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に及ぼす影響に対してこれまで以上に注目が集

まっている。

　難消化性デキストリンの摂取により菌叢や代

謝産物が変化することが明らかとなったことか

ら，我々は腸内細菌の資化を介した生理機能に

注目して研究を進めており，本稿でそれらの研

究成果を紹介する。

　難消化性デキストリンを摂取した際に便通改

善が観察されることは既に明らかにされている

が，我々は大腸通過時間についてもヒトで検討

を行った。健常成人を対象に難消化性デキスト

リンを 1 日あたり 15 g，3 週間摂取させ，摂取

期間前後に大腸通過時間を測定したところ，難

消化性デキストリンを継続摂取することによ

り，大腸通過時間が 53.0 時間から 39.7 時間に

短縮した。大腸を近位・中位・遠位の 3 つに分

けると，遠位ほど通過時間は長くなるが，難消

化性デキストリンの継続摂取により，中位およ

び遠位では通過時間が有意に短縮された。難消

化性デキストリンはフラクトオリゴ糖等と比較

してゆっくりと発酵される基質であるため，遠

位大腸まで発酵が持続して短鎖脂肪酸が生成さ

はじめに

　食品による健康の維持増進に対する消費者の

関心は高く，特定保健用食品や栄養機能食品と

いった保健機能食品や健康志向食品の市場規模

は拡大を続けている。特定保健用食品の 3 割を

超える品目に関与成分として利用されている難

消化性デキストリンは，これまで，整腸作用や

食後の血糖および中性脂肪の上昇抑制作用，継

続摂取による内臓脂肪低減作用等の生理機能が

注目され，多くの食品や飲料に使用されてきた。

これまで明らかにされてきた難消化性デキスト

リンの生理機能は，主に上部消化管での栄養素

の吸収遅延による機能であった。一方，下部消

化管においては，難消化性デキストリン摂取が

腸内細菌叢およびその代謝産物である短鎖脂肪

酸の生成に及ぼす影響をヒトにおいて検討した

結果，便中短鎖脂肪酸のうち酪酸が増加するこ

と，および便中のビフィズス菌が増加し腸内菌

叢の比率が変化する傾向が確認されている 1）。

近年の腸内細菌に関する研究は，解析技術の飛

躍的向上により菌のメタゲノム解析や代謝産物

のオミクス解析等が可能になっている。これに

より，腸内細菌およびその代謝産物と，疾病や

代謝調節との関連について解明が進み，プロバ

イオティクスやプレバイオティクスが健康状態

難消化性デキストリンの

腸内発酵を介した生理機能

Key Words：難消化性デキストリン・腸内細菌・ミネラル吸収・GLP-1・臨床試験・動物実験

宮里  祥子（MIYAZATO Shoko）* 　岸本  由香（KISHIMOTO Yuka）* 　大隈  一裕（OHKUMA Kazuhiro）*

* 松谷化学工業株式会社

1. 大腸通過時間の短縮効果
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れ，短鎖脂肪酸による腸の蠕動運動促進効果に

より中位大腸以降において通過時間が短縮され

たと考えられている。

　日本では大腸ガンの罹患率が全てのガンのな

かで 2 番目に多く，ガンによる死亡率の上位を

占めるなど問題となっているが，糞便の大腸通

過時間の短縮は腸内容物中の有害物質の滞留時

間短縮につながるため，難消化性デキストリン

の継続摂取はこのような疾患の予防になると考

えられる。

　図 1 に，ラットを難消化性デキストリン含量

の異なる飼料で 1 週間飼育した際の見かけのミ

ネラル吸収率を示した 2）。カルシウム，マグネ

シウム，鉄および亜鉛の吸収率はいずれも難消

化性デキストリンの摂取により増加した。この

時，肝臓の鉄含量および大腿骨の重量が増加し

ていたことから，鉄およびカルシウム吸収率の

上昇は鉄の貯蔵量と骨重量に反映されることが

示された。ヒトでの腸内発酵器官である大腸に

相当するラット盲腸では，難消化性デキストリ

ン摂取により内容物重量が増加し，腸内細菌の

代謝産物である短鎖脂肪酸量の増加に伴い pH

が低下した。以上の結果から，難消化性デキス

トリン摂取が腸内細菌の資化を受けた結果，短

鎖脂肪酸が産生され腸内 pH が低下したことで

ミネラルが可溶化し，さらに短鎖脂肪酸の影響

によりミネラル吸収が促進されたことが示唆さ

れた。

　ミネラル吸収促進作用はヒトでも確認されて

おり，女子大学生を対象とした試験では，難消

化性デキストリンを食事と共に 4 週間摂取する

と，摂取前に比べて貧血の指標である赤血球，

ヘモグロビン，ヘマトクリット値が有意に増加

することが観察された。また，男子学生を対象

に難消化性デキストリンを 2 週間摂取させ，摂

取期間の前後に単回カルシウム負荷試験を行い

カルシウム吸収への影響を評価した。その結果，

カルシウム吸収の指標とされる尿中カルシウ

ム排泄量は，難消化性デキストリン継続摂取後

には摂取開始前に比べて有意に増加し（図 2），

難消化性デキストリンの摂取によってカルシウ

ムの吸収が高まることが明らかになった。

　カルシウムや鉄などは摂取量の不足が指摘さ

2. ミネラル吸収促進作用

図 1　難消化性デキストリンを 1 週間摂取したラットに
おける見かけのミネラル吸収率

図 2　カルシウム負荷後の尿中カルシウム排
泄量 AUC
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れているミネラルである。日常の食事内容を大

きく変えることは難しいが，毎日の食事に難消

化性デキストリンを加えることで，不足しがち

なミネラルの吸収率の改善が期待される。

　近年の研究で，プロバイオティクスやプレバ

イオティクスが免疫に関して有効であることが

報告されおり，特に腸管を介した免疫調節作用

は注目されているカテゴリーの一つである。

　我々は，腸管免疫応答の指標として腸管内に

分泌される IgA に注目して，難消化性デキス

トリンが腸管免疫応答に及ぼす影響を検討し

た。難消化性デキストリン含量の異なる飼料で

マウスを飼育すると，図 3 に示すように腸内

容物中の総 IgA 量が難消化性デキストリンの

用量依存的に増加した 3）。このとき盲腸内容物

中の有機酸量も用量依存的に増加するととも

に，その構成比は変化し，酪酸，コハク酸，乳

酸が有意に増加し，酢酸の割合は減少した 4）。

また，腸内菌叢は Clostridiales が有意に減少し

Bacteroidales が増加する傾向がみられた。メカ

ニズムに関する詳細な研究は現在進行中であ

るが，腸内細菌の産生する短鎖脂肪酸が免疫

系細胞の分化に関与するという報告もあるこ

とから，難消化性デキストリンが腸内環境の

変化を介して腸管免疫応答を亢進する可能性

が示された。

　Glucagon-like peptide-1（GLP-1）は食事刺激

により下部消化管に存在する L 細胞から分泌さ

れる消化管ホルモンで，胃排泄の抑制，食欲抑

制や耐糖能改善に関与している。また，GLP-1

の分泌は腸内細菌が産生した短鎖脂肪酸により

刺激されることが報告されており 5），GLP-1 分

泌 L 細胞には短鎖脂肪酸受容体が多く発現し

ているとの報告もある 6）。

　難消化性デキストリンを長期摂取させたラッ

トでは，血中 GLP-1 濃度が難消化性デキスト

リン摂取量に依存して増加し，耐糖能の改善も

確認された。このとき腸管組織中の GLP-1 濃

度を腸管部位ごとに比較すると，盲腸において

GLP-1 産生が増加しており，門脈血中でも用量

依存的な GLP-1 濃度増加が認められた 7）。

　難消化性デキストリンの継続的な摂取による

GLP-1 分泌の増加は，腸内発酵に

よる短鎖脂肪酸産生を介した作用

であり，盲腸内で増加した GLP-1

が門脈血および末梢血中へ移行

し，膵臓などに存在する受容体に

作用したことで耐糖能が改善され

たと考えられた。GLP-1 には食欲

抑制作用もあることから，難消化

性デキストリン摂取による過食の

抑制やそれに伴う肥満の予防につ

いても，検討を進めている。

3. 腸管免疫応答の亢進作用

4. GLP-1 分泌促進作用

図 3　難消化性デキストリンを摂取したマウスにおける腸管内総
IgA 量



（4）New Food Industry 2014  Vol.56  No.12

　腸内菌叢に関する研究が進展するにつれ，

様々な疾病と菌叢との関連が明らかになり，肥

満や糖尿病に関しても研究が進められている。

肥満型糖尿病モデルである db/db マウスを用い

て難消化性デキストリン摂取の影響を調べたと

ころ，1% 難消化性デキストリン水溶液を与え

て飼育した群では，水を与えた通常飼育群に

比べて体重の増加が抑えられ，飼育 2 か月後の

空腹時血糖の低下が認められた 8）。さらに，飼

育 1 か月および 2 か月後に糖負荷試験により耐

糖能を評価した結果，難消化性デキストリン摂

取群で耐糖能の改善が認められた。また，飼

育終了後に腸内菌叢を比較した結果，難消化

性デキストリン摂取群は通常飼育群と比較して

Bacteroidetes が有意に多く，Firmicutes が有意

に少ないという特徴がみられた。肥満個体の菌

叢では Firmicutes の割合が多く，痩せ型の個体

では Bacteroidetes が多いという報告があり 9），

この試験結果も類似の結果が得られたといえ

る。難消化性デキストリン摂取に起因する菌叢

の変化が，耐糖能および肥満の改善に寄与した

可能性が示唆された。そこで，肥満および耐糖

能異常が誘発された db/db マウスに抗生物質を

投与して腸内細菌を死滅させた後，難消化性デ

キストリン水溶液または水を与えて飼育したマ

ウスの糞便を経口投与して菌叢の移植を行い，

両群とも水を与えて飼育を継続し 1 か月および

2 か月後に耐糖能を評価した。菌叢移植前の耐

糖能に両群の差は見られなかったが，難消化性

デキストリン摂取菌叢を移植した群では通常飼

育菌叢群に比べ耐糖能の改善が認められた 8）。

　難消化性デキストリン摂取により特徴的に変

化した菌叢を移植することで耐糖能が改善され

たことから，菌叢の変化は個体の代謝にも影響

を及ぼすことが示唆された。

おわりに

　難消化性デキストリンの生理機能について，

さまざまな論文が報告され現在も研究が進めら

れているが，その詳細なメカニズムの一つに

は，腸内細菌に資化されるという難消化性デキ

ストリンの特徴が関連している可能性が考えら

れる。

　食の欧米化が指摘されている昨今，日本人の

穀類摂取量は顕著に減少しており，食物繊維の

摂取量は摂取目標量に達しておらず若年層で特

に少ないという特徴がある。かつて成人病と呼

ばれていた生活習慣病が中高年だけでなく若年

層や小児にまでみられるようになっていること

や，大腸がんの罹患率増加，花粉症やアトピー

性皮膚炎などのアレルギー疾患の罹患者増加な

ど疾患の変遷と考え合わせると，食物繊維の摂

取不足は身体調節機能にも影響していると考え

られる。

　ヒトは老化により代謝機能や身体機能が変化

していくが，衰えた機能を補いながらも健康な

生活をおくることは万人の願うところである。

高齢社会である我が国において，高齢者が健康

であることはもちろん国民皆が健康であること

は，医療費を抑えるのみならず生活の質を高く

保ち，健康寿命の延伸につながると考えられる。

特定保健用食品を含む多くの食品に利用され，

消費者にとって身近な食品素材となった難消化

性デキストリンが，腸管の健康を介して健康の

維持増進の一助となれば幸いである。

5. 糖尿病，肥満の改善作用
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はじめに

　冷凍・解凍による製パン性（パン高，比容積）

の低下の原因は不明である 1）。Berglund ら 2）は，

冷凍解凍サイクルや冷凍貯蔵期間の延長時に引

き起こされる水の分配の変化を観察した。そし

て，デンプン粒とグルテンの高次構造中に観察

されたその変化は，冷凍ドウのパン容積の低下

や発酵時間の延長に影響を与えるものと推察さ

れた。Lu と Grant 3）は，冷凍ドウ中のタンパ

ク質とデンプン構成成分から水が分離している

のを観察した。その水は，氷結晶化した冷凍ド

ウ中の凍結水として，冷凍貯蔵期間中に増加す

るのが観察された。Zounis ら 4）は，冷凍貯蔵

期間中の冷凍ドウに大きな氷結晶の出現や，氷

結晶の構造の変化を明らかにした。Bot 5）は，

-15℃でグルテンを貯蔵した時，グルテン層の

水分含量は，最初の 3 週間で約 1% 減少すると

報告した。そして同じ貯蔵期間において -25℃

においても，-15℃の時と変わりなかったと報

告した。Naito ら 6）の報告によると，穀物の気

孔細胞壁の走査電子顕微鏡の画像は，冷凍障害

によって，気孔細胞壁の骨格を組織しているグ

冷凍ドウの再ミックスによる

製パン性復元の研究

Key Words：パン・製造工程・冷凍ドウ・遊離液体量・伸展性・品質改良・比較・実験

森元  直美（Morimoto Naomi）*

* 神戸女子大学  家政学研究科

　3 種類のパンドウ A，B，C を作製し製パン試験を行った。パンドウ A は小麦粉，砂糖，食塩，水を
混合したドウ，パンドウ B はパンドウ A にイーストを加えて混合したドウ，そしてパンドウ C は，パ
ンドウ B を一次発酵，成形，二次発酵したドウのことである。それらのパンドウを -20℃で 6 日間冷凍
し，4℃の冷蔵庫内で 16 時間かけて解凍した。解凍後はそれぞれの製パン工程を経て製パンした。その
結果，パンドウ A と B のパンの製パン性（パン高，比容積）は，コントロール（未冷凍パンドウ）と
同様の製パン性が得られた。しかしながら，パンドウ C の製パン性はコントロールに比べ，大きく低下
した。解凍したパンドウ C からの遊離液体量は増加した。解凍したパンドウ C に砂糖を加えたパンド
ウ C-1，そしてパンドウ C に砂糖とイーストを加えたパンドウ C-2 を作り，それらの製パン工程を経
た製パン試験を行った。その結果，パンドウ C-2 の製パン性はコントロール同様の値を示した。さらに
パンドウ C-2 において，一次発酵を省いた時には，製パン性の低下がみられた。冷凍・解凍したパンド
ウ C（60 g）をプラスチックの筒（直径 5.0 cm，長さ 16 cm，厚さ 3 mm）に入れ，減圧下でドウの
伸展性をコントロールのパンドウと比較した。パンドウ C の伸びは高さ 50 mm で，それに対するコン
トロールの伸びは 70 mm であった。しかし一次発酵，成形，二次発酵を経たパンドウ C-2 は，コントロー
ル同様の伸展性を示した。これらのことは解凍したパンドウ C のドウマトリックス中に含まれる液体の
多くが元あったところから分離し，好ましい製パン性を得るために必要なドウマトリックス中の水の欠
如をおこした結果，製パン性の低下が引きおこされたものと結論づけた。しかし，砂糖とイーストを加え，
さらに一次発酵，成形，二次発酵を行うことによってコントロールのレベルにまで回復できた。

要　旨
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ルテン繊維が切れ，キメが粗い，無形性な糸に

なっていることや，多くの結び目がグルテン繊

維上に生じたことを明らかにした。Esselink ら 7）

は，肉眼で見えるレベルにおいて，氷結晶は成

形されたドウに均等に分布していないだけでな

く，ドウ全体の気泡にも均質に分布していない

と報告した。Nicolas ら 8）は，解凍後のグルテ

ンの微細構造は，新鮮なグルテンに似た構造を

示した。それはスポンジのような構造で，細い

水のポケットが存在する，よいグルテンであっ

たと報告した。Seguchi ら 9）は，冷凍・解凍し

たパンドウにおける製パン性の低下と遊離液体

量の増加との関係を調べ，パンドウからの遊離

液体量は冷凍・解凍によって増加したと報告し

た。本研究では，冷凍・解凍が引き起こす製パ

ン性の低下の理由をより理解するために，製パ

ン工程すなわち混捏，一次発酵，成形，二次発酵，

焼成における冷凍工程の影響を調べた。小麦粉，

砂糖，食塩，水を混合後に冷凍したパンドウ

A，パンドウ A にイーストを加えたパンドウ B，

そしてパンドウ B を一次発酵，成形，二次発

酵後に冷凍したパンドウ C，また解凍後のパン

ドウ C に砂糖とイーストを加え，再ミキシン

グした場合，適切な製パン性が得られるかどう

か検証した。さらにパンドウのレオロジーにお

ける冷凍の影響を調べるために，減圧下でパン

ドウの表面を引っ張ることによってドウの伸展

性の試験を行った。

◇小麦粉：本研究で用いた小麦粉は，カメリア

（日清製粉（株）），アルプス（日東富士製粉（株）），

春よ恋，キタノカオリ（前田農産食品，合資会社）

である。これらの小麦粉の一般分析値は表 1 に

示した。タンパク質含量（%）は N × 5.7 から

求め，灰分含量（%）は AACC（2010）08-01.01

を用いた 10）。

1. 材料と方法

◇コントロール（未冷凍パンドウ）と冷凍・解

凍したパンドウの調製と製パン性

　製パン方法は Seguchi らによる方法 11）で行っ

た。小麦粉の吸水率は，小麦粉 300g を用いて

ファリノグラフによって求めた 10）。この実験

では，冷凍耐性イースト（（株）カネカ）を用

いた。小麦粉（290 g），コンプレストイースト（8.7 

g），砂糖（14.5 g），食塩（2.9 g），そして水（ファ

リノグラフで 500BU の値から求めた量）を自

動製パン機（パナソニック（株），SD-BT6）に

入れて混合し，一次発酵 30℃で 2 時間 20 分行っ

た。それは，一次ミキシング 15 分，ねかし 50

分，二次ミキシング 5 分，そして 70 分の発酵

時間である。製パン機からパンドウを取り出し，

120 g に分割して丸め，成形し，パンケースの

中へ入れて，さらに 38℃で 22 分 15 秒間二次

発酵した。その後パンケースをビニール袋に入

れ，-20℃の冷凍庫の中で貯蔵した。解凍は，4℃

の冷蔵庫に 16 時間置いてパンドウを完全に解

凍した。解凍後，パンドウの一つは製パンに，

もう一つはドウからにじみ出る遊離水の調査に

用いた。解凍したパンドウを 210℃のオーブン

で 30 分間焼成した。焼成後，パンケースから

取り出し，26℃，相対湿度 43% の部屋で 1 時

間放冷した。パン高，重量，容積を求め，クラ

ムのキメは目視で評価した。

◇パンドウからにじみ出る遊離液体量の測定

　解凍したパンドウを遠心分離，4℃，38,900 g

小麦粉 水分
 （%）

タンパク質
（%）

灰分
（%）

カメリア 13.45 
（0.00）

15.06 
（0.58）

0.37
 （0.00）

アルプス 14.15
 （0.02）

10.70
（0.48）

0.40 
（0.03）

春よ恋 14.48
 （0.04）

10.46 
（0.82）

0.54 
（0.01）

キタノカオリ 12.89 
（0.00）

10.30
 （1.75）

0.56 
（0.04）

実験は 2 回繰り返し行い，その平均値を示した。
（　）は標準偏差である。

表 1　小麦粉の一般分析
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に 2 時間かけ，その後，遠沈管を 4℃の冷室で

1 時間，角度 45°に傾斜して，遊離液（遠心力

で分離された液体）を求め，ドウ 100g 当りの

mL として記録した。

◇冷凍イーストを用いた製パン

　コンプレストイースト（8.7 g）を水 20 mL に

懸濁し，-20℃で 6 日間冷凍した。その後 4℃の

冷蔵庫で 16 時間解凍した。そのイーストと小

麦粉（カメリア）を用いて製パン試験を行った。

◇パンドウ A，B，C，C-1，C-2 の調製と製パン

工程

　様々なパンドウ（A，B，C，C-1，C-2）を調

製し，製パン試験を行った（図 1）。パンドウ

A の場合，小麦粉（290 g），砂糖（14.5 g），食

塩（2.9 g），そして水を 2 分間室温でミキシン

グして -20℃で 6 日間冷凍した。解凍後，ドウ

にイースト（8.7 g）を混合し，1 分間ミキシン

グして，一次発酵を 2 時間 20 分行った。成形し，

二次発酵を 22 分 15 秒間行い，210℃で 30 分間

焼成した。パンドウ B の場合，パンドウ A に

イースト（8.7 g）混合し，1 分間ミキシングし

て冷凍した。解凍後，一次発酵，成形，二次発

酵を行った後，焼成した。パンドウ C の場合，

パンドウ B を一次発酵，成形，二次発酵した

後に冷凍した。解凍後は直ちに焼成した。パン

ドウ C-1 と C-2 は，冷凍パンドウ C を解凍し，

砂糖を加えて 1 分間ミキシングしたもの（C-1），

また砂糖とイーストを加えて各 1 分間ミキシン

グしたもの（C-2）である。それらは一次発酵，

成形，二次発酵を行ったあと焼成された（図 2）。

さらにパンドウ C-2 においては，一次発酵を省

略した場合もテストした。

◇吸引によるパンドウの伸展性

　一次発酵したパンドウを60 gに分割して丸め，

プラスチックの筒（直径 5.0 cm，

長さ 16 cm，厚さ 3 mm）に詰め込

み，底をゴム詮で密閉した。プラ

スチックの筒の中のパンドウは

-20℃で 6 日間冷凍した後，解凍

図 1　パンドウ A,B,C の製パン工程
図 2　パンドウ C-1 と C-2 の作成方法

と製パン工程
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した。パンドウ入りのプラスチックの筒を，ガ

ラスケース（直径 21.5 cm，高さ 30 cm）の中

に立ててセットした。ガラスケースの中の圧力

は，常温，420 秒間減圧処理し，-76 cmHg に到

達するまで下げられた。プラスチックの筒の中

のパンドウの高さを，ガラスケースの外側から

カセットメーターを用いて測定した。それをパ

ンドウの容量として評価した。

◇統計分析

　統計ソフトウエア（SPSS）を統計分析に用

いた。実験は各 2 回繰り返し行い，結果はその

平均である。分析は各結果の値を比較するため

Duncan's multiple range 試験を行った。

◇イーストの冷凍が及ぼす製パン性への影響

　イーストを水に懸濁した液を冷凍・解凍し，

そのイーストを用いて製パンした（表 2）。製

パン性（パン高（mm），比容積（cm3/g））は，

コントロール（未冷凍イースト）とほとんど同

じであった。材料と方法のセクションで示した

ように，本研究では全体を通してドライイース

トではなく，コンプレストイーストを使用した。

◇製パン工程の中の冷凍ステップの影響

　パンドウ A（小麦粉，砂糖，食塩，水の混

合）を -20℃で 6 日間冷凍し，その後 4℃で 16

時間解凍した。そしてイーストと共に混合し，

図 1 の通りに行った。結果は表 3 に示した。

製パン性（コントロールに対する % で示した）

は，小麦粉，カメリアでパン高 100%，比容積

99%。小麦粉，アルプスで 102% と 100%。小麦

粉，春よ恋で 107% と 115%。小麦粉，キタノ

カオリで 108% と 109% となり，それぞれコン

トロールとほぼ同様となった。遊離液体量は，

カメリアで 116%，アルプスで 105%，春よ恋

で 111%，キタノカオリで 64% となり，各コン

トロールより大きく増加することはなかった。

そのことは，パンドウ中の水溶性区分，グルテ

ン区分，プライムスターチ区分，テーリングス

区分といった小麦粉の成分 12）が，冷凍・解凍

によって影響を与えないことが考えられた。

　次にパンドウ B（パンドウ A にイーストを

加えたもの）を冷凍，解凍した。その工程は

図 1 に示した。その結果はコントロールと同様

の製パン性を示した（表 3）。すなわちカメリ

アではパン高 101%，比容積 104%。アルプス

では 106% と 102%。春よ恋では 104% と 113%。

キタノカオリでは 109% と 106% となった。遊

離液体量の増減は，各コントロールに比べてカ

メリア 146%，アルプス 106%，春よ恋 119%，

キタノカオリ 71% となった。そのことはパン

ドウ中のイーストは，冷凍及び解凍に影響しな

いことが考えられ，遊離液体量もより大きく増

加することはなかった。

　冷凍パンドウ C の解凍後，製パンを行った（図

1）。その結果（表 3）は，各コントロールと比

較して，カメリアでパン高 75%，比容積 76%。

アルプスで 78% と 71%。春よ恋で 81% と 85%。

キタノカオリで 88% と 85% となり，製パン性

の大きな低下がみられた。遊離液体量は，各コ

ントロールと比較して，カメリアで 167%，ア

ルプスで 128%，春よ恋で 122%，キタノカオ

リで 372% と著しく増加した。これらの結果か

ら，製パン構成成分を混合しただけのパンドウ

の冷凍及び解凍（パンドウ A，B）の製パン性

への影響は小さいことがわかった。しかしなが

表 2　イーストの冷凍が及ぼす製パン性への影響

パン高  （mm） 比容積 （cm3/g）

未冷凍イースト 77.80a 
（0.00） 

3.31a 
（0.07） 

冷凍イースト 77.53a 
（1.59） 

3.21a 
（0.05） 

水中で冷凍した
イースト

76.60a
（0.28） 

3.28a 
（0.01） 

実験は 2 回繰り返し行い，その平均値を示した。（標
準偏差）を示し，数値右側にそれぞれのダンカン試験
結果を示した。p<0.05 で同じ活字データーは同一であ
ることを示す。

2. 結果と考察
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ら，発酵，成形といった加工の工程が冷凍前に

行われた場合（パンドウ C）においては，その

影響の大きいことが考えられた。つまり，パン

ドウ中のイーストや小麦粉の冷凍の要因は，製

パン性に関与しなかった。しかし，加工の工程

後の冷凍は，製パン性に大きく関与した。パン

ドウ C は冷凍及び解凍によって損傷を受けた

と考えられる。すなわちパンドウ C から分離

され，冷凍時に氷結晶化した水は，解凍したパ

ンドウ中に再吸収されなかった。パンドウの冷

凍及び解凍によってグルテンマトリックスから

水分が分離したため，パンドウ C は製パンの

伸展性を失い，それにより適切な製パン性が得

られなかった。

◇解凍後のパンドウ C に砂糖とイーストを加

え，続いて一次発酵，成形，二次発酵を行っ

た時の製パン性

　小麦粉カメリアにて作成したパンドウ C を

解凍後，砂糖または砂糖とイーストを加えたパ

ンドウ C-1 とパンドウ C-2 を作成した。それら

の製パン工程を図 2 に，その結果を表 4 に示

した。パンドウ C-1 は，パン高（62.30 mm（コ

ントロールの 80%）），比容積（2.24 cm3/g（68%））

となり，製パン性の低下がみられた。そのこ

とは，解凍したパンドウ C の中のイーストは，

加えられた砂糖を利用できず，そして CO2 も

発生させることができなかったことを示して

いる。しかしながら，解凍したパンドウ C に

イーストを加えた工程においても製パン性の改

善はみられなかった。（データー記載せず）。一

方，砂糖とイーストを加えて，一次発酵，成

形，二次発酵を経たパンドウ C-2 はコントロー

ルとよく似た適切な製パン性が得られた。すな

わちコントロールのパン高 77.80 mm，比容積

3.31cm3/g に 対 し て， パ ン ド ウ C-2 は パ ン 高

83.09 mm（107%），比容積 3.53 cm3/g （107%）

となった。そのことは，パンドウ C の中のイー

スト（最初に加えられたもの）は，たとえ砂糖

が添加された状態（パンドウ C-1）であっても

CO2 を発生させる能力を失っていることが確認

表 3　各種小麦粉によるパンドウ A，B，C の製パン性と遊離水量

カメリア アルプス
パン高

（mm）
比容積

（cm3/g）
遊離水量

（mL/100g dough）
パン高

（mm）
比容積

（cm3/g）
遊離水量

（mL/100g dough）
コントロール

（未冷凍） 77.80a（0.00） 3.31a（0.07） 7.50b（0.59） 82.07a（3.62） 3.37a（0.08） 8.83b（0.11）

パンドウ A 77.95a（1.12） 3.29a（0.07） 8.69b （1.08） 83.68a（2.15） 3.37a（0.10） 9.29b（0.52）
パンドウ B 78.94a（1.24） 3.45a（0.01） 10.92b （0.35） 86.75a（0.90） 3.44a（0.07） 9.32b（0.09）
パンドウ C 58.05b（0.78）2.50b（0.09） 12.56a （2.80） 64.20b（4.24） 2.40b（0.23） 11.30a（0.21）

春よ恋 キタノカオリ
パン高

（mm）
比容積

（cm3/g）
遊離水量

（mL/100g dough）
パン高

（mm）
比容積

（cm3/g）
遊離水量

（mL/100g dough）
コントロール

（未冷凍） 80.45a（0.07） 3.27a（0.00） 13.90b（0.33） 77.35a（4.88） 3.29a（0.07） 0.69b（0.27）

パンドウ A 86.15a（1.05） 3.76a（0.03） 15.36a（0.21） 83.45a（2.49） 3.58a（0.08） 0.44b（0.15）
パンドウ B 83.36a（2.39） 3.69a（0.11） 16.54a（0.06） 84.05a（1.23） 3.48a（0.09） 0.49b（0.01）
パンドウ C 65.25b（3.61）2.79b（0.23） 16.96a（0.06） 68.15b（0.21） 2.80b（0.08） 2.57a（0.91）

実験は 2 回繰り返し行い，その平均値を示した。数値右側にそれぞれのダンカン試験結果を示し，p<0.05 で同じ活
字データーは同一であることを示す。（　）の中は標準偏差を示した。

表 4　パンドウ C-1 と C-2 の製パン性

パン高（mm） 比容積（cm3/g）
コントロール

（未冷凍ドウ） 77.80a（0.00） 3.31a（0.07）

パンドウ C-1 62.30b（3.42） 2.24b（0.22）
パンドウ C-2 83.09a（4.03） 3.53a（0.27）

実験は 2 回繰り返し行い，その平均値を示した。数値
右側にそれぞれのダンカン試験結果を示し，p<0.05 で
同じ活字データーは同一であることを示す。（　）の
中は標準偏差を示した。
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された。しかしながら，再度，砂糖とイースト

をパンドウ中に加えたもの（パンドウ C-2）は，

CO2 を発生させることができ，結果としてコン

トロール同様の製パン性が得られた。パンドウ

C-2 が望ましい製パン性を示した理由は，イー

ストの添加による CO2 の発生と撹拌を含む，

一次発酵，成形，二次発酵の工程の繰り返しで

あろう。パンドウ C における冷凍及び解凍に

よって引き起こされる製パン性低下の要因は，

イースト活性の喪失とパンドウ中のグルテンマ

トリックスの伸展性といった性質の変化（低下）

からの結果であると考えられる。

◇パンドウ C-2 における一次発酵の必要性

　次にパンドウ C-2 の工程において一次発酵の

工程が必要かどうかを調べた（図 2）。パンド

ウ C-2 に成形と二次発酵処理を行い，製パン試

験を行った。その結果（表 5）は，コントロー

ルのパン高 77.80 mm，比容積 3.31 cm3/g に比べ，

パン高 58.35 mm（75%），比容積 2.24 cm3/g（68%）

となり，望ましい製パン性は得られなかった。

そのことは，解凍したパンドウ C からの水の

分離によって，解凍したパンドウ C 中のグル

テンマトリックスは，たとえ砂糖とイーストが

添加された状態であっても，未冷凍ドウのレベ

ルにまで回復しなかったことを示している。し

かしながら，一次発酵，成形，二次発酵工程を

経たパンドウ C-2 は，望ましい製パン性を得る

ことができた。もし，解凍したパンドウ C

にイーストと砂糖を添加し，一次発酵，成形，

二次発酵がなされたなら，そのパンドウは

コントロールと同様の製パン性を示した。

◇冷凍・解凍したパンドウの伸展性の低下に

ついて

　パンドウのレオロジーにおける冷凍及び

解凍の影響を調べるため，コントロール，

冷凍・解凍したパンドウ C，そして一次発

酵，成形，二次発酵を行ったパンドウ C-2

を減圧下（0 から -76 cmHg）で試験した

（図 3）。ガラスケースの中の圧力の低下とプラ

スチックの筒の中のパンドウの高さ（mm）の

変化を調べた。コントロールと，一次発酵，成

形，二次発酵を行ったパンドウ C-2 の高さは，

120 秒後 30 mm から 72.8 mm に増大した。し

かしながら，冷凍・解凍したパンドウ C は 50 

mm 以上に増大しなかった。解凍したドウから

分離した水により，ドウの伸びはコントロール

より低くなった。しかしながら，一次発酵，成

形，二次発酵を行ったパンドウ C-2 は，コント

ロールのレベルにまで回復した。小麦粉ドウの

レオロジーの性質は，水分含量に大きく影響さ

れる 13）。 そしてこれはパンドウ C-2 の製パン

性の回復を反映している。Czuchajowskaら 14）は，

製パン時の水分量が及ぼすローフボリュームへ

の影響は，水分量の多すぎるドウより，少なす

ぎるドウの方が，より大きいと報告した。

表 5　パンドウ C-2 における一次発酵の有無が及ぼす
製パン性

パン高（mm） 比容積（cm3/g）
コントロール

（未冷凍ドウ）
77.80a（0.00） 3.31a（0.07）

パンドウ C-2
一次発酵あり 83.09a（4.03） 3.53a（0.27）
一次発酵なし 58.35b（2.47） 2.24b（0.13） 

実験は 2 回繰り返し行い，その平均値を示した。数値
右側にそれぞれのダンカン試験結果を示し，p<0.05 で
同じ活字データーは同一であることを示す。（　）の
中は標準偏差を示した。

