
食品加工および資材の新知識

2015  Vol.57  No.2

第　57　巻　第  2 号（ 2 月号 ）  平 成 27 年  2 月 1  日発 行（ 毎 月 1 回  1 日 発 行 ）
昭和34年5 月27日　第三種郵便物認可　昭和38年12月24日　国鉄東局特別扱承認雑誌第1721号

ISSN  0547-0277

食
品
資
材
研
究
会

2

ニ
ュ
ー
フ
ー
ド
イ
ン
ダ
ス
ト
リ
ー

　
　月
号

　

2
0
1
5
 V

o
l.5

7
 N

o
.2

2

http://www.newfoodindustry.com

■ 食品ロス削減に向けた賞味期限設定とその延長の技術

■ トランス脂肪酸問題のその後，部分水素添加油脂の代替

■ ポリアミンの生物活性　― 生活習慣病予防と寿命延長に関して ―

■ 外国産チーズに含まれるアミン類

■ 低コストGABA含有液の製造法と食品への利用

■ かび毒産生調節機構の解明　デオキシニバレノールの低減化に向けて

■ 食肉類による食中毒はいつ，どこで，なにによって起こるのか

■ 食行動記録システムによる農産物消費の実態把握

論　説

連　載

■組織の活性化と人材の育成

エコアクション21の導入による組織の活性化と業務の効率化

Activation of organization and improvement of working efficiency by 
introduction of eco-action 21　

■ ベジタリアン栄養学　歴史の潮流と科学的評価

　（第3節　ライフサイクルと特定の集団から見た,ベジタリアン食の適正度）

隔月連載

第　57　巻　第  2 号（ 2 月号 ）  平 成 27 年  2 月  1  日発 行（ 毎 月 1 回  1 日 発 行 ）
昭和34年5 月27日　第三種郵便物認可　昭和38年12月24日　国鉄東局特別扱承認雑誌第1721号

定価： 本体2,000円  ＋税

　　 （送料100円）



食品加工および資材の新知識

目　次

2015　Vol.57　No.2

□ 食品ロス削減に向けた賞味期限設定とその延長の技術 
･･･････････････････････････････････････････････････ 朝田　仁	  1

□ トランス脂肪酸問題のその後，部分水素添加油脂の代替
･･･････････････････････････････････････････････････ 藤田　哲	  8

□ ポリアミンの生物活性　― 生活習慣病予防と寿命延長に関して ―
･･････････････････････････････････････････････････ 早田  邦康	 13

□ 外国産チーズに含まれるアミン類
･･････ 須見 洋行，永田 祥平，瀬良田 充，大杉 忠則，内藤 佐和，矢田貝 智恵子	 27

□ 低コスト GABA 含有液の製造法と食品への利用
････････････････････････ 遠藤  千絵，鈴木  達郎，瀧川  重信，野田  高弘	 33

□ かび毒産生調節機構の解明 
　 デオキシニバレノールの低減化に向けて
････････････････････････････････････････ 岩橋  由美子，鈴木  忠宏	 37

□ 食肉類による食中毒は
　 いつ，どこで，なにによって起こるのか
･･････････････････････････････････････････････････ 髙橋  正弘	 43

□ 食行動記録システムによる農産物消費の実態把握
･･････････････････････････大浦  裕二，山本  淳子，小野  史，磯島  昭代	 51

論　説



Contents

2015 年　2　月号

連　載

隔月連載

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

･･･････････････････････････････････ジョアン・サバテ，訳：山路  明俊	  61

□ 組織の活性化と人材育成〜
　 エコアクション 21 の導入による組織の活性化と業務の効率化
    Activation of organization and improvement of working efficiency    
    by introduction of eco-action 21
････････････････････････････････････････････････北嶋　まどか	 79



New Food Industry 2015  Vol.57  No.2   1

はじめに
　農林水産省の「食品ロスの現状とその削減に

向けた対応方向について（食品ロスの削減に向

けた検討会報告）」1）によると，食品関連事業

者と一般家庭から年間 1,900 万トンの食品廃棄

物が排出されている。このうち，規格外品，返

品，売れ残り，食べ残しなどの可食部分と考え

られる食品ロスは約 500 〜 800 万トンとみられ

ており，再生利用できるものは約 400 万トンあ

るのが現状である 2）。そのため，こうした食品

ロスの発生要因とその削減への取組みが農林水

産省，食品業界において行われてきている。特

に，食品業界では食品製造業，卸業，小売業の

各代表企業が食品ロスの発生要因ともなる商慣

習の検討に対してワーキングチームを発足させ

てフードチェーン全体で取組んできた。

　先の「食品ロスの削減に向けた検討会報告」

では食品製造者が取り組むべき課題として，科

学的・合理的根拠に基づいた適切な販売期間の

設定があげられており，消費期限及び賞味期限

について期間等の見直しすることが徹底されて

いる。このことは，賞味期限の見直し，すなわ

ち延長を意図したものであり，この数年各食品

業界においては賞味期限の延長，賞味期限表示

の変更が行われてきている。本稿では，こうし

た最近の賞味期限に関するニュースも紹介しつ

つ，賞味期限の見直しにおける科学的根拠のあ

朝田  仁（ASADA Hitoshi）

ヤマキ株式会社

り方を示してみたい。

1．賞味期限に関する最近の食品業界
の動向

　2013 年から 2014 年にかけて，賞味期限に関

する取組み事例が数多く発表されてきている。

これらは，内容的に大きく 2 つに分かれる。そ

の一つは，食品の賞味期限の延長の事例であり，

もう一つは食品に表示されている賞味期限の表

示方法の変更の事例である。これらの事例の一

部を表 1に示した。

　これら事例はメーカー各社のホームページや

報道で確認できるが，その目的とは，先に述べ

た食品廃棄・ロスの削減であり，東北大震災で

経験された非常食などの保存期限延長などもあ

げられる。特に，飲料や即席麺などの非常食関

連が先行している実情を考えると，こうした事

例はメーカー単独ではなく業界あげての動向で

あることもわかる。これらの事例での賞味期限

延長については，科学的根拠をもとに合理的に

判断されていることから，かなり以前から取り

組まれていたことがわかる。そこで，次はこう

した賞味期限設定の科学的根拠に基づく合理的

な設定方法について述べてみる。

食品ロス削減に向けた賞味期限設定と
その延長の技術

Key Words：賞味期限　食品ロス　食品廃棄　改善　設定方法　科学的根拠　基準　液体だし
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2．賞味期限の設定に対するガイドラ
イン

　賞味期限の設定に関しては，2005 年 2 月に

厚生労働省と農林水産省から「食品期限表示の

設定のためのガイドライン」3）が出されている。

この要点としては，期限表示の背景と目的，用

語の定義の他に具体的に「期限表示設定の基本

的な考え方」が以下のように示されている。

①食品の特性に配慮した客観的な項目（指標）

の設定

・「理化学試験」，「微生物試験」，「官能検査」

等において数値化することが可能な項目

（指標）

・項目（指標）に基づいて設定する場合の結

果の信頼性と妥当性の確保

・各々の試験及び項目（指標）の特性を総合

的に判断すること

・長期間に品質が保持される食品は，期限内

での品質が保持されていることを確認する

ことで，その範囲内であれば合理的な根拠

とすることが可能

②食品の特性に応じた「安全係数」の設定

・食品の特性に応じて設定された期限に対し

て 1 未満の係数（安全係数）をかける

③特性が類似している食品に関する期限の設定

・個々の食品ごとに試験・検査で科学的・合

理的に期限を設定すべきであるが，その特

性が類似している食品の試験・検査結果等

を参考にすることで期限を設定することも

可能

④情報の提供

・製造者等は，設定根拠に関する資料等を整

備・保管し，情報提供する

　この厚生労働省と農林水産省のガイドライン

以外にも冷凍食品，食肉製品，食用油脂，しょ

うゆ，味噌，小麦粉，即席麺，納豆，乳製品な

どの各業界団体が作成しているガイドラインも

数多く存在している。こうした各ガイドライン

を受けて，食品メーカーの技術者，開発者は，

可能な限り科学的・合理的な根拠と経験的な知

識をふまえた方法を用い，さらには社会通念等

の社会性も織り込んでそれぞれ期限の設定を

行っている。

3．科学的根拠に基づく賞味期限の設
定手段

　本来，賞味期限は商品の流通・保管される温

度（例えば 25℃）で商品保存テストを実施し，

品質が十分に保たれる期間を確認した後に賞味

期限を設定する。しかしながら商品開発の実態

日		付 内		容 出		典
2009 年 11 月 羊羹の賞味期限の延長 虎屋HP
2011 年			9 月 缶入り野菜飲料の賞味期間を延長 伊藤園HP
2013 年			1 月 PB商品の賞味期限を延長 CGCジャパン
2013 年			2 月 飲料水の大手 5社，賞味期限を「年月」表示に変更 産経新聞
2013 年			5 月 3 分の 1ルール見直し 東洋経済ニュース
2013 年			9 月 和菓子の賞味期限を延長 丸京製菓HP
2013 年 11 月 即席麺の賞味期限延長へ 日本即席食品工業会
2014 年			1 月 即席麺　賞味期限延長 日清・明星食品HP
2014 年			2 月 即席麺　賞味期限延長 エースコックHP
2014 年			3 月 賞味期限延長（ウォーターサーバー飲料水） ウォーターサーバー各社HP
2014 年			4 月 ドレッシング賞味期限延長へ キューピーHP
2014 年			5 月 商品の賞味期限延長（調味料） 京阪産業HP
2014 年			6 月 賞味期限	清涼飲料	「年月日」→「年月」に簡略化 毎日新聞
2014 年			6 月 清涼飲料の賞味期限の「年月表示」への移行 サントリーHP

表 1　最近の賞味期限に関するニュース，話題

HP：ホームページ
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を反映すれば，開発期間が短く，商品化から賞

味期限まで保存テストの実施期間が確保できな

い現実がある。そのために，加速試験あるいは

強制試験を実施して短い期間で賞味期限を理論

的に推定する方法が一般的である。

　この加速試験による賞味期限の推定方法は，

商品を常温及び常温より高い温度帯（2 温度帯

以上）に保管し，それらの品質劣化を科学的に

数値化した後，高い温度帯での結果から常温で

の限界賞味期限を推定し，それに安全係数をか

けて賞味期限を仮設定するものである。

　この賞味期限の理論的な推定には，化学工学

でよく用いられる温度と反応速度の関係を利用

する。食品の保存時における各成分の劣化につ

いては，多くの場合が化学反応とみることがで

きる。この時に，反応速度は温度により強い影

響を受ける。そこで，Arrhenius 式 4）を用いて，

ある温度での化学反応速度を予測することにな

る。Arrhenius（アレニウス）式 4）は，

 （1）

で表される。ここで，k：反応速度定数，A：頻

度因子（濃度），E：活性化エネルギー，R：気

体定数，T：絶対温度である。

　スウェーデンの物理化学者 Svante Arrhenius

は反応速度定数 k の対数と絶対温度の逆数 1/T

との間に一次線形（直線）関係が成り立つこと

を見出した。Arrhenius は，化学反応が一定値

以上のエネルギーを持つ分子により引き起こ

されると仮定し，温度が上昇すると高いエネル

ギーを持つ分子が指数的に増大するためである

と考えて（1）式を提唱した。（1）式で両辺の

ln （自然対数）を取ると下の（2）式になる。

 （2）

　頻度因子 A，気体定数 R は定数であり，活性

化エネルギー E も固有の値であるので，ln k の

値は温度によって変化する。つまり（2）式は，

ln k を y に，1/T を x とした，y=−ax ＋ b （ある

いは y=b−ax）の簡単な一次式と見ることがで

きる。そこで（2）式の k と T に，k=（1/ ある

濃度（評点）になる時間），あるいは k=（1/ 品

質限界の時間），T= 保存温度，と加速試験の結

果を代入して常温保存での賞味期限を推定する

ことになる。すなわち，温度（1/T）によって

ln k の値をプロットしていくと直線のグラフを

得ることができる。このときの傾きは −E/R で

あり，切片は ln A である。このプロットをア

レニウスプロットという。そのアレニウスプ

ロットの一次式を求めて，1/T に求めたい賞味

期限の保存温度を代入して，その温度での賞味

期限日数を 1/k から求めることになる。

　ただし，この加速試験によって算出された賞

味期限は，計算上の最長期間としての限界賞味

期限になる。先に紹介した「食品期限表示のた

めのガイドライン」では，設定された期限（限

界賞味期限）に 1 未満の係数（安全係数）をか

けることが基本とされている。この安全係数は，

食品の特性や出荷後の商品の取り扱いなどを考

慮した上で，各メーカーが独自に定めることに

なる。

4．具体的な賞味期限の設定例
　ここまでは，賞味期限設定の考え方，科学的

根拠，推定方法を述べてきた。ここからは，具

体的なデータを示しながら商品での事例を紹介

したい。

　ここで，紹介する商品は液体調味料の「液体

だし」である。この商品は，かつお節，さば節，

昆布等を高濃度で熱水抽出し，UHT 殺菌後に

アセプティック充填したアルミ包装小袋商品で

ある。工程中で微生物の殺菌が施されているた

めに，商品保存中の微生物による腐敗，変敗に

ついては賞味期限設定の項目からは除いて考え

ることができる。そこで，商品特性上，重要な

指標になるのが味，香り，色ということになる。

これらの指標となる化学分析値（塩分，Brix，

アミノ酸，核酸，等）は，既に予備試験の段階

で商品の保存中に変化しないことが確認されて

いるため，この商品の指標として色差計での色

変化を測定することになる。

　つゆ，たれ，ソース等の液体調味料類はアミ
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ノカルボニル反応が起こりやすく，これら調味

料の色が保存時間の経過とともに褐変してく

ることは良く知られている。この褐変現象を，

品質劣化の指標として測定していく方法があ

る。ここでの色の測定には，日本工業規格 JIS 

Z8730「色の表示方法 - 物体色の色差」等で推

奨されている色差表示方法の L*，a*，b* 値を

用いた。この「液体だし」の小袋商品を 20℃，

30℃，40℃，50℃の各温度で保存した時の色差

（⊿ E）変化を調べ，結果を図1に示した。図1

では，各温度帯での「液体だし」の保存経過日

数に対する色差変化は一次の線形近似式で表せ

る結果となった。そこで，この近似式の傾きか

ら品質の限界値を超える日数を算出する。「液

体だし」の場合は，事前試験から⊿ E=3.05 が

品質限界としてとらえている。そこで，各温度

帯での色差が⊿ E>3.05 となる日数を官能的な

劣化の限界値として算出し（この日数が 1/k と

なる），温度と劣化速度の関係を示すアレニウ

スプロットを作成したのが図2である。ただし，

商品によって限界値となる色差の値は異なって

くるから，事前の予備試験による限界設定は必

要となる。

　この図 2の「液体だし」の結果では保存温

度と色差変化速度に高い相関が認められたた

め，このアリニウスプロットの近時式：ln k =

－ 5547 × 1/T（絶対温度の逆数）＋ 11.876 を

用いて，「液体だし」の 25℃保管時の限界賞味

期限を予測すると 836 日となる。この場合も，

さらにこれに安全係数をかけて商品の賞味期限

を算出できる。この結果は，あくまで賞味期限

予測方法の一例であり，商品特性の指標を何に

設定するか，またその限界値をいくらにするか

で最終的に賞味期限を予測，決定すればよい。

5．アレニウス式を適用する時の課題
　ここまで述べてきた事例では，アレニウス式

を利用することで科学的・合理的根拠をもった

賞味期限の設定方法のひとつとして考えること

ができる。多くのメーカーでは，商品の劣化指

標や安全係数は異なるものの劣化反応と温度の

関係を利用して加速試験による賞味期限の設定

を実施している。しかしながら，この方法も万

能ではないことも理解しておくことが必要であ

図 1　「液体だし」の保存温度と色差の変化

保存温度；●：20℃，○：30℃，▲：40℃，△：50℃

図 2　「液体だし」のアレニウスプロット

ｋ：色差が 3.05 を切る日数の逆数
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る。すなわち，アレニウス式が適用できない場

合もあるからである。以下に，実際にあったア

レニウス式が適用困難な事例を挙げてみる。

（1） アレニウス式は，劣化反応の速度に温度依

存性がある場合に使える。

　言い換えれば，劣化反応の速度に温度依存性

が認められる範囲だけに成立する予測法であ

り，アレニウスプロットが一次式となる温度範

囲のみで適応できるということである。広い温

度帯になると，アレニウスプロットを一次式と

して解析できない場合もあり，さらには温度域

によっては反応の種類が変わっている場合もア

レニウス式は利用できない。例えば，微生物の

増殖速度などは低温，中温，高温と温度域によ

り増殖する微生物の種類が異なるので，設定温

度範囲の中で同一の反応が起こっているとは言

えず，増殖速度の温度依存性がないために利用

できないことになる。

（2） 劣化反応が単一反応であり一次式で解析で

きる場合にのみ使える。

　先の微生物の増殖の例などが単一反応でない

ことに該当する。さらに，劣化反応が 2 段階，

3 段階の段階的な反応であったり，あるいは反

応が途中で止まったりする場合は成り立たな

い。例えば，アルコールと食酢が入っているド

レッシングでの経験例では，アルコールと酢酸

が反応してできる酢酸エチルの生成などは等モ

ル反応であるために，商品に酢酸エチル臭がす

る劣化反応だとしても，賞味期限設定には利用

できない。こうした場合は，劣化指標の設定か

ら見直す必要がある。

（3） 評価指標の経時変化が，必ずしも劣化でな

い場合は使えない。

　食品ではよく経験することであるが，出来立

ての商品（食品）よりも少し時間が経った商品

の方が，味が良くなっているように感じられる

場合がある。よく言う「味の馴染み」の現象で

ある。蕎麦つゆのように「だし」と「かえし」

を合わせて作る商品などはこうした現象がよく

みられるために，官能評価での味覚品質を指標

に劣化を測ると適応できなくなる。

（4） 物理現象による劣化の場合は，適用しにくい。

　食品の物理現象での劣化では，乾燥，吸湿，

分離，凝集，沈殿など様々な場合が経験されて

いる。こうした物理的現象の多くは，温度と関

係なく発生する場合が多いために，アレニウス

式での予測はできない。すなわち，温度以外の

要因（例えば，湿度，pH，酸度など）が関与

している場合である。ただし，物理的現象が化

学的要因で起こり，温度との関係が見いだせれ

ば賞味期限設定の予測ができることもある。

6．賞味期限の延長の考え方
　賞味期限は，商品品質が微生物的・化学的・

物理的変化で劣化すると考えて，これらの劣化

反応を制御することで賞味期限を保持，延長す

ることになる。この食品品質劣化の制御は，劣

化の指標（評価項目）が微生物的・化学的・物

理的変化のどれであるかを判断し，さらにその

劣化反応の機構を把握した上で，劣化反応に影

響を与える因子の制御を図ることが基本的な考

え方となる。一般的には，食品品質の劣化を制

御する方法も含めて賞味期限を延長するには，

以下の手段が考えられる．

①商品の初期品質の制御

②商品の包装資材の選択

③商品の包装技術の選択

④食品添加物の利用

⑤保存条件（物流，販売温度条件等）の変更

⑥安全係数の考え方と数値の変更

　この中で，①商品の初期品質の制御に関して

は，多くの食品で起こっている「アミノカルボ

ニル反応」での例を紹介する。アミノカルボニ

ル反応は，食品中の糖源と窒素源が化学反応し

て褐変物質を生成する反応であるが，この反応

に影響を与える因子として，酸素，pH，水分，

光などがわかっている。そこで，実際の商品と

して顆粒の「粉末スープ」を用いて，商品の初

期水分含量を変化させた時の商品の色差変化を

アミノカルボニル反応の速度として表し，アレ

ニウスプロットをとったものを図 3に示した。

図 3のアレニウスプロットから，「粉末スープ」
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の初期水分含量が低くなるほどプロットの傾き

が変化しており，色変化を抑えて賞味期限が伸

びていることが確認できる。すなわち，商品の

初期品質を制御するだけで賞味期限を延ばすこ

とができる例である。

　次に，②商品の包装資材の選択での賞味期限

延長例を紹介する。商品としては，鰹節を粉砕

した粉末であり，家庭用，業務用で様々に利用

されているものである。「鰹節粉末」は，保存

中に鰹節中の脂質が酸化して味や香りに影響を

与える。そのため，包装資材には脂質酸化を抑

える酸素バリア性の程度が重要となる。図 4 に

酸素バリア性の異なる資材で包装した「鰹節粉

末」の保管中の官能評価結果の変化をアレニウ

スプロットした。この図 4の結果では，アル

ミ > エバール ®（エチレン・ビニルアルコール

共重合体）> ポリエチレン > クラフト紙の順で，

酸素バリア性が高い包装資材ほど賞味期限が伸

びることが確認できた。すなわち，商品の包装

資材を変えることでの賞味期限を延長できる例

である。

図 3　「粉末スープ」の初発水分量別のアレニウス
プロットと近似式

水分量；●：1.59%，○：1.42%，▲：1.20%，△：0.60%

　以上，賞味期限の延長例の具体的な例を 2 つ

示したが，その他にも③〜⑥の方法で賞味期限

を延ばした事例は数多くみられる。食品廃棄・

ロスの削減あるいは，東北大震災での非常食の

保存期限等の課題に端を発した賞味期限の延長

は，多くのメーカーが取り組んでいるところで

ある。

おわりに
　以上，食品ロス削減に向けた賞味期限の設定

とその延長方法について述べてきたが，これら

はあくまで製造者が取り組める一つの手段でし

かない。その他の賞味期限に関連する取り組み

としては表 1に示したように，賞味期限の表

記を変更する方法もある。さらに，フードチェー

ンに関連する製造業・卸売業・小売業が「食品

ロス削減のための商慣習検討ワーキングチー

ム」を発足させて，現在，卸売業・小売業の多

くで取引条件として設定されている納品期限の

見直し・再検討に向けたパイロットプロジェク

トも実施されている。これは，商品の納品期限

図4　「鰹節粉末」の包装資材別のアレニウスプロット
と近似式

●：クラフト紙，○：ポリエチレン，▲：エパール，△：

アルミ
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を賞味期限の 1/3 期間から 1/2 期間にしてみる

などの様々な取り組みによって食品ロスの削減

効果を実証するプロジェクトである。これらの

結果報告 5）は経済産業省のホームページから

確認できる。

　ただし，こうした食品ロス削減も含めた賞味

期限関連については，消費者の理解が必要であ

る。消費者の漠然とした不安に対して，食品メー

カー（製造者）は科学的，合理的な根拠で，さ

らには社会通念との整合性も加味したうえで賞

味期限の設定を行うことが大切であり，それら

の根拠をいつでも消費者に公開できる体制にし

ておくことも合わせて望まれている。
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1．トランス脂肪酸の概要，まえがき
に代えて

　トランス脂肪はアメリカでの表示が 2006 年

1 月から義務化され，世界各国でも順次その表

示を義務化するか，または使用を制限してき

た。中国，韓国，台湾，タイ，マレーシア，イ

ンドネシアなど日本近隣の諸国も表示を義務化

した。日本がトランス脂肪の表示を要しない理

由は，その平均摂取量が全エネルギー摂取量の

1%（約 2 g）未満で，WHO が許容する範囲内

であり，実害がないと考えたためである。なお

アメリカでは，一食当たりのトランス脂肪酸含

有量が 0.5% 以下の食品では不含（ゼロ）の表

示ができる。

　トランス脂肪酸の摂取は，血中の低密度リポ

タンパク質（LDL）を増加し，高密度リポタン

パク質（HDL）を減少させ，心臓血管病のリ

スク因子であることが明確になった。そこで過

去約 10 年にわたって，供給する油脂企業と利

用する食品製造業はその低減を進めた。また今

年，アメリカの食品医薬品庁（FDA）は，トラ

ンス脂肪酸の原因物質である部分水素添加油脂

藤田  哲（FUJITA Satoshi）

藤田技術士事務所 

の GRAS 指定（Generally Regarded As Safe）を

取り消した。

　トランス脂肪酸は反芻動物の脂肪に 2 〜 4%

含まれ，バターなどにも存在するが，その原因

の大部分は液状油脂の部分水素添加（硬化）に

よる食用硬化油であった。多価不飽和脂肪酸が

多い液状油の部分水素添加では，トランス脂肪

酸がシス型の脂肪酸と共に生成する。また，高

トランス酸硬化油のニーズがあり，触媒の選択

によってそれらが製造された。他方，植物油脂

の精製では脱臭工程の高温処理でトランス脂肪

酸が発生し，大豆油で 1%，カノーラナタネ油

で 2% 程度を含有する。

　食用油脂を構成する脂肪酸には，飽和，一不

飽和，多価不飽和の脂肪酸がある｡ 図 1 に示す

とおり天然の植物油脂では，脂肪酸の二重結合

部分の構造は全てコの字型のシス型である。ト

ランス脂肪酸は不飽和結合を挟む炭素鎖が異

方向（トランス型）に伸びたものであり，図 1

はオレイン酸の異性体であるエライジン酸の場

合を示している。エライジン酸は形態がステ

アリン酸に近く，融点は 46.5℃であって，液

トランス脂肪酸問題のその後，
部分水素添加油脂の代替

Key Words：トランス脂肪酸　部分水素添加油脂　健康リスク　代替案　食品表示 

要旨

　トランス脂肪酸は心臓血管病のリスク因子として，多くの国で食品中の含有量の表示義務化や使用の
制限がなされた。トランス脂肪酸発生の主要原因は，部分水素添加油脂（食用硬化油）であり，過去
10 数年間にその低減策が進められた。この小文は種々の特徴をもつトランス脂肪の代替経過，新技術
の利用，代替が困難な分野，含有量表示の必要性などについて述べた。
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状のオレイン酸の 16.3℃と異なり常温で固体

である。

2．食用硬化油中のトランス脂肪酸
　製菓，製パン，フライドポテトなどに用いる

油脂は常温で固形である必要があり，牛・豚脂

やバター脂に代えて，欧米では過去 100 年以上

にわたって部分水素添加油脂（食用硬化油）が

用いられた。日本でも硬化油が利用され，トラ

ンス脂肪酸の含有量は，マーガリンとショート

ニングに 5 〜 40%，ファーストフードのフライ

用油脂に 20% 程度，安価なチョコレート用油脂

には 45% 程度であった。また各種の加工食品中

のトランス脂肪酸含量も分析されている 1）。チョ

コレート用の代替脂やクロワッサンなどのペー

ストリー製品には，硬化油がもつ種々な特性が

必要で，特に準チョコレートなどでの硬化油代

替は経済的にもかなり難しい。今日でも製菓用

チョコレートやベーカリー製品に硬化油が用い

られている。

　表示規制前のトランス脂肪酸摂取量は一人一

日の平均で，カナダは 8.4 g 強，アメリカで 5.8 

g とされた｡ 日本でのトランス脂肪酸摂取は，

硬化油生産量からの推定で一人一日 1.6 g 程度

とされ，この量は一人当たりエネルギー摂取量

の 0.7% 程度であった。日本でのトランス脂肪

酸摂取量が少ない理由は，液状のサラダ油や天

ぷら油の消費が多いためである。日本人は液状

油から比較的多量の多価不飽和脂肪酸を摂って

おり，その健康効果がトランス脂肪酸のリスク

を軽減するため，害作用は事実上無視できると

考えられた｡ しかし，これはあくまでも平均

としての話であり，準チョコレートなどの安

価なチョコレート類や，ペーストリーなどの

菓子を多量に食べる習慣のある人では注意が

必要である。

　過去には牛脂や豚脂，バターなどはコレステ

ロール含量が多く，また飽和脂肪酸が多いため

に，血中コレステロールを増加させるとして忌

避された。しかしこれらの油脂類からのコレス

テロール摂取は，肉類や魚介類からの摂取に比

べれば少なく，飽和脂肪酸の血中コレステロー

ル増加作用も近年の研究で否定された。

　脂肪酸の種類と血中コレステロールとの関係

図 1　飽和脂肪酸，不飽和脂肪酸，多価不飽和脂肪酸

融点：オレイン酸 16.3℃，エライジン酸 49.5℃，ステアリン酸 69.6℃，○：炭素，●：酸素，○：水素（不飽和結合

以外の水素は省略）
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について，HDL の減少，LDL と全コレステロー

