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はじめに

　米国においては，2020 年には 50 歳以上の人々

の半数が骨粗鬆症あるいは低骨量を示すことが

予想されており，その予防と治療のための薬剤

（medications）の使用は増加の一途をたどるこ

とが 2002 年に報告された 1）。その後，この予

想は現実になっている。多額の医療費がその対

策のために必要となりつつあることは大きな社

会的問題として取りあげられている。

　骨粗鬆症は肥満，糖尿病，炎症によっても引

き起こされ，さらに，がん細胞の骨転移による

骨破壊なども含めると，これらの骨疾患は臨床

医学領域において古くて新しい重要な課題に

なっている 2）。

　本稿においては，米国で社会的関心が高まっ

ている肥満および糖尿病と関連した骨粗鬆症に

ついて注目し，その細胞連関と機能性食因子（サ

プリメント）による予防と修復の重要性につい

て，問題提起したい。最近，筆者は，このよう

な機能性食因子（サプリメント）による骨粗鬆

症の予防および治療を「Biomedical Osteoporosis 

Treatment」と称した 3）。

　Bone homeostasis は，主に，骨芽細胞 （osteoblast）

と破骨細胞（osteoclast）によって調節されて

いる 4, 5）。骨芽細胞は，骨髄細胞（bone marrow 

cell）の間葉系幹細胞 （mesenchymal stem cell）

から分化，形成される。破骨細胞は，血液幹細

胞 の hematopoietic progenitor cell から分化，形

成 さ れ る。 骨 組 織 は，modeling と remodeling

とよばれる生理的機構によって新陳代謝されて

おり，その柔軟性と弾力性が維持されている。

それらの過程には骨髄環境とともに多くのホル

モンおよびサイトカインが関与し，巧妙に調節

されている。骨髄の mesenchymal stem cell は，

多能性の stromal cell であり，骨芽細胞，軟

骨細胞，心筋細胞，脂肪細胞などに分化され

る 6-8）。この分化の過程は複雑なシグナルシス

テムによって調節されている。例えば，骨形態

タンパク（bone morphogenic proteins； BMPs），

winglesstype MMTV integration site （Wnt） タンパ

ク , hedgehogs, delta/jagged タンパク，繊維芽細

肥満 , 糖尿病そして骨粗鬆症：
機能性食因子によるBiomedical Osteoporosis Treatment

Obesity, Diabetes and Osteoporosis:
Biomedical Treatment with Functional Food Factors
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肥満，糖尿病および骨粗鬆症の細胞連関
について
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胞成長因子 （fibroblastic growth factors），インス

リン（insulin），インスリン様成長因子 （insulin-

like growth factors）， さ ら に は， 脂 肪 細 胞 と

骨芽細胞の転写因子 （peroxisome proliferators-

activated receptorgamma； PPAγ お よ び runt-

related transcription factor 2； Runx2）9-12） な ど

のタンパクが関与している。mesenchymal stem 

cell からの脂肪細胞 （adipocyte）あるいは骨芽

細胞のいずれの細胞に分化するのかは，骨粗鬆

症の進展との関係で，注目されている。

   骨粗鬆症は，加齢に伴って生じる骨芽細胞の

機能低下と破骨細胞の活性化による骨量の減少

に起因して引き起こされる。とくに，女性の閉

経（エストロゲンの分泌障害を引き起こす）に

ともなって引き起こされる閉経後骨粗鬆症は閉

経後 5 年間に急激な骨量減少がもたらされるの

で，その予防はきわめて重要となる 13）。骨粗

鬆症は，世界の 20 億人の女性において，60-70

歳の女性の 3 分の 1，80 歳以上の女性の 3 分の

2 に，引き起こされると見積もられている。こ

のことに注目し，世界保健機構では，骨粗鬆症

は，糖尿病，心臓および高血圧症など循環器系 ,

がんなどの病気とともに，世界的な健康問題と

して重要であると位置づけている。肥満および

糖尿病状態での骨粗鬆症（骨量低下），さらに

は多種のがん細胞の骨転移による骨破壊など

は，複雑な病態メカニズムによっており，それ

らの治療のために有用な薬物の開発が急がれて

いる。

　米国においては，肥満の人々が多く，その疾

患において骨粗鬆症が多く見られることから，

その関連が注目されている 14-16）。また，肥満状

態から 2 型糖尿病がもたらされるが，I および

II 型糖尿病による骨粗鬆症は古くから知られて

いた。Mesenchymal stem cell から骨芽細胞ある

いは脂肪細胞が分化され，それらの分化の方向

は反対（逆）の関係にある。脂肪細胞への分化

が増進すると，骨芽細胞への分化は抑制される

ことから，肥満や糖尿病状態では骨形成が低下

されると考えられている 17-19）。さらに，肥満状

態では骨髄中に脂肪細胞が蓄積され，その細胞

から tumor necrosis factor-α （TNF-α）が分泌増

加する 20）。TNF-α は，骨芽細胞による骨形成

を抑制する強い因子であることが知られてい

る 21, 22）。また，TNF-α は，インスリン抵抗性

を引き起こす重要な因子でもある。このように，

肥満および糖尿病状態は骨粗鬆症をもたらすこ

とが明らかになっている。

    筆者は，骨芽細胞と脂肪細胞への分化の調

節と骨粗鬆症の予防と修復について，興味を

持って研究を展開している。筆者が発見・命

名したタンパク（遺伝子）であるレギュカ

ル チ ン （regucalcin； 遺 伝 子 名 Rgn） は， 骨

髄 mesenchymal stem cell から骨芽細胞の分化

（osteoblastogenesis）を抑制し，脂肪細胞への分

化 （adipogenesis）を増進することが in vitro 実

験によって見出されている 23）。 regucalcin を発

現増加させた regucalcin transgenic ラットを用い

た in vivo 研究では著しい高脂血症と骨量低下

をもたらすことが実証されている 24）。 

    さらに，骨芽細胞と脂肪細胞への分化を調節

し，骨粗鬆症の修復に役立つ機能性食因子につ

いても究明している。その中で，植物でチロシ

ンから生合成される中間代謝物のフラボノイド 

の p-hydroxycinnamic acid （HCA） は，骨芽細胞

の分化を刺激して骨形成を増進し，破骨細胞の

形成を阻害して骨吸収（骨塩溶解）を抑制する

ことにより，卵巣摘出による閉経後骨粗鬆症の

モデル動物における骨粗鬆症を予防，修復する

3.
食因子による骨芽細胞と脂肪細胞への分
化の調節と骨粗鬆症の修復

2. 肥満および糖尿病による骨粗鬆症



New Food Industry 2014  Vol.56  No.3（3）

ことが見出されている 25-28）。興味あることに，

骨形成の増進効果は，HCA の関連因子である

cinnamic acid, ferulic acid, caffeic acid お よ び 3, 

4-dimethoxycinnamic acid においては発現され

ず，HCA に特徴的であった　（Figure 1）。この

ように，構造活性相関が見出されている。さら

に，HCA は，骨芽細胞培養系における TNF-α

による骨ミネラリゼーション増進の抑制を修復

する 29, 30） 。 なお，この TNF-α による作用はそ

の細胞内情報伝達因子である NF-κB の活性化

に基づいており，HCA はこの活性化を阻害す

ることが明らかにされている 29, 30）。

　 I 型糖尿病モデルラットにおいて，HCA の

連続経口投与は，糖尿病状態の高グルコース血

症および高脂血症を有意に改善し，この糖尿

病状態でもたらされる骨量減少を抑制する 31）。

骨髄細胞の培養系において，HCA は，骨芽細

胞への分化を促進し，脂肪細胞への分化を抑制

することが見出されている 32）。HCA の細胞分

Figure 1．Chemical structure of flavonoid cinnamic 
acid and its related compounds. The molecular weight 
of cinnamic acid, p-hydroxycinnamic acid (HCA), 
ferulic acid, caffeic acid, and 3, 4-dimethoxycinnamic 
acid (DCA) is 148.2, 164.2, 194.2, 180.2, and 
208.3, respectively. HCA, which is an intermediate-
metabolic substance in plants and fruits, reveals 
unique osteogenic effects.

Figure 2．Bioactive flavonoid p-hydroxycinnamic acid (HCA) stimulates osteoblastic bone formation and 
mineralization and suppresses osteoclastic bone resorption, thereby increasing bone mass. HCA stimulates 
osteoblastogenesis, which may stimulate differentiation of bone marrow mesenchymal stem cells, and suppresses 
osteoclastogenesis from stem cells. Osteogenic effect of HCA is mediated through suppression of NF-κB 
activation. Moreover, HCA suppresses adipogenesis in bone marrow mesenchymal stem cells. HCA may be useful 
in osteoporosis treatment.
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化過程における作用メカニズムを Figure 2 に

要約した。このように，フラボノイド HCA は，

抗肥満，抗糖尿病および抗骨粗鬆症効果をもた

らす機能性因子である。その臨床応用への有用

性が期待される。

おわりに    

　骨量の減少による易骨折性をもたらす骨粗鬆

症は，老化に伴って生じる老人性骨粗鬆症およ

び女性の閉経に伴って引き起こされる閉経後骨

粗鬆症に加えて，加齢に依存しない肥満および

糖尿病による骨粗鬆症が注目されるようになっ

た。これらの病態は，骨髄環境における多種の

細胞による骨代謝調節のメカニズムが新たに解

明されることにより，きわめて複雑な病態生理

機構に基づくことが理解されつつある。このよ

うな基礎的知見の解明とともに，骨粗鬆症の予

防と治療のための新規薬剤の開発はきわめて重

要となる。

　これまでに，骨形成を増進する薬剤の開発は

遅れており，臨床的にも長期使用されていない

現状にある。筆者は，栄養因子および機能性食

因子が，骨形成を増進し，骨吸収をも抑制して，

骨量の維持，増進に役立つことを細胞レベル，

動物実験さらにはヒト介入研究において実証し

てきた。これまでの知見を最近の拙著において

紹介している 3, 33）。

　このような栄養因子を含む機能性食因子に

よる骨粗鬆症の予防と修復について，筆者は，

“Biomedical Osteoporosis Treatment”と称した。

薬物治療に加えて，安価なサプリメントの有

用性は，骨粗鬆症の人々が増加することにとも

なって，さらに期待されるものと考えている。
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はじめに

　Bacillus subtilis natto は日本の伝統発酵食品で

ある“納豆”製造用に用いられている微生物で

あるが，その中に強力な血栓溶解酵素（ナット

ウキナーゼ）を持つこと 1, 2），ナットウキナー

ゼは経口化でも効くことから血栓症予防食品

として開発されている 3-5）。また，パンや各種

発酵食品 6, 7）への応用も試みられている。ビー

ポーレンやローヤルゼリーはミツバチが介在し

て作り出される天然物質であり，ビーポーレン

は各種の動物実験で花粉食品の摂取による発育

促進・体力増強などが確認されている。また，

花粉の生理活性としては，造血作用があり赤血

球を増加させる，整腸作用，食欲増進，疲労回

復，精力増進，更年期障害の改善，前立腺肥大

の予防と炎症抑制など種々報告されている。ま

た，ドイツの連邦保健省ではビーポーレンを使

用した医薬品を公式に認めている 8）。花粉症に

対する効果について「奇跡の食品」9）には，ア

メリカでも花粉症人口は全体の約 5 分の 1 に達

しており，今のところ，アレルギーを治してく

れる唯一のものが，ビーポーレンだとも記され

ている。

　一方，ローヤルゼリーは王乳と呼ばれ女王蜂

育成におけるメカニズムや驚異的な生命力を思

わせる現象があり，古くから滋養強壮的な面で

知られており，研究発表も多い 10, 11）。

　酵素処理ローヤルゼリーについては，カルシ

ウム吸収促進作用 12），抗腫瘍効果 13），血管血

流量増加作用 12），血糖値低下作用 15），抗疲労

活性 16）といった報告がある。

　今回，Bacillus subtilis natto による発酵処理に，

ビーポーレンあるいはローヤルゼリーを添加す

ることで，新たな機能性価値を付与することが

可能であることを明らかにした。

　牛血漿フィブリノーゲンは Sigma 社（U.S.A），

トロンビンは持田製薬，合成アミド基質であ

る H-D-Val-Leu-Lys-pNA（S-2251），pyro-Glu-

Gly-Arg-pNA （S-2444） は Chromogenix AB 社

（Sweden），Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA および Bz-

Arg-pNA は Sigma 社のもの，その他用いた試

薬類は全て特級品である。

ビーポーレン，ローヤルゼリーの
Bacillus subtilis natto による発酵

―循環改善，骨疾患予防剤の開発―

Key Words：ビーポーレン・ローヤルゼリー・ナットウキナーゼ・骨粗鬆症・抗血栓・機能性食品

1. 材料及び方法
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1-1．Bacillus subtilis natto による発酵処理

　Bacillus subtilis natto は各々フラスコ培養した

ものを使用した。滅菌した 20 ml 容量の透明の

バイアル瓶に 2% Polypeptone S と各濃度のビー

ポーレン，ローヤルゼリーを添加後（5 ml），

納豆菌を各々 40 l ずつ接種し，シリコ栓をし

て 37℃，7 日間インキュベイションした（表 1，

図 1）。

1-2．フィブリン平板法

　Bacillus subtilis natto による発酵はナットウキ

ナーゼ活性を指標として測定した 1, 3）。活性は

既に報告した人工血栓（フィブリン平板）溶解

法で測定した。フィブリン平板の調製に用いた

フィブリノーゲンは終濃度 0.6%，トロンビン

は 2.5 U/ml で，原液あるいは遠心分離（4000 

rpm，10 分，4℃）後の上清 30 l を試料とし，

人工血栓上にのせ 37℃，4 〜 18 時間インキュ

ベイション後に生じるフィブリン溶解窓の面積

（長径×短径，mm2）から換算した。

1-3．合成基質分解法

　合成基質分解能を Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA，

H-D-Val-Leu-Lys-pNA（S-2251），pyro-Glu-Gly-

Arg-pNA（S-2444）あるいは Bz-Arg-pNA を基

質として反応後に生じるパラニトロアニリン

（pNA）の吸光度 405nm で測定した 1, 9）。各基

質は DMSO に溶解して 5 × 10-3M とし，これ

を反応系 1.0 ml に対して 0.1 ml 使用した。測

定は試験管内にまず試料 0.1 ml および 0.1M リ

ン酸緩衝液 - 生理的食塩水，pH7.4 を加えた後，

基質を加えて 37℃インキュベイションし，生

じる 1 分間当りの吸光度の変化により pNA 量

（nmole）を算出した。

1-4．ビタミン K の分析

　ビタミン K が白金 - アルミナ触媒でヒドロ

キノン体に還元され，蛍光化することを利用し

て，既に報告した HPLC 法で行った 6）。

　発酵物の抽出は試料 1g に対して 100 ml のメ

タノールを用いてソックスレーの抽出装置で

行った。この抽出液 0.1 ml を遠心乾固し，イソ

培地： 2% Polypeptone S
1．ビーポーレン 60%（3.0g/5ml）
2．ビーポーレン 30%（1.5g/5ml）
3．ビーポーレン 20%（1.0g/5ml）
4．ビーポーレン 10%（0.5g/5ml）
5．ビーポーレン 5%（0.25g/5ml）

培地：2% Polypeptone S
6．ローヤルゼリー 4%（0.2g/5ml）
7．ローヤルゼリー 2%（0.1g/5ml）
8．ローヤルゼリー 1%（0.05g/5ml）
9．ローヤルゼリー 0.4%（0.02g/5ml）

10．ローヤルゼリー 0.2%（0.01g/5ml）
11．ローヤルゼリー 0.1%（0.005g/5ml）
12．Control 0%

表 1　培地組成

図 1　ビーポーレン，ローヤルゼリーの発酵試験

共に，37℃，7 日間発酵後の写真を示した。
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プロパノール 1.5 ml で溶解後，蒸留水 1 ml お

よびヘキサン 5 ml を加え撹拌後遠心分離（1,710

× g，10 分，室温）した。上清のヘキサン分画

4ml をエバポレーターで濃縮し，100 l のエタ

ノールで溶解したものを HPLC で分析した。

　ビーポーレンは Polypeptone S に対し 5.0 〜

図 2　発酵物中の血栓溶解活性

ビーポーレンの 1 については遠心分離不可能で，未測定である。
一方，ローヤルゼリーは 10 ～ 12 のみ強いフィブリン分解能が見られた。

図 3　ビーポーレン，ローヤルゼリー発酵物の Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA 分解能

30% の添加で強い血栓溶解活性を示すことが

分かった（図 2）。一方，ローヤルゼリーは

Polypeptone S に対して 0.1 〜 0.2% を加えた場

合のみ血栓を溶解することが分ったが，0.4%

以上では全く溶解しなかった。

　次に合成基質に対する分解活性を調べてみ

た。すなわち，ビーポーレン No.2 は 200 倍希

釈，またローヤルゼリー No.11 は 50 倍希釈の

場合において Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA を強く

2. 実験結果
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図 4　ビーポーレン，ローヤルゼリー発酵物の H-D-Val-Leu-Lys-pNA 分解能

表 2　各酵素が持つ基質特異性

基質 （単位）
酵素活性

ビーポーレン
No.2

ローヤルゼリー
No.11

Thrombosis* Fibrin （mm2/4h） 806 42
Amidolysis** Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-pNA （nmol/min） 29.40 4.90

H-D-Val-Leu-Lys-pNA（S-2251） （nmol/min） 10.58 0.13
pyro-Glu-Gly-Arg-pNA （S-2444） （nmol/min） 0.00 0.00
Bz-Arg-pNA （nmol/min） 0.00 0.00

  *30 μl of the extract was put on a standard fibrin plate and the area of thrombosis was determined. 
**The amount of paranitroaniline released from the rection mixture with 5 × 10-4M substrate was showm above.

図 5　発酵物中のビタミン K2

矢印はビタミン K2 のピークを示す。

分解した（図 3）。また，ビーポーレンは 20 倍

希釈，ローヤルゼリー原液で，プラスミンの基

質である H-D-Val-Leu-Lys-pNA を分解すること

が分った（図 4）。しかしながら，両者は pyro-

Glu-Gly-Arg-pNA および Bz-Arg-pNA に対して

は反応性は低かった（表 2）。

　次に，発酵物中のビタミン K の分析を行った。

発酵前では全く検出されなかったが，発酵後の
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上清中には HPLC で Rt= 約 20 分のところに著

しく高いメナキノン -7 のピークを示した。換

算値はビーポーレンでは 5.49 g/ml，ローヤル

ゼリー 0.52 g/ml であった（図 5）。また，ビーポー

レンでは Rt= 約 12 分のところに小さいがビタ

ミン K1 のピークを確認した。

　ナットウキナーゼは，その線溶亢進効果によ

る血栓形成の減少，また，生体内で血漿キニノー

ゲンに働き，キニンを生産することから循環改

善薬として働く可能性があり 17, 18），今後，発

酵物中に含まれる蛋白バンドの変化や血小板凝

集阻害能 19）を調べる予定である。

　また，骨粗鬆症予防剤であるビタミン K2 に

ついても，ビーポーレン 30％添加において 5.49 

g/ml と納豆と同程度含有することが分かった

が，沈殿分画にはさらに多くの納豆菌が存在す

ることから 20），ビタミン K2 量はさらに多いと

見込まれる。

　以上より，今回，2％ Polypeptone S を培地と

した Bacillus subtilis natto の発酵処理において，

高付加価値食品開発の可能性が示唆された。特

にビーポーレンの場合，30％濃度の添加によっ

て，ナットウキナーゼ活性の増加やビタミン

K2 産生が認められた。 

　本研究の一部は第 22 回国際血栓止血学会（ボ

ストン）において発表済みである（H. Sumi et 

al.， Fermentation of royal jelly and bee pollen ： 

Nattokinase fibrinolysis and vitamin K2 content， 

XXII Congress of the International Society on 

Thrombosis and Haemostasis， PP-WE-149， USA

（Boston）， 2009）。また，一部内容は株式会社

山田養蜂場との共同研究によるものであること

を付記しておく。
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はじめに

　皮膚は，機能面では，人間が持つ最大の臓器

であり，生命維持活動に必要な水分を保持し，

外界からの異物を防御する役割を担っている。

また，人間は社会的動物であることから，特に

美しさは女性にとって重要な関心事であり，い

つまでも若々しい，瑞々しい肌でいたい，これ

は多くの女性の願いである。そのため，健康で

美しい肌を保つことは生活満足度を維持する上

で重要である。しかし皮膚は，加齢や栄養など

の内的要因，紫外線や湿度などの外的要因によ

り，水分を保つ生理的メカニズムが影響を受け

やすい。水分喪失によって，表皮へのダメージ

が加速し，機能がより低下していくことが一般

的に知られており，様々な取り組みが考えられ

ている。

　皮膚は大きく分けて表面から表皮，真皮，皮

下組織に分けられ，皮膚の水分はほとんどが真

コラーゲンペプチドとプロピオン酸菌による乳清発酵物を組み合

わせた食品摂取による肌質改善効果および整腸作用に関する検討

―二重盲検比較試験―

Key Words：Propionibacterium freudenreichii・ Collagen Peptide・Skin Quality・Skin Moisture・Intestinal 

regulation

窪田　大（KUBOTA Dai）*，近山　純乃（CHIKAYAMA Junno）*，川手　雄二（KAWATE Yuji）*

* 株式会社 明治　健康栄養商品開発部

要　旨

　便秘傾向で，肌の乾燥を自覚している成人女性 84 名を対象に，魚由来コラーゲンペプチド 5,000 mg
とプロピオン酸菌による乳清発酵物を組み合わせた食品を摂取した時の肌質改善と整腸効果および安全

性について試験を行った。

　試験は，プラセボ食品を対照として二重盲検並行群間比較試験により検討した。試験食品を 8 週間経

口摂取させ，肌の水分量測定および排便状況（排便回数，便状況等）調査を実施した。

　結果は，被験食品群で，摂取開始前と比較して摂取 4 週目から角層水分量の減少抑制が認められた。

一方，プラセボ食品群で有意な角層水分量減少が認められ，冬季の厳しい乾燥の影響が考えられた。排

便回数に関しても，摂取開始前と比較して，摂取 4 週目から有意な改善が認められた。便の状態も「形

状」「色」共に改善が確認され，整腸作用からの美肌作用が示唆される結果が得られた。30 歳以上の層

別解析では，角層水分量に関して，摂取前後比較に加えて，プラセボ食品群との比較でも，摂取 8 週目

に有意な改善が認められた。排便回数に関しては，摂取開始前と比較して，摂取 4 週目から有意な改善

が確認され，プラセボ食品群と比較して，摂取 8 週後に改善傾向が認められた。

　安全性に関して，被験食品群で，試験責任医師により「関連あり」もしくは「多分関連あり」と判定

された有害事象が 3 件発生したが，いずれも一般食品でも起こり得る軽度な消化器症状（膨満感，放屁，

腹鳴）であり，処置なしで早期に回復していることから，安全性に問題ないと判断された。

　以上のことから，魚由来コラーゲンペプチドとプロピオン酸菌による乳清発酵物を組み合わせた食品

を 8 週間摂取することにより，安全に，女性の肌質改善および整腸作用が促進されることが示唆された。
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皮に含まれる。また，皮膚の乾燥重量の 70%

はコラーゲンであり，真皮の主要な構成成分で

ある。コラーゲンは，他の蛋白質にはない特徴

的なアミノ酸，ヒドロキシプロリンおよびヒド

ロキシリジンを含む。

　コラーゲンに関しては，多くの研究がなされ

ており，コラーゲンペプチドを経口摂取すると，

コラーゲン特有のヒドロキシプロリンを含むペ

プチドが吸収され，血中に多く移行し長時間血

中に滞留することが報告されている 1） 。さらに，

ヒドロキシプロリンを含むペプチドは，真皮の

構成成分，膠原繊維を産生する皮膚線維芽細胞

の増殖を促進するとともに，水分を保持するム

コ多糖類（ヒアルロン酸）産生を増加させるこ

とが見出されている 2）。これらのことから，こ

のヒドロキシプロリンを含むペプチドが，皮膚

への生理作用の有効成分であると考えられてお

り，コラーゲンペプチドを経口摂取することに

より皮膚の生理指標（水分や弾力性など）が改

善したとの報告がある 3）。

　一方，肌トラブルには様々な原因が考えられ

ており，紫外線や温湿度といった外的要因だけ

でなく，便秘もその一つである。宮崎ら 4）は，

便秘者は便中および血中の腐敗産物が多く，中

でもフェノール類（フェノール，パラクレゾー

ル）は，脂質含量の高い皮膚に蓄積する傾向に

あり，角質細胞面積減少といった角化異常を引

き起こして，肌トラブルを起こすことを報告し

ている。また，便秘者と非便秘者を比較した試

験でも，便秘者は便中および血中の腐敗産物が

多く，かつ皮膚の角層水分量が低い傾向が確認

されている 5）。この結果から，腸内環境の改善

により肌質が改善することが示唆された。

　 一 方「 プ ロ ピ オ ン 酸 菌 に よ る 乳 清 発 酵

物（ 以 下， プ ロ フ ェ ッ ク （Propionibacterium 

freudenreichii ET-3 culture の略）と記載する）」

は腸内ビフィズス菌増殖促進作用を示し，整腸

作用を発揮することが報告され 5），特定保健用

食品として表示許可されている。プロフェッ

ク 中 に 含 ま れ る 1,4-dihydroxy-2-naphthoic acid

（DHNA）がビフィズス菌増殖促進作用の関与

成分として同定されている。

　そこで，コラーゲンペプチドとプロフェック

を組み合わせて摂取することにより，コラーゲ

ンペプチドの肌質改善効果に加えて，整腸作用

からの肌質改善効果をプラスした，より効果的

な肌質改善が期待できるものと考えられた。

　本試験では，魚由来コラーゲンペプチド

5000 mg と プ ロ フ ェ ッ ク（DHNA と し て 6.6 

μg）を配合した被験食品 7 g を，8 週間連続摂

取したときの肌質改善効果および整腸作用につ

いて，プラセボ食品を対照とした二重盲検比較

試験により詳細に検討したので報告する。

　1）被験者

　本試験は便秘傾向（排便回数が週 4 回以下）

でかつ乾燥を自覚している 20 歳以上 50 歳未満

の成人女性を対象として札幌市にて実施した。

参加希望者に対しては，試験担当者から試験内

容の説明を行い，内容を理解した上で自由意思

による募集を行った。参加を表明した被験者の

内，表 1 の選択基準に合致することを確認した

上でスクリーニングおよび本試験を実施した。

参加者のフローチャートを図 1 に示した。

　試験責任医師によって選定された被験者は，

試験食品割付責任者によって，年齢，体重，

BMI，角層水分量および排便回数（/ 週）を指

標として 2 群に割り付けられた（表 2）。

　なお，本試験はヘルシンキ宣言に則り，株式

会社 明治臨床試験倫理審査委員会および NPO

法人北海道活性化センター TACTICS 倫理委員

会の承認を得た上で実施した。

　2）試験食品

　被験食品は，1 日量（7 g）あたり魚由来コラー

1. 試験方法
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ゲンペプチド 5,000 mg とプロフェック（DHNA

として 6.6 μg）を組み合わせた食品とした。

　対照食品であるプラセボ食品は，コラーゲン

ペプチドおよびプロフェックをデキストリンで

代替した外観上被験食品と識別不能な粉末と

し，1 日分を，遮光性の無地アルミ袋に入れて

被験者に提供した。

　3）試験食品の摂取方法，摂取期間

　試験食品は 1 日 1 回 1 包を摂取させた。摂取

方法，時間は特に指定せず，被験者の自由とし

図 1　参加者のフローチャート

[ 選択基準 ]
1．20 歳以上 50 歳未満の成人女性で，便秘傾向（排便回数が週 4 回以下）でかつ乾燥を自覚している者

2．本試験の目的，内容について十分な説明を受け，同意能力があり，十分に理解した上で自由意思により
志願し，文書で参加に同意した者

[ 除外基準 ]
1．重篤な肝疾患，腎疾患，循環器疾患，消化器疾患等の現病を有する者，または既往歴のある者

2．本試験に影響を及ぼす可能性のあるアレルギー疾患（食物アレルギー，アトピー性皮膚炎，花粉症など）
を有する者

3．スクリーニング検査前 3 ヶ月間に，本試験に影響を及ぼす可能性のある医薬品 ，医薬部外品，健康食品，
一般食品を常用している者（便秘薬や整腸剤，コラーゲン，セラミド，オリゴ糖，乳酸菌・ビフィズス
菌配合の健康食品など）

4．スクリーニング検査前 3 ヶ月間に，ヨーグルトまたは乳酸菌飲料を週 5 日以上摂取している者

5．スクリーニング検査前 3 ヶ月間に，特別なフェイシャルケア（ケミカルピーリング，レーザー治療など）
を実施している者

6．スクリーニング検査前 1 ヶ月間に，他の臨床試験またはモニター試験に参加した者
7．妊娠している者，試験期間中に妊娠の予定，希望がある者
8．授乳中の者
9．その他，試験責任医師あるいは試験分担医師が被験者として不適当と判断した者

表 1　被験者の選択ならびに除外基準
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た。摂取期間は 8 週間（56 日間）とした。