図 3　減圧下でパンドウを吸引したときの各種ドウの高さ
の変化（伸展性）
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　冷凍パンドウからの遊離液体は，解凍後のド

ウから遠心分離によって回収された。その遊離

液体量は，コントロールより増加した。解凍し

たパンドウによるパンは製パン性（パン高，比

容積）の低下が観察された。しかしながら，解

凍したパンドウに砂糖とイーストを再度添加

し，そして撹拌を含む，一次発酵，成形，二次

発酵の工程を繰り返すことによって，望ましい

製パン性のレベルにまで回復させることができ

た。冷凍・解凍したドウは，減圧下において，

コントロールより低い伸展性を示した。しかし

ながら，これもドウに砂糖とイーストを加え，

それに続く製パン工程を行ったとき，コント

ロールと同様の伸展性を示した。

3. 結論
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はじめに

　養液栽培とは，土を使用せずに，水に肥料を

溶解した培養液によって作物を生育させる栽培

法をいう。日本では，1946 年に滋賀県・大津

と東京・調布に建設された「ハイドロポニック

ファーム」で実用的な養液栽培が開始された 1）。

ここでは，アメリカ軍が駐留兵に清潔な野菜を

供給することを目的として，礫耕栽培が行われ

ていた。礫耕栽培は直径 5 〜 10 mm 程度の礫

を固形培地として用い，養分を培養液で供給す

る。1960 年代に入ると，日本人によっても研

究が始まり，農林省園芸試験場の山崎・堀が

礫耕栽培を開始し 2），農家に導入されるように

なった。その後，日本独自の方式である，DFT

方式（Deep Flow Technique, 湛液型循環式水耕）

が開発された。DFT では，栽培容器内に一定

量の培養液を保持しながら，強制循環する方式

をとる。DFT は礫などの固形培地を使用する

必要がないため，栽培が容易であり，葉菜類を

中心に普及した。現在でも多くの栽培面積があ

る 2）。1980 年代になるとイギリスで開発され

た NFT 方 式（Nutrient Film Technique, Nutrient 

Flow Technique）が導入された。NFT は，水深

の浅い培養液で行う養液栽培で，培養液が自然

に流れる仕組みになっている。根系の大部分が

空気中に形成されるため，根への酸素供給が容

易となる。また，ほぼ同時期に，ロックウール

を固形培地として用いる方法が導入された。こ

れは，オランダで開発，実用化が進められた方

式で，最近まで日本で最も大きい栽培面積をも

つ養液栽培システムであった 1）。現在では，ヤ

シがら繊維，樹皮，籾殻などの有機質資材を培

地とする養液栽培システムが増加している 2）。

　土耕栽培と比較した養液栽培の利点をいくつ

か挙げる。土耕栽培で問題となる連作障害がほ

ぼ発生しない，野菜の根にかかるストレスが軽

減され通常よりも早く成長する，それぞれの野

菜の旬の環境を一年中与えられるため常時安定

した生産が可能になる，作業者が重労働から解

放される，などである。また，養液栽培は，東

日本大震災後に危惧され続けている，土壌や空

気中の放射性物質の作物への混入を防ぐことに

も適しており，日本では一段と注目される栽培

方法となりつつある。このため，葉菜類，果菜

類は，数多く養液栽培されており，すでに市販

されている。しかし，根菜類の養液栽培につい

ての事例は少なく，固形培地を使用しない根菜の

養液栽培に関する研究例 3, 4）は，さらに減少する。

また，根菜の養液栽培を人工光型の野菜工場シ

ステムで行った例はほとんどない。しかし，環

LED 光源を用いたラディッシュの

湛液型・静止法による養液栽培

Key Words：LED・光源・養液栽培・根菜・ラディッシュ・実験・植物工場

小林  晶子（KOBAYASHI Akiko）*

* 常磐大学人間科学部  健康栄養学科
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境破壊が進む現在の社会環境において，多くの

食材を安全に供給できるシステムを構築するこ

とは重要である。

　本実験では，根菜の例として比較的生育の早

いラディッシュを取り上げた。そして，最も簡

便な栽培方法であり，固形培地を必要としない，

湛液型・静止法（培養液は培養器に深めに入れ，

エアレーションをせずに静止培養する方法）で

栽培を試みた。また，野菜工場で生産すること

を視野に入れ，光源として LED を用い，閉鎖

系にて栽培を行った。さらに，ラディッシュの

主根に LED 光を照射する群と照射しない群に

分けて栽培を行い，LED 光のラディッシュに

与える影響を検討した。

　1-1．実験装置の概要

　培養はスマートサラダ（ナックプラザ株式会

社）の専用ケース（内径：縦 47.0 cm ×横 32.5 

cm ×高さ 30 cm）を用い，閉鎖系で行った。

また光源として，プラズマイオンコート LED

ライト「スマートライン S」（日本アドバンテー

ジ）を用いた。スマートライン S は，光合成

に必要な波長のみを照射するように設計されて

いる。光合成に有効な光の波長は，450 nm お

よび 650 nm であるが，スマートライン S の照

射光は 450 nm にピークをもち，550 nm 〜 650 

nm でも光強度が高い。

すなわち，スマートラ

イン S を光源として使

用すると，植物は効率

よく光合成を行うこと

ができる。

　 培 養 器 は，500 ml

ペットボトルを用いて

作成した。ペットボト

ル の 上 部 6 〜 7 cm を

切断し，ふたを外して逆さにして，下部のペッ

トボトルに装着した。ペットボトル上部はマ

ジックで黒色に塗り，ペットボトル下部はアル

ミホイルで包みこむことで，LED 光が下部の

ペットボトルに貯留している培養液に当たらな

いようにした。苗は飲み口に定植した（図 1）。

　1-2．培養液

　培養に使用した水は，原発事故に伴い，近年

問題となっている放射性物質を取り除くことを

想定し，水道水に竹炭とゼオライトを投入し

て浄化することとした。竹炭（1 L につき 1 g）

とゼオライト（1 L につき 2.5 g）を別々に不織

布に入れ水道水に投入後，24 時間以上放置し，

竹炭とゼオライトを除去したものを用いた。竹

炭，ゼオライトの量，また浄水時間は，ヨウ素，

セシウム，ストロンチウムを除去するためには

十分であると考えられる 5, 6）。

　栄養成分を含む養液としては，ハイポニカ（協

和株式会社）を用いた。

　1-3．品種および発芽方法

　供試品種は，赤丸二十日ダイコン　コメット

（タキイ種苗株式会社）とした。2013 年 9 月 25

日に，厚さ 2 cm 程度の水を含んだスポンジに，

種を 2 〜 3 個播種し，水を張ったタッパーにス

ポンジを設置した。7 日後に成長した苗をペッ

トボトルで作成した培養器に，1 株ずつ定植した。

　1-4．定植後の管理と調査項目

　ラディッシュは定植したスポンジの上部で主

根が肥大する。そこで成長した主根に LED 光

を照射する群と遮光する群に分けることとし

た。遮光は，主根部分をアルミホイルで包みこ

むことで行った。1 条件につき 4 個体ずつ栽培

した。

　LED ライトは常時点灯し，培養液の交換は，

1 〜 2 週間に 1 度の頻度で行った。培養液の交

1. 材料及び方法

図 1　培養容器
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換時に，ケース内の温度，湿度を測定した。ま

た培養液の pH を簡易型 pH テスター（HANNA）

を用いて測定し，EC（電気伝導度：トータル

の養分濃度のおおまかな指標）を EC メーター 

KL-1388（China Instruments）を用いて測定した。

収穫時には，主根径，主根の長さ，根長（主根

ではない細い根の長さ），葉数，最大葉長，最

大皮厚，最小皮厚を測定した。また，主根の皮

の色を王立園芸協会カラーチャートにより測定

した。そして，皮を剥き，40℃で一晩乾燥して 7），

重量を測定した。さらに，主根をすりおろして

菜汁を得て，手持ち屈折計の糖度計（MASTER 

REFRACTOMETER ： ATAGO）により糖度を

測定した。

　 乾 燥 し た 皮 は，0.01 g あ た り 1 ml の 0.1 ％ 

HCl-MeOH8）を加え，暗所で一晩室温に放置し，

抽出液を得た。抽出液を 1/20 希釈し，分光光

度 計（HITACHI U-1800） で 300 nm 〜 700 nm

を測定し，アントシアニンの吸収極大と考えら

れる 508 〜 509 nm8）のスペクトルピークの面

積を算出することで，アントシアニン量を見積

もった。そして，1 個体あたりの皮に含まれる

アントシアニン量を，LED 光を遮光した個体

と遮光しなかった個体とで比較した。

　2-1．栽培時の温度，湿度，pH 及び EC

　栽培時のケース内の温度は，17.2 〜 27.1℃（平

均 22.0℃）であり，湿度は 62 〜 83％（平均

75％）であった。また，表 1 に培養前後の培

養液の pH と EC を示した。培養液を交換し，1

週間ほど培養を続けると，pH は，0.2 〜 0.3 上

昇していた。EC においては，成長期にあたる

と思われる 22 日目，28 日目の培養後には，低

下する傾向が見られた。50 日目の培養後には

pH の上昇が見られず，43 日目，50 日目の培養

後には EC の大きな変化はみられなかったが，

これは，43 日目の時点で，ラディシュの成長

がほぼ完了していたためと考えられる。 

　2-2．ラディッシュの収穫

　本実験で栽培に用いたラディッシュは土耕栽

培においては，適期栽培で種まき後約 20 日に

は，根径 2 cm 程度になる。主根径が約 2 cm に

なった時点で収穫を行うこととし，LED 光を

主根に照射した群 （Not shaded ； NS 群） のう

ち 2 株，遮光した群 （Shaded ； S 群） のうち 2

株を播種から 43 日目に収穫した。そして，播

種から 50 日目に NS 群，S 群から残りの 2 株

ずつ（計 4 株）を収穫した。図 2 に，収穫した

2. 結果

種まきからの日数 pH EC（μS/cm）
7 日目（定植時） 8.6 1171

15 日目 8.9 ± 0.2 1273 ± 25
15 日目（交換後） 8.5 1325
22 日目 8.7 ± 0.1 946 ± 161
22 日目（交換後） 8.7 1208
28 日目 9.0 ± 0.2 888 ± 161
28 日目（交換後） 8.5 1183
36 日目 測定せず 測定せず
36 日目（交換後） 8.5 1125
43 日目 8.7 ± 0.2 1086 ± 186
43 日目（交換後） 8.3 1108
50 日目 8.0 ± 0.1 1216 ± 218

表 1　培養液の pH と EC

培養後の培養液の pH と EC は 8 個体の培養液の平均値
と標準偏差を示している。
36 日目は，培養液の交換前に pH と EC の測定を行わ
なかった。

図 2　収穫後のラディッシュの様子
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ラディッシュの一部の写真を示した。

　2-3．LED 光がラディッシュに及ぼす影響

　収穫後，1-4 項で示した調査項目を図 3，表

2 にまとめた。NS 群 と S 群を比較したところ，

主 根 径 （NS： 17.3 ± 5.1 mm　S： 20.3 ± 6.2 

mm）（図 3A），主根の長さ （NS： 5.0 ± 1.4 cm 

S： 4.5 ± 1.2 cm） （図 3B），根長 （NS： 12.9 ±

2.3 cm　S： 14.0 ± 1.5 cm） （図 3C），葉数 （NS： 

7.5 ± 1.0 枚 S： 7.5 ± 1.7 枚） （図 3D），最大葉

長（NS： 10.1 ± 1.0 cm　S： 9.5 ± 0.7 cm） （図

3E），糖度（NS： 5.3 ± 0.7％　S： 5.5 ± 1.6％）

（図 3H）には，差は認められなかった。一方，

土耕栽培と比較した場合，糖度において，有機

栽培で育てた場合は 2.0 〜 2.5％ 9）だとされて

いるので，養液栽培では 2 倍以上の糖度を持つ

個体が得られたと考えられる。

　最大皮厚 （NS： 1.1 ± 0.4 mm　S： 0.8 ± 0.2 

mm） （図 3F），最小皮厚 （NS： 0.9 ± 0.4 mm　

S： 0.5 ± 0.3 mm） （図 3G）においては，有意

差は見られなかったものの，NS 群の方が S 群

よりも厚くなる傾向が見られた。皮の乾燥重量 

（NS： 0.154 ± 0.060 g　S： 0.112 ± 0.026 g） （図

3I）においては，10％水準では有意差が認めら

れており（P<0.098），NS 群の方が S 群よりも

約 1.4 倍重さが増していた。また，吸収スペク

トルピーク面積から算出した 1 個体あたりのア

ントシアニン量は，NS を 100 （± 48.0）％とし

て表すと，S では 58.6 ± 23.1％となり，12％水

準での有意差は認められ（P<0.117），NS 群の

方が S 群よりも約 1.7 倍増加していた（図 3J）。

5％水準で有意差が認められないのは，試験個

体数（n=4） が少ないためであり，n 数を増や

すことで，解決する可能性がある。

　また表 2 には王立園芸協会カラーチャート

を用いて皮の色を測色した結果を示した。P

NS： 主根を遮光していない群，S：主根を遮光した群　（n=4）

図 3　LED 光がラディッシュに及ぼす影響



New Food Industry 2014  Vol.56  No.12（17）

は Purple，R は Red，RP は Red-Purple，B は

Black を示す。NS 群の方が S 群よりも濃色を

示していた。

　今回，光源として LED を用い，閉鎖系にて

ラディッシュの養液栽培を試みた。栽培方式は，

初心者でも簡単に行うことができ，コストや手

間のかからない湛液型の静止液法を用いた。根

菜栽培は固形培地を用いたほうが成功しやすい

と考えられるが，培地の処理の手間を省くため，

今回は固形培地を用いない方式を採用した。

　本実験で栽培に用いたラディッシュは，発芽

適温は 15 〜 30℃，生育適温は 17 〜 20℃であ

り，土耕栽培においては，適期栽培で種まき後

約 20 日には，根径 2 cm 程度になる。今回の栽

培では，日数はかかったが，ほとんどの個体が，

十分な大きさまで生育した。根径が 2 cm に満

たない個体も存在したが，定植時に苗をスポン

ジに深めに固定すると根径の成長が良くなり，

根径が 2 cm を優に超える個体が得られること

を確認している（data not shown）。また今回の

栽培様式は，湛液型の静止法を用いたが，養液

を循環させる方式や空気を強制的に養液に送り

込む方法を用いれば，根への養分供給や酸素供

給が促進され，成長するまでの時間を短縮でき

る可能性がある。

　本試験では，放射能汚染された水を浄化して

根菜を育てることができるか，という観点から

も実験を行った。竹炭は，ヨウ素を吸着するこ

3. 考察

表 2 　ラディッシュの測色

遮光なし（NS） 遮光（S）
P  N79A RP  N57A
P  N79A RP  61A
RP  59A RP  61A
B  203A R  46A

R：Red  RP：Red ‐ Purple  P：Purple  B：Black
王立園芸協会カラーチャートを用いた。

とが判明しており 5），比較的に安価に手に入る。

また，ゼオライトはセシウム，ストロンチウム

を吸着し 6），厚生労働省の食品添加物リストに

も掲載が認可されており加工食品にも利用され

ている。竹炭，ゼオライトは上記の物質以外も

吸着する可能性があるが，培養時には竹炭，ゼ

オライトを取り除いた水を使用しているので，

養液の養分を吸着する可能性は低い。

　また，今回は培養容器を完全遮光すること

で，LED 光が培養液に差し込まないように工

夫した。LED 光が培養器中の養液に当たると，

すぐさまコケが発生する 10）。今回の実験では，

コケが発生することがなく，養液中の養分は，

栽培植物のみが摂取できる状態となり，養液中

の pH 及び EC 変化はラディッシュの生育に依

存していると言える。

　今回の実験では，主根茎，主根長や葉数など

の項目においては，主根の遮光の有無で変化は

現れなかった。しかし，注目すべきは，主根

に LED 光を照射すると，主根の皮の厚みが増

し，アントシアニンの含量が 1.7 倍に増加する

という点である。サニーレタスの LED 栽培で

も，アントシアニンが増大するという報告が存

在する 11）。アントシアニンは抗酸化作用があ

り，植物へのストレスによって増加する。本来，

土中で成長するラディッシュの主根にとって，

1 日中，LED 光が照射されることは，大きなス

トレスになると考えらえる。また，今回の養液

栽培では，主根の遮光の有無にかかわらず，糖

度の高い個体が得られた。光合成を効率良く行

うことのできる LED 光を，葉に一日中照射す

ることで，光合成が盛んになり，グルコースが

主根に十分に蓄積されたのではないかと考えて

いる。このように植物工場型のラディッシュ栽

培では，付加価値の高い作物を生産することが

可能になると考えられる。
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おわりに

　ラディッシュを葉菜や果菜と同様に商業的に

植物工場で栽培するのは，作物の成長速度の点

において，まだ難しいと考えられる。しかし，

前述したように，養液の循環方法等に改良を加

えれば，作物の成長速度が上がると予想される。

また，大量生産することで，葉菜や果菜と同様

にコストの削減も可能になるであろう。植物工

場型の LED 光を用いた養液栽培で栽培された

ラディッシュは，栄養価や糖度の面で優れてい

るほか，農薬を使用せずとも葉が害虫に襲われ

ることなく育つので，個体全体を安全に味わう

ことができる。今後は根菜，イモ類，豆類など，

様々な種類の作物も植物工場型栽培が可能であ

るかを，検討していくべきであろう。
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はじめに

　アマニとは中央アジア原産の亜麻（Linum 

usitatissimum）の種子である。アマニは日本で

はなじみの薄い食材であるが，欧州では古くか

ら食されている食材である。アマニは炒った状

態で市販されており，サラダや料理にふりかけ

て食したり，シリアルやパン，マフィンに入れ

て食したりと，日本食におけるゴマのような用

途で食されている。アマニの一般分析では，お

よそ脂肪が 40%，たんぱく質が 20%，食物繊

維が 28%，水分が 7.7%，その他に灰分が含ま

れると報告されている 1）。また，アマニの全脂

質のうちの 53-57% が n-3 系脂肪酸である α- リ

ノレン酸であることや 2），他の穀類と比較して

リグナン含量が多い 3, 4）という特徴がある。ア

マニにはリグナンや必須脂肪酸である α- リノ

レン酸の含有量が多いことから，アマニの抗酸

化作用 5）や血清脂質および心血管保護作用 6, 7）

が報告されている。これまでに，ヒトを対象と

した検討によりアマニ摂取による抗糖尿病効

果が確認された報告 8-10）と，明らかなアマニ摂

取の効果が確認できなかった報告 11-13）があり，

更なる臨床データが必要とされている。

　糖尿病の予防，悪化防止には食後の高血糖

の是正が有用であることが臨床的に示されてお

り 14），糖尿病が心血管疾患の大きなリスクファ

クターであるとされている 15）。そのような中，

近年，食後の血糖上昇を抑える方法として低グ

リセミックインデックス（GI）の概念 16）が特

に注目されている。国際糖尿病連合が発表して

いる食後の血糖コントロールに関するガイドラ

イン 17）では，低 GI 食品が食後の血糖コントロー

ルに有益であるとしている。そのため，食後血

糖値の上昇を穏やかにする食材の探索が求めら

れており，血糖コントロールに有益でかつ日常

生活に取り入れやすい食品の提供が求められて

いる。

　そこで，本稿では食後の高血糖抑制に有用な

食品を検討する目的で，アマニをパンに練り込

んだアマニパンを作製し，以下に述べる 2 つの

試験を行った。まず，健常日本人女性における

アマニパンの食後血糖上昇に及ぼす影響を検討

した。

　次に，耐糖能異常を示す被験者を対象とした

摂取試験を行い，アマニパン摂取による食後血

糖，インスリン，中性脂肪（TG）および遊離

脂肪酸（NEFA）に及ぼす影響について検討し，

耐糖能異常者に対するアマニ摂取による有効性

アマニパン摂取による食後血糖上昇抑制効果

Key Words：アマニ・糖尿病予防・食後血糖値・食物繊維・リグナン・耐糖能異常・臨床試験

高見澤（内田）  菜穂子（TAKAMIZAWA（UCHIDA）  Naoko）*1　  本  三保子（MOTO Mihoko）*2
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を検討した。

　1-1．試験食品の調整

　ローストし，粉末化したアマニの含有成分を

表 1 に示す。タンパク質はケルダール法，脂

質はソックスレー抽出法，α- リノレン酸は GC

法，食物繊維は酵素 - 重量測定法，リグナンは

HPLC 法により測定した。炭水化物は，総重量

から脂質，タンパク質，灰分と水分を減じて算

出した。ロースト粉末アマニのエネルギー，タ

ンパク質，脂質，α- リノレン酸，炭水化物の

測定は，日本食品分析センターに依頼した。リ

グナンの測定は日本製粉株式会社に依頼した。

　アマニを添加したアマニパンと何も添加しな

いコントロールパンの 2 種のパンを作製した。

2 種のパンの組成を表 2 に示す。アマニパンに

はパン 1 個あたり 12.3 g のアマニが含まれてお

り，コントロールパン，アマニパンは，いずれ

も同じエネルギー 240 kcal になるように調整し

た。なお，パンの作製は日本製粉株式会社に依

頼し，アマニは日本アマニ協会から提供された

ローストアマニを用いた。

　1-2．健常女性を対象とした負荷試験

　試験は，健康な女子大学生（年齢 19 〜 21 歳，

BMI19 〜 24）を対象に行った。被験者を無作

為に 2 群に分け，コントロール群（n=88），ア

マニ群（n=89）とした。被験者には夕食後以降

水以外の飲食を禁止し，翌朝パンを水とともに

15 分間かけて摂取させた。パン摂取前，摂取

後 20 分，40 分，60 分，90 分，120 分に被験者

自ら指先より採血し，小型自己血糖測定器を用

いて血糖値を測定した。測定は，被験者自身が

行い，記録した値を著者が点検した上で，統計

処理を行った。測定した空腹時血糖値を 100%

とし，空腹時から摂取後 120 分までの血糖値変

化率を算出した。また，測定した空腹時血糖値

をベースラインとし，空腹時から摂取後 120 分

までの血糖値変動曲線との間の面積を積算し，

血糖値曲線下面積とした。

　なお，本試験はヘルシンキ宣言の精神に則り，

和洋女子大学ヒトを対象とする生物学的研究・

疫学的研究に関する倫理委員会の審議，承認を

経て実施した。対象者に試験プロトコールにつ

いて書面および口頭にて十分に説明し，書面に

よる同意を得た者を被験者とした。また，プロ

トコールを厳守できなかった被験者のデータは

統計データから除外した。なお，個人情報の取

り扱いに十分配慮し，実験により得られたデー

タはすべて匿名化し ID 管理により秘密を厳守

した。

　1-3．耐糖能異常者を対象とした負荷試験

　耐糖能異常を示す被験者において，アマニ摂

取が食後血糖値やインスリンに及ぼす影響を検

1. 方法

栄養成分 含有量（100g）あたり
エネルギー 607 (kcal)
総たんぱく質 22.7 (g)
総脂質 44.6 (g)
α- リノレン酸 21.3 (g)
総炭水化物 28.5 (g)
食物繊維 21.3 (g)
リグナン 770 (mg)

表 1　ローストアマニ粉末 100g あたりの栄養成分

表 2　コントロールパンおよびアマニパンの組成

　 重量
（g）

アマニ
（g）

強力粉
（g）

エネルギー
（kcal）

炭水化物
（g）

油脂
（g）

蛋白質
（g）

食物繊維
（g）

コントロールパン 67.0 - 32.4 240 27.4 11.7 4.5 0.9
アマニパン 69.1 12.3 30.7 240 27.4 10.1 7.2 3.4

数値はパン 1 個あたりの値を示す .
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討するため，以下の実験を行った。被験者は，

ヘモグロビン A1c（HbA1c）が 6.4% 以上かつ 

BMI が 25 以上の者とした。被験者の基礎デー

タを表 3 に，臨床検査データを表 4 に示した。

1 例高血圧が認められたが，他に特別な疾患は

認められなかった。表 5 に被験者の空腹時血

糖値，空腹時インスリン値およびその積である

HOMA-R を示す。

　HOMA-R が 2.5 以上の場合にインスリン抵

抗性があると考えられる 18）。そのため，6 名の

被験者はいずれも肥満に加えインスリン抵抗性

が疑われる状態にあると判断でき，軽度糖尿病

または糖尿病の疑いがある者であると考えられ

る。従って，本稿ではこれらの被験者を耐糖能

異常者と称することとした。

　試験食はコントロールパンとアマニパンの 2

種類とした。被験者 6 名を無作為に 2 群に分け，

1 群にはコントロールパンを，もう一方の群に

はアマニパンを摂取させ，1 週間以上のウォッ

シュアウト期間を経た後，同一被験者に 1 回目

とは異なるパンを摂取させるクロスオーバー法

により試験を行った。被験者は朝食を抜いた状

態で採血を行い，その後試験食を摂取し，摂取

後 30 分，60 分，90 分，120 分の計 5 回採血を行っ

た。採取した血液から血糖，インスリン，中性

脂肪（TG），遊離脂肪酸（NEFA）を測定した。

測定した空腹時の値を 100% とし，空腹時から

表 3　耐糖能異常の被験者 6 名の体組成データ

 被験者 ID 性別 年齢 身長
（cm）

体重
（kg）

BMI
（kg/m2）

体脂肪率 a
（%）

筋肉量 a
（kg）

除脂肪量 a
（kg）

A 男 39 161.0 71.5 27.58 29.7 47.5 50.2
B 男 46 169.0 96.3 33.72 31.8 62.2 65.7
C 男 44 163.0 86.7 32.63 32.9 55.1 58.2
D 男 62 167.0 80.1 28.73 27.7 54.9 58.0
E 女 50 153.0 60.5 25.84 34.7 37.2 39.5
F 女 52 147.0 57.2 26.49 32.7 36.3 38.5

BMI：Body Mass Index，a：インピーダンス法による数値 .

表 4　耐糖能異常の被験者 6 名の血圧および生化学データ

被験者 ID 性別 年齢 SBP
（mmHg）

DBP
（mmHg）

HbA1c
（NGSP）

（%）

TG
（mg/dL）

Total-C
（mg/dL）

HDL-C
（mg/dL）

LDL-C
（mg/dL）

NEFA
（mEq/L）

A 男 39 135 78 6.9 271 265 50 182 1.02
B 男 46 139 106 6.7 217 231 54 148 0.64
C 男 44 108 69 6.8 127 131 39 81 0.48
D 男 62 124 77 6.9 124 265 57 176 0.67
E 女 50 126 80 7.1 137 211 40 148 0.64
F 女 52 118 75 6.4 306 215 60 91 0.96

SBP：収縮期血圧，DBP：収縮期血圧，HbA1c：ヘモグロビン A1c（NGSP），TG：中性脂肪，Total-C：総コレステロー
ル，HDL-C：HDL- コレステロール，LDL-C：LDL- コレステロール，NEFA：遊離脂肪酸 .

表 5　耐糖能異常の被験者 6 名のインスリン抵抗性

被験者 ID
空腹時
血糖値

（mg/dL）

空腹時
インスリン
（μU/mL）

HOMA-R

A 127 16.6 5.2
B 128 13.3 4.2
C 108 22.6 6.0
D 125 11.5 3.6
E 134 9.4 3.1
F 136 15.7 5.3

HOMA-R：インスリン抵抗性指数 .
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摂取後 120 分までの変化率を算出した。

　なお，本試験は臨床試験機関（株式会社 RD

サポート，東京）に依頼して行った。ヘルシン

キ宣言の精神に則り，被験者に十分な説明を行

い，同意を得た上で実施した。和洋女子大学ヒ

トを対象とする生物学的研究・疫学的研究に関

する倫理委員会の審議，承認を経て実施した。

対象者に試験プロトコールについて書面および

口頭にて十分に説明し，書面による同意を得た

者を被験者とした。また，プロトコールを厳守

できなかった被験者のデータは統計データから

除外した。なお，個人情報の取り扱いに十分配

慮し，実験により得られたデータはすべて匿名

化し ID 管理により秘密を厳守した。 

　2-1．健常女性を対象とした負荷試験におけ

る血糖値の変化

　健常女性を対象に行った負荷試験において，

空腹時血糖値を 100 とした血糖変化率を図 1 に

示した。アマニ群は摂取 60 分から 120 分後に

おいてコントロール群と比較し有意に低い値を

示した（p<0.05）。

2. 結果と考察

　血糖値曲線下面積を図 2 に示した。アマニ群

はコントロール群と比較し，有意に低い値を示

した　（p<0.05）。

　コントロールパンとアマニパンのエネルギー

量および炭水化物量は等しく設計されているた

め，本試験の結果より，食後血糖値の上昇を緩

やかにする食材として，アマニが有用である可

能性が強く示唆された。

　2-2．耐糖能異常者を対象とした負荷試験に

おける血糖，インスリン，TG および

NEFA の変化

　図 3 に示す血糖値の変化率では，摂取 30 分，

60 分，90 分後においてアマニパン摂取時が，

コントロールパン摂取時に比べ有意に低い値を

示した（摂取 30 分後：p<0.05，摂取 60 分およ

び 90 分後：p<0.01）。TG の変化率では，摂取

90 分，120 分後においてアマニパン摂取時が

109 ± 7%，112 ± 6% であり，コントロールパ

ン摂取時の 132 ± 7%，129 ± 6% に比べ有意に

低い値を示した（p<0.05）。インスリン，NEFA

の変化率においてはコントロールパン摂取時と

アマニパン摂取時で有意な差は認められなかっ

たが，アマニパン摂取時ではコントロールパン

図 1　健常女性におけるコントロールパンおよびア
マニパン摂取後の血糖値の変化

平均値±標準誤差 .　コントロール群（■：n=88），
アマニ群（●：n=89）.　*：p<0.05，**：p<0.01（コ
ントロール群との差を示す）.

図 2　健常女性におけるコントロールパンおよびア
マニパン摂取後の血糖値曲線下面積

平均値±標準誤差 .　コントロール群（n=88），
アマニ群（n=89）.　*：p<0.05.
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摂取時に比べてインスリン，NEFA ともに低値

を示す傾向が認められた。

　本研究において，アマニパン摂取時がコント

ロールパン摂取時に比べ有意に血糖値が低く，

アマニパン摂取による食後血糖上昇抑制効果が

確認された一方で，食後の血中インスリン値で

はアマニパンとコントロールパン摂取時に有意

差は認められなかった。通常，グルコース吸収

が抑制されると，それに伴ってインスリン分泌

も抑制される。本研究においてインスリン分泌

の抑制が認められなかったことから，アマニ摂

取によりグルコース吸収抑制以外の作用で血糖

上昇が抑制されたと推察される。このメカニズ

ムに関しては，更に詳細な検討が必要である。

図 3　耐糖能異常者におけるコントロールパンおよびアマニパン摂取後の血糖値，インスリン，中性脂肪お
よび遊離脂肪酸の変化

TG：中性脂肪，NEFA：遊離脂肪酸 .　平均値±標準誤差 .　コントロール群（■：n=6），アマニ群（●：n=6）.
*：p<0.05，**：p<0.01（コントロール群との差を示す）.

　本研究において，アマニパン摂取による食

後 TG 上昇抑制効果が確認された。アマニには

その重量の約 28% の食物繊維が含まれており，

本研究で作製したアマニパンにはパン 1 個当た

り食物繊維が 3.4g と，コントロールパン 1 個

当たりの食物繊維 0.9g に比べ，約 4 倍含まれ

ている。食物繊維には脂質の吸収を抑制し，食

後の TG 上昇を抑制する効果があることが報告

されている 19）。これらの報告から，耐糖能異

常者を対象とした本研究においてアマニパン摂

取時に食後 TG の上昇が抑えられたのは，アマ

ニに含まれる食物繊維の吸収抑制によるものと

考えられる。
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血圧に関与する酵素の抑制物質の探索
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Abstract.
Anti-hypertensive substances originated from some food materials were explored and identified using renin-
angiotensin system related enzymes. Firstly  angiotensin I-converting enzyme （ACE） inhibitory activities of 
aqueous extracts of Chinese commercial soypaste were investigated.  ACE inhibitors in the sample with the 
strongest activity were purified by ultrafiltration, solid-phase extraction and gradient HPLC. According to 
spectroscopic and mass spectrometry methods, a compound was estimated as C15H21NO7. It was supposed 
to be a conjugate of phenylalanine and glucose generated by Maillard reaction during soypaste production, 
providing support on the contribution of Maillard reaction products to the ACE inhibitory activity of the 
sample. Results further indicated that the total ACE inhibition by the sample occurred from the combined 
function of various bioactive substances.  Furthermore renin inhibitory activities of three tea products were 
investigated. Water extracts from fermented oolong and black tea showed strong renin inhibitory activities. 
By the means of ultrafiltration, gradient high performance liquid chromatography and spectroscopic analysis, 
four active compounds were separated from aqueous black tea extract and identified as theasinensin B, 
theasinensin C, strictinin, and a hexose sulfate with a galloyl moiety, which had IC50 values of 19.3, 40.2, 
311.1, and 50.2 μM against renin activity, respectively. Further detection indicated that the potent inhibitor 
theasinensin B was present only in black tea.  These results revealed novel and potent tea-derived renin 
inhibitors and suggested another potential pathway for tea consumption to control hypertension.  It seems that 
these identified materials as anti-hypertensive food components are very attractive to development of health 
functional foods.

