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はじめに

　Salacia reticulata は，インドやスリランカに

自生するサラシア属の植物の一種であり，スリ

ランカではコタラヒムブツと呼ばれている。サ

ラシア属植物は，古くから天然薬物としてその

根あるいは幹が，主に糖尿病の予防や初期治療

に用いられてきた 1， 2）。現在では，サラシア属

植物の様々な保健作用が報告されており，著者

も平成 17 年より行ってきたコタラヒムブツの

保健作用に関する研究の一端を，以前に本誌で

紹介したことがある 3）。その注目すべき保健作

用の一つに，動物の免疫系に対する作用が挙げ

られる。スリランカでは，民間薬として，コタ

ラヒムブツの根などが淋病や皮膚病に用いられ

てきた 4）。これらの疾病や糖尿病の合併症に共

通する症状に炎症があり，炎症には免疫系が深

く関与している。これまでに，著者のものも含

めて，動物の腸管免疫系への影響，アレルギー

反応への影響，炎症に対する抑制作用等が報告

されているので，以下にそれぞれの効果につい

てまとめて紹介する。

　サラシア属植物の摂取で体感する効果の一つ

に，便性の改善が挙げられる 5）。腸管は便の形

成に関わっているだけでなく，その表面積が広

いことから体外と体内の重要な接触面となって

いる。そのため，腸管には体内免疫系全体の

60 〜 70% の細胞や抗体から構成されている主

要な免疫機構がある。

　サラシア属植物のエキスをラットに経口投与

した場合，小腸上皮細胞において多数の免疫関

連遺伝子，中でも 1 型ヘルパー T（Th1）細胞

関連遺伝子の発現が高まることが報告されてい

る 6）。また，インフルエンザウイルスに感染さ

せたマウスにサラシア属植物のエキスを経口投

与すると，細胞性免疫応答に関連して脾臓と肺

でナチュラルキラー（NK）細胞の活性が上昇

し，咳の減少や肺炎による組織障害の軽減が認

められる 7）。ところで，食物繊維やオリゴ糖は，

プレバイオティクスとして乳酸菌などの腸内

細菌の増殖を促進して腸内環境を改善すると

ともに 8），腸管免疫系を活性化するものと考え

られている 9）。例えば，シイタケの β-1，3- グ

ルカンに，Th1 細胞の活性化により誘導される

NK 細胞の活性化作用がある 10）。コタラヒムブ

コタラヒムブツの免疫系に対する作用
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1. 腸管免疫系に対する作用
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ツの場合，その幹および葉には，食物繊維がそ

れぞれ 76.3 および 45.4 g/100 g 含まれており 11），

食物繊維の含量が多い素材の一つである。また，

その α- グルコシダーゼ活性阻害作用のために，

腸管内で吸収されなかった糖質が腸下部の細菌

により資化される可能性があり，プレバイオティ

クスとしての機能を持つことが期待される。

　そこで著者らは，コタラヒムブツの葉および

幹の微粉砕物を 0.5% （w/w） または 1.0% （w/w）

となるように通常飼料に添加し，マウスに 28

日間摂取させたときの腸管免疫系への影響に

ついて検討した 12）。まず，コタラヒムブツの

葉および幹の投与の前に，マウスの腸内菌を

ヒトのそれに近づける試みを行った。一般に，

ヒトの乳酸菌では Bifidobacterium 属が多いの

に対して，マウスでは Lactobacillus 属が多い

とされている 6, 13）。そこで，飼育前の 3 日間，

Bifidobacterium longum BB536 と Lactobacillus 

casei YIT 9029 をそれぞれ含む市販のプレーン

ヨーグルトをマウスに与えた。その後，コタラ

ヒムブツの葉および幹を 28 日間摂取させ，腸管

について数種のサイトカイン類や抗体類のレベ

ルを測定し，コタラヒムブツの試料を摂取させ

なかった対照群マウスと比較した場合の，それ

ぞれの変動の傾向をまとめたものを図 1 に示す。

　コタラヒムブツの葉および幹の投与により，

マウス小腸のサイトカインであるインターロイ

キン -4（IL-4）のレベル，さらにはイムノグロ

ブリン E（IgE）や IgG といった抗体レベルが

対照群に比較して低下する傾向が見られた。体

液性抗体応答において，Th2 細胞関連サイトカ

インである IL-4 は IgE や IgG を産生する B 細

胞を活性化するが，コタラヒムブツはこれらの

系を抑制する傾向があった。一方で，IgA を産

生する B 細胞の活性化に関わるサイトカイン

として知られる IL-5，IL-6 および IL-10 のマウ

ス小腸レベルは，コタラヒムブツの葉および幹

の投与により対照群に比較して上昇する傾向が

見られた。マウス小腸の IgA レベルも，コタ

ラヒムブツの葉および幹の投与により対照群に

比較して上昇する傾向が見られた。これらのこ

とから，コタラヒムブツの葉または幹の摂取は，

Th2 細胞が誘導する体液性抗体応答のうち，腸

管での主要抗体であるとともにアルツス型のア

レルギーに関与する抗体としても知られる IgG

やアナフィラキシー型のアレルギーに関与する

抗体である IgE の産生系を抑制し，一方で，体

外で抗原の侵入を抑制，失活させる分泌型抗

体の IgA の産生系を高めるものと考えられた。

IL-10 は，Th2 細胞のほかマクロファージ（Mφ）

や制御性 T（Treg）細胞等によって産生される。

IL-10 レベルの上昇は，Treg 細胞の分化を促す

ことで免疫寛容を誘導し，IgE や IgG の産生に

関係する Th2 細胞または B 細胞の活動を抑制

したものと予想される。

　 次 に， Th1 細 胞 関 連 サ イ ト カ イ ン で あ る

IL-12 とインターフェロン -γ（IFN-γ）のマウス

腸管でのレベルは，コタラヒムブツの葉および

幹の投与により対照群に比較して上昇する傾向

が見られた。これらのサイトカイン類は，細

胞性免疫応答を惹起する作用があり，そのた

め Mφ や NK 細胞等が活性化され，ウイルス感

染細胞等に対する免疫応答が高まるものと予

想される。この結果は，これまでに報告され

ているサラシア属植物のラット小腸に対する

効果 6）と一致している。IL-12 により活性化さ

れた Mφ により，IL-6 や IL-10 が産生されたも

のと予想される。IL-12 や IFN-γ といった前炎

症性サイトカインにより Th1 細胞が活性化さ

れると，Mφ 等が産生する活性酸素といったメ

ディエーターにより炎症が生じる可能性があ

る。また，腸管には，Th1 細胞および Th2 細胞

に関連する主要な免疫系以外に，Th17 細胞が

関与する特異な炎症系がある。樹状細胞が産生

する IL-6 は Th17 細胞を活性化することが知ら

れており，コタラヒムブツの葉または幹の投与
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でマウス小腸の IL-6 レベルは対

照群に比較して上昇する傾向を示

した。しかし，マウスの腸管の酸

化ストレスの指標である過酸化脂

質レベルは，コタラヒムブツの葉

または幹の投与で対照群に比較し

て低下する傾向が見られた。Th17

細胞が産生するとされる IL-17 の

小腸レベルも，コタラヒムブツの

葉または幹の投与で，対照群に比

較して低下する傾向が見られた。

これらの結果から，コタラヒムブ

ツの葉または幹の投与では，Th1

細胞が関与する細胞性免疫応答は

上昇するものの，炎症は誘発され

ないものと考えられる。炎症反応

の抑制は，IL-10 により活性化された Treg によ

るものであることが予想される。以上の結果は

健常なマウスの腸管に対するコタラヒムブツの

効果であり，過剰な細胞性免疫応答による接触

皮膚炎を起こしたマウスに対する効果について

は次の項に述べる。また，腸管とは異なり，コ

タラヒムブツの幹の投与では健常マウスの肝臓

における炎症あるいは免疫に関連する遺伝子の

発現は変化しないことも知られており，コタラ

ヒムブツの腸管免疫系への影響は他の臓器とは

異なる可能性がある 14）。

　コタラヒムブツの腸管に対するこのような

効果は，主にプレバイオティクスとしての作

用によるものと考えられる。これまでに，サ

ラシア属植物をヒトに投与すると，糞便中の

アンモニア量が減少しその pH が低下するこ

とが報告されており 15），腸内菌により単鎖脂

肪酸が産生されたことが推測される。また，

ヒトの腸内菌叢で Bifidobacterium 属の増加と

Clostridium 属の減少が見られる 16）。ラットへ

の投与の場合は，腸内菌叢で Firmicutes 門の比

率が減少し，Bacteroidetes 門の比率が増加する。

Bacteroidetes 門の細菌は，乳酸菌よりも強い免

疫賦活作用があり IgA の産生を高める。著者も，

マウスにコタラヒムブツの葉を 7 日間投与する

と，糞中の乳酸菌数が対照群に比較して増加す

ることを認めている。

　近年，コタラヒムブツの葉や S. oblonga の根

に，リューマチ性関節炎 17）やカラゲニン誘発

ラット踵浮腫 18）に対する抗炎症作用があるこ

とが報告されている。リューマチ性関節炎は，

Gell-Coombs のアレルギー分類法ではⅢ型（ア

ルツス型）のアレルギーとされているが，強

い炎症を伴う遅延型の反応という点でⅣ型アレ

ルギーとも関連が深い 19）。Ⅳ型アレルギーは，

Th1 細胞により惹起される細胞性免疫応答に

よって起こる遅延型の反応であり，結核病変，

移植拒絶反応，うるしや化学薬品で起こる接触

皮膚炎などのように激しい炎症を伴うのが特徴

である。我々は，コタラヒムブツと S. oblonga

の葉または幹の水抽出物について，マウス接触

図 1　コタラヒムブツの葉および幹の経口投与によるマウス腸管免
疫系への影響

2. IV 型アレルギーに対する作用
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皮膚炎抑制作用とその作用に寄与する含有成分

の報告を行っている 20）。

　S. oblonga の葉およびコタラヒムブツの葉と

幹の水抽出物をマウスに経口投与したところ，

既知の抗炎症剤であるハイドロコーチゾンに比

較すると弱いものの，いずれにおいても投与

量に依存した接触皮膚炎抑制作用が見られた。

特に 200 および 400 mg/kg 体重の投与量でアレ

ルギー群に比較して有意な抑制効果が認めら

れ，その効果はコタラヒムブツの葉で強い傾向

があった。このことから，コタラヒムブツは正

常なマウスの腸管においては細胞性応答を高める

が，過剰な細胞性応答に対しては抑制作用を示す

ことがわかる。

　接触皮膚炎をはじめとするⅣ型アレルギーで

は，活性化された Th1 細胞が産生する前炎症

性サイトカインによるマクロファージ等の免疫

細胞の活性化が起こる。活性化されたマクロ

ファージ等の食細胞は，アレルゲンを破壊する

ために活性酸素を産生する。活性化されたマク

ロファージもまた，前炎症性サイトカインを産

生，分泌する。しかし，免疫細胞により過剰産

生された活性酸素が漏出すると，周囲の正

常細胞が傷害を受けて炎症が惹起されるも

のと考えられる。そこでコタラヒムブツの

葉と幹水抽出物を経口投与した場合の，接

触皮膚炎発症マウス耳介中の前炎症性サイ

トカインとして，IL-12 と γ-IFN のレベル

を測定した。接触皮膚炎発症マウスの耳介

中 IL-12 および γ-IFN レベルは，健常マウ

スに比較して有意に上昇したが，コタラヒ

ムブツの葉および幹の水抽出物の経口投与

は，これらサイトカインのレベルの上昇を

投与量依存的に抑制する傾向が見られた。

葉と幹水抽出物の経口投与では，接触皮膚

炎抑制作用の場合と同様，葉の方が効果が

強い傾向が見られた。接触皮膚炎の発症過

程において重要な役割を果たすこれらのサ

イトカイン類の産生，分泌の抑制は，コタラヒ

ムブツの葉や幹水抽出物の経口投与による接触

皮膚炎抑制作用の一部に寄与しているものと考

えられる。接触皮膚炎マウスの耳介に対するコ

タラヒムブツの効果の傾向を，図 2 にまとめた。

　コタラヒムブツの葉と幹の水抽出物では，

葉の方が接触皮膚炎抑制作用が強い傾向が見

られた。コタラヒムブツの葉の水抽出物には，

幹よりも多くのポリフェノール成分が含まれ

ている 21）。コタラヒムブツの葉には，フラボ

ノイドのマンギフェリンやカテキン類の (-)- エ

ピカテキン（EC）および (-)- エピガロカテキ

ン（EGC）が，またその幹にはマンギフェリン

が含まれることが知られている 21, 22）。そこで，

コタラヒムブツの葉および幹水抽出物の投与量

400 mg/kg 体重中に含まれる量のマンギフェリ

ンまたはカテキン類について，マウスへの経口

投与を行った。葉水抽出物中に含まれる量のマ

ンギフェリンと EC の経口投与では有意な接触

皮膚炎抑制作用が見られたが，EGC では有意

な作用は見られなかった。幹水抽出物中に含ま

れる量のマンギフェリンでも，有意な接触皮膚

図 2　コタラヒムブツの葉および幹水抽出物の経口投与
によるマウス耳介接触皮膚炎への影響



New Food Industry 2014  Vol.56  No.11（5）

炎抑制作用が見られた。従って，コタラヒムブ

ツの葉および幹水抽出物の経口投与によるマウ

ス接触皮膚炎抑制作用に，そのポリフェノール

成分であるマンギフェリンと EC が寄与してい

るものと考えられた。これらの成分の活性酸素

消去作用といった抗酸化作用がその効果に関与

している可能性があり，サラシア属植物に抗酸

化作用があることも報告されている 11, 22-25）。コ

タラヒムブツの葉の利用は，根や幹に比較して

再生が早いため植物そのものへの傷害が少なく

てすむことや，苦味が少なくその水浸出物を茶

として摂取するのに適していることなどの利点

がある。

　なお，コタラヒムブツの葉および幹水抽出物

は，経口投与だけでなく経皮投与でもマウスの

接触皮膚炎やアラキドン酸誘発マウス耳介皮膚

炎 26）に抑制効果を示すことから，食品として

だけでなく，香粧品等への添加といった活用法

が期待される。

　I 型アレルギーは，Th2 細胞により惹起され

る体液性抗体応答によって起こる即時型の反応

であり，最も代表的なアレルギーとして知られ

ている。食物や花粉，医薬品などを抗原として

発症し，アナフィラキシーショックや気管支喘

息，アトピー性皮膚炎，鼻炎といった症状を起

こす。我々は，コタラヒムブツと S. oblonga の

葉または幹の水抽出物について，マウス卵白ア

ルブミン誘発アナフィラキシー型アレルギー反

応抑制作用とその作用に寄与する含有成分の報

告を行っている 21）。

　S. oblonga の葉およびコタラヒムブツの葉と

幹の水抽出物をマウスに経口投与したところ，

既知の抗アレルギー剤であるジフェンヒドラミ

ンに比較すると弱いものの，コラタヒムブツの

葉と幹の水抽出物において，投与量に依存した

Ⅰ型アレルギー抑制作用が見られた。有意な抑

制効果は，葉水抽出物の 400 mg/kg 体重と幹水

抽出物の 200 および 400 mg/kg 体重の投与量で

認められ，その効果は幹でより強い傾向があっ

た。このことから，コタラヒムブツは正常なマ

ウスの腸管の液性応答においても，また，過剰

な液性応答に対しても抑制作用を示すことがわ

かる。

　Ⅰ型アレルギーでは，活性化された Th2 細

胞が産生する IL-4 といったサイトカインによ

る B 細胞の活性化が起こる。活性化された B

細胞は，各種抗体を産生する。このうち，IgE

が産生されてマスト細胞表面の受容体に結合

し，これに抗原が架橋結合するとマスト細胞か

らヒスタミン等の活性アミンが放出され，Ⅰ型

のアレルギー症状が引き起こされる。そこでコ

タラヒムブツの葉と幹水抽出物を経口投与した

場合の，Ⅰ型アレルギーマウス腹壁中の IL-4

および IgE のレベルを測定した。Ⅰ型アレル

ギー発症マウスの腹壁中 IL-4 と IgE のレベル

は，健常マウスに比較して有意に上昇したが，

コタラヒムブツの葉および幹の水抽出物の経口

投与は，これらのレベルの上昇を抑制する傾向

が見られた。その効果は，アレルギー抑制作用

と同様，葉よりも幹水抽出物の方が強い傾向が

あった。Ⅰ型アレルギーの発症過程において重

要な役割を果たすこれらのサイトカインや抗体

の産生，分泌の抑制は，コタラヒムブツの葉や

幹水抽出物の経口投与によるⅠ型アレルギー抑

制作用の一部に寄与しているものと考えられ

る。Ⅰ型アレルギーマウスの腹壁に対するコタ

ラヒムブツの効果の傾向を，図 3 にまとめた。

Ⅳ型アレルギーの場合と同様，Ⅰ型アレルギー

でもコタラヒムブツの葉および幹水抽出物の

投与量 400 mg/kg 体重中に含まれる量のマンギ

フェリンまたはカテキン類について，マウスへ

の経口投与を行った。葉水抽出物中に含まれる

量の EC の経口投与では，有意ではないものの

3.  I 型アレルギーに対する作用
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Ⅰ型アレルギーを抑制する傾向が見られたが，

マンギフェリンと EGC では明確な抑制作用は

見られなかった。幹水抽出物中に含まれる量の

マンギフェリンでは，有意なⅠ型アレルギー抑

制作用が見られた。従って，コタラヒムブツの

葉および幹水抽出物の経口投与によるマウスⅠ

型アレルギー抑制作用に，そのポリフェノール

成分であるマンギフェリンと EC が寄与してい

るものと考えられた。特に，幹の水抽出物の作

用は，それに含まれるマンギフェリンの効果が

主要であると思われる。

　ヒトにおける花粉症や鼻炎においても，以前

に報告したモニター調査で，2 ヵ月強のコタラ

ヒムブツの摂取により約 8 割の被験者がくしゃ

図 3　コタラヒムブツの葉および幹水抽出物の経口投与
によるマウスⅠ型アレルギーへの影響

みや鼻水の改善を感じている 3）。

おわりに

　サラシア属植物の安全性は，その産地

におけるこれまでの長い食習慣によって

裏付けられるだけでなく，亜慢性毒性や

遺伝毒性などについての確認の報告があ

る 27, 28）。著者の研究室で行ってきたマウス

の実験でも，コタラヒムブツの葉や幹の抽

出物 800mg/kg 体重での単回投与や，抽出

物 0.01% 溶液の 2 週間の自由摂取，粉砕物

を 5% の割合で飼料に添加しての 5 日間の

飼育，粉砕物を 1% の割合で飼料に添加し

ての約 30 日間の飼育等において，いずれ

もマウスに外見および解剖上の異常は認められ

ていない。また，葉 2g を 1L の水で抽出した

ものを 2 ヵ月間摂取したヒトでのモニター調査

においても，特に体調不良等の愁訴は聞かれな

かった。

　今回報告したマウス免疫系に対するコタラヒ

ムブツの影響に関して，その有効成分の一部は

マンギフェリンや EC，EGC といったポリフェ

ノールと考えられるが，これらの成分単独では

コタラヒムブツの効果を十分に説明することは

困難であった。従って，これらの成分の相乗効

果や相加効果を検討するとともに，今後，他の

有効成分についても検索する必要があるものと

考えられる。
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柿渋や渋柿廃棄物を利用した
放射性元素の除去技術の開発

Development of adsorptive removal technology of
 radioactive elements from environment using 

persimmon tannin and astringent persimmon wastes

Key Words：柿タンニン・放射性物質・ウラン・セシウム・除去・吸着剤・廃棄物系バイオマス・有効利用
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Abstract.
New environmentally benign adsorbents were prepared from peels of astringent persimmon generated in the 
production of dried persimmon fruits, persimmon extract which has been extensively used for leather tanning 
and as natural dyes, paints and so on as well as persimmon residue after extracting persimmon tannin. They 
were prepared in a simple manner by means of condensation crosslinking reaction using concentrated sulfuric 
acid at 373 K. The adsorbent prepared from astringent persimmon peel was found to be effective for the 
selective separation of uranium(VI) and thorium(IV) ions from trivalent rare earth ions. Those prepared from 
persimmon extract and its residue were found to be effective for the selective separation of cesium(I) from 
sodium(I).

はじめに

　希土類元素は我が国のハイテク産業にとって

欠かすことのできない金属原料であるが，その

全てを中国等の諸外国に依存している。希土類

元素を含む鉱石にはモナザイト，バストネサイ

ト，ゼノタイム，並びに中国の江西省で産出さ

れるイオン吸着鉱がある。これらの内，非常に

特殊な鉱石であるイオン吸着鉱を除いて，全て

の希土類鉱石にはウランやトリウムといった放

射性元素が含まれている。地下から採掘された

鉱石は選鉱という処理により希土類元素の含有

量の大きな精鉱とその他の尾鉱（鉱滓）という

部分に選別される。放射性元素はこの尾鉱の部

分に移行・濃縮される。したがって希土類元素

の鉱滓中にはかなりの量の放射性元素が含まれ

ているため，その適切な処理が課題となる。す

なわち適切な処理がなされないと放射性元素に

よる重大な環境問題を引き起こす。実際 1980

年代には，マレーシアのイポーで希土類元素の

鉱山を操業していた日系企業がこの問題の処理

を巡るトラブルに見舞われ，事業からの撤退を

余儀なくされた 1）。また中国での大産地である

内モンゴルにおいても放射性元素が原因とみら

れる健康障害が発生していることが報じられて

いる 2）。

　2011 年 3 月の福島第一原子力発電所の事故

により，セシウム 134，137 やストロンチウム

90 といった放射性核種が大量に放出され，近



New Food Industry 2014  Vol.56  No.11（9）

数有する 3）。

　1970 年代の第 1 次および第 2 次石油ショッ

クを契機として我が国のエネルギー政策は原子

力エネルギーの方向に大きく舵を切った。この

ような背景から海水中からのウランの回収の研

究が注目された。宮崎医科大学（現：宮崎大学

医学部）の坂口と中島はタンニン酸を原料とす

る吸着剤が希薄濃度で存在する海水中のウラン

を効率的に吸着することを見出した 5）。すなわ

ちタンニン酸のようなポリフェノール化合物が

ウランに対して高い親和性を有していることが

見いだされた。

　しかしながらポリフェノール化合物を柿渋液

のような様々な天然物中から純粋に近い形で抽

出して吸着剤を製造することは多大のコストを

要する。そこで筆者らはポリフェノール化合物

の柿タンニンを多く含むバイオマス廃棄物を丸

ごと原型に近い形で吸着剤に調製することを発

案した。すなわち佐賀県で発生した干し柿の製

造の際に発生する渋柿の皮の廃棄物を原料とし

たウランやトリウムの吸着剤（以後これを柿皮

吸着剤と略称する）の調製を行った。吸着の活

性成分となるポリフェノール化合物は親水性の

水酸基を多く有するため，部分的に水に溶解

し，吸着能を低下させる。このため固体の吸着

剤に調製するためには，原材料中に含まれるセ

ルロース等の高分子鎖にポリフェノール化合物

を固定化させる必要がある。固定化には様々な

方法が考えられるが，本研究においては濃硫酸

による脱水縮合反応により，セルロースの水酸

基とポリフェノール化合物の水酸基とを反応さ

せてエーテル結合にするという簡単な方法によ

り固定化を行った。その概念図を図 2 に示す。

　具体的には渋柿の皮を切断し，フラスコ中で

隣の自然環境を大きく汚染したことは周知の事

実である。このような放射性元素の除去による

1 日も早い環境の修復が強く要望されている。

　筆者はこれまでミカン搾汁残渣や海藻廃棄物

等のバイオマス廃棄物を利用した環境中の有害

物の除去や有価物の回収の研究を長年行ってき

た。その一環として天然物である柿渋や，その

抽出残渣である渋柿廃棄物を原料として水中か

らこのような放射性元素であるウラン，トリウ

ム，セシウムを選択的に分離・除去するための

環境調和型の分離技術の開発を行った。

　ここで柿渋は若い渋柿の青い実を搾汁し，こ

れを発酵させることにより製造され，皮なめし

や日本酒中のたんぱく質や鉄分の除去，ならび

に天然の染料，塗料として古くから広く利用さ

れている。柿渋中の主要成分である柿タンニ

ンはその構造を図 1 に示す複雑な構造の高分

子化合物であり，ピロガロールやカテコール

といったポリフェノール化合物の官能基を多

1. 渋柿廃棄物によるウランやトリウムの
吸着・除去技術の開発 4）

図 1　カキタンニンの化学構造
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濃硫酸とともに 100℃で 24 時

間加熱することにより固定化を

行った。固形物を濾過して回収

した後，希塩酸水溶液で洗浄し

て硫酸を除去し，さらに水洗，

乾燥した後，乳鉢で粉状に粉砕

した。このようにして調製され

た粉体を吸着剤として以下の吸

着実験に供した。

　また比較のため，柿渋液を多孔性の樹脂

に含浸させることにより調製された（株）

トミヤマ製の柿渋含浸樹脂，並びに図 3 の

反応のようにピロガロールの構造を有する

没食子酸を 3 級アミノ基の官能基を有する

弱塩基性陰イオン交換樹脂（三菱化学製

DIAION WA30）に固定化させて調製され

た没食子酸樹脂を使用して同様の吸着実験

を行った。

　図 4 に 3 種の吸着剤によるウラン（VI）

イオンの吸着百分率と pH の関係を示す。

いずれの場合も吸着は pH=2 〜 5 の領域に

おいて pH の増加と共に増大している。こ

の場合，ウラン（VI）イオンは水中におい

てウラニルイオン（UO2
2+）として存在し

ているが，この現象は陽イオンのウラニル

イオンが 1 例を図 5 に示すように吸着剤に

含まれるピロガロールやカテコールのポリ

フェノール性の水酸基の水素原子と陽イオ

ン交換して吸着されるというメカニズムで

説明することができる。またこの結果より

水中のウランやトリウムは pH>4 の液中か

ら吸着した後，pH<1 の酸性水溶液に接触

させることにより，吸着されたこれらの金

属イオンを全て溶離（脱着）できることが

分かる。すなわち pH を適切にコントロー

ルすることにより希薄濃度で水中に存在す

るこれらの放射性元素を吸着・分離・濃縮

し，その後に高濃度の状態で水中に再度溶

図 2　濃硫酸を用いた脱水縮合反応による柿渋や渋柿廃棄物等のバイオ
マスの架橋処理の概念図

図 3　弱酸性インイオン交換樹脂への没食子酸の固定化
による没食子酸樹脂の調製反応

図 4　柿皮吸着剤（●），柿渋含浸樹脂（○）および没食
子酸樹脂（▼）によるウラン（VI）の吸着百分率（縦
軸）と吸着後の水溶液の pH（横軸）との関係

図 5　2 価の金属陽イオン ( 例えばウラニルイオン (UO2
2+)

のような M2+ の陽イオン ) とカキタンニン中のカ
テコールの官能基との陽イオン交換反応の例
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出できることが分かる。

　図 6 に柿皮吸着剤によるウラン（VI）, トリ

ウム（VI）および希土類元素の 1 種で，その

中でも原子量が最も大きなルテチウム（III）の

吸着百分率と pH との関係を示す。この図では，

吸着の起る pH の低い程より強力に吸着される

ことを意味している。したがってこれら 3 種の

元素の内では，トリウム（IV）> ウラン（VI）>

ルテチウム（III）の順に吸着が行われる。すな

わちトリウムやウランといった放射性元素や希

土類元素を含む鉱滓が水に溶けた場合を想定す

ると，本研究で開発された柿皮吸着剤を用いれ

ば危険性の大きなトリウムやウランが希土類元

素よりもより強力に吸着され，問題の水中から

選択的に除去できると期待できる。

　図 7 に柿皮吸着剤に対するウラン（VI），ト

リウム（IV）, およびルテチウム（III）の 30℃

における吸着等温線，すなわちこれらの金属

イオンの吸着量（Q）と吸着後の水中に残存す

る金属イオンの濃度との関係を示す。吸着量

はいずれのイオンにおいても濃度の増加と

共に増大し，やがて一定値に達するという

Langmuir 型の吸着を示している。この一定

値より各金属イオンの飽和吸着量が求めら

れる。ウラン（VI）, トリウム（IV）およ

びルテチウム（III）に対して，飽和吸着量

はそれぞれ 1.29， 0.49 および 0.28 mol/kg と

求められた。

　先に述べたように本吸着剤では水溶液の

pH をコントロールすることによりウラン

やトリウムの吸着と溶離（脱着）が行われ

る。図 8 にこのように pH を変化させるこ

とにより，同じ吸着剤でウランの吸着と溶

離を繰り返した場合の吸着百分率と溶離百

分率の変化を示す。吸着と溶離を 10 回繰

り返してもほぼ 100% の吸着と溶離が達成

されていることが分かる。このようにバイ

オマス廃棄物由来の吸着剤と言えども優れ

た耐久性を有していることが分かる。

　このようなバッチ実験の結果に基づき

図 9 に示すカラムの装置を用いてウラン

（VI）/ ルテチウム（III）の相互分離実験

を行った。図 10 にウラン（VI）とルテチ

ウム（III）の混合水溶液を柿皮吸着剤を充

てんしたカラムに通液した時の破過曲線，

すなわちカラム出口の相対濃度（= 出口濃

度 / 入口濃度）とベッド数（= 通液した液

の総体積 / カラムに充てんした吸着剤の体

図 6　柿皮吸着剤によるウラン（VI），トリウム（IV）
およびルテチウム（III）の吸着百分率（縦軸）と
吸着後の水溶液の pH（横軸）との関係

図 7　柿皮吸着剤による 30℃におけるウラン（VI），トリ
ウム（IV）およびルテチウム（III）の吸着等温線（各
金属イオンの吸着量（縦軸）と吸着後の水溶液中に
残存する金属イオンの濃度（横軸）との関係）
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積，通液を始めてからの時間に相当）との関係

