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はじめに

　福島第一原子力発電所の事故により，環境中

に多くの放射性物質が放出されてから 3 年半が

経過しようとしている。事故当年に 500 Bq/kg

と定められた食品中の放射性セシウム濃度に対

する暫定規制値は，翌 2012 年には基準値とし

て 100 Bq/kg に引き下げられた。福島県の主力

農産物である米については 2012 年度と 2013 年

度には全袋検査が行われ，出荷に先立って 100 

Bq/kg 以下であることの確認がなされた。そし

て，県のホームページを通じて公表されてい

る測定結果によると，基準値を超えたのは，1

千万袋を超える米のうち 2012 年度では 0.0007%，

2013 年度には 0.0003% にとどまっている 1）。

　ほとんどの水田では基準値を超える米は産出

されない状況であることは，現状のままでも稲

作の継続が可能であることを示している。しか

しながら実際には，米の放射性セシウム含量を

ゼロに限りなく近づけるための努力が続けられ

ている。そして何より，極めて少ない数ながら

も，基準値を超える放射性セシウムを含む米が

収穫されるに至った要因を一つ一つ分析するこ

とが求められている。要因を特定し，そのメ

カニズムを解明することは，放射性セシウムの

低減に有効な農業施策の推進や，有効性が低い

施策の見直し，あるいは，通常効果を有する施

策が例外的に効果を示さない条件の特定を通し

て，安定的かつ効率的な営農の実現につながる

と期待される。本稿では，放射性セシウムの低

減効果が早くから示されていたカリウム施肥の

作用機構について，植物生理学的な面から検証

した結果を紹介する。

　2011 年の秋，収穫が終わった水田土壌の交換

性カリウム濃度と，そこで収穫されたコメの放

射性セシウム濃度の関係が調べられ，両者は明

らかに負の相関関係にあることが示された 2）。

つまり，水田土壌に交換性カリウムが少ないと，

イネは放射性セシウムを大量に吸収するのであ

る。そして，この調査結果をもとに発表された

政府報告書で，水田へのカリウム施肥が推奨さ

れるに至った。ところで，そもそもコメの放射

性セシウム汚染の要因を分析する際に，交換性

カリウム濃度が分析対象に含められたことは偶

然ではない。ともにアルカリ金属に属すカリウ

ムとセシウムは生体内での動態がよく似ている

ことが知られており，植物研究分野においても，

植物によるセシウムの吸収や植物体内での移行

カリウム施肥によって変化する

イネ体内の放射性セシウムとカリウムの動き

Key Words：イネ・稲作・137Cs・カリウム・施肥・放射性セシウム低減効果・実験
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1. セシウムとカリウムの関係
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について，カリウムとの関連性が長年

調べられてきたという背景がある 3, 4）。

イネ（Oryza sativa. L. Nipponbare）の根

によるセシウムとカリウムの吸収が競

合関係にあることを確認した実験の例

を図 1 に示した。各元素の吸収量は，

水耕液にトレーサーとして少量添加し

ておいた 137Cs と 42K という放射性同

位体を定量的に検出することで算出し

た。水耕液に含まれるセシウム濃度を

100 nmol/L に保ったままカリウム濃度

を上げていくと，カリウムの吸収量が

増え，セシウムの吸収量が減る（図 1）。

しかも，この傾向は，カリウムが低濃

度域にあるときに特に顕著である。近年では分

子生物学的な研究の発展によって，この現象の

原因となる分子の特定も進んでおり 5, 6），カリ

ウム施肥推奨の科学的な根拠を提供している。

　根によって吸収された後のセシウムとカリウ

ムの植物体内動態についても様々な研究例があ

るが 7, 8），吸収のメカニズムに関する知見と比

較すると，これまでに得られたコンセンサスは

限定的であると言えよう。しかしながら，植物

の生育時におけるカリウム栄養状態，すなわち，

カリウムが十分であるか欠乏しているかによっ

て，植物体内のセシウム動態が影響を受けるこ

とは間違いないようである。

　本稿で紹介する実験は，137Cs をトレーサー

として水耕液に加え，そこで栽培したイネのど

こにどれだけの 137Cs が分布したのかを調べた

ものである。イネは，温度や明暗条件がコント

ロールされた人工気象器内で水耕栽培したた

め，水田の調査で検討されるような，土質や

水質，あるいは気候といった環境要因を考慮す

る必要はなく，本実験から得られる結果は純粋

に植物の持つ基本的な生理活動として解釈でき

る。水耕液としては，カリウムを十分に含む栄

養水耕液と，そこからカリウムを除いたものの

2 種類を使用し，それぞれカリウム十分条件，

欠乏条件として，播種後 3 週目から処理を開

始した。また，137Cs を水耕液に加える期間は，

播種後 3 週間目から収穫期まで，あるいは，出

穂後から収穫期までとした。

　まず，播種後 3 週間目から収穫期まで 137Cs

を与えた場合の，イネの地上部における 137Cs

の分布を図 2 に示す。図 2 の上段のオートラ

ジオグラム像では，137Cs 濃度が高いほど濃く

写る。これによると，カリウム欠乏によってイ

ネ地上部の 137Cs 含量は 2.5 倍程度に上昇する。

さらに，カリウム十分条件のイネでは下位葉と

中位葉という古い葉の 137Cs 濃度が高いのに対

し，カリウム欠乏条件のイネでは上位葉，稈，

そして穂での濃度が顕著に高い。図 2 の下段

の円グラフは穂とワラへの 137Cs 分布割合であ

り，カリウムが欠乏すると，穂への分布割合が

高まることが分かる。実は，このような放射性

セシウムの 2 通りの分布パターンは，2011 年

秋に福島県内で収穫されたイネでも見られてい

2.
カリウム栄養条件によって変化するイネ
体内のセシウム分布

図 1　イネの根による 30 分あたりのカリウムとセシウムの吸
収量
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た 9）。上位葉や稈，穂での放射性セシウム濃度

が高いイネが収穫された水田はカリウム不足で

あったと考えられ，実際に，カリウムを施肥し

た後に同じ水田で翌年収穫されたイネでは，放

射性セシウム含量が大きく低下した。

　カリウム栄養条件は，特にセシウムの分布に

限って影響を与えるのであろうか。この問いは，

カリウム施肥がコメの放射性セシウム低減を促

す原理をひもとく上で重要である。そこで，収

穫期のイネの各組織に含まれるカリウム，マグ

ネシウム，カルシウム，ナトリウム濃度を ICP

発光分析法で，137Cs 濃度をガンマカウンター

で測定した（図 3）。その結果，葉のカリウム

濃度はカリウム欠乏によって激減する一方で，

稈，もみ殻，玄米ではほとんど変化がないこと

がわかった。また，カリウム十分条件では玄米

中のカリウム濃度は葉よりも少なく，カリウム

欠乏条件では一転して葉よりも濃度が高まる

という傾向が見て取れた。そしてこの傾向は，
137Cs の濃度についても同様に見られるもので

あった。ただし，カリウム欠乏条件下で稈，も

み殻，玄米のカリウム濃度に変化が見られな

かったこととは対照的に，137Cs の濃度はカリ

ウム欠乏によって 10 倍以上に上昇した。

　マグネシウムとカルシウムはアルカリ土類金

属元素であり，生物の多量必須元素である。こ

の 2 つの元素濃度は玄米で低く，下位葉や中位

葉では高かった（図 3）。カリウムが欠乏すると，

マグネシウムの濃度はやや高まり，カルシウム

の濃度は低くなることが分かったが，各組織の

変化量は最大でも 2.5 倍の範囲内であった。

　植物種によっては，カリウム不足に陥いると

ナトリウムを積極的に吸収するようになり，カ

リウム欠乏症を緩和することができると古くか

ら言われている 10）。図 3 からも，カリウム欠

乏条件下で，ナトリウムが積極的に吸収され，

茎葉部に蓄積されている様子がうかがわれた。

しかし唯一，玄米においては，ナトリウム濃

度はカリウムの有無によらず非常に低く保たれ

た。この結果は，ナトリウムのカリウム代替作

用は穂では示されないとした既往の研究報告と

合致するものである 11）。また，カリウム欠乏

によって玄米中の濃度が大きく上昇した 137Cs

とは対照的であり，地上部でのナトリウムとセ

シウムの動態は別個のメカニズムによって制御

されている部分が大きいことが示唆される。そ

して，地上部全体での 137Cs とカリウムの濃度

分布を俯瞰すると，両者は非常によく似ている

（図 3）ことから，イネ体内での両者の動態に

は共通の輸送メカニズムが関与している可能性

が考えられた。つまり，カリウム欠乏条件下で

は，体内のカリウムを穂へ集中させる機構が働

き，その過程にセシウムが混入する形で，カリ

ウムとともにセシウムが穂へ集められるという

図 2　イネ地上部における 137Cs 分布

3. 無機元素濃度に及ぼすカリウムの影響
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4. セシウムとカリウムの動きの相違点メカニズムが想定されるのである。カリウムの

施肥が穂の放射性セシウム含量を低減する効果

は，根からの放射性セシウムの吸収の抑制に加

え，穂に放射性セシウムが集積することを防ぐ

ことで発揮されているのではないかと予想され

る。

　カリウムの輸送メカニズムによってセシウム

の動きもコントロールされている可能性がある

ものの，実際には両元素の動きが全く同じとい

うわけではない。もしも全く同じように動くの

であれば，イネ体内のどの組織においても，カ

図 3　カリウム十分条件および欠乏条件下で栽培したイネ体内の元素濃度
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リウム濃度とセシウム濃度の比は同じになるは

ずであるが，例えば上位葉と玄米における濃度

比だけを見ても，値が同じではないことが分か

る（図 4）。上位葉葉鞘でのカリウム濃度対セ

シウム濃度比を 1 とすると，葉身での比はそれ

と同じ程度であるが，玄米では約 4 倍になる。

つまり，玄米ではセシウムに対するカリウムの

選択性が高まっているのである。この現象をも

たらすメカニズムとして，イネにおけるセシウ

ムとカリウムの吸収輸送に関して 2 種類の可能

性が考えられた。1 つ目は，玄米が形成される

時期には根によるカリウム吸収の選択性が高ま

り，吸収されたカリウムが玄米へと優先的に輸

送されるというものである。しかし，カリウム

濃度対セシウム濃度比が葉よりも玄米で高いと

いう現象は，カリウム欠乏条件，すなわち播種

後 3 週目以降は水耕液にカリウムを含まない条

件で育てたイネでも見られたことを考慮すると

（図 4），仮にこのメカニズムが存在したとして

も，本実験結果に与えた影響は小さいと考えら

れた。そして 2 つ目の可能性は，玄米の形成に

必要なカリウムは既存の茎葉から供給され，そ

のプロセスにおけるカリウムの選択性が高いと

いうものである。この可能性について検討する

ためにカギとなるのは，穂に含まれるセシウム

図 4　上位葉と玄米における K と 137Cs の濃度比の相対値

が，いつ水耕液から吸収されたものかというこ

とである。

　収穫期の穂に含まれるセシウムが，イネの成

長のどの段階で吸収されたものであるかを調べ

るため，播種後 3 週目から収穫期まで 137Cs を

与え続けたイネと，出穂期以降のみ 137Cs を与

えたイネの穂に含まれる 137Cs の量を比較した。

すると，水耕液中のカリウムが十分か欠乏かに

よらず，穂に含まれる 137Cs の 9 割以上が，出

穂期より以前にすでに吸収されていたものであ

ることが判明した（図 5）。つまり，根から吸

収されたセシウムは茎葉に蓄積され，出穂期以

降に穂が成長する際に，茎葉から穂へと輸送さ

れていくということになる。このことは，前述

の，137Cs の穂に分布する割合がカリウム欠乏

条件下で高まる（図 2）という現象が，茎葉か

ら穂へのセシウムの輸送がカリウム欠乏条件に

よって活性化されることで起こったものである

ことも示している。そこで次に問題となったの

は，どの時点でのカリウム欠乏が，137Cs の動

きを決定するのかである。この問いに答えるこ

図 5　収穫期の穂に含まれる 137Cs の吸収時期

5. 穂に含まれるセシウムの由来
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とは，実際の稲作において，コメに含まれる放

射性セシウムを低減させためにカリウム施肥を

行う場合，どの時期の施肥が効果的かを明らか

にすることにもつながる，重要な課題と考えら

れた。

　イネは出穂と期を同じくして開花し，続いて

玄米が成長し始めるとともに糖や栄養元素など

が玄米へと輸送される。この時にセシウムも玄

米へと流入すると思われるため，出穂期におけ

る水耕液中のカリウム条件がセシウムの動きに

与える影響を調べることにした。実験としては，

イネをカリウム欠乏条件下で 137Cs を与えなが

ら出穂期まで栽培し，それ以降はカリウム十分

条件に変えて 137Cs を与えずに収穫期まで栽培

した。

　まず，これまでの実験結果から，収穫期まで

継続してカリウム十分条件，あるいは欠乏条件

で育てたイネの場合，出穂前に吸収された 137Cs

のうち，収穫期に穂に分布する割合はそれぞれ

17.3% と 27.8% であると算出された（表 1）。こ

れに対し，出穂期まではカリウム欠乏条件で育

て，出穂期以降はカリウム十分条件で育てたイ

ネでは，出穂前に吸収された 137Cs のうち 25%

が穂へと輸送されることが分かった（表 1）。穂

に含まれる 137Cs のうち 90% が出穂前に吸収さ

れたものとすれば（図 5），収穫期において穂

に含まれる 137Cs を，7% 程度下げる効果がある

ということになる。なお，図 5 に示したように，

穂に含まれるセシウムのうち 10% 程度は出穂

期以降に吸収されている。出穂期以降の追肥が，

この，出穂期以降のセシウム吸収を抑制する作

用が大きい可能性を考慮すると，出穂期以降の

カリウム追肥の植物の生理学的な側面からの放

射性セシウム低減効果は，最大で 17% 程度と

推定された。この数値が，カリウム追肥に期待

される効果に対して大きいか小さいかの判断は

別にして，穂に放射性セシウムを蓄積させない

ためには，出穂前までの生育初期段階に十分に

カリウム施肥を行うことのほうが肝要であると

結論できるだろう。

おわりに

　世界的に見て，食事構成は年々多様化してき

ているものの，世界人口のエネルギー摂取量の

うち半分を占めるのは依然として穀物である 12）。

穀物の中でも，米，小麦，トウモロコシは三大

穀物と言われ，特に米の世界生産量のうち 9 割

がアジアで生産されており，アジアでは米が主

食とされている。それだけに，米の構成成分の

如何は多くの人々の食事の質に影響を与えるこ

とになる。そしてそれゆえに，米に含まれる有

害元素を減らし，有用な元素を増やす取り組み

が盛んにおこなわれている。近年，特に注視さ

れている有害元素としてはカドミウムとヒ素，

そして放射性セシウムが挙げられよう。カドミ

ウムについては，日本人が生涯を通して摂取す

る量の半分近くが米からの摂取であることも

あって，米のカドミウム含量を減らすことは重

要なテーマである。一方，有用な元素を多く含

む作物を生産することを目的とした取り組みは

バイオフォーティフィケーションと呼ばれ，エ

ネルギー摂取量は十分であってもミネラルが欠

乏することによって健康を損なう，いわゆる“隠

れた飢餓”の防止の観点からも，多くの研究活

動がなされている。そして，これらの研究の進

展のためには，各無機元素の植物体内動態を把

握した上で，動態をコントロールするメカニズ

表 1　出穂前に吸収された 137Cs の穂への分布率

カリウム条件
穂分布率（%）

出穂前 出穂後
十分 十分 17.3
欠乏 欠乏 27.8
欠乏 十分 25.0

6. カリウム追肥がセシウムの動きに与える影響
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ムを理解することが非常に重要と考えられる。

各無機元素の植物体内での移行を担う分子の同

定を目指した遺伝学的な解析は，イネやシロイ

ヌナズナといったモデル植物を中心に進展して

おり，セシウムについても既にいくつかの候補

分子が報告されている 13）。今後は，これらの

研究から得られる情報が稲作の現場に有効活用

され，米の放射性セシウム含量のさらなる低減

につながり，また，安定した営農の一助となっ

ていくことが期待される。
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緒  言

　エダマメは 2012 年の全国作付面積が 12,700 

ha，収穫量が 71,600 t，出荷量が 51,500 t の指

定野菜に準ずる特定野菜 35 品目の 1 つである。

主な産地は新潟県（2012 年度作付面積：1,580 

ha）， 山 形 県（1,480 ha）， 群 馬 県（1,160 ha），

秋田県（1,060 ha），千葉県（883 ha），北海道

（874 ha）となっている。全国の作付面積は前

年比 99% と減少したが，収穫量と出荷量は前

年比 108 〜 109% に増加している。特に本学の

ある山形県鶴岡市はダダチャマメの産地として

有名であり，2010 年の経営体が 987 戸と栽培

が盛んである 1）。また，山形県全体では 10a あ

たりの収量，収穫量と出荷量が前年比 130% と

全国平均を大きく超えている 2）。

　エダマメは収穫量が増加する一方で，収穫

後の品質低下が早いため，調製作業の効率化

と早期予冷が品質維持の観点から必須になって

いる。そのため，収穫調製作業では収穫機が

38%，粗選別機が 62%，予冷庫が約 60% の経営

体で導入されるなど効率化が進んでいる 3）。な

お，導入されている粗選別機は良品のエダマメ

莢と同じ厚さの幅に設定した複数のガイドレー

ルを振動させ，レールの間隙に未熟な莢を落

下して選別する機構である。その粗選別機は選

別率が 0.1，不良品回収率が 16% と作業精度が

低い。そのため，生産現地では手作業での精選

別作業（作業能率：10 kg/ 時間，42 時間 /10 a，

選別率：0.6 〜 0.7）を追加しており，栽培面積

拡大に伴う収穫量の増加に対応できない現状に

ある。そこで，選別作業を改善して生産規模を

拡大するには，高能率で高精度な選別機の導入

が不可欠である。

　前報 4）ではエダマメの機械選別に必要な基

準を確定し，それを基に画像処理による傷害検

出方法，および透過画像を利用した子実熟度検

出方法を用いた実用規模のエダマメ選別機を試

作して実験を行った。その結果，開発機は作業

能率が 36 〜 46 kg/h，選別率が 0.09 〜 0.35 と

なり，作業能率と作業精度ともに改善の必要性

が示唆された。すなわち，エダマメは平均収穫

量が 800 〜 1000 kg/10a であるため，一日あた

りの収穫面積を 6 〜 10 a と仮定すると 480 〜

1000 kg を処理する必要がある。その場合，選

別機はそれに対応するため，1 日 8 時間の稼働

として時間あたり 60 〜 125 kg を処理する必要

がある。また，人手の精選別作業では上記した

とおりの精度を有するため，それと同等の能力

フォトセンサと画像処理技術を活用した

エダマメ用高精度選別機械の開発（第 2 報）

Key Words：枝豆・農業用機械・選別機・精度・改良

鴻巣  直哉（KONOSU Naoya）*1  　石川  祥大（ISHIKAWA Syo-ta）*1　  高橋  史夫（TAKAHASHI Fumio）*2

片平  光彦（KATAHIRA Mitsuhiko）*1　　夏賀  元康（NATSUGA Motoyasu）*1

*1 山形大学農学部，*2 株式会社ガオチャオエンジニアリング



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

が求められる。

　そこで，本稿では日本の水田転作作物として

有望な作目であるエダマメ生産の効率化を進め

て農家の粗収益増加と機械開発に伴う地域産業

の活性化を目的に，これまで得られたエダマメ

選別機開発に伴う諸問題を解決して市販化に耐

えうる高精度な選別機の開発を行った。実験は

作業能率が 120 kg/ 時間以上，選別率 0.6 以上

の精度を有するエダマメ選別機の開発を目標

に，前報で開発した検出手法を適用した機種に

加えて，振動フィーダを用いた分離機構と各選

別項目を画像処理のアルゴリズムで検出するシ

ステムを用いた新たなエダマメ選別機を開発

し，それぞれ作業能率と作業精度を調査した。

　1-1．実験場所と供試材料

　エダマメの選別実験は 2012 〜 2013 年に山形

県内の鶴岡市と大江町で行った。

　供試材料は，2012 年が山形大学農学部附属

農場で栽培したエダマメ 4 品種（品種名：湯あ

がり娘；中生，庄内 3 号；中生，あきた香り五葉；

中晩生，秘伝；晩生），鶴岡市の生産者が栽培

したエダマメ 4 品種（品種名：早生甘露；早生，

甘露；中生，庄内 3 号；中生，庄内 5 号；中晩

生）の 7 品種 8 サンプルを用いた。2013 年度

は山形大学農学部附属農場で栽培したエダマメ

4 品種（品種名：湯あがり娘，庄内 3 号，あき

た香り五葉，庄内 5 号），秋田県農業試験場で

栽培したエダマメ 2 品種（グリーン 75；早生，

湯あがり娘），山形県農業試験場で栽培したエ

ダマメ 2 品種（秘伝，彼岸青；晩生），山形県

大江町の生産者が栽培したエダマメ 1 品種（秘

伝）の合計 7 品種 9 サンプルを用いた。栽培の

概要と使用した選別機の種類を表 1 に示す。

　収穫したエダマメ莢は，それぞれ市販の脱莢

機とエダマメコンバイン（山形県農業総合研究

センター試作機）で脱莢して選別機で粗選別を

行った。

1. 実験方法

年次 品種名 系統 栽培場所 収穫日 使用選別機

2012

早生甘露 早生 鶴岡市 8 月 13 日 12-A 型

湯あがり娘 中生 山形大学附属農場 8 月 14 日 12-A 型

甘露 中生 鶴岡市 8 月 22 日 12-A 型

庄内 3 号 中生 鶴岡市・山形大学附属農場 9 月   4 日 12-B 型

庄内 5 号 中晩生 鶴岡市 9 月   8 日 12-B 型

あきた香り五葉 中晩生 山形大学附属農場 9 月   4 日 12-B 型

秘伝 晩生 山形大学附属農場 9 月 25 日 12-B 型

2013

グリーン 75 早生 秋田県農業試験場 7 月 23 日 13 型

湯あがり娘 中生
山形大学附属農場 8 月   5 日 13 型
秋田県農業試験場 ー 13 型

庄内 3 号 中生 山形大学附属農場 8 月 23 日 13 型

あきた香り五葉 中晩生 山形大学附属農場 8 月 28 日 13 型

庄内 5 号 中晩生 山形大学附属農場 9 月   9 日 13 型

秘伝 晩生
山形県農業総合研究センター 9 月 25 日 13 型
山形県大江町 9 月 25 日 13 型

彼岸青 晩生 山形県農業総合研究センター 9 月 25 日 13 型

表 1　供試材料
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　1-2．試作エダマメ選別機の概要

　1-2-1．2012 年度試作機

　2012 年度の実験では，エダマメ選別機 12-A 

型（株式会社山本製作所 , 試作機：以下 12-A

型）とエダマメ選別機 12-B 型（株式会社ガオ

チャオエンジニアリング , 試作機：以下 12-B 型）

を用いた。

　12-A 型はエダマメ莢を搬送する搬送用傾

斜コンベア，莢の整列と引き離しを行う振動

フィーダと搬送用コンベア，莢の形状と熟度を

検出する熟度・形状検出部，莢の変色系傷害を

検出する傷害検出部，莢を良品と不良品に分類

する選別部で構成した（図 1）。12-A 型の形状

特性は全長 2,000 mm，全幅 590 mm，全高 1,055 

mm，質量 170 kg である。

　12-A 型の特徴を以下に示す。

a．搬送部：搬送部は 2 段階の振動フィーダと

搬送用ベルトコンベアを配置し，5 列の搬送

ラインに対してエダマメ莢が均等に振り分け

られると同時に莢の引き離しを行った。

b．熟度・形状検出部：熟度・形状検出部は前

報と同様にアナログ出力型ファイバーセンサ

（azbil, HPX-MA，出力範囲：1 〜 5V，応答時

間：1 〜 50 ms）に取り付けた光ファイバー

（azbil, HPF-T021T，スクリーン幅 15 mm）で

行い，搬送部の端に投光部と受光部を設置し

た。ファイバーセンサは，投光部と受光部の間

をエダマメ莢が通過した際に変化する光量を検

図 1　エダマメ選別機 12-A 型
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出し，それをアナログ信号として出力する。

c．傷害検出部：傷害検出部は照明とラインセ

ンサ（山本製作所，CLX-502DF，分解能：水

平 0.115 mm，垂直方向：0.25 mm）2 基を搬

送用ベルトコンベア先端に相対するように配

置し，5 条の搬送部から運ばれ，落下するエ

ダマメ莢全周の撮影を行った。

d．選別部と制御部：選別部はエアエジェク

タと選別板で構成した。各検出部の情報を

処理する制御部は画像判別装置（山本製作

所，CLX-502DF）とシーケンサ（Panasonic，

EPG-C32T）で構成した。情報処理は各検出

部を通過したエダマメ莢を前報で示した選別

アルゴリズムで分類して，良品判定莢を自然

落下させて良品側に，不良品判定莢に対して

のみエアを噴射して不良品側に分類した。

　12-B 型は投入されたエダマメ莢をベルトコ

ンベアで搬送する搬送部，2 台の CCD カメラ

で子実熟度と形状，病虫害による傷害莢を検出

する検出部，良品判定莢と不良品判定莢にエア

で分類する選別部，選別基準の設定と情報の処

理を行うパソコンで構成した（図 2）。12-B 型

の形状特性は全長 1,600 mm，全幅 300 mm，全

高 1,300 mm である。

　12-B 型の特徴を以下に示す。

a．整列搬送部：12-B 型でのエダマメ莢の整列

搬送は投入部とカメラ 1 の間とカメラ 2 の前

の計 2 か所に回転式の整列機構を設けた。1

段目と 2 段目のベルトコンベアは段差を付け

て配置し，エダマメ莢がその前後で反転する

ようにした。なお，12-B 型はベルトコンベア

内でのエダマメ莢の滞留を防止するため，12-A

図 2　エダマメ選別機 12-B 型
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型に組み込んだ搬送ラインを設置せず，エダマ

メ莢がランダムに搬送される型式とした。

b．形状と傷害検出部：エダマメ莢の形状と傷

害莢の検出は 2 台の CCD カメラで莢を撮像

して各傷害を抽出し，複数の検出アルゴリズ

ムを組み込んだ画像処理で良品と不良品莢に

判定した。画像処理アルゴリズムはエダマメ

莢の長さ，幅，色相，彩度，輝度を多角的に

判別し，光の三原色と莢の特徴を基に作成し

た。CCD カメラは搬送ベルトコンベアの上

流側と下流側に設置し，ベルトコンベア間の

段差を利用した反転動作でエダマメ莢の両面

を撮像する型式にした。なお，エダマメ莢の

撮像は画像の認識をトリガとした。

c．選別部：選別部は 1 段目と 2 段目の搬送部

の端にエアエジェクタをそれぞれ設置し，不

良品莢に対してエアを噴射して選別した。選

別されたエダマメ莢は不良品莢がエアエジェ

クタで選別機下部のコンテナに分離され，良

品莢が 2 段目の搬送コンベア後部に配置した

コンテナに収納される。

　1-2-2．2013 年度試作機

　2013 年度の実験では，図 3 に示すエダマメ

選別機 13 型（株式会社ガオチャオエンジニア

リング，GE-EDSEN001，以下 13 型）を使用した。

　13 型は供給部から投入されたエダマメ莢の

重なりを除去する傾斜振動部，エダマメ莢を

搬送する 2 台の搬送用ベルトコンベア，2 台の

CCD カメラでエダマメ莢を撮像する検出部，

エアで良品莢と不良莢を分類する選別部で構成

した。13 型の形状特性は，全長 2100 mm，全

幅 700 mm，940 mm，80 kg である。

　13 型の特徴を以下に示す。

a．整列搬送部：13 型の投入口には傾斜付きの

図 3　エダマメ選別機 13 型
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振動部を配置し，振動部に落下したエダマメ

の質量を基にコントローラ（S 社，Type-c）

で振動数を変化させて莢の引き離しと重なり

の除去を行った。搬送用ベルトコンベア（幅

400 mm）は莢との区別を明確化できるよう

に白色を基調とした。また，ベルトコンベア

は 12-B 型と同様にエダマメ莢の両面を検出

するため 2 段に配置し，前段と後段間に段差

と速度差を設けて，莢の反転と引き離しを

行った。

b．検出部と画像処理アルゴリズム：検出部は

前段と後段の搬送部の上部に 2 台の CCD カ

メラを配置した。そこで撮像した画像は，形

状と変色の情報を抽出して以下のアルゴリズ

ムで画像処理を行う。形状の検出はあらかじ

め良品に分類されるエダマメ莢の幅，長さ，

厚さを計測し，それと比較して良品と不良品

を判定する。変色の検出は良品エダマメ莢と

傷害部の色彩情報を基に両者を 2 階調に区別す

る閾値を設定し，傷害部を抽出して判定する。

c．選別部：選別部は前段のベルトコンベア端

と後段のベルトコンベア端にエアエジェクタ

と選別板を設置した。エアエジェクタは画像

処理部で良品と不良品に判定された情報を基

に不良品をエアで除去する。選別板は，エア

で除去された不良品がコンテナに収納される

ようにエアの噴出方向に向けて一定間隔で設

置した。

　1-3．検討項目

　1-3-1．作業能率

　作業能率は脱莢と粗選別した後のエダマメ莢

を 12-A・B 型と 13 型にそれぞれ投入し，投入

開始から選別終了までの時間を計測し，単位時

間あたりの選別量（kg/h）を算出した。

　1-3-2．選別精度

　選別精度は片平ら報告した選別基準 5）と式 6）

を用い，良品莢の回収率（ηa），不良品莢の回

収率（ηb），選別率（η），子実熟度検出部の回

収率（ηs），傷害検出部の回収率（ηi）を算出した。

　1-4．実験方法

　1-4-1．2012 年度選別実験

　2012 年度は 12-A 型を 8 月 13 日〜 23 日にか

けて鶴岡市の有限会社田和楽の作業場に設置し

て実験を行った。実験は早生甘露と甘露が収穫

当日に選別し，湯あがり娘は収穫後に冷蔵庫で

保存し翌日に選別した。早生甘露と甘露のサン

プリングは，12-A 型で 2 分間選別したエダマ

メ莢を 1 サンプルとし各品種計 2 回実施した。

また，湯あがり娘はエダマメコンバインで栽培

したほ場から 4.00 m × 0.75 m の区画分を収穫

して 12-A 型で選別し，それを 4 反復した。な

お，選別作業時のエダマメ莢の流量は選別機手

前に設置してある市販の供給ホッパー（ミツ

ワ ,GSH-1 型）で調整した。選別時間は供給ホッ

パーからエダマメ莢が 12-A 型に投入された時

点から，最後のエダマメ莢が選別された時間を

計測した。

　12-B 型を用いた選別実験は，（株）ガオチャ

オエンジニアリングで 9 月 5 日〜 9 月 26 日に

行った。実験は庄内 3 号，あきた香り五葉，庄

内 5 号，秘伝の 4 品種を用い，収穫後に冷蔵

庫で保管して収穫翌日か 2 日後に選別を行っ

た。なお，山形大学附属農場でコンバイン収穫

した品種（庄内 3 号，あきた香り五葉，秘伝）

は，12-A 型と同様の手順で実験を行い，鶴岡

市で収穫した品種は 4kg 分を 1 回のみ選別し

た。12-B 型の設定は各サンプルから良品莢と

不良品莢を無作為に選び，設定用パーソナルコ

ンピュータで選別基準を設定した。

　対照の手選別は鶴岡市と山形大学附属農場で

実施した。鶴岡市では庄内 3 号と庄内 5 号の各

4 kg を 3 〜 4 人で選別した。山形大学附属農場

ではエダマメコンバインで収穫した 4.00 m ×

0.75 m の区画分の庄内 3 号，あきた香り五葉，
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秘伝を 1 〜 4 人で選別した。なお，選別経験年