はじめに

◇血圧について

　血圧は生体の恒常性維持のための最も基礎的

な要因のひとつであり，全身に栄養と酸素を分

配するために，その媒体である血液に対し，十

分な圧力と流れ保つために非常に重要である。

ヒトでは正常血圧は 130-85 mmHg（高血圧治療

ガイドライン，日本高血圧学会）とされており，

この基準以上になると治療の判断基準とされる。

◇生活習慣病における高血圧（本態性高血圧）

　通常原因が曖昧であり比較的年齢の進んだ人

が発症する高血圧疾患を本態性高血圧と呼んで

いる。この高血圧疾患は食生活やストレス，喫

煙等の生活習慣を原因とする病と考えられてい

る。この生活習慣病高血圧疾患において，血圧

が高いことそれ自身の問題よりも，長くこの高

血圧状態が続くことによる血管壁の損傷や，ま

た全身に血液を送り込む心臓に大きな負担がか
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の ACE 抑制物質が発見されている。このよう

に食品に含まれるペプチドが血圧を調節できる

可能性があることが示され，幾つかの高血圧の

緩和を目的とした特定保健用食品の開発がなさ

れた。この ACE 阻害活性とは別の酵素であり，

アンジオテンシンを産生する血圧に関する重要

な酵素であるレニンを標的にした医薬品は近年

開発され，臨床において用いられ始めている。

しかし食品でこのレニンに作用する機能性食品

は未だに開発されていない。

　1-1．序論　

　大豆は特にタンパク質の含量が高くその約

30% を占めており，食品として栄養価の優れ

た食材のひとつである。そのため，様々な調理

加工が行われて，多くの食品の原料となってい

る穀類である。またその加工食品は，古来保存

の目的として発酵して保存することが盛んに行

われ，味噌や醤油，納豆等の様々な発酵食品が

作られてきた。納豆のような比較的短い発酵で

は，ほとんど観察されないが，長時間の発酵に

よって産生され，これら発酵食品の特徴である

アミノ酸と還元糖の反応，すなわちメイラード

反応による様々な物質も，食品の機能性に関与

している可能性が示唆されている。そこで，大

豆発酵食品であり発酵時間の長い製品である味

噌に含まれる機能性成分を探索する目的で，血

圧上昇効果を有し生体の血圧制御に関与する酵

素であるアンジオテンシン変換酵素の抑制活性

を指標にして，その抑制活性成分を探索した。

　1-2．方法　

　日本と同様に，中国においても多種多様の味

噌が造られており，特に広大な土地を有するた

め，その種類も様々である。そこで中国各地の

1. 味噌等大豆発酵食品からのアンジオテン
シン変換酵素抑制物質の探索

かることが問題となる。また加齢に伴い血管壁

へのコレステロールの沈着の結果，血管壁の柔

軟性が低下する。その結果，動脈硬化による動

脈瘤の破裂や，血液凝固や血栓による心筋梗塞

や脳梗塞，心肥大による心不全などの病気を起

こしやすくなる。そのため他の喫煙や肥満，高

脂血症の様な症状をできる限り少なくすること

が推奨されている。

◇レニンアンジオテンシン系

　血圧調節に関与する酵素系には，レニンアン

ジオテンシン系の酵素が重要な働きをしてい

る。それは肝臓で合成され血液中に分泌される

アンジオテンシノーゲンに対し，腎臓から分泌

されるレニンと呼ばれる酵素が作用し 10 個の

アミノ酸からなるペプチドであるアンジオテン

シン I が遊離される。このアンジオテンシン I

には血圧上昇作用はなく，アンジオテンシン変

換 酵 素（angiotensin-　converting enzyme, ACE）

によって C 末端側の 2 残基を切断し 8 個のア

ミノ酸からなるアンジオテンシン II を遊離す

る。このアンジオテンシン II は強い血管収縮

作用を有し，血圧を上昇させる。高血圧の薬物

治療におけるターゲットとして，この ACE の

阻害効果はとても有効であり，これまでに多く

の ACE 阻害薬が合成され，高血圧治療薬とし

て開発され，臨床にも用いられてきた。さらに，

近年この上位酵素であるレニンの抑制をター

ゲットにした治療薬の開発が行われ新しいタイ

プの高血圧治療薬として注目されている。

◇食品中の血圧降下成分

　血圧に関与する食品成分として，乳酸発酵で

産生されるトリペプチド 1）やサーデンペプチ

ド 2）は ACE 阻害作用を介して，血圧を低下さ

せることが報告されており，この機能性によっ

て，トクホ指定のサプリメントと酸乳が販売

されている。また多くの食品由来のペプチド性
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味噌を集め，水抽出の画分を用いて，活性成分

を探索した。試料は乾燥粉末の 1g に対し 10 倍

量の蒸留水を加え，十分に攪拌し，遠心分離

後の上清を採取した。活性の測定のため，0.22 

um のフィルター（マイレクス，ミリポア社）

でろ過し，測定の試料とした。

　ACE の阻害活性は，ACE Kit – WST（同仁科

学研究所，熊本）を用いて行った。このキット

では ACE の阻害活性をマイクロプレートにお

ける吸光度測定で行えるもので，従来の蛍光基

質を用いた試験管で行う測定に比較し，微量で

高感度に行えるのが特徴である。煩雑な抽出操

作もない。またプレートの測定には，吸光度計

測のため測定用の機器も蛍光測定機能が必要な

いことより，導入も容易である。この系を用い

て ACE の用量反応曲線を作成し，50% 抑制す

る濃度（IC50）を求め，その試料の測定値とした。

　また，活性の最も高い試料を用い，限外濾過

膜付き遠心チューブ（Vivaspin 20, ザルトリウ

ス）により，分子量で 3000 以下とそれ以上の

分画に分けて行った。また，さらに固相抽出用

のミニカラム SEP-PAK Plus C18（ウオーターズ，

USA）を用いて，それぞれ 25% メタノール，50%

メタノール，75% メタノール，100% メタノール

の分画に分けて分取して，活性成分を濃縮した。

　高速液体クロマトグラフィーでは通常の逆

相系カラム Capcell Pak C18 （4.6 × 250 mm, 資

生堂）を用い，5-40% CH3CN で 5-40 min の直

線グラジェントを行い，検出（photodiode array 

detection）をした。グラジェント部分を 1 分ご

とに分取し，活性の測定を行った。

　活性の高い分画については，フーリエ変換サ

イクロトロン共鳴質量分析にかけて，精密質量

分析を行った。

　1-3．結果

　表 1 には用いた 22 種の味噌の試料の水溶性

抽出分画の IC50 値を示した。

　地域による活性の差異はほとんど確認されな

かったが，原料による違いを調べると図 1 とな

る。この結果から高い抑制活性を示す原料とし

て大豆は必須であり，小麦は重要ではない。ま

た脱脂や，その他の原料を加えるよりはその含

量を高める等の試料は活性が高い傾向にある。

　この結果より，活性物質同定の試料に脱脂

大豆を用いた味噌とした。初めに分画分子量

3000 の限外濾過膜での分離を試みた。その結

果，分子量 3000 より低分子のろ過液の活性

が高値であった。そこでさらに固相抽出用の

ミニカラムでメタノールの濃度の違い（25%，

50%，75%，100%）による溶出を行った。その

結果 25% メタノールの溶出画分が最も高い結

果であった。そこでこの 25% メタノール分画

を高速液体クロマトグラフィーにて，分離測定

を行った。その結果が図 2 である。

　5 分から 40 分までリニアグラジェントを行っ

S：大豆，S(D)：脱脂大豆，B：空豆，W：小麦，C：コーン

試料
番号 産地（中国内の位置） 原料 IC50 

（µg/mL）
1 Heilongjiang （north-east） SW 36.5
2 Liaoning （north-east） SW 83.2
3 Beijing （north） SW 153.1
4 Beijing （north） SW 34.5
5 Beijing （north） SW 32.1
6 Beijing （north） SW 36.3
7 Shandong （north） SW 235.1
8 Shandong （north） SW 109.3
9 Shandong （north） SW 32.2
10 Guangdong （south） SW 64.5
11 Guangdong （south） SW 62.1
12 Guangdong （south） SW 109.3
13 Guangdong （south） SW 308.2
14 Sichuan （middle-west） S 56.6
15 Chongqing （middle-west） S 42.1
16 Liaoning （north-east） S(D)W 31.4
17 Guangdong （south） SCW 94.8
18 Fujian （east） SBW 143.5
19 Sichuan （middle-west） BW 388.9
20 Sichuan （middle-west） BW 282.5
21 Sichuan （middle-west） BW 330.5
22 Sichuan （middle-west） BW 242.7

表 1　味噌試料の ACE50% 抑制濃度
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活性を抑制することは報告されている 4）。この

ことよりこの活性ピークはこの糖とアミノ酸が

エステル結合したメイラード反応の生成物であ

図 1　原料の差異による IC50 値の変動　

図 2　25% メタノール分画の HPLC クロマトグラム

図 3　F20 と F27 の吸収スペクトル　

た結果，溶出 13 分から抑制活性が上昇してい

き，主に 4 つの活性のピークが観察された。

その矢印で示した 2 つの主なピーク（F20 と

F27）が得られた。この F20 のピークは質量分

析の結果，328.1394 の精密分子量を得ることが

できた。この精密な数値から推測された分子式

の内，最も可能性の高い分子式が C15H21NO7 で

あった。また，この活性のあったピークである，

F20 と F27 のスペクトルを求めた結果が図 3 で

ある。

　1-4．考察

　中国広大な土地に伝統発酵食品を有する国で

ある。そこには様々な微生物を使用した保存食

品が存在する。味噌も日本と同様に伝統的な

発酵食品であり，多様な食品が存

在する。ここで用いた 22 種の味

噌試料は ACE の抑制活性で IC50

値は 31 〜 311 µg/mL まで広範囲

であった。このようなことから

も，この中に多種多様の産物が含

有している可能性が秘められてい

る。原料による違いは十分にある

ものと想定されるが，この試料で

はどのような工程で作成されてい

る情報がないことより，これ以上

の考察は困難である。低分子分画

の 25% メタノール溶出画分に活

性が集中した結果より，HPLC で

の分画を試み，その活性のピーク

を分析したところ，分子量 328.13

で，吸収スペクトルで 217 と 279

の極大波長を有する結果を得た。

Kamath らは既に数々のアミノ酸と

還元糖のエステルが ACE の抑制

活性を示すことを報告している 3）。

またコーヒーのメラノイジン（メ

イラード反応生成物）が ACE の
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ることが示唆された。このようにメイラード反

応生成物が血圧低下効果を有することが明らか

になることによって，発酵食品での抗高血圧食

品の開発の可能性が示唆された。特にエステル

生成反応でアミノ酸と糖が結合した物質は，発

酵食品でも容易に産生されると思われ今後この

反応を応用して，高血圧に有効な食品開発が行

われることが期待される。

　2-1．序論

　生体の血圧の制御に関して，様々な食品成分

が，候補となっている。その中でお茶に含まれ

るポリフェノールは多種多様なものが存在する

ことが明らかになり，また発酵過程を伴う紅茶

については，微生物によってさらに，複雑なも

のが産生されることが知られている。血液中に

遊離されアンジオテンシンを遊離する酵素であ

るレニンは血圧上昇に根本的に関与する。臨床

的には本態性高血圧症に効果を発揮できるター

ゲットとして魅力的なものと考えられている。

代表的なお茶のポリフェノールとしてカテキン

類が想定されるが，これらのカテキン類の血中

レニンに対する作用を検討した報告は少ない。

そこで，標準品のカテキン類と関連物質を用い，

レニンに対する抑制効果を検討し，その抑制機

構の解析を行った。また活性成分の探索とその

同定に関しても検討を加えた。

　2-2．方法

　試料は，市販のお茶（緑茶，ウーロン茶，紅茶）

を市場より購入して用いた。また，5 種のお茶

に含まれるカテキンとして，(+)-catechin （C），

(-)-epicatechin （EC），(-)-epicatechin gallate （ECg），

(-)-epigallocatechin （EGC），(-)-epigallocatechin 

gallate （EGCg）（三井農林（株））を購入した。

　レニンの測定は Cayman 社製 Renin inhibitor 

screening assay kit を用いた。このキットでは，

その特徴として基質が，EDANS （5-[(2-aminoet

hyl)amino]naphthalene- 1-sulfonic acid） をエネル

ギー供与体として，Dabcyl, SE, 4-((4-(dimethyla

mino)phenyl)azo)benzoic Acid, Succinimidyl Ester 

をクエンチャーとして両端に結合させたレニン

酵素基質を用いている。反応終了後，蛍光強度

をプレートリーダーで測定し抑制活性を計算し

た。またレニンの用量反応曲線を作成し，50%

抑制する濃度（IC50）を求め，その試料の活性

値とした。

　3 種の茶から，蒸留水とエタノールの抽出試

料を作成し，レニンに対する IC50 値を算出し

た。活性の高い分画を求めるため，限外濾過膜

付き遠心チューブ（Vivaspin 20，ザルトリウス）

により，分子量で 10000 以上，10000 〜 3000，

3000 以下の分画に分けて行った。さらに活性

の高い分画は高速液体クロマトグラフィーで

ピーク分取した。高速液体クロマトグラフィー

は，ACE 活性の測定で行った条件とほぼ同じ

で，通常の逆相系カラム Capcell Pak C18 （4.6

× 250 mm, 資 生 堂 ） を 用 い，5-40% CH3CN

で 5-40 min の直線グラジェントを行い，検出

（photodiode array detection）をした。グラジェ

ント部分を 1 分ごとに分取し，活性の測定を

行った。またピークとして検出されたものでは，

そのピークを回収して，その後，成分同定のた

めに同様の質量分析を行った。

　2-3．結果

　3 種の茶の蒸留水とエタノール 2 種類の抽出

法で試料を作成し，その IC50 値を求めた結果

が表 2 である。

　この結果，発酵度が高くなる試料ほど，レニ

ン抑制活性が高い傾向があり，水溶性画分にこ

の活性存在することが明らかになった。そこで，

この試料の中で，緑茶を除いた試料の水溶性画

2. お茶に含まれる成分によるレニン抑制物
質の探索
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分を，限外濾過膜で分子量による

分画を行い，その活性を濃縮する

ことを試みた。

　その結果を図 4 に示した。限外

濾過膜では分子量 3000 と 10000

のものを用いて，3000 以下の分画，

3000 〜 10000 の分画，10000 以上

の分画に分けた。

　 こ の 結 果， 分 子 量 分 画 で は，

10000 以 上 と 10000-3000 の 分 画

に活性が集まり，この画分を高速

液体クロマトグラフィーで分画す

ることを試みた。その内でも最も

活性の高いフラクションの紅茶水

抽出画分の HPLC の結果を図 5 に

示した。この結果からレニンの抑

制活性はクロマトのリテンション

2-10 分までの部分と 15-35 分まで

の部分に分かれていた。そこでク

ロマトグラム上に検出された 4 つ

のピークを分取しその同定を試み

た。その結果をまとめたものが表

3 である。

　HPLC ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー の

ピーク採取し，5 つの大きなピー

クを得ることができた。そのピー

クの内，P3 については，抑制活

性が確認されなかったので，こ

の表にはない。活性の確認され

たものについて，以前の報告 5）

と比較し，これらの活性化合物

を ほ ぼ 同 定 し た。P1 に つ い て

は，theasinensin C と同定された。

Theasinensin C は，これまで renin

抑制活性は報告されていない。P2

については，精密質量分析で類推

した結果，硫酸基とガロイル基を有するヘキ

ソースの結合物である可能性が示唆された。P4

表 2　お茶抽出物のレニン抑制活性

Samples
（water extract） IC50 （µg/mL） Samples

（ethanol extract） IC50 （µg/mL）

GTW 477.0 ± 6.7 GTE ND
OTW 20.3 ± 0.2 OTE 357.8 ± 9.3
BTW 17.3 ± 1.0 BTE 90.5 ± 1.9

GT：緑茶，OT：ウーロン茶，BT：紅茶，W：水抽出，E：エタノール抽出，
ND：測定不可

図 4　各フラクションの抑制活性　

データは 3 回の実験の平均値 ± 標準誤差を示す。バーの数値は IC50 値
を示している。また，分子量は -1：>10000，-2：10000-3000，-3：<3000 
を示す。

図 5　紅茶水抽出分画の HPLC クロマトグラム

点線（…）は CH3CN の濃度，点線（- - -）はレニン抑制活性を示す。C，
EC，m，EGC，ECg，EGCg は標準品で確認したピークである。P1-P5
は次の活性確認のため分取したピークを表している。

については theasinensin B と同定された。P5 に

ついては，strictinin と同定された。これらのピー
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クを回収することにより，高純度の標品が

得られたため，それらの IC50 値を測定し

た結果（図 6） theasinensin C；40.2 µM, P2； 

50.2 µM, theasinensin B；19.3µM, strictinin；

311.1µM のように求められた。

　 こ れ ら の 活 性 物 質 の お 茶 の 含 有 量 を

HPLC で測定した結果をまとめたものが表 4

である。この表は活性の弱い順に活性物質を並

べ，その含有量を + で大まかに表した。その結果，

茶の種類によるレニンの抑制活性と含有する強

い活性物質との関連性が認められている。

　2-4．考察

　標準品のカテキン類 5 種ともっ食子酸を使用

して，レニンの抑制活性を調べた結果，カテ

キンとエピカテキンにはほとんど活性はなく，

EGC は非常に弱く，ECg ともっ食子酸はそれ

ぞ れ，619.4 と 890.7 µM で 唯 一 EGCg の み が

44.5 と高値であった。次に茶のレニン抑制活性

では，発酵度が高い茶すなわち紅茶の活性が高

く，次にウーロン茶，緑茶は弱い活性であった。

tR ： 保持時間，PDA ： photodiodearray 検出器のスペクトルピーク波長 

peak tR PDA [M-H]（m/z） MS2（m/z） 純度 化合物名
P1 6.18 269 609 565,471 96.72 Theasinensin C
P2 7.09 270 411 331,241,169 - unknown
P4 17.48 273 761 609,591 97.63 Theasinensin B
P5 20.54 273 633 463,301 98.79 Strictinin

表 3　HPLC 各ピークの同定

図 6　茶成分中活性物質のレニン抑制曲線とその IC50 値

表 4　茶類の活性物質含量まとめ

物質 IC50 緑茶 ウーロン茶 紅茶
ECg 619.4 + + ++
strictinn 311.1 ++ ++ ++
P2 50.2 + ++ +
FGCg 44.5 +++ ++ ++
theasinensinC 40.2 - + +
theasinensinB 19.3 - - +
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このことは発酵が進行することにより，様々な

活性物質ができる可能性が示唆され，このこと

は高発酵茶で様々な機能性の豊富な飲料が期待

される。紅茶の試料には，新たに抗レニン活性

物質が含まれていることが明らかになった。こ

れまで，レニンの抑制活性は，食品ではサポニ

ン 6-8），バイカリン 9）（フラボノイドの一種で

シソ科の多年草ハーブの一種に含まれる），な

どが報告されているが，茶成分ではこの報告が

初めてである。また活性そのものは，最も高い

teasinensin B で 19.3 µM であり，著しく高値で

はないが，食品での機能性を期待するには十分

と考えられる。今後の動物試験等の検討も必要

である。

おわりに

　これまで，農産物や発酵食品，伝統食品など

から，生活習慣病を予防，軽減する作用を有す

る食品を探索して，その中で最も活性の高い食

品を選択し，そこから，分子量，固相抽出法な

どにより，活性を濃縮し，HPLC で活性ピーク

を同定して，最終的に質量分析による同定を試

みて，幾つかの成分を明らかにし，その成分を

応用して新規機能性食品を開発するきっかけと

なる研究を行っている。食品での活性で，単純

な抽出試料において，際だって高い活性が検出

された場合は，かなりその同定率は高くなる。

しかし，これまで幾つかの活性を見つけ，その

内で同定できたものはそれほど多くない。また

同定しても，活性が弱いため今後の応用につ

いては困難であることが明らかなものも多数で

ある。しかし，今回この茶の成分では，その中

に複数の成分に血圧の抑制効果が確認され，そ

の効果が期待できる可能性もある。味噌中の

ACE 阻害活性による血圧降下は，比較的短期

的な効果が期待されるが，レニンの抑制活性は

臨床で用いられる治験薬でも明らかになってお

り，作用が鋭く長期に効果が期待される。そこ

で，この成分を活用した血圧降下に有効な飲料

としてのお茶は，茶葉の選択と発酵条件の設定

で可能となることが期待でき，さらにマイルド

で長期的に摂取する機能性食品としての可能性

も期待できるかも知れない。
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はじめに

　かつて，日本経済の高度成長を支えてきた，

わが国の産業が，電気・電子分野を中心に衰退

し始めている。この衰退は，地方においてより

顕著に出現し，その深刻な事態をさらに加速さ

せている。

　この衰退を背景にして，それを打開する「地

域に根ざした産業づくり」による「経済の自立」

が，ますます重要な今日的課題となっている。

なかでも，その産業づくりにおいては，食品・

飲用産業が果たしてきた役割は小さくなく，地

域の経済を支える重要な柱のひとつになってき

た。また，その柱の構築においては，地域に豊

かに存在する産業資源を「いかに最高度な水準

で活用するか」が問われ，そこに優れた「知恵

と工夫」の発揮が求められてきた。

　周知のように，マイクロバブル技術は，筆者

の一人である大成博文によって 1995 年に創成

された 1）。その特徴は，適用可能な分野が非常

に広大であり，しかも最も典型的な「生物適応物

質」である「水と空気」を用いて，優れた物理化

学的特性と機能性を発揮できることにある 2）。

　すでに，水産業，水質浄化，製造業など多く

の分野において重要な成果がいくつも生み出さ

れてきており 1-4），それらの実績を背景にして，

2008 年には「マイクロバブル発生装置」が経

済産業省の「地域産業資源（山口県周南市）」

として認定されている。

　以上を踏まえ，本論では，食品・飲用分野に

おいて，マイクロバブル技術を適用した具体的

な事例を紹介し，その有効性と今後における発

展の可能性について考察する。

　1-1. 定義

　マイクロバブルは，広義において「マイクロ

サイズの気泡」と定義可能であるが，筆者らが

開発した「超高速旋回式マイクロバブル装置」

においては，その発生がより限定された範囲で

起こることから，狭義においては「その発生時

において，その直径が 10 〜 40 μm 前後の気泡」

とより厳密に定義されることもある 1）。

　また，その直径が数百 nm 以下のサイズの気

泡を「ナノバブル」と定義し，その中間的なサ

イズの直径が数百 nm 〜 10 μm の気泡を便宜的

に「マイクロナノバブル」と呼んでいる。さら

に，これらの気泡の総称として「マイクロ・ナ

ノバブル」の用語が用いられ，最近では，これ

を「ファインバブル」と呼ばれることもある。

食品・飲用分野におけるマイクロバブルの有効性

Key Words：マイクロバブル・マイクロバブル水・食品・飲料・饅頭・日本酒・ブレイクスルー

大成  博文（OHNARI Hirofumi）*1, *2, *3　　大成  由音（OHNARI  Yoshito）*1, *2

大成  水晶（OHNARI  Miaki）*1
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1. マイクロバブルの特徴
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　1-2. マイクロバブル（水）の物理化学的特性

　すでに述べてきたように，マイクロバブル技

術は，液体と気体の両方を高度な水準で活用す

ることに特色があり，液体中でのマイクロバブ

ルの大量発生は，その作用対象物において，従

来よりもはるかに広い境界領域において多数の

結束点に基づく新たな法則を生み出させた。そ

して，この境界領域の拡大は，マイクロバブル

化によって「液体中でありながらも気体として

の性質をより引き出させ」，「気体であっても液

体のような性質をより帯びる」という「新たな

意味づけ」を見出す契機を創り出した。

　図 1 に，その境界領域の拡大と，そこでの

多数の結束点の出現に関する概念スケッチを示

す。当然のことながら，この拡大と出現によっ

てマイクロバブルと，それを含む液体（「マイ

クロバブル水」と呼ぶ）は，従来，広く用いら

れてきた「ミリバブル（直径がミリメートルサ

イズの気泡のことをいう）」とは本質的に異な

る，次の固有の物理化学的特性を有していた 2）。

　①マイクロバブルの収縮

　②マイクロバブルの負電位帯電と増加

　③マイクロバブルの発光

　④マイクロバブル水の弱アルカリ化 1）

　図 2 に，海水中で大量発生しているマイクロ

バブルの様子を示す。このマイクロバブルのほ

とんどが，その発生直後から収縮を開始し，そ

の後，短時間において液体中に消滅・溶解する。

この収縮過程において，マイクロバブルは負電

位を増加させ，さらに発光を繰り返す。これら

は一連の現象であり，上記①が引き金となり，

②と③の現象が付随的に形成されるという関係

を有している。

　また，その収縮運動に伴って，マイクロバブ

ル内では「高温高圧化」が実現され，④の重要

な化学反応が生起する。それらの特性と過程が，

後述するように食品や飲用物づくりに小さくな

い影響を与えることになることから，次に，そ

れらの特性をより詳しく考察することにしよう。

　1-2-1. マイクロバブルの収縮

　マイクロバブルの収縮運動が最も重要な物理

的現象の一つとされる理由は，それが開始され

るとともに，マイクロバブル内のエネルギーが

徐々に高まり，その結果として化学反応を引き

起こすという一連の過程の「契機」を創り出す

ことにある。それゆえに，収縮しないマイクロ

バブルや，その収縮速度が小さいマイクロバブ

ルにおいては化学反応が起こらないので，マイ

クロバブルの基本的性質が大きく異なってしま

うことに注意を払うことが重要である 1）。

　一方，マイクロバブルの発生頻度分布におけ

る最頻値は 20 〜 40 μm であり，この範囲の気

泡径を有するマイクロバブルが全体の約 6 割を

占め，それらが，発生直後から一斉に収縮運動

に向かうのである 2）。水道水において発生した

マイクロバブルを約 800 倍に可視化し，それを

時間的に追跡した連続画像を図 3 に示す。これ

より，マイクロバブルが比較的短時間に収縮し，

図 1　マイクロバブルの境界領域と結束点

図 2　海水マイクロバブルが発生している様子
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消滅していく様子が明らかである。

　マイクロバブルの収縮運動が開始される原因

は，超高速旋回式マイクロバブル発生装置内に

おいてマイクロバブルを生成させる際に，その

中心軸付近に形成された気体空洞部において

-0.06 MPa 程度の負圧が形成され，これが秒速

約 500 回転という超高速旋回速度で切断・粉砕

されることによってマイクロバブルが発生する

ことにある 1）。したがって，発生した直後のマ

イクロバブル内では，この影響を受けて負圧に

なっていると考えるのが自然である。また，そ

の発生後は，周囲の液体による正圧の影響を受

けることから，その内外の圧力差で自動的に収

縮が開始される。その後，この収縮と，その反

動で起こる膨張を繰り返しながら，その収縮と

ともに，マイクロバブル内の高温高圧化が進み，

より溶解しやすくなり，さらに，その溶解と収

縮が促進されていくことが観察されている。こ

の過程の概念モデルを図 4 に示す。これらの過

程の詳察は，紙数がないので別稿に譲る。

　1-2-2. マイクロバブルの負電位特性と発光現象

　マイクロバブルの負電位特性は，その直径が

小さいほど高く，その直径が約 10 〜 30 μm の

範囲で約 -40 mV のピークを形成することにあ

る 2）。この増加は，収縮の進行とともにマイク

ロバブル内のエネルギーが徐々に高まることを

示唆しており，その結果として，主として熱励

起が，上記③の発光現象に結びついているよう

に思われる。

　技術的に重要なことのひとつは，マイクロバ

ブルの負電位特性が洗浄力を高めることにあ

り，マイクロバブルが正電位を有する有機物の

汚れに付着し，剥離させることによって高洗浄

力の機能性を生み出すことである。また，③の

発光も，その高温高圧化の作用によって微細な

有機物を，あたかも「瞬間的に燃やしてしまう」

ことで除去してしまう作用や，この瞬間的な温

度勾配の出現によって高浸透性が生まれる効果

などの機能性が注目される。図 5 に，マイクロ

バブルが発光した瞬間の画像の一例を示す（こ

の発光特性については文献 5）において，やや

詳しく考察されている）。

　1-2-3. マイクロバブル水の弱アルカリ化

　図 6 に示されるように，水槽に水道水を入れ

て，その水を循環させながら，空気マイクロバ

ブルを連続的発生させた場合に，その溶液は弱

アルカリ化傾向を示すことが知られている。し

かし，このアルカリ化の原因は長い間不明のま

まであり，いわば「マイクロバブルの謎」の一

つであった 1）。

図 3　マイクロバブルの収縮の時間経過

図 4　マイクロバブルの高温高圧化の概念モデル 図 5　マイクロバブルの発光
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　その謎解きが困難であった理由は，瞬間的と

はいえ，マイクロバブル内が高温高圧化し，化

学反応が起こり，その合成物質が生まれるとい

う現象を容易に想起できず，その分析法を確立

できなかったことにあった。しかし，筆者らは，

このマイクロバブル水中で産生されたアルカリ

化物質を突止め，2010 年に，その特許の出願

を済ませた 6）。

　周知のように，食品や飲用物において「酸化」

は大敵であり，それをいかに防ぐかの試みがい

くつもなされてきた。このマイクロバブル水の

アルカリ化傾向は，その酸化防止に有効である

可能性があることから，今後，その効果的な適

用法を開発していくことが非常に重要である。

　日本三景のひとつとして古くから親しまれて

きた「安芸の宮島」には，年間 350 万人の観光

客が訪れている。その多くがフェリーに乗って

宮島に渡り，目当ての厳島神社に向かう。その

参道の両側には，お土産品店とともに名物の「も

みじ饅頭」屋が並んでいる。この厳島神社の奥

に参拝者の出口があり，そこから徒歩 2 分のとこ

ろに「I もみじ屋」という饅頭屋がある（図 7，8）。

この饅頭屋のご主人から相談を受け，その現状を

問題解決する方法はないかと熱心に尋ねられた。

　「私どもの饅頭づくりは，もうすぐ百年を迎

えます。この伝統を守り発展したいと思って必

死で頑張ってきましたが，材料の北海道産小豆

が高くなり，赤字覚悟の経営が続いています。

これよりはるかに安い中国産小豆を用いると楽

になるのですが，これまで伝統を守ってきたこ

とを考えると，そう簡単に変えることができま

せん。そこで，なんとか，国産小豆を使って

も経営が成り立つ方法はないかと思って相談に

やって来ました」

　「そうですか，それは大変ですね。お気持ち

と覚悟のほどは解りましたが，私は，肝心のも

みじ饅頭の作り方を知りません。まず，その作

り方を説明していただけますか？」

　こうして，やり取りが始まり，徐々に，その

饅頭づくりの方法が，私にも理解できるよう

になった。それらを大別すると，①小豆の洗浄，

煮込み，餡づくり，②カステラ生地づくり，③焼

図 6　マイクロバブル水（水道水）の弱アルカリ化

2. 宮島もみじ饅頭

図 7　I もみじ屋

図 8　焼き立ての I もみじ屋のもみじ饅頭
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きの 3 つの工程があった。何度も質問を繰り返し

ながら，饅頭づくりの理解を深め，最終的に行っ

た提案は，次のようなものであった。

　「大規模な設備を導入するのではなく，最小

限の規模のマイクロバブル装置を導入すること

に留めましょう。その代り，その装置を工場の

真ん中において，可能な限り，すべての工程で

マイクロバブルを使ってください」

　この工程の主要部分は，次の 6 つであった。

　①小豆の洗浄

　②小豆の灰汁取り

　③小豆の煮込み

　④餡づくり

　⑤カステラ生地用のマイクロバブル水づくり

　⑥カステラ生地用粉との混合・撹拌による生

地づくり

　①においては，小豆の洗浄にマイクロバブル

が有効であった。小豆を微視的に観ると，その

表面にはたくさんの汚れが付着していて，とく

に，小さい有機物系の汚れは一旦付着すると，

なかなかそれを剥ぎ落すことができないもので

あった。しかも，小豆は米のように小さく大量

にあることから，それをきれいに洗浄すること

は容易ではなかった。そして，この汚れが餡の

味に微妙に影響を与えることから，丁寧な洗浄

を行うとなると大変な手間がかかってしまって

いた。

　ところが，液体中に小豆を入れてマイクロバ

ブルを発生させると，マイクロバブルが小豆表

面に付着した正帯電の有機物系の小さな汚れに

付着し，それをすぐに落としてしまったので，

その表面は，見た目も鮮やかなきれいな小豆表

面になった。

　②においては，洗浄済みの小豆をしばらくマ

イクロバブル水に浸しておくと，そこから灰汁

が出てきた。この灰汁の出方は，小豆の状態や

農薬使用の度合いなどによって微妙に異なる

が，後に行ったマイクロバブル水と水道水にお

ける灰汁抽出比較実験では，前者において真っ

白い灰汁が大量に出てきたのに対し，後者にお

いては前者と比較してそれが非常に少ないとい

う大差の結果を得た。当然のことながら，この

灰汁抽出の度合いは，餡の味に重要な変化を与

えたことから，餡の味の改善にかなり役立った

ようである。

　③については，周知のように小豆の表面の皮

は硬く，水分をなかなか通さない。また，その

中身の部分は，比較的柔らかく，これを煮すぎ

ると，いわゆる「どろどろ」状態になって小豆

の味が変質してしまう。それゆえ，短時間では，

小豆の皮と中身の両方をうまく煮ることがなか

なか難しい。ところが，マイクロバブル水が小

豆の中までよく浸透することで，結果的に小豆

内の水分量が増えて，なぜか，この煮込みが比

較的うまくいったようであり，このメカニズム

については，今後より詳しい究明が必要である。

　こうして④の餡づくりに至るが，I もみじ屋

の場合は，「粒餡」と「漉し餡」の二種類が作

られている。これらについては，焼き立ての

熱々状態では前者の方が美味しく，逆に，冷え

ると後者の方が美味しいという評判が定着して

いる。この原因究明を行うことは真に興味深い

課題であるが，この「謎解き」は，いまだ実現

されていない。

　次は，⑤の水づくりに関する改善問題である。

もともと，この宮島地区の水はよくなく，その

水質の確保のために，近隣のダム貯水池からの

配水がなされるようになったが，それでも饅頭

づくりに適した水づくりにおいてはかなりの改

善の余地が存在していた。そこで，その水を使

用してのマイクロバブル水づくりがなされ，薄

力粉の組成の中に浸透しやすい，そして混ざり

やすく，均等性をより高めた⑥の生地づくりが

可能になった。その結果，この生地づくりによっ

て，最後の工程である「焼き」に段階において

も，カステラ生地表面が極端に乾燥したことで
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起こる「ぱさぱさ感」がない，しっとりした生