を示す。通液の初期においてはウランもルテチ

ウムも吸着されるため出口濃度は両者とも 0 と

なるが，吸着の弱いルテチウムはベッド体積

50 辺りで吸着されずに流出し始める。しかし

ウランは強く吸着されるためベッド体積が 150

近くになるまでは流出は認められない。すなわ

ちベッド体積が 150 になったところで通液を停

止すればウランフリーで希土類元素だけが含ま

れる液が得られる。

　その後，ベッド体積が 800 になるまで通液を

続け，その後に 1M の濃度の塩酸を通液して溶

離を行った時の両金属の出口における相対濃度

とベッド体積との関係，すなわち両金属の溶離

曲線を図 11 に示す。ウランは原料液の濃度と

比較して 25 倍以上に濃縮されて溶離する。ル

テチウムの溶離も見られるがウランの濃度に比

図 8　柿皮吸着剤を用いてウラン（VI）の吸着と溶離を繰り返し
た場合の吸着百分率（縦軸左）および溶離百分率（縦軸右）
と繰り返し回数（横軸）との関係

図 9　吸着剤を充填したカラムの図

図 10　図 9 に示したカラムにウラン（VI）とルテ
チウム（III）の混合水溶液を通液した場合
の両金属イオンの破過曲線（入口濃度（Ci）
の対しての出口濃度（C）の比，縦軸，とベッ
ド体積（＝ある時間までに流出した液の体
積／カラムに充填した吸着剤の体積（通液
した時間に相当），横軸，との関係）

図 11　図 10 においてベッド体積（横軸）が 800 以
上になった時に 1M の濃度の塩酸を用いて
溶離を行った時の溶離曲線（図 10 における
供給液の濃度（Ci）の対しての溶離の時の
出口濃度（C）の比，縦軸，とベッド体積（＝
ある時間までに流出した液の体積／カラム
に充填した吸着剤の体積（通液した時間に
相当），横軸，との関係）



New Food Industry 2014  Vol.56  No.11（13）

べるとわずかである。このように溶離の段階で

ウランの含有量の高い液を得ることができる。

図 6 に示したようにトリウムはルテチウムに

対してウランよりもより選択的に吸着されるの

で，より一層容易にルテチウムから分離できる。

　Miller と Kline は 1951 年にフェノールスルホ

ン酸型のイオン交換樹脂 Amberlite IR-100 がセ

シウム（I）イオンに対して高い親和性を発現

し , セシウム（I）イオンに対しての選択性が

フェノールの官能基によるものであると報告

している 6）。 1965 年に Egan ら 7）および Arnold

ら 8） はフェノール化合物である 4-sec-butyl-2-

（α-methylbenzyl） phenol （BAMBP） を 用 い て 一

連のアルカリ金属の溶媒抽出の研究を行い ,Cs > 

Rb > K > Na の選択性の順序で抽出されることを

報告している。前者はまたセシウム（I）イオン

は次式の反応に従って抽出されることを明らか

にしている。

　Cs+(aq) + 4ROH(org) + OH−(aq) = 

　　　　　　　CsOR・3ROH(org) + H2O

　1990 年代になり Samanta らはフェノール，

レゾルシノール，カテコールといったフェノー

ル化合物とホルムアルデヒドとを塩基性条件

下で縮重合させて得られた樹脂によるセシウ

ム（I）とナトリウム（I）イオンのイオン交換・

吸着について研究し , これらの中でレゾルシ

ノール - ホルムアルデヒド縮合樹脂がセシウム

（I）イオンに対して特に強い親和性を発現する

ことを報告している 9）。

　これらの既往の研究によればフェノール化合

物 , 特にポリフェノール化合物の吸着剤を用い

れば水中に希薄濃度で存在するセシウムが効率

的に吸着・除去できることが期待できる。そこ

で筆者らは柿タンニンのようなポリフェノール

化合物を多く含むバイオマスを原料とした低コ

ストで使い捨ての吸着剤の開発を発案した 10, 11）。

　本研究では中国山西省の晋城市柿宝科技発展

有限公司より提供された柿渋粉末 , および岐阜

県で発生した柿渋抽出後の残渣を原料として図

2 に示した方法により吸着剤の調製を行った。

これらの吸着剤を以後柿渋吸着剤，および柿渋

残渣吸着剤と呼ぶ。

　図 12 に柿渋吸着剤によるセシウムイオンと

ナトリウムイオンの吸着に及ぼす pH の効果を

示す。いずれの金属イオンの場合も先に述べた

ウランやトリウムの吸着で見られたように吸着

は pH の増加と共に増加している。これは図 13

に予想される吸着反応を示すように，吸着剤に

含まれるポリフェノールの水酸基の水素原子と

これら金属陽イオンとの陽イオン交換反応によ

図 12　柿渋吸着剤によるセシウム（I）およびナト
リウム（I）イオンの吸着百分率（縦軸）と
水溶液の pH（横軸）との関係

図 13　ポリフェノール化合物によるセシウム（I）
イオンの吸着反応の 1 例（柿渋中に含まれ
るカテコールの官能基によるセシウム（I）
イオンの吸着反応）

2. 柿渋や柿渋搾汁残渣の吸着剤による
セシウムの吸着・除去
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るものである。またセシウムの吸着はナトリウ

ムの吸着を大きく上回っており，柿渋吸着剤が

セシウムに対して高い選択性を有しており，大

量のナトリウムの中から微量のセシウムを選択

的に除去するのに適していることが分かる。

　図 14 に柿渋残渣吸着剤とその原料である未処

理の柿渋残渣によるセシウムの吸着に及ぼす pH

の効果を示す。濃硫酸を用いて架橋処理するこ

とにより吸着が著しく向上することが分かる。

　図 15 に柿渋吸着剤によるセシウムとナトリ

ウムの 30℃における吸着等温線，すなわちこ

れらの金属イオンの吸着量（Q）と吸着後の水

中に残存する金属イオン（Ce）の濃度との関

係を示す。この場合も低濃度領域においては

金属濃度の増加と共に吸着量は増大するが，高

濃度領域に達すると一定値に漸近するという

Langmuir 型の吸着等温線を示す。

　次式で示される Langmuir の式に基づいてセ

シウムの飽和吸着量を求め，様々な既存の吸着

剤の場合と比較した結果を表 1 に示す。

　Ce / q = 1 / (b qmax) + Ce / qmax

　ここで Ce，q，b および qmax はそれぞれ吸着

後に水中に残存する金属イオンの濃度，金属イ

オンの吸着量，吸着平衡定数および金属イオン

の飽和吸着量である。

　福島第 1 原子力発電所の事故現場で使用され

図 14　渋柿からの柿渋抽出残渣そのもの（◆）お
よびこれを濃硫酸を用いて架橋処理するこ
とにより調製した柿渋残渣吸着剤（●）に
よるセシウム（I）イオンの吸着百分率（縦
軸）と水溶液中の pH との関係

図 15　柿渋吸着剤によるセシウム（I）およびナト
リウム（I）イオンの 30℃における吸着等
温線（各金属イオンの吸着量（縦軸）と吸
着後の水溶液中に残存する金属イオンの濃
度（横軸）との関係）

表 1　様々な吸着剤によるセシウム（I）イオンの飽和吸着量

吸着剤 水溶液の pH 温度（K） 飽和吸着量（nmol/g） 文献
柿渋吸着剤 6.1 303 1.31 本研究 10）
柿渋残渣吸着剤 5.7 303 0.76 本研究 11）
未処理の柿渋残渣 5.7 303 0.11 本研究 11）
Zeolite A 8 298 1.62 12）
Unmodified Coir pith 5 300 0.41 13）
NiHCF modified coir pith 5 300 0.70 13）
Dictyota indica biomass 5.5 303 0.23 14）
FASI derived Scinaia carnosa 5.5 303 0.67 14）
Prussian blue 7.5 310 5.38 15）
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ている Zeoraite A 程ではないが，それに迫る値

となっている。

　図 9 に示すカラムに柿渋残渣吸着剤を充て

んして，セシウムとナトリウムの混合水溶液を

通液した場合の出口濃度の径時変化，すなわち

両者の破過曲線を図 16 に示す。ナトリウムは

吸着されず，通液後直ちに流出されるのに対し

てセシウムは強く吸着されるため，90 時間ま

では流出しない。すなわちこのカラムを用いた

90 時間までの通液操作によりセシウムフリー

の液が得られる。柿渋吸着剤についても同様の

結果が得られた。

　吸着後のセシウムに関しては，先に述べたウ

ランやトリウムの吸着の場合と同様に例えば 1 

mol/L の濃度の塩酸や硫酸のような酸水溶液を

通液すれば高濃度の液として溶離・回収が可

図 16　柿渋吸着剤を充填したカラムにセシウム（I）
とナトリウム（I）イオンの混合水溶液を通
液した場合の破過曲線（入口濃度（Ci）の
対しての出口濃度（Ct）の比，縦軸，とベッ
ド体積（＝ある時間までに流出した液の体
積／カラムに充填した吸着剤の体積（通液
した時間に相当），横軸，との関係）

図 17　セシウム（I）イオンを吸着した柿渋残渣吸
着剤を熱天秤に入れて測定した場合の重量
減少百分率（縦軸）と温度（温度）との関係

能であるが，その後の処理を考慮すると，吸着

後のこれらの吸着剤はそのまま焼却して微量体

積の灰に変化させた方がコンパクトな処理とな

り，放射性物質の安全で長期の保管に適してい

ると考えられる。図 17 に熱天秤を用いて測定

したセシウム吸着前，および吸着後の柿渋残渣

吸着剤の温度による重量変化を示す。いずれの

場合も約 500℃程度の低温で焼却，消滅し，後

にセシウムや柿に含まれるミネラル分の灰が残

ることが分かる。

おわりに

　ポリフェノール化合物の柿タンニンを多量に

含む渋柿を利用して，ウラン，トリウムやセシ

ウムといった放射性元素を選択的に吸着・分離・

回収可能な吸着剤を簡単な方法で，低コストに

調製した。これらは既存の合成の吸着剤に匹敵

する吸着性能を示し，後処理も簡単であるため，

早期の実用化が期待できる。
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柿渋でウイルス対策
柿タンニンによる強力なウイルス不活化作用

A novel anti-Norovirus preventive measure:
Efficient inactivation of pathogenic viruses by 

plant-derived tannins including persimmon （Diospyros kaki） tannin.
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Abstract.
Tannins, plant-derived polyphenols and other related compounds, have been utilized in many fields such 
as the food industry and manufacturing. In this study, we investigated the anti-viral effects of persimmon 
（Diospyros kaki）-derived tannin as well as other tannins such as those derived from green tea, acacia and 
gallnuts on 12 different viruses, which included surrogate viruses of human norovirus, feline calicivirus 
and mouse norovirus. Only persimmon tannin restricted viral infectivity in more than 4 log scale, showing 
strong anti-viral effects against a broad range of viruses. Other tannins were effective for some or none of 
the viruses. We then investigated the mechanism of the anti-viral effects of persimmon tannin, and found that 
viral protein aggregation with persimmon tannin seems to be a fundamental mechanism. Considering that 
persimmon tannin is a food supplement, it has a potential to be utilized as a safe and highly effective anti-
viral reagent against human norovirus and other pathogenic viruses.
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はじめに

　渋柿の抽出物あるいはそれを発酵させた”柿

渋”は，防腐効果や強度を増すための塗料とし

て，漁網，釣り糸，木造建築の下塗り，うちわ

や和傘などの工芸品に使われてきた。また，布

の染色（柿渋染め）や民間薬，清酒を醸造する

際の清澄剤としても用いられ，日本人に広く親

しまれてきた。柿渋については，欧米ではあま

り情報がなく，主にアジア中心に使われている

ようである。柿渋の主成分の柿タンニンには，
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エタノールや逆性石けんはあまり効果がない。

一般には次亜塩素酸ナトリウムが使用される

が，刺激性があり，皮膚などの人体に直接使う

ものではない。それゆえ，ヒトノロウイルスに

適切な消毒剤が求められている。

　ウイルスは最外層に脂質二重膜（エンベロー

プ）をもつエンベロープウイルスと，これをも

たない非エンベロープウイルスに分けられる。

エンベロープはエタノールによって溶解するた

め，エンベロープウイルスはエタノールに高感

受性である。一方，非エンベロープウイルスは

概してエタノールに抵抗性であり，さらに他の

消毒薬によっても不活化されにくい傾向があ

る。それぞれから 6 種類ずつ，12 種類（表 1）

のウイルスを選んで試験に用いた。

　エンベロープウイルスとして，インフルエン

ザウイルス（ヒト，鳥由来），単純ヘルペスウ

イルス，水疱性口内炎ウイルス（牛，羊などに

水疱性疾患をおこす），センダイウイルス（げっ

歯類に肺炎をおこす），ニューカッスル病ウイ

ルス（鳥類に感染する），非エンベロープウイ

ルスとして，ポリオウイルス（小児麻痺），コ

クサッキーウイルス（手足口病，髄膜炎），ア

デノウイルス（風邪，結膜炎など），ロタウイ

ルス（小児に下痢症を起こす）を用いた。問題

となっているヒトノロウイルスは非エンベロー

プウイルスであるが，培養細胞で増殖しないた

めに直接試験に用いることができない。その代

替ウイルスとして，近縁であるネズミノロウイ

ルス，ネコカリシウイルスを用いた（表 1）。

　柿タンニンとして，渋柿の絞り汁をいったん

凍結乾燥したものを，10% エタノールに溶解し

て使用した。その他，比較のために，他の植物

タンニンや同様の構造をもつ化合物を同濃度で

用いた。緑茶タンニン（カテキン FP95 緑茶抽

1. 柿タンニンの抗ウイルス作用の検証

実際にいろいろな生理活性（蛋白質の凝集，抗

微生物作用，抗酸化作用，抗腫瘍作用など）が

あることが科学的にも証明されている 1）。我々

は，柿タンニンのウイルスに対する作用を調べ

て，どのウイルスも「不活化」してしまうとい

う強力な抗ウイルス活性があることを見いだし

た 2）。

　 ウ イ ル ス は 他 の 微 生 物 と 大 き く 異 な り，

DNA または RNA いずれかのウイルス遺伝子

と，それを取り囲むカプシドと呼ばれるウイル

ス蛋白質の殻から構成される，いわば「さまよ

える遺伝子」である 3）。ウイルスは細胞に感染

して，宿主側の代謝酵素やリボソームなどの細

胞の機能に依存して増殖する。細菌を殺すのは

「殺菌」であるが，ウイルスの場合は，単なる

物質（遺伝子）が細胞に入って活性化するのを

防ぐという意味で，「不活化」と呼ぶ。

　公衆衛生上，特に問題になっているのはヒト

ノロウイルスである。もともとカキなどの二枚

貝の生食で発症することがよく知られていた

が，二枚貝が関係しなくとも冬場の「お腹にく

る風邪」の原因として，さらに食中毒の原因と

して広く認知されるようになった。学校給食や

仕出し弁当が発生源になると大規模な集団感染

がおこる。

　ヒトノロウイルスは人間の腸でしか増殖しな

いが，便に大量に含まれ，症状が治まっても 2

週間前後，あるいは症状がなくても不顕性感染

をおこしてウイルスを排泄することがある。一

方で，1000 ゲノムコピーで 10% の人が発症す

るというボランティアを使った実験があるよう

に 4），ごく少量で感染・発症する。感染経路と

しては，ウイルスの付着した食品を摂取したり

（経口感染），手にウイルスをつけて口にもって

いったり（接触感染），ウイルスを含む微小水

滴やほこりを吸い込むことで感染する（飛沫核

感染，塵埃感染）。

　ヒトノロウイルスは，一般に消毒しにくく，



New Food Industry 2014  Vol.56  No.11（19）

出物），ワットルタンニン（アカシアタンニン），

コーヒータンニン（カフェノール P-100 生コー

ヒー抽出物），ペンタガロイルグルコース（五

倍子抽出・精製物），プロピルガレート（没食

子酸プロピル），ピロガロール（焦性没食子酸）

である。

　試験方法は，ウイルスとタンニンを混合して

（タンニンの終濃度は 0.25%（w/v）），3 分間以

上，室温に置いて反応させてから稀釈して反応

をとめ，ウイルスがどれくらい生き残っている

かを調べた。元のウイルスの感染価（1 ml あ

たりの生きているウイルス数）が，タンニン処

理によって 10000 分の 1 以下に低下すれば（す

なわち，99.99% 以上感染抑制，対数でいえば 4

以上の低下），その試薬はウイルスに対して有

効であったと判定した。

　鳥インフルエンザウイルス（H5N3）に対し

ては，柿タンニン，ワットルタンニン，緑茶タ

ンニン，ペンタガロイルグルコース，ピロガ

ロールの 5 種類のタンニンが有効であった（図

1A）。一方，コクッサッキーウイルスに対して

は，柿タンニンのみが有効であった（図 1B）。

ヒトノロウイルスの代替ウイルスに対しては，

ネコカリシウイルスにおいて柿タンニンをはじ

めとする 3 種類のタンニン（柿タンニン，ワッ

トルタンニン，緑茶タンニン）で効果があった

が，ネズミノロウイルスでは柿タンニンのみが

有効であった（図 1C，D）。

　12 種類すべてのウイルスに対する 7 種類の

タンニン類の効果を総当たりで試験した結果を

表 1 にまとめた。表の中の数字は試薬処理によ

る対数の減少値を示し，有効を示す 4 以上は下

線と太字で強調した。

　一見して，エンベロープウイルス（表 1 の上

半分）では，全般にタンニン類に感受性が高い

ことがわかる。これに対して，非エンベロープ

ウイルス（表 1 の下半分）では，効きがよくな

いことがわかる。特に，コクサッキーウイルス，

アデノウイルス，マウスノロウイルスは柿渋以

外では不活化できず，丈夫なウイルスであると

ウイルス

エ
ン
ベ
ロ
ー
プ

タンニン類

柿
タ
ン
ニ
ン

ワ
ッ
ト
ル
タ
ン
ニ
ン

コ
ー
ヒ
ー
タ
ン
ニ
ン

緑
茶
タ
ン
ニ
ン

ペ
ン
タ
ガ
ロ
イ
ル

グ
ル
コ
ー
ス

プ
ロ
ピ
ル
ガ
レ
ー
ト

ピ
ロ
ガ
ロ
ー
ル

ヒトインフルエンザウイルス（H3N2） ＋ 5.8 5.7 0.7 5.8 4.8 1.8 5.8
鳥インフルエンザウイルス（H5N3） ＋ 6.2 6.1 0.7 6.2 5.1 2.3 6.2

単純ヘルペスウイルス ＋ 5.1 4.1 0.6 4.2 4.2 0.4 5.1
水疱性口内炎ウイルス ＋ 4.2 3.3 0.4 4.2 3.3 1.4 4.2

センダイウイルス ＋ 6.6 6.0 0 6.2 6.1 5.1 6.0
ニューカッスル病ウイルス ＋ 5.1 5.1 0 5.1 4.2 1.3 0.06

ポリオウイルス － 5.4 4.5 0.09 5.4 3.6 0.03 0.6
コクサッキーウイルス － 5.2 1.4 0.1 1.5 1.5 0 0.4

アデノウイルス － 4.3 3.2 0.2 3.2 3.3 0.4 3.1
ロタウイルス － 5.3 5.3 0.06 5.3 5.3 5.3 5.3

ネコカリシウイルス － 4.9 4.9 0.05 4.1 3.9 0.3 0.1
マウスノロウイルス － 4.3 1.6 0 1.7 0.9 0.2 0.4

表 1　タンニン類の抗ウイルス効果

タンニン処理による感染価の減少を対数で表しており，4 以上（下線と太字で強調）はウイルス不活化効果があるこ
とを示す。
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考えられる。

　タンニン別にみると，柿タンニンのみが，12

種類のすべてのウイルスに対して抑制効果が

あったことがわかる。柿タンニンは，ウイルス

感染価をすべて検出限界まで低下させており，

完全に効いたといっても差し支えない。これに

対して，他のタンニン類にはここまでの効果は

ない。緑茶タンニンは，柿タンニンの次に多い

9 種類のウイルスに対して抗ウイルス効果を示

したが，アデノウイルス，ネズミノロウイルス，

コクサッキーウイルスに対しては効果がみられ

なかった。ワットルタンニン，ペンタガロイル

グルコースはそれぞれ 8 種類，6 種類のウイル

スを不活化した。一方，コーヒータンニンはど

のウイルスに対しても効果がなく，このことは

コーヒータンニンの主成分がクロロゲン酸で，

柿タンニンや緑茶タンニンなどのようなフラボ

ノイド骨格をもっていないことによるのかもし

れない。いずれにせよ，コーヒーを飲んでもウ

イルス予防には役立たない。

　以上の結果から，柿タンニンには広範囲のい

ろいろなウイルス種に対して，高い抗ウイルス

効果があることが明らかとなった。この試験と

は別に，ヒト免疫不全ウイルス，RS （Respiratory 

Syncytial）ウイルスなど複数のウイルスも調べ

たが，やはり柿タンニンはこれらのウイルスを

不活化した。

　柿タンニンの抗ウイルス効果の有効濃度をヒ

ト由来インフルエンザウイルス（H3N2）で調

べたところ，終濃度 0.01% でも部分的に有効

であった。反応時間では，柿タンニンとウイル

スを混和後 30 秒間で効果があり，柿タンニン

の抗ウイルス効果は短時間で発揮されるものと

考えられる。この 30 秒間というのは反応を稀

釈でとめるために時間的な余裕をみて表示して

いるが，実際にはもっと短時間で効果を出して

いると考えられた。

2. 柿タンニンの抗ウイルス効果の性質

図 1　ネコカリシウイルスに対するタンニン類の効果

タンニン処理後のウイルス感染価。（－）PE：柿タンニン，WE：ワットルタンニン，CE：コーヒータンニン，GTE：
緑茶タンニン，PGG：ペンタガロイルグルコース，PRG：プロピロガレート，PYG：ピロガロール
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　ウイルス感染実験では，通常，培養細胞を洗っ

て，ウイルス接種液を添加して 1 時間置き，ウ

イルスを細胞に吸着させる。その後にウイルス

接種液を除いて，細胞培養液と入れ替える。柿

タンニンをその各段階（接種前，吸着中，接種後：

図 2A）に加えて，どこ段階で阻害しているかを，

インフルエンザウイルスで調べたところ，明ら

かに柿タンニンを吸着のときに加えたときに効

果がみられた（図 1B）。これはセンダイウイル

スを使用しても同様であった。

　インフルエンザウイルス感染では，上記の細

胞への吸着段階を 2 つに分けて考えることがで

きる。ウイルスが細胞表面のシアル酸に結合

し（接着），さらにエンドサイトーシスで細胞

に取り込まれ，エンドソームの酸性のためにウ

イルス遺伝子の細胞質への移行（侵入）が起こ

る。前者の「接着」は 4℃でも起こるが，「侵入」

には 37℃の温度が必要である。そこで温度を

変えることで，これらを分けて，それぞれで柿

渋を添加して効果を調べたところ，4℃のウイ

ルスの「接着」中に柿渋を加えた場合に抗ウイ

ルス効果があることがわかった。以上のことか

ら，柿タンニンは，おそらくウイルスと作用し

て，ウイルスが細胞に接着するのを防ぐと考え

られた。

　このことから，柿タンニンは細胞に作用する

というよりも，ウイルスに作用していると考え

られた。赤血球凝集反応は，インフルエンザウ

イルス表面の HA （hemagglutinin：赤血球凝集

素） 蛋白質が，赤血球のシアル酸を含むレセプ

ターと結合する反応であり，インフルエンザウ

イルスが宿主細胞に接着する現象を反映してい

る。この反応を柿タンニンが阻害するかを検討

したところ，柿タンニンとウイルスをあらかじ

め混合した場合では，赤血球凝集阻止が認めら

れた（図 3）。

　さらに非特異的蛋白質としてウシ血清アルブ

ミンと柿タンニンを混合したのちに，抗ウイル

ス試験を行ったところ，ウシ血清アルブミンの

濃度依存的に抗ウイルス効果が減弱し（図 4），

ウシ血清アルブミンはウイルスと競合している

と考えられた。すなわち，柿タンニンは蛋白質

に結合して抗ウイルス能を発揮していると考え

られた。

　柿タンニンとウイルス蛋白質の結合が示唆さ

れたので，これをさらに調べるために，精製イ

ンフルエンザウイルス粒子を柿タンニンで処理

し，蛋白質の電気泳動を行った。柿タンニン未

処理のウイルス粒子でみられたウイルス蛋白質

のバンドが，柿タンニン処理によって消失し，

ゲル上部のウェル部分に蛋白質の塊が新たに現

れた（図 5）。このことから，柿タンニンはウ

イルス粒子の蛋白質と結合して巨大分子を形成

し，電気泳動のゲル内に侵入できずにサンプル

添加部分に引っかかっていると考えられた。対

3. 抗ウイルス効果のメカニズム

図 2　（A）ウイルス感染の段階，（B）各段階に柿
渋を加えて感染実験を行い，感染後 24 時間
後のウイルス感染価を測定した。
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照としてウシ血清アルブミンを柿タンニンで処

理しても，ウイルス粒子同様のことが観察され

た（図 5）。このウイルス蛋白質の巨大分子形

成が，柿タンニン以外でも起こるかどうかを調

べたところ，緑茶タンニンをはじめとして他の

タンニンでは，この現象はみられなかった。以

前に，緑茶タンニン（カテキン）と単純ヘルペ

スウイルスとの凝集（巨大分子形成）が報告さ

れているので 5），タンニンは潜在的に，このよ

うな蛋白質凝集能があるが，本試験の条件（用

いた試薬，濃度）では柿タンニンのみが巨大分

子を形成したと考えられる。

　以上から，柿タンニンがウイルスに結合して，

言わば，立体障害によってウイルスの細胞への

接着を阻止していることが考えられた。最近，

柿タンニンが細菌に効果があり，それは柿タン

ニンによって活性酸素が産生されるためである

という論文が発表された 6）。抗ウイルス効果に

ついても，このような機構が考えられるのかも

しれない。今後の検討課題としたい。

図 3　柿タンニンによるインフルエンザウイルスの赤血球凝集阻止

図 4　ウシ血清アルブミン（BSA）による柿タンニン
による抗インフルエンザウイルス効果の阻止

図 5　蛋白質の電気泳動（SDS-PAGE）

BSA：ウシ血清アルブミン

インフルエンザウイルス粒子あるいはウシ血清アルブ
ミン（BSA）を柿渋で処理して電気泳動を行った。NA/
NP, M1, NS1 はウイルス蛋白質名である。
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　本研究では，ウイルス全般に対する柿タンニ

ンの効果を示した。その中で問題となっている

ヒトノロウイルスに対しては，代替ウイルスと

して，ネコカリシウイルスおよびネズミノロウ

イルスを用いて柿タンニンの有効性を示すこと

ができた。最近，ヒトノロウイルスの遺伝子を

RT-PCR 法で検出することを指標として，ヒト

ノロウイルスを直接用いて，柿タンニンの抗ウ

イルス活性が示された 7）。ヒトノロウイルスに

は確かに効果があると考えられる。

　タンニンは，加水分解を受ける芳香族カルボ

ン酸エステルである加水分解型タンニンと，フ

ラボノイド骨格をもつ化合物の重合体である縮

合型タンニンの 2 種類に分類される。緑茶タン

ニンは加水分解型タンニンに分類され，その主

成分は，エピカテキン，エピガロカテキン，エ

ピカテキンガレート，エピガロカテキンガレー

トであり，それぞれが単量体として存在してい

る。柿タンニンは縮合型タンニンに分類され，

その主成分は緑茶タンニン同様 4 種類のカテキ

ンであるが，それぞれが単量体として存在せず，

1： 1： 2： 2 の比率で縮合した状態で存在して

いる 8, 9）。しかし，その構造は確定していない。

柿タンニンと緑茶タンニンは同様の成分をも

つが，その存在様式が異なる。このことが抗ウ

イルス試験の結果の違いに影響したと考えられ

る。これらカテキンは，フラボノイド骨格をもっ

ており，これを介してウイルス蛋白質と結合す

ることが抗ウイルス効果を出していると考える

ことができる。同じ骨格をもつ植物の色素であ

るアントシアニンにも抗ウイルス効果があるこ

とが報告されている 10）。

　以前から緑茶タンニンであるカテキン類が，

インフルエンザウイルスやヘルペスウイルス，

ヒト免疫不全ウイルスに効果があるという報告

がなされている 5, 11-16）。しかし，柿タンニンの

抗ウイルス能については報告がなかった。この

理由として，緑茶タンニンは構造が決まってお

り，純品を手に入れることができるため，再現

性が担保できるということがある。一方で粗精

製物では再現性の保証が難しいと考える立場が

ある。実際に，いくつかの科学雑誌では，ある

物質の抗微生物効果を検証する論文の場合，そ

の物質が生物材料の粗精製物の場合には論文を

受け付けないと投稿規定に明記してあるものが

ある。

　柿タンニンの構造が決定されておらず，何を

もって柿タンニンとするかということが明瞭で

はないことは確かである。本研究で渋柿の絞り

液（フリーズドライしたもの）を用いたが，こ

れも，季節，土壌などの柿の成育条件などによっ

て含まれる成分が変化するかもしれず，厳密な

意味での再現性は担保できていない。しかし，

柿タンニンの抗ウイルス効果については疑問の

余地がないと考える。本試験での渋柿の絞り汁

の異なるロットでも必ず効果がみられた。また，

他の柿タンニン（例えば，奈良県農業試験場で

作られた加水分解型の高純度柿タンニン，JA

いわみ中央・島根大学の二日酔い防止ドリンク

「晩夕飲力」）を用いても高い抗ウイルス効果が

みられた。さらに柿の葉を用いた茶（柿の葉茶）

にも抗ウイルス効果がみられた。この場合の結

果は，5 月に採取した葉よりも，タンニンが多

い 8 月に採取された葉に由来する柿の葉茶に，

より高い抗ウイルス効果がみられたという興味

深いものであった。

　柿タンニンのもとである柿渋は食品添加物で

もあるので，口に入っても安全であり，食品を

扱う場面でのノロウイルス対策に最適であると

考えられる。例えば台所のまな板の消毒に適し

ているであろう。実際にエタノール製剤に柿渋

を添加した消毒剤が市販され，主に業務用とし

て飲食店の厨房，食品工場などで使用されてい

4. 柿タンニンの構造と抗ウイルス効果
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る（アルタン社「ノロエース」）。