　4）試験デザイン

　本試験は，無作為化，プラセボ対照，二重盲

検並行群間比較試験で実施した。被験者は，ス

クリーニング時の角層水分量と排便回数（/ 週）

を指標として，被験食品群（42 名）およびプ

ラセボ食品群（42 名）の 2 群に割り付け，試

験食品摂取前後の群内比較およびプラセボ群

との群間比較を行った。試験食品摂取期間は

2013 年 2 月から 4 月であった。

　5）検査方法および観察・評価項目

　（1）観察および測定条件

　各来院日に被験者は，洗顔後医師による問

診を受け，その後恒温恒湿室（室温 20 ± 2℃，

湿度 50 ± 3%）で 20 分間馴化し，横臥の状態

で機器による肌質測定を行った。測定場所は，

右顔面の目尻と鼻先を結んだ中間点とした。

　また，被験者には，試験期間中は，生活環境

や習慣を可能な限り一定に保ち（化粧品，日焼

け止め等は別製品への変更禁止等），生活日誌

により被験者の状況を把握した。また，本試験

に影響を及ぼす可能性があるサプリメント，健

康食品，医薬品または医薬部外品等は使用禁止

とした。

　（2）有効性評価項目

　①主要評価項目 : 角層水分量（単位 :CM units）

　Corneometer CM825 を用いて 5 回測定し，最

大値および最小値を棄却し，3 回の測定値の平

均値を算出して角層水分量とした。

　②主要評価項目 : 排便回数（単位 : 回 / 週）

　生活日誌に日々記載し，週ごとに排便のあっ

た回数を集計して排便回数とした。

　③副次評価項目 : 便状態（便形状，便色）

　便形状に関しては，被験者自らが，水状（1

点），泥状（2 点），半練（3 点），バナナ状（4 点），

カチカチ（5 点）およびコロコロ（6 点）で評

価した。便色に関しては，薄い（1 点），やや

薄い（2 点），通常通り（3 点），やや濃い（4 点）

および濃い（5 点）で評価した。評価結果は，

被験者が生活日誌に日々記録した。

　④副次評価項目 : 経表皮水分蒸散量（単位 :g/

m2・h）

　Tewameter TM300 を用いて，15 秒間測定部

位に接触させ，その後 20 秒間蒸散量を測定し，

測定開始後 10 秒以後の 5 つの測定値の偏差の

最小値を取る蒸散量の平均値を算出して，経表

皮水分蒸散量とした。

　⑤副次評価項目 : 色彩色差計測定（L 値，a 値，

項目（単位） 被験食品群 プラセボ食品群
被験者数 1）（名） 42 42

年齢 2）（歳） 36.5 ± 1.5 35.9 ± 1.4
身長 1）（cm） 158.46 ± 0.72 157.29 ± 0.89
体重 1）（kg） 53.86 ± 1.05 53.65 ± 1.18

BMI1）（kg/m2） 21.43 ± 0.38 21.66 ± 0.41
角層水分量 1）（CM units) 53.12 ± 2.03 54.33 ± 2.07

摂取開始前　排便回数 2）（/ 週） 2.7 ± 0.1 2.7 ± 0.1
経表皮水分蒸散量†（g/m2・h） 8.29 ± 0.65 9.77 ± 0.78

L 値† 65.782 ± 0.415 65.575 ± 0.409
a 値† 11.540 ± 0.324 11.280 ± 0.299
b 値† 13.374 ± 0.368 13.806 ± 0.374

表 2　被験者背景

平均±標準誤差
各項目について群分けによる有意差なし〔1）1 way-ANOVA, 2) Kruskal-Wallis test〕
†：有効性解析対象者（被験食品群 34 名，プラセボ食品群 34 名）の試験食品摂取開始時
　  の測定値の平均
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b 値）

　色彩色差計 CR-200 を用いて 3 回測定し，各

数値の平均値を算出して，皮膚色彩色差値とし

た。

　（3）安全性評価項目

　医師による問診（自覚症状，他覚所見），理

学 的 検 査（ 身 長（ 摂 取 開 始 日 の み ）， 体 重，

BMI）および，バイタルサイン（収縮期血圧，

拡張期血圧，脈拍）を行い，試験期間中に発現

した事象については，症状，程度，因果関係お

よび頻度を集計，評価した。

　6）集計・統計処理

　被験者背景は，被験者数，身長，体重，BMI

および角層水分量に関しては 1 way-ANOVA

で，年齢および排便回数に関しては，Kruskal-

Wallis test で評価した。

　有効性の解析対象者は，本試験を 8 週目まで

終了した被験者の内，試験食品の摂取率が 80

〜 100% の範囲を超えた者，制限事項を順守で

きない者等を除いた被験者集団とした。有効性

評価のうち，角層水分量，経表皮水分蒸散量，

L 値，a 値および b 値の解析は，摂取開始時と

各観察日との比較を Paired t-test，プラセボ食品

群との比較を Student t-test により評価した。排

便回数の解析は，摂取開始時と各観察日との比

較を Wilcoxon の符号付順位和検定，プラセボ

食品群との比較を Mann-Whitney の U 検定によ

り評価した。便状態（形状および色）の出現率

の解析は，便形状に関しては，「水状」および「泥

状」を「軟便」，「半練」および「バナナ状」を

「健康便」，「カチカチ」および「コロコロ」を「便

秘便」として分類し，便色に関しては，「薄い」

および「やや薄い」を「薄い」，「通常通り」を

「中間色」，「やや濃い」および「濃い」を「濃い」

として分類・集計し，摂取開始時と各観察日と

の比較を Fisher's exact test で評価した。

　安全性の解析対象は，試験食品を一度でも摂

取した被験者集団とした。解析は，有害事象お

よび副作用を集計し，計測値の平均値は摂取

開始時から摂取 8 週目の変化量を Paired t-test

を用いて評価し，プラセボ食品群との比較を

Student t-test により評価した。

　統計解析は SPSS（SPSS version 14.0J および

22.0，日本アイビーエム株式会社）およびエク

セル統計 2010 を用い，統計量は平均値±標準

誤差で示した。危険率両側 5% 未満を統計的に

有意差有りとした。

　1）被験者

　摂取期間中に被験者 1 名から，本人都合によ

る辞退申し出があり，これを受諾した。そのた

め，被験者数 83 名（被験食品群 41 名，プラセ

ボ食品群 42 名）で試験を終了した。

　2）有効性評価

　試験食品摂取率は被験者 83 名中 81 名が 80

〜 100% 範囲内であった。自己都合によって摂

取率が 80 〜 100% 範囲外であった 2 名に関し

ては，有効性解析対象から除外した。その他，

本試験を 8 週目まで終了した被験者の内，制限

事項を順守できなかった者を除き，被験食品群

34 名，プラセボ食品群 34 名を被験者集団とし

た（図 1）。

　 有 効 性 評 価 結 果 を表 3 に 示 し た。 プ ラ セ

ボ食品群では摂取開始前と比較して，4 週目

（P=0.007）および 8 週目（P=0.043）で有意に

角層水分量が低下していたのに対して，被験食

品群では，有意な変動は認められなかった（図

2）。一方，経表皮水分蒸散量に関しては，被験

食品群，プラセボ食品群共に摂取前と比較して

変化が認められなかった。

　排便回数に関しては，8 週目で被験食品群

（P<0.001）およびプラセボ食品群（P=0.021）

ともに有意に増加しているが，被験食品群

とプラセボ食品群間で有意な差は認められな

2. 結果
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かった（図 3）。

　便状況の変化を表 4 および表 5 に示した。

便形状に関して，被験食品群では摂取開始前

と比較して，8 週目で有意に「便秘便」が減

少（P=0.009）し，「健康便」が増加している

（P=0.036）のに対して，プラセボ食品群では，

有意な変動は認められなかった（図 4）。また，

便色に関して，被験食品群では摂取開始前と比

較して，8 週目で有意に「中間色」が増加して

いる（P=0.014）のに対して，プラセボ食品群

では，有意な変動は認められなかった（図 5）。

　これまでの報告 3）と同様に，30 歳以上で詳

細に解析を行った（表 6）。プラセボ食品群で

は摂取開始前と比較して，4 週目（P=0.004）

お よ び 8 週 目（P=0.011） で 有 意 に 角 層 水 分

量が低下しているのに対して，被験食品群で

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05, **：P<0.01 (Paired t-test )
プラセボ食品群との比較　有意差なし (Student t-test)

図 2　摂取開始前からの角層水分量変化量の推移

項目（単位）
被験食品群 プラセボ食品群

4 週目 8 週目 4 週目 8 週目
角層水分量 #（CM units） -3.43 ± 1.81 -1.76 ± 2.17 -6.05 ± 2.11** -4.66 ± 2.21*

排便回数 ##（/ 週） 1.5 ± 0.3** 1.6 ± 0.3** 0.8 ± 0.3* 0.9 ± 0.3*

経表皮水分蒸散量 #

（g/m2・h） -0.09 ± 0.46 -0.16 ± 0.65 0.19 ± 0.64 -0.36 ± 0.57 

L 値 # -0.112 ± 0.257 -0.066 ± 0.250 -0.442 ± 0.293 -0.506 ± 0.273 
a 値 # 0.077 ± 0.250 -0.067 ± 0.240 † 0.588 ± 0.238* 0.625 ± 0.212**

b 値 # -0.167 ± 0.184 -0.081 ± 0.189 -0.528 ± 0.197* -0.416 ± 0.212 

表 3　角層水分量，排便回数，経表皮水分蒸散量，色彩色差（L 値，a 値，b 値）の摂取開始前からの変化量

平均±標準誤差
#：プラセボ食品群との比較　Student t-test, 摂取開始前との比較　Paired t-test
##：プラセボ食品群との比較　Mann-Whitney の U 検定 , 摂取開始前との比較　Wilcoxon の符号付順位和検定
摂取開始前との比較　*：P<0.01， **：P<0.01
プラセボ食品群との比較　†：P<0.05
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群
便状況（形状）出現率（%）

軟便
水状＋泥状

健康便
半練＋バナナ状

便秘便
カチカチ＋コロコロ

被験食品群 摂取開始前 7.96 58.41 33.63 
4 週目 8.88 69.23 21.89 
8 週目 8.55 74.34 17.11 

プラセボ食品群 摂取開始前 10.00 65.71 24.29 
4 週目 11.49 64.94 23.56 
8 週目 10.13 65.82 24.05 

表 4　便状況　「形状」出現率の推移

群 便状況（形状）出現率（％）
薄い＋やや薄い 中間色 やや濃い＋濃い

被験食品群 摂取開始前 24.78 30.97 44.25 
4 週目 28.99 35.50 35.50 
8 週目 19.74 50.00 30.26 

プラセボ食品群 摂取開始前 28.57 40.00 31.43 
4 週目 22.41 51.72 25.86 
8 週目 19.62 41.14 39.24 

表 5　便状況　「色」出現頻度の推移

図 3　摂取開始前からの排便回数変化量の推移

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05, **：P<0.01（Wilcoxon の符号付順位和検定）
プラセボ食品群との比較　有意差なし（Mann-Whitney の U 検定）
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摂取開始前との比較　*：P<0.05 (Fisher's exact test)

図 5　便状況　「色」出現率の推移

摂取開始前との比較　*：P<0.05, **：P<0.01 (Fisher's exact test)

図 4　便状況　「形状」出現率の推移
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は，有意な変動は認められず，加えて 8 週目

においてプラセボ食品群と比較して有意な

差（P=0.024）が認められた（図 6）。排便回

数に関しては，プラセボ食品群では 8 週目で

有意な差は認められなかったが，被験食品群

（P<0.001）では 8 週目で有意に増加し，プラ

セボ食品群と比較してより増加する傾向が観

察された（P=0.088）（図 7）。

　また，副次評価の皮膚色彩色差測定では，

プラセボ群に関して，8 週目で，いずれの値（L

値，a 値，b 値）変化量も有意に変動している

が（図 8），被験食品群では，有意な変動は認

められず，特に a 値については，被験食品群

とプラセボ食品群との比較でも有意な差が認

められた（P=0.040）。

　3）安全性評価

　摂取前ならびに 8 週後に実施した身体計測お

よびバイタルサインの結果は，臨床上問題とな

項目（単位）
被験食品群 プラセボ食品群

4 週目 8 週目 4 週目 8 週目
角層水分量 #（CM units） -2.92 ± 1.71 1.06 ± 2.22 † -8.32 ± 2.58** -6.45 ± 2.32*

排便回数 ##（/ 週） 1.4 ± 0.3** 1.6 ± 0.4**, ‡ 0.7 ± 0.3* 0.5 ± 0.4 
経表皮水分蒸散量 #（g/m2・h） -0.29 ± 0.55 -0.28 ± 0.76 0.03 ± 0.81 -0.31 ± 0.76 

L 値 # -0.202 ± 0.272 -0.087 ± 0.308 -0.567 ± 0.264* -0.709 ± 0.248**

a 値 # 0.193 ± 0.271 -0.124 ± 0.302 † 0.537 ± 0.218* 0.701 ± 0.237**

b 値 # -0.172 ± 0.218 0.024 ± 0.231 ‡ -0.666 ± 0.216** -0.614 ± 0.257*

表 6　角層水分量，排便回数，経表皮水分蒸散量，色彩色差（L 値，a 値，b 値）の摂取開始前からの変化量

平均±標準誤差
  #：プラセボ食品群との比較　Student t-test, 摂取開始前との比較　Paired t-test
##：プラセボ食品群との比較　Mann-Whitney の U 検定 , 摂取開始前との比較　Wilcoxon の符号付順位和検定
摂取開始前との比較    *：P<0.01，**：P<0.01
プラセボ食品群との比較   ‡：P<0.1，†：P<0.05

図 6　摂取開始前からの角層水分量変化量の推移（層別解析　30 歳以上）

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05，**：P<0.01（Paired t-test ）
プラセボ食品群との比較　†：P<0.05（Student t-test）
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る項目は認められなかった。

　試験責任医師により被験食品との関連ありま

たは多分関連ありと判定された有害事象は 2 例

（3 件）発現したが，いずれも事前に予期して

いた，一般食品摂取でも起こり得る消化器症状

（膨満感，放屁，腹鳴）であり，軽度であった

こと，および処置を必要とせず，すぐに回復を

確認したことから，試験食品 1 日 1 回 7g を 8

週間連続摂取することの安全性に問題はないと

判断された。

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05，**：P<0.01（Paired t-test）
プラセボ食品群との比較　有意差なし（Student t-test）

図 8a　摂取開始前からの L 値変化量の推移（層別解析　30 歳以上）

図 7　摂取開始前からの排便回数変化量の推移（層別解析　30 歳以上）

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05，**：P<0.01 (Wilcoxon の符号付順位和検定）
プラセボ食品群との比較　‡：P<0.1 (Mann-Whitney の U 検定）
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　皮膚は人体の最大の臓器であると同時に，外

界に接した臓器でもある。皮膚の障害やトラブ

ルは，健全な生活に必要な水分保持機能を脅か

3. 考察

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05，**：P<0.01（Paired t-test）
プラセボ食品群との比較　†：P<0.05 （Student t-test）

平均±標準誤差
摂取開始前との比較　*：P<0.05，**：P<0.01（Paired t-test）
プラセボ食品群との比較　‡：P<0.1 （Student t-test）

図 8c　摂取開始前からの b 値変化量の推移（層別解析　30 歳以上）

図 8b　摂取開始前からの a 値変化量の推移（層別解析　30 歳以上）

すだけでなく，外観という観点からも生活満足

度を低下させることから，健康で美しい皮膚を

維持することは，非常に重要である。また，排

便は，老廃物を排出するという役割を担う行為

である。誰にでも便秘は起こり得るが，有害老
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廃物の排出が滞ることで，様々な悪影響が考え

られ，肌トラブルもその一つである。

　本試験では，魚由来コラーゲンペプチド

5000 mg と プ ロ フ ェ ッ ク（DHNA と し て 6.6 

μg）を配合した，被験食品 7 g を，プラセボを

対照として 8 週間連続摂取したときの肌質改善

効果および整腸作用を検討した。

　本試験の摂取期間は，2013 年 2 月〜 4 月で

あり，北海道札幌市にて実施した。札幌市は，

3 月はまだ気温や湿度が低下した時期であり，

4 月に上昇した背景があるため 8），特に肌試験

結果については，項目によって 4 週目を境に挙

動に変化があることが予想された。

　結果，角層水分量に関しては，被験食品群で

は，いずれの観察日においても，摂取前と比較

して有意な差が認められなかった。その一方で，

プラセボ群において，特に摂取 4 週目で有意な

悪化が認められた。4 週目まで非常に肌乾燥が

進行しやすい環境であったことも一因と考え

られる。さらに 30 歳以上の層別解析において，

被験食品群はプラセボ食品群に対して有意な改

善が認められ，被験食品が肌乾燥抑制に，より

有効であることが示唆された。

　排便回数に関しては，両群共に増加したこと

から，プラセボ効果が少なからずあったと考え

られる。しかし，8 週目の排便回数変化量に関

して，被験食品群がプラセボ食品群に対してよ

り増加する傾向が確認された。さらに 30 歳以

上の層別解析において，試験期間中の排便回数

が 8 週目においても高く維持されていることか

ら，被験食品の継続摂取が整腸作用を持続させ

ることが示唆された。

　便の状況に関しては，「形状」は消化器を通

過する時間を，「色の濃さ」は，便が長時間大

腸に停滞した結果，腐敗物質が増え，アルカリ

性に傾いたことを示す指標として知られてお

り，いずれも「便」の基準を示すものである。

本試験では，被験食品群において，形状では「便

秘便」が減少し，「健康便」が増加していること，

色では「中間色」が増加していること，プラセ

ボ群では変化が認められないことから，被験食

品摂取による整腸作用が，単に排便回数を増や

すだけでなく質を改善する作用であることが示

唆された。

　肌色に関して，L 値，a 値，b 値いずれも，

プラセボ群で変化が大きく，被験食品摂取群

で変化が抑制される傾向を示した。プロフェッ

クが，色素沈着抑制及び抗炎症作用を有する

可能性が報告されており 5），整腸作用以外の

メカニズムで，肌質改善に関与している可能

性も考えられるが，詳細に関しては今後の研

究が待たれる。

　有害事象に関しては，消化器症状については，

被験食品に，整腸作用によって便秘を解消し，

肌質改善することを期待していることから，腸

内環境が変化する過程で，腸の蠕動運動活発化

や一時的なガスの発生が考えられ，症状の程度

を，安全性を判断する観点とした。本試験では，

試験責任医師により被験食品との関連ありまた

は多分関連ありと判定された有害事象は 2 例（3

件）発現したが，いずれも作用メカニズムから

事前に予期していた，一般食品摂取でも起こり

得る消化器症状（膨満感，放屁，腹鳴）であっ

た。症状が軽度であったこと，および処置を必

要とせずすぐに回復を確認したこと，から，被

験食品 1 日 1 回 7g を 8 週間連続摂取すること

の安全性に問題はないと考えられた。

　以上の結果を総合すると，魚由来コラーゲン

ペプチドとプロフェックを組み合わせた食品の

摂取により，安全に，肌の水分量および腸内環

境改善効果が期待できると考えられた。
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はじめに

　カロテノイドは，自然界に 700 種類以上も存

在する色素群の総称である。私達の食生活の

中では，ニンジンやカボチャに含まれる橙色

の β- カロテン，トマトやスイカに含まれる赤

色のリコペン，青菜などに含まれるルテイン，

そしてウンシュウミカンに含まれる β- クリプ

トキサンチンなど様々なカロテノイドが存在し

ている。このカロテノイドは，炭化水素骨格か

らなるカロテン（β- カロテンやリコペンなど）

と含酸素カロテノイドであるキサントフィル

（ルテインや β- クリプトキサンチンなど）の 2

つのグループに大きく分けることができる。

　ウンシュウミカンの砂じょう（果肉部分）に

は，多量の β- クリプトキサンチンが含まれる。

β- クリプトキサンチンは，カロテノイドの一

種であり，橙色を呈する。この β- クリプトキ

サンチンは，ビタミン A の前駆体として働くこ

と，また，近年，抗酸化成分として発ガン抑制

作用や骨粗しょう症などの生活習慣病の予防 1, 2）

に役立つことが明らかとなってきている。

　カンキツ果実は，キサントフィルを豊富に含

有し，カンキツ属の種間においてキサントフィ

ル含量・組成において非常に多様である。中で

も，カロテノイド含量・組成において大きく差

が認められるウンシュウミカン（β- クリプト

キサンチンを蓄積する種），バレンシアオレン

ジ（ビオラキサンチンを蓄積する種）およびリ

スボンレモン（カロテノイド含量が少ない種）

を研究材料として，カロテノイド生合成・分解

に関わる遺伝子の発現を比較することにより，

β- クリプトキサンチンの集積機構を解明する

研究に取り組んできた 3-5）。また，ウンシュウ

ミカンにおける β- クリプトキサンチン含量を

調節する種々の要因を，培養した砂じょうを用

いて調査 6）し，果実に β- クリプトキサンチン

を高含有化する技術 7）についても研究を進め

ている。

　カンキツにおけるカロテノイド生合成経路を

図 1 に示す 3，8）。カロテノイド生合成経路にお

ける最初のステップは，フィトエンシンターゼ

（CitPSY）により 2 分子のゲラニルゲラニルピ

ロリン酸から無色のカロテノイドであるフィト

エンが生成されるところから始まる。フィトエ

ウンシュウミカン果実における

β- クリプトキサンチンの集積機構と高含有化技術

Key Words：ウンシュウミカン・β- クリプトキサンチン・含有量・遺伝子発現・LED

加藤  雅也 （KATO Masaya）*

* 静岡大学大学院農学研究科

1.
カンキツにおけるβ - クリプトキサンチ
ンの生合成経路
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ンはフィトエンデサチュラーゼ（CitPDS）に

より，2 重結合が 2 か所導入され，ζ- カロテン

に転換される。ζ- カロテンは ζ- カロテンデサ

チュラーゼ（CitZDS）により，2 重結合が 2 か

所導入され，リコペンに転換される。リコペン

は，リコペン β- シクラーゼ（CitLCYb）によ

り γ- カロテンを経由して β- カロテンに転換さ

れる。β- カロテンは，CitHYb により 1 個の水

酸基が導入され，ウンシュウミカンに豊富に

含まれる β- クリプトキサンチンに転換される。

β- クリプトキサンチンには，再度，CitHYb が

作用することにより，2 個目の水酸基が導入さ

れ，ゼアキサンチンに転換される。ゼアキサン

チンは，2 段階反応でゼアキサンチンエポキシ

ダーゼ（CitZEP）により，ビオラキサンチンに

転換される。

　フラベドが橙色になるにつれて，ウンシュ

ウミカンとバレンシアオレンジの砂じょうで

は，急速な β, β- キサントフィル（β- クリプト

キサンチン，ゼアキサンチン，ビオラキサン

チン）生成が認められた 3）。ウンシュウミカン

の砂じょうでは，β- クリプトキサンチンが主

なカロテノイドとして認められた。一方，バ

レンシアオレンジの砂じょうでは，ビオラキ

サンチンが主なカロテノイドとして認められ

た。これらのカンキツの砂じょうでは，β, β-

キサントフィル生成に必要な遺伝子のセット

（CitPSY，CitPDS，CitZDS，CitLCYb，CitHYb お

よび CitZEP）の発現が，顕著な一斉上昇を示し

た。一方，リスボンレモンの砂じょうでは，低

レベルの β- クリプトキサンチンが蓄積してお

り，上記遺伝子セットの発現上昇も他の 2 種と

比較すると非常に低いレベルであった。

　カンキツ果実の砂じょうにおいて，急速な β, 

β- キサントフィル生成が認められた期間（ウ

ンシュウミカン：10 〜 11 月，バレンシアオレ

ンジ：11 〜 12 月）におけるカロテノイド生合

成遺伝子の発現レベルを比較した 3）（図 2）。そ

の結果，カロテン生成に関わる遺伝子（CitPSY，

CitPDS，CitZDS および CitLCYb）の発現では，

ウンシュウミカンの方がバレンシアオレンジよ

り高い値を示した。一方，キサントフィル生成

に関わる遺伝子（CitHYb および CitZEP）の発

現では，バレンシアオレンジの方がウンシュウ

ミカンよりも高い値を示した。従って，ウン

シュウミカンとバレンシアオレンジの砂じょう

におけるキサントフィル組成の著しい差（ウン

シュウミカンでは β- クリプトキサンチンを蓄

2.
ウンシュウミカン果実における β- クリプ
トキサンチンの集積メカニズム

図 1　カンキツにおける β- クリプトキサンチンの
生合成経路および関与する酵素
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積，バレンシアオレンジではビオラキサンチン

を蓄積）は，カロテノイド生合成経路の上流の

カロテン生成に関わる遺伝子とキサントフィル

生成に関わる遺伝子の発現のバランスが一因

となっていることが考えられた。すなわち，ウ

ンシュウミカンの砂じょうでは，生合成下流の

CitHYb の遺伝子発現が低いため，酵素の反応

を十分に進めることができずに，中間産物であ

る β- クリプトキサンチンを主に蓄積したと考

えられた。これとは逆に，バレンシアオレンジ

では，生合成下流の CitHYb の発現が高いため，

中間産物の β- クリプトキサンチンを多量に蓄

積することなく，最終産物であるゼアキサンチ

ンまで代謝を進め，さらに，CitZEP の発現が

高かったため，ゼアキサンチンはビオラキサン

チンまで容易に代謝されたと考えられた。

　ウンシュウミカンの砂じょうにおける β- ク

リプトキサンチン含量を調節する種々の要因を

調査するために，砂じょうを培養し，研究材料

として用いた。カンキツ果実の砂じょうを 1 か

月ほど培養すると，砂じょうは肥

大し，黄色を呈する。また，この

カンキツ培養砂じょうは，樹上の

果実と同じように糖や有機酸を集

積する。

　カンキツ培養砂じょうは，β- ク

リプトキサンチン含量の調節メカ

ニズムを研究する上で，樹上で成

熟した果実と比較して有利であ

る。樹上の果実は，太陽の光，温度，

雨といった環境条件や病虫害に品

質が大きく影響されるため，樹ご

とや樹になっている場所（樹の上

部や下部，外側や内側など）で果

実品質が異なる。一方，培養砂じょうは，室内

で培養することから，温度や光などの条件など

一定に設定することができるため，環境条件に

影響されない。また，これらの環境条件を簡単

に変更することができ，その影響について調査

することができる。さらに，一つの果実から複

数のサンプルを作成することができるため，果

実品質が均一なサンプルを調製できる。このよ

うに，カンキツ培養砂じょうは，樹上の果実と

比較して，環境要因や外的要因の β- クリプト

キサンチン生合成に及ぼす影響を正確に把握す

ることができる。

　ウンシュウミカン，バレンシアオレンジおよ

びリスボンレモンのカンキツ 3 種の砂じょう

を，10% スクロースを含む MS 寒天培地で培養

すると，砂じょうにおけるカロテノイド含量・

組成は，樹上の果実と同様に蓄積した 6）（図 3）。

ウンシュウミカンの培養砂じょうは主に β- ク

リプトキサンチンを蓄積した。一方，バレンシ

アオレンジの培養砂じょうは主にビオラキサン

チンを蓄積した。リスボンレモンの培養砂じょ

うは低レベルのカロテノイドを蓄積した。

　ウンシュウミカン，バレンシアオレンジお

よびリスボンレモンのカンキツ 3 種の培養砂

3.
カンキツ培養砂じょうにおける β- クリプ
トキサンチンの集積メカニズム

図 2　ウンシュウミカンおよびバレンシアオレンジの砂じょうにお
けるカロテノイド生合成に関わる遺伝子の発現パターン

矢印の太さは遺伝子の発現レベルを示す
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じょうから，RNA を抽出し，カロテノイド生

合成・分解に関わる遺伝子の発現を，リアルタ

イム PCR により調査したところ，樹上の果実

と同様の発現パターンを示した 6）。カンキツ 3

種の砂じょうの培養期間中，砂じょうの肥大に

伴い β, β- キサントフィル生成に必要な遺伝子

のセット（CitPSY，CitPDS，CitZDS，CitLCYb，

CitHYb および CitZEP）の発現が一斉に上昇し，

カロテノイドが蓄積した。また，ウンシュウミ

カンの培養砂じょうでは，バレンシアオレン

ジと比較して，カロテン生成に関わる遺伝子

（CitPSY，CitPDS，CitZDS お よ び CitLCYb） の

発現は高い傾向を示し，一方，キサントフィル

生成に関わる遺伝子（CitHYb および CitZEP）

の発現は低い傾向を示した。

　このように，遺伝子発現，カロテノイド含

量・組成が樹上の果実と同様に蓄積するカンキ

ツ培養砂じょうを研究材料として用いることに

より，ウンシュウミカン果実における β- クリ

プトキサンチン含量の調節メカニズムの解明に

取り組んだ。

　β- クリプトキサンチン含量を調節する要因と

して，LED を用いた光照射，植物ホルモンおよ

び水分ストレス処理を，ウンシュウミカンの培

養砂じょうに行い，β- クリプトキサンチンの生

合成に関わる遺伝子の発現を調査した 6）。

　光照射処理として，青色 LED を用いた光照

射を培養砂じょうに行ったと

ころ，β- クリプトキサンチン

生合成に関わる遺伝子の発現

が上昇した 6）（図 4）。特に，

CitPSY 遺伝子の発現が顕著

に上昇した。この遺伝子発現

の上昇に伴い β- クリプトキ

サンチン含量が増大した。一

方，赤色 LED を用いた光照

射では，β- クリプトキサン

チンの生合成に関わる遺伝子

発現およびその含量の顕著な

増大は認められなかった（図

4）。 し か し，β- ク リ プ ト キ

サンチンの代謝分解に関わる

CitZEP 遺伝子の発現が顕著

に上昇した。

　植物ホルモン処理として，

ジベレリンを培地に添加した

図 3　培養 1 か月後のウンシュウミカン，バレンシ
アオレンジおよびリスボンレモンの砂じょう

4.
ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける
β- クリプトキサンチンの調節要因

図 4　ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける LED を用いた光照射
処理による β- クリプトキサンチン関連遺伝子の発現パターン（培
養 1 か月）

