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はじめに

　固体食品は一般に非晶質であり，乾燥や冷却

によってガラス - ラバー転移（ガラス転移）す

る。ガラス転移に伴う力学的性質の変化が食品

の加工性，保存性，食感などに多大な影響を及

ぼすことから，食品のガラス転移温度（Tg）を

理解することが重要と理解されている。本稿で

は食品のガラス転移特性を理解することの意義

とその測定方法について説明すると共に，澱粉

含有食品の一例としてクッキーを題材とした研

究成果を紹介する。

　固体食品における各種成分の物理的性状は結

晶質と非晶質とに大別される（図 1）。結晶質

とは秩序構造を意味しており，少糖などの低分

子では結晶が，タンパク質や多糖などの高分子

ではヘリックス部分がそれに相当する。一方，

非晶質とは無秩序構造を意味しており，低分子

では液体（融体）が，高分子ではランダムコイ

ル部分がそれに相当する。結晶質は温度上昇に

よって融解し，非晶質と

なる。加工食品では一般

に加熱処理が施されるた

め，固体食品の大部分は

非晶質になる。非晶質の

物理的性状は更に分子運

動性の相違から，流動状

態，ラバー状態，ガラス

状態に大別される（図1）。

流動状態とは非晶質が高

い分子運動性を有した状

態であり，粘性体として

の性質を示す。この状態

から温度が低下すると，

澱粉含有食品のガラス転移特性と物性制御

Key Words：非晶質・ガラス転移・水分・食感・クッキー・品質改善・トレハロース・ソルビトール

1. 食品のガラス転移

川井  清司（KAWAI Kiyoshi）*

* 広島大学大学院生物圏科学研究科

図 1　食品成分の物理的性状
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分子運動性が低下すると共に硬くなり，粘弾性

体としての性質が現れる。この状態をラバー状

態（低分子溶液などでは過飽和状態）という。

更に温度が低下すると，物体の分子運動性が見

かけ上凍結した状態となり，弾性的な性質が現

れる。この状態をガラス状態という。ガラス状

態となった物質の温度を上昇させていくと，上

記とは逆の状態変化を示す。ここで，ガラス状

態とラバー状態との間での変化をガラス転移

と呼び，ガラス転移が起こる温度を Tg と呼ぶ。

食品を構成する成分の多くは親水性であり，そ

の Tg は水分含量の増加によって低下，減少に

よって上昇する。したがって，ガラス転移は一

定温度条件にあっても，水分含量が変化すれば

起こり得る。

　ガラス転移に伴う力学的性質の変化が食品の

加工性，保存性，食感などに多大な影響を及ぼ

すことから，Tg を考慮した様々な技術戦略が

提案されている 1-4）。食品の加工および保存過

程におけるガラス転移と品質との関係は，縦軸

に温度を，横軸に水分含量をとった状態図とし

て表される（図 2）。図中の灰色領域はガラス

状態を，白色領域はラバー状態をそれぞれ示し

ており，両者の境界線（Tg の水分含量依存性）

を Tg 曲線と呼ぶ。この図を用いて，加熱乾燥や

焼成などの温度および水分含量変化が伴う食品

加工について考える。加熱過程において品温が

上昇すると共に水分蒸発が起こり，加熱終了に

よって品温は常温まで低下する（図 2-a）。加熱

および水分蒸発過程において，食品の Tg が常

温以上になるまで水分含量を引き下げると（点

A），その食品は常温でガラス状態となり，硬

さ，脆さといった食感が現れる。また，ガラス

状態では分子運動性が見かけ上凍結しており，

様々な劣化速度が停滞することから，高い保存

性が期待される。一方，食品の Tg が常温以下

の水分含量範囲で操作を完了した場合（点 B），

食品は常温でラバー状態となり，粘弾性的食感

が付与される。例えばクッキー，煎餅，チップ

スなどの低水分系澱粉含有食品の場合 5, 6），こ

れらがガラス状態にあればサクサクやパリパリ

といった弾性的食感に，ラバー状態にあればグ

ニャグニャやモチモチといった粘弾性的食感に

それぞれ反映される。一方，ガラス状態に設計

した食品が保存過程において吸湿し，水分含量

が Tg 曲線を超えるまで増加した場合，その食

品はラバー状態となり，軟化する。これは低水

分系澱粉含有食品における品質低下の一つであ

り，保存過程においてガラス状態を維持するこ

とが重要といえる。対象が噴霧乾燥物などの粉

図 2　食品の状態図と Tg 曲線
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体であった場合 7），流動性を確保するには粉体

をガラス状態に設計しなければならない。吸湿

によって粉体表面がラバー状態になると，粉同

士が凝集（固着）してしまう。一方，粉体の改

質を目的として造粒を行う場合，粉体を一時的

にラバー状態にすれば粉体同士，或いは粉体と

バインダーとに固着性が生まれ，効率的な操作

が可能になる。

　食品の Tg は材料の配合によって変化するた

め，加工や保存が一定条件でも，ガラス転移に

基づく技術戦略は適用できる。例えば材料に

Tg が高い成分を配合すれば，食品の Tg を引き

上げることができる（図 2-b）。これによって

食品は高い水分含量でもガラス状態を保つこと

が可能となり，吸湿に対する耐性を高めること

ができる。一方，Tg が低い成分を配合すれば，

食品の Tg を引き下げることができる（図 2-c）。

一般に低水分系食品は弾性的食感を有するが，

近年では粘弾性的食感を有したものも支持され

ている。これは，食品に含まれる水分含量を増

加させ，ラバー状態に設計することで成し得ら

れるが，水分含量（或いは水分活性）が高いと，

保存性が損なわれる。そのため，水以外の可塑

剤（糖アルコールなど）を食品に配合すること

で，低い水分含量（水分活性）を維持しつつ，

柔らかい食感を有した食品を作り出すことが望

ましい。

　ガラス転移に基づく技術戦略を展開するには

対象の Tg を理解する必要がある。一般に，非

晶質材料の Tg は示差走査熱量計（DSC）によっ

て調べられる。DSC ではガラス転移に伴う熱

容量の変化をベースラインの吸熱シフトとし

て捉えることが可能であり，その開始点から

Tg を決定することができる。その際に注意す

べき点として，ガラス状態は熱力学的非平衡状

態であり，試料の熱履歴によってガラス転移挙

動が変化することが挙げられる 8-11）。即ち，試

料がガラス状態に陥った経緯やその後の保存条

件（温度および時間）によってガラス転移挙動

が変化し得るのである。例として，スクロー

スに乳酸脱水素酵素（LDH）を加えて凍結乾

燥した生物材料モデルの DSC 測定結果を図 3

に示す 12）。LDH の酵素活性は凍結乾燥時に被

る損傷によって低下するが，ガラス化したスク

ロースによって保護される。したがって，試料

の Tg が保存温度以上にあることが重要といえ

る 12）。図 3 には，試料を Tg 以上の温度まで昇

温した結果（1st スキャン）と，そこから一定

速度で測定開始温度まで冷却後，直ちに Tg 以

上まで再昇温した結果（2nd スキャン）とが示

されている。凍結乾燥後，更に 1 週間減圧乾燥

した試料（RH=0%）において，1st スキャンで

は若干発熱した後に吸熱側へのシフトが，2nd

スキャンでは吸熱シフトのみが，それぞれ開始

点において 81℃および 76℃で確認される。1st

スキャンでは試料の熱履歴を反映したガラス転

移が現れており，凍結乾燥によって熱力学的平

衡から大きく逸脱したガラス状態に陥っていた

ことが伺える。2nd スキャンでは凍結乾燥時の

2. 食品における Tg の決定

図 3　生物材料モデルの DSC 測定
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熱履歴がリセットされ，新たな履歴（一定速

度で冷却されてガラス状態に至った）を反映

したガラス転移が現れている。凍結乾燥後に相

対湿度 23% のデシケーター内で保存した試料

（RH=23%）において，1st スキャンでは吸熱ピー

クを伴うシフトが，2nd スキャンでは吸熱シフ

トのみが，それぞれ開始点において 37℃ およ

び 33℃で確認される。先述と同様に，1st スキャ

ンでは試料の熱履歴を反映したガラス転移が現

れるのだが，その挙動はまったく異なる。これ

は，保存過程において試料が熱力学的平衡状態

に自発的に近づいたことが原因であり，Tg が

保存温度よりも若干高い場合に見られる現象で

ある。一方，ガラス転移に伴う熱容量変化が小

さい，幅広い緩和時間分布のために吸熱シフト

がブロードになるなど，Tg の決定が困難な試

料もある。この場合，試料の熱応答が熱履歴に

依存する性質を逆手により，試料に任意の熱履

歴を与えたときの熱応答変化からガラス転移を

読み解く方法が利用されている 11, 13-15）。

　組成が更に複雑な食品を対象とした場合，

様々な熱応答が連続的に表れた結果，ガラス転

移が覆い隠されることがある。この場合，動的

粘弾性測定や熱機械測定などの力学的手法の併

用が有効とされる 16-20）。しかし，これらの装置

には測定可能な試料の形状や力学特性領域に制

限がある，用途が限定的であり食品系の研究施

設や企業には設置されていないことが多い，装

置が高価，など問題がある。そこで筆者らはレ

オメーターに温度制御装置を取り付けること

で，試料に一定応力を与えた状態で等速昇温可

能な測定システム（昇温レオロジー測定）を構

築した（図 4）。測定原理は熱機械測定と殆ど

同じであるが，検出感度が高い，様々な試料形

状に対応可能，安価といった利点があり，DSC

では解釈が困難な食品のガラス転移を明確に捉

えることができる。

　昇温レオロジー測定の測定手順の一例を簡

潔に説明する 21, 22）。粉末状試料（100 mg 程度）

を成型用金型（φ=7 mm）に入れ，付属の座板

によって試料の上下を挟んだ状態でハンドプレ

スを用いて 6 〜 13 MPa で押し固める（図 4-a）。

その後，試料下部の座板を外し，成型用金型の

下部にアルミフィルムを張り付け，上部から押

し込むことで試料を底面のアルミフィルムに密

着させる（図 4-b）。これをレオメーターの試料

台に取り付けたヒートシンクに設置し（図 4-c），

80N（2 MPa）程度の応力を与えた状態で数分保

図 4　昇温レオロジー測定
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持した後，約 3.5℃ /min で 80℃まで等速昇温を

行う（図 4-d）。このとき応力の経時変化をレオ

メーター付属のソフトウェアによって，ヒート

シンク温度の経時変化をデータロガーによって

収集し，応力と温度とを各時間に対応させるこ

とで，応力 - 温度データを得る。試料とヒート

シンクとはアルミフィルム一枚で隔てられた状

態にあるため，試料温度とヒートシンクの表面

温度とを同一視することに問題は無い。熱は試

料下部から伝わるため，試料下部が Tg に達し

た段階から応力が低下すると考えられる。その

ため，応力低下の開始温度を Tg として読み取

ることが妥当といえる。成型用金型内部の試料

は座板とアルミフィルムとに密着して閉じ込め

られた状態にあるため，昇温過程における試料

の水分蒸発は無視できる。様々なガラス状糖質

粉末（イヌリンなど）について DSC 測定によっ

て得られた Tg と昇温レオロジー測定によって

得られた Tg とを比較したところ，両者は殆ど

同じ値を示したことから 21），本測定の妥当性

が裏づけられたものと理解される。

　上記の一例として，澱粉含有食品であるクッ

キーの DSC 測定および昇温レオロジー測定結

果を図 5 に示す。DSC 測定結果では油脂の融

解に由来する吸熱ピークが 15℃から 40℃にか

けて現れるため，この温度範囲でのガラス転移

は覆い隠されてしまう。40℃以上において，ガ

ラス転移の様な吸熱シフトも認められるが，こ

の結果のみから明確な結論は得られない。一方，

昇温レオロジー測定結果ではガラス転移に伴う

急激な応力低下が現れるため，明確に Tg を決

定することができる。脂質の融解には比較的大

きな熱量変化が生じるのに対し，弾性率の低下

は低いことから，脂質の融解を掻い潜ってガラ

ス転移を捉えることが可能であったと考えられ

る 21）。次章では，クッキーの Tg データから品

質設計について考察した研究事例を紹介する。

　クッキーは薄力粉，砂糖，無塩バター，卵を

基本材料とした焼き菓子であり，ガラス状態に

あるため，サクサクとした弾性的な食感を示す

ものと理解される。クッキーに含まれる砂糖の

一部を他の糖質材料に置き換えると品質は変化

するが，そのメカニズムについては十分に解明

されていない 23）。既往の研究において，クッ

キーの骨格は砂糖によって形成されるとの考察

がなされている 24, 25）。このことを踏まえると，

クッキーに配合される少糖混合物の Tg がクッ

キーの Tg に支配的な作用を及ぼすことで，その

品質が変化するものと推察される。このことに

ついて検証するため，筆者らは Tg が異なる様々

な少糖混合物をクッキーに配合し，それらが

クッキーの Tg に及ぼす影響について検討した。

　試料として，薄力粉，卵，無塩バターに，

砂糖を加えて焼成したクッキー（通常のクッ

3. クッキーにおける Tg 制御と品質設計

図 5　クッキーの DSC 測定（a）および昇温レオロ
ジー測定（b）
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キー），砂糖の 40% をトレハロースに置き換え

たクッキー（トレハロースクッキー），砂糖の

40% をソルビトールに置き換えたクッキー（ソ

ルビトールクッキー）を用意した。これらを様々

な湿度で水分調節した後，昇温レオロジー測定

によって Tg を調べた 22）。

　各種クッキーの Tg を水分含量に対してプ

ロットした結果を図 6 に示す。図中には比較

としてスクロースの Tg 曲線も示した。既往の

論文 24, 25）において，クッキーの骨格を形成す

る主な物質は砂糖であると考え，砂糖の Tg か

らクッキーの品質制御を考察した例もあるが，

図 6 より砂糖とクッキーとでは明らかに Tg 曲

線が異なることが分かる。この相違は各種成

分間の相互作用によるものであり，高分子成

分（小麦澱粉やグルテンなど）によって砂糖

の Tg が引き上げられた結果と考えられる。

　いずれのクッキーにおいても水分含量の増

加と共に Tg が低下すること（水の可塑効果）

が確認できた。この結果より，クッキーが軟

化するときの水分含量を決定することができ

る。例えば，焼成直後のクッキーは水分含量

が 3 〜 4g-H2O/100g-DM 程 度 で あ り， ガ ラ ス

状態にあるため，サクサクとした弾性的な食

感を示す。しかし，吸湿によって水分含量が増

加した場合，例えば通常のクッキーではおおよ

そ 5g-H2O/100g-DM 以上でラバー状態となり，

弾性的な食感が損なわれる。

　クッキーに用いる砂糖の一部をトレハロー

スに置き換えると，クッキーの Tg は上昇した。

非晶質固体の Tg は材料の組成によって変化す

るため，砂糖（Tg = 66℃）よりも Tg が高いト

レハロース（Tg = 113℃）を配合したことで，

クッキーの Tg が引き上げられたと考えられる。

Tg が高いことは，より高い水分含量に達する

までラバー状態へと変化しないことを意味して

おり，吸湿に伴う軟化耐性が向上したことを意

味する。また，一定温度条件で比較した場合，

Tg が高いことは分子運動性が低く，粘性率が

高い（硬い）ことを意味する。官能試験におい

て，このトレハロース含有クッキーはコント

ロールよりもサクサク感，歯もろさ，好みが有

意に高いことが確認されている 23）。このことは，

Tg に基づく食感制御の妥当性を支持するものと

いえる。但し，Tg が水分含量の低下によって上

昇することを考慮すると，Tg と硬さとの間に必

ずしも比例関係が成立するとは限らない。クッ

キーなど焼成食品の硬さおよび Tg と水分含量と

の関係について，一般的傾向を図 7 に示す 26-30）。

食品の硬さは，Tg が室温となる水分含量でピー

クを示し，それよりも水分含量が低い場合は若

干低下，高い場合は大きく低下する。水は食品

に対して可塑剤として振舞うことで Tg を下げ

る役割と，一つの構成成分として構造を強化す

る役割とを果たしている。したがって，ガラス

状態の食品では水分含量の低下によって Tg は

高くなるが，弾性体としての硬さは低下する。

一方，水分含量が増加してラバー状態になると，

粘弾性体へと変化するため，硬さは大きく低下

する。

　クッキーに用いる砂糖の 40% をソルビトー

ルに置き換えると，クッキーの Tg は低下した。

図 6　各種クッキーの Tg 曲線
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砂糖よりも Tg が低いソルビトール（Tg = -9℃）

を配合したことで，クッキーの Tg が引き下げ

られたと考えられる。クッキーにソルビトール

を配合することで，クッキーが低い水分含量で

あってもラバー状態を保つことが可能となり，

保存性が高く，柔らかい食感のクッキーを作り

出すことができる。砂糖よりも Tg が低い代表

的な食品素材として，ソルビトール以外では，

グルコース（Tg = 31℃），フルクトース（Tg = 5 

℃），キシリトール（Tg = -29℃），グリセロー

ル（Tg = -83℃）などの利用も考えられる。

　クッキーの品質を Tg と関連付けて理解するこ

との利点として，予測が容易になることが挙げ

られる。例えば図 6 において，クッキーにおけ

る Tg と水分含量との関係はいずれも一次式に

よって近似され，配合する糖質の種類によって，

無水クッキーの Tg（近似式の切片）が大きく変

化することが分かった。クッキーの骨格は少糖

によって形成されると考えられるため 24, 25），少

糖混合物の Tg がクッキーの Tg に支配的な作用

を及ぼすと推察される。そこで，配合した少糖

混合物の無水 Tg と無水クッキーの Tg との関係

を調べたところ，両者には一次の相関が認めら

れた（図 8）。この関係式を用いれば，クッキー

に配合する少糖の Tg から，クッキーにおける

Tg を予測できる。

　図 8 に示した無水少糖混合物の Tg は DSC 測

定によって得られた実測値であったが，糖質混

合系における Tg は既往の経験式からある程度

予測できる。例えば，糖質がお互いに低分子で

あった場合，それらの混合による Tg 変化は単

純加成性が成立するものとして次式によって算

出できる。

　（式 1）

　 ここで，Tgi は成分 i の Tg（K）を，Mi は成

分 i のモル分率をそれぞれ示す。ここで得られ

た少糖混合物の Tg は図 8 の一次式によって無

水クッキーの Tg に関連付けられる。クッキー

における Tg の水分依存性は配合される少糖の

種類に殆ど依存しなかったため，図 6 に示し

た傾きの値（三種類のクッキーの平均値として

-13.027）を利用すれば，クッキーの Tg 曲線を

導き出すことができる。例として，砂糖に様々

図 7　クッキーの硬さおよび Tg と水分含量との関係

4. 食品の Tg に基づく品質予測

図 8　無水少糖混合物の Tg と無水クッキーの Tg と
の関係
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ルコースおよびグリセロール）を用いた場合で

も，Tg と分子量とが既知であれば，同様のアプ

ローチが利用可能と考えられる。但し，この計

算には実験的に決定された係数を用いているた

め，少糖の組成以外の条件が及ぼす影響につい

ては不明である。特に，多糖は少糖の Tg に大

きな影響を及ぼすため，薄力粉と少糖

との混合比率を変化させた場合の予測

には別途検討が必要と考えられる。

　クッキーにおける Tg の水分含量依

存性は見かけ上一次式によって近似で

きたが，一般には Gordon–Taylor の式

（式 2）が適用される。

 　　　　　　　　　　　　　　　　

　（式 2）

　ここで，W1 及び W2 は食品及び水の

重量分率を，Tg1 及び Tg2 は食品及び水

の Tg（K）を，それぞれ示す。また，

k は食品と水との相互作用を表す定数

であり，k が高いほど水分含量増加に

伴う Tg 低下の度合いが大きい（水の

可塑効果が大きい）ことを意味する。

この式は合成高分子を対象とした基礎研究

から導かれたものであるが，食品と水との

擬似二成分系における Tg 変化を，水分含量

がおおよそ 20% 以下の範囲において，良好

に表すことができる 31-41）。Tg2 は文献値とし

て 136K が与えられるため，Tg1 と k とによっ

て Tg の水分含量依存性を特徴付けることが

できる。例として，様々な食品の Tg 曲線を

Gordon–Taylor の式から導いた結果を図 10

に示す 42）。食品が示す Tg 曲線の傾向はその

種類（澱粉，魚肉・畜肉，野菜，果物）によっ

てある程度分類することができる。このこ

とは，Tg に基づく乾燥食品の品質設計にお

いて重要な知見となる。

な少糖および多価アルコールを混合したとき

のクッキーの Tg 曲線の計算結果を図 9 に示す。

図 9 の挿入図より，40% トレハロース，砂糖の

み，40% ソルビトール配合クッキーにおける Tg

の計算結果は，実験値と良く一致することが確

かめられる。また，それ以外の物質（例えばグ

図 10　様々な食品の Tg 曲線

図 9　各種クッキーにおける Tg 曲線の計算結果
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おわりに

　本稿ではクッキーを実例に取り上げ，ガラス

転移に基づく食品の品質設計について概説し

た。一方，本稿では紙面の都合上扱わなかった

が，冷凍食品にも凍結濃縮に伴うガラス転移が

起こり 43, 44），それによって様々な品質が変化

することが知られている。それらの制御におい

ても，基本的にはここで紹介したものと同様の

アプローチが適用できる。これらの戦略は食品

の Tg を理解することによって導かれるもので

あり，食品開発においては重要なアプローチに

なるものと期待される。
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はじめに

　日本古来の蒸留酒として，主に南九州で生

産・消費されてきた焼酎が全国区のアルコール

飲料となった今，その製造過程で生じる“焼酎

粕”は，業界全体で年間 80 万トン以上と推計

され，その処理および利用方法には大きな関心

が集まっている。従来，焼酎粕は主として海洋

投入や畑地還元によって処理されてきた。しか

しながら，ロンドン条約の批准に伴う海洋汚染

防止法，さらには廃棄物処理法や食品リサイク

ル法が改正・施行される中，焼酎粕を単に産業

廃棄物として処理するのではなく，可能な限り

環境負荷の少ない処理や未利用資源として有効

活用を図ることがメーカーに強く求められてい

る。麦焼酎「いいちこ」の醸造過程で副生する

麦焼酎粕（発酵大麦）には，麹菌の酵素で分解

された大麦由来のアミノ酸やペプチド，オリゴ

糖，多糖類，ポリフェノールなどが含まれるほ

か，焼酎麹菌が生産したクエン酸や蒸留中に自

己消化した酵母エキスなど，豊富な栄養素が含

まれている。これらの栄養素を独自技術により

抽出精製した「発酵大麦エキス」について，こ

れまでに多数の生理機能を確認している。その

中でも独自性のある研究成果として，肝機能障

害や高尿酸血症など，アルコールの有害な使用

に起因，或いは，関連する疾患に対する予防・

改善効果が挙げられる。本稿では，発酵大麦エ

キスの肝機能改善作用（ラット），並びに，血

清尿酸値低下作用（ヒト）について紹介する。

　1-1．オロチン酸誘発脂肪肝の抑制効果

　ラットにオロチン酸を含む飼料を与えると，

脂肪肝が誘導される。オロチン酸と同時に発酵

大麦や様々な発酵粕を摂食させることによっ

て，脂肪肝への影響を検討した。実験には 4 週

齢の Wistar 系雄性ラットを用い 1 群 6 匹とした。

25% カゼインをタンパク質源とする半合成飼

料を基本食とし，基本食にオロチン酸を 1% 添

加した飼料を対照食とした。対照食に凍結乾燥

した発酵大麦，酒粕，ワイン粕，ビール粕およ

び大豆粕をそれぞれ 10% 添加した飼料を調製

し，水道水と共に 15 日間自由摂取させた。そ

の結果，対照群の肝臓総脂質量は基本食群に比

べて顕著に増加したのに対し，発酵大麦，ワイ

ン粕，ビール粕の各群で対照群より有意に低下

した。中でも発酵大麦群の値は基本食群の値と

ほぼ同じレベルにまで低下した（図 1）。さらに，

各種焼酎粕（麦，米，芋）を用いて同様の検討

肝機能改善素材「発酵大麦エキス・アルコケア ®」

― 人とお酒の良い関係づくりを目指して ―

Key Words：発酵大麦エキス・肝機能改善作用・血清尿酸値・髙尿酸血症・臨床試験・ラット

1. 発酵大麦エキスの肝機能改善作用

外薗  英樹（HOKAZONO Hideki）*

* 三和酒類株式会社
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を行った結果，米焼酎粕にも脂肪肝抑制作用が

認められたが，その作用は発酵大麦に比べて小

さかった（図 2）。また，脂肪肝抑制の関与成

分は，発酵大麦の上清画分（発酵大麦エキス）

であることが明らかとなった 1, 2）。

　1-2．アルコール誘発肝障害の抑制効果

　我々酒類メーカーにとって目をつむることの

できない問題として，アルコールによる健康被

害がある。アルコールの代謝を担う肝臓は，そ

の障害を最も受け易い。そこで，発酵大麦エキ

スがアルコール誘発肝障害に与える影響を検討

した。実験には 7 週齢の Wistar 系雌性ラット

を用い 1 群 6 匹とした。エタノール無添加液体

飼料を与えた群を基本群，エタノール 5% 含有

液体飼料を与えた群を対照群とし，発酵大麦

エキス 4% 添加飼料（25 日間投与）の影響を調

査した。その結果，発酵大麦エキス添加群は，

血漿 ALT，AST が対照群に比べて有意に低く，

エタノール摂取による肝障害を抑制する作用

が確認された（図 3）。その作用機序は，肝臓

における抗酸化酵素の発現亢進 3, 4）やリポ多糖

（LPS）の Toll 様受容体 4（TLR4）への結合阻

害等によるものと考えられた 5）。

　2-1．背景

　疾病モデル動物における有効性が確認された

発酵大麦エキスについて，ヒトでの機能性を探

索することを目的に，社内ボランティアを対象

とした発酵大麦エキス配合飲料の 12 週間連続

摂取試験を実施した。その結果，尿酸が高め

2. 発酵大麦エキスの血清尿酸値低減作用

図 1　Effects of FB, SL, WL, BL and SBL on liver 
lipid levels in rats fed on an orotic acid-containing diet.
Each value is expressed as the mean ± SE. （n = 6）; 
different letters represent significant differences at p < 
0.05. FB, fermented barley （barley shochu lees）; SL, 
sake lees; WL, wine lees; BL, beer lees; SBL, soybean 
lees.

図 2　Effects of BSL, RSL and PSL on liver lipid 
levels in rats fed on an orotic acid-containing diet.
Each value is expressed as the mean ± SE. （n = 6）; 
different letters represent significant differences at p 
< 0.05. FB, fermented barley （barley shochu lees）; 
RSL, rice shochu lees; PSL, potato shochu lees. 