　前述の二日酔い防止ドリンクや，健康食品と

してサプリンメントで柿渋を摂取して，腸内に

ある程度の柿タンニンが存在する条件では，ノ

ロウイルスのように腸から感染するウイルス感

染を防ぐことができるのではないだろうか。な

かなか実験による検証は難しいけれども，新た

なノロウイルス対策になりえるかもしれないと

考える。柿タンニンの構造決定や，柿タンニン

の抗ウイルス効果の作用機構など今後解決すべ

き課題が残されている。
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はじめに

　糖質は分子の大きさにより，単糖，オリゴ糖，

多糖に分類されてきた。単糖はブドウ糖や果糖

などの最少単位の糖質，オリゴ糖は単糖が 2 個

から数個重合した糖質，多糖は単糖が多数重合

した糖質である。オリゴ糖と多糖の間のサイズ

の糖質については，55 年前に Thoma ら 1）が，

単糖が 10 個以上重合したオリゴ糖と多糖の中

間的なサイズの糖質をメガロ糖と名付けたが，

自然界に少量しか存在せず，研究も利用もほと

んどされず，メガロ糖の名称は普及しなかった。

糖質には環状構造を取ったものがある。最も広

く知られている環状糖は，グルコース分子が 6，

7，または 8 個 α-1,4 結合で連なった構造の環状

マルトオリゴ糖，サイクロデキストリン（CD）2）

である。CD は環状構造の内側に種々の物質を

取り込み，包接体を作る性質があり，この性質

を利用して難溶性の物質を可溶化したり，不安

定な物質を安定化したりなど，様々な用途で工

業的に利用されている。

　CD と同じく複数のグルコース分子から成る

環状糖にサイクロデキストランがある。化学構

造はグルコースの結合様式が α-1,6 グルコシド

結合である点のみ CD と異なる（図 1）。サイ

クロデキストランは野田産業科学研究所および

食品総合研究所の共同研究で 1993 年に発見さ

れた 3）。当初サイクロデキストランは環状イソ

マルトオリゴ糖（CI）である環状イソマルトへ

プタオース（CI-7），環状イソマルトオクタオー

ス（CI-8），環状イソマルトノナオース（CI-9）

の 3 種類のみであると考えられていたが，後に

少量ではあるが，グルコース 10 個以上が重合

した環状イソマルトメガロ糖（C-IMS）も生産

されることが明らかになっており，現在のと

ころ環状イソマルトヘプタデカオース（CI-17）

までの生産が確認され，構造決定されている 4）。

サイクロデキストランは，CI と C-IMS の総称

である。

　CI および C-IMS は CD と比較して極めて水

溶性が高く，また，う蝕菌のグルカン合成酵素

を阻害して歯垢の形成を防ぐという CD には無

い機能を持つ 5） 。これまで CI には高い包接能

は見出されていないが，C-IMS である環状イソ

マルトデカオース（CI-10）にビクトリアブルー

色素を安定化させる強い包接能が見いだされ，

実 用 化 が 期 待 さ れ て い る 6, 7）。 ま た，CI-10，

CI-11 および CI-12 に難溶性のイソフラボンで

あるダイゼインおよびゲニステインの水溶性を

高める性質が見出されている（舟根ら，未発表

データ）。このように C-IMS はう蝕予防効果に

環状イソマルトオリゴ糖・メガロ糖の生産

Key Words：環状イソマルトオリゴ糖・メガロ糖・抗う蝕効果・抗プラーク作用・生産技術
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加えて高い包接能が示唆されており実用化が期

待されているが，サイクロデキストラン生産菌

は主として CI を生産し，C-IMS の生産量が少

ないために環状イソマルトメガロ糖の特性解明

および利用は進んでいない。そこで，C-IMS を

有効に分離・回収する方法を検討した。

　1-1．実験材料

　 サ イ ク ロ デ キ ス ト ラ ン 生 産 菌 は Bacillus 

circulans T-3040 株［FERM BP-4132 （NBRC）］3, 8）

または Paenibacillus sp. 598K 株［FERM P-19604 

（NBRC）］9）を用いた。デキストランは dextran 

40 （GE ヘルスケア），澱粉はアルファ化澱粉で

あるマツノリン M-22（松谷科学）を用いた。

その他の試薬は市販の特級品を用いた。

　1-2．サイクロデキストランの生産

　B. circulans T-3040 株または Paenibacillus sp. 

598K 株を，2％デキストランあるいは 2％澱粉

を添加した LB 培地（1% 塩化ナトリウム，1%

トリプトン，0.5% 酵母エキス）を pH 8.0 に調

整した培地に接種し，30℃で 1 ～ 2 日間振盪培

養してサイクロデキストラン生産酵素を誘導生

産すると同時にサイクロデキストランを生産し

た。10,000 × g，10 分間遠心して菌体を取り除

き，培養上清を回収した。これをサイクロデキ

ストラン溶液として用いる場合は 121℃，15 分

間オートクレーブで加熱後冷却し，0.22 μm フィ

ルターろ過した。

　サイクロデキストランを酵素生産する場合

はまず，上記培養液からサイクロデキストラ

ン生産酵素を調製した。培養液を 4℃に冷却

し，遠心で菌体を除いた後，0.22 μm フィル

タ ー ろ 過 し， こ れ を 分 画 分 子 量 10,000 の 限

外ろ過膜で濃縮した。デキストランからサイ

クロデキストランを生産する場合は環状イソ

マルトオリゴ糖グルカノトランスフェラーゼ

（Cycloisomaltooligosaccharide glucanotransferase， 

CITase；EC 2.4.1.248） 8, 9, 10） が 必 要 で， 澱 粉

から生産する場合は CITase のほかに澱粉か

ら α-1,6 グルコース鎖を生成する不均化酵素

（T-3040 株由来の分子量 135 kDa 蛋白 11）また

は 598K 株由来のデキストラングルカナーゼ

（DGase）12））が必要である。上記酵素液には

いずれの酵素も含まれる。CITase と不均化酵

素は，Resource Q や Mono Q（いずれも GE ヘ

1. 材料および方法

図 1 　βCD と CI-7 の分子構造
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ルスケア）などのイオン交換カラムによって分

離することが出来る 11）。サイクロデキストラ

ン生産菌を培養して調製したもののほかに，酵

素遺伝子を発現させることによって得られた蛋

白を酵素として用いることも出来る 8, 9, 10）。酵

素液に 2% デキストランまたは 1% 澱粉を添

加して 50 mM 酢酸ナトリウム緩衝液（pH 5.5）

中で 37 ～ 40℃で保温し，サイクロデキストラ

ンを酵素生産した。

　1-3．サイクロデキストランの定量

　サイクロデキストランは既報 9）に従い，高

速液体クロマトグラフィー（HPLC，CLASS-

VP，蒸発光散乱検出器システム，島津）で

Amide-80 カラム（4.6 × 250 mm，東ソー） を

用いてアセトニトリル：H2O ＝ 55：45 の溶媒

で流速 1 ml/min で CI および C-IMS を分離，定

量した。標準 CI および C-IMS として精製され

た CI-7， CI-8， CI-9，CI-10，CI-11，CI-12（シー

･ アイ ･ バイオ）を用いた。CI-13 およびこれ

より高分子の C-IMS は CI-12 に換算した値を

用いた。

　1-4．サイクロデキストラン生産酵素活性の測定

　サイクロデキストラン生産酵素反応は，2％

デキストラン 40 または 2％マツノリン M-22 澱

粉を基質とし，50 mM 酢酸ナトリウム緩衝液

（pH 5.5）中で 40℃で行い，100℃で 10 分間加

熱することによって反応を停止した。生成した

サイクロデキストランは，上記 1-3 に記載した

ように HPLC で CI の生産量を定量することに

より測定した。酵素活性 1 ユニットは，1 分間

に 1 μmol の CI（CI-7，CI-8，CI-9 の合計）を

生産する酵素量とした。また，簡易法として，

酵素反応液を薄層クロマトグラフィーでアセト

ニトリル：H2O ＝ 70：30 の溶媒で 2 回展開す

ることにより生成する CI および C-IMS を検出

した 11）。

2. 結果

　2-1．B. circulans T-3040 株および Paenibacillus 

sp. 598K 株によるサイクロデキストラン

の生産

　これまでに発見されたデキストランから CI お

よび C-IMS を生産する菌株は Bacillus circulans 

T-3040 株 3, 8），B. circulans U-155 株 13），Bacillus 

sp. 330 株 4）， 同 350 株 4）， 同 360 株 4）， 同 860

株 4），Paenibacillus sp. 591K 株 4），同 598K 株 4, 9）

の 8 株である。うち，T-3040 株と 598K 株は

澱粉から CI を生産することも明らかになって

い る 11, 12, 14）。CI 生 産 菌 株 の う ち CITase が 見

出されているのは B. circulans T-3040 株 8），同

U-155 株 13） ，Paenibacillus sp. 598K 株 9） の 3

株のみである。デキストランを基質とした場

合，T-3040 株由来 CITase は CI-8 を最も多く生

産し，U-155 株由来 CITase は反応初期に CI-7

を最も多く生産するが徐々に CI-8 が増えてい

き，598K 株由来 CITase は CI-7 を最も多く生

産する。デキストランおよび澱粉を基質として

T-3040 株および 598K 株の培養上清濃縮液を酵

素液として反応後，生成物 CI および C-IMS を

HPLC 分析した結果を図 2 に示す。デキスト

ランを基質とした場合では，T-3040 株酵素は

顕著に CI-8 を生産し（図 2a），598K 株酵素は

CI-7 を最も多く生産した（図 2b）。澱粉を基質

とした場合は，T-3040 株酵素反応産物の CI-8

の生産量が減って CI-7 生産割合が高くなり（図

2c），598K 株酵素反応産物は CI 生産量に対す

る C-IMS の生産割合が減った（図 2d）。

　2-2．エタノール分画による高 C-IMS 含有品

の調製

　マツノリン M-22 澱粉を原料として T-3040

株由来 CITase および 598K 株由来 DGase を用

いて CI および C-IMS を酵素生産した。エタノー
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ル分画で C-IMS の濃度を高める調製法を図 3

に示す。図 3［2］の反応液では図 4a に示すよ

うに CI-7 と CI-8 が主成分で，C-IMS の生産量

は少なく，CI：C-IMS ＝ 4：1（w/w）程度であっ

た。この反応液中の未反応の澱粉を取り除くた

めに反応液を -20℃で一旦凍らせた後に室温で

融解し，12,000 × g，25 分で遠心して沈殿を除

去した（図 3［3］）。遠心で除去できない低分

子のマルトオリゴ糖類をさらに低分子化して除

去しやすくするために α アミラーゼとグルコ

アミラーゼを添加した（図 3［4］）。次に反応液：

エタノール＝ 1：2 （v/v）の割合でエタノール

を加えた（図 3［5］）。溶解度の高い CI および

C-IMS，およびアミラーゼ分解によって生じた

グルコースや低分子のマルトオリゴ糖が溶液に

含まれ，わずかに残った高分子の澱粉残渣が沈

殿した。デカンテーションで上清画分を集めた。

これをロータリーエバポレーターで約 40 倍に

濃縮し，濃縮液：エタノール＝ 1：3 （v/v）で

エタノールを加え，沈殿を集めた（図 3［7］）。

サイクロデキストランは CI，C-IMS 共に水に

対する溶解度が高いが，高分子の C-IMS は CI

と比較するとやや溶解度が低くなるため，この

操作で C-IMS はほとんどが沈殿するが，CI は

完全には沈殿しない。グルコースやマルトース，

マルトトリオースなどの低分子の単糖やマルト

オリゴ糖も上清に残るため，この操作を繰り

返すことによって C-IMS を沈殿として回収し，

濃度を高めることができた。最終産物の HPLC

分析結果を図 4 ｂに示す。CI：C-IMS ＝ 5：5（w/

w）程度 C-IMS の割合が高まり，原液ではほと

んど検出されなかった CI-13 も濃縮操作後は，

はっきり検出された。エタノール沈殿をさらに

繰り返すことにより，C-IMS の割合をより高め

ることができた。

　2-3．CI と C-IMS の分離精製

　エタノール沈殿法では C-IMS の割合を高め

ることはできるが，完全に CI を除去すること

はできない。そこで，C18 カラムを用いた逆相

クロマトグラフィーにより CI と C-IMS を分離

することとした（図 5）。CI 合成反応，凍結，

図 2　 Bacillus circulans T-3040 株および Paenibacillus sp. 598K 株がデキストランまたは澱粉から生産する
環状イソマルトオリゴ糖 (CI) および環状イソマルトメガロ糖 (C-IMS）

a，c；Bacillus circulans T-3040 株　　b，d；Paenibacillus sp. 598K 株
a，b；基質 dextran 40　　c，d；基質マツノリン M-22 澱粉
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未反応澱粉の遠心除去および酵素分解は上記

2-2 節と同様に行い，α アミラーゼとグルコア

ミラーゼ処理を行った反応液を Preparative C18 

（125Å， Waters）カラム（55-105 mm）に供し

た（図 5［2］）。CI および C-IMS がカラムに吸

着され，ミリ Q 水で洗浄してグルコース，直

鎖のマルトオリゴ糖，イソマルトオリゴ糖など

の還元糖を除去した（図 5［3］）。低分子の CI

より高分子の C-IMS のほうが強く吸着される

ことから，まず 3.5% の低濃度のエタノールを

流して CI を溶出させた（図 5［4］）。次にカラ

ムに吸着している C-IMS（図 5［5-2］）を 20%

エタノールで溶出し，これをロータリーエバ

ポレーターで濃縮，凍結乾燥し，C-IMS 標品

とした（図 5［6-2］）。CI は 3.5% エタノール

で溶出した画分（図 5［5-1］）を濃縮後，再び

Preparative C18 カラムに供し，3.5% エタノー

ルで CI を溶出，濃縮，凍結乾燥し，CI 標品

とした（図 5［6-1］）。CI 標品と C-IMS 標品を

HPLC で分析した結果，図 6a に示すように CI

標品には CI-7，CI-8，CI-9 のみ含まれ，C-IMS

はほとんど混入していなかった。C-IMS 標品に

は CI はほとんど混入しておらず，有用性が期

図 3 　エタノール分画法による高濃度 C-IMS 標品の生産方法

図 4　B. circulans T-3040 株由来 CITase と
Paenibacillus sp. 598K 株由来 DGase が澱粉か
ら生産する CI および C-IMS(a) とエタノール
分画法によって調製した C-IMS 高濃度品 (b)
の HPLC 分析
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待されている CI-10 の割合が 50% 以上含まれ

ていた（図 6b）。

　これまではサイクロデキストラン＝環状イ

ソマルトオリゴ糖であると考えられてきた。

CI 生 産実用菌株である B. circulans T-3040 株

3. 考察

が生産するサイクロデキストランは CI であ

る CI-8 が主であり 3），C-IMS の生産量は少な

い。CI も C-IMS も 生 産 酵 素 は CITase で あ る

が，これまでは B. circulans T-3040 株由来の酵

素 8），B. circulans U-155 株由来の酵素 13） およ

び Paenibacillus sp. 598K 株由来の酵素 9） の合

計 3 種類の CITase しか知られておらず，いず

れも CI を主として生産し，C-IMS の生産量は

少ない。現在市販されているサイクロデキスト

ランは，ロイコノストク属乳酸菌をショ糖含有

培地で培養して生産したデキストランを原料と

し，T-3040 株の CITase を用いて生産されてい

る。製品中の CI は図 2a とほぼ同じと考えられ

CI-8 を最も多く含み C-IMS は少量である。実

用化された CI 製品は，CI の抗う蝕作用を利用

したものであり，これまでに甘味料や，人や

ペット動物の口腔ケア製品が市販されてきた。

CI はミュータンスレンサ球菌が生産するグル

カンの生産を強く阻害する作用があり 5,  15），そ

の作用は CI-7 から CI-12 までほぼ同程度の効

果が見出されている 6, 7）。デキストランを原料

として作られたサイクロデキストランには未反

応のデキストランが製品に含まれているが，少

量で抗う蝕効果があり，夾雑物による効果の低

図 5　ODS C18 カラム分画法による高濃度 C-IMS 標品の生産方法

図 6　高純度 CI（a）および高純度 C-IMS（b）の
HPLC 分析
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減もほとんどないことから，サイクロデキス

トラン含有量が 10% 台程度の標品でも利用す

ることができる。しかし， 包接能が見出された

CI-10 をはじめとする C-IMS は含有量が少ない

ために，包接剤として使用するには高濃度で用

いる必要があり，夾雑デキストランによって粘

度が高くなる欠点がある。製品からデキストラ

ンを除く場合，デキストランもサイクロデキス

トラン同様溶解度が高いことから，アルコール

沈殿による除去が難しい。酵素分解法を用いる

場合，デキストランの低分子化に有効なデキス

トラナーゼはサイクロデキストランも分解して

しまうために用いることができない。直鎖デキ

ストランを末端から分解し，環状糖を分解しな

いエキソ型グルカナーゼを用いる場合は，夾雑

デキストランが高分子であるために分解効率が

悪いという欠点がある。

　今回メガロ糖 C-IMS を調製するにあたり，

原料として澱粉を用いることとした。澱粉から

生産する場合は，まず澱粉に新しい α-1,6 鎖を

伸張する反応が起こり，これに CITase が作用

して環状化反応がおこると考えられる。この新

たに生じた α-1,6 側鎖はデキストランよりも短

い基質であると予測され，そのためか澱粉を基

質とした場合，デキストランから生産するより

も低分子の CI の生産割合が多くなる 11）。図 2

で澱粉を基質とした場合は，T-3040 株酵素で

はデキストランが基質の場合よりも CI-7 の生

産割合が高くなり，598K 株酵素では澱粉を基

質とした場合に C-IMS の生産割合が減ったの

も澱粉からは低分子の CI がよりできやすいこ

とに起因しているためであると考えられる。し

かし，澱粉を基質とした場合の利点は，サイク

ロデキストランを分解すること無く未反応の基

質を α アミラーゼで容易に低分子化できるこ

とである。グルコアミラーゼも同時に添加する

ことにより，大部分の澱粉残渣をグルコースま

で分解して，サイクロデキストラン標品から

取り除くことができた。エタノール沈殿により

CI-10 を 50% 以上含むまでに濃縮しても溶液の

粘度はデキストランから生産した標品のように

は上がらず，高濃度での使用も可能になると

期待される。また，ODS C18 カラムで分離す

ることにより，CI-9 以下の CI と CI-10 以上の

C-IMS をきれいに分離することが可能になっ

た（図 6）。エタノール沈殿による C-IMS 高濃

度品はこれまでに 200 グラム，高純度の C-IMS

標品は 80 グラムほどラボスケールで生産する

ことができた。

　メガロ糖は自然界には少量しか存在しないた

め，研究例は多くないが，最近になっていくつ

かの報告や，実用化例が出てきている。鷹羽ら

は，アミロースを環状化するポテト D-enzyme

の作用で重合度 17 ～数百のシクロアミロー

スが生産されることを発見し 16），うち重合度

26 のメガロ糖領域に属するシクロアミロース

CA26 に高い包接能が見出され 17），蛋白質のリ

フォールディング 18）試薬として実用化されて

いる。篠木らはラットの腸管ループを用いた試

験で直鎖のイソマルトメガロ糖がケルセチンの

吸収を高めたことを報告している 19）。中村ら

はイソマルトシルメガロ糖およびニゲロシル

メガロ糖が消化性の糖類であると報告してい

る 20）。

　サイクロデキストランについても本研究で

C-IMS 高濃度品や高純度品を調製することが可

能になったことから，今後 C-IMS の機能解明

と利用法の開発につながる研究が進展していく

ことが期待される。
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　超高齢社会を迎えて，高齢者が増加している。

閉経後の女性は，女性ホルモンの減少により骨

粗鬆症になりやすいため骨粗鬆症が増加してい

る。フィトエストロゲンとは，女性ホルモンの

ように機能する外因性エストロゲンのことであ

り，植物エストロゲンとも呼ばれる。代表的な

フィトエストロゲンには，大豆イソフラボンや

植物リグナンがある。大豆イソフラボンや植物

リグナンの乳癌予防効果，骨粗鬆症予防効果，

更年期障害予防効果等の種々の効果が期待され

ている。

　イソフラボン類は主としてマメ科の植物に分

布する。植物リグナンはゴマに含まれるセサミ

ンやアマニ種子に含まれるセコイソラリシレジ

ノールジグルコシドが知られている。セリ，ア

スパラガス，小松菜，ワサビ，ゴボウ，ゆず等

にも植物リグナンが含まれている 1）。　　　　

　ヒトの腸内には 100 兆個以上の腸内細菌が生

息しているといわれている。腸内細菌は，宿主

であるヒトや動物が摂取した栄養分の一部を利

用して生活し，他の種類の腸内細菌との間で数

のバランスを保ちながら一種の生態系を形成し

ている。この生態系のことを腸内フローラ（腸

内細菌叢）と呼ぶ。植物リグナンからは腸内菌

叢の作用で，エンテロラクトンやエンテロジ

オールが産生され，大豆イソフラボンの一つダ

イゼインからは，腸内菌叢の作用で equol が産

生される。

　動物食品には，エンテロラクトンや equol が

微量に含まれている。例えば，スキムミルク

には，エンテロラクトンが 37 μg/100 g 湿重量，

equol が 8 μg/100g 湿重量程度含まれ，卵には

エンテロラクトンが 2 μg/100 g 湿重量，equol

が 8 μg/100 g 湿重量程度含まれていることが報

告されている 2） 。

　近年フィトエストロゲンの機能性が多数報告

されている。植物リグナンからは，腸内菌叢の

作用でエンテロラクトンやエンテロジオールが

産生される。エンテロラクトンやエンテロジ

オールは哺乳類リグナンとも呼ばれている。ま

た，大豆イソフラボンのダイゼインからは腸内

菌叢の作用でダイゼインよりもエストロゲン活

ヒト腸内菌叢の

フィトエストロゲン代謝の多様性

Key Words：フィトエストロゲン・大豆イソフラボン・植物リグナン・腸内菌叢・Equol・エンテロジオー
ル・エンテロラクトン

田村  基（TAMURA Motoi）*

* 独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構  食品総合研究所

1. フィトエストロゲンとは
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3. 期待されるフィトエストロゲンの機能性
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性が強い equol が産生される。

　日本人のエンテロラクトンの平均血清濃度

は， 男 性 で 32.6 nmol/L 女 性 で 22.7 nmol/L，

ダイゼインの平均血清濃度は，男性で 282.5 

nmol/L 女性で 246.8 nmol/L，ゲニステインの

平均血清濃度は，男性で 492.7 nmol/L 女性で

501.9 nmol/L， equol の平均血清濃度は，男性で

99.1 nmol/L 女性で 57.6 nmol/L という報告があ

る 3）。この報告から，日本人は植物リグナンよ

りもイソフラボン類をより多く摂取していると

考えられる。

　フィトエストロゲンと疾病や代謝に関する

種々の報告がなされている。血清エンテロラ

クトン濃度が高い女性ほど乳がんでの死亡リス

クが低いといった報告 4）やエンテロリグナン

（エンテロラクトンやエンテロジオール）レベ

ルが高いヒトほど閉経後の乳癌患者の死亡率が

低かったことも報告されている 5）。一方，疫学

研究において，大豆イソフラボンや味噌汁の摂

取が乳がんリスクの低さと関連していること 6）

や equol の血漿濃度が高い人ほど前立腺癌の発

症率が低いことが報告されている 7）。疫学研究

において，血清トリグリセリド濃度と尿中エン

テロリグナン濃度が逆相関にあり，血清 HDL

コレステロールレベルがエンテロリグナン濃度

と正の相関があることが報告されている 8）。ま

た，セコイソラリシレジノールジグルコシドが

含まれているアマニ粉を閉経女性に投与した結

果，血清 LDL と HDL コレステロールの 4.7%

の減少と血清トリグリセリドの 12.8% の減少を

もたらし，閉経女性へのアマニ粉の投与は脂質

代謝を改善する可能性が示唆されている 9）。ア

メリカ人女性を対象とした疫学研究において，

尿のエンテロラクトン排泄量の高さと 2 型糖尿

病のリスクの低さとが相関していることも報

告されている 10）。大豆食品摂取は，脂質代謝

に影響を及ぼす。大豆含有食品を摂取した高

コレステロール血症者の中では equol 産生者の

LDL-cholesterol 濃度が低くなっていた 11） 。

　フィトエストロゲンの更年期障害予防効果や

骨粗鬆予防効果も期待されている。デンマーク

の平均年齢 58.2 歳の閉経した女性に 76 mg/day

のイソフラボンを含む豆乳を毎日二年間投与し

た場合，非投与群では腰椎骨密度が 4% 以上減

少したのに対し，イソフラボン投与者全体では，

腰椎骨密度が 1.1% 増加した。イソフラボン投

与者の中で equol 産生者と equol 非産生者とに

分けてイソフラボン投与の骨密度に対する効果

を検討すると，equol 産生者では 2.4% の腰椎骨

密度の増加が認められたのに対して，equol 非

産生者ではたった 0.6% しか腰椎骨密度の増加

が認められず，equol 産生者の方が非産生者に

比べてイソフラボンの腰椎骨密度増加効果が高

い結果となった 12）。

　種々のフィトエストロゲンの機能性が報告さ

れているが，超高齢社会に向かいつつある日本

においては，食品摂取による骨粗鬆予防や更年

期障害予防は重要な課題である。フィトエスト

ロゲンの中でも，エンテロラクトンや equol の

機能性が高いことが多数報告されている。エン

テロラクトンや equol は食品での含有率は非常

に低い。エンテロラクトンは，セコイソラリシ

レジノールジグルコシドから腸内菌叢の代謝変

換によって産生される。Equol は，ダイゼイン

から腸内菌叢の代謝変換によって産生されるた

め，フィトエストロゲンの機能性強化を考える

場合は，腸内菌叢の役割は重要となる。

　ルチンはケルセチンの 3 位の酸素にルチノー

スが結合した構造を有するケルセチンの配糖体

である。ルチンは，ソバやオレンジ等の種々の

柑橘類に含まれ，主要なフラボノイドの一つと

して知られている。健常人のヒト糞便をルチ

ンと嫌気培養した場合，反応初期には，ケル

4. 腸内菌叢によるフィトエストロゲンの代謝
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セチンが産生し，反応が進むにつれてケルセ

チンが代謝されて 3-hydroxyphenylacetic acid と 

3-(3-hydroxyphenyl)-propionic acid が 主 要 な 代

謝物として産生される。ルチンの腸内菌叢に

よる代謝性は個人差が大きいことが報告され

ている 13）。筆者らの研究では，抗生物質を投

与して腸内菌叢を減少させたマウスでは，抗生

物質を投与しないマウスに比べて盲腸内容物中

のケルセチン量は有意に高値を示した 14）。ケ

ルセチンのバイオアベイラビリティーは腸内細

菌叢によって影響を受けることが推定される。

　植物リグナンからは腸内菌叢の作用でエン

テロラクトンやエンテロジオールが産生され

る。エンテロラクトンやエンテロジオールは哺

乳類リグナンとも呼ばれている。植物リグナン

には，ゴマに含まれているセサミンがよく知ら

れているが，その他にもマタイレジノール，セ

コイソラリシレジノール，ピノレジノール，ア

ルクチゲニン，7- ヒドロキシマタイレジノー

ル，イソラリシレジノール，ラリシレジノール

など種々の植物リグナンが存在する。リグナン

は腸内菌叢によって代謝を受ける。健常人の女

性 3 人と男性 1 人にゴマを摂取させて，血漿中

のリグナン類を測定したところ，血漿エンテロ

ラクトンやエンテロジオールの濃度はセサミン

濃度よりも高い濃度であった 15）。 アマニは植

物リグナンのセコイソラリシレジノールジク

ルコシドを豊富に含む。アマニを 9 人の成人女

性に 7 日間投与した場合，尿へ排泄されたリグ

ナンは，セコイソラリシレジノールよりもエ

ンテロラクトンやエンテロジオール量がはる

かに多かったことが報告されている 16）。 これ

らのことから，植物リグナンのバイオアベイ

ラビリティーには腸内菌叢が非常に重要な役

割を果たしていると考えられる。一方，腸内細

菌 Clostridium saccharogumia， Eggerthella lenta， 

Blautia producta と Lactonifactor longoviformis を

定着させたラットでは，アマニからエンテロラ

クトンを産生したが，無菌ラットではアマニか

らはエンテロラクトンもエンテロジオールも産

生せず，エンテロラクトンは，セコイソラリシ

レジノールジグルコシドから複数の腸内細菌の

働きで産生されることが明らかとなった 17）。 

成人男女各 5 人にアマニを同じ量を投与して，

血清エンテロラクトン濃度を測定したところ，

エンテロラクトン濃度が高いヒトと低いヒトで

は 10 倍以上の違いが認められ，腸内菌叢のエ

ンテロラクトン産生能は非常に個人差が大きい

ことが示唆されている 18）。血清エンテロラク

トン濃度が低い男性は，腸内菌叢の中で特に，

Lactobacillus-Enterococcus group の 菌 群 が 少 な

かったことが報告されている 19）。

　Equol は消化管内で腸内菌叢の作用により，

大豆イソフラボンの一つダイゼインから，ジ

ヒドロダイゼインを経由して生成する。しか

し，equol 産生能は，ヒトによって個人差が大

きく，50 〜 70% のヒトは，equol 産生能が非常

に弱いことが知られている。 equol 産生に関与

する腸内菌叢の個々人の違いがこれら equol 産

生能の個人差を生み出していると考えられてい

る。Equol 産生に関与する腸内菌叢が，イソフ

ラボン類の機能性発現を含めて生体内で重要な

役割を担っていると考えられている。Equol 産

生者は欧米人では，25 〜 35% と低いことが報

告されている 20）。一方，日本人の equol 産生者

は，50 〜 60% と欧米人に比べて高いことが報

告されている 21, 22）。日本人と欧米人の equol 産

生性の違いの明確な理由は不明である。しかし，

腸内細菌叢は食事の影響を受けることから 23），

食生活の違いによる腸内環境の差異が日本人と

欧米人の equol 産生性の違いに関係しているの

かもしれない。

　筆者らはヒト糞便希釈液を in vitro で大豆イ

ソフラボンのダイゼインと嫌気培養し，培養

物の抽出物を HPLC で解析し，equol 産生性の

高いヒト糞便もしくは equol 産生性の無いヒト
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糞便を同定した。Balb/cA 無菌雌マウスにこれ