矢印の色が，黒色は遺伝子発現が増大，白色は減少，灰色は顕著な変動が認

められなかったことを示す（図 4，5，6 共通）
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ところ，CitLCYb 遺伝子の発現が減少した 6）（図

5）。この遺伝子発現の減少に伴い β- クリプト

キサンチン含量は顕著に減少した。他の関連遺

伝子の発現増大は認められなかった。一方，ア

ブシジン酸を培地に添加したところ，β- クリ

プトキサンチン生合成に関わ

る遺伝子の発現は顕著に増大

し た（ 図 5）。 し か し，β- ク

リプトキサンチン含量は僅か

に減少した。これは，β- クリ

プトキサンチン生合成以降の

CitZEP 遺伝子の発現が増大

し，β- クリプトキサンチンが

代謝分解されたためであると

考えられた。

　水分ストレス処理として，

マンニトールおよびスクロー

スを培地に添加した。マンニ

トール処理では，β- クリプト

キサンチン生合成に関わる遺

伝子の発現が上昇し，β- クリ

プトキサンチン含量が顕著に

増大した 6）（図 6）。一方，β-

クリプトキサンチンの代謝分

解に関わる CitZEP 遺伝子の

発現は減少した。スクロース

処理では，β- クリプトキサン

チン生合成に関わる CitPSY

か ら CitLCYb ま で の 遺 伝 子

発現が上昇し，β- クリプト

キサンチン含量が顕著に増大

した（図 6）。β- クリプトキ

サンチンの代謝分解に関わる

CitZEP 遺伝子の発現は，マ

ンニトール処理と同様に減少

した。

　以上のように，ウンシュウ

ミカンの培養砂じょうでは，

光照射，植物ホルモンおよび水分ストレス処理

により，β- クリプトキサンチン生合成に関わ

る遺伝子の発現が変動し，その結果，β- クリ

プトキサンチン含量が調節されていることが明

らかとなった。

図 5　ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける植物ホルモン処理よる
β- クリプトキサンチン関連遺伝子の発現パターン（培養 1 か月）

図 6　ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける水分ストレス処理（マ
ンニトールおよびスクロースを培地に添加）による β- クリプト
キサンチン関連遺伝子の発現パターン（培養 1 か月）
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　ウンシュウミカンのフラベドにおける β- ク

リプトキサンチン含量を高含

有化する要因を調査するため

に，10 月に採取した果実に

20℃で青色 LED を用いた光照

射処理と赤色 LED を用いた

光照射処理を 6 日間行った 7）。

青色 LED による光照射を処

理した果実では，処理 3 日お

よび処理 6 日いずれも，β- ク

リプトキサンチン含量の顕著

な増大が認められなかった。

また，果実の外観も，光を照

射しない果実（無処理）と変

わ ら な か っ た。 一 方， 赤 色

LED による光照射を処理し

た果実では，処理 3 日では β-

クリプトキサンチン含量は，

顕著な増大が認められなかっ

たものの，処理 6 日では増大

した。さらに，果実の外観は，

処理 6 日の β- クリプトキサ

ンチン含量の増大が認められ

た果実において，着色が進行

していた。

　フラベドから RNA を抽出

し，β- クリプトキサンチン

生合成に関わる遺伝子の発現

を調査したところ，果実は青

色と赤色のどちらの色の光照

射に対しても遺伝子発現の変

動が認められた 7）。青色 LED

による光照射を処理した果実

で は， 処 理 3 日 に お い て β-

クリプトキサンチンの生合

成遺伝子の発現が顕著に増大していた（図 7）。

しかし，処理 6 日では，遺伝子発現は急速に減

少しており，発現レベルは光照射をしない無処

理よりも低かった（図 8）。一方，赤色 LED に

5.
ウンシュウミカンのフラベドにおける
β- クリプトキサンチンの高含有化

図 7　処理 3 日のウンシュウミカンのフラベドにおける青色および赤色
LED を用いた光照射による β- クリプトキサンチン関連遺伝子の
発現パターン

矢印の色が，黒色は無処理より遺伝子発現が増大，白色は減少，灰色は変動

が認められなかったことを示す（図 7，8 共通）

図 8　処理 6 日のウンシュウミカンのフラベドにおける青色および赤色
LED を用いた光照射による β- クリプトキサンチン関連遺伝子の
発現パターン
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よる光照射を処理した果実では，処理 3 日にお

いて β- クリプトキサンチンの生合成遺伝子の

発現が顕著に増大していた（図 7）。また，処

理 6 日では，遺伝子発現は減少していたが，発

現レベルは無処理区よりも高く保持されていた

（図 8）。

　このように，処理 6 日における赤色 LED の

光照射により増大した β- クリプトキサンチン

含量は，β- クリプトキサンチンの生合成に関

わる遺伝子の発現が増大し，長い期間高く保持

されることによることが明らかとなった。一方，

青色 LED による光照射では，β- クリプトキサ

ンチンの生合成に関わる遺伝子の発現増大は一

過的であり，β- クリプトキサンチン含量の上

昇には到らなかった。

　以上のように，ウンシュウミカンのフラベド

では，赤色光による光照射により β- クリプト

キサンチン生合成遺伝子の発現レベルが，青色

光による光照射よりも長い期間高いレベルで保

持され，その結果，β- クリプトキサンチン含

量が増大したと考えられた。従って，赤色光に

よる光照射は β- クリプトキサンチンの高含有

化に有効であり，また，着色も促進することが

明らかとなった。

おわりに

　本稿では，カンキツ果実およびカンキツ培養

砂じょうにおける β- クリプトキサンチンの集

積メカニズムについて解説した。また，ウン

シュウミカンの培養砂じょうとフラベドにおけ

る β- クリプトキサンチン含量を調節する種々

の要因について紹介した。

　培養砂じょうにおける β- クリプトキサンチン

の集積には，様々な環境要因や植物ホルモンな

どが関わっていることが明らかとなった。また，

フラベドにおける β- クリプトキサンチンの集積

には，光照射が大きく関わっていることが明ら

かとなった。興味深いところでは，LED を用い

た光照射により，培養砂じょうとフラベドにお

ける β- クリプトキサンチン含量は異なる変動を

示した。培養砂じょうでは，β- クリプトキサン

チンの高含有化に青色光が有効であったのに対

して，フラベドでは赤色光が有効であった。

　光照射，植物ホルモンおよび水分ストレスは，

カンキツ果実の成熟過程におけるカロテノイド

生合成を調節する重要な要因であり，今後，こ

れらの処理を組み合わせることにより，果実に

機能性成分である β- クリプトキサンチンを高含

有化させる技術を確立していきたい。
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はじめに

　地球上には，太古の昔から生物が生産する自

然物質や近代文明化に伴って人類が人工的に作

り出した合成物質など様々な化学物質が存在し

ている。特に人工的に合成された物質は化学産

業が発展する中で建築材料や家庭用品等の原料

とし大量に使用されるようになり，我々の生活

水準の向上に大きく貢献している。しかしその

反面，人間に対するマイナス面も浮上してい

る。例えば自動車の排出する排気ガスや工場排

煙，建材等から発生する室内空気汚染物質が原

因と考えられる空気汚染問題が急激に増加して

いる。問題視されて

いる有害物質の指針

値（例えば厚生労働

省が定めるもの）は

数 ppm 程 度 と 極 め

て微量ですが，日常

生 活 を 通 し て 暴 露

（経皮，吸入，経口

暴露）され続けてい

る状態が継続される

と，物質の存在量が

微量であっても，空

気の摂取量全体を考慮した場合，健康影響を問

題視する必要があります 1）。ヒトが 1 日 24 時

間に呼吸として体内に取り入れている空気の量

は約 20 m3 で，重さにすると約 24 kg に相当し，

一方で一日に人間が摂取する水の量は個人差は

ありますが，通常約 2 L で，重さにすると 2 kg

に相当します。したがって空気は水に比べ，体

積で 1 万倍，重さで 10 倍も多く摂取していま

す（図 1） 2）。そのため，空気汚染の問題は特に

重要視されており，それらの濃度の低減化策が

重要になっています。このような背景の中，様々

な技術開発が進められ，例えば高性能な吸着剤

植物の香り成分による空気質の改善 

Key Words：香り成分・空気質・消臭活性・癒やし効果・自律神経系・抗酸化作用・アロマセラピー

大平  辰朗 （OHIRA Tatsuro）*

* 森林総合研究所  バイオマス化学研究領域  樹木抽出成分研究室

図 1　一般的な空気の組成 2）
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とが多く，それらからはトルエン，キシレン等

の VOC 類が放散し，住宅内の空気から微量なが

ら検出されている 4）。これらは微量ながら，長

期にわたってさらされる時に健康不具合が発生

し，例えば発疹が生じる，集中力が鈍り思考が

途切れるなど深刻な影響を及ぼしている 4）。そ

のため，シックハウス症候群，シックビル症候

群などの用語まで誕生しており，各関連省庁に

おいてもそれらの対策が講じられてきている。

　大気環境中では，工場や自動車の排煙等が主

な要因である環境汚染物質が空気質において問

題になっている。代表的な物質としては，二酸

化窒素などの窒素酸化物や二酸化硫黄などの硫

黄酸化物がある。これらの発生源はボイラーな

どの『固定発生源』や自動車などの『移動発生

源』のような燃焼過程，硝酸製造等の工程など

がある。特に二酸化窒素は，燃焼過程からはほ

とんどが一酸化窒素として排出され，大気中で

二酸化窒素に酸化され，また，生物活動に由来

して自然発生もしている 5）。そのため，我々の

生活環境には絶え間なく存在している物質でも

ある。人の健康影響については，二酸化窒素濃

度とせき・たんの有症率との関連や，高濃度で

は急性呼吸器疾罹患率の増加，最近では花粉症

の症状との関連性などが知られている 6）。その

ため二酸化窒素をはじめとした窒素酸化物の低

減化策は重要な課題となっている 7）。

　環境汚染物質に対しては，その重要性故に，

高性能の吸着剤や光触媒技術など様々な優れた

対策技術が開発されている。それらの中で環境

負荷が少ないという点から，自然の浄化機能，

特に植物の浄化能力を活用した技術も注目され

ている。植物は人類が地球上に登場するはるか

太古の昔から地球上に存在しており，その環境

に耐え得る能力を身につけ進化を遂げてきたと

などが開発されてきている。しかしながら，こ

れらの方法はフィルター形式の静的な方式であ

るため，吸着効率には限界があります。そこで

注目されているのが環境中で除去効率の高い物

質と汚染物質とを反応させ除去する動的な方式

である。この方式は空間で汚染物質を積極的に

除去できるため，効率が極めて高くなります。

我々はこの方式に用いる物質の候補として植物

の産する香り成分に着目しました。香り成分の

機能というとアロマセラピーなど癒やし効果が

連想されますが，この機能以外に抗菌，防虫性，

悪臭・有害物質の除去活性についても優れた成

分が見出されています 3）。このような香り成分

を活用することで，人の生活環境において，有

害あるいは不快と感じるものが浄化されると同

時に癒やし効果の高い空気に改善でき，結果的

に総合的な空気の質の改善につながるのではと

考えられます。本稿では樹木の香り成分による

環境汚染物質の浄化作用の他，香り成分の有す

る癒し効果等の快適環境創造効果を中心に研究

例を紹介する。

　我々の毎日生活している環境中の空気には，

一般的に酸素 21%，窒素 78%，アルゴン 0.9%，

残りの 0.01% には二酸化炭素など様々なガス

が含まれています（図 1）2）。この 0.01% の中

には，数百年前には生物にとって有害なものは

ほとんど含まれていなかったといっても過言で

はありませんが，近代文明が栄えるようになっ

た最近の 100 年ほどで様々な化学物質が開発さ

れ，人の健康にとって有害なものが含まれるよ

うになった。1 日の内，住宅，オフィス，移動

中の車内などで過ごす時間が多い現代人にとっ

て，室内の空気質問題は極めて重要な問題であ

る。国内における最近の一般住宅の建材には木

質素材の他，接着剤，塗料などが用いられるこ

2. 植物による環境汚染物質の浄化

1. いろいろな環境の空気質の実態
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考えられており，これまでにも様々な環境に適

応するための能力，例えば空気浄化や水質浄化

などの機能が明らかにされている。植物は光エ

ネルギーを使用して，葉部で二酸化炭素を固定

同化し，デンプンを作ったり，酸素を生成する

ことは良く知られている。同様にして植物には

光エネルギーを使用して，環境汚染物質である

二酸化窒素を還元・同化してアミノ酸を作る能

力が大なり小なり備わっており，植物には二酸

化窒素を窒素肥料として利用する能力があると

いっても過言ではない。このような機能に着目

して，様々な植物種，個体を調査し，野生キク

科ダンドロボロギクやユーカリ，アカシアなど

の同化能力の高い植物種や能力の高い個体を選

抜し，最近では能力の高い植物種から関連遺伝

子の特定なども行われている 8）。

　森林内の空気は清んでおり，実に心地良い。

その空気質について排気ガス等が多い都市の空

気質と大きく異なるという実に興味深い報告例

がある。代表的な環境汚染物質である二酸化窒

素の濃度については明らかに森林内の方が濃度

が低い。明治神宮周辺での測定結果によると，

本殿では 0.033 ppm，周辺の明治通りでは 0.164 

ppm，山手通りでは 0.117 ppm，高速度於呂沿

いでは 0.074 ppm となっており，樹木が大気中

の二酸化窒素濃度を減少させることを示唆し

ている 9）。この要因としては，前述したように

樹木による物質代謝や葉部や樹皮部への吸収な

どが考えられるが，二酸化窒素濃度の高くなる

夏季では植物への吸収量以上の二酸化窒素が除

去されるという研究結果があり，葉部等への吸

収以外の例えば葉から放散している香り物質と

の化学反応も関与していることが推察されてい

る 9）。また，柱などの建材に用いられている木材

でも二酸化窒素除去活性が認められている。特

に，日本で材積量が多い樹種の一つであるスギ

（Cryptomeria japonica）の除去活性が高い。この

要因は現在研究中であるが，含有成分の影響も

少なからずあるのではと考えられている 10）。

　以上のように植物の中には，環境に適応すべ

く生み出された術と考えられる機能が見出され

ているものがある。それらの中から，ここでは

植物の生産する香り成分の機能について紙面の

許す限り紹介することとする。

　植物等の精油には悪臭・有害物質に対して極

めて効果的に除去活性を示すものが多数存在す

る。以下にその代表例を紹介する。

　3-1．樹木の香り成分による二酸化窒素除去

作用

　二酸化窒素の低減化の対策は重要であり，こ

れまでにも多くの方法が開発されている。これ

までに研究された方法としては光触媒 11），植物

の物質代謝機能 12），活性炭素 13）及び木材 14, 15）

を用いるものがある。しかしながら対象物質を

待ち受けて除去する受動的な機構であるがゆえ

に反応速度，除去効率などの点で問題がある。

樹木精油は，常温常圧下では液体であるがわず

かな温度で微量ながら揮発し，ヘッドスペース

ガスを生成する。植物に含まれる精油量は，数

% 程度であるため，精油を用いて活用すること

を考慮すると，ヘッドスペースとしての利用は

現実的である。この状態における除去作用につ

いて検討した例を以下に紹介する。

　3-1-1．樹木の香り成分による除去作用 16）

　スギ（Cryptomeria japonica），ヒノキ（Chamaecyparis 

obtusa），ト ド マ ツ（Abies sachalinensis）， ユ ー

カリ（Eucalyptus globulus）の葉，スギ，ヒノキ，

ヒバ（Thujopsis dolabrata）の材からそれぞれ

水蒸気蒸留法により得られた精油（香り成分）

の二酸化窒素ガス（7 ppm）の除去活性を検知

管（ガステック製，No.9L）を用いて測定した。

検知管による測定値を基に二酸化窒素の除去率

を以下の様に計算した。除去率（%）=［（混合

3. 空気質を改善する植物の香り成分
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前の二酸化窒素濃度）−（混合後所定時間

経過後の二酸化窒素濃度）］/（混合前の二

酸化窒素濃度）× 100。

　精油と二酸化窒素の反応の結果を図 2 に

示した。いずれも系内の二酸化窒素濃度が

低下していたが，混合後 30 分でトドマツ

葉油による除去率が 86% と最も高い値を

示し，次いでヒノキ葉油，ユーカリ葉油，

スギ葉油の順であった。同じ樹種におけ

る葉油と材油については，スギ，ヒノキと

もに葉油の方が高い傾向にあった。混合後

120 分では葉油はいずれも 60% 以

上の除去率を示しており，最も高

い除去活性を示したのはトドマツ

葉油であった。

　3-1-2．個々のテルペン類による

除去作用 17）

　代表的な精油のテルペン類を供

試試料として用いた時，二酸化窒

素ガスと混合後 30 分における除

去活性を調べた結果，除去活性の

高い物質（70% 以上の活性を示す）

としてミルセン，オシメン，1,4-

シネオール，α- テルピネン，テ

ルピノレン，β- フェランドレンが

見出されている。この内，85% を

超える除去活性を示す物質は α-

テルピネン，β- フェランドレン，

ミルセン，オシメン，1,4- シネオー

ルであり，それらの 120 分経過後

の活性は 100% に達していた（図

3）。これらの物質は，1,4- シネオー

ルを除いて 2 重結合を分子内に 2

個以上有するという化学的特徴を

もっていた（図 4）。

　3-1-3．香り成分による二酸化

窒素捕捉・除去機構

　一部の香り成分には二酸化窒素を特異的に捕

捉・除去できる機能がある。その機構として考

えられるものは，①ニトロ化あるいはニトロソ

図 2　樹木精油ヘッドスペースによる二酸化窒素の除去活性

図 3　精油構成成分ヘッドスペースによる二酸化窒素の除去活性
（混合 30 分経過後）

図 4　二酸化窒素除去率の高かったテルペン類
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化された新規生成物を形成する，②二酸化窒素

が精油成分により酸化あるいは還元され，硝

酸，亜硝酸，一酸化窒素を生成する 14）などで

ある。これまでの研究では新規生成物，硝酸，

亜硝酸の生成は確認されず，一酸化窒素は増加

していなかった。一方で大気中のテルペン類

と酸化性を有するオゾンとの

反応生成物に関する研究によ

ると，反応後に粒子状物質を

生成することが確認されてい

る 18）。この研究例を参考にし

て，反応系内（光有り，室温

下）で検出される物質ついて，

パーティクルスペクトルメー

タを用いて測定を実施したと

ころ，除去活性の高い香り成

分は二酸化窒素との反応によ

り，速やかに浮遊性粒子状物

質（PM：Particle Materials，

エアロゾル：aerosol とも呼ば

れる）を生成していることが

確認されている 19）。これらは

香り成分を主成分とするエア

ロゾルであるため有機エアロ

ゾルに属するわけであるが，

大気に放出された香り成分の

大気化学反応生成物の中の蒸

気圧が低い物質が凝集するこ

とで生成されるエアロゾルと

考えることができ，正確には

2 次有機エアロゾルに分類さ

れる 20）。山の稜線などで観測

されるブルーヘイズと呼ばれ

る青い霧の発生は，2 次有機

エアロゾルが関わっていると

考えられている 21）。

　リモネンを用いた場合の結

果を図 5 に示す。リモネンの

二酸化窒素に対する除去率は反応後 120 分で

も 61% であり，本実験に供したテルペン類の

中では除去活性は高くはない。粒子径分布の測

定結果においては反応前は 10 〜 50 nm の範囲

に分布していた粒子径のピークが反応 10 分後

には 268 nm に移動し，反応後 60 分後には 574 

図 5　リモネンと二酸化窒素の反応生成物の粒子径分布の変化 

図 6　α- テルピネンと二酸化窒素の反応生成物の粒子径分布の変化 
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nm に移動しており，時間の経過とともに粒子

状物質が成長していた。リモネンと同じく除去

活性が低かった α- ピネンにおいても粒子径分

布の変化はゆるやかであった。

　これに対し，二酸化窒素に対する除去活性が

高かった α- テルピネンの粒子径分布は，リモ

ネン同様に反応前の粒子径が 50 nm 以下に分布

していたが，反応後わずか 5 分で 648 nm にま

で粒子状物質が成長していた（図 6）。同様に

除去活性の高かったミルセン，β- フェランド

レンにおいても粒子状物質の急激な成長が観察

されている。以上のように二酸化窒素の除去活

性の高さと粒子状物質の成長速度には何らかの

関係が存在すると考えられる 19）。次いで成長

した粒子状物質の化学組成についてであるが，

エアロゾル自体，構造が壊れやすいこと，短時

間で組成が変化することなどの性質があるた

め，リアルタイムで粒径・成分分析を行うこと

が必要である。最近の研究ではソフトなイオン

化を伴う質量分析手法（例えば，エアロゾル質

量分析計（AMS，A-TOFMS，IMS-TOFMS）な

ど）22）の導入が検討されている。

　3-2．樹木の香り成分による悪臭・有害物質

の除去作用

　生活環境下には，生活上発生するアンモニア

等の悪臭成分やシックハウス症候群等の要因の

一種であるホルムアルデヒド等の有害物質が存

在しており，快適な住環境を悪化させている。

植物の香り成分などにはこれらの物質に対して

極めて効果的な除去活性を示すものが見出され

ている。以下に代表例を紹介する。

　3-2-1．悪臭・有害物質を除去する樹木の香り

成分

　これまでの研究によりアビエス（Abies alba）

葉油が硫化水素を除去すること，また，アビエ

ス油，セダーウッド油（Juniperus 属の材油），

パイン油（松の材油），シナモン油，テレピン

油，カシア油等にトリエチルアミンを除去する

機能があることが判明している 23）。日本産針

葉樹の精油にも除去活性があることが知られて

いる。針葉樹精油のアンモニア，酢酸等に対す

る除去効果が検討され，60 ppm のアンモニア

ガスに対してヒノキ葉油，トドマツ葉油，ヒバ

材油が 90% 以上の除去率を示すこと，二酸化

硫黄に対して 5% 濃度でも 100% の除去率を示

すことが報告されている 24）。各精油の 5% 濃度

では酢酸に対しては 20% 以下の除去率であり，

精油の有する有害物質除去能には選択性がある

こともわかっている （表 1）24）。森林には動物

の屍骸や様々な堆積物があるが，それらから発

する悪臭を感じさせないと言われている。これ

は樹木由来の精油や抽出物の除去作用が働いて

いるのかもしれません。

　3-2-2．ホルムアルデヒドを除去する樹木の

香り成分

　シックハウス症候群の原因物質の一種にホル

ムアルデヒドがある。この物質の除去対策は

様々なものが発表されている。自然由来の素材

としてはタンニン，フラボンノイドの他樹木

の香り成分にも強い除去活性がある。図 7 は

11 種類の樹木由来の葉及び材の香り物質（精

油）及び代表的なそれらの構成物質によるホル

精油の種類 / 悪臭物質種類 アンモニア 二酸化硫黄 酢酸
精油 / エタノール濃度（%） 5 10 50 100 5 5
ヒノキ葉油 26 57 74 97 100 20
トドマツ葉油 24 47 68 96 100 19
ヒノキ材油 14 - - - 100 9
ヒバ材油 - 34 63 94 - -

表 1　樹木精油による悪臭成分の除去活性 
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ムアルデヒドの除去活性を示

したものである。いずれの供

試物質においてもホルムアル

デヒドを除去する活性を有し

ている。葉の精油と材の精油

を比較すると，葉の精油の方

が材の精油より除去活性が高

い傾向にあります。検討した

精油の中ではスギ葉油，モミ

（Abies firm）葉油，トドマツ

葉油，ヒノキ葉油の除去率は

60% を超えており，特にスギ

葉油は供試試料中で最も除去

活性が高い結果であった 25）。

　精油の代表的な構成成分で

ある α- ピネンや 1,8- シネオールの除去活性は

スギ葉油の活性の 55% 程度であった。精油類

による物質の除去機能については，不明な点が

多いが，マスキング効果の他，精油成分との化

学的な反応による捕集効果等が考えられている

（図 8）26）。

　3-2-3．ディーゼル排ガスを除去する樹木の

香り成分

　ディーゼル排ガスについては，それらの排気

ガス規制が東京，神奈川，千葉，埼玉などの首

都圏で 2003 年 10 月から実施されたことは記憶

に新しいところである。トラックなどから排出

される排気ガス中の PM（前出 , 浮遊性粒子状

図 7　樹木精油及びテルペン類によるホルムアルデヒドの除去活性

図 8　ホルムアルデヒドとテルペン類の反応例 5）

除去率（%）＝（ブランク濃度—精油成分接触後の濃度）/（ブランクの濃度）× 100
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物質）を規制するものであるが，その対策法も

多種類あり，新車の場合では PM 排出量の少な

いエンジンの開発，現存車では，後付で PM 量

減少装置などの取り付けなどが主なものであ

る。しかし，これらの対策は高価なものが多く，

より安価な装置の開発が望まれている。このよ

うな背景の中，ヒノキ材油による PM 除去効果

が検討され，効果の高さと安価である点から実

用化が進んでいる。除去の原理は以下の通りで

ある。PM 物質にヒノキ材油を水で希釈した液

を噴霧すると，PM を覆う粒子の大きな塊にな

るが，これらをフィルターで除去するというも

のである 27）。この手法は最近では船の排ガス

対策等しても用いられており，今後もいろいろ

な分野での応用が期待されている。

  ヒノキの風呂に入った時のやすらぎ感，木造

の新築物に入った時のおちついた感じ，草原

や森林内を散策している時に感じられるほの

かな香りを嗅いだ時の爽快感など，植物の香

り成分は我々の感覚器官を通じて様々な感覚

をもたらしてくれる。このような香り成分は

最近ではアロマセラピーとしても注目を集め

ており，また企業のイメージ戦略の一環とし

て環境デザインとして香り成分が活用される

事例も増えている 28）。最近では店舗などに香

り成分を発散することにより消費行動に変化を

もたらすこと 29）や香り成分を空間に発散によ

り体感温度を下げ，空調電力の省力化を行うと

いうアイディアも公表されており，香り成分の

利用範囲は今後ますます増加するであろう。こ

れらの香り成分の人に及ぼす影響は古くから研

究されており，例えば脳波，瞳孔反応，フリッ

カーテスト，脳血流，血圧，皮膚電位，事象関

連電位などを用いて測定した研究例 30），ラッ

トなどの自律神経系調節作用を電気生理学的に

測定した研究例 31），ヒトの免疫能に対する影

響を調べた例 32）など人の生理面に及ぼす影響

を調べた研究が多数存在する。ここではそれら

の中から，樹木の香り成分に関わる研究例の一

部を紹介する。

　4-1．「みどりの香り」の生理に及ぼす影響

　一般的な植物の葉から放散される自然界で唯

一“青臭さ”を呈する「みどりの香り」は，葉

部に含まれる揮発性の無色透明の液体で，炭素

数は 6 個，構造が類似した 8 種類の化合物から

なる複合的な香りである。代表的な物質として

は青葉アルコール，青葉アルデヒドなどがある。

ヒトがみどりの香りにどのように感じるかを調

べた研究例をみると，青葉アルコールは緑葉香，

干し草の香り，新鮮さを想像させる香りと評価

され，青葉アルデヒドは果実の香り，甘い香り，

新鮮さを想像する香りであると評価されてい

る。また，ヒトの脳波に対する生理・心理的な

影響について α- 脳波（P300）の振幅を指標に

調べた例がある。これらの振幅は意識レベルに

対応し，潜時は神経伝達機能に関連する。精神

を緊張させる香りは振幅を増加させ，鎮静化さ

せるものは減少する。被験者 12 名の内，青葉

アルコール，青葉アルデヒドに対して P300 の

振幅の増加した者は 3 名，減少した（リラック

ス，快適性を示すシグナル）者は 7 名，変わら

ない者 2 名であり，みどりの香りによりヒトは

リラックスし，快適に感じていることが裏付け

られており，さらにこれら 2 成分はそれぞれ単

独の場合よりも，合わさった時の方がリラック

ス効果に優れていることもわかっている。その

他，ヒトの心電図，R-R 感覚等の測定において

もみどりの香りは快適に働くことが明らかにさ

れ，さらにみどりの香りについては細胞性の免

疫反応を顕著に促進させる作用があることが明

らかにされており，免疫に影響を及ぼす効果も

認められている 33）。

4.
快適な空気質環境を創造する植物の香り
成分
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　4-2．森林・木材の香りの生理に及ぼす影響