数は鶴岡市が約 10 年，山形大学附属農場が平

均 7 年であった。選別基準は作業者の基準とし，

選別開始から終了までの時間を計測した。

　1-4-2．2013 年度選別実験

　2013 年度の選別実験は山形県大江町のエダマ

メ生産者の作業場に 13 型を設置し，8 月 6 日〜

10 月 2 日に行った。

　実験は各品種とも収穫したエダマメ莢 8 〜 14 

kg を 3 分割して 3 反復した。なお，山形県農業

総合センターで栽培した秘伝と彼岸青（各 7 kg）

は 2 反復，山形県大江で栽培した秘伝（5 kg）

は 1 反復とした。

　対照の手選別は山形大学附属農場で行った。

対象とした品種は秋田県農業試験場で栽培した

グリーン 75（5 kg），山形大学附属農場で栽培

した湯あがり娘（8 kg）である。実験は手収穫

した湯あがり娘を 2 等分，グリーン 75 を 3 等

分し，それを 3 〜 4 人で選別した。なお，選別

作業者の経験年数は 15 年と 6 年であった。

　2-1．2012 年度選別実験

　2-1-1．供試品種の収量と状態

　2012 年度に行った選別実験で使用した各品種

の収量と良品と不良品莢の割合を表 2 に示す。

　2012 年度に供試した各品種は選別前の良品

割合が 14 〜 62%，不良品割合が 37 〜 86% で

あった。特に山形大学附属農場で栽培した庄内

3 号は収穫適期から 5 日遅れで収穫したため，

良品割合が 14% と最も低かった。

　2-1-2．作業能率

　2012 年度に行った 12-A 型と 12-B 型，手選

別での作業能率を図 4 に示す。

　 作 業 能 率 の 平 均 値 は 12-A 型 が 45.7 kg/h，

12-B型が17.4 kg/h，手選別が7.9 kg/h･人となり，

手選別と比較して 12-A 型が 37.8 kg/h，12-B 型

が 9.5 kg/h 大きくなった。なお，作業能率は F

検定の結果，各選別方法で品種による差がな

かった。

2. 試験結果と考察

表 2　供試品種の概要

品種 収量（kg/10a） 良品割合（%） 不良品割合（%） 収穫場所
早生甘露 - 38 62 鶴岡市
湯あがり娘 1089 62 38 山形大学附属農場
甘露（1 回目） - 63 37 鶴岡市
甘露（2 回目） - 48 52 鶴岡市
庄内 3 号 - 56 44 鶴岡市
庄内 3 号 655 14 86 山形大学附属農場
あきた香り五葉 710 53 47 山形大学附属農場
庄内 5 号 - 57 43 鶴岡市
秘伝 573 21 79 山形大学附属農場

図 4　作業能率（2012 年度）
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　12-A 型は手選別の約 4 人分に相当し，12-B

型は手選別の約 2 人分に相当する。12-A 型は

標準偏差が他の 2 つの方法と比べて大きかっ

た。これは供給ホッパーに投入したエダマメ莢

の量や供給ホッパーの搬送速度に差があったた

めである。12-A 型は投入口にある振動フィー

ダでエダマメ莢を整列させ引き離しを行う。し

かし，エダマメ莢は振動フィーダ内での滞留が

発生することがあり，作業能率に影響を及ぼし

た。12-B 型はブラシと回転式整列機構を使用

し，莢が重ならないようにした。しかし，取り

付けたブラシ部分は中晩生から晩生品種の大莢

品種が引っ掛かり，その部位での滞留が頻発し

た。また，回転式整列機構は品種に係わらず滞

留することが多く，作業能率に影響を及ぼした。

　2012 年度は，12-A・B 型ともに搬送ライン

内でのエダマメ莢の滞留や選別量を人手で確認

しながら行った。しかし，選別機を生産現場に

導入する場合は，このように確認する人がいな

い場合が多いため，搬送ライン内での滞留現象

の解消が必要である。

　2-1-3．選別率

　2012 年度に行った 12-A 型と 12-B 型，手選

別での選別率を図 5 に示す。

　選別率の平均値は 12-A 型が 0.20，12-B 型が

0.11，手選別が 0.60 となり，手選別と比較して

12-A 型が 67%，12-B 型が 82% 低下した。なお，

選別率は F 検定の結果，それぞれの選別方法

に対する品種間の差がなかった。

　12-A 型と B 型での選別率の低下は，いずれ

も各検出部を通過する際にエダマメ莢が引き離

されず，莢が重なって通過したことが原因であ

る。しかし，両機種の選別率はいずれも品種の

違いによる変動が少なく，人手と同程度であっ

た。なお，12-A 型は黄化莢や豆押され莢を選

別できないが，12-B 型は画像処理でそれらの

傷害も検出可能である。すなわち，12-B 型は

整列搬送機構を改善し，エダマメ莢を 1 莢ずつ

画像処理部に投入できれば選別率の改善に繋が

る。

図 5　選別率（2012 年度） 図 6　良品莢と不良品莢の回収率（2012 年度）
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　2-1-4．エダマメ莢の回収率

　2012 年度に行った 12-A 型と 12-B 型，手選

別でのエダマメ莢の回収率を図 6 に示す。

　ηa の平均値は 12-A 型と手選別が 0.85 と 0.86

と高く，12-B 型が 0.27 と低かった。ηb は 12-B

型と手選別が 0.84 と 0.75 と高く，12-A 型が 0.35

と低かった。

　選別率 η を高めるには，手選別のように ηa

と ηb を共に高くする必要がある。2012 年度に

開発した選別機の選別率が低かった要因は，ηa

と ηb のいずれか一方が極端に低かったためで

ある。12-A 型と B 型の η の差は図 6 に示すと

おり 12-A 型の ηb が 12-B 型の ηa より高くなっ

たことに起因する。すなわち，ηb が低い 12-A

型は選別後に良品判定された方に不良品が多く

含まれていることになり，人手による再選別が

必要である。一方，ηa が低い 12-B 型は選別後

に不良品判定された側に良品が多く含まれてい

ることになり，歩留まりが悪く出荷量の減少に

繋がった。

　2-1-5．傷害別回収率

　変色系（莢割れ，しみ莢，虫害莢，豆押され莢）

回収率 ηi と子実熟度系（1 粒莢，奇形莢，未熟莢，

欠粒莢）回収率 ηs を図 7 に示す。

　ηi は 12-A 型が 0.30，12-B 型が 0.82，手収穫

が 0.55 で あ っ た。ηs は 12-A 型 が 0.41，12-B

型が 0.86，手収穫が 0.82 であった。

　12-A 型は搬送ライン内での莢の引き離しが

不十分であったため，各検出部での傷害の検出

能力が低下して回収率が他の方法と比較して低

い結果となった。一方，12-B 型は搭載した画

像処理アルゴリズムが高精度であるため，12-A

型で採用した画像処理システムと光電センサに

よるハイブリッド式よりも各傷害の検出能力が

上回った。ただし，12-B 型は良品莢も不良品莢

として判別され取り除かれることも多く，画像

処理による判別を的確に行うため前記したとお

り莢の引き離しを十分に確保する必要がある。

図 7　傷害別回収率（2012 年度）

表 3　供試品種の概要（2013 年度）

品種 収量（kg/10a） 良品割合（%） 不良品割合（%） 収穫場所
湯あがり娘 A - 58 42 秋田県農業試験場
湯あがり娘 B 355 53 47 山形大学附属農場
庄内 3 号 120 57 43 山形大学附属農場
あきた香り五葉 172 67 33 山形大学附属農場
庄内 5 号 527 20 80 山形大学附属農場
グリーン 75 - 62 38 秋田県農業試験場
秘伝 A - 55 45 山形県農業総合研究センター
秘伝 B - 70 30 山形県大江町
彼岸青 - 57 43 山形県農業総合研究センター



New Food Industry 2014  Vol.56  No.9（17）

　2-2．2013 年度試験結果

　2-2-1．供試品種の収量と状態

　2013 年度に行った選別実験で使用した各品種

の収量と良品と不良品莢の割合を表 3 に示す。

　良品割合は表 3 に示すとおり各品種で 20 〜

70%の範囲で変動し，秘伝Aの70%が最も高く，

庄内 5 号の 20% が最も低かった。庄内 5 号は

収穫適期内で収穫できなかったことが良品割合

に影響を与えた。

　2-2-2．作業能率

　2013 年度に行った 13 型と手選別での作業能

率を図 8 に示す。

　開発した 13 型の作業能率は平均値で 99.1kg/h，

手選別が 9.8kg/h・人となり，13 型の作業能率が

手選別の約 10 倍に相当した。

　13 型は 12-A・B 型と異なり，前後段に設置

したベルトコンベア内にエダマメ莢が滞留する

現象が発生しなかった。13 型はエダマメ莢投

入口に質量に応じて振動数を変化させる傾斜振

動部を設置し，エダマメ供給ホッパで供給量を

調整したことが主な要因である。今後は目標と

する 120 kg/h の能率を実現するため，傾斜振動

部幅を広くすると同時に移動距離を長くするな

どの対策を施す必要がある。

　2-2-3．選別率

　13 型と手選別での選別率を図 9 に示す。

　13 型の選別率は平均値で 0.12，手選別が 0.49

であった。

　13 型は手選別と比べて約 1/5 の選別率であっ

た。13 型は搬送路内でのエダマメ莢の滞留を

少なくしたが，割れた莢や未熟莢の誤認，選別

部でのエア出力が弱く不良品判定莢を正確に除

去できない現象が発生した。また，13 型は処

理量増加に伴いエダマメ莢に付着した汚れがベ

ルトコンベアを汚損することが多く，それを傷

害と誤認して良品莢を不良品側に選別したと考

えられる。

　13 型は 12-A・B 型と比較して作業能率を大

きく改善したが，作業精度は同等から低くなっ

た。選別率を改善するにはエア圧力の強化，画

像処理アルゴリズムの改善，ベルトコンベアの

汚損対策，使用時の初期設定条件の簡素化が必

要である。

　2-2-4．エダマメ莢の回収率

　13 型と手選別でのエダマメ莢の回収率を図

10 に示す。

図 8　作業能率（2013 年度） 図 9　選別率（2013 年度）
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　13 型の回収率は平均値で良品が 0.70，不良

品が 0.42 であった。手選別の回収率は良品で

0.85，不良品で 0.75 であった

　13 型は 12-B 型と異なり ηa が ηb より高い結

果であった。13 型で ηb が低くなった理由は，

割れた莢や未熟莢の誤認が多かったことに起因

する。また，不良品の判定ではエダマメ莢の搬

送間隔が短い場合，画像処理での形状検出アル

ゴリズムに影響を及ぼすことがあり，不良品の

回収率を低下した。

　2-2-5．傷害別回収率

　変色系（莢割れ，しみ莢，虫害莢，豆押され莢）

回収率 ηi と子実熟度系（1 粒莢，奇形莢，未熟莢，

欠粒莢）回収率 ηs を図 11 に示す。

　13 型の ηi は 0.46，手収穫が 0.47 であった。

ηs は 13 型が 0.41，手収穫が 0.91 であった。13

型での ηi の低下は割れに相当する傷害の検出が

低かったことが原因である。ηs の低下は 1 粒莢

と未熟莢の検出が低かったことが原因である。

　割れによる傷害は変色を伴わない場合に画像

処理での検出が困難であった。また，1 粒莢と

未熟莢では莢の長辺方向が長く，2 粒莢との差

が小さい場合に誤認が多く発生した。

　13 型は 12-A 型と比較して ηi を改善できた

が，12-B 型と比較して精度が倍以上に低下し

た。13 型は 12-B 型を発展させ，より実用機に

近づけたことで作業能率を改善したが，作業能

率と画像処理システム，選別機構の能力との不

均衡が作業精度の低下に寄与したものと考えら

れる。

　今後は割れによる変色異常を精度良く検出す

るため，近赤外域の情報を解析するシステムの

導入を検討する。子実熟度の検出については振

動フィーダや引き離し機構の調整，画像処理ア

ルゴリズムの改善による対応が必要である。

　2-2-6．各選別方法での選別莢の構成割合

　2012 年度と 2013 年度の試験を基に，各線別

方法で選別したエダマメ莢の良品構成割合を図

12，不良品構成割合を図 13 に示す。

　選別莢の構成割合は，良品判定に含まれる

機械的損傷が 5.8 〜 9.6%，変色系傷害が 4.0 〜

13.5%，形状と熟度が 5.6 〜 37.3%，良品莢が

図 10　良品莢と不良品莢の回収率（2013 年度） 図 11　傷害別回収率（2013 年度）
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52.1 〜 76.2% であった。同様に不良品判定に含

まれる機械的損傷が 5.6 〜 11.3%，変色系傷害

が 6.5 〜 22.5%，形状と熟度が 35.8 〜 62.7%，

良品莢が 19.0 〜 40.4% であった。

　開発した選別機は，手選別と比較して良品判

定に含まれる良品莢が少なく，不良品判定莢が

少なかった。13 型は 12-A・B 型と比較して変

色系傷害の検出能力が高くなったが，子実熟度

に起因する傷害の検出力が低下している。これ

は前記したとおり，選別アルゴリズムの問題と

選別作業能率との不均衡が要因と考えられるた

め，これらの修正が今後の課題である。

　2-2-7．作業能率と作業精度の関係

　2012 年度と 2013 年度の試験を基に，作業能

率と作業精度の関係を図 14 に示す。

　12-A 型は作業能率が 38 〜 57 kg/h，選別率が

0.12 〜 0.25 の範囲で変動し，決定係数 R2 が 0.07

となり，両者に相関が見られなかった。12-B 型

は作業能率が 15 〜 22 kg/h，選別率が 0.06 〜 0.21

の範囲で変動し，決定係数 R2 が 0.30 となり，

両者に相関が見られなかった。13 型は作業能

図 12　各選別方法での選別莢の構成（良品判定莢） 図 13　各選別方法での選別莢の構成（不良品判定莢）

率が 88 〜 125 kg/h，選別率が 0.08 〜 0.15 の範

囲で変動し，決定係数 R2 が 0.76 となり，作業

能率の向上に伴い選別率が低下する傾向にあっ

た。手選別は作業能率が 6 〜 13 kg/h，選別率

が 0.54 〜 0.75 の範囲で変動し，決定係数 R2 が

0.00 となり，両者に相関が見られなかった。

図 14　作業能率が作業精度に与える影響
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　作業能率と作業精度は 13 型で負の相関が見

られたが，それ以外の機種と手選別では相関が

見られなかった。13 型は実用機に近づいた機

種であるため，作業能率の変動を大きくするこ

とが可能となり，作業精度に与える影響が大き

くなったことがその要因といえる。

（1）2012 年度の試験では作業能率の平均値が

12-A 型 で 45.7 kg/h，12-B 型 で 17.4 kg/h，

手選別で 7.9 kg/h･ 人となり，手選別と比較

して 12-A 型が 37.8 kg/h，12-B 型が 9.5 kg/h

高くなった。

（2）選別率の平均値は 12-A 型が 0.20，12-B 型

が 0.11，手選別が 0.60 となり，手選別と

比 較 し て 12-A 型 が 67%，12-B 型 が 82%

低下した。

（3）ηa の平均値は 12-A 型と手選別が 0.85 と

0.86 と 高 く，12-B 型 が 0.27 と 低 か っ た。

ηb は 12-B 型と手選別が 0.84 と 0.75 と高く，

12-A 型が 0.35 と低かった。

（4）ηi は 12-A 型が 0.30，12-B 型が 0.82，手収

穫が 0.55 であった。ηs は 12-A 型が 0.41，

12-B 型が 0.86，手収穫が 0.82 であった。

（5）2013 年度に開発した 13 型の作業能率は平

均値で 99.1 kg/h，手選別が 9.8 kg/h となり，

13 型の作業能率が手選別の約 10 倍に相当

した。

（6）13 型の回収率は平均値で良品が 0.70，不

良品が 0.42 であった。手選別の回収率は

良品で 0.85，不良品で 0.75 であった。

（7）13 型の ηi は 0.46，手収穫が 0.47 であった。

ηs は 13 型が 0.41，手収穫が 0.91 であった。

（8）各選別機で選別したエダマメ莢の構成割合

は，良品判定に含まれる機械的損傷が 5.8 〜

9.6%，変色系傷害が 4.0 〜 13.5%，形状と熟

度が 5.6 〜 37.3%，良品莢が 52.1 〜 76.2% で

あった。同様に不良品判定に含まれる機械

的損傷が 5.6 〜 11.3%，変色系傷害が 6.5 〜

22.5%，形状と熟度が 35.8 〜 62.7%，良品莢

が 19.0 〜 40.4% であった。

（9）作業能率と作業精度は 13 型で負の相関が

見られたが，それ以外の機種と手選別では

相関が見られなかった。
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はじめに

　米を米粉としてパン，麺等の食品に活用する

取り組みが近年注目され，それに伴い米粉食品

の品質の向上が求められている。米粉を配合し

たパン（米粉パン）の大きな特徴のひとつは，

従来の小麦粉 100% のパンとは異なる独特なテ

クスチャーをもつことであり，その食感は「しっ

とりしてもちもちとした」等の表現が一般的に

使われている。米粉パンの品質向上には，この

独特のテクスチャーを的確に評価する評価手法

の確立と評価基準の選定が不可欠である。しか

し，「もちもち」というテクスチャー用語は複

合的な要素を合わせ持ち，嗜好性要素も含まれ

るため，機器測定によって客観的な数値として

示すことは困難である。そこで，米粉をパンに

配合することによって生じるユニークなテクス

チャーの構成要素を多面的な機器測定によって

明らかにし，客観的なパラメータとして提示す

ることができれば，米粉パンの品質制御・改良

の指標として利用されることが期待できる。

　さらに，一般的に米粉パンは小麦粉 100% の

パンよりも品質劣化が早いことが知られてお

り 1， 2），米粉パンの特徴的なテクスチャーは老

化によって急速に変化する。米粉パンの大量流

通に向けた品質向上のためには，米粉パンの老

化度を的確に評価し，その制御要因を明らかに

する必要がある。従来，機器測定によるパンの

テクスチャー評価法としては硬さの測定が中心

であり 3），硬さの経時変化が老化の指標として

最も用いられているパラメータであるが，硬

さ・柔らかさという単純な指標だけでは米粉パ

ン特有のテクスチャーを十分に表すことはでき

ない。本稿では，米粉パンのテクスチャーを多

面的に評価することによって，米粉パン特有の

食感に関与しており，さらに老化の指標として

使用できるパラメータを探索したので，その結

果をご紹介する。また，澱粉中のアミロース含

量が異なる数種類の米粉を配合したパンのテク

スチャーを解析することによって，米澱粉中の

アミロース含量が米粉パンのテクスチャーに及

ぼす影響についても検討した。

　1-1．回復率の測定条件の最適化

　米粉パンのひとつの特徴として，クラムを指

で押しつぶした際に，クラム組織が圧縮されて

密な状態になり，指を離してもなかなか元の状

態に回復しない傾向が見られる。米粉を配合す

ることによって，小麦粉だけで調製したパンの

米粉パン特有のテクスチャーの数値化と

老化度の多面的評価

Key Words：米粉パン・テクスチャー・パンの老化・アミロース含量・澱粉の再結晶化

佐々木  朋子（SASAKI Tomoko）*

* 独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構  食品総合研究所  食品工学研究領域

1. 圧縮試験による回復率の測定
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クラムよりもクラム組織の内部結着力が高ま

り，気泡が押しつぶされた後にすぐには回復で

きなくなると考えられる。さらに圧縮後にクラ

ム組織が密な状態になることが，パンを噛んだ

時の独特の食感に関係していると予想される。

そこで，圧縮後のクラムの回復率を簡便な機器

測定で数値化することを目指し，測定条件を検

討した。測定装置はテクスチャーアナライザー

（TA-XT Plus， Stable Micro System 社）を使用し，

圧 縮 の 条 件 は AACC（American Association of 

Cereal Chemists）公定法 3）による硬さの評価方

法を基本とした。円柱型（直径 36 mm）のプ

ランジャーを用いて 1.7 mm/ 秒の速度で圧縮試

験を行った。パンは 20 mm 幅にスライスした

後，クラムの中心部からなるべく変形を与えな

いように約 23 mm × 23 mm のブロック状に切

り出した試料を用いた。同じ試料を用いて圧縮

試験を連続して 2 回繰り返し，圧縮時の試料の

厚さが自動的に測定されるので，1 回目と 2 回

目の厚さの比率を回復率（%）としてもとめた：

回復率（%）＝ 2 回目圧縮時の厚さ（mm）／

1 回目圧縮時の厚さ（mm）× 100

　回復率を測定する際に，試料の厚さに対す

る変形率を変えて測定を行ったところ，変形率

70% と 80% の間で，米粉パンの挙動が大きく

変化し，80% の圧縮変形を与えた際に，米粉パ

ン（米粉 50% 配合）と小麦粉 100% のパン（小

麦粉パン）の回復率の値に顕著な差が見られた

（図 1）。小麦粉パンは 70% と 80% いずれの変形

率でも回復率は 90% 以上を示したが，米粉パ

ンでは測定時の変形率を 70% から 80% に変え

ることによって，回復率が大幅に減少した。さ

らに，小麦粉パンでは 3 日間の保存期間を通し

て回復率の経時変化はほとんど見られなかった

が，米粉パンでは保存にともない回復率の増加

が認められた。この結果から，クラムの厚さに

対して 80% の圧縮変形を与えて測定した回復率

が米粉パンのクラムの特徴である圧縮後の戻り

にくさを表す指標，ならびに米粉パン特有の老

化の指標として有効であることが示唆された。

　1-2．アミロース含量の異なる米粉を配合し

たパンの回復率の比較

　澱粉は米の主成分であり，ほぼ直鎖状のアミ

ロースと分岐構造をもつアミロペクチンと呼ば

れている 2 種類の高分子から構成されている。

澱粉中のアミロース・アミロペクチンの組成は

澱粉を主成分とする穀類加工食品の加工特性に

図 1　パンの厚さに対して 70% および 80% 圧縮変形した際の回復率の比較
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ニークなテクスチャーを持つが，その好みは分

かれるところである。従って，回復率が低けれ

ば良いというわけではなく，今後は米粉パンの

おいしさと回復率の関連性を官能評価と合わせ

て検討し，望ましい米粉パンの特徴を明らかに

する必要がある。

　パン生地の伸展性はパンの重要な加工特性の

ひとつであるが，生地を焼成した後のクラム

の伸展性は「伸びがよい」等といわれるよう

に，パンの食感に多大な影響を及ぼす。そこ

で，米粉パンと小麦粉パンのクラム組織の伸展

性を比較するために，貫通試験を行った。貫通

試験は，中心に穴のあいた試料台を使用し，プ

ランジャーが試料を貫通する際の荷重値の変化

を測定する手法である。伸展性を測定する手法

としては，通常引っ張り試験が行われるが，本

稿で後述するように，パンの引っ張り試験は試

料を固定した箇所が破断しやすいため，試料の

固定が難しい。そこで，もっと簡便に伸展性を

比較できる手法として，貫通試験の測定条件を

検討した。試料は 20 mm 幅にスライスしたパ

2. 貫通試験による伸長率の測定

重要な影響を及ぼすことが知られて

いる。米粉パンでもアミロース含量

が高い米粉ほど硬くなりやすく，低

アミロース米の米粉パンは柔らか

く，ケービングしやすいことが報告

されている 4）。そこで，澱粉中のア

ミロース含量が異なる米粉を用いて

パンを調製し，澱粉中のアミロース

含量が米粉パンのクラムの回復率に

及ぼす影響を解析することにした。

アミロース含量が異なる 3 品種の

米①「ひとめぼれ」（アミロース含

量 17.2%）②「ミルキークイーン」

（10.2%）③「マンゲツモチ」（2.2%）

を気流湿式で粉砕した米粉（日の本穀粉株式

会社）を用いて，米粉と小麦粉を 30：70 の比

率で配合した米粉パン，そして比較試料とし

て同じ製パン法で小麦粉 100% のパンを調製し

た後 5），上記の方法でクラムの回復率を測定

した。さらにパンを焼成後 3 日間室温で保存

した際の回復率の経時変化を観察した（図 2）。

クラムの回復率に対する米粉のアミロース含量

の影響を見ると，焼成 1 日後までは米粉のアミ

ロース含量が低いほど米粉パンのクラムの回復

率が低くなる傾向を示した。アミロースをほと

んど含まない糯米のマンゲツモチを配合した

パンは，保存期間を通して他の米粉パンよりも

回復率が顕著に低い上に保存にともなう回復率

の上昇が少なかった。以上の結果から，澱粉中

のアミロース含量が低いほどクラム組織内の付

着性が高くなり，圧縮後気泡が元の状態に回復

しにくいことが示された。一方，低アミロース

米品種のミルキークイーンの米粉を配合したパ

ンは，焼成 1 日後から 2 日後にかけて回復率が

急上昇し，小麦粉パンの値に近づいたため，こ

の時点で品質劣化がかなり進行して，クラム組

織内部の結着力が急激に低下したことが推測さ

れる。マンゲツモチの米粉を配合したパンはユ

図 2　アミロース含量の異なる米粉を配合した米粉パンの回復
率の比較
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ンをクラストがついた状態で使用し，クラムの

中心部が試料台の穴に重なるように置いた。球

状のプランジャーを使用し，クラムの中心部を

プランジャーが貫通する際に観察できるクラム

組織が伸びる過程での破断特性を測定した。こ

の測定の重要なポイントは試料台の穴の径とプ

ランジャーの直径とのバランスにある。プラン

ジャーがクラムの中心部を圧縮・貫通する過程

で，破断するまでクラムが適度に伸びる余裕を

持たせるような両者の径の選択が必要となる。

今回の測定ではスライスしたパンの面積も考慮

した上で，試料台の穴の径を 50 mm，そして球

状プランジャーの直径を 25 mm にして（図 3），

1.0 mm/ 秒の速度で測定を行った。

　図 4 に焼成 1 日後のアミロース含量の異なる

米粉を 30% 配合したパンと対照試料の小麦粉

パンについて，貫通試験によって得られた荷重

―変形率（伸長率）曲線を示す。小麦粉パンは

比較的ピーク幅が狭く，破断点（ピーク点）後

に急速に荷重値が減少したことから，クラムに

一度亀裂が入ると，完全にプランジャーが貫通

するまでの抵抗が少ないことがわかる。一方，

米粉を 30% 配合したパンは小麦粉パンと比較

すると，破断点後の傾きが緩やかな傾向が見ら

れた。米粉パンはクラムに亀裂が入った後も，

クラムの伸展性が高いため，荷重値の減少が緩

やかで貫通に対して抵抗性が高いことが示され

た。貫通試験の測定結果から，米粉を配合する

ことによって伸展性が向上し，伸展性の高さが

米粉パン特有のテクスチャーに関与しているこ

とが示唆された。

　さらに，貫通試験によって測定した破断時の

伸長率は，配合した米粉のアミロース含量の違

いを反映していた。図 5 に各種米粉パンの破断

時における変形率（伸長率）の経時変化を示す。

焼成 1 日後まではアミロース含量の低い米粉を

配合したパンほど伸長率が高い傾向を示した。

糯米のマンゲツモチを配合した米粉パンは 3 日

間の保存期間を通して，伸長率が顕著に高かっ

たため，澱粉のアミロース・アミロペクチンの

組成がクラムの伸展性に関与していることが明

らかになった。

　図 6 に気流乾式粉砕で製粉したコシヒカリの

米粉を 30% 配合したパンの貫通試験による荷

重−変形率曲線の経時変化を示す。パンの保存

にともない，曲線の形状は顕著に変化し，破断

図 3　貫通試験に用いたプランジャー
（Tortilla/Pastry Burst Rig, SMS 社）
と試料台 図 4　貫通試験による荷重－変形率（伸長率）曲線
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点における伸長率の減少，ならびにもろさの増

加（破断荷重値の減少）を検出できたことから，

貫通試験によって得られたパラメータは老化の

指標としても有効であることが示された。

　上述の貫通試験と併せて，引っ張り試験によ

るクラムの伸長率の測定方法を検討した。パン

を対象とした引っ張り試験は，治具に固定した

箇所からパンに亀裂が入りやすく，測定が難し

3. 引っ張り試験による伸長率の測定

い。そのため，試料に様々な工夫がされており，

楔形にクラムを切り出してクリップ式の治具に

固定する等の手法が報告されている 6）。しかし，

パンをテクスチャー解析の試料として用いる場

合，試料の切り出し作業は最も慎重を要する作

業であり，なるべくクラムに変形を与えないよ

うに留意することが必要である。そこで，切り

出し作業を最小限におさえるために，上下端の

クラストを残した状態で 35 mm 幅のスティッ

ク状に切り出した試料を引っ張り試験に用いる

ことにした。試料の固定にはピザ用の突き刺し

タイプの固定治具（A/PT，SMS 社）を選択し，

測定を行った。クラストに近い部分はクラム組

織の密度が高く，亀裂が入りにくいため，その

部分に固定治具のピンを軽く突き刺した状態

で，3 mm/ 秒の速度で試料を上方向に引っ張り，

荷重値の変化を測定した。図 7 にアミロース含

量の異なる米粉を 30% 配合したパンと対照試

料の小麦粉パンについて，引っ張り試験によっ

て得られた荷重―変形率（伸長率）曲線を示す。

焼成日（0 日目）の試料を比較すると，米粉を

配合したパンのクラムの破断点における伸長率

は小麦粉パンよりも高く，さらに米粉のアミ

ロース含量が低下するに従い，伸長率が増加す

る傾向が見られた。特に，糯米のマンゲツモチ

を配合したパンの伸長率は他の試料と比較する

と極めて高く，破断点後の傾きが緩やかであっ

た。この結果は貫通試験の結果とも一致してお

り，クラムの伸展性の高さがマンゲツモチを配

合した米粉パンのユニークなテクスチャーの構

成要素になっていることが示された。引っ張り

試験で測定したクラムの伸長率はパンの保存に

ともない減少し，破断荷重値は増加する傾向が

認められたため（図 7），伸展方向は異なるが，

貫通試験による伸長率と同様，引っ張り試験に

よって得られた伸長率も老化の指標として有効

であることが示された。特に焼成日から 1 日後

にかけて小麦粉パンに比べて米粉パンの伸長率

図 5　貫通試験による破断時の変形率（伸長率）の
経時変化

図 6　貫通試験による荷重－変形率（伸長率）曲線
の経時変化（コシヒカリ米粉 30% 配合）
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の減少が大きいため，米粉パンは老化にともな

いテクスチャーが急速に変化していることが推

察される（図 8）。

　製パン材料および製パン法にもよるが，一般

的に米粉パンは小麦粉パンよりも老化（硬化）

が速いことが知られている。上述の機器測定の

結果からも，米粉を配合したパンのユニークな

テクスチャーは経時変化が大きく，特に焼成日

1 日〜 2 日後の変化が顕著であることが明らか

になった。パンの老化には小麦粉の主成分であ

る澱粉の加熱・冷却による構造変化，つまり澱

粉の老化の影響が大きいと考えられている 7）。

澱粉を構成する 2 種類の高分子，アミロースと

アミロペクチンでは老化のメカニズムは異なる

が，ここでは主にアミロペクチンの老化（再結

晶化）に着目し，米粉パンと小麦粉パンの老化

の過程における澱粉の再結晶化を観察した。示

差走査熱量計（DSC）は澱粉の糊化・老化特

性を評価する手法として広く使用されている

が，焼成直後から 4 日後までの小麦粉パンと米

粉パンのクラムを直接 DSC の試料容器に入れ

て，老化澱粉の再糊化に伴う吸熱エンタルピー

を測定した。焼成直後の米粉パンならびに小麦

粉パンではまだ澱粉が完全に糊化した状態であ

り，吸熱ピークが見られないが，焼成 1 日後か

ら主にアミロペクチンの再結晶化による吸熱

ピークが検出された。図 9 に各種パンのアミロ

ペクチン再結晶化による吸熱エンタルピーの経

時変化を示す。小麦粉パンと米粉を配合したパ

ンでは吸熱エンタルピーの経時変化のパターン

が明らかに異なっていた。小麦粉パンのエンタ

ルピーは焼成 3 日後まで米粉パンよりも高かっ

たが，2 日目以降エンタルピーの上昇速度が急

図 7　引っ張り試験による荷重－変形率（伸長率）曲線（左図 : 焼成日、右図 : 焼成 3 日後）

図 8　引っ張り試験による伸長率の経時変化

4. 澱粉の再結晶化と米粉パンの老化の関連性
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激に低下し，4 日後には逆に米粉パンよりも低

い値になっていた。一方，米粉パンのエンタ

ルピーは 4 日間の保存期間中ほぼ直線的に増加

しており，保存期間の後半は，小麦粉パンより

もアミロペクチン再結晶化の速度が速い傾向を

示した。パンの保存による硬化とアミロペクチ

ンの再結晶化との間に関連性があることが報告

されており 8-10），本研究で用いたアミロース含

量の異なる米粉を配合したパンでも圧縮試験に

よって測定したクラムの硬さと DSC で測定し

た吸熱エンタルピーとの間に有意な相関性が認

められた。しかし，クラムの硬さと吸熱エンタ

ルピーの経時変化のパターンを比較すると，両

者の関係は米粉の品種間で異なっていた。マン

ゲツモチの米粉を配合したパンは，ひとめぼれ

やミルキークイーンのパンよりもアミロペクチ

ンの再結晶化も硬化の速度も遅い傾向が認めら

れたが，アミロペクチンの再結晶化による吸熱

エンタルピーの品種間差よりも，硬さの差異が

際立っており，吸熱エンタルピーの違いだけで

は米粉パンの硬化速度の品種間差を説明できな

い。パンとの比較試料として，パンの調製に使

用した同じ米粉を使って 40% の懸濁液を調製

し，一度完全に糊化させた後，4 日間冷蔵保存

した時のアミロペクチン再結晶化による吸熱エ

図 9　各種パンの吸熱エンタルピーの経時変化

図 10　40% 小麦粉ゲルおよび米粉ゲルの吸熱エン
タルピーの経時変化

ンタルピーの経時変化を DSC で測定した。そ

の結果，ひとめぼれとミルキークイーンの米粉

は，2 日目以降に急激に吸熱エンタルピーが上

昇し，3 日目以降は小麦粉よりも顕著に高い値

を示した（図 10）。今回は米粉の配合率を 30%

として，米粉パンを調製したが，これらの米粉

の配合率を上げた場合には，米粉パンにおける

アミロペクチンの再結晶化が促進されることが

考えられた。一方マンゲツモチの米粉は，保存

期間を通して小麦粉よりも吸熱エンタルピー値

が低く，増加の速度も遅かったため，パンの状

態でも米粉の状態でもアミロペクチンの再結晶

化が遅いことが示された。

　米粉パンと小麦粉パンの老化メカニズムの違

いについては，澱粉だけではなく，共存成分で

あるタンパク質，非澱粉性多糖類等の含量や組

成の違いも少なからず影響を与えていると考え

られるため 11-12），今後さらなる研究が期待される。

おわりに

　本稿では，小麦粉に米粉を配合することに

よって生じるパンのユニークなテクスチャーの

構成要素の一例を紹介した。今後これらのパ
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ラメータが米粉パンの品質制御・改良の際の評