図 3　FBE supplementation substantially decreased 
hepatic injury biochemical markers.
Each value is expressed as the mean ± SE. （n = 6）; 
different letters represent significant differences at p < 
0.05. FBE, fermented barley extract.
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の被験者（6.5 mg/dL 以上）が 28 名中 12 名と

高率に存在し，それらの尿酸値は摂取 12 週後

に有意に低下した（摂取前 7.4 mg/dL が摂取 12

週後 6.7 mg/dL に低下）。

　尿酸は，肝臓において内因性または食事性由

来のプリン体最終代謝産物として産生され，主

に腎臓から体外へ排泄される。高尿酸血症は男

女問わず血清尿酸値が 7.0 mg/dL を超える病態

と定義される。食生活の欧米化に伴い，日本に

おける高尿酸血症・痛風は経年的に増加の一途

をたどっており，現在では痛風患者は 100 万人，

高尿酸血症は 800 万人存在すると推定されてい

る。特徴的なことに，高尿酸血症・痛風には高

血圧，肥満，糖尿病，脂質異常症といった生活

習慣病が複数重積して合併する傾向があり，血

清尿酸値が高い集団ほどメタボリックシンド

ロームの保有率が上昇することが報告されてい

る 6）。すなわち，高尿酸血症は痛風の基礎疾患

だけでなく，メタボリックシンドロームのサロ

ゲートマーカーとして，また，メタボリックシ

ンドロームの諸病態の増悪因子，発症因子とし

て振る舞うことが示唆されている。

　社内試験や外部機関における非盲検試験によ

り，発酵大麦エキスのヒトでの有効性として血

清尿酸値低減作用が示唆されたため，外部機関

における客観的評価試験を行った。すなわち，

血清尿酸値が高めで治療は不要な被験者（血清

尿酸値 6.0-7.9 mg/dL）を対象に，無作為化二重

盲検並行群間比較試験を実施した 7）。

　2-2．方法

　2-2-1．被験者

　血清尿酸値が 6.0-7.9 mg/dL（6.5-7.4 mg/dL の

者が中心），年齢 20 〜 65 歳の日本人男女を対

象とした。除外基準は次の通り：

（1） 痛風症状を発症したことがある者

（2） 高尿酸血症に影響を及ぼす可能性のある

医薬品や食品を常用している者

（3） 糖尿病，肝疾患，腎疾患，心疾患などの

重篤な疾患を有している者

（4） 事前あるいは摂取前の検査で，尿蛋白が

+ 以上かつ尿中クレアチニンが陽性の者，

あるいは尿蛋白が 2+ 以上の者

（5） 本試験に関連してアレルギー発現の恐れ

がある者

（6） 本試験開始時に他の臨床試験に参加して

いる者

（7） 試験期間中に妊娠，授乳の予定がある者

（8） その他，試験責任医師が被験者として不

適当と判断した者

　事前検査および事前検査の約 4 週後に摂取前

検査を行い，試験目的に適した被験者 111 名を

選択した。本試験は，ヘルシンキ宣言および「疫

学研究に関する倫理指針（文部科学省，厚生労

働省告示）」に基づく倫理的原則を遵守し実施

した。

　2-2-2．試験食品

　発酵大麦エキス分画物（FBEP）を 1 日摂取

量 30 mL あたり 2 g（乾燥重量換算）含有する

飲料を試験食品として用いた。なお，対照で

あるプラセボ飲料は，1 日摂取量 30 mL あたり

FBEP を含まず，少量のカラメルを加えて色を

合わせたものを用いた。いずれの食品も副原料

として，はちみつ，ガラクトオリゴ糖，レモン

果汁を等量含むように設計した。

　2-2-3．試験デザイン

　無作為割付による二重盲検プラセボ対照並行

群間比較試験として実施した。主たるエンドポ

イントを摂取開始から 12 週後の血清尿酸値の

変化とし，副次的エンドポイントは，摂取 12

週後の尿中尿酸濃度および尿酸クリアランスと

した。試験スケジュールを図 4 に示した。摂取

期間中は，使用食品の摂取状況および体調変化

を毎日記録し，検査日前の 3 日間は食事調査票

を記載させた。検査日前の 3 日間は禁酒し，検

査の 8 時間前までに食事を終えて，以降は飲食
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しないように指導した（ただし，水を飲むこと

は可能とした）。検査日前日の 24 時間の蓄尿を

ユリンメート P（住友ベークライト社製）にて

採取させた。なお，検査当日は使用食品を摂取

せずに来院させた。「高尿酸血症・痛風の治療

ガイドライン」8）の病型分類より，尿酸クリア

ランスを算出した。なお，尿酸クリアランス

の計算式の体表面積は，藤本らの計算式を用

いた 9）。ただし，本試験の尿検体は検査日前

日の 24 時間蓄尿を用いており，ガイドライン

の試験実施法には従わなかった。

　2-2-4．検査項目

（1） 理学的検査：身長，体重，BMI，血圧，

脈拍数（身長は事前検査日のみ，他は検

査日毎に 1 回測定）

（2） 血液検査：白血球数，赤血球数，血小板

数，ヘモグロビン量，ヘマトクリット値，

MCV，MCH，MCHC，AST，ALT，ALP，

γ-GTP，LDH，総ビリルビン，空腹時血糖，

総蛋白，アルブミン，A/G 比，総コレス

テロール，HDL コレステロール，LDL コ

レステロール，中性脂肪，BUN，クレア

チニン，尿酸，Na，K，Cl，Ca，P

（3） 尿検査：尿酸，pH，糖，蛋白，潜血反応

血液および尿検査の測定は SRL にて実

施した。

　2-2-5．食事調査

　検査日前 3 日間のプリン体摂取量，試験期間

中のプリン体摂取量，飲酒量を評価した。プリ

ン体摂取量は，プリン体含有食品とアルコール

飲料に含まれるプリン体量とした。プリン体含

有食品中のプリン体量は，「五訂増補食品成分

表 2006（STJ）10）」中の食品のプリン体含有量

および「高尿酸血症・痛風の治療ガイドライン」

の附表を用いた。アルコール飲料に含まれるプ

リン体量は，アルコール飲料販売各社のホーム

ページに掲載された数値を用いた。ただしホー

ムページに掲載のない場合，STJ 中に記載の食

品のプリン体含有量を用いた。検査日前 3 日間

のプリン体摂取量は，摂取開始前，摂取 4 週後，

8 週後，12 週後および後観察 4 週後の各検査日

前の 1 日平均プリン体摂取量を食事記録内容よ

り算出して用いた。試験期間中のプリン体摂取

量は，前観察期間，摂取 1-4 週，5-8 週，9-12 週，

後観察期間の 5 つの期間に分けて，回収した日

誌に記載の食事内容から各期間の 1 日平均プリ

ン体摂取量（mg）を算出して用いた。飲酒量

は，アルコール摂取量（g）とした。アルコー

ル摂取量は，STJ 中に記載の嗜好飲料を参考と

して算出した。前観察期間，摂取 1-4 週，5-8

週，9-12 週，後観察期間の 5 つの期間に分けて，

回収した日誌に記載の飲酒内容から，各期間の

図 4　Design of the study.
Unfilled circles, diagnostic interview; filled circles, physical examination; unfilled triangles, blood test; 
filled triangles, urine test; squares, diet survey.
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1 日平均アルコール量（g）を算出した。

　2-2-6．統計解析

　血清尿酸値，尿中尿酸値，尿量，尿酸クリア

ランスについては，摂取 12 週後の検査値およ

び摂取前からの変化量について，摂取前検査時

の測定値を共変量とした共分散分析を用いて

試験食品群とプラセボ群を比較した。その他の

結果は，摂取前検査時の値と比べ，摂取 4，8，

12 週後，摂取終了後 4 週の変化の有無を，1 標

本 t 検定を用いて評価した。両側検定で危険率

5% 以下を有意水準とした。

　2-3．結果

　2-3-1．解析対象者

　年齢20歳以上65歳以下の468名（男性410名，

女性 58 名）が試験の参加に同意し，そのうち

選択基準を満たし除外基準に抵触しない 111 名

をエントリーした。個人的な理由で 1 名が脱落

したため，所定の試験スケジュールを終了し

た被験者は 110 名であった。そのうち，検査結

果の信頼性を損なう行為が顕著に見られた者 5

名，試験結果に影響する医薬品を服薬した者 1

名の合計 6 名を除外対象者とし，有効性の解析

対象者は 104 名とした。各群の被験者背景は，

試験食品群が 54 名（男 / 女：52/2）で平均年

齢は 43.3 ± 11.3 歳，プラセボ群が 50 名（男 / 女：

44/6）で平均年齢は 43.6 ± 9.3 歳であった。

　2-3-2．血清尿酸値

　各群の血清尿酸値は，試験食品群が摂取前

6.99 ± 0.46 mg/dL に対し，摂取 12 週後で 6.78

± 0.62 mg/dL と有意に低下した。それに対し，

プラセボ群は摂取前 6.97 ± 0.44 mg/dL に対し，

摂取 12 週後で 6.99 ± 0.74 mg/dL と有意な変動

はなかった。軽度および境界域高尿酸血症者（血

清尿酸値 6.5-7.5 mg/dL）の血清尿酸値の推移を

図 5 に示した。摂取 12 週後の血清尿酸値の群

間比較において，試験食品群はプラセボ群に対

して有意に低下した。

　2-3-3．尿中尿酸値

　尿中尿酸値の経時的推移を表 1 に示した。試

験食品群は摂取前に対し，12 週後で有意な増

加がみられた。一方，プラセボ群に有意な変化

はみられなかった。群間比較では，12 週後で

試験食品群はプラセボ群より増加する傾向に

あった（p = 0.072）。

　2-3-4．尿量，pH

　群間，群内とも有意な差はみられなかった

（data not shown）。

図 5　Time-course of serum uric acid level in 
subjects with the range of 6.5-7.5 mg/dl at the pre-
treatment condition.
Unfilled circles, treatment group; filled diamonds, 
placebo group. Each value is expressed as the mean 
± SD. * p < 0.05, compared with the placebo group 
using an analysis of covariance. 

表 1　Results for 24-h urinary uric acid excretion.

Item Normal 
range Group 1 wk before      

treatment
4 wks after      
treatment

8 wks after      
treatment

12 wks after     
treatment

4 wks after   
termination

UUA
(g/d) 0.4-1.2

Test 0.607 ± 0.204 0.657 ± 0.175 0.639 ± 0.238 0.696 ± 0.280** 0.641 ± 0.249

Placebo 0.676 ± 0.183 0.729 ± 0.440 0.697 ± 0.242 0.676 ± 0.308 0.692 ± 0.382

UUA, urinary uric acid. Each Value is expressed as the mean ± SD. Significant differences are as follows: **p < 0.01, 
compared with the pre-treatment condition using the paired Student's t-test. 
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　2-3-5．尿酸クリアランス

　摂取前からの変化量推移を図 6 に示した。摂

取前測定値を共変量とした共分散分析では，12

週後で試験食品群はプラセボ群より高い傾向を

示した（p = 0.054）。

　2-3-6．安全性項目

　身体測定，理学検査，血液検査，尿検査およ

び医師による検診の結果，臨床上問題となる異

常な変動は認められなかった（data not shown）。

　2-3-7．食事調査

　検査日前 3 日間の食事調査から算出した 1 日

平均プリン体摂取量および試験期間中の日誌に

記載された食事内容から算出した 1 日平均プリ

ン体摂取量は，両群ともに摂取前と比べて有意

な変化はみられなかった（data not shown）。ま

た，日誌から算出した 1 日平均アルコール摂取

量の前観察期間（試験食品群 17.4 ± 19.0 g，プ

ラセボ群 16.0 ± 14.2 g）に対する変化量推移

は，1-4 週（試験食品群 1.1 ± 9.2 g，プラセボ

群 3.2 ± 11.5 g），5-8 週（試験食品群 0.3 ± 9.7 g，

プラセボ群 1.7 ± 8.8 g），9-12 週（試験食品群

-0.1 ± 8.7 g，プラセボ群 0.5 ± 8.3 g），後観察

期間（試験食品群 1.0 ± 10.2 g，プラセボ群 1.2

± 8.8 g）であり，有意な違いはなかった。

図 6　Time-course variation of uric acid clearance.
Unfilled circles, treatment group （n = 54）; filled 
diamonds, placebo group （n = 50）. Each value is 
expressed as the mean ± SD. # p < 0.10, compared 
with the placebo group using an analysis of 
covariance. 

　2-4．考察

　本試験の結果，FBEP の 12 週間継続摂取は，

軽度および境界域高尿酸血症者の血清尿酸値を

低減させる効果を有することが示唆された。ま

た，その作用機序は尿への尿酸排泄を増加する

こと（尿酸クリアランスの改善）であると考え

られた。試験食品群 54 名中，尿酸クリアラン

スが正常域（6.2-12.6 ml/min）の被験者 10 名の

血清尿酸値は，摂取前 6.94 ± 0.17 mg/dL に対し，

4 週後では 6.88 ± 0.17 mg/dL （-0.06 mg/dL），8

週後では 7.25 ± 0.31 mg/dL （+0.31 mg/dL），12

週 後 で は 6.95 ± 0.17 mg/dL （+0.01 mg/dL） と

推移し，摂取期間を通じて有意な変化は認めら

れなかった。尿酸の産生過剰が関係する被験者

の血清尿酸値に対しては，FBEP の影響は少な

いものと考えられた。

　FBEP に含まれる尿酸排泄促進に関与する成

分を含めた詳細な分子作用機序は今後の検討

課題であるが，現在，有機アニオントランス

ポーターに着目した研究を進めているところ

である。

おわりに

　適量ならばお酒は「百薬の長」だが，度を過

ぎれば万病のもとにもなる。麦焼酎「いいちこ」

の『やさしい酔いです。』や『すこし酔いました。』

という広告コピーには，お酒との節度ある付き

合いを長く続けて欲しいという願いが込められ

ている。本稿で紹介した「発酵大麦エキス」は，

酒類製造副産物から生まれた素材が「人とお酒

の良い関係づくりに役立つ」という点でストー

リ性があり，独自性の高い機能性食品素材であ

る。2014 年 4 月に肝機能改善素材『発酵大麦

エキス・アルコケア ®』シリーズの第一弾製品

を発売し，発酵大麦エキスの普及および認知拡

大を図るとともに，今後も継続して更なる研究

開発を行う予定である。
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ササヘルス配合歯磨剤の口腔環境
改善効果：口臭と舌細菌数の相関

Key Words:  クマザサ葉抽出液・ササへルス・歯磨剤・口臭・細菌カウンタ・抗ウイルス活性・口腔疾患
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Effect of Sasahealth-containing tooth paste on oral 
environment – Relationship between halitosis and bacterial 
number on the tongue

SUMMARY
Alkaline extract of Sasa senanensis Rehder (Sasahealth®) showed prominent antiviral 

activity, and potent inhibition of PGE2 production by IL-1 β -stimulated human gingival and 

periodontal ligament fibroblasts. Combination of sasahealth and isopropyl methylphenol 

produced synergistic antibacterial activity against both P. gingivalis and S. mutans.  Small 

scale clinical trial with Sasahealth-containing toothpaste, in comparison with placebo 

and popular commercial toothpastes, were performed.  With inclusion of the patient 

with higher level of bad breath, more clear correlation was established between the 

volatile sulfur concentration (VSC) and bacterial count on the tongue surface. Long-term 

treatment with Sasahealth-containing toothpaste tended to reduce the VSC level, but not 

significantly due to small number of subjects. Considering the possible involvement of 

virus in the incidence of various oral diseases, sinusitis and acute pharyngitis, it is crucial 

to measure both the antibacterial and antiviral activities at the same time in each patient, 

in order to accurately assess the efficacy of Sasahealth products. 

*1 明海大学歯学部，*2 太平ビルサービス株式会社，*3 松山大学薬学部，*4 三宝製薬株式会社，*5 株式会社大和生物研究所

要約

　クマザサ葉アルカリ抽出液（ササヘルス ®）は，卓越した抗ウイルス作用，IL-1β 刺激ヒト歯肉およ
び歯根膜線維芽細胞による PGE2 産生抑制作用を示した。ササへルスとイソプロピルメチルフェノール
の併用は，歯周病原性細菌の増殖を相乗的に抑制した。ササヘルス配合歯磨剤，プラセボ，通常の歯磨
剤間の口臭および舌表面の細菌数に及ぼす効果を小規模臨床試験により比較検討した。口臭の強い被験
者を含めることにより，口臭と舌表面の細菌数の間の相関係数が上昇した。ササヘルス配合歯磨剤の長
期投与により口臭が減少する傾向が観察されたが，例数が少ないため有意差検定ができなかった。ウイ
ルスは種々の口腔疾患，そして副鼻腔炎や咽頭炎などの炎症の発症に関与していることを考慮すると，
ササヘルス製品の薬効の正確な評価には，被検者の例数を増やすとともに，抗菌活性と抗ウイルス活性
を同時に測定することが必要であると思われる。
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　イネ科の植物であるクマイザサ（学名 Sasa 

Senanensis Rehder）は，本邦において，北海道，

本州，四国，九州の山岳地帯等に多く自生して

いる。クマ笹およびその近縁植物の葉は，薬用

植物として中国の漢方生薬古典である『本草綱

目』に「箬（じゃく）」として記載されている。

『本草綱目』では吐血，衄血（じくけつ），喀血，

下血に効あり，排尿，肺気，喉痺（こうひ）を

利し，癕腫（ようしゅ）を消すとの記載がみら

れる。また本邦における民間薬を収載した『和

方一万方』『掌中妙薬集』『諸病薬記』などにも，

口臭，血の道，たむしなどに対する効用が記載

されている。

　株式会社大和生物研究所（事業本部 : 神奈川

県川崎市）は昭和 43 年の創業以来，クマ笹の

葉を原料とした一般用医薬品「ササヘルス」（第

3 類医薬品　効能効果 : 疲労回復，食欲不振，

口臭，体臭除去，口内炎）の製造・販売を一

貫して行っている。さらに同社では，医薬品分

野におけるクマ笹の基礎研究を『農・食・美』

分野へ向けた商品開発にも活かしており，平

成 11 年には，医薬品製造のノウハウを活かし，

スティック（顆粒）タイプで携帯に便利なクマ

笹健康食品「SE-10（エスイーテン）」を上市し

た。最近では，クマ笹のエキスを 54% 相当配

合した，敏感肌の方も使用できる石鹸「笹の恵」

を開発し，平成 23 年 11 月に上市した。さらに，

平成 25 年 10 月には，ササヘルス配合歯磨剤（販

売名 :「ササヘルスの歯みがき A」）を開発し，

上市した。今回は，ササヘルスの卓越した抗ウ

イルス活性，口内炎モデル系への影響，「ササ

ヘルスの歯みがき A」の口臭および舌表面の細

菌数に及ぼす効果（条件設定）について述べる。

　ササヘルスは，クマザサの葉より樹脂分を除

去した後，含有するクロロフィル中の Mg2+ を，

Fe2+ に置換して安定化した後，希水酸化ナトリ

ウム溶液にて加熱加水分解した液を，中和して

得られる。ササヘルスは，黒緑色を呈する液剤

で，わずかな苦味と特有の芳香を有し，液性は

低粘性の水性であり，pH8.1 〜 8.5，比重 1.01

〜 1.05 を示す。ササヘルス 100 mL には，約 5.82g

の凍結乾燥粉末が含まれている。 ササヘルス

は，リグニン配糖体と同様に，アルカリ溶液で

抽出されるため，リグニン配糖体と共通の生物

活性を示す。

　ササ葉製品は，疲労回復，食欲不振，口臭，

体臭除去，口内炎に有効であるといわれてい

る。我々はこれまでに，試験管内実験により，

ササヘルスおよびリグニン配糖体の防腐作用，

膜の安定化，抗炎症作用，貪食作用，ラジカル

消去作用，抗酸化作用，抗菌作用，抗ウイルス

作用，抗腫瘍作用，そして，リグニンと共通

の作用（卓越した抗ウイルス作用，紫外線に対

する細胞保護作用，ビタミン C との相乗作用）

などを報告してきた 1 − 31）。しかし，我々の研

究を含めササ葉製品の臨床効果に関する報告は

少ない。我々は， ササヘルスの長期投与が，口

腔扁平苔癬異形成症の患者の症状を緩和し，唾

液中の炎症性サイトカイン interleukin-6 （IL-6），

IL-8 の濃度を有意に減少させること，そして，

RANKL 誘導性のマウスマクロファージ様細胞

RAW264.7 の破骨細胞への分化（TRAP 陽性の

多核細胞の形成で評価）を有意に抑制すること

を報告した 18, 21）。これらの実験結果は，ササヘ

ルスの口腔疾患への適応の可能性を示唆する。

　ササヘルスの特徴は，卓越した抗ウイルス活

性である。ササヘルス成分の中では，リグニ

ン配糖体画分 （SI=37 〜 62）が，未分画のササ

ヘルス（SI=36）より若干高い抗 HIV 活性を示

した。ササヘルスは，ルテオリン配糖体（SI=2

1. ササヘルスとは

2. ササヘルスの卓越した抗ウイルス作用（表1）
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-epigallocatechin 3-O-gallate （EGCG）（SI<1），

クルクミン（SI<1），クロロフィリン（SI=5）（C），

漢方製剤（SI<1）およびその構成植物抽出液

（SI=1.3） （D）よりも高かった 2, 6, 7, 12, 16, 17, 22, 26, 31）。

アルカリ溶液は，熱水よりも効率よく緑茶の葉，

ウーロン茶の葉，オレンジフラワーから抗 HIV

物質を抽出できるので（D）29），ササヘルスの

高い抗 HIV 活性は，調製法にアルカリ溶液を

取り入れていることによると思われる。

　ササヘルスは，IL-1β で刺激されたヒト歯肉

線維芽細胞による IL-8 の産生を抑制することを

報告した 13）。 ササヘルスは，IL-1β で促進した

培養歯肉線維芽細胞（HGF）および歯根膜線維

芽 細 胞（HPLF） に よ る prostaglandin （PG）E2

〜 7），トリシン（SI=24）（A），置換基導入グ

ル カ ン（SI<1） （B）， タ ン ニ ン 類（SI=1-11），

フラボノイド類（SI<1），没食子酸（SI<1），（-）

SI 
（=CC50/EC50）

A） ササヘルス由来成分

ササヘルス 36
リグニン配糖体 Fr I  （酸沈殿） 37
リグニン配糖体 Fr II （酸沈殿× 2） 58
リグニン配糖体 Fr III （酸沈殿× 2） 62
多糖画分 Fr IV ><1
Butanol extract <1
Luteolin 6-C-β-D-glucoside >2
Luteolin 7-O-β-D-glucoside 7
Luteolin 6-C-α-L-arabinoside >7
Tricin 24

B） 化学修飾多糖

N,N-dimethylaminoethyl paramylon <1
N,N-diethylaminoethyl paramylon <1
N,N-dimethylaminoethyl curdlan <1

C） ポリフェノール

加水分解型タンニン単量体（21 種） <1  
加水分解型タンニン二量体（39 種） <1  
加水分解型タンニン三量体（4 種） 3
加水分解型タンニン四量体（3 種） 11
縮合型タンニン（8 種類） <1 
フラボノイド類 （160 種） <1  
没食子酸 <1  

（-）-Epigallocatechin 3-O-gallate <1  
Curcumin <1  
Chlorophyllin 5

D） 漢方関連

漢方製剤 （10 種） <1.0
漢方製剤及び構成植物抽出物 （25 種） 1.3

E）植物抽出液：
       アルカリ抽出液＞熱水抽出液

緑茶葉熱水抽出液 <0.02
緑茶アルカリ抽出液 3
ウーロン茶葉熱水抽出液 <0.03
ウーロン茶葉アルカリ抽出液 13
オレンジフラワー熱水抽出液 <0.5
オレンジフラワーアルカリ抽出液 >15

F） 陽性対照

AZT 8558
ddC 905

表 1　ササヘルス成分の抗 HIV 活性

3. ササヘルスの抗炎症作用

図 1　ササヘルスは，IL-1β で刺激されたヒト歯
肉線維芽細胞（HGF）（A）およびヒト歯根膜線
維芽細胞（HPLF）による PGE2 産生を抑制する。
黒いバーおよび黒丸は IL-1β （5 ng/ml）処理，白
いバーおよび白丸は対照。各点は，三回の実験（そ
れぞれ triplicate）の平均値± S.D. を示す。
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用は，250 μM（= 0.0375 mg/ml = 0.00375%）で

初めて現れる。一方，ササヘルス単独の抗菌活

性は，0.63% 以上で現れる。したがって，ササ

ヘルス : IPMP=0.63%: 0.00375%= 168:1。実際の

歯磨剤中では，ササヘルス :IPMP=26.2%:0.1%= 

262: 1 となるので，かなり近似する。

　笹炭は，ササヘルスの活性に影響を与えな

かったので 26），歯磨剤には添加しないことに

した。

　（b）ササヘルス配合歯磨剤の口臭および舌表

面の細菌数に及ぼす影響

　学内倫理委員会（承認番号 A1219），および

治験委員会のガイドラインに従い，7 名の被験

者の口臭および舌表面の細菌数を，それぞれブ

レストロンおよび細菌カウンタを用いて測定し

の産生を強く抑制することが判明した（SI>75.8; 

>96.8）（図 1）（坂上ら，投稿準備中）31）。

　（a）ササヘルス，抗菌薬，笹炭との相互作用

の検討

　ササヘルス（50%）およびイソプロピルメチ

ルフェノール（IPMP）（0.31 mM）との 10 分接

触では，ヒト歯肉線維芽細胞，歯根膜線維芽細

胞にほとんど傷害を与えなかった 26）。ササヘル

スと IPMP はいずれも歯周病原性細菌の増殖に

対して 2 相性に作用し，低濃度では，いずれも

増殖を促進するが，高濃度では，相乗的に細菌

の増殖を抑制した（図 2）26）。 IPMP の相乗作

4. 歯磨剤の開発

図 2　ササヘルスと IPMP の相乗的抗菌活性。各点は，三回の実験（それぞれ triplicate）の平均値± S.D. を
示す。 *p<0.01. 文献 26）より許可を得て転載
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た。この場合，口臭と細菌数の 2 つのファクター

をプロットすると，なだらかなカーブが描か

れた。口臭が強い被験者（細菌カウント :65 ×

106/ 舌表面）が含まれている場合は，高い相関

係数を示すことがわかる（図 3）。特に，多項

式近似が最大の相関係数を与えた。毎回の測定

値はかなり変動するが，5 回測定した平均値を

プロットしたことも高い相関係数を与えた原因

と考えられる。

　この場合，通常のフッ素配合歯磨剤と比較し，

ササへルス配合歯磨剤は，口臭および細菌数を

増悪させることはなく，むしろ，投与が長期に

なるほど，特に口臭抑制傾向が増大する可能性

が示唆されたが，例数が少ないため有意差検定

ができなかった（表 3）。

　これに対して，口臭がそれほど強くない被験

配合目的 成分

基 剤 クマザサ葉抽出物

清 掃 剤 炭酸 Ca

清 掃 剤 水

保 湿 剤 グリセリン

矯 味 剤 キシリトール

基 剤 ヒドロキシアパタイト

清 掃 剤 シリカ

安 定 剤 パルミチン酸スクロース

粘 結 剤 セルロースガム

洗 浄 剤 ラウリル硫酸 Na

保 湿 剤 PG

矯 味 剤 メントール

そ の 他 シメン -5- オール（イソプロピル
メチルフェノール，IPMP）

甘 味 剤 サッカリン Na

安 定 剤 銅クロロフィリン Na

表 2　ササへルス配合歯磨剤の成分

図 3　口臭の強さと舌表面の細菌数との相関図
　　表 3 をもとに作成した。各点は，5 回の測定の平均値である。

右上：口臭測定機（ブレストロン），右下：細菌カウンタ
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者のみを対象にした臨床実験（1 〜 4 週間）では，

細菌数と口臭とのファクターの間には，有意な

相関は見られず（図 4），ササヘルス配合歯磨

剤の効果も不鮮明であった（表 4）。

　今回，ササヘルス配合歯磨剤の臨床効果を測

定するための予備試験を行った。その結果，口

臭の高い被験者を含めないと臨床効果が得にく

いこと，また，効果発現までに時間がかかるこ

とが判明した。これは，緑茶，ウーロン茶，オ

レンジフラワーのアルカリ抽出液は，熱水抽出

液と比較して，抗 HIV 活性は強いが，抗菌活

性が若干弱いことから 29）考えると，ササヘル

スは抗ウイルス性が強いが，抗菌性がそれほど

強くないことが原因ではないかと考えられる。

副鼻腔炎，急性咽頭炎は，細菌性よりもウイル

ス性であることが報告されている 32, 33）。また，

口内炎や扁平苔癬などの発症のリスクファク

5. 今後の方向性

被験者（年齢 , 性別）
細菌数 （× 106/ 舌表面）

通常の歯磨剤 プラセボ歯磨剤 ササヘルス配合歯磨剤
1 週 1 週 1 週 2 週 3 週 4 週 5 週

HS （61M） 16.0 ± 11.5 4.71 ± 2.20 7.82 ± 3.94 18.39 ± 31.04 15.41 ± 5.28 10.9 ± 4.27 5.31 ± 2.21

KI （53M） 5.64 ± 4.41 7.14 ± 3.97 12.99 ± 4.46 13.0 ± 1.53 8.25 ± 5.45 8.53 ± 3.68 7.46 ± 4.20

TI （52F） 32.4 ± 21.1 65.0 ± 33.3 34.8 ± 37.5 終了

TK （24M） 1.68 ± 1.19 0.962 ± 0.077 1.22 ± 0.65 1.80 ± 1.62 1.27 ± 0.89

SS （28M） 15.8 ± 9.62 15.99 ± 7.86 12.6 ± 4.68 10.55 ± 1.41 14.5 ± 5.46 13.8

HK （24M） 3.51 ± 3.88 5.63 ± 4.16 1.90 ± 0.42 2.27 ± 1.31 8.30 ± 9.80

HT （24M） 7.89 ± 5.73 6.26 ± 4.59 5.49 ± 2.35 3.22 ± 2.52 4.33 ± 3.93 3.04 ± 0.37

平均値 8.42 ± 6.15 6.78 ± 4.99 7.00 ± 5.09 8.21 ± 6.83 8.68 ± 5.54 9.07 ± 4.56 6.39 ± 1.08

被験者（年齢 , 性別）
口臭の強さ（VSC）

通常の歯磨剤 プラセボ歯磨剤 ササヘルス配合歯磨剤
1 週 1 週 1 週 2 週 3 週 4 週 5 週

HS （61M） 542 ± 175 435 ± 169 513 ±   79 582 ± 128 634 ± 250 233 ± 114 188 ± 63

KI （53M） 403 ±   89 371 ±   80 399 ± 106 352 ± 130 401 ± 185 226 ± 191 175 ± 42

TI （52F） 626 ± 237 702 ± 416 628 ± 450 終了

TK （24M） 248 ±   60 312 ± 144 307 ± 182 157 ±   44 84 ±   54

SS （28M） 369 ± 125 341 ± 148 323 ±   88 474 ± 494 304 ± 183 215

HK （24M） 268 ±   98 319 ± 141 324 ± 147 219 ±   36 164 ± 213

HT （24M） 495 ± 206 472 ± 139 362 ± 147 319 ± 270 105 ±   84 124 ±   66

平均値 388 ± 118 375 ±   65 371 ±   77 351 ± 158 282 ± 211 200 ±   51 182 ±   9

表 3　ササヘルス配合歯磨剤の口臭・舌表面細菌数に及ぼす効果

口臭の強い被験者を含む場合は，長期的にみて，特に口臭の減少傾向があった。1 日１回，11:00 に口臭，細菌
数を測定した。1 週間で 4 ～ 5 回測定した。実験値は，通常 5 回測定の平均値± S.D.