　木材の香り成分が動物の生理面に及ぼすこと

を検討した先駆的な研究例としては Vesell ら

のベイスギ（Thuja plicata）に関する研究がある。

ベイスギのかんな屑の床敷上で睡眠薬を投与し

たマウスを飼育すると，睡眠時間が短縮され，

さらにマウスの肝ミクロゾーム内の薬物代謝酵

素の活性が増大することが報告されている。こ

れと同じことが同じ針葉樹のポンデローサマツ

（Pinus ponderosa）等の精油でも観察されてい

る 34）。

　ラットに直接脳波用の電極を埋め込み，香

り成分を暴露した場合の脳波への影響を調べ

た例では，森林や木材の代表的な香り成分で

ある α- ピネン，1,8- シネオール等が暴露され

た時は，心地よく眠っている時に現れる逆説

睡眠の出現量が増加することが見出されてい

る。また，スギの葉の香り成分を暴露した場

合にも暴露後 1 〜 2 時間後に逆説睡眠の出現

量が増加することも確認されている 35）。

　α- ピネンの疲労感への影響を調べた例では，

物質が存在する雰囲気中で睡眠をとると，物質

がない場合に比べて疲労回復が速まり，最も効

果の高い濃度は 1 ppm 程度，あるいはそれ以

下であることが明らかにされている 36）。この 1 

ppm という濃度は，マウスの運動量を最も高め

る値でもある。この効果は体重や摂食量，摂水

量の変化が一定であることから，香りによる単

なる刺激ではなく，マウスが快適に感じたため

ではないかと考えられている 37）。逆にこれを

越える濃度ではマウスの運動量は減少し，また

それよりもはるかに高い 75 ppm という高濃度

の場合ではヒトの鼻，のど等に対して刺激があ

ること，不快に感じることも明らかにされてい

る。

　ある種の刺激を期待しているときに現れ

る 事 象 関 連 脳 電 位 の 一 つ で CNV（Negative 

contingent variation，随伴性陰性変動）と呼ば

れる陰性電位が脳前頭部に現れる。この現象

を覚醒水準の高低を判断する方法として用い，

香りの効果を調べた例がある。それによると

CNV の早期成分は注意，期待等といった心理

的なものが影響し，後期成分は運動準備と関連

した電位と考えられ，CNV の早期成分を解析

することによって，ある種の香りが興奮的ある

いは鎮静的に働いているかが判明する。その

結果，スギ葉，ヒノキ葉，モミ葉等の香りや

ハッカ，クローブ等の香りには興奮作用が認め

られ，白檀（Santalum album），沈香（Aquilaria 

agallocha），スギ，エンピチビャクシン（Juniperus 

virginiana），アカマツ（Pinus densiflora），ヒバ，

ダグラスファー（Douglas fir），ベイスギ等の香

りには鎮静作用が認められている。また，ヒノ

キ材の香りでは CNV の振幅減少のほか，脳波

の周波数分析では安静時に多く現れる α 波お

よびθ波が増加し，緊張している時などに現れ

る β 波が減少することも明らかにされており，

ヒノキ材の香りの鎮静作用が他の指標からも明

らかにされている 38）。　　　

　香り成分は嗜好性や認知の程度が性差，年齢

差，人種等により異なることが知られており，

これらの影響によって香り成分の有する生理学

的な効果が全て同様に現れないこともある。そ

のため香り成分の評価を行うために嗜好性等に

とらわれない，微香性の香り物質を用いること

もある。例えばヒノキ科のセダーウッドバージ

ニア（Juniperus virginiana），スギ科のコウヨウ

ザン（Cunninghamia lanceolata）等の材に比較

的高い割合で含まれるセドロールと呼ばれるセ

スキテルペンアルコールがある。本物質に関す

る生理学的な研究によると，セドロールの香り

には交感神経系の興奮を抑制し，副交感神経系

を優位にする作用があり，さらに精神緊張状態

を低下させる効果もある。また，睡眠への効

果として，興奮状態にある心身を積極的に鎮

静へと導き，睡眠の導入を改善し，さらに睡
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眠を維持させる効果があることも明らかにさ

れている 39）。

  自律神経活動の変化は生体の生理機能の変化

（血糖，血圧，体温，エネルギー代謝など）と

密接な関係にあることが知られている（表 2）。

これらの調節ができなくなると肥満や高血圧な

どの生活習慣病を生じる原因になる。そのため

自律神経系を調節する方法の開発が急務となっ

ている 40）。

　樹木由来の香り成分のラットにおける自律神

経系調節作用を各臓器の神経活動を電気生理学

的手法により調べた研究例もある。ウレタン

麻酔ラットに樹木精油の香りを吸引させ，各

種神経活動を測定し（図 9），精油を吸引させ

た時の結果を空気のみを吸引させた時の結果

（対照）と比較した。その結果タイワンヒノキ

（Chamaecyparis obtusa var. formosana）材油，ス

ギ葉油には腎臓の交感神経活動を低下させる効

果が強いことが判明した。腎臓の交感神経活動

が低下すると生理機能としては血圧が下降する

効果（鎮静効果）が期待できます（表 2，3）。

さらにタイワンヒノキ材油には胃の副交感神経

活動を上昇させる効果が強いこともわかって

いる。胃の副交感神経活動が上昇すると消化

吸収能の向上が期待できる。一方，ヤクスギ

（Cryptomeria japonica）材油，ヒバ材油，ベイ

ヒバ（Chamaecyparis nootkatensis）材油などに

は腎臓の交感神経活動を上昇させる効果が強い

図 9　樹木の香り成分（精油）の電気生理学的測定

表 2　 自律神経の変化と予想される生理機能の変化 

：上昇　　　　　　：下降

交感神経活動

副交感神経活動

部位

脂肪細胞（白色） 脂肪分解 脂肪貯留増加

腎臓 血圧上昇（元気回復） 血圧降下（鎮静効果）

胃腸 消化吸収抑制 消化吸収促進

　脾臓（免疫組織） 免疫機能低下 免疫機能上昇

体重 減少 増加
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ことが判明した。腎臓の交感神経活動が上昇す

ると血圧が上昇する効果（元気回復）が期待で

きる 41）。（表 2，3）。これら以外に，ホワイト

サイプレス（Callitris glaucophylla）の香り成分

についても交感神経活動に及ぼす影響を調べた

例があり，活性物質として Guaial, β-eudesmol

が単離され，それらの生理作用として肥満抑制

作用が見出されている 42）。

　以上のことから，樹木精油の中には各種臓器

の神経活動に影響を及ぼし，それらと密接に関

係している生理機能を変化させることが可能な

ものがあることがわかった。これらの成果は，

日常生活において樹木精油を健康増進の一助と

して有効利用するための基礎データとして活用

されることが期待できる。

　この他，樹木の香りによる免疫機能，特に抗

ガン作用についても検討されている。NK（ナ

チュラルキラー；Natural killer）細胞は 3 種類

の抗ガンタンパク質で構成されており，これら

を放出することによりガン細胞を傷害すると考

えられている。したがって，NK 細胞の機能が

高まれば，生体の抗ガン能力も高まると考えら

れる。李らはこの細胞の活性に及ぼす森林・木

材の香り成分の効果を調べ，代表的な香り成分

である α- ピネンやリモネンなどが NK 細胞の

活性を有意に高める機能があることを見いだし

ている 43）。ガン細胞を移植したマウスに対して

α- ピネンを暴露したところ，α- ピネンを嗅い

でいないマウスに比べ，移植した腫瘍（マウス

黒色腫細胞）の体積が約 40% 抑制されるとい

う研究報告もある。この事例においては，免疫

を介した経路と視床下部→自律神経→レプチン

という経路の両面の関与が考えられている 44）。

　4-3．樹木精油による抗酸化作用を高めた空

気質への改善

　地球上の生命群は，酸素を摂取してエネル

ギー代謝を行っている。この時，体内において

酸素の一部が生物毒性をを有する活性酸素種に

変換される。また，カビ，細菌，ウイルスなど

が体内に侵入した時には，これらからの攻撃に

対して防御するために血液中に存在する食細胞

から活性酸素種が産出されており，活性酸素種

は身体の防衛に必要かつ重要な役割を担ってい

る。したがって，生物は活性酸素種の毒性発現

を抑制する機構を持ち，生体内の酸化と抗酸化

のバランスを保って，生命を維持していると考

えられている 45）。しかし，我々の日常生活に

おいて環境に存在する排気ガス，紫外線などの

要因によって活性酸素が過剰に生成したり，年

齢と共に抗酸化能力が衰えたりした場合には，

生体内の酸化と抗酸化とのバランスが崩れ，疾

病が増加しかねないと考えられている 46）。こ

のため様々な抗酸化剤が開発されており，機能

性を付与した食品，化粧品等の研究も行われて

いる。特に素材成分の酸化防止にとどまらず，

ヒトに直接接触・摂取される化粧品や食品分野

表 3　各種樹木精油の交感神経活動に及ぼす効果

：対照に比べて上昇　　　　　：対照に比べて下降

腎臓 胃（副交感神経）
タイワンヒノキ材油

血圧下降（鎮静効果）
スギ葉油 -
ヒノキ葉油 変化なし -
ヤクスギ材油 -

血圧上昇（元気回復）ヒバ材油 -
ベイヒバ材油 -

｝

｝
注：矢印の長さは効果の強さを示す。対照とは空気のみ吸引させた時の結果を示す。
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において生体内酸化ストレスの抑制効果に期待

が持たれている。これまで市場に出された抗酸

化剤はフラボノイド，タンニン，比較的分子量

のおおきなテルペンが多く，いずれも揮発性に

乏しい化合物が多い。空気としての質を改善す

る目的においては揮発性を有する抗酸化剤が望

まれる。

　4-3-1．香り成分による抗酸化作用

　香り成分は食品・飲料や石鹸・香水等の添加

剤として様々な産業分野で活用されている。こ

れは香りを付与するという目的に留まらず，例

えば抗菌性，防虫性等の更なる付加価値が期待

されている。食品分野では保存剤としての抗菌

性と健康増進・予防医学を目的とした様々な生

理機能が求められている。最近では特に素材成

分の酸化防止のための過酸化抑制作用，生体内

酸化ストレスの抑制効果が注目されている。精

油成分から強力な抗酸化性を示すものを検索す

る研究は多く行われている。モルモットの脳に

過酸化水素で酸化ストレスを与えると，脂質過

酸化により多価不飽和脂肪酸含量が低下するに

対し，精油成分の一種であるリナロールを投与

したモルモットではこれが抑制され，リナロー

ル（Ⅱ）の抗酸化性が示唆されている 47）。ロー

ズマリー油などからは 1,8- シネオール（I）48）や，

クスノキやイランイランの花の香気成分である

リナロール（Ⅱ）47），ローズ油ゼラニウム油の

主成分であるゲラ二オール（Ⅲ）49），柑橘類に

含まれるリモネン（Ⅳ）50），ラベンダーの香気

成分であるγ - テルピネン（Ⅴ）51），マツ科植

物から得られるテレピン油の主成分である α-

ピネン（Ⅵ）や β- ピネン（Ⅶ）52），ローズマリー

精油に含まれるボルネオ - ル（Ⅷ）53），ヤマジ

ソやタイムなどに含まれるチモール（Ⅸ）やカ

ルバクロール（Ⅹ）54, 55）などがある（図 10）。

　樹木の材や葉などの部位から得られる樹木

図 10　過酸化抑制作用のあるテルペン類　
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精油において脂質の酸化を

抑える抗酸化性を指標とし

た β- カロチン退色法にて

調べられ，　活性の高い精

油としてベイスギ，ベイヒ

バ，スギの材油，シナモン

（Cinnamomum verum）葉及

び樹皮油が見いだれている

（図 11）。これらの活性は

いずれも合成された抗酸化

剤である BHT（ブチルヒ

ドロキシトルエン）よりも

活性が高い。中でもベイス

ギ材油の活性は特に高く，

研究の結果，含有物質の中

から強力な抗酸化性物質と

してネズコン（Ⅺ），β- ツ

ヤプリシン（Ⅻ），ツヤ酸

（XIII），ツヤ酸メチルエス

テル（XIV）といったトロ

ポロン，トロポン骨格を有

するテルペン類が見いださ

れ て い る（ 図 10，12）56）。 ま た

同じような機能を有する物質とし

てはユーカリ葉油や多年性草本の

一種であるヘリクリサム属植物の

抽出物が見いだされている 57, 58）。

これらの利用により効果的に空気

に抗酸化性を付与させることが可

能となるのではないかと考えられ

る。このような精油成分が抗酸化

剤として作用し，様々な機能を発

揮している例もある。例えばそれ

らの機能の中には肝機能の保護 59）

や加齢に伴う抗酸化酵素の活性を

調節する 60）など薬理的効果を示

すことが知られており 61），今後の

研究の進展によっては精油成分が

図 11　各種樹木精油の抗酸化活性（β- カロチン退色法による）

図 12　ベイスギ材油中の強力な抗酸化活性成分（β －カロチン退
色法による）

注：数値は BHT の測定値を 1.0 とした時の値を示す。

BHT：ブチルヒドロキシトルエン，合成抗酸化剤

注：数値は BHT の測定値を 1.0 とした時の値を示す。
超臨界 CO2 抽出物：超臨界二酸化炭素抽出物
BHT：ブチルヒドロキシトルエン，合成抗酸化剤
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代替医療の一つのカテゴリーになることが期待

される。

おわりに

　植物の香り成分には，空気の質を極めて効果

的に改善する能力が秘められている。紙面の関

係上，それらの一部に関する研究例のみを取り

上げたが，これら以外にも我々が知り得ない未

知の機能はまだまだ存在するだろう。植物は，

人間が地球上に出現するはるか前の太古の昔か

ら地球上に存在していたわけであり，その進化

の過程では周辺の過酷な環境に耐えるための術

を獲得し，独特な進化を遂げて今日にいたって

いる。このため，それらの厳しい環境に適応す

るための手段の一つとして，例えば抗菌性等や

有害物質除去活性などに関連する化学成分を生

合成する能力を獲得してきたと考えることもで

きる。環境問題が益々重要になる今日，今一度，

植物の機能を謙虚に学び，その知恵を活かした

技術を考えてみてはいかがだろうか。
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アミノ酸サプリメントの摂取が
成人女性の免疫機能へおよぼす影響

The immunostimulating effects of amino acid supplement in healthy humans.

Key Words：アミノ酸サプリメント・免疫・臨床試験
Key Words：amino acid supplement，immunostimulating，clinical trial

村井  信夫（MURAI  Nobuo）*1　　山下  慎一郎（YAMASHITA  Shinichiro）*2

鈴木  直子（SUZUKI  Naoko）*2　　髙良  毅（TAKARA  Tsuyoshi）*3

*1 株式会社セレスト・ムライ，*2 株式会社オルトメディコ，*3 医療法人社団  盛心会  タカラクリニック

要  旨
　本試験は，アミノ酸サプリメントが免疫機能におよぼす影響を検討した。日頃から疲れやすいと感
じている，BMI25 以上の成人女性 9 名を試験参加者とした。試験参加者はアミノ酸サプリメントを 1
日 3 包，8 週間継続摂取した。主たるエンドポイントを免疫機能，副次的エンドポイントを自覚症状
とした。摂取前と摂取 8 週後に来院検査を行った。全ての試験参加者が試験を完遂したため，9 名全
員を分析対象者とした。8 週間の摂取の結果，T リンパ球年齢が有意に低下した （p = 0.023）。また，
CD8+CD28+T 細胞数が有意に増加した （p = 0.030）。自覚症状では「肌に潤いを感じる」で有意な改
善が認められ （p = 0.040），「一晩休めば疲れは取れる」で改善の傾向が認められた （p = 0.065）。以
上より，アミノ酸サプリメントの摂取が，T 細胞系の免疫機能を改善する可能性が示唆された。

Summary
  We investigated the immunostimulating effects of amino acid supplement in humans. 
Participants were nine female volunteers who felt daily fatigue and whose BMIs were more 
than 25. Participants took 3 packs of amino acid supplement per day for 8 weeks. The 
primary endpoints were immunological function；secondary endpoints were subjective 
symptoms. We conducted Visiting investigations at the before starting ingestion （0w） 
and 8 weeks （8w） after starting ingestion, and investigated the immunological function 
and subjective symptoms. All nine participants completed the trial and were statistically 
analyzed. After 8 weeks ingestion, T-lymphocyte age decreased significantly （p = 0.023）, 
and the number of CD8+CD28+ T cells increased significantly （p = 0.030）. In the subjective 
symptoms questionnaire “I feel moisture in my skin” improved significantly （p = 0.040）, 
and “I feel refreshed enough to sleep at night” improved with marginal significance （p = 
0.065）. These results suggest that amino acid supplement might improve immunological 
function in adult females.

連絡先：鈴木 直子
　　　　〒 113-8519  東京都文京区湯島 1-5-45 東京医科歯科大学 M&D タワー 25 階
　　　　株式会社オルトメディコ
　　　　TEL：03-3818-0610　FAX：03-3818-0617　E-mail：nao@orthomedico.jp
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態」の評価法として，廣川・宇津山の免疫力ス

コア測定法 1, 7, 8）（Score of Immunological Vigor） 

および T リンパ球年齢判定法 10）を用いた。免

疫力スコアは，免疫機能を司る様々な機能のう

ち，老化やストレスによって低下しやすい項目

をスコア化し，その総和を算出したものであ

る。このスコア化は，廣川・宇津山がこれまで

に健常人において蓄積した各項目の検査結果の

データベースを基に，検査結果をその対数正規

分布上に布置することで行う。免疫力スコアは

複数のサブセットから算出されるため，様々な

免疫細胞の状態を反映した総合的な指標である

と言える。また，スコア化前のサブセット （方

法 5-1．免疫機能に詳述） の測定値を検討する

ことで，免疫機能の様々な側面を同時に評価す

ることが可能となる。T リンパ球年齢は，T リ

ンパ球の機能をヒトの年齢と対照して表した指

標である。年齢と対照することで，加齢の影響

を受けやすい T リンパ球の機能を，免疫学に

ついて詳しくない者にも判りやすい形で示すこ

とができる。

　1-1．試験デザイン

　本試験はオープントライアルであった。試験

食品の摂取期間は 8 週間であった。摂取前と摂

取 8 週後の計 2 回，来院検査を行った。なお本

試験は，アミノ酸サプリメント摂取によるスタ

イル改善効果検証試験の一部として実施したも

のである。

　1-2．倫理的配慮

　本試験は，ヘルシンキ宣言 （1964 年承認，

2008 年修正，2004 年追加） に基づき，医学倫

理に十分配慮し実施した。また，試験の実施に

先立ち，医療法人社団 盛心会 タカラクリニッ

クの倫理委員会 （委員長 髙良 毅） による承認を

得た （承認番号：1203-1203-SM01-02-TC）。

1. 方法

はじめに

　免疫機能は生体の防衛機構として機能し，

ウィルスや細菌から生体を防衛している。しか

し，何らかの要因により免疫機能が低下する

と，感染症や癌などの疾病を発症する要因とな

る。そのため，日常生活を健やかに営むために

は，免疫機能を維持・向上させることが望まし

い。免疫機能は加齢により低下することが知ら

れており，一般に高齢者が病気に罹りやすいの

は免疫機能の低下によることが大きいとされて

いる 1）。また，免疫機能は加齢以外に，疲労や

ストレスによっても低下することが知られてい

る 1-3）。加齢やストレスは日常生活を営む上で

避け難いものであり，我々は免疫機能低下のリ

スクに晒され続けているといえる。

　免疫機能改善効果を有する食品として，アミ

ノ酸が挙げられる。アミノ酸は，細胞の分裂や

組織の維持に必須な栄養素であり，免疫細胞の

増殖，分化にも必須である。先行研究では，ア

ミノ酸やその代謝物が樹状細胞やサイトカイン

等へ影響することが報告されている 4-6）。しか

し，これらの先行試験では，獲得免疫系の中枢

を担う T 細胞系への影響を直接的には検討し

ていない。T 細胞等の各種免疫細胞は，サイト

カインやケモカイン等を介して複雑なネット

ワークを構成しているため，アミノ酸の摂取が

T 細胞に影響する可能性は十分考えられる。

　そこで本試験では，アミノ酸の摂取が T 細

胞系の免疫機能へおよぼす影響について検証し

た。本試験で摂取するアミノ酸サプリメントは，

アルギニン，リジン，グルタミン，フェニルア

ラニン，トリプトファンなど，免疫機能改善が

期待されるアミノ酸を配合したサプリメントで

ある。「日頃疲れやすい」と感じている BMI 25

以上の成人女性を対象として，アミノ酸サプリ

メントを 8 週間摂取させ，T 細胞系の免疫機能

へ与える影響について検討を行った。

　本試験では，「ヒトの免疫機能の総合的な状
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　試験への参加希望者に対し，事前に試験の目

的，実施方法，試験参加のメリットとリスク，

試験参加への自主性，および試験からの離脱の

自由について十分な説明を行い，試験参加につ

いて同意をした者のみを試験参加者とした。試

験参加への同意は，文書にて記録した。

　1-3．試験参加者

　株式会社オルトメディコにモニター登録して

いる健常な成人男女のうち，以下の登録基準に

適合し，除外基準に抵触しない者 9 名を募集した。

　1） 試験参加者登録基準

① 30 歳以上 60 歳未満の女性

②日頃，「疲れやすい」「実年齢より老けて

いる」「各種アンチエイジング療法が必要」

と感じている者

③ BMI25 以上の者

　2） 試験参加者除外基準

①心不全，心筋梗塞などの治療の既往歴があ

る者

②心房細動，不整脈，肝障害，腎障害，脳血

管障害，リウマチ，糖尿病，脂質異常症，

高血圧，その他の慢性疾患等で治療中の者

③②の疾患に関わる医薬品（漢方薬を含む）

を服用している者

④アレルギー（試験食品関連食品・医薬品・

花粉症）がある者

⑤サプリメント，栄養素強化食品を習慣的に

摂取している者

⑥妊娠中あるいは試験期間中に妊娠する可能

性のある者

⑦ 3 ヶ月以内に他の臨床試験に参加した者

⑧その他，試験責任医師が本試験の対象とし

て不適当と判断した者

　試験参加に同意した 9 名が本試験にエント

リーし，摂取前検査を行った。エントリー者 9

名の内訳は，女性 9 名，平均年齢 44.3 ± 8.9 歳

であった。摂取前検査の結果，健康状態に問題

がある者は認められなかったため，9 名全員を

試験参加者とした。

　1-4．試験食品

　試験食品はアミノ酸サプリメントであった。

摂取期間は 8 週間とした。用法は 1 日 3 包であ

り，朝，昼，夜の食間に 1 包ずつを，水に溶か

して摂取した。また，摂取前後 2 時間は空腹で

いることとした。

　1-5．測定項目

　1） 主たるエンドポイント：免疫機能 1, 7, 8）

　主たるエンドポイントとして，免疫力スコア，

T リンパ球年齢，および各種免疫指標を用いた。

免疫力スコアは，T 細胞数，CD8+CD28+T 細胞

数 （CD8+CD28+T cell），CD4/CD8 比 （CD4/CD8 

ratio），ナイーブ T 細胞数 （Naïve T cell），ナイー

ブ T 細胞 / メモリー T 細胞比 （N / M ratio） から

算出される。これらの 5 項目は，フローサイト

メトリーと血液学検査の結果より算出され，廣

川・宇津山が蓄積したデータベースとの照合に

より 1 点 （要改善圏），2 点 （要観察圏），3 点 （安

全圏） の 3 段階にスコア化される。これら 5 項

目のスコアを加算することで，免疫力スコアが

算出される。免疫力スコアは 5 点〜 15 点の間

に分布し，得点が高いほど免疫機能が総合的に

良好であることを意味する。

　T リ ン パ 球 年 齢 は CD8+CD28+T 細 胞 数 か

ら 算 定 す る。CD8+CD28+T 細 胞 数 は 年 齢 と

共に減少し，高い逆相関性を示すことから，

CD8+CD28+T 細胞数から算定される年齢を T リ

ンパ球年齢とし，実年齢と対応させて表記した

指標である。T リンパ球年齢は，値が小さいほ

ど免疫機能が若々しいこと，すなわち免疫機能

が高いことを意味する。

　免疫力スコアとその構成要素以外に，T 細胞

のサブセットとして，CD4+T 細胞数，CD8+T

細胞数，メモリー T 細胞数をそれぞれ検討の

対象とした。

　免疫機能検査の実施に際しては，試験参加者

より血液を約 20 ml 採取した後，免疫機能に関
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する分析を株式会社健康ライフサイエンスに，

白血球像の分析を三菱化学メディエンス株式会

社に，それぞれ委託した。採取した血液は，血

液検査で分析する分も兼ねた。

　2） 副次的エンドポイント：自覚症状

　アミノ酸サプリメントの摂取が自覚症状にお

よぼす影響を検討するため，副次的エンドポイ

ントとして，自覚症状を 6 件法のリッカート尺

度を用いて評価した。検査項目は，「精神的な

ストレスを感じる」「肉体的に疲れている」「ゆっ

くり休んでも疲れがとれない」「スタイルが良

い」「寝つきが良い」「良く眠れる」「肌のキメ

が良い」「肌に潤いを感じる」「お腹の脂肪が気

になる」の計 9 項目であった。それぞれの項目

につき，1 から 6 までの選択肢 （1： まったく

あてはまらない，2： ほとんどあてはまらない，

3： あまりあてはまらない，4： 少しあてはまる，

5： かなりあてはまる，6： 非常によくあては

まる） を呈示し，自身の状態にもっとも近い番

号を選択させた。自覚症状は，得点が低いほど

状態が悪いことを意味する。

　3） 安全性項目

　試験参加者の体調の把握および安全性の評価

を目的とし，内科検査，身体測定，理学検査，

尿検査および血液検査を実施した。身体測定・

理学検査における評価項目は，体重，BMI，体

脂肪率，血圧，および心拍数であった。尿検査

では，試験参加者より尿を約 25 ml 採取し，蛋

白定性，ブドウ糖定性，ウロビリノーゲン定

性，ビリルビン定性，ケトン体定性，pH，潜

血定性，比重，亜硝酸塩定性，および白血球定

性を評価した。血液検査では，白血球数，赤血

球数，ヘモグロビン，ヘマトクリット，血小

板数，平均赤血球容積 （MCV），平均赤血球色

素量 （MCH），平均赤血球色素濃度 （MCHC），

白 血 球 像，AST （GOT），ALT （GPT），γ-GTP，

ALP，LD （LDH），LAP，総ビリルビン，コリ

ンエステラーゼ，ZTT，総蛋白，尿素窒素，ク

レアチニン，尿酸，CK，カルシウム，血清鉄，

血清アミラーゼ，総コレステロール，HDL コ

レステロール，LDL コレステロール，トリグ

リセリド，遊離脂肪酸，グルコース，HbA1c 

（JDS）， グリコアルブミン，IGF-1 を測定した。

また，白血球像の結果値を白血球数に乗算する

ことで，好中球，リンパ球，単球，好酸球，好

塩基球の数を算出した。血液サンプルの分析は，

三菱化学メディエンス株式会社へ委託した。

　1-6．手続き

　摂取前および摂取 8 週後の計 2 回，来院検査

を実施した。全ての来院検査は，医療法人社団

盛心会 タカラクリニックで実施した。

　エントリー者 9 名よりインフォームド・コン

セントを取得後，摂取前検査を実施した。来院

後，試験参加者は免疫機能検査，血液検査，身

体測定および理学検査，尿検査を受け，リッ

カート質問紙へ回答した。摂取前検査の結果，

健康状態に問題があるものは認められなかった

ため，9 名全員を本試験の参加者とした。試験

参加者 9 名に対し，試験食品を宅配にて配布し，

試験食品を所定の期日から 8 週間継続して摂取

するよう指示した。8 週間の摂取の後，摂取 8

週後検査を実施した。摂取 8 週後検査の手順は，

摂取開始前検査と同様であった。

　1-7．統計解析

　免疫機能および自覚症状の摂取 8 週後の測定

値が，摂取前の測定値と比較して変化したかど

うかを検討するために，対応のある t 検定を実

施した。「摂取前の測定値と摂取 8 週後の測定

値との間に変化がない」と言う帰無仮説の検証

を行い，有意差が認められた場合に帰無仮説が

棄却されたと判定した。

　統計解析には IBM SPSS Ver. 18.0 を使用した。

有意水準を 5% とし，両側検定で有意確率 5% 未

満 （p < 0.05） を有意差あり，有意確率 5% 以上

10% 未満 （p < 0.10） を傾向差ありと判定した。

　安全性項目は，各試験参加者の食生活や体調
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の変動のみを検討対象とし，統計解析は実施し

ないこととした。

　2-1．分析対象者

　本試験に参加した 9 名中，9 名全員が試験を

完遂した。摂取期間中の摂取率は 99.4% であり，

9 名全員が 90% 以上摂取した。そのため，9 名

全員を分析対象者とした。

　2-2．免疫機能

　Table 1 に免疫機能検査の結果を，Fig. 1 に

T リンパ球年齢および CD8+CD28+T 細胞数の結

果を，それぞれ示した。

　T 細胞数と免疫力スコアに関係する各種 T 細

胞亜集団の数，T リンパ球年齢が改善する傾向

にあった。統計解析の結果，有意差が認められ

た項目は，T リンパ球年齢および CD8+CD28+T

細胞数であった。T リンパ球年齢は，摂取 4

週後に摂取前と比較して有意に低下した （p = 

0.023）。また，CD8+CD28+T 細胞数は，摂取 4

2. 結果

Table 1　Mean values of hematological and immunological measurements.

Item measured Unit 0 week 8 weeks after p value
White blood cell /ul 5511.1 ± 1052.0 6822.2 ± 2981.9 0.210
Neutrophil /ul 3344.4 ± 1121.5 4419.4 ± 2751.5 0.525
Lymphocyte /ul 1654.9 ± 340.2 1764.8 ± 437.5 0.269
Monocyte /ul 245.8 ± 117.0 339.4 ± 134.7 0.096 †
Eosinophil /ul 236.7 ± 184.3 256.7 ± 242.0 0.498
Basophil /ul 29.2 ± 16.3 41.9 ± 23.4 0.260
T cell （CD3+） a /ul 1145.9 ± 248.3 1211.9 ± 336.4 0.351
CD4+ T cell /ul 749.8 ± 225.9 809.3 ± 260.6 0.342
CD8+ T cell /ul 370.0 ± 115.4 405.6 ± 155.9 0.104
CD4 / CD8 ratio a - 2.1 ± 0.7 2.1 ± 0.5 0.554
Naïve T cell （CD4+CD45RA+） a /ul 255.3 ± 93.0 270.3 ± 101.5 0.387
Memory T cell （CD4+CD45RA-） /ul 494.3 ± 147.2 539.0 ± 175.5 0.432
N / M ratio a - 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.800
CD8+CD28+ T cell a /ul 276.9 ± 81.7 314.6 ± 109.4 0.030*
T-lymphocyte age years old 46.6 ± 10.6 43.5 ± 11.5 0.023*
Scoring of immunological vigor - 11.1 ± 1.8 11.6 ± 1.8 0.272

mean ± S.D.　*： p < 0.05，†： p < 0.10 （paired t-test），a： Item used to calculate the scoring of immunological vigor.