価指標として，利用されることが期待される

が，米粉パンの特徴を活かした好ましいテクス

チャーと機器測定によるパラメータの関連性に

ついては，官能評価を含めたさらに詳細な検討

が必要であると思われる。
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はじめに

　日本人のおよそ 6 人に 1 人がメタボリックシ

ンドローム，またはその予備軍に該当すると見

込まれている。特に，40 〜 74 歳の男性では 2

人に 1 人と深刻な状況である。メタボリックシ

ンドロームとは肥満を要因として高血糖，脂質

異常，高血圧が引き起こされる状態のことで，

肥満が大きな要因となる。

　肥満を考える上で重要なのは，食事で摂取す

るエネルギーと基礎代謝，運動・生活活動，体

温調節で消費されるエネルギーのバランスであ

る。摂取エネルギー量が消費エネルギー量を慢

性的に上回ると過剰な脂肪が蓄積され肥満にな

る。いかに消費エネルギー量を増加させるかが，

肥満の予防・改善の鍵となる。

　食品から摂取した糖や脂質は，小腸で吸収さ

れ肝臓を通って生体内を循環し，主要なエネル

ギー源として利用される。余剰な糖や脂質は脂

肪組織や肝臓でトリグリセリドに代謝され，エ

ネルギー源として備蓄される。脂肪や肝臓に備

蓄されたトリグリセリドは，絶食による血糖値

の低下や運動による需要エネルギー量の増加に

応じて，細胞内のミトコンドリアやペルオキシ

ソームで分解され，エネルギー源として利用さ

れる。肝臓や脂肪組織におけるトリグリセリド

の合成と分解をコントロールしているのが，ペ

ルオキシソーム増殖因子活性化受容体である。

　特定のタンパク質や化学物質を認識・結合し，

細胞内へ情報を伝達する役割を担うタンパク質

を受容体と呼び，受容体と結合・活性化する物

質をリガンドと呼ぶ。PPAR は核で働く受容体

の一種で，脂肪酸や脂肪酸代謝物を認識し，脂

肪の合成や分解を担うタンパク質をコードする

遺伝子の発現をオンにする。PPAR には PPAR，

PPAR，PPAR，3 種類のアイソフォームが存在

イサダ由来の 8 −ヒドロキシエイコサペンタエン酸
（8-HEPE）による脂肪燃焼促進作用
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し発現部位と働きが異なる。PPAR は肝臓や心

臓での脂肪分解とエネルギー産生を制御してい

る 1, 2）。PPAR は脂肪組織に発現しており，脂

肪細胞の形成と脂質合成を制御している 3, 4）。

PPAR はほぼ全身で発現していて，多くの組織

で脂質分解とエネルギー産生を制御していると

考えられている。また，PPAR の活性化が骨格

筋での糖の取り込み促進や運動能力の向上に繋

がることも報告されている 5）。

　PPAR，PPAR，PPAR 活性化剤には肥満や糖

尿病の改善効果があり，PPAR 活性化剤のフィ

ブラート系薬剤は高脂血症の治療薬として使用

されている。また，魚油に豊富に含まれるエイ

コサペンタエン酸（EPA）にも PPAR，PPAR

の活性化作用が報告されている 6）。

　脂肪酸は二重結合を持たない飽和脂肪酸と，

二重結合を持つ不飽和脂肪酸に構造的に分けら

れる。さらに，不飽和脂肪酸はアラキドン酸な

どのオメガ -6 脂肪酸とエイコサペンタエン酸

（EPA）やドコサヘキサヘン酸（DHA）などの

オメガ -3 脂肪酸に分類される（図 1）。オメガ

-3 脂肪酸は心血管系疾患リスク軽減効果で注

目され，これまでに，炎症抑制効果やコレステ

ロール低下作用，血中中性脂肪抑制効果など

様々な生理作用が報告されている。オメガ -3

脂肪酸のなかでも，EPA は心血管系疾患予防

効果と脂質異常症の改善効果についてよく研究

されており，特定保健用食品や医薬品として利

用されている。

　イサダは北太平洋に生息するオキアミの一種

で，三陸から常磐で年間約 3 万 5 千トンが水揚

げされる。水揚げされたイサダは主に養殖魚の

餌として利用されるが，三陸地域では古くから

佃煮やキムチの原料，魚醤などとしても利用し

てきた。近年，乾燥品の製造技術が確立され，

煮干しや素干しの乾燥オキアミがスーパーに並

ぶようになった。しかしながら，イサダの食品

利用率は依然として低く需要促進や高付加価値

化が求められている食品素材である。

　オキアミ（南極オキアミ）の脂質成分はクリ

ルオイルと呼ばれ，EPA，DHA，アスタキサン

チン含有の機能性素材として販売されている。

クリルオイルにはリン脂質型の EPA, DHA が

含まれているなど魚油とは異なる特徴があり，

その点に着目した研究も行われているが，機能

性素材として魚油とクリルオイルを明確に差別

化できていないのが現状である。また，クリル

オイル以外の成分については，ほとんど研究さ

れていなかった。

　我々は，イサダ（オキアミ）特有の機能性を

見いだすことを目的に，極性溶媒（水，アル

コール）可溶の成分にターゲットを絞って生理

活性探索試験を行った。培養細胞を用いた解

析の結果，イサダ成分がインスリンシグナル

によって誘導されるトリグリセリドの蓄積を抑

制する作用があることを見いだした（図 2）7）。

3. エイコサペンタエン酸

4. イサダ（ツノナシオキアミ）

5. ツノナシオキアミ成分による肥満抑制効果

図 1　脂肪酸の分類
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次に，イサダ成分による肥満抑制効果について

検討するため，高脂肪食摂取による肥満誘導モ

デルによる動物試験を行った。5 週齢の野生型

（C57BL/6 系統）雄マウスを，①通常の餌（10 

kcal%）を摂取する群，②カロリー比 45% が脂

質の高脂肪餌（45 kcal%）を摂取する群，③高

脂肪餌に 1% オキアミ抽出成分を添加した混餌

を摂取する群の 3 群にわけて，18 週間試験を

行った。オキアミ成分を摂取したマウスにおい

て，体重増加の抑制，肝臓におけるト

リグリセリド量の低下，血中レプチン

値の低下，脂肪細胞の肥大抑制が観察

された（図 3）。一方で，高脂肪餌摂取

群とオキアミ成分の混餌摂取群におけ

る摂餌量には差が無かった。以上の結

果から，オキアミ成分摂取によって高

脂肪食摂取時の体重増加が抑制される

ことが示された 8）。

　イサダ成分の作用機序について明ら

かにするため，イサダ成分を摂取した

マウスの肝臓における網羅的遺伝子発

現解析を行った結果，脂肪酸の酸化に

関連する遺伝子の発現誘導が観察され

た。この結果は，イサダ成分摂取に

よって脂肪酸酸化関連遺伝子の発現を

制御している転写因子の活性化を示唆

しており，イサダ成分による PPAR 活

性化作用が推察された。そこで我々

は，PPAR 活 性 化 を 測 定 す る レ ポ ー

ターアッセイシステムを構築し，イサ

ダ抽出物の活性を測定した。活性測定

の結果，イサダ成分が PPAR，PPAR，

PPAR 全てを活性化する作用を有し

ている事が明らかになった（図 4）。

動物試験の結果と PPAR レポーター

アッセイの結果から，イサダ成分には

PPAR を活性化する作用があり，イサ

ダ成分摂取マウスでは PPAR 活性化に

よって脂肪の燃焼が促進し，肥満が抑制された

と考えられる。

　PPAR 活性化物質は創薬ターゲットの一つで

あり，食品由来成分であれば機能性食品素材と

しても有望である。そこで，イサダに含まれる

図 2　イサダ成分によるトリグリセリド蓄積抑制

A：イサダからの水溶性抽出物 イサダに蒸留水を加え，ホモジェナ

イズ，遠心分離，フィルター濾過，凍結乾燥にて水溶性抽出物

の粉末を作製した。

B：マウス脂肪前駆細胞（3T3-F442A）をインスリン刺激（10 µg/ml）
によって脂肪細胞へ分化誘導した。分化誘導時に 500 µg/ml のイ

サダ抽出物を培地に添加して培養

図 3　イサダ成分摂取による体重増加抑制 

試験開始時の体重を 100% としてグラフを作製

6.
8 －ヒドロキシエイコサペンタエン酸

（8-HEPE）
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図 4 イサダ成分による PPAR 活性化

乾燥イサダより作製したメタノール抽出物をあらかじめレポーター遺伝子を導入しておいた NIH-3T3 細胞に添加し，

24 時間培養。細胞よりライセートを作製し，蛍ルシフェラーゼの活性を測定。ウミシイタケルシフェラーゼの値でノー

マライズした。

図 5 乾燥イサダからの PPAR 活性化物質の精製

A：分取 HPLC におけるクロマトグラフ 1-5 のピークをそれぞれ分取後，質量分析器（LC/QTOFMS）にて分析。

B：イサダより精製した HEPE の名称と構造
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PPAR 活性化物質の単離精製に取り組んだ。精

製には素乾しイサダを原料として用い，ミル

サーにて粉末にした後，アルコールにて抽出し

た。その後，ダイヤイオン HP-20 にて粗精製

を行い，GL サイエンス社の疎水カラム（Insert 

Sustain C18）と分取 HPLC システム（PLC 761）

を用いて活性物質を精製した（図 5A）。精製

した活性物質を質量分析器（LC/QTOFMS）に

て分析し，極大吸光，保持時間，精密分子量か

ら，ヒドロキシエイコサペンタエン酸（HEPE）

であることを明らかにした（図 5B）9）。素乾

しイサダから精製した 5 種類の HEPE と EPA

の PPAR 活性化作用について比較したところ，

8-HEPE および 9-HEPE が最も高い活性を示し

た。この結果は，EPA の水酸基導入が PPAR

活性化作用を増強すること，水酸基の導入部

位によって活性が変化することを示している。

次に，HEPE 含有量について乾燥イサダと冷凍

イサダで比較した（表 1）。興味深いことに，

冷凍イサダ中には 8-HEPE しか含まれていな

かった。このことから，加工前のイサダには

8-HEPE のみが含まれていて，5-HEPE, 9-HEPE, 

12-HEPE, 18-HEPE 乾燥過程で EPA が非酵素的

に酸化され生成したと考えられる。8-HEPE は

イワシ，サンマ，サバなどの魚類には含まれて

おらず，オキアミ特有の成分である（表 1）。

おわりに

　今回我々はイサダより，新たな PPAR 活性

化物質として 8-HEPE を同定した。8-HEPE は

表 1　オキアミおよび魚類における HEPE と遊離型 EPA 含有量（mg / 100g）

乾燥（素乾し） 冷凍
イサダ イサダ 南極オキアミ マイワシ サンマ サバ

5-HEPE 2.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
8-HEPE 3.6 21.8 ± 8.8 11.4 ± 3.4 n.d. n.d. n.d.
9-HEPE 1.2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
12-HEPE 0.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
18-HEPE 2.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EPA 遊離型 36.0 157.9 ± 36.6 329.3 ± 81.5 2.5 ± 2.0 6.8 ± 2.0 2.9 ± 0.1

高い PPAR 活性化作用を有しており，生活習慣

病の予防・改善効果が期待される。既に医薬品

や健康食品として活用されている EPA よりも

高い PPAR 活性化作用を有することから，新た

な機能性食品素材や PPAR 活性化剤としての活

用が期待されるが，8-HEPE 摂取量と生活習慣

病の予防改善効果の関係など今後検討すべき課

題も存在する。さらに，HEPE 研究は EPA の

作用機序についての新たな知見を提供するので

はないかと期待している。EPA が細胞内でリ

ポキシゲナーゼによって代謝され，HEPE が生

成されることは知られていたが，これまでは単

にエイコサノイド生成過程の中間体として考え

られていた。しかしながら，HEPE が EPA よ

りも強い活性や EPA とは異なる活性を有して

いるとすれば，EPA 摂取によって報告されて

いる生理作用に体内で生成した HEPE が深く

関わっている可能性がある。実際に，EPA よ

り代謝された 12-HEPE や 15-HEPE が炎症抑制

に機能していることを示唆する報告もある 10）。

HEPE 研究によって EPA の薬理作用に新たな展

開が生まれれば，EPA の新たな活用方法が生ま

れ，メタボリックシンドロームの克服に一歩近

づくことができるのではないかと期待している。
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社会システムにおける安全・安心・信頼（1）
−中国の食を巡る問題の複雑性とルーマンのリスク概念による分析−

はじめに

　世界経済の牽引役として，その存在感を確た

るものとする中国における食の安全性やそれを

取り巻く諸問題は，現在，世界的に注視され，

社会的・政治的波及効果も伴いかねない重要な

課題の一つとして捉えられている。中国の食品

工業は，ここ 10 年の間，年平均 15% 以上の高

度成長を保つ一方で，それに連動する事故も頻

発し，中国国内においても食の安全性の問題

は，社会的関心事としての高まりを見せている。

こうした状況を受け，2009 年の「食品安全法」

の制定以来，中国食品安全ハイレベルフォーラ

ムが毎年開催され，中国食品の安全強化は，監

督管理体制の完備，関連法体系の整備，食品安

全基準の制定などにおいて著しい進展を遂げて

いる 1-3）。特に，海外輸出に関する CHINAGAP

（中国有料農業規範）制度や，HACCP（Hazard 

Analysis Critical Control Point）制度等，国際基

準に追従する食品安全制度の導入の革新的な動

きも見られる 4）。さらにグローバル・イシュー

として中国の食の安全性を注視する国際的潮

流が急速に形成されつつある中，2010 年より

国際食品科学工学連合（IUFoST）と中国食品

科学技術学会（CIFST）の共同主催による「食

の安全に関する国際フォーラム（International 

Forum of Food Safety）」が，北京で毎年開催さ

れている。このフォーラムでは，「リスク管理：

理論と実践」，「グローバルサプライチェーンと

リスクコミュニケーションのための食の安全管

理」，「食の安全強化に向けたグローバルチェレ

ンジ」という毎回世界トップレベルのテーマを

掲げながら，国内外の企業，学術機関，行政関

係など 300 名を超える参加者が一堂に会し，い

ずれも成功裏に評価されている。

　しかしながら，中国国内における食の安全性

の問題は現行でも深刻とされており，こうした

汚染食品の蔓延の現象は，著しい高度成長に伴

う社会変化が急激であるために，安全管理体制

と実態が連動していないことが予測される。さ

らに中国は顕著な地域間格差が存在し，東部・

南部沿海地域では外資の進出による圧縮型工業

化，急速な都市化，大量消費社会の形成による

複合的な環境問題が生じる反面，西部では枯渇

資源消費型経済発展，貧困と環境劣化に直面し

ている状況も見過ごしてはならない。したがっ

て，急速にプレゼンスを台頭した中国が，食の

安全面でも世界水準に追従しようとする姿勢が

高まっているものの，こうしてグローバルスタ

ンダード化へ射程を置くことが必ずしも有効で

あるとは限らず，グローバルな課題である食や

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

三好  恵真子（MIYOSHI Emako）*

* 大阪大学大学院  人間科学研究科グローバル人間学専攻
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環境問題は，その被害や負荷が，ローカルな場

で展開され，その度合いもローカルな場の多様

性に依存する「構造的な問題」として捉え直す

必要があると考えられる。

　このような中国経済の劇的な発展およびそれ

によって惹起される国際関係・国際秩序のかつ

てないほどの甚大な変化に向けた高い関心を背

景に，現代東アジアの国際環境に主軸を置く「日

中関係」を巡る今日的課題に注視することへの

重要性も，なお一層問われており，「食の安全

性をめぐる日中協力体制の構築」についても同

様であるといえよう。両国は，特に経済面にお

いて，貿易，投資，人的交流のいずれの側面に

おいても躍進しており，相互依存関係の重層的

実態を浮き彫りする一方で，政治・外交・資源・

環境等の種々の課題が先鋭化しつつあり，緊張

関係が高まっている。

　そこで本研究では，中国の食品を巡る安全・

安心・信頼について，「社会システム」から包

括的に捉え直し，理論的・実証的枠組みの双方

により分析・評価を進めてゆきたい。具体的に

は，日中における食の安全・安心を巡る問題に

焦点を収斂し，日中間の外交問題にまで発展し，

経済的にも負荷を与えてしまった中国食品に関

する具体的事例を元に，多次元的な視点を加え

ることにより，中国の食の安全性をめぐる固有

性の問題並びに科学的な安全性の追求だけでは

解消し得ない「安全でも安心できない」社会構

造を生み出している普遍的複層性を描き出して

みる。

　さらに，このような不安のコミュニケーショ

ン，あるいは情動的反応が既に生じてしまって

いる「現実」から出発し，それらをもたらす社

会的なダイナミズムを記述する（ありそうにな

さの公理注 1））重要性に立脚しつつ，ニクラス・

ルーマンのリスク概念と応答させながら再構築

することにより，日中間の摩擦を解消するよう

な社会的コンテクストを導く可能性についての

検討を試みたい。ここでルーマンの理論装置に

着目する理由は，機能分化した社会について，

「オートポイエティックに自己再生産するシス

テムから成り立つ社会」として捉えることに留

まらず，社会的なものの端緒としての「コミュ

ニケーション（関係性）」から出発して，それ

を基軸に社会の諸側面を把握しようとする俯瞰

的な視座が，リスクの問題を社会的に記述して

ゆく上で優位と見なされるからである。また，

その先の理論的な工夫が様々な側面からなさ

れており 5），基本的に現実の多様性に対して，

柔軟で開放的な性質を備えていることも見逃

せない。

　ただし本研究では，中国の食の安全性をめぐ

る日本の消費者の「安心」「信頼」に焦点を当

てるため，中国食品の安全性に関する科学的な

課題というよりも，日本における中国食品輸入

の「関係性」から派生する諸問題に軸芯を置い

て論じている点を，予め断っておく。しかしな

がら，ルーマンの普遍的理論を相補的に応答さ

せながら，具体的な事例を診断することにより，

食を巡る日中関係の安全・安心・信頼に関する

包括的な検討が可能となり，さらに今日の環境

問題の背景に存在する「非知」の問題にも重層

させながら，具現的・発展的な議論へと深化さ

せてゆきたい。

注 1）  ルーマンによれば，学的関心のハビトゥスには 2 つの方向性があり，一つが，「正しいもの」を仮定
して，そこから逸脱する現実に目を向けるやり方であり，もう一つが，現にあるものがそのような形
で現にあることに驚き，現にそのようなありそうになさを仮定することから始めて，そうであるにも
かかわらず，なぜ形式（秩序，構造など）が現に可能になっているかと探求する方法である。ルーマ
ンは，後者を「ありそうになさの公理」と説明し，積極的にコミットしている。
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1. 本研究の着眼点と分析的枠組み

　1-1．新しいリスクの到来：安全性の追求だ

けでは安心できない社会

　複雑性が増大する現代社会において，環境問

題などの「新しいリスク」注 2）が出現し，決定

とその決定による影響領域との間の関係という

点において，その新しさが存在すると言われ

る 6）。すなわち，産業社会を支えていた保険制

度を想起するリスクは，未来の損害を確率計算

などによって予期され，計算可能であるという

客観性を帯びたものであるのに対し，1980 年

代に入って顕著に現れてきた新しいリスクの場

合，「現在から見た未来」と「未来において現

実化される現在」との差が極めて大きく，社会

的・文化的に構成されるものであることを特徴

とする。しかも，非常に発生確率の低いもので

あり，事前に計算することが困難であるため

（不可視のリスク），当初予期することができな

かった損害が帰結としてもたらされてしまうこ

とが，もはや例外ではなくなるのである。さら

に，新しいリスクの場合は，限定されたものと

して把握することが難しく，著しい時間的・空

間的広がりを示している。

　このようなリスクの現実を知らしめ，世界を

震撼させた直近のものとして，2011 年 3 月に

日本で発生した福島第一原子力発電所の事故が

挙げられ，我々は「安全神話」の崩壊を切実に

体験し，いまだ様々な問題の痕跡を残している。

この事故において刻まれた教訓は，リスクは人

間の行為を伴う危険であるために，回避が極

めて困難であることを再確認するとともに，利

便性の向上や経済性を目論んで開発されてきた

「技術」自体が実にシステムとして未完成のも

のであり，その社会への適用のあり方への懸念

であった。すなわち，リスクは常に決定のリス

クであって，リスクを回避しようとする人々の

営為にリスクがまとわりつくのは必然であり，

リスク不可避の事態を生み出してしまうと考察

される 7）。

　また，食のリスクに着目してみても，メディ

アを騒がせている食品偽装事件などの場合，安

全管理が破綻せずとも，安心は崩壊するという

事態が起こっており，人々の安心・信頼という

ものは，科学的安全性の追求だけでは計り知れ

ない難しさを物語っている。すなわち食の「安

全性」は科学の向上によりある程度達成できる

ものの，それを駆動させる「安心」は人びとの

心理的要因により誘発される複雑性に起因して

いると考えられる。

　そこで本研究では，こうした「不可視のリス

ク」に起因する「不安のコミュニケーション」

の頻発という事態に対して，安全工学に特化さ

れた観点のみでは応えられないような複雑な問

題を，社会システムがいかに対処しうるもので

あるかについて，考察していきたい。具体的な

事例として，2008 年 1 月末に日本で起こった

「中国製冷凍餃子中毒事件注 3）」とそれにより露

呈した諸問題に焦点を当てながら，中国食品の

安全性と日本の消費者の不安・不信の構造性を

多次元的に分析した既報 8, 9）を元に，ルーマン

のリスク論との応答による分析的枠組みを用い

て，再評価を試みる。

注 2）  クリトフ・ラウは，リスクを「伝統的なリスク」，「産業社会的—福祉国家的リスク」，「新しいリスク」
という三つに分類している［Lau， 1989］

注 3）  2007 年 12 月から 2008 年 1 月にかけて千葉，兵庫県の 3 家族 10 人の冷凍餃子による中毒事件が明る
みになった。中国の製造元の「天洋食品」の生産・輸出が一時停止され，中国当局が捜査を開始した。
厚生労働省が発表した国内の被害者数 1242 人（2009 年）（保健所の調査では，2500 人以上）とその
規模の拡大も大きかった。
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　本件の場合，最終的には，中国国内における

人為的な毒物混入が原因であるとされ，食の安

全性の問題とは別次元であったものの，その間，

日中両政府の見解の不一致，協力関係の脆弱さ

が浮き彫りになるなど外交問題にまで発展し，

また経済面にも影響を及ぼし，食の安全・安心

を巡る複雑な課題を残した事件であったといえ

る。また，本事件発生以来，日本では消費者・

企業ともに過剰なほど中国食品離れが起こり，

食の「安心」を「国産」に求める動きが広まる

一方で，食料自給率が 40% 程度と低く，輸入

食品へ高度に依存しなくてはならない我が国の

体制を改めて認識し，食の安全・安心の構築は，

もはや中国との関係を抜きにして考えられない

状況下にあることを記憶にとどめて置かねばな

らぬ出来事でもあった。

　他方， 中国においては，当時草案が提出され

ていた「食品安全法（2009 年施行）」に大幅な

修正が加えられる切っ掛けともなり，ここでの

教訓が，中国の食の安全性に対する制度的対応

の前進を促したとも解釈できる。

　1-2．分析的枠組み：ルーマンの理論装置と

の応答 

　安全・安心および信頼の概念は，様々な学問

分野並びに実践の場において注目されており，

特に，リスク社会注 4）における政策立案などの

場面で必要不可欠なものと捉えられている。今

日の社会科学分野におけるリスク概念への注目

の高まりは，1980 年代後半以降に，社会学の

分野において，リスクに関する議論が新たな角

度から興起したことの貢献が大きい。しかしな

がら，リスクという言葉は，多様な分野・領域

において使用され，それゆえにリスク研究は多

岐にわたっているため，その類別化を試みるこ

とは容易ではないが，ここでは幾つかの視点か

ら整理を行い，議論の核心への潤滑油としてゆ

きたい。

　オートウィン・レンによると，リスク研究は，

①保険数理アプローチ，②毒性学や疫学，③確

率的なリスク分析，④リスクの経済学，⑤リス

クの心理学，⑥リスクの社会理論，⑦リスク

の文化理論の 7 つに分類できるとしている 10）。

一般に浸透しているリスク研究の概念は，安全

工学や意思決定の際の基準を提供するための確

率論的リスク論，あるいはミクロ経済に依拠し

たリスク論と想定されるが，レンの分類は，そ

れ以外にも多様なアプローチが存在しているこ

とを提示している 6）。他方，クラウス・ヤップ

は，コンテクストに中立的な立場か，コンテク

ストへの依存性を強調する立場か（社会的・文

化的バイヤスに大きく依存するという構成主義

的）により分類し 11），特に後者であるリスク

文化論的研究注 5）並びにルーマンのリスク論が，

1980 年代半ば以降の社会学的なリスク研究に

決定的な影響力を与えたと言及している。

　これらに対し，「観察」というルーマン自身

のリスク概念の区分を採用すれば，レンの 7 つ

の分類のうち，①保険数理アプローチから⑤リ

スクの心理学までが主として「第一次観察」に

依拠したリスク概念であり，⑥リスクの社会理

論と⑦リスクの文化理論が，「第二次観察」に

依拠したリスク概念といえ，ルーマン自身は特

に後者を強調する。これは，ヤップの「構成主

義的」に捉え得る立場か否かの区分とある程度

重なっている。しかし例えば，ウルリッヒ・ベッ

クは明らかに構成主義的立場にあるものの，第

二次観察のレベルに依拠しているとは言い難

注 4）  現在では，一般的な用語として流布しているものの，ウルリッヒ・ベックの著作『リスク社会』（1986）
が，特に大きな影響力を与えたと考えられる。

注 5）  人類学者メアリー・ダグラスと政治学者アロン・ウィルダフスキーの共著『リスクと文化』（1982 ）
を代表作とする。
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い。ベックのリスクのとらえ方は 12, 13），安全

という概念と対比的に捉えるものだったことに

対し，ルーマンの場合は 14-16），リスクの概念を

「決定」と関連づけて把握しており，危険とい

う概念の間に明確な区別を設定している。すな

わち，ルーマンの説明によれば，リスク / 安全

の区分は，対象世界のある事象（テクノロジー，

物質，出来事，状態）の属性と関連づけられて

おり，これが第一次観察であるとしている。他

方でリスク / 危険の区分は，将来的損害を説明

するためのタームであり，第一次観察をさらに

観察することにより（第二次観察），日常的に

使用されるリスク / 安全の区分では見えてこな

いものを観察しようとするところに，ルーマン

のリスク論の狙いが見えてくる 6）。つまり，社

会的な観察の様式の差異に着目し，第二次観察

によって，コミュニケーションの概念とリスク

概念とを結びつけることが可能になるとしてい

る。本研究では，この点に踏み込んで，リスク

/ 危険の差異は，決定者 / 被影響者の差異でも

あり，さらに被影響者の立場から表明される非

知（特定化されない非知。詳細は後術。）につ

いて，どのように捉えるべきかという概念の考

察も試みている。

　ルーマンによるリスク / 危険の区分は，現在

諸領域へと急速に広がりつつ「リスクコミュニ

ケーション」や回避・軽減のための方策を追求

するリスク研究分野においても，基本的概念や

認識として広く受け入れられ，社会に浸透して

きている。実践的なリスク分野において「コミュ

ニケーション」が重要視されるのは，リスク管

理は，将来の「安全」を高める行為であるもの

の，それを駆動させるのは「不安」や「心配」

という人々の「心的状態」依拠するからと指摘

されている。ここにルーマンの解釈を導入する

と，擬似的な不確実性が可視化され，それを基

底として意識（個人の心理システム）やコミュ

ニケーション（社会システム）が産出されてゆ

くことに連動してくる 15, 16）。したがって，食

の安全性を巡り，ステークホルダー間の摩擦が

生じるのは，心理的要因に誘導された「安全で

も安心できない」という社会構造に起因してい

ると考えられる 17, 18）。

　さらに現代は，複雑化した「分業化社会」が

構築されており，人々が「安心」できるかどう

かは，専門家や行政など依存する相手に対する

「信頼」の程度で決まると考えられている。そ

してこうした安心から導かれる信頼の醸成の仕

組みは，社会心理学の領域における「二重過程

理論」により説明されている。ここでは，個人

がある事柄に関して，①その情報を処理するよ

う動機づけられているかどうか，②その情報を

詳細に処理できる能力があるかどうか，によっ

て情報処理のルートが異なると説明されてい

る。つまり，個人に動機づけも能力もある場合

は，「中心ルート」による処理が進められ，相

手の意見や情報の内容を充分に吟味し，提示さ

れた論拠を熟考することで，自らの意見が形成

されていく。

　一方，動機づけと能力のいずれかが低い場合

には，「周辺ルート」による処理が進められる。

この場合は，意見や情報を発信した相手の「信

頼性」や「魅力（専門性）の高さ」など，周辺

的な手がかりによって，相手の見解を受け入れ

るかどうかが決められ，内容そのものについて

の情報は充分に吟味されるとはいえない。食の

安全性に関しては，多くの人々は強い関心を

持っており，比較的高い動機づけを有している

ものと推察されるが，得られる情報の真偽や正

当性に関して，自らの力で分析し評価する専門

的能力を持ち合わせているとは考え難い。した

がって，一般消費者は，内実の理解ではなく，

情報を発信する相手への信頼性等により，判断

していることが示唆される。同時にそれを表現

するメディアの報道にも左右されることが予測

される。
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　こうした複雑に分業した社会において，新し

いリスクが到来し，「リスクコミュニケーショ

ン論」への期待が高まっている現状は，単純な

リスクアセスメントによって，リスク政策を滞

りなく行うことへの困難さから派生しており，

当然の成り行きであると考えられる。しかしな

がらルーマンのリスク概念は，こうしたリスク

コミュニケーション論との対比により，その意

義が一層際立ってくることを指摘したい（3 お

よび結論にて論じる）。

　本研究では，主として「社会システム理論」15, 16）

に準拠し，社会システムの要素はコミュニケーショ

ンから成り立ち，創造された社会システムは，コ

ミュニケーションを再生産する過程を通じて作動

するという解釈を基礎概念として捉えてゆく。こ

こで，個人ではなく社会システムとして捉える

理由は，食の問題が複雑性を有するグローバル

な課題であるがためである。すなわち，それへ

の対応が個人レベルの受容能力では限界に達す

るため，代わりに社会システムが「複雑性の縮

減」という課題を代替する必要性が生じてくる。

そして社会システムが複雑性の縮減に役割を果

たすことで，逆に個人レベルの当事者間にもあ

る種の方向付けを与えることが可能になるので

ある。このように，社会システムの要素を「個

人」や「人間」ではなく，「コミュニケーショ

ン」とし，他方で人間や個人はむしろ社会シス

テムの「環境」であると位置づけるルーマンの

考察の含意は，次のような点にあると考えられ

る。個人は社会システムよりも大きな可能性を

有する複雑な「環境」であり，多様な諸個人と

の多様なコミュニケーションを通じて，社会の

中の諸機能システムへと関与し，多元的に包摂

されている 6）というリアリティに立脚してい

るのである。

　ルーマンによれば，社会システムは，継続的

にコミュニケーションからコミュニケーション

を生産するオートポイエーシス的システムであ

るとされる。さらに，コミュニケーションは，「情

報」，「伝達」，「理解」という三層の選択過程

を互いに結合するものであると解釈されている

（図 1）。また，コミュニケーションは，「情報

の選択」，「多数の伝達の可能性からの選択」，「多

数の理解の可能性からの選択」が，適切に行わ

れる場合に成立し，3 つの選択の働きの全てが

統合されるときにはじめてコミュニケーション

というものが成り立つと言及している。

　他方，ルーマンは，コミュニケーションの不

確実性について，①理解（相手が考えているこ

とを理解できるか）の不確実性，②到達（受け

手にコミュニケーションが伝わるかどうか）の

不確実性，③成果（コミュニケーションが受け

手に受容され，効果を発揮するか）の不確実性

の 3 つが存在し，特に文字，印刷，無線通信等

のコミュニケーションを拡充するメディアは，

到達の不確実性をより確実なものに変換する役

割を担うと説明している 15, 16）。

2.
コミュニケーションを拡充するメディア
から生じる新たなリスク

図 1　3 つの位相の概念図
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　しかしながら，種々の情報が拡散している情