ルの増加によって，心臓血管病リスクを高める

のはトランス脂肪酸であることが明白になっ

た。この点に関してミリスチン酸やステアリン

酸は無害で，多価不飽和脂肪酸とラウリン酸，

オレイン酸にはリスクの改善効果が認められて

いる 2）。これらの研究結果から，飽和脂肪酸の

ステアリン酸やパーム核油やヤシ油のラウリン

酸，ミリスチン酸の利用は健康問題を起こさな

いことも明らかになった。

3．部分水素添加油脂の置き換え
　部分水素添加油脂（食用硬化油）は，その特

異的な物理・化学的性質の故に，幾つかの加工

食品での代替は種々の困難を伴う。例えば，チョ

コレート用油脂（表示は植物油脂と記載），パ

イやペーストリー用油脂，ドーナッツ，クラッ

カー，ポップコーン用の油脂などである。食用

硬化油の有用性を解説すれば一冊の本ができ

るとされたほどで，食用硬化油はマーガリン，

ショートニング，その他の加工油脂に利用され

てきた。これらの加工油脂製品には，食用油脂

製造業と各種の油脂製品を利用する食品工業と

の間で，長年にわたって技術が蓄積されてきた。

温度と稠度の関係，種々のレオロジー特性や融

解の特性，食感や口溶けなどの官能特性などで

ある。そこで，食用硬化油の代替には一定の方

法はなく，それぞれの用途に見合った方法が行

われた。

　最も手早い代替方法はパーム油の利用であっ

た。パーム油は融点が 30 〜 35℃であり，また

パーム油を低温で分別したパームステアリン

（高融点成分）とパームオレイン（低融点成分）

の利用が行われた。

　アメリカの食品大企業 Kraft Foods 社での硬

化油置換作業の紹介があった 3）。同社は約 50

の業者から納入される約 150 種の油脂原料につ

いて，処方の見直しを行ってほぼ 400 種の処方

を作り，それらによって約 800 種の最終製品を

得る作業を行ったという。各製品に適した代替

物を見いだすためには，種々の方法の中で品質

の変化がなく，風味とコストが大きく変わらな

い選定を要した。具体的には，まずパームやヤ

シなどの熱帯油脂の混合利用があり，極度硬化

油，乳脂と動物脂，安定性のある綿実油やコー

ン油などを原料にしたエステル交換油の採用で

あった。これらの代替物を用いた製品には市場

での評価が必要であり，販売部門の要員がそれ

を担当した。代替物の利用で最終的には製品コ

ストが増加したが，販売価格の値上げで吸収し

たという。

4．トランス脂肪酸低減の新技術
　アメリカでの 2006 年のトランス脂肪の表示

義務化で，多くの食品でトランス脂肪酸の低減

が進められ，2012 年には加工食品の一食あた

りの含有量が 0.2 g に低下したとされる 3）。さ

らに今回の FDA による食用硬化油の GRAS リ

ストからの削除で，加工食品中のトランス脂肪

酸低減がさらに進むとみられる。それらを行う

新技術には，酵素による油脂のエステル交換反

応，改良された水素添加法，油脂の分別，種々

の油脂の配合がある。

　油脂のエステル交換は，従来はナトリウムメ

チラートなどを触媒にして，反応タンク内で異

種の油脂間，油脂と脂肪酸の間で行われた。し

かし，過去 10 年間に酵素（リパーゼ）の固定

化技術の実用化が進み，カラムなどを用いたエ

ステル交換の連続反応が大規模に行われるよう

になった。リパーゼの酵素作用利用では，グリ

セロールの水酸基の位置に反応特異性がある酵

素があり，その性質を利用してテーラーメイド

の油脂を作ることができる。

　トランス脂肪酸生成を抑制する改良された水

素添加の方法は，触媒に用いるニッケルを化学

的修飾によって改変し，高圧下で比較的低温で

反応させる技法である。この方法でトランス脂

肪酸生成が劇的に減少し，製菓・製パン用油脂

が得られるようになった 4）。

　欧米でのフライ用油脂は日本の天ぷら油とは

異なり，酸化安定性が良好で常温で固形の食用

硬化油が主に利用された。この分野での容易な
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トランス脂肪酸排除の方法は，通常の育種や遺

伝子操作によって育種された植物油の利用であ

る。大豆，カノーラナタネ，ヒマワリの品種の

中から，酸化安定性が良好な，低リノール酸，

低リノレン酸，高オレイン酸の品種が選ばれて

置換が行われた。また製菓・製パンに必須な

常温で固形の油脂分野では，熱帯性油脂である

パーム油とパーム核油の利用や，極度硬化油（ス

テアリンやパルミチン）の利用が進んだ。これ

ら油脂の分別，エステル交換，軽度の水素添加，

油脂のブレンドなどの方法である。

・トランス脂肪酸の分析
　海外で油脂に関する表示を行う事業者は，

製造する原料と最終製品のトランス脂肪酸

を 分 析 す る 必 要 が あ り， そ の 方 法 は AOAC 

International の 公 定 分 析 法 19 版 に よ っ て い

る。この AOAC 法は，アメリカ油化学者協会

（AOCS）のトランス脂肪酸分析法に準拠して

おり，対象によって幾つかの分析法がある。そ

れらには，メチル化した脂肪酸について，キャ

ピラリーガスクロマトグラフィーか HPLC で分

析する方法。さらに迅速で便利な分析方法とし

ては含有油脂のフーリエ変換赤外分析があり，

前処理を要せず一試料あたり 5 分程度で分析が

できる 5）。

5．トランス脂肪表示の必要性
　日本を除く世界各国では加工食品の表示改革

が進み，改革の方向は親切な栄養表示と，水分

を含めた主要および特徴的原料の % 表示であ

る。後者の場合，EU での表示は，5% を超え

る水分，果物，野菜，畜肉，魚介類，チョコレー

ト，ココア，乳製品，蜂蜜，ナッツなどの含有

量が表示される。この量的成分表示は EU に始

まり，近隣諸国では韓国，タイ，マレーシア，

ベトナムではすでに実施済みであり，世界の約

50 か国に広がっている。

　消費者庁は昨 2013 年に新しい「食品表示法」

を制定し，その表示基準を策定中である。しか

し，その表示基準案の栄養表示内容は，義務表

示がエネルギー，タンパク質，脂質，炭水化

物，ナトリウムである。他に任意表示として，

推奨するものは飽和脂肪と食物繊維の表示であ

り，その他として糖類，トランス脂肪，コレス

テロール，ビタミン・ミネラルを表示してもよ

いことになっている。日本では 5 年後までによ

うやく栄養表示が行われるが，加工食品の原材

料の % 表示などは話題にもなっていない。日

本の食品表示は世界の主要国はもとより，多く

の途上国よりも大きく遅れている。

　前述のように，パイやペーストリー類，安価

な準チョコレート，チョコレート利用の菓子や

ベーカリー製品では，現在でも食用硬化油が使

われている。これらの製品では，価格面や性能

面でトランス脂肪酸の代替は難しい。これらの

加工食品を最も多量に食べる年齢層は 10 〜 18

歳程度の青少年層であり，一日に 100 g も食べ

ればトランス脂肪酸の摂取は 10 g を容易に超

えてしまう。

　日本の菓子類は近隣諸国に輸出されており，

中国，韓国をはじめ多くの国ではトランス脂肪

酸の含有量表示が義務化されている。国際的に

人気の高い準チョコレート菓子で，国内表示で

は 100 g 当たり脂質 30 g と表示されているもの

がある。この製品の輸出先国の表示は 100 g 当

たり「総脂肪 21.7 g，飽和脂肪 11.9 g，トラン

ス脂肪 4.8 g」と表記されているという。WHO

によるトランス脂肪摂取の許容範囲は一日 2 g

以下であるから，この量はかなり多い。しかし

日本国内での原料表示は単に「植物油脂」であ

り，栄養表示には脂質の量が記載されるのみで

あるから，その内容は全く不明である。

　近年は食品業界の要望と食用油脂製造業界の

努力で，加工食品中のトランス脂肪酸の含有量

が大きく低下したのは間違いない。しかし，加

工食品中のトランス脂肪酸含有量に関する報告

や平均的な摂取量の調査は，筆者の知る限り行

われておらず，その摂取量がどの程度であるか

は分からない。トランス脂肪酸は牛脂や乳脂に

も 2 〜 4% 含まれ，市販のカノーラナタネ油に

2%，大豆油には 1% 程度が含まれるので，一

人一日 1 〜 2 g 程度の摂取は避けられない。し
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かし，トランス脂肪酸は健康のリスク因子であ

り，加工食品によってはトランス脂肪酸を多く
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含むものがある以上，世界各国と同様にその含

有量の表示義務化が望ましい。
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はじめに
　これまで，ポリフェノール（イソフラボンや

レスベラトロール）などの抗酸化作用を有する

食成分によるヒトの健康長寿効果が検討されて

きた。しかし，マウスなどの哺乳類を用いた数

多くの検討の結果，ポリフェノールなどの抗酸

早田  邦康（SODA  Kuniyasu）

自治医科大学大学院  循環器病臨床医学研究所 

化作用を有する天然成分や類似の生物活性を有

する物質の投与による生活習慣病抑制や寿命延

長は認められないことが数多く報告され，その

効果には大きな疑問が生じている 1, 2）。

　われわれは，豆，野菜，魚介類や，日本食や

地中海食などのように，健康長寿との関係がし

ポリアミンの生物活性

― 生活習慣病予防と寿命延長に関して ―

Key Words：ポリアミン　スペルミン　脱メチル化　内分泌機能
　　　　　   polyamine　spermine　demethylation　endocrine function

要旨

　健康長寿に寄与していると考えられている豆，きのこ，シーフードや野菜のような食品，および地中
海食および日本食のような食習慣はポリアミン（スペルミンとスペルミジン）を多く含んでいる。高ポ
リアミン食を持続的に摂取するとヒトとマウスで血中ポリアミン濃度が上昇し，マウス（Jc1：ICR，
オス）の老化が抑制され寿命が延長する。加齢は DNA methyltrasferases （メチルトランスフェラー
ゼ）の活性の低下や遺伝子の異常メチル化（脱メチル化およびメチル化の亢進）を伴うことが知られて
いる。培養細胞を用いて Not-1 という制限酵素で切断される部分の遺伝子のメチル化の状態を検討した
ところ，ポリアミン不足に陥ると遺伝子の異常メチル化が誘発され，ポリアミンの添加で異常メチル化
が改善されることがわかった。同様に，加齢は炎症の誘発と関連のある免疫細胞の細胞膜タンパクであ
る leukocyte function associate antigen 1 （LFA-1）の発現の増加を伴い，生活習慣病促進の原因
の一つと考えられている。ポリアミンは LFA-1 タンパクの量を減少させるが，その機序の一つとして
LFA-1 遺伝子のメチル化を変化させることもわかった。これらのことは，加齢に伴って生じる生活習慣
病の発症に関与する様々な遺伝子の異常メチル化がポリアミンで抑制される可能性を示している。哺乳
類は，寿命研究によく用いられる酵母や線虫などの下位の生物より，はるかに高度な神経・内分泌代謝・
免疫機能を有し，これらの機能が相互に関連している。よって，単一もしくは少数の遺伝子の作用によっ
て哺乳類の寿命が左右されるとは考え難く，さまざまな遺伝子が老化や寿命に関与していると思われる。
この総説では，糖尿病や高脂血症，動脈硬化などの生活習慣病の発症に密接な関連のある代謝におよぼ
すポリアミンの機能を検討した研究結果も紹介した。とくに，高ポリアミン食による体内ポリアミン濃
度の上昇によって生じる影響に焦点をあてた。

連絡先：〒 330-8503　埼玉県さいたま市大宮区天沼町 1-847
　　　　自治医科大学大学院　循環器病臨床医学研究所
　　　　E-mail：soda@jichi.ac.jp　　Tel：048-647-2111　　Fax：048-648-5188
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ばしば指摘されている食品や食習慣に多く含ま

れるポリアミンという物質の研究をおこなって

きた 3-6）。そして，ポリアミンを多く含んだ餌

を食べ続けたマウスでは，老化の進行が抑制さ

れ，寿命が延長する事を報告してきた 7-12）。

　マウスやヒトなどの哺乳類は，寿命研究によ

く用いられる酵母や線虫などの下位の生物よ

り，はるかに高度の神経・内分泌代謝・免疫機

能を有している。酵母や線虫などの下位の生物

は短命であり，単一の遺伝子の作用によりその

寿命が決定される可能性はあるかもしれない。

しかし，先進国のなかで，ヒトの寿命を大きく

左右している生活習慣病は，高血圧，糖尿病，

脂質異常症，高尿酸血症，大腸癌や乳癌などの

癌など様々であり，その一つ一つの疾患の病態

も大きく異なっている。よって，これら多くの

生活習慣病の発症や，その発症と進行によって

左右される寿命が，単一の遺伝子で左右されて

いるとは考えがたい。

　この総説では，生活習慣病の発症に

密接な関連のある内分泌機能などに

およぼすポリアミンの影響に関する

研究結果を紹介したい。とくに，高ポ

リアミン食によって生じるポリアミ

ン濃度の上昇が生体にどのような影

響を及ぼすのかということに焦点を

あてて考察を加える。

1．ポリアミンについて
　これまでにも New Food Industry には

私たちが見出したポリアミンの生物活

性を紹介してきたので，ここでは概略

を解説するにとどめる。ヒトの代表的

なポリアミンは，アミノ基（-NH2）が

3 個のスペルミジン（Spermidine），4 個

のスペルミン（Spermine）である（図1）。

細胞内では，アルギニンやグルタミン

から，オルニチン，プトレスシン，ス

ペルミジン，スペルミンの順に合成さ

れる。分子量は最も大きなスペルミン

でも 200 程度である。アミノ基が 2 個

のプトレスシンはジ（di =2 つの）アミンと呼

ばれているが，合成酵素の活性の特性や抗炎症

作用などの細胞機能におよぼす作用がポリアミ

ンとは異なっている。ポリアミンは，ヒト，動

物，植物，微生物を含んだ，ほとんど全ての生

物に共通に存在する。よって，これらの生物や

その関連する物質から成り立っている食品は当

然ポリアミンを含んでいるが，その濃度は食品

毎に大きく異なる 12-15）。

　ポリアミン合成酵素であるオルニチン脱炭酸

酵素（Ornithine decarboxylase （ODC）），スペル

ミジン合成酵素（Spermidine synthase），および

スペルミン合成酵素（Spermine synthase）の活

性は加齢とともに徐々に低下する。ODC 活性

は適切な刺激があると活性化されるが，加齢と

ともに活性が低下するスペルミジンおよびスペ

ルミン合成酵素を再活性化させる刺激などは不

明である。すなわち，アルギニンやオルニチン

を高齢者や高齢の哺乳類に投与するとジアミン

図 1　ポリアミン

ポリアミンの代謝経路を示す。アミノ基が 4個のスペルミン，およ
び 3個のスペルミンがヒトの代表的なポリアミンである。
APAO：N 1-acetylpolyamine	oxidase，
SSAT：	spermine/spermidine-N1-acetyltransferase，
SMO：	spermine	oxidase。
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であるプトレスシンまでは合成されるが，ポリ

アミンの合成が刺激されるわけではない 16-19）。

動物の組織では，ODC 活性は加齢とともに低

下し，ポリアミン濃度も徐々に低下する。しか

し，成人の血中ポリアミン濃度を測定すると，

加齢に伴う低下は決して顕著ではなく，大きな

個人差が認められる 5, 20）。血液は全身のポリア

ミン濃度を反映おり，体内の一部の臓器や組織

で生じるポリアミン濃度の変化が血液濃度に反

映されることはよく知られた事実である。

　細胞は細胞内でポリアミンを合成するだけ

でなく，ポリアミントランスポーターを介し

て細胞外に存在するポリアミンを細胞内に取

り込むことができる。また，腸管からの吸収

に関しても詳細に検討されており，腸管内の

ポリアミンは分解される事なくそのまま体内

に吸収され，全身の臓器や組織に分布するこ

とが判っている 21, 22）。血中濃度の個人差が大

きいことに関しては不明な点も多いが，食習

慣の違いによる食物からのポリアミン供給量

の差や，腸内細菌叢の構成の違いによるポリ

アミン合成能の差が影響しているのではない

かと考えられている。実際に，消

化管からのポリアミン供給が増え

続けると徐々に体内のポリアミン

濃度が上昇する 8, 9）。

　我々は，ポリアミンが炎症性サ

イトカインの産生を抑制する 4, 5）

と と も に，Lymphocyte Function-

associated Antigen 1 （LFA-1）とい

う免疫細胞の細胞膜に存在する

タンパク量を減少させることを見

出 し た 5, 7）（図 2a）。LFA-1 は 加

齢とともに増加し，免疫機能の

老化を示す言葉でもある Immuno-

senescence と い う 現 象 の 一 つ と

して知られおり，加齢とともに

そ の 量 が 増 え る（図 2b）23-26）。

LFA-1 は血管内皮細胞の ICAMs

（intercellular adhesion molecules）

と選択的に結合するが，この結合

によって，免疫細胞は活性化され，炎症性サイ

トカインなどの細胞障害活性を発揮するタンパ

クを産生する。生活習慣病は，変性した自己の

細胞や物質を免疫細胞が異物として認識して攻

撃することによって，持続的な弱い慢性炎症が

繰り返され，細胞や遺伝子のダメージが蓄積さ

れることによって生じる。すなわち，高齢者の

免疫細胞の LFA-1 が多いということは，微弱な

刺激に過敏に反応する免疫細胞が多いというこ

とを意味し，生活習慣病が発症しやすく進行し

やすい原因の一つとなる。

　ポリアミンは炎症性サイトカインの産生

や LFA-1 量 を 減 ら し， 炎 症 抑 制 作 用 を 有 す

るが，ポリアミン濃度の上昇した免疫細胞は

Phytohemagglutinin （PHA） や ConcanavalinA 

（ConA）刺激に対する幼若化反応が亢進してい

た 5, 7）。幼若化反応とは，PHA や ConA などの

マイトジェンと呼ばれる物質に対するリンパ球

の反応によって，免疫機能の異常を検出する検

査方法である。興味深いことに，高齢者では

LFA-1 の増加と PHA や ConA に対する反応の

低下がしばしば観察されている 23, 24, 27-29）。さら

図 2　ポリアミン

（a）血中スペルミン濃度と末梢血単核球細胞表面 LFA-1（CD11a）発現
量の関係。

健康な成人男性から採取した末梢血単核球（リンパ球および単球）の
細胞表面に存在する LFA-1 の量と血中スペルミン量を検討した。血中
スペルミン濃度が高いと年齢に関係なく LFA-1 量は減少する。

（b）年齢と LFA-1 の関係。
加齢に伴って LFA-1 の量が増加する。
LFA-1 はフローサイトメトリーで測定した。血中スペルミン濃度は高速
液体クロマトグラフィー	（High	performance	liquid	chromatography）で
計測した。LFA-1発現量はCD11aのmean	fluorescent	intensity を表す。
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に，他の研究者からはポリアミンが免疫細胞の

寿命を延長させることが報告されているが 30），

我々もヒトから採取した末梢血中の免疫細胞の

Natural killer（NK）活性の変化を調べたところ，

培養によって急速に低下するヒト末梢血単核球

の NK 活性が，ポリアミンの存在によって長時

間維持され，培養した細胞の生存率も高い事を

観察している 7, 31）。さらに，ポリアミンは抗炎

症作用以外にも，抗酸化作用やラディカルス

キャベンジャー作用，さらには放射線などの有

害な刺激から細胞や遺伝子を保護する作用など

を有することが数多く報告されている 4, 5, 32-65）。

2．ポリアミンと遺伝子のメチル化の
関係

　遺伝子はアデニン，グアニン，チミン，シト

シンという 4 つの塩基の配列の組み合わせで情

報を形成する高度なデジタル情報源である。し

かし，この情報を読み取る際には，アナログ形

式が採用されている。アナログ形式の調整機構

の一つにメチル化というものがある。遺伝子情

報を形成する 4 つの塩基の中のシトシンだけに

生じる変化で，シトシンにメチル基を添加して

アナログ調整を行っている。遺伝子情報の存在

する部位の上流にはシトシンとグアニンの繰り

返し配列のある遺伝子情報の開始の目印となる

部位が存在する。この目印を合図に遺伝子の情

報が翻訳されタンパクが作られる。ところが，

シトシンにメチル化が生じると，その部位がシ

トシンとグアニンの繰り返し配列からなる遺伝

子情報の開始点とは認識されなくなり，結果と

してその下流に存在する遺伝子のコードするタ

ンパクが作られにくくなってしまう。反対に，

脱メチル化が生じると，シトシンとグアニンの

繰り返し配列である遺伝子情報の開始点が明確

になり，遺伝子のコードするタンパクが作られ

やすくなる（図 3）。遺伝子に異常メチル化が

生じることによって，生活習慣病を抑制するよ

うに機能する遺伝子の遺伝子情報の開始部位に

メチル化が生じると，生活習慣病の発症が抑制

されにくくなる。反対に，生活習慣病を促進す

るように機能する遺伝子の情報開始部位に脱メ

チル化が生じるとタンパクが多く合成され，生

活習慣病が進行しやすくなる 66, 67）。

　ポリアミンの代謝とメチル化には密接な関

係がある（図 3）。すなわち，ポリアミンの合

成には体内のメチル基の供給源である S- ア

デ ノ シ ル メ チ オ ニ ン（S-adenosylmethionin：

SAM）が必要であり，ポリアミン代謝の変化

により遺伝子へのメチル基の付与に変化が生じ

る。スペルミジンおよびスペルミンは酵素の

働きによりアルギニンから合成されるが，ス

ペルミジン合成酵素とスペルミン合成酵素が

作用する際に脱炭酸 S- アデノシルメチオニン

（Decarboxylated S-adenosylmethionine： dcSAM）

からプロピルアミン（propylamine）が供給さ

れる。dcSAM はアデノシルメチオニン脱炭

酸 酵 素（S-Adenosylmethionine decarboxylase： 

SAMDC）の作用によって，S-adenosylmethionin

から合成される（図 4）。遺伝子のメチル化

は，DNA メ チ ル ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ（DNA 

methyltransferase：Dnmt）の作用によって SAM

からメチル基がシトシンに付加され，メチルシ

図 3　遺伝子のメチル化・脱メチル化とは

遺伝子はアデニン（adenine	（A）），グアニン（guanine	
（G）），チミン（thymine	（T）），シトシン（cytosine	（C））
という 4つの塩基の配列の組み合わせで遺伝情報を有
している。
（上段）C（シトシン）G（グアニン）の繰り返し配列は，
その下流に遺伝子情報があることを示している（CpG
アイランドと呼ばれている）。
（下段）シトシンがメチル基を供与されメチル化される
と，CGの繰り返し配列が不明瞭になる。このため領域
が遺伝子情報の開始領域であることが不明確になりタ
ンパクが作られにくくなる。



New Food Industry 2015  Vol.57  No.2   17

ポリアミンの生物活性　― 生活習慣病予防と寿命延長に関して ―

トシンに変換されることによる 68）。メチル基

のドナーである SAM の増加は遺伝子へのメチ

ル基の供与を豊富にするが，dcSAM の増加は

Dnmt の活性を抑制する 69, 70）。

　加齢とともにポリアミン合成酵素活性は低下

する。培養細胞でこのような状態を再現する際

には，ポリアミン合成酵素である ODC やスペ

ルミン合成酵素の活性が低下もしくは欠損した

細胞を用いる。アンチザイムという酵素を活

性化させて ODC を分解した細胞や，alpha-d,l-

difluoromethylornithine hydrochloride（DFMO）

で ODC 活性を抑制した細胞，さらにはスペル

ミン合成酵素活性が欠損してポリアミン合成が

低下した細胞ではポリアミン合成に利用され

なくなった dcSAM が増加する 70-73）。同時に，

このような細胞では遺伝子の脱メチル化が著

明になることが報告されている 69, 74）。我々も，

Jurkat 細胞を用いて検討したところ，DFMO に

よって細胞内ポリアミン濃度が低下した細胞で

は，DNA メチルトランスフェラーゼ（Dnmt）の

活性が抑制された。さらに，LFA-1のプロモーター

領域のメチル化の状態をバイサルファイトシー

クエンス法で検討したところ，LFA-1 の発現に

重要なプロモーター領域 75, 76）の脱メチル化が進

行し，LFA-1 のタンパク量が増加した 77）（図5）。

　一方，細胞外からポリアミンが供給されて細胞

内ポリアミン濃度が上昇すると，ネガティブフィー

ドバック機構が作用し，ポリアミン合成酵素であ

る SAMDC の活性が抑制される 78, 79）。SAMDC の

活性抑制によって，SAM から dcSAM への変

換が抑制され，SAM の増加と dcSAM の

減少を生じる 70, 71）。メチル基の供給体で

ある SAM の増加と Dnmt 活性抑制作用の

ある dcSAM の減少によって Dnmt は活性

化される。Dnmt の活性化はメチル化を促

進するために，メチル化が進行することが

推測できる 80, 81）。実際に，DFMO で処理

した Jurkat 細胞に 500 μM のスペルミンを

添加すると，細胞内のポリアミン濃度が著

明に増加し，Dnmt が活性化され，LFA-1

のプロモーター領域のメチル化が進行し，

LFA-1 のタンパク量が減少した 77）（図 5）。

　ポリアミンによる LFA-1 の発現抑制を検

討した際に，LFA-1 と関連する類似の細胞

膜分化抗原の発現も検討したが，これらの

タンパクにはほとんど変化がなかった。ま

た，LFA-1 の発現抑制は濃度依存性および

時間依存性であり，発現抑制が明確になる

ためには 72 時間程度の長い時間を必要と

した 5）。また，LFA-1 の発現に関連する細

胞内シグナルである Ras-proximate-1（Rap1）

の発現は変化しなかった。これらのことか

ら，ポリアミンによる LFA-1 発現抑制は，

LFA-1 発現に関与する遺伝子の情報開始領

域のメチル化の状態が変化することによっ

て生じていると考えられる。

図 4　ポリアミン代謝とメチル化の関係

ポリアミン（スペルミンとスペルミジン）はアルギニンから
合成される。合成の過程で，脱炭酸S- アデノシルメチオニン
（dc-SAM）からプロピルアミン（propylamine）を供与される。
アデノシルメチオニン脱炭酸酵素（SAMDC）は S- アデノシ
ルメチオニン（SAM）を dcSAM（脱炭酸 S- アデノシルメチ
オニン）に変換する。SAMは体内のメチル基のドナーであり，
dcSAMは DNAメチルトランスフェラーゼ（Dnmt）を抑制す
る様に作用する。Dnmt は遺伝子のシトシンにメチル基を供与
し，メチル化（メチルシトシン）させる。
ODC：Ornithine	decarboxylase，SAM：
S-adenosylmethionine，dcSAM：Decarboxylated	
S-adenosylmethionine，SAMDC：S-adenosylmethionine	
decarboxylase，Dnmt：DNA-methyltransferase。
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3．食事が遺伝子のメチル化におよぼす
影響