細菌数（× 106/ 舌表面） 口臭の強さ（VSC）
被験者の

年齢と性別
通常の
歯磨剤

プラセボ
歯磨剤

ササヘルス
 配合歯磨剤

通常の
歯磨剤

プラセボ
歯磨剤

ササヘルス
配合歯磨剤

HS （61M） 4.94 ± 5.07 
（n=6）

4.78 ± 7.32
（n=10）

4.53 ± 5.59
（n=12）

260 ± 94
（n=6）

265 ± 60
（n=10）

272 ± 128
（n=12）

KI （53M） 未測定 4.47 ± 4.00
（n=25）

5.08 ± 3.22
（n=17） 未測定 347 ± 136

（n=25）
262 ± 136
（n=16）

表 4　ササヘルス配合歯磨剤の口臭・舌表面細菌数に及ぼす効果
口臭の強い被験者を含まない場合は，効果が弱い。n：測定回数。毎日１回，一週間で 4 ～ 5 回測定。平均値± S.D.
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ターには，ウイルスも含まれている。したがっ

て，今後，ササヘルス製品の効果を正確に評価

するためには，口臭，細菌数以外にも，唾液中

のウイルス量を同時に測定することが必要であ

ると思われる。この分野は未開拓であり検討す

る価値は十分にあると思う。

　ササヘルスは，歯肉および歯根膜の炎症を抑

制する可能性が生じた。現在そのメカニズムを

検討中である。ササヘルスはリグニン配糖体を

含むため，ビタミン C と相乗的にラジカル消去

r2 値
HS KI MIX

線 形 近 似 0.0081 0.00005 0.0014
対 数 近 似 0.0238 0.0043 0.0117
多項式近似 0.127 0.0214 0.0438
累 乗 近 似 0.0162 0.0034 0.0096
指 数 近 似 0.0076 0.000002 0.0015

r2 値
HS KI MIX

線 形 近 似 0.0081 0.00005 0.0014
対 数 近 似 0.0076 0.000006 0.0015
多項式近似 0.0109 0.00006 0.0015
累 乗 近 似 0.0162 0.0034 0.0096
指 数 近 似 0.0238 0.0043 0.0117

図 4　ササヘルス配合歯磨剤の口臭・舌表面細菌数に及ぼす効果
各点は，図３の実験とは異なり，1 回の測定値である。そのため，データのバラツキが大きく，口臭の強い被験者を
含まない場合は，明確な相関は得られない。
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はじめに

　表題に係わる情報はネット上にも数多く取り

上げられているので，周知の方も多いのではな

いだろうか。話の筋は「フラバノールは脳の機

能を高める」→「チョコレートにはフラバノー

ルが含まれている」→「チョコレートを食べれ

ば頭がよくなる」→「頭がよくなればノーベル

賞が取れる」という「風が吹けば桶屋が儲かる」

的なものであるが，内容は実に奥深い。

　研究者の間では金科玉条の感がある“Impact 

Factor”。少しでもこの値が高い専門誌へ投稿

し，研究歴に箔を付け，よい職位を得たいと

念願している。ここで登場する New England 

Journal of Medicine（NEJM）誌は Impact Factor

が 51.7（2013 年 度 ） の 超 一 流 医 学 誌（ ち

な み に わ が 国 の 関 連 誌 で は せ い ぜ い 3 程

度）。その雑誌の 2012 年 10 月号に "Chocolate 

Consumption, Cognitive Function, and Nobel 

Laureates" と題する論文が Occasional Notes とし

て掲載された 1）。執筆者の Messerli 博士はニュー

ヨークの Columbia 大学 St. Luke’ Hospital の高

血圧プログラムのディレクターで，PubMed で

検索すると 500 報以上の研究論文がある実力

研究者。ただし，Occasional Notes は NEJM 誌

の 分 類 上 Research，Reviews，Clinical Cases の

次 の Others に 属 し， そ こ に は Book Reviews，

Correction，Correspondence および Retraction と

共に含まれていて，研究論文とは格差がある。

年間 1 報程度しか掲載されておらず，どちらか

と言うと時折々の読み物的なものと判断され

る。だから，Scientific Americans 誌 2）が翌月に

この話題を「もしあるとすれば奇妙な並置」と

いうタイトルで取り上げ，「この論文はこれま

で長年に亘って読んできた限りもっとも奇妙で

もっとも辻褄が合わない論文の一つと断言した

い」と酷評しているが，それほど目くじらを

立てることもなかろう。なお，時を同じくして

BBC NEWS MAGAZINE でも「チョコレートは

あなたを賢くするか ?」と題し取り上げられた

が，別項で紹介する。ともかく Messerli の論文 1）

を紐解くことにしよう。

　植物性食品に含まれるフラボノイドには認

知機能改善作用があることが報告されていて，

なかでもココア，茶（緑茶・紅茶・ウーロン

「チョコレートとノーベル賞」

－科学者の白昼夢 ? －

Key Words：チョコレート・フラバノール・牛乳・ノーベル賞受賞者・消費量・比較・食習慣
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1.
チョコレートの消費量が多いとノーベル
賞受賞者も多い
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茶），赤ワインなどに含まれるフラバノール

（flavanol）は加齢に伴う認知行動の低下を抑え

るだけでなく，末梢血管や脳の血管を拡張させ

血圧を下げることなども知られている。ご存じ

のエピカテキンが代表的なフラバノールの一つ

である。チョコレートを食べると認知機能の改

善が期待でき，国のチョコレート消費量とノー

ベル賞受賞者数との間には関係があるかもしれ

ないと考えた研究者がいても何ら不思議ではな

い。Messerli は 2011 年 10 月 10 日までのノー

ベル賞受賞者とその国のチョコレート消費量と

の関係を調べ，両者の間には有意な正の相関が

あることを認めている（r = 0.791，p < 0.0001）（図

1）。検討した 23 カ国のうちから，例外国であ

るスウェーデンを除くと相関係数は 0.862 にも

なった。この回帰直線から，チョコレート摂取

量 1 人年間 0.4 kg の割合で受賞者数が 1 名増す

ことになる。当然のことながら，著者も述べて

いるようにこの結果はあくまでも仮説に基づく

ものであり，因果関係を示すものではない。

　図 1 で唯一の例外はスウェーデンである。

チョコレート消費量 6.4 kg/ 年からすると受賞

者数は約 14 と見込まれるが，実際には 32 であ

り，予期値の 2 倍以上であった。著者が「ストッ

クホルムのノーベル委員会の愛国心的な依怙贔

屓によるものなのか，はたまたスウェーデン人

はチョコレートに殊の外敏感でごく僅かな量で

も認知能が大きく高められるのであろうか」と

考えたのは至極もっともなことかも知れない。

　今回のデータは国の平均値に基づくものであ

り，過去および現在でのノーベル賞受賞者自身

のチョコレート摂取状況や，どれくらい食べれ

ば受賞の確率が十分に高まるのかは不明であ

る。両変数は年と共に変わるので暫定的なもの

であると結論している。

　この論文を掲載直後に読んだ時，曖昧さが避

けられない観察研究の結果であり，それも利害

関係が大きく到底まっとうには評価できない，

ただ単なるお遊びではないかとの印象であっ

た。しかし，格好の話題であり，すぐに管理栄

図 1　各国の年間 1 人当たりチョコレート消費量とノーベル賞受賞者数との間の相関関係

掲載論文では各点は各国の国旗で示されているが，図ではその中心位置に○印を描いている。
以後の図でも同様に処置。（文献 1）
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2. 百出する議論：本当にそうなのか

養士さんを対象としている植物油栄養の講演に

構造脂質の一例として取り込み，「安物のチョ

コレートでは駄目ですよ」，「京大の山中先生は

どのくらいチョコレートを食べているのでしょ

うか」など，閑話休題的に紹介してきた。しか

し，ノーベル賞の授賞式では金箔を被せたメダ

ルチョコレートが手渡されると聞くと，ノーベ

ル財団がチョコレートは大事なものと考えてい

るとも空想できる。このチョコレートは受賞記

念のお土産として人気があり，山中先生は 1,000

個も購入されたと聞く。いずれにしても，掲載

誌は超一流であり，筆者も名の通った学者であ

る。だが，誰かきっと「クレームを付ける」と

の期待 ? は抱いていた。ただ，このような「グッ

ドニュース（?）」がわが国のチョコレート業界

で生かされたことは寡聞にして知らない。業界

は冷静な判断力を備えていたのであろうか。

　Misserli 自身も観察研究の限界を認識してい

るが，この方法論上の問題点に対する批判が 2

か月後には書かれた。なお，以後いろんな専門

誌に論評が掲載されているが，それらはすべて

名の通った雑誌ばかりであり，なかには Nature

誌も含まれ「ことの重大さ ?」を物語るかのよ

うである。

　2012 年 12 月に出された小文で，Kayser3）が

メディアを介して初めて Messerli 論文のことを

聞いた時の第一印象は，「悪ふざけに違いない」

であった。そして実際に論文を読んでみて，関

係のあるなしに係わらずいろんな要素の間で見

られる相関性の一例を示したに過ぎない「笑わ

せる論文だ」と思ったと酷評している。そして

鶏が先か卵が先かというシナリオにおけると同

様に，フラバノールやその他のチョコレート成

分がヒトの認知機能に及ぼす影響をもっと直接

的に解明できるように計画された実験によって

より徹底的に調べられるまでは，正確なところ

は解らない。「何よりもチョコレートをたくさ

ん食べ，すぐに研究室へ戻るか，パソコンで次

期のノーベル賞に値する研究を検討しよう」と

茶化している。

　Fo Ben4） も 2013 年 2 月， 英 国 の 医 学 雑 誌

Practical Neurology 誌の Carphology 欄（捜衣模

床：高熱・危篤状態のとき指でふとんをつまも

うとする症状。最後のあがきとも言うべき捻

くった欄 ?）で，「天才は 1％が地域，99% は咀

嚼」と題して寸評し，「中国は国情を改善する

ために国がスポーツのスポンサーになることな

どは差し置いて，ノーベル賞受賞数を増すため

にチョコレートの消費量を 0.4 kg/ 人 / 年に上

げることが唯一の対策であることを何にもまし

てすぐに認識すべきである」と皮肉っている。

　より本質的な批評論文が 2013 年 4 月，基

礎栄養学の分野ではもっとも著名な Journal of 

Nutrition 誌（米国栄養学会誌 Impact Factor 4.2

程度）に，「チョコレートを食べると本当に

ノーベル賞のチャンスが増すのか ? 健康研究に

おける相関性の過剰解釈の危険性」と題する

Maurage らの論文が掲載され，先ず方法論上の

問題点が指摘された 5）。まず，観察された相関

性は国の平均的なチョコレート消費量に基づく

もので，ノーベル賞受賞者の実際の消費量に基

づくものではない。このことは生態学的誤謬（集

団単位で認められた関連性が個人単位でも同様

に認められると誤って推論してしまうこと）の

例として周知のことであり，集団レベルで観察

された関係が個人レベルでも必ずそうであるこ

との保証はなく，集団の挙動データを基にした

個人の挙動についての結論には，解釈上重大な

問題がある。加えて，使われたデータがチョコ

レート消費については過去 2 年間，ノーベル賞

受賞者については 1 世紀以上にわたっている点

である。この時間的ギャップ故に，相関分析の

妥当性は限定される。チョコレートの消費習慣
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は過去 10 年間に劇的に変化しており（世界の

ココア生産量は 1960 年と 2010 年との間で 4 倍

にも増加），最近の消費は過去を評価するよい

判断基準とはなり得ない。もっとも重要な点は，

チョコレートはフラバノイドの供給源の一つに

過ぎないと言う点である。フラバノイドの含量

で断定的な説明をするなら，ノーベル賞受賞者

数と他のフラバノイドに富む食品の摂取との相

関性も調べられなければならない。実際に，図

2（A, B）に示すようにフラバノイドを高濃度

に含む茶やワインの平均年間消費量と受賞者数

との間に，チョコレートの場合のような相関性

は認められなかった。つまりフラバノイド濃度

だけでは，チョコレートとノーベル賞受賞者と

の間の高い相関性をうまく説明できない。

　さらに，統計学上，相関は決して因果関係

を示すものではない。因果関係の解釈に際し

ては無意味な例にしばしば遭遇する。例えば，

図 2C は何ら関係がない IKEA の店舗数とノー

ベル賞受賞者数との間に高い相関（r = 0.82, 

p < 0.0001）があることを示している。まさ

か IKEA が主としてノーベル賞受賞者輩出国

にだけ店舗を設置するように意図していると

か，あるいは IKEA の家具組み立て説明書が

集団の認知機能を改善したと言うようなこと

はあるまい。一方，国内総生産（GDP）と受

賞者数およびチョコレート消費量との間でも

強い相関性が得られた（それぞれ r = 0.66 およ

び 0.73，ともに p < 0.001）（図 2D，E）。さら

に，強度が異なる相関の間での統計学的比較

を可能にする Fisher r-to-z 変換を行ったところ，

原報でのチョコレートとノーベル賞との間の

相関性（r = 0.79, p < 0.0001）が GDP- ノーベ

ル賞（Fisher z-test = 0.49, 有意差なし）および

GDP- チョコレート（Fisher z-test = 0.9, 有意差

なし）での相関より高いことは認められなかっ

図 2　各国の年間１人当たりの茶の消費量（A） ，ワインの消費量（B） ， IKEA の店舗数，（C）および国内
総生産（D）とノーベル賞受賞者数との間の相関，ならびにチョコレート消費量と国内総生産との賞
受賞者数との間の相関（E）

図 1 参照。茶は緑茶，紅茶，ウーロン茶を含む。白抜きは日本。（文献 5）
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た。つまり，原因と結果の関係を検討する実験

計画に際しては，常に細心の注意が必要である

ことを強調している。

　いずれにしても，相関性は因子間の関係の

程度を示すもので，それ以上の何物でもない。

Messerli の報告は相関性を過大解釈した危険を

孕んでいる。栄養研究では，誤った推論は誤っ

た原因に有益（あるいは有害）な効果を与える

ことになるので劇的な影響力があり，健康に対

し返ってリスクをもたらしかねない。読者が原

報の妥当性を正しく位置付け，栄養健康研究の

障害となる相関性の誤説明を避けることを望ん

でいると結んでいる。

　2013 年 6 月に発表された統計学的方法論の

観点からの Dunstan6）の反論もなかなか厳しい。

先の Maurage らと同じ論拠で，Messerli が示し

た相関性がもし個人レベルでも同様に認められ

るなら，彼の結論は注目に値し，世界中の学術

機関は生涯の夢を現実化するために山ほどの

チョコレートを注文するに違いないと皮肉って

いる。そして，チョコレート消費量の代わりに

WHO の年齢標準化した冠動脈心疾患による死

亡率のデータを適用すると，受賞者数との相関

係数は 0.41 でチョコレート消費の場合よりは

低いが有意な相関が認められ，これは因果関係

を実証するものであろうかと頭を捻っている。

チョコレートとミルクの両者の消費量について

のデータは，西ヨーロッパあるいは北米など限

られた国々に限られている。ノーベル賞受賞者

のリストに載っている 72 の国家すべてを用い

ると，1 人当たりの GDP（国内総生産）と受賞

数との間の相関係数は 0.68 であり，この値は

限られた国々でのチョコレート消費量との間の

相関性とほとんど同じくらい高い。教育システ

ムの確固さは GDP とノーベル賞受賞の両者と

も関係するだろうから，この相関性は可能性が

高い。

　いずれにしても，納得のいく説明ができれ

ば相関性は大きな意義をもつことになる。後

で述べるように，Linthwaite & Fuller7）は牛乳の

消費量との間にも同様な相関性があることを例

示し，可能性があるメカニズムを提示している

が，興味あることに，ノーベル賞は乳糖不耐性

者の割合が高い，すなわちミルク消費量が少な

い国々の人にも授与されている。牛乳との相関

性は乳糖消費量と業績達成との間の因果関係に

よるものか，あるいは賞を授与した学問分野の

専門家がたまたま特定の地域に集中していたこ

とを反映しているためによるのであろうかと疑

義を挟んでいる。

　Li8）は「経済とノーベル賞：チョコレートと

ミルクの背景にある原因」と題し意見を述べて

い る。Messerli あ る い は Linthwaite & Fuller は

それぞれチョコレートに含まれるフラボノイド

あるいは牛乳に含まれるビタミン D の摂取が

認知機能を改善するメカニズムを介して，国レ

ベルでのノーベル賞獲得成功率を高めると論じ

ているが，ここで 2 つの疑問が浮かぶと言う。

まず，食習慣や食品の種類は世界各国で大いに

異なる。例えばフラボノイドは茶にも含まれて

おり，チョコレートや牛乳の場合と同様に茶の

消費とノーベル賞との間にも相関性があるだろ

うか（相関性がないことは既に紹介した）。次

に，食べ物や栄養素は国民レベルでの認知行動

決定要因としては非常に漠然とした指標である

ので，この疑問に対するより包括的で意義のあ

る要素を加えるべきではないか。すなわち社会

経済的構造である。国家間での社会的な不平

等性と人々の健康不良との間には十分な証拠

がある。国家間の社会経済的不平等さとノーベ

ル賞受賞数との間に相関性はあるのだろうか

と考え，先の 2 つの報告での手法を適用して， 

Wikipedia からノーベル賞受賞者につての国の

リスト（2012 年 10 月 15 日までの各国の 1,000

万人当たりの受賞者数）および 2009 年の国の

1 人当たりの茶消費量（kg 単位）のデータと
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2010 〜 2011 年での国の 1 人当たりの GDP（米

ドル単位）の値を得て調べた結果，茶の消費と

ノーベル賞数との間に有意な相関は認められな

かった（r = -0.05346, p = 0.6773，63 ヵ国のデー

タ。なお，先述した Maurage の解析では r = 0.03, 

p = 0.88）。しかし驚くべきことに，69 ヵ国につ

いての 1 人当たりの GDP と 1,000 万人当たりの

総ノーベル賞数との間には明確な直線相関性が

あった（r = 0.79535, p < 0.0001）。Misserli およ

び Linthwaite & Fuller は 23 ヶ国からのデータし

か使っていないが，それらの国の内，20 カ国

がヨーロッパ，北米およびオセアニアの国々で

あり，いずれも高収入国で，かつノーベル賞受

賞数が多い国である。さらに，チョコレートと

牛乳はそこに住む人々にとってはポピュラーな

食品である。ノーベル賞を受賞している 40 以

上の中ないし低収入国は，彼らの分析には含ま

れていない。加えて，23 ヵ国に限定した分析で

も茶の消費とノーベル賞数との間に有意な相関

は見られなかった（r = 0.07272, p = 0.7416）が，

1 人当たりの GDP 当たりではなお一定してノー

ベル賞数と相関性が確認された（r = 0.71144, p = 

0.0001）と記している。

　食品の生産，選択そして利用は世界中で異な

る。例えば，世界中のココアの 80% はアフリ

カ（69%）とアジア（17%）で生産されている。

これらの国々ではココアと容易にアクセスでき

るだろうが，それらの地域からのノーベル賞受

賞者は非常に少ない。さらに，ココアとその産

物（チョコレートを含む）の消費量は関連産業

によって完全には把握されておらず，ココアの

消費量が国内住居者によるものか国外からの訪

問者に依っているのかはっきりしない。動物性

食品の消費が最低の国もまたアフリカやアジア

であり，それは経済的な不利と貧困によるもの

である。確かに，経済は食品選択に対する重大

な要因である。

　Li 論文は，ノーベル賞と相関するマクロ社

会経済的な因子の解明を第二の目的としてお

り，1 人当たりの GDP を社会経済状態の指標

として用いて，総ノーベル賞受賞数と十分に相

関することを見出している。一般に，科学研究

は個人の知力だけでなくマクロな環境事情に依

存する贅沢な活動である。安定した政策的支

持，継続した財政投資，そして好ましい心理社

会的な支援や生活環境なしには，聡明な頭脳を

もつ科学者でも先端的な成果を挙げることは難

しい。

　結論として，茶の消費は認知機能に有益であ

るが，ノーベル賞の獲得とは相関しない。一方，

いろんな国での 1 人当たりの GDP とノーベル

賞受賞者数との間には強い相関性が見られ，受

賞数から判断すると科学的卓越性に対するマク

ロ社会経済的状態が決定的役割を果たすことを

示唆している。

　こうなると，ノーベル賞に近づくためにはよ

い教育環境をつくることが最重要で，そのため

には国の経済的基盤の確立が求められるわけで

あり，単に個々の食品や食品成分で片付けられ

るような問題ではない。

　「フラバノールが有効であるなら，チョコレー

ト以外の食品（例えば茶や赤ワイン）にも同様

な効果が期待できるのでは」とか，「フラバノー

ル以外の有効成分があるのではないか」という

考えがすぐに頭に浮かぶ。これまでに述べたよ

うに，茶と赤ワインの効果は認められなかった

が，牛乳には相関性があることが言及されてい

る。

　2013 年 2 月，チョコレートだけでなく牛乳

でも同様な相関性があることが指摘された。

Linthwaite & Fuller7）は，通常，チョコレートだ

けを食べることはなく，牛乳あるいはミルク

チョコレートと一緒に食べることが多いので，

3. 牛乳でもノーベル賞が取れる ?
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牛乳消費量とノーベル賞との間に関係があるの

ではないかと考えた。FAO の牛乳消費量デー

タと Misserli のデータを用い，1 人当たりの牛

乳消費量とノーベル賞受賞者数との間に有意な

指数関数的相関（r2 = 0.573, p < 0.0001）がある

ことを見出した（図 3）。相関の強さはチョコ

レートの場合と同等であったが，多く摂取した

場合には受賞数の増加はより大きくなる傾向が

示唆された。チョコレート消費量との相関性に

ついてはいろんな可能性が説明されているが，

牛乳消費量は優れた教育体制を反映するもので

あろうか ? 牛乳を飲むことだけでノーベル賞受

賞者が輩出するのだろうか ? 牛乳は認知機能の

改善効果を示すビタミン D に富むので，メカ

ニズムとして考えられそうである。加えて，牛

乳との相関性の場合にはスウェーデンは例外国

とはならず，Messerli が示唆したノーベル委員

会の愛国心的偏見説は無視できる。ともかく，

ノーベル賞を取るチャンスを高めるためには

チョコレートだけを食べるのではなく，牛乳も

一緒に飲もう。あるいはホットチョコレートと

の相乗効果に期待しましょう?と言及している。

　2013 年 3 月，Loney & Nagelkerke9）もまた牛

乳効果に関し別の観点から持論を展開してい

る。日本や中国のようなノーベル賞受賞数が少

なく，かつ牛乳消費量も少ない国では，成人の

乳糖不耐性が多く見られるのに対し，スウェー

デン，デンマーク，イギリスのような高ノーベ

ル賞受賞国では乳糖不耐性は稀である。一方，

乳糖不耐性の遺伝子状態が（成人の）牛乳消費

量と緊密な負の相関を示すので，牛乳消費仮説

（液体としてあるいはチョコレートとして）が

確認されるならば，ノーベル賞を期待している

研究機関は乳糖不耐性の学者を振い分けること

も考えられよう。重要なことは，乳糖分解酵素

の遺伝子は二番染色体にあり，その多型性は学

術的業績の多少とも当てはまる。このような研

究は疑いもなく科学的才能への新しい洞察を導

き，高く聳えるノーベル賞受賞者の遺伝子ドー

ピングもまた可能としよう。このような議論ま

で生むに至っては，まさに学者の偏屈としか言

えないようである。

　なお，ブラックチョコレートとしては含まれ

るフラバノールはよく吸収されるが，乳タンパ

ク質は吸収を抑える作用があるようであり，ホ

ワイトチョコレートにはこれまで述べて来たよ

うな生理効果は期待できないことになる。いず

れにしても，ミルクチョコレートの消費低下の

原因がこのような点にあるのであれば，いささ

か心外でもある。ただし後述するようにココア

図 3　各国の年間 1 人当たり牛乳の消費量とノーベル賞受賞者数との間の相関（文献 7）
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に含まれるフラバノールのかなりの部分はチョ