報化社会において，特に送り手と受け手との間

を媒介するメディアは，「情報」，「伝達」，「理

解」の選択の過程にも影響を及ぼし，少なから

ず個人の意思決定や伝達行為をも左右すること

が考えられる。そこで，「中国製冷凍餃子中毒

事件」を事例に，メディアの影響力をコミュニ

ケーションの選択過程の切り口から再分析して

みることとする。

　2-1．コミュニケーションにおける「到達」

の不確実性：情報選択における課題

　既報 8, 9）では，中国製冷凍餃子中毒事件発生

後の，日中両政府，日本の企業の本件への対応

を主として Web 上の情報を集積して 19-22），比

較検討を行った注 6）が，要点をまとめると以下

の通りである。

　日本の企業の場合は，JT，生協ともに回収の

徹底と管理体制の強化を打ち出していることが

認識できる。ここで注目すべきことは，事件発

生後の比較的早い段階で，日中両政府が協力し

て原因究明に取り組むと発表している事実であ

る（2 月）。しかしながら，調査が進むにつれ

て，日本政府側は「中国で毒物が混入した可能

性は高い。」と発表するものの，中国政府側は，

「中国国内での混入の可能性はない。」と対立

的な見解を示している。さらに，2 月に徳島の

コープで販売された天洋食品の冷凍餃子の外袋

から検出された毒物は，コープ店内で使用され

た殺虫剤が原因であると公表されると，中国側

は「“問題の餃子”の原因も日本側にある」と

主張するなど，見解一致からは益々遠ざかって

しまった。

　5 月と 8 月に開催された大きな外交の舞台に

おいて，日中両政府は協力関係の強化をアピー

ルするものの，実際のところ，事件の原因に対

するそれぞれの見解の溝は深まるばかりであっ

た。さらにこうした両政府の見解の対立は，メ

ディア及び両国民のお互いに対する不信感をあ

おることになり，日本ではネット上で中国批判

が高まってしまった。また中国国民の場合も，

いまだに国内の情報に限りがあるため，「日本

人犯人説」が信じられていると報じられていた。

その後，6 月に中国国内でも，餃子中毒事件が

発生したことを受け，8 月になると，中国政府

は，問題物質の国内混入を認めている。しかし，

日本政府は，その事実公表を一ヶ月近く先送り

していたため，日本国民の不信感はさらに高ま

ることになる。

　この間，日中両政府や日本企業が，それぞれ

の安全強化への取り組みを行っていることを，

各 HP 等で詳細に情報開示していることが，本

調査からも明確になった。しかしながら，政府

や企業の Web 情報をこまめにチェックする人

はそう多くはなく，またこれらの内容に関して，

新聞やテレビ等のアクセスしやすいメディアか

らはほとんど報道されておらず，こうした事実

からも，消費者の「安心」につながる情報は，

消費者側が能動的に求めない限り，伝わりにく

いことが推察された。

　2-2．内発的理解の欠如と意思決定の不在：

消費者の安心・信頼感に及ぼす影響

　ルーマンは，情報と伝達の選択のみしか互い

に結びつけられないような場合，コミュニケー

ションは成立せず，伝達された情報が選択的に

何らかの方法で理解されるとき，はじめて，創

発的な出来事としてのコミュニケーションが成

注 6）  中国側の企業に関しては，情報が極めて限られていたため，一覧として加えることができなかった 。
中国政府は，事件発生後すぐに天洋食品従業員に箝口令を敷き，報道関係者にも中国の非になる記事
や情報が流れぬよう報道規制を行ったことが原因と考えられている。
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り立つとしている。ただし，情報や伝達と同様

に，理解は選択であり，多くの可能性の中から

多様な様式で理解されなければならない。

　既報 8, 9）で報告したように，毎日新聞の朝

刊・夕刊 23）をもとに，事件発生前後において

中国製食品や農産物に関連する内容を扱った記

事を分析してみた。本中毒事件が発覚したのは

2008 年 1 月 30 日であったが，翌 2 月は連日関

連記事が紙面を賑わせ，197 件にも上っている。

次に，報道が過熱した 2008 年 2 月の 197 件の

報道の内訳（①中国政府の対応に関連する報

道，②中国生産者・製造者の対応に関する報道，

③日本企業の対応に関する報道，④日本政府の

対応に関する報道，⑤その他（被害や影響など

を報じたもの，すなわち消費者の不安や不信に

結びつくもの））を分析した結果，⑤のその他

に分類される消費者の不安・不信をあおるネガ

ティブな内容の記事が 60% 以上を占めている

一方で，①や②の中国側に関する報道は 10%

強と極めて少なかった。

　また，これら分類された記事の数だけでなく，

各記事の見出しのフォントを数値化して平均し

た値（インパクト値）により比較してみても，

同様の結果が得られ，日本人消費者にとって負

の側面を持つものほど大きく取り扱われている

ことが明らかとなった。

　しかし，これらの過熱する報道に対して消費

者のほとんどが相当な洞察力と客観性を持って

対応することは難しく，メディアからの否定的

な側面を享受するだけに留まり，結果的に「中

国」自体に否定的な感情を抱くシステムの中に

陥ってしまっていることが推察できる。同時

に，コミュニケーション・メディアは，抽象的

に一般化された選択のコードであり 24），シス

テム全体の複雑性を断片化しつつ，個々人に歪

んだ理解を閉じ込められてしまったとも解釈で

きる。

　さらに，この間，「中国では，メタミドホス

は使い放題」という趣旨の報道がメディアを賑

わせ，そこから波及した風評被害注 7）の多くは，

メディアの情報発信の手法と消費者の受け取り

方との関係性の中から生じた問題であると言っ

ても過言ではない。結局のところ，外部依存

性が高い現代社会では，受け身的な情報によ

り簡単に消費者の食に対する安心・信頼感は

歪められ，ことの本質を見極めるのは極めて

難しいことを，本件は端的に物語っている。

この現象を，ルーマンのリスク論に照らし合

わせてみると 15, 16），リスク認知は，未来に対

して能動的に対応した結果に付随して生じる

ものであるが，受け身的に情報を享受する人々

にとって，意思決定不在のまま，「危険」とし

て捉えられたままであるものと推察される。

　2-3．コミュニケーションにおける「成果」

の不確実性：経済システムへの影響

　上述したように，中国製冷凍餃子中毒事件は，

結論的に，中国国内における人為的な毒物混入

が原因であるということで，日中両政府とも一

致した見解を示している。よって，日本の消費

者が避けるべきものは，天洋食品製の冷凍餃子

のみでよかったにもかかわらず，日本の消費者

は「中国食品全体」を避け，さらには「中国と

いう国自体」への不信感を強めるという巨大な

しこりを残してしまった。

　ここでは，中国製冷凍餃子中毒事件発生によ

り，中国食品に対する日本の消費動向に影響を

与えたかどうかを考察してゆくが，特に，上述

のメディア情報や政府，企業の対応に呼応して

消費行動に変化が起きているかを追跡してみた。

注 7）  問題がないとされていた中国産魚介類の取り扱いまで減少し，大手百貨店も大丸や松坂屋では中国産
野菜や冷凍食品の全撤去を行うなどした。（2008 年 2 月 2 日付毎日新聞記事「衝撃毒物混入」より）
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　2005 年から 2008 年の中国食料品の輸入額を

財務省の貿易統計 25）を活用して，月別で示し

てみると 8, 9），事件の起きた 2008 年は，他の年

よりも特出して低い値のカーブを描くことが明

らかとなった。こうした輸入額の推移は，事件

を受けて，日中両国政府が取った輸入禁止・輸

出禁止の措置，そして企業の中国食品離れなど

の影響によるものと考えられ，消費者の購買行

動を直接的に反映しているものではない。し

かしながら，企業や政府のこうした対応も，消

費者のニーズを考慮した上での対応であり，中

国食品の輸入額の長期低迷は，消費者の購買行

動や意識を如実に反映しているものといっても

過言ではないであろう。すなわち，本事件は，

日本の消費者にとって，一過性の問題ではな

く，その後の個々人の消費行動に長く影響を

与えるほど，大きな衝撃を与えていることが

示唆された。

　以上の結果を小括すると，メディア等の選択

コードは，象徴（シンボル）を媒介して，人々

を結び合わせるという重要な役割を持つもの

の，その逆の側面をもたらす機能と表裏一体で

あり，システム自体に影響を与えることを見過

ごしてはならない。

　2-4．リスクの現実性からの乖離：農産物貿

易における日中関係並びに中国食品の

安全対策

　ここでは，中国産野菜の輸出入における日中

関係の実態と中国の食の安全対策の動向につい

て，客観的に評価してみたい。まず，日本にお

ける中国産野菜の輸入額とそれらが輸入野菜全

体に占める割合を分析してみると，特に 1990

年代以降に急増している様子が顕著に伺える。

逆に，中国側からの野菜輸出額の相手国は，韓

国，米国をはるかにしのいで，日本が第 1 位と

なっている 25）。ここ 10 数年間で，中国と日本

の食糧需給の関係は，野菜を中心として急速に

緊密化しており，日本の消費者は安価で新鮮な

食料品を求め，日系食品企業も生産拠点・販売

市場としての中国を必要とし，一方で中国側も

雇用創出・維持，技術力・商品開発力等の面で

日系食品企業に依存しているため，日本と中国

の間では，現状では「互恵関係」の成立が明白

である。

　中国政府は，続発する食品公害への対策のた

めに，1992 年に「緑色食品」の普及をはじめ，

また 2001 年には「無公害食品行動計画」を策

定してきた。さらに，2009 年に「食品安全法」

に施行され，大きな思想転換として，「食品衛生」

の目的以外にも広域な「生命の安全」を導く概

念が取り入れられるようになった。同法は，既

に 2007 年 12 月に草案が提出されて成立に至っ

たのであるが，中国製冷凍餃子事件や中国国内

で発生した粉ミルクのメラミン混入事件のよう

な食品安全に関わる重大な事件の発生と同時期

に審議がなされたために，これらの教訓を活か

すべく，当初提出されたものよりも大幅な修正

が加えられている。すなわち，関係行政機関の

統一的な連携強化のほか，食品安全事故の深刻

化につながる事実や証拠の隠蔽を防ぐための報

告の義務づけ，食品検査態勢の強化，安全性に

問題のある食品のリコール制度等が盛り込まれ

ることになった。よって，食品の安全性の確保

や重大事故を防止するためのフードチェーン全

般にわたるセーフティネットの構築に必要な措

置を広範囲に規定する内容となっている。

　他方，中国にとって，輸出用の食品品質向上

は，最優先課題であり，国内消費用よりも輸出

用をより厳しく管理するシステムを整備してい

る。既報 8, 9）で報告したように，輸出用に対し

ては，政府の安全担当者が現地に赴き，指導を

行い，農薬が残留しやすい葉物から農薬が残留

しにくい根菜類へ転作するなどの様々な工夫が

施されている。よって，日本を含む輸出向けの

農産物は，中国国内のものよりも一段と厳しい
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管理体制に置かれ，安全性が適切な水準で確保

されているのである。実際に，中国からの輸入

食品は，安全検査が徹底されて，違反率が低下

していることを示す報告もある。

　2-5．不可視のリスクに対する不安のコミュ

ニケーション 

　本研究で扱った「毒餃子事件」は，結果的に「食

の安全性」とは，全く別次元の問題であったに

も関わらず，日中の外交問題にまで発展し，経

済面にも影響を与えてしまった。もし，この事

件が，中国ではなく，他の国との間で起こった

ならば，これほどまでに問題が拡張したであろ

うかと危惧されるほど，現行の日中の関係性は

極めて緊張関係を有しており，また中国の食の

安全性そのものも構造的で複雑であり，極めて

固有性が強い課題であるといえる。

　従来，日本と諸外国の間に，食の安全性を巡

る議論が幾度か発生しており， BSE に代表され

る日米協議，また日本と東南アジア間の水産物・

果実協議などの例もあり，その結果，リスクコ

ミュニケーションのノウハウや実務的共同対話

の制度作りもある程度進展があったものと考え

られる。しかし，こうした実績があるにもかか

わらず，日中間の解決方法の提案に，なぜ十分

には活かされなかったのか，あるいは予測でき

なかったのであれば，日中間の特殊な関係性の

中に潜む重大さはどこにあるのか，という「新

たな問い」を議論する必要性が生じてくる。そ

こで，ルーマンの理論に立ち返りつつ，急速に

グローバル大国化してゆく「中国固有のリアリ

ティ」に関して，さらに議論を深めてゆきたい。

　ルーマンは，今日の環境問題の背景の一つで

ある「非知」の問題を取り上げる際，知 / 非知

の区分と並んで，非知そのものの内容的な区分

（特定化される非知 / 特定化されない非知）も

問題にすべきであると主張している。「特定化

される非知」は，リスクの発見・評価から出発

して，その回避・予防・軽減・移転等の手続

きへ進むリスクマネジメントは，決定者の立場

からリスクを吟味される際に依拠するものであ

る。しかしながら，今日の環境問題におけるコ

ミュニケーションにおいて，「危険」を被る立

場にある被影響者の立場から表明される非知

は，「特定化されない非知」であり，数量的な

リスク計算によって説得させることが困難な状

況を生み出す 6）。よって，ルーマンが非知のコ

ミュニケーションにおいて問題視しているもの

は，人々の「不安」や「懸念」等の「特定化さ

れない非知」を巡るコミュニケーションであり，

さらに，こうした非知そのものの区分により明

確になる，それらをめぐって交錯し合うダイナ

ミズムにこそ，着目しようとしているのである。

他方で，決定者 / 被影響者というパースペクティ

ブの溝を架橋する鍵は，決定者に対する被影響

者からの「信頼」にある程度依拠するとも考え

られ，以下，「信頼」の論考を進めてゆく。

（以下、次号へつづく）
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はじめに

　アルツハイマー型認知症（AD）は，我が国

では 65 歳以上の 20 人に 1 人が発症する深刻な

脳疾患である。認知機能の低下だけでなく，暴

力や徘徊などの問題行動を伴うこともある。発

症から死亡までの全経過期間が 5 〜 9 年と長い

ため，長期的な介護を要することが大きな社会

問題となっている 1）。AD 治療の現状は，病状

の進行を遅延させる対症療法的な手段に限られ

ており，根本的な予防・治療法は世界的にも未

だ開発されていない。

　AD 発症の主な原因は，脳内でのアミロイド

ベータペプチド（Aβ）の過剰産生と蓄積であ

ると考えられている 2）。Aβ の蓄積は発症の約

15 年前から既に始まっている 3）。また，AD 発

症後に抗 Aβ 抗体を投与して脳内 Aβ 凝集量を

低下させても，一端失われた認知機能は改善し

ない 4）。従って，AD をコントロールするため

には，治療のみならず，Aβ の蓄積を長期的に

予防することがより重要である。

　Aβ は，Aβ 前駆体タンパク質（APP）から

アスパラギン酸プロテアーゼである β- セクレ

ターゼ 1（BACE1）及び γ- セクレターゼによ

り順次切り出される 2, 5）（図 1）。従って，これ

らのセクレターゼ活性の抑制が，AD 予防の有

力な手段となる。しかし，これまでに開発され

たセクレターゼ阻害剤は，臨床試験において副

作用を引き起こし，承認には至っていない 6-8）。

いずれのセクレターゼも APP 以外の基質にも

作用することが知られており，従来の阻害剤の

多くは APP 以外の基質の切断も阻害し，副作

用を引き起こしたと考えられている。Aβ の蓄

積を長期的に予防するためには，副作用のリス

クのない，安全な阻害剤の探索が急務である。

　近年，多くの疫学的調査により，食事因子を

含む生活習慣が AD 発症に影響を及ぼすことが

示唆されている 9-11）。世界の AD 患者は 2,000 万

人以上と推定されているが，日本における発症

率は欧米の 1/2 〜 1/3 であり，米国に移住した日

本人の発症率は欧米レベルへと上昇する 12）。こ

れらの調査結果から，食習慣を含めた日本特

有の生活環境が AD 発症を抑制していると推

測し，日本人の主食である米に，脳内 Aβ の蓄

積を防ぐ成分が含まれていると想定した。実

際，我々は玄米抽出液及び玄米人工消化液が

in vitro において BACE1 活性を阻害すること，

玄米抽出液及び玄米人工消化液に含まれる
フィチン酸（IP6）は，

β- セクレターゼ 1 （BACE1） 活性を阻害する

Key Words：アルツハイマー型認知症・β- セクレターゼ 1・フィチン酸・アミロイド β
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山中  崇（YAMANAKA Takashi）*3　　築野  卓夫（TSUNO Takuo）*3

*1 新潟大学自然科学系（工学部），*2 新潟大学自然科学系付置フードサイエンスセンター，*3 築野食品工業株式会社
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及び玄米人工消化液がヒト神経芽細胞におい

て Aβ 産生を抑制することを見出した。更に，

これらの活性成分の一つがフィチン酸（myo-

inositol hexakisphosphate, IP6）であることを突

き止めたので 13），以下に報告する。

　1-1．試薬

　 米 由 来 フ ィ チ ン 酸 sodium salt（IP6（SS），

C6H18O24P6·xNa+·yH2O），フィチン酸 dipotassium 

salt（IP6（PS），MW：736.22），D-myo-inositol 

1,4,5,6-tetrakisphosphate potassium salt（IP4），

D-myo-inositol 1,4,5-tris–phosphate trisodium salt

（IP3）は Sigma-Aldrich 社から購入した。D-myo-

inositol 1,3,4,5,6-pentakisphosphate pentapotassium 

salt（IP5） は，Santa Cruz Biotechnology 社 の 製

品 を 用 い た。BACE1 基 質 の ア ナ ロ グ で あ る

β-secretase inhibitor III（ 阻 害 剤 III） は，Merck 

Millipore 社の製品（カタログ番号 565780）を用

いた。

　1-2．サンプル調製

　1-2-1．酢酸緩衝液による抽出

　玄米，精白米，及び強力小麦粉に，それぞれ

10 倍量（w/v）の BACE1 アッセイバッファー（20 

mM 酢酸緩衝液 （pH 4.5） ，0.1% Triton X-100，

0.05% CHAPS）を添加し，室温にて 1 時間緩

や か に 撹 拌 し た。 遠心分離（11,000 × g，20 

min）によって不溶物を除き，上清液を 95℃に

て 30 分間加熱した。再度遠心分離（11,000 × g，

10 min）し，上清液を，後述の in vitro における

BACE1 活性測定に供した。

　1-2-2．ペプシンとパンクレアチンによる人工

消化

　玄米に，10 倍量（w/v）の 0.26% ペプシン水

溶液（塩酸で pH 2 に調整）を添加し，37℃に

て 2.5 時間インキュベートした。1 M NaHCO3 

を滴下して pH を 5.5 に調整し，パンクレアチ

ンを終濃度が 0.7% になるように添加した。更

に 37℃にて 2 時間インキュベートした後，100℃

にて 20 分間加熱した。遠心分離（12,000 × g，

20 min）によって不溶物を除いた上清液を，5 

kDa 以下の分子を分離するスピンフィルター

（Merck Millipore）で分画した。分子量 5 kDa 以

図 1　アミロイドベータペプチド（Aβ）の産生経路

Aβ：amyloid-β peptide，APP：amyloid-β precursor protein，BACE1：β-secretase 1/beta-site APP cleaving enzyme 1，

β-CTF：C-terminal fragment of β-cleaved APP，sAPPβ：soluble amyloid precursor protein β.

1. 実験材料および方法
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下の画分を回収し，以下の実験に供した。

　また，コントロール実験に用いるために，玄

米を含まない人工消化液（ペプシンとパンクレ

アチンのみ , pep + pan）も同様に調製した。

　1-3．In vitro BACE1 活性測定

　BACE1 活性測定は上述の BACE1 アッセイ

バッファーと，APP の BACE1 切断部位のアミ

ノ酸配列から成る蛍光基質（H-RE（EDANS）

EVNLDAEFK（DABCYL）R-OH,  Merck 

Millipore）， 及 び ヒ ト 組 換 え BACE1（Sigma-

Aldrich）を用いて，96 ウェルプレート中で行っ

た。各ウェルに，10 μM の基質，0.2 μg/ml の

BACE1，上記 1-2．で調製したサンプル（終濃

度 10%） あ る い は 精 製 IP3，IP4，IP5 ま た は

IP6 を混合し，37℃にて 5 時間インキュベート

した。BACE1 によって基質が切断されて生じ

る EDANS の蛍光シグナル（ex 355 nm/em 490 

nm）を，プレートリーダーを用いて測定した。

　1-4．細胞培養系を用いた解析

　ヒト神経芽細胞腫由来 SH-SY5Y 細胞を 96

ウェルプレートに播種し，2 時間後に，上記

1-2-2．で調製した玄米人工消化液または人工

消化液（終濃度 10%），またはリン酸緩衝液

（PBS）に溶解した IP6（SS）を培地に添加した。

24 時間後に培地を採取し，培地中に含まれる

Aβ 量を，化学発光基質を用いた酵素免疫測定

法（ELISA）13, 14） により測定した。発光シグナ

ルはプレートリーダーを用いて測定した。 

　Aβ 産生量を測定するために培地を採取し

た後，残った細胞と培地に，生細胞と死細胞

を同時に検出できる蛍光試薬（MultiTox-Fluor 

Multiplex Cytotoxicity Assay kit, Promega） を 添

加した。この試薬を添加した 30 分後に，生

細 胞 の 指 標 で あ る glycyl-phenylalanyl-amino-

fluorocoumarin（GF-AFC, ex 400 nm/em 505 

nm）と，死細胞の指標である bis-alanyl-alanyl-

phenylalanyl-rhodamine-110 （bis-AAF-R110, ex 

485 nm/em 520 nm）が発する蛍光シグナルを，

プレートリーダーを用いて順次測定した。

　生細胞当たりの Aβ 産生量（図3A と図7A）は，

［化学発光測定値 /GF-AFC 測定値］として算出

した。

　1-5．玄米抽出液及び玄米人工消化液中の，

IP3，IP4，IP5 及び IP6 のイオンクロマ

トグラフィーによる検出

　イオンクロマトグラフィーによる分析は，日

本食品分析センターに依頼した。具体的には，

Matsunaga らの方法 15）に従って，サンプルを

トリクロロ酢酸と混合し，フィルター濾過し

た後，Na+ 型陽イオン交換カラムで処理した。

そ の 後，IonPac AS11 カ ラ ム（Thermo Fisher 

Scientific）と Dionex ICS-2000 イオンクロマト

グラフィーシステムを用いて分画し，電気伝導

度計を用いて各イオンを検出した。標準物質

として，上記 1-1. に述べた精製品（IP3，IP4，

IP5，及び IP6（PS））を用いた。

　1-6．ウエスタンブロットによる解析

　IP6（SS）の非存在下または存在下で培養し

た SH-SY5Y 細胞をセルスクレーパーで回収し，

SDS サ ン プ ル バ ッ フ ァ ー（62.5 mM Tris-HCl 

（pH6.8），2.3% SDS，10% グリセロール）に溶

解した。終濃度 5% になるように β-メルカプト

エタノールを添加して 100℃にて 3 分間加熱し，

8–16% ポリアクリルアミドグラジェントゲル

で分離した後（各レーン当たり 40 μg のタンパ

ク質），ニトロセルロース膜に転写した。膜を

5% スキムミルクでブロッキングした後，以下

の一次抗体，HRP 標識プロテイン A/G，及び

化学発光検出試薬を用いて目的タンパク質を

検出した。C-terminal fragment of β-cleaved APP

（β-CTF）：モノクローナル 82E1 抗体（Immuno-

Biological Laboratories），APP： モ ノ ク ロ ー ナ
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ル APP（N） （10D1） 抗 体（Immuno-Biological 

Laboratories），BACE1： 抗 BACE1 N 末 端 （46-

62） 抗体（Sigma-Aldrich），β-actin（ローディン

グコントロール）：ポリクローナル β-Actin 抗

体（GeneTex）。

　2-1．米成分の BACE1 阻害活性

　最初に，in vitro における酵素活性測定系を

用いて，米に BACE1 阻害成分が含まれるか

どうか検討した。酢酸緩衝液で抽出した穀類

成分を加熱処理し，BACE1 活性測定系に添加

した結果，図 2 に示す通り，玄米が最も強い

BACE1 阻害活性を示した。この時，BACE1 活

性は，コントロール（蛍光基質と BACE1 のみ）

に対して 23% にまで低下した。また，精白米

2. 結果

にも BACE1 阻害活性が認められたが，玄米よ

りも弱く，BACE1 活性は 33% に低下した。一

方，パンの主要な原料である強力小麦粉には

BACE1 阻害活性が認められなかった。

　玄米人工消化液 （5 kDa 以下の画分）におい

ても，酢酸緩衝液で抽出した玄米成分と同程度

の BACE1 阻害活性が保持されており，その活

性は 1 μM の阻害剤 III の活性に近かった（図 2）。

玄米成分を含まない人工消化液（pep + pan （5 

kDa 以下の画分））には，BACE1 阻害活性は認

められなかった。

　2-2．培養ヒト由来細胞における，玄米人工

消化液の Aβ 産生抑制効果

　玄米人工消化液 （5 kDa 以下の画分）を SH-

SY5Y 細胞培地に添加した結果，Aβ 産生量を

コントロール（人工消化液 , pep + pan （5 kDa

以下の画分））の約 75% に抑制できた

（図 3A）。この時，細胞障害は認めら

れなかった。即ち，コントロール群と

比べて，玄米人工消化液添加群におい

て生細胞数の指標値（GF-AFC の蛍光

強度）は 24% 上昇し（図 3B），死細

胞数の指標値（bis-AAF-R110 の蛍光

強度）は 26% 減少していた（図 3C）。

　2-3．玄米抽出液及び玄米人工消化

液における IP6 の検出及び精

製 IP6 の BACE1 阻害活性

　水溶性米糠には IP6 が多く含まれて

いる 16）。そのため，玄米抽出液及び

玄米人工消化液中の IP6 とその分解物

である IP3，IP4，IP5 の含量を，イオ

ンクロマトグラフィーを用いて測定し

た。図 4 に示す通り，玄米抽出液と玄

米人工消化液はともに IP6 と IP4 を含

んでいたが，IP3 と IP5 は検出されな

かった。

図 2　穀類由来成分の BACE1 阻害活性

使用したサンプル；コントロール：蛍光基質と BACE1 のみ，阻害

剤 III：β-secretase inhibitor III，強力小麦粉抽出液，精白米抽出液，

玄米抽出液，pep + pan：人工消化液（ペプシンとパンクレアチン，

分子量 5 kDa 以下の画分），玄米人工消化液（分子量 5 kDa 以下の

画分）。玄米抽出液と玄米人工消化液が最も高い BACE1 阻害活性

を示した。データは平均値 ± 標準誤差で示した （n = 3–4）。 *P < 
0.001。（文献 13 より改変）
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図 3　SH-SY5Y 細胞の Aβ 産生に対する米成分の抑制効果とその安全性

使用したサンプル；pep + pan：人工消化液（ペプシンとパンクレアチン，分子量 5 kDa 以下の画分），玄米人工消化液（分

子量 5 kDa 以下の画分）。（A）培地中に分泌された Aβ1–x 量を酵素免疫測定法により測定した。玄米人工消化液の細

胞毒性の有無は，MultiTox-Fluor Multiplex reagent kit を用いて検討した：（B）生細胞マーカー glycyl-phenylalanyl-
amino-fluorocoumarin （GF-AFC），（C）死細胞マーカー bis-alanyl-alanyl-phenylalanyl-rhodamine-110 （bis-AAF-R110）。

データは平均値 ± 標準誤差で示した （n = 3）。*P < 0.001。（文献 13 より改変）

図 4　玄米抽出液及び玄米人工消化液中の IP の定量

（A）IP3，IP4，IP5，及び IP6（dipotassium salt （PS）） を含む標準

溶液のイオンクロマトグラフィーによる分離パターン。各ピーク上

の数値は保持時間（min）を示す。（B）玄米抽出液のクロマトグラム。

（C）玄米人工消化液のクロマトグラム。（D）玄米抽出液と玄米人

工消化液に含まれる IP3，IP4，IP5，及び IP6 の量を，標準溶液のピー

ク面積値をもとに算出した。ND：検出せず。（文献 13 より改変）

　次に，IP3，IP4，IP5，及び IP6（SS）

が in vitro の酵素活性測定系において

BACE1 を阻害するかどうか検討した。

図 5 に示す通り，IP6（SS）は終濃度

1 μg/ml において強い BACE1 阻害活

性を示したが，同じ濃度の IP3，IP4，

及び IP5 は BACE1 阻害活性を示さな

かった。

　BACE1 阻害における IP6 の 50% 阻

害濃度（IC50）を算出するため，IP6

（PS）の濃度を変えて，in vitro におけ

る BACE1 活性測定を行った。その結

果を図 6 に示す。IP6（PS）は用量依

存的に BACE1 を阻害し，IC50 は 0.18 

μg/ml（0.25 μM）であった。

　また，強力小麦粉抽出液をイオンク

ロマトグラフィーにより解析したが，

IP6 は検出されなかった。この結果は，

強力小麦粉抽出液が BACE1 活性を阻

害しない結果（図 2）と一致する。
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濃 度 10–1,000 μg/ml に お い て 培 地 中

の Aβ 量を有意に減少させた。IP6 添

加群において，生細胞の指標値（GF-

AFC）は上昇し，死細胞の指標値（bis-

AAF-R110）は減少していたことから（阿

部ら，未発表），IP6 は検討した範囲の

濃度では細胞障害を引き起こさないこ

とが示唆された。これらの結果は，同

じ細胞に玄米人工消化液を添加した結

果（図 3）と一致していた。

　また，図 7B に示す通り，培養 SH-

SY5Y 細 胞 に お い て，IP6（SS, 1,000 

μg/ml） 添 加 群 で は コ ン ト ロ ー ル 群

（PBS）に比べて β-CTF 産生量が減少

していた。この結果は，図 7A に示す

Aβ 産生量が減少した結果と一致する。

APP と BACE1 の 発 現 量 は，IP6 の 添

加の影響を受けなかった。

　本研究において，米に BACE1 活性

を阻害する成分が含まれることを見出

した。また，同成分の Aβ 産生抑制効

果をヒト由来神経系培養細胞において

実証することができた。更に，有効成

分の 1 つは IP6 であると同定できた。

　AD の治療薬としては，既にアリセ

プト（成分名 ドネぺジル塩酸塩）な

どが承認されているが，症状の進行を

緩和する対症療法薬であり，根本的な

治療・予防効果は望めない。一方，米

由来 BACE1 阻害成分である IP6 は，ヒト由来

細胞において Aβ 産生抑制効果を示したことか

ら，根本的な AD 発症予防効果が期待できる。

米成分の BACE1 阻害活性と Aβ 産生抑制活性

は，人工消化液（ペプシンとパンクレアチン）

で処理した後も保持されていた。従って，有

　2-4．培養ヒト由来細胞における，IP6 の Aβ

及び β-CTF 産生抑制効果

　SH-SY5Y 細胞培養系を用いて，Aβ 及び APP

の BACE1 切断後の C 末端側断片（β-CTF，図

1 参照）の産生に及ぼす IP6 の添加効果を検

証 し た。 図 7A に 示 す 通 り，IP6（SS） は 終

3. 考察

図 5　IP6 （sodium salt （SS））による BACE1 活性の阻害 

IP6 （SS），IP5，IP4，及び IP3 を in vitro の BACE1 活性測定系に供した。

コントロール：蛍光基質と BACE1 のみ，阻害剤 III：β-secretase 
inhibitor III。1 μg/ml の IP6 （SS） は BACE1 活性を強く阻害したが，

同じ濃度の IP3–5 はほとんど阻害しなかった。データは平均値 ± 
標準誤差で示した （n = 3）。 *P < 0.001。（文献 13 より改変）

図 6　IP6（dipotassium salt （PS））による BACE1 活性の用量
依存的阻害 

濃度を変えて IP6（PS）の BACE1 阻害活性を測定した結果，50%
阻害濃度（IC50）は 0.18 μg/ml（0.25 μM）であった。データは平

均値 ± 標準誤差で示した（n = 3）。（文献 13 より改変）
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た（図 5）。精製 IP5 についても同様