　一般的に，いったん付けられたゲノム上のメチ

ル化模様は安定的に次世代の細胞に受け継がれる

とされているが 82），メチル化修飾は可逆的に変

化する部位のあることも報告されている 70, 83, 84）。

我々が，示したように，LFA-1 の遺伝子情報開始

領域のメチル化も可逆的に変化すると思われる。

　また，ポリアミンは腸管から供給されるので，

食成分が遺伝子のメチル化に影響を及ぼすとい

うことは極めて興味深い。ポリアミン以外にも，

食事内容が遺伝子のメチル化の状態に変化を及

ぼすことは以前から報告されている。たとえば，

経口的なメチル基の摂取が欠乏すると，DNA の

グローバルな脱メチル化を進行させるとともに，

遺伝子特異的なメチル化も生じる。また，メチ

ル 基 の 欠 乏 食 は c-myc，c-fox，H-ras，p-53

の脱メチル化を生じることが報告されてい

る 85-89）。反対に，メチル基を供給すること

によって，メチル化に影響がおよび，遺伝

子発現にも変化を与えることも報告されて

いる 77, 81）。

4．加齢と遺伝子のメチル化
　サケ，マウス，ラット，ウシ，ヒトの脳，

肝臓，小腸粘膜，脾臓や T 細胞などで，加

齢とともに脱メチル化が進行することが報

告されている 75, 90-94）。しかし一方で，加齢

とともにメチル化が進行する遺伝子領域の

あることも報告されている 95-97）。一般的に，

加齢に伴ってポリアミン合成酵素（ODC）

の活性低下 98），Dnmt の活性低下 99-101），お

よび遺伝子の異常メチル化（脱メチル化お

よびメチル化の増大）84, 102, 103）が進行する

ことが報告されている。そして，遺伝子の

異常メチル化は発癌を含めた多くの生活習

慣病や老化の原因と考えられている 66, 67）。

　Dnmt の活性と LFA-1 の遺伝子情報の開

始点のメチル化の変化が関連していたよう

に，加齢に伴う遺伝子の異常メチル化も

Dnmt の活性低下が原因の一つであると考えら

れる。そして，異常メチル化が生活習慣病の発

症や老化の進行と関連していること 104-106）を考

慮に入れると，ポリアミン摂取の増加による異

常メチル化の抑制が生活習慣病発症に関連する

様々な遺伝子などの発現に作用し，結果として

マウスの寿命延長に寄与したと思われる。

　 ポ リ ア ミ ン は Dnmt を 活 性 し， 遺 伝 子 の

LFA-1 発現開始領域をメチル化させ，LFA-1

のタンパク量を減らした（図 5）。ところが，

Dnmt の活性化は遺伝子のすべての領域をメチ

ル化傾向に傾かせるのではなく，LFA-1 の発現

に関連する領域以外では，脱メチル化する部位

があることもわかった（図 5）。そこで，遺伝

子全体のメチル化に及ぼすポリアミンの影響を

検討した。遺伝子を Not I という制限酵素で切

断して，切断される遺伝子の部位でのメチル化

図 5　ポリアミンが LFA-1 プロモーター領域のメチル化
に及ぼす影響

Jukat 細胞を用いて LFA-1 プロモーター領域（遺伝子情報開
始の合図の領域）に及ぼすポリアミンの影響をバイサルファ
イトシークエンス法で検討した。
通常の培養条件で培養した細胞と比較すると，DFMOととも
に培養してポリアミン濃度の低下した細胞ではメチル化の状
態が変化していた。特に LFA-1 の発現と密接に関係のあるこ
とが指摘されている矢印の部位の脱メチル化が進行し（上段
左），LFA-1 量が増加した（下段左および中央）。DFMOとス
ペルミンを加えて培養してポリアミン濃度が上昇した細胞で
は，DFMOと培養した細胞と比較して，矢印の部位のメチル
化が進行し（上段右），LFA-1 の発現量は減少していた（下段右）。
DFMO：d,l-α-difluoromethylornithine
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の状態を検討した。ポリアミンの減少に伴って

生じる Dnmt の活性低下は，遺伝子を脱メチル

化させるだけではなく，部位によってはメチル

化を増強した。すなわち，ポリアミン不足は高

度の脱メチル化とメチル化を誘発し，遺伝子全

体を異常メチル化という状態に陥らせることが

分かったのである（図 6）。この異常メチル化

の状態は，ポリアミンを添加することによるポ

リアミン濃度上昇に伴って生じる Dnmt の活性

化で解消されることも分かった。ただし，Not 

I という制限酵素を用いたメチル化の検討で

は，遺伝子の発現に関連する部位のメチル化の

状態，すなわち直接的にタンパクの合成にどの

ような影響が出るのかは不明な点も多い。しか

し興味深かったのは，Not I で切断される遺伝

子の部位の，おおよそ 10% はポリアミン依存

性にメチル化の状態が変化した 10）。すなわち，

約 5% の部位ではポリアミン不足で脱メチルが

誘発され，ポリアミンを補給することで脱メチ

ル化が改善した。また，おおよそ 5% の部位では，

ポリアミン不足でメチル化が誘発され，ポリアミ

ンを供給することでメチル化が改善した。

　このようにポリアミンは様々な遺伝子のプロ

モーター領域（遺伝子の発現に関与する領域）

のメチル化の状態にも影響を及ぼし，結果とし

て様々な機能を改善し，マウスの老化抑制と長

寿をもたらしたと考えることができる。

5．ポリアミンと内分泌機能（糖代謝
と脂質代謝）などの関連

　経口的なポリアミン摂取の制限によって血中ポ

リアミン量は減少し，継続的なポリアミンの供給

は血中ポリアミン濃度を増加させる 8, 9, 107）。腸管

から吸収されたポリアミンは全身に移行し 21, 22），

血中濃度が増加したマウスの寿命は延長する 8-10）。

そして，ポリアミンの増加によって遺伝子の異

常メチル化が抑制される。このことから，ポリ

アミンが生活習慣病の誘発に関連する様々な遺

伝子の発現に影響を及ぼし，マウスの寿命を延

長したと考えられる。同じ哺乳類であるヒトの

長寿には糖尿病や動脈硬化などのように加齢と

ともに発症して進行する生活習慣病と呼ばれて

いる疾患が寿命を左右する。そこで，消化管か

ら吸収されたポリアミンが細胞に供給されるこ

とによって生じる，生活習慣病抑制に関連する

生物活性を紹介する。

　Streptozotocin（STZ）という薬剤をラットに

投与すると糖尿病が発症する。STZ を投与さ

れたラットでは，advanced glycation end product

（AGE），中性脂肪，コレステロール，低密度

リポタンパク質（low density lipoprotein = LDL）

が上昇する。ところが，STZ を投与したラッ

図6　遺伝子全体のメチル化にポリアミンが及ぼす影響

ポリアミンが遺伝子全体のメチル化に及ぼす影響は
Jurkat 細胞を用いた。Not	Iという酵素は，そのDNA
認識配列中のシトシン（塩基）がメチル化を受けると
遺伝子を切断できなくなる。このことを用いて遺伝子
全体のメチル化の状態を検討した。一つ一つの点は切
断された遺伝子の断片のメチル化状態を示している。
図の 0の中心線から離れるほど脱メチル化およびメチ
ル化が進んだことを示す。
（上段）細胞を通常の培養液で培養した際の遺伝子のメ
チル化の状態である。中心線の 0に近い部分に多くの
点が存在し，メチル化および脱メチル化ともに高度で
はないことを示している。
（中段）DFMOとともに培養してポリアミン合成を阻害
し，ポリアミン濃度の低下した細胞のメチル化の状態
である。各遺伝子断片のメチル化の状態を示す各点は，
ばらつきが大きくなり中心線の 0から大きく離れてい
るものもある。メチル化および脱メチル化ともに進行
し異常メチル化と呼ばれる状態になっている。
（下段）DFMOとともに培養した細胞の培養液中にスペ
ルミンを加えてポリアミン濃度が上昇した細胞の遺伝
子のメチル化の状態である。DFMOで処理した（中段）
の遺伝子のメチル化の状態と比較すると，異常メチル
化が抑制されていることがわかる。

DFMO	：d,l-α-difluoromethylornithine
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トにスペルミンを混じた飲料水をのませたと

ころ，対照群と比較してこれらの値が徐々に

低下し，高密度リポタンパク質（high density 

lipoprotein = HDL）が上昇することが報告さ

れている 108）。また，スペルミンの経口投与

は Serum paraoxonase/arylesterase 1（PON1） と

Lecithin cholesterol acyltransferase（LCAT）を活

性化させる 108）。PON1 は血中の HDL に結合し

て LDL の酸化を抑制し，粥状動脈硬化を防ぐ

ように作用するが，PON1 が作用できないよう

に遺伝子をノックアウトしたマウスでは，野生

型マウスに比べ有意に血管病変が亢進すること

が示されている 109）。一方，LCAT は遊離コレ

ステロールからコレステロールエステルへの変

換酵素で，この作用によって，結

果的に末梢組織の細胞膜表面から

遊離コレステロールを引き抜く作

用がある。これらの作用は，スペ

ルミンの上昇が動脈硬化の抑制に

寄与する可能性を示唆するもので

ある。

　ポリアミンはインスリンの産生

と分泌にも関与しており，インス

リンの mRNA を安定化する作用

がある。反対に，ポリアミン不足

の状態ではブドウ糖に対するプロ

インスリン生合成の反応が低下す

ることが報告されている 110, 111）。

同様の結果はアロキサン（alloxan）

投与に対する β 細胞の保護作用の

検討でも確認されている。アロキ

サンは膵臓のインスリン合成細胞

である β 細胞を選択的に破壊し，

インスリンの分泌が低下する。ス

ペルミンを投与することによって，

アロキサン投与後の血糖値や血中

の中性脂肪およびコレステロール

濃度の上昇が抑制され，消化酵素

などを産生分泌する膵臓の腺房細

胞の再生も加速させることが報告

されている 112）。

　ポリアミンが細胞外から供給されると，細胞

内のポリアミン濃度を一定に保とうとするホメ

オスターシスが働き，ポリアミンの分解酵素

で あ る spermine/spermidine-N1-acetyltransferase

（SSAT）が活性化される 113, 114）。ポリアミン摂

取によるポリアミン濃度上昇が誘発する SSAT

の活性化が代謝におよぼす影響を図 7に示す

（図 7）。SSAT はポリアミン分解酵素である

が，活性を発揮する際にはアセチル -CoA を

補酵素として利用する。アセチル -CoA はブド

ウ糖の解糖や脂肪酸の β 酸化によって生成され

るが，SSAT の活性化はアセチル -CoA を消費

し 115），解糖や β 酸化の活性化を生じさせる。マ

ウスで SSAT を過剰発現させると，白色脂肪内

脂肪酸はエネルギー源として好気的に代謝される（β酸化）。カルニチン
は脂肪酸をミトコンドリア内部に運搬する役割を担う。ミトコンドリア
内膜はアシルCoAを直接透過しないため，カルニチンが脂肪酸アシル運
搬体の役割を果たす。脂肪酸アシルCoAは，カルニチンと一時的に結合
して脂肪酸アシルカルニチンへ転換される。この反応はカルニチンパル
ミトイルトランスフェラーゼ 1（CPT-1）	により触媒される。その後，脂
肪酸はミトコンドリア内で β酸化を受け酢酸にまで分解されながら，生
成したアセチルCoAはクエン酸回路を通じてエネルギーに転換される。
細胞の外からのポリアミンの供給は，ポリアミン分解酵素であるSSAT
を活性する。SSAT は補酵素であるアセチルCoA（Acetyl-CoA）を必要
とするので，その活性化はアセチルCoAの消費を促進する。アセチル
CoAの減少はマロニルCoA（Malonyl-CoA）量の減少と関連する。マロ
ニルCoAは脂肪酸合成の原料でもあり，その減少は脂肪酸合成を制限
する。また，マロニルCoAは CPT-1 の活性を制御しており，マロニル
CoAの減少はCPT-1 の抑制を解除する。CPT-1 の活性化によりカルニ
チンとアシルCoAの結合が促進し，脂質の β酸化が生じやすくなる。
SSAT：spermine/spermidine-N1-acetyltransferase，ACC：Acetyl-CoA	
Carboxylase	，CPT-1：carnitine	palmitoyltransferase	1，APAO：N1-
acetylpolyamine	oxidase

図 7　脂質の β酸化とポリアミンの関係
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のアセチル CoA が消費され，マロニル CoA の

量が減少する 116）。マロニル CoA は脂肪酸の合

成に重要な物質であり，一方でカルニチンパ

ルミトイルトランスフェラーゼ 1 型（carnitine 

O-palmitoyltransferase type I = CPT-1）の活性を

抑制する作用がある。CPT-1 は，脂肪酸から生

成されたアシル -CoA とカルニチンを結合させ

てアシルカルニチンにする反応を触媒する。ア

シルカルニチンはミトコンドリアへ運ばれ β 酸

化を受ける。すなわち SSAT の活性化によって

生じるマロニル CoA の減少は，脂肪酸合成の

抑制と β 酸化の亢進を誘発して蓄積脂肪の減少

をもたらす事になる。実際に，SSAT を過剰発

現させると，ブドウ糖やパルミチン酸の酸化が

20 倍に増加し，蓄積脂肪の著明な減少が観察

され，基礎代謝の亢進，インスリン感受性の亢

進，耐糖能の亢進が観察されることが報告され

ている 116）。SSAT の過剰発現マウスでは，血

漿コレステロール値の低下も観察されている。

その背景としては，胆汁酸の合成亢進とコレス

テロール吸収の抑制が関与していると考えられ

ている 117）。また，糖代謝に関与しては，SSAT

を過剰発現させたマウスの白色脂肪や肝臓内の

ミトコンドリアは数が増加し活性化し，エネル

ギー産生効率を高めるように作用することが確

認されている 118）。反対に，SSAT をノックアウ

トしたマウスでは白色脂肪内のアセチル CoA と

マロニル CoA の量が増加し，ブドウ糖やパルミ

チン酸の酸化が減少し，脂肪組織への脂肪の沈

着が認められることが報告されている 116）。また，

インスリン抵抗性を示すようにもなる 119）。す

なわち，現時点では明確な証明がないものの，

高ポリアミン食の励行は，運動などにともなっ

て誘発される脂肪燃焼を促進し，体重増加を生

じにくくしている可能性がある。

　加齢に伴って生じる深刻な問題の一つに，動

脈内での血栓の形成による血流障害がある。血

栓形成は臓器の血流を阻害して機能不全を誘発

し，老化や生活習慣病を進行させる要因となる。

これまで，健康長寿食である大豆やその発酵食

品の抽出物には血栓の形成を抑制し血栓溶解を

促進する作用のあることが知られている 120-123）。

しかし，その機序は不明であった。炎症の誘発

は血栓の形成促進と血栓溶解の抑制を生じるこ

とが判っている。反対に炎症を抑制すると血栓

の形成が抑制され血栓溶解が促進される。ポリ

アミンの有する炎症抑制作用は血栓形成の抑制

と血栓溶解の促進に寄与すると考えられるが，

実際にポリアミンを投与したマウスでは，血栓

の形成が抑制されて血栓溶解が促進されること

が報告されている 124, 125）。

6．疫学調査とポリアミンの関係
　これまで，食と健康に関しては多くの疫学調

査がなされてきた。その中で，健康長寿に関連

する食材としては，全粒粉，大豆などの豆類，

野菜，および魚介類が挙げられる。精製してい

ない穀物に含まれる胚芽やふすま，大豆などの

豆類や野菜，および魚介類はいずれもカロリー

当たりのポリアミン濃度が高い食品である 12-15）。

一方，生活習慣病の促進と関連のある食品も指

摘されてきた。例えば，バター，ミルク，砂糖

などを原料とした西洋のデザートがあげられる

が，これらの食材はポリアミンをほとんど含ま

ない 12-15）。

　我々は，国連のデータベースをもとに，国単

位のエコロジカルスタディーではあるが，食物

供給量からみた各国の食物の嗜好の傾向を検討

し，食品中のポリアミンとの関係を調査した。

すると，地中海沿岸諸国ではカロリー当たりの

ポリアミン濃度が高い食品を好んでいることが

わかった 126-129）。最も興味深かったのは，健康

長寿との関連が指摘されているオリーブオイ

ルやワインはポリアミンを全く含まないが，こ

れらの食品を好む国民はポリアミン濃度の高い

食品を好んでいるという調査結果であった 127）。

一方，オリーブオイルより動物性脂肪を好む国

民やワインより蒸留酒を好む国民はポリアミ

ン濃度の低い食材を好む傾向にある 127）。また，

しばしば健康長寿と関連のあることが指摘され

るチーズを好む国民はポリアミンが多い食材を

好み，生活習慣病の発症の増加と関連のある牛



22   New Food Industry 2015  Vol.57 No.2

ポリアミンの生物活性　― 生活習慣病予防と寿命延長に関して ―

乳を好む国民はポリアミン含量の少ない食材を

好む傾向がある 127）。また，健康長寿食として

知られている日本人の伝統的な食事は，一般的

にポリアミン濃度の高い食材が多い 129）。

　また，食材の部位によってもポリアミン濃度

が異なる。例えば，魚介類の身や肉にはポリア

ミンは含まれているが，内臓にはさらに高濃度

のポリアミンが含まれている。日本食は大豆や

小豆などの豆類や魚介類である。しかし，伝統

的な日本の魚食として特徴的なのは，佃煮や甘

露煮のように小さな魚介を内臓を含めてまるご

と食べるということであり，“いくら”“数の子”

“たらこ”などのように，魚卵を加工した食品

が多いということである。

おわりに
　ポリアミンによる異常メチル化の抑制が，ど

のような遺伝子に生じて，その関連するタンパ

クの発現に影響をおよぼすのかを検討する必要

がある。
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はじめに
　腸内での老化物質の産生により寿命はある程

度決まっていると考えられているが，無菌状態

で動物を飼育すると約 1.5 倍も長生きすること

等，腸内フローラと老化の関係は興味深い。ま

た，最近注目すべきは腸内細菌により合成され

るポリアミン（プトレシン，スペルミン，スペ

ルミジン）であろう 1）（図 1）。ポリアミン合

成量は加齢とともに減少するが，ポリアミン

が入った餌を食べたマウスは食べなかったも

のと比べ著しく長生きすることが明らかにさ

れている。

　ヒト腸内細菌により産生される物質には，ア

ンモニア，カダベリン，アグマチン，ヒスタミ
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ン（図 2），チラミン，硫化水素等がある。こ

れらは，他の物質と反応するとニトロソアミン

のような発がん物質までも形成してしまうが，

血圧上昇あるいは降下，食欲抑制，記憶学習能

力の向上などの生理作用もあり，その量によっ

ては，毒とも機能性成分ともなりうる。 

　アミン類は，発酵食品中に多く存在するが，

ポリアミンに関しては，日本の納豆に多く含

まれていることが報告されており，これを 1

日 50 〜 100 g 摂取すれば若返るといわれてい

る 2）。今回，世界的に食される発酵食品のチー

ズ，特に消費量が増加している外国産チーズ

を中心にアミン量を測定した。また，ヤギ乳

チーズの作製過程におけるポリアミン量の測

定を行う機会を得ることがで

きたので，発酵日数によるポ

リアミン含量の変化について

併せて報告する。 

外国産チーズに含まれるアミン類

Key Words：ポリアミン　発酵食品　チーズ　輸入品　ヤギ乳チーズ

図 1　代表的なポリアミン 図 2　ヒスタミン（Histamine）
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1．実験材料および方法
　市販の国産チーズは，プロセスチーズ 2 種お

よびナチュラルチーズ 3 種類を購入した。また，

外国産チーズは 14 種類（①ゴーダチーズ，②

フルムダンベール，③ミモレット，④ブルード

ヴェルニ，⑤レッドチェダー，⑥パルミジャー

ノ，⑦タレッジョ，⑧フォレストスモークプレー

ン，⑨マンチェゴ，⑩フォンティーナ DOP，

⑪ブリー，⑫レッジャーノヴァッケロッセ，⑬

グリエール・アルパージュ，⑭ソプラーノ）（表

1）を購入した。また，平成 21 年〜 24 年の全

国納豆鑑評会で受賞した納豆のうち各社より提

供された 49 製品を比較として用いた。ヤギ乳

チーズは， New England Cheesmaking 社の種菌

を用いて，蒜山ラッテバンビーノ（岡山）に作

製を依頼した。

　1-1．アミンの測定 3）

　サンプル 1 ml（1 g）に 5% トリクロロ酢酸

4 ml 加え，10 分間ホモジナイズ後，イオン交

換水で総量 10 ml にしたものを遠心分離（3000 

rpm，5 分，20℃）した。上清を濾紙 No.5B で

ろ過し，ろ液 1 m に内部標準液（Det）0.5 ml

を加え，水酸化ナトリウム水溶液で pH 5.6 〜 7.4

に調整後，0.1 M 酢酸緩衝液（pH 5.6）で総量

5 ml にした。イオン交換樹脂（アンバーライト

CG-50）は 1 日水に浸漬したものを用い，カラ

ムに充填し，流速 1 滴 /5 秒間で，0.1 M 酢酸緩

衝液（pH 5.6）6 ml ，サンプル 5 ml，0.1 M 酢

酸緩衝液（pH 5.6）10 ml，イオン交換水 5 ml

の順で，イオン交換を行った｡ その後，0.1 N

塩酸 5ml で溶出し，溶出液 0.2 ml を真空乾燥（60

分間，50℃）後，残渣を 0.05 M 塩酸 0.2 ml で

溶解し，フィルターろ過したものを HPLC 測

定サンプルとした。

　1-2．HPLC
　HPLC によるポリアミンの分析は，カラム

に Shodex Asahipak ODP-50 4D（4.6 mm × 150 

mm）を用い，50 mM ホウ酸ナトリウム緩衝液

（pH 9.9）：アセトニトリル（2 mM OPA 及び 2 

mM NAC を含む）（77:23）を移動相とした。還

元蛍光発色法にて励起波長 330 nm，蛍光波長

430 nm，カラム温度 40℃，流速 0.5 ml/min で

測定を行った。なお，標準品としてヒスタミン

（Him），チラミン（Tym），プトレシン（Put），

スペルミジン（Spd），スペルミン（Spm），カ

ダベリン（Cad）を用い（図 3），ピーク面積か

ら 100 g（wet wt.）の各種アミン量を算出した。

表 1　外国産チーズのアミン含量（mg/100g	wet	wt.）

原産国 Him Tym Put Spd Spm Cad
① ゴーダチーズ（60ヶ月） オランダ 13.74 0.05 0.01 0.03 1.08 0.16
② フルムダンベール フランス 26.63 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10
③ ミモレット（18ヶ月） フランス 10.47 0.02 0.69 0.16 1.44 0.25
④ ブルードヴェルニ フランス 34.02 0.20 0.00 0.00 1.41 0.28
⑤ レッドチェダー（12ヶ月） イギリス 22.67 0.00 0.00 0.00 1.10 0.20
⑥ パルミジャーノ（36ヶ月） イタリア 3.66 0.00 0.00 0.00 0.92 0.32
⑦ タレッジョDOP（1.3 ヶ月） イタリア 0.00 0.27 0.06 0.00 1.14 0.27
⑧ フォレストスモークプレーン フランス 0.00 1.18 0.00 0.00 0.52 0.75
⑨ マンチェゴ（12ヶ月） スペイン 5.64 0.00 0.17 0.00 1.10 0.18
⑩ フォンティーナ イタリア 31.49 4.86 0.00 0.00 1.33 0.30
⑪ ブリー フランス 3.76 0.14 0.00 0.00 0.00 13.70
⑫ レッジャーノヴァッケロッセ イタリア 20.81 0.00 0.00 0.00 1.39 0.27
⑬ グリエール・アルパージュ スイス 16.15 5.71 0.00 0.00 1.22 1.78
⑭ ソプラーノ（18ヶ月） イタリア 3.24 0.00 0.00 0.00 1.51 0.26
（　）内は商品に表示されていた熟成期間を示す。
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2．結果
　各種チーズのアミン量を測定した結果，国産

チーズ 5 種のポリアミン含量は 0.02 〜 1.92 mg で

あったのに対し，外国産チーズ 14 種は 0.00 〜 2.29 

mg であり，中でもスペルミンの割合が高かった

（図4，表1）。いずれも高ポリアミン食といわれ

る納豆（5.63 ± 2.90 mg：N=49）に対し低かった。

　外国産のチーズについてはヒスタミン，チラ

ミンの多いものが目立ち，④，⑩あるいは②

では約 30 mg のヒスタミン，また⑬，⑩では 5 

mg のチラミンが検出された。なお，納豆中の

ヒスタミン，チラミン，カダベリンの濃度は低

かった（各 0.01 mg/100 g（wet wt.）以下）。

　次に，ヤギ乳チーズの作製過程におけるポリ

アミン量を調べたところ，発酵 3 日で 1.13 mg，

7 日で 0.82 mg，2 週間で 0.82 mg，3 週間で 8.68 

mg，6 週間で 223.41 mg であった。これは納豆

のポリアミン量の約 36 倍であった。中でもス

ペルミンに関しては，発酵 3 週間で 7.93 mg で

あったのに対し，発酵 6 週間では 218.93 mg と

著しく高くなっていた（図 5，6） 。

図 3　アミン標準品のHPLCパターン

3．考察
　チーズの消費量は年々増加しているが，特

に外国産チーズはワインブームなどにより，20

年前と比べて約 2 〜 3 倍であり，我々日本人に

とっても非常に身近な食品となっている。

　外国におけるナチュラルチーズのヒスタミン

およびチラミンについては多くの報告がある

が，ポリアミンについての報告は少ない。ヒス

タミンに関する基準は，Codex では一般に 100 g

中に 10 mg 以下という基準値が設定されている

が，我が国においては設定されていない（表2）4）。

　代表的なチーズの含有量 5）はヒスタミンで 0 〜

260 mg/100 g，チラミンで0〜217 mg/100 gであるが，

国産チーズでは検出されず，外国産チーズではヒ

スタミン，チラミンが多く含まれるものがあった。

　外国産チーズのポリアミン量は納豆に比べる

と少なかったが，その存在が確認された。

　また，ヤギ乳チーズ発酵過程において，6 週

間の長期発酵ではポリアミンの著しい増加が認

められたことなどから，使用する微生物，発酵

条件，保存状態によりアミン類の産生量が増え

る可能性が示唆された。

　このように発酵食品には比較的多くのアミン
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図 5　ヤギ乳チーズ