コレート製造中に失われていることも認識して

おく必要があろう。

　Misserli の論文を BBC NEWS MAGASINE は

早々に取り上げ，報告の概要を説明した後に，

ノーベル賞受賞者がどのくらいチョコレートを

食べているかを確かめるために非科学的な調

査を独自に行っている 10）。ロンドン経済大学

の Christopher Pissaides はチョコレート摂取が

2010 年のノーベル経済学賞の基礎を築いたと

判断している。彼にとっては少年時代から生涯

を通じチョコレートは食事の一部であり，毎日

食べていた元気づけ食品の一つであった。ノー

ベル賞を獲得するためには他人が思い付かない

思考が不可欠であり，気分を良くするチョコ

レートが少しは役に立つ。もちろんそれは主な

要因ではないが・・・よい人生に役立つもの，

そしてよい人生観を与えるものは仕事の質に貢

献すると述べている。

　しかし，1996 年のノーベル医学賞受賞者で，

主にスイスで教育を受けた Roll Zinkernagel は，

「私は例外である。なぜなら年間 0.5 kg 以上の

チョコレートを食べないし，食べてこなかっ

た」。2005 年ノーベル化学賞を協同受賞した米

国人の Robert Grubbs はチョコレートを可能な

限り食べたと言っている。ところが，Grubbs

の同郷人である Eric Cornell（2001 年のノーベ

ル物理学賞受賞者）はロイターに「本質的に私

の成功のすべては非常に沢山のチョコレートを

食べていることに依存している。個人的には，

ミルクチョコレートは頭を悪くすると感じてい

る。・・・ブラックチョコレートが成功への道だ。

すくなくとも，もしノーベル物理学賞が欲しい

ならダークチョコレートをできるだけ食べるべ

きである」と応えている。だが，このコメント

を詳しく知るために彼に再接触したところ，「メ

ディアに軽率な対応をしたことを非常に遺憾に

思っている。科学者たるものは中立の目標を持

つように努めるべきであり，ミルクチョコレー

トとかブラックチョコレートに帰属させるよう

なことを断言すべきではない」と前言を翻した。

　科学者も黙っていない。より科学的解答を得

ようと，カリフォルニア大学サンディエゴ校の

Golomb は，何と 23 名の男性ノーベル賞受賞（物

理・化学・生理学・医学および経済学）を対象

に受賞対象となった研究を行っていた時点での

チョコレート消費状況についてアンケート調査

を行ったのである 11）。医学・生理学賞を受賞

した利根川博士も含まれているが，各受賞者の

コメントは実に興味深い。

　この調査で 10 名（43％）は 1 週 2 回以上チョ

コレートを食べていたと答えている。年齢・性

別が対応する高等教育を受けた人 237 名につ

いての調査では 25％であったことと比べると，

この値はかなり高い。3 名はチョコレートの摂

取は実際にノーベル賞に寄与したと述べたが，

ほとんどの人は結び付きを否定した。2 名は

チョコレート癖に関係なく受賞したと応えた。

幾人かの受賞者はチョコレートを食べること，

すなわち自然の力が受賞に導いたという印象を

強めたと控えめに語っている。しかし，例えチョ

コレートと寿命との間に好ましい相関があるに

せよ，チョコレートの熱烈な愛好者はデザート

だけでも生き延びることができようと結んでい

る。要するに，受賞者の応答は半分冗談でもあっ

たようである。

　最後に，今回の論争の根源となったフラバ

ノールの健康機能について，脳の機能に焦点を

5.
フラバノールは本当に脳の認知機能を改
善するのか

4.
ノーベル賞受賞者のチョコレート癖：
アンケート調査
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当て現状を紹介しておこう。

　フラバノールには強い抗酸化作用に加え抗炎

症作用があり，冠動脈の健全化に寄与するこ

とがわかっているが，最近，認知機能や行動

にも影響する可能性が指摘されている。吸収さ

れたフラバノールは，血液脳関門を通過して記

憶や学習能力に関わる大脳の海馬領域に蓄積す

るが，とくにフラバノールの中でもエピカテキ

ンは血液脳関門を通過しやすいようである 12）。

そして，次の 2 つの作用を介して学習機能，記

憶能力，認知力といった脳機能に影響すると考

えられている。1 つは脳機能を推進する一連の

神経保護タンパク質および神経調節タンパク質

の発現を誘起する細胞内カスケードへの直接的

な作用，もう 1 つは一酸化窒素（NO）生成促

進を介した脳および感覚系における血流改善お

よび脈管形成である。

　カカオフラバノールの摂取が認知機能低下に

対し保護的に作用することは，これまでに老化

モデル動物などを用いた動物実験で示されてい

るが，比較的長期間のヒト介入試験や観察研究

でもいくらか報告がある。例えば，Desideri ら

が行ったヒト介入試験 13）では，平均年齢 71 歳

の軽度認知機能障害者 90 名（男性 43 名，女性

47 名）に 8 週間，カカオフラバノールを多量（990 

mg/ 日）または中程度（〜 520 mg/ 日）摂取さ

せたところ，少量（〜 45 mg/ 日）しか摂取さ

せなかった場合に比べ，複数の認知症テストの

結果に改善が認められ，その際，多量および中

程度のフラバノール摂取によりインスリン抵抗

性，血圧および過酸化脂質の血中濃度が低下し

たことも観察されている。

　Camfield らが行ったヒト介入試験 14）では，

平均年齢 52 歳の中年ボランティア 63 名に 30

日間，カカオフラバノール 500 mg/ 日または

250 mg/ 日をココア飲料として与えた際の脳機

能への影響が調べられており，空間的作業記憶

能力（正確さや応答時間）に摂取量依存的な影

響は観察されなかったものの，後部頭頂部およ

び中側頭部・前頭部の各所で脳波に明確な変化

が認められ，一連の記憶の過程（符号化，保持

および検索）がフラバノール摂取により活性化

されたことを示唆する結果が報告されている。

そして，フラバノール摂取により脳が活性化

されたことで，空間的作業記憶における神経効

率が高められたと推察している。Francis らは

ヒトでの単回投与試験で，カカオフラバノール

450 mg を摂取した 2 時間後に，大脳の血流量

が有意に増加したことを報告している 15）。

　ところで，カカオ豆には多いもので 20％の

フラボノイドが含まれ，その主要な成分はフラ

バノール（カテキンおよびエピカテキン）であ

る 16）。フラバノール含量はカカオの品種や産

地，栽培条件，製造条件などにより大きく異な

る。チョコレートの原料となるココアパウダー

を製造する際に品質改善の目的で行われるダッ

チプロセスとよばれるアルカリ処理によりココ

アパウダーのフラバノール含量は減少し，処理

の程度によりフラバノール含量は 35 mg/g から

4 mg/g 程度と大きく影響を受ける。チョコレー

トには通常 30％以上（多いもので 70％以上）

のカカオ分（ココアパウダーやカカオバターな

ど）が含まれるので，チョコレートの種類次第

でフラバノール含量は大きく異なるとことにな

る。なお，steam roasting することによりフラ

バノールの損失を抑える方法が報告されてい

る 17）。

　カカオフラバノールの脳機能についての研究

はまだ限られている。一定の結論に達するため

には，適当な摂取期間や摂取量，適切な脳機能

評価法の選択などの課題が残されている。今

後，機能核磁気共鳴（fMRI），脳波検査（EEG），

脳磁図（MEG）のような脳機能イメージング

技術もあわせて，長期的あるいは短期的なカカ

オフラバノールないしはチョコレートの摂取と

ヒトの認知機能や行動との関係が明らかにされ
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ていくであろう。

　まず，この冗長な一文を最後までお読み頂い

た読者には深甚の謝意を表したい。観察研究が

決して因果関係を示すものではないことはよく

理解されているが，それでもなお多くの研究者

が真面目に論争する姿は滑稽にも見える。一面

では自己主張精神の強さとも思われ，彼我の研

究者養成の土壌の違いを痛感する。本来お遊び

的一面がある Messerli 論文に，海外の研究者が

このように熱中するのを読むと，主張せざるを

得ない財政的背景でもあるのかなど穿った妄想

に落ち込みそうでもある。逆に，何もしないで

ほくそ笑んでいるわれわれの方が常軌を逸して

いるのだろうか。

　いずれにしても，栄養が頭脳と不可分の関係

にあることは言うまでもないが，チョコレート

だけで解決しようとするのは到底無理なことは

よく理解している筈である。とかく一つの食品

（あるいは食品成分）に万事を期待しがちな日

本人としては，全体像を見渡すことの大切さを

学ぶよい機会であったと，理解しよう。

　フラバノイドにはきわめて多様な機能性が知

られている 12-15, 18）。さらに「性的な健康と機能」

を向上させる可能性も推測されている 19）。さ

あ，ブラックチョコレートを食べない手はない

ようである。それでも高砂糖・高カロリーを嫌

うなら，既に市販されている高タンパク質（大

豆・牛乳など由来のタンパク質），低糖，低カ

ロリーそして高食物繊維をうたい文句にする

チョコレートバーをどうぞ。ただ，需要の増加

は価格の上昇を招くことも肝に銘じておかれた

い。ブラックチョコレートの消費は楽しみかそ

れとも治療のためか個人の判断に待つしかない

が 20），血圧に対するチョコレートの有益性は

高齢者の中でも若齢者ほど明確のようであり，

手遅れのないようにご注意を 21）。

　最近の Mintel の報告によると（http://tinyurl.

com/Mintel-Choco），シカゴでの市場調査では

米国成人の半数以上（51%）はお好みのプレー

ンチョコレートはミルクチョコレートで，ブ

ラックチョコレートで 35％，ホワイトチョコ

レート 8％の順であった。フラバノール効果を

どう理解するか，少々厄介であるが，それでも

なお米国では 2013 年度でも多数のノーベル賞

受賞者を輩出している。市場にはココア含量を

高めた IQ Super Food Chocolate が出回り，さら

に健康効果を高めた新しいチョコレート作りも

展開されている 22）。さあ，一服して「神の食

べ物」ココアたっぷりのチョコレートでも頬張

りませんか 23）。

6. まとめ：問題の落とし所
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　伝統的な日本食の特徴は，米を主食にするこ

とと獣肉を食べないことであった。肉食をしな

かったことは仏教信仰と深い関係がある。仏

教が日本に伝来してきたのは欽明天皇の 13 年

（552），百済の聖明王が仏像，経典と僧侶を送っ

てきたときである。推古天皇は推古 2 年（594）

に仏教興隆の詔を出し，執政，聖徳太子は法隆

寺，四天王寺などを建立した。仏教は朝廷の保

護を受けて国家仏教の性格を強め，聖武天皇は

国家の平安を祈願するために　都に東大寺，全

国の国府に国分寺，国分尼寺を造営させた。

　仏教信仰が広まると，殺生禁断の戒律を守る

ために天武天皇の 4 年（675）に肉食を禁止す

る詔が公布された。農耕が忙しい 4 月から 9 月

までは牛，馬，犬，猿，鶏を殺して食べてはな

らないという命令である。民衆の多くはまだ仏

教の殺生戒律を知らなかったから，狩猟，漁撈

を全面的に禁止することはできなかったのであ

ろう。そこで，殺生禁止の詔はその後，何回も

繰り返して発布された。なかでも，聖武天皇は

天平 17 年（745）に 3 年間，一切の禽獣を殺し

てはならないと厳しく命じている。中国では殺

生禁断の戒律は寺院の僧侶だけで守られ，民衆

知っておきたい日本の食文化

その四　肉食を禁忌してきた食文化

Key Words：肉類・肉食・食文化・食習慣・家庭料理・和食・洋食・中華料理

橋本  直樹（HASHIMOTO Naoki）*

* 食の社会学研究会

1. 仏教信仰から始まった肉食の禁忌 に強制されることはなかったが，わが国では仏

教が国家権力と結びついていたため，一般民衆

にまで肉食禁止が強制されたのである。

　それでは，昔の日本人は動物の肉を全く食べ

ていなかったのかと言えばそうではない。縄文

時代には猪や鹿などの肉は貴重なタンパク源で

あり，貝塚からは多くの獣骨が出土する。弥生

時代には野獣，野鳥はもとより，家畜として飼っ

ている牛，馬，豚や犬，鶏なども食用にするこ

とがあった。中世になって仏教信仰が民間に広

まってからでも，野獣や野鳥を食べることは止

まなかった。武士が武術修練のために狩猟を行

い，その獲物を食べるのはごく普通のことであ

り，農民は農作物を荒らす鹿や猪を捕えて，そ

の肉を健康の維持，病人の体力回復のために「薬

喰い」していた。雉，鶴，鴨，鶉などの野鳥は

上流階級に高級食材として使われ，江戸の市中

には鹿肉を「もみじ」，猪肉を「ぼたん」ある

いは「山くじら」と呼んで食べさせる店があっ

た。

　しかし，宮中から始まった肉食の禁忌は次第

に一般民衆の食生活を規制するようになってい

く。中世になり仏教信仰が民間にまで広まると，

肉食をすることは仏教で禁じている殺生に反す

る行為であり，忌むべきこと，穢れた行為であ
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ると考えて，牛，馬，鶏，そして卵を食べるの

はタブーとなったのである。殺生を穢れとする

意識は殺生の対象となる生き物が人間に近いほ

ど強い。農耕に使う牛，戦闘に使う馬，身近に

飼う犬，鶏を殺すことは嫌うが，野生の獣，鳥，

魚を獲ることはそれほどでもない。川や海で魚

介類を獲ることは動物性タンパクを手に入れる

ために止めなかったが，家族同様に暮らしてい

る牛馬，そして犬，鶏を殺して食べることは躊

躇したのであろう。江戸時代になると鶏と卵は

食べるようになったが，牛馬は明治維新に肉食

が解禁されるまで頑として食べなかった。東南

アジアの米作地帯では残飯で豚を飼って食用に

するのが普通であるが，日本では平安時代以降

は豚を飼うことも止めてしまった。

　しかし，仏教では牛乳を飲用することを禁じ

ていないので，奈良時代には牛乳はもとより，

「酥」，「酪」，「醍醐」などの乳製品が宮中で愛

用されていた。しかし，民衆の嗜好には合わな

かったためか，平安時代以降は牛乳を飲み，乳

製品を食べる習慣は廃れてしまった。わが国で

は牛馬は農耕，労役に使うための動物であり，

食用，乳用に利用することはなかった。日本の

食料生産はあくまでも稲作が主体であり，地形

の制約もあって食用，乳用にするため多数の家

畜を飼育する牧畜を行なわなかった。　

　獣肉を食べることしなくなった日本人は，魚

介類，野菜，海藻，茸などをおいしく調理する

日本料理を考案するのである。日本料理は殺生

禁断の戒律を守って獣肉，魚介類を使わない禅

院の精進料理を基本にして発達したのであり，

鰹節，昆布，煮干し，干し椎茸などで出汁（だ

し）を採って汁物や煮物に使うのは日本人が考

案した革命的料理法であると言ってよい。

　タンパク質や脂肪の多い肉類を使う料理であ

れば肉からうま味が出るが，うま味が少ない野

菜をおいしく料理するには出汁を欠かすことが

できない。昆布のうま味成分，グルタミン酸と

鰹節のイノシン酸，あるいは干し椎茸のグアニ

ル酸を一緒に合わせると相乗効果でうま味が数

倍に増すことを経験的に知ったのであろう。西

欧では「味」を酸甘塩苦の 4 つの基本味（四原

味という）で説明しているが，そのほかに出汁

の「うま味」があることを発見したのは日本人

である。うま味や出汁に相当する外国語はない

から，今では「UMAMI」，「DASHI」が国際的

に通用している。

　昆布を味付けに使うのは，室町時代に蝦夷地

（北海道）から運ばれてきた昆布を京都で味付

けに使ったのが始めらしく，江戸時代になると

大量の昆布が江戸にも運ばれた。鰹の煮干しを

作るときの煮汁を煮詰めた煎
（いろり）

汁は奈良時代から

調味に使われていたが，煮干し鰹を燻煙し，青

カビをつけて脂肪やタンパク質を分解させてう

ま味を引き出す現在の鰹節の製法が考案された

のは江戸時代である。淡口醬油と昆布の出汁で

調理する薄味の京料理に対して，江戸料理では

濃口醬油と鰹節の出汁を使う。味噌も関西では

大豆と米で作る甘い白味噌を好み，関東では

大豆と麦で作る塩味の強い赤味噌が好まれてい

る。

　明治維新になり，日本の社会は「文明開化」

をスローガンにして欧米の先進文明を積極的に

吸収し，殖産興業，富国強兵の近代化路線を歩

み始めた。食生活においては欧米の肉料理を滋

養のある進歩的なものとして受け入れることが

近代化の始まりであった。欧米を視察して帰朝

した福沢諭吉は「西洋衣食住」を著して，西洋

風に肉を多く食べる食事をすれば日本人の貧弱

な体格を改良できると推奨したが，肉食は容易

には普及しなかった。日本にはそれまで千二百

年もの間，殺生を禁じる仏教戒律を守り，肉食

は忌むべきもの，穢れたものと考える習慣が広

2. 明治維新になって肉食を解禁した
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く定着していたからである。

　そこで，それまで日本の食生活を拘束してき

た肉食の禁止令を解くために，明治 4 年（1871），

宮中で率先して肉食を解禁し，天皇の食事に牛

肉，羊肉を使い，在日外国人高官を招く天長節

祝賀の晩餐会にはフランス料理を出すことに

なった。このことが新聞で報道されると，たち

まちいくつかの府県で肉食奨励の布告が出され

たのである。

　明治 10 年ごろになると，東京，横浜，函館

や神戸には本格的な西洋料理を提供するホテル

やレストランが相次いで開業したが，お客は外

国人，貿易商，軍人と高級官吏ばかりであった。

米，魚，野菜，味噌，醤油に慣らされてきた日

本人の舌には，牛肉，牛乳，バター，コーヒな

どはなじみにくいものであり，テーブルと椅子，

ナイフとフォークも使いにくいものであった。

庶民は高価な西洋料理には手が出せないから，

安い牛鍋屋に出かけた。牛鍋は牛肉を鉄鍋で焼

き，葱と一緒に味噌あるいは醬油と砂糖で煮る

和風味であったから抵抗が少なかった。当時，

牛肉は 1 斤，600 グラムが 16 銭もする高価な

ものであったが，牛鍋は一人前 5 銭で食べるこ

とができた。「牛鍋を食わねば開けぬ奴」と西

洋かぶれの人々に大流行し，東京だけで五百数

十軒の牛鍋屋が繁盛したという。

　政府は国民の疾病予防，体位の向上を目的と

して栄養知識の啓蒙に努め，牛肉，牛乳 , 乳製

品の摂取を奨励したが，依然として肉食を穢れ

として嫌う人は多く，欧米風の牛肉料理は容易

には普及しなかった。それでも，女学校で始まっ

た栄養教育と調理実習，それに新聞，婦人雑誌

などの料理記事，また，軍隊の給食にパン，牛

肉料理を採用したことが牛肉食の普及に役立っ

た。当時，軍隊における食肉の消費量は民間の

20 倍も多く，日清，日露戦争の戦地で牛肉大

和煮の缶詰を食べた兵士はそのおいしさに驚い

たのである。

　西洋料理と言えば牛肉だけでなく，パン，牛

乳，バター，コーヒ，紅茶がつきものである。

東京では明治 2 年，木村安兵衛がオランダ人に

パンの製造を習ってパン屋，文英堂（後の木村

屋）を創業し，パン生地を酒麹で発酵させ，小

豆餡を芯に包んで焼いた「餡パン」を発売して

大人気を博した。しかし，続いて発売されたジャ

ムパン，クリームパンなど菓子パンの需要は増

えたが，ご飯の代わりに食パンが食卓に並ぶこ

とはなかった。主食としてパン食が普及するの

は第二次大戦後の学校給食にパンが使われてか

らのことである。　　

　バターは明治 19 年に国産化に成功したが，

バター料理はその匂いが嫌われて普及しなかっ

た。牛乳は滋養になるというので乳児用，病人

用に飲まれるようになり，家庭への配達が明治

7 年に東京で始まっている。コーヒもすぐには

普及せず，東京の町に喫茶店が増え始めるのは

明治末年のことである。ワイン，ウイスキー，

ビールなどの洋酒も物珍しいだけで需要は少な

く，明治末年になっても酒は日本酒の独壇場で

あった。西洋料理に使う野菜も移入され，ジャ

ガイモとタマネギ，キャベツはすぐに栽培が広

まったが，セロリ，パセリ，カリフラワー，ト

マト，ピーマン，レタス，アスパラガス，マシュ

ルームなどが普及するのは第二次大戦後のこと

になる。

　それでも，明治 30 年ごろになると東京の中

流家庭では時々，洋食を食べるようになるが，

農村では依然として牛肉を食べなかった。全国

的に見れば，当時の肉の消費量は一人あたりに

すると，現在の 20 分の 1，1 日にわずか 4 グラ

ムに過ぎなかった。明治末年から大正時代にな

ると，西洋料理が和洋折衷型の「洋食」に形を

変えて庶民の食生活に入ってきた。米飯に合う

おかずとして考案された　カツレツ，カレーラ

イス，コロッケ，少し遅れて　トンカツが町の

洋食屋で人気を集めた。日本橋の三越デパート
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に大正 11 年，洋食堂が開かれると，オムレツ，

ハヤシライス，サンドイッチ，チキンライスな

ど洋風料理を主婦や子供が楽しめるようになっ

た。次いでながら，串カツ，エビフライ，カキ

フライやハヤシライス，オムライスなどは日本

にしかない洋風料理なのである。

　明治から第二次大戦前までの家庭の食事は，

ご飯が主であり，おかずは野菜，大豆，魚の一

汁二菜という和食が中心であった。日本人が食

べ続けてきたこのような食事は栄養素の摂取の

大部分を米食に頼っているから，ともすれば栄

養バランスが悪くなりがちである。明治 44 年

から大正 4 年までの 5 年間の食料摂取状況をみ

てみると，国民 1 人当たりの食料カロリー摂取

量は 1 日，2124 キロカロリーであるが，その

93% を米，麦，芋，豆に依存していたのである。

　明治時代，収入の少ない家庭では朝は味噌汁

と漬物，昼はめざし，煮豆，福神漬，夜はがん

もどきの煮つけ　という粗末なおかずでご飯を

食べていた。製糸工場で働く女工の食事は，1

日に 4 合のご飯，おかずは朝，夕が味噌汁と漬

物のみ，昼は野菜の煮物であり，干鯵，塩鮭や

生り節などが食べられるのは月に数回に過ぎな

かった。明治 43 年，朝日新聞に連載された長

塚　節の小説「土」には茨城県，鬼怒川沿いの

貧しい農村が描かれている。小作人の食事は米

が申しわけほどに入った麦飯に，おかずと言え

ば青菜や大根の漬物だけであり，飼っている鶏

の卵も食べずに売っている。

　大正，昭和前期になると，都市の家庭では副

食が少し増えて，朝は味噌汁，納豆，佃煮，漬物，

昼は塩鮭，野菜の煮物，漬物，夕食には鯖の味

噌煮，切干大根と油揚げの煮物，漬物，時には

コロッケ，トンカツ，カレーライスを食べるよ

うになった。しかし，農村では明治の頃とさし

て変わらぬ自給自足の食事を続けていて，麦飯

と味噌汁，漬物，野菜の煮物が主であり，塩鮭

や干物を食べるのは月に 5 〜 6 回の贅沢であっ

た。

　このような米，麦，大豆などが中心の食事は

第二次大戦前まで大きくは変わらず，食肉，魚

介類，鶏卵，食用油などを摂ることはごく少な

かったから，タンパク質の摂取比率は総エネル

ギーの 12%，脂質は 6% と少なく，栄養素のバ

ランスが極めて悪い食事であった。したがって，

国民の体格は欧米人に比べて貧弱で，栄養不

足による感染症が多く，平均寿命は男性 45 歳，

女性 47 歳と短いものであった。

　そこで，第二次大戦後は米食に偏った食生活

から脱却して，肉料理，油料理を多く摂る欧米

型の食事を摂って栄養状態を改善する指導が行

われた。　その結果，戦前と現在で 1 日の食料

を比較してみると，米の消費は半分以下に減り，

油脂類の消費が 15 倍に，肉類は 13 倍に，牛乳，

バターなど乳製品は 28 倍と大きく増加したの

である。昭和 50 年頃になると米や麦，芋など

澱粉質から摂るカロリーは全体の 6 割に減り，

残りの 4 割をタンパク質と脂肪から摂るように

なったから，タンパク質，脂肪，炭水化物の摂

取比率がほぼ理想的なバランスになった。それ

3. 日本食の栄養改善が進んだ

図 1　牛鍋屋が繁盛した

仮名垣魯文著「安愚楽鍋」1871 年刊の挿絵
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で成人の身長は平均で 10 センチ伸びて，平均

寿命が男性は 81 歳，女性は 87 歳に伸びて世界

有数の長寿国になったのである。

　西洋風の肉料理が家庭に本格的に普及するの

は第二次大戦後のことである。そのきっかけに

なったのは敗戦によってアメリカ軍の駐留を受

け，彼らが食べている肉料理や乳製品の多い欧

米風の食事を知ったことである。そして，朝鮮

動乱によって経済が復興し，その後も高度経済

成長が続いたので国民の所得が増え，欧米風の

肉料理，油料理を食べる余裕ができたからであ

る。

　政府は国民の貧弱な栄養状態を改善するた

め，キチンカーを全国に巡回させて肉料理，

油料理のレシピを紹介した。　昭和 27 年から

始まった学校給食により，パンとミルク，魚の

フライ，カレーシチュウ，ポタージュスープ，

マカロニサラダ，グラタン，八宝菜などの給食

を全国 1500 万人の児童，生徒が成長期の 9 年

間，毎日食べたことも，児童たちの栄養改善に

役立っただけでなく，家庭でのパン食の普及，

おかずの洋風化を促進することになった。かく

して，朝食はパン，牛乳，卵，ハムという家庭

が増え，夕食の食卓にハンバーグ，ビーフステー

キ，カレーライス，トンカツ，焼き肉などが並

ぶようになるのである。昭和 35 年になると食

肉の消費量は戦前の 2 倍，1 日，14 グラムに増

え，現在では食べなれてきた魚の消費量を追い

越して 80 グラムになっている。

　これに対して，和食の人気は低落している。

肉料理，油料理の多い洋風，中華風の料理が歓

迎され，ご飯を主体にして魚と野菜のおかず，

味噌汁と漬物という戦前までの日本食，つまり

「和食」は少なくなった。日本食とか和食とい

う呼称は日本酒，日本茶，日本蕎麦などと同じ

で戦後から使われるようになった用語であり，

それまで日本人が日常的に食べていた料理を戦

後急に普及した欧米料理や中華料理と区別する

ために使われている。かつては明治の文明開化

によって，近くは第二次大戦での敗戦を経験し

て，肉，ハム，ソーセージ，バター，チーズな

どを多く使う欧米風の料理が多くなり，家庭の

日常食はかつてなかったほどに大きく変わった

のである。

　現在，家庭で食べている「おかず」を調査し

4. 家庭の食事が急速に洋風化した

図 2　米の消費が減り，畜産物，油脂類の消費が増えた

日本フードスペシャリスト協会編　フードスペシャリスト論　建帛社 2007 年より
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てみると，焼き魚，刺身，野菜の煮物，きんぴ