に BACE1 阻害活性を示さなかったこ

と か ら，myo-inositol が BACE1 阻 害

活性を発揮するためには，6 個のリン

酸基の結合が必要であることが示唆

された。

　生体内での IP6 の効果については，

Anekonda らの報告がある 17）。この報

告によれば，AD モデルマウス（Tg2576

系統）に IP6（SS）を投与すると，脳

内の可溶性 Aβ1-40 と不溶性 Aβ1-42 が減

少した。Anekonda らは記述していな

いが，これらの脳内 Aβ の減少は，我々

が見出した IP6 の BACE1 活性阻害作

用によって引き起こされた可能性が高

く，SH-SY5Y 細胞培養系において Aβ

産生量が減少した結果（図 7）とも一

致する。また，IP6 はキレート作用も

持ち，体内への必須ミネラルの吸収を

阻害する懸念があるが 18, 19），Anekonda

らは，栄養的にバランスの取れた餌を

与えたマウスでは，IP6（SS）を投与

しても脳内の金属イオン（銅，鉄，及

び亜鉛）含量には影響を与えなかった

と報告している。

　 既 存 の γ- セ ク レ タ ー ゼ 阻 害 剤 と

BACE1 阻害剤はともに，上述の通り

副作用を引き起こすことが知られて

い る。 こ れ に 対 し て，IP6 を 含 む 米

由 来 BACE1 阻 害 成 分 の 安 全 性 に つ

いては，多くの国で食経験の長い米

由来である点に加えて，本研究にお

いて細胞障害を引き起こさないことを実証で

き た。 更 に，BACE1 の 基 質 と し て APP の 他

に neuregulin 1/heregulin-beta-2，β-galactoside 

α2，6-sialyltransferase，P-selectin glycoprotein 

ligand-1，IL-1 receptor-2，voltage-gated sodium 

channel beta 2 subunit などが知られているが 20），

図 7　SH-SY5Y 細胞における Aβ 及び β-CTF 産生に対する
IP6（SS）の抑制効果

（A）リン酸緩衝液（PBS）で溶解した IP6（SS, 0–1,000 μg/ml）を

添加した培地を用いて，細胞を 24 時間培養した。培地中に分泌さ

れた Aβ1–x 量は，添加した IP6 の用量に依存して有意に減少した。

データは平均値 ± 標準誤差で示した（n = 3）。*P < 0.05, **P < 0.001。

（B）PBS（コントロール）または IP6（SS, 1,000 μg/ml）を添加して，

細胞を 24 時間培養した後，回収し，SDS サンプルバッファーに溶

解した。試料（レーン当たり 40 μg のタンパク質）を SDS-PAGE に

よって分離し，ウエスタンブロットにより解析した。IP6 添加群では，

コントロール群と比較して β-CTF 量が減少したが，APP と BACE1
の発現量には変化が認められなかった。（文献 13 より改変）

効成分は体内での消化を経ても Aβ 産生抑制効

果を発揮できると予想され，経口摂取による

AD 予防薬・予防食品の素材として適している

と考えられる。玄米抽出液及び玄米人工消化

液中には，IP6 の他に IP4 も検出されたが（図

4），精製 IP4 は BACE1 阻害活性を示さなかっ



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

IP6 は，BACE1 に よ る neuregulin 1/heregulin-

beta-2 の切断（aa237 と aa238 の間）を阻害し

なかった 13）。この結果は，IP6 が BACE1 の活

性中心に結合しないことを示唆している。また，

生体分子間相互作用解析装置（Biacore X）を用

いた解析において，IP6 は，APP の BACE1 切

断部位をコードするペプチドには結合しなかっ

た（阿部ら，未発表）。これらの結果は，IP6 が，

BACE1 モジュレーターとして APP 切断を特異

的に阻害することを示唆している。従って，従

来のセクレターゼ阻害剤に観察されるような

APP 以外の基質の切断を阻害することによる

副作用の発生を回避できると考えられる。

　以上の通り，IP6 を含む米由来成分は，有効

で安全な AD 予防薬・予防食品を開発するため

の素材として適していると考えられる。AD の

予防手段として，Aβ の蓄積を防ぐと考えられ

ている抗 Aβ 抗体を用いたワクチンが開発途中

であるが 6），接種費用が高額となることが予想

されている。米由来 BACE1 阻害成分を活用で

きれば，それらを含む安価な原料（例えば，く

ず米，米糠など）を用いた経済的な製造が可能

である。本素材を用いて AD を予防することが

可能になれば，医療・介護費用の削減と，深刻

な社会問題となっている「介護疲れ」などの介

護側の負担の軽減に大いに貢献できると期待さ

れる。
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はじめに

　最近，海外において，従来の製法で精製し

た魚油から製造された DHA サプリメントの

有効性を疑問視する研究が相次いで発表され

ている 1-4）。

　しかしながら，魚食の有効性は世界各地で

疫学的調査が進み 5, 6），積極的な魚食が望まれ

ている。この魚食と通常の DHA サプリメン

トの効果の違いは研究者にとって謎であった。

筆者は，この謎を明確に解き明かしたと確信

している。

　ハイブリッド抽出法と命名した酸化し難い魚

油の抽出法の特許を取得したが，この方法で抽

出したマグロ油のサプリメントの機能性が漸く

市場で受け入れられてきて，製造に追われる

日々となっている。この製法により，従来から

の“魚油は非常に酸化し易い，二重結合の多い

DHA や EPA は特に酸化し易い”という学界や

業界の常識を覆した。更に今回のビタミン K

の発見により，魚食による魚油の摂取と同質若

しくはもっと濃縮された世界唯一のマグロ魚油

サプリメントを供給することに成功した。

　最初にハイブリッド抽出法を発明した時は，

酸化し難い理由を探る為にビタミン E の分析

を行い，実質日本の食品中最も高濃度に含有す

ることが確認された。更に，脂溶性ビタミン D

も高濃度に含有することも確認された。ビタミ

ン A は今迄安定的にその含有が保証出来なかっ

たが，たゆまない製法の改善で最近では規格化

出来るまでになっている。そしてこの製法の改

善がビタミン K の発見に繋がった。

　オーストラリアの研究で，実験に興味を示し

た 93 名から実験適格者として選ばれた 29 名の

肥満者に 2 週間の run-in 期間の後，4 週間魚摂

取グループ 15 名と魚油サプリメントグループ

14 名に分けて試験した結果，血漿中の高分子

構造体アディポネクチン（HMW Adiponectin）

の濃度は，魚食グループで 0.29 μg/ml 増加した

が，魚油サプリメントグループは，0.60 μg/ml

減少した。この研究者はこの両者の違いが何故

生じるかは明らかではないが，魚食にはビタミ

ン D 等も含まれているからかも知れないと述

べている。この両者間の含有成分と油の構造の

違いが，一方は良い作用，一方は悪い作用を引

新発見ビタミン K 含有の意味するもの

Key Words：マグロ類・魚油・DHA オイル・ハイブリッド抽出法・ビタミン K・品質向上

伊東  芳則（ITO Yoshinori）*

* 株式会社 TAFF

1.
魚食の効果はオメガ 3 油のみで無く，天然
に含まれるビタミン類との相乗効果による



New Food Industry 2014  Vol.56  No.9（55）

き起こしていると著者は推測している 7）。

　魚類特にマグロ類には，ビタミン K が含有

されていないとされてきたが，国産の那智ビ

ンチョウマグロ油と南方産ビンチョウマグロ

油にビタミン K が，それぞれ 24 μg/100g，29 

μg/100g 含有されていることが初めて確認され

た（無濾過油分析）。これは，魚介類中で最高

の含有率である（（一財）食品環境検査協会清

水事業所にて実施）。

　文部科学省の 5 訂日本標準食品成分表では，

魚類には含有されていないとされている。今回，

農林水産省の平成 25 年度農山漁村 6 次産業化

対策事業の一環の『緑と水の環境技術革命プロ

ジェクト事業』で地域産業を革命的技術の導入

により，新たな可能性を持った産業として構築

していく為のプロジェクトに採択された中で，

発見されたものである。

　かねてより疑問に思っていた，本当にマグロ

はビタミン K を含有していないのか？ DHA・

EPA が植物プランクトンで産生されるのなら，

ビタミン K があってもおかしくないし，当然

あるべきであると推測して分析してみた結果で

あった。更に，最初はビタミン K を分析したが，

やはり微生物産生の K2 もあるのではと推測し，

分析したところ，なんと K2 の方が K1 より多

く含まれていた。最新のビンチョウマグロ脱臭

油の分析では，ビタミン K2 が 42 μg/100g，K1

が 1 μg との結果が出た。4 回 4 種類の製品で

分析して総てビタミン K1，2 が発見されている。

　マグロ類には，他のビタミン類も含まれてお

り，ビタミン A（レチノール）：521 μg/100g，

ビタミン D：96.7 μg/100g，ビタミン E（α- ト

コフェロール）：52.1mg/100g，ビタミン K1：1 

μg/100g，ビタミン K2：42 μg/100g，もちろん

2. ビタミン K の発見

図 1　魚類のビタミン K 含有量参考資料（中央水産研究所）

3. 脂溶性ビタミン総てを含有
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オメガ 3 も 40.1% 含有していた。現在特許申

請審査請求中のマトリックス脱臭法の成果であ

る。この脂溶性ビタミンがすべて含有されてい

ることが自然の証しであり，製法上ビタミン類

が総て破壊される従来の魚油サプリメントとの

大きな違いである。

　中央水産研究所の参考データを参照すると 

これらのビタミン K の含有量の単位は，ナノ

グラムで今回の発見の千分の一である。他のマ

グロ類は文科省の 5 訂成分表では，ゼロとなっ

ている。長年マグロを研究してきてその圧倒的

パワーと生きざまにロマンを感じて，スーパー

フィッシュと名付けたが正にその通りで次々と

その機能性成分が明らかになってきている。

　この K の新発見で，マグロ油には脂溶性ビ

タミンの A・D・E・K が総て含有されている

ことが確認され，スーパーフィッシュを支え

る原動力の一部となっている。勿論，DHA・

EPA・DPA 等のオメガ 3 は，豊富に含有され

ている。食物連鎖の頂点に立っているマグロは，

有益な青魚由来の成分の濃縮を司る，自然界の

精密化学工場である。今後研究を進めれば，更

なる未知の有効成分の存在もそのパワーを考え

ると容易に推測出来ると TAFF 社は，期待して

いる。

　図 2，図 3 は，生物濃縮とマグロが大食漢で

あることをわかり易く説明したものである。

　検出限界を 0.5% としたトランス脂肪酸検査

で検出せずの結果を得た。他の魚油は，検出限

界を 5% にしているようである。しかしながら，

昨年 11 月に今迄寛容であった FDA がトランス

脂肪酸はゼロでなければ食品として許可しない

との方針を打ち出し，代替品が見つける為の猶

予期間後は，使用を禁止することになった。翻っ

て我が日本国は，世界でも唯一であろうトラン

ス脂肪酸に対する規制の無い国である。本当に

これで良いのであろうか ? 特に若年層は食習慣

が著しく欧米化している現状では，憂えざるを

えない。

　余談であるが，大リーグヤンキースで活躍中

4. トランス脂肪酸無し

図 2　生物濃縮の様子

図 3　増肉係数の比較
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の " マー君 " こと田中将大投手の奥様で，料理

や健康レシピで沢山のファンを持つ里田まいさ

んがブログの中で，マグロ油が天然 100% のマ

グロの調理油として紹介され，今更ながら有名

人の影響力の大きさには驚かされた。いくら新

聞やマスコミ等で記事が掲載されても，殆ど誰

にも知られなかったが，ブログに紹介されただ

けで問い合わせが殺到した。嬉しいやら一寸悲

しいやらの心境であった。

　しかし，如何に消費者が本当に良いものを求

めているかを知ることが出来たことは大きな成

果だった。未だ完全脱臭には成功していないが，

料理には幅広く使用出来ることが確認されたの

で今後の展開が楽しみである。

　ビタミン K が欠乏すると，鼻血，胃腸から

の出血，月経過多，血尿，血液凝固の遅延など

といった症状が現れる。また，慢性的なビタミ

ン K 不足は，骨粗鬆症や骨折を引き起こすこ

とが知られている（国立健康・栄養研究所）。

ここで最新の研究成果に基づいたビタミン K

特に K2 の機能性について少し述べてみる。

①ビタミン K2 はミトコンドリアの正常な ATP

産生を助ける。ビタミン K2 は，ミトコンド

リアの電子運搬者として，PINK1（ストレ

スによって誘導されたミトコンドリアの機

能不全から細胞を守る働きをすると考えら

れる遺伝子）不足を救い，ATP（アデノシ

ン三リン酸）の産生を効果的にして，正常

な ATP 産生を助ける 8）。

②ビタミン D3 and/or ビタミン K2 の投与は更年

期後の骨粗鬆症患者の脊椎骨骨折を予防す

る 9）。

③ビタミン K2 がオステオカルシンを活性化す

るとカルシウムを骨に取りこむ。D3 と一緒

になると破骨細胞の抑制に寄与する。又，

Matrix Gla Protein（MGP）を活性化し，血管

等の柔組織内の過剰なカルシウムを除去す

る 10）。

結論

　トランス脂肪酸の含有も無く，天然の機能成

分であるオメガ 3 脂肪酸や脂溶性ビタミンすべ

てを含有しているハイブリッド抽出のマグロ油

は，魚食以上の魚食効果を与え，そのサプリメ

ントも又，同様の効果を与える唯一のマグロ油

である。従来栄養成分として解釈されてきたビ

タミン D や K2 の機能性の研究が進み，細胞の

信号伝達に大きく関わっていることが解明され

てきており，ビタミンでは無くホルモンである

という認識が米国の常識となっている。このビ

タミン類とオメガ 3 を一緒に摂れることが魚食

と魚油のサプリメントの機能性を一致させられ

る唯一の方法と考えられる。

5. ビタミン K の効用
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Abstract.
Background: Hundreds of previous studies have suggested the beneficial effects of nopal extract on human 

body.  We investigated here whether nopal extract shows cytoprotective activity against viral infection, 

ultraviolet (UV) irradiation and chemotherapeutic drug treatment used in the dentistry. 

Materials and methods: The water and ethanol extract of Opuntia f icus-indica (WEO and EEO, 

respectively) were prepared.  The viability of the mock-infected, HIV-infected, UV-irradiated, drug-

treated cells without or with the extract was determined by MTT method.  Radical scavenging activity was 

determined colorimetrically and by ESR spectroscopy. 

Results: Both extracts did not show anti-HIV activity, but protected the cells from cell injury induced 

by UV-irradiation, possibly due to the slight inhibition of caspase-3 activation. WEO dose-dependently 

scavenged the superoxide anion, hydroxyl and DPPH radicals.  WEO also significantly inhibited 

cytotoxicity of methotrexate, doxorubicin and 5-FU.  

Conclusion. The present study suggests that the cytoprotective activity of nopal extracts against UV and 

anti-tumor agents may be partly due to its radical scavenging activity.

Key Words: Nopal extract, anti-HIV, UV protection, caspase, radical scavenging
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Introduction
Herbs have been worldly recognized as medicine 

for thousands of years to cure diseases and heal 

wounds.  Recently, it has been found that some 

components in fruits, vegetables and seeds have 

anticancer effects. Herbs and natural products 

usually show lower toxicity, as compared with 

chemotherapeutic agents, thus have been accepted 

as alternative medicines.  Nopales (from the Nahuatl 

word nōpalli for the pads) are vegetables made 

from the young cladode (pad) segments of prickly 

pear, carefully peeled to remove the spines. These 

fleshy pads are flat and about hand-sized, having 

a purple or green color.  They are particularly 

common in their native Mexico, where the plant 

is eaten commonly and regularly forms a part of 

mexican cuisine dishes.  Nopal is often known as 

the Opuntia ficus-indica (OFI) specie, although 

the pads of almost all Opuntia species are edible. 

Cactus pear contains pectin, carotenes, betalains, 

ascorbic acid, quercetin and its derivatives all of 

which have antioxidant activity. 

　The water extract of OFI has been reported to 

show diverse beneficial biological activities, such 

as hypoglycemic activity,1) anti-arteriosclerosis 

activity,2) reduction of cholesterol and fat levels,3) 

immunopotentiation,4) stimulation of digestion,5) 

anti-ulcer activity,6) colon cleansing,7) anti-obesity 

activity,8) hepatic activation,9) renal activation10)  

and alleviation of alcohol hangover (Table 1).11)  

These properties provide the basis for the nation-

wide use of nopal extract for the treatment of 

diabetics in Mexico.  To search for new biological 

activity of nopal extract, we investigated whether 

the water extract (referred to as WEO) and ethanol 

extract (referred to as EEO) of OFI protect the cells 

from injury induced by viral infection, ultraviolet 

irradiation, and from the treatment with several 

chemotherapeutic drugs targeted to oral squamous 

Biological activity Components Ref.
Hypoglycemic activity Low calories and sodium 1
Anti-arteriosclerosis activity Amino acids, fiber, vitamins 2
Reduction of cholesterol and fat levels Fiber, sterols 3
Immunopotentiation Phytochemicals 4
Stimulation of digestion Vitamins, minerals, fiber, pectin, mucilage, gum, amino acids. 5
Anti-ulcer activity Mucilage. 6
Colon Cleansing Fiber 7
Anti-obesity activity Fiber 8
Hepatic activation Flavonoids. 9
Renal activation Anti- inflammatory diuretic. 10
Alleviation of alcohol hangover Rehydrate the body. 11
Anti-HIV activity Water and ethanol extracts This study
(negative data)
Anti-UV activity Water and ethanol extracts This study
Cytoprotection against 5-FU Water extract This study

Table 1.  Biological activity of nopal extract

Figure 1.  Panoramic (A) and magnified (B) view of 
Opuntia Ficus-indica grown in Mexico.
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cell carcinoma.12)

Materials and Methods
Materials. The following chemicals and reagents 

were obtained from the indicated companies: 

Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM) 

(Gibco BRL, Grand Island, NY, USA); fetal bovine 

serum (FBS), 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazolium bromide (MTT), hypoxanthine 

(HX), xanthine oxidase (XOD), diethylenetriami

nepentaacetic acid (DETAPAC), 5,5-dimethyl-1-

pyrroline-N-oxide (DMPO),  RPMI 1640 medium, 

doxor ubicin (DXR), (±) -6 -hydroxy-2, 5,7,8-

tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) 

(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA); dimethyl 

sulfoxide (DMSO), dextran sulfate (5 kD) (Wako 

Pure Chem. Ind., Ltd., Osaka, Japan); fluorouracil 

(5-FU) (Kyowa, Tokyo, Japan); sodium ascorbate, 

trans-ferulic acid (Tokyo Chemical Industry 

Co., Ltd., Tokyo, Japan); curdlan sulfate (79 kD; 

Ajinomoto Co. Inc., Tokyo, Japan); methotrexate 

(MTX) (amethopter in, Nacalai Tesque, Inc., 

Kyoto, Japan), gefitinib (LC Laboratories, PKC 

Pharmaceuticals, Inc., MA, USA); 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH) were obtained from Tokyo 

Chemicals Industry Co., Ltd. (Tokyo, Japan).. 

Preparation of nopal extracts.  The leaves of 

OFI (262 g) were cut into pieces of 1 × 10 cm 

and then extracted twice with water (400 ml) and 

after that twice with ethanol (400 ml) for 1 day at 

room temperature. The extracts were removed by 

evaporation in vacuo at 40℃ to obtain water (WEO: 

2.7 g) and ethanol (EEO: 2.0 g) extracts of OFI, 

respectively.

Assay for anti-HIV activity.  Human T-cell leukemia 

virus I (HTLV-I)-bearing CD4 positive human T 

cell line, MT-4 cells, were cultured in RPMI 1640 

medium supplemented with 10% FBS and infected 

with HIV-1IIIB at a multiplicity of infection of 

0.01.  The HIV- or mock-infected (control) MT-4 

cells (3 x 104 cells/96-microwell) were incubated 

for five days with various concentrations of test 

samples and the relative viable cell number was 

determined by MTT reagent colorimetric method.  

The 50% cytotoxic concentration (CC50), and the 

concentration that increased the viability of HIV-

infected cells to 50% of the untreated control level 

(EC50) were determined from the dose-response 

curve with mock-infected or HIV-infected cells, 

respectively.  The anti-HIV activity was evaluated 

by the selectivity index (SI), which was calculated 

by the following equation: SI=CC50/EC50 .13)

Assay of anti-UV activity.  Human oral squamous 

cell carcinoma HSC-2 cells were inoculated into 

96-microwell plates (3 × 103 cells/well, 0.1 ml/well) 

and incubated for 48 hours to allow cell attachment.  

The culture supernatant was replaced with 100 

μl phosphate-buffered saline without magnesium 

and calcium [PBS(–)] that contained various 

concentrations of test substances, placed at 21 cm 

distance from a UV lamp (wavelength: 253.7 nm) 

and exposed to UV irradiation (6 J/m2/min) for 1 

min.  The cells were then incubated for a further 48 

hours in DMEM containing 10% FBS to determine 

the relative viable cell number by the MTT method.  

From the dose-response curve, the CC50 and the 

concentration that increased the viability of UV-

irradiated cells to 50% of the untreated control level 

(EC50) were determined.  The SI was determined by 

the following equation:  SI=CC50/EC50 .14, 15) 

Assay for caspase activation.  Cells were washed 

with cold PBS(–) and lysed in lysis buffer.  After 
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standing for 10 min on ice and centrifugation for 

10 min at 10,000 ×g, the supernatant was collected.  

Caspase-3 activity in the cell lysate was measured 

by substrate cleavage assay.  In brief, the lysate 

(50 μl, equivalent to 100 μg protein) was mixed 

with 50 μl reaction buffer containing substrates for 

caspase-3 [DEVD-pNA (p-nitroanilide)].  After 

incubation for 3 hours at 37℃, the absorbance at 

405 nm of the liberated chromophore pNA was 

measured by microplate reader.15, 16)

Measurement of DPPH scavenging activity and 

concentration of polyphenol.  DPPH was dissolved 

in methanol (25 mM) and mixed with an equal 

volume of WEO, EEO or trolox (total volume: 200 

μl), then kept at 4 ℃ for 30 min. The absorbance 

at 540 nm of each solution was measured by 

microplate reader (Multiskan, Biochromatic Lab 

System, Osaka, Japan).  From the dose-response 

curve, the concentration that reduces the DPPH 

radical intensity by 50% (IC50) was determined, 

and the DPPH radical scavenging activity was 

expressed as trolox equivalent value (μmol-trolox 

equivalent/100 g). To evaluate the concentration of 

polyphenol in both extract, Folin-Denis method was 

carried out. Briefly, 25 μl of diluted each extract, 

25 μl of 2N phenol regent and 125 μl of 1N NaOH 

were mixed, then kept at room temperature for 30 

min. The absorbance at 630 nm of each solution 

was measured by microplate reader.

 

Measurement of radical scavenging activity by 

electron spin resonance.  The radical intensity was 

determined at 25℃, using electron spin resonance 

(ESR) spectroscopy (JEOL JES REIX, X-band, 

100 kHz modulation frequency, JEOL Ltd., Tokyo, 

Japan).17)  The instrument settings were: centre 

field, 335.5±5.0 mT; microwave power, 16 mW; 

modulation amplitude, 0.1 mT: gain, 630; time 

constant, 0.03 sec and scanning time, 2 min.  For 

the determination of the superoxide anion (in the 

form of DMPO-OOH), produced by the HX-XOD 

reaction (total volume: 200 μl) [2 mM HX in 0.1 

M phosphate buffer (PB) (pH 7.4) 50 μl, 1 mM 

DETAPAC 10 μl, 8% DMPO 30 μl, sample (in PB) 

40 μl, PB 40 μl, XOD (0.5 U/ml in PB) 30 μl], the 

time constant was changed to 0.03 sec.  For the 

determination of the hydroxyl radical (in the form of 

DMPO-OH), produced by the Fenton reaction (200 

μl) [1 mM FeSO4 (containing 0.2 mM DETAPAC) 

50 μl, 0.1 M PB (pH 7.4) 50 μl, 92 mM DMPO 20 

μl, sample (in H2O) 50 μl, 1 mM H2O2, 30 μl], the 

gain was changed to 160. The concentration that 

reduced the radical intensity of DMPO-OOH and 

DMPO-OH by 50% (IC50) was determined from the 

dose-response curve.

Cytoprotective activity against chemotherapeutic 

agents. HSC-2 cells were inoculated at 1.5×103 

cells/96-microwell and incubated for 72 hours to 

allow the complete attachment.  The cells were 

replaced with fresh culture medium and incubated 

for 48 hours without (control) or with each 

chemotherapeutic drug: 5-FU (4~1000 μM), DXR 

(0.016~4 μM), MTX (0.39~100 μM) or gefitinib 

(0.04~320 μM) in the presence of 50, 500 or 

5,000 μg/ml of WEO.  The viable cell number was 

determined using the MTT method.  

Statistical analysis.  Statistical analysis for multiple 

comparison between groups was performed using 

one-way or two-way ANOVA those were followed 

by Bonferroni multiple t-test as post hoc test by 

SPSS II (IBM, New York, USA).  Student’s t-test 

was carried out to analyze statistical difference 

between two groups.  Differences were considered 
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significant at P < 0.05.  Results are presented as 

mean ± standard deviation (SD).

Results
Anti-HIV activity.  Water extract (WEO) and ethanol 

extract (EEO) of OFI did not protect the cells from 

cytopathic HIV infection (SI=><1), in contrast to 

the potent anti-HIV activity of popular anti-HIV 

substances: dextran sulfate (SI=160), curdlan sulfate 

(SI=781), AZT (SI=6931) and ddC (SI=905) (Table 2).

Anti-UV activity and caspase-3 activation.  UV 

irradiation reduced the viable cell number (Fig-

ure 2) by inducing the cell death characterized by 

marginal activation of caspase-3 in HSC-2 cells 

(Figure 3).  The addition of WEO reduced the UV-

induced cell damage, increasing the viable cell 

number (Figure 2A).  Such protective effect of 

WEO was detected at concentrations slightly lower 

than the cytotoxic concentration, yielding the SI 

value of 6.0 (Table 3, WEO-Exp. I). Similar results 

were obtained in other 3 independent experiments 

(Exp. II, III and IV in Table 3), yielding the mean 

Table 2.  Anti-HIV activity of OFI extract

CC50 EC50 SI
WEO (μg/ml) >500 >500 ><1
EEO (μg/ml) >500 >500 ><1

<Positive controls>
Dextran sulfate (μg/ml) 125 0.78 160
Curdlan sulfate (μg/ml) 453 0.58 781
AZT (μM) 201 0.029 6931
ddC (μM) 1991 2.20 905

Each value was determined from the dose-response curve 
with triplicate assay at each concentration. DS: dextran 
sulfate, CRDS: curdlan sulfate.

Figure 2.   Representative anti-UV activity of nopal extract and two positive controls (trans-ferulic acid and sodium 
ascorbate) from one of two - four repeated investigations.  HSC-2 cells were exposed ( ● ) or not ( ○ ) to 1 min-
UV irradiation in PBS(–) containing the indicated concentrations of WEO (A), EEO (B), trans-ferulic acid (C) or sodium 
ascorbate (D). Viable cell number was determined by MTT method 48 hours after incubation in regular culture 
medium, expressed as % of control (non-irradiated and incubated without compound). Each value represents mean 
± S.D. of triplicate determinations.  
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value of SI of 5.4 ±1.6.  EEO showed similar, but 

slightly lower UV protective activity (SI=4.0) (Fig-

ure 2B, EEO-Exp. I in Table 3).  Similar results 

were obtained in other 3 independent experiments 

(EEO-Exp. II, III and IV in Table 3), yielding the 

mean value of SI of 3.5±1.0.  However, the anti-UV 

activity of WEO and EEO was much less than that 

of trans-ferulic acid (SI=14.3) and sodium ascorbate 

(SI=57.1±37.7) (Figure 2C, 2D) (Table 3). 

　Although there were significant (One way 

ANOVA: F(4,14) = 15.1, P < 0.01; Bonferroni 

multople t-test: P < 0.01) difference from apoptotic 

HL-60 cells (induced by UV irradiation), UV 

irradiation of HSC-2 cells slightly increased the 

Figure 3.   Effect of WEO on irradiation-
induced caspase-3 activity. *: P <0.01 
(Bonferroni t-test, vs. UV-HL).

CC50 (mg/ml) EC50 (mg/ml) SI
WEO (Exp. I) 20.5 3.4 6.0
WEO (Exp. II) 17.4 2.7 6.4
WEO (Exp. III) 20.7 3.4 6.1
WEO (Exp. IV) 14.4 4.8 3.0
mean±S.D. 5.4±1.6

EEO (Exp. I) 16.8 4.2 4.0
EEO (Exp. II) 4.7 1.3 3.6
EEO (Exp. III) 16.9 3.9 4.3
EEO (Exp. IV) 7.3 3.6 2.0
mean±S.D. 3.5±1.0

trans-Ferulic acid (Exp. I) (mM) 10.8 0.8 14.2
trans-Ferulic acid (Exp. II) (mM) 10.9 0.8 14.3
Mean 14.3

Sodium ascorbate (Exp. I) (mM) 29.4 0.3 86.5
Sodium ascorbate (Exp. II) (mM) 35.8 0.5 70.2
Sodium ascorbate (Exp. III) (mM) 11.8 0.8 14.6
mean±S.D. 57.1±37.7

Each value was determined from dose-response curve which was done with triplicate assays at each concentration.

 Table 3.   Anti-UV activity of OFI extracts
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caspase-3 activity. Application of WEO (5,000 μg/

ml), at the time of UV irradiation, did not increase 

the caspase-3 activity.  WEO alone did not affect 

the caspase-3 activity in HSC-2 cells (Figure 3).

Radical scavenging activity and concentration of 

polyphenol.  WEO and EEO showed the DPPH 

radical scavenging activity. For quantitative 

comparison, IC50 for radical scavenging activity 

of both extracts was calculated and standardized 

with the radical scavenging activity obtained from 

trolox as control (Table 4). There were significant 

(One way ANOVA: F(2,8) = 1189.7, P < 0.01; 

Bonferroni multiple t-test: P < 0.01) differences 

between WEO, EEO and trolox, respectively. The 

radical scavenging activity of WEO was confirmed 

by electron spin resonance. WEO dose-dependently 

scavenged the superoxide anion, detected as 

DMPO-OOH radical (generated by hypoxanthine-

xanthine oxidase reaction) and hydroxyl radical, 

detected as DMPO-OH radical (generated by Fenton 

reaction), with the 50% inhibitory concentration 

of 2450 and 1540 μg/ml, respectively (Table 4). 

The concentration of polyphenol in both extract 

was examined. WEO contained significantly (P < 

0.01; Student’s t-test) higher amount of polyphenol 

compared with EEO.

Cytoprotective activity against chemotherapeutic 

drugs.  Since WEO showed higher anti-UV activity 

and radical scavenging activity compared with 

EEO (see above), we investigated the cytoprotective 

activity of WEO against chemotherapeutic drugs. 

Application of WEO reduced the cytotoxicity of 

some chemotherapeutic drugs, except gefitinib(D) 

(Figure 4).  The DXR-induced dose-dependent 

reduction of viable cell number was significantly 

(dose of WEO: F(3,119) = 13.7, P < 0.01; dose of 

DXR: F(9,119) = 291.4, P < 0.01; WEO × DXR: 

F(27,119) = 3.1, P < 0.01; Two way ANOVA) 

inhibited by co-application of WEO (500 μg/ml: P 

< 0.05, 5,000 μg/ml: P < 0.01; Bonferroni multiple 

t-test) (Figure 4B).  

　The MTX-induced reduction of viable cell number 

was significantly (dose of WEO: F(3,119) = 3.2, P < 

0.05; dose of MTX: F(9,119) = 22.8, P < 0.01; WEO × 

MTX: F(27,119) = 2.9, P < 0.01; Two way ANOVA) 

affected by co-application of WEO, depending 

upon the concentrations of WEO, however, there 

was no significant (P > 0.05) difference between 

concentration of WEO (Bonfer roni multiple 

t-test) analysis (Figure 4C).  Since MTX-induced 

cytotoxicity was already observed at 0.39 μM and 

did not increase in a dose-dependent manner, the 

data was separated into lower dose (0-3.1 μM) and 

higher dose (6.3-100 μM) for further analysis.  At 

Table 4.   Effect of WEO on the radical intensity of superoxide anion and hydroxyl radicals.

Superoxide
 anion radical 
(DMPO-OOH) 
IC50 (μg/ml)

Hydroxyl
 radical

 (DMPO-OH)
 IC50 (μg/ml)

DPPH free radical scavenging activity Concentration 
of polyphenol 
(mg gallic acid 

equivalent /100g)
IC50 (μg/ml) (trolox eq. 

μmol/100g )

WEO 2450 1540 1220±90 a,c 21.5±1.8 49.8±2.0 **
EEO 2320±40 a,b 8.3±0.2 18.4±2.3
Trolox 6.34±0.1 b,c − −

The value of DMPO-OOH and PMPO-OH assay were obtained from triplicate assays. The value of DPPH was obtained from 
three repeated triplicate assays. a: P < 0.01 vs. trolox, b: P < 0.01 vs. WEO, c: P < 0.01 vs. EEO; Bonferroni multiple t-test.  **: P < 0.01; 
Student’s t-test.
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lower concentrations, MTX-induced reduction of 

viable cell number was significantly (dose of WEO: 

F(3,59) = 10.2, P < 0.01; dose of MTX: F(4,59) = 

31.7, P < 0.01; WEO × MTX: F(27,59) = 3.3, P < 

0.01; Two way ANOVA) inhibited by co-application 

of WEO (5,000 μg/ml: P < 0.01; Bonferroni 

multiple t-test).  On the other hand, at higher 

concentrations, no significant (P > 0.05; Two way 

ANOVA) difference was observed with or without 

co-application of any dose of WEO.  