図 4　外国産チーズのHPLCパターン
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図 6　ヤギ乳チーズのポリアミン含量

表 2　ヒスタミン濃度に関するコーデックスおよび各国の基準

Codex

・Decomposition（ 腐 敗 基 準 ） 魚 の 種 類：Clupeidae,	Scombridae，Scombresocidae,	
Pomatomidae，Coryphaenedae 等
　通常のサンプリングでヒスタミン濃度の平均値が 10	mg/100	g を超えないこと
・Hygiene	and	Handling（衛生及び取扱基準）
　魚の種類：Clupeidae,	Scombridae,	Scombresocidae,	Pomatomidae，Coryphaenedae 等
　ヒスタミン濃度が 20	mg/100	g を超えないこと

EC

・ヒスチジンを多く含む種類の魚（Scombridae，Clupeidae，Engraulidae，Coryfenidae,	
Pomatomidae，Scombresosidae 等）の製品
　9検体をHPLC	で検査して次の 3点を満たすこと
　1）ヒスタミン測定値の平均値が 100	mg/kg 以下である
　2）2検体の最大値が 100 ～ 200	mg/kg の範囲内である
　3）いずれの検体も 200	mg/kg を超えない
・ヒスチジンを多く含む種類の魚（Scombridae,	Clupeidae,	Engraulidae，Coryfenidae,	
Pomatomidae,	Scombresosidae 等）を塩水中で発酵させた水産品
　9	検体を HPLC	で検査して次の 3点を満たすこと
　1）ヒスタミン測定値の平均値が 200	mg/kg 以下である
　2）2検体の最大値が 200 ～ 400	mg/kg の範囲内である
　3）いずれの検体も 400	mg/kg を超えない

米国

・腐敗（マグロ，マヒマヒ）
　少なくとも 2検体でヒスタミン濃度が 50	ppm以上
・腐敗（マグロ，マヒマヒ以外の魚）
　少なくとも 2検体で 50～ 500	ppm
・健康へ有害影響
　1	検体が 500	ppm	以上

カナダ

・発酵製品（例：アンチョビ，アンチョビペースト，魚醤（Fish	sauce））
　20	mg/100	g
・	他の全ての scombroid	fish	products（例：缶詰，生または冷凍のマグロ，サバ，マヒマヒ）	
　10	mg/100	g（ただし，50	mg/100	g を超えた検体はいずれも違反とされ，再検査も受
けられない）

Food	Standards	
Australia	 New	
Zealand
(FSANZ)

魚または魚製品はヒスタミン濃度が 200	mg/kg を超えてはならない
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類が含まれ，その中には人にとって不都合なも

のもあることから，量的面に注意する必要があ

る。しかし，長い食経験があることから安全性

は担保されており，今後，さらに研究が進み，発

酵食品が長寿社会の一助になることを期待する。
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1．GABA とは ?
　GABA（γ- アミノ酪酸，ギャバ）はグルタミ

ン酸が脱炭酸してできる非タンパク質性アミノ

酸（図 1）で，発芽玄米等に多く含まれる。ヒ

トが摂取した場合に血圧を下げる効果やリラッ

クス効果があるとされ 1, 2），近年注目の機能性

成分のひとつである。このためトクホ取得の飲

料，チョコレート等の菓子，しょうゆなど多く

の食品に GABA が添加され，GABA 含有食品

として市場流通している。これらの原料となる

GABA は，微生物による発酵法で製造されたも

のがほとんどであり，価格は GABA1kg あたり

4 〜 11 万円程度と非常に高価である。GABA

を幅広い食品に応用するため，筆者らは小麦胚

芽に含まれる GABA 合成酵素を用いて，グル

タミン酸から GABA を低コストに製造する方

法を新たに開発した 3, 4）。本稿ではこれら製造

法と食品への利用について簡単に解説する。

遠藤  千絵（MATSUURA-ENDO Chie）　  鈴木  達郎（SUZUKI Tatsuro）

瀧川  重信（TAKIGAWA Shigenobu）　  野田  高弘（NODA Takahiro）

独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構  北海道農業研究センター

2．GABA の低コスト製造法とその特徴
　微生物による発酵法で GABA を製造する場

合，培養のための設備が必要であり，また製

造に時間がかかる 5-7）。今回新たに開発した

GABA 製造法は，発酵過程を必要としないこ

とが大きな特徴である。培養設備が不要であ

り，製造時間も短時間であることから低コス

ト化が可能となっている。具体的には，反応

容器に水，小麦胚芽，グルタミン酸ナトリウ

ム，補酵素のピリドキサルリン酸等の原料を入

れ，温度と pH を一定に保ちながら液を混ぜる

ことで GABA を製造する（図 2）3, 4）。小麦胚

芽に含まれる「グルタミン酸脱炭酸酵素」が，

グルタミン酸から二酸化炭素を取り外すことで

GABA が合成されるが，この反応により原料

中のグルタミン酸のほぼすべてが GABA に変

化する。原料はすべて食品添加物や食品として

流通しているグレードを用いている。「グルタ

ミン酸脱炭酸酵素」は，小麦胚芽以外にも，米

糠，カボチャ，柑橘類など，植物に広く存在す

るが，中でも小麦胚芽は高いグルタミン酸脱炭

酸酵素活性を持つことがわかり，本製造法に採

用した。小麦胚芽は，大規模な製粉工場では製

低コスト GABA 含有液の製造法と食品への利用

Key Words：GABA　製造技術　コスト低減　モヤシ　機能性食品　トクホ　商品開発

図 1　GABAの構造式

連絡先：〒 082-0081　北海道河西郡芽室町新生南 9線 4番地
　　　　独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構		北海道農業研究センター
　　　　遠藤  千絵
　　　　E-mail：mechie@affrc.go.jp
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粉過程で大量に産出されるため，機能性物質抽

出原料等の用途があるが，道内の中小企業では

採算ベースに乗るほどの量が集まらず，産業廃

棄物として処理されることが多い。この点から

も本技術による GABA 製造は小麦胚芽の新た

な用途として期待できる。

　本技術の開発過程で最も大きな課題となった

のは，反応槽の上部に生じる厚い泡への対処で

あった。GABA 合成反応はグルタミン酸の脱

炭酸反応のため，大量の二酸化炭素が生成し激

しく発泡する（図 3）。反応を効率的に行うた

めには補酵素を反応液へ連続的に自動投入し続

ける必要があるが，補酵素は固体のため，この

泡の層にさえぎられ反応液へうまく投下しない

ことが判明した。検討を続け，補酵素を低 pH

リン酸溶液中に溶かして安定化し，その液を

チューブで直接反応液へ供給するシステムを構

築した。これにより反応行程の自動化が実現で

きた。その後，原料の最適投入比率や製造後の

保存性などを検討し，現在では 12%（w/v）と

高濃度の GABA 含有液の製造が可能となり，

保存性についても GABA 含有液に終濃度 7.5%

程度のエタノールを加えることで，少なくとも

6 ヶ月は一般性菌・大腸菌群が陰性で室温での

保存が可能となった。開発した GABA 含有液

の機能性について，高血圧自然発症ラットへの

単回投与試験にて検証したところ，投与量依存

的な血圧降下作用があり，その程度は試薬（純

品）の GABA と同じであることが明らかとなっ

た（図 4）。

3．GABA 含有液の食品への利用
　3-1．GABA 高含有モヤシ
　植物は主に根から養分を吸収するが，最近の

研究では GABA 等の比較的高分子の物質も吸

収し体内に高濃度に蓄積することが明らかに

なってきた 8）。この特性を利用することで，例

えばモヤシ等に高濃度に機能性物質を蓄積させ

ることができると考えられる。しかし従来の

発酵法によって製造された GABA は高価であ

るため，モヤシなどへの応用はコスト面が高

いハードルとなっていた。本技術で商品化さ

れた GABA 含有液は，従来の市販 GABA と比

較し 3 分の 1 程度と低価格のため，モヤシへ

図 2　小麦胚芽を利用したGABAの合成反応の模式図

図 3　GABA合成反応中の反応槽上部の発泡現象
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の応用が可能となり，この技術を

利用して現在，北海道十勝地域で

GABA 高含有モヤシが商品化され

た。この GABA 高含有モヤシは，

通常の緑豆モヤシの 20 倍程度の

GABA：100 g モヤシあたり 20 mg

程度を含有する（図 5）。技術的

には更に高濃度の GABA を蓄積

させることも可能である。GABA

高含有モヤシ中の GABA 含量は，

賞味期限内では大きく減少するこ

とはなく，また野菜炒めや味噌汁

などに調理した後もほとんど減少

しないことがわかっている。消費

者にとって，普段の生活に密着し

た品目のモヤシから簡単に GABA

を摂取できるというメリットがあ

ると考えている。また，モヤシは

差別化が難しい品目とされている

が，GABA を強化することで客観

的な付加価値を付与することがで

きる。モヤシの他に，レタス・ニ

ラ・ベビーリーフ等の野菜 8），キノコ 9），発芽

穀物 10）においても GABA を強化することが可

能で，今後はこれらの実用化にも期待したい。

　3-2．他の食品への応用
　開発した GABA 含有液は，食品副原料とし

ての利用も可能である。筆者らが食パン，う

どん，クッキーに GABA 含有液を配合し試作

したところ，調理後も添加量の 60% 以上の

GABA が残存していることがわかった（図 6）。

GABA 含有液の配合量を適切に調節すること

で，味・におい・食感などを変化させず，食

品 100 g あたり数十 mg の GABA を含有させる

ことができた。また，トマトジュースなどの飲

料への応用も検討している。今後は，これら

GABA 強化食品をヒトが摂取した場合の効果

について検証し機能性を評価していきたいと考

えている。

　現在のところ，開発した GABA は液体品だ

図 4　GABA含有液の血圧降下作用の検証
高血圧自然発症ラットを用いての単回投与試験 .
○：ネガティブコントロール（GABA投与量（mg/kg）：0），
□：試薬GABA（同：0.8），△：GABA含有液（同：0.8），
■：GABA含有液（同：0.6）+試薬GABA（同：0.6），
▲：試薬GABA（同：1.2），◆：GABA含有液（同：1.2）
＊はネガティブコントロールと比較し統計的に有意な差があることを示す.

図 5　GABA高含有モヤシのGABA含量と製品化例

図6　GABA含有液を配合した食パン，うどん，クッ
キーにおける調理後のGABA残存率（%）
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が，予備試験の結果，低コストに粉末化できる

ことがわかってきた。粉末化により，さらに長

期間の保存が可能となり，また用途によっては

ハンドリング面が向上することから，今後の

実用化に期待している。今後は GABA 高含有

モヤシ，野菜等に加え，本技術をパン・麺・菓

子・飲料等の分野においても実用化をすすめて

ゆき，普及拡大を目指したいと考えている。
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はじめに
　日本では，麦類の生育期の後半が梅雨に差し

掛かり，年によっては大雨が降る事もある。赤

かび病は水分が多い所では簡単に広がる麦類に

多い病態であり，フザリウムに代表される病原

菌群がさまざまなトリコテセン系かび毒を産生

することで問題になる 1, 2）。トリコテセン系か

び毒とはトリコテセン骨格を共通骨格とするか

び毒であり，トリコテセンは C-12,13 にエポキ

シ環，C-9,10 に二重結合を有する特徴的な 4 環

構造をもつ化合物である。側鎖の違いにより現

在 100 種類以上が知られている。トリコテセン

系かび毒は，その構造によりタイプ A 〜 D に

分類されているが，本稿ではタイプ B に分類

され，C-8 にカルボニル基を有するデオキシニ

バレノール（DON）を取り上げる。同じ B グルー

プには，他にニバレノール（NIV）やフザレノ

ン -X（FX）などが含まれる。トリコテセン系

かび毒の毒性はおおむね共通しており，主とし

て消化器系や免疫機能に与える影響が大きいと

されている。穀物の汚染は，人や経済動物が摂

取した際に下痢，嘔吐，胃腸炎，骨髄及びリン

パ組織の壊死など広範な毒性作用を現し，大き

な問題となる。DON の毒性はたんぱく質合成

や DNA，RNA 合成及びミトコンドリア機能の

阻害，細胞膜への影響等であるとされている 3）。

　梅雨時の降雨の他，冬期においても土壌や作

岩橋  由美子（IWAHASHI Yumiko）　　鈴木  忠宏（SUZUKI Tadahiro）

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

物残さ中に残存出来る気候条件がそろうと，翌

年に被害が拡大する事があり，次の生育期間の

DON 汚染被害予測パラメーターに冬期の残存

量が使われる 4）。一般に欧米での感染の報告が

多い F.graminearum の他に F.asiaticum の大半は，

年間平均気温が 15℃以上のアジアの温帯地域

で見つかっており 5），日本ではより問題となる

可能性がある。赤かび病の感染及びかび毒の産

生の有無に加えてその絶対量は様々な要因の影

響を受け，具体的には罹患植物の種類や栄養状

態，湿度や温度，競合微生物等に影響され変動

する。しかしながら，その産生調節機構の全容

は未だ明らかになってはいない。トリコテセン

系かび毒は熱によって分解されにくいため，健

康被害を出さない為には穀物類へのかび毒の混

入を出来る限り少なくする必要がある。本研究

では DON の産生調節機構の解明を行い，かび

毒の低減化を目的とする。

1．アグマチンが F.asiaticum のかび
毒産生に与える影響

　ポリアミンは，植物および真菌の両方に見ら

れる代謝産物であり，植物のストレス応答と関

連している事が報告されている 6, 7）。生物相互

作用におけるポリアミンの役割に関する研究は

多く，ポリアミン生合成に関与する遺伝子の発

現の変化は植物の防御応答の間に多く観察され

かび毒産生調節機構の解明
デオキシニバレノールの低減化に向けて

Key Words：Fusarium asiaticum　アグマチン　デオキシニバレノール（DON）
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かび毒産生調節機構の解明　デオキシニバレノールの低減化に向けて

ている 8）。ポリアミンの一種

であるアグマチン（図 1）は，

F.asiaticum の増殖には影響を

与えない（データは示してい

ない）が DON の産生を誘導

する（図 2）。

2．DNA マイクロアレイ
の製作及び遺伝子発現解析

　アグマチンを添加して DON を産生してい

る F.asiaticum の 遺 伝 子 発 現 を 詳 細 に 調 べ る

ため，DNA マイクロアレイを作製した。作

製 し た DNA マ イ ク ロ ア レ イ（Agilent 社 製， 

e-array）は 60-mer のオリゴヌクレオチドから

なり，1 遺伝子当たり 4 個のプローブを設計

し，全 11,619 個の遺伝子群計 43,067 個を搭載

している。アグマチンを添加して培養した F. 

asiaticum から mRNA を調製し，無添加培養菌

体からの mRNA をコントロールとして，DNA

マイクロアレイ上でハイブリダイズを行い，遺

伝子の発現量の解析を行った。搭載 11,619 個

の遺伝子のうち，3 倍以上に誘導されている遺

伝子は 556 個，0.3 倍以下に抑制されている遺

伝子は 453 個であった。アグマチン添加によっ

て，DON 産生関連遺伝子の多くが誘導されて

いた 9）。

3．メタボローム解析方法
 アグマチンを添加して培養した F. asiaticum の

培養細胞を Agilent CE-TOFMS システムを用い

てカチオンモード，アニオンモードによる測定

を実施し，無添加培地で生育した菌体との代謝

産物量の比較を行った。この解析により 108 の

代謝産物を同定する事が出来た 9）。

4．解糖系及び TCA 回路 , グリオキシ
ル酸回路の変動

　アグマチンを添加して培養した F. asiaticum

において，解糖系を構成する代謝産物はピル

ビン酸を除いて概ね増加していた（図 3）。一

方 TCA サイクルに関連する代謝産物（図 4-A）

及び関連遺伝子の発現（表 1）に大きな影響は

観察されなかった。またアグマチンを添加し

ていない培地ではほとんど測定出来なかった

グリオキシル酸が検出された（図 4-B）。同時

にグリオキシル酸サイクル関連遺伝子 isocitrate 

lyase，malate synthase の増加がみられ，アグマ

チンを添加することにより，グリオキシル酸回

路が活性化していることが判明した（表 1）。

5．アセチル CoA と脂肪酸の β- 酸化
関連遺伝子の変動

　DON の合成に必要なアセチル CoA がどこか

ら供給されているかを知る事は DON の産生抑

制技術の開発に重要である。まず解糖系で生成

したピルビン酸はミトコンドリア内に運ばれア

セチル CoA を生成する。過剰なアセチル CoA

はミトコンドリア膜をそのままの形では通過出

来ないため，クエン酸－ピルビン酸シャトル

を用いてミトコンドリア外に輸送される。クエ

ン酸はミトコンドリア外で ATP citrate lyase の

働きでオキサロ酢酸とアセチル CoA を生成す

図 2　アグマチン (2	mM)	による DONの生産誘導

図 1　アグマチンの構造
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る 10）。ATP citrate lyase は糸状菌において成長

とトリコテセン類の産生に関与している事が知

られている 11）。本研究でも ATP citrate lyase 関

連遺伝子群の発現は約 3 倍に上昇していた。ア

グマチンを添加する事により解糖系代謝産物は

増加しているにもかかわらず，TCA 回路には

大きな変動は見られず，F.asiaticum の増殖曲線

もアグマチンの有無で変わらない 9）。一方ピル

ビン酸含量が低下している事から（図 3），解

糖系で作られたピルビン酸は ATP を生成する

図 3　LC-TOFMSシステムを用いた解糖系代謝産物量の比較

図 4　TCAサイクルとグリオキシル酸サイクル中の代謝産物の変化

アグマチンを添加して培養した F. asiaticumにおいて，解糖系を構成する代謝産物はピルビン酸を除いて概ね
2倍以上増加していた。

A: アグマチンを添加して培養した F. asiaticumにおける，TCAサイクルに関連する代謝産物
B: アグマチンを添加して培養した F. asiaticumにおける glyoxylate の増加
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　 Gene	ID	(mips)* Fold	change Description
TCA	cycle　

FGSG_05454.2 1.5 Pyruvate	dehydrogenase	
FGSG_00175.2 1.7 Citrate	synthase
FGSG_07953.2 1.4 Aconitase	family	(aconitate	hydratase)
FGSG_05733.2 1.1 Isocitrate/isopropylmalate	dehydrogenase
FGSG_04309.2 1.4 2-Oxoglutarate	dehydrogenase	
FGSG_02030.2 1.3 Succinyl-CoA	ligase	
FGSG_05610.2 1.3 Succinate	dehydrogenase
FGSG_08712.2 0.9 Fumarate	hydratase	
FGSG_02504.2 0.7 Malate	dehydrogenase

Glyoxylate	cycle
FGSG_09896.2 2.6 Isocitrate	lyase		
FGSG_08700.2 3.3 Malate	synthase		

Acetyl	CoA-related	genes
FGSG_09321.2 3.5 Acetyl-CoA	acetyltransferase			
FGSG_09266.2 1.6 Hydroxymethylglutaryl-CoA	synthase		
FGSG_06039.2 2.8 probable	ATP	citrate	lyase	subunit	2

β-oxidation
FGSG_02287.2 1.3 Acyl-CoA	oxidase		
FGSG_13398.2 2.5 3-ketoacyl-CoA	thiolase	B		
FGSG_03546.2 45.2 3-hydroxyacyl-CoA	dehydrogenase

　 FGSG_06457.2 2.0 Enoyl-CoA	hydratase/isomerase	family

*The	given	gene	 IDs	are	entry	numbers	 from	 the	F. graminearum	genome	annotation	FG3	by	 the	Fusarium	
comparative	sequencing	project,	Broad	Institute	of	Harvard	and	MIT	(http://www.broadinstitute.org/).
Genes	classified	as	induced	or	reduced	were	those	passing	a	sample	t-test	(p <	0.05).	
Each	value	is	the	mean	of	three	independent	experiments	(n	=	3).

表 1　アグマチン添加時のDNAマイクロアレイによる遺伝子群の発現量の変化

よりアセチル CoA を生成することに使われて

いると推測できた。また，アセチル CoA は脂

肪酸の β- 酸化によっても生成する。アグマチ

ン添加により脂肪酸の β- 酸化関連酵素遺伝子

の 高 発 現 が 特 徴 的 と な り，acyl-CoA oxidase，

3-ketoacyl-CoA thiolase B， 3-hydroxyacyl-CoA 

dehydrogenase 関連遺伝子の発現が増加してい

た（表 1）。ある種の Aspergillus 属では宿主の

種の中の脂肪酸を利用してペルオキシゾーム内

で β- 酸化を行い，アセチル CoA を産生する 12）。

ペルオキシゾームはグリオキシル酸サイクルと

脂肪酸の β- 酸化経路を有する。従ってアグマ

チンを添加した場合，アセチル CoA がペルオ

キシゾーム中の脂肪酸の β- 酸化により供給さ

れている可能性が高いと考えられた。

6．GABA 含量の増加
　さらに，アグマチンを加えた F.asiaticum では

GABA 含量が約 2 倍であった（図 5-A）。グル

タミン酸から GABA を生成する GABA シャン

トの一部である glutamate decarboxylase 遺伝子

の発現は低く，4-aminobutyrate aminotransferase，

お よ び succinate-semialdehyde dehydrogenase 遺

伝子の発現量が高かった（図5-B）。この結果は，

GABA 含量の増加はアグマチン添加に依存する

ものであることを支持している。Cladosporium 

fulvum はトマトに感染するときに GABA を窒

素源として利用する 13）。また，糸状菌において，

GABA が植物細胞壁分解酵素を誘導する為のシ

グナルとなっている事も報告されている 14）。本

実験では，アグマチンが F.asiaticum に取り込ま

れ，細胞内で GABA へと変換された後，かび
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毒を含む 2 次代謝産物産生のトリガーになって

いる可能性を示唆している。 F.asiaticum におけ

る DON の産生誘導モデルを図 6に示した。

おわりに
　F.asiaticum 遺伝子の発現や代謝産物はアグマ

チンの添加によってダイナミックに変化する。

特に DON 産生に関与する遺伝子群やアセチル

図 5　GABA含有量の変化と遺伝子発現量の変化

図 6　アグマチン添加による F.asiaticumのDON生産誘導モデル

A：4-aminobutyrate(GABA) 含量の変動
B：アグマチン添加によるGABA	シャントに含まれる遺伝子群の発現量の変動
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CoA の産生に関与する遺伝子群の変化が特徴

的であった。これは F.asiaticum が植物の抵抗

性物質に反応してかび毒を産生していると考え

られ，そのような抵抗物質を出さない，あるい

はかび毒を産生させない抵抗物質を出すような

穀物類の育種に役立てることができると考えて

いる。
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はじめに
　｢O157 患者数，今年 2 倍ペース，馬刺し要因

が 4 割｣，これは 2014 年 5 月 20 日付け日本経

済新聞電子版の見出しである。

　国立感染症研究所の集計で腸管出血性大腸菌

O157 の感染患者数が 4 月 20 日までに延べ 126

人と，昨年同時期（同 67 人）の約 2 倍となり

例年を上回る増加ペ－スで死者も出ている。約

4 割が馬刺しを食べたことなどによる感染で，

O157 の夏の流行期を前に厚生労働省は食肉の

十分な加熱処理などの予防を呼びかけた，とい

う記事である。

　病原体 O157 による感染症への予防を喚起す

る内容であるが，｢馬刺し」など原因食品が特

定された場合，行政的には食中毒として取り扱

われる。

　近年，食肉類のカンピロバクター，サルモネ

ラ属菌，腸管出血性大腸菌などによる食中毒は，

死者の発生や発生件数の増加などが社会的にも

問題とっている。これら食中毒の発生は世の中

で起こる事柄である。世の中で起こる多くの事

柄は，少数の事例で観察すると不規則に起こっ

ているように見える。しかし，長期間にわたっ

て発生状況などを観察すると不規則な現象が平

滑化され規則的な挙動を示す，と言われている。

このような考え方から，食中毒が「いつ」起こ

るかの検討は，腸炎ビブリオ食中毒，カンピロ

髙橋  正弘（TAKAHASHI Masahiro）

東京海洋大学大学院・湘北短期大学非常勤講師

バクター食中毒，ノロウイルス食中毒などの発

生した ｢とき｣ を長期間にわたって観察して行

われている 1）。

　さて，食中毒の発症は宿主としての ｢ヒト｣，

O157 などの ｢病因物質｣，｢食品｣，｢外部環境｣

などの発生要因によって支配される。食中毒は

これらの発生要因が相互に絡み合ながら作用し

て発生する 2）。食中毒予防対策はこれら要因へ

のアプローチとなるが，病因物質の細菌やウイ

ルスはヒトの目，耳，鼻，もちろん手でもそ

の存在を確認できない。これらの病因物質名に

由来する O157 食中毒，O157 感染症はその姿，

形をイメージすることができない。また，食品

の調理・加工などの日常的な営みは，食材を観

て，聴いて，触れて，嗅いで，味わうなどの五

感レベルで行われ，時には検査レベルで数値化・

可視化して行われている。

　そこで，食中毒の発生要因のうち姿，形を五

感レベルでイメージできる ｢食品｣ に着目し，

「食肉類」による食中毒が「いつ」，「どこ」（原

因施設）で，「なに」（病因物質）によって発生

していたかを長期間にわたり観察し，これらを

明らかにした。

1．研究方法
　試料（標本）は著者が厚生労働省「全国食中

毒事件録第三編」をもとにアプリケーションソ

食肉類による食中毒は

いつ，どこで，なにによって起こるのか

Key Words：食中毒　食肉類　発生頻度　原因施設　病因物質
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フト FileMaker Pro で作成したデータベースか