Fig.1　Mean values of the T-lymphocyte age and the number of CD8+CD28+ T cells, from 0 week to 8 weeks after. 
Error bars represent S.D.

*： p < 0.05, （paired t-test）
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週後に摂取前と比較して有意に上昇した （p = 

0.030）。

　2-3．自覚症状

　Table 2 に自覚症状の結果を，Fig. 2 に「一

晩休めば疲れは取れる」「肌に潤いを感じる」

の結果を示した。

　自覚症状では疲労や睡眠，肌質に関する項

目で改善が見られた。統計解析の結果，有意

差あるいは傾向差が認められた項目は，「肌に

潤いを感じる」および「一晩休めば疲れは取れ

る」であった。「肌に潤いを感じる」は，摂取

4 週後に摂取前と比較して有意に上昇した （p = 

0.040）。また，「一晩休めば疲れは取れる」は，

摂取 4 週後に摂取前と比較して上昇する傾向に

あった （p = 0.065）。

Fig.2　Mean values of the scores from the Likert scales, which improved significantly or with marginal significance 
8 weeks after supplement ingestion. Error bars represent S.D.

 *：p < 0.05, †： p < 0.10 （paired t-test）

Table 2　Mean values and standard deviations of Likert scale scores.

Item measured Unit 0 week 8 weeks after p value
I feel mentally at peace. - 3.6 ± 1.0 3.9 ± 0.8 0.471
I am fine. - 4.1 ± 0.6 4.0 ± 0.7 0.760
I feel refreshed enough to sleep at night. - 2.6 ± 0.5 3.3 ± 0.9 0.065 †
I have a good figure. - 1.1 ± 0.3 1.2 ± 0.4 0.347
I can sleep easily. - 3.0 ± 1.0 3.6 ± 1.2 0.276
I can sleep well. - 3.0 ± 1.1 3.8 ± 0.7 0.154
My skin has a fine texture. - 2.0 ± 0.5 2.4 ± 1.0 0.169
I feel moisture in my skin. - 1.8 ± 1.0 2.8 ± 1.4 0.040*
I have less body fat around the abdomen. - 1.0 ± 0.0 1.2 ± 0.7 0.347

mean ± S.D.
* ： p < 0.05, † ： p < 0.10 （paired t-test）

　2-4．安全性項目

　身体測定，理学検査，尿検査，内科検査お

よび血液検査の結果，試験食品の摂取に伴う

重篤な体調の変化は認められなかった （data not 

shown）。

　本試験の目的は，アミノ酸サプリメントの摂

取が免疫機能におよぼす影響を検討することで

あった。

　 ア ミ ノ 酸 サ プ リ メ ン ト を 8 週 間 摂 取 し

た 結 果，T リ ン パ 球 年 齢 が 有 意 に 低 下 し，

CD8+CD28+T 細胞数が有意に上昇した。T リ

ンパ球年齢は，CD8+CD28+T 細胞数と年齢の

3. 考察
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相関性が高いことを利用して算出される年齢

で，T リンパ球の機能を年齢の形で表した指

標である。T リンパ球年齢は免疫機能の低下

に 伴 い 上 昇 す る。 本 試 験 で は， 摂 取 8 週 後

に T リンパ球年齢の有意な低下が認められた

ことから，アミノ酸サプリメントの摂取によ

り T リンパ球の機能が改善したと考えられる。

CD8+CD28+T 細胞は，ウイルス感染細胞やがん

細胞殺傷するキラー T 細胞へ分化する細胞で

あり，CD8+CD28+T 細胞の減少は様々な疾病の

リスクとなる。そのため，CD8+CD28+T 細胞の

増加は，免疫機能の改善を意味していると考え

る。以上より，アミノ酸サプリメントの摂取に

より，CD8+CD28+T 細胞を中心とした T 細胞系

の機能を改善する可能性が示唆された。

　アミノ酸が免疫機能へおよぼす影響について

は，ラットを対象とした先行研究で複数報告さ

れている。ラットにアミノ酸の一種であるグル

タミンやヒスチジン，グリシンを摂取させるこ

とで，炎症性サイトカインやケモカインの産生

を抑制することが報告されている 5, 6）。しかし，

これらの研究はヒトを対象としたものではな

く，加えて獲得免疫系の中枢を担う T 細胞系

への影響については，直接的な検討はされてい

なかった。これに対して，本試験はアミノ酸の

摂取により，CD8+CD28+T 細胞の数や T リンパ

球年齢が改善する可能性を示した。これは，ア

ミノ酸とヒト免疫機能との関係について，新た

な知見を示すものである。

　本試験で得られた付随的な結果として，肌の

潤いや疲労回復に関する自覚症状で改善が認め

られたことが挙げられる。アミノ酸の摂取が肌

質を改善することは，これまでに動物試験で報

告されている 9）。また，疲労についてはヒトを

対象とした試験で，運動強度や精神疲労が改善

したことが報告されている 5）。本試験は自覚症

状の検討に留まるものの，これらの先行研究と

方向性が一致している。このことから，本試験

食品であるアミノ酸サプリメントの摂取につい

ても，肌質の改善や疲労改善に有効である可能

性が示唆された。

まとめ

　本試験により，アミノ酸サプリメントの摂取

がヒト T 細胞系の機能を改善する可能性が示

唆された。しかしながら，本試験は対照群を設

けていないパイロット試験であるため，アミノ

酸サプリメントの摂取が免疫機能改善の手段と

して有効であることを示すためには，対照群を

設けたランダム化比較試験による更なる検討が

不可欠である。また本試験では，アミノ酸サプ

リメント摂取前の免疫機能検査の結果を基にし

たスクリーニング検査を実施していない。今後

は，摂取前検査で免疫機能が低下している者を

選定し試験を実施することで，より精度の高い

結果が得られると考える。
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はじめに

　生活習慣病の 1 種である糖尿病の患者とその

予備軍は世界中で増加の一途をたどっており，

2030 年には約 5 億人に達すると予想されてい

る 1）。日本では，平成 23 年度の国民健康栄養

調査で，27.1% もの国民が糖尿病またはその予

備軍であると推計されている。糖尿病は，1 型

糖尿病（インスリン依存型糖尿病）と 2 型糖尿

病（インスリン非依存型糖尿病）に大別される。

1 型糖尿病は，膵 β 細胞の破壊等によりインス

リンを産生できないのが特徴であり，2 型糖尿

病はインスリン分泌量の低下やインスリン抵抗

性が特徴である 2, 3）。日本人の糖尿病患者のう

ち約 95% が 2 型糖尿病である 1）。糖尿病は一

般的に発症すると完治しないため，1 型糖尿病

にはインスリン投与，2 型糖尿病には投薬，運

動，食事管理による血糖コントロールが生涯必

要となる。また，東アジア人はコーカソイド系，

アフリカ系の人種と比較して，インスリン分泌

能が低い傾向にあり，糖尿病になりやすいとい

われている 4）。

　糖尿病患者で血糖値のコントロール不良が長

期間続くと，血管内の浸透圧上昇により血管が

徐々に損傷し，3 大合併症である糖尿病網膜症，

腎症，神経症を併発し，最悪の場合，失明，腎

不全，壊疽に至ることがある 5, 6）。

　生体内において，血糖上昇ホルモンは数種類

存在するが，血糖降下ホルモンはインスリンの

みである。したがって，インスリンに依存せず

にインスリン受容体およびそのシグナル伝達経

路を刺激できる低分子化合物は，糖尿病，特に

2 型糖尿病の予防や治療に有効であると考えら

れる。

　 私 ど も は， イ ン ス リ ン 誘 導 性 転 写 因 子

腸内細菌代謝産物による

インスリン誘導性遺伝子の発現制御

Key Words：腸内細菌・(S)- エクオール・遺伝子発現・転写・PI3K・PKC
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　生活習慣病の 1 種である糖尿病の患者数とその予備軍の増加は，日本はもとより世界各国で問題と
なっている。糖尿病は，生体内で唯一の血糖低下ホルモンであるインスリンの作用不足により生じる。
私どもは，インスリンにより肝臓で発現が誘導され，血糖上昇に関わる糖新生系酵素であるホスホエノー
ルピルビン酸カルボキシキナーゼ遺伝子の発現を低下させる転写因子として SHARP-2 を同定した。
一方，近年，糖尿病も含めて腸内細菌叢と健康・疾患の関連性が話題となっているが，私どもは，大豆
イソフラボンの一種であるダイゼインの腸内細菌代謝産物である (S)- エクオールが，SHARP-2 遺伝子
の発現を増加させることを見いだした。
　本稿では， (S)-エクオールによる SHARP-2 遺伝子の発現誘導とその作用メカニズムについて紹介する。

要　旨



（58）New Food Industry 2014  Vol.56  No.3

enhancer of split- and hairy-related protein-2

（SHARP-2）をマーカーとし，糖尿病の予防と

治療に有用な食品成分の検索と，その作用メカ

ニズムの解析を行っている。

　SHARP-2（DEC1，Stra13，BHLHB2，BHLHE40

ともいう）は，helix-loop-helix 型の転写抑制因子

であり，普遍的に発現している 7）。ファミリー

遺伝子として SHARP-1 も存在する 7）。これら

のファミリー蛋白質は，多くの遺伝子の転写制

御領域に存在する E box 配列（5'-CANNTG-3'）

に結合して転写を制御する 7）。SHARP ファミ

リー遺伝子は視交叉上核では概日リズムを調

節する時計遺伝子の一つとして機能すること

が報告されている 8）。また，私どもは高炭水化

物食摂食後に膵 β 細胞から分泌されたインス

リンにより，ラット肝で誘導される転写因子と

して SHARP-2 を同定した 9）。SHARP-2 を初代

培養肝細胞およびインスリン応答性のラット

高分化型肝癌細胞株である H4IIE 細胞で過剰発

現すると，インスリンにより転写が抑制され

る糖新生系酵素のホスホエノールピルビン酸

カルボキシキナーゼ （PEPCK）遺伝子のプロ

モーター活性が低下し，PEPCK 遺伝子の発現

が抑制される 10）。したがって，SHARP-2 はイ

ンスリンによる血糖低下に関与する転写因子の

一つであると考えられ，インスリン以外の物質

で SHARP-2 遺伝子の発現を促進することが出

来れば，糖尿病の予防・治療に貢献できると思

われる。私どもは，緑茶ポリフェノールの一種

である (-)-epigallocatechin-3-gallate

と，大豆ポリフェノールの一種で

ある大豆イソフラボン非配糖体の

ゲニステインが，インスリンと同

様，早期に SHARP-2 遺伝子の発

現を誘導することを見いだすとと

もに，その作用メカニズムを明ら

かにした 11）。

　近年，腸内細菌叢と健康・糖尿

病を含む疾患との関係性が注目されている。例

えば，高脂肪食を与えた肥満マウスの腸内細菌

叢の変化は，インスリン分泌，インスリン抵抗

性に影響し，糖尿病の原因の一つである肥満に

関しても，マウスとヒトで腸内細菌叢との関連

性が示唆されている 12, 13）。また，2 型糖尿病の

女性の腸内細菌では Lactobacillus species の増加

が認められ，Lactobacillus gasseri は，空腹時血糖

値とヘモグロビン A1c 値への正の相関が報告さ

れている 14）。

　非配糖体の大豆イソフラボンには，ゲニス

テインの他にダイゼインとグリシテインがあ

り，ダイゼインは SHARP-2 の発現誘導に直接

影響を及ぼさない 11）。しかし，ダイゼインは

腸内細菌により (S)- エクオールに代謝される

（図 1）15-18）。エクオールは，1932 年に雌馬の

尿から初めて発見された 19）。その後，山羊や

牛などの様々な動物から発見され，ヒトでの発

見は 1982 年である 20）。エクオールは，第 3 位

の炭素が不斉炭素原子であるため，(R)- および

(S)- 型の構造が存在する。しかし，ヒトの腸内

細菌はダイゼインを (S)- エクオールに代謝する

が，(R)- エクオールには代謝できない 21, 22）。(S)-

エクオールは，ダイゼインのもう 1 つの代謝産

物であるジヒドロダイゼインからも産生される

ことが報告されており，(S)- エクオールへの代

謝過程に関与する腸内細菌も複数同定されてい

る 22）。ダイゼインやジヒドロダイゼインから

(S)- エクオールに代謝する腸内細菌を有するヒ

図 1　各物質の化学構造式
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トをエクオール産生者と呼ぶ。30-50% のヒト

がエクオール産生者であり，アジア圏で特に多

い傾向がある 16, 23-26）。また，ゲニステインと同

様，エクオールは抗酸化活性と女性ホルモン様

作用も有している 15, 16, 18, 27-29）。エクオールを肥

満者に経口摂取させると，低密度リポタンパク

質 - コレステロールおよびヘモグロビン A1c 値

が低下する 30）。さらに，エクオール産生者を

非エクオール産生者と比較すると，血清尿酸値

とトリグリセリド値が低く，高密度リポタンパ

ク質 - コレステロールが高い傾向にあるため，

健康との関わりでも注目されている 31, 32）。

　本稿では，(S)- エクオールによる SHARP-2

遺伝子発現について，興味深い結果が得られた

ため紹介する。

　(S)- エクオールがインスリン誘導性転写因子

である SHARP-2 遺伝子の発現を誘導できるか

どうかを検討するために，H4IIE 細胞に様々な

濃度・時間で (S)- エクオール処理を行い，各種

遺伝子の mRNA の発現量をリアルタイム PCR

法を用いて測定した。なお，SHARP-2 mRNA

の発現量は内在性対照遺伝子であるリボソー

ムタンパク質 36B4 mRNA 量との比で補正する

ことにより算出した。図 2A に示したように，

SHARP-2 mRNA 量は濃度依存的に増大するこ

とが明らかとなった。次に，100 μM 濃度での

経時的変化を検討したところ，SHARP-2 mRNA

量は処理後 2 時間目と，インスリンおよびゲニ

ステインと同様に非常に早期に一過性に誘導さ

れることが明らかとなった（図 2B）9, 11）。した

がって，ダイゼインは代謝型の (S)- エクオール

になって初めて SHARP-2 mRNA を誘導可能に

なることが明らかとなった。

　私どもは，SHARP-2 遺伝子の発現がインス

リン処理後 2 時間で一過的に誘導され，この誘

導が phosphoinositide 3-kinase（PI3K）の阻害剤

である LY294002 処理により抑制されること，

及びゲニステインがインスリン同様，処理後 2

時間で一過的に誘導され，この誘導が protein 

kinase C（PKC） の 阻 害 剤 で あ る staurosporin

で抑制されることを明らかとしている 11）。し

た が っ て，(S)- エ ク オ ー ル に よ る SHARP-2 

mRNA の誘導経路が，インスリンあるいはゲ

ニステインによる SHARP-2 mRNA の誘導経路

と同様か，あるいは別の経路を必要とするの

1.
(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子発
現の誘導

2.
(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子の
発現誘導に関わるシグナル伝達経路の同定

図 2　(S)- エクオールによる SHARP-2 mRNA の誘導

（A） 濃度依存的変化：下段に示した濃度の (S)- エ
クオールまたは溶媒のジメチルスルホキシド

（DMSO）で H4IIE 細胞を 2 時間処理した。
（B） 経時的変化：100 μM (S)- エクオールまたは DMSO

で，下段に示した時間 H4IIE 細胞を処理した。
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かどうかを検討するために，H4IIE

細胞を各種経路の阻害剤で 30 分間

処理した後，(S)- エクオールで 2 時

間処理した。阻害剤として，PI3K

の 阻 害 剤 で あ る LY294002，AMP-

activated protein kinase の阻害剤であ

る Compound-C，p70S6K の 阻 害 剤

である rapamycin，PKC の阻害剤で

あ る staurosporin， な ら び に protein 

phosphatase の阻害剤である okadaic 

acid を用いた。その結果，LY294002

と staurosporin 処理により SHARP-2 

mRNA の誘導が特異的に阻害され

ることが示された（図 3）。これら

の結果から，(S)- エクオールによる

SHARP-2 mRNA の誘導は，インス

リンによる SHARP-2 mRNA の誘導

経路である PI3K 経路と，ゲニステインによる

SHARP-2 mRNA の誘導経路である PKC 経路を

介する可能性が示唆された。

　PKC には，classical PKC（cPKC），novel PKC

（nPKC），atypical PKC（aPKC）のアイソフォー

ムが存在する。cPKC は活性化に Ca2+ とジアシ

ルグリセロール（DG）を必要とするが，nPKC

活性化には DG のみが必要で，aPKC はいずれ

も必要としない 33）。肝では PI3K 経路によって

aPKC のアイソフォームの 1 つである aPKCλ

が活性化されることが報告されている 34, 35）。

したがって，(S)- エクオールによる SHARP-2 

mRNA の誘導に aPKCλ が関与するかどうかを

検討するために，緑色蛍光タンパク質（GFP）

を発現するアデノウイルス（Ad-GFP）あるい

はドミナントネガティブ変異型 aPKCλ を発現

するアデノウイルス（Ad-dn-aPKCλ）を H4IIE

細胞に感染させた。その結果，GFP を発現する

アデノウイルスを感染させた H4IIE 細胞では，

(S)- エクオールによる SHARP-2 mRNA の誘導

に影響を及ぼさなかった。一方，ドミナントネ

ガティブ変異型の aPKCλ を発現するアデノウ

イルスを感染させた H4IIE 細胞では，(S)- エク

オールによる SHARP-2 mRNA の誘導が部分的

に抑制された（図 4）。したがって，aPKCλ が (S)-

エクオールによる SHARP-2 mRNA の誘導に関

与することが明らかになった。

　cPKC を活性化するホルボールエステルの

phorbol-12-myristate-13-acetate（PMA）で H4IIE

細胞を 2 時間処理すると，SHARP-2 mRNA の

発現が誘導される 11）。したがって，(S)- エク

オ ー ル に よ る SHARP-2 mRNA の 誘 導 に は，

aPKCλ だけでなく cPKC が関与する可能性も

3.
(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子発
現誘導におけるドミナントネガティブ変
異型 aPKCλ の影響

図 3　(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子の発現誘導に関わ
るシグナル伝達経路の同定

H4IIE 細胞を 50 μM LY294002（LY），1 μM Compound-C（Com-C），
0.1 μM rapamycin（Ra），0.2 μM staurosporin（St）ならびに 10 nM 
okadaic acid（OA）で 15 分間前処理した後，100 μM (S)- エクオー
ルの存在下または非存在下で 2 時間処理を行った。

4.
(S)- エ ク オ ー ル に よ る PKCα お よ び
aPKCλ の活性化
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考えられた。そこで，(S)- エクオール処理によ

り，H4IIE 細胞内の PKCα および aPKCλ が活

性化されるかどうかを検討した。(S)- エクオー

ルで様々な時間処理した細胞から全細胞溶解液

を調製し，PKCα，リン酸化型 PKCα，aPKCλ

およびリン酸化型 aPKCλ に対する抗体を用い

てウエスタンブロット解析を行った。その結

果，PKCα は (S)- エクオール処理後 5 分で活性

化型であるリン酸化型 PKCα の増加が認めら

れ，60 分後には減衰することが明らかになっ

た（図 5）。一方，この間に全 PKCα 量には変

動は認められなかった。また，aPKCλ は (S)-

エクオール処理後 1 分で活性化型であるリン酸

化型 aPKCλが増加し，60 分後に減衰した（図5）。

一方，この間に全 aPKCλ 量には変動は認めら

れなかった。

　以上の結果から，(S)- エクオールがゲニステ

インと同様，極めて短時間で PKCα を活性化

すること，ならびに PI3K 経路の下流の aPKCλ

も活性化することが明らかとなった。

　(S)- エ ク オ ー ル に よ る SHARP-2 mRNA の

誘導が遺伝子の転写レベルで生じるのか，あ

るいはその誘導にタンパク質合成を必要と

するかどうかについて検討した。H4IIE 細胞

を DNA 依存性 RNA polymerase II の阻害剤で

あ る actinomycin D お よ び タ ン パ ク 質 合 成 の

阻 害 剤 で あ る cycloheximide で 処 理 し た と こ

ろ，SHARP-2 mRNA の誘導はともに抑制され

5.
(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子の
転写調節機構の解析

図 4　(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子発現
誘導におけるドミナントネガティブ変異型
aPKCλ の影響

GFP を発現するアデノウイルス（Ad-GFP）あるい
はドミナントネガティブ変異型 aPKCλ を発現するア
デノウイルス（Ad-dn-aPKCλ）を，H4IIE 細胞に感
染倍率 50 で感染させた。24 時間後，(S)- エクオール
で 2 時間処理した。

図 5　(S)- エクオールによる PKCα および aPKCλ

の活性化

上段に示した時間 100 μM (S)- エクオールで処理を
行った H4IIE 細胞から調製した全細胞溶解液（20 
μg/lane あるいは 50 μg/lane）を，10 %SDS-PAGE
で展開し，ウエスタンブロット解析を行った。上段
から順に，リン酸化型 PKCα，PKCα，リン酸化型
aPKCλ，aPKCλ を示している。

図 6　(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子発現誘導
の転写あるいは新規のタンパク質合成の関与

H4IIE 細胞を 0.8 μM actinomycin D（AD）あるいは

10 μM cycloheximide（CHX）で 15 分間前処理した後，

100 μM (S)- エクオールの存在下または非存在下で 2 
時間処理を行った。
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た（図 6）。したがって，(S)- エクオールによ

る SHARP-2 mRNA の誘導は転写レベルで生じ，

誘導には新規のタンパク質合成を必要とする可

能性が示唆された。

　 エ ク オ ー ル は，HepG2 細 胞 に お い て， ヒ

ト cytochrome P450 3A4 遺 伝 子 の プ ロ モ ー

ター活性を促進し，3T3-L1 細胞では転写因子

peroxisome proliferator-activated receptor（PPAR）

図 7　(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子の転写調節機構の解析

（A）転写開始点上流 3.7 kb までを含む SHARP-2 遺伝子プロモーター
（pGL4SHARP-2/Luc3700）あるいは SV40 のエンハンサープロモー
ターを含むルシフェラーゼリポータープラスミド pGL4.13 と phRLuc-
CMV を H4IIE 細胞にトランスフェクションした。24 時間後に 100 
μM (S)- エクオールの存在下，非存在下でさらに 2 時間培養し，これ
らの細胞のルシフェラーゼ活性を測定した。

（B）転写開始点上流 4192 ～ 3690，4687 ～ 4133，5187 ～ 4628 まで
を含む SHARP-2 遺伝子プロモーター （pGL4SHARP-2/Luc160-A，
pGL4SHARP-2/Luc160-B，pGL4SHARP-2/Luc160-C）と phRLuc-
CMV を，MH1C1 細胞にトランスフェクションした。24 時間後に 100 
μM (S)- エクオールの存在下，非存在下でさらに 4 時間培養し，これ
らの細胞のルシフェラーゼ活性を測定した。

γ を活性化することが報告されている 36, 37）。し

た が っ て，(S)- エ ク オ ー ル が aPKCλ と cPKC

の下流に存在する何らかの転写因子の活性化を

介して SHARP-2 遺伝子の転写活性を促進する

ことが想定できる。実際に，Activator protein 1

（AP-1）は，ホルボールエステルの PMA によ

り活性化した PKC によって活性化され，活性

化 AP-1 は TPA 応答エレメントである 5'-TGAG/

CTCA-3' に結合して標的遺伝

子の転写を促進する 38）。また，

PKC はヒト肝癌細胞株である

HuH-7 細 胞 に お い て 下 流 の

PPARα を活性化し，活性化

された PPARα は標的遺伝子

の転写を促進する 39）。他にも，

PKC は多数の転写因子に作

用して，標的遺伝子の転写を

制御していることが報告され

ている 40）。そこで，(S)- エク

オールによる SHARP-2 遺伝

子発現の誘導に関わる転写機

構を解析するために，ラット

SHARP-2 遺伝子の転写開始点

上流 3.7 kb までの領域をルシ

フェラーゼリポータープラス

ミドに挿入した。このプラス

ミドを H4IIE 細胞にトランス

フェクションし，100 μM (S)-

エクオールの存在下，非存在

下で培養後，ルシフェラーゼ

活性を比較した。しかしな

がら，この領域には (S)- エク

オールに応答して転写が促進

される領域は存在しなかった

（図 7A）。

　次に，3.7 kb から上流の解

析を行った。ラット SHARP-2

遺 伝 子 の 肝 臓 で の 発 現 に
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図 8　(S)- エクオールによる SHARP-2 遺伝子発現調節の概要

必 須 の -160 〜 +110 ま で の 領 域 を 含

む pGL4SHARP-2/Luc160 リ ポ ー タ ー

プラスミドの上流に，SHARP-2 遺伝

子 の -4192 〜 -3690，-4687 〜 -4133，

-5187 〜 -4628 の DNA 断 片 を 挿 入 し

た プ ラ ス ミ ド （ そ れ ぞ れ pSHARP-2/

Luc160-A，pSHARP-2/Luc160-B，

pSHARP-2/Luc160-C と 命 名 ） を 作 製

した。これらのプラスミドを MH1C1

細胞にトランスフェクションし，100 

μM (S)- エクオールの存在下，非存在

下で培養後，ルシフェラーゼ活性を比

較したところ，pSHARP-2/Luc160-B の

み (S)- エクオール処理によりプロモー

ター活性が約 3 倍増加することが明ら

かとなった（図 7B）。

　したがって，ラット SHARP-2 遺伝子の - 4687 〜

- 4133 の塩基配列に (S)- エクオール応答領域が

存在することが明らかになった。

おわりに

　インスリン以外の物質で，インスリン受容

体およびそのシグナル伝達経路を刺激出来れ

ば，糖尿病，特に 2 型糖尿病の予防・治療に有

用となる。私どもは，インスリン誘導性転写因

子 SHARP-2 をマーカーとし，SHARP-2 遺伝子

の発現を誘導できる食品成分の検討を行い，大

豆イソフラボンのダイゼインの腸内細菌代謝

産物である (S)- エクオールが SHARP-2 遺伝子

の発現を誘導できることを見いだした。(S)- エ

クオールはインスリンによる SHARP-2 mRNA

の誘導経路と同様の PI3K 経路とその下流の

aPKCλ の活性化，およびゲニステインによる

SHARP-2 mRNA の誘導経路と同様の cPKCα の

活性化を介し，何らかの転写因子の合成を介し

て SHARP-2 遺伝子の -4687 〜 -4133 間の塩基配

列を介して，SHARP-2 遺伝子の転写を促進し

た（図 8）41）。今後は，この誘導に関わる図 8

の X 因子や Y 因子を同定すること，および，(S)-

エクオール応答性配列を通じて SHARP-2 遺伝

子の転写をより高いレベルで促進できる食品成

分のスクリーニングを行う。
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　肉の量が少ない食事をしているので，長生き

であると言われる集団に対し，歴史的に，数多

く論評されてきました 1-17）。肉の少ない食事は，

ある地理的に孤立した地方の人々に共通なもの

として言われてきました。それは，ヒマラヤの

フンザ，エクアドルのビルカバンバ，トルコの

山岳民族，ロシアのコ - カサスで，70 歳をか

なり超える寿命を延長させる可能性を高める年

齢と報告されています 1-7）。よく知られている

ベジタリアンの食事ガイドには，エネルギーの

主要供給源が肉から構成されている 8），およそ

40 歳の寿命のアフリカのマサイ，エスキモー，

グリーンランド人，ラプランド人，ロシアのキ

ルギスという地方の人々（テクノロジーのレベ

ルで）の実態が，質的な面で比較されています。

19 世紀後半にかけて，ケンブリッジの外科の

教授である G.M.Humphry は，少なくても 90 歳

である患者が 900 人いて，殆どが肉は少食であ

ることに注目しました 9）。

　20 世紀に少なくても 2 度，歴史の出来事と

して，大きな集団の食事から肉が除かれるとい

う実験的な状態が生じ，その結果，その集団で

は，死亡率が低下するということが見られまし

た。第 1 次世界大戦の間，デンマークのドイツ

占領地では，約 3 百万人のデンマーク人が殆ど

完全に肉のない食事を強いられるという事態が

生じました。1920 年，Hindhede は，アメリカ

医学協会のジャーナル 10）で，この食事制限の

後，デンマーク人の死亡率は，1,000 人当り 2.1

まで低下したことを報告しました。このこと

は，殆んど肉のない食事をしている間，毎年，

6,300 人が救われていたことに匹敵するという

ことになります。第 2 次世界大戦中の 1939 年

から 1945 年にかけて，スカンジナビア諸国の

ドイツの占領地では，かなり肉の消費が減少す

るという同様な食事制限がありました 11-15）。ス

ウェーデンとノルウェーの両国 13, 14）で，この食

事制限の間に同じ様な死亡率の低下（1,000 人当

り約 2 人）を示し，1943-1945 年の食事制限が

始まる第 2 次世界大戦前の率に戻りました。

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 2 節　ベジタリアン食と慢性疾患予防）

Key Words：食習慣，肉類，長寿，コホート研究，死亡率

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

*1 ロマリンダ大学栄養学部 ,　*2 食のフロンティア塾

 7 章　肉を控えた食事は，長生きに貢献
するだろうか ?