地の饅頭ができるようになった。これらの改善

によって，本饅頭の評判は日増しに高まり，と

うとう日曜祭日には，一日 1 万個も売れ，常に

行列ができる饅頭屋になった。

　このマイクロバブルによる饅頭改善の特徴は

以下のとおりである。

　①一度食べたら，その「美味しさ」に感激す

ることから，すぐに「もう一度食べたい」

という気持ちになる。そのため，繰り返し

購入を希望するリピーター客が増える。

　②カステラ生地とその中の餡との一体感が絶

妙であり，噛めば噛むほど，美味しさを感

じる。これは，カステラ生地と餡の水分調

整がうまくなされ，両者における含水量が

ほぼ近い状態に保たれていることが関係し

ている。

　③餡において，「いやみ」や「渋み」が除去

され，小豆本来の味がうまく引き出されて

いる。これについては，インターネット上

に寄せられた次の感想を紹介しておこう。

「初めてここのもみじ饅頭を口にした時は衝

撃が走った。中の餡に雑味がなく，後味もすっ

きりしていてえぐみがない !・・・和菓子の

職人の魂のこもった最高のもみじ饅頭だ !」

　山口県岩国市に老舗の M 酒造がある。かつ

ては県内第一位の売上を誇っていたが，近年の

飲酒人口の減少，時代に対応した経営革新の立

ち遅れ，販路の衰退などが重なり，不振の状態

が続いていた。そんな折，同県のアドバイザー

の勧めもあって，この酒造会社を訪問・視察す

る機会を得た。視察を行いながら，「現在の不

振からどう抜け出すか」を考え続けたが，妙案

は浮かんでこなかった。一連の設備の視察を終

え，最後に，酒づくりに使用していた水の試飲

を行った。その結果は，たしかに美味しい水で

はあったが，何か物足りなく感じ，この水の送

付をお願いした。

　「この水を送っていただけませんか。そした

ら，私が，マイクロバブルで，より美味しくし

て返送しますので確かめてみてください」

　依頼された彼らも，半信半疑の様子であった

が，その水はすぐに到着した。私も，その日の

うちにマイクロバブルで水質改善した水を送り

返した。さすがに，この酒造会社の若くて優秀

な H 杜氏は，その改善効果をすぐに理解した

ようで，今度は，「酒を送るから，それも同じ

ように処理していただけないでしょうか？」と

依頼してきた。送られてきた酒は大吟醸であっ

たが，正直，感激するような味ではなかった。

そこで，マイクロバブルを発生させる液体が，

前回の水とは違って酒であったことから，その

ことを考慮してマイクロバブルを発生させ，適

切な処理を行って，これも直ちに返送した。し

ばらくして，今度は，その杜氏と担当者が直接

訪ねてきて，「なんとか，マイクロバブル装置

を導入したい。それは可能か？」，と尋ねられた。

このとき，彼らは，先に返送した水と酒の「マ

イクロバブルによる改善効果」を自分の舌で，

よく確かめていた。

　そこで，彼らの意向に添って，次の装置に関

する 3 つの提案を行った。

　A 案：必要最小限の小型装置（10 〜 20 リッ

トル対応）

　B 案：一つの酒樽対応の中型装置（数十リッ

トル対応）

　C 案：さまざまな機能性を有した大型装置

（500 リットル対応（図 9））

　すでに，A 案の装置は，過去において日本酒

の改善のためにマイクロバブル実験を行ったも

のであった。また B 案の装置も，東北地方の

ある老舗の酒屋に導入済みの装置であった。し

かし C 案の装置は，その当時，わが国には 2

3. 大吟醸酒「錦」
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台しかなく，そのうちの 1 台は，私の実験室で

使用していたものであった。

　当然のことながら，彼らの質問は，この C

案の装置において「何ができるか」に集中した。

そのせいか，質疑応答が終わると，「社運を賭

けて，C 案にしたいと思います。よろしくお願

いいたします」，という重要な返事をいただい

た。この装置を駆使して「何ができ，不振の窮

地を，いかに脱出できるか」，それらが真に問

われることになった。

　装置導入後の最初の成果は，それから約半年

後に出現した。そのマイクロバブル処理を行っ

た大吟醸酒「錦」（図 10）が，国内の「全国酒

類コンクール」で第 1 位となり，それに続いて，

「モンドセレクション最高金賞」に輝いたから

であった。いずれも，マイクロバブル導入前に

は実現されなかった栄冠であった。その前者に

おける審査員講評において，次の真に興味深い

コメントが明らかにされた。「大吟醸酒『錦』は，

『酸味』と『コク』，『キレ』，『まろやか』とい

う 4 つの指標のすべてにおいて優れていた。こ

のように 4 拍子揃った酒の誕生は初めてのこと

である」

　まず，最初の指標の「酸味」とは，フコク酸，

リンゴ酸，乳酸などの酸の総合的な味のことを

いう。次の「コク」は，日本

酒が持つ各種味の総和を意味

している。三番目の「キレ」は，

飲んだ後の酒の味が，口の中

で，どれだけ早く消えてなく

なるかの指標であり，酒の専

門家によれば，この「キレ味」

を出すことが一番難しく，杜氏

の腕が試される指標だといわ

れている。さらに，四番目の「ま

ろやか」は，酒の「甘さ」，「辛

さ」のうち，前者に関係付けて

用いられる指標のようである。

　また，これらは「濃醇辛口」，「濃醇甘口」，「淡

麗辛口」，「淡麗甘口」という用語で表現される

こともあり，順に，「酸味・コク・キレ」，「酸味・

コク・まろやか」，「キレ」，「まろやか」に，そ

れぞれ優れることを特徴としている。このよう

に，この 4 つの指標のすべてにおいて優れた酒

はなく，それぞれが相反することで，これらの

指標が成り立っているようである。

　周知のように，「錦」のような大吟醸酒にお

いては，最後の工程において醸造アルコールが

添加される。この作用は，一般に，日本酒の「香

り」を引き立たせ，さらに「キレ」をよくする

ために用いられているようである。しかし，こ

のアルコールの添加をどう行うかが非常に微妙

な問題であり，この最適添加ができないと，ア

ルコール特有の「ツッパリ感」や「いやみ」が

出てしまうこともある。また，キレの作用は，

その添加で糖や酸を抑えることによって生み

出されるものであるが，この制御が相当難し

く，この調合においても，杜氏の力量が試さ

れていた。

　実際，いくつかの失敗と試行錯誤を経ながら，

M 酒造の杜氏が，マイクロバブル技術を駆使

してブレイクスルー（突破）しようとしたのは，

次の 3 つの課題であった。

図 9   酒用マイクロバブル大型装置 図 10　大吟醸「錦」（M 酒造）
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　①日本酒の「香り」を，そのまま残して，酸

味とコクを出す。

　②酸味とコクを引き出しながら，キレを最高

度に実現する。

　③酸味とコク，キレを保ちながら，まろやか

さを生み出す。

　これらをまとめた概念スケッチを図 11 に示

す。図中のⅠ群では，たとえば八海山，久保田，

土佐鶴が，Ⅱ群では越乃寒梅などが該当する。

これらの課題解決は，これまでの酒造りにおい

ては，真に奇跡に近い「離れ業」であったが，

それがマイクロバブルを用いることによってほ

とんど可能になったことが，上記の審査員講評

おいてで示されたのであった。

　なお，これらのより深い解説は，重要な「ノ

ウハウ」に触れることになるので，ここでは，

その差支えがないと思われる，次の基本的な事

項のみを示すことに留める。　　

　上記①の課題においては，日本酒づくりの最

後の工程，すなわちアルコール添加と混合にお

いてマイクロバブルを大量発生させるという工

夫がなされた。また，日本酒の香りをそのまま

残し，酸味やコクを失わないように，いわゆる

「利き酒」をしながら，マイクロバブル処理を

行い，最適状態を見出すことができた。

　次の②においては，最高水準のマイクロバブ

ル制御がなされた。もともと，酸味やコクを醸

し出す成分物質は，その分子量や粘性が大きい

ことから，それらは，すぐに口の中の舌表面や

周囲の細胞には浸透しにくいものである。それ

らと比較すると，アルコールの分子量や粘性は，

より小さいことから，それが加わることで，よ

り浸透性が高まり，「キレ」がよくなる傾向を

示す。加えて，添加アルコールを含む水中でマ

イクロバブルを大量発生させると，それらの成

分の微細・粉砕化が可能になるとともに，浸透

性を増加させる各種の勾配（熱的，化学的勾配

など）がより形成され，その作用効果が「キレ」

を促進させたのではないかと推察される。

　③の「まろやかさ」を引き出すことにおいて

も，マイクロバブルが重要な役割を果たしたこ

とが想定可能である。その第 1 は，アルコール

を含む液体中でマイクロバブルが大量発生（表

面張力が水よりも小さいために，マイクロバブ

ル発生量が数倍になる）することによって，ア

ルコールの「硬質性」や「いやみ」を適度に減

じたことである。第 2 は，酒に含まれる水の成

分そのものにも，その作用が及び，水の硬質性

を和らげ，甘みを増加させたことである。それ

ゆえに，従来の「酒の甘さ」による「まろやかさ」

ではなく，そのアルコールと水の「まろやかさ」

が新たに加えられたように思われる。その結果，

「香り」とともに，「酸味」や「コク」を引き出

させ，さらには「まろやか」という四拍子が揃っ

た酒が出現し，その評価が新たになされたので

あった。その後も，これらの受賞が続き，モン

ドセレクションにおいては最高金賞の六連覇を

達成し（図 12 参照），全国酒類コンクールに

おいても「歴代一位」という特別の称号を得る

までに至った。

　このようにして大吟醸酒「錦」は，文字通り

の「世界一」と「日本一」を達成した。この陰

には，「社運を賭けたマイクロバブル装置」の

導入があり，それを知恵と工夫によって最高度

に駆使したことが，この輝かしい成功を得るこ図 11　日本酒の美味しさの 4 指標
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とに結びついたのであった。これらにおいては，

わが国の酒造メーカーにとって真摯に学ぶべき

点が少なくないように思われる。

まとめ

　マイクロバブルとマイクロバブル水の物理化

学的特性を究明し，それらと食品および飲用物

としての饅頭および日本酒の具体的な改善例を

示しながら，そのマイクロバブル技術の有効性

を考察した。これらの成果において共通するこ

とは，マイクロバブルとマイクロバブル水の優

れた特徴を巧妙に利用し，その現場における洗

練された実践力を発揮させたことにあった。そ

図 12　モンドセレクション最高金賞 3 連覇の際に
受賞したハイクオリティートロフィー

の結果として，多大な商品力を有する「もみじ

饅頭」や「大吟醸酒」を新たに誕生させた。と

くに前者においては，マイクロバブルの洗浄

力，きめ細かい分散力と均一性，さらにはマイ

クロバブル水の高浸透力と保水性などが効果的

に誘起された。また，後者においては，マイク

ロバブル水とアルコール成分の優れた改質と日

本酒エキスとのブレンド力などが巧妙に発揮さ

れた。

　これらの特徴は，他の食品や飲料においても

十分に適用可能であり，そこに固有の知恵と工

夫がなされていけば，同水準の新商品が創製さ

れる可能性は小さくないように思われる。

　なお，上記の特徴と機能性については，今後，

より深くかつ系統的に究明される必要がある。

本稿が，その契機と一助になれば幸いである。
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はじめに

　当方の研究内容はカボチャの品種開発である

ため，「New Food Industry」の投稿内容とは異

なることは理解しつつ，上記のタイトルについ

て報告することにした。まずはカボチャの「過

去」について述べ，「現在」としてカボチャの

取り巻く現状と筆者が所属する（独）農研機構

　北海道農業研究センターの取り組みについて

説明する。「未来」については予測や提案とい

うよりは，「お願い」に近い内容を列記させて

いただいたことや一部筆者の主観が強く出てい

るところもあるが，それについてはご容赦願い

たい。

　カボチャはウリ科の蔓性植物を指し，キュウ

リ，スイカおよびメロンの仲間に属する。しか

し，その利用法は他のウリ科植物とは異なる。

例えば，スイカやメロンと同じくらいの糖度で

あるが，デンプンが多くて果肉も硬いため，生

食はできず加熱調理をしないと食用にできな

い。しかし，その用途は他のウリ科植物よりも

多く，調理法も昔ながらの煮物だけではなく，

ポタージュ，スィーツと多岐に及ぶ。この辺は，

むしろバレイショ（ジャガイモ）やカンショ（サ

ツマイモ）に近いと言える。また，カボチャは

その呼び名が多いことも珍しい。現在は「カボ

チャ」で統一されているものの，古い資料を見

ると「なんきん」，「ぼうぶら」，「とうなす」と

同じ植物にこれだけ呼び名があるのも珍しい。

　現在，日本で食用に使われるカボチャは大き

く 3 種存在し，草姿や果実の形，果肉の味も大

きく異なる。しかし，これらを混同して紹介さ

れることが多く，同一種と勘違いされることが

多い。そこで，それら 3 種の食用カボチャの紹

介とともにカボチャの「過去」に触れたいと思

う。3 種の食用カボチャのうち，世界で古くか

ら食べられてきたものは何か？これについては

ペポカボチャ（Cucurbita pepo）が古くから食

べられてきたとされる。ペポカボチャの起源は

フロリダなどの北アメリカとされ，現在でも

カボチャの過去・現在・未来
− 北海道農業研究センターの取り組みと今後の課題 −
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ズッキーニ，果肉の繊維を三杯酢で食べる「錦

糸瓜（ソウメンカボチャ）」やハロウィンにお

ける飾り用のおもちゃカボチャでお目にかかる

ことができる。最も古い標本は，メキシコのタ

マウリバスのオカムポ洞窟で発見された数粒の

種子と外果皮の断片で，発見された地層が紀元

前 7000 〜 5500 年であることから，これがカボ

チャの利用された起源とされる 1）。

　では，日本で古くから食べられてきたのは何

か？これはニホンカボチャ（C. moschata）であ

る。現在でも，「三毛門」，「小菊」，「鹿ケ谷」

や「バターナッツ」などの品種が購入可能であ

る。原産地はメキシコ南部からコロンビア・ベ

ネズエラ付近とされている。日本に入ってきた

のは，天文 18 年（1549）に豊後（大分県）の領

主　大友宗麟にポルトガルから貿易の許可を求

める際に献上されたものが最初とされている 2）。

大分に流れ着いたカボチャは次第に東方に伝

わり，全国で栽培されるようになった。とはい

え，急速に広まったわけではない。京都に広まっ

たのは延宝・天和年間（17 世紀後半），江戸（東

京）には明和年間（18 世紀後半）と 200 年近く

まで時間がかかっている 3）。ちなみに北海道へ

の伝来は寛政 11 年（1799 年）と考えられるこ

とから 4），江戸から北上するのは案外スムーズ

に進んだようだ。そんなニホンカボチャは江戸

時代には好まれた作物だったようで，井原西鶴

が残した浮世草子の一節に，「とかく女の好む

もの 芝居 浄瑠璃 芋蛸南瓜（いも　たこ　なん

きん）」とカボチャ（南瓜）の名前を挙げている。

この理由としては，江戸時代は砂糖が高価だっ

たため，甘みのある作物が好まれたことが考え

られる。どのような食べ方をしていたかという

と，これは甘辛く煮たカボチャにきな粉をまぶ

した料理の「唐茄子の安倍川」というのが人気

だったとされる。この辺の話は古典落語「唐茄

子屋政談」にも残されているので，お聞きいた

だければ幸いである。また，12 月末の冬至に

カボチャを食べる習慣もおそらくこのカボチャ

を使っていた。なぜ，カボチャなのかというと

特に大きな理由があるわけではないようだ。こ

の時期に「ん」の付く食べ物を食べると中風に

ならない，または長生きできるという伝承の中

で，カボチャは「南瓜（なんきん）」と「ん」

が入っているため選ばれただけで，実際は蓮根

（れんこん），人参（にんじん），銀杏（ぎんなん），

金柑（きんかん），寒天（かんてん），饂飩（う

んどん = うどん）でも良かったらしい。ただ，

ニホンカボチャは夏に果実を収穫しても冬至ま

で保存が可能なことから，流通しやすかった側

面もあるだろう。新谷尚紀の日本の「行事」と「食」

のしきたりによると，この風習は江戸時代の記

録になく明治時代以降の風習と推測している 5）。

　ニホンカボチャは耐暑性が強く，果実の日持

ちもよいが，果実は糖度にして全般的に 10%

以下が多く，食感もネットリして，食味が現代

の嗜好にそぐわなくなり，日本の食卓でさほど

見られなくなった。そして，新しいカボチャが

日本に上陸して，その地位を奪ってしまった。

　それは，セイヨウカボチャ（C. maxima）と

呼ばれ，現在も日本で最も栽培されているカボ

チャ種で，どこのスーパーでも入手可能な「お

なじみさん」である。このカボチャの最初の

伝来は文久 3 年（1863 年）とあるが，本格的

な栽培は明治以降に北海道を中心に行われた。

様々な品種の栽培特性が比較検討され，「ハッ

バード」と「デリシャス」が収量や品質の面で

優れると評価された 6）。現在，この二品種から

派生した固定品種（何世代にもわたって選別・

淘汰されて，その地域の風土に合った種として

遺伝的に固定化したもの）が地方の特産品種と

して栽培されたり，この二品種を品種づくりに

おける親として利用され，「えびす」や「みやこ」

等の多くの品種を生み出した。

　北海道に入ったカボチャはその後どのよう

に普及したのか？カボチャ，特にセイヨウカ
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香」が発表された 9）。F1 品種とは雑種第一代（First 

filial generation）とも呼ばれ，異なる特性を持つ

系統や品種の親を交配して得られる品種を指し，

1 代目の雑種の場合は，その特性が両親のそれ

を上回ることがあり（雑種強勢ともいう），同一

品種間の特性も均一になる利点がある。以降，

市場に出回る品種のほとんどは F1 品種となり，

各種苗者から数多くの品種が販売されている。

　カボチャは現在どの程度作られているのか？

ここでは主に食用カボチャのうち，この章以降

はセイヨウカボチャを中心に述べる（以降，セ

イヨウカボチャはカボチャと略記）。農林水産

省統計データを基に調べると，先でも少しふ

れたが，平成に入っても作付面積は低下して

いき，平成 14 年度には約 16,000 ha まで減少し

たが，その後徐々に増加し，平成 24 年度で約

17,800 ha まで回復した。同様の傾向は収穫量

や出荷量にもいえ，今のところは一定の値で推

2. カボチャの現在  ～統計でみるカボチャ～

ボチャはデンプンやミネラルが多いことから，

ジャガイモと同様に主食代わりになると評価さ

れ，明治以降，北海道では生産面積を増やして

いった。それでも 7,000 ha を超えることはあま

り無かったが，第 2 次世界大戦中の昭和 17 年

には 10,000 ha に達し，終戦および戦後食糧難

が生じた昭和 20 〜 21 年には 20,000 ha を超え

ている。それ以降は変動はあるものの生産面積

を減らす傾向にある 7）。

　この間，品種づくりの面でも大きな変化が

あった。昭和 20 〜 30 年代まではニホンカボ

チャ，セイヨウカボチャにおいて固定品種が栽

培されていた。固定品種は適した風土以外では

発育が悪い，生育や品質にばらつきが出ること

も多いこともあり，全国的な安定生産には向か

ないことも見受けられた。そのような経緯の中，

昭和 28 年（1953）に宮崎農業試験場（現宮崎

県農業総合試験場）においてニホンカボチャ

F1 品種「育成 6 号」8）が，昭和 38 年（1963）

に財団法人　日本園芸生産研究所（現　公益財

団法人）がセイヨウカボチャ F1 品種「近成芳

図 1　平成以降のカボチャの栽培面積（左）およびカボチャ収穫量と出荷量（右）の経時変化

データは農林水産省統計データを参考にした。
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移している（図 1）。このカボチャの生産を最

も支えているのは北海道で，全体の 50 〜 60%

を占める。これに続くのは鹿児島県，長崎県，

宮崎県の九州勢，茨城県，千葉県（シェア 2.2%），

神奈川県（シェア 1.8%）に代表される関東勢

がこれに続く（図 2）。

　東京都中央卸売市場統計データを基に入荷量

を調べると，国産のカボチャ果実が市場に多く

出回始めるのは 6 月で，秋口に最も多く出回り，

冬から春にかけては国産が減少して外国産が多

く出回る。果実の単価はその逆の推移を示し，

最も国産が出回る夏から秋にかけては価格が低

く，冬から春にかけて高くなる。外国産の果実

単価は国産に比べるとその推移は低いが，やは

りあまり出回らない夏から秋にかけては価格が

上昇する（図 3）。そのため，「外国産が安い」

という考えは必ずしも当てはまらないというこ

とになる。

　ちなみに，カボチャは外国産の輸入量がタマ

ネギについで多く，主にニュージーランドとメ

キシコで占められている（図 4）。そこで，国

産の主要産地の北海道産とニュージーランド産

とメキシコ産のカボチャ果実の入荷量と単価を

比較する。北海道産は 8 月から 12 月までの入

荷に対して，ニュージーランドは 2 月から 5 月

までの入荷で，メキシコ産はそれらの間に入荷

のピークを二つ持つことがわかる。果実単価に

ついては北海道産とメキシコ産は先の国内産計

と海外産計と大きく違わないが，ニュージーラ

ンド産は果実が取れなくなる 7 月においては急

激に高額となり，国産果実以上の高値になって

図 2　平成 24 年度の国産カボチャ出荷量における
上位五位の都道府県の割合

データは農林水産省統計データを参考にした。

図 3　平成 25 年度における，東京中央卸売市場への国産カボチャおよ海外産カボチャの入荷量（左）およ
び果実単価（右）の月別変化

データは独立行政法人農畜産業振興機構の野菜情報総合把握システム「ベジ探」から

東京都中央卸売市場計の統計データを抽出した。
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しまう（図 5）。

　次は国内の消費について述べる。カボチャは

どこの地域が主に消費しているのだろうか？こ

れについては，家計調査（二人以上の世帯）を

基に県庁所在地および政令指定都市におけるカ

ボチャへの支出金額と消費量を平成 23 〜 25 年

の 3 か年の平均から比較・検討した。その結果，

支出金額については，横浜市，川崎市，東京都

区部，さいたま市や千葉市に代表される関東地

域が多く支払っていることがわかる。一方，中

国地方や生産地であるはずの九州地方の購入金

額は低い傾向にあるようだ。購入量については

もっと不思議な傾向にある。支出金額では最上

位だった関東勢を押しのけて，広島市が一番多

いことがわかった（図 6）。この理由について，

広島市に直接問い合わせたが，返って驚かれる

始末であった。もしも，この原因についてご存

知の方がおられたらお教え願いたい。

　この章の最後に，カボチャは日本人どの層に

人気があるかを調べた例があるので，紹介する。

野菜の家庭内消費量については石橋の研究例

（2009）が面白い。1980 年代，1990

年代，2000 年代前半および 2000 年

代後半の家計調査などのデータを解

析したところ，以下のことがわかっ

た。カボチャは各年代に関係なく，

高齢になるほど購買層が増えるた

め，高齢者受けする野菜である。さ

らに，カボチャは単身女性および家

族と生活している女性で多く，単身

男性は最も少ないことから女性受け

する野菜であることがわかっている
図 4　平成 25 年度における，海外産カボチャ輸入量の国別の割合

図 5　平成 25 年度における，東京中央卸売市場への北海道産（国産），ニュージーランド産およびメキシコ
産カボチャの入荷量（左）および果実単価（右）の月別変化

データは農林水産省統計データを参考にした。

データは独立行政法人農畜産業振興機構の野菜情報総合把握システム「ベジ探」から

東京都中央卸売市場計の統計データを抽出した。
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図 6　最近 3 年間（平成 23 ～ 25 年度）の，各都道府県県庁所在地および政令指定都市におけるカボチャへ
の支出金額（左）および購入量（右）

値は 3 年間の平均値で示し，データは総務省統計局の家計調査（二人以上の世帯）の統計データから抽出した。
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10）。

　上記のことも踏まえての筆者のここ数

年の雑感ではあるが，最近はカボチャと

言えば冬至よりも 10 月末のハロウィン

の方が有名な感がある。実際，百貨店の

方に聞くと冬至の時期よりもハロウィン

の時期にはカボチャの青果だけではな

く，飾りカボチャ（食べられない）や加

工品（スィーツだけではなく惣菜も）も

よく売れるようだ。実際，当方も広報活

動の一環で，10 月くらいに百貨店等の

催しに参加するが，カボチャのことで老

若問わず女性の方からの質問が多いよう

に思う。その場合の質問の多くが，カボ

チャは大好きだがダイエットにとっては

天敵ではないかという意見が多かった。

それで，実際に一般成分のデータをまと

めると表 1 のようになる。せっかくなの

で，カボチャ 3 種の比較対象として，主

要穀類とデンプンが多いクリなどと比較

したものである。エネルギー（カロリー）

で見ると，カボチャは全般的に低い部類

に入ることがお分かりだろうか？それに

加えて，セイヨウカボチャはカロテンや

ビタミン C や E も多いため，是非毎日

の食事の一品に入れていただきたい（た

だし，たくさん食べれば太るので，ご注

意を！）。

　さて，北海道農業研究センター（旧北

海道農業試験場）では，カボチャについ

てどのような取り組みを行っているの

か？ 1950 〜 1960 年代には，カボチャに

おける遺伝学・花粉学については精力的

に研究されていた時期もあるが 12-15），現

3.
カボチャの現在  ～北海道農業研究
センターのカボチャへの取り組み～
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在はカボチャの品種づくりが研究テーマの一つ

になっている。では，どのような経緯で品種づ

くりが始まり，どのような品種が作られたの

か？ 1990 年代に当時の野菜研究室の室長だっ

た伊藤喜三男博士（以降，敬称略）が育種年限

のかかるアスパラガス育種を廃止して，新しい

野菜の育種に取り掛かることを検討し，その候

補として北海道が主要産地で，あまり公的機関

が育種を検討していないカボチャとニンジンが

候補に挙げられた。ニンジンは北海道において

播種から次年度の種子を採るのに二年かかるの

に対して，カボチャは一年で終了する。これが

決定打で，カボチャの品種づくりにテーマが切

り替わった。では，どのような育種目標にする

か？カボチャは蔓性で果実の着果位置が安定し

ないことや蔓の製枝作業が大変であるなどの問

題を考え，伊藤は北海道赴任前の農林水産省園

芸試験場盛岡支場（現【独】農研機構　東北農

業研究センター）で矮化した草姿を持つ加工用

トマトの品種づくりに携わった経緯から，矮性

の強いカボチャ品種作りを検討した。まず，ズッ

キーニと同じく，矮化した草姿を持つ「Bush 

Buttercup」と「ハッバード」から派生した固定

品種「まさかり」（良食味だが，果皮が硬くて

蔓性）を交配して，蔓が伸びずに果実の食味

が良い品種づくりを目標にした。残念ながら，

いくつかの研究成果 16-17）や品種候補（ただし，

完全に矮化するものは見出せなかった）を見つ

けながらも彼の在職中には品種作りは終了せ

ず，後任の森下昌三博士の時代に固定品種「北

海一号」の作製が完了した。しかし，「北海一

号」は果実の肥大性，収量が年次によって不安

定であったことから，森下の後任の杉山慶太博

士が中心になって民間の種苗会社（株）渡辺採

種場と共同で F1 化を進めることにした。渡辺

採種場が持つ固定品種の「BHA」と「北海一号」

を交配して F1 を作製したところ，株元に着果

し，高収量で食味にも優れる「TC2A」（図 7）

の育成に成功した。18）。

　これを渡辺採種場から「ほっとけ栗たん」と

いう商品名で販売しており，現段階で北海道，

図 7　「TC2A（商品名：ほっとけ栗たん）」の外観

図 8　「ストライプペポ」の外観

図 9　種子の外観

左は「えびす」の種子から殻を剥いだもの。右は「ス

トライプペポ」の種子。「ストライプペポ」は遺伝的に

厚い殻を作らないので，殻を剥ぐ必要がない。
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東北や九州を中心に約 170 ha 分の種子が販売

されている。筆者も元来カボチャの生産地では

なかった埼玉県久喜市や滋賀県甲賀市の JA お

よび管轄農業改良普及所の方と，このカボチャ

の普及に努めている。これ以外にも，煮物加工

に適した「くりひかり」19），種子を食べる目的

の食用種子ペポカボチャ品種「ストライプペポ

（図 8，9）」20）なども品種開発している。

　カボチャは今後も利用途は増える可能性があ

るが依然解決できない問題もあり，購読者の皆

様のお知恵をお貸し願えればと思う。そこで，

筆者が考える問題として 3 つ挙げさせて頂く。

まずは，カボチャの食品利用の点で一つある。

皆さんは種苗会社のカタログを見たことがある

だろうか？一口にカボチャと言っても，各民間

企業で様々な品種が出されており，生産者から

も加工業者からもどれがどのように優れている

のかが判然としないというクレームを聞く。栽

培特性については，各都道府県での品種比較試

験で分かる場合もあるが，食品加工の観点から

だと資料はほとんど無いと言ってよい 21）。例

えば，デンプンが多い品種だと揚げ物に向く，

カロテンの多いものはポタージュに向くなど一

4. カボチャの未来（お願い）

図 10　カボチャの日焼け果

度精査する必要があるのではないだろうか？残

念ながら，筆者の所ではそこまで検討できる設

備がないため，もしもこの雑誌を購読されてい

る方でご興味のある方がおられたら，一度ご相

談させていただきたい。

　次は，株元着果性品種における栽培面の問題

を挙げる。先に述べたように，株元着果性カボ

チャは現在全国的も普及しつつあるが，収穫直

前に果実に直射日光が当たるに伴う「日焼け果」

の発生抑制による出荷量低下が問題にあげられ

る。北海道においても 1 〜 3 割の果実が日焼け

（およびそれに伴う腐敗）により，規格外に割

り振られるため，生産者の収益にとっては問題

である（図 11）。杉戸ら（2014）は窒素施肥法

によって，果実付近の本葉の枯れ上がりを防

ぐことで直射日光からの回避を検討している

が 22），生産者によっては新聞紙や寒冷紗で果

実を覆うなどの作業を行っているようである。

今後は，直射日光に強い果皮を持つ品種づく

りが検討課題であろう。

　最後も栽培面の問題を挙げる。従来カボチャ

を生産する上で大変だと言われていたのは，特

に育苗，栽培中の蔓の管理および収穫であった。

育苗に関しては，従来のポリポット育苗から

セルトレイ育苗に変更することで，育苗期間

の短縮化および育苗面積の省面積化に成功し

ている 23-24）。さらに，セルトレイ育苗の苗を機

械定植に切り替えることで，定植時間の大幅な

短縮も可能になっている 25）。また，蔓の管理

は株元着果性の品種の導入で時間の短縮にも成

功しているので 18, 23），今後の問題は収穫となっ

ている。カボチャの果実は約 2kg と比較的大き

く，依然として人手による収穫に頼っており，

かなりの重労働である。株元着果性の品種でも

他の株からの蔓で果実を隠すことがあり，果実

の発見が遅れることがわかったため 26），ズッ

キーニに代表されるような矮化した草姿の品種

作りが必要である。加えて，今後の省力化のた
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めに収穫する際に機械を導入することが好まし

いが，現在これに対する研究機関または民間企

業からのアプローチが無いのが現状である。こ

れについて，もしも何かご存知の方がいればご

教示いただければ幸いである。
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はじめに

　私が医療法人社団明法会を立ち上げたのはちょうど明海大学大学院を卒業した夏

で早いもので足掛け 20 年前になる。現在，職員総勢 30 名近く，歯科診療所は 4 つ

となり，忙しい日々を過ごしているが，いつも気を使うのが人材の育成である。組

織の活性化をめざすための人材の育成にはいろいろな方法があるが，私の 20 年の

経験の中で学んだことから考えると，組織の活性化に健全な労働環境が整えること

が必要不可欠であると思われる。特に小規模の組織では大手と比べて労働環境が劣

ることが多く，小規模組織であるからこそ常に労働環境の確認が必要になってくる。

昨今，コンプライアンスの遵守が叫ばれてきており，時代の変化を考えると，採用，

退職，解雇，退職勧奨等についての就業規則，職員の安全衛生，少子高齢化に対応

する育児介護休暇規定等の法律にあわせた規程類の整備と実際の運用状況の確認作

Key Words：組織の活性化・人材の育成・コンプライアンス・目標設定

高山　史年（TAKAYAMA Fumitoshi）

医療法人社団明法会　理事長

働きやすい環境つくりから

Improving the working environment and nurturing human resources :

Importance of improving the working atmosphere

Abstract
In relatively smaller organization, it is difficult for staff members to keep their working motivation high.  
The first thing that the leaders should do to activate the organization and nurture human resources 
is to improve their working atmosphere. Once this was achieved, staff members could engage in the 
work more peacefully.  Small organizations are not good at performing this, but such efforts will be 
rewarded. 