ら 1998 年～ 2008 年の 11 年間の食肉類による

食中毒事例 734 件を抽出して用いた。

　食肉類の種別，病因物質の種別，原因施設の

種別の内訳は発生件数によって求めた。

　食肉類による食中毒の発生頻度は年別，月別，

週別，日別，曜日別に発生件数を整理し，和，

平均値，95%・99% の事例が含まれる値の上限

値である 2σ・3σ 上方限界値，変動係数などの

基礎統計量から求めた。発生件数は棒グラフ化

し，平均値を中心線，2σ・3σ 上方限界値を 2σ・

3σ 上方限界線として記入した。なお，月別発

生頻度では食肉類全体に加えて食肉類を「生食

品」と「生食品以外」に分け検討した。

　発生件数の平均値を横軸，変動係数を縦軸と

し，これらの平均値を基準点に第Ⅰ象限から第

Ⅳ象限に分割し，各曜日を付置した。

　検定は，一元配置多重比較および対応のない

平均値の差の検定（t 検定）を行い，Student あ

るいは Welch の式を用いた。

　解析は Microsoft®Excel およびアドインソフ

トのエクセル統計の解析ツールを使用した。

2．結果・考察
　2-1．食中毒原因食品の食肉類の種別内訳
　食肉類の種別内訳は図 1のとおり鶏肉（生

食品）41%，食肉（調理加工食品）23.3%，食

肉（生食品）18.6％，鶏肉（調理加工食品）

16.7％，食肉製品（加熱殺菌食品）0.4％の順に

多く，危険率 1％で有意差が認められた。なお，

食肉類（生食品）は 59.6%，食肉類（生食品以外）

40.4% で食肉類（生食品）が約 6 割を占めていた。

　食品は微生物汚染度合によって次の 3 つに分

類することが提唱されている 3）。つまり，①生

で摂取されるさしみ・発酵食品・果実（菜）類

など生菌数が多いもの，② 63℃ 30 分間の加熱

殺菌後，摂取される牛乳など，病原菌が存在し

ないもの，③滅菌の状態までの加熱加工後，摂

取される缶詰・びん詰など，ほとんど無菌に近

いものの 3 つである。各種食品は上述のいずれ

かの分類に入ると述べられている 3）。

　そこで，食肉類の種別は食材別に微生物汚染

度合や微生物制御方法から生食品，調理加工食

品および加熱殺菌食品にわけた著者らの衛生学

的分類 4）に従い，食肉（生食品），食肉（調理

加工食品），鶏肉（生食品），鶏肉（調理加工食品）

および食肉製品（加熱殺菌食品）の 5 種類とした。

　食肉（生食品）はレバ刺しやユッケなど，鶏

肉（生食品） は鳥刺しや鳥レバ刺しなどで，こ

れらを合わせて食肉類（生食品）と分類した。

食肉（調理加工食品）は焼き肉やとんかつなど，

鶏肉（調理加工食品）は焼き鳥や蒸し鳥など，

食肉製品（加熱殺菌食品）はハムやソーセージ

などで，これらを合わせて食肉類（生食品以外）

と分類した。

　2-2．食肉類による食中毒の病因物質別内訳
　病因物質の種別は図 2右側のとおりで，厚

生労働省の分類に従った。

　病因物質別の内訳は図 2のとおりで，カン

ピロバクター 67.8%，サルモ

ネラ属菌 11.2%，腸管出血性

大腸菌 9.7%，ウェルシュ菌

3.2%，ブドウ球菌 3.1%，ノ

ロウイルス 2.0% などの順で，

危険率 1％で有意差が認めら

れた。食肉類はカンピロバク

ターによる食中毒が最も多い

ことが明らかになった。食中

毒は発生国ごとに病因物質の

順位が異なるが 5），わが国の図 1　食中毒原因食品の食肉類の種別内訳
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カンピロバクター食中毒の原因食品は食肉類が

多いという結果 6）と一致していた。

　2-3．食肉類による食中毒の原因施設別内訳
　原因施設の種別は図3右側のとおりで，厚生

労働省の分類に準じた著者らの分類 7）に従った。

　原因施設別の内訳は図 3 のとおりで，飲食店

85.6%，その他 3.6%，家庭 3.1%，旅館・ホテ

ル 2.6% などの順で，危険率 1％で有意差が認

められた。なお，飲食店は飲食店営業許可を受

けている営業施設のうち事業場，学校，病院等

の施設を除いてた施設である。

　食中毒全般では発生件数の多い原因施設は，

飲食店，家庭，旅館・ホテル，仕出屋・弁当屋

の順と言われているが 7），食肉類による食中毒

もこれとほぼ同様の傾向を示した。

　2-4．食肉類による食中毒の年別発生頻度
　年別発生頻度は図 4のとおり発生件数で示

した。発生件数は 1998 年以降増加傾向を示し，

2003 年から中心線（67.5 件）を超えたが，2σ

上方限界線（129.0 件）以下で推移していた。

平均値を超える値は通常の年より発生件数が多

いと評価できる。2σ 上方限界値は平均値に 2

倍の標準偏差を加えた値なので，この値を超え

る値は異常値と評価できる。

　厚生労働省発表の食中毒発生状況によれば

2009 年から 2011 年の間は発生件数が中心線を

越えていたが，2012 年 51 件，2013 年 48 件と

平均値以下で推移していた。

　2011 年 10 月 1 日から生食用食肉（生食用と

して販売される牛の食肉（内臓を除く。））は食

品衛生法に基づく「規格基準」と「表示基準」

図 2　食肉類による食中毒の原因物質別内訳

図 3　食肉類による食中毒の原因施設別内訳
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が定められるなど規制が強化された。水産食品

（規格基準 2001 年）・鶏卵（農林水産省の鶏卵

のサルモネラ総合対策指針 2005 年）が規制強

化された年次以降腸炎ビブリオ・サルモネラ属

菌食中毒は減少傾向を示した 5）。豚肉も規制強

化対象となるので，今後，食肉類による食中毒

の発生件数の推移は注視したい。この際，食中

毒発生件数の評価には得られた平均値，2σ 上

方限界値などが活用できると考えられる。

　2-5．食肉類による食中毒の月別発生頻度
　月別発生頻度は各月の発生件数（11 年間の

平均値）から明らかにした。

　（1）食肉類全体
　食肉類による食中毒の月別発生頻度は図 5

のとおりであった。

　1 月から 12 月のすべての月で食中毒の発生

が認められた。発生件数は 3 月ごろから増加し

始め，5 月から中心線（5.6 件）を超え，6 月（9.5

件）ピークに達したが 2σ 上方限界線（11.2 件）

以下で，その後，10 月までほぼ横ばいで 11 月

から中心線を下回った。5 月から 10 月の間は

有意差が認められず，5 月は 4 月より有意に高

く，11 月は 10 月より有意に低かった。通常よ

り発生件数が多い，つまり，発生頻度が高い月

は 5 月から 10 月の間，と推測できた。

　カンピロバクター食中毒の発生件数は 5 月か

ら 10 月の間が平均値を超えていた 1）。食肉類

による食中毒はカンピロバクターが 67.8% を占

めることから，食肉類の発生件数の多い月が 5

月から 10 月であったのは，カンピロバクター

食中毒の発生件数が反映した，と考えられる。

　季節的には春から秋にかけて発生頻度が高い

ことが明らかになった。

図 4　食肉類による食中毒の年別発生頻度

図 5　食肉類による食中毒の月別発生頻度
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　ノロウイルス食中毒は冬，腸炎ビブリオ食中

毒は夏にピークがある山型（富士山型），カン

ピロバクター食中毒は春から秋の台形型（八ヶ

岳型）を示した 1）。食肉類による食中毒は台形

型（八ヶ岳型）を示す，と言える。

　（2）食肉類の生食品と生食品以外の月別
発生頻度

　食肉類の生食品と生食品以外の月別発生頻度

は図 6のとおりであった。

　食肉類（生食品）は 1 月から 12 月のすべて

の月で発生していた。発生件数は 3 月頃から増

加し始め4月から中心線（3.4件）を超え，6月（6.0

件）ピークに達したが 2σ 上方限界線（6.7 件）

以下で，その後，10 月まで横ばいで 11 月から

中心線を下回った。

　4 月から 10 月の間は有意差が認められなかっ

た。3 月と 4 月の間は有意差が認められなかっ

たが，10 月は 11 月より危険率 1％で有意に高

かった。

　食肉類（生食品）の発生頻度が高い月は，3

月と 4 月の間に有意差が認められなかったが平

均値を超えてた 4 月から 10 月の間，と推測で

きた。

　食肉類（生食品以外）は 1 月から 12 月のす

べての月で発生していた。発生件数は 3 月頃か

ら増加し始め，5 月に中心線（2.3 件）を超え，

8 月（4.3 件）ピークに達したが 2σ 上方限界線

（4.9 件）以下で，その後，10 月まで横ばいで

11 月から中心線を下回った。

　5 月から 10 月の間は 5 月と 8 月の間を除き

有意差は認められなかった。また，4 月と 5 月，

10 月と 11 月の間は有意差が認めらなかった。

　食肉類（生食品以外）の発生頻度が高いのは，

前後の 4 月，11 月との間で有意差は認められ

なかったが平均値を超えてた 5 月から 10 月の

間，と推測できた。

　食肉類（生食品）は食肉類（生食品以外）よ

り 1 か月早い 4 月から発生頻度が高くなる，と

推測できた。

　2-6．食肉類による食中毒の週別発生頻度
　週別発生頻度は各週の発生件数（11 年間の

平均値）から明らかにした。1 月 1 日を含む月

曜日から日曜日までの 7 日間を第 1 週とし，1

年間を 52 週あるいは 53 週とした。

　図 7のとおり，すべての週で食中毒の発生

が認められた。発生件数は第 18 週（4 月下旬）

から第 44 週（10 月下旬）にかけて第 35 週か

ら第 37 週（8 月下旬から 9 月上旬）の間を除

き中心線（1.3 件）を超えた。発生件数は 2σ

上方限界線（2.8 件）を超えた第 27 週（7 月上

旬） （3.4 件），第 22 週（5 月下旬）（2.9 件），続

いて第 26 週・第 40 週（2.5 件）の順に多かった。

　中心線を下回った第35週から第37週の間は，

図 6　食肉類（生食品と生食品以外）による食中毒の月別発生頻度



48   New Food Industry 2015  Vol.57 No.1

食肉類による食中毒はいつ，どこで，なにによって起こるのか

前後の週よりも危険率5%で有意に低くかった。

　第 32 週から第 34 週と比較したところ，第

35 週から第 37 週は原因食品では食肉類（生食

品）および鶏肉（調理加工食品）が，病因物質

では腸管出血性大腸菌が，原因施設では飲食店

が危険率 1% あるいは 5% で有意に低かった。8

月下旬～ 9 月上旬は飲食店における食肉類（生

食品）・鶏肉（調理加工品）の喫食の機会が減り，

これらにより発生件数が有意に減少した，と考

えられる。

　発生頻度の高い時期は月単位より週別によっ

てさらに限定できた。

　2-7．食肉類による食中毒の日別発生頻度
　日別発生頻度は各月日の発生件数（11 年間

の平均値）から明らかにした。発生件数は平均

値 0.2 件，2σ上方限界値 0.5 件，3σ上方限界値 0.7

件であった。

　図 8のとおり，発生件数が 3σ 上方限界線を

超えた日は 6 月 29 日（0.9 件），7 月 4 日（0.8 件），

7 月 19 日（0.7 件），2σ 上方限界線を超えた日

は 6 月 27 日・8 月 7 日・8 月 16 日・9 月 29 日・

9 月 30 日（0.6 件 ），3 月 30 日・5 月 25 日・5

月 30 日・6 月 2 日・6 月 18 日・6 月 28 日・7

月 1 日・7 月 3 日・8 月 25 日・9 月 23 日・10

月 20 日・10 月 26 日（0.5 件）であった。

　3σ 上方限界線を超えた 6 月 29 日，7 月 4 日，

7 月 19 日は特に発生頻度が高い日と言える。6

月 29 日はカンピロバクター食中毒の発生頻度

が特に高い日であった 1）。6 月 29 日の食肉類

による食中毒の病因物質の内訳は，カンピロバ

クター 60%，ウェルシュ菌 20%，ブドウ球菌・

図 7　食肉類による食中毒の週別発生頻度

図 8　食肉類による食中毒の日別発生頻度
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サルモネラ菌 10% であった。し

たがって，食肉類による食中毒の

発生頻度が高い 6 月 29 日はカン

ピロバクター食中毒の発生件数が

反映した，と考えられる。

　2-8．食肉類による食中毒の
曜日別発生頻度

　曜日別発生頻度は各曜日の発生

件数（11 年間の平均値）および

変動係数から明らかにした。発生

件数は平均値 9.6 件，2σ 上方限界

値 16.2 件であった。

　図 9のとおり，第Ⅳ象限には土

曜日，月曜日が付置された。平均値が高く変動

係数が低い（バラツキが小さい）ので最も発生

頻度が高い象限である。 第 I 象限は 2 番目に

発生頻度が高い象限で，日曜日が布置された。

日曜日は土曜日よりバラツキが大きい曜日，と

考えられる。土曜日，日曜日，月曜日の曜日間

には有意差が認められなかった。第Ⅱ象限には

金曜日，水曜日が，第Ⅲ象限には火曜日，木曜

日が布置された。この火曜日から金曜日の曜日

間には有意差が認められなかった。第Ⅱ象限・

第Ⅲ象限に付置された曜日は第 I 象限・第Ⅳ象

限に付置された曜日より危険率 1% あるいは

5% で有意に低くかった。よって，発生頻度が

高い曜日は第Ⅳ象限・第 I 象限に布置された日

曜日，土曜日，月曜日，と推測できた。

　食中毒の発生日は症状が現れた日である。原

因食品を摂取した時間から発症までの時間を潜

伏時間といい，病因物質によって潜伏時間は異

なる。食肉類による食中毒の主な病因物質であ

るカンピロバクターや腸管出血性大腸菌の潜伏

時間は 2 日間から 7 日間，サルモネラ属菌が 8

時間から 48 時間以上，と言われている。よって，

暴露日は週末と考えられる。日曜日，土曜日，

月曜日に食中毒の発生頻度が高いのは，週末に

飲食店などで喫食した食肉類が原因である，と

考えられる。

結論
1．食中毒原因食品の食肉類の種別内訳は鶏

肉（生食品）41%，食肉（調理加工食品）

23.3%，食肉（生食品）18.6％，鶏肉（調

理加工食品）16.7％，食肉製品（加熱殺菌

食品）0.4％で，有意差が認められた。

病 因 物 質 別 内 訳 は カ ン ピ ロ バ ク タ ー

67.8％，サルモネラ属菌 11.2%，腸管出血

性大腸菌 9.7%，ウェルシュ菌 3.2%，ブド

ウ球菌 3.1%，ノロウイルス 2.0% などで，

有意差が認められた。

原因施設別内訳は飲食店 85.6％，その他

3.6%，家庭 3.1%，旅館・ホテル 2.6% などで，

有意差が認められた。

2．年別発生頻度が高い年は平均値を超えた

2003 年から 2011 年の間であったが， 2σ 上

方限界値以下であった。発生件数は平均値

67.5 件，2σ 上方限界値 129.0 件であった。

3．月別発生頻度が高い月は平均値を超えた 5

月から 10 月の間で，6 月（9.5 件）ピーク

に達したが，2σ 上方限界値以下であった。

5 月から 10 月の間は有意差が認められな

かった。発生件数は平均値 3.4 件，2σ 上方

限界値 11.2 件であった。

食肉類（生食品）の発生頻度が高い月は平

均値を超えた 4 月から 10 月の間で， 6 月（6.0

件）ピークに達したが，2σ 上方限界値以

図 9　食肉類による食中毒の曜日別発生頻度
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下であった。4 月から 10 月の間は有意差

が認められなかった。発生件数は平均値 3.4

件，2σ 上方限界値 6.7 件であった。

食肉類（生食品以外） の発生頻度が高い月

は平均値を超えた 5 月から 10 月の間で，8

月（4.3 件）ピークに達したが，2σ 上方限

界値以下であった。5 月から 10 月の間で

は 5 月と 8 月の間を除き有意差が認められ

なかった。発生件数は平均値 2.3 件，2σ 上

方限界値 4.9 件であった。

4．週別発生頻度が高い週は平均値を超えた

第 18 週（4 月下旬）から第 44 週（10 月下

旬）の間で，第 35 週から第 37 週（8 月下

旬から 9 月上旬）の間を除いた週であった。

第 35 週から第 37 週の間は前後の第 34 週，

第 38 週より有意に低かった。食肉類によ

る食中毒の発生頻度が特に高い週は 2σ 上

方限界値を超えた第 22 週（5 月下旬～ 6

月上旬），第 27 週（6 月下旬～ 7 月上旬）

であった。発生件数は平均値 1.3 件，2σ 上

方限界値 2.8 件であった。

5．日別発生頻度が特に高い日は 3σ 上方限界

値（0.7 件）を超えた 6 月 29 日，7 月 4 日，

7 月 19 日であった。発生件数は平均値 0.2

件，2σ 上方限界値 0.5 件であった。

6．曜日別発生頻度が高い曜日は平均値を超え

た土曜日，日曜日，月曜日であった。発生

件数は平均値 9.6 件，2σ 上方限界値 16.2

件であった。

［謝辞］

　本研究の概要は第 16 回バイオクリマ研究会

研究成果発表会（東京）で発表したが，データ

解析等にご協力いただいた管理栄養士栗本香織

氏に感謝いたします。



New Food Industry 2015  Vol.57  No.2   51

はじめに
　農産物をはじめとする食品の製造，販売にあ

たっては，消費の実態やニーズを的確に把握し

ておくことが不可欠である。しかし，消費者の

ライフスタイルや価値観が多様化する中で，食

品の消費行動は複雑化し，その実態を捉えるこ

とが難しくなってきている。

　そこで本稿では，食品の消費実態を詳細に把

握するための Web アプリケーション「食行動

記録システム」注 1）を紹介するとともに，この「食

行動記録システム」を用いた分析例をもとに，

複雑な農産物消費の一端を述べる。

1．農産物消費の実態を捉えることの
難しさ

　この数十年で，消費者を取り巻く状況は大き

く変化した。食品を販売する業態は，今やスー

パーマーケットや専門小売店，コンビニエンス

ストアからインターネット専門販売まで，きわ

めて多様である。また，冷凍食品やレトルト食

品，惣菜（中食）の開発が進むとともに，一つ

の品目に対するアイテム数（商品の種類）も増

大浦  裕二（OOURA Yuji）1　　山本  淳子（YAMAMOTO Junko）2　　小野  史（ONO Fumi）3

磯島  昭代（ISOJIMA Akiyo）2

1東京農業大学国際食料情報学部  食料環境経済学科
2独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構
3日本農業経営大学校

加した結果，消費者は多様なラインナップから

商品を選択できるようになった。さらに，外食

産業の発展も著しく，専門料理店のほか，ファ

ミリーレストランやファーストフード店などが

広く展開している。

　このような中で，消費者自身の多様化も進ん

でいる。近年の傾向としては，世帯規模の縮小，

特に高齢世帯や単身世帯の増加が顕著であり，

消費の基本単位である世帯の姿が変化しつつあ

る。また，女性の社会進出などライフコースが

多様化する中で，世帯によって様々な食事スタ

イル（食事をとる時間，場所，メニュー，一緒

に食卓を囲む人など）がとられるようになると

ともに，食に対する関心や価値観も多様化して

いる。そして，同じ消費者でも，誰と食べるか，

あるいは日常か非日常かなど TPO によってメ

ニューや購入する店，商品を変えるといったこ

とは，ごく一般的に行われており，食品の消費

にあたって消費者はきわめて複雑な選択行動を

とっているといえる。

　これまで農業経済学や消費者行動研究の分野

では，消費実態の把握に向けて，統計やアンケー

食行動記録システムによる農産物消費の実態把握

Key Words：農産物　消費者行動　食行動記録システム　マーケティング

注 1）本システムは独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構において開発したものである。詳細は，農研機構 Web サイト
「農産物の購入・調理・食事プロセスを把握できる食行動データ収集・分析システム」（http：//www.naro.affrc.go.jp/project/

results/laboratory/narc/2012/330e0_01_08.html）』を参照されたい。
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ト調査を用いた分析が多く，また，購入する店

舗や商品の選択場面に注目した研究が中心的で

あった。しかし，消費者の行動がきわめて複雑

化している中では，従来とは異なる新たなアプ

ローチが必要である。

　筆者らは，農産物を含む食品の消費を，「購

入 - 加工・調理 - 摂食」という一連の食行動過

程として捉えるという視点が重要であると考え

ている（図 1）。例えば購買行動には，その後

の保存や調理，摂食の各場面での行動やそれに

対する意識・考え方などが大きく影響する。そ

こで，食品の消費に関わる消費者の行動をより

細分化して捉えた上で，各場面の相互の関連や，

それら行動に影響を及ぼす消費者の属性や意識

等を詳細に把握，分析することで，消費実態や

その規定要因を明らかにしようとするアプロー

チである。

　なお，農産物は加工食品とは異なり，そもそ

も規格や品質が産地や季節によってまちまちで

ある。さらに，一つの農産物をとっても利用の

仕方は複数あり，それによって消費者が求める

規格・品質が異なることも少なくない。このよ

うな商品特性が，農産物の消費実態やその規定

要因を把握することをさらに難しくしており，

したがって，食行動過程の把握を通したアプ

ローチがより求められているといえる。

2．食行動記録システムの概要
　そこで筆者らは，消費者が Web から食品の

購入や食事等の食行動を記録し，得られたデー

タを解析するシステムを開発した。本システム

は，収集システムと分析システム（定量データ

分析と定性データ分析）から成る（図 2）。収

集システムでは，消費者モニターが Web 上の

システムにアクセスし，家族構成等を事前に登

録した後，買い物の内容（日時，商品名，購入先，

価格，産地，量，個数，店舗・商品選択理由な

ど）と食事の内容（日時，食卓についた人，場所，

メニュー，使用食材，調理時間，メニュー選択

理由など）をその都度入力する（図 3）。その際，

食事の写真を記録する機能もある（図 4）。購

入食材は在庫登録され，食事ごとに使用食材を

入力すると在庫量も減少するため，食材の使用

過程が把握できる。また，購買理由やメニュー

選択理由，調理後の食材の評価など消費者の意

識も記録できる。

　入力されたデータはサーバー上に蓄積され，

そのデータを CSV 形式でダウンロードして分

析システムに用いる。定量データ分析システム

では，消費者属性や購買・食事データから分析

したい項目を選択し，マイクロソフト社エクセ

ルのピボット機能によりクロス集計等の基礎集

計を行う。定性データ分析システムでは，食品

の購買理由等の文章データを形態素へ分解する

とともにキーワードの抽出・二値化を

行い，キーワードの出現頻度等の基礎

集計を行う。いずれの分析システムで

もデータセット（CSV 形式）が作成さ

れ，高度な分析（多変量解析）に利用

可能である。

　なお本システムは，農産物の消費実

態を捉えることを主眼に開発したもの

であるが，農産物以外の加工食品や中

食・外食の利用状況も把握可能であり，

様々な食品を対象とした分析に利用す

ることができる。

図 1　食行動過程の概念
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図 2　食行動記録システムの構成

図 3　食行動記録システムの画面（食事内容の入力画面）
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3．分析事例
　3-1．「摂食」場面から見た生鮮野菜消費

の実態
　野菜の消費拡大が政策的に進められてきてい

るが，実際の野菜類摂取量は 1 日あたり 286.5 g

（2012 年）にとどまり，目標とされている 350 g

には届かない状況にある（厚生労働省「国民健

康・栄養調査」）。もちろんこれは平均値であり，

実際には，世帯によって生鮮野菜の消費実態は

大きく異なると考えられる。

　そこで，生鮮野菜の購入量に違いをもたらす

要因を把握するために，「加工・調理」及び「摂

食」の場面での行動やその背景にある食に関す

る意識が，「購入場面」の行動の結果である「生

鮮野菜の購入量」にどのように影響しているか

を検討した注 2）。

　表 1は，「小学生のいる世帯」における朝食

及び夕食での生鮮野菜の使用状況を，生鮮野菜

購入量の異なる 3 つのグループで比較したもの

である。朝食 1 回あたりの料理（メニュー）数

自体はどのグループもほぼ同じであるが，生鮮

野菜購入量が多いグループは，生鮮野菜を使用

した料理数が多く，2 週間のうち生鮮野菜が朝

食に登場する回数も多い。一方，夕食では，生

鮮野菜が登場する回数には差はないが，食事 1

回あたりの生鮮野菜を使った料理の数やそこで

使用される生鮮野菜の品目数（種類）が多い。

ただし，生鮮野菜使用量が多いグループとその

図 4　食行動記録システムで収集した食事写真の例

注 2）本稿では，以下の調査 A と調査 B のデータを用いた分析結果を報告する。調査 A は，小学生以下の子供がいる既婚の女
性モニター 42 人を対象としたもので，茨城県 R 市の女性 19 人に対して 2008 年 2 月に，また，R 市と近接する茨城県 T
市の女性 23 人に対して 2009 年 2 月に，それぞれ 2 週間実施した。調査 B は，首都圏在住で末子が高校生以下の既婚の女
性モニター 40 人を対象としており，2009 年 11 月と 2010 年 6 月に各 2 週間実施した。生鮮野菜の分析事例は調査 A のデータ，
主食に関する分析及び食品の購買理由のテキストデータ分析には調査 B のデータを使用している。なお，調査 A 及び調査
B は，ライフステージや家族構成が異なる様々な世帯を比較するのではなく，「子供のいる世帯」という特定のライフステー
ジに限定して調査を行ったものである。これは，ライフステージの影響を除いた上でなお消費実態にどのような違いがあ
るかを把握するためであるが，今後は様々な属性の世帯・消費者を対象に調査を実施していく予定である。
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他のグループの食事 1 回に使用する生鮮野菜の

品目数の差は 1･5 〜 2 程度であり，また，生

鮮野菜を使った料理数の差も 1 程度で，それほ

ど大きくない。

　次に，生鮮野菜購入量が多いグループが，ど

のような料理によく生鮮野菜を使用しているか

を確認すると（表 2），朝食ではサラダ，カッ

トしただけのもの（具体的にはトマト，キュウ

リ等），カット・加熱のみ施したもの（茹でブロッ

コリー等），炒め物・焼き物（ほうれん草炒め

等）の出現回数が多い。一方，夕食では汁物（味

噌汁等），煮物・煮込み（カレー，シチュー等）

など様々な料理で生鮮野菜を使用の出現回数が

多い。

　以上のことからは，どのグループも野菜を摂

取すること自体はこころがけていることがうか

がえる。しかし，より時間的余裕が少ないと考

えられる朝食において，トマトやブロッコリー

など簡単な 1 品を出すかどうかや，夕食であと

1 品，野菜メニューを作るかどうかといったこ

とが，全体としての生鮮野菜の購入量に影響し

ていると考えられる。

　また，記録調査の後に実施したアンケート調

査で，食に対する行動・考え方の自己評価を把

消費者
モニター
グループ

食	

事

料理（メニュー）の数
（飲料・デザートを除く）
（食事 1回あたり）

生鮮野菜を使用した
料理数（食事1回あたり）

使用した生鮮野菜の
品目数（食事1回あたり）

生鮮野菜を使った料理
が出た食事回数
（2週間あたり）

生鮮
野菜
購入量

少

朝	

食

2.9 0.6 0.9 7.8
中 2.9 0.6 0.9 7.1
多 3.2 1.2 1.9 11.2

検定結果 ＊ ＊ ＊

生鮮
野菜
購入量

少

夕	

食

3.5 1.4 2.6 12.2
中 3.3 1.7 3.1 12.1
多 4.4 2.5 4.6 13.6

検定結果 ＊ ＊ ＊

表 1　朝食および夕食での生鮮野菜の使用状況

表 2　生鮮野菜を使用した料理の出現回数

注 1）調査Aによる。生鮮野菜の購入量により調査対象者を 3グループに分けて比較した。
注 2）野菜は品目によって形状や重量，価格が異なり，購入量を統一的に把握する指標がないことから，代替する指