らごぼう，和え物，冷奴，味噌汁，漬物などの

和風料理が少なくなり，ハンバーグ，トンカツ，

魚フライ，ビーフステーキ，カレーライス , シ

チュー，グラタン，コロッケ，肉じゃが，野菜

サラダなどの洋風料理，餃子，鶏肉唐揚げ，酢

豚，焼肉，野菜炒め，マーボー豆腐など中華風

料理が増えている。副菜はまだまだ和風の料理

であるが，主菜は洋風，中華風のものが多い。

　大正年間の婦人雑誌の料理記事はほとんど全

部が和風料理で占められていたが，現在，テレ

ビの料理番組や書店に並ぶ料理レシピ本で紹介

されるのは和，洋，中華，そしてそれらの折衷

料理である。諸外国の料理を積極的に受け入

れ，日本風にアレンジしていつの間にか家庭の

図 3　家庭食に洋風料理，中華風料理が増えた

婦人雑誌に掲載された料理記事 2054 件を分類した。

江原絢子，石川尚子，東四柳祥子著　日本食物史　吉川弘文館 2009 年より

定番料理にしているのに驚かされる。戦前の家

庭食は和食メニューが 9 割を占めていたが，昭

和 40 年には洋風料理や中華風料理が増えて和

風料理は 4 割に激減している。世界のどの国で

も家庭ではその国の伝統の料理を食べることが

多く，日本のように外国風の料理が家庭にまで

どっぷり入り込んでいるのは世界的にみてきわ

めて珍しい。

　このような家庭食の変化は特に昭和 35 年か

ら昭和 60 年頃までに急速に進んだ。終戦から

数えて僅か 40 年ほどの短い期間に，それまで

千年も続けて食べてきた民族食の和食が一変し

て欧米風になるという急激な変化が起きた国は

世界のどこにも見つからない。
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はじめに

　玉乃光酒造株式会社は初代，中屋六左衛門が，

和歌山市寄舎町にて，紀州国紀州藩の第二代藩

主，徳川三貞（家康の孫）の免許で延宝元年（1673

年）に創業した。玉乃光の酒銘は，代々の六左

衛門が紀州熊野の速玉（はやたま）神社に帰依

しており，主神たる「イザナギノミコト，イザ

ナミノミコトの御魂が映える」との意味を込め

て命名されたと伝えられている。現会長福時は

十一代目である。

　1964 年（昭和 39 年）に業界に先駆けて，ア

ルコール，糖類を添加しない「無添加清酒」（今

日の純米酒）を発売した。日本の伝統文化であ

る清酒の本来の姿は米 100% の純米酒にあると

主張してきた。「よい酒づくりは，よい米づく

りから」の信念のもとに，酒米生産地の篤農家

との契約的な栽培により，良質の酒米づくりに

取り組んでいる。さらに，よい米づくりはよい

土づくりであると考え，有機肥料による土壌づ

くりも十数年前より行っている。また，一生懸

命つくられた酒米を責任を持ってお酒にするた

め，精米業者にまかせず自社工場にて，ていね

いに精米をしている。入荷した最高級の酒米を

大切に手造りで仕込み，日本固有の伝統文化で

ある純米吟醸酒づくりに磨きをかけ，今後も真

に米 100% の良さを伝えていきたいと考えてお

られる。純米酒を復活させた玉乃光酒造十二代

蔵元の宇治田宏氏に日本酒の歴史，玉乃光酒造

の歩みと今後の展開について伺った。

　1）神話の時代

　日本の酒の成立ちをたどると，3 世紀に書か

れた『魏志東夷伝』（ぎしとういでん）（魏志倭

人伝）の中に < 喪主泣シ，他人就ヒテ歌舞飲

酒ス >　< 父子男女別無シ，人性酒ヲ嗜ム > と

いった酒に関係する記述を見つけることができ

る。ただし，それが米の酒なのか，また，液体

かゆ状のものか，他の穀類，果実から造られた

酒なのかは不明である。

　2）弥生時代

　酒が米を主体として造られるようになったの

は，縄文時代以降，弥生時代にかけて水稲農耕

が渡来定着した後で，西日本の九州，近畿での

酒造りがその起源と考えられる。この頃は，加

熱した穀物を口でよく噛み，唾液の酵素（ジア

スターゼ）で糖化，野生酵母によって発酵させ

る「口噛み」という，最も原始的な方法を用い

ていた。酒を造ることを「醸す」というが，こ

の語源は「噛む」によるといわれている。この「口

噛み」の酒は『大隅国風土記』等に明記されて

“地域密着でキラリと光る企業”

純米酒を復活させた『玉乃光酒造株式会社』

Key Words : 純米酒・米 100%・二日酔いなし・醸造アルコール無添加・酒米・水・米麹・商品開発・
　　　　　  伏見の酒・伝統文化

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 日本酒の歴史
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（すすこり）が伝承したと古事記に記されてお

り，この麹が，“加無太知”（かむたち）と呼ば

れている。これにより，米麹による製造法が普

及するようになる。律令制度が確立され，造酒

司（さけのつかさ）という役所が設けられ，朝

廷のための酒の醸造体制が整えられ，酒造技術

が一段と進んでいったことがうかがい知れる。

　5）平安時代（794 ～ 1192 年）

　平安時代初期に編纂された『延喜式』（えん

ぎしき）には「米」「麹」「水」で酒を仕込む方法，

さらにはお燗に関する記載がされている。この

時代の政治はすなわち祭事であり，その際のハ

レの日の食事として酒は不可欠のものであった

が，宗教儀礼的要素が強く，ひんぱんに庶民の

口に入ることはなかった。また，この時代から

発展していったものに「僧坊酒」がある。中世

の寺院で醸造され，非常に高い評価を受けた。

高野山の「天野酒」（あまのさけ），奈良，平城

の「菩提泉」（ぼだいせん）がとくに有名である。

いる。「口噛み」の作業を行うのは巫女に限ら

れており，酒造りの仕事の原点は女性からであ

るということが伺える。

　3）大和時代

　この時代，徐々に国内に広まっていった酒造

りは『古事記』『日本書紀』『万葉集』『風土記』

などの文献に見られるようになる。また「サケ」

という呼称ではなく「キ」「ミキ」「ミワ」「クシ」

などとさまざまな呼ばれ方をされていた。島根

県の出雲地方に「八塩折の酒」（やしおりのさけ）

の逸話が残っている。ヤマタノイロチを退治す

る際にスサノオノミコトがオロチを酔わせて退

治したいう酒で「何度も何度もくりかえし醸

造した良い（濃）酒」であった。「神々の酒」 

「天皇の酒」の時代である。また，古代の酒は

食物的な要素が強く，固体に近い液体を箸で食

べていた。

　4）奈良時代（710 ～ 794 年）

　奈良時代初期，周の時代の中国で開発された

麹による酒造りを百済から帰化した“須須許里”

古墳時代のはぞう（須恵器）
（管から酒を吸う用具であった。）

島根県出雲大社内にある須佐之男の銅像

奈良時代の酒器（須恵）

桶師『人倫訓蒙図彙』より
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　6）鎌倉・室町時代（1192 ～ 1573 年）

　平安末期から鎌倉，室町にかけ，質素を旨と

する気風は守られながらも都市化が進み，商業

が盛んになるにつれ，米と同等の経済価値を

持った商品としての酒が流通する。朝廷の酒造

組織にかわって寺院，神社が酒を造るようにな

り，京都を中心に造り酒屋が隆盛し始める。京

都の「柳酒屋」「梅酒屋」などが大手の酒屋と

して記録に残っている。南北朝から室町初期の

『御酒之日記』（ごしゅのにっき）によると，化

学知識などの学問がないこの時代に，今でいう

麹と蒸米と水を 2 回に分けて加える段仕込みの

方法，乳酸醗酵の応用，木炭の使用などが，明

確に記されている。この頃に現在の清酒造りの

原型がほぼ整ったことになる。

　7）安土桃山時代（1582 ～ 1600 年）

　一方，大桶を作る技術の完成によって，瓶や

壺で少量ずつ仕込んでいた頃よりも，生産量が

飛躍的に増大し，まさに近代清酒工業の基盤が

確立されることになってきた。また，この時代

には異国文化の到来と共に，蒸留技術が伝来し，

日本における蒸留酒（焼酎）造りの原形ができ

た。

　8）江戸時代（1603 ～ 1867 年）

　江戸時代初期頃までは，新酒（しんしゅ），

間酒（あいざけ），寒前酒（かんまえざけ），

寒酒（かんざけ），春酒（はるざけ）と 1 年間

に計 5 回仕込まれていたが，中でも冬期にお

ける「寒造り」が最も優れていることが明ら

かになり，優秀な酒造りの技術集団の確保が

しやすい時期であることと，低温・長期発酵

といった醸造条件の上からも重要視されるよ

うになった。

　1698 年（元禄 11 年）には 2 万 7,000 件もの

酒造場があったと記録されている。天保年間，

酒造用水の水質の重要性が広く知られるように

なり，鉄分が少なく，有効ミネラルに富んだ水

が酒造りにいかに重要であるかを実証すること

になった（灘の宮水等）。

　江戸中期，海運の発達や問屋組織の確率と共

に，酒造りが「地の酒」を超越して巨大な装置

産業へと発展していった。最も台頭してきたの

が灘の酒であり，樽廻船という船に積み込み江

戸へ運ばれ，庶民の絶大な人気を誇るように

なった。酒の消費が増えるにつれて，米を大量

に使用する酒造りを統制することが，米価安定

のための重要な政策となった。米価を高騰させ

る原因となる「端境期の酒蔵」は，禁止されね

ばならなかったのである。

　こうして，「寒造り」が制度として慣例のよ

うになると，清酒は限られた期間中に，「貯蔵

性の良いもの，アルコール分が高いもの」と，

長持ちしていかに効率よく量産できるかが，

最重要課題となってきた。そのために，仕込

み技術の改良・合理化が進み，酒造りの労働

力を農閑期の農民の出稼ぎに頼るようになっ

てきた。これが，職業として確立した「杜氏」

である。

左）麹売り『七十一番職人歌合』より
右）酒売り『七十一番職人歌合』より

桶師『今様職人尽百人一首』から
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　9）明治時代（1869 ～ 1912 年）

新政府のもと富国強兵策がとられ，国は税金の

収集を強化し始めた。

「酒税」もその対象となり，自家醸造が「密造」

とされ完全に禁止になった。

明治 15 年には，酒造場が 1 万 6,000 件，生産

量は 55 万 kl だと記録されている。また，そ

れまで木樽や小壺に入れ量売りをされていた

酒が，明治 19 年にビン詰めが行われ始め，明

治 42 年には 1 升びんが開発された。同時期に，

速醸法が編み出され，国立の醸造試験所が開設。

化学理論が酒の製造に不可欠の要素として広く

認識されるようになった。

　10）大正・昭和・戦中（1900 年～ 1945 年）

　大正時代に 1 升ビンが普及し始め，昭和初

期に堅型精米機の発明，温度管理や微生物の

管理が容易なホーロータンクの登場，6 号酵母

の採取，分離，純粋培養といった技術革新が

相次ぎ，昭和 10 年（1935 年頃までに酒造に近

代化・効率化を迎えるのに必要な計器機器類

はほぼ出揃う。

　昭和 3 年（1928 年），昭和 5 年，昭和 7 年と

3 回連続で全国清酒品評会で優等賞を受賞した

秋田県秋田の『新政』（あらまさ）の秋田流低

温長期醗酵が注目を集め，ここから分離された

「新政酵母」が昭和 10 年（1935 年）に，第 6

号酵母となった。第 6 号酵母は現在も使われて

いる酵母としては最も古い清酒酵母であり，ま

た，低温長期醗酵はのちの吟醸酒造りの原型と

なった。

　昭和 5 年（1930 年）ごろ，広島県西条町（現

在の東広島市）の佐竹利市（精米機メーカー

のサタケの創業者）が米の形を保ったまま高

度精米ができる竪型精米機を発明し，果実様

の吟醸香を持つ酒の製造が容易になった。こ

れにより吟醸酒造りが飛躍的に発展する機運

が高まった。

　酒米は，後に「酒米の王者」として全国に君

臨することになる山田錦が，兵庫県立農事試験

場において 1923 年（大正 12 年）に山田穂と短

稈渡船を交配させ，昭和 11 年（1936 年）に兵

庫県奨励品種として登場した。ただし，山田錦

が普及したのは昭和 15 年（1940 年）の臨時米

穀配給統制規則により県をまたがる米の移出入

が制限されるようになったため，灘の大手酒造

場が兵庫県産米を使用せざるを得なくなってか

伊丹の酒造りの図
左上は足踏みによる米搗き，下は洗米作業。

『摂津名所図会』より

醸造試験所

現在，株式会社サタケとして広島県東広島市西
条西本町に広島本社がある。
業種は食品産業総合機械および食品の製造販売
である。
代表は佐竹利子氏。
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らのことである。戦前の品評会・鑑評会の上位

を占める酒には，雄町がもっとも使われていた。

　【経済統制化】

　しかし，昭和 14 年に米の統制が始まり精米

が制限されるようになると，酒造場の統合が

始まり生産量 が通常の半分に制限される様に

なった昭和 18 年（1943 年）には特級，1 級，2

級という級別制度が始まる。級別の分け方は昭

和 19 年に一級〜三級，昭和 20 年に一級〜二級，

そして昭和 24 年に特級・一級・二級となり，

この級別制度は平成 4 年（1992 年）まで続いた。

　【アルコール添加法開発】

　昭和 16 年（1941 年），太平洋戦争が始まり

米不足に拍車がかかった内地では，昭和 17 年，

食糧管理法が制定され，酒造米も配給制となっ

た。このような中『白鶴』嘉納合名会社の嘉

納純社長が，満州の自社工場（奉天市の嘉納酒

造）におけるアルコール添加酒の実績を当時の

賀屋興宣大蔵大臣に進言し，日本政府も清酒増

産のためにアルコール添加が最も近道と考える

に至った。そこで醸造試験所で昭和 17 年 11 月

に試験醸造を行い，昭和 17 酒造年度に 55 の酒

造場で試験醸造を行った。

　このときの当局から各酒造場に対する指示事

項によれば，白米 10 石の醪につきアルコール

30 度換算のもの 5 石以内（白米 1 トンあたり

100 パーセントのアルコール 180 リットル）を

限度とした。これに伴い，昭和 18 年，政府は

清酒の原料にアルコールを追加できるよう酒税

法を改正，また，アルコールを酒類製造業者へ

売り渡しできるようアルコール専売法を改正す

るなど関係法令の整備をおこなった。このよう

にしてアルコール添加による清酒増量（増醸）

が実用化されたが，アルコールの精製が悪いと

香気を損じ，アルコール味を残し酒の旨味やゴ

ク味が乏しくなる。また，割水すると酸が希薄

になり，従来に比べて PH の値がアルカリ性に

傾くため，市販酒には火落ちするものも出ると

いった欠点が生じた。これを補うため，甘味成

分の増強を目的とする四段添加や，乳酸・コハ

ク酸・クエン酸などを添加する補酸が行われた。

昭和 18 年（1943 年）には酒類もすべて配給制

となり，同時に日本酒はもっぱら闇市場で取引

されるようになった。酒の闇値はほぼ半年で 2

倍の割合で上昇していった。横流しの酒のほか

に，家庭に配給された酒までが換金のために闇

へ流されるようになった。昭和 19 年には，内

地の全酒造場でアルコール添加酒が製造される

ようになったが，識者から日本酒の純粋性と品

質低下を招くとの根強い批判があったために，

大蔵省は，アルコール添加酒を原則として清酒

三級として取り扱うよう通達を出した。

　11）戦後～現在（1945 年～）

　【国民の食生活の変化】

　余裕ができファッションに関心が向き始めた

日本人に対して，「お米は太る。パンでスタイ

ルを良くしましょう」といった，科学的根拠に

乏しい宣伝も盛んになされた。経済企画庁の発

表する生活革新指数も，国民生活の「革新」の

度合いを測るのに「穀物消費中のパン支出割合」

が一つとして採用され日本人はしだいに主食を

米からパンへと乗り換え，食生活が和風から洋

風になっていった。

　1950 年代後半は洋酒，とりわけ気軽に飲め

るビールの伸長がめざましく，昭和 34 年（1959

年）日本麦酒からサッポロ缶ビールが発売され

た。当時はまだスチール缶であったが手軽さが

受け，ビールは瓶から缶で流通する時代に入っ

ていき，やがて自動販売機で手軽に入手できる

ようになる。このことはのちに 1980 年代，日

本酒のシェアが急速にビールに奪われていく素

地となった。昭和 35 年 10 月 1 日，政府によっ

て昭和 14 年（1939 年）4 月に定められた酒類

の公定価格が撤廃され，酒の値段は市場原理に

沿って決められるようになった。当時，酒類市

場は飽和に達しつつあり，瓶や缶など手軽な容
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器の浸透と，潤沢な供給の実現によって「飲み

たいときに飲みたいだけ飲める」世の中になっ

ていた。昭和 43 年（1968 年），酒造米の配給

制度がようやく終わりを告げた。

　昭和 45 年｛1970 年），古米や古々米などの

在庫が増加の一途をたどったため，政府は，新

規の開田禁止，政府米買入限度の設定と自主流

通米制度の導入，一定の転作面積の配分を柱と

した米の生産調整を開始した。これによって未

納税取引は割高につくようになったため，やが

て減少していく端緒となった。また，そのため

多くの酒蔵が近代化促進計画の元で転廃業や集

約製造への参加を余儀なくされた。酒蔵の近代

化とは，工業的にコスト削減をめざすというこ

とであった。その一環としてこのころ昭和 40

年代，「短期蒸し理論」という製法理論が編み

出された。これは，酒米処理の蒸しの時間を，

従来の約 1 時間よりも，米のデンプンがアル

ファ化する（糊状になる）までの 20 分程度に

短縮するというものであった。

　【純米酒復興の模索】

　昭和 39 年（1964 年），京都・伏見の玉乃光

酒造は業界に先駆け純米酒を復興し発売した。 

純米酒はアル添の普通酒に比べ 1.8 倍の米の量

が必要で，アル添の 2 級酒に比べ価格が 2 倍ほ

どの純米酒を「無添加清酒」として，発売に踏

み切った。今日でいう純米酒である。埼玉県で

は昭和 50 年（1975 年）ごろから蓮田市「神亀」

（しんかめ）の神亀酒造がアルコール添加をし

ない酒造りへの移行を始め，昭和 62 年（1987 年）

には全国で最初に全量純米へ切り替えた。

当時はこの意味が評価されず，「最初は一滴も

売れなかった」と蔵人が回顧しているが，この

変革は各地の酒蔵に勇気を与え，石川県「加賀

鳶」（かがとび），「黒帯」の福光屋，兵庫県「富

久錦」（ふくにしき）の富久錦，茨城県「郷乃誉」

（さとのほまれ）の須藤本家などが同様の選択

をおこなった。平成時代に入ってこれらの蔵に

範を取り，いわゆる「純米蔵宣言」する酒蔵が

増えてきている。また，長野銘醸によれば「元

禄の時代より 1 年たりとも休む事もなく酒造り

を継続し，戦後全面的に三倍醸造法が普及する

中で，『清酒の技術を冒濱するようなもんはみ

とめられん』と大反対し，純米酒を守り続けた，

としている。日本酒業界の衰退が明らかとなっ

たために，皮肉なことに，昭和 48 年（1973 年）

以降は消費の減退というかたちでかえって光が

当たり，これ以後はむしろ復活への試みと努力

が歴史の表に出てきた。

2. 玉乃光酒造の会社概要

3. 玉乃光　沿革

創業 延宝元年（1673 年）
会社名 玉乃光酒造株式会社

代表者名 代表取締役社長　丸山恒生
資本金 6,540 万円

従業員数 110 名（関連企業含む）
本社 〒 612-8066

京都府伏見区東堺町 545-2
東京支店 〒 194-0004

東京都町田市鶴間 471-6
札幌営業所 〒 060-0807

札幌市北区北七条西 4 丁目東カン
第一札幌ビル

事業内容 清酒，焼酎，酒粕の製造販売
主要製品 純米大吟醸　備前雄町 100%

純米吟醸　凛然山田錦 100%
純米吟醸　祝 100%
純米吟醸　酒魂
純米本格焼酎

関連外食企業 株式会社　玉乃光酒蔵
有限会社　京橋玉乃光酒蔵

延宝元年
（1673 年）

初代，中屋六左衛門が，和歌山市
寄合町にて，紀州国紀州藩の第二
代藩主，徳川光貞（家康の孫）の
免許で創業。玉乃光の酒銘は，代々
の六左衛門が紀州熊野の速玉（は
やたま）大社に帰依しており，主
神たる「イザナギノミコト，イザ
ナミノミコトの御魂が映える」と
の意味を込めて命名されたと伝え
られている。会長福時は 11 代目。
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が必要である。玉乃光の酒米へのこだわりを紹

介する。良い料理を作るためにはまず素材が第

一。いくら料理人が腕を振るっても，素材が悪

いと本当に良い料理はできない。同じように，

良い酒を造るためには，原料に良質の米，しか

も酒造りに良い酒米は一般の食用米と全く異な

る。安政 6 年（1859 年）に発見され，今なお

最高級品としてその地位を不動のものとしてい

る酒米，それが備前の雄町米である。

背が高く作りづらいという理由から，戦後の食

糧難の時期には絶滅寸前まで減少した。しかし，

酒米としての価値を認め，栄えある伝統を復興

すべく，玉乃光は雄町米振興会と共に昭和 57

年（1982 年）以来，この雄町米の復興に尽力

してきた。

　【酒米の特長】

　酒米には心白と呼ばれる中心が白色不透明

でデンプン質を多く含んだ部分がある。逆に

周辺部分には，脂肪や蛋白質が多く含まれて

いる。そのため精米することによって，その

周辺部分を取り除くと，良質な米デンプンが

得られる。心白は細胞構造が粗であるため，

光が乱反射して白色不透明に見える。米の中

にはデンプン質，脂肪，蛋白質などの成分が

含まれている。酒を造る上で最も大事な成分

は米のデンプン質である。他の成分は雑味の

元となり，少ない方が酒造りに適している。

精米で米を磨くほど，その米を使って仕込ん

だ酒の味はきれいになる。一般的な米は小さ

　4-1）酒米について

　良いお酒を造るためには，原料に良質の米，

しかも酒造りに適した米（酒米 : 酒造好適米）

4. 玉乃光のこだわり

昭和 24 年
（1949 年）

玉乃光酒造株式会社設立。戦災以
後（昭和 27 年から 40 年代半ばに
かけて），京都伏見に移転。

昭和 39 年
（1964 年）

米 100% の純米清酒を，業界に先
駆けて独自に開発し，以後純米吟
醸酒の品質向上に尽力し，今日に
至る。天然の酸味と甘味のバラン
スが取れ，香り高く飲み飽きしな
い日本酒造りを，究極の目標とし
ている。東京支店を東京都町田市
に開設。

昭和 44 年
（1969 年）

純米清酒玉乃光の実物宣伝のため，
大衆割烹「玉乃光酒蔵」を，東京
に出店。以後，名古屋，大阪の都
心に展開。札幌夢天下会開始。

昭和 52 年
（1977 年）

純米焼酎製造販売開始

昭和 55 年
（1980 年）

純米清酒を全て純米吟醸造りにグ
レードアップ。福時著「酒通入門」
出版。

昭和 58 年
（1983 年）

京都夢天下会開始。

昭和 59 年
（1984 年）

ソ連よりライセンス導入した，ミ
ルクざけ「クムイス」の製造販売
に着手。

昭和 60 年
（1985 年）

純米吟醸酒の輸出開始。

昭和 63 年
（1988 年）

京都府井手町に井手蔵を設立。

平成 10 年
（1998 年）

ミルクざけ「クムイス」を本格的
に製造販売。

平成 11 年
（1999 年）

福時著　続・酒通入門「士魂商才」
出版。
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く，もろくて硬いので，磨いてるうちに割れ

てしまう。高級酒用の高度な精米に耐えられ

る米には，粒が大きく，柔らかくて，粘りの

ある特徴を持つ酒米が最も適している。

　【酒米の系譜】

　酒米のうち，現在確認されている最も古い品

種は岡山県の「雄町」という酒米である。安政

6 年（1859 年）に発見されて以来，100 年以上経っ

た現在でも最高級の酒米として不動の地位を築

いている。愛飲者の間で良く知られている兵庫

県の「山田錦」は「雄町」の孫に相当する。

　4-2）水へのこだわり

　桃山丘陵から湧き出る伏し水（中軟水）をたっ

ぷり使い，短時間で丁寧に洗米するから「米」

の味が生きる酒「玉乃光」ができるのである。

　【御香宮の御香水】

　玉乃光で，精白された酒米を洗い・蒸し・も

とを造り，醪（もろみ = 仕込み）に使用する水は，

桃山丘陵を水源とする「伏し水」である。古くは，

豊臣秀吉が醍醐の茶会の際に御香宮で汲み上げ

たとされる御香水と同じ伏流水で，現在，環境

省選定の「日本名水百選」にえらばれている名

水である。毎年，定期的に京都市水道局の検査

を受け，昔も今も品質が変わらないと保障され

ている。

　4-3）造りへのこだわり

　「酒は生き物」だからこそ，製造工程には手

を抜けない。玉乃光の酒造りへのこだわりを紹

介する。 

　【備前雄町米との出会い】

　伝統的な日本酒とは，100% 米の酒のこと。

でもそんな純米酒は，実際売られている日本酒

全体の 15% 前後。戦時中の米不足のため，昭

和 19 年に日本酒はすべて，アルコールの添加

が強制された。しかし，戦後の米余剰が始まっ

た昭和 38 年以降も価格の安い通称「アル添酒」

が市場での主役であった。さらに，日本酒が本

来持っていた旨味を補うためブドウ糖を加える

*1　岡山県雄町　碑文　昭和 5 年 10 月
*2　滋賀県農試　昭和 27 年 7 月
*3　兵庫県中町安田　碑銘文　明治 37 年 2 月

*4　酒米の品種　平成 5 年 8 月 
*5　福井県大野市　資料　昭和 61 年 2 月
*6　京都府農総研　資料　平成 4 年 3 月

出展
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ので，味のバランスも崩れたようだ。そんな

「アル添酒」主流の昭和 39 年に，業界に先駆

けて「玉乃光」は米 100% の酒（純米清酒「無

添加清酒」）を復活させた。消費者からも高い

評価を得たが，その後も若き日の宇治田福時

（現，会長）は「もっとおいしい純米酒を造り

たい」とどん欲に酒米を求めて全国を旅した。

昭和 50 年代に入り，岡山市北部の町での小さ

な出会いが「玉乃光」の歴史を大きく変えた。

現在確認されている最も古い品種に出会った。

有名な山田錦は備前雄町米の孫に当たる。宇治

田福時氏は「こんないい酒米をなくしてはいけ

ない」と篤農家と協力して，絶滅寸前だった名

米の復興に情熱を注いだ。

　【酒は生き物】

　その酒米と伏見の水，そして「一麹，二もと，

三造」と言われる工程が旨い酒のカギを握る。

10 月にその年の新米が届くと純米・吟醸造り

と翌年の晩春まで休みなく作業を行う。最初の

工程は米の表面を削り取る精米工程だ。酒米の

場合，40% を削り取り，内側 60% だけを使う

のが純米吟醸酒だ。「削れば削るほど酒の旨さ

も洗練される」。この 60% 精米に約 30 時間を

掛ける。専用のローラーを使い，ゆっくり丁寧

に研磨，「でんぷんだけの白米」にする精密作業。

　ちなみに，純米大吟醸の場合は 48 時間かけ

て 50% 以上を削る。精米後に余分な糠を洗い

取る洗米を行い，さらに水分を吸わせるため，

水に浸けておく。浸漬を終え水を切った米は，

釜に入れられ 1 時間ほど蒸して，冷ます。一方

で麹室（むろ）の中で蒸した米に種麹を混ぜ，

麹菌を繁殖させる。麹と蒸米と水，そして酵

母を入れて酒のもと

になる酒母（しゅぼ）

ができる。この麹造

り・酒母造りは杜氏

が特に力を注ぐ工程

で，できた酒母が調

和した酒の味と香りを生む「源」となる。酒母，

麹，蒸米，水は 3 段階に分けてタンクに仕込ま

れてもろみとなる。

　もろみは 20 〜 30 日間かけて管理され，この

工程の中で麹が蒸米のでんぷんをブドウ糖に変

え，そのブドウ糖を酵母がアルコールに変えて

いる。「もろみ管理は温度管理」といわれるほ

ど品温の管理は重要で約 10 度に保たれた醗酵

室で 20 日間発酵させて，搾ると酒と酒粕（かす）

に分かれる。そして，さらに出荷まで蔵で寝か

せて味を調える。原酒はアルコール 17 〜 19 度

だが，瓶詰時には割水をして 15 〜 16 度に調整

する。「酒は生き物」と言われる理由は全工程

から分かる。

　4-4）純米酒ルネサンス

　2008 年，源氏物語千年紀，光源氏の時代か

ら 1000 年，日本酒は純米酒であった。室町時

代（1440 年代），奈良菩提山正暦寺で現在の日

本酒の製法の基礎が確立されたとされている

が，それに先立つ平安時代（10 世紀前後）に

同じく奈良（南都）の寺院で「南都諸白」（な

んともろはく）といわれる僧坊酒（寺院が造る

お酒）が造られていた。この僧坊酒は麹米・掛

け米とも精白米が使われ，純米酒であったとさ

れている。以来 1,000 年，日本酒は米だけを原

料とする純米酒だった。源氏物語千年紀を記念

して純米大吟醸こころの京を「源氏物語バー

ジョンラベル」にて発売している。
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　4-5）純米酒の復興