　The 5-FU-induced reduction of viable cell number 

was significantly (dose of WEO: F(3,119) = 46.0, P < 

0.01; dose of 5-FU: F(9,119) = 58.0, P < 0.01; WEO 

× 5-FU: F(27,119) = 1.1, P > 0.05; Two way ANOVA) 

inhibited by co-application of WEO (5,000 μg/ml: P 

< 0.01; Bonferroni multiple t-test) (Figure 4A).  

Discussion
High molecular weight polysaccharides and lignin-

carbohydrate complex are easily extractable by hot-

water or alkaline solution and thus be expected to 

be present in higher amounts in the water extract, 

but the complete determinations of the chemical 

structures have never been achieved due to the 

structural complexity.  On the other hand, tannins, 

flavonoids, terpenes and some saponins are mostly 

difficult to be dissolved in water, but more easily 

extractable with methanol, and the structures of 

thousands of compounds have been identified.  

These low molecular weight compounds are thus 

expected to be present in lower amounts in the water 

extract.18)  Therefore, the information of how much 

these lower molecular materials are present in hot-

water extract of nopal is limited, and thus should be 

pursued.  Several flavonoids have been isolated from 

the EEO of OFI, including (+)-dihydroquercetin 

(taxifolin), quercetin 3-methyl ether,19) kaempferol 

3 -met hyl  e t her,  quercet i n  3 -met hyl  e t her, 

narcissin, (+)-dihydrokaempferol (aromadendrin), 

eriodictyol, and two terpenoids; (6S,9S)-3-oxo-α-

ionol-β-D-glucopyranoside and corchoionoside 

C,20) kaempferol and quercitrin,21) isorhamnetin 

Figure 4.   Effect of WEO on the cytotoxicity induced by representative chemotherapeutic drugs.  HSC-2 cells were 
incubated for 48 hours with 5-FU (A), DXR (B), MTX (C) or gefitinib (D) in the presence of 0 (control) ( ● ), 50 ( □ ), 
500 ( △ ) or 5,000 ( ◇ ) μg/ml WEO, and the viable cell number was determined by MTT method.
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3-O-(6”-O-E-feruloyl)neohesperidoside, (6R)-

9,10-dihydroxy-4,7-megastigmadien-3-one-9-O-

β-D-glucopyranoside,22) showing neuroprotective 

effects19) and antidepressant effects22) by their 

antioxidative actions.

　The present study demonstrated several novel 

biological features of nopal extract (Table 1).  

Neither WEO nor EEO showed any anti-HIV 

activity, however protected the cells from UV 

irradiation.  WEO showed slightly higher anti-

UV activity (SI=5.4±1.6) than EEO (SI=3.5±1.0).  

The anti-UV activity is slightly higher than the hot 

water extracts of green tea (SI=3.4), black tea (SI<1), 

Jasmin tea (SI<1) and Oolong tea (SI<1),23) although 

it was much lower than that of anti-oxidants such 

as sodium ascorbate (SI=57.1) and trans-ferulic 

acid (SI=14.3) (Table III). UV irradiation-induced 

cell death is observed in broad cell lines, however, 

there are distinct differences in the morphological 

and biochemical features (e.g., type of cell death 

and activated enzyme) between cell lines.24) In the 

present study, UV irradiation induced cell death in 

both HSC-2 and HL-60 cells, however, significant 

increase of caspase-3 was observed only in HL-60 

cells. This result is consistent with our recent 

report that UV irradiation induced the production 

of large DNA fragmentation and minor capase-3 

activation in HSC-2 cells, without induction of 

internucleosomal DNA fragmentation.15) The 

UV-protection activity may be further enhanced 

by separating the protective substances from 

cytotoxic substances by column chromatography.  

We also found that WEO showed scavenging 

activity against superoxide anion and hydroxyl 

radical, although these scavenging activity (IC50: 

superoxide=2450 μg/ml, hydroxyl radical=1540 μg/

ml) is approximately three orders lower than that 

of sodium ascorbate (IC50: superoxide=2.5-25 μM, 

hydroxyl radical=25-125 μM).25) The UV protective 

activity of WEO and EEO may be derived from 

its radical scavenging activity (Table 4).  DPPH 

free radical was scavenged by both WEO and 

EEO, however, WEO showed significantly higher 

scavenging activity compared with EEO and it 

also related with the concentration of polyphenol.  

By compar ing with other plant  ext racts, 26) 

higher amount of OFI-contained polyphenol was 

required to obtain equivalent scavenging activity.  

Furthermore the existence of those polyphenol 

might be related to the appearance of cytoprotective 

activity of WEO against several chemotherapeutic 

drugs (Figure 4).  When higher concentration (5,000 

μg) of WEO was added, cytotoxic effects of DXR, 

MTX and 5-FU were significantly inhibited.  In 

particular, the cytotoxicity of lower dose of MTX 

and 5-FU were almost completely inhibited and 

that cytoprotective activity of WEO was remained 

when dose of 5-FU was increased up to 1,000 μM. 

The identification of chemopreventive agent(s) 

without toxic side effects may lead to the future 

establishment of treatment strategy. Previous studies 

have suggested that anti-carcinogenic properties of 

herb extracts and synthetic retinoids may due, in 

part, to the antioxidant effect, further confirming 

the oxidative damage as an important etiologic risk 

factor for many diseases, including cancer and heart 

disease. OFI extracts contain multiple antioxidants 

that can reduce oxidative damage like other plant 

extracts.17)

　The mechanism of anti-cancer effect of OFI 

extracts is not yet completely understood, even 

though it has been demonstrated that OFI extracts 

increased the expression of annexin IV, a Ca2+-

dependent membrane-binding protein, while it 

decreased the expression of vascular endothelial 

growth factor (VEGF) in several tumors. This 
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　この章の目的は，女性の生涯にわたる正常な

生殖機能を保持できるベジタリアン食の適切さ

を述べることにあります。最初は，この話題は

簡単に見えます。ベジタリアンの女性は，雑食

者の女性のように，思春期を経験し，子供を持

ち，閉経期を経験します。それでも，栄養に関

連する因子は，生殖能力に微妙かあるいは深く

影響を及ぼし，ベジタリアンと雑食者の女性間

に違いがあるかどうかの系統的研究はごくわず

かです。

　女性の生殖生活（思春期への変化，初潮から

閉経までの年数，閉経期への変化）のそれぞれ

に対して，通常の生理学と内分泌学が分かりや

すく説明します。それから，様々な食事因子の

潜在的な因子が述べられ，ベジタリアンと雑食

者の人とを比べたデータを討議することになり

ます。生殖ホルモンへの影響は，この本の他の

章で掲載されている，生殖ホルモン量と慢性病

（肺がん，心疾患，骨粗鬆症）間への潜在的影

響よりも，生殖機能それ自体に関与するという

ことに注目すべきです。

　最初の生理的出血である初潮は，女性の生殖

生活への始まりへの信号と多くの人が理解して

います。それでも，ここで述べられているよう

に，思春期の変化は初潮の始まりを伴わずに，

しかも，比較的遅い時期に数年継続します。さ

らに，殆どの場合，初潮後数年間は，女性は未

だ成熟（例えば，妊娠が可能になる能力）して

いません。この項は，まず最初に，変化それ自

体に言及し，次に，栄養関連因子の影響がある

かどうかを述べ，ベジタリアニズムが思春期に

影響するかどうかを検証します。最後に，ベ

ジタリアンと雑食者の人の初潮年齢を比較した

データについて検討します。

　A．思春期の変化

　少女においては，思春期の始まりは，乳房が

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
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りとはわかっていません 3）。

　B．思春期と初潮開始に関与する因子

　総合的な栄養状態，特にエネルギー摂取と消

費（たびたび，身長，体重，体組成によって影

響される）は，思春期開始の重要な調整器であ

る数多くの証拠があります。（6 〜 8） Bongaarts

によって説明されているように，人におけるこ

の関連を支持するいくつかの 1 連の証拠があり

ます。栄養的に満たされていない少女よりも，

栄養豊富な少女の方や，同年齢でも体重 / 身長

が高い人の方が，平均して，思春期が早く起こ

ります。前世紀の後期以降，初潮の平均年齢は

3 歳低下し，このことは，食事の改善と体型の

伸長に関係してきています。最後に，初潮年齢

と社会経済的状態（SES）は，多くの国で負の

関係があり，都市部と地方の集団，高い収入群

と低い収入群の差としても見られます 7）。

　1．体型の変動因子

　身長と体重に対する初潮年齢に関与するデー

タは，集団レベルでは比較的確定的ですが，個

人に対しては，これらの因子は信頼性の薄い予

測因子です。8 〜 10 歳で始まる，633 人の思春

期前の女子の前向き研究で，成長（月毎の身長，

体重測定），正確な年齢，初潮時の伸長，体重，

健康状態，母親と姉妹の初潮年齢，両親の身長，

体重と SES のデータが得られました 10）。少女

の殆どは，中流の白人で，身長と体重は米国

の標準と同様でした。この研究からの最も驚く

べき発見は，結果が大きくバラついたことで

す。平均的初潮年齢は，12.8 ± 1.2 歳（9.1 〜

17.7 歳），平均身長は 156.6 ± 6.4 cm（135.9 〜

177.8 cm）， 平 均 体 重 は 47.3 ± 6.9kg（31.3 〜

81.6 kg）でした。相対体重もまた，大きなバ

ラツキがありました。平均 BMI は，19.3 ± 0.8 

kg/m2 で，13.5 〜 29.7 kg/m2 の変動がありまし

た。初潮年齢と相対体重間には有意な関係がみ

られましたが（初潮年齢が若年の人は高い相対

目立ち，陰毛と腋毛の発達で示されます。乳房

と陰毛の発達は，Tanner によると，1 から 5 ま

での段階があり，1 は前思春期の特徴を示し，

5 は成熟を示しています 1）。思春期が始まる年

齢や発達の速度は個人によってかなり変動し，

北アメリカの平均として，思春期は 10 〜 11 歳

で始まります。（8 〜 13 歳の範囲）2）通常，乳

房の発達が最初に起こり，陰毛の発達が引き続

いて起こり，発達速度が最高に達し初潮となり

ます。初潮は，Tanner 段階では，3 〜 4 の乳房

発達に対応して起こります。しかし，最初の生

理的出血は，通常，排卵周期とは相関せず，標

準的な排卵周期の成立は，数年起こりません。

例えば，初潮後の最初の年の 15% のみが排卵が

あり，4 年後で 58%，6 年後で 74% となります 3）。

　思春期に伴う外見的変化は，感受性の高い組

織が性腺ホルモン，特にエストロゲンに対しさ

らされることと相関しています。卵巣からのエ

ストロゲンの排出増加は，脳下垂体の性腺刺激

ホルモン，黄体形成ホルモン（LH）や卵胞刺

激ホルモン（FSH）の絶え間ない放出増加によ

る刺激があります。LH の増加は特に大きく，

思春期の前や初期の思春期では，日中，平均

60 倍にも増えます 3）。 続いて，LH と FSH ホ

ルモン増加は，視床下部からの性腺刺激性ホル

モン（GnRH）の分泌を引き起こすことになり

ます。

　思春期の開始は，性腺と脳下垂体が，成熟の

ある段階に到達するということには依存してい

ないようです。というのは，双方の組織は，通

常の開始よりかなり早くホルモンの刺激に反応

することができるからです。例えば，若年齢の

メス猿に GnRH を投与し続けると，排卵性の

生理サイクルを始めます 4）。同様に，神経性食

欲不振症と思春期が遅延している若年の女性へ

の GnRH の投与は，思春期と初潮への変化を

誘導します 5）。しかし，思春期への誘導に対す

る GnRH 刺激剤の活性増加の理由は，はっき
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体重），計算によるこの関係の変動比は，7% を

丁度超えた数字でした。

　2．食事成分

　前記で明らかなように，体型の変動因子と初

潮年齢間には相関がありますが，変動因子の多

くは説明がされないままになっています。それ

ゆえに，食事成分，特に，高たん白質や高脂肪

食が初潮年齢を早めることに影響しているとの

仮説が立てられてきました 11）。例えば，高脂

肪食で育てられたラットは成長が早く，早期に

発情に達し，低脂肪食のラットより低体重でし

た 12）。

　食事成分の影響に対するヒトでの証拠は，動

物から得られるデータ程直接的ではありませ

ん。そして，体型の変動因子に関係しているエ

ネルギー摂取と，食事成分からの影響を分ける

ことはしばしば困難なのです。しかし，初潮

の正確なデータが得られている，233 人のスロ

ベニア人女子の研究から示唆する証拠が得られ

ています 13）。この研究は，1956 年に発表され，

初潮の平均年齢は，13.6 ± 1.2 歳でした。「た

んぱく質系」の食事をした 45 人の女子は，「混

合食」をした75人よりも有意に初潮が早く（12.6

± 0.9 対 13.4 ± 1.2 歳），代わりに，後者は，「炭

水化物食」を基本とした 110 人（14.1 ± 1.6 歳）

よりも有意な早さでした。残念ながら，実際の

栄養素摂取についてのデータはなく，自分達で

それぞれの食事を分類していました。著者ら

は，体育学級での女子を観察することで，体型

の影響を検討しようと試み，「バロック（重い）」

「ルネッサンス（中間）」「ゴシック（痩せ）」と

分類しました。しかし，身長，体重の直接の測

定は実施されませんでした。予想通り，重いと

分類された女子の初潮は最も低年齢で，痩せと

された女子が最も遅い年齢でした。しかし，体

型を考慮に入れた時でも，食事に関係する違い

は明確でした。例えば，重いと分類された女子

の初潮は，12.4 ± 0.9 歳で，高たんぱく質，高

炭水化物食の人は，13.9 ± 1.4 歳でした。中間

と分類された女子のそれぞれは，12.9 ± 0.8，

13.8 ± 0.8 歳でした。

　 こ の 仮 説 を 支 持 す る 他 の デ ー タ と し て，

Burrell ら 14） のものがあり，南アフリカのバ

ンツー族女子のおおよその初潮年齢を研究し

たものです。Transkei に住む，10 〜 18 歳の約

50,000 人を対象に初潮年齢を質問し，家庭状態

が「貧しい」か「貧しくない」かに従って検討

されました。「貧しい」女子の平均初潮は 15.4

歳で，「貧しくない」の平均 15.0 歳よりは有意

に遅い年齢でした。著者らは，食事の差，特に，

動物性たんぱく質が観察結果に影響していると

考えました。「貧しくない」女子は，毎日，発

酵乳飲料を飲み，毎週，ビーフや鶏肉を食べて

いましたが，「貧しい」女子は動物性たんぱく

質は殆ど摂取しませんでした。残念ながら，両

群の身長と体重は報告されていませんでしたの

で，これらの食事の違いが，体型の違いに相関

しているかどうかを決めることはできません。

　つい最近，身長と体重の測定を含む，前向き

コホート研究の結果が報告されました。2,299

人の 5 段階の女子のコホートで，3 日間の食事

記録があり，初潮開始時期も確認できました。

栄養素摂取と初潮年齢との相関は見られません

でした 15）。同様に，半定量的食物摂取頻度調

査法を使用した 213 人の初潮前の女子の研究で

は，初潮年齢と主栄養素間には，相関は見られ

ませんでした 16）。これらの研究は，動物性対

植物性たんぱく質の摂取を評価するものではあ

りませんが，後者の研究では，飽和脂肪摂取は

初潮の低年齢化とは有意な相関がなく，動物性

食品の多食は初潮の低年齢化の決定因子ではな

いことを示唆しています 16）。

　C．ベジタリアンと雑食者の人の初潮年齢研究

　前記で示唆されたように，初潮年齢の決定因

子については，多くの課題が残っていますが，
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総合的に見ると，栄養は重要な因子のようです。

それゆえに，ベジタリアンと雑食者の初潮年齢

を比較する研究を検討する際には，長期間のエ

ネルギーバランスが同様であるかどうかを確認

することは重要です。ベジタリアン児童の成長

に関するデータは，他の章でさらに検討されま

す。しかし，まとめると，社会経済的状況が同

様として，ベジタリアン児童の身長，体重は，

雑食者の児童と実質的な差はありません。この

ように，成長の変動因子が，思春期の発達を調

節するするようになるまでは，充足されたベジ

アリアンと雑食者との差を予測することはでき

ません。もし，差が見られたとすると，食事成

分が思春期の発達の決定因子であるということ

が推定されます。

　ベジタリアンと雑食者の初潮年齢を比較した

データはわずかです。Perksy らは，10 代の 35

人のベジタリアンと 40 人の非ベジタリアンの

女子を研究しました 17）。ベジタリアン女子は，

ラクト・オボ・ベジタリアン食を取り入れてい

るセブンスデー・アドベンチスト全寮制学校の

生徒で，非ベジタリアンは，同じ市の全寮制私

立学校の生徒でした。両群の食事のエネルギー

量は同じくらいでしたが，ベジタリアン食の全

脂肪（33.7 対 39.7%/ エネルギー），飽和脂肪（12.3

対 15.5%/ エネルギー），たんぱく質（13.0 対

15.1%/ エネルギー）は有意に低値でした。また，

ベジタリアン女子は，澱粉と繊維の摂取量が多

く，砂糖とカフェインは少ない摂取量でした。

ベジタリアン女子は，非ベジタリアンに比べ，

2 インチ低い身長（P<0.05）でしたが，体重に

は差がなく，身体活動能力同様に，平均 BMI

も大変に似通っていました。（ベジタリアンで，

22.8 ± 3.8 kg/m2，非ベジタリアンで，22.2 ± 4.2 

kg/m2）ベジタリアンの多くはスペイン人です。

（34.3% 対 2.5%）

　民族の差が，身長のデータに影響しているか

どうかの報告はありませんが，可能性は考えら

れます。ベジタリアンと雑食者の女子での，自

己申告による平均初潮年齢は，12.4 ± 1.3 歳で

した。このように，異なる食事でもエネルギー

バランスが明らかに似ている場合は，初潮年齢

差は見られませんでした。

　Hardinge ら 18）によって実施されたにきびの

横断研究の中で，要約という形でしたが，ベ

ジタリアンと雑食者の初潮年齢が比較され，

Sanchez ら 11）の資料がさらに追加されました。

私立校の 481 人の女子生徒で，325 人が非ベジ

タリアンで，156 人がベジタリアンでした。初

潮年齢は 0.5 歳単位で報告され，早い（<11.5 歳），

平均（11.5 〜 13.5 歳），遅い（>13.5 歳）と分

類されました。非ベジタリアンの 20% は早く，

21% が遅い初潮でした。対照的に，ベジタリア

ンの 13% だけが早く，28% が遅い結果でした。

分布差は有意でした。（P<0.5）　残念ながら，

これらのグループの身長と体重のデータがない

ので，この差がベジタリアン食の影響なのか，

あるいはエネルギーバランスの差なのかは，確

認することができません。

　前記の研究は，米国のベジタリアンと非ベジ

タリアンの初潮年齢を比較したものです。この

課題は，また，南インドの，SES の異なる 3 つ

の学校で，9 〜 18 歳の 1,267 人の女子を対象に

実施されました 19）。全ての学校には，ベジタ

リアンと非ベジタリアンが在学し，食事は，全

て，基本的には米と小麦でした。ベジタリアン

では，野菜の副菜が付いていて，非ベジタリア

ンでは，3 〜 5 回 / 週，羊肉，魚，卵や鶏肉が

付いていました。

　この研究においては，もっとも高い SES の

学校の女子の初潮年齢は 12.86 歳で，もっとも

貧しい学校では 14.08 歳でした。食事の影響は

見られず，また，食事と学校間の相関もあり

ませんでした。反対に，他のインドの研究で

は，ベジタリアン女子は非ベジタリアンに比

べ，有意に遅い初潮年齢（13.7 ± 1.2 対 13.0 ±
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1.2 歳，P<0.01）との報告がありました 20）。し

かし，その研究では，SES が高い程，早い初潮

年齢と相関していました。また，ベジタリアン

と非ベジタリアン女子が似通った SES にある

かどうかについての報告はなく，さらには，身

長，体重の報告もありませんでした。それゆえ

に，SES，あるいは，体型の差の影響で，結果は，

混乱するかも知れません。

　要約すると，食品が自由に入手できる時には，

ベジタリアンと非ベジタリアン間の初潮年齢には

差はないと，今までのデータは示唆しています。

　出産が可能な初潮から閉経までの期間は，女

性では，およそ 40 年にわたります。生理があ

ることが，しばしば，妊娠できる能力と同じに

考えられますが，妊娠の成立は，実際は，正常

な排卵周期があるからです（例えば，正常な排

卵による生理周期）。ベジタリアニズムが女性

の出産に影響を及ぼすとすれば，必然的に，排

卵周期に影響を及ぼすことになります。この問

題を検討するための背景となる情報を提供する

には，臨床上と臨床上に現れない障害と，出産

に影響する潜在的影響と同様に，正常な排卵周

期が示される必要があります。ここでは，周期

の特徴に影響する様々な食事，あるいは食事に

関係しない因子の影響について論じ，最後に，

ベジタリアンと非ベジタリアンの間には差があ

るかどうかを評価する今までの文献について論

じます。

　A．正常な卵巣周期の特徴

　排卵による生理周期は，ホルモンの複雑な相

互作用に影響します 21）。生理の間，エストラ

ジオールとプロゲステロンの循環レベルは，周

期の最初の日を決定しますが，低いレベルです。

フィードバック障害の欠如は，視床下部由来の

GnRH（性腺刺激ホルモン放出ホルモン）が，

脳下垂体前部からの低用量の FSH と LH の放

出を刺激することを容易にさせます。FSH 刺

激の結果，数多くの卵胞が成熟を始め，エスト

ロゲンを分泌します。それから，周期の卵胞期

の時に，エステロゲン濃度は徐々に上昇します。

エステロゲン濃度の増加は FSH 分泌を阻害し，

その結果，最も成熟した卵胞（専有している卵

胞）は閉鎖に近い状態になります。専有してい

る卵胞は多量のエステロゲンを放出し，代わり

に，周期の中間付近で（通常は，12 〜 14 日）

主要な LH の波を刺激するようです。LH 波の

結果，卵胞細胞によるエストロゲン生成阻害を

もたらし，また，排卵を誘導する変化を開始さ

せ（専有卵胞の破裂と卵子の放出），さらに，

周期が黄体期の間，崩壊卵胞をエステロゲンと

プロゲステロン双方を合成する黄体の集積体に

変化させます。卵子が受精しない時は，エステ

ロゲンとプロゲステロン濃度は減少し始め，黄

体集積体は，生成後 10 〜 16 日で分解します。

卵巣ホルモンの低下は，生理として，厚くなっ

た子宮内膜を発散させ，次の周期の始まりとな

ります。周期は平均 28 日で，通常は 21 〜 35

日の範囲にあります。

　B．排卵の乱れ

上記の正常な排卵周期は，初潮と閉経の間で一

定に起こるわけではありません。周期期間と特

徴の乱れは，初潮から閉経の間では共通のこと

ですが 22），生理学的，社会心理学的な誘引に

応じて，いつでも起こり得ます。これらの乱れ

は，卵巣黄体期（卵巣黄体の欠陥）でのプロゲ

ステロン分泌の微小な減少から，無月経（妊娠

していない女性において，少なくても 6 カ月間

生理がないこと）に至る連続性を示しています。

　1．臨床症状に現れない乱れ

　周期の中で，最少のひどい乱れは臨床的には

現れません。それらは通常の期間の中で起こ

3. 出産が可能な年代
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り，周期が血液や唾液中の一連のホルモンを測

定するような技術で検査が実施されない場合

には，明らかにはなりません。これらの乱れ

は，卵巣黄体の欠陥（卵巣黄体期中の低プロゲ

ステロン濃度）であり，短期間の卵巣黄体期

（10 日未満の持続期間）と排卵抑制（卵子が放

出されない周期）なのです。周期の臨床症状

に表れない乱れは，共通してはいません。1950

年代と 1960 年代のスイスの女性を対象にした

Vollman22）のデータによると，成熟女性では周

期の 3% で排卵が抑制されていて，さらに，周

期の 14.6% が短期間の卵巣黄体期となっていま

した。乱れのない 2 タイプの正常な排卵周期を

持つ女性を予め選んだ，つい最近の研究の中

では，66 人のうちのたった 13 人だけが，その

後も正常な排卵周期でした 13）。残りの女性は，

排卵が抑制（n=13）されたか，短期間の卵巣

黄体期（n=40）の一つかそれ以上でした。別

の方法でデータを解析すると，長期間にわたっ

て分析した周期の 29% で，短期間の卵巣黄体

期か排卵が抑制されていました。しかし，正常

な周期からはずれていたのは 3% のみでした。

また，明らかに健康な女性において，臨床症状

には表れない乱れが高い割合で見られるという

研究結果もあります 24, 25）。

　排卵抑制周期は，妊娠が出来ないことと明ら

かに相関しており，卵巣黄体期の欠陥あるいは

短期の卵巣黄体期が受精能力を低下させるかも

知れません。後者の場合，子宮内膜が遊離する

以前に，プロゲステロン濃度は，接合子の植付

けを可能にするだけの長い時間は保持していま

せん。

　2．臨床上の乱れ

　希発月経（月経間の 36 〜 180 日）と無月経

（妊娠していない女性で，少なくても 180 日月

経がないこと）は，月経がないか不定期な女性

に明らかな周期の乱れを示しています。これら

の乱れは，臨床症状の現れない乱れより頻度は

少なく，18 〜 45 歳のスウェーデン女性の 0.7%

から，若年の大学生のような選別されたグルー

プの 5% の罹患率に及んでいます 26, 27）。希発月

経の発生についての正確なデータは入手が難し

く，この言葉は，特に，一つの長い周期の出現

というより，長く不定期な周期を言い表すこと

に通常使用されます。それでも，20 年代の初

期に，スウェーデン女性の約 15% が 36 日より

長く，30 〜 45 歳の女性では，これが 5% 以下

に減少することを Vollman は報告しました 22）。

　長い周期はしばしば排卵抑制的ですが，これ

は必ずしも起きるわけではありません。しかし，

明らかなことは，希発月経と無月経の女性の受

精能力はかなり低下することです。

　C．卵巣周期への食事成分の影響

　この項では，卵巣周期への様々な食事成分の

影響を評価した研究が示されます。血清ホルモ

ン濃度に対する多くの成分の影響に関する文献

は比較的豊富で，そのうちのいくつかは，この

本のどこかに記載されているかも知れません

が，ここでは卵巣周期それ自体の影響を評価し

たか，あるいは推論した研究に焦点を絞ります。

月経周期へエネルギーの利用効率が際立った影

響を及ぼす為，この話題については簡潔な総説

となります。

　1．エネルギー

　不適切なあるいは，過剰なネルギー利用効率

は月経の乱れを誘引します。ベジタリアンと非

ベジタリアンの相対体重は異なるので，これら

のグループの月経周期不順の浸透度を評価する

研究は，相対体重の差が考慮されていることを

保証することが重要となります。

　極端な場合，飢餓と憔悴は，殆ど常時無月経

に関連していますが，実質的な体重減少が起こ

る前でさえも，食事は周期不順やあるいは不

定期を誘引します 28, 29）。大変に短い期間でも，

急なエネルギー不足は LH の働きを妨げ，その
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結果，排卵機能に影響を及ぼします 30, 31）。

　さらに極端な場合，周期不順は肥満に関連し

て起こります。50 年程前，神経性無食欲症が

一般的になる前，無月経症の女性に肥満が高い

割合で見られました 32）。最近の文献は，排卵

抑制が肥満の女性に共通して見られ 33, 34）, これ

らの人が体重を減少すると排卵が改善され，妊

娠も可能になることを示唆しています 35）。

　2．脂肪

　月経周期に対して，脂肪として 40% 〜 20%

のエネルギーを含む食事の影響が，30 人の健

康な閉経前の女性で検討されました 36, 37）。エ

ネルギー，たんぱく質，肉の量や不飽和脂肪酸

/ 飽和脂肪酸比（P/S）は同様な食事でしたが，

低脂肪食は 37% 以上の粗繊維を含んでいまし

た。女性はそれぞれ 4 回の月経周期の間，高脂

肪食と低脂肪食を摂りました。40% 食に比べ，

20% 食は有意に周期と月経の時間を増加させま

した 36）。周期の増加は，卵胞期の期間の増加

によります 37）。

　また，高脂肪，低脂肪食の影響が，6 人のラ

クト・オボ・ベジタリアン女性を対象にした

他の研究において検討されました 38）。脂肪は

46% と 25% で，ほぼ同様のたんぱく質，エネル

ギー，P/S と繊維を摂取したクロスオーバー試

験が，1 カ月間，実施されました。

　月経周期，卵胞期の期間，あるいは，黄体期

の期間には変化は見られませんでした。この研

究は，良好に実施されましたが，被験者の数が

少ないこと，介入の期間が短いことで，差を検

出するには潜在的な限界がありました。

　乳房に胞嚢疾患のある女性において，低脂

肪食の介入試験が実施され 39），脂肪を日常食

として 35% 摂っている 16 人の女性に，エネル

ギーとして 21% の低脂肪食が指導されました。

血清ホルモンとゴナドトロピンが，介入前と 2，

3 週間後に測定されました。月経周期について

の特別なデータは得られませんでしたが，介入

試験は，女性の月経周期への明確な影響はな

かったと，研究者らは判断しました 39）。

　3．繊維

　研究開始時に，1 日当り，脂肪を少なくとも

25 エネルギー % と 25 g 以下の繊維を摂ってい

る 62 人の閉経前女性において，繊維を約 15 g

から 30 g と 2 倍にした場合の影響が検討され

ました 40）。コーン，オート，小麦ふすまのサ

プリメント（マフィンとして）が 2 カ月間，無

作為に割り当てられました。エネルギー % とし

ての脂肪は介入の間，変化はなく，体重も維持

されました。月経周期の特長に関するデータは

得られませんでしたが，著者らは討議の結果，

変化は起きなかったと考えました 40）。

　4．脂肪と繊維

　低脂肪と高繊維食の複合効果が研究されてい

ますが，月経周期の特徴についてのデータは必

ずしも得られていません。Woods ら 41）の研究

において，17 人の閉経前の女性に，最初，脂

肪として 40 エネルギー % の「典型的な西欧食」

と 12 g の食物繊維が 1 回の月経周期の間，供

給されました。それから，25 エネルギー % の

脂肪と 40 g の食物繊維が，2 回の月経周期の間，

供給されました。月経周期に関連する特別な結

果は得られませんでした。

　Goldin ら 42） の研究において，多くの女性

（n=40）を対象に，同様な実験手段で，周期，

排卵期，黄体期の期間が研究されました。有

意な変化はみられませんでしたが，12 g から

40 g への食物繊維の増加は，排卵期の 0.69 日

（P=0.27）延長と相関し，40% から 20 〜 25% へ

の脂肪減少は，排卵期の 0.51 日（P=0.47）延長

と相関していたことが報告されました。

　5．肉

　肉を含んでいる食事か否かの影響が，Hill

ら 43, 44）によって研究されました。最初の研究

で，16 人の白人の女性が，通常の肉を含む食

事（平均 38 エネルギー % の脂肪）から，肉ま
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たは肉製品を含まない食事（平均 33 エネルギー