標として「点数」を用いた。これは，1回の店舗利用毎に生鮮野菜 1品を 1点とするものである。
注 3）3 要因の分散分析の結果 10％水準で有意であった項目は *を示した。また，分散分析で有意差が確認された項
目に対して，Tukey 法による多重比較を行い，10％水準で有意であったものは，#	を示した。表 2，表 3も同じ。

消費者
モニター
グループ

食	

事
サラダ カットのみ カット・

加熱のみ
炒め物・
焼き物

煮物・
煮込み

お浸し・
和え物・
酢の物

汁物 鍋料理

生鮮
野菜
購入量

少

朝	

食

0.3 0.9 0.4 0.1 1.1 0.7 4.4 0.0
中 0.4 2.2 0.1 0.6 0.8 0.3 3.4 0.0
多 1.3 3.4 1.9 1.9 1.5 0.8 4.9 0.1

検定結果 * * * * - - - -

生鮮
野菜
購入量

少

夕	

食

2.5 1.5 0.6 2.6 3.3 0.9 3.8 0.6
中 2.6 1.6 1.0 2.6 3.9 1.7 4.1 1.1
多 4.3 2.0 2.9 4.3 6.2 3.8 7.1 1.2

検定結果 - - ＊ - ＊ ＊ ＊ -
注 1）調査Aによる。
注 2）「カットのみ」はトマトやキュウリなどをカットしただけのもの。「カット・加熱のみ」は，カットして茹でる・
焼く等の加熱処理のみを行ったもので，茹でブロッコリーなど。

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

# #

##

#

#

#

##
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表 3　食に関わる行動・考え方に関する自己評価

消費者
モニター
グループ

食料品の買い物
には時間を
かけたくない

地場産の農産物
を利用する方で

ある

料理を作ること
がすきである

料理のレパート
リーが多い方で

ある

料理の彩りや盛
りつけにも気を
配る方である

下ごしらえ済み
の食材を利用す
る方である

生鮮
野菜
購入量

少 3.4 3.1 3.1 2.5 2.9 2.1
中 3.7 3.7 3.6 3.3 3.7 2.7
多 2.4 4.3 4.6 3.6 4.0 1.3

検定結果 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
注 1）調査Aによる。
注 2）各設問に対して 5段階で自己評価してもらった結果である。「あてはまる」を 5，「ややあてはまる」を 4，「ど
ちらともいえない」を 3，「あまりあてはまらない」を 2，「あてはまらない」を 1として集計した。

握した。ここでは，様々な項目のうち有意差が

確認できたもののみ示しているが（表 3），生

鮮野菜購入量の多いグループは他のグループに

比べて，食品の買い物が苦にならず，購入する

食品の産地等に関心がある傾向が見られる。ま

た，料理を作ることが好きで，レパートリーも

多く，料理の彩りや盛りつけにも気を配る，さ

らに下ごしらえ済みの食材はあまり利用しない

傾向が見られ，生鮮野菜の購入量に対しては，

食品の購入や調理が好きかどうかといったこと

が大きく影響している可能性が示された。

　3-2．「摂食」場面から見た主食選択行動
　食事は，穀類を主な原料とする主食と多様な

食品を調理した副食からなり，特に主食は主なエ

ネルギー源であるほか，副食の組み合わせを規定

するなどの重要な役割を担っている。日本におい

ては，国内の主要農産物である米が主食の中心と

なっているが，その消費量は減少を続けており，

今後の動向を検討する上でも主食選択行動を明ら

かにすることは重要な課題といえる。

　そこで，米を含めた様々な主食の食卓への出

現状況を把握した。記録された 3774 件の食事

のうち 92.5% の食事に主食が含まれ，主食な

しは 4.3% にとどまった。主食の内訳をみると

（表 4），朝食，昼食，夕食で異なる特徴が確認

できた。朝食はご飯類とパン類に二分されるが，

パン類が 57.2% と最も多い。昼食では，家庭で

表 4　主食の種類別出現数

ご飯類 麺類 パン類

そ
の
他

合
計計 白

米

白
米
以
外
の
ご
飯

寿
司
・
お
に
ぎ
り

計
う
ど
ん
・

そ
ば

パ
ス
タ

中
華
麺
・
そ
の
他

汁
麺

焼
き
そ
ば

計
食
パ
ン

惣
菜
パ
ン
・
サ
ン
ド

イ
ッ
チ
，
菓
子
パ
ン

出現数（食） 2064 1329 503 271 570 163 164 158 95 1071 623 498 117 3491

出
現
割
合
（
％
）

計 59.1 38.1 14.4 7.8 16.3 4.7 4.7 4.5 2.7 30.7 17.8 14.3 3.4 100
朝食（1176 食） 44.3 32.0 6.7 6.0 3.2 1.1 1.4 0.3 0.4 57.2 41.8 18.9 5.0 100
昼食（1125 食） 49.2 22.5 15.3 12.5 30.1 9.1 7.4 10.6 3.9 28.9 9.3 20.3 3.0 100
手作り弁当以
外（939食） 40.1 12.6 16.8 11.9 35.4 10.9 8.3 12.7 4.5 33.0 10.6 23.2 3.6 100

手作り弁当
（186 食） 94.6 72.6 7.5 15.6 3.8 0.0 2.7 0.0 1.1 8.1 2.7 5.4 0.0 100

夕食（1190 食） 83.2 58.8 21.2 5.0 16.2 4.1 5.4 3.0 3.9 6.1 2.2 4.0 2.0 100
注 1）調査Bによる。
注 2）外食，調理済み食品（中食）を含む。
注 3）3774 件の食事のうち，主食が含まれる 3491 件について集計したものである。

#

###

#
#

###
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表 5　食卓構成メンバーと主食選択

表 6　内食における主食の種類と調理時間・副食数

朝食 昼食 夕食
ご飯類 ご飯類 麺類 パン類 ご飯類 パン類

出ない 出る 出ない 出る 出ない 出る 出ない 出る 出ない 出る 出ない 出る
夫がいる 54.6% 45.4% 62.4% 37.6% 57.3% 42.7% 79.3% 20.7% 18.9% 81.8% 95.5% 4.5%
夫がいない 61.4% 38.6% 55.3% 44.7% 78.5% 21.5% 73.3% 26.7% 25.5% 74.5% 92.2% 7.8%

家族が揃っている 52.4% 47.6% 65.8% 34.2% 50.3% 49.7%
家族が揃っていない 61.3% 38.7% 55.7% 44.3% 76.8% 23.2%

注 1）調査Bによる。
注 2）食卓構成メンバーと各主食が出る割合との関係についてχ二乗検定を行い，有意傾向が確認された主食を表に
示した。また，調整済み残差分析の結果，有意に大きいもの（＋ 1.96 以上）は太字とし，小さいもの（－ 1.96
以下）は下線をつけた。

主食のタイプ
食事数

調理時間（分） 副食数
度数 構成比

ご飯（炊飯） 789 33.2% 20.2 3.4
ご飯（保存） 501 21.1% 10.4 2.3
めん類 357 15.0% 13.4 1.0
パン類 729 30.7% 6.9 1.2
合計 2376 100.0% 13.0 2.1
検定 ** **

注 1）調査Bによる。
注 2）分散分析の結果 5%水準で有意であった項目は ** を示した。また，分散分析で有意差が確認された項目に対し

て，Tukey 法による多重比較を行い，5%水準で有意であったものは #を示した。
注 3）副食は食事を構成する料理のうち，主食以外のおかず，汁物，デザートを指し，飲み物は含まない。また，主
食と副食が組み合わさった料理については，副食部分を分離して数えることは困難であるため，一品として独
立している副食についてのみ検討をおこなった。

作られた弁当（手作り弁当）とそれ以外で傾向

が異なり，手作り弁当の主食はご飯類が 94.6%

と圧倒的に多いが，それ以外の昼食はご飯類，

麺類，パン類がかなり似通った頻度で出現して

いる。夕食ではご飯類が 83.2% を占め，夕食に

おける中心的な主食はご飯類といえる。

　また，ご飯類では白米が全体の 38.1% を占

め，主食の基軸は「白いご飯」であるといえる

が，同時に「混ぜご飯」「炊き込みご飯」など

の「白米以外のご飯」が夕食では 21.2% を占

める。麺類は，昼食での出現率が高く，特に「中

華麺その他汁麺」が昼食全体の 10.6% を占め

るのが特徴的である。夕食時に出現する麺類で

最も多いのは「パスタ」である。パン類では，

「食パン」はもっぱら朝食で出現する一方，「総

菜パン・サンドイッチ，菓子パン」は朝食・昼

食とも 2 割程度を占める。

　次に，このような多様な主食がどのような要

因で選択されているかを検討した。選択の要因

には様々なものが考えられるが，ここでは，そ

の一つとして選択時点で置かれた「状況」に注

目した。記録調査後に実施したインタビュー調

査において，食事の際に家族が揃うかどうか，

特に夫がいるかいないかで献立を変えるという

発言が複数あったからである。

　このことを確認するために，食卓構成メン

バーと主食の種類との関係を見たのが表 5で

ある。朝食では，夫がいる / 家族が揃っている

と主食がご飯類になる傾向があり，逆に夫がい

ない / 家族が揃っていないと主食がご飯類では

ないという傾向がみられる。夕食においても，

夫がいると主食がご飯類になり，パン類は選

##
###

##

#

###
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ばれない傾向がある。これに対して昼食では，

夫がいる / 家族が揃っているとご飯類が選ばれ

ず，麺類が選ばれる傾向がある。さらに，夫が

いる場合にはパン類が避けられる傾向もある。

　夫がいない昼食や夕食でパン類を選択する理

由としては，「簡単に済ませたかった」という

記録が多くみられ，夫がいないという状況が「簡

単に済ませる」誘因になっていること，パン類

が簡単な食事の主食として選ばれていることが

推察される。

　そこで，内食（家庭内で調理した食事）にお

ける主食の種類と調理時間，副食数との関係を

整理した（表 6）。ご飯類（調理時に炊飯した

もの）の調理時間が最も長く，副食数も多い。

調理時間は次いで麺類，ご飯類（保存していた

ものを利用），パン類の順で長く，副食数では

ご飯類と麺類・パン類との間に有意な差が確認

できる。すなわち，ご飯が主食の献立からパン

類や麺類が主食の献立に切り替えるときには，

副食数を少なくでき，また調理時間も短縮さ

れる。家庭における調理担当者は，おそらくこ

のような各主食の特性を経験的に理解しており，

調理の簡便化を図りたい状況において主食選択

によってそれを実現している実態がうかがえる。

　3-3．食品の購入理由に関するテキスト
データの分析

　食行動記録システムでは，買い物のシチュ

エーション，食品の購入理由や使用後の評価，

食事メニューの決定理由など，文章データを入

力する箇所を設けている。購入商品や食事内容

のデータは，いわば行動の結果を表すものであ

り，その行動をとった状況や行動の背景にある

意識・考え方を同時に把握することで，消費の

実態により深く迫ることができるからである。

ここでは，「食品の購入理由」のデータを用いて，

消費者が食品を購入する際の動機について分析

した事例を紹介する。分析にあたっては，まず

食品の購入理由についての文章データを形態素

に分解して，出現頻度の高い 200 語を抽出した。

次に，この 200 語から文章内容を想起させる語

を抽出し，それらのうち同義語をまとめて 1 つ

のキーワードとした。

　キーワードを抽出した結果が表 7である。

出現数が多いのは，値段の安さや割引などを示

す「安価」，朝食・昼食・夕食・弁当などの「食

事」，お鍋やおでん，炒め物など具体的な料理

名をあげた「料理」，夫・子ども･自分など「家族」，

買い置きや在庫など「ストック」などである。

　これらキーワードの出現数と食品の種類との

関係をカイ二乗検定で確認したところ，14 の

キーワードにおいて出現傾向が有意に異なるこ

とがわかった。そこで，有意差の認められた 14

のキーワードの出現数と食品の種類との関係に

ついて，コレスポンデンス分析を行った（図5）。

　「新鮮」や「彩り」は野菜の購入理由として

特徴的に出現するキーワードである。他に，野

菜と肉では「安価，料理，便利，使用」などが

共通して多く出現している。すなわち，野菜や

肉は，消費者がある料理を想定した上で，それ

への使用を目的として購入していることを示し

ている。魚も料理の「材料」として購入される

一方，家族からの「リクエスト」も大きな購買

動機であることがわかる。

　一方，卵は「ストック」に関する用語が他の

食品に比較して多い。常に冷蔵庫に入れておく

食材として意識されており，在庫が切れそうに

なると購入するという購買行動が読み取れる。

乳製品も比較的「ストック」の出現が多く常備

される食材といえるが，「家族，好き」というキー

ワードから家族の好みが反映されているとみら

れる。また，「好き」は「リクエスト」ととも

に果物での出現も多く，果物が嗜好品的な位置

づけにあることが読み取れる。

　惣菜および「その他」では，「食事，家族，

美味しい」の出現が多くなっている。「その他」

にはパンや麺類，加工品等が含まれており，惣

菜とともに「家族」のだれかの朝食やお弁当等

の「食事」に供することを目的に購入される。

そして，野菜や肉など他の生鮮食料品に比較

すると圧倒的に「美味しい」という言葉の出

現割合が高く，惣菜や加工品は味の良さが購
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表 7　「食品の購入理由」データから抽出したキーワード

キーワード 出現語 出現数

1 安価 * 値段，特売，半額，見切り，安売り，セール，広告，価格，割引，値引き，タイム，お買い得，
特，均一，値段 1444

2 食事 * 夕食，朝食，弁当，夕飯，おかず，昼食，ご飯，ごはん，デザート，つまむ，食事 1000

3 料理 * 鍋，サラダ，料理，おでん，餃子，炒める，すき焼き，味噌汁，スープ，なべ，うどん，天ぷら，
刺身，ラーメン，焼きそば，麻，婆，お鍋，揚げ 496

4 家族 * 子供，夫，子ども，娘，主人，自分，家族，旦那，息子 487
5 ストック * 買い置き，常備，在庫，備品，ストック，保存 487
6 便利 * 便利 458
7 美味しい * 美味しい，おいしい，味 439
8 使用 * 使う，作る，入れる，使える，使用，利用 410
9 好き * 好き，好物，大好き 291
10 材料 * 材料，具 107
11 新鮮 * 新鮮，鮮度 95
12 リクエスト * 欲しい，リクエスト，希望 71
13 冷凍 冷凍 28
14 必要 必要 22
15 安心 安心 18
16 何となく 何となく 18
17 彩り * 彩り 13
18 試食 * 試食 11
19 簡単 簡単 10

注 1）調査Bによる。
注 2）「キーワード」は「出現後」を代表する言葉。
注 3）* は食品の種類で出現傾向が異なることを示す。なお，食品の種類には，野菜，果物，肉，魚，総菜，卵，乳製品，
その他がある。

図 5　食品の種類と購入理由に関するコレスポンデンス分析結果

入の重要な決め手となっていること

がわかる。

4．食行動記録システムの活用
　  方向
　本システムの活用場面としては，

次の 3 つを想定している。1 つめは，

食品の消費を規定する要因を解明す

るといった基礎的研究である。本

稿で紹介した生鮮野菜と主食に関す

る分析事例はこれにあたる。食品の

購入・摂取の有無やその頻度・量に

何が影響しているかを分析すること

は，我が国の消費の現状を理解する

基礎資料になるとともに，消費拡大

方策の提案等に活用できる。例えば

生鮮野菜の分析では，朝食や夕食で

「あと 1 品」あるかないかが，全体

としての生鮮野菜の購入量に影響し
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ていることを指摘した。これを踏まえると，野

菜消費の底上げを図るには，啓発活動の進め方

として「朝食に 1 品野菜を」あるいは「夕食に

あと一品野菜を添えよう」など，より具体的な

目標を示すといったことが提案できる。

　2 つめは，特定の品目を対象とした，販売方

法や商品形態などのマーケティングへの活用で

ある。前述の農産物の購買理由に関する分析の

ようなアプローチは，農産物の消費実態を明ら

かにする基礎的研究であるとともに，ある特定

の農産物や食品の購買動機に基づいた販売戦略

の構築にも活用できる。分析では，野菜や肉，

魚は，作ろうとする料理が先にあり，その材料

として購入されていたことから，ある野菜の購

買を促すのであれば，その野菜を用いた「作り

たいと思うような料理」を提案することが有効

であると考えられる。一方，惣菜や加工品など

は，「誰の，どんな食事か」という使用シーン

をイメージしやすくするとともに，「美味しさ」

のアピールが重要といえる。

　その他にも，食行動記録データをもとに，購

入の頻度や場面，調理方法，組み合わせている

食材，購入してから使い切るまでの日数，食卓

で実際に食べている人等を詳細に観察すれば，

販売方法や商品形態についてのより実践的な提

案ができると考えられる。

　3 つめは，食に関する活動の効果の検証であ

る。食育等の教育的取り組みや特定の食品の販

売促進活動が，消費者の実際の行動（食事内容

や購入商品）にどう影響したか，またその持続

性はどうかを把握し，取り組みの効果を検討す

るものである。筆者らの研究グループでは，こ

れら様々な観点から今後の調査・分析を進めて

いく予定である。
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　合衆国で最も急激に人口が増えているのは，

85 歳以上の年齢層です 1）。 同様に 1900 年以降，

65 歳以上の年齢層も顕著に増加しています。

この傾向は，1980 年から目立っていて，2000

年までには，約 3,800 万人が 65 歳以上になり

ます。ヒトの寿命を延長させる優れた栄養状態

の正確なエビデンスを，最良の状態で証明する

ことは困難です。しかし，栄養改善は最大寿命

に到達する人々を増やし，また，集団全体の寿

命を進展させるのにも貢献すると思われます。

寿命の延長は，20 世紀以降，幼児や児童の死

亡率の低下に始まり，1 歳の誕生日を祝える幼

児を 2 倍にさせ，また，多くの子供の疾病を減

少させてきました。さらに，安定した食品供給

と医療技術の進歩が多くの人を 65 歳に到達さ

せてきました。

　現代の医療への挑戦は，120 歳の潜在寿命に

到達する前に塞がる壁に打ち勝つことを目指し

ています 2）。 この章は，多くの因子に由来す

る死亡率が，ベジタリアン食によって低下する

ことができるという考えを支持するエビデンス

を要約します。最大寿命に到達するためには，

西欧型の肉食を改善する食事が主要な部分とな

ります。実際，高度な技術にもかかわらず，慢

性の退行性疾患はしっかりと私達の社会に根

を張り続けています。雑食者は，米国と北ヨー

ロッパの主要な死亡原因の半数以上と見られま

す 3）。

　老化を縮小することは全ての年齢で関心があ

り，若い人にとっては若さを維持することであ

り，老人にとっては，老化速度を減少させるこ

とです。40 年前より，エイジングの研究はフ

リーラジカルと体の酸化還元バランス状態に集

約されてきました 4）。 抗酸化のサプリメント

は，実験動物の平均寿命を延長させました 5）。 

ミトコンドリアの細胞活性が最大となり，ミト

コンドリアの電子伝達系複合体活性が顕著に改

善されます 6）。 N- アセチルステイン等のチオー

ル供給体や他の特別な化合物が，ミトコンドリ

アの主要な酸化還元調整剤であるグルタチオン

       ベジタリアン栄養学

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

Key Words：α- リノレン酸，γ- リノレン酸，トランス脂肪酸，ビタミン D

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

*1ロマリンダ大学栄養学部 ,　*2食のフロンティア塾

 11 章　ベジタリアン食：高齢者に対する
健康効果

1. はじめに
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雑食の人は約 2 〜 10% 多くたんぱく質を摂っ

ています。たんぱく質摂取が最も低いのはビー

ガンです 12）。 動物性たんぱく質は，必須アミ

ノ酸，含硫アミノ酸量がかなり高く，単独の

植物性たんぱく質よりも動物の成長速度を促進

します。植物性たんぱく質を 2 種以上，単一の

食事かその日の食事のいずれかに組み合わせる

と，児童の成長においての潜在的な成長の差が

相殺されます 13, 14）。　

　Haddad らの研究での成人ビーガンは，雑食

者の対照群より血清アルブミン値が高く，ビー

ガン食でのたんぱく質の適正さを示していまし

た。また，ビーガンは，低い血中尿素態窒素値

を保持していました。長期のこのパターンは，

慢性腎疾患罹患率の低下を助けます。

　動物性たんぱく質は，メチオニンやシステイ

ンとして硫黄をかなり含んでいます。これらの

アミノ酸は雑食者に高い酸性負荷を起こし，骨

疾患とエイジングにおける筋肉浪費の病因学的

主要な成分として，一部，影響しているようで

す 16）。 このことは，重炭酸カリウムを摂取し

た閉経後の女性の，ミネラルバランスと骨代謝

の改善の説明としても有用です 16）。 また，脂

質過酸化は細胞外 pH の低下を促進します。酸

性側の pH は，フリーラジカル活性を促進する

遊離イオンが存在する「安全」結合部からイオ

ンを放出させます 17）。 このように，全植物食

による少ない硫黄とリンの摂取は，高齢者に対

し有意に長寿への利点を提供するように思われ

ます。

　高齢者に対する動物性たんぱく質の減少ある

いは削減のもう一つの利点は，ベジタリアンと

ビーガンの低い血清脂質濃度で見られます。食

事のたんぱく質，つまり，動物性か植物性かは，

血清コレステロール値に対するたんぱく質の影

響の初期の因子となります。この様に，たんぱ

く質のアミノ酸組成は血清コレステロール値を

調節する因子です 19）。 16 件の引用文献は，た

の供給を直接実現するために必要なようです 7）。

　生きた脊椎動物は常に，食事から抗酸化物質

を必要とします。ヒトの体にとっては，果物，

野菜やある種のミネラルのサプリメントが複合

の補給剤として摂取される必要があります。食

事による血清中の抗酸化物質増加（P<0.05）の

データは，15 日間，果物や野菜を 10 サービン

グ追加することで得られ，この食事は，雑食者

の血清抗酸化物質量を増加させます 8）。 酸素

ラジカル吸収活性（ORAC）と α- トコフェロー

ル濃度は，抗酸化値を示します。ORAC 単位

の 1 〜 16 日の平均値は統計的に P<0.005 で有

意です。面白いことに，60 〜 80 歳のグループ

は，20 〜 40 歳のグループに比べ，学習前も学

習後も有意に高い α- トコフェロール濃度を示

しました 8）。 事実，抗酸化物質の増加と高齢

者との高い相関は Mecocci ら 9）によって示され，

百歳老人はビタミン A と E 濃度が高く，さら

に抗酸化的酵素活性は若年よりも高いことを指

摘しました。

　75g/kg の体重群では，たんぱく質の推奨量

（RDA）は若年成人と老人では同じようです 10）。 

このことは驚くべきことで，成人の体のたんぱ

く質量は年齢と共に減少し，明らかに脂肪と筋

肉が入れ替わるからです。筋肉量は，たんぱく

質合成率における体全体のたんぱく質の代謝回

転率と関連しています。Campbell ら 11）の最近

の研究では，高齢者では，窒素バランスを維持

するためには 1.0gm/kg/ 日のたんぱく質を推奨

しています。高齢者のストレスのかかる身体的，

生理学的刺激は負の窒素バランスを引き起こし

ます。

　ビーガンと雑食者での，たんぱく質によるカ

ロリー % は 8% と 18% で，ベジタリアンに比べ

2.
雑食者とベジタリアンとビーガンにおける
たんぱく質の差
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んぱく質のリジン：アルギニン比が血清コレス

テロール値とアテローム化に対するたんぱく質

の影響を説明していることを示しています 19）。

図 11-1は血清コレステロール値に対する動物

性と植物性たんぱく質の関係を示しています。

大豆たんぱく質は，長期の研究で，高脂血症患

者の血清コレステロール値を低下させる有効な

手段とされてきました。しかし，飽和脂肪酸を

多く摂取すると大豆たんぱく質の効果を阻害し

てしまいます 20）。 血清コレステロール値が低

下すると，血清中のアルギニン，グリシン，セ

リン，スレオニン濃度は有意に増加し，リジン，

ロイシン，バリン，フェニルアラニン，チロシン，

ヒスチジンは減少します。この点に関し，ロイ

シン：アルギニン比の変化指数はリジン：アル

ギニン比と同程度の有意差に思われます 19）。

　グルカゴン分泌はアルギニン濃度に依存しま

す 21）。 インスリン分泌はロイシンに依存しま

す 19, 22）。しかし，アルギニンを大量に摂取す

ると，グルカゴンとインスリン双方の分泌を起

こさせます 23）。 大豆たんぱく質の摂取は，血

清アルギニン濃度とグルカゴンの穏やかな増

加，HMG CoA リデクターゼの阻害，コレステ

ロール生合成における酵素の律速をもたらしま

す 24）。 ロイシンは，インスリンの分泌促進剤で，

一方，インスリンは HMG CoA リダクターゼを

活性化します 25）。

　脂質と炭水化物を一定にし，動物性たんぱく

質として牛乳由来のカゼインと大豆由来の大豆

たんぱく質を含む実験食を試したところ，正

常な人と高コレステロール血症の人のインス

リン：グルカゴン比に対する反応は低いもので

した。高脂血症の人に対して，大豆たんぱく質

は，カゼインの影響とは対照的に有意（P<0.001）

にこの比率を低下させました 26）。図 11-2は，

インスリン：グルカゴン比をプロットした後の

差を示しています。高濃度のインスリンは，冠

動脈心疾患 27）と糖尿病のリスク因子と考えら

れています 28）。Ⅱ型糖尿病は，成長期と壮年

期に植物性たんぱく質を摂ることでインスリン

分泌を低下させ予防できるかも知れないこと

を，最近の研究は示唆しています 29）。 このこ

図 11-1　植物性たんぱく質を摂取したうさぎは，動物性たんぱく質を摂取したものより，血清コレステロー
ルが低い。（Sanchez と Hubbard より）19）
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とは，生涯を通して運動の継続も加えることで，