要約

　小規模な組織において，組織の活性化及び人材の育成のために，職員に「何のために仕事をするか」

という意識を抱かせることは難しい。そのためにまず取り組むべきことは，労働環境の整備である。

これが達成されてはじめて職員は安心して仕事が出来るようになる。これは小規模な組織にとり苦手

とする分野であり，だからこそ大事なのである。
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業が必要である。労働環境を整えることは労使の信頼関係の基本である。また，こ

れらを整えて初めて小規模組織であっても良い人材の確保と良い人材の辞めない仕

組みが出来，組織の活性化，人材の育成が行える。

　人材の育成では，働く人たちが，「なぜこの仕事をするのか」という基本的な意

思統一が重要である。そして適材適所の人事配置，さらに人事異動，評価制度の

充実を行えば，「組織の活性化をめざす〜人材の育成」の達成に近づくと思う。ま

た，「組織の活性化をめざす」ためには現状では何を改善したらより組織の活性化

になるか職場の長の構想を明らかにする必要がある。組織を活性化するために目

標を掲げることにより大胆な方法やクリアーすべき項目が見えてくると思われる。

　近年コンプライアンスが重要視されるようになったのは，アジア経済危機を経

験し，「行政のスリム化」と「規制緩和による経済活性化」が重要な政治問題とさ

れた「失われた 10 年」以降である。この「規制緩和」は，企業にとっては新しい

市場が手に入ることを意味するが，この自由と身勝手が区別できなくなると社会

の秩序が壊れる可能性が生じ，企業自身に自己責任管理体制の強化や情報公開を

求める動きが強まった。特に小泉内閣時の「規制緩和」は，それまで特殊法人な

どを通じて「官」が行ってきた事業を民営化するとともに，規制を撤廃して民間

企業の参入を促しながら競争による市場活性化や経済成長を図る戦略をつぎつぎ

打ち出すことになった。このような過程から「個人情報保護法案」など多く打ち

出され，人材育成だけでなく医療機関の診療に対しても組織のコンプライアンス

を避けられなくなった。

　まずは健康が第一である。「組織の活性化をめざす〜人材の育成」のために働

く人の健康管理は，重要である。労働安全衛生法（昭和四十七年六月八日法律第

五十七号） 「第六十六条第一項」でも下記のように定められている。

（健康診断）

第六十六条 　事業者は，労働者に対し，厚生労働省令で定めるところにより，

医師による健康診断を行なわなければならない。

2 　事業者は，有害な業務で，政令で定めるものに従事する労働者に対し，厚生

労働省令で定めるところにより，医師による特別の項目についての健康診断を

行なわなければならない。有害な業務で，政令で定めるものに従事させたこと

のある労働者で，現に使用しているものについても，同様とする。

3 　事業者は，有害な業務で，政令で定めるものに従事する労働者に対し，厚生

労働省令で定めるところにより，歯科医師による健康診断を行なわなければな

らない。

2．従業員の安全衛生

1．コンプライアンス重視
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4 　都道府県労働局長は，労働者の健康を保持するため必要があると認めるとき

は，労働衛生指導医の意見に基づき，厚生労働省令で定めるところにより，事

業者に対し，臨時の健康診断の実施その他必要な事項を指示することができる。

5 　労働者は，前各項の規定により事業者が行なう健康診断を受けなければなら

ない。ただし，事業者の指定した医師又は歯科医師が行なう健康診断を受ける

ことを希望しない場合において，他の医師又は歯科医師の行なうこれらの規定

による健康診断に相当する健康診断を受け，その結果を証明する書面を事業者

に提出したときは，この限りでない。

　組織の活性化をめざす〜人材の育成ためには，心身とも健康である必要があり，

特に常時勤務する従業員に対しては年に 1 回の健康診断を行うべきである。

　小規模な組織ほど，良い人材を確保するために職場の環境整備には今後，少子高

齢化対策として重要になると思われる。少子化対策の観点から，喫緊の課題となっ

ている仕事と子育ての両立支援等を一層進めるため，男女ともに子育て等をしなが

ら働き続けることができる雇用環境を整備することで優秀な人材を確保できる。ま

ずは，仕事と家庭の両立支援対策を充実するために育児介護休業法に沿った就業規

則を導入することをお勧めする。これにより職場の従業員が安心して働くことがで

き，企業のイメージアップにつながり良い人材を確保できるメリットがある。また

このためには組織内で働き方の多様化も必要になるだろう。人材の育成と共に良い

人材の確保の手段としては有効と考えられる。

　小規模な組織では，大規模な組織のように一度に多くの人材を採用し，その中か

ら優秀な人材が残ればよいなどとする余裕はなく，はじめから採用人数には限りが

あり，その人が優秀で長く残ってくれる人でなければ困る。そこでまず第一に組織

では現在どのような人材が欲しいのか，「良い人材」の条件を明確にする必要がある。

では「良い人材」とはどのような人たちなのか ? 組織により多少の差異はあると思

われるが，業種ごとに採用したい人材の具体的な基準を考えるとよいであろう。基

本は一般常識，その職業で必要とされる知識の試験等でいろいろな方法で篩いにか

けて行き，すべてクリアーしたときにその中から最終的に，素直で真面目，勉強家

で明るい人格がいれば採用する。これらの人は後述する指導教育でどんどん成長す

るである。

　自己都合退職や契約期間の満了による自然退職などは法律的にみて問題はないと

思われる。しかし，組織，本人双方で努力してもどうしても馴染めない人を現実に

3．育児介護休業法に基づいた就業規則の導入

4．組織の活性化をめざすための人材確保

4．最終的に組織の活性化に必要な退職，解雇，退職勧奨
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経験している。

　単純に「仕事が出来ない」などの理由では解雇できないが，勤務不良，人間関係

が良好ではないなども同様に解雇理由にはならないが，最終的に組織の活性化のた

めには，解雇も選択肢の一つとなる。その場合には，特に懲戒解雇と退職勧奨につ

いて理解する必要があるのではないか。

　懲戒解雇の「懲戒」とは労働契約法の第十五条では「使用者が労働者を懲戒する

ことができる場合において，当該懲戒が，当該懲戒に係る労働者の行為の性質及び

態様その他の事情に照らして，客観的に合理的な理由を欠き，社会通念上相当であ

ると認められない場合は，その権利を濫用したものとして，当該懲戒は，無効とす

る。」と定めている。その上で「解雇」とは同法の第十六条で「解雇は，客観的に

合理的な理由を欠き，社会通念上相当であると認められない場合は，その権利を濫

用したものとして，無効とする。」と記載されている。両方とも「客観的に合理的

な理由があり尚且つ，社会通念上相当であると認められる」場合のみ認められるの

でありそれ以外の解雇権の乱用は許されていない。それ以外には整理解雇，普通解

雇などあるが，それは専門書に譲ることとする。

　トラブルを避けるためには，本人から労働契約の終了してもらえるようにお願い

する「退職勧奨」がある。簡単に言えば「肩たたき」である。これは解雇のような

制限はない。社員がこれに応じると，合意による「退職」となり，「解雇」には当

たらないので，解雇に関するトラブルを防止することが出来る。

　退職勧奨を行うときに，「賃金補償や年次有給休暇の買取り」，と言っても年次有

給休暇の買取りは原則的には禁止されているが，円満な引継ぎ業務ができるよう，

社員とよく話し合う中で，消化できない有給休暇を買い上げることは，違法とまで

は考えられてはいないようである。また，再就職のあっせんや賞与の支給対象期間

の勤務期間に応じて，賞与を支給する等の実質「特別賞与」の支払などを行う。

　また，失業給付対策として自己都合で退職する場合の失業給付は，ハローワーク

に離職票を提出して 7 日間の待期期間とその後に 3 ヶ月の給付制限期間がありその

後，失業給付が支給されるが，退職勧奨に応じて退職する場合は，7 日間の待期期

間のみで，3 ヶ月の給付制限期間がないので自己都合退職の場合より 3 ヶ月早く受

給することができ有利になる。さらに離職票に退職勧奨であることを明記してあげ

る方法もあるが，入社して 6 ヶ月未満の場合は失業給付を受給が出来ないことと退

職勧奨の実績があると，雇入れ関係の助成金がもらえなくなる場合があるので注意

が必要であるが，出来るだけ退職勧奨を受け入れられるように便宜を図ると良い。

　前向きな組織の活性化をめざすためには，組織の経営目的の共通認識は必要であ

る。実際，その組織が何のために存在しており何を経営目的としているか即座に答

えることが出来るようあらかじめ，その組織での経営理念を考え制作し掲げると良

いだろう。また，「何時何時までまでにこうでありたい」と言う目標も掲げる事も

6．目標設定の導入
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有効であると思われる。　

　また，大きな目標を立てその目標をいつまで達成すると期限を設けることも有効

である。さらにその目標を達成するためにやるべき事を 10 個前後立てる。そのや

るべき事を細分化し 10 前後いつまでやるか目標を立てる。そのようにすると大き

な目標が小さなやるべき事項をこなす事により達成するわけである。同様に各個人

に対しても大きな目標をたてそれを確実に達成するために小さなやるべき事項を毎

回チェックしていけば組織の活性化を得ることが出来るであろう。

　人材の育成方法として， 適材適所の人事配置 ，人事異動，評価制度の充実がある

が，その前に「仕事に対する心構え」について十分に説明することが肝要である。

仕事にどう向き合うのか ? 自分は何のために仕事をしているのか ? という考えであ

る。もし今いる人材が年齢に関係なく「お金のため」だけでいるならば特に小規模

な組織では良い人材は育たない。お金は重要であるが，まずは自己のスキルの向上

のために仕事をするという認識がないと良い人材は育たないであろう。お金だけの

ためだけと考えている人はお金をもらう最低の仕事しかしようとしない事が多く向

上心が育たないからである。その上，お金のためだけで働いている人は，一日の大

半の仕事時間を苦痛で過ごすだけでなく周囲からは最低限の評価しかもらえず，結

果的に最低限のお金しか手に入れることが出来ないこと事を理解してもらうことに

より組織の活性化につなげることが出来るのである。

　人格も含め自己の向上することにより仕事が前向きになり仕事が楽しくなりその

結果，顧客の利益を向上させ，同僚，会社の利益向上に貢献する喜びを得ることが

出来，組織は活性化するものである。

　そのためには一番手っ取り早いのは，各個人が多くの先人の良いとされている教

えなどの書籍などを通じていろいろ勉強する必要がある。努力なくして成長は無い

ことを教えるべきである。成長はちょっと背伸びをし努力した場合に得ることが多

いのである。楽して成長はありえない。仕事に対する考えを変えることにより本を

読んだり自宅でも勉強をしている姿を時々子供がみれば，子供も親の姿を見て勉強

するものです。親が自宅で全く勉強もしないで「勉強しなさい !」といわれても子

供からすると全く説得力が無いのである。なんで勉強するのか親が自覚すれば子供

にも説明できるメリットがある。前向きにいろいろ勉強することは仕事だけでなく，

家庭でも大きなメリットがあることを指導するべきである。

　その上で適材適所は，限られた人材を有効に活用し，効果的な組織運営を行うた

め，各個人の知識経験 及び意向などを踏まえるとともに，各個人の職務に対する

適正を十分把握しながら組織全体としての効率性や意識の向上を図り，各個人の人

材育成を重視した適材適所の人事配置を行うと良いであろう。

　また，人事異動は組織を活性化させるとともに，各個人の能力開発という面でも

重要な役割を担っています。新規雇用後は，異なる分野の業務を経験させることに

7．人材の育成方法
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よって，幅広い視野と広範な業務遂行能力をもった人材の育成を推進することも有

効であると思われる。 

　さらに， 評価制度の充実は重要である。人材育成型の人事管理を推進していく

ためには，各個人の能力，実績を公正かつ客観的に評価して人事配置や処遇に反

映させるとともに，所属長が各個人の適性を把握し，的確なアドバイスを与える

ために自己評価票の作製，数ヶ月の個人面談から各個人の意欲の増進を図ってい

く必要がある。そのため，公平公正かつ透明性と妥当性のある評価制度にしてい

く必要がある。

まとめ

　小規模な組織では，職員が常に「何のために仕事をするか」という意識を持って

仕事を続けていくように仕向けることは，難しいことである。

　そのためにまずはじめに取り組むべきこととは，労働環境の整備であり，これが

満たされたはじめて職員は安心して仕事が出来るようになる。これは小規模な組織

が苦手とする分野であり，だからこそ大事なのである。これが満たされたあとは，

職員が常に「何のために仕事をするか」という意識を持って仕事を続けていくよう

に仕向けることが可能となるので，多くの方々が指摘するように目標の設定をし， 

適材適所の人事を配置し ，人事異動をし，評価制度の充実することとなる。

　小規模な組織だからこそ，大規模な組織が重視するコンプライアンスを充実して

いって貰いたいものである。

1）労働安全衛生法（昭和四十七年六月八日法律第五十七号） 「第六十六条第一項」

2）育児休業，介護休業等育児又は家族介護を行う労働者の福祉に関する法律　平

成 3 年 5 月 15 日法律第 76 号）

3）労働契約法（平成十九年十二月五日法律第百二十八号）「第十五条，第十六条」

引用文献
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クロレラ健康栄養研究会　第6回　誌上シンポジウム

健康長寿社会の正しい発展に寄与する

食の科学のあり方と正しい普及推進に関する提言
【出席者】
　　対談者	 山野井　昭雄氏
	 （元）　味の素株式会社　副社長

	
	 山田　和彦氏
	 女子栄養大学大学院　教授

　　コーディネーター　島崎秀雄氏
（一社）クロレラ健康栄養研究会　理事長

島崎　それでは第 6 回目の誌上シンポジウムを

始めたいと思います。「健康長寿社会の正しい

発展に寄与する食の科学のあり方とその正しい

普及推進」について，山野井昭雄先生と山田和

彦先生にお話しをしていただきます。まず山田

先生からお話していただけますでしょうか。

山田　いわゆる健康食品の普及を目指した規制

緩和政策の実施に向けて，食品の新たな機能性

表示制度が消費者庁の検討会で有識者により議

論されています。先週の会議の冒頭の様子がテ

レビでも出ておりましたね。議論の内容はあま

り耳に入ってこないものですから，具体的にど

のような規制緩和を行うのか，今の段階ではよ

くわかりません。産業界は成り行きを見守って

いるでしょうが，アカデミアは殆ど関心がない

といっていいと思います。いろんな健康食品が

市場に出回っていて，その中には新しく科学

的に解明された研究成果も活かされているので

しょうが，一般の庶民に分かりやすい言葉で伝

えられているとはいえません。産も学も消費者

とそういう研究成果を共有しようと考えている

のだろうかというのがわたしの感想なのです。

共有は大切なことではないかと思うのです。

山野井　企業としてはどう考えますかと先生は

問いかけておられるのだと思いますが，これは

いうなれば食と健康の問題，なかんずく健康寿

命の延伸という問題ですね。健康寿命の延伸と

いうのは，食だけではなくて環境の問題も関

わってくるし，運動の問題もあるし，あるいは

心の問題も関わってくるでしょう。いろいろあ

るんだけども，そのなかで食というものの役割

は非常に重い。ご存知のように食には三つの機

能があり，一次機能は栄養，生きていくために

当然，人は栄養を必要とします。二つ目の機

能は美味しさ，嗜好性ですね。食べ物には美

味しさが求められます，クスリではありませ

んので。三つ目が十何年か前に新しく我が国の

科学者によって提唱された三次機能，いわゆる

生理機能です。健康食品とか特保は，この三次

機能を主体にしているわけですが，しかし私は，

健康寿命の延伸というのは，一次機能，二次機

能，三次機能すべてが関係していると考えます。

健康食品だけしっかり摂っていれば健康寿命が

延びるという考え方はとっておりません。
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　今回は，健康食品をどうするかということが

一つのテーマですから，そちらに焦点を絞らせ

ていただきますが，私が今，気になっているの

は，特保は 1,000 品目以上ありますけれど一つ

も国際的に認められた商品になっていないこと

です。日本の特保を，人種や民族を超えて，普

遍的な価値がある商品にしようという動きもみ

られません。これはナゼなのか。ここに日本に

おける健康食品（以後，健食と記載する。）な

り特保が広がらない問題点があると思います。

食品における健食および特保の位置づけ，つま

り商品価値，コンセプトの問題です。バランス

の取れた食生活が一番大切ですけれども，健康

上気になることが出てきたときの健食の意義付

けですね。それが明確になっていないから浸透

していかないし，国際的にも評価されないので

はないか。わたしはそこが一番のキーポイント

ではないかという気がします。農学系，理学系

などいろいろな学会で，企業は，食と健康に関

わるさまざまな研究の成果を発表しておりま

す。しかしながら，世の中にそれがどの程度知

られているかというと，コンセプトがオーソラ

イズされていないために，ホントかいな，とい

う目で見られているのではないかな，と。勿体

ないと思うんですよ。

山田　わたしが理解するところでは 1980 年を

すぎてから「食」という言葉がよく使われるよ

うになりました。一般の人の生活では，食べ物

とか食べ方といういい方をするのが普通です

が，1980 年すぎ，食べ物には栄養素や美味し

さ以外に生理機能という第三の機能があると

いわれるようになり，「食」という言葉が新し

い研究にマッチしたんだと思います。それから

産業界が食品の三次機能を活かして商品を開発

し，それをどう表示するかというところでいろ

いろな議論があり，薬事法という大きなカベの

前で立ち止まってしまいました。薬事法には医

薬部外品というものがあります。これがわたし

としては，多くは飲料形態において何をもって

医薬部外品とするのか，いまだによく理解し難

いのですが，機能性食品は特定保健用食品とい

う名前に変わりました。特保が許可に至るまで

の審査手順は，ヨーロッパやアメリカが見習う

ところがあったと思います。機能性成分を見出

して，ヒトでの有効性と安全性を検証し，確認

しているにもかかわらず，特保が国際的に認め

られにくいのは，製品の個別評価のためである

かもしれません。

　食品を摂取してその中のある成分の効果を見

ようとするとき，その食品に含まれる他の成分

の働き，あるいは相互作用をどう捉えるか，医

薬品と食品という違いはあるにしても，やは

り 1 成分 1 有効性っていうそういう世界がある

ので簡単ではありません。ところで，ダイエタ

リーサプリメントという言葉はアメリカの言葉

であって，ヨーロッパではフードサプリメント

といってます。食品に含まれる何かの物質とい

う意味と考えればよいでしょうか。各種のシン

ポジウムに出てみると，ヨーロッパでも，フー

ドサプリメントをめぐって，それが本来的な食

べ物のありかたに叶っているのか，また本来的

に食生活はどうあるべきか，議論が行われてい

ます。例えば日本でいうところのハーブですが，

ヨーロッパでハーブといいますとこれはドラッ

グの世界です。フードサプリメントの成分の対

象外です。さしずめ日本でいったら生薬ですね。

ボタニカル（植物由来の成分）は，栄養素では

ありませんから，本来的な食品由来のものとは

違うと考えられています。そういうこともあっ

て，日本は，国際基準からいくと，扱っている

ものが違っているようだと見られている節があ

ります。

山野井　日本は世界のトップクラスの長寿国で

すが，外国の栄養学者がそれをどう見ているか，

10 年以上も前になりますが，タフツ大学の教

授で ILSI 本部の理事も勤めておられるゴール
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ドバーグという高名な先生が来日されたとき，

こんなふうにおっしゃっていたと記憶していま

す。割烹料理屋へご案内した席でのことです。

日本は長寿国だけどもゴールドバーグ先生は栄

養学者としてこれをどのようにお考えになりま

すか，とお聞きしたのです。そうしたら目の前

の日本食を指さして，これだっていうんですよ。

このようにいろいろなものを少しずつ食べる食

生活を営んでいる国民は，おそらく，世界中探

しても日本だけだろう。アメリカ人は，カロリー

からいけば一人当たり 3,000 キロカロリーで日

本人の 1.5 倍くらい食べているけれど，食事の

中身はかなり偏っている。コホート研究で証明

するのは難しいだろうけれど，直感として日本

人の長寿のポイントはこれだと思うとおっしゃ

いました。もちろん一方で医学の進歩の貢献な

どもあることも間違いありませんが。

　仮に人間の身体の状態を，健康な状態，健康

と病気の中間の状態，それから病気の状態と三

つにわけたとき，それぞれの状態によってどう

いう食ベ物を摂ったらよいか違ってきます。病

気になってしまったら，まず直すことが先決で

すから，食というよりも医学・薬学が中心の世

界です。一方で健康な人間に対する健食という

のは，これは一体どういう意味を持つのでしょ

うね。健康な状態をさらに健康にといわれても

ピンときません。従って健食が意味を持ってく

（写真左から）山野井 昭雄氏，島崎 秀雄氏，山田 和彦氏

るのは，やはり未病といわれる状態になったと

きでしょう。病気の方向に動いているかもしれ

ないけれど，まだ病気ではないから，クスリを

処方してもらうわけにもいかない。第一，保険

なんか利きません。未病の状態にあるとき，病

気の方向に向かうことによってバイオマーカー

の変化がいろいろ出てくると思います。その変

化を継時的に追い，この段階でこの食品はど

うですかというふうにして健食を摂取しても

らい，テストを積み重ねていくと普遍性のある

データが得られるのではないかと思います。

　人種によって効果が違うことは，あまりない

だろうと思います。高齢化社会ですので未病の

人はますます増えていくでしょうから，いろん

な未病に対応した食品が，実験データも整え

て，できてくるといいですね。バイオマーカー

が正常値に戻っていくのを確認することで効果

をチェックすることができます。こういう考え

方について先生はどう思われますか。

山田　一つ一つの研究の積み重ねが必要でしょ

うし，大きな集団を対象に，ある成分がある方

向に効くよということを示す大がかりな試験が

必要になってくると思います。それには，えら

くお金もかかります。

山野井　そこが一番，問題なんですよね。しか

もクスリではなくて食品ですから。

山田　採算が合うかどうか……。
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山野井　ですからこういうことは企業単独では

できないと思っています。私どもの会社も医薬

をやっておりますから，いろんなお医者様方が

お見えになります。今の若い優秀な医師が何に

関心があるかというと，未病の状態の人間を，

食品を使って元の健康な体に戻すことにあまり

関心があるようにみえません。

山田　医療機械を使っての診断，薬と手術でど

うやって直していくかということですよね。

山野井　また，難しい病気の原因を明らかにす

れば大きな学会賞をもらえるかもしれないし，

開発中のクスリを臨床にもっていってどの酵素

反応をどうしたらいいかとか，多くの医師の関

心はそういうところにあります。しかしわたし

は，一人か二人権威のある医学系の先生が食品

で未病の状態を元に戻すことを考え，実践しは

じめたら，ずいぶん状況は変わってくると思い

ます。

山田　ファミリードクターといった地域に根差

した医師が増えて，その人たちに食べ物や地域

の人たちの生活習慣について関心を持ってもら

い，患者によっては栄養を少し特化したような

食品を使うことを考えてみるというようになる

といいと思いますね。

山野井　お医者さんは，例えば血圧が少し高い

と，食塩をちょっと減らしたらどうですかとか，

タンパク質の摂取量を加減してみてはどうです

かとかいいます。特保のあの商品を摂取すると

血圧がだんだん下がりますよということはあま

りいいません。

山田　データが少ないから，お医者さんたちは，

なかなか信用してくれないですよ。

山野井　ですから食塩を減らせとか，タンパク

質の摂取量を加減しろとかしかいわない。そこ

が残念なのですが，やはり先生がおっしゃるよ

うに治験が不足しているからですね。特保はそ

の商品に含まれている関与成分の量が許可の際

の一つの判断材料になっています。これはよく

いわれる要素還元思考ですね。わたしは，食品

は複雑系であるけれども，要素還元思考の発想

は大事であると思っています。その発想があれ

ばこそ，例えばビタミンの発見とか，必須アミ

ノ酸の発見とか，うま味物質の発見がありまし

た。有害微生物の毒素なども要素還元思考で研

究してきました。それらが食品科学のベースと

なっています。機能性食品とか特保とか食品の

三次機能の研究は間違いなく要素還元思考が

ベースと考えます。

　しかし，食べた時の満足感とか幸福感をもた

らす美味しさの研究は，要素還元思考での解明

は難しい。食べた時の満足感とか幸福感は心の

健康と身体の健康に寄与します。あんな不味い

ものを食わなければいけないのかとか，いやだ

なと思って食べていたら，心にも身体にもよく

ありません。要素還元思考で三次機能を追求す

る際にも，一次，二次機能のことをベースに持っ

ていることが必要です。

　わたしは研究所長のとき二次機能を追求して

シェフの技術を解析したことがあります。超一

流のフランス料理のシェフに顧問としてではな

く社員として入社していただき，上位管理職の

役職に就いてもらいました。研究所にいる人間

は，要素還元思考になじみの深い人が多いので

山野井  昭雄 氏
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山田  和彦氏

すが，食品をやっているうちに料理をつくる機

会が多いので，当然他の分野の研究者と比べれ

ば調理技術が上達してくるし，そういう気持ち

にもなってきます。複数の研究所員に各自ホワ

イトソースをつくってもらいました。同時に当

該シェフにも作ってもらいました。材料はサラ

ダ油と牛乳とバターと小麦粉，ある意味単純で

すが，単純な組み合わせ程腕の差が出るのも事

実なのです。研究所員が作ったものとシェフが

作ったものと食べ比べてみると，なんでこんな

に，というほど味と食感が違います。シェフが

作ったホワイトソースはなめらかで，ツルッと

お腹に入ります。研究所員らが作ったものは，

あるものは糊のようにべたべたしていたり，あ

るものは粉っぽかったりとまちまちです。シェ

フの作品は分析的にも官能評価的にも何回行っ

ても全く同じ結果を与えます。また数箇所の一

流ホテルのレストランで提供されたホワイト

ソースの分析的，官能的評価も同じ結果を与え，

プロのせかいでの価値観はシェフが異なっても

同じであることも知りました。

　この場面は調理技術に自信がありといって

も，やはり素人とプロとの明確な違いを見せつ

けられたことになったわけです。しかし，研究

所員は要素還元主義には馴染んでいますのでこ

んなことでは怯みません。超一流シェフの作っ

たホワイトソースを隈なく分析しました。する

と，シェフの作ったソースは小麦粉の澱粉粒が

壊れたり隣同士くっついたりせず，きれいに分

散していることが分かりました。ガンガンかき

回して糊のようになったものは，すっかり澱粉

粒が壊れていて，糊状の食感になり，また粉っ

ぽいものは澱粉粒がクラスター状になっていま

した。

　分析結果を見てエンジニアに対し，このよう

に小麦粉の澱粉粒がきれいに分散するような装

置を開発してほしいと要望しました。つまり匠

の技の工業化です。試行錯誤ののちエンジニア

陣の努力で出来上がった装置を用いて作った製

品を評価の厳しい外食産業へ持っていったとこ

ろ，即座に，納入 OK の嬉しい言葉をいただき

ました。つまり多成分複雑系の材料をどういう

状態にもっていけば，プロからも美味しく評価

される製品になるかということを明示する例で

すが，この考え方を健食にも応用すると，健食

は不味いのではという評判を払しょくして，美

味しい健食が出来ると思います。勿論カプセル

状のものの場合は別ですが。わたしは食品の一

次機能，二次機能については，当然，企業がや

らなければならないと思いますが，三次機能は

やっぱりアカデミアと組んで産学連携でやらな

いと難しいと思っています。現役を離れました

が，今もって気になっているのはそのことで，

そうしないと健食と特保はなかなか陽が当たり

にくい。皆さん努力されています。だから，い

まのままでは勿体ない。健食のコンセプトとし

て，人が病気の方向に向かいはじめているとき

にそれをいかに防ぐか，いかに未病の状態を元

に戻すかというコンセプトを徹底的に追及した

らどうかなと思うのですね。

山田　　病気ではないけれども，なんだか身体

の調子がおかしいなと感じ始めた人たちが買う

世界の食品ではあるんですね。

山野井　それはその通りです。
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山田　高齢化社会ですから身体の調子が今一

つだという人たちは増えてくるでしょう。普

通の食事では補うのが難しいものを健食で補

うことができるのなら，それは一つの選択肢

ですね。

山野井　そのときに，身体の調子が今一つと

いっても個人差がありますし 40 代，50 代，60

代，70 代の人とでは違いますから，そこまで

踏み込んだ研究をやっていただくと，日本の健

食は世界に冠たるものになるんじゃないでしょ

うか。

山田　一般の人に健食の定義ってなんですかと

聞いても，すんなり答えは返ってこないと思い

ますが，行政のほうも明確な定義づけはしてい

ません。今，内閣府が規制緩和といっているの

は，もちろん産業界を活性化したいという思い

からで，貿易の自由化をもっと促進したいとい

うことでしょう。ヨーロッパでいうフードサプ

リメント，アメリカでいうダイエタリーサプリ

メントを，自由に日本でも販売してもいいん

じゃないかという動きがこれを後押ししている

わけです。規制緩和政策のもとで日本にサプリ

メントを仕切る仕組みが出来上がれば，わたし

はそのほうがいいと思っています。さもないと，

海外の仕組みが日本に入ってきて，気が付いて

みたら相手方の仕組みに全部替わっていた，と

いうことだってありえないわけではありませ

ん。

山野井　日本は長寿国なんですから，ゴールド

バーグ先生がおっしゃったように食については

誇っていいんですよ。しかし人間，生きていれ

ば身体をこわすこともあります。できれば未病

の段階でそれに気づいて，それ以上悪い方向に

進まないようにしたい。未病の状態を元に戻す

もの，健康へカムバックさせるもの，それが健

食だと思うのですが，なぜ，そいうコンセプト

がいまだに確立しないんでしょうかね。難しい

んでしょうか。この誌上シンポジウムで児玉先

生がエピジェネティクスの話をされていまし

た。さっきわたしはバイオマーカーは一つのメ

タボライトだといいましたが，その基は遺伝子

の動きにあるわけですから，つまるところはエ

ピジェネティクスにいくのかなと。ただそれは

個人個人違うし，年代によっても違うでしょう。

しかし，まず年代ごとに分けて研究していって

みたらどうでしょうか。

山田　男性と女性の違いもあると思います。男

性は男性，女性は女性特有のホルモンに関係し

た体調の変化というのがありますから……。大

豆イソフラボンやエクオールは，そういう理屈

から効果がありうると思います。

山野井　クスリは切れ味がいいけれども，使い

すぎると副作用が出てきます。病気になったら

クスリが必要でしょうが，病気の予防にクスリ

は使えません。もっともそういう発想はないで

すよね，ワクチンは別ですけど。そうすると，

あとは病気予防を食品でということが考えられ

ます。そこのところを明確に示したら，みんな

乗ってくるのではないでしょうか。だって高齢

化社会ですから体調を維持しようと心がける人

は増えていきます。

島崎　ところで山田先生がおられる女子栄養大

学は，日本の栄養学の拠点ですが，その教育理

念は，普段の食生活における栄養バランスを重

視されているところにあるとうかがっていま

す。一方，山野井先生は，要素還元思考で匠の

技術を解析し，シェフの技を装置に置き換える

という技術革新を果たされました。わたし流に

いうと「美味しく食べて，健康作り」ですが，

こういう考え方はお二人に共通していると思い

ます。当クロレラ健康栄養研究会の理事，板倉

弘重先生も医師としてのお立場から，今お話の

あった未病を防ぐ，つまり予防ということを射

程に入れた医学の必要性を語っておられます。

今後，わたしたちが考えていかなければいけな

いのは，やはり毎日のメ二ューというか普段の
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食生活を基盤に置いた健康作りだと思うんです

が，そういう視点からさらにお話を展開して

いってくださいますか。

山野井　先ほどの話に付け加えさせていただき

ますと，現在，味の素（株）では，加工食品に

関しては匠の技の解析とその工業化の考え方と

プロセスは定着しています。それから今，島崎

さんがいった食生活と健康云々の問題について

は，一つの答えをタニタさんが出していると思

います。タニタさんは，ウエートコントロール

というバイオマーカーに着目しました。無理な

く減量できるように 500 キロカロリーを上限と

する昼食メニューを作り，それを食べている人

たちは，減量に成功しているわけです。多成分

複雑系の食品を，バランスよく組み合わせた

500 キロカロリーのメニューと，ウエートコン

トロールというバイオマーカー，この二つがポ

イントです。これが一つの答えだと思います。

山田　女子栄養大学の理念ですが，それは美

味しい食事ということと，さっき申し上げた

セット主義です。わたしは上手に説明できな

いんですけれど，4 群点数法といって，栄養状

態を良く保つに必要な食べ物を 4 つの食品群

として設定し，その中からどんな食品をどの

くらい食べればよいかを，エネルギー量（熱量）

を基準にして考えます。この方法を用いれば，

1 日に必要な栄養素量を満たす食品が，4 つの

食品群から量的にもバランスよく摂取するこ

とができます。

　今からずっと以前，加工食品は今日のよう

に沢山販売されておらず，外食する機会もは

るかに少なかった時代，基本的には料理は家

で作っていました。作るのは主婦の役目でし

たから，女性は，結婚したら美味しい料理が

作れるように習っておくことが大切だったの

です。今はどこの家庭でもそうだと思うんで

すけど，母親から料理を教わることが少なく

なって調理法も家庭料理そのものも伝わりに

くくなっています。4 群点数法がわかれば，健

康な食生活が送れます。

山野井　わたしはだいぶ前から女子栄養大学の

理事を仰せつかっているものですから，大学の

歴史についても勉強させてもらいました。あの

当時，東大医学部におられた香川御夫妻が，医

学の立場から栄養バランスの取れた食生活の大

切さに目を向け，家庭食養研究会を設立された。

あれから何年たっているんですか。

山田　去年，80 周年を迎えました。

山野井　今の時代，ますますそういう理念が大

事になっています。80 年余り前での香川先生

ご夫妻の卓見と先見性に敬服しています。話は

変わりますけれど，　よく医農連携っていいま

すが，わたしは医農工連携が必要だと思ってい

るんですよ。「工」というのは工学系，工学系

のエンジニアも連携に必要だということです。

この 3 者が連携して健食をテーマに 3 つか 4 つ

目標を掲げ，共同研究をしたらいいと思うんで

す。その目標設定をどこがするかですが，島崎

さん，あなたのところでおやりになってはどう

ですか。

島崎　いや，わたしはちょっと考え方がちがう

んですね。まず加工食品ありきではなくして，

まず食生活ありき，メニューありきで，そこに

用いられる食素材そのもの，原材料の農産物に

までさかのぼって考えたいのです。つまり，今

までの思考システムを反転させるのです。今，

特保といったところで，せいぜい 5000 億円く

らいの市場です。しかも保健の用途は限られて

いるし，それで健康長寿に貢献するといっても

力量不足の感は否めません。アベノミクスの規

制緩和政策では農水産物の機能性表示も検討課

題に取り上げられていることはご存知のとおり

です。そういうことも視野に入れて，メニュー

作りを考えていかなければならないと思いま

す。食と健康のあり方，また，その啓発の方法

も変わっていくべきときだという気がします。
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　山野井先生に一つ確認させていただきたいこ