% の脂肪，P/S は変更なしで，おそらく多めの

繊維）に変更しました。2 カ月の介入の間，体

重は維持されました。ベジタリアン食は周期

を 30.4 ± 0.6 日から 26.6 ± 0.4 日に有意に減少

させ，これは，排卵期間の減少と有意に相関し

ていました 43）。同じ研究の中で，ベジタリア

ン食を常食している，9 人の南アフリカの黒人

女性に，2 カ月間，毎日，150 g の脂肪身の少

ない加工肉が与えられました。脂肪か繊維摂取

に変化があったかどうかは述べられていません

が，体重は，維持されました。肉を含む食事

は，周期と排卵期の期間を有意に増加させまし

た 43）。

　著書らは，また，肉を食べない習慣を持つ

16 人の南アフリカの女性に，肉のサプリメン

トと大豆の等カロリーサプリメントの影響を比

較しました 44）。介入の 2 カ月間，体重は維持

されました。肉を摂った時には，月経周期は，

26.5 ± 0.9 か ら，29.7 ± 0.8 日（P<0.01） に 増

加しました。これは，排卵期の期間が増加した

為です。大豆のサプリメントを摂った女性には，

変化はありませんでした。

　6．フィトエストロゲン

　イソフラボンとリグナンは，ダイズと亜麻仁

それぞれに，時折，高濃度で含まれるフィトエ

ストロゲンの 1 種です。Phipps ら 45）は，18 人

の健常な閉経前女性に 10 g の亜麻仁粉末を与

えて，月経周期の影響を見ました。それぞれ

の女性は通常の食事を 3 カ月間実施し，亜麻仁

豊富な食事を 3 カ月間，無作為・クロスオー

バー試験で実施しました。亜麻仁のサプリメ

ントを実施している間，黄体期の期間の平均

は，有意に長く（12.6 ± 0.4 対 11.4 ± 0.4 日，

P=0.002），排卵期の期間には差がありませんで

した。

　明らかに，Phipps のものとは反対の結果が，

Cassidy ら 46, 47）によって見出され，それは，健

常な 6 人の女性の食事に，45 mg/ 日のイソフ

ラボンンを含む大豆たんぱく質を加えた影響を

見たものでした。大豆のサプリメントを摂って

いる間，排卵期の期間は増加し（17.5 ± 0.9 対

15.0 ± 0.4 日，P<0.01），黄体期の期間に変化

はなく，排卵期の血清エストラジオール濃度は，

また，有意に増加しました。イソフラボンを化

学的に抽出した大豆製品を摂取した女性には，

変化は見られませんでした 47）。

　他の介入試験では，1 カ月間，代謝を監視

の下，毎日，200 mg のイソフラボンを含む豆

乳を摂取した 6 人の女性の研究があります 48）。

周期期間は，豆乳を摂取している間，増加傾向

にありました。しかし，これは，緩やかな 5 人

（1 人は 2 日の減少）と比べて，12 日増加した

1 人の女性に大きく依存した為でした。周期期

間の報告はありませんでしたが，排卵期の血清

エストラジオールが増加した Cassidy's の発見

とは対照的に，血清エストラジオール濃度は期

間中，有意に低値を示しました 46）。血清プロ

ゲステロン濃度は，また，大豆サプリメントで

は低く，6 人のうち 2 人は，排卵抑制周期は一

定していました 48）。

　短期間の介入試験研究とは対照的に，大豆製

品摂取の習慣と月経周期期間の関係が，日本の

女性を対象に横断研究として実施されました 49）。

50 人の健常な閉経前女性が，過去，平均 37.9

± 26.1 g/ 日を 9 種の大豆製品から摂取してい

ました。大豆製品の摂取は，エストラジオール

濃度と反比例しますが，月経周期期間とは相関

がありませんでした。（r=-0.13，P=0.45）排卵

期と黄体期の期間は検討されませんでした。

　要約しますと，月経周期の特徴に関わる様々

な食事成分の影響に関するデータは，一定では

ありません。例えば，Reichman ら 37）の研究では，

低脂肪食は排卵期の期間を増加させ，Hill's の

研究（肉を食事から除くと同時に脂肪も減少）

では，排卵期の期間は減少しました。南アフリ
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カ黒人のベジタリアン女性の食事に大豆を加え

ましたが，周期の特徴には影響がありませんで

した 44）。一方，肉を追加すると排卵期の期間

は増加しました 44）。対照的に，白人の女性に

大豆を追加すると，排卵期の期間を増加させま

した 46）。最後に，大豆由来のフィトエストロ

ゲンは，排卵期の期間を増加させ，排卵期のエ

ストラジオール濃度は増加させるか減少させ，

亜麻仁由来のフィトエストロゲンは，黄体期の

期間を増加させます 45）。

　研究間の不一致に加え，ベジタリアンと雑食

者の脂肪と繊維量について一定した差は見られ

ないことと 50），組み合わせによって変化が生

じる（例えば，大豆と亜麻仁双方を増やす食事）

ことを思い起こすことは重要なことです。月経

周期に対するそれぞれ個人の食事成分の影響を

明らかにする為に，さらなる研究が求められま

すが，ベジタリアンと雑食者の間には差がある

かどうかは，自由に生活している集団の食習慣

を研究することのみで判断が可能です。

　D．卵巣周期に対する栄養関連物の影響

　ヒトの女性の卵巣周期は視床下部によって調

節されているので，生理学的な関連物質と同様

に，生理学的な影響が起こります 29, 51）。深い

悲しみ，旅行，引越し等のストレスは，月経周

期に影響することが知られていますが，これら

が，ベジタリアンと非ベジタリアンの間で，異

なる状態で起こるかどうかを示すデータはあり

ません。ストレス因子は，栄養と食事に関係し

ていますが，異なる食事パターンをする集団間

ではおそらく異なってくることが考えられます。

　一つの因子として，食事拘束認識があります。

これは，食事が常に体重を調節する為の行動に

拘束を受けていることの証しであり，「3 因子

食事質問票」の拘束尺度を利用することで評価

できます 52）。その食事へのストレスは，少な

くても部分的には「認識」が反映され，ストレ

スが高いかあるいは低い女性は，類似の BMI

値を持ち，同様なエネルギー摂取を示すという

ことが見られます 24, 53-55）。

　少なくとも 3 件の研究で，高いストレス度

を持つ女性は，一般的には，同様な BMI 値を

持っているにもかかわらず，低いストレス度の

女性より，臨床では現れない月経不順に高い割

合で罹患していることが見られました 24, 54, 55）。

高い拘束度を持つ女性の食事と関連するストレ

スは，コルチコトロピン放出ホルモン（CRH）

とコーチゾルの分泌を増加させます。CRH は，

ゴナドトロピン分泌を阻害することが知られて

いて 56），それゆえに，月経機能を乱すことが

あります。

　ベジタリアンと雑食者の間で，食事へのスト

レス度が明らかに異なるかどうかは，ベジタリ

アニズムへの動機に依存するかもしれません。

食事へのストレス度が明らかに高い女性は，食

事を制限する手段として，ベジタリアン食を採

用しています。非常に拘束度の高い状態と特徴

付けられる，拒食症の女性の研究がこれを裏付

けでいます。2種類の患者を一貫して観察したケー

スでは，45% と 54% がベジタリアンでした 57, 58）。

さらに，158 人の健常な女性の調査で，彼女ら

は，高い抑圧度と高いフェミニスト値を持つベ

ジタリアンのようでした 59）。高いフェミニス

ト値を持つ女性は，体重減少の食事を反社会的

と思い，これらの人達にとって，ベジタリアン

になることは食事行動を隠そうとしていること

を示していると，この研究の著者らは推測して

います 59）。

　対照的に，ベジタリアンと雑食者を慎重に選

んだ研究（正常な安定した体重，選別した食事

パターンを少なくても 2 年間継続し，さらに不

規則な食歴がないという基準に基いた）では，

ベジタリアン女性は，雑食者に比べ，有意に低

い食事拘束度でした 50）。 

　このように，食事の拘束の程度と，摂食障害
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の有病率は，ベジタリアンと雑食者では異な

り，グループ間の月経機能を比較する研究を実

施し，様々な要因を検討することが重要と言え

ます。

　E．ベジタリアンと雑食者における卵巣周期

の研究

　1980 年代，雑食者よりもベジタリアン女

性の方が，月経不順の共通性が高いといくつ

かの報告が示唆していました 60-62）。1984 年，

Brooks ら 60）は，11 人の無月経と 15 人の正常

月経のランナーの食事について報告しました。

9 人はベジタリアンで（200 g/ 週以下の肉の摂取

と定義），正常な周期の 2 人とだけ比較されまし

た。同年報告された他の研究で，Salvin ら 61）は，

全ての食品群を摂取する人では3%だったのに比

べ，肉を摂取しない人では 31% が無月経を罹患

していることを見い出しました。ベジタリアン

か雑食者で，1 kg/ 週の体重減少をするように

指定された介入研究のエビデンスも提供されま

した 62）。2 群間の体重減少量は同様でしたが雑

食者の 9 人のうちの 7 人に比べ，ベジタリアン

食を指定された 9 人のうち 2 人のみが，正常な

排卵周期でした。しかし，これらの研究は，月

経不順の有病率がベジタリアンと雑食者では異

なるかどうかを評価するようには特別には設計

されてなく，結果は，他の因子（例，摂食障害

の有病率）によって影響を受けていることが考

えられます。

　この問題に対処するように設計された最初の

研究の一つが Pedersen ら 63）によるものです。

ニュースレターや新聞広告を通して応募したベ

ジタリアンと非ベジタリアンの女性が，正常な

周期（11 〜 13 回の月経 / 年）か，不定期な周

期（3 〜 10 回 / 年）か，又は，無月経（2 回以

下 / 年）かを報告しました。雑食者に比べ，ベ

ジタリアン女性は高比率で，不定期な周期か

無月経でした。（26.5% 対 5.9%，P<0.01）しか

し，応募バイアスがあるので，この研究からの

推定は限度があります。研究が，ベジタリアン

の間で月経不順が一般的であるかどうかを検討

することの試みであると明記されていたとすれ

ば，月経不順のベジタリアン女性はボランティ

アであったかも知れません。しかも，経口避妊

薬（OCA）の日常の摂取は除外規定にはなく，

OCA は，ベジタリアンよりも雑食者の方がか

なり長期間使用していました。OCA の使用は

「正常」な周期をもたらし，このことが，雑食

者の高い正常周期率に貢献してきました。最後

に，摂食障害かあるいは，その経験があるかが

除外されていたかどうかは記述されていません

でした。この群の引き続いた研究の中で，3 カ

月前の間は OCA の未使用が規定され，27 人の

ベジタリアンのうち 4 人が月経不順と無月経と

観察され，非ベジタリアンにはありませんでし

た。（P<0.05） グループ内の女性の特徴の多く

は，うまく調整されていましたが，応募のバイ

アスは残ったままで，摂食障害歴は検討されて

いないようでした。

　著者と共同研究者が実施した研究は，可能な限

り交絡因子を除くように設計されていました 24）。

もし，ベジタリアンに臨床的な月経不順が一般

的であるとするならば，非臨床的な不順も一般

的であることになります。それにより，「正常

な月経周期」と報告した女性のみを対象とする

ことで，応募バイアスを調整した研究になりま

した。他の応募規定は以下の通りです。

■年齢は 20 〜 40 歳（初潮や閉経前に起こる

非臨床的不順の発生を低下させる為）

■少なくても 6 カ月間，OCA は未使用

■正常な BMI で安定体重

■摂食障害歴が無い

■未産婦（出産が可能な安定した月経周期）

■飲酒は < アルコール飲料 1 本 / 日

■運動は <7 時間 / 週

　女性は，少なくても 2 年間，通常の食事パター
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ンを続けました。基礎体温の測定が毎日，6 カ

月間実施され，周期を短期間の黄体期を正常な

排卵とし，あるいは無排卵と分類しました 65）。

高度に選りすぐられたこの女性群において，ベ

ジタリアンは，より長い黄体期の期間を持って

いました。（周期の 4.6% 対 15.1%，P<0.05）こ

の研究のベジタリアンは有意に低い食事拘束認

識で，それは結果に反映していました。

　これまでの研究結果では，ベジタリアニズム

それ自体は，月経不順の罹患率増加とは相関し

ていないことを示唆していましたが，この知見

は，集団レベルに一般化することはできません。

前記のように，幾人かの女性は体重への関心が

理由でベジタリアン食を採用したため，研究へ

の参加を見送られたようです。この問題に対処

するために，最大規模での集団研究が必要です。

（以下、次号へつづく）
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はじめに

　菓匠三全は 1947 年（昭和 22 年）10 月，現

在の宮城県蔵王町で，飴の製造・販売を開始し

た。アワやサツマイモを原料とし，遠刈田温泉

に行商することから始めた。終戦後の食糧難で，

特に甘い物が不足していた。創業者の田中實氏

は川口高等女学校の先生をしていた時，実用理

科であめの作り方を教えた経験があった。大麦

の芽の中のジアスターゼ（酵素）に澱粉を糖に

変える働きがあり，これを用いて飴ができる。

米は統制されていたので，材料はアワやサツマ

イモ。良く売れた。ところが，1950 年（昭和

25 年）頃になると澱粉が統制から外れ，多く

の飴の製造販売業者が色々な飴を売り始めた。

　1953 年（昭和 28 年）5 月，長男が中学に通

うようになり，宮城県大河原町に移転した。こ

こで，飴は皆がやっているので，まだ，他の人

がやっていないものをと考え，かりん糖にした。

白い生地に赤い生地を重ねて巻いたうずまきか

りん糖。最高で年間 5 千万円くらい売れた。と

ころが，，そのかりん糖も他のお菓子に押され

て売り上げが鈍化してきた。日本経済は高度成

長を続けていた。買われる菓子類もポテトチッ

プスやポップコーンなどのスナック菓子が中心

となっていった。さらに，生活水準も向上し，

食生活も豊かになるにつれて消費者の好みも変

化し，かりん糖やあられなどの油菓から，新た

に出回ってきた高級米菓，半生菓子，ケーキな

どの洋菓子に嗜好が移っていった。

　1967 年（昭和 42 年），油菓に代わる少しで

も時代に合った菓子をと考え，卵とバターを

使った洋風巻せんべい「クリームパリーロール」

の製造を開始した。原料を吟味したので高価格

となり，問屋には仕入れてもらえなかった。「高

級菓子を販売するなら，やはり東京」と考え，

三鷹市の美多加堂に飛び込み営業して採用にな

り，これをきっかけに売れるようになった。

　1973 年（昭和 48 年）10 月，石油危機が勃発

し狂乱物価となった。売り上げ，利益が取れな

くなってきた。そこで，名古屋にいる物理学校

時代の同級生で，後にセロハン業界のトップに

なった二村氏に相談した。二村氏のアドバイス

は「良く考えて，競争しない業種で，人が真似

できない独特のものを作れ」ということであっ

た。この時，バウムクーヘンを作る新しい機械

が入っていた。この機械を使って人が真似でき

ない”仙台名物”の新しいバウムクーヘンを作

ることを考えた。それが「伊達絵巻」である。

NHK の大河ドラマ「樅（もみ）ノ木は残った」

で仙台は観光ブームになりつつあった。「伊達

絵巻」の当初の販売は苦戦したが，長男で専務

の裕人氏（現社長）をはじめ多くの努力で鉄道

“地域密着でキラリと光る企業”

仙台銘菓「萩の月」を創造した『株式会社 菓匠三全』

Key Words : 仙台銘菓・萩の月・一掬いの飴・歴史と味・ブランド戦略・研究開発・商品開発

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）
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弘済会に入り売り上げを伸ばした。

　1977 年（昭和 52 年）『萩の月』を発売した。

この商品は消費者が菓匠三全に寄せるアンケー

ト用紙から生まれた。萩の月の製造技術は，食

品業界では初めての「エージレス」の開発のほ

か幾つかの技術開発があってできた。『萩の月』

は爆発的なヒット商品となり現在でもその売り

上げを伸ばしている。このたび，仙台銘菓『萩

の月』を創造された株式会社菓匠三全専務取締

役の田中正人氏に菓匠三全の歩みと『萩の月』

誕生について取材をお願いした。

1. 会社概要【企業情報】

2. 会社のあゆみ

■会社名 株式会社菓匠三全
■設立 1947 年（昭和 22 年）10 月 15 日

■本社所在地 〒 980-0804　仙台市青葉区大町
2-14-18

■資本金 1 億円
■代表者 田中裕人
■従業員 470 名

■主要事業 「萩の月」をはじめとする約 140
種類のお菓子の製造・販売並びに
研究・開発

1947 年 10 月 宮城県蔵王町にて「田中飴屋」と
して製飴業を開始

1953 年 5 月 宮城県大河原町に移転，「田中製菓
工場」として油菓子の製造を開始

1964 年 8 月 株式会社とし「三全工業」に社名
を変更

1965 年 販路を宮城・福島・岩手県全域，
秋田・山形県の一部に拡大

1967 年 ベビーシュークリーム，洋風せん
べい「クリーム・パリーロール」
等を発売

1973 年 4 月 社名を「株式会社三全製菓」と改
称，仙台銘菓「伊達絵巻」を製造
発売

1974 年 8 月 「伊達絵巻」が仙台駅で一日の売
上最高記録（45 万円）を達成

1976 年 8 月 仙台銘菓「伊達小巻」を発売

1978 年 4 月 社名を「株式会社菓匠三全」と改
称

1979 年 9 月 仙台銘菓『萩の月』を発売

1980 年 3 月 『菓匠三全の誓い』を制定
1984 年 12 月 第二工場竣工，萩の月製造ライン

増設
1987 年 9 月 萩まつりに協賛

1988 年 7 月 第三工場竣工
1989 年 5 月 「萩の月」が全国菓子博覧会にお

いて「食糧庁長官賞」を受賞
1989 年 5 月 仙台・青葉まつりに「青葉駒山鉾」

初参加
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　モンドセレクションとは

　1961 年， 食 品 の 品

質向上を目的にベル

ギー政府と欧州共同

体（EC）が開始した，

世界的な食品品評コンクールである。毎年 80

以上の国からの商品がモンドセレクションにて

評価され，「世界食品オリンピック 」とも呼ば

れており，数ある食品品評機関に於いては世界

で最も歴史のある代表的機構である。審査では，

市場で販売されている商品を対象に，衛生，味

覚，包装，原材料など多くの項目で審査される。

味覚の検査は訓練を受けた専門のパネラーに，

衛生検査，化学分析はベルギーの公的機関に

よって行われる。そのデータは，大学教授，業

界有識者により組織される国際品評委員会によ

り総合的に評価される。100 点満点中 95 点以

上で「最高金賞」，85 点以上で「金賞」，75 点

以上で「銀賞」，65 点以上で「銅賞」が贈られ

る。「モンドセレクション」を受賞した商品は，

国際的な評価基準を満たし，世界に通用する商

品といえる。

◆お客さまにご満足いただけるお菓子づくり

　≪菓匠三全≫は，昭和 22 年の創業以来 60 余

年にわたり，“お客さまに ご満足いただけるお

菓子づくり”を目指して，社業に励んできた。

3. 菓匠三全のこだわり

1990 年 5 月 「萩の月」の姉妹品として「萩の調」
を発売

1991 年 8 月 「ら・ふらんす」発売
1992 年 4 月 洋菓子の新ブランド「ロワイヤル

テラッセ」開設
1992 年 4 月 中央研究所・高砂工場竣工
1993 年 11 月 第 32 回モンドセレクションにお

いて，「ロワイヤル・テラッセ」が
最高金賞，「萩の調」が金賞受賞

1997 年 11 月 創業 50 周年を迎える
1998 年 2 月 和菓子の新ブランド　御菓子処

「青ざし」開設

2001 年 12 月 ずんだ餅専門店「菓匠三全　ずん
だ茶寮」が仙台駅に開店。

2002 年 3 月 「ロワイヤルテラッセ」 仙台三越店
が新店オープン。

2002 年 11 月 第 5 回「七十七ビジネス大賞」受賞。
2003 年 3 月 「レ・フィーユ 仙台　さくら野百

貨店 仙台店」が開店。

2003 年 8 月 「菓匠三全 広瀬通り大町店」が新
装オープン。

2004 年 3 月 ずんだ餅専門店「ずんだ茶寮 東京
大丸店」が開店。

2011 年度モンドセレクションに出品した「ロワイ
ヤルテラッセ」，「ダックワーズ」，「アーモンドパ
イ」，「マドレーヌ」，「ら・ふらんす」のすべてが
最高金賞を受賞した。

ロワイヤルテラッセ ダックワーズ

アーモンドパイ マドレーヌ

ら・ふらんす
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お客様の心の琴線にふれる おいしいお菓子は，

まずは作り手自身を磨き，お菓子を愛する心，

お客様に和んでいただけるまごころをお菓子

づくりに込めることで実を結ぶものと，社員

一同，肝に銘じて日々精進している。仙台の

歴史に思いを馳せ，豊かな四季の恵みに感謝

しつつ，新たな味づくりを進めている。お菓

子の製造・販売を通じて，さらなるお菓子文

化の創造をめざすとともに，地域文化の発展

を心がけている。

◆ 時代を吸収する“お菓子”づくりをめざして

　技と工夫の限りをつくして，心のゆとりの象徴

ともいえる　お菓子を生みだし続けてきた日本の

お菓子の歴史。それは，お菓子文化と呼ぶにふさ

わしい，先人たちの“知”の結晶と言える。≪菓

匠三全≫は，このお菓子文化の流れを汲み，現代

の食文化の中で求められる，味わい深くエスプリ

のきいたお菓子を生みだすべく，和菓子，洋菓子

の領域にこだわることなく，時代を吸収する新し

い味の境地を開くことを目指している。

◆ 一つひとつのお菓子に託す≪菓匠三全≫の心

　お菓子──その名を耳で楽しみ，その形，色

を眼で味わい，香り，味を心で聞く。すると，心

にやさしい光がさしこみ，豊かな気持ちになって

くる。お菓子には人々の心を和ませ，語らいの場，

団らんの場を創りだす温かい力がある。≪菓匠三

全≫は，この，お菓子がかもしだす優しさを真摯

にみつめていく。よりよい素材を選びぬく眼，素

材を活かす技の極み，お菓子を包む彩り豊かな

パッケージ……それらすべてに，いつも変らぬ 

おいしさをこめていきたい。素材選び，技術，思

いやりなどが，おいしさの感動と なってあらわ

れているならば 幸いと考えている。

◆ 味に，包装に，店舗に，≪菓匠三全≫の主

　 張を込めて

　お菓子を通じて，暮らしに新鮮な感動をおく

り続けたい──そんな≪菓匠三全≫の願いを，

味はもちろんパッケージに，店舗に，様々な形

で表現している。≪菓匠三全≫の店舗に立ち寄

られた時から，既に おいしさのストーリーは

始まっている。お菓子を目にした時の心のやす

らぎ，お菓子を手にした時のときめきを大切に

しながら，お菓子一つひとつにふさわしいパッ

ケージや 店舗のディスプレー，販売員一人一

人の接客にも，おいしさの演出を心がけている。

これらの積み重ねで，作り手がお菓子に込めた

まごころを大切にお届けする。

◆ 暮らしに うるおいと楽しさを

　お菓子は，暮らしに うるおいと楽しさをも

たらしたいという 作り手の願いが結晶したも

のである。みんなを楽しませたいという，お

菓子作りの その心の広がりの中で，さまざま

なイベントが実を結んでいる。仙台の街に ひ

ときわ爽やかな風が吹き抜ける季節の“青葉

まつり”。≪菓匠三全≫は，120 名を越える社

員が，青葉駒山鉾を引き，舞い，踊り，萩太

鼓の小気味良いリズムに乗りながら中心街を

巡行する。仙台市野草園の“萩まつり”のお

手伝いや，“仙台クラシックフェスティバル”，

“仙台七夕”，“定禅寺ジャズフェスティバル”，

“みちのく YOSAKOI まつり”，“光のページェ

ント”への協賛を通して，暮らしが豊かに彩

られる ひとときを生みだそうと，さまざまな

試みにチャレンジしている。

◆二十四節気

　日本では平安の頃から，四季の移り変わり

を折り込んだ二十四節気と呼ばれる暦が用い

られるようになった。これは春分点を起点に

一年を二十四の季節に分けたもので，宮中で

の祭祀や民間の行事にも重用された。「立春」

「夏至」「秋分」など，二十四節気の季節区分は，

何百年もの時を経て，今も私たちの暮らしに

しっかりと息づいている。節気にちなみ，季

節の移ろいを映したお菓子は，時を彩り，心

に潤いをもたらす存在として，人々に愛され

てきた。
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◆企業使命感

真心こめた，技術と，奉仕で”歴史と味”をお

菓子に託す「菓匠三全」

◆菓匠三全の誓い

　三つの完全をめざす。

　● お客様へのサービス

　・ お客様あってのわが社である。

　・ お客様に完全なサービスを提供しご満足を

いただきます。

　●喜働の職場づくり

　・ 一人一人が持ち味を生かし，喜んで働く職

場を築きます。

　● 堅実経営

　・どのようなきびしい社会の変化にも適応

し，強くたくましく伸びて行く堅実な会

社をつくります。

　菓匠三全は 1947 年（昭和 22 年）創業から今

年で 66 年になる。ここに，創業から 50 年の重

大な変化をまとめる。また，大ヒット商品『萩

の月』は 5-6. 仙台に銘菓あり『萩の月』に記

述した。

　5-1. 創業前史

　創業者田中實氏は明治 43 年 10 月 3 日，福島

県伊達郡の半田村，今の桑折町で生まれた。当

時は半田銀山の全盛期で，父親はそこで抗夫相

手に呉服や時計を売る商売をしていた。小学校

3 年の春，半田銀山が不況となり，一家で北海

道の夕張炭鉱に移った。炭鉱は好況であった。

転入したのは夕張第一尋常高等小学校で，全校

生徒は 3,500 人くらいのマンモス校であった。

炭鉱で働くために全国から集まってきた人たち

の子供である。その後，大正 15 年に函館師範

学校に入学し，昭和 6 年 3 月，師範学校を卒業

した。就職先は，母校の隣の夕張第二尋常高等

小学校。当時の先生は上から訓導，正教員，準

教員，代用教員と序列があり，訓導での採用で

あった。教育には情熱を燃やした。ところが，

卒業する生徒は東京の府立中学や札幌一中，二

中などに入学していく。みんな大学に進み，立

派になって 20 年後，30 年後に夕張の私を尋ね

てきたとき，相変わらず教員をしている姿を教

え子に見られるのもどうか。そういった思いか

ら大学に入り直すことにした。8 年間子供たち

と一緒に遊んでいたので高等数学などはすっか

り忘れており，当時は無試験であった東京物理

学校（東京理科大）に入ることにした。

　昭和 14 年 4 月 8 日，同じ小学校の教師で，4

歳年上のトメと結婚した。新婚生活はわずか 1

週間。15 日には東京物理学校の入学式がある

ので，単身で上京した。東京で勉強している間，

家族の世話をしてもらった。東京物理学校は，

東京帝大の卒業生たちが設立した学校で，授業

は東京帝大と同じレベル。入学試験がない代わ

り進級試験が厳しく，一緒に入学した 14,000

人のうちストレートで卒業できたのはその百分

の一の 142 人だけであった。田中實氏は，その

中に入った。

　在学中は生活費を稼ぐために，まず中学受験

の塾を始めた。教えるのは得意だった。その後，

学校の紹介で理化学研究所で働くことになっ

た。ここは，物理と化学の基礎研究や，研究成

果の工業化を目的とした研究所であった。所長

は我が国の近代物理学の発展に非常に功績の

あった仁科芳雄先生。あの朝永振一郎博士が研

究員でいたほか，湯川秀樹博士も出入りしてい

た。物理学校を卒業後，中島飛行機にエンジニ

アとして就職。戦争がすすみ，高校の先生も出

征して不足し，理科の教員をとの依頼を受け，

中島飛行機から埼玉の川口高等女学校の教壇に

立つ。後に，軍の研究所にて，レーダーに用い

4. 企業使命感と菓匠三全の誓い

5. 菓匠三全の 50 年
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る真空管の開発にあたる。東京空襲を予想し，

研究所ごと東北大の金属研究所に移る。ここで

研究の成果を挙げたが，仙台空襲ですべて灰と

なった。研究所を再建してもう一度やり直そう

ということになり，今度は空襲の恐れのない宮

城県岩出山町に建てることになった。研究器材

は諏訪湖近くの軍の研究所から分けてもらうこ

とになり，リュックを背負ってもらいに行った。

その帰りの福島駅の手前で終戦を告げる玉音放

送を聞いた。

　その後，色々な方から仕事の話があったが家

族総勢 7 人を養うには，まず食糧の確保をと考

え，「農業をやろう」と決意した。ともかく食

糧難。宮城県に相談に行ったところ，色麻村（現・

色麻町）の王城寺ケ原や蔵王の七日原などの入

植地を紹介された。開墾しただけ開拓者の所有

になるという。いろいろ見て回って考えた。川

の流域は土地が肥沃と考え，松川流域の円田村

（現・蔵王町）に決めた。終戦の年の昭和 20 年

12 月 25 日，クリスマスの日に入植した。

　5-2 創業（昭和 22 ～ 27 年）

　農業は素人であるが，狙い通り土が良いので

立派な作物が獲れた。2 年かかって耕したのが

6 反歩（約 60 アール）だけ，とても 7 人の家

族を養えない。農業を始める時は，退職金や理

化学研究所の仁科所長からのご援助で，かなり

の蓄えがあったが，それも底をつき始めた。何

とか収入の道を考えなくてはいけない。それで

思いついたのが飴作り。終戦後の食糧難で，特

に甘いものが不足していた。川口高等女学校の

先生をしていた時，実用理科であめの作り方を

教えた経験があった。

　大麦の芽の中のジアスターゼ（酵素）が澱粉

を糖に変える働きがあり，ご飯を炊いて少し冷

まし，これに麦芽の粉末を少し混ぜる。一定の

温度で 8 時間おくと，とろとろになる。布で絞っ

て絞り汁を煮詰めると飴ができる。さっそく大

麦を買い出しに行き，もやしを原料にして飴づ

くりの実験にとりかかった。理科の実験ではう

まくいっても“商売用”となるとなかなか思う

ようにいかない。もやしを臼でつぶし，その中

の糖化酵素ジアスターゼを取り出した。何度か

試行錯誤をくり返した末に，やっと，ほんのわ

ずかの水飴ができた。少し生のにおいがしたが，

「まずはよし」である。こうして，田中實氏の

前途に希望の灯をともす，「一掬（ひとすくい）

の飴」がもたらされた。これが，現在の菓匠三

全がまさに産声をあげ，製菓業の道を歩み始め

た瞬間であった。

　1947 年（昭和 22 年）当時，米の流通は統制

されていた。そこで，飴づくりを生活の糧とす

るにあたり，畑からとれるさつまいもを原料に

することに決めた。家中の鍋・釜を総動員して，

今度はさつまいもを煮詰め，実験と同じ手順で

飴を作った。小さな鍋にとにもかくにもできあ

がった「一掬いの飴」を，實氏（創業者）夫婦

は飴を丁寧に丸めてありあわせの缶に入れる。

それを 4 キロメートル川上の遠刈田温泉の商店

に売りに向かった。なにしろ，初めての「商売」

である。ひとつ，ふたつと数えながら卸してお

金をもらう。お金をもらいながら，「これでわ

れわれは助かったぞ」と思った。實氏はこのと

きの最初のお客様の顔を今でも忘れない。自分

で作って，自分で売り，自分の手に現金が入る

自営の喜び。22 年秋，10 月 15 日のその日は，

まさに無から有，経験ゼロからの第一歩であっ

た。その原点はたった一掬いの飴。蔵王山麓の

円田村が発祥の地である。菓匠三全はこの日を

創立記念日と決めた。

　創業直後の製品はごまを入れた”ごま飴”，

きな粉を入れた”きな粉飴”も作った。實氏夫

婦はこれらの飴を，時には一斗缶（18 リット

ル缶）に入れ，仙台まで運び駅前で売った。売

り切ると，今度は魚の干物や日用品を買う。大

河原駅で下車して，仕入れた魚を民家に売って

歩いて山越えして帰ってきた。
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いた。すると，なにかを油で揚げている美味し

そうな匂いがしてきた。思い切って，匂いのす

る工場を尋ねた。主人が話すには「もともと機

械屋なのだが，終戦後の焼野原では機械を作っ

ても売れない。まず食べ物をということで，空

腹を満たす油菓子を作ろうと考えた」とのこと。

そのための粉生地切断機を考案し，それを使っ

て「かりん糖屋」を始めたという。さらに話し

ていくと，主人は早稲田大学の理工学部出身と

いうことが分かった。自分も物理学校出身とい

うことで意気投合し，「ひとつ，そのかりん糖

の機械を売ってくれないか」と頼むと，快諾し

てくれた。その上，その家に数日間滞在して，

2 〜 3 種類のかりん糖の作り方も教えてもらっ

た。住宅に隣接して 15 坪（約 50 平方メートル）

の小さな工場を建て，そこに東京から運ばれて

きた機械を据え付けた。わくわくしながら新し

い機械を前にしてかりん糖の試作にとりかかっ

たのは，昭和 28 年 6 月であった。

　ここに「田中製菓工場」の看板を掲げ，菓

子製造の拠点としての第一歩を記すことが出

来た。この日から，「かりん糖」との戦いが始

まった。飴は作れても「菓子」は初めてであ

る。原料の小麦粉，砂糖，油脂，副材料など

の性質についてもよく分からず，粉の仕込み，

練り方，のし方，それに油の温度についても

全くの素人である。出入りの原料問屋の営業

マンに粉の種類のイロハから教えてもらい，

原料の性質を知り，製法を研究する。貪欲に，

そして一生懸命，粉と油まみれになって働い

た。28 年〜 30 年代半ばにかけての商品は苦心

の歴史である。

　● 「京巻」（28 年）

　最初に手がけた商品であり，渦巻形のかりん

糖で「京巻」と名付けた。商標登録した最初の

商品である。白い生地を薄く伸ばし，その上に

赤色を付けた生地を重ねて巻き込み，さらに渦

巻形にして長く伸ばす。それを機械で薄く切断

　昭和 22 年から 24 年までは，もっぱらさつま

いもを原料とした黒い飴。25 年から 28 年まで

は千葉県から仕入れた水飴を加工した本格的で

見た目もきれいな飴など，さまざまな飴を作っ

た。この 7 年間に作った製品は，その形状や使

用原料からその名称は次のようになる。さつま

飴，ごま飴，らっきょ飴，きな粉飴，チョコレー

ト飴（黒飴），ハッカ飴，茶玉，きのこ飴，あ

んこ飴，風船飴，だるま飴，などなどである。

　これらのなかで最も好評だったのは特製”ご

ま飴”であった。見かけは冴えない地味な色の

ぶっきり飴だが，単なる煎りごまをふりかけ

ただけのものではない。しっかり実の入ったご

まを厳選し，ていねいにフライパンで煎り，飴

の中にすり込んだので，実に香りが良くコクが

あった。「このごま飴，どこで作っているの ?」

「円田の田中飴屋さんよ」というわけで，有名

になっていった。

　3 年目の昭和 25 年頃には，売り上げも伸び，

利益も上がった。その現金収入と開墾した畑か

ら収穫した農作物の利益を合わせると，多少な

りとも生活に余裕が出てきた。家も新しく建て

替えた。この成功は實氏夫婦をはじめ，家族一

丸となって奮闘努力した結果である。

　5-3. かりん糖づくりの時代（昭和 28 ～ 47 年）

　宮城県大河原町で「田中製菓工場」として

再出発。田中實氏は大河原に引っ越してすぐ

に菓子の製造に着手したわけではなかった。

大河原がある柴田郡には江戸時代から先祖

代々続く菓子屋があったほか，戦時下に東京

都台東区から強制疎開で移り住んでいた菓子

製造業者も多数あった。この町にも飴屋，せ

んべい屋が十軒以上あった。「これでは競争に

ならないので，なにか別の菓子をつくらなけ

れば」と考えていた。大河原に引っ越してく

る前の 27 年に東京の安宿に泊まりながら模索

していた。

　「何を作ったら売れるのか」と，東京中を歩
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した後，油で揚げ，その上に煮詰めた白砂糖液