NIDDM から高齢者を保護するように思われま

す 30, 31）。

　甲状腺活性の増加は，ビーガンの高い安静時

代謝量 32）と甲状腺刺激ホルモン濃度の上昇に

よって示されます 33）。 このことは，なぜ，ビー

ガンが平均して低い BMI で，痩身であるのか

の説明になっています 32）。また，サイトカイ

ン 2 と γ- インターフェロン濃度が有意に上昇

することに関し，ビーガンの免疫は雑食者に比

べ，上昇している状態にあります 34）。

　さらに，低ロイシン食が DOPA 摂取との競

合を低下させるので，パーキンソンの患者は低

ロイシンのビーガン食が効果的で，DOPA の多

量摂取による望ましくない副作用なしで，パー

キンソン疾患症状を抑制することができる医療

が可能になります 35）。

　食事によるたんぱく質摂取の適切さを評価す

ることは，近年，複雑になっており，きちんと

食事をしている人の殆どが，

たんぱく質を吸収できないと

いうことが示されています。

これは特に高齢者に於いて深

刻です。血清アミノ酸パター

ンはアラニンの過剰を示し，

尿素態アミノ酸は，アラニン，

イソロイシン，ロイシン，チ

ロシン，フェニルアラニン，

リジンの低値を示します 36）。

このことは，消化たんぱく質

のアミノ酸吸収の低下と相関

した不適性なたんぱく質摂取

を表しており，コリサイクル

の糖新生 37）か骨格筋肉の分

解を示しています。γ- リノレ

ン酸の供給源である月見草油

かボラージ油を用いた n-6 系

脂肪酸によりこの状態を改善

することにより，減量した体重を増加させて骨

格筋肉の分解 36）を低下させるか，阻止します。

この説明は後の脂質の項でさらに詳しく述べま

す。明らかなのは，栄養不足の高齢者は，窒素

の働きを活性化させるために，できるだけ早く

たんぱく質とエネルギーのサプリメントを摂る

必要があるということです 38）。

　植物性食品を基礎にした変化に富んだ食事は

適切なものであり，成長と体の恒常性は動物性

たんぱく質を基にした食事と同等の結果をも

たらします 39）。 肥満，便秘，肺がん，高血圧，

冠動脈疾患，Ⅱ型糖尿病，胆石，憩室疾患，結

腸がん，カルシウムの腎臓結石や骨粗鬆症の低

い罹患率や乳がんリスクの低下を示す，特にバ

ランスのとれたビーガン食は，高齢者にとって

明らかに有効と考えられます 3, 39, 40）。Key ら 40）

は，毎日の新鮮な果物が虚血性心疾患や脳血管

疾患，肺がんに対し，生のサラダは虚血性心疾

患に対し予防効果があることを示しました（表

図11-2　コレステロール値が正常な人と高コレステロール血症の男性
に，たんぱく質のない食事，大豆タンパク質，又はカゼイン
を与えた血清インスリン /グルカゴン比（Hubbard らより）26）
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11-1）。彼らはまた，ベジタリアン女性には乳が

んが多いことを示しましたが，信頼区間は幅広

いものでした。彼らの研究では，喫煙者は虚血

性心疾患，脳血管疾患，肺がんが高率で，喫煙

が疾病に関与していることが強調されています。

　ベジタリアンの高齢者，特にビーガンの高齢

者は，虚血性疾患，プラーク形成，アテローム

性動脈硬化症による脂質沈着，高血圧，心臓病

やリューマチ性心疾患を最小限にする生活習慣

を実施しています。植物性たんぱく質は，前述

のように外因性コレステロールと中性脂質の生

成を最小限に抑えます。植物性たんぱく質の食

事は，飽和脂肪酸よりも不飽和脂肪酸を優性に

し，アテローム性動脈硬化症ばかりでなく，あ

る種のリューマチ性疾患，骨粗鬆症によるミネ

ラルの問題や多価不飽和脂肪酸（PUFA）に関係

するいくつかのがんを最小限に抑えます 3, 40, 41）。

適度な運動を組み合わせたこの予防食は，脂質

沈着が起こる前に，フリーラジカルによる最初

の攻撃を抗酸化物質で減少させ，これらの疾患

を防ぎます。例えば，冠動脈心疾患に対して，

ベジタリアンやビーガン食は，豊富な穀類，果

物，野菜，ナッツや種子から抗酸化ビタミンや

ミネラルを提供します 3, 40, 41）。高齢者にとって

のこの抗酸化物質の豊富な摂取による成長因子

については，次の項で詳細に述べられます。

　ベジタリアン食の飽和脂肪酸に対する不飽

表 11-1　年齢と性別を補正後の，喫煙と 6種の食事因子の死亡比率（95%信頼区間）（男性 4336 人，女性
6435 人）

*	両側（p<0.05）
**	p<0.01 のカテゴリー：非喫煙，パイプ又は葉巻，たばこ 1～ 14 本 / 日，15 本以上 / 日
***	喫煙家（男性 8人，女性 13人）を含む
****	パイプ又は葉巻だけを吸う女性 33人はたばこ 1～ 14 本 / 日に含まれ，女性 13人は本数不明
key,	T.J.A.,	Thorogood,	M.,	Appleby,	P.N.,	and	Burr,	M.I.Dietary	habits	and	mortality	in	11,000	vegetarians	and	health	
conscious	people：17 年間のフォローアップ。BMJ,313,775,1996.
BMJ 出版グループより掲載許可 40）

要因 全ての原因 虚血性心疾患 脳血管疾患 肺がん 結腸直腸がん 乳がん（女性）

喫煙家 1.52
（1.34 ～1.73）**

1.43
（1.11 ～1.84）**

1.53
（1.02 ～2.2）*

5.43
（3.22 ～0.14）**

0.92
（0.45 ～1.87）

1.01
（0.5 ～2.02）

パイプ又は葉巻 1.22
（0.96 ～1.55）

1.49
（1.02 ～2.18）*

1.44
（0.72 ～2.91）

1.96
（0.67 ～5.73）

0.72
（0.17 ～3.05）

*

たばこ
1～ 14 本 / 日 *

1.39
（1.15 ～1.69）**

1.42
（0.97 ～2.09）

1.05
（0.53 ～2.06）

3.7
（1.68 ～8.15）**

1.21
（0.48 ～3.01）

1.25
（0.57 ～2.74）

たばこ
15本 / 日

2.00
（1.66 ～2.42）**

1.36
（0.87 ～2.12）

2.42
（1.36 ～4.31）**

11.28
（6.26～20.28）

**

0.68
（0.17 ～2.79）

0.6
（0.16 ～2.3）

ベジタリアン 0.98
（0.88 ～1.1）

0.82
（0.66 ～1.02）

0.91
（0.66 ～1.27）

0.79
（0.46 ～1.35）

0.79
（0.47 ～1.33）

1.64
（1.01 ～2.67）

白パン（毎日） 0.83
（0.75 ～0.98）*

0.82
（0.66 ～1.02）

1.02
（0.72 ～1.45）

0.76
（0.45 ～1.28）

1.08
（0.63 ～1.86）

1.08
（0.65 ～1.81）

ふすま入り穀類
（毎日）

0.97
（0.86 ～1.1）

0.98
（0.78 ～1.24）

0.91
（0.63 ～1.31）

0.4
（0.91 ～0.84）*

1.05
（0.61 ～1.81）

0.68
（0.37 ～1.24）

ナッツ又は
ドライフルーツ

0.93
（0.83 ～1.04）

0.86
（0.79 ～1.07）

0.76
（0.54 ～1.06）

0.53
（0.29 ～0.95）

0.75
（0.44 ～1.27）

1.4
（0.86 ～1.34）

生果実（毎日） 0.74
（0.66 ～0.84）**

0.73
（0.58 ～0.93）**

0.63
（0.44 ～0.91）*

0.4
（0.24 ～0.68）**

0.73
（0.41 ～1.3）

0.75
（0.42 ～1.34）

生野菜（毎日） 0.87
（0.789～ 0.97）*

0.72
（0.58 ～ 0.89）**

1.15
（0.83 ～ 1.59）

0.67
（-.39 ～ 1.16）

0.79
（0.48 ～ 1.33）

1.15
（0.71 ～ 1.88）

3. 雑食者とベジタリアンとビーガンの脂質
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和脂肪酸の優性さが，総コレステロールと

LDL-C 量 を 低 下 さ せ て い ま す。 飽 和 脂 肪 酸

（SFA）のラウリン酸（C12：0），ミリスチン酸

（C14：0），パルミチン酸（C16：0）は，強い

高脂血症因子です。パルミチン酸は，ヒトの体

の中で，脂肪に転化する余剰エネルギーから合

成される主要な脂肪酸です 42）。こうして，植

物性たんぱく質を摂取するベジタリアンの高齢

者は，大量のパルミチン酸を合成することはな

いのです。SFA であるステアリン酸（C18：0）

は，血中リポたんぱく質には影響を及ぼさず，

適度な炭水化物がある時は，中性と考えられて

います 43）。可食性脂質の中で，最も高い高脂

血症因子は，パーム核油，ココナッツ油，パー

ム油とバターです。SFA は LDL 受容体の合成

と活性を低下させることで，LDL-C を上昇さ

せます。食事の炭水化物を置き換えると，全て

の脂肪酸は絶食時の中性脂質を低下させる可能

性があります 44）。LDL-C を低下させ，HDL を

上昇させる最も有効な方法は，代表的なオメ

ガ -6 多価不飽和脂肪酸（PUFA）のリノール酸

（C18：2）を炭水化物と置換することです。こ

れは，食事エネルギーの 30% 以下が脂質であ

る，全て植物性食品の食事の主要な部分であり，

30% の中の 1/2 か 2/3 が MUFA（単価不飽和脂

肪酸）と PUFA です 45）。しかし，SFA の低下は，

PUFA を上昇させるよりも血清コレステロール

を低下させる 2 倍の効果があります 46）。PUFA：

飽和脂肪酸比（P/S 比）の平均は，雑食者では

約 0.64 で，ビーガンでは，1.36 です 47-49）。

　地中海型食事は，オリーブ油中のオレイン酸

である MUFA によって，顕著な健康効果を有し

ています。健常な北ヨーロッパ男性の 23 人の食

事を SFA から MUFA に代えたところ，食後の

因子Ⅶ（factor Ⅶ）の活性を伴い，LDL コレステ

ロール濃度（P=0.01）を有意に低下させましたが，

中性脂質は有意に増加しました（P=0.003）50）。

南ヨーロッパの同様な研究では，食後の血清中

性脂質濃度はかなり高く，北ヨーロッパ人より

も早く，絶食時濃度に戻りました 50）。オリーブ

油の豊富な食事は，消化液の分泌を促進し，胃

の空腹感を刺激し，結果的に脂質の吸収を早め

ます 52）。しかし，南ヨーロッパ人によるオリー

ブ油の豊富な摂取も，通常 8 週間の試験に比べ

ると 6 週間と短く，意味を持ちません 51）。オ

メガ -3 脂肪酸のサプリメントをオリーブ油に

添加すると，中性脂質は有意に低下するはずで

す 53）。

　また，オリーブ油の機能性成分は，血小板

凝集の低下に有用です。高脂肪食の習慣のあ

る 60 歳代の 14 人の閉経前女性を対象に，単価

不飽和脂肪酸豊富な 2 種類の油，エクストラ・

バージンオリーブ油（EVOO）と高オレイン酸

のひまわり油（HOSO）の血小板凝集効果を比

較しました。双方の油のオレイン酸は約76%で，

パルミチン酸，リノール酸やその他の成分には

有意差がありました。28 日の間で使用した油

はこれらのみで，脂質摂取全体の約 62% を占

めていました。（エネルギー換算では 46% に相

当）他の食事成分は，殆ど同じに調整しました。

血小板凝集は EVOO では HOSO よりも有意に

低下しました。（P<0.05）ここでは，EVOO と

HOSO 中のオレイン酸は同量に調整されていて

も，血小板凝集には有意差がありました。研究

者らは，脂肪酸とは異なる他の機能性成分が存

在し，血小板凝集を調整しているかも知れない

と考えました 54, 55）。

　PUFA はオメガ -3，オネガ -6，オメガ -9 群に

分類されます。ω-3，ω-6PUFA 群は，2 つの必須

脂肪酸，ω-6 として，リノール酸，ω-3 として，

α- リノレン酸を含んでいます（図11-3）42）。α-

リノレン酸の必要性は，発がん，アレルギー

性機能亢進，血栓症，卒中，高血圧，高脂血

症，動物の老化を抑制する効果があることで示

されています。アレルギー性機能亢進の抑制

は免疫機能の抑制であり，特に，α- リノレン
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酸，エイコサペンタエン酸（EPA），ドコサエ

キサエン酸（DHA）の組み合わせとして，ω-3

脂肪酸の供給源である魚油の場合で顕著に見

られます 56）。魚油は，過剰な免疫反応，特に，

リューマチ様関節炎の患者の症状を改善しま

す 57）。結論として，ω-3 脂肪酸は，老化，発

がんや慢性疾患における過酸化脂質による障

害に対して予防の役割を果たします。ω-3 に

対する ω-6 脂肪酸は同量か，最小限の量が推

奨されます 58）。ω-6 よりも ω-3 の多い食事は，

細胞膜のリン脂質脂肪酸含量をすばやく置き

換えることで，ω-6 脂肪酸のリン脂質含量を低

下させます 59）。α- リノレン酸の良く知られた

植物性原料として，キャノーラ，亜麻仁，くるみ，

大豆油があります。α- リノレン酸の動物性原

料では，魚油やあざらし油があり，また，かな

りの量の EPA と DHA を含みます。α- リノレ

ン酸の食事は，体の中性脂肪の増加を抑えて，

際立った治療効果をもたらすことができます。

特に魚油からの，何カ月にもわたる α- リノレ

ン酸の多量摂取は，ア

スピリン錠を一日数回

摂取したと同様の，出

血 時 間 を 顕 著 に 増 や

します 60）。海産由来の

ω-3 脂肪酸は，収縮期血

圧と中性脂質を低下さ

せますが LDL コレステ

ロールを上昇させ，反

面，植物性由来の α- リ

ノレン酸は，LDL には

影響を及ぼしません 61）。

必須脂肪酸である，ω-6

脂肪酸の γ- リノレン酸，

ω-3 脂 肪 酸 の EPA は，

強い抗がん性を有して

います 62）。

　ベジタリアン高齢者の ω-3 脂肪酸摂取は適

正な量で，リノール酸としての ω-6 脂肪酸は，

ω-6/ω-3 比が 20：1 かそれ以上を越える十分す

ぎる状態です 62）。しかし， γ- リノレン酸に変換

する為の LA の能力は，加工油脂に幅広く利用

されている水素添加油と称される成分によって

妨げられます。水素添加油，あるいは，部分水

素添加油は天然でないトランス脂肪酸を含んで

います。（TFA）　シス型が天然の脂肪酸です。

これらの TFA は，長鎖多価不飽和脂肪酸の生

合成を阻害し，様々な体組織たんぱく質の保持

や合成も阻害します 62, 63）。食事による TFA 又

は組織に蓄えられた TFA は，様々な食事由来

の慢性的退行性疾患の主要な因子です。さらに

は，脂肪組織に蓄えられた TFA と，TFA は閉

経後の乳がんの原因因子であるということに強

い相関があります 63, 64）。また，トランス単価

不飽和脂肪酸は LDL を上昇させ，HDL コレス

4. トランス脂肪酸

図 11-3　ω-6 と ω-3 必須脂肪酸系の代謝
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テロールを低下させます 64, 65）。これは，年齢

と総エネルギー摂取の補正後でも CHD のリス

クを高めることを示しています。脂肪酸のトラ

ンス異性体の摂取は，CHD のリスクと正の相

関があります 65, 66）。部分水添油中の TFA の摂

取は，エネルギーが必要な際，リポたんぱく質

受容体を阻害し，高コレステロール血症，アテ

ローム性動脈硬化，肥満やインスリン抵抗性を

誘導します 66, 67）。

　脂質代謝が阻害されている，初期の糖尿病患

者への TFA の影響は，この異常な脂肪酸によっ

てさらに障害を与えることになります 67, 68）。

Horrobin の研究は 69），すでに既知である，緩

慢で律速酵素である Δ-6- デナチュラーゼの分

解による，リノール酸から γ- リノレン酸の生

合成の阻害を示しています。Δ-6- デナチュラー

ゼ活性を低下させる水素添加油の直接の影響

は，Mahfouz ら 70）や，つい最近では，Whle や

James の研究で特に力説されています 71）。

　月見草油を治療的な意味で用いた γ- リノレ

ン酸のサプリメントに関する Horrobinn の研究

は，アトピー性皮膚炎，糖尿病性神経症，リュー

マチ性関節炎，炎症，組織硬化症，消化器系障害，

ウイルス性感染，感染性疲労症候群，子宮内膜

炎，統合失調症，アルコール依存症，アルツハ

イマー，他の認知症，冠動脈疾患，腎臓病，がん，

肝臓疾患のような疾患に対して，処方の効果を

力説しています。われわれ独自の研究は 36），子

供の手におえない発作，成人の慢性疲労症候群

や多発性硬化症（MS），高齢者の体重やエネル

ギー管理の失敗に対し，月見草油（EPO）の効

果を示しています。多発性硬化症を研究してい

る Swank は，MS 患者の処方に対し，EPO 使

用とビーガン食を実施し顕著な改善を得て，同

じ結論に至っています。雑食者，ベジタリアン，

ビーガンの高齢者に関する最近の研究は，それ

ぞれの食事を摂っている代表的な 50 人中 48 人

が骨格筋肉の障害があり，健康維持ができない

エビデンスを示しました 74）。

　澱粉，複合炭水化物，水溶性と不溶性食物繊

維は，単糖類のぶどう糖から成る炭水化物分子

です。ぶどう糖の遊離糖，果糖，蔗糖（ぶどう

糖と果糖から成る 2 単糖）は澱粉と共に，ヒト

のエネルギー摂取の 40 〜 80% を占める主要な

エネルギー源です 75）。澱粉や繊維の場合，グ

ルコシド炭素の α，β 鎖は，ヒトの消化管がそ

れらを分解してグルコース分子にできるかどう

かを広く制御しています。消化できない炭水化

物は，セルロースや関連する多糖類（ヘミセル

ロース，ペクチン，ガム類，粘質物）のような

β 鎖が主流を占めています。これらは，大便の

不消化物となります。果物の遊離糖は，たんぱ

く質，少量の脂質，ミネラル類，ビタミンを含

む様々な補助的な食品因子，水溶性，不溶性繊

維と結合しています 76, 77）。ベジタリアンとビー

ガンの高齢者は，ごく当たり前に豊富な繊維食

を摂っています。これは，繊維が不足するか，

あるいは適正な大便量を確保するために繊維の

サプリメントを摂る必要がある雑食者の食事と

は対照的です。ぶどう糖は，脳の機能にとって

主要なエネルギー源です。食事を摂らないか，

飢餓状態の場合，ぶどう糖の濃度は，通常，肝

臓のグリコーゲンによって保たれます。飢餓状

態が長く続くか，多大なエネルギー消費を伴う

飢餓の場合，ぶどう糖は枯渇し，ぶどう糖を供

給するために，骨格筋肉の分解が起こります。

（ぶどう糖新生）血中ぶどう糖濃度の保持の為

と，エネルギー量を維持するためクエン酸サイ

クルにピルビン酸を供給する目的で，乳酸とピ

ルビン酸を伴い，高濃度のアラニンが放出さ

れます 37, 77）。消耗性疾患，特に高齢者の場合，

迅速で効率良く実施されないとこの過程は致

5.
雑食者，ベジタリアン，ビーガンの炭水
化物
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命的になります。消耗性疾患と悪液質に関する

多くの文献は，この疾患を治療することのでき

る現実的な治療法を提供することには至ってい

ません 78）。筋肉量と正常なエネルギー量を保

持できないこの消耗性疾患は，リノール酸やオ

レイン酸と同様に γ- リノレン酸を含んだ，ω-6

源である EPO の経口投与がしばしば実施され

ます 36）。消耗性疾患は，多くの疾病と似たよ

うな症状を伴い，進行段階では表に現れてきま

せん。ゆっくりとした消耗過程は，大きなスト

レスがかかると突然，急激になります。それか

ら，体重とエネルギーの消耗は突然急激になり

ます。この ω-6 の不足は，好きな食事の楽しみ

を無くし，骨格筋肉の分解速度を速め，われわ

れの研究でも，雑食者，ベジタリアン，ビーガ

ンでこの障害は見られました 74）。食事と共に，

2 〜 2.5gm/ 日の γ- リノレン酸を摂ると体重と

エネルギーをゆっくりと正常に機能するレベ

ルまで戻していきます 36）。

　筋肉消耗の作用機序は研究される必要があり

ますが，分解過程での窒素バランスを改善する

他の効果的な方法は見つかっていません 79）。 

消耗性疾患患者の筋肉崩壊は，クエン酸サイク

ルに直接入るピルビン酸や，乳酸化合物の元で

あるぶどう糖やエネルギーをつくるために筋肉

分解が起こる程度までのたんぱく質の吸収が不

足することによります。たんぱく質吸収不足は

おそらく，インターロイキン -6（IL-6）の存在

があるからです。γ- リノレン酸不足が原因と思

われるプロスタグランジンの調整不足は，たん

ぱく質吸収能力不足の鍵のようです。サプリメ

ントとしての EPO からの γ- リノレン酸は，6

週間〜 6 カ月間で 6 人の消耗性患者に体重増加

をもたらし，筋肉量とエネルギー量も増加させ

ました 36）。γ- リノレン酸は，ジエンからの障

害を受けやすく，不安定な酵素 Δ-6- デサチュ

ラターゼの生成物ですが，モノエンのトランス

脂肪酸からは受けないことは明らかです 70）。

　予期しない体重減少の疾患へのわれわれの観

察結果は，高頻度で高齢者に見られることでし

た。しかし，どの年代でも観察されました。ぶ

どう糖は脳のエネルギーに必要なので，いくつ

かのぶどう糖と砂糖は，脂肪燃焼を最小限にす

るための食事の一つとしてなくてはならないの

です。たんぱく質摂取を増やすことだけでは助

けになりません。アスパルテームのような砂糖

代替物は，疲労しているか酸素欠乏の脳には，

有毒な神経細胞の興奮剤であるアスパラギン酸

の過剰摂取をもたらすので，エネルギー問題を

さらに複雑にします 80）。グルタミンナトリウ

ムとして一般的に利用される調味料のグルタミ

ン酸の使用も同じです。

　中高年のベジタリアンの食事は，全ての栄養

素を十分に含んでいるわけではありませんが，

ビタミン B 群と抗酸化物質である脂溶性ビタ

ミン群が欠乏する雑食者の食事と比較すると，

様々な栄養素を含んでいます 81）。しかし，ベ

ジタリアンとビーガンにおいて，この一般論に

対し，特別に強調しても良い，2 つの明らかな

例外があります。

　最初の 1 つは，ビタミン B12 で，2 つ目は，

ビタミンとしてよりもホルモンとして働くビタ

ミン D です 39）。ビタミン B12 吸収にとっての

適正な条件を付与するために，ベジタリン高齢

者は適正な貯蔵鉄を調べる必要があります。と

いうのは，長期間の鉄欠乏は，胃液に損傷を

与え，ビタミン B12 吸収を消失させながら，胃

収縮を促進し，胃酸と内在性因子（IF）の減少

を伴います 83）。遺伝的に，さらには年齢に相

関してビタミン B12 の吸収能力が徐々に失われ

るので，55 歳から毎年 5 年毎に健康診断が推

奨されます。特に，ホロトランスコバラミン

（holoTC Ⅱ）の測定は，DNA を合成する細胞

6. 他の成長因子
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にビタミン B12 が適切に運ばれているかの指標

になります。これは，臨床症状が表れる前の血

清総ビタミン B12 量が低いか部分的に欠乏して

いるかを示します 84, 85）。ビタミン B12 活性は，

大量のビタミン C によって失われます。これ

は高濃度の血清鉄があると実際に起こり，鉄に

高濃度のビタミン C が加わるとビタミン B12 と

IF を攻撃する鉄分解型フリーラジカルになり

ます 84）。ビタミン B12 欠乏を予測するための血

清ホモシステイン濃度の利用は妥当に見えます

が，葉酸欠乏はホモシステイン濃度を上昇させ

ることを忘れてはなりません。

　ビタミン D は，実際には，ビタミンそのもの

ではなく，内分泌器官の活性ホルモンです 86）。

ビタミン D の補給が半世紀以上，米国のミル

クで実施されてきました。ヒトは通常，皮膚

に日光の紫外線を当てることでビタミン D を

合成することができます 87）。しかし，60 歳付

近の人は，ビタミン D を合成する皮膚能力は

40 歳時の能力に比べ 25% に低下します 88）。こ

のビタミン D 欠乏の認識が高齢者に対してミ

ルクのビタミン D 添加の推奨を急がせること

になりました 92）。 適正なビタミン D 量は，骨

損失に対抗するために，カルシウムが必要で

す。しかし，過剰なビタミン D は有毒です 90）。

ビタミン D 過剰を生じる貧血症は，おそらく，

まだ，理解が不足しています 91）。高齢者では，

ビタミン D 要求量はおそらく少なく，400 〜

800 IU/ 週です。腸，腎臓や皮膚でのビタミン

D の働きは効果的に制御されています 93）。ビ

タミン D 欠乏は，腸側底膜の脂質組成とカル

シウム搬送に影響します 94）。カルシウム代謝

とビタミン D 受容体異常での上皮小体と関連

して，初期の上皮小体機能亢進のメカニズムは

良く研究されています 95）。高カルシウム血症，

初期の甲状腺機能亢進症とがんとの関係は，カ

ルシウムの過剰摂取と関連する健康リスクとし

て研究されています 96）。

　ヒトの栄養におけるミネラル代謝は，今もっ

て，詳細な研究が必要な課題として残っていま

す。簡単なミネラル測定法でさえも不足してお

り，特に，体全体での適正な量，あるいは不足

の問題に答える安価なサンプリングの方法で

す。ベジタリアンとビーガンの高齢者に対し，

この章は，カルシウム代謝についてのミネラル

を簡単に解説し，高齢者には重要性が高く，し

かも摂取量が低いマグネシウムとセレンについ

て力説します。

　雑食者の動物性たんぱく質の多量摂取は，高

濃度の硫黄を含み，高カルシウム尿症と負のカ

ルシウムバランスを招きます。穀類を基本にし

た食事をしている女性は，300 mg/ 日近辺のカ

ルシウム必要量ですが，米国の雑食の女性は，

5 倍の 1,500 mg/ 日を越える量を必要としてい

ます。動物性たんぱく質はまた，高リン酸を含

みます。これは，副甲状性ホルモン（PTH）に

対するリン酸の低カルシウム血症活性を引き起

こし，カルシウムの PTH 依存性の腎臓管によ

る再吸収をもたらします。PTH 活性の上昇は，

骨再吸収を増加させ，増大する骨損失のリスク

因子と見なされるようです 3）。雑食者の動物性

たんぱく質の多い摂取は，老化に伴う骨と筋肉

の消費に影響する高酸性の負荷を引き起こしま

す 16, 18）。ビーガン高齢者は，この酸性負荷を

避けています。LOV が利用するミルクと卵は

硫黄負荷を増加させます。ビタミン D 摂取が

サプリメントで保持される場合は，ビーガン高

齢者は，LOVs と雑食者に比べ，骨密度は十分

に保持されます 3）。

　種子，ナッツ，豆類，未精製の穀類や緑黄色

野菜がマグネシウムを多く含むので，ベジタリ

アンとビーガン高齢者は，マグネシウム源とし

て有意な利点を有していますが，高度に精製さ

7.
ミネラルそしてベジタリアンとビーガン
の高齢者
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れた食品や乳製品はマグネシウムをあまり含み