　玉乃光酒造 11 代当主宇治田福時は，食料難

が解消された時期を見計い 1964 年（昭和 39

年），業界に先駆け純米酒を復興し発売した。

しかし，純米酒の原価高に苦しむことになる。

純米酒はアル添酒に比べ 2 倍の米の量が必要

になる。そこで，当時の農林省や大蔵省に原

料米にかかわる食管法の規制緩和や酒税の特

例措置を求めるが，いずれも叶わず，やむなく，

アル添の 2 級酒に比べ価格が 2 倍ほどの純米酒

を「無添加清酒」（2 級酒）として，翌 1964 年

（昭和 39 年）発売に踏み切る。福時は，得意先・

友人・知人・先輩を訪ね，「無添加清酒」の 良

さを説いてまわるが，その味わいは直ぐに理解

が得られても，価格高のため販売は伸びず，販

売面・資金面での苦労が始まった。

　○二日酔いしません

　しかし，この「無添加清酒」を味わった愛飲

家の皆様から，「おいしい」「いくらでも呑める」

「少々過ごしても二日酔いしない」との噂が少

しずつ広がり，わずかずつではあるが，販売量

は伸びはじめる。

　4-6）アル添酒の凋落

　図 1 に清酒全体の出荷数量推移を時系列で示

昭和 39 年発売当時の「無添加清酒」ラベル

図 1　清酒課税移出数量時系列推移
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した。1973 年，（昭和 48 年・会計年度以下同じ），

日本酒は課税移出数量で 1,760 千 kL と出荷量

のピークを迎えるが，第 1 次オイルショックを

契機に凋落の一途をたどり，30 年後の 2003 年

（平成 15 年）にはピーク時の 50% を割り込み，

2011 年（平成 23 年）には 35% を割り込んだ。

また，図 2 に特定名称である純米酒（純米吟醸

酒 + 純米酒）とアル添酒（吟醸酒 + 本醸造酒）

の出荷数量推移を時系列で示した。

　アル添酒は毎年出荷量が減少しているが，純

米酒はしぶとく出荷量を維持している。2011

年（平成 23 年）には純米酒の出荷量がアル添

酒の出荷量を始めて追い越した。それ以後は純

米酒の出荷量の方が多くなっている。これは，

日本の大衆消費者が「忘れかけていた純米酒へ

の高貴な鑑賞能力」を，40 年掛けて取り戻し

たことを示すものといえるのではないか。純米

酒はアル添酒に比べると価格は高いが，純米酒

の特徴である二日酔いしない，口当たりがすっ

きりしているなどが現在では消費者に支持され

ているに違いない。

　玉乃光酒造の純米酒の製造工程を示した。

純米酒は酒米の精米から始まる。酒米の表面

に多く含まれるたんぱく質・脂肪を削り除去

する。精米された米は，精米工程で表面に付

いた糠，米くずなどを洗米工程で除去する。

洗米された米は，水に付けられ，水分を吸わ

せる浸漬工程を行う。浸漬を経た米は広げて，

湿度を保たせる。

　その後，麹の酵素が米のデンプンを分解しや

すくさせるために米を蒸す。タンクに蒸した米，

水，米麹を入れ，発酵させる。いわゆる，醪（も

ろみ）造り工程である。醗酵が終了するとろ過

して出荷する。

5. 玉乃光純米酒の製造工程

図 2　特定名称酒課税移出数量時系列推移
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　酒は米から造るから，玉乃光は米にこだわる。

米の旨みは酒の旨み。米米の違いにより米の種

類や精米の割合によって，分類している。

　1. 玉乃光　純米大吟醸　備前雄町 100%

　【商品特徴】

　麹米，掛米それぞれ 100% の備前雄町米を

用いた純米大吟醸酒。雄町米特有の自然な柔

かい香り，天然の酸味と雄町米の旨みが調和

したスッキリした飲

み口，ふっくらした

厚みを感じさせるボ

ディー，滑らかなの

どごし。いつまでも，

飲 み 飽 き な い 逸 品。

ふっくらした柔らか

みある香り・味わい

が特徴。

◆まぼろしの酒米とも言われ，絶滅寸前にな

り，玉乃光酒造がその再興に協力した最高級

の酒造好適米・備前雄町米。その備前雄町米

を 100% 使用した，玉乃光の傑作。（酒造好適

米として有名な山田錦は，備前雄町米の孫に

あたる。）

　2. 玉乃光　純米吟醸　凛然山田錦 100%

　【商品特徴】

　麹米，掛米それぞれ 100% の山田錦米を用

いた純米吟醸酒。酒米の横綱と呼ばれる山田

錦のみを使用し，60%

ま で 自 社 精 米 し， 手

間・暇を惜しまず醸し

た，玉乃光最高級の純

米吟醸酒。吟醸の香り

とともに，天然の酸味

と旨味が調和した味わ

いは，酒の王道にふさ

わしい逸品。

6. 商品紹介

玉乃光純米酒の製造工程
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　3. 玉乃光　純米吟醸

　祝 100%

　【商品特徴】

　近年，熱心な農家と

行政の協力により復活

した京都産酒造好適米

「祝」だけで醸した純米

吟醸酒。ふんわりと香

る京友禅のような，ほ

のかな吟醸香。甘味と

旨味のバランスがとれた，はんなりとした味わ

いが特徴。

　4. 玉乃光　純米吟醸　酒魂（しゅこん）

　　 “ 燗酒で最高”

　【商品特徴】

　ほのかな米の旨味と，高酸度の

キレ味。酒の魂に一歩でも近づこ

うと，米由来のおいしさをさらに

追求し，「天然の酸味と旨みの最

高のバランス」を実現した。「酒

魂」は，発売以来 30 年近くに渡

り，多くのファンの方に愛されて

いる。

　5. 玉乃光　純米吟醸　冷蔵酒パック

　【商品特徴】

　フレッシュな味と香りを保つため，低温で貯

蔵し急速冷却充填をした。天然の酸味と旨味が

調和した，冷酒向きのすっきりした飲み口。

◆『みぞれ酒』が楽しめるように造られている。

凍結時に発生する，エグ味を低減できているう

え，解凍時にアルコールと水分に分離しないよ

うにできている，画期的な商品である。

おわりに

　アルコール飲料には多くの種類があるが，筆

者は日本酒が一番好きである。海の近くで育っ

たため魚料理を食べることが多かった。現在で

も魚が好きである。魚料理にあうアルコール飲

料は日本酒が一番である。ところが，社会人に

なった頃はもっぱらアル添酒（現在の普通酒・

本醸造酒）を飲んでいた。ついつい飲みすぎる

と翌日は二日酔いで頭が痛く，午前中は仕事に

ならなかった。ある時，アルコールがあまり強

くない人と日本酒を飲んでいたら，「私は純米

酒しか飲まない。純米酒はいくら飲んでも二日

酔いしない。仕事と健康を考えると純米酒を飲

むことをすすめる」といわれた。確かに，純米

酒を飲んだ翌日はすっきりしていた。頭が痛く

なることはなかった。筆者もそれ以来，日本酒

は純米酒しか飲まないことにしている。

　こういった時に，純米酒しか置いていない玉

乃光酒蔵八重洲店に行く機会があり，それ以後，

機会があればこの店に集まっている。つい飲み

すぎても，翌日の目覚めがすっきりしており，

もちろん，二日酔いがないことはうれしい。

　純米酒は二日酔いしない事を日本酒を飲むと

きに話をするが，多くの人はそのことを認識し

ていない。純米酒を知らない人も多い。純米酒

をさらに広めるためにはこの特長を多くの人に

知ってもらうことが重要と考える。玉乃光酒造

は純米吟醸酒を製造販売しており，種類は多く

はないがそれぞれに特徴があり楽しい。特に変

わり種は「冷蔵酒」を用いた『注いで凍るみぞ

れ酒』である。専用のフリーザーで過冷却状態

になったパックの封を切って，高い所から容器

に注ぐと，見事にみぞれ状態になり，超低温の

口触りがあり，「冷蔵酒パック」しか味わえな

い驚きがある。こういった商品開発力には脱帽
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である。

　最近，日本酒を控えつつある。その最大の理

由は肥満が気になりだしたからである。アル

コール類の 100mL あるいは 100g 当たりのカロ

リーを比較すると，ビールが 40kcal, ワインが

77kcal, 焼酎が 103kcal, 日本酒も 103kcal となっ

ている。焼酎も日本酒もカロリーは同じである

が，日本酒はおいしいので焼酎に比べると飲む

量が多いのであろうか。素人であるので勝手な

ことを言わせていただくと，“日本酒もビール

のように低カロリー純米酒”を開発していただ

くと有難い。肥満を心配しながら純米酒をおい

しく飲んでおられる人には朗報であることは間

違いない。

参考資料

1）玉乃光酒造ホームページ

2）酒通入門　著者；宇治田福時（玉乃光酒造前社長），発行所；地球書館

3）日本酒の歴史　ウイキペディア

4）日本酒の歴史　日本酒サービス研究会・酒匠研究連合会

5）日本酒　著者；秋山裕一，発行所；株式会社　岩波書店 
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　マダイは赤くて姿形が良いので見栄えがし，

しかも美味しいことから，祝いの席には欠かせ

ない魚になっている。祝い魚の常として最も強

く要求されるのは見た目の良さで，特に体表の

色は重要である。マダイ体表の色の主体はアス

タキサンチンと云われる赤いカロチノイド色素

で，マダイ自身で生合成は出来ないので餌とし

て取り入れる必要が有ることは既に明らかにさ

れている 1）。

　オキアミミールの色素の主体はアスタキサン

チンで，ディエステル（DE）>> モノエステル

（ME）> フリー（F）の 3 種類の形で存在して

いることを前報 2）で説明した。マダイでもニ

ジマス同様オキアミミール中のアスタキサンチ

ンを消化吸収して利用出来れば，オキアミミー

ルを飼料に添加することによって体表の色を美

しくすることが出来ると考えられる。

　本報告ではオキアミミールによるマダイの体

色改善の可能性，マダイによるオキアミミール

色素の消化吸収機構，色彩色差計で体表の色を

測定する場合の留意点や色彩色差計による測色

結果で色素量を表すことが出来るか否か等を調

べた。試験は 6 回に分けて行ったので，以下夫々

の試験の詳細を説明する。

試験 -1

　マダイがオキアミミールの色素を消化吸収出

来るなら，飼料にオキアミミールを添加して飼

育することによって体表の赤い色を濃く出来る

はずである。よって，本試験ではオキアミミー

ル添加飼料でマダイを飼育した時に体表の色調

と色素量が如何経時変化するかを調べた。

　1．方法

　1-1．試験区

　対照区と試験区の 2 区を設定し，対照区は雑

魚，試験区は表 1 に示すオキアミミール添加飼

マダイの体色改善－１

Key Words: オキアミミール・アスタキサンチン・マダイ・消化吸収・体色改善・色彩色差計・総カロ

　　　　　 チノイド含量

酒本　秀一 *

* SAKAMOTO   Shuichi ，

魚粉（%） 34
オキアミミール 35
スピルリナ 3
小麦粉 18
飼料用酵母 2
米糠 2
脱脂大豆粕 2
ビタミン・ミネラル混合 4
水分（%） 10.9
タンパク質 50.2
脂質 7.22
炭水化物 16.4
灰分 11.4
総カロチノイド（mg/100g） 2.35

表 1　試験飼料の組成と分析値
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料を与えて飼育した。試験飼料はハードペレッ

ト 3）で，オキアミミールが 35% 添加してある。

総カロチノイド含量は 2.35mg/100g であった。

但し，この色素は全てがオキアミミール由来の

アスタキサンチンと云う訳ではなく，飼料に

3% 添加してあるスピルリナ由来の色素も相当

量含まれていた。スピルリナに含まれる色素は

ゼアキサンチンやルテイン等のオレンジ色〜黄

色のカロチノイドが主体である。飼料にスピル

リナを添加したのは，マダイの体表は単純な赤

色だけでなく，黄色に見える色素も可也の量含

まれていると推測したからである。

　飼料の一般成分は飼料分析法，総カロチノイ

ド含量は前報 2）の手順に従って分析した。

　1-2．飼育条件

　3 × 3 × 3m 深の網生簀に平均体重 140g のマ

ダイ 1 才魚を 200 尾収容し，8 月 27 日から 10

月 29 日までの 2 カ月間飼育した。対照区には

ビタミン剤と粘結剤を添加した雑魚のミンチ肉

を，試験区には試験飼料を日に一回手撒きで飽

食量与えた。なお，直射日光による体表へのメ

ラニン蓄積 4）を防止する為，生簀上には黒色

寒冷紗の覆いを設けた。

　1-3．色彩色差計による測色と総カロチノイ

ド含量の測定

　物の色を表現するには色彩色差計等の測色計

で測定した値で示す方法と，その物が持つ色素

の種類と量で表す方法が有る。マダイの体色改

善効果を評価するには何れの方法が良いかを確

認する為，両方の方法で調べることにした。

　8 月 27 日（開始時），9 月 29 日（1 カ月後），

10 月 29 日（2 カ月後，終了時）に両区から 5

尾ずつサンプリングし，体表の測色と色素量の

測定を行った。魚は FA100 で麻酔し，延髄を

切断して即殺した。直ちに背鰭の第 1 棘から第

7 棘の下で，側線より上の部分の色調をミノル

タ色彩色差計 CR-100 で Lab 表色系によって測

定した。なお，測色時には色彩色差計の測定ヘッ

ド部分にサランラップを密着し，測定窓が魚

の粘液等で汚れないように注意した。Lab 表色

系を簡単に説明すると，「L の数値が大きい程

明度が高く，明るい色であることを示す。a は

（＋）側では数字が大きい程赤の度合いが大き

く，（−）側では数字が小さい程緑の度合いが

強いことを示す。b は（＋）側では黄色の度合い，

（−）側では青の度合いを示す。この Lab の値

を夫々高さ，縦，横の座標軸上にとると，その

物が持つ色調の位置が決まり，二つの物の色調

の違いをどの様にどれ位違うのかを数字で表す

ことが出来る。」となる。

　色彩色差計での測色後同じ部位にトレーシン

グペーパーをあて，鱗を剥がさないように注意

してメスでトレーシングペーパーごと体表を切

り出した。体表の下に付着している脂肪層や肉

を出来るだけ丁寧に取り除き，色素量測定用試

料とした。体表は細切した後前報 2）の背肉色

素量の測定手順に従って分析した。色素量は試

料の単位重量当たり，あるいは単位面積当たり

で示すことが出来るので，両方で求めた。重さ

は体表を直接電子天秤で精秤することによって

求めた。面積は体表と一緒に切り出したトレー

シングペーパーをコピー用紙に乗せ，硬質の鉛

筆で形をなぞり，その形に沿ってコピー用紙を

切って重さを測定することによって求めた。な

お，コピー用紙は予め数種類の面積を有する物

を切り出して重さを計り，面積と重さの関係を

求めておいた。

　2．結果

　測色と色素量測定の結果を表 2 に示す。L 値

は両区共飼育期間が長くなるに従って高くな

り，体表が明るい色になる傾向を示していた。

これは寒冷紗によって直射日光が遮られたの

で，体表のメラニン含量が次第に減少した為

ではないかと考える。a 値は逆に両区共次第に

低くなっており，見た目での赤色が薄くなって
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いることを示した。b 値は両区共飼育 1 カ月後

まで高くなっていたが，その後は殆ど変化が無

かった。1 カ月後まで b 値が高くなり，黄色味

が強くなったのはスピルリナの添加によるのか

も知れない。サケ・マス類の肉で色素量との間

に強い相関が認められた a ＋ b 値 5）は両区共 1

カ月後まで高くなっていたが，その後低

くなり，2 カ月後には開始時の値より低

くなっていた。

　色素量の測定結果は色彩色差計の測色

結果とは明らかに異なっており，図 1 に

示す様に単位重量当たりの総カロチノイ

ド含量は両区共飼育期間が長くなるに

従って多くなり，その増加量は試験区の

方が遥かに多かった。単位面積当たりで

も略同様の傾向であったが，対照区では

1 カ月以降やや減少していた。

　以上の結果は，オキアミミールやスピ

ルリナの色素はマダイによって消化吸収

され，体表の色素量を増やすのに役立っ

ていることと，体表では色素量の変化を

伴わない色調の変化が起こっている可能

性が高いことを示している。

　魚類では肉部に蓄積されたカロチノイド色素

はタンパク質と結びついているのに対し，体表

の色素は色素胞中に色素顆粒として存在してい

る。よって，体表の色は色素胞中の色素顆粒の

状態によって大きく変化する。色素胞中の色素

顆粒の動きは神経支配を受けており，多少の刺

測定日 8 月 27 日 9 月 29 日 10 月 29 日
対照区
　　色調
　　　　　L 54.2 56.8 63.9
　　　　　a 1.3 -0.3 -2.7
　　　　　b 5.9 9.2 8.8
　　　　　a+b 7.2 8.9 6.1
　　総カロチノイド
　　　　　mg/100g 2.22 2.30 2.45
                    μg/cm2 0.84 1.09 1.03
試験区
　　色調
　　　　　L 54.2 54.5 63.1
　　　　　a 1.3 0.9 -2.2
　　　　　b 5.9 7.9 7.6
　　　　　a+b 7.2 8.8 5.4
　　総カロチノイド
　　　　　mg/100g 2.22 3.14 3.74
                    μg/cm2 0.84 1.37 1.47

表 2　測色と色素量測定の結果

図 1　体表総カロチノイド含量の経時変化
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激で極短時間のうちに拡散，収縮を起こすこと

が知られている。色素顆粒が色素胞中で拡散す

れば色素量は変わらないのに色が濃くなり，逆

に凝集すれば色が薄くなる。本試験の結果と上

記の内容を併せ考えると，体表の色は色彩色差

計による測色結果よりも色素量で表す方がより

正確であると判断する。但し，色彩色差計での

測色は現場において短時間で多数の検体を処理

できるのに対し，色素量の測定には多くに時間

と人手，更に特別な分析機器と試薬が必要であ

ることに大きな問題が有る。今後色彩色差計に

よる測色結果で色素量を表し得る様に測定条件

を検討する必要が有る。

　単位重量当たりの色素量と単位面積当たり

の色素量の関係を図 2 に示す。両者の間には

綺麗な直線関係は認められなかった。これは

魚が大きくなるにつれて体表が厚くなり，同

じ面積でも重さが重くなることに原因が有る

と考える。従って，色々な大きさの魚で比較

を行う為には単位面積当たりの色素量で表す

ことが必要である。

　3．要約

　・オキアミミールの色素はマダイによって消

化吸収され，体表に蓄積される。

　・体表では色素量の変化を伴わな

い色調の変化が起こっている可能性

が高い。よって，体表の色は色彩色

差計の測色結果より色素量で表す方

が妥当である。

　・色素量は単位面積当たりで示す

べきである。

試験 -2

試験 -1 でオキアミミールの色素はマ

ダイによって消化吸収され，体表に

蓄積されることを知った。よって本

試験では，オキアミミール色素がマダイの消化

管のどの部位で消化され，吸収されているのか

を調べた。

　1．方法

　オキアミミール添加飼料（スピルリナは無

添加）を 3 カ月間与えて体色を改善した平均

体重約 600g のマダイ 5 尾を供試魚に用いた。

消化管内容物の採取法と色素の分析法は前報
2）のニジマスで用いた方法に従った。給餌後

一定時間経ってから魚を麻酔下で延髄切断に

よって即殺し，直ちに解剖した。消化管の内

容物が移動しないように注意して内臓を取り

出し，胃，幽門垂部，腸部を動脈クリップで

止めて分離する。但し，マダイの幽門垂は数

がニジマスより遥かに少なく，幽門垂部の長さ

も極短いので，幽門垂部の内容物には多少腸

前半部の内容物が混入していた可能性が有る。

夫々の内容物を押し出して回収し，5 尾分を一

緒にして分析試料とした。色素を抽出，濃縮後

薄層クロマトグラフィによって展開し，Rf 値

からアスタキサンチンの DE，ME，F を確認し

た。試験に用いたオキアミミールと飼料も同様

に処理した。

図 2　単位重量当たり色素量と単位面積当たり色素量の関係
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　2．結果

　表 3 に結果を示す。オキアミミール，飼料

および胃内容物はアスタキサンチンの DE が

大部分であり，次いで ME，F の順であった。

これはオキアミミールの色素はマダイの胃で

は殆ど消化吸収されていないことを示してい

る。 但 し， マ ダ イ も 有 胃 魚 な の で pH2 程 度

の強酸性である胃酸を分泌する。よって，ニ

ジマス同様マダイでも胃内でアスタキサンチ

ンの一部が崩壊している可能性は有る。幽門

垂部内容物のアスタキサンチンは大部分が F

で，少量の ME と DE が略同量ずつ存在して

いた。幽門垂部には膵液と胆汁が分泌される

ので，両消化液によってアスタキサンチンは

DE → ME → F へと分解され，吸収されるので

あろう。腸内容物では殆どが F で，ME と DE

は痕跡程度にしか認められなかった。

　以上の結果は前報 2）のニジマスの結果と略

同じで，マダイにおいてもオキアミミールの色

素は膵液と胆汁によって分解され，幽門垂部と

腸前半部において吸収されるものと考えられ

る。本試験では内部標準物質を添加した飼料を

用いていないので，夫々の部位での吸収率は知

ることが出来ない。今後各部位でのオキアミ

ミール色素の吸収率を求めておく必要が有る。

　3．要約

　マダイにおいてもオキアミミールの主要色素

であるアスタキサンチンは膵液と胆汁によって

DE → ME → F へと分解され，幽門垂部と腸前

半部で吸収されているものと判断する。

試験 -3

　試験 -1 でマダイの体表では色素量の変化を

伴わない色調の変化が起こっている可能性が高

いので，体表の色は色素の種類と量で表す方が

正確であることを説明した。ところが色素の種

類と量を調べるには煩雑な操作が必要で時間が

掛かり，しかも特殊な分析機器が必要なので，

養殖現場で対応することは略不可能である。

　一方，色彩色差計は小型で持ち運びに便利で

あるうえ測定操作も簡単で，1 時間に数十検体

の処理が可能である。サケ・マス類の肉では既

に色彩色差計による測色結果と色素量の相関が

調べられ，測色結果から色素量がある程度推測

出来る様になっている。マダイでもこの方法が

確立出来れば現場で色素量の推測が可能にな

り，有益な手段になり得ることは間違いない。

その為にはマダイの体表の色がどの様な条件下

で，どの様な変化を示すのかを予め明らかにし

ておく必要が有る。

　マダイの体表は全体が均一に赤い訳ではな

く，部位によって可也色に違いが有る。よって

本試験では，部位の違いによる色調の違いを明

らかにし，色彩色差計で測色すべき部位を決め

るのを目的とした。

　1．方法

　オキアミミールによって体色改善を行ったマ

ダイ（平均体重約 500g）3 尾を用いた。FA100

麻酔下で延髄切断によって即殺した後，体表の

10 カ所（A 〜 J）で色彩色差計による測色を行っ

た。A 〜 C は背部，D 〜 F は体側正中線上，G

〜 I は腹部で，J は尾鰭である。より具体的に

は A は背鰭基部，B は背鰭棘部下の中央部，C

は背鰭軟条部前方の下で何れも側線より上の部

アスタキサンチン F ME DE
オキアミミール ○ < ○ << ○
飼料 ○ < ○ << ○
消化管内容物
　　胃 ○ < ○ << ○
　　幽門垂部 ○ >> ○ ≒ ○
　　腸部 ○

表 3　飼料と消化管内容物のアスタキサンチン

F：フリー，ME：モノエステル，
DE：ディエステル
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側部で一見して正確な位置が特定できる場所を

測色部位にすれば良いと考える。

試験 -4

　市場ではマダイを競りに掛ける前に即殺し，

最も体色が良くなって見栄えがする様になった

時に競りに掛かるようにする処置が採られてい

ると聞く。これは即殺後経時的に体色が変化し，

見栄えも変わることを示している。よって本試

験では，即殺後マダイの体色がどの様な変化を

示すか調べた。

　1．方法

　オキアミミール添加飼料で体色改善したマダ

イ 1 才魚（体重 144.5g，尾叉長 18.2㎝）1 尾を

FA100 で麻酔し，背鰭棘部中央下で側線より上

の部分（A 部位）と背鰭軟条部中央下で側線よ

り上の部分（B 部位）を色彩色差計で測色した。

その後延髄切断によって即殺し，26 時間後ま

で同じ部位の色調の変化を経時的に調べた。そ

の間魚は海水で湿らせた布に包んでビニール袋

に密封し，体表が乾燥しないように注意して冷

蔵庫で保存した。

　2．結果

　測色結果を表 5 と図 3 － 6 に示す。L，a，b，

a ＋ b 値共に A 部位と B 部位で値に多少の違

いは有るものの略同様の経時変化を示してい

た。L 値は即殺後直ちに上昇した後 3 時間目位

から減少に転じ，その後殆ど同じ値が続いた。

a 値は即殺後急激に減少し，1 時間位で最低値

を示した後上昇し，6 時間後位にピークを示し

た後再び減少して 13 時間目以降は略同じ値を

示した。b 値も a 値と略同様の変化のパターン

を示したが，即殺直後に大きく減少することは

無い点と，上昇後減少に転じる時間が a 値より

早い点が異なっていた。a ＋ b 値は b 値と略同

分である。D 〜 F，G 〜 H は夫々 A 〜 C の下

の部分で，J は尾鰭中央部である。

　2．結果

　表 4 に結果を示す。値は 3 尾の平均で示し

てある。何れの部位においても背部から腹部に

下るに従って L 値は高くなり，明るい色にな

る傾向が認められる。腹部は白っぽく，背部と

体側部は赤いが，背部の色は体側部より沈んだ

暗い感じがするマダイの見た目と良く一致して

いる。尾鰭の L 値は最も低く，暗い色をして

いることが分かる。a 値は尾鰭が著しく高く，

体側 > 背 > 腹と続く。尾鰭が著しく高いのは，

鰭が薄い為に測色した裏側の色も反映されてい

るのかも知れない。b 値は体側 > 尾鰭 > 背 > 腹

の順で，a ＋ b 値は尾鰭 > 体側 > 背 > 腹の順で

あった。体の前部，中央部，後部の違いでは，

L 値には大きな差は無かったが，a 値は後部に

行くに従って高くなる傾向が認められた。b 値

は前部より中央部と後部がやや高い様である。

　この様にマダイの体表の色調は部位によって

大きく違うので，測色部位は厳密に決めておか

ないと他の魚との比較が出来なくなる。腹部は

赤色が薄いので避けるとして，背部あるいは体

L a b a+b
背部
　　A 46.8 3.3 7.9 11.2
　　B 49.2 4.7 10.2 14.9
　　C 48.9 4.8 10.3 15.1
体側部
　　D 67.7 6.6 15.9 22.5
　　E 65.4 8.7 16.6 25.3
　　F 70.0 9.5 16.0 25.5
腹部
　　G 79.7 1.2 5.0 6.2
　　H 77.9 6.2 11.2 17.4
　　I 73.2 3.0 8.5 11.5
尾鰭
　　J 46.3 15.2 14.3 29.5

表 4　各部位の測色結果
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A 部位 B 部位
L a b a+b L a b a+b

麻酔下 50.3 5.0 10.2 15.2 52.2 7.0 9.3 16.3
即殺後（時間）
　　0（直後） 52.2 2.8 10.2 13.0 54.4 5.6 8.6 14.2
　　0.5 57.4 1.2 6.8 8.0 53.3 2.0 1.8 3.8
　　1 52.9 0.8 3.9 4.7 52.7 2.7 2.4 5.1
　　3 54.8 1.8 5.5 7.3 53.0 4.8 4.6 9.4
　　6 50.7 2.4 4.7 7.1 48.4 2.5 2.4 4.9

　　10 51.1 1.6 3.6 5.2 49.5 2.7 2.0 4.7
　　13 51.3 0.9 4.1 5.0 50.2 1.7 1.6 3.3
　　26 46.7 1.0 1.3 2.3 48.6 1.8 2.1 3.9

表 5　麻酔下及び即殺後の L，a，b 値の経時変化

図 3　麻酔下及び即殺後Ｌ値の経時変化

図 4　麻酔下及び即殺後ａ値の経時変化
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じ変化のパターンであった。