1. はじめに
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　不治の病に対する肉の影響が疑わしいかどう

かを生化学的に考える際，一般的な人の食事と

して摂取される肉が，多くの栄養素や，単独で

原因となるかも知れない他の成分を含んでいる

ということに注目することは重要です。特に，

一つの食品群として，肉は，保存や加工，処理

や調理のために使用される商業的な飼育用の薬

品や，主栄養素，微量栄養素に基づいた組成に

分別することが可能です。これらの肉の成分や

不治の病の進行に可能性がある関連因子は，表

7-1 に要約されていて，解説は以下になります。

　A．肉の栄養成分

　1．脂肪

　赤身肉の脂肪は，飽和脂肪酸を豊富に含む

ことが知られています。（表 7-2）このように，

脂肪含量だけに限ると，肉は，冠動脈心疾患と

虚血性心疾患の原因となるアテローム性のリス

ク因子と考えられます。数多くの前向き研究

が，赤身肉は，高率で，冠動脈心疾患と虚血性

疾患に関与しているとしています 18-22）。また，

最近の実験データは，赤身肉中の低不飽和脂肪

酸 / 飽和脂肪酸比がインスリン受容体に対する

細胞膜の透過性を上昇させ，その結果，インス

リン抵抗性を増加させる可能性を高めることを

示しています 23-25）。赤身肉の摂取増加は，（他

の肉や，肉を食べないことと比較して）糖尿病

やある種のがん（前立腺，大腸，乳がん）の原

因となる高インスリン状態を潜在的に作りだす

ことを，この作用機序は示唆しています。この

ような関係においては，Snowdon が，赤身肉摂

取と糖尿病のリスク増加とには前向きの関係が

あると報告したことと 26），生体での大腸がん

発生に赤身肉が関与している確実な証拠 27）と，

最近の証拠は，インスリン様成長因子が前立腺，

　20 世紀の後半に，多くの先進国では，斬新

な統計と食品消失データが編集されて，国際的

な死亡率と肉の摂取量とを関連付けさせる機会

を提供しました。20 の異なる国からのデータ

を用い，Stamler16）は，1960 年代の冠動脈心疾

患による死亡率と動物性食品摂取との間に，正

の相関があることを報告しました。これらの

データは，特に赤肉の摂取が少ないという，う

まく制限された食事パターンを持つ地域であ

る，日本と地中海諸国の特異的な低冠動脈心疾

患率を明らかにしました。さらに，Nestle（17）

は，最近，WHO のデータを引用し，日本とあ

る地中海の国（例：ギリシャ）の成人寿命は，

近年まで，人口当たりの肉摂取がかなり多い欧

米諸国（米国，カナダ，英国）の貴族より，2

年長いことを示しました。

　肉の少食は人類の生存率を改善するのでしょ

うか。この問題を考える時には，明らかに支持

されていることですが，良く引用される歴史的

参考資料とここで述べられている国際的な摂取

データには，多くの代表的な方法論的問題が存

在します。特に，地方に住む人の長生き年齢の

正確な測定の問題と，高い肉摂取量と高い死亡

率を関連付けしている，限られた期間での生態

学的データから，肉を原因とする影響を説明す

る問題です。

　従って，この章では，最近のエビデンスのう

ち，追加された 2 つの流れに焦点を当てて，こ

の問題に答えて行きます。最初に，致死症のリ

スク因子として肉が疑わしいことを支持した最

新の生化学的，臨床的エビデンスを要約しまし

た。それから，肉摂取がすべての死亡原因に関

連しているとした，109,151 人が対象になった

12 の前向き研究から，最新の疫学的知見を注

意深く調べました。肉の少食が，長寿に貢献し

ているかどうかの結論は，これらの研究からの

知見に基づいています。

2. 肉と人の疾病病理学
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大腸，乳がんのリスク増加に関連していること

に注目することは価値のあることです 28）。

　2．たんぱく質

　消化された肉のたんぱく質は，雑食者の糞便

中の硝酸塩を増加させ，その結果，結腸の菌叢

に発がん性のニトロソ化合物を形成すると考

えられてきました。最近，Bingham ら 29）は，8

人の被験者を使い，少ない肉食（60 g/ 日のビー

フ，ラム肉，豚肉）から，多い肉食（600 g/ 日

のビーフ，ラム肉，ポーク）に変えたところ，

ニトロソ化合物が 3 倍に増加したことを示しま

した。肉の料理が，ある種のヘテロサイクリッ

クアミンを生じるというデータは，肉たんぱく

質の摂取を増やすと，結腸がんとおそらく心臓

成　分 リスク因子 文献

栄
養
面

肉の脂肪
飽和脂肪 CVD*, がん 18-22

多価不飽和脂肪 / 飽和脂肪比 糖尿病，がん 23-28

肉のたんぱく質
硝酸塩 がん 29, 83

ヘテロサイクリックアミン がん，CVD 30-40

総エネルギー がん，老化 41-44

鉄 がん，CVD 45-61

リン酸 骨粗鬆症，骨折 62-67

他
の
成
分

商業的飼育による
添加剤

ホルモン（エステラジオール，プロゲ
ステロン，テストステロン，トレンボ
ロン酢酸塩，ゼラノール）

? 68-74

抗生物質 抗生物質耐性菌による細菌汚染 75, 76

プリオン病に汚染された飼料のえさ クロイツフェルト・ヤコブ病 77-82

保存，加工，工程
中での添加や生成

硝酸塩，亜硝酸塩 がん 83

塩蔵，塩漬 がん 84, 85

大腸菌 汚染 86

サルモネラ菌 汚染 86, 87

旋毛虫 汚染 86

料理によるもの ベンゾプレン，他の芳香族炭化水素 がん 83, 88

*CVD= 心臓血管疾患

表 7-1　肉の摂取に伴う，栄養と他の成分のリスク因子

表 7-2　食事中の肉と肉代替品の栄養成分含量

肉 肉代替品

3 オンス
牛

3 オンス
豚

3 オンス
鶏

3 オンス
魚

1/2 カップ
レンズ豆

1/2 カップ
ピント豆

1/2 カップ
とうふ

3 オンス
野菜バーガー

脂肪
飽和脂肪（g） 9.3 6.5 3 1.07 0.05 0 0.9 0.7
不飽和脂肪（g） 0.8 2 2.4 2.77 0.17 0.5 3.4 2.8
カロリー（kcal） 264 238 187 155 114 110 94 151
鉄（mg） 1.4 0.8 1.2 0.9 3.3* 2.7* 6.7* 1.5*
リン（mg） 131 187 118 217 178 0 120 157
カルシウム（mg） 6.1 8.5 9.3 12.8 18 40 138 61.2
食物繊維（g） 0 0 0 0 7.8 7 1.5 5.1

* 非ヘム鉄
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血管の疾病のリスクを増加させる可能性があ

るという作用機序の考え方として例証されて

きました 30）。特に，既知の 20 のヘテロサイク

リックアミンの中の 4 種（IQ（2- アミノ -3- メ

チルイミダゾ [4,5-f] キノリン），MeIQ（2- ア

ミノ -3,4- ジメチルイミダゾ [4,5-f] キノリン），

MeIQx（2- アミノ -3,8- ジメチルイミダゾ [4,5-f]

キノザリン），PhiP（2- アミノ -1- メチル -6- フェ

ニルイミダゾ [4,5-b] ピリジン））は，魚を含む

全ての肉を通常の料理温度で料理の際，クレア

チニンとアミノ酸との反応で生成します。

　これらの 4 種の肉由来のヘテロサイクリック

アミンは，日常発生する疾病の原因論に影響す

るのでしょうか。料理肉のたんぱく質から由来

す る IQ，MeIQ，MeIQx，PhiP が， 変 異 原 性，

発ガン性及び心臓毒性を有することを示唆す

る，生体での証拠が増えています。

　1977 年初頭，東京の国立がんセンターの杉

山らの注目すべき研究で，多くのデータは，

IQ，MeIQ，MeIQx，PhiP が強力な変異原性を

持つことを示しました 30, 31）。たとえば，MeIQ

は，アフラトキシン，ベンゾピレンやニトロソ

アミンのような良く知られた食品由来の変異原

よりも，102 から 109 倍の変異原性を生成する

ことができることを，これらの研究は示しまし

た。さらに，ヘテロサイクリックアミンが直接

の原因であるということが，げっ歯類モデルに

よって示唆され，MeIQ と PhiP によって誘起さ

れる腫瘍での突然変異は，良く知られたがんや

結腸がんに関連する遺伝子（p53，H-ras，Apc）

内で発生しました。ヘテロサイクリックアミン

が，前がん性の傷害に根源から影響するかも知

れないということは，肝臓，GI 管，乳の部位

での IQ，MeIQ，MeIQx，PhiP での発がん性を

証明する，げっ歯類の研究によって支持されて

います 30, 34）。げっ歯類と霊長類の 2，3 の研究は，

IQ が心筋の肥大，萎縮や壊死に影響する突然

変異を誘発する可能性を高めました 35-37）。また，

この活動の作用機序は，ヘテロサイクリックア

ミンが，心臓血管疾患の原因になるという可能

性を高めました。

　肉たんぱく質由来のヘテロサイクリックアミ

ンが原因の可能性があることを考える際，これ

らの化合物の体内形成の際，最後のアセチル化

が，NAT Ⅱ遺伝子で制御されている，N- トラ

ンスフェラーゼ酵素により分解されることに注

目することは重要なことです。NAT Ⅱ遺伝子

の分子変異体が，前述のヘテロサイクリックア

ミンの生成度を早め，高速のアセチル化物と低

速のアセチル化物の表現型を共通して生じるこ

とが示されてきました 38）。このように，高速

のアセチル化物と肉の多食との組み合わせは，

多因子性の病理学の構成要素であることを推定

することは，理にかなっています。この組み合

わせは，最近の 2，3 の症例・対照研究とコホー

ト研究の中で，結腸がんのリスク増加として示

されました 39, 40）。

　3．エネルギー

　表 7-2 のデータは，食事で肉の代用となる，

よくある素材（例：とうふ，豆類）の同じ量で

のカロリーは，肉では 2 倍になることを示して

います。これらのデータは，なぜ，肥満の流行

が肉のない食事では，目に見えて少なくなるの

かを説明しているようです 41）。また，肉のな

い食事をしている人の間で低い死亡率が観察さ

れることは，エネルギー摂取が低いことに起因

する可能性をこれらのデータは高めています。

現在，カロリー制限が長寿に直接関与している

という多くのデータは，最初のげっ歯類の研

究 42）から得られ，カロリー制限をしたものは，

自由に摂取したものに比べ，30% 寿命が延長し

ました。また，カロリー制限された方のげっ歯

類は，老化指標として考えられる認識動作（例：

場所の記憶，学習テスト）が高いというデータ

は注目の価値があります 43）。これらの動物モ

デルからの知見は，1 つの老齢集団（75 歳以上）
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の研究で，総エネルギー摂取と認知機能には負

の関係があることが示されたデータと一致しま

す 44）。これらの効果に対する 1 つの考えられ

る作用機序は，カロリー制限が，生体内で発生

するフリーラジカルを減少させ，より少ない酸

化的ストレスをもたらすというものです。この

メカニズムは，脳の柔組織が酸化的障害をより

受けやすい減数分裂後の細胞から形成されてい

るので，特に認知機能と関連性があることを説

明しています。

　4．鉄

　肉の鉄はヘム鉄で，植物性食品の鉄は非ヘム

鉄です。（表 7-2）人の研究では，ヘム鉄の生

体利用性（26% の吸収）は，非ヘム鉄（2.5%）

の 10 倍あることを示しています 45）。このよう

に，人では，肉の摂取増加は，植物性食品に比

べ，鉄の吸収向上になることを予想することは

理由があります。

　鉄の適量の吸収は生体の機能にとって必要で

はありますが，鉄の過剰な吸収は病理学上の影

響はあるのでしょうか。鉄は，プロオキシダン

トの性質を持つために，アテローム性動脈硬化

症の考えられるリスク因子として証明されてき

ました。特に，動物での実験では，一旦，循環

したイオン性かあるいは遊離の鉄は，低比重リ

ポタンパク（LDL）を酸化することでアテロー

ム性動脈硬化症を起こすか，傷ついた心筋層の

再還流の間に，直接，虚血性心筋症を誘発する，

フリーラジカルの生成を促進することを示して

います 47, 48）。Kiechl らは，847 人の成人の間で，

血清フェリチンと超音波法で調べられた頚動脈

アテローム性動脈硬化症とには，正の相関があ

ることを示しました 49）。また，数多くの前向

き研究のデータは，鉄 50-52）又はヘム鉄 53）が，

冠動脈心疾患のリスク因子であることを示して

いますが，集団の研究からの総合的な知見の中

には，いくつかの不一致が見られます 54）。

　また，吸収されない食事からの鉄は，病理

学的影響を持つようです。Babbs は，鉄が，結

腸上皮に毒性と過増殖の影響を与える酸素フ

リーラジカルの内腔生成を触媒するというメ

カニズムにより，糞便中に鉄が増えると結腸

がんを発生させる原因になるという仮説を出

しました 55）。最近の動物のデータは，特に，

結腸上皮にヘム鉄が集積することを示してき

ました 56）。この点から，前向き研究では，ヘ

ム鉄含量の多い赤身肉や同様な肉の摂取増加

は，結腸がん 57-60）や直腸腺腫の高いリスクに

関与していました 61）。さらに，Willet は，レバー

の多食や，特にヘム鉄含量の多い他の肉類の

摂取は，結腸がんのリスクが 2 倍になること

を報告しました 57）。

　5．リン

　人が食べる肉製品は，平均して，カルシウム

よりリンを多く含んでいます。植物性食品に比

べ，リン / カルシウム比（表 7-2）の高い肉は，

リンを多く摂取すると，骨に蓄積するはずのカ

ルシウムの結合と排出を促進するので，肉食者

の骨密度を低下させる可能性を高めます。しか

し，動物での研究は，リンの摂取増加による骨

損失増加は，カルシウムの摂取増加によって完

全に防ぐことはできず，上皮小体切除術によっ

て防ぐことを示してきました 62, 63）。これらの

データは，肉を食べることによるリン / カルシ

ウム比の増加が，骨密度損失の潜在的原因に

なりうる状態の 2 次的上皮小体腫を誘因すると

いう，他の原因経路の存在を支持するために用

いられてきました。特に，血清カルシウムとリ

ンの凝血性バランスがリン増加の方に変化する

時，骨からの再吸収を活性化する上皮小体ホル

モンがそれを補うように放出されます。このメ

カニズムは，肉食者の高い血清リン含量が，骨

密度を減少させ，また，骨粗鬆症と骨折のリス

クを増加させるカルシウムの骨再吸収を，慢性

的に増加させることを示唆しています。

　最近の臨床研究は，男女共，1 〜 4 週間の短
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い期間でさえ，高リン，低カルシウム食の継続

は，軽い上皮小体腫を生成する可能性を示して

きました 64, 65）。 Metz は，横断研究で，リンの

摂取と骨ミネラルと骨密度間には，有意な負

の相関（R=-0.6 から -0.8）があることを報告し

ました 66）。Teegarden らは 67），リンと骨密度間

の負の相関は複雑で，カルシウムとたんぱく質

摂取に依存することを示すデータを報告しまし

た。リンと肉摂取が骨粗鬆症と骨折に関係する

という，成人対象の大規模な前向き研究は未だ

見られません。

6．加工，保存，調理中に添加あるいは生成

する肉の組成

　先進国では，食事の肉製品は，商業的に飼育

の家畜増産から始まり，得られた肉製品の保存

と貯蔵に続き，食事のアイテムとして保存，貯

蔵肉の調理に終わる，典型的な加工の歴史を歩

んできました。この「加工の歴史」の間，家畜

の成長と発達を促進したり，肉製品のシェルフ

ライフを延長させたり，肉製品中に残存してい

る，添加されたか，あるいは，結果として潜在

的に生成した物質を含む肉製品の調理には，共

通した手法がありました。これらの物質のある

ものは，疾病の原因と見なされてきて，この項

でさらに詳しく述べられます。

　a．家畜の外来ホルモン，抗生物質と飼料組成

　最近のメディア，政治的，科学的な関心は，

大規模な商業的飼育を増やすために共通して用

いられてきた数多くの商業的な方法に注がれて

きました。これらの方法は，動物への，ホルモ

ンと抗生物質調剤の投薬，そして，また，精製

した動物組織を含んだ，肉と骨の飼料を食事と

して補給する方法です。

　現在では，米国の飼育舎にいる牛の約 70 〜

90% に，耳のたれた部分の皮膚にホルモンを注

射する方法が取られています 68）。ホルモン注

入は，商業化され，米国では 35 年間，使用を

認可されきました。米国では，通常，3 種の天

然の哺乳動物ホルモン（エストラジオール，テ

ストステロン，プロゲストロン）と 2 種の合成

ホルモン（トレンボロンアセテート，ゼラノー

ル）の注入が許可されています。しかし，1989

年，ヨーロッパ連合体（EU）は，すべての 5

種のホルモンを禁止しました 69）。商業的飼育

舎でのこれらのホルモンの幅広い使用は驚くこ

とでなく，ホルモンを注入された牛は，脂肪蓄

積が少ない反面，体重増加率が上昇し，脂肪の

少ない肉を早く，効率良く生産できる効果があ

ります。

　これらの 5 種の成長ホルモンの牛への注入

は，消化肉のホルモン量を害になる量まで増

加するのでしょうか。人にとってのエストラジ

オール濃度の上昇は，乳，子宮，前立腺がんに

関与するとされてきました 70）。しかし，FDA は，

エストラジオールと他の日常的に用いられる

天然ホルモン（プロゲステロン，テストステ

ロン）は，摂取の際，体内には 1% 以上になる

ことはないとし，副作用は殆どないことを示

しました 68）。体内では生成されない 2 種の合

成ホルモン（トレンボロンアセテート，ゼラ

ノール）に対しては，動物の毒性研究からの

知見を引用し，肉製品の摂取時のこれらのホ

ルモンの最大残存量を規定しました 71）。肉中

のこれらの 5 種のホルモン量と，人における

副作用の点で，直接的な因果関係を支持する，

大規模な集団研究のデータは現在ありません。

　国家的，国際的な政策を目的にした，ホルモ

ン注入牛肉の安全性を評価する時に，これらの

注入の禁止を好む人達は，ヨーロッパの幼児や

児童に対し，異常な性的成長をさせる成長ホル

モンであるジエチルスチベストロールを接種さ

れた子牛の肉に関連した，1970 年代の報告書

をたびたび引用します 72, 73）。

　このホルモンは，ヨーロッパと米国では，牛

への使用がずっと禁止されており，ホルモンが，

耳の部分でなく，間違って筋肉に注入された場
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合は，肉製品中により多くの量が残存してしま

うという逸話的な報告があります 74）。

　ホルモン注入に加え，商業的飼育舎の作業員

は，感染を防ぐため，また，作用機序は不明で

すが，少ない飼料で成長を早めるために，牛，

豚，鶏に対し，抗生物質を与えます。1999 年，

ニューイングランドジャーナル医学誌に，抗生

物質を与えられた家畜の肉の消費と，人の抗生

物質耐性細菌感染とには関係があるとの例を示

した，2 つ報告が出されました 75, 76）。デンマー

クの Molbakra ら 75）は，25 の畜産のケースで，

抗生物質耐性サルモネラとフルオロキノリンを

接種された養豚業者とには関連性があるとしま

した。ミネソタのミネソタ公衆衛生部の Smith

ら 76） は，1994 年，FDA の鶏の感染に対処す

るためのキノリンの許可以来，キノリン耐性

Campylobacter jejuni 感染率が 17 倍になってい

ると報告しました。併せて考えると，これらの

データは，人の感染症には，家畜の抗生物質の

使用がかかわっていることを示しています。

　長年の間，動物の処理工場は，通常，煮沸工

程を通し，屠殺場のくず，農場で死亡した動物

やシェルターから運び込まれる動物の組織に混

ぜた飼料を作ってきました。牛の飼料がプリオ

ン病に感染している精製処理組織を含んでいる

と，この病気は，飼料を食べた牛に転移すると

いう明白な証拠が現在あります 77）。プリオン

病は，動物や人に影響し，種内と種間で転移す

ることができ，プリオンたんぱく質として知ら

れるプロテアーゼ抵抗性たんぱく質を脳に蓄積

する特徴があります。人の転移性プリオン病は，

クロイツフェルト - ヤコブ病（CjD），クールー

があり，動物では，スクレイピー，牛海綿状脳

症があります。1986 年，「狂牛病」として良く

知られる BSE の流行は，牛の飼料中にある羊

のスクレイピー由来のプリオン部が原因である

と，英国で証明されました 78, 79）。1996年，英国で，

CjD の新しい変異体が報告され，BSE に感染し

た牛肉の摂取に起因するとされました 80）。1999

年 1 月 31 日時点で，英国では，39 例，フラン

スでは 1 例の CjD がありました 81）。他のヨー

ロッパの国でも見られる同様な牛の給餌法は，

汚染飼料が家畜にプリオン病を感染させる可能

性をさらに支持することになります 82）。

　b．保存料と細菌毒素

　加工肉は，長期保存のために，たびたび添加

物で処理され，これらの添加物の中には，発ガ

ン性を疑うものがあります。特に，硝酸塩と亜

硝酸塩は，肉の添加物として良く用いられ，肉

タンパク質由来の硝酸塩に類似するこれらの硝

酸態化合物は，発ガン性の N- ニトロソ化合物

を臓器外で形成することで，結腸，胃がんを

発症させると思われてきました 83）。肉の加塩

と発色は，一つの食文化として浸透していて，

この加工方法は，塩が胃の上皮組織を刺激し，

他の内腔発がんへの影響を促進させるという

作用機序で，胃がんを発症させると考えられ

ます 84）。結腸がんのリスク増加が加工肉の多

い摂取と相関しているという，最近の前向き

のエビデンスは，ある種の保存方法が単独で

影響を持つことを証明しているようです 85）。

　肉の包装工場や消費者での生肉の保存や取り

扱い方法は，細菌の侵入と増殖を可能にします。

大腸菌と大腸菌 O-157：H7 のある特殊な株は，

肉を汚染すると，強力な影響を与え，ほとん

どの場合，牛ひき肉を汚染します 86）。大腸菌

O-157：H7 は，出血に至る腸上皮細胞をひどく

傷つける志賀毒素を生成します。それゆえ，生

肉中のこのタイプの大腸菌毒性は，幼児やお年

寄りや弱った免疫にとって，極めて致死的にな

り得ます。生肉をさらに普遍的に汚染する細菌

は，サルモネラです。サルモネラ感染は，サル

モネラ感染の肉が腸に侵入し，増殖し，汚染を

生じる経路によります。その感染度は，菌数に

よって変化します。USDA は最近，米国の大き

な肉加工工場での 2 年間の調査から，あるひき



New Food Industry 2014  Vol.56  No.3（73）

肉製品では，サルモネラ中毒率が 30% にも及

ぶことを報告しました 87）。最後に，特に，旋

毛虫症を起こす豚肉や野生の動物の生肉では，

ほんのわずかな軽度の汚染が普遍的に起こり得

ます。この疾患は，致死的ですが，日常の発生

は極めて低いものです（<2%）。

　c．料理による副生成物

　ある種の料理法は，料理肉の中に，発がん

物質と変異原を生成するとされてきました 83）。

肉を燻煙したり，焼いたり，油の中で揚げたり

することは，全て，生理学的に影響を及ぼす量

のベンゾピレンと，他の多環状の芳香族炭化水

素を生成するとされてきました 88）。これらの

化合物は，N- ニトロソ化合物よりも，発がん

性，変異原性がより強力であるとされてきま

した 30, 31）。加工肉タンパク質から生じるヘテ

ロサイクリックアミンが，さらに強力な発が

ん性，変異原性の影響を与えることを支持す

るデータは，肉のタンパク質のくだりで，要

約されています。

以下、次号へつづく
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はじめに

　豆腐や納豆，油揚げは，日本の代表的な伝統

食品であり，今の「食」を取り巻く環境からは

想像もできない質素な時代から，日本の食卓を

支えてきた食品である。しかし，伝統とは，昔

からの様式や技術を守るだけではない。時代に

合った新しい工夫や発見が加わって，次の伝統

を生んできた。太子食品工業株式会社（以後は

タイシと略す）も同じである。体に良くて，安

全でおいしそう，そういった昔ながらの味わい

は大切にしているが，時代のニーズに応える発

想を次々と形にしてきた。それらは，水と緑

に恵まれたタイシの工場の，近代的な設備で製

品化されて，毎日の食事の一品として食卓に上

がっている。創業以来の伝統と，自然なおいし

さにこだわる環境，そして革新の技術。その三

角点の頂点をタイシはめざしている。今回は太

子食品工業株式会社工藤茂雄社長から会社の歴

史，会社のあり方，商品開発の考え方など多く

の話をお聞かせていただいた。

【企業情報】

■会  社  名　太子食品工業株式会社

　〒 039-0141　青森県三戸郡三戸町大字川守田

字沖中 68

■創　　業　1940 年（昭和 15 年）10 月

■会社設立　1964 年（昭和 39 年）1 月

■代  表  者　代表取締役社長　工藤茂雄

■資  本  金　7,000 万円

■年　　商　2013 年 3 月期　162 億円

■従  業  員　2013 年 3 月期　711 名

■業務内容　和日配食品の製造・販売 / 各種商

　　　　　　品の仕入れ・販売 / その他

“地域密着でキラリと光る企業”