ません 97）。高齢者での潜在的欠乏と毒性は良

く研究されています 98）。ビタミン D の薬理量

は，ビタミン D 欠乏の人，充足している人双

方に対し，マグネシウム吸収を増加させますが，

正常な必要量を超えたビタミン D を増加させ，

マグネシウムの尿中排泄を上昇させます。ビタ

ミン D の働きとは無関係に，マグネシウムの

吸収は良好で通常のプロセスに見えます 99）。

　Chel ら 100）は，高齢者に対する紫外線暴露の

増加，あるいはビタミン D の補給に関する大

胆な仮説を提案しました。様々な疾病はマグネ

シウム欠乏に関与し，臨床的な混乱はマグネシ

ウムを要求する酵素系の乱れに起因するように

見えるというものです 101）。 マグネシウム量は，

カルシウムと同様に副甲状腺ホルモン（PTH）

の分泌に定性的に影響します 102）。低カルシウ

ム血症は，ヒトでの重度のマグネシウム欠乏に

対する，一般的な緩慢な症状です。マグネシウ

ム単独の治療でも血清カルシウムを正常な状態

に戻しますが，カルシウムあるいはビタミン D

治療は効果が出ません 103）。

　過去 5 年にわたり，Durlach ら 104）は，マグ

ネシウムの消耗が神経変性，筋神経症，喘息，

僧帽弁脱に関与していることを示してきて，高

齢者におけるマグネシウム量を保持する重要性

のアドバイスとなっています。Ⅱ型糖尿病の高

齢者にとって，マグネシウム消耗は一般に見られ，

糖調節の改善と糖尿病の慢性的な症状を防ぐため

に，マグネシウムの補給を日常的なものとして安

定化することは大変に重要なことです 105）。

　ビーガン高齢者は，マグネシウムを含む適正

な食事をとっています。しかし，脳損傷のよう

な外傷のリスクはどの食事群にでもあり，マグネ

シウムの継続的な摂取の場合でも，マグネシウム

の急速な減少は，十分に神経機能を働かせるため

にマグネシウム塩の補給を必要とします 106）。高

マグネシウム血症は進行すると，急性の腎炎を

引き起こすので，マグネシウム治療は少しでも

腎炎のある人には注意が必要です 107）。

　多くの薬理学的なセレンの機能があります。

つまり，グルタチオン・パーオキシド（GSH-

Px）のセレン酵素として , たんぱく質のセレン

含有メチオニンあるいはセレン含有システイン

として，ビタミン E 欠乏動物の肝臓壊死に対

し，効率よく効果を発揮します。様々な形態の

GSH-Px は，エイコサノイド代謝，アラキドン

酸や脂質過酸化を制御しています。また，Ⅰ型 

ヨードチロニン -5’ - ジオジナーゼはセレンた

んぱく質です 97）。食事からのセレンの摂取は，

土壌中と水に含まれるセレン含有量に依存しま

す。セレンが不足する土壌は世界のいたるとこ

ろにあります。ベジタリアンの食事からのセレ

ンの摂取は，ブラジルナッツ，小麦胚芽，蜂蜜，

ひまわり種子や全粒小麦に依存しています 97）。

卵やミルクはセレンが少なすぎるので，供給源

として考えることはできません。高齢者に対す

る推奨一日所要量は，60 〜 70 μg/ 日です。吸

収効率は欠乏を改善します。セレンの事前診

断は足の爪からの検体で可能です。症例研究

の補正データを解析すると，高濃度のセレン

は，前立腺進行がんのリスク低下と相関して

いました 108）。Clark ら 109）の研究によると，セ

レンを補給した群はプラセボ群に比べ，前立

腺がんの罹患率は，2/3 に低下したことを明ら

かにしました。ビタミン E とセレンとの相乗

効果がこの前立腺がん低下の主要な因子と考

えられます 110）。セレン欠乏は 3 つの作用機序

で免疫細胞の機能低下をもたらします。最初に，

セレンは，T 細胞に高い親和性を持つ IL2 受容

体の発現を調節します。第 2 に，免疫細胞に

対する酸化ストレスによる損傷を予防します。

第 3 に，トロンボキサンからロイコトリエン

への生成率を低下させ，血小板凝集を変化さ

せます 111）。セレンたんぱく質の GSH-Px 濃度

は，n-3 脂肪酸へのヒトの腫瘍細胞の感受性に
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影響します 112）。高濃度の GSH-Px は，感受性

を上昇させ，がん細胞に対し，n-3 必須脂肪酸

の毒性を増加させます。また，ヒトの皮膚細胞

への UV 照射に対し，セレンは予防効果がある

ようです 113）。GSH-Px の効果に対し，セレンは

化学的予防効果があります。チオール酸化とフ

リーラジカルの生成は，セレンががん細胞に対

し毒性を発揮する時に起こるようです 114）。

　植物性たんぱく質の食事は，高齢者にとって，

インスリン応答を低下させる利点があり，引き

続いて，脂肪合成（コレステロールと中性脂肪）

を減少させることを，この章は力説しました。

動物性たんぱく質としてミルクに含まれるカゼ

インは，LOV 食には欠点になります。植物性

たんぱく質は，コレステロールと中性脂肪を低

レベルに保持する顕著な働きがあります。植物

性の食事は，雑食者の食事よりも複合炭水化物

が豊富です。ベジタリアンとビーガンの食事中

の豊富な抗酸化物質の摂取は，高齢者の寿命を

延長させるようです 9）。ベジタリアンとビーガ

ンの高齢者に対して，ビタミン B12 とビタミン

D が補給される必要があるということは問題か

もしれませんが，多くのビタミンとミネラルが

要求される雑食者の高齢者に比べると少ないの

です。ビタミン D のサプリメントを取ってい

る場合は，ビーガンの高齢者ではカルシウム必

要量が低いという点で，ミネラルが最も大きい

利点かも知れません。

　生活習慣の健康上の利点は，他の生活習慣で

改善された死亡率と比較することで判断するこ

とができます。確かに，われわれは改善された

生活の質，あるいは低下した疾病率を比較しな

ければなりません。健康意識の高い集団，ベジ

タリアンは，虚血性心疾患，脳血管性疾患や

関連する疾患での死亡率を低下させてきまし

た 40, 41）。もっと特異的なことは，彼らは雑食

者に比べ，肥満，便秘，肺がん，高血圧，Ⅱ

型糖尿病，胆石による死亡率と疾病率を低下

させてきました 40）。食事と免疫機能は，ベジ

タリアンとビーガンの生活習慣によって死亡

率が低下した大変に重要な 1 部分で，ビーガ

ン高齢者は，雑食者に比べ，免疫能力が増加

していると注目されてきました 15, 34）。

　高齢者への食事指針は，高品質で栄養価の高

い食品の摂取を力説しています 116）。表11-2は，

体組成の年齢による変化と生理機能による高齢

者の栄養要求量の変化を示しています 116）。ビー

ガン高齢者の殆んどは，ビタミン D とビタミ

ン B12 の補給で要求を満たします。LOV 高齢

表 11-2　栄養要求に影響する体組成と生理機能の中で，年齢に関係する変化の例

Blumberg の「高齢者の栄養要求」からの引用。J.Am.Coll.Nutr.16,6,517,1997.
J.Am.Coll.Nutr. より許諾

体組成と生理機能の変化 栄養要求量への影響
筋肉量の低下（サルコペニア） カロリーに対する要求低下
骨密度の低下（骨減少症） カルシウム，ビタミンDへの要求増加
免疫機能の低下 ビタミンB6，E，亜鉛への要求増加
胃液 pH増加（委縮性胃炎） ビタミンB12，葉酸，カルシウム，鉄，亜鉛への要求増加
皮膚のビタミンD合成低下 ビタミンD要求増加
副甲状腺生成低下 ビタミンD要求増加
カルシウム生体利用性低下 カルシウム，ビタミンDへの要求増加
肝臓網膜取り込みの低下 ビタミンA要求低下
ピリドキサールの活性低下 ピドキサールへの要求増加
酸化ストレスの増加 βーカロテン，ビタミンC，Eの要求増加
ホモシステインレベルの低下 葉酸，ビタミンB12，B6の要求低下

8. 要約
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表 11-3　血清脂質と絶食時の血清グルコースレベルに応じた，結腸直腸がんの症例，対照，オッズ比（OR），
補正OR，95%信頼区間（CI）数

*年齢，性別を補正。BMI は（<21.5，21.6-23.4，23.5-25.1，25.2+），喫煙は（無し，1-15，16-30，30+/ 日），飲酒は（無
し，1-20，21-40，40+g/ 日）の 4分位に区分して補正。
Yamadar に「よる「結腸直腸がんに対する血清総コレステロール，血清トリグリセリド，絶食時の血清グルコース
の関係」研究より。Situ.Int.J.Epid.27,	794,	1998.	Int.J.Epid より許諾。

変数（mg/mL） 区分 症例 対照 OR（95%CI） 補正OR（95%CI）*

総コレステロール

<170 23 55 1.0（対象） 1.0（対象）
171-195 39 81 1.2（0.6-2.1） 1.1（0.6-2.1）
196-220 29 64 1.1（0.6-2.1） 1.2（0.6-2.5）
221+ 38 58 1.6（0.8-3.0） 2.0（1.0-4.1）
傾向 p=0.17 p=0.03

トリグリセリド

<70 23 67 1.0（対象） 1.0（対象）
71-110 39 92 1.2（0.7-2.3） 1.1（0.6-2.2）
111-150 28 61 1.3（0.7-2.6） 1.3（0.6-2.7）
151+ 39 38 3.0（1.6-5.7） 3.0（1.4-6.4）
傾向 p=0.0003 p=0.0008

グルコース

<95 52 103 1.0（対象） 1.0（対象）
96-105 43 95 0.9（0.5-1.5） 1.0（0.6-1.7）
106-115 14 38 0.7（0.4-1.5） 0.7（0.3-1.5）
116+ 20 22 1.8（0.5-3.6） 2.0（0.9-4.4）
傾向 p=0.12 p=0.11

者は，乳製品からビタミン D を充当できます

が，ビタミン B12，カルシウム，マグネシウム

の補給が必要になります。雑食者は，カルシウ

ム，マグネシウム，葉酸，ビタミン B 群の補

給の必要があるようです。高齢者にとっての必

須脂肪酸の摂取は，臨床上明らかな体重減少と，

標準に対するエネルギーの減少の例として考慮

されなければならないと最近の研究は示してい

ます 36, 74）。鉄の蓄えが正常であれば，貧血症

は老化によるものではありませんが，どのよう

な貧血状態でも良く調べられなければならず，

鉄欠乏と形式的に扱われてはなりません。計

画性のある一定の運動は，高齢者の健康を増進

します 117, 118）。結腸がんに対するコレステロー

ルと中性脂質の関係を考えることは，ベジタリ

アンとビーガン高齢者の健康状態を増進させま

す 119）。このことを顕著に示しているのが，表

11-3です。特に，ビーガン高齢者は，明らか

に低血清脂質濃度を維持しています。ベジタリ

アンあるいはビーガン高齢者の抗酸化物質の必

要量と，退行性神経筋，特にアルツハイマーで

ある神経疾患との相関を明らかにする更なる研

究が必要です 120）。
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　私が勤める株式会社大和生物研究所（事業本部：神奈川県川崎市）は，昭和 43

年の創業以来，クマ笹の葉を原料とした一般用医薬品「ササヘルス」（第 3 類医薬

品　効能効果：疲労回復，食欲不振，口臭，体臭除去，口内炎）の製造・販売を一

貫して行っている。さらに，医薬品分野におけるクマ笹の基礎研究を『農・食・美』

分野へ向けた商品開発にも活かしており，食品「SE-10（エスイーテン）」「クマ笹

のど飴」，化粧品「クマ笹歯みがき」「笹の恵シリーズ」等を開発・上市した（図 1）。

　株式会社大和生物研究所は，創業時より「自然随順（しぜんずいじゅん）」とい

Key Words：ササへルス・環境マネジメントシステム・エコアクション 21
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　　　エコアクション 21の導入による
　　　組織の活性化と業務の効率化

Improving the working environment and nurturing human resources :

Activation of organization and improvement of working efficiency 
by introduction of eco-action 21

Abstract
Our company has introduced the environmental management system so-called "eco-action 21" 
since July, 2012. Continuing engagement in the eco-action 21 should produce the good circulation of 
reduced expenses and increased working efficiency, and thus establish the best working atmosphere 
for human resource development and activation of organization.

1．大和生物研究所について

はじめに

　21 世紀に入り，環境分野では，砂漠化，生物多様性の危機，地球温暖化など，深刻かつ複雑な問

題が発生し，社会のあり方が問われている。持続可能な社会を構築するために，事業者は製品・サー

ビスを含む全ての事業活動において，省エネルギー，省資源，廃棄物削減等の取り組みを行うことが

求められている。

　このような中，環境を守ることに配慮しながら，企業を持続的に発展させるための経営ツールとし

て注目されているのが「エコアクション 21」である。事業者にとって，環境マネジメントシステム

の導入は，環境改善のみならず，組織の活性化や仕事の進め方の革新等，経営体質強化にも有効である。

2．企業理念「自然随順」とエコアクション（EA）21
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う企業理念を守ってきた。人間の幸せと健康は，自然の摂理に従うことによっての

み実現するという考えである。この「自然随順」という理念から導かれ，社名のも

とともなった「大和（だいわ）の精神」とは，自然との調和，人の和，生物循環と

いう意味である。

　自然が減少している現代の環境，社会，生活は，ストレスをはじめとして，人体

が持つ自然治癒力を弱める因子が多数存在する。自然治癒力を回復させ，健康で病

気に負けない身体をつくるためには，自然との調和が欠かせない。この自然治癒力

を補う力を持つものとして，医薬品「ササヘルス」をはじめとするクマ笹製品が開

発された。当社で使用しているクマ笹は，国内の標高 1000 メートル以上の林に自

生するもので，雪の中でも枯れずに生き抜く強い生命力を持ち，自然治癒力を補う

ものと考えている。荒廃した自然の中ではどんなに良い薬があっても，本当の健康

は望めない。豊かで，清浄な自然があってこその健康である。

　当社では，企業理念である「自然随順」を実現し，真の健康を実現する更なる一

歩とするため，環境マネジメントシステム「エコアクション 21」を 2012 年 7 月よ

り導入。2013 年 3 月に，認証登録を取得した。図 2

は，当社のエコアクション 21 の認証・登録を示す

EA21 ロゴマークである。

 　エコアクション 21 は，環境省が推進している中

小企業や学校などが低コストで手軽に継続的な環

境改善活動に取り組むための環境マネジメントシ

ステムである。大手企業の場合，ISO14001 規格に

より導入する例が多いが，初期投資で最低でも数

百万円かかり，多額の運営コストもかかる。エコ

図 1　クマ笹を原料とする製品群

図 2　EA21 認証マーク

クマザサ ササヘルス SE-10 クマ笹のど飴

ささ塩 笹の恵
モイスチャーソープ

笹の恵
モイスチャークリーミージェル

クマ笹
歯みがき
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アクション 21 の導入コストは十分の一程度で済み，ISO14001 に準拠し同等の効果

を得ることも可能である。

　エコアクション 21 は，環境省のガイドラインに沿って環境経営の仕組みを構築

し，取り組み状況についての審査を受け，合格すると認証・登録証が発行される。

継続して環境改善に取り組む仕組みを構築することで，経費の削減や生産性の向上，

目標管理の徹底や業務の効率化など，経営改善にもつながるという利点がある。エ

コアクション 21 の導入により，組織の活性化や業務効率の改善が図れたため，そ

の事例について以下に紹介する。

　当社では表 1に示す環境方針を掲げ，この方針のもとに各種エコ活動を行なって

いる。エコアクション 21 の取り組みにおいて重要なことは，部署を超えた連携体

制をとり，社員間のコミュニケーションを図ることである。当社のエコアクション

21 の組織図を図 3に示す。事業本部の 4 部署，生産本部の 4 部署それぞれに環境

3．部署を超えた連携体制

図 3　エコアクション 21組織図（2014 年度）

1．以下について具体的な環境目標を定め環境活動計画に基づき継続的な改善に努めます。
　1）地球環境保全のため、電気及び化石燃料の使用量削減に取り組み二酸化炭素の排出量を削減します。
　2）循環型社会形成の為に省資源 ･廃棄物の削減及び再資源化に取り組みます。
　3）節水や水の再利用に努め水資源を有効活用します。
　4）化学物質への適正管理を行ないます。
　5）グリーン購入を推進します。
2．環境保全に関連する法律・条例・協定・その他の要求事項を遵守します。
3．地域における社会貢献活動を推進します。
4．当社で働く全ての社員にこの環境方針を周知徹底し，環境保全意識の向上に努めます。

表 1　大和生物研究所の環境方針
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推進委員（活動するにあたり，中心となって動く人）をおいている。

＊各部署に一人，環境推進委員（中心となって動く人）を任命。

＊事業本部は環境改善部門ごとに活動を行い，電力，一般廃棄物，グリーン購入等，

事業本部全体にかかわるものは項目ごとに責任者をおき，各部署が連携をとり活

動を進める。

＊生産本部は基本的に部署ごとに活動。電力，灯油，水，一般廃棄物等，工場全体

にかかわるものは項目ごとに責任者をおき，各部署が連携をとり活動を進める。

　事業本部では，環境改善部門として 6 部門に分かれて活動を行なっている。この

環境改善部門は，通常業務において各自が所属する部署と必ずしもイコールではな

い。基本的には総務部所属の者は総務・5S 部門，学術グループ所属の者は学術関

連部門など，通常業務と関わりのある部門で活動を行なうが，一人が複数の部門に

所属するというケースも多い。環境推進委員がそれぞれの部門の活動をチェックす

るが，この環境推進委員も様々な部署のメンバーからなっている。

　通常業務では，各部署内で仕事が完結することも多いが，エコアクション 21 では，

異なる部署のメンバーが集まり活動を行なう。そのため，様々な視点から活発な意

見が出て，組織の活性化にもつながる。

　前項で環境管理体制を紹介したが，今度は環境活動への取り組み方について述べ

る。全体の流れは図 4に示す通りである。

　当社で実施している内容としては，まず環境推進委員が電気やガソリン，一般廃

棄物等の削減目標，グリーン購入（製品やサービスを購入する際に，環境を考慮し

て環境への負荷ができるだけ少ないものを選んで購入すること）等について活動計

画書を作成する。手順書や POP（図 5左）等を用いて，削減に対する社員の意識

を高める。それぞれの部門での活動に際しては責任者を任命し，積極的に活動を行

4．エコアクション 21取り組みのフロー

図 4　エコアクション 21取り組みのフロー
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なう体制を整える。各部門の実施事項については表 2に示す。また，社内には目標

に対する実績を掲示する「環境目標掲示板」（図 5右）を設置して，社員が活動結

果を随時確認できるようにしている他，毎月初めに，発表担当者が朝礼で前月の実

績報告を行なっている。

　原則，月 1 回，環境推進委員会による全体ミーティングを実施する他，部門ごと

でも，毎月メンバーが集まってミーティングを行い，目標の進捗状況や，その月の

実施事項について確認をしている。目標を達成できたもの，できなかったものそれ

ぞれについて分析を行ない，未達成の項目については原因の究明と対策を行なう。

　具体例として，私が所属する部門での取り組みを紹介する。私は普段，「営業部

学術グループ」という部署に所属している。主な業務内容は，会社の製品を販売し

ている薬局・薬店，製品愛用者からの問い合わせ対応，また，薬事や製品に関する

情報等の社内外への発信である。このような通常業務に関連し，エコアクション

21 の組織上では「学術関連部門」，「広報部門」の 2 部門に所属している。

　その一つである「学術関連部門」は，学術 2 名，営業 2 名からなり，主に学術

情報の発信に関して，ムリ・ムラ・ムダを減らす取り組みを行っている。一例とし

て，今まで FAX で送信していた情報を，メール配信へ切り替えたことが挙げられる。

当社では毎週１回，製品を取り扱っている薬局・薬店を対象に学術情報を発信して

いるが，FAX がメインだった。そのため，FAX 送信先へ，メール配信への移行を

呼びかけた。メール配信に切り替えることで，FAX 機使用にかかる電力を減らした

り，用紙の無駄を減らしたりすることができる。FAX 機の使用を減らすことは，同

時に CO2 の削減にも貢献する。この取り組みは継続中で，今後も月ごとに FAX の

送信件数をチェックし，メールに移行できるところは随時移行していく予定である。

　先にも述べたが，エコアクション 21 では，全社的な環境方針をベースに，環

境マネジメントシステムに基づく月毎，年毎の目標設定（Plan）を行い，各部門，

部署がこれを実施（Do），その成果を調査・評価（Check）し，必要に応じて見直

図 5　印刷のムダを減らすため注意を促すPOP（左）と事業本部の環境目標掲示板（右）
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し（Action）を行い，継続的な改善を図っている。尚，エコアクション 21 の認証 ･

登録は 2 年ごとの更新のため，PDCA サイクルにおける新たな目標・計画策定では，

1 年ごとの評価をもとに，当社が展開していくべき，より効果的な環境保全活動の

計画を立て，次回の更新に備えている。

　エコアクション 21 においては，環境負荷削減活動を通じて本来業務の無駄な部

分を排除し，業務の効率化を図ることも重要である。業務の改善は，ゴミや電力の

削減等と異なり数値化は難しいが，環境負荷削減と企業経営を両立，または融合さ

5．本来業務の見直しと効率化

　 部門・部署名 主な実施事項

事
業
本
部

PC部門
・社員の PC操作スキル向上のための情報提供（業務
の効率化）

営業改善・車部門
・エコ運転による燃料使用量削減
・営業車内の荷物の整理整頓，ムダな荷物を降ろす
（燃費向上）

営業推進部門
・営業販促物の発送方法の見直し（運賃削減）
・データ保管方法の見直し

学術関連部門
・学術情報の内容と発信方法の見直し（業務の効率化，
電気代の削減）

広報部門 ・エコアクション 21の取り組みに関する情報発信

総務・5S部門
（5S：「整理」「整頓」「清掃」
「清潔」「習慣化」の頭文
字「S」をとったもの）

・社内の整理整頓チェック
・クールビズの実施
・電話代の削減

生
産
本
部

管理課

・大型の暖房機を小型のジェットボイラーに変更（灯
油代の削減）

・作業の見直し（業務の効率化）
・出荷の効率化（運賃の削減）

品質管理兼研究開発室

・保管品を移動し，凍結防止用電気暖房の使用中止
（電気代の削減）
・MSDS（化学物質安全性データシート：化学物質や
化学物質が含まれる原材料などを安全に取り扱うた
めに必要な情報を記載したもの）の整備や薬品使用
量の減量化

製造課 1F
（クマ笹よりエキスを抽
出する作業をメインに行
なう）

・冷蔵庫の霜取り装置改良（電気代の削減）
・ボイラーの使用時間短縮（灯油代の削減）
・清掃作業で使う水の削減（水道代の削減）

製造課 2F
（抽出した笹のエキスを
ビンに充填し，熱処理，
包装を行なう）

・扇風機を併用しエアコン設定温度上げる（電気代の
削減）

・清掃作業で使う水の削減（水道代の削減）
・熱処理で使う水の削減（水道代の削減）
・包装工程等作業の見直し（業務の効率化）

表 2　環境改善部門ごとの実施事項
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せるには，本来業務の中に環境の視点を常に取り入れることが必要である。

　組織全体だけでなく，個人単位でも小さなことからすぐに始められ，十分に成果

が見えるのが業務改善である。エコアクション 21 では，「問題点の洗い出し」「現

状分析」「改善対象の見つけ方」「対策検討」という業務改善の一連の流れを部門ご

とに実施し，率先して自らが取り組んでいく重要性を理解する仕組みを作っている。

自分の所属する部署で不便やムダを感じていた事項について，自ら改善策を考え実

行していくことで，当事者意識を持ち，個人レベルから組織レベルで俯瞰して業務

を見る力を養うこともできると考えられる。

　私の所属する学術関連部門では，受け身での問合せ対応だけでなく，積極的な学

術情報の発信・配信をするための取り組みを実施している。

　当社は，明海大学歯学部薬理学分野の坂上宏教授との共同研究を 2007 年よりス

タートした。今までの研究により，医薬品「ササヘルス」には，抗炎症作用，歯周

病菌等に対する抗菌作用，インフルエンザウイルス，エイズウイルスに対する抗ウ

イルス作用，ラジカル消去作用，抗腫瘍作用，紫外線に対する細胞保護作用（抗

UV 作用）等が認められている 1–17）。これらの研究成果は随時，薬局・薬店・製品

愛用者向けの資料としてまとめ，発信している。2013 年は，新しい情報をスピー

ディーに届けられるよう，情報発信の方法を見直した。その一つが，新しく当社製

品を取り扱いいただく薬局・薬店向けに送る「スタートアップ情報」の作成である。

これは製品の効能効果，用法用量，使用上の注意等の基本的な情報に加え，最新の

研究成果等の情報を盛り込んだ資料で，入会後すぐに発信する仕組みを作り，2013

年 11 月より運用を開始した。当社の場合，学術情報の発信は媒体や状況により，

毎週，月 1 回，4 ヶ月に 1 回，年 1 回等様々なケースがあるが，ムリ・ムダなくスムー

ズに取引先の薬局・薬店，製品愛用者へ届けられるような仕組みづくりを今後も進

めていく。

　尚，仕事をする以上，何らかのムリ・ムダ・ムラは生じるものである。そのため，

業務改善は 1 度やって成果が出たら終わりではなく，業務改善を継続・定着させる

ことが重要である。エコアクション 21 の取り組みによって，個人が業務改善の意

識を身につけ，仕事をしている中で目につく様々なムリ・ムダ・ムラを改善するこ

とで，組織のコストダウンに寄与することができる。また，業務改善を継続的に実

践していくことは，長期的には社員のモチベーションアップにもつながるものと考

えられる。

　私が所属するもう一つの部門「広報部門」は，総務 1 名，学術 1 名，営業推進チー

ム 1 名，営業 2 名からなる。まさに部署を超えて組織された部門であるが，この部

門では，環境活動に対する取り組み内容をホームページに掲載する他，取引先の薬

局・薬店へ，活動内容とその成果について，定期的に情報発信を行なっている。ま

た，隔月で発行する社内報へも，各部門の取り組みとその結果，活動に取り組んで

6．社内外への広報活動
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みての感想等を掲載する取り組みをしている。このような啓蒙活動も，社員の環境

に対する意識の向上や組織の活性化に欠かせないと考える。

おわりに

　2012 年 7 月のエコアクション 21 導入より 2 年以上が経過し，省エネ・省資源・

廃棄物削減・節水等によるコストダウンが実現した。人材の育成という観点から

は，自分も含め，エコアクション 21 に取り組んだ社員に「PDCA」の理解が広まり，

目標管理やリスク管理の意識が高まったことが大きいと考えられる。目標達成のた

めに計画を立てて実行し，その結果を確認・評価して見直すという PDCA サイク

ルは，どのような業務，活動にも適用でき，マネジメント力向上にも活用できるも

のであると考える。

　今まで述べてきたように，事業所にとってこのような環境マネジメントシステム

を導入することは，組織の活性化にも有効ということも実践を通じて実感している。

また，エコアクション 21 は，活動の結果をまとめた「環境活動レポート」の作成

と公表を必須の要素として規定しており，社会との環境コミュニケーションを促進，

さらには社会からの信頼を得るのにも役立つものである。当社は今後も「エコアク

ション 21」を継続しつつ，「自然随順」という企業理念のもと，人間の健康と幸福

に寄与する研究や製品開発を通じて，社会貢献していきたいと考えている。
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