　L 値が即殺後急激に高くなるのは，色素胞中

のメラニン顆粒が延髄切断の刺激によって速や

かに凝集する為に体色が明るく，白っぽくなっ

たことを示す。凝集したメラニン顆粒は再び拡

散していくことによって体色も元の様な色に戻

る。赤色の色素顆粒は逆で，即殺によって急激

に凝集するので体表の赤味が弱くなり，その後

一時的に拡散してやや赤みが持ち直した後再び

凝集して赤味が弱くなっていくことを示してい

る。黄色の色素顆粒は即殺直後に大きく変化す

ることは無いが，30 分後位から急速に凝集す

る。その後僅かに拡散してから再び凝集に転ず

ることを示している。

　以上の結果から，マダイ体表の色調は即殺後

短時間で色素胞中で色素顆粒の凝集，拡散が起

こる為に大きく変化することが分かる。よって，

即殺後に測色する時間を厳密に規定しておかな

いと測定しても意味が無いことになる。本試験

では検討しなかったが，魚の殺し方やその後の

保存条件等の一寸した違いでマダイの体色は大

きく変わる可能性が有るのではないだろうか。

図 5　麻酔下及び即殺後ｂ値の経時変化

図 6　麻酔下及び即殺後ａ＋ｂ値の経時変化
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試験 -5

　試験 -4 でマダイは即殺後短時間で

体表の色が大きく変化することを説

明した。この間色調に合わせて色素

量が変化しているとは考え難い。そ

うなると色調と色素量の相関に疑問

が生じる。よって本試験では，色彩

色差計で測色した結果と色素量の関

係を調べた。

　1．方法

　3 カ所の異なる養殖場でオキアミミー

ル添加飼料を用いて体色改善したマダイを 1 尾

ずつ入手した。魚の年齢，大きさ，オキアミミー

ル添加飼料の投与期間等は養殖場によってバラ

バラであったが，FA100 麻酔下で延髄切断によ

る即殺直後に色彩色差計で測色を行った後，魚

をそのままドライアイスで急速凍結して実験室

に持ち帰り，色素量を測定したのは各魚とも一

緒であった。測色と色素量の測定を行った部位

は試験 -3 と同じ 10 カ所であった。

　2．結果

　測色結果と総カロチノイド含量の関係を

図 7 に 示 す。 両 者 の 間 に は Y=0.7982e0.0858X，

R2=0.615，Y: 総カロチノイド含量（μg/cm2），

X:a ＋ b 値，の相関が認められたが，サケ・マ

ス類の肉色と色素量の関係より明らかに相関が

弱かった。

　この結果は色彩色差計で測色するまでの条件

をよほど厳密に規定しておかない限りマダイの

体表の色素量を色彩色差計の

測色結果で代表するのは危険

であることを示している。養

殖現場で測色条件を厳密に規

定するのは難しいと考えざる

を得ないので，残念ながら色

彩色差計による測色結果は参考値に止めておく

のが無難であろう。

試験 -6

　これまで色彩色差計による測色は魚の取り扱

いが容易な事もあって FA100 による麻酔下で

行ってきたが，麻酔が体表色の変化に影響を及

ぼしている可能性も考えられる。よって本試験

では，麻酔の有無が生きた状態の色と，即殺後

の体色変化に及ぼす影響を調べた。

　1．方法

　試験にはオキアミミール添加飼料を 6 カ月

以上与えて飼育したマダイ 4 才魚 6 尾を用い

た。供試魚の詳細は表 6 に示してある。何れも

体重が 900 〜 1000g，尾叉長が 36 〜 37㎝，肥

満度（体重× 100/ 尾叉長 3）が 1.9 〜 2.0 の外

見上健全な魚であった。試験方法は図 8 の通

図 7　a ＋ b 値と総カロチノイド含量との相関

処置 麻酔 直接
魚 No. 1 2 3 1 2 3
体重（g） 948 1040 959 970 946 910
尾叉長（cm） 36.6 37.0 36.1 36.3 36.2 35.8
肥満度 1.93 2.05 2.04 2.03 1.99 1.98

表 6　供試魚の詳細
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りで，6 尾中 3 尾は生簀から取上げ

た後 FA100 で麻酔し，背部の 3 カ所

（試験 -3 の背部 3 カ所と同じ部位）を

色彩色差計で測色した。残りの 3 尾

は麻酔をしないままスポンジで包み，

暴れないように無理やり押さえつけ

て測色した。この様な方法を採った

ので，麻酔無しの魚は測色時に可也

興奮していたものと思われる。その

後両方の魚は延髄切断によって即殺

し，23℃の保存温度下で経時的に色

調の変化を調べた。なお，保存中は

体表が乾燥しないように海水を含ませたティッ

シュペーパーを入れたビニール袋に密封してお

いた。

　2．結果

　各尾 3 カ所で測色した結果の平均値を表 7 に

示す。図 9 の様に生きた魚の L 値は麻酔下で

測定した方がより高い値を示していた。麻酔無

しの魚は取扱いによって興奮し，メラニン顆粒

が色素胞内で拡散していたのであろう。麻酔し

た魚は即殺直後に L 値はやや低下した後上昇

し，再び低下した後一定の割合で高くなって

行った。麻酔無しの魚の値は即殺直後に高くな

り，その後も略一定の割合で高くなって行っ

た。この様に麻酔下で即殺した魚の方が直後の

L 値の変化は大きかったが，即殺 1 時間以降の

変化は麻酔の有無に拘らず略同じであった。

　麻酔下で測定した生きた魚の a 値は L 値とは

逆に麻酔無しの魚より低かった（図 10）。麻酔

無しの魚は興奮によって赤色の色素顆粒が色素

胞内で拡散していたものと思われる。麻酔下で

即殺した魚の a 値の低下は著しく，麻酔無しで

即殺した魚の変化とは明らかに異なっていた。

麻酔無しの魚の a 値は即殺後 2 時間目まで緩や

かに減少したものの，比較的高い値を維持して

いた。2 時間目以降は急激に低下した。

　生きた状態で測定した b 値は麻酔の有無に拘

らず略同じ値であった。麻酔下で即殺した魚の

b 値は一時的に低下した後上昇に転じ，30 分後

に最高値を示してから再び低下した（図 11）。

L a b a+b
麻酔 直接 麻酔 直接 麻酔 直接 麻酔 直接

即殺前 41.8 34.9 3.4 5.0 6.0 6.5 9.4 11.5
5 分後 38.2 42.7 3.1 4.5 3.7 7.2 6.8 11.7

15 43.2 43.0 2.4 3.9 5.3 6.7 7.7 10.6
30 47.6 43.5 1.6 3.8 7.5 7.4 9.1 11.2
60 44.5 45.2 0.0 3.5 3.3 8.5 3.3 12.0

120 46.9 47.7 -1.5 3.1 2.7 8.3 1.2 11.4
180 50.0 51.2 -0.9 0.4 1.6 6.2 0.7 6.6
240 53.4 52.6 1.4 -1.3 5.0 4.6 6.4 3.3

表 7　麻酔の有無による即殺後の体色変化

図 8　試験方法

図 9　麻酔の有無による即殺後 L 値の経時変化
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一方，麻酔無しの魚の b 値は即殺後

ゆっくり高くなって 1 時間から 2 時

間後にかけて最も高い値を示し，そ

の後低下した。

　a ＋ b 値の変化は a 値と b 値の変化

を反映し，生きた魚では麻酔下の魚

の方が小さかった（図 12）。麻酔下の

魚は即殺後一時的に低下した後上昇

し，30 分後にピークに達してから再

び急速に低下していた。一方，麻酔

無しの魚は即殺後極短時間の間に多

少の変化が生じていたが，高い値を

維持しており，2 時間後まで麻酔下で

即殺した魚より遥かに高い値を示し

ていた。

　上記の体色の変化を色素顆粒の動

きで考えると以下の様になる。

　L 値の変化からメラニン顆粒は即殺

後直ちに凝集，拡散を行うが，1 時間

後位から略一定の割合で凝集するの

ではないかと思われる。赤色の色素

顆粒はメラニンの動きとは全く違っ

ており，麻酔下で即殺すると 2 時間

後まで急速に凝集した後拡散する。

一方，麻酔無しの魚は取扱いによっ

て興奮している為か，色素顆粒は拡

散していたが，即殺後 2 時間目まで

ゆっくり凝集し，それ以降急速に凝

集した。黄色顆粒の動きもメラニン

や赤色色素とは違っていた。生きた

状態では麻酔の影響は殆ど認められ

なかったが，麻酔下で即殺すると一

時的に凝集した後拡散していた。一

方，麻酔無しの魚では即殺後ゆっく

りと拡散し，1 時間から 2 時間後に最

も拡散した後凝集し始めた。

　この様に即殺前の麻酔の有無，云

い か え る と 魚 の 興 奮 状 態 の 違 い に

図 10　麻酔の有無による即殺後 a 値の経時変化

図 11　麻酔の有無による即殺後ｂ値の経時変化

図 12　麻酔の有無による即殺後 a ＋ b 値の経時変化
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よって，その後の体色変化が大きな影響を受

ける。マダイの見た目の色は L，a，b 値の何

れにも影響を受ける。本試験条件下では麻酔

無しで即殺した後 1 〜 2 時間目位に市場で競

りに掛けられれば最も高い評価を受けられる

のではないかと推測する。

　生きたマダイを競りに掛ける一定時間前に〆

る処理を行っているのは，本試験の結果から判

断して理に適っている様に思える。

　麻酔無しで即殺した魚の a，b および a ＋ b

値は何れも 2 時間目以降は低下する一方であっ

たのに，麻酔下で即殺した魚の a 値は 2 時間目

以降，b 値と a ＋ b 値は 3 時間目以降高い値を

示す様になっていた。本試験では 4 時間目まで

しか測色していないので断言は出来ないが，麻

酔下で即殺した魚の体色は 2 〜 3 時間目以降に

良くなるのかも知れない。そうであれば出荷前

に魚を〆るタイミングを変えることによって，

最も見栄えの良い状態で競りに掛けられる時間

の範囲が広げられる可能性が有る。

まとめ

　今回行った 6 回の試験結果から以下の点を明

らかに出来た。

　・マダイはオキアミミールの色素を消化吸収

し，体表に蓄積することが出来る。

　・マダイにおいてもオキアミミールの主要色

素であるアスタキサンチンは膵液と胆汁によっ

てディエステル→モノエステル→フリーへと分

解され，フリーの形で幽門垂部と腸前半部で吸

収される。

　・マダイ体表の色調は部位によって著しく異

なるので，色彩色差計による測色部位は厳密に

規定しておかなければならない。

　・延髄切断による即殺によって極短時間内に

色素胞中で色素顆粒の凝集，拡散が起こり，体

色が著しく変化する。体色を測定する場合には，

魚の殺し方や保存条件等を厳密に規定しておく

必要が有る。

　・即殺前の麻酔の有無によって即殺後の体色

の変化に大きな違いが生じる。言い換えると即

殺前の魚の興奮状態によって即殺後の体色が大

きく変わる。よって，測色するまでの魚の取り

扱いには十分な注意が必要である。

　・色彩色差計による測色結果と色素量の相関

はあまり強くなかった。よって，マダイ体表の

色素量を色彩色差計による測色結果で代表する

のは現段階では危険である。測色条件について

今後より多くの検討が必要である。

1）片山輝久：水産動物のカロテノイド代謝−海産動物．水産動物のカロテノイド，恒星社厚生閣，
東京，41-59（1978）

2）酒本秀一：ニジマスによるオキアミミール色素の吸収．New Food Industy，56（5），46-58（2014）
3）北村佐三郎：飼料．魚類の栄養と飼料（新水産学全集　No.14），荻野珍吉編，恒星社厚生閣，東京，

247-306（1980）
4）酒本秀一，佐藤達朗：ニジマスのグアニン含量−ヒメマスとの比較−．New Food Industy，56（4），

44-56（2014）
5）酒本秀一：カロチノイド色素．「養殖」臨時増刊　添加商品，32-39（2000）
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　西欧諸国の寿命は，大体，75 〜 80 歳です。

人の寿命の約 1/4 は，遺伝と環境要因によって

影響を受ける成長と発達のプロセスに費やされ

ます。環境要因に関して，栄養は，身体の器官

を健やかに成長させる為の，主要で最大の関心

事です。両親，特に母親と，さらに社会的な制

度に依存する幼児と児童の食べ物は，成長と発

達の過程に関係し，重要です。環境要因は，妊

娠中と殆どの幼児，児童期の間，物質的な支配

化にあります。

　ベジタリアン食を実施している親は，ベジタ

リアン食で育てる傾向があります。さらに，多

くの北アメリカと西ヨーロッパの学童達は，強

いられることなく，ベジタリアン食を信奉し始

めています 1-4）。 

　成長と発達のプロセスには，特別なエネル

ギーと栄養要求が加わります。成長の研究では，

年齢と性別を参考にしたデータとの比較をする

際の身長，体重が，初期の健康の指標となり，

さらに，胴囲と皮下脂肪の測定が体組成に対す

る適切な情報を提供します。

　特に，ビーガンやマクロビオティックのよう

な，厳格な食養法で育った若いベジタリアンの

成長と発達に影響する，栄養不足のリスクにつ

いての懸念が持ち上がっています 5）。

　この章での，ベジタリアン食の適正度に関す

る課題は，誕生から成人までの身体的成長と発

達の段階を研究することで明らかにされます。

また，この章は，ベジタリアン児童の食養法に

ついての最近の文献と，成長と発達に対するこ

れらの食事の影響を解説します。

　ベジタリアン児童と青年の成長と発達の最新

の調査・研究を論説するためには，ベジタリア

ン食のカテゴリー，成長研究のタイプ，発達年

齢を考慮しなければなりません。

　A．ベジタリアン食のカテゴリー

　ベジタリアン食は，主要な 2 つのカテゴリー

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 3 節　ライフサイクルと特定の集団から見た , ベジタリアン食の適正度）

Key Words：食習慣，厳格な食養法，身体計測法，潜在リスク，シュタイナー代替食

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

 8 章　ベジタリアン児童と青年の身体的
成長と発達

1. はじめに

2. 定義
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タから最大限の情報を得るために，注意深い標

本抽出と特別な統計的手法が必要とされます。

　C．発達年齢と年代別の年齢

　成長の研究には，発達年齢と生物的成熟の計

測が必要です。これは，彼又は彼女という個人

が，成人に向かってどのくらい成長したかとい

う年代別の年齢よりも正確であることを示して

います。年齢が同じ少年や少女の場合は，身体

的発達の違いは明らかです。しかし，成熟時の

身長は異なるので，身長は，身体的発達のあま

り良い指標ではありません。

　発達年齢を推定する様々な方法が考えられま

す。例えば，歯の年齢（歯が出始める時期と本

数），思春期の年齢（思春期の様々な段階が始

まる時期），骨格と骨の年齢（骨格が出来上が

る状態）です。骨格の特殊な部分の発達を放射

線写真で継続的に計測できる最後の方法のみ

が，成長の全期間を通じて適用できます。

　A．症例研究

　栄養失調を患っているベジタリアンの幼児に

ついての医学的学術報告は，むしろ例外と言え

ます。これらの症例研究は，注意が必要です。

というのは，全体として，それらは，ベジタリ

アンにとっては，それ程，特有なことでないの

です。これらの栄養不足の例をさらに注意深く

検討すると，幼児は通常の様々なバランスの取

れたベジタリアン食でなく，離乳時に，さらに

制限されたベジタリアン養生法を受けているこ

とが明らかになります 5, 14-18）。

　児童に与えられる，特別に制限されたベジタ

リアン食と，マクロビオティック食の潜在的リ

スクの問題は無視されてはならず，適切な関心

と両親の食事哲学を重視しながら，適切に対応

があります。これらのカテゴリーには，肉，魚，

鶏肉はありません。2 つのうちの最も緩やかな

ものは，ラクト・オボ・ベジタリアン食（LOV）

で，牛乳，乳製品，卵の摂取を認めています。

一方，ラクト・ベジタリアン（LV）は，牛乳，

乳製品は摂取しますが，卵は食べません。通常，

ビーガンと称される純粋で厳格なベジタリアン

食は，動物由来の食品は含みません。マクロビ

オティック食は，多くの場合，ビーガンのカテ

ゴリーとされますが，この広く，精神性に基づ

く食養法を実施している人は，時折，ある種の

栄養価値の少ない魚や肉を使います。未精製米，

全粒穀類，海草，大豆製品や味噌のようなマク

ロビオティック食が通常，消費され，新鮮な果

物やサラダは避けられるか，たまにしか使用さ

れません。過去 30 年の間，ベジタリアン児童

と所謂，代替食で育った児童の成長と発達を検

討した数多くの研究は，実際には，マクロビオ

ティック食を実践している児童を主に対象にし

ているので，この解釈は重要なことです 6-12）。

   B．成長研究のタイプ

　児童の成長を研究する 2 つの方法がありま

す。同じ児童で，各年齢毎の研究手法は，縦断

的フォローアップ又は前向き研究と呼ばれ，一

方，各年齢毎で異なる児童を調査する研究は，

断面研究と呼ばれます。断面研究法では，各児

童はほんの一度だけ計測されるので，その年齢

時のサイズだけが得られます。それゆえに，成

長速度を計算することができません。所謂，混

合縦断法がよく使用され，異なるコホートの児

童が，比較的短い期間を通して繰り返し調査さ

れます。例えば，3 群（コホート）の児童で，

1 群は，4 〜 10 カ月，2 群目は，9 〜 14 カ月，

3 群目は，13 〜 18 カ月で，一斉に計測されます。

この方法は，4 〜 18 カ月間の年齢を対象にし，

比較的短い 5 カ月という期間の成長速度を推定

することを可能にします。この研究方法は，デー

3.
ベジタリアンの幼児，児童，青年の成長
と発達の総説
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されなければなりません。この点について，バ

ランスの取れたベジタリアン養生法の知識を持

つ栄養士は，児童への適切なベジタリアン食を

提供することのために，両親を指導する重要な

役割を演じることができます。

　B．グループ研究

　この章では，ベジタリアンの児童，青年の身

体的成長と発達に関連して，人体計測学を用い，

疫学的調査研究を解説します。表 8-1 は，これ

らの成長研究のわかりやすい一覧表です。この

表から，以下の予備観察ができます。

　1．ベジタリアン　カテゴリー

　23 件の研究のうち 9 件が，ラクト・オボ・

ベ ジ タ リ ア ン（LOV）19, 21-23, 25, 27, 28, 37, 38） の 被

験者に関連するもので，5 件が，ビーガン 20, 

26, 39-41）に関連し，3 件がマクロビオティック

（Mbiot）1, 2, 24, 47）で，6 件がマクロビオティッ

クと LOV6-11）に関連していました。

　2．年齢群

　幼児，就学前の児童と就学児童は，最も良く

研究された年齢群で，半面ベジタリアン青年の

人体計測学データは，不足しています 19-23）。

　3．研究のタイプ

　ベジタリアン児童の縦断的な成長研究は大変

に少なく，殆どは，非常に短期間のものです 6, 

10, 20, 21）。 さらに，これらの研究の殆どは，断面

研究の統計的手法を採用し，成長速度は実測し

ていません。適正な統計的デザインを決めるた

めには，マクロビオティック児童についての複

合縦断研究のみが，必要な手順を明記していま

した 24）。 2 件の研究 9, 23）のみが，発達年齢を

考慮に入れていました。

　4．身体測定

　身長のみが考慮された，2 件を除く全て 22, 25）

の研究で，身長と体重が計測され，また，他の

多くの研究では，生活環境と皮下脂肪が計測さ

れました。しかし，両親の身長も考慮に入れな

いとすると，身長だけでは比較的弱い健康指標

であることを指摘されなければなりません。個

人の健康を監視するために，頻繁で短期間で，

しかも正確な計測に基づいた，成長率や成長速

度を用いることは，バランスの悪い栄養から発

生する共通の疾病を観察し，最終的に見つける

ためには，良好な研究デザインです。

　5．標本

　登録者はいないため，ベジタリアン児童の無

作為標本を選ぶことは不可能でないにしても，

大変に困難なので，全ての研究は，1 つか別の

方法で，応募者を募集します。しかし，ある研

究では，実際，地域社会の全ての児童が計測さ

れ，また，他の研究では，マッチド・ペアデザ

インが採用されました 27）。標本サイズは大き

く変化し，例えば，17 人 28）という小さいもの

から，2,000 人以上の被験者 21）に及びました。

　ベジタリアンの成長と発達に関連した研究の

結果を討議する際，特に 1960 年代と 1970 年代

の初期の，何年にもわたって，ベジタリアン成

人が実施した，生活態度，信条や行動の顕著な

変化を心に留めなければなりません 29）。これ

らの変化は，ベジタリアンの両親の育児への行

動と，若いベジタリアンの子供に影響を及ぼ

したようです。この実態を調べる研究は，かな

り内容のある文献を生み出しましたが，基本的

には，同じグループの児童から回収した情報

の，比較的少ないコホートに基づいていました。

（Sabate,Dwyer，Sanders の研究参照）セブンス

デー・アドベンチスト（SDA）児童と青年の成

長に関する多くの研究が実施されましたが，ベ

ジタリアンの代々受け継いだ，生活習慣の及ぼ

す影響に焦点を当てたものはありません。長寿

ベジタリアンの正確なデータは不足しています

が，ベジタリアニズムの教義と，健康に繫がる

生活習慣の実行と，世代の継承が順調に経過し

たグループなので，栄養問題は少ないことが期

待できます。ベジタリアン児童と青年の生涯の
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成長と発達に関して，ある種の適切な機序が，

最終的な結果に影響しているかも知れません。

しかし，今まで，この問題に光を当てた研究で，

長寿のベジタリアンと何世代にもわたるベジタ

リアン家族に対しては実施されていません。

　C．食事のカテゴリー別からみた研究の総説

　生化学的な成長と発達に関連する栄養要求度

が高いので，不適切な食事の問題は，幼児，児

童や青年期に発生し易いようです。ベジタリア

ン児童と青年の成長の問題は，ベジタリアン食

のカテゴリーを考慮に入れることが最良です。

なぜなら，成長の状態に見られる違いは，食品

の選択が反映するからです。以下のベジタリア

ン児童の研究は，食事のカテゴリー別で論じら

れます。

　　1．ラクト・オボ・ベジタリアン

　　2．ビーガン

　　3．マクロビオティック

　1．ラクト・オボ・ベジタリアン（LOV）の

児童と青年

　a．SDA 研究

　殆どが LOV である SDA は，非ベジタリア

ンと比べ，学童や青年の体格は，同じか 19, 25, 28）

それ以上 21, 22）です。1 件 21）を除き，これらの

研究の全ては，断面研究であることに注目すべ

きです。また，SDA の人々は，タバコは吸わず，

アルコール飲料も飲まないという健康志向の規

律にこだわっていることを踏まえ，Sabate ら 22）

は，SDA のベジタリアン児童と SDA の雑食者

の児童とを比べ，ベジタリアンの少年，少女の

方が，少し身長が高いことを報告しました。

　Tayter と Stanek は，10 〜 12 歳の少数（n=17）

のラクト・オボ・ベジタリアン児童を対象に，

同年齢で同性の雑食者グループの児童と比べた

場合，人体計測学的数字（身長，体重，腕中部

の円周，三頭筋の皮下脂肪，体重 / 身長指数）は，

グループ内では有意差がないことを報告しまし

た。驚くべきことに，体重 / 身長指数は，LOV

の少女で 30%，雑食者群の少女で 10% の体重

オーバーを示しました。この特別な研究は，標

本数が少ないので，注意深く結論を出さなくて

はなりません。しかし，ベジタリアン食は，自

動的に，痩身には繫がりません。さらに，エネ

ルギー摂取，身体活動量も，この問題に対し光

を当てるために記録される必要があります。研

究の多くは，エネルギー消費を報告しています

が，あったとしても，記録されているものはわ

ずかです。

　6 〜 18 歳の 2,272 人の学童と青年の縦断研究

において，SDA 少女は公立学校の同群よりも

有意に痩身で，SDA 学校の少女は，青年への

急成長期は 1 年遅れることを，Sabate ら 21）は

報告しました。身長の成長速度がピークになる

のは，女子で 11 歳，男子で 14 歳です。急成長

度は，SDA の学童よりも，公立学校の児童の

方が大きいのです。

　以前に報告された SDA についてのデータに

基づく異なった分析では，SDA の思春期前の

女子（11 〜 12 歳）は，対照よりやや低く（3 

cm）なる傾向にあり，アドベンチスト・ベジ

タリアン女子は，思春期の成熟期が遅れること

を示唆していることに，Sabate25）らは注目しま

した。思春期が遅れるこれらの知見は，肉のな

い食事と初潮年齢間には有意な相関があるとい

う証拠を提供した，Sanchez ら 32），Kissinger と

Sanchez33）の研究によって支持されます。この

点から，乳がんのリスク因子は早い初潮に関連

し，これに注目することは重要です 34,36）。結局，

ベジタリアン女子の遅い初潮は，健康に利点を

もたらすことになります。

　b．フランダースのベジタリアン児童，青年，

若齢成人の研究

　フランダースの LOV 児童，青年，若齢成

人の最近の研究では，ベジタリアン青年群の，
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BMI，身長，体重が有意に低い（p<0.05）こと

を除いて，対照の標準群と比べ，身長と体重に

は差がないことが示されました。三頭筋と腸骨

上部の皮下脂肪は，3 群（児童，青年，若齢成人）

で，有意に（p<0.05）低く，ふくらはぎの皮下

脂肪は，青年女子でのみ有意に低値（p<0.05）

でした。思春期の判定の結果は，明らかに遅い

12 歳の女子だけを除き，ベジタリン被験者の

全ては，通常の発達の範囲（P3 〜 97）にあり

ました。さらに，ベジタリアン女子の平均初潮

年齢の 13.2 歳は，フランダース対照データと

同じでした。

　この研究は，初潮の遅れが，身体的成熟の

遅れを意味するという仮説を支持してはいま

せん 25）。この点から，食事が初潮年齢と相関

してホルモン量を変化させるという仮説 33）を

調べるために，早めか，あるいは遅れておこ

る初潮の前後を通して，食事とホルモンとの

関係についての研究が実施されるべきである

ことを示唆しています。

　この研究の特色は，身体適正検査を含んでいる

ことです。総合的には，ベジタリアン児童（6 〜

12 歳）群は，標準と比べ，身体的能力に違いは

ありません。しかし，ベジタリアン青年は，瞬

発力（立ち幅飛び）と筋肉の持久力（30 秒間

の座り立ちテスト）値は有意（p<0.05）に低く，

反面，心肺テスト（ステップテスト）は，対照

の数値に比べ，有意に良好な結果を示しました。

この知見は興味深いことですが，研究の対象と

なった，ベジタリアン児童（n=10）と青年（n=19）

の数は少ないので，結果については，注意深く

解釈されなければなりません。さらに，著者が

指摘しているように，研究の対象となった集団

には，力を必要とするスポーツよりも，多くは

持久力運動を実施しているという，スポーツの

タイプや，数多くの交絡因子があります。

　c．北英国の縦断的成長研究

　最近，年齢，人種や性別を補正した，50 人

のベジタリアン児童と雑食者 50 人の児童との

縦断的比較研究が実施されました 27）。 この研

究では，ベジタリアン食は，乳製品，卵と，時

折，魚を含み，肉や肉製品は含まないと定義

され，また，もう一つの基準として，少なくて

も，3 カ月間，ベジタリアン食を続けることで

した。50 人のうち，43 人が，1 年以上肉を食

べず，2 人が 6 〜 12 カ月，残りの 5 人が 3 〜 6

カ月でした。身体計測（身長，体重，中・上腕

状態，上腕皮下脂肪）が，研究開始時と 1 年後

に実施されました。父親の身長，両親の喫煙習

慣と兄弟の数を考慮に加えて，測定結果を全て

検討したところ，ベジタリアンの身長の増加は

予想より少なめでしたが，雑食者の群より，有

意（p<0.05）な増加でした。しかし，ベジタリ

アンも雑食者群も，英国の身長と体重の標準値

の 50 パーセンタイルに対し，近接していたこ

とは，注目すべきです。

　最後に，インド人ベジタリアン児童の 2 件の

研究は，ラクト・オボ・ベジタリアン児童のつ

いての報告で，興味のある内容です。

　d．英国のインド人ベジタリアン児童

　 英 国 連 邦 在 住 小 学 校 生 の 栄 養 監 視 機 構

の 一 貫 と し て，Rona ら 37） は， イ ン ド 人 の

Gujarati,Urdu,Punjabi グループ内での，成長の

状態とベジタリアニズム間の関係を研究しま

した。これらのインド人の家族の多く，特に

Gujarati は，ベジタリアンの生活習慣を実践し

ていました。アジアでは，ベジタリアンの女子

は，非ベジタリアンに比べ低い身長の傾向が

ありましたが，この差は，Urdu 群でのみ有意

（p<0.05）でした。交絡因子を補正した後でさ

え，ベジタリアンと非ベジタリアンの体重 / 身

長と三頭筋皮膚厚には有意な差はありませんで

した。

　e．マドラスのインド人ベジタリアン児童

　この研究は，15 カ月以上の期間で，身長と体

重を 3 回測定し，縦断的に実施されました 38）。 
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気質や社会経済的に似通った，マドラスの 3 カ

