定していません。

c．ベジタリアン食を始めるという動機付け

は重要で，月経障害に伴う不規則な食

事の為にベジタリアンになった女性も

います。さらには，食事制限への強い

拘束が，非臨床的な月経障害と関係し

ています。従って，体重と関連した理

由で，ベジタリアンになった女性群は

リスクが増えることになります。

d．しかし，注意深く選別したベジタリア

ンと非ベジタリアン女性群の場合では，

非臨床的月経障害はベジタリアンでは

それ程共通して見られるものではあり

ませんでした。

3．ベジタリアンと雑食者との閉経年齢には

差があるかどうかを決めるデータは殆ど

見当たりません。この分野でのさらなる

研究が必要です。

4．大豆フィトエストロゲンはプラセボに比

べ，閉経期ののぼせの回数を少し減少さ

せますが，他の更年期障害の苦痛には影

響しないようです。

5. 要約と結論
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