らの equol 産生性の高いヒト糞便希釈液もしく

は equol 産生性の無いヒト糞便希釈液を投与し， 

equol 産生性の高いヒトフローラマウスと equol

産生性の無いヒトフローラマウスを作製した。

作製したヒトフローラマウスに滅菌した 0.1%

ダイゼイン添加食を給餌し，血漿イソフラボン

類解析や盲腸内容物の代謝産物の解析を行った

ところ，equol 産生性ヒトフローラマウスには，

血漿中に equol が検出されたが，equol 非産生

性ヒトフローラマウスには equol が検出されな

かった。ヒト腸内菌叢の equol 産生性はヒトフ

ローラマウス腸内でも再現可能であった。これ

らのマウスの盲腸内容物の代謝産物の解析で

は，いずれのマウスにおいてもエンテロラクト

ンやエンテロジオールが検出された。しかし，

equol 産生性ヒトフローラマウスでは，equol 非

産生性ヒトフローラマウスに比べてエンテロラ

クトン濃度が有意に高値を示した。これらの結

果は，腸内菌叢の equol 産生性の有無がイソフ

ラボン類の代謝性に影響を及ぼすだけでなく，

リグナン代謝にも影響を及ぼす可能性を示唆し

ている。

　近年，種々の腸内細菌がフィトエストロゲン

を代謝変換することが報告されている。我々が

食品として摂取するポリフェノール類は，腸内

菌叢の作用で様々な代謝変換を受けて低分子化

合物に変換される場合がある。ケルセチンは，

フィトエストロゲンに属するポリフェノール

類であるが 24），ケルセチンの配糖体であるル

チンからは Bacteroides uniformis と Bacteroides 

ovatus 等の腸内細菌の作用でケルセチンを産生

することが知られている 25） 。一方，ヒト由来

の腸内細菌 Eubacterium ramulus はケルセチン

を 代 謝 し て，3,4-dihydroxyphenylacetic acid と

phloroglucinol を産生する 26）。　

　大豆イソフラボンの配糖体であるダイジ

ンは，腸内細菌による変換を受けて最終的

に，equol や O-desmethylangolensin を 産 生 す

る（図 1）。ダイジンから equol や O-desmethyl 

angolensin への反応には複数の腸内細菌が関

与していることが報告されている。ダイジン

からダイゼインへの反応は，糖の加水分解反

応であり，この反応には種々のビフィズス菌

が関与する。ビフィズス菌が β- グルコシダー

ゼの作用でダイジンをダイゼインに変換す

る。この変換能を有する菌は，Bifidobacterium 

bifidum MB 254，Bifidobacterium breve MB 234， 

Bifidobacterium longum MB 219 等 が 報 告 さ れ

て い る 27）。 ま た，Lactobacillus paraplantarum 

KM， Enterococcus durans KH，Streptococcus 

salivarius HM の よ う な 乳 酸 菌 も β- グ ル コ シ

ダーゼの作用でダイジンをダイゼインに変換す

る 28）。大腸菌 Eschrichia coli HGH21 が，ダイ

ジンからダイゼインを産生することも報告され

ている 29）。ダイゼインからジヒドロダイゼイ

ンへの反応は還元反応であり，フラボノイド骨

格の二重結合を還元する反応である。ジヒド

ロダイゼン産生菌には，筆者らが健常人の糞便

から分離した Clostridium sp. strain TM-40 30）や 

Hur らが分離した strain HGH6 29）等があり，い

ずれの菌も嫌気条件下でダイジンからジヒドロ

ダイゼインを産生することが可能である。ジヒ

ドロダイゼインの代謝変換は，ジヒドロダイゼ

インから equol や O-desmethylangolensin を産生

する経路に大別される（図 1）。ジヒドロダイ

ゼインから O-desmethylangolensin を産生する腸

内細菌は，strain HGH 136 31）， strain SY8519 32） ，

Eubacterium ramulus 33）等が知られている。ま

た，ジヒドロダイゼインから equol を産生する

腸内細菌は，筆者らが健常人の糞便から分離

した Slackia strain TM-30 34）の他に，Eggerthella 

5.
フィトエストロゲンを代謝変換する腸内
細菌
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sp. Julong 732 35），Eggerthella sp. YY7918 36） ，

Lactococcus garvieae（Lc 20-92）37），Slackia 

isoflavoniconvertens DSM 22006 38），Slackia 

sp. strain NATTS. 39），Asaccharobacter celatus 

AHU1763T 40），Adlercreutzia equolifaciens 41） 等

の種々の腸内細菌が知られている。これらの

図 1
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equol を産生する腸内細菌の中で，Eggerthella 

sp. Julong 732 はジヒドロダイゼインから equol

を産生するが，他の腸内細菌は，ダイゼインか

ら直接 equol を産生することが可能である。

　アマニ種子等に含まれる植物リグナンの配糖

体であるセコイソラリシレジノールジグルコシ

ドは，腸内細菌による変換を受けて最終的に，

エンテロラクトンを産生する（図 2）。

図 2　（参考文献 42）
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　セコイソラリシレジノールジグルコシドか

らセコイソラリシレジノールへの変換には糖

の加水分解反応に関与する腸内細菌 Bacteroides 

distasonis DSM 20701T，Bacteroides fragilis 

DIfE-05，Clostridium cocleatum DSM 1551T，

Clostridium ramosum DSM 1402T が 関 与 し て い

る。 セ コ イ ソ ラ リ シ レ ジ ノ ー ル か ら 2,3-bis 

(3,4dihydroxybenzyl) butene-1,4-diol への変換には

脱メチル化反応に関与する腸内細菌Eubacterium 

limosum DSM 20543T，Peptostreptococcus 

productus  DSM 2950T，Peptostreptococcus 

productus DSM 3507 等が関与している。2,3-bis 

(3,4dihydroxybenzyl) butene-1,4-diol か ら エ ン テ

ロジオールへの変換には脱水酸化反応に関与

す る 腸 内 細 菌 Clostridium scindens DSM5676T，

Eggerthella lenta DSM 2243T 等が関与している。

　エンテロジオールからエンテロラクトンへの

変換には，脱水素反応に関与する腸内細菌　

Lactonifactor longoviformis DSM 17459T が関与し

ていることが知られている 42）。

　ヒト糞便菌叢のエンテロラクトン産生性には

個人差があることが報告されている 18）。エン

テロジオールからエンテロラクトンを産生する

腸内細菌の活性の個人差が，ヒト糞便菌叢のエ

ンテロラクトン産生性の個人差に関連している

かもしれない。しかし，エンテロラクトン産

生性の個人差を解明するためにはエンテロラク

トン産生菌の代謝活性に及ぼすヒト腸内菌叢の

影響の解析等の詳細な検討が必要となってくる

だろう。ダイジンやセコイソラリシレジノール

ジグルコシドについては，腸内細菌による代謝

変換の研究が比較的進んでいるが，他の多くの

フィトエストロゲンの腸内細菌による代謝につ

いては解明されておらず，今後この分野での研

究の発展が期待される。

　ゴマに含まれるセサミンは植物リグナンの一

つであるが，in vitro のヒト糞便を用いた培養

試験において，セサミンからもエンテロラクト

ンが産生することが確認されている。セサミン

の機能性を検討するにはエンテロラクトンの機

能性も考慮する必要がある 43）。

　セコイソラリシレジノールジグルコシドは，

アマニ等に含まれる植物リグナンであるが，ヒ

ト試験において，セコイソラリシレジノールジ

グルコシドを含むアマニ抽出物を閉経した女性

に投与した場合，セコイソラリシレジノール，

エンテロジオール，エンテロラクトンが効率的

に吸収されたことが報告されている 44）。アマ

ニは，エンテロジオール，エンテロラクトンを

摂取するための有用な食品素材と言える。

　7- ヒドロキシマタイレジノールも植物リグ

ナンの一つであるが，ヒト試験において，閉

経した女性への 7- ヒドロキシマタイレジノー

ルを 8 週間投与した場合，7- ヒドロキシマタ

イレジノールは素早く吸収されて体内でエン

テロラクトンに変換されたことが報告されて

いる 45）。この試験において，7- ヒドロキシマ

タイレジノールを摂取した閉経した女性におい

て，更年期症状の 1 つホットフラッシュの頻度

が減少したことも報告されている。植物リグナ

ンの摂取が女性ホルモン様作用を発揮した可能

性が示唆される。

　女性は閉経後に女性ホルモンの量が減少す

ることや更年期において様々な障害が発生す

ることが知られている。Equol には弱いエスト

ロゲン活性があるため，equol による更年期障

害予防効果や閉経後の骨粗鬆症予防効果が期待

されている。しかし，equol 産生能は，ヒトに

よって個人差が大きい。ヒト試験で，大豆イ

ソフラボン 60 mg を毎日 3 カ月間投与した場

6.
腸内でのフィトエストロゲン代謝変換に
影響する食品素材
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合，10 人の equol 非産生者の中で二人が equol

産生者に変化したことから 46），腸内菌叢の種

類によっては，大豆イソフラボンの長期摂取

が equol 非産生性菌叢を equol 産生性菌叢に変

え得る可能性も示唆されている。一方，食事の

内容が equol 産生性に影響を及ぼす可能性が示

唆されている。ヒト試験において，ベジタリ

アンと非ベジタリアンとでは equol 産生性が異

なり，ベジタリアンでは equol 産生者の割合が

59% であったのに対して，非ベジタリアンでは，

equol 産生者の割合が 25% であった 47）。また，

別のヒト試験では，脂質の摂取量がより少なく，

炭水化物の摂取量がより多いヒトの方が equol

産生が高いこと 48）や 多価不飽和脂肪酸，ビタ

ミン A，ビタミン E の摂取は equol 産生者で高

かったことも報告されている 49）。疫学調査に

おいて，大豆と緑茶の摂取が equol 産生者で高

い傾向があること 50） やコーヒーや肉の摂取が

equol 産生と関連があることを示した報告もあ

る 51）。Equol 産生活性が強いヒトでは，多価不

飽和脂肪酸の摂取量が多く，腸内菌叢における

Clostridium coccoides-Eubacterium rectal group の

菌数が少なく，Sulfate-reducing bacteria の菌数

が多かった 52）。

　Equol 含有食品を投与したヒト試験が報告

されている。S-equol サプリメント SE5-OH 40 

mg/day を閉経した女性に 8 週間投与した場合，

イソフラボンを投与した場合よりもホットフ

ラッシュの頻度を減少させ，更年期障害改善に

寄与したことが報告されている 53）。現在のと

ころ，equol 非産生者を産生者に変える有効な

手段が見出されていない。Equol 非産生者の場

合は，equol 含有食品を直接摂取するのも equol

を利用する方法の一つであると考えられる。

おわりに

　腸内菌叢が肥満の寄与因子の一つであること

が明らかとなりつつある。腸内菌叢は宿主であ

るヒトの摂取した栄養分の一部を利用している

ことから，食品は腸内菌叢に強い影響力を有す

る。宿主の健康維持を考える上では，食品と腸

内菌叢との相互作用の解明は重要となる。大豆

イソフラボンの腸内菌叢の代謝物 equol には弱

いエストロゲン活性があるため，equol による

更年期障害予防効果や閉経後の骨粗鬆症予防効

果が期待されている。しかし，イソフラボンか

ら equol を産生する能力は，個人差が大きいこ

とが問題である。腸内で腸内菌叢の equol の産

生を高める食品は，これからの超高齢社会にお

いて新しいアンチエイジング素材（腸内フィト

エストロゲン代謝改善食品）と言えるだろう。
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はじめに

　近年，環境問題への配慮から，低酸素社会を

めざしたバイオマス利用の必要性が叫ばれてい

る。年間生産量約 1,500-2,000 億トンといわれ

る植物細胞壁は，地球上に最も多く存在するバ

イオマス資源である。食料と競合しないリグノ

セルロース系バイオマス（植物細胞壁）を原料

とした燃料生産や，ファインケミカル，化成品，

食品素材等を作り出すバイオリファイナリーの

研究が盛んに行われているが，植物細胞壁成分

全てを余すことなく利用するバイオマス利用技

術は，現在までに開発されていない。とくに，

発酵原料として適していない五炭糖を多く含む

うえ，複数の構成糖からなるヘテロ多糖である

ヘミセルロースは，植物細胞壁多糖の 20-30%

を占めるにもかかわらず，積極的な利用用途開

発へ向けた研究があまり行われていないのが現

状である。

　これまでにヘミセルロースの一部は，オリゴ

糖，食物繊維，増粘多糖類等の機能性食品素材

として利用されてきており，関連する研究も多

く実施されている 1, 2）。なかでもアラビノキシ

ロオリゴ糖やキシロオリゴ糖は人の消化管にお

いて，Lactobacilli, Bifidobacteria といった善玉

菌とされるバクテリアの生育を刺激し，人や動

物の腸内環境を改善する効果があることが指摘

されており，プレバイオティクス素材として，

近年，その機能に注目が集まってきている 3-6）。

　ヘテロ多糖であるヘミセルロースは，多くの

分岐構造を持ち，構成糖の種類や量比が植物種

や植物の生長段階・部位により異なることが知

られている。こうした不均一性がヘミセルロー

ス研究の大きな障壁となっているが，裏を返せ

ば，このヘミセルロースの不均一性を十分に理

解することこそが，ヘミセルロースの利用を促

進するうえで最も重要なことと捉えることがで

きる。筆者らは，極めて厳密に基質を選択する

機構（基質特異性）を有する分子である酵素が，

どの様にヘミセルロースの構造を認識しているか

を詳細に解析することにより，ヘミセルロースの

利用を促進することを目指している。

　本稿では，最も賦存量が多いヘミセルロース

であるキシランに関して，その分解酵素系や，

筆者らが明らかにした酵素の基質特異性のメカ

ニズムについて紹介する。

　 ヘ ミ セ ル ロ ー ス と は，「 水 や 0.2% 程 度 の

NaOH 溶液に不溶であるが，4 〜 5% NaOH 溶

キシラン分解酵素の基質特異性
− ヘミセルロースの利用へ向けて −

Key Words：α-L-arabinofuranosidase・α-glucuronidase・hemicellulose・hemicellulase・xylan・xylanase
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1. キシラン
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液に溶ける植物細胞壁性の炭水化物で，薄い無

機酸と共に加熱するとセルロースと比べてはる

かに容易に加水分解され，ペントースとヘキ

ソースを生ずるもの」と定義されている 7）。

　天然に最も多く存在するヘミセルロースはキ

シランであり，セルロースに次いで地球上に 2

番目に多く存在するバイオマス資源として知ら

れている。キシランの代表的な構造を図 1 に示

したが，β-1-4 結合のキシロース鎖を主鎖とし，

L- アラビノフラノースが α-1,3- 結合で，グル

クロン酸が α-1,2- 結合で分岐している。微量で

はあるが，L- アラビノフラノースが α-1,2- 結

合と α-1,3- 結合で同じキシロース残基に結合

した構造も存在することが知られている。また，

多くのキシランでは，主鎖キシロースの水酸基

がアセチル基で保護されていることが示されて

いる。

　キシラナーゼ（Xylanase, EC 3.2.1.8）は，キ

シラン主鎖のキシロース間 β-1,4- 結合をランダ

ムに加水分解するエンド型酵素である。各々の

酵素のアミノ酸配列の類似性から糖加水分解酵

素ファミリー（Glycoside Hydrolase family； GH）8, 

9）の GH5，8，10，11，30，43 に分類されてい

るが，これまでに報告のあるキシラナーゼのほ

とんどは GH10 または GH11 に分類されている。

　キシラナーゼをキシランに作用させた場合に

得られる分解産物は，GH ファミリーの基質特異

性の違いにより，異なる構造を示す（図 2）10-15）。

 

　2-1．GH10 キシラナーゼ

　 我 々 は， 放 線 菌 Streptomyces olivaceoviridis 

E-86 株由来 GH10 キシラナーゼ（SoXyn10A）

について，基質特異性のメカニズムの解析を

行った 16）。図 2 に示す様に，GH10 キシラナー

ゼによって切り出される分解産物では，キシ

ラン側鎖の種類がアラビノースかグルクロン

酸かによって主鎖の長さが異なる。そのため，

GH10 キシラナーゼがどのように側鎖の違いを

認識しているのか興味がもたれた。結晶に様々

なオリゴ糖をソーキングし，結晶構造解析を

行ったところ，本キシラナーゼは 5 個のキシ

ロースを認識する活性部位（サブサイト –3 〜

+2）を有していることが示された（図 3）。サ

ブサイトとは糖加水分解酵素の基質結合部位，

基質が結合する溝（クレフト）のことであり，

結合する各々の糖残基に番号をつけて区別す

る。糖鎖の切断部位を中心として非還元末端側

図 1　代表的なキシランの構造

2. キシラナーゼ
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をマイナス，還元末端側をプラスとし，切断

部位から離れるほど番号数字が大きくなる 17）。

SoXyn10A の基質結合クレフトにおいて，キシ

ロース残基は隣のキシロース残基と約 120°回

転した状態で結合しており，アラビノース側鎖

を持つキシロース残基はサブサイト –2 へ（図

3A），4-O-Me- グルクロン酸側鎖を持つキシロー

ス残基はサブサイト –3 へ（図 3B），それぞれ

結合している様子が観察された 16）。側鎖を有

するオリゴ糖の結合様式を参考に各サブサイト

におけるキシロースの結合の様子を詳細に観察

したところ，サブサイト +2, –1, –2 に位置して

いるキシロースの 2 位水酸基部分はクレフトの

両壁や底部方向を向き，α-1,2- 結合で繋がるグ

ルクロン酸側鎖がクレフトへ侵入可能なスペー

スがないこと（図 3B, 点線囲み），またサブサ

イト +1 と –3 に位置するキシロース残基の 2 位

水酸基は，溶媒面を向いていることからグルク

ロン酸側鎖を酵素の外側に向けて保持可能であ

ることが判明した（図 3B, 矢印）。一方，α-1,3-

結合でアラビノース側鎖が繋がるキシロース残

基の 3 位水酸基の向きに注目すると，サブサイ

図 2　GH10, 11, 30 キシラナーゼによって得られる代表的なキシラン分解産物

図 3　SoXyn10A の基質結合クレフトにおける基質
認識

 A：アラビノース側鎖を持つキシロオリゴ糖結合構造

（PDB code 1V6V）， B：グルクロン酸側鎖を持つキシロ

オリゴ糖結合構造 （1V6X）
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ト –1 では壁面を向いていたものの，サブサイ

ト +2，+1，–2，–3 に位置する 3 位水酸基は溶

媒面を向いていた（図 3A, 矢印）。これは，サ

ブサイト +2，+1，–2，–3 に位置するキシロー

ス残基が α-1,3- 結合のアラビノース側鎖を有

することができることを示している。

 　このように，SoXyn10A はアラビノースかグ

ルクロン酸かといった側鎖の糖の種類を積極的

に認識している訳ではなく，酵素反応による生

成物の構造は，側鎖を有するキシロース残基が

どのサブサイトに入れるか否か，といった立体

障害により決定されていることが理解できる。

他の GH10 キシラナーゼについても SoXyn10A

と同じ構造の反応生成物を生産することから，

SoXyn10A に見られる側鎖認識機構は GH10 キ

シラナーゼに共通のメカニズムであると考えら

れた。

　2-2．GH11 キシラナーゼ

　GH11 キシラナーゼでは，真核生物由来のもの

について，基質認識に関する研究報告がある 18, 19）。

GH11 キシラナーゼの活性部位にはサブサイト

が 6 個（–3 〜 +3）存在している。GH10 の場

合と同様に各サブサイトにおけるキシロース

の 2 位水酸基の方向を観察すると，サブサイト

–3，+2，+3 に位置するキシロースの 2 位水酸

基は溶媒面を向き，サブサイト –2，–1，+1 は

クレフトの壁面を向いていた。このためサブサ

イト –3，+2，+3 に位置するキシロース残基には，

α-1,2- 結合したグルクロン酸側鎖が存在するこ

とが可能である（図 4）。同様に，キシロース

残基の 3 位水酸基もサブサイト –3，+2，+3 で

は溶媒面を向き，サブサイト –2，–1，+1 では

クレフト壁面を向く。従って，サブサイト –3，

+2，+3 に位置するキシロース残基には α-1,3-

結合したアラビノース側鎖が存在可能であると

予想された（図 4）。

　アラビノフラノシダーゼ（α-L-Arabinofurano-

sidase，EC 3.2.1.55）は，アラビノース含有多糖，

またはオリゴ糖の L- アラビノフラノシル結合

を加水分解する酵素であり，糖加水分解酵素

ファミリーの GH3，43，51，54，62 に分類さ

れている。

　3-1．GH51 及び GH54 アラビノフラノシダーゼ

　GH51 及び GH54 アラビノフラノシダーゼは，

1 残基のアラビフラノースが結合できるポケッ

トを活性部位に有しており，キシラナーゼで観

察された様な，多糖と結合するクレフト構造は

持たないことが示されている（図 5A, 5B） 20, 21）。

両酵素の基質結合ポケットは良く似た構造であ

3. アラビノフラノシダーゼ

図 4　GH11 キシラナーゼの基質結合クレフトにお
ける基質認識

図 5　GH51,54 アラビノフラノシダーゼの基質結
合ポケットにおける，アラビノース結合構造

A：GH51 （PDB code 1PZ2），B：GH54 （1WD4）
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るが，その基質特異性は異なっており，GH51

アラビノフラノシダーゼは多糖へはほとんど作

用しないが，GH54 アラビノフラノシダーゼは

多糖に作用することができる 21）。しかしなが

ら，そのメカニズムの違いは未解明である。

 

　3-2．GH43 アラビノフラノシダーゼ

　GH43 アラビノフラノシダーゼは，特徴の異

なる 3 種類の酵素（exo-1,5-arabinofuranosidase, 

AXHm2,3s（図 6A）, AXHd3（図 6B））が報告

されている。

　Exo-1,5-arabinofuranosidase は α-1,5- 結合のア

ラビノフラノース間の結合を特異的に加水分解

する酵素であり，アラビノキシランに作用しな

いことから，キシラン分解系酵素には含まれな

いと考えられる。従って本稿では詳細な説明は

割愛する 22）。

　AXHm2,3s は，アラビノキシランに特異的に

作用することが知られている。立体構造の解析

から，図 6A に示すように，その活性部位は少

なくとも 3 つのキシロースが結合するクレフト

構造と，その底にアラビノース結合ポケットを

持つことが示されており，このことがアラビノ

キシランに特異的に作用できる要因と考えられ

ている 23）。

　AXHd3 は，通常のアラビノフラノシダーゼ

が作用できない同一のキシロース残基の 2 位及

び 3 位にアラビノース側鎖が繋がった部分に

特異的に作用する酵素として報告された（図

6B）。本酵素はキシロースの 2 位と 3 位に 2 重

にぶら下がるアラビノース側鎖のうち，3 位の

アラビノシル結合のみを分解するが，アラビ

ノース 1 つのみが分岐する部分には作用でき

ないという非常に珍しい特性をした酵素であ

る 24-26）。図 5，図 6A に示すように別のアラビ

ノフラノシダーゼは 1 個のアラビノース残基に

対するポケット構造を有するため，同一のキシ

ロース残基の 2 位及び 3 位にアラビノース側鎖

が繋がった部分には作用できないのに対し，本

酵素は活性部位である 3 位水酸基に結合してい

るアラビノースに対する結合ポケット（サブサ

イト –1）のすぐ隣に，2 位水酸基に結合してい

るアラビノース側鎖が収まるポケットを有す

る。このため，AXHd3 は 2 位と 3 位に 2 重に

分岐する部分に特異的に作用する。

　3-3．GH62 アラビノフラノシダーゼ

　GH62 アラビノフラノシダーゼは，

アラビノキシランに良く作用し，その

他のアラビノース含有基質にはほと

んど作用しないことが知られていた

が，酵素の立体構造が解明されていな

かったことから，そのメカニズムは最

近まで不明であった。我々は放線菌

Streptomyces coelicolor A3(2) 由 来 ア ラ

ビノフラノシダーゼ（ScAraf62A）を

取得し，結晶構造解析及びその基質特

異性を検討した 27）。本酵素（ScAraf62A）

はアラビノース側鎖を有する wheat 

arabinoxylan, corn hull arabinoxylan, 

図 6　GH43 アラビノフラノシダーゼの活性部位構造

A：GH43 アラビノフラノシダーゼ AXHm2,3s と xylotriose の結

合 構 造（PDB code 3C7F），B：GH43 ア ラ ビ ノ フ ラ ノ シ ダ ー ゼ

AXHd3 と質結合領域 arabinoxylotriose の結合構造（3ZXK）
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oatspelts xylan 等のキシランからアラビノース

を遊離するが，arabinoxylan と同様に α-1,3- 結

合アラビノース側鎖を持つ arabinan（主鎖はア

ラビノフラノースで構成されている）には作用

しない （表 1）。

　結晶構造解析の結果，ScAraf62A の活性部位

は少なくとも 5 残基のキシラン主鎖を認識する

クレフトと，そのクレフトの底に側鎖のアラビ

ノースを認識するポケットを有することが示さ

れた（図 7）27）。

　この構造をベースに ScAraf62A と arabinan の

主鎖との結合モデル図を作製することで，本酵

素が arabinan に作用しない理由を説明すること

ができる。Arabinan は，アラビノースが α-1,5

結合したアラビノース主鎖に α-1,3- 結合でアラ

ビノース側鎖が存在する。この側鎖アラビノー

スが本酵素のサブサイト -1 位のアラビノース

結合ポケットに収まるように 1,5-arabinohexaose

の構造モデルを本酵素の基質結合クレフト上の

キシロオリゴ糖に重ねたところ，arabinan 主鎖

のねじれた構造は，ScAraf62A の基質結合クレ

フトへフィットできないことが判明した（図

8）。このように ScAraf62A は，キシラン主鎖

を認識するクレフト構造によって他のアラビ

ノース含有多糖との識別を行い，アラビノキシ

ランに特異的に作用する性質を示すことが明ら

かとなった。

　また，クレフト周辺に位置するアミノ酸の

変異体解析によっても，本酵素がクレフト構

造によりキシラン主鎖を認識することで，ア

ラビノキシランに特異性を示すメカニズムが

確認された。

　グルクロニダーゼ（α-Glucuronidase, 3.2.1.131）

は，グルクロン酸含有多糖，またはオリゴ糖の

α- グルクロノシル結合を加水分解する酵素であ

り，GH4, GH67, GH115 に分類されるものがこ

れまでに報告されている 28-30）。GH67 グルクロ

ニダーゼは，非還元末端キシロースに分岐する

Substrate Relative activity （%） Unit/mg
Wheat arabinoxylan 100 0.18

Corn hull arabinoxylan 96 0.17
Oat spelts xylan 55 0.10
Birchwood xylan 0

Arabinan 0
Debranched arabinan 0
Larch arabinogalactan 0

Gum arabic 0

表 1　S. coelicolor 由来 GH62 アラビノフラノシダーゼの
基質特異性

図 7　GH62 アラビノフラノシダーゼと xylopentaose
結合構造（PDB code 3WN2） 

4. グルクロニダーゼ

図 8　ScAraf62A の基質結合クレフトにおけ
る xylotriose/1,5-arabinohexaose 結 合 モ
デル図 27）
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グルクロン酸側鎖にのみ作用し，多糖に作用す

ることはできないことが知られている（図 9）。

図 10 にその基質結合ポケットの構造を示した。

GH67 グルクロニダーゼは，GH51, GH54 アラ

ビノフラノシダーゼに観察されたように，非

還元末端キシロースと側鎖グルクロン酸のみ

図 11　GH115 グルクロニダーゼ活性部位構造（PDB code 
4C91）

図 9　GH67, GH115 グルクロニダーゼの基質特異性

図 10　GH67 グ ル ク ロ ニ ダ ー ゼ 活 性 部 位 構 造（PDB code 
1K9F）

が結合できるポケット構造の活性部位を持つ。

非還元末端以外の（グルクロン酸側鎖をもた

ない）キシロース残基は，本酵素に結合する

ことができないため，GH67 グルクロニダーゼ

はキシラン主鎖の末端以外のキシロース残基

に分岐したグルクロン酸残基には作用できな

い。一方，GH115 グルクロニダーゼは，多糖

に作用することが可能であるが（図 9），その

構造は GH67 と大きく異なっており，キシラ

ン結合クレフトを有することが知られている

（図 11）30）。

 