とがあります。今，味の素（株）さんが盛んに

グリシン（商品名「グリナ」）を宣伝しています。

アミノ酸の一種であるグリシンはいろんな食品

に含まれています。だからまずグリシンありき

ではなく，グリシンリッチの食品を作って食卓

のメニューに取り入れ，それで不足する分を「グ

リナ」で補ってもらったらいいのではないか。

それでこそ食の原点に立脚して味の素（株）さ

んがリーダーシップを取って行けるのではない

ですか。匠の世界を食生活に取り入れた手法を，

健食のコンセプトに活かすことが食の本当のい

き方としてあるんじゃないかと思いますが，ど

うでしょうか。

山野井　味の素（株）は，グルタミン酸から始

まってアミノ酸が得意技ですから，そういうア

ミノ酸研究の一つとして，グリシンに習慣性の

ない形で睡眠のプラスになる作用があり，すっ

きりした目覚めをもたらすことが分かったので

す。ただ，いま島崎さんがいったことは実現の

難しさはあるのですが，正解だと思います。食

品産業の主原料は一次産業からきます。それを

加工し，付加価値を上げたものをスーパーです

とかコンビニなどの三次産業で売っています。

問題の主原材料は，われわれが売れる商品を作

るためにはこういう主原材料を作って欲しい，

と農家の方に直接いっても，ムリなんです。そ

の一方で農水省傘下の独法，農研機構とコンタ

クトして，是非こういう野菜の開発をしてくれ

ませんかとか，こういう作物を作ってくれませ

んかというようなことは，これまであまりやっ

ていません。これは食品メーカーとして反省す

べきことの一つとして私自身は考えます。

　例えば農家は，もっとグルタミン酸をいっぱ

い含んでいる野菜，グリシン含量の多いホウレ

ン草を作って欲しいといわれたって作れません

から，農研機構の研究機関とタイアップしてや

る，この部分が，これからの食品メーカーとし

ての大きなミッションだと思っています。いま

農水省が六次産業化を推進していますね。その

土地で収穫したものを産地直送の形で直売する

のは結構なことですし，地域に存在する食品メー

カーと協力して地域の特性を活かした加工食品

をやってみるのもいいことです。ただ今の段階

で，流通は六次産業化にほとんど関心を持って

いませんね。食品メーカーは，今まで農業への

関わり方は薄かったけれど，これからは，要素

還元思考の研究成果を農産物の改良や生産に反

映させるという動きが絶対必要になってくると

思います。それは農村の興隆にもつながります。

山田　この分野については詳しくないのでそう

申し上げられることはないんですけれども，日

本は農業のガードが高いですよね。それが TPP

で自由化されて，外国からどんどん，何か確か

らしい情報と共に物が安く入ってくると，反対

に異常気象による干ばつとか何かあったとき，

あっという間に物が入ってこなくなるというこ

とも起こりうる，という不安もあります。TPP

は賛否両論ありますけど，内容的にちょっと勇

み足の部分もあるのではないですか。

山野井　私が思いますのに TPP は一言でいえ

ば国際分業なんですよ。世界は一つだと，グロー

バルだと。ある国はトウモロコシの生産国だ

と，ある国は自動車が得意だと，それを世界中

に売りたいけれど，その時，輸出相手国から関

税をかけられます。あらゆる関税を取り払って

風通しを良くしたい，これが TPP の大きな流

れだと思います。交渉の背後にはいろいろな業

界団体が控えていて簡単にはいかないんだけれ

ども，あと 30 年先，50 年先にはそうなってい

ると思います。味の素（株）はグルタミン酸の

原料からの一貫生産する工場は日本に一つもあ

りません，グルタミン酸を原材料の入手の点や

多く使う国を探して，工場をそこへ持っていっ

ちゃいます。グローバリゼーションとはそうい

うものなんです。
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や大学との共同で実施する方向が，今後大きく

なることは間違いないと考えます。私は，グル

タミン酸だって究極は太陽光を利用して作るこ

とだと思っているんですよ。空気中には，炭酸

ガスも窒素も一杯あるんだから，発酵タンクに

ブドウ糖を入れて作らなくてもよくなります。

ただし，これは多分，遺伝子組み換えでもやら

ないと出来ません。

島崎　話はちょっと変わりますけれど，山田先

生は消費者委員会の委員をなさっておられま

す。そのお立場をとおして食と健康の科学の現

状をご覧になって，今後食と健康の科学をどう

いうふうにもっていったらいいのか，ご意見を

お聞かせください。

山田　特保は，薬ではないけれど，対症療法的

なものですね。特保の効用をどう考えたらいい

か，いろいろ思い巡らすと悩ましいところがあ

りまして，そういうことを考えていたときに池

田義雄先生がこういわれました。ある人にとっ

て特保のどれか一つ，多くて二つ，それは自

分の食生活はこれでいいのだろうかと振り返る

きっかけを与えてくれる，それが一つの効用だ

ろうと。なるほどそうだなと思いました。ザッ

クバランにいいますと，いわゆる健食の効能，

機能を暗示させるような言葉の元となるデータ

を探そうとしても，どこにも見つからないので

す。どこかにあるのでしょうけれども，誰でも

アクセスできるようになっていない。医薬品

だったら，検索していけば出どころに辿り着く

ことができます。でも食品については，特保で

も，なかなか出所を見つけるのがむずかしいの

ですよ。健食のデータにたどり着けないという

のは大変弱いところだと思います。それから，

これは先ほどお話が出たんですけど，栄養学と

か食事学を学校教育では実質的にほとんど教え

ていない，教科書はあるけれども受験というこ

とを考えると勉強しなくてもいいという風潮に

なっている。医師も食事学を学ぶ機会が殆んど

山田　今から 5 年間くらいはあまり変わらない

かもしれないけれど，20 年後，今 10 歳の子供

たちが 30 歳になった頃には，全く違った世界

になっているかもしれませんね。

山野井　おそらくね，そうしないと生き残れな

いと思いますよ。強い産業が外貨を獲得する。

弱い産業は，強い産業が稼いだ外貨を使って外

国から輸入すれはいいと。こういう国際分業の

発想はそれだけ取り上げれば正解なんだけど，

但し仮りに食べ物とか医薬とか命に関わるもの

を，輸出国側に変化が起こって輸出を止められ

たらどうするのかという問題は残ります。しか

し，先生がおっしゃるように，最終的には 20 年，

30 年経ったら，グローバリゼーションという

か，ハーモナイゼーションというか，それはもっ

と進んでいると思います。そういう面からみて

も現状の健食も日本でしか通用しないというの

ではマズイなあという気がします。

島崎　さっきの話にちょっと戻りますが，体に

いいものを，加工食品とかダイエタリーサプリ

メントとか，そういうものを超えてやっていく

ことを考えたときに，医農工連携といわれまし

たが，私はそういう切り口ではなくて，もっと

農業なら農業の中で，グリシンに富んだ野菜だ

とかなんかを作って，メニュー展開していく。

そういうことがこれから出てくると思うんで

す。そうすると，本当の意味で，美味しく食べ

て健康作りです。そこでどういう野菜を作った

らいいのかということについて，研究開発の方

向性が示されてもいいんじゃないかなという気

がするのですけれども。

山野井　グリシンリッチのホウレン草を作って

くれよと農家の人にいっても，まず出来ないの

は明らかです。そうすると GMO を許容します

かという話になってきます。簡単ではないけど，

農研機構あたりならそういう研究開発をして申

請をすることは可能でしょう。また，先程申し

上げたように必要と考える原材料の開発を独法
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無いですから，クスリを投与するか外科治療を

施すことしか考えない。それから安全・安心は

大切なことですが，昨今は行き過ぎの感があり

ます。それに，付け加えれば，安心はデータと

して示しうる科学ではないと私は思っていま

す。

島崎　安全・安心は，わかりやすくいうと，ど

ういうふうに分けられると思いますか。

山田　安全というのは，再現性試験を何回も繰

り返して，ここまでは安全と考えられる数値を

具体的に示すことが出来ます。しかし，安心は，

ここまでは安心であろうとかいえる性質のもの

ではないし，だいたい測定できるものではあり

ません。

　それについてはこういう話があります。コー

デックスの会合に参加したとき，EU の代表団

の一人，マチウダキスさんという方にお会いし

ました。コーデックスに行く人なら知らない人

はいないというくらい有名な方です。ギリシャ

出身の人で，ロンドン大学の栄養学科を出て，

EU の行政官を勤めています。彼によると，ア

メリカとか，カナダとかいわゆる先進国は，ク

オリティを取り違えているといっています。食

べ物のクオリティとは，少なくとも南ヨーロッ

パの人間にとっては，香りや匂いや味だという

ことです。アメリカ人がクオリティというと，

まず，衛生，サニタリーで，殺菌してあって微

生物の危険がない，添加物が入っていないとか，

そういうものをかれらはクオリティといってい

ると。食品のクオリティを味や香りや匂いに見

出すか，それとも安全をクオリティと取るかの

違いで，健食に対する考え方もずいぶん違って

きます。

　国際会議に行って感じることは，ヨーロッパ

系，それからアフリカ，南北アメリカの参加者

はみなその分野の専門官で，長くこの仕事に

携わっているので 10 年前の話が今も通じます。

それが日本，韓国，中国などのアジア系は 3 年

くらいで人が変わるので 10 年前の話など通じ

ません。そのため議論をしている場で，彼らに

いったってどうせ分からないんだからと，軽く

見られているのが現実です。3 年くらいですぐ

変わるのではない専門職として，長期にわたっ

て仕事に携わる専門官を育てていかないと，世

界に伍していけないと思います。 　　　　　

　もう一つは，わたしは，医薬部外品が存在す

ることが健食の適切な発展にとって一番のネッ

クになっていると思います。化粧品はともかく

として，医薬部外品で口から入れるものは全部，

医薬品にしたらいいと思うのです。皆がグレー

ドの高い健食を作ろうとしている時，部外品は

何にも変わらず，40，50 年旧態依然としてい

るのですよ。

島崎　だいぶお時間もすぎましたので，山野井

先生，業界のリーダーとして締め括りの言葉を

お願い致します。

山野井　私は，特保や健食の本当の意味を知ら

しめるためには，企業にとってはキツイですけ

ど，許可に至るまでのやり取りを公開したらど

うかと思っているんです。そうすると，なるほ

どこれだけやって当局の鋭い質問に答え，提示

された課題を克服してこの商品が出来ているの

だということが分かります。十分に根拠がある

話なんだと。許可申請してノーだったら潰れて

しまうところがあるかもしれませんから，企業

にとってはキツイですが，どこかの学会で論文

を発表しているだけじゃちっとも変わらないの

ではないかと思います。

島崎　本日は，両先生に大変示唆に富んだ有益

なお話をしていただきまして，誠にありがとう

ございました。内容を良く吟味して，これから

のクロレラ健康栄養研究会の活動に活かして行

きたいと思います。
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　これまでに行ったマダイの体色改善試験 1-4）

で魚体の部位によっては餌として与えたカロチ

ノイド（本報告で扱う色素はカロチノイドのみ

なので，以下単に色素と略記する。）とは違う

色素が蓄積していたり，色素の種類は同じでも

エステル型が違ったりしていることが分かっ

た。よって本試験は，餌に含まれる色素が消化

管から吸収された後どの様にして魚体の各組織

に運ばれ，組織内で如何転換・蓄積され，何処

からどの様な形で排泄されているのかを知る為

の基礎資料を得ることを目的とした。

　供試魚には主として体表に色素を蓄積するマ

ダイ，主として肉部に蓄積するニジマス，更に

外見で色素等含まれているとは思えないヒラメ

の 3 魚種を用いた。夫々の魚を色素添加の餌で

飼育した後，どの組織にどれ位の色素がどの様

な形で蓄積しているかを調べ，色素の魚体内移

動，転換，蓄積，役割，排泄等について考察した。

　以下，夫々の魚種について説明する。

マダイ

　1．方法

　1-1．供試魚

　奄美大島の養殖場でオキアミミールを添加し

た飼料で飼育されていた香港産マダイ 1 尾と奄

美大島産マダイ 2 尾を 2 月 29 日に採取して用

いた。何れも 2 才魚で，魚 1 尾当りの投与色素

量は不明であった。

　1-2．処理手順

　図 1 に魚の処理手順を示す。海面生簀から

タモ網で掬い上げた魚は船上で FA100 によっ

て麻酔し，体重を測定した後ヘパリン処理した

10mL プラスチック注射筒を用いてキュビエ氏

管から採血した。採血後の魚は延髄穿刺して即

殺した。血液と魚体は氷冷して約 1 時間かけて

陸上に運んだ。血液は 3000rpm で 15 分間遠心

マダイ，ニジマス，ヒラメにおける

カロチノイドの魚体内分布

Key Words: マダイ・ニジマス・ヒラメ・色素・カロチノイド・魚体内分布・色素転換・エステル型・役割

酒本　秀一 *

* SAKAMOTO   Shuichi ，

図 1　処理手順
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分離し，血球と血漿を分離した。血球は生理食

塩水に懸濁して洗浄し，再び遠心分離する作業

を 2 回繰り返した。血球，血漿，魚体はドライ

アイスで凍結して実験室に持ち帰った。

　血球と血漿は解凍後そのまま色素量（総カロ

チノイド含量）の測定に用いた。

　魚体は冷蔵庫で半解凍後調理用ハサミを用い

て背鰭，胸鰭，腹鰭，尻鰭および尾鰭を付け根

から切り離し，全部の鰭を纏めた。次に頭部を

切り離し，露出した鰓を分離した。鰓には多量

の血液や粘液が付着していたので，生理食塩水

で綺麗に洗浄し，水を切った。頭部は構造上表

皮，肉，骨等を分けるのは難しかったので，そ

のまま頭部として分析に供した。次いで腹部を

切開して腎臓以外の臓器を取り出し，生殖腺，

肝臓，胆嚢（胆汁を含む），鰾，心臓，脾臓，

蓄積脂質，消化管等を分離した。なお，マダイ

の腎臓は頸部から腹部にかけて脊椎骨の下に細

長く固着しているので完全に分離することは出

来なかったが，薬匙やピンセットを用いて可能

な限り取り出した。残りの胴部から出刃包丁を

用いて表皮を剥ぎ取り，裏側に付着していた脂

質を取り除いた。脂質は蓄積脂質と一緒にした。

最後に骨と肉を可能な限り分離した。分離した

各部分は重さを測定した後色素量の測定用試料

に調製した。

　鰭，頭部，鰓は出刃包丁を用いてまな板上で

叩き，ある程度小さくした後ホモジナイザーで

均一にした。消化管は切り開いて内容物を取

り除いて洗浄し，水切り，細切してからホモジ

ナイズした。表皮は調理用ハサミや大型のカッ

ターを用いて約 5mm 角の小片とし，全体を十

分に混合した。卵巣，精巣，肝臓，蓄積脂質お

よび肉はそのままホモジナイズした。この様に

可能な限り均質にした試料を色素量の測定に用

いた。なお，胆嚢，腎臓，鰾，心臓，脾臓等の

小さな臓器はそのまま用いた。魚の骨には骨髄

が無いので，色素量は測定しなかった。

　1-3．色素量の測定

　各部位の総カロチノイド含量は以下の手順に

従って測定した。必要量の試料（2g 程度）を

精秤し，乳鉢に入れる。海砂を加えて摩砕し，

更にアセトンを加えて摩砕して色素を抽出す

る。抽出液はろ紙で濾過して分液ロートに入れ

る。アセトンに着色が認められなくなるまでこ

の操作を繰り返す。乳鉢，海砂，ろ紙はアセト

ンで洗浄し，洗浄液は同じ分液ロートに入れる。

石油エーテル 20 − 25mL を加え，手で十分に

分液ロートを振り混ぜる。精製水 15 − 20mL

を加えた後振盪機で十分振盪し，静置して石油

エーテル層を分離する。回収した石油エーテ

ル層に精製水を加えて振盪し，分離する操作

を更に 2 回繰り返す。精製水で洗浄されて不

純物が取り除かれた石油エーテル層に脱水の

為無水硫酸ナトリウムを添加する。脱水後の

石油エーテル層を回収し，適切な大きさのナ

ス型フラスコに移す。分液ロートと無水硫酸

ナトリウムは石油エーテルで数回洗浄し，洗

液は同じナス型フラスコに入れる。窒素流下

40 − 50℃でエバポレーターを用いて減圧乾固

する。クロロホルム 20mL を加えて色素を完

全に溶解し，1cm セルを用いて分光光度計で

475μm の吸光度を測定する。以下の式で総カ

ロチノイド含量を計算する。

C=E × Y × 1000 × 100/X × 100

C: 総カロチノイド含量（mg/100g），E: 試料カ

ロチノイド溶液の吸光度，Y: 試料カロチノイ

ド溶液の溶液量，X: カロチノイドの分子吸光

係数で E（1%，1cm）=2100 とする。

　血漿は共栓付三角フラスコに入れ，クロロホ

ルム : メタノール混液（2:1）40mL を加えて十

分に振盪し，ろ紙で濾過して濾液をナス型フラ

スコに移す。血球はポッターエルベハイム型ホ

モジナイザーに入れ，クロロホルム : メタノー

ル混液を加えてホモジナイズした後血漿と同様

に処理した。三角フラスコ，ホモジナイザー，
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ろ紙および残渣等はクロロホルム : メタノール

混液で十分に洗浄し，洗浄液は濾液と合わせる。

窒素流下 40 − 50℃でエバポレーターを用いて

減圧乾固する。アセトンを加えて色素を溶解し

た後石油エーテル層に色素を移す作業以降は上

記の手順と同じである。

　1-4．色素の分画

　表皮，鰭，頭部，卵巣および腎臓の色素液を

薄層プレート（メルク社製シリカゲル 60）にス

ポットして石油エーテル : アセトン =80:20 の展

開液で展開し，Rf 値によって色素の組成を調べ

た。なお，アスタキサンチン（Ast）のフリー，

モノエステル，ディエステル型の Rf 値はオキ

アミより抽出した色素を用いて求めた。

　2．結果

　2-1．色素濃度と含量比

　香港産マダイの分析結果を表 1 と図 2 に示

す。単位重量当りの色素濃度が最も高かった

のは鰭で，表皮，腎臓，脾

臓，卵巣等が続いた。また，

部位として色素量が最も多

かったのは表皮で，鰭，頭

部，卵巣がそれに次いでい

た。頭部の色素は大部分が

表皮に含まれていたものと

考えられるので，マダイの

場合には魚体に存在する色

素の大部分が体表に存在す

ることが分かった。

　マダイの卵巣は色素が多

量に含まれることが知られているが，この供

試魚は生殖腺が未発達であったので，卵巣に

含まれる色素の量は少なかった。性成熟が進

んで卵巣が大きくなるに従って含まれる色素

の量も増えるものと思われる。

　奄美大島産マダイの分析結果を表 2，3 と図

3 に示す。2 尾共雄で，1 尾の精巣は可也大き

くなっていたが，精巣に色素は殆ど含まれてい

なかった。色素濃度が高い部位の順番は香港産

マダイと略同じであった。

　色素は生体内で発生する活性酸素の消去等の

抗酸化作用に重要な役割を担っていることが知

られている。体表部分には太陽光に含まれる紫

外線によって大量に活性酸素が生じる事が推測

重量 色素量 色素量 含量比
g mg/100g mg %

体重 703.8
卵巣 24.7 0.175 0.043 3.96
肝臓 8.9 0.023 0.002 0.18
胆嚢 0.7 0.040
腎臓 0.8 0.619 0.005 0.46
鰾 2.3 0.144 0.003 0.28
心臓 0.4 0.027
脾臓 0.3 0.261 0.001 0.09
蓄積脂質 7.4 0.024 0.002 0.18
消化管 7.6 0.037 0.003 0.28
頭部 102.5 0.101 0.104 9.58
鰓 14.0 0.011 0.002 0.18
鰭 11.8 3.508 0.414 38.12
表皮 50.0 0.956 0.478 44.01
肉 322.6 0.009 0.029 2.67
骨 105.6
ロス 44.3
計 1.086
μg/g 1.543
血球（mg/100g） ND
血漿（mg/dL） 0.009

表 1　香港産マダイの分析結果

図 2　香港産マダイの部位別色素濃度と組成比
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出来る。これを取り除く為に体表に多量の色素

が存在しているのかも知れない。また，マダイ

の受精卵は分離浮遊卵で，孵化するまで海面に

近い所を漂っている。海面に近ければ紫外線の

影響も強い。これに対応する為に予め多量の色

素を蓄積しているのかも知れない。

　脾臓は魚体内に侵入した

細 菌 等 の 異 物 の 処 理 場 所

で，活性酸素の発生が多い

部位である事が分かってい

る。

　3 尾 の 分 析 結 果 で 意 外

だったのは腎臓の色素濃度

が鰭，表皮に次いで高かっ

たことである。魚の場合，

腎臓の主たる役割は頭部に

近い所で造血，後部で再吸

収と排泄であるとされてい

る。色素はこれらの役割と

何らかの関係が有るのであろうか。また，腎臓

はリンパ様組織で，白血球や白血球様の遊離細

胞が存在していることも知られている。よって

侵入した細菌等の異物を脾臓と同様の作用で処

理する時に生じる活性酸素を消去するのに色素

が多量に必要になることも考えられる。大変興

重量 色素量 色素量 含量比
g mg/100g mg %

体重 841.3
精巣 66.9 0.015 0.010 0.79
肝臓 11.9 0.025 0.003 0.24
胆嚢 tr
腎臓 1.5 0.758 0.011 0.87
鰾 0.3 0.050
心臓 0.3 0.074
脾臓 0.4 0.338 0.001 0.08
蓄積脂質 33.3 0.016 0.005 0.39
消化管 7.0 0.016 0.001 0.08
頭部 115.7 0.153 0.177 13.98
鰓 14.6 0.016 0.002 0.16
鰭 11.7 2.590 0.303 23.84
表皮 53.0 1.374 0.728 57.28
肉 368.9 0.008 0.030 2.36
骨 112.2
ロス 43.6
計 1.271
μg/g 1.511
血球（mg/100g） ND
血漿（mg/dL） ND

表 2　奄美大島産マダイの分析結果 -1

重量 色素量 色素量 含量比
g mg/100g mg %

体重 838.3
精巣 2.5 0.014
肝臓 8.4 0.027 0.002 0.11
胆嚢 tr
腎臓 1.0 0.751 0.008 0.44
鰾 0.014 0.001 0.05
心臓 0.5 0.042
脾臓 0.5 0.237 0.001
蓄積脂質 10.8 0.029 0.003 0.16
消化管 9.6 0.032 0.003 0.16
頭部 129.6 0.040 0.052 2.83
鰓 15.0 0.021 0.003 0.16
鰭 13.1 3.667 0.480 26.12
表皮 54.8 2.265 1.241 67.52
肉 436.1 0.010 0.044 2.39
骨 105.0
ロス 47.4
計 1.838
μg/g 2.193
血球（mg/100g） ND
血漿（mg/dL） 0.004

表 3　奄美大島産マダイの分析結果 -2

図 3　奄美大島産マダイ－ 1 の部位別色素濃度と組成比
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味が有るところである。

　オキアミミールを多量添加した飼料でマダイ

を飼育すると血漿は綺麗なピンク色に着色する

ことをこれまでの試験で確認している。ところ

が本試験の血液には血漿，血球共に殆ど色素は

含まれていなかった。これは本試験に供した魚

に与えられていた飼料の色素量が少なかった為

ではないかと推測する。

　2-2．色素の組成

　表 4 に各部位の色素の組成を示す。表皮，鰭，

頭部等の体表部分の色素はアスタキサンチンの

ディエステル型が主体で，それとは別に黄色の

色素（未同定）も可也の量含まれていた。卵巣

と腎臓の色素はアスタキサンチンのフリー型が

主であった。

　オキアミミールの色素は消化管内でディエ

ステル→モノエステル→フリーへと分解され

てから吸収され，血液中にはフリー型で存在

して各組織へ運ばれることが分かっている
5）。体表部分の細胞ではアスタキサンチンはフ

リー型で取りこまれ，細胞内でモノエステル，

ディエステルへと転換されて蓄積されるので

あろう。更に赤色のアスタキサンチンから黄

色の色素への転換も起こっているのではない

かと推測する。なお，マダイ体表の赤色色素

はアスタキサンチン，黄色色素はツナキサン

チンであることが報告されている 6）ので，本

試験で認めた黄色の色素はツナキサンチンで

ある可能性が高い。

　体表以外の卵巣や腎臓ではアスタキサンチン

はフリーの形で取り込まれ，そのまま蓄積され

ている様である。何故体表部分と体内臓器で色

素のエステル型が違わなければならないのだろ

うか。光，特に紫外線に対する安定性の問題で

あろうか。この点も大変興味深い。

　3．要約

　これまでの試験結果 1-4）と本試験の結果を纏

めた。

　・餌中のアスタキサンチンは消化管，特に幽

門垂部と腸前半部で胆汁と膵液によってディエ

ステル→モノエステル→フリーへと分解され，

フリー型で吸収される。

　・吸収されたアスタキサンチンは血漿中にフ

リー型で存在して全身に運ばれる。

　・血液を介して体表に運ばれた色素は細胞内

でフリー→モノエステル→ディエステルへと転

換され，ディエステルとして蓄積される。

　・体表ではアスタキサンチンの一部が黄色の

色素に転換されている可能性が高い。

　・卵巣と腎臓ではアスタキサンチンはフリー

型のままで蓄積される。

　・魚体内で活性酸素の発生が多いと思われる

体表，腎臓，脾臓等で色素濃度が高く，色素が

活性酸素の消去剤として作用している可能性が

高い。

ニジマス

　1．方法

　1-1．供試魚

　ニジマス成魚を 1KL 容円形コンクリート水

槽に移して 1 週間色素無添加飼料で予備飼育し

た。次いで合成カンタキサンチン（フリー型）

を 10mg/100g 添加した飼料を 0，5 および 10 日

間与えた後 4 尾ずつサンプリングして分析に供

した。平均体重は夫々 427，551 および 718g で

あった。なお，給餌は日に 2 回手撒きで飽食量

与えた。水温は 16℃であった。

アスタキサンチン（Ast) 黄色色素
F ME DE

表皮 ○ ○
鰭 ○ ○
頭部 ○ ○
卵巣 ○
腎臓 ○

表 4　各部位の色素組成
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　1-2．処理手順と分析法

　 マ ダ イ の 試 験 と 略 同 じ で

あ っ た が， 実 験 室 で の 試 験

だったのでサンプルの凍結は

行わず生のまま処理した。

　2．結果

　分析結果を表 5 に 4 尾の平

均値で示す。カンタキサンチ

ンの投与日数とは関係無く，

鰭，卵巣，表皮，腎臓，頭部，

肉等の色素濃度が高かった。

ニジマスもマダイ同様体表部

分，卵巣および腎臓の色素濃

度が高かったが，違ったのは

肉部の色素濃度が高いことで

あった。ニジマスは肉部へ色素を蓄

積する性質を有することが分かる。

　カンタキサンチンの投与量が多く

なるに従って胆嚢の色素濃度が高く

なっていた。胆嚢は内部に胆汁を蓄

積する為の袋状の組織で，膜自体に

は着色していなかった。よって，胆

汁中に色素が含まれていたのではな

いかと推測する。

　カンタキサンチン投与前の血漿の

色は多少黄色味がかった程度であっ

たが，カンタキサンチンを与えた後

は濃いオレンジ色に着色しており，

可也高濃度に色素が含まれていた。

一方，血球に色素は含まれていな

かった。消化管から吸収された色素

は血液の液状部分を介して全身に運

ばれていることが分かる。

　主要各組織の色素濃度の経時変化

を図 4，各組織に含まれる色素量が

全体の色素量に占める割合の変化を

図 5 に示す。夫々の部位の色素濃度

色素含量（mg/100g） 組成比（%）
開始時 5 日後 10 日後 開始時 5 日後 10 日後

卵巣 0.269 0.589 0.788 0.77 1.29 1.11
精巣 0.001 0.050 0.051 0.29 0.33
肝臓 0.063 0.212 0.181 2.58 3.40 1.66
胆嚢 0.023 0.032 0.062 0.07 0.10
腎臓 0.110 0.253 0.289 3.13 2.40 2.32
鰾 0.011 0.189 0.077 0.09 0.24 0.09
心臓 0.034 0.114 0.144 0.09 0.12
脾臓 0.055 0.112 0.097 0.29 0.05 0.03
蓄積脂質 0.008 0.056 0.039 0.27 1.21 0.78
消化管 0.022 0.073 0.098 1.24 1.54 1.48
頭部 0.042 0.117 0.157 9.15 11.57 12.77
鰓 0.009 0.058 0.038 0.44 0.84 0.51
鰭 0.280 0.585 0.607 9.44 8.34 6.18
表皮 0.206 0.528 0.536 34.99 33.42 22.55
肉 0.063 0.044 0.084 37.23 35.84 46.94
血球 ND ND ND
血漿（mg/dL） 0.021 0.321 0.270

表 5　ニジマスの魚体内色素分布

図 4　色素投与による各部位色素濃度の経時変化

図 5　色素投与による各部位色素量比の経時変化
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2 群に分け，一方には従来通りビタミン E 強化

鮮魚（対照区），片方にはビタミン E と合成ア

スタキサンチンを強化した鮮魚（色素区）を与

え，7 月 27 日から 8 月 9 日まで飼育した。鮮

魚へのビタミン E とアスタキサンチンの強化

法は以下の通りである。対照区には鮮魚 100g

当りビタミン E を 200mg 封入したゼラチンカ

プセル No.2 を，色素区には同量のビタミン E

とアスタキサンチンを 10mg 封入したカプセル

を肛門から体内に押し込んだ。給餌は一日おき

とした。8 月 9 日に両区から雌雄を 1 尾ずつサ

ンプリングし，分析に供した。

　1-2. 処理手順と分析法

　マダイの試験と同じであった。

　2．結果

　2-1．魚体測定と解剖

　表 6 に結果を示す。両区共雌に対して雄が著

しく小さかったが，これはサンプリングの不備

によるのではない。ヒラメは年齢が同じでも雌

の方が大きくなる魚種である。

　肝臓の占める割合は雌の方が大きかったが，

はカンタキサンチンの投与量が多くなるに従っ

て増えていたが，各部位に含まれる色素量の比

率は肉部のみが増え，他の部位は減少していた。

これは魚体内で肉部の占める割合が高い為，単

位重量当たりの色素量の増え方がそれ程大きく

なくても肉部に蓄積された色素の量は多かった

ことを表している。

　何故サケ・マス類では肉部に大量に色素を蓄

積する必要が有るのであろう。サケ・マス類の

卵は大きく，体重に占める割合も高く，色素量

も多いことが知られている。サケ・マス類の肉

中に蓄積される色素はフリー型で，血液を介し

て運ばれる色素もフリー型である。性成熟時に

は摂餌量が減少するので餌中に含まれる色素の

みでは卵に必要な色素量が不足することも考え

られる。よって予め肉部へ利用可能な形で色素

を大量に蓄積しているのかも知れない。

　3．要約

　前報 5）の結果と本試験の結果を纏めた。

　・餌中に含まれる色素の消化管における分解

と吸収の機構はマダイと同じである。

　・吸収された色素は血液を介してフリー型で

全身に運ばれる。血液中の色素は液状部分に含

まれており，血球中には存在しない。

　・色素濃度が高い部位はマダイと略同じで

あったが，ニジマスの場合は肉部への蓄積量が

多いことに特徴が有る。

　・体表に蓄積される色素はディエステル型

である。また，体表では色素の転換も起こっ

ている。

ヒラメ

　1．方法

　1-1．供試魚

　長期間ビタミン E を強化した鮮魚（マアジ

とチカ）で飼育した 5 才魚主体のヒラメ成魚を

対照区 色素区
♂ ♀ ♂ ♀

体重（g） 934 1285 954 1575
全長（cm） 45.0 49.6 44.7 50.5
肥満度 1.02 1.05 1.07 1.22
卵巣（%） 1.46 1.78
精巣 1.59 1.06
肝臓 0.87 0.93 1.10 2.17
胆嚢 0.15 0.17 0.14 0.12
腎臓 0.46 0.60 0.50 0.47
心臓 0.06 0.04 0.08 0.06
脾臓 0.08 0.12 0.10 0.11
蓄積脂質 ND ND ND ND
消化管 1.15 1.48 1.16 1.23
頭部 8.48 8.86 8.60 7.54
鰓 1.07 1.35 1.16 0.96
鰭 3.43 3.52 3.43 2.93
表皮 6.75 7.54 5.72 5.32
肉 50.68 50.22 54.25 58.76
骨 13.38 12.82 12.56 10.99