所の漁村の身元が証明できる家庭から，6 歳以

下の児童（n=191）が無作為に選ばれました。

平均的には，3 〜 6 歳の肉を食べない児童（乳

製品や魚は摂取する）は，123 人の肉食者の児

童より，有意に高い身長でした。

　成長と発達に関し，ラクト・オボ・ベジタリ

アンの研究から得られるこれらの知見から，何

を学べばよいのでしょうか。

■様々なラクト・オボ・ベジタリアン集団

の食事習慣は，全て同じではなく，ある人は，

魚を食べ，また，ある人は少量の肉を食べ

ています 25）。

■潜在的な交絡因子を考慮した後でさえ，

ベジタリアン児童は，肉食者の児童と少な

くても同じ身長に成長しているということ

を，身体測定の結果は示していました。そ

の上，研究の大多数で，ベジタリアン学童は，

肉食の学童に比べ，痩身を示しています。

■ベジタリアン少女は，肉食者の人より思

春期が遅れることを，2 件の研究 25, 28）は示

唆し，また，初潮は第 2 次性成長の始まり

同様，標準指標の範囲内にあることを，1 件

の研究は示しました。

　2．ビーガン児童

　a．The Farm 研究

　80 年代，サマータウン近郊のテネシーにあ

る，厳格なベジタリアン社会の The Farm に住

む，ビーガン児童についての 2 件の研究が，科

学的な論文で報告されました 26, 39）。マーガリ

ンを除き，白砂糖，最小限の穀類，酵母や共同

体員向けの全ての食品は，The Farm で生産さ

れました。しかし，この全種植物性の食事は，

問題が明らかになったので，ビタミン B12 で栄

養補給が実施されました。

　2 〜 5 歳の 48 人の児童が最初の被験者とな

りました 39）。 標本は無作為になされました。

身体計測結果の要約は以下になります。

■全ての年齢と性別群の平均身長は，国の

標準より低く，28 人の男子のうち，5 人は

50 パーセンタイル以上で，4 人が，10 パー

センタイルか以下でした。2 人を除く，2 〜

3 歳少女の全員が，50 パーセンタイル以下

でした。身長に関するこれらのデータを解

釈する場合，両親の計測はしていないので，

遺伝的な影響は加味されていないことを注

目すべきです。

■ 2 歳の少女群だけが，平均身長を越えて

いました。15 人の少年の体重は 50 パーセン

タイル以上で，3 人が，10 パーセンタイル

かそれ以下でした。少女群の体重では，9 人

が，50 パーセンタイル以上で，2 人だけが，

10 パーセンタイル以下でした。不幸にも，

体重 / 身長の関係は検討されなかったので，

それだけで，体重を評価することは困難で

す。

■ 4，5 歳の少女の数字を除き，三頭筋皮下

脂肪の平均値は，標準と同じか，越えてい

ました。5 歳の少女の肩甲骨下の皮下脂肪は

標準を越えていました。

■ 4，5 歳少女の腕周りは標準以下でした。

さらに，4 歳の少年，少女の腕力は，標準に

は達せず，また，一方，5 歳女子の腕力の平

均値は標準より高い値でした。

　総合的に見ると，この研究は，多くの興味深い

データを提供していますが，一定の偏差値がなく，

また，統計的な推定ができない為に，不可能でな

いにしても，結論を出すことは困難です。

　この共同体に住んでいる，植物性食品を摂取

する 4 カ月から 10 歳までの 404 名のビーガン

児童の巾広い研究が，疾病管理センター（CDC）

と The Farm により実施されました 26）。これら

の児童の 83% が，離乳後ビーガンとなり，動

物性食品を全く食べませんでした。身長，体重，

体重 / 身長のデータの殆どは，国の基準に対し，
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25 〜 75 パーセンタイル内であることをこの研

究は示しました。しかし，身長，体重の平均値

は，標準値より少し低い値でした。年齢が異な

る群では，標準値より，平均身長は，0.2 〜 2.1 

cm 低く，平均体重は，0.1 〜 1.kg 低い値でした。

最も大きな身長差は，1 〜 3 歳児で見られまし

た。10 歳までは，標準値より平均して 0.7 cm，

1.1 kg 低い値でした。結果として，著者らは，

標準値より少し低い値であるが，これらの児童

は，適正に正常な成長状態に到達していると結

論付けました。この研究では，又，両親の身長

と社会経済的レベルの補正は実施していません

でした。

　b．英国連邦のビーガン研究

　Sanders ら 20, 40, 41）によって，ビーガン児童の

成長期と発達期について，3 件の一貫した研究

が報告されました。最初の研究 40）は，17 軒の

ビーガン家族の，1 〜 5 歳で，23 名（8 名の男子，

15 名の女子）のビーガン児童という小規模の

集団で構成されていました。この横断研究の主

要な成果として，全ての児童の出生体重（平均

3.23kg，s.e=0.87）は，正常な範囲であり，年

齢別体重も正常な範囲でしたが，殆どは 50 パー

センタイル以下で，5 名の児童は，10 パーセン

タイル以下でした。年齢別身長は，両親が低い

兄弟姉妹を除き，正常な範囲であり，50 パー

センタイル以下の児童が多数でした。限界体重

だった 1 名の 18 カ月の女子を除き，体重 / 身

長の比率は，全て正常な範囲にありました。こ

の児童は，アレルギー反応の為に食事制限が必

要でした。栄養不足を示す中腕囲の児童はいま

せんでした。頭囲は標準に比べ正常で，50 パー

センタイル以上の児童が多数でした。

　これらの知見に基づき，1 人の少女を除き，

学童前のビーガン児童の成長期は正常であると

著者らは結論付けました。

　1988 年，Sanders ら 20）は，ビーガン児童の

成長についての縦断研究による，3 件のコホー

トを報告しました。（児童の正確な人数は示さ

れていません。成長のチャートにプロットさ

れた点は，34 〜 42 個ですが，1981 年の 23 人

のビーガン児童の研究は参考となります）アレ

ルギーを患う 13 カ月の一人の少女を除き，身

長，体重，頭囲，胸囲は正常の範囲でした。（上

記）興味深いことに，8 歳時の再調査では，少

女の身長と体重は，追い付いていました。（P75）

一般的に，女子の体重は，50 パーセンタイル

以下の傾向になり，男子は身長，体重が，50 パー

センタイル以下になる傾向があります。

　3 回目の研究では，それ以前の 2 回のコホー

トから，5.8 〜 12.8 歳の 20 名のビーガン児童

が選出され，身体計測が実施されました 41）。

それ以降も，これらのビーガン児童の成長と発

達は正常で，身長，体重は正常に範囲にありま

した。しかし，体重は，標準と比べ軽い傾向に

ありました。彼らは全て痩身で，低い皮下脂

肪に反映されていました。児童は全て平均 15.5

カ月（3 カ月〜 8 年）の母乳であったことは注

目すべきことです。20 名のうち，3 名が市販の

幼児用牛乳が与えられ，それぞれ 1 週間，2 年

と 5 年でした。歯の健康に関しては，19 名の

児童が歯医者にかかり，18 名が定期的に通い

ました。標準指数と比べ，抜歯，虫歯，詰め歯

の数は低い値でした。（DMF 指数 1.2，S.E.0.38）

後者の知見は，同じ地域に住む非 SDA 学童と

比べ，SDA 児童と青年（6 〜 17 歳）は，低い

虫歯率を示すという初期の研究結果を確証する

こととなります 42-44）。 歯の健康に関するこれ

らの研究の内の 2 件は，精製炭水化物の食事を

減らすことを強調し，過度の甘いものとスナッ

ク菓子を制限する，アドベンチストの教育プロ

グラムにとっての標準となります。この生活習

慣は，虫歯に罹患しにくくなることを示唆して

います。

　ビーガンの生涯を研究した The Farm 研究と

英国連邦研究の双方から，変化に富んで，良く
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考えられたビーガン食で育てられた幼児，児童，

青年は，正常な成長と発達に必要な適正な栄養

素とエネルギーを獲得しているように思われま

す。彼らは，無制限食の児童より，痩身の傾向

がありますが，身長，体重は標準の範囲にあり

ます。ビーガン幼児の成長は雑食者の児童に

比べ，ゆっくりとしており，また，痩身とい

う知見は，ビーガン女性が平均的雑食者の女

性に比べ，より長く母乳で児童を育てる傾向

によるものです。このゆっくりとした成長期

の体重増加は，その後の生涯において，ある

種の疾病の罹患率を制御する因子に関連して

いるようです 45, 46）。

　3．マクロビオティック児童

　a．ボストン研究（ベジタリアンとマクロビ

オティック）

　これらの就学前児童の成長研究では，最初に，

マクロビオティックと非マクロビオティック児

童を分けることから実施されました 6）。 2 歳以

下の非マクロビオティック・ベジタリアン児童

（n=72）の成長（体重と身長）は抑制が見られ，

一方，2 歳以上の男子の体重は，遅れはありま

せんでした。さらに，2 歳以上では，マクロビ

オティックは非マクロビオティック・ベジタリ

アンより，有意に早い体重増加を示しました。

2 歳前では，マクロビオティック児童の平均的

体重と身長の増加速度は，非マクロビオティッ

クと有意な差はありませんでした。

　その後の出版の中で，Dwyer ら 7）は，ベジ

タリアン食を動物性食品の避け具合により分

類し，3 種かそれ以上の場合は「極度に制限

（extensive）」 と し，3 種 以 下 の 場 合 は「 制 限

（limited）」としました。（sic）かなり幼い幼児

は，殆どが母乳なので，6 カ月以下の被験者の

忌避食品のパターンは，分離して扱われました。

6 カ月以下（n=18）の被験者の半数以上（全て，

母乳育ち）の，体重，身長，三頭筋皮下脂肪は

50 パーセンタイルに到達していたか，超えて

いました。また，6 〜 17 カ月（n=27）の半数

以上は，同じ指標で，50 パーセンタイル以下

でした。18 カ月かそれ以上の児童（n=74）の

半数以上は，50 パーセンタイル以下の，体重，

身長，三頭筋皮下脂肪でした。平均よりかなり

低い（2<sd）頭囲の 1 名のベジタリアンを除き，

ベジタリアンと非ベジタリアン幼児双方の頭囲

は，期待値に近いものでした。食事のタイプへ

のこだわりに関して言えば，極度に動物性食品

を避けた食事で育てられた，母乳育ちでない年

長の幼児は，全ての被験者の中で，最も小さく，

痩身ということをデータは示唆しています。こ

れらの被験者の 45%（n=22）は，極端な痩身

でした。（三頭筋皮下脂肪は <3sd パーセンタイ

ル）　パーセンタイルの身長を考えに入れた場

合，ベジタリアン幼児の半数以上の低めの被験

者は，まだ，10 パーセンタイル以下に入って

います。（87% はマクロビオティックです）

　異なるタイプのベジタリアン食を摂取する

就学前児童を対象にした比較的少数の標本

（n=39）の中で，両親の身長を補正した後でさ

え，ベジタリアン児童（0.8 〜 8.4 歳）はグルー

プとして低く，また，国の基準より軽いことを

Dwyer ら 9） は，見出しました。20 名のマクロ

ビオティック児童の妊娠月は平均 43.2 カ月で，

一方，平均月暦齢は 51.7 カ月でした。マクロ

ビオティック被験者の 1/4（n=5） は骨年齢を遅

延させ，一方，被験者の殆どは正常な範囲にあ

り，さらに，1 名骨年齢の早い者がいると，著

者らは，結論付けました。これらの少数の標本

からの結果を一般的なものとするには，その間

には，どれだけの距離があるのかという問題が

発生します。著者らは，これらの限界を感じて

おり，非ベジタリアン児童とベジタリアン児童

のサブグループの年齢と性別を一致させること

は不幸にも困難であるので，身体計測による知

見から，確実な結論は見出せないとしています。
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また，マクロビオティック児童の誕生月の遅れ

は，他のベジタリアン群のデータが無いので，

あまり明確にはなりません。

　1983 年，Dwyer ら 10） は，2,3 週 間 か ら 6 歳

にいたる，142 名という比較的規模の大きいベ

ジタリアン児童の結果を報告しました。児童は，

動物性食品の制限の程度に従って分類されまし

たが，この時の研究者らは，被験者を，5 種の

動物性食品のうち 4 種かそれ以上避けた場合を

「極度に制限」とし，4 種未満の場合は「制限」

としたことは注目すべきです。著者らは，動物

性食品の限度を 3 種（従来の研究）から 4 種（今

回の研究）になぜ変更したかは，説明していま

せん。身長と体重測定結果が，Jenss-Bayley 曲

線適合法を用いた成長曲線に当てはめられまし

た。ベジタリアン児童の成長曲線は，標準に比

べ，0.5 〜 1.0 kg，1 〜 2cm 下回っていました。

さらに，マクロビオティック児童の身長，体重

曲線は，他のベジタリアン児童より抑えられて

いました。成長曲線での差は，幼児を最も長期

間母乳で育てたマクロビオティックの離乳後

で，最も顕著でした。ベジタリアンの成長速度

は，ベジタリアン食に関連する数多くの異なる

因子が関与していることを，後者の知見は，再

度，示しています。

　b．代替食でのオランダの児童

　予備研究として，代替食（33 名のベジタリ

アン，26 名のシュタイナー派，33 名のマクロ

ビオティック *）で育てられた 1 〜 3 歳の 92

名の児童の身長と体重が，対照群としての雑食

者の 50 名の児童と比較されました 11）。ベジタ

リアンとシュタイナー食で育てられた児童は，

雑食者群に比べ，少し，軽量で，低い身長でし

たが，測定値は，標準の範囲内でした。しかし，

マクロビオティック児童は，対照群に比べ，体

重と身長は有意に低い値でした。

　1988 年，van Staveren12）らは，3 種の代替食（エ

コロジカル，シュタイナー，マクロビオティッ

ク）の児童に関する 4 件の研究の総説を出版し

ました。マクロビオティック児童（8 カ月〜 8 歳，

n=300），特に 5 カ月の成長（身長と体重）の

遅れを確認しました。Dwyer の研究とは対照的

に 10）， 成長が追い付くことは見られませんでし

た。1 部の標本（n=43，4 〜 6 歳）を選び，知

能を試験したところ，マクロビオティック児童

群では，異常な精神的発達を示さなかったとい

う事実は，興味のあることです。

　Dagnelie ら 47）は，同じ年齢で，243 人（0 〜

8 歳）のマクロビオティック児童の生涯につい

ての横断研究を報告しました。出世時体重は，

オランダ人の標準より 150g 少なく，魚と乳製

品の摂取と正の相関がありました。6 〜 8 カ月

の体重，身長，腕囲は標準曲線に比べ明らかに

低く，この抑制は男子より女子で明らかでした。

標準に対して 50 パーセンタイル以下の 1 〜 1.5

の標準偏差の最小値は，18 カ月で到達してい

ました。2 〜 4 歳の間では，50 パーセンタイル

に対する部分的な追い付きが腕囲で見られ，男

子のみに身長と三頭筋厚で見られましたが，身

長では見られませんでした。

　年齢を合わせた対照群と比較して，53 人の

マクロビオティック幼児の複合縦断的成長研究

が実施され，Dagnelie24）らは，次の結果を報告

しました。4 〜 8 カ月の年齢では，マクロビオ

ティック被験者の全ての身体計測値は有意な低

値でした。誕生から 4 カ月のマクロビオティッ

* 当研究での，代替食の児童を分類する基準は，通常のベジタリアン食に関する分類とは異なることに注目すること
は理にかなっています。例えば，1 週間に 2 回以下肉を食べる場合の児童でも，ベジタリアンと分類され（sic），シュ
タイナー食は原則ベジタリアンではありませんが，実際は，死亡した動物の肉は，めったに利用されません。マクロ
ビオティック食はビーガン食のパターンに類似していて，実際，離乳後の幼児は動物性食品は摂りません。後者の状
況は，32 名のマクロビオティック児童のうち，1 名は，肉，魚，魚介類，卵，乳製品を食べ，6 名は，肉及び肉製品
を摂らず，7 名は，肉，魚を，9 名は，肉，魚，卵を，9 名は，肉，魚，魚介類，乳製品を摂らないという著者が報告
した事実と異なっています。
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ク幼児の体重増加は，対照群より低い値でした。

体重，身長，腕囲の成長率は，8 〜 14 カ月の

間が最も低い値でした。同じ成長期間では，腕

の筋肉の増加は，対照群に比べたった半分以下

でした。14 カ月の年齢から成長は安定し，オ

ランダの標準の 10 パーセンタイルになりまし

た。マクロビオティック離乳食の低いエネル

ギーとたんぱく質量は，6 カ月後の成長の遅れ

に影響していると著者らは考え，そして，この

マクロビオティックコホートでは，適正値より

はるかに低い成長と発達であると結論付けまし

た。事実，マクロビオティック群は，運動神経

全般の発達では有意な，言語発達では，少しの

程度の遅れがありました。しかし，運動神経全

般と言語発達の遅れは一時的で，4 〜 6 歳時で

のテストでは，精神面での発達について明らか

な遅れは見られませんでした。

　マクロビオティック幼児の潜在的栄養不足

について，交絡因子を分析した後，Dagnelie と

van Staveren48）は，マクロビオティック幼児の

複合的栄養不足を研究の中で見出したボストン

研究者らの結果と照らし合せ，マクロビオテッ

クと雑食者群との成長と発達の差は，食事の差

であるとしました 6-10）。その結果，成長と発達

の遅れを改善するために，著者らは，幼児と児

童のマクロビオテック食を改良する実用的な推

奨法を提案しました。

　マクロビオティック食の児童は成長と発達が

遅れ，もし，マクロビオティック食への適正な

栄養的補正が行われない場合は，成長の追い付

きが個人では必ずしも明らかではないことを，

ボストンとオランダの研究は双方共，示してい

ます。

　この章は，様々なベジタリアン食についての

児童と青年の成長と発達の複合的な研究を総括

4. 要約とまとめ

しました。様々な代替食をしている児童の栄養

不足の症例研究は討議されてきませんでした。

というのは，これらは偶発的で，様々なタイプ

のベジタリアン集団の中では，必ずしも，どこ

にでも見られる栄養不足でないことは明白だか

らです。

　食事のタイプに基づく実用的な方法を確立す

るために，ベジタリアン児童に関する複合的な

研究は，3 つのグループに集約されます。つま

り，セブンスデー・アドベンチスト児童，ビー

ガン児童，マクロビオティック児童の研究です。

SDA ベジタリアン児童は一般的にラクト・オ

ボ・ベジタリアンかラクト・ベジタリアンで，

これらの研究結果は，標準か非ベジタリアン

SDA 児童と比べ，身体的成長と発達において

の明らかな差はありませんでした。それゆえに，

ラクト（オボ）ベジタリアン食は，一般的に，

正常な成長に至ると結論付けられます。

　勿論，Dwyer ら 49）が指摘したように，ベジ

タリアンの中で，動物性食品を避けるパターン

は，グループ毎にかなり異なります。このこと

は，ラクト・オボ・ベジタリアンのような，特

別なカテゴリーの中でもあります。純粋なベジ

タリアンとビーガン食は，適正な成長と発達を

阻害するようには見えず，良く考えられた，バ

ランスのある植物性食品は，サプリメントで適

正に強化されることが可能です。バランスを注

意深く考えたとしても，成長は期待より遅いと

いうことを両親と医者は認識すべきです。しか

し，この遅い成長は，健康そのものが，劣って

いるということを意味してはいません。

　マクロビオティック食は，ラクト・オボ・ベ

ジタリアン，あるいは，ビーガン食と比べて，

特に，最も望ましいレベルのマクロビオティッ

ク食養法が実施された場合，かなり厳格になり

ます。一般的でない食事をしている幼児の間で

の，栄養不足の最も重度の場合は，マクロビオ

ティックに関連しているようです 14）。 現在の
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マクロビオティック研究は，マクロビオティッ

ク食で育てられた幼児と児童の成長と発達に関

する潜在的な栄養問題を追認しています。ベジ
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山田　和彦

　日本橋は，東海道の基点として

有名である。江戸時代は木造であっ

たその橋を，多くの旅人や商人，

そして武士が渡って行ったことで

あろう。明治に入り，現在の荘厳

な石造りの橋に掛け替えられた。

そして東京オリンピックを機に橋

の上を高速道路が通り，現在に至っ

ている。その橋のたもとに日本橋

魚河岸の碑が建てられている。か

つて江戸庶民の台所としてこの川

沿いにあった日本橋の魚市場を記

念して建てられたものである。魚

河岸が描かれた絵や古写真を見ると，川沿いに立ち並ぶ蔵と，川には

たくさんの小舟が見える。川の両岸はビルが立ち並び，川の上を高速

道路が覆う閉鎖的な今の光景からは想像もできない。2014 年 3 月，い

よいよ豊洲新市場の起工式が行われた。市場機能が豊洲に移転したあ

との築地は，どんな姿に変わるのであろうか。

今回も春の魚，シロウオを紹介する。

　シロウオはスズキ目ハゼ科シロ

ウオ属の魚である。スズキ目はタ

イ科やアジ科，サバ科，メバル科

などふつうの魚のほとんどが含ま

れる大所帯である。この大所帯の

中でももっとも種類数の多いのがハゼの仲間である。ハゼの仲間はス

ズキ目の中でもハゼ亜目というくくりでまとまっていてハゼ科のほか

築地市場魚貝辞典（シロウオ）

−分類−

日本橋魚河岸

シロウオ
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カワアナゴ科やオオメワラスボ科などいくつかのグループが含まれる。

このうちハゼ科だけでも世界におよそ 2000 種，日本だけでも約 450 種

が知られていて，未だに毎年新種が発見される巨大なグループなので

ある。ハゼといえば釣りの対象や天ぷらの種とされるマハゼが有名で，

築地市場にも入荷している。ところがそれ以外のハゼとなると，食卓

に上る機会もあまりなく，築地市場でもせいぜい 10 種程度が入荷する

だけである。なので，ハゼの仲間がこれほど多様性に富んでいるとい

われても一般の方にはピンと来ないかもしれない。シロウオはハゼ科

の中でも体の作りが独特で，シロウオ 1 種でシロウオ属というグルー

プを作っている。

　あまり流通量の多い魚ではない

ので，見たことのない方がほとん

どではないかと思われる。見た目

の第一印象は，やや茶色がかった

透明の，いくぶん細長い小魚といっ

たところであろうか。体はやや細

長く，断面は縦長の楕円形。表面

はなめらかで，鱗がない。頭は小

さめで丸みがある。そんな頭なので口も眼も大きくはない。腹鰭は胸鰭

の下方にあってかなり小さい。腹鰭はいくぶん小さなものが体の後ろの

方に 1 つだけある。ふつうのハゼは腹鰭が大きく吸盤状になっている。

また背鰭は目立つ背鰭が 2 つあるのに対して，シロウオの鰭は独特で，

そのためにハゼ科の中でも独立したグループに分けられている。

　全身が透明であるが，白い入れ物に入れてみると茶色がかって見え

る。そんな透明の体の中で，銀色に光る眼と，体の中央にある眼より

少し大きい鰾（ひょう ; うきぶくろ）が目立つ。そのほかは腹側と背

骨付近に黒い色素が並んでいるだけである。雌は鰾より前の腹部に黒

点が並ぶが，雄にはこの黒点がない。

体長は 4cm。

　分布範囲は北海道南部から九州までと，朝鮮半島南部である。沿岸

の波静かな入江などで水のきれいな場所で群れている。主に小型の甲

殻類などの動物性のプランクトンを食べている。産卵期は春で，南で

早く，北に行くほど遅くなっている。宇和島では 1 月下旬から，熊本

から福岡では 2 月上旬から 4 月上旬，山口や和歌山で 2 月下旬から 4

−生態−

−形態−

透き通った体と浮き袋
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月上旬，新潟で 3 月上旬から 5 月上旬，宮城や青森で 4 月上旬から 5

月下旬となっている。海から川の河口に遡り，川底の石の下を掘って

巣穴を作る。そして天井になる石にシャンパングラスを逆さにしたよ

うな 3mm ほどの卵をおよそ 300 粒産み付ける。雄は卵が孵化するまで

の 2 週間，卵を保護する。雌雄とも産卵後は死亡する。孵化した稚魚

は海へ下るが，海での生活はよくわかっていない。寿命は 1 年。

　シロウオが群れを作るのは，産卵のために海から川に上ってくる時

期なので，このときを狙い河口に設置された網で漁獲されている。川

の中に壁を作って誘導する「やな」，魚の群れを網で巻いて取る引網，

水底に沈めた網の上に魚が集まったところをすくい上げる四手網な

どで漁獲される。以前はシラウオと同じように鮮魚でも流通したが，

1970 年ごろに活魚で輸送する方法が考案された。現在ではビニール袋

に少量の水とともにパックした活魚の流通が主流である。分布が日本

近海に限られているので，輸入はない。また養殖もされていない。

　仲卸店舗に生きたシロウオが入ったビニール袋が並ぶと，春が来た

感じがするほど季節性の高い魚で

ある。店先にビニール袋がならぶ

ことは少ないので，シロウオがあ

ると目に付く（活イカもビニール

に入って入荷することがある）。以

前は鮮魚での入荷があったようで

あるが，鮮度の低下が早く，現在

では入荷しない。おもな産地は佐

賀県や岡山県，石川県などであったが，最近は佐賀県のもの以外はあ

まり見かけない。そのため築地で見られるのは，1 年のうちでも 2 月

下旬から 3 月下旬までのごく限られた期間となっている。

　シロウオといえば，なんといっ

てもおどり食いであろう。生きて

いるシロウオを小皿からすくい口

に含む。すぐに噛まないといつま

でも口の中で動いていて，かえっ

て気持ち悪い。思い切って噛むと，

コリコリしてほろ苦い味が口の中

に広がる。美味しいというよりは，

活魚で入荷

おどり食い

−漁業−

−利用−
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−エピソード−

春を感じる珍味であろう。白身の小魚なので椀種，天ぷら，酢の物，卵

とじなどにされる。シロウオの入った器に豆腐を入れ火にかけると，苦

し紛れに豆腐に潜り込むのでそれを食べるという湯豆腐もあるらしい。

　シロウオは産卵のために川へ上ってくるものを漁獲するので，春が

旬である。というより，ほかの季節にはお目にかかれない魚なのだ。

　築地市場には，1985 年頃から活魚が入荷するようになった。はじめ

は鮮魚で入荷し「どろめ」という呼び名であった。高知県でシラスを

「どろめ」と呼ぶが，シロウオがシラスに似て見えるのでこの呼び名が

ついたものと思われる。現在では「いさざ」と呼ばれているが，これ

は北陸でのシロウオの呼び名で，これも産地での名称が築地に伝わっ

た可能性が高い。
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