おわりに

　これまでの研究により，ヘミセル

ラーゼの基質特異性を決定している活

性部位の構造と基質の分岐構造との関

係に対する理解が進んできた。本稿で

は，いくつかのキシラナーゼ，アラビ

ノフラノシダーゼ，グルクロニダーゼ

について簡単に紹介したが，この他に

も基質特異性の異なる酵素が多数存在

している。今後，さらに多くのヘミセ

ルラーゼについて，その基質特異性が

解明されれば，複数のヘミセルラーゼ

を意図的に組み合わせることで，ヘミ

セルロースから狙った構造のオリゴ糖

のみを選択的に生産するなど，ラショ

ナルデザインの実現が期待できるだろ

う。また，多糖の分岐構造は食品のテ

クスチャーを左右する要因の一つであ

ることから 31），種々のヘミセルラーゼ

を用いたラショナルデザインは，ヘミ

セルロースの新たな利用法を開拓するうえでも

有用である。ラショナルデザインによるヘミセ

ルロース構造の制御は，ヘミセルロース研究に

おいて足枷となってきたヘミセルロース構造の

不均一性を取り除くものである。生産物の物性

や機能性などの評価を合せて行うことで，これ
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までにない新たな食品素材をヘミセルロースか

ら創出することが期待できる。

　また，ヘミセルロースは自然界において，植

物細胞壁成分の中で最も初期に分解されると考

えられている。ゲノム解析が容易となってきた

現在では，微生物におけるヘミセルラーゼの分

布と基質特異性の理解（各々の微生物がどの様

な種類のヘミセルラーゼを有するか）は，自然

界において個々の微生物が植物細胞壁の分解に

どの様に貢献しているかを理解することにつな

がる。人や動物の腸内環境中に生息するプロバ

イオティクスがどのように食物繊維を分解し生

育しているのかといった研究もその一例であ

る。腸内細菌 Bifidobacterium はアラビノキシロ

オリゴ糖をその生育に利用することができると

いわれており，ゲノム上に複数のヘミセルラー

ゼ（アラビノフラノシダーゼ）を有しているこ

とが報告されている 32-34）。ビフィズス菌やアラ

ビノフラノシダーゼに限らず，腸内細菌叢の持

つヘミセルラーゼが，どのように植物細胞壁（食

物繊維）を認識，分解して利用しているのか，

各々の腸内細菌による食物繊維の利用とヘミセ

ルラーゼの関係は大変興味深く，今後の発展が

望まれる。筆者らの研究成果であるヘミセル

ラーゼの基質特異性のメカニズム解明は，こ

うした分野の発展にも大いに貢献するもので

ある。

　以上のように，ヘミセルラーゼの基質特異性

を詳細に解明することは，ヘミセルロースを利

用するうえで，非常に重要な研究である。今後

もヘミセルラーゼの作用機構を詳細に解明し，

その特徴を理解していくことで，ヘミセルロー

ス利用の促進に向け，微力ながら貢献していき

たいと考えている。
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はじめに

　インスタントスープや飲料などの湯や水に溶

かして飲む粉末食品は，顆粒状に造粒されてい

ることが多い。これらの食品は微粉末の状態で

は，湯や水に溶かす際にランピングと呼ばれる

ダマや溶け残りを生じやすいという問題がある

が，粉末を粒子径の大きな顆粒に造粒すること

により，ダマにならず溶けやすくなるからであ

る 1-5）。一般的に粉末は，粒子径が小さくなる

ほど凝集性が強くなり，湯や水に分散せずに凝

集塊を形成しやすくなり，溶解させることが困

難になる。また微粉末は流動性も低いため，機

械による計量や充填の際にもトラブルを発生し

やすい 6-8）。抹茶やココアパウダーは粒子径が

非常に小さいことから，凝集性が強く分散させ

づらいが，近年は冷たい水や牛乳にも良く溶け

る造粒された製品が流通している。

　粉末の造粒には様々な方法が用いられている

が，広く使用されている方法の一つに流動層造

粒が挙げられる。流動層造粒では気流により浮

遊している粉末に液体バインダを噴霧し，粒子

を架橋して顆粒を形成する。一般的にバインダ

には水あるいは高分子水溶液が用いられる。水

溶液等のバインダを使用する造粒法は流動層造

粒を含め湿式造粒と呼ばれるが，これらの造粒

法では形成された顆粒の含水率はバインダの添

加により高くなっているため，造粒後は顆粒の

乾燥が必要となる。乾燥された顆粒は，バイ

ンダ液中の溶質あるいはバインダ液にて溶解

した粒子の一部によって架橋され形状が保持

される 9-10）。このように顆粒の形成にはバイン

ダの水分が重要な役割を担っているが，一方で

バインダ添加量が増加すると顆粒の乾燥に要す

る時間が長くなり，乾燥工程における加熱が顆

粒の品質に及ぼす影響が大きくなる 11）。した

がって，流動層造粒においては可能な限り少な

いバインダ添加量で顆粒を形成することが望ま

しいといえる。

　造粒におけるバインダ添加量を削減する方法

として，水蒸気をバインダとして使用する方法

が提案されている。これは，粉末に対して水蒸

気を噴射して凝縮させ，粒子を凝縮水により架

橋して顆粒を形成するという方法である。バイ

ンダを液滴として噴霧する場合と比較して，水

蒸気を粒子に凝縮させる方法では，粒子表面が

比較的均一に濡れた状態となり，粒子同士が結

着する確率が高くなり効率よく造粒が進行する

と考えられる 12）。実際に水蒸気をバインダと

して使用している造粒方法としては，自由落下

している低密度な粉末に水蒸気を吹き付けて造

流動層造粒工程の効率化
−気液二相バインダ（アクアガスバインダ）の利用−
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粒を行なうスチームジェット造粒と呼ばれる方

法についての報告例がみられるが 13-16），全般的

に研究報告例は少ない。また著者が流動層造粒

のバインダとして水蒸気を粉末に噴霧してみた

ところ，顆粒は速やかに形成されるものの，粗

大粒が形成されやすく，粒子径の制御が難しい

という性質が確認された。

　一方，著者は近年，過熱水蒸気中に微細な水

滴を分散させた加熱媒体により，食品加工を行

なうシステム開発に携わってきた 17-18）。この加

熱媒体は高圧の水蒸気と熱水をノズルから噴射

することにより生成され，アクアガスという名

で商標登録されている。このアクアガスを流

動層造粒におけるバインダとして使用したとこ

ろ，液体バインダを使用する方法と比較して，

少ないバインダ添加量で顆粒が形成され，更に

水蒸気をバインダとして使用する方法と比較し

て，粗大粒の発生が抑制され，均一な顆粒が形

成されることが判明した。本稿ではアクアガス

技術について，またアクアガスを用いた流動層

造粒についての研究成果について紹介する。

　アクアガスとは 115 〜 120℃の過熱水蒸気中

に，約 100℃の微細な熱水滴を分散させた加熱

媒体であるが，まずそのベースとなっている過

熱水蒸気について紹介する。過熱水蒸気とは水

の沸点（大気圧下では約 100℃）以上の温度の

水蒸気を指す（図 1）。水を加熱すると約 100℃

で沸騰し飽和水蒸気が発生する。この飽和水蒸

気をさらに加熱すると過熱水蒸気が得られる。

過熱水蒸気の特徴としてまず挙げられるのが高

い熱伝達性であるが，これは水蒸気の凝縮伝熱

と放射伝熱による。水蒸気で食品の加熱を行う

と，はじめに食品表面において水蒸気の凝縮が

起きるが，このときに水蒸気から放出される大

量の凝縮潜熱が食品に伝わるため，食品表面の

温度は急速に上昇する。水蒸気の凝縮潜熱は大

気圧下では 2256 kJ•kg − 1 とされており，水の

比熱 4.2 kJ•kg − 1•K − 1 と比較するとその大きさ

が分かる。

　また過熱水蒸気の特徴として，その乾燥特性

が挙げられる。過熱水蒸気中に食品を投入する

と，前述したようにまず食品表面は凝縮水によ

り覆われ濡れた状態になる。しかしながら水蒸

気により食品が加熱されその温度が上昇してく

ると，食品への水蒸気の凝縮は止まり逆に食品

から水分が蒸発するようになり，やがて食品は

乾燥する。これは食品の温度が低い状態では食

品表面から内部へ大量の熱が伝達されるため，

水蒸気からの対流と輻射による熱伝達を補う形

で凝縮伝熱が起こるが，食品の温度が高くなる

と食品表面から内部への熱伝達は小さくなり，

水蒸気から対流と輻射で食品に伝達された熱が

食品の水分蒸発に使用されるようになるためで

ある 19）。

　過熱水蒸気の食品加工特性はその温度域に

よって変化する。調理器具の構造によっても異

なるが 100℃付近では飽和水蒸気と似た食品加

工特性を示し，120℃程度になると蒸す状態と1. 過熱水蒸気について

図 1　飽和水蒸気圧曲線と水蒸気を利用した様々な
食品加工方法
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焼く状態の中間的な加工特性となり，おおよそ

150℃以上になると“焼き調理”的な加工特性

を示すようになる。また過熱水蒸気には低酸素

雰囲気での加熱や乾燥が行なえるという特徴が

ある。これは，オーブンや乾燥機内部の空気が

水蒸気で置換されるためであるが，特に脂質を

多く含む食品の調理においては，加熱中の脂質

の酸化を抑制できるという利点がある。また近

年では，減圧下における低い温度の過熱水蒸気

を利用した食品素材の乾燥に関する研究も盛ん

に行なわれており 20），新たな乾燥方法として

注目されている。

　2-1．アクアガス開発の背景

　アクアガスは当初，農産物のブランチング処

理のために開発された 21）。ブランチングとは，

野菜などを冷凍あるいは冷蔵保存する際に，野

菜自身が持っている酵素や微生物の働きにより

品質が変化することを防ぐため，加熱により酵

素の失活や殺菌を行う操作を指す。ブランチン

グは従来，主に茹で処理により行われてきたが，

茹でる際の食材の吸水や食材から湯への成分の

溶出，大量に出る煮汁の処理などの解決が求め

られてきた。過熱水蒸気を用いることによりこ

れらの問題は解決することが，既往の研究より

明らかになっていたが，エネルギ効率や食材の

乾燥などの問題が新たに発生していた。これに

対して，過熱水蒸気と微細水滴を併用して，食

材の水分を調製しながら加熱しようとするのが

アクアガスの考え方である。

　2-2．アクアガス発生装置・加熱装置

　次にアクアガスの発生方法について紹介す

る。図 2 にアクアガス発生装置の概略図を示

す。アクアガス発生装置は主に，水を通すため

の細管と，その細管を加熱するためのヒータ，

あるいはスチームジャケットからなる。アクア

ガスは，細管の一端からポンプで水を圧送し，

細管内で加熱され沸騰した水と水蒸気を細管の

他端に接続されたノズルから噴射することによ

り発生させる。ノズル内の水蒸気圧は，使用条

件により異なるが 0.2 〜 0.4 MPa 程度に制御さ

れノズル内温度は設定圧力における飽和温度と

なる。ノズル内の飽和水蒸気は，等エンタルピ

的に（断熱的に）膨張し加熱チャンバ内に供給

されることにより過熱水蒸気となる。熱水はノ

ズルから噴出する水蒸気により微粒化されて，

過熱水蒸気中に分散される。微細水滴は過熱水

蒸気の熱を奪い蒸発するので，加熱チャンバ内

に別途設置されたヒータにて過熱水蒸気温度を

維持しながら連続的に微細水滴を噴霧すること

により過熱水蒸気と水滴が混在した状態を維持

することできる。またアクアガス発生装置への

水の供給速度とノズル内圧を制御することによ

り，アクアガスの水蒸気と水滴の比率を制御す

ることが可能である 22）。アクアガス発生装置

は図 3 に示すバッチ式のオーブンや，連続式

のトンネルオーブンに取り付けられて，オーブ

ンの加熱室内にアクアガスを供給する。またア

クアガス発生装置は，後述するように造粒機に

接続して粉末に水蒸気と水滴を噴霧するなど，

様々な方法で使用することが可能である。

2. アクアガスについて

図 2　アクアガス発生装置の概略図
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　2-3．アクアガスの食品加工特性

　図 4 はアクアガス（気相 115℃），過熱水蒸

気（115℃），および熱水（100℃）で 70 〜 80 g

のジャガイモ（ホール）をブランチングした際

のジャガイモの質量変化を示している 18）。熱

水を用いた場合，ジャガイモが吸水するため質

量は増加し，更にジャガイモ乾物質量の 1% 以

上は可溶性固形成分として熱水へ溶出した。一

方，過熱水蒸気を用いた場合，加熱初期におい

ては水蒸気のジャガイモへの凝縮が起こり，凝

縮水をジャガイモが吸収することにより質量は

増加した。しかしジャガイモの温度が上昇する

とジャガイモは乾燥し始め，質量が減少した。

この質量変化は前述のとおり過熱水蒸気による

加熱あるいは乾燥において観察される現象であ

り，反転過程と呼ばれている。アクアガスを用

いた場合においても過熱水蒸気を用いた場合と

同様に，加熱初期には水蒸気のジャガイモへ

の凝縮が起こりジャガイモ質量は増加したが，

ジャガイモの温度が上昇した後はジャガイモ質

量に変化はみられなかった。アクアガス加熱に

おいてはジャガイモの吸水，成分溶出，乾燥は

抑制され，またそれに伴うジャガイモのテクス

チャーや色調といった品質の変化も抑制され

た。その他ジャガイモ以外にも，ダイコン，ニ

ンジン，エダマメ，サトイモ，ブロッコリなど

で，アクアガスにより高品質なブランチングが

行える事が確認されている 23, 24）。

　図 5 は円柱状に成形したジャガイモをアクア

ガスと過熱水蒸気で加熱した際のジャガイモ芯

温と到達温度（100℃）の差を示している 18）。

アクアガス発生装置は水滴流量をゼロにするこ

とにより過熱水蒸気を発生させることも可能で

図 3　バッチ式アクアガスオーブン
（AQ-25G-SD5， 株式会社タイヨー製作所）

図 4　各種加熱によるジャガイモの質量変化

図 5　アクアガスおよび過熱水蒸気の加熱効率
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あるが，この試験ではアクアガスおよび過熱水

蒸気共に同一の装置を使用しており，過熱水蒸

気加熱では 115℃で毎時 3.00 kg の過熱水蒸気

をジャガイモに噴射している。アクアガス加熱

においては 115℃で毎時 2.46 kg の過熱水蒸気

と毎時 0.54 kg の熱水滴を噴射している。図 5

は線の傾きが大きいほど，ジャガイモの温度上

昇が早いことを示しており，アクアガスが高い

熱伝達効率を示していることが見て取れる。こ

の条件ではアクアガスの持つエネルギは過熱水

蒸気より低いにもかかわらず，高い熱伝達性を

示している。これは微細水滴が食材表面に衝突

する際に，過熱水蒸気の凝縮により表面に食材

表面に形成された水の層を撹拌し熱伝達を促進

していること，あるいは水滴が食材表面の水蒸

気の温度境界層を攪拌していること等が理由と

して考えられる。アクアガスの高い熱伝達特性

の活用方法として，生の風味や歯ごたえを残し

た野菜の表面加熱殺菌処理が挙げられる。アク

アガスの噴射条件を調整することにより，キュ

ウリ，キャベツなどについて 10 〜 30 秒のアク

アガス処理により一般生菌を 99.9 〜 99.999%

死滅させ，大腸菌群が陰性となる事が確認され

ている。

　以上，加熱調理用の加熱媒体としてのアクア

ガスについて紹介した。アクアガスは近年，食

品メーカーにおいて，惣菜や冷凍食品の調理加

工ラインへの導入が進んでいる。また，病院な

どにおける給食施設などで導入が進められてお

り，生野菜など菌数の多い食事を摂取すること

により，日和見感染の恐れがあるような抵抗力

が弱くなっている患者に対して，生の食感に近

い野菜類を提供することにより，患者の生活の

質（QOL）を向上させようとする試みもなさ

れている。

　3-1．アクアガスバインダによる造粒装置

　アクアガスは水蒸気と微細水滴から構成され

るが，アクアガスを粉末に噴霧することにより，

水蒸気を粉末に凝縮させ，さらに凝縮水と微細

水滴により粉末粒子を架橋し，造粒を行おうと

するのが水蒸気 - 水の気液二相バインダ（アク

アガスバインダ）の考え方である 25）。もっと

も，バインダとして水蒸気のみを粉末に噴霧す

る方法がより合理的に思われるかもしれない。

実際に水蒸気のみをバインダとして流動層造粒

を行ってみると，粉末の含水率をそれほど上げ

ずに顆粒が生成され，より効率の良い造粒が可

能ではあることがわかる。しかしながら，水蒸

気のみをバインダとした場合，顆粒径の制御が

難しくばらつきが大きくなり，また粗大粒が発

生しやすくなる。水蒸気と水滴を適宜混合して

噴霧することにより，比較的均一な径の顆粒が

少ない加水量で生成される。

　アクアガスをバインダとして用いる流動層造

粒機の概略を図 6 に示す。アクアガスを流動層

造粒におけるバインダとして用いる場合には，

3.
気液二相バインダ（アクアガスバインダ）
による造粒技術

図 6　アクアガスバインダによる流動層造粒装置
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造粒容器内には通常用いられる二流体ノズルに

代わり一流体ノズルを設置して，アクアガス発

生装置から供給される水蒸気と熱水をノズルに

送り込み粉末に噴霧する。またアクアガス発生

装置は，起動してから所定温度のバインダを供

給するまでに数十秒〜数分の時間を要すること

から，造粒工程開始間に起動しておく必要があ

る。造粒工程を開始するまでは，供給されたバ

インダを造粒容器外に排出し，造粒工程開始時

にバインダ流路を三方弁にて切り替えてバイン

ダを造粒容器内に導入する。アクアガスの噴霧

においては，ノズル内圧によって水蒸気と水滴

の比率が決まるため，ノズル内圧は極力，一定

に保つことが望ましい。そのためバインダ流路

切り替え時における流路内の圧力変動を防ぐ目

的で，バインダ排出経路の先端には造粒容器内

に設置されたノズルと同型番のノズルが取り付

けられている。造粒以外の工程では，粉末によ

るノズルの詰まりを防ぐため，ノズルから空気

を噴射する。またその際に，三方弁からノズル

までの流路の温度が低下すると，バインダ噴霧

開始時に流路内で水蒸気の凝縮が起こり，正常

なバインダ供給の妨げになる。これを防ぐため，

ノズルから噴射される空気はヒータにて加熱さ

れている。

　ところで，アクアガスを流動層造粒機内部に

噴霧すると，流動層が極めて高温になるのでは

ないかと思われるかもしれない。オーブンなど

にアクアガスを供給する場合は，断熱された準

密閉の加熱室に水蒸気を噴霧することから，水

蒸気の持つエネルギはおおよそ保存されて，加

熱室内は高温になり過熱水蒸気で満たされる。

しかしながら造粒容器内にアクアガスを供給す

る場合は，流動用の気流が常に容器内に供給さ

れ，またフィルタを通して排出されることから，

容器内部が過熱水蒸気で満たされることはな

い。容器に供給される気流温度が 80℃で，容

器内に含水率が 10 〜 20% w.b. の食品粉末が仕

込まれている場合，アクアガスバインダを造粒

容器に供給した場合でも，容器からの排気温度

は 30 〜 40℃程度である。

　3-2．アクアガスバインダによるデンプンの

造粒

　流動層造粒において多糖類水溶液などの液体

バインダを使用する場合，バインダをゆっく

り加えるか，すばやく加えるかによって，形

成される顆粒の粒度分布や形状などが異なって

くる。バインダをゆっくり加えるとサイズのそ

ろった顆粒が形成されるが，造粒に時間を要す

る。逆にバインダをすばやく加えると，造粒は

効率よく進行し，使用するバインダ量も少なく

なるが，顆粒のサイズにバラツキが出てくる。

このようにバインダ添加速度によって，形成さ

れる顆粒の状態に差ができる理由としては，造

粒中の流動層含水率の変化の仕方によるものと

考えられる 26）。そこで，アクアガスバインダ

と多糖類水溶液バインダによる造粒時の，流動

層含水率の変化を同等にするための予備試験と

して，次のようにそれぞれのバインダにおける

様々な添加速度における流動層含水率変化を比

較した。

　図 7 に多糖類水溶液とアクアガスバインダ

を用いてコーンスターチの流動層造粒を行った

際の流動層含水率変化の数例を示す。粉末原料

はコーンスターチ 800 g とデキストリン 200 g

を混合したものであり，多糖類水溶液バインダ

は 10 〜 40 g/min で噴霧し，アクアガスバイン

ダでは水蒸気を 18.8 g/min，水滴を約 0 〜 40 g/

min で噴霧している。時間あたりバインダ供給

量が少ない条件では含水率は上に凸のカーブを

描いて上昇していき，時間あたりバインダ供給

量が多い条件では含水率は直線的に上昇してい

く。これは，流動層内部ではバインダ供給によ

る粉末の湿潤，粉末に強く吸着された水分の蒸

発，粉末に付着していない水滴の蒸発や粉末に
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弱く吸着された水分の蒸発などが同時に起こっ

ているためである。バインダ供給量が少ない条

件では，流動層に供給された温風によって粉末

に強く吸着された水分の蒸発が起こるため，減

率乾燥的な現象が起こり，含水率変化は曲線的

になる。一方でバインダ供給量が増えると，流

動層に供給された温風のエネルギがバインダ液

滴の蒸発に使われてしまうため粉末からの水分

蒸発は起こらず，流動層の含水率変化は直線的

になる。

　多糖類水溶液バインダとアクアガスバインダ

を使用した場合の流動層含水率変化を比較する

と，同じ水滴流量でもアクアガスバインダを使

用した場合の方が，流動層含水率の上昇が大き

いことが分かる。両者を詳しく分析すると，ア

クアガスバインダでは供給された 18.8 g/min の

水蒸気のうち約 2.5 g/min が粉末に凝縮してお

り，噴霧された水滴のうち約 3.7% が多糖類水

溶液バインダより多く蒸発していることが分

かった。アクアガスバインダで水滴が多めに蒸

発するのは，ノズルから噴霧される直前まで液

滴の温度は 100℃以上であり，ノズルから噴霧

された直後に過熱状態となるからである。

図 7　造粒中の流動層含水率変化
（左：多糖類水溶液バインダ，右：アクアガスバインダ，アクアガスバインダにおける流量は水滴流量を表す）

図 8　バインダ添加割合に対する顆粒径の変化

　図 8 はバインダ添加量に対する顆粒の成長を

示している。ここでは多糖類水溶液バインダを

10 g/min で添加している例と，アクアガスバイ

ンダを水蒸気 18.8 g/min+ 水滴 7.8 g/min で添加

している例を比較しているが，アクアガスの水

蒸気の粉末への凝縮とアクアガスの水滴の蒸発

を加味すると，両バインダによる造粒中の流動

層含水率は同じように変化する。なお図 8 にお

けるアクアガスバインダの添加量は，水滴の添
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加量 + 水蒸気凝縮量としてある。バインダ添

加量に対する顆粒の成長について両バインダを

比較すると，アクアガスバインダを用いた方が，

少ないバインダ（水分）添加量で顆粒が成長し

ていることがわかる。図 8 の条件では多糖類水

溶液バインダを使用した場合と同等径の顆粒を

生成するために必要なバインダ添加量は，アク

アガスバインダでは約 60% 削減されている。し

かしながら，水蒸気に対する水滴の比率を増や

していくと，このバインダ削減効果は弱くなり，

水蒸気 18.8 g/min に対して水滴を約 39 g/min ま

で増やしたところ，バインダ削減割合は 16%

まで低下した。したがって，バインダ添加量を

削減するためには水蒸気に対する水滴の比率が

低い方が良いということになる。一方，アクア

ガスバインダの水蒸気に対する水滴の比率を減

らしていくと，生成される顆粒の粒度分布にば

らつきが大きくなることが判明した。水蒸気の

みをバインダとした場合に，少ないバインダ添

加量で顆粒が生成するものの，顆粒径のばらつ

きが大きく粗大粒が大量に発生することをこの

章の冒頭で述べたが，アクアガスバインダにお

いても水蒸気に対する水滴の割合が少なくなる

と，水蒸気バインダと似たような性質を示すこ

とがわかった。したがってアクアガスバインダ

を使用する場合は，必要となる顆粒の均一性と

バインダ削減効果のバランスを考えて，水蒸気

と水滴の比率を調整する必要があるといえる。

　3-3．顆粒成長メカニズム

　以上に述べたような，アクアガスや水蒸気を

バインダとして使用した場合の顆粒成長メカ

ニズムについては以下のような仮説が考えら

れる。まず，水溶液などをバインダとして噴霧

する場合は，粒子表面が水和していないような

含水率では，液滴と 2 つ以上の粒子が衝突する

ことにより顆粒が成長すると考えられる。した

がって，顆粒の成長は粒子と液滴の衝突確率に

支配されると考えられる。それに対して水蒸気

をバインダとして噴霧する場合は，粉末表面が

凝縮水で均一に覆われることから，2 つ以上の

粒子が衝突した際に比較的容易に顆粒が形成さ

れて，粉に供給された水分が効率良く粒子の結

着に利用されていると考えられる。

　しかしながら，水蒸気バインダには大きな粒

子ほど優先的に成長させるという性質がみら

れ，水蒸気バインダで造粒を続けると粗大粒が

発生する一方で，未造粒の粉末も残る。この原

因としては，水分を多く含んだ成長核は流動層

中で温度が低下しやすく，水蒸気が凝縮しやす

いため成長核が優先的に成長するという理由が

考えられる。あるいは，水蒸気が凝縮して粒子

表面が均一に濡れる場合，粒子の衝突が直ちに

顆粒の成長につながるため，他の粒子との衝突

確率の大きい成長核が，優先的に大きくなると

いう理由が考えられる。アクアガスバインダを

用いる場合は水蒸気とともに噴霧される微細水

滴が，連続的に多数の成長核を生成するため，

顆粒径が比較的均一になり，また微細水滴に

よって生成された成長核が水蒸気の凝縮により

効率的に成長すると考えられる。アクアガスバ

インダを使用した場合でも水滴量が少ない条件

においては，成長核が不足することにより顆粒

径のばらつきが大きくなったと考えられる。

おわりに

　過熱水蒸気と微細な熱水滴を組み合わせた加

熱システムであるアクアガスによる食品加工

と，その粉末食品の造粒への応用について紹介

した。アクアガスバインダによる造粒技術につ

いては，供給する水蒸気の温度や流量，使用す

るノズルなど未検討な課題も数多く残されてい

る。今後これらの課題に取り組み，更なる造粒

効率の向上を図ると同時に，前章の最後に述べ

たアクアガスバインダによる造粒メカニズムに

ついての仮説の検証を進めていく予定である。
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食品製造の現場においては，一層の製造コスト

カットと製品の高品質化が求められており，こ

れらの難題を解決すべく常に新しい技術が模索

され続けているが，アクアガス技術がそのよう

な問題解決の一助になるよう，今後も技術開発

を進めていきたい。
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はじめに

　近年，健康志向の高まりから野菜を積極的に

食生活に取り入れる動きが進み，その栄養・機

能性成分にも注目が集まっている。

　栽培技術の進歩や，冷蔵輸送（コールドチェー

ン）など流通関連技術の発達により，現在スー

パーなどの店頭には季節に関係なく常時，多種

多様な野菜が並ぶようになった。本来夏の野菜

であるトマトやキュウリですら，冬の間も普通

に市場に出回り売り場に並び，年中サラダが食

べられる。これらの技術は便利で豊かな食生活

を支える反面，野菜の季節感すなわち「旬」を

なくしてしまった。そして，昔食べた「おいし

い野菜」が今は食べられなくなった，ともいわ

れる。

　実際に，食品成分表では昔（四訂以前）に比

べ現在（五訂以降）では野菜のビタミン・ミネ

ラル含量の減少が見られる。さらに旬を外れる

ことでビタミンなど品質成分が低下することも

明らかであり，ホウレンソウでは（ビタミン C

のみではあるが）夏採りの場合と冬採りの場

合，それぞれの数値が備考欄に掲載されるよう

になった。

　だがこうした野菜の品質成分は，これまで生

産現場において顧みられることは少なかった。

栽培管理の目標は効率よく出荷するために収量

確保が最優先となり，品質としては単に虫食い

などなく外観のきれいなものが求められるよ

うになっていたのである。また輸送に使うダン

ボールやコンテナへの箱詰めのため野菜のサイ

ズが規格化され，合わないものは排除されるこ

とになった。そのため形や生育を揃えやすい品

種が使われるようになり，各地固有の特色ある

野菜は姿を消してしまった。その結果，全国ど

この産地の野菜も均一化され，並べてもほとん

ど区別のつかない同じ物ばかりになってしまっ

たのである。

　生産者である農家から見れば，野菜の栽培や

出荷作業が効率化するメリットはあった。しか

し全国で同じように生産出荷体制が整い，高速

道路網を駆使した広域の流通も普及した結果，

産地間競争が激しくなってしまい供給過剰と

なって価格がたびたび下落するなど，むしろ経

営は厳しい状況におかれるようになってしまっ

た。また山あいなどで生産規模が小さい地域

や，大消費地から離れている産地などは，輸送

寒締め（冬期低温処理）による

ホウレンソウの品質成分向上

Key Words：ホウレンソウ・寒締め栽培・糖・ビタミン C・シュウ酸・硝酸・美味しさ・差別化
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コストなどの面でどうしても不利になってしま