表 6　魚体測定と解剖の結果
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成魚，特に性成熟を経験した魚では雌の肝臓

が雄より大きいのは極一般的であり，特別な

ことではない。特徴的なのは蓄積脂質が雌雄

共殆ど無かったことで，ヒラメは体内に脂質

を蓄積する魚種ではないことが分かる。ま

た，肉部の占める割合が高く，ヒラメは可食

部が多い魚である。

　生殖腺は未だ発達しておらず，精巣，卵巣

共に小さかった。性成熟が魚体内の色素分布に

及ぼす影響は考えなくても良い。

　2-2．色素濃度

　分析結果を表 7 と図 6，7 に示す。対照区，

色素区共に殆どの部位において雄の色素濃度が

高かった。何故雄の色素濃度が高いのか ? 色素

の吸収率が雄の方が高いとは考え難い。婚姻色

は雄に出ることが多いので，その為とも考えら

れるが，精巣は未発達であるし，婚姻色には関

係が無い部位の色素濃度も雄の方が高かったの

で，婚姻色が原因とは考え難い。雌は年齢から

して既に産卵を経験している魚である。卵の発

達過程で魚体から卵へ多量の色素が移行し，産

卵後には魚体全体の色素量が減少していたもの

と推測出来る。雌では産卵の影響から回復しき

れていないので，雄より色素量が少なかったの

ではないかと考える。

　対照区，色素区共に色素濃度が高い部位は鰭，

表皮，頭部，腎臓，脾臓等で，マダイやニジマ

スと共通していた。また，臓器としての色素量

が多い順番も略同じであった。ヒラメでも活性

酸素の発生が多いと推測出来る部位に色素が多

かったことが分かる。アスタキサンチンの添加

によって色素濃度が増えたのは色素区 / 対照区

の値から体表と消化管であると思われるが，体

表については鰭と表皮の雌雄差が大きく，明確

でなかった。

対照区 色素区
♂ ♀ ♂ ♀

卵巣（mg/100g） 1.021 1.321
精巣 0.010 0.022
肝臓 0.112 0.097 0.216 0.071
胆嚢 0.023 0.006 0.025 0.129
腎臓 1.754 1.222 1.377 0.721
心臓 0.031 0.046 0.047 0.042
脾臓 0.395 0.330 0.300 0.163
蓄積脂質 ND ND ND ND
消化管 0.014 0.024 0.053 0.033
頭部 0.272 0.129 0.297 0.132
鰓 0.132 0.066 0.094 0.055
鰭 2.136 0.607 1.997 1.498
表皮 1.375 0.736 2.461 0.713
肉 0.006 0.003 0.007 0.014
骨
全魚体（μg/g） 2.030 1.146 2.502 1.297

表 7　各部位の色素濃度

図 6　対照区ヒラメの部位別色素濃度

図 7　色素区ヒラメの部位別色素濃度
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　2-3．含量比

　各部位に含まれる色素量が全体の何 % を

占めているかを計算して求めた結果が表 8 と

図 8，図 9 である。アスタキサンチン添加の

有無に拘らず雄では色素の 90% 以上が体表

に有り，次いで腎臓が多かった。雌では 70

− 80% が体表に有り，卵巣にも可也の量が

存在していた。卵巣の体重比は 2% にも達し

ていなかったのに色素量は 13 − 18% 存在し

ていたので，性成熟が進んで卵巣が大きくな

ると卵巣に含まれる色素が相当の比率を占め

るようになるものと推測出来る。

　2-4．色素の組成

　対照区の表皮，鰭，腎臓および卵巣に含ま

れる色素の組成を調べた結果が表 9 である。

雌雄共に表皮と鰭では恐らく同じ色素である

と思われる黄色の色素が主体であったが，腎

臓には 3 種類の黄色色素，卵巣には 2 種類の

黄色色素とアスタキサンチンのフリー型が含

まれていた。表皮と鰭の色素はディエステル

型であろう。

　腎臓の 3 種類の黄色色素，卵巣の 2 種類

対照区 色素区
♂ ♀ ♂ ♀

卵巣（%） 12.98 18.12
精巣 0.05 0.08
肝臓 0.47 0.82 0.96 1.18
胆嚢 tr tr tr tr
腎臓 4.01 6.45 2.76 2.60
心臓 tr tr tr tr
脾臓 0.16 0.34 0.13 0.15
蓄積脂質 ND ND ND ND
消化管 0.11 0.34 0.25 0.29
頭部 11.34 9.99 10.22 7.69
鰓 0.69 0.75 0.42 0.39
鰭 36.02 18.61 27.4 33.84
表皮 45.68 48.44 56.26 23.69
肉 1.48 1.29 1.51 6.37
骨

表 8　各部位色素の分布比

図 8　対照区ヒラメの部位別色素量比

図 9　色素区ヒラメの部位別色素量比

♂ ♀
Ast DE ME F DE ME F
　色調 R R R R R R
　Rf 値 0.62 0.39 0.20 0.62 0.39 0.20
表皮
　色調 Y Y
　Rf 値 0.70 0.74
鰭
　色調 Y Y
　Rf 値 0.70 0.77
腎臓
　色調 Y Y Y Y Y Y
　Rf 値 0.73 0.43 0.15 0.77 0.44 0.17
卵巣
　色調 Y R Y
　Rf 値 0.42 0.21 0.17

表 9　色素の組成（対照区）

DE：ディエステル，ME：モノエステル，F：フ
リー（遊離型）
R：赤色，Y：黄色
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の黄色色素が夫々同じ色素であるか否か

は同定を行っていないので不明であるが，

もし同じ色素であるならばフリー，モノエ

ステル，ディエステルであろうが，エステ

ル化は色素胞で特異的に行われる反応で

あるとの報告 7）が有るので，夫々別のフ

リー型の色素であるのかも知れ

ない。

　血漿に含まれる色素の組成

（表 10）から黄色色素は恐らく

1 種類の色素が主体で，消化管

内でフリー型に分解されてから

吸収されたものと推測する。卵

巣中のフリー型のアスタキサン

チンは餌の鮮魚に含まれていた

アスタキサンチン（恐らく漁獲時に鮮魚

が食べて消化管に含まれていた甲殻類に

由来するアスタキサンチン）がそのまま

吸収されて卵に移行したものであろう。

　色素区の結果を表 11 に示す。雄の腎

臓にアスタキサンチンのフリー型が含ま

れていた以外は対照区と同じ結果であっ

た。この腎臓のアスタキサンチンは餌の鮮魚

に添加した色素がそのまま蓄積されたものと

思われる。雌の腎臓には確認出来る程の量の

アスタキサンチンは含まれていなかったが，

これは餌から吸収されたアスタキサンチンが

集中的に卵巣に蓄積された為ではないかと推

測する。

　2-5．腎臓と卵巣の色素の組成比

　薄層クロマトスキャナーで求めた腎臓と卵巣

の色素の組成比を表 12 と表 13 に示す。

　対照区の腎臓では雌雄共に Rf 0.43 − 0.44 の

黄色色素が約 50% を占め，それ以外に Rf 0.73

− 0.77 と 0.15 − 0.17 の色素が略等量存在し

ていた。色素区でも雄の腎臓では Rf 0.43 の色

Ast DE ME F
　色調 R R R
　Rf 値 0.63 0.39 0.21
対照区
　色調 Y
　Rf 値 0.16
色素区
　色調 R
　Rf 値 0.22

表 10　血漿中色素の組成

R：赤色，Y：黄色

DE：ディエステル，ME：モノエステル，F：フリー（遊離型）
R：赤色，Y：黄色

♂ ♀
Ast DE ME F DE ME F
　色調 R R R R R R
　Rf 値 0.62 0.39 0.20 0.62 0.39 0.20
表皮
　色調 Y Y
　Rf 値 0.73 0.67
鰭
　色調 Y Y
　Rf 値 0.74 0.79
腎臓
　色調 Y Y R Y Y Y Y
　Rf 値 0.73 0.43 0.19 0.15 0.78 0.45 0.18
卵巣
　色調 Y R Y
　Rf 値 0.43 0.22 0.18

表 11　色素の組成（色素区）

♂ ♀
対照区
　色調 Y Y Y Y Y Y
　Rf 値 0.73 0.43 0.15 0.77 0.44 0.17
　組成比（%） 22.2 53.0 21.2 14.5 52.7 18.8
色素区
　色調 Y Y R Y Y Y Y
　Rf 値 0.73 0.43 0.19 0.15 0.78 0.45 0.18
　組成比（%） 4.9 53.7 38.6 7.4 19.4 58.3

表 12　腎臓色素の組成比

R：赤色，Y：黄色

対照区 色素区
色調 Y R Y Y R Y
Rf 値 0.42 0.21 0.17 0.43 0.22 0.18
組成比（%） 4.4 90.8* 3.6 80.8*

R：赤色，Y：黄色
＊：主体は黄色の色素，特に対照区は大部分が黄色の色素で
　   ある。

表 13　卵巣色素の組成比
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素が約 50% を占めていたのは対照区と同じで

あったが，アスタキサンチンのフリー型と Rf 

0.15 の黄色色素が一緒になった部分が約 40%

有り，Rf 0.73 の黄色色素は少なかった。また，

アスタキサンチンのフリー型は存在していた

けれども少なく，主体は Rf 0.15 の黄色色素で

あった。一方，色素区の雌の腎臓では黄色色素

は Rf 値が 0.18>0.45>0.78 の順に多く，雄とは

パターンが異なっていた。

　卵巣の色素は両区共 Rf 0.17 − 0.18 の黄色色

素 + アスタキサンチンのフリー型が大部分で，

Rf 0.42 − 0.43 の黄色色素は少なかった。また，

Rf 0.17 − 0.18 の黄色色素とアスタキサンチン

のフリー型では黄色色素の方が多く，特に対照

区では大部分が黄色色素であった。

　3．要約

　本試験の結果を纏めた。

　・外観的に赤や黄色の色素が含まれていると

は思えないヒラメにも可也の量の色素が含まれ

ていた。

　・血漿中に含まれる色素の組成は現在食べて

いる餌に含まれる色素の種類と量を反映し，そ

の他の部位の色素は長期間食べてきた餌中に含

まれていた色素の種類と量を反映している。

　・ヒラメの場合も餌中の色素は消化管内で

ディエステル→モノエステル→フリーへと分解

され，フリー型で吸収される。

　・血液中では色素はフリー型で存在し，全身

に運ばれる。

　・魚体中で色素濃度の高い部位はマダイと略

同じで，活性酸素の発生量が多いと思われる部

位であった。色素が活性酸素の消去剤として作

用している可能性が高い。

　・アスタキサンチンを餌中に添加しても体表

にアスタキサンチンは含まれず，黄色色素の

ディエステルが主体であった。体表の色素胞に

アスタキサンチンは取り込まれないのか，ある

いは取り込まれたアスタキサンチンの略全量が

黄色色素のディエステル型に転換，蓄積された

のであろう。

　・腎臓には雌雄共に Rf 値の異なる 3 種類の

黄色色素が含まれ，主体は Rf 0.43 − 0.45 の色

素であった。

　・卵巣では Rf 0.17 − 0.18 の黄色色素が主体

であった。

　・餌中にフリー型のアスタキサンチンを添加

しても腎臓と卵巣に含まれるアスタキサンチン

量は少なかった。

ニジマス腎臓の色素分布

　マダイ，ニジマス，ヒラメ共に腎臓の色素濃

度が高いのは共通していた。魚の腎臓は部位に

よって果たしている役割が違う。頭部に近い頭

腎では造血，後半部では再吸収と排泄が主な役

割である。この役割の違いと色素の分布状態が

関係しているか否かを調べる為，ニジマス腎臓

の部位別色素量を調べた。3 魚種からニジマス

を選んだのは最も腎臓が採取し易いことによる。

　1．方法

　1-1．供試魚

　ニジマス成魚に 3 月 1 日から 4 日間合成カン

タキサンチンを 5mg/100g 添加した飼料を，更

に 5 日から 3 日間は色素無添加飼料を日に 2 回

飽食量与えた。水温は 14℃であった。3 月 8 日

に雌雄 1 尾ずつサンプリングし，腎臓に存在す

る色素の分析に供した。

　1-2．魚体測定と分析

　魚体測定と解剖手順は従来のニジマス試験と

同じであった。内臓を取り除いた後左右の腹壁

を魚体から切り離し，背骨の下側に沿って細長

く固着している腎臓を露出した。腎臓の長さを

測定し，4 等分する位置にメスで切り込みを入

れ，頭に近い方から A，B，C および D 部位と
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した。薬匙とピンセットで各部位の腎臓を可能

な限り取り出し，重さを測定した。夫々の部位

の腎臓は全量を用いて総カロチノイド含量を測

定し，各部位の色素の分布割合を求めた。さら

に薄層で展開して Rf 値から色素の組成，クロ

マトスキャナーによって組成比を求めた。測定

法はマダイと同じであった。

　2．結果

　2-1．魚体測定と解剖

　雌雄共同じ年齢であったが表 14 の通り雄の

方がやや大きかった。性成熟は未だ進んでおら

ず，雌雄共生殖腺は小さかった。腎臓の長さは

両者略同じであった。ところが採取出来た腎臓

の重さは雄が 14.02g，雌が 10.82g と雄の方

が 1.3 倍多かった（表 15）。この数字は雄 /

雌の体重比 1501/1389=1.08 より大きかった。

特に雌雄で腎臓の採取し易さに違いが有ると

は思えなかったので，ニジマスの場合には雄

の方が腎臓が大きいのかも知れない。各部位で

も A が 1.13 倍，B が 1.26 倍，C が 1.49 倍，D

が 1.33 倍と何れの部位も雄の方が大きく，特

に後半部が大きかった。但し，この数字は雌雄

1 尾ずつでの比較であること，ヒラメではこの

様な傾向は認められなかったこと，マダイの雄

ではバラツキが大きかったこと等から，更にサ

ンプル数を増やして確認しておく必要が有る。

　2-2．部位別色素濃度と分布比率

　表 15 と図 10，11 に各部位の色素濃度と各

部位に存在する色素量の全体に対する比率を示

す。単位重量当たりの色素濃度は全ての部位で

雌の方が大きく，腎臓全体に含まれる色素の量

も雄が 0.297mg，雌が 0.369mg と雌の方が多かっ

性 ♂ ♀
体重（g） 1501 1389
尾叉長（cm） 48.6 46.7
肥満度 1.31 1.36
精巣体重比（%） 1.48
卵巣体重比 4.81
肝臓体重比 1.20 1.41
腎臓長（cm） 22.6 22.2

表 14　供試魚の詳細

重量 色素濃度 色素量 組成比
g mg/100g mg %

♂
　A 部位 3.98 1.30 0.052 17.51
　B 2.54 1.68 0.043 14.48
　C 4.43 2.91 0.129 43.43
　D 3.07 2.37 0.073 24.58
♀
　A 部位 3.52 1.99 0.070 18.97
　B 2.02 2.98 0.060 16.26
　C 2.98 4.23 0.126 34.15
　D 2.30 4.93 0.113 30.62

表 15　腎臓の部位別色素濃度と組成比

図 10　ニジマス腎臓の部位別色素濃度

図 11　ニジマス腎臓の部位別色素量比
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た。また，含量比では C 部位で雄の方が大きかっ

たが，A，B，D 部位ではやや雌の方が大きかっ

た。この様に腎臓に含まれる色素の量は雌の方

が多いと思える結果であったが，これも 1 個体

ずつでの比較であり，更に個体数を増やして確

認しておく必要が有る。

　2-3．色素の組成

　薄層上にスポットが認められた 3 種類の色素

の Rf 値を表 16 に，夫々の色素が占める割合

を表 17 に示す。雌雄共何れの部位においても

フリー型のカンタキサンチンが全色素量の半分

以上を占めていたが，それ以外に未同定の赤色

色素と黄色色素が存在していた。なお，黄色色

素の占める割合は雄が多い傾向に有り，その分

フリー型のカンタキサンチンが占める割合が少

なかった。

　カンタキサンチンのフリー型は餌中に含まれ

ていたカンタキサンチンが吸収され，血液を介

して腎臓に運ばれたものがそのまま蓄積したの

であろう。

　3．要約

　・腎臓体重比は雌より雄の方が大きかった。

但し，この値は雌雄 1 個体ずつで求めた結果で

あるので，更にサンプル数を増やして再現性を

確認しておく必要が有る。

　・単位重量当たりの色素量は全ての部位で雌

の方が大きく，腎臓全体に含まれる色素量も雌

の方が多かった。

　・雌雄共に腎臓の後半部の方が単位重量当た

りの色素含量も全色素量中に占める割合も高

かった。腎臓の後半部は再吸収と排泄が主な役

割であり，この役割とカロチノイド色素量の間

にどの様な関係が有るのか興味が有る。

　・腎臓の部位別活性酸素の発生量と色素含量

の関係を調べておく必要が有る。

　・雌雄共腎臓に存在した色素の 50% 以上はカ

ンタキサンチンのフリー型で，これは餌中のカ

ンタキサンチンが吸収され，血液を介して腎臓

に運ばれ，そのまま蓄積したものと考えられる。

　・カンタキサンチン以外に未同定の赤色色素

と黄色色素が含まれていた。黄色色素の占める

割合は雄の方が多く，その分カンタキサンチン

が占める割合が少なかった。

考察

　これまでの試験結果とカロチノイドに関す

る成書 8-11）に記載されている内容から，魚に

おける色素の消化・吸収，体内移動，変換，蓄積，

排泄および役割等を推測した。なお，動物の

種類や色素の種類によって腸管からの吸収や

体内での動態が異なるとされている事を付記

しておく。

色調 赤 赤 黄
カンタキサンチン 0.43
♂
　A 部位 0.43 0.59 0.73
　B 0.42 0.59 0.74
　C 0.42 0.60 0.76
　D 0.42 0.59 0.74
♀
　A 部位 0.43 0.60 0.74
　B 0.43 0.60 0.74
　C 0.42 0.60 0.76
　D 0.43 0.60 0.76

表 16　腎臓各部位色素の Rf 値

カンタキサンチン 赤色色素 黄色色素
エステル型 F ? ?
♂
　A 部位 63.2 9.9 21.3
　B 72.7 9.7 7.6
　C 56.5 7.1 30.8
　D 61.1 10.2 22.1
♀
　A 部位 74.5 10.6 8.9
　B 78.4 8.9 8.8
　C 76.9 7.9 8.9
　D 77.8 8.4 8.0

単位：%

表 17　腎臓色素の組成比
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　消化・吸収

　魚によって摂取された餌中の脂質は胆汁中

に含まれる胆汁酸とリン脂質によって腸管内

での分散性が高められる。更に膵液のリパー

ゼや各種の脂質加水分解酵素の作用によって

ミセル化する。カロチノイドも脂質の一種で，

ディエステル→モノエステル→フリーへと分

解される。ミセルに溶解した色素は腸管（主

として幽門垂部と腸前半部）からフリー型で

吸収されるが，吸収においては腸管上皮細胞

のレセプターが重要な役割を果たしているも

のと推測されている。

　腸壁から他組織への移動は遅く，腸壁に滞留

する時間が長いとされている。これが色素添加

飼料を与えても初期の体表色や肉色の改善効果

が低いと云われる理由かもしれない。

　放出

　腸管の細胞に取り込まれた色素は細胞内で合

成されるトリアシルグリセロールやアルブミン

と一緒になってカイロミクロン中に組み込ま

れ，リポタンパク質として血液中に放出される。

リポタンパク質中で色素はフリー型で存在して

いる。

　輸送

　血液中に放出された色素はリポタンパク質

の形で血液の液状部分（血漿，血清）にフリー

型で存在し，血球には殆ど含まれていない。

色素は血液を介してフリー型で全身に輸送さ

れる。

　取り込み，蓄積，転換，役割

　色素が生体内で有効な生理活性を発揮するに

は各組織に運ばれ，取り込まれることが必須で

ある。本報告の分析結果からも分かる様に色素

は各組織に均等には分布しておらず，含有量，

組成，存在型等に組織の特異性が認められる。

色素は細胞のリポタンパク質レセプターを介し

て血液から各組織に取り込まれると推測されて

いる。

　［体表］

　血液を介して体表に運ばれた色素は色素胞に

取り込まれる。体表に存在している色素はディ

エステル型であるが，エステル化は色素胞内で

特異的に行われる反応とされている。マダイ体

表の主要なカロチノイドは赤色のアスタキサン

チンと黄色のツナキサンチン，ニジマスはツナ

キサンチンが存在せず，ルテインとゼアキサン

チンが主体である報告されている。ツナキサン

チン，ルテイン，ゼアキサンチンは共にアスタ

キサンチンが還元的に代謝されて形成される。

この様に魚種によって転換，蓄積される色素の

種類が異なっている。

　色素の代謝は光による影響を受け易く，光に

よって蓄積が促進されることが知られている。

太陽光中に含まれる紫外線によって体表では活

性酸素が大量に発生する。この活性酸素を消去

するのが色素の第一の役割とされているが，こ

の作用を発揮する為には色素がフリー型である

ことが必須で，ディエステル型にはこの作用は

無いとする報告が有る。では何故体表の色素は

ディエステル型なのであろう。ディエステル型

はフリー型よりも安定性が高いことが分かって

いる。体表の色素はメラニンと共に紫外線を

遮って内部組織に紫外線が届かないようにする

のが主たる役割なのかも知れない。

　［卵］

　サケ・マス類の未成熟期には餌から吸収され

たカロチノイドは血液を介して卵に運ばれ，フ

リー型のまま蓄積される。性成熟期に魚は餌を

食べなくなるので，肉部を分解すると共に蓄積

していたカロチノイドを放出し，雌の場合には

肝臓で色素を含むビテロゲニンを合成して血中

に放出し，卵へと運ぶ。卵中で色素は主要な卵

黄タンパク質であるリポビテリンに局在してい

る。雄の場合にはリポプロテインとして肝臓か

ら放出され，体表に運ばれて蓄積する。これが

雄の婚姻色として表れる。
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　受精卵中にフリー型で存在する色素は発生の

進行と共にふ化前から胚体に移行し，最終的に

100% 移行してエステル化され，体表に蓄積さ

れる。この間色素量の著しい減耗は認められな

いので，色素は発生，孵化等に必須の物ではな

いとの報告も有る。著者も長年ニジマスの再生

産試験を行ってきたが，特に色素を強化した飼

料を親魚に与えないと受精率，孵化率，生残率

等が劣ると云う結果を得たことは無い。ニジマ

ス受精卵の管理は直射日光の当たらない室内で

行うのが一般的なので，直射日光を遮った環境

下であれば卵中の色素量と再生産の成績は直接

関係することは無いように思える。

　直射日光を遮る為には体表同様ディエステル

型の方が良いように思えるが，卵中に色素はフ

リー型で蓄積されている理由は何であろう。前

述の様にエステル化は色素胞内で特異的に起こ

る反応なので，エステル化出来ないのが直接の

理由であろうが，卵中で血液を介して色素胞に

色素を送るのにフリー型の方が都合が良いのも

一つの理由ではないかと推測する。

　［脾臓，腎臓］

　脾臓や腎臓はリンパ様組織である。好中球や

マクロファージ等の各種食細胞が異物を取り込

んで殺菌するが，その際に活性酸素生成反応が

起こる。活性酸素は反応性に富み，核酸，タン

パク質，脂質等を酸化し，様々な障害を及ぼす。

この時細胞膜の保護と活性酸素の消去に色素が

役立っている。カロチノイドはフリーラジカル

の強い補足剤（アスタキサンチンはビタミン E

の 100 ‐ 1000 倍の効果とも云われている）で，

特に一重項酸素の消去活性が強く，脂質の過酸

化に対する抗酸化作用を通じて細胞や組織を保

護している。

　脾臓や腎臓に色素が多いのは，これらの臓器

に活性酸素の発生量が多いことと関係している

のであろう。また，腎臓の糸球体細胞は炎症性

サイトカインを分泌する事が知られており，こ

れによっても活性酸素が発生する。ニジマスの

腎臓で後半部に色素含量が高かったことと関係

しているのかも知れない。

　［肝臓，胆嚢］

　肝臓もリンパ様組織の一つである。更に人で

は胆汁中に色素が分泌され，色素の腸肝循環が

存在する可能性が指摘されている。胆汁は肝臓

で合成され，胆嚢中に溜められる。肝臓や胆嚢

に色素が存在することと関連しているのかも知

れない。

　［排泄］

　餌中の色素は消化管から吸収されなかった分

はそのまま糞便中に排泄される。一方，吸収さ

れた分は体内の各組織に蓄積されてから代謝・

変換され，代謝産物として尿や糞便中に排泄さ

れているものと考えられているが，その全体像

はまだ良く分かっていない様である。
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　「初代・佐竹利市の精米麦機の開発」につい

て『神童と言われた初代・佐竹利市氏。33 歳

で天運を悟り，米作農民の労作業の機械化に生

涯を賭けた。如何にして一粒の米を磨き上げる

か，飽くなき夢は時代を越えて，大輪の花を咲

かせた。』

　（1）利市，11 歳で佐竹家の当主に

　利市氏は文久 3 年（1863 年）3 月 3 日，安

芸国（広島県）賀茂郡寺家村（じけむら）にて，

父・利助，母・スワの長男として生まれた。父・

利助は明治 5 年（1872 年），利市氏が 10 歳の夏，

突然没した。46 歳であった。6 歳の時，叔父

について足し算，掛け算を学び，論語，孟子

の片言を暗唱して父母を驚かせた。

　明治 6 年（1873 年）春から，全国に義務教

育制度が発布された。小学校の始まりである。

利市氏は 11 歳であったが，「小学校 1 年生」

となった。授業は算術，読み書き , 唱歌とあっ

たが，利市氏の頭脳はすでに小学 6 年生を越

えていた。11 歳で，すでに佐竹家の立派な当

主であった。下男を 1 名雇い入れて，山林，田

畑の管理を申し付け，自分は姉弟と共に村の子

供たちの先頭となって小学校へ通った。帰校す

ると，家の前の鍛冶屋に入りびたって，鉄の焼

き方，打ち方などを見聞し，自分の背丈に寸法

を合わせた鍬などを作って，鍛冶屋の主人に「わ

しのあとを継いで鍛冶屋になるか ?」とまで言

わせた。利市氏は算術が好きであった。数字の

中で好きなのは，ゼロであった。暇さえあれば，

指先でゼロをいくつも画いて遊びながら「ゼロ

とは何か ?」と考えていた。

　叔父は利市氏が小学校 2 年生のとき，「お前

の頭はできがいい，6 年生より上かもしれない，

わしが教えることは何もない。広島へ行って，

中学生の本，大学生の本を買ってきて自分一人

で勉強しろ」と言った。翌朝，徒歩で広島まで

の道 10 里を歩いて出かけた。本を買った。そ

の日は母に教えられた海田市町まで帰り，そこ

の旅人宿に一泊したが，一睡もせず，本をめく

りつづけ，学問の楽しみにのめりこんだ。それ

から，半年。利市氏は独学で「開平法，開立法」

を会得した。今日でいう「平方根，立方根」で

ある。しかし，当時，この学問を知る者は，町

にも村にも皆無であった。幸か，不幸か，利市

氏の青春は，翌年の春，突然，幕を閉じる。そ

れ以後，70 年間，働きずめに働き，発明，発

見の道を歩くことになる。

　（2）小学生で地租改正の測量役人

　利市氏は戸長（村長）と酒造業（現在の賀

“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』2

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）
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づくりから始めて，田植え，田の草取り。210

日を過ぎれば稲刈り，天日干し。早くも裏作

の麦蒔き。すべてが手づくりだから，愛着も

深いが，心身の疲労も大きい。脱穀に続く籾

すりの重労働が待っている。米とは何か。まず，

生育した稲を刈り取り，天日にあて乾燥させ

る。そのあと脱穀機にかけて籾を取る。米は

堅い籾殻におおわれている。この籾殻を取る

作業を「籾すり」と言い，古くは臼と杵を用

いた。籾殻を除いた後に顔を出すのが玄米で

ある。玄米の表面は「糠層」におおわれている。

さらに，それを取り除くと，後に「胚乳」と「胚

芽」が残る。それが精米された米である。多

くは胚芽が剥離している。

　古代，その米から酒がつくられ，神前に供せ

られた。平安朝の初期といわれる。精米の作業

は女官たちが杵を手にして終日，精白に励んだ

と伝えられている。精白という仕事は，酒造業

の進歩発展とともに，その歴史を刻む。

　300 年ほど前，唐臼（とううす）と呼ばれる

籾すり器が渡来した。籠に土と木片をつめて固

めた臼を上下に重ね合わせ，その上方を回転さ

せ，間隙（かんげき）に落とした籾の殻をはぐ。

能率が高く，ほとんどの農家に普及した。コメ

の流通は，玄米までが農家の仕事で，精白は消

費地の精米業者の仕事であった。日本人と言え

ば，すぐ，白いメシを食う民族と思われがちだ

が，白いメシを食うようになったのは江戸時代

以後で，それ以前は，玄米はおろか，農民も含

めて，ほとんどの国民が，ヒエ，アワ，ムギ，芋，

雑穀を食べていた。コメは金である。年貢とい

う税金で，その大部分をお上にさし出さなけれ

ばならなかった。コメを食うのは，政治を司る

公家たちと武士階級のみであった。日本人の全

てが白いコメを食うのは，第二次世界大戦の始

まった昭和 17 年，「食糧管理法」なる法改正が

行われ，すべてのコメは政府の管轄するところ

となった。米の自由販売が禁止された時からで

茂鶴酒造）を営む木村和平氏から「明治政府

が決めた地租改正」の仕事を依頼された。実

に 13 歳，小学校 2 年生であった。本来は村長

役場でやらなければならない仕事だが，出来

る者がいない。そこで，叔父に相談したら利

市氏を紹介された次第である。利市氏は「地

租改正って何ですか」ときいたところ，「明治

が始まる前，徳川時代，百姓はみんな，自分

たちが作った米を藩主に対して，年貢として

納めた。税金である。昔はコメと金は同じで

あった。

　ところが，米ではなく金で税金を納めなけれ

ばならなくなった。そこで，何処の誰がどれだ

けの田圃を持っているか，それを計算して，税

金を割り当てる。一言でいえば，土地測量であ

る。」この仕事は絶対に引き受けてもらわなけ

ればならない。

　戸長から「寺家村役場は，地租改正の計算人

として，佐竹利市氏を任命する」と言われた。

休学願を出すように言われ，提出した。その晩，

大工や石工が使用する墨壺（すみつぼ）を真似

て，大きな滑車を作り，今でいう巻尺のような

道具を発案した。50 間ほどの凧紐（たこひも）

に 1 間，1 尺ずつ墨を付け，紐の先端を 3 尺ほ

どの竹槍に結んだ。村民立会いの上で，利市氏

は田圃の一画に竹槍を打ち込み，紐を引っ張っ

て縦横の検尺に走る。記録係は 40 歳を超えた

役場の吏員だったが，利市氏の読む計数を素直

に記録し，村民の信頼を得た。

　この仕事は 2 年かかった。もう小学校に復帰

することはなかった。

　（3）自立自存への道

　17 歳。山林の一部を売って，年老いた祖母，

母のために家を新築した。一念発起というか，

利市氏の自立自存への道は，この時から，芽を

吹いた。

　米を作ることは嬉しい仕事ではあるが，稲

の成長は早く，一刻の油断も許さない。苗代
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ある。

　（4）コメに対する愛着と執念

　明治 11 年（1878 年）。碓（からうす）と呼

ばれる足踏み式精米具で，びっしょり汗を流し

ていた利市氏は，突然，その足を止め，臼（う

す）の中を覗き，一握りのコメをすくって家を

出た。足踏み式とは，石を削って一斗（いっと）

入り程の穴をつくり，それを土中にいける。臼

から一間（いっけん）ほどはなれた雑木の先に

杵を直角に結び付け，重量を増すために手頃な

石を添える。雑木の後方に横木を渡し，それに

掴まりながら足で杵を上下させる。手がかりの

横木に身をあずけ雑木の一端を踏めば杵は上が

り，足を離せば杵が臼の中に落ち，中に入れた

籾，あるいは玄米を精穀，精米する。足踏みの

代わりにやがて水車が登場する。

　利市氏は一握りのコメを木村酒造（現，賀茂

鶴酒造）の主人・和平氏に見せ，「百姓ほど割

の合わない仕事は無い。百姓ほどつらい仕事は

無い。だから，百姓を止めて，水車ではなく籾

殻をむく機械，さらにそれを精米する機械を発

明する。これはもう頭の中にできている。」和

平氏の前に一枚の用紙を広げた。そこには，2

台の臼が並べてあり，臼と臼の中央に立つ柱に

横木が一本渡されている。その両端に杵が固定

されている。「この右の臼がトンと右の臼に落

ちて籾を搗（つ）いたあと，こんどは左の杵が，

こっちの臼に落ちてくる。トン，トン，トン，

これを機械にやらせます。」和平氏はその設計

図に眼を奪われた。「できるか ?」。利市氏は「で

きたら，買ってくれますか」というと，和平氏

は「もちろん，第一号は私が買う」。

　（5）前途に立ちはだかるもの

　強力な見方が出来た。利市氏は早速，我が

家の土間に研究室をつくった。理は通ってい

る。あとは，動力をどこに，どう接続するか

である。ひそかに鉄材を購入して見本機の製

作に入ろうとした時，また，礼装の戸長が現

れた。「お前さんのその頭を借りなければなら

ない。村の大池，並滝寺池の管理長をやって

くれ。去年の大雨で，池の水があふれた。百

町歩の田圃が水びたしになって，稲は立ち腐

れたところもあった。なんとか，この池を治

めてほしい」。祖母，母の前に，戸長は深々と

頭を下げた。「村のためだ，やってやれ」。反

論の余地もなく，引きうけた。精穀精米機の

研究は二の次どころか，中断された。明治 15

年（1882 年）が瞬く間に過ぎた。その間，妻

を迎え，一女をもうけたが，不幸にも妻子は

短命で病死。明治 29 年（1896 年），安佐郡古

市町に住む横田貞五郎氏の三女 21 歳と再婚し

た。並滝寺池の管理長を辞すると同時に，鉄

道建設のための，主任技術者の仕事が舞い込

んできた。後の山陽線である。

　建設現場は三原ー広島間の鉄道敷設工事で

あった。その 2 区間を受け持ち，工期を守って，

見事に作業を終了させた。その力量を買われ，

さらに，京都ー奈良間の 4 敷設工事にも引っ

張り出された。工事にたずさわりながら，世

の中は変わる。人の力に代わる機械の時代が

やってくる。便利なもの，能率的なものが，

新しい時代を引っ張ると信じた。1 日も早く，

精穀精米機の発明に戻りたかった。明治 28 年

（1895 年），33 歳の時に動力による精穀精米機

を作ることを決意した。そのためには，旋盤

という機械が必要だ。工場も必要だ。しかし，

西条にはそんな工場はない。そこで，木村酒

造に向かい相談した。木村酒造の主人・和平

氏は広島で手回しの旋盤を一台買って，でっ

かい工場を建てたが，何を始めるか決めてい

ない者がおる。紹介状を書くから行くように

言われた。

　（6）寝食を忘れて第一号機を完成

　< 明治 27 年，8 年（1894 − 95 年）日清戦争 >

　< 新橋−神戸間に初めて急行列車が登場 >

　木村和平氏の紹介状を塩田鉄工所の塩田善之
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助氏に手渡し読んでもらった。場所は広島市東