をかけて乾燥させる。

　● 「棒かりん糖」（28 年）

　もう 1 種，かりん糖のスタンダードともいう

べきものが，「棒かりん糖」。黒，白，カレー，

後にはピーナッツかりん糖も開発した。

　● 「海苔赤城」「ザラフライ」「生姜フライ」「上

赤城」（29 年頃から）

　板かりん糖は，通称”赤城せんべい”と言わ

れた。ごまを振り，砂糖を煮詰め，つや仕上げ

にした薄い角形のものが主流で，関東地方から

流通してきた。青海苔をふり，グラニュー糖を

まぶした「海苔赤城」，ザラメをかけた「ザラ

フライ」，夏向けには生姜をすり込んだ「生姜

フライ」を作った。

　● 「フライ赤」（33 年）

　板かりん糖の中での最大のヒットは「フライ

赤」であり，その後の主力商品となった。四角

い生地に，沖縄産や奄美大島産の黒砂糖，それ

に赤糖という砂糖を混ぜて仕上げ，「フライ煎

餅（赤）」として売り出した。やがて「フライ赤」

という名称になった。

　5-4. パリーロールの製造（昭和 42 年）

　日本経済は高度成長を続けていたが，中小零

細企業を取り巻く環境は厳しさを増していっ

た。製菓業界でも技術革新がめざましく，大手

チョコレートメーカーや全国的に展開する製

菓・製パンメーカーなど大手企業は，スーパー

マーケットを舞台に熾烈な販売合戦に明け暮れ

ていた。それに引き換え，地方の中小企業にす

ぎない三全工業は，年間 5,000 万円もあった主

力のかりん糖の販売が減退していた。特に暑い

夏は痛手をこうむった。さらに，自動販売機の

普及により清涼飲料で甘みを摂取することが多

くなり，買われる菓子類もポテトチップスや

ポップコーンなどのスナック菓子が中心になっ

ていった。

　生活水準が向上し，食生活も豊かになるに

つれて消費者の好みも変化し，かりん糖や澱

粉あられなどの油菓から，新たに出回ってき

た高級米菓，半生菓子，ケーキなどの洋菓子

のほうに移っていった。昭和 40 年頃，圧倒的

な出荷額を誇っていた油菓のフライ赤も，そ

の後は減少の一途を辿っていた。代用米菓も

飽きられ，南京豆を入れたりしないと売れな

い。「ピーナッツ小判」だけは売れたが，どこ

でも作っていて乱売合戦となる。新工場建設 5

年目の 43 年頃から売れゆき不振で返品が多く

なった。そんな状況を打破しようと，42 年 3 月，

それ迄とは異なる製造機械を導入して新たな

戦いが始まった。油菓に代わる，時代に合っ

た菓子をと，卵とバターを使った洋風巻せん

べい「クリームパリーロール」の製造を開始

した。

　パリーロールの製造に当たっては，特別に

吟味した原料を使ったので，キロ当たりの卸

値が 350 円もした。地方の問屋には当初なか

なか仕入れてもらえなかった。同系統の商品

である「パピロ」はキロ当たり 100 円も安く，

従来のかりん糖類は高くても 170 円ほどだっ

た。「販売するならやはり東京」と上京して，

三鷹市の美多加堂に飛び込んだ。パピロと食

べ比べてもらうなどして品質の良さを売り込

み，取引に成功した。

　発送は仙台から東京に戻る西濃運輸の混載便

を利用した。また，美多加堂の上野での見本市

には長女を伴って参加し，二人で必死に宣伝し，

大量のパリーロールの注文を貰ってきた。専務

で長男の裕人氏は拡販に走り回った。43 年 7

月には，東京の見本市に 2 トントラックに商品

を積んで参加，帰社してから今度は北へ向かい，

山形県の新庄から秋田県の大曲へとまさに東奔

西走。努力の甲斐あって，福島の中合デパート

にも納入された。45 年頃にはスーパーや生協

などの伸びが一般小売店より目立ち，地方問屋

の力が低下してきた。
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　5-5. 仙台銘菓づくりへ（昭和 48 年～ 54 年）

　1973 年（昭和 48 年）10 月 23 日，石油危機

が勃発し，狂乱物価となった。製造業もインフ

レの波に揺られ，前日納品された袋に値段が印

刷されているためにそのままでは使えなくな

り，値段の上に新しい価格のシールを貼った

り，新たに注文し直したりと右往左往する事態

になった。

　一方，流通の最前線では 1 袋 50 円の袋菓子

を3袋100円で売る廉売店も出現するなど，スー

パーを中心に安売り競争が激化した。この頃，

菓匠三全では伊達絵巻のクーヘン焼成機の導入

が決まり，その設置場所を確保するため，かり

ん糖の製造機械は整理してしまっていた。比較

的売り上げが好調なのは「クリームパリーロー

ル」だけであった。47 年には大手有力問屋を

除き問屋向けの取引は激減した。48 年当時は

生産する商品が限られていたため，他社から米

菓，せんべいなどを仕入れて販売していた。こ

れが全売り上げの 8 割近くを占めることになっ

た。粗利は 10%。10 万円卸して，やっと 1 万

円の利益。その半分以上を運転手と助手の人件

費に，さらにガソリン代などの経費に充てると

会社に入るのはごく僅かであった。この頃は資

金繰りも苦しかった。そこで，名古屋にいる物

理学校時代の同級生で，二村化学工業の社長を

している二村富久氏に相談に行った。二村氏は

科学的理論と経験を生かし，戦後，醤油の着色

料であるカラメルや活性炭を手掛け，その後，

セロハンで業界トップになった。「二村氏なら

科学の分野で，何かいい知恵を授けてくれるの

ではないか」と期待して名古屋まで訪ねた。し

かし，二村氏は科学には触れず次のような話を

した。「考えてみろ。全国には何百，何千軒と

いうかりん糖屋がある。そういう業界で競争を

しているから行き詰まるんだ。俺を見ろ。セ

ロハン会社は日本で 6 社だけだったが，その

うちの 2 社をうちで吸収し，今はたった 4 社

だけだ。値崩れなどない。良く考えて，競争

しない業種で，人が真似できない独特のもの

を作るんだ」。「独特のものか」。田中實氏は少

し考える時間を取ろうと，上野からわざわざ

鈍行列車に乗ったが，疲れて考えが浮かばぬ

まま眠ってしまった。と，威勢のいい駅弁売

りたちの声で目が覚めた。

　「宮の餅，宮の餅」と言っている。「宮の餅 ?

宇都宮名物の餅菓子か。そうだ，これだ」と頭

に閃くものがあった。「東京にも名古屋にもな

い，仙台の名物となる”うちだけの名物”を作

ればいいんだ」。そう思うと，眼の前が急に明

るくなった。

◆「伊達絵巻」の誕生

　1973 年（昭和 48 年）3 月 22 日にはバウムクー

ヘンを作る新しい機械が入ってきた。そこで「ク

リームパリーロール」を越える新しいお菓子の

製造開発が急がれていた。専務の裕人氏は「こ

れは今までの機械とは全く違う」と感心した。

　この機械でチョコレートがけした円筒形の菓

子を作り，「ベルリン・クーヘン」と名付けて

売り出してみたが，思うようには売れなかっ

た。しかし，裕人氏はこの機械が作る「おいし

い匂い」に，「売れる菓子だ」との予感があっ

た。一方，友人の二村富久氏から，「人が真似

できない独特のものを作れ」と言われて意気込

んでいた實氏は，この小さなバウムクーヘンの

改良に取りかかった。まさにこれに社運をかけ

る思いだった。「今まではバラ売りでなかなか

売り上げが伸びなかった。しかし，なんとかし

て“仙台銘菓”にして売り出したい。そのため

にはネーミングが大事だし，包装にも特色がな
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くてはならない」。仙台は伊達政宗公で有名で

ある，「今こそ伊達だ」と直感した。NHK の大

河ドラマ「樅ノ木は残った」で仙台はブームに

なりつつあった。そこで，實氏と裕人氏の二人

は小さなバウムクーヘンの円筒形を絵巻物に見

立て，躊躇なく「伊達絵巻」という名前を付け

た。「伊達絵巻」は豪華絢爛でなければならない。

外箱は格調高い黒のツヤだしにして，東京の有

名絵師に描いてもらった勇壮な騎馬姿の政宗公

をあしらった。箱の内側に，これも豪華な金色

の紙を貼り，仕切り板で菓子を囲む。箱全体を

真っ赤なひもで結ぶと，これぞ”銘菓”にふさ

わしいパッケージになった。もちろん，一番大

事なのは中身である。クーヘンは材料を吟味し，

バターとクリームと卵と小麦粉で練った。そし

て 5 層に焼き上げる。中に入れるクリームも日

本で唯一の型どめのものを作り出した。東北地

方では餡の人気も根強いので，特製の餡を用い，

和洋折衷のしっとりとしたクーヘンを作り上げ

ることが出来た。

◆ 社名変更と「伊達絵巻」の販路拡大へ

　苦心惨憺して，ようやく完成させた”仙台銘

菓第一号”となるべき「伊達絵巻」は，品質も，

ネーミングも，パッケージも，十分に満足でき

るものであった。しかし，どこに売り込むかが

大きな課題であった。土産品業界の知識も，販

売への縁故もなく，全てが初めての体験となっ

た。まず，地元白石駅の，それまでかりん糖を

納入していた郷土物産店に頼んで置いてみて

貰った。また，NHK の大河ドラマ「樅の木は残っ

た」で有名になったばかりの船岡公園の船岡売

店にも納入してみたが，そう大量には出ない。

仲卸の商社にも納入したが，まだ商品の名前が

売れていない上に利潤がとれず，急には成果が

上がりそうになかった。そこで思い切った販路

の拡大を推し進めることになった。

　先ず 1 日に何万人もの乗客が乗り降りする大

きな駅がよい。それには仙台駅の鉄道弘済会と

の取引を実現しなくてはならない。同時に，デ

パートにも進出する必要を感じていた。そうし

た方針がはっきりすると，社名が「三全工業」

では，これからの銘菓を売り出そうという会社

のイメージにそぐわない。「伊達絵巻」に取り

組むと同時に考えていたことであった。創業者

で社長の田中實氏と長男で専務の裕人氏は，社

名を「株式会社三全製菓」とすることに踏み切っ

た。1973 年（昭和 43 年）4 月であった。

◆ 仙台空港と鉄道弘済会へ納入

　裕人氏は，現品と試食品を持って仙台に向

かった。ところが，「三全製菓」といっても無

名で，いきなり鉄道弘済会に顔を出しても，ま

ともに相手にしてもらえない。「デパートで売っ

ていますか。実績は ?」と尋ねられる。「まだ

売り出したばかりですが，買っていただいたお

客様には好評です」「中身も洋菓子のクーヘン

ですから若い人にも合います」「仙台は伊達政

宗公のブームですから，必ず売れると思います」

と力説しながら，頭を下げても全く相手にされ

ない。日を改めてまた通う。しかし，何度行っ

ても同じであった。デパートにも行ったが，同

じように断られ，取引はなかなか成功しない。

社長の實氏もさすがに焦ってきた。

　会社の年間売り上げが 3,800 万円ぐらいなの

に，クーヘンの機械だけで 2,500 万円，包装機

械などを合わせると 3,200 万円，それに箱・フィ

ルム・原料代などを合計すると 4,500 万円を超

す資金を投入してきた。これを毎月利子ともど

も返済していかなければならない。そこで裕人

氏は，仙台空港の売店に着目した。菓子屋さん

が入っているのを聞きつけ，「ここなら切り込

めるかも知れない」と通い始めた。しかし，す

ぐには商談は成立するものではない。裕人氏は

実に 21 日間通い続け，粘りに粘った。そして

ついにその熱意が通じたか，「1 か月間で 10 万

円以上売る」という条件付きで，とうとう販

売を許可してもらうことができた。裕人氏と
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してはまさに企業存続のための気迫の商談で

あった。

　仙台空港での販売の成果は上々であった。1

か月 25 万円と約束の倍以上を売り上げた。当

初は 1 箱 500 円だったので，月 500 箱，1 日平

均 16 箱以上売れたことになる。空港側も喜び，

さらに場所の良い目立つところに陳列して貰え

たので，2 か月目には倍増し，50 万円近くの

売り上げを記録した。空港売店での実績を持っ

て鉄道弘済会に行った。その売り上げ実績は仙

台駅売店での他社の菓子，食品と比較しても A

クラスの部類だった。

　5 月には鉄道弘済会が三全製菓の工場を視

察，さらに種々の審査の後，取引契約が結ばれ

た。1973 年（昭和 48 年）6 月 1 日，ついに待

望の初納品となった。納品を始めて 1 週間目あ

たりから売れ行きが伸びていった。また，8 月

6 日〜 8 日までの七夕の期間中，仙台駅前の丸

光デパートで「売り上げの状況が良ければ取引

する」という条件のもとにテストセールを実施

した。

　特設売り場でショーケース 1 本を与えられた

ことは，天にも昇る気持ちであり，ショーケー

スに毛氈（もうせん）を敷いて，「伊達絵巻」

を陳列したり，伊達の兜をもちこんだりするな

ど飾り付けに工夫を凝らした。お客様に食べて

戴きながら裕人氏は「仙台銘菓『伊達絵巻』，

バターと卵で焼き上げたバウムクーヘン，新し

いスタイルのお菓子です。どうぞご試食下さい」

と声をからした。この三日間，ここぞと力を入

れ，売りまくった。食べたことのない無名のお

菓子を売る難しさと，売れていくたびに自信が

ついてくるのが分かる楽しさ。声がすっかりつ

ぶれても充実感にひたることが出来た。この年

（48 年），売り上げは飛躍的に伸びた。

◆ 「伊達小巻」を作る

　創業者實氏のあくなき探究心は，さらに第二

の製品に注がれた。「伊達絵巻」が勇壮な男性

的銘菓なら，次は”優しい女性的銘菓”を作ろ

うと研究し，1976 年（昭和 51 年）8 月に誕生

したのが，優雅な餅菓子の逸品「伊達小巻」で

ある。「伊達小巻」は素材，製法，味，包装など，

これまでと一味違うものである。求肥粉（ぎゅ

うひこ）を原料とし，関西から取り寄せた梅 ,

炒りごま，蜜漬け餡の 3 種の素材により，新し

い味と色を出した。これを上品な小粒に仕上げ

た。そして粒の一つ一つを「ふくさひねり」で

包んだ。外箱には歌舞伎の仙台萩の錦絵をあし

らった。このように，どこから見ても”今まで

にない菓子”で，お茶会の菓子としても喜ばれ

売り上げも堅調であった。

◆ 自営店オープン 1977 年（昭和 52 年）

　4 月には，地元大河原商店街に待望の自営店

第一号「栄町店」をオープンした。初めての開

店予告チラシで販売員も募集した。栄町店の

オープンによって，仙南地区のお客様の声を直

接聞くことが出来るようになった。

　5-6. 仙台に銘菓あり　『萩の月』（昭和 54 年

～平成 3 年）

◆ 新たな商品への 3 つの課題

　「天の声」という一片の紙がある。消費者が

菓匠三全に寄せるアンケートを経営者に伝える

用紙である。この用紙によって，1 日に何十と

いうお客様の声が届く。この声の中に，「伊達

絵巻」など既存の商品への感想とともに「この

ようなお菓子が欲しい」「このようなお菓子が

好きだ」など，お客様の好みが端的に表れるも

のがある。菓匠三全にとってはまさに宝の山で

ある。これまでの経験から，お客様の好みは約

10 年ごとに変化していくことを實氏や裕人氏

は感じていた。菓匠三全としても常に新しい商

品を開発していかなければならない。

　昭和 48 年に発売した「伊達絵巻」，51 年に

発売した「伊達小巻」ともますます好調に売れ

ていたが，その陰で，「次の商品は何か」の模

索が既に始まっていた。その模索に重要な役割
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を果たしたのが，アンケートである。52 年に

発売され，菓匠三全 50 年の歴史の中で最高の

ヒット商品となった銘菓『萩の月』は，菓匠三

全を東北地方有数の菓子企業に成長させたが，

『萩の月』の誕生に関して，社長の實氏は河北

新報夕刊に連載された「我が道」の中で，「『萩

の月』はお客様に教えられたようなものです」

と語っている。

　昭和 50 年頃，新しい菓子へのヒントとして，

さまざまな調査の分析結果から「カスタードク

リームをカステラで包んだもの」というアイ

ディアに傾いていた。しかし，製造にあたって

次の点が課題となった。

　●おいしいカスタードクリームでなくてはな

らない。

　●土産品として，最低 1 週間は日持ちし，品

質を保持する。

　●ある程度の数量をつくれる。

　まず，新しい菓子として注目され，好まれる

ためには，”これまでにないおいしい”カスター

ドクリームでなければならない。すでにさまざ

まなカスタードクリームが出ており，従来の味

ではお客様を引き付けることはできない。新し

い味は必要である。工場ではあらゆる材料の配

合をいろいろと試み，実験を繰り返し，ついに

これならと納得するものを完成させた。これに

は昭和 30 年代の後半から 40 年代にかけて製造

していたベビー・シュークリームで培った技術

が役に立った。この時にも重要な役割を発揮し

たのが，裕人氏の夫人の鋭い味覚であった。ま

た，この軟らかいカスタードクリームをカステ

ラの中にどのように入れるかも難しい問題で

あった。これも實氏はじめ製造部門が 1 年間に

わたって粘り強く実験を繰り返し，解決した。

さらに，意外に難しかったのは，ふっくらと仕

上げることであった。

　最大の課題として立ちはだかったのが，「土

産物として，最低 1 週間は日持ちし，品質を

保持すること」であった。カスタードクリー

ムはカビが生えやすいのが難点であり，万一

の食中毒が一番怖かった。この課題解決には，

商品の完成後さらなる研究開発を要すること

となった。

◆「エージレス ®」の採用

　この「日持ち」の問題の解決が大きく前進す

るときがやってきた。實氏が晴海の見本市で見

つけた「エージレス」の存在であった。エージ

レスは還元状態の鉄粉が空気に触れると酸素と

化合する反応を応用する脱酸素剤で，日本では

三菱瓦斯化学（株）が製造していることを知っ

た。当時，北米から毛皮を輸送する際に卵から

ふ化した虫が毛皮を傷つけないように，毛皮を

すっぽりバリア性のフィルムでおおい，脱酸素

剤を入れ，ふ化を防止していた。この脱酸素剤

を食品に用いれば，保存料なしでもカビを防ぐ

ことができる。これだとばかりに三菱瓦斯化学

の協力を得てこの新しい菓子に試してみること

にした。

　今でこそ脱酸素剤は菓子，切り餅，コーヒー

など広く食品の分野で使用されているが，カ

ビのはえやすいカスタードクリームの菓子に

チャレンジした苦労は並大抵のものではな

かった。まず，菓子の風味への影響である。エー

ジレスを用いて日持ちテストをした結果，鋭い

味覚と臭覚を持つ裕人氏の夫人が，ほんのわず

●オリジナルカスタードクリームをたっぷり
使い、ふんわりとした高級カステラで包んだ
●宮城県の県花がミヤギノハギであることに
ちなんで名づけられた

萩の月
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かだが鉄粉の臭いがすることに気づいた。毛皮

ではさほど問題にならないことも，食品では鉄

粉の放つ金属臭は悪臭である。当時，冷蔵庫の

中の臭いを除くものとしてやしがらの活性炭を

用いた脱臭剤「キムコ ®」が知られていた。

　テストをしてみると，鉄粉の臭いは活性炭を

混ぜると無くなることが分かった。ところが菓

子の風味も奪い取られていることに気付き，慌

てた。食べようとする瞬間，何の香りもしない

ものには，おいしさを感じない。しかし，實氏

は戦時中に合金を設計した研究の体験から，鉄

粉と活性炭の割合を試験していけば鉄粉の臭い

がせず，菓子の風味がする領域を特定できると

見通した。この問題の解決はもとより，菓子の

日持ちのテストに対する三菱瓦斯化学の研究・

営業担当者の熱意と努力も特筆される。まだ新

幹線もなく，交通も不便なところへ東京から月

に何度も足を運び実験のデータを検討しながら

議論する。その真摯な姿勢に頭の下がる思いが

した。

　インキュベーターを使用しての実験室での菌

検査をクリアしたあと，實氏と裕人氏は，慎重

を期し，ひと夏の間，実際に即したテストを行っ

た。真夏に工場のある大河原から東京に走る車

のトランクに菓子を入れ，高温下にあるサンプ

ルの日持ちテストをした。暑い夏をクリアして，

鮮度を保持する「エージレス」の効力に自信を

深めた。このエージレスを菓子と一緒にどう包

装するかも問題であった。エージレスの入った

小袋が菓子に直接触れて，付着しないように一

枚のセロハン紙で菓子を包み，ピロー包装を掛

ける。

　ピロー包装のフィルムはバリア性のフィル

ムを使用する。当時は，この種のフィルムに

ピンホールが存在したり，シールの安定性に

欠けたりという状況があり，フィルムの選択，

包装機械の選択に先駆けの苦労があった。こ

れを一つ一つ小箱に入れる。そして大箱に納

める。この全包装工程をスピーディーに，か

つ，完璧な衛生管理のもとに行わなければな

らない。實氏はかつて手指の消毒用脱脂綿「ポ

リメン ®」の製造販売に乗り出した実績があり，

この経験が大いに役立った。これら包装と衛

生管理のシステム設計は，斬新で大胆かつ緻

密なものであった。

◆「萩の月」と命名

　1975 年（昭和 50 年）から開発に取り組み，

52 年から自営店の冷蔵ケースで細々と売り出

したこのお菓子は，エージレスの採用で日持ち

の課題が解決するとともに，54 年 9 月，本格

的な製造体制が整った。これと共に重要であっ

たのが，この菓子のネーミングである。ネーミ

ングが良いかどうかで「銘菓」になるかどうか

も左右される。専務の裕人氏は，「ネーミング

は印象的で覚えやすいものがいい。あれこれひ

ねるより，簡単なものがいい」と考えていた。

それにしても郷土仙台の「歴史」と，美しい「自

然風物」と「人情」を，香り高く表現できれ

ば最高であろう。そんな願いを込めて社内では

ネーミングの検討を行っていた。實氏と裕人氏

が親子で向かい合っていたとき，裕人氏は「こ

の菓子は月みたいだ」とかねてから考えていた

ことを言った。「まさに月だな。萩の野原を照

らす名月だな」と實氏。萩の花は宮城県の県花

でもある。

　すがすがしい中秋の名月が宮城野原を照ら

し，その月の明かりの中，ここそこに紫の可

憐な花を咲かせる「ミヤギノハギ」の情景が

二人の頭に浮かんだ。「そうだ，『萩の月』だ。

ネーミングはこれ以外にない」と二人の意見

はぴったりと一致した。こうして「萩の月」

の商標登録の申請も行ない，後は売り出すば

かりとなった。

◆またも空港が突破口に

　1979 年（昭和 54 年）9 月，『萩の月』の本格

的な製造販売が始まった時は，工場周辺の植え
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込みの中にも，ミヤギノハギのとがった葉が繁

り，楚々とした紫の花が咲き乱れる季節であっ

た。しかし，売れ行きはあまり芳しくなく，返

品される日もあった。ところが，またまた仙台

空港が売り上げを伸ばす突破口になった。まだ，

東京便と北海道便くらいしかなかった仙台空港

に，東亜国内航空（現・日本航空）の仙台ー福

岡便が 1 日 1 便運航されることになった。当初

は和菓子を機内でサービスしていたが，乗客の

半分は手を付けない状態であったという。その

情報を得たので“チャンス”とばかりに仙台空

港の担当者に当たったところ，まもなく，東京

の客室係・大野修氏が菓匠三全を尋ねてきてく

れた。

　まず，仙台空港で売れている「伊達絵巻」「伊

達小巻」を紹介したが，別なイメージのものを

探しているようであった。そこで，新製品の『萩

の月』を紹介したところ思いがけなく「これだ !」

ということになった。「新しい形の新しい味で，

機内食にはぴったり」と気に入っていただいた。

それに加えて，機内食における厳しい衛生コー

ドに照らした時，エージレスによる安定した日

持ちが高く評価された。ただし，いくつかの条

件が出された。その一つは，一個一個を箱に入

れること，二つ目は，乗客数に見合った個数を

毎日納入することであった。生産上の問題は

あったが将来を考え納入することにした。さっ

そく，パッケージ（小箱）のデザインに取りか

かった。「萩の月」をイメージ化し，「月明かり

がお城を照らし，それを和服美人が眺める情景」

を完成させた。昭和 54 年 4 月 10 日，機内食と

して『萩の月』の納入を開始してから，その販

売は驚異的と言ってよいほどの伸びを示し始

めた。ショッピングバッグにはイラストレー

ター林静一先生のイラストが描かれ，そのモ

ダンなデザインが広告効果を発揮し，『萩の月』

の知名度を上げていった。その販売拡大に，

新幹線，航空路，道路網，地下鉄の拡充が大

きく寄与した。

◆人員の増強

　昭和 54 年に『萩の月』を売り出してからの

売り上げ実績は，次のように推移している。55

年は売上高 3 億円うち萩の月は 2,000 万円，年々

その割合は増加していった。56 年 4 億円，57

年 5 億円，58 年 7 億円，59 年 12 億円（萩の月

ライン増設），60 年 18 億円，61 年 24 億円，62

年 26 億円。『萩の月』の販売が拡大するにつれ

工場は多忙を極めた。また，組織も整っていな

かった。人員の増強が急がれた。

◆本社新工場の完成

　『萩の月』の市場投入で社業が発展途上にあ

る昭和 59 年 12 月 5 日，待望の本社新工場（第

二工場）が完成した。ここに，事務所，大ホー

ルをはじめ，社長室，企画室，会議室，応接室，

休憩室などを設けた。

◆組織の近代化

　躍進を続ける今こそ，本格的な経営近代化と

合理的な生産体制の確立が急務となった。その

ためには社内組織の整備と職場の体制づくりが

欠かせない。1975 年（昭和 60）年 6 月 1 日に

全従業員出席のもとに，新組織の発表と辞令の

交付が行われた。社員も，『萩の月』を作りは

じめた 54 年当時の 54 名から，60 年末には 185

名を越えるようになった。このように萩の月は

爆発的に売れ始め，現在も売れ続けている。

　5-7. 新たな飛躍を期して（平成 4 ～ 10 年）

◆中央研究所・高砂工場の建設

　本社工場の真向かいに，スマートな建物があ

る。1992 年（平成 4 年）4 月に竣工した「中央

研究所・高砂工場」である。建物には「SPS」

と 表 示 し て あ る が， こ れ は「Super Pioneer 

Spirit」の略で「無限の可能性へ向かって，特

別な開拓者精神で成功するまで挑戦する」の意

味が込められている。菓匠三全の新たな信念で

ある。従来，菓子の開発は，手作りで試行錯誤

を繰り返した後に，“これぞ”というものが生
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まれてきた。しかし，現代は消費者の生活スタ

イルも変化し，嗜好も多様化している。菓子の

好みやニーズも複雑で，さまざまに変化する。

従来どおりの作り方では，とうてい新しい時代

に対応しきれない。

　菓匠三全では，これまでも消費者アンケート

などでお客様の好みを分析したり，工場内に商

品開発のための研究室を設けて，新製品の試作

を実施し，開発の成果をあげてきた。しかし，

さらに長期的な視野で，幅広い消費者ニーズに

応えていくためには，製造設備を備えた本格的

な研究所の必要性をかねてから痛感していた。

その答えが，中央研究所・高砂工場である。稼

働以来，ここで手づくりでできたおいしさを量

産できる生産技術の開発，さらには製造ライン

のシステム開発などに精力的に取り組んでい

る。すでに，新しい発想による数々の商品がこ

こから巣立っている。しかし，菓匠三全はこれ

に満足しているわけではない。将来的にはお菓

子の「ファクトリーパーク」ともいうべき施設

を模索している。生産の場としての理想を追求

し，消費者にも憩の場として利用していただけ

る環境も備える施設である。長い時間をかけて

完成させていく施設ではあるが，将来的には菓

匠三全にとって大きな役割を担うことになるで

あろう。

　5-8. 裕人社長の誕生

　1993 年（平成 5 年）に受賞した「モンドセ

レクション」・最高金賞は，創業者田中實氏に

とって一つの集大成であった。實氏と裕人氏

は，菓子づくりの方向性として東洋文化と西洋

文化の融合を意識した「和魂洋才」を「伊達絵

巻」誕生の頃から意識していたが，モンドセレ

クションでそれが見事に評価された思いであっ

た。實氏はまだまだ菓子づくりへの情熱は盛ん

であったが，社内の実質的な指揮はすでに裕人

氏がとっていた。實氏は体調がすぐれないこと

もあり，「この辺で，裕人氏に名実ともに任せ

る」ことを決意した。裕人社長のもとで新しい

展開が早くも動き出した。それらは，「通信販

売の着手」，「社会とのコミュニケーションづく

り」などである。また，平成 6 年に社長に就任

してからも新商品の開発は絶え間なく行われて

いる。「ら・ふらんす」「仙台発パイ倶楽部」等々。

また，近年はブランド開発にも力を注ぎ，「青

ざし」「ずんだ茶寮」「レ・フィーユ」「あおざ

しからり」など，消費者の嗜好の多様化に応え

ている。

おわりに

　菓匠三全は創業者の田中實氏の旺盛な知識欲

と，機敏な経営判断と休まない努力で苦難の会

社づくりをされてきた。軌道に乗り始めてから

は長男の裕人氏と二人三脚で何でも話し合い決

断してこられた。父親と長男が協調しながら会

社を成長させて来られた事例は少ない。創業者

は科学知識が豊富なので商品開発と生産を主に

担当され，裕人氏は営業を担当され，お互いの

担当を尊重し，情報交換は日常的に行われた。

これが，菓匠三全がここまで「良き商品作り」

と「良き販売体制作り」をされた力であると考

える。何と言っても，最大の推進力になった商

品は『萩の月』である。

　『萩の月』の知名度が広がった理由はいくつ

かあると考えられるが，その中の一つがウイキ

ペディアで紹介されている。それは松任谷由

美のラジオ番組での発言で全国的な知名度を得

たと言われている。それは食べ方にある。松任

谷由美は冷凍庫で凍らせてアイスクリームのよ

うにして食べる方法をあみだした。非常に美味

しいそうである。有名人がラジオ番組やテレビ

で紹介して一時的なブームになる事はよくある

が，知名度が上がり商品の売り上げが着実に伸

びて行くのは商品に力があるからである。『萩

の月』は，明治初期誕生の笹かまぼこや昭和

20 年誕生の仙台牛タンと並び，昭和 50 年代誕
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生と歴史が短いながら仙台土産の定番になっ

ている。業界紙がアンケートを基に選んだ「20

世紀を代表する土産品」では，北海道の白い恋

人，福岡県の辛子明太子に次いで，宮城県の『萩

の月』が全国 3 位になった。菓匠三全には今後

も消費者の意見に耳を傾けながら，新たな魅力

あるお菓子を創造していただき，多くの人に新

しい美味しさを提供していただきたい。
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