う。さらには海外からより価格の安い輸入野菜

も大量に入ってくるようになったことで，状況

は年々悪化している。

　一方，こうした状況のなかで消費者からは，

より安全でおいしく栄養の高い野菜が求められ

るようになってきた。一部の輸入野菜や冷凍食

品に残留農薬などの問題が発覚し不安が広がっ

た一方で，高糖度トマトや有機栽培野菜など，

より高値であっても品質の高い野菜が注目さ

れ需要が高まってきている。このような付加価

値の高い野菜を生産することは，農家からみても

収入の増加や経営の安定につながるため関心が高

まっており，各地で高品質な野菜の生産および栽

培技術の改良への取り組みが進められている。

　一般になじみ深い野菜の一つであるホウレン

ソウ，その旬は元々冬であった。しかし周年を

通した流通の要望に答えるため，夏は高温多湿

を避け冷涼地で栽培するとともに，冬にはビニ

ルハウスなどを用い保温して栽培することで，

より短期間に効率よく出荷することが普通に

なっている。

　このため北東北などの元々冷涼な地域では夏

作ホウレンソウの栽培が盛んになったものの，

一方で寒さが厳しい冬期間には，温暖な他地域

から大量に流通してくるものに価格で太刀打ち

することができなくなってしまった。結果とし

てこれらの地域は夏にはホウレンソウをはじ

めとした野菜の一大供給産地であるのに関わら

ず，冬には地元スーパーにおいてですら遠く運

ばれてきた他所の野菜だけが店頭に並ぶという

皮肉な状況になっていた。

　そうした中，東北農業試験場（現在の農研機

構東北農業研究センター・岩手県盛岡市）で冬

作のホウレンソウや菜っ葉類について試験研究

1. 寒締めホウレンソウの誕生

が進められていた。当初は冬の寒さをいかに克

服するか，そのためにハウス内でどのように低

コストで効率よく保温して育てるか，という目

標で技術が検討されていた。燃料などに頼るこ

となく生育を促進するため，新しい素材として

不織布を活用しこれをホウレンソウにかぶせる

ことで保温性を高める，などといった栽培手法

の開発・改良が進められていった。

　ところが平成 5 年の冬，そうやって育てたホ

ウレンソウに寒さを当ててしまうという，突拍

子のない試みが行われた。当時研究室長であっ

た加藤忠司博士のアイディアである。寒い時期

にホウレンソウは甘くおいしくなる，昔は当然

だったが今は忘れられてしまった生活の知恵が

元になっている。

　はじめから寒さに当てたのではホウレンソウ

は伸びてくれず収穫すらできない。そこで最初

はハウスを閉めて保温し育てる。そして十分な

サイズになったところでハウスを開放し，外の

寒さを入れる（写真 1）。実際の作業はこれだけ

である。ホウレンソウは元々低温に強い野菜で，

寒さに当たっても簡単には枯れることがない。

　低温条件の下でホウレンソウは伸びが止まっ

た。しかし生命活動を続けている証拠に，乾物

重はしっかりと増えていった（図 1 上）。また

日数がたつにつれ，葉の色が濃くなりずんぐり

とした姿に変わってきた。暖かい時期にはホウ

写真１　寒締めハウス外観
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レンソウはスマートな形をしているが，寒さに

耐えるため地面の近くに葉を寝かせる形となる

のである。より寒いときには地面に張り付くよ

うな姿にまで変化した（写真 2）。見た目は冬

場に道路の隅で見られるタンポポに似ている。

このため，「タンポポホウレンソウ」とよぶ人

もあった。このホウレンソウを収穫し食べてみ

ると，期待した通り甘くておいしくなっていた。

試食した多くの人たちにも好評で「昔食べたホ

ウレンソウの味がする」との声も上がり，さら

に研究を進めることとなった。

　逆転の発想が生んだ，これまで厄介者だった

冬の寒さを活用する新しい栽培方法の誕生であ

る。「寒さ」で「締める」ことから「寒締め（か

んじめ）」と名付けられた。

　寒さを与えることで甘くおいしくなったホウ

レンソウ。その糖分を測定してみると，寒さを

掛けなかったホウレンソウに比べ最大で 1.5 〜

2 倍近く含量が増えていることが分かった（図

1 中）。さらに詳しく分析してみると糖の中で

もショ糖（スクロース）が大きく増加しており

（図 2），温度が低くなるほど増加していること

も明らかとなった（図 3）。当初は，低温下で

ホウレンソウの水分が低下したことから単純に

濃縮されたのではと思われたが，実際には乾物

重当たりの糖含量も大きく増加していることが

2. 寒締めによる糖・ビタミン類の増加

図 2　寒締め後の糖の増加

図 1　寒締めによるホウレンソウの成分変化
（加藤 1994）

写真２　寒締めホウレンソウ
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明らかとなった。すなわちホウレンソウは積極

的に体内に糖を増やして蓄積していたのである。

　なぜ糖含量を増加させたのか，その理由とし

ては低温で凍ってダメージを受けるのを防ぐた

め，体内の浸透圧を高めるのに用いているのだ

と考えられている。アイスキャンディーがただ

の水より凍りにくいことや，車の不凍液にも使

われている凝固点降下の原理である。これはホ

ウレンソウに限らず低温に耐える植物すべてに

備わっている能力であり，

昔から知られ活用されてき

た現象でもある。たとえば

メープルシロップは，サト

ウカエデの樹液が冬に糖度

の高まることを利用して作

られている。ちなみに二糖

類であるショ糖は，単糖類

であるブドウ糖や果糖など

に比べ他の物質と反応する

ことが少なく体内で安定な

糖である。このため，サト

ウキビやテンサイ（サトウ

ダイコン）などが代表する

ように植物が貯めることの

多い糖である。

　また糖だけでなくビタミ

ン類も寒締めで増加するこ

とも明らかとなった（図 1

下）。特にビタミン C の増

加が最も大きかったが，ビ

タミン E，ベータカロテン

の増加も認められた。これ

らビタミン類は有害な活性

酸素などの消去や光合成を

助ける抗酸化物質として植

物体内で大きな役割を果た

している。寒締めで寒さに

あたっている間もホウレン

ソウは光合成を行い生命活動を維持している。

低温などのストレスによって有害な過酸化物が

発生しダメージを与えるが，ビタミン類の増加

はこの消去・克服と密接に関連していると考え

られる（図 4）。

　ちなみに氷室・雪室などを用いた低温貯蔵に

より，米やソバなど穀物の品質が高まることが

すでに知られている。野菜においても雪の下で

ニンジン，大根，キャベツなどの糖度が高まり

図 3　地温と地上部ショ糖含量との関係
（盛岡市，収穫日：2003 年 12 月～ 2004 年２月）

図 4　糖・ビタミンを増やして低温ストレスを克服する
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食味がよくなるなど，低温を利用した品質向上

の取り組みが各地で行われている。

　ただし，これらと寒締めが異なるのは，低温

に当たっている期間中も栽培が続いており，ホ

ウレンソウは生長を続けていることである。当

然のことながら収穫したホウレンソウを低温貯

蔵しても品質向上効果は得られず，むしろ貯蔵

中に体内の糖やビタミンが消費され，含量は下

がる一方となる。これはホウレンソウが光合成

を行い栄養生長を続ける葉茎部を利用する野菜

であるのに対し，ニンジンや大根，キャベツは

貯蔵部位である根部や結球部を利用する野菜で

あることと関係している。また試験的に遮光

しながら寒締めを行ったところ，糖含量の差は

小さかったものの，ビタミン C の含量は遮光

しなかった区に比べ劣る結果となった（図 5）。

これらのことから，寒締めで糖含量が増加する

のには低温が大きな要因となっているのに対し，

ビタミンの増加については光条件，すなわち光

合成活動が重要であることが明らかとなった。

　ホウレンソウの伸びは日平均気温約 4℃くら

いで止まるが，これ以下の温度条件で栽培を続

けることで糖・ビタミン含量が高まっていくこ

とが分かっている。ただし 1 〜 2 日程度の処理

では効果は見られない。最低 1 週間，できれば

2 週間以上寒さに当てることで品質を高めるこ

とができる。これは寒さに適応する中で糖分を

蓄積し，さらに光合成を続けることでビタミン

を増やしていくためである。

　またホウレンソウに限らず寒さに強い野菜

（コマツナなど）でも同じ効果が得られた。一

方で寒さに弱く凍害を受けて傷んでしまう野菜

には残念ながら効果が見られなかった。このこ

とからも野菜が寒さを克服し，生命を維持する

過程で糖・ビタミンを増やし品質を高めている

ことが分かる。

　ホウレンソウには特有のえぐみ成分として

シュウ酸が含まれている。シュウ酸はホウレン

ソウ体内で生成される有機酸の一種であるが，

カルシウムや鉄と結びつき吸収を阻害する性質

があり，尿路結石のリスクファクター（危険因

子）でもあるため，多量に摂取すると有害な成

分とされている。また硝酸は，ホウレンソウに

限らず野菜全般に含まれる物質であるが，乳幼

児が摂取するとメトヘモグロビン血症（ブルー

ベビー症）と呼ばれる窒息症状を引き起こすた

め有害で，EU 加盟国では飲料水だけでなく野

菜にも上限値が設けられ規制されている。また

硝酸が体内で変化した亜硝酸は肉や魚などに含

まれるアミンと反応することで，発がん性のあ

るニトロソ化合物となる危険性も指摘されてお

り，その低減が望まれている。

　寒締めにより葉の色が非常に濃くなったこと

から，えぐみも強くなってしまったのではない

かと初め疑われた。また糖・ビタミンが増えた

のと同時にシュウ酸・硝酸も増えてしまったの

ではないかと危惧された。しかし，実際に測定

してみるとシュウ酸は糖・ビタミンと異なり大

3. ホウレンソウのシュウ酸・硝酸含量を低減

図 5　遮光処理によるビタミン C 増加への影響
（青木ほか，1998）
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きく増えることはなく，品種や栽培条件にもよ

るが，より寒い時期にはむしろ低下することも

明らかとなった。さらに硝酸含量は収穫時の温

度が低いほど低下するという，ちょうど糖の増加

と逆の変動をすることが明らかになった（図6，7）。

　シュウ酸は糖・ビタミンと異なり，低温下で

ホウレンソウ体内での生成

が抑制されると考えられて

いる。また寒締めに限らず，

冬のホウレンソウには葉の

表面にザラザラした細か

く白い粒が見られることが

ある（写真 3）。残留農薬

かと誤解されることもある

が，これはシュウ酸の入っ

た粒で，ホウレンソウ体内

から析出したものである。

析出のメカニズムについて

はまだ不明な点があるが，

より寒さに当たったものほ

ど粒が多く見られることか

ら，これによってシュウ酸

含量が低下すると考えられ

る。なおこの粒は洗ったり

茹でたりすることで簡単に

除かれるので食べる際には

全く問題とはならない。

　硝酸は野菜に限らず植物

にとって体を作る窒素養

分・肥料として重要であり，

根から吸収し体内に輸送さ

れた後，アミノ酸に同化さ

れタンパク質や核酸などの

生成に活用される。ところ

が栽培時に生育促進のため

過剰に肥料を施用すること

で，硝酸含量が高くなって

しまうことが問題となって

いる。これは元々植物が自然界で生き延びるた

め，窒素分を吸収できなくなってしまうことに

備えて体内に硝酸を蓄えておく性質を持ってい

るためで，硝酸があればあるほど吸収し，使い

切れなかった過剰な分はそのまま細胞内の液胞

などに蓄積してしまう。

図 6　ホウレンソウの部位別硝酸含量と糖度
(2005 年，盛岡市，1 月 7 日よりハウス開放 )

図 7　収穫前地温とホウレンソウ地上部硝酸含量との関係

（盛岡市，収穫日：2003 年 12 月～ 2004 年 2 月，2004 年 12 月～ 2005 年 2 月）
（r=0.673，1% 水準で有意　n=64）
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　以上のことを踏まえると，寒締めによってホ

ウレンソウの硝酸含量を下げられるのは画期的

な栽培技術であるとも言える。そのメカニズム

（仮説）は以下の通りである。まず，地温が下

がることで根からの養水分吸収が抑えられ，硝

酸の吸収量も減る。さらにそのまま低温下で栽

培を続けると，体内に蓄積されていた硝酸が光

合成など生命活動を続けるために消費されてい

く。これらの結果，硝酸含量は大きく低下して

いったと考えられている（図 8）。

　以上のように，寒締めで有用な糖・ビタミン

が増えるのと同時に有害なシュウ酸・硝酸を減

らすことが出来，栄養面でより好ましいホウレ

ンソウを生産することが可能である。

　寒締めホウレンソウは新たな地域特産野菜と

して注目され，付加価値の高い栽培法として活

用されている。寒さを与える前は通常の秋冬作

と全く同じに栽培すればよく，最後にハウスの

扉を開け裾を上げて外気を入れるだけなので，

すでにホウレンソウ栽培に取り組んできた農家

にとっては導入しやすい技術である。また特別

な肥料や資材等も原則とし

て不要なため余計なコスト

がかからない。さらに寒さ

で病害虫の活動も止まって

しまうので，通常の栽培に

比べ農薬使用を抑えること

ができ，手間も掛からずよ

り安全なものを収穫できる

メリットもある。なお近年，

「寒締め用」品種が種苗会

社から売り出されている

が，基本的にはどの品種に

も適用できる技術なので，

栽培地域の環境や用途・要

4. 寒締め栽培の普及と活用

　さらにほとんどの野菜で，硝酸が増えると糖・

ビタミンは逆に減ってしまうことが分かってい

る。また特にホウレンソウの場合は，硝酸が増

えると同時にシュウ酸も増えてしまうことが明

らかになっている。このように，栄養や食味の

点からも余分な硝酸を吸収させないことが必要

である。

　当然のことながら，窒素肥料を減らすことで

硝酸含量は下げられるが，減らしすぎると生育

が悪くなり葉の色も薄くなるなどの障害が起き

る危険がある。またいったん土に与えてしまっ

た肥料や養分を回収することは出来ず，硝酸吸

収の人為的なコントロールは難しい。

図 8　寒締めによる硝酸減少（仮説）

写真３　ホウレンソウ表面のシュウ酸粒子
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望に応じて東洋種，西洋種，またサラダ用や加

工用など様々な品種を使うことが出来る。

　はじめ試験的に北東北（岩手・秋田・青森）

で栽培が始まったが，新聞やテレビなど各種メ

ディアでも紹介されて認知度が高まるにつれ，

より広い地域に普及が拡大していった。またホ

ウレンソウだけでなくコマツナなど寒さに強い

他の野菜でも寒締め栽培が始まり，地域に応じ

た普及と活用が各地でそれぞれ進められている。

　寒締めしたホウレンソウやコマツナなどは通

常品より高めの価格で取引されているが，その

食味の良さから消費者に好評で需要も高く，流

通業者からの引き合いも多い。このため地域ぐ

るみの取り組みやスーパーなどとの契約栽培も

増えてきている。また産直や道の駅の野菜売り

場で農家が個別に出品していることも多く，「地

産地消」（地域生産・地域消費，地域で生産さ

れた農産物などをその地域で消費すること）の

魅力的な野菜として注目されている（写真 4）。

　前述の通り，より寒さがかかることでホウレ

ンソウの糖分は増しおいしくなるが，暖冬など

の影響で寒さを掛けられなかった場合には糖度

が低くなってしまう。寒締め栽培に意欲的に取

り組んでいる地域では糖度 6 〜 7 度以上を寒締

め品の目安としている場合が多く，それ以下の

ものは通常品として出荷することに決めて自主

的に選別し，品質管理につとめている。なお，

栽培条件のよい産地のなかには糖度 13 度など，

果物並みの驚きの糖度で出荷しているところも

あり評判となっている。

おわりに

　寒締めは野菜が本来持つ能力を生かし，冬の

低温をうまく利用することで省力・低コストに

品質を向上させる栽培法である。そのしくみを

理解することで高品質な野菜を生産することが

できるが，現在これをさらに応用することで新

たな生産技術の開発を目指している。またその

おいしさや豊富な栄養成分を生かして，加工品

など新たな商品開発への活用も期待されている。

写真 4　店頭に並ぶ寒締めホウレンソウ
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はじめに

　農山漁村は，農林水産物の生産現場として，

土地や水，バイオマスなどの地域資源を有して

いる。農林水産省は，それらの資源を有効に活

用しながら，農山漁村にイノベーションを起こ

し，農林漁業を成長産業とすること，美しく活

力ある農山漁村を創り上げることを施策の中心

の一つに据えている。そこでは，生産・加工・

販売・観光が一体化したアグリビジネスの展開

や，先端技術を活用した新産業の育成，再生可

能エネルギーの導入を柱としている。「六次産

業化・地産地消法」では，6 次産業化を「一次

産業としての農林漁業と，二次産業としての製

造業，三次産業としての小売業等の事業との総

合的かつ一体的な推進を図り，地域資源を活用

した新たな付加価値を生み出す」取り組みと定

義しているが，それを受けて，日本再生戦略で

「地域に根ざした農林漁業の活性化を図り，地

域の資源を見直し，高付加価値化を進めた新し

い 6 次産業とすることで，農林漁業者の所得を

増大させ，日本全国，津々浦々の地域活力の向

上につなげていく」や「農林漁業と商業，工業，

観光業を組み合わせた 6 次産業を生み出すこと

で，地域社会に自信と誇りを取り戻す」などが

示されている。これらは，農山漁村の有する潜

在力を引き出して新たな所得と雇用を生み出す

ことであり，マーケットインによる農林水産物

の生産・供給を目指したバリューチェーンの構

築，女性や若者を含めた多様な人材の活用，地

域資源の有効利用，異業種連携や新技術の開発・

導入による付加価値の向上，知的財産の総合的

な活用，イノベーションの喚起などが政策支援

の対象になっている。一方で，「六次産業化・

地産地消法」に先だって制定された「農商工等

連携促進法」は，中小企業者と農林漁業者が連

携して行う製品開発，販路開拓等の取り組みを

促進するものであり，各主体の連携と，連携体

の経営向上・改善に主眼が置かれている。

　いずれにしても，6 次産業化や農商工連携に

よって農山漁村に新たな事業体を確立し，農林

漁業において新たな付加価値を創出するととも

に，農山漁村の所得と雇用を増大させて，農林

漁業の活性化や地域再生に結びつけることは重

要である。ただし，これまでの農産加工の課題

として，農林漁業の生産現場ではイノベーショ

ンが起きにくいこと，農山漁村では人材，素材，

農と食の連携促進のための Web マニュアル

− 新品種・新技術を核とした経営の確立と地域再生 −

Key Words：食農連携・6 次産業化・高付加価値化・地域活性化・プランナー

河野  恵伸（KONO Yoshinobu）*

* 独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構  中央農業総合研究センター
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技術，ノウハウ，資金等が不足しがちなこと，

1 次産品の販売や他産業への原料供給だけでは

付加価値が小さいことなどが挙げられる。そ

のため，新技術の導入や地域内での持続的なナ

レッジの創出，付加価値の高い商品の開発，持

続的に競争優位を確立するための地域資源の有

効利用，付加価値のより大きな部分の農林漁業

や農山漁村への配分などを実現できる仕組みづ

くりが重要になっている。生産現場でそれらを

実現するためには，異業種や常にイノベーショ

ンに携わっている公的な試験研究機関との連

携，地域や事業のデザイン，価値共創の場の確

立，必要なネットワークの形成に携わるプラン

ナーやコーディネーターの活躍・活用などが必

要である。

　そうしたことから農研機構は，主に農業にお

ける 6 次産業化や農商工連携に関連する文献調

査，優良事例に対するアンケートや聴取調査，

新技術導入の実証試験などで把握された連携の

形成要因や促進要因をもとに事業体や連携体の

形成・展開の手順を整理して，農業者等に公的

研究機関の研究成果の直接的利用を促す「食農

連携マニュアル 1）」を作成している。これは，

農業者等が研究機関の新品種・新技術を活用し

て製品開発に取り組む際に利用できる Web 上

のマニュアルであり，研究機関と連携したコン

ソーシアム形成，異業種企業との相互理解と連

携深化，栽培試験・実証試験の実施等，連携の

形成・促進のポイントを示したものである。以

下に，その論拠と概要を示す。

　今村奈良臣は，1990 年代半ばに学説として

6 次産業化論を提唱している。よく農林水産省

の資料に引用されている「1 次産業× 2 次産業

× 3 次産業 =6 次産業」である。地域の異業種

間連携と農業経営の多角化の両者を含意してお

1. マニュアルの論拠

り，農業者は食料原料生産のみを担当するので

はなく，農産物加工や農産物流通，サービスを

取り戻すことを主張している。90 年代後半に

は，斎藤 2）が地域内発型アグリビジネス論を

展開している。地域内での原料生産から加工・

販売に至る価値連鎖の形成を目指し，異業種か

らの資源・技術導入や異業種間連携，経営統合

も視野に入っている。農村地域での物的，人的，

技術的資源の制約によって地域を越えた連携も

必要であるが，地域へのより多くの価値の分配

に主眼がある。これらの主張は，政策の根拠と

なっており，本マニュアルにおいても踏襲して

いる。

　ポーターに端を発する産業クラスター論は，

特定地域への集積が生み出す連携や競争の促進

による経済的効果に加えて，イノベーションに

よる生産性の向上や新規事業の形成を重視して

いる。産業クラスター論に関しては，森嶋 3）が

詳細にレビューを行っているが，その根底には

「知識の創造と伝播のメカニズムにおける地域

的なネットワークの重要性が強調されている」

と指摘しているように，地域への地理的集積と

近接性が競争優位の重要な要素として示されて

いる。ただし，クラスター形成とその効果の発

現には長い時間を要するため，すぐには新製品

の開発や売上額の増加には結びつかない。その

ため，本マニュアルには競争優位を持続させる

ための長期的な仕組みとして，地理的集積の概

念を導入している。

　また，堀田 4）は，「農商工連携 88 選」への

アンケート，及びその中の典型事例への聴取調

査から，持続的製品開発の仕組みとして，ナレッ

ジを生み出す知識創造プロセスを示している。

暗黙知から形式知への変換は，野中郁次郎らが

提唱したナレッジマネジメントの概念である

が，そのプロセスの繰り返しとマニュアル化及

びその変更・進化によって消費者に受け入れら

れるような商品が生まれるとしている。優良事
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例において，そのプロセスを見出すことができ

るため，地域内で持続的にナレッジを生み出す

こうした仕組みは，製品開発には欠かせない一

つの重要な要因であるといえる。また，地域外

からの新技術導入に関しては，後藤 5），河野ら
6）が，情報共有と相互学習による信頼の醸成と

価値共創の場として，新品種・新技術を核とし

たプラットフォーム，コンソーシアムが有効で

あることを示している。外部からの新技術の導

入と内部でのナレッジの創出が本マニュアルの

一つの柱である。加えて，新技術導入時のリス

ク負担のあり方については森嶋 7）が分析して

おり，製品開発段階に応じたリスク負担のあり

方を示している。

　以上と内容的には重複するが，杉田ら 8）は，

「農商工連携ベストプラクティス 30」や「6 次

産業化の取り組み事例集」に掲載されている経

営体を対象にしてアンケートを実施し，6 次産

業化の成功要因として，連携・多角化，産業集

積，新技術導入を抽出している。これらの成果

を論拠として，本マニュアルは構成されている。

　6 次産業化や農商工連携に活用できるマニュ

アルは，数多く出されている。特に一般社団法

人食品需給研究センターからは，様々な局面に

対応したマニュアルが出されており，Web 上

からダウンロード可能である。ただし，一般に

生産現場で継続的に利用されるケースは多くな

く，六次産業化総合事業計画等の事業計画策定

や，各戦略の策定，経営体の持続的発展のため

の事業推進等に積極的な利用が望まれる。また，

これらのマニュアルの構成は，基本的に行政機

関の事業ベースで進められているため，網羅的

に出されているが必ずしも体系化されていると

はいえない。

　「食農連携マニュアル」は，公的研究機関で

開発した新品種・新技術を活用して，農業者や

農業団体，加工業者，流通業者，小売業者等の

各主体相互間の連携を促進し，共同での製品開

発や販路開拓によって経営を確立し，最終的に

は地域農業活性化や地域再生を実現することを

主題としている。できるだけユーザーに利用し

てもらうために，取り組むべき項目の全体像，

一目で分かるポイント，取り組むべき内容を示

し，関連情報として行政機関の支援情報や食品

需給研究センターの詳細なマニュアル等とリン

クする方式を採っている。

　2-1．特徴

　6 次産業化に向けて農業者等が取り組むべき

重要なポイント（大項目）として，仲間づくり，

商品づくり，産地づくり，地域づくりがあり，

そのための課題（中項目）として「新技術探索

とマッチング」「支援方策」「コンソーシアム形

成」等，さらに具体的な課題（小項目）として

「新技術の探索」「マッチングの方法」「連携関

係の強化」「商談・交渉ツール」「投資リスクの

低減」等がある（図 1）。特に，公的研究機関

が開発した新品種・新技術導入による高付加価

値化，地域活性化を図るポイントとして，研究

機関と連携したコンソーシアムの形成，異業種

の連携企業との相互理解と連携の深化，栽培試

験・実証試験の実施等を示している。各項目は，

農業者等の地域の推進者は手順に沿って学習す

る教材として，プランナー等は小項目をチェク

リストとして参照するなど，ユーザー別の使い

方ができるようになっている。加えて，小項目

のページにユーザー別のアイコン（農業者・農

業者団体：農，商業者：商，工業者：工，行政・

普及機関：官，大学・研究機関：学，プランナー・

コーディネーター：P）を用意し，主に見て欲

しいユーザーを赤色，見て欲しいユーザーを黄

色，参考にして欲しいユーザーを薄緑色にアイ

コンを色分けしている。各項目の内容は，農林

2. Web マニュアル
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水産省や関係機関，地域の優秀な経営

者と連携して常に最新情報を提供でき

る仕組みになっており，最後に関連す

る文献情報を示している。大項目ごと

の内容については，次節で概要を示す。

　2-2．概要

　2-2-1．仲間づくり

  最初に，普及機関等に相談しながら

新品種・新技術に関する情報の検索を

行う。次に，地域資源を勘案し，新品

種・新技術の候補を選定する。そして，

普及機関等を通じて各研究機関の産学

官連携窓口に接触し，さらに詳しい情

報やサンプルを入手する。

　自経営や地域内に物的人的資源が豊

富に存在する場合は，すぐに商品づく

りをスタートさせてもよいが，通常，

地域資源は限定的である。そのため，

必要な資源を地域外から獲得する必要

が出てくる。その一つの手段として，

コンソーシアム形成が有効で，代表的

なコンソーシアムは，公的研究機関が

関与した新品種に関するコンソーシア

ムである。新品種・新技術の導入には

リスクを伴うため，試作や試用，新た

な投資などが必要であり，農産物や

商品の売り先も確保しなければならな

い。農業者，農業団体，研究機関，行

政機関，流通業者，加工業者，小売業

者などによるコンソーシアムは，リス

クを低減させて，成功の確度を高める

機能を有する。コンソーシアムの農業

以外の参画者は，まず，農業生産の特

徴を理解してから連携に取り組む。農

業生産の特徴である自然災害による被

害額が大きいこと，特に低温，干ばつ，

日照不足等による被害額が大きいこ図 1　取り組むべき項目の全体像
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と，そのため生産変動が大きく価格変動が大き

いこと，価格は季節的・周期的に変動すること，

品質が一定にならないことなどである。なお，

コンソーシアム形成のポイントは，①経営・企

業として自立していること，②自社の強みとな

るコアコンピタンスがあること，③相互理解が

図られていること，④価値観や情報を共有して

いること，⑤目的や目標の共有が図られている

こと，⑥同じ「場」を共有していること，⑦相

互に意思疎通ができる広いネットワークを有し

ていること，⑧対等な関係であること等である。

　2-2-2．商品づくり

　新品種・新技術を利用した製品開発に取り組

むためには，新品種・新技術の特徴を把握する

こと，自らの地域の特徴を把握すること，連携

企業と良好な関係を構築することなどが重要で

ある。また，新品種，新技術の導入にはリスク

を伴うため，自経営や地域に適しているか，市

場ニーズに合致しているか，その商品を欲しい

と思っている顧客がどこにどれくらい存在する

かを，栽培試験や加工適性試験，流通試験，貯

蔵試験，製品テスト，販売試験などの実証試験

を通じて確認する必要がある。特に，開発前期，

開発中期，開発後期におけるマーケティング・

リサーチと，初期の販売先の確保，および顧客

拡大のための営業・広報活動は重要である。マー

ケティング・リサーチは，公表されている統計

の分析（市場動向や市場規模の把握），顧客へ

のヒアリングや小売店頭の観察及び消費者への

グループインタビュー（顧客や消費者ニーズの

把握とアイデアの抽出），ポジショニング分析

（競合商品と開発商品の位置づけ），セグメン

テーション（市場を細分化しターゲットとする

消費者層の明確化），価格分析（品質と価格の

関係の把握），製品コンセプトテスト（要求さ

れる品質やブランド力の把握）などである。こ

れらのリサーチは，誰を対象に何を調査するか

を常に意識し，目的を明確にして実施する。

　そして，一般に企業や商品に対する信用は一

朝一夕では確立しない。品質管理，衛生管理，

ブランド管理を徹底して，顧客の頭の中に良い

イメージを持ってもらい，その商品が選択され

るようになるためには長い年月の取り組みが必

要であることを認識しておく。

　さらに，様々な機関や企業と連携しながら，

持続的に製品開発ができる仕組みを構築する必

要がある。これは，持続的にナレッジを創出す

る仕組みを内包する。新品種・新技術を活用し

た製品開発が成功しても，模倣によって類似商

品が出回れば，その価値は低下する。商品の差

別的優位性を維持するための地域資源と新技術

との融合や，持続的なナレッジの創出が必要に

なる。

　2-2-3．産地づくり

　新品種・新技術を利用した製品開発を成功さ

せるためには，安定した原料農産物の調達が重

要になる。農協等が主体となる場合を除いて，

農産物の新産地を形成するためには，産地形成

を推進する強力なリーダーシップが必要であ

る。生産者の参入を促進するため，初期投資額

の低減と資金調達，導入当初の利益確保とリス

ク低減，需要予測と需要創出，技術水準の向上

策，中長期の産地計画や経営計画の設定など，

様々な方策を準備し，主体的に地域を牽引する。

そして，地域内での信用を得るため，先行して

一定の成果をみせるとともに，地域内に必要な

ネットワークを形成するなどの地道な活動が重

要となる。

　これを原料農産物の供給側からみると，加工

原料用など，通常の業務用需要への対応と同様

に，安定生産が重要になる。また，どのように

加工され，どのような商品になり，どのような

顧客に販売されるかを把握して，それらを明確

に意識しながら顧客の要求に応えていく。加え

て，契約は文書で結び，それを遵守するととも

に，代金回収や生産量増減のリスクを回避，軽
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組織内の責任者や，組織間の調整を担う人材を