自然と，技術と，伝統の融合をめざす
『太子食品工業株式会社』

Key Words : 大豆食品・豆腐・納豆・油揚げ・ゆば・伝統食品・研究開発

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 会社概要

昭和 15 年（1940） 青森県三戸郡南部町にて，
工藤商店として創業。
納豆の製造販売を開始。
近くの聖徳太子を奉った神
社にちなんで，太子納豆と
命名 

39 年（1964） 工藤商店を改組，現在の太
子食品工業株式会社となる。

46 年（1971） 11 月，十和田工場操業開始。

48 年（1973） 少食少量化時代に対応して，
日本で初めてミニサイズの
お豆腐「ミニ奴」を集積パッ
クで発売。全国的な反響を
呼ぶ。

49 年（1974） 昆布入納豆（タレ付）を開発，
東京の三越デパートに納品，
発売開始。

1. 会社の沿革
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3. 本社・営業所，工場

昭和  52 年（1977） 業界初のミニカップの納豆
「まめちゃん納豆」を発売。
同時にタレ付にし，それま
での業界の常識をやぶる革
命的商品となる。

 53 年（1978） 簡便化時代に対応した味付
きの油揚げ「おいなりくん」
を発売。主婦から人気を得
て，全国的に販売開始。

 54 年（1979） 日本で初めて豆乳ヨーグル
トを中国と共同開発。
昭和 58 年新発売。

 57 年（1982） ヨードたっぷりの昆布入納
豆が，昭和 57 年度東北地方
発明表彰式で仙台通商産業
局長賞を受賞。

 58 年（1983） 国産極小粒大豆の代表品種，
地塚大豆をアメリカで 5 年
間試験栽培し，この年，同
品種の大豆栽培の開発に成
功，プリンスと命名。

 58 年（1983） 子供向けのキャラクター商
品を開発し発売。

 59 年（1984） 天然の栄養素イソフラボン
の研究を開始。
業 界 初 の EOS 受 注 シ ス テ
ム，ハンディーターミナル
による営業活動開始。

 60 年（1985） 社団法人中小企業研究セン
ター賞・地区表彰受賞

 61 年（1986） 7 月，古川清水工場操業開始。

平成  4 年（1992） 3 月雫石工場操業開始。8 月，
一丁寄せ製法を初めて採用。

 7 年（1995） 日本で初めて，豆腐に牛乳
成分の CPP（カゼインホス
ホペプチド）をいれる。

 8 年（1996） 5 月，「オリゴ 2400」がドリ
ンクタイプゼリーで国内初の
特定保健用食品として許可。

 9 年（1997） 1 月，遺伝子組み換え大豆
の未使用を宣言，社会の関
心をよぶ。

11 月，「カルシウムとうふ」
が，豆腐では日本初の特定
保健用食品として許可。

 10 年（1998） 4 月，日光工場操業開始。

平成  12 年（2000） 3 月，電子レンジでお豆腐
がつくれる，にがり付きの
豆乳を本格販売。

 13 年（2001） 11 月，豆乳におからを加え
た新製法でつくった豆腐，
DHA,EPA を 添 加 し た 豆 腐
を新発売。

 14 年（2002） 2 月，国産有機大豆使用納
豆「白神山麓の有機大豆納
豆」が第 7 回納豆鑑評会東
北農政局長賞受賞。

 15 年（2003） 10 月，日光工場第 2 工場稼
働開始。
セミ LL 化油揚げを発売。

 16 年（2004）
 

3 月，“ナチュラルスイート”
製法により新豆乳「豆 100
豆乳」を発売。

4 月，「豆 100 豆乳」が「第
10 回 世 界 ヒ ッ ト 商 品 コ ン
クール [ シアルドール ] 日本
代表カテゴリー賞」受賞。

 23 年（2011） 3 月，豆腐業界ではじめて，
低脂肪・低カロリーのお豆
腐を発売。

住所 TEL

本社
〒 039-0141
青森県三戸郡三戸町大
字川守田字沖中 68

0179-22-2111

青森支店
〒 030-0113
青森県青森市第二問屋
町三丁目 2-31

017-739-5121

盛岡支店
〒 020-0585
岩手県岩手郡雫石町長
山林ノ沢 67-30

019-693-3301

仙台支店
〒 984-0002
宮城県仙台市若林区卸
町東三丁目 2-12

022-288-8851

東京支店 
〒 114-0014
東京都北区田端 1-24-
22 山柿ビル 5F

03-5832-6011

【本社・営業所】



（76）New Food Industry 2014  Vol.56  No.3

　4-1．健康へのメッセージ 

～代表取締役社長　工藤茂雄氏の話～

　【体に良い商品を求め続けて】

　私の父が教職を捨てて納豆屋になると決めた

時，「納豆屋を選んで良かった」と思える人生

にするんだと心に誓ったそうである。そのため

に次々と新しいことに挑戦してきた。子供から

見ても，父はいつ寝ているんだろうと思うくら

い働いていた。また，私が幼いころⅠ型の糖尿

病を発症したこともあり，相当苦労したと思う。

糖尿病の中でも I 型は本当に珍しく，しかも劇

症で，放っておくと 1 年や半年で死んでしまう

そうである。当然長生きはできるはずがないと

思っていた。当時，青森にはそんな難病を扱え

る病院がなかったので，私は幼稚園のときから

東京の病院で入退院を繰り返していた。青森へ

帰ってからも毎日インシュリンを注射して体調

を維持していた。社会人になり，やがて，太子

食品工業を継いだわけであるが，60 才を過ぎた

今，不思議だと感じるようになった。子供の頃

からいつ死ぬかわからない病気をかかえている

のにこんなに元気なのであるから。昔から主治

医も「普通なら年齢と共に悪化するが，なぜ君

はわるくならないのか」と不思議がっていた。

　毎日豆を食べているからじゃないですか」と

言って笑っていたが，それがあながち冗談では

ないことが最近分かってきた。大豆の成分の中

でも特にイソフラボンが，がんや動脈硬化を防

いだり，骨粗鬆症や更年期障害を抑制するとい

うことが証明されているが，おそらくイソフラ

ボンに着目したのはうちが世界で一番最初であ

る。大豆のおかげで生かされていると思ってい

る。そして，たとえ儲からなくても，お客様に

体に良い商品を提供していかなければならない

と腹を括ったのである。そこで企業理念として

「質の向上と個有価値の創造で顧客の真の満足

を追求する」と掲げた。その決意が遺伝子組み

換え大豆不使用宣言につながったわけである。

それにしても，本当に納得できる素材しか使わ

ないようにしようとするとえらくコストがかか

る。そのため，タイシの商品は多少値段が高い

と思われるかも知れないですが，多少コストは

かかっても，本当に体に良い商品を追求し，消

費者の皆様に誠実であり続けたいと思ってい

る。今は，何よりも祖父や父から素晴らしい仕

事を授かったことに感謝している。	

　【大豆製品で健康家族】

　弊社は昭和 15 年に納豆屋

として創業して以来，祖父

から父，そして茂雄氏へと

受け継がれてきた。5 才の

頃に糖尿病と診断されてか

ら，入退院を繰り返し，インシュリンが欠かせ

ない生活を続けてきた。このことが人一倍の健

康へのこだわりの原点になっている。今，元気

にすごしていられるのは，両親の愛情と大豆の

おかげだと思っている。実家は三戸のタイシ

の本社のすぐそばなので，毎日，昼食は実家で

4. 「タイシ物語」～大豆への情熱～

住所 TEL

十和田
工場

〒 034-0041
青森県十和田市大字相坂
字下前川原 25-1

0176-22-7001

三戸工場
〒 039-0141
青森県三戸郡三戸町大字
川守田字沖中 68

0179-22-2110

田子工場
〒 039-0201
青森県三戸郡田子町大字
田子字池振外平 17-1

0179-32-4145

雫石工場
〒 020-0585
岩手県岩手郡雫石町長山
林ノ沢 111-1

019-693-3131

古川清水
工場

〒 989-6228
宮城県大崎市古川清水字
新田 51-1

0229-26-4111

日光工場
〒 321-2403
栃木県日光市町谷 739-1 0288-31-1221

【工場】
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食べる。母が作ってくれる昼食メニューは豆腐

や油揚げをたっぷり使った煮物やみそ汁，納豆

をふんだんに使った青森の郷土料理が中心であ

る。90 才を過ぎた両親は，肌がつやつやで元

気そうだとよく言われるが，これも大豆製品を

たくさん摂っているからだと思う。

　昔ながらの日本の伝統食は実にバランスが良

くとれていて，感心する。日本人が欧米人に比

べて骨粗鬆症や更年期障害が少ないのは大豆製

品を良く食べているからと言われている。食生

活の欧米化によるさまざまな弊害が問題になっ

ているが，日本人は今一度，和食の良さを見直

し，もっと豆腐や納豆を毎日の食事に取り入れ

て欲しいと思う。わが家の食卓には豆腐や納豆，

油揚げ，もやしの料理が良く並ぶ。（当然です

が，冷蔵庫にはタイシの商品がいつも常備され

ている）私の子供達も離乳食の頃から納豆を食

べさせていたし，大豆製品はわが家に欠かせな

い物となっている。今は，それぞれみんな忙し

いので，家族全員揃って食卓を囲む機会も少な

くなったが，たまにみんな集まる時には茂雄氏

が腕をふるうこともある。皆の元気な顔を見て

いると健康のありがたみを感じる。健康はかけ

がえのないものである。

　家族の健康を守るためにも，毎日口に入れる

ものは，真剣に選んでいただきたいと思う。タ

イシは今まで素材に徹底的にこだわった製品作

りを心掛けてきた。皆様の健康作りのために，

これからもより良い製品を開発するので是非，

弊社の商品をご利用いただければと希望されて

いる。

　4-2．タイシの挑戦，それは自然と伝統と革

新の融合

　【日本一の納豆を作りたい】

　太子食品工業は 1940 年（昭和 15 年），大豆

との関わりの歴史が古い青森県南部地方に創

業。納豆が大好きな人々が暮らすこの地で，創

業者の工藤榮次郎氏が納豆の製造販売を始め

てから，70 年近くの時が経った。美味しくて，

健康に良くて，みんなが喜ぶ製品を，という思

いは今も変わらない。タイシの歴史はそうした

思いの中での，研究と開発の歴史でもある。創

業から 6 年後，教職を長く続けていた榮次郎の

息子・一男氏が当時，教頭であったにもかかわ

らず，家業に参加することを決意した。「日本

一の納豆を作りたい」それが一男氏の思いで

あった。一男氏はそれまで経験と勘に頼ってい

た製造から，科学的根拠に基づいた納豆づくり

に挑戦した。その一つには，盛岡高等農林（現

岩手大農学部）の松村博士によって研究された，

納豆菌をコントロールする安定した近代的製造

方法の導入がある。当時の太子納豆には「松村

博士方式」というラベルが付いていた。以後，

自社内での研究にも取り組み，現在の弊社研究

所の元になっている。

　【大豆製品における数々の業界初】

　高度経済成長期には食品業界も大量生産，大

量販売の時代が訪れた。各メーカーが低コスト

での大量生産に工夫を凝らした時代である。豆

腐，納豆業界も例外ではなかった。しかし，タ

イシは，大量生産を目指しながらも昔ながらの

製法と風味にこだわり続けた。それを「タイシ

らしさ」として妥協せず，時にはコストをも省

みず，より良い製品を求め続けた。伝統を重ん

じ，材料にこだわる。みちのく南部で培われて

きた精神が，こうしたところでも発揮されたと

いえる。自社研究所で開発，発見された主な技

術を紹介する。まず納豆製造においては，発酵

が終わった納豆を冷蔵する「熟成」をいち早く

始めた。

　製造工程上，手間が増えるが，美味しい納豆

のためには当然と考えた。今では業界の常識と

なっている工程であるが，タイシが先駆けで

あった。また，発酵室をコンピューターで集中

制御したり，工場を立体的にライン化するなど

の近代化も，美味しく安心・安全な製品を作る
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うえで早くから導入した。豆腐においても，添

加物を使わずにどうしたらよいかを念頭に研究

を続けてきた。大豆を煮た際に出る泡に対して

も消泡剤を使っていないし，漂白殺菌剤，品質

保持剤等も同様である。もちろん，にがりは昔

から天然のものを使用している。それぞれ研究

と工夫の積み重ねで克服してきた。中でも業界

に画期的な革新をもたらしたのは，低温寄せ製

法である。無添加豆腐を高温のまま急いで寄せ

ると見た目も食感も損なわれてしまう。そこで

タイシは手間を惜しまず，低温でじっくりと一

丁ずつ寄せて仕上げる方法を確立した。ここで

誕生したのが「一丁寄せ」シリーズで当社の

ヒット商品になった。

今 で は 低 温 寄 せ 製 法

も一般的になったが，

や は り タ イ シ が 最 初

であった。

　【自然を生かすための近代化・最新技術】

　伝統を重んじてきたタイシがよりこだわって

きたのは，自然である。大豆を自然の恵みとし

て大切にしてきたみちのく南部の人たちの思い

そのものといえる。そしてそれが安心・安全な

製品の根幹であると。研究を重ねてきた結果，

自然を見つめ直すことに行き着いた。タイシは

1997 年（平成 9 年）1 月，食品メーカーとして

日本で初めて遺伝子組み換え大豆不使用宣言を

し，商品パッケージへの表示を始めた。同時に

種子や農場，生産者を選定する段階から遺伝子

組み換え大豆の混入を防ぐ，IP ハンドリング

システムを確立。有機原料への取り組みもタイ

シらしさの一つである。農場を選定し契約栽培

するとともに，各工場は有機農産物加工食品の

JAS 認定工場になっている。またそれぞれ，水

や空気にこだわるため，国立・国定公園に隣接

して立地されている。中でも日光工場は業界初

の HACCP 対応の工場として稼動。より徹底し

た衛生管理のもとで製造し，タイシの商品が無

添加で風味を損なう高温殺菌・強制過熱を行っ

ていないにもかかわらず日持ちする理由がここ

にある。自然を大切にする意味ではもちろん，

環境への配慮も重視している。日光工場はオゾ

ン対策，浄化システムなどが評価され，各種表

彰も受けている。このほかにも，稲わら菌を使っ

た納豆の製造，もやしが呼吸できるスーパーフ

レッシュ包装の採用など自然の恵みを生かす

数々の取り組みを続けてきた。栄養価が高いと

される北海道産大豆（北の大豆）	 や緑大豆の

生産にも力を入れている。

　最近では，大豆本来の風味，旨みを生かした

豆乳のナチュラル・スイート製法の確立によ

り，要冷蔵の新鮮な無調整豆乳を提供。大豆固

形分 12% という豆乳では最高レベルの濃厚さ

を実現し，にがり付で家庭でも豆腐作りが簡単

とヒット商品になった。タイシの挑戦ー　これ

からも，安全性，おいしさ，鮮度，機能性にこ

だわり続ける。

　4-3．タイシの原点，それは日本の風土，食

文化

　【みちのく南部と大豆】

　 太 子 食 品 工 業 は

1940 年（昭和 15 年），

青森県南部地方に創業

し た。 こ の 地 は 梅 雨

から夏場にかけて山背

（やませ）と呼ばれる冷たい風が吹く寒冷地帯。

昔は「南部の殿様，あわ飯，ひえ飯，それにぶっ

かける千菜汁」と，殿様でも白米を満足に食べ

タイシの革新的な取り組み・技術
●納豆の冷蔵熟成
●無添加豆腐の低温寄せ製法
●遺伝子組み換え不使用宣言及び商品への表示

●遺伝子組み換え大豆混入を防ぐ自社管理システ
ムの確立

● HACCP 対応工場の建設，稼動
●豆乳のナチュラル・スイート製法
●北の大豆，緑大豆の栽培，普及
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られないといわれたほど，冷害の多い稲作の難

しい気候風土であった。しかし，一方では冷害

に強い雑穀類の栽培を盛んに行い，厳しい環境

の中でも強く生きるという南部の人たちの努力

が続いた。そして，あわ，ひえ，大豆などの雑

穀類を美味しく，そこに含まれる栄養をたっぷ

りと味わう独自の食文化，郷土食が育っていっ

た。中でも大豆は開墾した山間の畑に真っ先に

植えたほど，重要な作物であった。江戸時代に

は一大産地となり，海路で関西地方に出荷して

いたほどであった。また，大正時代の資料に，

この地方で一家族が年間に消費する大豆の量が

三俵一斗（約 200㎏）だったとする記録も残さ

れている。この数字を加工食品を買って食べる

ことが当たり前の現代と比較することは難しい

が，当時は石臼で大豆をひき，自家製の豆腐や

凍み豆腐が一般的に作られていた。納豆にした

り，味噌玉にして軒につるしたり，きな粉餅に

して味わったり….。煮豆を米の粉と混ぜて作

る「豆しとぎ」というお菓子は，この地方の子

供たちの大好物であった。大豆がこの地方に生

活する人々にとって欠かせない食べ物，そして

子供たちの成長を支える栄養源であった。

　【納豆発祥の地はみちのく南部】

　岩手県から青森県にかけての太平洋側，みち

のく南部にはさらに大豆と関わりの深い歴史的

エピソードが残っている。南部糸引き納豆とし

て現在も有名な納豆の産地であるが，そのルー

ツ，納豆の発祥の地が南部であるというもので

ある。時は西暦 1051 年，歴史の教科書にも登

場する源義家（八幡太郎義家）と安部一族との

戦い，前九年の役・厨川（くりやがわ）の戦い

がこの地で繰り広げられた。戦いのある日，義

家軍は馬の餌として煮大豆を作っていたが，そ

の時，安部軍の急襲を受ける。あわてて俵に煮

大豆を詰めて馬に乗せ，やむなく逃走。数日後，

煮大豆を入れた俵を開けてみると，なんとも香

ばしい納豆が出来上がっていたといわれている

それ以降，義家軍秘伝の携帯陣中食にしたとい

う記述が残されている。このことから納豆の発

祥は，みちのく南部であるとの説も有力とされ

ている。

　【大豆の歴史を担う太子食品工業】

　みちのく南部は，昔から良質な大豆の産地で

あり消費地であった。明治以降，日本の納豆の

製法や納豆菌の研究が盛岡高等農林（現岩手大

農学部）を中心に行われてきた。まさに大豆が

生活の一部となり，暮らしを支え，大切にされ

てきた土地なのである。昨今の大豆ブームとは

関係なく，みちのく南部には大豆を知り尽くし

た生活スタイルがあった。タイシはこうした風

土，食文化の中から誕生した。納豆の製造をス

タートに，多くの大豆製品を製造・販売してい

る。タイシは，みちのく南部に続く大豆の長い

歴史の一部として，これからも努力と研究開発

を重ねていく。

　タイシは創業以来，業界初の製品や製法に挑

んできた。その挑戦の歴史が，「技術のタイシ」

の定評をつくりあげた。

　【タイシが開発した業界初・ヒット商品】

 1973 年  ミニサイズ豆腐
 1974 年  タレ付昆布納豆
 1977 年  ミニカップ納豆
 1978 年  味付油揚げ・おいなりくん
 1979 年  豆乳ヨーグルト
 1990 年  臭いの少ない小粒納豆・サラダのサ
 1992 年  一丁寄せ豆腐
 1995 年  カルシウム豆腐・納豆
 1996 年  こんにゃくドリンク・オリゴ 2400
 1997 年  特定保健用食品・カルシウムとうふ
 1998 年  イソフラボンリッチ・北の大豆
 2000 年  国産豆乳 100％ ( にがり付 )
 2001 年  抗酸化機能性商品

※現在は製造されていない商品もある。

5. 業界をリードする技術と品質
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◆土選びから始まるタイシの有機	

　自然が持つ本来の力

で，自然が持つ本来の

味をー有機栽培の基準

を厳格に守って土選び

からタイシは始める。化学合成の農薬をシャッ

トアウトし，健康な土壌作り。工場も JAS の

有機認定だから商品に自信を持って ｢有機」と

表示できる。

◆タイシの有機への取り組み

[No ！というルール ]

・遺伝子組み換え大豆

は使わない。

・化学合成の農薬や肥

料は使わない。

[ 自己責任の原則 ]

・耕作地や種子の安全性を確認する。

・栽培状況は現地に赴き確認する。

・社内では原料と商品の遺伝子組み換え検査を

行う。

・原料から商品が出来るまで履歴を記録し確認

する。

・品質管理と格付けは，独立した部門が厳格に

行う。

[ 自然の恵みを大切に ]

・土の力を回復するために数年ごとに休耕地に

する。

◆加工食品の有機認定基準

　豆腐や納豆などの加工食品

が「有機 JAS」として認めら

れるには，2 つの大きな条件

がある。まず，有機大豆（化

　タイシは，こだわり続ける。大豆のおいしさ，

そして安心・安全

◆タイシは大豆のおいしさ，そして安心・安全

を守るために，日本で初めて遺伝子組み換え大

豆不使用宣言をしてから 16 年になる。商品パッ

ケージの「遺伝子組み換え大豆は使用しており

ません」の表示は，今では日本の食品業界の常

識になっている。昭和 15 年の創業以来，こう

した食に対する安心・安全の取り組みをずっと

続けてきた。原材料となる大豆や水の厳選，吟

味，製造過程における衛生管理など他社に先駆

け多くの取り組みを重ね，今では当社独自の基

準を確立している。タイシはあえて自分たちに

厳しい課題を突きつけ，よりおいしく，より安

心・安全な製品をお客様に届けるため日々，努

力を続けている。

◆消泡剤・乳化剤不使用の技術

　消泡剤・乳化剤不使用の技術

　【2012 年 9 月 6 日 日本経済新聞広告】

　タイシは，毎日食べてもらう商品だから，安

心・安全・健康をキーワードに商品作りを心が

けている。そして今回は，【消泡剤・乳化剤不

使用】で作った油揚げを紹介している。

◆大豆のトレーサビリティにこだわり『大豆の

誕生地』がわかるような取組の紹介

　大豆の誕生地【2012 年 8 月 24 日　日本経済

新聞広告】タイシは，毎日食べてもらう商品だ

から，安心・安全・健康をキーワードに商品作

りを心がけている。

6. タイシのこだわり
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学肥料・農薬を 3 年以上使わない耕作地で育て

た非遺伝子組み換え大豆）を主原料としている

こと。そして，有機製造ライン（入庫・保管か

ら製造，包装まで，全工程で洗浄剤・殺虫剤な

どによる汚染や他の非有機製品等と混じる危険

が一切排除されている製造ライン）で生産する

こと。さらに，専門の「格付け担当者」がその

都度，製造記録と照らし合わせ，確かに有機原

材料と有機製造工程を厳守して生産された「有

機 JAS」製品であると認めて初めて工場から出

荷できる。

◆三工場が揃って「有機 JAS」を取得

　有機原料で生産する有機製

造ラインとして認められるに

は，農水省が認定した（財）

日本穀物検定協会などの「登

録認定機関」による厳格で詳

細な現地調査が求められる。

タイシは平成 12 年 4 月 1 日の

「改正 JAS 法」施行を前に，日光工場，十和田

工場，田子工場の有機製造ラインを整備し，い

ち早く「有機 JAS」認定を申請。（財）日本穀

物検定協会から日光工場が栄誉の認定第一号

（認定番号 0001）を取得，十和田工場（認定番

号 0002）田子工場（認定番号 0004）と続けて

取得した。加工食品メーカーが 3 ケ所の工場で

揃って「有機 JAS」に認定されたのは全国でタ

イシが初めてである。

　7-1．豆腐

　自然が与えてくれる美味しい豆腐。

　選び抜かれた水，丁寧な土づくりから育まれ

た大豆，一途に豆腐の美味しさを求めた。水と

空気に恵まれた大自然の中，「水と大豆とにが

り」だけでタイシの豆腐はつくられている。木

綿，絹ごしの定番の豆腐から冷奴，鍋などの用

途別商品まで，タイシの技術が活かされている。

◆一丁寄せ豆腐

■人の手に触れず，大豆の旨味を引き出す，『一

丁寄せ』

【一丁寄せ製法について】

●安心・安全で衛生的な製法

　常に洗浄された型箱で一丁ずつ豆腐をつく

る。豆乳の製造から豆腐がパックされるまで人

が手に触れることなく衛生的に作られる。

●出来立ての美味しさを逃がさない

　一丁ずつ型箱でつくるので水さらしやカット

を行わない。出来立ての美味しさや栄養を逃が

さずにパックしている。

●「水と大豆とにがりだけ」へのこだわり

　安全安心・美味，余計な添加物を使わないと

いう姿勢から，乳化にがりを使わない豆腐づく

りにこだわった。

【原材料について】

●大豆 : 産地・生産者・品種がわかる契約栽培

大豆を使用

　大豆の産地と協力し，「種子の管理」，「大豆

畑の選定」，「収穫後も IP バンドリング」を行い，

他の大豆が混入しない体制づくりをしている。

遺伝子組み換えでない大豆を使用。

●水 : 日光連山伏流水を使用

　日光連山の自然豊かな大地で，時間をかけて

育まれた清冽な伏流水を，大豆の仕込みから豆

腐に仕上げるまで一貫して使用している。

●にがり

　海水を精製した，自然のミネラル豊富な「海

精にがり」も使用しているが，一番多く使って

いるのは中国青海省のにがりである。消泡剤や

7. 商品紹介
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◆充填豆腐（ミニパックシ　

　リーズ）

●デザイン一新。

●なめらか食感の絹ごし豆腐

を，食べ切りサイズにパック

した。

◆豆乳入り日光生ゆば

●濃厚な豆乳から一番最初に引

き上げた「ゆば」だけを使用。

●大豆の豊かな風味と旨みが特

長。

●添付のたれがついているので，

そのままたれをつけてお召し上がりください。

また，わさび醤油やポン酢などでもおいしくお

召し上がりいただけます。		

乳化にがりは使用していない。

　< 中国青海省のにがり >

　数十億年前の汚染のない海が閉じ込められた

クンルン山脈とチーリエン山脈の間に位置する

海抜 3,200m の青海省（中国青海省）の天然に

がりを使用している。青海湖地下から汲み上げ

た塩田マグネシウム液が，塩田で天日により結

晶化させる。それが国内で精製した塩化マグネ

シウム 97.5% 以上のにがりである。

◆有機一丁寄せシリーズ　（有機栽培大豆のみ

を使用）

●化学肥料や農薬を使わずに育てた有機栽培大

豆を使用したこだわりの豆腐。

●大豆本来の味わいが楽しめる。

商品仕様
原  材  料 丸大豆（遺伝子組み換えでない）

塩化マグネシウム（にがり）
内  容  量 400g
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）

原料大豆 3 年以上化学的な農薬・肥料を使用し
ていない畑で育てた「有機栽培大豆」
を 100% 使用した，大豆の甘みとコク
がある豆腐。
社内と社外における遺伝子組み換え大
豆の混入チェック，第三者機関におけ
る残留農薬検査を行った，安心・安全
な大豆だけを使用した豆腐。

水 日光工場は日光連山が水源となってい
る。大自然によって長い年月をかけて
濾過された天然伏流水を，大豆の仕込
みから，豆腐の仕上げまで一貫して使
用。自然が育んだおいしさを豆腐に込
めている。

にがり 天然の「にがり塊」を国内で精製した，
純度の高いにがりを使用している。

製法 冷却した豆乳ににがりを加え，低温で
じっくり寄せる製法（一丁寄せ製法）
で作った，ふっくらとしたもめん豆腐，
なめらかな絹ごし豆腐。

商品仕様
原  材  料 丸大豆（遺伝子組み換えでない）

塩化マグネシウム（にがり）
内  容  量 150g × 3
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）

特　徴 ・大豆のコクと旨味，なめらかな食感。
・冷やっこはもちろん，味噌汁などにも

ご利用できる。
・手軽な食べきりサイズにパックしたの

で買い置きなどにも便利。
・簡単に開封できるイージーオープン

フィルムで，わずらわしさがない。

原材料 ・消泡剤は一切使用していない。
・遺伝子組み換えされていない厳選した

大豆のみを使用。
・遺伝子組み換え大豆が混入しないよ

う，産地（圃場）から流通，製造に至
るまで厳しく管理をしている。

・バラつきの少ない高純度のにがりを
100% 使用。

・にがりを使うことで，旨みとコクのあ
る豆腐に仕上げている。

・天然の伏流水を，それぞれ工場で仕
込みから仕上げまで一貫して使用し
ている。

豆乳入り　日光生ゆば 
原材料 丸大豆（北海道産）（遺伝子組み換え

でない）
添付たれ しょうゆ，果糖ぶどう糖液糖，砂糖，

食塩，かつお節エキス，調味料（アミ
ノ産等），アルコール，ビタミン B1，

（原材料の一部に大豆，小麦を含む）

内容量 ゆば　1 枚入
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）
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　7-2．納豆

　創業から作り続ける味。

　みちのく南部の糸引き納豆の伝統を受け継ぐ

正統派。

　タイシの原点がここにある。タイシは納豆

の製造・販売からスタートした。伝統の味を

受け継ぎながら業界初となる低温熟成技術，

タレ付商品，3 連パックなどを生み出してきた。

毎日食べて欲しいとの思いから，食べ方・目

的に合わせた商品をそろえている。一粒一粒，

素材と製法にこだわった納豆たち。みなさま

の好みで，お気に入りを選んでいただきたい。

◆太子納豆　極小粒 / ひきわり　（創業当時か

らの伝統を守る，受け継がれる味）

　幅広い年代のお客様に，長年ご愛顧頂いてい

るロングセラー商品。ふっくらやわらかな，今

も変わらぬ美味しさ。

※第 18 回全国納豆鑑評会　『太子納豆』　優秀

賞受賞

　全国納豆協同組合連

合会（全納連）が主催

する第 18 回「全国納豆

鑑 評 会 」（2013 年 2 月

22 日（金）栃木県宇都

宮市）が開催され，昔ながらの納豆として長年

愛され続けている『太子納豆』が「大粒・中粒

部門」80 点の中から，《優秀賞 「全国農業協同

組合連合会長賞」》を受賞した。創業からの味

わいを大切に，大き目の大豆をじっくり発酵さ

せることで，やわらかく大豆本来のおいしさが

味わえる納豆。

　7-3．豆乳

　毎日の元気とキレイのために・・・

　始めてみませんか，新豆乳生活。

　北海道産の大豆を使用。タイシ独自のナチュ

ラルスイート製法で，青臭さを抑え，大豆の甘

みを引き出した。大豆固形分 12% と濃厚であ

りながら，すっきりとした飲み心地。絞りたて

をボトリングした要冷蔵のチルド商品。手作り

豆腐も家庭で簡単にできる。飲んでも，料理に

使っても，大豆の恵みが味わえる。

◆北の大豆豆乳 500ml にがり付

　大豆本来の旨みと風味がいきている無調整豆

乳。

納　豆 遺伝子組み換えされていない大豆を使用。
大豆の旨みが引き出された，ふっくらや
わらかな納豆。
今も昔も変わらないおいしさ。
お子様やご年配の方でも食べやすい「極
小粒納豆」と「ひきわり納豆」。

た　れ 透明フィルムを使うことで，中が見えて
安心。
丸大豆を主原料とした本醸造醤油をベース
に，かつおだしをブレンドしたたれ付き。
やわらかな甘みのあるたれは東北人の好
みにピッタリと合い，納豆の美味しさを
引き立てる。

「極小粒納豆」商品仕様 
原材料
納豆

丸大豆（カナダまたはアメリカア）
（遺伝子組み換えでない），納豆菌

添付たれ しょうゆ（大豆，小麦含む），砂糖，
食塩，果糖ブドウ糖液糖，かつお節
エキス，アルコール，調味料（アミ
ノ産等），酸味料，

添付からし 辛子種子，食塩，酸味料，酒精，着
色料（ウコン），ビタミン C，増粘
多糖類

内容量 45g × 3
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）

「ひきわり納豆」商品仕様 

原  材  料
（納　　豆）

ひきわり大豆 ( カナダまたはアメ
リカア )（遺伝子組み換えでない），
納豆菌

添付たれ

しょうゆ ( 大豆、小麦含む），砂糖，
食塩，果糖ブドウ糖液糖，かつお節
エキス

アルコール，調味料（アミノ産等），
酸味料，

添付からし
辛子種子，食塩，酸味料，酒精，着
色料（ウコン），ビタミン C，増粘
多糖類

内  容  量 45g × 3
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）
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　ご家庭でも簡単に豆腐

がつくれるにがり付。

　大豆本来の旨みを引き

出すナチュラルスイート

製法を採用し，糖分を多

く含む良質な北海道産丸

大豆と，日光連山伏流水

だけで作った成分無調

整，無添加な豆乳。添付

のにがりを使うと，ご家庭でも簡単に手作り豆

腐が造れる。

　地球上のすべての生物が，水によって生命を

育むように，タイシが作る製品の品質は，安全

でおいしい水で支えられている。そのためにタ

イシは，数十年にわたって深い地層をくぐりぬ

け蓄えられた，天然伏流水を活用できる土地を，

工場立地の最優先としてきた。もちろん，さま

ざまな大豆製品との関係，品質への微妙な影響

も，水選びの基本的な条件である。そうして選

んだ場所が，十和田，雫石，古川清水，日光。

八幡平，栗駒山，日光連山の雪と氷が地下深く

浸透して清冽な伏流水となる。「いのちの水」

の産地である。安全・安心な食品をつくるため

には，環境そのものがピュアであるべきである。

タイシの変わらない哲学である。

　< 受賞対象技術 >

「コロイド分散系の制御に基づく豆乳製品製造

技術の確立」（特許出願中）

　豆乳の中に均一に分散している（コロイド分

散系）タンパク質や脂肪の粒子の挙動を効果的

にコントロールする技術。

　具体的には，たんぱく質や脂肪の粒子を凝集

させ，膜化させたものがゆば。また，それらの

粒子の分布に偏りを持たせたものが低脂肪，高

脂肪の豆乳になる。このように，粒子を意図的，

効果的，効率的にコントロールする技術を確立

することで，豆乳では，低脂肪の豆腐や逆に高

脂肪の柔らかい食感の豆腐を添加物なしでの製

造が可能になった。また，ゆばでは，粒子を凝

集することで，品質のバラツキが生じにくく，

少量の豆乳でも製造できるプロセスを実現させ

た。

8.
水はタイシの生命 ～工場立地の最優先は

天然伏流水を活用できる土地選び～

9.
タイシの技術が日本食品工学会（JSFE）

の「技術賞」を受賞

 栄養成分情報（100ml あたり）
エネルギー  65kcal ナ ト リ ウ ム 2mg
たんぱく質  5.8g マグネシウム 38mg
脂  　      質  3.7g カ ル シ ウ ム 20mg
炭 水 化 物  2.2g