本川町，工場はおよそ百坪ほどだが，あるのは，

わずかな鉄板と鉄骨，そして手回しの旋盤 1 台。

職工の姿はない。利市氏は，机上に設計図をひ

ろげ，その抱負と利を説いた。「わかった。簡

単なものだ。それくらいのものなら，うちの工

場の隅でもできる。ところで，キミは，今年，

京都に路面電車が走るということをニュースを

知っているかね。わしは，電車を作りたい。精

米機などには興味がない。工場の入り口の左側

に 4 畳半の休憩所がある。そこに住みなさい。

木村和平さんの紹介だ。家賃はいらない。ただ

し，使った鉄材の代金はいただく。」利市氏は

翌日，製造を開始した。木製の臼を 2 台発注。

あとは，塩田鉄工所の鉄骨，鉄板を使わせても

らった。旋盤にはすぐ慣れた。昼夜の別なく，

旋盤にはりついて，発明に終始した。寝食を忘

れて腰を抜かすこともあった。

　第一号の「連打式臼型搗精機（うすがたと

うせいき）」は完成した。足踏みでは，1 分

間にせいぜい 20 回の搗精（とうせい）だが，

利 市 氏 の 計 算 で は， そ の 10 倍，200 回 は 搗

ける（つける）。連打式だから，合計 400 回。

翌朝，体を清め，東方に柏手を打って，神仏

の加護を願った。

　午前 8 時。塩田氏は完成機の前に椅子をお

いて，利市氏を待っていた。利市氏は運び込

まれた玄米を，2 基の臼に等しく満たし，エン

ジンを始動させた。動力の爆発音に，玄米を

持ってきた百姓が仰天して走り出ようとした

が，利市氏がその肩をがっしりつかんで引き

戻した。一方の杵が，ぐいっと宙に上がると

同時に，他方の杵が，見事に臼の中央部に突っ

込んでいった。利市氏の両目は，左右の杵，

臼の中で，搗かれて，跳ね上がる玄米に食い

ついて離れない。「これで米が搗ければ，精米

業者も百姓も大助かりだ。塩田さんありがと

うございました。」利市氏は深々と頭を下げ，

再び視線を，杵，臼に転じた。日本における

動力精米の始まりであった。「旋盤，機械を増

設して，30 台ほど造って，売り出してみるか」

塩田氏が，利市の手を取って，眼を輝かせた。

　（7）夢とひらめきが次の発明へ

　30 台の精米機を造り，3 台を試売し，それ

を広島市内の精米業者に設置した時，利市は

「これは，ダメだ」と，その欠点を，直感した。

機械の背が高すぎる。おまけに重量が 98 貫も

あって，一度設置したら移動させることが容

易ではない。木村和平氏は 1 号機を買ってく

れると約束したが，これでは運搬も設置も容

易ではない。杵の先端を陶磁器に換え，米の

回転をよくするために臼の底に臼輪をつけよ

う。臼は金剛砥石製にすれば，より精米能力

があがる。思いつけばすぐ実行する。利市氏

は，その場で搗精機を不良品として発売を停

止。試売した機を全額返金して，工場へ引き

取った。30 台全部を破棄した。その理由は，

この機械がいつまでも米屋の土間に置かれて，

のべつまくなし悪口を言われたら，次の発明

が出来ないということであった。

　利市氏は新しい 4 連打方式の設計図を引い

た。4 連打唐臼搗精機（とうせいき）の高さは，

1 号機の半分。臼はまだ木製であったが，杵先

に臼輪をはめ，並列した臼に，これも並列され

た杵が打ちこまれた。臼の底に凸部をつくり搗

精される米の流れを円滑にする。これでできた

が，1 号機を破棄してから，改良 2 号機の発明

までに，また 1 年かかった。

　（8）人との出会いが幸運へ

　利市氏は塩田氏と意見が合わず，塩田鉄工所

を出て行った。設計図を懐に，広島駅へ向かっ

た。広島では駄目だ。東京へ行こう。東京は広

い。重工業を始め，あらゆる仕事がある。利市

氏は希望に燃えて列車に乗り込んだ。列車の中

で，前回の不良搗精機の 2 台目を買ってくれた

精米業者の橋本六郎氏に偶然会った。利市氏は
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橋本氏と並んで腰を下ろし，4 連唐臼機の設計

図を示した。「これを当てはないが東京でこし

らえる」。橋本氏は「わしは神戸に行く。そこ

に宮永さんといって，船舶用の鉄工所を経営す

る方がいる。その人を紹介しよう。あてもなく，

東京に行くよりは良い」。宮永鉄工所は広島の

塩田鉄工所の比ではなかった。従業員 600 名の

堂々たる船舶修理工場であった。

　社長の宮永氏は，利市氏の設計図を一目見て，

深くうなずいた。「一見，単純にみえるが，精

緻を極めた設計図です。これは凄い。応援しま

す。すぐに見本機をこしらえてください」と言っ

てくれた。1 か月かかって見本機をこしらえた。

組み立ての最中に，またひとつ改良した。前回

の欠陥はすべて消滅し，ほぼ完ぺきともいえる

搗精機が出現した。しかしながら，宮永鉄工所

は負債があり破産した。同時に，利市氏の見本

機も債権者に差し押さえられた。

　（9）妻の手腕と信用

　無一文になり，木村和平氏を訪ねた。宮永

鉄工所の話をし，4 連唐臼搗精機が完成し，1

台は広島にあり，持ち帰るには金がかかる。

また，無一文であることも話した。木村和平

氏は運賃，諸経費は持つので持ち帰るように

利市氏に話した。利市氏は試験機を持ち帰り，

木村酒造の 1 棟で試験が行われた。

　木村和平氏はじめ，役員，足踏み人夫，杜氏（と

うじ）らが見守る中でエンジンを始動させた。

搗精が終了するまでの数時間，誰も，一言も発

しなかった。ただ，ひたすら，杵の動きと搗精

されてくるコメの表情を見つめていた。完了と

同時に，和平氏の手が，利市氏の肩をがっしり

と掴んでゆすった。「お前は，やっぱり天才だ。

何千，何万という百姓，搗精業者がどれほど喜

ぶことか。あとは，この機械を安く売ってやる

ことだ」。木村和平氏の絶賛を浴びて，この機

は「佐竹金剛砂臼式精米麦機」と名づけられた。

ところが，機械を生産する工場がない。材料を

買う金がない。職工を雇う流動資金がない。明

日の米を買う金すらない。

　妻が付き合いをよくしていた隣家の主婦が 5

円貸してくれた。見かねた木村和平氏が 500 円

を貸与すると申し入れてくれた。利市氏はその

500 円を握って大阪に行った。旋盤 2 台の他，

他の用具一式，鉄骨，鉄板を買い入れた。400

円が消えた。残額は 100 円である。小規模でも

工場を持ち，金剛砂臼やその他の部品を製造す

るとすれば，どうしても，あと 50 円が必要で

ある。しかし，利市氏には金の算段も思案も浮

かばない。妻が 50 円を準備してくれた。隣か

ら借りてくれた。ただし，半年間で返さなけれ

ばならないお金である。利市氏は隣家に行き，

この件の真偽をただした。「利市さんの奥さん

に 50 円はお貸ししました。ただし，あなたに

は貸しませんけど」と言われた。

　この件があってから，利市氏は，家計はも

ちろん，工場の経営，精米麦機の販売，職工

への給与，すべてを妻に委ねた。幸いにして，

精米麦機は爆発的に売れた。製造が間に合わ

ないほどの注文がきた。精米業者はもちろん，

百姓たちの口から口へと宣伝され，職工員は，

またたく間に 100 人となった。

　妻の経理手腕は，まこに見事であった。精

米麦機の売れ行きが町や村の人々の噂になる

頃，銀行が金を貸してくれるようになった。

妻の信用である。佐竹家の奥さんに貸した金

は，約束の日に必ず返ってくるという信用が

生まれた。

　（10）手作りの発動機を自力で完成

　精米機は売れに売れた。利市氏は，新工場

を寺西大字西条東に建設した。敷地 600 坪に，

200 坪の工場と事務所，研究室を設けた。研究

室での，利市氏の関心は精米麦機から石油発動

機へと向かった。精米機をより多く販売するに

は安価な発動機が必要である。精米麦機と発動

機をセットとして販売しなければならぬと思っ
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たからである。ドイツから石油発動機の見本 1

台を購入した。それを余すことなく解体し，組

み立て，再び解体して，模倣。全ての部品を，

利市氏ひとりの手でこしらえあげた。まさに，

手作りの発動機である。

　当時の日本国には，発動機を知る者は少なく，

専門技術者は皆無であった。はじめは，ドイツ

と同じ三馬力の発動機をこしらえてみた。寸分

狂わぬ，全くの模倣だから，動かぬはずはない。

ところが発動機は，発火させても始動しない。

燃料の石油が ? 同じ石油で 2 台並べて，左右同

時に発火させる。ドイツ機はリズミカルに始動

したが，利市氏の模倣機は，うんともすんとも

言わない。再び，ドイツ機を解体，模倣機を解体，

そのすべての部品を点検比較してみるが，狂い

はない。

　「もう一台作ろう」。ドイツ機の部品 1 個 1

個を性格に真似て，組み立てた。しかし，2 台

目も発動しなかった。3 台目，4 台目，全ての

部品がドイツ機に比べて，1 ミリの狂いもない

というのに何故か，発動しない。残る疑問は，

鋼材の質の違いだけだ。もしそうだとすれば，

鋼材をドイツから輸入しなければならない。

利市氏は久しぶりに研究室から出た。

　田圃を歩きながら，大きく息を吸った。そ

して，吐いた。「もしかしたら……」思いつく

ことがあり，研究室に急いだ。キャブレター

を点検した。判然としないが，これだという

直感が，突き上げてくる。発動しない原因は，

ねんでもないと無視したここにある。その晩，

一睡もせずに，ドイツ機を撫でまわし，かす

り傷まで真似て 5 台目を制作した。これがダ

メなら，万事休すだ。半分ヤケクソ，半分祈

る思いで始動させた。軽快な爆発音が，足元

から，聞こえてきた。利市氏は，その時，会

得した。「この世に諦めはない。機械は正直だ」

と。即座に，五馬力，十五馬力の発動機の製

造に挑戦する。改良，製造した発動機は三馬

力で，五馬力の力を発揮した。

　この嬉しい報せを前に，恩人，木村和平氏が

心不全で没した。利市氏にとって，和平氏は，

父にも勝る存在であった。

　（11）会社発展の原動力は闘魂

　利市氏は，螺旋（らせん）の弾性を利用して，

杵先が，玄米にぶつかる速度を大にしたものを

つくり，酒造米としては，最高の脱芽作業を成

立させた。方法は上方から転がり落ちてくる米

の一粒一粒の糠部分を，金剛砥石が削り落とす。

美酒を得るには，原料となるコメをいじめて，

いじめぬく。表皮の油脂や蛋白，灰分などを完

全に除去する。コメは深部へ向かうほど堅い。

それ以上削れば破砕する。利市氏の制作した機

は，その欠点を見事に乗り越えていた。その機

で精米されたコメを見た和平氏の養子婿・静彦

氏は驚嘆の声を上げた。

　この年，醸造試験場による「全国清酒品評会」

が，発足した。第一回の 41 年には出品できな

かったが，翌 42 年（1909 年），木村静彦氏は

「菱百政宗」を出品して，一等賞の金杯を得た。

利市氏のこしらえた精米機による，最初のコメ

で醸造した清酒であった。この日から，酒造界

に革命をもたらす，吟醸酒の歴史が始まる。利

市氏の発明による「佐竹竪型金剛砂精米麦機」

に，木村酒造は満点をつけたが，利市氏は不足

であった。その機を購入した農家からも苦情が

でた。日本最初の精米機ではあるが，低速であ

る。作業の効率が悪い。しかも，耐久性に欠け

た。利市氏は前回につぐ，思い切った処置に出

た。1 年間に販売したすべての機を，全額保証

して，改修，破棄した。発明家の良心が許さな

い，と利市氏は言った。

　「不足，不備な点が判明した以上，これは商

品とは言えない。即刻，引き取る」莫大な損失

である。職員，工員は，身の安全を思って蒼く

なったが，利市氏は平然としていた。騒ぎは妻

が収拾した。妻は一言の不平，愚痴も言わず，
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場は拡張しすぎた。工員も増えすぎた。自分自

身浮かれてもいた。

　重大なのは莫大な出費と，その補填と経理。

これは利市氏の手に負えない。妻も音をあげ

た。銀行員から「株式会社になさったら，ど

うです。木村酒造さんも賀茂鶴株式会社となっ

て発展しました」という。「利市さんはすでに

55 歳。息子の利彦君は，まだ 7 歳。後を継が

せることはできないよ」という，町の名だた

る人々の忠告もあった。

　佐竹製作所は資本金 100 万円で成立した。社

長は山脇雄一郎氏，利市氏は専務取締役となっ

た。精穀機，吸入ガス発動機の製造，販売を主

として発足した。大正 9 年（1920 年）であった。

株式会社とは，株主と称する人々が出資し，実

用，新製品を製造，発売し，利益があれば，そ

れを出資者に戻すという単純明解な説明が，利

市氏と奥さんを納得させた。これで，銀行に頭

を下げて回ることはないと，妻は安堵し，利市

氏は経営の心配なくして研究開発に打ち込める

と信じた。ところが，会社には，人格がない。

やがて二人は，それに鞭打たれるのである。

　利市氏は「わしは精米麦機一本でゆく」と，

全ての雑事を離れて研究室にこもった。一度は

完成したが，不満のまま，捨て置かれていた佐

竹竪型金剛砂精米麦機を取り出し，思いを新た

に，改良へと走った。利市氏は，小学校 1 年生

の息子，利彦氏の日常をみながら，ふと思った。

子供は，純真というより，頭の中は真っ白な一

枚のキャンバスだ。そこに教育や人情という色

がつけられる。その密度を高めながらやがて大

人に成長する。しかし，大人になればなるほど，

子供のころの純白さを失う。

　発明者には，子供の心が必要だ。白も黒も

ない。縦も横もない。裏も表もない。自由な

発想，物にとらわれない子供のような心を持

たなければ，新しい発想を得るのは難しい。

利市氏が，自分でも信じられない発明にぶつ

八方に走って，金を工面し，全額の支払いを終

えた。利市氏は研究室にこもったまま，差し入

れの食事で寸暇の休みもなく，不備，不足と思

われる精白転子，金剛砥石の強化，あらゆる部

品の改良に励んだ。妻の甲斐性に，自分も報い

なければならないと，決意していた。この事故

とも呼べる強情が，後に，佐竹製作所の飛躍的

な発展をうながす原動力となった。工場の経営

は，石油発動機，ガス発動機の好調な売れ行き

で平安を取り戻した。利市氏の心をときめかせ

たのは，長男・俊彦氏の誕生である。明治 43

年（1910 年）5 月。利市氏 48 歳であった。

　（12）政情変動期に株式会社を設立

　大正 6 年（1917 年）。日本陸軍砲兵工廠（こ

うしょう）が檄を飛ばして砲弾の請負業者を

募った。ロシアから発注を受けた国家的なプロ

ジェエクトである。利市氏は即座に応募した。

応募業者は，全国 130 工場。試作試験に合格し

た工場は 28 工場。利市氏が製造した砲弾は第

一位に選抜された。利市氏は指名を受けるや，

即座に工場を 3 倍に拡張，旋盤 50 台，工員

200 名を雇って砲弾の製造に入った。翌年，シ

ベリア出兵である。工場は昼夜兼行で操業を強

いられた。軍の命令である。旋盤はさらに 50

台捕捉され，工員は倍増した。生産に次ぐ生産

が，一つの流れになって，以後は順調に進むか

に見えた。ところが，いきなり，軍から命令が

来た。生産中止であった。ロシア革命による政

治の変動である。

　新しく樹立されたソビエト人民政府は，連合

軍に対し，ドイツとの停戦を呼びかけた。1 年

後，ドイツが全面降伏，戦争は終結した。利市

氏の製造したロシア政府への砲弾は，引き取り

手がなく，契約は一方的に破棄された。陸軍砲

兵廠は，生産中止命令を出しただけで，これも

責任を放棄。一文の補償もなく，損失は泣き寝

入りとなった。利市氏は，自らの不明を恥じ，

反省を込めて事業のあり方を見つめ直した。工
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かるのは，翌年の元旦であった。新年の酒を

祝い，我が家にくつろいだ時，妻と息子の利彦

が双六を楽しんでいた。東海道五十三次をサイ

コロの数字で進める遊戯である。絵図の上を転

がるサイコロを見た瞬間，もう，利市氏は立ち

上がっていた。「どこへいくんですか」という

妻の声に振り向かないで，敷地内の研究室へ飛

び込んだ。昨日まで，コメは杵で搗いてこしら

える。それしかないと思っていた。それをヤス

リでけずる方式を発案した。その砥石は現在一

面だが，サイコロのような 6 面体であっても良

いはずだ。八面体でも良い。多角形の金剛砥石

ローラーなら，精米技術は，より精緻となる。

しかも合理的である。松がとれても，家に帰ら

ず研究室で多角型ローラーに取り組んでいた。

　これが，わが国最初の「無混砂用横型精米機」

の出現であった。画期的な発明である。これ以

後，決してよそ見はせず，精米機，精米機へと，

のめりこむ。改良につぐ改良，開発に次ぐ開発

である。

　（13）工場を手放した利市の涙

　発動機も，新発売の金剛砂横型精米機も良く

売れた。ところが，1 年もたたないうちに，利

市氏は，さらに新機種を製造。すでに売却済み

の機と，無償交換を始めたのである。さらに，

1 年たつと，またまた新機軸の部品を取り付け，

以前の機種を廃棄し，回収し，代金を返済した。

これでは，会社経営が成り立つわけがない。社

長との間に，大きな亀裂が入った。「新しいも

のを発明するのは悪いことではない。しかし，

それができたからといって，その都度，すでに

売却した機種と無料で交換するようなことをし

ていては会社が潰れます」「わしは，自分の良

心にかけて，不備，不完全な機械を売りたくな

いのです」「立派に稼働しているではないか。

機械の不備で文句のきた例はない。

　一つの機械を 3 年ほど販売してから，次の新

機種を出す。それならよい。毎年，毎年，機種

をかえては……」「会社は，常に一番良い機械

を売るべきです。そして，皆さんに喜んでもら

う」「さよう。同時に株主の方々にも喜んでも

らわなければならない。この 5 年間，1 円の配

当もしていない。何故か。あなたが，次々に改

良機を出すからです。もう限界です。やめても

らいます。申し訳ないが，先日，利市さん抜き

で重役会を開きました。結論だけいいます。何

を発明しても良い。ただし，その発表，製造，

販売は重役会の決議による。精米機に関しては，

これ以上の改良は望まない。もしも，それを固

持するとおっしゃるならば，専務取締役をやめ

ていただきます」「わしから発明の二字をとっ

たら，何が残る ?」「働き過ぎです。しばらく

の間，休んでください」利市氏は，抗議の言葉

を失った。世のため，人のためと思って，毎日

を生きてきた。その信念に，不足はない。相手

は会社だ。顔がない。のれんに腕押し，突っ込

めば自分がひっくりかえるだけだ。

　その後 1 年間，利市氏は，恋々として，わ

ずかな研究に日を送ったが，重役の一人が研

究室に新しい鍵をつけて，利市氏を追った。

利市氏は，工場を投げる決意を固めた。大正

15 年（1926 年）。営々として築き上げた工場を，

自分の足で蹴って出た。辞職願を投げ込んだ。

ただ一つ，嬉しいことがあった。利市氏が辞

職したというその日に，十数人の職工が行動

を共にしたのである。「わしらは，利市さんと

一緒に働きたい」利市氏は泣いた。初めて，人

前で涙をこぼした。妻が言った。「酒屋の倉庫

が一つ空いている。そこを借りてきた。金は私

がこしらえる。初めからやりなおしだよ」と。

利市氏は，勇んだ。死ぬも生きるも一緒だとい

う十数名の職工がいる。黄金虫の妻がいる。鬼

に金棒ではないか。

　（14）親子二人だけの祝宴

　利市氏は酒造倉庫で，精米機の製造を始め

た。小さな町工場だ。しかし，利市氏を慕って
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きたきた職工たちの意気込みは激しかった。利

市氏を追いだした会社に追いつき，追いこせ。

ざまあみろと，言ってやりたい。全員が一丸と

なって働き，妻が親類縁者，ところかまわず走

りまわって金を集めた。妻の信頼は固く，資金

は容易に集まった。恋々の日々に設計図を引い

た新機種，横型金剛砂圧力精白機が，発明，販

売された。しかし，夢はでっかい。より早く，

より大量に精米可能な機をこしらえたかった。

それには，竪型が向いている。明治 41 年（1908

年）に試みて失敗したが，再び，その設計図

を引っ張り出して検討を始めた。初志，貫徹

せざるべからず。機の名称だけはすでにつけ

られていた。「高速度精穀機」である。会社か

らは追い出されたが，農民，精米業者たちの

信頼は絶大なものがあった。不良品を回収し，

無代で改良機を納入した根性に惚れた男たち

が多かった。

　それに反して，元の株式会社佐竹は，重役

陣の内紛もふくめて，売れ行きがガタ落ちと

なり，昭和 8 年（1933 年），倒産した。昭和 3

年（1928 年）3 月。一人息子の利彦氏が広島の

山陽中学をトップの成績で卒業し，広島高等工

業学校へ推薦入学となった。入学式に利市氏は

参列した。その夜，利市氏と利彦氏は，料亭の

一室で，父子二人だけの祝宴を張った。利彦氏

は父の才能をストレートに継いでいた。利彦氏

は「高等工業に通いながら，利市氏の研究室で

利市氏から精米機を学び，父親の精米機より，

もっと良い機をつくる」ことを話した。さらに，

「日本人はコメを食う民族である。江戸時代，

人口 3,000 万人，コメの生産高は 3,000 万石。今，

人口は 6,000 万人，コメの生産高は 6,000 万石。

日本人だけではない。朝鮮半島，中国 , 仏領イ

ンドネシア，ビルマ，アメリカでも米を作って

いる。

　コメは，世界の人々が食べる雑穀の中で一番

栄養価が高い。今の精米機の方向は間違ってい

る。どこまでも白い米を要求されている。それ

は間違っている。酒造米としては最高だけど，

せっかくコメが持っている胚芽，ビタミン B1

をこすりとってしまっている。その結果，脚気

の病気が増えている。脚気は昔「江戸患い」と

いって，ピカピカの白米ばかりを食べる贅沢と

いうか，無知というか，そういう流行から生ま

れた病気です。日清戦争，日露戦争。脚気で死

んだ兵士は万を越えたと言われている。

　兵隊には，白いメシを食わせろという日本陸

軍の考え方が間違っていると立証したのは，海

軍軍医の高木兼寛（かねひろ）軍医でした。かっ

て，ニュージランドまで 272 日の航海で 160 余

名の脚気患者が出た。高木軍医は，同じ航路を

往復し，その時，脚気の原因は白米による食事

だと断定し，副食に力点を置くことで脚気患者

を激減させている。

　今になって，日本陸軍糧秣廠（りょうまつしょ

う）は，東京帝国大学の医学部長，島園順次郎

博士に，その対策を依頼しています」利市氏は，

心底でうなった。いつ，どこで，これほどの知

識を得たのか。「自分の仕事は子供にはわから

ぬ」と思っていた。「高等工業学校に行かず，

何をする気だ」「胚芽を残す精米機をつくりま

す」利市氏は，がっくりと折れた。一発殴られ

た感じであった。「こいつは，もう，わしの息

子ではない。発明者としての競争相手だ。こい

つに負けてなるものか」4 月，入学したばかり

の高等工業を退学して，利彦氏は利市氏の工場

へ入った。利市氏は，自分とは別の研究室を与

えた。利市氏はひそかに胚芽米の研究を始めて

いた。

　（15）親子共同研究で搗精機を完成

　利市氏は，試作機でできた「胚芽白米」の

見本を手に，意気揚々，東京へ向かった。まっ

すぐ陸軍糧秣廠，丸本主計少将を訪ねたので

ある。自信は，あった。ところが，丸本少将

は，しぶい顔で利市氏に向かい合った。「率先，
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胚芽残存精米機を考案してくださったことに

は感謝する。私は広島県己斐町出身だ。しか

し同郷だからといって，甘やかすことはでき

ない。この程度の精米では，陸軍は承知でき

ない。理由を言おう。米の胚芽は，麦と違っ

て，胚芽そのものが一段高く盛り上がってい

る。ご持参くださった胚芽白米は，肝腎の胚

芽が半分なくなっておる。さらに，研究，考

案を願いたい。」利市氏は，無念の歯がみを隠

して退散した。即座に，西条の研究室へ戻った。

椅子に腰をおろして，疲れをやすめた。ひょ

いと，隣の研究室から，利彦氏が顔を出した。

「胚芽玄米はどうでしたか」「大成功だと思っ

たが，まったく認められなかった」「お父さん，

これ見てください」利彦氏が手にしてきた一

升瓶を利市氏の前に突き出した。半分ほど，

玄米が入っている。

　利彦氏は，それを回転させながら振って見

せた。そして，利市氏の前の机上に置いた。「コ

メには手足はないけど，頭と胴ががあります。

胚芽がある方を頭とすれば，これを見てくだ

さい。ある時間，振っていると，全部の米粒

が同じ方向を向いてくる。ということは，米

には整流をつくる性格がある。もちろん，長

さや，厚さ，体積による違いはあるけれど，

これを見ると，ただ一粒の米をどう動かすか，

それを発見すれば，胚芽を完全に残す精米機

をこしらえることができる。と，ボクは思う

んですけど，研究室を一つにして一緒にやり

ましょう。」利市氏は，また，一発，殴られたが，

嬉しかった。

　二人の共同研究によって，昭和 5 年（1930 年）

「横型高速度研削式胚芽米搗精機」が完成した。

利彦氏，弱冠 20 歳であった。利市氏は，この

機による「胚芽白米」を持って，再び，陸軍

糧秣廠を訪ねる。丸本少将の感嘆と，感謝の

言葉は，即刻，実用への言葉となった。「陸軍

糧秣廠（りょうまつしょう）へ納入される胚

芽米は，この機に限る」と。胚芽米搗精機の，

第一回納品と試運転は，昭和 6 年（1931 年），

宇品陸軍糧秣廠で行われた。あふれ出たのは，

100% 完全な胚芽米である。利市氏，利彦氏の

得意は言うまでもない。

　以後，昭和 20 年の敗戦まで，陸海軍がこの

胚芽米を常用することになる。ただし，この時

は，時世が悪かった。注文の 10 機を陸軍へ納

入した。「お国のためだ」と，妻が言い，利市氏，

利彦氏は，その 10 機を陸軍へ献納した。妻の

一言が，その後の佐竹製作所の運命を導く。利

市氏が蒔いた種が，それ以後，いたるところで

大輪の花を咲かせるのである。親類縁者のすす

めもあって，利市氏は，再び会社をおこす。自

分が所長となり，20 歳の利彦氏が副所長となっ

た。利彦氏は，あまりの若さに，自分でも辟易

した。長髪を整え，髭をおいた。睡眠時以外は，

ネクタイを外さなかった。

　翌年，利市氏が宿題としていた竪型研削式精

白機も，利彦氏の協力を得て完成した。この機

は胚芽米だけではなく，無水精米，酒造米にも

威力を発揮した。精麦工程は従来の欠点をこと

ごとく補い，酒造米精白は，その極限にいたる

性能を備えていた。利市氏は，80 歳まで，発

明発見につとめ，社長を利彦氏へゆずり，昭和

33 年（1958 年 ），96 歳 で

没した。小学校さえ卒業

しなかった利市氏は，数々

の発明，特許で昭和 19 年

（1944 年），業界初の藍綬

褒章を得た。見事な生涯

であった。没後，正六位，

勲四等に叙せられた。

　サタケは技術開発こそ会社発展の原動力だと

考えている技術開発型企業である。広島 R&D

5. 技術開発（R&D）

佐竹利市氏



New Food Industry 2014  Vol.56  No.12（95）

部 門 だ け で 300 名 以

上のエンジニアが研

究開発に従事してお

り，現在までに 3,000

件以上の特許を取得

している。1994 年の

秋には，社団法人発明協会の総裁であられる常

陸宮殿下と華子妃殿下のご行啓を賜り，技術の

粋を凝らした最新鋭の製品をご覧頂いた。開発

の基本的な考え方は，お米全体を一群として捉

えるマクロテクノロジーから，お米一粒一粒に

着目するミクロテクノロジーに展開し，いかに

品質を向上させお客様に満足していただくかを

最重視している。現在は，農薬・菌・穀物の組

成等，ナノテクノロジーへの挑戦を行っている。

そして，穀物加工の研究開発施設である「クリ

スタルラボラトリー」と，製粉プラントの開発

と研究のために，他に例を見ない「リサーチミ

ル」，お客様から依頼された原料を最新鋭の選

別機・加工機でテストできる「選別加工総合セ

ンター」を所有している。

　◆職務発明取扱規程

　サタケは，1979 年（昭和 54 年）に「発明考

案取扱規程」を制定し，その後，平成 10 年に

改正し，技術・開発担当者等に対するインセン

ティブ付与を図ってきたが，平成 17 年 4 月 1

日施行の改正特許法に対応すべく規程全般にわ

たって見直し，「職務発明取扱規程」として改

訂を行った。これにより，技術者等の納得感が

高まり，より一層研究開発意欲が喚起されるも

のと期待される。

　主な改正点として，（1）出願時及び登録時に

おける補償金の増額，（2）実績による対価額算

定基準の明確化，（3）発明者による意見具申制

度の導入，があげられる。

おわりに

　株式会社サタケを創業した初代社長の佐竹利

市氏は明治・大正・昭和を動力式精米機の開発・

発明に命を懸け，働き続けた。その頭脳と努力

が，現在のサタケの基盤創りを成し遂げた。そ

れにしても，すさましい一生であり，何とも表

現をする良い言葉が見当たらない。小学校には

行けなかったので，すべて独学である。幸いに

して長男の利彦氏も父親の利市氏を尊敬し， 同

じ精米機の開発・発明に共に注力したので，現

在にも通じる竪型研削式精白機を開発した。親

子が同じ目的を持ち，同じ研究室で開発研究す

る姿は今後はみることはないと考える。羨まし

い次第である。

　筆者はサタケの広島本社がある東広島市西

条（旧・賀茂郡西条町）の隣町で生まれ育っ

たため，強い関心を持っていた。また，業務

でクリスタルラボラトリーを訪問したことも

ある。その時，主婦の社員が多くおられるの

に驚いた。

　社員の方に幼い子供さんはどうされておら

れるのか尋ねたら，代表が 2 代目社長の利彦氏

の一人娘で主婦なので，主婦の力が必要という

ことで，敷地内に託児所がある。昼休みには，

託児所に行き子供の面倒をみておられると聞い

た。当時としては，大変珍しい福祉施設と感じ

た。その時，サタケは社員を大事にしておられ

るので，今後，ますます成長すると感じた。現

在の状況をみると，そのとうりになっている。

今後，世界の精米・製粉機器分野はもとより食

品・環境機器・産業機械メーカーとして発展し

ていただきたい。 

リサーチミル
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