確保することが重要になる。十分な知識や経験

を持つ人が地域内にいない場合には，各種支援

制度を利用して確保及び育成を行う。6 次産業

化に関する人材育成には，一般社団法人食農共

創プロデューサーズが運営している「実践キャ

リア・アップ戦略〜食の 6 次産業化プロデュー

サー」のキャリア段位制度や各自治体が開催し

ている研修制度などを活用する。

　本マニュアルは，食農共創プロデューサーズ

と連携し，食の 6 次産業化プロデューサーの「で

きる（実践スキル）」が達成できる手法の提示

を通じて，人材育成に貢献することを目指して

いる。しかしながら，全ての項目について，そ

の内容を実践できる具体的な方法論が確立され

ているわけではない。特に，「できる（実践ス

キル）」に対応したアイデアの「最適」な選択，

新商品の競争「優位」性のシミュレーション，

連携事業者間の「適正」な付加価値配分，地域

への経済的波及効果のシミュレーション，サプ

ライチェーンの「合理」的設計などは，食の 6

次産業化プロデューサーが実施可能で，かつ生

産現場で使える手法は提示できていない。例え

ば，地域への経済的波及効果は，産業連関分析

を用いればシミュレーションが可能であるが，

産業連関表の作成に手間がかかり，生産現場で

簡易に利用できるとはいえない。現在，簡易に

推計する方法を研究中であり，今後はこうした

現在進行中の研究成果を逐次マニュアルに反映

させて，生産現場により有益な情報が提供でき

るようにしていきたい。なお，本稿に示したマ

ニュアルの概要については，河野ら 9），河野 10）

を加筆修正したものである。

減する工夫が必要である。

　一方で，需要と供給をつなぐ付加価値実現の

ためのバリューチェーンを構築するためには，

コンソーシアムの中でのサプライチェーンの設

計や，産地の発展段階に応じたチャネル設定，

地域内の直売所を価値実現の拠点と考えるな

ど，様々な流通チャネルを検討する必要がある。

　2-2-4．地域づくり

　地域や地域の商品を選択してもらう方策の一

つとして，地域ブランドの確立がある。まず，

商品ブランドを確立し，企業ブランドを確立し，

関連事業者の集積を経て，地域全体として地域

ブランドの確立していく。その過程で，海外市

場を視野に入れることも一つの方向である。海

外で評価されることによって，国内での評価が

高まることはよくある。すでに，地域に著名な

地域資源がある場合は，それを地域ブランドの

核としてブランド化を進めることになるが，そ

うでない場合は，地域資源と新品種，新技術を

融合させてブランド化を目指す。いずれの場合

も地域ブランド協議会などのブランド構築・管

理主体が必須であり，関連事業者の集積や育成

も必要である。地域ブランドが確立されても，

顧客を裏切れば簡単に信頼は失われる。信頼を

取り戻すために膨大な時間と努力が必要になる

ため，地域で地道にブランドを管理していくこ

とが重要である。加えて，知的財産管理も重要

であり，戦略的に取り組む必要がある。特に，

コンソーシアムを形成して取り組む場合は，最

初に知的財産が発生した場合の所有のあり方を

明確にしておく必要がある。

　また，連携体で新しい事業に取り組むには，

推進リーダーの役割が大きい。リーダーは，地

域に居住する人的資源を活用するとともに，プ

ランナーやコーディネーター，地域の各支援機

関の協力を得ながら，事業を推進する。加えて，

3. 今後の改善方向
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はじめに

　私は，縁あって，食品企業である，不二製油

（株）にて開発と特許に携わり，開発者として，

製品開発，生産技術開発を担当し，特許担当者

として，発明の発掘，特許明細書の作成，中間

手続，権利化，他社特許への情報提供を行った。

特に，特許明細書の作成及び他社特許への情報

提供を書こうとした際に，いい文章の特許明細

書とはという問いが常に私の脳裏に浮かんでき

た。この問いは永遠の課題のように思われる

が，その解を求めて一つの考え方を提案してみ

たい。

　特許は，特許明細書の作成に始まって，特許

明細書の解釈に終わるといっても過言ではない

ほど特許明細書の記載は重要である。

　審査，審判，訴訟の一連の手続において，出

願当初の明細書に基づいて特許性が判断され

る。

　強い特許の創造を目指して，特許法等の法律

を理解し，審査基準，判決例，審決例等を勉強

する必要がある。

　そして，玉石混淆いろんな明細書を読み込む

ことも必要であろうし，特に優れた明細書は，

読んでいて心地良いし，多くのことを学ぶこと

が出来る。

　強い特許とは，発明そのものを広く，深く反

映した権利行使に強い特許明細書と言える。

　強い特許の大前提となるのは，いい文章の特

許明細書であると言える。

　しかしながら，いい文章の特許明細書を書く

ことは難しい。

　いい文章とは何か，その解は難しいし，永遠

の課題のように思われる。

　いい文章の要素として，その構成単位である

“言葉”と，言葉の組み合わせである“表現”

が重要と考える。

　司馬遼太郎は言葉について，“珠玉の言葉を

4 万語の中から探す”といい，小林秀雄は表現

することについて，“表現するとは，己を圧し

潰して中身を出す事だ，己の脳漿を搾る事だ”

と述べている。

　小林秀雄を読んでいて，・文章を書くことの

喜び，・絵や音楽といった芸術に触れることの

喜び，・文学を鑑賞することの喜び，・議論する

ことの喜び，・深く考えることの喜び，・批評の

精神，を教えてくれる。

　何故か判らないが，小林秀雄の文章を通して，

知力と思考力の結集した創造することの喜びを

味わうことができる。

いい文章の特許明細書を求めて

Key Words：知的財産・特許明細書・文章表現

宮部  正明（MIYABE Masaaki）*

1. 本論
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　又，小林秀雄は，文章について，1932 年に，「諸

君も巧い文章を書こうと努力されてをると存じ

ます，私も大変努力してをります。併しお互い

に努力しても巧くなるとは限らぬ事だけは確で

す。」と書いているし，1940 年に，「さういふ

点に評論の本質的な技巧があるわけだが，どう

いふ風にその技巧を磨くかといふ事になると，

これは小説家がその技巧を磨く方法と同様に一

定した方法はないわけである。幾つも実際に文

を創ってみて自得するより他はない。」と書い

ている。

　いい文章を書くことは難しいから，おもしろ

いのであり，いい文章が創れたとき，表現する

ことの喜びを味わうことができる。

　そして，文章のみがき方 1）のまえがきの一

部に，「この本は，さまざまな方々の「文章論」

や「作品」を読み，私がそこから学んだことを

記したものです。作家だけでなく，画家や舞踏

家の言葉もあります。「いい文章」を書くこと

を志す方が，本書の三十八の章を読み，一つで

も二つでも，役に立つ主題を見つけてくだされ

ば幸いです。いい文章の条件には，平明，正確，

具体性，独自性，抑制，品格など，大切な要素

がたくさんあります。どれ一つとっても，到達

点が霞んでみえぬ，はるかな道を歩まなければ

なりません」が記載されている。

　そこで，この本に記載されている三十八の章

を簡略化したものを紹介することにする。

1．毎日，書く：旅行に行って 10 日くらい書

かないことはありますけど，そうすると

10 日分へたになったなと思います。ピア

ノと一緒なんでしょうね。書くというベー

シックな練習は毎日しないといけません

（よしもとばなな）。

2．書き抜く：私にはどういう文章を書けば

いいかという規格品のイメージがありま

せんので，これはうまい文章だと思うも

のをノートに書き抜く。小さいときから

つくってきたそういうノートが百冊以上

になると思います（鶴見俊輔）。

3．繰り返し読む：何度も何度もテキストを

読むこと。細部まで暗記するくらいに読

み込むこと。もうひとつはそのテキスト

を好きになろうと精いっぱい努力するこ

と（つまり冷笑的にならないように努め

ること）。最後に，本を読みながら頭に浮

かんだ疑問点を，どんなに些細なこと，

つまらないことでもいいから（むしろ些

細なこと，つまらないことの方が望まし

い），こまめにリストアップしていくこと

（村上春樹）。

4．乱読をたのしむ：私は，手あたりしだい

に本を読んで，長い時を過ごしてきまし

た。そういうのを世の中では「乱読」と

いうようです。「乱読」の弊ーしかし，そ

んなことを私は信じません。「乱読」は私

の人生の一部で，人生の一部は，機械の

部品のように不都合だから取りかえると

いうような簡単なものではない。「乱読」

の弊害などというものはなく，ただ，そ

のたのしみがあるのです（加藤周一）。

5．歩く：暇があったら歩くにしくはない。

歩け歩けと思って，私はてくてくぶらぶ

らのそのそといろいろに歩き廻るのであ

る。裏町を行こう。横道を歩もう（永井

荷風）。

6．現場感覚をきたえる：どういうつもりで

物を書いたりしているのだ，と詰問され

れば，どうしてもそこに自分で行ってみ

たくて，とこたえるしかない。私は自分

で歩いて自分で見て，自分で触ったもの

だけを書いていたい（江國香織）。

7．小さな発見を重ねる：どんな小さなこと

でもいい。毎日何かしら発見し，「へえ，

なるほどなあ」と感心をして面白がって
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働くと，努力も楽しみのほうに組み込む

ことが出来るように思う（向田邦子）。

8．辞書を手もとにおく：「作文教室」に辞書

を持たずにいらっしゃるというのは，大

胆不敵というか，関ケ原の合戦に槍や刀

を全部置いて丸腰で駆けつけるようなも

のです（井上ひさし）。

9．肩の力を抜く：何も書くことがなかったら，

その日に買ったものと天気だけでもいい。

面白かったことやしたことがあったら書

けばいい。日記の中で述懐や反省はしな

くてもいい。反省の似合わない女なんだ

から。反省するとっきゃ，必ずずるいこ

とを考えているんだからな。百合子が俺

にしゃべったり，よくひとりごといって

るだろ。あんな調子でいいんだ。自分が

書き易いやり方で書けばいいんだ（武田

泰淳）。

10．書きたいことを書く：デビュー前，私は

何かに取り憑かれたように，ただもうが

むしゃらに，インターネット上に言葉を

書き続けてきた。なぜあんな切実さで，

自分の言葉をデジタルな画面に叩きつけ

ていたのか，正直なところ本人の私にも

わからない（田口ランディ）。

11．正直に飾りげなく書く：少年時代の文章

は‥‥生半可なことを分かりもしないで

書き立てるよりも，自分の思ったこと，

感じたことを，すなほに，正直に書くの

が一番好い。文章の練習としてはそれが

一番である（夏目漱石）。

12．借りものでない言葉で書く：自分の目，耳，

肌，心でつかまえたものを，借りもので

ない自分の言葉でわかりやすく人に伝え

ること（岡並木）。

13．異質なものを結びつける：「嫁さんになれ

よ」だなんてカンチューハイ二本で言っ

てしまっていいの（俵万智）。

14．自慢話は書かない：気のきいた文章を書

くてっとり早い秘訣は「自分がピエロに

なる。自分の欠点を情容赦なく書く」で

ある。逆に読み手の強い反感を買うのは

「自分の欠点を書いたようでいて，実は自

慢話になっている」である（姫野カオル

コ）。

15．わかりやすく書く：文章というのは，む

ずかしいことを知っていても，やさしい

言葉で相手にわかるように書かなければ

いけないんです（瀬戸内寂聴）。

16．単純・簡素に書く：私は単純に書きたい

と思っている。なるべく短い文章で書き

たい（中野重治）。

17．具体性を大切にして書く：文章を書く者は，

砂上の楼閣を怖れなければならぬ。目立

たない些細なこと，微小のことはいい加

減にしておいて，遠大も深遠もありはし

ない。具体的な事や物の確かさを土台に

しない抽象に，説得力の伴わないのは当

然であろう（竹西寛子）。

18．正確に書く：自分の文章に対して，自分

ができることは，僅かにその自分の文章

を，それなりにより正確にすることぐら

いであろうか。正確にすることぐらいと

言ったが，これはこれでたいへん難しい。

生涯の仕事である（井上靖）。

19．ゆとりをもつ：笑われまいとつっぱて生

きようとするその裏側には必ず自信のな

さというものがあるんですよ，自信があっ

て余裕を持たないと，笑いは生み出せな

いですね（小沢昭一）。

20．抑える：（俳句の世界では）「情」を作品

の背後に隠す習練が要請されるのである

（復本一郎）。

21．書き直す：いったん下書きしたものを，

あれこれ手を入れて磨き上げて行くこと

は，非常に大事なことだ。私自身は，頭
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の中に文が出来上がるまで筆をとらない

ほうなので，頭の中での書き直しが多い

のだが，それでもノートに粗原稿を書い

て読み直し書き直しをすることも少なく

ない（板坂元）。

22．削る：文章の中の，ここの箇所は切り捨

てたらよいものか，それとも，このまま

のほうがよいものか，途方にくれた場合

は，必ずその箇所を切り捨てなければい

けない。いはんや，その箇所に何か書き

加えるなど，もってのほかというべきで

あろう（太宰治）。

23．紋切型を避ける：ぼくはエキスポ 70 にさ

いして，中心の広場に「太陽の塔」を作っ

た。およそ気どった近代主義ではないし，

また日本調とよばれる伝統主義のパター

ンとも無縁である。逆にそれらを告発す

る気配を負って，高々とそびえ立たせ

た。孤独であると同時に，ある時点での

ぎりぎりの絶対感を打ち出したつもりだ。

‥‥そのオリジナリティー（独創性）に

こそ，一般を強烈にひきつける呪力があっ

たのだ（岡本太郎）。

24．いやな言葉は使わない：何でもかんでも

「お」を被せるのは下品だ。特にカタカナ

の単語に「お」をつけるのは，ほとんど

コントである。「お紅茶」は許せるけど，「お

コーヒー」「おビール」などといわれると，

それだけでその人の目をまっすぐ見れな

くなってしまう（甘糟りり子）。

25．比喩の工夫をする：直喩。比喩の一つ。

あるものを他のものに直接たとえる表現

法。「雪のようなはだ」「動かざること山

のごとし」など。隠喩。比喩の一つ。「‥‥

のようだ」「‥‥のごとし」などの形を用

いず，そのものの特徴を直接他のもので

表現する方法。「花のかんばせ」「金の力

なり」の類。活喩（擬人法）。修辞法の一

つ。人でないものを人に見立てて表現す

る方法。「海は招く」の類。

26．外来語の乱用を避ける：だいたい NHK

ニュースというのがいけない。エヌ・エッ

チ・ケー（とカタカナで書くの）ではい

かにも間のびしている。だから，NHK と

書くのだろうが，それならどうして日本

放送協会，略して日放協という名前でい

けなかったのか。これもふしぎである。

ともかく日本語のお手本のように言われ

てきた日本放送協会が NHK と名のった

以上，これはもうどうしようもない天下

の大勢である（多田道太郎）。

27．文末に気を配る：私は文章を書くとき語

尾に手こずっている（井伏鱒二）。

28．流れを大切にする：文章のなかに一貫し

たリズムが流れることも，わたしにとっ

てどうしても捨てられない要求でありま

す（三島由紀夫）。

29．落語に学ぶ：彼（漱石）は，（落語という）

庶民芸能を軽視せず，そこからできる限

り豊かな文学的地下水を汲み上げようと

した。それは，彼が庶民の文化創造力を

高く評価していたことを示すものであり，

彼の文学が幅広い読者層に親しまれる国

民文学になり得た秘密でもあった（水川

隆夫）。

30．土地の言葉を大切にする：多分私は，こ

のところ少々標準語にあきているのだろ

うと思う。というよりも，標準語を支え

ているステレオタイプの文化に食傷して，

方言と，その背後にあっていまだ十分に

活性を残しているはずの，個性的な文化

に心惹かれるということかもしれない（藤

沢周平）。

31．感受性を深める：私の方針は，耳や，口や，

鼻や，眼や，皮膚全体の上から真理を感

得すること。五感を極度に洗練すること
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によって人はさまざまの奇蹟を見ること

ができるように成る。五感およびその上

に建てられる第六感以外に人間の安心し

て信頼すべきものは一つもない（萩原朔

太郎）。

32．「概念」を壊す：言語と云うものは案外不

自由なものでもあります。のみならず，

思想に纏まりをつけると云う働きがある

一面に，思想を一定の型に入れてしまう

と云う欠点があります（谷崎潤一郎）。

33．動詞を中心にすえる：いまは名詞がおお

すぎる。そして動詞がすくなすぎる（長

田弘）。

34．低い視線で書く：ものごとを上からばか

り見ないで，ときには這いつくばって見

る。かっこう悪くても視線を低くすると，

別の世界が見えてくるんです（皆越よう

せい）。

35．自分と向き合う：私はこうして文章を書

いていますが，去年書いた文章はすべて

不満であり，いま書いている文章も，ま

た来年見れば不満でありましょう（三島

由紀夫）。

36．そっけなさを考える：私たちがこれ（食

器類）を愛用しているのは一種の素気無

さです。これは邪魔にならないデザイン

です。そのうえに置かれるであろう食物，

注がれるであろう液体をひきたてようと

しているデザインです。そうではなくて，

食器類にかぎらず，そのものの役割を無

視してデザインだけがえばっているよう

な実用品が多すぎると思いませんか（山

口瞳）。

37．思いの深さを大切にする：名文はわれわ

れに対し，その文章の筆者の，そのとき

における精神の充実を送り届ける。それ

は気魄であり，緊張であり，風格であり，

豊かさである。われわれはそれに包まれ

ながら，それを受け取り，それを自分の

ものとする（丸山才一）。

38．渾身の力で取り組む：文章はいつも，水

をかぶって，坐りなおしてはじめる覚悟

でいたい（串田孫一）。

　いい文章の特許明細書を書こうとすれば，当

然のこととして，発明を理解しておく事，即ち，

発明の全体を把握する事と発明の細部を把握し

ておく事が必要である。

　そして，いい文章の特許明細書を書く前提と

して，明細書そのものの全体構造を理解してお

く必要がある。これについては，筆者の先の論

文，より良い特許明細書を求めて 2），の 2 項，

特許明細書の全体構造の理解で述べた。

　又，発明の全体を把握する事と発明の細部を

把握しておく事については，同じく，より良い

特許明細書を求めての 3 項，特許発明の本質を

求めてで述べた。

　特許明細書におけるいい文章とは，・文章は

口語体であること，・正確に表現されている，・

明確かつ簡潔であること，・言葉がこなれてい

る，・思考の流れが良く論理的である，・期待し

ている言葉がでてくる，・文章のおさまりが良

い，・表現力に優れている，・美しい文章である，

そのような文章であるように私は思う。

そして，特許担当者として，いい文章の特許明

細書を書く上で大切なことは，いい文章を書こ

うとする意欲を持って，地道な努力により，発

明の本質に迫り，技術的知識及び技術的用語を

駆使して正確で明瞭な文章を構築することに努

め，知力と思考力を結集し表現することの喜び

を味あうことにある。

　そして，理想としては言葉を道具として使用

できる人になることかも知れない。

　最後になるが，私は開発者として，又，特許

担当者として数多くの特許明細書を読み込んで

きた。その中にあって，いい文章の特許明細書
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と思われる 1 種を以下に例示することとする。

　それは，〔発明の名称〕，起泡性水中油型乳化

脂 3），である。

　〔技術分野〕は，起泡性水中油型乳化脂に関し，

詳しくは，長期保存性に優れ，流通に適し，風

味良好で，しかも高オーバーランであるにも拘

らず，耐熱保形性並びに戻り耐性に極めて優れ

たもので製薬・製パン用のフィリング及びトッ

ピング材或いは調理用素材等として優れた起泡

性水中油型乳化脂（起泡性水中油型乳化脂組成

物）に関するものである。

　〔背景技術〕は，従来，トッピング用，フィ

リング用の起泡性水中油型乳化脂，すなわちホ

イップクリームとしては，油分 25 〜 50% を含

有するコンパウンドホイップクリーム（生ク

リーム又は乳脂肪がクリーム中に含有されてい

るクリーム）及びフィルドクリーム（無脂乳固

形分を含み，生クリーム乳脂肪を含まないもの）

等が市販されている。

　これらのものは，天然の生クリームを価格面

及び物性面で凌駕し，現在に至っている。すな

わち，生クリームは高価である上に，ホイップ

後の安定性が悪く温度や振動で変形しやすい，

起泡させるのに熟練を要する，及び飼料の種類

や季節変動により品質のバラツキが大きい，と

いう欠点を有する。

　しかしながら，上記のコンパウンドホイップ

クリーム又はフィルドクリームは現在のところ

洋菓子原料として必ずしも十分な適性を有して

いない。

　大凡かかる製菓原料としてのクリーム類に要

求される物性には次のようなものがある。

先ず第 1 に，油脂，無脂乳固形分，乳化剤等か

らクリーム状組成物を製造する場合の，予備乳

化，高圧均質化，冷却等の該工程において諸条

件の振れにもかかわらず安定してほぼ同一品質

の起泡性水中油型乳化脂ができること，第 2 に

製造された起泡性水中油型乳化脂は生クリーム

と混合しても，また予め生クリームと混合して

作られても，生クリームの品質変動（季節起動

や新しいもの古いものの間の変動）にもかかわ

らず，これらの品質変動を吸収して常に一定し

た品質を示すこと，第 3 に製造された起泡性水

中油型乳化脂は保存中，使用中又は輸送中の室

内外の温度変化や輸送による振動等によって増

粘や固化が生じることなく，しかも起泡時の物

性がほとんど常に一定なこと，第 4 に起泡して

用いる場合，最適起泡状態に到達するまでの起

泡時間が一定で，起泡の終点に適当な幅があり，

しかもオーバーランが適度で一定していて，起

泡体は十分なコシ，ネバリがあって造花（デコ

レーション）が行いやすく，また絞り袋中で放

置されても脱泡しにくく，最終までバサつかず

にスムーズに且つ一様に造花ができ，さらに塗

布したり，挟み込んだりしても起泡体が十分な

かたさをもっていて，脱泡しないこと，第 5 に

ケーキに造花された状態で数日間，当初の状態

を保持できるように保形性が良好で，しかも乳

漿分離（リーク又はブリーディング）をひきお

こさないこと，第 6 に表面はなめらかで，適当

な光沢を有し，長時間経過しても変色や外見上

の変化をひきおこさないこと，第 7 に風味が良

好で，生クリームとの差異がほとんどなくしか

も口どけが生クリームと同等か又はそれ以上で

あること等である。

　これまでに起泡性水中油型乳化油脂は多種多

様のものが市販されているが，これらのものを

検討してみると上記の要求される諸物性の中

で，いくつかのものを満たしているけれども，

逆にある部分の物性に劣っているというような

ものがほとんどであり，すべてを満足してい

るものは未だにないのが現状である。特に，起

泡性水中油型乳化脂は輸送又は配送中に温度が

15℃〜 20℃まで上昇すると乳化脂の脂肪球が

凝集や合一を起こすため，再度冷却を行い 5℃

にてホイップしても適切なオーバーランが出ず
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急に可塑化してバサつくことがある。また，最

近，大規模に生産を行う洋菓子店では連続ホ

イップマシーンを用いて連続的にホイップして

行うことが多くなっており，そのため終点の幅

が広く，温度耐性があり，バサつきの少ない起

泡性水中油型乳化脂が要求されている。

　〔発明が解決しようとする課題〕は，従来の

起泡性水中油型乳化脂の欠点を改良し，前記の

ような要求される諸物性を満足し且つ特に保存

中，使用中や輸送中の室内外の温度変化や輸送

による振動等によって増粘や固化がなく，しか

も起泡時に急に可塑化してバサついたりするこ

とがない終点幅の長い，物性がほとんど常に一

定となるような起泡性水中油型乳化脂を提供す

ることにある。

　〔特許請求の範囲〕（公開公報）は，【請求項

１】全乳化物に対して，30 〜 60 重量 % の油脂

及び 0.1 〜 1.2 重量 % の乳化剤を含有する起泡

性水中油型乳化脂であって，上記乳化剤が，ポ

リグリセリン脂肪酸エステル及びショ糖脂肪酸

エステルからなる群より選ばれた水溶性乳化剤

1 種以上と，グリセリン脂肪酸エステル，ポリ

グリセリン脂肪酸エステル，ショ糖脂肪酸エス

テル，ソルビタン脂肪酸エステル，プロピレン

グリコール脂肪酸エステル及び燐脂質からなる

群より選ばれた油溶性乳化剤 1 種以上とからな

り，且つそれらの重量比（前者：後者）が 50：

50 〜 95：5 である，起泡性水中油型乳化脂，

である。

おわりに

　以上，いい文章の特許明細書を求めてという

拙い内容であったと思うが，開発と特許に携

わった私の職業人生の知識と経験の一部を渾身

の力で纏めた。

　今後食品関連の開発者，特許関係者の方々に

少しでも参考になればという想いとこの論文に

対しての忌憚のないご意見を頂ければ幸甚であ

ります。

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　参考文献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・
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2）宮部正明，より良い特許明細書を求めて，New Food Industry, Vol.54(5), 50-56, 2012.
3）特開平２−１２８６４４，起泡性水中油型乳化脂
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はじめに

　サタケは 1896 年（明治 29 年），日本で最初

の動力式精米機メーカーとして創業， 以来 1 世

紀以上にわたり研究開発を重ね，世界トップ

の食品加工機総合メーカーの地位を確立した。

　米の分野では精米機器を中心に，川上は種

籾の温湯消毒設備に始まり，川下は胚芽米も

作れるキッチン用精米機「マジックミル」や，

栄養成分「GABA」を豊富に含む「ギャバラ

イス」，手軽で美味しいパックご飯「楽メシ」

まで，お米に関わる製品を幅広く開発してい

る。経営の基本思想はサタケ精神にあり，そ

の根幹は「不可能はない」「謙虚である」 「気

のつく人になる」の 3 点で，創業以来継承さ

れている。この思想のもとに，全ての事業分

野で培ってきたサタケ独自の膨大なノウハウ

を活かし，精米・製粉機器分野はもとより食

品・環境機器・産業機械といった新規分野でも，

画期的な新製品を次々と発表している。

　現在これらの商品は 140 カ国以上で活躍し

ている。今後とも人類の 3 大穀物である「米，

麦，とうもろこし」を通して「食」で世界に

貢献できる会社を目指す。また，社員教育は

もちろん，地元や広島大学への後援，英国大

学への穀物研究所設営など，社会の人材教育

にも強い関心を持ち，将来のサタケや日本，

世界を担う若者の育成にも力を入れている。

　サタケは食品加工機総合メーカーであるが，

本報では日本人の主食である米の分野の精米機

を中心に紹介する。

“地域密着でキラリと光る企業”

日本で初めて動力式精米機を創造した『株式会社サタケ』

Key Words : 精米機・食品加工機総合メーカー・研究開発型・技術開発・新製品開発・特許取得・世界展開・
　　　　　  佐竹利市・佐竹利彦・佐竹覚

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 会社情報

社 名 株式会社サタケ
創 業 明治 29 年 3 月
会社設立 昭和 14 年 12 月
業 種 食品産業総合機械及び食品の製造販売
資 本 金 280,000,000 円
従 業 員 1,050 名

（サタケグループ総従業員 2,600 名）
所 在 地
広島本社 広島県東広島市西条西本町 2 番 30 号

TEL（082）420-0001（代）
FAX（082）420-0004

東京本社 東京都千代田区外神田 4 丁目 7 番 2 号
TEL（03）3253-3111（代）
FAX（03）5256-7130
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　◆米の分野 ◆麦・とうもろこしの分野 ◆食

品の分野 ◆環境の分野 ◆産業機械の分野

　◆米の分野について

　世界各国の精米工学の文献を開くと“SATAKE”

の 文 字 を 頻 繁 に 見 つ け る こ と が で き る。

“SATAKE”は精米工場を意味する言葉として

使われている国も多く存在している。

2. 事業分野

業務用精米機
「ミルマスター」

残留レス機構により，
コンタミ問題を未然に
防止する。多品種，少
量生産のニーズにも対
応でき，消費者へ高品
質な米を届ける。

乾燥調製貯蔵施設
「カントリーエレベーター」
収穫されたお米を籾の
まま乾燥貯蔵し必要に
応 じ て 籾 摺 す る の で，
農家の生産性向上に貢
献している。

光選別機
「ピカ選 GRAND」

フ ル カ ラ ー カ メ ラ を
使って，米や小麦など
の穀物中に紛れている
異物をキャッチし，圧
縮空気で選別する。

アームラック式
IH 炊飯ライン

業界初の丸釜 IH 炊飯機
が最高のご飯を炊き上
げる。また，一釜ごと
にアイテム（種類）の
異なるご飯が炊ける画
期的なシステム。

　◆食品の分野について

　家庭で使われる製品の販売，ならびに米を中

心とした加工食品の生産販売をしている。

キッチン用精米機
「マジックミル」

家庭でもつきたての美
味しさを提供できるコ
ンパクトタイプの家庭
用精米機。栄養たっぷ
りの胚芽精米風味の機
能や風味の落ちた白米
を再精米する機能付き。

パックご飯
「楽メシ」

サタケ独自の加圧・マ
イクロ波加熱方式で炊
飯した。従来品にはな
い「つぶ感」「つや感」

「もっちり食感」を楽し
めるご飯。

インスタントライス
「マジックライス」

お湯を注ぐだけで，ふっ
くらご飯。長期保存が
でき，調理も簡単なこ
とから、アウトドアや
非常食に，業務用食品
としても幅広く使われ
ている。

非常用保存食
災害時にもいつものご
飯を。炊き出し用もあ
る。マジックライスに
保存水・発熱体をセッ
トした非常食セットは 5
年保証。
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3. 会社の沿革