その他の栄養成分 : イソフラボン : 60mg，大豆サ
ポニン : 61mg，コレステロール : 0mg

素　　材 大豆本来の自然な甘みを最大限に引
き出すため，
北海道の契約農場で育てられた良質
な丸大豆を使用した。 
水は名水で名高い日光連山の伏流水
を大豆の仕込から仕上げまで一貫し
て使用した。 
豆腐づくりに使用している豆乳とお
なじ，大豆固形分 12% 以上の成分無
調整豆乳なので，大豆の美味しさが
楽しめる。
添付のにがりを使うことで，電子レ
ンジなどで簡単に豆腐も作れる。

製法・味 大豆の自然な甘みをいかすため，独
自技術の「ナチュラル・スイート製法」
でつくった。
大豆の青臭さを無くし，無添加・無調
整，豊富な栄養をそのままパック。
大豆本来のおいしさを活かすため，余
分な加熱を行わず，豆乳の充填から流
通まで 10℃以下でお客様に届ける。 

健　　康 イ ソ フ ラ ボ ン が 100ml あ た り 約
60mg 含まれます。

商品仕様

原  材  料 丸大豆（北海道産（遺伝子組み換えで
ない））

添  付  品 塩化マグネシウム（にがり）× 2 袋
内  容  量 500ml
保存方法 要冷蔵（5℃～ 10℃）
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[ 参考飼料 ]

1）太子食品工業株式会社ホームページ

　< 開発経緯 >

　「健康できれいになれる美味しい豆腐を作り

たい」という”思い”がそもそもの原点。	 低

脂肪濃度の豆乳製造は脱脂大豆を使う方法があ

るが，美味しさの面で問題があり，そのため，

豆乳中のたんぱく質，脂質を分離する方法を思

い立つ。つまり，豆乳の脂質粒子を分離してし

まえば，原点の”思い”が実現するはず，と考

える。結果，脱脂大豆にはない美味しさと脂質

を抑えた低カロリー，低脂肪の豆腐が実現した。

同時に，こうして製造された豆腐は，味しみが

いい，離水しない，型崩れしにくいなどの特性

を持つことが証明され，消費者メリットを訴求

できる商品となった。また，同じ技術を発展系

として，脂質含有量の高い豆乳で製造した豆腐

も昨年 6 月に発売。油脂類の添加物を使用しな

い「柔らかい豆腐」として，消費者から評価さ

れている。ゆばはたんぱく質の変性が高温にな

るほど加速されることを見出した。試行錯誤を

繰り返し，発砲がなく，しかも豆乳表面の高温

を維持できる方法を検討，その結果，加熱水蒸

気を用いることで最適条件を実現できた。この

結果，少量の豆乳でバラツキのないゆばを製造

できるようになり，今年から商品化し，消費者

の評価も上々である。

　< 新技術を反映させた商品 >

●低脂肪豆乳製品

①「まるで木綿」（2012 年 3 月発売）

・年間出荷数 1,000 万パック（3,000 万個）突破

●高脂肪豆乳製品

①「濃いミニおぼろ」（2013 年 3 月発売）

・年間販売計画 1,000 万パック（2,000 万個）

②「国産大豆使用の寄せとうふ」（2013 年 3 月

発売）

・年間販売計画 500 万パック

●ゆば

①「北の大豆　豆乳入りさしみゆば」（東北

=2013 年 3 月リニューアル発売）

②「日光生ゆば」（2013 年 3 月リニューアル発売）

・年間販売計画 500 万パック

　< 開発責任者 >

　太子食品工業（株）企画推進室　技術開発グ

ループ　課長・井戸川詩織氏

おわりに

　太子食品工業株式会社は自然と，技術と，伝

統の融合をめざして，日本の伝統的な大豆食品

である豆腐や納豆などを開発・生産・販売して

いる会社である。その企業活動のベースは代表

取締役社長の工藤茂雄氏が幼少のころに糖尿病

を患ったにもかかわらず，現在でも人一倍健康

体で過酷な社長業に邁進出来る理由はタイシの

大豆製品を常に食していたからに違いないとい

う自信からである。この経験からタイシの大豆

製品は体に良くて，安全で，おいしいというこ

とを自らの体で体感したのである。タイシの大

豆製品をよりブラシアップし，多くの日本人の

食卓に提供したいという気持ちから，原料であ

る大豆は生産者の顔が見えるように契約栽培を

している。また，非遺伝子組み換え大豆だけを

使用している。水はタイシの生命であるから工

場がある十和田，雫石，古川清水，日光は八幡

平，栗駒山，日光連山の伏流水を使用している。

凝固剤は天然にがりにこだわり，乳化にがり，

消泡剤は不使用の取組を進めている。タイシが

初めて開発した開発商品も多数ある。これを支

えているのは生産技術であり，研究開発技術

である。社会貢献，地域貢献，食育などにも

積極的に取り組まれている。今後，顧客のた

めに更に付加価値の高いサービスを提供して

いただきたい。
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　シリーズ

ンスを改善させる事でその人が本来もっている

臓器の機能を回復させ，身体の内部を整え，新

陳代謝を改善し，食生活を正常化する事で改善

できると考えており，“鬱証”予防にもつなが

る考え方である。

　中医学の基礎概念である陰陽五行学説に基づ

き，健康管理や病気治療のために食材の持つ

様々な機能を組み合わせて作った“薬膳”によ

り，人が本来もっている臓器の機能を回復させ，

身体の内部を整える事で“鬱証”に対する予防

ができると考えている。

　“鬱”とは《滞って通じない》という意味で，

“鬱証”とは，ストレスなどによって気（エネ

ルギー）の流れが鬱滞して起こる病証で，気鬱，

湿鬱，熱鬱，痰鬱､ 血鬱，食鬱，の六鬱がある

中医学において，“鬱証”の病位は脳であり，心，

肺，肝，脾，腎との関係を有する。気の巡りが

遅滞し，痰鬱内阻の状態となり，脳の働きが低

　“鬱”とは《滞って通じない》という意味を

有し， “鬱証”は情志憂鬱により気機が鬱滞し

ておこる病証で，現代ストレス社会において非

常に深刻な社会問題となっている。主な症状は

抑鬱感，情緒不安定，喉の異物感，怒りっぼい，

よく泣く，不眠などがあげられる。気鬱の状態

が長期間続くと，血の循環や津液の代謝にまで

影響を及ぼし，多種の病証に変化する可能性が

ある。

　憂鬱な気分は誰しもが経験する事で，辛い経

験によって一時的に気分が大きく落ち込んだ

り，悲しみに沈んだりする。しかし，通常は一

時的なもので，時間と共に徐々に心の中が晴れ，

いつの間にか元気を取り戻すことができる。し

かし，“鬱証”においては，気分の落ち込みが

際限なく続き，その程度もかなり強い。

　中医学において，“鬱証”はストレスや七情

（喜・怒・憂・思・悲・恐・驚）の過度の変化

により気の流れが鬱滞して起こると考えられて

いる。

　中医学では人体を一つの有機的統一体と考

え，人体の構成要素である気・血・津液のバラ

Key Words：　薬膳　■　中医学　■　痴呆症　■　養生食

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

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

“薬膳”の知恵（83）

1．鬱証とは
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下する事で精神症状を呈する。こうした精神的

な要素が原因で引き起こされる疾患は非常に多

く，中医学における七情（喜・怒・憂・思・悲・

恐・驚）の過度の変化が様々な病気の原因となっ

ている。

　初期は，肝気鬱結・気滞痰鬱など実証タイプ

の状態が多く見られ，この状態が長期に渡ると，

脾・腎に影響を与えて気血・陰液不足を生じ，

虚実兼証を呈する虚証タイプが多く見られる様

になる。主な症状は抑鬱感，情緒不安定，喉の

異物感，食欲不振，眠気，胸脇脹満，疼痛，怒

りっぼい，よく泣く，不眠などがあげられる。『丹

渓心法』（朱丹溪　著）には，「気血のバランス

が良ければ病気にならない。鬱になると多くの

病気が発生する」と書かれている。従って，気

鬱の状態が長期間続くと，血の循環や津液の代

謝にまで影響を及ぼし，不眠，動悸，消化器潰

瘍，癌，子宮筋腫，など多種の病証に変化する

可能性がある。

　鬱の病状は 4 つに分類できる。

1. 肝気鬱結証

　症状 : 精神抑鬱，イライラ，ため息，脇肋が

脹れて痛む，腹脹，しゃくり，食欲がない，胃

部のつかえ，げっぷ，生理不順，生理痛，生理

前（生理中）の乳房の脹痛。

診断 : 舌診による診断は舌苔薄膩，脈診による

診断は脈弦。

　原因 : 精神的なストレスに長く晒される事

で，肝の働き（肝には感情を調節する働きを有

する）が抑制され，精神抑鬱やイライラといっ

た症状が出る。

　改善方法 : 疏肝理気解鬱

肝の働きを正常化し，気の流れを改善する事で，

鬱の症状が改善。

2. 気鬱化火証

　症状 : 頭痛，イライラ，口苦，喉が渇く，焦

りの易怒，息苦しい，脇の脹れ，便秘，目が赤

い，耳鳴り。

診断 : 舌診による診断は舌紅，苔黄，脈診によ

る診断は脈弦数。

　原因 : 肝気鬱結の状態が続き，気鬱の状態が

続くと，肝に熱がこもり，頭痛，イライラ，口

乾，口苦，便秘，面紅目赤，耳鳴り，などの症

状を呈する。

　改善方法 : 清肝瀉火解鬱

　肝の熱を冷まし，鬱状態を改善する。

3. 気滞痰鬱証

　症状 : 咽候部の異物感，喉に物が詰まった様

な閉塞感，吐き出そうとしても飲み下そうとし

ても動かない症状，胸がつまる，脇腹痛など。

診断 : 舌診による診断は舌苔薄膩，脈診による

診断は脈弦滑。

　原因 : 気滞と痰が一緒になり，胸に溜まった

状態で，喉部の異物感あるいは閉塞感が起こる。

　改善方法 : 利気化痰解鬱

　消化器の働きを良くし，痰を除去し，鬱状態

を改善させる。

4. 陰血不足証

　症状 : 精神不安，心悸，絶望感，孤独感，思

考能力の低下，睡眠障害，ため息，痙攣。診断 :

舌診による診断は舌苔薄白，脈診による診断は

脈弦細。

　原因 : 長期にわたる肝気鬱結により，肝の働

き（血蔵 : 血液を貯蔵する働き）が低下する事

で肝血が消耗され，心血も不足する事で心機能

に影響が生じ，精神的な症状が悪化する。

　改善方法 : 健脾養心，益気補血

　脾気を高め，養心する事で，血を増やす。

5. 鬱証と養生

5-1.　ストレス解消

　“鬱証”とは，ストレスなどによって気（エ
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ネルギー）の流れが鬱滞して起こる病証である

事から，ストレスを解消する食材などでストレ

スを回避し“鬱証”を予防する。

（1）茶によるストレス解消法

　中国には，「茶も医学（薬）と同じである」

という「医茶同源」と言う言葉が有る。

　“気”の流れを良くする茶として，ジャスミ

ン茶（ジャスミンの爽やかな香りが気の滞りを

改善），ミント茶（ミントの爽快感が気の滞り

を改善），刺五加茶（免疫力を高めて体力を整

える），紫蘇茶（気を流して精神を安定），など

が知られている。

（2）食材によるストレス解消

　気の滞りを改善する作用を有する食材とし

て，野菜類としては，紫蘇，茗荷，三つ葉，春菊，

パセリ，セロリ，小松菜，韮，葱，大根，カブ，

苦瓜，モヤシ，カリフラワー，玉葱，グリンピー

ス，など，魚介類としては蟹，牡蠣，アサリ，蜆，

シラス，など，果物としては蜜柑，金柑，柚子，

レモン，グレープフルーツ，イチゴ，などが知

られている。

【中国・上海事情 25】

無花果

　上海の秋は短い。日が落ちる時間が段々と早

くなり，旧フランス租界のプラタナスの街路樹

が黄色く秋化粧しだすと上海の短い秋は終わ

り，冬の足音が聞こえてくる。そんな時期に果

物屋の軒先に並ぶのが“無花果（イチジク）”

である。

　“無花果”は，クワ科イチジク属の落葉高木で，

原産地はアラビア南部である。“無花果”の木

は古くから世界各地で生命の木，知恵の木と称

され，またその実は花を咲かせずに実をつける

様に見えた（実際は実の中に無数の白い花が咲

いている）事から“無花果”と呼ばれる様になっ

たとされる。エジプトの第 12 王朝時代（紀元

前 2400 〜 2200）の壁画にもブドウと共に描か

れており，アダムとイブが腰に当てて裸を隠し

たことでも有名な果物である。旧約聖書の中に

も数多く登場する果物である。日本には 17 世

紀前半の江戸時代寛永年間（1624-1644）に中

国から長崎に渡来し，当時は，“蓬莱柿（ほう

らいし）”とか“南蛮柿（なんばんがき）”と呼

ばれていた。

　カリウムや食物繊維を多く含み，高血圧予防，

動脈硬化予防，脳梗塞予防，心筋梗塞予防，便

秘改善，などに効果が有ると言われている。特

に，プソラレエンには血圧降下作用が確認され

ている。また，中国では，未熟果実の乳液中が

ラットに移植した肉腫やマウスの自発性乳癌を

抑制する成分が含まれているとされ，“無花果”

の水抽出物中に抗エールリッヒ肉腫作用が有る

事が知られている。

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

　今回は“宿屋仇（やどやがたき）” を紹介する。

宿屋仇は上方落語の演目の一つで，“日本橋宿

屋仇”とも称され，江戸落語においては“宿屋

の仇討”の名前で演じられた。5 代目笑福亭松

鶴，3 代目桂米朝，3 代目桂三木助，5 代目柳

家小さんが得意とした演目である。

【宿屋仇】

神奈川宿の宿場では，夕刻ともなると客引きに

余念がない。

そんな折，万事世話九郎というお武家さんが武図 1　イチジク（無花果） 
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蔵屋さんという宿屋の前に立った。

万事世話九郎 :「昨晩の相州小田原の宿では，

駆け落ち者がいちゃいちゃするわ，巡礼者が念

仏を唱えるわで，夜通し拙者を寝かしてくれな

かった。今宵は静かなところで休みたいが，こ

こは静かそうなので逗留したい。」

と言って泊まった。

ところが，その後に来たのが魚河岸の源兵衛，

清八，喜六の江戸っ子三人連れ。金沢八景でも

見物するのか，懐は重く足は軽いという始末。

まるで火事場に来ているような派手な大声で，

先ほどのお武家さんの隣の部屋に入った。

良い酒と生きの良い肴を用意し，芸者を 3 人

ばかり用意してくれとの注文。夜っぴて騒ぎ始

めたから，驚いたのは隣の侍。

手代の伊八を呼んで，

万事世話九郎 :「これでは寝ることが出来ぬ。

入る時に言ったであろう。相州小田原の宿では

寝られなかったので，間狭な部屋でもいいから

静かな部屋を確保して欲しいと・・・」

手代の伊八 :「今は満室になっておりまして，

替わる部屋がないので，隣を静かにしてまいり

ますので，ご容赦を・・・」

と言って隣の部屋に向かう。

伊八 :「どうぞ，お静かに。」

と隣の 3 人組に事情を話し，静かにと頼んだ。

ところが，

隣の 3 人組 :「何抜かしやがる。そんなにやか

ましいのなら他の部屋にとまれば良いだろう。」

と息まく。

伊八 :「本日はどこも部屋が塞がっておりまし

て。それに隣さんはお武家様ですよ。」の一言で，

隣の 3 人組 :「・・・ええっ ! お武家様では相

手悪いな。」

とやむなく騒ぎをやめ，芸者も帰し，布団を引

かせ寝物語を始めた。

江戸に帰れば相撲が始まるとの話に盛り上が

り，立ち上がって相撲を取り始めた。「ハッケ

ヨイ，ノコッタ，ノコッタ」。

万事世話九郎 :「伊八はおるか〜」

伊八 :「何のご用でしょう」

万事世話九郎 :「入る時に言ったであろう。間

狭な部屋でも良いから静かな部屋をと・・・」

伊八 :「今は満室になっておりまして。申し訳

ございません，隣を静かにしてくるので・・・」。

再度隣の 3 人組に事情を話すと，静かに寝る

との事。

隣の 3 人組 :「力の入らない話なら良いのだ。

色事の話なら良いだろう。」

という事になり，源兵衛が語りだした。

かつて武士の人妻に横恋慕し，殺人を犯してし

まった自身の体験であった。

隣の 3 人組 :「ええ，偉い奴だな。色事師だ。」

とみなで囃したてる。

すると隣の武士が

万事世話九郎 :「それこそ我が弟の仇である。

今すぐ仇を打ちたいところなれど，夜の事もあ

り宿に迷惑をかけられぬ。明朝，日本橋にて出

会い仇といたす。それまでは三人をとり逃がす

ではないぞ。もし，そうなれば宿屋の主人は勿

論，伊八，その方も首がないと左様心得よ。」

と言い出したから大変。三人はすっかり震えあ

がり

源兵衛 :「あの話は江戸両国の小料理屋で聞い

た話で，仇は私ではない・・・!」

と嘆願するが，聞いて貰えない。

図 2　宿屋仇  
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しょげかえった三人に対し，侍はゆうゆうと眠

りにく。

翌朝，

伊八 :「縛り上げたこの三人をいかがいたしま

しょう。」

万事世話九郎 :「好きにせよ。」

伊八 :「お武家様，それはどういう事でしょう。

仇討ちでは・・・」

万事世話九郎 :「仇・・・? 伊八許せ。あれは

嘘じゃ。」

伊八 :「嘘 ! お武家様，いい加減にして下さい。

私は三人を逃がさない様に夜通しおきてたんで

すよ。何でそんな嘘をついたのですか。」

万事世話九郎 :「あの位申しておかんとな，拙

者の方が夜っぴて寝られない」。

****************************************7
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山田　和彦

　昨今のニュースを見ていると，

どうもきな臭い話ばかりである。

もちろん，自分は本や体験された

方の話しか知らないのであるが，

今の流れが戦前と似たようになっ

ているという。季節の冬は寒いが

なくてはならないし，またそれな

りに楽しみもあるが，冬の時代は

ごめん被りたい。関東大震災の後

に日本橋から移転した築地市場も，

2015 年には豊洲への移転が本決ま

りになった。戦禍もくぐり抜けて

きた築地市場も，見納めまで残さ

れた時間が少なくなってきた。ふと見上げた古めかしい天井の梁も，

冬を経験するのはあと 1 回ということになるのだろうか。

　今回も冬の魚，「めぬけ」を紹介する。「めぬけ」には複数の魚種が

含まれているので，メヌケ類全体を表すときは「めぬけ」，ここの種類

を表すときはその魚種の標準和名（図鑑でも使われる全国共通の和名）

を使うことにする。

　じつは「めぬけ」という種や，メヌケ科あるいはメヌケ属などの分

類学的なまとまりはなく，スズキ目メバル科メバル属の魚のうちの数

種を「めぬけ」と呼んでいる。深海に住むため，釣り上げられた時の

気圧の変化で眼が飛び出してしまい，「目抜け」と呼ばれている。これ

までも何回か書いてきたが，魚の大きなグループの 1 つであったカサ

ゴ目が消滅してしまったので，「めぬけ」もスズキ目の一員となった。

参考までに以前の分類で書けば，カサゴ目フサカサゴ科メバル属とい

築地市場魚貝辞典（めぬけ）

−分類−

古風な梁
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うことになる。ようはカサゴやメ

バルの親戚といったところである。

メバル科にはメバル類やソイ，そ

してメヌケの仲間などが含まれる

メバル属と，カサゴとウッカリカ

サゴ，アヤメカサゴの 3 種が含ま

れるカサゴ属（オニカサゴやフサ

カサゴは含まれない），アカムツの

ように口内が黒いので「のどぐろ」

と呼ばれることのあるユメカサゴ

が含まれるユメカサゴ属などがあ

る。メバル属のうち大きくて体が

赤いものを「めぬけ」と呼ぶことが多い。

　日本産の種類で言えば，およそ 8 種類が「めぬけぬけ」に相当しそ

うである。ただし，明らかに「めぬけ」の仲間であるにもかかわらず

名前に〜メヌケとケと付かないオオサガや，体が黄色と黒が混ざって

いるクロメヌケなどの例外もある。またベニメヌケはメバル属ではな

くホウズキ属に含まれる。さらに大きくて赤くいかにも「めぬけ」ら

しいのに「めぬけ」とは区別して扱われることの多いアコウダイとい

うのもいる。というわけで，「めぬけ」のくくりは学術的なものではな

い。日本近海にいるものとしてはアラメヌケ，アラスカメヌケ，オオ

サガ，サンコウメヌケ，バラメヌケ，ヒレグロメヌケなどがある。同

じ仲間は太平洋や大西洋の冷たい海域にすんでいてタイセイヨウアカ

ウオ，ニシアカウオ，モトアカウオなどが知られている。

　はじめて大船渡の魚市場を見に行ったとき，大きな赤い魚がたくさ

ん並んでいるのが目に付いた。メバルを大きくしたような魚で，図鑑

で見たアコウダイかメヌケの仲間だろうということはわかった。どれ

も同じようであったが，よく見ると種分けしてあるようである。とこ

ろが，体型や顔つき，体色もよく似ていて違いがさっぱりわからない。

市場の方に聞くと，こっちは赤でもオレンジがかっている，こっちは

顔が違うなどと言われる。しばらく通って見ていたがなかなか違いが

わからなかった。専門書を読んで特徴を調べると，違いが微妙でわか

りづらかった。専門家の間でさえ，分類が見直されているほどである。

なるほど，これでは見慣れない人間にはわからないのも当たり前だと

思った。

オオサガ

アコウダイ



New  Food  Industry   2014  Vol. 56  No.3 （93）

　大きな魚で，鮮度の低下も早い

ことなどから，小売店でその姿を

見る機会はほとんどないと思われ

る。メバルの親戚なので，メバル

を知っている方はメバルを頭に思

い浮かべていただくとよいだろう。

大きさと色以外は，ほぼメバルと

同じなので。「めぬけ」はお腹が出

ていて（メタボではないが）全体

的にボテっとした印象を受ける。

とくに深海から釣り上げられると

圧力の関係で腹が膨れてしまい，

よけいにそう見える。体の断面を

見ると上下から引っ張ったような

楕円。口は頭部の先端にあって，

下顎が上顎より少し前に突き出す

ので，受け口に見える。これは大きな眼とともにメバル類に共通する

特徴のようで，独特の顔つきというか，雰囲気を醸し出している。大

きな目で餌を見つけ，餌の下側から一気に食らいつくということなの

であろう。鱗はやや大きく，比較的取れやすい。顔の周囲には細かな

トゲがいくつかあり，その形や有無によって種類を見分けるポイント

ともなっている。

　体は赤またはオレンジ色がかった赤い魚がほとんどである。太陽の

光は，水中では波長の違いによって吸収される度合いが違っている。

赤い光はもっとも吸収されやすく，そのため浅い海でも赤のない青い

世界が広がっている。そのため，赤い魚は水中では黒く見える。深い

海にすむ「めぬけ」が赤いのは，暗い海中に溶け込む保護色の色あい

が強い。種類により模様のないもの，鰭，または鰓蓋に黒い斑紋のあ

るもの，体に黒い斑紋のあるものなどがある。

大きさは種類によってまちまちであるが，体長 60cm を越える。

　「めぬけ」は，どの種類も冷たい海の深海に住んでいる。そのため分

布する場所も銚子から北海道の水深 100m から 1000m の海底近くであ

る。さらにヒレグロメヌケやアラスカメヌケは，ベーリング海からカ

リフォルニアにまで分布を広げている種類もいる。反対に相模湾より

南では希か分布しない。そんな中で，アコウダイは四国沖にまで分布

−生態−

−形態−

顔

鱗
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する。深海に住むため，その生態はまだ調べられていないことが多い。

メヌケ類の 1 種であるオオサガは，ふつう水深 200m から 800m の岩場

にすんでいる。冬季は沖合でばらばらに生活しているが，温暖な時期

には岸寄りで群れを作る。主に甲殻類や魚，イカ類を食べる。産卵期は，

北海道近海では 5 月から 6 月ごろと考えられている。卵胎生で，小さ

な仔魚を産む。別種の観察記録から，産卵前の秋頃に交尾して受精す

ると考えられる。仔魚は 1cm 満たないが，成長が遅く，成熟するまで

に 10 年以上かかると考えられている。そのため寿命も長く，種類によっ

ては 100 年以上生きるのではないかといわれる。

　「めぬけ」は海底付近にすむので，

海底に下ろした網を船で曳く底曳

網（トロール）や，海底に這わせ

た網に魚を絡める刺網，長いロー

プのたくさんの釣り針を付けて海

中に下ろす延縄などで漁獲されて

いる。北大西洋北部や北太平洋北

部，ベーリング海なので漁獲され

るので，アイスランドやデンマー

ク，オランダ，カナダ，アラスカ，

ロシアなどから，冷凍品が輸入さ

れている。

養殖はされていない。

　築地市場には，主に鮮魚で入荷

する。魚体が大きいので，仲卸店舗では白いトロ箱 1 匹ずつ入れられ

ている場合がほとんどである。赤く大きな魚は遠くからも目立つが，

量的にあまり多くない。統計資料がないので正確には分からないが，

冬場に入荷料が多いように思う。おもな産地は北海道や青森県，岩手県，

千葉県などの北日本である。

　メヌケ類の分布が北日本であるため，関東以西ではやや馴染みの少

ない魚かもしれない。築地市場に入荷するといっても，それほど多く

はなく，とくに鮮魚を見かける機会は少ないかもしれない。以前は食

用にされていなかったようであるが，魚体が大きく白身であるために

現在では高値で取引されることも多い高級魚である。「めぬけ」として

ひとくくりにされてしまいがちであるが，種類によって味や身質が異

−利用−

−漁業−

鮮魚で入荷

アラスカ産無頭冷凍のアラスカメヌケ
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−エピソード−

なる。常盤沖から北海道に分布し，口の中が黒く，背鰭に黒い斑紋の

あるサンコウメヌケがもっとも美味しいとされる。口の中が白く，背

鰭に斑紋がないオオサガはサンコウメヌケに次いで良質な身であるら

しい。下顎が突き出て，背中に黒っぽい斑紋があるアラスカメヌケは

前の 2 種より味が劣るとされるが，食べ比べたことがないのでよくわ

からない。いずれにしても，やや柔らかい白身の魚なので，新鮮であ

れば刺身や寿司で食べられる。身が柔らかく鮮度の低下も早いことか

ら，鍋物や煮付け，塩焼きにも向く。冷凍品は加工されることも多く，

惣菜用として重宝される

メヌケ類の産卵期は春なので，産卵直前の冬が旬とされている。

　見た目の区別が難しい「めぬけ」であるが，名称も少々やっかいで

ある。まず「めぬけ」であるが，メバル属のうち〜メヌケと名に付く

ものはアラスカメヌケ，バラメヌケなど 6 種類ある。このうちクロメ

ヌケはその名の通り体の色が黒っぽくて他のメヌケとは別に扱われそ

うである。めったに入荷しないが，背鰭を支える硬い骨の数がメバル

属より 1 本少ないことで区別されるホウズキ属のベニメヌケも名前に

「メヌケ」が付くが，見た目はほかの「めぬけ」とほとんど変わらない。

かと思えば，「めぬけ」の代表的な種類であるにもかかわらず名前にメ

ヌケと付かないオオサガという魚もいる。

　さらに，見た目は似ているのに市場での扱いまで違ってしまう魚に

アコウダイがいる。実際，分類学的にも「めぬけ」と同じメバル属で，

メヌケ類の中に含まれてしまうのである。市場の方に聞くと，身の質

が全然違うそうである。そして，「あかうお」というのもある。「あか

うお」は，輸入されるメヌケ類に使われる。その実態はアラスカ近海

のアラスカメヌケや，北部北大西洋のモトアカウオとオキアカウオの

場合が多い。冷凍魚を扱う仲卸の方に聞いたところ，「あかうお」と言っ

ても産地によって身の質が違うそうで，大西洋のものよりアラスカの

ものの方が良いそうである。ということはアラスカメヌケということ

になるのであるが，じゃぁメヌケですねと聞くと，「いや，メヌケは常

盤から北海道で取れる魚だ」とのことで，輸入品は同じ魚であっても「め

ぬけ」にしないらしい。そのあたりは，品質や産地などのこだわりか，

差別化を図ろうとの意図が働いたのか，よくわからない。蛇足であるが，

標準和名にアカウオという魚がいる。これこそ正真正銘のアカウオな

のであるが，なんとメヌケ類とは似ても似つかぬ魚で，九州あたりの

浅い泥に住む，小さくてひょろ長い赤い魚である。
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　最近，またまた世間を騒がせてしまった偽装問題であるが，中には

悪意の偽装もあったかもしれないが，ニュースを見ている限りほとん

どは認識不足というか，ふだん分類学などに関わりを持たない人同士

の見識の相違という気がしないでもない。この連載では，自分が分類

学に多少でも関わっているので，そのあたりは細かく説明しているつ

もりなので，読者の方にはそのような誤りはないことと思う。10 年ぐ

らいまえに起きた偽装問題の時も気になったことであるが，ふだん分

類学の“ぶ”の字すら気にしない人たちが，いざニュースとなると一

斉に捲し上げ騒ぎ立てる。おかしな世の中である。美味しかったら良

しとしろ ! と言っていたラジオのコメントが耳に残った。
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