■ 1896 年～ 1966 年

1896 年
（明治 29 年）

・初代社長佐竹
利市が日本で最
初に動力式精米
機を考案し，生
産販売を開始。

1922 年
（大正 11 年）

・砥石の焼成炉を築き，醸造用精米
機の超硬質研削砥石の焼成に成功。

1925 年
（大正 14 年）

・研削砥石による高速精米機を完成。

1940 年
（昭和 15 年）

・2 代目社長佐竹利彦が学界初の体
系的精穀理論を発表。今日の工学的
精米理論の基礎となる。

1944 年
（昭和 19 年）

・初代社長佐竹利市が精米機の発明
改良につくした功績により，斯界初
の藍綬褒章を授与された。

1950 年
（昭和 25 年）

・2 代目社長佐竹利彦が精穀機発明
の功績で藍綬褒章を授与された。

1955 年
（昭和 30 年）

・食糧用パール
マスター精米機
発売。脚光を浴
びる。

1956 年
（昭和 31 年）

・農家用ワンパス精米
機発売。
脚光を浴びる。

1957 年
（昭和 32 年）

・パールマスター精米機とワンパス
精米機が業界初のグッドデザイン賞

（G マーク）受賞。

1958 年
（昭和 33 年）

・初代社長佐竹利市が科学技術の振
興に尽くした功績により，勲四等に
叙せられた。

1962 年
（昭和 37 年）

・コンパス精米
機を発売し，政
府の精米集中化
政 策 の 礎 を 築
き，大型精米設
備の独占供給を
開始。

1963 年
（昭和 38 年）

・農林省指定モ
デ ル 精 米 工 場

（30 工場）全て
をサタケコンパ
ス精米機が独占
受注。

1964 年
（昭和 39 年）

・ 政 府 指 定 の モ
デルプラントで
ある本邦初のカ
ン ト リ ー エ レ
ベーター（3 ヶ所）
すべてをサタケ
が独占受注。

1965 年
（昭和 40 年）

・モータ直結の農家用モーターワン
パス精米機を発売。

1966 年
（昭和 41 年）

・従来の 10 倍の乾燥速
度を持つテンパリング乾
燥機の開発に成功。

■ 1968 年～ 1996 年
1968 年

（昭和 43 年）
・株式会社東北
佐竹製作所を設
立。

1969 年
（昭和 44 年）

・綱領制定。

1971 年
（昭和 46 年）

・農家用米選機ラ
イスグレーダー
を発売。

1974 年
（昭和 49 年）

・籾摺機の革命と呼
ばれる揺動選別方式
のライスマスターを
発売。

1980 年
（昭和 55 年）

・SATAKE USA 
INC. を設立。

1982 年
（昭和 57 年）

・佐竹利彦が科学技術振興に尽くし
た功績により，
勲三等に叙せられた。

1984 年
（昭和 59 年）

・サタケ技術振興財団を設立。

1986 年
（昭和 61 年）

・ 世 界 初 の 食 味
計測システム「食
味計」を開発。
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1988 年
（昭和 63 年）

・佐竹利彦が東京大学から農学博士
号を取得。

1989 年
（平成元年）

・佐竹利彦，東広島商工会議所初代
会頭に就任。
・世界初の高始動特性三相交流電動
機を開発。

1991 年
（平成 3 年）

・3 代目社長佐
竹覚が科学技術
長官賞を受賞。
・SATAKE UK 
LTD. を 設 立
し，製粉機分野
に進出。

1993 年
（平成 5 年）

・佐竹利彦が東京農業大学から名誉
農学博士号を授与された。

1994 年
（平成 6 年）

・JLPGA 公認サタケジャパンクラ
シックを主催。
・英国マンチェスターにサタケ穀物
科学研究所を設立。
・常陸宮同妃両殿下の御行啓を賜る。

1995 年
（平成 7 年）

・マジックライス新
発売。
・佐竹利彦が広島大
学から名誉博士号を
授与された。

1996 年
（平成 8 年）

・佐竹覚がマンチェスター工科大学
から名誉工学博士号を授与された。・
10 億円の基金を提供し，広島大学
後援会を設立。
・三笠宮寛仁親王妃信子様のご行啓
を賜わる。

■ 1997 年ー 2012 年

1997 年
（平成 9 年）

・佐竹製作所百
年史を発行。
・マジックライ
ス工場竣工。
・作詞井野口慧
子，作曲丸山和
範によるサタケ
社歌が完成。

1998 年
（平成 10 年）

・佐竹覚，社団
法人日本食品機
械工業会会長に
就任。
・佐竹利彦の社
葬を挙行。
・中国にて佐竹
機械（蘇州）有
限公司開業。
・佐竹覚，東広島商工会議所会頭に
就任。
・「ISO9001」の認証取得。

1999 年
（平成 11 年）

・ 財 団 法 人 経 済
団体連合会幹部
のご視察をいた
だく。
・ 佐 竹 覚， 中 国
糧油学会の名誉
副理事長に就任。
・ ブ ラ ジ ル 国 ポ ル ト ア レ グ レ 市
に SATAKE AMERICA LATINA 
LTDA. を設立。

2000 年
（平成 12 年）

・佐竹覚が東京大
学から工学博士号
を取得。
・無洗米製造装置
「ネオ・ティスティ・
ホワイト・プロセ
ス」を発表。
・食品産業優良企業
表彰において農林
水産大臣賞を受賞。
・佐竹覚が科学技術振興に尽した功
績により，勲五等に叙せられ，双光
旭日章を受章。
・佐竹覚の合同葬を挙行。

2001 年
（平成 13 年）

・新型乾燥機「マジックドライヤー」
発明功労賞を受賞。
・4 代目経営者　佐竹利子が広島大
学から名誉博士号を授与された。
・佐竹利子が広島大学後援会理事長
に就任。
・社名を「株式会社サタケ」に変更。
・佐竹利子が社団法人発明協会理事
に就任。

2002 年
（平成 14 年）

・サタケ OB 会設立。
・佐竹利子に米国ル
イジアナ州立大学よ
り特別評議員の称号
授与。
・故佐竹覚が農業機
械学会の森技術賞を
受賞。
・小型無洗米設備を発表。
・佐竹利子が中国新聞社の中国文化
賞を受賞。

2003 年
（平成 15 年）

・「サタケメモリ
アルホール」設
立支援。
・ 日 本 赤 十 字 社
より「金色有功
章」授与。
・「ISO14001」の
認証取得。
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2004 年
（平成 16 年）

・小泉首相来訪。
・中国蘇州工場
増 設 竣 工。・ イ
ンド連邦議会議
長のご視察をい
ただく。

2005 年
（平成 17 年）

・佐竹利子が京
都大学から農学
博士号を取得。
・「サタケ八重山
ヤシ記念館」設
立支援。
・財団法人経済団
体連合会幹部のご視察をいただく。
・広島大学との包括契約に調印。
・クリスタルラボラトリー竣工。
・「お米の学校」を開催。

2006 年
（平成 18 年）

・ISO/IEC17025
試 験 所 認 定 取
得。
・インドニュー
デ リ ー 市 に
SATAKE INDIA 
ENG.PVT.LTD
を設立。
・「サタケ東北ショールーム」がオー
プン。
・DNA 判定装置が「財団法人日本
穀物検定協会の精度確認機器」に認
定。
・ファミリー・フレンドリー企業表
彰において「厚生労働大臣優良賞」
を受賞。

2007 年
（平成 19 年）

・サタケ・イン
タ ー ナ シ ョ ナ
ル・バンコクを
開設。
・佐竹利子，南
カリフォルニア
大学より功績賞
を受賞。
・「ISO/IEC27001」の認証取得。

2008 年
（平成 20 年）

・サタケ「にっ
けい子育て支援
大賞」（第 2 回）
を受賞。
・選別加工総合
セ ン タ ー 完 成，
オープン。
・光選別機の開発で大日本農会より
「名誉賞状」受賞。

2009 年
（平成 21 年）

・佐竹利子が発明協会より「発明奨
励功労賞」を受賞。
・食味鑑定団の開発で「日本食品工
学会技術賞」受賞。

2010 年
（平成 22 年）

・英国マンチェス
ターに SATAKE 
EUROPE LTD.
を設立。
・佐竹利子が産
業振興の功績に
より，藍綬褒章
を受章。
・内閣府より「子ども若者育成・子
育て支援功労者表彰」を受賞。

2011 年
（平成 23 年）

・サタケ食品事業本部「ISO22000」
を取得。
・楽メシが「新技術 ･ 食品開発賞」
を受賞。
・「ピカ選」が日食優秀食品機械資
材 ･ 素材賞を受賞。
・ピカ選 GRAND「日本商工会議所
会頭賞」を受賞。
・無洗 GABA ラ
イスを使ったお
むすび店舗「お
むすびの GABA

（ギャバ）」を新
規開店。

2012 年
（平成 24 年）

・無洗 GABA ライスを発売。
・韓国の機械メーカー「DAEWON 
GSI Co., Ltd.」と包括的提携契約を
締結。・全国醸造機器用品展示会を
サタケ広島本社で開催。

以下，次号へつづく
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　シリーズ

は養生の仙薬なり…」ではじまる『喫茶養生記』

を著し，茶を日本に広めた人物でもあり，日本

の茶の歴史は栄西が中国の宋から持ち帰った茶

木と茶を飲用する技法から始まった。

　そこで，今月からは日本茶や中国茶に関して

詳しくご紹介したい。

1）茶飲の歴史（中国）

　中国は 5000 年の歴史を有すると言われるが，

紀元前 2700 年頃（約 4700 年前）に神農大帝が

山野を巡り，野草，樹木，鉱物などを嘗め，一

日に 72 もの毒にあたりながら食材や生薬とし

て利用できるかを調べ，毒にあたる度に茶の葉

を用いて解毒したという話が残されている。ま

た，神農大帝が木陰で湯を沸かしている時に鍋

に一枚の木の葉が落ち，その湯が何とも芳しい

香りがしたので思わず飲んだのが“茶の最初の

発見”だとも言われている。

　雲南省の少数民族の中には，自らの祖先を

　本草学の始祖で，今日の中医生薬の基盤を築

いたと伝えられる神農大帝（古代中国の三皇五

帝の一人で，医薬と農業を司る神とされる）は，

身近な草木の薬効を調べるために山野を駆け巡

り，自らの体を使って草根木皮を嘗め，一日に

72 もの毒にあたるが，そのたびに茶の葉を用

いて解毒したという話は有名である。

　中国の唐時代（659 年）に書かれた『新修本

草』には，茶を薬用として用いた記録が書かれ

ている。古代中国においては，茶は薬（解毒薬）

として飲まれており，嗜好品として一般の庶民

に飲まれる様になったのは宋時代以降からだと

言われている。中国古来の伝承医学に基づく

薬膳の知恵は，心身のバランスを改善し，日々

の食生活の中から健康維持につなげていく最

良の方法である。中でも，茶は薬として用い

られていた歴史が長く，その効用は幅広く，

優れた薬膳素材でもある。

　2014 年は，日本に禅宗（臨済宗）を広め，

京都最古の禅寺“建仁寺”を開創し禅宗を日本

国内に広めた栄西禅師（ようさいぜんじ :1141

〜 1215）の 800 年遠忌にあたる。栄西禅師は「茶

Key Words：　薬膳　■　茶　■　中国茶　■　茶飲

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

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

“薬膳”の知恵（84）

1．茶の歴史
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宣帝の時代（BC59 年）に蜀（四川省）の王褒

（おうほう）が表した『僮約』に“荼”という

文字が使われており，既にこの時代に茶が広く

飲まれており，その売買も有った事がうかがわ

れる。“僮”は「しもべ : 奴隷」の意味で，奴

隷との契約書の形にした戯れの文章という意味

である。この文章の中で，奴隷が毎日行うべき

仕事として「包鼈烹荼」（ほうべつほうと）と

「武陽買荼」（ぶようばいと）が記述されている。

「包鼈烹荼」とはスッポンの煮汁で荼（苦が菜）

を煮ることである。また，「武陽買荼」とは“四

川省の成都から武陽に荼を買いに行く”事を示

している。

3）後漢時代以降の茶飲の歴史

　四川省周辺の茶産地から始まったとされる飲

茶の習慣は，後漢時代に入ると揚子江流域にま

で拡大し，三国時代から晋の時代には，長安や

洛陽といった都市部の官僚や王侯貴族，地方の

富裕層など上流階級に喫茶の習慣が流行した。

南北朝時代に入るとに喫茶の習慣は庶民層にも

浸透し，多くの素材と一緒に茶を煮出して飲用

されていた記録が残されており，大都市部（長

安や洛陽のような）や地方でも富裕層にお茶が

普及していた事をうかがい知ることができる。

特に南朝で『茶菓』という言葉が現れ，客人を

酒食ではなく茶菓でもてなしていたと伝えられ

ている。魏の張揖（ちょうしゅう）の著書『広雅』

には，当時の“茶”の製造方法に関しての記録

や飲み方が記されている。この時代の茶は葉茶

ではなく，固形茶の一種である“餅茶”である。

餅茶と米の糊を混ぜ，飲む前にまず臼で搗いて

粉末にし，磁器の器に入れて湯を加え，薬味を

入れて飲むと書かれている。

　唐の時代は“餅茶”が主流で，運搬に適して

いた事から喫茶の普及を促した。湖北省天門出

身の陸羽により世界最古と言われているお茶の

書“茶経”が執筆され，お茶が薬などに利用され，

“茶”であるとする創世神話を持っている人々

が住んでいる。彼らは，子供が生まれるとお茶

の産湯に浸からせ，人が亡くなると棺に茶の葉

をひきつめ，茶とともに生きている。また，雲

南省のワ族は，枝ごと摘んできた茶葉を囲炉裏

で炒った後にそのまま鍋の湯に入れてぐらぐら

と煮て飲む“焼茶”と呼ばれる習慣が今でも残っ

ている。それ以外にも，ジノー族の“涼拌茶”，

ダイ族の“竹筒茶”，プーラン族の“青竹茶”，

ハニ族の“土鍋茶”，といった習慣も残っており，

茶の歴史を考える上での重要な地域である。

2）茶という文字の出現

　実際，“茶”の文字が文献に現れるのは“唐

代”に入ってからであり，それまでは“荼（と）”

“茗（めい）”“舛（せん）”といった文字が使わ

れていた。“荼”という文字が最初に現れる文

献は，神農大帝が書いた『神農食経』（現存し

ない）だとされている。即ち，『神農食経』に

記述されていた「お茶を長く飲み続けると，人

は力がつき元気になる」という内容が，唐の時

代に陸羽により編纂された茶の聖典『茶経』の

七之事に引用されており，これが喫茶の起源だ

とされている。現存する文献としては，前漢の

図 1　神農
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広く普及してきた様子が記載されている。陸羽

が示した飲茶の方法は，固形茶を柔らかくなる

まで炙り，紙袋に入れて冷ます。次に薬研（や

げん）を用いて粉末にし，篩（ふるい）を通し

たものを用いる。茶に注ぐ水は目の細かい絹で

ろ過したものを釜で沸かし，沸騰したら塩味を

付け，竹箸で湯をかき回しながら茶の粉末を入

れて飲むと書かれている。

　晩唐になると，常袞（じょうこん）が福建省

において，蒸した茶を“しめぎ”にかけた後，

擂粉木（すりこぎ）と擂鉢（すりばち）とで細

かく磨り潰して型に入れて成型し，餅茶を作る

方法を伝えた。このお茶は“研膏茶（けんこう

ちゃ）”と呼び，皇帝への献上茶とされた。福

建省の武夷山は研膏茶によって茶処として有名

になった。更に，茶を細かく擂って固める事で

茶葉の蝋成分を固形茶表面に出させ，蝋（ろう）

のように緻密で艶やかに加工した“蝋面茶（ろ

うめんちゃ）”が作られる様になった。

　宋の時代になると，「茶は唐に興り，宋に盛

んになる」と称される様に，製茶製法が益々発

展した。特に，「建安の北苑」（福建省建甌県の

東，鳳凰山付近）において「龍鳳茶」という王

侯貴族など支配階級用の高級茶（片茶）が作ら

れ，“龍茶”は皇帝や親王専用の茶とし，“鳳茶”

は皇族および大臣や将軍用の茶とされた。庶民

には“白乳”と称される茶が下賜され，固形茶

の全盛時代が開花した。祭襄（さいじょう）は，

福建轉運使のときに「建安の北苑」を「帝室御

用茶園」とし，そこで「小龍鳳団茶（上品龍茶）」

を造り北宋の第四代皇帝仁宗（皇帝）に献上し

た。この茶は仁宗が非常に気に入った為，皇帝

以外は飲む事ができなかった。六代皇帝神宋の

時代になると「龍団鳳餅」が造られ，「小龍鳳

団茶」は次品に落とされた。庶民の間では葉茶

（散茶）による飲用が増え，その後烏龍茶へと

移行していった。こうして，茶は貴族中心の文

化から役人や文人など富裕な人々へと広がり，

茶を飲みながら趣味を楽しむといった文化が

花開いた。また，茶の良し悪しを鑑定し，茶器

の良否を競うといった「闘茶」というお遊びも

流行した。この時期，浙江省の西湖龍井茶や安

徽省の黄山毛峰などの緑茶が知られる様になっ

た。『大観茶論』の著者としても知られる徽宗

が八大皇帝に即位すると，次々と新しい「片茶」

が作られ，大観年間には「御苑玉芽」，「万寿龍

芽」，「無比寿芽」，宣和 2 年には使用する茶葉

は選び抜かれた芽の中の“蕊”一本を穿り出し，

清水にて晒した「銀の針」の様なものだけを使

うとされた，究極の「龍園勝雪」が作り出され

た。この様に，宋の時代は超高級な「片茶」造

りに励んだ時代であった。

　臨済宗の祖であり，「茶は養生の仙薬なり…」

ではじまる『喫茶養生記』を著したのでも有名

な栄西禅師が宋を訪れたのは南宋時代で，南宋

の二代皇帝孝宗の時代である。この時代になる

と，遣唐使などの大陸渡航が絶えて 300 年の月

日が経ち，新たに日宋貿易などの海外貿易も始

まった時期でもあり，南宋の最盛期を現出した

時代でもあった。栄西禅師は二度宋を訪れ，天

台山万年寺や阿育王山に詣でて禅宗への理解を

深め，帰国時に茶種を持ち帰った。栄西禅師が

持ち帰った茶の種を捲いたのが，背振山系の佐

賀県神埼郡東脊振村界隈に位置する霊仙寺で

あった事から，日本における茶の歴史はここか

ら始まると言われている。栄西禅師から茶の種

を貰った明恵上人が栂尾高山寺の前庭に植えら

れた良質の茶が宇治に伝わり，宇治茶が出来た

とも言われている。栄西禅師が布教と共に茶の

栽培を積極的に行った理由は，中国留学中に茶

の養生延齢の効力（健康増進）を認めた事，そ

して茶の持つ不眠覚醒作用が禅の修行に必要で

あった事から，臨済宗の普及に合わせて茶文化

を普及させた動機であると言われている。

　元の時代になると，高級片茶作りで栄華を

誇った帝室御用茶園の「建安の北苑」（最盛期



New Food Industry   2014  Vol. 56 No.11（93）

は 46 の茶園を有した）の地位は「武夷山」に

奪われた。元は北方の遊牧民（モンゴル族）が

開いた王朝であった事から，移動に便利な固形

茶が好まれた。

　明の初代皇帝である洪武帝は贅沢を極端に

嫌い，農民等に手厚い施策を講じたので，宋

代において究極にまで高められた「片茶」の

伝統を切り捨て，「散茶」（葉茶）が主流とな

り，上流階級に限られていた喫茶の習慣が庶

民層にも広がっていった。明代末期には，福

建省武夷山の岩茶が上流階級において珍重さ

れ，この稀少価値の高い優良茶を商人が大金

をもって買い求めた。

　清代に入ると，第六代皇帝の乾隆帝が即位し

た時期に中国は文化的に最盛期を迎え，「乾隆

の春」と賞賛される時代であった。現在飲まれ

ている茶の製法に関する基礎は乾隆帝の時代ま

でに固まったとも言われており，お茶文化は最

盛期を迎えた。福建省では，茶の香りを追求し

て作られた青茶（烏龍茶）が開発され，愛飲さ

れるようになった。また，青茶のすばらしい香

りを追求する工夫茶（くんふうちゃ）の手法が

開発され，更に茶の香りの魅力を引き出す茶器

（聞香杯（もんこうはい））の楽しみ方も普及し

た。喫茶習慣が欧米で一般化し，紅茶文化が確

立したのもこの時期である。また，“宣與紫砂”

を代表とする中国茶器も，この時期に現代の形

にまで発展した。反面，本格化した欧米への茶

の輸出は「アヘン戦争」を招き，中国の半殖民

地化という不幸な時代に突入した。

　中華人民共和国の建国以後，中国茶は順調に

発展を続けたが，毛沢東の文化大革命（1966

〜 1976 年）により，茶は贅沢の象徴として弾

圧され，栽培が制限された。この時期，台湾や

香港で茶の栽培が発展し，現在の台湾茶の基礎

ができた。

【中国・上海近郊事情①】

　日本の天台宗開祖である最澄（西暦 804 年に

入唐），円珍（西暦 853 年入唐），栄西など，多

くの日本の僧侶が唐代古刹・天台山万年寺を訪

れている。

　万年寺は浙江天台県万年山麓に位置し，南宋

時代には“五山十刹”に数えられた禅寺である。

また，天台山の山麓は古くから“雲霧茶”の産

地で，茶の栽培も盛んにおこなわれ，万年寺は

中日茶文化交流史の上でも大きな貢献を果たし

た事でも有名である。

　栄西禅師は平安時代末期から鎌倉時代初期

（中国では南宋時代）の僧で，万年寺において

虚庵懐敞（きあんえしょう）から禅宗の教えを

修業し，日本仏教の興隆に力を注いだ。当時，

中国の禅寺では抹茶を仏前に供える習慣があ

り，座禅の時に眠気を無くす効用や体調を改善

する薬効により，抹茶は禅僧に好まれ普及して

いた。栄西禅師は，万年寺で修行している時に

図 2　万年寺
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この事に衝撃を受け，喫茶法や効能などを日本

に伝承した。

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

　今回は“江戸の夢” を紹介する。

“江戸の夢”は宇野信夫作の新作落語で，昭和

15 年に六代目菊五郎と初代吉右衛門の歌舞伎

演目として書かれた。昭和 42 年に宇野自身の

手で三遊亭圓生のために落語化された。

【江戸の夢】

東海道丸子の在，日陰村の庄屋の武平の処に，

金比羅詣りのみすぼらしいなりの男がおとずれ

た。

藤七 :「身寄り便りがないのでこちらで使って

下さい」

それから 6 年，武平のところで奉公人として

働いていた。

ある日，武平の娘のお照が母親のお楽に

お照 :「籐七と一緒にして下さい」

と泣きついてきた。

お楽は，一人娘を奉公人と一緒にさせる事は出

来ないと武平に相談するが，

武平 :「そんな事を言ったって，当人同士が良

いと言うならしょうが無かろう」 

お楽 :「あきれたね。あの通り藤七は働き者だし，

親切で男っぷりも悪くは有りませんよ。でも，

何処で生まれたのか，親の名も言わずにそんな，

得たいの知れない者に娘をやりたく無いよ」

武平 :「そんな事を言ったって，籐七にだって

親が有るから生まれたのだよ。氏素性が知れな

いと言っても，あれの普段からの行儀作法や言

葉使いを見たら，決して悪い所で育った人間

じゃない」

相談の末，当人同士が惚れあってしまったのは

仕方が無いと，二人を一緒にさせる事になった。

結婚すると，籐七は自分を殺して今まで通りに

奉公人同様に一生懸命に働き，お照を大事にし

て仲の良い事でした。そんな二人に武平夫婦も

安心し，二人で江戸見物に行こうかという事に

なった。

そこで，籐七に江戸見物の相談をする。

その話を聞いて，籐七はそれから庭に茶の木を

植えて端正に育てて武平夫婦が江戸見物に行く

前の晩に武平に相談をする。

武平 :「お茶が入ったからこちらに来て一緒に

飲まないか ? お前は茶の木が好きだな。暇が

有ると其処に居ても茶の木を見ている」

藤七 :「私は葉茶屋に奉公をした事があります。

自分でお茶を摘んだ事も御座いますので，こ

うして眺めておりますと色々な事が思い出さ

れます」

武平 :「さあ，お茶が入った。お上がり」

藤七 :「有り難う存じます。おとっつあん，私

どもは何の気無しにこうして毎日お茶を頂いて

居りますが，昔，臨済宗の開祖栄西禅師が唐か

ら始めて日本に持ち帰った物だそうで，京都栂

尾の高山寺の明恵上人に差し上げたのが，始ま

りだそうです」

武平 :「う〜〜ん。そうか」

藤七 :「それから宇治，駿河に茶の木を移し，

今では方々でお茶をこしらえる様に成りまし

たが ! 一番始めに植えたのは，三つの茶の実

だったそうです。今でも高山寺に参りますと

三つの茶の実を入れて来た茶筒が有ると聞い

て居ります」

武平 :「お前はなかなかの学者だな。それでは，

その三つの茶の実が今は幾つに成っているか判

るか」

図 3　江戸の夢
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藤七 :「それは私も良く存じあげません」

武平 :「覚えて置きなさい。茶の実が千に成っ

てから，始めてお湯を入れて飲む様に成った。

千に成って飲んだから“煎茶”と言う」

藤七 :「どうも恐れ入りました」

藤七 :「おとっあん，お願いが御座います。お

詣りに成りましたら，浅草の雷門の前に並木と

か申す所が御座います。そこに奈良屋と言うお

茶屋が有るのですが，そこのご主人は茶の目利

きに掛けては右に出る者が無いと言う評判で

す。そこで，私のこしらえたこのお茶の出来の

良し悪しを聞いて頂きたいのですが」

武平 :「あ，良いとも。雷門の前の奈良屋だな」

その後，籐七とお照夫婦の間に子が宿った事も

分かり，大喜びで武平夫婦は江戸に立ちました。

江戸の旅も，最後に浅草へ行ってお参りをして

雷門から並木に出てくる。奈良屋は浅草界隈で

も立派なお茶屋で，主人の宗味と言う人は将軍

家で度々お茶を点てて差し上げたと言う茶人で

した。

武平 :「御免下さいまし」

店の者 :「いらっしゃいまし。どちら様で ?」

武平 :「私は，東海道は丸子の在日陰村の庄屋

で武兵衛と申します者です。実は私どもの婿が

茶をこしらえまして，こちらのご主人様に出来

の良し悪しを見て頂きたいと思いまして参上し

ました」

店の者 :「手前共の主人が奈良屋の宗味だとご

承知で御座いますか ? それはできぬ相談です

な」

宗味 :「お待ちなさい。手前がお尋ねの奈良屋

の宗味で御座います。何か婿殿がご丹精のお茶

をお持ちとか，拝見を致します」

懐から懐紙を取り出しまして，茶筒から茶を少

し載せ，少しつまんで静かに味わう。

宗味 :「このお茶をこしらえられた婿殿とはど

の様なお人で御座いますか」

武平 :「藤七と申しまして，誠に働き者で機転

も利き良い男で御座います」

宗味 :「同じ村からのご縁組みで ?」

武平:「そうでは御座いません。今から六年前・・・

（藤七との出会いを説明）。昨年の秋に二人を一

緒にさせまして御座います」

お楽 :「私も始めは嫌だったんで御座います。

ところが，娘を大事にしてくれ，私どもにも孝

行を尽くしてくれます。こうして江戸見物に来

ることが出来たのも，そのお陰で御座いまして」

武平 :「それに，程なく子供が産まれますので」

宗味 :「それはお楽しみな事で。ところで，其

の婿殿は，お酒はお好きで・・・?」

武平 :「生まれつきの下戸だと申して居ります。

お酒を見ると当人が逃げ出す様な始末です」

宗味 :「良く打ち明けてお話下さいました。と

ころで，ここに不思議なおはなしが御座います。

このお茶の挽き方で御座いますが，この広い世

界に私と私の倅の二人しか知らぬ秘技で御座い

ます。先年将軍家にこのお茶を点てて差し上げ

てお褒めのお言葉を頂いたのが，今から丁度六

年前・・・」

武平 :「それでは私の婿の藤七はこちら様

の・・・?」

宗味 :「それは違います。倅は死にました。誠

に気だても良く，家業に励み，働き者の男で御

座いました ? ところが酒をたしなみますと酔っ

た上の口論から人を殺めてしまいました。その

倅も六年前に遠い所に参りました」

宗味 :「久しぶりに飲むこの茶の味わい。婿殿

にお伝え願います。奈良屋宗味より他に知る

者も無いないこの至宝をよくぞ会得された茶

の味わい　宗味が喜んでいたとお言付けを願

います」

武平 :「判りました」

送られて表に出ると，初夏の日差しは激しく，

その中をツバメが白い腹を見せて飛びかって

いた。

お楽 :「チョット待って下さいよ。何でこんな
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にむやみに急いで歩くのですか。お前さん。あ

の方が内の藤七の親御さんだったのだね」

武平 :「黙って歩け。何も言うな・・・」

お楽 :「でもお前さん。未だに宗味さんは門の

前でお辞儀をしていらっしゃるよ」

武平 :「藤七の常日頃の行儀の良さや言葉使い」

お楽 :「あの茶人の子だったんだね」

武平 :「ウン。氏は（宇治）争えんものだ」
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